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 م . یوسف فرج* 
 الملخص

تعتبر عملیة السمنتة من العملیات الأساسیة في تدعیم آبار النفط والغاز، حیث تلعب  
نوعیة الإسمنتخلف مواسیرالتغلیف دورا" هاما" في التأثیرعلى جودة سمنتة الاّبار وعزل 

 الطبقات وذلك طیلة فترة استثمار البئر .
إلى  اتكإضاف (المغنیزیومأكسید و  یلیكات الصودیومرسثیتأهذا البحث إلى دراسة یهدف

 على جودة سمنتة الاّبار، وذلك) المستخدم لسمنتة آبار النفط والغاز الإسمنتمسحوق 
سمنتیالمتصلب في الفراغ الحلقي لإالتحكم في الخصائص المیكانیكیة للحجر ا  خلالمن 

سمنتي وزیادة إحكام عازلیة الفراغ الحلقي من خلال زیادة متانة التصاق الحجر الإللبئر، 
 بكل من مواسیر التغلیف وجدران البئر،

سیلیكات و )%4بنسبة وزنیة  (كسید المغنیزیومالإضافةالمشتركةلأأن تبین تجریبیاَ وقد 
النفطیة إلى الإسمنت البورتلاندي المخصص للآبار  )%1.5(بنسبة وزنیة حتىالصودیوم 
إلى مردود  إضافةً  ،مناسبةمیكانیكیة خواص الحجر الإسمنتي  تكسب، السوریة  والغازیة

 .سمنت  المستخدم في عملیة السمنتةلإناتج عن التوفیر في كمیة اكبیر قتصادي ا
 
ل في قسم الهندسة البترولیة في كلیة الهندسة . یوسف فرج : مشرف على الأعمام 

. الكیمیائیة و البترولیة في جامعة البعث  
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Studying the effect of common additives of Sodium 
Silicates 

andpericlaseon the set cementisolationin the annu-
lus 

 
Abstract 

 
   Cementing is an integral, necessary aspect of construction oil and 
gas wells. 
The selection of optimal cementing materials is one of the most 
critical to maintain formation isolation and quality well cementing 
for the lifetime of oil and gas wells. 
This research aims atstudying the effect of Sodium Silicates, peri-
clase(as additives to theportland cement allocated for oil and  gas 
wells) on the quality of the cementing operations and the solidified  
cement slurry in the annulusand insurance good bonding between 
cement - casing and cement –formation. 
It has been found experimentally that the addition of sodium sili-
cates(mass percentage 1.5%) with MgO (mass percentage4%)to the 
Portland cement  allocated for the Syrian oil and gaswells present 
suitable mechanical properties to the set Cement in the annulus,in 
addition to a big economic, resulting fromdecreasing in the amount 
of used cement .   
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 :مـقـدمـة -1
تعتبــــر عملیــــة الســــمنتة مــــن العملیــــات الأساســــیة فــــي  تــــدعیم آبــــار الــــنفط والغــــاز، حیــــث 

في التأثیرعلى جودة سـمنتة الاّبـار وعـزل تلعبنوعیة الإسمنتخلف مواسیرالتغلیف دورا" هاما" 
 الطبقات وذلك طیلة فترة استثمار البئر .

المخطــط لــه فــي الفــراغ  الارتفــاع عــدم وصــول الســائل الإســمنتیإلىالناتجــة عن كلامشــالولكن
الطبقـــات ،الطبقات ذات النفوذیــة العالیــة  تهریـــب الســوائل الإســمنتیة (ضـــمن نتیجــةالحلقــي 

والترابط المنخفضــــة)، و الطبقــــات ذات الضــــغوط الطبقیــــةأالطبقــــات المتشــــققة  ،المتكهفــــة 
اسـیر التغلیـف مـن جهـة والحجـر الإسـمنتي وجـدران البئـر و السيء بین الحجر الإسـمنتي وم

الســائل ســوف یــنعكس ســلباُ علــى جــودة عملیــة الســمنتة بشــكل عــام، ویفقــد  ن جهــة أخــرىمــ
إحـــدى أهـــم وظائفـــه فـــي تـــدعیم مواســــیر  المتصـــلب فـــي الفـــراغ الحلقـــي للبئـــر  الإســـمنتي

ـــتج عـــن ذلـــك مـــن حـــدوث تآكـــل لمواســـیر التغلیـــف، التغلیـــف وعـــزل الطبقـــات ، [7]ومـــا ین
یتبعــه  )كي بــین البئـر والتشــكیلات الجیولوجیــةحــدوث اتصـال هیــدرودینامی( فقـدان العازلیــةو 

 . بالضرورة فقدان في الطاقة الطبقیة
 

 :هدف البحث -2
إلى  ات، كإضافأكسید المغنیزیوم و تأثیرسیلیكات الصودیومهذا البحث إلى دراسة یهدف

لیل من كثافة التق من أجل وذلكالمستخدم لسمنتة آبار النفط والغاز  الإسمنتمسحوق 
التحكم في الخصائص المیكانیكیة للحجر و  حل مشكلة التهریب)( الإسمنتیةالخلطة 

وزیادة إحكام عازلیة الفراغ الحلقي من سمنتي  المتصلب في الفراغ الحلقي للبئر، لإا
مما خلال زیادة متانة التصاق الحجر الإسمنتي بكل من مواسیر التغلیف وجدران البئر،

 جودة عملیات سمنتة الآبار. تحسینیساهم في 
 

 : الدراسة المرجعیة -3
تبدأ من تركیب ][6,5,2,8معظم الأبحاث التي تهتم بدراسة الخلائط الإسمنتیة المخففةإن

 إلى الإسمنت -قلیلالنوعي الوزن الإضافة مواد ذات -هذه الخلائط والتي تشمل 
ذات النفوذیة العالیة ، الطبقات المتكهفة ،  (البورتلاندي المخصص لسمنتة الطبقات



الحجر  الصودیوم وأكسید المغنیزیوم على عازلیة دراسة تأثیرالإضافات المشتركةلسیـــلیكـــات
 الإسمنتي في الفراغ الحلقي

252 
 

تحمل  لاتستطیعالتي )الطبقات المتشققة والطبقات ذات الضغوط الطبقیة المنخفضة 
 الهیدروستاتیكي الناتج عن استخدام خلطات اسمنتیة نظامیةالضغط 

 )gr/cm3( 1.85-1.95 وعلى زمن ، والتي تؤثر بشكل كبیر على كلفة حفر البئر
 البئر.الإنتاجمن 

أن استخدام خلائط إسمنتیة ذات مواصفات غیر مناسبة (فاقد  كما أكدت هذه الأبحاث
) یمكن أن تؤدي إلى تفلص الحجر الإسمنتيرشح كبیر ، الثباتیة الترسیبیة القلیلة ، 

تشكل قنوات صغیرة أو فراغات میكرویة عند سطوح الترابط بین الحجر الإسمنتي 
سبب ییمكن أن  ،الأمر الذي[1]، أو بین الحجر الإسمنتي والطبقة ومواسیر التغلیف

ویعطي إمكانیة لحركة  ومواسیر التغلیف الحجر الإسمنتي تشوه الترابط جزئیأ أو كلیاً بین
على طول جسم الحجر الإسمنتي ونقاط تماسه أي  ،السوائل داخل الفراغ الحلقي

 ) .جدران البئر-الإسمنتيالطبقة ،الحجر –(الحجرالإسمنتي 
أنه  مواسیر التغلیفسمنتي مع لإالتصاق الحجر اكما أكدت الأبحاث المتعلقة بمتانة

یمكن زیادة التصاق الحجر الإسمنتي مع المواسیر من خلال منع تقلص الحجر 
 وقد حصل الباحثالإسمنتي وذلك من خلال استخدام خلائط إسمنتیة متوسعة.

نتائج جیدة عند استخدام أكسید الكالسیوم وأكسید المغنیزیوم على ] 12دانیوشیفسكي [ 
لإحداث تمدد للإسمنت حیث وجد أن تأثیر التوسع یصل إلى أكثر ، كإضافات موسعة

 .%25 وفي شروط خاصة حتى %1من 
سمنتي مع المواسیر إلى لإمتانة التصاق الحجر ا أن[12]دانیوشیفسكي  الباحث یعزوو 

بینهما نتیجة التبادل الأیوني بین الطبقة الحدیة المبللة للمواسیر  الترابط الفیزیوكیمیائي
المعدني للمواسیر   للسطح أي أن الطبقة الحدیة  الخاملة والمبللةالإسمنت ، وبین سائل 

وتنمو متانتها ومقاومتها ، یمكن استبدالها بطبقة تتبلور مع تطور عملیة التصلب 
 الارتشاحیة .

وبازدیاد نعومة ، سن الالتصاق بزیادة خشونة سطح المعدن وتجمع الدراسات على تح
. كما تتشوه منطقة التلاصق عند  [9]وارتفاع درجة الحرارة الطبقیة الإسمنت، طحن 

 سمنتي ،  وتعرضه للاهتزازات في بدایة مرحلة التصلب .لإتقلص الحجر ا
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أن إضافة مسحوق الرمل  إلى  الخلیطة الإسمنتیة یرفع قوة  [12]وقد بینت التجارب 
. دون   Mpa2,2إلى    aMpa1,4)  من  day 7تلاصق الحجر المتشكل عنها ( بعد 

 ع .سمنتي أي توسّ لإأن یبدي الحجر ا
كمقلــل   CMCكمــا أن إضــافة نســب قلیلــة مــن  هیكســا میتــا فوســفات الصــودیوم كمرقــق و

 سمنتي مع المعدن والصخر .لإحجر افاقد رشح  تحسن التصاق ال
على عازلیة  إیجابیة% وزنا ) یعطي نتائج 5وكذلك إضافة كلور الصودیوم ( حتى 

 سمنتي بشكل عاملإالحجر ا
سمنتي مع لإوتجمع الدراسات المهتمة بموضوع حل مشكلة سوء  التصاق الحجر ا

یؤدي إلى أن وجود كعكة حفر على مختلف أنواع الصخور على   [9,12]الصخر 
قوة التصاق الحجر  تصلحیث  ،سمنتي لإتخریب عازلیة نطاق التماس مع الحجر ا

ومع الصخور الغضاریة إلى MPa8.1سمنتي مع الصخور الكلسیة والأنهدریتیة إلى لإا
MPa8.0   ولدى تبلل الصخور المدروسة بطبقة من سائل الحفر تهبط قوة التلاصق

 إلى الصفر .

إن إضــافة الرمــل النــاعم إلــى الســائل الإســمنتي  یحســن التصــاقه مــع الصــخور الكلســیة و  
) ،  ولــــدى   MPa5الغضــــاریة وبشــــكل ملحــــوظ ، مــــع الصــــخور الرملیــــة (  تصــــل إلــــى

تغطیة الصخر الرملي بكعكة حفر غضاریة تنهـار متانـة الالتصـاق ، ولا یمكـن تـأمین حـد 
 . [11]أدنى من الالتصاق دون إضافة كلور الكالسیوم ومسحوق الجیر

 المتوسعة ) فيو الخلائظ الإسمنتیة المخففة في  مجال  (وتتركز الأبحاث المتخصصة
(تهریب السائل شیوعاُ  متكاملة لأكثر المشاكلالأخیرة حول إیجاد حلول  السنوات

، نظراُ للترابط الوثیق بین مؤشرات  )الإسمنتي ،التصاق الحجر الإسمنتي مع الصخر
 .المشاكل التي تؤدي إلى انخفاضها هذه  جودة عملیة السمنتة وبین أي من

 
 ):Laboratorytest(الدراسة المخبریة  -4

 البحث :المستخدمة في والمواد الأجهزة  -4-1
(الانتشار) : وهو عبارة عن قمع مخروطي سمنتيلإجهاز قیاس سیولة السائل ا 

مفتوح عند قاعدتیه مصنوع من معدن غیر قابل للصدأ وبسطح داخلي مصقول 
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) و قطر سفلي 0.5mm±36) وقطر علوي (cm3 120بحجم (
)64±0.5mm (. 

: وهو  )Bariodمصنع من شركة (سمنتیة لإجهاز قیاس كثافة الخلطات ا 
عبارة عن ذراع مدرجة تتوضع علیها حلقة قیاس متحركة لتحدید الوزن النوعي 
للسائل المصبوب ضمن كاس بحجم ثابت في احد طرفي الجهاز ومن الطرف 

 .الاخر فراغ اسطواني من اجل معایرة الجهاز

 .سمنتیة لإلقیاس الثباتیة الترسیبیة للخلطات ا 250mLسلندرات زجاجیة قیاس 

 مقاومة الحجر الإسمنتي للضغط .جهاز قیاس  

 .قیاس نفاذیة العینات الأسطوانیة الصخریة ل)RUSKAروسكا  (جهاز 

) 15000-60000-3000(متعددة السرع )Hamiltonمن نوع (خلاطات  
 .لخلط السائل الإسمنتي

 میزان الكتروني حساس . 

 حمامات مائیة الكترونیة . 

ثلاثة سمنتیة و التي تصنع وفق لإالعینات اقوالب  مصنعة من الحدید لصب  
 نماذج:

مقاومة الحجر تحدیدلانش2"×2"×2"مكعبة الشكل بأبعاد  :النموذج الأول 
 الإسمنتي للضغط 

لتحدیدنفوذیة  3CmوطولCm 2.54بشكل أسطواني بقطر:النموذج الثاني 
 . العینات الأسطوانیة

 والذي [10]تصنیع جهاز بطریقة دفع المحور المعتمد مرجعیاً  تمالثالث: النموذج 
 ) ومحور بقطر  DC=4.8cmیتكون من أسطوانة خارجیة بقطر داخلي(

3.6cm)=d(من أجل تقییم متانة التصاق الحجر الإسمنتي مع متمركز معها
 .معدن مواسیر التغلیف 

إزالة و اللازمة لدفع المحور المركزي KN )( fلحساب متانة الالتصاق تسجل القوة 
 .الالتصاق مع الحجر الإسمنتي
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 التغلیفتقییم متانة التصاق الحجر الإسمنتي مع معدن مواسیر : )1الشكل (
 

 المواد التالیة : تم استخدامكما 
 یبینو ، المقاوم للكبریتاتو APIحسب  Gسمنت الآبار المطابق للصنف إ 

 ) التركیب الكیمیائي للإسمنت المستخدم في سمنتة الاّبار.1الجدول (
 

الـفـاقـد  CaO Fe2O3 Al2O3 SiO2 SO3 MgOالمركب
 بالحرق

المواد 
غیر 

 المنحلة
النسبة 

 0.007 1.02 1.51 1.99 21.2 4.28 64.215.64المئویةا

 )اً (%وزنللإسمنت التركیب الكیمیائي :) 1جدول(ال
 .على شكل مسحوق جاف التجاریة سیلیكات الصودیوم  

DC

d 

 محور فولاذي

 حجر إسمنتي -سائل

 حجرة التصلب

f

h 



الحجر  الصودیوم وأكسید المغنیزیوم على عازلیة دراسة تأثیرالإضافات المشتركةلسیـــلیكـــات
 الإسمنتي في الفراغ الحلقي

256 
 

لذي تم تنشیطه ا)(cm2/gr 200±3200بنعومةأوكسید المغنیزیوم التجاری 
 یبین.ولمدة ساعة  950C0من خلال رفع درجة حرارته حتى 

 لعینات أوكسید المغنیزیوم. الكیمیائيالتركیب )2(الجدول
 

 ةـویـئـمـة الـبـنســال بــركــمــال

 12.75 أكسید السیلیسیوم

 0.4 أكسید  الحدید

 0.89 أكسید الألمنیوم

 82.45 أكسید المغنیزیوم

 1.68 أكسید الكالسیوم

 0.5 بالحرقالفاقد 
 0.6 مواد غیر منحلة

 لكیمیائي لعینات أوكسید المغنیزیوم.التركیب ا :)2الجدول(
 

 :الإسمنتیةعلى خواص الخلطة وأكسید المغنزیومإضافةالسیلیكات تأثیر  -4-2

 )سمنتیة (كثافتها ، انتشارها، الفصل المائيلإ) مواصفات الخلطة ا3الجدول( یبین
نهذه لأ)%4(أكسید المغنیزیوم نسبة ثابتة من إضافة سیلیكات الصودیوم مع  وذلك عند

 .[4,3]حجر الإسمنتي للخواص للخلطة الإسمنتیة و الأعطت أفضل النسبة الثابتة 
 
 

 خواص الخلطة الإسمنتیة 
 MgO %4+تركیزالسیلیكات %

0 1 1.5 2.5 

 0.72 0.63 0.6 0.5 نسبة الماء/الجزء الصلب%

 gr/cm3 1.84 1.62 1.6 1.56 الكثافة،

Cm الانتشار ،   21 21 22 23 

 1.1 0.75 0.65 1 % ,المائيالفصل 
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 .أكسید المغنیزیوم سیلیكات الصودیوموة عندإضافسمنتیة لإمواصفات الخلطة ا :)3جدول(ال
في  سیلیكات الصودیوم)أنهمع زیادة تركیز3الجدول (في ویتضح من تحلیل النتائج  

ثبوتیة الخلطة  تتناقص)(%4الخلطة الإسمنتیة  ونسبة ثابتة من أكسید المغنیزیوم 
حیث أن وجود أكسید ،الماء الحر ) للخلطة  الإسمنتیة من خلال زیادة الفصل المائي(

یلعب دوراً إیجابیاً في ثبوتیة ) هاالذي  یتمیز بشراهته للماء الموجود فی( فیهاالمغنیزیوم 
ة بالمقارنة مع الخلطة الإسمنتیة المحضر (التفلیل من الماء الحر) الخلطة الإسمنتیة 

 .[7]هالوحدسیلیكات الصودیومبإضافة 
وأكسید المغنیزیوم على معدل تشكل الماء سیلیكات الصودیوم) تأثیر إضافة2الشكل ( یبینو 

 .ل المائي)صالحر (الفا

 على معدل تشكل الماء الحروأكسید المغنیزیوم سیلیكات الصودیوم ةتأثیراضاف :)2الشكل (
الخواص المیكانیكیة للحجر على وأكسیدالمغنزیومسیلیكات الصودیومتأثیرإضافة-4-3
 :سمنتيلإا

 سمنتيلإامقاومة الحجر علىوأكسید المغنزیومسیلیكات الصودیومتأثیرإضافة-4-3-1
 :للضغط

عند أجریت هذه السلسلة من التجارب بدرجة حرارة ثابتة تقریبا طیلة فترة عملیة التصلب 
 25 = 5×5المتصلبة موحدة الأبعاد  الإسمنتیةوالعینات  T= 60 ºCدرجة حرارة 

حر
 ال
اء
الم

 
% 

 % التركیز
0% Si+0% MgO Si %+ 4 % MgO



الحجر  الصودیوم وأكسید المغنیزیوم على عازلیة دراسة تأثیرالإضافات المشتركةلسیـــلیكـــات
 الإسمنتي في الفراغ الحلقي

258 
 

Cm2 مقاومة الحجر علىوأكسید المغنزیومتأثیرإضافةالسیلیكات ) نبین 4(في الجدول و
 . للضغط سمنتيلإا
 

 یوم ,من التصلبز 
 ,MPaللضغط  سمنتيلإامقاومة الحجر 

 MgO %4+تركیز السیلیكات %
0 1 1.5 2.5 

1 11.0 6.85 6.05 3.96 
7 19.97 13.26 11.29 7.83 
14 22.46 13.43 11.59 8.25 
28 22.85 13.74 12.37 8.74 

 غطللضالإسمنتي مقاومة الحجر على وأكسیدالمغنزیومسیلیكات الصودیوم تأثیرإضافة:)4لجدول(ا
 

مقاومة الحجرالإسمنتي على  وأكسید المغنزیومسیلیكات الصودیومإضافة) تأثیر3الشكل ( ویبین
أكسید ثابتة من عند نسبة لسیلیكاتزیادة تركیز احیث یتضح أنه مع للضغط.

الناتج عن تصلب الخلطة  مقاومة الحجر الإسمنتي للضغطتتناقص  )%4(المغنیزیوم
الناتج عن تصلب  مقاومة الحجر الإسمنتي للضغطالإسمنتیة ولكنها تبقى أعلى من 

 .[7]سیلیكات الصودیومستخدامباالخلطة الإسمنتیة المحضرة 
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 لحجرالإسمنتي للضغطامقاومة وأكسید المغنزیوم على سیلیكات الصودیوم تأثیرإضافة  : )3لشكل (ا

 

على متانة التصاق  وأكسید المغنزیومسیلیكات الصودیومتأثیر إضافة -4-3-2
 :  الحجرالإسمنتي مع معدن مواسیر التغلیف

 Cعملیة التصلبأجریت هذه السلسلة من التجارب بدرجة حرارة ثابتة تقریبا طیلة فترة 

T=60وأكسید سیلیكات الصودیومتأثیر إضافة نتائج دراسة) 5(الجدول  ویوضح
متانة التصاق الحجر الإسمنتي مع معدن مواسیر التغلیف باستخدام على المغنزیوم

 .)1الجهاز الموضح في الشكل(

 ,زمن التصلب
 یوم

 Mpa،سمنتي مع مواسیر التغلیفلإمتانة التصاق الحجر ا

 MgO %4+السیلیكات %تركیز 

0 1 1.5 2.5 
3 16.44 11.28 9.36 6.3 
7 20.1 13.19 11.48 8.15 

14 22.63 13.95 11.75 8.42 
28 23.5 14.64 12.43 9.03 
متانة التصاق الحجرالإسمنتي مع مواسیر على وأكسید المغنزیومسیلیكات الصودیوم تأثیرإضافة)5الجدول (

 التغلیف.

M
Pa

 , 
غط

ض
 لل
مة
قاو

الم
  

 % التركیز
1 day 7 day 14 day 28 day
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متانة التصاق علىسیلیكات الصودیوم) تأثیر إضافة أكسید المغنیزیوم و4بین الشكل (ی كما
ن استبدال جزء من مسحوق إحیث یتضح  الحجر الإسمنتي مع معدن مواسیر التغلیف

بتركیز ثابت من اكسید المغنیزیوم وسیلیكات الصودیوم معاً  یؤثر سلباً على لاسمنت ا
تبقى أعلى هذه المتانة  ولكن التغلیف. متانة التصاق الحجر الإسمنتي مع معدن مواسیر

استخدام الخلائط الإسمنتیة بمتانة التصاق الحجرالإسمنتي مع معدن مواسیر التغلیفمن
 .[7]هالوحدسیلیكات الصودیومالمحضرة استخدام 

 
التصاق الحجرالإسمنتي مع مواسیر  متانةعلى وأكسید المغنزیومسیلیكات الصودیومتأثیرإضافة: )4الشكل (

 التغلیف.
 

على نفاذیة الحجر وأكسید المغنزیومسیلیكات الصودیومتأثیرإضافةتأثیر -4-3-3
 :سمنتيلإا

 T=60سمنتي المتصلب في درجة حرارة لإأجریت هذه التجارب على عینات من الحجر ا
ºC   1وعند فارق ضغط at،   0.01795ولزوجة الهواء الوسطیةCP .الجدول في 

 سمنتيلإعلى نفاذیة الحجر ا وأكسید المغنزیومسیلیكات الصودیوم) نبین تأثیر إضافة 6(
 

 

M
Pa

ق,
صا

 لت
الا

ة 
تان
 م

 

 % التركیز
3 day 7 day 14 day 28 day
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 مواصفات العینة الإسمنتیة
 MgO %4+تركیز السیلیكات %

0 1 1.5 2.5 

 cm 3.05 3.01 3.03 3.03طول العینة ،  

 m3/s 0.29 0.44 0.54 0.63تدفق الغاز ، 

 md 3.0 4.7 6.0 7.5النفوذیة  ،   

 سمنتيلإعلى نفاذیة الحجراوأكسید المغنیزیومسیلیكات الصودیوم إضافةتأثیر  :)6الجدول(
الحجر  نفاذیةعلىوأكسید المغنزیومسیلیكات الصودیومتأثیرإضافة) 5الشكل ( ویبین

متغیرة من سیلیكات بنسبة سمنتلإحیث یتضح أن استبدال جزء من مسحوق اسمنتیلإا
فاذیة الحجر نعلى سلباً یؤثر  )%4مغنیزیوم (الثابتة من أكسید الصودیوم ونسبة

النفوذیة مع زیادة  زدادحیث توذلك عند كافة نسب الإضافة  المتشكلالإسمنتی
تركیزالسیلیكات وعند نسبة ثابتة من أكسید المغنیزیوم ولكن نفوذیة الحجر الإسمنتي 
الناتج عن تصلب هذه الخلطة الإسمنتیة تبقى أقل من نفوذیة الحجر الإسمنتي الناتج من 

 .[7]لوحدهاسیلیكات الصودیومتصلب الخلطة الإسمنتیة المحضرة إضافة 
 

 
 سمنتيلإحجراالعلى نفاذیة وأكسید المغنیزیوم سیلیكات الصودیوم إضافة تأثیر :)5(لشكلا

ة 
وذی

لنف
ا

،
سي

دار
ي 
میل

 

 %التركیز 
Si+ 0% MgO Si %+ 4%  MgO
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 : وصیاغةالمقترحات مناقشةالنتائج -5
على خواص الخلائط الإسمنتیة  وأكسید المغنزیومسیلیكات الصودیومتأثیرإضافة:من خلال أولاً 

 مایلي :  لوحظ
سیلیكات  مادة بتركیز متغیر من سمنتلإإن استبدال جزء من مسحوق ا -

على خواص یؤثر سلباً )، %4( لمغنیزیوممع نسبة ثابتة من أكسید االصودیوم
یتم الخواص التي  ولكن هذه الخواص تبقى أفضل منالخلطة الإسمنتیة 

 .لوحدهاسیلیكات الصودیوم علیها عند إضافةالحصول 

الخواص على وأكسید المغنزیومسیلیكات الصودیومإضافةتأثیر:من خلال دراسة :ثانیاَ 
 :الاتي لوحظسمنتیلإالمیكانیكیة للحجر ا

سیلیكات الصودیوم مادة  بتركیز متغیرمن سمنتلإإن استبدال جزء من مسحوق ا -
على الخواص   یؤثر سلباً )، %4( المغنیزیوممع نسبة ثابتة من أكسید 

 يمقاومة الحجر الإسمنتعلى المیكانیكیة للحجر الإسمنتي المتشكل  أي یؤثر سلباً 
أن ذلك  كماوعلى متانة التصاق الحجر الإسمنتي مع مواسیر التغلیف  للضغط

ولكن هذه الخواص المیكانیكیة لهذه یؤدي إلى تدهور نفوذیة الحجر الإسمنتی
علیها عند إضافة یتم الحصول الخلطة تبقى أفضل من الخواص المیكانیكیة التی

 .[7]لوحدها سیلیكات الصودیوم 
 المقترحات :

عنــد إضــافته  بنســبة لا تزیــد  ســیلیكات الصــودیوماســتبدال مســحوق الإســمنت بمــادة  -1
 یــؤديوف ســ)  %4(لمغنیزیــومبتــة مــن أكســید اوعنــد  نســبة ثا وزنــاً  %1.5عــن   

 [ 10] : إلى تحقیق الخواص التالیة والتي تسمح بها المواصفة القیاسیة
 كثافة الخلطـة الإسـمنتیةحیث تم تخفیض  مطلوبةتكنولوجیاالحدودالتقلیلالكثافةإلى -

الحفــاظ علــى هــذا یــؤدي إلىو ، )  gr/cm3 1.6إلــى ()  gr/cm3 1.84مــن (
وكــذلك ، الخــواص الخزنیــة للطبقــات المنتجــة ذات الضــغوط الطبقیــة المنخفضــة 

بالإضــــافة إلــــى حمایــــة مواســــیر التغلیــــف مــــن التــــأثیر التــــآكلي للموائــــع الطبقیــــة 
 .الزمن و الكلفة توفیر فيتقلیلعدد مراحل السمنتة وما ینتج عن ذلك من 
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بهــــا لمثــــل هــــذا النــــوع مــــن  إلىحدودتســــمحللضغط يالحجــــر الإســــمنت مقاومــــة لتقلیــــ -2
 .تالإضافا

 .تبها لمثل هذا النوع من الإضافا مسموحإلىحدودمتانة الالتصاق تقلیل -3

 زیادة لیست كبیرة في نفوذیة الحجر الإسمنتي. -4

وما ینتج عن ذلك من  معتبر ناتج عن التوفیر في كمیة الإسمنت وفراقتصادي -5
سمنت أثناء عملیة لإالتقلیل من الكلفة العالیة نتیجة التقلیل من الهدر في كمیة ا

من كلفة  التقلیل صب الجسور الأسمنتیة وبالتالي أثناءتدعیم مواسیر التغلیفو 
الطاقة الكبیرة (عملیة الحرق  من بالإضافة إلى التقلیل العملیات الإصلاحیة

بدرجات حرارة عالیة وعملیة طحن الكلینكر بمطاحن خاصة) اللازمة لتصنیع 
 . الإسمنت
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