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  مدخل عام

 إلى یتبادر الخزف صناعة في نفكر وعندما. للصناعة الإنسان محاولات أولى الخزف یعتبر         

 في تتمثل والتيالیومیة  للاستخدامات الإنسان حیاة في جدًا المھمة الموضوعات من أنھا واحدة الذھن

 الفخاریة السقوف .الحراري الطوب مثل البناء وأدوات الصحیة المنزلیة والأدوات الأواني

  . المیاه ومواسیر وسیرامیك الكھرباء والبلاط، )المارسیلیا(

 الغرویة الكیمیاء في البحوث قامت عندما عشر الثامن القرن أواخر حتى بدائیاً الخزف ظل      

 تقوم التي الأساسیة الموضوعات من ذلك إلى وما الصھر، عوامل ودراسة المعلقة واللازبیة والمحالیل

 الخزف بأمر یعنى من كلُ  لیتداولھا الأسرار العلمیة خبایا فأظھرت الخزفیة، الصناعات علیھا

  .وصناعتھ

 من أصبح حتى الخزف، لصناعة مفیدة تطبیقیة مستویات إلى البحوث تلك توصلت وقد       

 تزود فأخذت مكان كل في والكمالیة الضروریة الحیاة نواحي منتجاتھ وعمت .العالمیة الصناعات

 حراریات من الصناعات في الأساسیة الضروریات من الخزف وكذلك أصبح .احتیاجاتھ وتسد الإنسان

  .والمصانع وأدوات للمعامل وأوعیة مكثفات إلى وعوازل

 كما النوویة الطاقة استقلال سبیل في المشكلات من كثیر حل في العلمي التطور في الخزف ساھم      

 السلم في الجبارة الطاقة تلك استقلال طرق من وغیرھا المختلفة والعناصر المشعة صناعة النظائر في

  .حد سواء على والحرب

 ،KT2لمادة خزفیة ألا وھي مادة الكاولان إن الھدف من ھذا البحث ھو قیاس قیمة البعد والإجھاد       

حیث ینقسم ھذا البحث إلى  .طریقة وران أفرباخ وویلیامسون ھول: وذلك باستعمال علاقتین وھما

  :ثلاثة فصول 

وكذلك  خصائص المواد الخزفیة، أھم فیھ نتناول الخزفیات حول عمومیات عن عبارة: الفصل الأول

  .ولمحة عن المواد الصلصالیة وطبیعتھا،بنیتھا 

انعراج الأشعة السینیة في البلورات وبعض العوامل  للتعرف عنالفصل الثاني خصص : الثانيالفصل 

  .والتعرف على علاقات تستعمل في حساب البعد والإجھاد والمؤثرات على عرض خط الانعراج،

 لتحدید بعض الخصائص Xالأشعة سوف نتطرق إلى دراسة المادة الأولیة وتحلیلھا ب: الفصل الثالث

   .لیتم حساب البعد والإجھاد

   

  

  

  



 
 

 :الأول الفصل

 عموميات حول الخزفيات

 

يشتمل هذا الفصل على تعريف الخزفيات  

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

ت سورة الصافا )"أشد خلقا أم من خلقنا إنا خلقناھم من طین لازبفاستفتھم أھم " ( :قال الله تعالى      

  ).11( :الآیة

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

  ).7(الآیة  :سورة السجدة) "الذي أحسن كل شيء خلقھ و بدأ خلق الإنسان من طین" ( :وقال الله تعالى

الآیات الكریمات تبین أن الخالق تبارك و تعالى اختار مادة الطین لخلق الإنسان، ما لھذا الطین  فدلالة

خصوصیة في مكوناتھ الفیزیائیة والكیمیائیة وتحمل كافة الظروف الطبیعیة  و من أھمیة ومكانة

الإنسان مندفعا ومقبلا وتقلباتھا ومازال العقل البشري حائر في التوصل إلیھا وسبر أغوارھا، مما جعل 

  .على استخدام الطین في كافة احتیاجاتھ في البناء والعمارة والرسم والنحت

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

ھي لا عضویة ، وتعرف كذلك بالمواد الفلزیة التي ]1[ للمواد الأولیة الصلصالیة المعالجة الحراریة

ولا معدنیة، والمتوفرة في الطبیعة على نطاق واسع، ویعتبر الخزف والأواني الخزفیة من أولى المواد 

التي صنعھا الإنسان عن طریق تحویل المادة الأولیة، أغلب الخزفیات عبارة عن أكاسید ملتحمة  

 والبنیة الذریة للمادة من الروابطلدیھا خصائص عامة متعلقة بھذین النوعین  :بروابط أیونیة أو تكافئیة

المواد المتعددة البلورات والمواد ذات البلورة الواحدة والمواد الغیر بلوریة والطبقات : مثل ]1[

ومن ذلك یتضح أن مفھوم علم الخزف لم یعد یقتصر على تلك  السمیكة والدقیقة والألیاف وغیرھا،

طورا وأھمیة وأصبحت مجالات الاستفادة من الخزف المفاھیم الشائعة التقلیدیة وإنما أصبح أكثر ت

عدیدة و متسعة  جدا بحیث یدخل فیھا الخزف بشكل أساسي ومن ھنا تم تقسیم منتجات الخزفیات تبعا 

  :لخصائصھا الفیزیائیة و الكیمیائیة إلى

  بائیة كھر منتجات 1-

  مغناطیسیة منتجات 2-

  نوویة منتجات 3-

  بصریة منتجات 4-

  میكانیكیة منتجات 5-

  حراریة منتجات 6-

  كیمیائیة منتجات 7-

  بیولوجیة منتجات -8

  بیئیة منتجات -9
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-2-I تعریف الخزفیات:  

 مختصر و دقیق تعریف إعطاء الصعب من فإنھ ولھذا المواد، من واسعا  مجالا الخزفیات تشمل      

 و عضویة ھي لا صلدة حراریة مواد عن عبارة الخزفیات أن ھو المتداول التعریف فإن ذلك رغم .لھا

 ، وأھم میزة تمتاز بھا ھي ]2[المعالجة الحراریة  بعد الأولیة المواد من علیھا الحصول یتم .لا معدنیة

 احتواء أبسطھا فھي جد متعددة، الخزفیات بنیة أما ،]3[البلاستیكیة أي أنھا قابلة للتشكیل  الخاصیة

 تجاور من مكون مركب على شكل أعقدھا و زجاجي، أو بلوري صلب واحد طور على الخزفیة المادة

 إلى التي تؤدي  المعالجة الحراریة طریق عن عموما الخزفیات تتشكل غیر متلائمة، أطوار عدة

  .]3[خصائصھا  بعض تحسین

  :]2[ أساسیة ھي مراحل بثلاثة تحضیرھا عملیة وتمر

  .مجانستھا و الأولیة المواد سحق :أ  

  ).معینا شكلا الأولیة المواد إعطاء( التشكیل :ب

  .الحراریة المعالجة طریق عن التكثیف :ج

 وھي حراریا، معالجتھا قبل الأولیة لموادھا معین شكل إعطاء تتطلب الخزفیة الصناعة تكنولوجیا إذن

  .الأخرى الصناعات باقي على تمیزھا میزة أھم

بوریدات أنظر  و كربیدات و نتریدات و بسیطة، أكاسید أو مركبة مختلفة أشكال على الخزفیات توجد

  .]I2-1) [( الجدول

  .]2[ 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 المواد الخزفیة  أنواع:  

حدیثا تم الاصطلاح على تقسیمھا إلى قسمین . یغطي مفھوم المواد الخزفیة طیفا واسعا من المواد

  . الخزفیات التقلیدیة والخزفیات التقنیة العالیة الجودة: أساسیین
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-1-3-I ةالتقلیدی الخزفیات:  

  الكاولان مثل .]4[ طبیعیة أولیة مواد من مشتقة ألمنوسلیكاتیة أو سلیكاتیةتتمثل عادة في مركبات      

       مسامات على احتوائھا بسببالتقلیدیة ھشة  یاتالخزف تعتبر .الخ...)الرمل( الكوارتز و سباتدوالفل

 (Pores)  وشقوق (Cracks)الزجاجیةالأطوار نسبة بسبب ضعیف  زیادة على ھذا عامل مرونتھا.   

ویتمثل عادة في . الإسمنت و الزجاجیة، والسلسات الصلصالیة، الصناعات الخزفیات ھذه تتضمن   

و یصطلح علیھ  100٪ إلى 20٪ بنسبة تقدرب) clays(المنتجات الخزفیة التي تحتوي على الطین 

  :أحیانا بالمصطلحات التالیة

 مصطلح عام لكل الخزفیات التي لا تستخدم للأغراض المنزلیة التركیبیة والتقنیة : لفخارا

  . والحراریة

 المصنعة أساسا من ) الغیر مزججة(المسامیة أوتشمل القطع الخزفیة المزججة  :الخزفیة الأواني

  .الطین، وتتضمن القطع الفنیة، أدوات المطبخ، أدوات الأفران، أدوات المائدة والبلاط

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

)simivitreouse (الطین الناري الغیر حراري من وتصُنع .  

 القطع الخزفیة ذات اللون الأبیض أو الرمادي الفاتح ما بعد الحرق فيیتمثل  :الصیني الخزف .

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

  .تستخدم في القطع الفنیة، الأفران، السلع الصحیة وأدوات المائدة وجدا، 

 ھي الخزفیات المزججة، والغیر المزججة المتكونة من الطین الصیني، ورمل  :البورسیلین

یستخدم البورسیلین في أغراض تقنیة عدیدة مثل صناعة حاویة المطحنة،  ،الكوارتز، والفلدسبار

  .]5[العوازل الكھربائیة وصناعة القطع المقاومة للمحالیل الكیمیائیة 

-2-3-I الجودة عالیة التقنیة الخزفیات:  

عدة  على مرت أولیة مواد من حضرت انطلاقا النقاوة، سلیكاتیة، عالیة لا مركبات ھي أساسا      

 ، Al2O3 ،SiC ، Si3N4(ثنائیة  مركبات عن عبارة المركبات ھذه أغلب وحراریة كیمیائیة معالجات

...TiO2 3(المیلیت  مثل ثنائیة مركبات لعدة تركیب أو. )إلخAl2O3.2SiO2 (  والكوردریت

)(2MgO.2Al2O3.5SiO2  والآنورثیت( CaO.Al2O3 .2SiO2)...إلخ.  

 في  الخزفیة المستخدمة المنتجات على) المتطور الخزف(  الخزف مصطلح یطلٌق بعض الأحیان في

المیكانیكیة، البیولوجیة  الحراریة، الكیمیائیة، المغناطیسیة الضوئیة، الكھربائیة، مثل المھمة التطبیقات

و الألومین  (SiC)السیلسیوم  و كربور (TiC)و كربور التیتان  (C)مثل الماس  ،]5[والنوویة 

(Al2O3) الكوارتز و )SiO2 ( زجاجي طور السیلیس في و.  
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  :التوالي على خصائصھا وبعض التقنیة الخزفیات أنواع) I-2( لالجدو ویلخص

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

 .]1[كاشطة  أو

 المرونة معامل  كنوب صلادة  التركیب و المادة

(GPa)  

 الضغط مقاومة

(MPa)  

 الانصھار درجة

   (ºC) أو التفكك

  8000  930  7000  >3000   (C) الماس

  3100  350  2800  3100     (TiC) كربور التیتان

  3000  400  1000  2400  (SiC) السیلسیوم كربور

  2100  350  3000  2050  (Al2O3) الألومین

  SiO2(  1000  54  1200  1710( الكوارتز

  1600  700  72  550  زجاجي  طور السیلیس في 

  

-4-I للخزفیات العامة الخصائص:  

-1-4-I الكیمیائیة الرابطة:  

 أو تكافئیة طبیعة ذات قویة كیمیائیة رابطة الخزفیات وتملك، المواد تماسك عن المسؤولة ھي     

أھم الخصائص الفیزیائیة والكیمیائیة للمواد الخزفیة  في تحدید كبیرا دورا الروابط تلعبحیث  أیونیة

مثل الصلابة العالیة والخمول الكیمیائي واللدونة، ھذا الترابط القوي یؤثر أیضا على الخواص  ،]6[

   .الكھربائیة والحراریة

  .]7[ المركبات لبعض الرابطة طاقة ):I -3( الجدول

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

  eV) ( الطاقة  3.38  2.30  4.60  4.55 3.60

-2-4-I الحراریة الخصائص:  

-1-2-4-I الانصھار درجة:  

 الرابطة لقوة نتیجة ، وھيC° 2000تفوق  انصھارھا درجة مواد نجد الخزفیات میدان في    

  .المواد بعض وكثافة انصھار حرارة درجة یبین) I-4(والجدول الكیمیائیة 
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  .]7[ المواد بعض وكثافة انصھار حرارة درجة ):I -4(الجدول     

   (g/cm3) الكثافة  (C°) الانصھار 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

  

  

-2-2-4-I الحراریة الناقلیة:  

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

) إلكترون أو فوتون(، كمیة وسرعة الحاملات الحراریة )c(متعلقة بالسعة الحراریة السطح، وھي 

)v( المسار الحر الوسطي ،)l.(  

 الخزفیات فإن الحرة، للإلكترونات التام شبھ الغیاب وبسبب العالیة الانصھار درجة إلى بالإضافة

  .عامة بصفة ریا حرا عازلة

-3-2-4-I الحراري التمدد:  

 :فالأكاسید مثل للمادة، الداخلیة بالبنیة الغالب في متعلق الخزفیات في الحراري التمدد 

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

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

 حراري بتمدد المیلیت نوع من المواد وتمتاز البینیة، الفراغات مستوي على الاھتزازاتتمتص 

 .الخزفیة المواد لبعض الحراریة الناقلیة و التمدد قیم  (I-5) الجدول ، ویلخص]1[ضعیف 

  .]8[ الخزفیة المواد لبعض الحراریة الخصائص :(I-5)ل الجدو

  لحراریةاالناقلیة   المركب 

λ (W/m.K)  

  التمدد الحراري 

α ( 10-6 K-1)  

  مقاومة الصدم الحراري

Tc (C°)  

Al2O3  25  7.6  220  

SiC  110  4.4  340  

AlN  180  3.9  225  
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-3-4-I المیكانیكیة لخصائصا:  

إن قوة الرابطة الكیمیائیة لا تسمح بانزلاق المستویات البلوریة بالنسبة لبعضھا البعض كما في      

 القوة من أقل العینة، في تشوه لخلق اللازمة القوة (المعادن وبالتالي تكون بصفة عامة مواد قصفة 

لذا تمتلك الخزفیات قیما عالیة من معاملات المرونة مقارنة مع المعادن  ).]9[لكسرھا  اللازمة

  .]10[الأخرى 

  .]11[خصائص بعض الخزفیات ): I-6(الجدول 

 الحجمیة 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  

  

-4-4-I الإلكترونیة الخصائص:  

ناقلة  وأخرى ناقلة نصف مواد و عازلة مواد المواد، من أصناف ثلاثة الخزفیات میدان في نجد     

نواقل كھربائیة ردیئة مقارنة بالمعادن نتیجة  الخزفیات معظم عامة بصفة لكن معینة، شروط ضمن

   ).تساھمیة –أیونیة (للطبیعة المزدوجة للروابط 

  

-5-4-I الضوئیة الخصائص:  

البلورة  أحادي الألومین فمثلا .للخزفیات الألوان إعطاء في كبیر دورا لھا الانتقالیة المعادن أیونات     

الخزفیات تمتلك  بعض أن كما. ]1[(Cr2O) من  جدا ضئیلة نسبة بوجود بالوردي یتلون اللون عدیم

 .صحیح والعكس كھربائیة إشارة إلي ضوئیة إشارة بتحویل تسمح كھروضوئیة خصائص
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-5-I الصلصالیة المواد عن لمحة:  

 و) SiO2(بالسیلیس  الغنى فالغضار للخزف، الأولیة المادة على عادة صلصال كلمة تطلق      

 المواد صناعة و الصحي، البناء والخزف میدان في الأساسیةالقاعدة   أصبح) Al2O3(َالألومین 

 من غالبا الغضار یتكون و الألومین، من سیلیكات نحصل علیھا  الخزفیات أن أغلب ذلك الصیدلانیة،

 مختلفة، وكیمیائیة فیزیائیة خواص كذالك مختلفة و حبیبیة أبعاد ذات المواد من لمجموعة كبیر خلیط

 . عملیة التصنیع أثناء وسلوكھا خصائصھا على یتوقف مادة فاختیار

 ھذا و ،]12[المیلیمتر من 200/1 عن قطرھا یقل حیث جدا، صغیر للغضار المشكلة الحبیبات حجم إن

  عبارة ھي عامة بصفة الصلصالیة فالمواد .الماء من یسیر بقدر تبلیلھا عند التشكیل سھلة یجعلھا ما

  .الكاولینیت الصلصالیة المواد بین ومن ،]12[ الممیھة للألومین سیلیكات عن

-1-5-I الغضار أنواع:  

 خصائص لجمعھ أكبر الأنواع یمثل البنى من النوع ھذا ثمانیة، أو رباعیة أولیة خلیة للغضار     

 السیلیكات جمیع مثل الورقیة مثلھا السیلیكات قاعدة ذات البنى إن .خصوصیة أكثر وكیمیائیة فیزیائیة

SiO4الایون لھا التي
 من ذرات أربع بھ تحیط أي (للأكسجین  بالنسبة رباعي یكون السیلیسیوم ، أین 4-

 أیضا ویلعب رباعي، Al+3الألمنیوم  أیون یكون أن المحتمل من و ،)وجوه رباعي مشكلة الأكسجین

 بھ تحیط أي ثماني فیمثل الثماني وبالتالي مركز في یكون الأحیان اغلب في ، لكنSi+4أیون  دور نفس

 الأیونیة القطریة النسبة أن جداً بسبب ممكنة وھذه .وجوه ثماني مشكلة الأكسیجین من ذرات ست

rAl) للأكسجین بالنسبة للألمنیوم
+3/rO

 0.414القیمة  من قریبة القیمةھذه  ، و0.430 إلى تساوي (2-

   .الثماني والتناسق الرباعي التناسق مجال بین الحدودیة النسبة ھي والتي

SiO4ل  الرباعي للترتیب تبعاً  الممكن، من إذا
AlO4واحتمالیا (  4-

 السیلیكا بواسطة جذر نمثل أن ) 5-

  ). m4-(2n+x-)Sim-xAlxOn(الرمز ھذا

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

الأساسي  والبعد الطبقات، مكونةً  البعض بعضھا فوق الشرائح بتعبئة تتكون و معقدة، خلائط تمثل وھي

(d) 13[التالي  الجدول حسب آخر إلى نوع من یختلف[:  
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  . ]13[أنواع الغضار  ):I-7(الجدول 

  d ( A°)  الكیمیائیة الصیغة  النوع

  Al2Si2O5(OH)4 7.1  الكاولینیت

  Al2Si2O5(OH)44H2O  10.1  الھالوزایت

  9.3إلى   9.2 من  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 أساسا الغضار من النوع ھذا یتكون      

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

نسبة  تتجاوز الذي فالغضار یحتویھا، التي الألومین نسبة حسب غالبا الكاولینیتي الغضار تصنیف یتم

فھو  )30٪( من اقل الألومین نسبة كانت وإذا الحراریة، المواد لصناعة یستخدم) 40٪( بھ الألومین

 .....). الصحي والخزف الفخاریة الأواني(الأخرى  الصناعات باقي في یستخدم

6-I- الكاولینیت:  

بعض  وجود لكن .النقیة حالتھا في  C°1800 تقارب انصھارھا درجة حراریة مادة الكاولنیت      

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

 بعض وجود .انصھارھا درجة تنخفض بالتالي و منخفضة حرارة درجات عند الحراریة المعالجة

 خلال سلوكھا وكذالك الریولوجیة خصائصھا على یؤثر وھذا محتمل الكاولان مع المواد العضویة

 تتلون وھي الطیني، بشكلھا وتتمیز والاستعمال، الانتشار واسعة مادة نیتالكاولی و .عملیة تشكیلھا

  .بھا المتواجدة لنوع الشوائب تبعا كثیرا

  الشكل، سداسیة أو معینیة جدا وصغیرة رقیقة ألیاف أو قشور ھیئة في الطبیعة في الكاولینیت تتواجد

 من الكاولینیت وتعتبر .]12[ھشة  أو متماسكة تكون أن إما الشكل طینیة كتل ھیئة في عادة كما تتواجد

 تتواجد كما الألومنیوم، سیلیكات تحلل من تنتج حیث النشأة ثانویة دائما وھي الغضار، أھم مكونات

 فھو اسمھا أما والطوب، الخزف صناعة في تستعمل وھي الكوارتز مع مختلطة التربة الكاولینیت في

  .]14[بالصین  تل أسم وھو كلمة صینیة من مشتق
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-1-6-I الكیمیائي التركیب:  

 التالیة، الوزنیة النسب یوافق وھذا 4Al2Si2O5(OH) ھي الكاولینیت النظریة الكیمیائیة الصیغة     

 النسب ھذه لكن H2O  من ٪ وزنا13.9 و SiO2 من ٪ وزنا46.6 و  Al2O3 من ٪ وزنا39.5

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

  .)I)-8وتعطى النسب الوزنیة في الجدول 

  .التركیب الكیمیائي للكاولنیت ):I-8(الجدول 

H2O  SiO2  Al2O3   الصیغة الكیمیائیة  

  النسبة الوزنیة٪  39.5  46.6  13.9

  

-2-6-I البلوریة البنیة:  

 البنیة) (I-1 الشكل. ]15[ وثلاثیة رباعیة لطبقات تتابع من مشكلة رقائقیة ببنیة الكاولینیت تتمیز     

  .]16[ ھي الأولیة خلیتھا أبعاد المیل ثلاثیة الكاولینیت البلوریة

C = 7.391 A°                b = 8.932 A°                   a = 5.119 A°   

89.9°  =                        104.8° =                       91.6°  =                     

  

  .]17[ الكاولینیت البلوریة البنیة :)I) 1-الشكل

  لأخرى، عینة من والتركیبة البلوریة البنى رتب في تحولات تسبب الأولیة المادة في الشوائب وجود إن

 .وثمانیة رباعیة البنى من نوعین الكاولینیت عائلة إلى تنتمي التي الأنواع في نجد ولھذا
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مركز  وفي أكسیجین  سیلكون رباعیي من مكونة وھي السیلیكات غالبیة في تحصر فالرباعیة 

ونتیجة ) O-2(أكسیجین  ذرة توجد رأس كل وفي )أ - 2- (I الشكل)  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 فإن (+H)ب  مشبعین یكونان السالبین التكافؤین ھذین

  4OH ،4Si ،6O :التالي بالشكل یكون محدودة

   مركز الثماني في متوضعا یوجد Al+3أیون  الممیھ فكل Al2(OH)4  الألومین عن فتنجم الثمانیة أما

 إلى مراكزھا مقسمة الوجھ، على مرتبة ثمانیات مشكلة تكون الثمانیة الطبقات إن )ب -I-2(الشكل 

 وطبقتین Al+3 لأیون ثمانیة مركزیة طبقة من تتكون الممیھ الألیمین ورقاقة المستویة، الشبكة رؤوس

 فیكون غیر محدودة بصورة یتكرر الذي البلوري فالطراز وبالتالي تناظریا، متوضعة) OH-(لأیون 

 6OH ،4Al ،6OH  :التالي الشكل على

 

 

  

 

  ).ب(والثمانیة ) أ(یمثل البنیة الرباعیة  ):I-2(الشكل 

-3-6-I خصائص الكاولینیت بعض:  

 :التالي الجدول في خصائص الكاولینیت تلخیص أھم یمكن     
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  .]14[ خصائص الكاولینیت أھم ):I9-( الجدول

  

  
 

  

  

  

  

  

  القیمة  الوحدة  الخاصیة
  الحجمیة الكتلة

  
(g / cm³)  2.63 - 2.6  

  الصلادة
  

(Mohs)  2.5 – 2  

-20(معامل التمدد الخطي 
C°700( 

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

  الحراریة الناقلیة
  

(cal / cm.s. C°)  10-3. (5-4) 

  الاستعمال حرارة درجة
  

(C°)  1700  

  الشد مقاومة
  

kg / cm2)(  210 _ 50  



 
 

  

  

 :الثاني الفصل

انعراج الأشعة السينية في  

  البلورات

  :يشمل هذا الفصل على

   انعراج الأشعة السينية وبعض العوامل

 . والمؤثرات على عرض خط الانعراج

   بعدعلاقـات تستعمل في حساب  

 .الحبيبات
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: مقدمة  -1-II 

وإذا ما  من المعلوم أنھ لرؤیة الأشیاء المحیطة بنا بالعین المجردة نحتاج إلى الضوء المرئي،      

في بلوراتھا،  تئاالذرات في المادة، أو الأیونات و الجزیترتیب  دعت الحاجة إلى التعرف إلى كیفیة

یحتاج إلى ضوء ذي طول موجي قصیر للغایة، عموما المادة في معظم حالاتھا عبارة عن جسم  فذلك

وھو عبارة عن تراص منتظم من الذرات،  ،متعدد البلورات مكونة من عدد كبیر من البلورات الأحادیة

بالمسافات ة من المستویات البلوریة معرفة بمسافات بینیة تدعى یمكن وصف ھذا التراص بمجموع

لأشعة السینیة ، تقاس ھذه المسافة عن طریق انعراج ارقرائن میل  hklحیث   dhklةالمستویات الشبكی

 .بواسطة قانون براغ

II -2- الحیود ظاھرة( السینیة  الأشعة انعراج(:  

یعتبر حیود الأشعة السینیة طریقة عالمیة لتحدید طبیعة وبنیة الأجسام المتبلورة بحیث لا تطلق       

  . ھذه الطریقة إلا على الأوساط المتبلورة

II  -2 -1 - السینیة ظاھرة انعراج الأشعة شرح:  

على سطوح بلوریة تحتوي  θبزاویة  λط حزمة من الأشعة السینیة أحادي طول الموجة وعند سق      

فتعترض ھذه الأخیرة لحزمة الأشعة السینیة  d ذرات عاكسة تنفصل عن بعضھا البعض بمسافة

فیحدث لھا انعكاس نتیجة تفاعلھا مع إلكترونات الذرة، إذا كانت للأمواج المنعكسة أطوار مختلفة ینتج 

واج المنعكسة نفس الطور فینتج عند عن جمع ھذه الأمواج المنعكسة تداخل ھدام، أما إذا كانت للأم

   ). II1-(جمعھا تداخل بناء، الشكل 

  

  .رسم تخطیطي لتداخل الأشعة السینیة ):II -1(الشكل 
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یحدث عادة التداخل البناء عندما یكون الفرق بین أطوار الحزم المنعكسة عن المستویات المختلفة من 

.]18[مضاعفات صحیحة لطول الموجة، وعند زوایا سقوط محددة حسب ما أدلى بھا براغ   

II-2-2- قانون براغ:  

حزمة وحیدة  دلحیوم تمكن ولیام لورانس براغ من وضع الشروط الھندسیة  1913في عام        

الطول الموجي من الأشعة السینیة، وقد افترض أن أشعة الحزمة الساقطة على البلورة تنعكس مثلما 

بالنسبة لمختلف ) زاویة السقوط تساوي زاویة الانعكاس( تنعكس الأشعة العادیة عن المرآة المستویة 

ول موجة الإشعاع الوارد المستعمل المستویات الذریة في البلورة، وأن الربط بین زاویة السقوط وط

  . والمسافة بین مستویات الانعكاس شرط أساسي للانعكاس

تسقط الأشعة السینیة بشكل حزمة متوازنة على المستویات الذریة، حیث من المفترض أنھا ستعبر 

ترض أیضا الطبقات المختلفة للبلورة وتتبادل التأثیر مع كافة المستویات الذریة حتى العمیقة منھا، ویف

أن المستویات الذریة تعكس قسما صغیرا من الأشعة والباقي ینفذ إلى المستویات الأخرى، مما یؤِدي 

إلى حیودات من رتب مختلفة، وإلى ظھور كم ھائل من الأشعة المنعكسة، ولكن القسم الأكبر تضعف 

عندما یكون فرق المسیر شدتھ نتیجة لعملیة التداخل، والقسم الآخر تزداد شدتھ، وھذا الشرط یتحقق 

الشكل  Δ= nλ :بین الأشعة الساقطة والمنعكسة یساوي عددا صحیحا من طول الموجة المستخدمة

)II-2(.  

عندما یسقط شعاع على بلورة، نجد فرق المسیر بین الشعاع المنعكس على المستوي الأول وبین الجزء 

  :یساويالباقي من الشعاع الأصلي المنعكس على المستوي السفلي 

AB+BC = 2AB                                                                 (1-II)  

  .]19[رسم تخطیطي لانعراج الأشعة السینیة  ):II -2(الشكل 
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                                                                                                   Sinθ = AB/d حیث

AB = d sinθ 

 Δ= 2AB = 2d sinθ = nλ إذا

2d sin�	= ��                                                                                           (2-II)  

 θ: زاویة سقوط  الأشعة. 

 :λ الطول الموجي للأشعة. 

 n : 19[رتبة الانعكاس ویكون عددا صحیحا[. 

II -2-2-1- شرط تحقیق قانون براغ:  

لا یمكن أن تزید قیمتھا عن الواحد، لأن قانون براغ یوضح أن الطول الموجي   �sinحیث أن         

ھي الواحد على ھذا یكون الشرط الواجب  �وأن أقل قیمة للعدد  2dیجب تكون قیمتھ أقل من  ��

  :ھو 2θ الزاویةتوفره لحدوث حیود عند 

2d ≥ λ  

2θ :الزاویة بین شعاع الحیود وامتداد الشعاع الساقط إلى الأسفل.  

II-3 - بعض العوامل والمؤثرات على عرض خط الانعراج:  

العدید من الطرق لتحدید أبعاد البلورات وذلك عن طریق مجموعة تقریبات، من  أستخدمت سابقا       

عن طریق تقریبي بین مقدار التشوه بین ھذه الطرق استعمال المجھر الإلكتروني الماسح، وذلك 

للبلورة والضغط المقابل لھ، إلى أن تم الحصول على طریقة تقریبیة ومفیدة، سمیت ھذه الطریقة بتقنیة 

تم عن طریقھا الحصول على التركیب وھي تقنیة غیر مدمرة ی ، DRXشعة السینیةحیود الأ

والتوجھات البلوریة والعیوب الشبكیة والتركیز، كما استخدمت في نطاق أوسع من ذلك كالحصول 

  .الطبقات الرقیقة  على

الأبحاث أن واحدة من أھم خصائص تقنیة الحیود الأشعة السینیة ھي توقیع خط الانعراج، حیث بینت 

تحلیل خط الانعراج یؤدي إلى تقدیر عدة عوامل، من بینھا مقدار أبعاد البلورة ومقدار الإنفعال 

المجھري للخلیة ومعرفة بعض المؤثرات الأخرى على عرض خط الانعراج، واستخدم العدید من 

ومن أھم العوامل ، ]20[الباحثین عرض خط الانعراج في تقدیر الأبعاد البلوریة للأغشیة الرقیقة 

المؤثرة على عرض خط الأبعاد البلوریة والعیوب الشبكیة وتأثیر جھاز الانعراج في ما یلي تفصیل 

  .ذلك
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II-3-1- البلوریة الأبعاد:  

وما یعرف بحیود الحبیبات المكونة  ،نقصد بالأبعاد البلوریة تقدیر البعد بین حواف الحبیبات       

باستخدام ) II-3(للمسحوق، أي قیاس وتقییم ذلك التكتل من الحبیبات المتناھیة الصغر كما في الشكل 

  .]21[تقنیة حیود الأشعة السینیة عن طریق تحلیل عرض خط الانعراج 

  

  .]21[رسم تخطیطي للأبعاد البلورة  ):II -3(الشكل 

ھناك طرق عدیدة لقیاس أبعاد الحبیبات باستخدام تقنیة حیود الأشعة السینیة من بینھا طریقة ویلیامسون 

  .) (scherrer وطریقة شیرر )Williamson-Hall (ھول 

II-3-2- العیوب الشبكیة:  

المواد، حیث أنھ في الحقیقة المواد لیست بلورة متكاملة، وھذا الأمر بالغ الأھمیة بالنسبة لھندسة        

إذا كانت المواد متكاملة سوف نتحصل على بنیة واحدة للبلورة، أي متماثلة في حدودھا وشكلھا 

إن إمكانیة جعل المواد ناقصة تسمح لعلماء المواد التمیز في خصائصھا وتصنیفھا في . وتنوعھا

، سواء كانت طبیعیة أو معظم ھذه النقائص یطلق علیھا بالعیوب الشبكیة البلوریة. مجموعات متنوعة

مفتعلة، كما یمكن التحكم بھا للسیطرة على سلوكھا، وتصنف العیوب الشبكیة حسب أبعادھا، فتسمى 

بالإظطرابات، ویمكن أن تحدث ھذه العیوب على السطح الخارجي للبلورة، أو قد تؤثر العیوب 

  .دماج شوائب مثلافي التركیب البلوري عن طریق إ) فراغات(البلوریة على مواقع معزولة 

تؤثر العیوب الشبكیة البلوریة على المسافات الشبكیة التي ترتبط مع قرائن میلر فتصبح الشبكة إما 

   ،]22[أكبر أو أصغر، مما یؤدي إلى اتساع نطاق قمم الحیود أو انزیاحھا عن موضعھا 

  .)II-4( الشكل
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للعیوب البلوریة، حیث قیاس ھذا العرض لقد بینت الأبحاث أن عرض خط الانعراج قد یكون نتیجة 

  :یمكن أن یعطي لنا معلومات عن نوع ھذه العیوب وتعدد حدوثھا، ویعبر عن العیوب البلوریة بالمقدار

 ε = Δd/d،  حیثd  23[ھي المسافة الشبكیة[.  

  

   .]22[ رسم تخطیطي لتأثیر البلوریة على المستویات الشبكیة ):II -4(الشكل 

II-3-3-  الانعراج خط عرض على الأخرى المؤثراتبعض:  

من بین التأثیرات الأخرى على عرض خط الانعراج تأثیر الجھاز، مما قد یسبب تحولا في موقع        

  :أو عرض خط الانعراج المدروس، لذا وجب النظر في الجھاز أثناء القیاس، ومن بینھا

 خلق مشاكل، إذ أن بعض الحبیبات فقط تؤدي الأبعاد الكبیرة للحبیبات إلى : أبعاد الحبیبات

 ).توافق مع قانون براغ(تساھم في خط الانعراج 
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 المسافات الشبكیة ھي الأخرى بإمكانھا أن تسبب ضغطا على المواد، لأن : تجانس الحبیبات

تأثیر الأشعة السینیة یختلف من مادة إلى أخرى، لذا یجب أن یؤخذ ذلك بعین الاعتبار عند 

 .غیرات التركیبیةالتعامل مع الت

 الأشعة السینیة : 

 یجب أن یكون مسار الأشعة السینیة واضحا، إنطلاقا من : مسار الأشعة السینیة

 .أنبوب تولیدھا وصولا إلى الكاشف

 یجب أن تكون حزمة الأشعة السینیة ضیقة بالنسبة لأنحاء : حجم الأشعة السینیة

 .العینة،  أي أن الشعاع یرى منطقة السطح

  یجب أن تبقى درجة الحرارة ثابتة أثناء القیام بالتجربة خلال القیاس لتجنب : الحرارةدرجة

  ).الأكسدة -التمدد الحراري(تغیرات إضافیة على المستویات البلوریة 

 ھي تقنیة تستعمل لإزالة الطبقات السطحیة التي من شأنھا أن تحفز بعض : تقنیة إزالة المواد

ات في تحلیل النتائج، وأحسن طریقة لإزالتھا ھي طریقة الضغوطات، مما یؤدي إلى صعوب

غمر العینة في خزان یحتوي على خلیط من الأحماض، ثم نطبق جھد (التلمیع الكھربائي 

 ).بعد فترة زمنیة تغسل العینة كھربائي،

 یجب وضع سطح العینة المراد قیاسھا في الاتجاه الصحیح مع محور دائرة : حركة الزوایا

 .ن أي إمالة للاتجاه ستحدث تحولا في مواقع الذروةبراغ، حیث أ

ھذا وتوجد عدة عوامل أخرى تساھم في عدم الیقین في القیاس، بما في ذلك الجھاز والعینة وطریقة 

وضعھا، ولكن رغم وضعھا بشكل صحیح قد یدخل بعض الشكوك في النتائج، لذا یجب تحویل ھذه 

   .]24[ عكس الأخطاء الإحصائیة المقدرةالنتائج المتحصل علیھا  في برامج قیاس ت

II -4- الحبیبات بعد حساب :  

II-4-1- شرر لعلاقة الریاضیة الصیغة :  

 زاویة معرفة عند النانویة الحبیبات أبعاد لحساب معادلة بوضع 1918 سنة شیرر بول العالم قام        

 زاد فكلما الخط، عرض مع عكسیا البلورة سمك فیھا یتناسب حیث لھ، خط انعراج أشد وعرض براغ

  .]25[ التالیة بالعلاقة ویعطى والعكس، البلورة سمك قل كلما الخط عرض

� = k / BCos B                                                                                (3-II)  

II -4-1-1- السینیة للأشعة الموجي الطول:  

     λ صنع مادة حسب ثابتة و محدودة قیما عادة وتأخذ الممیزة، السینیة للأشعة الموجي الطول ھو 

  .]18[ الھدف



 

 
28 

II -4-1-2- شیرر ثابتk :  

 ، 2.18إلى 1.62 مابین مقداره ویتغیر الخط، شكل حسب عادة یؤخذ و الشكل، بعامل یعرف     

  .]26[ ،1 بالقیمة یؤخذ ما وغالبا ، 1.89التكعیبي غیر النظام و ، 1.94للنظام التكعیبي بالنسبة

II -4-1-3- عرض خط الطیف عند نصف الارتفاع: 

 -full-width at halfیعرف ب   ما أو ذروتھ الأقصى من الحد نصف الكامل عند العرض ھو    

maximum  بالرمز  لھ و یرمزFWHM 2 =الفرق  ، وھوθ2−2θ1 Δ(2θ)،  حیثθ1  وθ2 ھي 

  .]27[الانعراج  لخط المشاھد العرض قیمتھا، فھو نصف العظمى الشدة فیھا التي تكون الزوایا

  

  .(FWHM) العرض عند منتصف القمة الأعظمیة ):II -5(الشكل 

II-4-2-  حدود تصنیف علاقة شیررScherrer:  

 البلورة، كشكل الأبعاد عن معلومات توفیر عدة الانعراج خط عرض لمحات عن خلال من یمكن      

 یمكن العكسیة الدراسة ھذه خلال من البلوریة، النانویة الأبعاد أي nm (5-100)من  مجال في

 الانعراج خط عرض nm 100 حدود في البلورة یكون أبعاد وعندما المجھریة، المعلومات استخراج

  .]28[ البلورة في التشوه عن مقدار النظر بغض وھذا شیرر، لعلاقة وفقا صغیرا ویكون قیاسھ یمكن

II-4-3- الحبیبات بعد حساب في تستعمل أخرى علاقات:  

II -4-3-1- المعدلة شیرر معادلة:  

 فنحصل شیرر معادلة على اللوغاریتمیة الدالة بإدخال وذلك للحبیبات المتوسطة الأبعاد حساب یتم      

   .]29[ :على

ln(B) = ln(1/cosθ) + ln(k/ L)                                                           (4-II)           
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 خط عن عبارة البیان یكون أن یجب النظریة الناحیة من ln(1/cosθ)بدلالة   ln(B)الدالة رسم تمت

 ln(B)تكون  الصفر ln(1/cosθ)القیمة  تأخذ عندما )II -6(، الشكل  °45میل منحدر بزاویة مستقیم

  :یكون بحیث ln(k L)مساویة 

 B=e ln(k/L) 
	= k/L                                                                             (5-II)            

 .ln(1/cosθ)بدلالة  ln(B)البیان  رسم حیث المعدلة، شرر معادلة ):II -6(الشكل 

II -4 -3--2  ھول – ولیامسونمعادلةWilliamson-Hall :  

 Williamson-Hal) ( ھول – ولیامسون معادلة باستعمال الحبیبي البعد حساب كذلك یمكننا       

�W−H   المجھري  الانفعال بالحسبان تأخذالتي (Micro strain) 30[ البلوریة للشبكة[:  

cos= k/�W−+ [4sin]                                                                     (6-II) β  

  .للحبیبات (microstrain) المجھري الانفعال :  أن إذ

�W−H :الحبیبي  البعد)nm.(  

:β القمة  منتصف عند عرض اقصى(rad).  

 :السینیة  الأشعة سقوط زاویة(deg).  

K :0.9تقریبا  یساوي ثابت.  

على  βcosو  (X)على محور الفواصل  sin) ( البیانیین  بالرسم الحبیبات بعد معدل إیجاد یتم وقد

 الفواصل محور مع التقاطع خلال من الحبیبات بعد L قیمة استخراج یمكن بحیث (Y)محور التراتیب 

 k/L. یمثل والذي
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  .sinبدلالة  βcosرسم البیان  ):II -7(الشكل 

 معدل من أكبر ھو W-Hمعادلة  باستخدام الحبیبات بعد معدل أن نلاحظ المعادلتین المقارنة خلال من

 الإنفعال تأثیر الاعتبار بعین  W-Hمعادلة  أخذت حیث دیباي شیرر، معادلة باستخدام الحبیبات بعد

 آن في الداخليوالانفعال  الحبیبات بعد إلى القمم عرض في السبب حیث یعزى للحبیبات، المجھري

  .]31[ المساحیق استخدام عند صغیرا یكون الذي .واحد

 II- 5- طریقة واران لقیاس العرض: 

تكون الانعكاسات ) perfect(یجب الاخذ في الاعتبار انھ حتى في حالة البلورات الكبیرة المثالیة          

  :ذات عرض محدد وھذا یرجع لعدة اسباب ھي

 ) .divergence(الساقطة  الأشعةتباعد  أوتفرق  -1

 .العینة  أبعاد -2

 .نفسھا ) اكس( xالعرض الطبیعي لأشعة  -3

   .وتوجد صعوبات نظریة لأخذ في الاعتبار ھذه العوامل

من عرض الخطوط یمكن جمعھا على  الأجزاءمربع  نأ  Warrenن ام اقترح وار 1941وفي سنة 

ھو عرض نتیجة الظروف العملیة المذكورة  bھو العرض الكلي لخط الحیود،  Bكان   فإذابعضھا، 

  :ھو العرض نتیجة صغر حجم البلورات حیث یعطى بالمعادلة  βسابقة فیكون 

 B2-b2                                                              (7-II) = 2β 

  :الشكلتوزیع الشدة على خط الانعكاس لھ  أنثبات ھذه العلاقة یعتمد على فرضیة إو
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I = Imaxexp(-αφ2)                                                     (8-II)  

من القیمة  φالمقاسة عند زاویة انحراف  الأشعةھي شدة  Iحیث ) errer curve(ویسمى منحنى الخطأ 

اختیرت لان لھا القیمة ) II-8(ھي كمیة ثابتة وھذه الدالة الموضحة بشكل   α، �الحقیقیة للكمیات

العلاقة السابقة  إثباتكما انھ في طریقة  ،φالصفر كلما ازدادت قیمة  إلىوتقل  zero φ =العظمى عند 

  .ھذا الشكل أیضالھا  )element of broadening(عناصر الانعكاسات  أنیفترض 

  

  I = Imaxexp(-αφ2)  الخطأمنحنى  :) II -8 (الشكل 

العرض الطبیعي للخط المنبعث لا یتوافق مع ھذه الفرضیة ذلك لأنھ یحتوي على  أنومن الواضح 

ھو العرض المشاھد عملیا بعد  BTیكون  أنیأخذ في الاعتبار  أنویجب مراعاة  1α ، 2 αقیمتي ھما 

  .1α α2تصحیحھ نتیجة وجود الثنائي 

ن عناصر عرض الانعكاسات لأ الأحوالن یمكن تطبیقھا في جمیع اوعملیا لا یمكن اعتبار طریقة وار

)elements of broadening(  الخطألا یكون لھا شكل منحنى.  

II -6-  قیم الدالة الحقیقیة�(ԑ −   :(Convolution)لأھداب الانعراج (�

الشكل  أنن القمة یمكن تحلیلھا باعتبار إف الأھدابالسینیة على  الأشعةلإیجاد تأثیر جھاز انعراج         

 الأجھزةدالة  و pure( f(ԑ)(بین شكل الحیود النقي ) convolution(ھو عبارة عن  h(ԑ)الجانبي للقمة 

  . g(ԑ)المستخدمة 

h(ԑ) =	∫ �(�)�(ԑ − �)��	
��

��
                                           (9-II)  

 g(ԑ)بین ) convolution( بأنھاتعرف عند علماء الریاضیات والفیزیاء الصلبة النظریة   h(ԑ)والكمیة 

f(ԑ)  والدالةg  على الدالة النقیة  الأجھزةتعبر عن تأثیرf(ԑ) والمتغیرԑ   ھو مقیاس الانحراف الزاوي

  .لھما نفس الوحدات الإضافي �وھي المتغیر  0�2لأي نقطة عن القیمة النظریة لزاویة التشتت 
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II -7- تحلیل فوریھ لشكل الخطوط: 

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

حیث  g(ԑ)دالة  حیودالجھاز  لأين إوتبعا لھذه النظریة ف  convolution analysisطریقة التحلیل 

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

 h(ԑ) = ∫ �(�)�(ԑ − �)��	
��

��
                                      (10-II) 

  :وھذه المعادلة یمكن كتابتھا بالشكل

h(ԑ) =∫ �(�)�(ԑ − �)��	
��

��
                                            (11-II) 

مثل ھذه المعادلة تعطى العلاقة بین شكل الخط النقي  أن إثباتمن  jonesفي البدایات تمكن جونز 

pure diffraction maximum   كل من  أوضحوشكل الخط الذي نحصل علیھ عملیا، ثمpaterson, 

stokes shull   الدالة أنكیفf(ԑ)   یمكن الحصول علیھا من الدوال المقاسة عملیاg(ԑ)،  h(ԑ) 

  :كالأتي fourier transformباستخدام نظریة تحویلات فورییر 

 :یمكن تمثیلھا بمتسلسلة فورییر  h(ԑ) ، g(ԑ) ، f(ԑ) الدوال أننفرض 

f(ԑ) =	
�

√��
∫ �(�)

�∞

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

g(ԑ) =	
�

√��
∫ �(�)

�∞

�∞
�����ԑ£��                                        (13-II)                

         

h(ԑ) = 
�

√��
∫ �(�)

�∞

�∞
�����ԑ£��	                                           (14-II) 

  Fourier transformsھي تحویلات فورییر  F  ،G ،Hفي ھذه المعادلات تكون المعاملات 

  : الآتیةتعطى بمعادلات كالمعادلة  أنویمكن   f ،  g،h للمتغیرات 

F(�) =	
�

√��
∫ �(ԑ)

�∞

�∞
����ԑ£�ԑ		                                              (15-II) 

  .وغیرھا

12(من المعادلات   h ،g  ،fوبالتعویض عن  − II(، )	13 − II(، )	14 − II ( في)10 − II( 

  .نحصل على 

F(�) =	
�(�)

�(�)		�                                                          (16-II) 

  :القیمة ) 8-12(التي تعطینا للمعادلة 
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f(ԑ) =		
�

√��
∫

�(�)

�(�)
�����ԑ���			

�∞

�∞
                                              (17-II) 

من معرفة تحویل فورییر لكل من الدوال  fوھذا التكامل یجعل من الممكن حساب الدالة الحقیقیة 

عمومیة  أكثرحیث یكون  سيلأاویمكن استبدال شكل التكامل من المعادلة بالشكل g ،  h  المقاسة 

  .للسماح بإجراء التكامل على الدوال المتماثلة  وغیر المتماثلة

�∞من   ԑیتم استبدال التكامل بالتجمیع كما تغیر حدود   stokes methodوتبعا لطریقة ستوكس 
� 

��ԑ إلى
قیمة شدة  إلى الأشعةن تقل شدة أبعد فیھا لأحیث یحدث للقیم ا. روھي النھایة الصغرى للمتغی�

  :كالآتي) 8-17(وعلى ھذا یمكن كتابة  back groundالخلفیة 

f(ԑ) =	
�

√��
∑

�(�)

ԑ��(�)
�����ԑ�/ԑ�∆�		î                                              (18-II) 

II -8-  افرباخ –طریقة وارن :Warren –Averbach Method 

شعاع الحیود الذي نحصل علیھ عملیا  أطوالتوزیع الطاقة لوحدة  أن 1958وارین سنة  أوضح      

  :بعد تصحیحھ لتأثیر التجھیزات العملیة یعطى بالمعادلة

Pˊ(2�) = k(�)∑ �∞
�∞ [(ALcos2πL(s-s0)+BLsin2πL(s-s0))]                       (19-II) 

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

  :حیثa3 وھي تساوي  

�

�
 ∝ a3  

n : عدد صحیح.  

ھي معامل فوریھ الحقیقي وتمثل حاصل ضرب معامل حجم الحبیبات ومعامل الانفعال  :AL والدالة 

 أي 

AL = As AD (l ,s)                                                               (20-II) 

  :ھو(II-20) الشكل اللوغاریتمي للمعادلة 

Ln A(L) = ln As+lnAD 

  : وفي حالة البلورات المكعبة تكون

Ln AL = lnAs(L)-h2
0[2π2L2((ԑL

2)-(ԑL)2)/a2]                                   (21-II) 

  :حیث

h0
2 = h2+k2+l2                                                                             (22-II) 
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عرض الخطوط نتیجة التجھیزات المعملیة  لأخطاءوتصحیحھا  ALنعین معاملات فورییر  أن ولأجل

  یكون المدى أنویراعي  .المتساویة الأقسامعدد من  إلى kα 1نتبع طریقة ستوكس ونقسم القمة 

 أنوالانعكاسات یجب  ثابتا للانعكاس الواحد لكل من الخط العریض والخط العیاري، )(�1	�2-2	2

وذلك  (II-19)الموجودة في المعادلة  �تمد على التي تع الأخرىتصحح لعوامل الاستقطاب والعوامل 

  :بالقسمة على 

f
�����²	��

���²�	����
 

  :حیث

 f: ھو معامل الاستطارة الذرى.  

 :   .Kα1ھي موقع مركز ثقل القمة  �

h0مع  lnALترسم العلاقة بین  (II-20)ولفصل معاملات حجم الحبیبات والانفعال للمعادلة  
 أو 2

A(L) ، h0العلاقة بین 
  .)أII-9-( شكل (semi-log)على ورق شبھ لوغاریتمي  2

  .مستقیمنحصل على خط  isotropicكانت المادة متساویة الخواص في جمیع الاتجاھات  فإذا

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

رسمت  وإذا Asمساویا لمعامل حجم الحبیبات  A(L)ھذه الحالة یكون تقاطع الخط البیاني مع المحور 

  شكل Df  یكون  مقیاسا لحجم الحبیبات Lمع  Asفان میل المماس للخط  Lھذه القیم كدالة للقیم 

 )9-II -ب(.   

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

 

 

  

 



 

 
35 

  

)أ(                             

h0مع  A(L)رسم العلاقة بین  :)II) -9الشكل  
     ).ب( L مع A(L)العلاقة بین  و )أ( 2

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



 
 

 :الثالث الفصل

دراسة المادة الأولية والطرق  

 .التجريبية المتبعة

  :تطرقنا في هذا الفصل إلى

   الكاولنتحضير عينة KT2   وتحليل

  .لتحديد بعض الخصائص Xبالأشعة  

   حساب البعد والإجهاد بطريقة وران

 .أفرباخ وويليامسون هول
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III -1- انعراج الأشعة:   

III-1-1-  الكاولنتحضیر عینة:   

، وقبل تمریر العینة على KT2قمنا باستعمال جھاز انعراج للحصول على مخطط الانعراج للكاولان 

  :الخطواتجھاز الانعراج قمنا بمجموعة من 

  الحصول على حبیبات متجانسة (قمنا بسحق العینة.( 

 وضع المسحوق على صفیحة زجاج ذات سطح مستوي. 

قمنا بتمریر العینة على جھاز انعراج الأشعة السینیة للحصول على خصائص أھداب مخطط الانعراج 

  .......). الشدة الأعظمیة، زاویة الانعراج (

III-1-2- حفظ معطیات الانعراج:   

 .لكل خطوة 3Sوالزمن  (2Ɵ) °0.02قمنا بحفظ المعطیات في جھاز الانعراج وذلك باختیار الخطوة 

: الكوارتزامخطط  - 2 -  III 

من جھاز انعراج الأشعة السینیة التي قمنا بتمریر العینة عنھ  للكوارتزقمنا باستعمال مخطط الانعراج 

 .III -(1(الشكل ولقد اخترنا الكوارتز كمخطط مرجعي الممثل في 

 

 .مخطط الانعراج الأشعة السینیة للكوارتز ):III)  -1الشكل

Stefan Krumm, Geologisches Institut Erlangen, Schloßgarten 5, D-91054 Erlangen 
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III -2-1- خصائص مخطط الانعراج للكوارتز:   

  :نتائج تحلیل أھداب مخطط الانعراج لبلورة الكوارتز المدونة في الجدول التالي

 .متغیرات مختلف الأھداب الانعراج للكوارتز :)III) -1 الجدول

h   k    l Braggg2  gw2  g  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 

 



 

 
39 

III-2-2- تصحیح لورنتز لأھداب مخطط الانعراج:   

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(بینما الھدب  وذلك في البدایة
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  .KT2 الكاولنتصحیح لورنتز لأھداب  ):III -2(الشكل  

III - 3-  تحلیل البنیة المجھریة للكاولنKT2:  

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

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

 

 

 

 

 .KT2 الكاولنمختلف أطوار  ):III -3(الشكل  
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III - 3 -1 -   الكاولنمختلف مستویات الانعراج الموجودة في KT2:   

  :الممثلة في الجدول التالي STMمستویات الانعراج التي تم التعرف علیھا انطلاقا من الملف  

  .2KT الكاولنمستویات الانعراج الموجودة في  ):III -2(الجدول 

Phase (hkl) 2  

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 

III - 3 - 2 -   الكاولنمخطط الانعراج KT2:   

  ).III - 4(ممثل في الشكل  KT2مخطط الانعراج للكاولن 

 

  .KT2مخطط الانعراج للكاولان  ):III -4(لشكل ا
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III - 3 - 2 - 1 -  حساب الدالة الحقیقیة لأھداب مخطط الانعراج :  

 WinFit الأعظمیة والعرض التكاملي للعینة تم الحصول علیھا انطلاقا من برنامجة الشد

[33]،  .[34]WinPlotr    

  :التالينتائج الحساب مدونة في الجدول 

  .KT2حقیقیة للكاولن الدالة المتغیرات  ):III) 3-الجدول

2M 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 intégrale  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 

 - gauche 0.458 0.128 0.254 0.290 0.146 0.237 0.386 

 -droite 0.439 0.130 0,244 0.292 0.148 0.230 0.392 

 

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

تمثل على الترتیب الھدب  ، 7( ، (8-III)- (III، (6-III) ،III-5) ( الأشكال. [35] الانعراج للكوارتز

     .° 2θ = 12.40°،  2θ = 24.94° ،  2θ = 35° ، 2θ = 38.52 ایا والحقیقي الموافق للز
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  .KT2الحقیقي للكاولن ) 001(الھدب ): III-5(الشكل 
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  . KT2الحقیقي للكاولن) 003(الھدب  ):III8-( الشكل

 

III - 3 - 2 - 2  -   تمثیل مخطط ویلیامسون ھول للكاولانKT2:  

نلاحظ أن المنحني عبارة عن خط مستقیم مائل لا  KT2یمثل مخطط ویلیامسون ھول للكاولن )  III -9 (الشكل 

  [36]. یمر بالمبدأ ومنھ نستنتج أن العینة متأثرة بالبعد والإجھاد 
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  .KT2 مخطط ویلیامسون ھول للكاولن: )III-9(الشكل 

Equation                             y = a + b*x 

Plot                               B 

Weight                                No Weighting 

Intercept                                -0,00598 ± 0,01224 

Slope                                 69,77213 ± 3,53116   

Residual Sum of Squares                 6,62824171490829E-5 

Pearson's r                                     0,99872177121321 

R-Square(COD)                                  0,997445176295253 

Adj. R-Square                                          0,994890352590506 

 

III  - 3 - 3 -  ن لحساب البعد البلوري و الإجھاد للكاوKT2 :  

III  - 3 - 3 -1 -  حساب الإجھاد :  
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III  - 3 - 3 -1 -1 - بطریقة وران أفرباخ : 

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

  (5-III). ، (III-4) الممثلة في الجدول

 .KT2للكاولان  B(l ,sn) والخیالیة  A(l ,sn)قیم معاملات فوریھ الحقیقیة ):III -4( 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) فوریھ الحقیقیةقیم معاملات  ):III -5(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  

.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  
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.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  

-.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 

 

 :تذكیر للعلاقات المستخدمة لطریقة وران أفرباخ

22222),(ln l
D elsslA   

22222)(ln),(ln l
s esllAsl   

نستخدم ھذه العلاقات  . [37]الأھداب التي تنتمي إلى نفس العائلةھذه العلاقات الریاضیة تستعمل من أجل 

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

1l )001((من أجل الھدب   (: 

2

1

2

)001(
2

)001( 2)1(ln),1(ln esAsA s 
                                                      

(1-III) 

1l )002((من أجل الھدب   (:  

                                                    (2-III)
 

 

 :تكتب عبارة القیمة المتوسطة للإجھاد على الشكلالعلاقتین السابقتین  من خلال

2

1

2

)002(
2

)002( 2)1(ln),1(ln esAsA s 
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)(2

),1(ln),1(ln
2

)002(

2

)001(
2

)001()002(2

ss

sAsA
el






  

 III-6)( في الجدول نتائج الحساب المتحصل علیھا بطریقة وران أفرباخ للإجھاد مدونة
 

  .hkl)(الناجمة عن مستویات الانحراف  الإجھادقیم  ): III - 6(الجدول  

L ei 

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  
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 III - 3 - 3 - 1 - 2 -  باستخدام مخطط ویلیامسون ھول:  

  : للإجھادالقیمة المقدرة ) III - 9(الشكل الممثل في مخطط ویلیامسون ھول من خلال 

le = 69,77213. 

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

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

  . (III-7)في الجدول دوینھاوقد تم ت  A(l, S) معامل فوري الحقیقي  من AS(l)یتم حساب قیم  ،1من العلاقة 

  . AS(l) معامل البعدقیم   :(III-7)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 

16  0,226  

17  0,213  

18  0,233  

19  0,146  

<ei>=  0,21 
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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 
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33 3259,80175 

34 3322,37089 

35 3486,73241 

36 35361,4019 

37 3683,51446 

38 371,58646 

39 3892,52242 

 

 

 

  . Lكدالة ل  AS(l)لفوریھ  تغیرات العامل الحقیقي :)III - 10(الشكل 

  :ھي KT2 الكاولنالرسم البیاني قیمة متوسط البعد البلوري في  خلالمن 

                       <
fD > = 72 Å.       

III - 3 - 3 - 2 - 2 -  باستعمال مخطط ویلیامسون ھول:  

 الكاولنمن ) الكاولنیت(الحبیبي لطوربعد لالقیمة المتوسطة ل )III - 9( الذي یمثلھ الشكل ،یقدم مخطط ویلیامسون ھول

KT2 .القیمة التي تم العثور علیھا ھي: 

<
fD > = 99 Å. 

-0,2

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0
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III - 3 - 3 - 3 -   الكاولن الموجودة في للكاولنیتتوزیع بعدKT2 :  

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

في الجدول مدونة  KT2 الكاولن البعد الغالبنتائج حساب . L [38]كدالة للرقم التوافقي فوري الحقیقیة 

)8-III(.  

  .KT2 الكاولنتوزیع بعد  :(III-8) الجدول

l P(l) 

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 
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-III 4 -   الغالبالبعد:  

تنتمیان إلى نفس ) 002(و) 001(كان لدینا ھدبین   ،KT2 نیق طریقة وران أفرباخ على الكاوللتطب       

 ،للحصول على معامل البعد والمشتق الثاني للحصول على قیمة البعد الغالبالأول  المشتق  تم استخدام ،العائلة

      Å 43 .[39] قیمة غالبھذا التوزیع البعد الأعطى 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

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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  خاتمة

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

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

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

الإجھاد ،العیوب الخطیة، البعد،الشكل (التي تؤثر على شكل ھدب الانعراج نذكر البنیة المجھریة 

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

 و طریقة وران أفرباخ استعملنافي حالة غیاب الإجھاد البلوریة  للحبیبات المتوسطة الأبعاد لحساب   

مخطط  وجود الإجھاد نستعمل طریقة وران أفرباخ وفي حالة  .مخطط ویلیامسون ھول .علاقة شیرر

  ویلیامسون ھول

، للحصول على خصائص KT2ن لللحصول على مخطط الانعراج للكاو قمنا باستعمال جھاز انعراج

  ن تحلیل البنیة المجھریة للكاول  .......).الشدة الأعظمیة، زاویة الانعراج (أھداب مخطط الانعراج 

KT2عدة أطوار وھي الكاولنیت والكوارتز والمیكا كما أنھ یحتوي على مجموعة  یتكون من وجدنا أنھ

  .من الشوائب ولقد ارتكز عملنا ھذا على دراسة طور الكاولنیت

بعد  . معاملات فوريوذلك لإعطاء  LWLطـریقـة وفق  تم حساب الدالة الحقیقیة لأھداب مخطط الانعراج 

من خلال أن . والإجھاد وأكد ذلك بطریقة ویلیامسون ھولالدراسة وجدنا أن العینة متأثرة بالبعد 

  .المنحنى عبارة عن خط مستقیم لا یمر بالمبدأ

>  بطریقة وران أفرباخ :فوجدنا KT2ن حساب متوسط البعد البلوري للكاولتم 
fD > = 72 Å  

> .  بطریقة ویلیامسون ھول
fD > = 92 Å   

leبطریقة وران أفرباخ :بالنسبة للإجھادأما  = 0.21
 

  بطریقة ویلیامسون ھول
 le = 69,77213  

أظھرت  . الكاولنیزیائیة  ومجال استخدام ھذا یعد توزیع البعد مھم للغایة، لتفسیر الخصائص الف

   .)℅42بـ( Ǻ 43قریبة منھي و KT2 للكاولنالدراسة أن البعد الغالب للكاولنیت في 
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 الملخص   

و  2KTكاولان تامزیرت . المحلیة بواسطة الأشعة السینیة الكاولنفي ھذا العمل قمنا بدراسة  

لقد ارتكز عملنا على طور الكاولینیت   .الكاولینیت والكوارتز والمیكا: الذي  یتكون من عدة أطوار وھي

وبعد تحصلنا على طیف المسحوق أدخلنا تصحیح لورنتز الذي أعطي لنا نتائج مطابقة  لطیف . للمسحوق

و الذي كــان ضروریا لدراسة  LWLطـریقـة الدالة الحقیقیة استعملنا برنامج وفق ولإیجاد  .المسحوق

ولإیجاد قیم الإجھاد والبعد قمنا  .معاملات فوريوإعطاء ) التشوه. حجم الحبیبات( البنیة المجھریة

  . باستعمال طریقة وران أفرباخ و ویلیامسون ھول

متأثرة بالبعد والإجھاد وذلك أكد بطریقة ویلیامسون وجدنا أنھا  2KTالكاولنولدراسة الكاولینیت في 

بطریقة  97Ǻو 72Ǻبطریقة وران أفرباخ ھي  2KTإن قیمة متوسط البعد البلوري للكاولان. ھول

بطریقة وران أفرباخ وجدنا القیمة  2KTالحجم المتوسط بلیرات في الكاولنیت إن . ویلیامسون ھول

 69,772ویلیامسون ھول فالقیمة المتوسطة للإجھاد فھي أما بطریقة  0,21المتوسطة للإجھاد ھي 

 Ǻ 43فھي قریبة من 2KTولدراسة توزیع حجم الحبیبات بینت الحجم الغالب للكاولنیت قي كاو لان 

 .)℅42بـ(

RESUME 

L’étude de la microstructure du kaolin de Tamazert (kaolin KT2) dont les constituants 

principaux sont : la kaolinite, le quartz et le mica. Il n'est pas nécessaire de souligner 

l’importance de la microstructure dans les propriétés thermiques et mécaniques des kaolins 

d’autant plus que le kaolin étudié est situé à l’Est du pays et sont exploités à l’échelle 

nationale. Notre choix est fixé sur le composant qu’est la kaolinite. Une correction de 

Lorentz-Polarisation a été faite sur les pics des kaolins KT2. L’extraction du profil vrai a été 

réalisée par la méthode L.W.L. Les méthodes utilisées pour l’analyse microstructurale de la 

kaolinite sont celles de Warren  Averbach et de Williamson  Hall. L’étude a révélé que la 

kaolinite du kaolin KT2 intègre, quant à elle, des microcontraintes et taille Ceci a été confirmé 

par la méthode de Williamson  Hall ainsi qu’avec l’analyse de Fourier. En outre, la taille 

moyenne des cristallites de la kaolinite de KT2 a été calculée  par la méthode de Warren-

Averbach 72 Ǻ et 97Ǻ par la méthode de Williamson-Hall. Quant à l’évaluation des 

contraintes dans la kaolinite de KT2, elle s’est faite par la méthode de Warren-Averbach et 

par la méthode de  Williamson-Hall. Comme on résulte, la valeur moyenne de ces contraintes 

trouvée par la première méthode de Warren&Averbach ˂e˃ =  0,21 et par la deuxième  

méthode de  Williamson-Hall ˂e˃ = 69,772. Une étude de la distribution de taille a 
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également été réalisée. La distribution de taille est une donnée très importante dans 

l’interprétation des propriétés thermiques des kaolins. Cette étude a montré que la taille 

dominante de la kaolinite dans KT2, elle est d’environ 43Ǻ (avec une dominance de 42%).  

 

ABSTRACT  

 )KT2 kaolin(The study of the microstructure of Tamazert kaolin  whose main 

constituents are : kaolinite, It is not .quartz and mica  necessary to stress the importance of 

especially since the microstructure in the thermal and mechanical properties of kaolins the   

.kaolin studied is located in the east of the country and is mined nationally Our choice is fixed 

on the component that is kaolinite. A Lorentz-Polarization correction was made on the peaks 

of KT2 kaolins. The extraction of the true profile was carried out by the L.W.L. The methods 

used for the microstructural analysis of kaolinite are those of Warren Averbach and 

Williamson Hall.         

The study revealed that the kaolinite of KT2 kaolin incorporates micro-stresses and 

micro-sizing. This was confirmed by the method of Williamson Hall's as well as with Fourier 

analysis. Further, the average crystallite size of KT2 kaolinite was calculated by the 72 Ǻ 

Warren-Averbach method and 97Ǻ by the Williamson-Hall method. As for the evaluation of 

these stresses in the kaolinite of KT2, it was carried out by the method of Warren-Averbach 

and by the Williamson-Hall. As one results, the average value of these stresses found by the 

first method of Warren & Averbach ˂e˃ = 0.21 and by the second method of Williamson-

Hall ˂e˃ = 69,772. A size distribution study was also performed. The size distribution is very 

important in interpreting the thermal properties of kaolins. This study showed that the 

dominant size of kaolinite in KT2 is approximately 43Ǻ (with a dominance of 42%).     
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