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 مقدمة 

 

المختصون بمجال التلوث ،والمقصود بتلوث   هتم بها العلماءإ يعتبر تلوث الماء من أوائل الموضوعات التي 
ها غير صالح  ئنهار والبحار والمياه الجوفية ..الخ مما يجعل مابار والأالماء هو تدنس مجاري الماء والأ

والنباتات وحتى الصناعات ،ويتلوث الماء بطرق متعددة من بينها المخلفات الإنسانية للإنسان والحيوان 
ستغلالها في شتى  ا  هذه الثروة و  ولأهميةوالحيوانية والصناعية التي تلقى فيه او تصب في فروعه ،  باتية والن

في التنقية الميكرونية   تجهت الأبحاث في هذا الميدان نحو عملية المرشحات الخزفية التي تستعملإ  نالميادي
وغيرها وهي احد الطريق الحديثة المستعملة حاليا في تنقية المياه لكن تكلفة المرشحات ذات الجودة العالية 

نطلاقا من هذا وجه عملنا نحو تحضير  إ،في الدول النامية  ستعمالهاإمن الموجودة في السوق العالمية حدت 
 محلية  ستغلال مواد إبمرشحات ذات تكلفة منخفضة 

التي تم   (الصلصالنصب الاهتمام أولا على دراسة مساحيق المواد الأولية المستعملة )إفي هذا العمل 
كربونات الكالسيوم( من جبال المعاضيد  )سعادة وكذا مادة بو بضواحي مدينة الحصول عليها من جبال كردادة 

نخفاض  ا  ارية قوية وسهولة تصنيعها و بضواحي مدينة المسيلة وهذا نظرا لتمييزها بخصائص ميكانيكية وحر 
 تكلفتها مقارنة بمواد تكلفتها.

وتم تقسيم هذه الدراسة إلى ثلاثة فصول ، حيث سنتطرق في الفصل الأول إلى دراسة عموميات حول 
والكيميائية  الخزفيات ودراسة أهم الخصائص التي تتميز بها هذه الخزفيات كالخصائص الميكانيكية والحرارية 

شارة إلى طرق  …وكذلك دراسة عموميات حول المرشحات وتخصيص دراسة الحوامل والأغشية الخزفية  والإ
تحضيرها، أما الفصل الثاني فسنخصصه لدراسة المواد المستعملة في التجربة والطرق التجريبية المتبعة  

أما الفصل الثالث فهو متعلق بتحليل    إضافة إلى الوسائل المستعملة في تحضير مساند الأغشية الخزفية ،
 ومناقشة مختلف النتائج المتحصل عليها من هذه الدراسة.

 

 



 
 الفصل الأول 

عموميات حول الخزفيات  

ا وحوامل أ غشيته
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 الفصل الأول: عموميات حول الخزفيات وحوامل أغشيتها

.1 . تعريف الخزفيات 

.1.1 لغة  

والتي تعني   (Karamus)هي كلمة ذات أصل يوناني، مشتقة من كلمة  (Céramique)خزفيات  ن كلمةإ
 [.1فخار، هذه الكلمة اليونانية نفسها ذات جذور سنسكريتية قديمة والتي تعني "يحرق" ] 

.2.1مفهوما . 

 او  الغضار تحويل  خاصية على ساساأ وتعتمد  الفخار، صناعة فن نهاأ  على الخزفيات  تعرف التقليدية الناحية  من

 درجات  عند  تسخينها ذلك بعد  يتم  التشكيل، سهلة لدنة عجنه  الى  الماء من بكمية مزجه عند  وليةأ كمادة الصلصال

 [. 1وصلدة ] صلبة  مادة على النهاية في لنتحصل نسبيا، عالية حرارة

 الحرارية المعالجة بواسطة تتشكل عضوية، ولا معدنية لا صلبة مواد  أنها على الخزفيات  ما حديثا تعرفأ
موسعا   تعريفا كنيجري  عرفها ولقد  ،(1979) هذا حسب الجمعية البريطانية للخزفيات  الحديثة الأولية للمادة
 .[2معدنية'' ] ولا عضوية لا تكون  التي الصلبة المادة ستخداما  و  وفن صنع علم ''هي

 . [2]وهي وتمر بثلاثة مراحل أساسية تحضيرها 

 سحق المواد الأولية بشكل مناسب ومتجانس.  •

 التشكيل )بإعطاء المادة الأولية شكل مناسب(.  •

 المعالجة الحرارية للمادة المتشكلة. •

.2.   الخزفيات أنواع  

 الحجري  والخزف الخزفية وانيوالأ كالفخار  الخزفيات، من كثيرة  أصناف  تجد  نأ  يمكن الصناعية الناحية  من

 معظم نلأ  لها، المشكلة المواد  في  ختلافال  عن ناتجة الأصناف وهذه الهندسي، الصيني، والخزف والخزف

 عن تميزها التي الشوائب  بعض  وجود  مع  بينها، فيما المرتبطة الاكاسيد  من مجموعة تحاد إ عن عبارة الخزفيات 

 [. 3]الخزفية  المواد  أنواع جدول في نلخص  ان ويمكن البعض  بعضها
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 [. 3الخزفية ]المواد  نواعأبعض   (-1) :الجدول 

C4SiC , B  كربيدات 
N , AlN ,TiN , BN3Si  نتريدات 

2, MgO, TiO2, SiO3O2, Al3ZrO كاسيد بسيطة أ 

2.5SiO3O22MgO.2Al  كورديريت 

2.2SiO3O23Al  ميليت 

2.2SiO3O2CaO.Al  نورثيت الأ 
(OH)45O2Si2Al الكاولان 

 

.3الخزفيات ستعمالإ . مجالات 

 وتعدد  تنوع لىإ يؤدي أنواعها، مما  في ختلافال لىإ  يؤدي للخزفيات  المشكلة الاكاسيد  تعدد  ان  وأشرنا سبق  كما

 :التالي في الجدول تلخيصها يمكن  والتي ستعمالها إ مجال

 [.4فيات ]زالخستعمال إمجالات  (-2):الجدول 

 ام د مجال الاستخ ام د عية الاستخو ن ب كيرالت

3O2Al البيئة  الهواءشيح الماء أو تنقية رائح رقيقة لترش 
, BeO3O2Al  الكهرباء ) لكترونيةإشرائح (ل  عواز 

3BaTiO  كترونيك إال المكثفات 

4N3SiC, Si  ارية رالح المنتجات  ومبطنات للافران  عوازل حرارية 
TiC, TiN كات رالمح قطع،  دوات القطع أ 

 الميكانيك
, SiC2, ZrO3O2Al سلوك ومقاومة جيدة للحتكاك 

2TiO ءوالض نعكاس الضوءإ 

2, ZrO3O2Al حيوي ال الطب  سنان ومشارط العمليات الجراحية الأ 
, SiC3O2Al النووي  اقبة رالم نظمة المراقبةأ 
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 .4  خصائص عامة عن الخزفيات 

 .1.4   البنية البلورية 

كاسيد  أ[، وهي غالبا 5]الخزفيات كالمعادن، تملك بنية على المستوى الذري، قد تكون بلورية او لا بلورية 
 يونية والتكافؤية.لى قسمين الأ إ[، وتنقسم حسب بنيتها 6معدنية ]

.1.1.4 .  الخزف الأيوني 

تعبئة متراصة بأكبر كثافة ممكنة،  يتميز هذا النوع بوجود روابط أيونية والتي تسمح للبنية البلورية أن تأخذ 
 حيث يتشكل هذا النوع عموما من عنصر معدني وأخر غير معدني.

.2.1.4.  الخزف التكافؤي 

يتميز هذا النوع بوجود روابط تكافؤية )تساهمية( والتي تسمح للبنية البلورية أن تأخذ بنية مماثلة لبنية  
 غير معدنيين. هذا النوع عادة من عنصرين   الألماس، حيث يتشكل

 (.-3الجدول ) تتميز بنية مختلف المركبات الخزفية بنسبة الروابط الأيونية والتكافؤية كما يبينه 

 

 [.7نسبة الروابط الأيونية والتكافؤية لبعض المركبات الخزفية ] (:-3الجدول )

 

 LiF MgO 2ZrO 3O2Al 4N3Si 2SiO ALN SiC المركب 
 0.30 0.61 0.63 0.64 0.72 0.73 0.73 0.89 النسبة الايونية 
 0.70 0.39 0.37 0.36 0.28 0.27 0.27 0.11 النسبة التكافؤية 
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.2.4 .  البنية المجهرية 
من الميكروميتر،  1البنية المجهرية لهذه المواد تكون على شكل تجمعات لحبيبات صغيرة لا تتعدى عموما 

عموما لا تخلو من الفراغات المنتشرة، سواء كانت مفتوحة او مغلقة  تفصل بينها الحدود الحبيبية، الخزفيات 
طوار المشكلة لها ودرجة حرارة معالجتها، كما ترتبط البنية  في كامل حجم المادة وهذا حسب نوعية الأ

 [. 2]المجهرية بنقاوة المواد الأولية وطرق تحضيرها 

.3.4 .  خصائص الروابط الكيميائية 

الروابط الكيميائية هي المسؤولة عن تماسك المواد وتلعب دورا مهما في تحديد خصائصها وكذا تصنيفها،  
 [.8متلاكها لرابطة كيميائية جد قوية بين الذرات او العناصر المكونة للشبكة البلورية ]إالخزفيات تمتاز ب 

 [. 9]يمثل طاقة ربط بعض المركبات الخزفية  :(-4) الجدول

 Si-O B-N C-C Si-C Si-Si الرابطة 
 4.60 4.55 3.60 3.80 2.30 (eVالطاقة )

 

.4.4 .حرارية خصائص  

 الرابطة ستقرارإ قوة نأ لاإالحرارية،  الصدمات  لا تتحمل نهاأ بالرغم حرارية كعوازل الخزفيات  ستعمالإ يمكن
 C0 2000  [10 ]الي  تصل قد  عالية الحرارة درجات  مقاومة من تمكنها خيرةالأ هذه تملكها التي الكيميائية

   .(-5)  الجدول يبين
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 [. 11]درجة الانصهار لبعض المركبات الخزفية  (:-5الجدول )

 ( C°درجة الانصهار ) الصيغة الكيميائية  اسم المركب
 2CaO 2600 أكسيد الكالسيوم

 3CrO-CaO 2160 كروميت الكالسيوم
 3O2AL 2070 أكسيد الألومين 
 3O2Al-BaO 2000 ألومين الباريوم 
 2TiO 1840 أكسيد التيتان

 SiO 1710 السيليس
   

.5.4. الميكانيكية   خصائصال 

بصفة عامة المواد الخزفية هي مواد قصفة )القوة اللازمة لخلق تشوه لدن أكثر من القوة اللازمة لكسرها(، 
تسمح بإتلاف المستويات البلورية لبعضها البعض كما في المعادن  وذلك بسبب قوة رابطتها الكيميائية التي لا  

[12].   

 . [5]الخصائص الميكانيكية لبعض المركبات الخزفية (: -6الجدول )

 المركب 
معامل  
 المرونة 

(GPa ) 

 مقاومة الضغط

(MPa) 
 جهاد الثنيإ

(MPa) 
 معامل الصلابة 

)1/2m(MPa. 

الكتلة 
 الحجمية 

)3-Mgm) 

 3.52 - - 5000 1050 الماس
 3.9 3.5 400-300 3000 380 الألومين 

 3.2 - 500-200 2000 410 السليسيوم كربور 
 3.2 4 850-300 1200 310 السليسيوم نيترور 

 5.6 12-4 500-200 2000 200 الزيركون 
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.6.4 .الناقلية الحرارية والكهربائية   خصائصال 

والكهرباء ومع ذلك تم تحديد الخزفيات ذات طبيعة نصف ناقلة وغير  تعد الخزفيات نواقل رديئة للحرارة 
كهربائية )شرائح كهربائية. ستعمالها كعوازل إوكما يمكن [، 13مغناطيسية وبيرو مغناطيسية وفائقة الناقلية ]

 نواع الخزفيات.أختلاف إ. أي خصائصها مختلفة ب(. الخو عوازل حرارية ومبطلات للأفران.أ

.5.  ولية الخزفية المستعملة  دراسة بعض المواد الأ 

.1.5.   الصلصال 

الصلصال )غضار( على أحد انواع الصخور الرسوبية، وكأي صخر يتكون الغضار من عناصر   سمإيطلق 
 .  [14مختلفة بنسب مختلفة كذلك ]

غلب الاحيان  أ [، وتكون في 14-15المواد الصلصالية بصفة عامة عبارة عن سيليكات عالية الألومين ] 
  مترابطة فيما  )octaedrique(وثمانية  ،)Tétraèdrique(مميهة وهي مكونة من وحدات بلورية رباعية 

 .[17] (-1بالشكل ) [ كما هو موضح 16بالرؤوس ] بينها

.  

 [ 17] )ب( يمثل البنية الثمانية )أ( يمثل البنية الرباعية (:-1)الشكل 

https://www.google.com/search?sxsrf=ALeKk03cBB4qLo7T6jWV-JNsVY9nRrB82w:1599675395136&q=octaedrique&spell=1&sa=X&ved=2ahUKEwjC7bqd19zrAhXTZxUIHdYRAtAQkeECKAB6BAgWECo
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والكالونيت  ( illiteليت )والأ (Montmorillonite)صناف المونتوريلونيت ألى ثلاثة إتنقسم المواد الصلصالية 
(Kaolinite )[18] . 

.2.5 . الكاولان 

و غضار القشرة  أكما ذكرنا في العنصر السابق الكاولان مادة متواجدة في الطبيعة على شكل صلصال 
ساس الخزف الصيني ''البورسلان '' ويعتبر  إسم مدينة صينية وهي إرضية ومصطلح الكاولان مشتق من الأ

و مواد إحتوائها على شوائب إو الرمادي وذلك حسب أبيض نتشارا في العالم، تأخذ اللون الأإأكثر المواد 
 . [11فضية ]

تتوضع هذه   ث حي O2H.22.2SiO3O2Al[ )19.](يلي الصيغة الكيميائية لمركب للكاولان هي كما 
ميكروميتر بالنسبة   10و  0.3بعادها تغير ما بين أالعناصر على شكل صفائح فوق بعضها البعض، وتكون 

لا تصنع القطع الخزفية من الكاولان وحده ولكن   اعموم [،20ميكروميتر بالنسبة للسمك ] 2و  0.05لقطر و 
 و كربونات الكالسيوم.أو الكوارتز أخرى، مثل الطين أبدمجه مع مواد 

.3.5كربونات الكالسيوم . 

بيض في  نحاء العالم من الجزائر تتميز باللون الأ أ تتواجد كربونات الكالسيوم على شكل صخور في جميع 
 100.1 (g/mol)وزنها المولي يقدر بحوالي    CaCo3ة تكتب كما يلي حالة نقاوتها صيغتها الكيميائي

 2.71 [21.]  (g/cm3) الحجمية النظرية حوالي كتلتها
% من الكتلة الحجمية النظرية فهي تعتبر   98لى أكثر من إالطبيعية  3OCaCن تصل درجة نقاوة  أ يمكن 

كاسيد  أ% فهي عموما عن 2خر  ما النسبة المتبقية الأأولية الاخرى عالية جدا بالمقارنة مع بقية المواد الأ
3SiO 3Fe2O 3O2Al [21.22.] 

هم خواصه  أ تعتبر كربونات الكالسيوم مركبا نشطا كيميائيا، لذا يستعمل فيزيائيا أكثر منها كيميائيا، ومن 
ن تكون كثافة كربونات الكالسيوم تساوي الكثافة النظرية لها، ذلك أ نه لا يمكن في الحالة الطبيعية أ الفيزيائية 

ختلاف  إولي، تختلف نسبة هذه الفراغات ب ها الألأنه تتواجد فراغات بين وداخل حبيباتها ناتجة عن تكوين
 [. 22.21]% من الحجم الكلي 0.3% ولا تقل عن 20مناطق تواجدها وهي عادة لا تتجاوز  
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.6  تهيئة وتشكيل قطعة خزفية . 

يجب معرفة اهم الخصائص التي تتميز بها الخزفية لنتمكن من تهيئتها وتشكيلها، نظرا للخصائص التي  
الخزفيات )حرارية، صلدة، وفي نفس الوقت هشة(، تجعل عملية تصنيعها صعبة وتختلف نوعا ما  تتميز بها 

نصار العالية للخزفيات تستبعد تشكيلها  خرى، باستثناء الخزفيات الزجاجية مثلا، درجات الأعن بقية المواد الأ
لنقص لدونتها، وعليه   نه لا يمكن تشكيلها عن طريق الطرق والتصحيح أو القولبة، كما أعن طريق الصب 

 [.23ن عملية التصنيع تكون محدودة ]إف
ولية الموجودة ن معظم الخزفيات تعتمد في تحضيرها على تقنية التلبيد، والتي تتمثل في تحويل المادة الأإ

لي مادة ملتحمة وصلبة، وهذا بعد معالجتها حراريا عند درجات حرارة مرتفعة  إعلى شكل مسحوق مضغوط 
عتبار كل هذه الخصائص فان  بعين ال  ذ [، بالأخ23نصهار المادة ]إن تتعدى درجة أن لا يجب نسبيا، ولك

 هم مراحل تحضير قطعة خزفية. أ التعامل مع الخزفيات يتم بشروط، ومن 
.1.6  تهيئة المسحوق . 

 تمر عملية تهيئة المسحوق بالخطوات التالية:

.1.1.6 .ودراسة المسحوق    ختيارإ 

ولية مهمة للغاية، فخصائص ومميزات المسحوق هي التي تتحكم  ختيار ودراسة مسحوق المادة الأإن عملية إ
بعاد  أستخدام، وتعتمد على قياس الكثافة و في نوعية القطعة الخزفية، حيث تتعلق دراسة المساحيق بنوعية الأ

 [.24ورية، وذلك حسب الغاية المنشودة من هذه الدراسة ]الحبيبات وكذلك تركيبها الكيميائي، وبينتها البل

..2.1.6  تحضير المسحوق . 

ولية ومجانستها حتى الحصول على مسحوق وحبيبات صغيرة جدا، يتم خلال هذه المرحلة سحق المواد الا
لخزفية مدروسا ولي للمادة [، فكلما كان تحضير المسحوق الأ23وهذا للحصول على مساحات تلامس أكبر ]

 [. 25ومنجزا بعناية كانت النتائج أحسن ونميز طريقتين لتحضير المسحوق ]

و طريقة هلام *محلول  أملاح نطلاقا من محلول او ذوبان الأ إ: عن طريق الترسيب التحضير الرطب •
   Sol Gel *رغوي  
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خرى ونذكر منها الكلنسة  قل تكلفة بالنسبة للطرق الأبسط والأ: تعتبر هذه الطريقة الأالتحضير الجاف •
 والسحق الميكانيكي.

ستعمالا في الصناعة هي السحق بواسطة الكريات، حيث نقوم بوضع المادة المراد سحقها  إن أكثر التقنيات إ
ين تتواجد كريان من  أهتزاز داخل غرفة ذات شكل أسطواني تستطيع الدوران حول محور ثابت مع ال 

 (: -2الشكل )[ كما هو موضح بالشكل التالي 25]في وجود الماء المقطر و الفولاذ ويتم السحق أ  الألومين

 

 [26تقنية السحق بالكريات )جهاز مصنوع يدويا ومستعمل في مخابر الخزفيات بقسنطينة( ] (:-2الشكل )

.3.1.6  الاضافات العضوية . 

تكمن اهمية هذ المرحلة لكونها مسؤولة عن الزيادة في جودة القطعة الخزفية، وذلك لوجود مواد تحمي العينة  
(  PEGعلى سبيل المثال بولينيل غليكول ) ذكرثناء المعالجة الحرارية وتسمى بالمواد الملدنة نأ من التشقق 

(glycol polyethylene)   [. 27.82ضافات تستعمل مع الألومين ]إهي 

وهنالك مواد تساعد على ربط الجزيئات ببعضها البعض وتسمى بالمواد الرابطة نذكر منها بولي فينيل الكول 
(PVA )polyvinyle alcool)) [27-28 .] 
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الفراغات لتجنب ظهور   نغلاقإثناء عملية التلبيد قبل أ ن هذه الاضافات يجب التخلص منها أ نشير الى 
 [.29ضافات قيم حدية لا يمكن تجاوزها ]ن تكون لهذه الأبعض العيوب البلورية، وكذلك يجب 

.2.6  التشكيل . 

ن العيوب التي تظهر  ولي شكلا نهائيا خاصا بالقطعة الخزفية ويعتبر مرحلة مهمة لأعطاء المسحوق الأإ وهو 
عطاء عناية خاصة بهذه المرحلة ومن بين الجوانب التي يجب إ يجب  زالتها خلال علية التلبيد، لذاإلا يمكن 

 بعاد وكثافة العينة  أمراعاتها نذكر مثلا، درجة نعومة السطح، القوة الميكانيكية و 

ختيار  إتوجد عدة طرق لوضع القطعة الخزفية على شكلها النهائي وشكل القطعة الخزفية هو من يتحكم في 
   (-3الشكل )ن نلخصها في هذا إ [، يمكن 4التقنية ]

 تقنية الكبس المحوري: 
لة  آيتم تشكيل عن طريق 

ضغط مناسبة وذلك بتطبيق  
ضغط مناسب على  

المسحوق الموجود داخل  
الذي يعطيه شكله القلب 

[30 ] 

 عملية الصب: 
يتم صب الخليط  
)مسحوق، ماء، 

عضويات( في قالب  
مسامي له شكل العينة  

المراد تحضيرها هذا القالب يعمل على امتصاص 
 [31ستخراجه ]إالماء من الخليط بيتم 

طريقة الكبس الكهرو  
 ستاتيك: 

يتم وضع الخليط في  
قوالب كتومة للحصول  
على اشكال معقدة في  

 [4و ثلاثة ]أ بعدين 

 ستخراج:طريقة ال
يتم تثبيت العجينة  

ستخراجها  ا  الخزفية و 
من القالب على  

شكلها النهائي وهي  
طريقة كثيرة  

 [.4ستعمال ]ال
 

 [.32.4.31.30] : بعض تقنيات تشكيل قطعة خزفية (-3)الشكل 
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.3.6التلبيد . 

نها  أ ن نقول أ عطاء تعريف كامل لهته الظاهرة، لكن يمكن إ التلبيد )عملية التصليد الحراري( من الصعب 
عملية المعالجة الحرارية للمادة المشكلة، تسمح لمجموعة من الحبيبات بالتكثيف تحت تأثير درجة الحرارة  

 [. 33المادة المعالجة ] نصهارإن تكون اقل من درجة حرارة إوالتي يجب 

 ويصاحب عملية التلبيد عدة نتائج نذكر منها: 

 ولية للعينة  بعاد الأزيادة في الكتلة الحجمية لذلك النقص الأ •
 زيادة في شدة وعدد الروابط بين الحبيبات   •
 تحسن في الخصائص لميكانيكية   •

 

نها عملية المعالجة  إن نقول  أ تحول المسحوق المضغوط الي مادة صلبة وصلدة لهته الظاهرة، لكن يمكن
الحرارية للمادة المشكلة، تسمح لمجموعة من الحبيبات بالتكثيف تحت تأثير درجة الحرارة والتي يجب ان  

 [. 35.34نصهار المادة المعالجة ]إقل من درجة حرارة أتكون 

 

.4.6.   الإتقان التحسين و 

ن هاته  أ ن نقول أللتحسين عدة مرادفات منها الترقية والتزيين والتجميل.. الخ ومن هذه المرادفات يمكن 
ن  أت مناسبة لهته الظاهرة، لكن يمكن ادو أستعمال إ المرحلة تكون بهدف التحسين في سطح المنتوج وهذا ب

الحبيبات بالتكثيف تحت تأثير درجة نها عملية المعالجة الحرارية للمادة المشكلة، تسمح لمجموعة من أنقول 
 [. 36نصهار المادة المعالجة ]إقل من درجة حرارة أن تكون أالحرارة والتي يجب 
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.7.  غشيتها أعموميات حول المساند و 

ن زيادة الطلب على  إغشية في معالجة المياه ناتج من عوامل تجارية ومحيطية ذلك زدياد استعمال الأ إن أ
غشية على الفصل الفيزيائي  ين تعتمد تقنيات الأ أستغلال منابع المياه ذات النوع الرديء،  إ دت ستعإالماء 

 [. 37ضافات كيميائية وهذا ما يسمى بعملية الترشيح ] إالتي لا تتطلب 

.1.7.   تعريف الترشيح 

زالة الجسيمات الصلبة  إو ميكانيكية الهدف منها هو أو التصفية هي عملية فيزيائية أ و الغربلة أالترشيح 
 [. 38و طبقة ذات فتحات صغيرة ] أو المنحلة في السائل وذلك بتمريرها عبر غشاء نفوذ أالدقيقة 

 (:-4)بالشكل حيث تسمح هذه العملية بالحصول على سائل نقي خالي من الشوائب كما هو موضح 

 

 .[39]رسم توضيحي لعملية الترشيح (: -4الشكل )

زالتها  إنماط، وذلك حسب قطر المسامات والمواد التي يمكن أيمكن تصنيف الشرائح المتوفرة حاليا الى عدة 
 (:-7شكل ) بالكما هو موضح 
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 [. 40يقافها حسب قطر المسامات ]إنماط الترشيح مع بعض المواد التي يمكن أ (:-7الجدول )

 قطر المسامات  المواد نمط الترشيح 

 التنقية الميكرونية 
 الزيوت
 البكتيريا 
 والفيروسات بعض الدهون 

 
(0.1-10) μm 

 التنقية الميكرونية الدقيقة 
 الفيروسات والدهون 

 والبروتينات الغرويات 
 وبعض المضادات الحيوية 

 
 

(1-10) nm 

 التنقية النانومترية 
 والبروتينات الغرويات 

 وبعض المضادات الحيوية 
 

 نانومتر  1تقريبا 

 التناضح العكسي 
 المضادات الحيوية
 والأيونات المعدنية 

----- 

 

.2.7  تعرف الشرائح الرقيقة . 

و لا عضوية )معدنية او خزفية(، كما أ الشريحة هي عبارة عن غشاء مادي رقيق جدا، قد تكون عضوية 
و غير فعال يفصل طورين ويعمل على نقل المادة بين بينهما  أنه عبارة عن حاجز فعال أ يمكن تعريفه على 

[31 .] 

و انبوبية  أ و حلزونية أ لوضع الشرائح في الخدمة تركب على حوامل )مساند( ذات اشكال مختلفة: مستوية 
 [. 41شكال يجب مراعات بعض العوامل منها ]ختيار شكل من الأو ليفية مجوفة ولأأالشكل 

 نظام جزيئات المادة   •

 معرفة إذا كانت هناك ضرورة لعملية التنظيف   •

 م لا. أولي أمعرفة إذا كانت هناك ضرورة تستدعي القيام بترشيح  •
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.3.7  تعريف المساند  . 

تستعمل المساند كدعائم للأغشية الخزفية وتكون مسامية تعمل كمرشحات للسوائل، تتميز بخصائص  
 [.42جهادات الخارجية ]ميكانيكية قوية تستطيع تحمل ال

.4.7 الشكل. تصنيف الشرائح حسب 

.1.4.7  الشرائح المستوية . 

ات مدعومة  ريقغشية على شكل و بسط الشرائح، حيث توضع الأأن الشرائح ذات الشكل المستوي هي أقدم و إ
 [.43على مساند مستوية ] 

 . [43] رسم توضيحي لشريحة مستوية(: -5الشكل )

.2.4.7  الشرائح ذات الشكل الحلزوني . 

نبوب )حامل( مسامي، كما أغشية مستوية ملفوفة على نفسها حول أ الشرائح ذات الشكل الحلزوني عبارة عن 
 :(-6الشكل )يجاده أيضا على شكل أسطواني متعدد الطبقات، إ يمكن 

ين يكون مجرى السائل  أ نبوب المسامي،ين يكون مجرى المادة النافذة فيها حسب مسلك حلزوني نحوي الأ أ
 [. 43محوريا في القنوات ]
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 [.44رسم توضيحي لشريحة ذات شكل حلزوني مدعومة على مسند ] :(-6الشكل )

.3.4.7 نبوبي أ. الشرائح المدعمة على حامل 

و طبقات )غشاء( نصف  انبوبي له مسامية ونفاذية عاليتين ترسب عليه طبقة أ يتكون هذا النوع من حامل 
نبوبي  ختيارها حسب الحاجة والكلفة، ويكون الحامل الأ إنبوب من طول ونصف قطر يتم بعاد الأأنفوذ، 

 (: -7بالشكل ) [ كما هو موضح45و متعدد القنوات ]أحادي القناة أ

 

 [.46حادي القناة ومتعدد القنوات ]أنبوبي أصورة توضح الشرائح المدعمة على حامل  (:-7الشكل )
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.4.4.7 الشرائح الليفية . 

نابيب لها قطر صغير يتراوح  هذا النموذج في الواقع مشابه للنموذج السابق، وهو عبارة عن مجموعة من الا 
لياف  هذا النموذج الأي ف ،[، يختلف هذا النموذج عن سابقه في التركيب 47عشار الميكرومات ]أ بين بضع 

 [.48و خارجه ]أغشية داخل الليف تلعب دور الحامل والشريحة في نفس الوقت، حيث يكمن وضع الأ 

 

 [.47صورة الشرائح الليفية ] (:-8الشكل )

 ( 8شكال المرشحات الخزفية مميزات ومساوئ يلخص بعضها في الجدول )ألكل نوع من 

 

 [ 49شكال المرشحات الخزفية ]أبعض مميزات ومساوئ  (:-8الجدول )

 المساوئ  المحاسن  الشكل
 نسداد فراغاتها بسرعة كبيرة جدا إ حتمال إ (1 سهولة الصنع والتركيب  (1 مستوية 

 حلزونية 
 ثمنها منخفض  (1
 تشغيل حيزا صغيرا (2

 نسداد فراغاتها بسرعة إ حتمال إ (1

 عملية التفكيك غير ممكنة  (2

 أنبوبية 
 سهولة التنظيف  (1

 ستبدال أحد الأنابيب إسهولة  (2
 حجم ميت كبير  (1
 ثمنها مرتفع  (2

 حجم ميت ضعيف  (1 ليفية 

 صعوبة التنظيف  (1
 ثمن مرتفع  (2

 التركيبة بأكملها في حالة إصابة جزء                   ستبدالإ (3
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.5.7  طرق تحضير المرشحات الخزفية . 

لا يمكنها تحمل فرق الضغط المطبق عليها خلال عملية الترشيح لذلك فهي   سمهاإالشرائح الرقيقة وكما يدل 
[، ومن هنا المرشحات الخزفية تتكون من  50زمة ] تركب على حامل يوفر لها الحماية الميكانيكية اللا

بالشكل   حامل)المسند( مسامي وضعت عليه شريحة )غشاء(، ويمكن تحضيرها بعدة طرق كما هو موضح
(-9).

 

 . [51هم مراحل تحضير المرشحات الخزفية ]أ (: -9الشكل )
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 لي قسمين: إير المرشحات الخزفية أكثر نقسم الشرائح ض ولفهم تقنيات تح

 شرائح مستوية الشكل  •
 نبوبية  أشرائح  •

.1.5.7  الشرائح المستوية . 

 هناك طريقتين لتحضير الشرائح المستوية: 

ولية ثم يكبس مباشرة تحت  الأ: في هذه الطريقة يتم تحضير مسحوق المادة الضغط الهيدروستاتيكي •
 [.50-52ضغط معين ]

: هي طريقة عملية تستخدم كثيرا، وفي هذه الطريقة تحضير العجينة الخزفية ليتم بعد ذلك التصفيح •
عد  أ ستخدام جهاز إبعد ذلك تحفيض سمكها بالتدريج حتى الحصول على السمك المطلوب وهذا ب

 [. 53-54صيصا لهذا الغرض ]خ

.2.5.7 نبوبية. الشرائح الأ: 
ستخراج )البثق( لكنها قليلة في  نبوبية نذكر منها، طريقة الصب والأهناك عدة طرق لتحضير الشرائح الأ 
 خذها ومراعاتها. أفريقيا ولذلك نتجنب إ

   ستخدام طريقة الصب إهم مراحل تحضير شريحة خزفية ب أ ( -10الشكل )طريقة الصب ويلخص لنا 
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 [.55ستخدام طريقة الصب والرش المحوري ]إمراحل تحضير شريحة خزفية ب(: -10الشكل )
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 ستخراج  ستخدام طريقة الإ هم مراحل تحضير شريحة خزفية بأ : (-11)ستخراج يلخص لنا الشكل طريقة ال

 

 

 [ 4ستخراج ]ستخدام طريقة ال إهم مراحل تحضير شريحة خزفية بأ  (:-11) الشكل

 

 



 

 

 

 

 

 الفصل الثاني 
دراسة المواد الأولية والطرق  

 التجريبية المتبعة 
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 مقدمة 

  الصلصالمن المستخدمة في تحضير الحوامل الخزفية الأولية في هذا الفصل إلى دراسة المواد نتناول 
الخزفية كالتحليل  على العينات جراؤها إتطرق لمجموعة من التحاليل التي تم حيث سن الكالسيوم، وكربونات 

طوار المتشكلة في العينات بعد  أجهزة الأشعة السينية والذي يهدف إلى معرفة الأالكيميائي والتحليل بواسطة 
الالكتروني الماسح  عتماد على المجهر شعة تحت الحمراء اضافة الى الإوالتحليل بواسطة الأ معالجتها،

 لدراسة البنية المجهرية للعينة كما سنهتم بمختلف طرق العمل المتبعة وكذلك بعض الأجهزة المستعملة.

  .1  التجريبية المتبعة في دراسة المواد الخزفية  الطرق 

.1.1 نعراج الأشعة السينية إ 

الطرق المستعملة في تحليل المواد وهي طرق هم أ من نعراج الأشعة السينية حإ ستعمالإتعتبر طرق التحليل ب
ومن بين هذه الطرق طريقة  يث تعتمد على الشكل الذي تتواجد عليه العينة ، حستعمال  كثير ة ومختلفة الإ

نعراج ،الأولى  شعاع سيني وحيد اللون ،توجد طريقتين أساسيتين باستعمال طيف الإإالمسحوق ويستعمل فيها 
تسجيل الطيف على فلم حساس عبارة عن شريط يوضع داخل غرفة ديباي   ويتم فيها تعرف ديباي شرر،

ستعمال عداد( فهي دقيقة في معلوماتها ويتم التسجيل فيها  إما الطريقة الثانية )طريقة المسحوق بأ ،شرر
ولقد تم   sinθنعراج بدلالة زاوية براغ  هاز راسم يقوم برسم شدة الإجب  خيرالأين يوصل هذا أباستعمال عداد 

نعراج على شاشة  مخطط الإ صبح يسجلأنعراج بجهاز الحاسوب حيث تطير هذه التقنية وذلك بربط جهاز الإ
يحسب بقانون   𝑑ℎ𝑘𝑙(حيث 𝑑ℎ𝑘𝑙والفاصلة   الخطوط بالثنائية )شدة الانعراج  تأثيرين يمكن أالحاسوب 

 .[56] براغ

2 𝑑ℎ𝑘𝑙sinθ = 𝜆 

 

.2.1 .( مطيافية الأشعة تحت الحمراء بتحويل فوريهFTIR ) 

خصائصها،  على   التأثيربنية المادة المدروسة من دون شعة تحت الحمراء للتعرف على مطيافية الأ هدفت
الأطوار البلورية واللابلورية بإعطاء معلومات عن الجسيمات الخاصة بمختلف الأطوار على  والتعرف
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  وهو ما يعرف بالمجال المتوسط mμ0.7 -mμ 50شعة بين  ينحصر مجال الأ العينة، حيث الموجودة في 
[57 .] 

شعة تحت الحمراء على العينة المدروسة لتسقط بعد ذلك رسال حزمة من الأإيعتمد عمل هذه المطيافية على 
شارة كهربائية والتي يتم تحويلها بواسطة عملية رياضية فنحصل على طيف  إعلى الكاشف والذي يحولها إلى 

 للمادةتم وضع جداول خاصة لمعرفة الماهية الكيميائية  متصاص، وقد الإعراج يمثل عدد الأمواج بدلالة نإ
[57] . 

.3.1  الماسحلكتروني المجهر ال بواسطة  المورفولوجيةدراسة البنية (MEB) 

  الالكتروني الماسح حيث تقوم هذه التقنية  المجهرللعينات قمنا باستخدام  المورفولوجيةللتعرف على البنية 
لكترون والمادة والتي يمكن من خلالها الحصول على صورة بتحليل عالي الدقة على مبدأ التفاعل بين الإ

شعة التي  بعاث مجموعة من الأنإلكترونات أولية ينتج عن ذلك إلسطح العينة ،فعند قذف سطح العينة بحزمة 
  ات العين ن أ وبما  ، [56] بعاد للسطحمختلفة ،مما يسمح بتكوين صورة ثلاثية الأ يتم تحليلها بواسطة كواشف  

أو الفضة وذلك لإكسابها ناقلية تسمح  بالبلاتين ا بطبقة رقيقة من كسوتهالمدروسة عازلة كهربائيا فإنه يتم 
 ..بالحصول على الصورة المطلوبة

.2 . دراسة المواد الأولية 

.1 .2صلصال. ال   

، حيث تم الحصول على هذه المادة  الأساسية لتحضير المساند  الأوليةفي بحثنا هذا المادة  الصلصال يعتبر
 المسيلة.ضواحي مدينة بوسعادة ولاية  كردادهجبل الأولية من  

.1.1.2 لصلصاللالكيميائي  التحليل  

 ( -1) بالشكلالموضح ستخدام جهاز الفلورة السينية إللأشعة السينية ب صلصالتم تعريض عينة من مادة ال 
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   لجهاز الفلورة السينية صورة :( -1) الشكل

 
 .(-  1الجدول) مما سمح لنا بمعرفة النسب الوزنية لمختلف العناصر المكونة لها كما هو موضح في 

 للصلصال. التحليل الكيميائي  (:-  1الجدول) 

 PAF العناصر
950 

CL- O2Na O2K 3SO MgO CaO 3O2Fe 3O2Al 2SiO 

النسب 
 52.248 14.917 4.847 2.669 5.358 0031 2.881 0 0.029 17.02 الوزنية 
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 مكون أساسا من السيليس    صلصالال أن يظهر (- 2الجدول)  من خلال نتائج 
2SiO 952.48 %3 والألومينO2Al  14.917   إضافة إلى بعض العناصر الأخرى كـ %MgO 2وTiO. 

.2.1.2 للصلصال شعة السينيةبواسطة الأ التحليل 

𝜆𝐾𝑎𝐶𝑢ستخدام الطول الموجي إب = 1.54Å    نعراج وبمطابقة طيف الإ  نعراج،الإ تم الحصول على مخطط
  االكوارتز كممع وجود بعض شوائب  لصلصالنعراج تابعة لتبين أن معظم خطوط الإ   ASTMمع بطاقات 

   (:- 2) هي موضحة بالشكل التالي 

 

 

 للصلصالشعة السينية نعراج الأإ طيف (:-  2)  الشكل       

.3.1.2  الأشعة تحت الحمراء بواسطة لصلصالاتحليل 

على المادة الخام    (FTIR)الحمراء ذو تحليل فورييه    الأشعة تحت متصاص  إستعمال مطيافية  إبتمت الدراسة  
ب نوع  إوهذا  من  جهاز  الترددات    5zdx-NICOLETستخدام  مجال  مسح  تم    المادة  (4000-500)حيث 
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  أين  (-5الشكل)  . الطيف المحصل عليه موضح في  (KBr)المشتتة المستعملة هي برومور البوتاسيوم  
 نلاحظ عصابات الامتصاص التالية:  

 .[13] تدل على وجود الألومين cm-1  694و    468من  متصاص لإعصابات ا •
 .Al-Si  -O [58] هتزازات التوافقية للرابطة بر عن الإتع  cm515-1   متصاص عصابة الإ •
 O-Si  [59.]هتزازات التوافقية للرابطة بر عن الإ تع   cm796-1   متصاص عصابة الإ •
 Al-OH-Al [60 .]التوافقية للرابطة   هتزازات الإبر عن تع  cm908-1   متصاص عصابة الإ •
 Si-O-Si [13 .]التوافقية للرابطة  هتزازات الإ بر عن تع  cm1013-1   متصاص عصابة الإ •
 O-Al [61.]  التوافقية للرابطة  هتزازات الإ بر عن تع  cm2346-1   متصاص عصابة الإ •
ه في الشبكة ضعحسب مو  OHللهيدروكسيل  تعود    cm-1  3620و    3695 متصاص لإعصابات ا •

 [. 62التوالي ] مركزي وسطحي على  البلورية موضع

 

 للصلصال.التحليل بواسطة الأشعة تحت الحمراء  (: -3الشكل ) 
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.4.1.2 للصلصال المجهرية  البنية 

توضح   حيث  (-4)  بالشكل كماهو موضح   الصلصاللماسح لمسحوق مادة الكتروني  صورة بالمجهر الإ 
 . ونلاحظ ان مسحوق الصلصال عبارة عن توزيع متجانس للحبيبات  الخامالمادة لحبيبات   فولوجيةر المو البنية 

  
 الصلصال. لكتروني الماسح لحبيبات مادة صورة بالمجهر الإ (: -4الشكل ) 

.2.2 كربونات الكالسيوم 

، حيث تلعب  بيض ناصعأ المسيلة، وهي عبارة عن مسحوق ولاية بل المعاضيد اتم الحصول عليها من جب 
لى  ن إضافة كمية منها اأ بحيث  المساند الخزفيةفي هذا البحث دورا أساسيا في تحضير  الكالسيومكربونات 
 بعد المعالجة الحرارية    مساند مساميةتسمح بالحصول على  الصلصال

.1.2.2  التحليل الكيميائي لكربونات الكالسيوم 

الفلورة السينية مما يسمح لنا بمعرفة مختلف النسب  لأشعة  الكالسيومكربونات يتم تعريض عينة من مادة 
 .( -2)  الجدولكما هو موضح في الوزنية لمختلف العناصر المكونة لها 
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 . CaCO3التحليل الكيميائي لكربونات الكالسيوم  (: -2الجدول ) 

 PAF العناصر 
950 CL- O2Na O2K 3SO MgO CaO 3O2Fe 3O2Al 2SiO 

النسب 
 4.929 0.696 0.243 47.251 1.683 1.758 0.083 1.193 1.18 38.6 الوزنية 

 

.2.2.2 لكربونات الكالسيوم شعة السينيةبواسطة الأ التحليل 

نعراج مع بطاقات  طيف الإ بمطابقةو  (-5)الشكل شعة السينية الموضحة في نعراج الأإمن خلال نتائج 

(ASTM)  لكربونات الكالسيوم تابعة نعراجالإتبين أن معظم خطوط. 

 

 .CaCO3نعراج الأشعة السينية لكربونات الكالسيوم إطيف  (: -5)الشكل 
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.3.2.2 الأشعة تحت الحمراء الكالسيوم بواسطة كربونات تحليل 

على المادة الخام    (FTIR)الحمراء ذو تحليل فورييه    الأشعة تحت متصاص  إستعمال مطيافية  إتمت الدراسة ب
المادة المشتتة   (4000-500حيث تم مسح مجال الترددات )  5zdx-NICOLEستخدام جهاز من نوع  إوهذا ب

البوتاسيوم   برومور  المحصل عليه موضح في  (KBr)المستعملة هي  الطيف  نلاحظ    أين (-6الشكل)  . 
 متصاص التالية: عصابات الإ

 [.13] تدل على وجود الألومين cm-1 694و    468من   متصاص لإعصابات ا •
 .[60] السيليسوجود  بر عنتع   cm 802-1    متصاص عصابة الإ •
 O-Si [63.]هتزازات التوافقية للرابطة بر عن الأ تع    cm874-1   متصاص عصابة الإ •
 O-Si  [13-60 .]هتزازات التوافقية للرابطة بر عن الأ تع cm1090-1   متصاص عصابة الإ •
 Oi-Si [60.]هتزازات التوافقية للرابطة بر عن الأ تع  cm1422-1   متصاص عصابة الإ •
 OH [64.]للرابطة  هتزازات التوافقية بر عن الأ تع  cm6343-1   متصاص عصابة الإ •
ير  ض وجود شوائب ناجمة من عملية التح  عن  تعبر  cm-1  3800و    3200 متصاص الإعصابات   •

 [.64] وجود وكذلك 

 

 . لكربونات الكالسيوم التحليل بواسطة الأشعة تحت الحمراء (: -6الشكل ) 



دراسة المواد الاولية والطرق التجريبية المتبعة                                               لفصل الثانيا  
  

30 
 

.4.2.2 .  البنية المجهرية لكربونات الكالسيوم 

والتي تبدو على شكل   مادة كربونات الكالسيومللكتروني الماسح بالمجهر الإ ةصور  ( -7) الشكل يوضح 
 .حبيبات 

 

 

  

 

 

 

 

 . CaCO3لكتروني الماسح لحبيبات كربونات الكالسيوم بالمجهر الإ  ةصور  :( -7)الشكل 

 

.3 .  تقنيات القياس والتحليل 

.1.3 .دراسة بنية العينات 

معرفة الأطوار  بهدفكجهاز الأشعة السينية  لغرض دراسة بنية العينات ستخدام مجموعة من الأجهزة إتم 
ستخدام جهاز التحليل الحراري وذلك لمعرفة الضياع الكتلي  إكما تم  معالجتها،المتشكلة في العينات بعد 

  بوزارةالحرارية، ومعرفة التغيرات البنيوية خلال المعالجة 

.2.3 ختبار النفاذية إ 

تهدف هذه التقنية لمعرفة مدى فعاليتها وذلك بحساب معامل نفاذيتها الذي يسمح لنا بمعرفة كميات الماء 
 ختبار النفاذية. إرسم مبسط للتركيبة المستخدمة لدراسة  ( -8يوضح الشكل ) المارة حيث 
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 النفاذية. ختبار إرسم تخطيطي للتركيبة المستخدمة في   :( -8)الشكل 

.4 .  الطرق التجريبية المتبعة 

.1.4 . الكالسيوم   وكربونات تحضير حوامل من الصلصال 

تباع خطوات ومراحل مهمة أثناء عملية  إتم   الكالسيوموكربونات الصلصال لتحضير حوامل خزفية من 
ثم تم معالجة    m250μمع غربلته بغربال قطره  جيدا  الصلصالالتحضير حيث تم سحق المادة الأولية 

من   %70لنتحصل على مسحوق متجانس حيث يقدر وزنه ب  600 ℃المسحوق الناتج حراريا عند  
بغربال  أيضاالمسحوق مع غربلتها  g  50المتمثلة في  الكالسيوممن كربونات  30%ليه  إمضاف الصلصال 

%  2  أي بنسبة  8gمواد عضوية متمثلة في الأميجال و يقدر وزنه بـ  العينة  يضاف إلي    m250μقطره 
، وذلك لتحسين خصائص العجينة وتسهيل عملية التشكيل ، ليتم بعد ذلك مزج المسحوق المتشكل بكمية من  

العينة فيها ماء فتتشقق   تأتي  تر لكي لال )الماء يضاف بالميليبواسطة خلاط كهربائي ml  70الماء المقطر
لتتشكل في النهاية عجينة متماسكة قابلة للتشكيل والتي توضع داخل كيس بلاستيكي وتترك لمدة  نابيب(الأ

 معتبرة لينتشر الماء داخلها بشكل جيد.

والذي يسمى بجهاز البثق لتحضير عينات على شكل  بعد تحضير العجينة يتم وضعها في جهاز خاص 
ستخراج، وبعد تشكل الأنابيب الخزفية يتم وضعها مباشرة على  أنابيب وتسمى هذه العملية بعملية الإ

نابيب بشكل متجانس مع المحافظة  أسطوانات من الألمنيوم والتي تتحرك بحركة دائرية حتى تجف هذه الأ 
ويمكن تلخيص هذه  C0  1000 ية التلبيد وذلك بوضع العينة في درجة حرارةعمل  تأتيثم  على شكلها السليم.

 .( -9الشكل ) الشكل كما هو موضح في  الخطوات 
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     mμ 250 سحق وغربلة

   

 mμ 250سحق وغربلة  

  

   g 15 الصلصال  

 g50  الكالسيومكربونات 

 gميجال أ

    ستخدام خلاط كهربائي إ

 

 

 ستخراج )البثق( الإلة آ

 

 ت التجفيف  اسطوانأ

 

  ي فرن كهربائ

         

   

 . أهم الخطوات المتبعة في تحضير حوامل خزفية من الصلصال :( -9الشكل ) 

 (g…70%150 الصلصالالمادة الأولية )

 ( mμ250ربلة عند وغ C0 600 حرارية عند معالجة )

الكالسيومإضافة كربونات   

 (g…30%50) 

 ماء مقطر ml70 إضافة 

المسحوق بالماء( جمز)الماء إضافة   

 الأميجالمن  g8 ضافةا  و

 جينة قابلة للتشكيلعصول على حال

 

  ستخراجعملية الإ

 

 ية الشكلبالحصول على عينيات انبو

 التلبيد

 C    0009  -C00021المعالجة الحرارية
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.2.4 للخطوات التجريبية المنجزة في الجانب التجريبي  صور 

 صورة لعملية السحق  :( -10الشكل ) 

 الغربلة صورة لعملية  :(-11الشكل )     
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 صور لمقادير المزيج  :( -12الشكل ) 

 

 صورة لعملية الخلط :( -13الشكل ) 
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 نابيب ستخراج الأ إصورة لعملية  :( -14الشكل ) 

 

 التجفيف  لأنابيب صورة :( -15الشكل ) 
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 .(C0 1000  -C0 1100) صور لبعض العينات من الحوامل بعد المعالجة الحرارية  :( -61الشكل ) 

 

 

 

 

 

 

.  

 . الكهربائيصورة للفرن  :( -17)الشكل 
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 .5.     أهم الأجهزة المستعملة 

   .1.5.الفلورة السينية  جهاز (fluorescence x) 

مكونات المادة لمعرفة  وذلك Malvern Panalytical Zetiumالسينية نوع  الفلورستعمال جهاز إتم 
 .( -1) الموضح في الشكل الخزفية

.2.5. الفرن الكهربائي 

وذلك للمعالجة  Nabertherm more thane het 30-3000 ℃ستعمال فرن كهربائي من نوع إتم 
 .( -17) الموضح في الشكل 3000  ℃للعينات والتي تصل درجة حرارته القصوى إلى الحرارية 

.3.5. الميزان الحساس 

الموضح في     d=0.0001g ذو دقة قياس تصل إلى  KERN ALJ 220-4NMميزان ستعمال إتم 
 .( -12) الشكل

 .4.5.  الخلاط الكهربائي 

- ) الموضح في الشكل  لمزج المسحوق مع الماء بشكل متجانس SINMAGستخدام الخلاط الكهربائي إتم 
13). 

 .5.5.جهاز الأشعة تحت الحمراء 

   shimadzu ftir-8400sستعملنا جهاز من نوع إلتحليل بنية المسحوق 

.6.5. جهاز المجهر الالكتروني الماسح   

 . TESCAN VEGA3ستعملنا جهاز من نوع إ

 

 

 



 

 

 

 

 ثالث الفصل ال 
 النتائج ومناقش تها 
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 مقدمة 

والهدف من هذا   مناقشتها،هذا الفصل على أهم النتائج التجريبية المحصل عليها إضافة إلى محاولة  يتموضع
مادة  في طلاقا من مواد أولية والمتمثلة نإالبحث هو دراسة بعض خصائص الحوامل الخزفية المحضرة 

   كربونات الكاليسيوم.إضافة إلى مادة  الصلصال

 .1 .الكالسيوم وكربوناتالصلصال ن دراسة الحوامل المحضرة م 

  كربونات الكالسيوم ومادة  %70من مادة الصلصال والتي تقدر بنسبة   نطلاقاإبعد تحضير حوامل خزفية 
القيام بدراسة   عند و ، بنيكما وضحنا ذلك في الفصل السابق فقد تحصلنا على حوامل ذات لون  %30بنسبة 

عائد لنوعية المواد الأولية  هذا و  جيدةختبار النفاذية لاحظنا أن هذه الأخيرة إهذه الحوامل وذلك بإجراء تجربة 
 خزفية.ستعماله كمادة أولية في تحضير حوامل لإصالح الصلصال وهذا يدل على ان هذا النوع من 

 .1.1 شعة السينية التحليل بواسطة الأ 

وكربونات الكالسيوم والتي   الصلصالنعراج الاشعة السينية لعينات محضرة من إيوضح الشكل مخططات 
  2.2SiO3O2(CaO.Al(نلاحظ وجود طور الأنورثيت  مختلفة، حيث تمت معالجتها عند درجات حرارة 

  )2.2SiO3O23Al(والميليت )SiO3O2CaO.Al2 .2(إضافة إلى وجود أطوار أخرى كالجيهلينيت  
هو الغالب في جميع العينات المعالجة في درجات  ، حيث يعتبر طور الأنورثيت  CaCO)3( ت والكالسي

 متباينة.حرارة مختلفة غير أن شدته تزداد بزيادة درجة الحرارة أما باقي الأطوار فتتواجد بنسب 
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 .لكل طور(ASTM)البطاقة : الأطوار المتشكلة مع رقم )-1) الجدول

 (ASTM)رقم البطاقة  الصيغة الكيميائية  سم الطور إ الرمز 

An  2.2 الأنورثيتSiO3O2CaO.Al 
98-000-9330 
98-020-2712 
98-020-2711 

G  2 الجيهلينيت.SiO3O22CaO.Al 
98-008 - 6348 
98-016 - 0332 
98-004 - 0303 

M 2.2 الميليتSiO3O23Al 98-005 – 1554 

 

 

المضافة إليها نسبة من الكالسيت   الصلصالانعراج الأشعة السينية لعينات  فأطيا :)-1) الشكل 
 والمعالجة عند درجة حرارة مختلفة. 
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 .2.1 البنية المجهرية 

، (MEB) لكتروني الماسحبالمجهر الإ  رصو )-2(،(-3( ، (-4( ،(-5) الأشكال توضح 
حيث   مختلفة،عينات من الحوامل الخزفية ذات الشكل الأنبوبي بتكبيرات مختلفة عند درجات حرارة   لأسطح

تبين هذه الصور أن هذه العينات خالية من العيوب المجهرية كالتشققات ولكنها تحتوي على مسامات معتبرة  
 الحرارية. ومختلفة الأحجام وذلك باختلاف درجة الحرارة أثناء المعالجة 

خاليا من العيوب المجهرية ويحتوي على مسامات  1000 ℃يظهر سطح العينة المعالجة عند درجة الحرارة  
فقطر   1100℃بالنسبة للعينة المعالجة عند درجة الحرارة   أما ، m μ4مختلفة أغلبها لا يتجاوز قطرها 

وهذا لحدوث التحام أكبر للحبيبات واندماج   mμ  5ر من العينة الأولى حيث لا يتجاوز  كبالمسامات فيها أ
  تجانس.الحبيبات الصغيرة مع بعضها البعض مشكلة حبيبات كبيرة حيث أصبحت أكثر 

 .  1250℃من   أكبرالحوامل في بحثنا لا تتحمل درجة حرارة  ملاحظة:
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من الحوامل أنبوبية الشكل بتكبير مختلف والمعالجة عند درجة  ات عينسطح لأ  رصو  :)-2)  الشكل
 . 1000℃حرارة 
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من الحوامل أنبوبية الشكل بتكبير مختلف والمعالجة عند  ات عين طعامقمجهرية ل صور :)-3الشكل ) 
 . 1000℃درجة حرارة 
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من الحوامل أنبوبية الشكل بتكبير مختلف والمعالجة عند  ات عين  سطحصور مجهرية لأ :)-4الشكل ) 
 . 1100℃درجة حرارة 
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من الحوامل أنبوبية الشكل بتكبير مختلف والمعالجة عند ات عين طعامقصور مجهرية ل :)-5الشكل ) 
 . 1100℃درجة حرارة 
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 .3.1 اختبار الثني ذو الثلاثة نقاط 
العينة   على  قوة  تطبيق  المطبقة    وبواسطةيتم  القوة  من  كل  قيمة  تسجيل  يتم  بالحاسوب  موصول  كاشف 

  (. -4)الشكل  كما يوضحه  معروفة    ا. العينات المستخدمة لها شكل متوازي المستطيلات وأبعادهوالتشوه
   

 

 

 

 

 

 

 ختبار الثني. إصورة لجهاز  :(-6الشكل )

 عتماد على العلاقة:  بالإ تم حساب مقاومة الثني  
)         22.b.h( /3.L.F =σ 

σ :  .مقاومة الثني 
F :  .القوة التي تنكسر عندها العينة 
L :  3و تساوي  رتكازهاإنقطتي طول العينة أو هي المسافة بينcm .في تجربتنا هذه 
b :   .عرض العينة 
hالعينة.  : سمك 
 
 
 



 النتائج ومناقشتها                                                                       ثالثالفصل ال

46 
 

 
 الميكانيكية للعينات الخزفية المعالجة عند درجات حرارة مختلفة الخصائص  :)-2)الجدول 

 𝝈𝒇   (MPa) الثنيإجهاد   C 0درجة الحرارة
900 5.1 
1000 8 
1100 4.8 

 

 

 بتغير درجة الحرارة  ثنيال جهاد إتغير  :)-7) الشكل

مما يدل أن القطعة   الحرارة،رتفاع درجة إمن النتائج السابقة نلاحظ تزايد إجهاد الثني وذلك تزامنا مع  نطلاقاإ
ن هناك زيادة في المقاومة  أالخزفية اكتسبت صلابة نتيجة التكاثف أثناء المعالجة الحرارية وهذا يعني 

 المادة.الميكانيكية لهذه 

 

 .4.1 ختبار النفاذية إ 
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ستقرار التدفق في  إساعة وهذا من أجل الوصول إلى  24قمنا بوضع العينات داخل الماء المقطر وذلك لمدة 
نفاذية الحوامل الخزفية وذلك لمعرفة مدى فعاليتها وكما أنه يمكننا   ختبارإقمنا بإجراء  ممكن، ثمأسرع وقت 

 .(-8ستعمال البروتوكول الموضح بالشكل )إوذلك بمن حساب معامل نفاذيتها 

 

 صورة لبروتوكول لحساب النفاذية   :)-8) الشكل

 .1.4.1  تغير التدفق بدلالة الزمن 

تغير التدفق مع مرور الزمن من أجل قيم مختلفة للضغط والتي تقدر  (  -9( )-10) ل اشكالأتبين 
تغير التدفق بدلالة الزمن وذلك حسب  يات ( حيث قمنا بتسجيل النتائج وفق منحن  1و    0.6و   0.3) barب 

يمثل تغير التدفق مع مرور الزمن للعينة   )-9)   فالشكلالعينات المعالجة عند درجة حرارة مختلفة .
يمثل تغير التدفق مع مرور الزمن للعينة   )-10)  ،و الشكل  1000℃المعالجة عند درجة حرارة  
ناقص في البداية  تت يات لها نفس التغيرات حيث نلاحظ أن المنحن  ، 1100℃المعالجة عند درجة حرارة  

رتفاع  إستقرار بعد مدة من الزمن ومن جهة أخرى نلاحظ أن قيم التدفق تتزايد مع حاول الإتبشكل كبير ثم 
 )-4)  و )-3)   ينقيم الضغط حيث أن النتائج موضحة في الجدول
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 1000℃التدفق بدلالة الزمن والضغط المطبق بالنسبة للعينة المعالجة عند  رتغي :)-9) الشكل

 

 1100℃التدفق بدلالة الزمن والضغط المطبق بالنسبة للعينة المعالجة عند  رتغي :)-10) الشكل
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 1000℃تغير التدفق بدلالة الضغط المطبق بالنسبة للعينة المعالجة عند  : )-3) الجدول

 0.3 0.6 1 (bar)الضغط المطبق 
 l/h.m 203 382 574)2(التدفق 

 

 1100℃تغير التدفق بدلالة الضغط المطبق بالنسبة للعينة المعالجة عند  : (-4) الجدول

 0.3 0.6 1 (bar)الضغط المطبق 
 l/h.m 314 764 1380)2(التدفق 

 

ختبار ثم يستقر في  من الأشكال السابقة نلاحظ أن التدفق ينخفض قليلا في الفترات الأولى للإ نطلاقاإ
 )-10)   و)-9)  وبمقارنة الشكلين كما نلاحظ تزايد التدفق وذلك بزيادة الضغط المطبق  النهاية،
 تزايد التدفق بزيادة درجة الحرارة.  نلاحظ

 

 .2.4.1  النفاذيةحساب معامل k  

عدة   بأجراءفلقد قمنا  ، Kتمت دراسة تأثير الضغط على قيمة التدفق وذلك من أجل حساب معامل النفاذية 
،  )-12 )و )-11)  الاشكال هذه القياسات موضحة في   التأثير، ونتائجقياسات لمعرفة هذا 

   kعبارة عن خطوط مستقيمة تمر من المبدأ حيث يمثل ميلها معامل النفاذية   ا فالمنحنيات المتحصل عليه
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 1000℃التدفق بدلالة الزمن والضغط المطبق بالنسبة للعينة المعالجة عند  رتغي :)-11) الشكل

 

 1100℃التدفق بدلالة الزمن والضغط المطبق بالنسبة للعينة المعالجة عند  رتغي :)-12) الشكل
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 بالنسبة للعينات المعالجة عند درجة حرارة مختلفة.  kقيمة معامل النفاذية  :)-5) الجدول

 0C 1100 0C 1000 درجة الحرارة 
  kمعامل النفاذية  

.bar)2(I/h.m 
630 1350 

 والذي تقدر قيمته بـ  1000℃للعينة المعالجة عند  kنلاحظ أن معامل النفاذية شكال السابقة لأنطلاقا من اإ
.bar)2I/h.m(k=630   في حين أن قيمة معامل النفاذية  صغيرة،قيمة   يوهk  عند المعالجة  للعينة 
التي تجاوزت   المراجعببعض   مقارنةجيدة   =bar)2(I/h.m1350 k. تقدر على التوالي بـ   0011℃

.bar)2(I/h.mk=5000   [65] . 

 .5.1ختبار الترشيح إ 

من أجل التأكد من مدى فاعلية الحوامل الخزفية المحضرة قمنا بتجربة هذه الأخيرة وذلك بإجراء عملية  
قمنا بضخه من بواسطة مضخة المياه عبر أنبوب   ناء، ثم إفي  بالرمال الترشيح حيث قمنا بوضع ماء معكر

موصول بأحد الحوامل المحضر سابقا وبفعل الضغط المطبق بالمضخة تتدفق المياه عبر الأنبوب حيث   كان
الرمال )صافي تتم عملية الترشيح على مستوى هذا الحامل لنتحصل في النهاية على ماء نظيف خال من 

 . )-13)هو موضح في الشكل   كماما( نوعا 

 

 

 

 

 

 

 

 الترشيح. صور توضح مدى فعالية الحوامل أثناء عملية : )-13) الشكل

 قبل بعد الترشيح 



 

 

 

 

 الخاتــــــمة
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

49 
 

 خلاصة عامة 

جهها الجزائر من تحديات بيئية عديدة ناجمة عن تلوث المياه، جعل الباحثين يهتمون  انظرا لمشاكل التي تو 
ستعمالها  بإيجاد حلول لهذا المشكل وذلك بمعالجة المياه الملوثة، ومن بينها الترشيح بواسطة المواد الخزفية لإ

شكال مختلفة، وهو الموضوع الذي حظي بالدراسة  أجيدة وذات   ةمتلاكها خصائص ميكانيكيكمواد أولية لإ
 المفصلة لهذا العمل  

قمنا في البداية بالتطرق الى  هويرها تقوم على الخزفيات كمواد مختلفة، و ضولكون المرشحات التي تم تح
 ستخدمت كمواد أولية.أوكربونات الكالسيوم التي الصلصال دراسة المواد الخزفية وعلى الخصوص مادة 

غشية الى عدة أنواع حسب  ليات الترشيح، حيث تصنف ال آضنا لدراسة مختلف أنواع المرشحات و كما تعر 
 لية الفصل والبنية والشكل آ

غشية المستخدمة للترشيح والتعرف على بعض  لى دراسة مختلف الحوامل الخزفية إضافة الى الإثم تطرقنا 
 مل ير هذه الحواضميزاتها كما ذكرنا بعض الطرق المتبعة لتح 

 ستخراج ستخدام طريقة الإإير ودراسة مساند لغشية خزفية بض لنقوم في هذا العمل بتح

من مادة   % 30مع  الصلصال% من مادة 70نبوبي وهذا انطلاقا من مزج  أللحصول على مساند على شكل 

كانت هذه النسبة هي الأنسب لنتائج جيدة خالية من   )ويعود هذا الأختيار بعد عدة تجاربة  كربونات الكالسيوم

ثناء المعالجة الحرارية بسبب أ، هذه الأخيرة هي المسؤولة عن خلق المسامات في العينة التشققات والعيوب(

 .   CaOو2CO خرج ثاني أكسيد الكربون لناتج عن تفكك 

% من كربونات الكالسيوم وبعد المعالجة 30واضافة  الصلصالنطلاقا من إن المساند المحظرة أوقد وجدنا 

تتميز بخصائص ميكانيكية جيدة كما تحصلنا على معامل نفاذية كبير    0C 1100و0C1000 الحرارية عند 

ن درجة الحرارة المناسبة للحصول على مساند جيدة في بحثنا من حيث  أمقارنة ببعض المراجع، ووجدنا 

 . 0C 1100 المسامية الخصائص الميكانيكية هي

امل لأغشية خزفية وذلك للتقليل من  ستخدام هذه المساند كحوإومن خلال الخصائص المحصل عليها يمكن 

 التدفق والحصول على ترشيح ذو نقاوة عالية.
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 ملخص 

تمكننا من تحضير حوامل لغشية خزفية المكونة أساسا من  ن نلخص به هذا البحث هو أ  نهم ما يمكأ ن إ
ستخراج )البثق(  ستخدام تقنية الإإب%وذلك 30بنسبة   الكالسيوم وكربونات  %70بنسبة    كالكولانمواد محلية 

 فة  حيث تحصلنا في النهاية على حوامل أنبوبية الشكل والتي تمت معالجتها عند درجات حرارة مختل 

و   900℃ختيار الحوامل المعالجة عند إتم ي لم حيث ( ،1200℃- 1100 ℃ -1000℃- 900 ℃)
لحوامل لا تتحمل  ما اأ  ،لها معامل نفاذية صغير  900 ℃وذلك لكون الحوامل المعالجة عند  1200℃

يار الحوامل ت خإالمسامات بسبب الذوبانية ،وتم  نسدلد وذلك لإ  1200℃ كبر منأدرجات  عند  معالجة
نعراج الشعة السينية لاحظنا تشكل عدة أطوار غير أن الطور الغالب إومن خلال  1100℃المعالجة عند 

جهاد الحراري كما أنه يمتاز بالصلادة العالية ،وتمكننا  كان النورثيت والذي يتميز بخصائص مثل مقاومة الإ
من دراسة البنية المجهرية لهذه الحوامل الخزفية حيث وجدنا   (MEB) لكتروني الماسحبواسطة المجهر الإ

  صل إلىيقطر مسامات هذه المساند قد  متوسط  أنها خالية من العيوب المجهرية كالتشققات في حين أن
ختبار  إ، ليتم بعد ذلك دراسة بعض الخصائص الميكانيكية وذلك بإجراء  μm(2 -5)و μm(2  -4)مابين 

   الثني ذو ثلاثة نقاط ، حيث تم الحصول على خصائص ميكانيكية جيدة

نهاية البحث قمنا بتجريب مدى   ، وفي=bar2I/h.m 1380k.بحوالي ر ، أما فيما يخص معامل النفاذية فقد 
 ملوثة. بعدما كانت مياه  الرمالفعالية هذه الحوامل في الترشيح حيث تحصلنا على مياه نظيفة خالية من 

غشية ذات كفاءة في معالجة المياه بغض النظر عن  ن تقنية ال أ لى نتائج مقبولة بينت إكما توصل البحث 
الملوثة بواسطة الترشيح دون إضافة أي مواد كيميائية او خلق مواد  نوعيتها وأنها تصلح لتحسين نوعية المياه

 جديدة 

 الكلمات المفتاحية 

 غشية، مرشحات، شرائح، خصائص، ميكانيكية، مسامات أ ، الكالسيوم، صلصال، مساند، الصلصال 
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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 clay (70% wt) and calcium carbonates (30% 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 (900 C°-

1200°C). It has been found that supports sintered at1000C° and 1100°C had 

interesting characteristics flexural strength (9 MPa) and (5.1 MPa) respectively. 

The water permeability measured is about 630 l/h.m2 and 1350 l/h.m2.bar 

respectively. The average pore size of about (2-4)μm and (2-5) μm. 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: Clay, supports , membranes, calcium carbonates, mechanical 

properties 
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