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 شكر وعرفـان

  - سليمان عاشـورىذه الكلمة من معاني التقدير والاحترام للأستاذ    وما تحملبالشكر الجزيل بكل    أتقدم
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نجاز ىذا البحث، كما أشكره لأنو عندما طلبنا منو العلم أعطانا العلم و  لنا و نصائحو القيمة لنا في سبيل إ

  أتقـــدم بالشـــكر والتقـــدير إلـــى الأســـتاذالأخـــلاق معـــا وعلمنـــا كيـــم نبنـــي صـــرحا مـــن ا رادة بـــداخلنا. و  

 1قسنطينة    يمنتو ر   الاخوة  بجامعة  الدقيقة  كلية العلوم  الفيزياءبقسم   أستاذ– بوبكر بودين  المحاضر

 تقبلو ترأس لجنة المناقشة. على –
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  ةأسـتاذ-فـاطمـة الزىـراء مزاىـي ةوكـذلك الأسـتاذ -  بالمدرسة الوطنيـة المتعـددة التقنيـات قسـنطينة
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 ممتحنين في لجنة المناقشة.

كمــا أتقــدم بشــكري واحترامــي إلــى الأســاتذة الــذين لا أنســى نصــائحيم: صــبتي نجــاح، قنــدولي ســعاد، 

واء مـن  من ساىم في إثراء ىـذا البحـث سـ  كل  وأتقدم بالشكر والعرفـان إلى ات عمر.مسيم عبلة، تومي

ش. سـيام، : بوحدة بحـث فيزيـاء المـواد بجامعـة قسـنطينة  والزميلات  الزملاءقريب أو من بعيد وإلى كل  

 ق.سعاد ،باوني.ق.فتيحة، ز.فييمة، ع

 إلى صديقـاتي: أمينة، أسماء، حياة.

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 الفهرس
1 

 

 

 

 ...خل عام.............................................................................مد

 الفصل الأول

 دراسة بعض المواد الخزفٌة

 
I. 1  الدولومٌت............................................................................ 

 

3 

I.1.1 4 ائصه................................................أشكال تواجد الدولومٌت و خص 

 4 أ/ خصائص الدولومٌت.......................................................................

 5 / التكون الجٌولوجً........................................................................  ب

I.2.1 6 ة الدولومٌت .....................................................................كلسن 

I.1.2.1 ...................................................................... 7 الكلسنة الكلٌة 

   2.2.1.I................................................ 7 ................الكلسنة الجزئٌة 

I.2 8 .........................................................................مأكسٌد المؽنٌزٌو 

I.1.2 ...........................................................9 مصادر أكسٌد المؽنزٌوم 

   I.2.2 9 .......................................تجرٌبٌا........ مإستخراج أكسٌد المؽنٌزٌو 

 9 / من المؽنزٌت........................................................................... 1

 9 من مٌاه البحر......................................................................... / 2   

 10 ....................................................................../ من الدولومٌت....3   

I.3.2 11 .............................................................مخواص أكسٌد المؽنٌزٌو 

I.4.2 12 .............................................................مأصناؾ أكسٌد المؽنٌزٌو 

I.3  ؼبار قمائن الاسمنتCKD............................................................ 13 

 

 الفصل الثانً

 
 مدخل فً الخزفٌات ذات الرابطة الكٌمٌائٌة الفوسفاتٌة

 

II.1 ً15 ....................................................الخزفٌات و الاسمنت الهٌدرولٌك 



II.2 الخزفٌات المرتبطة كٌمٌائٌا كمنتوجات وسٌطة..................................... 
 

16 

3.II  الاسمنت الحمضً القاعديCBCs.................................................. 
 

16 

II.1.3  الاسمنت المتعدد الألكوناتPolyalkenoate Cement .................... 
 

17 

II.2.3  الاسمنت الأوكسالتOxysalt Cements...................................... 
 

17 

II.3.3 الخزفٌات ذات الرابطة الفوسفاتٌة................................................... 
 

17 

II.4 الخزفٌات الفوسفومؽنٌزٌة.............................................................. 
 

18 

II.5 ......................20 يخرهف انًركثاخ انذاخهح فً ذشكٍم انرواتظ انفىسفىيغٍُسٌح 

II.1.5 .......................................................................20 انًركة انقاػذي 

II.2.5 .............................21 .....................................المركبات الحمضٌة 

II.3.5 ..............................................................................22 يٍاِ انخهظ 

II.4.5 لمواد الراصةا ((fillers............................................................. 22 

II.5.5 يؤخراخ انرص( هةLes retardateurs de prise............................) 22 

II. 6 ...........................22 مختلؾ الأنظمة التً تظهر فً الإسمنت الفوسفومؽنٌزي 

II.7 ......................................................24 ممٌزات الإسمنت المتحصل علٌه 

II.1.7  24 من الطور الؽروي إلى طور التصلب.....................................الانتقال 

II.1.1.7 ..................................................................الدراسة الظاهرٌة 

II. 2.1.7 ..................................................................انذراسح انًدهرٌح.... 

24 

24 

II.3.1.7 ........................................................................24 زيٍ انرًاسك 

II.2.7 .................................................................25 دراسة تصلب المواد 

II.1.2.7 ........................25 ........................................المقاومة المٌكانٌكٌة 

II.2.2.7  ............................................................................26 التماسك 

II. 8 ( لابلورة الستروفٌت ( Struvite .................................................... 26 

II.1.8 26  ٌت.......................................................................بنٌة الستروف 

II.8.2 ........................27  ........................................نمو بلورة الستروفٌت 

II.9 ....................................27 ..الخصائص الفٌزٌائٌة للإسمنت الفوسفومؽنٌزي 



10.II................................................ 27 استعمالات الإسمنت الفوسفومؽنٌزي 

 

 الثالث الفصل

 الطرق التجرٌبٌة و الأجهزة المستعملة

 

دراسـة المـواد الأولٌـة...............................................................  1 .III 29 

III.1.1 دولومٌتال..................................................................  29 

III.2.1  .............................................................غثار قًائٍ الاسًُد  30 

III.3.1 .....................................................................31 .......الإضافاخ 

   ................................. NH6PO4   أيٍُىو ري هٍذروخٍٍ فىسفاخ 1.3.1.III 31 

.........................................Na2B4O7.10H2O III.2.3.1   تىراخ انصىدٌىو  31 

........................................................H3PO4 ٌكزًض انفىسفىر  3.3.1.III 32 

..............................................................MgCl2 كهىر انًغُسٌىو  4.3.1. III 33 

.......................................MgSO4 كبرٌتات )سٌلفات( المؽنزٌوم  5.3.1.  34 

III.2 .......................... 35 ................................... الطرق التجرٌبٌة المتبعة 

III.1.2 ...................................................................35 كلسنة الدولومٌت 

III.2.2 ....................................................................36 تحضٌر المحلول 

III.3.2 .....36 ................................................................تحضٌر العٌنات 

III.3 ................................................................37 تقنٌات التحلٌل والقٌاس 

 III 38.1.3  السٌنٌة.................................................. التحلٌل باستعمال الأشعة

III.2.3  قٌاس تؽٌرPH 39 صلب مع الزمن......................... -الهٌدروجٌنً محلول 

III.3.3 ........................39 قٌاس نسبة الفقدان فً الكتلة عند وضع العٌنات فً الماء 

III.4.3 .................................................. 39 .........قٌاس المسامٌة الظاهرة 

III.5.3 ........................................................ً40 التحلٌل الحراري التفاضل 

.6.3  التحلٌل باستعمال الأشعة تحت الحمراء بتحوٌل فورٌٌه(FTIR)............. 40 

III.7.3 ...........................................40 .......................قٌاس مقاومة الشد 

III.8.3 .............................................................41 قٌاس مقاومة الالتصاق 

III.4 ................................................................42 أهم الأجهزة المستعملة 

III.1.4 ......42 ...................................................جهاز حٌود الأشعة السٌنٌة 



III.2.4 .........................................................42 المجهر الإلكترونً الماسح 

3.4.III ...................................... 42 جهاز التحلٌل بواسطة الأشعة تحت حمراء 

III.4.4  يطٍافٍحRaman  .................................................................. 
 

43 

III.4.5 ....................................................................ً43 الفرن الكهربائ 

III.6.4 .................................................................43 .......جهاز السحق 

III.7.4 ..............................................................................43 المٌزان 

 الرابع الفصل

 
 النتائج ومناقشتها

IV.1 ...........................................................................44 ذسهٍم انذونىيا 

IV.2 46 ًُد انفىسفىيغٍُسي تاسرؼًال انًسهىل الاول وانثاًَ................دراسح الاس 

IV.3 ........................49 دراسح الاسًُد انفىسفىيغٍُسي تاسرؼًال انًسهىل انثانث 

IV.1.3 ...............................................49 انًسايٍح انظاهرج وانفقذاٌ فً انكرهح 

IV.2.3  51 .....................................................تكوٌنات الطور والبنى الدقٌقة 

IV.3.3   59 ......................قوة الضؽط وقوة الشد لرابطة الاسمنت الفوسفومؽنٌزي 

 63 ...............................................................................الخلاصة العامة

 64 ..……………………………………………………………   المراجع
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 انًذخم انؼاو

 

1 

 

 المدخل العام

 

ٌعد الإسمنت من بٌن المواد الصناعٌة المهمة فً حٌاة الإنسان، ومع تزاٌد الحاجة إلٌه تم      

لفته، تطوٌر صناعته، وتحسٌن طرق إنتاجه والوسائل التقنٌة المستخدمة لزٌادة كمٌته وتقلٌل ك

وؼدت صناعة الإسمنت مإشرا مهما لنمو الفعالٌات الإنشائٌة، كما أصبحت مادة الإسمنت من 

تطلب تبٌن العناصر المهمة فً بناء الحضارات الحدٌثة والمعٌار الأساسً للتطور الاقتصادي. 

بعض الترامٌم مثل الطرقات ومهبط الطائرات والأراضً الصناعٌة تكالٌؾ باهظة، بسبب 

الأنشطة، لذلك من السهل تطوٌر خرسانة سرٌعة التصلب مع إظهار مقاومة سرٌعة، ومن إٌقاؾ 

أجل هذا الهدؾ قمنا بتطوٌر الإسمنت الفوسفومؽنٌزي مع تكلفة أقل، وذلك من خلال استعمالنا 

لمادة أولٌة موجودة بكثرة بضواحً مدٌنة باتنة ألا وهً الدولومٌت، وذلك بعد كلسنتها كلسنة 

خلال اعتمادنا على الدراسة التً قامت بها قرفة فً مذكرة الماجستٌر، مع استؽلال جزئٌة من 

أكسٌد المؽنزٌوم المتواجد بها لتكوٌن رابطة فوسفومؽنٌزٌة بعد إضافة بعض المواد، ثم دراسة 

 بعض الخصائص الفٌزٌائٌة. لقد تم تقسٌم هذا العمل إلى أربعة فصول حٌث:

دراسة عامة حول المواد الأولٌة المستعملة، حٌث قمنا بدراسة  الفصل الأول نا فًتناول     

وذلك بدراسة أشكال تواجده فً الطبٌعة وخصائصه وكٌفٌة  [12-1] مفصلة عن مادة الدولومٌت

، وبعدها قمنا بدراسة كٌفٌة استخراج أكسٌد المؽنٌزٌوم [19-13]كلسنته كلسنة جزئٌة وكلٌة 

خٌر تناولنا دراسة بسٌطة عن كٌفٌة استخراج ؼبار قمائن وأصناؾ تواجده فً الطبٌعة و فً الأ

 الاسمنت.

خصص الفصل الثانً لدراسة و معرفة الخزفٌات ذات الرابطة الكٌمٌائٌة الفوسفاتٌة وذلك      

بمقارنة الخزفٌات و الاسمنت الهٌدرولوكً، وقمنا بدراسة مرجعٌة عن الاسمنت الحمضً 

الاسمنت المتعدد الألكونات، الاسمنت الأوكسالت و الخزفٌات القاعدي ومعرفة أنواعه الثلاثة: 

ذات الرابطة الفوسفاتٌة. كما تعرفنا من خلال الدراسة المرجعٌة على مختلؾ المركبات الداخلة 

فً تشكٌل الروابطالفوسفومؽنٌزٌة: المركب القاعدي، المركبات الحمضٌة، مٌاه الخلط، المواد 

قمنا بتلخٌص بعض الخصائص الفٌزٌائٌة للإسمنت الراصة و مإخرات التصلب. كما 

الفوسفومؽنٌزي، وفً الأخٌر تطرقنا الى أهم الاستعمالات الخاصة بالإسمنت الفوسفومؽنٌزي: 

الإصلاحات السرٌعة على الجسور، إصلاح تشققات الأرصفة، إصلاح سلالم ومناطق وقوؾ 

ع المرتفعات، تؽطٌة الآبار، السٌارات، إصلاح مدرجات المطارات، إصلاح الهٌاكل فً جمٌ
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إصلاح الأرضٌات والأرضٌات الصناعٌة والمخازن، إصلاح أرصفة تفرٌػ الشاحنات 

 والمستودعات.....الخ

عرضنا فً الفصل الثالث أهم الطرق التجرٌبٌة و الأجهزة المستعملة و المواد الأولٌة      

تعملة والمتواجدة بمدٌنة باتنة دراسة الدولومٌت المحلٌة المس ىالمستعملة، حٌث تطرقنا إل

ودراسة خصائصها الفٌزٌائٌة والكٌمٌائٌة، وقمنا بدراسة المادة المضافة ألا وهً ؼبار قمائن 

 الاسمنت المتحصل علٌه من مصنع الاسمنت المتواجد بمدٌنة قسنطٌنة.

ذي هٌدروجٌن فوسفات  ماشتملت الدراسة كذلك على الاضافات المستعملة من أمونٌو     

NH6PO4 بورات الصودٌوم ،Na2B4O7.10H2O، ض الفوسفورٌكحمH3PO4  كلور ،

. أما بالنسبة للطرق التجرٌبٌة المتبعة فقمنا MgSO4 و كبرٌتات المؽنٌزٌوم MgCl2 المؽنٌزٌوم

 (،MgO،CaCO3)بكلسنت الدولومٌت كلسنة جزئٌة تحت شروط معٌنة للحصول على

فوسفومؽنٌزٌة، حضرنا ثلاث محالٌل  رابطة لتكوٌن بها المتواجد المؽنزٌوم أكسٌد واستؽلال

 Na2B4O7.10H2Oو  H3PO4و  NH6PO4و  MgSO4و  MgCl2بنسب مختلفة من 

وذلك لتحسٌن  (CKD)ؼبار قمائن الإسمنت عند دراستنا للمحلول الثالث أضفنا  ،H2Oو

لمستعملة خصائص عٌنات الاسمنت الفوسفومؽنٌزي، تم قمنا بتحضٌر العٌنات. أهم الأجهزة ا

: جهاز السحق، فرن كهربائً، جهاز حٌود الأشعة السٌنٌة، جهاز التحلٌل فً هذه الدراسة

 PHباستعمال الأشعة تحت الحمراء، جهاز التحلٌل الحراري التفاضلً، جهاز قٌاس تؽٌر 

صلب مع الزمن، المجهر الالكترونً الماسح، مطٌافٌة رامون و جهاز -الهٌدروجٌنً محلول

 ة الشد. قٌاس مقاوم

 ضم الفصل الرابع أهم النتائج التجرٌبٌة المتحصل علٌها ومناقشتها.     
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 دراسة بعض المواد الخزفٌة

I. 1  الدولومٌت 

لعشرٌة الأخٌرة من "دولومٌو" فً ا الدولومٌت لأول مرة كمنجم متمٌز من طرؾ عرؾ

، حٌث ٌرجع له الشرؾ بؤن سمٌت السلسلة الجبلٌة بتٌرول [2-1] القرن الثامن عشر المٌلادي

. بدأت [1]، بإسم "دولومٌت" ه المادةذالجنوبٌة فً شمال إٌطالٌا، التً تحتوي على كمٌات من ه

س" الأول من [، حٌث ٌعتبر "سٌدنً جٌلكرٌست توما3-1] 1878الأبحاث حول الدولومٌت عام 

استعمل الدولومٌت كمادة حرارٌة فً عملٌات تصفٌة الحدٌد الخام، و بالضبط فً محولات 

ا الإسم ذه . ٌصنؾ الدولومٌت ضمن المواد الحرارٌة القاعدٌة، حٌث ٌطلق[3،1،4]"بسمر"

. نشٌر هنا إلى أن الدولومٌت لٌس [5] (CaCO3،MgCO3)و التركٌب الكٌمٌائً ذعلى الحجر 

بل هو عبارة عن مركب كٌمٌائً واحد.  ممن كربونات الكالسٌوم و كربونات المؽنٌزٌوخلٌطا 

 من المركب ٪55ي ٌحتوي على الأقل ذٌمكن أن تطلق أٌضا على الحجر ال إن كلمة الدولومٌت

. عندما ٌنزع ثانً أكسٌد الكربون من حجر الدولومٌت بواسطة عملٌة التسخٌن فإن الناتج [6]

 .[3]ٌسمى "الدولوما" (1)، وفق المعادلة مسٌدي الكالسٌوم و المؽنٌزٌوأي الخلٌط من أك

 ----- > CaO + MgO + 2CO2 ↑            (1-I)              تسخٌن+   CaCO3MgCO3 

  الدولومٌت المستقر

 [:3]تستخدم كلمة "إستقرار" لتؽطٌة عملٌتٌن مختلفتٌن و هما 

ات أو فٌرٌت لؽرض التخلص من ظاهرة الهدرتة تحوٌل أكسٌد الكالسٌوم الحر إلى سٌلٌك - أ

خلال التخزٌن أو أثناء الإستعمال. فالدولومٌت ٌمٌل إلى الفساد بعد نهاٌة تصنٌعه، ٌنتج 

 ا من تؤثر أكسٌد الكالسٌوم الحر بالرطوبة.ذه

و  (Al2O3)و  (Na2O)إضافة مواد إستقرارٌة مثل حمض البورٌك و الفوسفات و - ب

(BaSO4) [7]  ل لمنع تحوβ  إلىγ  ثنائً كالسٌوم السٌلٌكات. فؤثناء تصنٌع الدولومٌت

ثنائً كالسٌوم السٌلٌكات عند درجات حرارة  βالمحتوي على أكسٌد السٌلٌكون ٌتشكل 

ثنائً كالسٌوم السٌلٌكات بعد التبرٌد، إما أثناء صناعة طوب  γعالٌة، وٌتحول إلى 

-7] ٪12إلى الزٌادة فً الحجم بمقدار  ا التحول ٌإديذالدولومٌت أو أثناء الإستعمال. ه

 ي ٌإدي إلى ظهور تشققات فً الدولوما.  ذال الشًء [8

 الدولومٌت شبه المستقر

ي تؽلؾ حبٌباته بواسطة مواد عضوٌة، ذه الكلمة تطلق على الطوب الدولومٌتً الذه
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ث ٌسمى القطران حٌالدولومٌت المربوطة بالزفت"، أو ا الطوب إسم "ذكالزفت و ٌطلق على ه

 .[3]"الدولومٌت المربوط بالقطران"

 الدولومٌت المحروق

ستتتعمل عمومتتا فتتً الولاٌتتات المتحتتدة وكنتتدا، المتتواد الحرارٌتتة المصتتنوعة بواستتطة ٌ    

بإضافة مواد مساعدة أو بدونها، عند درجتات حترارة عالٌتة  لكذالدولومٌت المسخن، سواء كان 

 .[2]بة المطلوبة أجل تكثٌؾ الدولوما الناتج للنس يٍا ذو ه

I.1.1  أشكال تواجد الدولومٌت و خصائصه: 

 ٌمكن تلخٌصها فً الجدول التالً:أ/ خصائص الدولومٌت: 

 [.9خواص الدولومٌت ] I 1- جدولال

 CaCO3 MgCO3 الصٌؽة الكٌمٌائٌة

 

 التركٌب البلوري

CaO 30.4 

MgO 21.9 

CO2 47.7 

 (I-1موشور سداسً    )شكل  النظام البلوري

 الوسائط

 الثابتة

)( Aa 6.00 

 47
°
  

g/Cm)الكتلة الحجمٌة الظاهرة 
3
 2.95إلى    2.80 (

 4إلى  3.5 (Mohs)  الصلادة
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الدولومٌت النقً أبٌض اللون، بٌنما وجود الشوائب كالمواد الكربونٌة أو مركبات الحدٌد تعطً 

 [.3،10ألوانا مختلفة، تمتد من الأصفر البرتقالً الشاحب فالأزرق ثم الأسود ] للدولومٌت

 / التكون الجٌولوجً  ب

 ٌتشكل الدولومٌت جٌولوجٌا بطرٌقتٌن:

عن طرٌق ترسبه فً محلول وٌعرؾ فً هذه الحالة بإسم "الدولومٌت الأولً" الترسب 

 1وتعرؾ بحجم حبٌباتها الدقٌق ) منٌزٌوٌحدث لماء البحر المركز بؤملاح الكالسٌوم وأملاح المؽ

كما أنها تمٌل إلى أخذ بنٌة ذات فراؼات كثٌرة وبالتالً فهً أكثر  [،11مٌكرومتر( ] 25إلى 

من تحول كربونات الكالسٌوم إلى الدولومٌت عن  كما ٌمكن أن ٌتشكل إبتداءا [. 1،3رخاوة ]

فٌعرؾ بإسم  (I2-) حسب المعادلة مٌوطرٌق عملٌة استبدال أٌونات الكالسٌوم بؤٌونات المؽنٌز

هذا التحول ٌحدث لكربونات الكالسٌوم المترسب فً ماء البحر مع ، "الدولومٌت الثانوي" 

المنحل فً الماء، و ٌصل حجم البلورات المكونة لهذا النوع من الدولومٌت إلى  مالمؽنٌزٌو

 [.11مٌكرومتر ] 1500

2CaCO3 + Mg
+
----- >CaMg(CO3)2  + Ca

+2                     (2-I)     
     

  

    

هناك عدة أنواع من الدولومٌت المترسب والمتواجد عموما فً جمٌع أنحاء العالم و ترتبط 

 [:4نوعٌته بما ٌلً ]

 التً ٌحتوٌها  مكمٌة أكسٌد المؽنٌزٌو 

  مقدار و طبٌعة وتوزٌع الأكاسٌد التً ٌحتوٌها 

 ٌركرونات و تتجاوز أحٌانا الملٌمتأبعاد الحبٌبات و هً تمتد من عدة م  

  الفراؼات و مقاومته للكسر هاتان الخاصٌتان ناتجتان إما من طرٌقة تكوٌنه أو

 لتؤثٌرات جوٌة علٌه.
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الأكاسٌد التً ٌمكن تواجدها فً الدولومٌت على العموم تتمثل فً أكسٌد السٌلٌكون بؤنواعه و 

تٌت والأنكرٌت. كما ٌحتوي على أكسٌد الألمنٌوم و أكسٌد الحدٌد الثلاثً من الهٌماتٌت و الجو

أحٌانا أكسٌد المنؽنٌز و ٌكون على شكل محلول صلب فً الأنكرٌت، كما ٌحتوي فً ؼالب 

[. بالنسبة لطرٌقة توزٌع هذه الشوائب فهً تتوزع إما 4الأحٌان على كربونات الكالسٌوم الحرة ]

بعض الأحٌان على شكل مناطق كبٌرة،  توزٌعا متجانسا أو على شكل تجمعات أو عروق فً

 التوزٌع الأخٌر ٌمكن أن ٌحدث عموما لأكسٌد السٌلٌكون وكربونات الكالسٌوم. 

 [.12التقسٌم العملً للحجارة الكربونٌة ] I  0- الجدول

 أقسام (%نسبة الدولومٌت ) المجموعة

 5إلى  5من  الكلس
 MgCO3 < 3%الكلس النموذجً  

 % MgCO3 ≥ 3الكلس المؽنٌزي 

الكلس 

 الدولومٌتً

 

 75إلى  5من 

 %25حتى  5كلس قلٌل الدولومٌت  

 دولومٌت  % 55حتى   25كلس دولومٌتً 

 % 75حتى  55كلس كثٌر الدولومٌت  

 دولومٌت

 155إلى  75من  الدولومٌت

 دولومٌت  % 95حتى  77دولومٌت كلسً 

 %  155حتى  95دولومٌت نموذجً 

 دولومٌت

 % MgCO3 ≥ 45.7 زي الدولومٌت المؽنٌ

ٌظهر فً جوار صخور المؽنزٌت فً (

 بعض الحالات(

 

I.2.1  كلسنة الدولومٌت 

ٌستعمل الدولومٌت الطبٌعً فً مجال الخزفٌات بعد معالجته حرارٌا. و ذلك لؽرض   

[ و تدعى هذه العملٌة بالكلسنة. تتؽٌر درجة الحرارة التً 13التخلص من ثانً أكسٌد الكربون ]

فٌها الدولومٌت كؽٌرها من الكربونات الطبٌعٌة بتؽٌر شروط المعالجة، شكل و حجم تعالج 
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 [.14البوتقة، خواص المحٌط الخارجً وأبعاد جزٌئات العٌنة ]

I.1.2.1  الكلسنة الكلٌة 

و أكسٌد  موهً الأبسط و الأكثر إستعمالا حٌث ٌتم فٌها إستحصال أكسٌد المؽنٌزٌو 

التفكك هذه لا تتحقق إلا لكن عملٌة . (I-1)لومٌت النقً حسب المعادلة الكالسٌوم إنطلاقا من الدو

و  م، أولاهما تفكك الدولومٌت إلى أكسٌد المؽنٌزٌو. هذا التفكك ٌمر بمرحلتٌنم° 955فً حدود

و ثانٌهما تفكك كربونات الكالسٌوم إلى أكسٌد الكالسٌوم  م° 600كربونات الكالسٌوم إبتداءا من 

 [.3تقرٌبا ] م°755  إبتداءا من

بالدولوما و هً مادة حرارٌة قاعدٌة جد مهمة   (MgO, CaO)ٌسمى حاصل هذا التفكك 

 [.15قام الباحث عنون موسى بدراسة تفصٌلٌة لها ]

   2.2.1.I الكلسنة الجزئٌة 

و فً درجات   CO2نتوصل إلى كلسنة الدولومٌت كلسنة تامة عند ضؽط منخفض من 

[ و ٌتحقق ذلك عند كلسنة الدولومٌت فً  16، 14]  م° 1555و  955مابٌن  حرارة مرتفعة 

. أما الحصول على الدولومٌت المكلسن كلسنة جزئٌة فؤمر معقد و  م°900[ عند 15،17الهواء ]

[. حٌث أثبت 16،18، 14( و درجة الحرارة ]CO2ٌحتاج إلى شروط دقٌقة من الضؽط )

 ة[ من خلال دراسة تجرٌب18ٌ] (PHILIP ENGLER and al)الباحث فٌلٌب آنجلر و رفقاإه

المرافقة له أن الدولومٌت  DRXو نتائج  ATDاعتمدت أساسا على التحلٌل الحراري التفاضلً 

 CO2وذلك تحت ضؽط معٌن من  (I-1)حسب المعادلة  MgOو   CaCO3مباشرة إلى  فككٌت

 .م° 765 و 550مل/دقٌقة( وفً درجة حرارة تتراوح ما بٌن  555-655)

 ----- > CaO + MgO + 2CO2 ↑            (1-I)                  تسخٌن+  CaCO3MgCO3  

 .I-3  بٌنما ٌتفكك الدولومٌت فً وجود الهواء حسب المعادلة 

       2 CaMg(CO3)2                       CaCO3  + CaO  +  2 MgO  +  3 CO2          (3-I) 

             

  (.ب) I-3( و أ) I-3عن تراكب المعادلتٌن والتً هً عبارة 

       CaMg(CO3)2                  CaCO3  + MgO  +  CO2                (أ)  3- I                        
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        CaCO3                               CaO   +      CO2                                       (ب) 3- I                 

                      

على تفكك الدولومٌت حٌث أن   CO2الذي ٌبٌن تؤثٌر ضؽط  [ 19وهذا مقارب لما ورد فً ]

، و ٌزٌد احتمال تحقق ()ب I-3و  ()أ I-3هذه الأخٌرة تتفكك فً خطوتٌن حسب المعادلتٌن 

( بزٌادة CaCO3عدم تفكك )   بنقاوة أكثر CaCO3 و MgOالكلسنة الجزئٌة أي الحصول على 

 650ٌتفكك الدولومٌت فً حوالً  CO2  (P=90atm)ل كما انه عند ضؽط كبٌر  .CO2ضؽط 

 .I-4حسب المعادلة  CaCO3و   MgCO3إلى  م°

MgCa(CO3)2                     MgCO3  +  CaCO3                                4-I 

 

 . CaCO3 و  MgCO3كلسنةحرارة لدرجة  ةبٌالقٌم النظرٌة و التجرٌ  I-3جدولال

MgCO3 CaCO3  

 القٌمة النظرٌة م°  853 م°  400

 ةالقٌمة التجرٌبٌ م°  910 م° 655- 510

 

I.2 مأكسٌد المغنٌزٌو 

أحد العناصر الأكثر وفرة فً القشرة الأرضٌة. إذ ٌحتل المرتبة الثالثة  مٌعتبر المؽنٌزٌو   

بكثافة منخفضة مما ٌجعل  م[. ٌتمتع المؽنٌزٌو20% ]2ذلك بنسبة بعد الألمنٌوم و الحدٌد و 

مجال إستعماله واسع جدا. إذ تستخدم سبائكه فً صناعة الأجزاء المختلفة و محركات الطائرات 

م، و تم إستحصاله لأول مرة من 1755[. و قد عرؾ كعنصر كٌمٌائً عام 19و السٌارات ]

المستخرج ٌستعمل  م% من المؽنٌزٌو95ما ٌقارب [. لكن 19م ]1858طرؾ همفري دٌفً عام 

فً التطبٌقات الؽٌر المعدنٌة و أساسا فً صناعة الحرارٌات ذات درجة الحرارة العالٌة. وأهم 

شرق ). وتعود تسمٌته إلى مدٌنة تٌلٌسٌا مهذه المركبات الؽٌر معدنٌة هو أكسٌد المؽنٌزٌو

و التً تعتبر المصدر الأساسً  مات المؽنٌزٌوسٌا حٌث تتركز كربونآو مدٌنتٌن ؼربً  (الٌونان

 لهذا العنصر.
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I.1.2 مصادر أكسٌد المغنزٌوم 

 [.21]  الطبٌعٌة مٌبٌن أهم مصادر أكسٌد المؽنٌزٌو -I4الجدول 

 الوفرة
 نظرٌا

MgO% 

الوزن 

 المولً
 الصٌؽة الكٌمٌائٌة

الإسم 

 التعدٌنً

 التسمٌة 

 العامة

 ضعٌؾ

 جٌد جدا

47 

22 

84 

184 
MgCO3  MgCa(CO3)2 

 المؽنزٌت

 الدولومٌت
 الكربونات

 الكلورٌدات كارنالٌت MgCl2KCl 6H2O 278 14 جٌدة

 الهٌدروكسٌدات بروسٌت Mg(OH)2 58 69 نادرة

 ضعٌؾ

 ضعٌؾ

 ضعٌؾ

29 

16 

16 

138 

246 

249 

Mg SO4 

Mg SO4 7H2O 

Mg SO4 KCl 3H2O 

 كٌسرٌت

 إبسمت

 كٌنت

 السٌلفات

   

I.0.0 تجرٌبٌا مغنٌزٌوإستخراج أكسٌد الم 

 / من المغنزٌت 1

فً أفران دوارة. ٌبدأ المؽنزٌت بالتفكك عند درجة   MgCO3ٌحرق المؽنزٌت الطبٌعً 

 م. إلا أن بنٌة كربونات المؽنٌزٌومم لتعطً ثانً أكسٌد المؽنٌزٌو°555حرارة أعلى من 

ود جٌد ٌصل حتى م لذا تجرى عملٌة الحرق النظامٌة و بمرد°855حتى الدرجة  ةالخارجٌة ثابت

  [.19م ]° 1555 إلى  955% عند درجة الحرارة 95-97

 / من مٌاه البحر 0 

 (Sailles)من مٌاه البحر، ساٌلً  مهناك طرق مختلفة لإستخراج أكسٌد المؽنٌزٌو 

 [...... 3 ،22] (Dow)، دوو1936 (Chesney)، شٌسن1937ً

ل كل من كلور المؽنزٌوم و هٌدروكسٌد بوجود مستحلب الدولوما أو هٌدروكسٌد الكالسٌوم ٌتحو

و كلور الكالسٌوم، و بنزع كربونات الكالسٌوم المترسبة  مالكالسٌوم إلى هٌدروكسٌد المؽنٌزٌو

ٌؽسل  (micro-crstallisé)ٌترسب بعد تجفٌفه على شكل ملح مٌكرو مبلور  مفإن أكسٌد المؽنٌزٌو

د العملٌة لكن الشوائب الموجودة مبدئٌا ثم ٌكلسن. إستعمال مستحلب الدولومٌت ٌزداد من مردو

 المستخرج. مفً الدولومٌت تترسب مع أكسٌد المؽنٌزٌو
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 MgCl2إنتاج 

 إضافة الصود

 إنتاج هٌدروكسٌد المؽنٌزٌوم

 CaCO3طرح 

ضافة الدولومٌت المعالجةإ  

 / من الدولومٌت3

[ 19،23،24من الدولومٌت ] مرؼم تعدد و إختلاؾ طرق إستخراج أكسٌد المؽنٌزٌو   

[، حٌث 23تبقى كلها معقدة و مكلفة. نذكر أهمها تلك المنجزة من طرؾ الباحث سلطانً]

 (.I-1إستطاع أن ٌتحصل علٌه بطرٌقة دورٌة )الشكل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 [.23من الدولومٌت ] مالمخطط العام لطرٌقة استخراج أكسٌد المؽنٌزٌو I-1الشكل 

 الدولومٌت

 انكهسُح

 الهدرتة

 إنتاج الصود NH4Clالمعالجة بواسطة 
NaHCO3 

 MgOإنتاج 

 فصل العناصر المنحلة
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I.3.0 مخواص أكسٌد المغنٌزٌو 

 5.89جة تؤٌنه در( ion-covalent)تكافإ  -هو مركب أٌون MgO مأكسٌد المؽنٌزٌو

[ فهو 25،26مماثلة لكلور الصودٌوم ] (Fm3m)[، ٌتبلور فً بنٌة مكعبة ممركزة الوجوه 25]

ضم كل ذرة ٌوالأخرى للأكسجٌن و معبارة عن شبكتٌن مكعبتٌن متداخلتٌن، إحداهما للمؽنٌزٌو

ن . البعد بٌن كل ذرتٌن م(CS)نتحصل على شبكة مكعبة بسٌطة  مأكسجٌن إلى ذرة مؽنٌزٌو

و ذلك  °a = 4.213Aحٌث  °d = 3.581 A    ت[. تقدر كثافته 3(] A°4.25 =a0 نفس النوع )

ساعات و لكن هذه القٌمة تتؽٌر مع تؽٌر  3خلال    م°1855 بالنسبة لعٌنة نقٌة جدا مبلورة فً  

هو الأبٌض لكنه قد ٌظهر  م[. إن اللون الأصلً لأكسٌد المؽنٌزٌو3نقاوة العٌنة المدروسة ]

اللون الأصفر، الرمادي، البنً أو الأسود و هذا نتٌجة تواجد الشوائب، بالنسبة لدرجة ؼلٌانه ب

لكن هذه القٌمة الأكادٌمٌة م  ° 2825 ت[ قٌمة تقدر 27] 1961فً  (Manally)فقد أعطى منالً 

ً تنخفض لا تكون نقٌة فً الحالة العامة و بالتال ملا توافق القٌمة العملٌة لأن مركبات المؽنٌزٌو

. على العموم ٌمكن تلخٌص أهم الخصائص الفٌزٌائٌة لأكسٌد م° 2555هذه القٌمة لتؤخذ القٌمة 

 فً الجدول التالً: مالمؽنٌزٌو

 [.25] مالخواص الفٌزٌائٌة الأساسٌة لبلورة أكسٌد المؽنٌزٌو -I5الجدول 

 : Fm3m( NaCl)َىع CFC الشبكة البلورٌة

 T=283K فً °4.21A الوسائط البلورٌة

g.cm 3.58 كثافته
3

 

 mho 6 الصلابة

 1.7350 معامل الإنعكاس

 3073 درجة الإنصهار

Kcal.mol 143.84- أنتالً التشكل
-1

 

Kcal.mol 6.4 الأنتروبً
-1

.K
-1

 

W.cm 30 الناقلٌة الحرارٌة
-1

.K
-1

 T=30Kفً

 K 743 درجة حرارة دٌباي

 eV 7.65 عرض النطاق الممنوع
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I.2.0 مكسٌد المغنٌزٌوأصناف أ 

و ثانً أكسٌد الكربون فً مجال درجة الحرارة  مٌتحلل المؽنزٌت إلى أكسٌد المؽنٌزٌو   

إلى أنواع مختلفة عند كل مجال.  م، حٌث ٌصنؾ أكسٌد المؽنٌزٌوم° 3555و  655ما بٌن 

 منٌزٌوإلى أكسٌد المؽ مللمؽنزٌت ٌكون بكلسنة كربونات المؽنٌزٌو (Light burnt) الحرق العالً

للمؽنزٌت  (Hard burnt)، الحرق الشدٌد  م° 1555و  655فً مجال درجة الحرارة ما بٌن 

 1155فً مجال درجة الحرارة ما بٌن  مإلى أكسٌد المؽنٌزٌو مٌكون بكلسنة كربونات المؽنٌزٌو

م، أما تذوٌب °2255و 1455ٌكون ما بٌن ( Dead burnt)، بٌنما الحرق الممٌت  م° 1655و

 [.28] م° 3555و  2855ٌت ٌكون فً مجال درجة الحرارة ما بٌن المؽنز

 [.28] مالخواص الكٌمٌائٌة لمختلؾ أصناؾ أكسٌد المؽنٌزٌو -I6الجدول ٌبٌن 

الخواص 
 الكٌمٌائٌة

الحرق العالً 
 للمؽنزٌت

الحرق الشدٌد 
 للمؽنزٌت

الحرق الممٌت 
 للمؽنزٌت

تذوٌب 
 المؽنزٌت

 أبعاد البلورات
 25الى  1

 مترمٌكرو
تتمٌز بحجم 

 معتدل البلورات

تتمٌز البلورات 
من بؤحجام كبٌرة )

 125الى  35
 (مٌكرو متر

حجم البلورات 
كبٌر البلورة 
  الواحدة تزن 

أو غ   200
 أكثر

الذوبانٌة فً 
 الأحماض

تتمٌع بسهولة 
للذوبان فً 
 الأحماض

تذوب بسهولة 
للذوبان فً 

الأحماض القوٌة 
 فقط

تتفاعل ببطء شدٌد 
لأحماض مع ا

 القوٌة

تتفاعل ببطء 
شدٌد مع 
الأحماض 

 القوٌة

 الهدرتة

تمتص بسهولة  -
H2O  وCO2  من

الجو لتشكٌل 
MgCO3. 

هدرتة بسهولة  -
 فً المٌاه الباردة.

 

هدرتة ببطء  -
على شكل 
هٌدروكسٌد 

 مالمؽنٌزٌو

الهدرتة ؼٌر  -
سهلة و كذلك 

 CO2التفاعل مع 

الهدرتة ؼٌر  -
سهلة و كذلك 

مع التفاعل 
CO2 

التفاعل 
 الكٌمٌائً

معتدلة إلى عالٌة 
التفاعلات 
 الكٌمٌائٌة

تتمٌز بنقص 
التفاعلات 
 الكٌمٌائٌة

التفاعلات 
الكٌمٌائٌة منخفضة 

 جدا

التفاعلات 
الكٌمٌائٌة 

 منخفضة جدا

 

I.2.0 مهدرتة أكسٌد المغنٌزٌو 

فً المجال  لا تكون كافٌة فً بعض الأحٌان لإستعماله مإن فاعلٌة أكسٌد المؽنٌزٌو

الصناعً فتكون عملٌة الهدرتة أساسٌة فً بعض الأحٌان لإستعمال ناتجها مباشرة، أو لتحسٌن 

خصائصه )مثل تقلٌص حجم الحبٌبات( بعد التخلص من الماء المضاؾ مباشرة. ٌعطً ناتج 
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 فً المعادلة التالٌة: مهٌدروكسٌد المؽنٌزٌو مالمؽنٌزٌوهدرتة أكسٌد 

 

MgO + H2O                     Mg(OH)2                               I-5                       

 

إن تحقٌق هذه المعادلة صعب و ٌحتاج إلى شروط معٌنة من الحرارة و الضؽط، فالتفاعل ماص 

و ٌحتاج إلى زمن كاؾ لتحقٌقه، ٌضاؾ  .[29](  H+ = -81.02 K j /mol∆للحرارة )أنتالبً التفاعل

و ذلك بكمٌات كبٌرة لكً ٌساعد على تحول كامل الأكسٌد إلى  مكسٌد المؽنٌزٌوالماء لأ

من خلالها  ( فً جهاز التجفٌؾ، أظهرتم ° 255، ٌسخن فً الجو )مهٌدروكسٌد المؽنٌزٌو

 [.30] متماما إلى هٌدروكسٌد المؽنٌزٌو منتائج الأشعة السٌنٌة تحول أكسٌد المؽنٌزٌو

عندما ٌحدث لها تفاعل مع الماء لتؤخذ شكل سداسً،  مد المؽنٌزٌوتتؽٌر الشبكة البلورٌة لأكسٌ

إذا سخن الهٌدروكسٌد فإنه ٌتحول إلى أكسٌد حٌث ٌنفصل عنه الماء على شكل بخار، إن تحلل 

 [.  25] م  °355 ٌتم عند درجة حرارة قدرها مهٌدروكسٌد المؽنٌزٌو

 

I.3  غبار قمائن الاسمنتCKD 
خلال عملٌة تصنٌع الكلنكر حٌث ٌحتوي على كمٌة  CKDالاسمنت  ؼبار قمائنٌنتج         

مع  CKD، ٌتم اعادة تدوٌر جزء كبٌر من كبٌرة من القلوٌات و الكبرٌتات و الكلورٌدات

الاسمنت القلوي و الكبرٌتات و الكلورٌدات المنخفضة كمواد خام فً قمائن الاسمنت، وما بقً 

منخفض بشكل كبٌر  CKDً الآونة الأخٌرة أصبح ٌتم طمره. على الرؼم من انه ف CKDمن 

، ولكن هناك من ٌزال ٌدفن كمٌة كبٌرة من خلال التحسن المستمر فً عملٌة تصنٌع الاسمنت

بالاقتران مع المنتوجات الثانوٌة  CKD. تبذل الجهود حالٌا من أجل الاستفادة من CKDمن 

سانٌة المستدامة. ٌمكن أن ٌإدي الصناعٌة الأخرى من أجل تطوٌر مادة ملزمة للمواد الخر

فً مدافن  CKDالى الحد من القضاٌا البٌئٌة المرتبطة ب  CKDالاستخدام الفعال ل 

 .[31]النفاٌات

ٌتؽٌر بٌن مصانع الاسمنت وداخل كل مصنع للإسمنت مع مرور  CKDالتركٌب الكٌمٌائً ل 

. الاختلافات الواسعة التً ، مما أدى الى عدم الٌقٌن فً التنبإ بؤدائها كمكون موثوقالوقت

تحد من امكانٌة تطبٌقها كمنتوجات ذات قٌمة مضافة.  CKD ـلوحظت فً التركٌب الكٌمٌائً ل

 8و  6عالٌة ما بٌن  CKDتكون نسبة كمٌة الكبرٌتات و القلوٌات و محتوٌات الجٌر الحر فً 

فً تنشٌط دورا مهما  CKD[. تلعب القلوٌات الموجودة فً 32] على التوالً  %30و 

 CKDالمعادن المحتوٌة على الألوموسٌلٌكات و الرماد المتطاٌر و الخبث ، عندما ٌتم استخدام 
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كمكون رئٌسً فً هذه الأنظمة الموثوقة. فً الواقع استخدمت القلوٌات التجارٌة تقلٌدٌا فً 

ٌكون [. بالإضافة الى ذلك قد 33-37]تفعٌل الألومٌنوسٌلٌكات التً تحتوي على هذه المواد

[. 38 -40وجود الجٌرو الكبرٌتات الكالسٌوم الحرة أٌضا بمثابة محفزات للألومٌنوسٌلٌكات ]

على مزٌج من هذه المحفزات ٌإدي الى نظام جٌد مع خصائص   CKD ـ، احتواء البشكل عام

مٌكانٌكٌة مواتٌة عند استخدامها بالتزامن مع الرماد المتطاٌر و الخبث. وقد أظهرت الدراسات 

 [.41 -46]حدٌثة الى نتائج اٌجابٌة فً الواقع تدعم هذه الفرضٌةال
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 مدخل فً الخزفٌات ذات الرابطة الكٌمٌائٌة الفوسفاتٌة

II.1 الاسمنت الهٌدرولٌكً الخزفٌات و 

الهٌدرولٌكً هما فئتان رئٌسٌتان من المواد الصلبة الؽٌر عضوٌة التً ٌصنعها  والاسمنتالخزفٌات     

عند درجات  واندماجها، تتشكل الخزفٌات عن طرٌق ضؽط المساحٌق [47] الانسان وشائعة الاستخدام

وكثٌفة ومقاومة تتشكل خزفٌات صلبة  ،و° 2555الى  755حرارة عالٌة الى عالٌة جدا تتراوح ما بٌن 

الحرارٌة للألومنٌوم  والمنتوجات. لهذه المواد تطبٌقات عدٌدة منها تطبٌقات فً الطوب والفخار للتآكل

الفائقة العالٌة الحرارة. هناك خزفٌات مسامٌة مثل المرشحات  والموصلات والمؽنٌسٌاكونٌا  والزر

مسامٌة فٌها عن قصد. بشكل عام، نجد الطور الزجاجً فً والأؼشٌة التً ٌتم تصنٌعها وادخال ال

 كان الطور الزجاجً هو السائد فإنها تسمى الخزفٌات الزجاجٌة. إذاالخزفٌات الشدٌدة التبلور. 

الاسمنت الهٌدرولٌكً هو فئة من المواد المهمة من الناحٌة التكنولوجٌة، ومن الأمثلة على ذلك      

ومٌنات الكالسٌوم و جص بارٌس. تتصلب فً درجة حرارة الؽرفة عند خلط أل والاسمنت البرتلندي ، 

استخدامها كمواد هٌكلٌة، هٌكلها ؼٌر  وٌمكنمسحوقها بالماء، تتكون كتلة صلبة ذات قوة ضؽط كافٌة 

متبلور بشكل عام. الاسمنت الهٌدرولٌكً هو مثال ممتاز على الترابط الكٌمٌائً المتسارع، تتشكل 

دروجٌنٌة فً هذه المواد عن طرٌق تفاعل كٌمٌائً عند اضافة الماء الى المسحوق. تختلؾ الروابط الهٌ

 هذه الروابط عن الروابط الموجودة فً الخزفٌات حٌث تتحد المساحٌق عند درجة الحرارة العالٌة.

الاسمنت البرتلندي هو الاسمنت الهٌدرولٌكً الأكثر شٌوعا، ٌتكون خلٌط الخبث من مساحٌق الحجر 

 و.°1555≈ الجٌري و الرمل و أكسٌد الحدٌد و المواد المضافة الأخرى عند درجة حرارة عالٌة جدا 

ٌتم خلطه بالماء لتشكٌل مراحل الترابط المائً من ثنائً الكالسٌوم و سلكٌات ثلاثً الكالسٌوم 

(Ca2SiO4  وCa3SiO5 )  و ألومٌنات الكالسٌوم(Ca2Al2O6)  و ألومٌنوفرٌت الكالسٌوم[Ca4 (Fe1-

xAlx)O5.]  ًعندما ٌتم خلط هذا الاسمنت بالرمل والحصى تتشكل الخرسانة الاسمنتٌة المستخدمة ف

البناء. فً العادة ٌحدث الترابط الأولً فً ؼضون ساعات قلٌلة، لكن المعالجة البطٌئة تحدث فً أسابٌع 

المواد التً  ا،هو كٌفٌة انتاجه منتوالاسوبالتالً الفرق الرئٌسً بٌن الخزفٌات  لاكتساب القوة الكاملة. 

ا التً تشكلت عن طرٌق تفاعل كٌمٌائً مهً الخزفٌات بٌنتخضع للمعالجة الحرارٌة الشدٌدة لتوحٌدها 

ٌتجاوز هذا  والاسمنتذلك فان الفرق بٌن الخزفٌات  ومع الاسمنت،فً درجة حرارة الؽرفة هً 

ٌتعلق بالروابط بٌن الأطراؾ التً  والاسمنتالتعرٌؾ. ومن جهة أخرى فان التمٌٌز بٌن الخزفٌات 

بٌنما تتكون  ،Van der Waalsالقوة اللازمة. ٌرتبط الاسمنت الهٌدرولٌكً بقوى  وتوفرتربطهما معا 

أقوى من  والتساهمٌةالخزفٌات اما من روابط أٌونٌة أو تساهمٌة بٌن جزٌئاتها، تعد الروابط الأٌونٌة 

الخزفٌات بقوة أفضل من الاسمنت، الفرق الرئٌسً الآخر بٌن حٌث تتمتع  Van der Waalsروابط 
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تطبٌقها درجة معٌنة  الخزفٌات كثٌفة ما لم ٌتطلب تكون المسامٌة،الهٌدرولٌكً هو  والاسمنتالخزفٌات 

 من الحجم لأفضل خزفٌات ومن % 1من المسامٌة، أما الاسمنت الهٌدرولٌكً مسامً بطبٌعته أقل من 

للتآكل فً نطاق  ومقاومةسمنت. تتحمل الخزفٌات درجات حرارة عالٌة جدا من حجم الا %25انى 15

، بٌنما ٌصنع الاسمنت فً درجة حرارة المحٌط وٌتؤثر بدرجة الحرارة واسع من درجة الحموضة

ٌتم انتاج الاسمنت  وبالتالًالخزفٌات أؼلى  الاسمنت، فانالحمضٌة. بالمقارنة مع  والبٌئةالمرتفعة 

 باستثناء عدد قلٌل من المنتوجات مثل الطوبة هً منتوجات خاصة. بكمٌات كبٌرة 

II.0 الخزفٌات المرتبطة كٌمٌائٌا كمنتوجات وسٌطة 

لا ٌؽطً التمٌٌز بٌن الخزفٌات والاسمنت الهٌدرولٌكً العدٌد من المنتوجات التً تم انتاجها      

صنٌع بعض هذه المنتوجات، أولا عن بواسطة البحث فً المواد وذلك فً الخمسٌن عاما الماضٌة. ٌتم ت

. توجد منتوجات مصنوعة مثل الاسمنت الاسمنتطرٌق المعالجة الحرارٌة الجزئٌة ثم ٌتم وضعها مثل 

لكن بنٌتها تشبه الخزفٌات، لأن آلٌة الترابط فٌها تساهمٌة وأٌونٌة. لدٌها مقاومة انضؽاط أعلى مقارنة 

 [.48] تآكل. وخٌر مثال على ذلك الاسمنت المقاوم للحرارةبالإسمنت الهٌدرولٌكً وهً أقل مقاومة لل

م خلط الاسمنت عالً الألومٌنا مع مساحٌق مقاومة للحرارة مثل الألومٌنا على شكل أكسٌد الألومنٌوم ٌت

﴿Al2O3﴾  .آخر  منتجٌوجد  الذي ٌتم صبه فً موضعه، وتجفٌفه وتصلبه، ثم اطلاقه لصنع الخزفٌات

. ٌتم [49]المستخدم فً تؽلٌؾ النفاٌات النووٌة  FUETAPخزفٌات هو اسمنت ٌقع بٌن الاسمنت و ال

على الخزفٌات ذات  ﴾CBCs﴿اسم  Royتشكٌل هذا الاسمنت الكثٌؾ عن طرٌق الضؽط الساخن، أعطى 

 والخزفٌات. الجٌوبولٌمر هً نوع آخر من المنتوجات التً تقع بٌن الاسمنت [50] الرابطة الكٌمٌائٌة

الجٌوبولٌمر عن طرٌق المعالجة الحرارٌة للكاولان الذي ٌحدث بشكل طبٌعً )الطٌن . ٌتشكل [51]

الؽنً بالألومٌنا( فً المٌتاكاولان. ٌتم تفاعل المٌتاكاولان مع الهٌدروكسٌد القلوي أو سٌلٌكات 

الصودٌوم لتشكل كتلة صلبة تشبه الصخور. على الرؼم من هذا المنتج ٌتشكل مثل الاسمنت، الا أن 

لٌست سوى أمثلة قلٌلة لمثل هذه الفئة من  CBCsائصه تشبه الخزفٌات الملبدة. هذه الامثلة على خص

 من خلال التفاعلات الحمضٌة القاعدٌة. والخزفٌاتالمواد، تشترك هذه المواد فً خصائص الاسمنت 

3.II  الاسمنت الحمضً القاعديCBCs 

ٌظهر خصائص مشابهة  ولكنهة الؽرفة ٌتشكل الاسمنت الحمضً القاعدي عند درجة حرار     

لخصائص الخزفٌات. ٌنتج عن طرٌق تفاعل الحمض مع القاعدة، عادة ما ٌنتج عن هذا التفاعل راسب 

، والقواعدتم التحكم فً معدل التفاعل بشكل صحٌح بٌن بعض الأحماض  إذاذلك  ومعؼٌر متماسك. 
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بة التً ستنمو الى هٌاكل بلورٌة وتشكل خزفا. ٌمكن أن تتطور الروابط المتماسكة بٌن الأجزاء المترس

مراجعة ممتازة للإسمنت الحمضً القاعدي فً كتابهما الذي  wilson [52]و   Nicholson    لدى 

الاسمنت المرتبط  بالفوسفات ، البولوألكٌنات، و  : ٌحمل نفس العنوان، ٌناقشان الأنواع الثلاثة التالٌة

 الأوكسالت.

II.1.3  متعدد الألكونات الاسمنت الPolyalkenoate Cement  

التً تتكون من ترابط البولٌونات  (polymeric) الاسمنت هو نوع من أنواع الاسمنت البولٌمرٌة اذه     

(polyions (or macroions  وهً الأنٌونات ذات الكاتٌونات الصؽٌرة التً تسمى المضاضات. ومن

و  [54] الاسمنت الشاردي الزجاجً ،[53] الكاربوكسٌل الأمثلة الجٌدة على ذلك الاسمنت المتعدد

 .الخ..... [ 55،56]الاسمنت المتعدد الفوسفات 

II.0.3  الاسمنت الأوكسالتOxysalt Cements 

سٌلفات فئة أخرى من الاسمنت الحمضً القاعدي. تتشكل عن طرٌق  وأكسًاسمنت أكسً كلورٌد      

ٌوم مع الكلورٌد أو معدن الكبرٌتات فً وجود الماء. ٌحتوي تفاعل معدن الأكسٌد مثل أكسٌد المؽنز

اسمنت الأوكسً كلورٌد على عدة مراحل أهمها هً مرحلة الأوكسٌسالت الأحادٌة الطور الؽٌر قابلة 

فهً مناسبة للتطبٌقات الخارجٌة مثل المواد الانشائٌة. من الناحٌة العملٌة  وبالتالً، للذوبان فً الماء

كمراحل ثانوٌة، مما  والكبرٌتاتاد أحادٌة الطور أمرا صعبا. ٌتم انتاج الكلورٌدات كان تصنٌع المو

ٌجعل هذا الاسمنت قابل للترشٌح فً الماء لهذا كان استخدامها محدودا ومع ذلك هذا لا ٌعنً أن 

 امكاناتها محدودة، اذ تم العثور على بعض التطبٌقات المتخصصة لهذه المواد كما فً حالة الخزفٌات

 المرتبطة بالفوسفات.

II.3.3 الخزفٌات ذات الرابطة الفوسفاتٌة 

تشبه الخزفٌات، هذه المواد  وخصائصهٌنتج الخزؾ المرتبط بالفوسفات مثل الاسمنت لكن هٌكله        

م تحقٌق ت، الفوسفاتٌةالأنٌونات صلبة وسرٌعة الاعداد. تتشكل عن طرٌق تفاعل الكاتٌونات المعدنٌة مع 

ما مع حمض أعل بخلط مانح كاتٌون بشكل عام أكسٌد مثل أكسٌد المؽنزٌوم أو الزنك، هذا التفا

الفوسفورٌك أو حمض الفوسفات مثل محلول فوسفات الأمونٌوم. فً البداٌة كان الدافع وراء تطوٌر هذا 

هذه المنتوجات تجد الآن تطبٌقات فً  ولكنالاسمنت هو تلبٌة الحاجة الى اسمنت جٌد للأسنان، 

للخزفٌات  والتكمٌلاتعن النفط  والتنقٌبالنفاٌات  وادارةالات متنوعة تشمل الخزفٌات الانشائٌة مج
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خزفٌات المرتبطة بالفوسفات فً تطبٌقات المواد الحٌوٌة أو طب ال معالحٌوٌة. المٌزة الوحٌدة الرائعة 

وبالتالً فان  ،الكالسٌومالاسنان فً أٌونات الفوسفات هو هٌكلها. تحتوي العظام على فوسفات 

الخزفٌات المرتبطة بالفوسفات متوافق حٌوٌا بشكل عام مع العظام. للخزفٌات المرتبطة بالفوسفات 

العدٌد من المزاٌا على الاسمنت، على عكس الاسمنت المتعدد الألكٌنات فان الخزؾ القائم على 

فً المواد  ثالبح منالفوسفات ؼٌر عضوي وؼٌر سام. حفزت هذه الصفات على اجراء مزٌد 

لفتت هذه البحوث  [.57] المرتبطة بالفوسفات لتثبٌت النفاٌات المشعة والخطرة فً مختبر الارجون

المإلفٌن فً الأرجون الى  مجموعةاٌضا انتباه الباحثٌن للعدٌد من التطبٌقات الأخرى. دفع هذا الاهتمام 

الحرارٌة. أدت الرإٌة  دٌنامٌكاوالتطوٌر ؼٌر قٌاسً لتشكٌل الخزفٌات على أساس محلول كٌمٌائً 

الأعمق التً اكتسبها هذا البحث الى التعمٌمات حول تكوٌن الخزفٌات باستخدام أكاسٌد المعادن ؼٌر 

  المؽنزٌوم والزنك.

II.2 الخزفٌات الفوسفومغنٌزٌة 

 درجة التبلور عندعلى عكس اسمنت السٌلٌكوفوسفات فان اسمنت فوسفات المؽنٌزٌوم شدٌد          

حرارة الؽرفة، ومن تم ٌمكن تسمٌته بالخزؾ بدلا من الاسمنت. تم تطوٌر العدٌد من الخزفٌات القائمة 

لاستخدامه فً المواد الهٌكلٌة خلال النصؾ الثانً من القرن الماضً.  والفوسفاتعلى المؽنٌزٌوم 

مناطق الباردة، السرٌع للطرق فً ال المؽنٌزٌوم لإصلاحوٌشمل هذا الجص، خزؾ فوسفات الأمونٌوم 

، وخزؾ فوسفات البوتاسٌوم المؽنٌزٌوم لتثبٌت [58] واصلاح الأرضٌات الصناعٌة ومدارج المطارات

. كما ظهرت بعض المنتوجات التجارٌة فً [59] وتصلب النفاٌات المشعة والخطرة منخفضة المستوى

خلال  ةلأول مر لمؽنٌزٌوموا. تم اكتشاؾ الخزؾ القائم على الفوسفات والأوربٌةالأسواق الأمرٌكٌة 

كمواد استثمارٌة لسبائك الصب. كما تم اصدار العدٌد من  Earnshaw [60،61]من قبل  1939-1945

حٌث ٌتفاعل أكسٌد  ، [ 63- 62] والولاٌات المتحدة على مواد مماثلة اأوروببراءات الاختراع فً 

. ٌكون التفاعل سرٌع جدا (P2O5)المؽنٌزٌوم مع حمض الفوسفورٌك أو خامس أكسٌد الفوسفور 

وبالتالً لا تتٌح سوى القلٌل جدا من وقت العمل، بالإضافة الى ذلك فهً قابلة للذوبان فً الماء 

ٌتشكل طور فوسفات هٌدروجٌن المؽنٌزٌوم  [.64] فهً ؼٌر عملٌة لتطبٌق المواد الانشائٌة وبالتالً

تشكٌل خزفٌات عملٌة مع قابلٌة ذوبان  ٌمكن .[nH2O 2.(H2PO4)Mg]    القابل للذوبان فً الماء

منخفضة للؽاٌة بواسطة كاتٌون اضافً ٌتم توفره على شكل فوسفات ؼٌر قابل للذوبان. هذا الكاتٌون 

من المركب. توفره الأملاح مثل فوسفات الأمونٌوم  Mg (H2PO4)2ٌحل محل الهٌدروجٌن فً جزء 

أو هٌدروفوسفات الألمنٌوم  [67] ات الأمونٌومأو بولً فوسف [66,64]أحادي أو ثنائً الهٌدروجٌن 
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الكاتٌون  [59]أو فوسفات ثنائً هٌدروجٌن البوتاسٌوم [ 69]أو بولً فوسفات الصودٌوم  [64 -68]

المكلسن مع محلول حمض  MgOالاضافً الضروري. ٌنج هذا الخزؾ من تفاعل أكسٌد المؽنٌزٌوم 

ل سرٌع والناتج ٌكون مماثل لذلك الموجود خزفٌات الفوسفورٌك أو حمض الفوسفات. ٌكون هذا التفاع

هً X حٌث  nH2O2 .(.X2PO4)Mg أو MgXPO4.nH2Oفوسفات الزنك وهً على الصٌػ التالٌة 

 -II  1 . ٌبٌن الجدول  (K)، أو البوتاسٌوم (Na)، الصودٌوم  (NH4)، الأمونٌوم  (H)الهٌدروجٌن 

 مختلؾ الاطوار التً تظهر فً هذا الاسمنت.

 مختلؾ الاطوار التً تظهر فً هذا الاسمنت. -II  1دول الج

 النظام الملاحظ الصٌؽة الكٌمٌائٌة الإسم

 Mg (H2PO4)2.4H2O   [78]  (MgO-H3PO4) 

 Mg (H2PO4)2.2H2O [78]  (MgO-H3PO4) 

Struvite 
MgNH4PO4.6H2O 

[75- 75]  

(MgO-MAP)(MgO-

DAP)(MgO-APP) 

Schertelite 
Mg(NH4)2(HPO4)2.4H2O 

[72- 75]  
(MgO-MAP) 

Dittmarite 
MgNH4PO4.H2O 

[72- 75]  
(MgO-MAP) 

Newberyite 
MgHPO4.3H2O 

[75]  

(MgO-MAP)(MgO-

APP)(MgO-AOP) 

 MgHPO4 (MgO-H3PO4) 

Phosphorroesslerite MgHPO4.7H2O (MgO-AOP) 

Hayesite 
MgHPO4.nH2O (n≤2) 

[71]  
(MgO-AOP) 

 Mg (H2PO4)2 (MgO-H3PO4) 

 
Mg3 (PO4)2.4H2O 

[64] 
(MgO-DAP)(MgO-APP) 

Variscite 
Al.PO4.2H2O 

 Al.PO4.nH2Oأو
(MgO-AOP) 
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، فوسفات المؽنٌزٌوم  و البوتاسٌوم II-1  Newberyite ،Struviteمن بٌن الأطوار المدرجة فً الجدول 

قابلة للذوبان   II-1ل حٌث فوسفات المؽنٌزٌوم هً الأكثر استقرارا، أما المرحلتان الأولٌتان فً الجدو

تم هذا  اذا ،ذلك. تتشكل عندما ٌتفاعل المؽنٌزٌوم مباشرة مع حمض الفوسفورٌك و مع [59] فً الماء

( فان هذه الأطوار MgOمن وزن  % 1التفاعل باستخدام كمٌة صؽٌرة من حمض البورٌك )أقل من 

 : ل بواسطة التفاعل التالًؼٌر قابل للذوبان وٌتم تمثٌل هذا التحوٌ  Newberyiteتتحول الى 

2 +MgO + 5H2O  2MgHPO4.3H2O                 (1-II)             Mg(H2PO4)  

أن  [82-85] وزملاإه Abdelrazigهذا التفاعل شائع جدا فً هذه الخزفٌات على سبٌل المثال أظهر  

تدرٌجٌة. فً البداٌة ٌتكون تكوٌن الستروفٌت فً خزفٌات فوسفات الأمونٌوم المؽنٌزٌوم ٌحدث بطرٌقة 

Schertelite  ولكن مع استمرار المعالجة ٌنتج عن تفاعلSchertelite  مع مادةMgO  الزائدةStruvite  و

Dittmariteٌستمر التفاعل لتشكٌل ستروفٌت سداسً الهٌدرات. . فً حالة توفر كمٌة كافٌة من الماء ،

الأكثر تباتا فً تركٌبة معٌنة، وٌتحكم توفر كمٌة زائدة  ٌشٌر هذا التفاعل الى أن المعالجة تنتج الأطوار

 الى نتٌجة مماثلة. Sarkar [76-77]، كما توصل فً تكوٌن المنتج النهائً والماء MgOمن 

II.2 مخحهف انمركثات انذاخهة في جشكيم انرواتط انفىسفىمغنيسية 

II.1.2 نمركة انقاعذيا 

لقد تطرقنا  .(MgO)فومؽنٌزٌة هو أكسٌد المؽنزٌوم المركب الوحٌد المستعمل فً الروابط الفوس

انشثكح انثهىرٌح لأكسٍذ انًغُسٌىو ، ذىخذ ػهى   II-1 الشكل إلى هذا العنصر فً الفصل الأول. ٌبٌن 

 ُها يهًهح أياو انًىاضغ انقاػذٌح.سطر انشثكح تؼض انًىاضغ انسًضٍح نك

 

 

 البنٌة البلورٌة لأكسٌد المؽنزٌوم II-1الشكل 

 مؽنزٌوم
 أكسجٌن
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تً تفاعل سطح أكسٌد المؽنزٌوم مع أٌونات الفوسفات من قدرته على التحرك بسرعة فً المحلول، ٌؤ

، Mg2SiO4 ،CaMgSiO4 ،MgAl2O4ؼالبا ما ٌتضمن أكسٌد المؽنزٌوم بعض الشوائب مثل 

Ca12Al14O33 [78.] 

 

II.0.2 المركبات الحمضٌة 

، ٌتفاعل كل مركب بصورة مختلؾ الأحماض المستعملة مع المؽنزٌت II-2ٌبٌن الجدول 

وكذلك أرثو فوسفات  monoammoniacalمختلفة معه. المركب الفوسفاتً الأكثر استعمالا هو فوسفات 

 [.79] (polyphosphate de sodium)الألمنٌوم وبولٌفوسفات الصودٌوم 

 

 الأحماض المستعملة فً الروابط الفوسفومؽنٌزٌة. II-0الجدول 

 الإختصار الصٌؽة الكٌمٌائٌة الاسم

 حمض الفوسفورٌك

Acide phosphorique 
H3PO4 / 

 مونوأمونٌوم الفوسفات

Phosphate 

monoammoniacal 

NH4H2PO4 MAP ou ADP 

 ذي أمونٌوم الفوسفات

Phosphate diammoniacal 
(NH4)2HPO4 DAP 

 بولٌفوسفات الأمونٌوم

Polyphosphate 

d’ammonium 

(NH4)3HP2O7 APP 

 لمنٌومأورثوفوسفات الأ

Orthophosphate 

d’aluminium 

Al(H2PO4)3 AOP 

 فوسفات الصودٌوم

Phosphate de sodium 
NaH2PO4 / 

 بولٌفوسفات الصودٌوم

Polyphosphate de sodium 
(NaPO3)n / 
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II.3.2 مياه انخهط 

من  تإثر كمٌة الماء فً قوة الرابطة الفوسفومؽنٌزٌة، بحٌث ٌجب أن تكون هناك كمٌة كافٌة  

 ةالماء لإتمام الخلط، ولكن لٌس بكمٌة كبٌرة لتجنب مسامات كثٌرة التً تإثر فً الخصائص المٌكانٌكٌ

[25]. 

II.2.2 لمواد الراصةا ((fillers 

المواد الراصة دور كبٌر فً الخواص الكٌمٌائٌة لهذه المواد وتعتبر مثل الخامل، ٌحل  تلعب

[، حٌث أنه ٌتفاعل 25لتحسٌن الخصائص المٌكانٌكٌة ] SET45رماد التطاٌر محل الرمل فً المركب 

 أٌضا مع حمض فوسفات الألمنٌوم لتشكٌل مادة صلبة.

 

II.2.2  مؤخرات انحصهة(Les retardateurs de prise) 

تستعمل مإخرات التصلب فً الإسمنت القائم على الفوسفات، والمركبات المبطئة عند تكون 

 [:25بلورات فوسفات المؽنزٌوم هً ]

 (،Na2P3O10) (decaxotriphosphate de sodium)دٌكاإكسو ترٌفوسفات الصودٌوم  -

أو  (le pyrophosphate de tetrasodium)بٌروفوسفات  التٌترصودٌوم 

(l’hexamétaphosphate de sodium.) 

 (.le borax( )Na2B4O7.10H2O)بورات الصودٌوم أو حمض البورٌك  -

 (.le chlorure de sodium)كلورٌد الصودٌوم  -

 .(Tartrique) تاترٌكلاحمض  -

 .(Citrique)سٌترٌك لاحمض  -

 . Acetohydroxamiqueل احمض  -

 معادن الأرض القلوٌة والأمونٌوم. -

 أحماض الفلورٌد القلوٌة. -

-  Acumer 1000 ،  Millsperse 956 ، Drewgard 4006. 

 II.6 مختلف الأنظمة التً تظهر فً الإسمنت الفوسفومغنٌزي 

 التً تظهر فً الإسمنت الفوسفومؽنٌزي. ةمختلؾ الأنظم II-3جدول ٌبٌن ال
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 التً تظهر فً الإسمنت الفوسفومؽنٌزي. ةمختلؾ الأنظم II-3الجدول 

MgO-MAP 
 MgNH4PO4.H2Oو MgNH4PO4.6H2O ملاحظة الأطوار

 .Mg(NH4)2(HPO4)2.4H2Oو

MgO-DAP 

 . Mg3 (PO4)2.4H2Oو MgNH4PO4.6H2Oملاحظة الطورٌن 

 استعمالاته:

 تحضٌر المواد الحرارٌة.  -

 طلاء الأسطح ضد الحرائق. -

 .MAPملاحظة: التفاعلات جد ضعٌفة مع 

MgO-H3PO4 
 .MgHPO4 [85]و Mg(H2PO4)2.nH2O (n=0, 2,4)ملاحظة الطورٌن 

 

MgO-APP 
 .MgNH4PO4.6H2Oملاحظة الطور 

 فً الأسمدة الزراعٌة. APPتستعمل محالٌل 

MgO-AOP 

 ة الأطوارملاحظ

- MgHPO4.3H2O وAlPO4.xH2O [85.] 

- MgHPO4.7H2O .مع وجود فائض من الماء 

- MgHPO4.nH2O (n<2) .مع قلٌل من الماء 

 .م°1555 استعمالاته: مواد صلبة ولا ٌذوب حتى 

MgO-phosphate 

de sodium 

 MgO [81.]لا ٌظهر أي طور ماعدا بقاٌا 

 ظام القائم على فوسفات الأمونٌوم.استعمالاته: ٌعدل مشكل تحرٌر أمونٌوم الن

MgO-(NaPO3) n 

 MgO [81.]لا ٌظهر أي طور ماعدا بقاٌا 

 .15أقل من  nتكون 

 زادت سرعة التصلب ومنها تزٌد المقاومة المٌكانٌكٌة. nكلما زادت 
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II.7 ممٌزات الإسمنت المتحصل علٌه 

II.1.7 الانتقال من الطور الغروي إلى طور التصلب 

II.1.1.7 الدراسة الظاهرٌة 

ٌكون التفاعل بٌن المؽنزٌوم ومحلول فوسفات الأمونٌوم ناشر للحرارة مع تحرٌر الأمونٌاك، 

تؤتً مقاومة تصلب المادة من ظهور ناتج على شكل قالب خلال وضع الماء، ٌنخفض مقدار المؽنزٌوم 

    .[25ببطء مع الفوسفات ]

 

II2.1.7. انذراسة انمجهرية 

قاعدة، حٌث ٌتبلور لٌكون رابطة  -ون أن ظاهرة التصلب ناتجة من تفاعل حمضٌرى الباحث

[ بعد  ساعتٌن من مزج أكسٌد المؽنزٌوم وفوسفات 82] Sarma  و  Neimanفوسفاتٌة لا تذوب. لاحظ

الزائدة، هذه الجزٌئات  MgOل حول حبٌبات ا ًالأمونٌوم جزٌئات ؼروٌة مع روابط من نوع هلام

على شكل سلسلة  n (MgNH4PO4.6H2O)والتً تحٌط بها مجموعات  MgNH4PO4.6H2Oتشكل النواة 

ذات الصلة بالروابط الهٌدروجٌنٌة خلال التصلب، حٌث ٌعٌد هذا  NH4H2PO4دائرٌة والمجموعات 

 الهلام ترتٌب نفسه لتشكٌل شبكة مبلورة.

 polyphosphate)أكسٌد المؽنزٌوم مع بولٌفوسفات الأمونٌوم  Kukackaو Sugamaمزج كل من 

l’ammonium) ل دقٌقة من التفاعل تشكل طبقة رقٌقة مؽطاة بحبٌبات ا 35، لاحظا بعدMgO و لاحظا ،

ي ٌتكون من ذلك أن التماسك والتصلب نتجا من عملٌة تشكل الجزٌئات الؽروٌة بانتقال المحلول الذك

مع إعادة ترتٌب وتشكٌل  MgOل ه الجزٌئات الؽروٌة ؼطاء لجزٌئات اذنواة إلى بلورات، تكون ه

 .الشبكة البلورٌة

II.3.1.7 زمن انحماسك 

ٌرتبط زمن التماسك مع حركٌة التفاعل بٌن أكسٌد المؽنزٌوم والفوسفات، حٌث ٌعتمد الأمر 

Mgعلى انتقال الأٌونات 
فً المحلول لأن مركبات الفوسفات تنتقل بسرعة فٌه. درجة الحرارة  +2

تؤثٌر درجة الحرارة الداخلٌة على زمن  II-4زمن التماسك، ٌبٌن الجدول الداخلٌة للخلط تإثر أٌضا فً 

 .[83]( FEBSET45)التماسك، الإسمنت من نوع 
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 .[83]( FEBSET45)تؤثٌر درجة الحرارة الداخلٌة على زمن التماسك، الإسمنت من نوع  ІІ-2انجذول 

درجة الحرارة 

 (م°الداخلٌة )
45 25 15 5- 

زمن 

 قٌقة(التماسك)بالد
5≥ 15 45 255 

 

 .[83]ماء الخلط على زمن التماسك، حٌث كلما زادت كمٌة الماء كلما طال زمن التماسك  ةتإثر كمٌ

 

II.0.7 دراسة تصلب المواد 

II.1.0.. المقاومة المٌكانٌكٌة 

 FEBSET45تتمٌز الروابط الفوسفومؽنٌزٌة بتطور سرٌع فً المقاومة، لوحظ فً الإسمنت 

 .II-5 مة المٌكانٌكٌة مع الزمن، وهذا ما ٌبٌنه الجدولزٌادة المقاو

 

 .FEBSET45تؤثٌر زٌادة المقاومة المٌكانٌكٌة مع الزمن لإسمنت  II2-الجدول 

 ٌوم 28 ساعة 24 ساعات 2 ساعة 1 مدة التصلب

 MPa 20 MPa 30 MPa 50 MPa 55 مقاومة الضؽط

  MPa 6  MPa 9 القص-مقاومة الثنً

 

من بورات الصودٌوم نجد معامل بواسون  %1مع  E/S =0.3و  MgO/MAP =5.6 من أجل العلاقة

(coifficient de poisson)  28555و وحدة ٌونػ تساوي  5.125ٌساويMPa لا . ٌتمٌز الطور 

struvite لا بمقاومة مٌكانٌكٌة جٌدة تعد هً الأحسن، وٌعتبر الطور shertelite  كذلك بمقاومة مٌكانٌكٌة

 .[25إذا كان طور رئٌسً ] جٌدة لكن إلا

تؤثٌر كمٌة الماء على مقاومة   II-6 تإثر كمٌة ماء الخلط مباشرة على مقاومة الضؽط، ٌبٌن الجدول

 .SET45و FEBSET45الضؽط لكل من 
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 .SET45و FEBSET45تؤثٌر كمٌة الماء على مقاومة الضؽط لكل من   II-6الجدول 

 FEBSET45 FEBSET45 SET45 SET45 SET45 SET45 SET45 المنتج

E/S 16/1 8/1 18/1 12/1 18/1 12/1 15/1 

مدة 

 الهدرتة
 ساعة 1 ساعة 1 ساعة 1 ٌوم 28 ٌوم 28

24 

 ساعة

24 

 ساعة

مقاومة 

 الضؽط

MPa 

55 

 
12 75 42 85 83 49 

 

 ٌإدي إلى زٌادة مقاومة الضؽط ونقص كبٌر فً المسامات. E/Sنقصان العلاقة 

 

 II.0.0.7  التماسك 

الروابط الفوسفومؽنٌزٌة مواد ذات تماسك كبٌر مع الخشب أو المعادن، ٌتماسك  تعد

FEBSET45  2بعد ساعة مع خرسانة قدٌمة، حٌث تقدر مقاومة القص و الخلع MPa  7و  MPa 

 قبل القٌام بإصلاح الخرسانة، ٌجب أولا تنظٌؾ السطح قبل وضع الإسمنت. .[83]

  

II.8  لا)بلورة الستروفٌت ( Struvite  

بما أن الدراسة التً قمنا بها أظهرت وجود بنٌة الستروفٌت، سنتطرق لمعرفة بنٌة ومراحل 

 نمو هذه البلورة.

  

II.1.8 بنٌة الستروفٌت   

م من طرؾ 1848الستروفٌت فً الطبٌعٌة، واكتشفت لأول مرة عام  ٌمكن أن نجد بلورات

 (.Ulex)الجٌولٌجً السوٌدي إٌلكس 

وصؽٌرة و موشورٌة أو  équidimensionnels))فٌت على شكل بلورات أحادٌة البعد السترو تكون بنٌة 

[ و الأوجه الؽالبة هً 155سمٌكة ومسطحة، فً الؽالب ٌكون بعد الاتجاه الطولً هو ]

 [.84{ ]111{ وكذلك }512{،}151{،}511{،}115{،}515{،}551}
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PO4رباعٌة الأسطح فً  كما تكون هذه البنٌة
Mg(H2O)6الأسطح فً و ثمانٌة  -3

حٌت تحتفظ  +2

NH4بمجموعة الأمونٌوم 
بارتباطها بالروابط الهٌدروجٌنٌة. تشكل هذه البنٌة المتعددة الأسطح طبقات  +

 :تتماسك مع رابطتٌن كما هو موضح فً الشكل التالً cعمودٌة على المحور 

 

 

 ( لبنٌة الستروفٌت.551شكل الطبقة )  II-0الشكل     

PO4تكون 
الرباعٌة الأسطح مشوهة قلٌلا لأن ارتباط كل ذرة هٌدروجٌن مع ثلاث ذرات أكسٌجٌن  -3

NH4فً ثلاث جزٌئات من الماء لثلاث أسطح ثمانٌة مختلفة، باستثناء مجموعة واحدة وهً 
التً لٌس  +

Mg(H2O)6  مع جزٌئات الماء. تكون نلها إلا رابطتٌن هٌدروجٌنٌتٌ
الثمانٌة الأسطح مشوهة كثٌرا +2

[. ٌوفر كل جزيء من 85حٌت لا توجد أي رابطة هٌدروجٌنٌة مع جزٌئات الماء فً نفس السطح ]

 قصٌرتٌن مع ذرات الأكسٌجٌن لمجموعة الفوسفات. نالماء رابطتٌن هٌدروجٌنٌتٌ

 

II.8.0 نمو بلورة الستروفٌت   

ثٌن. فً ٌتطلب هذا النوع من النمو طاقة صؽٌرة، لوحظت هذه الظاهرة من طرؾ أؼلب الباح

الواقع تتطلب هذه البنٌة زمنا كافٌا كً تنتظم وتكون بلورة مستقرة، ٌجب أن ٌكون التفاعل بٌن هٌدرات 

        المؽنزٌوم الثلاثٌة الأبعاد لأنه ٌنبؽً أن تؤخذ عدة طبقات قبل التراص التام للجزٌئات مع عدد عقد

 [. 86الستروفٌت ]

 

II.9 وسفومغنٌزيالخصائص الفٌزٌائٌة للإسمنت الف 

[ بخلتط كتل متن أكستٌد المؽنزٌتوم متع محلتول امونٌتوم دي هٌتدروجٌن 77]  K.SARKAR قتام

 حٌث لتوحظدقٌقة عند درجة حرارة الؽرفة،  15فوسفات، حٌث لاحظ تكون كتلة بٌضاء فً مدة قدرها 

 . (NH4MgPO4.6H2O) الستروفٌتظهور طور واحد وهو طور 
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، م°156أن أكبر ذروة فً فقدان الوزن تكون عند  ATGنحنى من خلال م  K.SARKAR الباحث لاحظ

وٌكتمتل عنتدما م  °55. حٌث أن الفقدان فً التوزن ٌبتدأ عنتد الستروفٌت وهو مجال درجة حرارة تحلل

 التفاعل التالً: الستروفٌت . ٌقابل تحللم° 255تصل درجة الحرارة إلى 

NH4MgPO4.6H2O  MgHPO4 + NH3 + 6H2O                 (-2).  

 

فً الماء  الستروفٌت . لوحظ عند تسخٌن بلورةNH3و  H2Oكل من جزٌئات  الستروفٌت حٌث تفقد بنٌة

أٌام تكاثؾ الماء دون أن تظهر أي علامة على التحلل  5فً مدة قدرها م ° 55عند درجة حرارة قدرها 

 م°55بتداءا من لا ٌستقر عند ارتفاع درجة الحرارة إ الستروفٌت [. ٌبدو أن طور77]

 فً الماء الزائد ٌتحول إلى طور الدٌتمرٌت الستروفٌت مع فقدان التبلور، عندما ٌؽلً طور 

(dittmarite)  م° 155حٌث ٌكون هذا الطور أكثر استقرارا عند ارتفاع درجة الحرارة التً تصل إلى 

 )درجة حرارة بداٌة تفكك طور الدٌتمرٌت(. 

بدراستتة تتتؤثٌر إضتتافة مستتحوق الؽبتتار )النفاٌتتات( علتتى الإستتمنت  Marcioو  Danielلقتتد قتتام كتتل متتن   

  .الفوسفومؽنٌزي، حٌث لاحظا عند تحلٌلهما لبنٌة هذا الإسمنت عدم تشكل أي طور جدٌد

أنه وبزٌادة نسبة إضافة هذا المستحوق فتإن المقاومتة المٌكانٌكٌتة  Marcioو  Danielكما أثبت كل من   

 [.96]من المسحوق(  35وري وقوة الشد( إلى أن تصل إلى حد معٌن )تزداد )مقاومة الضؽط المح

 10.II استعمالات الإسمنت الفوسفومغنٌزي 

ٌستتتعمل الإستتمنت الفوستتفومؽنٌزي فتتً مجتتالات واستتعة، كانتتت مجتتالات تطبٌقاتتته خاصتتة فتتً 

 [، هناك عدة تطبٌقات نذكر منها: 87-77الترمٌم السرٌع للأماكن المراد إصلاحها ]

 حات السرٌعة على الجسور.الإصلا 

 .إصلاح تشققات الأرصفة 

 .إصلاح سلالم ومناطق وقوؾ السٌارات 

 .إصلاح مدرجات المطارات 

 .إصلاح الهٌاكل فً جمٌع المرتفعات 

 .تؽطٌة الآبار 

 .إصلاح الأرضٌات والأرضٌات الصناعٌة والمخازن 

 إصلاح أرصفة تفرٌػ الشاحنات والمستودعات.

 

 



 

 

 

 

 

 

 الثالثالفصل  

 
 الطرق التجريبية

 و
 الأجيزة المستعملة
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 الطرق التجرٌبٌة و الأجهزة المستعملة

    

نتناول فً هذا الفصل دراسة المواد الأولٌة المستخدمة فً هذا البحث، كما نتطرق لمختلؾ 

فاضلً و التحلٌل التحالٌل التً تم إجراإها كالتحلٌل بواسطة الأشعة السٌنٌة و التحلٌل الحراري الت

. تهدؾ هذه الدراسة وكذا مطٌاؾ رامان و فحص البنٌة المجهرٌة بواسطة المجهر الالكترونًبواسطة 

مختلؾ هذه التحالٌل لمعرفة تركٌب المواد المستخدمة، كما ٌتم التطرق إلى مختلؾ الطرق التجرٌبٌة 

 المتبعة و كذا بعض الأجهزة المستعملة.

 

لٌـةدراسـة المـواد الأو  1 .III 

III.1.1 انذونىميث  

الدولومٌت المستعملة هنا هً تلك المتحصل علٌها من ضواحً مدٌنة باتنة. و هً عبارة عن 

g/cm 2.40حجر ذي صلادة عالٌة لونها ٌمٌل إلى البنً الفاتح، كتلتها الحجمٌة تقدر بحوالً 
و  3

أما عن  III-1ج الموضحة فً الجدول التحلٌل الكٌمٌائً عن طرٌق الفلورة للأشعة السٌنٌة أعطى النتائ

عملٌة فحص هذا ، III-1ممثل فً الشكل  MgCa(CO3)2طٌؾ الأشعة السٌنٌة لمادة الدولومٌت 

 الدولومٌت. خطوط الانعراج تابعة لمادةالمخطط أظهرت أن كل 

 

 .[88نسبة الشوائب من الأكاسٌد المتواجدة فً الدولومٌت ] III-1الجدول 

 

 

 

 

 Fe2O3 Al2O3 SiO2 Na2O نسبة الشوائب

 5.52 5.55 5.52 5.55 وزنا %
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III.0.1  غثار قمائن الاسمنث  

هو منتوج ثانوي للإسمنت وتم الحصول علٌه من مصنع الاسمنت  CKD ؼبار قمائن الاسمنت

نة. انها مادة مسحوقة ناعما ذات حجم موحد نسبٌا مماثلة للإسمنت البرتلندي. و تتؤلؾ من لولاٌة قسنطٌ

الكهروستاتٌكٌة أثناء انتاج الاسمنت البرتلندي. تقدر  تجزٌئات صؽٌرة الحجم ٌتم جمعها من المترسبا

- دولمٌكرومتر ٌمثل الج15ؼرام/متر مكعب وأقصى حجم للجزٌئات هو  1.45كتلته الحجمٌة حوالً 

III 2  التحلٌل الكٌمٌائً لؽبار قمائن الاسمنتCKD. 

 

 .CKDالتحلٌل الكٌمٌائً لؽبار قمائن الاسمنت  III 0- الجدول 

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 K2O Na2O TiO2 Mn2O3 P2O3 Cl 

24.3 7.1 5.7 68.1 4.0 1.3 1.4 0.7 0.4 1.2 0.6 0.1 
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 .طٌؾ إنعراج الأشعة السٌنٌة لمسحوق الدولومٌت III-1الشكل 
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III.3.1 الإضافات 

 ، لكل واحد منها خواصه وهم:الاضافات بعض استعملنا فً هذا البحث

    NH6PO4   فىسفات ثنائي انهيذروجين 1.3.1.III 

وهو عبارة عن مركب كٌمٌائً على شكل بلورات صلبة وبٌضاء اللون، وٌسمى أٌضا أمنٌوم 

التالً أهم الخصائص ٌلخص الجدول . (Ammonium phosphate monobasic)فوسفات مونوبازٌك  

 [.89]ثنائً الهٌدروجٌن فوسفاتلالفٌزٌائٌة والكٌمٌائٌة 

 

 .ثنائً الهٌدروجٌن فوسفاتلالخصائص الفٌزٌائٌة والكٌمٌائٌة  III-3الجدول 

 NH6PO4  الصٌؽة الكٌمٌائٌة

 غ/مول 115.53 الكتلة المولٌة

 1.853 الكثافة

 م°195 درجة الانصهار

 م(°25غ/ل )398 الانحلالٌة فً الماء

 

 .غ/مول115.53كتلته المولٌة   NH6PO4 استعملنا فً هذا البحث

 

Na2B4O7.10H2O III.0.3.1   تىرات انصىديىو  

، وهو عبارة عن معدن البور، وٌسمى أٌضا III-2ٌكون على شكل بلورات صلبة الشكل 

(Borax) 

الً أهم الخصائص الفٌزٌائٌة التفاعلات. ٌلخص الجدول التسرعة ٌعمل بورات الصودٌوم على إنقاص 

 [.89و الكٌمٌائٌة لبورات الصودٌوم]
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.[89] تهىراخ تىر انصىدٌىو III-0 انشكم  

 

 

دٌىو.انخىاص انفٍسٌائٍح و انكًٍٍائٍح نثىر انصى III-2 الجدول  

Na2B4O7.10H2O الصٌؽة الجزئٌة 

غ/المول381.37  الكتلة المولٌة 

م75°  درجة الانصهار 

م325°  درجة الؽلٌان 

م(°25مل )155غ/5.1  الذوبانٌة فً الماء 

 الكتلة الحجمٌة 1.73

 

غ/مول.381.37إستعملنا فً هذا البحث بورات الصودٌوم الذي كتلته المولٌة   

 

H3PO4 3.3.1  حمض انفىسفىريك .III 

ٌسمى أٌضا أورثو حمض الفوسفورٌك و هو حمض معدنً، ٌمكن لجزٌئات أورثو حمض        

الفوسفورٌك أن تتحد مع بعضها البعض لتشكل العدٌد من المركبات التً ٌطلق علٌها إسم الأحماض 

حمض الفوسفورٌك هو حمض ثلاثً الوظٌفة، حٌث ٌحدث لكل هٌدروجٌن إماهة فتتشكل  ،الفوسفورٌة

أٌونات الهٌدرونٌوم الموجبة )كاتٌونات( على ثلاث مراحل بالإضافة إلى أٌونات الفوسفات الموافقة 

)الأٌونات السالبة( وهم الفوسفات ثنائً الهٌدروجٌن والفوسفات أحادي الهٌدروجٌن والفوسفات وذلك 

 نلخص فً الجدول التالً الخواص الفٌزٌائٌة و الكٌمٌائٌة لحمض الفوسفورٌك.ى الترتٌب عل

      

http://fr.wikipedia.org/wiki/Fichier:Borax_crystals.jpg
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 انجذول III-2 الخواص الفٌزٌائٌة و الكٌمٌائٌة لحمض الفوسفورٌك.

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 %. 85استعملنا فً هذا البحث محلول أورثو حمض الفوسفورٌك المصنع ذو التركٌز 

 

MgCl2 كهىر انمغنسيىو  2.3.1. III 

كلور،عبارة عن حمض سهل الذوبان فً الماء، ذو -ئً على شكل مؽنزٌومهو مركب كٌمٌا

روابط أٌونٌة، أٌونٌن من الكلور و أٌون من المؽنزٌوم، حٌث ٌستخلص من محلول ملحً أو من ماء 

 البحر.

   

 ٌلخص الجدول التالً بعض الخواص الفٌزٌائٌة والكٌمٌائٌة لكلور المؽنزٌوم.

 

 

 

 

 

 

 

 

غ/مول98.5  الكتلة المولٌة 

H3PO4 الصٌؽة الجزئٌة 

م فً الحالة الصلبة°18عند 3غ/سم1.834  الكثافة 

الماء ٌنحل بشكل جٌد فً  الانحلالٌة فً الماء 

الانحلالٌة فً المحالٌل  ٌنحل بشكل جٌد فً الكحول

 الأخرى 

م42.35°  درجة الإنصهار 

م158°  درجة الؽلٌان 
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 انفٍسٌائٍح و انكًٍٍائٍح نكهىر انًغُسٌىو. انخىاص III-6الجدول 

 

 

 

ٌجٌة، ٌستعمل كلور المؽنزٌوم فً عدة مجالات منها استخراج المؽنزٌوم المعدنً، الصناعة النس

 الأوراق، الإسمنت..........الخ.

 غ/مول .94.3إستعملنا فً هذا البحث كلور المؽنزٌوم كتلته المولٌة 

MgSO4 كبرٌتات )سٌلفات( المغنزٌوم  2.3.1.  

أو الملتح المتر  (Sel d'Epsom)هو عبارة عن مركب كٌمٌائً  ٌطلق علٌه إسم الملح الإنجلٌزي 

(Sel amer.)  وؼٌر مهدرته. ٌبٌن الجدول التالً الخواص الكٌمٌائٌة  هعلى شكل مهدرتٌتواجد هذا الملح

 والفٌزٌائٌة لكبرٌتات المؽنزٌوم.

 

 

 

 

 

 

 

غ/مول95.211 (solide anhydre) 

غ/مول253.31 (solide hexahydrate) 

 الكتلة المولٌة

 

2.32(solide anhydre) 

1.56(solide hexahydrate) 
 الكثافة

م(°25) 3سم155غ/54.2  الانحلالٌة فً الماء 

م(°35)3سم155غ/7.4  الانحلالٌة فً الكحول 

م714°  درجة الإنصهار 

م1412°  درجة الؽلٌان 

MgCl2 (anhydre) 

MgCl2.6H2O(hexahydrate) 
 الصٌؽة الكٌمٌائٌة

(octaédre)ًالهندسة والتنسٌق مجسم ثمان 

 المظهر بلورة صلبة بٌضاء أو شفافة
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 الخواص الفٌزٌائٌة والكٌمٌائٌة لكبرٌتات المؽنزٌوم. III-7الجدول 

 MgSO4 الصٌؽة الجزئٌة 

 غ/مول125.368761 الكتلة المولٌة

Mg:20.19%, O:53.17%, S:26.64% 

 م°1124 حرارة الانصهار درجة

 م°25غ/مل، 25.5 الذوبانٌة فً الماء

 غ/مل2.66 الكتلة الحجمٌة

 

III.0 الطرق التجرٌبٌة المتبعة   

III.1.0 كلسنة الدولومٌت 

ٌتم فً هذا العمل الاعتماد على الكلسنة الجزئٌة للدولومٌت، )العمل الذي قامت به قرفة فً 

، نقوم بسحق الدولومٌت ٌدوٌا CaCO3و  MgOحصول على [. وذلك لل88( ]رمذكرة الماجستٌ

، ثم سحقها فً جهاز السحق لمدة ساعتٌن مع مٌكرومتر  55للحصول على حبٌبات ذات قطر أقل من 

غ من 5استعمال الماء لتسهٌل عملٌة السحق، و بعدها نقوم بكلسنتها تحت شروط معٌنة، حٌث نضع 

لمدة م  °725سم فً الفرن عند  5سم و ارتفاع قدره  5 الدولومٌت فً إناء مؽطى ذو قاعدة قدرها

تم اختٌار درجة حرارة الكلسنة للدولوما بناء على دراسة التحلل التً تسمح لنا  ساعة و نصؾ.

بٌنما ٌتحلل كربونات المؽنٌزٌوم على شكل  ،بالحصول على أقصى عائد تحلل فً الظروؾ المثلى

طٌؾ  -3ٌبٌن الشكل  التً تبقى على نفس الحالة. أكسٌد بسٌط على عكس كربونات الكالسٌوم

و  CaCO3و  CaOو  MgOٌنٌة للدولوما المتحصل علٌها حٌث نلاحظ وجود الأشعة الس

Ca(OH)2 قد ٌنتج .Ca(OH)2  عن تحولCaO  لتخزٌن المسحوق لأكثر من شهرٌن. علاوة على

غ من الولوما أو 5حٌث تم خلط  ، [95]بطرٌقة تفاعلٌة متسارعة  MgOتم اجراء تقٌٌم تفاعل  ،ذلك

مول/ل(. تم تحدٌد معامل التفاعل  1.5مل من محلول حمض الأسٌتٌك )155الدولومٌت ووضعها فً 

(RMgO على أنه الزمن بالثانٌة للوصول الى المحلول الحمضً تماما عند درجة الحمودة )PH=7، 

 المؽنٌزٌوم.لذلك ٌمكن أن تإدي العملٌة المعتمدة الى مصدر رخٌص لأكسٌد 
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 (.MgO  ،CaCO3)طٍف الأشؼح انسٍٍُح نهذونىيا  III-3انشكم 

 

  .نلاحظ ظهور أكسٌد الكالسٌوم لكن الكمٌة صؽٌرة أمام أكسٌد المؽنزٌوم وكربونات الكالسٌوم  

 

III.0.0 تحضٌر المحلول 

لط الجٌد لكل من حمض ثلاثة أنواع من المحالٌل، حٌث نقوم بالخ نقوم فً هذا العمل بتحضٌر

و بورات الصودٌوم ( NH6PO4)و أمونٌوم دي هٌدروجٌن فوسفات  (H3PO4)الفوسفورٌك 

(Na2B4O7.10H2O)  و كلور المؽنزٌوم(MgCl2 )فً الماء العادي (H2O)  هذا بالنسبة للمحلول الأول

وأما عن ، (MgSO4)أما بالنسبة للمحلول الثانً نضع مكان كلور المؽنزٌوم كبرٌتات المؽنزٌوم 

و (ADP) (NH6PO4)نقوم بالخلط الجٌد لكل من أمونٌوم دي هٌدروجٌن فوسفات  المحلول الثالث

 ، وذلك بإذابتها بنسب معٌنة (H2O)الماء العادي  و (Borax) (Na2B4O7.10H2O)بورات الصودٌوم 

حظ ذوبان المحالٌل وذلك تحت درجة حرارة الؽرفة فً مدة زمنٌة تتراوح بٌن دقٌقة ودقٌقتٌن حتى نلا

 فً تحضٌر الإسمنت. انستعمله البعض، وفً الأخٌر نحصل على محالٌلوتجانسها مع بعضها 

III.3.0 تحضٌر العٌنات    

ل لمدة )المكلسنة كلسنة جزئٌة( مع المحالٌلتحضٌر العٌنات قمنا بخلط نسبة معٌنة من الدولوما 

)ب(  III-8 رة بالمحلولٌن الأول والثانً، أما الجدول )أ( العٌنات المحضIII-8 ،  ٌبٌن الجدول ثانٌة 35

، نحصل على  ٌبٌن العٌنات المحضرة من المحلول الثالث مع نسب مختلفة من ؼبار قمائن الاسمنت
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عجٌنة قابلة للتشكٌل، نقوم بكبس هذه العجٌنة بسرعة و بدون ضؽط، العٌنات التً تم الحصول علٌها 

  ؼبار قمائن الاسمنتمم. ولتحضٌر العٌنات مع وجود 25طولها ومم  12هً على شكل أقراص قطرها 

CKD قمنا بخلط نسبة معٌنة منه مع نسبة أخرى من الدولوما )المكلسنة كلسنة جزئٌة( فً جهاز السحق 

بعد  ، نحصل على مسحوق نستعمله مباشرة فً تحضٌر العٌنات،لمدة ساعة وكان السحق بالماء

درجة حرارة  عنددقٌقة  25دقٌقة إلى  15زمن ٌتراوح ما بٌن   ًالعٌنات نتركها تتصلب فتحضٌر

 راماننستعملها لدراسة انعراج الأشعة السٌنٌة والتحلٌل بواسطة الؽرفة، العٌنات المتحصل علٌها 

 .و فحص البنٌة المجهرٌة والتحلٌل الحراري التفاضلً ودراسة الخصائص المٌكانٌكٌة

 

 ة بالمحلولٌن الأول والثانً.العٌنات المحضر)أ(  III-8الجدول 

 النسب   

 العٌنات

 الدولوما

)%( 

MgSO4 

(%) 

NH6PO4 

)%( 

MgCl2 

(%) 

H3PO4 

(%) 

H2O 

(%) 

Na2B4O7.10H2O 

(%) 

 1 27 17 10 15 / 35 )أ(

 1 27 17 / 15 10 35 )ب(

 

 

 . CKD العٌنات للمحلول الثالث المحضرة مع اضافة نسب مختلفة من)ب(  III-8الجدول 

 

 CKD NH6PO4 Borax H2O لدولوماا

50 0 20 5 25 

40 10 20 5 25 

30 20 20 5 25 

25 25 20 5 25 

20 30 20 5 25 

 

 

III.3 تقنٌات التحلٌل والقٌاس 

تعتمد الطرق الفٌزٌائٌة المستعملة فً تحلٌل المواد على دراسة نتتائج استتجابة هتذه الأخٌترة، بعتد       

ع للإثارة، وهً عبارة عن حزم من جسٌمات مشتحونة مثتل الالكترونتات أو عملٌة إثارتها بواسطة مناب
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، هذه الأخٌرة منحتنتا منتذ اكتشتافها فرصتة Xوالأشعة  الأٌونات، أو أشعة كهرومؽناطٌسٌة كالأشعة

اد جمتتع معلومتتات هامتتة ودقٌقتتة حتتول بنٌتتة المتتواد، هتتذا متتا جعلهتتا تستتتعمل كثٌتترا بهتتدؾ تحلٌتتل المتتو

 ودراستها.

 

 III.1.3  السٌنٌة التحلٌل باستعمال الأشعة
كثٌترة، فمتن بتٌن هتذه الطترق تلتك التتً تعترؾ بطرٌقتة  السٌنٌةطرق التحلٌل باستعمال الأشعة 

طٌتؾ  خلالهاالمسحوق والتً ٌستعمل فٌها إشعاع سٌنً وحٌد اللون، توجد آلٌتٌن أساسٌتٌن ٌستخدم من 

ٌباي شرر وٌتم فٌهتا تستجٌل الطٌتؾ علتى فتٌلم حستاس ٌتمثتل فتً شترٌط الانعراج الأولى تعرؾ بآلٌة د

ٌوضع داخل ؼرفة تعرؾ بؽرفة دٌباي. أما الآلٌة الثانٌتة فهتً دقٌقتة فتً معلوماتهتا وٌتتم التستجٌل فٌهتا 

باستعمال عداد حٌث ٌوصل هذا الأخٌر بجهاز راسم ٌقوم برستم مخطتط أي شتدة كمٌتة الإشتعاع بدلالتة 

مح هذه التقنٌة بتؤثٌر خطوط الانعراج حٌث ٌرفق بكل خط قٌمتٌن محسوبتٌن وهما تس. 2θزاوٌة براغ 

I وdhkl . على التوالً الشدة والفاصلة هذه الأخٌرة تحسب من قانون براغ 

 

2dhkl sinθ = λ 

 

انطلاقتا متن المخطتط، هتذه القائمتة تكتون ممٌتزة  (dhkl,I )  ومنه ٌمكن الحصول على قائمة الثنائٌتات  

صر أو مركب، مثل هذه القوائم تم إعدادها مسبقا ووضتعت علتى شتكل كتتب فتً نظتام بطاقتات لكل عن

، ومإخرا أصبحت هذه البطاقات مبرمجة ومسجلة على أقراص مضؽوطة A.S.T.M  تعرؾ ببطاقات

للخطتتوط  dhkl استتتعمالها مباشتترة متتن ختتلال الحاستتوب. كمتتا أن هتتذه البطاقتتات مرتبتتة تبعتتا لقتتٌم لتستتهٌل

  لأكثر شدة لكل عنصر أو طور. وهً تعتبر كافٌة لتحدٌد ماهٌة مادة ما.الثلاثة ا

شتٌر خطتوط الانعتراج وترتٌبهتا حستب ؤإن القٌام بعملٌتة التحلٌتل الكٌفتً لمتادة مجهولتة ٌعتمتد علتى ت   

للكشؾ عن هذا العنصر أو الطتور، تتزداد هتذه الطرٌقتة  A.S.T.M تزاٌد شدتها ثم العودة إلى بطاقات

 حالة احتواء المادة على أكثر من طور واحد، لكن الطرٌقة تبقى دوما نفسها حٌث ٌتتم حستابتعقٌدا فً 

dhkl لخطوط الانعراج وترتٌبها حسب شدتها ثم البحث فً بطاقات A.S.T.M  بالاعتماد على الخطوط

 فتتً حالتتة استتتحالة تحدٌتتد الطتتور فتتإن الختتط الثتتانً ٌلؽتتى وٌعتتاد البحتتث متتن جدٌتتد التتثلاث الأكثتتر شتتدة.

بالاعتماد على الخط الأول والثالتث والرابتع وهكتذا إلتى ؼاٌتة تحدٌتد الطتور الأول، بعتد ذلتك تلؽتى كتل 

ثتم ٌعتاد ترتٌتب الخطتوط المتبقٌتة حستب شتدتها والعتودة فتً كتل مترة إلتى  الخطوط التابعة لهتذا الطتور

 لتحدٌد الطور الآخر. A.S.T.M بطاقات
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III.0.3  تغٌر قٌاسPH لب مع الزمنص -الهٌدروجٌنً محلول 

الهٌدروجٌنً  PHصلب مع الزمن بواسطة مقٌاس  -الهٌدروجٌنً محلول PHتم تسجٌل تؽٌر 

(PASPORT PH Sensor, PASCO مع زمن التسجٌل ب )ثانٌة. تم تحضٌر شرائح صؽٌرة  1

وبعدها  ،ساعة لإٌقاؾ الترطٌب 24من العٌنات ثم ؼمسها فً محلول الاٌثانول اللامائً المطلق لمدة 

 م . °65فت عند جف

 

III.3.. قٌاس نسبة الفقدان فً الكتلة عند وضع العٌنات فً الماء 

كتلة العٌنات  سللتحقق من عدم ذوبان عٌنات الإسمنت عند وضعها فً الماء العادي، قمنا بقٌا

م لمدة ساعتٌن، °75ثم وضعها فً الماء عند أزمنة مختلفة، وبعدها قمنا بتجفٌفها على المجفؾ عند 

الأخٌر نعاود قٌاس كتلة العٌنات المجففة، ومنها نحسب نسبة الفقدان فً الكتلة وذلك بالعلاقة وفً 

 التالٌة:

 

WL(%) = ((Wi –Wf )/Wi) ×100                       -1 

 

 حٌث:

Wi.كتلة العٌنة الابتدائٌة: 

Wf.كتلة العٌنة بعد نزعها من الماء وتجفٌفها: 

 

III.2.. ظاهرة قٌاس المسامٌة ال 

حٌث قمنا بوزن  ،تم قٌاس المسامٌة الظاهرة باستخدام التقنٌة القائمة على مبدأ أرخمٌدس

ساعة  24وبعدها ؼمرناهم فً الماء  ،(Msالعٌنات و هً جافة وذلك بعد سحب الهواء من العٌنات )

. [87] (Mu)والكتلة الرطبة  ، (Miوبعدما قمنا بوزن العٌنة المؽمورة ) ،حتى ٌصبحوا مشبعٌن تماما

 :( وفقا للمعادلة التالٌةPAوبالتالً تم حساب المسامٌة الظاهرة )

 

PA(%) = 100× (Mu-Ms) / (Mu-Mi)                               -2 

 

 

III.2.. ًالتحلٌل الحراري التفاضل 
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نتة عنتد ٌرتكز مبدأ التحلٌل الحراري التفاضلً على كمٌة الحرارة الممتصة أو المنبعثة متن العٌ

حدوث تحولات فٌزٌائٌتة أو كٌمٌائٌتة أثنتاء المعالجتة الحرارٌتة، فتؤي تحتول طتوري أو عملٌتة تبلتور أو 

تفاعل كٌمٌائً أو خروج للماء أو الكربون أو تؽٌتر آختر  ٌحتدث فتً العٌنتة ٌكتون مصتدرا لانبعتاث أو 

تهتا، هتذا النقصتان امتصاص الحرارة ، كما أن عملٌة تسخٌن بعض الخزفٌات تإدي إلى نقصان فً كتل

سببه احتراق مواد عضوٌة أو تفكك بعض المركبات الكربونٌة أو خروج ماء الرطوبة أو الماء التداخل 

 .(DSC)( )SETARAM. CS92وذلك باستخدام جهاز  فً تركٌب هذه المواد الخزفٌة

.6.3  التحلٌل باستعمال الأشعة تحت الحمراء بتحوٌل فورٌٌه(FTIR) 

ٌافٌة الأشعة تحت الحمراء من أستهل طترق التحلٌتل المتبعتة فتً المختابر، وهتذا تعتبر تقنٌة مط

الكٌمٌتائً للمتواد. حٌتث تستمح هتذه التقنٌتة بمعرفتة الطبٌعتة الكٌمٌائٌتة -فً متا ٌتعلتق بالتحلٌتل الفٌزٌتائً

للمواد، وذلك بواسطة مماثلتة بعتض أشترطة الإمتصتاص الموجتودة فتً طٌتؾ المتادة المدروستة، حٌتث 

 شرٌط نمط الإهتزاز لرابطة كٌمٌائٌة معٌنة بٌن ذرتٌن. ٌمثل كل

على امتصاص المتادة المدروستة للأشتعة تحتت الحمتراء، التتً ٌمتتد عتدد الموجتة  FTIRل ترتكز تقنٌة ا

cmإلتى 4555)التتردد( لهتا فتً المجتال متن 
( m  25إلتى 2.5)أي أنهتا ذات طتول موجتة متن  1455-

داخل المادة، بالتالً عندما تسقط حزمة أشعة ذات أطوال موجتة  الموافق لمجال طاقة اهتزاز الجزٌئات

 )طاقة( مجاورة لطاقة إهتزاز جزٌئات المادة، تقوم هذه الأخٌرة بامتصاص الإشعاع الوارد)المناسب(.

نستخدم لهذا الؽرض مطٌاؾ بتحوٌل فورٌٌه، حٌث ٌعمل على إرسال حزمة من الأشعة تحتت الحمتراء 

لتسقط فٌما بعد هذه الأشتعة علتى الكاشتؾ لٌحولهتا بتدوره إلتى إشتارة كهربائٌتة، على العٌنة المدروسة، 

وبواسطة عملٌة تحوٌل رٌاضٌة تسمى بتحوٌتل فورٌٌته للإشتارة الملتقطتة، نحصتل علتى طٌتؾ إنعتراج 

 ٌمثل عدد الموجة بدلالة الإمتصاص )الإنتقال(.

التناستتب بتتٌن أطتتوال الموجتتات الفعالتتة للقٌتتام بعملٌتتة التحلٌتتل الكٌفتتً للمتتادة المدروستتة ٌكفتتً تحدٌتتد  

)الممتصتة( متع المجموعتات الكٌمٌائٌتة الحاضترة فتً المتتادة، وقتد تتم وضتع جتداول خاصتة لإستتتعمالها 

 لتحدٌد الماهٌة الكٌمٌائٌة للمادة المدروسة.

 

III.7.. قٌاس مقاومة الشد 

الضتتؽط القطتتري تتتم قٌتتاس اختبتتار مقاومتتة الشتتد و مقاومتتة الالتصتتاق لهتتذه العٌنتتات باستتتخدام 

. أحتد الجوانتب الأساستٌة لهتذا الاختبتار هتو (ZWICK/ROELL , 10KN)بواسطة جهتاز الاختبتار 

فتً أبستط أشتكالها ٌتتم  ،النسبة الصؽٌرة نسبٌا من حجم العٌنة التً تصل الى ذروة الاجهتاد عنتد الكستر

جهتاد ذات محتورٌن ضؽط عٌنة أسطوانٌة دائرٌة قائمة بشكل قطري بٌن لوحٌن مسطحٌن. تنتج حالتة ا



 ًسرؼًهحانطرق انردرٌثٍح والأخهسج ان                                 :انثانثانفصم 

 

41 

 

، العٌنتتة ٌتعتترض المستتتوى العمتتودي لقتتوة شتتد أفقٌتتة منتظمتتة متتن حٌتتث الحجتتم ،داختتل عٌنتتة الاختبتتار

المدروسة ٌجب أن تكون خالٌة من العٌوب الداخلٌتة والخارجٌتة المتإثرة فتً خاصتٌة المقاومتة وتعطتى 

 عبارة الشد بالعلاقة التالٌة:

 

t (MPa) = 2P/dt                                  -3  

 حٌث:

t (MPa) : مقاومة الشد 

P.قوة التشدخ: 

d  وt.ًقطر وسمك العٌنة على التوال: 

 من خلال العلاقة التالٌة: (f)وٌمكن إستنتاج مقاومة الثنً 

 

 f  2.7t                                                                        -4 

 

 

III.8.. ٌاس مقاومة الالتصاقق 

وذلك  -4 [91]تم قٌاس مقاومة الالتصاق للإسمنت المحضر مع الخرسانة العادٌة وفقا للشكل       

سى وهً 16×4×4. حجم الخرسانة العادٌة (ZWICK/ROELL , 10KN)بواسطة جهاز الاختبار 

انًاء. ايا تانُسثح نسدى ػثارج ػٍ خهٍظ يٍ الاسًُد انثرذهُذي و ريم انكىارذس و انسدر انرخايً و 

 يى.15-5( ذرراوذ يا تٍٍ 5-35%) CKDالاسًُد انًسضر يغ َسة يخرهفح يٍ 
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 .[91]قٌاس مقاومة الالتصاق للإسمنت المحضر مع الخرسانة العادٌة  -2الشكل 
 

III.2 أهم الأجهزة المستعملة 

III.1.2 جهاز حٌود الأشعة السٌنٌة 

حٌود الأشعة  زتعرؾ على الأطوار والمركبات المتشكلة، جهاتم استخدام هذا الجهاز لل 

وللقٌام بعملٌة التحلٌل الكٌفً  Beuker-Siemantمن إنتاج شركة  D8-Advancedالمستعمل هو من نوع 

 A.S.T.Mللمادة ٌكفً تؤشٌر خطوط الانعراج وترتٌبها حسب تزاٌد شدتها ثم العودة إلى بطاقات 

 ور.للكشؾ عن هذا العنصر أو الط

 

III.0.2 المجهر الإلكترونً الماسح 

( وذلك لدراسة البنٌة TESCAN Type) (SEM)تم استخدام جهاز المجهر الالكترونً الماسح        

 المجهرٌة للعٌنات.

3.4.III  جهاز التحلٌل بواسطة الأشعة تحت حمراء 

،  (Bruker Equinox 55: 4000-400 cm-1)  لتحلٌل بنٌة المساحٌق استعملنا جهاز من نوع        

 المتواجد فً مختبر البنٌة المجهرٌة و العٌوب بجامعة قسنطٌنة.

III.4.2  مطيافيةRaman   
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تستخدم عادة فً الكٌمٌاء، لأن الترددات مربوطة بالروابط الكٌمٌائٌة و تماثل   Raman مطٌافٌة

ذه الطرٌقة هً مكملة الجزٌئات، هذه الأخٌرة تحدد خصائص التركٌب الجزئً و بنٌة المواد. ه

 لمطٌافٌة الأشعة تحت الحمراء، مما ٌنتج لنا فرصة دراسة أوضاع الترددات للمادة المدروسة.

مبدأ عمل هذه المطٌافٌة هو تركٌز حزمة من الضوء )عبر عدسة( أحادي اللون )حزمة لٌزر( 

دسة مختلفة و إرسالها على العٌنة لدراسة و تحلٌل الضوء المنتشر، هذا الضوء ٌتم جمعه باستخدام ع

 monocanal type photomulticateur) انكاشف و تقاس بواسطة   monochromator من خلال

ou CPM, multicanal type CCD)، نوع الجهاز المستعمل هو Sentrra- Bruker  ًالموجود ف

 .1مختبر الخزفٌات بجامعة قسنطٌنة 

 الشروط المستعملة أثناء تحلٌل العٌنات هً:

 نانومتر. 232الموجة  التحرٌض هو  طول 

  3000إلى   20مجال المسح أو التحلٌل من cm-1 . 

 مٌلً واط.  10استطاعة تقدر بـ 

III.4.5 ًالفرن الكهربائ 

ذو درجة  Fimanferediتتم عملٌة المعالجة الحرارٌة للعٌنات باستخدام فرن كهربائً من نوع  

كانٌة البرمجة لسرعة التسخٌن ودرجة الحرارة مزود بإم °1100Cحرارة قصوى تصل إلى حوالً 

 وزمن المعالجة الحرارٌة.

 

III.6.2 جهاز السحق 

 .(RETSCH)لسحق المواد الأولٌة تم استخدام جهاز سحق مٌكانٌكً من نوع  

 

III.7.2 المٌزان 

. والذي تصل (KERN ARS 220-4)لقٌاس كتلة المساحٌق تم استخدام مٌزان حساس من نوع  
 .غ5.5551غ ودقته إلى 225مته القصوى إلى كل من قٌ

 

 



 

 

 

 

 الرابعالفصل  

 
 التجريبية  النتائج
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 النتائج ومناقشتها

 

 مقدمة

قاعدة فوسفاتٌة،  اتل ذٌلامحثلاثة ٌعتمد هذا البحث على كلسنة الدولومٌت كلسنة جزئٌة، وتحضٌر 

و أمونٌوم دي هٌدروجٌن فوسفات  (H3PO4)من حمض الفوسفورٌك  على نسب مختلفة الأول ٌحتوي المحلول

(NH6PO4 ) و بورات الصودٌوم(Na2B4O7.10H2O)  و كلور المؽنزٌوم(MgCl2 )والماء العادي (H2O) ،  و

و أمونٌوم دي هٌدروجٌن فوسفات  (H3PO4)من حمض الفوسفورٌك على نسب مختلفة ٌحتوي المحلول الثانً 

(NH6PO4 )لصودٌوم و بورات ا(Na2B4O7.10H2O)  كبرٌتات المؽنزٌوم(MgSO4) والماء العادي (H2O) ،  أيا

 Na2B4O7.10H2Oو بورات الصودٌوم  NH6PO4أمونٌوم ذي هٌدروجٌن فوسفات  على انًسهىل انثانث فٍسرىي

نت و بعدها خلط كل محلول مع الدولٌمٌت المكلسنة كلسنة جزئٌة للحصول على اسم H2O.و الماء العادي 

 فوسفومؽنٌزي.

نسب مختلفة من ؼبار قمائن الاسمنت للمحلول الثالث لتحسٌن الخصائص الفٌزٌائٌة لهذا  قمنا كذلك بإضافة
 .الاسمنت

 
 

IV.1 تحلٌل الدولوما 

      
مخططات انعراج الأشعة السٌنٌة و تقٌٌم تفاعل مسحوق الدولومٌت ومسحوق  IV-1ٌوضح الشكل      

أن نمط مسحوق الدولومٌت أظهر أن جمٌع الخطوط مرتبطة بمادة  )أ(IV-1 شكلالدولوما، ٌتضح من ال

مع  MgOبٌنما ٌحتوي مسحوق الدولومٌت المكلسن على ؼالبٌة الطور البلوري   MgCa(CO3)2الدولومٌت 

لمإشر تفاعل  RMgOبؤن قٌم معامل  )ب( IV-1 ٌوضح الشكل، . بالإضافة الى ذلكتبلور محسن للؽاٌة

دقٌقة على التوالً. تشٌر هذه النتائج الى أن مسحوق الدولوما  15.4و  1.2ولومٌت و الدولوما هً مساحٌق الد

المحسن  MgOوالذي ٌنتج عن انخفاض سطح الجسٌمات بشكل واضح وتبلور  ،لدٌه تفاعل منخفض للؽاٌة

للؽاٌة لمسحوق . علاوة على ذلك فان هذا التفاعل المنخفض  )أ(IV-1 الشكلبشكل كبٌر كما هو موضح فً 

 .  MgO-ADP-H2Oالدولوما ٌبطئ التفاعل الطارد للحرارة فً النظام 
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 أسٌتٌك-اختبار تفاعل المؽنٌزٌوم حمض
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IV.0 ًدراسة الاسمنت الفوسفومغنٌزي باستعمال المحلول الاول والثان 

 

مخططات انعراج الأشعة السٌنٌة للعٌنتً أ و ب المحضرتٌن بالمحلول الأول  IV-2ٌمثل الشكل          

ٌوم من تخضٌرهما(، حٌث ٌظهر على  28والثانً على التوالً عند درجة حرارة الؽرفة )الدراسة بعد 

 (MgO)أكسٌد المؽنزٌوم  M:و  (NH4MgPO4.6H2O) الستروفٌت S : ةالأطوار التالٌالمخطط )أ( 

أما بالنسبة للمخطط )ب( فنلاحظ ظهور نفس الأطوار مع ملاحظة ظهور  ، (CaCO3)كربونات الكالسٌوم C: و

 MgSO4  كبرٌتات )سٌلفات( المؽنزٌوموهو ناتج عن اضافة  MS  :Mg(PO2)4S4.10H2Oطور جدٌد 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مخططات انعراج الأشعة السٌنٌة للعٌنتً أ و ب المحضرتٌن بالمحلول الأول والثانً. IV-0الشكل 

 

أ و ب، الممثل لمنحنٌات التحلٌل بواسطة الأشعة تحت الحمراء للعٌنتٌن  IV-3نلاحظ من خلال الشكل 

أشرطة امتصاص تمتد من  ، وجودٌوم من تخضٌرهما( 28)الدراسة بعد  المحضرتٌن عند درجة حرارة الؽرفة

415 cm
-1

cm 2937إلى  
PO4)و( P-O)و( O-H)و (N-H)و (Mg-O)والتً توافق تردد بنٌة كل من  1-

3-) 

NH4)و
، نرى أنها تمثل الأنماط الممٌزة لطور  K.SARKAR [77] بمقارنتها بالدراسة التً قام بهاف( +

cm 478نلاحظ كذلك قمة امتصاص عند العدد الموجً  الستروفٌت.
وهو النمط الممٌز لأكسٌد المؽنزٌوم  1-

cm 3455.83كما نلاحظ وجود خط امتصاص موافق لعدد الموجة المضاؾ. 
-Oالموافق إلى تردد الرابطة  1-

H  خطوط امتصاص موافقة لتردد بنٌة  3الموافقة لوجود الماء، كما نلاحظ وجودCO3
المصاحبة لكربونات  -2
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1429.5cmو 872.5و  758.4الكالسٌوم وهً على التوالً 
، هذه النتائج تفسر نتائج التحلٌل بالأشعة  1-

 السٌنٌة. 
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 .أ و بمنحنٌات التحلٌل بواسطة الأشعة تحت الحمراء للعٌنتٌن  IV-3الشكل 

 

 

ٌوم  28)الدراسة بعد  للعٌنتٌن أ وب (DSC)التحلٌل الحراري التفاضلً الكالومتري  IV-4 ٌبٌن الشكل          

 ماصٌنم  بالنسبة للعٌنة أ، وتفاعلٌن °116من تخضٌرهما(، حٌث نلاحظ ظهور تفاعل ماص للحرارة عند 

فً  Mg(PO2)4S4.10H2Oم بالنسبة للعٌنة ب ، وهذا ما ٌفسر ظهور الطور °148.5م و °115للحرارة عند 

 .العٌنة ب

cmعذد انمىجة )
-1

) 

 )أ(

 )ب(
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 للعٌنتٌن أ وب. (DSC)لومتري التحلٌل الحراري التفاضلً الكا IV-2 الشكل

 

قٌم مقاومة الشد للعٌنتٌن أ و ب، حٌث نلاحظ أن قٌمة مقاومة الشد العٌنة ب أكبر من قٌمة  IV-1ٌبٌن الجدول 

فً العٌنة ب هو الذي ساعد على   Mg(PO2)4S4.10H2O مقاومة الشد للعٌنة أ، كما لاحظنا ظهور طور جدٌد

 زٌادة مقاومة الشد.

 

 قٌم مقاومة الشد للعٌنتٌن أ و ب. IV-1الجدول 

 (ب) (أ) العٌنات

t (MPa) 1.64 2.35 
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IV.3 دراسة الاسمنت الفوسفومغنٌزي باستعمال المحلول الثالث 

 

IV.1.3 المسامٌة الظاهرة والفقدان فً الكتلة 

    

(المضاؾ الٌه MPC)المسامٌة الظاهرة لتركٌبات اسمنت فوسفات المؽنٌزٌوم IV-5ٌوضح الشكل             

ٌوما فً درجة حرارة الؽرفة(. لوحظ أن القٌم تقع بٌن  28كمٌات مختلفة من ؼبار قمائن الاسمنت )تجفؾ 

وٌلاحظ اٌضا انخفاض واضح فً المسامٌة مع اضافة ؼبار قمائن  ،من الحجم الاجمالً للعٌنات ٪45و  38٪

انُاذح ػٍ يمء انًساياخ  MPCيغ  CKDعل ٌمكن أن ٌعزز هذا السلوك الى انخفاض تفا (.CKDالاسمنت)

وعند اضافة ؼبار قمائن الاسمنت لوحظ أن وقت الاعداد   ،MPC. فً انىاقغ أثُاء ذسضٍر CKDتىاسطح 

 CKDوبالتالً، فإن إضافة  .CKDوٌزٌد فً كمٌة  دخول الماء وكمٌة الؽمر على السطح مع تركٌز ٌزداد 

بسبب قلة تفاعلها، بسبب ارتفاع  الإسمنتالمتبقٌة فً تدهور اندماج  ٌإدي إلى ملء المسام و قد تتسبب الكمٌة

 الدراسة المنهجٌة للمسامٌة حددت قوة )شدة( المواد بسبب الخاملة كٌمٌائٌاً. SiO2نسبة كربونات الكالسٌوم و 

 [.87،92]المقطع العرضً الذي ٌقلل من مكان تطبٌق الأحمال 
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سًُد فىسفاخ انًغٍُسٌىو تذلانح اضافح كًٍاخ يخرهفح يٍ غثار قًائٍ انًسايٍح انظاهرج لإ IV-2الشكل 

 الاسًُد

المضاؾ الٌه تراكٌز مختلفة  MPCللإسمنت  (ML)فقدان )خسارة( الكتلة  IV-6الشكل ٌعرض             

أن لدٌه نفس السلوك، أولاً لوحظ خسارة  CKD. أظهرت تؽٌرات فقدان الكتلة مع مختلؾ تركٌز CKD من

ٌومًا ولم ٌتم قٌاس فقدان الكتلة بعد هذه  25أٌام، ثم لوحظ فقدان خطً للكتلة حتى  3ٌة سرٌعة خلال فترة أول

لوحظ ان قٌم فقدان الكتلة كانت أقل من جمٌع العٌنات  CKDمن وزن  ٪25الفترة. ومع ذلك، عند إضافة 

الكتلة. ٌمكن ملاحظة فقدان الكتلة  لدٌها تؽٌرات سلسة لفقدان ٪ 35الأخرى. أٌضا لوحظ أن العٌنة ذات وزن 

. لذلك، لوحظ CKDٌومًا. ومع ذلك، ٌبدو أن خسارة الكتلة تزداد مع زٌادة  28-15الأولً قبل الاستقرار بعد 

هو المقدار الأمثل للحصول على الحد الأدنى من فقدان الكتلة وعدد أكبر من  CKDمن وزن  ٪ 25أن عند 

. ٌمكن أن ٌكون هذا السلوك مرتبط بمسامٌة مفتوحة عالٌة مما MPCالتً ؼطت جسٌمات  CKDجسٌمات 

كما هو مبٌن فً  ) SEMفً الواقع، ٌوضح المجهر الالكترونً الماسح  .[93]ٌإدي إلى فقدان كتلة أسهل 

الزائد الؽٌر  CKD. المقدار الزائد من CKD( أن سطح الحبوب أصبح أكثر تلطٌفًا مع إضافات و-د 8الشكل 

 CKDمن وزن  ٪ 25كون مسإول عن نقصان الفقدان فً الكتلة للعٌنات ذات تركٌز أعلى من متفاعل قد ٌ

 المضاؾ.
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انفقذاٌ فً انكرهح لإسًُد فىسفاخ انًغٍُسٌىو تذلانح  اضافح كًٍاخ يخرهفح يٍ غثار قًائٍ  IV-6الشكل 

 الاسًُد

 

 

IV.0.3  تكوٌنات الطور والبنى الدقٌقة 

   

 25اظهرت المورفولوجٌا )البنٌة المجهرٌة( بوضوح ان الدولومٌت المكلس ٌكون بحجم حبٌبة حوالً           

. علاوة على ذلك ، لوحظ مورفولوجٌا الحبوب الملساء فً حالة (أ)IV-7 الشكل كما هو مبٌن فً مٌكرو متر

CKD  ًالشكل كما هو مبٌن ف IV- 7(ب)ٌقة . ٌمكن أن ٌفسر هذا ان  حقCKD  لدٌه القدرة على تؽطٌة

بالوزن من  ٪ 5أثناء التحضٌر. لوحظ بشكل واضح تكوٌن حٌز خاص على سطح  MPCسطح حبٌبات 

CKD  .وذلك بسبب شكل الحبوب الحاد 
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يسسىق غثار قًائٍ  : )ب( ،يسسىق انذونىيٍد انًكهسٍ كهسُح خسئٍح :انثٍُح انًدهرٌح )أ( IV-7 الشكل

 الاسًُد.

 

 (أ)
 

 (ب)
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تنتمً البنٌة البلورٌة للأطوار المحددة إلى هٌكل بلوري رباعً الزواٌا و سداسً الاضلاع متباٌن          

رباعً  PO4، حٌث تتكون بنٌة  الستروفٌت من  A.whitaker  [94]وجد من طرؾ  والذيالخواص للؽاٌة 

ة رابطة مرتبطة ببعضها البعض بواسط NH4ثمانً الهٌدرات و مجموعات  Mg.6H2Oهٌدرات ، 

المحضر أصبحت  الإسمنتأن مورفولوجٌا حبٌبات  IV- 8 الشكلأٌضا، كما هو واضح فً  [.95]هٌدروجٌنٌة 

 CKD. أكثر سلاسة وكثافة مع زٌادة إضافة

 

 

 

 

 (أ)
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 (ب)
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صىر تانًدهر الانكرروًَ انًاسر نؼٍُاخ اسًُد فىسفاخ انًغٍُسٌىو تئضافح َسة يخرهفح يٍ  IV-8 الشكل

 .٪35، )و( :٪25، )د( :٪25: ، )ج(٪15: )ب( ، ٪ 5 : ر قًائٍ الاسًُد. )أ(غثا

 

 (د )

 ( و)
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(.  IV-9 الشكلٌومًا بواسطة حٌود الأشعة السٌنٌة )كما هو مبٌن فً  28 تم تحلٌل التراكٌب لمدة         

طور جدٌد أظهرت أطٌاؾ الأشعة السٌنٌة للتركٌبات المختلفة تقدم تؽٌٌرات طفٌفة ، والتً تشٌر إلى تكوٌن 

ًٌا.  استجابة لإضافة ؼبار قمائن الإسمنت فً إسمنت المؽنٌزٌوم الفوسفاتً المحضر من الدولومٌت المكلسن جزئ

وأكسٌد (، NH4MgPO46H2O) والاطوار الأخرى هً ستروفٌت، CKD الناتج عن إضافة SiO2 نشؤ طور

 (.CaCO3) وكربونات الكالسٌوم( MgO) المؽنٌزٌوم

 

 

 

          

أطٌاؾ انعراج الأشعة السٌنٌة لعٌنات اسمنت فوسفات المؽٌزٌوم بدلالة اضافة ؼبار قمائن  IV-9 لالشك

 الاسمنت.

 

لتؤكد من تكوٌن طور الستروفٌت  من السلوك الحراري بدالة درجة الحرارة وذلك بإجراء التحلٌل           

حٌث لوحظ فقط  IV-15 الشكل فً CKD من وزن  ٪ 5للعٌنة   (DSC) لكالومترياالحراري التفاضلً 

درجة مئوٌة. تتوافق درجة الحرارة هذه إلى بداٌة تحلل الستروفٌت  75ذروة ماصة للحرارة تبدأ عند حوالً 

 الناتج عن تحلل الستروفٌت. NH3الذي ذكر أن هذه الذروة ناتجة عن خروج الماء و  [77،96] وفقًا لملاحظة
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يٍ وزٌ غثار  ٪ 5لعٌنة اسمنت فوسفات المؽنٌزٌوم )العٌنة  (DSC)التحلٌل الحراري التفاضلً  IV-12 الشكل

 (.قًائٍ الاسًُد

 

 

لها كثافة عالٌة حٌث ٌتم إنتاجها من إضافات الدولومٌت  CaCO3 ٌمكن ملاحظة أن كربونات الكالسٌوم        

-)أ وفقًا للمعادلة. NH6PO4H2O مع MgO وتبقى ؼٌر متفاعلة. نشؤ طور الستروفٌت من تفاعل CKDو 

 لتكوٌن الستروفٌت. MgO ضعٌفة للؽاٌة بسبب تفاعل أكبر كمٌة من MgO (. أصبحت كثافة قمم حٌود1

 

        MgO+NH4H2PO4+5H2O   → MgNH4PO4.6H2O                              (1-أ) 

 

. ٌمكن رإٌة فً هذا الشكل سلسلة من IV-11 لالشكٌومًا موضحة فً  28أطٌاؾ رامان لتركٌبات        

توافق هذه النطاقات إلى .  CaCO3 مرتبطة بـكربونات الكالسٌوم 1-سم 285و  712و  1585النطاقات فً 

وفقًا لنتائج تحلٌل الأشعة السٌنٌة ، بالنسبة لمكونات الستروفٌت ، لوحظ  Ca-O  [97،98] اهتزازات تمدد

سى 982و  941 ندع PO4 نطاق التمدد المتماثل
-1

 [155] 1-سم 565عند  HPO4 وظهر وضع الانحناء [99] 

NH4 ، بٌنما تم تؤكٌد وجود عنصر
+

سى 2874و  2973و  2995عند  NH بواسطة اهتزازات التمدد 
1- 
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 NH6PO4 على الأرجح نتٌجة تعزٌز تحلل،  CKD ٌزداد بعد إضافة HPO4 ٌمكن ملاحظة أن نطاق [.155]

رحلة الستروفٌت. الى جانب ذلك ، تم تحوٌل المراحل الؽٌر متبلورة التً تحتوي على فً م HPO4 لتشكٌل

 المجموعة الهٌكلٌة
- 

H2PO4 إلى مراحل تحتوي على  HPO4
PO4- و -2

3
 [.151]خلال تقدم رد الفعل  

ذلك ، تإثر على نمو مرحلة الستروفٌت. علاوة على  CaCO3 نتٌجة لذلك ، ٌبدو أن كربونات الكالسٌوم      

سى 935و  355و  285سلسلة من النطاقات عند  MgO ٌظهر طٌؾ الرامان الخاص ب
والتً توافق إلى  1-

و  1555ضعٌفًا عند  Si-O-Si ظهر وضع التمدد ؼٌر المتماثل أخٌرًا،. Mg-O  [155] اهتزازات تمدد

سى 1255
-1

 .CKDفقط بعد إضافات  [152] 

 

 

 

 

 اسمنت فوسفات المؽٌزٌوم بدلالة اضافة ؼبار قمائن الاسمنت. أطٌاؾ الرامان لعٌنات IV-11 الشكل

 

 

 

 



 انُرائح ويُاقشرها                                                   :انراتغانفصم 

 

59 

 

IV.3.3   قوة الضغط وقوة الشد لرابطة الاسمنت الفوسفومغنٌزي 

 

 الى الحد CKD الإسمنتمع زٌادة محتوى ؼبار قمائن  MPCالقوة المٌكانٌكٌة الأولٌة المقاسة لـ تزداد         

مقاومة ٌومًا و 28مٌجا باسكال فً  2.95صى مقاومة شد تحقق أقحٌث  CKDمن وزن  ٪ 25قصى الأ

وجد . (ب)و (أ) IV-12 الشكلٌومًا. تم توضٌح هذا السلوك فً  28مٌجا باسكال فً  23.95محوري الضؽط ال

الذي لاحظ زٌادة فً قوة الضؽط للمركبات المحتوٌة على ؼبار  D.V.riberiro  [87]مماثل بواسطة  سلوك

يٍ انىزٌ وذراخؼد تؼذ رنك  ٪ 35و انرً وصهد انى اقصى زذ ػُذ  ،يٍ انىزٌ ٪ 35و  ٪ 25الطحن عند 

 يٍ وزٌ غثار انطسٍ.  ٪ 45يغ اضافح 

فان . فً الواقع ، CKDمن وزن ٪ 25إضافة أعلى من  عندفً حالتنا ، تظهر القوة المٌكانٌكٌة انخفاضًا 

ات ؼٌر محدودة ٌبحب هعن مما ٌنتج الإسمنتٌبات حب الكمٌة الزائدة ؼٌر المتفاعلة من كربونات الكالسٌوم تؽطً

(. كما هو و-د IV-8 الشكل) SEMالسلوك بوضوح فً  ظهر هذامما ٌإثر سلبًا على الخواص المٌكانٌكٌة. 

كبٌر قوة الشد بشكل ٌعزز  ٌستطٌع ان٪ 25 أقل من CKDإضافة فان  (ب)و (أ)IV-12 الشكلمبٌن فً 

 ومقاومة الضؽط المحوري. 

 على النحو التالً:  تجرٌبًشبه  بشكل الإسمنت رابطةل تشكٌ ٌمكن

 ستروفٌت. ال طورلتشكٌل  الدولوماعلى سطح حبٌبات  ADPٌتفاعل أولا 

 اتالمسام CaOخطوة الثانٌة ؛ ٌربط نمو طور الستروفٌت الحبٌبات لتشكٌل مادة صلبة ضخمة وٌملأ ال فً

 .MgOالسطحٌة بدلاً من 

لعٌنات التً تحتوي على نسبة عالٌة من كربونات الكالسٌوم ، وقد ٌكون هذا تتدهور الخواص المٌكانٌكٌة ل

على أسطح الحبوب. لا  CaCO3تكوٌن  على المنتشرة CaO هاوردب مشبعة وتساعد دولوماالحبٌبات أن بسبب 

دماج منع انٌالحبٌبات السطحٌة و فانه ٌؽطً،وبالتالً  CaCO3كربونات الكالسٌوم  من فائضالٌمكن أن ٌتفاعل 

 الحبوب.

المسامٌة  أن ( ،(أ )IV- 12 الشكل ، IV- 6 الشكل ، IV- 5 الشكل : التالٌة كما ٌتضح من النتائج )الأشكال

 هذه المواد.لكتلة الالظاهرة هً عامل مهم ٌإثر على القوة وفقدان 

 ٌوم زفات المؽنٌفوس مصفوفة  فً البداٌة إلى تقلٌل المسامٌة مع زٌادة قوة ٪( 25و   (  CKD 10 أدى وجود

، تزداد مسامٌة الخلطات  ٪25عن  CKDمحتوى  ه عند زٌادةبسبب تعبئة الجسٌمات. ومع ذلك ، فإن

كان هذا بسبب الكمٌات الكبٌرة من القلوٌات حٌث ض فً قوة الانضؽاط. اانخفوبالتالً ٌكون هناك الخرسانٌة 

جات الترطٌب ، مما أدى إلى فتح نظام ومنتالتً تسببت فً نوع من تبلور  ٪( 35و  CKD  )25الموجودة فً 

 .[153]إلى الحد من قوة الانضؽاط وفقدان أسهل للكتلة  يدوهذا ما ٌإللعٌنات الصلبة  اتالمسام
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يقاويح انشذ نؼٍُاخ اسًُد فىسفاخ انًغٍُسٌىو تذلانح اضافح غثار قًائٍ الاسًُد  )أ( IV- 10 الشكل

 ٌىو(. 28و 7و  3)انًسضرج فً 
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نؼٍُاخ اسًُد فىسفاخ انًغٍُسٌىو تذلانح اضافح غثار قًائٍ  مقاومة الضؽط المحوري )ب( IV- 10 الشكل 

 ٌىو(. 28و 7و  3الاسًُد )انًسضرج فً 

 

 

المضافة الٌها MPC للعٌنات (IV- 13 الشكلالمنتظمة التً تظهر زٌادة ) بطالر شدة اجراءأخٌرًا ، تم        

 و بعد ذلك تنخفض.  CKD من وزن ٪ 25أقل من 

مٌجا  3.5إلى أقصى قٌمة  بطالر شدةتصل  ذلك،للخصائص المٌكانٌكٌة. ومع  السلوك بالنسبةلوحظ نفس  

التً تتفق مع  الخصائص  CKDوزن من  ٪ 25نسبة  على الذي ٌحتوي للإسمنتٌومًا  28باسكال عند 

 [.154] المٌكانٌكٌة الملاحظة  فً المرجع
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 الخلاصة العامة

 

من  أحسن أظهرت النتائج المتحصل علٌها أن الاسمنت الفوسفومؽنٌزي المحضر من المحلول الثانً       

سمنت فً الا  Mg(PO2)4S4.10H2O ول، وذلك من خلال ظهور طور جدٌدالاسمنت المحضر من المحلول الأ

 قٌمة مقاومة الشد التً كانت أحسن من الاسمنت المحضر من المحلول الأول. و المحضر من المحلول الثانً

التً الخام الثانوٌة  مادةأن الاسمنت الفوسفومؽنٌزي المحضر من المحلول الثالث نتائج دراسة  أظهرت       

 .(MPC) ٌومزسمنت فوسفات المؽنٌا ثانوٌة مفٌدة مشتقة لإنتاج ةدا( هً مCKD) الإسمنتؼبار قمائن  هً

التً تم  ADPو  CKDالدولومٌت و هً محلٌة مادة انطلاقا من  MPCفً هذا العمل ، نقوم بإعداد        

 استخدامها كمادة أولٌة. 

 درجة مئوٌة. 725عند  ومٌتالدولتفكك من قصى الأ الحد ىالعثور علتم        

، كانت  على المسامٌة الظاهرة ، فقدان الكتلة ، قوة الانضؽاط ، وقوة الترابط الشد  CKDتؤثٌر إضافة        

 .MPCوالبنٌة المجهرٌة لـ 

 على النحو التالً:المحضرة من المحلول الثالث ٌمكن تلخٌص الاستنتاجات الرئٌسٌة لهذه الدراسة        

 فقدان الكتلة.  عند هنفس الإسمنتمع إضافة ؼبار قمائن  MPC ةكون سلوك مادٌ       

،  و الذي لدٌه  الإسمنتقمائن ؼبار  وزنمن ٪  25 اضافة عند MPC لـ  الظاهرة للمسامٌة كبٌرة قٌم تظهر

 ، هذا السلوك ٌمكن أن ٌكون مرتبط بمسامٌة مفتوحة عالٌة.كبرسلوك واضح لفقدان كتلة أ

الوزن إلى تحسٌن من  ٪25 التً تصل الى الإسمنتكن أن تإدي زٌادة إضافة ؼبار قمائن ٌم        

 23.95مٌجا باسكال و 2.95ٌومًا  28. تبلػ مقاومة الشد والضؽط عند MPCالخصائص المٌكانٌكٌة لـعٌنات 

تاج التفاعل ٌمكن أن ٌسهل نسبة  ان CKDوزن من  ٪25مٌجا باسكال على التوالً.  حقٌقة هذا ٌرجع إلى أن 

 .خٍذ MPCوتكوٌن 

إلى  التً تصل الإسمنتأدت زٌادة مسامٌة القالب الخرسانً إلى تقلٌل القوة المٌكانٌكٌة مع ؼبار قمائن         

"الأمثل" ، الذي ٌفً بالخصائص المٌكانٌكٌة  الإسمنتمحتوى وزن ؼبار قمائن  فانالوزن. لذلك من  35٪

 .يٍ انىزٌ ٪25 هو MPCلعٌنات 

أمرًا مثٌرًا للاهتمام وقد ٌجد  MPCٌعد استخدام المنتجات الثانوٌة منخفضة التكلفة فً الحصول على         

فوسفات  الإسمنتاستخدامًا فً العدٌد من التطبٌقات وٌمكن اعتباره أرخص من  الإسمنتهذا النوع من 

 ٌوم المستخدم.زالمؽنٌ
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 ودراسة اسمنت فوسفومغنٌزي على أساس الدولومٌت والفوسفاتتحضٌر 

 
 ملخصال

 
إن أهم ما ٌمكن أن نلخص به هذا البحث هو تمكننا من تحضٌر إسمنت فوسفومؽنٌزي سرٌع التصلب          

عند درجة حرارة الؽرفة، انطلاقا من مادة أولٌة محلٌة بسٌطة وؼٌر مكلفة ألا وهً الدولومٌت، وذلك بعد 

لمؽنزٌوم المتواجد بها لتكوٌن رابطة ، واستؽلال أكسٌد ا(MgO،CaCO3)كلسنتها كلسنة جزئٌة للحصول على 

 H2Oو Na2B4O7.10H2Oو  H3PO4 و NH6PO4و  MgSO4أو  MgCl2فوسفومؽنٌزٌة بعد إضافة كل من 

وذلك  (CKDؼبار قمائن الإسمنت )بنسب مختلفة )حضرنا ثلاثة محالٌل(. عند دراستنا للمحلول الثالث أضفنا 

تقنٌات لدراسة الخصائص الفٌزٌائٌة لهذا  ةاستعملنا عدلتحسٌن خصائص عٌنات الاسمنت الفوسفومؽنٌزي. 

و  (FTIR)و التحلٌل باستعمال الأشعة تحت الحمراء  DRX) ( الإسمنت وهً: التحلٌل بواسطة الأشعة السٌنٌة

و التحلٌل  جهاز المجهر الالكترونً الماسحو التحلٌل باستخدام  (Raman)التحلٌل بواسطة مطٌافٌة رامون 

و مقاومة الشد ومقاومة الالتصاق. أظهرت النتائج المتحصل علٌها أن هذا الإسمنت  DSC) (اضلًالحراري التف

مقاومة مقاومة الشد وقٌمة تبلػ دقٌقة عند درجة حرارة الؽرفة،  25إلى  15ٌتصلب فً زمن ٌتراوح ما بٌن 

قٌم جٌدة مقارنة بالنتائج  وهً تعتبر مٌجا باسكال على التوالً 3.4مٌجا باسكال و 2.95مٌو 28عند  الالتصاق

الى تحسٌن الخصائص  الإسمنتقمائن ؼبار  وزنمن ٪  25المتحصل علٌها من قبل الباحثٌن، أدت اضافة 

بالنسبة لبنٌة هذا الإسمنت تشكل لدٌنا طور الستروفٌت بالنسبة للإسمنت المحضر من  المٌكانٌكٌة لهذا الاسمنت،

بالنسبة للإسمنت المحضر من  Mg(PO2)4S4.10H2O مع  الستروفٌتالمحلول الأول و المحلول الثالث، وطور 

 م.°75المحلول الثانً. فٌما ٌخص درجة حرارة بداٌة تفكك هذا الإسمنت فهً تبدأ من 

نتائج هذا العمل قد تسمح باستؽلال هذا الإسمنت الفوسفومؽنٌزي واعتباره أقل كلفة من الإسمنت 

 الفوسفومؽنٌزي المستؽل حالٌا.
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Préparation et étude de ciment phosphomagnesium à base de 

dolomite et de phosphate  
 

Résumé 

 
Ce qu'on peut conclure de ce travail, c'est la possibilité de la préparation du ciment 

phosphomagnisium, qui durci rapidement à la température ambiante, à partir d'une matière première 

locale disponible et non coûteuse qui est la dolomie. La dolomie a été calcinée partiellement, pour 

obtenir un mélange d'oxyde de magnésium et des carbonates de calcium (MgO, CaCO3). Ce 

mélange a été ensuite utilisé pour former une liaison phosphomagnésite après adition des différentes 

composés tel que : MgCl2, MgSO4, NH6PO4, H3PO4, Na2B4O7.10H2O et H2O avec différents 

pourcentage (préparation de trois solutions). Lors de l’étude de la troisième solution, nous avons 

ajouté de la poussière de four à ciment pour améliorer les propriétés des échantillons de ciment 

phosphomagnesiume. Différentes techniques ont été utilisées pour étudier les propriétés physiques 

de ce ciment qui sont les suivantes: DRX, FTIR, RAMMAN, MEB, DSC, la résistance à la traction 

et la résistance à l’adhérence. Les résultats obtenus montrent que ce ciment durci dans 15 à 20 min. 

La valeur de la résistance à la traction et de la résistance à l’adhérence à 28 jours est respectivement 

de 2.95 MPa et 3.4 MPa, qui est considérées. Comparable ou même meilleurs que celle trouvée 

dans la littérature. L’ajout de 20 % poids de poussière de four à ciment a amélioré les propriétés 

mécaniques de ce ciment. L’étude de la structure  de ce ciment  montre la formation d'une phase 

appelée  Struvite dans le cas du ciment préparé à partir de la première et la troisième solution, et la 

phase struvite avec Mg(PO2)4S4.10H2O pour le ciment préparé par la méthode utilisant la deuxième 

solution. La décomposition de ce ciment commence à 70 °C. 

Les résultats de ce travaille peuvent montrent que  peut bien être utilisé comme ciment 

phosphomagnisium à plus faible coût à la place du ciment existant sur le  marché. 

 

 

 

Mots clés: ciment phosphomagnisium - struvite - dolomite - la poussière de four à ciment - 

calcination partielle. 

                  

 

 

 

 

 



 

 

 

 

Preparation and study of phosohomagnesium cement based on 

dolomite and phosphate  

 

 
Abstract 

 

 
In this work, it is the possibility of the preparation of cement phosphomagnisium, which 

quickly hardened at room temperature, starting from a local raw material available and no 

expensive which is dolomite. Dolomite was calcined partially, to obtain a mixture of magnesium 

oxide and calcium carbonates (MgO, CaCO3).This mixture was then used to form a 

phosphomagnesity bond after addition of different compounds such as: MgCl2, MgSO4, NH6PO4, 

H3PO4, Na2B4O7.10H2O and H2O with different percentage (preparation of three solutions). The 

first stage percentages are processed during preparation of the two solutions. When we studied the 

third solution we added cement kiln dust to improve the properties of the phosphomagnesium 

cement samples.  Different techniques were used to investigate the physical properties of this 

cement are: DRX, FTIR, RAMMAN, MEB, DSC, tensile strength and bond strength. The results 

obtained show that this cement hardened in 15 to 20 min, the value of tensile strength and bond 

strength is at 2.95 MPa and 3.4 MPa respectively, comparable or even better than that found in the 

literature. The addition of 20 % weight of cement kiln dust improved the mechanical properties of 

this cement. The study of the structure of this cement shows the formation of a phase called Struvite 

in the case of cement prepared from the first and third solution, and the phase struvite with 

Mg(PO2)4S410H2O for cement prepared with the method using the second solution. The 

decomposition of this cement starts at 70 °C. 

The results of this work can show that it can be used well as cement phosphomagnisium at lower 

cost in the place of existing cement on the market.  

 

 

 

Key words:  cement phosphomagnisium – struvite – dolomite – cement kiln dust – partial 

calcination. 

                 

 



 

 

 الملخص
 

إن أهم ما ٌمكن أن نلخص به هذا البحث هو تمكننا من تحضٌر إسمنت فوسفومؽنٌزي سرٌع التصلب          

عند درجة حرارة الؽرفة، انطلاقا من مادة أولٌة محلٌة بسٌطة وؼٌر مكلفة ألا وهً الدولومٌت، وذلك بعد 

، واستؽلال أكسٌد المؽنزٌوم المتواجد بها لتكوٌن رابطة (MgO،CaCO3)ل على كلسنتها كلسنة جزئٌة للحصو

 H2Oو Na2B4O7.10H2Oو  H3PO4 و NH6PO4و  MgSO4أو  MgCl2فوسفومؽنٌزٌة بعد إضافة كل من 

وذلك  (CKDؼبار قمائن الإسمنت )بنسب مختلفة )حضرنا ثلاثة محالٌل(. عند دراستنا للمحلول الثالث أضفنا 

تقنٌات لدراسة الخصائص الفٌزٌائٌة لهذا  ةخصائص عٌنات الاسمنت الفوسفومؽنٌزي. استعملنا عدلتحسٌن 

و  (FTIR)و التحلٌل باستعمال الأشعة تحت الحمراء  DRX) ( الإسمنت وهً: التحلٌل بواسطة الأشعة السٌنٌة

و التحلٌل  ترونً الماسحجهاز المجهر الالكو التحلٌل باستخدام  (Raman)التحلٌل بواسطة مطٌافٌة رامون 

و مقاومة الشد ومقاومة الالتصاق. أظهرت النتائج المتحصل علٌها أن هذا الإسمنت  DSC) (الحراري التفاضلً

مقاومة مقاومة الشد وقٌمة تبلػ دقٌقة عند درجة حرارة الؽرفة،  25إلى  15ٌتصلب فً زمن ٌتراوح ما بٌن 

وهً تعتبر قٌم جٌدة مقارنة بالنتائج  مٌجا باسكال على التوالً 3.4مٌجا باسكال و 2.95مٌو 28عند  الالتصاق

الى تحسٌن الخصائص  الإسمنتقمائن ؼبار  وزنمن ٪  25المتحصل علٌها من قبل الباحثٌن، أدت اضافة 

بالنسبة لبنٌة هذا الإسمنت تشكل لدٌنا طور الستروفٌت بالنسبة للإسمنت المحضر من  المٌكانٌكٌة لهذا الاسمنت،

بالنسبة للإسمنت المحضر من  Mg(PO2)4S4.10H2O مع  محلول الأول و المحلول الثالث، وطور الستروفٌتال

 م.°75المحلول الثانً. فٌما ٌخص درجة حرارة بداٌة تفكك هذا الإسمنت فهً تبدأ من 

 نتائج هذا العمل قد تسمح باستؽلال هذا الإسمنت الفوسفومؽنٌزي واعتباره أقل كلفة من الإسمنت

 الفوسفومؽنٌزي المستؽل حالٌا.
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