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  مدخل عام

أدى التطور التكنولوجي الذي شهدته الحیاة البشریة ولا زالت تشهده خاصة في المجال الصناعي          

وخاصة الموارد الطبیعیة ،وأكثر الموارد المتضررة من هذا التطور هي  إلى ظهور آثار سلبیة على البیئة

لزاما إیجاد حلول تقضي على هذه  المیاه بسبب التلوث البیئي الناجم عن الآلات والمنشآت الصناعیة ،فكان

المشكلة بطریقة أو بأخرى ومن بین هذه الحلول تم السعي لمعالجة المیاه الملوثة باستخدام مواد خزفیة وذلك 

نظرا لسهولة تصنیعها وانخفاض تكلفتها مقارنة بالمواد الأخرى كاستخدام الوسائل المعدنیة ،وبهذا التوجه 

الشوائب والجسیمات الدقیقة ظهرت عدة أنواع من المرشحات الخزفیة المسامیة لتطهیر المیاه من الملوثات و 

والتي تتمیز بخصائص میكانیكیة وحراریة قویة ومن جهة أخرى تختلف هذه المرشحات إذا ما كانت تحتوي 

  على أغشیة خزفیة أم لا والتي تساعدها على الترشیح بنقاوة عالیة .

و دراسة حوامل لأغشیة خزفیة انطلاقا من مواد أولیة كمادة الكاولان  یهدف هذا البحث إلى تحضیر       

التي تم الحصول علیها من جبال الدباغ بضواحي مدینة قالمة وكذا مادة الكالسیت من محجرة بونوارة 

  بضواحي مدینة قسنطینة إضافة إلى مادة الصلصال من ضواحي مدینة بسكرة.

دراسة عمومیات إلى في الفصل الأول التطرق  یتملاثة فصول ، حیث سوتم تقسیم هذه الدراسة إلى ث       

حول الخزفیات ودراسة أهم الخصائص التي تتمیز بها هذه الخزفیات كالخصائص المیكانیكیة والحراریة 

وكذلك دراسة عمومیات حول المرشحات وتخصیص دراسة الحوامل والأغشیة الخزفیة  والاشارة …والكیمیائیة 

صه لدراسة المواد المستعملة في التجربة والطرق یخصیتم تضیرها، أما الفصل الثاني فسإلى طرق تح

التجریبیة المتبعة إضافة إلى الوسائل المستعملة في تحضیر مساند الأغشیة الخزفیة ، أما الفصل الثالث فهو 

  متعلق بتحلیل  ومناقشة مختلف النتائج المتحصل علیها من هذه الدراسة.
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I-1  تعریف الخزفیات 

ولا عضویة، تتشكل بواسطة المعالجة الحراریة للمادة   تعرف الخزفیات على أنها مواد صلبة لا معدنیة 

ولقد عرفها كینجري تعریفا موسعا "هي علم وفن  صنع واستخدام المادة الصلبة التي تكون لا  ،[1]الأولیة

  : [3]. وتمر بثلاثة مراحل أساسیة لتحضیرها وهي [2]عضویة ولا معدنیة "

 .  سحق المواد الأولیة بشكل مناسب ومتجانس   - أ

 . التشكیل (بإعطاء المادة الأولیة شكل مناسب)   - ب

 . المعالجة الحراریة للمادة المتشكلة  -  ج

I- 2 أنواع الخزفیات  

I-2-1  الخزفیات التقلیدیة 

بكمیة من الماء، ثم تعریضها لدرجة حرارة  یتشكل هذا النوع من الخزفیات عن طریق مزج المادة الأولیة 

حیث تتمیز هذه المادة بالبنیة المجهریة الغیر منتظمة  .[4]عالیة نسبیا لنتحصل على مادة صلبة في النهایة

  .[1]ومتعددة الأطوار

I-2- 2 الخزفیات الحدیثة   

على أنها مواد  الخزفیات تعرف)" 1979 ( للخزفیات الجمعیة البریطانیة فحسب الحدیثة أما من الناحیة 

صلبة مصنعة وهي لا معدنیة ولا عضویة ، یتحصل علیها غالبا بالمعالجة الحراریة للمادة الأولیة" ، حیث 

  . [1]التقلیدیةأن هذه المادة تتمیز بالبنیة المجهریة المتجانسة والمنتظمة وأقل مسامیة من تلك 

I-3 الخزفیات  بنیة وطبیعة  

تعتبر بنیة المادة الخزفیة من المبادئ الأساسیة في إعطاء وتحدید خصائص منتجاتها ، وذلك حسب البنیة 

، فقد تحتوي المادة الخزفیة على طور واحد صلب (بلوري أو زجاجي) أو قد  [5]المجهریة وتوزیع الأطوار 

  .[6]تكون مركبة من عدة أطوار تشكلت في درجات الحرارة العالیة 

I-3-1 البنیة البلوریة للخزفیات  

یمكن تحدید البنیة البلوریة للخزفیات عن طریق تحدید طبیعة الروابط البلوریة السائدة إذا ما كانت أیونیة أو 

  :[8]. ومنه تنقسم الخزفیات حسب بنیتها إلى نوعین [1,7]تكافؤیة (تساهمیة ) 
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I-3-1-1  الخزف الأیوني  

یتمیز هذا النوع بوجود روابط أیونیة والتي تسمح للبنیة البلوریة أن تأخذ تعبئة متراصة بأكبر كثافة ممكنة ،  

 حیث یتشكل هذا النوع عموما من عنصر معدني وأخر غیر معدني .

I-3-1-2 الخزف التكافؤي   

أن تأخذ بنیة مماثلة لبنیة الألماس  یتمیز هذا النوع بوجود روابط تكافؤیة (تساهمیة)والتي تسمح للبنیة البلوریة

  هذا النوع عادة من عنصرین غیر معدنیین .  ، حیث یتشكل

  ).I-1الجدول (تتمیز بنیة مختلف المركبات الخزفیة بنسبة الروابط الأیونیة والتكافؤیة كما یبینه 

  

 .[9]نسبة الروابط الأیونیة والتكافؤیة لبعض المركبات الخزفیة :  )I-1(الجدول 

  SiC SiO2  Si3N4  Al2O3  ZrO2  MgO  LiF  المركب 

  0.89  0.73  0.73  0.72  0.64  0.63  0.30  النسبة الایونیة

  0.11  0.27  0.27  0.28  0.36  0.37  0.70  النسبة التكافؤیة

  

I-3-2  البنیة المجهریة  

توجد المادة الخزفیة في صورة بلورات أحادیة أو متعددة البلورات حیث تتمیز البلورات الأحادیة بالترتیب 

الدوري المنتظم في جمیع أنحاء العینة ، في حین أن المادة متعددة البلورات تتكون من مجموعة من بلورات 

، كما أن البنیة المجهریة [1]بیبات أحادیة (عبارة عن حبیبات صغیرة ) تفصل بینها حدود تسمى حدود الح

،إضافة إلى ذلك فالخزفیات عموما لا تخلو من [7]تتعلق بنقاوة المادة الأولیة المستخدمة وبطریقة التحضیر 

 ) I -1(  الشكلعیوب تتمثل في تشققات وفراغات متوزعة في كامل حجم المادة كما هو موضح في 

[10].  
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 [11]:تشكل حدود الحبیبات والتشققات وانكماش المسامات مع وجود الشوائبالبنیة المجهریة : )I-1الشكل (

  

I-3-3  الطبیعة الكیمیائیة  

،أي أنه  [6]إن المادة الخزفیة هي مادة صلبة ذات بنیة بلوریة ولا بلوریة وذات مركبات لا معدنیة ولا عضویة

لا یمكن أن تتكون هذه المادة إلا من عناصر من أشباه المعادن وتركیباتها، فالروابط المتشكلة بین ذراتها 

  . [12]ذات طبیعة أیونیة أو تكافؤیة

 ).I-2الشكل (كما أن بنیتها تتمیز بترتیب قصیر المدى وترتیب بعید المدى كما هو موضح في 

  

  [1] ( ب ) ترتیب بعید المدى ;( أ ) ترتیب قصیر المدى  :) I-2الشكل (
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I-4 بعض المواد الخزفیة  دراسة  

I-4-1  الصلصال  

میكرومتر  5تعتبر المادة الصلصالیة إحدى أنواع الصخور الرسوبیة والتي تتمیز حبیباتها بقطر أقل من 

الماء ، وهي عموما تتكون من سیلیكات الألومینا و من حیث تصبح سهلة التشكیل إذا ما أضیف إلیها قلیل 

تكون غالبا ممیهة ، كما أنها تتمیز بأنها مكونة من وحدات بلوریة رباعیة وثمانیة مربوطة مع بعضها 

  .I-3 ( [13]الشكل (البعض بالرؤوس كما هو موضح في 

 

  [14]): (أ) یمثل البنیة الرباعیة (ب) یمثل البنیة الثمانیةI-3(الشكل 

I-4-2  الكاولان  

وهي مادة طبیعیة تستخدم كمادة أولیة في صناعة الخزفیات المنزلیة  تتمیز باللون الأبیض ،وأحیانا تكون 

ذات لون رمادي بسبب تواجد بعض الشوائب والمواد العضویة فیها كما أنها تحتوي على نسبة كبیرة من مادة 

 10- 0.3، حیث تتراوح قطر حبیبات هذه المادة بین  [14]مما یجعلها ذات جودة عالیة (Al2O3)الألومین 

     Al2O32SiO22H2Oكما یمكن كتابة صیغتها الكیمیائیة كمایلي  [15]میكرو میتر

  .[16]وتختلف نسب العناصر المكونة لها باختلاف نقاوة الكاولان 

  

 :[17]ن أثناء المعالجة الحراریة في المخطط التالي یمكن تلخیص تحولات الكاولا
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550℃                980℃            T ≥1000℃  

Al2O3.2SiO2.2H2O     2Al2O3 .4SiO2        γ-Al2O3+SiO2     3 Al2O3.2SiO2+SiO2 

  (كریستوبالیت +میلیت )         ( سیلیكا +سبینال)           (میتاكاولان )               (كاولینت)     

I-4 -3 ) الكالسیت)كربونات الكالسیوم  

 98تعتبر كربونات الكالسیوم مادة صخریة تتمیز بلونها الابیض في حالتها النقیة والتي قد تصل نسبتها إلى 

لأنها تحتوي على بعض الشوائب والتي قد تكون موزعة بانتظام أو تكون  ،[18]مقارنة مع النسبة النظریة %

) ،والتي تعطي عند CaCO3. تكتب صیغتها الكیمیائیة على هذا الشكل (  [19]على شكل تشققات صخریة 

  :[20]تفككها بدرجة حرارة عالیة أكسید الكالسیوم و غازي ثاني أكسید الكربون وفق المعادلة التالیة 

  

  ∆H (298) = 44.3 Kcal/molCaCO3                     CaO+CO2  , 

  

I-5  مراحل تحضیر قطعة خزفیة  

عملیة تحضیر وانتاج قطعة خزفیة قابلة للاستعمال بعدة مراحل ضروریة ، وتعتمد في ذلك على تقنیات  تمر

  معینة نظرا لما تتمیز بها من خصائص میكانیكیة و حراریة قویة ، ومن أهم مراحل هذه العملیة :

I-5–1  اختیار المسحوق  

یتم استعمال المادة الأولیة على شكل مسحوق  نظرا لخصائص الخزفیات الحراریة والمیكانیكیة القویة فإنه

  .[21]لسهولة التعامل معها وذلك في درجة حرارة منخفضة نسبیا 

I-5–2  تحضیر المسحوق  

یتم في هذه المرحلة سحق المادة الأولیة إلى حبیبات صغیرة جدا ومجانستها مما یؤدي إلى مساحات تلامس 

 ، وتتم هذه العملیة بواسطة عدة تقنیات [12]المنتوج النهائي أكبر بین الحبیبات ، والتي تؤثر على خصائص

سواء التقلیدیة أو الحدیثة كاستخدام السحق الیدوي أو السحق المیكانیكي ولكن التقنیة الاكثر استعمالا هي  

  .[12,22]عملیة السحق بواسطة الكریات 
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I-5–2-1 السحق بواسطة الكریات  

یتم وضع المادة المراد سحقها في غرفة ذات شكل اسطواني یمكنها الدوران حول محور ثابت مع الاهتزاز في 

الشكل في هو موضح كما حین یتم السحق بواسطة كریات من الألومین أو الفولاذ مع إضافة الماء المقطر 

)I -5 ([12]وهذا ما یعرف بالسحق الرطب. 

  

  [23]یمثل طریقة السحق بواسطة الكریات : )I-5(الشكل 

I-5– 3  الاضافات العضویة  

نظرا لحدوث تشققات في العینة المراد تحضیرها أثناء المعالجة الحراریة فإنه یتم اللجوء إلى إضافة مواد 

عضویة ، والتي تعمل على ربط جزیئات المادة بعضها ببعض حیث یتم التخلص من هذه الاضافات في 

الاخیرة من التحضیر(التلبید) وذلك لتفادي ظهور بعض العیوب البلوریة ، كما أنه یجب إضافة هذه المرحلة 

  .[21,24]المواد بنسب محددة لا ینبغي تجاوزها

I-5–4  التشكیل  

في هذه المرحلة یتم اعطاء المادة الأولیة شكلا خاصا ومناسبا بحیث یكون متعلق بالمنتوج النهائي المراد 

ولإجراء هذه العملیة یتم الاعتماد على طرق و تقنیات معینة (حسب الاهداف المرجوة ، [25]الحصول علیه 

 أهمها:) I-6الشكل () كما هي موضحة في 
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I-5– 4-1  تقنیة الكبس المحوري  

یتم التشكیل عن طریق ألة ضغط مناسبة وذلك بتطبیق ضغط مناسب على المسحوق الموجود داخل القالب 

الذي یعطینا الشكل النهائي ، حیث یسمح هذا الضغط بإنتاج احتكاكات بین الحبیبات التي تؤدي إلى ارتفاع 

  .[12]ياهم تماسك الشكل النهائدرجة الحرارة محلیا وبالتالي حدوث إلتحامات التي تس

I-5– 4-2  طریقة الصب  

یتم التشكیل في هذه الطریقة بصب خلیط (مسحوق، مواد عضویة، ماء ) في قالب مسامي له شكل القطعة 

   .[22]المراد تحضیرها ثم یترك الخلیط في هذا القالب حتي یجف لیتم استخراجه بعد ذلك في شكله النهائي

I-5– 4-3 طریقة الكبس الهیدروستاتیكي  

  .[25]یتم وضع الخلیط في قوالب كتومة للحصول على أشكال معقدة في بعدین أو ثلاثة أبعاد

I-5– 4-4 (البثق)طریقة الاستخراج  

تعتبر هذه الطریقة هي الاكثر استعمالا حیث یتم فیها كبس العجینة الخزفیة واستخراجها من القالب على 

  .[25]شكلها النهائي

  

  

 [26]أهم الطرق والتقنیات المتبعة في تشكیل الخزفیات ):I-6(الشكل 
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I-5-5 التلبید  

هذه العملیة هي أخر مراحل تحضیر قطعة خزفیة ، وهي تقنیة تعریض المادة المتشكلة (المنتوج النهائي) إلى 

جیدا وزیادة قوة الروابط  درجة حرارة عالیة أقل من درجة انصهارها ، مما یسمح بالتحام حبیبات المادة التحاما

  : [28]. وهذه العملیة تتم عبر مراحل وهي[27]الكیمیائیة

I-5-5-1  المرحلة الأولى  

یتم في هذه المرحلة إلتحامات جزئیة بین الحبیبات المتلامسة تزامنا مع تشكل الأعناق ونموها مما یسمح 

الغیر متلامسة تتشكل بینها حدود  بتقلص المادة بنسبة معینة من حجمها الكلي في حین أن الحبیبات

  الحبیبات ، وفي هذه المرحلة لا یحدث نمو حبیبي.

I-5-5-2 المرحلة المتوسطة  

في هذه المرحلة یحدث تقلص في المادة بسبب الالتحام الداخلي لشبكة الجسیمات و الفراغات كما أنها تتمیز 

ة إلى ذلك فإن هذه المرحلة تسمح بمراقبة بظهور بنیة جدیدة مكونة من حبیبات وفراغات مفتوحة ، وإضاف

البنى الدقیقة للخزفیات ففیها تكون نسبة التكثیف أعلى ما یكون أي قریبة من النسبة النظریة وهذا ما یجعلها 

  مهمة في عملیة التلبید.

I-5-5-3  المرحلة النهائیة  

الفراغات المفتوحة وذلك لأن نسبة  في أخر مرحلة من التلبید تزداد نسبة الفراغات المغلقة مقارنة مع نسبة

التكثیف عالیة جدا (قریبة من الكثافة النظریة) حیث تأخذ الفراغات المغلقة شكلا كرویا تقریبا، ونتیجة لنمو 

الحبیبات فإن الفراغات تبقى معزولة داخل هذه الأخیرة وهذا ما یجعلها تتوقف عن الحركة وبذلك یكون التلبید 

  قد وصل إلى نهایته.

  

كیفیة انتقال المادة أثناء یمثل  ) I-2 ( الجدول، كما أن  ) یوضح مراحل هذه العملیةI-7الشكل (و 

  .تلبدها والطرق المتبعة في ذلك
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  على الیمین : (أ)النموذج الهندسي للمرحلة المتوسطة (ب) النموذج الهندسي للمرحلة النهائیة: )I-7الشكل (

 (أ) نموذج الحبیبتین في المرحلة الأولى من التلبید بدون تقلص و(ب) بتقلص على الیسار :            

[26]  

  [29]كیفیة انتقال المادة أثناء تلبدها والطرق المتبعة في ذلك ): I-2 (الجدول

  فخ المادة  منبع المادة  كیفیة انتقال المادة  رقم الآلیة

  العنق  السطح  الانتشار السطحي  1

  العنق  السطح  (الشبكي)الانتشار الحجمي   2

  العنق  السطح  الانتقال بالتبخر  3

  العنق  حدود الحبیبات  الانتشار عبر حدود الحبیبات  4

  العنق  حدود الحبیبات  الانتشار الشبكي  5

  العنق  الانخلاعات  الانتشار الشبكي  6

  

I-5-6 التحسین والاتقان  

للثقب والصقل ولیتشكل في النهایة منتوج على شكل یتم تحسین المنتوج بعد التلبید باستعمال أدوات مناسبة 

  .[30]غیر قابل للتغییر
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I-6  خصائص الخزفیات  

I-6 -1  الخصائص الكیمیائیة  

، فقد [16]تلعب الروابط الكیمیائیة دورا أساسیا في تحدید بعض الخصائص الفیزیائیة للخزفیات وتصنیفها 

مختلطة ، حیث تضمن هذه الروابط تماسك المواد  تكون طبیعة الروابط تساهمیة أو أیونیة وقد تكون

 .یمثل طاقة ربط بعض المركبات الخزفیة )I -3 (الجدول ، و[31]الخزفیة

  [32]یمثل طاقة ربط بعض المركبات الخزفیة : )I-3 (الجدول

  Si-O  B-N  C-C Si-C  Si-Si  الرابطة

  eV(  4.60  4.55  3.60  3.80  2.30الطاقة (

  

I-6-1-1  الخزفیات للتأكل الكیمیائيمقاومة  

تتعرض معظم المواد إلى تدهور خصائصها المیكانیكیة والفیزیائیة مع مرور الزمن بسبب التأكل الكیمیائي ، 

.في حین أن [4]مما یؤدي إلى تشوه السطح أو تشوه كامل للمنتوج و عدم أداء مهامه المرجوة بكفاءة جیدة 

لهذا التأكل كالمواد الخزفیة رغم وجود بعض الاستثناءات فیها  بعض المواد تتمیز بمقاومة كبیرة نسبیا

  .[33]…)الطوب  -الحجر الجیري  –كالزجاجیات المعدنیة و مواد البناء(الاسمنت 

I-6-2  الخصائص الحراریة  

أیونیة) ، إضافة إلى - یمكن اعتبار الخزفیات كعوازل حراریة نظرا لطبیعة روابطها الكیمیائیة القویة (تساهمیة

.في حین أنها تمتلك [8]عدم وجود إلكترونات حرة فهي عموما تتمیز بخاصیة مقاومة لدرجات الحرارة العالیة 

، كما هو C°2000 [34]قد تصل إلى أكثر من درجة انصهار عالیة جدا بسبب قوة الروابط الكیمیائیة والتي 

  .)I -4 الجدول( موضح في

  

  

  



 الفصل الأول [عمومیات حول الخزفیات و حوامل أغشیتها]

 

 
12 

  .[ 22,35]درجة الانصهار لبعض المركبات الخزفیة:  )I-4 (الجدول

  )C°درجة الانصهار (  الصیغة الكیمیائیة  اسم المركب

  CaO 2600  أكسید الكالسیوم

  CaO-CrO3  2160  كرومیت الكالسیوم

  AL2O3  2070  أكسید الألومین

  BaO-Al2O3  2000  ألومین الباریوم

  TiO2 1840  أكسید التیتان

  SiO2  1710  السیلیس

إضافة إلى درجة الانصهار والمقاومة الحراریة فإن المواد الخزفیة تتمیز بمعاملات أخرى كما هو موضح في 

  منها : )I-5 (الجدول 

I-6-2-1 التمدد الحراري  

یعرف بزیادة حجم معین لمادة معینة مع زیادة درجة الحرارة كما یمكن تعریفه بأنه زیادة سعة الاهتزاز  والذي 

  .[25]الذري للعینة عند زیادة درجة الحرارة 

I-6- 2-2  مقاومة الصدم الحراري  

یتولد الاجهاد الحراري في المادة عند حدوث اختلاف في درجة الحرارة بین سطح العینة وداخلها، فیكون 

  .[25]المنتوج الخزفي قادر على تحمل الصدم الحراري كلما امتلك معامل تمدد حراري ضعیف 

  .[36]الخصائص الحراریة لبعض المركبات الخزفیة:  )I-5 (الجدول

  Al2O3 SiC  AlN  المركب

  α (10-6.K-10)  7.6  4.4  3.6 التمدد الحراري

  Tc(℃) 220  340  225 مقاومة الصدم الحراري
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I-6-3  الخصائص الكهربائیة  

. ولكن عموما [25]تنقسم الخزفیات إلى ثلاث فئات من المواد مواد عازلة ومواد شبه ناقلة ومواد ناقلة 

مقارنة مع المعادن وذلك بسبب طبیعة الروابط الخزفیات مواد عازلة كهربائیا وناقلیتها منخفضة جدا 

  . ثابت العزل لبعض المركبات الخزفیة یمثل)I-6 (الجدول،و[37]الكیمیائیة القویة وغیاب الالكترونات الحرة

 .[36]ثابت العزل لبعض المركبات الخزفیة:  )I-6 (الجدول

  NaCl LiF  Mica  MgO  Al2O3  ZrO2  المركب 

  8.8  10.6-8.6  9.6  7.3-2.5  9.0  5.9  ثابت العزل

I -6-4 الخصائص المیكانیكیة  

تمتلك الخزفیات قیما كبیرة لمعاملات المرونة مقارنة مع المعادن لامتلاكها روابط كیمیائیة قویة التي لا تسمح 

بانزلاق المستویات البلوریة بالنسبة لبعضها البعض كما أنها تتمیز بمعامل الصلابة واجهاد الثني ومقاومة 

  .المیكانیكیة لبعض المركبات الخزفیةالخصائص  )I-7 (الجدول،حیث یمثل [38, 25]الضغط 

  .[39]الخصائص المیكانیكیة لبعض المركبات الخزفیة :  )I-7 (الجدول

  معامل المرونة  المركب

)GPa(  

 مقاومة الضغط

)MPa(  

  اجهاد الثني

 )MPa(σt  

 معامل الصلابة

(MPa.m1/2)  

  -   -   5000  1050  الماس

  3.5  400- 300  3000  380  الألومین

  -   500- 200  2000  410  السیلیسیومكربور 

  4  850- 300  1200  310  نیترور السیلیسیوم

I-6–5  الخصائص الضوئیة  

فالألوان من أهم الخصائص البصریة التي تمیز مختلف منتجات المواد الخزفیة حیث تنتج عن امتصاص 

  .[40]أطوال موجیة معینة حسب البنیة الذریة والایونات المتواجدة في المادة
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I-7  عمومیات حول المساند والأغشیة  

I-7-1  مقدمة  

شهدت تقنیة الأغشیة الخزفیة المستخدمة في معالجة المیاه المستعملة انتشارا واسعا في الآونة         

الأخیرة ، ویعود هذا الانتشار إلى عوامل وظروف ساهمت على طلب هذه النوع من التقنیات منها العوامل 

تكلفتها كما أن حاجة الإنسان إلى شرب الماء النظیف وحاجته لاستغلال منابع التجاریة وذلك لانخفاض 

  المیاه الردیئة ساعد على ذلك أیضا.

كما أن هذه التقنیة تعتمد على الفصل الفیزیائي للشوائب دون تدخل المركبات الكیمیائیة التي قد         

  عن باقي التقنیات الأخرى .تضر بصحة الانسان ، مما یعطي لهذه التقنیة میزة مختلفة 

فإنها تعاني …رغم قدرة هذه التقنیة على ترشیح المیاه وفصل الجسیمات العالقة والأجسام المیكرونیة         

من مشكلة تناقص النفاذیة ویعود هذا التناقص غالبا بسبب انسداد مسامات الأغشیة مما یؤثر على المردودیة 

  الاقتصادیة . 

I-7- 2 خزفیةالمساند ال  

وهي عبارة عن حوامل لأغشیة خزفیة وتكون مسامیة تعمل كمرشحات للسوائل حیث تتمیز بخصائص 

،كما یمكن تصنیفها إلى أربعة أنواع رئیسیة مشهورة  [16]میكانیكیة قویة تستطیع تحمل الاجهادات الخارجیة

  وهي :. [41]ومتداولة

I-7- 2-1  المساند المستویة  

فهذا النوع من الحوامل یأخذ الشكل المستوي حیث یتم وضع الأغشیة الخزفیة على شكل وریقات تفصل 

، كما هو موضح في  [41]بعضها البعض بواسطة إطارات وسیطیة تضمن جریان السوائل المراد ترشیحها 

  ).I –8( الشكل
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  [16.42]شكل توضیحي للمسند المستوي:  )I –8( الشكل

I-7- 2-1 المساند الحلزونیة  

وهي عبارة عن أنبوب مسامي والذي یقوم بجمع المادة المرشحة حیث یكون هذا الانبوب عبارة عن طبقات 

یتم وضع أغشیة ملفوفة داخل تجویف الأنبوب لتأخذ بذلك الشكل الحلزوني  [43]ملفوفة على شكل حلزوني

  .) یوضح هذا النوع من المساندI-9( الشكل، و  [26]أیضا

  

 

 

 

 

  [16.43]شكل توضیحي للمسند الحلزوني) : I-9الشكل (

I-7-2-3 المساند الأنبوبیة  

یعتبر هذا النوع من الحوامل من أبسط الاشكال التي یتم وضع الاغشیة داخل تجویفها حیث تأخذ شكل 

، ویوجد هذا النوع من الحوامل على شكل أنبوب  [44]ملیمیتر 40-6أنبوب مسامي یتراوح قطره عادة بین 

 .)I-10الشكل (كما هو موضح في ، [44,34]یحتوي على قناة واحد أو أنه متعدد القنوات 
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  [45]لمساند الأنبوبیة اشكل : )I-10(الشكل 

I-7-2-4  المساند اللیفیة المجوفة  

نانومتر ، حیث یمكن وضع الأغشیة داخل اللیف 2- 0.5أنابیب یتراوح قطرها بین  تأخذ هذه الحوامل شكل

  :[47]، وبالتالي فإن هذا النوع من المساند یأخذ شكلین حسب عملیة الترشیح [46]أو خارجه 

شكل داخلي خارجي :وهو له نفس شكل وحالة الحوامل ذات الشكل الأنبوبي حیث یجري السائل المراد  -1

  اللیف لتتم عملیة الترشیح من داخل اللیف نحو الخارج. معالجته داخل

شكل خارجي داخلي: ففي هذه الحالة یتم جریان السائل المراد معالجته خارج اللیف حیث تتم عملیة  -2

 الترشیح من خارج اللیف نحو الداخل.

  

  .) I-8 (الجدولزفیة إلا أن لكل منها ممیزات ومساوئ كما هو موضح في رغم تنوع أشكال المرشحات الخ
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 [45]: شكل مساند لیفیة )I-11(الشكل 

 .[48]أشكال المرشحات الخزفیة: بعض ممیزات ومساوئ  ) I-8 (الجدول

  المساوئ  المحاسن  الشكل

احتمال انسداد فراغاتها  -   سهولة الصنع والتركیب -   مستویة

  بسرعة كبیرة جدا

 ثمنها منخفض -   حلزونیة

  تشغیل حیزا صغیرا - 

انسداد فراغاتها احتمال  - 

 بسرعة

 عملیة التنظیف صعبة - 

  عملیة التفكیك غیر ممكنة - 

 سهولة التنظیف -   أنبوبیة

   سهولة استبدال أحد الأنابیب في  - 

  حالة إصابته

 حجم میت كبیر - 

 ثمنها مرتفع - 

صعوبة وصل الأنابیب  - 

  ببعضها

 صعوبة التنظیف -   حجم میت ضعیف -   لیفیة

 ثمن مرتفع - 

 استبدال التركیبة بأكملها في  - 

  حالة إصابة أحد الألیاف
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I-7-3 تعریف الأغشیة الخزفیة  

، والتي تعمل  هي عبارة عن طبقة رقیقة أو مكونة من عدة طبقات رقیقة محضرة من مواد خزفیة مختلفة

، حیث تنقسم هذه الطبقات عادة  [49]على ایقاف أو تمریر جزیئات منحلة أو عالقة تحت تأثیر قوى فعالة 

  : [50]إلى ثلاث

طبقة سفلى والتي توفر الدعم المیكانیكي و طبقة متوسطة تربط وتجمع المسامات بین الطبقة الأولى و 

مل على تنقیة السوائل من الشوائب والجزیئات العالقة و عالطبقة الثالثة والطبقة الفعالة( الانتقائیة) والتي ت

  .یوضح طبقات غشاء خزفي) I-12الشكل (

  

 [32.50]الأغشیة الخزفیةطبقات :  )I-12(الشكل 

I-7-4 شكل الأغشیة الخزفیة  

قد  وأتأخذ الأغشیة الخزفیة شكل الحوامل (المساند) التي وضعت علیها وقد تكون عبارة عن صفائح أحادیة 

تكون مكونة من عدة صفائح ، وذلك حسب الشكل الذي تأخذه ومنه یمكن أن نمیز أربعة أشكال تأخذه هذه 

  :[25]الاغشیة بالتوازي مع شكل الحوامل 

  أغشیة مستویة - 

  أغشیة حلزونیة - 

  أغشیة أنبوبیة - 

 أغشیة لیفیة  - 
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I-7-5 بعض ممیزات الأغشیة الخزفیة  

I-7-5-1 عتبة القص  

، وهي تتعلق بأبعاد [44]وهي تمثل الكتلة المولیة لأصغر الجسیمات التي یتم ایقافها من قبل الغشاء 

 الجسیمات من جهة ومن جهة أخرى بأبعاد مسامات الغشاء حیث تقاس عتبة القص بوحدة الدالتون 

 )Da=1g/mol ( ،الشكل و)I-13(  لجسیمات.ا لبعضتغیر نسبة التوقیف بدلالة الكتلة المولیة یبین  

  

  [51]تغیر نسبة التوقیف بدلالة الكتلة المولیة لبعض الجسیمات:)I -13(الشكل 

I-7-5-2 النسبة الانتقائیة  

وهي عبارة عن قدرة الغشاء على إیقاف أو تمریر السوائل عبره وذلك حسب كتلها المولیة ویتم التعبیر عنها 

  :  (%) TRحیث تعرف بمعامل  .[34]بنسبة إیقاف العناصر الدقیقة والجسیمات الماكرونیة

TR	(%) = �
�����

��
� . 100 = �1 −

��

��
� . 100………………..(1-I) 

C0  .التركیز الابتدائي للمحلول :  

Cp .تركیز العنصر في المحلول المرشح :  
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I-7-5-3 الشحنة الكهروستاتیة  

تعتبر المسامات الموجود في الأغشیة الخزفیة هي العامل الأساسي المسؤول في عملیة فصل عناصر السائل 

فإن عملیة التوقیف الفعالة یكون فیها قطر الفراغات أكبر من  ، ومن جهة أخرى[51]المراد تنقیته وتطهیره 

ت تحمل شحنات ذات اشارة أبعاد الجسیمات ضعفین إلى ثلاثة أضعاف ففي هذه الحالة تكون الجسیما

  .[44]معاكسة لشحنة الفرغات 

I-7-5-4 المسامیة وطریقة حسابها  

یتم قیاس المسامیة في المرشحات بواسطة جهاز خاص یدعى جهاز قیاس الفراغات الزئبقي حیث تسمح هذه 

التالي تسمح ، وب nm 1.5[22]التقنیة بمعرفة متوسط قطر الفراغات المفتوحة التي تكون أبعادها في حدود 

بمعرفة المسامیة ، فمبدأ عمل هذا الجهاز یعتمد أساسا على خاصیة مادة الزئبق وذلك كونه لا یبلل المواد 

التي یوضع علیها ، فعند وضع عینة مسامیة في وعاء به زئبق فإن هذا الأخیر لا یتوغل في مساماتها إلا 

تربطه ببعد الفراغات وهي كما وضعها بتطبیق ضغط معین ،والذي یمكن تلخیصه في العلاقة التي 

[7]Washburn :  

�. � = 2. σ. Cosθ……………….. (2-I) 

  

P الضغط :  

rبعد الفراغات :  

 σ  مقدار ثابت حیث:			σ = 4.74 ∗ 10���/�  

 : θ [7]زاویة التماس بین الزئبق والعینة  

I-7-5-5 النفاذیة  

مباشرة بتركیبه فهي خاصیة ذاتیة یمكن تعریفها على أنها النسبة بین  A(I/h.m2.bar)تتعلق نفاذیة الغشاء 

  :[49]وفق العلاقة التالیة  ��∆ (bar)وفرق الضغط بین جهتي الغشاء Jp(I/h.m2)التدفق

� =
��

∆��
……………….. (3-I)  
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I-7-5-6  تأثیر درجة الحرارة في النفاذیة  

إذا اعتبرنا أن درجة الحرارة لیس لها تأثیر كبیر في بنیة الغشاء فإن یمكن اعتبار ان نفاذیة الغشاء 

A(I/h.m2.bar)  تتناسب عكسا مع لزوجة السائل(Pa.s)  �  [52].  

������ = ������……………….. (4-I) 

I-7-5-7 مقاومة الغشاء  

للغشاء تعرف على أنها مقاومة جریان السائل عبره وهي عبارة   Rm(h.m2.bar/l)فالمقاومة الهیدرولیكیة

  .[52]عن مقلوب النفاذیة 

�� =
�

�
=

∆��

��
……………….. (5-I) 

  

I-7-6 تحضیر الحوامل الخزفیة  

  یتم تحضیر الحوامل الخزفیة المسامیة حسب نوع المسند المراد الحصول علیه .

I-7-6-1  الحوامل المستویة  

  یعتمد هذا النوع من الحوامل على طریقتین لتحضیره وهما :

الضغط الهیدروستاتیكي : وتعتمد هذه الطریقة على الكبس المباشر لمسحوق المادة الأولیة الذي تم تحضیره 

  .[54; 53]مسبقا وذلك تحت ضغط معین

التصفیح : یتم في هذه التقنیة تحضیر العجینة الخزفیة لیتم بعد ذلك تخفیض سمكها بالتدریج حتى یصل في 

  .[56; 55]النهایة للسمك المطلوب باستخدام جهاز خاص بهذه العملیة 
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I-7-6-2  الحوامل الأنبوبیة  

  یستخدم في تحضیر هذا النوع من الحوامل أیضا طریقتین وهما :

طریقة الاستخراج (البثق) : تمر عملیة تحضیر الحوامل الأنبوبیة بهذه الطریقة عبر عدة مراحل  -1

  :)I -14( الشكل، كما هي ملخصة في  [22; 25]

تحضیر المسحوق الجاف : بعد سحق المادة الأولیة یتم إضافة بعض الاضافات العضویة إلیها بنسب 

  للعناصر المكون للمسحوق.محدودة وذلك للحصول على توزیع متجانس 

  الخلیط: یتم إضافة الماء إلى المسحوق المحضر تدریجیا حتى نحصل تبلیل متجانس للمسحوق .

العجن : في العملیة یتم عجن الخلیط (مسحوق + إضافة عضویة + ماء) ، حیث تستغرق هذه العملیة مدة 

  زمنیة حتى تتشكل عجینة متماسكة ومتجانسة .

تترك العجینة بعد تشكلها في هواء رطب حتى ینتشر الماء والاضافات العضویة فیها مما  استقرار العجینة :

  یسمح بتجانسها.

عملیة الاستخراج : بعد الحصول على عجینة متماسكة ومتجانسة یتم وضعها في جهاز یعمل على دفع 

بتطبیق ضغط معین  العجینة في الاتجاه الذي یسمح على الحصول على قطعة الخزفیة المرغوب فیها وذلك

.  

التجفیف :تكون القطعة المتحصل علیها رخوة لذلك تترك لتجف تدریجیا في درجة الحرارة العادیة مما یسمح 

  بخروج الماء منها حتى یتم الحصول على القطعة النهائیة والتي تكون صلبة ومتماسكة  .

  المعالجة الحراریة : 

  الحوامل الانبوبیة وذلك لما لها من ممیزات :وهذه هي الطریقة الأكثر استعمال في تحضیر 

  امكانیة الحصول على قطع خزفیة ذات كثافة منتظمة وعالیة

  امكانیة الحصول على قطع ذات مقطع منتظم وذات شكل هندسي معقد

  .[22]قدرة انتاجیة كبیرة وتكلفة منخفضة
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  وماء جاف مسحوق 

  عضویة مواد إضافة 

  

  

  

  

  

  

  استخراج قطعةخزفیة                                                          

  ذات شكل معین                                                      

  (في الهواء)                                         

  تبخر الماء                                          

  خروج الاضافات                                                

  العضویة                                                

  

  .[25]مراحل تحضیر مساند خزفیة باستخدام طریقة الاستخراج  : )I-14( الشكل

 مسحوق المادة الأولیة

 الخلیط الممیه

 العجن 

 طور الاستقرار

 خروج الغازات

 الاستخراج

 التجفیف 

 المعالجة الحراریة

ة 
طع

ق

كة
س
ما

مت
 

 

عة
ط
 ق

بة
صل
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  طریقة الطرد المركزي -2

في هذه الطریقة یتم تشتیت المادة الأولیة في الماء لیتم فصل المادة الصلبة عن السائل تحت فعل قوة الطرد 

  .[22]المركزي ثم ترسیبه على جدار الأسطوانة مشكلة في النهایة شكل أنبوبي 

  :[57]حیث تتمیز هذه الطریقة مقارنة مع الطریقة السابقة بخاصیتین أساسیتین

  ن أملسا وناعما جداسطح الحامل یكو  - 

  مجال توزیع الفراغات ضیق جدا - 

I-8  بعض طرق تحضیر الأغشیة الخزفیة  

تتكون المرشحات الخزفیة من مسند (حامل) مسامي و شریحة أو غشاء یتم وضعة على المسند وذلك حسب 

یوضح بعض هذه الطرق   )I-15(الشكل النوع المراد الحصول ،یتم تحضیر هذه المرشحات بعدة طرق و

  وأهم المراحل المتبعة في ذلك :

I-8-1 تحضیر الأغشیة باستعمال طریقة الصب  

 [46]یتم تحضیر أغشیة خزفیة باستعمال هذه الطریقة بوضع طبقة أو عدة طبقات رقیقة على مسند مسامي

وفق المراحل التالیة والتي یلخصها  وذلك[44] ویتم استخدام هذه التقنیة في تحضیر قطع معقدة الشكل 

  : )I-15(الشكل 

  تحضیر محلول معلق : یتم تشتیت المادة الأولیة في الماء مع إضافة مواد عضویة لها.

عملیة الصب : یصب المحلول المتحصل علیه في حامل مسامي والذي یعمل على امتصاص الماء بفعل 

  ة على سطح الحامل وتشكیل الغشاء القوى الشعریة مما یؤدي إلى توضع المادة الصلب

عند الحصول على السمك المطلوب للغشاء والذي یتشكل تدریجیا مع مرور الزمن یتم إخلاء الحامل من 

  المحلول.

یوضع المرشح المتحصل علیه في درجة الحرارة العادیة لكي یجف تدریجیا لیتم معالجته حراریا بعد 

  .[58]ذلك
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  صب المحلول

  تفریغ الحامل       

  

  

  

  

  

  حامل أنبوبي               

  

  

 [58]: أهم مراحل تحضیر الأغشیة )I-15(الشكل 

 مسحوق المادة الأولیة

 الخلیط (المسحوق+ماء)

 إضافة المواد العضویة

 الخلط الجید

 محلول معلق

 تجفیف

 المعالجة الحراریة
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I-9 تعریف الترشیح  

هو عملیة إزالة وفصل الجسیمات الصلبة و الشوائب الموجودة في السوائل عبر أغشیة وشرائح تكون على 

شكل طبقات رقیقة تحتوي على مسمات تسمح بمرور السوائل خلالها ، حیث تسمح هذه العملیة بالحصول 

  .)I-16( الشكل، كما هو موضح في [60; 59]على سائل نقي خال من الشوائب 

  

 [47]: رسم توضیحي لعملیة الترشیح) I-16(الشكل 

 I -9 -1 أنماط الترشیح  

  تتم عملیة الترشیح ضمن نمطین أساسین وهما الترشیح الجبهي (المباشر) والترشیح المماسي:

I-9-2  (الجبهي) الترشیح المباشر  

یرد السائل في هذا النمط من الترشیح عمودیا على سطح الغشاء وتحت تأثیر الضغط المطبق یمر السائل 

عبر المرشح حیث تتجمع بقایا الترشیح فوق سطح الغشاء مما یتسبب إعاقة مرور السائل وبالتالي تخفیض 

انسداد مسامات الأغشیة وهذا ما یجعله یعاني من ،)I-17( الشكلكما هو موضح في من نسبة النفاذیة 

  . [61]بسرعة لذلك یستلزم رعایة كبیرة لتفادي هذا المشكل
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  [62]تمثیل مبدأ الترشیح المباشر :  )I-17(الشكل 

I-9-3 (العرضي) الترشیح المماسي  

ففي هذا النمط یكون تدفق السائل موازي لسطح الغشاء وتحت تأثیر الضغط المطبق علیه یمر جزء من 

یحد من تراكم مما السائل عبر الغشاء حیث یتمیز هذا النوع من الترشیح أن الجریان المماسي للسائل 

 الشكلهو موضح في  ،كما[61]الجزیئات والشوائب على سطح الغشاء وبالتالي التقلیل من انسداد مساماته

)I-18(.  

  

  [62]تمثیل مبدأ الترشیح العرضي:  )I-18(الشكل 
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I-9-4 استخدام الأغشیة في ترشیح المیاه  

للترشیح  ماطحیث نمیز أربعة أنالمرجوة التنقیة  مطیتم استخدام الأغشیة الخزفیة في ترشیح المیاه حسب ن

  : )I-9(الجدول والتي تتعلق بالمواد التي یمكن ایقافها حسب قطر المسامات كما یبینه 

I-9-4-1 استخدام أغشیة التنقیة المیكرونیة  

تتمیز هذه التقنیة بقدرتها على إیقاف الاجسام الصلبة الدقیقة المتواجدة في السوائل بصفة عامة وفي المیاه 

حیث تعمل على إزالة البكتیریا ،  10μm [52]-0.1)بصفة خاصة والتي تكون من رتبة المیكرومتر( 

إلى التقلیل من تعكر المیاه ورغم  والفیروسات بشكل منتظم إضافة إلى توقیف المواد الصلبة العالقة مما تؤدي

  .[52,63]هذا فإن هذه التقنیة تعتبر الأقل استخداما في الوقت الحاضر 

I-9-4-2 استخدام أغشیة التنقیة المیكرونیة الدقیقة 

حیث لا تسمح  nm 100إلى  nm 1یتم في هذه التقنیة استخدام الأغشیة التي یتراوح أبعاد مساماتها بین 

بمرور إلا الجسیمات الصغیرة كالماء وبعض الأملاح مما یؤدي إلى تحضیر میاه عالیة النقاوة وذلك لقدرتها 

  . [43,52] % من الجراثیم99على التخلص من حوالي 

I -9-4-3 استخدام أغشیة التنقیة النانومتریة  

للشرب وذلك لفعالیتها الكبیرة على إزالة الأملاح وهذا النوع من الأغشیة یستعمل لمعالجة المیاه الصالحة 

  .[43,52]الأیونیة و الجراثیم والجسیمات الدقیقة حیث لا تتجاوز أبعاد مساماتها بعض النانومترات 

I -9-4-4  استخدام أغشیة التناضح العكسي  

حیث تستخدم في  في التناضح العكسي تسمح الأغشیة الكثیفة بمرور الماء فقط وتعمل على إیقاف الأملاح

  معالجة میاه البحر مما یؤدي إلى انتاج میاه عالیة النقاوة.

  .لتناضح المباشر والتناضح العكسي : ا[64]كما یمكن تمییز نوعین من التناضح 
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 [61]: أنماط الترشیح مع بعض المواد التي یمكن إیقافها حسب قطر المسامات )I-9(الجدول 

  المسامات قطر  المواد  نمط الترشیح

  الزیوت  التنقیة المیكرونیة

  البكتیریا

  بعض الدهون والفیروسات

 

(0.1-10)  μ m 

التنقیة المیكرونیة 

  الدقیقة

  الفیروسات والدهون

  الغرویات و البروتینات

  وبعض المضادات الحیویة

  

  

(1-10) nm 

  الغرویات و البروتینات  التنقیة النانومتریة

  وبعض المضادات الحیویة

 

نانومتر 1تقریبا   

  المضادات الحیویة  التناضح العكسي

  والأیونات المعدنیة

      -----  
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II-1 مقدمة  

في هذا الفصل دراسة المواد المستخدمة في تحضیر الحوامل الخزفیة وعلى رأسها مادة الكاولان  یتمس      

على عدة قیاسات وأجهزة تحلیل التي یتم الاعتماد وكربونات الكالسیوم إضافة إلى مادة الصلصال ، حیث س

مجموعة من الأجهزة كجهاز الأشعة السینیة والذي یهدف  یستخدم فیهاتساعد على دراسة العینات الخزفیة 

عتمد على جهاز التحلیل الحراري وذلك یُ س هالعینات بعد معالجتها ، كما أن إلى معرفة الأطوار المتشكلة في

لمعرفة الضیاع الكتلي ومعرفة التغیرات البنیویة خلال المعالجة الحراریة ، إضافة إلى الاعتماد على المجهر 

في هذا الفصل لمختلف الطرق التجریبیة  سیتم التطرقتروني الماسح لدراسة البنیة المجهریة للعینة ، كما الالك

  المتبعة في دراسة الخزفیات.

II-2 الطرق التجریبیة المتبعة في دراسة المواد الخزفیة  

II-2-1 انعراج الأشعة السینیة  

توجد عدة طرق لتسجیل انعراج الأشعة السینیة حیث تعتمد على الشكل الذي تتواجد علیه العینة ، ولا یتم 

  وكذلك یجب أن یتحقق فیها قانون براغ : λو θانعراج هذه الأشعة إلا إذا تحقق فیها توافق القیم 

2 ����sinθ = �……………( -1 II) 

ومن بین الطرق المشهورة خاصة في دراسة الخزفیات طریقة المسحوق أو ما یعرف بطریقة دیباي شرر والتي 

تعتمد على اشعاع ضوئي احادي اللون ولا یشترط أن تكون البلورة أحادیة حیث یتم تسجیل الطیف على فلم 

ى والتي تعرف بطریقة حساس عبارة عن شریط یوضع داخل غرفة دیباي شرر ، كما أنه توجد طریقة أخر 

المسحوق باستعمال العداد حیث یعمل وفق طریقة دیباي شرر باستثناء العداد المتحرك الذي یحل محل 

شریحة الفیلم ،فعند خروج الأشعة من المصدر تسقط على العینة لتنعكس بعد ذلك مكونة أشعة منعرجة 

  بالتقاطها. θ2یكون وضعه الزاوي لتلتقي عند فتحة خاصة لتجمیع الاشعة حیث یقوم الكاشف الذي 

للمركبات ، نتعرف على جمیع الأطوار  ASTMوبواسطة برنامج خاص یحتوي على جمیع بطاقات 

  .[65]المتشكلة
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II-2-2 ) مطیافیة الأشعة تحت الحمراء بتحویل فوریهFTIR(  

بإعطاء معلومات  عن  تستعمل مطیافیة الاشعة تحت الحمراء للتعرف على الأطوار البلوریة واللابلوریة

الجسیمات الخاصة بمختلف الأطوار الموجودة في العینة كما أنها تمكننا من التعرف على بنیة هذه العینة 

وهو ما یعرف بالمجال  mμ0.7-mμ 50دون التأثیر على خصائصها حیث ینحصر مجال الاشعة بین 

  .[66]المتوسط

شعة تحت الحمراء على العینة المدروسة لتسقط بعد ذلك یعتمد عمل هذه المطیافیة على ارسال حزمة من الا

على الكاشف والذي یحولها إلى اشارة كهربائیة والتي یتم تحویلها بواسطة عملیة ریاضیة فنحصل على طیف 

انعراج یمثل عدد الأمواج بدلالة الامتصاص ،وقد تم وضع جداول خاصة لمعرفة الماهیة الكیمیائیة 

  .[66]للمادة

II-2-3 حلیل الحراري التفاضلي الت(ATD)  و الكتلي (ATG)  

یعتمد مبدأ عمل جهاز التحلیل الحراري التفاضلي على قیاس كمیة الحرارة الممتصة أو المنبعثة من العینة 

وذلك عند حدوث أي تحول فزیائي أو كیمیائي أثناء المعالجة الحراریة ، فأي تغیر یحدث في العینة 

ث أو امتصاص الحرارة ،حیث یتم تسجیل الفرق بین درجة حرارة هذه العینة و المدروسة یكون مصدر لانبعا

  .[67]عینة أخرى خاملة تستخدم كمرجع 

ومن جهة أخرى فإن التحلیل الحراري الكتلي یسمح لنا بتحدید النقصان في كتلة العینة خلال المعالجة 

ق الضیاع الكتلي حیث تكون المعلومات الحراریة ، مما یسمح بتحدید قیم درجات الحرارة المقابلة لمناط

  المتحصل علیها مكملة لتلك المتحصل علیها من التحلیل الحراري التفاضلي.

II-2-4  دراسة البنیة المرفولوجیة بواسطة المجهر الالكتروني الماسح(MEB)  

على صورة بتحلیل  تقوم هذه التقنیة على مبدأ التفاعل بین الالكترون والمادة والتي یمكن من خلالها الحصول

عالي الدقة لسطح العینة ،فعند قذف سطح العینة بحزمة الكترونات أولیة ینتج عن ذلك انبعاث مجموعة من 

، فإذا [65]الاشعة التي یتم تحلیلها بواسطة كواشف مختلفة ،مما یسمح بتكوین صورة ثلاثیة الابعاد للسطح 

بتغطیتها بطبقة رقیقة من الذهب أو الفضة وذلك لإكسابها كانت العینة المدروسة عازلة كهربائیا فإنه یتم 

  ناقلیة تسمح بالحصول على الصورة المطلوبة.
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II-3 دراسة المواد الأولیة  

II-3-1 الصلصال   

تم الاعتماد على الصلصال كمادة أساسیة وثانویة لتحضیر المساند الخزفیة والتي تكون على شكل مسحوق 

ر على جودة هذه المساند ، حیث تم الحصول على هذه المادة الأولیة من منطقة لما لها من أهمیة على التأثی

  .بضواحي مدینة بسكرة 

II-3-1-1  التحلیل الكیمیائي للصلصال  

تمكنا من الحصول على النسب الوزنیة للعناصر المكونة للصلصال المستعمل في هذه الدراسة وذلك 

السینیة ، والتي سمحت أیضا بمعرفة التركیب الكیمیائي للعینة المدروسة ، حیث  باستخدام جهاز أشعة الفلورة

نتائج التحلیل الكیمیائي ومن خلال هذه النتائج یظهر أن الصلصال یتكون أساسا من  )  II-1الجدول ( یبین 

SiO2  58.885%   وAl2O3 16.663 %  في حین أن نسبة الضیاع ،،إضافة إلى بعض الشوائب

  .فقط % 1.32 ـأثناء التسخین یقدر ب الكتلي

  التحلیل الكیمیائي للصلصال) :  II-1الجدول ( 

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 K2O Na2O P2O5 CO3 العناصر 

النسب  6.39 0.02 1.20 6.23 0.07 3.08 0.49 5.65 16.66 58.89

 الوزنیة

  

II-3-1-2 تحلیل الصلصال بواسطة انعراج الأشعة السینیة  

مخطط انعراج الأشعة السینیة لمادة الصلصال ، والذي تم فیه استخدام الطول  )  II-1الشكل ( یبین 

�����الموجي  = 1.54Å ،  وبمطابقة طیف الانعراج مع بطاقات(ASTM)  تبین أن معظم خطوط

  . والألومینالانعراج تابعة للكوارتز إضافة إلى وجود بعض خطوط الانعراج التابعة للكالسیت 
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  مخطط تحلیل الصلصال بواسطة انعراج الأشعة السینیة.) :  II -1الشكل ( 

Q) كوارتز :SiO2) (Ref :00-046-1045 ، (CC) كالسیت:CaCO3) (Ref :98-016-1620(  

Al) ألومین :Al2O3) (Ref :98-060-8997 ، (C:) أوكسید الكالسیومCaO) (Ref :98-016-

1831 ، (KO أوكسید :) البوتاسیومK2O) (Ref :98-008-7183 (  

II-3-1-3 تحلیل الصلصال بواسطة الأشعة تحت الحمراء  

على مادة  FTIRتمت الدراسة باستعمال مطیافیة امتصاص الأشعة تحت الحمراء ذو تحلیل فوریه 

الشكل ( فتحصلنا على الطیف الموضح في  cm-1(4000-500)الصلصال حیث تم مسح مجال الترددات 

II-2  (: حیث نمیز عصابات الامتصاص التالیة  

  العصابة الواقعة في حدود Cm-1674  تدل على وجود الرابطةAl-OH [68]. 

  العصابة الواقعة في حدود Cm-1779 تدل على وجود الرابطةSi-O  [69]. 

  العصابة الواقعة في حدود Cm-11021  تدل على وجود الرابطةSi-O-Si [70]. 

  العصابة الواقعة في حدود Cm-11636  تدل على وجود رابطةAl-OH  [71]. 
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  العصابة الواقعة في حدود Cm-12362  [68]تدل على وجود رابطة جزئ الماء. 

 2848العصابة الواقعة في حدود Cm-1 و Cm-12928  تدل على وجود شوائب ناجمة أثناء عملیة

 CO2 [72;73]التحضیر كما تدل أیضا على وجود غاز ثاني أكسید الكربون 

  العصابة الواقعة في حدود Cm-13432   تدل على وجود الرابطةO-H [74]. 

  العصابة الواقعة في حدود Cm-13610  تدل على وجود الرابطةO-H [75]. 

 

 

 

 تحلیل الصلصال بواسطة الأشعة تحت الحمراء .):  II-2الشكل (      
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II-3-1-4  البنیة المجهریة للصلصال  

  .صورة بالمجهر الالكتروني الماسح لمادة الصلصال والذي یكون على شكل حبیبات ) II-3الشكل (یوضح 

  .  

  

  

  

  

 

  الصلصال .صورتان بالمجهر الالكتروني الماسح لحبیبات مادة ):  II -3الشكل ( 

II -3-2  الكاولان  

تم الحصول على هذه المادة من جبال الدباغ بضواحي مدینة قالمة ،حیث تتمیز باللون الرمادي ولقد 

  .استخدمت كمادة أساسیة في هذه الدراسة 

II-3-2 -1  التحلیل الكیمیائي للكاولان  

الفلورة السینیة مما سمح لنا بمعرفة النسب تم تعریض عینة من مادة الكاولان للأشعة السینیة باستخدام جهاز 

  .) II- 2الجدول( الوزنیة لمختلف العناصر المكونة لها كما هو موضح في 

  ). DD3التحلیل الكیمیائي للكاولان () :  II- 2الجدول( 

  SiO2 Al2O3  I. L  Fe2O3 MnO  CaO  TiO2  MgO  العناصر

النسب 

  الوزنیة

43.69  37.27  17.46  00.64  00.41  00.38  00.09  00.06  
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% و الألومین  SiO2 43.69یظهر أن الكاولان مكون أساسا من السیلیس  )  II- 2الجدول( من خلال نتائج 

Al2O3  37.27  إضافة إلى بعض العناصر الأخرى كـ %MgO وTiO2.  

II-3-2 -2 التحلیل بواسطة الاشعة السینیة  

�����باستخدام الطول الموجي  = 1.54Å    تم الحصول على مخطط الانعراج ،وبمطابقة

تبین أن معظم خطوط الانعراج تابعة للكاولان مع وجود  ASTMطیف الانعراج مع بطاقات 

  بعض شوائب الكوارتز.

  

 .)DD3التحلیل بواسطة انعراج الاشعة السینیة للكاولان () :  II- 4(  الشكل
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II- 3-2 -3  - ) التحلیل بواسطة الأشعة تحت الحمراء للكاولانDD3(  

على المادة  (FTIR)تمت الدراسة باستعمال مطیافیة امتصاص الأشعة  تحت الحمراء ذو تحلیل فورییه 

 (4000 -450)حیث تم مسح مجال الترددات  5zdx-NICOLETالخام وهذا باستخدام جهاز من نوع 

Cm-1  برومور البوتاسیوم المادة المشتتة المستعملة هي(KBr) الشكل ( . الطیف المحصل علیه موضح في

II-5 (  :أین نلاحظ عصابات الامتصاص التالیة  

مردها اهتزازات مجموعة الهیدروكسیل حیث تتوقف الشدة والموقع  Cm-1 3695إلى  Cm-1 3570من  -

. هذه العصابات مردها مجموعة الهیدروكسیل التابعة ]76[ بالضبط على نوع الارتباط وموقعه في المادة

  للكاولان وكذالك الماء المرتبط.  

یمكن أن تعود للهیدروكسیل حسب  3695Cm-1و  3620Cm-1عصابات الامتصاص الواقعة في حدود  - 

  .[76]الأقل ارتباط OHموقعه في الشبكة البلوریة 

  .H2O [71]افقیة لجزیئات ترجع للاهتزازات التو  1630Cm-1عصابة الامتصاص  - 

 .[77]تدل على وجود السیلیس 800Cm-1عصابة الواقعة في حدود  -
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( DD3)  ــــاولان ك

  

  .)DD3) : التحلیل بواسطة الأشعة تحت الحمراء للكاولان ( II -5الشكل ( 

II-3-2-4 البنیة المجهریة للكاولان  

الخام والتي تبدو على  صورة بالمجهر الالكتروني للماسح لمسحوق مادة الكاولان )  II-6الشكل ( یوضح 

  شكل عصي.

  

 DD3) : صورة بالمجهر الالكتروني الماسح لحبیبات مادة الكاولان  II -6الشكل ( 
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II-3-2-5  التحلیل التفاضلي الحراري (ATD)والكتلي(ATG)   

منحنیا التحلیل الحراري التفاضلي والكتلي للكاولان ،حیث تم استخدام سرعة )  II -7الشكل (  یوضح ا

     ، أما بالنسبة للضیاع الكتلي الكلي بدءا من درجة حرارة الغرفة إلى غایةmin ℃10/تسخین تقدر ب 

، یعود هذا الضیاع في الكتلة إلى خروج ماء الرطوبة والماء الداخل في  28%فیقدر بحوالي  1200℃

للحرارة وأخر  ةتفاعلات ماص أربعة تفاعلات منها ثلاثكما نلاحظ من خلال المنحنى حدوث ، التركیب 

حیث یوافق ویعود إلى خروج ماء الرطوبة  هو ماص للحرارة  60℃ في حدود، فالتفاعل الأول  ناشر لها

هو ماص للحرارة ف  251℃،في حین أن التفاعل الثاني عند  14%قدر بحوالي والذي تضیاع في الكتلة 

یقدر و حیث یوافق ضیاع في الكتلة وقد یكون نتیجة احتراق بعض المواد العضویة الداخلة في التركیب أیضا 

ویمكن ارجاعه إلى خروج  486℃ماص للحرارة ویكون عند  كذلكفهو  ثالث،أما التفاعل ال 2.2%حوالي ب

عند  الرابع والاخیر، أما فیما یخص التفاعل  11%ـ والذي یقدر نسبة الضیاع بالماء الداخل في التركیب 

وهو یتعلق ببدایة تشكل طور المیلیت كما یرجحه بعض الباحثین فهو تفاعل ناشر للحرارة   993℃

[31,25].  

  

  .DD3للكاولان   TGAوالكتليDSC ) : التحلیل الحراري التفاضلي  II -7الشكل ( 
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II-3-3 كربونات الكالسیوم  

تلعب كربونات الكالسیوم دورا أساسیا في تحضیر المساند الخزفیة ،حیث تمتاز بلونها الأبیض ولقد تم 

 الحصول على هذه المادة من بونوارة بضواحي قسنطینة .

II-3-3-1 كربونات الكالسیومالتحلیل الكیمیائي ل  

تحصلنا بواسطة التحلیل الكیمیائي على النسب الوزنیة لمختلف العناصر المكونة لمادة الكالسیت كما هو 

 .) II-3(  الجدولموضح في 

  . CaCO3التحلیل الكیمیائي لكربونات الكالسیوم ) :  II-3الجدول ( 

 CaO  SiO2 Al2O3  Cl  SrO  SO3 K2O  P2O5  العناصر

النسب 

  الوزنیة

99.692 0.145  0.088  0.037  0.013  0.011  0.007  0.006  

  

II-3-3-2 التحلیل بواسطة الاشعة السینیة  

وبمطابقة طیف الانعراج مع  و ) II-8الشكل ( من خلال نتائج انعراج الاشعة السینیة الموضحة في 

  تابعة لكربونات الكالسیوم.  تبین أن معظم خطوط الانعراج (ASTM)بطاقات 
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  .CaCO3طیف انعراج الأشعة السینیة لكربونات الكالسیوم ) :  II -8الشكل ( 

II-3-3-3  التحلیل الحراري التفاضلي والكتلي  لكربونات الكالسیوم  

لكربونات الكالسیوم والذي یؤكد خروج أكسید  (TGA-DSC)منحنیا التحلیل الحراري  ) II-9الشكل ( یبین 

، حیث نلاحظ أن نسبة الضیاع الكتلي أثناء المعالجة الحراریة تقدر ℃(800-700)الكربون في المجال 

،ویعود هذا الضیاع إلى انبعاث غاز ثاني أكسید الكربون ، ومن جهة أخرى نلاحظ حدوث  44%بحوالي 

تفكك كربونات الكالسیوم وتحولها إلى أكسید الكالسیوم وثاني وهو ماص للحرارة نتیجة  790℃تفاعل عند 

  : [31,25]أكسید الكربون وفق المعادلة التالیة 

CaCO3           CaO + CO2  ……………( -2 II) 
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 CaCO3) لكربونات الكالسیوم  TGA(  ) و DSCالتحلیل الحراري ( ) :  II -9الشكل ( 

II-3-3-4 الكالسیوم البنیة المجهریة لكربونات  

صورتان بالمجهر الالكتروني الماسح مادة كربونات الكالسیوم والتي تبدو على   ) II-10الشكل ( یوضح 

  شكل حبیبات.

  

  

  

  

  

 

  .CaCO3صورتان بالمجهر الالكتروني الماسح لحبیبات كربونات الكالسیوم :   ) II -10الشكل ( 
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II-4 تقنیات القیاس والتحلیل  

II-4-1  العیناتدراسة بنیة  

لغرض دراسة بنیة العینات تم استخدام مجموعة من الأجهزة كجهاز الأشعة السینیة والذي یهدف إلى معرفة 

الأطوار المتشكلة في العینات بعد معالجتها ، كما تم استخدام جهاز التحلیل الحراري وذلك لمعرفة الضیاع 

، إضافة إلى الاعتماد على المجهر الالكتروني الكتلي ومعرفة التغیرات البنیویة خلال المعالجة الحراریة 

  الماسح لدراسة البنیة المجهریة للعینة .

II-4-2 اختبار الثني ذو الثلاثة نقاط  

تتمیز المواد الخزفیة بخصائص میكانیكیة قویة مما یسمح لها بتحدید نوعیة هذه المواد وجودتها ، ولمعرفة 

ي ذو الثلاثة نقاط حیث یعتمد على قیاس الثنائیة قوة/تشوه مدى قوة هذه الخصائص نلجأ إلى اختبار الثن

،وذلك بتطبیق قوة على العینة وبواسطة كاشف یتم تسجیل قیمة التشوه الناتج ،ویستخدم في هذا الاختبار 

،   ) II-11( عینات خزفیة على شكل متوازي المستطیلات وذات أبعاد معروفة كما هو موضح في الشكل 

  خلاص بعض المقادیر المیكانیكیة والتي نمیز منها ما یلي :كما أنه یمكن است

 اجهاد الثني عند حد الانكسار  - 

 معامل یونغ - 

 التشوه النسبي الأعظمي - 

  :[32]یعطى الاجهاد أو ما یعرف بالقوة المطبقة على السطح بالعلاقة التالیة 

� =
���

����
……………( -3 II) 

   σ=ƒ(γ)تشوه  –یتم تحدید معامل المرونة أو معامل یونغ اعتمادا على قیمة میل المنحنى إجهاد 

 :[32]ویعطى بالعلاقة التالیة 

� =
���

�����
……………( -4 II) 

  حیث :
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F(N) -                       .القوة المطبقة :- h(mm) سمك العینة :.  

b(mm) -                  .عرض العینة : -  γ . التشوه الموافق للعینة :  

 

  رسم تخطیطي لجهاز اختبار الثني .:   ) II -11الشكل ( 

II-4-3 اختبار النفاذیة  

  رسم مبسط للتركیبة المستخدمة لدراسة اختبار النفاذیة. ) II-12الشكل (  یوضح

  

  رسم تخطیطي للتركیبة المستخدمة في اختبار النفاذیة .:   ) II -12الشكل ( 
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II-5  الطرق التجریبیة المتبعة  

II-5-1 تحضیر حوامل من الصلصال و كربونات الكالسیوم  

كما هي لتحضیر حوامل خزفیة من الصلصال تم اتباع خطوات ومراحل مهمة أثناء عملیة التحضیر 

حیث تم سحق المادة الأولیة (الصلصال) جیدا ثم تم معالجة المسحوق  ، ) II-13الشكل ( موضحة في 

لنتحصل على   mμ 250لتلیها بعد ذلك عملیة الغربلة بواسطة غربال قطره  600 ℃الناتج حراریا عند 

یضاف إلیه مواد عضویة متمثلة في الأمیجال و یقدر وزنه بـ   %80مسحوق متجانس حیث یقدر وزنه ب 

5g  من مادة 20  وكذلك تم إضافة %CaCO3  وذلك لتحسین خصائص العجینة وتسهیل عملیة التشكیل ،

بواسطة خلاط كهربائي لتتشكل في النهایة  ، لیتم بعد ذلك مزج المسحوق المتشكل بكمیة من الماء المقطر

نتشر الماء داخلها عجینة متماسكة قابلة للتشكیل والتي توضع داخل كیس بلاستیكي وتترك لمدة معتبرة لی

  بشكل جید.

بعد تحضیر العجینة یتم وضعها في جهاز خاص والذي یسمى بجهاز البثق لتحضیر عینات على شكل 

أنابیب وتسمى هذه العملیة بعملیة الاستخراج، وبعد تشكل الأنابیب الخزفیة یتم وضعها مباشرة على 

ف هذه الانابیب بشكل متجانس مع المحافظة أسطوانات من الألمنیوم والتي تتحرك بحركة دائریة حتى تج

  على شكلها السلیم.
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  صلصال   80%

CaCO3  20% 

5g   أمیجال  

  استخدام خلاط  

  كهربائي      

    

  

  

  

  

  

  

  

  

    

  .المتبعة في تحضیر حوامل خزفیة من الصلصالأهم الخطوات :   ) II -13الشكل ( 

 المادة الأولیة (الصلصال)

 )mμ 250وغربلة عند  600 ℃معالجة حراریة عند(

 المسحوق

 )الصلصال + مواد عضویة(

 عجینة خزفیة

 الحصول على عجینة قابلة للتشكیل

 إضافة الماء

 )مزج المسحوق بالماء(

 عملیة الاستخراج

 وضع العجینة في جهاز البثق

 أنابیب خزفیة

 الحصول على عینات أنبوبیة الشكل

 المعالجة الحراریة عند

℃  800-℃ 900  
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  .: صورة لعملیة السحق یدویا ) II -14الشكل ( 

  

  

  

  

  

  

  

  

  صورة لعملیة الغربلة .:   ) II -15الشكل ( 
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  صورة للخلاط الكهربائي .:   ) II -16الشكل ( 

  

  

  

  

  

  

  

  

  . صورة لجهاز الاستخراج (البثق):   ) II -17الشكل ( 



[ المتبعة التجریبیة والطرق الأولیة المواد دراسة  الفصل الثاني  [

 

 
49 

  

    صورة لأسطوانات التجفیف .):  II -18الشكل ( 

 

 . صورة للفرن الكهربائي:   ) II -19الشكل ( 
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 .) 900- 800(℃صور لبعض العینات من الحوامل بعد المعالجة الحراریة بین :   ) II -20الشكل ( 

  

II-5-2 والصلصال تحضیر حوامل من الكاولان وكربونات الكالسیوم  

قمنا باتباع نفس الخطوات المتبعة في الطریقة السابقة خلال عملیة تحضیر حوامل من الصلصال وكربونات 

وتم إضافة كمیة من الصلصال  15الكالسیوم ، غیر أن كمیة كربونات الكالسیوم المضافة تقدر ب %

  هم هذه الخطوات .یوضح لنا أ  ) II-21الشكل ( و ،  5المستخدم في العملیة السابقة والتي تقدر ب %
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  كاولان 80%

15% CaCO3 

  صلصال 5%

  

  

    

  

 

 

  

  

  

  

  

  

  . والصلصال أهم الخطوات المتبعة لتحضیر حوامل من الكاولان و الكالسیت:   ) II -21الشكل ( 

)الكاولانالمادة الأولیة (  

 )mμ 250وغربلة عند  600 ℃معالجة حراریة عند(

     ) mμ 250غربلة عند ( المسحوق

 )مواد عضویةالصلصال + +  CaCO3(الكاولان+

 خزفیةعجینة 

 الحصول على عجینة قابلة للتشكیل

 إضافة الماء

 )مزج المسحوق بالماء(

 عملیة الاستخراج

 وضع العجینة في جهاز البثق

 أنابیب خزفیة

 الحصول على عینات أنبوبیة الشكل

 المعالجة الحراریة عند

℃  1100-℃ 1250  

 تصفیح

عینات (

مستویة 

)الشكل  
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  .)1250- 1150(℃صور لبعض العینات من الحوامل بعد المعالجة الحراریة بین :   ) II -22الشكل ( 

II-6  أهم الأجهزة المستعملة 

II-6 -1  جهازfluorescence -x 

وذلك لمعرفة مكونات المادة   Malvern Panalytical Zetiumتم استعمال جهاز الفلورة السینیة نوع 

  الخزفیة.
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II-6 -2 الفرن الكهربائي  

وذلك للمعالجة  Nabertherm more than heat 30-3000 ℃تم استعمال فرن كهربائي من نوع 

  . 3000 ℃الحراریة للعینات والتي تصل درجة حرارته القصوى إلى

II-6 -3 المیزان الحساس 

  .d=0.0001gذو دقة قیاس تصل إلى  KERN ALJ 220-4NM تم استعمال میزان 

  

II-6 -4  الخلاط الكهربائي  

  لمزج المسحوق مع الماء بشكل متجانس. SINMAGتم استخدام الخلاط الكهربائي 

II-6 -5  عملیة السحق  

و تم الاعتماد أیضا على السحق  Pulverisette 9تمت عملیة السحق باستخدام جهاز سحق میكانیكي نوع 

  .الیدوي
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II-6 -6 جهاز الأشعة تحت الحمراء  

   shimadzu ftir-8400sلتحلیل بنیة المسحوق استعملنا جهاز من نوع 

II-6 -7 جهاز المجهر الالكتروني الماسح  

  . TESCAN VEGA3استعملنا جهاز من نوع 
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III-1 مقدمة  

یشمل هذا الفصل على أهم النتائج التجریبیة المحصل علیها إضافة إلى محاولة مناقشتها ، والهدف من هذا 

البحث هو دراسة بعض خصائص الحوامل الخزفیة المحضرة انطلاقا من مواد أولیة والتي تتواجد بكثرة في 

  . إضافة إلى مادة الكالسیت  بلادنا الجزائر والمتمثلة في الصلصال ومادة الكاولان

III-2 دراسة الحوامل المحضرة من الصلصال و كربونات الكالسیوم  

 %20ومادة الكالسیت بنسبة  %80بعد تحضیر حوامل خزفیة انطلاقا من مادة الصلصال والتي تقدر بنسبة 

كما وضحنا ذلك في الفصل السابق فقد تحصلنا على حوامل ذات لون أحمر آجري ،غیر أنه عند القیام 

بدراسة هذه الحوامل وذلك بإجراء تجربة اختبار النفاذیة لاحظنا أن هذه الأخیرة منعدمة وقد یعود هذا لانسداد 

ذا النوع من الصلصال غیر صالح ،وهذا یدل على أن هكسید الحدید لأ كبیرة نسبةتواجد المسامات بسبب 

  لاستعماله كمادة أولیة في تحضیر حامل خزفي .

  وبذلك تعذر علینا مواصلة هذه الدراسة لأن أهم خاصیة في هذه الحوامل غیر متوفرة .  

III-3 دراسة الحوامل المحضرة من الكاولان والكالسیت والصلصال  

III-3 -1 التحلیل بواسطة الاشعة السینیة  

مخططات انعراج الاشعة السینیة لعینات محضرة من الكاولان وكربونات الكالسیوم  )III-1( شكل الیوضح 

إضافة إلى الصلصال والتي تمت معالجتها عند درجات حرارة مختلفة ،حیث نلاحظ وجود طور الأنورثیت 

(CaO.Al2O3.2SiO2)   إضافة إلى وجود أطوار أخرى كالجیهلینیتCaO.Al2O3. SiO2)2(  والكوارتز 

(SiO2) والمیلیت (3Al2O3.2SiO2) والكالسیت(CaCO3)  والأكرمنیت والكریستوبالیت والكوردیریت ، حیث

هو الغالب في جمیع العینات المعالجة في درجات حرارة مختلفة غیر أن شدته تزداد  یعتبر طور الأنورثیت

  .بزیادة درجة الحرارة أما باقي الأطوار فتتواجد بنسب متباینة 
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 .لكل طور(ASTM) : الأطوار المتشكلة مع رقم البطاقة )III-1( الجدول

 (ASTM)رقم البطاقة   الصیغة الكیمیائیة  اسم الطور  الرمز

A الأنورثیت  CaO.Al2O3.2SiO2  98-020 - 2711 

98-020 - 2712 

98-000 - 9330 

G  2  الجیهلینیتCaO.Al2O3.SiO2  98-008 - 6348 

98-016 - 0332 

98-004 - 0303 

Q   الكوارتز  SiO2  98-015 - 6196 

98-007 - 9635 

98-007 - 9637 

C  الكالسیت  CaCO3 98-004 - 0548 

98-017 - 2232 

98-003 – 7241 

m  3  المیلیتAl2O3.2SiO2  98-005 - 1554 

98-005 - 1568 

98-005 - 1557 

ak  2  الأكرومینیتCaO.MgO.2SiO2  98-005 - 0068 

98-005 - 0071 

98-016 - 3286 

Co  2  الكوردیریتMgO.2Al2O3.5SiO2  98-003 – 6248 

Cr  الكریستوبالیت  SiO2  98-015 - 3886 
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أطیاف انعراج الأشعة السینیة لعینات الكاولان المضافة إلیها نسبة من الكالسیت والصلصال :)III-1( الشكل 

  والمعالجة عند درجة حرارة مختلفة.

III-3 -2 البنیة المجهریة  

صور بالمجهر الالكتروني الماسح لأسطح عینات من  )III-4و(  )III-3و(  )III-2توضح الأشكال ( 

الحوامل الخزفیة ذات الشكل الأنبوبي بتكبیرات مختلفة والمعالجة عند درجات حرارة مختلفة ، حیث تبین هذه 

الصور أن هذه العینات خالیة من العیوب المجهریة كالتشققات ولكنها تحتوي على مسامات معتبرة ومختلفة 

  .لاف درجة الحرارة أثناء المعالجة الحراریة الأحجام وذلك باخت

خالیا من العیوب المجهریة ویحتوي على مسامات  1150 ℃یظهر سطح العینة المعالجة عند درجة الحرارة 

فقطر  1200℃،أما بالنسبة للعینة المعالجة عند درجة الحرارة  mμ 10مختلفة أغلبها لا یتجاوز قطرها 

وهذا لحدوث التحام أكبر للحبیبات واندماج  mμ 20 فهي في حدودالأولى  المسامات فیها أكبر من العینة

أصبحت أكثر تجانس ، في حین أن  ،كما أنهاالحبیبات الصغیرة مع بعضها البعض مشكلة حبیبات كبیرة 

یظهر سطحها أكثر تجانس وذات نسبة فراغات وأبعاد أقل من العینة السابقة  1250℃العینة المعالجة عند 

  .    المسامات مؤدیة إلى انسداد العناصر عند درجة الحرارة المرتفعةالتحامات وانصهار بعض نظرا لحدوث 
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أنبوبیة الشكل بتكبیر مختلف والمعالجة عند درجة  الخزفیة صور لسطح عینة من الحوامل:)III-2(  الشكل

  . 1150℃حرارة 

  

  

  

  

  

  

  

أنبوبیة الشكل بتكبیر مختلف والمعالجة  الخزفیةصورة مجهریة لسطح عینة من الحوامل :)III-3الشكل ( 

  .  1200℃عند درجة حرارة 
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أنبوبیة الشكل بتكبیر مختلف والمعالجة  الخزفیةصورة مجهریة لسطح عینة من الحوامل :)III-4(  الشكل

  .1250℃عند درجة حرارة 

  

III-4 -3  الخصائص المیكانیكیة  

تمت دراسة الخصائص المیكانیكیة بإجراء اختبار الثني ذو ثلاثة نقاط حیث تم استخدام عینات ذات شكل 

لعینات معالجة عند درجات حرارة  ��وإجهاد الثني  �σمتوازي المستطیلات ، وقد تم قیاس مقاومة الشد 

  .)III-2(  الجدول مختلفة ،وتم الحصول على النتائج المدونة في

  باستخدام العلاقة التالیة : 	��تم حساب إجهاد الثني  و

�� = 2.7 ∗ σ�……………( -1 III) 

  حیث :

  (MPa)وحدته   إجهاد الثني: �� 

 : σ� وحدته  مقاومة الشد(MPa)  

  



 الفصل الثالث [النتائج ومناقشتها]

 

 
60 

  .الخصائص المیكانیكیة للعینات الخزفیة المعالجة عند درجات حرارة مختلفة :)III-2الجدول ( 

  ��  (MPa)إجهاد الثني ��  (MPa)مقاومة الشد  )℃( درجة الحرارة

1100  5.6  15.12  

1150  9.1  24.57  

1200  9.6  25.92  

1250  10  27  

  

  .تغیر مقاومة الشد بتغیر درجة الحرارة :)III-5(  الشكل

 

  .تغیر اجهاد الثني بتغیر درجة الحرارة: )III-6(  الشكل
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السابقة نلاحظ تزاید كل من مقاومة الشد و إجهاد الثني وذلك تزامنا مع ارتفاع درجة انطلاقا من النتائج 

الحرارة ، مما یدل أن القطعة الخزفیة اكتسبت صلابة نتیجة التكاثف أثناء المعالجة الحراریة وهذا یعني أن 

  مقارنة مع بعض المراجع . هناك زیادة في المقاومة المیكانیكیة لهذه المادة ، غیر أن هذه القیم تعتبر صغیرة

III-5 اختبار النفاذیة  

قمنا بإجراء اختبار نفاذیة الحوامل الخزفیة وذلك لمعرفة مدى فعالیتها وكما أنه یمكننا من حساب معامل 

ساعة وهذا من أجل  24نفاذیتها .ولكن قبل هذا الاختبار قمنا بوضع العینات داخل الماء المقطر وذلك لمدة 

  قرار التدفق في أسرع وقت ممكن .الوصول إلى است

III-5 -1 تغیر التدفق بدلالة الزمن  

و  bar0.3تغیر التدفق مع مرور الزمن من أجل قیم مختلفة للضغط والتي تقدر ب( )III-7یبین الشكل ( 

bar0.6  وbar1  حیث قمنا بتسجیل النتائج وفق منحنى تغیر التدفق بدلالة الزمن وذلك حسب العینات (

عند درجة حرارة مختلفة . فالمنحنى الأول یمثل تغیر التدفق مع مرور الزمن للعینة المعالجة عند  المعالجة

حیث نلاحظ أن المنحنى یتناقص في البدایة بشكل كبیر ثم یحاول الاستقرار بعد مدة  1150℃درجة حرارة 

أن النتائج موضحة في  من الزمن ومن جهة أخرى نلاحظ أن قیم التدفق تتزاید مع ارتفاع قیم الضغط حیث

  :)III-3الجدول ( 

  1150℃تغیر التدفق بدلالة الضغط المطبق بالنسبة للعینة المعالجة عند : )III-3(  الجدول

  0.3  0.6  1 (bar)الضغط المطبق 

  878  1627  3034 (l/h.m2)التدفق 

  

والذي یمثل  )III-7و(  )III-8ونفس الملاحظة بالنسبة لمنحنى العینة الثانیة والثالثة كما یبینه الشكلین ( 

على التوالي  1250℃و  1200℃كل منهما تغیر التدفق مع مرور الزمن وذلك في المعالجة الحراریة عند 

منخفض قلیلا مقارنة مع التدفق  1250℃غیر أننا نلاحظ أن التدفق المتعلق بالحامل الخزفي المعالج عند 

ونرجح هذا الانخفاض بسبب التحام المسامات مما أدى  ، 1150℃المتعلق بالحامل الخزفي المعالج عند 

  إلى انخفاض نسبة المسامات ذات الحجم الكبیر وهذا ما توضحه البنیة المجهریة كما أشرنا سابقا.
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  :)III-5و الجدول (  ) III-4والنتائج موضحة في الجدول (  

  1200℃تغیر التدفق بدلالة الضغط المطبق بالنسبة للعینة المعالجة عند :)III-4(  الجدول

  0.3  0.6  1 (bar)الضغط المطبق 

  18396  34954  49935 (l/h.m2)التدفق 

  

  1250℃تغیر التدفق بدلالة الضغط المطبق بالنسبة للعینة المعالجة عند :)III-5(  الجدول

  0.3  0.6  1 (bar)الضغط المطبق 

  16762  31428  45714 (l/h.m2)التدفق 

  

  

  1150℃تغیر التدفق بدلالة الزمن والضغط المطبق بالنسبة للعینة المعالجة عند :)III-7(  الشكل
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  1200℃تغیر التدفق بدلالة الزمن والضغط المطبق بالنسبة للعینة المعالجة عند :)III-8(  الشكل

  

  1250℃والضغط المطبق بالنسبة للعینة المعالجة عند  تغیر التدفق بدلالة الزمن:)III-9(  الشكل
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انطلاقا من الأشكال السابقة نلاحظ أن التدفق ینخفض قلیلا في الفترات الأولى للاختبار ثم یستقر في النهایة 

، كما أننا نلاحظ تزاید التدفق وذلك بزیادة الضغط المطبق ، غیر أن كمیة التدفق تعتبر كبیرة مقارنة بنفاذیة 

  .l/h.m2 2770 [31]والتي لا تتجاوز وذلك نسبة لبعض المراجع ض الحواملبع

III-5 -2 حساب معامل النفاذیة k   

عدة  ، فلقد قمنا باجراء Kتمت دراسة تأثیر الضغط على قیمة التدفق وذلك من أجل حساب معامل النفاذیة 

والأشكال  )III-7والجدول (  )III-6قیاسات لمعرفة هذا التأثیر ،ونتائج هذه القیاسات موضحة في الجدول ( 

 )III-10(  ) وIII-11(  ) وIII-12( فالمنحنیات المتحصل علیه عبارة عن خطوط مستقیمة تمر من ،

  حیث : kالمبدأ حیث یمثل میلها معامل النفاذیة 

  

ر التدفق بدلالة الزمن والضغط المطبق بالنسبة للعینات المعالجة عند درجة حرارة تغی:)III-6(  الجدول

 مختلفة.

     1250℃ العینة المعالجة عند  1200℃العینة المعالجة عند   1150℃العینة المعالجة عند 

  الضغط المطبق

(bar) 

 التدفق

(I/h.m2)  

  الضغط المطبق

(bar)  

 التدفق

(I/h.m2)  

  الضغط المطبق

(bar)  

 التدفق

(I/h.m2)  

0.3  878  0.3  18396 0.3  16762 

0.6  1627  0.6  34954 0.6  31428 

1  3034  1  49935 1  45714 

1.2  3393  1.2  69908 1.2  55872 

1.5  4013  1.5  87285 1.5  71836 

  

  بالنسبة للعینات المعالجة عند درجة حرارة مختلفة. kقیمة معامل النفاذیة :)III-7(  الجدول

  ℃1250  ℃1200  ℃1150  )℃( الحرارةدرجة 

 kمعامل النفاذیة 

(I/h.m2.bar) 

2651  58257  50790  
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  1150℃تغیر التدفق بدلالة الضغط المطبق بالنسبة للعینة المعالجة عند :)III-10(  الشكل

  

  .1200℃المطبق بالنسبة للعینة المعالجة عند  الضغطتغیر التدفق بدلالة :)III-11(  الشكل
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 1250℃المطبق بالنسبة للعینة المعالجة عند  الضغطتغیر التدفق بدلالة :)III-12(  الشكل

والذي تقدر قیمته بـ  1150℃للعینة المعالجة عند  kانطلاقا من الجدول السابق نلاحظ أن معامل النفاذیة 

k=2651 I/h.m2.bar   وهي قیمة مقبولة ، في حین أن قیمة معامل النفاذیةk  للعینة المعالجة عند

مرتفعة   k=50790 I/h.m2.barو  k=58257 l/h.m2.barتقدر على التوالي بـ  1250℃و  1200℃

لكبر مسامات هذه وقد یعود ذلك   k=1450 I/h.m2.bar [7]بـ قدرتالتي و نوعا ما مقارنة ببعض المراجع 

  .الحوامل

III-6 اختبار الترشیح  

من أجل التأكد من مدى فاعلیة الحوامل الخزفیة المحضرة قمنا بتجربة هذه الأخیرة وذلك بإجراء عملیة 

الترشیح حیث قمنا بوضع ماء معكر و له لون معین في اناء ثم قمنا بضخه من بواسطة مضخة المیاه عبر 

تتدفق المیاه عبر أنبوب یكون موصول بأحد الحوامل المحضر سابقا وبفعل الضغط المطبق بالمضخة 

الأنبوب حیث تتم عملیة الترشیح على مستوى هذا الحامل لنتحصل في النهایة على ماء نظیف خال من 

 .)III-13العكارة وعدیم اللون كما هو موضح في الشكل ( 
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  صور توضح مدى فعالیة الحوامل أثناء عملیة الترشیح .: )III-13(  الشكل

 

 

 الترشیح

 قبل
 بعد
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  خلاصة عامة

على  السلبي كان له الأثرالخطر الذي تتعرض له البیئة بصفة عامة وخاصة خطر التلوث إن          

وذلك باستخدام ، ووجب على الباحثین إیجاد حلول لهذا المشكل وذلك بمعالجة المیاه الملوثة ، مما  المیاه

مكونة أساسا من حوامل لأغشیة خزفیة ذات أشكال مختلفة المواد الخزفیة كمواد أولیة في تحضیر مرشحات 

  وذات خصائص میكانیكیة قویة ، وهذا ما تطرقنا إلیه في بحثنا هذا بالتفصیل.

دراسة الخزفیات بصفة عامة والاشارة لبعض خصائصها كما قمنا بدراسة بالبدایة  في ولقد قمنا         

  ن وكربونات الكالسیوم ومادة الصلصال .بعض المواد الأولیة المستخدمة في هذا العمل كمادة الكاولا

والتعرف دراسة مختلف الحوامل الخزفیة إضافة إلى الأغشیة المستخدمة في الترشیح ثم تطرقنا إلى          

  لتحضیر هذه الحوامل والأغشیة .المتبعة كما ذكرنا بعض الطرق بعض ممیزاتها  على

نهایة هذا العمل بتحضیر ودراسة مساند لأغشیة خزفیة باستخدام طریقة الاستخراج لنقوم في          

الكالسیت و مادتي وهذا انطلاقا من مواد أولیة والمتمثلة في الكاولان للحصول على مساند ذات شكل أنبوبي 

 -  1200℃ - 1150℃، لنقوم بعد ذلك بمعالجتها حراریا عند درجات حرارة مختلفة  ( والصلصال 

  مقاومة الشد إلىجیدة كلما ارتفعت درجة الحرارة لتصل والتي تتمیز بخصائص میكانیكیة ) 1250℃

 σt = 10MPa    لاجھاد الثني الذي یصل إلى و كذلك بالنسبةσf = 27MPa  تحصلنا على معامل ، كما

 k=58257إلى صل عند درجات الحرارة المرتفعة  والذي ی نفاذیة كبیر مقارنة ببعض المراجع وذلك

l/h.m2.bar    وهذا ما مقبولة الفعالیةستخدامها كمرشحات یمكن اورغم هذا الارتفاع فإن هذه المساند ،

حیث تحصلنا على میاه نظیفة خالیة من الشوائب وعدیمة اللون تحصلنا علیه باختبار مدى فعالیة الترشیح 

  ملوثة .بعدما كانت 

المساند كحوامل لأغشیة خزفیة وذلك للتقلیل یمكن استخدام هذه ومن خلال الخصائص المتحصل         

دقیقة  أو أغشیة میكرونیةوذلك باستخدام أغشیة میكرونیة وللحصول على ترشیح ذو نقاوة أعلى من التدفق 

  الاغشیة النانومتریة .یمكن استخدام وكذلك 
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  ملخص

 مواد محلیة  خزفیة مكونة أساسا منلأغشیة تحضیر حوامل  منتمكننا من خلال هذا البحث       

وذلك  5إضافة إلى الصلصال بنسبة لا تتجاوز %15كالسیوم بنسبة %ربونات الوك 80لكاولان بنسبة %كا

الجتها والتي تمت معحیث تحصلنا في النهایة على حوامل أنبوبیة الشكل ام تقنیة الاستخراج (البثق) باستخد

، حیث تم اختیار الحوامل المعالجة عند )1250℃-1200℃- 1150℃عند درجات حرارة مختلفة ( 

لأنورثیت الطور الغالب كان اأن لاحظنا تشكل عدة أطوار غیر ومن خلال انعراج الأشعة السینیة  1250℃

وتمكننا بواسطة ،بخصائص مثل مقاومة الاجهاد الحراري كما أنه یمتاز بالصلادة العالیة والذي یتمیز 

حیث وجدنا أنها خالیة من المجهر الالكتروني الماسح من دراسة البنیة المجهریة لهذه الحوامل الخزفیة 

، لیتم بعد ذلك μm20إلى تصلقد قطر مسامات هذه المساند في حین أن العیوب المجهریة كالتشققات 

حیث تم الحصول على ، نقاط  ةثلاثجراء اختبار الثني ذو وذلك بإدراسة بعض الخصائص المیكانیكیة 

عند   σt= 10 MPaـ بمقاومة الشد أین قدرت خصائص میكانیكیة جیدة ومقبولة مقارنة ببعض المراجع 

 ر، أما فیما یخص معامل النفاذیة فقد σf = 27MPa كما أن إجهاد الثني یقدر بـ   1250℃درجة الحرارة 

  .50790I/h.m2.barبحوالي 

حیث تحصلنا على میاه نظیفة وفي نهایة البحث قمنا بتجریب مدى فعالیة هذه الحوامل في الترشیح       

 خالیة من الشوائب وعدیمة اللون بعدما كانت میاه ملوثة.

الدقیقة  والمیكرونیة  (Microfiltration)المیكرونیة كحوامل للأغشیة استخدامها یمكن الحوامل هذه       

(Ultrafiltration)  وكذا النانومتریة.(Nanofiltration) 

  

  .میكانیكیة الكالسیوم ، مساند ، أغشیة ، خصائص الصلصال ، كاربونات، كاولان :المفتاحیة الكلمات

  

 

  



 
 

 

Abstract 

Preparation and study of supports for ceramic membranes from 
local raw materials  

   In this work, the membranes supports have been prepared from local raw 
materials such as kaolin (80% wt), calcium carbonates (15% wt) and clay (5% wt). 
These supports were made by extrusion technique in order to obtain tubular 
supports, the supports prepared from these materials have been sintered at different 
temperature (1150 C°-1250°C). It has been found that supports sintered at1250C° 
had interesting characteristics flexural strength (27 MPa). The water permeability 
measured is about 50790 l/h.m2.bar and an average pore size of about 20μm. The 
surface morphologies observed through a scanning electron microscope (SEM) are 
also homogeneous and do not present any macro 
defects (cracks, etc.).The main phases detected in samples fired at this temperature 
were: Anorthite, Guehlinite , Mullite etc.,  These supports were selected to be 
substrates for the membrane layers used in microfiltration (MF), ultrafiltration 
(UF) and nanofiltration (NF). 
At the end, the waste water has been tested, using these supports were we obtained 
an uncolrated water.  
 
key words: Kaolin, clay, supports , membranes, calcium carbonates, mechanical 

properties. 

 

 


