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 تشكرات

يٍ لم ٌشكشانناط لم ٌشكش الله  

.إن الشكر والحمد لله نحمده حمدا كثيرا طيبا مبارك فيه  

 عهى إششافو تهيٌشاخ حسسينأذقذو تانشكش الجضٌم إلى كم يٍ ساىى يٍ قشٌة اً يٍ تعٍذ في انجاص ىزه انشسانح، ًاخص تانزكش الأسرار 

. ًذرثعو الدسرًش طٍهح يذج انجاص ىزا انثحث ًكزا َصائحو ً إسشاداذو انقًٍح ، كًا احًٍ ًاشكش فٍو حثو نهعًم ًإخلاصو 

 عهى َصائحيى ًإسشاداتهى ًالدعهٌياخ انتي لم ٌثخهٌا بها عهٍنا حشاٌض يناد ًالأسرار سحنٌٌ فضٍمكًا أذقذو تشكشي الجضٌم إلى الأسرار انفاضم 

 عهى ذفضهو تشئاسح  ًالي عايشًكزا يساعذتهى ننا في انجاص ىزا انثحث كًا أًد شكشىى عهى يشاسكريى في انهجنح الدناقشح ًكزنك اشكش الأسرار
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 .كًا أذقذو تانشكش انكثير إلى  الأب ًالأو  ًالى كايم انعائهح إخٌذً ًأخٌاذً.كايم انرسيٍلاخ 
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مقــــــدمــة

وذلك بمختلف أنواعھا ،عرفت الخزفیات تطورا كبیرا خلال العقود الأخیرة من ھذا القرن

القطع وأدواتمثل الخزف الصحي ومبطنات الأفران والآلات التوربینیة ، واستعمالاتھا

.والخزف المستعمل كطوب للبناءالآجرإلىبالإضافة

واستعملھا في حیاتھ الیومیة بصفة الإنسانالمواد التي عرفھا أقدمرغم كون الخزفیات من 

البترولیة الصدمةبعد إلاالآنتطورھا الفعلي لم یكن بالشكل الكبیر الذي نعرفھ أنإلا، دائمة

العالیة للحرارةلدرجاتمواد مقاومةإیجادمحاولة إلىالبحوث اتجھتحیث،1970عام 

وذلك لاستعمالھا خاصة في المحركات الحراریة من اجل زیادة مردودھا برفع درجة حرارة 

.حد ذوبانیتھاإلىالاشتغال أین تصل المعادن والسبائك الخاصة 

إن الخصائص الفیزیائیة والكیمیائیة للخزفیات من معامل تمدد حراري ضعیف واستقرار 

ھي التي أھلتھا ، یفة ودرجة حرارة انصھار عالیةمیائي كبیر وناقلیة كھربائیة ضعیك

.لاحتلال ھذه المكانة الھامة في الصناعة الحدیثة

كاولان و الفوسفات من بین المواد الطبیعیة الأكثر وفرة في الجزائر، غیر أن عتبر الت

-Vitroھاتین المادتین في تحضیر مواد خزفیة و بخاصة المواد الخزفیة الزجاجیة استغلال

céramiqueمقارنة بدول الجوار كتونس و المغربیلقى اھتماما واسعالم.

كاولان المواد خزفیة زجاجیة انطلاقا من مادتيدراسة تحضیر و یندرج بحثنا ھذا في 

(DD2)المحلیتین و تحدید تأثیر إضافة الفوسفات إلى الكاولان وإضافة فوسفاتالو

.مین المواد الأولیة المحلیةالكاولان إلى الفوسفات في محاولة لتث

الخصائص لأھمإظھارتناولنا دراسة عامة حول الخزفیات معتمدین على الأولفي الفصل 

تعریف مفھوم التلبید إلىاستعمالا ثم عرجنا الأكثر وتجعلھا مواد حراریة بھاالتي تمتاز 

.التنشیططرق حساب طاقة إلىتطرقنا الأخیر وفي ،ومراحلھ

أھممبینین لة في بحثنا مالمستعالأولیةالفصل الثاني فقد قمنا بطرح وتعریف المواد أما

.التحلیلالمستعملة في والأجھزةكذلك مختلف التقنیات الطرق المتبعة في التحضیر و

، و ذلك قمنا بعرض النتائج التجریبیة المتحصل علیھا ومناقشتھافالفصل الثالث في أما

تحت للأشعةكذلك نتائج التحلیل الطیفي و السینیة بالأشعةالنتائج المتحصل علیھابعرض 

-نشیط للنسب المختلفة للمزیج كاولانتقمنا بحساب طاقات الالأخیرةفي المرحلة و.الحمراء

فوسفات وذلك بالاعتماد على نتائج التحلیل الحراري التفاضلي والتحلیل الحراري الكتلي 

.كیسنجرطریقةباستعمال



الأول الفصل 

الخـزفیــات علىعمــومیــات 
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I.1. الخزفیةتعریف المواد:

عتمد أساسا على خصائص المواد الصلصالیة التي ییعرف الخزف تقلیدیا على أنھ أحد فنون الصناعة قدیما و

أما حدیثا تعرف على أنھا مواد غیر عجینة سھلة التشكیل تصبح صلبة بعد معالجتھا حراریاتعطي مع الماء 

عضویة وغیر معدنیة یتم تكثیفھا عند درجات حرارة عالیة، ھذا التعریف یمكن أن ینطبق على مواد أخرى سواء 

.إلخ..كانت مصنعة أو نصف مصنعة مثل الزجاج والإسمنت والجبس

I.2.أنواع الخزفیات:

 متوفرة بكثرة ]2-1[نوسلیكاتیة مشتقة من مواد أولیةیمووھي مركبات سلیكاتیة أو ال:خزفیات تقلیدیة

.في الطبیعة منھا الصلصالیة و الزجاجیة

 مرت بعدة معالجات حراریة وتكون أساسا أولیةوھي التي تحضر انطلاقا من مواد :خزفیات تقنیة

.لیكاتیة عالیة النقاوةعبارة عن مركبات لاس

I.3. للخزفیاتخصائص عامة:

I3.1..أو ذات أیونیة و أخرى تكافئیة،یعرف الخزف بنوعین من الروابط الكیمیائیة:الخصائص الكیمیائیة

وتلعب دورا أساسیا في تحدید أھم الخصائص ،المادةولة عن تماسكؤطبیعة مشتركة وھي روابط قویة مس

.ة الأیونیة و التكافئیة لبعض الخزفیات نسبة الرابطیمثل I-1الجدول.]3[الفیزیائیة والكیمیائیة للمواد الخزفیة

LiFMgOZrO2Al2O3SiO2AlNSi3N4SiCالمركب 

0.890.730.730.720.630.610.640.30النسبة الأیونیة 

0.110.270.270.280.370.390.360.70التكافئیةالنسبة 

.]3[نسبة الرابطة الأیونیة و التكافئیة لبعض الخزفیات:I-1الجدول 

.3.I2.الحراریة الضعیفةالحراریة العالیة والناقلیةمتھامن أھم الخصائص ھي مقاو:الحراریةالخصائص

معظمھا عازلة حراریا وھذا یعود وتكونمعامل التمدد الضعیفكذا و]2[وكذلك درجة حرارة الانصھار العالیة

.الزركونا و السیلیسي تستعمل كمواد عازلة حراریا مثلإلى طبیعة الرابطة فھ

I.1.2.3موضح في درجة حرارة انصھار عالیة كما ھو تمتلك المواد الخزفیة :درجة حرارة الانصھار

ویرجع ھذا الأساس الى قوة )LiO3-Al2O3(مثل السیلیس والكوردیریت والخزفیات من النوع ،I-2الجدول 

.لھاالرابطة الكیمیائیة المشكلة 
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262529501700

.]4[درجة حرارة انصھار بعض المواد الخزفیة

للمواد الخزفیة ھي خاصیة نقل التدفق الحراري في وحدة 

تتأثر بالحجم الحبیبي و ،و تتعلق بالتركیب الكیمیائي للمادة و بنیتھا البلوریة و درجة الحرارة

ھي المتكونة من عناصر [1]إن المواد التي تمتلك ناقلیة حراریة عالیة

على عكس المیلیت الذي یملك ناقلیة حراریة 

إن معظم الخزفیات ھشة رغم امتلاكھا مقاومة شدیدة و عالیة للتشوه مقارنة 

،و یعود ذلك إلى قوة الرابطة التي لا تسمح بانزلاق المستویات البلوریة بالنسبة لبعضھا البعض

وكذلك تمتاز ).القوة اللازمة لخلق التشوه اللدن في العینة أكبر من القوة اللازمة لكسرھا

.GPa90وعند الماس

في الخزفیات البلوریة وغیر البلوریة، وھذه 

وكذلك بالبنیة البلوریة غیر المتراصة ومما ینتج 

.I-1، كما ھو موضح في الشكل 

.]4[شدة التشوه للمواد الخزفیة و بعض المعادن 
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Al2O3MgOCaO

C207026402625°)(درجة حرارة الإنصھار 

درجة حرارة انصھار بعض المواد الخزفیة:I-2الجدول 

للمواد الخزفیة ھي خاصیة نقل التدفق الحراري في وحدة إن الناقلیة الحراریة :الحراریة

و تتعلق بالتركیب الكیمیائي للمادة و بنیتھا البلوریة و درجة الحرارة

إن المواد التي تمتلك ناقلیة حراریة عالیة.تركیز الفراغات و توزیعھا في المادة

على عكس المیلیت الذي یملك ناقلیة حراریة ، بسیطة أو عناصر ذات كتل ذریة متقاربة مثل الماس و الغرافیت

.C°800بتغیر درجة الحرارة حتى 

إن معظم الخزفیات ھشة رغم امتلاكھا مقاومة شدیدة و عالیة للتشوه مقارنة :الخصائص المیكانیكیة 

و یعود ذلك إلى قوة الرابطة التي لا تسمح بانزلاق المستویات البلوریة بالنسبة لبعضھا البعض

القوة اللازمة لخلق التشوه اللدن في العینة أكبر من القوة اللازمة لكسرھا

وعند الماسGPa25فمثلا عند الكربیدات قد تصل إلى 

في الخزفیات البلوریة وغیر البلوریة، وھذه سواء معظم الخزفیات خاصیة ذاتیة خاصیة الھشاشة التي تمتاز بھا 

وكذلك بالبنیة البلوریة غیر المتراصة ومما ینتج )أیونیة أو تكافئیة (الخاصیة لھا علاقة مباشرة بنوع الرابطة 

، كما ھو موضح في الشكل [3]ولة عن ھشاشة ھذه الخزفیات

شدة التشوه للمواد الخزفیة و بعض المعادن :I-1لشكل ا
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المركب 

درجة حرارة الإنصھار 

I.2.2.3 الحراریةالناقلیة

و تتعلق بالتركیب الكیمیائي للمادة و بنیتھا البلوریة و درجة الحرارة.[1]السطح

تركیز الفراغات و توزیعھا في المادة

بسیطة أو عناصر ذات كتل ذریة متقاربة مثل الماس و الغرافیت

بتغیر درجة الحرارة حتى ضعیفة ولا تتعلق 

.I3.3. الخصائص المیكانیكیة

و یعود ذلك إلى قوة الرابطة التي لا تسمح بانزلاق المستویات البلوریة بالنسبة لبعضھا البعض[5]بالمعادن

القوة اللازمة لخلق التشوه اللدن في العینة أكبر من القوة اللازمة لكسرھا(فھي مواد قصفة 

فمثلا عند الكربیدات قد تصل إلى ،بالصلادة العالیة

خاصیة الھشاشة التي تمتاز بھا 

الخاصیة لھا علاقة مباشرة بنوع الرابطة 

ولة عن ھشاشة ھذه الخزفیاتؤإنخلاعات ھي المس

.
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.I4.3. فھي تستعمل كعوازل و ]6-2[نظرا للخصائص العزلیة التي تتمیز بھا:الخصائص الكھربائیة

و إن من ممیزات المواد الخزفیة ھي خصائصھا الكھربائیة العالیة و غیاب التشوه تحت قوى مكثفات كھربائیة

].C1700]5°إلىC1500°مجال استعمالھا بینیكون الإجھاد و عند درجات الحرارة العالیة بحیث 

.I4. الخزفیةدراسة بعض المواد:

.I1.4.وتعتبر أساس الخزف ،استخراج المادة أول مرةأین تم ،مشتق من مدینة صینیةاسمھو :الكاولان

یمیل ،و الكاولان ھي مادة موجودة في الطبیعة على الشكل صلصال أو غضار.الصیني المسمى البورسلان

جع إلى وجود بعض الشوائب و المواد الونھا إلى الأبیض و في بعض الأحیان تكون رمادیة اللون وھذا ر

].8-7[اعتنا تكسیرھا أو تفتیتھاكما أنھا ھشة أي باستط،العضویة

و كتلتھا g/mol258بحیث وزنھا المولي مساوي إلى Al2Si2O5(OH)4:ي تالالصیغة الكیمیائیة للكاولان كال

ρتساويالحجمیة النظریة 
୲୦

= 2.6 g/cmଷ.

وھذا Al2O3.2SiO2.2H2O:صیغتھا الكیمیائیة ھي المتبلور من الكاولان وءالكاولینیت على الجزاسمیطلق 

2H2Oو وزنا من %13.9و 2SiO2وزنا من %46.6و Al2O3وزنا من %39.5:یوافق النسب التالیة

ولكن ھذه النسبة نادرة الوجود في الطبیعة Al2O3وزنا من %45.5على الكاولان ذات النوع الجید تحتوي 

.]9-8[المادةلأنھ في غالب الأحیان تكون الشوائب حاضرة في 

I.1.1.4 إن التحلیل بواسطة جھاز حیود الأشعة السینیة للكاولان النقیة قد بین وجود ترتیب :البلوریةالبنیة

عبارة عن طبقات تتماسك و الكاولان .]I-2]10بالشكلكما ھو موضحبنیة بلوریة محدودة وذري لمدى طویل 

والأشكال الناتجة للبلورات ھي في غالبھا صفائح سداسیة مجھریة ،السفمع بعضھا البعض بقوى مثل قوى فاندر

.تعكس البنیة الذریة للمادة

:والكاولان تملك بنیة بلوریة ثلاثیة المیل أبعاد خلیتھا الأولیة كما یلي

Å(a(الأبعاد  = 5.119b = 8.932C =7.391

α104.8=β89.9=γ=91.6)°(الزوایا 

یمكن أن تكون لھا كثافة مساویة إلى الكثافة النظریة بل توجد بھا فراغات بین في حالتھا الطبیعیة لاإن الكاولان

%22ونسبة الفراغات تختلف باختلاف مناطق تواجده وھي لا تفوق ،وداخل الحبیبات ناتجة عن تكوینھا الأولي

].11[من الحجم الكلي%2و لا تقل عن 
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.]10[نیت

القیمة

50-210

1050-4220

250-420

2-2.5

10-20%

10ି଺.7إلى5من

0.004-0.005

مـمـتـــازة 

2.6-2.63

4.5-6.5

1300-1700

.]9[یمثل أھم خصائص مادة الكاولان 
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نیتیالبنیة البلوریة للكاول:I-2الشكل 

:صائص الفیزیائیة

.I-3فیزیائیة ھامة نلخصھا في الجدول 

الخصائص

50

(MPa1050

(MPa250

2

10معامل امتصاصھا للماء 

من)C°20–C°700(بینمعامل تمددھا الحراري 

.s.cm/cal(0.004

مـمـتـــازة مقومتھا للإجھاد الحراري 

Cm/g(2.6

4.5ثابت العزل الكھربائي 

1300درجة حرارتھا العظمى للاستعمال 

یمثل أھم خصائص مادة الكاولان I-3الجدول 
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2.1.4.Iصائص الفیزیائیةالخ

فیزیائیة ھامة نلخصھا في الجدول خصائصللكاولان 

MPa)(ومة الشد امق

MPa)(ومة التحمل امق

MPa)(مقاومتھا للثني 

GPa)(الصلادة 

معامل امتصاصھا للماء 

معامل تمددھا الحراري 

.C°(ناقلیتھا الحراریة 

مقومتھا للإجھاد الحراري 

Cm3(كتلتھا الحجمیة 

ثابت العزل الكھربائي 

درجة حرارتھا العظمى للاستعمال 
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3.1.4.I لھذا فإن استعمالاتھا تكون فیزیائیة أكثر، ط كیمیائیایالكاولان مركب غیر نش:الكیمیائیةالخصائص ،

ذو بحیث من أھم خصائصھا أنھا تتفكك بارتفاع درجات الحرارة لتعطي المیلیت و أكسید السیلیكون بشكل حر 

:طور كریستالوبالیت وفق المعادلة التالیة 

3Al2Si2O5(OH)4 Al6Si2O13 +4SiO2 +6H2O

.I2.4 الحراریةالتحولات الطارئة على الكاولان أثناء المعالجة:

ء تسخینھا في درجات حرارة الاھتمام الأكبر بتغیرات البنیة لمادة الكاولان وھذا أثناةلقد بینت دراسات عدید

وC°100حیث نرى أن الكاولان تتبلور بعد تفاعل أولي ماص للحرارة بین درجتي الحرارة ،]12[مختلفة

150°C وذلك بخروج ماء الرطوبة أو الماء الممتص مما یؤدي إلى اقتراب الحبیبات من بعضھا البعض و

الكاولینیت تتحول .ون حدوث تغیر في الشبكة البلوریةحدوث ظاھرة الانكماش وتحول الكاولان إلى الكاولینیت د

تقریبا C°500للحرارة ابتداءا من بعد ذلك إلى طور جدید یدعى المیتاكاولینیت بسبب حدوث تفاعل ثاني ماص 

وھذا التحول یوصف كیمیائیا بمعادلة ، ]13[تبعا لآلیة الانتشار،وھذا راجع إلى خروج الماء الداخل في التكوین

:]14[التفاعل التالیة 

2Al2Si2O5(OH)4    C500 Al2Si2O5 +4H2O-ΔE

ΔE= 145 kJmol-1بحیث أن 

، تحت ضغط C°550وC°500إن التفاعل الماص للحرارة یظھر بالقرب من درجة الحرارة المحصورة بین

أثناء ]16[، كما لاحظ احد الباحثین ]15[جوي عادي لكن ھذا یتعلق بمعدل سرعة التسخین وضغط تبخر الماء 

، تفاعل ماص للحرارة وذلك بتسجیل نبضة I-3الشكلدراستھم الكاولان بواسطة التحلیل الحراري التفاضلي

إن خروج ماء التكوین یحدث .لكل دقیقةC°10مع العلم أن سرعة التسخین ثابتة وھي C°580عند الدرجة 

الكاولان إلى المیتاكاولان یستدل علیھ باختفاء تحول انكماشا سریعا، مع تغیرات معتبرة في الشبكة البلوریة و

ل المرتبة، وفي درجة كل انعكاسات الأشعة السینیة لمادة الكاولان، لكن تبقى ھذه الانعكاسات في بعض المحالی

یحدث انتشار للحرارة بسبب تحولات مفاجئة للبنیة بدون أي ضیاع للكتلة، C°980و C°950الحرارة بین

.]18-17[طرحت من باحثین تفسر ھذا الفعل الناشر للحرارة وھناك تفسیرات عدة

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

المیلیت والذي یدعى المیلیت الأولي، أما تكوین الكریستوبالیت فھو المسؤول عن النبض الناشر للحرارة عند 

.C°1350درجة الحرارة القریبة من 
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.]16[منحنى التحلیل الحراري التفاضلي لمادة الكاولان

سببھ تحولات مفاجئة في البنیة البلوریة 980

بدون ضیاع في الكتلة، وھناك تفسیرات عدة طرحھا مجموعة من الباحثین وذلك باستعمال عدد كبیر من 

الرنین المغناطیسي النووي، المجھر الالكتروني النافذ 

اقترحت من اجل شرح أو تفسیر أصل النبض الناشر 

19-20[.

.]21-10[الأكثر استقرارا والذي یكون ضروریا للتحول إلى میلیت 

وذلك C°1000وC°950حیث لوحظ تكوین ھذا الأخیر بین درجتي الحرارة 

باستعمال المجھر الالكتروني النافذ 1955

γ-Al2O3تحطم جسیمات المیتاكاولان إلى جسیمات اصغر لھا شكل بنیوي جدید عرفت ھذه البنیة على أنھا

غیر أن C°670وزایت عند الدرجة ی، كما توجد نفس الظاھرة في الھال

C°980وزایت یظھران في منحنیات التحلیل الحراري التفاضلي تفاعلا ناشرا للحرارة عند 

-γأن النبض مرجعھ إلى كل من تنوي المیلیت وتكوین

اولینیت كجیدا یكون تكوین المیلیت منھا أسھل من ال

قالوا بان الكاولینیت المرتبة جیدا تقودنا إلى فصل بین 

س والمناطق الغنیة بالألومین والتي تكون أصل الطور الوسطي ذو بنیة سبینال، أما المواد 
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منحنى التحلیل الحراري التفاضلي لمادة الكاولان:I3-لالشك

:C°980طبیعة التحولات الملاحظة في درجة الحرارة 

C°980إن طبیعة التحول الناشر للحرارة والملاحظ عند درجة الحرارة

بدون ضیاع في الكتلة، وھناك تفسیرات عدة طرحھا مجموعة من الباحثین وذلك باستعمال عدد كبیر من 

الرنین المغناطیسي النووي، المجھر الالكتروني النافذ الأشعة السینیة،(ھذه الظاھرة واصلھا 

اقترحت من اجل شرح أو تفسیر أصل النبض الناشر مختلفات، وھناك ثلاث ظواھر )...والأشعة تحت الحمراء 

19[الأولي أو تنوي المیلیت)Al,Si(تكوین طور ذو بنیة سبینال 

γ-Al الأكثر استقرارا والذي یكون ضروریا للتحول إلى میلیت

.]22[استخلاص السیلیس اللا بلوري 

حیث لوحظ تكوین ھذا الأخیر بین درجتي الحرارة γ-Al2O3إن البعض قام بتكوین 

1955سنة في ]23[وفریقھRoyباستعمال التحلیل الحراري، كما لاحظ 

تحطم جسیمات المیتاكاولان إلى جسیمات اصغر لھا شكل بنیوي جدید عرفت ھذه البنیة على أنھا

، كما توجد نفس الظاھرة في الھالC°855وھذا عند درجة الحرارة 

وزایت یظھران في منحنیات التحلیل الحراري التفاضلي تفاعلا ناشرا للحرارة عند 

.وبرر ھذا بكون أن النبض سببھ تنوي المیلیت

LEMAITRE أن النبض مرجعھ إلى كل من تنوي المیلیت وتكوین1976في سنة ]24[وفریقھ

COMER]25[جیدا یكون تكوین المیلیت منھا أسھل من الأن الكاولینیت المتبلورة

قالوا بان الكاولینیت المرتبة جیدا تقودنا إلى فصل بین ،]20[وفریقھGUALTIERIقلیلة التبلور، غیر أن 

س والمناطق الغنیة بالألومین والتي تكون أصل الطور الوسطي ذو بنیة سبینال، أما المواد 
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I.1.2.4 طبیعة التحولات الملاحظة في درجة الحرارة

إن طبیعة التحول الناشر للحرارة والملاحظ عند درجة الحرارة

بدون ضیاع في الكتلة، وھناك تفسیرات عدة طرحھا مجموعة من الباحثین وذلك باستعمال عدد كبیر من 

ھذه الظاھرة واصلھا التقنیات لتمییز 

والأشعة تحت الحمراء 

:للحرارة

 تكوین طور ذو بنیة سبینال

 تكوینAl2O3

 استخلاص السیلیس اللا بلوري

إن البعض قام بتكوین 

باستعمال التحلیل الحراري، كما لاحظ 

تحطم جسیمات المیتاكاولان إلى جسیمات اصغر لھا شكل بنیوي جدید عرفت ھذه البنیة على أنھا

وھذا عند درجة الحرارة 

وزایت یظھران في منحنیات التحلیل الحراري التفاضلي تفاعلا ناشرا للحرارة عند یالكاولینیت و الھال

وبرر ھذا بكون أن النبض سببھ تنوي المیلیت

LEMAITREكما بین 

Al2O3 واظھرCOMER

قلیلة التبلور، غیر أن 

س والمناطق الغنیة بالألومین والتي تكون أصل الطور الوسطي ذو بنیة سبینال، أما المواد یالمناطق الغنیة بالسیل
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غیر المرتبة فتقودنا مباشرة إلى تكوین المیلیت، و في الوقت الحاضر طرح بعض الباحثین تصورا آخر وقالوا 

إنھا تعطي سبینال و نویات من المیلیت إيإن الشبكة غیر المستقرة للمیتاكاولان تتحول لتعطي طور غیر بلوري 

انعراج الأشعة السینیة للبلورات الأحادیة، حیث وذلك باستعمال ]26[وفریقھBrindleyالأولى، وھذا ما أثبتھ 

بینوا أیضا أن الكاولینیت لا تتحول إلى میتاكاولان فقط ولكن أثناء المعالجة الحراریة تتحول إلى تركیبة من نوع 

.مكعب ممركز الجسم للسبینال عند إعادة التبلور

ھو المیلیت C°980فتوصلا الى أن الطور الوحید الجامد المتشكل عند درجة الحرارة ، ]17[وفریقھLiأما 

وفریقھ SANZمولا، وھذا ما وافق اقتراح ℅ 70قدره Al2O3الرباعي شبھ المستقر وذلك بتركیز ابتدائي من 

الناشر للحرارة إلى تناسق سداسي ھي التي تسبب النبضAl، حیث قالا إن الطاقة المحررة لتحول ایونات ]21[

.وھذا التناسق یسھل عملیة تكوین المیلیتC°980عند 

إن التركیبة الكیمیائیة المقترحة للطور ذو بنیة سبینال المشكل انطلاقا من المیتاكاولان تتغیر من باحث إلى آخر 

:حیث إن مجمل التحولات التي تحدث نجمعھا في التفاعل التالي

2Al2( OH)4 Si2 O5   C550 2Al2 Si2O7+4H2O   C980 Al4Si3O12+SiO2

كاولینیت میتاكاولان سبینال

Al4Si3O12    C1150  
2232

3

5
2.3

3

2
SiOSiOOAl 

سبینال میلیت كریستوبالیت

I.2.2.4 المیلیت الأولي والثانوي

ویكون شكلھ ]28-27[المیلیت الأولي یتشكل في درجات حرارة منخفضة في داخل طبقات الصلصال 

ودرجة حرارة تكوین المیلیت الأولي ]30-29[المورفولوجي عبارة عن بلورات صغیرة ذات بنیة شرائحیة

30و 20ن بلورات المیلیت محصورة بین أ،]28[وفریقھLIUتتغیر من باحث إلى آخر فلاحظ  nm بعد

ا بوضوح ھذا ولاحظ]22[و فریقھ Lee، لكن C1550°ساعات عند درجة الحرارة4معالجة حراریة لمدة 

إن شوارد ، وذلك باستعمال المجھر الالكتروني النافذ مع مرشحات الطاقةC°940الطور عند درجة الحرارة

المتبقیة تكون دائما متواجد ة في داخل المیتاكاولان المتعفنة حیث تلعب دور أساسي حینئذ في -OHالھیدروكسیل

.]22[تكوین الملیت الأولي 

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

وحسب احد الباحثین أن عصیات ]31[في حجم البلورات الثانوي والأولي یبقى في الشكل المورفولوجي وكذا 

بینما المیلیت الأولي ، المیلیت الثانوي تكون كبیرة في الحجم وبالتالي فنستطیع ملاحظتھا بالمجھر الضوئي

كن في نفس الوقت لا یوجد فرق بین الطورین أثناء ل˚100Aیتكون من تجمع لبلورات شرائحیة من رتبة 

لكن یظھر الاختلاف في عملیة امتصاص الأشعة تحت الحمراء، انعراج الأشعة السینیةالكشف علیھم بواسطة

.حبیبات المیلیت الأولي تكبر بخفةعندما ترتفع درجة الحرارة، فان 
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الطبیعة یمیل لونھ إلى الإسلندیة بسكوتلندا وھو مادة نادرة الوجود في 

الأبیض ویحضر أساسا من مكوناتھ الأساسیة أكسیدي السیلیسیوم  والألمنیوم بالتسخین إلى درجات حرارة عالیة 

جدا، أو بالتحلیل الحراري للمواد الصلصالیة من مجموعة الكاولان، ویستعمل المیلیت كمادة حراریة في كثیر 

الحراري الضعیف ومقاومتھ العالیة للزحف وسعة حمل ومقاومتھ للتآكل 

الحوامل (العالیتین، وعزلھ الكھربائي الجید والمستقر كیمیائیا، ویعتبر أیضا مادة مھمة لعدة تطبیقات تكنولوجیة 

. ρ=3.16gcm-

Al ویمتاز ببنیة بلوریة معینیة مستقیمة

c=2.89 A˚

.]35-32[)001(الإسقاط 

AlO4وكما نلاحظ من الشكل بحیث ترتبط السلاسل الثمانیة ببعضھا البعض عرضیا بسلاسل مضاعفة رباعیة 

تشوه بحیث إن بعض ذرات الأكسیجین المنتمیة 

الفصل الأول                                                              عمومیــــــــــات على الخزفیات

9

:المیلیت

الإسلندیة بسكوتلندا وھو مادة نادرة الوجود في Mullالمیلیت اسم اشتق من جزیرة 

الأبیض ویحضر أساسا من مكوناتھ الأساسیة أكسیدي السیلیسیوم  والألمنیوم بالتسخین إلى درجات حرارة عالیة 

جدا، أو بالتحلیل الحراري للمواد الصلصالیة من مجموعة الكاولان، ویستعمل المیلیت كمادة حراریة في كثیر 

الحراري الضعیف ومقاومتھ العالیة للزحف وسعة حمل ومقاومتھ للتآكل من التطبیقات الصناعیة نظرا  لتمدده 

العالیتین، وعزلھ الكھربائي الجید والمستقر كیمیائیا، ویعتبر أیضا مادة مھمة لعدة تطبیقات تكنولوجیة 

....).عوازل الموجات الدقیقة

Al6Si2O3-:لتھ الحجمیة النظریةكت

:الخصائص الفیزیائیة

:البنیة البلوریة

Al2O3-SiO2المیلیت ھو الطور الوحید المستقر في النظام الثنائي 

(Orthorhombique))الشكلI-4(توصف بالوسائط الشبكیة التالیة ،:

b=7.69 A˚ a=7.54

الإسقاط –البنیة البلوریة لمادة المیلیت :I.4الشكل 

وكما نلاحظ من الشكل بحیث ترتبط السلاسل الثمانیة ببعضھا البعض عرضیا بسلاسل مضاعفة رباعیة 

تشوه بحیث إن بعض ذرات الأكسیجین المنتمیة )رباعیة السطوح(والسلاسل المضاعفة الرباعیة 
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I.5. المیلیت:

I.1.5 المیلیتتعریف

المیلیت اسم اشتق من جزیرة 

الأبیض ویحضر أساسا من مكوناتھ الأساسیة أكسیدي السیلیسیوم  والألمنیوم بالتسخین إلى درجات حرارة عالیة 

جدا، أو بالتحلیل الحراري للمواد الصلصالیة من مجموعة الكاولان، ویستعمل المیلیت كمادة حراریة في كثیر 

من التطبیقات الصناعیة نظرا  لتمدده 

العالیتین، وعزلھ الكھربائي الجید والمستقر كیمیائیا، ویعتبر أیضا مادة مھمة لعدة تطبیقات تكنولوجیة 

عوازل الموجات الدقیقةالالكترونیة،

O13:صیغتھ الكیمیائیة

I.2.5الخصائص الفیزیائیة

.I1.2.5البنیة البلوریة

المیلیت ھو الطور الوحید المستقر في النظام الثنائي 

(Orthorhombique)

a=7.54 A˚

الشكل 

وكما نلاحظ من الشكل بحیث ترتبط السلاسل الثمانیة ببعضھا البعض عرضیا بسلاسل مضاعفة رباعیة 

والسلاسل المضاعفة الرباعیة SiO4و
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فراغات في أماكن ذرات (للوحدات الرباعیة المتجاورة تغادر أماكنھا، فیتكون بذلك فراغات أوكسیجینیة 

.]33-32[)الأكسیجین المغادرة

Al2[Al2+2XSi2-2X:التاليإن الصیغة العامة لتركیبة المیلیت تكون على الشكل ]O10-X أین  ،x ھو عدد

الأماكن الفارغة المتشكلة من مغادرة ذرات الأكسیجین للوحدات الرباعیة، كما یمكن للشوارد الموجبة أن تحتل 

رباعي، أو مواضع عشوائیة في القنوات الموازیة SiO4-و AlO4ثماني و AlO6–مواضع بنیویة مثل 

تتبادل المواضع مع Ti+3وFe+3و Cr+3، ولقد اقترح احد الباحثین إن شوارد كل من C–للمحور البلوري 

في المیلیت، أما Na2Oالثمانیة، وھذا بعد عملھ المتعلق بالانحلالیة الصلبة للمركب M(1)في Al+3شاردة 

Schneider]35[. فقد استنتج أن نصف القطر الكبیر للشوارد الموجبة(Na+) یمكن جعلھا مقمحة في مواضع

.C–ة داخل القنوات البنیویة الموازیة للمحور البلوري یغیرمعین

فقط عند درجات )(+Naإن نصف القطر الكبیر لھذه الشوارد الموجبة یمكنھ أیضا أن یبین لماذا یحدث دخول 

.Alبذرات Siال ذرات  یمكن أن یعادل باستبد(+Na)الحرارة العالیة، وفائض الشحنة الناتج عن إدماج 

I.3.5خصائص المیلیت الكیمیائیة:

المیلیت مركب غیر نشیط كیمیائیا أي انھ طور مستقر، لھذا فان استعمالاتھ الفیزیائیة أكثر من الكیمیائیة وھو لا 

یتفكك ولا ینحل في الماء سواء كان باردا أو ساخنا ، كما لا تؤثر علیھ جمیع الأحماض ما عدا حمض الفلور 

.SiO2الذي یحطم ھذا المركب حیث یزیل منھ 
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I.6اتالفــوسـفـ:

I.1.6 مصدر الفـوسـفات:

في جبل العنق ببلاد الھضبة الواقعة أقصى الشرق الجزائري ھام احتیاطيتعتبر الجزائر من الدول التي تمتلك 

طنملیون 2.5إلى2.3حیث تنتج الجزائر مادة الفوسفات بنسبة التونسیة–بمدینة تبسة عند الحدود الجزائریة 

.%26الى 25بنحو P2O5من المركب أساساوالمتكون في السنة

.]36[ذات اللون الفاتحتمتر مع طبقة رقیقة من الدولومی30حواليتقدر سمك مادة الفوسفات بجبل العنق ب

I.2.6 الفوسفاتلمحة عامة عن:

:طبقاتثلاث إلىالأعلىإلىالأسفلھضبة یتكون من فوسفات بلاد العمومعلى ال

ھامن الفوسفات والذي یرمز لأمتارالطبقة بستة و یقدر سمك)Basale(السفلى الطبقة-1

.توكثیر الدولومیP2O5وھو فقیر منPBM14بالرمز

ت وقلیلة الدولومیP2O5بمتر وھي غنیة 16وھي تقدر بحوالي )Principale(الطبقة الوسطى -2

.PBM13بـ ھاویرمز ل

توالغني بالدولومیP2O5من الفوسفات القلیل أمتار7بحواليتقدروھي )Sommitale(الطبقة العلیا -3

.PBM12بالرمز ھاویرمز ل

I.3.6 الفوسفاتدراسة خصائص:

، السحق(وبعد المعالجات المیكانیكیة .من الطبقات الثلاثةھاخذأتم بتحلیل عینات [37]قام بزي و فریقھ 

كیمیائیة وفیزیائیة منھا الكمیة والنوعیة عدة اختبارات إلىالعینات إخضاعتم ....)تجنیس الحبیبات ،الغربلة

I.1.3.6التحلیل الكیمیائي:

تم استنتاج نسب و كمیة المكونات الفوسفات للطبقات الثلاثة )XRF(بعد تحلیل العینات بجھاز الفلورة السینیة 

.I-4كما ھي مبینة في الجدول 

/PFCaOSiO2MgOP2O5CaOالعینات  P2O5

15.5447.734.963.3425.571.86الطبقة العلیا 

13.0049.973.471.0029.901.67الطبقة الوسطى 

19.9946.084.675.7920.972.1الطبقة السفلى 

.]37[یبین المكونات الكیمیائیة للطبقات الثلاثة I-4جدول 
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I.2.3.6 السینیةالأشعةالتحلیل بواسطة:

للطبقات الثلاثة كما ھو موضح في )DRX(السینیة الأشعةنتائج تحلیل العینات بواسطة جھاز حیود أعطت

.I-5الجدول 

الثانویة كاسیدالأالرئیسیةلأكاسیداالطبقــــــات 

الطبقة العلیا 

الدولومیت -

ل اباتیت یكاربونات ھیدروكس-

ورو اباتیتیكاربونات فل-

ورواباتیت یفل-

كوارتز -

كالسـیت-

الطبقة الوسطى 

ل اباتیت یكاربونات ھیدروكس-

ورو اباتیتیكاربونات فل-

الدولومیت-

كوارتز -

كالسـیت-

السفلىالطبقة 

ل اباتیت یكاربونات ھیدروكس-

ورو اباتیتیكاربونات فل-

الدولومیت-

كوارتز-

كالسـیت-

جبسیت-

.]37[للفوسفات الخام لبلاد الھضبة ساسیةیبین المكونات الأI-5جدول ال
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.]37[من الفوسفات 

والتحلیل )ATD(تمت دراسة السلوك الحراري للفوسفات بواسطة التقنیتین وھما التحلیل الحراري التفاضلي 

.مرات فقدان للكتلةثلاث قد سجلوا و[37]

كذلك و العضویة المواد خروج ماء التكوین و تحلل

وذلك لخروج ماء C100°درجة الحرارة

وھذا C500°إلىC°200عند درجة حرارة مابین 

.العضویة

من (والعلویة المعروفین بغناھما بالكربونات 

والذي یوافق تحلل الكربونات مع °980
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السینیة للطبقات الثلاثةالأشعةمنحنیات :I-5الشكل 

:التحلیل الحراري للفوسفات 

تمت دراسة السلوك الحراري للفوسفات بواسطة التقنیتین وھما التحلیل الحراري التفاضلي 

(ATG

:ATG)(لوزنياالتحلیل الحراري 

[37]دراسة فقدان الكتلة من طرف بزي و رفاقھ تم

خروج ماء التكوین و تحلل، )ناتج عن الرطوبة(ماء الامتصاص 

:للطبقات الثلاثة 

درجة الحرارةعند )%2إلى%1من (فقدان للكتلة بنسبة أول

عند درجة حرارة مابین )%3إلى%2من (یحصل الفقدان الثاني للكتلة 

العضویةوادخروج الماء الداخل في التكوین وكذلك تحلل الم

والعلویة المعروفین بغناھما بالكربونات الفقدان الثالث للكتلة یكون واضحا جدا في الطبقة القاعدیة 

C°إلىC600°وذلك مابین درجتي الحرارة )%

CO.
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الشكل 

I.3.3.6 التحلیل الحراري للفوسفات

تمت دراسة السلوك الحراري للفوسفات بواسطة التقنیتین وھما التحلیل الحراري التفاضلي 

ATG)(الحراري الكتلي 

I.1.3.3.6 التحلیل الحراري

ATGجھازبواسطة 

ماء الامتصاص تتمثل في خروج و

للطبقات الثلاثة الكربوناتتحلل 

أوللنا یظھر

.الرطوبة

 یحصل الفقدان الثاني للكتلة

خروج الماء الداخل في التكوین وكذلك تحلل المإلىراجع 

 الفقدان الثالث للكتلة یكون واضحا جدا في الطبقة القاعدیة

%10إلى8%

CO2غاز جوخر
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النبض .التواليعلىC768.7°و 97.2

تفكك كربونات الكالسیوممن الناتج خروج الكربون 

500°C38[مواد العضویة الناتج عن تحلل[.

.]37[خوذة من الطبقة العلیاألعینة من الفوسفات م
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)ATD(التحلیل الحراري التفاضلي 

C97.2°الحرارةعند درجتي)Endo(تم ملاحظة نبضین ماصین للحرارة 

خروج الكربون عملیة الثاني عن ورطوبة،تبخر ماء ال

.(

C°500و 400ما بین درجتي )Exo(نذكر كذلك نبض ناشر للحرارة 

لعینة من الفوسفات مATG)(و)ATD(التحلیل الحراري

الفصل الأول                                                              عمومیــــــــــات على الخزفیات

.I2.3.3.6 التحلیل الحراري التفاضلي

تم ملاحظة نبضین ماصین للحرارة 

تبخر ماء الالأول ناتج عن

)décarbonations.(

نذكر كذلك نبض ناشر للحرارة و

منحني:I-6الشكل 
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]37[من الفوسفات مأخوذة من الطبقة الوسطى

:)(IRتحت الحمراء

:للطبقات الثلاثة للفوسفات عن وجود 

)الطبقة العلیا والسفلى

العصــاباتماھیة 

PO

PO3مجموعة الاستروفوسفوریك  
-2

CO3شـوارد 
)الأباتیت 2-

-OHشوارد الھیدروكسیل  

SO4شوارد الكبریتات 
-2

C–

HPO

P-O

.]37[وتحدیدھاIRھم العصابات الملاحظة بالتحلیل الطیفي 
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من الفوسفات مأخوذة من الطبقة الوسطىلعینةATG)(و)ATD(الحراريمنحني التحلیل 

تحت الحمراءبالأشعة الطیفيجھاز التحلیلالتحلیل بواسطة 

للطبقات الثلاثة للفوسفات عن وجود بالأشعة تحت الحمراء

الطبقة العلیا والسفلى(عصابات بالفوسفات لاسیما المشبعة بالكربونات 

.-OH)(وكذلك ایونات الھیدروكسیل من الأباتیت 

cm-1ماھیة تحـــــــــــدید

)قویة جدا(1035

(

PO4شــوارد  
-3

مجموعة الاستروفوسفوریك  

شـوارد (كــربونات 

شوارد الھیدروكسیل  

شوارد الكبریتات 

C=C–الرابطة

PO4شـوارد 
-2

CH2-CH3-

O-Cالـرابطة 

OH-

P-H

ھم العصابات الملاحظة بالتحلیل الطیفي أیمثل مواقع :6-
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منحني التحلیل :I-7لشكل ا

I.4.3.6 التحلیل بواسطة

بالأشعة تحت الحمراءالطیفيأظھر التحلیل

عصابات بالفوسفات لاسیما المشبعة بالكربونات -

وكذلك ایونات الھیدروكسیل من الأباتیت -
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)متوسطة(730
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-Iجدول ال



الفصل الأول                                                              عمومیــــــــــات على الخزفیات

.]37[تحت الحمراء للطبقات الثلاثة للفوسفات

ة ولا توجد عبارة محددة بخر مرحلة من مراحل تحضیر قطعة خزفیة، وھو ظاھرة معقدة جدا ومتشع

كمقدار لوصف تطورات )الفراغات(تلخص كل التحولات التي توافق ھذه الظاھرة، وقد تم اختیار الفجوات 

وطرق التلبید للمواد الحراریة، لأنھ یمكن شرح تغیراتھا الھندسیة بواسطة التغیرات التي تطرأ على 

أبعاد وأشكال الفراغات والتي تربط بظاھرة النمو البلوري، إن حدوث تغیرات ھندسیة في المواد خلال التلبید 

و،الخ....بیباتھا ووجود الطور السائل متعلق بعدة عوامل من بینھا طبیعة المادة في حد ذاتھا وأبعاد وشكل ح

.الخ...منھا ما ھو متعلق كذلك بشروط التلبید، من ضغط ودرجة الحرارة وزمن المعالجة

وضعت إن تعدد ھذه العوامل المؤثرة زاد من تعقید الظاھرة وعلى الرغم من ذلك تم إعطاء وصف عام لھا و

التلبید ظاھرة معقدة، ومن الصعب إعطاء تعریف دقیق وشامل یصف جوھر ھذه الكلمة، لكن بالمقابل یمكننا 

ھو عملیة معالجة حراریة تسمح لمجموعة من الحبیبات أو تجمعات حبیبیة 

لكن (یجب أن تكون اقل من درجة حرارة انصھار المادة بأكملھا 

ویصاحب ).یمكن أن یكون ھناك طور أو أكثر في الحالة السائلة، وفي ھذه الحالة یتم التلبید بوجود طور سائل
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تحت الحمراء للطبقات الثلاثة للفوسفاتأطیاف الأشعة :I-8الشكل 

خر مرحلة من مراحل تحضیر قطعة خزفیة، وھو ظاھرة معقدة جدا ومتشع

تلخص كل التحولات التي توافق ھذه الظاھرة، وقد تم اختیار الفجوات 

وطرق التلبید للمواد الحراریة، لأنھ یمكن شرح تغیراتھا الھندسیة بواسطة التغیرات التي تطرأ على 

أبعاد وأشكال الفراغات والتي تربط بظاھرة النمو البلوري، إن حدوث تغیرات ھندسیة في المواد خلال التلبید 

متعلق بعدة عوامل من بینھا طبیعة المادة في حد ذاتھا وأبعاد وشكل ح

منھا ما ھو متعلق كذلك بشروط التلبید، من ضغط ودرجة الحرارة وزمن المعالجة

إن تعدد ھذه العوامل المؤثرة زاد من تعقید الظاھرة وعلى الرغم من ذلك تم إعطاء وصف عام لھا و

.نماذج بسیطة تخص دراسة آلیات التلبید

:تعریف التلبید 

التلبید ظاھرة معقدة، ومن الصعب إعطاء تعریف دقیق وشامل یصف جوھر ھذه الكلمة، لكن بالمقابل یمكننا 

ھو عملیة معالجة حراریة تسمح لمجموعة من الحبیبات أو تجمعات حبیبیة :إعطاء التعریف المختصر التالي

یجب أن تكون اقل من درجة حرارة انصھار المادة بأكملھا ثف، مع العلم أن درجة حرارة المعالجة 

یمكن أن یكون ھناك طور أو أكثر في الحالة السائلة، وفي ھذه الحالة یتم التلبید بوجود طور سائل

:عملیة التلبید عدة ظواھر نذكر منھا على سبیل المثال 
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I.7دالتـلـبـیـ:

خر مرحلة من مراحل تحضیر قطعة خزفیة، وھو ظاھرة معقدة جدا ومتشعآالتلبید 

تلخص كل التحولات التي توافق ھذه الظاھرة، وقد تم اختیار الفجوات 

وطرق التلبید للمواد الحراریة، لأنھ یمكن شرح تغیراتھا الھندسیة بواسطة التغیرات التي تطرأ على الظاھرة 

أبعاد وأشكال الفراغات والتي تربط بظاھرة النمو البلوري، إن حدوث تغیرات ھندسیة في المواد خلال التلبید 

متعلق بعدة عوامل من بینھا طبیعة المادة في حد ذاتھا وأبعاد وشكل ح

منھا ما ھو متعلق كذلك بشروط التلبید، من ضغط ودرجة الحرارة وزمن المعالجة

إن تعدد ھذه العوامل المؤثرة زاد من تعقید الظاھرة وعلى الرغم من ذلك تم إعطاء وصف عام لھا و

نماذج بسیطة تخص دراسة آلیات التلبید

I.1.7 تعریف التلبید

التلبید ظاھرة معقدة، ومن الصعب إعطاء تعریف دقیق وشامل یصف جوھر ھذه الكلمة، لكن بالمقابل یمكننا 

إعطاء التعریف المختصر التالي

ثف، مع العلم أن درجة حرارة المعالجة ابالتك

یمكن أن یكون ھناك طور أو أكثر في الحالة السائلة، وفي ھذه الحالة یتم التلبید بوجود طور سائل

عملیة التلبید عدة ظواھر نذكر منھا على سبیل المثال 
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مو الحبیباتنقص في الطاقة السطحیة الإجمالیة للمادة نتیجة ن.

نقص في الأبعاد الأولیة للعینة والزیادة في الكتلة الحجمیة.

زیادة في عدد الروابط بین الحبیبات وكذا شدة التماسك بینھا.

تحسن في الخصائص المیكانیكیة.

I.2.7. بعض طرق التلبید:

I.1.2.7. التلبید الطبیعي:

، تعتبر ھذه التقنیة اقتصادیة لكن العینات المحصل )تم تشكیلھا(عادیة لمادة مجسمة ھو عملیة معالجة حراریة

علیھا تكون نسبة الفراغات فیھا في الغالب معتبرة لذلك فھي تتطلب درجات حرارة عالیة تسمح لمجموعة من 

.ثفاالحبیبات أو تجمعات حبیبیة بالتك

I.2.2.7 التلبید بوجود تفاعلات:

لیة التلبید ھنا یمكن أن تكون في الحالة الصلبة آتفاعل مادتین وذلك تحت درجة حرارة معینة، ویكون ناتج عن 

.أو بوجود طور سائل

I.3.2.7 التلبید تحت تأثیر ضغط خارجي:

لذلك نلجأ لا یمكننا دوما الحصول على نسبة تلبید عالیة لمادة تم تشكیلھا وضغطھا عند درجة حرارة معینة،

أحیانا إلى تطبیق ضغط خارجي على العینة بالحصول على نسبة تلبید عالیة، لكن الطریقة محدودة لكونھا مكلفة 

.خاصة بالتكنولوجیا المتقدمةالجدا وتستعمل في تحضیر المواد 

I.3.7 التلبیدمراحل:

تشمل عملیة التلبید ثلاثة مراحل أساسیة بناء على التغیرات الھندسیة الحاصلة أثناء التطور المجھري لجملة 

.یوضح أھم مراحل التلبیدI-9الحبیبات حتى تصبح جسیما مكثفا متعدد البلورات، والشكل 
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.المراحل المختلفة لعملیة التلبید:I-9الشكل 

I.8 طـرق حساب طـاقة التنشیط:

وھي الطاقة اللازمة aEھناك عدة طرق تقریبیة اقترحت من طرف الباحثین حول كیفیة حساب طاقة التنشیط

The)لتشكل مول واحد لأي طور، وكذلك معامل التنوي والذي یعني معامل النمو المورفولوجي  growth

morphology parameters)ور ، حیث یبرز آلیة التبل)the crystallization mode( حیث تختلف ھذه

و من أھم ھذه الشروط درجة حرارة المعالجة حیث یمكن أن تكون ،الطرق باختلاف شروط التجربة وطبیعتھا

.DilatomètreوDTA ،TGثابتة أو متغیرة وكذلك التقنیات 

I.1.8ثبوت درجة حرارة المعالجة:

و،DTAالتفاضليالحراريالتحلیلنتائجعلىالطریقةحرارة لا تتغیر أثناء المعالجة، حیث تعتمد ھذه الدرجة 

،]39[الزمنبدلالةمتشكللطورالنسبيالحجمتغیراتحول)JMA(أفرمي-میھل-جونسونلنظریةاستنادا

.الحرارةدرجةثبوتفي

=ݔ 1 − )−]݌ݔ݁ [௡(ݐ݇ (1)

:أنحیث

x: نسبة التبلور(الحجم النسبي اللحظي المتشكل في زمن معین.(

n: ھو الثابت الأسي لأفرامي)Avrami exponent(.
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k: وسنییعلاقة أرثابت سرعة التفاعل یتعلق بدرجة الحرارة، و یعطى حسب)d'Arrhenius(.

݇= ଴݇݁
ቀି

ಶ

ೃ೅
ቁ

(2)

الغازاتثابتوالذريالتذبذبمعاملبالكلفین،التحولحرارةدرجةالتنشیط،طاقة:RوE،T،K0حیث یمثل

.الترتیبعلىالمثالیة

:ما یليمرتین نجد)1(بأخذ لوغاریتم المعادلة 

݈݊ ൫−݈݊ (1 − =൯(ݔ ݊ ݈݊ ( )݇ + ݊ ݈݊ (ݐ) (3)

݈݊، وذلك برسم بیان تغیرات n ،kین قیمة بتفي درجة حرارة معینة یمكن  ܮ݊−) (1 − ݈݊بدلالة((ݔ ، و (ݐ)

݈݊البیانبرسموذلك0Kالذري وكذا معامل التذبذبaEیمكن حساب طاقة التنشیط kبعد تعیین  ( بدلالة ݇(

1ൗܶفتصبح)2(المعادلةلوغاریتمأخذبعد:

݈݊ ( )݇ = ݈݊ ଴݇−
ா

ோ்
(4)

dx(التبلورسرعةعبارةإیجادیمكن)2(،)1(المعادلتینمنو انطلاقا
dtൗ(:

ௗ௫

ௗ௧
= ܭ (ݔ݂) = ଴݇ ܧ−)݌ݔ݁ ܴܶ/ ) (ݔ݂) (5)

:نجد)4(بعد إدخال الدالة لوغاریتم على المعادل 

݈݊ ቀ
ௗ௫

ௗ௧
ቁ= ݈݊ ቒ݇ ଴ (݊− ݈݊ (1 − ݔ ))

೙షభ

೙ (1 − −ቓ(ݔ
ா

ோ்
= ݈݊ ଴ܭ) −((ݔ݂)

ா

ோ்

(6)

Ligero(جماعتھواقترح لیجیرو et al(]40[حیثاللاكظومةالتجاربنتائجإلىبالاستنادریاضیةطریقة

كلفيxلـمحددةقیملأجلنرسمالتسخین،سرعةباختلافھذاوتجربةكلفيxقیممنمجموعةاخترناإذا

المعادلةفيالمبینةالخطیةالدالةمیلتمثلaEالتنشیططاقة، وT/1بدلالةln(dx/dt)الخطیةالدالةتجربة

)6.(

ln[k0قیمةحسابیمكننافانھxة لمختلفقیمعندالتنشیططاقةقیمبمعرفة f(x)]وذلكالتسخینسرعلمختلف

نسبةمنأزواجبأخذالتبلورآلیةعلىالدالnافرميمعاملحسابیمكنوبالتالي)6(المعادلةعلىبالاعتماد

:]39[الشرطلناتحققبحیثx2وx1التبلور

݈݊ [ ଴݇ [(ଵݔ݂) = ݈݊ [ ଴݇ [(ଶݔ݂) (7)

:نجدوبالتالي

݈݊ (1 + (ଵݔ +
௡ିଵ

௡
݈݊ [−݈݊ (1 − [(ଵݔ = ݈݊ (1 − (ଶݔ +

௡ିଵ

௡
݈݊ [−݈݊ (1 − [(ଶݔ (8)
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:]39[بالاعتماد على العلاقة التالیة nومنھ یمكن حساب 

݊ =
݈݊ [݈݊ (1 − (ଵݔ ݈݊ (1− /(ଶݔ ]

݈݊ [(1 − (ଵݔ ݈݊ (1 − (ଵݔ (1− (ଶݔ ݈݊ (1 − /(ଶݔ ]
(9)

:المعادلةباستعمالوذلك0Kالذريالتذبذبمعاملتحدیدیمكنnالتبلور معاملتعیینبعد

݈݊ [ ଴݇ [(ݔ݂) = ݈݊ ( ଴݇ )݊ + ݈݊ (1 − (ݔ +
௡ିଵ

௡
݈݊ [−݈݊ (1 − [(ݔ (10)

I.2.8 عدم ثبوت درجة الحرارة:

I.1.2.8 التفاضلي التحلیل الحراريDTA:

درجة حرارة التفاضلي حیثیمكن حساب طاقة التنشیط و كذا عوامل التشكل استنادا إلى نتائج التحلیل الحراري

:تكونوالمعالجة تتغیر بدلالة الزمن 

ܶ = ଴ܶ + ∫Φ݀ݐ (11)

T:درجة الحرارة في اللحظةt.

0T:درجة الحرارة الابتدائیة.

Φ: سرعة التسخین)(Φ=dT/dt.

):1(یتغیر بتغیر الزمن، فتصبح المعادلةKوبالتالي فان 

=ݔ 1 − ቄ−ቂ݌ݔ݁
௄(்ି బ்)

Φ
ቃቅ (12)

بتغیر درجة الحرارة بدلالة الزمن، تكون سرعة التبلور
ௗ௫

ୢ୲
]:41[من الشكل

ௗ௫

ௗ௧
= ቀ

డ௫

డ௧
ቁ
்

+ ቀ
డ௫

డ௧
ቁ
௧
ቀ
ௗ்

ௗ௧
ቁ (13)

ቀبدلالة درجة الحرارة وبثبوت الزمنxتكون نسبة تغیر
ப௫

ப୘
ቁ
௧

معدومة وذلك لان ثبوت الزمن یعني ثبوت عدد 

:یليومواقع الجزیئات التي یشملھا النظام، تصبح عبارة سرعة التبلور كما 

ௗ௫

ௗ௧
= ଴(1ܭ − (ݔ −ቀ݌ݔ݁

ா

ோ்
ቁ (14)
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ܶ(التبلور أعظمیة في درجة الحرارة النبض حیث تكون سرعة  = ௣ܶ( وكذلك المشتق بالنسبة للزمن

معدوم
మ௫

ௗ௧మ
= 0:

ௗ

ௗ௧
ቀ
ௗ௫

ௗ௧
ቁ=

ௗ௫

ௗ௧
൤
ா

ோ்మ
ௗ்

ௗ௧
− ଴݁ܭ

ି
ಶ

ೃ೅൨= 0 (15)

ா

ோ ೛்
మ

ௗ்

ௗ௧
= ଴݁ܭ

ି
ಶ

ೃ೅೛ (16)

:طاقة التنشیط اعتمادا على العلاقةكیسنجر لحساب، توصل الباحث )16(بعد تبسیط وتعدیل المعادلة 

݈݊ ൬
∅

೛்
మ൰= −

ா

ோ ೛்
+ ܥ (17)

݈݊یمكن حساب طاقة التنشیط وذلك بتمثیل الدالة الخطیة  ቀ
೛்
మ

Φ
ቁ 1بدلالة/Tpوحساب میلھا.

:سنجر على النحو التاليیبإجراء تحویل في معادلة ك]43-42[فریقھماتیسیتا و كما قام 

݈݊ ൬
∅೙

೛்
మ൰= −

௠ ா

ோ ು்
+ ܥ (18)

݈݊تمثیل ومنھو المعامل العددي الذي یحدد میكانیزم نمو الحبیباتmھو معامل أفرمي، nبحیث  ൬
∅೙

೛்
మ൰ بدلالة

1
௣ܶ

ൗ، نحصل على خط مستقیم میلھ یمكن أن نحسب منھm.



الفصل الثاني

الطرق التجریبیة المتبعة والأجھزة 

المستعملة 
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II.1المستعملةولیة المواد الأ:

II.1.1اولانالـكــــ:

DD2(Djebelنوعمن في دراستنا كاولان ستعملناا Debage حصلنا علیھا من جبل دباغ الكائن بضواحي ت(2

وھي ذات صلادة بیضاللون الأبارة عن أحجار ذات أشكال ھندسیة مختلفة یمیل لونھا إلى مدینة قالمة، ع

كما قمنا أیضا بتعریض ھذا المسحوق على جھاز ، ليآسحقنا ھذه الحجارة جیدا بواسطة جھاز سحق ، منخفضة

:حیود الأشعة السینیة وذلك تحت الشروط التجریبیة التالیة

 2زاویة الحیود الصغرىθ=10° 2و العظمىθ=60°.

 فرق الجھدV=35 kv30وشدة التیار mA=

ݒ:سرعة المسح ھي= 37.5°/݉ .(0.05)أي بخطوة قدرھا ݊݅

 اللون للأشعة السینیة لمھبط النحاس طول موجي وحیدλ=1.5418 A ˚.

وبواسطة بطاقة تعریف العناصر تم التعرف على ماھیة المادة والتي ھي عبارة عن كاولان ذات الصیغة 

.Al2Si2O5(OH)4:الكیمیائیة التالیة

P.FSiO2Al2O3Fe2O3SO3K2OMnOالمكونات

14.5446.2437.670.121.230.150.05)%وزنا (النسبة 

.المستعملة(DD2)التركیب الكیمیائي للكاولان :II.1الجدول 

II.2.1الفــوسفـات:

قصى الشرق أمن جبل العنق ببلاد الھضبة الواقعة الطبیعیة تم الحصول علیھا الفوسفات أیضاستعملنااكما 

P2O5ساسا من المركب أعبارة عن مادة متكونة يالتونسیة بولایة تبسة وھ-الجزائري عند الحدود الجزائریة

عموما قمنا بأخذ عینات من فوسفات الطبقة العلیا للجبل .%53إلى 52بنحو CaCO3و %26لى إ25بنحو 

مكونة للفوسفات الكمیة النسب التم استنتاج كیمیائیابعد تحلیل العینة .متار وھي غنیة بالدولومیتأ6ب والتي تقدر

.II.2كما ھو موضح في الجدول مستعملةال

/P.FCaOSiO2MgOP2O5CaOالمكونات P2O5

15.5450.594.963.3425.571.86)%وزنا (النسبة 

.ةللفوسفات المستعملالتركیب الكیمیائي :II.2جدول ال
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II.2الطرق المتبعة في التحضیر:

II.1.2سحق المواد الأولیة:

:ھي على الترتیب نسب متفاوتةوالفوسفات للحصول على )DD2(الكاولانالأولیةقمنا بسحق المواد 

20%K+80%Ph ،30%K+70%Ph ،40%K+60%Ph ،50%K+50%Ph ،60%K+40%Ph ،

70%K+30%Ph ،80%K+20%Ph.

دورة في 250بتقدر ثابتةبسرعة دوران ھذا السحق تم بواسطة جھاز السحق الكوكبي لمدة خمس ساعات 

بةالكرییقدر قطرالدوران تتصادم كریات الساحق المصنوعة من مادة الزركونا والتي أثناءالدقیقة بحیث 

15mm. ھاءتالانبعد ه الكمیة من نسبة إلى أخرى، ذھتختلف ، لمساحیق كمیة من الماء المقطرلھاتھ اأضیفت

بعد عملیة التجفیف ، عةسا24لمدة C°110د درجة حرارة عنالمساحیق ذهھبتجفیف قمنامن عملیة السحق، 

.متجانسة لتسھیل عملیة الكبس الیدويحبیبات ذو سحق الناتج یدویا ونغربلھ للحصول على مسحوق نقوم ب

:كانت شروط السحق كما یلي و 

 جھاز سحق ألي من نوع)broyeur planétaire «pulverisette 6 ».(

50 فوسفات+كاولان (غ من الخلیط(.

 بقدر یتجفیف الخلیط و إعادة سحقھ یدویا و غربلتھ بمنخل قطر عیونھ)m63.(

II.2.2 صناعة العینات:

كبسنا العینات المحضرة داخل قالب من الفولاذ المعالج باستعمال جھاز كبس ھیدروستاتیكي یدوي تصل قیمة 

طن، أما أبعاد العینات لمختلف أنــواع المساحیق المدروسة فھي ذات قطر 15الكتلة التي یمكن أن یطبقھا إلى 

طن على جمیع المساحیق، و التي توافق 1و أوزان متقاربة، حیث طبقنا كتلة واحدة قدرھا (d=13mm)ثابت 

75ضغط مقداره MPaP=.

II.3 تـلبـید العینات:

تصل درجة Naberthemباستعمال فرن من نوع لمدة ساعة إلى ساعتین بعد صناعة العینات نقوم بتلبیدھا

بتبرید ومقنھابعد.ساعة2لمدة زمنیة قدرھا (C/min°10)وسرعة تسخین C°1750القصوى إلىحرارتھ

.العینات آلیا و بنفس شروط التسخین



المستعملةوالأجھزةالمتبعةالتجریبیةالطرقالثانيالفصل

25

II.4 المستعملةالأجھزةأھم:

II.1.4 الساحق الآلي:

broyeur(استخدمنا ساحق آلي من نوع  planétaire « pulverisette 6 ، تتم عملیة السحق بوجود كریات )«

15من أكسید الزركونیوم أقطارھا حوالي  mm 15وعددھاѧϳήϛة.�ϪΘόѧγ�˯Ύѧϧ·�ϲѧϓ250�β ѧϔϧ�Ϧѧϣ�ωϮϨѧμ ϣ�ϞѧϠϣ

.المادة

II.2.4 جھاز التحلیل الوزني الحراري)(ATG:

نتیجة التسخین ویستخدم لذلك جھاز یسمى المادةفي وزن الزیادةعلى قیاس مقدار النقص أو جھازالاعتمد ھذی

Thermo)المیزان الحراري  balance) ویمكن .أو الزمنالحرارةویسجل التغیر في كتلة العینة بدلالة درجة

.C1300°حرارة ن یتم تسخین العینة لدرجة أفي ھذا الجھاز یمكن .تحلیل مكون واحد أو أكثرالطریقةبھذه 

II.3.4 الحراريالتحلیل التفاضلي(DTA):

خاملة حراریاً مثل الألومینا ویسجل مرجعیةفي ھذه الطریقة تقارن درجة حرارة العینة بدرجة حرارة مادة 

ثابتة ومنتظمة ةالفرق في درجة الحرارة بدلالة درجة الحرارة خلال عملیة التسخین أو التبرید بمعدل سرع

تجاه القمة إلى إفعندما یكون .ةتشرالممتصة أو الطاقة المنتبین الطاقة(Peaks)على ھیئة قمميویظھر المنحن

وعندما یكون اتجاه القمة إلى الأسفل یكون التغیر مصحوباً حرارةأعلى یكون التغیر مصحوباً بانطلاق لل

كمیة الحرارة الممتصة أو مقدار عنالقمة أو فوق تحت المحصورة وتعبر المساحة .حرارةبامتصاص لل

.المنتشرة

II.4.4جھاز حیود الأشعة السینیة)DRX(:

:والجھاز المستخدم من نوعلتحدید الأطوار المتشكلة بعد عملیة التلبید لمختلف النسب ھذا الجھاز ناستعملا

(Diffractomètre à rayons X Bruker D 8 Advances)

�ϊ ѧѧϣاϝΎϤόΘѧѧγ�α ΎѧѧΤϨϟ΍�ς ΒѧѧϬϤϟ�ΔϴϨϴѧѧδϟ΍�ΔόѧѧηϷ΍Cu(Kα)�ϑ άѧѧϗ�ϰѧѧϠϋ�ϩ̈́ ΪѧѧΒϣ�ΰѧѧϜΗήϳϭ�ˬ�ΔόѧѧηϷ΍�Ϧѧѧϣ�ΔѧѧϣΰΤΑ�ΕΎѧѧϨϴόϟ΍

.السینیة أحادیة اللون، تنعرج عند اصطدامھا بالمستویات البلوریة وفق علاقة براغ

 nsinhkld2

α: الأشعة انعراجزاویة

n: الانعراجرتبة

dhkl: البعد بین المستویات البلوریة

λ:طول موجة الأشعة السینیة.
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II.5.4 تحت الحمراء الأشعةالتحلیل بواسطةFT-IR):(

وھذا باستخدام )(FT-IRتحت الحمراء ذو تحلیل فورییھ الأشعةامتصاصمطیافیة تمت الدراسة باستعمال 

SHIMADZUجھاز من نوع  CORPORATION ذو النموذجE8300FT-IR ، حیث تم مسح

4000-400الترددات على المجال cm-1 العینات مع المادة المشتتة وھي برومور غ من 4وذلك بمزج

).(KBrالبوتاسیوم 
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مخطط موجز عن عملیات التحضیر

DD2الـكاولان الفـوسفـات 

فـوسفات +كـاولان  

ساعات 5سحق آلي لمدة 

تجفیف عند درجة حرارة 

C°150

كبس العینات تحت ضغط

MPa75

و °800Cمعالجة حراریة بین 

1400C° مختلفة لأزمنةو

دراسة العینات  



لثالفصل الثا

تحلیل النتائج ومناقشتھا
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III.1 مقـدمـة

والفوسفات المحلیتین بنسب مختلفة ومتفاوتة تم معالجتھا(DD2)بعد تحضیر العینات من مزیج مادتي الكاولان 

قمنا بإخضاعبعدھان، المدة زمنیة قدرھا ساعتC°1400إلى غایةC°800حراریا إبتداءا من درجة الحرارة

منھا إنعراج الأشعة السینیة، إمتصاص الأشعة تحت الحمراء، إلى تحالیل بواسطة عدة تقنیات كل العینات 

التحلیل و الدراسة لتسھیل عملیة .(ATG)و التحلیل الحراري الكتلي (ATD)التحلیل الحراري التفاضلي 

:تينعتبر الترمیز للنسب المزیج من الكاولان والفوسفات كالآ

الرمز)النسبة(الخلیط 

20%K+80%Ph20 K

30%K+70%Ph30 K

40%K+60%Ph40 K

50%K+50%Ph50 K

60%K+40%Ph60 K

70%K+30%Ph70 K

80%K+20%Ph80 K

III.1 الأشعة السینیة انعراجالتحلیل بواسطة)DRX(

الكاولان السینیة لمختلف النسب المئویة المتكونة من الفوسفات والأشعةانعراجبواسطة نتائج التحلیل بینتلقد 

:نذكرھا كالآتيأطوارتشكل عدة 

20النسبة-1 K:

ظھور قمم تمیزت بشدتھا الكبیرة K%20عینات التي تحتوي على السینیة للالأشعةانعراجاتمخططمن خلال 

ھذه القمم ترجع إلى C°1400وتزداد شدتھا بازدیاد درجة الحرارة حتى C°800من درجة الحرارة ابتداء

80(ھو الفوسفات، و ھذا راجع للنسبة المعتبرة للفوسفات في ھذه العینات الطور الأم و  %(.

نورتیتوھو الأجدید تنوي طور وسیطي تدل على تمیزت بشدتھا الصغیرة أخرى ظھور قمم أیضانلاحظ كما 

CaO.Al2O3.2SiO21000من درجة الحرارة ابتداء°C.
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800المعالج بین درجتي الحرارةK%20للنسبةفوسفات-مخطط طیف الانعراج للخلیط كاولانIII.1الشكل

.فوسفات:(P)أنورتیت،:C،(A)°1400و 

30:النسبة-2 K

الفوسفات ویرجع السبب ذات شدات عالیة تدل على قمم نلاحظ ظھور K%30للنسبة الممثل III.2في الشكل 

70المقدرة بـالكبیرة و لى نسبة الفوسفات إ .من مجموع المزیج%

و إلى غایة C°1000من درجة الحرارة ابتداءنورتیت زادت بنسبة معتبرة ن قمم طور الأأیضا أكما لاحظنا 

1400°Cو ھذا راجع إلى زیادة نسبة الكاولان.
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800المعالج بین درجتي الحرارةK%30للنسبةفوسفات -مخطط طیف الانعراج للخلیط كاولانIII.2الشكل

.فوسفات:(P)أنورتیت،:C ،(A)°1400و 

40:النسبــة-3 K

الخاصة قمم الظھوربK%40للعینات التي تحتوي على لنسبة باشعة السینیة الأانعراجلقد تمیزت مخططات

.C°1400و 1000درجات الحرارة بین من النسب السابقة و ذلك بینشدة و لكنھا أقلالفوسفات ب

ھذا راجع وC°1000من درجة الحرارة ابتداءزیادة في شدة القمم نانورتیت فقد سجلطور الأفیما یخص ما أ

.في الخلیطزیادة نسبة الكاولانإلى
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800المعالج بین درجتي الحرارةK%40فوسفات للنسبة-مخطط طیف الانعراج للخلیط كاولانIII.3الشكل

.فوسفات:(P)أنورتیت،:C ،(A)°1400و 

50النســبة-4 K:

تزداد شدة الخطوط C°1000من ابتداءظھور مركب الأنورتیت K%50نلاحظ في العینات التي تحتوي على 

ثم تتناقص في العینات التي تمت C°1300إلى 1000درجة الحرارة من ازدیادالموافقة لھذا الطور مع 

كما نلاحظ نقصان في شدة الخطوط الممثلة .بسبب تشكل الطور السائلC°1400معالجتھا عند درجات الحرارة 

نلاحظ إعادة تشكل C°1400بسبب تشكل الطور السائل، عند درجة C°1300للفوسفات عند درجة الحرارة 

.الفوسفات
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800المعالج بین درجتي الحرارةK%50فوسفات للنسبة-مخطط طیف الانعراج للخلیط كاولانIII.4الشكل

.فوسفات:(P)أنورتیت،:C ،(A)°1400و 

60النسبــة-5 K:

من الكاولان بدایة ضمور قمم الفوسفات وتراجعھا في الشدة عند درجة الحرارة K%60نلاحظ عند النسبة 

1200°C من الفوسفات%40حوالي (نقصان في نسبة الفوسفات في المزیج إلىوھذا راجع(.

و حتى C1100°درجات الحرارة منابتداءفي حین لاحظنا ازدیاد شدید في قمم طور الانورتیت خاصة 

1300°C1400عند درجة حرارة .أین تبلغ أقصى قیمة لھا°C نلاحظ نقصان شدید في قمم طور الأنورتیت و

.ھذا راجع لذوبان المادة

كما نلاحظ .C°1200و یختفي عند بلوغ C°1100و C°1000عند درجتي حرارة و الكریستوبالیت یظھر 

.C°1100و C°1000عند درجتي حرارة و ظھور قمم تدل على تشكل المیلیت الأولي 
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800المعالج بین درجتي الحرارةK%60فوسفات للنسبة-مخطط طیف الانعراج للخلیط كاولانIII.5الشكل

المیلیت:(M)،كریستوبالیت:(C)،فوسفات:(P)أنورتیت،:C ،(A)°1400و 

70النسبــة-6 K:

عند درجة الحرارة انحلالھانلاحظ نقصان في قمم الفوسفات وبدایة K%70من خلال مخطط المنحنیات للنسبة 

1300°C بینما سجل طور الانورتیت %30النسبة القلیلة للفوسفات في المزیج والمقدرة بـإلىو ھذا راجع

كما لاحظنا ظھور طور المیلیت عند .θ2=°27والموافقة للزاویة C°1400أعظم نسبة لھ عند درجة الحرارة 

.لیدخل في تشكیل الأنورتیتC°1300درجة یتحلل المیلیت عند .C°1200وC°1100حرارة تيدرج

C°1100عظم شدة لھ عند درجة الحرارة أمسجلا C°1000درجة الحرارة إبتداء من الكریستوبالیت یظھر 

.C°1200عند درجة الحرارة انحلالھوكذلك نلاحظ بدایة θ2=°21الموافقة للزاویة 
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800المعالج بین درجتي الحرارةK%70فوسفات للنسبة-الانعراج للخلیط كاولانمخطط طیف III.6الشكل

المیلیت:(M)،كریستوبالیت:(C)،فوسفات:(P)أنورتیت،:C ،(A)°1400و 

80النسبــة-7 K:

في قمم الفوسفات وھذا لنسبتھ كبیرناقصفوسفات نلاحظ ت%20كاولان و %80من ملاحظتنا لمنحنیات النسبة 

درجة الحرارة ، عند C°1300شدة لھ عند درجة الحرارة أعظمبینما طور الانورتیت سجل .الضئیلة

1400°Cدرجة الحرارة عندبشكل ملفت بقاء القمم التي توافق المیلیتكما لاحظنا .نلاحظ ذوبان كلي للمادة

1400°C.

C°1000درجة الحرارة من ابتداءنھ یحدث لھ ما حدث لعینة السابقة، یظھر فإور الكریستوبالیت أما بالنسبة لط

عند انحلالھوكذلك نلاحظ بدایة θ2=°21الموافقة للزاویة C°1100عظم شدة لھ عند درجة الحرارة أمسجلا 

.C°1200درجة الحرارة 
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800المعالج بین درجتي الحرارةK%80فوسفات للنسبة-مخطط طیف الانعراج للخلیط كاولانIII.7الشكل

المیلیت:(M)،كریستوبالیت:(C)،فوسفات:(P)أنورتیت،:C ،(A)°1400و 

III.2فورییھ تحلیلذاتالتحلیل بواسطة الأشعة تحت الحمراء(FT-IR)

ومور رمغ من ب100+مغ من الخلیط4(برومور البوتاسیومھي بعـد الانتھاء من مزج العینات بمادة مشتتة 

داخل ھذه العینات ا نم وضعث، نومیكر100قرص ذو سمك حوالي على شكل ، تم تشكیل العینات )البوتاسیوم

:جھاز الأشعة تحت الحمراء وكانت النتائج كالأتي

20النسبة-1 K:

424-470-686)نرى ان ھناك عصابات شدتھا )III-8الشكل (من ملاحظتنا لھذه النسبة  cm-1) وھي موافقة

(570-756)كما نلاحظ أیضا قمة عند الشدة SiO.لاھتزاز الرابطة  cm-1اھتزاز انیوافقانذلوالSi-O-Al.

1045.والموافقة للشدة Si-O-Caة حیث نلاحظ ایضا اھتزاز العصاب cm-1 كما سجلنا أیضا عصابة عند الشدة
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925 cm-1 والذي سببھاPO4
1095.1153)لاحظنا ظھور شدة ضعیفة عند كل من أیضا.3- cm-1) و التي

PO4مع اھتزاز شوارد تتوافق
PO3كما نذكرایضا اھتزاز مجموعة الاستروفوسفوریك.3-

والتي توافق الشدة 2-

600 cm-1.

30النسبة-2 K:

لتقارب في لوذلك K%20نجد ان ھناك تشابھ في القمم والشداة مع)III-9الشكل (K%30من ملاحظتنا للنسبة 

472عند عصابةالنسب حیث تظھر لنا  cm-1 تعود لاھتزازSiO. قیمھاعصاباتكما نلاحظ ایضا الى وجود

(571-728-756)ھي كالتالي cm-1 وتعود إلىSi-O-Al. 937كما نلاحظ كذلك شدة قیمتھا cm-1 والموافقة

PO4لاھتزاز 
1045كما تظھر لنا ایضا شدة عند .3- cm-1 وتعود الى اھتزازSi-O-Caكالسیومالسیلیكات.

40النســبة-3 K:

478نلاحظ شدة قیمتھا )III-10الشكل (K%40من خلال مخطط طیف النسبة cm-1 وھذ یوافق اھتزاز

(580-614-755)شداة والتي قیمتھا أیضاكما نلاحظ SiO2.العصابة cm-1 تعود الىSi-O-Al. كما نشاھد

PO4ل وھي الموافقة936cm-1شدة عند 
1045.5قیمتھاعصابة یضا أكما نلاحظ .3- cm-1 والتي توافق

1097شدة قیمتھا أیضانلاحظ .Si-O-Caھتزاز الإ cm-1 والتي توافق اھتزاز شوارد.PO4
-3

:مسجلة عند درجات حرارة مختلفة K%20تحت الحمراء للنسبة الامتصاص للأشعةف اطیأIII.8الشكل
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:مسجلة عند درجات حرارة مختلفة K%30ف الامتصاص للأشعة تحت الحمراء للنسبة اطیأIII.9الشكل

.C°1400و 1300، 1200
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:مسجلة عند درجات حرارة مختلفة K%40ف الامتصاص للأشعة تحت الحمراء للنسبة اطیأIII.10الشكل

.C°1400و 1300، 1200، 1100
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50النســبة-4 K:

472لقد لاحظنا وجود شدة قیمتھا ف)III-11الشكل (K%50لالنسبةبما أ cm-1 نھا تعود لاھتزاز إوالتي قلنا

SiO.(588-679-746)ما فیما یخص الشداة أ cm-1 فھي تعود لاھتزازSi-O-Al. یضا شدة أكما نلاحظ

936قیمتھا  cm-1 والموافقة لاھتزازPO4
1045النسبة للشدة ب.3- cm-1 الروابطتعبر عنفإنھاSi-O-Ca.

1099یضا الشدة أكما نذكر  cm-1 الموافقة لاھتزاز شواردPO4
-3.

60النسبة -5 K:

والتي تعود إلى اھتزاز 472cm-1نلاحظ شدة قیمتھا ف)III-12الشكل (K%60بالنسبة للعینة التي تحتوي على 

SiO. (574-697-746)أما الشداة cm-1تعود لاھتزاز مجموعة فھيSi-O-Al.936كما نجد ایضا الشدة

cm-1الرابطة اھتزاز فھي تخصPO4
1045كما نلاحظ ظھورا الشدة ذات القیمة .3- cm-1 والتي توافق

.Si-O-Caمجموعة 

70النسبة -6 K:

469شدة عند نجدأن ھناك)III-13الشكل (K%70من ملاحظتنا لمخطط النسبة  cm-1 والتي توافق اھتزاز

SiO. (569-675-728)كما نجد بعض الشداة ذات القیم cm-1 والتي یعود اھتزازھا الىSi-O-Al. كما نلاحظ

PO4ایضا العصابة التي تدل على 
934عند الشدة 3- cm-1. 1048كما نشیر ایضا الى الشدة cm-1 والتي توافق

1101عند الشدة PO4-3كما نلاحظ ایضا  شوارد .Si-O-Caاھتزاز كالسیوم السیلیكات  cm-1.

80النســبة -7 K:

472نجد ان ھناك شدة قیمتھا )III-14الشكل (K%80لمخطط النسبةمن ملاحظتنا cm-1 والتي تعود الى

(569-755)ونلاحظ ایضا شدتین عند .SiOاھتزاز  cm-1 والموافقة الىSi-O-Al. كما نلاحظ ایضا الشدة

937 cm-1 والتي ھي موافقة الىPO4
-3.

من خلال ملاحظتنا لمخططات التحلیل بالأشعة تحت الحمراء ذات تحلیل فورییھ نجد ان معظم العصابات 

والمجموعات المھتزة قد تلاشوا واضمحلوا عند درجات الحرارة المرتفعة و نخص بالذكر درجة الحرارة 

1400°C بواسطة التحلیل عدم ظھورھا إلىأدىفعندھا تكون معظم المركبات قد تعرضت للذوبان مما

عندعلى الأغلبالمتحصل علیھا درجة حرارة ذوبانھا تكونالأطوارأنتحت الحمراء ومنھا نستنتج بالأشعة

.C°1400درجة الحرارة 
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:مسجلة عند درجات حرارة مختلفة K%50ف الامتصاص للأشعة تحت الحمراء للنسبة اطیأIII.11الشكل

.C°1400و 1300، 1200، 1100

:مسجلة عند درجات حرارة مختلفة K%60ف الامتصاص للأشعة تحت الحمراء للنسبة اطیأIII.12الشكل
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:مسجلة عند درجات حرارة مختلفة K%70ف الامتصاص للأشعة تحت الحمراء للنسبة اطیأIII.13الشكل

.C°1400و 1300، 1200، 1100

:مسجلة عند درجات حرارة مختلفة K%80ف الامتصاص للأشعة تحت الحمراء للنسبة اطیأIII.14الشكل
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III.31400عند درجتي الحرارةتحت الحمراء الأشعة امتصاصافیأطمقارنة°C 1300و°C:

 من خلال ملاحظتنا للشكلین(15-III) و(16-III) نجد أن ھناك بعض القمم قد ظھرت عند درجة

وھذا یرجع إلى سببین الأول C°1400بشكل واضح و لم تظھر عند درجة الحرارة C°1300الحرارة 

أو أنھا قد تحولت وأكملت تشكیل C°1400إما تكون ھذه العصابات درجة حرارة ذوبانھا تصل إلى 

(697-614)الأطوار المكونة لھا مثل القمتین ذات الشدة  cm-1 1400واللتان لم تظھرا عند°C

.SiOوالموافقتین لاھتزاز عصابة 

 إن التحلیل بواسطة الأشعة تحت الحمراء قد مكننا من معرفة نوع الروابط والمجموعات والأفراد

الكیمیائیة الموجودة في كل مزیج حسب النسب مما ساعدنا على وضع احتمالات لظھور أطوار جدیدة 

.والعصابةلرابطة حسب نوع ا
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C°1300درجة الحرارةف الامتصاص للأشعة تحت الحمراء لكل النسب عند اطیأIII.15الشكل
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III.4 التحلیل بواسطة التحلیل الحراري التفاضلي(ATD):

:یليماC/min°20عند السرعة النسب لمختلفلتحلیل الحراري التفاضلي للعیناتنتائج اأعطتلقد 
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السرعةبواسطةفوسفات لكل النسب -للخلیط كاولان(ATD)التحلیل الحراري التفاضلي III.17الشكل

20°C/min

على الترتیب، كما C°570و C°160نلاحظ وجود نبضین ماصین للحرارة على التوالي عند درجتي الحرارة 

.على الترتیبC°1000و C°750ناشرین للحرارة عند كل من درجتي الحرارة آخریننبضین أیضالنا یظھر

عادة ما وسببھ خروج ماء الرطوبة والذي ھوC°160الماص للحرارة عند الأولالنبض إلىالإشارةولقد تم 

في صبحت كاولینیت دون حدوث تغیرأوتبلورتالكاولان قد إنیخرج في درجات حرارة دنیا ونستطیع القول 

.بنیةال

خروج الماء الداخل في لیعود سببھ فC°570النبض الثاني الماص للحرارة والواقع عند درجة حرارة أما

:حسب المعادلة التالیة لانیدعى المیتاكاوخرآطورا التي تعطيتحول ثاني للكاولان لى إالذي یؤدي التكوین و

Al2O3.SiO2(OH) Al2O3.2SiO2+2H2O

الكاولینیتلینیت المیتاكاو

500 - 600°C
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خروج غاز فھو ناتج عن C°750ول یحدث عند درجة حرارة فیما یخص النبضین الناشرین للحرارة فالأما أ

CO2 الداخل في تكوین الفوسفات)CaCO3([37].نلاحظ بأن ھناك نبض لھذا المن ملاحظتنا وتتبعنا و

حتى نجد انھ قد ، CO2ن خروج غاز عتناقص في الشدة مع تناقص نسبة الفوسفات مما یدل بأنھ ناتج فعلا 

وھذا ما تؤكده نتائج التحلیل الحراري الكتلي بفقدان الوزن .K%80تي تحتوي علىالتقریبا في العینة اختفى

.لیھ لاحقاإسنتطرق الذيوC°750عند درجة الحرارة 

المیلیتلى إفسببھ تحول المیتاكاولان C°1000ي یحدث عند درجة حرارة ذالوما النبض الثاني الناشر للحرارة أ

.C°998لارة مقاربةرعند درجة حىولالأھنویاتبظھور أولي والذي یبدالأ

والذي C°540ول للكتلة عند درجة الحرارة حوالي الفقدان الأأما فیما یخص الفقدان الحراري الكتلي فقد لاحظنا

یتنلالمتبلور للكاولان وھو الكاولینیت الى المیتاكاوالجزءسببھ خروج الماء الداخل في التكوین ومن ثم تحول 

وC°740یحدث عند درجة الحرارة فالفقدان الثاني للكتلة أما .وھذا ما أكدتھ نتائج التحلیل الحراري التفاضلي

.مراحل3و ھو یتم على )CaCO3(الداخل في تكوین الفوسفات CO2ناتج فعلا عن خروج غاز ناتج وھ

:التالي (III.1)وھذا ما سنأكده في الجدول 

)%(الفقدان الأول)%(الفقدان الثاني

5.052.6820%K+80%Ph

4.363.5230%K+70%Ph

4.094.4640%K+60%Ph

3.315.5250%K+50%Ph

3.106.6960%K+40%Ph

1.857.6570%K+30%Ph

1.258.6180%K+20%Ph

.C/min°20یمثل نسبة الفقدان  في الكتلة لكل نسبة من المزیج عند السرعة III.1الجدول
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III.5 التحلیل بواسطة التحلیل الحراري الكتلي(ATG):
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ا لفقـــــــدان الأول
ــــــاني ــــــدان الث الفق

.C/min°20فوسفات عند السرعة –كاولانمنحنیات نسبة فقدان الكتلة بدلالة كل نسب المزیج III.19الشكل 

:لكتلة نبینھا فیما یليافي من فقدان ھناك مرحلتیننستنتج ان III.18الشكل وIII.1)(جدوللتحلیلنا لمن خلال 

والمقدرة بـ K%20لنسبة لC°540في الكتلة والذي یوافق درجة الحرارة حوالي الأولدان قالفأننلاحظ 

وتبقى نسبة الفقدان في الكتلة في ارتفاع مستمر حتى تصل نسبة K%30لنسبة ل%3.52وبنسبة 2.68%

مما یثبت بأن ھذا %80نسبة الكاولان فیھا ھي ا طبیعي لأن وھذK%80لنسبة ل%8.61دان في الكتلة إلى قالف

درجة الفقدان الثاني قد حدث عندأنأیضاكما نلاحظ .الفقدان راجع لخروج ماء التكوین من الكاولان

عند النسبة %5.05بنسبة معتبرة قدرت بـ الكربون أكسیدز ثاني اسببھ خروج غالذي كانو C°740ةالحرار

20 K طفیف في نسبة استمرار أیضاكما نلاحظ %80.على قیمة في المزیج بـأالتي كان فیھا نسبة الفوسفات

0.69الفقدان قدرت بـ  ن نسبة أمن المزیج بعد ذلك نرى K%30لنسبة ل%4.36أي فقدان في الكتلة بنسبة %

من المزیج وتبقى في تناقص مستمر حتى K%40عند النسبة %4.09لى القیمة إتالفقدان في الكتلة قد تراجع

حیث K%80عند النسبة تصلحتى %1.85من الفوسفات في المزیج الى %30ما یعادل أيK%70النسبة 

ز اكلما كانت نسبة الفوسفات عالیة زادت نسبة الفقدان بخروج غنستنتج انھ .%1.25تكون نسبة الفقدان عند 

.ثاني أكسید الكربون 
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III.6تحلیل منحنیي التحلیل الحراري التفاضلي والتحلیل الحراري الكتلي:
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عند السرعة)K%80(فوسفات -منحنیي التحلیل الحراري التفاضلي و والكتلي للمزیج كاولانIII.20الشكل 

20°C/min.

لنا نبض ماص للحرارة عند درجة الحرارة حنى التحلیل الحراري التفاضلي یظھرنمن خلال ملاحظتنا لم

160°Cكما یظھر لنا تفاعل ثاني .وھذا یعود لخروج ماء الرطوبة والذي یؤكده منحنى التحلیل الحراري الكتلي

المیتاكاولان والذي یؤكده منحنى إلىو ھذا راجع لتحول الكاولان C°572ماص للحرارة عند درجة الحرارة 

.%8.61التحلیل الحراري الكتلي بفقدان الكتلة بنسبة تقارب 

تفكك والذي یدل على C°740نبض ضعیف ناشر للحرارة عند درجة الحرارة ATDكما یظھر لنا منحنى 

ATGولكن بنسبة ضئیلة كما یبینھ منحني CO2)(الكربون أكسیدز ثاني اخروج غوكربونات الكالسیوم

.بفقدان صغیر جدا

إلى لنیتوالذي ھو راجع لتحول طور المیتاكاوC°1005ناشر للحرارة في حدود أخركما یظھر لنا نبض 

.المیلیت الأولي
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III.7حساب طاقة التنشیــط

نتائج التحلیل الحراري التفاضلي في ظل عدم ثبوت درجة الحرارة من إلىیمكن حساب طاقة التنشیط استنادا 

قیاس ذروات القمم عند سرع التسخین و لقد تم اقتراح العدید من المعادلات الریاضیة لحساب طاقة خلال 

:استعمالاالتنشیط وكانت معادلة كیسنجر ھي الأكثر 

ܮ݊ ൬
∅

೛்
మ൰= −

ாೌ

ோ

ଵ

೛்
+ ܥ

ھي طاقة التنشیط Ea، (K)بلة لكل ذروة اھي درجة الحرارة المقTp، (C/s°)ھي سرعة التسخین :حیث 

(KJ/mol) ،R 8.314)ثابت الغازات المثالي KJ/mol).

ܮ݊بطریقة كیسنجر، حیث مثلنا الدالة الأطواریط لمختلف قمنا بحساب طاقة التنش ൬
∅

೛்
మ൰ بدلالة

ଵ

೛்
حیث كان ،

ܻالمنحنى عبارة عن خط مستقیم لا یمر بالمبدأ معادلتھ من الشكل  = +ݔܣ ومن میلھ استطعنا حساب طاقة ܾ

:ترمیز في كل مرة كما یليالالتنشیط اللازمة لتحول كل طور، و نعتبر 

Pic .الكاولینیت الى المیتاكاولانالطاقة اللازمة لتحول:1

Pic CO2خروج غاز وCaCO3لتفككالطاقة اللازمة:2

Pic .الطاقة اللازمة لتحول المیتاكولان الى المیلیت:3

III.1.7 حساب طاقة التنشیــط اعتمادا على نتائج التحلیل الحراري التفاضلي(ATD):

بحساب طاقة التنشیط للقمم الثلاثة عند كل النسب انطلاقا من اعتمادا على نتائج التحلیل الحراري التفاضلي قمنا

:معادلة كیسنجر فكانت النتائج كما یلي
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:كما یليIII.2بعد ذلك قمنا بوضع نتائج طاقة التنشیط المحسوبة في الجدول 

)KJ/mol(التنشــــــــــیط طــــاقة 

%)(نسب المزیج 1القـــمة 2القـــمة 3القـــمة 

القمم 

279.841194.092116.13420%K+80%Ph

327.162178.452113.26030%K+70%Ph

317.530178.587107.36240%K+60%Ph

580.277209.609113.36550%K+50%Ph

438.662162.289104.96160%K+40%Ph

414.580146.98090.21870%K+30%Ph

518.543121.57984.00680%K+20%Ph

)ATD(یمثل قیم طاقة التنشیط لمختلف النسب المحسوبة بالتحلیل الحراري التفاضلي III.2الجدول 

:ليیامكنسب الثم قمنا برسم منحنیات تغیر طاقة التنشیط عند كل 
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:یليمن خلال ملاحظتا لنتائج طاقات التنشیط نجد ما

Pic طاقة التنشیط تقریبا ثابتة ن بأنلاحظ ، و الكاولینیت الى المیتاكاولینیتمن تحول الیخص طاقة تنیشط :1

115في كل النسب و كانت القیمة المتوسطة تقریبا  KJ/mol ، مما یدل على عدم تأثیر إضافة الفوسفات على

.الطوريھذا التحول 

Pic كانت طاقة وCO2و CaOإلى CaCO3تحول من الفوسفات و CO2خروج غاز یخص طاقة تنشیط :2

170.23قیمتھاكان معدل التنشیط ثابتة في كل النسب مما یدل على عدم تأثیر الكاولان على ھذا التفاعل و 

KJ/mol.

Pic الطاقة في نيحیث نلاحظ ان منحالأولي المیتاكاولینیت الى المیلیت منتحولتنشیط الیخص طاقة و :3

مما یبین تأثیر إضافة الفوسفات على تشكل المیلیت الأولي كما یبین أیضا تزاید بازدیاد نسبة الكاولان في المزیج 

.في درجة حرارة تشكلھانخفاضعلى 
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III.2.7 حساب طاقة التنشیــط اعتمادا على نتائج التحلیل الحراري الكتلي(ATG):
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1.18 1.20 1.22 1.24 1.26
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:III.3بعد حساب طاقات التنشیط بالاعتماد على نتائج التحلیل الحراري الكتلي قمنا بتلخیصھا في الجدول 

)KJ/mol(طــــاقة التنشــــــــــیط 

1القـــمة 2القـــمة 3القـــمة 

%)(نسب المزیج 

القمم 

319.765232.944137.55120%K+80%Ph

332.564227.541123.20030%K+70%Ph

259.625213.888116.31240%K+60%Ph

327.348262.068117.60050%K+50%Ph

459.971196.534109.12160%K+40%Ph

--111.42370%K+30%Ph

--87.44880%K+20%Ph

)ATG(یمثل قیم طاقة التنشیط لمختلف النسب المحسوبة بالتحلیل الحراري الكتلي III.3الجدول 

:ثم قمنا برسم منحنیات تغیر طاقة التنشیط عند كل النسب كالتالي 
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ـة
قــ

طا
(K

J
/m

o
l)

pic 3
pic 2
pic 1

(%) نســـب المزیــــج

)ATD(منحنیات  تغیر طاقة التنشیط لمختلف النسب المحسوبة بالتحلیل الحراري الكتلي III.23الشكل
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التحلیل الحراري التفاضلي قیمبین كبیرھناك تقاربأنمن خلال ملاحظتنا لقیم طاقة التنشیط المحسوبة نجد 

المیتاكاولینیت بطاقة تنشیط إلىللكاولینیت لطوريایخص التحول الأولوالتحلیل الحراري الكتلي، فالمنحنى 

131.93معدلھا  KJ/mol.فھو خاص بخروج غاز فیما یخص المنحنى الثاني أماCO2 المنحنى أیضاأن، كما

.المیلیتإلىللمیتاكاولینیت لطوريایخص التحول فالثالث 



الخـلاصـة العـامة

أطوار جدیدة، على غرار ةعدتشكل ھو تمكننا من إظھار ھذه إن من أھم ما یمكن أن نستخلصھ من دراستنا 

بإضافةوذلك .أولیةاد وكموالفوسفات (DD2)المیلیت والكرستوبالیت والانورتیت وھذا انطلاقا من الكاولان 

.على الترتیب%80و 70، 60، 50، 40، 30، 20بنسب متفاوتة ھي الفوسفات إلى الكاولان

عینات عند درجات حرارة ةالتي ظھرت حیث قمنا بتحضیر عدالأطوارقمنا بحساب طاقة التنشیط لمختلف 

من الفوسفات CO2خروج غازوأزمنة مختلفة، وھذا من اجل حساب طاقة التنشیط لتشكل المیتاكاولینیت و

حیث تحصلنا على وبتطبیق طریقة كیسنجر،الكتليالفقدان نتائج التحلیل الحراري التفاضلي وبالاعتماد على 

115ل المیتاكاولینیت بمعدل نسبي یقدرقیمة طاقة التنشیط لتشك KJ/mol خروج غاز وطاقةCO2 من

170عدل مبالفوسفات  KJ/molأولي فقد تأثرت كثیرا بنسب أما طاقة تنشیط تحول المیتاكاولینیت إلى میلیت

.الإضافات

على التحولات الحاصلة للكاولان طاقة التنشیطفي تخفیض وأإلى تقلیص أدىالفوسفات قد وجدنا بأن ناأنكما 

مما یسھل في عملیات التحول الحاصلة للكاولینیت وذلك حسب النسب المضافة من مقارنة بدراسات أخرى،

تأثیر إحداثاصغر نسبة من الفوسفات القادرة على أناحیث نستخلص من بحثنا ھذالكاولینیتإلىالفوسفات 

30على الكاولان ھي بنسبة  70إلیھامن الفوسفات مضاف % .من الكاولان%

اوعلى ضوء ھذه النتائج المحصل علیھا انطلاقا من مزج الكاولان المحلیة والفوسفات المحلي، وكتكملة لھذ

).DD1+DD3(من الكاولانھذه الدراسة إلى الأنواع الأخرى العمل نقترح تعمیم
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:الملخص

(DD2)مزیج الكاولان الھدف من ھذا العمل ھو تحضیر و دراسة خزفیات زجاجیة إنطلاقا من 

70، 60، 50، 40، 30، 20:ختلفة الكاولان بنسب مإلىالفوسفات بإضافةین، وذلك توالفوسفات المحلی

الفوسفات بالإضافة تشكلت عدة أطوار في ھذه الخلائط ھي الأنورتیت، المیلیت، .على الترتیب%80و 

.إلى الأطوار الزجاجیة

عینات في درجات حرارة الھذهالتي ظھرت بعد معالجة الأطوارقمنا بحساب طاقة التنشیط لمختلف كما 

وبالاعتماد على .الكتليالتحلیل الحراري ، وھذا بالاعتماد على نتائج التحلیل الحراري التفاضلي ومختلفة

115ب تقریبا طاقة تشكل المیتاكاولینیت والمقدرة معادلة كیسنجر، قمنا بحساب  KJ/mol وكذلك طاقة

170ب والمقدرة CO2خروج  KJ/molكما لاحظنا بأن .، إضافة الفوسفات لم یؤثر على ھاذین التفاعلین

.شكل المیلیت الأوليطاقة التنشیط لتغییر تإلىأدتالفوسفات قد إضافة

.ATD،ATG،FT-IR،DRXالمیلیت الأولي، نورتیت،الأالفوسفات،الكاولان،:الكلمات المفتاحیة

Résumé:

L’objectif de ce travail est de préparer et caractériser des vitrocéramiques à partir de matières

premières local tel que : le Kaolin et le phosphate. Nous avons ajouté le phosphate au kaolin

avec différents pourcentages : 20, 30, 40, 50, 60, 70 et 80%, respectivement. Après traitement

à hautes températures plusieurs phases ont été formées dans ces mélanges tel que :

l’Anorthite, la Mullite, le phosphate et les phases vitreuses.

Nous avons calculé l'énergie d'activation de différentes phases formées au cours de traitement

thermiques en utilisant l’analyse thermique différentielle et thermogravimétrique.

L’énergie d’activation anisothermique de formation de métakaolinite et de dégagement de

CO2, calculé par l'équation de Kissinger, étaient 115 et 170 kJ/mol, respectivement. Aucune

influence de l’ajout de phosphate sur ces deux réactions. Par contre, on constate que l’ajout de

phosphate modifier les valeurs de l’énergie d’activation de formation de mullite primaire.

Mot Clés: Kaolin, Phosphate, Anorthite, Mullite, ATD, ATG, FT-IR, DRX.


