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المقدمة

1

مدخل عام

ذ یقول في إوأهم مكون من مكوناتها الأساسیة، وصدق االله عز وجل  ةلاشك أن الماء هو عصب الحیا

)30/سورة الأنبیاء(>>وجعلنا من الماء كل شيء حي أفلا یؤمنون <<م یكتابه الكر 

الأخیرة ومع تطور الصناعات، فقد تفشت ظاهرة تلوث المیاه وذلك عن طریق المخلفاتالآونة وفي 

تعتبروالتيصرفها في المسطحات المائیة مثل الأنهار والمحیطاتة الضارة حیث یتمیالصناعوالنفایات

وللحد من هذه الظاهرة سعى ،الاستعمالات الزراعیة والمنزلیة والصناعیةالأساسي للعدید منالمصدر

طریقة من بینها نجد حلول تتمثل في تصفیة المیاه المستعملة بطرق مختلفة لإیجادالعلماء والباحثون 

لكونها سهلة التصنیع ووفرة مادتها الأولیة وأهمها المرشحات الخزفیة المرشحات التصفیة بواسطة 

كما أنها تتمیز بخصائص میكانیكیة وحراریة ,وغیرهاكالمعدنیة الأخرىوانخفاض تكلفتها مقارنة بالموارد 

.جیدة 

لتصفیة المیاه أنبوبیة الشكل تستخدمخزفیةلشرائح تحضیر دعائم دراسة و والغایة من بحثنا هذا هو

المحلیتین وقد ) وم كربونات الكالسی(الكالسیت  والمستعملة انطلاقا من مواد أولیة والمتمثلة في الصلصال 

مورد متوفر بكثرة في و وهالتابعة لولایة البویرة "لاقار عومار"تم الحصول على الصلصال من منطقة 

.الجزائر

فالفصل الأول یهتم بتقدیم عمومیات حول ،أساسیةثلاثة فصولإلى دراسة هذا البحث قد قسمت و 

كما یحتوي كذلك ,الحراریة و المیكانیكیةكالخصائص الخصائص التي تتمیز بهاأهم  الخزفیات وذكر

.تحضیرهاكیفیة ل المرشحات الخزفیة وطرق على عمومیات حو 

في بحثنا نتهجة مالمستعملة والطرق التجریبیة الالأولیة تم تخصیصه للتعریف بالمواد فأما الفصل الثاني 

.الأجهزة المستخدمة في ذلكبعض ا وكذلك الإشارة إلى ذه

النتائج المتحصل علیها في هذه فقد تم التطرق إلى تحلیل ومناقشة الثالث لفصل النسبة لفي الأخیر وب و

.ارنتها بالأعمال الأخرى السابقةالدراسة وكذا مق





الفصل الأول                                       عمومیات حول الخزفیات ودعائم أغشیتھا

2

. Iمقدمة

ولحد الآن لم یتم التحدید ,یصنف فن الخزف من الحرف والفنون العریقة جدا عبر تاریخ البشریة

فعند سقوط الأمطار على الأراضي الترابیة لاحظ الإنسان تشكل حفر وتقعرات ،وأینمنذ متى ظهرت 

من الطین یحفظ جسدت  له فكرة تصنیع حاویاتفت,طینیة ناتجة عن آثار أقدامه وكذلك أقدام  الحیوانات

فمن .بها السوائل والحبوب وذلك بإستعمال النار لتسویتها وجعلها صلبة ولا تنهار بفعل المیاه والسوائل

ولامتلاكهاعلیهاالحصولولوفرة المواد الأولیة وسهولة ,طلق جاءت فكرة صناعة الخزفیاتنهذا الم

مجال الصناعة  فلم تعد تقتصر میكانیكیة جیدة انتشرت هذه الفكرة بشكل كبیر جدا واقتحمتخصائص

على المنتجات الفخاریة القدیمة  كالأواني بل أصبحت تشمل جل المنتجات الحدیثة في عدة مجالات 

منتجات بیئیة تخص تصفیة المیاه والمنتجات الكهربائیة  والبیوخزفیة وكذلك :منهالاستخدامها نذكر

.المنتجات الطبیة وغیرها

.الصناعي والاقتصادي انتشر التلوث البیئي بشكل كبیر وبشتى أنواعهومزامنة مع هذا التطور 

جعل  وهذاصحة الإنسان ویشكل خطرا على هفتلوث المیاه من المشاكل الأساسیة التي تواجه العالم بأسر 

عدیدة منها تقنیة فتمكنوا من الوصول إلى  تقنیات الباحثین یسعون لإیجاد حلول وطرق لمعالجته 

التي لها دور فعال في معالجة التلوث وكذا إستغلال و من التكنولوجیات الحدیثة تي تعتبرالأغشیة وال

.مصادر جدیدة كمیاه البحر والمحیطات

1. Iتعریف الخزفیات

والتي تمتاز .معدنیةلا هي عضویة ولا المصنعة التيالمواد الصلصالیةكلمة الخزفیاتتشمل 

تتشكل معظم .]1[ماء عجینة لینة سهلة التكوینبأهم میزة وهي أنها مواد بلاستیكیة حیث  تعطي مع ال

أما بنیة المواد الخزفیة جد معقدة .الخزفیات تحت المعالجة الحراریة فتحسن من بعض خصائصها

ا على شكل مركب یتكون  من فأبسطها إحتواء المادة على طور واحد صلب إما بلوري أو زجاجي وأعقده

فالعناصر الأساسیة التي تتكون منها غالبیة المواد الخزفیة  مبینة في ,]2[غیر متجانسة  عدة أطوار

.)Ⅰ.1(الجدول 
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]3[نسبة تواجد العناصر الأساسیة  في الخزفیات:)Ⅰ.1(لجدولا       

.OSiAlFerCaلعنصرا Na..

0.1%5%8.31%27.7%46%نسبة تواجده

Ⅰ.2خصائص عامة للخزفیات

Ⅰ.1.2البنیة البلوریة

یختلف شكله .ماتتمیز المواد الخزفیة عن غیرها من المواد بامتلاكها لهیكل بلوري معقد نوعا 

فإذا كان الفرق في  ].3[ باختلاف طبیعة الروابط البلوریة الغالبة فیه وبصفة أدق الفرق في الكهروسلبیة

الكهروسلبیة كبیر تتغلب الروابط الأیونیة وتأخذ الخزفیات بنیة التعبئة المتراصة ذات كثافة كبیرة حیث 

وإذا كان .الأیونات المخالفة له في الشحنة مثل المركبات الأكسیجینیةمنیحاط كل أیون بعدد كبیر

].4[ة لبنیة الماسالفرق في الكهروسلبیة ضعیف تسود الروابط التساهمیة وتصبح بنیتها مماثل

Ⅰ.2.2 البنیة المجهریة

تفصل بینها 1µmتوصف البنیة المجهریة للمواد الخزفیة بتجمع حبیبات صغیرة لایتعدى قطرها

حدود حبیبة فعموما الخزفیات تتمیز بمسامات بینیة منتشرة على كامل حجمها وذلك حسب نوعیة الأطوار 

فالبنیة المجهریة تعتمد أساسا على جودة ونقاوة المواد الأولیة وطرق .المشكلة لها ودرجة حرارة معالجتها

.]5[تحضیرها

Ⅰ.3.2خصائص كیمائیة

Ⅰ.1.3.2الرابطة الكیمیائیة

تمتلك المواد الخزفیة أهم خاصیة تمیزها عن باقي المواد حیث أن لدیها رابطة كیمیائیة جد قویة 

وهذا ما یؤدي غالبا إلى .)Ⅰ.2(المبینة في الجدولالبلوریةبین الذرات أو العناصر المكونة لشبكتها 

.]6[خمول كیمیائي 
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]6[طاقة الربط لبعض المركبات:)Ⅰ.2(الجدول

Ⅰ.4.2الكیمیائيمتها للتآكلو مقا

إن عملیة تصنیع المواد القابلة للاستخدام تتطلب دراسة المسببات البیئیة التي تؤدي التراجع في 

من و الخصائص المیكانیكیة والفیزیائیة لهذه المواد لتصبح غیر قادرة لأداء وظیفتها المصنعة من أجلها 

4الكیمیائيأهم العوامل التي تسبب في تلف المواد المصنعة هو التآكل  شهدت الخزفیات حیث ،][

الكیمیائي العالي بشكل لاستقرارهاجل المواد مصنوعة من الخزف ویرجع ذلككبیرا وأصبحتاهتماما

7]یؤدي إلى طول عمرهاخاص في وسائط التآكل مثل المحالیل القلویة والحمضیة القویة  ].

Ⅰ.5.2خصائص حراریة

6أو أكثرC2000°تتمیز المواد الخزفیة بدرجة انصهارها العالیة تقدر ب  ومن أهم .][

على البنیة الحراریة التي نهتم بها وبشكل رئیسي معامل تمددها الحراري والذي یعتمد أساساخصائصها

.]Ⅰ.3(]8(المبین في الجدول الداخلیة ونوع الروابط الكیمیائیة

)ev(الطاقة الرابطة الأیونیة

Si-C3.38

Si-Si2.30

Si-O4.60

B-N4.55

C-C3.60
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]8[البلورات الخزفیةلبعض معامل التمدد الحراري :)Ⅰ.3(الجدول

Ⅰ.6.2خصائص میكانیكیة

تمتلك الخزفیات قیم عالیة لمعاملات المرونة وتشوهات مرنة محدودة للغایة مقارنة مع المعادن 

فقوة الرابطة هذه لا تسمح بانزلاق مستویات البلورة بالنسبة لبعضها الكیمیائیة،وذلك بسبب قوة رابطتها 

عیفة لمعاملات لدیها قیم ض أنكما أن للخزفیات میزة أخرى وهي .في المعادنكما یحدثالبعض

وتتمیز كذلك بصلادة عالیة ها، مة المادة لانتشار الشقوق عند تلفو عن مدى مقاالصلابة الذي یعبر

.]Ⅰ.4(]1(أن نوضحها في الجدولالمعادن ویمكنمقارنة مع 

:Ⅰ.4(الجدول  ]1[مقارنة الصلادة بین  بعض الخزفیات والمعادن  )

6-10(معامل التمدد الحراري البلورة k-1(

TiN8,1

B4C5

TiC7,9

SiO20,52–0,48

H/E(10-3)الخزفیاتH/E(10-3)المعادن

النحاس

الألمنیوم

الحدید

النیكال

1.2

1.5

0.9

0.9

الماس

الألومین

الزیركون

كربور 

150

40

60

60
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-أیونیة (وذلك نتیجة للطبیعة المزدوجة للروابط 

لكن بالرغم من ذلك  .إلكترونات التكافؤ للعناصر المكونة للمركب تكون مقیدة

.]9[توجد مجموعة من الخزفیات نصف ناقلة وناقلة وحتى فائقة الناقلیة وذلك ضمن شروط محددة

فمثلا عند إضافة نسبة  ،أیونات العناصر الانتقالیة لها دور كبیر في إعطاء الألوان للخزفیات

           ].10[بلون وردي عدیم اللون  فإنه یظهر 

هو عبارة عن جسیمات صغیرة جدا من سلیكات الألومین حیث یقدر متوسط بعدها الحبیبي حوالي  

.]11[في الطبیعة على شكل صخور رسوبیة

عدسات مسطحة أو طبقات شكل على 

وتتكون نتیجة تآكل الصخور الأولیة وترسبها بعد تعرضها 

بر أساس الخزف تصول صینیة ویعأیرجع مصطلح الكاولان الى 

]12[صخور رسوبیة من الغضار 
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خصائص كهربائیة

وذلك نتیجة للطبیعة المزدوجة للروابط ضعیفة نواقل كهربائیة  الخزفیات

إلكترونات التكافؤ للعناصر المكونة للمركب تكون مقیدةن جمیع

توجد مجموعة من الخزفیات نصف ناقلة وناقلة وحتى فائقة الناقلیة وذلك ضمن شروط محددة

خصائص بصریة

أیونات العناصر الانتقالیة لها دور كبیر في إعطاء الألوان للخزفیات

عدیم اللون  فإنه یظهر )Al2O3(إلى الألومینا ) 3Cr2O(الكروم  أكسید

وصف بعض المواد الخزفیة

)الغضار(الصلصال

هو عبارة عن جسیمات صغیرة جدا من سلیكات الألومین حیث یقدر متوسط بعدها الحبیبي حوالي  

Ⅰ.1((، في الطبیعة على شكل صخور رسوبیة ویتواجد

الكاولان 2.3

على  الطبیعة وتكونالكاولان مادة خامة متواجدة بكثرة في 

وتتكون نتیجة تآكل الصخور الأولیة وترسبها بعد تعرضها  ،على سطح الأرض رسوبیة من الصخور

یرجع مصطلح الكاولان الى ).)Ⅰ.2(الشكل( ]13

صخور رسوبیة من الغضار ل صورة  :)Ⅰ.1( الشكل
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Ⅰ.7.2خصائص كهربائیة

الخزفیات تعتبر

ن جمیعأحیث ،)تساهمیة

توجد مجموعة من الخزفیات نصف ناقلة وناقلة وحتى فائقة الناقلیة وذلك ضمن شروط محددة افإنه

Ⅰ.8.2خصائص بصریة

أیونات العناصر الانتقالیة لها دور كبیر في إعطاء الألوان للخزفیات

أكسید من جدا قلیلة

Ⅰ.3وصف بعض المواد الخزفیة

Ⅰ.1.3الصلصال

هو عبارة عن جسیمات صغیرة جدا من سلیكات الألومین حیث یقدر متوسط بعدها الحبیبي حوالي  

mμ2 ) الشكل)Ⅰ

Ⅰ.2.3

الكاولان مادة خامة متواجدة بكثرة في 

رسوبیة من الصخور

3[لظواهر طبیعیة 
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یك استعماله في العدید من الصناعات مثل الورق والبلاست

تدخل في تركیبها أیونات  ،هي من صنف المعادن

] 11[من القشرة الأرضیة  90% والسلیكون تتمیز بوفرتها في الطبیعة  حیث تمثل 

السیلیس مع عناصر أخرى مكونا معها العدید من المركبات  ذات أشكال بلوریة مختلفة ومعقدة 

Quartz  و الكریستوبالیتCristobalite  و

.]15[ل غیر متبلورة مثل زجاج السیلیس 

]12[حجار الكاولان 

الفصل الأول                                       عمومیات حول الخزفیات ودعائم أغشیتھا

7

استعماله في العدید من الصناعات مثل الورق والبلاستعلى أنه یمكن  دراساتالثبتت 

].14[والاسمنت الأبیض 

))SiO2(ثاني أكسید السیلیسیوم (السیلیس 

هي من صنف المعادن التيو  الكیمیائیة المركبات السیلیس من

والسلیكون تتمیز بوفرتها في الطبیعة  حیث تمثل 

السیلیس مع عناصر أخرى مكونا معها العدید من المركبات  ذات أشكال بلوریة مختلفة ومعقدة 

Quartzعلى أشكال متبلورة وهي الكوارتز  إماویوجد في الطبیعة 

Tridymiteل غیر متبلورة مثل زجاج السیلیس على أشكا وإما

حجار الكاولان لأصورة :)Ⅰ.2(الشكل 
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ثبتت أالصیني وقد 

والاسمنت الأبیض 

Ⅰ.3.3 السیلیس

السیلیس من یعد         

الأكسوجین عنصر

).(Ⅰ.3)الشكل (

السیلیس مع عناصر أخرى مكونا معها العدید من المركبات  ذات أشكال بلوریة مختلفة ومعقدة یتحد 

ویوجد في الطبیعة 

Tridymiteالتریدیمیت 
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والموضع  الطبیعةهو معدن بلوري أبیض اللون یتواجد على شكل صخور في نطاق واسع من 

.]17[الجیري والطباشیر والرخام

]16[رمل من السیلیس

]12[من الكالسیوم 
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)CaCO3( الكالسیومكربونات 

هو معدن بلوري أبیض اللون یتواجد على شكل صخور في نطاق واسع من 

الجیري والطباشیر والرخام یعتبر المكون الرئیسي للحجركما أنه  ..4)

رمل من السیلیسلالصورة:(Ⅰ.3)الشكل 

من الكالسیوم لمسحوقصورة (Ⅰ.4):الشكل
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Ⅰ.4.3 كربونات

هو معدن بلوري أبیض اللون یتواجد على شكل صخور في نطاق واسع من 

(Ⅰ.4)في الشكل 
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وعلى ذلك , من الناحیة الصناعیة تختلف الأسالیب والمراحل الأساسیة لعملیات تصنیع الخزفیات

وتتمیز باحتوائها على ) الخ...الطین(

 وجهالتي تتشمل الأغراض التقلیدیة 

بلاط الجدران والأرضیات والطوب و 

في الآونة الأخیرة تعدى مفهوم الخزفیات على أنها فن لصناعة الأغراض التقلیدیة كأواني 

ي الصناعات العلماء وأصبحت من المواد الأساسیة ف

لأنها والأدوات الصحیة والأنابیب المزججة وذلك 

كما أن لدیها القدرة على مواجهة التآكل الكیمائي مما أدى 

]12[لأواني خزفیة تقلیدیة
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أنواع الخزفیات

من الناحیة الصناعیة تختلف الأسالیب والمراحل الأساسیة لعملیات تصنیع الخزفیات

:تنقسم الخزفیات إلى قسمین رئیسیین

التقلیدیةالخزفیات 

(هي تلك الخزفیات التي تصنع من المواد الخام الطبیعیة 

تشمل الأغراض التقلیدیة  حیث أنها ،شقوق ومسامات بنیویة مما یجعلها حساسة نوعا ما

،)Ⅰ.5( المبینة في الشكل لأواني الخزفیةاك

.]18[الخزف الحجري

الهندسیةالخزفیات 

في الآونة الأخیرة تعدى مفهوم الخزفیات على أنها فن لصناعة الأغراض التقلیدیة كأواني 

العلماء وأصبحت من المواد الأساسیة ف باهتمامحظیت أنها  حیث

والأدوات الصحیة والأنابیب المزججة وذلك ، ))Ⅰ.6(الشكل(كالالكترونیات التكنولوجیة الحدیثة 

كما أن لدیها القدرة على مواجهة التآكل الكیمائي مما أدى  ،)حراریة ومیكانیكیة(تتمیز بخصائص جیدة 

].14[إلى تنوع مجالات استخدامها

لأواني خزفیة تقلیدیةصورة :)Ⅰ.5(الشكل 
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Ⅰ.4أنواع الخزفیات

من الناحیة الصناعیة تختلف الأسالیب والمراحل الأساسیة لعملیات تصنیع الخزفیات

تنقسم الخزفیات إلى قسمین رئیسیین

Ⅰ.1.4 الخزفیات

هي تلك الخزفیات التي تصنع من المواد الخام الطبیعیة 

شقوق ومسامات بنیویة مما یجعلها حساسة نوعا ما

الیومي للاستعمال

الخزف الحجريكذلك و  الحراریة 

Ⅰ.2.4 الخزفیات

في الآونة الأخیرة تعدى مفهوم الخزفیات على أنها فن لصناعة الأغراض التقلیدیة كأواني 

حیث. الخ....الطهي

التكنولوجیة الحدیثة 

تتمیز بخصائص جیدة 

إلى تنوع مجالات استخدامها
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:التاليویمكن أن نمیز بعض أنواع الخزفیات و مجال استخداماتها في الجدول 

]5[مجالات استخدام الخزفیات

نوعیة الاستخدام

شرائح رقیقة لترشیح الماء

عوازل

الإلكترونیات

حراریة ومبطنات الأفرانعوازل

أدوات القطع

انعكاس الضوء

أربطة الكسور ومفاصل صناعیة للعظام والأسنان 

ومشارط  للجراحة

أنظمة المراقبة

واقي الصدمات

]19[صورة لمكثفات من السیرامیك
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ویمكن أن نمیز بعض أنواع الخزفیات و مجال استخداماتها في الجدول 

مجالات استخدام الخزفیات):Ⅰ.5(الجدول 

مجال  الاستخدام

شرائح رقیقة لترشیح الماءالبیئة

الكهرباء

الإلكترونیات

عوازلالمنتجات الحراریة

المیكانیك

الضوء

أربطة الكسور ومفاصل صناعیة للعظام والأسنان الطب الحیوي

Al2Oالنووي

العسكري

صورة لمكثفات من السیرامیك:)Ⅰ.6(الشكل       
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ویمكن أن نمیز بعض أنواع الخزفیات و مجال استخداماتها في الجدول 

التركیب

Al2O3

Al2O3 , BeO

BaTiO3

SiC , Si3N4

TiC , TiN

TiO2

Al2O3 , ZrO2

Al2O3 , SiC

Al2O3 , SiC
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أهمها هو اختیار المواد الأولیة ف ،تمر عملیة تحضیر قطعة خزفیة عبر مجموعة من المراحل

وذلك حیث یتم فیها اختیار المادة الأولیة الطبیعیة وفقا لخصائص معینة 

على مسحوق ذو حبیبات بأبعاد صغیرة 

ومن أهم الطرق الشائعة والأكثر استعمالا هي السحق بواسطة 

سطوانیة الشكل تحتوي على كریات 

كما هو   ثابت بوجود الماء المقطر محور

]11[تقنیة السحق بالكریات 
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المراحل الأساسیة لتحضیر قطعة خزفیة

تمر عملیة تحضیر قطعة خزفیة عبر مجموعة من المراحل

.وتحضیرها ثم تشكیلها وأخیرا تكثیفها عن طریق المعالجة الحراریة

اختیار المسحوق   

حیث یتم فیها اختیار المادة الأولیة الطبیعیة وفقا لخصائص معینة  ا،همأو مرحلة 

.]15[لأنها تتحكم في جودة القطعة النهائیة 

تهیئة المسحوق

على مسحوق ذو حبیبات بأبعاد صغیرة  حتى نتحصلسحق المادة الأولیة  یتم فیهافي هذه المرحلة 

ومن أهم الطرق الشائعة والأكثر استعمالا هي السحق بواسطة ]. 13[التلبید  لتحسین عملیة

سطوانیة الشكل تحتوي على كریات أیتم فیها وضع المادة المراد سحقها داخل حجرة 

محور الاسطوانة على بحیث تدور ،مصنوعة من الفولاذ أو الألمنیوم

)Ⅰ.7(]20[.

تقنیة السحق بالكریات صورة ل ):Ⅰ.7( الشكل
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Ⅰ.5المراحل الأساسیة لتحضیر قطعة خزفیة

تمر عملیة تحضیر قطعة خزفیة عبر مجموعة من المراحل

وتحضیرها ثم تشكیلها وأخیرا تكثیفها عن طریق المعالجة الحراریة

Ⅰ.1.5   اختیار المسحوق

مرحلة تعتبر أول 

لأنها تتحكم في جودة القطعة النهائیة 

Ⅰ.2.5تهیئة المسحوق

في هذه المرحلة 

لتحسین عملیةدا وذلك ج

یتم فیها وضع المادة المراد سحقها داخل حجرة حیث , الكریات

مصنوعة من الفولاذ أو الألمنیوم

موضح في الشكل
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هناك مواد تساعد على ربط ف ،یتم إضافة بعض المواد العضویة

هناك مواد أخرى تعمل على حمایة العینة من التشقق أثناء 

].10[یتم التخلص منها قبل عملیة التلبید 

مرحلة هذه وتعتبر  ,الشكل النهائي لمسحوق المادة الأولیة لیصبح قطعة خزفیة

القیام بها بحذر تام لتجنب ظهور لتشققات غیر مرغوب فیها والتي لا یمكن أن تختفي 

یوجد مجموعة من الطرق للتشكیل منها تقنیة الكبس الهیدروستاتیكي والكبس 

تعتبر التقنیة لأنها  ،))Ⅰ.8(الشكل 

وضع المسحوق داخل قالب فیها  یتم

.]2[شكلا معینا 

.]2[قالب مخبري لصنع الأقراص بواسطة الكبس المحوري 
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الإضافات العضویة

یتم إضافة بعض المواد العضویةالعینات الخزفیة 

هناك مواد أخرى تعمل على حمایة العینة من التشقق أثناء كما بعضها وتسمى بالمواد الرابطة  

یتم التخلص منها قبل عملیة التلبید والتي المعالجة الحراریة وتسمى بالملدنات الحراریة 

التشكیل

الشكل النهائي لمسحوق المادة الأولیة لیصبح قطعة خزفیةإعطاء

القیام بها بحذر تام لتجنب ظهور لتشققات غیر مرغوب فیها والتي لا یمكن أن تختفي 

یوجد مجموعة من الطرق للتشكیل منها تقنیة الكبس الهیدروستاتیكي والكبس  كما. ]1[أثناء عملیة التلبید 

الشكل ( وأهمها التشكیل بالكبس المحوري ،طریقة البثق

حیث .]8[ تحضیرهاالأكثر شیوعا لتمیزها بتنوع الأشكال التي یمكن 

شكلا معینا  في النهایة یعطیهلآلة الكبس  للضغط بواسطة

Ⅰ.8(:  قالب مخبري لصنع الأقراص بواسطة الكبس المحوري ل صورة

الفصل الأول                                       عمومیات حول الخزفیات ودعائم أغشیتھا

Ⅰ.3.5الإضافات العضویة

عند تحضیر

بعضها وتسمى بالمواد الرابطة  بالجزیئات 

المعالجة الحراریة وتسمى بالملدنات الحراریة 

Ⅰ.4.5التشكیل

إعطاءیقصد به 

القیام بها بحذر تام لتجنب ظهور لتشققات غیر مرغوب فیها والتي لا یمكن أن تختفي هامة كما یجب 

أثناء عملیة التلبید 

طریقة البثقكذلك المحوري و 

الأكثر شیوعا لتمیزها بتنوع الأشكال التي یمكن 

للضغط بواسطةخاص قابل 

Ⅰ(الشكل 
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على تكثیف  أنها تعمل بحیث ،تتم هذه المرحلة بالمعالجة الحراریة للقطعة الخزفیة المتحصل علیها

سهلة الإتلاف إلى صلبة  فتتحول القطعة الخزفیة المشكلة من هشة

حیث تتمثل في تسخین القطعة الخزفیة بشكل 

التسخین تنتج مجموعة من التفاعلات 

].6[بشكل جید

وتعطي أحیانا تلبیدا  ،التسخین والتشكیل في آن واحد

تحسینها و النهائیة للقطعة الخزفیة  الممیزات

]21[ خزفیةحبیبات 
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تتم هذه المرحلة بالمعالجة الحراریة للقطعة الخزفیة المتحصل علیها

فتتحول القطعة الخزفیة المشكلة من هشة ،الفراغات بینها

:تقنیات مختلفة أهمهاعدة توجد و  .))Ⅰ.9(الشكل

حیث تتمثل في تسخین القطعة الخزفیة بشكل ، استعمالا التقنیة الأكثر هي :التلبید الطبیعي

].6[عادي عند درجات حرارة مرتفعة نسبیا

التسخین تنتج مجموعة من التفاعلات  عند تعرض القطعة الخزفیة إلى:التلبید التفاعلي

بشكل جیدالكیمیائیة بین مكونات الخلیط فتساهم في تحسین التلبید

التسخین والتشكیل في آن واحد التقنیة یتم في هذه :التلبید تحت الضغط

].2[كلیا للقطعة الخزفیة

التحسین والإتقان

الممیزاتد یتحدفیها  ، حیث یتم آخر مرحلة وتعتبر هذه

.]20[والصقل سطحیا باستعمال أدوات مناسبة للثقب 

:التالينلخص أهم مراحل تشكیل قطعة خزفیة بالشكل 

حبیبات تلبید صورة  :)Ⅰ.9( شكلال
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Ⅰ.5.5 التلبید

تتم هذه المرحلة بالمعالجة الحراریة للقطعة الخزفیة المتحصل علیها

الفراغات بینهاوإزالةیباتها حب

الشكل( ]2[ة ومتماسك

التلبید الطبیعي

عادي عند درجات حرارة مرتفعة نسبیا

التلبید التفاعلي

الكیمیائیة بین مكونات الخلیط فتساهم في تحسین التلبید

التلبید تحت الضغط

كلیا للقطعة الخزفیة

Ⅰ.6.5التحسین والإتقان

وتعتبر هذه

سطحیا باستعمال أدوات مناسبة للثقب 

نلخص أهم مراحل تشكیل قطعة خزفیة بالشكل و 
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المواد الصلبة ذات حبیبات دقیقة أو المواد المنحلة في السائل 

الحصول على سوائل نقیة خلال هو 

وقد أظهرت العدید من الدراسات أن الترشیح الغشائي 

لتطبیق بهدف إزالة الملوثات من المحالیل المائیة، وتشمل مجموعة التطبیقات منها 

صناعیة وللترشیح عدة استعمالات إزالة الأیونات المعادن الثقیلة السامة ومعالجة میاه الصرف الصحي، 

.]22[صناعة الأغذیة والمشروبات

الأغشیة الخزفیة هي عبارة عن سطح مادي رقیق جدا یقدر سمكها بأجزاء من الملیمتر محضرة 

الشكل ( عالقة أو منحلة بصفة انتقائیة

.]9[أھم مراحل تشكیل قطعة خزفیة
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الدعائم والأغشیة 

الترشیح تعریف 

المواد الصلبة ذات حبیبات دقیقة أو المواد المنحلة في السائل هو عملیة فیزیائیة تستعمل لفصل

هو  فالهدف منه  ،وذلك بتمریرها عبر غشاء نفوذ ذو فتحات صغیرة

وقد أظهرت العدید من الدراسات أن الترشیح الغشائي  ].2[ بتكلفة منخفضة وكذلك قلأوبجهد 

لتطبیق بهدف إزالة الملوثات من المحالیل المائیة، وتشمل مجموعة التطبیقات منها هو الخیار القابل ل

إزالة الأیونات المعادن الثقیلة السامة ومعالجة میاه الصرف الصحي، 

صناعة الأغذیة والمشروبات وكذلك المیاه ومعالجةمثل الصناعات الغذائیة والطبیة والبیولوجیة 

)الرقیقة الشرائح(تعریف الأغشیة الخزفیة 

الأغشیة الخزفیة هي عبارة عن سطح مادي رقیق جدا یقدر سمكها بأجزاء من الملیمتر محضرة 

عالقة أو منحلة بصفة انتقائیة حیث تسمح بمرور أو إیقاف جزیئاتب

]. 2[ تحت تأثیر قوى فعالةوذلك 

أھم مراحل تشكیل قطعة خزفیة):Ⅰ.10( الشكل
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Ⅰ.6 الدعائم والأغشیة

Ⅰ.1.6 تعریف

هو عملیة فیزیائیة تستعمل لفصل

وذلك بتمریرها عبر غشاء نفوذ ذو فتحات صغیرة

وبجهد وجیز  وقت

هو الخیار القابل ل

إزالة الأیونات المعادن الثقیلة السامة ومعالجة میاه الصرف الصحي، 

مثل الصناعات الغذائیة والطبیة والبیولوجیة 

.Ⅰ2.6 تعریف الأغشیة الخزفیة

الأغشیة الخزفیة هي عبارة عن سطح مادي رقیق جدا یقدر سمكها بأجزاء من الملیمتر محضرة 

،من مواد خزفیة

)Ⅰ.11((،  وذلك
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خارجیة غیر قادرة على تحملها لكونها 

حیث هذه الأخیرة  ].9[ فهي بحاجة إلى دعائم توضع علیها وتدعى بالحوامل أو المساند

یجب أن  من أجل تحمل الضغط الناجم عن فرق الجهد كما

الغشاء شكل یأخذ حیث . ]25[ ]24

مختلفة تجعل الشرائح  أشكالحیث لهذه الحوامل 

كما هي  ،]1[مستویة أو عدة طبقات

]23[
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تعریف الدعائم

خارجیة غیر قادرة على تحملها لكونها  إجهاداتخلال عملیة الترشیح تتعرض الأغشیة إلى 

فهي بحاجة إلى دعائم توضع علیها وتدعى بالحوامل أو المساند

من أجل تحمل الضغط الناجم عن فرق الجهد كما اتدعمها بالقوة المیكانیكیة للطبقة العلویة منه

[في نفس الوقت بمقامة منخفضة لتدفق المرشح تتمتع هذه الدعائم 

]9[الحامل الذي وضع علیه  

الشكل الهندسي للأغشیة

حیث لهذه الحوامل  ،علیهتأخذ الشرائح شكل الحامل الذي وضعت 

الأغشیة المستویة

مستویة أو عدة طبقاتادیة أح شكل طبقةعلى  وأقدمها، تكونتعد من أبسط الأشكال 

.)Ⅰ.12(موضحة في الشكل 

[رسم توضیحي للغشاء :)Ⅰ.11( الشكل
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Ⅰ.3.6تعریف الدعائم

خلال عملیة الترشیح تتعرض الأغشیة إلى 

فهي بحاجة إلى دعائم توضع علیها وتدعى بالحوامل أو المساند ،ذات سمك رقیق

تدعمها بالقوة المیكانیكیة للطبقة العلویة منه

تتمتع هذه الدعائم 

الحامل الذي وضع علیه  

Ⅰ.4.6الشكل الهندسي للأغشیة

تأخذ الشرائح شكل الحامل الذي وضعت 

:متنوعة فنجد

Ⅰ.1.4.6الأغشیة المستویة

تعد من أبسط الأشكال 

موضحة في الشكل 
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كما هي  طبقات رقیقة مستویة تم لفها حول أنبوب یحتوي على فتحات تسمح بنفاذ المادة المرشحة

ابات في تعمل على خلق اضطر شبكة مرنة 

توضع علیه طبقة أو طبقات , یتكون الغشاء من حامل أنبوبي الشكل یتمیز بنفاذیة ومسامیة عالیتین

,)Ⅰ.14(قد یكون الحامل الأنبوبي أحادي القناة أو متعدد القناة والموضحة في الشكل

]2[شریحة ذات شكل مستوي

]2[شریحة ذات شكل حلزوني
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الأغشیة الحلزونیة

طبقات رقیقة مستویة تم لفها حول أنبوب یحتوي على فتحات تسمح بنفاذ المادة المرشحة

Ⅰ.13( ،  شبكة مرنة حیث توضع بین كل طبقتین

.[

الأغشیة الأنبوبیة

یتكون الغشاء من حامل أنبوبي الشكل یتمیز بنفاذیة ومسامیة عالیتین

قد یكون الحامل الأنبوبي أحادي القناة أو متعدد القناة والموضحة في الشكل

شریحة ذات شكل مستويرسم توضیحي ل:)Ⅰ.12(الشكل

شریحة ذات شكل حلزونيل رسم توضیحي   :)Ⅰ.13( الشكل
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Ⅰ.2.4.6الأغشیة الحلزونیة

طبقات رقیقة مستویة تم لفها حول أنبوب یحتوي على فتحات تسمح بنفاذ المادة المرشحةوهي 

Ⅰ(الشكل فيمبینة 

].13[ جریان المائع

Ⅰ.3.4.6الأغشیة الأنبوبیة

یتكون الغشاء من حامل أنبوبي الشكل یتمیز بنفاذیة ومسامیة عالیتین

قد یكون الحامل الأنبوبي أحادي القناة أو متعدد القناة والموضحة في الشكل  ,نفوذة نصف

الشكل
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mm0.5 شكل الأغشیة اللیفیة  ].9[ 2و

بالإضافة إلى في التركیب فالشكل الأنبوبي یتكون من حامل 

.]2[تلعب  دور الغشاء والحامل في نفس الوقت

]2[شرائح ذات شكل أنبوبي 

]2[شرائح ذات شكل لیفي 
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.]1[ الطاقة استهلاكأبعاد الأنبوب تتناسب طردیا مع 

الأغشیة اللیفیة

mmبین ما هي عبارة عن مجموعة من الأنابیب یقدر قطرها 

في التركیب فالشكل الأنبوبي یتكون من حامل  یختلفمشابه للأغشیة الأنبوبیة إلا انه 

تلعب  دور الغشاء والحامل في نفس الوقت  یةلیفالأغشیة ال

شرائح ذات شكل أنبوبي رسم توضیحي ل:)Ⅰ.14(الشكل 

:Ⅰ.15( الشكل شرائح ذات شكل لیفي رسم توضیحي  )
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أبعاد الأنبوب تتناسب طردیا مع ف

Ⅰ.4.4.6الأغشیة اللیفیة

هي عبارة عن مجموعة من الأنابیب یقدر قطرها 

مشابه للأغشیة الأنبوبیة إلا انه 

الأغشیة الأما  في  ،شریحة

الشكل 
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:یمكن إجراء مقارنة بین مختلف أشكال الأغشیة التي درسناها في الجدول التالي

]1[مقارنة بین  مختلف أشكال الأغشیة):Ⅰ.6(الجدول 

مساؤهامحاسنهاشكل الأغشیة

.ثمنها منخفض-الحلزونیة

.تشغل حیزا صغیرا-

أن تنسد فراغاتها بسرعة ممكن -

.كبیرة جدا

لا یمكن تفكیكها-

.مواجهة صعوبة عند تنظیفها-

في حالة إصابة أحد الألیاف -.حجمها صغیر-اللیفیة

.فیجب استبدالها  بأكملها

مواجهة صعوبة عند تنظیفها-

.باهظة الثمن-

.سهولة في التنظیف-الأنبوبیة

الأنابیب د حفي حالة إصابة أ-

.یمكن تبدیله بسهولة

.حجمها كبیر-

.باهظة الثمن-

یصعب توصیل الأنابیب -

.ضهاعبب

یمكن أن تنسد فراغاتها بسرعة -.سهلة في تركیبها-المستویة

.كبیرة
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Ⅰ.5.6بنیة الأغشیة

.هذه الأغشیة حسب بنیتها إلى الأغشیة المتجانسة والغیر متجانسة والأغشیة المركبةیمكن تصنیف 

Ⅰ.1.5.6الأغشیة المتجانسة

هي أغشیة رقیقة تتكون من طبقة واحدة كثیفة أو مسامیة تمثل نفس البنیة على طول امتداد سمك 

تستخدم في التقنیة المیكرونیة كما أنها أغلبیتها ذات طبیعة عضویة ف. ))Ⅰ.16(الشكل(]12[الغشاء 

)MF] (2.[

Ⅰ.2.5.6الأغشیة الغیر متجانسة

))Ⅰ.17(الشكل (البعضهي أغشیة غیر متناظرة تتكون من طبقتین موضوعتین فوق بعضها 

،كما سطحها یلامس المادة المرشحة بصفة مباشرة وذلك لأن نسمى الطبقة العلویة بالطبقة الفعالة حیث 

و mμ 100الطبقة الأخرى سمكها یتراوح بین أما،100و mμ0.1بین  مایقدر سمكهافرقیقة جدا أنها 

.]13[تضمن القوة المیكانیكیة للغشاء فهي  200

]2[غشاء ذو بنیة متجانسة رسم توضیحي ):Ⅰ.16(الشكل 

طبقة مسامیة                          طبقة كثیفة
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تتمیز ببنیة غیر متناظرة تتكون من طبقات موضوعة فوق بعضها البعض تختلف فیما بینها من 

الطبقة ( العلویة  أن تكون خزفیة أو عضویة، طبقتها

كما ند ذو مسامیة ونفاذیة عالیتین أكثر دقة من التي تملكها الأغشیة الغیر مركبة توضع على مس

تطویرها بهدف الرفع من قیمة النفاذیة وذلك بتخفیض سمك الطبقة 

]2[غشاء ذو بنیة غیر متجانسة 

]1[شریحة ذات بنیة مركبة 
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الأغشیة المركبة

تتمیز ببنیة غیر متناظرة تتكون من طبقات موضوعة فوق بعضها البعض تختلف فیما بینها من 

أن تكون خزفیة أو عضویة، طبقتها كما یمكنحیث الطبیعة الكیمیائیة أو الفیزیائیة 

أكثر دقة من التي تملكها الأغشیة الغیر مركبة توضع على مس

)Ⅰ.18(، تطویرها بهدف الرفع من قیمة النفاذیة وذلك بتخفیض سمك الطبقة  تم

غشاء ذو بنیة غیر متجانسة رسم توضیحي   :)Ⅰ.17(الشكل

شریحة ذات بنیة مركبة ل رسم توضیحي  ):Ⅰ.18(الشكل 
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Ⅰ.3.5.6الأغشیة المركبة

تتمیز ببنیة غیر متناظرة تتكون من طبقات موضوعة فوق بعضها البعض تختلف فیما بینها من 

حیث الطبیعة الكیمیائیة أو الفیزیائیة 

أكثر دقة من التي تملكها الأغشیة الغیر مركبة توضع على مس) الفعالة

المبینة في الشكل

.]13[الفعالة 

الشكل

الشكل 
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Ⅰ.6.6طبیعة الأغشیة

Ⅰ.1.6.6الأغشیة العضویة

مع التطبیقات المختلفةتمنحها القدرة على التكیفوالتي العضویة البولیمیرات منیتم تصنیعها

تتمیز أنها كما ،من أغشیة الترشیح الفائق والدقیق مصنوعة من أغشیة عضویة90%فحوالي

.]26[متجانسةببنیة غیر 

Ⅰ.2.6.6الأغشیة الغیر عضویة

تستعمل في التطبیقات .عضویة قد تكون معدنیة أو خزفیةمركبات غیرتتكون هذه الأغشیة من 

.]23[جیدةالمعرضة لدرجات حرارة عالیة وتآكل كیمیائي لكونها لدیها مقاومة حراریة وكیمائیة 

Ⅰ.3.6.6الأغشیة الهجینة

تتمیز بخصائص فیزیائیة وكیمیائیة )معدنیة أو خزفیة(تتكون من مواد عضویة وأخرى لاعضویة 

.]15[هامة

Ⅰ.7.6أنواع الأغشیة

Ⅰ.1.7.6الأغشیة المسامیة

فآلیة النقل لحجمها،ذات مسامات صغیرة جدا یتم فیها فصل الجزیئات في المحلول وفقا هي أغشیة

تسمح بالمرور جزئیا بالمسامات ذات الحجم الكبیر و الاحتفاظحیث یتمعلى طریقة الغربلة فیها تعتمد

وتصنف أنماط الترشیح حسب قطر هذه المسامات ومن بین هذه الأنظمة  ].26[ة الصغیر التام للجسیمات

:نجد

Ⅰ.1.1.7.6 شرائح التقنیة المیكرونیة)MF(Microfiltration

 10و  mμ0.1بین ما حیث یتراوح قطر هذه المسامات ،مساماتهاباتساعتتمیز هذه الأغشیة 

]27[.]2[الطحالب والبكتیریا  وكذلكستخدم غالبا في إزالة الرمل والصلصال ت

Ⅰ.2.1.7.6 شرائح التقنیة المیكرونیة الفائقة)UF(Ultrafiltration

تسمح بمرور الجزیئات الدقیقة مثل , 0.1و  mμ0.01بینما تتراوح أبعاد مسامات هذه الأغشیة 

في   تستخدم،كما أنهاالعملاقة التي لها كتلة مولیة عالیة مثل البروتیناتوالأملاح وتوقف الجزیئاتالماء
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معالجة میاه وكذلك لاستخدام الطبي و الصناعة الإلكترونیة من أجل اتحضیر میاه عالیة النقاوة 

.]2[لمجاري  والتخلص من الفیروسات ا

Ⅰ.3.1.7.6 شرائح التقنیة النانومتریة)NF(Nano filtration

متعددة تمنع مرور الأملاح المؤینة ،حیث أنها الأغشیة النانومتریة قطرها من رتبة النانومتر

Ca+2(التكافؤ  .Mg+2 ، حیث  g/mol300التي كتلتها المولیة تفوق و والمركبات العضویة المؤینة )...

كذلك في رفع تركیز المركبات العضویة ذات  و عدنیة من الماءتستخدم في إزالة اللون و العناصر المأنها 

].2[كتلة مولیة ضعیفة مثل المضادات الحیویة

Ⅰ.2.7.6 الكثیفة(الأغشیة المنعدمة المسامیة(

ضغط عال وتتمیز استخدامتتطلب ،هي أغشیة مسامیتها منعدمة ما عدا فراغات البنیة البلوریة

تحضر من مواد عضویة كما أن آلیة الفصل فیها تعتمد على غالبا ما ,عالیة ونفاذیة ضعیفةانتقاءبدرجة 

.]2[الانتشارظاهرة 

Ⅰ.3.7.6أغشیة التبادل الأیوني

نفاذیتها عالیة ضد حیث أن ,هي نوع خاص من الأغشیة الكثیفة غالبا تحضر من مواد عضویة

.]1[الفصل فیها  تحت تأثیر فرق كمون كهربائي تتم عملیة و  ،الأیونات ومنخفضة للماء

Ⅰ.8.6أنماط الترشیح

المماسي و  هما المباشرللاشتغالطریقتین رئیسیتین  بأن تستخدم الأغشیة في عملیة الترشیح حسیمكن

]9[.

Ⅰ.1.8.6الترشیح المباشر

التقنیة یسكب السائل عمودیا على  هذهففي   ،قلأوبتكلفة تطبیقهیتمیز الترشیح المباشر بسهولة 

هذه البقایا المتجمعة تعیق مرور ف .) )Ⅰ.19(الشكل(]9[بقایا الترشیح فوقه فتتجمع كلسطح الغشاء 

هذا النوع من الترشیح یتطلب تنظیف دائم مما یجعله محدود ،السائل ومنه تنخفض نسبة النفاذیة

].1[الصناعي في المجال الاستعمال
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كما هو  سياالشریحة بشكل مم حط

ط المطبق یجعل الجزیئات المتراكمة على سطح الشریحة تنفذ منه 

.]1[ النانومتریةنیة المیكرونیة 

]28[مبدأ الترشیح المباشر

]28[مبدأ  الترشیح المسامي 
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الترشیح المماسي

طیكون جریان المائع على سمن الترشیح  النوع

)Ⅰ.20(, ط المطبق یجعل الجزیئات المتراكمة على سطح الشریحة تنفذ منه غفالض

نیة المیكرونیة قیستخدم هذا النوع كثیرا في الت ,المسامات

مبدأ الترشیح المباشرل رسم توضیحي ):Ⅰ.19( الشكل   

مبدأ  الترشیح المسامي رسم توضیحي ل  ):Ⅰ.20(الشكل 
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Ⅰ.2.8.6الترشیح المماسي

في هذا          

موضح في الشكل

المسامات انسدادتقل ظاهرة 

الشكل 
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Ⅰ.9.6 الدعائم الخزفیة

ستطیع أن تتحمل الإجهادات  الخارجیة المطبقة تعبارة عن طبقات رقیقة جدا لابما أن الشرائح 

یمكن .لتوفر لها الحمایة الكاملةعلیها وضعتفهي بحاجة إلى دعائم ت,علیها أثناء عملیة الترشیح

ئم تصنیف هذه الدعائم إلى أربعة أنواع رئیسیة  وذلك تبعا لشكل الغشاء  فنجد الدعائم المستویة والدعا

تعتبر الخزفیات مواد  مثیرة ,]9[الأنبوبیة وكذلك الدعائم الحلزونیة وأخیرا الدعائم ذات الألیاف المجوفة 

بسبب مقاومتها المیكانیكیة وتمتعها بالقصور الذاتي الكیمیائي والعمر للاهتمام في مجال دعامات الغشاء

.]31[.]30[.]29[الطویل وكذا الاستقرار الحراري 

Ⅰ.10.6تحضیر المرشحات الخزفیة

ویمكن )أو مجموعة من الشرائح(وشریحة حامل مساميتتكون المرشحات الخزفیة أساسا من 

.)Ⅰ.21(تحضیرها بعدة طرق حسب الشكل 
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].13[رسم تخطیطي لأهم مراحل تقنیات تحضیر قطعة خزفیة ):Ⅰ.21(الشكل

المادة الأولیة

المعالجة الحراریة

حقن المحلول -

وخلال عملیة 

جریانھ یشكل 

.طبقة 

صب المحلول -

في  حامل مسامي 

یعمل على

.امتصاص الماء

).بثق(استخراج -

.تصفیح-

ضغط -

ھیدروستاتیكي

تحضیر المادة الأولیة 

,خلط ,غربلة ,سحق(

....)مزج 

تحضیر القطع الخزفیة

مادة معلقة

عجینة لدنة

مسحوق جاف
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Ⅱ. المقدمة

تحضیر دعائم لشرائح  في باستخدامهامواد الأولیة التي قمنا بدراسة السوف نهتم في هذا الفصل 

لك بعض الخصائصحیث نقوم بمجموعة من التحالیل على العینات لمعرفة تركیب هذه المواد وكذ،خزفیة

التحلیل بواسطة الأشعة تحت الحمراء والمتمثلة أساسا فيالمعالجة الحراریة ثناءالممیزة وسلوكها أ

.نیةیوالتحلیل بواسطة الأشعة الس

.المستعملةالأجهزة بعض لى إ طرقونتالعملبعض طرقكما سوف نخوض في

Ⅱ.1 لمنتهجة في دراسة المواد الخزفیةا التجریبیةالوسائل

Ⅱ.1.1 التحلیل باستعمال الأشعة السینیةRX

توجد .اللونفیها الأشعة السینیة وحیدة والتي تستعملیقة بطریقة المسحوقر الطتعرف هذه 

یتم شرر حیثهي طریقة دیباي فالطریقة الأولى یخص  افیم،الانعراجقنیتین یستخدم من خلالهما طیف ت

یتم فالثانیة الطریقةأما ،دیبايعبارة عن شریط یوضع داخل غرفة تعرف بغرفة وهو م حساس یلتسجیل ف

برسم مخطط یتمثل خیر بجهاز راسم یقومباستعمال عداد أین یوصل هذا الأنعراج فیها تسجیل طیف الا

أین )݀,(Iبالثنائيتأشیر خطوط الانعراج كما یمكننا، )θ2(بدلالة زاویة براغ نعراج في شدة الا

݀�و I القیمتینتكون  هذه الأخیرة تحسب من قانون براغ،والفاصلةنعراجهما على التوالي شدة الا:

1

:حیث

n:رتبة الانعراج

θ: زاویة الانعراج

λ: السینیةالأشعة طول موجة

البلوریةستویات البعد بین الم�ࢎࢊ:

Sin θ = n λࢎࢊ
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Iالحصول على الثنائیاتیتم وبالتالي أو  انطلاقا من المخطط وتكون ممیزة لكل مركب)ࢎࢊ,(

ما أA.S.T.Mنظام بطاقات تعریف نه تم إعداد قوائم مسبقا وضعت على شكل كتب فيأحیث ،رعنص

ه البطاقات مرتبة ذوتكون هقراص مضغوطة أ جل تسهیل استعمالها مباشرة تم برمجتها علىأمؤخرا من 

،كافیة لتحدید ماهیة مادة ما يوه و طورللخطوط الثلاثة الأكثر شدة لكل عنصر أࢎࢊ�حسب قیم  

في الشدة والعودة الانعراج وترتیبها حسب التزاید شیر لخطوط لقیام بالتحلیل لمادة ما نقوم بتأجل اأومن 

أكثروجود حالة تتعقد هده الطریقة في نیمكن أكمار معین، طو للكشف عن A.S.T.Mبطاقات  إلى

ویعاد البحث من جدید اني  یلغى ة وفى حالة استحالة تحدید الطور فإن الخط الثالمادمن طور واحد في

لك تلغى كل الخطوط وبعد ذول لأا غایة تحدید الخط إلىثالث والرابع ول والعلى الخط الأبالاعتماد

A.S.T.Mبطاقات  ىإلتبقیة على حساب شدتها والعودة ویعاد ترتیب الخطوط المالتابعة لهذا الطور

    .]20[ ىخر الأ طوارلتحدید الأ

Ⅱ.2.1بتحویل فورییه شعة تحت الحمراءالأ مطیافیة)FTIR(

الخاص طول الموجيالكبر من أذو طول موجي سيیعبارة عن إشعاع كهرومغناط هيو 

یقوم عمل هذه هو ما یعرف بالمجال المتوسط)0.7μm~50(حیث ینحصر مجال الأشعة بین،بالضوء

الأخیرة على إرسال حزم من الأشعة تحت الحمراء على العینة لتسقط على الكاشف والذي یحولها إلى 

عملیة ریاضیة فتتحصل على طیف الانعراج یمثل عدد إشارة كهربائیة ومن ثم یتم تحویلها بواسطة 

التحلیل مكننا .]32[تم وضع جداول لمعرفة الروابط الكیمیائیة للمادةحیث ،الأمواج بدلالة الامتصاص

من دون التأثیر على خصائصها لتعرف على طبیعة وبنیة المادةشعة تحت الحمراء من ابواسطة الأ

وعند خضوع ،طیاف الممتصةبلوریة حیث تعتمد على دراسة الأاللا  وطوار البلوریة وكذلك على الأ

كان تردد الحقل وإذاشعة تحت الحمراء یشمل مجال الأكهرومغناطیسيلطیف العینة المدروسة

لطاقة ل امتصاصف الاهتزاز لجزیئات المادة یحدث طیالمحتوي في الطیف یساوي  الكهرومغناطیسي

شعة النافدة تسمح بمعرفة طیف الأوتحلیل .خرمستوى آ إلى الاستقرارنتقل من مستوي طاقة ا یجعلها تمم

.]1[طوال موجیة معینة أعصابات الامتصاص الحادثة عند 
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Ⅱ.2 الأولیةدراسة المواد

Ⅱ.1.2الصلصال

والغرض من اختیاره هو وفرته الطبیعیة وسعره من المواد الخام المحلیة،الصلصالیعتبر

[33[المنخفض كما یمتاز بالاستقرار الحراري لتحضیر المادة الأساسیةفي بحثنا هذا یعتبر ، حیث ]34]

ز بلون مییتفهو  البویرة ولایةالمتواجدة في منطقة لاقار عومار من  هتم الحصول علیفقد .  المساند

.على جودة المساندتأثیركبیرة لما لها من أهمیةتكتسي عملیة تحضیر مسحوق الصلصال .رمادي

Ⅱ.1.1.2التحلیل الكیمیائي لصلصال

مكنا استخدام تفلور الأشعة السینیة من معرف  التركیب الكیمیائي لهده المادة حیث قدرة لقد

ومن خلال هده النتائج یتبین لنا أن الجدول فيالنسب الوزنیة لمختلف العناصر بالمقادیر الموضحة 

17.26%بنسبة )Al2O3(و الألومین 52.95%بنسبة)SiO2(الصلصال مكونا أساسا من السیلیس 

التركیب الكیمیائي للصلصال:)Ⅱ.1(الجدول

PAFClNa2OK2OSO3MgOCa2Fe2O3Al2O3SiO2المكونات

النسب 9.8400.0540.422.440.200.268.796.3617.2652.95

%الوزنیة 

Ⅱ.2.1.2تحلیل الصلصال بواسطة الأشعة تحت الحمراء

وهدا ) FTIR(تمت الدراسة باستعمال مطیافیة الأشعة تحت الحمراء ذو تحلیل فورییه وقد   

cm400-1(بین المحصور الترددفي مجالحیث تم المسح ، PerkinElmerجهاز من باستخدام 

.)Ⅱ.1(أسفلهطیف الامتصاص المتحصل علیه موضح في الشكل ف ،للمادة)4000_

:عصابات الامتصاص التالیةونمیز

 3619ܿ݉من  :عصابة الامتصاص ିଵالهیدروكسیل تدل على وجود  3693 الي
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H-Oثنائیة ناتجة عن الرطوبة(.]34[حسب موقعه في الشبكة البلوریة(

عصابة الامتصاص:ܿ݉ ିଵ1002ةطالاهتزازات التوافقیة للرابعن  تعبر 

Si-O-Si]28[.

عصابة الامتصاص:ܿ݉ ିଵ912تعبر عن الاهتزازات التوافقیة للرابطة

Al-OH- Al]35[.

 عصابة الامتصاص:ܿ݉ ିଵ875 الكالسیومكربوناتتعبر عن الاهتزازات التوافقیة لرابطة

O- C]28[.

عصابة الامتصاص:�ܿ݉ ିଵ797تعبر عن الاهتزازات التوافقیة للرابطة

Si -O]28[.

 عصابة الامتصاص:ܿ݉ ିଵ694 الألومینالتوافقیة لرابطةالاهتزازاتتعبرعن

Al-OH]28[.
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صلصالتحت الحمراء للالأشعةالامتصاص طیف:)Ⅱ.1(الشكل 

Ⅱ.3.1.2تحیل الصلصال بواسطة الأشعة السینیة

وبمطابقة طیف الانعراج مع ، )Ⅱ.2(باستخدام انعراج الأشعة السینیة تم الحصول على الشكل 

لكوارتز وبعض الشوائب من الكالسیت تبین أن معظم خطوط الانعراج التابعة لASTMبطاقات 
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CΕϳѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧγϟΎϛϟ

طیف انعراج الأشعة السینیة للصلصال):Ⅱ.2(لشكلا

Ⅱ.2.2 الكالسیومكربونات

تعتبر كربونات الكالسیوم من المواد الخام الطبیعیة المتواجدة بكثرة في معظم أنحاء العالم 

على شكل ، حیث تتواجد هذه الأخیرة  ]36[فالجزائر من بین دول العالم التي تتمتع بوفرة هذه المواد 

في تحضیر تلعب هذه الأخیرة دورا مهماحیث ،)CaCO3(في  صیغتها الكیمیائیة تتمثل  و صخور

عبارة عن  وهي المساند الخزفیة لكونها تساعد في الحصول على حوامل مسامیة بعد المعالجة الحراریة

.]28g/cm3]2حوالي بالحجمیة هكتلتحیث تقدر،مسحوق ذو لون أبیض ناصع

،كیمیائیاعمل فیزیائیا أكثر منه ولذلك فهو یست،غیر نشط كیمیائیا الكالسیوم مركبا كربوناتتعتبر 

تفكك في درجات الحرارة المرتفعة لتعطي أكسید الكالسیوم وغاز ثاني أكسید هي أنها أهم خصائصها ومن

:]15[لكالسیوم وفق المعادلة التالیة ا
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2

Ⅱ.1.2.2التحلیل الكیمیائي لكربونات الكالسیوم

وهذا ما یسمح لنا بمعرفة النسب لأشعة الفلورة السینیة الكالسیومكربوناتنعرض عینة من مادة 

.]Ⅱ.2(]32(الوزنیة لمختلف العناصر المكونة لها كما هو موضح في الجدول 

التحلیل الكیمیائي لكربونات الكالسیوم):Ⅱ.2(الجدول 

PAF

950

Na2OFe2O3Al2O3SiO2K2OCaOMgOCl-SO3العناصر

النسب 38.61.1930.2430.6964.9290.08347.2511.6831.181.758

الوزنیة 

%

Ⅱ. 2.2.2 بواسطة انعراج الأشعة السینیةكربونات الكالسیوم لتحلیلا

وبمطابقة طیف الانعراج ، )Ⅱ.3(من خلال نتائج انعراج الأشعة السینیة الموضحة في الشكل 

.تبین أن معظم خطوط الانعراج تابعة لكربونات الكالسیومA.S.T.Mمع بطاقات

CaCO3(S ) CaO(S) + CO2(g)
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شعة السینیة لكربونات الكالسیومللأنعراج الاطیف :)Ⅱ.3(الشكل 

Ⅱ.3.2.2تحلیل كربونات الكالسیوم بواسطة الأشعة تحت حمراء

حیث تم مسح ،رییهو امتصاص الأشعة تحت حمراء ذات تحلیل فتمت الدراسة باستعمال مطیافیة 

أین ،)Ⅱ.4(فتحصلنا على الطیف الموضع في الشكل  )4000الى cm-1400(بین مجال التردد

ساسیة للامتصاصالأعصابات الیمكن أن نمیز 

العصابةcm-1711.73الكالسیت ةتعبر عن الاهتزازات التوافقیة لرابطCaCO3]1[.

 العصابةcm-1875.68 كربونات التعبر عن الاهتزازات التوافقیة لرابطةCO3]1[.

 العصابةcm-11419.61 الطولیة الغیر متناظرة للرابطةالتوافقیةتعبر عن الاهتزازات

O-C-O]1[.

 العصابةcm-11798 تعبر عن الاهتزازات التوافقیة الطولیة للرابطةC=O]1[.
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بواسطة الأشعة تحت حمراءسیوملكربونات الكاطیف انعراج :)Ⅱ.4(الشكل

Ⅱ.3الإضافات العضویة

هذه الأخیرة هووالغرض من،)(Méthocelالمیدوسال فيوالمتمثلة إضافة مادة عضویة  تتم

.تحسین الخواص المرونیة وقابلیة التشكیل للعجینة الخزفیة

Ⅱ.4 الطرق التجریبیة المتبعة

Ⅱ.1.4تحضیر حوامل من الصلصال وكربونات الكالسیوم

في  وضحةمكما هي تم إتباع مراحل مهمة ،من أجل تحضیر حوامل خزفیة من الصلصال

سحق المواد الأولیة والمتمثلة في الصلصال وكربونات الكالسیوم حیث یتم  في البدایة ،)Ⅱ.5(الشكل 

بعد ذلك نقوم بأخذ كمیة من و  ,mμ250بحوالي   هیقدر قطر غربال سحقا جیدا ثم غربلتهما بواسطة 

كربونات من )31.2g(30%نسبةإلیهیضاف ثم)g7208(70%بنسبة وزنیة تقدر بحواليالصلصال 

المیدوسالالمتمثلة في من المادة العضویة و وزناg4تم إضافة یوكذلك  (CaCO3)الكالسیوم

)(Méthocel ،بمزج الخلیط مباشرةنقومبعدها.عملیة التشكیلص العجینة وتسهیل وذلك لتحسین خصائ
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على عجینة متماسكة وقابلة نتحصلحتى ml110حواليتقدر بباضافة كمیة من الماءوذلك جیدا 

ساعة حتى ینتشر 24لمدة وغلقها بإحكام داخل كیس بلاستیكي العجینة وضع هذه ، بعدها یتمللتشكیل

.بشكل جید هاالماء داخل

عینات على شكل أنابیب باستخدام لیة الاستخراج وذلك لتحضیرمتتم ع،العجینة الخزفیةبعد تحضیر

فوق مباشرة هذه الأخیرةتوضع ,)Ⅱ.13(الموضح في الشكل و جهاز خاص یسمى جهاز البثق 

رض غبساعة وذلك 24لمدة وتترك دائریةتتحرك بحركة حیث ،الألمنیومخاصة مصنوعة من أسطوانات

.تجف بشكل متجانسجعل الأنابیب 

Ⅱ.2.4 المعالجة الحراریة

-C)°1050:مختلفةدرجات حرارةنقوم بمعالجتها عند الانتهاء من عملیة تحضیر العینات بعد

°C1075-C°1100-°C1125(،  إتباع المخطط المبین في الشكل بوهذا)Ⅱ.5(
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لسحق والغربلةا    

mμ250

)g72.8(%70صلصال

)31.2g(%30CaCO3

4gالمادة العضویة

استخدام الخلط الیدوي

ستعمال جهاز البثقا 

المواد الأولیة

كربونات الكالسیوم,الصلصال 

مزج المسحوق

كربونات الكلسیوم +الصلصال

الماء+المادة العضویة +

الحصول على عجینة قابلة للتشكیل

استخراج العینات

عینات على شكل الحصول على 

أنابیب

المعالجة الحراریة

الخطوات المتبعة لتحضیر مساند خزفیة):Ⅱ.5(الشكل
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حیث یوضح , منها وذلك بمعرفة كمیات الماء النافذة

 مبسط للتركیبة المستخدمة تخطیطي 

]28[رسم تخطیطي لاختبار النفاذیة

4

صورة لجهاز اختبار النفاذیة
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تقنیات القیاس والتحلیل 

اختبار النفاذیة

وذلك بمعرفة كمیات الماء النافذةیهدف هذا الاختبار لقیاس نفاذیة العینة 

تخطیطي  رسم )Ⅱ.6(والشكل, صورة لجهاز قیاس النفاذیة

رسم تخطیطي لاختبار النفاذیة):Ⅱ.6(الشكل 

123

:Ⅱ.7(الشكل  صورة لجهاز اختبار النفاذیة)
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Ⅱ.5 تقنیات القیاس والتحلیل

Ⅱ.1.5اختبار النفاذیة

یهدف هذا الاختبار لقیاس نفاذیة العینة 

صورة لجهاز قیاس النفاذیة)Ⅱ.7(الشكل

لدراسته

5
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مانومترخزان الماء

كما تتمیز  امرونة مرتفع معامل منخفضة

تسمح بانزلاق المستویات  لاحیث هذه الأخیرة 

حیث یتم   )تشوه/ قوة(على مبدأ قیاس الثنائیة 

في العینات المستعملة  ، حیث تكونناتج

جهاز الثني
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23

حنفیة التحكم مضخة

بالضغط

شریحة الترشیح

اختبار الثني ذو ثلاث نقاط

منخفضةالحرارة الدرجات عند  بصفة عامةتمتلك الخزفیات 

حیث هذه الأخیرة , قوة رابطتها الكیمیائیة إلىویرجع هذا  ,بغیاب مجال اللدونة

.لبعضها البعض كما في المعادن 

على مبدأ قیاس الثنائیة ))Ⅱ.8(الشكل (یقوم اختبار الثني ذو ثلاث نقاط

ناتجتطبیق قوة على العینة بواسطة كاشف یتم تسجیل قیمة التشوه ال

 .]23[ ازي المستطیلات وأبعاد معلومةلها شكل متو 

جهاز الثنيصورة ل ):Ⅱ.8(شكل ال
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1

مضخة

Ⅱ.2.5اختبار الثني ذو ثلاث نقاط

تمتلك الخزفیات 

بغیاب مجال اللدونة

لبعضها البعض كما في المعادن بالنسبة  البلوریة 

یقوم اختبار الثني ذو ثلاث نقاط

تطبیق قوة على العینة بواسطة كاشف یتم تسجیل قیمة التشوه ال

لها شكل متو هذا الاختبار 
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Naberther )الشكل)Ⅱ.5((،  تتراوح  حیث

.أجل المعالجة الحراریةوذلك من ، 

لفرن الكهربائي

Axis  ذو دقة قیاسd=0.1 mg
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الأجهزة المستعملة 

الفرن الكهربائي 

Naberthermتم استعمال فرن من نوع  mor thane het

، وهى درجة الحرارة القصوى C°3000و C30°بین

لفرن الكهربائيصورة :)Ⅱ.9( الشكل

میزان الحساس

Axisحساس من نوعاستخدام میزان جل قیاس الكتلة تم 

.)Ⅱ.10(المتمثل في الشكل
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Ⅱ.6 الأجهزة المستعملة  همأ

Ⅱ.1.6 الفرن الكهربائي

تم استعمال فرن من نوع 

بینما درجة حرارته 

Ⅱ.2.6میزان الحساسال

جل قیاس الكتلة تم أمن 

المتمثل في الشكل
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Zetium Malvern Panalytical  وذلك

صورة لجهاز الأشعة السینیة 
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جهاز حیود الأشعة السینیة 

Zetiumمن نوع تم استعمال جهاز قیاس الأشعة السینیة  Malvern Panalytical

.))Ⅱ11(.الشكل ( ]28[لمعرفة مكونات المادة الخزفیة 

صورة لمیزان حساس):Ⅱ.10(الشكل 

صورة لجهاز الأشعة السینیة ):Ⅱ.11(الشكل 

]31[
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Ⅱ.3.6 جهاز حیود الأشعة السینیة

تم استعمال جهاز قیاس الأشعة السینیة 

لمعرفة مكونات المادة الخزفیة 
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PerkinElmer  الموضح في الشكل

تحت الحمراء

الشكل (وطریقة تجفیفها )  )

.تمثل هذه الأنابیب بعد المعالجة الحراریة
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التحت حمراء الأشعة

PerkinElmerمن أجل تحلیل بنیة المسحوق استعملنا جهاز من نوع 

.)4000الى Cm-1400(المجال حیث تم المسح في 

تحت الحمراء صورة لجهاز الأشعة):Ⅱ.12(الشكل 

)Ⅱ.13(الشكل (ه بعض الصورة توضح عملیة استخراج الأنابیب

تمثل هذه الأنابیب بعد المعالجة الحراریة)Ⅱ15(.والصورة الموضحة في الشكل 
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Ⅱ.4.6  الأشعةجهاز

من أجل تحلیل بنیة المسحوق استعملنا جهاز من نوع 

)Ⅱ.12(، حیث تم المسح في

ه بعض الصورة توضح عملیة استخراج الأنابیبذوه

)Ⅱ.14((،  والصورة الموضحة في الشكل
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الأنابیب                                                التجفیف
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:Ⅱ.13(الشكل  (الشكل  الصورة لعملیة الاستخراج   )

الأنابیب                                                التجفیف

صورة للأنابیب بعد المعالجة ال):Ⅱ.15(الشكل 

الفصل الثاني                         دراسة المواد الأولیة والطرق التجریبیة المتبعة

الشكل 
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Ⅲ.مقدمة

الخزفیة )المساند(علیها خلال دراستنا للدعائم المتحصل یحتوي هذا الفصل على أهم النتائج 

.مناقشتهاثم القیام  بالصلصال وكربونات الكالسیومكل منالمتمثلة في اد الأولیة و لمامحضرة من ال

Ⅲ.1دراسة الدعائم الخزفیة المحضرة من الصلصال وكربونات الكالسیوم

بعد القیام بعملیة تحضیر الدعائم الخزفیة كما ذكرنا في الفصل السابق على أنها محضرة من 

أین یتم من كربونات الكالسیوم  )31.2g( 30% اوكذ )72.8g( 70%تقدر بحوالي الصلصال بنسبة 

بإجراءوذلك  دراسة هذه الدعائم ب ومقنبعدها .ذات لون بني فاتحالشكلمساند أنبوبیةصول على الح

ذات لكون أن المادة الأولیة المستخدمة راجعحیث توصلنا إلى نتائج جد مقبولة وهذا ،اختبار النفاذیة

.عالیةجودة

Ⅲ.2التحلیل بواسطة الأشعة السینیة

لعینات محضرة من الصلصال والكالسیوم الأشعة السینیة مخططات انعراج)Ⅲ.1(یمثل الشكل 

:تتمثل فيأطوار مختلفة  عدة لاحظنا وجود حیث ،والتي تمت معالجها في درجات حرارة مختلفة

بحیث ,)Mullite(المیلیت ,)Guehlinite(الجیهلینیت ,)Anorthite(الأنورثیت ,)Quartz(الكوارتز 

یعتبر الكوارتز هو الطور الغالب في جمیع العینات المعالجة عند درجات الحرارة المختلفة ویلیه طور 

.أما باقي الأطوار الأخرى فهي تتواجد بنسب ضعیفة میلیتال
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وكربونات الكالسیوملصلصالا السینیة لعینات محضرة منمخططات انعراج الأشعة ):Ⅲ.1(الشكل 

Ⅲ.3 الخصائص المیكانیكیة

تم استخدامأین ،اختبار الثني ذو ثلاث نقاطبإجراءوذلك تمت دراسة الخصائص المیكانیكیة 

حصل متالوالنتائج مقاومة الثني قیاس حیث یتم،معلومة هاأبعادو ي المستطیلات ز واشكل مت ذاتعینات 

)Ⅲ.2(والمتمثلة في الشكل)Ⅲ.1(مدونة في الجدول علیها كما هي

:مقاومة الثني باستخدام العلاقة التالیةإجهادیتم حساب  

F/(2.b.h2) 1.L.3=σ

:حیث
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σ:مقاومة الثني.

F:القوة التي تنكسر العینة عندها.

L: 3طول العینة ویقدر بcmهفي تجربتنا هذ.

b:عرض العینة.

:hسمك العینة.

.نتائج تأثیر درجة الحرارة على الخصائص المیكانیكیة للعینات):Ⅲ.1(الجدول 

MPA(fσ(إجهاد الثنيT)C°(درجة الحرارة 

105010.96

10759.71

110013.55

12509.43
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درجة الحرارةتغیر أجهاد الثني بدلالة ):Ⅲ.2(لشكل ا

في قیمة طفیفانخفاضنلاحظحیث،)Ⅲ.2(الشكل في  المتمثلةانطلاقا من النتائج المتحصل علیها

زیادة )C1100-°C1075°(سجل في المجال نكما ،)C)1075-1050°C°هاد الثني في المجال إج

مع نتیجة التلبید الحراريتكاثفهافیما بینها و المادة حبیباتجهاد وذلك بسبب اتحاد معتبرة في قیمة الإ

-C°1250(في المجال أما ،وهذا ما یحسن في خصائصها المیكانیكیةارتفاع في درجات الحرارة 

1100°C  (التحام عامل المسامات على عامل تداخلتعود قیمة الإجهاد إلى النقصان وذلك لتغلب ف

.الحبیباتوتكاثف 

Ⅲ.4 الحامل(اختیار الدعیمة(

لك أبعاد الفراغات ونسبة تواجدها عملیة اختیار الدعیمة على الخصائص المیكانیكیة وكذتعتمد 

جد ن خصائصها المیكانیكیة لأ C °1100 وقع اختیارنا على الدعیمة المعالجة عندالأساس وعلى هذا 

.مقارنة مع باقي الدعائممقبولة 
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Ⅲ.5اختبار النفاذیة

،معرفة مدى فعالیة الدعائم المحضرة  وقیاس نفاذیتهایهدف إلىإجراء اختبار قیاس النفاذیةإن 

استقرار  إليساعة بهدف الوصول 24قبل إجراء الاختبار تم وضع العینات في الماء المقطر لمدة دامت 

.التدفق في وقت وجیز

Ⅲ.1.5 تغیر التدفق بدلالة الضغط والزمن

اللازم tتم قیاس الزمن أنه حیث ،حضرها من قبلتم تقمنا بقیاس التدفق للدعائم الخزفیة التي 

للدعیمة  وذلك عند قیم مختلفة للضغط sمن الماء الذي ینفذ عبر السطح vللحصول على حجم معین 

)bar0.3،bar0.6,1 bar(، بحساب التدفق قمنا ثمφباستعمال العلاقة التالیة:

v/s. t 2=φ

:حیث

s =2πrl:مساحة سطح الدعیمة.

v:حجم الماء المتدفق عبر الأنبوب.

t: زمن الحصول على الحجمv.
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C1050°زمن والضغط عند درجة الحرارة تغیرات التدفق بدلالة ال):Ⅲ.3(الشكل 

C1075°تغیرات التدفق بدلالة الزمن والضغط عند درجة الحرارة ):Ⅲ.4(الشكل 



الفصل الثالث                                                         تحلیل النتائج ومناقشتھا

49

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
1200

1300

1400

1500

1600

1700

1800

1900

2000

2100

2200

2300

2400

(l
/h

.m
2
)ϕ
ϓΩ
ѧѧѧѧ
ѧѧѧΗ
ϟ

t(min)ϥѧѧϣ�ί ϟ

0.3bar
0.6bar
1bar

T=1100°C

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
2600

2800

3000

3200

3400

3600

3800

4000

4200

4400

4600

4800

5000

5200

5400

5600

(l
/h

.m
2
)
ϕ
ϓΩ
ѧѧѧѧ
ѧѧΗ
ϟ

t(min)ϥѧѧϣ�ίϟ

0.3bar
0.6bar
1bar

T=1125°C

C1100°تغیرات التدفق بدلالة الزمن والضغط عند درجة الجرارة ):Ⅲ.5(الشكل

C°1125تغیرات التدفق بدلالة الزمن والضغط عند درجة الحرارة ):Ⅲ.6(الشكل 
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(Ⅲ.3(الأشكال تبین  (Ⅲ.4) (Ⅲ.5()Ⅲ.6( تغیرات قیم  التدفق بدلالة الزمن من أجل قیم مختلفة

،)C،°C1100،1075°C،°C1050°1125(ودرجة الحرارة )1bar،0.6bar ،0.3bar(من الضغط 

لاستقرار إلى اتؤول ثم الاختبارانخفاض تدریجي في قیمة التدفق خلال اللحظات الأولى من نلاحظ 

تزدادكما نلاحظ أیضا أن قیمة التدفق،قیم الضغط المطبق ولكل العیناتلجمیعفي النهایة وهذا بالنسبة 

.في جمیع المنحیاتكل من الضغط ودرجة الحرارة مع زیادة 

Ⅲ.2.5 النفاذیةحساب معاملk

فقد قمنا ،تم اللجوء إلى دراسة  تأثیر الضغط على قیمة التدفق،من أجل حساب معامل النفاذیة

)Ⅲ.3( و )Ⅲ.2(بإجراء عدة قیاسات لمعرفة هذا التأثیر ونتائج هذه القیاسات موضحة في الجدول 

(Ⅲ.7(وكذلك الأشكال  (Ⅲ.8) (Ⅲ.9()Ⅲ.10(. فالمنحنى المتحصل علیه عبارة عن خط مستقیم

Y:معادلته من الشكللا یمر بالمبدأ  = AX + Bأن یدل على وجود تدفق أولي حیثمما : A  یمثل

.یمثل التدفق الأوليBمعامل النفاذیة و

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

1050432.67

1075562.01

11001325.12

11251509.08

بالنسبة للعینات المعالجة عند درجات حرارة مختلفةkقیم معامل النفاذیة ):Ⅲ.2(الجدول 
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تغیر التدفق بدلالة الزمن والضغط المطبق بالنسبة للعینات المعالجة عند درجات ):Ⅲ.3(لجدول ا

حرارة مختلفة

العینة المعالجة عند

°C1050

العینة المعالجة عند 

°C1075

العینة المعالجة عند   

°C1100

العینة المعالجة عند   

°C1125

الضغط 

المطبق

)bar(

التدفق

)l/h.m2(

الضغط 

المطبق   

)bar(

التدفق

)l/h.m2(

الضغط 

المطبق

)bar(

التدفق

)l/h.m2(

الضغط 

المطبق

)bar(

التدفق

)l/h.m2(

0.3297.700.3368.450.31269.880.32928.25

0.6476.030.6533.870.61624.960.63633.39

1600.531761.8612197.4715084.09
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C1050°تغیر التدفق بدلالة الضغط المطبق عند ):Ⅲ.7(الشكل 
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C°1075عند المطبق تغیر التدفق بدلالة الضغط ):Ⅲ.8(الشكل 

C1110°عندالمطبق تغیر التدفق بدلالة الضغط ):Ⅲ.9(الشكل 
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ذلك یمكن تفسیر و  ،نلاحظ ظهور تدفق أولي قبل تطبیق الضغطمن خلال النتائج المتحصل علیها 

عند فقیمة معامل النفاذیة،نسبة عالیة من المساماتتمتاز بالدعائم كون أن  لنفاذیة

C°1050وC°1075 ة نوعا ما وتقدر ب منخفضl/h.m2.bar 432.60707K= و   

l/h.m2.bar562.0177528K=ي وتكون مرتفعة عند على التوالC°1100 وC°1125وتقدر ب:

  K=1325.12701 l/h.m2.bar وl/h.m2.bar 1509.089974K=  وهي قیم جیدة رتیبعلى الت

].28[مقارنة ببعض المراجع 

C1125°عند المطبق تغیر التدفق بدلالة الضغط ):Ⅲ.10(الشكل 
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:عامةخلاصة 

توجب على الباحثین ,التي طرحت في مجال البیئة خصوصا تصفیة المیاه الملوثةالمشاكل بناءا على 

و الاجتهاد في إیجاد طرق لحل هذا الإشكال ومن بینها الترشیح بواسطة الأغشیة المحضرة من الخزف 

.لتي تتكون أساسا  من دعیمة وغشاءا

لبعض خصائصها وتوضیح المواد الأولیة المستخدمة الإشارةبدایة قمنا بذكر عمومیات حول الخزفیات و

دراسة مختلف الدعائم الخزفیة  إلىثم تطرقا ,في هذا العمل والمتمثلة في الصلصال وكربونات الكالسیوم

ذلك ذكرنا المراحل المتبعة لتحضیر هذه الدعائم  إلى إضافةط الترشح اوالأغشیة المستخدمة وكذا أنم

تحصلنا على دعائم ذات شكل أنبوبي انطلاقا من مواد أولیة والتي )البثق(وباستعمال طریقة الاستخراج 

امات سحیث أن هذه الأخیرة هي المسؤولة عن خلق م)الكلسیومكربونات (و الكالسیتهي الصلصال 

الكالسیوم كربوناتأثناء المعالجة الحراریة بسبب خروج ثاني أكسید الكربون الناتج عن تفكك في العینة 

الجیهلینیت,)Anorthite(الأنورثیتكما تتشكل بعض الأطوار والمتمثلة في كل من CaO  CO2إلى 

)Guehlinite(,المیلیت)Mullite(والكوارتز)Quartz(, حیث وجدنا عند درجةC°1100 الدعائم  أن

عالیتین)l/h.m2.bar1325.12701(و معامل نفاذیة )13.55MPa(تمتاز بخصائص میكانیكیة 

.م المعالجة درجات الحرارة الأخرىمقارنة ببقیة الدعائ

خزفیة لأغشیةلنا علیه من نتائج یمكن القول أن هذه  الدعائم تستعمل كحوامل صتحومن خلاص ما

وذلك من أجل التقلیل من التدفق والحصول على ترشیح ذو نقاوة جیدة والتي یمكن استخدامها كحوامل 

ة الدقیقة وكذا النانومتريلأغشیة میكرونیة  ومیكرونی
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الملخص

ملخص

  لةمنبوبیة الشكل تستخدم لتصفیة المیاه المستعأدراسة وتحضیر دعائم لشرائح خزفیة 

انطلاقا من مادتي الصلصالخزفیة من تحضیر دعائم لأغشیة تمكننا,خلال هذا البحثمن

 مندعافتحصلنا على )الاستخراج(باستخدام طریقة البثق وذلك 30%بنسبة الكالسیت و 70%بة بنس

،C1250°(عند درجات حرارة مختلفةثم تمت معالجتها ,الشكلأنبوبیة

°C1100،°C1075،°C1050.(  1100 اختیارنا على الدعائم التي عولجت عند فوقع°Cلدیها  لأن

قیمتهتقدرحیث ,الثني ذو ثلاث نقاطإجهادلمیكانیكیة تتمثل في دراسة افالخاصیة ,خصائص جیدة 

13.55(حوالي  MPa(،حوالي تصل قیمته  فإن النفاذیةمعاملفیما یخصأما

l/h.m2.bar)1325.12701(. مع بعض المراجعمقارنتهاقیمتان جیدتان من خلال نا وتعتبر,

الجیهلینیت ,)Anorthite(الأنورثیت :فالأطوار الرئیسیة التي تم الحصول علیها تتمثل في

)Guehlinite(, المیلیت)Mullite(, الكوارتز)Quartz(  فیمكن الاعتماد على هذه الدعامات ...الخ

و الترشیح )UF(والترشیح الفائق )MF(لتكون مساند لطبقات الأغشیة المستخدمة في الترشیح الدقیق 

).NF(النانومتري 

الكالسیت,الصلصال,الأغشیة,الدعائم:الكلمات المفتاحیة



Abstract

Study and preparation of supports for tubular membrane ceramic

used for purification of waste water.

In this work, the membranes supports have been prepared from

local raw materials such as clay (70%wt) and calcium carbonates

(30% wt) mixtures. These supports were made by extrusion technique

in order to obtain tubular supports, the supports prepared from these

materials have been sintered at different temperatures(1050°C, 1075°C

1100°C, 1125°C).It has been found that supports sintered at 1100°C

had interesting characteristics flexural strength (13.55 MPa), as for the

water permeability measured is (1325.12701 l/h.m2.bar) which are

considered two good values by comparing then with some references,

The main phases detected in samples fired at this temperature were:

Anorthite, Guehlinite, Mullite, Quartz ect.Thes supports were selected

to be substrates for the membrane layers used in microfiltration (MF),

ultrafiltration (UF), and nanofiltration (NF).

Key words: supports; Membranes; Clay; Calcite


