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 مقدمــــــــــــــةال

 

فمنػ  زمػن بديػد  ػان  الخزفيػات توجهت نحو دراسػ  وتوػو ر اػنا    والأبحاث قدان الكثير من الدراسات 
اسػػتدماه هػػ م المػػواد ولقػػد داط  المنزليػػ  الاماػػالي  فػػا اػػنا   الخزفيػػات  والمػػوادالانسػػان يسػػتخدط الوػػين 

لمدة وو م  من الزمن الى أن تنبه الدمماء والباحثين الى أن لمخزفيات خاائص هام  فا المجاه التقميدي 
سػػواء  انػػت هنػػا توالػػت الأبحػػاث حػػوه دراسػػ  الخزفيػػات ب ػػتى أنوا هػػا  تممكهػػا  ومػػنلا يم ػػن لممدػػادن أن 

 حديث .تقميدي  أو 

 والحرار   من المر بات الحديث   ات الاستدمالات التقني   (2MgO.2Al2O3.5SiO2)يدتبر الكوردير ت 
الحػراري  ومدامػل التمػددالداليػ  نسػبيا  الاناػهاروه ا لما تمتاز به من خاائص فيز ائي  جيدة مثل درجػ  

  .لمدارات التكاممي مساند الكتروني  وحوامل الضديف بالإضاف  الى استدمالها  

فػا انولاقػا مػن مػواد محميػ  والمتمثمػ  فا محاول  منا لتحضير مر ػ  الكوردير ػت و ندرج بحثنا المتواضع 
ثط دراس  تأثير إضػاف  أكسػيد  المغنيز وط تمزارت وأكسيد  وكىلانأو الهالىزايت  (DD1)  ولان جبل دباغ

 المر  . مى ت  يل وتمبيد ه ا  وط المغنيز 

 حيث:ولقد تط تقسيط ه ا الدمل الى ثلاث  فاوه 

الػػػى دراسػػػ  مرجديػػػ  حػػػوه مر ػػػ   الخزفيػػػ  بالإضػػػاف المػػػواد تناولنػػػا فػػػا الواػػػل الأوه دراسػػػ   امػػػ  حػػػوه 
 ومخوػػا اتػػزان الأوػػوار المم نػػ  فػػا جممػػ   ػػاط وتورقنػػا أيضػػا الػػى دراسػػ  أليػػ  التمبيػػد ب ػػ ل  الكوردير ػػت 

Al2O3-SiO2-MgO،  التن ياحوه ورق حسا  واق  مرجدي   مد ط بدراس. 

الوػرق المتبدػ   مختمػف رضػنا و أما فا الواػل الثػانا فتناولنػا ماهيػ  المػواد الأوليػ  المسػتدمم  فػا بحثنػا  
   فا الدراس .  المستدمم الأجهزة والكما والحراري و التحميل الكيوا  ورق   ا و فا  ممي  التحضير 

بتحميػل المػواد الأوليػ   يويػا  ومناق ػتها فقمنػافا الوال الثالث تناولنا النتائج التجر بي  التا تحامنا  ميها 
جهػػػاز فمػػػورة الأ ػػػد  السػػػيني   ثػػػط قمنػػػا بدراسػػػ  التحػػػولات الوور ػػػ   و ميػػػا بواسػػػو بواسػػو  الأ ػػػد  السػػػيني  

  المسػػػحوق  هػػػ ا  مػػػى أكسػػػيد المغنيز ػػػوط وتػػػأثير)المغنيز ػػػوط  والهالوزايػػػت وأكسػػػيدتمػػػزارت   ػػػولان (لممسػػػحوق 
بواسػػو  جهػػاز وأيضػا  الوػػولا التواضػػما وجهػػاز التمػددوالكتمػا بواسػو  جهػػاز التحميػل الحػػراري التواضػػما 

 السيني .حيود الأ د  
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 ومختموػػ  فػػامحضػػرة بػػنوس الور قػػ   لدينػػات مػػى الكتمػػ  الحجميػػ   درجػػ  الحػػرارةبدػػدها قمنػػا بدراسػػ  تػػأثير  
وهػ ا وػرق  بددة (α.µ)ه  بوور لمكوردير ت بها. بددها قمنا بحسا  واق  التن يا  أكسيد المغنيز وطتر يز 

المغنيز ػوط وزنػا مػن أكسػيد  4نسػب   لممسػحوق الػ ي يحتػوي  مػى مى نتػائج المدالجػ  الحرار ػ   بالا تماد
درج  مئوي /الدقيق ( بواسو  جهاز التحميل الحراري التواضما  02-02-02-02سرع تسخين مختمو  ) بددة

 .نمو الحبيبات آلي ان يحدد ان مال مداملان  دديان وهما mو n ل من نا   ثط استنتجالكتماو 
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I .1. الخزفيات حول عموميات   
 

1. I.1. تعريف المواد الخزفية 
 

عمى خصائص المواد الصمصالية التي تعطي مع الماء عجينة سيمة التشكيل تصبح  يرتكز أساساالخزف 
يتم تكثيفيا عند  وغير معدنيةعمى أنيا مواد غير عضوية  وحديثا تعرفصمبة بعد معالجتيا حراريا. 

كانت مصنعة أو نصف  ،ىذا التعريف يمكن أن ينطبق عمى مواد أخرى سواءدرجات حرارة عالية. 
تميز الخزفيات بطريقة تحضيرىا التي تتم عبر ت...الخ. لذلك الجبسو والإسمنت مثل الزجاج  ،مصنعة
 [01] : التاليةالمراحل 
 .مجانستياو . سحق المواد الأولية 1          
 التشكيل.. 2          
 تكثيف عن طريق المعالجة الحرارية.. ال3          

ميزة  وىي أىمقبل معالجتيا حراريا،  موادمل ان تكنولوجيا الصناعة الخزفية تتطمب إعطاء شكل معين      
 باقي الصناعات الأخرى. نتميزىا ع

 

 I .1..2 أنواع الخزفيات   
 

 تقسم الخزفيات من الناحية الصناعية إلى قسمين أساسين:
  في الطبيعة بشكل وافر، تكون عادة عبارة عن مركبات مواد ال هىذ : تتواجدتقميديةخزفيات

 .استخراجيا بسيولة عموما طبيعية، يتمنوسميكاتية مشتقة من مواد أولية و سميكاتية أو م
   أساسا عبارة عن مركبات لا سميكاتية عالية النقاوة، تحضر انطلاقا من  : فتكون تقنيةخزفيات

 .وحراريةالجة كيميائية مواد أولية مرت عمى مع
 

3.1. I . لمخزفياتالطبيعة الكيميائية 
 

عمى طور واحد صمب )بموري أو  والذي يحتوي إن التركيب البنيوي لمخزفيات متعدد فمنو البسيط 
زجاجي(، ومنو المعقد المبنى عمى شكل مركب مكون من ترابط لعدة أطوار متلائمة نظريا، لكن يمكن أن 

. [01] عند درجات الحرارة العالية مما يؤدى إلى انفصاليا عند التبريد ليذه الأطوارام يكون التفاعل غير ت
، أي أجسام صمبة تكون ذات بنية بمورية أو لا بمورية، وذات منجميوغالبا من مواد  وتتشكل الخزفيات

يا أن تتكون الكيميائية فإن الخزفيات لا يمكن أما من وجية النظر .[01] مركبات لا معدنية ولا عضوية
أو إلا من عناصر من أشباه المعادن وتركيباتو، أومن تركيبات لواحد أو أكـثر من أشباه المعادن مـع واحـد 
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لن تكون إلا ذات طبيعة  ىذه الذراتفإن الروابط الكيميائية بين  المعدنية، وبالتاليمـن العناصر  أكثر
  .[2] تكافؤيةأو أيونية  تكافؤيةأيونية أو 

 

I 1..4 . لمخزفياتعامة خصائص 
  

I 1..1.4 .الخصــــائص الحــــرارية 
 

الحراري الصغير  ومعامل التمددالحرارية في المواد الخزفية ىي الناقمية الحرارية الضعيفة،  أىم الخصائص
إلى طبيعة الرابطة  وىذا يعود. فمعظم ىذه المواد عازلة حراريا [3]حرارة الانصيار العالية  وكذلك درجة

 .والزركونيا السميسلذلك تستعمل ىذه المواد كعوازل حرارية مثل  تكافؤيةأيونية أو  أكانتلقوية سواء ا
 

1.I.2.4. درجة حرارة الانصـــــهار 
 

مثل السيميس  ،(I-1)تمتمك المواد الخزفية درجات حرارة انصيار عالية كما ىو موضح في الجدول
قوة الرابطة الكيميائية  إلىبالأساس  ىذايرجع و ، (LiO3-Al2O3-SiO2)النوع  والكوردريت والخزفيات من

 المشكمة ليا.
 

 [4]الخزفية درجة حرارة انصيار بعض المواد  :)I-1 (الجدول
 

 Al2O3 MgO CaO TiO2 SiO2 المركب 

 2272 2642 2625 2952 1722 (C°)درجة الانصيار 
 

 

I .2. ريت يالكورد 
     

I .1.2.  تعريف  

 ،2MgO.2Al2O3.5SiO2الشكل الكيمائية من المغنيزيوم، صيغتوبارة عن ألومينوسميكات ريت عيالكورد
باستخدام  أو رمادي ، ويمكن انتاجويتميز بمون أزرق أو بنفسجي  مادة نادرة الوجود في الطبيعة ،ىو و 

عند ريت المكثف من الأكاسيد يعمى الكوردمكن الحصول ي ووالمغنيزيوم،  ميسيأكاسيد الألومين والس
في مجال  أىمية كبيرة ذوريت يالكورد وجد معقدة ،  ه، لكن طريقة تحضير درجات الحرارة المنخفضة

نصاف أداء الدارات المنطقية في مجال أ كفاءة و زيادةلمادية استخدامو كدعامة  يتم الإلكترونيات اين
ىذا  و )خاصة المركبات الفضائية(، الصناعيةحرارية في كثير من التطبيقات  كما يستعمل كمادة ،النواقل

 .[5]وعزلو الكيربائي الجيدالممتازة ومعامل تمدده الحراري الضعيف، لمقاومتو الحرارية 
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I .2.2. الخصائص الفيزيائية 
  

  البنية البمورية 
    متعددة  ثلاثة أشكال يتواجد الكورديريت عمى

 الكورديريت α (αCordierite-):   مستقر في درجات و ىو طور و يدعى أيضا الأندياليت
، يتم الحصول عمية في درجات الحرارة العالية لو بنية سداسية ،C°1450))حوالي  العاليةالحرارة 

 + Al2O3أو  MgOبتفاعلات الحالة الصمبة لممواد الأولية المكونة ليذا الأخير )كاولان + 

SiO2+MgO .) 
 ريت الكورديβ (βCordierite-:) أن يتحول الى  المنخفضة، يستطيع مستقر في درجات الحرارة

 .C°830عن طريق التسخين الى درجة حرارة تقارب ، وذلك  αالشكل 
 الكورديريت µ (µCordierite-:)  أظيرت العديد من الدراسات أن الطورµ  يمكن أن يتبمور

 ،في درجات الحرارة المنخفضة شبو مستقر وىو طور، C° 850بالتسخين بالقرب من الحرارة 
درجة الحرارة يتحول ىذا  بارتفاعو  ،β [7]بمورية مشابية لبنية الكوارتز ذو الطور  ويممك بنية

 تحول وىو C° 1000بالقرب من درجة الحرارة  ويختفي تماما αالأخير تدريجيا إلى الكورديريت 
 .[8]عكوسغير 

 

I .2.3.   الكورديريتخصائص 
 

رارية مميزة نمخصيا في فيزيائية وميكانيكية وكيربائية وح بخصائصريت يالكورد ز مادةتمتا
 .(I.2)الجدول
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 لمادة الكوردريت ميكانيكية خصائص :(I-2)الجدول 
 الرمز القيمة خصائص فيزيائية

 ρ 2.66الى  2.58من  (g/cm3)الكتمة الحجمية 
 1100 Τ (C°)درجة حرارة الاستعمال العظمى في اليواء 

 
 الرمز القيمة خصائص ميكانيكية

  7.5الى  7من  عمى سمم موىس(الصلادة )
 E 142إلى  122 (GPa)معامل يونغ 

 υ 0,26 معامل بواسون 
 fσ 152إلى  82 (MPa) الانحناءمقاومة 
 K1C 2إلى  1    (MPa.m1/2)المتانة 

 
 الرمز القيمة خصائص الكهربائية

 MHz 5 rε 1ائي عند ثابت العزل الكيرب

10من  C (Ohm.cm)° 20المقاومية الكيربائية عند 
10إلى  11

14 σ 
  15إلى  5من  (kV/mm)المقاومة العزلية 

 
 الرمز القيمة خصائص حرارية

 000 Cp (°J/Kg K)    الحرارة النوعية

 2.5 σ (°W/m K)الناقمية الحرارية 
10معامل التمدد الحراري الخطي

-1
إلى   C° 20من ) (

1000 °C (1/K°) 
 3إلى  2من 

 C  T° 1470 درجة حرارة الذوبان
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I .3. المخططـات البيانية لإتزان الأطوار 
 

I .3 .1. الأنظمـــة الثنـائيـة  

 

I .3.1.1.  النظــــامAl₂O₃-MgO 
ودرجة  (Al₂O₃⋅MgO)ويشكل معو مركبا واحدا ىو السبينال  Al₂O₃مع  MgOيتفاعل 

 ، C° 2050، كما أن درجة ظيور المصيور عالية أيضا C° 2135حرارة انصيار ىذا المركب عالية 
ة ـة الإحلاليـاليل الصمبـ، حيث أن تشكل المح(MgO-Al₂O₃)ام ـل اليوتكتي لمنظـوىي درجة حرارة التفاع

 [.9،10] (I.1)الشكل C° 1500 عندد المغنيزيوم تبدأ تقريبا ـة المحدودة لمسبينال وأكسيـذات الذوباني
 

I .3 .2.. النظــــام .MgO-SiO₂ 
 

وىي  C° 1543دود ـوتكون درجة حرارة ظيور المصيور ليذا النظام في ح ،SiO₂مع MgOيتفاعل 
، والذي  (MgSiO3) أنستاتيتالمركب الوسيطي لأكسيد السميكون مع  كيدرجة حرارة التفاعل اليوتكتي

، (I. 2ورستيريت )الشكلف ليعطي سائلا و (كي)المسطح اليوتكتي 1557℃ حدود يذوب بصفة متوافقة في
ر ـحيث يظي (SiO₂⋅2MgO)  يتشكل مركب الفورستريت قميمةأكسيد السيمكون كمية كون توعندما 

 .I). 2) [11]الشكل (MgO-2MgO⋅SiO₂) لمنظام كي،بحدوث تفاعل يوتكتي1850℃د ـالمصيور عن

 

I .3 .2. ثلاثيةالأنظمـــة ال 
 

I .3 .1.2.  النظامAl₂O₃-SiO₂-MgO 
 

يشكل أكسيد الألمنيوم وأكسيد السيمكون مع أكسيد المغنزيوم ثلاث مركبات مستقرة عند درجات الحرارة 
 .[12] (I.3 )الشكل العالية

 

 الكورديريت: -أ
 

 تشكيلتنصير بشكل غير متوافق مع  (2MgO⋅2Al₂O₃⋅5SiO₂)صيغتيا الكيميائية 
حسب التركيب الدقيق الذي يتغير بتكوين محاليل    C° 1465و  C° 1350ين درجتي الحرارة  الميميت ب

والعكس، وتتكون الكورديريت المحققة لمصيغة الستكيومترية  Si-Mgبذرات Al-Al صمبة باستبدال 
تتبمور  لكن ىناك بمورات مختمطة شبو مستقرة C° 1200السابقة بواسطة التمبيد اعتبارا من درجة الحرارة 

 .[13]بإعادة تسخين المركبات المصيورة سابقا  C° 1050 ابتداء من
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إن الكورديريت والتي ىي ذات بنية ثمانية يمكن أن تتواجد عمى شكل بنية سداسية تحت اسم الإندياليت 
(Indialite)  1300في المواد الناتجة المسخنة فوق °Cة ، والإندياليت ليا مقاومة خاصة لمتغيرات الحراري

 .[14] المفاجئة
 

 السـابفـاريــن -ب
يذوب بصفة غير متوافقة عند درجات حرارة  (4MgO⋅5Al₂O₃⋅2SiO₂) صيغتيا الكيميائية         
، وبسبب امتداده الصغير فإن المجال ℃2135مع إعطاء سبينال بالقرب من الدرجة 2000 ℃أعمى من 

 .[15] الأولي لمسابفارين يبقى لمدة طويمة غير ملاحظ
 

  
 Al₂O₃-MgOمخطط التوازن لمنظام  (:I.1الشكل )
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 SiO2 –MgO(: مخطط التوازن لمنظام I.2الشكل )

 

 
 

 Al₂O₃-SiO₂-MgO  [12]مخطط الاتزان لمنظام (:I.3الشكل )
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I .4. المستعممة لممواد مرجعية دراسة 
 

I .1.4. الكـــاولان 

I.1.1.4.  تعـريف 

ســم مدينــة صــينية، أيــن تــم اســتخراج ىــذه المــادة لأول مــرة، وتعتبــر أســاس الكــاولان إســم أشــتق مــن إ       
مـادة متواجـدة فـي الطبيعـة عمـى شـكل صمصـال او غضـار  البورسـلان، والكـاولانالخزف الصـيني المسـمى 

يميل لونيا إلى الأبـيض، وفـي بعـض الاحيـان تكـون رماديـة وىـذا بسـبب تواجـد المـواد  الأرضية،في القشرة 
كمــــــا انيــــــا ســــــيمة التفتــــــت أي نســــــتطيع تكســــــيرىا أو تفتيتيــــــا. صــــــيغتيا الكيميائيــــــة ىــــــي: العضــــــوية بيــــــا 

Al2Si2O5(OH)4  258 المولي:ووزنيا g/mol ،الحجمية النظرية:  كتمتياρth=2.6       . 
 Al2O3. 2SiO2. 2H2O والفخـارعمـى الجـزء المتبمـور مـن مـادة الكـاولان  الكاولنيـت اسـميطمـق        
، و H2Oمـــن  13.9 %و SiO2مــن  %46.6و  Al2O3وزنــا مــن  %38.5فــق النســب التاليـــة: وىــذا يوا

، وىذا ما يوافق الحـد الأعظمـي ، ولكـن Al2O3وزنا من   % 39.5الكاولان ذات النوع الجيد تحتوي عمى 
 ىذه النسبة نادرة الوجود في الطبيعة لأنو في غالب الأحيان، توجد شوائب في المادة.

 وســمك 12و μm 2.1فــي الكــاولان عمــى شــكل جســيمات ليــا أقطــار تتــراوح بــين  لكاولنيــتاتكــون        
، ويبــــدوا البمــــور أحــــادي الميــــل عمــــى شــــكل صــــفائح سداســــية تكــــون °1200Aو  A°422محصــــور بــــين 

 H2Oو SiO2و Al2O3مرصوصة فوق بعضيا البعض. بالإضافة إلى المواد الأساسية المشكمة لمكاولان 
 CaOو 3Fe2Oو : MnOالعمـــوم عبـــارة عــن أكاســـيد مثـــل عمــىالشـــوائب، وىـــي  نســـب معينـــة مــن فينــاك

وىذه  ، تزول بتسخين الكاولان إلى درجات حرارة معينة عضوية والتيكما توجد بيا مواد  K2Oو Na2Oو
الشــوائب يمكــن أن تكــون موزعــة بانتظــام عمــى المــادة الأم، كمــا يمكــن ليــا أن تكــون عمــى شــكل تجمعــات 

مــن الأنــواع المعدنيــة التــي ليــا أىميــة كبيــرة بالنســبة لمحراريــات وتعتبــر  والكــاولان تعتبــر، بالشــقوق الصــخرية
 عنصراً أساسياً لأكثر الفخاريات المستعممة في الصناعات الخزفية.

 

I.2.1.4. الخصائص الفيزيائية  
 

 البنية البمورية 
 

ترتيــب ذري لمــدى طويـل وبنيــة بموريــة الســينية لمكــاولان النقيـة يــدل عمــى وجـود  الأشـعةإن التحميـل بواســطة 
، ومنــو يمكننــا ان نلاحــظ بــين التوزيــع غيــر متجــانس فــي I-(4 (محــدودة لمكــاولان كمــا ىــو موضــح بالشــكل
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عن طبقات من شبكة بمورية أين تتماسك طبقاتيا مع بعضيا البعض بقوى  والكاولان عبارةالثلاثة،  الأبعاد
ل الناتجــة لمبمــورات ىــي فــي غالبيــا صــفائح سداســية مجيريــة تجــاذب كبيــرة مثــل قــوى فانــدروالس، والأشــكا

 الميل أبعاد خميتيا الأولية ىي: تعكس البنية الذرية لممادة. والكاولان تممك بنية بمورية ثلاثية
a= 5,119 A°                           و   b= 8,932 A°     وc=7,391 A° 

 γ °89,9 = و      β °104,8 =و    α °91,6 =                       وزواياه 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 لمكاولنيتالبمورية  لبنيةا يمثل I-(4 (الشكل
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I.3.1.4 .لمادة الكاولان عامةال الخصائص 

 :) I-3 ( متاز الكاولان بخصائص ميكانيكية وحرارية وكيربائية عالية نوعا ما وىي مدونة في الجدولت
 

 صائص الكاولانبعض خ :I)-(3الجدول 

 
 

I.4.1.4. تحولات الكاولان أثناء المعالجة الحرارية 

الأكبر بتغيرات البنية لمادة الكاولان وىذا أثناء تسخينيا في درجات حرارة  الاىتماملقد بينت دراسات عديدة 
حيث نرى أن معادن الكاولان تتبمور بخروج ماء الرطوبة أو الماء الممتص بعد تفاعل أولي  [،14]مختمفة 

وتـؤدي ىـذه العمميـة بـاقتراب الحبيبـات  C  [15 ،16،]°110و  C°100ن درجـة الحـرارة،مـاص لمحـرارة بـي
مـن   ابتـداء من بعضيا البعض إلى ظاىرة الانكماش، لكـن يحـدث ىـذا بـدون تغيـر فـي الشـبكة البموريـة، و

°C522  إلــى طــور يخــر يــدعى  الكاولنيــتمــاص لمحــرارة، والــذي ينــتا عــن تحــول ثــاني تقريبــا ينــتا تفاعــل
وىــذا التحــول  [،17،18]الــذي ســببو خــروج المــاء الــداخل فــي التكــوين ، تبعــاً  ليــة الانتشــار ميتاكــاولان وال

 [:19]يوصف كيميائياً بمعادلة التفاعل التالية 
  EOHOSiAlOHOSiAl CT   

2522

500

4522 422 

ΔE = 145 kJmolحيث أن: 
-1 

 القيمة الخاصية
 212إلى  52من  (MPa)مقاومة الشد 
 4222إلى  1252من  (MPa)مقاومة التحمل 
 422إلى  252من  (MPa)مقاومتيا لمثني 

 2،5إلى  2من  (GPa)   الصلادة 
 % 22إلى  12من  لمماء امتصاصيامعامل 

 x 10-6 (1/°C) 7إلى  5من  (C-20°C°700)معامل تمددىا الحراري بين
 2،225إلى  2،224من  (Cal/cm.s.°C)ناقميتيا الحرارية 

 1014إلى 1012من (Ω/cm3)مقاوميتيا في درجة حرارة الغرفة 
 2،63إلى  2،6من  (g/cm3)كتمتيا الحجمية  

 6،5إلى  4،5من  ثابت العزل الكيربائي
 C1722°إلى  C1322°من  درجة حرارتيا العظمى للاستعمال
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تحت  ،C552°و C522°بين  الحرارة المحصورةإن التفاعل الماص لمحرارة يظير بالقرب من درجة 
كما لاحظ الباحثين  [،20]ضغط جوي عادي لكن ىذا يتعمق بمعدل سرعة التسخين وضغط تبخر الماء 

(، تفاعل ماص لمحرارة وذلك I-5الشكل)التفاضمي أثناء دراستيم الكاولان بواسطة التحميل الحراري  [21]
 لكل دقيقة. C12°تة وىي ، مع العمم أن سرعة التسخين ثابC°582الدرجة بتسجيل نبضة عند 

إن خروج ماء التكوين يحدث انكماشا سريعاً، مع تغيرات معتبرة في الشبكة البمورية وتحول الكاولان إلى 
الميتاكاولان يستدل عميو باختفاء كل انعكاسات الأشعة السينية لمادة الكاولان، لكن تبقى ىذه الانعكاسات 

 [.16]في بعض المحاليل المرتبة 
يحدث انتشار لمحرارة بسبب تحولات مفاجئة لمبنية بدون أي  C982°و  C952°الحرارة بين  ةدرج وفي 

. كما [23,22]ضياع لمكتمة، وىناك تفسيرات عدة طرحت من باحثين تفسر ىذا الفعل الناشر لمحرارة 
وىو عبارة عن طور  C1252°و  C1222°نلاحظ أيضا نبض ضعيف ناشر لمحرارة بين درجة الحرارة 

ول عن النبض الناشر لمحرارة ؤ ، أما تكوين الكريستوباليت فيو المسالأوليميميت والذي يدعى الميميت ال
 .C°1352منعند درجة الحرارة القريبة 

 

 

 التحليل الحراري التفاضلً لمادة الكاولان ى( منحنI-5) الشكل

 

 

 

 

 

 

Mullite primary 
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I.42.. أكسيد المغنيزيوم  

I.42..1.  تعريف 

عن   MgCO3غنيزيوممن كربونات الم أبيض، يستخمصعبارة عن مسحوق  MgOوم المغنيزيأكسيد      
وىو من بين الأكاسيد  الأخرى،نقاوتو عالية جدا مقارنة مع بقية المواد  التسخين، ودرجةطريق عممية 

فانو من أحسن العوازل  لبالمقاب و، C2822° بتقدر جدا يتميز بدرجة انصيار عالية  جدا،المقاومة 
 المرتفعة.ئية في درجات الحرارة الكيربا

 

  I2.4.2..  الخصائص الفيزيائية  
    

    البنية البلورية 

 ثابت شبكتو البمورية  ،)I-6 الشكل( NaClمن نوع  نظام مكعب المغنيزيوم فيأكسيد  يتبمور 
a=5.64 A°. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 MgO لأكسيد المغنيزيوم الخمية الأولية : بنية)I-6 (الشكل
 

I3.4.3..  المغنيزيومأكسيد خصائص 
 

ومقاومتو قساوة  الخزفيات، منعالية قريبة من خصائص  ميكانيكيةخصائص يتميز أكسيد المغنيزيوم ب
 جدا. ضعيفخطي حراري تمدد معامل و أيضا  الحراري، للإجياد

ائص من خص قريبةىي و عالية نوعا ما  وكيربائيةحرارية و بخصائص ميكانيكية أكسيد المغنيزيوم  متازي
 (.I-4 لالجدو  (الخزفيات
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 أكسيد المغنيزيومبعض خصائص  :I)-(4الجدول 
 

 القيمة الخصائص
 3.58 (      الكثافة )

           (   )k 273معامل التمدد عند الدرجة 

 k 273(       ) 42 الناقمية الحرارية
 2822 (℃) الانصياردرجة 

 9.68     عندثابت العزل الكيربائي 
 249 (   ) يونغمعامل 

 C11=294,C12=93,C44=155 مرونةمعامل ال
 2.25      (    ) معامل الامتصاص عند

 ممتاز مقاومة الاجياد الحراري 
 5.5 صلادة )عمى سمم موىس(ال

 

I. 5. التمبـــــــيد 

I.1.5. تعريف التمبـــــــيد 

المعالجة  إنيا عمميةرة التمبيد، ولكن يمكن أن نقول من الصعب إعطاء تعريف كامل يصف ظاى 
التمبيد  وأثناء عمميةالحرارية لممادة، مما يسمح بتطورىا نحو حالة تكثيف مثالية )حالة فراغات معدومة(. 

طبيعة المادة الممبدة  وىذا حسبأي تغيرات ىندسية في المواد  وأشكال الفراغاتتحدث تغيرات عمى أبعاد 
 لممواد وطرق التمبيدالفراغات إحدى العوامل الأساسية لوصف ظاىرة  نسبة ا وتعتبروشروط تمبيدى

 الحرارية.
 

I.2.5. مـراحل الـتمبيد 

 (:I-6 الشكلتمر عممية التمبيد بثلاث مراحل أساسية، يمكن تمخيصيا كما يمي )  
 ( المرحـــمة الابتـــدائية:)بين الجسيمات  جزئي التحاميحدث في ىذه المرحمة  تشــكل العنق

 المتلامسة وبداية تشكل الأعناق.
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 ( والنمو الحـبيـبـيالتكثيف المرحــــمة الوسطية:)  تتميز ىذه المرحمة بالتحام داخمي لشبكة
 الجسيمات و الفراغات أي بداية تقمص المادة، 

 المغمقة في  تبدأ في ىذه المرحمة نسبة الفراغات تشكل الفراغات المغمقة(:مة النـــهائية )ـــالمرح
التزايد عمى حساب نسبة الفراغات المفتوحة وتميل إلى اخذ الأشكال الكروية وىي موجودة بين و 

 داخل الحبيبات و ىذا ما يجعميا تتوقف.
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 المراحل الأساسية لعممية التمبيد :)I-6 (الشكل

I.3.5.  طرق التمبيد. بعض 

 تعتبر ىذه التقنية  دية لمادة مجسمة )تم تشكيميا(،ىو معالجة حرارية عا: التمبيد الطبيعي
العينات  المحصل عمييا و تكون نسبة الفراغات بيا في الغالب معتبرة لذلك فيي  لاقتصادية لك

 تتطمب درجات حرارة عالية تسمح لمجموعة من الحبيبات أو تجمعات الحبيبية بالتكاثف.
 ادتين وذلك تحت درجة حرارة معينة، و يلية يكون ناتا عن تفاعل م : التمبيد بوجود تفاعلات

 التمبيد ىنا يمكن أن تكون في الحالة الصمبة أو بوجود طور سائل.
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I. 6. حساب طاقات التنشيط  
 

وىي الطاقة  Eaىناك عدة طرق تقريبية اقترحت من طرف الباحثين حول كيفية حساب طاقة التنشيط 
 The)المورفولوجي معامل التنوي والذي يعني معامل النمو اللازمة لتشكل مول واحد لأي طور، وكذلك 

grouth morphology paramètres( الذي يبرز يلية التبمور ،) The crystallisation mode )
وتختمف ىذه الطرق باختلاف شروط التجربة وطبيعتيا، ومن أىم ىذه الشروط درجة حرارة المعالجة والتي 

 .Dilatomètre و TG و DTA  كذلك التقنيات  ويمكن أن تكون ثابتة أو متغير 
 

I.61.. ثبوت درجة حرارة المعالجة 
 

درجة الحرارة لا تتغير أثناء المعالجة، حيث تعتمد ىذه الطريقة عمى نتائا التحميل الحراري التفاضمي 
DTA أفرمي  ـــ مييلـــ ، واستنادا لنظرية جونسون(JMA) [24]  ،طور حول تغيرات الحجم النسبي ل

 ثبوت درجة الحرارة.بمتشكل بدلالة الزمن، ال
 

       ⌊ (  ) ⌋                      (  )  

ثابت الأسي الىو  n، و تشكل في زمن معين )نسبة التبمور(الحجم النسبي المحظي الم ىو xحيث أن: 
 .اننيايعطي حسب علاقة أر  رة ويتعمق بدرجة الحراو ثابت سرعة التفاعل ىو  K، لأفرامي 

 

      
  
                         (  ) 

 
 

عمى التوالي: طاقة التنشيط ودرجة حرارة التحول بالكمفن ومعامل  Rو k0و Tو Eل كل من ثحيث يم
 :يما يمد ( مرتين نج1التذبذب الذري وثابت الغازات المثالية بيخذ لوغاريتم المعادلة )

 

  (   (   ))     ( )     ( )              (  ) 
 

وبعد  ln(t)بدلالة  ln (-ln (1-x))تغيرات وذلك برسم بيانات  kو nفي درجة حرارة معينة يمكن تعيين قيمة 
 ةبدلال ln(k)وذلك برسم بيان k0 وكذلك معامل التذبذب الذري  Eaيمكن حساب طاقة التنشيط  kتعيين 

(T/1( بعد أخذ لوغاريتم المعادلة )فتصبح:2 ) 
 

  ( )       
 

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

  
) 

 

(
  

  
)    ( )       (

 

   
) ( )                  (  ) 

 
 

 (:5بعد إدخال الموغاريتم عمى المعادلة )
 

  (
  

  
)    (   (   (   )

   

 )) (   )  
 

  
   (   ( ))  

 

  
  (  )  

 

لاستناد إلى نتائا التجارب اللاكظومة حيث [ طريقة رياضية با25( ]legero et alاقترح ليجيرو وجماعتو )
في  xفي كل تجربة وىذا باختلاف سرع التسخين، و نرسم لأجل قيم محددة لـ    إذا اخترنا مجموعة من قيم
)  كل تجربة الدالة الخطية

  

  
ميل الدالة الخطية المبينة في  تمثل  Eaطاقة التنشيطو  T/1 ةبدلال(

 (.6المعادلة )
لمختمف سرع التسخين،  ln (k0 f(x))فإنو يمكننا حساب xقيم طاقة التنشيط عند قيم مختمفة  و بمعرفة

الدال عمى يلية التبمور بيخذ أزواج  n( وبالتالي يمكن حساب معامل أفرامي6وذلك بالاعتماد عمى المعادلة )
 :[26] التالي بحيث يحقق لنا الشرط x2و x1من نسبة التبمور 

 
 

      (  )        (  )                       (  ) 
 وبالتالي نجد:

 

  (    )  
   

 
      (    )    (    )  

   

 
      (    )     (  )  

 [:25بالاعتماد عمى العلاقة التالية ] nيمكن حساب  و
 

  
     (    )   (    ) 

   (    )  (    ) (    )(    ) 
              (  ) 

 

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

      (  )    (   )    (   )  
    

 
      (   )       (  ) 
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I.62.. درجة حرارة المعالجة تغير 
 

يمكن حساب طاقة التنشيط وكذا عوامل التشكل استنادا إلى نتائا التحميل الحراري التفاضمي حيث تتغير 
 درجة حرارة المعالجة بدلالة الزمن وتكون كالتالي:

    ∫                              (  ) 

T درجة الحرارة في المحظة :t و ،T0: و درجة الحرارة الابتدائية ،  
  

  
 سرعة التسخين. 

 :( نجد27في ) (11المعادلة )بتعويض يتغير بتغير الزمن،  Kوبالتالي فإن 
 

       , *
 (    )

 
+

 

-                        (  ) 

 
  الحرارة بدلالة الزمن تكون سرعة التبمور  وبتغير درجة

  
 :[27] شكلمن ال  

 
 

   

  
 (

  

  
)

 
 (

  

  
)

 
(
  

  
)                               (  ) 

 

ثبوت عدد ومواقع  الزمن يعنيثبوت  لأنتكون نسبة تغير بدلالة درجة الحرارة وبثبوت الزمن معدومة وذلك 
 بمور كما يمي:الجزيئات التي يشمميا النظام، تصبح عبارة سرعة الت

   

  
   (   ) 

  
                                       (  ) 

 

 يكون معدوما  المشتق بالنسبة لمزمن كذلك Tm النبضاعظمية في درجة حرارة  سرعة التبمورتكون 

   

   
                                             (  )  

 

 

   
 

  

  
    

                                               (  )  
 

 التنشيط:الباحث كيسنجر لحساب طاقة  (، توصل16بعد تبسيط وتعديل المعادلة )
 

  (
 

  
 
)   

 

   

 (   )                     (  )  

 

    )   التنشيط و ذلك بتمثيل الدالة الخطية يمكن حساب طاقة 
 وحساب ميميا.Tm/1بدلالة ( 
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 التالي:تحويل في معادلة كيسنجر عمى النحو  بإجراء[ وفريقو قاما 27تا]ماتيس
 

  (
  

  
 
)   

  

   

 (   )                     (  ) 
 

    )   بتمثيل ،الحبيباتالمعامل العددي الذي يحدد يلية نمو ىو  m أفرمي،ىو معامل  nبحيث 
 ) 

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

 

 



 

 

 

 

 

 الفصـــــل الـــثاني

 

 

 الطــرق التــجريبيت المتــبعت

 والأجــهزة المستعمـلت 
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II..1  المستعممةالمواد الأولية 
.1.1.II ولان االك 

وىما كاولاف تمازارت و كاولاف جبل دباغ نوع الجزائرية نوعيف مف الكاولاف استعممنا في دراستنا        
DD1 . 

 

 لان تمازارت او كKT  
عبارة عف أحجار ذات  ي(، وىجيجل )الجزائر بولاية رت الكائفاتماز  جبل عمييا مف منجـتـ الحصوؿ 

ذات صلادة منخفضة جدا وتقدر كتمتيا الحجمية  ،رإلى الأصفأشكاؿ مختمفة يميل لونيا 
و ذلؾ مقارنة بأنواع  السميسيوـ، كما أنيا تحتوي عمى نسبة عالية مف أكسيد =2.38g.cm-1 بحوالي

  الكاولاف الأخرى.
 

 جبل دباغ هالوزايت (DD1)  
الكيمائية صيغتيا  )الجزائر( قالمة الكائف بولايةجبل دباغ  مستخرج مف عف صمصاؿ ىو عبارة

Al2Si2O5(OH)4.nH2O ،ستعمل كمادة تجارية في صناعة الخزؼ بالمؤسسة الوطنية لصناعة ت
عف أحجار ذات أشكاؿ مختمفة يميل لونيا إلي الأبيض و تقدر كتمتيا  وىي عبارة ، الخزؼ بقالمة

، كما تعتبر مف الكتمة الحجمية النظرية %9..1ما يعادؿ  أي =   2..3      الحجمية بحوالي 
 .مف أجود الأنواع الموجودة في الجزائر

 

.2.1.II  المغنيزيومأكسيد 
 الناصع،بمونو الأبيض  يمتازو ، .1%تصل نقاوتو الى التجاري استعممنا في تجربتنا أكسيد المغنيزيوـ 

  ).II).9يحتوي عمى بعض الشوائب كما ىو موضح في الجدوؿ 
 

 تحميل الكمي لأكسيد المغنيزيوـ   )II).9الجدوؿ
ضياع في الكتلة  Cl MgO Ca SO4 Na K Fe العنصر

 C°900عند 

 5 0.05 0.01 0.5 0.2 1 98.14 0.1 النسبة )% وزنا( 
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.2. II  التحضيرالطرق المتبعة في  

.1.2. II تحضير المساحيق الأولية 
 

وأضفنا إليو نسبا  المغنيزيوـ و أوكسيد  كاولاف تمازارت و اليالوزايتأخذنا المسحوؽ المتكوف مف 
زاف ػوزنا ، مف أوكسيد المغنيزيوـ وذلؾ باستعماؿ مي  % 8و  % 4، % 2،  % 0ة ػكتمية مختمف
 ،وحساسيتو تقدر بحوالي g 220 تصل كتمتو القصوى إلى  ] KERN ARS 220-4 [ يكػػكيروميكاني
0,0001 g  وقمنا بعممية الخمط بواسطة ساحق آليمف كتمة المسحوؽ   23 % بنسبة الإيثانوؿ.أضفنا ، 

لكل تركيز معيف  الدقيقةدورة في  077وسرعة دوراف تقدر بحوالي ساعة واحدة ، وذلؾ لمدة تصادمي
 24لمدة C° 150 عند درجة الحرارة لأوكسيد المغنيزيوـ ، وقمنا بتجفيف المسحوؽ في فرف تجفيف 

 977 الى يقاربعمى مسحوؽ ذو حبيبات  لمحصوؿثـ سحق الناتج يدويا وغربمتو في منخل ، ساعة
 .ميكرومتر

 

.2.2. II  صـناعة العيـــنات 
كبسنا العينات المحضرة داخل قالب مف الفولاذ المعالج باستعماؿ جياز كبس ىيدروستاتيكي يدوي تصل 

طف، أما أبعاد العينات لمختمف أنػػواع المساحيق المدروسة فيي  25قيمة الكتمة التي يمكف أف يطبقيا إلى 
طف عمى جميع  1و أوزاف متقاربة، حيث طبقنا كتمة واحدة قدرىا  (d=13mm)ذات قطر ثابت 

  .MPa 75المساحيق، حيث أف ىذه الكتمة توافق ضغط مقداره 
 
 

.3.2. II تمبــيد العيــنات 
 

 C°1800قمنا بتميد العينات في فرف تصل درجة حرارتو القصوى إلى  ،بعد الانتياء مف عممية التحضير
لكل دقيقة، وبعد مرور الوقت اللازـ لمتمبيد كنا نبرد العينات ببطء داخل الفرف  C°10وسرعة تسخيف 

 باستعماؿ نفس شروط التسخيف.
 
 
 
 

 II. .(1 (تمخيص العمميات الأنفة الذكر في شكل تخطيطي كما ىو موضح في الشكل و يمكننا
 
 
 
 

.3. II ميةقيــاس الكـتمة الحجـ 

 وبالاستعانة بمبدأ Discovery (OHAOS) باستعماؿ الجياز قمنا بقياس الكتمة الحجمية لمعينات
 الطريقة التالية: وىذا باتباع ارخميدس

نقوـ بقياس كتمة العينة في اليواء أولا، ثـ نقوـ بعممية تفريغ العينة مف اليواء تحت ضغط منخفض 
معرفة الكتمة الحجمية العيانية  نابعدىا يمكن ،المقطر بعدىا نقيس الكتمة الجديدة في الماء ونعوضو بالماء
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 لمعرفة نسبة و ،إذا كنا نعمـ التركيبة الحقيقية لمعينة كذا المغمقة و ،المفتوحة والظاىرية ومعرفة الفراغات
  :ادناه حسب العلاقة التمبيد نقوـ بمقارنة الكتمة الحجمية الظاىرية بالنظرية

      
       

 (   )  (   )
 

 : أف   حيث

 .لممادةالكتمة الحجمية     

 .الكتمة الحجمية لمماء      

 .في اليواء : كتمة المادة موزونة  

 .الماء موزونة في وممموءة بالماء  : كتمة المادة(   ) 

 .اليواء موزونة في وكتمة المادة ممموءة بالماء  :(   )   

 والمغمقة.حساب نسبة الفراغات الحجمية المفتوحة  نا أيضايمكنكما 
 

.4. II أهم الأجهزة المستعممة 
 الساحق الآلي-أ

تػتـ عمميػة السػحق بوجػود كريػات مػف  حيػث،(l’attrition)التصياممي ساحق آليي لسحق الخمػيط استخدمنا 
 .2mmالزركونيوـ أقطارىا حوالي 

 
 

 الفــــرن -ب
تبمػػغ درجػػػة حرارتػػػو القصػػػوى  (ST-1800 MX-III)اسػػتعممنا لممعالجػػػات الحراريػػػة فػػرف مػػػف نػػػوع       

1800°C ذو برنامج آلي بحيث أننا نتحكـ في سرع التسخيف، والسرعة المستعممة في تجاربنا ىي 
 

 5°C/min فػرف مػف نػوع  فاسػتعممنا، أمػا لعمميػات الكمسػنة(ST-1200) القصػوى  حرارتػو درجػة تصػل 

 .  C°1200إلى
 

 جهاز مقياس التمدد الطولي التفاضمي -جـ
 

درجػة حرارتػو القصػوى  DIL402C (NETZSCH)اسػتخدمنا جيػاز التمػدد الطػولي التفاضػمي مػف نػوع  
دراسػة حركيػة التحػولات لممػادة المعالجػة ،  و ، وذلؾ مف أجػل معرفػة التحػولات الطوريػة C  1600°حوالي

لأف الأشعة السينية لا تعطي  كل المعمومات خاصة في حالة تكوف الأطوار اللابمورية ، أما جياز التمػدد 
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الطولي فحساس جدا إلى أي تحوؿ يحدث لممادة ، كما  يساعدنا أيضا فػي فيػـ ظػاىرة التمبيػد انطلاقػا مػف 
ا يعطػػػي لنػػػا أيضػػػال معامػػػل التمػػػدد الطػػػولي لأي مػػػادة تػػػتـ دراسػػػتيا بيػػػذا الػػػتقمص الػػػذي يحػػػدث لممػػػادة ، كمػػػ

 ويستعمل عادة في ىذا الجياز معيار ، ونحف استعممنا أوكسيد الألمنيوـ كمعيار. ،الجياز
 

 DTA/DCS-TG التفاضميو جهاز التحميل الحراري الكتمي  -د
 

س التغيػر ييقػ  TG أف حيػث(labsys evo)   استخدمنا جياز التحميل الحراري الكتمي التفاضمي مف نوع 
الفرؽ في درجة الحػرارة  يسجل DTA ، أماتبخر يحدث لممادة تفكؾ أو في الكتمة بدلالة درجة الحرارة لأي

إعػادة  طػوري،متحػوؿ الحػادث )تحػوؿ لبدلالة درجة الحرارة لأي تحوؿ يحػدث لممػادة ويتػرجـ ىػذا إلػى طاقػة 
 التبمور........(.

 

 الأشعة السينيةجهاز حيود  -ه
    

أسػػتعمل ىػػذا الجيػػاز فػػي التحميػػل المعػػدني لممػػواد الأوليػػة وكػػذا معرفػػة المركبػػات الناتجػػة عػػف تفاعػػل       
 :المواد الأولية في الحالة الصمبة والجياز المستخدـ مف نوع

 (Diffractomètre à rayons X haute résolution MRD, PANalytical (ISM) 
، ويرتكػػز مبػػدؤه عمػػى قػػذؼ العينػػات بحزمػػة مػػف Cu(K) مػػع اسػػتعماؿ الأشػػعة السػػينية لميػػبط النحػػاس  

 الأشعة السينية أحادية الموف ، تنعرج عند اصطداميا بالمستويات البمورية وفق علاقة براغ .

 nsinhkld2
 

 زاوية إنعراج الأشعة : 
 n  رتبة الإنعراج : 

dhkl المستويات البمورية: البعد بيف 
 

 طوؿ موجة الأشعة السينية : 

تعػرؼ للممركبػات،  ASTM يحتػوي عمػى جميػع بطاقػات High Score Plus) (وبواسطة برنامج خػاص 
 عمى جميع الأطوار المتشكمة.

 الميزان -و
 

يقػػػوـ بحسػػػاب الكتمػػػة الحجميػػػة  ، Discovery (OHAOS)وعمػػػف نػػػػ يوميكػػػانيكاسػػػتعممنا ميػػػػزاف كير 
 .باستعماؿ مبدأ أرخميدس
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 التمبيدو  مخطط موجز عف عمميات التحضير :(II.1)الشكل 

 

 جبل  ىالوزايت

 DD1دباغ نوع 

 كاولاف تمازارت

KT 
MgO 

 وىي:  تحضير مجموعة مف الخلائط
Corr+00% MgO 

Corr+02% MgO 

Corr+04% MgO 

Corr+08% MgO 

  ؿبوجود الإيثانو  خمط لمدة ساعة
 

 حرارة الغرفةدرجة مف  لممساحيقري تحميل حرا
 Dilatomètre، بواسطة  C°1357إلى غاية 

 DTA-TGو 

 دراسة العينات الممبدة

إلى  C° 1000تمبيد العينات عند درجات حرارة مف 
1350°C    ساعة 2لزمف ثابت قدره 

 كبس العينات تحت ضغط قدره
P= 75 MPa 

  C° 150تجفيف عند 

 ثم ساعة 24لمدة 

 سحق اليدوي ثم الغربلة



 

 

 

 الفصل الثالث

 

 النتائج التجريبية

 ومناقشتها 
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.1.III المواد الاولية المستعممة تحميل 
1.1.III  الهالوزايتكل من كاولان تمازارت و تحميل تحضير و (DD1) 

  .100m بمنخل يبمغ قطره ايدويا وغربمتي وقمنا بسحقيما ،السابقتي الذكر تينمادالخذنا كمية كافية من أ
 

.1.III1.1. التحميل الكيميائي 
 لأشعة السينية وذلك من اجل معرفةبواسطة جياز فمورة ا واليالوزايترت اتماز  كاولانكل من تم تحميل 

نتائج التحميل نت الشوائب المتواجدة بالمادة الأولية فكا وكذا Al2O3 ٔ SiO2نسبة كل من نسبة كل من 
 (:III-1)الجدول يكما ىي موضحة ف

 واليالوزايت تمازرت)جيجل( لكاولان الكيميائي بواسطة الفمورة السينية لالتحمي :(III.1)الجدول 

 المكونات
 DD1ىالوزايت  كاولان تمازارت

 (وزنا% النسبة ) (وزنا% النسبة )
SiO2 

Al2O3 

Fe2O3 

CaO 

MgO 

Na2O 

K2O 

MnO 

SO3 

TiO2 

Loss 

69.86 

19.29 

0.72 

0.4 

0.04 

0.13 

2.76 

- 

0.03 

0.4 

6.31 

45.3 

39.13 

0.07 

0.15 

0.05 

0.04 

0.21 

0.02 

- 

- 

15 

 

.1.1.III2 .التحميل المعدني 

.1.2.1.1.III  التحميل الحراري الكتمي و التفاضميالتحميل بواسطة جهاز 

 المسحوقتين جيدا بواسطة الساحق الآلي وذلك، وكذا اليالوزايتتمازارت  أخذنا كمية من مادة كاولان
 قمنا بتحميميا بواسطة ، وmg 40 و mg 20 ات ما بينبوزن كمي، وقمنا باستعمال نفس الشروط السابقة
لك لمعرفة جميع التحولات التي تحدث ذو  ،(DTA/DSC-TG)والتفاضمي جياز التحميل الحراري الكتمي 

 .ليذا الخام
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، كاولان تمازارتو  اليالوزايتمن  والتفاضمي لكليمثل منحنى التحميل الحراري الكتمي  III.1))الشكل 
 :لممسحوقينحيث نلاحظ من ىذا أنو تحدث عدة تغيرات أو ظواىر أثناء المعالجة الحرارية 

  100تركيب ويكون عند درجة حرارة تقارب الإزالة الماء غيـر الداخل في °C  في كل من
 لكمييما. لا يحدث أي تغير لمبنية البموريةىذه الحالة  وفيوكاولان تمازارت، اليالوزايت 

  بين درجة الحرارة°C044  650و °C  ا )بالنسبة لمنحنى أعظمييحدث تحول لممادة يكونDTA 

 ، عمى الترتيب اليالوزايت و  كاولان تمازارتمن لكل   C° 555و  C° 524في درجة الحرارة  )
 حيث تتكسر الروابط المشكمة لذلك و تيما،الماء الداخل في تركيب خروجىذا التحول ناتج عن  و
في كاولان تمازارت، و الميتاىالوزيت   الميتاكاولنيتبموري يدعى  إلى طور لا يماكل منتحول ي

، أين نرى ىناك نقصان في الكتمة في TGيلاحظ في منحنى  الشيء، نفس في اليالوزايت
في  C° 524كلاىما بسبب خروج ماء التكوين، حيث أعظم درجة يحدث فييا ىذا النقصان تكون 

وزنا، أما في اليالوزايت فيكون أعظميا عند  % 11.97الكاولان بنقصان في الكتمة يقدر بحوالي 
549 °C،  وزنا % 14.5بنقصان في الكتمة يقدر بحوالي.  

 ة بين درجتي الحرار  ثاني في منحنى التحميل الحراري التفاضمي، يوجد ىناك تحول كما °C954 
 التحول عند درجة يلاحظ ىذا ينبموري، إلا تركيبة كيميائية لطور وىو راجع ل،  C° 1000و 

إن ىذا  لكل من كاولان تمازارت، و اليالوزايت عمى الترتيب. C° 997 و    C° 987الحرارة 
سبينال  الكشف عنو بواسطة انعراج الأشعة السينية، يدعي عبنية لا بمورية لا نستطيالطور ذو 

(3Al2O3.2SiO2) ،ون ىناك كبالإضافة إلى ذلك فأيضا ي، ثذٔرِ إنى يٍهٍذ أٔنً ٔانذي ٌزحٕل
 .)نفس التحول مع السبينال( مسميس غير المتبمور في الكاولينيتظيور ل

  1170يظير نبضان آخران في اليالوزايت أحدىما عند درجة الحرارة °C، لتكوين  وىو راجع
الداخلان في  السميسيومالميميت الأولي الناتج أصلا من تفاعل كل من أكسيدي الألمنيوم و 

لتحول أكسيد و ىو راجع  ،C° 1295عند درجة الحرارة تركيب الكاولينيت، اما الآخر فيظير 
  إلى حالة بمورية تدعى الكريستوباليت. اللابموريةمن الحالة  السميسيوم
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 .(b) وكاولان تمازرت، (a) والتفاضمي لميالوزايتمنحنى التحميل الحراري الكتمي  :(III-1)الشكل 

.2.2.1.1.IIIتحليل بواسطة جهاز حيود الاشعة السينية ال 

فلاحظنا أن  ،(III-2 )الشكل حيود الأشعة السينية واليالوزايت بجيازتمازارت  كاولان كل منقمنا بتحميل 
أما في اليالوزايت  والكوارتز، الكاولانىما المجودة تدل عمى طوران في كاولان تمازارت جميع النبضات 
 برنامج مخصص لذلك.  باستخدام، حيث تمت المعالجة وىو اليالوزايتفيناك طور واحد 
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 ٔانٓبنٕساٌذنكم يٍ كٕلاٌ رًشارد طٍف اَعزاج الأشعخ انسٍٍُخ  ٌجٍٍ (III-2)الشكل

.3.1.III أوكسيد المغنيزيوم تحميل MgO 

.3.1.III1.التحميل بواسطة جهاز حيود الاشعة السينية  

حيـث يتبـين لنـا  (III3.) الشـكلبواسطة جياز حيود الأشعة السينية كمـا فـي  MgOكمية من  قمنا بتحميل
أن جميع الخطوط الظاىرة ىي لطور وحيد  ىو أكسيد المغنيزيوم والذي تمـت معرفتـو بالاسـتعانة ببطاقـات 

 .تعريف العناصر

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70

0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

14000

I 
(c

p
s)

2 (

MgO

MgO

 

 

MgO

 
  الأشعة السينية لأوكسيد المغنيزيوم انعراجيبين طيف  (III.3)الشكل 



 النتائج التجريبية ومناقشتيا                             الفصل الثالث                   
 

 
30 

.2.III  الكورديريتتحضير وتمبيد 
.1.2.III  الكورديريتتحضير 

 

المغنيزيوم ا أكسيد مإليي مضافاواليالوزايت خميط من الكاولان رة عن االمسحوق الذي ىو عب نار حضبعدما 
في  الخميط ذاالمراد تحضيرىا، فعالجنا ى الكورديريتالصيغة الستكيومترية لمادة حسب المخبري، وىذا 
، وذلك باستعمال جياز التمدد الطولي C° 1350 من درجة حرارة الغرفة إلى الدرجة مجال حراري 

التفاضمي الذي بين لنا جميع التغيرات التي تحدث لممسحوق المعالج في مختمف درجات الحرارة المذكورة 
 ء المعالجة بواسطة جياز حيود الأشعة السينية.آنفاً، ثم قمنا بمعرفة كل تحول حدث أثنا

 

.1.1.2.III دراسة تحميمية بواسطة جهاز التمدد الطولي التفاضمي 
 

 كما C° 1300مجال حراري من درجة حرارة الغرفة إلى درجة الحرارة أخذنا المسحوق السابق وعالجناه في 
 فتحصمنا عمى النتائج التالية: ،(III.4)الشكل ىو موضح في 

   127الحـرارة عظمـى عنـد درجـةدرجـة حـرارة التحـول تكـون  الرطوبـة مـن الخمـيط أيـنخـروج مـاء°C     
 لكل من الكاولان و اليالوزايت. البموريةلا يحدث أي تغير لمبنية  ىذه الحالةوفي 

   480بين الدرجة°C  645 و°Cو يكون اعظمي عند  2ب %  المئويةأولي تقدر قيمتو  يحدث تقمص
 خروج ماء تكوين. التقمص ناتج عن  اذى C°567درجة الحرارة 

  718بين°C  975و°C بموري  تشكل طور لاناتج عن  %13.5ب  قيمتو المئويةتقمص تقدر  يحدث
، و آخـــــر طـــــور بمـــــوري يتكـــــون بـــــين أكســـــيد الألمنيـــــوم و أكســـــيد  (2Al2O3.3SiO2)و ىـــــو ســـــبينال 

تكـون سـرعة  و في حالة لا بمورية،  سيومأكسيد السمي، بالإضافة لذلك وجود  (MgAl2O4)المغنيزيوم 
 ، و ىذا التحول يمكننا و صفو بالمعادلة الكيميائية التالية:C° 895حول عظمى عند درجة حرارة تال

(amorphe)3SiOOSiAlMgOAlMgO+ )OSi3(Al 2123442

C895T

722   
 

 1055بــين درجــة الحــرارة  يحــدث تقمــص°C 1220و°C التحــول نــاتج تشــكل  ، إن ىــذا(%12 )حــوالي
 .C°1132حول عظمى عند درجة حرارة تال وتكون سرعة الأولي،الميميت 

  1220بين°C 1260و°C  لمعينـة يكـون نـاتج عـن تشـكل الكورديريـت ذو طـور يحدث تمـددα،  ٔانذذي

 بلأَذٌبنٍذ.ٌعزف أٌضب ث
  .في مرحمة التبريد نلاحظ أن جميع التحولات غير عكوسة 
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  يبين منحنى التمدد الطولي التفاضمي لممسحوق  (III.4)الشكل 

.2.1.2.III  و الكتميالتحميل الحراري التفاضمي دراسة تحميمية بواسطة جهاز  
 

 الحـــراري وكـــذا التحميـــل ، بدلالـــة درجـــة الحـــرارةوتفاضـــمو ( التغيـــر النســـبي فـــي الكتمـــة III.5) الشـــكلوضـــح ي
أيـن نلاحـظ مجموعـة مـن التغيـرات البـارزة فـي ، والذي يعطـي الكورديريـت المحضر سابقا لمخميطالتفاضمي 
 :ما يميوالتي نمخصيا في المنحنى
  100درجة الحرارة تغير ناتج عن خروج ماء الرطوبة بين°C 150و°C،  يقدر بنقصان في الكتمة

 .وزنا %1بحوالي 
 340 بـين %3.4 بحـوالي تغير كتمي نسـبي يقـدر°C 410و°C،  الـذي أساسـو ىـو مـواد عضـوية و

  .[28]المغنيزيوم متواجدة في مسحوق أكسيد
  400فـــي المجـــال الحـــراري المحصـــور بـــين  92.9%بحـــوالي ة تقـــدر نســـبتونقصـــان فـــي الكتمـــ°C 

 ، و الذي سببو ىو خارج ماء التكوين لمخميط المعالج. C°670و

 فيناك أربعة تحولات ىي:أما بالنسبة لمنحنى التحميل الحراري 
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   132تقارب تحول ماص لمحرارة عند درجة حرارة°C  لمخميط.ناتج عن خروج ماء الرطوبة 
  350ىي تو العظمى ماص لمحرارة درجة حرار ثاني تحول°C  تركيب  الداخل في ماءالناتج عن خروج

 قوىـــذا مـــا يوافـــالـــذي أمتصـــو أكســـيد المغنيزيـــوم أثنـــاء عمميـــة الســـحق،  وىـــو المـــاء، أكســـيد المغنيزيـــوم
 .[28]ٔ فزٌقّ HATAKEYAMA      أقوال 

  564 العظمى عندتو تحول آخر ماص لمحرارة عند درجة حرار°C، ماء التكوين. وسببو خروج 
  920بين  في المجال الحراري تحول ناشر لمحرارة°C 1020و°C تشكل  ىو، ىذا التحول أساسا سببو

 . (2Al2O3.3SiO2) طور لا بموري يدعى سبينال
 ريتيتحول ناشر لمحرارة ناتج عن تشكل الكورد α 1233  عند درجة الحرارة °C. 
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 .التفاضمي لممسحوق  : التحميل الحراري الكتمي و(III.5)الشكل 

.3.1.2.III  السينيةحيود الأشعة دراسة تحميمية بواسطة جهاز 
 

بعد المعالجة الحرارية لمعينات المذكورة سابقاً، قمنا بتحميل ىذه العينات بواسطة جياز حيود الأشعة 
 ، حيث لاحظنا مايمي:(III.6)السينية كما ىو موضح في الشكل 

  1300عند درجة الحرارة °C 1350و°C  ىما  ينالظاىرة ىي لطور خطوط كل النرى أن  
 reference code 00-012-0244)بنية سداسية الشكل ) والذي لو αالكورديريت ذو الطور 
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ىذه المعمومات يتبين  نم (Reference code 96-900-7117).مكعبة ذو بنية  وطور السبينال
 العينة المتحصل عمييا غير نقيةلنا أن 
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 ساعة. 2لمعينات المعالجة عند زمن قدره  انعراج الأشعة السينية طيف : (III .6)الشكل 

 

III .2.2 .ريتيتأثير أكسيد المغنيزيوم عمى تشكل الكورد 
III.1.2.2 .التمدد الطولي التفاضمي بواسطة جهاز التحميل 

 corr+4%MgOو corr+0%MgO لمعينات  منحني التمدد الحراري النسبي (III7.)يمثل الشكل 
 يمى:ما نلاحظ  حيث،  corr+8%MgOو  

  450درجة الحرارة  بينتقمص°C 650و°C  في تركيب كل من الكاولان الداخل الماء  خروجعن ناتج
  .واليالوزايت

  750تقمص بين درجة الحرارة°C 950و°C  تشكل طور لا بموري بين أكسيدي الألمنيوم عن ناتج
يزداد تقمص العينة ليصل نلاحظ انو كمما زاد تركيز أكسيد المغنيزيوم كما ، سبينال والسميسيوم يدعى

أرجعناه إلى التفاعل الذي يحدث بين أكسيد  سبب ذلكو  ،% 25الى حوالي  % 8 عند تركيز
 .Al2MgO4السبينال  ىو لتشكيل طور آخر بموري  وأكسيد الألمنيومالمغنيزيوم 

  1050تقمص بين درجة الحرارة°C 1150و°Cاه أساسا إلى تشكل كل من ، ىذا التقمص أرجعن
مما يعني تركيز أكسيد المغنيزيوم يتناقص تقمص،  ةزيادبتبمور أكسيد السميسيوم، و و الأولي  الميميت

 تناقص نسبة الميميت الأولي.
 1175بين°C 1240 و°C ريـتيناتج عـن تشـكل كوردتقمص اخر  ظيور µ تقمصالـ ىـذا حيـث يـزداد 

 .(III.7)الشكل  تركيز أكسيد المغنيزيوم بازدياد
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 1240 بــين°C 1300و°C  الكورديريــت نلاحــظ تمــدد لمعينــة وذلــك نــاتج عــن تشــكلα  لأعمــى ليصــل
تمدد عند إضافة نسبة تركيـز وتتناقص قيمة ال ،4% نسبة تركيز أكسيد المغنيزيوم إضافةعند قيمة لو 

طذذٕر ر ذذز ثذذٍٍ أكسذذٍذ  رشذذكم احزًبنٍذذخ، يًذذب ٌرسذذز أٌ ُْذذب  (III.7)الشــكل  8أكســيد المغنيزيــوم %

 .انسهٍسٍٕوأكسٍذ انًغٍُشٌٕو ٔ
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  MgOمع إضافة تراكيز مختمفة من : منحنى التمدد الطولي لممسحوق (III6.)الشكل 
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III.2.2.2. والكتميالتحميل الحراري التفاضمي 

و كاولان DD1 لمخميطالتغير النسبي في الكتمة بدلالة درجة الحرارة و تفاضمو  (III8 .) الشكلوضح ي
 ان ىناك حيث نلاحظ ،من اكسيد المغنيزيوم  8و% 4%المضاف اليو نسبة  تمازارت واكسيد المغنيزيوم

 تركيز أكسيد المغنيزيوم  زادكمما ، حيث نرى أنو ين التفاعملكل من في نسبة الكتمة الضائعة  تغير
 و ،من أكسيد المغنيزيومخروج الماء ، والذي سببو (C°450الى C°300) ضياع في الكتمةال ادز المضاف 

 ، (C°650الى  (C°450و اليالوزايت ولاناالكضياع في الكتمة نتيجة خروج الماء من البدوره يتناقص 
 الكاولان المضاف.ويرجع ذلك الى تناقص نسبة 
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  MgOمنحنى التحميل الحراري الكتمي وتفاضمو لممسحوق مع إضافة تراكيز مختمفة من : (III8.) الشكل

 

وأكســـيد  DD1وكـــولان  منحنـــى تحميـــل الحـــراري التفاضـــمي لمســـحوق كـــولان تمـــزارت (III9.)الشـــكل يمثـــل 
 كالتالي:غيرات ميمة وىي حيث نلاحظ عدة تمن أكسيد المغنيزيوم  8و% 4المغنيزيوم المضاف اليو %

   100درجتــــي الحـــرارة  بـــين°Cالــــى°C931  يتنــــاقص أكســـيد المغنيزيــــوم  تركيــــزنجـــد أنــــو كممـــا ازداد
فإننـا نلاحـظ ومـن جيـة أخـرى  ،مـع مـاء الرطوبـة  ىـذا الأخيـر  تفاعـلللمحرارة ويرجع ذلـك  امتصاص
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 ما المغنيزيوم وىذاىيدروكسيد الراجعة الى خروج الماء من  ℃370  الممتصة عندازدياد في الحرارة 
 السابق.كد التفسير يؤ 
  الحــرارةبــين درجتــي°C 451650الــى°C انخفــاف فــي الطاقــة الممتصــة بازديــاد تركيــز أكســيد  نلاحــظ

 المضاف.ك الى نقصان نسبة الكولان ذل المغنيزيوم، يرجع
  ذلــك بازديــاد تركيــز أكســيد و حــظ انخفــاف فــي الطاقــة المنتشــرة نلا و ℃1050 و℃900  بــين

ــــومين الموجــــود فــــي الكــــولان فيتشــــكل يتفاعــــل ىــــذا الأخيــــر مــــع الأ المغنيزيــــوم حيــــث طــــور ســــبينال ل
Mg2Al4O8 ،  [28]حيث يعتبر ىذا الطور غير ماص او ناشر لمحرارة. 

  بين°C 9211 الى°C 9311  أول ناتج عن تشكل الكورديريت  ،نلاحظ ظيور طورينµ وذلك بين 
نقــص تشــكل ىــذا حيــث كممــا زاد تركيــز أكســيد المغنيزيــوم  ، C°1245الــى C°1200درجتــي الحــرارة 

ــــت  ،الطــــور ــــاني فيــــو نتيجــــة تشــــكل الكورديري ــــي الحــــرارة  αامــــا الطــــور الث ــــين درجت ــــى C°1250ب ال
1300°C ، مــن  8%نلاحــظ فــي القمــة ذات تركيــز حيــثMgO   أقــل مســاحة مــن القمــة ذات تركيــز

ويرجع ذلك لتشكل طور جديد ىو الفورستريت حيث يعتبر ىـذا الطـور غيـر ناشـر  ، MgOمن  %4
 .[28]أو ماص لمحرارة 
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III .3.2.2.بواسطة انعراج الاشعة السينية التحميل 
 

 عنــــــد درجتــــــي %2.%4.%8) (المغنيزيــــــوممــــــن أكســــــيد مختمفــــــة قمنــــــا بمعالجــــــة العينــــــات ذات التراكيــــــز 
جيـاز انعـراج الأشـعة فـي  قمنـا بتمريرىـاصـقل العينـات  ساعتين، وبعد لمدة C  ٔ 1350°C°1300الحرارة

 :حيث نلاحظ يبينان خطوط الانعراج لمعينات السابقة  (III00.)والشكل ( III04 .) السينية، الشكل
  ريـــــتيلمكوردنلاحـــــظ وجـــــود خطـــــوط انعـــــراج  ℃1300درجـــــة الحـــــرارة عنـــــد α  ولطـــــور الســـــبينال

Mg2Al4O8  ، خطوط الانعراج خاصة بطور تركيز أكسيد المغنيزيوم زادت شدة حيث كمما ازداد
جديــــــــــد ىــــــــــو ظيــــــــــور طــــــــــور فــــــــــنلاحظ  MgO 8%أما فــــــــــي العينــــــــــة ذات التركيــــــــــز،الســــــــــبينال
  .غنيزيومالنسبة الزائدة من أكسيد الموذلك بسبب  Mg2SiO4الفورستريت

  لجميــع التراكيــز المضــافة خطــوط الانعــراج شــدة فــنلاحظ ازديــاد  ℃1350عنــد درجــة الحــرارة امــا
 البمورية .عمى اظيار المستويات وذلك بسبب تأثير درجة الحرارة 
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 C° 1300 عُذ درجخنعٍُبد يهجذح  اَعزاج الأشعخ انسٍٍُخ طٍف (III.10)انشكم 
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MgO C°1350 نًخزهف انززاكٍش  (III.00) حزارح عُذ درجخ طٍف اَعزاج الأشعخ انسٍٍُخ  الشكل   

 

III.2.3 الكورديريت. تمبيد 

 P=75MPaو كبسناىا تحت ضغط مقداره  ،(CorrX Mكميات متساوية تقريبا من المسحوق )أخذنا  
، وذات كتل متقاربة، حيث قمنا   2R=13mmلنستخرج بعد ذلك عينات عمى شكل اسطواني قطرىا 

ثم قمنا بحساب لزمن تمبيد ثابت قدره،  C°1350و  C°1100بتمبيد العينات في درجـات محصورة بين 
  .الحجمية  لمعينات ومقارنتيا بالكتمة الحجمية النظرية لمعرفة نسبة التمبيدالكتمـة 

 
III.2.3.1 التمبيد بدون إضافات 

III.2.3..1.1  دراسة تأثير درجة الحرارة عمى التمبيد 

تأثير درجة  وىذا لدراسة C° 1300غاية  إلى C°1000بدأنا في عمميات التمبيد من درجة الحرارة  
نرى أن الكتمة الحجمية لمعينة  (III .12)الحرارة عمى تمبيد الكورديريت، فعند ملاحظتنا لمشكل 

Corr00M  تزداد بارتفاع درجة الحرارة ، حيث أننا نصل إلى أعمى كتمة حجمية عند درجة الحرارة
1150°C   2،573 تقدر بـ g/cm

 C° 1200و ثم تتناقص الكتمة الحجمية ابتداء من درجة الحرارة  3

 .C° 1300و   C°1250لتستقر في المجال الحراري بين 
، سببو ىو تكاثف مجموعة الاطوار المتشكمة عند C°1150إن الزيادة في الكتمة الحجمية في درجة  

الكتمة الحجمية لمكورديريت فقط، أما ىذه الدرجة، أين تكون الكتمة الحجمية لمخميط ىنا كبيرة مقارنة ب
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   ، فيعود إلى تشكل طور الكورديريت مع  C° 1200بداية التناقص في الكتمة الحجمية عند درجة الحرارة 
، C° 1300و   C°1250، أما الاستقرار في المجال الحراري بين  (Al2MgO4)وجود طور السبينال 

فيذا يدل عمى أن ىناك طور واحد ىو الكورديريت و ىذا ما تم تصديقو بواسطة انعراج الأشعة السينية، 
من الكتمة الحجمية النظرية  % 97 تقارب  C° 1300أين نجد أيضا أن نسبة التمبيد عند درجة الحرارة  

 لمكورديريت.

 

 

 ساعة 2تمبيد لزمن    Corr00Mاتبدلالة درجــة الحرارة لمعين الحجمية ةالكتم تغير :(III.12) الشكل

III.2.3.2. التمبيد بالإضافات 

لمتخفيف تضاف لممواد الحرارية التي يصعب تمبيدىا عند درجات الحرارة العالية مواد مساعدة بنسب قميمة 
من الطاقة اللازمة لمتمبيد، بحيث تكون درجة حرارة ذوبانيا أو ذوبان الأطوار المتشكمة بينيا وبين المادة 
الأساسية اقل من درجة الحرارة الدنيا اللازمة لمتمبيد في الحالة النقية. ويعتبر الطور السائل عنصر منشط 

وا عادة ترتيبيا ونموىا، وكذا خروج الفراغات، إضافةً  جداً لعممية التمبيد فيو يساعد الحبيبات في التنقل
لذلك فإنَّ تشكل أطوار جديدة فقط دون الوصول إلى درجة حرارة ذوبانيا ىو في حد ذاتو عنصر منشط 
لعممية التمبيد، فالانتشار الذري المتبادل بين المادة الأم والمادة المضافة يؤدي في بعف الأحيان إلى 

 اللازمة لمتمبيد وبالتالي تخفيف درجة حرارة وزمن التمبيد. تخفيف طاقة التنشيط
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منا في تجاربنا أكسيد المغنيزيوم إنَّ ىناك مجموعة من الأكاسيد تساعد عمى التمبيد، ونحن استعم
 .المستخمص من كمسنة كربونات المغنيزيوم

III.2.3.1.2.  دراسة تأثير درجة الحرارة عمى الكتمة الحجمية 

أكســــيد لممســــحوق مضــــافا إليــــو نســــب وزنيــــة مــــن ( تغيــــر الكتمــــة الحجميــــة العيانيــــة III.13)الشــــكل  يمثــــل
الحجميــة تــزداد بزيــادة درجــة الحــرارة كمــا أنيــا تــزداد نلاحــظ أن الكتمــة  أيــن بدلالــة درجــة الحــرارةالمغنيزيــوم 

مـن درجــة  ، وتتنــاقص إبتـداءC°1150أيضـا بزيـادة نسـبة أكســيد المغنيزيـوم، الـى أن تصــل الـى أعمـى قيمـة
وسبب التنقص يرجع الـى ظيـور الكوردريـت، وبعـد ذلـك تبـدأ الكتمـة الحجميـة  ℃C ،1250°1200الحرارة 

 بالزيادة بسبب نقصان نسبة كل من الفراغات المغمقة والمفتوحة.

يتشـكل فـي مجـال إنَّ إضافة أكسيد المغنيزيوم يحسن من عممية التمبيد وذلك بظيـور طـور سـائل، والـذي   
 MgO، نجـــد أن (MgO-Al2O3-SiO2)أخـــذنا مخطـــط التـــوازن الثلاثـــي لمنظـــام  ولـــوحــراري ضـــيق جـــداً 

، في درجات حرارة مرتفعة، حيث في درجة الحـرارة فـوق (MgO.Al2O3)طور سبينال  Al2O3يشكل مع 
وطور سائل، بالمقابل لا  والميميت -Al2O3حالة توازن وىما:  توجد ثلاث أطوار فيالمسطح البريتكتيكي 

 يوجد أي أثر لمسبينال فوق درجة حرارة ىذا المسطح.
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III .4. لمكوردريت الدراسة التحميمية الحرارية 

تشكل من بين ىذه التحولات  و، الحرارة اتدرجل تبعا تحدث لمخميطىناك عدة تحولات طورية  انَّ 
، و ىذا ما يبينو منحنى التحميل الحراري التفاضمي، أين نقوم في ىذا الجزء  µو  αالكورديريت بطوريو 

كما بحساب طاقة التنشيط لمطورين السابقين في حالتي ثبوت درجة الحرارة و عدم ثبوت درجة الحرارة، 
 .تشكل الكورديريتمي  و ىذا لمعرفة آلية التنوي و احساب معاممي أفر نحاول 

 

III .1.4.  درجة الحرارةبتغير حساب طاقة التنشيط 
III .1.1.1 .ريتيلمكورد μ  

حيث يتم  مختمفة،  بسرع تسخين µ لمكوردريتمنحنى التحميل الحراري التفاضمي  (III00.)شكل ال بيني
 ℃1226  منان ما يمكن استنتاجو ىو زياد درجة حرارة التحول  تعيين درجة حرارة التحول العظمى،

 ر سرعة التسخين.يعند تغي   ℃1238لىإ
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 ثسزع رسخٍٍ يخزهرخ µلمكورديريت  يُحُى انزحهٍم انحزاري انزربضهً :(III00.)الشكل 

 التالية:عمى معادلات  بالاعتماد أوزاوا وبوزوال  و كيسنجريمكن حساب طاقة التنشيط بطريقة 

  ( )   
  

  
            (  ) 
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  (
 

  
 
)   

  

  
           (  ) 

  (
 

  
)         

  

  
      (  ) 

 حيث:
Ea طاقة التنشيط : 
R ثابت الغازات المثالية : 
T درجة حرارة التحول بالكمفين : 
C ثابت : 

    )    ، ( )  تغيــرات الــدوال الخطيــة بيــان) III)95.حيــث يمثــل الشــكل
بدلالــة (  / )   ، (  

كمـا  ىـو  E، حيث بعد حساب ميل الدوال الخطية السـابقة نجـد طاقـة التنشـيط Tm/1مقموب درجة الحرارة 
 )III)3.موضح في الجدول 

 

 μلمكوردريت   قيم طاقة التنشيط  :)III)3.الجدول 

 Kissinger Bozwel Ozawa الطريقة

 1057.68 1070.21 1029.6 (kj.mol-1) طاقة التنشيط

 r2 0.999 0.999 0.999معامل التصحيح 
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   )  و (  / )   تغيرات الدوالمنحنى : (III05.)الشكل 
⁄  Tm/1بدلالة  ( )  و  (

 
III .2.1.1. ريت يكوردα  

 20. 25. 30. 40بسرع تسخين  α ريتيلمكورد التحميل الحراري التفاضميمنحنى  (III06 .)الشكل  بيني
عنـد ℃ 1307الـى ℃ 1289مـن ان مـا يمكـن اسـتنتاجو ىـو زيـاد درجـة حـرارة التحـول  ،الدقيقـةفـي  درجـة

 ير سرعة التسخين.يتغ
    )    ، ( )  تغيــرات الــدوال الخطيــةيمثــل ) III)97.الشــكل

بدلالــة مقمــوب درجــة (  / )   ، (  
كمــا  ىــو موضــح فــي  Ea، حيــث بعــد حســاب ميــل الــدوال الخطيــة الســابقة نجــد طاقــة التنشــيط Tm/1الحــرارة 
 :)III)4.الجدول 

 αريت يلمكورد  قيم طاقة التنشيط:)III)4.الجدول 

 Kissinger Bowzel Ozawa الطريقة

kj.mol) طاقة التنشيط
-1

)  758.2 771.2 745.8 

rمعامل التصحيح 
2 0.998 0.998 0.998 
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 ثسزع رسخٍٍ يخزهرخ αريت يلمكورد يُحُى انزحهٍم انحزاري انزربضهً  (III06.)الشكل 
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  / )  و (  / )   تغيرات الدوالمنحنى (III07.)الشكل 
 Tm/1بدلالة  ln(Φ)و   ( 

 



 النتائج التجريبية ومناقشتيا                             الفصل الثالث                   
 

 
45 

III .2.1 . درجة الحرارة بثبوتحساب طاقة التنشيط 

III .1.2.1 .ريتيكورد μ  

 سرع تسخينل  بدلالة درجة الحرارة μ ريتيلمكوردالمئوية ر نسبة التبمور تغي (III08.)الشكل  يبين
  .منحنيات التحميل الحراري التفاضمي تكامل من x المتبمور ريتيالكوردنسبة  و يتم الحصول عمى ،ةمختمف
يبدو  أين بدلالة الزمن لسرع معالجة مختمفة، μ ريتيلكوردا سرعة نمو نسبة (III09.)الشكل  يوضح

 .لتسخينتزداد بزيادة سرعة ا μ لكوردريتا تشكل ةسرع واضحا ان
و  دلتعو التي ة و باستعمال النتائج التجريبية تتحت درجة حرارة ثاب μ ريتيلكورداتشكل  ان نسبة

 [30،29] ( JMA)أفرمي  –مييل –جونسون لنظرية  حسبت استنادا
          (  ) ]      ( ) 

ثابـت سـرعة التفاعـل  kىـو الثابـت الأسـي لأفرامـي و nىو الحجـم النسـبي المتشـكل بدلالـة الـزمن  xبحيث 
  :[31]حسب علاقة ارانيان  وىو يعطى

       (  
  ⁄ )      ( ) 

 أٌ: حٍث      

  K0  : و الذري  معامل التذبذب  E:  و  طاقة التنشيط R:  ثابت الغازات المثالية 
 T : بالكمفن درجة حرارة التحول 

 [:30 ،31] (6المعادلة )نستنتج  (5)و  (4)انطلاقا من المعادلة 

  (
  

  
)         (   ((   )

   
 (   )]

 

  
   (   ( ))   

 

  
  ( ) 
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 المئوية بدلالة درجة الحرارة µ ريتيلكوردانسبة تبلور تغير  (III08.)الشكل 

 يخزهرخ سزع رسخٍٍن
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 يخزهرخ رسخٍٍ سزعنثذلانخ انشيٍ  μانكٕردٌزٌذ سزعخ ًَٕ  : (III09.)الشكل 

، ومةظلاكلنتائج التجارب ا إلى بالاستناداقترحوا طريقة رياضية  ،[32]( Ligero et al)وجماعتو  وليجير 
 ،سرع التسخين ىذا باختلاف والمتشكل في كل تجربة  µلمكورديريت مجموعة من قيم  راتيخبإ حيث نقوم
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 بالاعتماد عمى و. T/1 بدلالة ln(dx/dt)الدالة في كل تجربة x قيم محددة لكل  نرسم لأجل و
 .(6)في المعادلة مثل ميل الدالةت µلكورديريت افان طاقة تشكل  [31.30] العلاقات السابقة

سرع ل،  μ ريتيالكورد لنسبة تبمورقيم محددة ل T/1بدلالة  ln(dx/dt) مدالةلرسم  (III04.)الشكل  يبين
  قيمة طاقةو منو نجد  ،(III5.)الجدول في  و موضحىكما قيم الطاقة  منو نستنتج و مختمفة، تسخين
KJ. mol 1078.15.ٔ انزً رسبٔي  μالكورديريت تشكل 

-1  

قـيم مختمـف  ىـذا عنـد و لمختمـف سـرع التسـخين ln[k0f(x)] حسـاب قيمـةبمعرفـة قـيم الطاقـة فانـو يمكننـا 
، كمـا ىـو موضـح  Xنسـبة التبمـور ثذلانذخ  ln[k0f(x)]، و منـو رسـم منحنـي المتشـكمة μ ريتيالكوردكمية 
 .(III00.)الشكل في 
 

  زجهٕرانيٍ اجم قٍى يخزهرخ نقًٍخ  μ زٌذٌانكٕردقٍى طبقخ رشكم   (III5 .)الجدول 

      (        )انطبقــــــــخ 

1205.38 0.996 0.1 

1118.99 0.998 0.2 

1071.83 0.998 0.3 

1049.47 0.998 0.4 

1038.05 0.999 0.5 

1034.45 0.999 0.6 

1041.16 0.999 0.7 

1053.05 0.999 0.8 

1090.94 0.998 0.9 

 

بحيــث تحقــق لنــا  x1  ٔx2التبمــور معامــل افرمــي الــدال عمــى كيفيــة التبمــور حســبناه بأخــذ أزواج مــن كميــة  
حســب المعادلــة  nيمكننــا اســتنتاج قيمــة  (6)باســتعمال المعادلــة  و ln[K0f(x1)] = ln[K0f(x2)]الشــرط 

(7) : 

  
       (    )    (    )]⁄

    (    )   (    ) (    )   (    )]⁄
      ( ) 
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انقذٍى  ٔيزٕسظ ْذذِ. (III6 .)الجدول قًٍخ يعبيم افزيً انًسزُزجخ يٍ اجم يخزهف سزع انزسخٍٍ يٕضحخ فً   

  .0.5يٍ  ًْٔ رقززة 1.659ْٕ 

 افزيً يٍ اجم سزع رسخٍٍ يخزهرخيعبيم قٍى  :(III6.)الجدول 

  معامل  (       ℃)سرعة التسخين 
20 1.689 

25 1.693 

30 1.670 

40 1.586 
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) 

 نُست رجهٕر يخزهرخ  T/1ثذلانخ   ln(dx/dt) ثٍبٌ رغٍز: (III04.)الشكل 
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 . µ ريتيلمكورد x انزجهٕرثذلانخ َسجخ  ln[k0 f(x)] رسى (III00.)الشكل 

ـــايمكنكمـــا  ـــائج المعالجـــة  كـــذا عوامـــل و،  µ ريـــتيلمكورد نيتكـــو الطاقـــة  حســـاب ن ـــى نت التشـــكل اســـتنادا إل
درجة الحرارة، فسرعة تغير درجة  تغيربأي  الكظومميل الحراري التفاضمي غير الحرارية بواسطة جياز التح

 وبربطيا بطريقة كسنجر: Φ= (dT/dt)الحرارة معمومة 

  ( 
  

 ⁄ )    
   

⁄          ( ) 

 )  ان تمثيــــل
  

 ⁄ يعطــــي خــــط مســــتقيم ميمــــو يمكــــن ان نحســــب منــــو طاقــــة التشــــكل،  Tm/1بدلالــــة  (

Tm.درجة الحرارة عند قمة التشكل أو التكوين 
 معادلة كسنجر عمى النحو التالي: فيتعديل  بإجراءقاما  [33-34]وكواركرس ماتيسيتا 

  (  

  
 ⁄ )     

   
⁄          ( ) 

 نمو الحبيبات اليةالمعامل العددي الذي يحدد  ىو  mو  أفرمي، ىو معامل n  بحيث
    )  يبـــين  (III00.)الشـــكل 

     )  و  ( 
لازمـــة و منـــو يـــتم حســـاب الطاقـــة ال  Tm/1بدلالـــة  ( 

Kj.mol 1057.68و ىــي μ ريــتيالكوردلمتكــون 
، و بمقارنتيــا بمــا تحصــمنا عميــو باســتعمال طريقــة  1-

1078.15Kj.mol ليجيـرو 
ىمـا  و mو  nو لقـد وجـدنا كـذلك قـيم كـل مـن  فـالنتيجتين متقـاربتين جـدا. 1-
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و تبــين ىــذه النتيجــة بــان آليــة النمــو الحبيبــي عنــد  ،9.5مــن  وىمــا قريبتــان عمــى الترتيــب1.68و  1.659
 [30].انتشار حجمي ىي  μ ريتيالكوردتشكل 

0.0006615 0.0006630 0.0006645 0.0006660 0.0006675
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    )  : ثٍبٌ (III00.)الشكل 
 )   ٔ  (     

 Tm/1ثذلانخ   ( 

III .2.2.1 .ريتيكورد α  

بــاختلاف ســرع  وبدلالــة درجــة الحــرارة  αلكورديريــت ا لتبمــور المئويــةالنســبة  تغيــر (III03.)الشــكل  يبــين
  .التسخين
يبـــدو أيـــن بدلالـــة الـــزمن لســـرع معالجـــة مختمفـــة،  α ريـــتيلكورداســـرعة نمـــو نســـبة  (III00.)الشـــكل  يوضـــح
اخترنـــا باســـتعمال طريقـــة ليجيـــرو ، و تـــزداد بزيـــادة ســـرعة التســـخين α ريـــتيلمكورد تشـــكل ةســـرع انواضـــحا 

المتشـكل فـي كـل تجربـة و ىـذا بـاختلاف سـرعة التسـخين و نرسـم لأجـل قـيم  α ريـتيالكوردمجموعة مـن قـيم 
 .[32.30]العلاقات السابقة  بالاعتماد عمىىذا  و. T/1بدلالة  ln(dx/dt)الدالة  x محددة ل
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 انشيٍ.ثذلانخ  α زٌذٌانكٕردسزعخ ًَٕ  (III00.)الشكل 

عند  وىذا  المتشكمة α ريتيالكورد قيم محددة لكميةل T/1بدلالة  ln(dx/dt) يبين الدالة (III05.)الشكل 
الحسـابات  ويتبين مـن ،(III7.) في الجدول وىي موضحةقيم الطاقة  ومنو نستنتج ،مختمف سرع التسخين

Kj.mol 703.57.ىي α ريتيالكوردان متوسط قيمة طاقة تشكل 
-1

 

قــيم مختمــف  وىــذا عنــد لمختمــف ســرع التســخين ln[k0f(x)] حســاب قيمــةبمعرفــة قــيم الطاقــة فانــو يمكننــا 
  الوزنية المتشكمة. α ريتيالكوردالكمية 
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  زجهٕرانيٍ اجم قٍى يخزهرخ نقًٍخ  α زٌذٌانكٕردقٍى طبقخ رشكم  :(III7.)الجدول 

      (        )ة ــــــــالطاق

783.00 0.985 0.1 

736.43 0.996 0.2 

712.72 0.998 0.3 

700.35 0.998 0.4 

689.69 0.997 0.5 

679.97 0.996 0.6 

681.45 0.995 0.7 

674.70 0.998 0.8 

672.73 0.96 0.9 

 قًٍذذخ x2 و  x1 بأخــذ أزواج مــن كميــة التبمــورنســتطيع اســتنتاج معامــل أفرمــي  (7)وباســتعمال العلاقــة 

 فذً انجذذٔل يٕضذ كًذب ْذٕ  خيخزهرذسزع رسخٍٍ  جملأيعبيم افزيً ٔ يُّ حسبة  (، (III06.))انشكم 
(.III8) .ِ0يٍ  ًْٔ رقززة 1.762انقٍى ْٕ  ٔيزٕسظ ْذ.  

 

 فزيً يٍ اجم سزع رسخٍٍ يخزهرخأيعبيم قٍى  :(III8.)الجدول 

  معامل  (       ℃)سرعة التسخين 

20 9.869 

25 9.756 

30 9.732 

40 9.698 
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 C /min°40 بسرعة تسخين α يريتدلمكور  x بدلالة نسبة التحول ln[k0 f(x)] بيان (III06.)الشكل

    )   رسم الدالة (III07.)الشكل  يبين
     )  و  ( 

 المعامـل يتم حسـاب أين  ، Tm/1بدلالة  ( 
m  1.82من ميل معادلة ماتيستا و الذي يساوي إلى. 

تشـكل النمـو الحبيبـي لآليـة ، تبـين لنـا أن  2و التـي كانـت قيمتيمـا تقتـرب مـن  mو  nمعاملات البحسابنا 
 .[30] الحبيبية حدودال في سطحيالتفاعل ىو ال α ريتيالكورد
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مةــــــــــالخات  

 
إنًّ أهم ما يمكن ان نمخص به هذا البحث المتواضع ، هو تمكننا من تحضير و تمبيد مادة الكورديريت 
انطلاقا من مواد محمية، متمثمة أساسا في كاولان تمازارت و هالوزايت جبل دباغ، مضافا إليهما أكسيد 

 فيما يمي:  المغنيزيوم المخبري، أين أمكننا التوصل إلى بعض النتائج و التي نمخصها في
 تحضير و دراسة المساحيق الأولية. :أولا
 باستخدام جهاز الأشعة المستعممة وهذا  الأوليةلممواد الأطوار المتشكمة بتغير درجة الحرارة  معرفة

 . السينية
 التحميل  كل من جهاز باستعمال  لمخلائط المكافئة لتشكيل الكورديريتالتحولات الطورية  جميع معرفة

 . و كذا مقياس التمدد الحراري النسبي الكتميو  التفاضميالحراري 
  بواسطة جهاز و الكورديريت مضافا إليه أكسيد المغنيزيوم   لمكورديريتتحديد جميع التحولات الطورية

  .حيود الأشعة السينية عند مختمف درجات الحرارة
 ثانيا: تحميل نتائج المعالجات الحرارية.

تسخين مختمفة تم حساب طاقة  الحراري التفاضمي لسرعباستعمال نتائج التحميل  لمكورديريت وبالنسبة 
تقريب كل  باستخدام  ،µ، و كذا الكورديريت ذو الطور  αلتشكل كل من الكورديريت ذو الطور التنشيط 

 771و  Kj/mol 745 محصورة بين أين وجدنا طاقة التنشيط  و بوزوالمن كيسنجر و ازاوا 

Kj/mol  لمكورديريتα  1029و بين Kj/mol  1070و Kj/mol   لمكورديريتµ . 
 و وجدناهاالكورديريت، أين مي من اجل تحديد آلية تشكل اا بحساب معاملات افر نكما قم      

n=1.66     وm=1.68  لمكورديريتµ و   مn=1.76   و  m=1.82 لمكورديريت α  ، و هو ما
فهو تفاعل سطحي   αأما الكورديريت  بالانتشار الحجمي يتم   µالكورديريت يبرهن عمى ان تشكل 

 في الحدود الحبيبية.
 اتنيصناعة الع: ثالثا
   عمى الكتمة الحجمية. اكسيد المغنيزيومالحرارة و تركيز تمت دراسة تأثير كل من درجة 
  اكسيد المغنيزيومباختلاف  عند مختمف درجات الحرارة و كورديريتلاتم تحديد الأطوار المتشكمة في 

  جهاز حيود الأشعة السينية .بواسطة 
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تحضير و تمبيد الكورديريت بإستخدام مواد أولية مكان بالإ أصبحفأنه   و كنتيجة عامة و في الأخير
 .تحديد كل عوامل التحولات الطورية محمية ، كما أمكننا 

 آفاق البحث
أخرى كطريقة المحاليل الغروية، و كذلك  في إيجاد طرق تحضيركما نتمنى أن يتواصل هذا البحث 

يوم ..، و الذي نرى أنهما نقترح دراسة تأثير بعض الأكاسيد الأخرى كأكسيد التيتانيوم و أكسيد الزركون
 ن الكورديريت خواص فيزيائية جيدة في نظرنا.سيكسبا

صادمي عمى كما نقترح أن تكون هناك دراسة أخرى تتمثل في دراسة تأثير السحق الكوكبي و الت
 تحضير وتمبيد الكورديريت المحضر اساسا من مواد محمية.
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 :ملخص 

وأكسيد المغنيزيوم ، وكذا تأثير  ،ن المحميةتحضير الكورديريت انطلاقا من الكاولا ىو ىذا العملان اليدف من 
الييا  تراكيز مختمفة من  اأين قمنا بتحضير عدة عينات مضاف ،اضافة  أكسيد المغنيزيوم عمى تمبيده وتشكيمو

باستخدام انعراج الأشعة السٌنٌة و  درجات حرارة مختمفة بزمن قدره ساعتين، في عالجناىا ،أكسيد المغنيزيوم

ك وذل (α.µ)لكلا الطورين  لتشكل الكوردٌرٌتحساب طاقة التنشٌط حددنا الأطوار المتشكلة. كما قمنا ب

على 1057Kj/molو  758 فتحصلنا على قٌم الطاقة التالٌة:لتفاضلً، ا باستخدام جهاز التحلٌل الحراري

 باستخدام طرٌقة كٌسنجر.الترتٌب 
 

تفاضاامي، ال ، التحمياال الحاارارل كاااولان ، التماادد الحاارارل الطااولي، التحمياال الحاارارل الكتمااي الالكمماا الالماح ة اا ل 
 الكورديريت

 

Abstract : 
 

The aim of the present work is preparing cordierite from local kaolin and 

magnesium oxide, as well as the effect of adding magnesium oxide on its sintering 

and formation, where we prepared several samples containing different 

magnesium oxide, heated in different temperatures for two hours. The heated 

samples were investigated by XRD method. We calculate the activation energy of 

the formation of the cordierite (α.µ) using the differential thermal analysis (DTA). 

The values of the activation energy calculated by Kissinger’s method were 

respectively 758 and 1057 KJ /mol. 
 

Key words: Kaolin, Dilatometry, XRD, analysis thermogravimetric, differential 

thermalAnalyzes DTA.Cordierite 

 

Resumé : 
 

Le but du présent travail est de préparer la cordiérite à partir de kaolin  local et de 

l’oxyde de magnésium, ainsi que l'effet de l'ajout d'oxyde de magnésium sur son 

frittage et formation, où nous préparons plusieurs échantillons qui contiennent 

différents oxyde de magnésium, chauffés à des températures différentes pour 

deux heures. Les échantillons frittés ont été caractérisé par la méthode de la 

diffraction des rayons X. Nous avons calculé l’énergie d’activation de la formation 

de la cordiérite (α.µ), en utilisant l’analyse thermique différentielle. Les valeurs de 

l’énergie d’activation calculée par la méthode de Kissinger, étaient de 758 et 

1057KJ/mol, respectivement. 
 

Mots clés :Kaolin,Dilatomètre, DRX, Analyse thermogravimétrique, Analyse 
thermique différentielle ATD, Cordierite. 

 



 


