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 دـــعــــده وبــــد لله وحــــمــــــالح

 من لا يشكر الناس لا يشكر الله

اهم في إنجاز هذا العمل المتواضع، أخص بالذكراألستاذ عبد  أتقدم بمعاني التقدير و الإحترام  لكل من س

 إشرافه على العمل إلى بلوغ نهايته.الحميد حرابي لتفضله بإقتراح موضوع البحث و 

مامه و تفضله بقبول ترؤس لجنة  رامة على إهت كذلك أتوجه بالشكر الجزيل للأستاذصالح الدين ب

 المناقشة.

كما أتقدم بالشكر الخالص ألساتذة محمد توفيق سلطاني من جامعة بسكرة و فوضيل سحنون من جامعة 

هتمام بالموضوع و قبولهم المشاركة في لجنة  المسيلة و فرحات بوزرارة من جامعة جيجل على الإ

 المناقشة.

من  John Pierre Bonnet, Julien Soro et David Smithوأقدم تحياتي و إمتناني للأساتذة 

على حسن  ENSCI Limoge Franceالمدرسة العليا للخزفيات الصناعية جامعة ليموج فرنسا 

هتمام بالمو  ضوع أثناء مكوثي و إنجاز هذا العمل بالمدرسة العليا.إلستقبال و التعاون و الإ

الئي من  في الأخير أتوجه بالشكر و التحية ألخوية لزملائي من مخبر الخزفيات جامعة قسنطينة و ز

اهم في إنجاز هذا  جامعة أم البواقي على مساعدتهم المادية و المعنوية. فالشكر و الشكر الجزيل لكل من س

 بعيد.  العمل من قريب أو 
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ة     مـقـــدمــ

تعتبر الخزفيات و الحراريات من بين المواد ألساسية و الضرورية في جميع 
الميادين الصناعية. فهي تمتاز بدرجات حرارة إنصهار عالية و ناقلية كهربائية و حرارية 

في هذه الخزفيات كما يستعمل  ااساسي كوناالسيليس م يعتبرضعيفة و استقرار كيميائي جيد. 
 600تميزه بثبات جيد عند التغيرات الدورية لدرجات الحرارة بين بمفرده كلبنات حرارية ل

°C  1500و °C  و قساوة ممتازة في درجات حرارة مرتفعة قريبة من درجات حرارة
 الليونة كما يستعمل في حالته الخام )رمل( في صناعة الزجاج و مواد البناء.

السيليس ملبدة عند يندرج هذا البحث في محاولة تحضير خزفيات مكونة أساسا من 
درجات حرارة مختلفة بإضافة فوسفاتثالثي الكالسيوم بنسب مختلفة ودراسة تأثير درجة 
أهم الخصائص، منها الكتلة الحجمية و نسبة  اإلضافة و زمن إلستبقاء على  الحرارة و نسبة

 الفراغات والتحولات الطورية و التمدد الحراري.

هذا العمل إلى أربعة فصول:  ينقسم 

الفصل ألول يحتوي على دراسة توثيقية عن السيليس، بما في ذلك الأطوار البلورية  -
ماالت لبنات  المختلفة و اتحوالت الطورية و العوامل المساعدة لهذه الحوالت و إست

 السيليس. و يعرض فيه أيضا لمحة عن مركب فوسفاتثالثي الكالسيوم.

هي العملية ألساسية في الفصل الثاني يحتوي دراسة نظرية  - وجيزة حول ألية التلبيد و 
تحضير الخزفيات. كما يحتوي الفصل كذلك على مخططات توازناألطوار البلورية لأنظمة 

 ثنائية وثالثية تشمل السيليس لمعرفة تاثير بعضاألكاسيد المعدنية.

األولية المستعملة و تصنيفها واإلضاف - ات  المستعملة و تعرف الفصل الثالث يتناول المواد
فيه الطرق التجريبية المتبعة في تحضير العينات و القياسات المنجزة و ألجهزة المستعملة 

 في دراسة الخصائص.

الفصل الرابع، يعرض في هذا الفصل مختلف النتائج المحصل عليها و مناقشتها وتشمل  -
الت الطورية و البن ية المجهرية و التحليل الحراري الكتلة الحجمية ونسبة الفراغات و التح

الكتلي و التفاضلي و التمدد الحراري. في اخر الفصل يقدم تطبيق لهذا البحث بإستعمال مواد 
 خام طبيعية ممثلة في رمل الكوارتز و خام الفوسفات. 
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 الفصلاألول

 

 تعريف الخزفيات:  -1-1

وهذا حرارة تعرف الخزفيات بأنها مواد غير عضوية وغير معدنية يتم تكثيفها عند دراجات  عالية، 

ي منففنعة مثفف   واموففنن  التعريففي ينكفف  نط ينعلففم عدففخ مففواد نصففر  وففوا  منففنعة نو ننفف الزجففاو 

 .[1] والجلس

 .[2] اللوريدات الكربيدات و النتريدات و توجد الخزفيات عدخ نشكال مختدفة مث  امكاويد و

 تحضر الخزفيات بعدة طرق تعتند ك  منها عدخ آلية فيزيائية معينة نذكر منها: 

 ينيائي لنعدط مع عننر بسيط.كالتحضير ع  طريم التفاع  ال -

 طور بخاري.النق  ع  طريم  -

 الرش بالتفاع . -

 صول جي . -

 آلية التدليد. -

ها اوتعنالا لتحضير الخزفيات ويتلع النراح  التالية: هم العرق ونكثر هي ن مصيرة  هذه الآلية ا  إطّ 

مولية ومجانستها. -  وحم النواد ا

 التشكي  )إععا  شك  معي  لدنواد امولية(. -

 (.1-1التكثيي بالنعالجة الحرارية، ننظر الشك  ) -

 

 خصائص عامة للخزفيات:  1-2

 الرابطة الكيميائية:  1-2-1

ع  تناوك النواد وتدعب دورا نواويا في تحديد بعف  صنائنفها  هي النسؤولة  الرابعة الكينيائية 

قيم طاقة الرابعفة  1-1يلي  الجدول  وتننيفيها وتندك الخزفيات رابعة قوية ذات طليعة تكافئية نو نيونية.

 للع  النركلات.
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هم مراح  تحضير قععة صزفية ] 1-1الشك                            [2ن

 

 

 

 

 للع  النركلات. الكينيائية قيم طاقة الرابعة 1-1الجدول                             

 الدلتونيدات:  1-2-2

إط معظم الخزفيفات، باوفتثنا  الارافيف  مفثب، علفارة عف  مركلفات نو صدفيط لنركلفات وفوا  كانف  

وط م   مق (.دبدورية نو زجاجية )ني ننها تتك  رات لعننري  مختدفي  عدخ ا

ة ـفـــفـه صيافـفــــا توافقفـــفـا ثابتفـــفـا كينيائيفـــفـلــــة تركيفـــفـات الخزفيفـــفـ  النركلفـــفـدك بعــفـــفـتن

نمفّفا الففلع   ،[3]وهففي التففي تعففرف بالدالتونيففدات   3O2Alو 2BaO.TiOة مثفف  ـفـــفـوففتوكيومترية بسيع

 Oδ-2.Cuفب يندك صياة محددة مث  امصر

 Si-C Si-O B-N C-C  الرابعة 

 3.38 4.60 4.55 3.60  (e vالعاقة ) 



 ــــــــــــــــــــــــــــ الفصل الأول ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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 الخصائص الحرارية:  1-2-3

نتيجة لقوة الرابعة الكينيائية في الخزفيات تكوط درجفة حفرارة الاننفهار معتلفرة  درجة الإنصهار: (ن

 .C°2000وفي بع  امحياط عالية جدا إذ تفوق 

ننهار بع  النواد. 2-1يلي  الجدول   ندناه بع  قيم درجة حرارة ا

 3O2Al MgO CaO TiN 2OSi النركلات 

ننهار)  C) 2054 2640 2625 2950 1713°درجة حرارة الا

 

الناقدية الحرارية: بسلب الايفاب شفله التفالإ لتلكترونفات الحفرة ففزط الخزفيفات عازلفة حراريفا بنففة  (ب

 عامة.

 

 الخصائص الميكانيكية:  1-2-4

تندك الخزفيفات بسفلب قفوة رابعتهفا الكينيائيفة قينفا عاليفة لنعفامبت النرونفة مقارنفة مفع النعفادط، 

النستويات اللدورية بالنسلة للعضها اللع  كنا في النعادط، لذلك فهي حيث لا تسنح قوة الرابعة بنزالق 

ها( ق  م  القوة البزمة لكسر عامة مواد قنفة )القوة البزمة لخدم تشوه في العينة ن . إذا فنجفال [4]بنفة 

 الددونة عند دراجات الحرارة العادية غائب بالنسلة لهذه النواد.

 

 الخصائص الكهربائية:  1-4-5

ر الخزفيات في معظنها عازلة كهربائيفا وناقديتهفا يفعيفة جفدا مقارنفة مفع النعفادط. لكف  توجفد تعتل

ي ناقدة نو ناقدة.  نصناف صاصة تكوط نن

 

 الخصائص الضوئية:  1-4-6

تكسب نيونات النعادط الانتقالية نلوانا منيزة لدخزفيات فنثب وجود نسلة يئيدة م  نوكسفيد الكفرإل 

 اللدورة، يتدوط هذا امصير بالدوط امحنر.في املومي  نحادي 

 

 لسيليس: ا 1-3

 تمهيد:   1-3-1
( مف  بفي  اممثدفة امكثفر تعقيفدا وامكثفر نهنيفة نظفرا لتعفدد 2SiOيعد السيديس  )نوكسفيد اليديسفيولإ 

 بيناته اللدورية. يوجد السيديس عدخ حالتي  نواويتي :



 ــــــــــــــــــــــــــــ الفصل الأول ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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 :2SiOحالة جافة  -1

 وارتز وتريديني  وكريستوبالي (.كننواع بدورية ) 3متلدورة:  -

 لا بدورية: زجاو السيديس. -

 .4نو  3متايرة وغاللا ما تساوي  O2nH2SiOحالة منيهة  -2

 في حالة وجود النا  ينك  لدسيديس نط يتحول إلخ عجي  الشي  الذي له نهنية كليرة في تكوي  النخور.

 

 (4SiO)-4رباعي الوجوه  1-3-2

ميوط  ي تكافئيفة وي  O-2نط يرتلط بأربع نيونفات نوكسفجي   4Si+ينك   نفت  برابعفة ننفي شفاردية وننف

 (.2-1حجنا هندويا رباعي وجوه منتظم )الشك  

ميوط  وعدخ نواس ملفدن التعفادل الكهربفائي ففزط كف  نيفوط  1=4/4وعدد الروابط   4Si+النسلة بي  تكافؤ ا

نوكسجي  يكوط مشتركا بي  رباعيي وجوه. وهكذا تتكفوط بينفه السفيديس وكفذلك السفيديكات، مف  رباعيفات 

 .[4]وجوه منتظنة مع بعضها اللع  بالرؤوس ولا ينك  لهذه الرباعيات نط تتحد بامحرف نو بالوجوه 

مقو  في ك  ننفواع السفيديكات وطولهفا يسفاوي  Si-Oعة تكوط الراب وهفي نقف  مف  مجنفوع  °A 1.62 ا

 .O [5] (°A 1.32)و  Si (°A 0.391) ننفي قعري 

ر م    .-Si-O-Si-O منا يسه  تكوّط ودسدة مستقرة م   kcal/mol 100 تلدغ طاقة الرابعة نكث

 

 الكوارتز: 1-3-3

وهفو مكفوط  %12يعد الكوارتز نكثر الخامفات تواجفدا حيفث يشفك   هر   مف  تركيلفة العلقفة السفعحية لف

 نواوي في النخور اللركانية والرووبية.

 خواص بلورية: -

 trapezoedrique وارتز درجة الحرارة الننخفضة( شلكة وداوية ثبثية التناظر )ك) α ينتدك الكوارتز

trigonal لدخدية السداوية .)a=4.913A°   وc=5.405A°    ت م كنا  2SiOوتحتوي عدخ ثبثة جزيئا

 .[5] 3-1 في الشك 

 



 ــــــــــــــــــــــــــــ الفصل الأول ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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دو النتلاعد لرباعي الوجوهنن( ال      2-1الشك   دو النتراص لرباعي الوجوه،  ب( الننو  ،   نو

 و( ارتلاط رباعيات الوجوه مع بعضها اللع                                

 

 



 ــــــــــــــــــــــــــــ الفصل الأول ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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)كوارتز درجة  βيحدث له تحول انتقالي ملاشر )شله بدوري( إلخ كوارتز  αعند تسخي  الكوارتز 

 .C°573 الحرارة النرتفعة( في درجة حرارة 

 

 βالخواص البلورية للكوارتز  -

 ( والخديففة وداوففية لهففا الووففائط trapezoedrique hexagonale وارتز شففلكة )ينتدففك الكفف

a=4.996+A°  وc=5.456A°  جزئيات  3وتحتوي عدخ SiO2  [5] 4-1 كنا في الشك. 

 

 كثافة الكوارتز: -

عند درجة  g/cm3 2.649 و  C°0 عند درجة الحرارة  2.651g/cm3 تلدغ كثافة الكوارتز 

20°C. 

 

 التريديميت: 1-3-4

مهنية ونادرا حيث يوجد في بع  النخور اللركانية وصاصة الحنم كنا يوجد  يعد التريديني  قدي  ا

وهففو  ز .  )تريففديني  درجففة الحففرارة  αينتدففك شففكدي  بدففوريي  هنففا تريففديني  بنسففلة معتلففرة فففي النيففا

 )تريديني  درجة الحرارة النرتفعة(.  βالننخفضة( وتريديني  

اط العفادي مف   وهفو يتشفك  عنفد  C°1470إلفخ  C°870 ينتد مجال إوتقرار التريديني  تح  الضف

 في اللدورات العليعية. βالحرارة العالية فيبحظ التريديني   درجات

 

 : βتريديميت  -

 عدخ نربع جزئيفات وتحتوي  °c=8.24 Aو   °a=5.04 Aينتدك شلكة وداوية ولخديته الووائط 

2SiO4ية م  تجنع رباعيات وجوه . تتشك  اللنOSi   ت امربع لهكسجي . تكوط مرتلعة فينا بينها بالذرا

( والرؤوس بالتنفاوب مف  جهفة ونصفر  لهفذه 0001قواعد رباعيات الوجوه موجودة في نفس النستويات )

ويح في الشك  هو م  .[5] 5-1 النستويات بحيث ترتلط طلقتاط متتاليتاط كنا 

 

 :αتريديميت  -

 و   °b=17.1 A و   °a=9.90 A ( بووائط orthorhombique شلكة معينية مستقينة )ينتدك 

c=16.3 A°  حيثb  تساوي a√3  منا يعني نط الشلكة تقريلا وداوية بخديفة ذات ووفائط يفعي ووفائط

 . 32.26g/cm. تلدغ كثافة التريديني  βصدية الشك  

 



 ــــــــــــــــــــــــــــ الفصل الأول ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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 (.001إوقاط عدخ ) αبنية الكوارتز  3-1الشك  

 (.001إوقاط عدخ ) βبنية الكوارتز  4-1الشك  



 ــــــــــــــــــــــــــــ الفصل الأول ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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 الكريستوباليت:  1-3-5

وهو الشك  النستقر لدسيديس عند درجات حرارة  يوجد الكريستوبالي  طليعا في النخور اللركانية 

ننهار(. يتواجد الشك   C°1713 إلخ غاية  C°1470نعدخ م   لدكريستوبالي  في حالة شله  β)درجة الإ

 .αحيث يتحول إلخ شك  كريستوبالي   C°220 مستقرة إلخ غاية 

 

 :βكريستوباليت  -

وينكف  تنثيف  اللنيفة   2SiOوتحتوي عدخ ثنفاني جزيئفات   °a=7.13 Aينتدك صدية مكعلة بوويط 

-Si مواقفع ذرات الفحفم ففي بنيفة النفاس والفروابط  Siابتدا  م  صدية متنركزة الوجوه حيث تحتف  ذرات 

O-Si   [6،7]( 6-1صعية، تحت  درات اموكسجي  منتنفاتها )الشك. 

 : αكريستوباليت  -

ي عدفخ نربفع تحتفو °c=6.93 A و °a=4.97 A ( بووفائط quadratique ينتدفك صديفة رباعيفة )

 . 32.33g/cm. تلدغ كثافة الكريستوبالي  2SiOجزيئات 

 

 زجاج السيليس:  1-3-6

ا  انعبقفا مف  الكفوارتز نو مف  الكريسفتوبالي ، عنفد التلريفد زجفاو  ينت  مف  السفيديس النفذاب، وفو

 شفاف غير مدوط، ينتاز بخنائص مهنة يجعده كثي االوتعنال في النناعة.

 لبنية الذرية للزجاج: ا -

مبعفاد مشفوهة ومسفتنرة غيفر دوريفة مف  رباعيفات وجفوه    4SiOيتكوط الزجاو مف  شفلكة ثبثيفة ا

ووها امربعة كنا هو الحال في امشكال اللدورية   [.8]( 7-1)الشك   [5]مرتلعة برؤ

 

 ألوبال:  1-3-7

موبال هو شك  م  السيديس الننيه الساطع يحتوي كنيفة متايفرة مف  النفا  عفادة مف    %10إلفخ  4ا

( ويتحفرر بسفهولة عنفد التسفخي  ففي الهفوا  الجفاف capillariteوزنا. ينتص هذا النا  بخاصية شعرية )

موبال عند تسخينه إلخ درجة حرار-OH وتلقخ كنية يئيدة تكوط مرتلعة عدخ شك   ة مرتفعفة . يتحول ا

 إلخ كريستوبالي  نو إلخ تريديني  نو إلخ كوارتز.
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 [5( ](0001إوقاط عدخ ))تريديني  اللنية الذرية لد 5-1الشك                     

 
 
 
 
 
 
 

        

                       
 [7اللنية الذرية لدكريستوبالي  )حسب ويكوف( ] 6-1الشك                     
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 لتحوالت الطورية للسيليس: 1-4

 لعورية لدسيديس: اننيز حالتي  في التحولات 

الت شبه بلوري )تحوالت انتقالية(:  1-4-1  تح

ت يفئيدة ففي ترتيفب الفذرات وبالتفالي ففي  ووة ووريعة، وهي تفدص  تايفرا تكوط هذه التحولات عك

 جندة الخنائص اللدورية وصاصة الكثافة.

وهفذا امصيفر  C°573 عنفد درجفة حفرارة  β( إلفخ الكفوارتز αيتحول الكوارتز العليعي )الكفوارتز  -

 .C°870 يلقخ مستقرا إلخ غاية 

، αيتواجفد التريفديني  عنفد درجفة الحفرارة العاديفة ففي حالفة شفله مسفتقرة والفذي يفدعخ بتريفديني   -

والفذي يحفافظ عدفخ بنيتفه إلفخ  βيتحفول إلفخ تريفديني   C°163 وبزرتفاع درجة الحرارة نكلفر مف  

 غاية درجات الحرارة العالية.

ق  م   αيكوط الكريستوبالي   - . نمفا عنفد درجفة حفرارة نكلفر C°220 شله مستقر في درجة حرارة ن

ننهار βفيتحول إلخ كريسوبالي   C°220 م    .C° 1713.1 ، ويكوط مستقرا إلخ غاية درجة الإ

 

 حوالت بلوري )تحوالت بناءة(:   1-4-2

تكفففوط هفففذه التحفففولات بعيئفففة وتسففتدزإل ففففي كعثيفففر مففف  امحيفففاط نجسفففالإ شفففائلة تفففدعخ معفففدنات 

(mineralisateurs منها تحفدث تاييفرا عنيقفا ففي الخنفائص، ولفذلك توجفد امشفكال الثبثفة )كفوارتز  )

اط عاديي وي   .وتريديني  وكريستوبالي ( في العليعة في درجة حرارة 

م هفذا التحفولإال بوجفود معفدط ) - ( كنفا نط mineralisateur تحفول الكفوارتز إلفخ تريفدين : ال يفت

(. تكفوط وفرعة التحفول mineralisateur درجفة حفرارة التحفول تتعدفم بعليعفة وتركيفز النعفدط )

وتتزايد مع إرتفاع درجفة الحفرارة، حيفث   )بداية مجال إوتقرار تريديني ( C°870 يعيفة بجوار 

 يكوط تأثير نبعاد الحليلات يعيفا.

تحول الكوارتز إلخ كريستوبالي : إط تحول الكوارتز النقي تح  فع  درجفة الحفرارة فقفط يفتم دومفا  -

نمفا عنديا ال بفد مف  الوصفول  C°870 إلخ كريستوبالي ، ونظريا يجب نط تتففاوت درجفة الحفرارة 

وايح إلخ كريسفتوبا C°1000 إلخ  لي . يلفدن التحفول مف  داصف  حليلفات حتخ يتحقم التحول بشك  

د ورعة التحول مع درجة الحرارة وكدنا كان  الحليلات ندق. إبتفدا  مف    C°1470 الكوارتز وتتزاي

 يسج  بداية مجا اإلوتقرار الترموديناميكي لدكريستوبالي .

يتحففول التريففديني  إلففخ كريسففتوبالي  ويففتم التحففول بسففرعة  C°1470 نمففا فففي درجففة حففرارة نعدففخ مفف  

 .[5] 11-1- 8-1بوجود معدنات كنا في امشكال 
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 [ 8] تنثي  تخعيعي فسي مستوي لدشيكة اللدورية  7-1الشك        

 منتظنة لدزجاو شلكة غير (ن)

 شلكة بدورية منتظنة (ب)
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 (mineralisateurs دور المعدنات )  1-5

نهنية بالاة في صناعة الحراريات م  السيديس حيث ننه مف  امحسف  تسفريع التحفول مف  لدنعدنات 

الكوارتوز إلفخ التريفديني  نو الكريسفتوبالي  لدنفواد اموليفة لنفناعة للنفات السفيديس تفاديفا لنشفكدة تايفر 

دماو نسلة مئوية يئيدة م  نكاويد القدويات. وهذا ينك  تخفيفه بز  الحجولإ، 

 

 تعدين في الحالة السائلة:  1-5-1

ويعها لوشاتولية  ، تدص  حالة وائدة يذوب فيهفا الشفك  شفله النسفتقر بكنيفة [9]نول نظرية، والتي 

نكلر م  الشك  النستقر في درجة حرارة معينة وبعفدها يلفدن هفذا امصيفر بفالتلدور. عدفخ هفذا الننفوال فسفر 

ة كنيففة صففايرة مفف  الكدففس حيففث نط السففيديس والكدففس لوشففاتوليه تحففولات السففيديس فففي النففناعة بزيففاف

فينح  فيه الكوارتز ويتلدور إلخ كريستوبالي  الذي يتحول بفدوره  C°1430 يععياط طورا يوتكتيكيا عند 

 إلخ تريديني .

  - C°1400 ينك  لدنعدنات دوما نط تنت  طورا يوتكتيكا وائب عنفد درجفات الحفرارة النفناعية )

1500°C.) 

 

 

ننهار اليوتكتيكي لهكاويد مع السيديس. 3-1جدول يلي  ال  بع  قيم درجات حرارة الا

 Li2O Na2O K2O CaO MgO FeO  ألوكسيد

درجةةةةة ةةةةةرارةاالنصةةةةهار  

(°C) 

1024 784 745 1436 1543 1205 

 

 تكوط الخبئط التي تدص  في النناعة نكثر تعقيدا وغاللا ما تحتوي عدخ املومي .

ننهار اليوتكتيكي منظنة ثبثية.  4-1يظهر الجدول   بع  نقاط الا

  O2Li- النظام

-3O2Al 

SiO2 

-O2Na 

-3O2Al 

2SiO 

-O2K 

-3O2Al 

2SiO 

CaO- 

-3O2Al 

2SiO 

FeO- 

-3O2Al 

2SiO 

-O2Na 

CaO- 

2SiO 

درجةةةةاإلنصةةةهار اليةةةوتكتيكي 

(°C) 

1355 732 725 1170 1073 740 
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مطوار اللدورية لدسيديس 8-1الشك    مخعط نظري لفينز يلي  مجالات إوتقرار مختدي ا

ايرات في الحجم صبل التحولات مجالات إوتقرار السيديس تح   9-1الشك   اط العادي و الت الض
 اللدورية
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 )حسب كيزر و ويلراس( C° 1250تحول الكوارتز في درجة حرارة  10-1الشك  

ي درجات  10النسلة النئوية لدكوارتز النقي غير النتحول بعد  11-1الشك   دقائم م  التسخي  عند مختد
 الحرارة و بتأثير معدط 
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 تعدين في الحالة الصلبة:  1-5-2

اع  في الحالة الندلة، وصاصة عند تحفول الكفوارتز إلفخ كريسفتوبالي  عنفد  يفسر تأثير النعدط بالتف

رة محنفورة بفي    درجة حرارة منخفضة نسليا. فنثب يوجد تركيب لدسفيديس مفع الكدفس عنفد درجفة حفرا

600°C  700و°C  ال  ونصيففرا   23CaO.SiOثففم   22CaO.SiO، فلزيففادة مفف  السففيديس يتشففك  ن

CaO.SiO2  يحدث إيعراب عدخ وفعح الشفلكة اللدوريفة لدكفوارتز مف  طفرف النعفدط وتنتشفر نيونفات

 الكالسيإل بالداص  فتؤدي إلخ إعادة الترتيب اللدوري.

 

 لبنات السيليس )منتوجات السيليس(  1-6

 خصائص لبنات السيليس 1-6-1

تعتند صناعة للنات السيديس عدخ صامات السيديس إما بشك  كارتزي  نو رم  كنادة نواوفية وعدفخ 

مادة رابعة )لاصقة( بكنيات ثانوية. يخف  إوتعنال العي  الددلإ الحراري كنادة رابعة م  درجة حرارة 

ننهار النفزي  ولهفذا يسفتعن  الكدفس  الكدفس  الفذي نععفخ نتفائ  جيفدة، ويضفاف بشفك  مسفتحدب CaO إ

 .[10]وزنا  %3و  2بكنيات صايرة تترواح بي  

وزنفا.  %4 -1ونلومي  بنسلة  %99-94هي يحور روووبية تتكوط بنسلة عالية م  السيديس  كارتزيت:

 عند التسخي  يزداد حجم الكارتزي ، وتتعدم هذه الزيادة بالتايرات اللنيوية لدسيديس النتلدور.

االوفتعنالات بشفروط نفذكر  تكوط للنات السيديس مادة حرارية منتازة تنتدفك صنفائص نوعيفة ففي بعف 

 منها ما يدي: 

مط نسفلة يفئيدة كنفا يلفي  مخعفط امطفوار ) - (،  3O2Al-2SiOنسلة املفومي  تكفوط نقف  مفا ينكف  

 تخف  بشك  وايح حرارية الننتوو.

رجففات الحففرارة العاليففة )تريففديني ، كريسففتوبالي ( التوصفف  إلففخ امشففكال اللدوريففة النسففتقرة عنففد د -

 ين  هذه الشروط تكتسب حراريات السيديس الخنائص التالية: 

لة م  درجات حرارة الديونة.- -  قساوة منتازة في السخونة حتخ إلخ دراجات حرارة مرتفعة قري

في درجات  وبالعكس C°1500و  C°600ثلات منتاز عند التايرات الدورية لدرحات الحرارة بي   -

وط منفحوبة بتايفرات ففي  ووة لنختدي امشفكال اللدوريفة تكف مط التحولات العك الحرارة الننخفضة 

وهفذا مفا يؤكفد  معام  التندد الحراري منا يجعدها حساوة )وريعة التأثر( بتايرات درجفات الحفرارة 

 نهنية التحول الجيد.

لحفرارة النرتفعفة التفتكبت الناتجفة عف  م  نظرة كينيائية لا يقاولإ السيديس بشك  جيد ففي درجفات ا -

مبخرة القدوية.  السوائ  القاعدية وا

 .[11]يدخص بع  منيزات حراريات السيديس  5-1الجدول  -
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  2SiO       (:                                       %تحدي  كينيائي )

CaO                                                                           

                                                                 3O2Fe 

95 

2.3 

0.7 

 1≥    %نسلة الكوارتز النتلقي  

  31.75g/cm كتدة حجنية ظاهرية 

 24  % الفراغات النفتوحة 

 32.32g/cm كتدة حجنية حقيقية 

حم في درجة حرارة عادية   اومة الس  2N/mm  45(écrasement)مق

 N/mm  1610°C 20.2التدي  تح  جهد 

 K6-10  1.3-1معام  التندد الحراري 

 

الومي  لها تركيب كينيائي قريب م  التركيب  %10إلخ  5منتوجات السيديس النننوعة م  الرم  بنسلة 

( وتتنيفز بخاصفية حراريفة يفعيفة وثلفات وفي   3O2Al-2SiO( لدنظإل الثنفائي ) C°1595اليوتكتيكي )

(mauvaise tenueتح  الجهد في درجة حرارة مر ) الوجفه السفاص  تفعة لك  تشك  زجاو لزو جدا في

م  ناحية وودوكه الجيد عند درجات الحرارة النرتفعفة نسفليا، مف  ناحيفة نصفر ، يكسفلها ثلاتفا مقلفال ففي 

 (.pises ou briqued pour poche à acier دورات حرارية )بع  امجهزة الخايعة إلخ 

 

االتاإلستعمال:   1-6-2  م

د م  منتوجات السيديس بننيزات مختدفة تفيد في مختد اإلوتعنالات منها:   توجد العدي

مفراط الكهربائية وتاديي محولات امحنا . -  التعدي : قلب نفراط مارتا وا

مفراط.صناعة الزجاو وقلب وقوائم  -  ا

 نفراط الفحم الحجري ونفراط الخزفيات وصاصة نفراط بشك  نفم لتسخي  الحراريات. -

 

 فوسفت ثالثي الكالسيوم  1-7

 عموميات 1-7-1

 ر وو الففذي ننجفز مفف  طفرف كريففدلا CaO-5O2Pمخعففط تفوازط امطففوار لدنظفإل  12-1ينثف  الشفك      

وتنثف   4PO3(H(ويعتلر نورتوفووففات الكالسفيولإ مف  نمفبح حنف  الفووففور  .1967هومال  في ونة 

مختدفي نورتوفووففات الكالسفيإل التفي  6-1عدة مركلفات كينيائيفة و بنفخ بدوريفة متنوعفة. يجنفع الجفدول 
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لدكاوففيولإ و الفووفففور. توافففم هففذه  Ca/Pمففع تليففاط النسففلة الذريففة  2Ca(OH)-4PO3Hيشففندها النظففإل 

 ر بدورية صاصة نو نطوار نمورفية.النركلات نطوا

 
مطوار لدنظالإ صامس نوكسيد الفووفور و   12-1الشك     [12] نوكسيد الكالسيولإمخعط توازط ا
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Orthophosphates de calcium Formule chimique abréviation Rapport 
Ca/P 

Phosphate monocalcique 
anhydre1 

Phosphate monocalcique 
monohydraté1 

 

Ca(H2PO4)2 
Ca(H2PO4)2, H2O 

 

MCPA 
MPCM 

 

0.50 
0.50 

 

Phosphate dicalcique anhydre1 
Phosphate dicalcique dihydraté1 

Pyrophosphate de calcium α, β 
ou γ 2 

 

CaHPO4 
CaHPO4, 2H2O 

Ca2P2O7 
 

DCPA 
DCPD 

1.00 
1.00 
1.00 

 

Phosphate octocalcique 
triclinique1 

Phosphate octocalcique 
apatitique1 

Phosphate octocalcique 
amorphe1 

 

Ca8(PO4)4(HPO4)2, 
5H2O 

Ca8(PO4)3,5(HPO4)2,5(
OH)0,5 

Ca8(PO4)4(HPO4)2, 
nH2O 

 

OCPt 
OCPa 

OCPam 
 

1.33 
1.33 
1.33 

 

Phosphate tricalcique α ou β 2 
Phosphate tricalcique apatitique1 
Phosphate tricalcique amorphe1 

 

Ca3(PO4)2 
Ca9(PO4)5(HPO4)(OH) 

Ca9(PO4)6, nH2O 
 

PTC (αou β) 
TCPa 

TCPam 
 

1.50 
1.50 
1.50 

 
Hydroxyapatite 

phosphocalcique12 
Hydroxyapatite phosphocalcique 

amorphe1 

Ca10(PO4)6(OH)2 
Ca10(PO4)6(OH)2, 

nH2O 
 

HA 
HAa 

1.67 
1.67 

 

Oxyapatite2 Ca10(PO4)2O OXA 1.67 
 

Phosphate tétracalcique2 Ca4(PO4)2O TTCP 2.00 
 

 

 [13]مختدي نورتوفووفات الكالسيإل  6-1الجدول 

 

 فوسفت ثالثي الكالسيومأطوار  1-7-2

و يتواجد بأطوار مختدفة: امورفي و بدوري  1.5تساوي  Ca/Pيععي فووفات ثبثي الكالسيولإ نسلة ذرية 

β  نوα. 

إل اممورفي (-ن  فووفات ثبثي الكالسي
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و ينكف  الحنفول بعفرق  O2)6nH4(PO9Caيندك فووفات ثبثي الكالسيولإ اممورفي صياة كينيائية   

 مختدفة.

مباتيك ( -ب   TCPaفووفات ثبثي الكالسيولإ ا

مباتيك الشك  اللدوري عند درجات الحرارة الننخفضة لفووفات ثبثفي      ينث  فووفات ثبثي الكالسيولإ ا

الكالسيولإ اممورفي و ينتدك صياة كينيائية مختدففة حيفث عنفد التلدفور يحفدث تحدف  داصدفي بالنفا  لدتجنفع 

4PO  و ينت  النركب ذو النياةOH5)4)(PO4(HPO9Ca. 

 .αو  βالكالسيإل فووفات ثبثي ( -و

هي مركلات لامائية يتم الحنفول عديهفا بعنديفة كدسفنة لفووففات ثبثفي  αو  βفووفات ثبثي الكالسيولإ    

مباتيفك. و لدعفوري   بنيتفي  بدفورتي  مختدفتفي  حيفث إوفتقرارهنا يتعدفم بدرجفة حفرارة  αو  βالكالسيولإ ا

 التسخي . 

صزفيفات بديدفة لدعظفالإ و يفتم الحنفول عديفه بالتسفخي  عنفد في إنتفاو  βيستعن  فووفات ثبثي الكالسيإل  

مباتيففك و ينتدففك بنيففة بدوريففة معينيففة ذات ووففائط  C° 900درجففة حففرارة  لفووفففات ثبثففي الكالسففيولإ ا

a=10,429 °A ,c = 37,380 °A (JCPDS n° 9-169). 

O       2+ H 2)4(PO3Caβ3 ------OH 5)4)(PO4Ca(HPO    

كعننفر مكفوط لإوفنن  عظنفي )جراحفة العظفإل( و ينكف  الحنفول  αالكالسفيولإ يستعن  فووفات ثبثي 

متلوع بسقي ففي امزوت السفائ  و يتلدفور ففي  βلفووفات ثبثي الكالسيإل  C° 1125عديه بالتسخي  عند 

 .a=15,22 °A ; b=20,71 °A ; c=9,11 °Aبنية بدورية نحادية الني  ذات ووائط بدورية 

          2)4(PO3αCa -----1125 °C--- 2)4(P03βCa 
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 يــانــثــل الــصــالف

 وارــزان ألطــات إتــطــطــخــد و مــيــبــلــتــال

II .1 التلبيد  

II .1 .1  التلبيدمفهوم  

هو آخر مرحلة من مراحل تحضير قطعة خزفية اهرة   كما أنه ،التلبيد  معقدة يصعب إيجاد تعريف دقيق ظ

معالجة  حرارية تعمل أساسا على إزالة الفراغات بين  ، ولكن  يمكن  القول بأن التلبيد عبارة عن عمليةلها

ه العملية مصحوبة ذحبيبات  المادة الأولية وتطوير نظام الحبيبات الفردية إلى حالة تكثيف مثالية . تكون ه

اهر التالية ]  : [4،14،15بالظو

اهرية.لى زيادة كتلتها الحجمية إ يـ نقص في الأبعاد الأولية للعينة مما يؤد     الظ

 لك نتيجة  نمو الحبيبات.ذـ نقص في الطاقةالسطحية اإلجمالية للمادة الناتج و    

 ـ تحسن في الخصائص الميكانيكية والحرارية.   

ها .مساحات التلامس بين ـ زيادة      الحبيبات و شدة التماسك بين

هم لفراغات ا تعتبر اهرة وأحد أ الحرارية، لأنه يمكن شرح تغيراتها طرق التلبيد للمواد العوامل لوصف ظ

هرة النمو البلوري، إن على أبعاد وشكل الفراغات و التي ترتبط بظ أالهندسية بواسطة التغيرات التي تطر ا

هندسية في المواد خلال عملية التلبيد متعلق بعدة عوامل من بينها طبيعة المادة و شروط  حدوث تغيرات 

ها .  تلبيد

II .1 .2 مراحل التلبيد  

وتؤسس على التحولات الهندسية التي تحدث أثناء  ،[16،17]ملية التلبيد ثالث مراحل أساسيةتمر ع

مجهرية من تجمع حبيبي إلى بنية متعددة البلورات  و يمكن أن نميز  ،ات كثافة عاليةذتطور البنية ال

 مراحل التلبيد بالتحولات التي تطرأ على شكل أو بنية الفراغات .

  البتدائيةالمرحلة 

ها أما الحبيبات، حيث يبدأ تشالتحام جزيئي للحبيبات لمتالصقةه المرحلة ذيحدث في ه  كل الأعناق ونمو

ه ذتنتهي ه .للحبيباتنمو  يحدث ه المرحلةذكما أنه خلال ه ،سة فتتشكل بينها الحدود الحبيبيةلامتمالغير 
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من  %5حوالي بحجميا ا يوافق تقلصا ذالبعض و هالمرحلة عندما تتطاول الأعناق و تنتشر فوق بعضها 

 الحجم الكلي. 

 المرحلة الوسطية

حبيبات و فراغات ه المرحلة تبدأ الحبيبات في النمو و تتميز أيضا بظهور بنية جديدة مكونة من خلال هذ

 أشكال أسطوانية . مفتوحة تيل ألخذ

، حيث أن أعلى نسبة من الدقيقة للخزفياتقبة تطور البنى ات أهمية كبرى في مراذه المرحلة إن هذ

 ه المرحلة .ذالتكثيف تكون خلال ه

 المرحلة النهائية

ن هيباات أشكال كروية تقرذتتشكل فراغات مغلقة  لك ذه الفراغات تبقى معزولة داخل الحبيبات وذ، حيث أ

هنا يمكن القول بأن التلبيد قحبيبي، كما أن التكثيف يتم ببطءنتيجة للنمو ال  د وصل إلى نهايته.، و

 تقلص الخزفيات عند التلبيد  3. 1.

ها هو ناتج عن عدة عوامل، نذكر منها          إن تغير حجم العينة الذي يظهر على شكل تقلص في أبعاد

إعادة الترتيب البلوري وزيادة مساحةالتالمس بين الحبيبات ونقص أبعاد الفراغات و زوال بعضها. يمكن 

اهر في الشكل ) مجموعة من الظو  : الية[ وتلخيصها في النقاط الت18] (II.2ملاحظة 

  1المنطقة 

بعد التقلص الأولي هناك تمدد يمثل مجموعة التمددات الحاصلة لمجموعة الحبيبات،خلال المئات الأولى 

لدرجات الحرارة يحدث احتراق للمواد العضوية و تبخر للماء الممتص أو الداخل في التركيب و يحدث 

ا األخير في حدود  ها لن تبقىإال  C 600°ـC   400°ه  حبيبات المادة الأولية .بعد

  2المنطقة 

هات لدنة. ففي هذه المنطقة تسعى   تخضع مجموعة الحبيبات خلال عمليات التحضير و التشكيل إلى تشو

الحبيبات لإعادة ترتيبها الداخلي و تعرف هذه العملية أحيانا بإعادة التبلور الأولي كما تحدث كذلك عملية 

 تبلور للمناطق لالبلورية .
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 3نطقة الم 

تزداد مساحات التلامس بين الحبيبات في هذه المنطقة، هذه الزيادة مرفوقة باقتراب مراكز الحبيبات 

همال التمدد الحاصل سابقا. تمثل هذه المنطقة بداية التقلص و  المتلامسة من بعضها البعض مما يؤدي إلى إ

 زوال الفراغات . 

 

  [16] التلبيد المختلفة لعملية راحلالم:أ-II.1 الشكل              

 

 .[17] التلبيد المختلفة لعملية راحلالم:ب-II.1 الشكل
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II 4المنطقة  

 تحاول اكتساب العشوائي ات الشكلذ، فالفراغات لتالمس بين الحبيبات في الزيادةتستمر مساحات 

.تعرف الحدود الحبيبيةالى السطح عبر ات الحجم الصغير فتزول بهجرتها ذ،أما الفجوات شكل كروي

 زوال الفراغات. بمنطقة ه المنطقة ذه

 5المنطقة 

 ه المنطقة إلى أعظم قيمة لها .ذتصل الكثافة في ه

  6المنطقة  

اهرة جديدة هي إعادة التبلور ما بين الحبيبات المهنا تبرز ظ هات مختلفة، و ، تجاورة و التي لها توج

ا الوضع إلى حين التقاء الحدود الحبيبية ذ، و يستمر همنهابيرة تنمو على حساب الصغيرة فالحبيبات الك

وهنا يزداد الحجم .  لتشكل فيما بينها فراغات كبيرة 

 .5ا يمكن إيقاف عملية التلبيد في المنطقة ذه المنطقة غير مرغوب فيها لذعمليا ه

 

 .[18]خزفية لمادة الحرارة درجة داللة النسبي التقلص :  II.2 الشكل

II .1 .4 التلبيد في المحركة القوى : 

 كبيرة أهمية ذات الث بينها ومن التحولات من مجموعة لها تحدث دقيقة، حبيبات ذات مادة تسخين أثناء

 الفراغات حجم في التغير وكذا البيني، الفراغ شكل في وتغير ، )الحبيبة نمو) الحبيبة حجم في زيادة :هي

 وهذا الحر، السطح مساحة من تنقص عديدة قوى وهناك أكبر، تكاثف أي أقل فراغات لإعطاء ونسبتها،

 بنمو تحدث أن يمكنها كما معا، مشتركة تكون وعموما الفراغات، بتقلص يحدث أن يمكن التناقص
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 في أهمية ألكثر القوى إن. [19]ثابتة تبقى الكثافة أن مع لعنقال وتشك الحبيبة نمو مع زامنات تاالفراغ

 هذه وتتواجد السطحية، بالطاقة مباشر غير ارتباطا ترتبط والتي السطحي، التوتر قوى هي التلبيد عملية

 زيادة إلى القوى هذه وتؤدي. الزجاجيات أو السوائل في مثلما تماما الصلبة البلورية المواد في القوى

 في نأخذ أن يجب وكما التوازن، هيئة الحصول على حتى منتظم غير فراغ في الانحناء قطر نصف

 ذات الحبيبات بين و الحبيبة حدود عند البينيالتوتر  وقوى الحرة للسطوحي السطح توترال الحسبان

هات  وتكثيفها، وتقليصها الفراغات تكوير و بتدوير العنق مساحة في زيادة تسبب والتي المختلفة، الاتجا

 هندسة في ير  يتغ تسبب التي ليست الوحيدة أنها ال كبرى، أهمية ذات السطحي التوتر قوى وتعتبر

اهم أيضا   قوى الجاذبية أن   تجريبيا Lenel [20] بين  حيث التلبيد، أثناء الفراغات  الأبعاد تغيرات في تس

هادات وهي للمتراصات البعدية للتحولات ممكنة أخرى قوى وهناك التلبيد، أثناء  تدخل والتي المتبقية إلج

 في بالفرق المادة انتقال يتأثر كما التلبيد، في فعالة كقوى تشارك حيث الضغط، عملية أثناء المسحوق إلى

 طاقات في محلية فروق إلى تؤدي التحولات وهذه منحنية مساحة عبر الحرة الطاقة وتحولات الضغط

 . [21]السطح

II .1 .5 التلبيد آليات  

 زواللك و بصفة نهائية إلى ، يؤدي بذلتكثيف لا بد أن يحصل نقل للمادةمن الواضح أنه حتى يحدث ا 

حت ألجل   ا النقل للمادة .ذلك عدة آليات لتكون المسؤولة عن هذالفراغات، و قد اقت

أهماآلليات و  ( 2( تلبيد ألطوار الصلبة ، )1) : الأساسيتينلك بالنسبة للحالتين ذو فيما يلي سنتطرق إلى 

 التلبيد في وجود الطور السائل .

  الصلبة تلبيد ألطوار  -1

مة التوزيع ع العينة. كامل  بريفترض بأن الحبيبات كروية الشكل قبل معالجتها ولها نفس القطر ومنتظ

.أي استقرار تسخين المادة معناه إعطاء الحبيبات طاقة حرارية مما يجعلها تبحث عن حالة أكثر إن

 لها.ة الداخلية للنظام في أدنى قيمة الوصول إلى حالة تكون فيها الطاق

همها الطاقة السطحيةاإلجمالية وبالعيوب البلورية سواء السطحية أو  وتتعلق هذه الأخيرة بعدة عوامل أ

 [24، 23، 22]الخطية أو النقطية 

 توجد عدة آليات للتلبيد في الحالة الصلبة أهمها:
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  آلية التبخر و التكثف (أ

تبدأ الحبيبات في التقارب و التلاصق فيما بينها وذلك أثناء تسخين المادة إلى درجة حرارة معينة بحيث 

ها الصلبة   .[23، 22]تبقى في حالت

المادة عند نقاط  نموذج الكرتين لمتالمستين حيث يفترض عدم انتقال مراكز الكرات أي عدم تداخل لنأخذ

هو مبين في الشكل  حيث يكون المظهر الخارجي قرب المنطقة المشتركة مقعرا  ،(II.3)التلامس كما 

عند توفر الشروط الضرورية لتبخر المادة )الذرات( تنتقل هذه و  ومحدبا في باقي المناطق ألخرى.

هيئة غاز من المناطق المجاورة باتجاه سطح تتوقف العملية  العنق )المنطقة المشتركة(. الأخيرة على 

ها أقل من الطاقة اللازمة  عندما يصبح الفرق في الضغط بين المناطق المشتركة وبين الحبيبات وما جاور

 لجلب ذرة ما.

  ب(آليةاالنتشار السطحي

يتناقص هذا ا بينم ،تعتمد هذهاآللية على فرضية أنه بجوار سطح العنق يوجد تزايد في تركيز الفجوات

هجرة   وهنا .باتجاه سطح الكرة الفجوات من سطح العنقالتركيز بالقرب من سطح الكرة مما يِؤدي إلى 

، 22]( II.4)الشكل هالعنق كما يوضح أي في اتجاه ،تبدأ ذرات المادة في الانتشار عكس اتجاه الفجوات

23]. 

  ج(آليةاالنتشار الحجمي

هناك تدرج في ف،(II)5.تعتمد هذهاآللية على انتشار الفجوات عبر حجم الحبيبات كما هو مبين في الشكل

معظم آليات التلبيد في الحالة  ((1الجدول لخص يو يزداد كلما اقتربنا من العنق.الذي تركيز الفجوات 

 .الصلبة

ها والطرق المتبعة في ذلك  :II.1الجدول   .[20، 13]كيفية انتقال المادة عند تلبيد

 منبع المادة كيفية انتقال المادة رقم الآلية

 السطح الانتشار السطحي 1

 السطح الانتشار الشبكي)الحجمي( 2

 السطح الانتقال بالتبخر 3
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 الحدود الحبيبية الانتقال عبر الحدود الحبيبية 4

 الحدود الحبيبية الانتشار الشبكي 5

 الإنخلاعات الانتشار الشبكي 6

 

 

 .[25] آلية البخر و التكاثف :II.3الشكل 

          

 [.25]النتشار السطحيآلية  :II.4الشكل 
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 [.25]آلية الانتشار الحجمي  :II.5الشكل 

 بوجود طور سائلالتلبيد  -2

للمادة هو الهدف الأساسي من التلبيد بوجود الطور  افة عاليةكث لحصول علىإن تخفيض الطاقة اللازمة ل

ها عالية السائل. ، و إلى طاقة كبيرة ا يحتاجذجدا و ه فبعض المواد الحرارية تكون درجة حرارة تلبيد

ن ه حرارة أقل من ه الطاقة نضيف لها مواد أخرى تشكل طورا أو عدة أطوار سائلة في درجة ذلتخفيض م

ما  ا التكثيف علىذه، وتعتمد فعالية السائل يسهل عملية تكثيف المادة . إن وجود الطوردرجة حرارة التلبيد

 : [26 ،25] يلي

 وجود كمية كافية من الطور السائل. 

 الجيد للطور السائل بين الحدود الحبيبية . الانتشار 

 .انحلالية الطور الصلب في الطور السائل 

ها الطور السائل عند توزعه على ذإن آلية التكثيف في ه ه الحالة ناتجة عن القوة الضاغطة التي يولد

فية لتتحرك بسهولة مما بالحبيبة يجعلها تكتسب طاقة كا إحاطته[. فالطور السائل عند 25الحدود الحبيبية ]

 . الستقراريدفعها إلى البحث عن حالة 

 :[28، 27كر منها ما يلي ]ذ، نا الطور السائل في عملية التلبيدنميز عدة آليات يساهم من خلاله
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 أكثررات مما يؤدي إلى تعبئة ذبوجود الطور السائل تتم إعادة ترتيب ال . 

  هم الطور السائل في عملية التكثيف هات اللدنة و انزلاق الحبيبات نتيجة يسا للمادة ، نتيجة التشو

 ضغط الطور السائل على سطوح الحبيبات .

  عبره إلى مناطق التقعر للحبيبات  الانتقالفي وجود الطور السائل يمكن للحبيبات الصغيرة

 .   أكبر للمادة تكثيفك إلحداث النمو الحبيبي و بالتالي ذالكبيرة و

ة و خفض درجة حرارة بوجود طور سائل رغم ايجابيته الاقتصادية من حيث تكثيف المادإن التلبيد 

، إلا أنه يؤثر سلبا في الخصائص الميكانيكية للمادة مما يحد من استعمالاتها الحرارية خاصة عند تلبيدال

 درجات الحرارة العالية .

II .1 .6 ديالتلب تنشيط : 

 عندة المعالجة الحرارية مد بخفض إمايتحقق ذلك و المادة،ة فاكث زيادة وه تسريع التلبيد بتنشيط قصدي

همها عديدة بطرق ذلكتم وي ،ة المعالجة نفسهاحرار درجة بخفض أو ثابتة، درجة حرارة  :[29،32] من أ

 ضغط استعمال وكذا الجيد للمادة السحق بواسطة وذلك الحبيبات بين لتالمس مساحة زيادة 

 .الجيد للعينات باللتصاقيسمح  كافي مما

 الطور  ذاه وجود لأن منخفضة حرارة درجة في سائل طور لتشكيل وذلك الإضافات استعمال

 .يسهل عملية تكثيف المادة

 درجات عند خارجي طريق تطبيق ضغط عن بين الحبيبات وذلك التلامس زيادة مساحة 

 .الحرارة المرتفعة

 أل تقوم أين توزيع حبيبي، ذو مسحوق استعمال بين  الموجودة الفراغات الحبيبات الصغيرة ب

 .التلامس سطوح مساحة الحبيبات الكبيرة والزيادة من

بداية التلبيد  عند تشكل فهي يوافق فعالية أكثر للتلبيد، الذي الكروي للحبيبات هو الشكل و يعتبر الشكل

 .العينة كامل على الفراغات توزيع انتظام إلى إضافة بين حبيبات شديدة التقعر مناطق

II .1 .7  [30]بعض تقنيات التلبيد : 

 التلبيد الطبيعي -أ

وهذا عند درجات  تعتبر هذه التقنية الأكثر اسعماال، حيث تتمثل في تسخين عادي للقطع الخزفية المشكلة 

كما تعتبر هذه التقنية  .كبيرة بهدف تنشيط التلبيد إضافاتحرارة مرتفعة، تتطلب هذه التقنية نسبة 



 ني ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ الفصل الثا

33 
 

اقتصادية لكن العينات المتحصل عليها تكون نسبة الفجوات فيها في الغالب معتبرة و بالتالي فهي تتطلب 

 .[24]درجات حرارة عالية 

 التلبيد بوجود تفاعلات -ب

ات حيث يحدث التفاعل بين مكون .تسهم التفعالت الكيميائية داخل القطعة الخزفية في تحسين التلبيد

السوائل الموجودة في الفراغات مع الطور الصلب المكون للعينة  الخليط أو نتيجة تفاعل الغازات أو

[30]. 

 التلبيد تحت ضغط خارجي  -ج

لا يمكن الحصول دوما على نسبة تلبيد عالية لمادة تم تشكيلها و ضغطها عند درجات حرارة منخفضة، لذا 

تطبيق ضغط خارجي على العينة أثناء المعالجة الحرارية و بالتالي يمكن الحصول على  إلىيتم اللجوء 

ن هذه الطريقة محدودة كونها تتطلب كلفة عالية و تستعمل في تحضير مواد خاصة  نسبة تلبيد عالية، غير أ

دمة   .[24]بالتكنولوجيات المتق

II.2 مخططاتاألطوار : 

التي يمكن أن تتشكل انطلاقا  أو الأطوار المرجعية لمختلف المركباته الدراسة ذنتطرق من خلال ه

 . 2SiOو CaOينمن المركب

II .2.1 النظامCaO - 2SiO 

هاثالثة أطوار مستقرة يد الكالسيوم أربعة أطوار وسيطيةيشكل أكسيد السيليكون مع أكس ، نميز من بين

 [.31(]II.6ند درجات الحرارة العالية )الشكلحتى ع

 )الميتاسلكات( انيتطلاسالو -1

ا الطور بتجمد الطور السائل المتكون من نسبة ذيتشكل ه2SiO-CaO [32 ،]صيغته الكيميائية 

حيث يتبلور في بنية   C°1544عند درجة الحرارة  2SiOو  CaOلكلى المركبين  مولا  50%

 الثية الميل.

  كينيتالرن -2

عند درجة  بير تكتيكيا الطور ينتج من تحول ذ[ ، ه32] 22SiO-3CaOصيغته الكيميائية 

 السليسيوم( المتكون من نسبة مولية لأكسيد 2CaO.SiO2+ للتركيبة )سائل  C°1464الحرارة 

 [.32] %40تساوي 
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 ( السلكياتآلرثوسيليكات )ثاني كلس  -3

ا الطور بتجمد الطور السائل عند درجة ذيتشكل ه ،2CaO.SiO2 [32]صيغته الكيميائية 

آلرثوسيليكات في أربعة أشكال نميز من بينها طور واحد مستقر عند  ، يتبلور C°2130الحرارة 

 درجات الحرارة العادية .

 2CaO.SiO2 )(γ 

 2.97، كثافته تقدر بحوالي عند درجات الحرارة العاديةهو الطور الوحيد المستقر 
3/Cm g  خليته الأولية أبعاد : 

C= 6.68 A°،b=11.28A° ،a=5.06A° 

 CaO.SiO22(β) لرنيت( ) 

ا الشكل غير مستقر عند درجات الحرارة العادية لكن يمكن أن يكون مستقرا جزئيا ذه

 . Cm 3.28g/3بنيته أحادية الميل ، كثافته   3O2Baبإضافة مثبت مثل 

 CaO.SiO22 (α)بردجيت( ) 

، كثافته العادية بنيته البلورية سداسيةا الشكل مستقر عند درجات الحرارة ذه
3/Cm 3.04gفي حالة  ا الشكل عند درجات حرارة منخفضةذ، كما يمكن أن يوجد ه

 .شبه مستقرة بوجود شوائب

 السلكاتالثي كلس  -4

للتركيبة  بير تكتيكيا الطور نتيجة تحول ذ[ يتشكل ه33] 22SiO-3CaOصيغته الكيميائية 

C  [34 ، ]°2070عند درجة حرارة  2SiOمن  %25( بتركيز يقدر بحوالي صلب  +)سائل

ليتحول تحولا أوتكتيكيا لينتج أكسيد  °1250 ا الطور مستقرا حتى درجة الحرارة ذيبقى ه

 لكيات. يالكالسيوم و ثاني كلس الس

II .2.2 5 النظامO23CaO.P-2CaO.SiO [35]  

الثي الكالسيوم  βيظهر على المخطط الخاص بهذا النظام إستقرار أطوار الولسطانيت    αو فوسفات 

هذه الدرجة ،C° 1150عند درجات الحرارة الأقل من  إلى  βيتحول الولسطانيت  و أعلى من 

. كما β إلى αيتحول فوسفات ثلاثي الكالسيوم  C° 1000. عند درجة حرارة اقل من αالولسطانيت 

من فوسفا ثالثي  %17من أجل تركيب يقارب  C° 1450يتميز المخطط بنقطة يوتكتيكية عند 

 II7. : الشكلولسطانيت. أنظر  %73الكالسيوم و 
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II .2.3 5 النظامO23CaO.P-2CaO.SiO2 [36] 

ثنائي مخطط هذا النظام و الذي يظهر أكثر تعقيدا حيث توجد أطوار لسيليكات  II8. : الشكليبين 

الكالسيوم و أطوار لقوسفا ثالثي الكالسيوم كما تظهر أطوار وسيطية دلالة على حدوث تفاعل بين 

  المركبين. يتميز المخطط بخط سيولة عند درجات حرارة مرتفعة.

 

 2SiO-CaO [33.]الرسم البياني لاتزان الأطوار للنظام  : II.6 الشكل          
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P,  5O2CaO =C, P=حيث  5O23CaO.P-2CaO.SiOمخطط إتزاناألطوار للنظام  II7. : الشكل

= S 2SiO [.35] 
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P,  5O2CaO =C, P=حيث  5O23CaO.P-2CaO.SiO2مخطط إتزان الأطوار للنظام  II8. : الشكل

= S 2SiO  A   طور جديد وS  سيليكوكارنوتيت(silicocarnotite) [36]. 

 

II .2.4 5 النظامO23CaO.P-2SiO [36] 

خطط هذا النظام ويتشكل اسفل منه  C° 1555خط إنجماد عند  II8. الشكلالمبين في  الحظ على م

 .طوران صلبان يكونان محلولا صلبا. حي ال يوجد تفاعل كيميائي بين المركبين

II  .2.5 5 النظامO2P-CaO-2SiO [38] 

الن يمثل . يظهر في الشكل  5O2P-CaO-2SiOمخطط توازن الأطوار للنظامالثالثي  II10.و II9. الش

الثاني إستقرار طور الكريستوباليت عندما تكون نسب اوكسيد الكالسيوم و أوكسيد الفوسفور صغيرة كما 

 الحظ تشكل مركبات لسيليكات الكاسيوم. 
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 5O23CaO.P-2SiO [.37]مخطط إتزان الأطوار للنظام  II9. : الشكل     
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P, 5O2CaO=C, P=حيث  5O2P.CaO3-2SiO-CaOمخطط إتزاناألطوار للنظام  II10. : الشكل

=S2SiO [38]. 
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 .5O2P-CaO-2SiO [39]مخطط إتزان الأطوار للنظام .-II-11 : الشكل



 ــــــــــــــــــــ الثالث الفصلــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

41 
 

 ثـالـثـل الـصـفـال

 الطرق التجريبية و المواد المستعملة

 و تحضير العينات  المواد المستعملة 3-1

 المواد الأولية المستعملة 3-1-1

 المواد التالية: استعملت

3O2=99.1, Al2SiO ,0.45=رمل غني بالكوارتز ذو تركيب كيميائي بنسب كتلية مئوية كالتالي:  -

O=0.302K . 

 . PO3Ca)4(2وم فوسفاتثالثي الكالسي -

 . 2Ca(OH) هيدروكسيد الكالسيوم  -

 :تحضير الالئط 3-1-2

الئط:  تم تحضير سلسلتين من ال

 . PO3Ca)4(2متزايدة منثالثي الكالسيوم  إضافات بنسبالأولى تتشكل من الرمل و  -

ن هيدروكسيد الكالسيوم  إضافات بنسبالثانية تتكون من الرمل و  -  . 2Ca(OH)متزايدة م

 تركيب مختلف اخالئط:  1-3 يمثل الجدول التالي

 السلسلة الثانية السلسلة الأولى تركيب كتلي

 85 90 95 70 80 90 رمل

2)4(PO3Ca 10 20 30 - - - 

2Ca(OH) - - - 5 10 15 

  

 

 

 

file:///C:/استعملت
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 الطرق التجريبية و تقنيات القياس 3-2

 عملية السحق3-2-1

تان متماثلتان من . تدخل كمي (broyeur planétaire)تسحق اخالئط بواسطة جهاز سحق كوكبي  

و تضاف نفس الكمية من الماء ثم توضع  cm 1العينات داخل قلتين مع كريات مناأللومين ذات نصف 

 القلتان في جهاز السحق. 

حامل القلتين في إتجاه بينما تدور القلتان في إتجاه  يعتمد مبدأ عمل جهاز السحق الكوكبي على دوران

بعد ساعتين من السحق يصفى  معاكس بحيث ينحصر المسحوق بين الكريات و الجدران الداخلية للقلتين.

 .C° 100و يجفف عند درجة حرارة  µm 100العلق بمصفاة 

 تشكيل ألقراص  3-2-2

 mm 25أو  mm 13بعد التصفية والتجفيف تستعمل المساحيق المحصل عليها لتشكيل أقراص ذات قطر 

في قالب أسطواني و تضغط تحت  و يتم ذلك بوضع كمية معينة من المسحوق 7mmو  6و بسمك مابين 

 لمدة دقيقة. تحمل الأقراص المشكلة للفرن من أجل التسخين )التلبيد(. Mpa 60ضغط 

 عملية التلبيد: 3-2-3

. تتكون الدورة  C° 1500و  1150تمت عملية تلبيد العينات في مجال درجات الحرارة محصورة بين 

إبتداءا من درجة حرارة الغرفة إلى غاية درجة حرارة التلبيد  C/min° 5الحرارية للتلبيد من تسخين بنسبة 

 إلى درجة حرارة الغرفة. C/min°10ة مع توازن حراري عند هذه الأخيرة لمدة ساعتين ثم تبريد بنسب

 التحليل الحجمي للجسيمات 3-2-4

الئط المحضرة بواسطة جهاز التحليل    . يعتمد  COULTERبالليزر من نوع  قيس التوزيع الحجمي لل

مبدأ التقنية على التفاعل بين المسحوق المراد تحليله وبين إشعاع ليزر ساقط عليه. تضاء الجسيمات بحزمة 

ألهداب بكاشف و التي  متوازية من ضوء وحيد اللون ومتواقتة فتظهر أهداب الإنعراج حيث تقاس شدة 

 (1-3)الشكل  تكون تابعة لقطر الجسيم.
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 مخطط لعمل جهاز التحليل الحجمي للحبيبات    1-3شكل ال                   

هرية و نسبة الفراغات 3-2-5   الكتلة الحجمية الظا

اهرية  وأستعمل  و نسبة الفراغات أستعملت طريقة الوزن الهيدروستاتيكي لتعيين الكتلة الحجمية الظ

. خطوات العمل في هذه الطريقة تكون أولا بقياس كتلة العينة الملبدة و 2-3التركيب المبين في الشكل 

ها ثم توضع العينة في وعاء التجفيف وتتم عملية تفريغ الهواء من الوعاء )فراغ أولي( 1Mالمجففة  ، بعد

 و هي مغمورة في الماء 2Mمن أجل ملء الفراغات. تقاس كتلة العينة   min 30تغمر العينة بالماء لمدة 

. تحسب الكتلة الحجمية و نسبة  3Mوأخيرا تقاس العينة مباشرة بعد إخراجها من الماء مع مسح خفيف لها 

 الفراغات وفق العلاقات التالية:

L
MM

M *
23

1


 

L
MM

MM *
23

13




 

اهرية  ρحيث   الكتلة الحجمية الظ

ε )نسبة الفراغات )الفراغات المفتوحة 

L الكتلة الحجمية للماء محددة عند درجة حرارة الغرفة 
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اهرية و نسبة الفراغات 2-3الشكل              التركيب الخاص بقياس الكتلة الحجمية الظ

 . DRXحيود ألشعة السينية  3-2-6

مشتق من مبدأ ديباي شيرر. هذا الجهاز مزود  للحصول على مخططات حيوداألشعة السينية أستعمل جهاز

. توضع  INEL CPS120 Cuved Positon Sensitive detectorبكاشف منحني مثبت من نوع 

المادة المراد تحليلها في مركز الإنحناء و تكون بشكل مسحوق ناتجة عن طحن العينات الملبدة أو غير 

من مهبط النحاس   A1.542°  دققة إلشعاع وحيد اللون ذي طول موجة 30الملبدة، و تعرض لمدة  ناتج 

 . mA 30و شدة تيار  KV 40تحت توتر كهربائي 
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 .مخطط جهاز حيود الشعة السينية وفق مبدأ ديباي شيرر 3-3الشكل                

 المجه اإللكتروني الماسح  3-2-7

تمت معاينة المورفولوجيا و البنية المجهرية للمواد الملبدة بواسطة مجهر إلكتروني ماسح مزود بنظام 

-EDS STEREOSCAN 260 (Leicaالتحليل الكيميائي إعتمادا على تشتت ألشعة السينية 

Cambridge Instruments)  مرة و هذا بإستعمال  30000و يمكن الحصول على تكبير يصل إلى

 . KV 30و  10توتر كهربائي محصور بين 

اخدت الصور بإستعمال إللكترونات الثانوية لمعاينة مورفولوجيا سطح العينات أو بإستعما اإللكترونات 

 لمعاينة مختلف الأطوار و تحديد العناصر الكيميائية في كل طور.المنعكسة و المنتشرة 

 التحلبل الحراري التفاضلي و الكتلي  3-2-8

 Evolutionأستعمل في التحليل الحراري التفاضلي مع التحليل الحراري الكتلي جهاز من نوع 

scientific and industrial equipement serie Set Sys  كل التحاليل أجريت على مساحيق .

و كانت المادة المرجعية  C° 1400إلى غاية  C/min° 5مع سرعة تسخين  mg 90العينات ذات كتلة 

 هي أللومين.

يعتمد التحليل الحراري التفاضلي على كمية الحرارة المنتشرة أو الممتصة من قبل المادة أثناء التحولات  

تي تحدث لها. حيث يسج خالل دورة حرارية فرق درجتي الحرارة للعينة و المادة الفيزيائية أو الكيميائية ال

 المرجعية التي تعتبر عاطلة كيميائيا.
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ويتمثل التحليل الحراري الكتلي في تسجيل تغيرات الكلة خالل الدورة الحرارية و المرتبطة بتفعالت  

لمدروسة. تعطي درجات الحرارة حيث يحدث كيميائية أو نطالق مركبات ممتصة أو مدمجة في المادة ا

واهر  الضياع معلومات مكملة للمعلومات المحصل عليها من التحليل الحراري التفاضلي للتعريف بالظ

 الفيزيائية و الكيميائية الحاصلة.

 تحليل التمدد الطولي 9 -3-2 

رجة الحرارة، ويحدث تغير في أبعاد تسمح هذه التقنية بتتبع خلا لدورة حرارية التغير البعدي للعينةبداللة د

 العينة نتيجة تغير درجة الحرارة أو حدوث تحولات طورية ألوتروبية عند درجات حرارة معينة.

يستعمل  ADAMEL DI4أجري قياس التمدد الطولي بواسطة جهازي تمدد طولي أفقيين، الأول من نوع 

 . C° 1300يستعمل إلى غاية  NETEZو الثاني من نوع  C° 1500إلى غاية 

منزوعة من  mm 12إلى  10تستعمل العينة في جهاز تحليل التمدد الطولي بشكل متوازي السطوح بطول 

بدءا من درجة حرارة  C/min° 5الأقراص الملبدة و أستعملت دورة حرارية مكونة من تسخين بسرعة 

 إلى درجة حرارة الغرفة. C/min° 5سرعة الغرفة إلى غاية درجة الحرارة المقصودة متبوعة بتبريد ب

 

 ADAMEL DI4 جهاز قياس التمدد الطولي  (b)مخطط لمبدأ قياس التمدد الطولي،  (a) 4-3الشكل     



 ــــــــــــــــــــــ الفصل الرابعــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
 

47 
 

 عــرابــل الــصــالف

 

 اــهــتــشــاقــنــج ومــائــتــنــال

 

 التوزيع الحجمي للحبيبات 4-1

لائط لنفس الشروط في عملية السحق من نسبة الماء إلى المسحوق و سرعة دوران خخضعت جميع ال

راكبي لعينتين من التوزيع الحجمي للحبيبات و النسبة المئوية للتوزيع الت 2-4و  1-4 نالساحق. يبين الشكلا

ميكرومتر و أن أكثر من  40و  1المجموعتين، حيث يظهر أن التوزيع الحجمي عريض محصور بين 

ميكرومتر. هذا التنوع الحجمي مفيد في عمليتي الكبس و التلبيد  10من الحبيبات ذات أبعاد أقل من  60%

[. بزيادة 40بيبات ذات الحجم الكبير]بحيث تحتل الحبيبات ذات الحجم الصغير الفراغات الموجودة بين الح

 10و  1بين  امحصورزمن السحق تتناقص حجم الحبيبات ويبقى مجال التوزيع الحجمي عريضا نسبيا 

و لم يلاحظ حبيبات ذات ميكرومتر  10من الحبيبات ذات أبعاد أقل من  %90ميكرومتر و أن أكثر من 

 ( 3-4ميكرومتر )الشكل 1أبعاد أقل من 

 

 

فوسفات ثلاثي الكالسيوم، وزنا  %20التوزيع الحجمي للحبيبات لعينة سيليس +  1-4الشكل 

 مدة السحق ساعتان
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أوكسيد الكالسيوم، مدة وزنا  %10التوزيع الحجمي للحبيبات لعينة سيليس +  2-4الشكل 

 السحق ساعتان.

 

 

ثلاثي الكالسيوم، فوسفات وزنا  %20التوزيع الحجمي للحبيبات لعينة سيليس +  3-4الشكل 

 ساعة. 12مدة السحق 
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 الكتلة الحجمية الظاهرية ونسبة الفراغات: 4-2

 يعرف بطريقة دافعة أرخميدس لدراسة هذه الخاصية. استعملت طريقة الوزن الهيدروستاتيكي أو ما 

 السيليس + فوسفات ثلاثي الكالسيوم 4-2-1

ية ونسبة الفراغات بدلالة درجة الحرارة لعينات ( تغيرات الكتلة الحجم5-4( و )4-4يمثل الشكلان )

4(PO3Ca )(3g/cm 3.14=  2الكالسيوم )كثافة   ثلاثي من فوسفات مختلفة السيليس المضاف لها نسب

( تتزايد الكتلة الحجمية في حالتي 1-4والملبدة لمدة ساعتين. نلاحظ على هذه المنحنيات ما يلي: في الشكل )

. بينما في حالة C°1500ثم تتناقص بشكل أسرع إلى غاية  C°1400غاية بشكل طفيف إلى  %20و %10

بمعدل صغير ثم تتناقص بمعدل أكبر إلى غاية  C°1450زيادة الكتلة الحجمية تستمر إلى غاية  %30

C°1500. 

 

 C°1400و 1200( تناقص واضح في نسبة الفراغات للعينات في الحالات الثلاث بين 5-4يبين الشكل)

يوجد  C°1450و 1400ما بين  ((.4-4افق تزايد الكتلة الحجمية في هذا المجال )الشكل)وهو ما يو

 20انخفاض في نسبة الفراغات وفي نفس الوقت انخفاض في الكتلة الحجمية ويتضح أكثر في حالتي 

مية. . ربما يعود عدم التناسق هذا إلى تشكل فراغات مغلقة داخل الحبيبات مما يؤثر على الكتلة الحج30%و

يلاحظ تزايد في نسبة الفراغات مع تناقص في الكتلة الحجمية  C°1500إلى  1450من درجة حرارة 

التزايد في من جهة وويمكن إرجاع التناقص في الكتلة الحجمية إلى تحول الكوارتز إلى طور الكريستوباليت 

)مخطط توازن ى من جهة أخر 5O2Pتطاير كمية من خامس أوكسيد الفوسفور نسبة الفراغات إلى 

إن زيادة إضافة فوسفات ثلاثي الكالسيوم يسمح بزيادة الكتلة الحجمية ونقص نسبة . [41] (الأطوار

 الفراغات في كامل مجال درجات الحرارة المدروس.

 

 السيليس + أوكسيد الكالسيوم 4-2-2

ات الحرارة لعينات ( تغيرات الكتلة الحجمية ونسبة الفراغات بدلالة درج7-4( و)6-4يمثل الشكلان )

 أوكسيد الكالسيوم والملبدة لمدة ساعتين.من السيليس المضاف إليها نسب 

 C°1300و 1200زيادة طفيفة في الكتلة الحجمية ما بين  10%و 5( على منحنيي 6-4يلاحظ في الشكل)

. C°1500يليها زيادة صغيرة من جديد إلى غاية  C°1400إلى  1300 من متبوعة بنقصان طفيف كذلك

إلى             1200من  3g/cm 1.43و 1.4فيلاحظ تأرجح ضعيف في الكتلة الحجمية ما بين  15%أما في حالة 

C°1400  وبعد زيادة صغيرة إلى غايةC°1500  3حيث تصل الكتلة الحجمية إلىg/cm 1.65. 
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فوسفات ثلاثي وزنا  X%: تغير نسبة الفراغات بدلالة درجة حرارة التلبيد لعينات السيليس + 5_4الشكل 

 الكالسيوم ملبدة لمدة ساعتين 
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 36%إلى  40من  10%و 5( يلاحظ انخفاض ضعيف في نسبة الفراغات في الحالتين 7-4)في الشكل 

وتتناقص  معتبرا 15%على الترتيب، بينما يكون التغير في نسبة الفراغات في حالة  38%إلى  44ومن 

 ، هذه التغيرات متناسقة مع تغيرات الكتلة الحجمية.32%إلى  45من 

لة الحجمية يعود إن ارتفاع الكتلة الحجمية يقابله انخفاض في نسبة الفراغات والعكس بالعكس، فارتفاع الكت

إلى عملية التلبيد )تماسك الحبيبات(، بينما التحولات الطورية للكوارتز إلى الكريستوباليت أو التريديميت 

النظرية لكل منها)الكوارتز: الكتلة الحجمية  بنقصان صغير نظرا للاختلاف في تؤثر على الكتلة الحجمية

3g/cm2.65 :3، الكريستوباليتg/cm2.263يت: ، التريديمg/cm2.34). 

يعود التغير الهام في الكتلة الحجمية إلى تكون طور الولسطانيت الذي يتحول إلى  CaO  %15في حالة

 طور زجاجي جزئيا نظرا للإضافة المرتفعة من أوكسيد الكالسيوم وحينها ينتج انخفاض في نسبة الفراغات.

 

 لفراغاتتأثير زمن الإستبقاء على الكتلة الحجمية و نسبة ا 4-1-3

لمعرفة تأثير زمن التسخين عند درجة حرارة التلبيد في حالة إضافة فوسفات ثلاثي الكالسيوم تم اختيار   

   كحالة وسطية. P3+ 20%C 2SiOالتركيبة: 

( تأثير زمن الاستبقاء )التسخين( عند مختلف درجات حرارة التلبيد لعينات                8-4يوضح الشكل )

P3+ 20%C 2SiO . وعليه يلاحظ أن الكتلة الحجمية تتزايد في المجال(1200-C°1400)  ثم تتناقص عند

C°1500  ساعات من  6وهذا من أجل زمن قدره ساعتين وست ساعات. وتكون نسبة التلبيد أحسن في حالة

ثم  (C°1300-1200)ساعة، فإن الكتلة الحجمية تتزايد في المجال  12ساعة. أما في حالة زمن التلبيد  2

 6 ي زمن الاستبقاء ، كما يلاحظ أن نسبة التلبيد متقاربة في حالت(C°1500-1300)تتناقص في المجال 

 ساعة يمكن تفسيرها كما يلي:12ساعات و 

في بداية الأمر لكن عند ما يبدأ التحول الطوري زيادة بالإن زمن الاستبقاء يؤثر على الكتلة الحجمية 

كلما كان زمن الاستبقاء أطول.  متقدمانخفض الكتلة الحجمية ويكون التحول للكوارتز إلى الكريستوباليت ت

مع زيادة الكتلة الحجمية  تزايدبعد اكتمال التحول الطوري تستمر عملية التلبيد في درجات الحرارة العالية وت

 .زمن الاستبقاء

امتد زمن الاستبقاء عند  ( بوضوح تأثير زمن الاستبقاء على نسبة الفراغات، حيث كلما9-4يبين الشكل )

وعند  ،درجة حرارة معينة نقصت نسبة الفراغات وهذا ما يوافق زيادة نسبة التلبيد مع زيادة زمن التسخين

مع زيادة زمن الاستبقاء ويمكن  ة لا تتغير بعدهامعين قيمةنسبة الفراغات إلى  تصلدرجات الحرارة العالية 

 الأقصى. تفسير هذا بوصول نسبة التلبيد إلى الحد
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أوكسيد  وزنا X%: تغير الكتلة الحجمية الظاهرية بدلالة درجة حرارة التلبيد لعينات السيليس +6_4الشكل 

 الكالسيوم ملبدة لمدة ساعتين 
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أوكسيد وزنا  X%: تغير نسبة الفراغات بدلالة درجة حرارة التلبيد لعينات السيليس + 7_4الشكل 

 الكالسيوم ملبدة لمدة ساعتين 
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وزنا  %20: تغير الكتلة الحجمية الظاهرية بدلالة درجة حرارة التلبيد لعينات السيليس + 8_4الشكل 

 فوسفات ثلاثي الكالسيوم ملبدة لمدات زمنية مختلفة 
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فوسفات ثلاثي وزنا  %20: تغير نسبة الفراغات بدلالة درجة حرارة التلبيد لعينات السيليس + 9_4الشكل 

 ة لمدات زمنية مختلفة الكالسيوم ملبد
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 تأثير إضافة الألومين على الكتلة الحجمية و نسبة الفراغات  4-1-4

من فوسفات ثلاثي  20%لتحسين التلبيد تم إضافة الألومين بنسب مختلفة ومكملة للعينات التي تحتوي على 

 كتليا. 20%و 15%و 10%و 5%الكالسيوم، وكانت نسبة الألومين 

( تغيرات الكتلة الحجمية ونسبة الفراغات بدلالة تركيز الألومين عند درجتي حرارة تلبيد 10-4يبين الشكل )

لمدة ساعتين، حيث نلاحظ أن الكتلة الحجمية تبقى تقريبا ثابتة رغم تزايد نسبة الألومين  C°1300و 1200

 .40%إلى   35%بينما تخضع نسبة الفراغات لزيادة طفيفة مرورا من  ،C°1200عند درجة حرارة تلبيد 

مع زيادة  فإن الكتلة الحجمية تتزايد بشكل معتبر C°1300وعلى العكس من ذلك، عند درجة حرارة تلبيد 

. وفي نفس الوقت تتناقص نسبة الفراغات بشكل 3g/cm2.22وتبلغ قيمة عظمى تقدر ب  نسبة الألومين،

كروية الشكل(. إن هذا التكاثف  سريع وتصل إلى الحد الأدنى الموافق لحالة الاستقرار)تشكل فراغات

ومع زيادة نسبة الألومين ناتج عن تشكل طور زجاجي يمكن C°1300الحسن في الحالة الأخيرة عند 

 ملاحظته بالعين المجردة على العينات، ما يدل على أن درجة حرارة الانصهار لهذه الخلائط منخفضة.

تم  ملبدة بتخفيض نسبة الطور الزجاجي؛من أجل الحصول على مواد ذات خصائص حرارية معتبرة و 

 : 3O2Alو P3Cمن وزنا اختيار الخلائط التالية والتي تحتوي على نسب صغيرة 

3O2P + 5%Al3+ 10%C 2SiO ،3O2P + 10%Al3+ 10%C 2SiO حيث تكون نقطة الانصهار ،

 عالية نوعا ما.

في  .التركيبتين بدلالة درجة الحرارة( تغيرات الكتلة الحجمية ونسبة الفراغات لهذين 11-4الشكل )يمثل 

الإقتراب ثم تتناقص قليلا مع  C°1350إلى  1250الكتلة الحجمية بشكل طفيف من  ألومين تتزايد %5حالة 

ثم تتزايد بشكل طفيف إلى غاية  [C°1350-1250]في المجال  وتتناقص نسبة الفراغاتمن الثبوت، 

C°1500. 

ثم تليها زيادة  C°1450لحجمية إلى تأرجحات ضعيفة إلى غاية ألومين، تخضع الكتلة ا %10في حالة 

كبيرة تدل على تشكل طور زجاجي وتكون في هذه الحالة تغيرات نسبة الفراغات موافقة لتغيرات الكتلة 

تبلغ نسبة  C°1500. وعند C°1450إلى غاية في نسبة الفراغات الحجمية، حيث نسجل نقصان ضئيل 

 عدمة تدل على ظهور طور زجاجي.الفراغات تقريبا قيمة من

( على الكتلة الحجمية C°1450تأثير زمن الاستبقاء عند درجة حرارة التلبيد )يبين ( 12-4ما الشكل )أ

سا  2تتزايد الكتلة الحجمية بصفة طفيفة مرورا من  (3O25%Al)في حالة التركيب الأول  ونسبة الفراغات.

وتتبع نسبة الفراغات هذه التغيرات بالعكس، حيث تتناقص بشكل  ثم تتناقص قليلا، (زمن التلبيد)سا  4إلى 

، تتناقص الكتلة الحجمية مع زيادة (3O2%Al10) ضئيل ثم تتزايد بنفس الشكل. وفي حالة التركيب الثاني

ويقابل هذا  ،في كل المجال الزمني 3O25%Alلك في حالة تزمن الاستبقاء بوتيرة ضعيفة  وتبقى أكبر من 

 الكتلة الحجمية زيادة في نسبة الفراغات. النقصان في
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لعينات وزنا  3O2Al : تغير الكتلة الحجمية الظاهرية و نسبة الفراغات بدلالة نسبة إضافة 10_4الشكل 

 لمدة ساعتين. C° 1300و   1200فوسفات ثلاثي الكالسيوم ملبدة عند وزنا  %20السيليس + 
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رية و نسبة الفراغات بدلالة درجة حرارة التلبيد لعينات السيليس + : تغير الكتلة الحجمية الظاه11-4الشكل 

 ملبدة لمدة ساعتين. وزنا   X% 3O2Al فوسفات ثلاثي الكالسيوم +وزنا  10%
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: تغير الكتلة الحجمية الظاهرية و نسبة الفراغات بدلالة زمن الإستبقاء لعينات السيليس + 12_4الشكل 

 . C° 1450ملبدة عند وزنا  X% 3O2Al +سيوم فوسفات ثلاثي الكالوزنا  10%

 

 ةـوريـطـولات الـحـالت 4-3

من أجل معرفة تأثير الإضافة ودرجة الحرارة وزمن الاستبقاء على التحولات الطورية، تمت عملية التحليل 

 بانعراج الأشعة السينية على عدة عينات.

 تأثير درجة حرارة التلبيد 3-1- 4

 ثي الكالسيوم السيليس + فوسفات ثلا -

من فوسفات ثلاثي  %10نعراج الأشعة السينية لعينات تحتوي على إ( مخططات 13-4يمثل الشكل)

 الكالسيوم تم تلبيدها عند درجات حرارة مختلفة.

ولمدة ساعتين من التسخين فإن الأطوار الموجودة في هذه العينة هي الكوارتز  C°1200عند درجة حرارة 

توباليت )دلالة على بداية التحول( وطور متبلور لفوسفات ثلاثي الكالسيوم هو صغيرة من الكريس نسبةو

لنفس المدة يلاحظ في هذه العينة وجود طور الكريستوباليت الناتج عن  و C°1500عند  .وايت لوكايت

 .وايت لوكايتتحول تام للكوارتز واختفاء طور 

 

 السيليس + أوكسيد الكالسيوم   -

من أوكسيد الكالسيوم  5%نعراج الأشعة السينية لعينات تحتوي على خططات لإ( م14-4) يظهر الشكل

لكوارتز ا مع مسطح تسخين لمدة ساعتين، يتحول طورC°1200عند  الملبدة عند درجات الحرارة مختلفة.
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ومع نفس المسطح، يظهر طور الكريستوباليت بصفة  C°1500الابتدائي جزئيا إلى الكريستوباليت. وعند 

 مع طور التريديميت.غالبة 
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فوسفات ثلاثي الكالسيوم ملبدة لمدة وزنا  %10مخطط حيود الأشعة السينية لعينة سيليس +  13_4الشكل 

 .كوارتز،    كريستوباليت،    وايت لوكايت   ساعتين عند درجات حرارة مختلفة، 

 

 ثلاثي الكالسيوم  تأثير إضافة فوسفات 4-3-2

 .C°1400تأثير نسبة إضافة فوسفات ثلاثي الكالسيوم على التحولات الطورية عند  (15-4يبين الشكل)

الانعراج طوران هما الكوارتز والكريستوباليت. وحسب شدة الخطوط الرئيسية  مخططاتيظهر على 

أن زيادة نسبة فوسفات ثلاثي  ل الظن علىميح للانعراج لكلا الطورين لا يلاحظ فرق واضح وهذا ما

أكثر بروزا كلما ارتفعت  وايت لوكايتيظهر طور دورا أساسيا في التحولات الطورية و م لا تلعب الكالسيو

تسمح مجمل هذه النتائج بتوقع أن فوسفات ثلاثي الكالسيوم يساهم  نسبة فوسفات ثلاثي الكالسيوم في العينة.

ون بطيئا ويكون محفزا أكثر في التحولات الطورية للكوارتز إلى الكريستوباليت فقط ولكن هذا التحول يك

 بارتفاع درجة الحرارة أكثر من زيادة نسبة فوسفات ثلاثي الكالسيوم.
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اوكسيد الكالسيوم ملبدة لمدة ساعتين عند درجات وزنا  %5مخطط الحيود لعينة سيليس +  14_4الشكل 

 حرارة مختلفة،    كوارتز،     كريستوباليت،     تريديميت.
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 C° 1400وزنا فوسفات ثلاثي الكالسيوم ملبدة عند  X%مخطط الحيود لعينات سيليس +  15_4الشكل 

 لمدة ساعتين،       كوارتز،      كريستوباليت،      وايت لوكايت.
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 تأثير إضافة أوكسيد الكالسيوم  4-3-3

 يد الكالسيوم.تحت تأثير إضافة أوكس بكل وضوح تطور التحولات الطورية 16-4ين الشكلبي

مما هو عليه  C°1400من اوكسيد الكالسيوم تظهر كمية أكبر من التريديميت عند  %5في حالة إضافة

نسبة أوكسيد الكالسيوم يكون تحول و يبقى طور الكريستوباليت هو الغالب. مع زيادة  C°1200الحال عند 

هو الولسطانيت  ن سيليكات الكالسيوم. و في نفس الوقت يظهر طور معالكريستوباليت إلى التريديميت أسر

 .%15و  %10و يكون أكثر بروزا في حالة 
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لمدة  C° 1400وزنا أوكسيد الكالسيوم ملبدة عند  X%مخطط الحيود لعينات سيليس +  16_4الشكل 

 ساعتين،     كريستوباليت،        تريديميت،       ولاسطانيت.

 تأثير إضافة الألومين  4-3-4

مختلف الأطوار المشكلة في  17-4ضافة الألومين. و يمثل الشكل إظ تحسن في عملية التلبيد بفضل لقد لوح

 عند درجات حرارة مختلفة لمدة ساعتين. الملبدة 3O2+20%Al2)4(PO3+20%Ca2SiOالعينات 

ور يوجد طور الكوارتز بصفة غالبة مع بداية تحوله إلى طور الكريستوباليت، كما يتشكل ط C°1200عند 

يتحول الكوارتز إلى الكريستوباليت بشكل أكبر و تزيد  C°1250الأنورتيث و طور وايت لوكايت. عند 

إختفاء طور الوايت  كمية الأنورتيث المتشكل و كما يظهر طور لفوسات الكالسيوم و الأليمنيوم على حساب

وبان ذجاجي ناتج عن يتواجد طورا الكوارتز و الكريستوباليت و يظهر طور ز C°1300عند  لوكايت.
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طوري الأنورتيث و فوسفات الكالسيوم و الأليمنيوم، و يستدل على وجود هذا الطور الزجاجي بإرتفاع 

 .C°1300في مخطط الإنعراج عند  (background)مستوى الخلقية 

عند  دهاضت نسبة الألومين و فوسفات ثلاثي الكالسيوم تتحسن الخاصية الحرارية للمادة و يمكن تلبيفإذا خ 

درجات حرارة أكبر. حيث يكون تحول الكوارتز إلى الكريستوباليت أكثر أهمية و كذلك نقصان كمية الطور 

 الزجاجي.

و   3O2+10%Al2)4(PO3+10%Ca2SiOمخططات الإنعراج للعينات 18-4 يظهر على الشكل 

ارتز إلى عند هذه الدرجات يكون تحول الكو لمدة ساعتين. C°1500و  C°1450الملبدة عند 

 بإختفاء طور الكوارتز. C°1500الكريستوباليت أكثر تقدما حيث يتضح عند 
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ألومين وزنا  %20فوسفات ثلاثي الكالسيوم + وزنا  %20مخطط الحيود لعينة سيليس +  17_4الشكل 

لوكايت،    أنورتيت،     ملبدة لمدة ساعتين عند درجات حرارة مختلفة،    كوارتز،     كريستوباليت،    وايت 

 فوسفات الألومنيوم و الكالسيوم.         
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ألومين ملبدة وزنا  %10فوسفات ثلاثي الكالسيوم + وزنا  %10مخطط الحيود لعينة سيليس  18_4الشكل

 لمدة ساعتين عند درجات حرارة مختلفة،    كوارتز،     كريستوباليت.

 ةـريـهـجـمـية الـنـبـال 4-4

أستعمل المجهر الإلكتروني الماسح لمعاينة البنية المجهرية للعينات الملبدة. وتم أخد الصور بإستخدام 

ل تمييز مختلف الأطوار و في نفس الوقت إجراء تحليل جالإلكترونات الثانوية و الإلكترونات المنتشرة من أ

 المتواجدة في كل طور.لمعرفة العناصر الكيميائية  (EDX)كيميائي بتشتت الأشعة السينية 

 السيليس + فوسفات ثلاثي الكالسيوم  4-4-1

فوسفات الكالسيوم ملبدة  %20البنية المجهرية لعينة مكونة من السيليس و  19-4تبين الصورة في الشكل 

ساعات. حيث يلاحظ نسبة فراغات معتبرة و موزعة بشكل عشوائي و هذه  6لمدة  C° 1300عند 

ضها و لها أشكال عشوائية، كما أن نمو الحبيبات ضعيفا بالنظر إلى حجم و توزيع الفراغات متصلة مع بع

   .20-4الفراغات و مقارنتها مع مثيلاتها في الشكل 
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لمدة  C° 1300فوسفات ثلاثي الكالسيوم ملبدة عند  %20: البنية المجهرية لعينة سيليس + 19_4الشكل 

 ساعات. 6

 6لمدة  C° 1500الكالسيوم ملبدة عند ثلاثي فوسفات  %20بنية عينة سيليس +  20-4يوضح الشكل 

بعملية التلبيد، كما نميز ثلاث أطوار،  نمو الحبيبات و الفراغات المرتبطساعات. نلاحظ على هذه الصورة 

لرمادي تتكون من السيليس في و التحليل الكيميائي بتشتت الأشعة السينية يؤكد ذلك. فالحبيبات ذات اللون ا

(. والحبيبات ذات اللون الرمادي الفاتح تتكون من السيليس و فوسفات 22-4طور الكريستوباليت )الشكل 

(، كما يمكن أن تكون هذه الحبيبات 21-4 ثلاثي الكالسيوم و الألومين الناتج عن التشويب بالطحن )الشكل

( في 23-4الأبيض من فوسفات ثلاثي الكالسيوم )الشكل  في طور زجاجي. و تتشكل الحبيبات ذات اللون

 .15-4طور وايت لوكايت و التي تظهر في مخطط الإنعراج في الشكل 
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لمدة  C° 1500فوسفات ثلاثي الكالسيوم ملبدة عند  %20: البنية المجهرية لعينة سيليس + 20_4الشكل 

 ساعات. 6

 

  17-4ة السينية، حبيبة ذات لون رمادي فاتح في الشكل : التحليل الكيميائي بتشتت الأشع21_4الشكل 
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 17-4: التحليل الكيميائي بتشتت الأشعة السينية، حبيبة ذات لون رمادي في الشكل 22_4الشكل 

  

          

 17-4في الشكل  أبيض: التحليل الكيميائي بتشتت الأشعة السينية، حبيبة ذات لون 23_4الشكل 

 كسيد الكالسيوم السيليس + أو 4-4-2

أوكسيد الكالسيوم ملبدة عند  %10صورة لبنية عينة مكونة من السيليس +  24-4يظهر على الشكل 

1500 °C  فوسفات ثلاثي  %20ساعات حيث يلاحظ أن نسبة الفراغات أكبر من حالة سيليس +  6لمدة

و   7-4 راغات في الشكلينساعات. وهذا مايؤكده قياس نسبة الف 6لمدة  C° 1500الكالسيوم ملبدة عند 

2SiO  %20 +و في حالة  40 %تبلغ  CaO 2SiO %10 +. )نسبة الفراغات في حالة 4-5

2)4(PO3Ca  37تبلغ%.) 
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الحبيبات التي تنتمي لطورين مختلفين. حبيبات ذات لون رمادي في الصورة  كما يتضح وجود نوعين من

يميت و حبيات ذات لون أبيض في الصورة تتكون من تتكون من السيليس في طور الكريستوباليت أو التريد

السيليس و أوكسيد الكالسيوم و اللذان يشكلان طور الوالسطانيت، و يدل على ذلك التحليل الكيميائي في 

 .16-4كما يؤكده مخطط إنعراج الأشعة السينية في الشكل  26-4و  25-4الشكلين 

 

 6لمدة  C° 1500الكالسيوم ملبدة عند  أوكسيد %10: البنية المجهرية لعينة سيليس + 24_4الشكل 

 ساعات.

                  

 24-4: التحليل الكيميائي بتشتت الأشعة السينية، حبيبة ذات لون أبيض في الشكل 25_4الشكل 
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 24-4في الشكل  رمادي: التحليل الكيميائي بتشتت الأشعة السينية، حبيبة ذات لون 26_4الشكل       

 تاثير إضافة الألومين على البنية  4-4-3

إن إضافة الألومين يحسن عملية التلبيد كما بين قياس الكتلة الحجمية و نسبة الفراغات للعينات التي تحتوي 

2SiO  +مورفولوجيا العينة المكونة من  72-4على الألومين. وتوضح الصورة في الشكل 

3O2+ 20%Al 2)4(PO320%Ca  مسخنة عندC° 1300 ة ساعتين؛ أن نسبة الفراغات نقصت لمد

مقارنة مع تلك في الأشكال السابقة كما أن شكل الفراغات أصبح كرويا و بأحجام مختلفة مما يدل على 

 وصول عملية التلبيد إلى نهايتها.

-4 ين(. تبين الصورة في الشكلHFلكشف البنية المجهرية لهذه العينة؛ تعالج هذه الأخيرة بمحلول حمضي )

. يحتوي هذا Al, P, Ca, Si, Oأن العينة مشكلة من طور زجاجي مكون من العناصر  29-4و  28

 و  30-4الطور الزجاجي على تجمعات من الكريستوباليت و يؤكد ما سبق التحليل الكيميائي في الشكلين 

4-31. 

ينة إن خفض نسبة الألومين و نسبة فوسفات ثلاثي الكالسيوم ترفع من الخاصية الحرارية للع

(réfractarité)  أي رفع نقطة الإنصهار. و عليه يمكن رفع درجة حرارة التلبيد أكثر كلما انخفضت نسبة

 الإضافات.

ملبدة عند  3O2Al + 10% 2)4(PO3+ 10%Ca 2SiOأظهرت معاينة البنية المجهرية لعينة تتكون من 

1450 °C  كال مختلفة و بأحجام أكبر من (؛ توزيع عشوائي للفراغات ذات أش32-4لمدة ساعتين )الشكل

، (33-4)الشكل  ان كما في الحالة السابقةر. بإستعمال تكبير أعلى يظهر طو29-4تلك الموجودة في الشكل 
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التحليل الكيميائي  35-4و 34-4طور زجاجي و طور متبلور للسيليس )الكريستوباليت(. يوضح الشكلان 

 لهذين الطورين.

 

 C° 1300ملبدة عند  3O2+ 20%Al 2)4(PO3+ 20%Ca 2SiOنة : مورفولوجيا عي72-4لشكل ا 

 لمدة ساعتين

 

 

1300 ملبدة عند  3O2+ 20%Al 2)4(PO3+ 20%Ca 2SiOعينة ل البنية المجهرية: 82-4لشكل ا

°C مع معالجة كيميائية. لمدة ساعتين 



 ــــــــــــــــــــــ الفصل الرابعـــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
 

68 
 

 

1300 ند ملبدة ع 3O2+ 20%Al 2)4(PO3+ 20%Ca 2SiOعينة ل البنية المجهرية: 92-4لشكل ا

°C مع معالجة كيميائية. لمدة ساعتين 

 

 

 

 29-4في الشكل  طورزجاجي: التحليل الكيميائي بتشتت الأشعة السينية، 30_4الشكل 
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 29-4في الشكل  حبيبة ذات لون أبيض: التحليل الكيميائي بتشتت الأشعة السينية، 31_4الشكل 

 

 

1450 ملبدة عند  3O2Al + 10% 2)4(PO3+ 10%Ca 2SiO لعينة البنية المجهرية 32_4الشكل  

°C لمدة ساعتين 
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1450 ملبدة عند  3O2Al + 10% 2)4(PO3+ 10%Ca 2SiOالبنية المجهرية لعينة  33_4الشكل 

°C لمدة ساعتين. 

  

                   

 33-4في الشكل  ن فاتح طور زجاجي ذو لو: التحليل الكيميائي بتشتت الأشعة السينية، 34_4الشكل 
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 33-4في الشكل  حبيبة ذات لون داكن : التحليل الكيميائي بتشتت الأشعة السينية، 35_4الشكل 

 

 ATD, ATGالتحليل الحراري التفاضلي و الكتلي  4-5

خلائط، من أجل الكشف بشكل أفضل عن تغيرات الأطوار و إن حدثت تفاعلات كيميائية بين مكونات ال

إلى غاية  C/min° 5استخدم التحليل الحراري التفاضلي و الكتلي بدورة حرارية مكونة من تسخين بسرعة 

1400 °C  و تبريد بنفس السرعة. يلاحظ على مخططات التحليل الحراري التفاضلي خطوط موافقة لفقدان

 الكتلة و أخرى موافقة لتحولات طورية.

 لسيليس + فوسفات ثلاثي الكالسيوماالتحليل الحراري لعينات  4-5-1

فوسفات ثلاثي  %10يمثل مخطط التحليل الحراري التفاضلي و الكتلي لعينة تحتوي على السيليس و 

و يصادف بداية  C° 100على مخطط التحليل التفاضلي؛ خط عند  . يلاحظ36-4الكالسيوم على الشكل 

يرافق فقدان  C° 450( و خط عند hygroscopiqueفقدان الماء المسترطب )الناتج عن رطوبة المحيط 

 الموجود في المادة المخبرية لفوسفات ثلاثي الكالسيوم كتلة الماء المشكلة من كلسنة هيدروكسيد الكالسيوم

إلى  αالطوري للكوارتز  يظهر خط عالي الشدة و ماص للحرارة يترجم التحول C° 575عند  . [42]

 βمعاكس للسابق أي ناشر للحرارة يدل على التحول العكسي للكوارتز . عند التبريد يظهر الخط الβالطور 

  αإلى الكوارتز 
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 فوسفات ثلاثي الكالسيوم %10: التحليل الحراري الكتلي و التفاضلي لعينة سيليس + 36_4الشكل 

و  C°770، بالإضافة يظهر خط عند 36-4تظهر نفس الخطوط الموجودة في الشكل  37-4على الشكل 

كما  .[43] ناتج عن تحرر الماء المتبلور في فوسفات ثلاثي الكالسيومقد يكون الذي يوفق نقصان في الكتلة 

يعبر عن وجود كمية من الكريستوباليت الناتج من تحول الكوارتز أثناء التسخين و  C° 220يوجد خط عند 

 .αر إلى الطو βالذي يتحول من الطور 

 

    

 فوسفات ثلاثي الكالسيوم %20التحليل الحراري الكتلي و التفاضلي لعينة سيليس +  37_4الشكل 
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و  PO3+10%Ca2SiO)4(3لمعرفة السلوك الحراري لعينات ملبدة تم عرض عينتين 

3)4(PO3+20%Ca2SiO  ملبدتين عندC° 1400 لحراري التفاضلي و لمدة ساعتين على التحليل ا

 .39-4و  38-4الكتلي و النتيجة مبينة في الشكلين 

 C° 220عند  βإلى  αيبرز في هذه المخططات، الخطوط المميزة للتحولات الطورية للكريستوباليت من 

أثناء التسخين و كذلك الخطوط المميزة للتحولات  C° 570عند  βإلى  αو تحولات الكوارتز المتبقي من 

 أثناء التبريد.العكسية 

من أجل توضيح سلوك فوسفات ثلاثي الكالسيوم في الخليط أثناء عملية التلبيد، أنجز تحليل حراري تفاضلي 

نتيجة التحليل حيث يلاحظ على مخطط التحليل الحراري  40-4و كتلي على عينة منه. يبين الشكل 

ان )تناقص( في الكتلة ناتج عن و التي توافق فقد C° 770و  450و  100التفاضلي تتالي خطوط عند 

تحرر الماء الإسترطابي و كلسنة هيدروكسيد الكالسيوم الموجود مع فوسفات ثلاثي الكالسيوم و تتشكل 

 لفوسفات ثلاثي الكالسيوم الجاف بفقدان الماء الداخل في تركيب الفوسفات الإبتدائي. βالطور 

         

فوسفات ثلاثي الكالسيوم ملبدة  %10التحليل الحراري الكتلي و التفاضلي لعينة سيليس +  38_4الشكل 

 لمدة ساعتين C° 1400عند 
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فوسفات ثلاثي الكالسيوم ملبدة  %20التحليل الحراري الكتلي و التفاضلي لعينة سيليس +  39_4الشكل 

 لمدة ساعتين. C° 1400عند 

أثناء  C° 1100أثناء التسخين و الخط الناشر للحرارة عند  C° 1250أما الخط الماص للحرارة عند 

 αإلى  βفقدان في الكتلة. و يمكن ربطهما بالتحول الطوري لفوسفات ثلاثي الكالسيوم من  نالتبريد لا يرافقا

الموافقتين للتحولين قد يعود إلى أثناء التسخين و التحول العكسي أثناء التبريد. إختلاف درجتي الحرارة 

إختلاف الظروف المحيطة بالعينة أثناء التسخين و التبريد. كما لوحظ إختلاف في درجات حرارة التحول 

 في عدة أعمال منها:

 .[44]في عمل فؤاد بن عياد αإلى  βتحول  C° 1285عند  -
 .[45]في عمل ديستانيفل و أخرين αإلى  βتحول  C° 1150عند  -
 .[46]و أخرين شميتفي عمل  αإلى  βتحول  C° 1200كبر من أات حرارة عند درج -
 [.47لايرول و أخرين ] في عمل αإلى  βتحول  C° 1300عند درجات حرارة أعلى من  -
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 : التحليل الحراري الكتلي و التفاضلي لفوسفات ثلاثي الكالسيوم.40_4 الشكل

 السيلس + أوكسيد الكالسيومالحراري لعينات  التحليل 4-5-2

و  CaO2SiO%10+أنجز التحليل الحراري التفاضلي و الكتلي على عينات مكونة من 

%CaO15+2SiO  24-4و  41-4وقد أضيف اوكسيد الكالسيوم بشكل هيدروكسيد. يمثل الشكلان 

 منحنيات التحليل الموفقة و هما متشابهان.

و يوافق نقصان معتبر في الكتلة و  C° 470و  440للحرارة و الممتد بين يلاحظ الخط الأول الماص 

و الماص للحرارة  C° 570الذي ينتج عن تحرر الماء من هيدروكسيد الكالسيوم )كلسنة(. الخط الثاني عند 

 يدل C° 880. الخط الثالث الناشر للحرارة عند βإلى الكوارتز  αيدل على التحول الطوري للكوارتز 

تشكل طور جديد و هو الولسطانيت. هذا الطور يظهر في مخططات إنعراج الأشعة السينية للعينات  على

في عمل وييي  C° 850إبتداءا من درجة حرارة  (. كما لوحظ تشكل هذا الطور16-4المماثلة )الشكل 

ربما يعود إلى  . أما الخط الرابع الناشر للحرارة و الذي يظهر في مرحلة التبريد[48هيي لييو] زهانق و

 .βإلى الولسطانيت  αأو يعود لتحول طور الولسطانيت  βإلى الكريستوباليت  βتحول الكوارتز 
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 اوكسيد الكالسيوم %10: التحليل الحراري الكتلي و التفاضلي لعينة سيليس + 41_4 الشكل

          

 اوكسيد الكالسيوم %15: التحليل الحراري الكتلي و التفاضلي لعينة سيليس + 42_4 الشكل

 

 السيليس + فوسفات ثلاثي الكالسيوم + الألومينالتحليل الحراري لعينات  4-5-3

من  %20من السيليس و  %65التحليل الحراري التفاضلي و الكتلي لعينة تتكون من  43-4يبين الشكل 

و  50من الألومين كتليا. ويظهر على هذا الشكل خط ذو شدة عالية بين  %15الكالسيوم و  فوسفات ثلاثي

100 °C  .و مرفوق بنقصان معتبر في الكتلة و الذي يوافق إنتزاع الماء الإسترطابي المرتبط بالألومين
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على التحول  يظهر خطان متعاكسان، أحدهما عند التسخين و الأخر عند التبريد وهما دليلان C° 570عند 

 .βإلى الكوارتز  αو التحول العكسي للكوارتز 

لم يلاحظ على منحنيات التحليل الحراري التفاضلي و الكتلي أو منحنيات إنعراج الأشعة السينية للخلائط 

التي تحتوي على فوسفات ثلاثي الكالسيوم  أي خط مميز لتفاعل مشكلا مركبا أو طورا بلوريا يحتوي على 

Si  وCa  وP 4(4. بينما في عمل لدينش و أخرين لوحظ تشكل مركبات مثل(PO3Si  7وO2P2Si  في

 5O2.P2CaO.SiO[49.]نظام 

يمكننا أن نستنتج في حالتنا هذه أن فوسفات ثلاثي الكالسيوم لم يتفاعل مباشرة مع السيليس من أجل إعطاء 

 .(composite)طور جديد أو مركب بل يمتزج مع السيليس لتشكيل خليط 

 

         

فوسفات ثلاثي الكالسيوم +  %20: التحليل الحراري الكتلي و التفاضلي لعينة سيليس + 43_4 الشكل

 ألومين. 15%
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 ـراريــحــدد الـمــتـال 4-6

عرفة تمت دراسة هذه الخاصية على مواد ملبدة من أجل تحديد سلوكها مع تغيرات درجات الحرارة و م

 تأثير التركيب على التمدد.

 السيليس + فوسفات ثلاثي الكالسيوم 4-6-1

التمدد الحراري الطولي للعينات المشكلة من السيليس  و فوسفات ثلاثي  48-4إلى  44-4من تمثل الأشكال 

 الكالسيوم و الملبدة عند درجات حرارة مختلفة و لمدات زمنية مختلفة.

أو أكثر بقليل.  C° 200ناء التسخين تمدد كبير و مفاجيء عند درجة حرارة يلاحظ على هذه المنحنيات أث

  . يستمر التمدد الحراري منβإلى الكريستوباليت  αينتج هذا التمدد من التحول الطوري للكريستوباليت 

تعاني العينات  C° 1000بمعدل متوسط و بشكل خطي تقريبا. إبتداءا من  C° 1000إلى غاية  200

أو أكبر أهمية حسب كمية المضاف و درجة حرارة التلبيد و زمن الإستبقاء. هذا التغير الأخير  تقلص أقل

 .[50]يمكن أن يعود إلى إستمرار ظاهرة التلبيد أو إعادة ترتيب بنيوي للحبيبات بوجود طور زجاجي

ل لمرحلة التسخين. و ثناء التبريد لا ينطبق المنحني على نفسه و لكن يكون بشكل مماثأنتيجة هذا التقلص و 

يجدر التنبيه إلى أن المسافة بين جزء المنحني الموافق لمرحلة التسخين وبين الجزء الموافق لمرحلة التبريد 

 مثلا تكون معتبرة أكثر كلما زادت درجة حرارة التلبيد أو نسبة المضاف. C° 1200عند 

         

لمدة  C° 1400فوسفات ثلاثي الكالسيوم ملبدة عند  %20الطولي لعينة سيليس + : التمدد 44_4الشكل 

 ساعات. 6
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لمدة  C° 1400فوسفات ثلاثي الكالسيوم ملبدة عند  %30: التمدد الطولي لعينة سيليس + 45_4الشكل 

 ساعات.6

       

لمدة  C° 1500فوسفات ثلاثي الكالسيوم ملبدة عند  %20: التمدد الطولي لعينة سيليس + 46_4الشكل 

 ساعات. 6

أن هذه المسافة قد تناقصت مع زيادة زمن التسخين )الإستبقاء( الذي  48-4و  47-4يظهر على الشكلين 

ل( تشققات ميكرونية داخل ينتج عنه تحول طوري أكثر تقدما و إعادة ترتيب أكثر إستقرارا أو تعافي )زوا

المادة، وقد لوحظ هذا التغير في التمدد الطولي الحراري و التوصيلية الحرارية لعينات السيليس في عمل 

 و فسر بما تم ذكره. [51أخرين]ل:ج. ب. بالدو و 
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لمدة  C° 1400ثلاثي الكالسيوم ملبدة عند فوسفات  %20: التمدد الطولي لعينة سيليس + 47_4الشكل 

 ساعة.12

         

لمدة  C° 1400فوسفات ثلاثي الكالسيوم ملبدة عند  %30: التمدد الطولي لعينة سيليس + 48_4الشكل 

 ساعة. 12
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 السيليس + أوكسيد الكالسيوم 4-6-2

لمدة  C° 1400أوكسيد الكالسيوم ملبدة عند  %10السيليس + التمدد الحراري لعينة  49-4يبين الشكل  

ساعات. يلاحظ على المنحني تمدد مستمر غير خطي و دون تغيرات مفاجئة كما هو في الحالات السابقة  6

 بسعة مقاربة للتمدد. C° 1400تقريبا و بعدها يحدث تقلص مهم و دائم إلى غاية  C° 850إلى غاية 

-4تغيرات مفاجئة إلى وجود التريديميت كما تبين مخططات الإنعراج )الشكل  يمكن إرجاع التمدد دون

لا يعاني تغيرات كبيرة الحجم مع زيادة درجة الحرارة. و يعود التقلص  حيث أن طور التريديميت(، 16

 إلى وجود طور زجاجي للولسطانيت الذي يؤدي إلى إعادة ترتيب الحبيبات عند درجات الحرارة العالية.

       

 12لمدة  C° 1400اوكسيد الكالسيوم ملبدة عند  %10: التمدد الطولي لعينة سيليس + 49_4الشكل 

 ساعة

 السيليس + فوسفات ثلاثي الكالسيوم + الألومين 4-6-3

 50-4من الأشكال إن إضافة الألومين أدت إلى تحسين عملية التلبيد للعينات كما تم تبيانه سابقا، و توضح 

 تأثير هذه الإضافة على التمدد الحراري. 54-4إلى 

تمدد  C° 150عند  .C° 100إلى  50نلاحظ أن المنحني يبدأ بتقلص طفيف إبتداءا من  50-4عل الشكل  

. ثم بعدها يستمر التمدد βإلى  αناتج عن تحول طوري للكريستوباليت  C° 220بميل عالي إلى غاية 

بسبب التحول  C° 570أقل من السابق و على هذا الجزء يوجد تغير مفاجئ و طفيف عند  الحراري بوتيرة

يحدث تقلص نتيجة إعادة  C° 1000و  900. بين βإلى الشكل  αالطوري للكوارتز المتبقي من الشكل 
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يأتي تمدد صغير و الذي يحدث ربما لتحول  C° 1000ترتيب الحبيبات نظرا لوجود طور زجاجي. أعلى 

 وارتز المتبقي إلى الكريستوباليت.الك

          

ألومين ملبدة عند  %10فوسفات ثلاثي الكالسيوم +  %20: التمدد الطولي لعينة سيليس + 50_4الشكل 

1300 °C .لمدة ساعتين 

مقارنة مع  53-4و  52-4إن زيادة إضافة الألومين أثرت على التمدد الحراري كما يبن الفرق في الشكلين 

( مع زيادة نسبة الألومين، 150،  50. حيث يلاحظ زيادة في الإنكماش في المجال الحراري)51-4الشكل 

ألومين.  أما في حالة  %15في حالة  %0.8و يصل إلى  C° 850ثم يبدأ تمدد بشكل خطي إلى غاية 

ا يلاحظ تقلص و يكون أكبر في حالة . بعده%0.7و يبلغ  C° 900ألومين يستمر التمدد إلى غاية  20%

الموجودة في الحالة  ألومين. ويرجع هذا إلى كمية الطور الزجاجي %15ألومين منه في حالة  20%

كما إنه لم يلاحظ التمدد المفاجئ   الناتج عن تحول  .%15و التي تكون أكبر منها في الحالة  20%

الكريستوباليت في مخططات الإنعراج الموافقة لهذه  رغم تبيان وجود طور βإلى الشكل  αالكريستوباليت 

عند درجات  βالعينات، و هذا يعني أن الكريستوباليت الناتج عن تحول الكوارتز قد إستقر في الشكل 

لطور الكريستوباليت في درجات  βالحرارة المنخفضة. وقد بينت أعمال عديدة إمكانية إستقرار الشكل 

 [.52أخرين] ل سالتزبرغ وحرارة الغرفة منها عمل مايك
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ألومين ملبدة عند  %15فوسفات ثلاثي الكالسيوم +  %20: التمدد الطولي لعينة سيليس + 51_4الشكل 

1300 °C .لمدة ساعتين 

 

 

ألومين ملبدة عند  %20سيوم + فوسفات ثلاثي الكال %20: التمدد الطولي لعينة سيليس + 52_4الشكل 

1300 °C .لمدة ساعتين 
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على حالة التلبيد )التكثيف(، أخدنا التركيبة الكتلية سلبا من أجل التقليل من كمية الطور الزجاجي دون التأثير 

التمدد الحراري  53-4ألومين. يمثل الشكل  %10فوسفات ثلاثي الكالسيوم و  %10سيليس و  80%

ثم  C° 100و  50تقلص طفيف مابين  لمدة ساعتين. نميز على المنحني C° 1450  عندلعينة منها ملبدة 

و بعدها تمدد خطي  βإلى  αناتج عن التحول للكريستوباليت  C° 220و  150تمدد بسرعة كبيرة ما بين 

ة إعادون ناتج عن تقريبا. عند هذه الدرجة يلاحظ تقلص صغير و الذي يك C° 1200بوتيرة أقل إلى غاية 

 .C° 900و  850ترتيب الحبيبات و قد ظهر في العينات السابقة عند 

 

 

 

 

 

 

 

 

ألومين ملبدة عند  %10فوسفات ثلاثي الكالسيوم +  %10: التمدد الطولي لعينة سيليس + 53_4الشكل 

1450 °C .لمدة ساعتين 
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 ـةــشــاقـنـمـ 4-7

 الكتلة الحجمية و نسبة الفراغات 4-7-1

لاثي الكالسيوم يساعد على تماسك دون الحصول على تلبيد جيد )تكثيف(. ولهذا توجد نسبة إن فوسفات ث

من فوسفات ثلاثي الكالسيوم لم يلاحظ تناقص معتبر لنسبة  %30فراغات مهمة و حتى مع إضافة 

من أوكسيد الكالسيوم أدت إلى إنخفاض كبير في نسبة الفراغات بسبب  %15حين إضافة ي الفراغات. ف

يكون خط  PO3Ca-2SiO)4(2كل طور زجاجي. يؤكد هذه النتائج أنه في مخطط توازن الأطوار تش

يوجد خط  CaO-2SiOبينما في مخطط توازن الأطوار )الخط اليوتكتيكي(  C° 1555التصلب عند 

 أي أن إمكانية من أجل التراكيز المنخفضة لأوكسيد الكالسيوم.)الخط اليوتكتيكي(  C° 1436التصلب عند 

تشكل الطور الزجاجي في عينات السيليس + أوكسيد الكالسيوم أسهل منها في حالة عينات السيليس + 

 فوسفات الكالسيوم.

مذوب )ملين   إن إضافة الألومين تحسن التلبيد لكن ينقص من الخاصية الحرارية للمادة لأنه يلعب دور

fondantبلة للأنصهار عند درجات حرارة متوسطة ( و يعطي مركبات مع السيليس و أوكسيد الكالسيوم قا

 .[53]أو منخفضة و عليه يستحسن أن يضاف الألومين بكميات ضعيفة

 التحولات الطورية 4-7-2

إن إضافة فوسفات ثلاثي الكالسيوم يلعب دورا فعالا في التحولات الطورية للكوارتز إلى الكريستوباليت فقط 

ذا التحول بطيء مقارنة مع التحولات التي تتم بإضافة أكاسيد و هذا مايؤكده مخطط توازن الأطوار ولكن ه

ركبات . وقد لوحظ تأثير الفوسفات على التحول الطوري في ممثل أوكسيد الكالسيوم و اوكسيد الصوديوم

 [.54]كر في عمل لـ سان ميي و اخرين أخرى كما ذ

وكايت(مع زيادة درجة حرارة لفوسفات ثلاثي الكالسيوم )وايت ل βتتناقص شدة خطوط إنعراج الطور 

لى حد لا يمكن إستكشافها إلا إذا كانت إضافة معتبرة من فوسفات ثلاثي إ( 15-4، 13-4التلبيد )الشكلان 

الكالسيوم. هذا يجعلنا أن نعتقد أن جزء من فوسفات ثلاثي الكالسيوم يتفكك أو يمتزج مع السيليس ليشكلان 

 طور زجاجي.

الكالسيوم يسهل أكثر التحولات الطورية و يسرعها. يتم التحول الطوري و على العكس إضافة أوكسيد 

إتطلاقا من الكوارتز إلى الكريستوباليت ثم إلى التريديميت الطور النهائي.كما يبينه مخطط إتزان الأطوار و 

 .16-4، 14-4الشكلان 
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رية بتشكيل أطوار جديدة كما أن إضافة الألومين حسنت عملية التلبيد و اثرت كذلك على التحولات الطو

 βمثل الأنورتيث و فوسفات الأليمنيوم و الكالسيوم، و تسريع تشكل الكريستوباليت و إستقراره في الشكل 

للكريستوباليت في درجات حرارة الغرفة بتغيير  βألومين(. يمكن أن يستقر الشكل  %20و  %15)حالة 

كما جاء في عدة أعمال، وفسر ذلك بإحلال  العينة التركيبة الكيميائية أو فرض إجهادات ميكانيكية في

 .[57-55]في شبكة السيليس البلورية  .. ,Ca+2, Al+3أيونات الشوائب 

بتخفيض نسبة الألومين يمكن رفع درجة حرارة التلبيد و تسريع أكثر التحول الطوري للكوارتز إلى 

 في درجات حرارة الغرفة. βل الكريستوباليت و لكن هذا الطور الأخير لا يكون مستقرا بالشك

 البنية المجهرية 4-7-3

يظهر على البنية المجهرية للعينات المكونة من السيليس و فوسفات ثلاثي الكالسيوم نسبة فراغات مفتوحة  

-4كبيرة. تتميز الفراغات بأحجام عشوائية و يتزايد الحجم بإرتفاع درجة حرارة التلبيد. )مقارنة الشكلين 

بالطريقة الصلبة عند  كما يكبر حجم الحبيبات. هذا ما يجعلنا أن نتوقع أن التلبيد يستمر(. 21-4و  20

درجات الحرارة العالية، مع هذا يوجد تفاعل بين السيليس و فوسفات ثلاثي الكالسيوم )ذوبان( حيث تظهر 

ي بين و هي عبارة عن طور زجاج Si, P, Ca, Oفي البنية المجهرية مناطق تحتوي على العناصر 

إن نسبة الفراغات  حبيبات السيليس و حبيبات فوسفات ثلاثي الكالسيوم. هذه الحبيبات لها أشكال مستديرة.

كسب الخزفيات المحضرة إمكانية إستعمالها كمرشحات أو حوامل للمرشحات لتصفية المياه المعتبرة ت

 [.58خاصة من المعادن الثقيلة ]

كسيد الكالسيوم؛ تبين البنية المجهرية أن أوكسيد الكالسيوم يتفاعل مع في العينات المكونة من السيليس و أو

السيليس و يعطي الولسطانيت و هذا الطور يلعب دورا ملحما بين حبيبات السيليس المتبقية. شكل هذه 

الحبيبات عشوائي ذات أحرف و مذببة مختلفة تماما عما هي عليه في العينات المكونة من السيليس و 

 لاثي الكالسيوم.فوسفات ث

تؤثر إضافة الألومين للسيليس مع فوسفات ثلاثي الكالسيوم على البنية المجهرية بتشكيل طوري الأنورتيث 

و فوسفات الألمنيوم و الكالسيوم. هذان المركبان يذوبان عند درجات الحرارة العالية و يعطيان طور 

 زجاجي يحتوي حبيبات السيليس المتبقية.

 لحراري التفاضلي و الكتليالتحليل ا 4-7-4

أكدت الدراسة بواسطة التحليل الحراري التفاضلي و الكتلي للعينات المشكلة من السيليس و فوسفات ثلاثي 

الكالسيوم التحول الطوي للكوارتز إلى الكريستوباليت. يكون هذا التحول بطيئا مقارنة مع التحول الذي 
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في  C°220سيد الكالسيوم )الخط المميز للكريستوباليت عند يحدث في العينات المشكلة من السيليس و أوك

 C°780بظهور الخط عند  β(. كما بينت الدراسة تشكل الطور وايت لوكايت 39-4و  35-4الشكلين 

 .ATDعلى المخطط 

في حالة العينات التي تحتوي على السيليس و فوسفات ثلاثي الكالسيوم و الألومين لم يظهر خطوط مميزة 

لأنورتيث أو فوسفات الأليمنيوم والكالسيوم. كما لم تظهر خطوط تبين حصول تفاعل بين فوسفات لتشكل ا

 ثلاثي الكالسيوم وبين السيليس.

 التمدد الحراري 4-7-5

تخضع العينات المشكلة من السيليس و فوسفات ثلاثي الكالسيوم و الملبدة أثناء التسخين لتمدد مفاجئ بسعة 

أو أكثر بقليل. هذا التمدد المفاجئ ناشئ عن التحول الطوري  C°200حرارة  عند درجة %0.6مقدارها 

تخضع هذه العينات لتمدد مستمر  C°1000و  200. أما بين βإلى الكريستوباليت  αللكريستوباليت 

أثناء التسخين من درجة حرارة الغرفة إلى  %1.6. وفي المجمل لا يتعدى التمدد الكلي %0.6بمقدار 

1200°Cعند درجة حرارة [59]افق هذا التمدد معايير التمدد الحراري للبنات السيليس الصناعية. يو .

يحدث تقلص و الذي ينتج عن إعادة ترتيب الحبيبات بذوبان الطور الزجاجي الرابط  C°1200أكبر من 

 بينها أو تستمر عملية التلبيد أي تتفاعل الحبيبات فيما بينها لتكون أكثر تماسكا.

و  لعينات التي تحتوي على أوكسيد الكالسيوم، يحدث تمدد بشكل مستمر و غير منتظم عند التسخين،أما في ا

(، وسعة التقلص أكبر. يمكن أن C°800خفض مما سبق )عند حدود يبدأ التقلص عند درجات حرارة أ

مما هو عليه  نرجع هذا التقلص المعتبر إلى أن كمية الطور الزجاجي الموجودة في هذه العينات تكون أكبر

 في العينات التي تحتوي فوسفات ثلاثي الكالسيوم.

 فيما يخص العينات التي تتكون من السيليس و فوسفات ثلاثي الكالسيوم و الألومين فنميز حالتين: 

عند     %0.8يحدث التمدد بشكل خطي و يبلغ  %20و  %15الحالة الأولى حيث تكون نسبة الألومين 

900°C  في الشكلβ. 

نلاحظ أن التمدد المفاجىء الناتج عن تحول الكريستوباليت له  %10حالة الثانية حيث تكون نسبة الألومين ال

يحدث في العينات التي تحتوي  مبكرا عما C°200تقريبا ويبدأ عند درجة حرارة أقل من  %0,4سعة 

و بعدها  ،[5]لتوثيقيةا هو مذكور في الدراسة امك( و 48-4و  44-4فوسفات ثلاثي الكالسيوم )الأشكال 

مابين  %1.20و تبلغ السعة الإجمالية للتمدد  C°1200و  200مابين  %0.8يستمر التمدد و يتزايد ب 

 . C°1200درجة حرارة الغرفة و 
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فوسفات ثلاثي الكالسيوم وبين  %20أو  %10عند إجراء مقارنة بين العينات التي تشمل السيليس + 

ألومين نستخلص أن الألومين  %10فوسفات ثلاثي الكالسيوم +  %10+  العينات الي تتكون من السيليس

أعطى تكثيف جيد )تحسين التلبيد( مما يؤدي إلى تحسين الخواص الميكانيكية كما حسن من خاصية التمدد 

 الحراري.
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 يومـسـالـكـات الـفـوسـس و فـيـلـيـات السـامـى خـلـق عـيـبـطـت 4-8

ضوع البحث أجريت عملية تلبيد على مواد من خامات السيليس و فوسفات الكالسيوم و دراسة تكملة لمو

 بعض الخواص.

 المواد المستعملة 4-8-1

اختيرت الخامات التالية: رمل من منطقة واد سوف غني بالسيليس و خام فوسفات الكالسيوم من منطقة  

 يميائي للخامين.التركيب الك 1-4جبل العنق بئر العاتر ويبين الجدول 

 

 2SiO 3O2Al 3O2Fe CaO MgO O2Na O2K 5O2P التركيب
 0 0.63 0.09 0.26 3.15 2.74 1.74 91.24 رمل السيليس
 40.85 0.78 1.05 0.23 48.04 0.31 1.13 7.27 خام الفوسفات

 

كل و تش  %30و   %20و   %10تم تحضير ثلاث سلاسل من العينات حسب تزايد نسبة خام الفوسفات  

ثم تلبد عند درجات حرارة مختلفة محصورة  mm 6و  5و سمك بين  mm 13أقراص ذات نصف قطر 

 خلال زمن إستبقاء ساعتين و أربع ساعات. C° 1500و  1200بين 

 المراحل الرئيسية لتحضير العينات. 54-4يبين الشكل 

 

 

 

 

 

 

 

 

    و   لأ    :   ل       س + خ م    وس   

طب ب ه   س ق كوك ي  س ق  

 ت   ف  خالئط

ت ض    لأق  ص بو سط  ضغط 
 MPa 140  و ي      س  ت  ي 

 (C° 1550 – 1200   )ت  
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 النتائج: 4-8-2

 التحولات الطورية  -

من خام الفوسفات  %10لتحولات الطورية في العينات التي تحتوي على تطور ا 55-4يوضح الشكل 

بدلالة تغير درجة حرارة التلبيد. وعليه يلاحظ أولا تحول طور الكوارتز إلى طور الكريستوباليت عند 

1200 °C  1250و تشكل طور الولاسطانيت. وبدءا من °C  يظهر طور التريديميت و على الأرجح ناتج

كريستوباليت. كما أن نسبة التحول تتزايد مع إرتفاع درجة حرارة التلبيد و تستكمل عملية عن تحول طور ال

التحول الأخيرة مع زيادة زمن الإستبقاء عند درجة حرارة تلبيد معينة. و هذه الملاحظات توافق أدبيات 

التريديميت كطور رئيسي الموضوع )الدراسة التوثيقية(. و بالفعل إن إستخدام المواد الخام قد يؤدي إلى نمو 

 [.50]تصنيع لبنات السيليس الحرارية  في العينة و تكون هذه العملية من الطرائق المهمة المتبعة في
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خام الفوسفات ملبدة عند درجات  %10مخطط حيود الأشعة السينية لعينة رمل +   55-4الشكل       

 : ولاسطانيتW: تريديميت، T: كريستوباليت، C: كوارتز، Qيث حرارة مختلفة لمدة ساعتين ح

 

 C°1300تأثير خام الفوسفات على التحولات الطورية في العينات الملبدة عند  56-4يعرض في الشكل 

وزنا حيث يظهر التريديميت بكمية أكبر. كما  %30ساعات. يلاحظ أن التحول أكثر أهمية في حالة  4لمدة 
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من تفاعل فوسفات ثلاثي الكالسيوم مع الأكاسيد المعدنية  4Ca(Fe)(Al)POيد أنه يتكون طور جد

نتيجة إرتفاع كمية فوسفات ثلاثي  %30الموجودة في الخامات حيث  يكون قابل للكشف في حالة 

 الكالسيوم.

ارتز إلى بينت الأعمال السابقة أن إستعمال فوسفات ثلاثي الكالسيوم النقي مع الكوارتز يؤدي إلى تحول الكو

طور الكريستوباليت فقط دون ظهور التريديميت تسمح هذه الملاحظة بإعتقاد أن فوسفات ثلاثي الكالسيوم 

يلعب دورا في التحول إلى الكريستوباليت أما التحول إلى التريديميت ينتج عن تأثير الشوائب الموجودة في 

 الخامات.
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 4لمدة  C° 1300الأشعة السينية لعينات رمل + خام الفوسفات ملبدة عند  : مخطط حيود56-4الشكل      

 : فوسفات معدنيph: ولاسطانيت، W: تريديميت، T: كريستوباليت، C: كوارتز، Qساعات حيث 

 البنية المجهرية   -

من خام  %30و  %10لمحة عن البنية المجهرية للعينات التي تحتوي على  57-4يوضح الشكل 

ساعات. تبين الصورة بشكل جيد توزيع الفراغات و أحجامها في  4لمدة  C° 1300ملبدة عند  الفوسفات

المادة. هذه الفراغات مفتوحة متواصلة مع بعضها و منتشرة في العينات الملبدة. و يبين الفحص المدقق 

و حبيبات بيضاء  للبنية المجهرية في الشكل السابق وجود ثلاثة أطوار متمايزة أو حبيبات: حبيبات بيضاء

 صغيرة و حبيبات رمادية.
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 10%: (a)ساعات  4لمدة  C° 1300البنية المجهرية لعينات رمل + خام الفوسفات ملبدة  57-4الشكل 

 ،(b) :30% . 

 يوضح: 58-4لهذه الحبيبات و المبين في الشكل  Xتشتت الطاقة بأشعة  EDAXبإجراء تحليل كيميائي  

و هذه توافق طور الكوارتز أو الكريستوباليت أو  Oو  Siتوي على عناصر الحبيبات الرمادية تح

 _ب(.58-4التريديميت الشكل) 

و هذه توافق فوسفات ثلاثي  Mgو كمية صغيرة من  Oو  Pو  Caالحبيبات البيضاء تحتوي على عناصر 

 _د(.58-4الكالسيوم )الشكل 

و كمية صغيرة  Oو  Caو  Siرمادية تحتوي على الحبيبات البيضاء الصغيرة المنتشرة على الحبيبات ال

و  CaOو بناءا على هذا يمكن أن نفترض أنه يوجد تفكك لجزء من فوسفات ثلاثي الكالسيوم إلى   Pمن 

5O2P  و بالنتيجةCaO  2يتفاعل معSiO  5لتشكيل الولسطانيت و يتطايرO2P يفسر هذا التوقع تناقص .

_ج . بإرتفاع درجة حرارة التلبيد تستمر هذه الظاهرة حيث أن 58-4 شدة الخط المميز للفوسفور في الشكل

ساعات لا تحتوي حبيبات فوسفات ثلاثي الكالسيوم و تكون مشكلة  4لمدة  C° 1500العينات الملبدة عند 

و التي تمثل طور الكريستوباليت أو التريديميت، و  Oو  Siمن نوعين من الحبيبات، الأولى تحتوي على 

و التي توافق الولسطانيت و مركب من الفوسفات )الشكل  Pو قليلا من  Siو  Oو  Caتحتوي على الثانية 

4-56.) 
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 )أ(                                                         )ب(                          

      

 )د(                          )ج(                                                        

لعينة  (a) 54-4: مخطط التحليل الكيميائي الموضعي لمختلف الأطوار الملحوظة في الشكل 58-4الشكل 

، aات رمادية بساعات، )ب(: حبي4لمدة  C° 1300خام الفوسفات، )أ(: خليط ملبد عند  %10رمل + 

 .c، )د(: حبيبات بيضاء صغيرة b)ج(: حبيات بيضاء 

 

 التمدد الحراري  -

لمدة ساعتين. يلاحظ على هذا  C° 1200منحني التمدد الحراري لعينات ملبدة عند  59-4يمثل الشكل 

، و تمدد βإاى كريستوباليت  αناتج عن تحول كريستوباليت  C° 220المنحني تمدد معتبر و مفاجئ عند 

. فيما بعد يستمر βالكوارتز  المتبقي إلى αو ينتج عن تحول الكوارتز  C° 567ضعيف مفاجئ عند 

و هو ما  C° 1400و  C° 1200التحول الطوري لبقايا الكوارتز إلى الكريستوباليت أو التريديميت بين 

يفسر التمدد بوتيرة أكبر في هذا المجال. أثناء التبريد يتضح أن الإنكماش )التمدد( ضعيف في المجال 

 %30وزنا من خام الفوسفات، و في حالة  %10في حالة العينات  C° 1400و  600المحصور بين 
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و الإنكماش ضعيف  αإلى الشكل  βمن الشكل  وزنا يكون التحول الطوري تاما و لا يوجد تحول عكوس

 [.C° 1400 – 800جدا في المجال ]
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 )ب(                                                 

لمدة ساعتين،            C° 1200: التمدد الحراري لعينات رمل + خام الفوسفات ملبدة عند 59-4الشكل 

 وزنا. %30، )ب(: %10)أ(: 

 

 التحليل الحراري التفاضلي و الكتلي-

يل الحراري الكتلي لعينة مكونة من الرمل كل من التحليل الحراري التفاضلي و التحل 60-4يوضح الشكل 

و بعدها يبدأ النقصان  C° 1200وزنا من خام الفوسفات. لا يلاحظ نقصان في الكتلة إلى غاية  %30و 

. هذا النقصان الكبير يمكن إرجاعه C° 1400و بين  1200بكمية صغيرة ثم يستمر بوتيرة سريعة بين 
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 )X )EDX. هذا الإستنتاج يؤكده التحليل الكيميائي بأششعة  5O2Pإلى تفكك نسبة من الفوسفات و تطاير 

. بالإضافة هذا النقصان يفسر الزيادة في نسبة لافراغات في العينات الملبدة عند 58-4المبين في الشكل 

 [. 41]. ملاحظات مشابهة لما سبق ذكرت في عمل ريفنت و أخرين C° 1400درجات حرارة أعلى من 

أثناء التسخين، يعزى  C° 570الحراري التفاضلي فيظهر خط حاد ماص للحرارة عند أما منحني التحليل 

 αــــ  βأثناء التبريد يعود إلى التحول  C° 220للكوارتز. و خط أخر عند  βــــ  αإلى التحول 

، الأول ماص للحرارة و الثاني ناشر للحرارة C° 1260و  C° 1240للكريستوباليت. يوجد خطان عند 

في مرحلة التسخين و من  αإلى  βيب. ينسب الخطان إلى تحول فوسفات ثلاثي الكالسيوم من الطور بالترت

 في مرحلة التبريد. βإلى  αالطور 
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 من خام الفوسفات. %30: التحليل الحراري التفاضلي و الكتلي لعينة تحتوي 60-4الشكل 

 

 نسبة الفراغات  -

و  20و  10تغير نسبة الفراغات بدلالة درجة حرارة التلبيد. في الحالات الثلاث  61_4يبين الشكل 

، و بعدها تتزايد بشكل C° 1400و  1200تتناقص نسبة الفراغات بشكل طفيف في المجال بين  30%

في الحالات  %33و  37. على سبيل المثال تنحصر نسبة الفراغات بين C° 1550طفيف كذلك إلى غاية 

ث. هذا النقصان مرتبط بشكل مباشر بعملية التلبيد، في حين الزيادة في نسبة الفراغات يمكن إيعازها الثلا

إلى تفكك الفوسفات و تبخر خامس أكسيد الفسفور. فضلا على ذلك تم الحصول على نسبة فراغات مماثلة 

ات تحتوي على نسبة بإستعمال الكوارتز و الزييوليت للحصول على مرشح [60]في عمل لـ سان و أخرين 
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لمدة  C° 1200بإتباع طريقة تحضير و تلبيد مباشر للعينات عند درجة حرارة  %38فراغات تقدر 

 ساعات.7
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: تغير نسبة الفراغات بدلالة درجات حرارة التلبيد لعينات رمل + خام الفوسفات ملبدة لمدة 61-4الشكل 

 ساعتين.

 

حث على مواد أولية خام بعد التعامل مع مواد أولية مخبرية أمر مهم جدا و هذا لغرض إن محاولة تطبيق الب

 الإنتقال العملي من البحث إلى التطبيق وهذه العملية أعطت نتائج مقاربة لنتائج البحث الأولي.

يعزز  يمكن أن نستنج من نتائج حيود الأشعة السينية أن إضافة خام الفوسفات يلعب دورا مهما كمعدن حيث

التحول الطوري و إستقراره كما يساعد على تماسك الحبيبات و يسمح بتحقيق تلبيدا مقبولا للعينات ذات 

يمكن القول بأنه يوجد  (EDX)نسبة فراغات معتبرة. و إستنادا  إلى التحليل الكيميائي بالأشعة السينية 

 .Si, Ca, P, Oالعناصر الكيميائية كب يحتوي علىتفاعل محدود بين خام الفوسفات و السيليس لتكوين مر

كما أن الشوائب خاصة الأكاسيد المعدنية الموجودة في الرمل أو خام الفوسفات تؤدي إلى تشكل طور 

التريديميت الأكثر أهمية في لبنات السيليس الحرارية لثبات سلوكه في درجات الحرارة العالية و كذلك 

ل على نسبة فراغات معتبرة مفيدة في العزل الحراري و مقاومة مقاومته الكيميائية، إضافة إلى هذا الحصو

 الصدمات الحرارية. و إذا تم التحكم في حجم الفراغات يمكن الإستفادة من هذا المنتوج في الترشيح.
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 ةــمــاتــخــال

تناول هذا البحث تحضير و دراسة خزفيات مكونة أساسا من السيليس في طور الكوارتز بإضافة فوسفات 
هم النقاط التي تلخص نتائج  الثي الكالسيوم مع مقارنة تأثير هذا الأخير مع تأثير أوكسيد الكالسيوم و إن أ

هي:  هذا العمل 

بإضافة فوسفات ثلاثي الكالسيوم في درجة حرارة منخفضة نسبيا و تلبيد السيليس في طوره الكوارتز  -
الذي اعطي كتلة حجمية ظاهرية أحسن من تلك الخاصة بإضافة أوكسيد الكالسيوم كما تتمتع العينات 

مما تكسبها خصائص حرارية و ميكانكية  %40وبين  30المحضرة بنسبة فراغات مفتوحة معتبرة ما بين 
 مقبولة.

التحول الطوري للسيليس من طور الكوارتز إلى طور الكريستوباليت بتأثير فوسفات ثلاثي  تتم عملية -
الكالسيوم وتزداد سرعة التحول برفع درجة حرارة التلبيد و يستكمل التحول بزيادة مدة التلبيد حيث بصبح 

نما في حالة لفوسفات ثلاثي الكالسيوم. بي βتاما خلال بضع ساعات حسب درجة الحرارة و يتشكل طور 
 إضافة أوكسيد الكالسيوم يكون التحول النهائي إلى التريديميت مع تشكل طور الولاسطانيت.

ها التي ترشح العينات المحضرة  - بينت دراسة البنية المجهرية توزع عشوائي للفراغات المفتوحة و أبعاد
ظهرت الدراسة مكونات الحبيبات والتي تواف األطوار المتشكلة، أن تكون مساند للمرشحات. و أ ق عدد

 وقدمت فكرة على أن التلبيد يتم بوجود طور زجاجي و تلبيد بالطور الصلب.

يؤكد التحليل الحراري التفاضلي و الكتلي تحول طور الكوارتز إلى طور الكريستوباليت بإضافة  -
ن فوسفات ثلاثي فوسفات ثلاثي الكالسيوم و إستقراره كما لم يقدم مؤشر على حدوث تفاعل كيميائي بي

 الكالسيوم و السيليس.

أبدت العينات المشكلة من السيليس و فوسفات ثلاثي الكالسيوم تمدد حراري طولي مفاجئ معتبر عند  -
 . C°1000ثم يليه تمدد ضعيف مناسب للبنات الحرارية المصنوعة من السيليس عند غاية  C° 210حدود 

إن إضافةاأللومين مع فوسفات ثلاثي الكالسيوم للسيليس بنسب صغيرة يحسن عملية التلبيد ويزيد من    -
تماسك العينة المحضرة مع وجود نسبة فراغات مقبولة، فيكون توافق بين الخصائص الميكانيكية و 

رتفعة ويتبلور الحرارية. يتشكل طور الأنورتيث الذي يتحول إلى طور زجاجي عند درجات الحرارة الم
السيليس في طور الكريستوباليت و يلاحظ إنحراف التمدد الحراري الطولي المفاجئ للكريستوباليت إلى 

الحظة المزيد من المتابعة و التدقيق. C° 210درجات حرارة أوطأ من    و تستحق هذه ال
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 تحضير و دراسة خزفيات ذات أساس السيليس

 ملخص

لقد تناول هذا البحث خاصية تلبيد السيليس في حالة الكوارتز عند درجات حرارة مختلفة بإضافة فوسفات 
مثل  الثي الكالسيوم واأللومين بشروط تحضير بسيطة. كما كانت محاولة تطبيق البحث على مواد خام 

 فوسفات الكالسيوم. ولسيليس )رمل( ا

لسيليس خاصة بنيته البلورية و تحولاته الطورية و كذا الظروف ففي بداية العمل كانت دراسة توثيقية ل
المساعدة و استعمالات لبنات السيليس في الحياة العملية. كما تعرضت لمحططات إتزان الأطوار لأنظمة 

 ثنائية وثالثية لها علاقة وطيدة بالسيليس.

كوارتز( عالي النقاوة و فوسفات كانت المواد المستعملة في بداية البحث رمل طبيعي )سيليس في طور ال
الثي الكالسيوم )منتوج مخبري( و هيدروكسيد الكالسيوم )منوج مخبري( حيث أستعمل هذان الأخيران 

خالئط مشكلة من الكوارتز  في مرحلة التحضير كمواد إضافية مساعدة على التلبيد. أختيرتثالثة
هيدروكسيد الكالسيوم من أجل  وفوسفات ثلاثي الكالسيوم و ثلاثة خلائط أخرى مشكلة من الكوارتز و 

 إجراء مقارنة بين تأثير فوسفات ثلاثي الكالسيوم و اكسيد الكالسيوم.

 C° 1400عند  g/cm7.1 32و  58.1في عملية التلبيد تم الحصول على كتلة حجمية تتراوح بين 
عند نفس الدرجة من أجل  %36و  32وجود نسبة فراغات معتبرة محصورة بين  مع لمدة ساعتين

. تعتبر هذه الكتلة الحجمية مقارنة مع تلك العينات المشكلة من السيليس و فوسفات ثلاثي الكالسيوم
ولة بصفة لبنات سيليس حرارية. الخاصة بالعينات المشكلة من السيليس و أكسيد الكالسيوم أعلى و مقب

وزنا تعطي تلبيد جيدا مع وجود نسبة فراغات مقبولة  %5إضافة الألومين تحسن عملية التلبيد و نسبة 
 دون تشويه الخصائص الحرارية.

بينت دراسة التحولات الطورية أن السيليس المتبلور في طور الكوارتز يتحول إلى طور الكريستوباليت 
بوجود فوسفات ثلاثي الكالسيوم و يكون التحول تاما مع زيادة درجة الحرارة أو زمن الإستبقاء و يتشكل 

م لى طور الكريستوباليت ثالكوارتز إ لفوسفات ثلاثي الكالسيوم )وايت لوكايت(. بينما يتحول βالطور 
مع  فوسفاتثالثي التريديميت بوجود أكسيد الكالسيوم. أما التحولات الطورية بإضافةاأللومين 

ان الكالسيوم فتتم بتحول طور الكوارتز إلى طور الكريستوباليت و يظهر طور زجاجي ناتج عن ذوب
لحرارة العالية و المشكلين أثناء منيوم و الكالسيوم عند درجات اطوري الأنورتيث و فوسفاتاألل

 التسخين.

ظهرت دراسة البنية المجهرية للعينات الملبدة نسبة فراغات معتبرة و توزع الفراغات و حجمها  أ
هي على ت األطوار المتشكلة في العينات و  مع  وافقالعشوائي و المفتوحة على بعضها. كما توضح عدد

. كما تقدم فكرة على أن التلبيد يتم بوجود طور زجاجي و دراسة التحولات الطورية بألشعة السينية
 بالطور الصلب حيثيالحظ وجود طور زجاجي بين الحبيبات ونمو الحبيبات عند رفع درجات الحرارة.

أكد التحليل الحراري التفاضلي و الكتلي التحولات الطورية للسيليس من الكوارتز إلى الكريستوباليت و 
عند الدرجات  αعند درجات الحرارة المرتفعة و في الطور  βت في الطور إستقرار الكريستوبالي
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لم يلاحظ دلائل أو مؤشرات على حدوث تفاعل كيميائي بين السيليس و  . كما200المنخفضة الأقل من 
 فوسفات ثلاثي الكالسيوم.

ت التمدد المفاجئ موافقة للنتائج السابقة حيث أظهر كانت نتائج دراسة التمدد الطولي للعينات المسجلة
و تمدد ضعيف إلى غاية  C° 210عند حدود  βالكريستوباليت  αالناتج عن تحول الكريستوباليت 

1000 °C  ظهرت ثبات الكريستوباليت في الشكل في عينات السيليس + فوسفات ثلاثي الكالسيوم. كما أ
β  + ألومين. بالإضافة إلى ذلك  %15أو  20فوسفات ثلاثي الكالسيوم +  %20في العينات سيليس

هي التمدد المفاجئ عند درجة حرارة أقل من   200الحظة مهمة تستحق المزيد من المتابعة و البحث و
°C  + ألومين. %10فوسفات ثلاثي الكالسيوم +  %10في العينات سيليس 
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Elaboration et Caractérisation des Céramiques à base de Silice 

Résumé 

On a étudié dans ce sujet le frittage de la silice dans son état quartz à des températures 
différentes avec des additions de phosphate tricalcique; en suivant des méthodes d’élaboration 
simples. On a essayé l’application avec le sable du quartz naturel et le minerai de phosphate. 

En premier lieu, on a effectué une étude bibliographique sur la silice, ses phases 
polymorphiques, ses transformations de phase, les conditions favorables pour la 
transformation et le frittage et l’utilisation des briques de la silice. On a apis part des 
diagrammes d’équilibre des phases dans les systèmes binaires et ternaires en liaison étroite 
avec la silice. 

Au début, on a utilisé un sable de quartz très pur avec des additions de phosphate tricalcique 
ou  d’hydroxyde de calcium. On a préparé trois mélanges constitués de quartz et phosphate 
tricalcique et trois autres constitués de quartz et hydroxyde de calcium dans le but de faire une 
comparaison de l’effet de chaque addition. 

Le frittage est fait à différent températures, on a obtenu  une densité varie entre 1.58 et 1.72 
g/cm3 avec une porosité considérable comprise entre 32 et 36% à 1400 °C pendant 2 heures 
pour des échantillons constitués de silice et phosphate tricalcique. Cette densité est supérieure 
de celle des échantillons constitués de la silice et oxyde de calcium et acceptable par rapport à 
celle des briques de silice. L’addition de l’alumine améliore légèrement le frittage et un apport 
de 5% en masse donne un bon frittage avec une porosité acceptable sans altérer les propriétés 
thermiques. 

Les diffractogrammes ont montré que la silice a été cristallisée sous forme de quartz et qui se 
transforme par la suite en cristobalite avec l’addition de phosphate tricalcique et la formation 
de la phase β de phosphate tricalcique. La transformation est complète en augmentant la 
température ou le temps de maintien. Par contre, le quartz se transforme en cristobalite  puis 
en trydimite avec l’addition d’oxyde de calcium. En ajoutant l’alumine avec le phosphate 
tricalcique il apparait une phase liquide à coté de la cristobalite. Cette phase liquide résulte de 
la fusion de l’anorthite et le phosphate d’aluminium et calcium à hautes températures et qui se 
forment pendant le chauffage. 

L’étude microstructurale montre une porosité considérable avec une distribution et un volume 
aléatoires et des pores communicants entre eux. Elle a mis aussi en évidence le nombre de 
phases formées et elle concorde avec l’étude des transformations de phases.  

Les  deux ATD et ATG techniques ont aussi confirmé les transformations du quartz en 
cristobalite et la stabilisation de ce dernier sous la forme β à hautes températures et sous la 
forme α à basses températures (inferieure à 200 °C). Il n’est observé aucun signe ou indice 
d’une réaction chimique produite entre la silice et le phosphate tricalcique.   

Les résultats obtenus concernant la dilatation thermique sont en concordance avec les 
précédents. On a constaté également une dilatation brusque due à la transformation de la 
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cristobalite α à la forme β environ 210 °C et une faible dilatation jusqu’à 1000 °C dans les 
échantillons silice + phosphate tricalcique. La dilatation thermique des échantillons silice 
+20% phosphate tricalcique + 20 ou 15% alumine a montré la stabilisation de la cristobalite β 
à basses températures. En plus, une observation très nette qui nécessite plus de suivi et 
recherche est la dilatation brusque à une température inferieure à 200 °C dans les échantillons 
silice + 10% phosphate tricalcique + 10% alumine.         
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Preparation and Characterization of Silica based Ceramics 

Abstract 

In this work, the sintering of silica in its quartz state was studied at different temperatures 
using tricalcium phosphate additions by following easy preparation methods. The selected 
starting materials for in this application were natural quartz sand and phosphate ore. 

First, a literature revue study was carried out on silica, its phases polymorphic and its 
transformations of phases. Additionally, the favorable conditions for the transformation, 
sintering, and the use of bricks of silica were presented. The equilibrium diagram phases in 
the binary and ternary systems concerning silica were also taken into account.  

Secondly, highly pure quartz sand and additions of tricalcium phosphate or calcium hydroxide 
have been used. Three mixtures consisting of quartz and tricalcium phosphate were prepared. 
Furthermore, the other three consisting of quartz and calcium hydroxide were prepared in 
order to make a comparison of the effect of each addition. 

Thirdly, the sintering of samples was carried out at different temperatures. Their obtained 
bulk densities were ranged between 1.58 and 1.72 g/cm3 with a considerable porosity situated 
in the interval 32 - 36% at 1400 ° C for 2 hours for silica and phosphate tricalcium samples. 
This density is higher than that of silica and calcium oxide samples and is acceptable when 
compared to that of silica bricks. The addition of alumina improves the sintering and an intake 
of 5% by weight gives good sintering with acceptable porosity without altering the thermal 
properties. 

The diffractograms have shown that the silica in the quartz form changes to cristobalite with 
the addition of tricalcium phosphate and the formation of the β - phase tricalcium phosphate. 
The transformation was completed by increasing the temperature or the holding time. On the 
other hand, quartz is transformed into cristobalite and then trydimite with calcium oxide 
addition. Adding alumina with tricalcium phosphate; a liquid phase appears with cristobalite. 
This liquid phase results from the melting of anorthite, aluminum phosphate and calcium 
oxide at high temperatures which form during heating. 

The microstructural study shows considerable porosity with a random distribution and 
volume; and interconnecting pores between them. It also illuminates the number of phases 
formed and is consistent with the study of phase transformations. 

The DTA and TGA confirmed the transformation of quartz to cristobalite and the stabilization 
of the latter in the β form at height temperatures and in the α form, at low temperatures (lower 
than 210 °C). There is no evidence or indication of a chemical reaction between the silica and 
tricalcium phosphate phases. 

The results of thermal expansion are in concordance with previous ones. A sudden expansion 
due to transformation of α cristobalite to β form about 210 ° C; and a low expansion up to 
1000 ° C in samples containing silica + tricalcium phosphate have been noticed. The thermal 
expansion of the samples containing silica + 20 wt% tricalcium phosphate + 20 or 15 wt% 
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alumina confirmed the stabilization of the β-cristobalite at low temperatures. Finally,  a very 
attractive observation that requires more monitoring and research is the sudden expansion at a 
lower temperature than 200 ° C in samples containing silica + 10 wt% tricalcium phosphate + 
10 wt% alumina. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 تحضير و دراسة خزفيات ذات أساس السيليس

 ملخص

لقد تناول هذا البحث خاصية تلبيد السيليس في حالة الكوارتز عند درجات حرارة مختلفة بإضافة فوسفات ثلاثي الكالسيوم 
فوسفات  ولسيليس )رمل( مثل ا و الألومين بشروط تحضير بسيطة. كما كانت محاولة تطبيق البحث على مواد خام 

 الكالسيوم.

ففي بداية العمل كانت دراسة توثيقية للسيليس خاصة بنيته البلورية و تحولاته الطورية و كذا الظروف المساعدة و 
القة  ها  الثية ل استعمالات لبنات السيليس في الحياة العملية. كما تعرضت لمحططات إتزان الأطوار لأنظمة ثنائية و 

 وطيدة بالسيليس.

المواد المستعملة في بداية البحث رمل طبيعي )سيليس في طور الكوارتز( عالي النقاوة و فوسفات ثلاثي الكالسيوم كانت 
)منتوج مخبري( و هيدروكسيد الكالسيوم )منوج مخبري( حيث أستعمل هذان الأخيران كمواد إضافية مساعدة على 

خالئط مشكلة من  في مرحلة التحضير التلبيد. الثة خالئط أخرى أختيرت  الثة الكوارتز وفوسفات ثلاثي الكالسيوم و 
 مشكلة من الكوارتز و هيدروكسيد الكالسيوم من أجل إجراء مقارنة بين تأثير فوسفات ثلاثي الكالسيوم و اكسيد الكالسيوم.

 مع لمدة ساعتين C° 1400عند  3g/cm 72.1و  58.1في عملية التلبيد تم الحصول على كتلة حجمية تتراوح بين 
عند نفس الدرجة من أجل العينات المشكلة من السيليس و  %36و  32وجود نسبة فراغات معتبرة محصورة بين 

. تعتبر هذه الكتلة الحجمية مقارنة مع تلك الخاصة بالعينات المشكلة من السيليس و أكسيد فوسفات ثلاثي الكالسيوم
وزنا تعطي تلبيد  %5س حرارية. إضافة الألومين تحسن عملية التلبيد و نسبة الكالسيوم أعلى و مقبولة بصفة لبنات سيلي

 جيدا مع وجود نسبة فراغات مقبولة دون تشويه الخصائص الحرارية.

بينت دراسة التحولات الطورية أن السيليس المتبلور في طور الكوارتز يتحول إلى طور الكريستوباليت بوجود فوسفات 
الثي  βن التحول تاما مع زيادة درجة الحرارة أو زمن الإستبقاء و يتشكل الطور ثلاثي الكالسيوم و يكو لفوسفات 

م التريديميت بوجود أكسيد الكالسيوم. أما الكوارتز إلى طور الكريستوباليت ث الكالسيوم )وايت لوكايت(. بينما يتحول
مع  فوسفات ثلاثي الكالسيوم فتتم بتحول طور الكوارتز إلى طور الكريستوباليت و التحولات الطورية بإضافةاأللومين 

منيوم و الكالسيوم عند درجات الحرارة العالية و ان طوري الأنورتيث و فوسفاتاألليظهر طور زجاجي ناتج عن ذوب
 المشكلين أثناء التسخين.

ها العشوائي و المفتوحة أظهرت دراسة البنية المجهرية للعينات الملبدة نسبة فراغا ت معتبرة و توزع الفراغات و حجم
مع دراسة التحولات الطورية بالأشعة  وافقعلى بعضها. كما توضح عدد الأطوار المتشكلة في العينات و هي على ت

. كما تقدم فكرة على أن التلبيد يتم بوجود طور زجاجي و بالطور الصلب حيث يلاحظ وجود طور زجاجي بين السينية
 الحبيبات ونمو الحبيبات عند رفع درجات الحرارة.

أكد التحليل الحراري التفاضلي و الكتلي التحولات الطورية للسيليس من الكوارتز إلى الكريستوباليت و إستقرار 
 . كما200عند الدرجات المنخفضةاألقل من  αعند درجات الحرارة المرتفعة و في الطور  βالكريستوباليت في الطور 

 لم يلاحظ دلائل أو مؤشرات على حدوث تفاعل كيميائي بين السيليس و فوسفات ثلاثي الكالسيوم.

موافقة للنتائج السابقة حيث أظهرت التمدد المفاجئ الناتج عن تحول  كانت نتائج دراسة التمدد الطولي للعينات المسجلة
في عينات السيليس +  C° 1000إلى غاية و تمدد ضعيف  C° 210عند حدود  βالكريستوباليت  αالكريستوباليت 

فوسفات ثلاثي  %20في العينات سيليس +  βفوسفات ثلاثي الكالسيوم. كما أظهرت ثبات الكريستوباليت في الشكل 
همة تستحق المزيد من المتابعة و البحث وهي التمدد  %15أو  20الكالسيوم +  ألومين. بالإضافة إلى ذلك ملاحظة م

الثي الكالسيوم +  %10في العينات سيليس +  C° 200حرارة أقل من المفاجئ عند درجة   ألومين. %10فوسفات 

 silica, sintering, tricalciumالكلمات المفتاحية: سيليس، تلبيد، فوسفات ثلاثي الكالسيوم، تحولات طورية، 
phosphate, transformation of phases 


