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 مقدمة عامة:

 ياذذذذذذذذذذذذذذ ددم نلط  ون  ن  امن  نلقدم ك   و ط يفه ،منذ  ن  رف  ننساذذذذذذذذذذذذذذ   ندراسذ ا    ذ       ن ذذذذذذذذذذذذذذ  ذ       

ط ياص من نلرمن نلى  نل قاسدي حقبصن  ن  ا نلمج   ه ه  نم ن ذذ ام   ، اقط نلصذذاصذذ لسص ا ةذذن رص ندراس ا ن نرلسص

  ،  لاحقت تم اة ن ن ادسسص م  تم  ز ب  من خصذذذذذذ ان مسة سسةسص وحفن يص ه مص ن  ةن حا لام ن   نك شذذذذذ  ن 

 م هاص.نلأبح ث ح     ن ص ندراس ا نلى ن  وةان    ن  ذنا خص ان 

بحث لااديد من   ضذذذذذ  من ب  ه ه ن  ن     ل  خصذذذذذ ان مسة سسةسص وحفن يص نها   لسة   م ويا بر نلب   ذذذذذ ن    

 نلفسري اس .

 وي مثل بحثن  ا مح ولص تحضير نلب    ن  نسطلاق  من م ن  أولسص محاسص ونلتي هي:

   ك ونDD2  ا دف  من  بل  ب   ب نيص ق  ص.ن 

 نلة ن  ر ن ا دف  من تمنفن ت. 

  ح ولن   ا يض  بر    نلاس  نا ن اتر ع ن ب سس ، حسثما     من نلفاد ب ا،   

نلى ب    ن  خ لي  من نلفاد ذب ا ب لر    وهة ن، نلى ن  سصل %01حسث سق م ا كل مفة ب ا يض م  ساذب   

 من نلفاد ب ا وقمن  بمق  سص نلن  اج.

 ينقام ه ن نلبحث نلى ثلاثص اص  :

 :الفصل الأول

 مف اسص وينقام نلى ب ب :   ن ص  

 خص اص   وأهم رم م  ندراسص ن  ن  طبساص اس   ن ولن  الباب الأول. 

 ن  امات نلتي ن  ن  خص ان  ن ولن  اس  الباب الثاني. 
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 :الثانيالفصل 

 قمن  ثم ا اماص،ن  نلأولسص ن  ن  ن ا امذذذذاص حسث  افان  راا م هسص ونلأ ذذذذذذذذ رة ن  ذذذذذذذذباص نل ذذذذذذذذ فيبسص نلطذذذذذذذذف           

 .نلب   لا  و ابسد تحضير ا ن  باص نلطف   د ا  بافض

  :الفصل الثالث

 ن ن قشص ونل حاسل حسث س قشن  وحاان  كلا من:        

 قان نلاسن ا ب لإضذذذذذذذذذذذ اص نلى نلة اص نط مسص كم   طفقن  نلى من قشذذذذذذذذذذذص ساذذذذذذذذذذذبص نلففن  ا ن ف  حص نو م             

 نحنس ا ثم قمن  ب  بع م نلب   لا ياف  ب  ا مسص ثم قمن  بمح ولص نل حاسل نلةمي لاط   نلر   ي  نخل 

 نطفن يص. لج ا   بان  ننط ن  نلظ هفة نثن ء ن ا  ننشاص نلاسنسص و نسافن 

 

 

 



 الفصـــــل الأول

 
 دراسة مرجعية

 
 مدخل

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 بابين رئيسين: المرجعي الىينقسم هذا الفصل 

الباب الأول تناولنا فيه طبيعة المواد الخزفية عموما وأهم خصائصها الفيزيائية 

دراستنا أكثر على أهم  وقد ركزنامن أهم المواد الصناعية،  هاوالكيميائية والتي جعلت

 مواد جيدة الاستعمال في درجات الحرارة العالية. الخصائص الحساسة التي تجعل منها

خصائص المواد التي استعملت أو حضرت في هذا  ولنا فيهالباب الثاني تنا

كما تطرقنا إلى   .المسترجع الزجاجإضافة الى  الفلدسبات والكوارتز وهي الكاولانالبحث، 

  بعد المعالجات الحرارية. للبورسلانالتي تحدث  التحولات
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 دراسة مرجعية                                                                            الفصـــــل الأول:             

 حـــــول الخزفيات الأول: عموميــــاتالباب 

I.1تعريف المواد الخزفية .: 
ىلررا اةررعلمو وارر و  وعةلةررععي  وعرر   وت تكررز أسعسررعأحررا فنرر ص وعةررنعى   تقليررا ع ىلررا و ررع يرر ولخزف تعرر ا وارر و        

مر و  يررع ىير     أ رعتعر ا ىلرا فحرا اع  ومرع وعتشكيل تةبح صلب  بعا مععلجتهع ح ور رع  تعطي مع واعء ىجين  سهل 

مةرنع   كعنر س وء   أا ى  وعتع  ف يمكن أص  نطبق ىلا م و تم تكايفهع ىنا  رجعت ح ورة ىععي   هذو  ويرع معاني 

  [1]ولخ    وولإسمن  وولجبسأو نةف مةنع  مال وعزجعج 

ميررزة  وهرري أهررمح ور ررع  نعى  ولخزفيرر  تتطلررط ءىطررعء ينرركل معررلأ ا و هررع واوعيرر   بررل مععلجتهررع تكن ع جيررع وعةرر وص      

 واا ى  بع ي وعةنعىعت ىنتميزهع 

I.2. أنواع الخزفيات:  

 فيتت اررل   واو  وازفيرعت تقنير ازفيرعت تقليا رر   :قسرم ولخزفيرعت مررن وعنعحير  وعةرنعىي  ء   سرر لأ أسعسرلأنت       

مشرتق  مرن مر و  أوعير   سرليكعتي   في وعطبيعر  بشركل ووفر   تكر ص ىرع ة ىبرعرة ىرن م كبرعت سرليكعتي  أو أانم و  تت وجرا 

ولإسمنر   أمرع وعاعنير  و  وعةرنعى  وعةلةرععي   وعزجعجير  :وسرتر وجهع بسره ع  ى  مرع  تتير ن هرذف ولخزفيرعت  رتم طبيعير 

يرر  ونطا رع مرن مر و  أوعيرر  مر ت ىلرا مععلجر  كي يعلميرر  فتكر ص أسعسرع ىبرعرة ىرن م كبررعت ا سرليكعتي  ىععير  وعنقرعوة  ح

      ولخ( أو ت كيرررررط ععررررراة 3O2Al  SiC، 2TiO  أيرلرررررط هررررذف وا كبرررررعت ىبرررررعرة ىررررن م كبرررررعت  نعلميرررر   وح ور رررر 

  2SiO2وان ر يرررررررر     (2SiO 53O2Al 22MgOم كبررررررررعت  نعلميرررررررر  أو  ا يرررررررر  ماررررررررل وعك ر ر رررررررر   

3O2(CaO.Al 

 ولخ (    22SiO 3O2Al3وايلي   و 

I.3.  عامة للخزفياتخصائص. 

I.1.3. الخصائص الكيمــــيائية:   
وهرري أو تكرر ص توت طبيعرر  مشرر ك   تكعفؤ رر وأارر ى تمتررعا وارر و  ولخزفيرر  بنرر ىلأ مررن وعرر ووب، وعكي يعلميرر   أ  نيرر         

 ووعكي يعلميررر  عل ررر و أسعسررريع في حا رررا أهرررم ولخةرررعلمو وعفيز علميررر   وتلعرررط  ورو ىرررن تمعسرررة وارررع ة  مسرررة ع    ررر   رووبررر،

 بررلأ ىنعصرر هع وعر  تكرر ص فيهررع وع وبطرر  وا  نير  هرري وعسررعلماة بررععف ر وعكبرع في وعكه وسررلبي ولخزفيرر  ولخزفير   تعرر ا وارر و  

 ويمارل ولجراو   برلأ مك نعارع  وعيرعيفبي  لفتع ا بععف ر في وعكه وسرهي وعسعلماة    ؤ وعتكعفأمع وع  تك ص فيهع وع وبط  

I-2 [3]ولخزفيعت وعكه وسلبي  عبعض  ووعتكعفؤ   ووعف ر فيبط  وا  ني  نسب  وع و  
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 دراسة مرجعية                                                                            الفصـــــل الأول:             

  [3]عبعض ولخزفيعت سلبي وعكه و  ووعف ر في ووعتكعفؤ  نسب  وع وبط  وا  ني  : I-1الجدول 

 LiF MgO 2ZrO 3O2AL 2SiO AlN 4N3Si SiC المركب
 5. 5 1. . 13 . 51 . 3. . .. 2 3. 2 3 في وعكه وسلبي  وعف ر

 35 5 1. 5 .. 5 3. 5 2. 5 3. 5 3. 5 0. 5 عنسب  وا  ني و

 5. 5 .3 5 30 5 .3 5 .2 5 .2 5 .2 5 .. 5 وعتكعفؤ  وعنسب  

I.2.3الخصــــائص الحــــرارية .: 
عة كررذو  وعةرر ع مععمررل وعت ررا  وارر ور   و وعيررعيف  ولخةررعلمو وا ور رر  في وارر و  ولخزفيرر  هرري وعنع ليرر  وا ور رر أهررم         

 أكعنرر وعق  ر  سر وء  هرذو  عر   ء  طبيعرر  وع وبطر ع و   ف عظرم هرذف وار و  ىعاعرر  ح ور ر[4] وععععيرر   رجر  حر ورة وانةرهعر

  ووعزرك نيعليس يح ور   مال وعس عذعة تستع ل هذف وا و  كع وا    ؤ تكعفأ  ني  أو 

I.3.3. درجة حرارة الانصـــــهار: 
ووعك ر ر رر    ماررل وعسرريليس I-3ك ررع هرر  م  ررح في ولجرراو    ىععيرر  ونةررهعر حرر ورة تمتلررة وارر و  ولخزفيرر   رجررعت      

   ة وع وبط  وعكي يعلمي  واشكل  لهع  ء و  جع هذو بعاسعس  2SiO-3O2Al-3(LiO(ولخزفيعت من وعن ع و 

  [5ولخزفي  ] رج  ح ورة ونةهعر بعض وا و   :I-2لجدول و

 3O2lA MgO CaO TiO 2SiO المركب
 25.5 2.15 2.25 2055 ..55 (C°)انةهعر  رج  و
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 دراسة مرجعية                                                                            الفصـــــل الأول:             

 الباب الثاني: دراســــــــة مرجعية للمواد المستعملة

I.4:البورسولان.  
 حرى لم تظهر  ولجيراة وعن ىير  وعكرن ووعععينر   وعسرعبع وعقر نيلأ برلأ وعةرلأ في مر ة او  وعب رسراص عقرا ههر          

وارلأ  تعرة ومنرذ ء طععيرع ء  وانت جرعت بعرض وا طرععيلأ مرن مج  ىر  نقرل ىشر  سولخرعم وعقر ص وفي .ىشر  وع وبرع وعق ص

   .ءنتعجه وكيفي  بععب رساص أوروبع في كبع وهت عم هه 

 ووعتورف وعةرو ص صرنعى  في اسرتع ععه وعب رسراص تنقير  في وعبر طرعني ص وبعراهم وعف نسري ص براأ م  1700 ىرعم في

  .وعفني 

I.1.4 البورسلان: تعريف                 

هي مع ة مةنع  ا ت جا في وعطبيع  بل ت كط من مقع    معين   وعه صفعت ولخزا واج   في وعةاب          

  م و  وواتعن  ووعتزجيج  ءا أ ع تز ا ىليه بخعصيتلأ وهمع بيعض وعل ص ووعشفعفي  ولجزلمي    وه  ىبعرة ىن الي، عاا 

                   [.] C° 1300و ععلج ح ور ع في  رج  ح ورة أ ل من سعسيليوو تبعاوهي وعكعواص ووعفلس

I.4. 2  لتحضير:االمواد المستخدمة في             

 مرررن 55 % وتكررر ص حررر وي وعفلاسررربعتى  مرررع مرررن نسرررط اتلفررر  مرررن وعكرررعواص  وعكررر ورتز يحيررر  وعب رسررراص        

  بعتسوعفلامن  25 و  %وعك ورتز ء عف   من 25%ووعكعواص 

I.4 .3 البورسلان أنواع: 

 السيليسي البورسلان  : 

 هذو علب رساص وعسيليسي و نقسم جياو ماعا وعكه بعلمي  علطع   وعنع ل  علأساك كاىعمعت واستع ل  وعع وا  تمال    

  عاص وب رساص صلط ب رساص ء  وعن ع

   :البورسلان الصلب (.

 فيوعت را   و عتربر C .355°و 055برلأ  مرع تر وو  حر ورة  رجرعت ىنرا قةرعةوع وعتجفيرف بفر ة يمتعا              

  م تفع  ح ورة  رجعت ىنا تش هعت هه ر ء   ؤ   أص ويمكن وعا ن بعهظ وعتجفيف ف ة
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 دراسة مرجعية                                                                            الفصـــــل الأول:             

   اللدن: البورسلان (2

 مرع وو تر   حر ورة عت رجر و عرعلج ىنرا وانرع 35و % 25وعفلاسربعت مرن  مرن كبرعة ك يرعت ىلرا يحتر              

 وعةلط  بععب رساص مقعرن  أكبر وعت ا  ععملويمتعا بم  تش هعت حاوث اوصب C .2.5° و5...بلأ 

 الكريستوباليتي: البورسلان  

 "وار ورة وععععير   رجرعت ىنرا مسرتق  علكر ورتز بلر ر  طر ر "وعك  ست بععي  يمتزج حيث  عبعني أصل تو وه            

وثمرن م تفرع  جيراة مقعومر  ميكعنيكير  تو ب رسراص معطيرع " وعفلاسربعتو  وعكرعواص " اوعير و برعا و  وعا يق  وابيبعت تو

 ن ىع مع 

 و  جا ن ىعص ميني:و الأل البورسلان: 

   العالية: الميكانيكية المقاومة ذو الألوميني البورسلان (.

 وايكعنيكير  واقعومر  ا رع ة أجرل مرن برعاع ملأ وعكر ورتز بتعر  ض وتعرة وعسيليسري وعب رسراص مرن مشرتق وهر          

 % 40 ىلرا وعذ  يحتر   وعب رساص أص ووااحظ .واع ملأ من وايعف  بععك يعت مبعين و ورتبعطع وعز ع ة هذف وت تب،

 مرن وعنر ع هرذو علب رسراص وعةرلط و عتربر وايكعنيكير  واقعومر  مرن م تلأ أكبر ميكعنيكي  بمقعوم  تعايم واع ملأ من وانع

 حيرث وعسيليسري بععب رسراص مقعرنر  " وعتكن ع جير  وعنعحير  ومرن واوعير  وار و  نعحير  مرن " وعرا ن عهظبر وعب رسراص

  صا ته بسبط وعتجفيف بعا تشكيله  ةعط

   :للعازلية الضعيف والفقدان العالية الميكانيكية المقاومة ذو الألوميني البورسلان (2

 مرن ووعسريليكعت وعك ب نرعت نر ع مرن بمرذ بعت وعقل  ر  فلاسربعتوع تعر  ض  رتم وعب رسراص مرن وعنر ع هرذو في         

  وعععاعي  فقاوص مععمل افض أجل

 :انواع أخرى  

 عكرن من وار و  مج  ى  وستع ع   روس  تم و ا وعسيليسي وعب رساص في وعك ورتز بتع  ض ىليهع واة    تم          

وسرتع ع  وعزركر ص  سربيل واارع  ىلرا ونرذك  وععععير  وتوعتر ت   ميراوص في اعصر  كبرع صرنعىي نجرع  ىلرا واةر    وص

 .[6] وعتجفيف في مشعكل ء   ؤ   وعذ 
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 دراسة مرجعية                                                                            الفصـــــل الأول:             

I.5 :الكاولان    

I.5 .1 :تعريف الكاولان      

 أسعس ولخزا وهي م ة  او  واع ة هذف وست ا  كعص أ ن صيني   ما ن  وسم ه  كعواص كل   أصل ءص        

 حسط وتعة أو وع مع   وابيض وعل ص تأاذ وعععلم  في ونتشعرو واوعي  وا و  أكا  وتعتبر ."وعب رساص" وعةيني

258  وا ي:ووا ع   5O2Si 2Al (OH)4:هيوعكي يعلمي  صي تهع  .ىي    م و  أو ين ولمط ىلا وحت ولمهع

g/mol   :   3كتلتهع واج ي  وعنظ/cm =2.6gthρ        

وهذو   وفق   O2. 2H2. 2SiO3O2Alووعفرعرل ر من مع ة وعكعواص  طلق ءسم وعكعوعيني  ىلا ولجزء واتب 

  O2Hمن  % 0 3.و  2SiOمن  46.6%و 3O2Alمن  وانع 30 5% وعنسط وعتععي :

I.5 2  الكاولان:بنية  
محةرر ر  وسمررةμm  5.و ..5تكرر ص وعكعوعينيرر  في وعكررعواص ىلررا ينرركل جسرري عت لهررع أ طررعر ترر وو  بررلأ        

وعبلرر ر أحررع   وايررل ىلررا ينرركل صررفعلمح ساوسرري  تكرر ص م ص صرر  فرر ر بعيررهع    و برراو°A 1200و  155بررلأ 

نسرررررط معينررررر  مرررررن  هنرررررعك O2Hو 2SiOو 3O2Alوعررررربعض  بعلإ رررررعف  ء  واررررر و  واسعسررررري  واشررررركل  علكرررررعواص 

ك ررع ت جررا   O2Kو O2Naو CaOو 3O2Feو MnOوعشرر ولمط  وهرري في وعع رر م ىبررعرة ىررن أكعسرريا ماررل

  [7]وعكعواص ء   رجعت ح ورة معين ع  تزو  بتسرلأ بهع م و  ىي    وو

 
 [7]علكعوعيني  وعبل ر   وعبني  :. Iوعشكل 
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 دراسة مرجعية                                                                            الفصـــــل الأول:             

I.5 3 خصائص الكاولان 

 خصائص حرارية: 

              :هي وعت عوت وهذف  وعل صو  وعبني  في ت عوت وعكعواص ىلا تط أ وا ور    واععلج  اا            
 وعز  عي  وعذ  واعء من ٪3 و  1 بلأ مع ت وو  نسط ىلا وعكعواص يحت   وع ععط  في :طوبة()الر * فقدان الماء  

  ºC 200.و 100 بلأ مع وعتسرلأ ىنا وعتبر  في  باأ

 معطيع C°.55و 1.5مع بلأ  وعكي يعلمي وع كيط في  اال وعذ  واعء فقاوصب وعكعواص  باأ :فقدان الماء* 

  :وعتعي لوعتفعى حسط وايتعكعواص

 

 

 :  سبينع  وسيليس حسط وعتفعىل وعتعي و   وايتعكعواص و تت C° 0.5ىنا 

                         22

 C°980

2 3.
32

2.4.
32

2 OSiOSiOAlOSiOAl   
واوي مرع وعسربينع  معطيرع وايلير   وعسريليس و تفعىرل ك  سرت بععي  ء  وعكر ورتز  تور  C°.255و 55..مرع برلأ 

22.
32

3. OSiOAl   

I.6 :الكوارتز  

مرن ت كيبر  وعقشر ة وار ري  وهر  مكر ص وسعسري في  2.%ولخعمرعت ت وجرا حيرث  شركل أكار  عا وعك ورتز من         

( من بلأ وامال  واينا تعقيراو أو واكار  أهمير  2SiO وعةر ر وعبركعني  ووع س بي    عا وعسيليس  أكسيا وعسيليسي م

 عسيليس ىلا حععتلأ أسعسيتلأ:نظ و عتعا  بنيعته وعبل ر    و  جا و

 2 حالة جافةSiO :وتك ص ىلا حععتلأ                                                                                                                

      أط ور وهمع: ك ورتز وت  ايمي  وك  ست بععي   : ولهع  ا  بلوريةحالة 

     اجعج وعسيليس  لا بلورية: حالة 

 حالة مميهة O2. nH2SiO حيث  n   1أو  3مت عة ويرععبع مع تسعو  

 [8] .وعةر روعشيء وعذ  عه أهمي  كبعة في تك  ن   وفي حعع  وج   واعء يمكن علسيليس أص  تو   ء  ىجلأ

 

OHOSiOAlOHOSiOAl
2

22.
32

2
2

2.2.
32

2 2

C°600480

2   
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 دراسة مرجعية                                                                            الفصـــــل الأول:             

I.6.1 سيليساطوار ال:  

I.6. 1.1  الكوارتزطور: 
ويحتر    .cmg 2 .5/3واج ير  تبلر  كتلتره    حيرث βووعك ورتز  αليعص همع وعك ورتز علك ورتز ط روص تآص        

ينرر ر ساوسرري   ويمتلررة بنيرر  ىلررا ينرركل م 2SiOجز ةررعت مررن  3ىلررا  وانرفيرر ( رجرر  وارر ورة   كرر ورتز α وعكرر ورتز

 تو وابعع  وعبل ر   وعتععي :rhombohedral منتظم  

C= 5.405 A° a= 4.913 A° 

 βيحرراث عرره حرر   ونتقررعلمي مبعينرر   ينرربه بلرر ر ( ء  كرر ورتز   C ..3°و 5.3في ولمجررع  وارر ور  بررلأ وىنررا تسرررينه 

 [  يمتلة بني  ساوسي  أبعع هع وعبل ر   هي:0 ك ورتز  رج  وا ورة وا تفع ( ]

C= 5.456 A°   a= 4.996 A° 

  3cm/ g2 53وتبل  كتلته واج ي  

I.6.2.1  التريديميتطور: 
وع  ررايمي  نررع رو و ليررل واهميرر  حيررث   جررا في بعررض وعةررر ر وعبركعنيرر  واعصرر  وا ررم ك ررع   جررا بنسررب    عررا         

ويمتا مجع  وستق ور وع  ايمي  ح  وعير ، وععرع   مرن  βو α معتبرة في وعنيعاك ويمتلة ينكللأ بل ر لأ همع وع  ايمي 

 وعطبيعيرر  وعبلر روت  في  β احررظ وع  رايمي  وهر   تشركل ىنرا  رجررعت وار ورة وععععير  حيرث C .1.5°ء   5..

 ينبك  ساوسي  ولخليته وابعع  وعبل ر   وعتععي : β ك ع يمتلة وع  ايمي 

C= 8.24 A°  a= 5.04 A° 

م تبطر  في رع بينهرع  2SiO  مرن م عرعت وجر ف نيرتتشركل وعب 2SiOجز ةرعت مرن  1ىلا  وع  ايمي  ت  يحو  

 كععتعي:أبعع هع  و  ينبكته معين  α أمع علأوكسجلأ بععذروت واربع 

a= 9.90 A°                   b= 17.1 A° 

  g/ cm³ 2.26ح ويتبل  كاعف  وع يميا   

I.6 .1. 3 الكريستوباليتطور: 
ء   1470  جررررا طبيعيع في وعةر ر وعبركعني  وه  وعشكل واستق  علسيليس ىنا  رجعت وا ورة أىلا من          

  C° 1715يرع   
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 دراسة مرجعية                                                                            الفصـــــل الأول:             

 وممكن 2SiO يحت   ىلا ثمعني جز ةعت من °a= 7.13 Aمكعب  بعاهع  الي  β يمتلة وعك  ست بععي          

 م و ع تروت وعفوم في بني  واعس ووع ووب، Siتمايل وعبني  وبتاوء من الي  مت  كزة وع ج ف حيث حتل تروت 

  Si-O-Si منتةفعاع اطي  أ ن حتل تروت واوكسجلأ 

  :( أبعع هع هيquadratiqueفي تلة الي  ربعىي    α  ست بععي أمع وعك  

a = 4.97 A°    C= 4.97 A°  

   g/cm 32.33 وتبل  كاعف  وعك  ست بععي  2SiOويحت   ىلا أربع جز ةعت من  

I. 6 .2  لسيليسلالتحولات الطورية: 
 علسليس: نميز حععتلأ في وعتو ات وعط ر   

I.2.2 . 1ة )تحولات انتقالية(: تحولات شبه بلوري 

في جملرررر   تكرررر ص هررررذف وعتورررر ات ىك سرررر  وسرررر  ع   وهرررري ترررراال ت ررررعوت  ررررةيل  في ت تيررررط وعررررذروت وبععتررررعي         

  ولخةعلمو واعص  وعكاعف 

  تو   وعك ورتز وعطبيعي  α ء  ك ورتزβ  573 ىنا  رج  ح ورة °Cوااع  بقا مستق و ء  يرع   فهذو 

  870 °C   

   ايمي  ىنا  رج  وا ورة وععع    في حعع  ينبه مستق ة ووعرذ   راىا بعع  رايمي  ت وجا وعα    وبعرتفرعع  رجر

ووعررذ  يحررعفظ ىلررا بنيترره ء  يرع رر   رجررعت وارر ورة  βوع  ررايمي  ء   تورر    C°163مررن  و  وىلرراوارر ورة 

 وععععي  

  220 كر ص وعك  سرت بععي  ينربه مسرتق  ىنرا  رجر  حر ورة أ رل مرن°C  تور   ء  ك  سرت بععي  بعراهع β 

  C°1713[8]مستق و ء  يرع    رج  وانةهعر  و ك ص

I.2.2 2 (: بلورية )تحولات بناءة تحولات 

في كاررررع مررررن واحيررررعص أجسررررعم ينررررعلمب  ا ررررع حرررراث ت ررررعو ى يقررررع في  وتسررررتلزم  واليرررر وعتورررر ات تكرررر ص هررررذف         

 يا في اتلف واستع عات منهع:ولخةعلمو    جا وععا ا من منتجعت وعسيليس بم يزوت تف

  وعتعا ن:  بط أف وص معرتع وواف وص وعكه بعلمي   وت ليف مح ات واحمعض 

  صنعى  وعزجعج و  ولمم واف وص 

    أف وص وعفوم واج 
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 دراسة مرجعية                                                                            الفصـــــل الأول:             

 كريستوباليت إلى الكوارتز تحول:      

كر ص ت يجرط أص ونظ  رع  ك  سرت بععي  ء  يرععبرع  رتم فقر، وار ورة  رجر  ترأ ع حر  وعنقري وعكر ورتز حر   ءص            

 . وو ح بشكل وعتو    توقق حىC° 1000 ء  وع ص   من با ا ى ليع أمعC° 870 من وىلا وا ورة   رج 

مرن  وبتراوء .أ ر وابيبرعت كعن  كل ع وا ورة  رج  مع س ى  وعتو   وتتزو ا وعك ورتز حبيبعت  وال من وعتو    باأ

1470 °C علك  ست بععي  واستق ور وع م   نعميكي ع مج باو    سجل   

 تريديميت:  إلى الكريستوباليت تحول 
  تور   و  ت  رايمي  C.1.5° و  5..برلأ  محةر رة حر ورة  رجر  ىنرا وعك  سرت بععي  سررنتم ت ءتو            

 ء  وعكر ورتز سر ى  حر   مرع مقعرنر  جراو صر عة  ومرع وعتور   سر ى  وار ورة تكر ص عتمن  رجر هذو ولمجع  مستق   في

 وع  ايمي   تو   C.1.5°وا ورة   رج  ىنا أمع وعك  ست بععي   حبيبعت سط   من وعتو    باأ  ك  ست بععي 

  [10] .ب ج   ين ولمط ك  ست بععي  ء 

I.7. الفلدسبات: 
 في وعفلاسبعت وت وو  نسب  ووعقل     وعكلسي  وااني م سيليكعت مز ج من متك ن  صر ر ىن ىبعرة ه                

 نسرب  ا رع ة حسرن ك رع وعكر ورتز  توبرعص  رجر  افرض ىلرا  ع رل حيرث 35 و  % 5.وعب رسراص مرع برلأ 

 [12-11] علب رساص  وعكه بعلمي  واقعوم  معلأ حا ء  وعفلاسبعت

 متك نر  صر ر ىن عرةىب وهي فق،  تسع  منهع تع ا ن ىع ىش وص ح وي وعطبيع  في وعفلاسبعت   جا             

 ]1.-3.-.. [ووعقل     وعكلسي  وااني م سيليكعت مز ج من
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 دراسة مرجعية                                                                            الفصـــــل الأول:             

I.7 1الفلدسباتأنواع  اهم: 

  [1.]يمال وعةي  وعكي يعلمي  اهم ون وع وعفلاسبعت :I.7الجدول 

 وعكي يعلمي  وعةي   وعن ع

OKOAlOSi وعفلاسبعت وعب تعسي  واور  ا(
2

.
32

32. 2 

ONaOAlOSi ت وعة     واعبي (وعفلاسبع
2

.
32

32. 2 
OCaOAlOSi وعفلاسبعت وعكلسي .

32
32. 2 

OLiOAlOSi وعفلاسبعت وعلياي
2

.
32

32. 2 
BaOOAlOSi وعفلاسبعت وعبعتي  وعسلز عص( .

32
32. 2 

I.7 .2 الفلدسبات خصائص:  

 الفيزيائية الخصائص:  
 . g/cm 32.8و    cmg2 5/3 بلأ مع واج ي  كتلتهع ت وو   .

   سلم م هس( 5 .و .اع بلأ  ت وو  صا  2

  C.2.5°و 2.5.توبعنيتهع بلأ   رج  ت وو   3

 البلورية الخصائص:   

 وعبل ر ر  بنيتهرع  في وعفلاسربعت تتشرعبه  "وايرل  ا ير  أو وايرل أحع  ر  " وعبل ر ر  بنيتهرع وارتاا مرن برعع يرم          

 واعلمل  وانفار سط    "اتلف  وبعمعهعت  ووحا ن ع من بل روت ت وص " وعبل ر  عل وص عتوعفلاسب تشكيل ط  ق 

 أو وابريض ع  رع مرن ووارتاا وعزجعجي ببر قهع وعفلاسبعت وتت يز 05 ° تق  بع  يعسهع بزوو   علآا  بععنسب  وع وحا

 .وواحم  ووااي  وواصف  وع ر   ء  وعل ص يم ىا

I.8 :الزجاج 

I.8 1 :تعريف الزجاج 
 ه  مع ة صلب  يرع متبل رة(  وعزجعجهنعك ىاة تع  فعت علزجعج حيث و ع وو  تع  ف وعععلم تعمعص حيث  ق       

 ثم جعء وعععلم اورا كي حيث صنف تع  ف وعزجعج و  صنفلأ:

تع  ف  قيا مةطلح وعسعلمل وعذ  لم  تبل ر  هذو وع: وعزجعج ه  مع ة صلب  حةلنع ىليهع بعا تةلط تعريف عملي

 وعزجعج بعانتجعت واتوةل ىليهع بععسقع   وو مع  ع ا بععتبر ا وعس  ع 
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 دراسة مرجعية                                                                            الفصـــــل الأول:             

 : وعزجعج ه  مع ة صلب  يرع متبل رة عكن هذو وعتع  ف  ش ل أ يع وعب عي ع تعريف بنيوي

ينهع بعمعف تك  ن ثم ت حا تع  ف وعزجعج ىلا ونه أ  مع ة صلب  تمتلة بني  ا بل ر   وتظه  ح ا اجعجيع ىنا تسر

  [21]وعسعلمل

I.9.التلبـــــــيد: 

 I.9 .1 تعريف : 
واععلج  وا ور   عل ع ة   ء ع ى لي من وعةعط ءىطعء تع  ف كعمل  ةف هعه ة وعتلبيا  وعكن يمكن أص نق         

تلبيا حاث ت عوت وع وأ نعء ى لي [  ..-5.]  حعع  ف ويرعت معاوم ( تكايف ماععي ممع  س ح بتط رهع نح  حعع  

[  5.] وين وط تلبياهعطبيع  واع ة والباة  وهذو حسطأ  ت عوت هناسي  في وا و   وأينكع  وعف ويرعتىلا أبعع  

 وا ور    عل  و  وط ر وعتلبيانسب  وعف ويرعت ءحاى وعع ومل واسعسي  ع صف هعه ة  وتعتبر
I.2.9:مـراحل الـتلبيد . 
  [..] وحل أسعسي   يمكن تلريةهع ك ع  لي تم  ى لي  وعتلبيا بااث م  

  تشــكل العنق(:الابتـــدائية ) المرحـــلة-      

في هذف وا حل  ا و تشكل واىنعر وباو   جزلمي بلأ ولجسي عت واتامس   وعتوعميحاث في هذف وا حل            

 كبعة م ج  ة بنسب   حربيربري ووعف ويرعت تك ص مفت ح  و يحاث نم  
  الحـبيـبـي(:والنمو التكثيف الوسطية ) المرحــــلة-   

هرر  بنيرر  حيررث تظ  ووعف ويرررعت أ  باو رر  تقلررو واررع ةتت يررز هررذف وا حلرر  بععتوررعم  والرري عشرربك  ولجسرري عت            

ح وانتشرعر حرى تةرل ء  وعسرطح ممرع  سر عة تباأ في وا ك  و ف ويرعت مفت ح   هذف وااجا اة تتك ص من حبيبعت و 

ى  مرع  لير  وعتلبيرا وتنتهري هرذف وا حلر هري وا حلر  واه ر  في ى وب كاعفتهع من وعكاعفر  وعنظ  ر  و عل ع ة بععتط ر أ  و   

قررعء وارراو  واربيربررري   تت  كررز وعف ويرررعت ى  مررع ىنررا منررعطق وعت[  و ..بععنسررب  عل رر و  وعفرعر رر  ] 1450Cفي حرر وي 

   ا تقلة  أ ةا مع يمكن ىنا  ع   هذف وا حل  تك ص واع ة و 
 تشكل الفراغات المغلقة(:النـــهائية ) المرحـــلة-   

واررذ  وتميررل ء تبرراأ في هررذف وا حلرر  نسررب  وعف ويرررعت وا لقرر  في وعتزو ررا ىلررا حسررعب نسررب  وعف ويرررعت وافت حرر            

 هذو مع يجعلهع تت  ف   وهي م ج  ة بلأ و وال وابيبعت و واينكع  وعك و 



 نيالفصـــــل الـــثا
 

 

 الطــرق التــجريبية المتــبعة والأجــهزة المستعمـلة
 

 
 مدخل

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

تأكدنا في بداية هذا الفصل من ماهية المواد الأولية المستعملة، ثـ  مماـا بعـرم لمفتلـط الطـرق 

فــي الأخيــر التطــرق  طامــا مــن مــواد م ليــة  كمــا لــ  نــا ن  انالمتبعــة فــي ت وــير وتلبيــد البو  ــا

 .لمفتلط طرق الت ليل والقياس المتبعة وأه  الأجهزة المستعملة
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الطــرق التــجريبية المتــبعة والأجــهزة                                                      :             الثانيالفصـــــل 

 المستعمـلة

 
II  1عملةالمـــواد الأوليــة المستــ : 

 تم ، الاااارز،، الللدساتاو وال،جاا .وها  الاااو   كمااا  اساساقة  مساايق أربع في هذه الدراسة في  استعملنا        

زقادر وااا   يجمقاة وكتلاة زقريتاا الأباق  بلانهاا تمتاا  قالماة، مديناة بضاااي   باا ل جتا ما لاااو   علا  ا الحصاا 

 3cmg/3..2 ، عاد  زاجاد أنا  كماا .عصا  شاال زتادو علا  والاي الخاا  الماا   لحتقتااو ا لااووي بااهرر صاار 

الااارز، فقد تم الحصا  علقا  ما  و ياة  ماا قترا.زركفي  الداخلة الشائتة الماا  وزركق، طتقعة في تختلف يقث منرا، أنااع

الى  بالإضااافةمسااتار  ماا  اسااتانقا ويسااتعمل في صااناعة الخ،فقاااو تمنراسااو وهااا عتااار  عاا  يجااار  بقضااا ، الللدسااتاو 

   جا  السقاراو المسوجع.

 
 .DD2الخا    الااو  ما   لحتقتاو الماسح ا لاووي باهرر صارزا : II 1الشكل                 

 :  DD2 للكاولان  الكيميائي الت ليل
 المااناةالعناصار  لمختلاف الا نقاة النساب استخدمو ا شعة السقنقة المللار  لمعرفة الوكقب الاقمقاائ  وكاذل          

)انظار الجادو   في المتقناة للاااو   النتاائ  الاقمقاائ  التحلقال أعطا  ثالتحاث يقا هاذا في المساتعملة الأولقاة مااا لل

 ا لامين.و الااو   زتاا  اساسا م  السقلقس  أ  النتائ  زتين ( كما61 صلحة
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الطــرق التــجريبية المتــبعة والأجــهزة                                                      :             الثانيالفصـــــل 

 المستعمـلة

 

         
 .DD2: يقا  ا شعة السقنقة للااو   II.3الشال

 
 .الخا  باهرر ا لاووي الماسح لحتقتاو الااارز،  : صار II 3 الشكل
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الطــرق التــجريبية المتــبعة والأجــهزة                                                      :             الثانيالفصـــــل 

 المستعمـلة

 
.2. II  البو  ان ت وير :   
ماار  نعاااب نسااتة يقااث في كاال  الللدسااتاو، و الااااارز،،  DD2 متاااا  ماا  كاااو   قمنااا بسااح  خلااق           

 .المسوجعبال،جا   ومعقنة م  الللدستا
.2. II1  البو  ان التركيب الكيميائي للمواد المستعملة في ت وير : 

 يمثل الوكقب الا ي للماا  الاقمقائقة للماا  الأولقة: II1 .2.الجدول

 (%) ال،جا  ((% الللدستاو ( (%الااارز، DD2 (%) الااو   ا كاسقد

2OiS 45.52 99.9 69 69.86 

3O2AL 38.75 0.027 17.5 1.08 

3FeO 0.04 0.005 0.17 0.08 

CaO 0.18 0.001 2.32 10 

O2Na 0.05 - 0.37 13.11 

O2K 0.03 0.002 10.22 0.03 

MgO - 0.001 - 1.55 

5O2P - 0.001 - - 

3SO - - 0.16 0.38 

2OiT - 0.0002 - - 

L.O.I 15.44 0.01 0.42 - 
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الطــرق التــجريبية المتــبعة والأجــهزة                                                      :             الثانيالفصـــــل 

 المستعمـلة

 
.2. II2  العيااتالتركيب الوزني لمفتلط : 

  يمثل الوكقب الا ي لمختلف العقناو II2 .2.الجدول 

 ((%الزجاج ((%الفلد بات (%) الكوا تز ((%الكاولان  العياة

V00 05 25 35 5 

V10 05 25 25 15 

V20 05 25 15 25 

V30 05 25 55 35 

3. II  الت ويرفي  ةالمتبعالطرق : 

3. II 1 الس ق : 
 broyeur planétaireم  ناع طة جرا  السح  الااكبالماانة للتارسلا  بااس الماا قمنا بسح  كل            

<pulverissete> الدقققة. ور  في  3.2ب ، لمد  خمس ساعاو بسرعة  ورا  زقدر 

 باجاا  الماا عملقاااة السحاا  تماو ، 15mm علا  هااقطر    ي،يدمصناعة م  ال،ركانا والي هذا الأخير يعمل بارياو 

 م  عملقة السح  جللنا النااز  في فر  عند  رجة يرار  بعد ا نترا  أي  تحصلنا عل  محلا  غروي،

 150°C   قطاار فتحازاا غربلتاا  خنخاال قمنااا بثم  الناااز  ياادويا بعاادها سااحقننا .ساااعة 32لمااد mµ 150  للحصااا

 .عل  مسحاق ذو يتقتاو متجانسة

3. II 2  العيااتصااعة : 
كتسانا العقناااو اةضاار   اخال قالااب ماا  اللااا ذ المعااا باسااتعما  جرااا  كاتس هقدروسااتازقا  ياادوي زصاال             

فراا  ذاو قطاار  طاا ، أمااا أبعاا  العقناااو لمختلااف أنااااااع المسااايق  المدروسااة .6ققماة الاتلااة الااي يمااا  أ  يطتقرااا  لى 

هااذه الاتلااة ، المسااايق طاا  علاا   قااع  6.2، يقااث طتقنااا كتلااة وايااد  قاادرها وأو ا  متقاربااة (d=13mm)ثابااو 

 .MPa 100زااف  ضغ  مقداره 
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الطــرق التــجريبية المتــبعة والأجــهزة                                                      :             الثانيالفصـــــل 

 المستعمـلة

 
3. 3. II  العياات تلبيد : 
 :مختللةالحرار   عند  رجاوقمنا خعالجترا العقناو  كتسبعد              

ا منااااااة و ، C/min°10، بساااااارعة زسااااااخين ثابتااااااةC 6222°و1250,1200,1150,1100,1050,1000

  قققة. 632و 12، 22، .6 مختللة:زلتقد 
3. II 4  صقل العياات   

وباسااتعما  ساارعة  ورا   63.2  لى 222 ورق رقاا  يقااث باادأنا ما  SiCما  ناااع الااشااطة بااساطة أوراق الصااقل 

 .ضائ م  جا   الصقل بااسطة مجرر  نتأكدو عل  العقنة،  وضغ  مناسب  ور  في الدقققة 322للجرا  

3. II 0   البو  ولان تقلص مياس :   
يقث زتلا  نساتة الاتقلص الققماة العلقاا عنادما زصال  (%32يتى  63) عماما واا  لتارسا  تقلص اي              

                    التالقة:ص العقناو بالعلاقة لالى مريلة التلتقد النرائ  وزقاس نستة زق

                                                     100
1

21
)%( 




D

DD
R 

 يقث:      

D1               سنتمو 62: القطر ا بتدائ  للعقنة قتل التلتقد والذي يؤخذ. 

D2              قطر العقنة بعد التلتقد :. 

3. II 6 ال جميةالكتلة  مياس : 
وبا ساتعانة ختادأ  Discovery (OHAOS) الاتلاة الحجمقاة للعقنااو باساتعما  الجراا  قمناا بققااس             

 .قدس وهذا بازتاع الطريقة التالقةارخم

نقا  بققاس كتلة العقنة في الهاا  أو ، ثم نقا  بعملقاة زلريا  العقناة ما  الهااا  تحاو ضاغ  مانخل  ونعاضا              

بعاادها  xylèneبعاادها نقااقس الاتلااة الجديااد  في الهاااا  و اخاال محلااا   (10H8Cصااقغت  الاقمقائقااة ) xylèneخحلااا  

يما  لناا معرفاة الاتلاة الحجمقاة العقانقاة والظاهرياة ومعرفاة اللراغااو الملتاياة وكاذا المغلقاة  ذا كناا نعلا  الوكقتاة الحققققاة 

 بالعلاقة التالقة:الاتلة الحجمقة العقانقة زعط  يقث للعقنة 

                                       xylene

xxa

a d
mm

m
d 




)(
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 المستعمـلة

 
  الاتلة الحجمقة النظرية فتعط :

                                          xylene

xxxa

a d
mm

m
cmgd 




)(
)/( 3

 
 اما اللراغاو الملتاية فتحسب بالمعا لة التالقة:

                                                
xxxa

axa

mm

mm
OP




100)%(.                        

amالعقنة في الهاا  : كتلة. 

xamالعقنة في هاا  بعد زلري  الهاا  وزعايض  خحلا  : كتلة xylène. 

xxm:    كتلة العقنة  اخلxylène  مع زعاي  الهاا. 

xylend  الاتلة الحجمقة ةلا :xylène  يقث زتل()/( 3cmg2.00في  رجة يرار  الغرفة ). 

 4. II المستعملةأه  الأجهزة : 

.1. 4. II  الآليالساحق : 
عملقااة السااح   زاات  ،(<broyeur planétaire <pulverissete)  ماا  ناااع ااسااتعملنا جرااا  سااح           

 سااعاو .للاو   منقاة تمتاد الى مال،  3.2ناعة م  ال،ركانقا  ووعاا  مصاناع ما  نلاس الماا   ساعت  باجا  كرياو مص

يقااث زاات  عملقااة السااح  بتصااا   الارياااو فقمااا بقنرااا  ااا يااؤ ي  لى  ور  في الدقققااة(  3.2)وبساارعة ثابتااة زقاادر ب

مااع زاقااف ، تجااة عاا  التصااا  ر  الناماا  اجاال خلاا   رجااة الحاارا وبامقااة كافقااةوجااا  المااا   بالإضااافة  لىسااح  المااا   

الناتجااة عاا  ا يتاااا  بااين    قققااة وذلاا  لتلااا ي  عااا   التتلااار الااي زسااتترا الحاارار  العالقااة .6 ساااعة مااد  الجرااا  كاال

 .كرياو ال،ركانقا  مع بعضرا وزصا مرا مع الخلق 
 .2. 4. II  الفرن : 

          زتلا   رجاة يرارزا  القصاا   ST-1800 MX-IIIاساتعملنا للمعالجااو الحرارياة فار  ما  نااع        

°C6022   و رجااة الحاارار  الماارا  الاصااا  القرااا مااع العلاا  ا  ساارعة  نااتحا  في ساارعة التسااخين آ  وقااثذو برنااام

 فق .التبريد   تخضع لنلس معايير التبريد وقث زتق  زقديرية 
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 المستعمـلة

 
.3. 4. II  السيايةجهاز حيود الأشعة : 

الجرااا  في التحلقاال المعاادي للماااا  الأولقااة وكااذا معرفااة المركتاااو الناتجااة عاا  زلاعاال الماااا  الأولقااة في  سااتعمل هااذاا       

 م  ناع والجرا  المستخد الحالة الصلتة 
(Diffractomètre à rayons X haute résolution MRD, PANalytical (ISM) 

متادهه علا  قاذل العقنااو و،ماة ما  الأشاعة الساقنقة ، ويرزاا، Cu(K)مع استعما  الأشعة الساقنقة لمرات  النحااس  

 أيا ية اللا ، زنعر  هذه الأخير  عند اصطدامرا بالمستاياو التلارية وف  علاقة برا :

 nhkld sin2 

.اوية  نعرا  الأشعة  : 

n: . رزتة الإنعرا 

hkld.التعد بين المستاياو التلارية : 

.طا  ماجة الأشعة السقنقة :  

للمركتااو، نتعارل علا   قاع الأطااار  JCPDS العناصار بطاقااو زعريافوبااسطة برناام  خاايح وتااي علا   قاع 

 المتشالة.

4. II 4 الكمي للطو  الزجاجي بوا طة حمض  يل: الت لHF : 
هاذه الطريقاة  HFحما  في  للا تح طريا التارساا  ( عا  في السايرامق  )نساتة الطاار ال،جااج   نستطقع تحديد       

خطاااار الموزتااة عااا  اساااتعما  هاااذا الحماا  ا  انهاااا زعتااابر مقااا،  سااارلة  ورغاا  انهاااا مااادمر  للعقنااااو وبصاارل النظااار عااا  ا

متتلاار وقاد بقناو الدراسااو ا  انحالا  الجا،  الغاير  .التنلقذ و قققة، وه  عتار  ع  زتتع يركقة انحالا  الماا   في اةلاا 

 .]32[أسرع م  الج،  المتتلار 

 .الااارز،بعل  ستقل المثا  السقلقس الغير متتلار ياا  تحلل  سريع مقارنة 

 بالمعا لة التالقة: HFتحلل السقلقس في حم  ا ي
O2+  2H 2 H6Fi+  6 HF  =  S   2OiS 

غارا  ما  هاذا المساحاق  62ضاع يات  و  µm.63قمنا بساح  عقنااو السايرامق  وتمريرهاا علا  منخال قطاره          

اللاارق بااين الااا   الأو  والااا   النرااائ  للمسااحاق يعطاا   (٪3المخلااف )زركقاا،  HF  ماال ماا  محلااا  حماا 3.2 مااع

 .ويتارر ا ختتار بنلس الطريقة في أوقاو مختللة فقدا  الا   الي تحدث أثنا  وقو الهجا 
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 .المتمثلة في التقا  ا ناه وهاذا أنشأنا يركقة الهجا 

 

 
 ]HF .]20محلا  حم   في 2OiS الطار ال،جاج رس  زاضقح   نحلا   :II 4. 4الشال 

 



 

 الثالثالفصـــــل 

 

 المناقشة والتحليل

 

 مدخل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 الى افةإض الحجمية والكتلة العينات تقلص من كل ومناقشة بتحليل الفصل هذا في قمنا
 تم حيث قترحم بروتوكول بواسطة الزجاجي الطور نسبة تتبعنا أيضا. المفتوحة الفراغات نسبة

 .Hf ال حمض استعمال

 قمنا ثم ومن الاطوار على تعرفنا السينية الاشعة أطياف وتحليل ومناقشة دراسة الى إضافة
 نسبتها وحساب الاطوار بتتبع
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.III1 المواد الاولية المستعملة تحليل: 
الكاولان والكوارتز والفلدسبات إضافة الى الزجاج المسترجع الذي تتغير عدة مواد أولية وهي خلط لأجرينا عملية      

 نسبته حسب الجدول التالي:

 .يمثل التركيب الوزني لمختلف العينات II2 .2.الجدول 

 ((%الزجاج ((%الفلدسبات (%) الكوارتز ((%الكاولان العينة

V00 05 05 05 5 

V10 05 05 05 15 

V20 05 05 15 05 

V30 05 05 55 05 

 
إضافة الى الكوارتز  DD2في كل من كاولان جبل دباغ  ةتحليل كل الافراد الكيميائية والاكاسيد الموجود أيضا تم       

 )زجاج السيارات المسترجع(. الزجاج المسترجعو  الفلدسباتو 

 ادناه: في الجدول النتائج مدونة
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 .الكيميائية للمواد الأولية يمثل التركيب الوزني للمواد: II1 .2.الجدول

 (%) الزجاج ((% الفلدسبات ( (%الكوارتز DD2 (%) الكاولان الاكاسيد

2OiS 45.52 99.9 69 69.86 

3O2AL 38.75 0.027 17.5 1.08 

3FeO 0.04 0.005 0.17 0.08 

CaO 0.18 0.001 2.32 10 

O2Na 0.05 - 0.37 13.11 

O2K 0.03 0.002 10.22 0.03 

MgO - 0.001 - 1.55 

5O2P - 0.001 - - 

3SO - - 0.16 0.38 

2OiT - 0.0002 - - 

L.O.I 15.44 0.01 0.42 - 

 للبورسولان التحولات الطورية: 
 تتمثل، الستتتتتتتينية الأشتتتتتتتعة انعراج استتتتتتتتعملنا ج از التلبيد،بعد عملية  المتكونة البلورية الأطوار على التعرف أجل من

 يلي: فيما للبورسلان الطورية التحولات

  يتحول الكاولينيت الى ميتاكاولان عند°C 066-066:حسب المعادلة التالية 

2𝐴𝐿2(𝑂𝐻)4𝑆𝑖2𝑂5
 066−566°𝐶
→        2𝐴𝐿2𝑆𝑖2𝑂7 + 4𝐻2𝑂 

 ميتاكاولان                        كاولينيت                                     

  يبدا الفلدسبات في الذوبان عند°C 026. [19] 
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  تتحول الميتاكاولان الى سبينال عند°C 086 :حسب المعادلة التالية 

2𝐴𝑙2𝑆𝑖2𝑂7
  086°𝐶
→    𝐴𝐿4𝑆𝑖3𝑂12 + 𝑆𝑖𝑂2 

 سبينال                           ميتاكاولان                                                     

  يتحول السبينال الى الميليت الاولي عند°C 0066 :حسب المعادلة التالية 

             
2

4
2

2
32

31100
2

2
32

3 SiOSiOOAlCSiOOAl    
 كريستوباليت                 ميليت                               سبينال                

 :الى طورية تؤديتحدث عدة تحولات  مختلفةتلبيد اثناء معالجة العينات عند درجات حرارة وازمنة 

  ذوبان جزئي للانورتيت والكوارتز ليكونا الطور السائلتحلل الكاولان مع. 
 [19] والترسب.نويات الميليت الاولي في التنوي  تبدأ 

انوي فينتج من الالومين الميليت الث تفاعل الالومين والستتتتتتتيليد الموجودين في الميتاكاولينيت، اماالميليت الاولي ناتج عن 

الى تبلور( )لا يظ ر في الاشتتتتتتتعة الستتتتتتتينيية لأنه  ير مالمضتتتتتتتاف الذي يتفاعل مع الستتتتتتتيليد المتبيي من تحول الستتتتتتتبينال 

 أيضا.ميليت اولي 

III.0.1  ة العينات بنفد العينات حيث ت ميارن لتيلصت في هذه التجربة قياس النستتتتتتتتتتتتتبة الم وية  : العيناتتقلص

عنتتتد  V30وV00،V10،V20تمثتتل المنحنيتتات تيلص العينتتات  ااراريتتة،درجتتة اارارة مع اختلاف زمن المعتتالجتتتة 
 :دقيية وكانت النتائج 026و15،30،60وزمن تلبيد 0066وC0666،0606°حرارة تلبيد مختلفة هي  اتدرج
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 C 0666°عند العينات المعالجة يمثل تيلص  :III.1الشكل
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 C 0606°عند المعالجة تيلص العينات يمثل  :III.0الشكل

20 40 60 80 100 120

0

4

8

12

R
et

ra
it 

di
am

et
ra

le
(%

)

Temp (min)

 v00

 v10

 v20

 v30

 

 C 0066°عند المعالجة تيلص العينات  :III.0 الشكل

بارتفاع درجة اارارة في معظم العينات وهذا V00  V10في التراكيز نلاحظ ارتفاع في نستتتتتبة تيلص العينات         

با في يتيلصتتت ا ثابت تير  V30و  V20اما العينات ذات التراكيز  التيلص،عملية في  التي تستتت لدرجة اارارة لراجع 

 عند اكتمال المعالجة اارارية لكن نلاحظ (26%حتى 02)ن ما بين العادة يتيلص البورستولا اارارة، فيجميع درجات 
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ان العينات التي تحتوي في تركيب ا على الزجاج في درجات اارارة العادية وصتلت لمستتوا التيلص الطبيعي، نستنتج من 

 الفرا ات.هذا ان الزجاج يشغل مواقع 

III.0.0  الحجميةالكتلة :    

بتتدلالتتة زمن المعتتالجتتة  V30وV00،V10،V20حيتتث ت ميتتارنتتة العينتتات ت قيتتاس الكتلتتة ااجميتتة للعينتتات       

وكتتانتتت النتتتائج   C 0066°و0606،0666دقييتتة عنتتد درجتتات حرارة مختلفتتة هي  026و06،06،00ااراريتتة 
 كالتالي: 

0 30 60 90 120

2,0

2,2

2,4

2,6

m
a

s
s
e
 v

o
lu

m
iq

u
e

 (
g

/c
m

3
)

temp (min)

 v00

 v10

 v20

 v30

 

 C 0666°عند المعالجة عينات لل ااجمية الكتلة : III.0. 1الشكل
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 C 0606°عند المعالجة عينات للااجمية  : الكتلةIII.0 .0الشكل
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 .C 0066°عند المعالجة عينات لل الكتلة ااجمية :III.0.0 الشكل
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تكون اقتتل في النستتتتتتتتتتتتتتتب التي  انهتتا ير  V10و V00نلاحظ عمليتتا بتتان الكتلتتة ااجميتتة ثتتابتتتة تيريبتتا في             

 لكتلتتة ااجميتتةنظرا لتشتتتتتتتتتتتتتتكتتل كميتتات معتاة من الانورتيتتت ذو ا V30وV20تحتوي على كميتتة كبيرة من الزجتتاج 

توي على الزجاج تحالتي في العينات التناقص هذا وقد يعود  الأخرا، طوارللأ الكتلة ااجميةالصتتتتتتتتغيرة نستتتتتتتتبيا ميارنة ب

وبالتالي  C 0066°بيليل من  أكاعند درجات حرارة  وذلك راجع الى انصتتتتتتتتت ارها V30وV20بصتتتتتتتتتفة كبيرة في 

لعينتتات متتا في اأ .في تلتتك العينتات لكتلتة ااجميتتةتنتتاقص ا حظالطور الستتتتتتتتتتتتتتائتتل ستتتتتتتتتتتتتتيزيتد من حجم العينتات  تتذا نلا

V00وV10 جات حرارة ميارنة بدر  درجتات حرارة صتتتتتتتتتتتتتتغيرة نستتتتتتتتتتتتتتبياعولجتت بت لأنهتاتيريبتا ثتابتتة  تلت تا ااجميتةفك

 الفلدستتتبات تواجد يستتتاعد العادة في .(C 0066°من  أكاانها تنصتتت ر عند درجات حرارة  رأيناتجريبيا ) انصتتت ارها

 تخفيض في ارئيستتتتتتت دورا الفرا ات هذه وتلعبمغلية  فرا ات وراءها تاركة الكلستتتتتتتنة أثناء تتبخر  ازات تكون على
 .الكتلة ااجمية

1.3.III  المفتوحةالفراغات :   

( C0066°و0606،0666)مختلفة ت قياس نسبة الفرا ات المفتوحة للعينات التي عولجت عند درجات حرارة       
 :دقيية( وكانت النتائج التالية 06و30 ،00) عند كل درجة حرارة مختلفة وبأزمنة

10 20 30 40 50 60

0

5

10

15

20

25

30

p
o
ro

si
te

 o
u
ve

rt
e
(%

)

temps (min)

 v00

 v10

 v20

 v30

 

 C 0666°نسبة الفرا ات المفتوحة عند درجة معالجة : III.1.3الشكل



 

 

                                                   المناقشة والتحليل                                                                              :       الثالثالفصـــــل 

 

29 

10 20 30 40 50 60

0

5

10

15

20

25

30

35

p
o
ro

s
it
e
 o

u
v
e
rt

e
(%

)

temps(min)

 v00

 v10

 v20

 v30

 

 C 0606°نسبة الفرا ات المفتوحة عند درجة معالجة  :III.1.3 الشكل
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 C 0066°نسبة الفرا ات المفتوحة عند درجة معالجة  :III.1.3لشكلا

راكز اابيبات في م تبدأتكثيف المادة حيث لتناقص نستتتتتتتتتتتتتبة الفرا ات المفتوحة مع ارتفاع درجة اارارة راجع            

 اماغلية متحول نستتتتتبة من الفرا ات المفتوحة الى فرا ات التلامد بين ا وت الاقتراب من بعضتتتتت ا البعض لتزداد مستتتتتاحة
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يؤدي الى ا لاق الفرا ات المفتوحة مما الذي فان الزجاج يشتتتتتتتتتتتكل الطور الستتتتتتتتتتتائل  V20،V30فيما يخص العينات 

 يساعد في تسريع عملية التلبيد.يدل على انه 

III.4الكمي للطور الزجاجي بواسطة حمض  يلالتحلHF : 

كتلة العينات   تناقص وتتبع %)00-06) وضع العينات في محلول حمض الفلور ذو التركيزبفي هذه التجربة  قمنا         

العينات  قمنا بربط ،بشدة عكد الأطوار الأخرا الزجاجيبدلالة الزمن مع العلم ان محلول حمض الفلور ي اجم الطور 

في ازمنة  وقمنا بيياس كتل العينات HF البه محلول  ml 020 رام( في بيشر سعته  0)ذات وزن متيارب حوالي 

آلية التجربة  من للتأكدبيطعة زجاجية واظ رت النتائج التالية والتي قورنت ( دقيية 026و06،00،06،00)مختلفة 
 مايلي:
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 .الكتلة بدلالة الزمن تناقص :III.4.1الشكل

 من بانتظام وبسرعة تفاعل ثابتة وبعد نفاذ الطور الزجاجي يغير)الغير متبلور( ي اجم حمض الفلور الطور الزجاجي 

بين درجات حرارة  لزجاج يتغير ميلهالرسم البياني لالمتبلورة، لاحظنا ان  الأطوار اننا أصبحنا في وهذا يدل علىسرعته 
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دقيية وهذا راجع لتناقص تركيز اامض وليد لانعدام الطور السائل بسبب ظ ور الماء في نواتج معادلة  026و 06

 التفكك:

O2+  2H 2 H6Fi+  6 HF  =  S   2OiS 

 .[20] من الطور السائل 06 %الزجاج العادي يحتوي على نسب لا تيل عن  ملاحظة:

 ،نياط الاولى هي التي تمثل الطور الزجاجي الخمدنستنتج ان  :ندرس الان الطور الزجاجي    

 من البيان لدينا المعادلات التالية: 

{
 
 

 
 
∆𝑚 

𝑚0
= 𝑘(00) 

∆𝑚 

𝑚0
=  𝑘(20)

∆𝑚 

𝑚0
=  𝑘(30)

 

 f(k)= ∆𝑚       ثم نرسم بيان نسبة الزجاج في البورسلان بدلالة كتلة الطور الزجاجي
𝑚6
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U=-0,00409*x+0,63

          R
2
=0,992

 
 نسبة الضياع في الكتلة بدلالة نسبة الزجاج في البورسلان. :III.4.0الشكل

 :بدلالة نسبة الزجاج في البورسلانمن البيان نستنتج معادلة نسبة كتلة الطور الزجاجي 

𝐹(𝑘) = −0.00409𝑘 + 0.630                       
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k : .نسبة الزجاج في عينات البورسولان 

 تغير وزمن تلبيد ييدر بساعتين( معC0666°)مع العلم ان العينات ت تلبيدها عند نفد درجة اارارة ونفد الزمن 
 .فيط في البورسولان في نسبة الزجاج

 تتحيق بالشروط التالية: F(k)المعادلة 

 ساعة  2زمن التلبيد – C°1000درجة حرارة التلبيد -

III.0 .1 الاشعة السينية انعراج : 
 تركيز يختلف التي (V30وV00،V10،V20) البورسلان لعينات السينية الاشعة طيف بدراسة قمنا          

 0206,0266,0006,0066,0606,0666 حرارة درجات عند حراريا عولجت التيو في ا  المسترجع الزجاج

 (.دقيية026و06،06،00)مختلف تلبيد وزمن 0066و
III .0 0  السينيةتحليل نتائج الاشعة: 
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عند درجات حرارة مختلفة  معالجت ات  V00طيف انعراج الاشعة السينية لعينات  :III..51 الشكل

 دقيية 00( وزمن تلبيد ثابت وهو C 0066°و0606،0666)



 

 

                                                   المناقشة والتحليل                                                                              :       الثالثالفصـــــل 

 

33 

بلور تفي وسط  ير م مكونة من الكوارتز إضتافة الى نستبة قليلة جدا من الانورتيت C0666°العينة التي عولجت عند 

 .الفلدسباتمن الكاولان 

: نلاحظ زيادة في شدة تبلور الكوارتز مع زيادة في نسبة الانورتيت وهذا يفسر زيادة التفاعل بين C° 1050عند 

من النسبة الوزنية الكلية  %2.02حوالي )في الفلدسبات  الموجود CaOو  𝐴𝑙2𝑂2و  𝑆𝑖𝑂2مركبات  

 الانورتيت.المكونة لطور  (للفلدسبات

ا ظ ور طور أيض ،السائل: نلاحظ نيصان في شدة الاشعة الموافية للكوارتز مع زيادة في نتوء الطور C0066°عند 

الكريستوباليت هذا الأخير يتشكل من تحول الكوارتز حيث لوحظ عمليا انه يبدا في التحول عند درجات حرارة أكا 
 .C0666°من 
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ت تلبيدها عند درجات حرارة مختلفة  V00طيف انعراج الاشعة السينية لعينات  :III.0.0الشكل

 دقيية 06( وزمن تلبيد ثابت وهو C 0066°و0606،0666)
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اليصتتتتتتيرة ة يوهذا راجع الى للمدة الزمن (III..50 الشتتتتتتكل)الستتتتتتابية  اتتيريبا نفد الملاحظة مع العيننلاحظ        

 بدقيية زادت فيط في شتتتتدة تبلور كل من الكوارتز والانورتيت مع ان هذا الأخير نستتتتبته قليلة بستتتتتب 00بين ما فمدة 
 . CaOنيص 
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ت تلبيدها عند درجات حرارة مختلفة  V00طيف انعراج الاشعة السينية لعينات  :III .0 0 الشكل

 دقيية. 06( وزمن تلبيد ثابت وهوC 0066°و0606،0666)

نلاحظ تغير طفيف في أطياف انعراج الاشتتتتعة الستتتتينية ويتمثل هذا التغير في نيصتتتتان نستتتتبة الانورتيت مع زيادة         

ور تشتتتتتتتتتتتتتتكتتل طلتتدينتتا طوري الكوارتز والانورتيتتت، مع  C0606°و  0666حيتتث في درجتتات اارارة  درجتتة اارارة
 وهذا راجع لتفكك الكاولينيت. C0066°عند درجات حرارة  الاوليجديد يتمثل في الميليت 
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ت تلبيدها عند درجات حرارة مختلفة  V10طيف انعراج الاشعة السينية لعينات  :III.0 .4الشكل

 دقيية. 00 ( وزمن تلبيد ثابت وهوC 0066°و0606،0666)
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ت تلبيدها عند درجات حرارة مختلفة  V10طيف انعراج الاشعة السينية لعينات  :III .0.0 الشكل

 دقيية. 06 ( وزمن تلبيد ثابت وهوC 0066°و0606،0666)
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نا تيارب كبير في الشكلين وذلك راجع لوقت المعالجة اارارية اليصير من خلال أطياف الاشعة السينية لاحظ       

مم في نسبة تشكل الانورتيت مع ظ ور ق زيادةدقيية ستزيد فيط في شدة تبلور الاطوار، راينا  00بين ما فمدة 

 CaOنسبة  ةمما يدل على زيادة تبلوره نظرا لزيادكانت  ير واضحة بسبب نيص في شدة التبلور جديدة  ذا الطور  

ق توافوأيضا نلاحظ ظ ور بعض اليمم الصغيرة والتي  ،%06المتوفرة في الزجاج المضاف حيث يحتوي على ما نسبته 

مشكلة طور  C0066°، إضافة الى تحول نسبة قليلة من الكوارتز عند درجة حرارة زوايا الميليت الاولي

تبين لنا ان هذه العينات مشكلة أساسا من الكوارتز والانورتيت ونسبة قليلة جدا من الميليت ،  βالكريستوباليت 

متبلورة من  بالإضافة الى الطور الزجاجي والاطوار الغير C0066°والكريستوباليت عند درجة حرارة تلبيد الاولي 
 الفلدسبات.الكاولان 
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ت تلبيدها عند درجات حرارة مختلفة  V10طيف انعراج الاشعة السينية لعينات  :.III.06الشكل

 دقيية. 06 ( وزمن تلبيد ثابت وهوC 0066°و0606،0666)

 ت اماحيث ان طور الكوارتز نسبته كبيرة وأيضا الانورتي، طوار بصفة خاصة مع تدرج في الشدةا ةنلاحظ بروز ثلاث 

الذي هو عبارة عن تحول  βإضافة الى ظ ور طور الكريستوباليت  C0066°عند  طور الميليت فيظ ر بشدة ض يلة
 (.CFC( الى بنية متمركزة الوجوه )Hexagonalبنية الكوارتز من بنية سداسية )
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ت تلبيدها عند درجات حرارة مختلفة  V20طيف انعراج الاشعة السينية لعينات  :III.7.5 الشكل

 دقيية. 15 ( وزمن تلبيد ثابت وهوC 0066°و0606،0666)
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ت تلبيدها عند درجات حرارة مختلفة  V20طيف انعراج الاشعة السينية لعينات : III.0.8الشكل

 دقيية. 30 ( وزمن تلبيد ثابت وهوC 0066°و0606،0666)
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دقيية لا تاز  00لم نلاحظ فرق كبير في الشتتتتتتتكلين وهذا يبين ان مدة من خلال أطياف الاشتتتتتتتعة الستتتتتتتينية            

الى  راجعهذا و الانورتيت ميارنة بالعينات الستتتتتتتتتتتتتابية طور معتاة في نستتتتتتتتتتتتتبة  زيادةلاحظنا فرق كبير في الاطياف حيث 

 الوزنية.من نستتتتتتتتتتتتبته  %06مرتفعة حوالي  CaOتعويض الفلدستتتتتتتتتتتتبات بالزجاج لان هذا الأخير يحتوي على نستتتتتتتتتتتتبة 

أيضتتتا وجود طور الكوارتز الذي تتناقص شتتتدته مع زيادة درجة اارارة وهذا راجع لتغير بنية نستتتبة قليلة منه مكونة طور 

ستتتتتتتائلة مشتتتتتتتكلا الطور الزجاجي. كما نلاحظ تشتتتتتتتكل طور الكريستتتتتتتتوباليت اضتتتتتتتافة الى تحول جزء اخر منه الى حالة 
 .C0066°الميليت الاولي في درجة اارارة التي توافق 
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 ت تلبيدها عند درجات حرارة مختلفة V20طيف انعراج الاشعة السينية لعينات  :III.0.9الشكل

 دقيية. 06 ( وزمن تلبيد ثابت وهوC 0066°و0666) 

في شدة الاطياف الميابلة لطور الكوارتز وزيادة في شدة الاطياف الممثلة لطور الانورتيت  ابارز  انيصتان لاحظنا          
إضتتتافة الى مولين من  CaO من مولالانورتيت من يتشتتتكل العالية في الزجاج المضتتتاف، و  CaOوهذا يرجع لنستتتبة 

 تحفيز دورا هاما فيدرجة اارارة  ،كما تلعبفي مركب البورستتتتتتتتتتتتولان وفرةالستتتتتتتتتتتتيليد ومول من الالومين الذين يوجدان ب
. إضتتتتتتافة الى تشتتتتتتكل طور C0066°اما فيما يخص طور الميليت فيبدأ بالتشتتتتتتكل عند درجة حرارة  .الاطوارتشتتتتتتكل 

 بنية الكوارتز. الكريستوباليت نتيجة تحول
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ت تلبيدها عند درجات حرارة مختلفة  V30طيف انعراج الاشعة السينية لعينات  :III.10.5 الشكل

 دقيية. 15 ( وزمن تلبيد ثابت وهوC 0066°و0606،0666)
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ت تلبيدها عند درجات حرارة مختلفة  V30طيف انعراج الاشعة السينية لعينات  III.5.11الشكل 
 دقيية. 30 ( وزمن تلبيد ثابت وهوC 0066°و0606،0666)
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زيادة في نستتتتبة  ظنلاححيث بين زمني المعالجة اارارية لم تاز لنا فرق واضتتتت  بين الشتتتتكلين  دقيية 00 مدة           

 (%10حوالي ) CaOالانورتيت وهذا راجع لاستتتتتتتتتتتبدال الفلدستتتتتتتتتتبات بالزجاج الذي يحتوي على نستتتتتتتتتتبة معتاة من 

 اكبير   ا( هذا وان لدرجة اارارة دور %2.02) لياحو وتبلغ جدا منه عكد الفلدستتتتتتبات الذي يحتوي على نستتتتتتبة قليلة 

ف ذا راجع الى  C0066°اما نيصتتتانه في درجة اارارة  C0606°و0666في درجتي اارارة  في ارتفاع شتتدة التبلور

الكريستتتتتتتتوباليت بشتتتتتتتكل قليل، هذا في ظل  ياب الميليت ذوبان جزء منه مشتتتتتتكلا للطور الستتتتتتتائل، إضتتتتتتافة الى ظ ور 
 وذلك لس ولة تشكل الانورتيت على حسابه.
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ت تلبيدها عند درجات حرارة مختلفة  V30طيف انعراج الاشعة السينية لعينات  III.0.10الشكل 

 دقيية. 06 ( وزمن تلبيد ثابت وهوC 0066°و0606،0666)

 ولة لميليت الاولي وهذا راجع لستتتتتتتتتتتالممثلة ل خطوط الانعراج زيادة معتاة في نستتتتتتتتتتتبة الانورتيت وعدم وضتتتتتتتتتتتو         

حوالي )الميليت حيث ان هذا الأخير يحتاج ارارة تلبيد عالية كي يبدا في التشتتتتتتتتتكل حستتتتتتتتتاب تشتتتتتتتتتكل الانورتيت على 

°C0006)  في العينتتتات التي لا تحتوي على الفلتتتدستتتتتتتتتتتتتتبتتتات، امتتتا طور الكوارتز فتنيص شتتتتتتتتتتتتتتتتدتتتته عنتتتد درجتتتة اارارة
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°C0066 ا راجع لبدأ تحوله الى طور زجاجي اما تحوله الستتتتتتتتتتتريع الى هذا الطور ف و بستتتتتتتتتتتبب الاكاستتتتتتتتتتتيد المذيبة هذ

 .O2Naو CaOالموجودة في الزجاج مثل 
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ت تلبيدها عند درجات حرارة مختلفة  V00طيف انعراج الاشعة السينية لعينات  .III.013الشكل

 دقيية. 026 ( وزمن تلبيد ثابت وهوC 0066°و1250,1200,1150,1100,1050,1000)

 ا إلى طور لا وهو ما يعني تحو  C0006°نورتيتت عنتد التدرجتة لاالطور لخطوط الانعراج  اكبير   اتنتاقصتتتتتتتتتتتتتتنلاحظ      

حولات ت، تكون المليتتت الأولي هو نتيجتتة لتبتتدأ خطوط الانعراج للميليتتت بتتالظ ور C°1100عنتتد التتدرجتتة ، بلوري

د نشتتتتتتتت د تحولات داخل اابيبات التابعة للكاولان فيط أما حبيبات الألومينا ف نها وا ونتيجة لذلك فانناالكاولينيت. 

 C0266°د يليت الثانوي الذي يبدا في التشكل عنهذه الدرجة لم تبدأ في التفاعل مع أكسيد السيلكون لتشكيل الم
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3 SiOOAl     هو الميليتت الاولي امتا فيمتا يخص الميليت الثانوي ف و يتشتتتتتتتتتتتتتتكل من ارتباط

2
4SiO   الغير

 متبلور في المعادلة السابية مع 
32

OAl  كي يتشكل الميليت الثانوي. 

وهذا بستتتتتتبب انصتتتتتت ار كل  C0066°عند  ياأعظمحدا نلاحظ ايضتتتتتتا بروز نتوء الطور الزجاجي تدر يا الى ان يبلغ 

 .من الكوارتز والانورتيت
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ت تلبيدها عند درجات حرارة مختلفة  V10طيف انعراج الاشعة السينية لعينات  .III.014الشكل

 دقيية. 026 ( وزمن تلبيد ثابت وهوC 0066°و1250,1200,1150,1100,1050,1000)

راجع الى نستتتتتتتتتتتتتبة  ا( وهذ.III.013 الشتتتتتتتتتتتتتكل)نلاحظ زيادة ملحوظة في شتتتتتتتتتتتتتدة طور الانورتيت ميارنة ب          

CaO  الدرجة تناقص بشتتتتتتتتكل كبير في  ،  ير انهالمضتتتتتتتتاف الموجودة في الزجاج المستتتتتتتتترجع°C0266  وهو ما يعني

ليت الم مع العلم انبالظ ور، الاولي تبدأ خطوط الانعراج للميليت  C°1100عند الدرجة .  ا إلى طور لا بلوريتحو 
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الكتتاولينيتت. أمتتا حبيبتتات الألومينتا فت نهتا واتد هتتذه التتدرجتة لم تبتتدأ في التفتتاعتل مع  من تفتاعلات محصتتتتتتتتتتتتتتلتةالأولي هو 

نلاحظ بروز نتوء الطور الزجاجي ، C0266°أكسيد السيلكون لتشكيل الميليت الثانوي الذي يبدا في التشكل عند 

 C0066°رة أكا من مع العلم ان البورستتتتتتتتتتتتولان يتحول عند درجة حرا C0066°تدر يا الى ان يبلغ أعظمه عند 

 )طور سائل(. الى طور  ير بلوري
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ت تلبيدها عند درجات حرارة مختلفة  V20طيف انعراج الاشعة السينية لعينات  .III.015الشكل

 دقيية. 026 ( وزمن تلبيد ثابت وهوC 0006°و1100,1050،1000)

بسبب توفر الاكاسيد  C0006°لاحظنا ان العينات تصب  ذات شكل اسفنجي عند درجات حرارة أكا من 

المعتاة في الزجاج المضاف وايضا  CaOلنسبة  راجعقمم الانورتيت وهذا  شدة يادةز لاحظنا ، كما المذيبة في الوسط

 ذوبان الكوارتز والانورتيت. بسببوذلك يزداد بشكل كبير  C0006°نتوء الطور الزجاجي عند درجة حرارة 
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ت تلبيدها عند درجات حرارة مختلفة  V30طيف انعراج الاشعة السينية لعينات  .III.016الشكل

 دقيية. 026 ( وزمن تلبيد ثابت وهوC 0066°و1050,1000)

 المذيبات،بستتتتتتبب  C0066°لاحظنا ان العينات تصتتتتتتب  ذات شتتتتتتكل استتتتتتفنجي عند درجات حرارة أكا من       

 المعتاة في الزجاج المضتتتتتتتتاف مع انه يبدا في CaOلنستتتتتتتتبة  راجعنلاحظ أيضتتتتتتتتا ان قمم الانورتيت زادت شتتتتتتتتد ا وهذا 

ص مع زيادة درجة يتكون شتتتدة تبلوره كبيرة وتنإضتتتافة الى الكوارتز الذي بدوره ،تحوله الى طور ستتتائل بستتتبب التناقص 
 اما الطور الزجاجي فيزداد نتوئه الى  اية ذوبان العينات.حرارة المعالجة، 
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III.0.0 حساب وتتبع نسبة الاطوار : 

 درجات حرارة مختلفة عند دقيية  026بيد ثابت وهو تتبع نسب الاطوار عند العينات الملبدة بزمن تلقمنا ب      

تصتتتتب  ذات شتتتتكل    V20لاحظنا ان العينة  (C 0066°و1250,1200,1150,1100,1050,1000)
 .C0066°فتنص ر عند  V30اما العينة  C0006°اسفنجي عند درجات حرارة أكا من 

III.5.0. 1 تحليل كمي لنتائج الاشعة السينية : 

يوم بتحليل كيفي وكمي يالذي  Highscore Plusبرنامج واستتتتتتتتتتطة نتائج الاشتتتتتتتتتتعة الستتتتتتتتتتينية بمعالجة  بعد       

 .المتشكلة استنادا على ملفات المعلومات المخزنة فيه طوارللأ

سب الافراد بن اهاارنقمساحة اليمم الموافية  ا و  ياسيقمنا بو  ،لكل طور الزاوية التي تكون شد ا أكا ما يمكن ناتتبع

 الكيميائية المكونة لكل طور.

III.5.0. 2  النظرية للأطوار الوزنيةحساب النسب  : 

  الذي يدخل في التركيب الكيميائي للمواد الاولية.  الاعتبار الماءعين ب اخذنا     

 :نسبة طور الانورتيت 

الى ان اقتتل  روبتتالنظ CaOإضتتتتتتتتتتتتتتتافتتة الى مول من  3O2lAومول من  2SiOيتكون الانورتيتتت من مولين من 
 (g6.862000حوالي ) CaO ترجع ل V00نسبة وزنية في العينات 

 فان النسبة تعطى بالمعادلة التالية: 

× النسبة الوزنية الكتلة المولية للانورتيت
𝒄𝒂𝒐الكتلة المولية ل

= % 

 0.00% بااساب بلغت النسبة:

  الميليت: طور نسبة 

 النستتتتتتتتتتتتتتبتتة اليليلتتة راجعتتة للالومين حوالي) ،وثلاثتتة مولات من الالومين الستتتتتتتتتتتتتتيليديتكون الميليتتت من مولين من 
(g28.00). 
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الكتلة المولية للميليت× النسبة الوزنية                             :النسبة تعطى
𝟑𝑨𝑳𝟐𝑶𝟑الكتلة المولية ل

= % 

 .(%39.21445) بااساب بلغت النسبة

  :نسبة الكوارتز 

  26 لا تتعدياعلى نسبة للكوارتز%. 

 يمثل النسب الوزنية والنسب المئوية للأطوار لمختلف العينات: III.5.0. 1الجدول

   %الكوارتز  %الميليت  %الانورتيت

 V00 النسبة الوزنية  08.12 5.850

  النسبة المئوية 05 09.01 1.91

 V10 النسبة الوزنية  01.00 1.021

  النسبة المئوية 05 01.90 10.00

 V20 النسبة الوزنية  04.88 0.04

  النسبة المئوية 05 04.14 05.10

 V30 النسبة الوزنية  00.04 0.11

  النسبة المئوية 05 00.01 01.24

 

III.5.0.0 الاطوارمساحة  بيانات : 

 التالية: تتبع القيمقمنا ب

  2الكوارتز نتتبع اليمة التي توافق الزاويةθ = 26° 

  2الانورتيت نتتبع اليمة التي توافق الزاويةθ = 28° 
  2الميليت نتتبع اليمة التي توافق الزاويةθ = 40°  

 الممكنة.حيث قمنا بحساب مساحة كل الاطوار في كل درجات اارارة 
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 :الكوارتز 
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 في مختلف درجات حرارة التلبيد V00يمثل ميارنة بين اطوار الكوارتز في العينة  :.III.017الشكل
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 في مختلف درجات حرارة التلبيد V10يمثل ميارنة بين اطوار الكوارتز في العينة  :.III.018الشكل
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 في مختلف درجات حرارة التلبيد V20 يمثل ميارنة بين اطوار الكوارتز في العينة:.III.019الشكل
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 .في مختلف درجات حرارة التلبيد V30يمثل ميارنة بين اطوار الكوارتز في العينة  :.III.020الشكل
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  الانورتيت:قمم 
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 في مختلف درجات حرارة التلبيد V00يمثل ميارنة بين اطوار الانورتيت في العينة   :.III.021الشكل
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 في مختلف درجات حرارة التلبيد V10يمثل ميارنة بين اطوار الانورتيت في العينة   :.III.022الشكل
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 في مختلف درجات حرارة التلبيد V20يمثل ميارنة بين اطوار الانورتيت في العينة   :.III.023الشكل
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 في مختلف درجات حرارة التلبيد V30يمثل ميارنة بين اطوار الانورتيت في العينة   :.III.024الشكل
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  الميليت:قمم 
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 في مختلف درجات حرارة التلبيد V00يمثل ميارنة بين اطوار الميليت في العينة   :.III.025الشكل
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 في مختلف درجات حرارة التلبيد V10يمثل ميارنة بين اطوار الميليت في العينة   :.III.026الشكل
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 في مختلف درجات حرارة التلبيد V20يمثل ميارنة بين اطوار الميليت في العينة   :.III.027الشكل
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 في مختلف درجات حرارة التلبيد V30يمثل ميارنة بين اطوار الميليت في العينة   :.III.028الشكل
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 :الطور الزجاجي 
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 في مختلف درجات حرارة التلبيد V00يمثل ميارنة بين نتوء الطور الزجاجي في العينة   :.III.029الشكل
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 في مختلف درجات حرارة التلبيد V10يمثل ميارنة بين نتوء الطور الزجاجي في العينة   :.III.030الشكل
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 في مختلف درجات حرارة التلبيد V20يمثل ميارنة بين نتوء الطور الزجاجي في العينة   :.III.031الشكل
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 في مختلف درجات حرارة التلبيد V30يمثل ميارنة بين نتوء الطور الزجاجي في العينة    :.III.032الشكل
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III .0 4.مساحات القمم التابعة للاطوار : 

 ت تسجيل نتائج مساحات البيانات السابية في الجداول التالية:   

 :V00يمثل مساحة الاطوار في العينة  :III.0 4 .1الجدول

درجة حراة 
 التلبيد

مساحة قمة الكوارتز 
20° 

مساحة قمة الميليت 
00° 

مساحة قمة 
 °28الانورتيت 

قمة مساحة 
 الطور الزجاجي

1000 1070,635 11,968 30,5405 0.0000 
1050 733,448 86,8955 236,419 06.02 
1100 505,733 98,226 97,2655 00.000 
1150 446,4625 102,697 10,676 000,82 
1200 377,791 133,1355 15,538 206,0600 
1250 231,9518 135,4459 12,7637 080,080 
1300 104,635 135,498 16,9 060,000 

 

 :V20يمثل مساحة الاطوار في العينة  :III.0 4 .0الجدول

درجة حرارة 
 التلبيد

مساحة قمة الكوارتز 
20° 

مساحة قمة 
 °00الميليت 

مساحة قمة 
 °28الانورتيت 

الطور قمة مساحة 
 السائل

1000 459,578 18,5895 591,124 0,2000 
1050 460,88 25,5085 233,835 0,020 
1100 37,706 97,461 49,5295 00.008 
1150 43,67757 93,0847 56,0306 28.000 
1200 35,972 95,625 52,02 000,0008 
1250 49,3972 109,918 61,52 002,0000 
1300 54,61118 101,407 60,799 000,020 
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 :V20يمثل مساحة الاطوار في العينة  :III.0 4 .3الجدول

درجة حرارة 

 التلبيد

مساحة قمة 

 °20الكوارتز 

مساحة قمة 

 °00الميليت 

مساحة قمة 

 °28الانورتيت 

الطور قمة مساحة 

 الزجاجي

1000 783,938 35,972 402,0755 0.0008 

1050 550,6725 46,07 354,144 0,000 

1100 317,05 60,486 263,126 00,8806 

1150 66,0705 76,772 182,444 000,6000 

 

 :V30يمثل مساحة الاطوار في العينة  :III.0 4 .4 الجدول

درجة حرارة 

 التلبيد

مساحة قمة الكوارتز 

20° 

مساحة قمة 

 °00الميليت 

قمة مساحة 

 °28الانورتيت 

الطور قمة مساحة 

 الزجاجي

 

1000 712,874 4,24 720,578 00,000 

1050 431,256 13,3365 582,241 00,0000 

1100 202,2293 20,7039 504,8806 80,0080 
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III.0.0 النتائج مقارنة : 

أكا مساحة لكل طور ومطابيت ا مع النسبة الوزنية الأكا ومن ثم تطبيق الطريية الثلاثية على الاطوار  قمنا بميارنة
 الأخرا فتحصلنا على هاته النتائج:

 V00في العينة بعد ااسابات يمثل مساحة الاطوار  :III.0. 1 5 الجدول

ة ر درجة حرا

 التلبيد

بعد  الانورتيت اتااسابالميليت بعد  ااساباتالكوارتز بعد 

 ااسابات

الطور الزجاجي 

 ااساباتبعد 

1000 19,99318 3,432 0,90204 0,534941 

1050 13,69651 24,91856 6,98284 1,214118 

1100 9,444127 28,16775 2,872821 1,807647 

1150 8,337302 29,44988 0,315325 21,15529 

1200 7,054921 38,17856 0,458928 31,777 

1250 4,3315 38,8411 0,376987 55,61047 

1300 1,953968 38,85604 0,499156 58,19753 

 V10في العينة بعد ااسابات يمثل مساحة الاطوار  :III.0. 0 5 الجدول                   

درجة حرارة 

 التلبيد

الكوارتز بعد 

 ااسابات

الميليت بعد 

 ااسابات

الانورتيت بعد 

 ااسابات

الطور الزجاجي بعد 

 ااسابات

1000 19,98165 6,239312 13,51283 0,20465 

1050 20,25565 8,56158 5,345365 0,53774 

1100 1,639391 32,71146 1,132223 2,20884 

1150 1,899025 31,24261 1,280835 4,58588 

1200 1,564 32,09523 1,189154 55,56175 

1250 2,147704 36,89248 1,40632 58,60845 

1300 2,374399 34,03588 1,389838 60,05224 
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  V20في العينة بعد ااسابات يمثل مساحة الاطوار  :III.0. 0 5 الجدول

درجة حرارة 

 التلبيد

الكوارتز بعد 

 ااسابات

الميليت بعد 

 ااسابات

الانورتيت بعد 

 ااسابات

 الطور الزجاجي

 ااساباتبعد 

1000 19,99842 16,39566 20,12378 0,9137 

1050 14,04777 20,99822 17,72482 1,999 

1100 8,08801 27,56888 13,16939 24,47225 

1150 1,685472 34,99187 9,131277 49,01035 

 V30في العينة بعد ااسابات يمثل مساحة الاطوار  :III.0. 4 5 الجدول

 درجة حرارة

 التلبيد

الكوارتز بعد 

 ااسابات

الميليت بعد 

 ااسابات

الانورتيت بعد 

 ااسابات

الطور الزجاجي بعد 

 ااسابات

1000 19,99647 6,460952 25,98478 20,65222 

1050 12,09694 20,32229 20,99621 31,28522 

1100 5,672631 31,5488 18,20651 43,88817 
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III.0. 1  العيناتنسب الاطوار في مختلف : 

 قمنا بتمثيل نتائج الجداول في منحنيات الاعمدة التالية: 
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 V00 يمثل نسبة ظ ور الاطوار بدلالة زمن المعالجة اارارية للعينة    :.III.033الشكل
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 V20 يمثل نسبة ظ ور الاطوار بدلالة زمن المعالجة اارارية للعينة    :.III.035الشكل
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 حللنا النتائج فوجدنا ما يلي:

 V20لذا نرا نسبته عالية خاصة في العينتين CaOتفاوت نسبة الانورتيت في العينات تتعلق بوجود : الانورتيت

 V10وV00ا لس ولة تشكله على حساب الميليت، اما العينتين تويان على نسبة زجاج معتاة نظر تين تحالل V30و

نت اوتتحد ذرات الالومين التي ك C0066°الا اننا رأينا ان الانورتيت يبدا في الذوبان عند قليلة، فنجد ان نسبته 

 .C0266°عند تشكيل الميليت الثانويلمرتبطة به 

تناقص درجة حرارة وت نسبة الكوارتز بالذوبان تدر يا وهذا راجع لانص ارها وتكوين ا للطور الزجاجي تبدأ: الكوارتز

 ( و10%) CaOانص اره بزيادة نسبة الزجاج الذي يحتوي على نسب كبيرة من الاكاسيد المذيبة مثل 

O2Na (%00) . 

: تزداد نسبة الطور الزجاجي تدر يا وهذا يرجع بالأساس الى السيليد الذائب من كل من الكوارتز الطور الزجاجي

 .%06نظريا حوالي النيي  البورسلان الانورتيت وتبلغ نسبت ا العليا في

وذلك لعدم تبلور المركبات  C0666°لاحظنا ان نسبته تكون عالية في درجات حرارة حوالي الطور الغير متبلور: 

النيصان مع تبلور الاطوار ويكون معدوم في درجات اارارة الكبيرة وذلك لتبلور المركبات او تحو ا الى طور  ويبدأ في

 .زجاجي

في العينتين  هنا رجة اارارة بالإضافة الىدطور الميليت في مختلف العينات مع ارتفاع  ارتفاع نسبة رأيناالميليت: 

V00 وV10  يثبت عند درجة حرارة°C0066  عند يعاود الصعود ثم°C0266  وهذا يرجع أساسا الى تكون

ه الفلدسبات الميليت الاولي والالومين الذي يحتوي عليالميليت الثانوي الذي يتشكل من السيليد المتبيي من تشكل 
 (.%00)حوالي 

لك لنيص كمية الالومين بسبب استبدال الفلدسبات فيتشكل فيط الميليت الاولي وذ V30وV20اما العينات 
 .بالزجاج
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 الخاتمة:

 ضير  البوسووانن بامركببا  الاالة: هو تحفي هذا البحث به قمنا ان اهم ما 

  الكاوانن DD2 من جبل دباغ بواني: قامر: امرساخكج. 

 .الكواستز مساخكج من جبال تمنكاوت 

  من اوبانةاالفلدوبا  الكلسي مساوسد. 

 زجاج السةاسا  امرسترجع. 

 05%فلدوبا  وفي بل مكة نعوض ما نسباه  05%بواستز إضاف: الى   05%باوانن و  05%تم تحضير ه بنسب 
 الناائج. الفلدوبا  وقمنا بدساو: من الفلدوبا  بالزجاج السةاسا  امرسترجع الى ان نصل الى بوسووانن خالي من

 الأولية: ودراسة المساحيق تحضير

 السةنة: الأشع: جهاز للبوسووانن باواخدام الحكاسة دسج: باغر  امراشكل: الأطواس تحديد . 

 امرناوب غطوبذا الضي للمسحوق بالنسب: امرضياف: وبمة: المحلول السحق مدة من امرناوب: الشكوط إلى الاوصل 

 البوسووانن. عةةنا  صناع: في
 السةنة:. الأشع: حةود جهاز بواوط: للبوسووانن الطوسي: الاحوان  معظم تحديد 

 تحليل النتائج:

لالبةد يساهم في تسكيع عملة: ا الحجمة: ،بماالناائج ان الزجاج امرضياف يساهم في خفض الكال:  بةنت         

لى نسب: ا احالاله مرواقع الفكاغا  امرفاوح: حةث سأينا في العةنا  التي ان تحاوي على الفلدوبا  وصولوذلك ب

 ،، بما وكع الزجاج انصهاس امرادة بسبب اانباوةد امرذيب: التي يحويهاC0555°حكاسة  مسامة: معدوم: في دسج:

ن الاقلص الخطي في العةنا  التي تحاوي على الزجاج بكثكة الى امرساوى الطبةعي للبوسوواننسب: إضاف: الى وصول 

واوط: ببما قمنا باحلةل بمي للطوس الزجاجي ،  العادي بوسووانن( في دسجا  حكاسة صغر ة مقاسن: بال00%)حوالي 

لة: وسغم ان هذه الاجكب: لم تساعمل من قبل في قسمنا اان اننا نكون قد قكبنا مفهوم هذه اان  HFالاحلل في حمض 

باابع و  س وذلكتعكفنا على نسب اانطوا وباانعاماد على أطةاف اانشع: السةنة: ،انواعمالها في دساوا  قادم:
 الأبثك شدة امروافق: لكل طوس ومقاسناها بالنسب الوزنة: امرمكن: لاشكل اانطواس. حساب مساحا  القمم
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 صناعة العينات:

امرفاوح:  ص الخطي ونسب: الفكاغا والاقل الحجمة: الكال: على الزجاجونسب:  الحكاسة دسج: من بل تأثر  دساو: تمت

يق: ااننحلال في بطك الزجاج  نسب:وباخالاف  الحكاسة دسجا  مخالف عند البوسووانن في امراشكل: الأطواس تحديد تم
 السةنة:. الأشع: حةود جهاز بواوط:و  HFحمض 
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 ملخص

من الزجاج انطلاقا الهدف الأساسي من هذا البحث هو دراسة آلية تلبيد البورسولان المحضر ن إ
 سترجع قصدبزجاج السيارات المالفلدسبات الكلسي المستورد من اسبانيا  تعويضبقمنا حيث المسترجع، 

 .تحسين خصائصه

 المذيبةالمواد  تأثيرتعويض الفلدسبات بزجاج السيارات المسترجع، حيث تعرفنا على مدى  تأثيردرسنا 
(O2Na وCaO) قمنا بدراسة بعض الخصائص . الموجودة في الزجاج على تلبيد وتبلور البورسولان

 كاولان،) باستعمال عدة تقنيات وأجهزة تمثلت في: دراسة المواد الأولية بجهاز المجهر الالكتروني الماسح
نسبة  بقياسكما قمنا ونسبة الفراغات المفتوحة الكتلة الحجمية و قياس نسبة التقلص الخطي و  كوارتز(

 .أطياف الاشعة السينيةوالاطوار الأخرى باستعمال حمض الفلور المركز و الطور الزجاجي 

 .HF، كوارتز، فلدسبات، زجاج، DD2: بورسولان، كاولانكلمات مفتاحية
Abstract 

In present study, we try to prepare and characterize porcelain from local raw materials. Many 

formulations of porcelain have been studied to evaluate their capacity to be used for industrial 

purposes. The general conclusion of this work is the ability to produce porcelain from local 

raw materials. We studied the replacement effect of imported spain feldspar by cars glass, on 

sintering and crystallization of porcelain. In order to determine the transformations of phases 

we use x-ray diffraction. The results of this study were supplemented by measure the linear 

shrinkage, density and open porosity. 

Keywords: Porcelain, Kaolin DD2, Quartz, Feldspar, Galss, HF. 

Résume 

Dans cette étude, nous avants préparé et caractérisé une porcelaine à partir de matières 

premières locales. Nous avons étudié l'effet de remplacement de feldspath de l'Espagne par le 

verre recyclé de voitures. En fin de déterminer les transformations de phases nous avons 

utilisé la diffraction des rayons X. Les résultats de cette étude ont été complétés par des 

mesures de retrait linéaire des échantillons et la mesure de la masse volumique ainsi que la 

porosité ouverte. 

Mots clés : Porcelaine, Kaolin DD2, Quartz, Feldspath, Verre, HF. 


