
  

ــ�ر�ـــ� ا
	�ا���ــ�          �	
  ا
�����ا��ـــ� ا
����ـــ�ا

���ـ�� ا
�ـ�
� و ا
�ـ�� ا
��ـــ��
 وزارة ا

�	"ــــــــــــــ   �!�ــ�ــــــــــــ   

��ةـ���� وا
�ــ�م ا
'ـ��� و&�ــا
�% آ�ــــــ�� ا
�ـــــ��م  

 

 

 

 

 

  �ءــ���ــ���  .� ا
-ــ�دة !� +ــ*�" (ــ
 ة�ـ!)آ
  

                                                   �
  �ادــا
� �ءـ��ـ.�  :012ـا
  

:�فــ3 �ـ!  
9لــــ�ل 7ــ�ـ6  

 

�
�عـ�:ـا  

  

  

  

 ��%�*�
  2012 -06 - 03  :��م ا

�*	�
   :أ&�Bء ا

� 3��
��ذ  ��7� D�ر اFأ       �
��
� ا����
  ر��+�   �	" �!��                      ا

��ذ !��:�   �I�ك ا
�اه� �Fأ–أ   "	�  ��!�   �.��!  

��ذ !��:� 7�زرارة .��Lت                                 �Fأ–أ -              "	�  ��!�   �*���!  

��ذ !��:� �F*�ن .�:�"                             �Fأ–أ -                       ���+�
  ا!�&�   �!�� ا

                                        

     



 ���ــــ�ات
 

  

  ��	�
	� وا�
���رآ	�  ���	�  آ��	�ا  �	�ا  أ�	��  � إن ا       �	�
"	!ل و� #	$�%& �	� آ	�'

9%3		: ا
89		7، وزود)		# 2�3		1 ا
0/��		� و.-		�, +		*(�) �		8*; 1		��، '=		*%# .*		> آ��		� 

7		9
		    واً*. �		*. ?�		' 1		��      ، ورز@%		# 		8*; A		.أ B		�� :		�ف در�		Dأ #		%���
 ،�

�ء)اG)���ء(*9
�....، GآJن �1 أI23 ا�
�, '*L ا*
  .ا

>   و  .*	> ه	Sا ا
��	R    ف�	� ا
 ا
Aاه	#  ��	Jك أ�8�م �3	��ي إ
	> اG+	�0ذ    	+T3 م�	أ�8

 -أ+�0ذ ����V 283, ا
/�A&	�ء    
	��ن �������9)# ا
80�&� وا�0�Uام  إ
> اG+�0ذ 

    :	9�.��� و  .*	> إ@�0ا�	�   -ا
2	�*: آ*�	: ا
*9	Jم 3"��	2�وآ	Sا   ،ه	Sا ا
��	R   '	# ا)"	�ز   

 ��X�	Y(  �	Dوإر��8	:  دا�
�2	��ة  ��*	:  
	#  و��	"�9�  ا  ،R	��
�  أ��	#  آ	�  ا	�'   �	��

�� ا
T' ,*9.(	�)#   ا
0/�)# وإ;!]%� B�*� ،9(�ء
���ودة .*> ا!
97، و@�ر�� ا*


9ً��1 اUرادة 3�ا;*#و.*%# آ�[ أ3%# ]�ً� �،ا
9*, واG;!ق  �.  

�� �	�أس  آ� أ�8�م ���3ي إ
> اG+�0ذ �3&�# )Jر ا
�&1 أ+�0ذ 3"�
J�@ <*. 7"�� :9

 :�@�%
� :9��J3  - 7"زرارة '���ت  اG+�0ذو 
"%: ا��-.  


# .�	� ا
"�	�          ا
> وأ�8�م �3
��� وا
�9'�ن�	*: +�	2
رX	�_ @2	, ا
/�A&	�ء 3"��9	: ا

إ
> آ7 �1 +�ه, '	# إ`	�اء ه	Sا ا
��	R     و  -���9: ا
�2*:-وآSا اG+�0ذ ��&Aي �%�د 

�1 �93� ا
J0اJ+ bVاءً �a&�@ 1 أو.  
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  �ــــــــــــــ����

  

    ��	�

�	ز ا�����	ت ���ة ��	�� ���	��� و آ���  ��
��ه	 '& ا�
�	دن و ا�
#آ"	ت ا�
��!��، ه�
� ا���	�� !�آ# در)� �ا���	�� ه- ا��- ��2د �,	 �1	0ت ا/��
	�.	 �- ا��,	'�، و �& أه* ه
2
8.	 ا��	��� /:اء �5678 أو ا��4 أو ا���ش �ا��و�	ن ا��	���، ��	�< ا��
�د ا�=:�- ا���7> )�ا، ;:ة 

#
�.	 ا�
�?	!�?��- در)	ت ا�2#ارة ا��	د� و ا�@�	�� ،��A� '	���، !�	و�.	ا���1ة ، و�#�.	 �- ا�="��� و  �
	��� و ا�?�
�	���، ��	�< '��.	 ا���1 �28#ارة و ا�?.#�	ء��Aوف ا�#C�6# ا��� -�	�
  .ا/��#اره	 ا�?�

  
        Eإ� *G�� ���(#� �/رة '& درا	ول '"Iا >�Aا� ،�Gث ��:ل ر��@K Eإ� L2"ا� *G;أر��� 

8
:اد ا������ ���A '	��. أ�:اب� ���	�
	��� و ا�?���Aا� ��	ول ا���Iب ا	- ا�"� 	و�,	,��- ا�"	ب   ،

�8 و ��� �=#;,	 ��N إ�E آ< ��G

��ات و ��	�� ا�
:اد اIو��� ا�� ���,	و�,	 آ< �	  -!	Oا�

� .  ا��0:2ت ا�2#ار� ا��- ��2ث �.	#C,8>  ا�=#ق ا���� Eإ� 	,;#=�  ��� L�	Oب ا�	- ا�"� 	اأ� �,?

�
وذ�VGW S ا��@ف ) ��	�< ا��,:ي( ا��2:ل 	تو آ��?�� S	R ���!:ري�G2	ب R	;� ا��,5�4  أي �2:ل 

Y�1�	�
/��
	ل !�	�] ا���82< ا�2#اري  ا�2#ار� #وط ا�	�1  ��	�
أي �O":ت و'�م K":ت در)� W#ارة ا�
�N و'#),	 'E8 . و!�	�] ا��
�د ا�=:�- ا��A	[8- وا�?�8-	��^ ،N8Wا��8"��، �#ا N�� 	,و�	,�� #��Iب ا	ا�" 	أ�

�8"�� ا�����	ت و�	���:ص ا�`�8�
.  
  

72� -� ��"�
�,	و�,	 ��N ا�=#ق ا��#1"�� ا� L2"ا ا���# ا�
G	a�W اIو��� و ا��A< ا�O	!- �& ه
��,�b ا�� Eإ� S��
�8 أه*�,	ت و آ�ا درا/�.	، و �=#;,	 آ��G
  . اI).�ة ا�

  
,�G* ه�ا أ�	 ا��A< ا�O	�L وا��I# �& ه�ا ا�"L2 ��� أدر),	 ��N ا�,�	�] ا�
��2< '�8.	 و�,	;�4.	، 

 >�Aا�Eإ�  �K@Kب  ،أ�:اب	ولا�"Iدة  ا	
8� �
	ل ���8>  اIو����,	و�,	 ��N ا��0:2ت ا�2#ار��/	�
ا�=:ري �&  لا�"	ب ا�O	,]#�� -!	 ��GW  N	ب ا�=	;� �,5�4 ا��2: أ�	  ،)DTو ATD ،GT(ا���,�	ت 

� ����	آ: إ�E,�` �آ	و#C,=#ق ا��	< ا��,:ي ��	ا �����Kg# ا�G	��� ا��آ#,�`  وآ N�� 	,و�	,� #��Iب ا	ا�" ،
و  وآ�ا !G"� ا�"�.:��` 'E8 ا�?��8 ا�12
��، !G"� ا��8"��، در)� W#ارة ا��8"�� آ< �& ز�& ا��8"��

���	��Aا��:اص ا�. 
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  درا�� �����: ا
	�ـــــ� ا�ول
  

����  
 
 
 
 
 

 
 
  

  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
  

  
  
  
  
  
  

 
�ت: ا�ولا
��ب ���
�ل ا� ���  ���!�  

  
 

 
 
 
 
 
 
 

�%$!#" ا
	�� ا�ول # :إ
( أر'�� أ'�اب ر&
 

 �&�+,
� و ا&�%�	
��� وأه" ���&�-� ا+  ����
�اد ا+
0 /��� ا� �$
ا
��ب ا�ول 1$�و
� �$�
�اد ا+
 .ا
56 ��34 �$-� �2 أه" ا

  
 

       0� �$
�اد ا
56 ا��6+34 أو �=�ت �5 ه>ا ا
�;: و ا
��ب ا
58�9 1$�و+
� ���&< ا�	6
�'
3��-�
43 و ا+
�Aت ا
;�ار%� ا
56 1;�ث  .ه5 ا
,�وAن، ا;6

4,�وAن  $�  آ+� C�D1$� إ
( ا


6F-� ��ار%����. 
  

         GH$6

;#�ب /�C� ا �	46�+
�9
: 1$�و
$� ا
�Dق ا
$�I%� ا
$6�ي و �����  5�E ا
��ب ا
 nا
،�,H6� ر�D
� و�Nو/-�  '�F6
 .وذ
P6��' Qف ا
�Dق ا

  
 

        )4  � �#1 56
�ا�� ا�
62 ا
��4� و ا
#�&4� و ا
�;
�46� �5 ا

�ت اS )
ا
��ب ا
�ا'C�D1 T$� إ

��46
G اH$1 ، 34+
�ت و��U� ا���
�41� ا )
   .آ+� C�D1$� أ%=� إ
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I.1. ����
�اد ا+
 :X%��1 ا


ن ا������ و����� أ���� ��� ���� ا��
اد  ا��������      �� ���#�ف ا�"�ف � ����� ��� أ�� أ
��ار�� %�$� �'()��#* ����3 �#�ف *�أ ا�)1 �#12 *0 ا���ء ����) �'�� ا�(.��- ��$, +#�ا��
اد  

8 ��7�3'� ��� در�6ت ��ارة ����� ا�"����(� ����ه=ا ا�)#��>  .��� أ�'� *
اد ��9 �:
�� و��9 *#

اد أ��ى �
اء آ��@ *��#� أو ��> *��#� *3- ا���6ج وا�A��@ وا�($?* ��� E$2�� أن F��� ...

  :]H�=�]4 -1 �)��� ا�"����ت +G� � ��2:��ه� ا�)1 �)8 �$� ا���ا�- ا�)���� 
  

� Oاد ا
  .و��� و*�)�EG��'(P ا��
  ).إ��2ء ا��
اد اOو��� R�S *#���(ا�).��-  �
  .ا�)�E��V F� <�3 ا��#��(� ا��Gار�� �

    -�S ورة إ��2ء�W 

اده�أه8 *� ���� %���� ا��
اد ا�"���� �1Y�+ F ا������ت، ه�� F�#*  و���Oا
��ار�� �'()��#* -$Y.  

  
 
I.2. ����
�اد ا+
  :أ8�اع ا

         F��PY ا������� إ�� ���اOو�� و  ،�����ت � ����� و �����ت � ��� أ����8P �F ا�"����ت *F ا���

ن ��دة �$�رة �FZ *�آ$�Zت ��������Z أو أ���     �،�1 *
اد �)
ا6� �1 ا�2$�#� +.�- وا� �)�3-��
 �������Z� 

�ZZZ�#�$V �ZZZاد أو��
ZZZ* FZZZ* � (ZZZ.*،  �ZZZ*
�� ��
'ZZZP+ �'6ا�"(ZZZ8 ا�(ZZZ� . [=ZZZه F�ZZZ:(� ����ZZZت ا���ZZZ���"ا�

ن أ����Z$� �Zرة �FZ *�آ$�Zت [       ا��3��� أ*� .]2-4[ا�A��@  و ا��������، ا����6�6Z�(� �������Z�   �Z����


اد أو��� *�ت ��� *#��(� آ������ و ��ار��، أ�9^ ه=] ا���آ$�Zت �$�Zرة     ا�� �وة،* F* �YR2�ا �:G�
 �ZZZ�FZZZ�)Al *�آ$�ZZZت _�� 2O3 ،SiC، TiO2......`ZZZأو ) ا� �ZZZ��ة *�آ$�ZZZت _��ZZZ#� ^ZZZأو ��آ�   -ZZZ3* �ZZZ�_R_

@ZZZZZZZZZردر�
SiO25Al(ا�� 2O322MgO( ،@ZZZZZZZZZ�_ر
�Oا )SiO22. (CaO.Al2O3 @ZZZZZZZZZ����و ا�
)2SiO2.Al 2O33... (`ا�.  
  
 
  
  
I.3. ت����
  :���&< ا
  
I.1.3 .�%ار�;
���&< ا
  :ا

*#�*- ا�)��د ا��Gاري ا�"��� ا��Gار�� �1 ا��
اد ا�"���� ه1 ا������Y ا��Gار�� ا�:#��7،  أه8    
��f ��3- ا�(�ول] 4،5[ا����d و آ=�H در�6 ��ارة ا[��'�ر ا�#����  I.1  -*�#*ارة و��در�6 

*#8j ه=] ا��
اد ��ز�� ��ار�� و ه=ا �#
د إ�� V$�#� ا��ا+�2  .ا�)��د ا�2
�h#$� 1 ا��
اد ا�"����

اء أآ��@ أ�
��� أو ����P� H�=� ��k)#�- ه=] ا��
اد آ#
ازل ��ار�� *3- ا����P? و � ��
ا� 


م��
  . ا��رآ
 
I.2.3. �,8�,+
���&< ا
   :ا

��#8j  ،إن *#��� ا�"��� ا���������� ���
اد ا�"���� *'8 ������ ا�"����ت و �2$� ��'� ا����ا���    
ا�"����ت ه.� و * �و*� ��).
] و �'� � ����� 8�Y�R*�#ت ا���و�� * �ر�� +���#�دن وه=ا �#
د                 


��ت ا�$�
ر��(P�ق ا�]���+ ,�P� ] 1(ة ا��ا+�2 ا�
Y #�دن، �'1  إ���1 ا�� ��آ h#$ا� �':#$� �$P���+
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 �7�Y اد
�ن �1 ا�#���[*� [
.� E�"� �*زRة ا�
و��)�ز آ=�H ] اآ$� *F ا� 
ة ا�Rز*� ���Pه�  ا� 
  .]R���+ ]6دة ا�#���� اآ$� *R% Fدة +#h ا��#�دن

  
I.3.3 .�&�'�-,
���&< ا
  :ا
* ��س ذرات  � �1 ا�)2$� �ت ا�)1 �#)�� �����% ا�"����ت ذات �2$� �ت وا�#� �1 *(�ل ا��'�+�ء   

*F ر�$� ا�����و وا����
*)� �'P� 1)#�- آ#
ازل و*��73ت آ'�+��� ��jا ��"��� ا�#���� ا�)1 �)��� 
6
دة +'� و*�ى �(��? +��)'� . ]4،1[+'� 

ا^ ا��.��+ �*�� �7�+ �
*� �)#�E ه=] ا�"����

)
اة ��'�G�('��� وا��7ا�9ت ا��ا� .  
  
I.4.3 .�&�+,
���&< ا
  : ا

أو ��
ن ذات V$�#� *.)�آ�  �������r�)�ز ا��
اد ا�"���� +�
��F* F ا��وا+q ا�������� أ�
��� و أ��ى    
 ��
Y q+و��و ه1 رواkP*  ^#�� ،دة��ا� H���� F� q+ه=] ا��وا �� أه8 ا�"����G� 1� دورا أ�����


اد ��� ��
��� ه1  �#�ف ا��
اد ا�"���� ا�)1 ��
ن ��'� ا��ا+�2 .]3[ا�"����ا�����7�� و ا�������Oا
�ة +���7ق ا��$�� �1 ا��'�و��$�� +�F ���%�ه� أ*� ا�)1 ��
ن ��'� ا��ا+�2 �Pا���r���(ة  ا���Pه1 ا�

�'���
�* F�+ <�#:ف +���7ق �1 ا��'�و���$�� ا��#(�.  
  
  

  
  .]5-6[در�6 ��ارة ا��'�ر +#h ا�$�
رات ا�"����*#�*- ا�)��د ا��Gاري وآ=ا : I.1 ا
�Fول

  
��ارة ا[��'�ر در�6  ا��
اد ا�"����)(°C  1�
  )K-1(  10-6**#�*- ا�)��د ا�2

Al 2O3  2070  8.3  

SiO2  1700  14  

TiO2  2950  6.8  

3Al2O32SiO2  1890  4.5  

  
 
I.4. ����
�اد ا+
  :�A�Fت ا��6+�ل ا

�ة و��)��ار +� � �#$@ ا�"����ت و    ��1 �2
�� *�)(�ت 6� ����������ت ا�)���0 �1 دورا ه�*� +- 
ا� �رة ��� ا���
د �1 در�6ت  ��06 ا�P$^ آ
ن ا�"����ت ���H .اO%���، آ=�H ا������ +�*)'�

�ر�'� ��� �G�- أ��Y ا�$��rت Y وآ=ا H�$P#�دن وا��*0 ا� ��ارة ����� * �ر��
�� )ا�)yآ-(�)* �'�� ،

ي، ا��������1 وا��Gاريوا�#� *F ا�)�$2Y�2(�ل ا��اء �1 ا�
ا+�ز *�3ل ��� ذ�H ا�)#���'� �1 .  �ت �

-�d.(ارة ا��G1 *.��� ار��7ع در�6 ا��ان ا�)1 �#���Oآ�ت و ا�G�ا� .  
�1 ا��(�ل ا[��)�و�1 ا�)"�*@ ا�"����ت آ 02 ��9ر �=اآ�ات ا����P�V��d وا�)1 +�و�'� [ ���F أن     

���3، آ����- إ�� ���� أGا� ��
آ#
ازل و *��73ت آ'�+��� ��jا ��"���  @�)#��ا 6'�ة ا���$�
  .وا�)"�*@ أ�:� آ�آ�� ا�#���� ا�)1 �)��� +'�
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58�9
�اد ا
+#�6+4�: ا
��ب ا+
�ل ا� �%�I$
  ا
�را�� ا

  
II.1. نAــــــ�و,
  :ا
II.1.1 .X%�1ـ�:        
   �����1 ا�2$�#� ���  و�)
ا6�أ�F �8 ا�)"�اج ه=] ا���دة Oول *�ة  ،%���� ا���و[ن أF* E(S ا�8 *

 h#+ 1و� ،h�+Oإ�� ا �'�
� -��� ،��WرOل أو 9:�ر �1 ا� .�ة ا���% -�Sن���Oن ر*�د��  ا
��
�'+ ��

ا6� ا��
اد ا�#:� ^$P+ ، وه=ا ��'�آ�ه� أو �7)�)'� أ��P�� 0�2(P� ا�)7)@ أي ��'� . �'(d�%

��Al ه1 ا������ 2Si2O5(OH)4  Eا�
F*Al % 39.53وه=ا *� � 2O3  46.5و% F*SiO2 13.95و% 
 F*H2O ^P� ���1 ،وز�
  .ρth=2.6g /cm3آ)�)'� ا�G(��� ا��g/mol،  ���j 258ووز�'� ا��

+����WA إ�� ا��
اد ا�����O ا��.���  ،��و���@ا�E�2� �* �$��9 ��� ا�(�ء ا��)$�
ر *F ا���و[ن ا�8    
����Alو[ن  2O3، SiO2 و H2O ^��I.2. 12#� f ا�(�ول آ�� �$��� �'��ك �F* ���#* ^P ا�.
ا 

�1 ا�#�
م  =] ا�.
ا^، وها�)��G- ا������h#$� 1 أ�
اع ا���و[ن ا��)
ا6�ة �1 ��ة *��F* EV ا�8��#
-3* �  .Na2Oو  MnO   ، Fe2O3 ، CaO:�$�رة �F أآ���

   
II.2.1 .نAو�,
  :���&< ��دة ا
II.1.2.1 .�%ر�4�
� ا$�
  :ا
     F�+ ة��d(* أ+#�ده� ,�7% -�S ��� �#�$21 ا�� �6
� f���0.3)$�
ر ا���و[ن � 1��jم _R_1 ا���-  
��f  2إ��  0.05، و *F �*���و*)� +���P$� �� 2 10و  ،H�P�� �$P���+ �(* 0               *���وW
�(�

 $V F* ن
�7%,، ه=] ا���Oة �)� -�S ��� h#$ق +#:'� ا�
6
] �ـ �ا��
اد ا��.��� �'� �
 _����� ا�
Al ن
����Pا��� ��+��1 ا���  � $V @G� �#Yت  ،وا������2 ا�رؤوس ا�3$��* ��d  ن
����P1 ا���+�+


ن *���2$ +��
��ت�� �'���    OH-1� ,W
* 
���F ا�)$�ر ا���G�7 ���  آ��  .]I.1 ]7 ا�.�- آ�� ه

��ت ذر��(P* �P�"� 0W
  :أ�'� ��

)
ي �P* ،F(�PآO��9 آ�3> �=رات ا  [
6
�ة ر+��1 ا���Y -�.�  SiO4.    

م  ��P���Pي ذرات ا�
(P*.  

ي آ�3> �(P* -�Pروآ�
ي *.)�ك )ا�=رات ا��ا���� (�=رات اOآF�)P وا�'�(P�ن ه=ا ا�
�� ،   

[
6
  . +�F ر+��1 و _���1 ا�

ي �(P* م
����Oرات ا=�.  
�  -�Pروآ�)
ي آ�3> �=رات ا�'�P* ( ��6ا�=رات ا�"�ر.(  

 
 

  :]8[ ��@ ه�1أ+#�د ا�"��� اOو��� ����و
 

 a=5.119A°               ،             b=8.932A°       ،         c=7.391A°  
 

 

 α=91.1°             ،                β=104.8° ،                   δ=89.9°   

 



 

 

 

 .ا��)
ا6�ة �1 ��ة *��F* EV ا�8��#

���jو�� إ�� ا�����3 ا���P* ���3ن �'� آ
6� +'�  ، إن ا���و[ن �1 ���)'� ا�� ] ��#�$2��F أن ��
� -+
�")�>  �'F*، 1 ا�G(8 ا���1 %


ع *E�d،�1 ا��
اد ا��Gار�� � F��
و   إ�� �

  

MgO  Na2O  K2O  P .F  

00,1  00,05  00,1  13,5  

00,2  00,1  01,5  12,5  

00,1  00,2  00,2  11,1  

01,01  00,7  0,04  12,16  

00,05  0,86  13,42  

0,05  00,13  0,46  13,0  

6 

ا��)
ا6�ة �1 ��ة *��F* EV ا�#��8ا�)��G- ا������h#$� 1 أ�
اع ا���و[ن 

  :ا
	�ا^�ت
���jو�� إ�� ا�����3 ا���P* ���3ن �'� آ
إن ا���و[ن �1 ���)'� ا�� ] ��#�$2��F أن ��

% 2و[ � - �F   % 22وه1 [ �7
ق  دا�- ا�G$�$�ت

ا6�ه�� EV��* .<���� F��� ار�� ه=] ا��7ا�9ت  و�Gاد ا�
�1 ا��

2(.  

 

SiO Al 2O3  Fe2O3  TiO2  CaO  MgO

45,7  38,5  00,4  01,4  00,2  00,1

46,80  38,1  00,7  0,05  00,2  00,2

53,3  31,0  02,5  01,5  00,1  00,1

47,07  33,93  0,96  02,2  02,22  01,01

45,56  35,02  00,58  -  0,28  -  

48,4  37,00  00,25  0,02  0,31  0,05

ا�)��G- ا������h#$� 1 أ�
اع ا���و[ن : I.2 ا
�Fول
  

II.2.2.1. ا^�ت�	
ا
    ���jو�� إ�� ا�����3 ا���P* ���3ن �'� آ
إن ا���و[ن �1 ���)'� ا�� ] ��#�$2��F أن ��

دا�- ا�G$�$�ت ��ا�9ت +�F و

ا6�ه� +��)Rف� EV��*

I.2 ا�.�-( *7)
ح ���
  

�$P�  ��PوآOا% SiO2

45,7  آ�و[ن 6
ر��6

46,80  ا���و[ن ا����1

53,3  آ�و����@ ��رد

47,07  آ�و[ن *��

45,56  آ�و[ن ا�$�از�-

48,4  آ�و[ن آ
+�ر



 

  .]7[ ��و���@

�� و ��ا�9ت 
  .]�d*( ]6 ���ا�9ت *7)


�� *� وه1 *�و�� �1� ����� ����ار�� وآ'�+�  

7 

�,H
��و���@ا�ر�8 �"12�2 ��$��� ا�$�
ر�� ���دة : I.1 ا
  
 

 
 
 
 

�� و ��ا�9ت (ا��7ا�9ت ا��)
ا6�ة �1 ا�"����ت 
��ا�9ت *7)

�&�%�	
���&< ا
   :ا
��������* �
�� *� وه1 *�و�� �1، ��)�ز *�دة ا���و[ن +"��� ����� ����ار�� وآ'�+�

�,H
ا

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

�,H
ا��7ا�9ت ا��)
ا6�ة �1 ا�"����ت : I.2 ا
  

II.3.2.1. �&�%�	
���&< ا
ا
   ��������* ���)�ز *�دة ا���و[ن +"��
  .I.3 ا�(�ول 
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  .���دة ا���و[ن�'�+��� ا��Gار�� و، ا����������ا� "���ا� :I.3 ا
�Fول

 
II.4.2.1 .�&�+,
���&< ا
  :ا
 أهF*8   ا�����7�� أآF* �3 ا��������، ا�)#��[�'�ا���و[ن *�آ^  ��9�q�. آ�����ً�، �'=ا ��ن    

 �'��7� �'��در�6ت ا��Gارة �)#12 ا�����@  +�ر��7ع����Pر  وأآ
V و ذو ��
ن +.�- ���Pا�

+���@ و�E ا��#�د�� ا�������� ا�)����(Pآ��: 

  
 
    �_k�ِ ] ا���و[ن

 0* ���O��7- ه=ا ا(� f�����ض آ��� *���ا ��h ا��7
ر Oا �'���SiO2  ��ا��G و�E ا��#�د�� ا������
  :ا�)����

2
632 SiFOH2HF6SiO −++→+  

II.3.1. �%ار�;

F� ا��+
�Aت ا
,�وAن أ`$�ء ا;1:  
      @��+ ��ة ا[ه)��م اOآ$� +)��dات ا�$��� ���دة ا���و[ن وه=ا أ_��ء �P"��'� �1 در�6ت � ��درا��ت �

��ارة *")��7]9[ ، �*���G ا�)��G- ا��Gاري ا�)1�W�7 ���دة  و�)8 ه=] ا�)��dات �1 ��ة *�ا�- آ�� �$��
 .I.3 ا�.�- ا���و[ن

��� ه1 ا�)��7- ا���ص ���Gارة ��
ن �1 در�6 ��ارةأول      �*C° 100 � ��وج ا���ء ا���)�، �$$
  .]10،11[�1 ا�)�
�F دون ا�)���d �1 ا�)�آ�^ ا�$�
ري ���دة ا���و[ن -ا���d دا�

�U��
+� ا!
 ا

 (MPa)  �* �و*� ا�.   F*50  210إ��  

(MPa)  -�G(و*� ا�� *   F*1050  4220إ��  

 (MPa)  1�3�� �'(*و� *   F*250  420إ��  

      (GPa)  دةRا��   F*2  2.5إ��  

% *#�*- إ*)��%'� ����ء    F*10  20إ��  

 (700°C-20°C)  F�+ اري�Gده� ا���� -*�#*   (1/°C)    F*5  6-10 .7إ��  

 (cal/cm.s.°C)  ار���Gا� �'(��Y��   F*004،0 005،0إ��  

(Ω/cm3)  ���dارة ا���* �و*�)'� �1 در�6    F*1210  1410إ��  

 (g/cm3)    ���)Gآ)�)'� ا�   F*2،6  2،63إ��  

16،5إ��  F*4،5  _�+@ ا�#�ل ا��'�+�  

إ�� C  1300° 1700 در�6 ��ار�'� ا�#j�� ��R)#��ل °C   F*  

( ) ↑++→ ° OHSiOOSiAlOHOSiAl T

2624132645223
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[ت ه
 ا�)��7- ا���ص ���Gارة ا�
ا0Y �1 ا��(�ل    G(ا� -�R� 1� ����3ا� ���  C°450ا���
�  ��وج ا���ء ا��ا�- �1 ��آ�^  C°600إ��$$� ،F�3��  ��و���@ا�+����9O �$P^ ا�$���و �.�- *�آ^ 6

Al ��)�آ
���@���#�ف + 2O3 2SiO2 ]13،12[.  

[ت ا���و[ن �'
 ���7 ا�)��7-أ*�     G� F* f��3ارة  -ا��G�� �S�� ارة��و  F�+ C°950 در�6 
C°980،  f��F* ��
�)* �'��V ات��P7� ة�ا�$��F�3 وذ�H +��)#��ل ��د آ$�� *F ا�) ���ت  ه��ك �

ا��('� ا��A)�و�1 ا����= و اG� �#SO@  ،ا����F ا��1P�V��d ا��
وي ،اSO#� ا�����P(�)���� ه=] ا��jه�ة 
�@ *F أ�S -6ح أو ���P7 أ%- ا��$h ا����G�� �Sارة ..).ا�G��اء�(Yا �Y �7�("* اه�
  :ه��ك _Rث �


ر ذو +��� �$���ل  �V F�
��(Al,Si)   @����ي ا�
 .]14-16[و ��
� 
��F�γ � Al� O� @���* ل إ��
G(�� ور���W ن
  .]17،9[ اOآ�3 ا�) �ارا و ا�=ي ��
�  ?���Pص ا�R"(ريإ�
�+R18[ا�[. 
 


ل ا� أ*�  G(�ل ا�)�0 �1 ا�Yا
°C1100  إ��°C1200 @����را06 �).�- *�آ^ ا� 
'�  �(d�%
��
+���@ ه
 ا��kPول آ�� أن  ،)3Al2O3.2SiO2( ا������(Pا���� F�
�F ا��$h ا����G�� �Sارة  ��

 ��ر�6 ا� ��$� *Fا��� °C1350 . ت]
G(ا� ��P�� �"�� أن ������ E$� ��*1� � +�Pا� q2"�1 ا��Oا:  
  

( ) 21234

980

2722

550
5242 SiSi4Si2Si2 OOAlOHOAlOOHAl

CC
+→+→

°°
     

  آ�و���@                    �@*�)�آ
��                  �$���ل                                

   

[ ] 2Si2Si2323
1200

123Si4 3
5

3
2 OOOAl

C
OAl +⋅

°
→

 
                     @���+
(Pل                 *���@             آ�����$�  

  

 
 

�,H
 .]��G�* ]19 ا�)��G- ا��Gاري ا�)1�W�7 ���دة ا���و[ن :I.3 ا
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II.1.3.1. 
3ا$
��6آ+:  
   

ا���1@ ��� ��j'� ا���)�آ��'� +���   ،C ° 580ا��#��(� ا��Gار�� ����و[ن �1 در�6 ��ارة 

 F� <�("� ر��

ل +��)'�، �'1 ا�2
ر اOآ�3 ���7- ��و���@ا�+���@  ا��F* ��3 ا����ذج �(Yا f�� ،

[ت ا��Gار�� ���دة ا���و[نG(ا� ��P�� 1� . 1� م

ا  أن ذرة ا[�������+  F�3�ا��F* ��3 ا�$�

6� ���  �S- ����? ��9  6و F* ���*4،5 ذرات ذات ا�)�E�P  ���@��)�آ
ا�

م ��P���Pوان ذرة ا�
 F* ���* ري أو
�+4SiO  م، وه��ك ذرات

ي ��� ذرة أو ذر��F* F ا[�����(G� �2 +�+����ت$��*

����Pروآ�
م �.�- روا+q ه��P���Pا� F* ]20،21[.  
   ��دة  ����)�آ
 ]22[ رو�S و��� G* ���+ 12#� 8�� �7(�[ت *")��ا� F* ��
��@ +- ا�)$�ه� *(�

E�P�(م ذات ا�

ي ذرات ا[�����G� ^ر�� 5ا�$��� و ا�)�آ�

ز�� �.
ا�� �1 ا�.$�� ا�$�* .  F���
  :  ��� أ�'� *(�
�� *F ا��(�[ت ��)�آ
���@ا�ا�)$�ر +��� 

  .ا����P? وا��O��F F*(�ل �$��� ��9 +�
ر�� * �
�  F* q��� F� 4*(�ل �$�رةSiO +�+ �2$��* ي ��� ذرة
(G� أو����ت F* Fم ذر��
  .ا[�����
� ����Pروآ�
م �.�- روا+q ه��P���Pي ذرات ا�
G� ل�)*.  
 .��و���@ا��_�ر +���  �

 
II.2.3.1 .  ارة�;
�ل ا
+P�a �5 در�� ا;6
�� ا�/°C 980: 

ل ا����G�� �Sارإن     G(ا� �#�$Vة �R�ارة  �وا��Gدر�6 ا� ���°C980 �
[ت ا� �$$G(1 ا�� �r6�7�


�� *F ا�$��F�3، ا�$#�Y hل �)* �'��V ة�ا�� ا�$��� ا�$�
ر�� +�ون ��Wع �1 ا��)��، ه��ك ���P7ات �
 F�
��γ-Al 2O3 1(6در F�+ ���Oه=ا ا F�
�� ��
� f����ارة  °C 950  و°C 1000  Hوذ�

  .+��)#��ل ا�)��G- ا��Gاري
      ��+��)#��ل ا��('� ا��A)�و�1 ا����= ��P6 82G��ت  1�1955 ��� ] 23[و��� �  ROYآ�� [

� ���@ ه=] ا�$��� ��� أ�'�  ��)�آ
���@ا���
ي 6��+ -�S �'� �d%ت أ���P6 إ��γ-Al 2O3  �وه=ا ��
 . C 855°در�6 ا��Gارة 

       F�+ ��آLEMAITRE  �
ي ا�����@  1�1976 ��� ] 24[و��� �� F* -إ�� آ �#6�* h$أن ا��
 F�
ا��)$�
رة �6�ا ��
ن ��
�F ا�����@ *�'�  ��و���@ا�أن ] COMER ]25، وأ�'� γ-Al2O3و��

ا����$� �6�ا  ��و���@ا��Yل +�ن ] 16[و��� �   ��9GUALTIERI أن ����Y ا�)$�
ر،  ��و���@ا�'- *F أ�
 12�

*�F وا�)1 ��
ن أ%- ا�2
ر ا��O�+ ���dا� EV���وا� ?���P��+ ���dا� EV���ا� F�+ -�� إ�� ��د
 �

  . أ*� ا��
اد ��9 ا����$� �) 
د�� *$��Sة إ�� ��
�F ا�����@. ذو +��� �$���ل

ا أن ا�.$�� 9    ��Yراً ��� و
�� F�3���@ ��� ا��P) �ة ����)�آ
أ*� �1 ا�
Y@ ا��W�G ��2ح +#h ا�$�


ر ��9 +�
ري أي أ�'� �#12 �$���ل و�
��ت *F ا�����@ اOو�1V 12#(� ل
G(�،  �ه=ا *� أ_$)
NAKAHIRA ���د��، ��F�+ f أ�:ً� ]. 26[و��� Oرات ا
�$�� ����Pا� �#SO#�اج ا�ل إ��#(��+ Hوذ�


ل إ�� *�)�آ
���@ � q و��F أ_��ء ا��#G(�] @ع أن ا���و����
� F* �$ل إ�� ��آ�
G(� ار���Gا� �)��
  .*�#^ *��آ� ا�(P�� 8P$���ل ��� إ��دة ا�)$�
ر

   LI  �� ا�(�*� ا��).�- ��� در�6 ا��Gارة ] 27[و��� ��

%R إ�� أن ا�2
ر ا��°C 980  
ه
 F* 1� ا��P) � وذ�H +)�آ�� إ+)�ا$S 1��+@ ا������ا�Al 2O3  [ر�Y70 %   اح�(Yا Eوه=ا *� وا� ،]ً
*

SANZ  �
ل أ�
��ت ] 17[و��� G(� رة�G�ا� �Y�2ا أن ا�
��Y f��Al  1(ا�1 ه1 ا��� E���� إ��
 �
�F ا�����@ P�°C 980$^ ا��$h ا����G�� �Sارة ���� -'P� E���(وه=ا ا�.  

  
II.3.3.1. ي�8�9
43 ا�و
5 وا+
  :ا

*� ا�����@    �� ���ا�����@ ا�=ي �).�- �1 در�6ت ��ارة *�"7:� و�1 دا�- �Sا, ا�����ل �


رات %��dة]28،29[اOو�1 �+ F� رة�$� ���S ن
�� ،  ��G
ر 1�9 ]31،28[ذات +��� �SاV 
'�  ،



 

 �ت ا�����@ +�
را أن ]29[و��� 
���C 1150.  F°ة�Gارا� در�6 
C°940 �')�ل ا���#(��+ Hوذ� 

ا[�)Rف +�F ا�����@ ا��3�
ي واOو�1 
 F� ي �$�رة

ن ا�����@ ا��3���  ،

1
�j)'� +���('� ا�:R* 0�2(P� 1'� آ$�� و+��)���(�
ن �� f�G+ @   ،]32[����ت����ا� ����+
 F�+ ق�� �6
� ] @Y
، ��F �1 �7? ا�
 �#SOا*)��ص ا ����ف �1 �R(ا� F�� ،����Pا� �#SO#�اج ا�ا��2 ا
ا�2
ر�F أ_��ء ا��.> ���'8 +

$� +"F�� ،�7 ا�����@ ا��3�
ي ���*� ���07 در�6 ا��Gارة ��ن �$�$�ت ا�����@ اOو�1 ��
، أي أن �$�$�ت ا�����@ اOو�1 �$ � آ�*�� �1 

 

  ].MEB] (31(����ت ا�����@ ا��3�
ي 
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��� f��+ F* <�("� ���

م، در�6 ��ارة ������O�+. � � ���]  1� �و��� 
��ار�� ���ة  ،mn30و 20 �)��#* ������ت �� 4+#

ح ه=ا ا�2
ر ��� در�6 ] W
+ ��Cا��Gارة[

�Y�2ت ا��GS�* 0* =ا����.  
ا[�)Rف +�F ا�����@ ا��3�
ي واOو�1  ���� f�F �1 در�6ت ��ارة *��7#� �).�- ا�����@ ا��3�
ي،


ن ا�����@ ا��3�
ي �$�رة �I. 4( ]32[ F ا�.�-( وآ=ا �1 �(8 ا�$�
رات 1��  ،
1
�j)'� +���('� ا�:R* 0�2(P� 1'� آ$�� و+��)���(�
ن �� f�G+ ت����

0 �$�
رات �SاF* ��G ر�$��)� F* ن
6� ��ق +�A° F 100اOو�1 �)�
� ] @Y
، ��F �1 �7? ا�
 �#SOا*)��ص ا ����ف �1 �R(ا� F�� ،����Pا� �#SO#�اج ا�ا��2 ا
ا�2
ر�F أ_��ء ا��.> ���'8 +

�*� ���07 در�6 ا��Gارة ��ن �$�$�ت ا�����@ اOو�1 ����
� ���- إ�� ا��RG'� �1 ا�2
ر ا��16�6��$�$�، أي أن �$�$�ت ا�����@ اOو�1 �$ � آ�*�� �33،32[ 1[

 .  

 
  


رات ا�����@ اOو�1 �+)ETM(ي  .، ب
����ت ا�����@ ا��3�
  
 
  

��� f��+ F* <�("� ���

م، در�6 ��ارة ������O�+
F�+ رة
�G* mn20

nooM �] 18[و��� 
ا����= *�GS�* 0ت ا��Y�2ا[��)�و�1 

�1 در�6ت ��ارة *��7#� �).�- ا�����@ ا��3�
ي،    

6 �1 ا�.�-�
1ا����

1
�j)'� +���('� ا�:R* 0�2(P� 1'� آ$�� و+��)���(�
ن �� f�G+ ت����
0 �$�
رات �SاF* ��G ر�$��)� F* ن
اOو�1 �)�

 �#SOا*)��ص ا ����ف �1 �R(ا� F�� ،����Pا� �#SO#�اج ا�ا��2 ا
ا�2
ر�F أ_��ء ا��.> ���'8 +
�*� ���07 در�6 ا��Gارة ��ن �$�$�ت ا�����@ اOو�G� .�� 1@ ا�G��اء��

� ���- إ�� ا��RG'� �1 ا�2
ر ا��16�6��$�$�
. در�6 ا��Gارة ا�#����

  
  

�,H

رات ا�����@ اOو�1 . أ: I.4 ا�+

II2.. 3ـــــ4+
  :ا
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 II.1.2 .X%��1 3ـــــ4+
  :ا
� إ�� اh�+O ه
 ا�����@    �
6
د �1 ا��#�$2 ���- �
�ي  *�دة ��درة ا��Pأآ �����Oا ����
�* F*


م����Oم وا
�P���Pت  ا������� ��
م�'
 أ����Oا�#��� ا ���هOار��  �،ذات ا��و �P)#�- ا�����@ آ��دة 
، و ���د] ا�Gـ�اري ا�:#�>  ،�1 آF* ��3 ا�)2$� �ت ا������� +P$^ در�6 ��ارة  ا��'�ر] ا�#����

� �2$� �ت�#)$� أ�:� *�دة *'�� �#ـ�ة  .، ا�� �وة ا�#���� وا������Y ا��Gار�� ا�:����7�#� ا��'�+�1 ا�(�
��6
�

ا*- ا��A)�و���، �
ازل ا��
�6ت ا���Y � ( ��ـ�Gا� .(..... ���
و�#)$� آ=�H  ا�����@ ا���آ^ ا�

AlاOآ�3 ا�) �ارا �1 ا���jم  2O3-SiO2  ارة��ا�F* �YR2 در�6ت ا��Gارة ا���"7:� إ�� در�6ت 
����� ، �ا��Gارة و در�6  ،�=آ� *�'� أ+#�د ا�G$�$�ت ، وه��ك ��ة �
ا*- ��#^ دورا أ����� �1 �.���

  .ز*F ا��#��(�
  
 II.2.2 .5&�ـــــــ+,
   :ا
�6آe ا
 وز�� *F  %71.8و ه=ا �
ا�E ا��P^ ا�
ز��� ا�)����  ،3Al2O32SiO2ا����d ا�������� ������@ ه1      

Al 2O3 28.29%  F* ��وز.SiO2   ���jا�� ���)Gا� �  .ρ=3,17 g cm⁻³آ)�)
  

II.3.2 .�%ر�  :ا
�ـــ$� ا
�ـــــــ4
  ��� (P* ����#* ���+ �  :أ+#�د ���)� اOو��� ه( Orthorompique)  1 ا�����@ �
  

               c = 2.88A°       ،        b  = 7.68A°              ،        a=7.55A°   
   
 

   F* �����_ -�R� F* ���$ن ه=] ا�
�(�AlO6  ر
G��� از��
*C -�RP+ �2$��*O4)Si,Al ( ����+ر
�7��:*، �[
ا��.)�آ� +�F زوج  �:��f�G+ �7 أن +#h ذرات اOآF�)�Pا��+���� ا� �RP-ه=] ا� .

��ا�9ت �1 أ*�آF ذرات ( )�
ن +=�H ��ا�9ت أآ�d�( ����)Pدر أ*�آ�'�، � *F ا��+����ت ا��)(�ورة
  :.�- ا�)��1ا����d ا�#�*� �)�آ�$� ا�����@ ��� ا�، �=ا ���F آ)�+� ]35،34[ )اOآF�)�P ا���dدرة

xAl₂[Al 2+2xSi2-2x]O10- .  
 f��x  ات��
�� F�)�PآOدرة ذرات ا�d* F* ���.(�ا��7ر�9 ا� Fآ�*Oد ا�� 
  .ا��+����ه
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�,H
  ]35،34[ )001(ا�A �ط  –ا�$��� ا�$�
ر�� ���دة ا�����@ : I.5 ا
  

II.4.2. 34+
  :���&< ا
*I.4  F را06 ��"��� ا�)1 �)��� +'� ��"�'� �1 ا�(�ولا�����@ �� �2$� �ت وا�#� 6�ا ، وه=ا        

   :أه�'�
��ار�� *�"7:� � ���Y��.  
�د ��اري W#�> و * �و*� آ$��ة ����*�ت ا��Gار�� ���.  
1 �6� و * �و*)� ��)yآ- �  .ا�) �ار آ����
 .��زل �6� ���'�+�ء  �

 
 

II.5.2. �&�+ـــــ,
���&< ا
  :ا
     q�.� ��9 ^@ *�آ����ا� F* �3أآ ��
ر *P) �، �'=ا ��ن ا�)#��[�� ا�����7V �آ�����ً� أي أ�

���ض O0 ا��6 ���� �_k� ] ��اء آ�ن +�رداً أو����ً�، آ
ا�������� وه
 [ �)H�7 و[ ��G- �1 ا���ء �
�ا ��h ا��7
ر��*HF)( ��* -��� f��  .SiO₂ا�=ي �82G ه=ا ا���آ^ 

  
  

� ا�����@: I.4 ا
�Fول��� h#+]34-38.[  
  

+�  ا�"�%��!
���ة  ا
  ا
  10-15  GPa (Hv )ا��Rدة  

��
� -*�#*) (E 150  GPa  

ا�
ن + -*�#*)υ(  0.25  /  
  MPa  200إ��  fσ(  F*150 (* �و*� اA���Gء

 ��� -�G(و*� ا�� *)1200°C Ґ(   ق
7�400  MPa  



14 
 

  Τ ( 1700  °C(در�6 ��ارة ا�A)#��ل ا�#j�� �1 ا�'
اء 
 ��� ��  Ohm.cm  1013إ��  C σ(   F*1010°20(ا�� �و*�� ا��'�+�

��
 °r ε( 6.6  J/Kg K( � ا��Gارة ا��
  °W/m K  1013إ��  σ(   F*1010 (ا������Y ا��Gار��

  K/1 6-6.10 إ��  C α(     5.10-6°1000(إ��   F*20°C  *#�*- ا�)��د ا��Gاري ا�"12
 10 ±1890  °C   (T f) در�6 ��ارة ا�=و+�ن

  
  
II..26. 34+
  :'�h /�ق 1;=� ا
  

�  ��01�8 ا����,� 2� �CPD83 ا4+
� ا=;1Al 2O3/.SiO2 : 
 -��7� F�� ،�����Oا ����
�* F* �YR2�@ ا����ا� ��:G� F��� Al2O3.وSiO2   ارة���)�2^ در�6 

�ود � 1� �����°C1700  ت�$�$G�� ��d% 8)�  ].40،39[���م ا�)A-��7و 
 

�  �CPD83 ا4+
� ا=;2 1�
3ا$
  : ,�و
 :��و���@ا��E��V F إ���W ا[�
*�F إ�� *�دة  �

  F* ارة أ������ در�6ت �� �
ل آ�و����@ *���@، ���G(ا� -�R� 1� � +�� رأ��� ��آ°C1100  ل
G(�
��- ه=ا ا���O �1 ���7- *0  ��و���@ا�� F�*
� إ���W ا[���  ،@���+
(P@ و آ������إ�� ا�

�ود �
ن  ��
ن �1  ����Pا� ��Pو أآ F�*
� *�آ^ ا�����@،  +�ا�� ���7- ا[�#* -�.�� @���+
(Pا����°C 
1300 ]41.[  

  
 
 :��(� ا����ـــــ����ــــ�E��V F ا��# �

 F* h�"(8 ا�� Fأ� � +�Pف ا���2 � ا�R"+ SiO2  ���W�+ Al2O3  F* ��"(1 ه=] ا���2 � �)8 ا��  ، 
SiO2  ر
��h ا��7 ���W�+ ��ا��)�Gر أ_��ء ا��#��(� ا��Gار�� ����و����@ �E��V F ا��#��(� ا������
(HF) ]42 .[  

  
�  38�83،  آ�+4� 2� �CPD83 ا4+
�ز%3 و1;=� ا
  :ا�8


ز�@���د ا�.�- �����ت ا[*��
م ا��#���� *F +��'� ا������@، ا[�#(* F* �YR2�@ ا����ا� ��:G� F���  و
�����6Aا �dوا�)1 �'� ا��� ،@�������P52ا�SiOAl .@���* ل إ��
G(� f��
ن + ����Pا� ��Pأآ(SiO2 ) 

� در�6ت ��ارة *���#7��.  ��O ^آ�* F* <�("� ل
G(ارة ا���
ل ، در�6 G(ن ا�
و� � ��)��7-  ��
  :ا�)��1

  

2232232 233 SiOSiOOAlSiOOAl +→  
  

(C°) ا���آ^  H�7(ارة ا���در�6   

@�������� 1545 

1380إ��  1350 آ����@  
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ل : I .5 ا
�FولG(ارة ا���  ].45-43[��- *�آ^  در�6 
 

  
II..27. 34
4+ـــــ �,ــ,�8+
��ــــ�&< ا
�ا�� ا
+k`�ة  4( ا�
  :ا

� در�6ت � ���)�ز ا�����@ +"��� *�������� �����، آ�� ا�     �� �(� ����G ��� ه=] ا�"��
  .ا��Gارة ا�#����، وه=ا *� �(#�� *F أه8 ا��
اد ا��Gار��

� ا��
اد اOو���     ��� ��_��   f�� F�3�� ا�����@ �8 درا�)� *�V Fف ا��F* ��3 ا�$���� ���
 �� درG(+]spray pyrolysis [ �6:�� ا�����@ ���1 ا�� �وة +��2 � ا��ش �Y]46 [م آ���اآ1  و ��� ��

F�"P(ارة ا���°C1650  ة�
ا��4 1�G+ ر� � ��$�� �$P�+ 95%����ت  ، �6�وا ��� درا�� ا�"��
�
�ر ب �"�شا���������� �'=ا ا�����@ ا��G:� ا�� ���H * �و*�  � MPa m1/2 2.8   1   إ6'�دو�_MPa 

��f أن * �و*)� ]38[ه8�Y 1 ����� * �ر�� *0 ا�����@ ا���V F* �:Gف *�] و *�زد��1S ،  و 360 ،
و ا�)�)� آ���اآ1 و ��� � أن   MPa400و �Y�� إ6'�د ا�MPa m1/21.8   1�3 �8 �)(�وز ��)"�ش

  .ا�"��� ا���������� ������@ ا���S�$* �YR� �'� �:Gة +"��� ا��
اد اOو���
     -�G� ��آ �� ] 47[ا�����- و ��� �� ،���� 8�Y * �ر+� �)�H ا�)1 ��- ���'� آ���اآ1 و ��� 


ا ��� ا� �8 ا�)������G� f��ا�1�3   إ6'�د: �G:��ه8 ���دة ا�����@ +E��2 ا�����G- ا��dو�� 
MPa405  و ���dارة ا���� در�6 ��MPa350 ارة�Gدر�6 ا� ��� °C1300  �*ش، * �و�  ا�)"

MPa m1/2 2.73   ���')* دةR% وHV=11.96GPa.  
     �و  ��و���@ا�،  ا�F* �YR2 *�دة ]48[� � ��@ آ���P ا�����@ ا���V F* �:Gف ا�)
] و ��� 


م ��*
�  ا[��Pروآ��]Al(OH)3[ه��� ،°C800  ة��� Hذ� �#+ EG� ة ���� و�
ا��96  �2�+ ����
6
د ا���ء
� در�6 ��ارة . 6'�ز �EG +������ت +�� [��$�� �#+1650°C  ��� ا
��G� F�(��� ة���

ا���������� �'=ا ا�����@ و6�وا ا��  �1 درا�� ا�"���. ا��F* ���j ا�����3 95.6%آ���3 ��- إ�� 
و ا�)�)� ا�)
] و ��� �  أن ا�"��� ا���������� ا�#���� �'=ا ا�����@  ،� MPa415��H إ6'�دا ��1�3 �$�� 

�(8 ا��7ا�9ت  �d% 1ه ��ا*- *'
� �_R3� �)�(� 1ه) F* -Yاmµ1 ( و ?��)(�ـ�ـ$ـ1 ا�$G8 ا�)Gو ا�

ق GP* ��� ل
�G��+ ,�� -%ا
�ود ا�G$ـ�ـ$ـ��، آ�� أن ا�EGP ا��)Gري �1 ا�
�+Rر ا�

ا6� ا�2� ��Y

6�ا و *)(��? E�Y1 د$�$�.  
� ا���������� �8 درا�)� *�V Fف آ�*�زاوا     ���� ��� @������ 1��_�� ا�)�آ�^ ا������

)Kamazawa ( �
ا +)G:�� ا�����@ +)�آ�� �)�اوح +�F ] 49[و ��� *�Y f��وز�� *F  78%و % 60
 F�*
Al(ا[� 2O3 ( ��2 � ا��ش+)spray pyrolysis ( ا
*�Y و��� [��$�(+°C1650  ة�_8   ����ت، �4�


ا *� ��1 ا�)"�شدر�
ا ���d إ6'�د ا�1�3 و * �و*� j��[�� ز��دة ��آ�� ا[�
*�F و [+:  
�  F�+ �$P� ��� ي
(G� 1(78و  %66ا�#���ت ا�% GWا وا��d� -)P� ] F�*
�1 � وز�� *F ا[�

� در�6 ��ارة ا����d ا�)"�ش�Y�� إ6'�د ا�1�3 و * �و*� ��. 
�   F* -YO66ا�#���ت ذات ا�)�آ�� ا%  F�*
��ن �Y�� إ6'�د ا�Y��� 0* �Y��(� 1�3� ��آ�� ا[�

و ه=ا *� �kآ� أن ا�2
ر ا��k� ]  16�6_� ��� ا�"��� ا����������  ا�)"�ش+���� [ �)��d * �و*� 
���dارة ا���� در�6 �� @������. 

� ا���������� �)��d آ��3ا +�F ا�#���ت ��ن ا�"�) C1300°(  أ*� ��� در�6 ��ارة �����  ��
 F* �3ي ��� أآ
(G� 1(ت ا��$�$G�� 1�3ر ا��16�6،  ��6'�د ا�

ي ��� ا�2(G� ] 1(ي و ا�
(G� 1(ا�


ز�@��1400إ��  1380 ا�  
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74% ��

رة *���+ h7"�� F�*
� ار#6
ا ذ�H إ�� و6
د ا�2
ر ا��G . وز�� *F ا[�Yوα-Al 2O3  

ر ا6'�دات ��ار��  �)�(� '� �  . ��d ا��)(��? *0 ا�2
ر اOما�ا�)��د ا��Gاري *�� �)� ��

�ر     ���S درس ��دة ] 50[آR8 ا���Y 0* �'�ر�Y ارة و�G[�� در�6 ا�����d ا��Rدة ا��('��� ������@ +
 F�*
�R� ���')�ا�)α-Al 2O3 ( ن
����Pا� �� در�6 ��ارة ا����d و6� . أ��دى ا�$�
رة) SiC(و آ�+���


ن  GPa 15أن ا�����@ ���R% Hدة *('��� �$�� ����Pا� �وهW 1#��7 * �ر�� +)�H ا�)1 ����'� آ�+�
)GPa29 ( F�*
� +�ر��7ع در�6 ا��Gارة ��ن ا��Rدة ا��F�='� ���') اGPa19(،  F����O(وا[����

� @������ �$P���+ �*ة أ�.+ �Y��(� ,$�� H�=+ارة و�Gر�6 ا���ن %Rد�� ا��('��� [ �)�_� آ��3ا +
 F�*
�R� ��)P�ا� H�� F* @ أ�������دة ا�R%)α-Al2O3 (ارة�Gوز در�6 ا��)� ���°C300 و أ���  ،


ن ����Pا� ��+��� ��)P�ا� H�� F*)SiC (  ���Y ارة�Gوز در�6 ا��)� ���°C1000 .  ر����S 06ار �Y و
��d ا��)(���P ������@ و ا�)1 �2#- ��آ� ا[�"��Rت و ����G ��� ا��Rدة ا�ذ�H إ�� ا�$��� ا��('��� 

  ].50[ا�#���� ������@ ��� در�6ت ��ارة �����
  
  

II.3. 3��-�
  :ا
     1����O1 ا������� �$P� 8�]1 +'=ا ا��Boehm  ���� *"$���، و[�� و6
د] �1 ا�#��� -�G� ا�=ي

d�% 12#� ،اد
 %84.98 :و ه=ا �
ا�E ا��P^ ا�
ز��� ا�)����  ،AlOOHا�������� آ�� ��1  )�*F ا��
 F* ��وز Al2O3 15.02%  F* ��وزH2O  ،  ���
  .g/ mol 59.99آ)�)� ا��

  
II.3.1. �%ر�4�
� ا$�
  :ا

       ���+ �� @�*

ي ���)ا�$�'(G� ه�*�� و�
م �1  ��*Oن ذرات ا
ا�����O ��� أر+0 ذرات،  ��

��ت )�.�- V$ �ت *# �ة 6�ا(ا��
ا0Y ا�3����� �)* -�S ��� دة
6

ن *�� F�6رو�، أ*� ذرات ا�'�

 -�.� F�)PآO1 أ��� وأ�7- ه=] ا�2$ �ت، ذرات ا� F�)PآO'� *��$�2 *0 ذرات ا�أي أ ،����Pآ
آ�+
� *��آ�ة ��� +��� *�$#�)CC .(�#+دأ �����Oا �   :ه1 ���)

  
 c= 3.7 A°       ،b= 12.227 A°          ،  a= 2.86 A°  

  
II.3.2 تA�;6
�ر%�  اD
3
ا��-�4:  
    Hذ� ^Gة و��� (P* �$�% �����ة *�ا�- أ_��ء ا��#��(� ا��Gار�� �)� ��- إ�� #+ @�*
��� ا�$�'


ار ا[�) ���� ا�)1 ��� +'� ا�$�'
*�@ أ_��ء VOد ����^ ا�=رات، ا�#� f�� ��

[ت آ������ و+��G(+
  :ا��#��(� ا��Gار�� *
�GW �1 ا��"q2 ا�)��1

  
 
 
  
  
 
   
  
   F�*
�Oا�� �.�- ا�+ F* ولOا ����)8 ��ع ا���ء *F ا�$�'
*�@ و ذ�H �1 در�6 ��ارة ) γ(�1 ا���
C°250 E��V F� ء��ت ، �).�- ا���
  :�1 �2, آ- V$ � ذر�� و� � ��)��7- ا�)��OH (1(ار�$�ط *(

2 [γ - AlO(OH)  ]                    γ - Al2O3 + H2o 
  

 
 

AlO(OH) 
Boehmite 

250°C   600-900°C 1150°C γ-Al2O3      δ-Al2O3; θ-Al2O3     α-Al2O3 
Stable 

 
Phases de transition 
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16 ��$��� اOو��� ��Rل ه=] ا������ �)��d ا�$��    �

ر�* ��d� ر�� دون
 Fأ*� ا�2
ر�F ا[�) ���� ،ا�$�
F�*
  .ا�����
��ت و��
ن *).�+'� ا�$�����)�)ن �F إ��دة ����^ θ (و  δ(ا[�


ار    VOن +��� ا
��  γ-Al 2O3, θ-Al 2O3  وδ-Al 2O3   م
��*
��� �S- �$���ل،  �G)- ذرات ا[�

م �1 ا��
ا0Y ا��+���� �)�ا�� +)�ا�� در�6 ��ارة  ،ا��
ا0Y ا�3����� وا��+���� ��$�����*

ا6� ذرات ا[��


ل ا�$�'
*�@ إ�� G(� ،@�*
���γ-Al? ا�$�' 2O3 1�   ?��� ارة��C ،δ-Al°450در�6  2O 
)750°C (و θ-Al 2O3 )1000°C.(  


ار ا[�) ����    VOن آ���3 ا
��)3.67 g/cm3  ،3.65 g/cm3   3.58و g/cm3 (F�*
�R� γ ، δ   و
θ ،^���(آ���3   ��� ا� F* -Y1 ا'� F�*
  .α( (3.99 g/cm3)(ا[�
 

II.3.3 . 2��
Aا)α:(  

ما[�
*�F أو  �)$�
ر     ��
��Oا ��P8 ���  أآj(�* 1ا��
ر �.�*)rhomboédrique(، -3�دة و��� 

�ا�1 ا���.
ر �اP، 8j(�* ر
.�* F� رة�$� F�*
�R� و���Oا�"��� ا)rhomboèdre(  س��Oذات ا
6O4lA -�.ا� )I.6( أ+#�ده�:  

   a=0,5126 nm            ، β=55.17°            
    

 -�.� F�)PآOذرات ا F* ��$S F� رة�$� [�$(#� f���ا�1 *#$���دة *� �)q�P$� 8 ه=ا ا�)��3- � 

ا0Y ذرات اOآF�)P دور�� (*ABAB(  ى
� -d.� ] م
��
��O3/2، دا�- ه=] ا�$��� ذرات ا  F*

 0Yا
6
]، أ*� ا�f�3 اF* ��O ا��
ا0Y ا�3����� ��9�S � $ا�ا��
   .I.7 آ�� �$�F ا�.�-) �(
ة(3����� ا�
  ،� $V -ات �1 آ

0W ا�7(��  ^P�و     a , b, c��� �'� �*��8�P � F ا�2$ �ت إ�� _R_� أ�
اع وه=ا 

 1��(��+ F�+ �* ه��كF* F�( $V م  ذرات
����Oا F* � $V،F�)PآOا  f�G+ �=�� ت� $V 0$� ذرات F* 
F�)PآO�3- ا�(� ��

مO ا�"��� ا�$����
��Oا ��Pآ ^P� -P�P(ا� AaBbAcBaAbBcA.  

��Pب     F��� ���3ا�� �� ���jا�� ��
ل وا�F�*

 *F ا[�G�+ �'(��Y رت�Y ،���"دا ��� أ+#�د ا���3 ا�) 
g/cm3.9852    f���f 1�1980 ��م . و���ون ����$?*�V Fف ا�$�:  

  
              a=0,475923 nm                    ،c=1,299208 nm   

  
  

  



 

  
rhomboédrique(  

  


م��*
  S$�� �=رات ا[آF�)P *0 ذرات ا[�
�����Oر�� ا
  )وا[�(�ه�ت ا�$�

18 

�,H

ر ��ا�8j(�* 1 � ا�"��� اOو��� :I.6 ا.��)rhomboédrique
 F�*
�R�  ا����Pوا�"��� ا�)α( .  

  

  

ي ا� ��(P�ي ا��F�*

م(  α �$��� ا[���*
S$�� �=رات ا[آF�)P *0 ذرات ا[�


ات)()� ،)( �����Oر�� ا
وا[�(�ه�ت ا�$�
  
  

3��-�4
 �&�%�	
���&< ا
  :ا

�,H
ا

�,H

ي ا� �� :I.7 ا(P�ا�

II.3.4 . 3��-�4
 �&�%�	
���&< ا
ا
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   1�� �* ��  :*F أه8 ����'� ا�����7

ر إ�� ا���, �'j_�� �1 ا���دة +�:�ء *�*.  
  .*�دة ��9 *.#� �
  .g/cm33.07ا�����3 ا�)G��� ��Pوي  �
� �7�#W ار���Gا� ���Yا���.  
  .در�6 ا��'�ره� ����� �

  
  
  
  
  
  
 

:
�9

;#�ب  ا
e%�!6 ا
$�Iي :ا
��ب ا GH$6
$6�ي  C�/E� ا
  nو ����� ا
  

III.1 .���!� : 

ل آ���7 ��Pب �Y�V ا�)�.�q �ه��ك ��ة �Vق � ��$�     � F�3��@ *�V Fف ا�$��(Yا E  �Y�2وه1 ا�


ر، آ=�H *#�*- ا�)�
ي وا�=ي أي ا�Rز*� �).�- V1�#� 6
�
 The growth (1*#�*- ا���
 ا��
ر�
morphology parameters(  ر
��f �$�ز ���� ا�)$�)the crystallisation mode(.  [=ه <�("�

�'(#�$Vو �+�)(وط ا��S فR(��+ أن  ،ا��2ق F��� f��*F أه8 ه=] ا�.�وط در�6 ��ارة ا��#��(� 
  .TDو DTA ،TG  �ا��")�7 ��
ن _�+)� أو *)��dة وآ=�H ا�) ���ت

    
III.2  ارة��ت در�� ��`�F
��+
  :ا

� ه=]ا��Gار�� ��ارة [ �)��d أ_��ء ا��#��(� ر�6د  �(#� f��� ا�)��G- ا��Gاري  ا���2 � ، �(� ���
1�W�7(ا� DTA ، ا�)��داو  ���jن��
P�

ل ���dات ا�8)G ا��JMA   ( 1$P( أ��*6– -'�*– 1�

2
ر �F*ا�� ��]�
ت در�6 ا��Gارة]51،52[*).�- +$_ 1� ،.  
  

                        ( )[ ]nktx −−= exp1     )1                                        (  
 

f��:  
x :8)G1 ا�$P1 ا��jGا�� -�.(�ا� F�#* F*1 ز� )ر
  ).�P$� ا�)$�
n: 1*ا��O 1�Oا��3+@ ا)Avrami exponent  (  
k :-��7(ارة، _�+@ ���� ا��Gر�6 ا��+ E�#(�  �YR� ^P� Arrhenian-type ( أرا���ن��2# 

equation(  
  

        )2(    
  

  -3��E،T، K0وR:  �Y�Vq�.�(ارة  ،ا���در�6 

ل G(�7ا�����+F، *�#*- ����3 و ا�)=+=ب ا�=ري�زات ا��dا�)���^ _�+@ ا� ���.  

1(+��= �
�9ر�)8  ا��#�د��  (�)� F���*:  
  

    )3                            ()()())1(( tnLnknLnxLnLn +=−−  

)(exp0 RT

E
kk −=
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  ���Y F��#� F��� ،���#* ارة��
	�وذ�H +��8 +��ن ���dات  1�n ،k در�6 ��	
1 � � 
��]�+ �	
� . F��#� �#+k   q�.�(ا� �Y�V ب�P� F���E 0 ا�=ري وآ=ا *#�*- ا�)=+=ب K 8��+ Hوذ�  


	�ا�$��ن �   ��]�+1 � أ�= �
�9ر�)8 ا��#�د��   ��#+)2 (,$�(�:  

 

 )4                           (�	
� � �	�� � �
��                                 

  
  

�  ) dx��F إ�(�د �$�رة ���� ا�)$�
ر  )2(و )1(ا�F* �YR2 ا��#�د��  dt�(]52[:  

   
  

 ��
�� � ��
� � �0 exp  � ! "�� # �
�                                   (5) 

 
�) 4(ا��#�دل  �+#� إد��ل ا��ا�� �
�9ر�)8 ��)�: 

  

  

 )6                 (       � �	
���
� � �
��                     

        

ا ��V � ر��Ligero et al( ]53[  ��W(و 6���)�  و��(��      ��(Yا�)(�رب  إ�� ا�)��داا ��(�


*�Rjآ�ا f�����8   ،�1 آ- �(�+� و ه=ا +��)Rف ���� ا�)x F�"Pا�)��� *(�
�� *8�Y F إذا  
�دة G* 8�Y -6O� xا����[��  ln(dx/dt)  ا�"��2 �1 آ- �(�+� ا�+1/T . �Y�Vq�.�(ا� E  -�* -3�ا���� ا�

  .)6(�1 ا��#�د��  ا��$���ا�"��2 
  

    8�Y ���#�+ �Y�V  q�.�(8 *")�> ا��Y ���x  ���Y  ب�P� ������ ����ln[k0 f(x)]  ع�� <�("��
F�"P(#�د��  ا��د ��� ا���(�]�+ Hوذ�)ب و+��)��1 ) 6�P� F��� 1*ا�� -*�#*n  ��� ال�ا�)$�
ر  ���� ا�

 F* أزواج =��+�$P�  ر
  :]51[��� ا�.�ط+x2  E G� f�G و   x1 ا�)$�
  

 )7( ln[k0 f(x1)] = ln[k0 f(x2)]        
� 1و+��)��)�:  

 
 )8   (  
  

 ���Pب و*� F���n ����(ا� �YR#د ��� ا���51[ +�[�)[:  
  

 )9(                              
[ ]

[ ]
1 2

1 1 2 2

ln ln(1 ) / ln(1 )

ln (1 ) ln(1 ) /(1 ) ln(1 )

x x
n

x x x x

− −
=

− − − −  

 

( )[ ] ( ) ( )[ ]2211 1lnln
1

1ln1lnln
1

)1( x
n

n
xx

n

n
xLn −−−+−=−−−+−
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� �#��F *#�*- ا�)$�
ر#+ n  ���G� F���*�#*- 0 ا�)=+=ب ا�=ريK   و H#�د��ذ��ل ا���51[ +��)#[:  

  

)10              (    �	$���
�% � �	
��	 & �	
1 � � & '()
' �	$��	
1 � �%  

  

  
III.3  ارة  �م��ت در�� ��`�F
��+
 .ا
III.1.3  54p�	6
6;4� ا
;�اري ا
  :  DTAا
     �Y�V ب�P� F���q�.�(و آ=ا  ا��#* ���f ا��Gاري -�)��Gا*- ا�).�- ا�)��دا إ�� �)� 1�W�7(ا� 

 F*ا�� ��]�+ ��d(� �)��#�ارة ا���
ن�در�6 �(:  
 
)11                                          ( � � �� & * Φ       

       
 T :�jGارة �1 ا���Gدر�6 ا� t .  0T :��    Φ=dT/dt)(���� ا�)Φ : F�"P. در�6 ا��Gارة ا[+)�ا

 ):1(ا��*F، �)�$, ا��#�د�� )��K + ��d(���dن  و+��)��1
   

)12                                  ( � � 1 � +�, -� ./
�(�0
Φ

1'2              

  


ن ���� ا�)$�
ر�� ،F*ا�� ��]�+)��d در�6 ا��Gارة +
34
  :]F*]54 ا�.�-  56

 

)13                                 ( 34
56 � 789

86:; & 789
8;:6 75;

56:  

                  

��d� �$P� ن
��x F*ت ا��
�[�� در�6 ا��Gارة و+$3+  784

ت >:;8$_ 1�#� F*ت ا��
�و*� وذ�H [ن _$#*

�د و*
ا0Y ا�(���rت ا�)1 �.��'� ا���jم، ��$, �$�رة ���� ا�)$�
ر آ�� ��1�:  
   

(14)                                      
34
56 � K�
1 � xe( >

?@  

  
��f أ�j��� �1 در�6 ا��Gارة ا��$h ا�)$�
ر��
ن ����  ) � � �A (H�=.) وآ�ا�E  F*��� �$P���+

�وم #*
3B4
3<B � 0  ]60[.  

  

)15                       ( 5
56 759

56: � 59
56 C D

E;B
5;
56 � K�e( >

?@F � 0  
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)16                                    (
D

E;GB
5;
56 � K�e( >

?@H 
 

� �$q�P و�#��- ا��#�د�� #+)16( f�
%- ا�$�� ،)�Pب �آ��PG�  �Y�V ��� دا��ا�) q�.�(ا�
�YR#54[ا�[:  

)17                               (�	 I J
�GB

K � � �
��G

& L      
 

  

  

��Pب �Y�V ا�)�.�q وذ�H +)��3- ا��ا�� ا�"��2  F���














Φ

2

ln pT
  ��]�+1/Tp �'��* ب�P� .و

 

� +��6اء�P���* ]57-55[  �*�Y)� و آ
ارآ�س     G�- 1��(ا� 
Gا�� ��� �)�P1 *#�د�� آ�:  

  

)18    (                       Con
RT

mE

T pp

n

+−=













2

ln
φ

  

f�G+  n   ،1*أ�� -*�#*  
�د *������م ��
 ا�G$�$�ت ه
  mهG� دي ا�=ي�)��3- +. ا��#�*- ا�#













2

ln
p

n

T

φ 

 ��]�+1/Tp  ��� -�G� F��� ���* 8� (P* qأن�  ��* ^PG�m.  
  

III.2.3 546,
6;4� ا
;�اري ا
 :TGا
�[�� ا��*DTG  F  ر�8 ا�$��ن ���Fا��)�� +�[�� ا��*TG � F� �$#���d  ،Fا�)��G- ا��Gاري ا��)�1+

F* �YR2�اTG ]58[��(ا�� �Y��� ���� -3�� وا�=ي ، f��:  
 
)20(  

  
F�"P(")�> ����ت ا��ا��)�� � �Y��� ���� ات��d� ��G�* ل��#(��+  � +�Pا� ����F ا�)�آ� *F ا��)�

1�W�7(اري ا��Gا� -��G(��DTA، ��(�]�+#�د��  د�ا� ���)آ)�+� ) 5 F��� -�.(ا� ���� F� �$#� 1(ا�
1�� �*:  

 
3M
56 � K f
m                                                (21) 

  
 

   mو K )$ �� و�3- ا��)�� ا��ا�)���^ _�+@ ���� ا�)��7- � ��� .f(m) ��(���+ E�#(� دا��.  
 :آ�� ��1) 21(وا�= ا��
�9ر�)8 ��$, ا��#�د�� K _�+@ ���� ا�)��7-+�د��ل �$�رة 

  

�	 7� 3M
3< : � �	
�P�Q � � �

�� & �	$���
R%                            (22) 

 

dt

dm
DTG =
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 -3��E ،T ، K0وR:  �Y�Vq�.�(ل  ،ا�
G(ارة ا���_�+@  و ا�)=+=ب ا�=ري -*#�* ،F+�����7در�6 
  .��� ا�)���^ ا��dزات ا������3

  
  F��� q�.�(ا� �Y�V ���G�E  ��2"ا�� ا��
	�وذ�H +��8 ا��P�Q
ب در�6 ا��Gارة   � * ��]�+T/1 

F�"P(")�> ����ت ا��ل ]59،58[�
G(در�6 ا� ���Y ?7�� ،y �YR#��+ �2#� 60،59[وا�=ي[  :  
  

S � MT(M0
M0(M∞

                                      (23) 

 
   y :-�
G(0 ،                               در�6 ا�m : ��  ).t=0(ا��)�� ا[+)�ا

  tm : �jG� -ا��)�� �1 آt F�"P(ا� F*  ،                     ∞m :��  . ا��)�� ا��'�
 
 

III.3.3 اري�;

5 ا�D
  :TDا
6+�د ا
    q�.�(ا� �Y�V ب�P� F���E  اري�G1 ا��
) Thermodilatometry(ا�)��دا ��� �)�� ا�)��د ا�2

 وا�)� 1���d� -3 ا�2
ل +�[�� در�6 ��ارة  ا��#��(�  
∆V
W0     ��]�+�، Hوذ�  �)�Pآ� � ��V ل��#(��+

 � +�P#�د�� (ا��17ا�:(   
  
  

                                         �	 I J
�GBK � � �

��G    

           
 F�"P(")�> ����ت ا��اري +�G1 ا��
)�� ا�)��د ا�2� F* �YR2�)(اΦ=dT/dt �6إ�(�د در F��� ،


ل (  �Aا��Gارة G� ���� 8jأ� Eا�
�  (F�"P� ���� -��  1�
وذ����G�* 8��+ Hت �W�7- ا�)��د ا�2

�[�� در�6 ا��Gارة ��f أن  DTDا��Gاري+�A   Eا�
در�6 ��ارة ا��$���G�* 1� hت   �
)

W0 75W
5;:   

�[�� در�6 ا��Gارة +�.  
  

	�+��8 ا��ا�� ا�"��2  I J
�GBK  ب
� * ��]�1در�6 ا��Gارة+ �X� ��Pب �Y�V ا�)�.�q وا�)1      F���

  .��3- *�- ا�$��ن
  
��Pب �Y�V ا�)�.�qآ��     F���   اوزاوا � ��V ل��#(��+)ozawa] (61د ���  ]��[�)�+ Hوذ� �YR#ا�

 :ا�)����
  

)24                           ( �	
J � L) �  �
��G  

           
  -3��J ،E ،Tp، وR:  �Y�Vq�.�(ا� ،F�"P(ل  ، ���� ا�
G(ارة ا���_�+@ ا��dزات  و F+�����7در�6 

	�+��8 ا�$��ن  .��� ا�)���^ ا������3J  ��]�+1 �X�   �YR#د ��� ا���(�]�+ �Y�2ا� ���Y ���G� F���

6
دة +��'�� وذ��PG+ Hب ا���-
  .ا�"��2 ا��
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T'ا�
  ا
�46ـــــــ�: ا
��ب ا
 

VI.1 .�ـــــ��!�:   
        ،�6�اً و+��)��F* 1 ا��#^ إ��2ء �#��> آ�*- و*
�6 ��> ��ه�ة ا�)�$� ^#% �إن *7'
م ا�)�$�

��ار�� ����دة �#�- ��� �2
�� ��jم *�
ن *F *#��(� �� F�P)0�2 ا�)$�ر ����� ا�)�$�� ��� أ�'� 
�$�$�ت أو �(�#�ت ذات ��ا�9ت إ�� ���� ���_> *����3 أي ��9ب ��م ���7ا�9ت، و  �أ_��ء ����� ا�)�$�

�ث ���dات ��� أ+#�د و أ��Sل ا��7ا�9ت أي ���dات ه����� �1 ا��
اد و ه=ا �V ^P$�#� ا���دة G�

%> ��ه�ة و �Vق  ]62، [6ا���$�ة و �Sوط ��$��ه�� �����Oا*- ا
�ى ا�#�و �#)$� �P$� ا��7ا�9ت إ

اد ا��Gار�����  �
+� +�  .ا�)�$�G�* �1 ���
ن ����� ا�)�$���:  

  .��#��� *�� �kدي إ�� ز��دة آ)�)'� ا�G(��� ا��jه��� اOو���� � �1 اO+#�د  �
� �'��+ H���(ة ا��S ت وآ=ا�$�$Gا� F�+ q+د ا��وا�  .ز��دة �1 �

 أو آ$� ا�G$�$�ت و��S 1� ��d- ا��7اغ  ��� F� دة ا��������� �����6Aا �Y�21 ا�� � �

  .ا�1��$
  .�F�PG ا�"��� ا���������� �

  
VI.2 .�  :�ـــــ�ا�� ا
ــــ�46


[ت ا�)1 ��2أ ��� �S- أو +���G(��+ ه������ F��� أ����� -�  .ا��7ا�9ت ��� ����� ا�)�$�� +R3ث *�ا
  

VI .1.2   �  :)H1ــ,� ا
�$s( ا
+��ـــ4� اA'6ـــ�ا&
�ث �1 ه=] ا������ إ�)�Gم �6F�+ 1 ا�(�P��ت ا��)�P*R و +�ا�� �.�- ا���Oق   G�  1� ,W
* 
آ�� ه

�ـ$�ـ$ـI.9، 1 ا�.�- 
�ث ��G� ] ���6
دة +�P$� آ$��ة آ��  ا��7ا�9ت ��
ن ،و �1 ه=] ا���
�� و *
(7*
 1� ��d% �� (+ ����ث �1 ه=] ا������ ��7V ��d> �1 ا��)�� ا�)G��� ا��jه��� و��('1 ه=] ا���G�

  .ا��7ا�9ت
  

VI. 2.2 �D��6+
  :ا
+��4� ا
  ���+ �'j� f���)��� ه=] ا������ +��)�Gم دا��1 �.$�� ا�(�P��ت و ا��7ا�9ت أي +�ا�� � �� ا���دة، 

��
�$�$�ت و ��ا�9ت *7) F* ن
�ة �)���ه=] ا���Oة �$�أ �1 ا��Gآ� و ا[�).�ر �)� ��- إ�� .  6
ا������ ا��'�� �1 �����  ا�* ,2P�� �P�, ����دة +��)2
ر أي اY)�اب آF* �'(��3 ا�����3 ا�����j و ه1

�2
ر  .ا�)�$�(��+ ���� ا��)��� ه=] ا���Gل ا�
V ��� ��

ات *P)��ة و*7)�Y F* 8 ���7ا�9تj(��ا� ��d

W, �1 ا�.�- * 
� زوا�� ا�G$�$� آ�� ه�� � �d*1 إ��  ��ا�9ت *) 2#� و*#�و�� و$�$Gا�I.10 . ���

* ��Yأ @�� � �Y دة��ن ا�
�� ���  . � ���F�'��� ه=] ا���
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 �,H
  .ا���ا�- ا��")��7 �#���� ا�)�$�� :I.8ا
  
  
  
 VI .2. 3. ��+
  :4� ا
$ـــ-�&�ـــا

�� آ�� ��$, ه=] ] ا������ +���دة =ه �)���     
��Pب �P$� ا��7ا�9ت ا��7) ��� � �d�ا��7ا�9ت ا� �$P�
6
دة +�F و دا�- ا�G$�$�ت و ه=ا *� �(#�'� �)
F� <Y ا��Gآ� 
ا���Oة *#�و�� وأآ�3 آ�و��، وه1 *

�� و%- إ�� �'��)Y �  .د[�� ��� أن ا�)�$�
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                                                    ) أ)                          (ب(                     

  
�,H
  ]63[+) ��) ب(+�ون � �� و) أ(��
ذج �$�$)�F �1 ا������ اOو�� *F ا�)�$��،  :I.9 ا

  
  

  
  

 �,H
��� ا��)
�I.10:  �2ا��1 ����  .]63) [ب(ا������ ا��'���  ،)أ(ا���
ذج ا�'�
  

VI.3 . و ا68!�ل ��46

ـ�ت اSــ�دة+
  :ا

��6 ا��# �ة �     �
��E ا�G � �� %#$� وذ�P+ H$^ ا�'����� ا�����P��� � '=]إن درا�� ��ه�ة ا�)�$�

�� (+ ,�P� �2�P+ �� ا����ت ا�)1  ا��#
+�ت -ا���Oة، *F اP� -6'�- ا�#����، ه��ك ���ذج 6��Gو�

ل �G1 ا���(��+  ،�
ل ��آ�)'� و�")�ر �1 ه=] �)8�G �1 ا�) �ل ا���دة �Rل ����� ا�)�$����� *#��2ت 

�رس ����  ]6[ا��را�� ��
ذج آ���F �'�� �7? ا� �2 و *)F�(P*R �1 ا�$�ا�� و ه=ا ��)$q�P أآ�3� �و *�
-
ر ��V د
6
+ �  .ا�)�$�� �1 ا����G ا���$� و����ت ا�) �ل ا���دة �1 ه=] ا����G،  _8 ا�)�$�

  
VI.1.3 

� ا�;
�46� �5 ا

ـ� اS��4�:  
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. �7)�ض +�ن ا�G$�$�ت آ�و�� ا�.�- Y$- *#��()'� �'� �7? ا� �2 و *�)j�� ا�)
ز�0 ��� آ�*- ا�#���    
 ���� F� fG$� �'�#)� ��* ار���� �Y�V ت�$�$Gدة *#��] إ��2ء ا���ا� F�"P� أي  ا�) �ار، أآ�3إن

 ���Y ��م �1 أد�j��� ا�����
ن ��'� ا��Y�2 ا��� ����
ل إ�� %
�)#�E ه=] ا���Oة +#�ة �
ا*- �'�، ا�
��G2Pاء ا�
6� ] 62،6[ا�"��2 أو ا�� ��2  ،أه�'� ا��Y�2 ا���G2P ا6A����� و +��#�
ب ا�$�
ر�� �
و �

�ة  ����ت ��)�$�� �1 ا����G ا���$� أه�'��:  
  

ـــ� ا
6ـ��� و  .أSX9,6
  : ا

        �� �����* E%R(ت �1 ا�) �رب وا��$�$Gأ ا���� +��'� و ذ�H أ_��ء �F�"P ا���دة إ�� در�6 ��ارة �$
���)'� ا���$� 1� � $� f�G+ ���#* . ) �ل�م ا���f �7)�ض �  ،F�(P*R(�ا� Fذج ا�����
���= *�3ل ��


ن   .I.11*�اآ� ا���ات، أي ��م ��ا�- ا���دة ��� � �ط ا�)R*? آ�� ه
 *$�F �1 ا�.�- �� f�� 
�+� �1Y�+ 1 ا����EV ا��Oى و ه=ا ا�) #� �(#- ا�.�- ا�"�ر�Y 16ب ا���2 �G* .)�آ� * #�ا و�ا�  


�� ا�.�وط � �ا�(P* ��9 8P) � و �.�- *�2 � ذات h7"�* qdW * �ر�� +$ �� ا����EV ا��Oى و ��
��) - ه=] ا���Oة �1 %
رة �9ز *F ا����EV ا��(�ورة +��(�] �2, ) ا�=رات(ا�:�ور�� �)$"� ا���دة 

 E�#.)�آ�ا�(ا��2 � ا���.)�آ� و ) �ا� EV���ا� F�+ qd:ا��7ق �1 ا� ,$�� �*�و �)
Y> ه=] ا�#���� ��
  .+�F ا�G$�$�ت و *� �6وره� اF* -Y ا��Y�2 ا�Rز*� �(�^ ذرة *�

  

ــ� ا68Aـــ�Hر ا
#ـD;5 .بS:  

6� ��ا�� �1 ��آ�� ا�7(
ا      
� E�#ار �2, ا�
)+ �� ه=] ا���� ��� ����W أ��(#� �Y��(� ����+  ،ت
 E�#2, ا�� F* ات
) ا���2 � ا��.)�آ�(ه=ا ا�)�آ�� +�� �ب *F �2, ا���ة *�� �kدي إ�� ه(�ة ا�7(

�أ ذرات ا���دة �1 $� f����? ا�(�] ا�7(
ات أي �1 ا�(�] ا�#�E آ�� �
W,  ا[�).�ر+��(�] �2, ا���ة 
  .]I.12] .62،6 ذ�H ا�.�-

  
 
 
 
 
 
 
 

  
 �,H
  ]62[ا�)$"ـــ� و ا�)�3> ���ــــ� :I.11ا
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�,H
  ]62[ا�1G2P ا[�).�ر���ـــ�  : I.12ا
  
  
F. 5+ــــF;

ـــ� ا68Aـــ�Hر اS :  


W, �1 ا�.�-      * 
� ه=] ا���� ��� ا�).�ر ا�7(
ات �$� �(8 ا�G$�$�ت آ�� ه�(#� I.13.  و ه��ك
E�#ا� F* ��+�(Yا ��داد ا�)�آ�� آ��� f�G+ ات
�رج �1 ��آ�� ا�7(�.  

  
VI.2.3. �&ر �ـ����ــ�د /ـ' �
ــ� ا
6ــ�4S:  
إن +#h ا��
اد ا��Gار�� ا�)1 ��
ن در�6 ��ارة ��$��ه� ����� �:�ف إ��'� +#h ا��
اد �).��-      

-Yارة ا��
ار ���� �1 در�6 Vر أو أ
V،  �'#��- �G��+ q�G$�$�ت و ه=ا *� ��Pر ا�
*�� �(#- ه=ا ا�2
 ���� ��� fG$ا�) �ارإ�� ا� �'��� -�Pر ا�
� ا�2W�7� ا�=ي qd:ا� ^$P+ �'$���� و ��� إ��دة.  �$(#�

��dت و ��%� ا���$�$G) �ل ا��أه8  ةا �6
دة �1 ا�(8P ا���$
- إ�� ا�)(�و�> ا���Pر ا�
*�'� �$� ا�2
�ث +'� ا�)�$�� �1 ه=] ا��2ق ا�G� أن F��� 1(���Gة  ا��� ��� �6
د ه=ا ا�2
ر �#)�
و �#���� ا�)��3> +

64،6[�
ا*- أه�'� [، ��ود ا�G$�$� وو6
د ا����� ا������ *�Gا� F�+ -�Pر ا�
2�� �+���89 . ا[�).�ر ا�(�
� ا���������� ����دة *F إ�(�+��ت ه=] ا���� إ[ أ�'� �):�h#+ F ا��P$��ت و *F أه�'� W#> ا��"�

- و آ=�H ا�"�7ض در�6 ��ارة ا[�)#��ل ا� �
ى�Pر ا�
6
ده� و ��%� +���دة ا�2
  .ا���$�ة +
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 �,H
  .]62[ا�Gــ(�1 ا[�).�ر���ــ� : I.13ا
  

  
VI.4 �G ا
6ـ4ـ�Hة  4ـ( 1$ـ�`k+ـ
  :ا
�ـ�ا�� ا
�ة �
ا*-     #+ Hة، و���1 ذ��إن ا� �� *q�.�� F ا�)�$ـ��، ه
 �0��P ا�) �� ا�G(�1 ا��P$1 ����دة ا���$

  :]62،6[*��$�2 +$#:'� ا�$#F* h أه�'�
�� ا�)F�+ ?*R ا�G$�$�ت إ*� آ�)�(� ���dه� أو ��S'�، أو �)#�qd:� �'W ��ر16 ��P* ز��دة.  
�  7"(+ q$���).�ر ا��ا[ -*�#* F* 0ا��� ��
.(+ h�7"(ل ��� ه=ا ا�
�Gا� F���  ،q�.�(ا� �Y�V h�

�$�S ت أو ذرات�r��6 دة أو إد��ل��رات ا�
�+. 
�  -Yارة ا��
ار ���� �1 در�6 Vر أو أ
V -��.(� اد
6
د ه=ا ا�2
ر �P'-  ،إh#+ ���W ا��
�

 . ����� ���3> ه=] ا���دة
��آ�  أن ��
ن �S- ا�G$�$�ت O 8j(�* ��9ن و6
د *��EV ذات � ����� F* -'P� ت آ$��ة�+�G�

� در�6ت ��ارة *�"7:��� � .ا���دة و +��)��1 +�ا�� ا�)�$�
  

VI.5  . ت��ــ��ــــ
  1!4ـــ< ا

ا�1     G+ �*�� �7�+ 12(�) �� ا�"����ت  �(��)� � )�ب *F ا��20% ( ���3 ���jو] 66، 65[ا�� 

�� �$# .R� F*I.14ل ا�.�- R� أن F��� ارة�Gدر�6 ا� ��]�  :*���ة*��EV  �ا�=ي ����d� -3 ا�2
ل +
�د�'
ر  ):3و1(ا���2 �  ���. 

ا�1  ):2(ا���2 �  �� � .C°1�800 ه=] ا���j� � 2'� ���7- دا��1 ��
 .C°�1050���� ا�)�$�� و ذ�H ا+)�اء *F  ا���2 � �$�أ�1 ه=] ): 4(ا���2 �  �
$�1350°�أ ه=] ا���F* � 2 ): 5(ا���2 �  �C  �(�1450°C �
ن ا�) �� و ���� =���jو  أ�

F��� �* ��Yن ا�����3 أ
�� . 
�ة، أي ه��ك ) : 6(ا���2 �  ���
ر ��ا�9ت 6'� �$�
ري و ����+ 
�ث �1 ه=] ا���2 � ��G� و

�د ����دة��. 
7�1600°
ق در�6 ا��Gارة �1 ه=] ا���2 �   ):7(ا���2 �  �C.  
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�,H

*�F و ا�I.14:  �����P ا�Oا F* أ���� ��
�[�� در�6 ا��Gارة ���
اد ا��)�+ 1�
  .]66[ا�) �� ا�2
 

VI.6 34  :�41ــــ� ا
+ـــ
�6�ة *3- در�6      ������� ���� F* ��#)$� ا�����@ *F ا��
اد ا��Gار�� ا� ����� وه=ا ��� ��)�ز +

  .ا��'�ر] ا�#���� و*#�*- ���د] ا��Gاري ا�:#�>
�ود�� ا[�).�ر ا�=ا�1 �.
ارد    G�� 06اً و ه=ا را���E ا�����@ %#^ 6�P* �Alو  +Si4إن ��$� دا�-  +3


رة ا�����@ وآ=ا ا[�+ @������ ��$�$Gود ا��G).�ر �1 ا��@ �)�2^ ]67[����رة ا�
�+ 
، �=�H ��ن ��$�� و ��
����� q�.�� �Y�V . ^)� ���� ���jا�� �
ل ��� *���@ ذي آ���3 ����� � )�ب *F آ��3)�G�� ���� 1��(��+

� در�6ت ��ارة  *���#7 �� [�
ا�1 (��$��1700°C] (41،68 .[  
  


ا ه=] ا���� إ�� _R_� *�ا�- *")��7] 67[��آ? و +��H  آ- *Fدرس     �PY @ و����ا�  ��$�� ���� .
� ا�����@ ��%� . ��f %�7@ ه=] ا���ا�- ��� أ��س ا�)��dات ا�'����� أ_��ء ا�)��3>�$�� �_�� ���+

��f %�7@ أ�
ا ،1ع ا�����@ +G(8 ا�G$�$�ت اOو��� و در�6 ��ارة ا��#���) و آ=�H ا��(آ�^ ا������
�P^ ا�)�آ�^ ا������1 إ�� _Rث أ�PYم  �:G�ا�.  

  
  

�  �$P� ��� ي
(G� @ ا�=ي����60-%65ا�%   F*F�*
�Oرا06 إ��  ا Hرة آ$��ة وذ�
�+ <3�(� 
 �- أ_��ء ا�)�$��Pر ا�
-(ار��7ع �P$� ا�2�Pر ا�
6
د ا�2
+ � ).ا�)�$�

�  �$P� ��� ي
(G� @ ا�=ي����71.8-%74ا�% *
�] إ�� F* F�� ����� 8�Y ا[��$�� F��� ،F�
 �7�#W [��$�� �����
ا(�] -�Pر ا�
  .��� F* �7�#W 8�Y ا�2

�  F* أ��� �$P� ��� ي
(G� @ ا�=ي����75ا�%   F*F�*
�Oو ����  ا �ه
 *���@ %#^ ا�)�$�
� آ��3ا ��� ��$�� ا�"�����P� ا�=ي -�Pر ا�
� . �ت ��*���$��] W#��7، ار#6
ا ذ�H إ�� ا�#�ام ا�2Y و

  H��+ آ? و�� F* -ا�� - و ] 67[ا�)�)� آ  ����).�ر+�ن ��و���  ا[Oـ$�ـ$ـ�� ه1 ا���� اGود ا��Gا� �$�
6
د أو ، ��)�$�� �1 ا�����@
-  ا�#�امآ�� أن �P$� ا�)�$�� �)#�E أ���� +�Pر ا�
 ].67[ا�2
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� ا�����@ ] 68[آ�� +�F *���3> و ���@     �$�� �$P� ت أن�$�$G� 1ـ$�ـ$ـG8 ا�)Gا� q�
�)#�E أ���� +�)


ق اOو�1GP�ا� . ��� ���P� �* ت، ه=ا�$�$G�� ��G2Pا� �Y�2ا� F* 0��� 1ـ$�ـ$ـG8 ا�)Gا� �d% أن f��
�
ل ��� *���@  أ�:-�G:�� ا�����@ +��2 � ا�����G- ا��dو�� �#)$� �=ا ��ن . ��.�q ا�)�$��G�� و����
  .���1 ا�����3

6�وا أن ا�)"h�7   ،ا�����@��$��  ����� ��_�� ���� ا�)F�"P �1 ]69[رس 6
�E و ره��نآ�� د    
�
 �
�� ����� ا�)�$�� ����� آ��@ ���� ا�)�$�G�* رة
�+ ���P� F�"P(ا� ���� F*ة��d%  F�*أ ��آ�


ل ��� ��$�� أ��� ��� در�6ت ��ارة �Gأا�-Y.  
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  ا��
ـــــ	 ا�ـــ����
  
  
  

�  ا��ــ�ق ا��ــ������ ا���ــ��� وا��ــ��ة ا������ـ
 
  

	� ! 
  
  
  
 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 
1. �  :    ا��ـــ%اد ا�و��ــ� ا����ــ��

                               
  :ا�+ـــــ�و*ن) أ

������ آ��د
�� أ��������� ه�� ا�را�� 
	 ا�����ل � ����� أو�!�. �� ا������'&%  نآ�و # �
 ا����0.���6�7!�  ،234 �1ا.5 234 01% اآ��� #/��ا.!���-!� (,�  �����،و#*� �� د(�غ 

Al 2Si2O5(OH)4 . �*�8ر
����% آ��دة 
�� ا��@,�� �?,�4� ا�=>ف (<����4�,7� ا�=>ف (���:� ��. 
ا�&,�� ا���ر��'�3�  II.1، ا�8ول �&�� �� ا�1B� ا���,��'!�ز ��3رة  (������لا����3% ا���0 ��03و#ن 

 �!��� إ���2���ق ا��0و#ن 4&�رة �4 
F�8 ��&�&�ت �67�ة ا�&� �� /&�&�ت آ&��ة ا�&� ا��&�&� *?% 
�� ��,��L� آ�� ه� ��JK �� ا�µm) %0I 45∽(اآ& ��M ه�� ا�����8ت II .1 .���8ر  آ��3!� ا��>

�*� %98.1أي �� *��دل   ρ = 2.53 gr/cm3 (��ا��L,ا� �ا����8 �ا�3�0 ��.    

             
SiO2 Al  ا���0-�ت  2O3 Fe2O3 CaO MgO K2O  SO3 MnO TiO2 

 

 ,;:آ �� �8 / ا�� ه7ا ا��
	 !6 !�ه�� ا��%اد ا�و��� ا�������، 23 �0�1 /��ض ��-�

./��%!�@+ ا���ق ا������ �8 ;<=�� و;��  ����0ت آ�و*ن، آ�و*ن  

 ��01 ��-�, �Cق ا��<�	 و ا��A��Bت ا������ و أه2 ا����ة ا��������.�8  ا���� ;  
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�&�  0.06  0.89  0.95  0.28  -  0.80  0.34  35.5  37.77 )وز-� % (ا�,
  

  .��03و#ن ا������3� �ا���آ�5 ا�II.1 :.����0 ا�� ول
  

  

  
  

	+Fا� II.1 : ��'�3ا���ر� ��03و#نا�&,�� ��0�Bا �  .و-�(������ل ا��8!
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���ق :  F� II.2+	ا�� ��,��  .ا��0و#ن@�\ ا-��اج ا�1B� ا�
  

  :ا����%!�@) ب
���ق        � (������ل �aا����3% ا�a-�� ،  ��0 ا(�` -�F7،ا�&�!���_^�-� ا����/�[ ا������3� ه� 

�&�� �� ا�8ول  ا�1B� ا���,��'!�ز ��3رة II .2.  ���8ا�� a�3ر (��ا�� آ�>
 ρ = 3.07 gr/cm3   .  
  

SiO2 Al  ا���0-�ت  2O3 Fe2O3 CaO2 F K2O Na2O TiO2 
�&� 0.08 0.34 0.07 0.897 0.18 0.096 88.34 3.86 )وز-� % (ا�,

  
  .���دة ا�&�!���_ ا������3� �ا���آ�5 ا�II.2: .����0 ا�� ول
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���ق ا�&�!���_:  F� II.3+	ا�� ��,��  .@�\ ا-��اج ا�1B� ا�
 )B (_��  .ا�&�!�

2. ������  :ا���ق ا��
  : I>A ا����0ت) أ

�:و*� (,�5 " آ�و#ن، (�ه��_"��,� (����� ا�����ق        a�-وز �
���gو%)00  ،B%10 ،B%20 
ر ب  ا���/[ ا��0آ&� ��ة i�j ���4ت  (������ل  (�ه� ��<,� ا���,�ت، ) >
 ��
�4� دوران ذا�)

300  �>��
�0ندورة �� ا� m�/  ��و  ا�>رآ�-�-�&� آ�3� ا�����ق �3�0� آ�*�ت ا���[ ا��?,�4� 
 �n� 10 ذات cm �Iه� ا�� .  ]��ر ب  أg�K_�� �3�4� ا�>
 �n>ا���ء ا�� ���3�1.2��/�[ آ���  

 ����دة  أg�K_ آ��  آ�3� ا�����ق، ammonium polymethacylate dispersant (Darvan C) 
 �&�4ة 1 %  234 (,����3���ق �� ا����3ل، و 4ل ا����3ل (,��ات  ا#-��Iرو ه� ��دة � ا��8

 J&?* m��) ك��-��BاpH  وي���310.5. 
       a,4 \�g8���) م�>- ،]�� اr-�!�ء �� �3�4� ا��)°c 170  ة�ا -<�م��،   ��24�jوأ  s
��[ ا�,�-

�� ر
&� ا���0�ون a
���ق /&�&��و*� و-6�(���t a3 ��3?�ل 234 *. 
  
  :J�0K� ا����0ت) ب

�ه�        n� ة� =R(�ا�n� '!�ز آ&i ه�رو���
��0 ��,� (?,�4� �4,�ت ��03و#ن وا�&�ه���_ ا����
6.5mm   �!�32وآ�g .  ر�� u6K ]ا��* ��  .MPa 75(������ل ^<% �,��5 أي 

��0 ��ة     ��
?,�F ا���,�ت -<�م (�3&�ه� د*,� �)1 ،�� �0���,*3&� ا����) ?>-)Dynamic 
sintering ( ��)�^ �4�� _�
�6� در'� ا���ارة 
 ��#�6� ا��nل ا�,�&� أو ا�3�0� ا����8� (
درا�� 

10°C/min، اري�  . *�	 ه�ا (������ل '!�ز ا���د ا����n ا��
  
�  :BK	 ا����0ت) 

أ-� ��  SiC(�ا�n� أوراق ا�?<% �� -�ع  ��,� (?<% ا���,�ت ا�����ة     ) m�/500  21000إ� 
SiC  %>?دة ا��' �� �,��5 234 ا���,�، -�wآ u6K83!�ز، و� ��
و (������ل ��4� دوران ��ا

�ا��M������ �!8� �nا��).  
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  :ا��<%*ت ا�<�ار��) د

     ���6� در'�ت ا���ارة و ا�>�) ��ب -�&� ا���د أو ا��<x3 ا�,�&� ���3,�ت و آ�ا ���(�� ا��3&���
�� -�عا����3,� '!�ز ا���د ا����n ا�, �&� Setaram differential thermal analyzer  model 

92.  
     ig- �3ارة ا������ة ��03و#ن (��6� در'� ا��I�,أو ا�� �ا����? ���nو ا� �ع �� ا�3�0���س ا���>�

  . ا�8!�ز ا���([ ا��>ود (���0-�>م ا�<��س ا����nي
  
   :�1ــ�س ا�+ـ�� ا�<�ـ���) ه
  densimeter model KERN ARS 220-4 ا�8!�ز ا����8� ���3,�ت (������ل��,� (<��س ا�3�0�     

�&� ا��3&� -<�م (�<�ر-� ا�3�0� ا����8� - �������*��*� ا��LهL,��) ��z5 ا���/:  

�&� ا��3&� ا��}�*�- = 100
exp ×

ρ
ρ

th  
  
  :1ــ��س ا�
ـــOدة ا���ـ����) و

0�س (������ل ا�8!�ز  ������ ا�?zدة ا��8!�*� ���3,�ت ا�����ة    �� �>*� Zwick) ا����3,� @
3210) Zwick microhardness tester.  ]�&n�) �,و��  ���6�ة ��و  2000grإ�2  100آ�% 

��zا�� �� �*�  :ا��,�8,� ���� ا�?zدة ا��8!

                                                   
2/8544.1)( dPGPaHV =

  
P  : ام�  .^<�3ه� ا������ ا��n&<� و
<�س (��6
d :.���� أ^� ���0رس و*<�س (����0�وn�.  
3 . �  :أهـــ2 ا����ة ا���ــ���
  
  :ا���IR ا��Q) أ

�� -�ع      ��t ]/�� �,�
�	 �3�4� Monobroyeur planétaire « pulverisette 6 » ((ا��= ،
  .mm 10ا���[ (�'�د آ�*�ت �� ا�>رآ�-��م أ��nره� /�ا�� 

 
  :ا����ان) ب
   0�-�0���� -ـ�ع �ا����3,� ��ـ>ان آ!�و KERN ARS 220-4   ���8ا�� �ب ا�3�0��*<�م (�

س��jأ أر&�  .(������ل 
  
�  : ���ز Rـــ�%د ا��S� ا���ـ�0�) 

4�g% ا���اد اBو��� �� ا����� ا�?3&� وا�8!�ز      �4 �8
أ����% ه�ا ا�8!�ز ������ ا���آ&�ت ا�,�

م �� -�ع =���F ا�����ل ا�1B� ا���,�� ��!&u ا�,��س  PHILIPS   PW  1130/90ا��)( αKCu

�� ا�1B� ا���,�� أ/�د*�  ��ؤ� 234 ��ف �Jn ا���,�ت (�>&� <0
�ا�!� و*n7إ �ج 4,�,
ا��3ن، 
�اغ ) ��z4 ]و� �ت ا�&�3ر*�*������).  

  
                                                            λθ ndhkl =sin2  
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θ  :                    ��1Bاج ا��اج :  nزاو*� إ-��-rا �&
  ر

hkld  :     �*ت ا�&�3ر�*���  @�ل ��'� ا�1B� ا���,�� :  λا�&� (�� ا��

  . ا�=�7� (�=�3\ اB@�ار ������ -�ع اB@�ار ا���30I� ASTMآ�� إ���,� أ*�� (��g3ت 
    
���ز ا��� د ا��%�� ا����U) د� :  

     �,��� -�عز*�دة 234 '!�ز /��د ا�1B� ا���,�� إ��= �&� Setaram '!�ز ا���د ا����n ا�,
differential thermal analyzer  model 92. 

 
  :���ز ��1س ا�
Oدة ا�������) ه

  ) .ZWICK/Roell Indentée(أ^,�ء ���س ا�?zدة ا��8!�*� ا����3,� '!�ز �� -�ع 
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  ا�	�� ا�����
 


���  ا����� و ا��
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  

  
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

           

        �� ��� ،������� ����� و �����
 ا��� ����� ه#ا ا�	�� "��ول ا����� ا�� �


 ا��� ��(ث ���.اد ا,و��
 +*(ة أ'�&ة ���ع ا���.3ت ا�1.ر�ا���ب ا,ول +����� و إ

 �
، و �; :9ل ��8 ا����� ا�7������در'�ت C�ارة ��.ل ا��Bو3ن إ�> آ�و��? <= إ�>  �

D��7 ل �����? أو�� و���  .����آ.��? <= إ�> 7

�� ��� +*(ة       ���B.ن ����آ.��? و ���B"�&م ا��. ا�� 
��G ب�H�+ ��� ا���ب ا���"� ��

G�ق، +��.ت و�(م <�.ت در'
 C�ارة ا��*�� 
 وذ�8 +��7*��ل "���� ا������ ا���اري 

 ��L�	ا��،���Bو ا���(د ا�1.�� ا�.  


 ا������أ�� ا���ب ا�����         ���� 
� +(را7�M)  ��.1ت + ��ز ا���(د ا����O��P ا�*��


  ، در'
 ا���ارة�; ز�; ا�����( �ا���اري، �Q<�� آ��Bا�  <�� ?��.���و ��آ�& ا�

)��
 ا��R�M و ا����H" ،
�و�� ا�R���P ا. ا�� ���
����B�"�Bو أ:��ا   ���>Q� ��C در7

<�� ?��.�����آ�& ا� 
�  .ا��9دة ا�� ��
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 ����دة ا,و��
: ا���ب ا,ول�  ا���.3ت ا���ار

  
I.1 .��.1اري ا��ا������ ا��:  


��ض ����� �� ��ث ��اء 
	��و�ن و�ه� أو 
	��و�ن ��     �������

� در%� ا
��ارة "! �  ا�'
�( آ�و�ن 	*
 ��+�,

	��و�ن و ا -
1�0، ا.و ��
 2
�3
د ا!1
�� '�ا��3 %��ز ا	�را�� �5	'������' ،

�0 ب *71
�1�� ا
 7�2 ا
!<�ي  �2 ا
�3ل و آ;ا  95�1 � ���8 ا
ه� �,	 � آ? �0 ا�' �@�در%�ت 
�? د"
���1
0
ا
 7�2 �2 ا
�3ل '�
 7��  ���8 ا�B	 ارة��

� در%� ا�'.  0� D%�1 10 ا��!� �� ?�E
 III.1ا

�� �2 �� �	2) أ(G�*	5 0�!� ��  :ه� و%�د أر'� ��ا�? أ���
 ا
ر%� ا"? �0 � 8°C150  2� ?Jا
�� اK ء�!

	��و�ن +��J 08 M5وج ا N�OP دث 5!��

�'�P�
��ي أي ��ء ا �
 .ا
�1آ�Q ا
� ��>!
ر "�!D1 ا@2 5
�0 ا
ر%�  %2 � ب��ث @5	R أو'470°C  610و°C،  M5�+ R	@1
ه;ا ا

 ��
��5 -
� و ه� �� �Tدي إ� 

	��و 0���1
� إ
-�J 08وج ا
!�ء ا
اJ? �2 ا� 
���8 ا
��1ل . ���1آ�
 8 -!U8 ر%� ��5ن
 .C°575  ا

  
( ) ↑+⋅ → OHSiOOAlOHOSiAl 22324522 22  

�ا
              ا
!�ء     � 
��1آ�!                    
�ا� 
  ��و
  

 
�0 ا
ر%�  �'820°C  1000و°C  ث��R	@5 ر�!D1 ا
!<��� ب  �9ن 5@"5.5%  R	@1
ه;ا  ا

 08 M5�+ 
 Dر��P ���5�1ت�!
�آ��� �ل  �� 23�1
   V�	7
��م و ا ��
�0 ا.'Si3Al4O12   �و أآ7
7�	��ن ا
X'	�ري
 ا
ر%�  أYU8و ��5ن ���8 ا
@1	R �2  .ا 8 ��
 �!�"955°C . ��1لإن
  ه;ا ا

 :�!�0 أن ���ن 
,Xث �Zاه� �@���1 وه2
  

� �ل  ��� ��� �P 0���5(Al, Si)ر ذو ' �	�!
  .أو 5 �ي ا
��ر  �Z0���
  .γذو ا
�3ر  ا.
�� ا
!1�	�ر �2 �K V�	�7
��ر اZ 
�ا� 
 .��و

 
�  2�
^ ���[�ة '� ا+1��ء ا
,�+2 و � � 1�,
 ا
ر%�  إ���أ ا
@1	R ا 81300°C D18�� ��5ن ،

 �� ��ا
C  2°1172اآ�� �� �!�8 0 �7 
�� +�M5 إن. %12و 5�	_ "�!D1 ا��
08 ���5ت  ه;ا ا
@1	R ا
B5ار��
� ا.و
2 و ا�	�!
� �ل 
23�1 ا�7
�V و ا	7
��`2  و �Pر�D ه��� '�0 ا!��
ذ
Q7� a ا
8�O1? ا

2
�1
 :ا
 

( ) 2232232 42323 SiOSiOOAlSiOOAl +⋅→⋅  
�� �1�	�رة               K ���	��       ��	�!
�ا
                 ا� 
��1آ�!  

  
     2
�3
�1�� ا
 7�2 ا
�( آ�و�ن  أ�� ��!� �*R � � - ا	*	
 ������' D+��  �!� � اX1Jف '%�� �


	��1ل ا.ول ��7 
�' 2+�,
 .وا

	��1ل  � ��7 
�' ^
�,
�!� ا" 2� �!� � اX1Jف '%�� D+��R	@1
ا
!��7ق  أنو ��%� ه;ا إ
-  ا

  ���d�1ي إ��
� �Pر أ�J وه�	��و�ن ������
  .ا
�	D �2 ا
! � -   ��+D � ا
�ا'� أ�� ا
��1ل �,� 0�8ا "�!� ا
@1	R  )أ(%�5 ��وق %�ه��� '� D و '

2�7 
�3
2 ا
  .ا
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1�0، ا.و
- و ه2 5!د � �	�^ و  ��
�11� 0�1O	1*� 0�1	��!' a
 ذ�' - � !
أ  نأ�!� ا�1
 2�1 �
ة�% R	@5 �	��� ، 08 M5�+ ي  ه;ا�+�,
� ا�	!
7�	��ن و�E5? ا
 ا� .آ;ا ���5ت �Pر�D .آ7

 
I.2 .���Bا� ��L�	اري ا���ا������ ا��:  

�'��18!�د 8	- � � ��ت       �7 
�5�� ا
�1	� ا� ��>!
�1�� �2 ا
�3"� ��اء  �ا

� در%� ا
��ارة و آ;ا ا�'

� در%� ا
��ارة ا
!!�G1 أو ا
! �E1ة 
!��7ق ا
��و�ن�'،  0�!� 21
ا
g1آ �0 ا
���1ت ا
�3ر�� ا

���k أم +�[�ة (����� +�ع ا
���1ت  �!�0'� �ه� �2 ا
� �G ا
i'�7، ه;ا �0 %�� أ�� �0 %�� أ�Jى 

	��ارة(.   

    ��7 
�1�� �2 ا
�3"� ��اء ا
!!�G1 أو ا
! �E1ة 
!��7ق ا
��و�ن '�

� در%� ا
��ارة 
	! � - ا�' 
?�E
��d�' 0ح  ،)أ( .III.2 ا�� D+0  أن���
�0ه �ك ��5k��  �Jo ارة و��	
�]�+ ��
ا
��1ل ا
!�ص . 

ث 8  ا
ر%� ا.ول 
	��ارة�� °C 508  08 M5�+وج�J  0���1
��1ا
��ء !�� 
ا
!�ص ا
��1ل  أ��، آ�
2
	��ارة +�,

	��ارة ا
 �[�ا
��1ل  .+��J 08 M5وج ��ء ا
��P'� ا 08 ��5 M5�+ل 
�ا� 
��1آ�!  -
إ

� �ل و ��ث ه;ا 8  ا
ر%� ��984°C .  
�1�� ا
 7�2 ا
!<�ي 
	�1	� أ��   

! � - ا ��7 
�'  2� 0��!
�!�0 ا
g1آ �D+�� 0  )ب( III.2ا
�E? ا

 0�
�ا
ا.ول وه� 8  ��5ل : ��ه��5� 
� ��و� 
��1آ�� -
�Jوج ا
!�ء و 8  ��7ب ا
 7��  ا
;ي ���D إ
 D�	8 � 	G�5 �� -
 إ��' � -
ه� �@�ر'� إr+ � +s� �� 

	��و ��7 

	!�ء '� ���>!
 %13ا
 ���U ا
�ز+�� ا

ة 
	��و�ن�r
 %1.7ا
,�+2 ه� �Jوج ��ء ا
��P'� و ا
;ي �@ر ب ا
��1ل . و ه� �� �ل 8	- ا
 @�وة ا
a
@- �9' '� ذ�5 �	1�
  .�1ا

      
) أ(

2 0 0 4 0 0 6 0 0 8 0 0 1 0 0 0 1 2 0 0 1 4 0 0
-2 2

-2 0

-1 8

-1 6

-1 4

-1 2

-1 0

-8

-6

-4

-2

0

2

4

 ∆ L /L
0

  %
 ∆ L /d t %

T e m p e ra tu re  ( °C )   

 ∆∆ ∆∆
L/

L
0  (

%
)

-0 ,2 5

-0 ,2 0

-0 ,1 5

-0 ,1 0

-0 ,0 5

0 ,0 0

0 ,0 5

0 ,1 0

h e a tin g

    d(D
L/L0 )/dt (%

 m
in -1)

T
1
=  5 7 5   0C

T
2
=  9 5 5  0C

T
3
=  1 1 7 2  0C

  )ب(
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0 2 0 0 4 0 0 6 0 0 8 0 0 1 0 0 0 1 2 0 0 1 4 0 0 1 6 0 0

-2 8

-2 4

-2 0

-1 6

-1 2

-8

-4

0

4

h e a tin g

 ∆∆∆∆ L /L
0
%

 d ( ∆∆∆∆ L /L
0
) /d t  %

T e m p e ra tu re  (°C )

 ∆∆ ∆∆
L/

L
0 (%

)

-1 ,5

-1 ,2

-0 ,9

-0 ,6

-0 ,3

0 ,0

0 ,3

1 1 7 1 °C

9 4 6 °c
6 2 3 °C

d(D
L/L

0 )/dt (%
 m

in -1)

  
�B�ا�III.1:  0� ?�
�1�� ا
 7�2 ا
!<�ي 
	�3ل 
�( آ�و�ن ) ب(ا
��و�ن و ) أ(ا	*	
������', 

) 0�*71
  .) C /min°�8��5 ا



 

 TG/DTA )a(، و  �!�	d�O5 
 0�*75 �8�� �  ].C /min ]70°20  ا
��و�ن �5


 ���Bو3ن�  ا�(را7
 ا�������
 ا���ار
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?�	� 2	d�O1
�? ا
��اري ا	�1
TG/DTAا
��اري ا
�1	2 و ا

DTG/DDTA )b  (��7ق!
  0�*75 �8�� �ا
��و�ن �5
  
  


 ���Bو3ن: ا���ب ا���"��ا�(را7
 ا�������
 ا���ار
  

       

 �B�ا�III.2: 1
�?ا	�
DTG/DDTA
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      �G �

	��ارة ا
!�ص�
��1ل ' +�2�Y1 ه;ا ا  0�  �3	@�در%�  870و  650ا
;ي ��ث 
	��و�ن '
 ا[�+� إ
- ه;ا ا
��1ل ��'@� و "	 �  وذ
X1J�' aف@
�0، و *71
�ا
 ��5ل '�8��D+g ا� 
إ
-  ��و


�ا� 
�( ا
Xز��  ��7بو � ��ول  !��1آ�E 1

	��1ل�P"� ا  0� �"X3+ا
�ا� 
��3@1�0، ا.و
-  ��و'
�1��ه� آ!� +��ول ' ��+�,

�r و ا��!
�0!���	ا
 ��7ب',��ت در%� ا
��ارة ا n، m ا;	
�!,Xن ��P@�  نا

�� ا
1�	�ر) the crystallisation mode (ا
1�	�ر 
o وآ;ا) the dimensionality of crystal 
growth (د!1
�? ا
��اري ا
d�O1	2، ا
�1	2 و ا	�1
5�1�Q وذ
a '��18!�د 8	M`�1+ - ا
�3
2 8	- ا
    .ا

  
II.1  ارة�C 
�.ت در'�+
  :ا��*�� 

آ!� ذآ�+� ��'@� أن ه �ك 8ة ���5ت �Pر�� 
!�دة ا
��و�ن �1*� 2	��r� Nت در%� ا
��ارة،      
�ا
و�0 '�0 ه;z ا
���1ت ��5ل � 
�ا
ا
-  ��و� 
��1آ�!  ?�E
�^ أن ا�III.3 0���   - � � ?�	�1
ا

 0�
!��7ق ا
��و�ن '�7ع 75* 2	d�O1
و ه;ا ��r� 2ل در%�  C.min-20°1و  10، 5ا
��اري ا
�ا
 ��5ل��ارة � 
�ا
إ
-  ��و� 
در%� ��ارة  أنه�  �0 ه;ا ا
! � - �� �!�0 ا�D%�1 1 إن. �@( !��1آ�

�ا
�0  ا
��1ل ا
�3ري� 
�ا
 إ
- ��و� 
��1آ�!  �B1'  0ا� K°803 إ
- B15 0�K°766ا�*71
���8 ا
 0�5  -
  .C.min-20°1إ

  
ار    @!
�( �Qr ��7ب اE 1

��7ب �P"� ا x  ���>!
�ا
ا
;ي �!,? ا
 7�� ا� 
��1آ�!  �
�' �	�E1!
ا

ار@!
�Q7�� ،0 ا*71

!*1	N ���8ت ا �r
��!
�? ا
��اري  x در%� ��ارة ا	�1
��ت ا � � 0�
  �!7" ?k�� ?,!� ^�� 2	d�O1
)��� �   ��ارة  
	��ارة 
���� در%� ا
!�ص ا
 �{����7 اAT(  -	8

�III.4  0 ا
A0. ?�Eا
��1ل  +�{آ? ����7 �� ���5 Y�"x 
 �'�7�!
 �تآ�و�ن '�X1Jف ��8	!��7ق ا
0�*71
   .ا

   0� �"X3+ا  ?�E
�ا
�!�0 ��7ب ��B5 �8ا� +7�� III.4  �!+ا� 
�^ أن !��1آ��  ?�E
��III.5  �dا
�8�� �ا
 +7�� B5 �!+ا�� 
��1آ�!  

!��7ق ا
��و�ن  0�B

� ا�'0�*71
و  .!*1	N ���8ت ا��

 ��d8أن وا���  ?�E5
�ا� 
��1آ�!  ،0�*71
�  أن��^ B5داد '��Bدة ���8 ا� 
��1آ�!
���E5 �8? ا
0�*71

!@�'? ��ن �ة C.min-20،  ?�E5°��51ن اآ�� 8  ���8 ا�'
�ا� 
��B' R"� 15دة ���8  !��1آ�

�r
��!
�0 ا*71
�1°�^ ��5ن أ�Pل �ة 8  ���8 اC.min-5.  
     ?�E
�5��ات �III.6!,? ا  �

�  ln(dx/dt)ا
ا�'1/T  دة�� Y�"  8 Q7 

�ا� 
��1آ�!  �	�E!
 ،)x(ا

8�� N	1*� �0 �ته;ا 8 *71

! � - 23J. ا�� �dآ!� ه� وا.  �
 �!�0 )6('��18!�د 8	- ا
!��د
�Y ا
�3"� ا�1 �1ج"  - � !
ول ووذ
a '��7ب ��? اr
 أن�1��0 �0 ا
��7'�ت  .III.1 ه��d�� 2 �2 ا

 �"�P �!��ا
 ��5ل���1( "� 
�1 ��و� -
��إ� 
    .kJ mol−174.69 1ه2 آ�و
  
  

  



 

  

�1*� 0	�O �ت
!��7ق ا
��و�ن '8�7*75 

  
�0 �ت
!��7ق ا
��و�ن '�X1Jف ��8*71
 ا
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 2	d�O1
�? ا
��اري ا	�1

!��7ق ا
��و�ن 'DTA 8�7 � � - ا
]71[ .  

 � Y�" x ارة��

� در%� ا�' ���>!

!��7ق ا
��و�ن '�X1Jف ��8 ا
]71.[  

 ?�E
�? ا
��اري ا
d�O1	III.3 : 2ا	�1
� � - ا

 �B�ا�III.4 :��5 �



 

  
8�7

!��7ق ا
��و�ن  0�B

� ا��0 �ت'*75 �O	1*� ]71[.  

8�� N	1*!
�0 �ت*71
�Y  ا" و ه;ا 8 
�0  نا
��و�*7 � '�8�7 75	��20 

( ، 0� �r1 17!
�!� ����? ا���2 ا"
�Y ه� @
 و ه2 5@�1ب �0 1.6و ���1( ه;z ا

�@��3' Y1� و�ن��
  .ا
�r!2 ا�+�E1ر ا+X3"� �0 ا
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 �8�� ?�E5
�ا� 
��1آ�! 8�7

!��7ق ا
��و�ن  0�B

� ا�'
 �!��Y ا
D+�� �"�3 �!�  � ��7ب  "" ����!'ln[k0 f(x)] 8�� N	1*!


ولr
�� III.2 ا�	8 ?G�1!
ا
��و�  
!��7ق ���0 ا
 M`�1 ا
�@�  .در%� �<��� 
�? د"

 z� �7� ر�	�1
�� اO�)9('���1!�ل ا
!��د
� ����? ا���2 ا
ال 8	- آ
ول r
���d�� 0 �2 ا*71
�Y ه� . III.3 ا@
و ���1( ه;z ا

0��ا
��5ن  أن '� 
��1آ�! �@��3' Y1� و�ن��
ا+X3"� �0 ا
  

  
 �B�ا�III.5:  �8��

  �!��Y ا
D+�� �"�3 �!�  � ��7ب  "" ����!'
N	1*�  	)x( ،ولr
ا

�@�در%� �<��� 
�? د"
     z� �7� ر�	�1
�� اO�����? ا���2 ا
ال 8	- آ

8�� N	1*� ?%تا� 
�!�@
�0و ه� ��  1.5 ا'



 

 

Q7 
 
�ا� 
��1آ�!  �	�E!
 )x(ا
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�5��ات  �

�  ln(dx/dt)ا
ا�'1/T  دة�� Y�"  8Q7 

]71[.  

 
 �B�ا�III.6: ات���5



 

  
�� 
��1آ�! ]71[.  

�0  نا
��و�  *7 � '�8�7 75	��

 1Φ 
°C.min-  

n  

0�*71

!*1	N ���8ت ا ]71[.  

ه� r+ ^��1-s 109 .2.68=0K.  

 M`�1+ -

�r ا
��ار�� '�ا��3 �? ا
�E1? ا�1 �دا إ��!
ا
�@'�7
  .وذ
a '��18!�د 8	- ا
!��د�ت ا

0.2  0.1  x  

21.76  21.78  ln[k0 f(x)]  
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�Y ا
III.1 :�"�3ا� (ول" E ?�E5 Q7+ N	1*!
 
�ا� 
��1آ�!
  

ln[k0 f(x)] N	1*� Y�" 
!��7ق) x(ل و ه;ا 8  
.  

20  10  5  

1.61  1.59  1.6  
  

�Y ����? ا
1 �ي  :III.3ا� (ول"n 0�*71

!*1	N ���8ت ا

10( +Q7�  �!�ه�  0K ا
1;';ب ا
;ري ?����"r+ ^��


  :در'
 C�ارة ا��*�� 

��L�	اري ا���ا������ ا��  DTA :  
 ?�E5
�ا� 
�? ا
�E1? ا�1 �دا إ
- +M`�1 ���و آ;ا  !��1آ�

�����
�� اK 2	d�O1
�? ا
��اري ا	�1
��ز ا% �@'�7
وذ
a '��18!�د 8	- ا
!��د�ت ا

0.7  0.5  0.4  0.3  0.2

20.99  21.19  21.42  21.65  21.76

ا� (ول

 
�!� :III.2 ا� (ول" )]

1°C.min-20 ]71 [.
  

20

1.61

ا� (ول
  

�
10( '���1!�ل ا
!��د
  

II.2 +ت.�در'
 C�ارة ا��*�� 
 *(م <
  
ا������ ا���اري ا��	���L  ) أ

    �"�P 0 ��7ب�!� ?�E5
�����
�� اK 2	d�O1
�? ا
��اري ا	�1
��ز ا%

0.9  0.8  

21.08  21.15  



 

�( '��18!�د �P"�  و � Y1� D ��7بE 1
ا
177.32،  D�	8 � 	G�5 �!' ��'!@�ر+1

ا  174.69% 0�1�0 �1@�ر'1r�1 
��. 
 kJ mol−1 )140- 250( ]72-

�� ا
��و�ن،  ' ��8ة �8ا�? �  -
را%� إ
�
 1.65و  1.6و ه!�  )18('��18!�د 8	- ا
!��د
 ?�E5  8 2����
�� ا
 !� ا
o ن�' ���3" �r�1 
5�1�Q و 5��0 ه;z ا
�ا
8	- ا� 
ه2 ا�+�E1ر  !��1آ�

  

  �
�' 1/Tp  ]71[.  

 ^�� 2	1�
�? ا
��اري ا	�1
�( ا+M`�1+ 0� �"X3 اE 1
�0 آ!� ا[�+� ��'@� ا+D �!�0 ��7ب �P"� ا��
0�*71

� در%� ا
��ارة 
!*1	N ���8ت ا�' ���>!
 ) b ،ا

0�*71

!*1	N ���8ت ا.  R"� 5 �8�� أن ��X+
1°C.min- 20   R"� 5 ة� V�8

Y��' a
�( وذE 1
�5��ات  �!�0 ��7ب �P"� ا)DTG-(Ln  �
�'
y.  
1  VO 
 0�*71

!*1	N ���8ت ا

 ?�E5 �"�P �!�"  r+  ،�!�+��X أ+�� 8��رة �3J 08ط �17@
2 '�
Q��@1 �75وي 177.75�� ،
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ln(φ/(Tp)  وln(φn/(Tp)2)  �
�'1/Tp  �7ب� Y1� D � و
�? وذ
a '��7ب ) !
ه� اr � kJ mol−1177.32

��و r�
)�r
��!
kJ mol−1 174.69 )9��ت در%� ��ارة 
�0 ��5ن ���Gرة �2 ا
!�rل,���
 �0 ا��	
 ��7 
�' �"�3−1


�ا�X1Jف �2 "��P Y"� ��5ل ا
��و�  
�ا
- إ� 
�� ا
��و�ن،   !��1آ� ' ��8ة �8ا�? �  -
را%� إ
0�*71
�Y . ���8 ا" a
 و%+� آ;@
n  وm �
'��18!�د 8	- ا
!��د

 ?�E5  8 2����
�� ا
 !� ا
o ن�' ���3" �r�1 
5�1�Q و 5��0 ه;z ا
8	- ا
  .آ!� و%+�ه� ��'@�

  
III.7 :ن��' Lin(φ/(Tp)

  Lin(φn/(Tp)2)و   (2
���Bاري ا��ا������ ا�� TG:  

 ^�� 2	1�
�? ا
��اري ا	�1
�( ا+M`�1+ 0� �"X3 اE 1
آ!� ا[�+� ��'@� ا+D �!�0 ��7ب �P"� ا
 ?���1
�50��ات "�Y در%� ا�*71

� در%� ا
��ارة 
!*1	N ���8ت ا�' ���>!
ا

 �	1�
�5��ات ��R"� 5 �8 اDTG  0�B

� ا�'t 0�*71

!*1	N ���8ت ا
0�*71
�0 ا
�1	� B15ا� 'B1ا� ���8 ا*71
1 و��5ن اآ�� 8  ���8 ا

 ��k.0 ا�*71
  . C.min-5°1ا
�1	� ���1ن اآ�� 8  در%� ا

 �
�( وذ
Y��' a) 22('��18!�د 8	- ا
!��دE 1
�!�0 ��7ب �P"� ا
�!�" VO 
 0�*71

!*1	N ���8ت ا ?���1
y در%� ا

�5��ات. 9 )DTG-(Ln  �	1�

� �@	�ب ا�'T/1
�!� �E5 �"�P?  .80%و 60،  40"  r+  ،�!�+��X أ+�� 8��رة �3J 08ط �17@

ه� r+ ^��!�ت �@17!
kJ mol−177.75  1'��7ب ��? ه;z ا

 ?�E
�III.7 .0ا�� )2)
 �
) 17(8	- ا
!��د

 �@��P و '���1!�ل��r�


�0 ��5ن ���Gرة �2 ا
!�rل"�Y ه;z ا,���
 �0 ا��	
 ��7 
�' �"�3

74[ .
ا�X1Jف �2 "��P Y"� ��5ل ا
��و
�0 ا
�Eا`Q و*71
���8 ا

 ?�E5  8 2����
�� ا
 !� ا
o ن�' ���3" �r�1 
5�1�Q و 5��0 ه;z ا
8	- ا
2!r�
آ!� و%+�ه� ��'@� ا

  

 �B�ا�III
ا������ ا���اري ا����B  ) ب

      ^�� 2	1�
�? ا
��اري ا	�1
�( ا+M`�1+ 0� �"X3 اE 1
آ!� ا[�+� ��'@� ا+D �!�0 ��7ب �P"� ا
?�E
�5��ات "�Y در%� ا
III.8 .a(  ?���1ا

 �	1�
�5��ات ��R"� 5 �8 ا
0�*71
ا
�1	� B15ا� 'B1ا� ���8 ا

 ��k.0 ا�*71
ا
�1	� ���1ن اآ�� 8  در%� ا
  

       �
'��18!�د 8	- ا
!��د
 �	1�
�!� �T/1@	�ب ا" VO 
 0�*71

!*1	N ���8ت ا

     ?,!�  ?�E
III.9ا
 �!�"y ���>!
40 ،20 ا


�ا� 
ه�  !��1آ�r+ ^��!�ت �@17!
'��7ب ��? ه;z ا
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 �@��3' �@'�� 0�1'�7�!
1�0 ا!�@
��و وه!�  و آ�r 7اr�
 1 kJ mol−177.32   ، kJ mol−1 174.69  
Q�5�1
   .8	- ا

  
  :TDا���(د ا�1.�� ا���اري)  
�( '��3@� آ��r 7 و اوزاوا     E 1
1�0'��18!�د ) ozawa(�!�0 ��7ب �P"� ا
�!,?  ).17،24(ا
!��د

 ?�E
��ن �5��ات  III.11ا
�E?  و III.10ا' ��3*
��ا
ا
� ا � �����  �

� �@	�ب  
�	�� و ا
ا�'

1در%� ا
��ارة ��    Q�5�1
�(  .8	- اE 1
�7'@1��P 0"� ا
1�0 ا�3*
1�0 ا
 ��7ب ��X ا
ا�'E   �75وي

1kJ mol− 151.63  ،1kJ mol− 166.58  و اووازا �r 7�5�1�ozawa( Q('��3@� آ
 إن .8	- ا
�1r�1 
�( ا"�ب �0 ا
 M`�1 ا
�7'@�،  0اE 1
��P Y"� ا" M`�1+ R�*	5 0�!� i�� �!�E  2ول�r
 III.4 ا

�P فX1Jا Q7��@� �7ب�
 .ا
  
 

  
  

  
  

  



 

  

� در%� ا
��ارة ، �' ���>!
�5��ات "�Y در%� ا
���1? اb  ( ات���5DTG  �
�'

 [.  
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� در%� ا
��ارة ، �' ���>!
�5��ات "�Y در%� ا
���1? ا
 0�B
�t 0ا*71

!*1	N ���8ت ا ]71 [

�B�ا� III.8 :a(  ، ارة��

� در%� ا�' ���>!
�5��ات "�Y در%� ا
���1? ا



 

 

Y�" N	1*!
 y  ]71[.  


� �@	�ب �1در%� ا
��ارة' ��   .  

0,00108
-13,0

-12,5

-12,0

-11,5

-11,0

-10,5

-10,0

   kissinger eq
Y=-18247.35355X+8.96406
E=151.63Kj/mol  R=0.9987

Ln
(Q

/T
p

2 )
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�B�ا�III.9 :ات���5 )DTG-(Ln  �
�'T/1 Y�" N	1*!


��ن �5��ات : ' ��3*
��ا
ا
� ا � 
� �@	�ب   ������'

0,00110 0,00112 0,00114

   kissinger eq
Y=-18247.35355X+8.96406
E=151.63Kj/mol  R=0.9987

1/T
p
  (K-1)

 
�B�ا�

  
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

: �III.10��B ا

0,00116
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0,001080 0,001095 0,001110 0,001125 0,001140 0,001155

1,6

2,0

2,4

2,8

3,2

Ozawa eq.
Y=-20046.3598 X +24.5683
E= 166.58 Kj/mol , R=0.9989

Ln
(Q

)

1/Tp  (K -1)

  
 �B�ا�III.11:  ات����ن �5'��3*

� �@	�ب  
�	��  ا
ا
� ا�1در%� ا
��ارة' ��    .  

  
  
  


 اوزاواM��G  
 )Ozawa( ،TD   

� Hآ� 
M��G  
 )Kissinger(  


 �� ��وM��G  
 )Ligero (،DTA  
M�  ا�1�

  
166.58  

TD  TG  DTA    
174.69  

 
���`��
 ا����G  
) 1kJ mol−  (E  

151.63 177.75 177.32 

  
�(   :III.4 ا� (ولE 1
��P Y"� ا"E. 
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  ����� و درا�� ا�����ت ا����ة: ا���ب ا�����
  

.1. �����: III 
�����ل ����ول �� ا���ء ا�ول �� ه�ا ا���ب ا������ �   �،������ )ق إ�%  $#�ز ا����د ا� ��� ا��

ز�� در$. ا�+)ارة، ، ;< =>;�) آ9 �� )ا���#���7+ا�5�و2ن(ا��+�2ت ا� �ر/. �����-�, ا��+*)ة 
أ�� ا���ء ا�A��� @��� ��را�. =>;�)  ،=)آ�� ا���#���7 ?�% ���. ا������ و ا���5. ا�+���. ا������ و آ�ا

  .=)آ�� ا���#���7 ?�% ا�D�اص ا���5����5.
  

III.2 .ة��  :ا�$!#ت ا�"!ر � ������ت ا��
     95Fا� ��� ���/III.12 ،III.13.  ت��2. در$. ا�+)ارة �������� J�K�L=و ���،  KBا����د ا� ��� ا��

KB10%B و KB20%B  .$ا��ر ./�M� .���; ��D�= .?(� 7+=1550°C .2�+ر/.  تإن ا���ا� 
.N-O�2. ا���� (�M= �5�/ =� در$. ا�+)ارة��آ �#P�D�=:  
��� ?�� در$�ت -)ارة أ@9 ��  =��د �� ���R180°C  وج(T �? U=��  ء��.��R(ل و ا��+= 

�? >N?أ J�?(�  .C°92.8 �ا�5�و2ن إ�% آ�و����7، =5�ن 
��� /�)اوح ���  �� ���R W�X=1.4  أ ?�� %  1.2و��/°C 500  ��? �#��/ و°C 09 6   ن�و=5

�)?. ا��W�X أآ�) �� /��5 ?��°C620   T= �/�5= �� 9Tء ا��ا�وج ا��(T �? U=�� W�Xه�ا ا��
 .�ل إ�% ����آ����7ا�5�و���7 و ?��ه� =�+

�  W�X= ���$ا��ر ��� ���; ���RT=890°C   و T=1040°C W�Xه�ا ا�� .?(�و =5�ن 
 ��? %�N?C°46T=9   ر�R � �/ `�+� ،7����آ�ر/. ا��� =+�ث ������2ت ا� �ا��+ �? U=�� �وه

�����ل Al.Si  وSiO2 ري�2 ��.  
�  ������c)ة ��� �#�/. ا��)-�. ا����X. /��أ ا��W�X ا����� ا���=U ?� =+�ل ا������ل إ�% أآ

و =5�ن ���. ا��W�X أآ�) �� /�C 1270  �5°ا����5�ن ا���O�ري و ����7 أو�� و /��#� ?�� ا��ر$. 
 .������KB. 
�  e� ����9 ا��?�L= �? U=�ي ا�����Aن ا�����7 ا��5= �? U=�� ���R W�X= ن�5����أآ��� ا�

 .C 1400°?�� ا��ر$.  و =5�ن ���. ا��W�X أآ�) ا���+)ر �� ا�����آ����7
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 KB20%B وKB،  KB10%Bا����د ا� ��� ا����� ���2. در$. ا�+)ارة �������ت : III.12ا�'&% 
.���; ��D�= .?(� 7+=. 

-200 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

-1,2

-0,8

-0,4

0,0

0,4

92.8

1400

 00B
 10B
 20B

1170

1270
175

1040

946

690

620

d(
∆L

/L
0)/

dt
  

Temperature (°C)

  
  

  =L�9K ا����د ا� ��� ا����� ���2. در$. ا�+)ارة �������ت: III. 13ا�'&% 
KB ،KB20%B  و KB10%B .���; ��D�= .?(� 7+=.  

III .3.   ��)*�+��  :ا�$����ا�&$�� ا����3 و��12 �0/  ��آ�- ا���,!
��. =)آ�� ا���#���7 ?�% ا���5. ا�+���. ا�����. @�9 ا������. ا�+)ار/. وآ�ا     � (�;<�� ������ درا

 �� .�Aا��� Uf�ا��� %�? ���P+= .���ا������ أي ��� ا��� .��� %�? g(�;<= 95Fا�III.14.   J$������� /��5 ا
 ،وذ�i ��/�دة =)آ�� ا���#����X�> .��hK 7 @�9 ا������. ا�+)ار/. =���@W ا���5. ا�+���. ا�����.ه� أن 

=��أ ���.  ، 54%إ2 أن =�ا�, ���. ا���#���k/(X�� 7  =�داد ��/�دة =)آ�� ا���ه���7 �����. ا���� أ��
W@������ ا ا�������$ .��hK .����.  

  
III .4. ��)*� ارة و�  :ا�$���� ��12 ا�-�6 �0/ در�5 ا�

إ�% در$�ت -)ارة �)=N� .�L)ا �ن ����9 ا��F�ر ا�������م و ا����l إن ?���. =���� ا�����7 =+��ج     
�� إ�% ���. ا ، ]46[�� ا�����n��K   7 $�ا���F�اkf وه�ا ا�L)ق �� در$. -)ارة ا������. /)$e أ

/���,  q�1300°Cن =5�/� ا�����7 ?�� در$�ت ا�+)ارة ا�@�c  �� 9�/�ر  �� ا�5�و2ن �+�k ا���-`
/C  (�;<= r�P°�1300>���د ا�+����ت و ?��ب ا����. ����اد ا�و��.، �� در$�ت ا�+)ارة ا�?�% �� 

��.  ]75[ �آ����� �آ�g ا���-` أ ��ه�ا . ا�F�اkf أآ�)�� J���K����2 إ % �����ا�+�/� ا�OA;�  أآ
  ./�+s��T %�?�X� 7���� %�? 9P �� ا�����7 و ا������ و �<  9P+=1600°C ?�� در$. ا�+)ارة 

آ�و2ن �����/� ا��� =+��ي �� =)آ��#� ا����5��f ?�%  ا������#<���� ] 76[و �)/��F=  JXآ��i ا���-` 
 .��إذا �N)�� إ�% .  ?�% �����P+=1600°C�X� 7�ا ?�� در$. ا�+)ارة Fe2O3 وز�� �� %1.0ا��

 .��إذن  ،ا�+�/� أآ���وز�� �� %  0.34 ا��)آ�k ا����5��f ��5�و2ن ا��+��. ��� أ�#� =+��ي ?�% ا��
  .ا�+�/� ا�OA;� و �� ���5�ت 95F= �� (;t/ .L��K ا�����7 أآ�����$�د 

     kا��)آ� lL� �#� ت�?. �� ا�������� ������ �ا������  @�� .����را�. =>;�) در$. ا�+)ارة ?�% �
)KB00B ( ة���h1  .L��D� ت -)ارة�و  1550، 1500?�� در$C°1600.  95Fا�III.15  n�R ���/



 

 °Cو  1550، 1500( و ه�ا ��ر$�ت -)ارة =���� 

 ������w� ط ا��2)اج� T و  ����= .+Kط ا��2)اج ������7 وا� T

 ��w����� T �ط ا��2)اج  T �ط ا��2)اج ������7 ازدادت وK�-� و

�< /��c (�Mء و ه�ا /��� أن ا��L�?9 ��� ا������ و ا�����l @� ا��#% 
آ���.   C°�5�/1550 ا�X�ل �>ن ا��ر$. 

 .ا�'&%
III.14 :

 .��ا���5. �
ا�+���. 

ا���)/��. 
  . ا������. ا�+)ار/.

 KB20B, KB10B, KB00B .�2��
10°C/min  �� Uf��� W�D�= �5�/ و

�����. %  ���3ة ��?. ��/�دة =)آ�� ا���#����X� WX�/ 7ار ا��W�X ا� ��� ا����� ا���5، ���  

��� (Aت ذات ا��)آ�� ا�آ�أآ�) ����� ���ا�  ���        /5�ن ��Xار ا��W�X ا��

 .�95 ا������ت
 . ��تا��� =������ آ��� �����. 

61 

و ه�ا ��ر$�ت -)ارة =����  h1 ���� @�رg ةا��)اج ا��c. ا�����. ������ت ا�����
  :إن �� /��5 ا�����$J �� ه�ا ا� �n ه� �� /��

T �ط ا��2)اج ������7 واK+. =����  و T �ط ا��2)اج ��w�����  C°1500?�� ا��ر$. 
 .��$�دة ��F� �5ة L��K. $�ا

T �ط ا��2)اج ������7 ازدادت وK�-� و C°1550?�� ا��ر$. 
 .) ��$�دة

�< /��c (�Mء و ه�ا /��� أن ا��L�?9 ��� ا������ و ا�����l @� ا��#%   C1600°?�� ا��ر$. 
/��5 ا�X�ل �>ن ا��ر$.  ،=+�ل آ��� إ�% ا�����J 7وأ�  C 1550°?�� ا��ر$. 

 .�y#�ء ا��L�?9 و ا�+P�ل ?�% ا�����7

./(Nه���7 @�9  ����5. ا�+���. ا���. ا�+)ار/. و ������2. =)آ�� ا�����ا���

 KB20B, KB10B, KB00B/��� ا���M) ا����� ا� ��� و =L�J�K �������ت
�lL�� 7�D ا��)?.  =C T°1550ا���� ?�� در$. -)ارة ;���. min

  :=���J ا���+���ت ���� /��
���ة ��?. ��/�دة =)آ�� ا���#����X� WX�/ 7ار ا��W�X ا� ��� ا����� ا���5، ���  

  . sX�KB20B �����. %  2ذات ا��)آ�� Lz) إ�% 
�)?. ا��W�X ا� ��� ا����� ��/�دة =)آ�� ا���#���7 WX�=. 

/5�ن ��Xار ا��W�X ا����� ا� ��� أآ�) ������ت ذات ا��)آ�� ا�آA) ��� ا������
 .����� ��/(X=KB20B  %24إ�  % .������ sX�KB00B. 

�)?. آ��)ة ��/�دة ا����� W@���= W�Xا�� .?(��95 ا������ت 
�� آ��� �����. 1ز��  =tول �)?. ا��W�X إ�% ا�LP) و ه� �� /���

ا��)اج ا��c. ا�����. ������ت ا�����
إن �� /��5 ا�����$J �� ه�ا ا� �n ه� �� /�� .)1600

?�� ا��ر$.  �
��$�دة ��F� �5ة L��K. $�ا

?�� ا��ر$.  �
 ��/(X=�{دة�$�� (

?�� ا��ر$.  �
?�� ا��ر$. 

�y#�ء ا��L�?9 و ا�+P�ل ?�% ا�����7
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  

 (�M=

./(N��5. ا�+���. ا����
  

95Fا� III.16. ت������� J�K�L= و ���ا�  ���/��� ا���M) ا��
ا���� ?�� در$. -)ارة ;���. 

=���J ا���+���ت ���� /��
���ة ��?. ��/�دة =)آ�� ا���#����X� WX�/ 7ار ا��W�X ا� ��� ا����� ا���5، ���   �

ذات ا��)آ�� Lz) إ�% 
�)?. ا��W�X ا� ��� ا����� ��/�دة =)آ�� ا���#���7 � WX�=
ا������?�� ��ا/.   �

27 % .����� ��/(X=
�)?. آ��)ة ��/�دة ا���� �� W@���= W�Xا�� .?(�
=tول �)?. ا��W�X إ�% ا�LP) و ه� �� /��� �
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و ه�ا ��ر$�ت -)ارة  h1 ���� @�رg ةn�R ا��)اج ا��c. ا�����. ������ت ا����� :III.15ا�'&% 

���=�  .L��D� :a( C° 1500  ،b (°C1550 ، c( C°1600.  
  

 
  )أ
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��KB00B  ،KB10B   KB20B   .�2ا���M) ا����� ا� ��� و =L�J�K �������ت : III.16ا�'&% 

10°�lL�� 7�D ا��)?.  =C 1550T°ا���� ?�� در$. -)ارة ;���. C/min.  
  
  

III.5 . ا���&��2&��درا�� ا�>!اص:   
 Zwick 3210) =��و��� �� ه�ا ا���P) درا�. و @��س ����9 ا�OPدة �5�L)س �������ل ا��#�ز      

Zwick microhardness tester(`�- ،  �� (�M�� 9X; ,�� �� ���@100g  %500إ�g  .ا���� lL��
.X���=�M) ����9 ا�OPدة  .III. 17ا�/ 95F�rK آ��  .وا������� @��. ا�OPدة ا���#)/. �� ا��O@. ا�
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 ��O�Tف وذ���g400 P= i�W@ ��/�دة @��. ا�M� 9XA�O�/ ./-� أن ����9 ا�OPدة  ،���2. ا�9XA ا�� �,
 ،r �   .وه� ا���X. ا�+�X�X. �����9 ا�OPدة ���ه� =�lL� %X ا��/(X= .��X����R. ا�

-�` /��و ، ،�. III18�rK �� ا�95F ا���#����M=7) ����9 ا�OPدة �5�L)س ���M= .�2) =)آ��      
  . واK+� �� ا���+�% أن ا�OPدة ا���#)/. =�+�� ��/�دة =)آ�� ا���ه���7
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?�� sMK @�ر�M= .�2��  g) ا��)آ�� ����#���GPa (7(  ��Hv��9 ا�OPدة �5�L)س : III.18ا�'&% 
75MP.  
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 ا����ـــ��

  


 ه	ا ا���� ه�     � ��� إ��  إن أه� �� ���� أن ����&�%�%  �$# در �ت ا�����ت  ا�
&�  ، وآ	ا �0$3' آ� �0ر �� ا�01ار�$/��$. +ا���و�ن و ا���و�نا��+�*$( ا�)�ر�' ��� �� 

��;0:ق  8%ة ه	ا ��6���3ل ا�)�ل ا�?+�=ا���%د  آ	اا��;�<�= ا����= و�����$� ا��:اري آ '�
  .ا��:اري

 
*+�ب ��E& 'F�0 ا��$��آ��?$. ا6�?�دا إ�� ا����دئ ا�?C:�' و���AB ا����$� ا��:اري    

�>�;�&� آ	�I ا��3:ف ��8 وآ	ا ���AB ا���%د ا�)��= ا��:اري،  ا����$� ا��:اري ا����=، =ا�
، )M$� 'N�:0 )Ligero$:و :���8���د ��8 ا�):ق ا����$'?$.  ��$���$Kم ا�?�� ا���$�= ���$��آ�

:M?+$آ 'N�:0)Kissinger (  اوزاوا 'N�:0 و)Ozawa( .  
  

��;'،  &��$%ه� ��%ة     � R+?�  .$��/$ن وا���8$?�ت �� ا���و :$S�&1  ��3ل  /�ز�6�� �6
ا����'  $/��$. ���8و &:آ$K ا�ا����$%  ا�?+�=، �U دراUV& '6$: آ� �� ز�� ا��:اري ا���%د ا�)��=

*$� أن ز��دة  �+�' ا��$/��$. &:W# �� �+�'  �3% ا��M��3' �+�' ا����$% ا����F '$�M ا��M��3' و
آ�C 1550   '$��3� '$W°ا����$%، آ�� درUV& �?6$: در ' *:ارة ا��M��3' و&���?� إ�� أن ا�%ر '

%$���ا��M/:�'، *$� ز��دة دراUV& '6$: &:آ$K ا��$/��$. ��8 ا�]\دة ��W�>[' إ�� ذ�I &�  ،ا�
      .&:آ$K ا��$/��$. ��+� �� F$�' ����3 ا�[\دة



68 
 

 ا���ا��

 

[1] M. W. Barsoum, Fundamentals of Ceramics, First published in 1997 by 

McGraw-Hill, P. 1-576 (2003).  

[2] J. L. Chermant, Les Céramiques Thermomécaniques,  Pres. de CNRS, P. 

20-40 (1989). 

[3] M. Chaupai, Technique de l’ingénieur,  A. 20 10, P. 1-9 (1996). 

[4] D. W. Richerson,  Modern Ceramic Engineering, Ed by Marcel Dekker, 

Inc .New York, (1992). 

[5] Y.  S. Touloukian, R. W. Powell, C. Y. Ho, and P. G. Klemens. eds. 

Thermophysical Properties of Matter, vol. 2, Thermal Conductivity, 

Nonmetallic  Solids. IFI Plenum Press. New York, (1970). 

[6] G. Aliprandi, Matériaux réfractaires et céramiques techniques, Ed. 

Septima, Paris. (1996). 

[ 7] C.  bich, Thèse de doctorat, L'Institut national des sciences appliquees 

de lyon, 2005.  

[8] D. L. Bish, R. B. V. Dreele,  Rietveld refinement of non hydrogen atomic 

positions in kaolinite,  Clays and clay miner., 37, 289-296 (1989). 

[9] J. A. Pask, A. P. Tomsl, J. Am. Ceram. Soc., 74, 67-73 (1991). 

[10] M. Slaughter, W. D. Keller, Am. Ceram. Soc. Bull., 38, 703-707 (1959). 

[11] B. Sonuparlak, M. Sarikaya, J. Am. Ceram. Soc., 70, 837-42 (1987). 

[ 12] R. Pampuch, Proc. IXth Conf. Silicate Ind.,  Budapest, 143 (1968). 

[13] F. Toussaint, J. J. Fripiat, M.C. Gastuche, Dehydroxylation of kaolinite. 

I. Kinetics, J. Phys. Chem., 67, 26-30 (1963). 

[14] K. Okada, N. Otsuka, J. Osaka, Characterisation of spinel phase formed 

in the kaolinite-mullite thermal sequence, J. Am. Ceram. Soc., 69, C251-

C253 (1986) 



69 
 

[15] K. Srikrishna, G. Thomas, R. Martinez, M. P. Corral, S. De Aza, J. S. 

Moya, Kaolinite-mullite reaction  series: a TEM study, J. Mater. Sc., 25, 

607-612 (1990) 

 [16] A. Gualtieri, M. Belloto, G. Artioli, S.M. Clark, Kinetic study of the 

kaolinite-mullite reaction sequence. Part II: mullite formation, Phys. Chem. 

Miner., 22, 215-222 (1995). 

[17  ] J. Sanz, A. Madani, J. M. Serratosa, J. S. Moya, S. Aza, Aluminium 27 

and silicon 29 magic angle spining nuclear magnetic resonance study of the 

kaolinite-mullite transformation, J. Am. Ceram. Soc., 71, C418-C421 (1988) 

[18] S. Lee, Y. J. Kim, H.-S. Moon, Phase transformation sequence from 

kaolinite to mullite investigated by an energy-filtering  transmission electron 

microscope, J. Am. Ceram. Soc., 82, 2841-48 (1999). 

[ 19]N. S.  SORO,  Influence des ions fer sur les transformations thermiques 

de la Kaolinite, Universite de Limoges, (2003). 

[20] A. DEEPACK, A. CHAFFEE, R .F. HOWE, The transformation of 

kaolin to low silica –X zeolite.  zeolites, 1997, vol. 19,  p359-365. 

[21] K. J. D. MACHENZIE K, I.W. M. BROWN, R. H. MEINHOLD, M.E. 

BOWDEN, Outstanding problems in the kaolinite-mullite reaction sequence 

investigated by 29Si et 27Al solid state NMR : I Metakaolinite . J. Am.Ceram. 

Soc., vol. 68, n°6, p293-297(1985) 

[22] J. ROCHA, J. KLINOWSKI, 27Si and 29Al magic angle spinning NMR 

studies of the thermal transformation of kaolinite,  Physics of chemistry of 

minerals, , vol. 17, p179-186(1990). 

[23] R. Roy, M. Droy and E. E. Francis, J. Am. Ceram. Soc., 83 [6] 198-205 

(1955). 

[24] J. Lemaitre, M. Bulens and B. Delman, Proc. Int. Clay. Conf., (1975), 

Edited by S. W. Bailey, Applied Publishing Wilmette, 539-544 (1976) 

[25] J. J. Comer, J. Am. Ceram. Soc., 44 [11] 561-63 (1961). 

 



70 
 

[26] Brindley G. W., Nakahira M., The kaolinite-mullite reaction series : 
 I, a survey of outstanding problems, J. Am. Ceram. Soc., 42, 311-314 
(1959) 
 

 [27] D. X. Li. and W. J. Thomoson, J. Am. Ceram. Soc., 74[10] 2328-87 

(1991). 

 [28] K. H. Schüller, Trans. Br. Ceram. Soc., 63, 102-17 (1964) 

[29] K. C. Liu, G. Thomas, A. Caballero, Acta Metall. Mater., 42, 489-495 

(1994) 

[30] F. J. Klug, S. Prochazka, R. H. Doremus, Al2O3-SiO2 phase diagram in 

the mullite region, Ceram. Tr., 6 ; Mullite and mullite matrix composites. 

Edited by R. F. Davis, J. A. Pask and S. Somiya, Am. Ceram. Soc., OH, 15-

43 (1990) 

[31] O. Castellein, Influence de la vitesse de traitement thermique sur le 

comportement d'un kaolin : application au frittage rapide, thèse de 

l'Université de Limoges n°60 (2000). 

[ 32 ] Lundin S. T., Studies on triaxial whiteware bodies, Almquist and 

Wiksell, Stockholm (1959). 

[33] K. H. Schüller, Reaction between mullite and glassy phase in 

porcelains, Joint Meet. With Soc. of Glass Technol., Cambridge (1963) 

[34] C. W. Burnham, “Crystal Structure of Mullite Ceramics”, Inst. 

Washington Yearb, 63, p. 223-27 (1963-64). 

[35] H. Saolfed, W. Guse, Neuses, Jahrb, Mineral, Monatsh, 4, P. 145-50 

(1981).  

[36 ]  P. Boch, T. Chartier, J. Am. Ceram. Soc., 74 [10] 2448-52 (1991)  

[37] C. Y. Chen, G. S. Lan, W. H. Tuan, J. Eur. Ceram. Soc., 20, 2519-25 

(2000)  

[38] T. Mah and K. S. Mazdiyasni, J. Am. Ceram. Soc., 66[10]699-703 

(1983). 

 [39] R. Angel and C. T. Prewitt, Amer. Min., 71, 1476-82 (1986). 



71 
 

[40] Oostuka, T., Hamano, Tsutsumi, K. and M. Kurano, Cristallisation of 

Al 2O3-SiO2 glass fiber and effect of ZrO2 and CrO3 additions on the 

crystallisation. J. Ceram. Soc. Japan, 1996, 104, 301-307. 

[41] H. Schneider, S. Komarneni, Mullite, Copyright © 2005 WILEY-

VCH Verlag GmbH. 

[42] S. Achour and A. Harabi, 3rd ICEMP , Edited by Faculty of Eng , 

P.486-489 (1997) 

 [43] H. Schneider, A. Majdic, Ceramurgia Int. 5, 31–36 (1979) 

[44] H.  Schneider, A. Majdic, Ceramurgia Int. 6, 32–37 (1980) 

[45] H.  Schneider, U. Hornemann, J. Mater. Sci. 16, 45–49 (1981) 

[46] S. KANZAKI, H.  TABATA, T.  KAMUZAXWA and S. OHTA, J. Am  

Ceram .Soc .68, C6-C7, (1985). 

 [47] M. G. ISMAIL, Z. NAKAL and S. SOMIYA, J. Am. Ceram. Soc., 70, 

C7-C8, (1987) 

[48] M. ITOH, K. HAMANO and S. OKADA, In ABSTRACTS of the 

Third autumin symposium on Ceramics, Cer .Soc Jpn., (1990). 

[49] T. KAMAZAWA, S.  KANZAKI, S OHTA and H.TABATA, J. Am. 

Ceram .Soc Jpn, 96, (1988) 

[50] H. SCHNIDER, K. OKADA, "Mullite and Mullite Ceramics ", Edition 

John willey & sons, New York, P.100-220 (1994) 

[51] M. Romero, J. Martín-Márquez, J. MA. Rincón, J. Eur. Ceram. Soc., 26 

1647-1652(2006) 

[52] K. Matusita, K. Miura, T. Komatsu, Thermochim. Act. 88, 283–288 

(1985) 

[53] R. A. Ligero, J. Vazques, M. Casas-ruiz, R. Jiménez-garay, J. Mater. 

Sci., 26 211–215(1991) 

  [54] Kissinger HE. Variation of peak temperature with heating rate in 

differential thermal analysis. J Res Natl Bur Stand. 1956; 57:217–21  



72 
 

 [55] Matusita K, Sakka S. Kinetic study of the crystallisation of glass by 

differential scanning calorimetry. Phys ChemGlasses.1979; 20: 81–4. 

[56] Matusita K, Sakka S, Matsui Y. Determination of the activation energy 

for crystal growth by differential thermal analysis. J. Mater. Sci., 1975; 10: 

961-6. 

[57] Matusita K, Sakka S. Kinetic study of the crystallisation of glass by 

Differential thermal analysis –criterion on application of  Kissinger plot.  J. 

Non-Cryst.  Solids, 1980:38-39:741-6. 

 [58] Zhu B, Fang B, Li X. Dehydration reaction and kinetic parameters of 

gibbsite. Ceram. Int., 2010; 36:2493–8 

[59]  Ptàćek P, Kubàtovà D, Havlica J, Brandśtetr J, Śoukal  F, Powder 

Tech-nol.2010;204:222–7. 

[60] Sestak J. Thermal analysis, part D: thermo physical properties of 

solids, their measurements and theoretical thermal analysis, 1984. 

[61] T. Ozawa, J. Therm. Anal. Calorim. 2(1970)301. 

[62]G. Cizeron, le Frittage, Institut de Céramique Française .France (1968). 

[63] Suk-Joong L. Kang “Sintering Densification, Grain Growth, and 

Microstructure”, Elsevier Butterworth-Heinemann Linacre House, Jordan 

Hill, Oxford. 

[64]  Y. Jorand, Thèse d’état, INSA, Lyon (1991).OX2 8DP, P. 40-220 

(2005). 

[65] J. Surugue, Techniques Générales du laboratoire de physique, Editions 

du Centre National de la Recherche Scientifique, paris France (1976). 

[66]  J. Peyssou, le Frittage, Institut de Céramique Française France 42, 

(1984). 

[67] M. D. Sacks and J. Pask, J. Am. Ceram. Soc., 65, P .60-64(1982) 

 [68] B. L. Metacalfe and J. H. Sant, J. Br .Ceram. Soc., 74 P. 193-196 

(1975) 

[69] D. Y. Jeng and M. N. Rahaman, J. Mater. Sci., 28, 4910-4913, (1993) 



73 
 

[70] F. Sahnoune, M. Chegaar, N. Saheb, P. Goeuriot and F. Valdivieso, 

Applied clay science, 38, 304-310, (2008) 

[71] F. Sahnoune, N. Saheb, B. Khamel, and Z. Takkouk, J. Therm. Anal. 

Calorim,  DOI10.1007/s10973-011-1622-6. 

[72] Saikia N, Sengupta P, Gogoi PK, Borthakur PC. Kinetics of 

dehydroxylation  of kaolin in presence of oil field effluent treatment Plant 

sludge. Appl ClaySci. 2002; 22:93–102  

[73] Traoré K, Gridi-Bennadji F, Blanchart P. Significance of kinetic 

theories on the recrystallization of kaolinite. Thermochim Acta. 2006; 

451:99-104 

[74] Ptàcek P, Soukal F,  Opravil T, Noskovà  M, Havlica J, Brandstetr  J, 

The non-isothermal kinetics analysis of the thermal decomposition of 

kaolinite by effluent gas analysis technique, Powder Technol. 2010;203:272–

6. 

[75] R.H.G.A.  Kiminami, European Ceram. Soc.,  Fourth Conference 

Riccione,  Italy, (1996).  

[76] C. Y. Chen, G. S. Lan, W. H. Tuan, Ceramics International, 26 715-

720(2000). 


