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  مدخل عام

تمتاز بدرجات فھي  ،ة كبیرة خصوصا في المجال الصناعيھمیأتعتبر المواد الحراریة ذات       

مبطنة  ا للاستعمال كموادمما یؤھلھ ،ناقلیتھا الضعیفة للحرارة إلىبالإضافة  ،عالیة إنصھارحرارة 

واكسید ) Al2O3(اكسید الالمنیوم  ،ومرشحات للمیاه ومن بین ھذه المواد شائعة الاستعمال ،للأفران

 .و المیلیت(ZrO2)و أوكسید الزركونیوم  )Cr2O3(واكسید الكروم ) MgO(المغنیزیوم 

 ھوواحد من أھم المواد الخزفیة، و (2SiO2.3Al2O3)ویعتبر المیلیت ذو الصیغة الكیمیائیة 

 ،Si3N4و  SiCحیث تقارن خصائصھ بخصائص SiO2-Al2O3المركب الوحید المستقر في النظام 

 الكاولان إمكانیة تحضیره انطلاقا من مادة إلىبالإضافة . مما یجعلھ من أكثر المواد الحراریة استعمالا

 .)جبل دباغ بقالمة(المتوفرة بشكل كبیر في كل أنحاء العالم و في الجزائر خاصة 

، بالفعل فان الإنعراجھناك ظواھر فیزیائیة مھمة یجب أخذھا بعین الاعتبار في دراسة طوائف     

للمادة ) pics( الأھدابتستطیع أن تنتج شدة متغیرة لمختلف  الإنعراجظاھرة التوسع في طیف أشعة 

و یمثل ھ الإنعراجشكل توزیع الشدة أو شكل ھدب  توزیع خاص في الشدة إلىما یؤدي م المدروسة

من ضمن العوامل الفیزیائیة التي .عدة عوامل تمیز البنیة المجھریة وكذلك التحریف الناتج عن الجھاز

العیوب الخطیة، العیوب  ،التشوه، الشكل ،البعد(الإنعراج نذكر البنیة المجھریة تؤثر على شكل ھدب 

للعینة ) profil vrai(الحقیقیة  ھذه العوامل یمكن إیجادھا انطلاقا من حساب الدالة.....). المستویة 

  ).la déconvolution(بواسطة عملیة دیكونفولیسیو 

والبعد معا ھي طریقة  التشوهاستعمال في تحلیل البنیة المجھریة في حالة وجود  الأكثرالطریقة    

  ).profil(وقد تم اختیار ھذه الطریقة لكونھا لا تعتمد على شكل الطیف . أفرباخوران 

نظرا لأھمیة الدور الذي تلعبھ البنیة المجھریة في تحدید الخصائص الفیزیائیة والكیمیائیة أرتكز    

وبالخصوص البنیة المجھریة . على دراسة الكاولن الموجودة شرق البلد وھو كاولن جبال دباغعملنا 

ھذه الدراسة . راجالإنعللكاولینیت الموجودة داخل ھذا النوع من الكاولن وذلك بتحلیل شكل طوائف 

 SOALCA).(محققة في إطار التعاون مع المؤسسة الوطنیة التي تستغل مناجم الكاولن  

دون تعریضھ لمعالجة (في حالتھ الطبیعیة  مامن الكاولن تم دراستھ ینالنوع ینالجدیر بالذكر أن ھذ   

 . وبعد المعالجة الحراریة )حراریة

خصائص المواد الخزفیة،  أھم فیھ نتناول الخزفیات حول عمومیات عبارةعن الفصل الاول      

  .وكذلك بنیتھا وطبیعتھا، ولمحة عن المواد الصلصالیة
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حیث ھذه الطریقة لا تعتمد  ،التشوهالطرق المستعملة لحساب البعد و  أحسن افرباخ- تعد طریقة وران   

ونسبة الخطأ في  التشوهمن نفس العائلة لحساب  الأقلنھا تشترط ھدبین على أ إلاعلى وضع فرضیات 

فوریھ  ناتجة على طرق حساب معاملات الأخطاءوھذه  ،%30و % 20ھذه الطریقة محصور بین 

السینیة عن بعضھما البعض وكذا طرق المستعملة  الأشعةراشینجر التي تستعمل لفصل طیف وطریقة 

  .في الفصل الثاني التشوهالحقیقیة وحساب البعد و الأھدابللحصول على 

م لدراسة البنیة المجھریة لطور الكاولینیت و طور الملیت فقد خصصناھ الثالث والرابعفي الفصل  أما

 .النتائج المحصل علیھا ومناقشتھا لعرض و

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



 

 

 

 

 :الأول الفصل

 عموميات حول الخزفيات

 

يشتمل هذا الفصل على تعريف الخزفيات  

  وأهم خصائصها و بنيتها وطبيعتها.
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I-1- المقدمة:  

ت الصافاسورة  )"فاستفتھم أھم أشد خلقا أم من خلقنا إنا خلقناھم من طین لازب"(:إلىقال الله تع

  ).11(:الآیة

  ).12(الآیة :المؤمنونسورة ) "ولقد خلقنا الإنسان من سلالة من طین"(:إلىتعوقال الله 

  ).7(الآیة :سورة السجدة) "كل شيء خلقھ و بدأ خلق الإنسان من طین أحسنالذي "(:إلىوقال الله تع

الطین ھمیة لأھذا واختار مادة الطین لخلق الإنسان،  الىتعتبارك و  الآیات الكریمات تبین أن الله

في مكوناتھ الفیزیائیة والكیمیائیة وتحمل كافة الظروف الطبیعیة وتقلباتھا  ھتوخصوصی ھتومكان

متسابقا ندفع ی، مما جعل الإنسان البحث في أعماقھاومازال العقل البشري حائر في التوصل إلیھا و

  .البناء والعمارة والرسم والنحتكتیاجاتھ على استخدام الطین في كافة اح

والذي یعني  )keramikos( الخزف أو السیرامیك مشتق من الكلمة الیونانیة كیرامیكوس كلمةإن 

لا و بالمواد الفلزیة التي ھي لا معدنیة تعرف ، وكذلك]1[للمواد الأولیة الصلصالیة المعالجة الحراریة

المواد الخزف والأواني الخزفیة من  حیث أنعلى نطاق واسع،  التي توجد في الطبیعةو ،عضویة

أغلب الخزفیات عبارة عن بإعتبار أن ولى التي صنعھا الإنسان عن طریق تحویل المادة الأولیة، الأ

 لدیھا خصائص عامة متعلقة بھذین النوعین من الروابط أیونیة أوتكافئیة أكاسید ملتحمة  بروابط 

والمواد الغیر  المتعددة البلورات والموادذات البلورة الواحدة المواد : مثل ]1[والبنیة الذریة للمادة

أن علم الخزف لم یعد  ھنا یمكن القولبلوریة والطبقات السمیكة والدقیقة والألیاف وغیرھا،ومن 

مجالات  لخزفل وأصبح تطوراو أھمیةیقتصر على تلك المفاھیم الشائعة التقلیدیة وإنما أصبح أكثر 

بحیث یدخل فیھا الخزف بشكل أساسي ومن ھنا تم تقسیم منتجات  منھ ستفادةللا جدا عدیدة و متسعة

  :إلىالخزفیات تبعا لخصائصھا الفیزیائیة و الكیمیائیة 

  :كھربائیة منتجات 1-

مثل أجزاء الدارات الكھربائیة والمرشحات وأجھزة تعمل بالموجات فوق الصوتیة وأجھزة ضبط نسبة 

  .في محركات السیارات وأجھزة مراقبة  تسرب الغازاتالوقود 

  :مغناطیسیة منتجات 2-

  .مكونات خاصة بذاكرة الحاسوب والشرائط الممغنطة والرؤوس المغناطیسیة لأجھزة تسجیل الصوت

  :نوویة منتجات 3-

  .الجدران الواقیة للمفاعلات النوویة

  :بصریة منتجات 4-

  .العالیة والتآكللإنتاج أجزاء شفافة تقاوم الحرارة 
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  :میكانیكیة منتجات 5-

  .أجزاء آلة الاحتراق الداخلي للسیارات وأدوات القطع

  :حراریة منتجات 6-

  .عوازل حراریة ومبطنات الأفران

  :كیمیائیة منتجات 7-

  وسائط التبادل الإلكتروني ومساعدات الحفز

  :بیولوجیة منتجات  8-

  .مفاصل صناعیة ومشارط للعملیات الجراحیةصناعیة وأسنان أجزاء صناعیة للعظام و: بیوسیرامیك

  :بیئیة منتجات  9-

  .ترشیح الماءو تنقیة الھواءشرائح رقیقة خاصة ب

-2-I تعریف الخزفیات:  

) keramos(كلمة  ھي كلمة ذات أصل یوناني مشتقة من) Céramique(كلمة الخزفیات معنى إن 

  .]2[جذور سنسكریتیة قدیمة والتي تعني یحرقوالتي تعني فخار، ھذه الكلمة الیونانیة ذات 

 خاصیة أساسا على من الناحیة التقلیدیة على أنھا فن صناعة الفخار، وتعتمدتعرف الخزفیات حیث 

 حرارة درجاتتحت تسخینھاثم الماء  من بكمیة مزجھا عند) أولیة كمادة(تحویل الغضار أو الصلصال 

 مادة صلبة على النھایة في ، لنحصل التشكیل سھلة بلاستیكیة عجینة للجصول على نسبیا عالیة

  .وھذا من الناحیة التقلیدیة ،]3[وصلدة

 وغیر معدنیة غیر مواد ھي) 1979(من الناحیة الحدیثة فحسب الجمعیة البریطانیة للخزفیات  أما

 أخرى مواد على ینطبق أن یمكن التعریف ، ھذا]4[ عالیة حرارة درجات عند تكثیفھا یتمعضویة 

 تحضیرھا عملیة وتمر .الخ....والجبس لزجاج والإسمنتا مثلا مصنعة نصف أو مصنعة كانت سواء

  :]5[أساسیة ھي مراحل بثلاثة

  .ومجانستھا الأولیة المواد سحق:أ

  ).معینا شكلا الأولیة المواد إعطاء( التشكیل:ب

  .المعالجة الحراریة طریق عن التكثیف:ج

وبوریدات أنظر  وكربیدات ونتریدات بسیطة، أكاسید أو مركبة مختلفة أشكال على الخزفیات توجد

  .]I5-1) [(الجدول
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  .]5[بعض أنواع الخزفیات): I1-(الجدول     

  B4C،SiC  كربیدات

  BN،TiN،AiN،Si3N  نتریدات

  TiO2،MgO،SiO2،Al2O3،ZrO3  بسیطة أكاسید

  5SiO2.2Al2O3.2MgO  كوردیریت

  2SiO2. 3Al2O3  میلیت

  2SiO2. CaOAl2O3  الأنورثیت

  

-3-I الخزفیات أنواع:  

  :قسمین إلىمن الناحیة الصناعیة یمكن تصنیف الخزفیات 

-1-3-I ةالتقلیدی الخزفیات:  

 .]6[طبیعیة أولیة مواد من مشتقة ألمنوسلیكاتیة أو سلیكاتیةعادة في مركبات تتمثل  التقلیدیة الخزفیات

 وافر بشكل الطبیعة في تتواجد المواد ھذه إن مثل. الخ...)الرمل(الكوارتزو والفیلسبات لكاولانا مثلا

 والسلسات الصلصالیة، الصناعات ضمن الخزفیات ھذه ندرجت.عامة سھلا أن استخراجھا یكون كما

بنسبة ) clays(ویتمثل عادة في المنتجات الخزفیة التي تحتوي على الطین . والإسمنت الزجاجیة،

  :المصطلحات التالیة علیھ طلقو ی 100٪ إلى 20٪ تقدرب

 للأغراض المنزلیة التركیبیة والتقنیة والحراریة تستخدممصطلح عام لكل الخزفیات التي : لفخارا .  

 المدھونة بطلاء زجاجي(تشمل القطع الخزفیة المزججة  :الخزفیة الأواني)(Glazed ( أو

أدوات المطبخ المصنعة أساسا من الطین، وتتضمن ) قطع الخزفیة دون طلاء الزجاجي(المسامیة 

  .، القطع الفنیة ، أدوات الأفران، أدوات المائدة والبلاط

 یشمل القطع الخزفیة المزججة : الحجري الخزف)vitreouse ( أو القریبة من حالة التزجج

)simivitreouse (أومن الطین وبعض المواد المساعدة  حراري،الالطین الناري غیر  من وتصُنع

 خصائصمماثلة لخصائص  لھاوالسیلیكات بحیث تصبح المواد المحروقة  (Fluxes)على الصھر

  .القطع الخزفیة المزججة

 الأبیض أو الرمادي الفاتح ما بعد العاجي أو القطع الخزفیة ذات اللون  یتمثل في :الصیني الخزف

تشمل المواد الخزفیة المزججة والتي تكون فیھا امتصاصیة السوائل بعد الحرق صفرا أو . الحرق

تستخدم في القطع الفنیة، الأفران، السلع  بلقلیلة جدا، ولا تستخدم في تطبیقات الخزف التقني، 

  .الصحیة وأدوات المائدة
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 من الطین الصیني، ورمل  ركبةفیات المزججة، والغیر المزججة المتالخز ویتمثل في :البورسیلین

یستخدم البورسیلین في أغراض تقنیة عدیدة مثل صناعة حاویة المطحنة،  ،الفلدسبارالكوارتز، و

التطبیقات  إلىبالإضافة  ،]7[العوازل الكھربائیة وصناعة القطع المقاومة للمحالیل الكیمیائیة 

  .التقلیدیة الأخرى

-2-3-I الجودة عالیة التقنیة الخزفیات:  

 بالخزفیات التقنیة ىیسم آخر نوع ظھرإلا انھ  القدم، منذ التقلیدیة لخزفیاتل الواسع الإستخدام رغم

 الضوء الجراحة، :مثل التطبیقات المتعددة التكنولوجیة النشاطات من الكثیر في تدخل والتي

من  النوع ھذا یحضر الحالات أغلب في ،الإلكترونیكالكھروتقنیة،  المیكانیك، النوویة، والصناعات

 للتصنیع، النھائیة المرحلة غایة إلى الأولیة المادة ومعالجة اختیار من انطلاقا فائقة بعنایة الخزفیات

الخصائص  تعد الناتجة، الأطوار ومورفولوجیة نسبة وكذا المجھریة للبنیة الدقیقة بالمراقبة وذلك

الخصوص  وجھ على معاملین من أساسا وتحدد التقنیة، الخزفیات ممیزات أھم من الجیدة المیكانیكیة

على  الحصول إلى العاملین ھذین في التحكم وأدى المیكرونیة، الشقوق انتشار ومدى الصلابة :ھما

للشقوق  قلیل جد وانتشار جدا كبیرة بصلابة تتمیز عالیة، كثافةو كبیرة میكانیكیة مقاومة ذات خزفیات

عدة  في وتستخدم القاطعة، الآلات میدان في الماس وحتى المعادن، فأصبحت تنافس المیكرونیة،

 الصناعیة التطبیقات من وغیرھا ،لصناعیةاام والعظ، وأجزاء المفاصل المحركات، قطعك مجالات

  .]8[المختلفة

 :التوالي على خصائصھا وبعض التقنیة الخزفیات أنواع) I-3(و) I-2(الجدولان  ویلخص

 قاطعة أو كأدوات المستخدمة التقنیة والخزفیات المعادن بعض لخصائص النوعیة القیم: )I -2(الجدول

 .]1[كاشطة 

 المرونة معامل  كنوب صلادة  والتركیب المادة

(GPa)  

 الضغط مقاومة

(MPa)  

 نصھارلإا درجة

  (ºC)  أو التفكك

  8000  930  7000  >3000  (C) الماس

  3100  350  2800  3100  (TiC) كربور التیتان

  3000  400  1000  2400  (SiC) كربورالسیلسیوم

  2100  350  3000  2050  (Al2O3) الألومین

  SiO2(  1000  54  1200  1710( الكوارتز

  1600  700  72  550  زجاجي  السیلیس في طور
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  .]1[وتطبیقاتھا الخزفیات التقنیة أنواع بعض ):I -3(الجدول 

  التركیب  ستعماللإا نوعیة  الإستخدام  مجال

 Al2O3  الھواء تنقیة أو الماء لترشیح رقیقة شرائح  البیئة

 Al2O3، BeO  )الكترونیة شرائح( عوازل  الكھرباء

  BaTiO3  )لیكتریكإفیرو( المكثفات  الإلكترونیك

 BaTiO3، SiC، ZnO  النواقل أنصاف

 ReO2، Cr2O3  الكھربائیة الناقلیة

 Fe3O4، ZnO - Fe2O3  المجسات المغناطیسیة، الرؤوس  مغناطیسیةال المنتجات

  Fe2O3 6  الذاكرة وحدات

 ZnO، Fe2O3، SnO2  الغازات كواشف  الكیمیاء

 ZrO2، TiO2  )الحمراء تحت أشعة مشعال( مشتتات  المنتجات الحراریة

  

-4-I للخزفیات العامة الخصائص: 

 :تلخص أھم الخصائص فيت

-1-4-I الكیمیائیة الرابطة:  

 التي الروابط الكیمیائیة متانة ھي الصلبة المواد باقي عن الخزفیة المواد خصائصبھا  تتمیز میزة أھم

جعلھا ذات  وروابط تساھمیة أیونیة روابط منالتي ھي مزیج و [3]لھا المكونة الذرات بین تصل

 یمكننا الخزفیة، للمادة المكونة الكھروسالبیة للعناصر في الفرق أدى ھذا إلى وكیمیائیة حراریة ةمقاوم

 الرابطة أو )كبیر الكھروسالبیة في الفرق( الأیونیة الرابطة علیھا تغلب التي المواد بین ما نمیز أن

  .]6[)صغیر الكھروسالبیة في الفرق( التساھمیة

خصائصھا  تحدید في أساسیا دورا وتلعب المواد، عن تماسك المسؤولة ھي الكیمیائیة الرابطة تعتبر

  ).I-4( وتصنیفھا أنظر الجدول

  

  .]9[المركبات لبعض الرابطة طاقة ):I -4(الجدول 

C-C  B-N  Si-O  Si –Si  Si-C  الرابطة  

  eV) ( الطاقة  3.38  2.30  4.60  4.55 3.60
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-2-4-I الحراریة الخصائص:  

 التطرق یجب السلوك ھذا فھمكي نول العالیة، الحرارة درجات عند سلوك جید الخزفیات معظم لكتتم

 درجة ،الحراریة الناقلیة.،)الحراري الصدم مقاومة( السقایة معامل :التالیة المعاملات خصائص إلى

  .الحراري التمدد معامل ،نصھارالإ

-1-2-4-I الحراریة الناقلیة:  

تمثل التدفق الحراري على وحدة ) : W/m. k ب الدولیة الوحدات في تقاس( λ الحراریة الناقلیة 

، ) إلكترون أو فوتون( )v( ، كمیة وسرعة الحاملات الحراریة)c(تعلق بالسعة الحراریة تالسطح، و 

  ).l(المسار الحر الوسطي 

 ذات ذرات تحتوي على أو بسیطة، عناصر من مركبة بنیة لدیھا التي ھي عالیة ناقلیة ذات لخزفیات،ا

 ناقلیة المثال سبیل على BeOو ،SiCمثل  للحرارة، جید ناقل الغرافیت أن حیث متقارب، ذري وزن

SiC ھي: .λ=110W/m.K ضعیفة، حراریة ناقلیة ذات فھي معقدة بنیة لدیھا التي الخزفیات أما 

الغیاب  بسبب حراریا، تعتبرعازلة ھيو ، λ=25 W/m.Kبحوالي  (Al2O3)الألومین عند حیث تقدر

  . ]1[الحرة  للالكترونات التام شبھ

-2-2-4-I لإنصھارا درجة:  

 المواد بعض عند تتعدى حیث عالیة إنصھار بدرجة الخزفیات تتمیزالكیمیائیة  الرابطة قوة بسبب 

  .المواد بعض وكثافةإنصھار  حرارة درجة یبین) I-5(، والجدول  C°2000الخزفیة

  .]9[المواد بعض وكثافة إنصھار حرارة درجة ):I -5(الجدول     

  (g/cm3) الكثافة  (C°) الإنصھار درجة  الكیمیائیة الصیغة  المركب اسم

  Al2O3  2070  3.97  الألومین أكسید

  -  SiO2  1710  السیلیس

  CaO  2600  3.32  الكلسیوم أكسید

  2TiO  1840  4.24   التیتان أكسید

  Ca O - Cr O3  2160  3.22  الكالسیوم كرومیت

  Ba O – Al2 O3  2000  3.99  الباریوم ألومین
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-3-2-4-I الحراري التمدد:  

یقاس في الوحدات ( α التمدد الخطي معامل الحرارة، درجة زیادة عند للبنیة الذري الاھتزاز سعة ھو

  ):I-1( یعطى بالعبارة) K-1 :الدولیة ب

α=∆l/l0∆ө                        (1-I) 

:l0 بتدائي للمادةلإالطول ا.  

:∆ө الحرارة درجة في الزیادة یمثل.  

:∆l المادة استطالة.  

 :فالأكاسید مثل للمادة، الداخلیة بالبنیة أغلب الاحیان في الخزفیات في الحراري التمددتعلق ی

)Al2O3،MgO( للإجھاد جدا حساسة فھي كبیرا، حراریا تمددا تنتج البنیة متراصة،ھذه بنیة لھا 

 حیث ،)مؤكسدة غیر(التكافئیة  الخزفیات عند جدا ضعیف الحراري فالتمدد العكس وعلى الحراري،

 بتمدد المیلیت نوع من المواد وتمتاز البینیة، الفراغات مستوي على الاھتزازات اصمتصأنھ یتم إ

 .الخزفیة المواد لبعض انالحراری والتمدد الناقلیة قیم  (I-6) الجدول ، ویلخص]1[ضعیف  حراري

  .]10[الخزفیة المواد لبعض الحراریة الخصائص :(I-6)ل الجدو

  لحراریةاالناقلیة   المركب 

λ (W/m.K)  

  التمدد الحراري 

α ( 10-6K-1)  

  مقاومة الصدم الحراري

Tc (C°)  

Al2O3  25  7.6  220  

SiC  110  4.4  340  

AlN  180  3.9  225  

  

-3-4-Iالمیكانیكیة لخصائصا:  

 في كما لبعضھا البعض بالنسبة البلوریة المستویات بانزلاق تسمح لا كیمیائیةة رابط قوة لخزفیاتل

 مع مقارنة للغایة محدودة مرنة وتشوھات المرونة لمعاملات عالیة قیماوھذا ما جعلھا تمتلك المعادن 

 اللازمة القوة أقل من العینة، في تشوه لخلق اللازمة القوة( قصفة مواد عامة بصفة فھي المعادن، لذلك

 وتتمیز المواد،لھذه  بالنسبة غائب العادیة الحرارة درجات عند اللدونة فمجال ، إذن]11[ )لكسرھا

  (E/ρ).النوعي  للمعامل أعظمیة قیم یعطیھا ما ضعیفة قیمذات  یةبعد كتلةب

المواد  على ختبارلإا ھذا إجراء لصعوبة نظرا لكن الشد، اختبار طریق عنعادة  المرونة معامل قاسی

  .الثني اختبار إلى اللجوء یتم الخزفیة
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المادة  مقاومة مدى عن یعبر ، الذي(Ténacité)لمعامل الصلابة  ضعیفة قیم الخزفیاتأیضا  تمتلكو

  .الخزفیات بعض خصائص یبین) I-7(والجدول  العینة، انھیار عند الشقوق نتشارلإ

  .]8[خصائص بعض الخزفیات ): I-7(الجدول 

 یةلبعدا الكتلة  الخزف
(Mgm-3)  

 المرونة معامل
(GPa)  

 الضغط مقاومة
(MPa)  

 الثني اجھاد
σr (MPa)  

 الصلابة معامل
(MPa.m1/2)  

 الماس
  

3.52  1050  5000  -  -  

 الألومین
  

3.9  380  3000  400 -300  3.5  

 كربور
  السیلیسیوم

3.2  410  2000  500 -200  -  

 نیترور
  السیلیسیوم

3.2  310  1200  850 -300  4  

 الزیركون
  

5.6  200  2000  500 -200  12 -4  

  

الخلائط  وحتى المعادن في علیھ ھي ما تتجاوز عالیة، بصلادة الخزفیات تتمیز سبق ما إلى بالإضافة

  .]8[المواد لبعض المرونة ومعامل الصلادة معامل بین النسبة) I-8(الجدول  ویبین المعدنیة،

 .]8[والخزفیات والخلائط المعادن بعض صلادة بین مقارنة: )I-8(الجدول 

  H/E (10-3)  الخزفیات  H/E (10-3)  المعدنیة الخلائط  H/E (10-3)  النقیة المعادن

 النحاس

 الألومینیوم

 النیكل

  الحدید

1.2 

1.5 

0.9 

0.9  

 اللیتون

(Al 14% Cu) 

 اینوكس حدید

  بالكربون مطعم حدید

9 

15 

6 

15  

 الماس

 الألومین

 الزیركون

  كربورالسیلیسیوم

150 

40 

60 

60  

-4-4-I الإلكترونیة الخصائص: 

 ناقلة ضمن وأخرى ناقلة نصف ومواد عازلة مواد المواد، من أصناف ثلاثة توجد الخزفیات میدان في

 مع المعادن، مقارنة ضعیفة وناقلیتھا كھربائیا عازلة الخزفیات معظم عامة بصفة لكن معینة، شروط

 الألومین،الباریوم : مثل (intrinseque) ذاتیة  نواقل كأنصاف تصنیفھا یمكن الخزفیات فبعض

ذاتیة  الغیر النواقل أنصاف خصائص لدیھاى أخر أنواع توجد لكن، تیتان و وكربورالسیلیسیوم 

(extrinseque) نوع ( مانح ناقل نصف یعطي الذي بالكوبالت المطعم الزنك أكسید:مثل (N]12[. 



 الفصل الأول: عمومیات على الخزفیات

13 
 

 في الكاتیونات زیادة أو عیبب یتمیز النوع ھذا الستوكیومیتریة، النواقل بأنصاف ىیسم آخر نوع ھناك

 للصیغة الكیمیائیة بالنسبة النیكل من ذرة من المنقوص النیكل أكسید :منھانذكر و الطبیعیة، الحالة عن

 لھ یرمز الزنك من إضافیة ذرة یملك الذي الزنك أكسیدوفي حین أن ، NiO، Nix-1Oالدقیقة 

  .]Znx+1O :]12كالآتي

 الدولیة الوحدات في تقاس(لكترونیة لإا بالناقلیةتمتاز  قلتھاى وعلالخزفیات  بعض وھناك

 والأكاسید الزنك أكسید عند خاصة تظھر وھي الالكترونات بتحرك النقل تحقق التي -(Ω.m))1:ب

  .]12[إلخ ...  ZrO-MgO   من الشكل بنیة ذات

-5-4-I الضوئیة الخصائص:  

 البلورة عدیم أحادي مثلا الألومینك .خزفیاتال لون تغییر في اكبیر دورا نتقالیةلإا المعادن یوناتلأ

أحرى خزفیات ھ ھناك أن كما. ]1[(Cr2O)من  جدا ضئیلة نسبة وجودفي  الوردياللون ب یتلون اللون

  .صحیح والعكس كھربائیة إشارة إلى ضوئیة إشارة بتحویل تسمح كھروضوئیة تمتلك خصائص

-5-I الصلصالیة المواد عن نبذة:  

القدم،  منذ تطورا استخدامھا عرف والتي للخزف، الأولیة المادة علىتطلق ما  عادة صلصال كلمةإن 

 الخزف في الأساسیة الركیزة أصبح) Al2O3(َوالألومین ) SiO2(بالسیلیس ي الغن الغضارإذ أن 

من  الخزفیات أغلب على الحصولمكن ی وھكذا .الصیدلانیة المواد وصناعة ،البناء میدانو ،الصحي

 حبیبیة أبعاد ذات المواد من لمجموعة كبیر مزیج من یتكونما  غالبا والغضار الألومین، سیلیكات

 خصائصھاحسب  على مادة اختیارحیث یتم  مختلفة، وكیمیائیة فیزیائیة خواص أیضامختلفة و

 في واسع نطاق على الكاولان وخاصة الغضار یستخدم مثلا الجزائر في.عملیة التصنیع أثناء وسلوكھا

 .أو التقلیدیة .......) والبلاط الصحي والخزف الآجر( الحدیثة الصناعة

 یتكون وكأي صخر. ]13[الرسوبیة الصخور أنواع دأح أنھ علىأیضا  )صلصال( الغضار عرفوی

 .أیضا مختلفة بنسب تنوعةم عناصر من الغضار

 عندا وھذ ،]13[المیلیمتر من 200/1 عن قطرھا یقل حیث جدا، صغیر بعد للغضار المشكلة حبیباتلل

   عبارة ھي الصلصالیة الموادوبالتالي ف.التشكیل سھلة یجعلھا الماء منبكمیة قلیلة  تبلیلھا

  .الكاولینیت الصلصالیة المواد ھابین ومن،  ]13[ عامة بصفة الممیھة للألومین سیلیكات عن

-1-5-I الغضار أنواع:  

 للغضارحیث إن  خصوصیة أكثر وكیمیائیة فیزیائیة خصائص حتوائھلا ر الأنواعثأكلغضار ا یمثل

 لھا التي السیلیكات جمیع مثل الورقیة مثلھا السیلیكات قاعدة ذات البنى إن.ثمانیة أو رباعیة أولیة خلیة
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SiO4یونلأا
 الأكسجین من ذرات أربع بھ تحیط أي(للأكسجین  بالنسبة رباعي یكون السیلیسیوم ، أین4-

 دور نفس یلعبوأیضا  رباعي، Al+3الألمنیوم  أیون یكون أن مكنالم ومن ،)وجوه رباعي مشكلة

 ذرات ست بھ تحیط أي ثماني یمثلھو ف الثماني وبالتالي مركز في یكون الغالب ما في ، لكنSi+4أیون 

 بالنسبة للألمنیوم الأیونیة القطریة النسبة أن جداً بسبب ممكنة وھذه .وجوه ثماني مشكلة الأكسیجین من

rAl) للأكسجین
+3/rO

 النسبة تعتبر التي ،0.414القیمة  من قریبة ي، وھ0.430 إلى تساوي (2-

  .الثماني والتناسق الرباعي التناسق مجال بین الحدودیة

ً  مكن،وبالتالي ی SiO4ل  الرباعي للترتیب تبعا
AlO4 واحتمالیا( 4-

 الرمزبالسیلیكا  جذر نمثل أن )5-

)m4-(2n+x-)Sim-xAlxOn .(  

لیفیة،  أو شرائحیة أشكال وذات التبلور، ضعیفةو ممیھة الصلصالیة المعادن الأحیان غالب في تكون

 والبعد الطبقات، مكونةً  البعض بعضھا فوق الشرائح بتعبئة شكلوتت معقدة، خلائط عبارة عن وھي

 :]17[التالي  الجدول حسب آخر إلى نوع من یختلف (d)الأساسي 

  

  . ]17[أنواع الغضار  ):I -9(الجدول 

  d (A°)  الصیغةالكیمیائیة  النوع

  Al2Si2O5(OH)4 7.1  الكاولینیت

  Al2Si2O5(OH)44H2O  10.1  الھالوزایت

  9.3 إلى  9.2من  Al2Si4O10(OH)2  البیروفیلیت

  6(Si,Al)4O10(OH)8  14.2(.… Mg,Fe)  الكلوریت

  

-2-5-I الكاولینیتي الغضار:  

أھمھا  أخرى مركبات غالبا معھا یتواجد التي الكاولنیت من أساسایتكون  الغضار من النوع ھذا

حیث  .للكاولنیت الریولوجیة الخواص في كثیرا یؤثر وھو كوارتز، شكل على یكون الذي السیلیس

 غالبا یخص التفاعل ھذا لكن الحراریة خلال المعالجة أخرى عناصر مع یتفاعل أن للكوارتز یمكن

  .الحبیبات الدقیقة

 الغضارحیث أن  یحتویھا، التي الألومین نسبة حسب الأحیان غلبفي أ الكاولینیتي الغضار صنفی

 نسبة كانت إذاأما  الحراریة، المواد صناعةفي  عملیست) 40٪(تتجاوز  بھ نسبة الألومین الذي

 الأوانيوي الصح الخزف(الأخرى  الصناعات باقي في عملیستفھو  )30٪( من اقل الألومین

 .....).الفخاریة
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6-I- الكاولینیت:  

 بعض المواد جداوت لكن.  °C 1800تقارب ھاإنصھار درجة حراریة مادةالنقیة  حالتھا في الكاولنیت

 أثناء المعالجة السائل الطور ظھور على یساعد (feldspaths)والفلدسباث  (micas)المیكا  مثل معھا

المواد  بعض جودو لاحتمإو .ھانصھارإ درجة تنخفض ھذاوب منخفضة حرارة درجات عند الحراریة

 وجودوب عملیة تشكیلھا، خلال سلوكھا أیضاو الریولوجیة خصائصھا على یؤثر الكاولان مع العضویة

 الانتشار واسعة مادة والكاولینیت.معینا لونا إعطائھا على یساعد والتیتان الحدید مثل الأكاسید بعض

 دون الأخرى المواد الصلصالیة وبین بینھا التمیز یستحیلو الطیني، بشكلھا تتمیزإذ  والاستعمال،

 المتواجدة لنوع الشوائب وھذا راجع كثیرا تتلون وھي البصریة، الوسائلوالسینیة  الأشعةب الاستعانة

  .بھا

  الشكل، سداسیة أو معینیة ورقیقة جدا صغیرة ألیاف أو قشور ھیئة في الطبیعة في الكاولینیت تتواجد

أھم  من وتعتبر، ]13[ متماسكةھشة أو  تكون أن ماإ الشكل طینیة كتل ھیئة في عادةأیضا  تتواجد و

 تتواجد وأیضا الألومنیوم، سیلیكات تحلل من تشكلت حیث النشأة ثانویة دائما ھيف الغضار، مكونات

  .الخزفو الطوب صناعة في تستعمل وھي الكوارتز مع مختلطة التربة الكاولینیت في

  .]14[بالصین  تل أسم وھو كلمة صینیة من فقد اشتق سمھابالنسبة لإ أما 

-1-6-I الكیمیائي التركیب:  

٪ 39.5 التالیة، الوزنیة النسب ھذا یوافق إذ 4Al2Si2O5(OH) ھي نظریة كیمیائیة صیغةلكاولینیت ل

 الكاولینیت النسب ھذهوافق ت لكن H2O من ٪ وزنا13.9وSiO2  من ٪ وزنا46.6 وAl2O  من وزنا

  .]14[بھا  المتواجدة الشوائب وطبیعة نوع حسب تتغیر فھي ولھذا النقیة، حالتھا في

 الداخلة الماء خروج بسبب وھذا مرتفعة الكاولنیت في الكتلي الضیاع نسبة الحراریة المعالجة خلال

وتعطى النسب  العضویة المواد واحتراق معھا تتواجد أن یمكن التي المواد بعض وتفكك في تركیبھا

  .)I) -10الوزنیة في الجدول 

  .التركیب الكیمیائي للكاولنیت ):I -10(الجدول 

H2O  SiO2  Al2O3   الصیغة الكیمیائیة  

  النسبة الوزنیة٪  39.5  46.6  13.9

-2-6-I البلوریة البنیة:  

 البنیة، إذ أن )(I-1الشكل. ]15[وثلاثیة رباعیة لطبقات تتابع من كونةم رقائقیة ببنیة كاولینیتلل

  .]16[ھي الأولیة خلیتھا أبعاد المیل ثلاثیة كاولینیتلل البلوریة
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  .]17[لكاولینیتل البلوریة البنیة:)I) 1-الشكل

   الأولیة المادة في الشوائب جداوسببھ ت لأخرى، عینة من والتركیبة البلوریة البنى رتب في إن التغیرات

 .وثمانیة رباعیة البنى من نوعین إلى الكاولینیت عائلة تنقسم ولھذا

 مركز في و أكسیجین سیلكون رباعیي من مكونة وھي السیلیكات غالبیة في حصرنت فالرباعیة 

ونتیجة  )O-2(أكسیجین  ذرة توجد رأس كل وفي )أ -2-(Iالشكل) Si+4(سیلكون  ذرة توجد الرباعي

في  أما الرابطة، في یشترك الذي السلبي التكافؤ في زیادة ھناك فتوجد أكسیجین ذرات أربع لوجود

مستوى  على مرتبة رباعیات بذلك مشكلة رباعیة، طبقات مرتبةً  )SiO4( الرباعیات فتكون الخزفیات

  .السداسي رؤوس على موزعة المراكز تكون أین

(Si2O5)[ھي  السداسیات بتجاور تتشكل والتي للرقاقة المتوسطة التركیبة إن
 أن ، وإذا افترضنا]2-

 غیر یتكرر بصورة الذي البلوري الطراز إنإذ  (+H)ب  مشبعین یكونا السالبین التكافؤین ھذین

 :  التالي بالشكل یكون محدودة

 Al+3أیون  كلحیث أن الممیھ  Al2(OH)4 )ھیدروكسید الالمنیوم( الألومین عن فتنجم الثمانیة أما

 مرتبة ثمانیات مشكلة تكون الثمانیة الطبقات إن )ب -I-2(الشكل  مركز الثماني في متوضعا جداوتی

 ) ھیدروكسید الالمنیوم(الألیمین ورقاقة المستویة، الشبكة رؤوس إلى مراكزھا مقسمة الوجھ، على

 وبالتالي تناظریا، وضعةممت) OH-(لأیون  وطبقتین Al+3لأیون ثمانیة مركزیة طبقة من تتكون الممیھ

 : التالي الشكل على فیكون غیر محدودة بصورة یتكرر الذي البلوري فالطراز
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  ).ب(والثمانیة ) أ(یمثل البنیة الرباعیة  ):I-2(الشكل 

-3-6-I خصائص الكاولینیت بعض:  

  :التالي الجدول في خصائص الكاولینیت لخص أھمن

 

  .]15[خصائص الكاولینیت أھم):I11-(الجدول

  

  
-I7- تحولات الكاولان أثناء المعالجة الحراریة 

 لمادة الكاولان أثناء تسخینھا في درجاتأنھ بینت العدید من الدراسات التي تھتم بدراسة البنیة البلوریة 

  القیمة  الوحدة  الخاصیة
  یةلبعدا الكتلة

  
(g / cm³)  2.63 - 2.6  

  الصلادة
  

(Mohs)  2.5 – 2  

  معامل التمدد الخطي 
)20-C°700( 

(K-1)  10-6.(7-5)  

  الناقلیةالحراریة
  

(cal / cm.s. C°)  10-3.(5-4) 

  الاستعمال حرارة درجة
  

(C°)  1700  

  الشد مقاومة
  

kg / cm2)(  210 _ 50  
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، تتبلور بخروج ماء الرطوبة أو المـاء الممتص بعد تفاعـل أولي ماص للحرارة ]16[حرارة مختلفة 

 إلىتؤدي باقتراب الحبیبات من بعضھا البعض وھذه العملیة ، C°110وC° 100 بین درجة الحرارة

تقریبا ینتج ثاني  C°500البلوریة، وإبتداءا من في البنیةھذا غیر یأن ظاھرة الانكماش، لكن دون 

طور آخر یدعى المیتاكاولان والذي سببھ  إلىتفاعل ماص للحرارة، والذي ینتج عن تحول الكاولینیت 

كیمیائي بمعادلة الالتحول  ھذایمكن نمذجة ، و]17[خروج الماء الداخل في التكوین، تبعاً لآلیة الانتشار

 : ]18[التفاعل التالیة

2��

  

�∆: حیث أن = 145 ������� 

یظھر  ،C°550و C°500بالقرب من درجة الحرارة المحصورة بین و تحت ضغط جوي عادي

، كما  [19]سرعة التسخین و ضغط تبخر الماءیتعلق بمعدل  التفاعللكن ھذا . التفاعل الماص للحرارة

، (I.3)أثناء دراستھم الكاولان الشكل  بواسطة التحلیل الحراري التفاضلي [20]الباحثین لاحظ أحد

، مع العلم أن سرعة التسخین ثابتة C°580للحرارة وذلك بتسجیل نبضة عند الدرجة  تفاعل ماص

إن خروج ماء التكوین یحدث انكماشا سریعاً، مع تغیرات معتبرة في الشبكة  لكل دقیقة  C°10وھي 

السینیة لمادة  الأشعةالمیتاكاولان یستدل علیھ باختفاء كل انعكاسات  إلى البلوریة وتحول الكاولان

 C°950نعكاسات في بعض المحالیل المرتبة، وفي درجة الحرارة بین لإا الكاولان، لكن تبقى ھذه

، وھناك تفسیرات  للحرارة انتشاربسبب تحولات مفاجئة للبنیة بدون أي ضیاع للكتلة یحدث  C°980و

 [21-22] .تفسر ھذا الفعل الناشر للحرارة  عدة طرحت من باحثین

عن  عبارة وھوC° 1250و C° 1200نلاحظ نبض ضعیف ناشر للحرارة بین درجة الحرارة أیضا 

 عن لالمسئوتكوین الكریستوبالیت فھو  أماطور المیلیت والذي یدعى المیلیت الأولي، 

 °C 1350النبض الناشر للحرارة عند درجة الحرارة القریبة من

 

  [20]لمادة الكاولانمنحنى التحلیل الحراري التفاضلي :)I) 3-الشكل
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-I7-1-  980التحولات الملاحظة في درجة الحرارة C°:  
 ، سببھ تحولات مفاجئة فيC°980التحول الناشر للحرارة والملاحظ عند درجة الحرارة 

 تفسیرات وذلكطرح مجموعة من الباحثین عدة حیث البنیة البلوریة بدون ضیاع في الكتلة، 

، الرنین تحت الحمراء الأشعة(لتمییز ھذه الظاھرة واصلھا باستعمال عدد كبیر من التقنیات 

ثلاث ظواھر مختلفة من اقترحت قد ، و)الإلكتروني النافذالمجھر  ،السینیة الأشعةالنووي،  المغناطیسي

  أصل النبض الناشر للحرارةشرح أو تفسیر أجل 

 ].29ـ  [23أو تنوي المیلیت   (Al ,Si)تكوین طور ذو بنیة سبینال *

 . ]30[میلیت إلىاستقراراً والذي یكون ضروریا للتحول  الأكثر γ-Al2O3تكوین  *

 .]31[ استخلاص السیلیس اللابلوري *

 و C° 950حیث لوحظ تكوین ھذا الأخیر بین درجتي الحـرارة  ،γ-Al2O3بتكوین  مالبعض قا إن

1000 °C  وذلك باستعمال التحلیل الحراري، كما لاحظRoy باستعمال ]32[وفریقھ 

جسیمات أصغر لھا شكل بنیوي  إلىتحطم جسیمات المیتاكاولان  1955سنة المجھر الإلكتروني النافذ 

نفس  أیضا توجدو ،C° 855وھذا عند درجة الحرارة  γ-Al2O3ھذه البنیة على أنھا  جدید عرفت

یظھران في منحنیات غیر أن الكاولینیت والھالوزایت  ،C°670الھالوزایت عند الدرجة  الظاھرة في

 ھذا النبض تنويسبب  كانو C°980الحراري التفاضلي تفاعلا ناشراً للحرارة عند  التحلیل

  .المیلیت

  γ-Al2O3تكوین كل من  إلىأن النبض مرجعھ  1976في سنة  ]33[وفریقھ LEMAITREكما بین 

 تكوین المیلیت منھاأن الكاولینیت المتبلورة جیدا یكون  ]COMER]33وأظھر  ،تنوي المیلیتو

قالوا بأن الكاولینیت  ،]29[ وفریقھ GUALTIERIأسھل من الكاولینیت قلیلة التبلور، غیر أن 

والتي تكون أصل الغنیة بالسیلس والمناطق الغنیة بالألومین فصل بین المناطق  إلىجیدا تقودنا  المرتبة

طرح  ماك. تكوین المیلیت إلىالمواد غیر المرتبة فتقودنا مباشرة  أما. الوسطي ذو بنیة سبینال الطور

بعض الباحثین تصوراً آخر وقالوا أن الشبكة غیر المستقرة للمیتاكاولان تتحول الحاضر  في الوقت

طور غیر بلوري أي أنھا تعطي سبینال ونویات من المیلیت الأولي، وھذا ما أثبتھ  لتعطي

NAKAHIRA أثبتواالسینیة للبلورات الأحادیة، حیث  الأشعةباستعمال انعراج  ھذاو ]34[ وفریقھ 

تركیبة  إلىأثناء المعالجة الحراریة تتحول أن  یمكن ایضامیتاكاولان فقط و إلىتتحول  أن الكاولینیت لا

  .الجسم للسبینال عند إعادة التبلور من نوع مكعب ممركز

أن الطور الوحید الجامد المتشكل عند درجة الحرارة  إلىفتوصلا ، ]21[ مجموعة من الباحثین أما 

980 °C المیلیت الرباعي شبھ المستقر وذلك بتركیز ابتدائي من  ھوAl2O3  مولاً، وھذا  70 %قدره

تناسق  إلى Alحیث قالا أن الطاقة المحررة لتحول أیونات ، ]30[وفریقھ  SANZاقتراح  ما وافق
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 .وھذا التناسق یسھل تكوین المیلیت C° 980التي تسبب النبض الناشر للحرارة عند  سداسي ھي

 التركیبة الكیمیائیة المقترحة للطور ذو بنیة سبینال المشكل انطلاقا من المیتاكاولان من باحثتتغیر 

   : في التفاعل التالينمذجھا آخر حیث أن مجمل التحولات التي تحدث ن إلى

2���(�� )
كاولینیت

 

��

-I7-1-1 - تعریف المیلیت: 

 إلىالإسلندیة بسكوتلندا وھو مادة نادرة الوجود في الطبیعة یمیل لونھ   Mullاسم اشتق من جزیرة  ھو

ً من مكوناتھ الأساسیة أكسیدي السیلیسیوم والألمنیوم بالتسخین  درجات  إلىالأبیض ویحضر أساسا

حرارة عالیة جداً، أو بالتحلیل الحراري للمواد الصلصالیة من مجموعة الكاولان، ویستعمل المیلیت 

مقاومتھ العالیة للزحف و تمدده الحراري الضعیف لصناعیة نظراً  عدة مجالاتیة في كمادة حرار

وعزلھ الكھربائي الجید وسعة حمل ومقاومتھ للتآكل العالیتین، ومستقر كیمیائیاً، ویعتبر أیضا مادة 

   ).......الحوامل الإلكترونیة عوازل الموجات الدقیقة،(مھمة لعدة تطبیقات تكنولوجیة 

�: یة النظریةلبعدكتلتھ ا��������� صیغتھ الكیمیائیة         = 3,16 ����� 

-I7-1-2 -  المیلیت الأولي والثانويتشكل: 

، ویكون ]35-37[في داخل طبقات الصلصال یتشكل المیلیت الأولي وفي درجات حرارة منخفضة 

درجـة حـرارة تتغیر  إذ، ]38-39[المورفولوجي عبارة عن بلورات صغیرة ذات بنیة شرائحیة  شكلھ

بوضوح ھذا الطور عند درجة  ]31[وفریقھ  Moonآخر فلاحظ  إلىالأولي من باحث  تكـوین المیلیت

مرشحات الطاقة، إن شوارد  وذلك باستعمال المجھر الالكتروني النافذ مع C° 940الحرارة 

��الھیدروكسیل  المتعفنة حیث تلعب دور  المیتاكاولانالمتبقیة تكون دائما متواجدة في داخل  �

، لاحظا أن بلورات المیلیت ]33[وفریقھ  Liuلكن .]31[في تكوین المیلیت الأولي أساسي حینئذ

  C° 1150ساعات عند درجة الحرارة ، 4بعد معالجة حراریة لمدة  nm 30و 20محصـورة بین 

 المیلیت الثانوي، والاختلاف بینأما في درجات الحرارة المرتفعة یظھر شكل آخر للمیلیت یدعى 

  ، وحسب أحد]40[البلورات وكذا في الشكل المورفولوجي  بعدالمیلیت الثانوي والأولي یبقى في 

بینما عصیات المیلیت  Å 100الباحثین أن المیلیت الأولي یتكون من تجمع لبلورات شرائحیة من رتبة 

لكن أثناء الكشف علیھم ، الضوئي وبالتالي فنستطیع ملاحظتھا بالمجھر لبعدالثانوي تكون كبیرة في ا
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 السینیة لا یوجد فرق بین الطورین، لكن عندما ترتفع درجة الحرارة یظھر الأشعةبواسطة انعراج 

الأولي تكبر بخفة،  فإن حبیبات المیلیتوبالتالي  .تحت الحمراء الأشعةملیة امتصاص ختلاف في عالإ

المیلیت الأولي تبقى  ، حبیبات]41[انحلالھا في الطور الزجاجي  إلىالثانوي حبیباتھ تمیل لكن المیلیت 

  .كاملة في درجة الحرارة العالیة

، انطلاقا من دراستھ خلیط الكاولینیت والالومینا، أن تكوین المیلیت الثانوي ]42[وفریقھ  Chenحدد  

  یقلل من كمیة الطور الزجاجي

-I7-2- الفیزیائیة الخصائص: 

-I7-2-1 - البنیة البلوریة: 

ویمتاز ببنیة بلوریة معینیة Al2O3- SiO2 المیلیت ھو الطور الوحید المستقر في النظام الثنائي 

  :، توصف بالوسائط الشبكیة التالیة (I.4)الشكل ( Orthorhombique) مستقیمة

 

c=2, 8836 A°   و                         b= 7, 553 A°  وa= 7, 7.660  A° 

     

 
 

  ]43- 46[البنیة البلوریة لمادة المیلیت:)I) 4-الشكل
 

ترتبط حیث  ،– C موازیة للمحور البلوري [M (1) =Al] حیث M(1)O6 ھذه البنیة سلاسل ثمانیة ل

السلاسل  و SiO4 و AlO4السلاسل الثمانیة ببعضھا البعض عرضیا بسلاسل مضاعفة رباعیة 

للوحدات  بعض ذرات الأكسیجین المنتمیةتغادر تشُوه بحیث  ) رباعیة السطوح (المضاعفة الرباعیة

ذرات الأكسیجین  كنأمافراغات في  (كنھا، فیتكون بذلك فراغات أكسیجینیةأماالرباعیة المتجاورة 

   :إن الصیغة العامة لتركیبة المیلیت تكون على الشكل التالي ]44-43[.المغادرة
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���[���� كن الفارغة المتشكلة من مغادرة ذرات ماھو عدد الأ xأین  ،�����[��������

ـ ثماني AlO6لشوارد الموجبة مواضع بنیویة مثل اأن تحتل للوحدات الرباعیة، كما یمكن  الأكسیجین

  .،Cـ رباعي، أو مواضع عشوائیة في القنوات الموازیة للمحور البلوري ـ SiO4و AlO4و

في  Al+3تتبادل المواضع مع شاردة  Ti+3و  Fe+3و  Cr+3اقترح أن شوارد كل من الباحثین  أحدإذ أن 

M(1) متعلق بالانحلالیة الصلبة للمركبالثمانیة، وھذا بعد عملھ الNa2O  أما .في المیلیت 

Schneider ]45[  فقد أستنتج أن نصف القطر الكبیر للشوارد الموجبة(Na+)   یمكنھ جعلھا مقحمة

 C.داخل القنوات البنیویة الموازیة للمحور البلوري ـ معینة في مواضع غیر

 فقط عند  (+Na)ن نصف القطر الكبیر لھذه الشوارد الموجبة أن یبین لماذا یحدث دخول أیمكن أیضاً و

 Siیمكن أن یعادل باستبدال ذرات   (+Na)درجات الحرارة العالیة، وفائض الشحنة الناتج عن إدماج 

  Al. بذرات

-I7-2-2 - خصائص المیلیت: 

  الجدول  میكانیكیة وحراریة نلخصھا فيكھربائیة وتمتاز بخصائص فیزیائیة ومادة المیلیت 

  I.12) (رقم 

-I7-2-3 - خصائص المیلیت الكیمیائیة:  

ً ، لھذا فإن استعمالاتھ الفیزیائیة أكثر منأي أنھ مركب طور مستقر المیلیت   غیر نشیط كیمیائیا

 في الماء سواء كان بارداً أوساخنا، كما لا تؤثر علیھ جمیعیتفكك ولا ینحل الكیمیائیة وھو لا 

 ����الأحماض ماعدا حمض الفلور الذي یحطم ھذا المركب حیث یزیل منھ 

  ]47- 51[،]43[خصائص مادة المیلیت ):I -12(الجدول 

  

  الرمز  القیمة  خصائص فیزیائیة

�)یة لبعدالكتلة ا ���⁄ )  3,16  

℃)درجة حرارة الاستعمال العظمى في الھواء  )  1700  

 

  

  الرمز  القیمة   خصائص میكانیكیة

    7,5  )على سلم موھس(الصلادة 

  E  150  (���)معامل یونغ

  0,25  معامل بواسون

���)مقاومة الانحناء    200 إلى 150من   (

���)المتانة  .� 1 2⁄ )  2,2  

���)مقاومة التحمل عند      400تفوق   ℃1200(
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  الرمز  القیمة  كھربائیة خصائص

  6,6  ���1ثابت العزل الكھربائي عند 

  1013 إلى 1010من   ℃ 20 (��.��ℎ)المقاومة الكھربائیة عند 

��)المقاومة العزلیة  ��⁄     10 إلى 9من   (

  

  

  الرمز  لقیمةا  حراریة خصائص

�)الحرارة النوعیة  ��⁄ �°)  6,6  

�)الناقلیة الحراریة  �⁄   1013 إلى 1010من   (°�

℃ 1000معامل التمدد الحراري الخطي من    ℃ 20 إلى 
  6-10×6 إلى 5من 

  درجة حرارة الذوبان
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II- مقدمة  
..... افرباخ ، وعلاقة شرر- ھول ، وطریقة واران-ویلیامصونطریقة (توجد العدید من الطرق 

 لاإالفصل ھذا علاقة شرر بالتفصیل في  إلى، ولقد تطرقنا )  التشوهالبعد ، (لدراسة البنیة المجھریة )

اغلب الطرق تعتمد  أن لاإ التشوهفي الحالة التي تكون فیھا العینة غیر متأثرة ب إلاتكون صالحة  أنھا

ھي افرباخ -طریقة ورانولكن ......) كوشي ، غوص(على وضع فرضیات للحساب شكل الھدب 

 أنھا إلامعا لأنھا لا تعتمد على وضع فرضیات  التشوهللحساب في حالة وجود البعد و  الأفضلالطریقة 

وجود ھدبین من نفس العائلة ونسبة الخطأ فیھا صغیرة جدا ناتجة عن حساب على الأقل تشترط 

على نتائج جیدة افرباخ للحصول - معاملات فوریھ ولھذا سوف نعتمد في الحساب على طریقة وران

ھول لأنھا الطریقة الوحیدة  التي نستطیع من خلالھا -ویلیامصونسوف نعتمد على طریقة  أنناكما 

  التشوهوكما انھا تسمح لنا  بالحصول على قیمة البعد و التشوهالعینة متأثرة  بالبعد و  أنالتعرف على 

فأي من ھذه .  التشوهالعینة غیر متأثرة بر في الحالة التي تكون فیھا سوف نستعمل علاقة شیر أنناكما 

 الطرق سوف نتحصل من خلالھا على نتائج حساب دقیقة ؟

II-1 طریقة واران لقیاس العرض:  

نعكاسات ذات لإتكون االاعتبار انھ  بعین الأخذیجب ) perfect(حتى في حالة البلورات الكبیرة المثالیة 

  :ھي  أسبابجع لعدة اعرض محدد وھذا ر

 ) .divergence(الساقطة  الأشعةتفرق  أوتباعد  -1

 .بعاد العینة أ -2

 .نفسھا ) اكس( xالعرض الطبیعي لأشعة  -3

  وتوجد صعوبات نظریة لأخذ في الاعتبار ھذه العوامل 

جزاء من عرض الخطوط یمكن جمعھا على لأن مربع اأم  1941في سنة  Warrenاقترح وران 

ھو عرض نتیجة الظروف العملیة المذكورة  bھو العرض الكلي لخط الحیود،  Bذا  كانإبعضھا، ف

  :البلورات حیث یعطى بالمعادلة  بعدھو العرض نتیجة صغر βسابقة فیكون 

B2-b2   (1-II) =2β 

  :ن توزیع الشدة على خط الانعكاس لھ الشكلأھذه العلاقة یعتمد على فرضیة  إثباتإذ أن 

I=Imaxexp (-αφ2)                                                     (2-II)  
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من القیمة  φالمقاسة عند زاویة انحراف  الأشعةھي شدة  Iحیث ) errer curve(ویسمى منحنى الخطأ 

ن لھا القیمة العظمى لأاختیرت ) II -1(ھي كمیة ثابتة والدالة الموضحة بشكل  α،�الحقیقیة للكمیات

ن أالعلاقة السابقة یفترض  إثباتنھ في طریقة أالصفر ،كما  إلىتقل  φكلما ازدادت قیمة و φ=Oعند   

  . ]01[یضا ھذا الشكلألھا  )élément of broadening(عناصر الانعكاسات 

  

   I=Imaxexp(-αφ2) الخطأمنحنى   )II) -1الشكل 

لأنھ یحتوي على  وھذاالعرض الطبیعي للخط المنبعث توافق مع تلا ھذه الفرضیة ومن الواضح ان 

ھو العرض المشاھد عملیا بعد تصحیحھ  BTن یكون أعتبار لإا بعینن یأخذ أویجب  1α ،2αقیمتي ھما 

  .  1α α2نتیجة وجود الثنائي 

لا یكون لھا شكل منحنى  )éléments of broadening(عناصر عرض الانعكاسات  بما أنوعملیا 

  ]02[حوال لأیمكن تطبیقھا في جمیع اأنھ ان رعتبار طریقة وإلا یمكن .الخطأ

II-2  2زدواج لإلقیاس عرض الخطوط  رراشینجتصحیحα 1α:  

Rachinger correction for the α1α2 doable in the measurement of 

widths of lines 

الخطوط وھذه الخطوط حد الصعوبات التي تواجھ قیاس عرض أ ھي 2α1αزدواج الخطوط نتیجة إ

الحصول على عرض  فيالمشكلة  تكمنالمزدوجة تقع فوق بعضھا عندما تصبح الخطوط عریضة و

1α  2في وجودα. والمعلومات التي یمكن الحصول علیھا ھي:  

  ).1α+2α(شكل الخط المزدوج  -ا
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المستویات و 1α ،2αطول الموجتین الذي یمكن حسابة من المسافة بین  1α،2αالبعد بین المكونین -ب

  .العاكسة والشكل الھندسي للجھاز 

  .تقریبا  2مكن قیاسھ سابقا وھو یساوي أالذي  2αالخط  إلى 1αنسبة شدة الخط  -ج

  

  نعكاسات والمحصلة أي الخط الذي یوضح لإحد الأ 1α ،2αیوضح خطین )II-2( الشكل

1α  +2α.  

    :یمكن تمثیلھما بالمعادلتین  1α  ،2αالخطین  

Iα1=f(x)                                                                   (3-II) 

Iα2=f(x-d) =1/2 f(x)                                                 (4-II) 

  .ھي المسافة بینھما وذلك لان dحیث

2=
  شدة المكون��

 شدة المكون��
 

ھا یمكن الحصول علیھا من وھو الكمیة المراد تعیین 1αللمكون)B )Intergralwidthالعرض التكاملي 

  : ةالمعادل

B=
 المساحة المحصورة بواسطة المنحنى��

 ارتفاع القمة للمنحنى��
=

∫ �(�)��

��
 

=2/3�
���  المساحة المحصورة بواسطة المنحنى المشترك��

��
�                      (5-II)  
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 كثرالأالطرق من بین و Imن المطلوب ھو فقط قیاس العرض التكاملي وذلك للحصول على أأي 

نھا أنھا طرق غیر دقیقة حیث ألا إ Brillو  jones ینھي تلك الخاصة بالعالم Imلتعیین  عمالاستإ

تعیین خلال إستخدامھا  من فضل منھا التي یمكنأطریقة الرسم ولكن تفترض شكلا معینا لخط الحیود 

Im واج دزلإوكذلك فصل اα1،2α  نعكاس لإن شدة اأنھ من الواضح أ، وھي تتلخص في مااتمα1  یكون

ن المنحنى إفبالتالي و x=c-dتصبح قیمتھ صفر عند   αن المنحنىأو x=c مساویا لصفر عند

وتبعا لذلك   x ≤ c   ≤c-d)المنطقة (في المدى α1 )LM(صبح متفقا مع المنحنى ی  α2+ α1المحصل

الباقیة وتكون الخطوات كما  ءالأجزایمكن استنباط شكل   αنھ من ھذا الجزء المعلوم من المنحنى إف

  :یلي

 الرأسيفیكون المحور  dفقي یساوي لأشرائح مستطیلة راسیة بحیث یكون البعد ا إلىنقسم الشكل 

من القطاع المحدد بالخطین  x ≤ c-d   ≤c-2dفي المنطقة  2α ویمكن رسم المنحنى   x=cول عند لأا

x=c-d  ،x=c ) أي المنحنىLM ( للجزء  الرأسيوذلك بتخفیض قیمة المحددLM  بمقدار النصف ثم

في المنطقة  α1بعد ذلك یمكن الحصول على المنحنى  x–في الاتجاه  dزاحة ھذا المنحنى المسافة إ

MN  بطرح المنحنىα2   من المنحنىα2 + α1 .  

  في المنطقة α1وذلك للمنحنى  2على  الرأسيبقسمة كل قیم المحور  وتعاد نفس الخطوات

 x≤c-2d ≤c-3d أي MN زاحة ھذا المنحنى المنخفض مسافة إو–d یمكن الحصول على  التاليوب

وتعاد العملیة مرة ثانیة حتى یمكن  1α+2αعملیة طرح المنحنى إجراء في المدى السابق ب 1αالمنحنى 

بتخفیض القیم  1αمن المنحنى  2αالحصول على عملیة تفریق لكل المنحنى وعملیة رسم المنحنى 

تتم بسھولة باستخدام  – dذلك الإزاحة للمنحنى المنخفض مسافة  یليالنصف و إلى 1αة للمنحنى الرأسی

  .dمسطرة مزدوجة الجدار ذات سمك 

زدواج لإتفریق ابنھ أوحیث ببساطة بھذه الطریقة  1αوبالتالي العرض التكاملي للخط  Im یمكن تعیین

و أرتفاع لإأي قیمة العرض عند نصف ا(تعیین قیمة نصف العرض للخط المفرد  بالإمكانأصبح نھ إف

  .]03[ )خرى أقیاسات  أي

II -3  قیم الدالة الحقیقیة�(ԑ −   :(Convolution) الإنعراجلأھداب (�

ن الشكل الجانبي أالقمة باعتبار یمكن تحلیل ف الأھدابالسینیة على  الأشعةنعراج إتأثیر جھاز  تحدیدل

 الأجھزةودالة  pure (f(ԑ)(بین شكل الحیود النقي ) convolution(ھو عبارة عن  h(ԑ)للقمة 

  . g(ԑ)المستخدمة 
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h (ԑ) =∫ �(�)�(ԑ − �)��
� �

��
                                     (6-II) 

بین ) convolution( ھي  h(ԑ)الكمیة  نأتعرف عند علماء الریاضیات والفیزیاء الصلبة النظریة ب

g(ԑ)  ،f(ԑ)  والدالةg  الدالة النقیة  على الأجھزةتعبرعن تأثیرf(ԑ) والمتغیرԑ  نحراف لإھو مقیاس ا

ضافي لھما نفس لإا �وھي المتغیر  0�2الزاوي لأي نقطة عن القیمة النظریة لزاویة التشتت 

  .الوحدات

II -4 تحلیل فوریھ لشكل الخطوط:Fourier Analysais of line profiles  
  

نتیجة الظروف العملیة ھي طریقة ) الدالة الحقیقیة(طریقة لإجراء تصحیح لعرض الخطوط  أفضل

حیث یمكن تحویل  g(ԑ)دالة الحیود جھاز  لأيوتبعا لھذه النظریة فان   convolution analysisالتحلیل 

  :المشاھد عملیا حسب المعادلة  h(ԑ)الشكل  إلى f(ԑ)الشكل النقي لخطوط الحیود 

 h(ԑ)= ∫ �(�)�(ԑ − �)��
� �

��
                              (7-II) 

  :التالي ھذه المعادلة بالشكلة یمكن كتابو

h(ԑ)=∫ �(�)�(ԑ − �)��
� �

��
                              (8-II) 

الخط الذي في البدایات من اثبات ان مثل ھذه المعادلة تعطى العلاقة بین شكل  jonesتمكن جونز 

 ,patersonكل من  أوضح، ثم  pure diffraction maximumالخط النقي وشكل نحصل علیھ عملیا 

stokes, shull ان الدالة بحیثf(ԑ)   یمكن الحصول علیھا من الدوال المقاسة عملیا h(ԑ),g(ԑ) 

  :كالاتي  fourier transform ھباستخدام نظریة تحویلات فوری

 : ھیمكن تمثیلھا بمتسلسلة فوریf(ԑ) ,g(ԑ),h(ԑ) الدوال  أننفرض 

f(ԑ)=
�

√��
∫ �(�)

� �

��
�����ԑ£��                       (9-II) 

g (ԑ) = 
�

√��
∫ �(�)

� �

��
�����ԑ£��                     (10-II) 

h (ԑ) =
�

√��
∫ � (�)

� �

��
�����ԑ£��                   (11-II) 

للمتغیرات  Fourier transforms ھھي تحویلات فوری F ،G،Hفي ھذه المعادلات تكون المعاملات 

f، g،h   الآتیةتعطى بمعادلات كالمعادلة  أنویمكن :  
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F (�) = 
�

√��
∫ �(ԑ)

� �

��
����ԑ£�ԑ                            (12-II) 

9(من المعادلات  h، g، fوبالتعویض عن  − II(، ) 10 − II(، ) 11 − II ( في)7 − II( نحصل

  .على 

F (�)=
� (�)

�(�)�                                                 (13-II) 

  :القیمة) 2-9(التي تعطینا للمعادلة 

f (ԑ) =
�

√��
∫

� (�)

� (�)
�����ԑ���   

� �

��
                         (14-II) 

ویمكن استبدال g، hلكل من الدوال المقاسة  ھمن معرفة تحویل فوری fمكن حساب الدالة الحقیقیة ی

عمومیة للسماح بإجراء التكامل على الدوال  أكثرحیث یكون  الآسيشكل التكامل من المعادلة بالشكل 

  التكاملبواسطة ھذا ھذا یتم و .المتماثلة  وغیر المتماثلة 

�∞من   ԑیتم استبدال التكامل بالتجمیع كما تغیر حدود  stokes Methodطریقة ستوكس  بإتباعو
� 

��ԑ إلى
قیمة شدة  إلى الأشعةتقل شدة  أنفیھا  الأبعدحیث یحدث للقیم .وھي النھایة الصغرى للمتغیر  �

  : كالأتي) 2-14(وعلى ھذا یمكن كتابة  back groundالخلفیة 

f (ԑ) =
�

√��
∑

� (�)

ԑ� � (�)
�����ԑ�/ԑ� ∆�

î                                  (15-II) 

II-5 طریقة جونزjones  لقیاس عرض الانعكاسات :  

لتصحیح عرض الانعكاسات نتیجة وجود عرض لھا اصلا  أخرىطریقة  jonesجونز العالم اقترح 

ولكنھا تعتبر طریقة  ھلیست بالدقة التي تتناولھا طریقة تحویل فوری أنھا إلایعتمد على الظروف العملیة 

 :تخضع للعلاقة  B ،β ،bكل قیم العرض التكاملي  أنسریعة ،فقد اثبت جونز 

�(ԑ)عرض

�(ԑ)عرض
=

�

�
=

∫ �(ԑ)�(ԑ) �ԑ

∫ �(ԑ)�ԑ
                                              (16-II) 

�(ԑ)عرض

�(ԑ)عرض
=

�

�
=

∫ �(ԑ)�(ԑ) �ԑ

∫ �(ԑ)�ԑ
                                              (17-II)  

عندھا التجربة ،ولذلك  ىتكون غیر متغیرة في حالة ثبات الظروف العملیة التي تجر g(ԑ)والدالة 

تكون انعكاساتھا لا  ھذابلوراتھا كبیرا وب بعدیمكن تعیینھا بقیاس توزیع شدة الانعكاس لمادة یكون 

θ   جونز الحسابات على خط الانعكاس عند زاویة أجرىتحتوي على عرض زائد ،وقد  = 80  
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 فقد استخدم جونز المعادلة  f(ԑ)وبالنسبة للدالة  ،ماامنفصلین تم kα2 ,kα1حتى یكون الخطان 

1/(1+k2ԑ2)  16(البلورات في العینة وقام بحساب المعادلتین  بعدللتعبیر عن توزیع-II)( 17-II (

حتى نتحصل على المنحنیات .f(ԑ)البلورات وذلك بتغییر العرض لشكل الانعكاس  بعدلمدى واسع من 

b,a  شكل)II -3 ( التي تعطى العلاقة بینβ/B، b/Bعندما تكونf(ԑ)=����ԑ�
  ،f=1/(1+k2ԑ2) 

  :في شكلھا) II-1(برسم المعادلة  Warrenن اقة وربالترتیب كما یوضح الشكل طری

β⧸ B =√(1-��/� �)                                                          (18-II)  

 g(ԑ) أن )وھو شيء متوقع ( المنحنیات لا تختلف عن بعضھا كثیرا حیث أن) II-3( ویوضح الشكل

في الطریقتین تتبع توزیع  f (ԑ) أنكما  Gaussianقریبة من توزیع جاوس  Jonesتبعا لطریقة 

  .جاوس 

  

  Jonesعرض الانعكاسات بطریقة  : )II-3(شكل ال

  منحنیات التصحیح لعرض خطوط الانعكاسات نتیجة لعوامل 

  التجھیزات العملیة

II-6- التطبیقات العملیة لقیاس عرض الانعكاسات  

II-6-1 البلورات الظاھري بعد:Apparent Crystal size 

الكمیة  أن إلى الإشارة یتحتم علیناالحیود كثیرا وھنا  أشعةیستخدم عرض خطوط البلورات  بعدلتعیین 

تحتوي  أنالحبیبة الواحدة یمكن  إنالحبیبات حیث  بعدالبلورات ولیس  بعدالتي تعین بھذه الطریقة ھي 

 ).II-4 شكلال(على عدة بلورات 

Df =kλ/βcos� 
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  بلورات صغیرة أربعالذرات في حبیبة تتكون من  أوضاع):II-4(الشكل 

  قیما كثیرة كلھا تقارب الواحد الصحیح  أعطیتحیث   kوقد قام كثیر من العلماء بتقدیر قیمة

k=0.89) ولذلك سمیت قیم  0.94أو 0.92 أو 1.0747 أوt لبعدالتي نحصل علیھا من المعادلة با 

  .]04[ الظاھري للبلورات

II-6-2 التركیبیة  العیوبstructural Faults:  

وجود العیوب في البلورات على مستوى الذرات  العرض الزائد لبعض الانعكاسات بسبب إیجادیمكن 

  .قیاس ھذا العرض للخطوط المختلفة معلومات عن نوع ھذه العیوب وتعدد حدوثھا یمكن أن یعطینا و

 معادن المعرضة للتشغیل على الباردفي دراسة ال أیضااھمیة  لھقیاس عرض الانعكاسات ویعتبر 

 Cold worked metals عرض الانعكاسات الحادث ھو  أن الأولىبالدرجة انھ من المفترض  إذ

 إلىالبلورات الذي یحدث للمعادن بعد تشغیلھا على البارد فان التجارب العملیة تشیر  بعدنتیجة صغر 

 أحیاناان العرض الزائد للانعكاسات ھو نتیجة لحدوث تشوھات في الشبكة البلوریة وھو ما یسمى 

 أنوالعلاقة بین مثل ھذا الانفعال و عرض الخطوط یمكن  micro strain بالانفعال المیكرونى

  :حیث نحصل على�λ= 2d sinنحصل علیھا بتفاضل قانون براغ 

β= ∆2� = −2
∆�

�
���� 

الكمیة  أنوحیث 
∆�

�
تحتوي على كل من انفعال الشد وانفعال الضغط فان انفعال الشد یكون مساویا   

 = ԑللمقدار
�

�

∆�

�
 

                                                              (19-II)    3ԑ=
�

�����
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الحبیبات والتشوه في الشبكة البلوریة  بعدوعندما یكون عرض الخطوط ھو نتیجة لعاملین ھما صغر 

  ]05[فان طریقة تعیین كل منھما من قیاس عرض الخطوط یكون بأحد الطرق 

  :التكامليطریقة العرض  -ا

 فإذاالحبیبات وكذلك على توزیع الانفعال  بعدالتأثیر المزدوج على عرض الخطوط یعتمد على توزیع 

  :فان المعادلة تكون  (Gaussian distribution)كان یتبع جاوس 

(
� ��� �

�
)2=(

�

��
)2+(4�

��� �

�
)2                                                  (20-II)  

  :فان المعادلة تكون   Cauchyواذا كان التوزیع یتبع 

���� �

�
=

�

��
+ 4�

��� �

�
                                                       (21-II)  

)وبرسم العلاقة بین 
� ��� �

�
)2،  (

��� �

�
بین  أو2(

� ��� �

�
,

��� �

�
كانت  إذانحصل على علاقة خطیة  

وتقاطع الخط  ԑحیث یعطینا میل الخط قیمة الانفعال  zoneالانعكاسات المستخدمة تنتمي لنفس النطاق 

الحبیبات عمودي  بعدھي   �zone axis ( )(D(على امتداد محور النطاق  6/1یعطینا  yمع المحور 

  .]II -5( ]06(شكل ال) (hklعلى المستوى 

  

 )II-5 (h0/2a)2    =  (2)λ /sinѳ0(الشكل 
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  Variance method:الاختلاف طریقة -ب

في شكل خط الانعكاس على انھ العزم الثاني حول مركز الثقل  variance(W(2 �)(یعرف الاختلاف 

center of gravity  حیث یؤخذ مركز الثقل على انھ مقیاس لموقع الخط ویكون متوسط مربع الانحراف

  :عن مركز الثقل ھو)البعد(

W (2�) =
∫(�������)��(��)�(��)

∫ �(��)�(��)
                                         (22-II) 

>حیث 2θ   :ھو مكان مركز التماثل الذي یعطي بالمعادلة <

< 2θ >=
∫ ���(��)�(��)

∫ �(��)�(��)
                                                    (23-II)  

  :الحقیقي یمكن ان یعطي بالمعادلة ) variance(افتراض ان الاختلاف  wilsonوقد وضع ولسون 

ws = wh- wg                                                                      (24-II) 

  .True Varianceھو الاختلاف الحقیقي  wsحیث

Wh ھو الاختلاف المقاس من شدة الانعكاس المشاھد عملیا.  

Wg تجھیزات القیاس ھو الاختلاف نتیجة.  

  particle size varianceالحبیبات  بعدوالاختلاف الحقیقي ھو مجموع الاختلاف نتیجة صغر 

  :وقد وضع ولسون المعادلة التالیة   strain varianceوالاختلاف نتیجة الانفعال 

W(s) =w (2�)
���² �

�²
                                                                      (25-II) 

W(s) =
��� �∆��

��²�

�

��(���)
+ (ԑv�)                                                     (26-II)  

�(�è)��� �

�∆��
=

�

��²��(���)
+ 4(���)

��� � ��� �

�∆��
                                   (27-II)  

  .ھو الاختلاف نتیجة الانفعال ԑvحیث

Dv  الحبیبات بعدھو الاختلاف نتیجة صغر.  
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وبرسم العلاقة بین
�(��)��� �

�∆��
  ،

��� � ��� �

�∆��
نحصل على خط مستقیم حیث یكون تقاطعھ مع المحور  

یعطي الكمیة  الرأسي
�

��²��(���)
  .]II(]34-6(الشكل  (���)4ومیل الخط مساویا للكمیة  

  

  )II-6(شكل ال

II-7- افرباخ –ن اطریقة وار:Warren –Averbach Méthode  

علیھ عملیا بعد  ناحصلتتوزیع الطاقة لوحدة طول شعاع الحیود الذي  أن ناور بین 1958سنة 

  :تصحیحھ لتأثیر التجھیزات العملیة یعطى بالمعادلة 

Pˊ(2�)=k(�)∑ ��
�� [(ALcos2πL(s-s0)+BLsin2πL(s-s0))]                       (28-II) 

وھي  )hkl(ھي المسافة العمودیة على مستوى الانعكاس  s=2sin�/λ  ،s0=2sin�0/λ  ،Lحیث 

 حیثna3   تساوي
�

�
∝a3 ،n عدد صحیح والدالة AL  ھي معامل فوریھ الحقیقي وتمثل حاصل ضرب

  :الحبیبات ومعامل الانفعال أي  بعدمعامل 

AL=As AD (l, s)                                                                  (29-II) 

      :ھو (II-29)الشكل اللوغاریتمي للمعادلة 

Ln A (L) =lnAs+lnAD 

  :حالة البلورات المكعبة تكون وفي 
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Ln AL=lnAs (L)-h2
0[2π2L2 ((ԑL

2)-(ԑL) 2)/a2]                                   (30-II) 

  :حیث

h0
2=h2+k2+l2                                                                                                                                (31-II) 

عرض الخطوط نتیجة التجھیزات العملیة  لأخطاءوتصحیحھا  ALین معاملات فورییر یعت أجلمن و

 )(�1 2-�2 2 المدىویراعي ان یكون .قسام متساویة أ ةعد إلى kα 1نتبع طریقة ستوكس ونقسم القمة 

والانعكاسات یجب ان تصحح لعوامل  ثابتا للانعكاس الواحد لكل من الخط العریض والخط العیاري،

  :وذلك بالقسمة على  (II-28)الموجودة في المعادلة  �التي تعتمد على  الأخرىالاستقطاب والعوامل 

f
�� ���² ��

���²�����
 

 بعدولفصل معاملات  Kα1ھي موقع مركز ثقل القمة  �، يھو معامل الاستطارة الذر fحیث 

h0مع  lnALترسم العلاقة بین  (II-29)الحبیبات والانفعال للمعادلة 
A(L) ،h0او العلاقة بین  2

على  2

  )II-7(شكل  (semi-log)ورق شبھ لوغاریتمي 

  .isotropicكانت المادة متساویة الخواص في جمیع الاتجاھات  إذانحصل على خط مستقیم حیث 

وفي ) zone(فیجب استخدام الانعكاسات من نفس النطاق  anisotropicكانت المادة غیر ذلك  وإذا

رسمت  وإذا Asالحبیبات  بعدمساویا لمعامل  A(L)ھذه الحالة یكون تقاطع الخط البیاني مع المحور 

  Df الحبیبات لبعدیكون  مقیاسا  Lمع  Asفان میل المماس للخط  Lھذه القیم كدالة للقیم 

  .]07[)بII-7(شكل 

1/Df =-[dAs(L)/dL]L=0 



 الفصل الثاني: انعراج الأشعة السینیة في البلورات
 

41 
 

  

  )أ(                           

  افرباخ لقیاس البعد -طریقة وران).II-7(شكل ال

II-8  النسیج اللیفي:Fibre texture  

في معظم الحبیبات یكون ] uvw[نفس الاتجاه  أنمرتبة بحیث  الأسلاكتكون البلورات المنفردة في 

 الألیافاقرب ما یمكن للتوازي في اتجاه محور السلك ،ولان نسیجا مشابھا یحدث في  أومتوازیا 

لھا نسیج  التيو المواد ) محور السلك المحور اللیفي دعىی(نسیجا لیفیا  دعىالطبیعیة و الصناعیة فانھ ی

كل اتجاھات البلورات حول ھذا المحور یكون  أنمحور بمفھوم لیفي یكون لھا تماثل دوراني حول 

احتمال وجودھا متساویا ، ولذلك فان النسیج اللیفي یكون متوقعا في كل مادة متكونة بواسطة قوى لھا 

الطرق  أو drawingمصنع بواسطة الشد سلك  أوقضیب مثال ذلك في . تماثل دوراني حول محور 

swaging لسحب أو extrusion  اقل شیوعا للنسیج اللیفي وھي الموجودة في الشرائح  أمثلةوتكون

والتبخیر وغیر  electroplating المتكونة بواسطة الانضغاط البسیط وفي عملیة الطلاء بالكھرباء

 أعمدةویكون المحور اللیفي في ھذه الحالات عمودیا على مستوى الشریحة وموازیا لمحور  ذلك،

] uvw[یختلف في درجة المثالیة أي في التشتت من الاتجاه  الألیافنسیج  أنوقد لوحظ . البلورات

المسحوبة على البارد  الألمنیوم فأسلاكو المزدوج ،  الأوحدحول محور اللیفة وكل من النسیج اللیفي 

أي انھ ] 100]+[111[مزدوجا من مجموع ھتقریبا ولكن النحاس یكون نسیج] 111[یكون نسیجھا ھو 

] 111[المجموعات لأحدویكون المحور اللیفي ,توجد مجموعتان من الحبیبات  النحاس أسلاكفي 

  .]08[] 100[الأخرىوللمجموعة 
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II-9  النسیج الشریحي:Sheet Texture  

موازیا تقریبا لسطح ) (hklالنسیج الشریحي بحیث تكون الحبیبات مرتبة بمستویات معینة  شكلیت

في ھذا المستوى متوازیا تقریبا مع الاتجاه الذي رققت فیھ ] uvw[الشریحة وبحیث یكون اتجاه معین 

اللیفیة  یمكن الأنسجةالشریحة ولا توجد مثل ھذه الحریة الدورانیة لاتجاه الحبیبات الموجودة في 

صف ما یسمى بالاتجاه المثالي وبعض المعادن و السبائك یكون لھا نسیج بو) hkl( [uvw]والرمز

  .]09[یمكن وصفھ بذكر الاتجاه المثالي للحبیبات فیھ  جدا بحیث يأحادشریحي 

II-10  مسقط ستیروجرافيstereographicprojection  

مع اتجاھھا  الأقطابھو مسقط شكل فراغي لھ اتجاه محدد بالنسبة للعینة وھو یوضح تغیر كثافة 

بواسطة العالم  الأمر بادئوھذه الطریقة لوصف النسیج استخدمت في  لمجموعة من مستویات البلورة،

  :ومعناه یمكن توضیحھ بالمثال التالي  1924في سنة  waverلعلم المعادن   الألماني

من حبیبات كبیرة تتكون العینة  أنعندنا شریحة من معدن ینتمي للنظام المكعبي ونفترض  ھنفترض ان

] 100[ قطابالأكن أماتمثیل الاتجاھات لھذه الحبیبات جملة برسم  أردنافاذا  عددھا عشرة فقط، لبعدا

مستوى المسقط موازي  بحیث یكون  stereo graphic projectionوجرافي لھا في مسقط ستیر

قطب مرسوم   3x10=30فان ذلك ینتج ] 100[ أقطابكل حبیبة لھا ثلاثة  أنوحیث ، لسطح العینة

كانت الحبیبات لھا اتجاھات إذا ة بطریقة متجانسة في المسقط موزع الأقطابتكون ھذه على المسقط 

تمیل لان تكون متجمعة مع بعضھا  الأقطابولكن ) II-8(عشوائیة كلیة كما ھو موضح بالشكل 

كان یوجد اتجاه مفضل  إذا أقطاببدون  أخرىالبعض في مساحات معینة في المستوى تاركة مساحات 

  . ]10[للحبیبات 

  

  ستیروجرافي الإسقاط )II-8(شكل ال

  مسقط ستیروجرافي لمادة على ھیئة شریحة توضح

  اتجاه مفضل)ب(اتجاھات عشوائیة      )ا(
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وھذا یسمى نسیجا ) ب II-8(وعلى سبیل المثال یمكن ان یكون ھذا التجمع مثل الموضح بشكل 

لشریحة تكون موازیة لسطح ا )100(لان كل حبیبة یكون اتجاھھا بحیث ان المستویات , مكعبي

ھذا النسیج البسیط الذي یمكن وصفھ (  rolling)اللف (یكون موازیا لاتجاه التدحرج ] 001[والاتجاه 

تبلور في معظم المعادن ذات النظام  إعادةیتكون عادة نتیجة عملیة ) 100] (001[بالرمز المختصر 

  ). الأوجھالمكعبي المتمركز 

) II-9شكل (الشكل القطبي للنسیج اللیفي یكون بالضرورة لھ تماثل دوراني حول المحور اللیفي إن 

) 111(قطاب كن الأأماودرجة التشتت لھذا النسیج تعطى بالعرض الزاوي للنطاقات التي تظھر عند 

وبالنسبة للنسیج الموضح تكون  Nھي الزاویة بین المحور اللیفي ومكان أي قطب  φوالزاویة 

لان ھذه ھي الزاویة بین  54,7المسقط بالقیمة  أسفل أي التي تقاس φالنطاقات متمركزة على قیم 

  )  II ،10-II-11الأشكالانظر (الموضحة ) 111( والأقطاب] 001[المحور 

  

  ستیروجرافي الإسقاط )II-9(شكل ال

  .غیر مثالي1 0 0شكل قطبي لنسیج لیفي ) ا(

  .مثالي  1 0 0شكل قطبي لنسیج لیفي ) ب(
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  .على المستویات الأعمدة أوضاعتحدید ) ج(

  

  )II-10(شكل ال

  A .F.ھي الزاویة بین المحور اللیفي  ᶲالانعكاس من عینة مكونة من مجموعة من الاسلاك 

  وسطح العینة  Nھي الزاویة بین  N .ρوالعمودي على مستویات الانعكاس 

  

  )II-11(شكل ال
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ھو فقط الذي یعطینا معلومات داخل عینة المسحوق  (pole figure)الشكل القطبي  أنمن  رغمبالو

انھ یمكن الحصول على معلومات سریعة وذلك بمقارنة شدة  إلاكاملة عن الاتجاه المفضل للبلورات 

المعطاة  الأشعةشدة  أنالمحسوبة نظریا حیث المقاسة عملیا بجھاز تسجیل الحیود بتلك الحیود  أشعة

تكون دقیقة فقط عندما یكون الترتیب للبلورات في العینة ترتیب عشوائي ولذلك )  II -10(بالمعادلة 

المقاسة عملیا والمحسوبة نظریا یكون دلیلا على وجود اتجاه  الأشعةفان أي عدم توافق بین شدة 

  .]11[مفضل للبلورات 

II-11 الشكل القطبي العكسي:Inverse Pole Figures 

بینما یوضح الشكل القطبي توزیع اتجاه بلوري مختار بالنسبة لاتجاھات معینة في العینة فان معلومات 

الحصول علیھا مما یسمى الشكل القطبي العكسي الذي یوضح توزیع اتجاه  أیضاعن النسیج یمكن 

القطبي بلوري معین في العینة بالنسبة لمحاور البلورة ، وعلى ھذا یكون مستوى المسقط للشكل 

للبلورة حیث یكفي توضیح الوحدة الاستیروغرافیة المثلثة )  standard(العكسي ھو مسقط عیاري 

یوضح توزیع كثافة  الألمنیومھو شكل قطبي عكسي للنسیج الداخلي لقضیب من ) II -12(والشكل 

  .]40[محور القضیب 

  

  شكل قطبي عكسي لقضیب من الالمنیوم ):II-12(الشكل 

لمادة ما في  Pیة لبعدلوصف النسبة ا harrisوقد ادخل تعبیر الشكل القطبي العكسي بواسطة ھاریس 

  .بالنسبة للمحور اللیفي في عینة لھا نسیج لیفي  )اتجاھات عدیدة (عدیدة  أوضاع
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السینیة من المستویات البلوریة المختلفة التي  الأشعةعلى قیاس شدة انعكاس  طریقة ھاریس و تعتمد

في حالة القضیب تكون مستویات القضیب التي تقع عمودیة على محور (تقع موازیة لسطح العینة 

وقد استخدمت ھذه القیاسات . وشدة الانعكاسات من مستویات مشابھة من عینة عشوائیة ) القضیب 

وقد استخدم ) اتجاه مفصل (نات التي یكون لھا نسیج للشدة كوحدات لقیاس شدة الانعكاسات من العی

  . Integrated intensityلشدة الانعكاس التكاملیة  الآتیةمیلر المعادلة 

I(hkl)=CI0ALNhkl|Fhkl|²Phkl                                                                                 (32-II) 

ھي معامل  A ،LP،F||،Nالساقطة والقیم  الأشعةشدة   I0،كمیة ثابتة للعینة الواحدة  Cحیث 

على  ) multiplicity(الامتصاص ،معامل لورنتز والاستقطاب ، معامل التركیب ومعامل التضاعف 

  .الترتیب 

موازیة لمحور اللیفة وتكون قیم  ) hkl(مستویاتھا  أعمدةفھي نسبة جزء البلورات التي تكون  Phkl أما

Phkl  بوحدات تجعل القیمة المتوسطة لجمیع الاتجاھات مساویة للوحدة.  

Phkl d �=1                                                              (33-II)   ∫P̅ =
�

��
 

وفي P̅اتجاه مساویة لقیمة في كل  Pالعینة التي تكون حبیباتھا عشوائیة الاتجاھات تكون قیمة  أنأي 

 pole( الأقطابفانھ یعبر عن كثافة )التي یكون لھا اتجاه مفضل لحبیباتھا (العینة ذات النسیج 

densities (  بدلالة الكثافة في العینة العشوائیة لنفس المادة ، وتصبح المعادلة)32-II ( في حالة العینة

 :]12[كالأتيذات الترتیب العشوائي 

Ir(hkl)=CrI0AL Nhkl|Fhkl|²                                                  (34-II) 

 C/Crنحصل على النسبة )II-34(على المعادلة )II-32(وبقسمة المعادلة 

�(���) 

��(���)
=

�

��
�(ℎ��)                                                              ( 35-II ) 

 :على عدد كبیر من الانعكاسات فانھ یمكن حساب الكمیة  )II-35( واذا طبقت المعادلة

�

�
∑

�(���) 

��(���)
=

�

��

∑ �(���)

�
                                                           (36-II) 

كبیرة وبذلك  nوذلك اذا كانت قیمة  n  / � P(hkl)ویمكن اعتبار الكمیة الاتیة مساویة للواحد الصحیح

  :كالاتي  )II-36(تصبح المعادلة 
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�

��
=

�

�
∑

�(���) 

��(���)
                                                          (37-II) 

  :كالاتي )II-35( وتصبح المعادلة

⧸
�

�
∑

�(���) 

��(���)

�(���) 

��(���)
=P(hkl)  

II-12  في المعادن التشوهقیاس:Stress measurement in metals  

لعملیة شد على  ھضیعرت قضیب معدني عند أبعادوالانفعال بالتغیر في  تشوهالنظریات  دراسةیمكن 

یستطیل القضیب وتقل مساحة مقطعھ حیث یتناسب ھذا مع قیمة  التشوهھذا  تأثیرطول محوره فتحت 

على كل بلورة صغیرة  التأثیرلم نتجاوز الحد المرن وتكون محصلة  أنناالمؤثر، وذلك بفرض  تشوهال

في القضیب ھي تمدده في الاتجاه الموازي لمحور القضیب وتضاغط في الاتجاھات العمودیة و 

+∆dالضغط تتغیر مسافاتھا البینیة بقیم  أوالمستویات البلوریة العمودیة على قوى الشد 
وقیاس ھذه -

 .المرن  تشوهالالتغیرات یعطینا مقیاس الانفعال المرن وبالتالي 

لھ ممیزات محددة ، ففي  )II -13(السینیة شكل  الأشعةباستخدام حیود  التشوهقیاس یمكن القول أن 

الداخلي في عینة بدون تقطیعھا، وھذا  أو الأولي تشوهالھي طریقة غیر ھدامة لتعیین  الأولالمقام 

وھو  لتشوهالقیاسات للعینة في حالتھا غیر المعرضة ل إجراءلیس من الضروري  لأنھمكن شيء م

ھذه الطریقة تقیس  أن إلى،ھذا بالإضافة  تشوهالالمستخدمة لتعیین  الأخرىالشيء المطلوب في الطرق 

عند نقطة  تشوهالوھذا یجعل دراسة  2mm إلى 1mmالانفعال عند نقطة عادة لا یزید قطرھا عن 

  . ]13[ ممكنا ئامعینة شی

  

  انعكاس خلفي لأشعة اكس من سطح بلوري لقضیب معدني )II-13(شكل ال
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 أوالحبیبات لیس كبیرا جدا  بعدكان  إذا إلالا نحصل على دقة كبیرة  أننامقابل توجد حقیقة الفي 

السطحي نتیجة لعدم قدرة  تشوهالقیاس  إلالا نستطیع  أنناھي  الأخرىحد العیوب أصغیرا جدا، و

، وتبعا لنظریة الكلاسیكیة وبفرض بوصة 0.001المعدن لعمق اكثر من  السینیة على اختراق الأشعة

  : بأنھیعرف  eفالانفعال شكلھا  أو أبعادھاالانفعال صغیر بحیث لا یحدث تغیر للمادة في  أن

)II -39(                           e=∆l/l                                            

 εقیمتھ  تشوهواذا كان ھذا الانفعال یحدث نتیجة  lھو التغیر في الطول للجسم الذي طولھ ∆ lحیث 

  :ویعمل في اتجاه واحد فانھ تبعا لقانون ھوك تكون 

e=ε/E                                                                   (40-III) 

) II-14(شكل  Zواذا شد الجسم على امتداد المحور Young’s modulus ھو معامل یونغ   Eحیث 

  :حیث  eZو یكون الانفعال ھو  Zفانھ یستطیل في الاتجاه 

eZ= εZ/E                                                                 (41-II) 

وھذه الانفعالات ترتبط  Y ،Xوفي نفس الوقت ینكمش الجسم بنفس القیمة على امتداد المحاور 

  :كالاتي υ  Poisson’s ratio خلال نسبة بواسون eZبالانفعال 

-ex=-ey =υ eZ = υ εZ/E                                             (42-II) 

 

  .الانفعال ھو انكماش أنالسالبة تعني  والإشارة
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  لنظام ثلاثي البعد التشوه )II-14(شكل ال

  :یعطي بالمعادلات  الأبعادفي اتجاه واحد والانفعال للنظام ثلاثي  تشوهیعتبر  تشوهالو ھذا 

eX=1/E [ε x –υ (ε Y + ε Z)] 

ey=1/E [ε Y –υ (ε Z + ε Z)]                                                 (43-II)  

eZ=1/E [ε Z –υ (ε X + ε Y)]  

وفي  ،عمودیة على السطح تشوھاتالانفعالات المذكورة انفعالات عمودیة حیث انھا تنشا نتیجة تعتبر 

وھي انفعالات القص  إضافیةالمعتاد تكون مثل ھذه الانفعالات العمودیة مصحوبة بانفعالات 

shearstrains  القص یجعل المستویات المتوازیة في  تشوهو تشوهالفي المستوى العمودي لاتجاه

 الإزاحةعلى انھ  γویعرف انفعال القص ) II-15(الجسم تنزلق على بعضھا كما ھو موضح في الشكل 

  .للمستویات المتوازیة عند وحدة المسافة 

γ=d/l=tan α                                                                    (44-II) 

  :تعطي المعادلة  �القص  تشوهالعلاقة بین 

γ =�/G                                                                            (45-II)  

  .ھي معامل المرونة في القص  Gحیث 
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  معامل المرونة والقص )II-15(شكل ال

 تشوهیعني  �ZYXالرمز . والانفعال العمودي لنظام في بعدین  لتشوهاالعلاقة بین  )II -16(یوضح شكل 

  :وتحت ظروف الاتزان تكون  Yالذي یعمل في اتجاه المحور  Zالقص العمودي على المحور 

YZ                                                                                           (46-II) �=ZY� 

  

 والانفعال العمودي لنظام في بعدین لتشوهاالعلاقة بین : )II-16(شكل ال
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فمن  ،الأبعادثلاثي  التشوهنظام  أما ε Y و ε Zو �YZولذلك فان القیم الثلاث اللازمة لتعریف النظام ھي 

ستة معاملات  إلى إلاوفي ھذه الحالة لا نحتاج ، الأبعادثنائیة  أنظمةالواضح انھ یحتوي على ثلاثة 

  :في الجسم الصلب الا وھي  تشوهاللتعریف حالة  لتشوهل

ε X  , ε Y  , ε Z  , �XY , �YZ , �ZX  

 تدعى الأخیرةعمودیة داخل الجسم ، وھذه  تشوھاتات العمودیة بالضرورة اكبر التشوھھذه لا تكون 

المتعامدة  الإحداثیاتما تكون موازیة لمحاور  الأحیانفي أغلب التي  ε ،2 ε ،1ε 3ات الرئیسیة التشوھ

 فإذا السابقةتكون مشابھة للعلاقات  e3 ،e2  ،e1ات الرئیسیة و الانفعالات الرئیسیة التشوھوالعلاقة بین 

فان معاملة القطع الناقص المجسم  X، Y، Zات الرئیسیة موازیة للمحاور المتعامدة التشوھ أخذت

  : كالأتيتكتب  أنیمكن  stress ellipsoidلتشوه ل

�²

��²
+

�²

��²
+

�²

��²
=1                                               (47-II)  

 ε n العمودي تشوهالعلى سطح ھذا القطع الناقص المجسم تمثل معاملات Xn ،Yn ، Znنقطة  وأي

 :وتعطي بالمعادلة 

ε n= ε 1α1
2+ ε 2α2²+ ε 3α3

2                                                               (48-II) 

والمحاور الرئیسیة للانفعال  ε nالعمودي  تشوهالھي جیوب تمام الزوایا بین اتجاه  α 1 ،α2 ،α3حیث 

  . ]14[ویمكن كتابة المعادلة التالیة للتعبیر عن القطع الناقص المجسم للانفعال.

ε n=e1α1
2+e2α²2+e3α3

2                                                              (49-II)  

II-13  مثال عن الجداء المختلطConvolution : 

  :ھي دالة ثالثة تعطى بالمعادلة  f(y) ,g(y)الجداء المختلط بین دالتي ریاضیتین 

c(x)=∫yf(y)g(x-y)dy  ولحساب ھذه الدالة نضع مركز الدالة الاولى دوریا على كل مكان من الدالة

الثانیة، وفي كل مرة نضرب قیمة الدالة الاولى في كل وضع في قیمة الدالة الثانیة عند ھذه النقطة ثم 

 ،f(y)نحصل علیھ بضرب قیم  x0عند نقطة  f(y) ،g(y)ان التعانق بین دالتین  تجمع كل ھذه القیم أي

g(x0-y) مجموعة من القیم الممكنة ل لكلx  وبعد ذلك نجمع كل نواتج حاصل الضرب وھذه العملیة

.]x ]14تكرر لكل قیم 
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III - مقدمة  

وھو یتكون من طورین رئیسیین ھما  )الموجود بمدینة قالمة( DD1الكاولن یسمى غكاولن جبال دبا

OHSiOOAl الكیمیائیةذو الصیغة  تالكاولینی 2232 OHSiOOAlالھالوزیت ذو الصیغة و ..2 2232 4.2.  

  :التاليالمعطاة في الجدول  DD1ن لللكاو التركیبة الكیمیائیة

 2SiO  
32OAl  Total impuretés 

Kaolin DD1 55 44,5-45 <1 

 DD1الكیمیائیة للكاولن التركیبة: )III -1(الجدول 

  : DD1الموجودة في الكاولنالاطوار  مختلف )III -1( شكلالیمثل 

  

  

  

  

  

 

  DD1الاطوار الموجودة في الكاولن مختلف: )III-1( شكلال

  .KT2والكاولن  DD1 الموجود في الكاولن  الكاولینیتلقد ارتكزنا في ھذا العمل على دراسة طور 

III-1 علیھا النتائج المتحصل: 

III-1-1مختلف الأطوار التي یتكون منھا الكاولنDD1 

یتكون من DD1  السینیة تبین انطلاقا من مستویات الانعراج ان الكاولن الأشعةتحلیل النوعي بواسطة 

 :التاليطورین المذكورین في الجدول 

 

Kaolin DD1 

La Kaolinite 

Al2O3 .SiO2.2H2O 

L’halloysite 

Al2O3. 2SiO2. 4H2O 
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  2q  الزاویة   (hkl)المستویات     الطور 

 (110)  ھالوزیت

(200)  

19.90  

35.02  

 (001)  الكاولینیت

(002) 

(200) 

(131)  

12.00 

00.25  

36.06  

39.30  

  .DD1مستویات الانعراج للأطوار الاساسیة الموجودة في الكاولن:(III-2)  الجدول

III-1-2  السینیة الأشعةمخطط انعراج: 

الموجود  RXالسینیة  الأشعةمخطط انعراج للأشعة السینیة تم الحصول علیھ بواسطة جھاز الانعراج 

 DD1مخطط الانعراج للكاولن. على مستوى وحدة البحث لقسم الفیزیاء لجامعة محمد بوضیاف لمسیلة 

  )III-2( ممثل على الشكل

  

  

  

 .DD1 مخطط الانعراج للكاولن:)III-2( الشكل

  

  

1 0 1 5 2 0 2 5 3 0 3 5 4 0 4 5
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III-1-3 مخطط الانعراج لمسحوق الكوارتز:  

  .)III-3( الجدولنتائج التحلیل مخطط الكوارتز مدونة في 

h   k    l Bragggq2  gw2  gb  g  

1   0    0   

 1   0   1  

 1   1   0  

 1   1   1  

 2   0   0  

 1   1   2  

 0   0   3  

 2   1   1  

 1   1   3 

 2   0   3 

 1   0   4 

 2   1   3 

 3   1   0 

 3   1   1 

 3   1   2 

 1   0   5 

20.843 

26.631 

36.529 

40.276 

42.440 

50.126 

54.854 

59.947 

64.019 

68.133 

73.461 

79.884 

81.471 

83.803 

90.793 

94.633 

0.051 

0.055 

0.050 

0.059 

0.065 

0.070 

0.071 

0.072 

0.080 

0.079 

0.089 

0.097 

0.121 

0.123 

0.131 

0.121 

0.069 

0.066 

0.059 

0.070 

0.077 

0.085 

0.083 

0.088 

0.096 

0.095 

0.012 

0.119 

0.141 

0.149 

0.160 

0.146 

0.739 

0.833 

0.847 

0.843 

0.844 

0.823 

0.855 

0.818 

0.833 

0.831 

0.795 

0.815 

0.858 

0.825 

0.819 

0.829 

  .خصائص مختلف الاھداب لمخطط الانعراج للكوارتز:)III -3( الجدول
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  .لكوارتزالانعراج لمسحوق  مخطط: )III-3( شكلال

III-1-4 معالجة مخطط الانعراج:  

خصائص اھداب مخطط  .WinPlotr وبرنامجWinfitلمعالجة مخطط الانعراج اعتمدنا على برنامج 

 )III -4( مدونة في الجدول DD1الانعراج للكاولن

2ѳM 12.00 25.00 35.02 36.06 39.30 

Imax 104 120 53 69 123 

Surface (s) 63 98 24 32 64 

FWHM (2ω) 0.428 0.408 0.249 0.409 0.471 

Largeur intégrale b  0.602 0.698 0.448 0.467 0.423 

Exposant - gauche 0.203 0.777 0.992 0.257 0.152 

Stefan Krumm, Geologisches Institut Erlangen, Schloßgarten 5, D-91054 Erlangen 

File: j:\quartz.raw

18 26 34 42 50 58 66 74 82

25140

50140

75140

1.0014e+05

1.2514e+05

1.5014e+05

1.7514e+05

2.0014e+05

2.2514e+05
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Exposant–droite 0.216 0.800 0.890 0.254 0.131 

FWHM -.gauche 0.212 0.202 0.123 0.203 0.229 

FWHM –droite 0.216 0.206 0.126 0.206 0.242 

b - gauche 0.300 0.340 0.227 0.247 0.211 

b -droite 0.302 0.358 0.221 0.220 0.212 

  DD1خصائص مختلف الاھداب للكاولن:)III -4( الجدول

III-1-5 تحدید البنیة البلوریة  

وھو عبارة عن برنامج یحتاج الى  Digvolنستخدم برنامج  و ثوابت  الخلیة لتحدید البنیة البلوریة

تشغیل  بعد. الانعراج المتحصل علیھا من مخطط الانعراجالذي نقوم بإدخال جمیع زوایا  inملف 

  :التالیةالذي یحتوي على المعلومات  outالبرنامج نتحصل على ملف 

  ثلاثیة المیل :البلوريالنظام 

  :الخلیةثوابت 

a=5.62934                           b = 8.62934                               c =7.46805 

2ѳcal  Dobs- Dcal  Dcal  Dobs  (hkl)  2ѳ  

12.360  0.00026  7.15517  7.15543  )001(  12.00  

25.900  0.00090  4.45714  4.45804  )002(  25.00  

35.021  0.00009  2.56013 2.56022  )200(  35.021  

36.032  -0.00186  2.49059  2.48873  )200(  36.032  

39.322  0.00124  2.28946  2.29069  )131(  39.322  

  Digvolخصائص البنیة البلوریة المتحصل علیھا ببرنامج  :)III-5(الجدول 

M=53 

F=12 
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III-1-6 الدالة الحقیقیة  إیجاد:  

او برنامج ستوكس الھدف من استخدام ) LWL(نستعمل برنامج  profil vraiلإیجاد الدالة الحقیقیة 

جة عن من الاخطاء النات DRXھذا البرنامج ھو تنقیة مخطط الانعراج المتحصل علیھ من جھاز 

  ........)عامل لورنتز ، معامل التعددیة، عامل درجة الحرارة(الجھاز 

III-1-7  الحقیقیة  الأھدابرسم مختلف:  

تمثل ) III -4) (III -5) (III -6) (III -7( الأشكال.الحقیقیة الأھدابتعطي لنا  LWLتطبیق طریقة 

  :حسب ترتیب الزوایا  DD1الموافقة لمخطط الانعراج للكاولن الأھداب

2θ = 12,00°, 2θ = 19,90°, 2θ = 36,02° et 2θ = 39,30°. 
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  2θ = 12,00°  عند الزاویة ) 111 الدالة الحقیقیة للھدب ( ) :III - 4الشكل ( 
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  2θ = 25,00° عند الزاویة ) 103)  :  الدالة الحقیقیة للھ��دب ( III - 5الشكل ( 
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 2θ = 36,06°عند الزاویة  )200(یمثل الدالة الحقیقیة للھدب :  ) III) -6الشكل 
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III-2  مناقشة النتائج المتحصل علیھا:  

III-2-1 انتز تصحیح لور:  

 :التالیة الأشكالالموضحة في  DD1للكاولن الأھدابقمنا باستعمال تصحیح لورنتز على مختلف 
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  DD1الكاولن لورنتزلأھداب تصحیح :)III -8(الشكل 

 الأھداببقیة  أمامن مخطط الانعراج  )010( الأولفي بدایة الھدب  تأثیرتصحیح لورنتز لھ  أننلاحظ 

  لم تتأثر بتصحیح لورنتز

III-2-2  ھول  -ویلیامصونتمثیل مخطط:  

  :التاليممثل في الشكل  DD1ھول للكاولن -ویلیامصونمخطط 
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من خلال المنحنى  .الانعراج أھدابفي معالجة  أخطاءالمنحنى سالب وھذا نتیجة میل  أننلاحظ 

  .متأثرة فقط بالبعد الحبیبي التشوهغیر متأثرة ب DD1للكاولن  تالكاولینیبلورات  أننستنتج 

III-2-3  الحبیبي حساب البعد:  

  :افرباخ - استعمال طریقة واران) ا

المدونة في  )والخیالیةالحقیقیة (افرباخ انطلاقا من معاملات فوریھ  -یحسب البعد في طریقة واران

  :التالیةالجداول 

                             Pic (001) Pic (002) 

 nslA ,   nslB ,   nslA ,   nslB ,  

.1000000E+01 

 .2638966E+00 

 .2755725E+00 

 .2168030E+00 

 .1716555E+00 

 .2235988E+00 

 .1444729E+00 

 .2294417E+00 

 .1146431E+00 

 .1300519E+00 

 .1604927E+00 

 .9454468E-01 

 .1451312E+00 

 .7816790E-01 

 .1493183E+00 

 .6833873E-01 

 .1209772E+00 

 .5777083E-01 

 .5336765E-01 

 .8032616E-01 

 .1156366E-01 

 .2132613E-01 

 .4577071E-01 

 .3590766E-01 

 .2549847E-01 

-.4811397E-02 

.0000000E+00   

.8217709E-02   

.2696048E-01 - 

.2329160E-01   

.3125706E-01   

.3965743E-01 - 

.3862212E-01   

.4941661E-01 - 

.4118888E-01   

.4331100E-01   

.5256117E-01 - 

.4568532E-01   

.5399116E-01 - 

.4866044E-01   

.5460118E-01 - 

.5081661E-01   

.5204270E-01 - 

.5002042E-01   

.5254067E-01   

.4162975E-01 - 

.5236648E-01   

.4195527E-01   

.3453821E-01 - 

.2710961E-01 - 

.2923195E-01 - 

.3039612E-01   

    .1000000E+01  

    .3771588E+00  

    .2031769E+00  

    .1684756E+00  

    .8001457E-01  

    .7883313E-01  

    .1205637E-01  

    .1056983E-01  

   -.3077265E-01  

   -.1214948E-01  

   -.3416555E-01  

   -.1927391E-01  

   -.1937245E-01  
   -.3636444E-01  
   -.1180777E-01  
   -.1523210E-01  
    .2499516E-02  
   -.1841373E-02  
   -.9345585E-02  

   -.1672410E-03  

   -.1572736E-01  

   -.8796118E-02  

    .9046640E-02  

   -.6248966E-04  

    .1336138E-01  

    .2915217E-02  

   -.5228766E-02  

   -.1025136E-01  

.0000000E+00   

-.5774870E-01   

 .1408108E-01   

- .7841229E-01  

 .8879538E-01   

 -.1072939E+00  

 .7901996E-01   

- .7897567E-01  

 .6554786E-01 

 -.7682528E-01  

 .1374245E-01   

- .3983932E-01  

 .1241567E-02  

 .3098655E-01   

-.1054034E-01  

-.1882216E-01   

-.3902750E-01  

-.2632691E-01  

-.2602251E-01   

 .1187025E-01  

-.1737435E-01   

-.3922079E-02   

-.2767729E-01  

-.2054520E-01   

-.7087961E-02  

-.3755597E-02   



 لطور الكاولینیت علیھامناقشة النتائج المتحصل : لثالثالفصل ا

64 
 

 .2164832E-01 

 .9342266E-02 

 .1311898E-01 

 .8473318E-02 

 .1514381E-01 

 .3909258E-02 

 .2132629E-02 

-.1083759E-01 

 .1871823E-02 

-.4139910E-02 

 .3266202E-02 

-.7989283E-03 

-.2301074E-02 

-.4462681E-02 

.1861574E-01 - 

.1452717E-01   

.1284726E-01 - 

.6409144E-02   

.4555497E-02 - 

.2352409E-02   

.7684822E-02 - 

.9089615E-02   

.4989402E-02 - 

.1931884E-02   

.1912926E-02 - 

.1774047E-02   

.4632781E-02   

.3115151E-03 - 

    .1388372E-01  

    .5817604E-02  

    .1025857E-01  

    .3040260E-02  

    .5935585E-03  

    .1076117E-03  

   -.1452959E-02  

    .3778624E-02  

    .2773454E-02  

    .2251875E-02  

    .2010528E-02  

   -.1466127E-02 

-.7989283E-03 

.4131202E-02   

-.3637588E-03   

-.3924064E-02   

 .5232523E-02  

-.5606003E-02   

-.1836566E-02  

-.2575790E-02   

-.5963769E-02   

-.1533568E-02  

-.2800999E-02   

 .3531844E-02  

 .8126128E-03   

 .4131202E-02   

-.1475380E-03  

 .3407308E-02   

  .الخیالیةمعاملات فوریھ الحقیقیة و :)III-6(الجدول 

الجدول  وكذلك من خلالبالمقارنة مع معامل فوریھ الحقیقي  مھملةمعامل فوریھ الخیالي قیم نلاحظ ان 

متماثلة  )B gauche B droite(الانعراج  مخططخصائص اھداب نلاحظ ان قیم  )III -4الجدول ( السابق

  .متأثرة بالبعد الحبیبي فقطوتناظر الاھداب یدل على ان الكاولینیت  ان الاھداب متناظرةیدل على وھذا 

)  (Lnombre harmoniqueتمثل تغیر المعامل فوریھ بدلالة  12و ،11 ،10 الاشكال
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Les Pics fD  (Å) 

(001) 112 

(002) 120 

(131) 110 

Taille moyenne < fD > = 114 Å 

  .افرباخ - بطریقة وران تالكاولینیالبعد البلوري لمختلف اھداب  :)III-7(الجدول
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  : ھول - ونصمخطط ویلیامباستعمال 

  :ھول القیمة المتوسطة للبعد الحبیبي ھي ن ـ وصانطلاقا من مخطط ویلیام

Df=1/�* 

  :ومنھ نجد

Df=118 Å  

 

  :باستعمال علاقة شیرر

   التشوهب متأثرةغیر و متأثرة بالبعد الحبیبي في الحالة التي تكون فیھا العینة علاقة شیرر صالحة فقط

 :الشكل علاقة شیرر تكتب على 

qb



cos

C
D   

C  :1.39و 0.89ھو محصور بین النظام البلوري وثابت شیرر یتعلق بالشكل الحبیبي و ھو 

  ]C=1 ]01في الحالة التي تكون فیھا شكل حبیبات الكاولن كروي 

:المدروسة مدونة في الجدول التالي  قیم البعد البلوري للكاولنیت  

Les Pics fD  (Å) 

(001) 130 

(002) 125 

(131) 120 

Taille moyenne < fD > = 125 Å 

 . تالكاولینیالبعد البلوري لمختلف اھداب :)III-8(الجدول

  :من خلال حساب البعد الحبیبي انطلاقا من طرق الثلاثة نلاحظ ان القیم متقاربة 

 Df=114 Å افرباخ -بواسطة طریقة واران -

 Df=125 Å بواسطة علاقة شیرر -
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 Df=118 Åون ھول صبواسطة مخطط ویلیام -

  ):تالكاولینی( DD1حساب البعد الغالب في الكاولن

 L بدلالة As(L)نستعمل مشتق البعد  DD1لدراسة البعد الغالب في الطور الاساسي للكاولن

 .Å 40 قیمة غالبھذا التوزیع البعد الأعطى  ،نتائج البعد الغالب مدونة في الجدول التالي

  °Taille dominante (A( البعد الغالب  ) Pics(الھدب 

)001(  37  

)002(  39  

)131(  44  

  

 . DD1للكاولن الأساسيالبعد الغالب في الطور :)III-9(الجدول

  

 3-III دراسة البنیة المجھریة لكاولینیت الكاولنKT2 

III-4- للكاولن الانعراج تصحیح لورنتز لأھداب مخطط :KT2  

الذي یحتوي على  inقمنا باختیار برنامج لورنتز الذي یحتاج إلى ملف  2KT الكاولنلتصحیح أھداب 

نلاحظ أن تصحیح لورنتز لیس . حیث قمنا بإجراء ھذا التصحیح على مجموعة من الأھداب h(x) قیم

متأثر بتصحیح لورنتز ) 001(لھ تأثیر إلا في بدایة الھدب الأول من خلال الشكل نلاحظ أن الھدب 

  .غیر متأثر إطلاقا بتصحیح لورنتز) 101(وذلك في البدایة بینما الھدب 

  

  

  

  

 

  

 .KT2الكاولنتصحیح لورنتز لأھداب  ):III -13(الشكل  
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III-5-  تحلیل البنیة المجھریة للكاولنKT2:  

یتكون من عدة أطوار وھي الكاولنیت والكوارتز والمیكا كما أنھ یحتوي على مجموعة  KT2 الكاولن

 .[02]من الشوائب ولقد ارتكز عملنا ھذا على دراسة طور الكاولنیت 

 

 

 

 

 .KT2الكاولنمختلف أطوار  ):III -14(الشكل  

III-5-1-  الموجودة في الكاولن  الإنعراجمختلف مستویاتKT2:  

 :الممثلة في الجدول التالي STMالتي تم التعرف علیھا انطلاقا من الملف  الإنعراجمستویات  

  .2KT الكاولنالموجودة في  الإنعراجمستویات  ):III -10(الجدول 

Phase (hkl) q2  

Kaolinite (001) 

(002) 

(003) 

12.40 

24.94 

38.52 

Quartz (101) 26.66 

Quartz+ kaolinite (201) 20,88 

Mica+kaolinite (011) 35.00 

Mica (002) 19.88 
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III-5-2-  الكاولن  الإنعراجمخططKT2 :  

 ).III -15(ممثل في الشكل  KT2للكاولن  الإنعراجمخطط 

 

 .KT2للكاولان  الإنعراجمخطط  ):III -15(لشكل ا

III-5-2-1-  الإنعراجحساب الدالة الحقیقیة لأھداب مخطط :  

  WinPlotr[04].  WinFit[03]٬الأعظمیة والعرض التكاملي للعینة تم الحصول علیھا انطلاقا من برنامجة الشد

  :التالينتائج الحساب مدونة في الجدول 

  .KT2حقیقیة للكاولن الدالة المتغیرات  ):III) 11-الجدول

2qM 12.40 19.88 20.88 24.94 26.66 35.00 38.52 

Imax 111 115 176 175 241 69 150 

Surface (u. a) 99 30 90 102 71 32 267 

FWHM (2ω) 0.600 0.198 0.304 0.390 0.256 0.409 0.249 

Largeur intégraleb  0.897 0.258 0.498 0.582 0.294 0.467 0.778 

Exposant – gauche 0.154 0.253 0.445 0.148 0.099 0.817 0.592 

Exposant – droite 1.150 1.019 0.800 0.143 0.101 0.814 0.600 

FWHM - gauche  0.290 0.097 0.150 0.192 0.127 0.213 0.123 

FWHM- droite 0.310 0.101 0.154 0.198 0.129 0.196 0.126 

b - gauche 0.458 0.128 0.254 0.290 0.146 0.237 0.386 

b -droite 0.439 0.130 0,244 0.292 0.148 0.230 0.392 
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للكاولن ومخطط  الإنعراجانطلاقا من مخطط  الحقیقيتسمح لنا بالحصول على الھدب  LWLطریقة

تمثل على الترتیب  ٬ (19-III)٬)18-(٬III (17-III) III٬-16)(الأشكال. [05]للكوارتز الإنعراج

  .٬2θ = 38.52° 2θ = 24.94°٬2θ = 35°  2θ = 12.40°٬ایا والھدب الحقیقي الموافق للز
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.  KT2)   الحقیقي للكاولن003الھدب ( ) : III19-الشكل( 

  

III-5-2-2-  ھول للكاولان  ویلیامصونتمثیل مخططKT2:  

نلاحظ أن المنحني عبارة عن خط مستقیم مائل  KT2ھول للكاولن  ویلیامصونیمثل مخطط ) III -20(الشكل 

  [06].  التشوهلا یمر بالمبدأ ومنھ نستنتج أن العینة متأثرة بالبعد و
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  .KT2ھول للكاولن - ویلیامصونمخطط : )III-20(الشكل 

Equation                             y = a + b*x 

Plot                               B 

Weight                                No Weighting 

Intercept                                -0,00598 ± 0,01224 

Slope                                 0,  28  ± 3,53116   

Residual Sum of Squares 6,62824171490829E-5 

Pearson's r 0,99872177121321 

R-Square(COD) 0,997445176295253 

Adj. R-Square 0,994890352590506 

  

  

0,0015 0,0020 0,0025 0,0030 0,0035 0,0040 0,0045 0,0050

0,10

0,15

0,20

0,25

0,30

0,35

KT2

 B
 C

d*

B*



 لطور الكاولینیت علیھامناقشة النتائج المتحصل : لثالثالفصل ا

73 
 

III-5-3- ن لللكاو التشوهحساب البعد البلوري وKT2 :  

III -5 -3 -1 -  التشوهحساب : 

III -5 -3 -1 -1 - أفرباخ -  بطریقة وران: 

 LWLالمتحصل علیھا من طریقة  الإنعراجللدالة الحقیقیة لأھداب ) الحقیقیة والخیالیة ( قیم معامل فوریھ 

  (13-III). ،(III-12)  الممثلة في الجدول

 .KT2للكاولان  B(l ,sn) والخیالیة  A(l ,sn)قیم معاملات فوریھ الحقیقیة):III -12( الجدول

Pic (002) Pic (001) 

 nslA ,   nslB ,   nslA ,   nslB ,  

.1000000E+01 

.934940E+00 

.509408E+00 

.67768EE+01 

.1027679E+01 

.3419558E+00 

.2777997E+00 

.2160488E+00 

.1037671E+00 

.5559306E+01 

.2229756E+00 

.2849322E+01 

.1514565E+00 

.5113665E-01 

.1285602E-01 

.3917903E-01 

.1566858E+00 

.0000000E+00 

.6898249E-01 

.3579661E+00 

.3776592E+00 

.3997014E+00 

-.1705568E-01 

-.1650563E+00 

-.1812489E+00 

-.2318554E+00 

-.2227216E+00 

-.7487697E-01 

-.1069995E+00 

-.2140197E+00 

-.2044303E+00 

-.2266345E+00 

-.1411061E+00 

-.1342006E+00 

.1000000E+01 

.9904332E+00 

.9808664E+00 

.6574289E+00 

.6567455E+00 

.4402471E+00 

.4693688E+00 

.3066130E+00 

.4426255E+00 

.1854831E+00 

.1827625E+00 

.3436303E+01 

.3557154E+01 

.1953108E+01 

.8950465E+02 

.1992086E+01 

.3346728E+01 

.0000000E+00 

.31712889E-01 

.54660372E-02 

.26498136E-01 

.27449124E-01 

.55695322E-01 

.22430343E-01 

.17661060E-01 

.98451538E-02 

.53595288E-02 

.76452257E-02 

.28121338E-01 

.52427686E-01 

.72212219E-01 

.81854732E-01 

.52976202E-01 

.28386589E-01 
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.1553401E+00 

.1661709E+00 

.1333206E+00 

.1438632E+00 

.1234627E+00 

1029753E+00 

.9609693E+01 

.9072274E+01 

.7976873E+01 

.4649786E+01 

.2525250E+01 

.1695569E+01 

.2466099E+01 

.3183764E+01 

.3210577E+01 

.1202059E+01 

.1215521E+02 

.1356611E+01 

.2288560E+02 

.9377314E+02 

.2718280E+01 

.8442455E+02 

.4975513E+02 

-.1016425E+00 

-.1287702E-01 

.5085219E-02 

.6261581E-01 

.8271287E-01 

.5938829E-01 

.4233279E-01 

-.3379958E-01 

-.4443190E-01  

.4681242E-02 

-.4817184E-01 

-.4259422E-01 

-.5249358E-03 

-.2987206E-02 

-.2211442E-02 

-.2160255E-01 

-.2107343E-01 

-.1319828E-01 

-.1650717E-02 

.2071404E-02 

.5041110E-02 

.3325824E-02 

.2186376E-02 

.9057643E+01 

.1248662E+01 

.6725188E+01 

.3392851E+01 

-.3055040E+01 

.2461970E+01 

.1188280E+01 

.5951970E+01 

.1188022E+01 

.2461597E+01 

.3055331E+01 

.3392490E+01 

.3819629E+01 

 

 

.34954725E-02 

-.54061885E-02 

.60204735E-02 

.38077410E-01 

.7907312E-01 

.1763081E+00 

.1737177E+00 

.1628636E+00 

.8405174E-01 

.2834109E-01 

-.3531647E-01 

.5932082E-02 

-.7724136E-02 
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 .KT2للكاولان  B(l ,sn)والخیالیة  A(l ,sn)قیم معاملات فوریھ الحقیقیة):III -13( الجدول

Pic (003) 

 nslA ,   nslB ,  

.1000000E+01 

.7281020E+00 

.4562040E+00 

.2546356E+00 

.2724083E+00 

.2682565E+00 

.2190182E+00 

.2237329E+00 

.2448603E+00 

.2796311E+00 

.1632435E+00 

.1353199E+00 

.8505445E+01 

.8939602E+01 

.3248530E+01 

.5766156E+01 

.5568615E+01 

.1727259E+01 

.1481120E+01 

.6816864E+02 

.2137052E+01 

.1390205E+01 

.8325625E+02 

.1159169E+02 

.8615781E+02 

.1219532E+01 

.7437492E+02 

.2471792E+02 

.2347595E+03 

.1957723E+02 

.3238026E+03 

.3862388E+02 

.2674479E+02 

.6806705E+02 

.0000000E+00 

.32115680E-01 

.48139229E-01 

.34374167E-01 

.88149765E-02 

-.70748603E-02 

-.13582560E-01 

-.86598365E-02 

.10343511E-02 

.96552945E-02 

.77684723E-02 

.66703824E-03 

-.63971601E-02 

-.85181655E-02 

-.45803609E-02 

.28509819E-02 

.73908758E-02 

.73083734E-02 

.18183410E-03 

-.89380331E-02 

-.12079684E-01 

-.35132136E-02 

.11138757E-01 

.19656843E-01 

.11703112E-01 

-.72635164E-02 

-.22469781E-01 

-.14103968E-01 

.19511342E-01 

.46807666E-01 

.36075908E-01 

.2046234E-03 

-.1163940E-03 

-.6725985E-02 

 :أفرباخ -  تذكیر للعلاقات المستخدمة لطریقة وران

22222),(ln l
D lsslA   

22222)(ln),(ln l
s sllAsl   

نستخدم ھذه العلاقات . [07]نفس العائلة إلىالتي تنتمي  الأھدابھذه العلاقات الریاضیة تستعمل من أجل 

 : انطلاقا من الدالة الحقیقیة لھذین الھدبین (002)و (001) الریاضیة من أجل الھدبین
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1l)001((من أجل الھدب   (: 

2

1

2

)001(
2

)001( 2)1(ln),1(ln  sAsA s 
                                         

(1-III) 

1l)002((من أجل الھدب   (:  

(2-III)
 

 

 :على الشكل لتشوهتكتب عبارة القیمة المتوسطة لالعلاقتین السابقتین  من خلال

)(2

),1(ln),1(ln
2

)002(

2

)001(
2

)001()002(2

ss

sAsA
l









 

  III-14)( في الجدول مدونة لتشوهأفرباخ ل  -  نتائج الحساب المتحصل علیھا بطریقة وران

 

  .hkl)(الناجمة عن مستویات الانحراف  التشوهقیم ): III -14( الجدول

 L  i 

1  0,236  

2  0,384  

3  0,504 

4  0,0031  

5  0,106 

6  0,198  

7  0,108  

8  0,391  

9  0,370  

10  0,319  

11  0,343  

12  0,406  

13  0,317  

14  0,320  

15  0,264  

16  0,226  

17  0,213  

18  0,233  

19  0,146  

< i>=  0,21 

2

1

2

)002(
2

)002( 2)1(ln),1(ln  sAsA s 
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III -5 -3 -1 -2 -  ھول - ویلیامصونباستخدام مخطط:  

  :لتشوهلالقیمة المقدرة  )III - 20(الشكل في الممثل ھول  ویلیامصونمخطط من خلال 

< i>=0,28. 

III -5 -3 -2 -  حساب البعد البلوري للكاولنKT2:  

III -5 -3 -2 -1 -أفرباخ - وران بطریقة: 

في  دوینھاوقد تم ت A(l, S)معامل فوري الحقیقي  من AS(l)یتم حساب قیم ، )III -1( من العلاقة

  . (III-15)الجدول

  . AS(l)معامل البعد قیم:(III-15)الجدول 
L )(lA s

 
1 20062,27 

2 213961,48 

3 212566,87 

4 35002,674 

5 45809,624 

6 521,14103 

7 61602,043 

8 77992,924 

9 86551,21 

10 980,58271 

11 103,15978 

12 1153,91856 

13 12161,5665 

14 1360,01514 

15 141611,031 

16 15181,5161 

17 16302,7843 
18 17747,7001 
19 181,16485 
20 19587,3618 
21 20776,2231 
22 21993,6631 
23 225,81717 
24 2391,41634 
25 24681,9707 
26 251246,054 
27 26751,0913 
28 27363,2889 
29 28499,5897 
30 29803,022 
31 30133,6026 
32 31302,5491 
33 3259,80175 
34 3322,37089 
35 3486,73241 
36 35361,4019 
37 3683,51446 
38 371,58646 
39 3892,52242 
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-0,2

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

1,2

1,4

1,6

 

A
s
(l
)

300200100 400
LDf

.   L كدالة ل  AS(l)      تغیرات العامل الحقیقي لفوریھ:)III-  21(الشكل   

  :ھي KT2الكاولنمتوسط البعد البلوري في  قیمة في البیاني الرسم خلالمن 

<
fD > = 72 Å. 

 

III -5 -3 -2 -2 -  ھول -  ویلیامصونباستعمال مخطط:  

 الكاولنمن ) الكاولنیت(لطورالحبیبي بعد لالقیمة المتوسطة ل )III - 17( ھول الذي یمثلھ الشكل - ویلیامصونیقدم مخطط 

KT2 .القیمة التي تم العثور علیھا ھي: 

<
fD >= 99 Å. 

III -5 -3 -3 - الكاولن الموجودة في كاولنیتالتوزیع بعدKT2 :  

فوري بعلاقة المشتق الثاني للمعاملات   KT2الكاولنمن الغالب لطور المدروس تم حساب ودراسة توزیع البعد 

 .)III-16(في الجدول مدونة  KT2 لكاولنل نتائج حساب البعد الغالب. L [08]التوافقي  عددكدالة للالحقیقیة 
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  .KT2 الكاولنتوزیع بعد  :(III-16)الجدول

 

 

 

 

 

 

  

 

III -5 - الغالب البعد:  

تم  ،نفس العائلة إلىتنتمیان ) 002( و) 001(كان لدینا ھدبین  ،KT2نأفرباخ على الكاول - یق طریقة ورانلتطب

أعطى ھذا  ،الغالب للحصول على معامل البعد والمشتق الثاني للحصول على قیمة البعدالأول  المشتق استخدام

  Å 43 .[09] قیمة غالبالتوزیع البعد ال

l <
fD >(Å) 

1 11.90 
2 16.62 
3 20.20 
4 22.91 
5 25.50 
6 28.20 
7 41.82 
8 36.49 
9 40.17 
10 43.70 
11 47.45 
12 51.02 
13 50.75 
14 58.30 
15 57.04 
16 52.60 
17 49.25 
18 47.98 
19 46.60 
20 40.22 
21 43.90 
22 33.51 
23 30.20 
24 25.79 
25 19.50 
26 14.09 
27 11.76 
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IV - مقدمة  

 مع لایتوافق أوعرضھا الخطوط شكل أن ملاحظة الشائع من مساحیق،لل حیودال نمط تسجیل عند

 ھذا یرجع. مرجعیة عینة باستخدام المثال سبیل قیاسھا على یمكن التي الانعراجالشكل الحقیقي لمخطط 

 .التشوهوالبعد الحبیبي  تأثیر من أساسًا ویأتي للعینة المجھریة البنیة إلى الإضافي الجوھري التوسیع

 تصحح عملیة ھيو Deconvolution عملیة استخدام ، یتمf (x)للعینة ةالحقیقی الدالة للعثور على

السینیة ھي الحصول على  الأشعةواحدة من أھم خصائص تقنیة الحیود  .f(2q( الانعراجأھداب  أنماط

تقدیر عدة عوامل، من  إلىیؤدي  الانعراج طخطم، حیث بینت الأبحاث أن تحلیل الانعراجمخطط 

المجھري للخلیة ومعرفة بعض المؤثرات الأخرى على  الانفعالبینھا مقدار أبعاد البلورة ومقدار 

ي تقدیر الأبعاد البلوریة ف الانعراج، واستخدم العدید من الباحثین عرض خط الانعراجعرض خط 

  .]15-1[للمسحوق 

IV -1 - المجھریةالبنیة  تحلیل طرق 

، وقبل تمریر KT2و DD1 للكاولان الانعراجقمنا باستعمال جھاز انعراج للحصول على مخطط 

  :قمنا بمجموعة من الخطوات الإنعراجالعینة على جھاز 

  الحصول على حبیبات متجانسة (قمنا بسحق العینة.( 

  معالجة حراریة إلىتعریض العینة. 

 وضع المسحوق على صفیحة زجاج ذات سطح مستوي. 

 الإنعراجالسینیة للحصول على خصائص أھداب مخطط  الأشعةقمنا بتمریر العینة على جھاز انعراج 

 .......). الإنعراجالشدة الأعظمیة، زاویة (

IV -2 - علاقة شرر:  

 لا عندما( البلوري تأثیر البعد عن فقط ناتجًا) β( ھدبال العرض یكون ماشیرر عند طریقة استخدام یتم

 المعادلة( المعروفةشیرر علاقة خلال من یبيالحب لبعدا على الحصول یتم). التشوه على المادة تحتوي

1] (16.[  

�� =
� �

� ��� �
                                                            (1)  

في حالة الحبیبات ].17[ 1.39 إلى 0.8 القیم من یأخذ أن البلورات ویمكن شكل على یعتمدC المعامل

 ):2 المعادلة( بواسطة عام بشكل تعُطى ،C=1كرویة الشكل 

�

��
=  

�

�∗
                                                                    (2)  
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 التوسیع ھو B* و الموجي الطول ھو الحبیبي، البعد متوسط ھو Df و ،Bragg زاویةي ھq  حیث

 .المعكوسة الشبكةبوحدات  عنھ معبرًا الھدب، لعرض الممیز

IV -3 - للكاولن  النتائج المتحصل علیھاDD1 

IV-3 -1 -  مختلف الأطوار التي یتكون منھا الكاولنDD1  

 یتكون من  DD1الكاولن  أنالسینیة تبین انطلاقا من مستویات الانعراج  الأشعةتحلیل النوعي بواسطة 

 :المذكور في الجدول التاليثلاث أطوار

  .DD1الموجودة في الكاولن  الأساسیةمستویات الانعراج للأطوار :(IV-1) الجدول

 (hkl)  الطور

 
 
 

  الملیت

(110) 
(210) 
(220) 
(111) 
(121) 
(330) 
(340)  

  
  الكریستوبالیت

(101) 
(110) 
(203) 
(312)  

 (101) الكوارتز
(102) 
(200)  

IV-3 -2 -  السینیة الأشعةمخطط انعراج: 
الموجود  RXالسینیة  الأشعةمخطط انعراج للأشعة السینیة تم الحصول علیھ بواسطة جھاز الانعراج 

مخطط الانعراج للكاولن . لمسیلة باعلى مستوى وحدة البحث لقسم الفیزیاء لجامعة محمد بوضیاف 

DD1 كلممثل على الش IV)-(1 

10 20 30 40 50 60

-5

0
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30

35

40

Int
en
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é

2q
 1200°)( DD1 مخطط الإنعراج للكاولان ) : IV - 1لشكل ( ا

C .   
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IV-3-3 - معالجة مخطط الانعراج:  

مخطط  أھدابخصائص .WinPlotr وبرنامجWinfitلمعالجة مخطط الانعراج اعتمدنا على برنامج 

 ) IV -2( مدونة في الجدول DD1الانعراج للكاولن 

  . 1200DD1°عند درجة الحرارة حقیقیة للكاولن الدالة المتغیرات ):  IV -2(الجدول  

  

  

  

  

 

 

 

 

IV-3 -4- الدالة الحقیقیة إیجاد: 

برنامج ستوكس الھدف من استخدام  أو) LWL(نستعمل برنامج  profil vraiلإیجاد الدالة الحقیقیة 

الناتجة عن  الأخطاءمن  DRXالمتحصل علیھ من جھاز  الإنعراجھذا البرنامج ھو تنقیة مخطط 

  ........)عامل لورنتز ، معامل التعددیة، عامل درجة الحرارة(الجھاز 

  

27.2 28.0 28.8

0

10

20

30

40

In
te

ns
ité

2q

 h(x)
 f(x)

° 1200 عند درجة الح��رارة DD)   الحقیقي للكاولن 001الھدب ( :)IV  -2( الشكل 
  

Pic 2qM a b 2ω (°2q) β (°2q) ф 

110 16.38 15 17.76 0.48 0.55 0.87 

210 26.22 24.50 27.94 0.68 0.70 0.97 

001 30.98 30 31.96 0.38 0.39 0.96 

220 33.22 32 34.44 0.44 0.48 0.91 

111 35.28 33.82 36.74 0.46 0.49 0.94 

201 39.32 38.16 40.48 0.36 0.44 0.80 

230 40.86 39.50 42.22 0.38 0.45 0.84 

311 49.50 48.02 50.98 0.50 0.67 0.74 

420 54 53 55 0.50 0.58 0.86 

041 57.54 55.60 58.48 0.44 0.47 0.93 



 لطور الملیت مناقشة النتائج المتحصل علیھا :الرابعالفصل 

86 
 

30.8 31.2 31.6 32.0 32.4

0
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In
te
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2q

 h(x)
 f(x)

  C ° 1200)( عند درجة الحرارة DD)  الحقیقي للكاولن 210الھدب (:)IV  -3(الشكل 

 

IV -3 -5 - ھول - مخطط ویلیامصون:  

 عبارة المنحنى أن لاحظن. DD  الكاولن من عینة لكل Williamson-Hall مخطط. )IV4-( الشكل یوضح

 حصلنا التي البیانات دقة إلى المنحدر لھذا السالبة القیمة ترجع ربما. تقریباً صفر یساوي بمیل مستقیم خط عن

 .التشوه على تحتوي لا )الطور المشترك الملیت( العینة أن استنتاج یمكن. الانعراج مخطط من علیھا

  

 

 DD1للكاولن مخطط ویلیامصون ھول :)IV - 4(الشكل 

IV -3 -6 - حساب البعد الحبیبي لطور الملیت: 

 الشكلان یوضح. Warren-Averbach طریقة تطبیق تم فقد ،التشوه على تحتوي لا العینة لأن نظرًا

علیھما  الحصول تم نالكاول منھدبین ل) L )harmonic number لـ كدالة فورییھ معاملات 5 و 4

  ):3 المعادلة( ومن خلال. ))001( و) 100( الھدبین. (مئویة درجة 1200 دعن

�
���

��
�

�→�
=  

�

��
                                                                                  (3) 

�     حیث  = �  

0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

0,0

0,1

0,2

b*

d*
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1q2وqالھدب تحدد التي الحدیة الزوایا قیم ھي. 

 LWLالمتحصل علیھا من طریقة  للدالة الحقیقیة لأھداب الانعراج) الحقیقیة والخیالیة ( قیم معامل فوریھ 

  . (IV-3) الممثلة في الجدول

 .DD1للكاولان  B(l ,sn) والخیالیة  A(l ,sn)قیم معاملات فوریھ الحقیقیة ): IV -3( الجدول

Pic (210) Pic (001) 

A n B n A n B n 

.10000000E+01 

.10147443E+01 

.10133706E+01 

.10115734E+01 

.10097405E+01 

.10080927E+01 

.10067062E+01 

.10055770E+01 

.10046698E+01 

.10039429E+01 

.10033588E+01 

.10028863E+01 

.10025010E+01 

.10021843E+01 

.10019216E+01 

.10017019E+01 

.10015167E+01 

.10013594E+01 

.10012249E+01 

.10011090E+01 

.10010086E+01 

.10009211E+01 

.10008445E+01 

.10007771E+01 

.10007175E+01 

.10006645E+01 

.10006173E+01 

.10005751E+01 

.10005372E+01 

.10005031E+01 

.10004722E+01 

.10004444E+01 

0. 

.27765461E-02 

.50357127E-02 

.65382854E-02 

.73370588E-02 

.76197681E-02 

.75770399E-02 

.73513230E-02 

.70347289E-02 

.66821254E-02 

.63243662E-02 

.59778366E-02 

.56505336E-02 

.53457214E-02 

.50640688E-02 

.48048782E-02 

.45667843E-02 

.43481461E-02 

.41472616E-02 

.39624820E-02 

.37922674E-02 

.36352100E-02 

.34900393E-02 

.33556174E-02 

.32309307E-02 

.31150779E-02 

.30072593E-02 

.29067649E-02 

.28129651E-02 

.27253005E-02 

.26432744E-02 

.25664449E-02 

.10000000E+01 

.89462934E+00 

.93997041E+00 

.96504120E+00 

.97793922E+00 

.98503634E+00 

.98925859E+00 

.99194373E+00 

.99374611E+00 

.99500982E+00 

.99592783E+00 

.99661447E+00 

.99714071E+00 

.99755238E+00 

.99788006E+00 

.99814480E+00 

.99836143E+00 

.99854063E+00 

.99869025E+00 

.99881616E+00 

.99892279E+00 

0. 

-.61123191E-01  

 -.69643577E-01  

 -.60836014E-01  

 -.51186645E-01  

 -.43397857E-01  

 -.37380490E-01  

 -.32705280E-01  

 -.29010415E-01  

 -.26035546E-01  

 -.23598496E-01  

 -.21571094E-01  

 -.19861751E-01  

 -.18403813E-01  

 -.17147893E-01  

 -.16056773E-01  

 -.15101982E-01  

 -.14261446E-01  

 -.13517853E-01  

 -.12857501E-01  

 -.12269463E-01  
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.10004191E+01 

.10003960E+01 

.10003751E+01 

.10003560E+01 

.10003385E+01 

.10003225E+01 

.10003079E+01 

.10002944E+01 

.10002822E+01 

.10002709E+01 

.10002606E+01 

.10002511E+01 

.10002425E+01 

.10002346E+01 

.10002275E+01 

.10002210E+01 

.10002152E+01 

.10002100E+01 

.10002054E+01 

.24944189E-02 

.24268464E-02 

.23634159E-02 

.23038497E-02 

.22479007E-02 

.21953494E-02 

.21460008E-02 

.20996824E-02 

.20562419E-02 

.20155462E-02 

.19774793E-02 

.19419415E-02 

.19088485E-02 

.18781308E-02 

.18497328E-02 

.18236127E-02 

.17997428E-02 

.17781089E-02 

.17587110E-02 

  

 أنمعامل فوریھ الخیالي لھ قیم صغیرة جدا بالمقارنة مع معامل فوریھ الحقیقي وھذا یثمن  أننلاحظ 

وھذا مثمن كذلك انطلاقا من النتائج المتحصل علیھا في ) متأثرة بالبعد الحبیبي فقط (متناظرة  الأھداب

  ).IV-3الجدول (الجدول السابق 

  ) (L nombre harmoniqueمعامل فوریھ بدلالة تغیر  نمثلای )IV - 6(الشكل  و  )IV - 5( لشكلا

 

  .DD 1200 ° C)( Lبدلالة) 001( للھدب فورییھ تغیر معاملات:)IV - 5(الشكل   

0 100 200 300 400 500 600
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0 100 200 300 400 500 600 700

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

1,2

Df

As
n

L 
  .DD 1200 ° C)( Lبدلالة) 100( للھدب فورییھ معاملات تغیر:)IV - 6(الشكل     

 من ) IV-3( الجدول في المدروسة المختلفة DD نالكاول بلورات بعدل علیھا الحصول تم التي القیم

  :بعدال متوسط )4 المعادلة( خلال منو ھول ویلیامصونخطط م خلال

�� =  
�

�∗                                                                                    (4) 

*β فإن مئویة، درجة 1200 عند نللكاول بالنسبة. احدثیات الشبكة المعكوسة فيھدب ال العرض كونھ 

      بـ مقارنة Å  190حوالي ھو ھول- ونصویلیام مخطط من االعثور علیھ تم التي البعد قیمة متوسط

Å 134 طریقة بواسطة االعثور علیھ تم التيWarren  -Averbach  

  .hkl)( لمختلف الأھداب البعدقیم ): IV 4-(الجدول  

Les Pics  �� (Å) 
(110) 80 
(210) 70 
(001) 110 
(220) 90 
(111) 90 
(201) 100 
(230) 110 
(311) 80 
(420) 130 
(041) 130 
(331) 120 
(002) 210 

  

IV -3 -7 - توزیع البعد الغالب:  
بعلاقة المشتق الثاني للمعاملات  DD1الكاولنمن الغالب لطور المدروس تم حساب ودراسة توزیع البعد 

  .L التوافقي  عددكدالة للفوري الحقیقیة 

 .)IV-5( الجدول فيمدونة  DD1لكاولننتائج حساب البعد الغالب ل
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  DD1توزیع البعد الغالب للكاولن): IV -5( الجدول

Pic Dominant size (Å) 

(110) 150 

(210) 71 

(001) 131 

(220) 64 

(111) 111 

(201) 98 

(230) 193 

(311) 91 

(420) 150 

 

IV-4 - للكاولن  النتائج المتحصل علیھاKT2:  

IV-4 -1 -  مختلف الأطوار التي یتكون منھا الكاولنKT2: 

یتكون من  KT2الكاولن  أنالسینیة تبین انطلاقا من مستویات الانعراج  الأشعةتحلیل النوعي بواسطة 

 ھما الملیت والكوارتزطورین 

IV-4 -2 -  السینیة  الأشعةمخطط انعراج: 

الموجود  RXالسینیة  الأشعةمخطط انعراج للأشعة السینیة تم الحصول علیھ بواسطة جھاز الانعراج 

مخطط الانعراج للكاولن . مسیلة بالجامعة محمد بوضیاف بعلى مستوى وحدة البحث لقسم الفیزیاء 

KT2 كلممثل على الش IV)-7(  

0 20 40 60 80 100

0

10

20

30

40

50

60

In
te

ns
ité

2q

 .1200° C)( KT2 مخطط الإنعراج للكاولان ) : IV -7لشكل ( ا
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IV-4-3 - معالجة مخطط الانعراج:  

خصائص اھداب مخطط .WinPlotr وبرنامجWinfitلمعالجة مخطط الانعراج اعتمدنا على برنامج 

   (IV-6) الجدولمدونة في  KT2الانعراج للكاولن 

  .KT2  (1200°C (حقیقیة للكاولنالدالة المتغیرات ):  IV -6(الجدول  

Pic 2qM a B 2ω 

q

β 

(°2q) 

ф 

110 16,3

6 

51.3

0 

17,4

2 

0,34 0,35

4 

0,9

6 021 19,5

0 

18,5

2 

20,4

8 

0,26 0,27

3 

0,9

6 200 23.6

8 

22.5

8 

24,7

8 

0,38 0,41 0,9

2 120 26 24.6

2 

27.3

8 

0,38 0,41 0.9

2 210 26.2

8 

25.0

8 

27.4

8 

0.3 0.33 0.9

1 001 31 30.0

8 

31.9

8 

0.22 0.25 0.8

8 220 33.2 32 34.4 0.42 0.43 0.9

7 111 35.2

8 

34.0

2 

36.5

4 

0.34 0.37 0.9

2 130 36.8

6 

35.7

8 

37.9

4 

36.54 0.42 0.9

5 230 40.8 39.6

2 

41.9

8 

0.34 0,36 0,9

4 311 49.4

8 

48.5

0 

50.4

6 

0.32 0.36 0.8

8 041 57.5

8 

56.6

6 

58.4

8 

0.38 0.40 0.9

5 331 60.6

2 

59.5

0 

61.7

4 

0.32 0.33 0.9

6 002 64.4

8 

65.0

0 

63.0

4 

0.38 0.40 0.9

5  

VI -4 -3 -1 - حساب الدالة الحقیقیة لأھداب مخطط الانعراج:  

انطلاقا من مخطط الانعراج للكاولن ومخطط  بالحصول على الھدب الحقیقيتسمح لنا  LWL طریقة

 ایا وتمثل على الترتیب الھدب الحقیقي الموافق للز ٬ (9-IV) IV٬-8) ( الأشكال، الانعراج للكوارتز

2θ = 26.2°٬  2θ = 60.6°  
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59,5 60,0 60,5 61,0 61,5 62,0 62,5

0

10
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In
te
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2q

 h(x)
 f(x)

  C ° 1200)(  عند درجة الحرارة  DD)  الحقیقي للكاولن 331الھدب ( : )IV -9( الشكل 

IV-4-4 - ھول-ونصتمثیل مخطط ویلیام:  

  :)IV - 10(الشكل  ممثل في KT2ھول للكاولن  -ونصمخطط ویلیام

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  KT2للكاولن ھول  - مخطط ویلیامصون:)IV - 10(الشكل 

 LWLالمتحصل علیھا من طریقة  للدالة الحقیقیة لأھداب الانعراج) الحقیقیة والخیالیة ( قیم معامل فوریھ 

  . (IV-7) الممثلة في الجدول
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  .DD1للكاولان  B(l ,sn) والخیالیة  A(l ,sn)قیم معاملات فوریھ الحقیقیة ): IV -7( الجدول

Pic (210) Pic (001) 

A n B n A n B n 

.10000000E+01   

 .10369348E+01  

 .81684469E+00  

 .53713850E+00  

 .26970539E+00  

 .88091752E-01   

 .11025543E-01   

 .23072378E-01   

 .66371816E-01   

 .90524778E-01   

 .76530956E-01   

 .44502091E-01   

 .15304369E-01   

 .98432327E-02   

 .24222098E-01   

 .44142161E-01   

 .51125154E-01   

 .37150689E-01   

 .19010941E-01   

 .86127627E-02   

 .11650159E-01   

 .27469110E-01   

 .39202488E-01   

 .37246192E-01   

 .20882855E-01   

 .79119825E-02   

 .10541183E-01   

 .26582951E-01   

 .45113471E-01   

 .41326823E-01   

 .17435386E-01   

0. 

.32115680E-01  

 .48139229E-01  

 .34374167E-01  

 .88149765E-02  

-.70748603E-02  

-.13582560E-01  

-.86598365E-02  

 .10343511E-02  

 .96552945E-02  

 .77684723E-02  

 .66703824E-03  

-.63971601E-02  

-.85181655E-02  

-.45803609E-02  

 .28509819E-02  

 .73908758E-02  

 .73083734E-02  

 .18183410E-03  

-.89380331E-02  

-.12079684E-01  

-.35132136E-02  

 .11138757E-01  

 .19656843E-01  

 .11703112E-01  

-.72635164E-02  

-.22469781E-01  

-.14103968E-01  

 .19511342E-01  

 .46807666E-01  

 .36075908E-01 

.10000000E+01  

.11849937E+01  

.10535418E+01  

.87427781E+00  

.65192171E+00  

.46267912E+00  

.26488252E+00  

.11126859E+00  

.26687523E-01  

.10423367E-01  

.38043905E-01  

.77062766E-01  

.11059440E+00  

.11410997E+00  

.10041593E+00  

.69162202E-01  

.37131283E-01  

.12021285E-01  

-.15788424E-02  

 .67946478E-02  

.30554139E-01 

 

0. 

.31712889E-01 

 .54660372E-02 

.26498136E-01 

 .27449124E-01 

.55695322E-01 

 .22430343E-01 

.17661060E-01 

 .98451538E-02 

 .53595288E-02 

 .76452257E-02 

 .28121338E-01 

 .52427686E-01 

 .72212219E-01 

 .81854732E-01 

 .52976202E-01 

 .28386589E-01 

 .34954725E-02 

-.54061885E-02 

 .60204735E-02 

.38077410E-01 

  

 harmonic( L لـ كدالة فورییھ معاملات تباین )IV - 12(الشكل و )IV - 11(الشكل  یوضح

number.(طریق عن الإنعراج مستوى على العمودي الاتجاه في البلورات بعد متوسطحساب قیم  یتم 

 Lالمماس التي یقطع المحور 
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  .KT2 1200° C)( L بدلالة) 210( للھدب فورییھ تغیرمعامل :)IV - 11(الشكل 
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 KT2 1200 ° C)( L بدلالة) 001( للھدب فورییھ معاملات تغیر:)IV - 12(الشكل 

 .نانوي ترتیب ذات البلورات أبعاد فإن ،)IV8-(الجدول من یتضح كما

 الكاولنمن ) ملیتال(الحبیبي لطوربعد لالقیمة المتوسطة لیعطي  )IV - 8( الشكل الممثل في ھول - ونصمخطط ویلیام

KT2 . علیھا ھي المتحصلالقیمة: 

<
fD >= 245 Å. 
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  .hkl)( الأھدابلمختلف  البعدقیم ): IV 8-( الجدول

Pic �� (Å) 

(110) 130 

(021) 143 

(200) 109 

(120) 106 

(210) 143 

(001) 217 

(220) 132 

(111) 150 

(130) 127 

 (230) 148 

(311) 173 

(041) 226 

(331) 241 

(002) 205 

  

IV -4 -5 - توزیع البعد الغالب: 

 التوافقي عددلا بدلالة As(L)نستعمل مشتق البعد  KT2للكاولن  الأساسيلدراسة البعد الغالب في الطور 

L  الجدول نتائج البعد الغالب مدونة في )IV - 9(. 

 KT2 توزیع البعد الغالب للكاولن: )IV - 9( الجدول

Pic Dominant size 

(110) 82 

(210) 120 

(001) 73 

(220) 64 

(111) 60 

(230) 52 

(320) 72 

(240) 40 

(041) 51 
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 خلاصة العامة ال

  

البلورات، وبعض  في السینیة الأشعة لانعراج النظریة الأسسمعرفة  حاولنا العمل ھذا خلال من     

ھو یمثل  الإنعراجشكل توزیع الشدة أو شكل ھدب . الإنعراج طخطمالعوامل والمؤثرات على عرض 

من ضمن العوامل الفیزیائیة التي .المجھریة وكذلك التحریف الناتج عن الجھاز عدة عوامل تمیز البنیة

العیوب الخطیة، العیوب  ،التشوه ،الشكل البعد،(نذكر البنیة المجھریة  الإنعراجتؤثر على شكل ھدب 

  .)profil vrai(ھذه العوامل یمكن إیجادھا انطلاقا من حساب الدالة الحقیقیة .....). المستویة 

أفرباخ  - طریقة وران استعملنا التشوهفي حالة غیاب البلوریة  للحبیبات المتوسطة الأبعاد لحساب

أفرباخ  - نستعمل طریقة وران التشوهفي حالة وجود و  ھول - ویلیامصونمخطط و وعلاقة شیرر

  ھول - ویلیامصونومخطط 

، للحصول على KT2و DD1ن لللكاو الإنعراجللحصول على مخطط  قمنا باستعمال جھاز انعراج

تحلیل البنیة انطلاقا من .......). الإنعراجالشدة الأعظمیة، زاویة ( الإنعراجخصائص أھداب مخطط 

یتكون من عدة أطوار وھي الكاولنیت والكوارتز والمیكا كما أنھ  وجدنا أنھ KT2ن المجھریة للكاول

ولقد ارتكز والھالوزیت الكاولینیت یتكون من  DD1بینما الكاولن یحتوي على مجموعة من الشوائب 

بعد المعالجة الحراریة فلقد ارتكز عملنا على  أما .نیتیالكاول المشتركعملنا ھذا على دراسة طور

  .دراسة الطور المشترك الملیت

وذلك لإعطاء و طریقة ستوكس  LWLطـریقـة وفق  الإنعراجتم حساب الدالة الحقیقیة لأھداب مخطط  

  وأكد ذلك بطریقة  التشوهبالبعد وبعد الدراسة وجدنا أن العینة متأثرة . معاملات فوري

بعد المعالجة الحراریة  أما المنحنى عبارة عن خط مستقیم لا یمر بالمبدأ حیث ھول -  ویلیامصون

ذو میل ھول عبارة عن خط مستقیم  -  بالبعد الحبیبي فقط ومخطط ویلیامصون متأثرةالعینة  أناوجدنا 

  .یساوي تقریبا الصفر

 و  Å 110محصور بین) الطور الرئیسي(أفرباخ وجدنا البعد في الكاولینیت  - باستخدام طریقة وران

120Å 125محصور بین) الطور الرئیسي(وجدنا البعد في الكاولینیت ، و باستعمال علاقة شیرر Å  

   130Å . و

  

>  أفرباخ – بطریقة وران:فوجدنا DD1ن حساب متوسط البعد البلوري للكاولتم 
fD > = 114 Å 

>.  ھول -  ویلیامصونبطریقة و
fD > = 118 Å   وباستعمال علاقة شیرر ،.<

fD > = 125 Å     
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>  أفرباخ – بطریقة وران:فوجدنا KT2ن متوسط البعد البلوري للكاولل أما بالنسبة
fD > = 72 Å 

>.  ھول -  ویلیامصونبطریقة و
fD > = 99 Å  

i أفرباخ - بطریقة وران:لتشوهبالنسبة ل أما i ھول- ویلیامصونبطریقة  و 0.21 =   = 28 

أظھرت . یزیائیة  ومجال استخدام ھذا الكاولنیعد توزیع البعد مھم للغایة، لتفسیر الخصائص الف

  .)℅41بـ( Å 40 قریبة منھي  DD1 لكاولناالبعد الغالب للكاولنیت في  الدراسة أن

  .)℅42بـ( Å 43 قریبة منھي  KT2 لكاولناالبعد الغالب للكاولنیت في  وأیضا

للطـــور ) الحبیبات ( البلــیرات  بعدDD1 في الكــاولان البعد الغالب بعد المعالجة الحراریة 

) الحبیبات(البلیرات  بعد KT2في الكاولان  أما, )Å210Å, 70(بـین تــتراوح  أغلبیتھاالمــدروس 

  .)Å241Å, 106(للطور المدروس أغلبیتھا تتراوح بین    

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



 

 

 ملخـــــــــــص

 

كاولین جبل : العمل خصص  لدراسة نوعین من الكاولین المتواجدة بشرق الجزائر ھذاالجزء الأول من     

والذي  یتكون من عدة  2KTوكاولین تامزیرت  .توالذي یتكون من طورین ھما الھالوسیت والكاولینی 1DDدباغ 

ھو الطور المشترك ي والذ تعلى الكاولینی اارتكز عملنفي ھذا الجزء  .والمیكا زالكاولینیت والكوارت: أطوار وھي

بعد ذلك ، تم إدخال تصحیح لورنتز على الطیف الذي تم الحصول علیھ، ). 2KTو  1DD ( نلكل من المسحوقی

ولإیجاد الدالة الحقیقیة استعملنا برنامج وفق  .)2KTو  1DD(ین قوطیاف المسحلأوالذي أعطى نتائج مطابقة 

. یھمعاملات فوریوإعطاء ) بعد الحبیبات والتشوه( المجھریةو الذي كــان ضروریا لدراسة البنیة  LWLطـریقـة 

كما طبقنا علاقة شرر في الحالة . ھال -أفرباخ ویلیامصون  - ولإیجاد قیم التشوه والبعد تم استعمال طریقة وران

لكاولین لا یحتوي على التشوه بینما كاولینت ا 1DD وجد أن الكاولینیت في الكاولین .التي لا تكون فیھا التشوھات

2KT البعد المتوسط إن  .یھیھال وبالمثل تحلیل فور -تم التأكد منھ بطریقة ویلیامصون  كتأثرت بالتشوه وذل

 -بطریقة ویلیامصون  118Åأفرباخ و - وھذا بطریقة وران 114Åللطور المدروس ھو 1DDللبلورات في الكاولین 

وھذا  72Åینیت الثانیة البعد المتحصل علیھ ھو من اجل الكاول. 125Åھال وباستعمال علاقة شرر البعد وجد 

 - فبطریقة وران 2KTلتشوه في الكاولینت لبالنسبة . ھال - بطریقة ویلیامصون  99Åأفرباخ و -بطریقة وران 

 0,28ھال فالقیمة المتوسطة للتشوه فھى  - أما بطریقة ویلیامصون  0,21أفرباخ وجدنا القیمة المتوسطة للتشوه ھي 

) ℅41بـ( Å 40قریبة من  1DDدراسة توزیع بعد الحبیبات فوجد أن البعد الغالب للكاولینیت قي كاولین ایضا تم  .

  .)℅42بـ( Å 43قریبة من  2KTوفي كاولینت الكاولین 

وجد بعد المعالجة الحراریة  حیث  نلیلطور الأساسي ملیت في الكـــــاوا خصص  لدراسةالجزء الثاني   

     بالثوابت التالیة  orthorhombique ى نظــام متوازي مستطیلاتتناظر الخلیة مطابق إل

              (a = 7.660 Å , b =7 .553 Å , c=2.8836 Å))  . 

 1DD في الكاولین (Å 70, Å 210) للطـــور المــدروس تــتراوح بـین) الحبیبات ( أغلب البلـورات  بعد  

ایضا تم   Williamson_Hall . وھذه النتائج أكدت بطریقة 2KT الكاولینفي )  Å 241 و Å 106( تتراوح بین و

                           .2KTلملیت الكاولین  Å 68,2وفي حدود  1DDللكاولین  Å 117,6دراسة توزیع البعد الغالب فوجد أنھ في حدود 
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RESUME 

 La première partie de ce travail a été consacrée à l'étude de deux types de kaolin 

rencontrés dans l'Est de l'Algérie: le Kaolin Jebel Dabbagh (DD1) qui est constitué de deux 

phases, halosite et kaolinite, le Kaolin Tamzirt (KT2) qui est constitué de plusieurs phases : 

kaolinite, quartz et mica. Dans cette partie, nos travaux se sont concentrés sur la kaolinite, 

qui est la phase commune aux deux poudres (DD1 et KT2). Par la suite, une correction de 

Lorentz a été appliquée aux spectres obtenus conduisant à des résultats identiques aux 

spectres des deux poudres (DD1 et KT2). Pour trouver la fonction réelle, nous avons utilisé 

un programme selon la méthode LWL, qui était nécessaire pour étudier la microstructure 

(taille des grains et déformation) et donner les coefficients de Fourier. Pour trouver les 

valeurs de déformation et de taille, la méthode de Warren-Averbach et la méthode de 

Williamson-Hall ont été utilisées. Nous avons également appliqué la relation de Scherrer 

dans le cas où les distorsions ne sont pas présentes. Il a été constaté que la kaolinite du 

kaolin DD1 ne contient pas de déformation, tandis que la kaolinite du kaolin KT2 est 

affectée par la déformation, ce qui a été confirmé par la méthode Williamson-Hall, ainsi 

que par l'analyse de Fourier. La taille moyenne des cristaux de kaolin DD1 pour la phase 

étudiée est de 114Å par la méthode de Warran-Averbach et de 118Å par la méthode de 

Williamson-Hall, et en utilisant la relation de Scherrer, la taille est environ de 125Å. Pour 

la seconde kaolinite la taille obtenu est de 72Å par la méthode Warran-Averbach et de 99Å 

par la méthode Williamson-Hall. Pour la déformation dans la kaolinite KT2 et en utilisant 

la méthode Warran-Averbach, on a trouvé que la valeur moyenne de déformation était de 

0,21, et par la méthode Williamson-Hall, elle était d'environ 0,28. De plus, la distribution 

granulométrique a été étudiée et il a été constaté que la taille prédominante de la kaolinite 

dans Kaolin DD1 est proche de 40 Å (de 41℅) et celle de la kaolinite dans Kaolin KT2 est 

proche de 43 Å (de 42%). 

  La deuxième partie a été consacrée à l'étude de la phase principale de la mullite 

dans le kaolin après traitement thermique, où la symétrie cellulaire s'est avérée identique au 

système orthorhombique avec des constantes a = 7,660 Å, b = 7,553 Å et c = 2,8836 Å. 

 La taille de la plupart des cristaux (granules) de la phase étudiée varie entre (70 Å, 

210 Å) dans le kaolin DD1 et entre (106 Å et 241 Å) dans le kaolin KT2, et ces résultats 

ont été confirmés par la méthode de Williamson-Hall. De plus, la distribution de la taille 

prédominante a été étudiée et elle a été de l'ordre de 117,6 Å pour le kaolin DD1 et de 

l'ordre de 68,2 Å pour la kaolinite KT2. 
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cristallites, Micro contrainte, Méthode de Warren-Averbach, Méthode de LWL, Méthode 

de Williamson-Hall, Distribution de la taille des grains, Correction de Lorentz, Phase 

principale.  



 

 

Abstract 

The first part of this work was devoted to the study of two types of kaolin found in the east of 

Algeria: Kaolin Jebel Dabbagh (DD1), which consists of two phases, halosite and kaolinite, 

Kaolin Tamzirt (KT2), which consists of several phases: kaolinite, quartz and mica. In this 

part, our work focused on kaolinite, which is the common phase of both powders (DD1 and 

KT2). After that, a Lorentz correction was applied to the obtained spectra leading to results 

which are identical to the spectra of the two powders (1DD and 2KT). To find the real 

function, we used a program according to the LWL method, which was necessary to study the 

microstructure (grain size and deformation) and to give the Fourier coefficients. To find the 

values of deformation and grain size, Warren-Averbach method and Williamson-Hall method 

were used. We also applied Scherrer relation in the case where the distortions are not present. 

It was found that the kaolinite in kaolin DD1 did not contain deformation, while the kaolinite 

in kaolin KT2 was affected by deformation, and this was confirmed by Williamson-Hall 

method, as well as by Fourier analysis. The average size of the crystals in kaolin DD1 for the 

studied phase is found to be 114Å by the Warran-Averbach method and 118Å by the 

Williamson-Hall method, and using the Scherrer relation,  the size was found to be 125Å. For 

the second kaolinite the size obtained is 72Å by the Warran-Averbach method and 99Å by the 

Williamson-Hall method. For the deformation in the kaolinite KT2 and by using the Warran-

Averbach method, it was found that the average value of deformation was 0.21, and by the 

Williamson-Hall method, it was around 0.28. Also, the grain size distribution was studied, and 

it was found that the predominant size of kaolinite in Kaolin DD1 is close to 40 Å (by 41℅) 

and that of kaolinite in Kaolin KT2 is close to 43 Å (by 42%) 

 The second part was devoted to the study of the basic phase of mullite in kaolin after 

heat treatment, where the cell symmetry was found to be identical to the orthorhombic system 

with constants a = 7.660 Å, b = 7.553 Å and c = 2.8836 Å. 

               The size of most of the crystals (granules) of the studied phase varies between (70 Å, 

210 Å) in kaolin DD1 and between (106 Å and 241 Å) in kaolin KT2, and these results are 

confirmed by the method of Williamson Hall. In addition, the predominant size distribution is 

studied and it was about 117.6 Å for DD1 kaolin and about 68.2 Å for KT2 kaolinite. 

 

Key words: Powder diffraction, kaolin DD1,kaolin KT2, Kaolinite, mullite, Crystallite size, Micro 

constraint, Warren & Averbach method , LWL method, Williamson-Hall method Grain size 

distribution, Lorentz correction, Main phase. 
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