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  معالجة ظاهرة تكتل طبقة
  الزجاج على السطح الخزفي واطئ الحرارة

  رباب سلمان كاظم. م                                                 

  كلية الفنون الجميلة / جامعة بابل                                           

  فرع الخزف/ ن التشكيليةقسم الفنو                                           
  

  ملخص البحث
تمثلت هذه الدراسة بمعرفة الأكاسيد التـي تـسبب ظـاهرة التكتـل علـى طبقـة الزجـاج وطـرق 

معالجتهــا مــن خــلال الــتحكم بنــسبة إضــافة هــذه الأكاســيد وتحديــد درجــة الحــرارة مــن خــلال فورملــة 

ث مباحــث، المبحــث صــياغة خلطــة الزجــاج حــسب قاعــدة ســيكر، وقــد شــملت هــذه المعالجــة ثــلا

 والقاعديـــة RO2الأول شـــمل المكونـــات الأساســـية للزجـــاج والتـــي تتكـــون مـــن الأكاســـيد الحامـــضية 

R2O والمتعادلـــة R2O3  فالحامـــضية تكونـــت مـــن الـــسليكا SiO2 وانقلابـــات الـــسليكا التـــي تعتبـــر 

وأكـسيد ) Al2O3(ا التغير الثانوي في البناء الشبكي للسليكا، أما المتعادلة فقد تكونت مـن الألومينـ

ـــشبكة التـــزجيج أحاديـــة )B2O3(البوريـــك  ـــات معدلـــة ل ، أمـــا الأكاســـيد القاعديـــة والتـــي تعتبـــر مركب

التكـــافؤ تكـــون علـــى نـــوعين القلويـــات والقواعـــد الترابيـــة فالقلويـــات تكونـــت مـــن أوكـــسيد الـــصوديوم 

)Na2O ( وأكسيد الرصاص)PbO .(  

ًوثانيــا ) Surface tension(د الــسطحي ًأمــا المبحــث الثــاني فقــد شــمل أولا ظــاهرة الــش
والــذي يوضــح معامــل التمــدد حــسب ترتيــب مكونــات الزجــاج الــذي ) Glaze-Fit(تطــابق الزجــاج 

  .يميل إلى التمدد والتقلص

أمـــا المبحـــث الثالـــث فقـــد احتـــوى علـــى أهـــم الأكاســـيد لتلـــوين فـــي الخـــزف وبالوقـــت نفـــسه 

، وأوكـــسيد )CuO(يج وفيهـــا أوكـــسيد النحـــاس المركبـــات التـــي تـــتلائم وتتفاعـــل مـــع تراكيـــب التـــزج

  ). MnO(وأوكسيد المنغنيز ) NiO(، وأوكسيد النيكل )FeO(وأوكسيد الحديد ) CoO(الكوبلت 

أما الفصل الثالث فقد شمل إجراءات البحث حيث تم تشكيل النماذج وتجفيفها وقد حرقـت 

  : النتائج كالآتيوقد جاءت . بفرن كهربائي ومقياس الكتروني لقياس درجة الحرارة

ذات تكتل فـي الـسطح الخزفـي بـشكل نـسبي مـن نمـوذج إلـى آخـر بـسبب ) A5/A1(العينات  .١

 . اختلاف نوع الأوكسيد اللون وسلوكه داخل طبقة الزجاج

تــم تعــديل خلطــة الزجــاج الــشفاف لخلــق توافــق مــن حيــث التمــدد الحــراري بــين طبقــة الزجــاج  .٢

ستوي متجـانس مـن حيـث الانـصهارية والنتـائج والجسم الفخاري مما نتج عنه سـطح خزفـي مـ

 ). B5-B1(اللونية وهذا ما نجده في العينات من 
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  الفصل الأول

  الإطار المنهجي للبحث
  مشكلة البحث : ًأولا

إن تبنــي العلــم والتكنولوجيــا يترتــب عليــه طــرق إنتاجيــة وأســاليب ووســائل علميــة ومعــارف 

نتاج الفني للخزف يتطلب معرفـة ودرايـة علميـة دقيقـة فنية وتطبيقية، وأن التعمق في مستلزمات الإ

تبدأ بالمقاصد المتوخاة ثم البحث في اختبار تقنيـة معرفـة المـواد الطبيعيـة الخـام مـع تحديـد النـسب 

ًالوزنيــة لتراكيبهــا وكيفيــة معاملتهــا حراريــا، كــل هــذه يتطلــب مــن الخــزاف أن يخــوض فــي مــضمار 
لى مديات أوسـع وللحـصول علـى تقنيـات جديـدة لمعالجـة الجـسم العلم والتقنيات المتوفرة للوصول إ

الخزفــي وتحــضير وصــفات جديــدة ومناســبة للزجــاج ومعالجــة المــشاكل التــي تحــصل بطــرق علميــة 

صــحيحة لأن المعرفــة والرؤيــة ضــرورية لــدى الخــزاف لكــي يبــدع بهــذا المجــال ولأن التطــور الفنــي 

لة فيـــه والتـــي لابـــد مـــن التعـــرف عليهـــا فالخامـــات للخـــزف لـــه علاقـــة كبيـــرة بـــالمواد الخـــام المـــستعم

متنوعة وطـرق معالجتهـا أو تحويلهـا مـن حالـة علـى أخـرى وبوسـائل وأدوات مختلفـة، يتطلـب خبـرة 

  . في معالجات الخامة ومن خلال معالجة هذه الخامات قد تصادف الخزاف بعض المشاكل

جـسم الفخـاري وبـين طبقـة م وجود توافق وانـسجام بـين الـسطح الدومن هذه المشاكل هو ع

الزجاج وهذه ميزة جاءت من المواد التي تمتلك خصوصية ولا توجد معادلـة ثابتـة لـذلك وهـذا يـؤثر 

ًســلبا علــى نتــائج الــسطح الخزفــي، ممــا يــؤدي إلــى حــدوث تكــتلات وانفــصال فــي الــسطح الخزفــي، 
م الفخــاري وفــي وهــذا يتطلــب إيجــاد حــل لهــذه المــشكلة مــن خــلال معالجــة طبقــة الزجــاج أو الجــس

ضــوء ذلــك تحــدد مــشكلة البحــث بمعالجــة ظــاهرة تكتــل الزجــاج طبقــة الزجــاج علــى الــسطح الخزفــي 

  . واطئ الحرارة

  هدف البحث: ًثانيا

  . التخلص من ظاهرة تكتل الزجاج على السطح الخزفي

  أهمية البحث: ًثالثا

 الحصول على أجسام خزفية وبدون مشاكل .١

 لخزاف في حل إحدى مشاكل تهيئة الزجاجتوفير الوقت والجهد والمال ل .٢

ٕالكشف عن خصائص هذه التقنية وامكاناتها ممـا يـسهم فـي دعـم المعرفـة العلميـة فـي مجـال  .٣
 . الخزف

  حدود البحث : ًرابعا

 . لإنتاج جسم فخاري) المحاويل(تم استخدام طينة محافظة بابل / الجسم الفخاري  .أ 

 ). لخاما(الزجاج الشفاف تم استخدام الزجاج القلوي   .ب 
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، أوكـــــسيد النيكـــــل )MnO(، أوكـــــسيد المنغنيـــــز )CuO(أوكـــــسيد النحـــــاس : المـــــواد الملونـــــة  .ج 

)NiO( وأوكسيد الكوبلت ،)CoO( وأوكسيد الحديد ،)FeO .( 

 . سم) 25 × 23 × 20(تم استخدام الفرن الكهربائي بقياس   .د 

 : حرق النماذج  .ه 

 .oم1000الفخار  .١

 .oم950الزجاج  .٢

  الفصل الثاني

  المبحث الأول
  )Glaze(زجاج الخزف . ١

يمكــن توضــيح مفهــوم الزجــاج بكونــه صــيغة كيميائيــة قائمــة علــى حــسابات دقيقــة لــثلاث 

ولقـد تطـور .  R2O. R2O  والمركبـات القاعديـةR2O3والمتعادلـة RO2 مركبـات وهـي الحامـضية 

) Formula(الــذي وضــع نظــام تكــوين ) Segerســيكر (مفهــوم الزجــاج علــى يــد العــالم الألمــاني 

وقـــد طبـــع ســـيكر مخطـــط يوضـــح الحـــد ). ٨، ص٧) (Seger Formula(التـــي حملـــت اســـمه و

الأعلى والأدنى بين المجاميع المكونة للزجاج لتحديد درجة الحرارة والشفافية والعتمـة حـسب قاعـدة 

  ): Seger(سيكر 

  

 RO2 R2O3 RO. R2O مواصفات الزجاج

 1 - 2 زجاج واطئ الحرارة

 1 - 4 زجاج عالي الحرارة

 - 1 10 زجاج شفاف

 - 1 5 زجاج معتم

     

  المكونات الأساسية للزجاج
 Acidic oxides RO2الأكاسيد الحامضية  .١

 oxides Basic  RO.R2Oالأكاسيد القاعدية  .٢

  oxides Amphoteric  R2O3الأكاسيد المتعادلة  .٣

  Glass Farmer RO2الأكاسيد الحامضية . ١

   SiO2السليكا . أ
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 للزجاج وهي أوسع المعادن المنتشرة في القشرة الأرضية حيث تـصل هي المكون الرئيسي

ًولا توجــد فــي الطبيعــة كعنــصر بــل غالبــا توجــد علــى هيــأة أوكــسيد % 26نــسبة عناصــر الــسيلكون 
كمـا توجـد ). ١٤، ص١٠( أو علـى هيـأة مركبـات الـسليكون SiO2السليكون الذي يعرف بالـسليكا 

غيــر متبلــور وتــستعمل فــي الحراريــات وفــي الخــزف بعــد علــى هيئــة بلــورات ذات تبلــور جزئــي أو 

وكمــادة ) Flux(تنقيتهــا عــن الــشوائب مثــل الكربونــات كمــا تــستعمل فــي الخلطــات كمــساعد صــهر 

رابطــة ومــن الــضروري وجــود أنــواع الــسليكا بنــسب خاصــة لتعمــل كمــادة خــشنة تقــوم بتكــوين هيكــل 

  ). ٢٤٣، ص٦(الجسم وتمنع من حدوث تشقق وانكماش 

نسبة وجود الزجاج هي التي تحدد درجة نضج الطلاء الزجاجي وارتفـاع محتواهـا فـي وأن 

، ٩(تركيــــب الزجــــاج يرفــــع مــــن تحمــــل صــــلابة الزجــــاج ومقاومتــــه للخــــدش والتفــــاعلات الكيماويــــة 

لـذلك تعمــل علـى إضـافة الأكاســيد الـصاهرة علــى ) 1710co(وتـصل درجـة انــصهارها ). ٢٥٦ص

الكـــــوارتز (وتوجـــــد فـــــي الأطيـــــان ثلاثـــــة أنـــــواع مـــــن الـــــسليكا . الـــــسليكا لخفـــــض درجـــــة انـــــصهارها

  ).١(كما في المخطط رقم ") الرمل"وتريد وايت " الصوان"وكرستوبولايت 

  

  

  )١( رقم مخطط

 كرسـتوبولايت -Aالكـوارتز (يبين طرق اتحاد الربعيات 

B- وتريد وايت C(  

)HAMER. 1975. P.267.(  
  

   Silica inversionsانقلابات السليكا . ب

هـــي التغيـــرات الثانويـــة فـــي البنـــاء الـــشبكي للـــسليكا وهـــي المـــسؤولة عـــن التمـــدد والـــتقلص 

   أو عنـــــــــد درجـــــــــة حـــــــــرارة الانقـــــــــلاب (*)المفاجئـــــــــة والانقلابـــــــــات تحـــــــــدث فـــــــــي نقطـــــــــة الانقـــــــــلاب

)Inversion point lamp ( وهـي الـدرجات الحـرارة فـوق درجـة الانقـلاب، والبنـاء الـشكلي يكـون

اد ســـرعة التحـــول مـــن صـــيغة إلـــى أخـــرى بزيـــادة نعومـــة المـــادة تكـــون هـــذه تـــام التنظـــيم، كمـــا تـــزد

التغيـــرات التـــي تـــشمل الكـــوارتز والترديمايـــت والكرســـتوباليت تغيـــرات أساســـية فـــي التركيـــب الـــذري 

وتشمل على تكسير أو أصر التكافؤ وكميات لا بأس بها من الطاقة وتـسمى بـالتغيرات والتحـولات 

  ).٢(قم  كما في المخطط ر،)٧٩، ص٤(
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  )٢( رقم مخطط

  يبين نقطة الانقلاب والتمدد الحراري

)HAMER. 1975. P.267.(  

  

  
  

a-Quartz 13-573Co Quartz 

a-cristob alite 28-220Co B-cristob alite 

a-Tridymite 117 Co B Tridymite          Tridymite     B2 - Tridymite 

   )oxides Amphoteric ( )R2O3(الأكاسيد المتعادلة 

  :)AL2O3(الألومينا . ١

تعتبـــر الألومينـــا أهـــم مـــادة ضـــمن الأكاســـيد ذات التفـــاعلين أو الأكاســـيد المتعادلـــة وهـــي 

%) 98( ويحتــوي أنقــى أشــكالها علــى oم)2050(أفــضل المركبــات ذات التفــاعلين تنــصهر بدرجــة 

ــــــــــا  ــــــــــز) ALumina(ألومين ــــــــــات الت ــــــــــوم عــــــــــن مركب ــــــــــب أوكــــــــــسيد الألمني ــــــــــادرا مــــــــــا يغي   جيج ًون

)Glaze Compeund ( وأن نسبة وجودها هي التي تحدد الفرق الأساسي بـين الزجـاج)Glass (

ًهـــام جـــدا فـــي التـــزجيج كونهـــا تمنـــع النـــاتج مـــن الانـــسحاب ) AL2O3(وجـــود ) Glaze(والتـــزجيج 
)Crowling ( والسيولة)Flowing ( وذلك بواسطة عمل أواصـر)Bounds ( كيميائيـة قويـة مـع

ًفـــضلا عـــن إنهـــا تـــنظم إذابـــة التـــزجيج ليغطـــي كامـــل ) Biscuit(ين المفخـــور بعــض مركبـــات الطـــ
ـــا . قطعـــة الفخـــار ـــر المركبـــات الخـــزف مقاومـــة للحـــرارة ) AL2O3(وتعتبـــر الألومين ) Resist(أكث

) Glaze( ولهـــذا الـــسبب تكـــون إضـــافتها إلـــى التـــزجيج oم)2050(حيـــث تـــصل درجـــة انـــصهارها 

درجة لزوجة التزجيج، وكما تضيف عتمة له كونها تنتـشر مساعدة على درجة حرارة النضج كذلك 

  ). ١٣٣-١٣٢، ص٦(في السائل على شكل بلورات غير ذائبة 

كما إن إضافة نسبة عالية من الألومينا تسبب مشاكل عديدة منها زجـاج ذو تـصلب عـال 

وشــد ســطحي عــال ولزوجــة عاليــة وذلــك بــسبب دخــول الــسليكا سداســي ممــا يــؤدي إلــى تقيــد حركــة 

ألومينــا إلــى %) 5(لاســل الــسليكا الجزئيــة وأن التركيــب الأيــوتكتيكي الــذي يحــدث نتيجــة إضــافة س

ٕ وان أي زيـادة أو نقـصان فـي هـذه النـسبة oم)1595( سليكا يخفف درجة انصهار السليكا إلـى 95
والألومينـا ) 1710(فإنها تؤدي على زيادة في درجة حرارة على الرغم م أن درجة انصهار السليكا 

  ).٩٨، ص٤(
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  ):Boric oxide() B2O3(أوكسيد البوريك . ب

يعتبر أوكـسيد البوريـك مـن الأكاسـيد الهامـة المـستخدمة لإنتـاج أنـواع مـن التـزجيج وبـشكل 

 Acidicٕ، وان إمكانيتــــه التفاعليــــة مــــع الحــــوامض )Earthen ware(خــــاص الحــــرارة الواطئــــة 

لكنـه بـنفس ) Inermediat(ت التفـاعلين  فأنه يتدرج ضـمن مجموعـة الأكاسـيد ذاBasicوالقواعد 

 Basic( عاليـة مـع الأكاسـيد القاعـدة عليـةا إمكانيـة تفاكونـه ذSiO2 الوقت له مواصفات الـسليكا 

oxide ( لتكــوين تــزجيج كامــل المواصــفات، كمــا لــه قابليــة للإذابــة الــسريعة مــع الــسليكا والتفاعــل

ٕوين واظهـــــار ألوانهـــــا ولا يـــــشجع التبلـــــور الكامـــــل معهـــــا ولـــــه إمكانيـــــة عاليـــــة لإذابـــــة أكاســـــيد التلـــــ
)Crystalline (في التزجيج كما يتواجد أوكسيد البوريك B2O3 في الطبيعة بأشـكال مختلفـة منهـا 

والكولومنايـــــــــــــــــــــــت ) B2O3.2H2O(وحـــــــــــــــــــــــامض البوريـــــــــــــــــــــــك ) Na2O2B2O3(البـــــــــــــــــــــــوراكس 

)2CaO.3B2O.5H2O .( ـــــزجيج الجـــــاهز ـــــك لتحـــــضير الت ـــــات البوري ـــــشر اســـــتخدام مركب كمـــــا انت

  ). ١٣٦-١٣٥، ص٦) (Borax Fritt(كمادة ) Fritt(لصناعي ا

فــــضلا عــــن كونــــه يعمــــل كمــــادة ) Amphoteric(ًأمــــا تــــصرفاته فيكــــون أحيانــــا متعــــادل 

ويـدخل فـي تركيـب الزجـاج الجـاهز ) Acdic(وهو مـادة مكونـة لـشبك الزجـاج ) ALkali(صاهرة 

)Frit (مـواد المهمـة التـي تـدخل فـي تركيـب الواطئ الحرارة مـع مـواد أخـرى كالـسليكا ويعتبـر مـن ال

التزجيج ومن مواصفاته يزيد البرق واللمعـان، ويقلـل التمـدد الحـراري ويقلـل اللزوجـة ويخفـض درجـة 

ــــــوراكس . الحــــــرارة ــــــات هــــــذه المــــــادة هــــــي الب ــــــت ) Na2O2B2O3.10H2O(وأهــــــم مركب الكولمناي

)2CaO.3B2O3.5H2O .(  

  ):oxides Basic  ()R2O(الأكاسيد القاعدية . ٣

وثنائيــة التكــافؤ ) R+) Monovalentهــي مركبــات معدلــة لــشبك التــزجيج أحاديــة التكــافؤ 

R+2) Divalent ( مجملهــا أكاســيد معدنيــة غيــر ملونــة تــضاف علــى الأكاســيد الحامــضية لتعــديل

خــواص التــزجيج مــن انــصهارية ومعامــل تمــدد ومقاومــة كيميائيــة وفيزيائيــة، كمــا يوجــد أكثــر مــن 

ــادة فــي الانــصهارية أفــضل مــن وجــود أوكــسيد أوكــسيد قاعــدي فــي تر كيــب التــزجيج يــؤدي إلــى زي

وتقــع الأكاســيد القاعــدي ضــمن مجــاميع تتــداخل فــي خواصــها العامــة وتنفــرد عنهــا . قاعــدي واحــد

  ).The Alkalies(ومن أهم عناصرها ) R2O(ومنها القلويات 

  )Sodium oxide ()Na2O(أوكسيد الصوديوم . أ

ـــ شديدة ويـــستخدم فـــي كـــل أنـــواع التـــزجيج بـــدء مـــن درجـــة حـــرارة ويتـــصف بالانـــصهارية ال

 فـــأعلى، وأن شـــيوع اســـتخدامه نـــاتج مـــن شـــدة الانـــصهارية ولمعـــان التـــزجيج الـــذي يحتويـــه oم800

إضـــافة علـــى إذابتـــه الجيـــدة فـــي المنـــصهر، كمـــا يـــؤدي الـــصوديوم إلـــى ارتفـــاع فـــي معامـــل التمـــدد 

، ٥( شــعرية وتـــصدعات فــي ســطح التـــزجيج الحــراري للتــزجيج والـــذي يتــسبب فــي ظهـــور تــشققات

  ).٨٢-٨١ص
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ويعتبر أوكسيد الصوديوم واحـد مـن ثلاثـة أكاسـيد قلويـة ذات فعاليـة صـاهرة قويـة وأكاسـيد 

  ). K2O, Li2O(هي 

  :)Network modifiers ()معدلات الشبك (الأكاسيد القاعدية

والقواعـد ) Alkali) (Li2O - Na2O - K2O(تتكـون الأكاسـيد القاعديـة مـن القلويـات 

 ).Alkaline) (BaO – MgO - CaO(الترابية 

  )The Alkalies(وأهم أنواع القلويات 

ًوهــو واســع الانتــشار فــي الطبيعــة وغالبــا مــا تكــون ذائبــة فــي المــاء أو متحــدة مــع الــسليكا 
علــى شــكل فلدســبار وظيفتــه فــي الزجــاج خفــض درجــة الحــرارة وزيــادة ســيولة الزجــاج ولــه تــأثير فــي 

مــدد الزجــاج وتزيــد مــن صــلابته ومقاومتــه للظــروف الجويــة وزيــادة لمعانــه وتطــوير أغلــب معامــل ت

  ). ٨٥، ص١٤(الألوان المستخدمة في الزجاج 

  ).٤١، ص٨(واغلب مركباته ذائبة في الماء لذا يجب أن يضاف للزجاج بشكل جاهز 

   PbOأوكسيد الرصاص . ب

طئة والمتوسطة، تفاعله كمادة صـاهرة من الأكاسيد المهمة للصهر في درجات الحرارة الوا

 وفوق هذه الدرجة يبدأ بـالتبخر وأوكـسيد الرصـاص يـدخل فـي 1100 وحتى 500يبدأ في اقل من 

  ). أوكسيد الرصاص(تفاعل يتركب يعرف بـ

يـــضاف الرصـــاص إلـــى تركيـــب التـــزجيج أمـــا بهيئـــة خـــام طبيعـــي بحالـــة أوكـــسيد متعـــدد 

) Pb2O4(أو ) Litharg(ًويــسمى شــيوعا بالأصــفر ) PbO(التركيــب الجزيئيــة صــيغته الأحاديــة 

كــذلك يــضاف ) PbO( تقريبــا إلــى oم600والــذي يتحــول عنــد درجــة حــرارة ) Redlead(ويــسمى 

مثل ) Frit(أو تدخل في سليكات الرصاص المحضر ) Galena pbs(الرصاص بهيئة كبريتات 

)P3bO. SiO2 ( أو)PbO. SiO2 ( ًوهي الأنواع الأكثر ضمانا)٨٩ ص،١٥.(  

ًكمـــا يعتبـــر الرصـــاص مـــن المركبـــات التـــي تعطـــي نتـــائج متـــشابهة تقريبـــا وأن الاخـــتلاف 
) SiO2(الوحيــد هــو فــي درجــة حــرارة الانــصهار بــسبب احتوائهــا علــى كميــات مختلفــة مــن الــسليكا 

ًومـن ميزاتـه أنـه يعطـي لمعانـا قويـا بـسبب وجـود معامـل الانكـسار . المادة المقامـة الرئيـسية للحـرارة ً
لـــــضوئي العـــــالي للتـــــزجيج ويقلـــــل مـــــن معامـــــل تمـــــدد التـــــزجيج بالمقارنـــــة مـــــع زجـــــاج القلويـــــات ا

)Alkalies ( ويطيل من حدود وقت الانصهار ونـضج التـزجيج مقارنـة بـالتزجيج الخـالي منـه)٦ ،

  ). ١٤٢ص
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  المبحث الثاني
  )Surface tension(الشد السطحي . ١

كـن احتـواء كتلـة الـسائل ويمكـن تخيلـه كجلـد الشد السطحي أو الظـاهري الـذي بواسـطته يم

رقيــق يحــاول أن يــضغط الــسائل أو يلتــصق بــه ليحتويــه لــذلك فالكتلــة الحجميــة للــسائل تكــون علــى 

وأن الـــشد الـــسطحي يـــسببه الجـــذب لجزئيـــات المركـــب الـــسائل بواســـطة نفـــس مجموعـــة . شـــكل كـــرة

يمائيــة التركيــب، إذ أن بعــض العناصــر التــي تكــون المركــب، كمــا يتــأثر الــشد الــسطحي للزجــاج بك

كونهـــا مـــادة ) Alkali(الأكاســـيد تعمـــل علـــى جعـــل الزجـــاج ذو شـــد ســـطحي ضـــعيف كالقلويـــات 

صاهرة فعالة تجعل الزجاج ذو مائعية عالية وبعض الأكاسيد تسبب شـد سـطحي عـالي كالألومينـا 

  . التي تعمل على زيادة اللزوجة

ــأثير فــي حــصر ومنــع الفقاعــات مــن  التحــرر ممــا يــؤدي مــساهمة هــذه وللــشد الــسطحي ت

  ).٢٤، ص٧(الظاهرة في التقليل من شفافية الزجاج 

فـي الأبعـاد ) Creeps(كما إن الزجاج ذو الـشد الـسطحي القليـل يحـدث لـه تغييـر مفـاجئ 

وفي نفس الوقت الزجاج ) Wetting(على شكل تصدعات أو سطح مسامي وهذه الظاهرة تدعى 

الفخــاري ولكــن إذا فقــد الــشد فــي حالــة ارتفــاع درجــة الحــرارة يميــل ذو الــشد العــالي لا يلــين الجــسم 

، ١١) (Crawling(الزجـــاج إلـــى التجعـــد أو ينـــدمج فـــي كريـــات وهـــذه الظـــاهرة تـــدعى الانـــسحاب 

  ).٥٦ص

وهناك علاقة بين الشد السطحي واللزوجة، فإذا وضعنا الأكاسيد في جدول مـنظم بحـسب 

اســـيوم فـــي طـــرف والألومينـــا فـــي الطـــرف الآخـــر، أمـــا تأثيرهـــا علـــى الـــشد الـــسطحي نجـــد أن البوت

الأكاســيد بينهــا تقريبــا فــي نفــس النظــام فــي تأثيرهــا فــي اللزوجــة فنــرى أن الــسليكا قــد وضــعت فــي 

  ). ٥٦، ص١١(الوسط تقريبا وأخذت كمقياس للمقارنة 

يوضح ذلك ، فالشد السطحي الذي يمكن بواسـطته احتـواء كتلـة الـسائل ) ٣(المخطط رقم 

ي ينــتج بواســـطة التجــاذب بـــين جزئيــات المركـــب وبواســطة مجموعـــة الــذ

  . العناصر نفسها التي تكون المركب

  

  

  

  )٣(مخطط رقم 

  يوضح درجة الشد السطحي لأهم أكاسيد تركيب التزجيج

  )Glaze Fit(تطابق الزجاج . ٢
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معــدل تمــدد خــاص وحــسب تركيــب مكوناتــه، ) الزجــاج أو الجــسم الفخــاري(إن لكــل جــسم 

فالزجــاج يميــل للتمــدد والــتقلص عنــد معــدل يختلــف عــن الجــسم فالتجــانس فــي هــذه الحالــة يعتبــر 

ًالنتيجــة المباشـــرة لتوافـــق مكونـــات الجـــسم أو الزجـــاج وتـــؤدي الحـــرارة دورا رئيـــسا فـــاعلا فـــي عمليـــة  ً ً
جسم والزجاج من حيث معدلات تغيير الحجوم نتيجة التمدد والانكماش الأمر الذي التطابق بين ال

وفيمـا يلـي مخطـط يوضـح ). ١٦٧-١٦٦، ص٩(يتطلب معرفة المديات المناسبة للجسم والزجـاج 

  ).٤مخطط (ترتيب الأكاسيد المستخدمة في الخزف من حيث التمدد الحراري 

  د من حيث التمدد الحرارييبين ترتيب الأكاسي): ٤(مخطط رقم        

وأن الغــرض مــن معرفــة تطــابق الزجــاج هــو لبيــان حــالات ثلاثــة مهمــة 

  : في هذا الموضوع وهي

 المطابقة .١

 التصدع أو التجزع .٢

 التقشير .٣

عنــــدما يتــــساوى التمــــدد الحــــراري بــــين الزجــــاج والجــــسم ): B=G(المطابقــــة . ١

  . الفخاري ولن يتولد إجهاد

٢) .G>B (لف معامـــل التمـــدد بـــين الجـــسم والزجـــاج إذ أن معامـــل تمـــدد فـــي هـــذه الحالـــة ســـيخت

الزجــــاج أكبــــر مــــن معامــــل تمــــدد الجــــسم لــــذلك لــــن يــــتقلص الجــــسم والزجــــاج بــــصورة 

بــذلك ســوف يــضغط الزجــاج علــى الجــسم وهنالــك حــالتين الأولــى إذا كانــت . متــساوية

ٕتتحمـــل الإجهـــاد وســـيتقوس الجـــسم واذا لـــم تتحمـــل سيتـــصدع )  زجـــاج-الجـــسم(طبقـــة 
  ). ٥(كما في المخطط رقم ) ٨٠، ص١٣(لزجاجا

  

يبــــين عــــدم حــــدوث التطــــابق وحــــدوث ): ٥(مخطــــط رقــــم 

  )TAYLAR. 1963. P. 79(التصدع 
  

٣) .G<B ( هنــا ســوف يــضغط الجــسم علــى الزجــاج بــسبب

معامـــل التمـــدد الأعلـــى للجـــسم ويحـــدث التحـــدب 

قويـــة بمـــا فيـــه )  زجـــاج-جـــسم(إذا كانـــت طبقـــة 

ــــم تتحمــــل طبقــــة الكفايــــة لمنــــع الانفــــصال  وٕاذا ل

الإجهـــاد سيتقـــشر الزجـــاج مـــن )  زجـــاج-جـــسم(

، كمـــا فـــي )٦١، ص٢(ســـطح الجـــسم الفخـــاري 

  ).٦(المخطط رقم 
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  ):٦(مخطط رقم 

  )ّتقشر( يبين عدم التطابق في الجسم الخزفي 

)TAYLAR. 1963. P. 79(  

  

  

  

  

  

  

  

  المبحث الثالث

  أكاسيد التلوين في الخزف
ها اللونيــة والتفاعليــة ممــا يحــدد محــالات اســتخدامها وأهميــة تتفــاوت تلــك العناصــر بخواصــ

الاعتماد عليها، بعضها حساس ودقيـق التفاعـل اللـوني أو متبخـر ولا يـستقر بـدرجات حـرارة تـتلائم 

مـــع نـــضج التـــزجيج، والـــبعض يتطلـــب ظروفـــا خاصـــة وتراكيـــب تفاعليـــة دقيقـــة لهـــذا ســـوف تتنـــاول 

  :جيج منهاأكاسيد تتلائم وتتفاعل مع تراكيب التز

  CuO (Oxide Copper(أوكسيد النحاس . ١

  يعتبر أوكسيد النحاس من أهم أكاسيد التلوين فهو متعدد الفوائد وهناك أوكسيدين للنحاس 

 CuOأوكسيد النحاس الأسود  .١

 Cu2Oأوكسيد النحاس الأحمر  .٢

ًمن النحاس تمنح التزجيج تأثيرا لونيا خفيفا، % 1إن إضافة  ً كثـر لون أخضر قوي وأ% 3ً

أخــضر داكــن، وقــد يــصل إلــى إنتــاج ســطح معــدني مــسود ويمكــن تعزيــز الأزرق بإضــافة % 5مــن 

بعــض مــن القــصدير علــى تركيــب التــزجيج، كمــا إن تركيــب التــزجيج الــذي يحتــوي علــى الــصوديوم 

، ٥(والكالـــــسيوم بنـــــسب جيـــــدة ترفـــــع مـــــن محتـــــوى الـــــسليكا ويتجـــــه اللـــــون إلـــــى الـــــشذري والأزرق 

لاحتراق الاختزالي له تأثير شديد على لـون أوكـسيد النحـاس الأخـضر وأن جو ا). ١٧٨-١٧٧ص

ًيتحــول إلــى بنــي ثــم برتقــالي معــدني ثــم أحمــر يــاقوتي وصــولا إلــى اللــون الأحمــر المعــروف لــدى 
  ).٤٩، ص١٠(ويعتمد هذا التأثير على قوة الاختزال " دم الثور"الصينيين 

    CoO3 (Cobalt oxide(أوكسيد الكوبلت . ٢
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ًبغة الزرقـــاء الحقيقيـــة والثابتـــة ثباتـــا مطلقـــا فـــي أي درجـــة حـــرارة يريـــدها الخـــزاف هـــي الـــص ً
  : وهناك ثلاث أشكال لصبغة أوكسيد الكوبالت وهي

 Prepared oxide CoOأوكسيد الكوبالتوز الأوكسيد المحضر  .١

 CO2O3 (Cobaltie oxide(اوكسيد الكوبالتيك  .٢

 CO3O4( Black oxide(أوكسيد الكوبالت الأسود  .٣

ًويعد أوكسيد الكوبالتوز أكثر استعمالا بصورة عامة فهو أوكـسيد قاعـدي يـسلك فـي طـلاء 
يمكـــن أن تـــستعمل فـــي طـــلاء % 1وأن نـــسبة أكثـــر مـــن . التـــزجيج ســـلوك المـــادة الـــصاهرة القويـــة

ولا يختـزل ). ١٠١، ص١(تزجيج خفيف وكلما ارتفعت درجة حرارة الفخر كلما ارتفعت قوة تلوينـه 

الــت فــي عمليــات التــدخين لكــن اللــون النــاتج يتــأثر بــبعض الأكاســيد الأخــرى فيتكــون أوكــسيد الكوب

. لون أزرق جميل في التزجيجات البوتاسيومية وخاصة عند إضـافة أوكـسيد النحـاس بنـسبة ضـئيلة

-٢٨، ص٣(وتزيــد الألومينــا أوكــسيد القــصدير كــذلك أوكــسيد الخارصــين مــن كثافــة اللــون النــاتج 

٢٩.(  

  FeO (Iron oxide(ديد أوكسيد الح. ٣

ًإن مركبات الحديد أكثر مواد التلوين انتشارا فـي الطبيعـة، وأن أغلـب المـواد الخـام تحتـوي 
ًعنصر الحديد بتفاوت بين الأثر البسيط إلى نسبة مرتفعـة، وغالبـا مـا يكـون بحالـه الحديـد الأحمـر 

)Fe2O3 ( أو الحديد الأسود)FeO( قلوي يكـون النـاتج اللـوني ٕ، وان إضافة الحديد لتركيب تزجيج

كمـا يكــون ). ١٧٦، ص٥(أصـفر بـارد، ويـزداد صـفرة باتجـاه اللـون البنـي مـع زيـادة نـسبة إضـافته 

  ). ١١٠، ص٤(اللون أخضر في الجو المختزل وعلى سطح طبقة الطلاء الزجاجي 

ٕذو تاثير غير انصهاري في التزجيج واذابتـه منخفـضة، وقـد ) Fe2O3(أما الحديد الأحمر 
ًح لونا مرقشا مع بعض تراكيب التزجيج، أما أوكسيد يمن ً)FeO ( فأنه ذو تأثير انـصهاري كمـا هـو

 وقـــد يتـــسبب فـــي ســـيولة المنـــصهر الزجـــاجي ولـــه نزعـــة تبلوريـــة عنـــد Roتـــأثير مجموعـــة القواعـــد 

  ).١٧٦، ص٥(التبريد البطيء 

     NiO( Nickel oxide(أوكسيد النيكل . ٤

ًبالت ولكنه يعطـي اللـون الأخـضر الخفيـف والرمـادي نوعـا وهو أوكسيد قاعدي شبيه بالكو
ًكما أنه ينتج ألوانا خـضر جميلـة جـدا . من اللون الرمادي المخضر في طلاءات تزجيج رصاصية ً

فــي طــلاءات تــزجيج قــصديرية، ومــن ميزاتــه أنــه ثابــت فــي كــل درجــات الحــرارة الاعتياديــة ويــذوب 

  ). ١٠٩، ص١(في طلاءات التزجيج الخفيفة %) 3-1(بنسبة 

ًوأكاسيد النيكل هي غالبا التراكيـب المعتمـدة فـي تلـوين التـزجيج ومنهـا الأوكـسيد الأخـضر 
NiO والأوكـــسيد الأســـود Ni2O3 م600 والثـــاني يتحـــول بدرجـــة حـــرارةo إلـــى جـــزئتين NiO وفـــق 

  : التفاعل التالي
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    o600م         
Ni2O3  → 2NiO+1/2 O2 

، ٥(ًلتأكــسد الثنائيــة هــي المتواجــدة دائمــا فــي بنيــة التــزجيج ولهــذا يمكــن القــول أن الحالــة ا

  ).١٨٢ص

 MnO (Manganese oxide(المنغنيز . ٥

عنـــــصر متوســـــط الـــــشدة فـــــي تلـــــوين التـــــزجيج، ينـــــتج لـــــون بنـــــي فـــــي طـــــلاءات التـــــزجيج 

الرصاصــــية، واللــــون الأرجــــواني فــــي طــــلاءات التــــزجيج القاعديــــة فــــي درجــــة حراريــــة تقــــرب حتــــى 

خر، ويستعمل مع الحديـد والكوبالـت للحـصول علـى اللـون الأسـود فـي طـلاءات في الف) oم1100(

  ).١٠٣، ص١(التزجيج 

ـــة دايوكـــسايد  ـــز علـــى هيئ  إلـــى التـــزجيج ومـــع رفـــع درجـــة MnO2كمـــا إن إضـــافة المنغني

 يتحـــول تكـــافؤه إلـــى الثنـــائي لهـــذا يمكـــن اعتبـــاره مـــادة مؤكـــسدة، كمـــا يمكـــن oم535الحـــرارة لغايـــة 

 Pyrolusiteذي لـون أزرق داكـن يـسمى ) خـام(الفنـي علـى هيئـة معـدن طبيعـي إضافته للتزجيج 

  ).١٧٧، ص٥(

  

  الفصل الثالث

  إجراءات البحث
في هـذا الفـصل سـنعرض الإجـراءات العلميـة التطبيقيـة لغـرض تحقيـق النتـائج التـي تحقـق 

  . أغراض البحث ومدى تطابقها مع الفرضيات

بــصورة علميــة دقيقــة اعتمــد البحــث المــنهج التجريبــي لتحقيــق هــدف البحــث : المــنهج المــستخدم. ١

  .لكونه منهج دقيق يقوم على أساس التجربة العلمية

  النماذج الفخارية . ١

  : نوع الطينة المستخدمة في البحث. أ

لكونهـا الطينـة الـشائعة الاسـتخدام لـدى الخـزاف ) المحاويـل(تم اختيار طينة محافظة بابـل 

  . ًاطئة ولكون الزجاج المستخدم واطئ الحرارة أيضاالمحلي وتنضج بدرجة حرارة و

  تحضير طينة النماذج . ب

ًتمــت عمليــة تحــضير الطــين بالطريقــة اللدنــة وتوضــع فــي حــوض فيــه مــاء وتخلــط جيــدا 
لحين ترسب المواد وبعدها تتم عملية إزالة الماء ويضاف ماء جديد تكـرر )  ساعة٢٤(وتترك مدة 

ويفـرش علـى قطعـة ) mesh 60( الطين من خلال غربيل بقياس هذه العملية ثلاث مرات م يمرر

  . القماش للتخلص من الماء الزائد لحين الوصول إلى طينة ذات لدونة مناسبة للتشكيل

  تشكيل النماذج . ج
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ًتم تشكيل النماذج بشكل لدن وذلك بفـرش الطـين المحـضر مـسبقا علـى لـوح خـشب محـدد 
  ). cm 5 × cm 10 × cm 2(بإطارات خشبية ذات سمك 

  تجفيف النماذج. د

 ســاعة وبعــدها تركــت بــدون غطــاء بعيــدة ٢٤تركــت النمــاذج مغطــاة بقطعــة قمــاش حــوالي 

  ). وقت الشتاء(عن أي تيار هوائي إلى أن تجف بشكل كامل 

  تطبيق الزجاج. ل

  تم تطبيق الزجاج على النماذج الفخارية بواسطة الرش 

  حرق النماذج . و

 oم1000ســـم بدرجـــة حـــرارة ) 25 × 25 × 20(هربـــائي بقيـــاس تـــم حـــرق النمـــاذج بفـــرن ك

  : وحسب الجدول التالي

      oم400 ←من حرارة الغرفة 

  oمo ← 1000م400من 

   لكل ساعة200أي بمعدل 

  تحضير خلطات الزجاج. ٢

  )١(الزجاج الشفاف خلطة رقم . أ

  واطئ الحرارة  2            1

   شفاف 10           1

  = الأمونيا مكافئ     

  
% P. W M. W M.P.F. N SiO2 AL2O3 PbONa2O 

35.9 95.4 106 0.9 Na2O Sodium 
oxide - - - 0.9 

8.4 22.3 223 0.12 Pbo Red Lead - - 0.1 - 
19.4 51.6 258 0.2 Al2O3.2SiO2 

2H2O Chine clay 0.4 0.2   
36.1 96 60 1.6 SiO2 Flint 1.6    
99.8 265.3         

Name = N) الاسم(  

Formula = F) الصيغة(  

Proportion of molecules = M.P نسبة الجزئيات   

Moleculor weight = MW) الوزن الجزيئي(  
Proportion of = PW   

Wight نسبة الجزيئات في الوزن الجزيئي   

2الحرارة         
=                          =0.2   

 10الشفافية       
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  خلطات الزجاج الملون . ب

ـــشفاف وحـــس ـــة إلـــى خلطـــة الزجـــاج ال ـــتم إضـــافة الأكاســـيد الملون ـــد ي ـــة عن ب النـــسبة المئوي

  : الإضافة لكل أوكسيد والأكاسيد هي

، وأوكــــــسيد FeO، وأوكــــــسيد الحديــــــد CoO، وأوكــــــسيد كوبلــــــت CuOأوكــــــسيد النحــــــاس 

غـم مـن 100، وحـسب النـسبة المئويـة التاليـة المـضافة إلـى NiO وأوكسيد النيكـل MnOالمنغنيز 

  . الزجاج القلوي

  تم إضافة الأكاسيد حسب الجدول التالي 
 النسبة المؤوية رمز اسم الأوكسيد ت
 CuO 4% أوكسيد النحاس.١
 CoO 0.4% أوكسيد الكوبلت.٢
 FeO 4% أوكسيد الحديد.٣
 MnO2 4% أوكسيد المنغنيز .٤
 NiO 4% أوكسيد النيكل.٥

  تطبيق الزجاج . ٣

  تــــــــم تطبيــــــــق الرائــــــــب الزجــــــــاجي علــــــــى الأجــــــــسام الفخاريــــــــة بواســــــــطة مــــــــسدس الــــــــرش 

)Spray Gun.(  

   والتبريد قامج الحربرن. ٤

تم وضع النماذج داخل الفرن لإجراء عملية الحرق ولغرض التأكـد مـن تبخـر المـاء الناقـل 

 وبعــدها يــتم رفــع درجــة الحــرارة 150للرائــب الزجــاجي يــتم تــسخين الفــرن لمــدة ســاعة واحــدة لدرجــة 

  oم: بشكل تدريجي وحسب الجدول

 o 400م  o 150م

 o 600م   من o 400م

 o 800م  o 600م

 o 1000م  o 800م

  .  لكل ساعة200أي بمعدل 

  عملية تبريد النماذج المزججة . ٥

بعــد الوصــول إلــى درجــة حــرارة النــضج يتــرك الفــرن الكهربــائي لكــي يبــرد مــع تــرك فتحــات 

  . الفرن مغلقة إلى اليوم التالي، وبعدها يتم إخراج القطع الخزفية من الفرن
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  الفصل الرابع
  النتائج

  ناقشة النتائجم

  

  

  

  

  

  
  

A1 A2A3 

A4 A5 
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نجـد أن سـطح الزجـاج ذو انـصهار ) A1 – A5(من خلال نتائج الانصهارية للعينات من 
جيــد فــي أغلــب العينــات مــع ســطح لمــاع إلــى نــصف لمــاع مــن حيــث البريــق ومــن حيــث الملمــس 

لكـن . فةمع نتائج لونية جيدة تتوافق مع طبيعـة وسـلوك الأكاسـيد المـضا) ناعم إلى نصف خشب(
  : نلاحظ حدوث ظاهرة التكتل في جميع النماذج وذلك لعدة أسباب يمكن أن توضع في ما يلي

ـــه إلـــى  .١ ـــوي حيـــث تـــصل نـــسبة أوكـــسيد الـــصوديوم في إن الزجـــاج المـــستخدم هـــو الزجـــاج القل
ًوتعتبــر هــذه النــسبة عاليــة جــدا إذا علمنــا أن أوكــسيد الــصوديوم مــن المركبــات ذات ) 35.9(

ي المرتفـــع بـــل يقـــع علـــى رأس خامـــات الخـــزاف مـــن حيـــث تعـــدد الحـــرارة مـــع التمـــدد الحـــرار
انخفـــاض نـــسبة أوكـــسيد الرصـــاص الـــذي يعمـــل علـــى نقـــيض مـــع مركبـــات الـــصوديوم حيـــث 

 .  ًيعتبر من الأكاسيد ذات التمدد الحراري المنخفض جدا
خـاري إن ظاهرة التكتل تحدث بسبب بعض الخواص الفيزيائية بـين طبقـة الزجـاج والجـسم الف .٢

وسببها أن مواد الخزاف هي معادن وللمعادن خاصـية التمـدد والـتقلص بفعـل الحـرارة والتبريـد 
ـــذلك يحـــدث  وبمـــا أن مـــواد الزجـــاج تختلـــف مـــن حيـــث النـــسب عـــن مـــواد الجـــسم الفخـــاري ل

 ). عدم التطابق(اختلاف في معامل التمدد بينهما مما أدى إلى 
ر بـــين معامـــل تمـــدد الزجـــاج وهـــو فـــي البحـــث الحـــالي نجـــد أن هنالـــك اخـــتلاف كبيـــ

A3(الأكبر من خلال نسبة التكتل وخاصة العينات 
 – A4 – A5.(  

إن الزجــاج المــستخدم هــو زجــاج ملــون فــي أكاســيد معدنيــة لــذلك فــأن هــذه الأكاســيد تمتلــك  .٣
خاصــية التمــدد الحــراري كمــا إنهــا تــسلك ســلوك مختلــف فــي طينــة الزجــاج مــن حيــث ترتيــب 

ل كمــادة قاعديــة أو حامــضية أو متعادلــة وحــسب الــصبغة الكيميائيــة الكيميــائي وبعــضها يعمــ
A3(ًذات زجـاج أكثـر انتـشارا مـن العينـات ) A1 – A2(ودرجة انصهارها لذلك أن العينـات 

 

– A4 – A5 ( بــسبب الــسلوك الــصاهر لأوكــسيد النحــاس والكوبلــت ويعتبــر الكوبلــت هــو
ة الزجـاج وهـذا مـا نجـده فـي العينـة رقـم الأكثر من بينها من حيث التجانس والتفاعل في طبق

)A2 .( 
A3(أمــا فــي العينــات 

 – A4 – A5 ( فــأن الأكاســيد المــستخدمة هــي أوكــسيد الحديــد
والمنغنيز وأكسيد النيكل وهي من الأكاسيد ذات الفعل الـصاهر الـضعيف فـي خلطـة الزجـاج لـذلك 

فـي تلـك الظـاهرة وتعتبـر هـذه نجد أن العينات ذات سطح متكتل كما أن لمعامـل الـشد تـأثير كبيـر 
  . الأكاسيد من الأكاسيد ذات الشد السطحي العالي

ولهذه الأسباب اجتمعـت وكانـت النتـائج عينـات البحـث قيـد الدراسـة وذات أخطـاء ظاهريـة 
فــي الــسطح الخزفــي لــذلك تــم تعــديل خلطــة الزجــاج مــن خــلال رفــع نــسبة أوكــسيد الرصــاص فــي 

حصول على توافق أكبر بين طبقـة الزجـاج والـسطح الفخـاري، خلطة الزجاج الشفاف في محاولة لل
  ).2(كما في الخلطة رقم 
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  )2(خلطة 
1           2   
1         10   

  =  مكافئ      
  
  
  

     
% 

P. W M. W M.P. N F. SiO2 Al2O3 PbONa2O 

16.9 5.3 106 0.5 Sodium 
corpout Na2CO3 - - - 0.5 

35.7 111.5 223 0.5 Red lead PbO - - 0.5 - 
16.5 516 258 0.2 C.C Al2O3.2SiO2 0.4 0.2   
30.7 96 60 1.6 Flint SiO2 1.6    
99.8          

  
إن زيادة أوكسيد الرصاص يساعد بشكل كبير على التسوية الحرارية لطبقة الزجـاج ويقلـل 

 للأكاســيد الملونــة لــذلك تــم الأخطــاء الظاهريــة للــسطح الخزفــي كمــا يعمــل علــى تأكيــد القــيم اللونيــة
) 0.1(وحــسب الأجــزاء الجزيئيــة مــن ) %35.7(إلــى ) %8.4(رفــع نــسبة أوكــسيد الرصــاص مــن 

الــذي يعتبــر مــن أكثــر ) Na2O(جــزء جزيئــي وذلــك علــى حــساب أوكــسيد الــصوديوم ) 0.5(إلــى 
عــادة إن أجــراء هــذا التعــديل فــي خلطــة الزجــاج أدى إلــى إ. الأكاســيد ذات الــشد الــسطحي العــالي

تجارب البحـث حـسب المتغيـر الجديـد وحـسب آليـة العمـل الـسابقة وكانـت النتـائج كمـا فـي العينـات 
  : المعدلة الآتية

   2
    =        0.2   
  10 

B3 B1 B2 
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  الهوامش
                                           

  . الانقلاب هو التعدد الحاصل في حجم ذرة السليكا نتيجة ارتفاع درجة الحرارة:  نقطة انقلاب(*)

  

  المصادر

  المصادر باللغة العربية 
عـدنان خالـد وأحمـد شـوكت، وزارة الثقافـة والإعـلام، دار : ، تً صـناعة وعلمـافـن الفخـار: م. بلينكتون، دورا .١

 .١٩٧٤الحرية للطباعة، بغداد، 

، حلــب، ١، جامعــة حلــب، كليــة العلــوم، مديريــة الكتــب والمطبوعــات، طعلــم الــسيراميك: علــي، كمــال الــدين .٢

١٩٧٣ . 

 .  ١٩٦٤، القاهرة، ٢لمصرية، ج، مكتبة الأنجلو اعلم الخزف، التزجيج والزخرفة: علام، محمد علام .٣

فاضل بنـدر، وزارة التعلـيم العـالي والبحـث العلمـي، البـصرة، : ، تخواص المواد الخام السيراميكية: ريان. و .٤

 . ب س

، جامعـة اليرمـوك، كليـة الفنـون التقنيـات العلميـة لفـن الخـزف، التـزجيج والتلـوين: البدري، علـي حيـدر صـالح .٥

 . ٢٠٠٢، العراق، ١الجميلة، ط

 . ٢٠٠٩، الأردن، ١، دار الشرق للنشر والتوزيع، طتقنيات الخزف والزجاج: القيسي، فوزي عبد العزيز .٦

  الأطاريح 

B4 B5 
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