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صل المواد المعدنية بما في ذلك السبائك الفائقة  إلى حدود استخدامها في البيئات القاسية )درجات  ت    
امر  أصبح استخدام المواد البديلة  مثل السيراميك    الحرارة المرتفعة ، والبيئات المسببة للتآكل(. في السنوات الأخيرة

كما   . لا سيما عندما يتعلق الأمر بمنتج يقاوم درجات الحرارة العالية جدًا حيث تفقد غالبية المعادن مقاومتها، حتميا
يتميز الخزف التقني بكثافته المنخفضة    ،  ومقاومة التآكل انها تضمن فرصة لزيادة درجة حرارة الاستخدام بشكل كبير  

    .ممتازكميائي معاملات مرنة عالية ، ومقدرة جيدة لدرجات حرارة عالية ، واستقرار  وصلابته ومقاومته
يحد من تطبيقاتها التكنولوجية  مما،لتشوه البلاستيكي  اغياب    عالية بسب  شة هشًاانكسار و    يظهر السيراميك   

للصدمات   ضعيفة  )مقاومة  هيكلية  والحرارية( كمواد  وجود    ،   الميكانيكية  الهشاشة من خلال  هذه  عيوب  التتفاقم 
والشقوق. يؤدي انتشار التشققات الدقيقة ، تحت تأثير الضغوط المختلفة )الحرارية أو الميكانيكية( ، حتمًا إلى تمزق  

 للتغلب على هذا العيب ، فإن أحد أنسب الحلول هو استخدام مركبات السيراميك. و هذه المواد. 
حيث  أحد أكثر أنواع السيراميك استخدامًا   ( 22SiO-3O2Al3)الذي ي تركيبه الكيميائي بين   المليتيعتبر  

في الهواء وتحت  يكون مستقرًا حرارياً وكيميائياً و التطبيقات التكنولوجية ،   والحراريات كتطبيقاته متنوعة للغاية  ان  
حرارية جيدة مما    و  خصائص ميكانيكية  ولهإلى درجة حرارة الانصهار.  درجة حرارة المحيط  من  الضغط الجوي  

 تمنحهحساسيته للزحف محدودة    و  ونظرا لمعامل تمدده الحراري منخفض نسبيا  يسمح باستخدامها كأجزاء هيكلية. 
 هذه الخصائص المثيرة للاهتمام تجعله مادة مفضلة.   و مقاومة جيدة للصدمات الحرارية

حيث    2SiO-3O2Al-MgOنظام الإتزان الثلاثي أهم المركبات المستقرة في واحد من الكورديريت يعتبر 
ناقليته حرارية منخفضة  ونوعا ما  عالية  ه  إنصهار حرارة  درجة  و   ( g cm 2,53-3)  تقدر ب  الحجمية  كتلتهيمتاز ب

كيميائي عالي التطبيقات   و إستقراره  العديد من الاستخدامات و    المواد و التغليف   ك   مما جعلة مادة مطلوبة في 
لهدف من هذه الأطروحة  . ان ا صناعة المعادن و الإسمنت  ،   )المركبات الفضائية (   مقاومة للصدمات الحراريةال

باستخدام طريقة محاليل الغروية للحصول خلائط ذات    كوردريت بنسبة وزنية مختلفة-مليت    خلائطهو تحضير  
   هذه الاطروحة الى ثلاثة فصول .   يمقسمتاين قمنا ب،خصائص جيدة 

المليت   من  كل  والى  عامة  بصفة  الخزفية  للمواد  المرجعية  للدراسة  تخصيصه  تم  الاول  الفصل  ففي 
ا الى مفهوم المواد الخزفية وانواعها  ول تطرقنففي المحور الا  ، حيث  تم تقسيمه الى محورين رئيسيين  والكوردريت

كذلك اهم الطرق التجريبة المتبعة في تحضيرها و مراحلها  كما تناولنا اهم مجالات واهم الخصائص هذه المواد و 
بينما خصصنا المحور الثاني  كدراسة    ،واهم تقنيات هذه العملية  راحلها مو استعمال هذه المواد ومفهوم عملية التلبيد  

و تطرقنا فيه الى مفهوم المليت و بعض الخصائص و كذلك اهم الطرق التي    و الكوردريت  مرجعية حول المليت
  يتم من خلالها تحضير المليت مع سرد بعض الدراسات السابقة و اهم المجالات التي تستعمل فيه هذه المادة المهمة 

اهم استعمالاته   ،اهم طرق تحضيره    ،خصائصه    ،انواعه    ، بعرض دراسة مرجعية حول تعرف مادة الكوردريت    قمناو 
 وكما تطرقنا الى اهم مخطاطات الاتزان  التي تحدد لنا مسار الاطوار المتشكلة في هذه الاطروحة.
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المواد  عرض فيه  ب  ، المستعملة    ة والاجهز المتبعة    تطرقنا فيه الى الطرق التجريبية  الثاني    الفصل اما في  
   .المحضرةالخلائط في توصيف التي استخدمت و الاجهزة التي   تحضيرطريقة ال و الاولية المستعملة

الى    همي قساين تم ت  ،و مناقشتها  التجريبة المتحصل عليها  النتائج  لاهم    قمنا بعرضلاخير  الفصل اوفي  
المحور الاول تم   الحراري لجميع ا نتائج  عرض  ثلاث محاور. في    تحليلة بعدة اجهزة  المحضرة    الخلائطالتحليل 

لاشعة  ا  التحليل بواسطة انعراج   دراسة تحليلية كيفية بواسطة جهاز حرارية ولمعرفة ماهية الاطوار المتشكلة قمنا ب
اما  و   . بالاضافة الى ذلك قمنا بتحديد تاثير درجة  حرارة التلبيد على بعض الخصائص  للمواد المصنعة و  ، السينية

دة عند  بالمحضرة والملئط  الخلاجميع  دراسة الخصائص العزلية  و الكهربائية للفي المحور الثاني فقد خصصناه  
  الخلائط لى ثابت العزل النسبي وظل زاوية الضياع لجميع عدراسة تاثير التردد  قمنا بحيث    ،   C°1600درجة حرارة   

 نتائجتم عرض    ي المحور الاخيرفو     كهربائية المتعلقة بالتردد و المقاومية . دراسة كل من الناقلية ال ب  كما قمنا  
التحولات الطورية التي  د جميع  يو تحد  (MC50) (%50) كورديريت   /  (%50) ميليت يط لالتحليل الحراري للخ

  كما قمنا باستعمال منهجية مناسبة في انجاز دراسة حركية لهذه الاطوار   ، الحرارية    اتحدثت للخليط عند المعالج 
   . لها   كل من طاقة التنشيط و المعاملات الحركيةمع تحديد 

     



. 

 

الاول    الفــصــل   

 دراسة مرجعية حول الخزفيات 

   

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مدخــل 
محورين رئيس يين الذي ينقسم في هذا الفصل    

  واهمتحضيرها  وطرقدراسة نظرية حول الخزفيات الى فيه تطرقنا  الاول:المحور 

 الخزفيات  تس تعمل فيها التيالتطبيقات 

فيه جميع الخصائص  وتناولناليت يرجعية حول مادة الم المخصصناه للدراسة  الثاني:المحور 

 مالات هذه المادة وكذلك اهم اس تع ،واهم طرق التحضير المس تعملة

خصائص  اهم  فتناولنا فيه ريتي والذي خصصناه لطور الكورد الأخير  زءاما في الجو 

واس تعمالاته. هتحضير  الكورديريت وطرق  
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І.1  . عموميات حول الخزفيات  
І.1  . .1 الخزفيات  مفهوم 

   

   ن الدراسيييا   ديعدالهناك  و  الأقل  عام على 9000   نذ   ن قبل الإنسيييا  (  السيييميا   الخزف )تم إنتاج  
 (  Kéramos(  شييييييييتكة  ن الكلمة المونان ة ) Céramique)يا     مفكلمة سيييييييي   ، لخزفاحول  ادة   الأدب ا و 

، و يصنع  ن  واد ذا  اقدم الحيف البشيية هو  ون تشكملي  ف  الخزفيعتبي  و  ،   [1]المواد المحتيقة  والتي تعني
 إلى و فيتهاضييييافة  بالإمادة صييييلبة للتشييييكمل ل  اخت ار هذه المواد راجع لكابلمتها  )كلسيييي ة او يةييييارية  ، طب عة تياب ة
   ادة    عالجتها حيارية تصيب  عجمنة سيهلة التشيكمل،  و التي عند ع الماء  تعُطي    ( يمي  كلفة  و أنها    في الطب عة

 جمدة  هو  كان ك  ةك م اس  ما يسيييييييم  للمنتوج النهاسي باصتسييييييياي خصييييييياس  فمزياس ة و   ، للاسيييييييتعمالقابلة    صيييييييلبة
.           

  اسييا    ادة صييلبة  انها الخزف ة، هو الأدب ا    ا فيالى حد   والابسيي   وانتشييارا  التعييف الاصثي شييموعا  ا ا  
  .[3-7]وهناك نوعا   ن الخزف ا   [2-3]  الحصول علمها بالتلبمد عةوية، يتم ويمييمي  عدن ة    تكوينها  واد

І.1  . 2  انواع الخزفيات 

І.1. 2.1 الخزفيات التقليدية  

عل ييه  ن   ( و silicaالكوارتز )و  (   clayوهي الطمن )في الطب عيية    واجييدة تخييام    وادويتم الحصييييييييييييييول 
و الصييييييناعا  الصييييييلصييييييال ة  و   ، (( I-1)الشكك      )  و تشييييييمل كل انواة صييييييناعة الفخار  ( feldspar)الفلدسييييييبا   
 .  [7، 4] ( التي تحتوي على نسبة كبمية   ن الطمن )الكاولا  الاسمنت و
 

  

 
 ا ثلة عن الخزف التكلمدي  :( I-1)الش   
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І.1. 2. .2 قنيةتالخزفيات ال  

الخزف التكني في   فا   ،   [4]ى الكاولا   يعتمد بشييييييييييكل رس سييييييييييي علعلى عكس الخزف التكلمدي الذي  إنّهُ          
  اوكسييييييمدية  لااو   (ZrO)  مكالزركونمو وكسييييييمدية أ  يكبا  ثناس ة  سييييييواء كانت يكبا  نق ة تكييبا  أسيييييياسييييييه  بارة عن

  الكوردريييت ثلاث يية كيي   و  (3Al2O.2SiO2)لمييت  مكييالم  ثنيياس يية  تيكمييل لعييدة  يكبييا أو    (SiC)  السييييييييييييييمل كو    دصكيبميي 
(2Al2O3.2SiO2.5MgO)   يتم الحصييييييييييول على النوة  ن اخت ار المواد الاول ة و  عالجتها حيارية  ع  ياعاة  ، و

نظيا لخصيياسصييها المتممزة المييوبة  ثل  عا ل التمدد  و البن ة المجهيية و الابعاد الحبمبة   ةالمتشييكل  رالأطوانسييبة 
هذا الخزف   تم اخت ار،   [5](  I-1الجدول)  فيهو  وضيييييييي     كما  العال ةالمجهيية  الصييييييييلادة  خفض و نمالالحياري  

قوالل تشييييييييييييييكمل  و ربمنا  الغازية  و التو   طب كا    ثل  حيكا  الديزلالمجالا  و الت   نفي العديد  صمادة  فةييييييييييييييلة  
 . [7-4]  يلخ  اهم انواة الخزف التكني و جال استعماله(  I-2)والجدول   ، [4]المعاد   

 

 [5] بعض الخزفيات التقنية ص الم اني ية خصائ: ( I-1)  جدولال

 قوة الانحناء 
(MPa ) 

 قوة الشد 
(MPa) 

 قوة الانةغاط 
(MPa ) 

 الكثافة
(3 cm/ g ) 

 

345 207 2585 3.85 3O2Al 

690 - 3450 3.19 4SiN 

550 170 3860 3.1 SiC 

690 - 1860 5.5 2ZrO 

 
 [7-4] بعض الخزفيات التقنية استخدمات :  ( I-2)  جدولال

 اسم الخزف  نو  ة الاستعمال  المجال 
 

 الالكتيوني 
 ZrO  - 3O2Al              2 اجهزة استشعار 

 PZT (PbZrTiO)  حولا  الطاقة

 3ReO- 2ReO فاسكة الناقل ة 

 2ZrO  -  3O2Al المفاصل الصنا  ة و اربطة الكسور  الطل الحموي 

 2PuO  - 2UO جدرا  الوقاية   ن الاشعة  النووي 

  3O2Al -SiC  كاو ة الصد ا   العسكيي 

 4N3Si- 2ZrO- 3O2Al التوربمنا  التي ودينا  كي 

 TiC - TiN ادوا  الكطع وقطع  حيكا  المكان كي  

 BeO -AiN  -3  O2Al عوازل كهيباس ة  الكهيباسي 

 SiC عوازل حيارية  الحياري 
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І.1. .3الخزفيات خصائص  

І.1 .3.1. الكهربائية الخصائص  

تسييييييييتخدم في التطب كا  الالكتيون ة و الكهيباس ة كعوازل و   ىبخصيييييييياس  عزل ة لذالخزف ا   ايلل  تمتاز 
كهيباس ة بسييل سييهولة  على الخزف ا  عند اسييتعمالها كمكثفا      فةييلةريم ا  المواد البلاسييتك ة   ةكهيباس  كثفا   

المنخفةيييييييية و رجا  الحيارة  عند د  ،  الاجهادا  تأثمي تحت التشييييييييوه    في  كاو ة  تتمثل مزة الخزف    ولكن  ، انتاجها
جعلت  ن   ، و هذه التي( C-80 °C° 250تبخي فمها المواد البلاسييييتك ة )ت( اين C-1500 °C° 1700)العال ة  
الكهيباسي  ق م ثابت العزل    ( I  -3)ويوضييييييييييييي  الجدول    ،  المواد ا اسيييييييييييييتعمالا في التطب كا  الكهيباس ة اصثي  الخزف

 KHz  [1، 4 ،7 ] 1التيدد   كاسة عند  بعض المواد الخزف ة ل
 [5]الخزفيات  لبعضالعزل ال هربائي  ثابت : ( I-3)  جدولال

 البورسلا  ييتيالكورد لمتمالم MgO 302Al 2ZrO الميكل  
 0-6 4.5-5.4 7-6 8.6-10.6 9.0 5.9 ثابت العزل  

 

І.1 .3. .2 ة الكيميائيالخصائص 

و الكواعييد التي تيدي الى اتلاف    للأحمييا   تهيياوفكييا لكييدرة المييادة على  كيياو   الك ميياس ييةيتم تكم م الخواص  
وكذل    (    ةالك م اس الهجما     هو الكدرة على  كاو ة  يالك م اس) الخمول    يك م اسز بخمول  فالخزف ا  تمتا المادة  
خطيا على صييحة الانسييا   ما يسييتخدم على نطا  واسييع   للا يشييكهذه الممزة تجعله  و   ، لتغميا  المناخ ةا  ة كاو 

 ،  [1]د   المعبا   كارنة  للتآصلالمسيييييببة    للتأثميا و كما ا  الخزف اصثي  كاو ة     ، في المعدا  الصيييييح ة و الطب ة
الايون ة او التكافيية   هوهدا راجع الى نو  ة روابطرا   ما يسييياهم في تماسيييكها  ذبيواب  قوية بمن ال  زفويتممز الخ

 .  [8 ،4]  تكافييةال -يون ةالااو  
І.1. 3. .3ة الميكانيكي الخصائص   

التي تعمق انزلا    ةالك م اس   هها قوة روابطنبي الخزف ا   واد هشييييية  كاو ة للتشيييييوه نت جة عوا ل  ن بمتتع
(  I-2و كذل  غ اي المجال اللد   كارنة بالمعاد  )الشيييييييكل    ، علمها )الاجهادا (   التأثميالمسيييييييتويا  البلورية عند 

الخزف𝐸صميييا ا  للخزف يييا   عيييا يييل  يونييية  يتفع جيييدا )،    [9] > 𝐸 عاد > 𝐸 و قيم عكاليكة للاصكككك     ،  (  بول ميا

 [.10]( وبالمقاب  قيم ضعيفة للاص بة )مدى مقاومة انتشار الشقوق  
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 [9]  و الفواليذ المعا نو لاخزفياتل  تشوهال منحنى: ( I-2)الش                                          

 

І.1 .3 . .4الحرارية الخصائص  

بفةييييييييييل    ، و هذاهو سييييييييييلوكها الجمد في درجة الحيارة العال ة  فمها  لمواد الخزف ة المييويااهم  ممزا    إ ّ 
ذل  راجع الى روابطها  ، و   C° 1400رجة انصييهار عال ة تتجاوز  دفايلل الخزف ا  تمتاز ب  ،  المعا لا  الحيارية

 ميا يجعيل   ، الحية     للإلكتيونيااي غ ياي كلي    ةالتكيافييية  كميد  هياالكتيونيات  ا ّ  في الخزف يا   و ن المعيوف  ، الكويية
نوضيييييي    ( I-4)  جدولالوفي   ،  ةيييييي  فالالحياري    هااضييييييافة الى  عا ل تمدد،  الخزف ا  اصثي المواد عازلة حياريا

 . [12 ،11]لبعض الخزف ا     ةالحياري   المعا لاق م بعض 
 

 [12 ،11]بعض الخزفيات ل  الخصائص الحرارية :  ( I-4)  جدولال

 

 

 الخزف اسم 
 (  C °) درجة الانصهار

 
 الناقل ة الحيارية 

 (W/ m .K) 

  عا ل التمدد الطولي
 (k /6 ₋10) 

 2060-2050 35-24 8.9-8 (3O2Al)  ن او الال

 2710-2680 12-2 9-7 ( 2ZrO) زركون ا

 3170-3250 25-18 7.4-6.6 (TiC) صبييد التمتانموم

 2680-2700 200-90 4.6- 4.3 (SiC) السملكو  صبييد 

 2450-2410 36-27 5.6 3.5 ( C4B) صبييد البور

 2920-2820 88-28 7.1-4.5 (WC)  صبييد التنغستن

 0.8-1.2 600-2200 3720-3910 الالما 
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І.1. .4مراحل تحضير الخزفيات   

المواد الإنشيييييييياس ة  و الحياريا   و   ، البناء خزفككل واسييييييييع  شيييييييي في  جالا  عديدة ب الخزف ا   ماسييييييييتخدايتم 
النووييية(  المتكييد يية عييال يية الحيارة   والأجهزة    ،   الحفييازة المبييادلا  الحيارييية والمحولا و   ، )المفيياعلا   والميشييييييييييييييحييا  

كيالنياقل ية    ، لهيا  ةوالك م ياس ي فكيا للخصييييييييييييييياس  الفمزيياس ية  و و  [13-16]  البصييييييييييييييييية و واد التعبكية والتغل ف الإلكتيون ية
المجهيية   الصييييييلادة  و   ، و ثابت عزلها الكهيباسي الةيييييي  فا الحياري    ها عا ل تمددو   الحيارية والكهيباس ة الةيييييي  فة

اهم  ياحل تحةيمي   ي ا يلوفي   ،  المتبعة تحةيميال طي  تحكم فمها المواد الاول ة المسيتعملة وكذل   تالتي    ، العال ة
 . الخزف ا 

І. 1 .4. 1 ومعالجة المساحيقتحضير  

  لهيذه   والك م ياس يةتبنى علمهيا الخصيييييييييييييياس  الفمزياس ية  لأنهيا ، وهي اهم  يحلية في تحةييييييييييييييمي المواد الخزف ية
 : تحةمي المساحمق بطييكتمن ويتم  ، توزيعها  وكذل   والحجمحمث تتطلل تجانس حبمبي في الشكل    ، موادال

يتم   الأخيى، حميث ن الطي     هيذه الطييكية الابسيييييييييييييي  و الاقيل تكلفية تعتبي  الجيا:  التحضيييييييييير  ❖
اعها لمعالجة حيارية او ة ثم يتم خلطها جدا وسحكها لمتم اخ  كالأصاسمداستخدام  واد اول ة جافة  

 .بالكلسنة    ف ا يعي 

  ،صثي صيييعوبة وتكلفة  كارنة بالنوة الاخي  ن التحةيييمي لااهذه الطييكة    تعتبي  الرطب  التحضييير   ❖
نظيا لما تكد ه  ن  سيياحمق عال ة النكاوة  و   ، خزف ةالمواد  ال  وهي ايةييا اصثي شييموعا في تحةييمي

 هلا  ةتعتمد على تحةيييمي رواسيييل او  واد  فإّ  هذه الطييكة    ، و نانو تيية وسيييط  تلا س اصبي
و   [18،  17]المحالمل الغيوية   ن بمن هذه الطي  نجد طييكة و   ، ةك م اس انطلاقا  ن تفاعلا   

 .   CVD[19] طييكة التيسمل بواسطة الابخية  
اهم ة كبيى في  جانسة المواد الاول ة للحصول على  سحو  ذو حبمبا    السحق فلهاا ا بالنسبة لعمل ة   

 :  ن بمن طي  السحقو   [20]عمل ة التلبمد   تنش  بالتالي  و في سط  التلا س   دتزي،  صغمية
ويتم وضييييييع المواد الاول ة  المياد سييييييحكها في علبة اسييييييطوان ة  ع كيا   ن    : السييييحق الكو     ❖

فتية   اتتخللهتتم عمل ة السييحق خلال عدة دورا    ، حمث الزركونموم ذا  انصيياف اقطار  حددة  
   .   [21]راحة بمن كل دورة  

الخل    ع كييا    وضيييعحمت يتم   ، ويتمثل  بدا عمله في الحيكة الاهتزازية  : الاهتزازي  السييحق  ❖
   . علبة اسطوان ة فتتحيك هذه الكييا  بحيكة اهتزازية ذا  تواتي عالي   يف
 ع كيا  في علبة اسييطوان ة تدور   الأول ةييتكز  بدا عمله حول وضييع المواد    : السيحق التالل    ❖

 . السحقعمل ة تم  تعن طييق الاحتكاك بمن الكيا  و الخل    و  ، حول  حور دورا  ثابت
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І.1. 2. 4 التشكيل   

ولهذه الميحلة    ، هو وضع الشكل النهاسي للمادة الخزف ة المسحوقة، او  ادة به اعطاء شكل هندسي للم  يُعنى      
بعض الجوانل كنعو ة سط  العمنا  و انتظا ها وابعاد العمنة لمعيفة  كدار     ياعاة   فمها   يجل، اين  اهم ة كبمية  

 :و ن اهم طي  التشكمل  التلبمدالتكل  خلال عمل ة 

 الكبس المحوري  ❖
 ي الهمدروستات كالكبس   ❖
 طييكة الصل  ❖
 الاستخياج طييكة  ❖

І.1 .3. 4  التل يد 

المعيالجية الحياريية للحصييييييييييييييول على    على  يعتميد  و  يحلية  ن  ياحيل تحةييييييييييييييمي المواد الخزف يةوهو آخي 
تسييييييييييييييخمن المادة الأول ة في درجة حيارة أقل بكثمي  ن درجة حيارة  حمث يتم،  و  لتحمة   تكاثفة نتجا  صييييييييييييييلبة  

خلال عمل ة التلبمد يتم خفض المسييا  ة  و   ، [22البعض ]بعةييها     عحبمبا  المادة  ل   التصيي ا الانصييهار، و يحد 
  ابعاد الجزيكا  المكونة للمسييييييييحو  وهذا نت جة تأثمي الك م اس ة، ولاسيييييييي ماالاول ة وتطويي الخصيييييييياس  الفمزياس ة و 

 : مايليتكو  عمل ة التلبمد  يفق بو ،  [23]  درجة الحيارة

 وزيادة في الكتلة الحجم ة الظاهيية. الاول ة للعمنةنك  في الأبعاد  ❖
 ييدي إلى شدة التماس  بمن حبمباتها.   والذي زيادة عدد اليواب  بمن الحبمبا   ❖
 تحسمن في الخواص الم كان ك ة والحيارية للعمنة.   ❖
 . الحبمبا  وكبينمو  للمادة نت جةالاجمال ة  السطح ةنك  في الطاقة  ❖

 

І.1. 4. 4 التل يد  مراحل عملية 

   مرحلة تشكل الاعناق ❖
  بدايةفي  تتم    اين،  حمث يحد  التحام بمن الحبمبا  المتلا سةوهي اول  يحلة في عمل ة التلبمد    

و ن خصاس  هذه الميحلة عدم حدو  نمو حبمبي ووجود فيايا   فتوحة    ، تشكل الاعنا  بها  الا ي
  .نهاية هذه الميحلة تتكل  الفيايا  قلملا و تتغمي الكتلة الحجم ة الظاهيية كبمي، وفيوبشكل 

   مرحلة التكثيف والنمو الح ي   ❖
في النمو وتنك  الفييا  اي     الأخمية هذه    تبدأ و   ،لحبمبا د  ن ايلعداتتممز ثاني  ياحل عمل ة التلبمد بالتحام   

  ، تكل  المادة فتظهي بن ة جديدة، كما ا  الفييا  تتحيك وتنتشي لتصل الى السط  فتصب  المادة اصثي كثافة
    تكطعة و عزولة غلكة يا  تتحول  ن فيايا   فتوحة و ستمية الى فيايا  ا وتجدر الاشارة ا  الفي 
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   مرحلة تشكل الفرغات المغلقة ❖
تكو   وجود   ، وية و  عزولةيو نسبة الفيايا  المغلكة فتصب  كفمها تزداد  اين  و هي آخي  ياحل التلبمد    

 .عمل ة التلبمد في نهايتها على أ   يدل   ماتتوقف عن الحيكة ، و بمن الحبمبا  وداخلها  
 
 

 
 

  ياحل عمل ة التلبمد  (:I-3) الشكل

I.1.  5. 4 التل يد   طرق 

يتم تسخمن العمنا  او المساحمق في درجا  حيارة  عال ة  اقل   ، اينوتعتبي الاصثي استعمالا  :الط يع التل يد  •
تطلل هذه التكن ة إضافا  بهدف الحد  تكما    ،الانصهار دو  تطبمق اي نوة  ن الاجهادا   ن درجة حيارة  

 عمل ة التلبمد.   وتنش    ن النمو المفيط للحبمبا  
تأثير ضغط خارج   • التكن ة  كلف  : التل يد تحت  يتم تطبمق ضغ  خارجي خلال    ةوتعتبي هذه  نوعا  ا حمث 

   فيايا  . لتحكق نسبة تلبمد عال ة نت جة انعدام نسبة ا إلا أّ  هذه الطييكة   ، عمل ة التسخمن
ويتممز هذا   ، م اس ة في العمنا  الخزف ة خلال درجا  حيارة  عمنة لتفاعلا  الكلوهو نت جة التل يد التفاعل    •

 .  النوة بوجود نسبة  عتبية  ن الفيايا 



. 

 

 

 

 

 

 

 

الثاني    ور المح   

 دراسة مرجعية حول 

   ريت ي و الكوردليت  ي الم   
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.2.I1 ليتيالم 

.1.2.I1  التعريف   

اصتشييف اول  ،  عند الةييغ  الجوي( 2SiO-3O2Alفي النظام الثناسي )لمت هو الطور الوحمد المسييتكي  مالم
لونيه  (  1924 نيذ اقيل  ن قي  ) Bowenو   Greig  ن قبيل الجمولوج يا   ( الاسييييييييييييييكتلنيدييةMull ية في جزيية )

بعدة طي  كالتحلمل الحياري للكاولا     المملمت حةيييييييُ   ،  (  13O12Si 6Al)  ةالك م اس وصييييي غته   اب ض نادر الوجود
    درجا  حيارة عال ة وكذل  إلىاو انطلاقا  ن  كوناته الاسيياسيي ة اوكسييمد السييلسييموم و اصسييمد الالمنموم  بالتسييخمن  

  [  24-6،27]طييكة المحالمل الغيوية  ب
وهو  بارة عن رواسييل تشييكلت  ن  ،  على شييكل  عد  ) وهو نادر الوجود (  في الطب عة  لمت  ميوجد المو  

هذه المادة اهتمام العديد  ن الباحثمن   تجذبقد   و ،  عند درجة الحيارة العال ة[6] لا سيية الطمن الصييهارة البيكان ة 
حوا ييل  و    التطب كييا  التكنولوج يية المتكييد يية ) عوازل     نالعييديييد  كمييادة حيارييية في  واسييييييييييييييتخييدا يياتهييا    لأهممتهييانظيا  

ثابت الكهيباس ة  )و) تمدد حياري ض  ف (  ،وهذا راجع لخصاسصها الحيارية  و الصناعا  اله كل ة   ،  (  الكتيون ة  
 )  كاو ة الزحف(    ةالم كان ك ( و   يالك م اسالاستكيار  و كاو ة التاصل العال ة   و م اس ة ) الكثافة الفمزيوكو(  العزل

[-2832] . 
 

.2.2.I ليتيية ال لورية للم نال   
 

)مللم بن ة  عمن ة  ستق مة  الشكل  (Orthorhombiqueلمت  لتيكبمته  ن  العا ة    والص غة 
𝐴𝑙2[𝐴𝑙2+2𝑋𝑆𝑖2−2𝑋]𝑂10−𝑋  حيx     غادرة ذرا  الاصسجمن للوحدا  اليبا  ة  نت جة  المتشكلة    يمثل الا اصن 

(   22SiO3O23Al،wt %  72≈ O2Al   )  الستكمو تيية التال ةمت ذو الص غة  لم( يكو  لدينا  x=0.25)  فمن اجل 
 :      [-3335]بن ة ربا  ة ووساسطه الشبك ة هي ذو

a=7.553 A°        b=7.686 A°        c=2.884 A° 

  ( 2SiO3.O22Al ،%≈ 78 wt  O2Al) ةك م اس ذو ص غة   بالألو مناهناك  ملمت يني  ف كو   (x=0.4) ن اجل و 
 :     [-3335]  كالتاليوساس  شبك ة ربا  ة ذا   وبنمته

        c=2.889 A°       a=5.88  A°        b=7.688 A° 
وفكا للمعادلة  .يبا  ة السطوح المواقع الفي  Al+3 ع ايونا   4Si+ايونا    باستبداليكمن الاختلاف في البنمتمن و 

+𝟐𝑺𝒊𝟒           : التال ة + 𝑶𝟐₋ ↔ 𝟐𝑨𝒍𝟑+ + 𝑽𝟎 
   لمواقعه الأوكسجمنهي الفيايا  المتشكلة نت جة  غادرة : 𝑽𝟎   اين 
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 [ 35] ( a ; bسكاط على المستوى )لمت بالإم بن ة الم :( I-4) الش  

.3.2.I  ليتي المجهرية للمال نية   

شييييييكله المورفولوجي   المنخفةيييييية يكو  في درجة الحيارة  فالحيارة   بدرجةللمملمت    ةالمورفولوج ق البن ة علتت
كو  بلوراته العال ة تفي درجا  الحيارة    الاولي، أ المت  م بارة عن بلورا  صيييغمية ذا  شيييكل شيييياسحي ويسيييمى الم

ذا  حجم المملمت الثانوي   فتكو  في  بلوراته العصييوية في  Lundinويكمن الاختلاف حسييل   ، شييكل عصييوي  ا ذ
 ن ذا  حجم صيييييييييييييغمي، و هي     بلوراتهلمت الاولي فم ا المأ   الةيييييييييييييوسي،  المجهي اب   يمكن  لاحظتها، أين  صبمي
 A° [35، 36] 100 رتبة 

 

.4.2.I خصائص الميليت   

التي    والك م اس ةوالفمزياس ة    والم كان ك ةيعتبي المملمت  ادة حيارية جذابة للغاية نظيا لخصيياسصييها الحيارية  
  . والالكتيون ةاهم الخزف ا  في جم ع التطب كا  الصنا  ة والهندس ة    أحديكو     أ تخوله 

1.4.2.I ةالكيميائيخصائص ال  

ماء   الاي انه طور  سييييتكي لا يتفاعل  ولا يتفك  ولا ينحل في     ، اك م اس لمت   يكل خا ل و يمي نشيييي  مالم      
  [37، 27]عل ه الاحما   ا عدا حمض الفلور     يلا تيثصما  

2.4.2.I ةالميكانيكي الحرارية و خصائص ال    

 جدا  ثلكيار الحياري في درجا  الحيارة العال ة  ت ييوبة فمها كالاسيييييي   حيارية جد  مملمت بخصيييييياس  يمتاز ال      
  والحيارية   في جم ع التطب كا  الصيييييييينا  ة طلوبا   ما جعله  ةيييييييي  فة  الحيارية  ال المنخفض، وناقلمتهحياري  ال  هتمدد
فكد   ةالم كان ك يخ  الخصاس     ( ، أ ا ف ماI-4)  جدولالفي    الحيارة نلخصهاتتطلل  كاو ة عال ة لدرجة   والتي

 ( I-5)تم جمعها في الجدول  
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   [ 37-39، 6،27] لمت م للمالحيارية الخصاس  I- (4)  جدولال
 مليت  الومينيا س ينال زر ونيا اسم الخز:

 2ZrO 3O2MgO.Al 3O2Al 22SiO3.O23Al الص غة

 C ) ( 2600 2135 2050 1830°درجة الانصهار
الى   °20 عا ل التمدد الحياي  ن 

1400°C (.°C6₋10×) 
 8     9     4.5     4.5 

 الناقل ة الحيارية
)C1 °₋.h1₋(kcal.m 

1.25 134 250 63 

 
 [ 40 -42، 27] للاميلايت  ةالمي اني يالخصائص :  ( I-5)  جدولال

 

 الق مة    الخصاس   
 5-7 الصلادة
 1-3 المتانة 

 400   (MPa)  كاو ة التحمل  
𝑘1𝑐) عا ل يونغ  = 𝜋) 140-250 

 0.25  (𝜗) عا ل بوسو  
 𝜎𝑓 500-150  (MPa) كاو ة الانحناء  

  

3.4.2.I الكهربائية و العزلية الخصائص   
نياقل ية  ال متيازة  ثيل  و   ييوبية  كهيبياس ية وعزل يةملي  خصيييييييييييييياس   تالتي تالمواد الخزف ية    نلميت  ميعتبي الم

 ادة  فةييييييييييييلة و  سييييييييييييتعملة في التطب كا     منخفض، و لهذا يُعدالنسييييييييييييبي  العزل  الثابت  الةيييييييييييي  فة و  كهيباس ةال
   . ( I-5)  جدولفي ال  ة وضحو الخصاس     الالكتيون ة، 

 

   [43- 27،45 ،6]  ال هربائية للاميلايتالخصائص :  ( I-5)  جدولال

 الق مة الخاص ة
 MHz (𝜀𝑟 )  6.6 1ثابت العزل عند 

 410 الى 310 ن   20°C( 𝜎المكاو  ة  الكهيباس ة عند )
 10  الى   9 ن    (kv/mmالمكاو  ة العزل ة )
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.5.2.I تط يقات الميليت   

  ظييل زاويتييه للفكييد الكهيبيياسي المنخفض و   هعزلك  ثييابييت الجمييدة والم كييان ك يية  و    ةالحيارييي نظيا لخصيييييييييييييييياسييه  
في الكثمي  ن التطب كا    ه تسيييتخدم  علالكاسمة  و الميكبا  الخزف ة   لمتمالم، فإّ    التيددا  العال ة  دعن  ةالمنخفةييي 

ذل  تغل ف  ، بالإضيييييييييييييافة إلى  اليكاسز الالكتيون ة وكذل  التطب كا  الهندسييييييييييييي ة وكالمكثفا  الخزف ة  لالكتيون ة  ا
وكما يسككتخدف في مجال الااصككالات ال سككلا ية  التي ابلا  ثابت عزل ،   [46-49]الدواسي الالكتيون ة عال ة التيدد

قوالل  كمادة حياية  ثال ة في انتاج    كما يسييييييتعمل  . [50]جو   مرافع في التوارات العالية    ومعام نسككبي منخفض  
ما يسيييييييييييتخدم ك ،  لدرجا  الحيارة العال ة    تهالفولاذ و الزجاج  الذي يتطلل خصييييييييييياس  حيارية كمكاو   صيييييييييييناعا 

و الافيا  الكهيباس ة و كذل   ميشيييييحا  للمعاد  المنصيييييهية   كاو الزركون ا    الألو منا  كل  ن  المةييييياف إل هلمت  مالم
 .    [51-52]او دعا ا  و  حفزا  و ركاسز و  كو ا  للةغ  في الالكتيون ا   التيدد    ة نخفة الافيا   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 لايت  يبعض اببيقات الم: ( I-5) الش  
 

.6.2.I  اهم طرق تحضير الميليت 

.6.2.I  1 الالومينا  اضافة  ليت من الكاولان وي طريقة تحضير الم 

  ةتكييب ستكمو تيية  بص غة الميكل  الكاولانمتي، وهذا عن تسخمن الطمن   انه ناتجلمت اول  ية على م تم تحديد الم
 [ 53-57]نمت ملكاولل الجزسي  تحول السلاسل   ي  ا يلفي  و  ،السمل كاو  االألو من ن 

𝑨𝒍𝟐𝑺𝒊𝟐𝑶𝟓(𝑶𝑯)𝟒
𝟒𝟓𝟎°𝒄
→   𝟐(𝑨𝒍𝟐𝟎𝟑 ∙ 𝟐𝑺𝒊𝑶𝟐) + 𝑯𝟐𝑶 

      متاصاولن                          → 𝒄°𝟒𝟓𝟎             صاولنمت 
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𝟐(𝑨𝒍𝟐𝟎𝟑 ∙ 𝟐𝑺𝒊𝑶𝟐)
𝟗𝟐𝟓°𝑪
→   𝟐𝑨𝒍𝟐𝑶𝟑  ∙ 𝟑𝑺𝒊𝑶𝟑 + 𝑺𝒊𝑶𝟐 

+  سبمنال                → 𝒄°𝟗𝟐𝟓              متاصاولن     سيلايسين      

𝟐𝑨𝒍𝟐𝑶𝟑 ∙ 𝟑𝑺𝒊𝑶𝟐
𝟏𝟏𝟎𝟎°𝑪
→    𝟐(𝑨𝒍𝟐 𝑶𝟑 ∙ 𝑺𝒊𝑶𝟐) + 𝑺𝒊𝑶𝟐 

+  شبه  ملمت                 → 𝒄°𝟏𝟏𝟎𝟎           سبمنال  سيلايسين      

𝟑(𝑨𝒍𝟐𝟎𝟑 ∙ 𝑺𝒊𝑶𝟐)
𝟏𝟒𝟎𝟎°𝑪
→    𝟑𝑨𝒍𝟐𝟎𝟑 ∙ 𝟐𝑺𝒊𝑶𝟐 + 𝑺𝒊𝑶𝟐 

+  ملمت       →𝑪°𝟏𝟒𝟎𝟎     شبه  ملمت      صييستوبالمت

لمت و م   العال ة الىنمت )الجزء المتبلور  ن الكاولا ( عند درجة الحيارة  متحول الكاولت ن خلال هذه السييييييلسييييييلة  و 
  الثانوي،  المملمت    ا يُدعىكييسييتوبالمت فمتشييكل  يكبال ع  هذا الأخمي يتفاعل    الألو مناعند اضييافة   ، و صييسييتوبالمت 

كما استعمل بعض ،  ( C-1600 °C° 1500د )يكو  في حدو   لكييستوبالمتو ا  االألو منر الاشارة ا  تفاعل  دوتج
   [61-59](  Gibbsiteبسييييييييييييييميت )مالج و  [58-57](  Boehmiteمميت ) البوه  ثيل    االألو مني هميدرا     البياحثمن

 .  C°1600في  درجا  حيارة عال ة قييبة  ن مملمت   تمكنوا  ن الحصول على ال ، حمثاالألو منصبديل عن 
 

.6.2.I  2 طريقة التحضير انطلاقا من مكوناته الاساسية (Al2O3 - SiO2):  

  اوكسييييييييمد الالمنموم خل   ب يتم ذل نكي و المملمت  الهذه الطييكة هي الاصثي اسييييييييتخدا ا للحصييييييييول على  إ     
(302Alع اوكسيمد السيم  )( 2لسيمومSiO(1)( بكم ا   تكافكة )وفق المعادلة    ) الطحن و المعالجة    الخل  و بعد، و

 .   [62]  على المملمت، نحصل  (  C-1500 °C° 1600)  احيارة العال ة نسب الالحيارية في درجا   

3𝐴𝑙2𝑂3 + 2𝑆𝑖𝑂2 → 3𝐴𝑙2𝑂3 ∙ 2𝑆𝑖𝑂2 ∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙ (1) 

ا  هناك عوا ل تيثي في عمل ة تلبمد المسييييييييياحمق بما في   sacks  [63]و    paskالباحثا     لاحظقد و 
 زيادةا     وجدواولكد    ،  و السيمل كا    للألو مناالاول ة  وظيوف التسيخمن و والنسيل المول ة    المسياحمقذل  خصياس   

 . التلبمد نتحس  بالتالي وقت السحق تكسي التكتلا  وتنتج تيكمبا   تجانسة و
 

2.I. 3.6( طريقة التحضير بالمحاليل الغرويةsol-gel )  

 جموعة  ن    لإعداد  حيارة  نخفةيييييييييةعند درجا    والتكث ف اهة  الإيعتمد  بدا هذه التكن ة على تفاعلا  
الشك     نخفةيية كما هو  وضيي  في حيارة   ا وتحويلها الى بنى لا بلورية عند درج  اللاعةييوية الهلا  ةالاصاسييمد  

(I-6 ):  طور  ال ن   ثابتة انطلاقاعند درجة حيارة    وصيييييييلل سيييييييتكي   طور نسيييييييب ا أيةيييييييا بتشيييييييكملتعييفها   ، ويمكن
 تحكم في  توسيي     وتبلورم اء اليطبة للحصييول على  واد نق ة    ن الك  المسييتوحاةتطويي هذه التكن ة   السيياسل، وتم

 .[64-66]بعده الحبمبي  
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 sol gel [67 ]مراح  عملاية  :( I-6) الش  

ل ا  المكتيحة في  جموعة  ن المكالا  العلم ة   لبعض الدراسيييييييييييييا  واآ   لخ ،    [71-68] ( I-6وفي الجدول )
 .لمتموالكتل لتحةمي تنوي و نمو  الم

 
 [68-71] بعض الموا  المستعملاة في احضير الملايت : ( I-6)  جدولال

 

 المرجع درجة الحرارة  المراحل المتشكلة  ف  التحضير ة المستعملالمواد 
TOES   +    AN   +        Ethanol + 

Water 

 

 لمت )نظام بلوري رباعي (م 
980°C [68] 

3TOES   +    AN   +        Water +    NH 
 

 C [69]°1300 لمت )نظام بلوري رباعي (م 

0 +  TMOS2H6.3AlCl 

Ethanol + Water    + 
 C°1000 لمتم 

 
[70] 

Colloidal silica    +  TOES       TMOS+ 

+PO+PEO 02H6.3AlCl 
 C [71]°1000 لمتم 

TOES   +    boehmite   +        HNO  1300 (   عمن ة  ستق مةلمت )م °C [66] 
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2.I. 4.6  من معدن الالمنيومطريقة التحضير   

  Maitraويمكن الاستشهاد ي   الالمنموم،    دنكي  ن خلال  عاللمت  محول تول ف المعدة  اجييت دراسا   
 و،  للحصييييول  على المملمت    االسييييمل كو  سييييحو    نالمكلسيييي   والألو مناالتي  قا ت بخل   سييييحو  الالمنموم    [72]

اضافة الالمنموم النانوي  الى خل    ن اوكسمد الالمنموم و اصسمد السملسموم       أ Khabas   [73]صما افاد الباحث  
طييكة    Derbyو   Anggonoوكما اسييييتخدم كل  ن     ،  يزيد  ن انتاج المملمت    او الكاولنمت و اصسييييمد  الالمنموم

( و  عد   polyméthyl-siloxane)  لمت  ن خلال خل  سييييييييلاسف عةييييييييوية والمتمثلة فيمللحصييييييييول على الم
 [. 74]الالمنموم  

2.I. 5.6 صناعيةبقايا ليت من  ي الم طريقة تحضير   

في السييييييييينوا  الاخمية اهتمام علمي  عمق  بمشيييييييييكلة ادارة النفايا  خاصييييييييية النفايا  الصييييييييينا  ة و يوجد  
فتصيييييييييبع اعادة    ،  البناء والهدم  ن خلال عمل ة التدويي واعادة اسيييييييييتخدا ها للتخل   ن  شييييييييياصلها البمك ة   خلفا 

صيييييييييناعة   على سيييييييييبمل المثال ،  الحيارة العال ة  ا و اسيييييييييتخدا ها له ق مة كبمية في الصيييييييييناعا  ذا  درج  هاتدويي 
  ،  [77]  لمو   تي  يبع  9000العالمي السيييينوي للخزف ا  حوالي   سييييتهلاكالاصييييل نسييييبة  ت و ،    [75-76]الخزف

وهذا  صيييييييييحوي بكم ا  ضيييييييييخمة  ن النفايا  الناتجة عن المحاجي في انتاج الطمن النكي او المخلفا  المعدن ة  
و ونظيا لا  هده المخلفا  تتكو  اسيييييييييييياسييييييييييييا  ن الالمنموم     ،  الناتجة عن تطويي و  عالجة و تصيييييييييييين ع الالمنموم

بتحةييييمي  Yousif Algamal   [78]  حمث قام الباحثتدوييها    لإعادةسييييمل كا  تم اجياء العديد  ن الدراسييييا   ال
العيب ة المملمت انطلاقا  ن نفايا  الخزف واضيييييافة نسيييييبة  ناسيييييبة و تكافكة   ن البوكسيييييمت المنتشيييييي في المملكة  

النانوية   االألو منفي اسييتخلاص  سييحو     الخزفنفايا     تاُسييتخد وكما   ،  الالمنموم  دللأوكسييمالسييعودية كمصييدر  
لتكوين   همدروكسيييييمدا الالمنموم على شيييييكل  يبكا  ةبيسيييييكل  Pascualصما قام ،  [79]في انتاج المملمت    هاواسيييييتخدا 

 [. 80]لمت  م ملمت  سا ي و  يكبا  اساسها الم
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I.3   الكوردريت 

I.3. 1  تعريف الكوردريت 
 

العديد  ن    الحيارية( و   و الكهيباس ة  )الم كان ك ةدفع الطلل المتزايد على المواد ذا  الخصييييييياس  الجذابة  
يعتبي  ، و الاحت اجا  الصيييييييييييييينا  ة و التكنولوج ة  يعلى تطويي  واد خزف ة جديدة تلب الباحثمن الى تيكمز جهودهم

الخزف يية المعي  البلورييية في النظييام     الأطوار اهم   نهو    و  ا الجمييدة،  فيية جييدا بتطب كيياتهيي و الكوردريييت  ن بمن المواد 
(2SiO-3O2Al-MgO )  [81 -83]  ،    وسيمي بهذا الاسيم  نسيبة الى  كتشي  ه  الفينسييLouis Cordie    سينة

، كييمة  في سييلانكا  كأحجارستخدم اول  ية  اُ ،  (  25SiO3O2Al22MgO)  ةالك م اس  ص غتهو  ،  [84] 1813
الاضاءة و اتجاه  يتغمي لونه بتغمي  ف ه و  الموجودة  الشواردوهذا راجع لاختلاف ييت بعدة الوا   ييتواجد الكورد اين  

 .الةوء

I.3. .2 يةر ال نية ال لو   

ووساسطه  ،   عمن ة  ستق مة  بن ة له     بأ  ، ييتديبن ة الكور لفي دراستهما    Mussgnugو    Gossener    ااثبت الباحث
 : هي [85]البلورية 

a= 1.710 nm      b= 0.978 nm      c=0.933 nm 
 للبيييييييييييي ا عييييييييييد   يييييييييين نييييييييييوة  سداسيييييييييي ة تشييييييييييبه بنييييييييييي شييييييييييبه لييييييييييه بن يييييييييية ( 18O5Si4MgAl) يييييييييييتيالكورد    أو  

حميييييييييييث تييييييييييييتب  ،  ( I-7) الشككككككككك  كميييييييييييا هيييييييييييو  بيييييييييييمن فيييييييييييي  ( 18O6Si2Al3Be)  ةالك م اس ييييييييييي ذو الصييييييييييي غة 
يتبلييييييييييييييييور كمييييييييييييييييا  ،  مالمغنمزيييييييييييييييييو بنسييييييييييييييييق ثميييييييييييييييياني  تميكييييييييييييييييز بييييييييييييييييذرا    18O5AlSiالحلكييييييييييييييييا  السداسيييييييييييييييي ة 

 .  [86-88]اشكال  ييت في ثلا  يالكورد
 

 
 

 [ 88]بنية معدن البري   :( I-7) الش  
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I.3.  3وية للكوردريت ياشكال ال ن 

 بمن  هوكمكا   ، μ  −الكورديييت و β  −الكورديييت  و،  α  -تحولا  تآصييييييييييييييل ه هما الكورديييت ييت ثلا يكوردإ   لل
،  α -الكورديييت   سيييتكيا  هما  ا طور  للكورديييت  ، فإ ّ [88]لبعض الدراسيييا  والابحا     ووفكا  ، (I-8)الشك    في 

 μ −الكورديييتهو    و طور يمي  ستكي β −الكورديييت و

 
 
 
 
 
 
 

 ريت  يال ور  راطوا لأنواعمخبط  :( I-8) الش  

I.3. 1.3 الكورديريت- α    

 1400و C° 1200)بنمته سيييداسييي ة يتم الحصيييول عل ه في درجا  الحيارة العال ة   ويعيف باسيييم الانديالمت       
°C  )[: 88-89]  هيالبلورية    وثوابت 

a= 9.7437 A°      b= 9. 7437 A°      c=9.3893 A° 

و  الاصييفي  كونة حلكا   لالممثل بال  (Si /Al =2 ن رباعي السييطوح )  خلال شييبكةه كل الانديالمت  ن   يتكو  و 
مواقع  ال  عيا، وييبطيا  الحلكيا     (Si/Al=2السييييييييييييييطوح ) ربياعيو )6MgO(السييييييييييييييطوح    ، وثمياني (2Al4Si) ن  

 . او ذرا  الالمنموم  السل سموم فمها ذرا يبا  ة السطوح تنغي  ال

  
 α [88] للا ور ريت البنية البلاورية  :( I-9) الش  

 

 لكورديريت ا

 لكورديريت ا

 لكورديريت ا

 طور مستقر

 مستقر غير طور

اطوار  أنواع
   الكورديريت
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I.3. 2.3 الكورديريت- β    

بالانديالمت  ةوهي بن ة  سييييييييتكية شييييييييبمه  Schairer  [90]و   Schreyerطيف    نالبمنة اصتشيييييييياف هذه  تم        
و لعدة سييييياعا  في وجود طور زجاجي وبن ة   عمنة  شييييييوط حيارية تحت  تبلوره يتم، لأ   صيييييعل الحصيييييول عل هو 
 كالاتي: وثوابته البلورية  ،  عمن ة  ستق مة  ( βييت )يكوردال

 
a= 17.06 A°      b= 9. 74 A°      c=9.34 A° 

 

 

  
 

 [ 90] (β) البنية البلاورية للا ور ريت  :( I-10)  الش   
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I.3. 3.3 الكورديريت- μ    

يعيف ايةيييييا    سيييييتق مة، وله بن ة  عمن ة  و في درجا  الحياة المنخفةييييية ويظهي هو طور شيييييبه  سيييييتكي
حلمل الحياري  تجهاز ال باسككتخداف [91( ]Tkalcecقبل )و تم اظهاره  ن  ،  ( β)كوارتز  المحلول الصييييييلل  الباسييييييم  

  المممزة الذروة       أ  اشييييار الى و،  (DRXالسييييمن ة )التحلمل بواسييييطة انعياج الاشييييعة    ط اف ة( و DSCالمسييييعيي )
 . [91-93] ( 2θ=26.04°عند )لهذه الميحلة تكو  

 

I.3. 4.3  الانتقال بين الطورين (β )و ( α ) 

بمن ذرة الالمنموم    وبالتحديدالذرا   في اضييطياي بمن تيتمل   يتب  αو  β  المسييتكيين  الطورين بمنالتحول  إ           
الدراسا  لتحديد   اجياء العديد  ن  ولكد تم . السطوح لله كلفي حلكا  رباعي   ةوجودالم  السل سمومذرا   ن    وخمس

هذه     توازنة، واوضيييييييييييحتوجود الطورين في حالة يمي  فيالذرا  خاصييييييييييية    هذه  خلالها تيتملل ة التي يتم  ن  اآ
هي  فالبن ة التي تتشييييييييكل اولا   الحيارية،  ى  دة المعالجة  ظهور هذه الاطوار راجع بشييييييييكل واضيييييييي  ال  ا   الدراسييييييييا 

كاتمو  لمدة طويلة الى اضييييييطياي في تيتمل    C° 1400حيارة  الرجة د  عندهذا الاخمي   كلسيييييينة  الانديالمت، وييدي
 . [80-94 ]  ( βييت )يكوردالثم التحول الى    Si+4  وخمسة 3Al+واحد  ن 

I.3.  4 طرق تحضير الكوردريت 

وقد تم اسييتخدام   ،  المنتجة  البنموية للمواد  والخصيياس   ، على التلبمد  الخزفتيثي تكن ة تحةييمي او تصيين ع  
الاصثي اسييييييييييييييتعمييالا نظيا يويعتبي الكورد  لتطويي الخزف،   ةوالك م يياس يي الفمزييياس يية  التكن ييا   العييديييد  ن   ييييت  ن المواد 

وتختلف هذه  ،  باقل التكال ف  لتحةيييييييييميه ما جعل الباحثمن ييكزو  جهودهم في خلق طي  لخصييييييييياسصيييييييييه الجذابة  
ا ا في حالة اسيييييتعماله   ،  الطي  حسيييييل اسيييييتعمالاته فمثلا في حاله اسيييييتعماله في الافيا  نسيييييتخدم الطي  التكلمدية

بعي  اهم الطي  المسيييييييييتعملة في تحةيييييييييمي  ادة    سييييييييينكوم  ، و بالتاليالدقةنسيييييييييتعمل تكن ا  عال ة  ف  ،  صمادة نق ة
 . ييتيالكورد

I.3. 1.4 الغروية  محاليلال بتقنية التحضير  (sol gel)   
الابحا  وهناك العديد  ن  النكاوة،  ييت عالي  ي ن تحةيييييييييمي الكورد ناالتي تمكن  ةالك م اس هي  ن التكن ا    و       

تيا  او ما لاح الكلوريد او الن  اسيييييييييتعمالالتي تيتكز على  و  ،   [97- 80، 95] لتحةيييييييييمي الكوردريت بهذه الطييكة
ظهي يعمو  ا  ، و C° 1200فو  درجة حيارة   ( α ) كوردريت  المستكي  الطورويالبا  ا يتم تبلور ،  الكيبونا  ويميها

والذي يتحول إلى  ،    C° 1200و   C° 900( بمن µ-cordierite) µ -كورديييتلل  شيييييييييييييبه المسيييييييييييييتكيالشيييييييييييييكل  
تبلور الكورديييييت  ، وC° 1200فو     المعييالجييةعن طييق زيييادة درجيية حيارة    β  -كورديييييتال ا  ييا يكو    يييالبيي 

 . [97،95]  السبمنالجل   صحوب ا بميحلة -المُصن ع بواسطة طييق سول
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I.3. 2.4 الزجاجية التحضير بطريقة الخزفيات     

في درجا  حيارة اعلى  ن   ( Al2O3و MgOو 2SiO)يتم  ن خلال هذه الطييكة اذابة الاصاسمد الثلاثة وهي          
ييت المحةي بهذه الطييكة بخصاس   يالكورد  ويتممز   نخفةة، درجا  حيارة    إلىدرجة انصهارها وبعدها يتم تبيدها  

ببن ة  جهيية تكو  الحبمب ا  فمها  تبلورة وذا  توزيع   ثل فيايا  وا ا على المستوى المجهيي فهو يتممز  زجاج ة
 .[ 99،98]انتظام  أصثي

I.3. 3.4 الصلبة  ف  الحالةالتفاعل   التحضير بطريقة   

تسيييتعمل   التي ، والكورديييتم توج ه العشييييا   ن الأبحا  نحو اسيييتخدام تفاعل الحالة الصيييلبة لتحةيييمي  ت       
 Redaoui  [100]  ةالباحث  تقا  و الطمن(،  حمثالكاولمن   وعام الموارد الطب   ة )البوكسيييييييييييييمت  فمها بشيييييييييييييكل  

)صاولا  جبال دباغ بكالمة و كاولا  تمازار  بج جل(  وجماعتها  بتحةيمي الكوردريت انطلاقا  ن  واد اول ة  حل ة  
  للأصاسييييمد الكوردريت انطلاقا  ن  سيييياحمق نانوية   بإعداد  Saheb  [101]كما قام    ، أصسييييمد المغنمزيوم ع اضييييافة  
ودخا    واسييييييييتغلت أعمال أخيى النفايا  الصيييييييينا  ة )الي اد المتطايي  ، كما  ييتيفي تيكمل الكورد  ةالثلاثة الداخل
 . [88]الحالة الصلبة  عن طييق تفاعلا  ييت  يتحةمي الكورد السمل كا( في

 

I.3.  4خصائص الكوردريت   

I.3. 1.4 الخصائص الحرارية   

 معامل التمدد الحراري   ❖

وله اهم ة كبمية  وتسيييييييتغل هذه    جدا  كارنة ببعض الخزف ا ،    ييت  نخفضي عا ل التمدد الحياري للكوردإ         
حمث تكو  المادة الخزف ة ذا  كفاءة عال ة  حمن   ، لصييييييييييد ا  الحياريةالكورديييت الجمدة لالخاصيييييييييي ة في  كاو ة  

يييت بمعيا يل تميدد حياري  تبياين حميث يكو  كبميا في يوكميا يتممز الكورد  ، الحياري  نخفض  هيايكو   عيا يل تميدد
الخطي  ن    ةتتياوح ق ميي   و،    bو  a  الاتجيياهمنفي     نخفض، و  cالإتجيياه   C 6-10°- عييا لا  التمييدد الحياري 

 . [23] و طب عة الشواسل الموجودة ف هته  نكاو تتغمي ق مته على حسل درجة و ،  C 6-10×3,5°-1إلى   1,5×1
 مقاومة الصدمات الحرارية   ❖

الحياري و  عا ل    هاكاو ة الصد ا  الحيارية عند ا يكو   عا ل تمددفي  تكو  كفاءة المادة الخزف ة عال ة         
الكورد  عال ة، ويعتبيحيارية  الناقل ة  الو   ا ،  نخفة  ها يون الخزف ة في  عا ل التمدد  يخزف  المواد  ثاني اقل  ييت 

فإالحياري  إلى ذل   او تخ  ض  عا ل  ، أضف  الحياري للخزف ا  يتم عن طييق اضافة  ادة    تحسمن   التمدد 
تشككا  داخل  يكل    تسبل التي  ن أجلها    𝑇∆ درجة الحيارة    في    التغمي المفاجئ ق مة    تتياوح  و    ،ييت  يالكورد

 .(I-9)ييت خصاس  حيارية تم تلخ صها في الجدول  يوكما يمتل  الكورد،  C [88 ]° 500الكورديييت ي 

 [ 102،88]الخواص الحيارية للكوردريت :  ( I-9)الجدول  
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 الخواص الحرارية  الوحدة  القيمة
500 ∆𝑇 كاو ة الصد ا  الحيارية  
1,5 10-6 °C-1  عا ل التمدد الحياري  
3 (W/mK)   الناقل ة الحيارية 

0.35 (Cal/g°C)   السعة الحرارية النوعية 

 

I.3. 2.4  ةالميكانيكيالخصائص   

الخواص الم كان ك ة لمواد  ف،  السلوك الم كان كي هو خاص ة أساس ة لاخت ار المواد في التطب كا  المختلفة     إ      
في الجدول    ، و[102]  البلورية( وطب عة المياحل والمسا  ة  والتلبمد بعمل ا  التصن ع )تكن ة الةغ   تتأثي  السميا     

(I-10 ) ييت. يللكورد ةالم كان ك الخواص بعض 

 [ 102،88]الخواص المكان ك ة  للكوردريت :  ( I-10)الجدول  
ة الميكانيكيالخواص  الوحدة  القيمة  
25.5 (MPa)  قوة الشد 
9 – 8 (GPa)  الصلادة 
350 (MPa)  قوة الانةغاط 
70 (GPa)  عا ل يونغ  

0.35 (MPa)  قوة الانحناء 

 

 I.3 . 3.4  و الفيزيائيةالخصائص الكميائية   

المستكية في  خط   إ   طور   و      2SiO-3O2Al-MgOالثلاثي    الاتزا الكورديييت  ن أهم الميكبا  
  كالتالي:   هي   تيكب هالداخلة في    فنسبة كل اصسمد  ن الاصاسمد الثلاثة  ،2.5SiO3O22MgO.2Al  ةالك م اس   ص غته

وزنا  ن   % 34,9و SiO)2(وزنا  ن أصسمد السمل كو   % 51,4و  (MgO)وزنا  ن أصسمد المغنمزيوم  % 13,7
الألمنموم   و   باختلاف   العالي   الك م اسي   باستكياره الكورديييت  ويعيف خزف  ،  3O2(Al(أصسمد  الفمزياس ة  الظيوف 

- I)الجدول  ، وفي  HF [23] الفلورفي حمض   اعد    للتآصل الك م اسي  عال ة  الك م اس ة، كما يتممز كذل  بمكاو ته
 والفزياس ة للكورديييت. ةالخواص الك م اس ( يوض  بعض 11

 
 [ 88.12] ييتيوالفزياس ة للكورد ةالك م اس الخواص  :  ( I-11)الجدول  

المكانيكيةالخواص  الوحدة  القيمة  
2MgO.2Al2O3.5SiO2 / الص غة الكم اس ة 
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1465 °C  درجة الانصهار 
 نسبة ا تصاص الماء  % 0,02-3,2
2.53 g/cm-3  الكثافة الحجم ة 

 

I.3. 4.4 الخصائص العزلية    

الةيوري للغاية تطويي ركاسز   أد          الإلكتيون ة وتصم م الدواسي المتكا لة  ن  تطورا  تكنولوج ا الأجهزة 
استخدام  واد   عللانتشار السييبخصاس   ناسبة     ، ويعتبي  نخفضكهيباسي  عازل    ذا  ثابت   للإشارة، و ن ثم 

الالكتيون ة  يالكورد التطب كا   في  الواعدة  الخزف ة  المواد  اهم  واحد  ن  ثابت عزل  لاييت  لديه  نسبي  كهيباسي    
 .العزل ةاهم ق م الخواص  يوضح  ( I-9) ، والجدول  نخفض

 [ 88،  23ا، 12]ييت يللكوردالخواص العزل ة  :  ( I-12)الجدول  
 

العزلية الخواص  الوحدة  القيمة  
5-7 النسبي ثابت العزل  /   

1014 Ω .cm  المكاو ة الكهيباس ة 
 

I.3. 5 ريتي استعمالات الكورد   

الفمزياس ة  و ةالم كان ك  بسبل الخصاس  الحيارية و  وو اسعة ييت كبمية جدا ي جالا  استعمال الكورد    إ
  كما فهو يستعمل في الكثمي  ن التطب كا  والمجالا  الصنا  ة،  ،  الجمدة التي يتمتع بها   و الكهيباس ة  و الك م اس ة

و  كاو ته    الة  ف  الحياري  هنظيا لمعا ل تمدد  ، وصناعة المعاد    و قوالل  ستعمل كطوي في أفيا  التحةمييُ 
 الجزيكا لتكلمل  ن ل كميشحا    كما يستعمل كذل    المصانع النووية، ستعمل في يُ   فهو  ، العال ة للصد ا  الحيارية

فهو    يالإلكتيونا ا في المجال     ،  ن خلال احتيا  الوقود   ةالمنبعثة  ن   حيكا   الس ارا  و  الجزيكا  المنبعث
عازل للكهيباء في تثبمت  كمادة    ايةا  ستخدميو    ولوحا  الدواسي،  كمساند لكثمي  ن الأجهزة الإلكتيون ةيستعمل  

العالي الةغ   ذا   الكهيباء  الطميا    ،أسلاك  المحيكا     وصناعة  ال   التوربمنةو  يعتبي    ، ازيةغوالمبادلا   و 
 .[86 -88، 23، 12]حيارية لطاقة الشمس ة او كحاويا  لمواد ل زين الحياري خلتلييت  ادة  ثال ة يالكورد
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I.3. .6 ناتز الا  مخطاطات   

I.3.6.1  2الثنائ     مخطط الإتزان للنظامSiO-3O2Al 

 

فكد اجييت العديد  ن الدراسا  و كانت اول دراسة  ،   2SiO-3O2Al خط  الاتزا  الثناسي  لأهم ةنظيا  
 خط      Toropovثم انجز    ،لمت و ذوبانهمحمث ركز جهوده حول  جالا  تكوين الم ،  Bowen  [103]للباحث  

بمنه  مالم     أ  ف ه  اخيا  غ ارا  بمنا  بصفة  توافكة عكس  ا  يذوي  الدراسا   و    ،Bowenلمت  قام    حمث توالت 
Aramaki  [104]  حيارة  ال لمت يذوي بشكل  توافق عند درجة  م الم     ف ه أللنظام الثناسي بمن   خط     بإنجاز 

°C1850  حيارةال الاول عند درجة    ،    من ع  وجود تحولمن اوتكت كم  °C1559 ا السمل كوزنا  ن     94%    ، ف ه  
(2SiO  )  ،    حيارة   الوا ا الثاني فهو عند درجة°C8401    ا السمل ك وزنا  ن     22%  ف ه  (2SiO )  ،  وتم اجياء

التي  لمت  و نطكته  منكطة الاختلاف حول درجة حيارة انصهار الم  تكانو دراسا  اخيى على  خط  الاتزا  الثناسي  
 .C1900  [105]°و  C1880°في المجال   ددحُ 

  
 Al2O3-SiO2  [105 ] الثنائيمخبط الاازان  :( I-11) الش  
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 I.3.2.6  2الثلاث   مخطط الإتزان للنظامSiO-3O2Al-MgO 
و اصسمد    مالمغنمزيو وهو  يكل ثلاثي يحتوي على اصسمد    ،  مالألمنمو    الكوردريت هو سمل كا   غنزيوم

 و تم الكشف عل ه اول  ية  ن طيف الباحثا    ، على التوالي   5  : 2  : 2   بنسل  تكافكة  السل سمومالالمنموم و اصسمد 
Rankin  وMerwine  2الثلاثي   خط  الاتزا    على ا  م في عملهSiO-3O2Al-MgO  ، صما هو  وض  بالشكل  

(I-12 )  ، كذل  درجا   التواز  الذي يحدد  اه ة الميكبا  الحيارية التي يعطمها و  يصنف  ن اهم  خططا    وهو
  و ندوم  يو الك  و   لمت  مالم :  هيو ثابتة    ر الأطو ستة  جالا     كورديييتالمجال استكيار  بيح    ، و  حيارة الانصهار
وفي الواقع  يمكن أ  ييدي اختلاف بس     ، فارين والس  السبمنال  والفورستييت و البيوتمنستاتمت  والكييستوبالمت 

إلى تفاعلا  جانب ة يمي   ص ب ا للغاية حتى اآ في التكوين  إنتاج الكورديييت النكي  فمها،  ما جعل   ،  ييوي 

 1465أ  الكورديييت  يكل  حدد بانصهاره يمي المتناسق عند     مخط  الاتزا  الثلاثيليوض  اليسم التخط طي  
C°  مة لتطب كا  درجا   سيتنبأ  خط  الطور بأ   يكبا  السمل كا  أصثي  لا و    ،  وساسل   لمتم    ، ويتحول إلى

كبمية  ن  الكم ة  ال  استخدا ها بسبلالحيارة الميتفعة، على الييم  ن احتواسها على نسبة عال ة  ن السمل كا. يمكن  
 .C [106-108]° 1345حيارة  الأدنى درجة حيارة للساسل هو عند درجة و   الألو منا  للتطب كا  الحيارية 

 
MgO-Al2O3-SiO2  .[107 ]مخبط الاازان الث ثي  :( I-12) الش  



. 
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 مدخــل 

 
واد الاولية المس تعملة في التحضي  الم في هذا الفصل تطرقنا الى  

   ، العينات   وتصنيعالمس تعملة في تحضي الخلائط    التجريبية  الطرق   وكذل   

  وحساب   ، والتوصيف في التحليل  المس تعملة تناولنا مختلف الاجهزة المخبرية    كم 

  و قمنا    ،الحجمية  والكتلة كالصلادة المجهرية    والفيزيائية  الخصائص الحراريةبعض 

الحركية المس تعملة في دراسة التحولات الطورية   المنهجية والنماذج بعرض   أ يضا   
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.1.II  المواد الأولية المستعملة   

ادر  صةة باختيار المواد التي نسةةتعملها  م  مثالية قمناانجاز هذه الدراسةةة  ي وةةرور بجري ة   من اجل                  
المم هة و   مالمغن زيو ترات  ترات الالمن وم و ن ن اسةةةةةةةةةتعملنا  ل من   ، ح ث 2SiO و  MgOو   3O2Alكاسةةةةةةةةة د  للا

ريت بنسةةةة  سةةةةت  ومترية  يكورد-ل ت   الم خلائطتحضةةةة ر  ل  ل  و هذا    ، اورثوسةةةة ليعات علت الترب  ورباعي ايث ل 
 .بو رها   تة ذوبانها  ي الماء و الايثانول و ذلك الليعود سب  اختيار هذه المواد الثلاثة الت سهو و   ، مختلفة

 

.1.II1    الالمنيوم المميهة نترات   
المم هة الالمن وم  الصيغة    ي  يميائمر      هي نترات  )له  مادة    3.9H2O3Al (NO،)(الجزيئية  وهي 

بستخدم بشعل واسع  ي    و  ،   [3-1]بدرجة عالية  قابلة للذوبان  ي الماء و الايثانول  اللون،  صل ة بلورية بيضاء  
 ما يمعن بعريفها علت انها ع ارة عن ملح رط  من    ،  (  من ومل  ات الا ر م)  الالمن وم    و س د وأ  الالمن وم   إنتاج

-2]  ترات الالمن وم المم هة وهذه بطاقة بقنية لن  ،ملح ال  جزيء   بسعة جزيئات من الماء لترطبها    ترات الالمن وم  ن
3] :    

 O2H9.3)3Al (NO الصيغة العامة 

 

ال تلة المولية  
(g /mol ) 

375 ,13 

 1 ,72 ( g/cm 3ال ثا ة )
 150 (C°درجة التحلل )

 قابلة للذوبان  ي الماء  الذوبان 
 صل  بلوري  ابيض،  المظهر 
 عديم الرائحة الرائحة 

   بطاقة بق نة حول نترات الالمن وم المم هة : )II)1-الشعل 

 

( بتم و ق  C°200درجة حرارة )  عند وجماعته  ان عملية  التحلل الحراري لنترات الالمن وم   Melnikv   [1]و قا ل و
   : التالية ) II)1-المعادلة 

𝟐𝑨𝒍𝟐(𝑵𝑶𝟑)𝟑𝟏𝟖𝑯𝟐𝑶 = 𝑨𝒍𝟐𝟎𝟑 + 𝟒𝑯𝑵𝑶𝟑 + 𝑵𝟐𝑶𝟑 + 𝑶𝟐 + 𝟏𝟖𝑯𝟐𝑶 … … . . (𝟏 − П) 
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.1.II2    المميهة مالمغنيزيو نترات   
(  وهي مادة  Mg(NO3)2·6H2O)  له الصيغة الجزيئية    ي يميائمر      هي نترات الالمن وم المم هة

الماء  ا  وديدةبلورية    اللون   بيضاءصل ة   عالية  لذوبان  ي  بصنيع    و  ،   [3-2]وبدرجة  واسع  ي  بشعل  بستخدم 
ترات    ما يمعن بقديم بطاقة بقنية لن  ، وخاصة بتقنية المحال ل الغروية  ،  مالمغن زيو او س د  و      مالمغن زيو مر  ات  
    : [3-2] المم هة  مالمغن زيو 

 
 O2·6H2)3Mg(NO الصيغة العامة 

 

 256 ,4 (g /molال تلة المولية )
 1 ,46 ( g/cm 3ال ثا ة )

 330° (C°درجة التحلل )
 قابلة للذوبان  ي الماء  الذوبان 
 صل  بلوري   ، ابيض  المظهر 
 عديم الرائحة الرائحة 

 المم هة    مالمغن زيو   حول نترات بقنيةبطاقة  : )II)2-الشعل 

 

.1.II2    رباعي ايثيل اورثوسيليكات(TEOS)    
ويعت    ، أورثوس ليعات  إيث لرباعي  محلول اسمه العلمي  للس ليعا استعملنامصدر علت من اجل الحصول 

  .(Si(C2H5O)4هي ) ال يميائية تهصيغو  ي الإيثانول   ليا يتحلل وفاف   سائلع ارة  هو و ، TEOSاختصارا 

.2.II  في التحضير و التحليلالمتبعة الطرق التجريبية   

. 1.2.II    تحضير المساحيق 
المجموعات                 اهم  الخزفية احد  المواد  علوم  بعتبر  نظرا ي  العديد من    المادة  الواسعة  ي  لتطبيقابها 

 بالأخص  و  الخزفيةصائص  المم زة و الفريدة التي ببديها المواد  خ ال  ن  و إ  وغ رها،الطبية    المجالات الصناعية و 
و  ذلك امعانية التحعم  ي هذه الخصائص من    ، بحثنا علت ايجاد طريقة مناس ة للتحض رريت  يل ت و ال ورد الم
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طريقة  بم الاعتماد علت    و  ، الاساسية للتحعم  ي الخصائص  العواملاهم    احدالتي بعد  ، و  خلال طرق التحض ر
الهلامية ) الدراسةو  ي  ،    (Sol gelالمحال ل  الخليط حاتحض ر مس ب قمنا    هذه  بطريقة كورديريت/ م ل ت  ق   ،

الغروية   منفصلالمحال ل  غ ر  الوقت  بشعل  نفس  ال ورديريت  ي  و  الم ل ت  وذلك(  )بشع ل  - بترااستخدام  ب  ، 
و   MgOو ن ترات المغن زيوم و ن ترات الألمن وم المم هت ن  مصدر لةة  SiO2 مصدر لةة  (TEOS)أوربوس ليعات 

Al2O3  بحض ر الع نات  ي الفصل الثالث (  ي عرض اكثر التفاص ل بم ) علت التوالي.   

. 2.2.II التحليل الكيفي للعينات بواسطة انعراج الاشعة السينية (XRD) 
و    خليطمن  ل     ميات  بأخذقمنا    ، سحقها ج دا و غربلتها يدويا     ذلكها و بجفيفبحض ر الع نات و بعد  

و    ،  C/min  5°معالجتها حراريا داخل ا ران  هربائية لمدة ساعت ن عند مختلف درجات الحرارة بسرعة بسخ ن وهي
بتحل ل  قمنا  الحرارية  المعالجة  من  الانتهاء  )  النوابج    ور  الس نية  الاوعة  انعراج  جهاز   Xpert proبواسطة 

panalytical  ) ذات طول موجي وح د    الس نيةحزمة من الاوعة   بعلت قذف المساح ق    د الذي يعتم، وλ=1,5418 
Å       40 مع  رق جهدV و ودة بيار mA  30  ،   من اجل معر ة الاطوار البلورية المتشعلة قمنا بتحل ل اطياف  و
 . High-Score ببرنامج ةبالاستعان للخلائطالاوعة الس نية  نعراجالا

. 3.2.II  العينات كلسنةعملية   
  C/min°10لمدة ساعت ن بسرعة بسخ ن وببريد    C°800بمت  لسنة الع نات المحضرة عند درجة حرارة 

  ب طحن   و بعد المعالجة يتم  ،ST-1800MX باستخدام  رن  هربائي من نوع     ،  درجة حرارة الغر ة  ابتداء من 
  .ج دا الخلائط

. 4.2.II   تشكيل العينات و تلبيدها 
لتوضع    ، ميات من  ل ع نة بعد سحقها ج دا و غربلتها  بأخذ ذلك  قمنا بتشع ل ع نات اسطوانية الشعل 

بضعة  لمدة    MPa75 ضغط قدره    بتطب ق ي قال  من الفولاذ و  سها بواسطة جهاز ه دروستابيعي احادي الابجاه  
بمجرد الانتهاء من بشع ل الع نات قمنا بتلب دها عند  و   ، لضمان بوزيع الضغط علت  ا ة القال  ) الع نة(    دقائق

من درجة حرار الغر ة الت غاية درجة حرارة التلب د    C/min   10°بسرعة بسخ ن   درجات الحرارة  ي ا ران  هربائية  
واخرجنها من الفرن ال هربائي عند    ، ثم نقوم بتبريد الع نات بنفس السرعة  ، المراد دراستها وال قاء   ها لمدة ساعت ن

معامل    و  الصلادة المجهريةو قياس ال تلة الحجمية     هابه الخلائط و بوصيف    بتحل ل  ، ثم نقوم درجة حرارة الغر ة  
       . ثابت العزل ال هربائي  وغ رها من التحال ل والاخت ارات والتمدد الحراري 

  . 5.2.IIالحراري  التحليل اجهزة   
ية و حر ية التحولات  آطبيعة و  السلوك الحراري للمساح ق المحضرة عند معالجتها حراريا و  ذلك    لتحديد

  بأخذ قمنا  ح ث ،  التحولات التي بر ق بتغ ر  ي ال تلة و التحولات الماصة و الناورة للحرارة  ، الطورية التي بحدث 
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و التحل ل الحراري المسعري    يالحراري ال تلجهاز التحل ل  بحراريا    هبمعالجتقمنا    ، و  خليطكمية صغ رة من  ل  
مع نة  سرعات بسخ ن  بجريبية   ي ورور  ،    LABSYS EVO DTA/DSC-TG SETARAM   : من نوع
   فيما يخص حساب معامل التمدد الحراري أما    ، وموحد  ي جميع الع نات  توجود غاز الارغون بتد ق ثاببو  ،  مختلفة

للع نات و التحولات التي بصح  بتمدد طولي خطي او بقلص استعملنا جهاز التمدد الطولي التفاضلي من نوع  
NETZSCH dilatometer model Dil 402C    لدرجة قياس التغ ر  ي طول الع نة  دالة  الذي يعتمد علت 

 .الحرارة و الزمن

  . 6.2.II   قياس الكتلة الحجمية 
و    أرخم دس طريقة    ال استعم بقمنا    ،  غات المفتوحةا فر لو نس ة ا   ، قياس  ل من ال تلة الحجمية الظاهريةل

ثم    ،  m1  أولا و نرمز لها بالرمز  الهواء   ،  ي   الحرارة مختلف درجات  الملبدة عند    علت وزن الع نات   بعتمد  التي 
  ة المفتوحو سح  الهواء المتواجد  ي الفرغات    بإحعام وضعناها داخل حوجلة وغمرها بالماء  ليا مع سد هذه الحوجلة  

بالماء قمنا  بعد ضمان بفريغ الهواء من جميع الع نات ومل الفرغات المفتوحة  و   ،  هوائية مضخةات بواسطة  ي الع ن
   m3و m2لهما القيمة المتوسطة  خذبأقمنا و  ،مرات  ةلعد وبعدها  ي الهواء  بقياس  تلة هذه الع نات داخل الماء

و ق      و  ذلك نس ة الفرغات المفتوحة  ،وبعدها قمنا بحساب ال تلة الحجمية الظاهرية و العيانية ، و علت الترب  
 : [ 4المعادلات التالية ]

𝑚2 = 𝑚1 +  𝜌𝐻2𝑂∗𝑉𝑝𝑜 … . … … … … . … . … (2 − П) 
𝑚3 = 𝑚1  −( 𝑉𝑇 − 𝑉𝑝𝑜  )𝜌𝐻2𝑂 … . … … … … (3 − П) 

( 𝑉𝑇 − 𝑉𝑝𝑜  ) =
( 𝑚1 − 𝑚3 )

𝜌
𝐻2𝑂

… . … . (4 − П) 

𝜌𝑎𝑝𝑝 =
𝑚

𝑉𝑇

=
𝑚1

𝑚2 − 𝑚3

 ×  𝜌𝐻2𝑂 … … … … (5 − П) 

𝜌𝑏𝑢𝑙𝑘 =
𝑚1

𝑚1 − 𝑚3

 ×  𝜌𝐻2𝑂 … … … …   … … (6 − П) 

𝑉𝑝𝑜 = (𝑚2 − 𝑚1)/ 𝜌𝐻2𝑂 … . … … … … . … . … (7 − П) 

𝑋𝑉𝑝𝑜
% =

𝑉𝑝𝑜

𝑉𝑇

× 100 =
𝑚2 − 𝑚1

𝑚2 − 𝑚3

 × 100 … (8 − П) 

 :مع 
𝜌𝑎𝑝𝑝   العيانية .: ال تلة الحجمية 

𝜌𝑏𝑢𝑙𝑘   الظاهرية. : ال تلة الحجمية 
 m1:  تلة الع نة  ي الهواء 
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 m2: بعد بفريغها من الهواء وبعويضه بالماء ووزنها  ي الهواء . 

 m3: بعد بفريغها من الهواء وبعويضه بالماء ووزنها  ي السائل. 

 . 7.2.II  الصلادة المجهريةقياس   
مستعمل ن اوراق  رب د الس ل ون    ا ميعانيعيحرارة  الدرجات  مختلف  قمنا بصقل حميع الع نات الملبدة عند              

 ما قمنا بتنظيفها    و  ، بسرعة دوران ثابتة للجهاز ومناس ة للع نةو   ،  4000 و  600 و 800 و   1200و  2500  ئة  
او خدوش  ي    للتأكدو استعملنا المجهر الضوئي    ، بواسطة جهاز الامواج  وق الصوبية وجود بشققات  من عدم 

 Zwick microمن النوع    فيعرسقياس الصلادة    جهاز  بواسطةقياس الصلادة المجهرية  وبعدها قمنا ب  ، سطح الع نة
hardness tester  باستعمال   المرب ط ببرنامج خاص مثبت علت جهاز الحاسوب يعمل علت حساب قيمة الصلادة

 ثواني  10 لمدة قدرها  g 200 تلة  قدرها   :بحت الشرور التالية  [5] (П-9)المعادلة 
𝐻𝑉 = 1,8544 ×

𝑃

𝑑2
            (9-П) 

P بوحدة ال  لوغرام ثقلي : ثقل ال تلة المط قة ،d قطر أثر :(فيعرس بالمترm.) 

   . 8.2.II التحليل بواسطة المجهر الالكتروني الماسح  

الم للشعل  الج دة  الرؤية  المجهو ر و من أجل  بواسطة  للحب  ات  بصقل   ر لوجي  قمنا  الماسح   الإل تروني 
سرعة دوران ثابتة لجهاز    استعمالعملية الصقل بم    و ي  عون،يالس لأوراق الصقل من نوع  رب د    بواسطةالع نات  

و  نا نتأكد من عدم وجود الخدوش علت السطح المصقول للع نة بالمجهر    ، ضغط مناس  علت الع نة  الصقل و
عند  البنية المجهرية للع نات الملبدة  بواسطة المجهر الإل تروني الماسح قمنا بمعالجتها حراريا  ولمعر ة    ،الضوئي

لأن الع نات المراد دراستها هي  و   ،لمدة نصف ساعةو  C° 50 درجات حرارة بقل عن درجة حرارة التلب د بحوالي  
ع نات عازلة  هربائيا  قد قمنا بتغطية الوجه المصقول للع نة المعالجة حراريا بط قة من الذه  من أجل حدوث  
بفاعل ب ن الحزمة الإل ترونية وسطح الع نة المراد دراستها ح ث بصطدم الإل ترونات بسطح الع نة منتجة إوعاعات  

بتصويرها بواسطة المجهر الإل تروني الماسح    يتمثم  نوية المسؤولة عن إنتاج خيال الصورة،  منها الإل ترونات الثا
 . JSM-7001Fمن نوع 

.3.II الخواص العزلية قياس    

. 1.3.II  تحضير العينات   
وعليه يج     ، مؤثرة علت دقة القياسات ال هربائية  لأنهالية الطلاء ونوع الطلاء المستخدم مهمة ج دا  آعتبر  ب

وان يعون ناقل ج د للتيار   الع نة، ان يعون الطلاء المستخدم قادر علت بحمل درجة الحرارة العالية ويلتصق بسطح 
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الع نة  ال هربائي، و ان لا يتضمن ج وب هوائية ب ن الطلاء و سطح  قمنا باستخدام طلاء الفضة    ، ح ثيج  
  وبعدها وضعناها  ي  رن  هربائي   C°1600حرارة  الالملبدة عند درجة    لتشع ل اقطاب  هربائية علت سطحي الع نات

   C/min°لمدة ربع ساعة بسرعة بسخ ن   C°700 لمعالجتها حراريا من درجة حرارة الغر ة الت غاية درجة حرارة  
غات ب ن الاقطاب و سطح  ا للحصول علت ا ضل التصاق مع سطح الع نات الملبدة و  ذلك التخلص من الفر   ،  10

 .الع نات

  . 2.3.II  جهازLCR mater 
ثابت العزل             العازلة هي  ل من   المادة    ي ال هربائان من اهم الخصائص ال هربائية التي بحدد جودة  

  ،ح ث بعتمد هذه الخصائص علت البنية البلورية للمادة    ، غ رها   ... ظل زاوية الفقد و المقاومة النوعية    و  النسبي
ريت ينس ة ال ورد  بأث ر درسنا  ل من    ، ح ثدرجة الحرارة  وبر  ز الشوائ  المضا ةو    ،بر  ز الشوائ  المضا ة  و 

الغر ة   حرارة  درجة  عند  ال هربائية  الخصائص  علت  من     بأث رو ذلك    ،المضا ة  غاية    100Hzالتوابر  الت 
1000kHz    ،وذلك باستخدام جهاز    عل هاLCR meter   قياس السعة ال هربائية  لC    للع نات الملبدة عند درجة

 . Rو ذلك مقاومتها ال هربائية   C°1600حرارة 

. 3.3.II الخصائص العزلية   كيفية حساب ثوابت 
ال هربائي   للحقل  العازل  استجابة الوسط  وذلك    ،   𝑬ثابت العزل ال هربائي هو مقدار   زيائي يعبر عن 

ب نهما   حت ن معدن ت ني  عند بطب ق هذا الاخ ر علت صف  ال هربائي، باستقطاب المادة العازلة نتيجة بطب ق الحقل  
علت انه    ايضا و يعرف  ، ن الشحنات يخز بقدرة المادة العازلة علت    يعبرعن  و ما   ، مادة عازل اي معثفة سراميعية

و    Cوسعتها    معر ة ابعاد المعثفة    للفراغ، النس ة ب ن ثابت العزل ال هربائي للمادة العازلة وثابت العزل ال هربائي  
 .يمعن معر ة ثابت العزل النسبي و ظل زاوية الفقد و غ رها من الخصائص  R  مقاومتها

 :[6-8]بالعلاقة التالية  𝐶0بعطت سعة المعثفة وهي  ارغة  

𝐶0 = 𝜺𝟎

𝑺

𝒅
… … … … … … (10 − П) 

      : د بها مادة عازلة    ي حالة وجو 

𝐶𝑥 = 𝜺𝒙

𝑺

𝒅
  … … … … … … . (11 − П). 

   [:9]التالية يمعن استخراج علاقة ثابت العازل النسبي بالعلاقة 

𝜺𝒓 =
𝜺𝒙

𝜺𝟎

=
𝑪𝒙

𝑪𝟎

… … … … … . . (12 − П) 

 حيث
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ثابت العزل للمادة      :   𝑺  𝜺𝒙   اللبوس، مساحة    

ثابت العزل للفراغ     :   𝒅   𝜺𝟎  اللبوس ن،ال عد ب ن    

بالتالي استقطاب العازل    ،   𝑬ئية خلال بطب ق حقل خارجي اان العوازل المثالية بمنع عبور الشحنات ال هرب
نابج عن بحول  البمتلك بعض الفقد  العوازل  ل ن    ،  °90بمقدار  𝜑يتقدم التيار علت  رق ال مون  ي الطور  ،لذلك

الذي   𝑰 ب ن التيار المتناوب  𝜑والتي بعرف بالطاقة المفقودة اي ان  رق الطور  الت طاقة حرارية ةال هربائيالطاقة 
هي مقياس لمقدار الفقد  ي القدرة  (  𝛿ح ث  زاوية الفقد )،  (  𝛿-°90 ي الحقيقة هو )  𝑽و الفولطية  𝜔بردده الزاوي 

 :  [10]وبعطي بالعلاقة التالية   العزلية 

𝑡𝑎𝑛(𝛿) =
𝟏

𝝎𝑹𝑪𝒙

… … … … … … … (13 − П). 

.4.II  الدراسة الحركية    
بتم بهةةا التحولات الطوريةةة     التيبخول لنةةا معر ةةة اتليةةات    التيبقنيةةة التحل ةةل الحراري من اهم التقنيةةات    ن  إ

 ي حالة ثبوت درجة الحرارة او بغ رها، و ذلك بقياس المقادير الف زيائية لهذه المواد    ، سةةةةةةةةةةةةةواء ي الحالة الصةةةةةةةةةةةةةل ة
أو التغ ر  ي درجة الحرارة أو التغ ر  ي  ي الطول  النسةةةةةبي  بدلالة التغ ر  ي درجة الحرارة، وهذا بتسةةةةةج ل  التغ ر  

الحراري    من خلال التجةةةارب المنجزة  و هةةةذا  كميةةةة الحرارة أو التغ ر  ي ال تلةةةة،    الطولي  بجهةةةاز مقيةةةاس التمةةةدد 
(Dilatometer)  لتحل ل الحراري التفاضةةةةةةةةةةةةليأو ا   DTA المسةةةةةةةةةةةةعري  لتحل ل الحراري  أو  اDSC     التحل ل    او

و ذلك  ،  معر ة حر ية وآلية التحولات الطورية  نسةةتطيع دالة لدرجة الحرارة او الزمن، و منه   TG  تليالحراري ال
 .حساب العوامل الحر ية و الترمودينامعية

  . 1.4.II   القوانين والنماذج الحركية للتحليل الحراري 
 أو(  الحر ي  التفاعل  نموذج  بحديد  أي)  للنموذج ملائمة  أنها  علت  إما  الحر ي  التحل ل بقنيات  بصةةةةةةنيف بم
 لسةةةةةةةةةبب ن الأخ رة  الطرق   اسةةةةةةةةةتخدام  يفضةةةةةةةةةل  الحديث  الحراري  التحل ل  أن   ما  ، ( نموذج بدون   أي)  الابجاه  متسةةةةةةةةةاوي
 [: 11] رئيس  ن

 . تفاعلال  أثناء اتلية بتغ  ر  للسماح  افية بدرجة مرنة  النماذج من  الخالية  الحر ية الطرق :   أولاا  •
  ذلك،  من النقيض  علت  ، متعددة بسةةةةةخ ن  معدلات  باسةةةةةتخدام  بحويل ال تلة   ق ود  بقل ل  يتم : ثانياا •

 ي ذلك    والع    ،   واحد  بسةةةةخ ن  معدل  علتبشةةةةتمل    عموماا  للنموذج  الملائمة  الحر ية  الطرق  إن  
 . التسخ ن  معدل  باختلاف  بختلف  التنشيط طاقة  أن هو

-Non)تغ ر درجة الحرارة  و الأخرى ب  (Isothermal)ثبوت درجة الحرارة  إحداهما بطريقتان للتحل ل الحراري    بوجدو 

Isothermal)  ، حالة ثبوت درجة الحرارة إلت غاية درجة حرارة الدراسة   ي  بسخن الع نة بسرعة  ب رة    ح ث يتم
 ي حالة بغ ر درجة الحرارة  إن الع نة بسخن   التبلور،  أما عملية   لإنهاءب ون  افية  المطلوبة ثم بثبت لمدة زمنية
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عملية التسخ ن بسج ل التغ ر  ي الطول  يتم خلال  و ي  لتا الحالت ن    إلت غاية درجة الحرارة المطلوبة،    بسرعة ثابتة
وغال ا ما ب ون طريقة بغ ر درجة الحرارة أكثر استعمالا من  ،  أو ال تلة أو  مية الحرارة  دالة للزمن ودرجة الحرارة 

التعب ر عن المعادلة الغال ة للتحل ل الحر ي    نايمعنو سهولة التحعم   ها، و   سابقتها نظرا لسرعتها  ي أداء التجربة
 لتفاعلات الحالة الصل ة بالشعل التالي:  

 

( ) ( )=
dα

k T f α
dt

…………………..(14 − П) [14- 12] 

يمثل دالة التحويل التفاضلي )نموذج   ƒ(α) الثابت المعدل المعتمد علت درجة الحرارة و  k(T) هو الزمن و tح ث 
، و هي بعب ر رياضي للنموذج الحر ي الظاهري، و يمعننا بلخيص النماذج الحر ية التي يتم الاستشهاد  التفاعل(

 . )II)1- ي الجدول  [15 - 20] بها بشعل مت رر  ي التقارير العلمية

ا  ويسةةةةةةةمت)الثوابت   ذو Sestak-Berggren نموذجإنّ            نموذج و [ 21.  22( ]الذابي  التحف ز  نموذج  أيضةةةةةةةا
 الحرارية.   المعالجة  بفاعلات  ي  الغال   ي  بطبيقها  يتم  التي  بلك  هي  التفاعل برب  

 [15-20]النماذج الحر ية  بحدد بعض الاليات التي :   )II)1-جدول 

z(α) y(α) (α) Symbol Rection model 

p

 

  Depending on 

exponents 

n <1:  convex 

n >1: concave 
(1 )n− 0/RnF Reaction nth order model 

(Nucleation/Decay) 

0.75 convex ( )
1/2

2 1 − R2 

Phase boundary controlled 
reaction (contracting area, i,e 

bidimensional shape or one-half 

order kinetics ) 

0.704 convex ( )
1/3

3 1 − R3 
Phase boundary controlled 

reaction (contracting area, i,e 

bidimensional shape or one-half 

order kinetics ) 

0.632 
n >1: concave 

n=1: linear 

p<α mn >1: 0 < α 

( )
11

1 [ ln(1 )] nn  
−

− − − JMA Johnson Mchl  Avrami general 

equation ( Growth of nuclci) 

_ _ 1/2α D1 One-dimensional diffusion 

0.834 concave 1

ln(1 )
−

−
 D2 Two-dimensional diffusion 
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0.704 concave 
1

2

1
3

3(1 )

2[1 (1 ) ]





−

− −
 D3 

Three-dimensional diffusion 

(Jander’s equation) 

0.776 concave 1
2

3

2[(1 ) 1]− −
 D4 

Three-dimensional diffusion 

(Ginstling equation ) 

 

p 
 

Depending on 

exponents 
p<α m0 < α (1 )m n − SB(m, n) 

Šesták−Berggren 

(Autocatalytic model) 

 

رقم  لل بعديل    جراء ابعد  و   14)معادلة  − П)     الحرارة  بدلالة  متغ رة  لتص ح و درجة    معادلة ب  k(T)  باستبدال ، 
Arrhenius ، بصف العلاقة ب ن معدل التفاعل ودرجة الحرارة للعديد من التفاعلات الف زيائية هي معادلة  التي   و

 وال يميائية( بالشعل التالي:

( )0

 
− 

 =
aE

RTdα
k e f α

dt
………………………….(15 − П) 

  أما   ،  ثابت الغازات  Rهي طاقة التنشيط الظاهرة و    aE  هو عامل ما قبل الأس ) معامل الاهتزاز( ،  0kح ث    
ح ث   ، حالة التفاعل غ ر متساوي الحرارة )عدم ثبوت درجة الحرارة( ، ب ون معدلات )سرع( التسخ ن المط قة ثابتة

 يمعن التعب ر عن درجة الحرارة بالشعل التالي:
0= +T T φt …………………………….. (16 − П) 

   بالمعادلة التالية:  التسخ ن الثابت و الموصوفمعدل  هي  φو  ي درجة الحرارة الابتدائية، ه 0T ح ث أن:

 
𝒅𝑻

𝒅𝒕
= 𝝋…………………… (17 − П) 

15)هذا التحول يمعننا بحويل المعادلة   وباستخدام  − П) :إلت مايلي 

( )0

−

=

E

e
a

RT
dα

φ k   f α
dT

….......................(18 − П) 

18)المعادلة    ي − П)  يفترض أن الثلاثي الحر ي (0  k  و aE    و )α(ƒ)   يصف التطور الزمني لتغ ر   زيائي أو
18)  كيميائي، و عند معاملة المعادلة − П) :نحصل علت مايلي 

( )
( )

( )

( )
0

0 0 0 0

20 0 0

    −− −   
   = =  = =   

a aE E x
α T T x

RT RT a a

T

k k E k E kdα e
g α e dT e dT dx P x

f α φ φ Rφ x Rφ
. (19 − П) 

    :نابج الت امل للحد التالي هو P (x( هي الشعل المت امل لنموذج التفاعل و g)α( ح ث
( )

20

−


x

x e
dx

x
   أين،  
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RT/ax= E  ،للتغل  علت هذه الصعوبة، و يمعن حل الت امل السابق المتعلق    بحتوي علت حل بحل لي  وهي لا
فيفُترض    صغ رة،   0T   إذا  انت ،[25- 23]بدرجة الحرارة باستخدام طرق التقري  المتسلسلة، وطرق التحل ل العددي  

 .بؤول إلت الصفر 0T بشعل معقول أن 

. 1.4.II  تحديد تطور طاقة التنشيط الظاهرية 
، ومن اجل حسابها  مستقر    اللازمة لتشعل مول واحد لأي طو  الطاقةانها    علتالتنشيط  يمعن بعريف طاقة           

الشرور درجة حرارة   هذه  أهم  ومن  وطبيعتها  التجربة  باختلاف ورور  بختلف  بقريبية  عدة طرق  ال احثون  اقترح 
 و التي ب ون ثابتة أو متغ رة  ما ذ رنا سابقا و  ذلك التقنيات المستعملة، المعالجة  

  .1 .1.4.II  طرق خالية النماذج 
 : ( kissnger method) طريقة كيسنجر •

ح ث لا بحتاج لحساب طاقة التنشيط  ة الحرارة  جهي احد الطرق الخالية النماذج للتحل ل الحراري بتغ ر در            
الثوابت الحر ية    عند  ل بحويل ايجاد  قيمة طاقة ،    [11 .26]    من اجل  و بسمح هذه الطريقة بالحصول علت 

  التنشيط من رسم الدالة 
2

ln
mT

 
 
 

1  بدلالة    

mT
هي    mT، ح ث    (φ)  مختلفة   لسلسلة من التجارب بسرع بسخ ن 

  DSC   أو  DTA او dDl مشتق التغ ر النسبي الطولي  او  DTG   بغ ر ال تلة مشتق  ذروة درجة الحرارة لمنحنت

 ح ث ب ت  المعادلة  التالي:، 
0

2
ln ln

   
= −   

   

a

m a m

Rk Eφ

T E RT
………………………. (20 − П) 

0ln  والحد 
 
 
 a

Rk

E
 صغ ر جدا لهذا يهمل  

 : Ozawa (Ozawa method)طريقة  •

علت           الطريقة  هذه  بعويض   ln(p(x))=-5.3305-1.052x  اخذ بعتمد  المعادلة     ي  p(x)  قيمة  وبعد 
(19 − П)  ، اخذ اللوغاريتم نحصل علت معادلة ب و Ozawa[ 25. 27]   19)المب نة  ي المعادلة − П)     

( )
( )

0ln ln 5.3305 1.052
 

= − −  
 

a a

m

E k E
φ

R g α RT
………………………(21 − П) 

 : الشعل التالي (8)  المعادلة  بأخذ Tm  عند درجة حرارة الن ض

( )ln 1.052= − +a

m

E
φ C

RT
…………………………… (22 − П) 
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 : Boswell (Boswell method)طريقة  •

و قا   Ozawa [28.29 ] و Kissinger طريقة طريقة بعتمد علت المقارنة ب ن Boswell اقترح ال احث            
 التالية: للعلاقة

ln
 

= − + 
 

a

s

m m

AEφ
C

T RT
………………………. (23 − П) 

 A=1.052 و   s=0 إن Ozawa أما  ي طريقة،    A=1و    Kissinger s =2 طريقة  ح ث  ي  ثوابت،  s وA   مع
 و التي بوصف بالمعادلة التالية:،  A=1و s=1 طريقته التي ب ون   ها  Boswell علت هذا الأساس وضعو

ln
 

= − + 
 

a

m m

 Eφ
C

T RT
………………………….. (24 − П) 

 رسم بيان بغ رات الدوال الخطية  يتم  Boswellو  Ozawaو    Kissinger  بطريقةومن اجل معر ة طاقة التنشيط  

ln
 
 
 m

φ

T
  و  

2
ln

 
 
 m

φ

T
)  و  )ln φ وحساب الم ل لهذه الدوال ومطابقته مع المعادلات بدلالة مقلوب درجة الحرارة:  

(22 − П) 23)و − П)24)و − П)، قيمة طاقة التنشيط  لاستنتاج aE . 

 : Flynn-Wall-Ozawa (FWO )طريقة  •

الظاهرية  FWO]  ][19  .23]  بسمح طريقة          التنشيط  طاقة  )الدالةبرسم    (αE)  بالحصول علت  )ln i  
1بدلالة 

iT

 بسخ ن مختلفة. بسرع αللتحويل و الذي يمثل علاقة خطية بقيمة مع نة  

( )
( )

0ln ln 5.331 1.052
 

= − −  
 

α α α
i

αi

k E E
φ

Rg α RT
………………………. (25 − П) 

معدل التسخ ن  ل ل من إلت القيمة المعطاة  αو  iثابت عند قيمة بحويل مع نة.  ما يش ر الحر ان  g(α)   ح ث
 . α(E(  يتم حساب طاقة التنشيطوقيمة التحويل، علت التوالي. ومن م ل الدالة 

 : Kissinger-Akahira-Sunose (KAS )طريقة  •

 المعادلة التالية: علت  KAS] ] [30. 23. 19²] بعتمد طريقة

( )
0

2
ln ln

  
= −    

   

i α α

αi α αi

φ Rk E

T E g α RT
……………………….. (26 − П) 

  .α(E(   يةومن م ل الدالة يتم حساب طاقة التنشيط الظاهر 
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  . 2.4.II  التفاعل و الثوابت الحركيةتحديد نموذج   
 

و هناك    أو أكثر،  وسيط واحد ، معونة من  )كسر التبلور(  نموذج التفاعل هو دالة رياضية لدرجة التحويل            
و من ب ن المنهجيات المستخدمة    الحراري،  ي مجال التحل ل    ةالعديد من منهجيات بحديد نموذج التفاعل المتاح

دقةو  ،   Malek  [32. 31. 21. 16]  منهجية  هي وأكثر  أسهل  نسبياا  منهجية  العديد من  هي  استخدامها  ي  بم   ،
البيانات  ب  z(α)و    y(α)الدالت ن  إنشاءو بعتمد هذه الأخ رة أساسا علت  ،    [24.  23.  19 ]   الدراسات استخدام 
بق يم  ،  التجريبية قيمة طاقة التنشيط    أو حسابوهذا بعد  إلت  و منه ا  ،  يسنجر طريقة  المحسوبة  متوسط  لوصول 

 علت التوالي: 14و  13المعادلات   ما هو موضح  ي الحر ية نموذج التفاعل وبالتالي وسائطه

( )y
 

=  
 

xdα
α e

dt
……………………………..(27 − П) 

( ) ( )z p
 

=  
 

dα T
α x

dt φ
……………………… (28 − П) 

لتقري   (Flynn) بصحيح  ل ن، و x= E / RT الحرارة معهو دالة مت املة لدرجة  p(x) الحد 15  ي المعادلة رقم
 المعادلة رقم  موضحا  ي p(x)   [33  .34] من الدرجة الرابعة للحد الت املي  (Senum and Yang)  ويانغس نوم  

(29 − П)  ،والتي يمعن أن بعطي نتائج أكثر دقة نسبياا  ي حالة بحديد الدالة z(α) . 
( )

3 2

4 3 2

18 88 96

20 120 240 120

+ + +
=

+ + + +

x x x
p x

x x x x
……………………… (29 − П) 

 

)  ومن معر ة الحد الأقصت  
m  و  p   ) للدوال  α) y(   وα)z(  و  ذلك القيمة القصوى للحد  ، علت التوالي ،  "

p"    لمعدل التفاعل المنبثق من المنحنت التجريبي( )
d

dt


نموذج التفاعل  بحديد  نستطيع   سر التبلور،    بدلالة 

ا للشرور التي حددها  .)II)2-كما هو موضح  ي الجدول   Malek [31. 21. 19. 16]  ال احث المناس ، و قا
 

 [16 .19 .21 .31].وروطها بحس  منهجيةبعض النماذج الحر ية و ): II)2-جدول 
mα 

p  (α) Notation Rection model 
0 n)-1/(1n-1 (1 )n− RO(n) Rection order model 

1

11 ne

 
 

− − 0.632 ( )
11

1 [ ln(1 )] nn  
−

− − − JMA Johnson Mehl  Avrami general 
equation 

0 0.834 1

ln(1 )
−

−
 D2 Two-dimensional diffusion 

0 0.704 
1

2

1
3

3(1 )

2[1 (1 ) ]





−

− −
 D3 Three-dimensional diffusion 

(Jander’s equation) 

0 0.776 

1
2

3

2[(1 ) 1]− −
 

D4 
Three-dimensional diffusion 

(Ginstling equation ) 

m/(m+n) )p(0. α (1 )m n − SB(m, n) 
Sestak- Berggren 

(Autocatalic model) 
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 الفــصــل الثالث 

ناقش ته ال النتائج التجريبية و    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مدخــل 
محاور أ ساسة  ثلاثة  ينقسم هذا الفصل ا لى  

  تالتحولا ناوتتبع  ،الحراري بالتحليل بتحضير العينات و دراس تها حرارياقمنا فيه  و ال ولالمحور 

  وليت ي ال  لخلائط كميالو  الكيفيو كذلك التحليل  ، الطورية  باس تخدام اجهزة مختلفة

بدراسة تأ ثير درجة حرارة التلبيد   كذلكو قمنا  الس ينية، ال شعة باس تخدام انعراجالكورديريت 

. و البنية الورفولوجية على كل من الكتلة الحجمية الظاهرية و نس بة الفراغات و الصلادة المجهرية  

  –) مليت  الخلائطبعض الخصائص الكهربائية والعزلية لجميع  درس نا ففي المحور الثاني أ ما 

كما قمنا    ، نفسها  رارةالحلبدة عند درجة ال والمحضرة بنس بة س تكومترية مختلفة و ، كوردريت (

دراسة  و اضافة الى ت العزل النس بي و ظل زاويةبالتردد على هذه الخصائص كثا تأ ثير بدراسة

اضافة  نس بة الكوردريت عليها.  وتأ ثيرالناقلية و القاومية   

الى   بالا ضافة ، وفي المحور الاخير قمنا بتتبع التحولات الطورية و تحديد درجة حرارة تشكلها 

وفي  ،  احساب طاقة التنش يط و طاقة التنش يط الظاهرية ووضع منهج ملائم لدراس تها حركي 

كية . يما الاخير قمنا بحساب العاملات الترمودين  
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لخلائط المحضرة  اودراسة  تحضير .1.  III 

III .1.1 .مقدمة   

  ، وهذا ستكيومترية وزنية بنسبميليت/كورديريت بطريقة المحاليل الغروية  الخلائطمساحيق  ربتحضي قمنا
جهاز التحليل الحراري التفاضلي  كل من  ها حراريا بواسطة  قمنا بمعالجت  كما  ، ريتييت كورديلم  خلائطللحصول على  

جل معرفة التحولات  لأوهذا    ،C  1550°و  C  1400°غاية    ى الغرفة الالتمدد الحراري من درجة حرارة    مقياس  وجهاز
 ةيالتحولات الطور لمعرفة ماهية  السينية  كما تم استخدام جهاز انعراج الاشعة  الخلائط، الطورية التي تحدث لجميع 

الكتلة الحجمية درجة حرارة التلبيد على    تأثيردراسة  ب  ، كما قمنا أيضا التي تحدث للخلائط عند مختلف درجات الحرارة 
و ملاحظة البنية المجهرية    كما قمنا بقياس الصلادة المجهرية و معامل التمدد الحراري    ،الفراغات المفتوحة    و

 .C°1600حرارة الدرجة  للعينات الملبدة عند  
 

III.1.2  كورديريت/ميليتئط الخلا تحضير  (18O5Si4Al2Mg–13O2Si6lA   )   

الخلا قمنا الغروية  ئبتحضير مساحيق  )تشكيل    بشكل غير منفصلط ميليت/كورديريت بطريقة المحاليل 
و نيترات المغنيزيوم    2SiOكمصدر لــ    )TEOS(أورتوسيليكات  - تترااستخدام  في نفس الوقت( ب  الميليت و الكورديريت

بنسب وزنية  بخلط المواد السابقة    قمنا  ، والتوالي على    3O2Alو    MgOو نيترات الألمنيوم المميهتين كمصدر لـ  
  /60)و  )    30%/ 07  (و    (20%  /80)و    (  10%  /  ( 90و  )  100%  / 10 (0افيه  خلائطللحصول على  

 ليت و ييرمز الى الم : MCxx   ) M ي نرمز لهم بالرموز ت( وزنا ميليت/كورديريت و ال% 50/ 50) و   (  40%

C :  في الجدول    ةمبين للعينات المحضرة الكيميائيوالتركيب  ، ريتييرمز الى الكورد(III- 1 )،   ومواقع الخلائط
  . (III- 1الشكل )موضحة في   MgO-2SiO-3O2Al للأطوارط الاتزان الثلاثي طفي مخ

و نيترات الألمنيوم المميهة في الماء المقطر)الماء المضاف  ترات المغنيزيوم المميهة  يقمنا بإذابة كل من ن 
، ثم إذابة محلول أرتو تتراسيليكات  مغناطيسي حرض  بواسطة ممع الخلط الجيد  ،  (TEOSمرة من حجم    20يساوي  

(TEOS)  حجم الإيثانول المضاف مساويا إلى أربع مرات حجم( في الإيثانولTEOS )   و خلطه جيدا، )يتم خلط
دقيقة حتى نحصل عل محلول متجانس(، ثم نقوم بخلط المحاليل    30كل مادة مع المذيب المناسب لها لوحدها مدة  

الخلط في درجة حرارة الغرفة ولمدة زمنية   يتم  الثلاث مع بعضهم مع الخلط الجيد بواسطة محرض مغناطيسي، و
  C60°الخليط بعد ذلك عند تم تجفيف  ،  ساعة لنحصل في الأخير على محلول متجانس ذو لون شفاف 2قدرها 
ساعة،    24لمدة    C120°، ثم تجفيفها مرة أخرى في الفرن عند  ساعة حتى نحصل على مادة هلامية  48لمدة  

    .نقوم بطحنه جيدا وحفظه لاستخدمه في دراستناخيرً على مسحوق أبيض الأ لنحصل في  
 
 
 



لخلائط المحضرة اتحضير ودراسة                   الفصل الثالث                             المحور الاول        

 
63 

 

    للخلائط المحضرة ةالكيميائيالتركيبات    ( III- 1) : الجدول                     
Samples 

 
Mullite 
 (w %)   

Cordierite 
( w %) 

Al2O3 

( w %) 

SiO2 

( w %) 

MgO 
( w %) 

MC00 100 00 71.8 28.2 00 

MC10 90 10 68.1 30.52 1.38 

MC20 80 20 64.41 32.83 2. 76 

MC30 70 30 60.72 35.15 4.13 

MC40 60 40 57.02 37.47 5.51 

MC50 50 50 53.33 39.78 6.89 

 

 

 للأطوار التركيبات المحضرة في النظام الثلاثي  مواقع   : (III- 1)  الشكل

MgO-2SiO-3O2Al 
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III.1.  3 .التحليل الحراري للخلائط ميليت/كورديريت  (18O5Si4Al2Mg–13O2Si6Al     ) 

III. 1 3.1.  التحليل الحراري التفاضليدراسة تحليلية بواسطة جهاز (DTA) 

   و MC20وMC10 و MC00 التحولات الطورية للخلائط المحضرة    السلوك الحراري و  تتبع  من اجل         

MC30  و   MC40و MC50  ،    كافية من كل خليط و معالجته حراريا بواسطة جهاز التحليل  كميات    بأخذ قمنا
 ، في وجود غاز الارغون   min  °C  30/بسرعة تسخين      C°1400 الحراري التفاضلي  من درجة حرارة الغرفة الى  

ان  منحى التحليل الحراري التفاضلي  حيث نلاحظ من    ، (  III-  2الشكل )  موضحة في  و النتائج المتحصل عليها  
للحرارة   والناشرة  الماصة  التحولات  من  بسلسلة  تمر  المساحيق  تحولات    ، جميع  للحرارة  ثلاث  ال ماصة  مجال  في 

الى   C 900° في المجال الحراري من تحولات ناشرة للحرارة )واربع   ، C° 600  إلى غاية  C° 100من  يالحرار 
 .C 1400° غاية 

عن  ناتج  وهو،  C° 200 الى C° 100 من  التحولات الماصة للحرارة في المجال الحراري أول  تظهر  ❖
 : ( III- 1للمعادلة التالية )  اوفق  النيترات  ماءخروج  رطوبة و الماء  تبخر

𝟒(𝟑 − 𝒙)[𝑨𝒍[(𝑵𝑶𝟑)]𝟑 ∗ 𝟗𝑯𝟐𝑶] + 𝟒𝒙[𝑴𝒈[(𝑵𝑶𝟑)]𝟐 ∗ 𝟔𝑯𝟐𝑶] + 𝟐(𝟐 + 𝟑𝒙)𝑺𝒊 (𝑪𝟐𝑯𝟓𝑶𝟒)                                     

    

   

𝟏𝟎𝟎°−𝟐𝟎𝟎°𝑪   
⇒           

𝟒(𝟑 − 𝒙)[𝑨𝒍[(𝑵𝑶𝟑)]𝟑] + 𝟒𝒙[𝑴𝒈[(𝑵𝑶𝟑)]𝟐] +    𝟐(𝟐 + 𝟑𝒙)𝑺𝒊 (𝑪𝟐𝑯𝟓𝑶𝟒)  + 𝟏𝟐(𝟗 − 𝒙)𝑯𝟐𝑶
↗                           

 

 

إلى     C °200 من  الحراري  مجال  الفي  ان التحولات الماصة للحرارة يظهر  من  نيالباقي للتحولين بالنسبة  ❖
 (TEOS)لمجموعة  ترات و بخروج المجموعات العضوية  يكل من تحلل النو يتعلق ب،  450C°  غاية

 : ( III- 2وفقا للمعادلة التالية )
𝟒(𝟑− 𝒙)[𝑨𝒍[(𝑵𝑶𝟑)]𝟑] +    𝟒𝒙[𝑴𝒈[(𝑵𝑶𝟑)]𝟐] +    𝟐(𝟐+ 𝟑𝒙)𝑺𝒊 (𝑪𝟐𝑯𝟓𝑶𝟒)    

𝟐𝟎𝟎−𝟒𝟓𝟎°𝑪
⇒          𝟒(𝟑− 𝒙)[𝑨𝒍𝟐𝑶𝟑] 

     
+𝟒𝒙[𝑴𝒈𝑶]+𝟐(𝟐+ 𝟑𝒙)𝑺𝒊𝑶𝟐 + 𝟐(𝟗− 𝒙)𝑵𝑶𝟐

↗ + 𝟐(𝟗− 𝒙)𝑵𝑶↗ +   𝟐(𝟗− 𝒙)𝑶𝟐
↗    +  𝟒(𝟐+ 𝟑𝒙) (𝑪𝟐𝑯𝟐𝑶𝑯)

↗                

+𝟐(𝟐+ 𝟑𝒙) (𝑪𝟐𝑯𝟒)
↗                                                                            (𝟐 −  𝐈𝐈𝐈)

 

      

و    C° 1050إلى غاية     C° 900من  الحراري   مجالالظهر في  ي  فأولها الناشرة للحرارة    اما التحولات ❖
اما في بقية الخلائط    MC00للخليط    12O3Si4spinel (Al(   أساسا لتشكل طور سبينال  يعود هذا 

  - III)في   معادلة كما موضح في ال  ،    4O2spinel (MgAl(و  Al) 12O3Si4spinel(  معا   فيظهر الطوران

نلاحظ  (  3 كما  على  أيضا    ،  للكورديريت  المشكلة  المكونات  تكوين  من  خفض  التأثير  حرارة  درجة 
  MC00للخليط     C° 976درجة الحرارة العظمى لتكوين السبينال تتناقص من  أن  نرى  السبينال، حيث  

اي أنه كلما زادت المكونات المكافئة لتكوين   ،   MC50للخليط    C° 955.78إلى غاية درجة الحرارة  
 .درجة حرارة تكوين السبينال  انخفضتالكورديريت كلما  
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𝟒(𝟑− 𝒙)[𝑨𝒍𝟐𝑶𝟑] + 𝟒𝒙[𝑴𝒈𝑶] + 𝟐(𝟐+ 𝟑𝒙)𝑺𝒊𝑶𝟐    
𝟗𝟎𝟎°−𝟏𝟎𝟓𝟎°𝑪
⇒          𝟑 (𝟏− 𝒙)[𝑨𝒍𝟒𝑺𝒊𝟑𝑶𝟏𝟐] +                                    
     

𝟒𝒙[𝑨𝒍𝟒𝑴𝒈𝑶𝟒]  + 𝟓(𝟑𝒙− 𝟏)𝑺𝒊𝑶𝟐                                   (𝟑−  𝐈𝐈𝐈)  
 

 

 

إلى غاية درجة  C° 1050 درجة الحرارة   من تظهر في المجال الحراري  ثاني التحولات الناشرة للحرارة   ❖
واضحة جدا في الخلائط التي يكون    ، واستثناءتكون في جميع الخلائط بدون    و ،C° 1250الحرارة  

 انطلاقاهي تعود أصلا لتشكل طور الميليت  بها المكونات المكافئة لتشكل الكودريريت أقل او منعدمة و  
متوافق مع بعض الدرسات التي تمت للميليت المحضر  ما هو  و هذا    ،  spinel (Al-Si) من تفكك  

خفض  الأيضا الوضوح التام لتأثير المكونات المشكلة للكورديريت على  ونرى، sol gel [1 .2 ]بطريقة 
إلى غاية درجة   MC00للخليط    C° 1218من  تتغير    حيثمن درجة الحرارة العظمى لتشكل الميليت  

اي أنه كلما زادت المكونات المكافئة لتكوين الكورديريت كلما  ،    MC50للخليط    C° 1132.55الحرارة  
 درجة حرارة تكوين الميليت.   انخفضت 

  إلى  1200 درجة الحرارة  من)في نطاق حراري ضيق جدا    ظهرللحرارة في  الطاردةأما ثالث التحولات   ❖
اما بقية الخلائط  ،    MC40و    MC50  ين واضح فقط في الخليطكون  يو  (  C° 1250غاية درجة الحرارة  

درجة    منμ  (   μ-cordierite   )كورديريت ذو الطور  تكوين طور، و يعود هذا التحول إلى  فغير واضح
 .C° 1250إلى غاية درجة الحرارة  C° 1200 الحرارة 

  أساسا  و يعود هذا التحول،     MC50 الخليطيكون واضح جدا في  للحرارة فالأخير الناشر  أما التحول   ❖
  لمعادلة التاليةل اوفق  ،   αإلى طور الكورديريت المستقر  الشبه المستقر µإلى تحول طور الكورديريت 

❖ (III- 4) : 
 (𝟏− 𝒙)[𝑨𝒍𝟒𝑺𝒊𝟑𝑶𝟏𝟐] + 𝟒𝒙[𝑨𝒍𝟒𝑴𝒈𝑶𝟒]  + 𝟓(𝟑𝒙− 𝟏)𝑺𝒊𝑶𝟐    

𝟏𝟒𝟎𝟎°𝑪
⇒     𝟐 (𝟏− 𝒙)[𝑨𝒍𝟔𝑺𝒊𝟐𝑶𝟏𝟑]                                  

     
                +  𝟐𝒙[𝑨𝒍𝟒𝑴𝒈𝟔𝑺𝒊𝟓𝑶𝟏𝟖]                       (𝟒−  𝐈𝐈𝐈)                           

 

 

 

  MC30 و MC20  و MC10 و MC00  للعينات  0.5 و 0.4 و 0.3 و 0.2 و 0.1،   0القيم  x حيث تأخذ

 . على الترتيب MC50 و MC40 و
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 إلى غاية  معالجة تيكوردر -لخلائط مليت   DTAمنحنى التحليل الحراري التفاضلي :  (III-2) الشكل

 1400 °C  20بسرعة تسخين °C/min 

III. 2 .3.1. السينيةجهاز انعراج الاشعة  كيفية بواسطة دراسة تحليلية  (XRD ) 
قمنا بدراسة تحليلية    ،الملاحظة في منحنيات التحليل الحراري التفاضلي  الاطوار البلورية لمعرفة ماهيةو          

بواسطة جهاز التحليل الحراري التفاضلي  حراريا  للخلائط المعالجة    ( XRDبواسطة جهاز انعراج الاشعة السينية )
من خلاله   يتضح  الذيو  ، ( III-3الشكل ) في  موضحةوالنتائج المتحصل عليها   C1400°حرارة العند درجة 

هي تابعة للطور البلوري الوحيد    MC10 وMC00   للخلائطالأشعة السينية    انعراج أن  كل القمم الظاهرة في طيف  
ذات شدات ضعيفة   قممتعود أيضا لطور الميليت مع ظهور  القممفجل   MC20ما في الخليط أ ،ليت ي و هو الم

للكورديريت واضحة    الانعراج  قممفتكون    MC30في الخليط  و  ، α  (α-cordierite)جدا تعود للكورديريت ذو الطور  
  انعراج قمم  فنلاحظ زيادة شدة    MC50و   MC40الخاصة بالميليت، اما بالنسبة للخليطين   قمم الالى  جدا بالإضافة 

قول انه في الخلائط التي بها المكونات  يمكن ال التابعة للميليت، وفي الأخير    قمم المع تناقص في شدات    الكورديريت
وزنا من الكورديريت، تُظهر لنا خليط مكون من طورين واضحين هما الميليت    %20أكبر من    المشكلة للكورديريت

 .α  (α-cordierite)و الكورديريت ذو الطور  
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بواسطة جهاز التحليل الحراري   C°1400المعالجة عند  ق يحاالأشعة السينية لمس انعراج طيف  : (III-3) الشكل
  C/min° 20بسرعة التسخين  التفاضلي

III. 3 .3.1. التمدد الطوليمقياس حرارية بواسطة جهاز   دراسة تحليلية  (DL) 
للعينات المصنوعة    درجة الحرارة  تفاضله بدلالةالتمدد الطولي النسبي المئوي و    منحنى   (III-4)الشكل  يمثل         

  جهاز التمدد الطولي   ، و المعالجة بواسطةلمدة ساعتين   C° 700عند    نةمكلس   MCxxالمحضرة  من الخلائط  
(dilatometre )    1550من درجة حرارة الغرفة إلى درجة الحرارة °C    10بمعدل تسخين °C/min  اين يمكننا ،

   ملاحظة التحولات التي تحدث بدلالة درجة الحرارة لجميع الخلائط. 

فيه أي   ثلا يحدلكل الخلائط و    C° 160و     C° 50خطي نسبي يكون بين درجة الحرارة    نكماشاأول   ❖
 .جالممتز تبخر الماء تغير للبنية، و يعود اساسا إلى 

سببه هو تكوين طوري    C° 1000و  C° 750ي بين ر ا الخطي النسبي الظاهر في المجال الحر  الانكماش ❖
، و يظهر في جميع الخلائط ، و الشيء  4O2spinel (MgAl(و    Al) 12O3Si4spinel(سبينال كل من  

هو تأثير المكونات المشكلة للكورديريت على الخفض من درجة حرارة تكوين السبينال، حيث    للانتباهالملفت 
للخليط      C° 916.16( تتناقص من  (b-4-III)الشكل  نلاحظ أن درجة الحرارة العظمى لتكوين السبينال )

MC00    896.13إلى غاية درجة الحرارة °C    للخليطMC50    ، المكونات المكافئة اي أنه كلما زادت 
 درجة حرارة تكوين السبينال. انخفضتلتكوين الكورديريت كلما  
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الحراري  النسبي  الخطي  الانكماش   ❖ المجال  في  بين  الملاحظ  لجميع    C° 1200و      C° 1050الثالث 
يعود   الميليت  بالأساس الخلائط  تكوين  أن  و   ،  إلى  جدا  اضح  لتكوين    هو  المكافئة  المكونات  زاد  كلما 

يتضح  بالإضافة إلى ذلك    (  (b-4-III)الشكل  )  الخاصة بالميليت    القممالكورديريت كلما نقصت مساحة  
المكونات  جليا الكورديريت على   تأثير  من درجة حرارة تكوين الميليت، و    المكافئة لتكوين  الذي  الخفض 

   . اي أنه يسهل من عملية التبلور 4O2MgAlنال  ييساعد في خفض درجة حرارة تكوين الميليت هو طور سب
و يكون واضحا فقط في    C°1270و    C° 1214أول تمدد خطي نسبي يظهر في المجال الحراري بين   ❖

، و   .μ-cordierite  تكوين طورو يعود هذا التحول إلى    واضح،اما بقية الخلائط فغير    MC50الخليط  
هو طور غير مستقر وبزيادة درجة الحرارة يتحول هذا الأخير بإعادة التبلور من جديد مشكلا طورا مستقرا  

و يُسحب ايضا     C° 1380و     C° 1290و الذي يظهر في المجال الحراري بين    α-cordieriteهو  
و   MC50، و هذا التحول يكون واضح جدا في العينات الحجم في يؤدي إلى استطالة وزيادة بتمدد نسبي 

MC40  وMC30   .اما في بقية الخلائط فغير واضح 
  ابتداء   الانحلالطور الكورديرت المستقر يبدأ في    ن  أنلاحظ    C° 1550و عند زيادة درجة الحرارة إلى غاية   ❖

، اين يتحول كل الكورديريت إلى طور  C° 1493الحرارة   ةو ينتهي عند درج   C° 1425من درجة الحرارة  
انه  أيضا  كما يتضح  ،    MC30و    MC40و    MC50  و يكون أيضا واضح جدا في الخلائط  ،  زجاجي  

للعرقلة التي يحدثها طور  التبلور  لاعادة  اية عملية    ث لا تحدالتبريد    عملية  ءاثنا كورديريت و هذا راجع 
من اجل   و ، الزجاجي و يمنعه من إعادة التبلور مرة أخرى حيث أنه يكبح او يحاصر الكورديرت، الميليت  

(   XRDالاطوار البلورية  قمنا بدراسة تحليلية بواسطة  جهاز  انعراج الاشعة السينية )ماهية  الـتأكد من  
الذي من خلاله يتضح  و   ، ( III-5الشكل ) كما يوضحه   للخلائط المعالجة بواسطة جهاز التمدد الطولي

الأشعة السينية    انعراج بأن  كل القمم الظاهرة في طيف    High-Score Plusلنا بعد التحليل بواسطة برنامج  
هي تابعة للطور البلوري الوحيد     MC50 وMC40 و MC30 وMC20 وMC10 وMC00 لمساحيق ل

مع منحنيات جهاز التمدد الطولي، كما   قما يتوافليت أما الكورديريت فأصبح طورا زجاجيا و هذا  يو هو الم
نسبة الكورديريت ، وبالتالي  مع زيادة نسبة طور الكورديريت نلاحظ ايضا أنّ شدة  قمم الميليت تزداد بزيادة  

مما فسرناه أن هناك جزء من مكونات الطور الزجاجي يتفاعل مع بعضه لإعطاء  المذاب )الطور الزجاجي(  
 .الميليت طور الميليت و لهذا تزداد شدة قمم 
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  الغرفة إلى من درجة حرارة المعالجة  لخلائطل(  b) وتفاضله ( a)  منحنى التمدد الطولي النسبي:  (III-4) الشكل

1550 °C  10بسرعة تسخين °C/mi 
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  C°1550عند  بواسطة جهاز التمدد الحراريالمعالجة   قيحالمس لالأشعة السينية  انعراج طيف  : (III-5) الشكل

  C/min° 10بسرعة تسخين 
 

III. 4. 1 دة بدراسة بعض الخصائص للعينات المل 

III 1.1.4. درجة حرارة التلبيد على الكتلة الحجمية الظاهرية ونسبة الفرغات   تأثير ةدراس
    المفتوحة 

  MC00لمساحيق  الفرغات    الظاهرية ونسبةدرجة حرارة التلبيد على الكتلة الحجمية  معرفة تاثير  من اجل          
في قالب من  باعداد عينات من هذه الخلائط    قمنا، أين   MC50 و MC40 و MC30 و  MC20و  MC10 و

بتلبيدها     ،الفولاذ و ثم كبسها بواسطة جهاز ضغط هيدروستاتيكي عند    احراريوفور الانتهاء من صناعتها قمنا 
قمنا بقياس الكتلة   ، ولمدة ساعة واحدة C1600°و  C 1550° و C 1500°وهي  ثلاث درجات حرارية مختلفة 

 .الحجمية و نسبة الفراغات المفتوحة باستخدام مبدا ارخميدس

القياسات    ( III  .2)الجدول    يوضح      الحجمية  المفتوحة   ،    (bulk density)  ظاهريةالكتلة  الفراغات  نسبة  و 
ومن خلال     كاملة، لمدة ساعة واحدة C°1600و  C°1550و  C°1500ملبدة عند درجات الحرارة لجميع العينات 

 الكورديريتزيادة نسبة  درجة حرارة التلبيد وكذلك تزداد بزيادة    أن الكتلة الحجمية الظاهرية نلاحظ    ،  (III-7)الشكل  
الخليط   الخلائط    في  على   ، لجميع  تحتوي  التي  للعينة  حجمية  كتلة  أحسن  على  نتحصل  من   %40 اين  وزنا 
، و إذا تمت  g.cm 2.778-3و التي قُدرت قيمتها ب  C°1600 والملبدة عند درجة الحرارة    (MC40)الكورديريت  

  الارتفاع نرى أن الكتلة الحجمية تزداد بزيادة درجات حرارة التلبيد لكل الخلائط، إن    التلبيدالقراءة بدلالة درجات حرارة 
الطور  في الكتلة الحجمية الظاهرية الملاحظ في الخلائط و الذي يزداد بزيادة محتوى الكورديرت كان سببه هو كمية  
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سابقا من تحليلات التمدد    هما رأيناالخلائط التي بها محتوى الكورديريت مرتفع، و هذا  الزجاجي الذي يظهر في  
يعمل على    لزجاجياالطور  الطولي النسبي أن الكورديريت يتحول إلى طور زجاجي في درجات الحرارة المرتفعة، و 

كما نلاحظ أيضا انه كلما زادت كمية الطور الزجاجي    . [3-6]مما يؤدي إلى تكاثف أعلى    للحبيباتإعادة ترتيب  
الحجمية الظاهرية   الملبد عند درجة     MC50الخليط    فيملاحظته    م ما تو هذا    بالانخفاض،كلما بدأت الكتلة 

   . C° 1600 الحرارة 

  الملبدة عند مختلف درجات الحرارة  على المسامية الظاهرية في الخلائطكورديريت  ال من أجل تحديد تأثير  و          
، نرى أن نسبة الفراغات الظاهرية تتناقص بدلالة محتوى الكورديرت لمختلف درجات     (III-7)  شكل ال  هيوضحكما  

و ملبدة عند درجة    حرارة التلبيد، لنصل إلى مسامية شبه معدومة في الخلائط التي بها نسبة كبيرة من الكورديريت
نقصان نسبة الفراغات    نا إرجاع  ، ويمكنMC40و    MC50على سبيل المثال الخلائط  و  ،    C° 1600الحرارة  

  وتشكيل الطور الزجاجي   في الخليط،    الكورديريت  طور  انحلالالظاهرية إلى وجود كمية الطور الزجاجي بسبب  
إلى تحسين  يؤدي  الطور الزجاجي  ات الظاهرية، و من هنا نستطيع القول أن ظهور  غالفرا ملأ    يعمل على   الذي 

و    MC40ملاحظته في الخلائط التي بها محتوي كبير من الكورديريت كالعينات    م ما تو هذا  ،    [3-6]التلبيد  
MC50     1600الملبدة عند درجة الحرارة °C   .  لأشعة السينية للخلائط الملبدة عند  احيود    أنماطإلى  و بالنظر

تابعة لطور واحد و هو    الانعراجفي طيف    الموجودة، نجد أن القمم    (III-8)  شكلالفي    ° 1600درجة الحرارة  
 أن الكورديريت فعلا تحول إلى طور زجاجي.  نما يبيالميليت و هذا لجميع الخلائط، و هذا 

 عند مختلف درجات الحرارة  دةبقيم الكتلة الحجمية الظاهرية و المسامية الظاهرية للخلائط المل : (III .2)الجدول  
1600 °C 1550 °C 1500 °C sample 

Vap (%) )3-g.cm( Vap (%) )3-g.cm( Vap 

(%) 
(g.cm-3) 

 
14.23 

 

16.51 

 
13.41 

 

09.69 
 

00.67 

 

00.56 

 
2.159 

 

2.489 

 
2.537 

 

2.643 
 

2.778 

 

2.687 

 
30.89 

 

27.13 

 
18.54 

 

13.90 
 

08.14 

 

04.79 

 
2.05 

 

2.118 

 
2.161 

 

2.35 
 

2.453 

 

2.519 

 
33.22 

 

33.57 

 
29.55 

 

27.21 
 

17.60 

 

6.13 

 
2.004 

 

2.015 

 
2.027 

 

2.176 
 

2.375 

 

2.458 

 
MC00 

 

MC10 

 
MC20 

 

MC30 
 

CM40 

 

MC50 
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 مختلف درجات حرارة    الملبدة عند للعيناتالظاهرية الكثافة  :(III-6) شكلال

 

 مختلف درجات حرارة   للعينات الملبدة عند  نسبة المسامية :(III-7) شكلال
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 C°1600المعالجة حراريا عند   قيحالمس لالأشعة السينية  انعراج طيف   :(III-8) شكلال
  C/min° 10بسرعة تسخين  

III 2.4.1  الحراري معامل التمدد      
الحراري  معامل  تم تحديد               أين    (DL 402)الحراري الطولي  التمدد  جهاز مقياس    باستخدام التمدد   ،

بتسخينها من درجة   ساعة،    1لمدة    C° 1600جريت القياسات على عينات الخلائط الملبدة عند درجة الحرارة  أُ 
متبوعًا بالتبريد إلى درجة حرارة    C/min° 10بمعدل تسخين قدره  و    C° 1300حرارة الغرفة إلى غاية درجة الحرارة  

معامل  قيم  تم تلخيص   ، كما )   b- 9-IIIو a-9-III )  الشكلينو النتائج موضحة في    ، الغرفة باستخدام نفس المعدل 
 .  (III-3)الجدول عند نطاقات درجات حرارة مختلفة في  للخلائطالتمدد الحراري الخطي  

.352    إلى   K6-×10 42.5-1 للخلائط يتغير من   معامل التمدد الحراري الخطيتبين أن   النتائج المتحصل عليها   إن  

 1-K6-×10      الحراري للخلائط    ،    C)31 –(50 °C° 00في المجال  الحراري  التمدد  معامل  ان  أيضا  كما نلاحظ 
مما يعني استقرار حراري  ،  (III-10)   الشكل  يتناقص بزيادة محتوى الكورديريت في الخلائط كما هو موضح في  

 )انخفاض بنسبة   MC50 على سبيل المثال الخليط  افضل للعينات التي تحتوي على محتوى اكبر من الكوردريت
  مع  للمقارنة  قابلة للخلائط المحضرة    الخطي  الحراري  التمدد ت معاملا قيم  نستطيع أيضا القول بأنّ كما  ،  (  58%

قيم    حيث وجدوا ان   . كورديريت-ميليت خلائط  القاموا بدراسة  المتحصل عنها من طرف الباحثون الذين     القيم
المجالمحدد    يتمددها الحرار معاملات   كما نستطيع القول   . ]K6-×10 3.61    ]7 -10-1  و   K6-×10 2.98-1في 

 معامل تمدد حراري قُدرت قيمته في المجال الحراري على تحصلنا  ناأيضا أنّ 
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 1000 °C) -(50 °C        1 بالمقدار التالي-K6-2.26 ×10    ،  وهي قيمة أفضل من معامل التمدد للألومينا و كذلك
 المجال الحراري  فيالحراري ، فعلى سبيل المثال معامل التمدد  [11 .12]ات الخزفيةبلبعض المرك

 1000 °C)  –(20 °C     1للألومينا يكون في حدود-K6-8.5 ×10     ،  الذي  و هو مرتفع جدا و لأوكسيد السيليكون
أما بالنسبة لنيتريد   كون ركائز لرقائق السيليكون، ت بأن  لا يؤهلو هو ضعيف و بالتالي  K6-0.45 ×10-1في حدود 

حدود    لرقائق    لاستعماله و هو مؤهل    K6-5.36 ×10-1الالمنيوم  و الذي معامل تمدده أيضا يكون في  كركيزة 
السيليكون، وذلك لأن معامله يتوافق مع معامل التمدد للسيليكون، و لكن لصعوبة تصنيع مركب نيتريد الألمنيوم 

هذه المواد، و هذا لمعامل تمددها الحراري   لاستخلاف كورديريت هي البديلة –فإنه يمكن أن تصبح مركبات ميليت 
معامل التمدد للسيليكون، بالإضافة إلى ذلك سهولة تصنيع هذه المركبات وهي غير  لو الموافق نوعا ما   ضالمنخف

الإلكترونية و سوف تحل محل المركبات  الأخرى    و لذلك نرى أن  هده المركبات واعدة للتطبيقات،  مضرة بالبيئة
 التكاملية.الدوائر    كركائز للسيليكون في استخدامها في 

 
 دة عند عدد مجالات حراريةبالحراري للخلائط المل  معامل التمددقيم  : (III .3)الجدول  

 

Thermal 

expansion  

coefficient (10−6 

K−1) 

 

 

Temperature 

range (°C) 

 

 

Samples 

 

Thermal 

expansion  

coefficient (10−6  

K−1) 

 

Temperature 

range (°C) 

 

 

Samples 

 

3.86 

3.82 

3.78 

3.72 

 

50 – 1300 

50 – 1200 

50 – 1100 

50 - 1000 

 

MC30 

 

5.42 

5.37 

5.31 

5.23 

 

50 – 1300 

50 – 1200 

50 – 1100 

50 - 1000 

 

MC00 

 

 

 

 

3.09 

3.07 

3.03 

2.99 

 

50 – 1300 

50 – 1200 

50 – 1100 

50 - 1000 

 

MC40 

 

5.08 

5.02 

4.96 

4.88 

 

50 – 1300 

50 – 1200 

50 – 1100 

50 - 1000 

 

MC10 

 

 

 

 

2.35 

2.32 

2.30 

2.26 

 

50 – 1300 

50 – 1200 

50 – 1100 

50 - 1000 

 

MC50 

 

4.47 

4.42 

4.37 

4.31 

 

50 – 1300 

50 – 1200 

50 – 1100 

50 - 1000 

 

MC20 
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 الملبدة عند للخلائط   معامل التمدد الحراري(  b)الانكماش النسبي(  a) :(III-9) شكلال

 لمدة ساعة C° 1600درجة الحرارة  
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 الملبدة بدلالة نسبة الكوردريت  للعينات  الحراريمعامل التمدد  تغير  :(III-10) شكلال

   III. 3.4.1 الصلادة المجهرية   
و النتائج  لمدة ســــاعة    C° 1600درجة الحرارة  الملبدة عند للخلائط   فيكرزتم قياس الصــــلادة المجهرية    
ادة محتوى الكورديريت في الخلائط   يالمجهرية تزاد بز   الصـــــلادة  نا انوجد  حيث ،   (III-11)  شـــــكلالفي موضـــــحة  

ــــــلادة المجهرية من  (، III-4الجدول  ) ــ ــ ــــــل إلى أعلى قيمة وهي    MC00للعينة    Gpa 9.18حيث تتغير الصــ ــ ــ لتصــ
13.08 Gpa    للعينةMC40    حيث نلاحظ ان الصــــلادة تزداد بزيادة محتوى الكورديريت لتصــــل إلى أعلى قيمة ،

ــين الصـــــلادة المجهرية،  MC40للعينة   ــاعد في عملية التلبيد و كذلك في تحســـ ، كما نلاحظ أن الطور الزجاجي ســـ
ــــاـ ان كمية الطور الزجاجي له حد معين  نلاحظ  نالكن ــ ــ ــتأثير على   (MC40)ايضــ ـــ ــ ــ ـــ ــ ــ ـــ ــ ــ حيث فوق هذا الحد تبّدأ بالـــ

و  Gpa 11.15 اين تتناقص قيمة الصــلادة المجهرية لتصــل إلى،     MC50هو ملاحظ في العينة    الصــلادة كما
الذي يحتوي     للخليطوجدوا الصـــلادة المجهرية    أنهم [13]الحصـــول عليه مع باحثين يخرين نرى   مما تعند مقارنة  

اـ  و هي تتنـاـقص  ،     GPa 8.75ب    تقــدر   (MC40)وزنـاـ من الكورديريــت     %40على   ـــــبــة   كلمـ ـــ ــ ــ زادت نســ
 11.3 تراوحت بين  أخرى  اتو في دراسـ ،    Gpa 11.4إلى   صـلادة تصـل   للميليت    ان  اشاـرواكما    الكورديريت، 

Gpa  11.96 و Gpa   [15. 14]    ان ، و بالنســبة للكورديريت المحضــر بطريقة المحلول الغروي و جدت أيضـاـ
ــلادته في حدود   ــل إليه   إن    ، Gpa  [16] 7.47صــ ــلادة التي تحصـــلـنا عليها كانت عالية مقارنة بما توصــ قيم الصــ

ـــــلادة المجهريــة أرجعنـاـهـاـ إلى وجود الطور    و  ، البـاـحثون و كـاـنــت متوافقــة مع طور الميليــت ـــ ــ ــ القيمــة المرتفعــة للصــ
ــبة [17]  زجاجي مع الميليت في درجات الحرارة العاليةال ــاعد هذا الأخير على عملية التلبيد أين كانت نسـ ، حيث سـ

الأشــعة الســينية حيث وجد    انعراجأيضـاـ مع مخطط    قما توافالتلبيد عالية و بالتالي فالصــلادة أيضـاـ عالية، و هذا  
 زجاجي.  طور واحد و هو الميليت، اما الكورديريت فتحول إلى طور
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 C°1600دة عند بالمجهرية للخلائط المل: الصلادة  (III .4)الجدول  
samples MC00 MC10 MC20 MC30 MC40 MC50 

HV(Gpa) 9.18 9.08 9.61 11.39 13.08 11.15 

 

 

 بدلالة نسبة الكوردريتللعينات الملبدة  الصلادة المجهريةقيم   :(III-11) شكلال

III 4.4.1   البنية المجهرية 
( البنية المجهرية المأخوذة بواسـطة المجهر الإلكتروني الماسـح للخلائط  الملبدة عند III-9يمثل  الشـكل )

ــاعة واحدة ، اين نلاحظ أن العينة    C°1600درجة الحرارة   ــ على أي    يلا تحتو (  III-12)الشكككل     MC00لمد ســ
  لحبيبات الميليت التكتل الكثيف    الى بها العديد من المسامات  بالإضافة  ةالمورفولوجيمحتوى للكورديريت أن بنيتها 

اما  .  ذات النمط الإبري  الحبيبات، مع بنية غير متجانسـة زد على ذلك فهناك عدد قليل من  بأشـكال وأحجام مختلفة
ــــب اــفة و لميليت  ل  حادة فنلاحظ ظهور حبيبات  ( III-13)الشكككل   MC50للعينة   ةبالنســ ــ ــــكل إبري بالإضــ هي ذات شــ

ــــط حجم الحبيات يتناقض   ــ ــ ـــاـ ان متوســ ــ ــ ـــاـ    لكورديريت. ل  كبيرال  محتوىالفي وجود  لذلك نرى ايضــ ــ ــ  أن  ونلاحظ ايضــ
و التي كان ظهورها  ،  ذات النمط الإبري  الحبيباتوحادة بالإضــاـفة إلى وجود   من حبيبات متســاـويةان  تتكونبنيتهما 

ح  ط ، حيث تساعد منطقة السالحدود الحبيبية على طول  د الطور السائل( و )التلبيد بوج  بسبب وجود الطور الزجاجي
 ،  [5 .13] تحقيق كثافة أعلى في المركبات الغنية بالكورديريت  إلىجنبًا إلى جنب مع تلبيد الطور الســـاـئل  الفعالة  

اـمية اقل مع حبيبات ذات احجام متوســطة اقل مما هي   اـفة إلى ذلك نرى تجانس في البنية المجهرية و ومسـ بالإضـ
 ; و هذا ناتج عن النمو غير الطبيعي لبلورات الميليت في وجود الطور الزجاجي. MC00عليه في العينات  
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     C°1600الملبدة عند درجة    MC00مجهرية للعينة البنية ال :(III-12) شكلال

 

    C°1600الملبدة عند درجة   MC50مجهرية للعينة ال البنية :(III-13) شكلال
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III .2.  الخصائص العزلية والكهربائية للخلائط دراسة(18O5Si4Al2Mg–13O2Si6Al )      

III .1.2. مقدمة   

قمنا    ، C°1600  و الملبدة عندالخليط ميليت/كورديريت بطريقة المحاليل الغروية    بتحضير مساحيق بعد
الخلائط   الفقد لجميع  النسبي و ظل زاوية  كثابت العزل  نسبة   ثيرأتلمعرفة  ، و هذا  بقياس الخصائص العزلية  

الخصائص الكهربائية   ، التردد  تأثيركذلك  عليها و  التلبيد    الكوردريت في الخليط و درجة حرارة كما قمنا بحساب 
و من قياس    ، قمنا بتليد جميع الخلائط عند ثلاث درجات حرارية مختلفة  ، حيثوالكتلة الحجمية الظاهرية  كالناقلية

كما قمنا بقياس الصلادة المجهرية و   ،استنادا لطريقة ارخميدس  المفتوحةكتلها الحجمية الظاهرية ونسبة الفراغات  
معامل التمدد الحراري لجميع الخلائط عند درجة حرارة التلبيد المناسبة اما بالنسبة للبينة المجهرية للعينات الملبدة  

 فقد تم ملاحظتها بواسطة المجهر الالكتروني الماسح.

III. 2.2. ثابت العزل النسبي للخلائطالتردد على  تأثير  (18O5Si4Al2Mg–13O2Si6Al  )   
 MC20و  MC10 و MC00للخلائط المحضرة  تغير ثابت العزل النسبي  منحى    (III .14الشكل )يمثل            

بينت  ، حيثترددال بدلالةلمد ساعة واحدة  C°1600عند درجة الحرارة   الملبدة وMC50 وMC40 و  MC30 و
rε ) هو MC00نسبي للعينة ال الكهربائي اعلى قيمة  لثابت العزل  ن  أ  ، النتائج التجريبية المتحصل لجميع الخلائط

 5  من  المقدر    ليتيللمالكهربائي النسبي    العزلوهي قيمة متوافقة  مع المجال المحدد لثابت    Hz 100 عند (5.4 =

ثابت العزل   ،   [18 .19]   6إلى   قيمة  كانت   و MC30 و  MC20و  MC10النسبي للعينات    الكهربائي  بينما 

MC40و MC50  وبزيادة التردد نلاحظ انخفاض في ثابت   ، على الترتيب     3.7 و  4 و 4.3 و  4.5 و  5.1هي

 : تفسير ذلك على النحو التالي نايمكنو  ، النسبي وهو نفس السلوك الملاحظ لجميع العينات الكهربائي العزل  
الايوني   )الاستقطابمختلفة من الاستقطاب    أنواع بعلى ثابت العزل مرتبطا  تأثيرعند الترددات المنخفضة يكون ال ❖

نظرًا لأن و  لكتروني.الإ الاستقطاببسبب مساهمة   تأثيرالهذا  أشينوعند الترددات الاعلى    ،الالكتروني(و   الذريو 
 ثابت العزل الكهربائي   في  انخفاض  مما يؤدي إلى  الوسط،تأثير الاستقطاب هو تقليل المجال الكهربائي داخل  

الداخلية التي تساهم في ثابت الفردية أن ثنائيات الأقطاب و بما للمادة بشكل كبير مع زيادة التردد،   (εr) النسبي
ثنائي القطب، لذلك ينخفض ثابت لمحدودة استجابة   أي  الفور، لا يمكن أن تتحرك على النسبي العزل الكهربائي 

    . [20-23 ]   الكهربائي النسبي العزل
تعمل  التي ، الاستقطابمع تردد المجال الكهربائي المطبق بنوع وشدة يليات النسبي  يرتبط تباين قيم ثابت العزل  ❖

يمكن أن تتحرك حاملات شحنة القطب  العينة،تطبيق مجال كهربائي على  وعند  التردد،اعتمادًا على  على المادة
 المتجانسة، غير    لأوساطفي او   ليت،يوالمالألومينا  الكهربائي وتتراكم عند السطح البيني بين مصفوفات مرحلتي  

يوجد اختلاف في التوصيل الكهربائي بين الأطوار البلورية المختلفة، مما ينتج عنه تراكم للطاقة في السطوح البينية 
 مع النسبي  الكهربائي ثابت العزل  ، أي انخفاض في قيمهاته  دراستنا و هو نفس السلوك الملاحظ في    . [23-20]

مركبات الكورديريت ل  تهم دراس  أثناء،    [24] وجماعته    Szwagierczak  طرف   لوحظ أيضًا من   ،ددر التزيادة  
 .ليتيوالم
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 ثابت العزل النسبي للعينات الملبدة بدلالة التردد  :(III-14) شكلال

III ..23. التردد على ظل زاوية الفقد للخلائط رتأثي  (18O5Si4Al2Mg–13O2Si6Al  )   
  MC10 و MC00التردد على ظل زاوية الفقد للخلائط المحضرة   لتأثيربينت النتائج التجريبية المتحصل         

و الموضحة     لمد ساعة واحدة   C°1600عند درجة الحرارة     الملبدة ، و MC50 وMC40 و   MC30 و  MC20  و
  اين  ،منبظل زاوية الفقد بدلالة التردد  فما يعر يمثل منحى تغير ظل زاوية الضياع او  هوو  ( III .15في الشكل )

  ، MC00 لعينة   0.24 ~( فمثلا Hz100 تم تسجيل اعلى قيمة لظل زاوية الضياع لجميع العينات عند ادنى الترددات )  
 ل ـ 0.12قيم ~  تم تسجيلكيلو هرتز    1000العينات فعند  لجميع الفقد    زاويةمع زيادة التردد تنخفض قيم ظل و 

MC00   ~ ل ـ  0.08و MC50 ،    النسبي و  الكهربائي    ت العزلبثالذات قيم    الكوردريت- ليت  ي الم  خلائطتعتبر  و
 .مناسبة للاستخدام في التطبيقات الإلكترونيةظل زاوية الفقد  

 
 
 
 
 



للخلائط    والكهربائيةالفصل الثالث                  المحور الثاني                 دراسة الخصائص العزلية    

 
82 

 

 
  للعينات الملبدة بدلالة الترددقيم ظل زاوية الفقد  :(III-15) شكلال

III ..24. 13–)  نسبة الكوردريت على الخصائص العزلية للخلائط  رتأثيO2Si6Al

18O5Si4Al2Mg  ) 
 

الفقد للخلائط  النسبي و ظل زاوية الكهربائي ثابت العزل منحنى  (III.16 .bو ) (III .a.16)  نيمثل الشكلا       
  C°1600عند درجة الحرارة     الملبدة وMC50 وMC40 و   MC30 و  MC20و  MC10 و  MC00  المحضرة 

من  و  ، 100KHz و KHz 100و 10KHz و 1KHz و 0.1Hz لمد ساعة واحدة عند مجموعة من الترددات   
نسبة المكونات لتشكل الكوردريت في الخليط  يسبب انخفاض في ثابت العزل  زيادة في  الخلال  الشكلين نلاحظ ان  

 :مايليالنسبي و زاوية الفقد  للمركبات ويمكن تفسير ذلك ب
زاوية    النسبي وظلتسجيل اعلى قيم لثابت العزل    مع %14هي    MC00  ةكانت نسبة المسامية في العين •

المكونات  مع زيادة نسبة  و  (  (  III  .15و الشكل )  ( III  .14الشكل )الفقد )بالمقارنة مع الخلائط الاخرى  
  الكوردريت   على انحلال  تأكيد التم    الذي انحل الى طور زجاجي )و     الخلائطيت في  ير لكوردالمشكلة ل
ادى الى انخفاض  ،  (   XRD(III .15)     نيةيو الاشعة السMEB(III .15 )   المجهرية البنيةبواسطة  

 و MC40 و MC30 لكل من    ٪0.56و    ٪ 0.69 ، ٪ 9.69حيث سجلنا   نسبة الفراغات او المسامية

MC50    ،  سجلنا سلوك مشابه لقيم ثابت العزل النسبي و ظل زاوية الفقد حيث انخفضت  أيضا  بالمقابل  و

الذي   للمركب النسبي العزل ثابت يوضح هذا أن سلوك مما المركبات ريت في ينسبة الكورد ةبزيادقيمهما 

   .[25]  تم فحصه يتأثر بالمسامية وظروف المعالجة
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درجة   • )الحرارة  العند  اان    ( لوحظC°1600عالية  ويمالطور    هيمتشكلة  اللاطوار  اغلبية  الطور    ليت 
والتي    (، تناقص المنطقة البينية )الاستقطاب البيني  إلى مما ادى    المسامية، وانخفاض كبير في  ي  الزجاج

هذا  أيضا    كما لوحظ  ، الفقد ة  ظل زاوي  و  النسبي ثابت العزل   قيم  في   مباشر على انخفاض   تأثير لها    كان
حتى مع   المدروسةالتأثير  للتركيبات  الزجاجي  الطور  ثابت العزل الكهربائي أن  يؤكد  مما    اختلاف  قيم 

  ثابت العزل كانت أطوار قيم  في    المساهمين الرئيسيينو  للخليط، الأطوار المشكلة    تالنسبي تتغير كلما تعدد
 .ليت(يمالالأغلبية المتكونة )

الزيادة في درجة حرارة التلبيد تعزز كلًا من تقليل    [ أن  28-25،    22،    18في دراسات نشرها باحثون ]  تجدوُ 
مما يؤدي إلى انخفاض في المساحة البينية لكل وحدة حجم،    ليت والكورديريت ، يالمادة ونمو بلورات الممسامية  

  للحصول على قيم عالية لثابتو  [ ،  18وفقًا للأدبيات ] والتي تؤثر بشكل أساسي على ثابت العزل الكهربائي للمادة 
، خاصة عند الترددات العالية، يجب تقليل كمية الطور الزجاجي لأن وجود هذه المرحلة في  الكهربائي النسبي   عزل ال

قد يكون هذا  و  ،  مع انخفاض المسامية منخفضة  زاوية الفقد تظهر قيم  وكما  أجسام السيراميك يقلل من ثابت العزل 
كورديريت الليت و ي في سيراميك الم  العزل النسبي  ثابت  انخفاض    ن  إ  ،   [18]  السلوك متعلقًا بمساحة السطح الحر

مع العلم ان الطاقة  و،   [29-30] متعددة الوظائف والمكونات الإلكترونية الإلكترونية  مهم للتطبيقات في الركائز
فمن اجل قيم صغيرة لظل زاوية الفقد تكون المادة  ،    III ) –  (5ة رقم  على شكل حرارة تزداد تبعا للعلاق  ةالمتبدد

 .اما اذا كانت قيم كبيرة تكون الطاقة المبددة كبيرة في العازل الكهربائي جيدة للعزل  
𝑃𝑤 = 𝑡𝑎𝑛𝛿 . 𝐶 . 𝜔. 𝑉

2…………………(III. 5)  
 : حيث

  : 𝑃𝑤  المتبدة ،الطاقة   𝑡𝑎𝑛𝛿 :   الفقد ،ظل زاوية  𝜔 :   الزاوي التردد ،   𝐶 :   العينة ، سعة   𝑉  :    الجهد 

 

  قيم ثابت العزل النسبي  للعينات الملبدة بدلالة نسبة الكوردريت :(a-16-III) شكلال
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  نسبة الكوردريتقيم ظل زاوية الفقد للعينات الملبدة بدلالة  :(b-16-III) شكلال

III ..25.  للخلائط دراسة الناقلية  (18O5Si4Al2Mg–13O2Si6Al  ) 

    MC30و  MC20و   MC10و  MC00  المحضرة للخلائط    )acσ (  المتعلقة بالتردد  من اجل دراسة الناقلية      

   :لك باستعمال العلاقة التاليةوذ  لمد ساعة واحدة   C°1600عند درجة الحرارة   الملبدة و  MC50وMC40    و

0 0(2 )tan tan= =
ac r r

f         ……………………….(6.III) 

 MC20و   MC10و  MC00   المحضرةللخلائط  التردد    بدلالة،     acσ الناقلية  منحنى    (  III.71يمثل الشكل )         

نلاحظ انا الناقلية   أين،  لمد ساعة واحدة  C1600°الحرارة عند درجة  الملبدةو  MC50وMC40    و  MC30 و
كسيدي  و في الخزف الايوني او الا  الكهربائية  الناقلية وقد لوحظ هذا السلوك او التغير في  ،  يادة التردد  تزداد مع ز 

بسبب الحركة  هذا  يرجع  و ،   ( SiO2    ،Al2O3    ،MgOو الكوردريت )  ليتيالم  تيبنيوالذي يتوافق مع    [ ، 31-34]
المركبة   ليت / كورديريتيعينات الم  ناقليةتقسيم  كما يمكن    ،  المنخفضة لثنائيات الأقطاب عند الترددات الأعلى 
التيار المستمر )التي لا تعتمد على التردد( ،  ب ناقلية المتعلقة الإلى منطقتين: منطقة منخفضة التردد تهيمن عليها 

الموصلية بالعلاقة    ادة كتابة  إعكما يمكن    و  ،  الترددب  تكون فيها الناقلية متعلقة    عاليعند التردد ال  ومنطقة أخرى
 : التاليبالشكل  (III.6) المعادلة رقم  فتصبح  Jonscherل   التجريبية العامة

( ) ( ) ( ), = + s

ac dc
T T A T    ………………………. (7.III) 

 : حيث
 )acσ( :    الناقلية المستمرة او الناقلية المتعلقة بالتيار المستمر 
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A  :     ثابت متعلقة بدرجة الحرارة 
S   :   0محصورة    معامل قيمته < 𝑆 < د من النماذج النظرية  يالعد  وتوجدالنقل،  سلوك  يتم تحديد    همن خلال   1

لية النقل  يمن اجل دراسة  و )    .[35-33.  32]    (QMT, SPT, LPT, and CBH)المواد  لية التوصيل في  يلتفسير  
اي دراسة  وايجاد نموذج نظري  لهذه المركبات نحتاج الى نتائج لثوابت العزل  بدلالة درجة الحرارة علما انه لا توجد  

 حالية لهذه المركبات (.
 :[36]في الترددات العالية تصبح الناقلية متعلقة بالتردد يمكن بالتقريب كتابتها بالشكل الاتي  •

 

( ) ( ),= = s

ac ac
T A T    …………………………(8.III) 

  MC40و    MC30 و MC20و  MC10 و  MC00لجميع التركيبات المحضرة   Sقمنا بحساب معامل    •

 (III .5)تلخيصها في الجدول  تم  و،  MC50و

   لخلائطالمحسوبة لجميع ا S  معاملقيم  : (III .5)الجدول  
MC MC00 MC10 MC20 MC30 MC40 MC50 

S 0,8239 0,8272 0 ,8485 0 ,8468 0 ,8744 0 ,8636 

R2 0,997 0,998 0,998 0,996 0,997 0,998 

 

 

 بدلالة التردد  ،ac(σ(الناقلية المتعلقة بالتردد  :)III-71( شكلال
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III ..26. دراسة مقاومية للخلائط  (18O5Si4Al2Mg–13O2Si6Al ) 
 

 و  MC00  لخلائطلمعرفة تاثير درجة حرارة التلبيد و نسبة الكوردريت على المقاومية النوعية   بهدف          
MC10 وMC20 و MC30  و     MC40وMC50   1600والملبدة عند°C     وانطلاقا من قانون  ، لمدة ساعة

 .( قمنا بحساب المقاومة لجميع الخلائط(III.9)اوم )المعادلة 

=
V

R
I

………………………………(9.III) 

 التوتر  V :،  التيار   I :، العينات  مقاومةR : حيث 

 : التالية(III.10) المقاومة النوعية لعينات انطلاقا من المعادلة  يمكن حساب •

=
A

R …………………………………(10.III) 

 سمك العينة   :  ،   مساحة سطح العينة  :  A، العينات  مقاومة:      R حيث 

     و   MC30 و  MC20و  MC10 و  MC00للخلائط  من خلال الشكل الذي يمثل قيم المقاومة النوعية  و        

MC40وMC50       1600الملبدة عند°C     100التردد   لمدة ساعة عندHz ،    نلاحظ ان المقاومة النوعية تزداد
من  عند درجة حرارة التلبيد العالية و    نتيجة تأثير التكثيفو هذا راجع الى    الخليط  بزيادة  نسبة الكوردريت في  

علاوة    يساعد في المقاومة والعكس صحيحمما    المعروف أنه في المواد الخزفية عدم وجود عيوب شبكية في الهيكل
 .[37 -39 .19]يباتإلى وجود الشوائب والأطوار الزجاجية عند حدود الحب

 

  للعينات الملبدة بدلالة نسبة الكوردريت المقاومة النوعية :(III-18) شكلال
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  كركائز في التطبيقات   م تستخدلمحصل عليها في هذه الدراسة مع بعض الخزفيات التي  ا  ةالتجريبيمقارنة بين القيم  لل  و
المتحصل عليها    ةالتجريبيان القيم    والذي من خلاله يتبين لنا ، (III .6)الجدول الجدول    بإعدادقمنا  ،  الالكترونية  

  ة الاقل مقارن او تكلفته هاكوردريت كركائز نظرا لسهولة تحضير   ليتيمال في هذه الدراسة محفزة على استعمال خلائط  
 . المواد الخزفية الاخرى المستخدمة كركائزب

   الدراسة مع مواد خزفية اخرى  لهذه مقاونة بين قيم الثوابت العزلية والكهربائية  : (III .6)الجدول  

Values at ambient 

temperature 

(25°C) 

electrical resistivity 

 (-cm   ) 

Dielectric loss 

Factor 

Dielectric 

constant 
reference 

Alumina (96 to 99,5 

%) 
1012       to   1015 0,0004 -0,0002 9,5 – 9.9 at 1 MHz [40] 

Aluminum nitride 5*1012    to   1013 0,005 8,3 - 9,3 at 1 MHz [41,  40] 

Sintered silicon 

nitride 
1010     to    1011 / / [42] 

Quartz 6.898 107  - 5.128 106 2,091-  1,0158 
16.78-15,75 

at 5 kHz-10 kHz 
[44, 43] 

zirconia 109 0,69225- 0,02 
17.4 -10 

at 100 Hz - 1 MHZ 
[45] 

Silicon carbide 7,25 10 6 / / [46] 

Mullite >1013 0,003 
6,5 -5,4 

at 10 kHz - 1 MHz 
[40. 47] 

Cordierite 1012 0,06- 0.02 4- 6 at 1 kHz [19] 

Cordierite-mullite-

alumina ceramics 
/ 0,04 -0,06 6 - 10 at 1 MHz [48] 

Cordierite-Mullite-

Glass Substrates 
/ 0,002 -0,004 

4,89– 4,72 

100 Hz- 1 MHz 
[49] 

mullite/cordierite 

composites sintered 

at 1600°C 

106      -   107 0,001 
5,5-4 

at 100 Hz - 1 MHz 
My work 



 
 

 

 

 

 الثالث    ور المح 

 دراسة أ لية التحولات  

 الطورية 
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III. 3  التبلور وآليات الدراسة الحركية و  التحليل الحراري 
 

III.1.3 مقدمة  

تحضي لبعد  ميليت/كورديريتحو مسرنا  الخليط  بمعالجت،  MC50  ق  التحليل    هقمنا  جهاز  بواسطة  حراريا 
  C°و  C°1400غاية    ى الغرفة المن درجة حرارة الطولي    التمدد الحراري مقياس التفاضلي وجهاز   الكتلي و الحراري 
  التأكد وتم    ، للخليط التحولات الطورية التي تحدث  السلوك الحراري و   معرفةل وهذا    الترتيب، لكل جهاز على    1550

التحولات   امن هذه  لمعرفة . و  الاشعة تحت الحمراءوامتصاص  نعراج الاشعة السينية  باستخدام التحليل بواسطة 
التمدد   نتائج تحليلوهذا باستعمال    ، المتشكلة استخدمنا منهجية حركية مناسبة للأطوارليات التبلور  ينموذج التفاعل و 

و تم فحص مدى دقة هذه  ،  اين قمنا بحساب طاقة التنشيط و المعاملات الحركية لكل طور    الطولي،الحراري  
و في الاخير تم حساب المعاملات الترمودينامكية لكل طور و    ، ةالتجريبيالمنهجية بمقارنة نتائج المحاكاة مع نتائج  

 مقارنتها مع دراسات اخرى .
 

III.3.2 (%50) كورديريت ( /%50) ط ميليتيالتحليل الحراري للخل MC50   

  III.3.1.2 الكتليحرارية بواسطة التحليل الحراري   ةتحليلي دراسة (TG /DTG ) 
 

بواسطة  المتحصل عليه تجريبا  MC50    منحى التحليل الحراري الكتلي للخليط    ( III-19الشكل )يمثل            
 حيث ، min  °C  20/بسرعة تسخين      C°1400 من درجة حرارة الغرفة الى   جهاز التحليل الحراري الكتلي 

  C° 200 و    C°100نلاحظ من التحليل الحراري الكتلي أن هناك خسارة في الوزن في المجال الحراري  بين  
خروج الماء الممتص و جزء من    يرجع أساسا إلى   و الذي  ،  C° 185.46يكون الفقدان أعظمي عند درجة الحرارة  و 

المسحوق  تحضير  عملية  أثناء  المتبقية  مجموعة  المذيبات  لروابط  كسر  بدون  تحدث  العمليات  هذه  و   ،
عبر  المرتبط   مجموعة الأملاح في التفكك تدريجيا أي بخروج الماء  أ تبد،  و بزيادة درجة الحرارة   TEOSو النيترات

إلى أن ينتهي التفكك بكسر روابط مجموعة النيترات    C° 299.5مراحل متعددة واعظمها يكون عند درجة الحرارة   
الحرارة   درجة  حدود  لمجموعة    C° 380.29في  أيضا  كلي  تفكك  بخروج    (TEOS decomposition)مع 

العضوية   حالة  ،  CH 3المجموعات  على  في الأخير  نحصل  بلوريو  المكافئ    ةلا  للمسحوق  المشكلة  للأكاسيد 
 . % 51.2، و الكتلة المفقودة للمسحوق أثناء المعالجة الحرارية في حدود   [50-54] بللمركب المطلو 
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 MC50 ط يمنحنى التحليل الحراري الكتلي للخل  :( III-19الشكل )

III.3..2 2  حرارية بواسطة التحليل الحراري التفاضلي  ةتحليلي دراسة  (DTA) 

وهذا في المجال الحراري    التفاضلي، حراريا بواسطة جهاز التحليل الحراري  MC50   بمعالجة الخليطقمنا 
من    ( III-20)كما هو مبين في الشكل    ، C/min°20بسرعة تسخين  C°1450من درجة حرارة الغرفة إلى غاية  

 للحرارة. وناشرة  خلال هذا المنحنى نلاحظ وجود عدة تحولات ماصة
ــــة    أول هـذه التحولات ❖ ــ ـــ ــ ــ درجـة    يليهاـ تحولين عنـد    و  C° 110درجـة الحرارة    تكون عنـد   للحرارة  الماـصــ

ــاـس إلى  ،    C° 383 و  C° 297الحرارة    و   ،  تفكك روابط النترات خروج الماء الممتص ووتعود بالأســ
ـــــويـة المتطاـيرةتفكـك روابط مجموعـة النيترات   ـــ ــ ــ و هي متوافقـة مع   TEOSلمجموعـة    وإزالـة المواد العضــ

 التي لاحظناها بواسطة جهاز التحليل الحراري الكتلي. التحولات  
ــكل   و،    C  955.78°  الحرارةو أول قمة طاردة للحرارة تكون اعظمية عند درجة  ❖ هي تعود أســـاـســـاـ لتشــ

ــبينال   هي   و  C 1132.55°عند  ، و ثاني قمة تكون   spinel (Al-Mg)و   spinel (Al-Si)طور سـ
ـــــكـل طور الميليـت   ـــ ــ ــ ـــــلا لتشــ ـــ ــ ــ توافق مع بعض  ماـ  و هـذا   spinel (Al-Si)من تفكـك   انطلاقاـتعود أصــ

ـــاـ ــــر بطريقة   تالدراســ ، وبزيادة درجة الحرارة  تظهر قمة  sol gel  [1-  2]التي تمت للميليت المحضــ
ــد درجــة الحرارة   ــة عن ـــــيق جــدا تكون اعظمي ـــ ــ ــ و هي تعود  ،  C  1246°أخرى لكن في نطـاـق حراري ضــ

ــاـس ــ ـــــكيل طور  بالأســ ــتقر، يتفكك بالزيادة في درجة الحرارة    µ-cordieriteإلى تشــ ـــ و هو طو غير مســ
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ـــــتقر عنـد درجـة الحرار  ـــ ــ ــ ــــل في الأخير على طور مســ ــ ـــ ــ ــ -αو هـذا الطور هو     C  1342.81°ة  لنحصــ
cordierite    [55.   2مع نتائج مجموعة من الباحثين ] قما توافو هذا . 

 

 MC50 منحنى التحليل الحراري التفاضلي للخليط   :( III-20الشكل )

والمبينة في منحى التحليل التفاضلي  MC50  تحدث للخليط  من اجل تتبع ومعرفة التحولات الطورية التي و        
(DTA والموضح في )( الشكلIII-20 )  ،    من مسحوق    اتبتسخين عين  ذلكقمنا بتتبع هاته التحولات الطورية  حيث

  كما ،  التفاضلي قبل وبعد كل درجة حرارة تحول طوري  التحليل الحراري  بواسطة جهاز    MC50  ل الخليط المكافئ  
و بعدها نقوم بنزع العينة عند درجة حرارة الغرفة ثم نقوم بتحليلها بواسطة جهاز    ( -III-21aالشكل )هو مبين في  

الاشعة السينية للعينات التي تم   انعراج يبين طيف والذي  ، (-III-21b) كما هو موضح في الشكلالأشعة السينية 
الحرارة      C  1325°   و  C  1230°و C  1130°و C 1000° و C° 910 معالجتها حراريا عند درجات 

مما يدل    واضحة   انعراجوجود قمم  عدم    C° 910حيث اظهرت نتائج التحليل عند درجة الحرارة    ،C° 1400و
بالتحليل  ضعيفة    انعراجفإننا نلاحظ ظهور قمم   C° 1000عند درجة الحرارة و ، ةلا بلوريحالة  على ان المادة في 

تابعة لطور   اتضح في  المبين  وهذا ما يتوافق مع منحى التحليل الحراري    ،  Al-Mgو     Al-Siالسبينال  ي بانها 
جديدة    ظهور قمم انعراج  فإننا نلاحظ  ،    C° 1130  و   C1095° حرارة  التي  ، أما عند درج( -III-21aالشكل)

عود  ، ت  ( -III-21aالشكل )في    ةالتحولات الطورية المبين  ثانيدليل واضح على أن  وهذا  ،     ليتي الم  تابعة لطور
الى ذلك بقاء قمم انعراج سبينال     وبالإضافة ،    Al-Siالذي يتكون من تفكك السبينال   ليتي الم  إلى تشكل طور

Al-Mg   1230، و عند درجة الحرارة  مع زيادة شدتها °C    ،  المبينة عند درجات    الانعراج فإننا نلاحظ إلى جانب قمم
هي دليل واضح على أن  ، و  µ الكورديريت  جديدة بالتحليل تبين بأنها تابعة لطور انعراجالحرارة السابقة ظهور قمم 
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أما بالنسبة للمسحوق المعالج عند  ،    µيعود للكوردريت      (-III-21aالشكل )في  التحولات الطورية المبين    ثالث
1420 °C   ليت يالم فإننا نرى هناك طوران واضحان جدا و هما  (mullite    )ريت ذو الطوريوالكورد(  α  )  -cordierite  

α55 .5]   [56-  ،طور الكورديريتلالتابعة   الانعراج م م ق  اختفاء  اي µ   جديدة عند تحليلها تبينت  انعراجوظهور قمم
 1320بين درجتي    المجال الحراري  الظاهر في    مما يدل على أن أخر التحولات α أنها تابعة لطور الكورديرت

°C  1420 و °Cريت يتعود للكوردα. 
 

 

 مختلف درجات معالجة حراريا عند   MC50 قيحالمسمنحنى التحليل الحراري   :( III-12-aالشكل)
  C/min° 30بسرعة تسخين الحرارة 
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معالجة حراريا و المعالجة حراريا عند   MC50 قيحاالأشعة السينية لمس انعراج طيف   :( III-12-b)الشكل
  C/min° 30بسرعة تسخين مختلف درجات الحرارة 

غيرات التي تطرا عليها اثناء المعالجة  تال  و  MC50لخليط  في اة  دالموجو  الكيمائيةالروابط  انماط اهتزاز    معرفةلو  
الخليط الخام  قمناالحرارية   بواسطة جهاز  C° 1400 الحرارة    ةحراريا عند درجالمعالج  MC50  بتحليل مسحوق 

    في المجال المحصور بينشعة تحت الحمراء  لأاب التحليل    جهازبواسطة      ( DTAالتفاضلي )  اريالتحليل الحر 
1-cm004  1  و-cm 4000    ،  موضحة في  و النتائج( الشكلIII-22)  ،     للخليط    حيث اظهرت نتائج التحليل

MC 50   1  مجال في الالهيدروكسيل   نطاقاتناتج عن تمدد    للروابطاهتزاز-cm 0003    1و-cm 4000   ،      حيث
الموجودة في كل من    H–Oالذي يوافق اهتزاز ناتج عن تمدد الروابط بين    cm340 0-1يظهر اكبر نبض عند  

 3Al(OH)    4وSi(OH)  2وMg(OH)  . 
H–الروابط    زاهتزاعن  هي ناتجة ف،  5]8-57[ على وجود الماء    دليل  cm1631-1النبض عند   إن  ظهور         

OH  ،   1كما ان النبض الكبير و الظاهر عند-cm 9139  الموجودة في كل من  ترات يالن لروابط  ل ناتج عن تمدد
Al(NO3)2.9H2O  و Mg(NO3)3.6H2O [59 ,56]  . 

و كما ان وجود النبض ،     Si–O–Si    ةللرابطيمثل تمدد    cm9110-1وجود النبض الضعيف عند    ن  إ        
وفي حين وجود نبضين عند كل من   ، Si(OH)4  وجود إلى   ر يشت  cm 1091-1و  cm1163-1  ن عند كل م

1-cm 2761  1و-cm 8251 3النترات  وعةمجم ى ال  يعودان بالأساس-NO ]6[5 . 
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و   C°1400عند درجة حرارة بواسطة جهاز التحليل الحراري التفاضلي  ارياحر  ةاما بالنسبة للعينة المعالج          
، cm1631-1والنبض عند  و  cm 0300-1نلاحظ اختفاء النبض العريض عند  ، n °C/mi 30بسرعة تسخين 

وجود   و يؤكد ذلك   ، الى اكاسيد   2Mg(OH)و  4Si(OH)و    3Al(OH) يدل على التحول الكامل لكل من  مما 
جود النبض عند كل من  و  إن     ،ريت  يلكوردباالخاصة     O–Si  الرابطةناتج عن اهتزاز  ،   cm 0112-1عند  نبض

1-cm 096  1و-cm 580  يرجع الى وجود كل من سداسي السطوحMgO6    و رباعي السطوحAlO4   لطور
 .   . [60,55-62]ريت على الترتيب يالكورد

 بالإضافة  Si-O–Si   بسب اهتزاز روابط  cm6 45-1ليت يظهر عند  ياول نبض يدل على تشكل طور الم  ن  إ        

 cm 825-1و     cm761-1عند  Al-O–Si و روابط  ،  cm 768-1 نبض لالموافقة ل Al–O–Alالى الروابط 
.  
  CO2الناتجة عن امتصاص    O-C هتزاز لروابط  يدل على ا   cm 5239-1عند   في حين لاحظنا نبض منخفض  

 .[58]خلال عملية التحضير 
 

 
بواسطة جهاز التحليل الحراري   المعالج الخام و MC50مسحوق لل الاشعة تحت الحمراء   طيف :( III- 22الشكل )

  C/min° 30 بسرعة تسخين   C° 1400عند  ليالكت
 



  التحليل الحراري والدراسة الحركية واليات التبلور                    الث المحور الث               الفصل الثالث          

 
95 

 

III.2..3  الطولي بواسطة جهاز التمدد الحراري تتبع التحولات الطورية (DL) 

  بدلالة درجة الحرارة و    MC50منحنى التمدد الطولي و النسبي  للخليط  )   III-23الشكل )  يمثل     
وهذا في المجال  ، الطولي  الحراري عليه  بواسطة جهاز التمدد    تحصلنا   لمدة ساعتين و الذي C°700 المكلسن عند 

من خلال هذا المنحنى نلاحظ  و   ، C/min°5 بسرعة تسخين C° 1550 الحراري من درجة حرارة الغرفة إلى غاية
 : مصحوبة بتقلص او تمدد طولي للعينة ونلخصها في النقاط التالية وجود عدة تحولات

 .ناتج عن خروج ماء الرطوبة C° 100اول تمدد طولي نسبي طفيف عند درجة اقل من  •
في المجال   نسبي  صحب بتقلص طولي يالذي  وIII-23-  (aالشكل )ثاني التحولات الطورية المبين في   •

و الذي تبين بالتحليل بواسطة انعراج  الاشعة    C° 1000إلى غاية درجة الحرارة    C° 750من   الحراري
 .   Al-Mgطور السبينال و  Si-Al السبينال  يعود إلى تشكل طور أنه السينية 

ـــــكـل )التحولات الطورية المبين في    ثالث • ـــ ــ ــ ـــــحـب بتقلص طولي في المجاـل  يالذي    و)   -III-23aالشــ ـــ ــ ــ صــ
ــــكل طور   C° 1120الحرارة   إلى غاية درجة  C° 1000من   الحراري ــ ــ تم   هذا ماو   ليتيالم  يعود إلى تشــ

 . )   -III-23bالشكل )الموضحة في بواسطة جهاز التحليل بواسطة الاشعة السينية   تأكيده
ــــكل  التحولات الطورية المبين في  رابع • ـــ ــ ــ ــــحب بتقلص طولي في المجال  يو الذي  ، )   -III-23a)  الشــ ـــ ــ ــ صــ

 . µ يعود إلى تشكل طور الكورديريت،    C°1230الحرارة   إلى غاية درجة  C° 1120من  الحراري
اـ عنــد درجتي الحرارة   • اـ نلاحظ  ،     C° 1400و  C° 1325أمـ إـننـ اـءفـ اـبعــة    الانعراجم  مق  اختفـ طور  للالتـ

يدل على      مما α جديدة عند تحليلها تبينت أنها تابعة لطور الكورديرت  انعراجوظهور قمم    µ لكورديريتا
ــكل  في ةأن أخر التحولات الطورية المبين ــ ـــ ــ ــ ــحب بتمدد طولي في المجال  )   -III-23a)  الشــ ــ ـــ ــ ــ و الذي صــ

 .α الكورديرتيعود إلى تشكل طور    C° 1400الحرارة   إلى غاية درجة  C° 1325من   الحراري
ــــل عليها من جهاز التمدد الحراري للخليطالتجريبية   النتائج  مجموعةن   إ          ــ و   MC50المكافئ    المتحصــ

ــنة   ــ ــ ــ ــاعتين،    C°700عند المكلســ ــ ــ ــ ــــح مجموعة التحولات لمدة ســ ــ ــ متوافقة مع الحرارية    امجالاتهفي  والتي توضــ
ــلـي و كذلك النتائج  از التحليل الحراري  هبواســـــطة ج  المتحصـــــل عليها  MC50للخليط   ةالتجريبي  النتائج التفاضــ

 .   ةحرار الالمتحصل علي بواسطة جهاز التحليل بواسطة انعراج السينية عند مختلف درجات 
 

 



  التحليل الحراري والدراسة الحركية واليات التبلور                    الث المحور الث               الفصل الثالث          

 
96 

 

 

 

  قيحاالأشعة السينية لمس انعراجطيف  و  MC50منحنى التمدد الطولي و النسبي  للخليط  :( III-32الشكل)
MC50   30بسرعة التسخين مختلف درجات الحرارة معالجة حراريا عند °C/min 
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III.3.3. لمتشكلةوآليات التبلور لاطوار االحركية   الدراسة   
 

III.3..31  بواسطة جهاز التمدد الحراري  التحولات الطورية   (DL ) 

وزنا لكل منهما و هذا    %50بنسب وزنية    المكافئ للمركب ميليت /كورديريتبعدما حضرنا المسحوق            
لمدة ساعتين لأجل التخلص من الماء   C° 700قمنا بكلسنته عند درجة الحرارة    ه، وتجفيفsol –gelطريقة    باستخدام 

مجال حراري من درجة حرارة الغرفة إلى  في  وعالجناها    و المواد العضوية، قمنا بتحضير عينات من هذا الأخير
الدرجة   و  C° 1400غاية  مختلفة،  تسخين  الطولي    بسرع  التمدد  جهاز  باستعمال    التفاضلي الحراري  ذلك 

(Dilatometer)  و النتائج المسجلة موضحة  للمسحوق المدروس جميع التغيرات التي تحدث تحديد  به تمالذي  ، و ،
النسبي الطولي في هذه الدراسة بدل جهاز التحليل الحراري    التمدد جهاز    استخدامنا إنّ    )  ( III-4a-2الشكل)في  

التفاضلي، و هذا لحساسية جهاز التمدد الطولي في إظهار جميع التحولات بمختلف السرع، و هذا مالم نستطيع  
الدراسات الحديثة تستعمل     DTAتحقيقه ب   فإنّ  لهذا  المسح    رغم تطبيقنا لسرعات تسخين كبيرة، و  قياسات 

ذو حساسية عالية، و الذي يمكنه قياس تدفقات حرارية من رتبة  modulated   المسعري التفاضلي المُعد لالحراري  
ان هناك أربع تحولات في  نلاحظ    (III-4b-2الشكل)من خلال منحنيات التفاضل الموضحة في  و ،  ( نانو واط   1

الحراري   المساحيق،المجال  عنده  الأول  المعالجة  طور    فالتحول  لتشكل  أساسا  أكسيد  يعود  من  بين كل  سبينال 
 و أكسيد المغنيزيوم الألمنيوم و أكسيد السيليسوم و كذلك بين أكسيد الالمنيوم

 spinel [(Al-Si) ; (Al-Mg)]    ،750  الحراري منهذا في المجال   و °C    990إلى °C  التحول الثاني يعود ، و  
و يكون في المجال الحراري  و السيليكا اللابلورية  spinel (Al-Si)نال يلميليت و الذي يتكون اساسا من تفكك سبل

و هو    µ-cordieriteطور    أما التحول الثالث فيعود بالأساس إلى تشكل ،  C° 1150إلى غاية    C° 1050من  
  1200و يكون أيضا في المجال الحراري إلى من  MgO3O2Al.طور غير مستقر ينشأ اساس من تحلل سبينال 

°C  1260إلى غاية °C من( 1300، و بزيادة درجة الحرارة °C  1400إلى غاية °C  يتحول هذا الأخير إلى طور )
زداد  تالأطوار  هذه  و درجة الحرارة العظمى لتشكل    ،  α-cordieriteذو التحول التآصلي الفا    مستقر هو الكورديريت

 فقط و هما الميليت و الكورديريت.  ينطور من  مكون  خليطعلى  ل ادة سرعة التسخين، و في الاخير نحص يبز 
 

 

 

 



  التحليل الحراري والدراسة الحركية واليات التبلور                    الث المحور الث               الفصل الثالث          

 
98 

 

 

 
 بدلالة درجة الحرارة بواسطة MC50منحنى التمدد الطولي و النسبي  للخليط   ( III-42الشكل)

  .تسخين عبسر  C° 1550 من درجة حرارة الغرفة إلى غاية جهاز التمدد          
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III.3..2.3 حساب طاقة التنشيط   

لمسحوق الخليط المكافئ    (relative shrinkage rate) النسبي  انطلاقا من منحنيات تفاضل التمدد الطولي
لتشكل كل من طور السبينال   mT، قمنا بتعيين درجات الحرارة العظمى MC50مركب ميليت/ كورديريت  لتحضير

الميليت و طور الكورديريت والموافقة لسرع التسخين التالية:   و   C/min  7°و   C/min5° و  C/min3° و طور 
°C/min9 و   °C/min11  كما هو موضح في ،(الشكلIII-52 )  أين رسمنا الدالة ،Y    بدلالة مقلوب درجة الحرارة

(mT/1)   ،طور الدالة    لكل  من    Yو  كل  معادلات  لها    Boswell و  Ozawaو    Kissingerتوافق  المشار 
أن  درجة حرارة تشكل أي    المنحنياتنلاحظ من  حيث  على الترتيب،    )25(II-و  )24(II-و  ) II)23-بالمعادلات  

   .طور من الأطوار السابقة تزداد بزيادة معدل التسخين

السابقة    و بعد رسم بيان تغيرات الدوال الخطية
2

ln
 
 
 m

φ

T
ln  و   

 
 
 m

φ

T
)و       )ln φ    بدلالة مقلوب درجة الحرارة

ميل هذه الدوال ومطابقته مع المعادلات  من    aEحساب طاقة التنشيط  ثم قمنا ب  (، III-52)لكل طور، كما هو موضح  
   .( III .7)الجدول   فيالمتشكلة تم تلخيصها  لأطوار aEالتنشيط  ، وقيم طاقةالخاصة بطاقة التنشيط

 MC50للخليط   ةللأطوار المتشكلقيم طاقة التنشيط   : (III .7)الجدول  

Phase formation R2 Ea (kJ/mol) Method  

Spinel [(Al-si) and 

(Al-Mg)] 

90.99  661.598 Ozawa 

90.99  686.248 Boswell 

80.99  676.628 Kissinger 

Mullite 

0.998 961.168 Ozawa 

0.998 999.568 Boswell 

0.998 988.179 Kissinger 

-Cordierite 

0.998 1231.072 Ozawa 

0.998 1281.622 Boswell 

0.998 1268.403 Kissinger 
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 الكورديريتو  الميليت و لتشكل كل من طور السبينال    mTدرجات الحرارة العظمى   : ( III-52الشكل)
 التسخين  مختلف سرع  عند
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  تغيرات الدوال الخطية : ( III-52الشكل)
2

ln
 
 
 m

φ

T
ln  و  

 
 
 m

φ

T
)و     )ln φ   بدلالة مقلوب درجة

 رالحرارة لكل طو 
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التي تحصــل    اتان قيم الطاقنجد  لتنشــيط المتحصــل عليها بنتائج الباحثين  امقارنة نتائج طاقة   خلال   من
 بين و  [64. 63]   (Al-Si)بالنســـــبة لطور ســـــبينال   kJ/mol 856و   kJ/mol 899عليها الباحثون كانت في حدود  

980 kJ/mol    1189و kJ/mol    للميليت المحضــــر بطريقةsol-gel [66. 65 ]  466,8 ، و بين kJ/mol     إلى
ــر   kJ/mol 951 غاية  ــ ــ ـــلـبة لل انطلاقاللكورديريت المحضــ ــ ــيد المغنيزيوم و كمن تفاعلات الحالة الصــ ــ ــ   اولان و أكســ

577 kJ/mol  طريقة بsol-gel  [69-67]    ـــــتطيع القول انّ ، إذا ـــ ــ ــ ـــــل    الطاقات  بالمقارنة نســ ـــ ــ ــ لكل من عليها  المتحصــ
ــــبينال في  اــبقة    كانت MC50  الخليطالميليت و الســ ــ لــةمتقاربة مع نتائج الباحثين للأطوار الســ ــ ــــبة منفصــ ، أما بالنســ

عرقل   مما يدل على أنّ الميليت  منفصلرة مقارنة مع الطور  يكبالخليط  للكورديريت فنجد أن الطاقة لهذا الطور في 
)حيث أن تشــكل طور الكورديريت عندما يكون منفصــل يكون في  الكورديريتأو صــعب نوعا ما من عملية تكوين  

لتشكل طور الميليت في   ثما حد، و هذا عكس   التنشيطاقة في ط  ارتفاعإلى    أدىمما  ،  درجات حرارة منخفضة(  
ــــاعده في ذلك هو جود طور   الذي   الخليط و ـــ ــ ــ -spinel (Alكانت عملية تكوينه في درجات حرارة أقل و الذي ســ

Mg) . 
لتشكل كل من طور السبينال و الميليت و الكورديريت   α  )نسبة التحويل(   اجل حساب نسبة التبلور  منو          

 النسبيالطولي  الحراري منحنيات التمدد  معطيات تفاضل  من  انطلاقاو هذا  MC50 الخليطفي 

 (relative shrinkage rate) في   الموضحة(الشكلIII-42)   المحصورة بين  قسمة مساحة المنحني    تم، حيث
    (α) التبلور نقوم برسم تغير نسبة  ، أيندرجة حرارة بداية التبلور ودرجة حرارة معينة على المساحة الكلية للمنحني 

مختلف  ل ( III-62الشكل) في   كما هو موضح بدلالة درجة الحرارة  (dα/dt)ا وسرعة نموه الأطوار السابقةلتشكل 
( التسخين  من  حيث    (،C/min° 11  و  C/min° 9  و  C/min° 7  و  C/min° 5و  C/min° 3سرع  نلاحظ 

 بزيادة سرعة التسخين.تزداد تشكل الوكذا سرعة نمو  لتبلوردرجة حرارة ا المنحنيات أن 
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 بدلالة درجة الحرارة  (dα/dt)ا وسرعة نموه الأطوار السابقة (α) تشكل تغير نسبة   ( III-62الشكل)
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III.3..3.3  طاقة التنشيط الظاهريةحساب   

ــكلة،    جللأو       ــ ـــ ــ ــ ــيط الظاهرية للأطوار المتشــ ــ ـــ ــ ــ ــم اقمنا  تحديد الاتجاهات العامة لقيم  طاقة التنشــ ــ ـــ ــ ــ تين   لدالبرســ

)iln(    و
2

ln i

iT

 
 
 

ــة  ــدلال 1مقلوب درجــة الحرارة  ب

iT

 (  αT  ــد كــل قيمــ ــد قيم   تحويــل(   ةهي درجــة الحرارة عن عن

من المجال  المأخوذةيل معينة و و تح 0.05 0.95    Ozawa (FWO- -Flynn   Wall(لنموذج كل من    −

كماـ هو   ،  على التوالي  ()27(II-)و   )II)26-لمعاـدلتين  باـ  الممثلتين    Kissenger-Akahira-Suno  (KAS) و
ـــــح في  ـــــكل)موضــ ــيط  ،   (  III-72الشــ ـــ ــاـب طاقة التنشــ ــ )ومن ميل الدالة  يتم حســ )E تحويل  عند كل قيمةα    و

كما   αبدلالة نســبة التبلور  الظاهرية تغير طاقة التنشــيط  منحنى  رســم  ومن ،   ( III  .8)الجدول  النتائج ملخصــة في 
ــبة التبلور   ملاحظةيمكننا   ( III-82الشـــكل) هو موضـــح في ــيط الظاهرية بدلالة نسـ و  FWOلطرق  أنّ طاقة التنشـ

KAS   اــبهة لجميع التحويلات  كانت من تشـــكل طور كل    اي انها تبقى تقريبا ثابتة في (conversion α)  متشــ
spinel   وmullite   و متوسط الطاقة لكل منهما بطريقةKAS   وFWO   :هي على التوالي 

 677.17 kJ/mol   99 .661و kJ/mol   974.03للسبينال و kJ/mol   945.41و kJ/mol   للميليت، اما بالنسبة
ـــــير إلى وجود يلية معقدة متعددة    α-cordieriteلل   ــ ـــــر التبلور( مما يشــ ــ ــاـبهة لجميع التحويلات )كســ ــ ــ فلم تكن متشــ

ـــلـبة ــ ــر التبلور و هي تتغير من   نرى ن  أي الخطوات تحدث في تفاعلات الحالة الصــ ــ ــ أن تتناقص الطاقة بزيادة كســ
1397.63 kJ/mol   1064.72إلى  غاية kJ/mol   ــطها في حدود ــ ــ ــ و  KASبطريقة  kJ/mol 1220.88و متوســ

  FWOبطريقة    kJ/mol 1185.66و متوســـــطها في حدود   kJ/mol 1037.61إلى  غاية    kJ/mol 1353.27من  
ــيط   بأكملها و أنّ طاقة التنشـ ــها في عملية التفاعل الحراري  تعتمد الظاهرية  ، وهذا يعني أنّ يلية التفاعل ليســـت نفسـ

مع الطاقة المحسوبة    FWOو   KASالتحويل )كسر التبلور(، و عند مقارنة الطاقة المحسوبة بطريقة  نسبة على  
ـــــكلـة نرى أن معـدل الطاـ  Kissingerبطريقـة  ـــ ــ ــ )الجـدولين    قـة لهماـ متقاـرب في جميع الحاـلاتلجميع الأطوار المتشــ

(III  .7 )   و(III .8 ) .)    ــاـبقة ــتعمو لمعرفة او تحديد نموذج التفاعل الحركي لعملية تشـــــكل الأطوار الســ طاقة    لنااســـ
 .  z(α)و  y(α)لحساب الدوال     Kissingerالتنشيط ل  
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و  )iln(تين  لدالا  ميل  : ( III-72الشكل)
2

ln i

iT

 
 
 

1مقلوب درجة الحرارة  بدلالة 

iT

 αتحويل  عند كل قيمة  
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 αقيم طاقة التنشيط الظاهرية عند كل تحويل  : (III .8)الجدول  

 

 
 αبدلالة نسبة التبلور الظاهرية تغير طاقة التنشيط   : ( III-82الشكل)

-cordierite mullite Spinel [(Al-Si); (Al-Mg)] 

C
o
n

v
er

si
o
n

 (
α

)
 

FOW KAS FOW KAS FOW KAS 

2R 

E
 (

k
j/

m
o
l)

 

R2 

E
 (

k
j/

m
o
l)

 

2R 

E
 (

k
j/

m
o
l)

 

2R 

E
 (

k
j/

m
o
l)

 

2R 

E
 (

k
j/

m
o
l)

 

2R 

E
 (

k
j/

m
o
l)

 

0,939 1353,27 0,936 1397,63 0,966 892,54 0,964 916,77 0,980 682,74 0,979 699,90 0.05 

0,966 1286,81 0,965 1327,61 0,977 896,95 0,976 921,28 0,957 684,29 0,954 701,33 0.1 

0,979 1274,53 0,979 1314,64 0,982 919,66 0,981 945,08 0,966 735,14 0,964 754,67 0.15 

0,987 1257,08 0,987 1296,23 0,982 924,75 0,981 950,36 0,995 673,69 0,994 689,94 0.2 

0,992 1244,85 0,992 1283,32 0,985 937,10 0,985 963,29 0,969 639,36 0,967 653,74 0.25 

0,996 1231,00 0,995 1268,71 0,979 914,43 0,978 939,38 0,998 674,11 0,998 690,21 0.3 

0,998 1221,75 0,998 1258,95 0,989 942,17 0,989 968,52 0,998 667,32 0,998 682,99 0.35 

0,999 1209,53 0,999 1246,05 0,990 951,03 0,989 977,79 0,999 665,44 0,998 680,95 0.4 

0,999 1199,53 0,999 1235,50 0,990 954,66 0,990 981,57 0,999 663,39 0,999 678,71 0.45 

0,999 1187,84 0,999 1223,18 0,990 958,81 0,989 985,89 0,999 661,71 0,999 676,88 0.5 

0,999 1176,52 0,999 1211,24 0,990 962,27 0,990 989,48 0,999 659,77 0,999 674,77 0.55 

0,997 1165,95 0,997 1200,08 0,992 953,74 0,991 980,47 0,998 661,20 0,998 676,21 0.6 

0,996 1153,08 0,996 1186,51 0,988 968,66 0,987 996,11 0,986 627,05 0,985 640,22 0.65 

0,994 1143,48 0,994 1176,38 0,985 965,66 0,985 992,90 0,999 650,52 0,998 664,82 0.70 

0,991 1124,03 0,990 1155,88 0,988 971,25 0,988 998,73 0,997 650,61 0,997 664,83 0.75 

0,986 1097,31 0,985 1127,73 0,984 970,25 0,983 997,62 0,996 648,21 0,996 662,22 0.80 

0,982 1093,13 0,981 1123,28 0,979 984,57 0,978 1012,61 0,994 647,67 0,994 661,55 0.85 

0,974 1070,21 0,973 1099,11 0,979 948,87 0,978 974,97 0,947 634,1 0,944 647,12 0.90 

0,962 1037,61 0,960 1064,72 0,964 985,82 0,962 1013,71 0,987 651,40 0,986 665,14 0.95 

 1185,66  1220,88  945,41  974,03  661,99  677,17 Average 
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III.3..4.3 تحديد نموذج التفاعل و المعاملات الحركية   

  ، و واحد أو أكثر  وسيط، ويتكون من  ) نسبة التبلور(   التحويل  لنسبةنموذج التفاعل هو دالة رياضية  إنّ            
الحراري لمنهجيات  ال هناك العديد من   هاته    ، تحديد نموذج التفاعل متاحة في مجال التحليل    اتبعنا و في دراستنا 

الأ  Malékمنهجية   تعتبر  ولأنها  نسبيًا  دقة  الأ  سهل  قمنا    . [70]كثر  المحسوبة   باستخدامحيث  التنشيط  طاقة 
باستخدام البيانات التجريبية للوصول إلى نموذج  و هذا  ،    z(α) و   y(α)  الدالتين  ، لحسابKissingerبطريقة  

  قمنا  همنو  على التوالي،   )28(II-و  )II)27-كما هو موضح في المعادلات  إلى وسائطه الحركيةالتفاعل وبالتالي 
لجميع الأطوار المتشكلة في   لمختلف سرع التسخين  αبدلالة نسبة التبلور dα/dt و  Z(α)و  Y(α) والبإنشاء الد

mα )  الحد الأقصىتحديد    استطعناومنه    ،  ( III-30)  و   ( III-92)الشكلين  في  كما هو موضح    MC50الخليط  

،
α

p ،pα )  دواللل)αY(  و)αZ(    وdt)/α(d    ،ومن هذه الحدود نستطيع    ،على الترتيب لمختلف سرع التسخين
 . ( III .9)الجدول كما هو موضح في  Malék [70] نموذج التفاعل المناسب، وفقًا للشروط التي حددها  تحديد

mα، ) : قيم (III .9)الجدول  
α

p ،pα )  ) دواللل)αY( و)αZ(  وdt/αd 

 spinel mullite cordierite 

heating 

rate  

(°C/min) 


α

p  αm αp 

α

p  αm αp 

α

p  αm αp 

 

3 

 

5 

 

7 

 

9 

 

11 

 

Average 

 

 

0,5364 

 

0.5129 

 

0.5183 

 

0.5415 

 

0.5394 

 

0.5297 

 

0,0128 

 

0,0087 

 

0,0108 

 

0,0086 

 

0,0101 

 

0,0102 

 

0,492 

 

0.513 

 

0.476 

 

0.500 

 

0.497 

 

0.492 

 

0,4978 

 

0,5235 

 

0,5145 

 

0,5054 

 

0,4901 

 

0,4993 

 

0,688 

 

0,0643 

 

0,0733 

 

0,0693 

 

0,0778 

 

0,0707 

 

0.498 

 

0.488 

 

0.477 

 

0.470 

 

0.490 

 

0.485 

 

0,5299 

 

0,5103 

 

0,5021 

 

0,5180 

 

0,5051 

 

0,5131 

 

0,2094 

 

0,1489 

 

0,1617 

 

0,1632 

 

0,1573 

 

0,1681 

 

0.46 

 

0.487 

 

0.474 

 

0.591 

 

0.478 

 

0.478 
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 αبدلالة نسبة التبلور   z(α)و  y(α) الدالتينتغير   : ( III-92الشكل)
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    αبدلالة نسبة التبلور  (dα/dt) الدالة  تغير   : ( III-30الشكل)
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≠  0.623  أننلاحظ    ( III  .8)الجدول  من        

α

p     وm p pα α α      ،  من  بحسب المنهجية المقترحةو
يكون   (spinel, mullite and -cordierite)  تشكل الأطوار السابقةأن تفاعل    نستطيع القول   Malék  طرف

 التالي:التفاعل على النحو   معادلةنا وصف  ومنه يمكن،   Sestak-Berggrenوفق نموذج

( )
nm

0

dα Ea
k exp α 1 α

dt RT

− 
= − 

 
…………………………  )11 .III( 

  للنموذج تكون كالتالي:    m و n الوسائط الحركيةالعلاقة بين فإن     Malék  بحسب ما أدلى بهو 

  m

m

α
p

1 α

m

n
= =

−
……………………..   )12 .III( [71. 72]  

 وأخذ اللوغاريتم نحصل على المعادلة التالية:  ( III .11)في المعادلة   (III .12)بعد تعويض المعادلة  

( )0

Ea
ln exp ln ln 1

RT

pd
k n

dt


 

    
 = + −      

    
……………………. (13.III) 

المعاملاتو   الدالة  )0kln (و  n  من المعادلة الأخيرة نستطيع حساب كل من  القيام برسم    بدلالة   )αln(y ((بعد 
( )ln 1p  −   أخذ قيمو  α  0,2]– [0,95 المجالمن ∊ α  ،و موضح في  ــما هك(الشكلIII-31 )  ،  ومن ميل

 والقيملكل الأطوار المتشكلة   m و )0kln (و  n  الحركية يتم حساب المعاملات  ( 19)  الدالة وبالمطابقة مع المعادلة
 . ( III .10)في الجدول المتحصل عليها مبينة 
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)  بدلالة )αln(y ((الدالةتغير   : ( III-31الشكل) )ln 1p  −   
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 0n.p.m kالمعاملات   قيم : (III .10)الجدول  

 Average 
heating rate  (°C/min) 

 
11 09 07 05 03 

Spinel 

0.0103 0.0102 0.0087 0.0109 0.0088 0.0129 
p 

 

2.14 2.09 2.23 2.08 2.22 2.09 
n 

 

0.023 0.021 0.019 0.028 0.020 0.027 
m 

 

65.21 65.13 65.35 65.13 15.34 65.12 ln(k0) 

 

 

 

2.091 1.921 2.399 1.920 2.376 1.616 K0 (*10+28) 

mullite 

0.0761 0.0843 0.0745 0.0791 0.0687 0.0738 p 

 
1.62 1.52 1.66 1.60 1.69 1.63 n 

 

0.123 0.129 0.124 0.126 0.116 0.120 m 

81.76 81.60 81.81 81.85 81.76 81.77 ln(k0) 
3.21036 2.74841 3.35758 3.5174 3.22045 3.26227 K0 (*10+35) 

-cordierite 

0.2029 0.1866 0.1951 0.1929 0.1749 0.2684 p 

 
1.40 1.41 1.42 1.34 1.46 1.35 n 

 

0.286 0.264 0.278 0.259 0.255 0.363 m 

 

91.13 91.07 91.10 91.12 91.11 91.29 ln(k0) 

3.781 3.56834 3.64105 3.75434 3.58469 4.4193 K0 (*10+39) 

       

ـــاـبومن            ـــ ــ ــ    Berggren (SB) -estakS  لنموذج 0kو معامل التذبذب   (  m.n)المعاملات الحركية    حســ
 طور بالشكل التالي: لكل الأطوار المتشكلة، يمكننا كتابة معادلة التفاعل لكل  

( )
2,1428 0,0232,091*10 exp 1+   

= −   
   spinel

dα Ea
    α α

dt RT
………………………….(14.III) 

( )
1,6235 0,1233,21036*10 exp 1+   

= −   
   mullite

dα Ea
    α α

dt RT
……………………….(15.III) 

( )
1,4039 0,2863,781*10 exp 1+

−

   
= −   

   α cordierite

dα Ea
    α α

dt RT
………………………. (16.III) 
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 III.3. 5.3المحاكاة ببياناتالبيانات التجريبية  مقارنة      

و كسر التبلور    (dα/dt) المستعمل في هذه الدراسة تم رسم الدالتين   النموذجدقة  من مدى    التأكدمن اجل و         
(α)    من    انطلاقاالمتحصل عليهما تجريبيا بدلالة درجة الحرارة ومقارنتهم مع المنحنيات المحاكاة التي تم إنشائها

لكل      (III  .16)و    ( III  .15))و    ( III  .14)لكل طور من خلال المعادلات    الوسائط الحركية المتحصل عليها 
نلاحظ شبة تطابق لمنحنيات المحاكاة مع البيانات التجريبية ، اين   ( III-32)موضح  بالشكل  سرعة تسخين كما هو  

هو الانسب       (Šesták - Berggren) نموذج على ان    ل مما يد التي تم الحصول عليها عند درجات حرارة المعالجة،
و تعتبر الدراسة الحركية   ،  و المتوافق لدراسة وصف تقدم التفاعل للأطوار المتشكلة في الخليط ميليت/كورديريت

التي قمنا بها في دراسة الخلائط ميليت /كورديريت هي الأولى من نوعها في تحديد نموذج التفاعل الذي يصف  
هذه التحولات و مقارنتها بتكوين الأطوار في الحالة المنفصلة، لهذا يمكن وضع هذه المعطيات كدراسة مرجعية 

 .ط ميليت/كورديريت بصفة عامةلدراسة حركية هذه التحولات في خلائ

 

 

 

 

 

 

 

 



  التحليل الحراري والدراسة الحركية واليات التبلور                    الث المحور الث               الفصل الثالث          

 
114 

 

 

 

 
   (dα/dt) ونظيرتها المتحصل عليها بالمحاكاة للدالتين  ةالتجريبيالبيانات    : ( III-32الشكل)

 درجة الحرارة  بدلالة  (α)و كسر التبلور 



  التحليل الحراري والدراسة الحركية واليات التبلور                    الث المحور الث               الفصل الثالث          

 
115 

 

III.3. 6.3 المعاملات الترموديناميكية 

التنشيط   طاقة  حساب  طرق  على  التعرف  الذري    𝑬𝐚بعد  التذبذب  معامل  وكذا  قيمها  بحساب     0kوتحديد  قمنا 
الحرة   )الطاقة  المعاد ((∗𝑯∆)  والأونثالبي (  ∗𝑺∆)  والأنتروبي  (∗𝑮∆) المعاملات الترموديناميكية  لات باستعمال 

 : [73-76]ادناه 

(III-17)  .......  𝑨 𝒆𝒙𝒑 (−𝑬𝒂
𝑹𝑻
) = 𝒗 𝐞𝐱𝐩 (−

∆𝑮∗

𝑹𝑻
) 

∆𝑯∗ = 𝑬𝒂 − 𝑹𝑻 ……………………… . (18 − III) 

∆𝑮∗ = ∆𝑯∗ − 𝑻∆𝑺∗  … …………………… (19 − III) 

𝒗: حيث =
𝑲𝑻

𝒉 
  K1 : ثابت بولتزمان قيمته-j.k23 -1.38 10  ،h: قيمته ثابت بلانك  j.s 34-6.626 10 

T : الحرارة درجة     ،𝑬𝒂 :طاقة التنشيط  ، 𝑨 :معامل التذبذب الذري    ،𝑹 : ثابت الغازات المثالية 

نتائج العوامل الترموديناميكة في         إلى  و     GΔ#  ، نرى بأن كل من الطاقة الحرة  (III  .9)الجدول  بالنظر 
ذات قيم موجبة، و هذا يجعلنا نقول أن التفاعل    الكورديريت  لطوري الميليت و   SΔ#  و الأنتروبي  HΔ#  الأننتالبي

و عند مقارنة النتائج المتحصل عليها بنتائج الباحثين فيما   ،  لتكوين هذه الأطوار تلقائي في درجات الحرارة العالية
وجدوا أن قيم العوامل      [69]  يخص العوامل الترموديناميكية للميليت و الكورديريت، فنجد انّ الباحث سحنون وفريقه

 kj/mol 834إلى     kj/mol 450  تتغير من    α  للكورديريت ذو الطور   SΔ# و    HΔ#و    GΔ#  الترموديناميكية

  mol/Jk 70و من ،   HΔ# بالنسبة للطاقة  mol/Jk 938  إلى mol/Jk 598من    و،  GΔ# بالنسبة  للطاقة الحرة
 1255,16    و  mol/Jk 471,446:  عليه كان كالتالي   اتحصلنما  و  ،      SΔ#   للأنتروبي      l*Kmo/J 313   إلى

mol/Jk و  l*Kmo/J 491,75   لكل من  #GΔ و #HΔ و #SΔ   و هي نتائج متقاربة جدا ماعدا في  التوالي، على
فإنها مرتفعة نوعا، و السبب أرجعناه إلى صعوبة التفاعل بسبب الإعاقة التي تحدث لتشكل الكورديريت     HΔ#  قيم

  الكبير لطاقة التنشيط، لأن كل من طاقة التنشيط  و الانتالبي   بالارتفاعتفسيره    مما تمن طرف طور الميليت، و هذا  
#HΔ     24من المعادلة   انطلاقامتماثلتان إذا تمت المقارنة بينهما. 
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 الثلاثة للأطوارقيم المعاملات الترمودينامكية   : (III .9)الجدول  

 mullite   cordierite 
heating 

rate  

(°C/min) 

ΔG# 

(KJ.mol-1) 

ΔH#  

(KJ.mol-1) 

ΔS#  

(J.mol-1.K-1) 

ΔG# 

(KJ.mol-1) 

ΔH#  

(KJ.mol-1) 

ΔS#  

(J.mol-1.K-1) 

 

3 

 

5 

 

7 

 

9 

 

11 

 

Average 

 

 
407,998 

 
404,77 

 
407,36 

 
404,69 

 
411,452 

 
407.254 

 
976.764 

 
976.753 

 
976.759 

 
976.742 

 
976.764 

 
976.756 

 
416,806 

 
417,155 

 
415,98 

 
416,161 

 
411,705 

 
415,561 

 
473,446 

 
473,08 

 
470,364 

 
469,69 

 
471,6 

 
471.64 

 
1255,24 

 
1255,185 

 
1255,124 

 
1255,116 

 
1255,12 

 
1255.16 

 
493,79 

 
491,89 

 
491,30 

 
491,39 

 
490,38 

 
491.75 
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جامعة  ، ) جامعة مسيلة  في انجاز هذا البحث  في مخابر جامعات وطنية    ابعد اربع سنوات استغرقناه     
عام  من دامت لاكثر فترة وباء كورونا  بالتحديد وفي ظل ظروف حساسةجامعة سطيف (  ،جامة بسكرة ، بومراس 

ونوجهزها      هامةعلمية  الى اننا تحصلنا الى نتائج    واضافة الى ظروف عراقيل اخرى الذي قام بشل العالم  و نصف و  
 في مايلي 
هلام انطلاقا من تيترا   – تم تحضير عدة خلائط للمليت كوردريت مختلف تركيز الكوردريت بطريقة سائل  ❖

اثيل ارثوسيليكات و نترات الالومنيوم و المغنيزيوم المميهان. و اظهر التحليل الحراري و التحليل بواسطة  
المكونات المكافئة لتشكيل    التمدد الطولي ان درجة تتناقص بزيادة  الخلائط  حرارة تشكل الميليت لجميع 

بزيادة    α-cordierite الى   ثم يتحول    μ-cordierite طور الكورديريت اما طور الكوردريت فيظهر الطور

بدلالة درجة الحرارة   MC50و أثناء تتبعنا التحولات الطورية التي تحدث للمسحوق  درجة حرارة المعالجة. 
   C° 1000و    C° 900في المجال الحراري بين     spinel [(Al-Si) ;(Al-Mg)]وجدنا اولا تشكل طور  

في   µ-cordierite ثم الطور spinel (Al-Si)من تفكك   C°  1100رجة الحرارة الميليت في حدود دثم 
مع السيليكا اللابلورية، و بزيادة    spinel (Al-Mg) الناتج من تفاعل طور    C°   1250حدود درجة الحرارة  

 1350في حدود درجة الحرارة     α-cordieriteدرجة الحرارة يتحول هذا الأخير إلى طور مستقر هو  
°C  .و هذا ماتم إثباته بواسطة إنعراج الأشعة السينية و امتصاص الاشعة تحت الحمراء ، 

10× 5.42-و يتغير من    محتوى الكورديريت فيهايتناقص بزيادة  للخلائط    معامل التمدد الحراري الخطي ❖

 1-K6   1     إلى-K6-2.26 ×10      للعينةMC50     1000في المجال الحراري °C) -(50 °C   هو أفضل  ، و
سهولة تصنيع  ة الأخرى، أضف إلى ذلك  ات الخزفيبللألومينا و لبعض المركالحراري  من معامل التمدد  

الإلكترونية و سوف تحل محل المركبات الأخرى   المركبات واعدة للتطبيقاتنرى أنَّ هده لهذا  ،  لخلائطهذه ا 
  لخلائط الصلادة المجهرية لفيكرز ل و     .التكامليةالدوائر    في   كركائز لتغليف رقائق السيليكون في إستخدامها  

نرى أنها تزاد بزبادة محتوى الكورديريت في الخلائط  حيث تتغير الصلادة المجهرية    C° 1600الملبدة عند  
، و قيم  MC40للخليط    Gpa 13.08لتصل إلى أعلى قيمة وهي    MC00للخليط     Gpa 9.18من  

 الصلادة التي تحصلنا عليها كانت عالية و متوافقة مع طور الميليت.  
المحضرة ودراسة تركيز الكورديت في الخليط حيث  ان ثابت  تم قياس الخصائص العزلية لجميع المركبات   ❖

العزل النسبي  و ظل زاوية الفقد يتناقص مع زيادة مع زيادة تركيز الكوردريت في الخليط و يتناقص ايضا  
 مع زيادة التردد .

و    KAS   طريقةبإستخدام    ، و  Kissingerو    Boswelو    Ozawa     طرق ب(  Ea)  التنشيط  تم حساب طاقة ❖
FWO  لكسر التبلورالمدروس    المجالفي    تقريباثابتة    ناهاوجد α ∊[0,05 – 0,95]  ،للطورين  spinel   و

Mullite    و تتناقص بدلالة كسر التبلورα    فيα-cordierite ،   من خلال تطبيق إجراءو   Malék    تم  و
  الحركي الأنسب نموذج  الهو    Šesták – Berggrenنموذج  و اثبات أن  إنشاء نموذج التفاعل المناسب  

إستطعنا     SBمن نموذج و  ،  α-cordieriteو  Mulliteو  spinelلتشكل كل من لوصف عملية التفاعل  
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التي تصف حركية    ,0ln(k(n ,m((كتابة المعادلات الحركية و منه إستطعنا إيجاد جميع الوسائط الحركية  
 .2,14)في الخليط وهي على التوالي:    α-cordieriteو    Mulliteو    spinelتكوين كل من  و    تفاعلات

جيبس  لالطاقة الحرة   بينما قيم،  (91,13 .0,2859 .1,41)و  (81,76 .0,1232 .1,62)و  (65,21 .0,023
(#G)  الأنتالبي   و  ( #H)    والإنتروبيا(#S)   :407,254فكانت كالتالي kj/mol    976,756و kj/mol    و

415,561 j/mol*K    لتكوينMullite   471,64و kj/mol    1255,16و kj/mol  491,75و j/mol*K    

 .إلى أن التفاعل يرتبط ارتباطًا مباشرًاديناميكية و قيم المعاملات الترموتشير ،   α-cordierite لتكوين
للمسيرة          بداية  المرحلة لابد من جعلها  اوفي الاخير بعد انتهاء هذه  افاق    وجديد لاعمال اخرى 

او كتوصيات لباحثين من بعدنا   مستقبيلة في ظل ظروف مغايرة و جو احسن و    في حالة وفقنا  الله لانجازها 
   .ارادة اكبر ل وض امكانيات اف

    : نسرد بعض النقاط التي نرها تستحق الدراسة او افاق مستقبلية
بدلالة درجة الحرارة و     ميليت – كورديريت  الخصائص العزلية و الكهربائية  للمركبات  دراسة   ❖

 كذلك تاثير درجة حرارة التلبيد عليها  
 مع اضافة شوارد معدنية بمختلف الراكيز   ميليت  – كورديريت  دراسة الخصائص العزلية للمركبات   ❖
  SPS ( Spark Plasma Sintering)  تقنية  باستخدام     ميليت – كورديريت  دراسة التلبيد للمركبات   ❖
 modulated   DSC   ذو حساسية عالية  التفاضلي المُعدَّلالتحليل  الدراسة الحركية باستخدام جهاز   ❖
 بمواد منجمية محلية   ميليت – كورديريت تحضيرو دراسة   ❖
 المقاومة المتغيرة   .  امتصاص الغاز   .  : اما بالنسبة للتطبيقات ❖
 

 

 



 الملخص  
خاصة ة والصناعية  جي خداما في التطبيقات التكنولو من أكثر المواد استالمركبات الخزفية  تعد        

ويهدف هذا البحث في    ،في درجات الحرارة العالية نظرا لخصائصها الحرارية التي تلائم هذه التطبيقات  
المليت   الحرارية الكوردريت  -تحضير خلائط  الدراسة  .تم  الغروية  المحاليل  بطريقة  بنسب وزنية مختلفة 

 جهاز  و من اجل معرفة ماهية الاطوار المتشكلة استعملنا  ،للخلائط المحضرة باجهزة التحليل الحراري  
الخلائط  على الخصائص هذه    التلبيددرجة  و كما تم دراسة تاثير  الانعراج بواسطة الاشعة السينية   التحليل

بالتحديد كل من   معامل التمدد    و  الكتلة الحجمية الظاهرية و الفراغات المفتوحة و الصلادة المجهريةو 
تاثير التردد عليها   للخلائطتم دراسة الخصائص العزلية  و   ،الطولي الحراري و البنية المجهرية و  الملبدة 

ودراسة كل من الناقلية المتعلقة بالتردد و المقاومية بدلالة التردد لكل الخلائط  وكما قمنا بانتهاج منهجية 
و المعاملات التارمودينامكية    ألية التحولات الطوريةو معرفة    مناسبة من اجل حساب العوامل الحركية  

 .  للاطوار المتشكلة
العوامل    ،الخصائص العزلية  ،التحليل الحراري،    التلبيد،  الكوردريت-المليت    : الكلمات المفتاحية

 . الحركية
 

Abstract: 

Ceramic compounds are among the most commonly used materials in technological and 

industrial applications, especially at high temperatures, due to their thermal properties that are 

suitable for these applications. This research aims to prepare mixtures of mullite-cordierite with 

different weight ratios using the sol-gel method. The prepared mixtures were subjected to 

thermal analysis to determine the formed phases, using X-ray diffraction analysis. The effect 

of sintering temperature on the properties of these mixtures was studied, specifically the 

apparent volumetric mass, open porosity, microhardness, coefficient of thermal expansion, and 

microstructure. The insulation properties of the sintered mixtures and their frequency-

dependent behavior were also investigated, including frequency-dependent conductivity and 

resistivity for all mixtures. A suitable methodology was adopted to calculate kinetic factors and 

understand the phase transformations and thermodynamic parameters of the formed phased. 

Keywords: Mullite- Cordierite, Sintering, Thermal analysis, Insulating properties, 

Mechanical factors. 
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A B S T R A C T   

In this work, mullite/cordierite precursor powder was prepared through a technology of low-temperature syn
thesis by using the sol-gel process, tetraethyl orthosilicate (TEOS) as a source of silicon oxide SiO2, and aluminum 
nitrate nonahydrate Al (NO3)3.9H2O as a source of aluminum oxide (Al2O3) and magnesium nitrate hexahydrate 
Mg (NO3)2.6H2O as a source of magnesium oxide MgO was used as raw materials to synthesize mullite/cordierite 
precursor gel with a concentration (sample containing 50 wt% of cordierite and 50 wt% of mullite) and named as 
(MC50). The objective of this study is to find a suitable kinetic model to study the phases and the mechanisms of 
their formation in mixtures, with the prediction of the system’s behavior under selected thermal conditions, 
including finding the kinetic and thermodynamic media that describe these interactions. To follow and char
acterize the crystalline phases and their transformation as a function of temperature utilizing differential thermal 
analysis (DTA), Dilatometry (DIL), and powder X-ray diffraction (XRD). The results show that the crystallization 
process occurred in the temperature interval between (900–1350) ◦C. In the temperature range of (900–1000) ◦C, 
spinels between Al–Si and Al–Mg with the chemical formulas (Al4Si3O12 and MgAl2O4) were formed. When the 
thermal treatment temperature increases from (1000–1100) ◦C, mullite is produced. As the temperature in
creases, the amount of Mg–Al spinel decreases to form amorphous silica, and μ-cordierite has appeared at 
1250 ◦C. With an increase in temperature up to 1350 ◦C, α-cordierite appeared as a stable phase. The reason for 
this is the presence of the spinel (Al–Mg) phase that helped it form. 

To determine the reaction kinetics of these transformations at high temperatures, the mixture 50/50 mullite/ 
cordierite was selected to study its kinetics. The activation energy values (Ea/Tm) (Tm is the maximum tem
perature of the transformation, i.e., the maximum peak temperature is not related to the crystallization fraction 
α) calculated by Ozawa, Boswell, and Kissinger methods are in good agreement with the evident activation 
energy (Eα/Tα) (Tα is the degree of the heat of transformation in terms of crystallization fraction α changes from 
0<α < 1) calculated using the KAS and FWO methods. 

For the purpose of calculating the interaction model and finding the media that determine the interaction 
model based on the experimental data, Malék’s methodology method was used. The best kinetic model is the 
Šesták - Berggren model to describe the reaction process to form spinel, mullite, and α-cordierite. From the SB 
model, the equations Kinetics and all kinetic parameters (n, m, ln(k0)) that describe the kinetics of the reactions 
and mechanisms of formation of spinel, mullite, and α-cordierite in the mixture are, respectively, (2.14, 0.023, 
65.21), (1.62, 0.1232, 81.76), and (1.41, 0.2859, 91.13). While the values of Gibbs free energy ΔG#, enthalpy 
ΔH#, and entropy ΔS# were as follows: 407.254 kJ mol− 1, 976.756 kJ mol− 1 and 415.561 J mol− 1K− 1 for 
Mullite formation, and 471.64 kJ mol− 1, 1255.16 kJ.mol-1 and 491.75 J mol− 1K− 1 for the formation of 
α-cordierite. 

Comparison of simulation curves with experimental data obtained at different temperatures gives good 
agreement with the thermal analysis data (Experimental), which indicates that the Model of ̌Sestak − Berggren, is 
the best suitable kinetic model for studying and describing the reaction technique for MC50 prepared by the sol- 
gel method.  
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A B S T R A C T   

In this study, the sol-gel method of low-temperature synthesis was utilized to create mullite/cordierite precursor 
powder. The materials (TEOS) Si(C2H5O)4, Al(NO3)3.9H2O and Mg(NO3)2 were utilized as source of SiO2, Al2O3, 
and MgO oxides respectively in order to create mullite/cordierite precursor gel with various concentrations and 
designations (MC00, MC10, MC20, MC30, MC40, and MC50). Crystalline phases were seen and described using 
scanning electron microscopy (SEM) and powder X-ray diffraction (XRD). After the powder was formed at 
1600 ◦C for an hour, its sintering was looked at. For all mixes, as the cordierite concentration rises, the bulk 
density rises and the open porosity decreases. The existence of a vitreous phase may be the cause of the rise in 
bulk density and reduction in open porosity seen with rising temperatures. 

The dielectric characteristics of the samples have been examined at room temperature; the relative dielectric 
constant (εr), loss tangent (tan δ), and dielectric characteristics were assessed at frequencies of 0.1 Hz, 1, 10, 100, 
and 1000 kHz. At 1 kHz, the relative dielectric constant values are closest to those of mullite (εr = ~5 to ~ 6), 
and c at 1 kHz. On the other hand, the lowest dielectric losses were observed (tan δ from ~0.06 to ~ 0.04). The 
Electrical properties, electrical resistivity, AC conductivity, impedance spectroscopy, electrical modulus, and the 
relative quality factor (QF) of pure mullite and mullite/cordierite composite sintered at 1600 ◦C for 1 h (MCyy) 
samples were investigated as a function of cordierite content at varied frequencies (0.01 Hz, 1 kHz, 100 kHz, and 
1000 kHz). The hardness (HV) and coefficient of thermal expansion (CTE) of the composite material that un
derwent sintering at a temperature of 1600 ◦C were determined by the use of a hardness tester and a dilatometer, 
respectively. The rise in temperature, coupled with an equal quantity of cordierite, resulted in an elevation of the 
apparent density and a reduction in the open porosity. In the case of the specimen subjected to sintering at a 
temperature of 1600 ◦C, the introduction of cordierite content in the range of 0–40% resulted in an observed rise 
in HV value from 9.15 to 12.99 GPa. However, a further increase in cordierite content to 50% led to a decrease in 
HV value to 10.99 GPa. Nevertheless, the CTE value throughout the temperature range of 50–1200 ◦C exhibited a 
consistent decline, ranging from 5.37 × 10− 6 to 2.32 × 10− 6 K− 1. Notably, the composite material consisting of 
50 wt% cordierite had elevated HV and the most minimal CTE value.   

1. Introduction 

Mullite and cordierite are two significant ceramic materials that are 
widely used in a range of applications owing to their distinctive features 
and characteristics [1–5]. Mullite is an indigenous mineral compound 

characterized by the chemical formula Al6Si2O13 [5–7]. The formation of 
this substance often occurs during the process of burning certain kinds of 
clay or clay-rich raw materials at high temperatures [8,9]. Mullite is well 
acknowledged for its exceptional thermal and mechanical characteris
tics, rendering it very beneficial for a diverse array of applications 
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Abstract
One of the key problems to overcome, in the development of electronic substrates, is that of thermal distortion because of 
thermal mismatch between silicon and the substrate. The aim of this work is to design a mullite-cordierite composite material, 
with coefficient of thermal expansion tailored to silicon substrate applications. Dense, hard, and thermally stable Al6Si2O13–
Mg2Al4Si5O18 composite was produced by sintering amorphous precursor powder synthesized through the sol–gel method. 
Si(C2H5O)4, Al(NO3)3.9H2O, and Mg(NO3)2.6H2O were used, as source of SiO2, Al2O3, and MgO oxides, respectively, to 
prepare mullite-cordierite precursor powders. Fourier-Transform Infrared spectroscopy (FTIR), Thermogravimetry (TG), 
Dilatometry, Differential Thermal Analysis (DTA), and X-ray powder Diffraction (XRD) methods were used to characterize 
the synthesized amorphous powder and its crystallization. The microstructure of specimens sintered at 1600 °C for 1 h was 
analyzed using a scanning electron microscope (SEM). The hardness (HV) and coefficient of thermal expansion (CTE) of 
the composite sintered at 1600 °C were measured by using a hardness tester and a dilatometer, respectively. The results show 
the increase in density and decrease in open porosity with the increase in temperature and equivalent amount of cordierite. 
For specimens sintered at 1600 °C, the increase in cordierite content from 0 to 40 wt.% increased the HV from 9.18 to 
13.08 GPa; a further increase to 50 wt.% decreased it to 11.15 GPa. Sample containing 40 wt.% cordierite had the highest 
value of hardness (HV = 13.08 GPa), representing an increase of 42.48% with respect to monolithic mullite. The CTE of 
the composites (in the range 50–1000 °C) showed continuous decrease from 5.23 × 10–6 to 2.26 × 10–6 K−1 with the increase 
in cordierite content from 0 to 50%. Sample containing 50 wt.% cordierite displayed the lowest thermal expansion (CTE of 
2.26 × 10−6 K−1), representing a decrease of 56.78% with respect to monolithic mullite.

Keywords  Mullite-cordierite composite · Thermal expansion · Thermal distortion · Thermal mismatch · Silicon · Electronic 
substrates

1  Introduction

The Al2O3-SiO2-MgO ternary phase diagram is of great sig-
nificance to ceramic development. Mullite (3Al2O3·2SiO2) 
and cordierite (2Al2O3·2MgO·5SiO2) are two extremely 
important phases of this diagram. The former has high 
thermal and chemical stability, low thermal conductivity, 
and good mechanical properties but its thermal-expansion 
coefficient is high, and it has poor thermal-shock resist-
ance [1–6]. The latter is characterized by outstanding ther-
mal shock resistance, low dielectric constant and thermal 
expansion, low electrical conductivity, excellent chemical 
resistance, but low mechanical properties [5–10]. Further-
more, mullite and cordierite have theoretical density val-
ues of about 3.16 and 2.61 g/cm3, respectively [5]. These 
attributes paved the way for the design of mullite-cordierite 
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