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 تأثير زمن حرق بوزلان الجنوب الليبي على خواص الخرسانة

    *1ابتهال عبد الرحمن الزوي، 1فروجفؤاد فرج 

 الملخص   المفتاحية الكلمات
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 الميتاكاؤلين

 الحراري  التنشيط

 الضغط قوة

 الأشعة السينيةجهاز 

  

. يهدف هذا البحث إلى دراسة تأثير درجة الحرارة للكاؤلين" هو مادة بوزولانية يتم إنتاجها من خلال التنشيط الحراري الميتاكاؤلين"

ومدة الحرق على الخواص البوزولانية وتفاعلية المادة الناتجة. تم استخدام نوعين من المواد الخام المتوفرة بكثرة في الجنوب الليبي، 

درجة مئوية لمدة  055-055تمنهنت، حيث تم تنشيطها حراريًا داخل الفرن عند درجات حرارة تتراوح بين  ولانوبز وهما: بوزلان سبها 

 الميتاكاؤلينكما تم إجراء اختبار قوة الضغط على الخلطات الخرسانية المحتوية على  نصف ساعة، ساعة، ساعة ونصف، وساعتين.

 بعينة تمنهنت. كما تبين 95.01أن عينة سبها حققت قوة ضغط أعلى بنسبة  لدراسة تفاعلية المواد المنتجة. أظهرت النتائج
ً
% مقارنة

فعال. وُجد أيضًا أن درجة الحرارة  ميتاكاؤلينيبدأ فعليًا عند زمن ساعة، مما يؤدي إلى تحوله إلى  للكاؤلينأن التنشيط الحراري 

درجة مئوية، حيث تم توثيق التغيرات في التركيب الكيميائي لهذه المواد باستخدام جهاز الأشعة  055المثالية للتنشيط الحراري هي 

الضغط للخلطات  قوة تحسين المنشط حراريًا له تأثير إيجابي وملموس على الميتاكاؤلينعلاوة على ذلك، لوحظ أن  (.XRFالسينية )

 الخرسانية.

 

 المقدمة

بديل اقتصادي  بإيجاداهتم قسم الهندسة المدنية بجامعة وادي الشاطئ 

الارتفاع الكبير في تكلفة الطاقة بسبب التقليدي  للإسمنتوصديق للبيئة  

المستهلكة والانبعاثات البيئية، مثل ثاني أكسيد الكربون، الناتجة عن صناعة 

إنتاج الإسمنت، ظهرت محاولات عديدة لتقليل إنتاج الإسمنت والبحث عن 

  .مواد بديلة صديقة للبيئة

إلى  علاوة على ذلك، فإن الاستخدام الواسع للهياكل الخرسانية والحاجة

 .أنواع مختلفة من الخرسانة يُضفي أهمية إضافية على هذه الجهود

الميتاكاؤلين هو إحدى هذه المواد، ويُصنف ضمن الجيل الجديد من المواد 

يُعد الميتاكاؤلين مادة صلبة دقيقة الطحن  SCMs) .(الإسمنتية التكميلية

ستخدم كبديل جزئي للكلنكر في إنتاج الإسمنت أو في الخلطا
ُ
ت الخرسانية. ت

 .يحقق استخدام الميتاكاؤلين في الأنظمة الإسمنتية فوائد بيئية وفنية كبيرة

الميتاكاؤلين يُنتج من خلال التنشيط الحراري لمادة الكاؤلين، وقد حظي 

باهتمام كبير في السنوات الأخيرة باعتباره مادة بوزولانية فعالة. يعود أول 

. وعلى 9101إلى سدجوبيا بالبرازيل عام  استخدام للميتاكاؤلين في الخرسانة

ا نسبيًا 
ً
حيث  –الرغم من أن الاعتماد عليه في صناعة الخرسانة يُعتبر حديث

إلا أن استخدامه أصبح شائعًا منذ إدخال  –عامًا  15لا يتجاوز عمره نحو 

 . [9] 9111 الميتاكاؤلين التجاري إلى السوق في عام 
تتميز جزيئات الكاؤلين بصغر حجمها وشكلها المسطح الشبيه بالصفائح، كما 

أنها تتميز بنعومتها وملمسها الصابوني، إضافة إلى سهولة انقسامها وانخفاض 
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KEYWORDS 

Metakaolin is a pozzolanic material produced by thermal activation of kaolin. This research aims 

to study the effect of temperature and firing time on the pozzolanic properties and reactivity of the 

resulting material. Two types of raw materials, which are abundantly available in southern Libya, 

were used: Sebha pozzolan and Tamanhint pozzolan, which were thermally activated inside the 

oven at temperatures ranging from 500-800 °C for half an hour, an hour, an hour and a half, and 

two hours. Compressive strength tests were also conducted on concrete mixtures containing 

metakaolin to study the reactivity of the produced materials. The results showed that the Sebha 

sample achieved a 10.89% higher compressive strength compared to the Tamanhint sample. It was 

also shown that thermal activation of kaolin actually starts at one hour, leading to its 

transformation into effective metakaolin. It was also found that the optimum temperature for 

thermal activation is 600 °C, as the changes in the chemical composition of these materials were 

documented using an X-ray fluorescence (XRF) device. Moreover, it was observed that thermally 

activated metakaolin has a positive and significant effect on improving the compressive strength of 

concrete mixes. 

Kaolin;  

Metakaolin; 

Thermal activation X-ray;  

Fluorescence(XRF).  
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  . [1] التآكل

في هذه الدراسة، تم استخدام الكاؤلين المتوفر محليًا بوفرة في جنوب ليبيا، 

ظهر الشكل  حيث تم أخذ عينتين من منطقتي تمن
ُ
الموقع  1-9هنت وسبها. ت

 .[7] الجغرافي لمصادر الكاؤلين باستخدام صور الأقمار الصناعية

 
 موقع الكاؤلين في منطقة تمنهنت : 1الشكل 

 
 موقع الكاؤلين في منطقة سبها: 2الشكل 

 

 التحول الحراري للكاؤلين: مراحل إزالة الهيدروكسيد وتكوين الميتاكاؤلين  

، حيتتث تمتر عمليتة تحولته إلتتى الكتاؤلينمتتن ختلال حترق  الميتاكتاؤلينيتتم تحضتير 

عنتتتد  الكتتتاؤلينمتتتن طتتتين  الهيدروكستتتيدبتتتثلار مراحتتتل تتضتتتمن إزالتتتة  ميتاكتتتاؤلين

درجتتتتة مئويتتتتة. يتتتتؤدي هتتتتذا النطتتتتاق  055[10]-055نطتتتتاق حتتتتراري يتتتتتراوح بتتتتين 

ل [2]الحتتتراري إلتتتى فقتتتدان المتتتاء الكيميتتتائي وتفكتتتك التركيتتتب البلتتتوري ، ممتتتا يحتتتو 

عتتتتتتترف باستتتتتتتم 
ُ
تتتتتتاؤلينالطتتتتتتتور إلتتتتتتتى متتتتتتتادة غيتتتتتتتر متبلتتتتتتتورة ذات تفاعتتتتتتتل عتتتتتتتال  ت  الميتاكت

(Al₂O₃.2SiO₂.) 

 عبر ثلار خطوات رئيسية: الهيدروكسيدتتم عملية إزالة 

درجتتة مئويتتة ةزالتتة  155إلتتى أقتتل متتن  الكتتاؤلين. الخطتتوة الأولتتى: يتتتم ت تتخين 9

 [2].نظرًا لضعف ارتباطها وحركتهاالماء الممتص طبيعيًا ومياه الطبقة البينية 

درجتتتة مئويتتتة،  055-105. الخطتتتوة الثانيتتتة: عنتتتد درجتتتات حتتترارة تتتتتراوح بتتتين 1

تتم إزالتة جزيئتات المتاء المرتبطتة بقتوة فتي مجتال التنستيق الأول ليونتات الطبقتة 

 [2].البينية

الهيكليتتة وتجفيفهتتا  الهيدروكستتيد. الخطتتوة الثالثتتة: يتتتم تكثيتتف مجموعتتات 3

درجتتة مئويتة، ممتا يتتؤدي إلتى فقتتدان  055-055عنتد درجتات حتترارة تتتراوح بتين 

وإعتتتادة ترتيتتتب طبقتتتة ثمتتتاني الستتتطوح إلتتتى شتتتكل ربتتتا ي  الهيدروكستتتيدمجموعتتتة 

 . [2] السطوح في الطين المكلس

تتتاؤلين، يتكتتتتون الكاؤلينيتتتتتختتتتلال عمليتتتتة التحلتتتتل الحتتتتراري لبلتتتتورة  التتتتذي  الميتاكت

 الميتاكاؤلينيتتتبًا جزئيًتتا، ومتتع ذلتتك، لا تنهتتار المرحلتتة الجديتتدة متتن يكتتون مضتتطر 

 وتحتفظ ببنية الطبقات.

ن  (، حيتث تتتألف 9:9من بنية طبقية ثنائية الأوكتاهدرا بنستبة ) الكاؤلينيتكو 

تتتتق ف هتتتتا ذرات الستتتتيليكون  نس 
ُ
كتتتتل طبقتتتتة متتتتن ورقتتتتتين: الأولتتتتى رباعيتتتتة الستتتتطوح، ت

ن، والثانيتتتتة صتتتتتفيحة ثمتتتتاني الستتتتتطوح، بشتتتتكل ربتتتتتا ي بواستتتتطة ذرات الأك تتتتتجي

تتتق ف هتتتا ذرات الألومنيتتتوم متتتع مجموعتتتات  نس 
ُ
والأك تتتجين الق تتتي  الهيدروكستتتيدت

 .[2] المشترك مع ورقة السيليكا الرباعية

بالتتتتتالي، يكتتتتون أحتتتتد جتتتتانبي كتتتتل طبقتتتتة ذا ستتتتطح سيلوكستتتتان نتتتتاتج عتتتتن قواعتتتتد 

 الهيدروكستتيدالستيليكا الرباعيتة، بينمتتا يحتتوي الجانتب ىختتر علتى مجموعتات 

الخاصتتتة بثمتتتاني وجتتتوه الألومنيتتتوم. تستتتاهم الرابطتتتة الهيدروجينيتتتة بتتتين هتتتذين 

صتتعبًا. ونظتترًا  الكتتاؤلينالستتطحين فتتي تتتوفير طاقتتة تماستتك كبيتترة تجعتتل تشتتذير 

ل Si-O-OH-Al، فتإن التروابط الهيدروجينيتة )الكاؤلينيتتلتعادل طبقة 
 
شتك
ُ
( ت

ا قويًا بين الطبقات المتجاورة
ً
  .][3 ارتباط

علتتى التترغم متتن أن صتتفائح ربتتا ي الستتطوح تحتتتوي علتتى أستتطح أكستتيد، إلا أن 

ظهتتتتتر بيئتتتتتة غيتتتتتر متماثلتتتتتة تحتتتتتتوي علتتتتتى مجموعتتتتتات 
ُ
الطبقتتتتتات ثمتتتتتاني الستتتتتطوح ت

فتتي الستتطح المتوستتط، ممتتا يُضتتعف قتتوى "فتتان ديتتر فتتالس" علتتى  الهيدروكستتيد

لى الخاصة بالسطح الداخلي عموديًا ع OH. توجد مجموعات cامتداد المحور 

تتتتتتتتتتد ةنشتتتتتتتتتتاء روابتتتتتتتتتتط  ةصتتتتتتتتتتفيحة رباعيتتتتتتتتتت الستتتتتتتتتتطوح للطبقتتتتتتتتتتة التاليتتتتتتتتتتة، ممتتتتتتتتتتا يُمه 

ف  كمعتدن غيتر  الكاؤلينيتتهيدروجينية قوية. وبسبب هتذه الخصتائص، يُصتن 

 .يوضح التركيب بلوري للكاؤلين 3شكل الو  ،قابل للتمدد

 
 ة الكاؤلينيبلور ال ةتركيبال :3الشكل 

 

وإنتاج  الكاؤلينوفقًا لبعض الدراسات، فإن أفضل درجة حرارة لتنشيط 

عند هذه الدرجة، يحدر فقدان  . 4][درجة مئوية 500تبدأ من  الميتاكاؤلين

، وتصبح البنية البلورية غير مستقرة، حيث الهيدروكسيدكبير لمجموعات 

ة تتعرض الروابط التساهمية لتكسير عشوائي نتيجة ضعف بعضها مقارن

بالآخر. يزداد هذا الاضطراب مع ارتفاع درجة الحرارة وزيادة مدة الحرق حتى 

تصل البنية البلورية إلى مرحلة التراص الكامل والخمول، مما يمنعها من 

درجات حرارة وأزمنة  عند الكاؤلينالتفاعل. لذلك، من الضروري اختبار 

 .المثالي مع الإسمنتمختلفة للوصول إلى أفضل الظروف التي تضمن تفاعله 

 .755تشير بعض الأبحار الأخرى إلى أن درجة الحرارة المثلى قد تزيد عن 

ومع ذلك، عند استخدام  [5]درجة 705درجة مئوية، ويفضل ألا تقل عن 

 )(AS2درجات حرارة مرتفعة جدًا، قد تتشكل مادة بلورية خاملة تعرف بت 

النقي جزءًا كبيرًا من  الكاؤليننتيجة للتحولات الطورية. في هذه الحالة، يفقد 

، وهو ما يمكن تفسيره من خلال الهيدروكسيدوزنه بسبب فقدان أيونات 

 التفاعلات الكيميائية المصاحبة لهذه العملية.
                                             



 Farouj and Al-Zwai.  

Wadi Alshatti University Journal of Pure and  Applied Sciences, vol. 3, no. 1,  January-June 2025 Page 26 

ونسبة  الكاؤلينونقاء حجر  الكاؤلينيتيختلف هذا السلوك بناءً على كمية 

إلى آخر. بناءً على ذلك،  كاؤلينالشوائب الموجودة فيه، كما يتباين من نوع 

 (سبها –تمنهت ) تينالمحلي من منطق الكاؤلينسيتم في هذا البحث اختبار نوع 

 ميتاكاؤلينبجنوب ليبيا لتحديد درجة الحرارة والزمن الأمثلين لتحوله إلى 

 نشط.

تؤثر درجة الحرارة، معدل الت خين، والوقت بشكل كبير على عملية نزع 

عد السمة الرئيسية الهيدروكسيد
ُ
المنتج للاستخدام في  للميتاكاؤلين. وت

يمكن تحديد  .[1] البوزلانيالأنظمة القائمة على الإسمنت هي تفاعله 

 باستخدام طرق مباشرة، مثل: البوزلانيالتفاعل 

 ( قياس الوزن الحراريTG،) 

 ( التحليل الحراري التفاضليDTA،) 

 ( جهاز الأشعة السينيةXRF ،)                      

  أو باستخدام طرق غير مباشرة، مثل:  

 .قياس تطور القوة مع مرور وقت التفاعل 

 أهمية البحت 

على خواص الخرسانة،  الميتاكاؤليننظرًا للنتائج الإيجابية المتعلقة بتأثير 

في جنوب ليبيا، تهدف هذه  الكاؤلينوكذلك توافر العديد من مصادر 

الدراسة إلى دراسة الظروف المثلى للتنشيط الحراري لنواع مختلفة من طين 

لى نسبة تتراوح بين ، والتي تحتوي عو سبها  تنالخام من منطقتي تمنه الكاؤلين

. كما تهدف الدراسة إلى تقييم إمكانية الكاؤلينيت% من 05% و10

استخدام هذه المواد الخام المنشطة كمضافات بوزولانية للإسمنت 

 والخرسانة، وذلك

(، باةضافة إلى تحديد قوة الضغط XRFباستخدام جهاز الأشعة السينية )

من مرحلة الإثراء، يمكن لهذا  لنماذج الملاط الإسمنتي. من خلال التخلص

  الميتاكاؤلينالنهج أن يساهم في تقليل نفقات إنتاج 
ً
  بشكل كبير مقارنة

  باةثراء الرطب الوسيط وعملية التجفيف اللاحقة للمواد الخام.

 وطرق العمل المواد

 الإسمنت المستخدم في هذه الدراسة هو الإسمنت البورتلاندي .9

( وتتراوح الاتحاد )إسمنتالأول   النوع من 1.01Nبرتبة  )opc(العادي

وخواصه  وتركيبه الكيميائي %15نسبة الكلنكر الفعال فوق 

 .9جدول المدونة في  .[6]الفيزيائية

تم و   2الكيميائي لهذه المواد في الجدول  تم تلخيص التركيبالكاؤلين   .2

-055عند الحرق من في هذه المواد  الكاؤلينيتمحتوى  تقدير

055C˚.9]-[11 

هي رمل طبيعي نظيف ذو امتصاص خلط الرمال المستخدمة في ال .3

 .التواليعلى  3كجم/م 2055وكثافته النوعية   1.82% مائي

بعد اخد العينات من المحاجر تم تكسير العينات يدويا وتمريرها عبر المنخل 

 ملم 0

 الاختبارات الكيميائية و المعملية

للحصول على نتائج  الكيميائية والمعمليةتم إجراء العديد من الاختبارات  

، حيث تم الكاؤليندقيقة للبحث. بدأ العمل بالتحليل الكيميائي لعينة 

سبها  كاؤلينالمحلي من جنوب ليبيا، وهما  الكاؤليناستخدام نوعين من 

الطحن ذلك إجراء الاختبارات المعملية التي شملت  بعدت. نلين تمنهؤ وكا

، ومن ثم إعداد خلطات خرسانية. الكهربائيوالحرق باستخدام الفرن 

تضمنت الخلطات عينة مرجعية تعتمد بالكامل على الإسمنت كمعيار 

%. بعد 35بنسبة  الكاؤلينللمقارنة، إلى جانب خلطات أخرى احتوت على 

 7ذلك، أجريت اختبارات الضغط للمكعبات على عدة مراحل زمنية شملت 

ئج التي تم التوصل إل ها من خلال هذه يومًا،. وفيما يلي النتا 10أيام، 

 الاختبارات

 يوضح التركيب الكيميائي والفيزيائي للإسمنت المستخدم:  1جدول ال

التركيب 

 الكيميائي      

النسبة 

 المئوية )%(

 النتائج  الاختبارات المعملية 

 5.3 نسبة الماء القياسية 5.3 الفاقد عند الحرق 

Sio2 15.91 3.90 الوزن النوعي 

feO3 1.11  المساحة السطحية

(g/cm
-1

) 

1177 

Al2O3 0.19  زمن الشك الابتدائي

 : ساعة( )دقيقة

3:10 

CaO 01.1  زمن الشك النهائي

 )دقيقة: ساعة(

0:35 

MgO 9.01 )9.55 ثابت الحجم )مم 

SO3 1.93  نعومة الإسمنت )النسبة

 المحجوزة(

1 

Na2O 5.91 ن/مم1.9 مقاومة الانحناء
1
 

 بعد يومان

K2O 5.17  7 ن/مم
1

بعد  

 يوم 10

أكسيد الكالسيوم 

 الحر

ن/مم 10 مقاومة الضغط 1.15
1
 

 بعد يومان

ن/مم 11  - -
1
 

 يوم 10بعد 

 

 النتائج.
سبها( باستخدام جهاز  –)تمنهت  الكاؤلينفيما يلي نتائج تحليل مكونات 

، الذي يبين الاختلاف في 1 ، كما هو موضح في جدول XRFالأشعة السينية 

 من المنطقتين. الكاؤلينمكونات 

 السليكايتضح من الجدول أن نسبة  حليل المكونات الأساسية:ت .1

(SiO2 في )لين سبها.ؤ ت أعلى مقارنة بكانتمنه كاؤلين 

 سبها أعلى من نظيرتها في تمنهت. كاؤلين( في Al2O3بالمقابل، نسبة الألومينا )

على  الكاؤلينباةضافة إلى المكونات الأساسية، يحتوي  الشوائب: .2

 نسب متفاوتة من الشوائب، وهي غالبًا أكاسيد مثل:
MnO, Fe2O3, CaO, Na2O, K2O 

زال عند ت خين 
ُ
 إلى درجات حرارة معينة. الكاؤلينكما توجد مواد عضوية، ت

  توزيع الشوائب: .3

 .للكاؤلينقد تكون هذه الشوائب موزعة بشكل منتظم ضمن البنية الأصلية  

 [7] . الصخرية جمعات داخل الشقوق  شكلت ىتظهر عل قد كما

تمنهت بعد الحرق  كاؤلينتم إجراء التحليل الكيميائي لعينات  .4

لتحديد أفضل درجة حرارة وزمن للحرق. وبعد مقارنة النتائج، 

درجة مئوية، حيث  055تبين أن درجة الحرارة المثلى للحرق كانت 

كما في الاشكال  لوحظ عند هذه الدرجة قفزة كبيرة في النتائج

 من جميع النواحي التالية: 1.0.0.7

 نسبة السيليكا. 
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 .نسبة الألومينا 

 الي نسبة الأكاسيد.إجم 

 الألومينا العلاقة بين نسبة السيليكا و. 

سبها ( ومقارنته بمواصفة  –)تمنهت  ن: يبين التحليل الكيميائي للكاؤلي2جدول ال

ةالأمريكي  

 

% من القيم التي يمكن 75قد تم تحقيق نسبة إجمالية جيدة تجاوزت  و

هذه الدرجة  الحصول عل ها عند درجات الحرارة العالية، مما يجعل

اقتصادية ومثالية، حيث تحقق نتائج ممتازة عند درجة حرارة منخفضة 

 نسبيًا.

استتتتتتتتتتتتتتتتنادًا إلتتتتتتتتتتتتتتتى المؤشتتتتتتتتتتتتتتترات الأربعتتتتتتتتتتتتتتتة المتتتتتتتتتتتتتتتذكورة، تتتتتتتتتتتتتتتتم التأكتتتتتتتتتتتتتتتد متتتتتتتتتتتتتتتن بدايتتتتتتتتتتتتتتتة 

ن  تتتتتتتتتتتتتتتتاؤلينتكتتتتتتتتتتتتتتتتتو  مئويتتتتتتتتتتتتتتتتتة وزمتتتتتتتتتتتتتتتتتن حتتتتتتتتتتتتتتتتترق  055عنتتتتتتتتتتتتتتتتتد درجتتتتتتتتتتتتتتتتتة حتتتتتتتتتتتتتتتتترارة  الميتاكت

لمتتتتتتتتتتتتتتدة ستتتتتتتتتتتتتتاعة، وهتتتتتتتتتتتتتتو متتتتتتتتتتتتتتا ظهتتتتتتتتتتتتتتر بوضتتتتتتتتتتتتتتوح فتتتتتتتتتتتتتتي جميتتتتتتتتتتتتتتع المخططتتتتتتتتتتتتتتات التتتتتتتتتتتتتتتي 

 ة الكبيرة عند هذه الدرجة والزمن.أظهرت الزياد

 :كل هذه النتائج موضحة بالتفصيل في المخططات التالية

 
مقارنة بين نسبة السيلكات والزمن: 4الشكل   

متتتتتتتتتتتتتتتتتتتن أجتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتل دراستتتتتتتتتتتتتتتتتتتة تفاعليتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتة طتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتين الكتتتتتتتتتتتتتتتتتتتاؤلين المنشتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتط، أجريتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتت 

 35اختبتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتارات قتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتوة الضتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتغط علتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتى المتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتزيج المحتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتوي علتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتى %

تتتتتتتتتتتتتاؤلين. تتتتتتتتتتتتتتتم تصتتتتتتتتتتتتتتميم المتتتتتتتتتتتتتتزيج  باستتتتتتتتتتتتتتتتخدام نستتتتتتتتتتتتتتبة رمتتتتتتتتتتتتتتل إلتتتتتتتتتتتتتتى متتتتتتتتتتتتتتتادة ميتاكت

 5.0ونستتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتبة وزن المتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتاء/ نستتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتبة . 3.5( تبلتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتت  C/Sإستتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتمنتية )

أجريتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتت هتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتذه الاختبتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتارات علتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتى العينتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتات المكعبتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتة ذات الأبعتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتاد 

 يومتتتتتتتتتتتتتا.  تتتتتتتتتتتتتتم ذكتتتتتتتتتتتتتر نتتتتتتتتتتتتتتائج قتتتتتتتتتتتتتوة الضتتتتتتتتتتتتتتغط  10،7ستتتتتتتتتتتتتم، لعمتتتتتتتتتتتتتار  0×0×0

 ايام في 7

 
مقارنة بين نسبة الأولومينات والزمن:  5الشكل   

 
مقارنة بين مجموع النسب و الزمن: 6الشكل   

 
مقارنة بين نسبة السليكا إلى الألومينا: 7الشكل   

 في الشكل  10 وأيضا نتائج  1-0الشكل 
ً
يشير الاتجاه العام إلى  99-95يوما

أن قدرة التفاعل ونزع الهيدروكسيد للكاؤلينيت تزداد مع زيادة درجة الحرارة. 

تؤدي زيادة مدة الت خين إلى زيادة في إزالة الهيدروكسيد وهذا بدوره يؤدي إلى 

زيادة أخرى في التفاعل وقوة الضغط لعينات الملاط. استنادا إلى النتائج التي 

 ها، أقص ى قوة الضغط للعينات التي تحتوي على ميتاكاؤلين تم الحصول عل

 للعينات التي تحتوي على  10يوضح قوة الضغط لمدة  99سبها. الشكل 
ً
يوما

مادة منشطة. ويمكن ملاحظة أن الكاؤلين ينشط عند درجات حرارة من  

يوما للعينات ، مقارنة  10خلق تحسنا في قوة الضغط لمدة °درجة055

 . بعينة التحكم

 
 أيام 7عينة )تمنهنت(لل زمنبين قوة الضغط وال قة لاالع :8الشكل
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24.1
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2.45

2.5

2.55

2.6

2.65

2.7

2.75

2.8

120M90M60M30M

  
  
  
 
  
 
   
  
  
 
   
  
 
 

            

                                             

 الأمريكية المواصفة

ASTMC618 

قبل الحرق 

 سبها

قبل الحرق 

 تمنهنت

Parameters 

% 

75≤ 09.1 00 Sio2 

91.0 90.1 Al2o3 

95.1 95.0 Fe2o3 

---- 1.10 1.50 Cao 

---- ---- ---- Mgo 

---- 3.01 1.70 Cl 

3≥ 1.07 9.10 So3 

9.0≥ ---- ----- Na2o 

---- 1.11 1.30 K2o 

---- --- ---- Tio2 

---- 9.00 5.970 Mno 

---- 9.10 5.010 P205 

---- 9.10 9.17 V2O0 

---- 5.000 5.091 NiO 

---- 5.111 5.373 CuO 

---- 5.911 5.190 ZnO 

---- 5.905 5.1 Cr2O3 

---- 5.93 5.903 Co2O3 

---- 955% 955% Total 

---- --- ----- Caco3 

---- ---- ----- Mgco3 
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 أيام  7 )سبها( عينةلل زمنبين قوة الضغط وال قةلاعال  :9الشكل 

 
 يوم82عينة )تمنهنت(ل زمنبين قوة الضغط وال قةلالعا :01الشكل 

 
 يوم 82مقاومة الضغط لعينة )سبها( :  00الشكل 

 النتائج مناقشة

 الخرسانة(   إجهاد) التي لم تصل إلى الفاعلية المطلوبة قيمتم استبعاد ال

ل تحديد القيم   ، كما في   فضل لتحقيق الفاعلية البوزولانيةالأ مما سه 

 .99-95ل اشكالا 

 ميجا  97.0أعلى قيمة لقوة الضغط، حيث بلغت   أظهرت عينات سبها

 الميتاكاؤلين% عند استخدام 10باسكال، مما يمثل زيادة بنسبة 

 درجة مئوية لمدة ساعتين. 055المحروق عند 

  ميجا باسكال عند  90.00بالنسبة لعينات تمنهت، بلغت قوة الضغط

 درجة مئوية بزمن ساعة ونصف. 055

 ل عام من حيث الإجهاد على تمنهت، تفوقت نتائج عينات سبها بشك

 ويرجع ذلك إلى اختلاف التركيب المعدني بينهما.

تحتوي عينات سبها على نسبة أعلى من الألومينا، مما يعزز تكوين مركب 

(A3C.الذي يُساهم بشكل كبير في زيادة قوة الضغط ،) 

 ستنتاجات الا 

مادة مميزة، حيث يتم إنتاجه عبر  الميتاكاؤلينيُعد  :الميتاكاؤلينخصائص  . 0

 لعملية صناعية أو مادة طبيعية 
ً
 ثانويا

ً
 من كونه ناتجا

ً
المعالجة الحرارية بدلا

.
ً
 تماما

لبداية درجة الحرارة المثلى  :الأمثلالتنشيط الحراري و زمن درجة حرارة   .2

 درجة مئوية. 055عند  كانت للكاؤلينتنشيط الحراري ال

تمنهت، فإن ساعة ونصف كافية للحصول على المنتج بالنسبة لعينات 

 ، وفقا لنتائج الاختبارات.النشط، بينما تحتاج عينات سبها إلى ساعتين

 أظهرت العينات :أيام 7عند  :نتائج مقاومة الضغط . 3

  درجة مئوية مقاومة أقل من الخرسانة العادية، مما يشير إلى  055عند

 .الميتاكاؤلينوتكوين  الهيدروكسيدعدم اكتمال إزالة 

  055عند  
ً
درجة مئوية، ظهرت تحسينات ملحوظة في قوة الضغط بدءا

 من ساعة لعينات سبها وساعة ونصف لعينات تمنهت.

  مئوية، حققت العينات نتائج أعلى من العينة 755عند درجة حرارة 

  .المرجعية للخرسانة

  بالخرسانة، مئوية نتائج جيدة لعينة سبها مقارنة  055أظهرت درجة

 ونتائج أعلى لعينة تمنهت عند زمن ت خين ساعة ونصف.

درجة مئوية إلى  055عند  الكاؤلينيؤدي تنشيط  :تحسين قوة الضغط  .4

، مقارنة بعينة التحكم ) 10تحسين واضح في قوة الضغط لمدة 
ً
 إجهاديوما

 (.الخرسانة

 على الفاعلية البوزولانية: الميتاكاؤلينتأثير نسبة  . 5

أظهرت نتائج اختبار قوة الضغط أن معظم العينات لم تصل إلى الفاعلية 

 %(.35) الميتاكاؤلينالكاملة، وهو أمر متوقع نظرًا لاستخدام نسبة كبيرة من 

على  للميتاكاؤلينالهدف من هذه النسبة العالية كان إظهار التأثير الواضح 

إلى أن النسبة المثلى قوة الضغط، على الرغم من أن الدراسات السابقة تشير 

%( لتحقيق توازن بين المركبات الناتجة من إماهة 90-95تتراوح بين )

 .[8] الميتاكاؤلينالإسمنت وتفاعل 

% 35نظرًا لن الدراسة تركز على تأثير زمن الحرق، تم استخدام نسبة 

لاستنتاج أفضل النتائج الممكنة على الرغم من تقليل محتوى الإسمنت إلى 

75.% 

توفير الطاقة مرتبط بشكل مباشر  :توفير الطاقة وعلاقتها بزمن الحرق   .0

بدرجة حرارة الحرق. عند إنتاج منتج فعال في درجات حرارة منخفضة، مثل 

درجة مئوية، يتم تقليل استهلاك الطاقة بشكل كبير مقارنة بالحرق  055

جة درجة مئوية. هذا التخفيض في در  055عند درجات حرارة أعلى مثل 

الحرارة يؤدي إلى خفض كميات الوقود والطاقة المستخدمة، مما يسهم في 

تحقيق فوائد اقتصادية واضحة من خلال تقليل التكاليف التشغيلية 

 وتحسين كفاءة الإنتاج.

 التوصيات 

الاهتمام اكثر بالبحت العل ي في اختبار أحجار البزولان والاستفادة منها  .9

 كمواد مضافة للإسمنت تحسن من خواصه وتقلل من أضراره البيئية 

الإنتاج الفعلي للكاؤلين المحروق الجاهز وبيعه كمواد تضاف للإسمنت  .1

 .بعد تحديد مواقعه وكمياته في الجنوب الليبي

التفكير في إنتاج الإسمنت المخلوط الميتاكاؤلين والبدء الفعلي في  .3

 الاستخدام . 
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