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 محمد  ناوالصلاة والسلام على نبي الحمد لله الذي يسر أمرنا ووفقنا في عملنا وحقق أمانينا،

 أجمعي   صحبهو  آلهعلى و                                   

بودايرة بوخميس أستاذ من جامعة محمد خيضر بسكرة   ان الى الأستاذ أتقدم بجزيل الشكر والعرف

كما أتوجه بالشكر الي   ، البحث المتواضع ومتابعته المستمرة وتوجيهاته المفيدة   لإشرافه على هذا

على رئاسته لجنة المناقشة   بن رماش سعيدالأستاذ الفاضل .  ساتذتنا الكرام لجنة المناقشةأ

،كما يسرنا تقديم الشكر لكل   ة في اللجنة كممتحن اعلى مشاركته دور بريزةوب ةالمحترم ةوالأستاذ 

المساعدة ونخص بالذكر الأستاذ بوزرارة فرحات أستاذ بجامعة محمد الأساتذة الذين قدموا لنا يد

متابعا للعمل الذي قمنا به ناصحا لنا وكذا جميع أساتذة كلية   بن يحي جيجل الذي كان الصديق 

                                                                                                                                                             لاننسى شكر مخبر مصنع البسكرية للإسمنت وكلعلوم الماد بجامعة محمد خيضر بسكرة ،كما 

 .العاملي فيه على مساعدتهم على إتمام هذا العمل
  

 انشكر و عرف



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

          ولم تدَّخر جُهدًا في  فلقد ضحَّت من أجلي إلى من أُفضِّلها على نفسي، ولِمَ لا

 سبيل إسعادي على الدَّوام

 (. الله يرحمها -الحبيبة)أُمِّي 

 نسير في دروب الحياة، ويبقى من يُسيطر على أذهاننا في كل مسلك نسلكه       

 يبخل عليَّ طيلة حياته مالحسنة. فلصاحب الوجه الطيب، والأفعال 

 )والدي العزيز(.

 خوتي الكرام( إ)لى الذين هونوا لي كل صعب ويسرو لي كل عسر إ

 إلى أصدقائي، وجميع من وقفوا بجواري وساعدوني بكل ما يملكون، وفي أصعدة كثيرة 

      وأتمنَّى أن يحوز على رضاكم.أُقدِّم لكم هذا البحث،           

  الله سباع سيف                                                                                                        

 إهـــــــــداء 
 



 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

                                             نهدي هذا العمل المتواضع للوالدین الكریمین اللذین كانا مدرسة للتربیة  

 . واحة للأخلاقو

للأساتذة الذین علمونا حب العلم وشغف المطالعة ،وكذلك لكل الأقارب 

 . والأصحاب ولا نستثني منهم أحد

 . البحث من قریب أو بعید هم في هذالكل من سا

 

  

 

سامي حواسي                                                                                   

 إهـــــــــداء 
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 مقـــــــــــــــــــدمة

 

ولكنه من ناحية أخرى تسبب في    حتياجاته، إلقد حقق التطور التكنولوجي رفاهية الإنسان ولبى معظم    

اليوم على أفضل السبل للتوفيق بين الجوانب الصناعية    والعلماء  الباحثون   لذلك يركزالكثير من الضرر للبيئة.  

أدى الى    ، مما جليةوالحاجة إلى الماء  باتت أهمية معالجة المخلفات والحد من تأثيرها على البيئة    والبيئية. إذ 

  معالجة   حتى في  ستخدامهاإ  وكذا   الجزيئات،ة والعضوية والخزفية لتنقية المياه وفصل  ظهور المرشحات المعدني 

 .  الصرف الصحي مياه 

فظهرت    تجهت الأبحاث نحو المواد غير المكلفة،إ  والعضوية ونظرا لصعوبة وكلفة المرشحات المعدنية   

التي تتميز عن غيرها   الخزفية المسامية  كثر  أنها  ألإضافة الى  ا ب  ستخراجهاإ  وسهولة  ثمنهاببخس  المرشحات 

عالية، غير أن عملية تحضيرها تتطلب عناية و جهد كبيرين، و من هنا فان  الحرارة ال درجات ل وتحمل   ااررستقإ

ذات   حل أساسية ومهمة، للحصول على مرشحات تحضير المسحوق وتشكيله ومعالجته حراريا تعتبر مرا  عملية

الأغشية الخزفية المسامية أهمية متزايدة بسبب تطبيقاتها المتواجدة بقوة    تقنيات   . فقد عرفت ية و جودة كبيرةلفعا

من بين هذه التقنيات نجد التقنية الميكرونية التي تعمل بإزالة البكتيريا  ف  والإقتصادية    ة يمجالات الصناعشتى الفي  

تستخدم في عملية فصل السوائل والأمزجة الغازية وفصل المواد  و  نتظام والتقلل من عكارة المياهإلفيروسات بوا

 . الصلبة عن السائلة وتطهير المياه وغيرها مـن التطبيقات الأخرى 

وتحضير مساند لشرائح خزفية من مواد محلية للتنقية    دراسة  موضوع البحث الذي قمنا به يتمثل في   

التي تم الحصول عليها من منجم بمنطقة الميلية بولاية جيجل    (F2)ولان  استخدام مادة الكإ، حيث تم  الميكرونية

 و كاربونات الكالسيوم هي الأخرى جلبت من محجرة بونوارة بضواحي مدينة قسنطينة.  

حول    وتم تقسيم هذه الدراسة إلى ثلثة فصول، حيث سيتم التطرق في الفصل الأول إلى دراسة عموميات  

والحرارية       الميكانيكية  كالخصائص  الخزفيات  هذه  بها  تتميز  التي  الخصائص  أهم  ودراسة  الخزفيات 

مرشحات وتخصيص دراسة الحوامل والأغشية الخزفية والإشارة  والكيميائية... وكذلك دراسة عموميات حول ال

التجريبية   التجربة والطرق  المستعملة في  المواد  لدارسة  الثاني فسنخصصه  الفصل  أما  إلى طرق تحضيرها، 

 أما الفصل الثالث فهو متعلق بتحليل  المتبعة إضافة إلى الوسائل المستخدمة في تحضير مساند لشرائح الخزفية،

   .مختلف النتائج المتحصل عليها من هذه الدراسة ومناقشة 
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-1 الخزفيات عريفت : 

كيراميكوس اليونانية  الكلمة  من  مشتق  السيراميك  أو  الخزف  لفض  يعني    والذي (keramikos) إن 

من الصعب    فإنهامجالاً واسعاً من المواد، ولهذا    الخزفيات تشمل    .  [1]المعالجة الحرارية للمواد الأولية الصلصالية

أن الخزفيات عبارة عن مواد حرارية صلدة   هو الشائع  ن التعريف إرغم ذلك ف ،لها وموجز إعطاء تعريف دقيق  

ين يحددان الصناعة التقليدية  يلكن من الناحية المرجعية يمكن أن نميز تعريفين أساس   ،معدنية ولالا هي عضوية  

فمن الناحية التقليدية تعرف الخزفيات على أنها فن صناعة الفخار، وتعتمد أساسا    ، للخزفيات   والصناعة التقنية 

بكمية من الماء إلى عجينة بلستيكية سهلة  خلطها  عند    ( أولية  )كمادةالغضار أو الصلصال    يل على خاصية تحو

   [2]مادة صلبة وصلدة الاخير على ذلك تسخينها عند درجات حرارة عالية نسبيا، لنتحصل في  التشكيل يتم بعد 

صلبة    خزفيات على أنها مادةتعرف ال (1979) بينما من الناحية الحديثة وحسب الجمعية البريطانية للخزفيات 

  [3] .الحرارية ومصنعة لا هي معدنية ولا هي عضوية، يتحصل عليها غالبا بالمعالجة

-2  الخزفيات وطبيعةبنية : 

بلوري أو  )   إن التركيبة البنيوية للخزفيات جد متعددة، أبسطهااحتواء المادة الخزفية على طور واحد صلب 

نظريا، لكن التفاعل    مبنية على شكل مركب مكون من تجاور لعدة أطوارغير متلئمة، وأعقدها خزفيات  (زجاجي

بين هذين الحدين من    المنتظر عند درجات الحرارة العالية كان جزئيا مما سمح للأطوار بالتجاورعند التبريد 

 العالية عند درجات الحرارة    متلئمة شكلت   البنى، توجد خزفيات مكونة من عدة أطوار بلورية أو زجاجية نظريا 

[2]  .   

-2-1  الكيميائية: الطبيعة 

بلورية،    ، أي أجسام صلبة تكون ذات بنية بلورية أو لا منجمةمواد    ي ه  الخزفيات إن المواد التي تشكل    

إلا من عناصر أشباه المعادن    تتشكل إذ أن الخزفيات لا يمكنها أن    . [2]وذات مركبات لا معدنية ولا عضوية  

واحد أو أكثر من العناصر المعدنية، أي أن الروابط الكيميائية ذات طبيعة    ، أو من هذه الأخيرة مع وتركيباتها

 . [4]  أيونية أو تكافئية
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 -2-2 البنية المجهرية : 

ة المجهريـة للخزفيـات   تتكون وذات    1μmعمومـا   ذات أبعـاد لا تتعـدى  تجمع بلورات صـــــغيرة  منالبنيـ

على    الخزفيـات تحتويومع ذلـك فـان معظم  [4] الحبيبيـة  هـذه البلورات الحـدود  ويفصـــــل بين   مختلفـة،  اتجـاهـات 

ــرة في جميع انحاء  المادة ــتعملة وبط ،فراغات منتشـ يقة  رحيث ترتبط البنية المجهرية بنقاوة المادة الأولية المسـ

كبير في الســــلوك   تأثيرن البنية البلورية للحدود الحبيبية والبعد الحبيبي ونســــبة الفراغات لها أاذ    تحضــــيرها،

 [5] . المواد لهذه  والحراريالميكانيكي 

-2 -3 البنية البلورية : 

ة   ات من خلل طبيعـ ة للخزفيـ ة البلوريـ دة نتعرف على البنيـ ــائـ ة التي تكون ســـ انـت   ،الروابط البلوريـ  إذا كـ

ــكل بنية مماثلة لبنية ــع الذرات بعدد الروابط الحرة، ليشــ ــائدة فيتعلق ترتيب وموضــ   الروابط التكافئية هي الســ

ــةأغلبها روابط  أكانت   إذاما  أ ،الماس ذات أكبر كثافة ممكنة، أين يحاط كل أيون    ،يونية فانها تأخذ بنية متراصــ

 .[4]له  ةبأكبر عدد ممكن من الأيونات ذات الشحنة المخالف

-3 للخزفيات العامة  الخصائص : 
 

1-3- الرابطة الكيميائية :  

التي    الكيميائية القوية وهي ناتجة عن الروابط    الخزفيةتعتبر المقاومة الكيميائية من أهم خصائص المواد  

بعض الخصائص الفيزيائية للخزفيات    تحديد دورا أساسيا في  تلعب  هي  و   ، [2]لهاتصل بين الذرات المكونة  

  (-1). الجدول وتصنيفها 

  [6] الخزفيةمثل طاقة ربط بعض المركبات  (-1): الجدول

 Si-O B-N C-C Si-C Si-Si الرابطة

 ev 4.60 4.55 3.60 3.38 2.30) ) الطاقة
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-3-2  الميكانيكية: الخصائص 

  هو قوة رابطتها الكيميائية في المعادن  ح انزلاق المستويات البلورية بالنسبة لبعضها البعض كماا سمعدم  

 . [7]المعادنبالمرونة مقارنة    وبالتالي تكون بصفة عامة مواد قصفة لذا تمتلك الخزفيات قيما عالية من معاملت 

 3-3-الحرارية:خصائص ال  

1-3-3-           ناقلية    : الحرارية الـ

ة حراريا بصفة عامة  اـت عازلـ ، كما يمكن إستعمالها كعوازل   [8]الحرة وهذا راجع للغياب شبه كلي لللكترونات    الخزفي

 . أي خصائصها مختلفة بإختلف أنواع الخزفيات   حرارية ومبطلت للأفران 

-        3 -3 -2   درجة الانصهار:   

الكيميائية المشكلة لها، والجدول التالي يبن درجة حرارة    نصهارها العالية نظرا لقوة الرابطة إ تمتاز هذه المواد بدرجة  

  [9] . نصهار بعض المواد الخزفية إ 

 .[9] نصهار لبعض المواد الخزفإدرجة حرارة ( : -2)  الجدول

2SiO 2TiO CaO MgO 3O2Al المركب 

1700 2950 2625 2640 2070 
 الانصهار درجة 

(C°) 

 

-4.3  الكهربائية الخصائص : 

كهربائية رديئة    إن جميع إلكترونات التكافؤ للعناصر المكونة للمركب تكون مقيدة، لذا فالخزفيات نواقل

شروط محددة توجد مجموعة من    ، لكن رغم ذلك فإنه ضمن(تساهمية- أيونية)نتيجة للطبيعة المزدوجة للروابط  

 . [4]الخزفيات نصف ناقلة وناقلة وفائقة الناقلية  

 KH 1) [9] .العزل لبعض المواد الخزفية عند )التردد ثابت: (3-جدول ) 

 البورسلن الكورديريت  المليت NaCl Lif Mica MgO 3O2Al 2ZrO ثـــابـت العـــــزل 

 6-0 5.4-4.5 17-15 8.8 10.6-8.6 9.6 7.3-2.5 9.0 5.9 المركــــب 
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-4  الخزفيات تحضير وتشكيل : 

نجدها    وتشكيلها، قد هم الخصائص التي تتميز بها لنتمكن من تهيئتها  أمعرفة    يجب   الخزفية لتحضير المواد  

تختلف    إذ درجات حرارة عالية    او حرارية لا تنصهرإلاعند هشة سريعة الانكسار او صلدة غير قابلة للتشكيل  

تتمثل    والتي التلبيد    تقنية معظم الخزفيات تعتمد في تحضيرها على  ف  ،  [4]الأخرى نوعا ما عن تصنيع بقية المواد  

عند  ة  حراري ال  ة معالجال  نتيجةعلى شكل مسحوق مضغوط إلى مادة صلبة    في تحويل المادة الأولية الموجودة 

المراحل  وهذه الاخيرة تتطلب      ،  [4]المادة  ذوبان لا يجب أن تتعدى درجة    ولكنمرتفعة نسبيا    درجات حرارة

 ة: الأساسية التالي

-4-1 ختيار المسحوق : إ 

هي التي    المادة الأولية مهمة للغاية، فخصائص ومميزات المسحوق   مسحوق   وتحضير عملية اختيار    تعد 

المساحيق كمواد كاشطة   تستخدم  الخزفية، كما  القطعة  نوعية  تتعلق  و   [10]المعادن  بعض   ولتكسيه تتحكم في 

 .هذه الدراسة  المطلوبة منالرغبة حسب  دراسة المساحيق بنوعية الأستخدام

-4-2  المسحوق دراسة:   

تغير البنيـة البلوريـة أثنـاء المعـالجـة الحراريـة  الـدراســـــة على الخصـــــائص الميكـانيكيـة، أو على  تمحورت

ــائص   ــة الخصــ ــته  وتعتمد   الفيزيائية.لدراســ على قياس الكثافة وأبعاد الحبيبات وكذلك تركيبها الكيميائي   دراســ

 [11] . البلورية وبنيتها

-4 -3 تحضيـر المسحـوق: 

صغيرة    المرحلة سحق المواد الأولية ومجانستها حتى الحصول على مسحوق ذو حبيبات   يتم خلل هذه 

ستخدام جهاز الترددات فوق  بإ او    تتم هذه العملية إما بالسحق التقليدي و   التلبيد. عملية  لتسهيل    ا تلمس  أكثرجدا،  

حجم الحبيبات يخلق  اول مرحلة يتحدد فيها حجم حبيبات المسحوق حيث ان صغر  لإعتبارها  وهذا  [11]. الصوتية

 [4].يؤذي الى رفع فعالية التلبيد وانخفاض درجة حرارته  بينها، ممالنا مساحات كبيرة للتلمس فيما  

-4 -4 الإضـافـات العضـويـة : 

  كما الرابطة،وتسمى بالمواد   عضهابة على ربط جزيئات المادة بعد المواد العضوية في المسا  تكمن إضافة 

  نشيرإلى  [12] الحرارية تضاف مواد أخرى تعرف بالملدنات تعمل على حماية العينة من التشقق أثناء المعالجة  

لتجنب   الفراغات  انغلق  قبل  التلبيد  عملية  أثناء  منها  التخلص  يجب  الإضافات  هذه  بعأن  العيوب    ض ظهور 
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بوليفينيل  الاضافات )وكمثال لهذه  البلورية، وكذلك يجب أن تكون لهذه الإضافات قيم حدية لا يجب تجاوزها،  

 [11].  كملدن PEG ( غليكول و)بوليثيلين   لربط المواد  PVA (الكول

-4 -5 لتشكيــلا : 

إذ تعتبر مرحلة مهمة لأن العيوب  الشكل النهائي للقطعة الخزفية    يقصد به اعطاء المادة الاولية )مسحوق( 

نها توجد عدة  أ  كما   ،والمركزي(تقنياتها )الكبس المحوري    أبرز ومن    يمكن إزالتها خلل علية التلبيد   تظهرلا التي  

 منها:  شكلها النهائي طرق لوضع القطعة الخزفية على 

 الصب: طريقة  - أ: ❖

قالب   تتم  في  )مسحوق+ماء+عضويات(  الخليط  بصب 

تحضيرها، هذا القالب يعمل    المراد مسامي له شكل العينة  

ليتم   الخليط  يجف  حتى  المزيج  من  الماء  امتصاص  على 

 . [11]  استخراجه بعد ذالك

 

 :الهيدروستاتيكيطريقة الكبس  ب: ❖

الخليط    يتم   أشكال  وضع  للحصول على  قوالب كتومة  في 

 [11].مبتغى  على حسب ال معقدة في بعدين أو ثلثة أبعاد 

 

  الجاف:طريقة الكبس  ج: ❖

حيث   كبس،  آلة  باستخدام  الخزفية  القطعة  تشكيل  يتم  فيها 

الموجود  المسحوق  على  ضغطا    تطبق  خاص  قالب  داخل 

 [4] . مناسبا )يسمح بتشكيله( 

 

 البثق(: (الاستخراجطريقة  د: ❖

الخزفية واستخراجها من    العجينة في هذه الطريقة يتم كبس   

شكلها على  الاستعمال  القالب  كثيرة  طريقة  وهي    النهائي 

[11] . 

 



 الأول                                                                     عموميات حـــول الخزفيات ل ـــالفص

 

7 
 

-4 -6 تعـريــف التـلـبـيـد: 

الكلمة   دقيق يصف جوهر هذه  تعريف  له  يوجد  معقدة، ولا  إعطاء     التلبيد ظاهرة  يمكننا  بالمقابل  لكن 

التعريف المختصر التالي: هو عملية ميتالورجية أو معالجة حرارية تسمح لمجموعة من الحبيبات أو تجمعات 

 [4]. حبيبية بالتكثيف

-4 -7 بـعـض طـرق الـتـلـبـيـد: 

التقنية اقتصادية  هو معالجة حرارية عادية لمادة مجسمة )مشكلة(. تعتبر هذه   :أ ـ التلبيد الطبيعي ❖

لكن العينات المتحصل عليها تكون نسبة الفجوات بها في الغالب معتبرة لذا فهي تتطلب درجات  

 . 1]2[  حرارة عالية

دوما الحصول على نسبة تلبيد عالية لمادة    ا لا يمكنن  :خارجيالتلبيد تحت تأثير ضغط    - ب   ❖

نلجأ أحيانا إلى تطبيق ضغط خارجي على    لذلكتم تشكيلها وضغطها عند درجة حرارة منخفضة،  

تسمح هذه العملية بالحصول على نسبة تلبيد عالية، لكن هذه الطريقة   .العينة أثناء المعالجة الحرارية

 .[13]ط متقدمة فق ال ر مواد خاصة بالتكنولوجيامحدودة لكونها مكلفة جدا وتستعمل في تحضي

اع ت  -ج   ❖ د بوجود تفـ د درجـة حرارة   :التلبيـ ادتين مختلفتين عنـ اعـل مـ اتجـا عن تفـ يكون نـ

 معينة. آلية التلبيد هنا يمكن أن تكون في الحالة الصلبة أو بوجود طور سائل

-5 المواد الأوليةبعض  دراسة : 
 

-5-1  غضار( الصلصال(: 

للإشارة لتلك المواد    على أن حجم الحبيبات التي يتكون منها صغير جدا، فهو يستعملتدل    كلمة غضار ان  

التشكيل إذا ما بللت بقدر    التي تصبح سهلة  و   [7- 14].الميليمترمن    200/1الترابية التي يقل قطر حبيباتها عن  

بصفة عامة من    والمتكونة  [15]،الرسوبيةعبارة عن أحد أنواع الصخور    المواد الصلصالية هي.  يسير من الماء 

  [7 – 14] .للألمنيوممائية  سليكات 

-5 -2 ولاناالك:   

أين تم استخراج هذه المادة لأول    بالصين،  مدينة من اسم    مشق  وهوالكاولان هو نوع من الصلصال النقــي  

يأخذ اللون الأبيض أو  ذ  إ  ،والحديثة من أهم المواد المستعملة في صناعة الخزفيات التقليدية    عتبري  . [12]مرة

 .  [15]عضويةحتوائها على شوائب أو مواد  إالرمادي ذلك حسب 
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الكيميائية    لها  ]O)2.2H2.2SiO3O2(Al  ] 13] [16  :النقي هي  للكاولان الصيغة  المكون       الجزء الأساسي 

المشكلة  وهو للمواد  الوزنية  النسب  تقدر  الألمنيوم.(  )سيليكات  أو  بالكاولينيت  يعرف  والذي  المتبلور    الجزء 

بـ: %  أو)المرجعية  المثاليةللكاولان       من   13.95و %    𝑆𝑖𝑂2من    46.50و %    3O2Alمن    39.53( 

𝐻2O  258 بحوالي  وزنها المولي يقدر g  كما تقدر كتلتها الحجمية بـg/𝑚3   2.6     باختلف    تختلف هذه القيمة

   . [11]  درجة نقاوة الكاولان

-5-2-1  :بنيتها 

البعض.  حيث توضع فوق بعضها    لها، ولان في الغالب من صفائح عنصرية للمواد المشكلة  ا تتكون الك

الصفائح عن    . تتكون ]17[للسمك  بالنسبة    ( 2الى    0.05( بالنسبة للقطر ومن )10و   30.)ابعادها بين    تتراوح 

حيث   [18] السيليكون،الواقعة تحت الطبقة السداسية لرباعي    Alطريق تجمع الطبقات ثمانية الوجوه للعنصر  

كما  كما      𝑂𝐻−   [17]  تتقابل الرؤوس الثمانية الغير مرتبطة برباعي الوجوه السيليكون بايونات الهدروكسيد 

 . (I -1)  في الشكل هومبين كما يمكن أن تتبلور الكاولان بصفة عامة في نظام ثلثً الميل 

 : البنية البلورية للكولان (I-1)الشكل 

-5-3 الكالسيوم: كربونات 

الكيميائية  بأنها مركب كيميائي يحمل الصيغة  الكالسيوم  ، ويتكون من ثلثة   𝐶𝑎𝐶𝑂3 تعرف كربونات 

  هي الكربون، والأكسجين، والكالسيوم، وهي مادة شائعة موجودة في الصخور في جميع أنحاء العالم   عناصر



 الأول                                                                     عموميات حـــول الخزفيات ل ـــالفص

 

9 
 

نقية    لونها  كانت  إذا  ما  حالة  في  النظرية  أبيض  الحجمية  المولي    وزنها 𝑔/𝑐𝑚3 2.71 حوالي وكتلتها 

(M=100.1g)   [19]  . 

  إلىالكربونات    عالية جدا مقارنة مع بقية المواد الأولية الأخرى، بحيث تصل نسبة  الطبيعية نقاوتها    درجة وتعد  

  وAl2O3 مثل سيد  اأكعن   عبارة فهي  (2 %) المتبقيةمن الكتلة الحجمية النظرية. أما النسبة   98 %من أكثر  

Fe2O3    و  SiO2 [20] . 

-5-3-1 الفيزيائية خصائصها: 

الكلس    يبين  بنية  السينية أن  بمعنى    هي سداسي موشوري  )𝐶𝑎𝐶𝑂3 (الحجريالكشف بواسطة الأشعة 

السطوح،   رؤوس متوازي  على  وزعةم حيث تكون فيها ذرات الكالسيوم   ]20) [ثلثية متساوية الأحرف  )شبكة 

 .(I – 2) الشكل بمركزه حسب   3COجزيئات  بينما تكون 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .]20  [الكالسيومالخلية الأولية لكاربونات بنية :  )I-2) الشكل

بها فراغات بين الحبيبات   يمكن أن تكون كثافتها تساوي إلى الكثافة النظرية، بل تتواجد   الطبيعية لا في حالتها  

  ولا   20 %تواجدها وهي عادة لا تتجاوز    ناتجة عن تكوينها الأولي. نسبة هذه الفراغات تختلف باختلف مناطق

 . [21] [19] الكليمن الحجم 0.3 %تقل عن 

-5-3-2 الكيميائية خصائصها: 

أكثر    في المجالات الفيزيائية   ، لهذا فاستعمالاتها (خامل )مركباً غير نشط كيميائيا    الكالسيومكربونات    د تع

بارتفاع درة الحرارة، لتعطي أكسيد    الكيميائية. من أهم خصائصها الكيميائية تفككها   في المجالات   استعمالاتها   من 

 .  ]22[ق المعادلة الكيميائية التاليةوف  𝑐𝑜2وغاز ثاني أكسيد الكربون    الكالسيوم



 الأول                                                                     عموميات حـــول الخزفيات ل ـــالفص

 

10 
 

CaCO3                    CaO +  CO2  ,    H (298) = 44.3 Kcal/mol 

 

  ( (CO2غاز ثاني أكسيد الكربون    ضافة الىلإ باالقوية لتعطي ملحا    الأحماض   تتفاعل بسهولة مع  CaCO3كما أن   

  على  نتحصل ف  ) T 95°C( درجات حرارة عالية نسبيا   مع انتشار حرارة، و تتفاعل مع أكسيد الكبريت عند 

 . [20]  المعادلة أدناه  وفق  وذلكالكبريت مع المادة الأساسية لصناعة الجبس  

E = 74 Cal/mol  , 22CO  S +  +  42CaSO                      23SO+   3CaCO 

 

 3-5-I-3    الميكانيكيةخصائصها:   

80( ( مابين  صلدتها)  مقاومتهابحيث تقدر    بخصائص ميكانيكية جيدة  𝐶𝑎𝐶𝑂3الكالسيوم   كربونات تمتاز  

𝑀𝑁/𝑚2   23[(  190و[  يقدربحوالي،  اذ  . معامل تمددها ضعيف جداm/°c5.10−6] 24[    بينما معامل يونغ

 . [24]( 4 8.48.10و  2.2.10 4) 𝑁/𝑚 2   يتراوح ما بين  

-5 -4  2 مالتيتانيود يوكس أثانيTiO:  

الغالب   ي شكل خام مرتبط ف يعة ف يالطب  ي وجد في ع يض رف يوم عبارة عن مسحوق أب ي تان ي د التيأوكسثاني 

 .I-3)) الشكل  يف كما  لى ثلثة أنواع إ صنفيو  [25] الشكل صالح للستعمال يصبح صافي نقى حتى ي  د،يبالحد 

 

 [26]وم يتن ي د التي وضح أنواع أكسي  I-3):)الشكل 
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6-I ( الشرائح )  الأغشية: 
 

-I6-1 الترشيح:عريف ت   

ذات    الصلبة الدقيقة أو المنحلة من السائل بتمريرها من خلل غشاء نفوذ   تصفية الجزيئات الترشيح هو  

معالجة    الكيميائية،   الصناعة   الأغذية،   )صناعة عدة تطبيقات صناعية مثل:  في    ويستعمل  .[27]  صغيرة   فتحات 

 الشوائب. حيث تسمح هذه العملية بالحصول على سائل نقي خالي من   ..(المياه

 2-6-Iتعريف الشرائح :  

شكل طبقة    علىأن تكون على شكل طبقة بيولوجية أو  يمكن    )غشاء(   هي سطح مادي رقيق جداالشرائح  

.  عبرها بمرور منتظم للمادة    حيث تسمح [12]. محضرة من مادة عضوية أو غير عضوية )معدنية أو خزفية( 

بمعنى اخر إذا ورد سائل به أصناف مختلفة للجزيئات على سطح الطبقة فان بعض الجزيئات يتم إيقافها ونوع  

 . (I -4)كما في  الشكل    [9]. آخر يسمح له بالمرور 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .رسم توضيحي لشريحة : (I-4)الشكل 

 

3-6-I تصنيف الشرائح : 

  حسب آلية الفصل و أ  طريقة تحضيرها او حسب الشكل المتواجدة حليا   (طبقات الرقيقةالالشرائح ) يمكن تصنيف

   .او بنيتها 
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I-6-4 الشرائح حسب بنيتها صنيفت : 

I-6-4-1 الشرائح المتناظرة: 

 وهي   .[28] متداد سمك الشريحة أيمكن لهده الشرائح أن تكون مسامية أو كثيفة، تمتاز ببنية موحدة على 

ذ تتميز بنفاذية ضعيفة  إ  [29]   (MF)الغالب مكونة من مواد عضوية و تستخدم خاصة في التقنية الميكرونية  في

بينما الأغشية    ا،ستعمالهإنسداد وبالتالي يقل  كما أن هذاالنوع من الأغشية يتعرض بسهولة لظاهرة الأ  [30]  نسبيا

  .[30]مساميتها تكاد تكون منعدمة   لأن ستعمالا هي الأغشية الكثيفة  إالمتجانسة الأكثر

 لشرائح المتناظرة نماذج ل مخطط يوضح بعض : (I-5)الشكل 

I-6-4-2 متناظــرة:الر يالشرائـح غ  

 الخصائص اللزمةتمتلك   (10μm -0.1μm) تتكون من طبقة فعالة على شكل قشرة رقيقة سمكها من 

ترشيحللترشيح المراد  السائل  مع  مباشر  تماس  حالة  في  وتكون  لديهه،  مسامي  حامل  على  تستند     سمك ا  ، 

(100μm  -200μm )  [29]  [30]ونفاذية أكبر ومقاومة ميكانيكية جيدة . 

 [30]  متناظرةمخطط يوضح بنية طبقة غير  :(I-6)الشكل 
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I-6-4-3  مختلفـة(الشرائـح المركبـة )محضـرة مـن مــواد: 

 جدا موضوع  رقيقعبارة عن غشاء    سطحية ، طبقة  مختلفتين  مادتين على الأقل، من    طبقتان تتكون من  

يتم    ىعل نفوذ،  مسامي  الخصائص    اختيار حامل  مادة حسب  للأول  الانتقائيةلكل طبقة،    المميزةكل   بالنسبة 

   .[ 29رة ]ظالغير متنا ائح ه الشرائح أعلى من الشرذ ه  نفاذية  [31بالنسبة للثاني ]   والميكانيكية

 

 

 

 

 

 

 

 [30] مركبة مخطط يوضح بنية طبقة  (I-7): الشكل

I-6-4-4 :الأغشية الليفية المجوفة 

يتراوح   الخارجي  قطره  أنبوب  شكل  على    (25μmبين  الداخلي    و  1000μm)-(50μmبين تكون 

(800μm   [32]  غير  تحضر بها الألياف الصناعية. وفي غالبيتها هي طبقات    التيتحضر بنفس الطريقة  و

 .حيث توضع الطبقة الفعالة على السطح الداخلي أو الخارجي للأنبوب حسب الحاجة  متناظرة 

I-6-5 الشرائح حسب الشكل: صنيفت 

I-6-5-1 الأغشية المستوية: 

احادية او من عدة    الأغشية على شكل طبقات تعد الأغشية المستوية من أقدم وأسهل الشرائح، حيث توضع  

  [33]. ترشيحهاتضمن جريان السوائل المراد   مساند مستوية  بواسطةتفصل فيما بينها  طبقات 
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 [33] للمسند المستوي توضحيشكل   (I-8):الشكل

I-6-5-2  الحلزونيةالأغشية: 

  كما هو موضح  فتحات تسمح بنفاد المادة المرشحةعبارة عن طبقات رقيقة مستوية يتم لفها حول أنبوب به  

      [34]. (I- 9)الشكلفي 

 

 

 [35] مدعومة على مسند رسم توضيحي لشريحة ذات شكل حلزوني  (I-9):الشكل
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I-6-5-3 :الأغشية الأنبوبية 

نصف    طبقـات   عدة  توضع عليه طبقة أو  )مسند(عاليتين    ونفاذية يتكون هذا النوع من أنبوب له مسامية       

أحادي    قد يكون المسند الأنبوبييتم اختيارها حسب الحاجة والكلفـة.    ( الطول ونصف القطر). أبعاد الأنبوب  نفوذه 

 . (I-10)لالشكهو مبين في  كما [11] القنوات القناة أمتعدد 

 [36] القنوات صورة توضح الشرائح المدعمة على حامل أنبوبي أحادي القناة ومتعدد   (I-10): الشكل

I-6-5-4 اف المجوفةينموذج الأل: 

صغير يتراوح بين بضع أعشار الميكرونات    عبارة عن مجموعة من الأنابيب لهـا قطـر  اف المجوفة يالأل

 تلعب دور الحامل والشريحة في نفس الوقت. ، بالإضافة أن هذه الألياف المجوفة [37]مليمترات وبضع 

  [9] الشرائح الليفية صورة (I-11): الشكل
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 : التالي ات ومساوئ يلخص بعضها في الجدول يزالمرشحات الخزفية ممي انواع لكل نوع من 

 [38]ات ومساوئ أشكال المرشحات الخزفية زممي  بعض: (4-جدول ) 

 

I-6-6 حيالترش واعأن : 

 ( المباشر) . الترشيح الجبهي للستعمال تستخدم الأغشية في عملية الترشيح حسب طريقتين رئيسيتين 

 [39]. ي(العرض)أو الترشيح المماسي 

 I-6-6-1  المباشرالترشيح: 

  ( I- 12)هذا النوع من الترشيح هو ترشيح تقليدي ويرد فيه السائل بشكل عمودي على الشريحة الشكل

النفاذية،    مرافق لتطبيق الضغط تتراكم الجزيئات على سطح الشريحة مما يعيق عملية الترشيح وتنخفض نسبة 

بينما بقي استخدامه    جال الصناعي،هذا النوع من الترشيح يحتاج لتنظيف دائم مما يجعله محدود الاستعمال في الم

   .[8]واسعا في المخابر لبساطة تجهيزاته 

 

 

 

 

 

 

 

 توضيحي لطريقة الفصل المباشر   نموذج    (I-12):الشكل 

 المساوئ  المحاسن  الشكل

 نسداد فراغاتها بسرعة كبيرة إحتمال إ - سهولة الصنع و التركيب  - ة مستوي

 انبوبية 
 سهولة التنظيف  -
 ستبدال احد  الانابيب إسهولة  -

 حجم ميت كبير  -
 ثمنها مرتفع  -

 ة حلزوني
 ثمنها منخفض  -
 تشغل حيزصغيرا  -

 نسداد فراغاها بسرعة إحتمال إ -
 عملية التفكيك غيرممكنة  -

 ضعيف حجم ميت  - ليفية 
 صعوبة التنظيف  -
 ثنمن مرتفع  -
 ستبدال التركيب بأكمله في حالة عطل جزء منه إ -
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I-6-6-2  المماسيالترشيح: 

الغشاء بشكل مماسي السائل على سطح  الترشيح يجري    الضغط فتدرج    ،الغشاءموازيا لسطح    في هذا 

  ، ويستخدم المستقرة  ه يبدأ في التناقص إلى أن يصل إلى حالتبالمرور اذ  جزء من السائل الغشاء  ل   سمحالمطبق ي

تعمل  ا  ذلك أنه  والتنقية النانومترية والتناضح العكسي   هذا النوع من الترشيح كثيرا في التنقية الميكرونية الدقيقة

ويقلل من    تراكم المادة على سطح الشريحةالجريان المماسي للسائل يمنع  ف  . للنفاذية   تحت نظام ذو تدفق ثابت 

 . [40] خطر انسداد مساماتها وبالتالي يساعد على الحفاظ على مردود المرشح ويزيد من مدة استعماله 

 نموذج توضيحي لنمط الترشيح المماسي   (I-13):الشكل 

7-I مستويات الترشيح أو الفصل : 

  ذلك   بعد   الاصطناعية   الأغشية   تطور   مع   بسرعة   المياه   معالجة   في   للأغشية   الصناعية   التطبيقات   تتطور 

.  الشرب   مياه   لإنتاج   الداخلي  السطح   وكذلك   السطحية   المياه   معالجة   في   هذه الاغشية   استخدام   إلى   الانتباه   تحول 

  المناطق  في  السكان  احتياجات  لتلبية الشرب  مياه  معالجة  في  واسع نطاق  على   ية غشلاستخدام الا  الرئيسي  السبب 

  في .الشرب   مياه   إمدادات   في كبيرة   مشاكل   يطرح  مما   ،  صغيرة  تجمعات   شكل   على  السكان   توزيع  فيهايتم   الجافة

ن التقنية الميكرونية والتقنية  م. صغيرة  تنقية   تركيبات   الباحثين  من  العديد   استخدم  ،  المشكلة  هذه  لحل .  المناطق   هذه

  [41].الميكرونية الدقيقة والتقنية النانومترية 
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7-I-1  استخدام أغشية التنقية الميكرونيةMF)  :) 

  تلك   مع  الناتجة  المياه  جودة  للمقارنة(  (MF  لميكرونيةا  التنقية  ذات   الشرب   مياه   معالجة  وحدة  ختبارإ  تم

  بانتظام   والفيروسات   البكتيريا   ة لازبإ  تعمل   الوحدة  أن  النتائج  أظهرت .  الأخرى   التقليدية   بالطرق   معالجتها  تمت   التي

  استنتج  وبالتالي ،  العالقة الصلبة المواد  من٪ 99 إلى بالإضافة . NTU  0.3 من  أقل إلى  المياه  عكارة   من ويقلل 

 . الأخرى  التقليدية   بالطرق  بـ  مقارنة  قياسية نتائج لها  الميكرونية التنقية أن

  ،(12الشكل)  ميكرومتر   10  و   0.1  بين   مسامها  قطر   يتراوح   التي   الأغشية   استخدام   يتم   ،   التقنية   هذه   في

  بعض    وكذلك  ، الغروية  الجسيمات  إلى  بالإضافة  البكتيريا  وكذلك  المعلقة  الجزيئات  إيقاف  الممكن  من  يجعل   مما

  لمعالجة   استخدامًا   الأكثر   الطريقة   هي   الميكرونية   التنقية   فإن   لذلك .  الترسيب   بطريقة   التي يت تحديدها   الأيونات 

 .  الأخرى التقنيات  لبعض  أولي  كعلج  ستخدمت  غالب الوفي  . المياه

7-I-2 إستخدام أغشية التنقية الميكرونية الدقيقة (UF)  : 

  لأنها   ،   نانومتر   100  إلى   نانومتر   1  من   تتراوح   مسامية   أحجام   ذات   أغشية   استخدام   يتم   ،   التقنية   هذه  في

  النقاوة  عالية  مياه  تحضير   الى  يؤدي  مما  الاملح   وبعض   الماء   مثل  فقط  الصغيرة   الجسيمات   مرور ب  تسمح    لا

  [29] [42]. الجراثيم  من ٪ 99  يقرب   ما  على التخلص منلقدرتها   نظرا

7-I-3  استخدام أغشية التنقية النانومترية : (NF) 

  العضوية  المواد   إزالة  في   العالية  لكفاءتها  نظرا  الشرب   مياه  لمعالجة   النانوي  الترشيح  أغشية   ستخدم ت

  سبيل   على.  تقريبًا  التكافؤ   متعددة  الأيونات   جميع  وإزالة التكافؤ  أحادية  الأيونات   جودة  تقليل   عن فضلً   الطبيعية،

٪  60 ب ـ يقدر توقف  معدل لديه دالتان،  200 بترتيب  القص  حد  له  الذي النانو، بمقاييس  التنقية  غشاء  فإن  المثال،

  يوجد   لا   أنه  إلى  الإشارة  وتجدر.  الماغنيسيوم   ت ٪. كبريتا98  و  الكالسيوم   كربونات ٪  80  الصوديوم،  كلوريد 

  الماء   لون  تغير  و  الماء  من  المعدنية  العناصر  إزالة  كما تطبق في    ،  النسبة  هذه  تحقيق  يمكنه  الأغشية  من  نوع

  [28]. وعدة طبيقات أخرى 

7-I-4  الأسموز العكسي العكسياستخدام أغشية التناضح() : 

  يتطلب (  نفاذية  شبه . )البلوري   التركيب   في   الفراغات   باستثناء  صفرية  مسامية  ذات   نطاقات عباراة عن    يه

  ويتم  منخفضة  هاتنفاذي  لكن  الاختيار،  من  عالية بدرجة  تتميز  فهي   ،  عالية ضغوط  استخدام  الأغشية   هذه استخدام

  بعض   يصنف   حيث   ،  الظاهرة   الانتشار  على   الآلي  الفصل  يعتمد   بينما   ،  عضوية   مواد   من   أساسي  بشكل   تحضيرها 
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  إلى  مرجع   من   التصنيف  هذا  يختلف   لذلك  ،  المسامية   المقاطع  قسم   في (  العكسي )  العكسي  التناضح   ئح شرا  الباحثين 

 . آخر

  الأغشية   ترتيب   أيضًا  يمكن كم  .  جدول   في   أعله   المذكورة  الترشيح  أنظمة   خصائص   بعض   تلخيص   يمكن 

 . فصلها المراد  الجسيمات  أبعاد  على   اعتمادًا

 [43]  الترشيح مع بعض المواد التي يمكن إيقافھا حسب قطر المسامات   أنماط :  (  5-) جدول  
 

 قطر المسامات  المواد نمط الترشيح 

 التقنية الميكرونية 
 الزيوت 
 البكتيريا 

 بعض الدهون والفيروسات 
(0.1 – 10) µm 

 التقنية الميكرونية الدقيقة 
 والدهون  الفيروسات 

 الغرويات و البروتينات 
 المضادات الحيوية وبعض 

(1 – 10) nm 

 التقنية النانومترية 
 الغرويات و البروتينات 

 وبعض المضادات الحيوية 
 نانومتر   1تقريبا 

 التناضح العكسي 
 المضادات الحيوية 
 والايونات المعدنية 

--- -----  ----  --- 

 

 

8-I بعض المقادير المميزة للأغشية الخزفية : 
 

8-I-1  المسامية : 

  مسامية   يقيس   الذي   ،(Mercury ProsImeter)   الزئبقي   المسام   مقياس   باستخدام   المسامية   دراسة  تتم 

  من   يتكون  الذي  للزئبق  الأساسية  الخاصية  على  الجهاز  هذا  تشغيل  مبدأ  يعتمد .  العينة   في  المفتوحة  المسام  وقطر

  توزيعها  ونمط   المسام  وقطر  المسامية   مثل  العينة  حول  معلومات   على  الحصول  يتم.  لمسها ي  التي   المواد   بليلت  عدم

 .  [44]بالجهاز المتصل  الكمبيوتر  من
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8-I-2 النفاذية : 

  عمليًا   . (مرشح)  غشاءال   خلل  من   التدفق  على  السوائل  قدرة  على  دليل   وهي  للأغشية   خاصية  هي  النفاذية 

 . الجانبين  بين  الضغط وفرق  التدفق معدل بين النسبة  حساب  طريق عن   النفاذية  على  المرء  يحصل

A =  
𝝋

∆𝑷
                   (𝟏. 𝐈) 

 

 Sوسطح الشريحة  Q على أنه النسبة بين حجم السائل المرشح    φويعرف التدفق 

 φ =  
  𝑸

 𝑺
                (𝟐. 𝐈)  

.1)  وبالتعويض  𝐈( في )2. 𝐈  )  نجد:                

A = 
𝑸

∆𝑷𝑺
                                                                

 هو ميل المستقيم الممثل للدالة    Kيسمى معامل النفاذية. حيث  K يعبر عمليا عن نفاذية شريحة ب معامل 

φ = F (∆𝑃)                 
 

8-I-3 ( درجة التوقيف)نتقائية نسبة الإ : 

 تعرف انتقائية غشاء بالنسبة لعنصر ما على أساس كمية المادة )أملح، جزيئات ماكرونية، حبيبات...( 

 𝑇𝑅  تعرف بالمعامل وهي الغشاء(   رتمر عبالتي تم ايقافها )لم 

%) = (1 −
𝑐𝑝

𝑐0
).100 )𝑇𝑅 

: C0 التركيز الابتدائي للمحلول 

: CP            الغشاء تركيز المحلول النافد عبر 
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8-I-4 عتبة القص : 

المفهوم يخص    هذا و  %95تمثل الوزن المولي لأصغر الجزيئات التي أوقفتها الشريحة بنسبة لا تقل عن

خواصها ولا يعني شيئا    إحـدى  ويميزها عن باقي الأغشـية ويعبـر عـن (UF) شرائح التنقية الميكرونية الدقيقة  

 . بالنسبة لأغشية الأسـموز العكسـي وتقـاس عتبـة القـص بوحـدة الـدالتون 

 8-I-5 مقاومة الغشاء : 

للغشاء تعرف على أنها مقاومة جريان السائل عبره وهي   Rm(h.m2.bar/l)  فالمقاومة الهيدروليكية 

  .عن مقلوب النفاذية   عبارة 

∆𝑃𝑚

𝐽𝑝
    =

1

𝐴
=  m R 

9-I  طرق تحضير المرشحات الخزفية 
 

كما يوحي اسمها ، أن تتحمل فرق الضغط المطبق عليها أثناء عملية الترشيح   لا يمكن للصفائح الدقيقة ،  

. دعامة مسامية توضع عليها شريحة   [31]اللزمة   ، لذلك يتم تثبيتها على دعامة توفر لها الحماية الميكانيكية

 . (I- 14) الشكل)غشاء( ويمكن تحضيره بعدة طرق حسب 

 

    مراحل تحضير المرشحات الخزفية أهم (I- 14): الشكل
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10-I تحضير الشرائح باستخدام تقنية الصب : 

الخزفية حيث تسـتخدم لتحضـير قطـع  القدم في مجال الصناعة  معقدة    تقنية الصب طريقة معروفة منذ 

بضع  يتراوح سمكها  الشكل. أما في ميدان صناعة المرشحات فقد تم استخدام هذه التقنية لوضع طبقة أو طبقات  

 (I-15).لنا الشكل    أهم مراحل هذه العملية يلخصـها و  [45]  على سطح حامل مساميتثبت  ميكرونات  

 

 تحضير الشرائح باستخدام تقنية الصب مخطط ل   (I-15):  الشكل 



 

 
 

 

 

 الفصل الثاني 

 ة والطرقدراسة المواد الأولي

 ية المتبعةالتجريب
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1-II  :مقدمة  

ولان  ا)الكسنهتم في هذا الفصل بدراسة المواد الأولية المستخدمة في تحضير المساند الخزفية من الصلصال

F2 )   الكلسيوم يتم وضع    وكربونات  ميكرونية    والتي  حيث   شريحة  المساند،  هذه  على  التيتانيوم  أكسيد  من 

سنتطرق لمجموعة من تحاليل التي تمت على مستوى هذه العينات كالتحليل الكيميائي و التحليل بواسطة أجهزة  

الأشعة السينية و الأشعة تحت الحمراء بالإضافة إلى دراسة البنية المجهرية للعينات بواسطة المجهر الالكتروني  

 ا سنتطرق لمختلف مراحل التحضير المتبعة وكذلك الأجهزة المستعملة.  ن أن الماسح ، كما

-II2 لطرق التجريبية المتبعة في دراسة المواد الخزفية:ا  
 

II-2-1 الأشعة السينية المفلورة (XRF) : 

المفلورة  السينية  الأشعة  جهاز  استخدام  للعينات    يتم  المكونة  الأساسية  العناصر  تركيز  لتعيين 

هذه النوعية من التحاليل بالتحليل المباشر للعينات  تمتاز حيث  وكربونات الكالسيوم"،   (F2ولان  ا)الك"الصلصال

لها، استهلك  أو  تلف  أي  إحداث  دون  تراكيز    الصلبة  بين  الشاسعة  الاختلفات  تلئم  أنها  مميزاتها  أهم  ومن 

     ].46[لمختلفة للعينات وكذلك سرعة زمن التحليل و قلت تكاليف التحليل العناصر ا

II-2-2 نعراج الأشعة السينية إDRX : 

تعرف بطريقة المسحوق و يستخدم فيها إشعاع سيني وحيد اللون ، وتوجد طريقتين أساسيتين باستعمال  

طيف على فلم حساس عبارة عن شريط  طيف الانعراج، الأولى معروفة بطريقة ديباي شرر ويتم فيها تسجيل ال

يوضع داخل غرفة تعرف بغرفة ديباي، أما الطريقة الثانية فهي دقيقة في معلوماتها ويتم تسجيل فيها باستعمال  

  (، (2θ  بدلالة زاوية براغ   (I)أي شدة كمية الإشعاع عداد حيث يوصل بجهاز راسم يقوم برسم مخطط الانعراج  

 لى المسافة بين المستويات البلورية : ومن خلل علقة براغ نحصل ع

𝑑ℎ𝑘𝑙 𝑠𝑖𝑛 𝜃  =  𝜆 

ومنه يمكن الحصول  𝑑ℎ𝑘𝑙 و    Iتسمح هذه التقنية بتحديد خطوط الانعراج حيث يرفق بكل خط قيمتين هما  

على قائمه الثنائيات انطلقا من طيف العين المدروسة هذه القائمة تكون مميزه لكل عنصر مثل هذه القوائم تكون  

ببطاقات   هذه  تعرف  الحاسوب  خلل  من  مباشره  استعمالها  عمليه  لتسهيل  مضغوطة  أقراص  في  مبرمجه 

A.S.T.M    يكفي للمادة  الكيفي  التحليل  بعمليه  شدتها  وللقيام  تزايد  حسب  وترتيبها  الانعراج  الخطوط  تأشير 

 . [47]للكشف عن هذا العنصر أو الطور   A.S.T.M)الخطوط الثلثة الأولى الأكثر شدة( ثم العودة إلى بطاقات  
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II-2-3  ( مطيافية الأشعة تحت الحمراء بتحويل فوريه(FTIR : 

بالعين   ه،تحويل فوري  مطياف   نستخدم  يعمل على    ة. سوالمدرة  للحصول على طيف خاص    إرسال حيث 

  كهربائية   إشارة   إلى يحولها بدوره    ،على الكاشف  ة شعلتسقط فيما بعد هذه الأ  .تحت الحمراء  الأشعة حزمه من  

على طيف انعراج    ومنه نحصل  للإشارة الملتقطة، عمليه تحويل فوري رياضيه تسمى بتحويل فوري    وبواسطة 

ومنه للقيام بعملية التحليل الكيفي للمادة المدروسة يكفي تحدي التناسب بين    . الامتصاص   ة الموجه بدلاليمثل عدد  

أطوال الموجات الفعالة )الممتصة( مع المجموعات الكيميائية الحاضرة في المادة، وقد تم وضع جداول خاصة  

 . ]48[ة  لاستعمالها لتحديد الخاصية الكيميائية للمادة المدروس

الأتستع مطيافية  على    ةشعمل  للتعرف  الحمراء  بلوري  ةبلوري   أطوارتحت  بإعطاءولا  عن    ة  معلومات 

دون    العينةهذه    البنيةتمكننا من التعرف على    إنهاكما    ة في العين  الموجودة  الأطواربمختلف    الخاصةالجسيمات  

 طــال المتوســـالمجيعرف ب  وهو ما   μm0.7-μm  50 ن  بي   ة شععلى خصائصها حيث ينحصر مجال الأ  التأثير 

]49[ . 

II-2-4 ( المجهر الالكتروني الماسحMEB) : 

يسمح لنا بحصول على صورة عالية الدقة و مفصلة لسطح العينات المدروسة، وذلك بإرسال حزمة من  

البلتين  ، وبما أن العينات المدروسة عازلة كهربائيا يتم تغطيتها بطبقة رقيقة من  ]47[الالكترونات على العينة  

 أو الفضة وذلك اكتسابها الناقلية من أجل الحصول على الصورة المطلوبة. 

II-3   :دراسة المواد الأولية 
 

II-3-1  الصلصال( ولان االكF2 :) 

هو المادة الأساسية في بحثنا من أجل تحضير المساند الخزفية، حيث تم    (F2ولان  ا)الك  يعد الصلصال

(  F2ولان  ا)الك  تكتسي عملية دراسة وتحضير مسحوق الصلصال   ميلية. الحصول عليها من ضواحي مدينة ال

 أهمية كبيرة لما لها من تأثير على جودة المساند. 

II-3-1-1 ( التحليل الكيميائي للكولانF2:) 

الوزنية   النسب  الكيميائية و وكذلك  التركيبة  التعرف على  السينية من أجل  الفلورة  استخدم جهاز  تم  لقد 

 (: II-1)  ر المكونة فتحصلنا على النتائج الموضحة في الجدوللمختلف العناص
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 (F2) (: التحليل الكيميائي للكولانII-1) الجدول

 𝑆𝑖𝑂2 𝐴𝑙2𝑂3 𝐹𝑒2𝑂3 𝐶𝑎𝑂 𝑀𝑔𝑂 𝑆𝑂3 𝐾2𝑂 𝑁𝑎2𝑂 العناصر 

النسب  
 الوزنية 

48.83 24.58 5.71 1.96 0.63 0.20 2.76 0.26 

  𝑆𝑖𝑂2 مكون أساسا من السليس  ( F2ولان ) ا( يتبين لنا أن الكII-1)   الموضحة في الجدول من خلل النتائج  

   .𝐹𝑒2𝑂3  عناصر أخرى مثل إلى بإضافة  24.58% بنسبة   𝐴𝑙2𝑂3والألومين    48.83%بنسبة

II-3-1-2 ( التحليل بواسطة الأشعة تحت الحمراء للكولانF2:) 

( على المادة  FTIRامتصاص الأشعة تحت الحمراء ذو تحليل فورييه )تمت الدراسة باستعمال مطيافية  

حيث تم مسح مجال  ،  (II -1)  الموضح في الشكل  shimadzu ftir-8400sالخام وهذا باستخدام جهاز من نوع  

 .(II-2)( كمادة مشتته، فتحصلنا على الطيف الموضح في الشكلKBr)  واستعملت مادة  (400-4000الترددات)

 . [30]الألومين تدل على وجود  𝑐𝑚−1 695الامتصاص عصابة 

 . Si – O [50]  تعبر  عن الاهتزازات التوافقية للرابطة𝑐𝑚−1  798عصابة الامتصاص 

 . Al   - Al - OH [51] تعبر عن الاهتزازات التوافقية للرابطة  𝑐𝑚−1 912عصابة الامتصاص 

 .Al – O [52]تعبر عن الاهتزازات التوافقية للرابطة  𝑐𝑚−1 2346عصابة الامتصاص 

يمكن أن تعود للهيدروكسيل حسب موقعه في شبكة   𝑐𝑚−1 3695و  𝑐𝑚−1 3620عصابات الامتصاص 

 .  [53]ارتباط الأقل   OHالبلورية 

 ( FTIR)(: جهاز التحليل الطيفي  II-1الشكل )
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 ( F2الحمراء للكولان )(: طيف امتصاص الأشعة تحت II-2الشكل )

II-3-1-3 ( التحليل بواسطة الأشعة السينية للكولانF2:) 

على    بإستخدام الحصول  تم  الصينية  الاشعة  الإنعراج   (II-3) الشكل  انعراج  طيف  بطاقات   وبمطابقة        مع 

ASTM  تابعةت الإنعراج  خطوط  معظم  أن  شوائب    (5Si2O2Al(OH)4)   اولينيت الك  بين  بعض  وجود  مع 

 . وميسكوفيت الكوارتز

 (F2)للكاولان  الأشعة السينية  انعراجطيف  (:II-3) الشكل
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II-3-1-4 ( البنية المجهرية للكولانF2:) 

 ( F2)  ولان ا( صور بالمجهر الاليكتروني الماسح لمسحوق الكII -4) يوضح الشكل

 
 ( F2) ولان اصور بالمجهر الالكتروني الماسح لحبيبات الك (:II-4) الشكل

II-3-2 ( كربونات الكالسيوم𝑪𝒂𝑪𝑶𝟑:) 

تعتبر كربونات الكالسيوم  جزء أساسي من أجل تحضير المساند الخزفية، حيث تم الحصول عليها من  

ذات مسامية بعد   محجره بونوارة الخروب ضواحي مدينة قسنطينة، وذلك لأنها تساعدنا للحصول على مساند 

 المعالجة الحرارية، وهي عبارة عن مسحوق ذو لون أبيض ناصع.    

II-3-2-1 :التحليل الكيميائي لكربونات الكالسيوم 

 (. II-2) الجدول ( النتائج المبينة في 𝐶𝑎𝐶𝑂3أعطى التحليل الكيميائي لكربونات الكالسيوم ) 

 ( 𝐶𝑎𝐶𝑂3) لكربونات الكالسيوم  (: التحليل الكيميائيII-2)  الجدول

 𝑆𝑖𝑂2 𝐴𝑙2𝑂3 𝐹𝑒2𝑂3 𝐶𝑎𝑂 𝑀𝑔𝑂 𝑆𝑂3 𝐾2𝑂 𝑁𝑎2𝑂 العناصر 

النسب  
 الوزنية 

0.06 0.06 0.02 55.95 0.33 0.04 0.01 0.06 
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II-3-2-2 :التحليل بواسطة الأشعة تحت الحمراء لكربونات الكالسيوم 

لكربونات الكالسيوم  ( طيف امتصاص الأشعة تحت الحمراء ذات تحليل فورييه  II-5)  يوضح لنا الشكل

(𝐶𝑎𝐶𝑂3 حيث نسجل عليه ظهور عصابات الامتصاص الموضحة في الجدول )(II -3) . 

 

 (𝐶𝑎𝐶𝑂3) لكربونات الكالسيوم (: طيف امتصاص الأشعة تحت الحمراء II-5) الشكل

 

 [54] ( 𝐶𝑎𝐶𝑂3) لكربونات الكالسيوم عصابات الامتصاص (: II-3)الجدول  

 عصابة الامتصاص  ( 𝒄𝒎−𝟏التردد )

713 Calcite 

877 

𝐶𝑂3 
994 

1401 

𝑂 − 𝐶 − 𝑂 
1591 

1799 𝐶 = 𝑂 
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II-3-2-3 :التحليل بواسطة الأشعة السينية لكربونات الكالسيوم 

( وبمطابقة طيف الانعراج مع  II-6)  السينية الموضحة في الشكلنلحظ من خلل نتائج انعراج الأشعة  

 ( تبين أن معظم خطوط الانعراج تابعة لكربونات الكالسيوم.   ASTM) بطاقات 

 ( 𝐶𝑎𝐶𝑂3) لكربونات الكالسيوم طيف انعراج الأشعة السينية  (:II-6) الشكل

II-3-2-4 :البنية المجهرية لكربونات الكالسيوم 

 (. 𝐶𝑎𝐶𝑂3( صور بالمجهر الالكتروني الماسح لكربونات الكالسيوم ) II -7) الشكليوضح 

لكربونات الكالسيوم  صور بالمجهر الالكتروني الماسح لحبيبات   (:II-7)  يوضح الشكل

(𝐶𝑎𝐶𝑂3 ) 
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II-3-3  :الإضافات 

ماء البارد دون الحار  تم إضافة المادة العضوية المتمثلة في مثيل السيليلوز وهو مسحوق أبيض ينحل في  

    . ليعطي محلول لزج، وذلك من أجل تحسين خواص المرونة وقابلية التشكيل للعجينة

II-4  الطرق التجريبية المتبعة : 
 

II-4-1  االكتحضير حوامل من طريقة( ولانF2) وكربونات الكالسيوم: 

حيث    الآتية،وكربونات الكالسيوم تم إتباع الخطوات والمراحل    (F2ولان )التحضير حوامل خزفية من الك

بحوالى    قطره يقدر  ( وكربونات الكالسيوم" جيدا ثم تمت غربلتهما بغربال  F2ولان ) ا تم سحق المواد الأولية " الك

μm   125    اتم وضع المادة الأولية "مسحوق الكي لنحصل على مسحوق متجانس ثم( ولانF2 ")   في فرن عند

من كربونات  %(75g) 29و   ( F2ولان ) ا من الك (175g)%67أخذ  يتم  ثم    ،لمدة ساعة  600 ℃ درجة حرارة  

من المادة العضوية والتي تتمثل في مثيل السيليلوز وذلك من أجل تحسين خصائص   (10g)  %4الكالسيوم و

الخليط جيدا ثم نقوم بإضافة الماء مزج  لوضعها في خلط كهربائي    حيث يتمالعجينة وتسهيل عملية التشكيل،  

  . (75ml) بحوالى  كمية الماء المقطر   حيث قدرت   ، مراحل حتى نحصل على العجينة المطلوبة  عدة   على  مقطرال

 ينتشر الماء فيها بشكل جيد. حتى  وضع هذه العجينة داخل كيس بلستيكي لمدة معتبرة بعدها تم  

نقوم بوضع العجينة في جهاز خاص يسمى جهاز  ،  فيها بشكل جيد بعد ترك العجينة لمدة من الزمن وانتشار الماء  

لأجل  البثق  "جهاز الاستخراج" لتحضير عينات على شكل أنابيب وعينات أخرى على شكل متوازي مستطيلت  

الإ عليها بعض  الألمنيوم  إجراء  أسطوانات من  مباشرة على جهاز عبارة عن  فتوضع  الأنابيب  أما  ختبارات، 

 لحفاظ على شكلها الأساسي. لئرية حتى تجف هذه الأنابيب بشكل متجانس معا تتحرك بحركة دا

   -1200 ℃    -1150℃نقوم بوضعها في درجات حرارة مختلفة"  ، بعد ترك العينات تجف لمدة يوم 

 الدقيقة لمدة ساعة.        في 5 ℃ " بسرعة تسخين   1250 ℃
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 المتبعة لتحضير مساند الخزفية(: الخطوات II-8الشكل )
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 (: صور لعملية السحق والغربلة المواد الأولية  II-9) الشكل

 

 ووزن المواد الأولية    600℃عند   (F2) ولانا(: صور لمعالجة الحرارية الكII-10) الشكل
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 (: صور لعملية الخلط ووضع العجينة في الكيس البلستيكيII-11) الشكل

 صور لعملية الاستخراج ووضع العينات على أنابيب الألمنيوم الدوارة (: II-12) الشكل



 الفصل الثاني                                            دراسة المواد الأولية والطرق التجريبية المتبعة 

 

34 
 

 

  ختبارإ(: صور للعينات المستخرجة ذات شكل متوازي المستطيلت من اجل II-13) الشكل

 إجهاد الثني ومعالجة الحرارية لكل العينات عند درجات حرارة مختلفة

II-4-2  :طريقة تحضير شرائح خاصة بالتقنية الميكرونية باستخدام أكسيد التيتانيوم 

 ( التيتانيوم  أكسيد  محلول  بتحضير  بوضع 𝑇𝑖𝑂2نقوم  وذلك   )g 5   ( الماء     25mlفي  (𝑇𝑖𝑂2من  من 

" التي بدورها تساعد الشريحة بالالتصاق على سطح  APV  "Alcool Poly Vinyleمن    g20وإضافة   المقطر

 لمدة معتبرة حتى نحصل على خليط  متجانس.   المساند الخزفية. حيث نقوم بخلطهم بواسطة خلط مغناطيسي 

ة ثم نقوم  وغلق الجهة السفلي   1250℃ و  1200℃ بعد ذلك نقوم بأخذ الحاملين اللذان تمت معالجتهما عند 

دقائق لتتم عملية ترسب الشريحة ثم نقوم بعملية الإفراغ المحلول وترك    4( ونتركها لمدة  𝑇𝑖𝑂2بصب محلول ) 

حرارة درجة  عند  معالجتهما  تتم  حتى  فرن  داخل  العينات  بوضع  نقوم  وبعدها  معتبرة  لمدة  تجف      العينات 

 في الدقيقة.  5 ℃   لمدة ساعة من الزمن حيث سرعة التسخين تكون  1150℃

 صورة لشريحة التقنية الميكرونية موضوعة على مسند (:II-14الشكل)                        
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 (𝑇𝑖𝑂2شرائح خاصة بالتقنية الميكرونية باستخدام )  (: الخطوات المتبعة لتحضيرII-15الشكل )
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 بالخلط المغناطيسي (: صور لوزن المقادير وعملية الخلط  II -16لشكل ) ا              

 

  داخل المسند والمعالجة الحرارية (𝑇𝑖𝑂2)   (: صور لعملية الصب محلولII-17الشكل )

 C°1150عند
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II-5  :تقنيات القياس والتحليل 
 

II-5-1 ختبار الثني ذو الثلاثة نقاط: إ 

اللدونة عند هذه    فمجال   مرتفع الخزفيات في درجات الحرارة المنخفضة بصفة عامة لها معامل مرونة

المواد غائب وبتقريب جيد يمكن القول أن سلوكها خطي حتى حد الانكسار ، وهذا راجع إلى قوة رابطتها الكيميائية  

   . بالنسبة لبعضها البعض  كما في المعادن بحيث أن هذه الروابط لا تسمح بانزلاق المستويات البلورية  

تشوه.حيث يتم تطبيق قوة على العينة و بواسطة  \الثني ذو ثلثة نقاط يقوم على مبدأ قياس الثنائية قوة  ختبارإ

 وأبعادها معروفة.     متوازي مستطيلت  الكاشف يتم تسجيل قيمة التشوه الحاصل، العينات المستخدمة لها شكل 

   

 

 

 

 

 

             

                                  

 

      

            

 

 

 ختبار الثني إ(: رسم تخطيطي مبسط لجهاز II-18)الشكل 
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II-5-2 ختبار النفاذية :  إ 

                                        (. II   -19) ختبار بقياس نفاذية العينات. كما هو موضح في شكل  يسمح لنا هذا الإ

 ختبار النفاذيةإ(: رسم تخطيطي مبسط يوضح التركيبة المستعملة في II  -19الشكل )

 

II-5-3 :دراسة بنية العينات 

تم استخدام مجموعة من الأجهزة لدراسة بينة العينات منها جهاز حيود الأشعة السينية بهدف معرفة الأطوار  

المتشكلة في العينات و المجهر الالكتروني الماسح لدراسة البنية المهجرية .   



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 الفصل الثالث 

 النتائج ومناقشتها 
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III-1  :مقدمة 

يتمحور هذا الفصل على أهم النتائج التجريبية المتحصل عليها في دراستنا للمساند الخزفية المحضرة من  

)شرائح(  طبقات رقيقة    وضع  و كربونات الكالسيوم قبل وبعد    (F2 ولان ا )الك  مواد الأولية المتمثلة في الصلصالال

 ومحاولة مناقشتها.   (𝑇𝑖𝑂2من ) 

III -2 دراسة الحوامل المحضرة من الصلصال  (ولان  االكF2)  :وكربونات الكالسيوم 

من   انطلقا  الخزفية  المساند  تحضير  ) االكبعد  بنسبة    %67بنسبة    (F2ولان  الكالسيوم  وكربونات 

قمنا بأجراء بعض  بعدها    . بني فاتحفتحصلنا على مساند ذات لون  % 4المادة العضوية بنسبة  .بالإضافة إلى29%

 ختبارات.  الدارسات والإ

III-2-1  :البنية المجهرية 

   (III-1( )III-2بعد تحضير المساند تمت ملحظتها بالمجهرالالكتروني الماسح. حيث توضح الأشكال )

(III-3 .مظهر عام لسطح المساند التي تم معالجتها عند درجات حرارة مختلفة )    لنا أنها خالية من  حيث أنها تبين

العيوب المجهرية كما أنها تحتوي على مسامات معتبرة ومختلفة الأبعاد وذلك باختلف درجة حرارة معالجة  

التحام الحبيبات ببعضها بواسطة الحدود الحبيبية مايعبرعن    C°1150العينات. كما أننا نلحظ عند درجة حرارة  

  C°1200، و عند درجة حرارة  μm  10ختلفة لا يتجاوز أغلبها  بداية التلبيد كما أنها تحتوي على فراغات م

درجة حرارة   في  أما  الالتحام  شكلها وزوال    C°1250زيادة  وتغير  المتجاورة  للحبيبات  أكثر  التحام  نلحظ 

    μm  15الفراغات صغيرة الحجم التي تلتحم هي الأخرى مشكلة بذلك فراغات أكبر التي أغلبها قطرها في حدود 
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المساند الخزفية بتكبير مختلف والمعالجة عند   مجهرية لسطح من عينة من ر(: صوIII-1الشكل )

 C°1150درجة حرارة 

عند   والمعالجة ةمختلف  اتمجهرية لسطح من عينة من المساند الخزفية بتكبير ر(: صوIII-2الشكل )

 C°1200درجة حرارة 
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عند  والمعالجةمجهرية لسطح من عينة من المساند الخزفية بتكبير مختلف  ر(: صو III -3الشكل )

 C°1250درجة حرارة 

III-2-2 ختبار الثني ذو الثلاثة نقاطإ : 

الثني   إجهاد  تطور  متابعة  تمت  للمساند  σ (MPa لقد  الحرارة  درجة  تغير  بدلالة  الانكسار  حد  عند   )

الجدول   المدونة في  النتائج  الشكل (  III)-1المحضرة وكانت  الثني  .  (III)-5  والمبينة في  إجهاد  قيم  أن  نشير 

ختبار عدة عينات متشابهة كما وضحت في  إالمستعملة في رسم هذا البيان تمثل القيم المتوسطة للإجهاد الثني بعد  

 صل السابق.   الف

 :]30 [إجهاد الثني يعرف على انه القوة على سطح المطبقة عليه ويعطى بالعلقة التالية

𝜎 =
3 𝐷𝐹

2 𝑏ℎ2
 

𝐹(𝑁)- التي تنكسر عندها العينة(. ) ة: القوة المطبق 

- D .)المسافة الفاصلة بين الدعامتين )يتناسب مع طول العينة : 

- b .عرض العينة : 

- h العينة. : سمك 
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 ختبار الثني إلجهاز   ة: صور(III) -4الشكل 

 

 الثني للعينات الخزفية المعالجة عند درجات حرارة مختلفة دإجها :(III)  -1الجدول

 ( MPaإجهاد الثني) (C°درجة الحرارة )

1150 7.1 

1200 7.7 

1250 8 
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 إجهاد الثني بدلالة درجة الحرارة ر(: تغيIII-5الشكل ) 

أن هناك علقة طردية بين إجهاد الثني ودرجة الحرارة التي تمت فيها    (III-5)  نلحظ من خلل الشكل

معالجة العينات. هذا ما يفسر دور زيادة درجة الحرارة في تكثيف وتلبيد المساند مما يسمح بتحسين مقاومتها  

 الميكانيكية. 

III-2-3 ختبار النفاذية: إ 

 ختبار هو معرفة مدى فعلية المساند المحضرة وحساب معامل نفاذيتها. الهدف من هذا الإ

ختبار يتم وضع العينات  قبل إجراء الإ (.III - 6) ختبار موضحة في الشكل التركيبة المستعملة في هذا الإ 

في أسرع وقت ممكن، كما إن الماء    في ماء مقطر لمدة معتبرة من الزمن من اجل الوصول إلى استقرار التدفق

 ختبار هو ماء مقطر.  المستعمل في الإ
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 ختبار النفاذية إ(: صورة البروتوكول المستعمل في III-6الشكل )                    

III-2-3-1 :تغير التدفق بدلالة الزمن و الضغط 

اللزم للحصول     tحيث نقوم بقياس الزمن  ،قمنا بقياس التدفق لمجموعة من المساند الخزفية المحضرة

   (0.3-0.4-0.5-0.8)، وهذا عند قيم مختلفة للضغط 𝑆من الماء الذي نفذ عبر سطح المسند  Vعلى حجم معين 

 (: 1) باستخدام العلقة( Ø) ثم نقوم بحساب التدفق

(1) ......... .
V

S.t
=Ø 

  

  S = 2πrlتمثل مساحة سطح المسند :       

 V  :  حجم الماء المتدفق عبر الأنبوب 

t    : زمن الحصول على الحجمV    
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 C°1150التدفق بدلالة الزمن والضغط بالنسبة للمسند المعالج عند ر(: تغيIII-7الشكل )

 

 C°1200التدفق بدلالة الزمن والضغط بالنسبة للمسند المعالج عند ر(: تغيIII-8الشكل )
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 C°1250التدفق بدلالة الزمن والضغط بالنسبة للمسند المعالج عند ر(: تغيIII-9الشكل )

( الانخفاض التدريجي في قيمة التدفق خلل الفترات  III-7( )III-8( )III-9نلحظ من خلل الأشكال ) 

ختبار ثم الاستقرار في النهاية و هذا بالنسبة لكل قيم الضغط المطبقة و في جميع العينات، حيث الأولى من الإ

   . نلحظ أيضا تزايد التدفق بتزايد كل من الضغط أو درجة حرارة معالجة المساند 

III-2-3-2  حساب معامل النفاذيةk : 

(  III-11)  (III-10)الأشكال  تمت دراسة تأثير الضغط على قيمة التدفق    kلحساب معامل النفاذية      

(III-12 .المنحنى المحصل عليه عبارة عن خط مستقيم يمر على المبدأ حيث أن ميله يمثل مقدار معامل النفاذية ) 

 المعالجة عند درجات الحرارة المختلفة.(: قيمة معامل النفاذية بالنسبة للمساند III-2الجدول ) 

.𝐥/𝐦𝟐)ة  معامل النفاذي ( C°) درجة الحرارة 𝐡. 𝐛𝐚𝐫) 

1150 46530 

1200 47591 

1250 51183 
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 C°1150التدفق بدلالة الضغط بالنسبة للمسند المعالج عند  ر(: تغي III-10الشكل )

 

 C°1200التدفق بدلالة الضغط بالنسبة للمسند المعالج عند  (: تغيرIII-11الشكل )
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 C°1250بدلالة الضغط بالنسبة للمسند المعالج عند  قالتدف ر(: تغي III-12الشكل )

( أن قيمة معامل  III-2( والجدول )III-10( )III-11( )III-12نلحظ من خلل منحنيات الأشكال )

.l/m2)النفاذية ترتفع مع ارتفاع درجة الحرارة المعالجة حيث ترتفع من   h. bar)  46530    بالنسبة للمسند

.l/m2)إلى حوالي    C°1150المعالج عند   h. bar)  47591    ثم إلى ،(l/m2. h. bar)  51183    بالنسبة

 . ، ويمكن إرجاع هذا إلى زيادة المسامية C°1250للمسند المعالج عند  

III-3    الميكرونية دراسة الشرائح (MF)   ( المكونة من𝐓𝐢𝐎𝟐 :) 

لمعرفة مدى   ( MEB)من أبرز طرق تحليل الأغشية المتبعة هي التحليل بالمجهر الاليكتروني الماسح  

خلو سطح الشريحة من العيوب )التشققات( وكذا أخذ صورة لمقطع طولي لشريحة والحامل لمعرفة مدى انسجام  

    .  ختبار النفاذية إوالتصاق الشريحة بالمسند، بالإضافة إلى 
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III-3-1  :البنية المجهرية 

حيث تمثل  الصور "أ،ب،ج"   نم ملحظة الاغشية )الشرائح( المحضرة تحت المجر الإلكتروني المسح.  

سطح للشريحة والتي تبين وجود تجانس كبير في  السطح وخلوه من العيوب المجهرية    (III-13)  من الشكل

( أما بالنسبة  m1µ -m2µحيث يقدر قطر أغلب الفراغات حوالي )خلوه من الفراغات ذات الابعاد الكبيرة.  وكذا

  الشريحةن  ي د الموجود ب يالالتحام الجفتبين مقطع للشريحة وحاملها التي تظهر    (III-13)   للصورة "د" من الشكل

 . حة وفراغات الحامل يالشر ن حجم فراغات ي والحامل وكذا الفرق الواضح ب

 

( المثبتة C°1150الماسح للشريحة المعالجة عند )صور بالمجهر الالكتروني  :(III-13) الشكل

 ( C°1200) على الحامل المعالج عند 
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III-3-2 ختبار نفاذية إ   : 

هذا  و   24hختبار النفاذية يتم وضع العينات في الماء المقطر لمدة  إإليه من قبل فانه قبل إجراء    أشرنا كما  

 ماء مقطر. ختبار هـو في الإ الماء المستعملبهدف الوصول إلى استقرار التدفق في أسرع وقت ممكن. 

III-3-2-1  الزمن و الضغط:تغير التدفق بدلالة 

(،  0.8-0.5-0.3تغير التدفق بدلالة الزمن من أجل قيم مختلفة للضغط )  (III-15)(وIII-14) الشكل  يبين  

ختبار ثم  ما نسجله من خلل المنحنى التغير المألوف للتدفق مع الزمن حيث يتناقص خلل الفترات الأولى من الإ

دفق بزيادة  في حدود قيم معينة كما نسجل تزايد في قيمة التدفق مع ارتفاع الضغط. كما نلحظ أيضا زيادة الت

 درجة حرارة معالجة المساند التي تم وضع الشرائح فيها.  

 

التدفق بدلالة الزمن والضغط لشريحة التي تم وضعها في المسند الذي تم  ر(: تغي III-14الشكل )

 C°1200معالجته 
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بدلالة الزمن والضغط لشريحة التي تم وضعها في المسند الذي تم  قتغير التدف(: III-15الشكل )

 C°1250معالجته 

III-3-2-2  حساب معامل النفاذيةk: 

(،            III-16)الأشكال  نقوم بدراسة تأثير الضغط على قيمة التدفق    kكما أشرنا سبقا لحساب معامل النفاذية 

(III-17 المنحن معامل    ى(،  مقدار  يمثل  ميله  أن  المبدأ حيث  على  يمر  عليه عبارة عن خط مستقيم  المحصل 

 النفاذية. 

الموضوعة على   C1150°: قيمة معامل النفاذية بالنسبة للشرائح المعالجة عند  (III-3) الجدول 

 المساند المعالجة عند درجات الحرارة المختلفة. 

.𝐥/𝐦𝟐)ة  معامل النفاذي ( C°) درجة الحرارة 𝐡. 𝐛𝐚𝐫) 

1200 10020 

1250 18250 
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التدفق بدلالة الضغط لشريحة التي تم وضعها في المسند الذي تم معالجته   ر(: تغي III-16الشكل )

C°1200 

التدفق بدلالة الضغط لشريحة التي تم وضعها في المسند الذي تم معالجته   (: تغيرIII-17الشكل )

C°1250 

( أن معامل النفاذية للشريحة  III-3)الجدول  ( و  III-16( ،)III -17نلحظ من خلل منحنيات الأشكال )  

أكبر من معامل النفاذية للشريحة    C°1250التي تم وضعها في المسند الذي تمت معالجته عند درجة حرارة  

 .C°1200التي تم وضعها في المسند الذي تمت معالجته عند درجة حرارة  
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III-3-3 ختبار الترشيح إ 

 من أجل التأكد من مدى فاعلية الحوامل الخزفية المحضرة قمنا بتجربة هذه الأخيرة وذلك بإجراء عملية           

ناء ثم  إو له لون معين في    معكر قمنا بوضع ماء    حيث   ( III-6ل )شكالباستعمال الجهاز الموضح في    الترشيح 

لمحضر سابقا وبفعل الضغط  قمنا بضخه من بواسطة مضخة المياه عبرأنبوب يكون موصول بأحد الحوامل ا 

المطبق بالمضخة تتدفق المياه عبرالأنبوب حيث تتم عملية الترشيح على مستوى هذا الحامل لنتحصل في النهاية  

 . ( III-18ل )العكارة وعديم اللون كما هو موضح في الشك على ماء نظيف خال من 

 

 

واللون. : صورة توضح فعالية المرشحات المحضرة في التخلص من العكارة ( III-18الشكل )
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 خاتــــــــــــــــــمة 

 

يعـد تلوث المـاء من أبرز المواضـــــيع التي اهتم بهـا البـاحثون في مجـال التلوث، فـاتجهـت الأبحـاث في هـذا 

المجال نحو صــناعة المرشــحات الخزفية التي تســتعمل في التقنية الميكرونية وغيرها، وهذا راجع إلى تكلفتها  

 تحضيرها بالإضافة إلى نتائجها الجيدة.المنخفضة وتوفر المواد الأولية ل

ــاند الخزفية المتمثلة في الكاولان ) (  F2ولقد تم في البداية دراســـة المواد الأولية المســـتعملة في تحضـــير المسـ

المسـتعمل في تحضـير شـريحة التقنية  (  TiO2)بالإضـافة إلى أكسـيد التيتانيوم    (CaCO3)  وكربونات الكالسـيوم

كرونية. ثم التطرق لدراسـة مختلف أنواع المرشـحات وآليات الترشـيح، حيث تصـنف الأغشـية إلى عدة أنواع  يالم

 حسب آلية الفصل والبنية والشكل.   

بعد ذلك تم تحضـير ودراسـة مسـاند باسـتخدام طريقة الاسـتخراج بحيث تكون على شـكل أسـطواني انطلقا من  

وهذه الأخيرة هي المســؤولة عن    %30  بنســبة  (CaCO3)  وكربونات الكالســيوم  70%( بنســبة  F2لكاولان )ا

ة ) د درجـات حرارة مختلفـ ا عنـ الجتهـ اء معـ ات أثنـ ات في العينـ ــامـ ات والمســـ - C1150-°C1200°خلق فراغـ

°C1250 فكانت النتيجة أنها تتميز بمقاومة ميكانيكية جيدة المقدرة ب )(MPa7.1-8MPa  ،)ــط  و قدر متوس

ا بين   دود (  μm5- μm20)قطر الفراغـات مـ ذي يتراوح في حـ ة ببعض المراجع الـ ارنـ ة كبير مقـ اذيـ ل نفـ امـ ومعـ

((l/m2. h. bar) − 46530(l/m2. h. bar) 51183). 

( على المســــاند التي تم معالجتها عند  TiO2)بعد تحضــــير المســــاند تم تثبيت شــــريحة من أكســــيد التيتانيوم  

(°C1200-°C1250ة حرارة د درجـ ا هي الأخرى عنـ الجتهـ ت معـ ذ صـــــور   ،C 1150°( وتمـ ث تم اخـ حيـ

           C  1200°بـالمجهر الالكتروني المـاســـــح للشـــــريحـة المثبـة على الحـامـل الـذي  تم معـالجتـه عنـد درجـة حرارة 

التي  تظهر تجانس كبير في الســــطح وخلوه من الغيوب المجهرية وكذا خلوه من الفراغات ذات الابعاد الكبيرة   

 التي قدرت ب  تهما  دراسة نفاذياخذ العينتين و  . وتم(m1µ-m2µ)بين    إذ يتراوح قطر أغلب فراغات الشريحة

((l/m2. h. bar) − 10020(l/m2. h. bar) 18250.) 

الخصائص   ( يمكن استعمالها في تصفية المياه الملوثة، ومن خلل MFهذه الشرائح الخاصة بالتقنية الميكرونية )  

والأغشية   الدقيقة  الميكرونية  كأغشية  أخرى  لأغشية  كحوامل  المساند  هذه  استخدام  يمكن  عليها  المتحصل 

   النانومترية. 
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 ملخص

امل للعلوم منذ بداية هذا القرن و ائدة   كتشـافأمع تطور الشـ العلقة بين مياه الشـرب وبعض الأمراض السـ

فقد حدث تطور ســـريع في مجال تقنيات المعالجة، حيث أظيفت العديد من العمليات التي تهدف بشـــكل عام إلى 

ة ا ة من العكر وعـديمـ اوة، بحيـث تكون خـاليـ ة من النقـ اه إلى درجـة عـاليـ الميـ لون والطعم والرائحـة  لالوصـــــول بـ

غشــية التي عرفت تزايد مســتمرا كيميائية والحيوية. فمن بين هذه التقنيات نجد تقنيات الأنواحي الالومؤمنة من  

 .مراض غيرها من الأوفي طلبها نظرا لما تكسبه من أهمية في معالجة المياه من تلوث 

تتمثل في كل من   ةمحلي  ةنطلاقا من مواد خزفيإوهذا   ةغشــيلأمن خلال هذا البحث من تحضــير حوامل    امكنتفقد 

مكنتنا من الحصول   ةخيرهذه الأ،  ستخراجستخدام تقنيه الإإوذلك ب  (CaCO3)  وكربونات الكالسيوم  (F2)  كاولان

ــكل ليتم بعد ذلك معالجتھا حراريا عند درجات حرار  ةنبوبيأعلى حوامل  ــول  أ  ةمختلف  ةالشــ ين تمكننا من الحصــ

ــائص جيـد  ين قـدر  أ  ( C°1150-C°1200-C°1250ة )لحرارعولجـت عنـد درجـه ا  للحوامـل التي  ةعلى خصــ

يخص   فيماما . أ(MPa7.1-8MPa) . ومقاومه الشد في حدود (μm5- μm20)متوسط قطر الفراغات ما بين  

اذيـ .l/m2))  فقـدر بحولي  ةمعـامـل النفـ h. bar) − 46530(l/m2. h. bar)  51183)ختيـارإخير تم ا. في الأ  

  ةبتقني   ةخاصـ  ةغشـيألتكون مسـاند لطبقات    (C°1150-C°1200حرارة ) ةالحوامل التي تم معالجتھا عند درج

 .(Microfilrationة )الميكروني

  ةين تم معالج أ .الصـب   ةسـتخدام تقنيإوذلك ب  (𝑇𝑖𝑂2)تيتانيوم ال أكسـيد  ةنطلاقا من ماد إ  غشـيةتم تحضـير هذه الأ

ــ C°1150  ةالحرار  ةالعينـات حراريـا عنـد درجـ ــھـا  ةوكـذا دراســ ــائصــ  بـمعـامـل نفـاذيـة    إذ يقـدر  .  بعض خصــ

(18250(l/m2. h. bar)_10020(l/m2. h. bar))              ــدود ح ي  فـ ــات  راغ فـ لـ لـ طـر  قـ الـ ــط  وســـ مـتـ وذات   ،

(m1µ-m2µ)ةالتقني   ةغشــيأفي   ةوالمتمثلدق منھا  أخرى أ  يةغشــن تكون دعائم لأأيضــا  أيمكن    يةغشــذه الأ. ه  

 .(ultra-filtration) ةالدقيق ةالميكروني

 ، كربونات الكالسيوم، أكسيد التيتانيوم، حامل، الاغشية، التقنية المكرونية.F2الكاولان  الكلمات المفتاحية:

 

 



 

 
 

 

 

Abstract 

  

Study and preparation of supports for ceramic membranes from local 

materials for microfiltration 

In this work, both supports for ceramics membranes and membranes have been prepared from 

local raw materials such as kaolin F2 and calcium carbonates (CaCO3), These supports were made 

by extrusion technique in order to obtain tubular supports which were afterwards sintered at different 

temperatures. 

It has been found that supports sintered at (1150°C-1200°C-1250°C) for 1 hours had interesting 

characteristics; an average pore size of about (5µm-20 µm), tensile strength (7.1 MPa-8 MPa) 

Moreover and the water permeability measured is about 46530 l/h.m2.bar and 51183 l/h.m2.bar 

Finally, the carriers that were treated at a temperature of (1150°C-1200°C) were selected to support 

special films using micro-filtration technology. 

 The membrane layers were elaborated from titanium oxide, using slip casting technique. The 

specimens were subsequently sintered at 1150°C. Studying some of its properties as permeability 

coefficient [(l/m2. h. bar) − 18250(l/m2. h. bar)10020] and it has been found that the average 

pore size is about (1µm -2µm )These membranes may be used as supports for ultra-filtration (UF). 

 

Key Words: kaolin F2, calcite,titanium oxide, supports, membranes, micro-filtration. 

 


