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   :امـــع دخــلم
                                                                                          

حق لأأخرى لكن من جهة  أغلب حاجياته، له فاهية للإنسان ولبىر يجحقق التطور التكنولو    

للتوفيق بين الجانب  ىثللك ينصب اهتمام الباحثين اليوم على السبل المذل ،ثيرة بالبيئةك اأضرار

ا ظهرت ذله، ومن هنا برزت أهمية معالجة النفايات والحد من تأثيرها علي البيئة ،يالصناعي و البيئ

كما أن الحاجة إلى الماء  ،لتطهير المياه وفصل الجزيئات الخزفيةودنية عالمرشحات العضوية والم

  .دفعت إلى استخدامها في تحلية مياه البحر

 ،غير المكلفة دالموا اتجهت الأبحاث نحوصعوبة وكلفة المرشحات المعدنية و العضوية را لظنو     

حمل تكي كبير وتوميكاني يكيميائعن غيرها باستقرار تتميز  التيالمرشحات الخزفية المسامية  فظهرت

و من هنا فان عملية غير أن عملية تحضيرها تتطلب عناية و جهد كبيرين،  درجات حرارة عالية،

مرشحات  ىللحصول عل ،مراحل أساسية ومهمةتعتبر ضير المسحوق وتشكيله ومعالجته حراريا تح

 تافتك را لما تتميز به المرشحات الخزفية المسامية من جودة عاليةظون .ذات فعاية و جودة كبيرة

 االتكنولوجي و ءالكيميا و الصناعة الصيدلانية و كالتغذية اقتصادية، في عدة مجالات مرموقة مكانة

 ،والمياه السوائلتطهير  فيالمصنعة من مواد خزفية  الأغشيةه المعطيات تبدو أهمية ذمن ه. الحيوية

وتتميز المرشحات الخزفية بالقدرة على فصل ، استخدام المياه الملوثة كمياه نظيفة ونقية وإعادة

   .أو خلق مواد جديدة ةميائيمواد كي افةضإلك دون ذالجزيئات التي نرغب في فصلها حسب الشريحة و

تحضير مرشحات مسامية خاصة بالتنقية الميكرونية انطلاقا من مواد  عمليةالبحث  يتناول هذا     

ا ذينقسم هو ،أولية ادومك (CaCO3)و كربونات الكالسيوم  )DD3( الكاولانخزفية، حيث نستخدم 

نتناول فيه أهم خصائص  زفياتعبارة عن مقدمة حول الخ الأولالفصل  :فصول خمسة إلىالبحث 

 و في ،و أنماط الترشيح المرشحات أنواع فخصص للتعرف على الثانيالفصل أما  ،المواد الخزفية

 صلفالأما  ،شرائحوالالمساند  تحضير فيالمستعملة  الأوليةوتحليل المواد سنهتم بدراسة الفصل الثالث 

الفصل وص المميزة لها، ئالخصا ىعرف علتحضير ودراسة المساند والت فسنتطرق فيه إلىالرابع 

   .المحضرة انطلاقا من مادة الزيركونيوم تحضير و دراسة الشرائح الميكرونية الخامس سنتطرق إلى
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I.1 .اتـزفيــخول الـة حـمـقدم:  
 

ي ذوال) keramikos(إن لفض الخزف أو السيراميك مشتق من الكلمة اليونانية كيراميكوس 

وتعرف كذلك بالمواد الفلزية التي هي لا  ،]1[ المعالجة الحرارية للمواد الأولية الصلصاليةیعني 

 ىجر والأواني الخزفية من أولويعتبر الآ، نطاق واسع والمتوفرة في الطبيعة على عضوية ولا معدنية،

المواد التي صنعها الإنسان عن طريق تحويل المادة الأولية، أغلب الخزفيات عبارة عن أكاسيد ملتحمة 

 للمادة ريةذنوعين من الروابط والبنية اللديها خصائص عامة متعلقة بهذين ال: بروابط أيونية أو تكافئية

]1[.  

من المواد، حيث نجد الخزفيات التقليدية و المحضرة انطلاقا من  اواسع لامجااليوم كلمة خزف تشمل 

.                                                                                            المواد الكربونيةو النيترور و البورور و الكربورو  الأكاسيد النقية: مثل) الغضار(الصلصال 

أصبحت الخزفيات مجالا خصبا للأبحاث، وحجزت لنفسها ومع التطور التكنولوجي الحاصل بالمقابل 

خاصة في مجال الكهروتقنية و الإنشاءات  واسعا في التطبيقات الصناعية و البحوث العلمية، نطاقا

لخزفية واسع من المنتجات و الأجسام والتقنيات االمجال الولم تعد كلمة خزف كافية لتحديد الميكانيكية، 

كالمواد المتعددة البلورات والأحادية البلورة وغير البلورية، والألياف  التي تتنوع في أشكالها و بنيتها،

من هنا يتضح إن مفهوم الخزفيات لم يعد محصورا في الأمور التقليدية، بل أصبح يتعداه  و ،وغيرها

  .إلى مجال واسع من التطبيقات الصناعية الحديثة

  

2. I .ـــــف الخزفيـــــــاتتـعــري   : 

المواد الصلصالية التي هي لا عضوية و لا معدنية، تعطي مع الماء عجينة قابلة  يهالخزفيات        

، وتمر عملية تحضيرها بثلاثة مراحل أساسية ]2[ للتشكيل تصبح ذات بنية كثيفة بعد المعالجة الحرارية

   :]3[هي

  .اسحق المواد الأولية و مجانسته: أ

  ).إعطاء المواد الأولية شكلا معينا( التشكيل: ب

  .التكثيف عن طريق المعالجة الحرارية: ج
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.3.I الخزفيــــات واعــــأن: 

  :ةأنواع رئيسي أربعة  قسم الخزفيات إلىنت

.1.3.I ديةـــالتقلي الخزفيــــات:   

ا من غضار الرمل أو غضار ، انطلاقالمعالجة الحراريةنحصل على الخزفيات التقليدية بواسطة        

صلبة، فالغضار يتشكل من حبيبات  وأطوارزجاجية  أطوارالفلسبدات، وهى مواد مسامية تحتوى على 

  :ومنھا ما یلي  ، SiO2،  Al2O3، H2Oفهي مركبات ثلاثية  ،]1[ المهدرتة الألومين تسيليكادقيقة من 

 و الألومین)  SiO2 (السيليس من أساسا ن، يتكوالكاولان وهو غضار يستعمل في صناعة الفخاريات -أ

) Al2O3  (وجزيئات الماء ) H2O(رقائقية ويتراوح قطر حبيباته بين   ، لديه بنية)(و  )1mµ5(  و

 مثل شوائب علي شكل أكاسيد معدنية على  )الصلصال(، كما یحتوي الغضار) mµ0.05(سمك 

)Fe2O3 ، FeO ، MgO ، CaO،  TiO2… ( لون المنتوج النهائي يلديها تأثير عل.  

لك ذ، وامقاوم امركب شكل مع الغضارتصغيرة من الكوارتز  عبارة عن حبيبات السيلكونرمل  - ب

   .بتحول في البنية البلورية، فيغير من لدونة وسلوك الغضار أثناء التجفيف و المعالجة الحرارية

    أو  K2O.Al2O3.6SiO2( الفلدسبات ثالث عنصر من الخزفيات التقليدية هي -ج

(Na2O.Al2O3.6H2O مع الفلدسبات تشكل . عناصر مذيبة أثناء المعالجة الحرارية التي تكون

تلحيم جزيئات الغضار و  تعمل علىحيث منخفضة،  انصهاردرجة لها السيليس و الغضار مركبات 

  .السيليس وخفض المسامية، و الفلدسبات في الأصل هي أطوار زجاجية

 

I.2.3 جـودةة الـة عاليــالتقني الخزفيـــات:   

يسمي بالخزفيات  آخرهر نوع ظ  ،القدم التقليدية الواسعة الاستخدام منذ الخزفيات إلي بالإضافة       

 ،الكهروتقنية ،الميكانيك: المتعددة التطبيقات مثل ةالتكنولوجيالتقنية والتي تدخل في الكثير من النشاطات 

ا النوع من ذفي أغلب الحالات يحضر ه ،الصناعات النوويةالضوء و   ،الجراحة ،الإلكترونيك

و  ،للتصنيع النهائيةغاية المرحلة  إليانطلاقا من اختيار و معالجة المادة الأولية  فائقةالخزفيات بعناية 

الخصائص  عدت ،ا نسبة و مورفولوجية الأطوار الناتجةذلك بالمراقبة الدقيقة للبنية المجهرية وكذ

الخصوص وجه  على من معاملين التقنية، وتحدد أساسا لخزفياتلجيدة من أهم مميزات اا الميكانيكية

 الحصول على ين العاملين إليذوأدى التحكم في ه ومدى انتشار الشقوق الميكرونية، الصلابة :هما
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وق كبيرة، تتميز بصلابة كبيرة جدا وانتشار جد قليل للشقمقاومة ميكانيكية  وكثافة عالية  ذات خزفيات

الميكرونية، فأصبحت تنافس المعادن، وحتى الماس في ميدان الآلات القاطعة، وتستخدم في أجزاء 

  .]4[ ، وغيرها من التطبيقات الصناعية المختلفةكاتالمفاصل والعظام الصناعية، وقطع المحر

 :التوالي ىوبعض خصائصها عل أنواع الخزفيات التقنية )I-2(و )I-1( نلجدولاا ويلخص

  

  القيم النوعية لخصائص بعض المعادن و الخزفيات التقنية المستخدمة كأدوات قاطعة ):I -1(ول الجد

  .]1[أو كاشطة                 

نصهار أو الا درجة

  (ºC)التفكك 

 مقاومة الضغط 

(MPa) 

معامل المرونة 

(GPa) 

 صلادة كنوب

 

 المادة و التركيب

     (C)الماس  8000 930 7000 < 3500  

 (TiC) كربور التیتان 3100 350 2800 3100

    (SiC) كربور السیلسیوم 3000 400 1000 2400

    (Al2O3)    الألومین 2100 350 3000 2050

 (SiO2)الكوارتز  1000 54 1200 1710

 لسيليس في طور زجاجي ا 550 72 700 1600
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.]1[ تهاأنواع الخزفيات التقنية و تطبيقا بعض): I-2(الجدول  

  التركيب  نوعية الاستعمال  مجال الاستخدام

  Al2O3  ترشيح الماء أو تنقية الهواءشرائح رقيقة ل  البيئة

  Al2O3, BeO  )شرائح الكترونية(عوازل    هرباءلكا

  BaTiO3  )اليكتريك فيرو(المكثفات   الإلكترونيك 

  BaTiO3, SiC, ZnO  أنصاف النواقل

  ReO2, Cr2O3  الكهربائيةالناقلية 

  Fe3O4, ZnO - Fe2O3  المغناطيسية، المجسات سالرؤو  المنتجات مغناطيسية 

  Fe2O3 6  وحدات الذاكرة

  ZnO, Fe2O3, SnO2  كواشف الغازات  الكيمياء 

  ZrO2, TiO2  )مشع الأشعة تحت الحمراء(  مشتتات  المنتجات حرارية 

  SiC, Si3N4  عوازل حرارية و مبطنات الأفران

  TiC, TiN  أدوات القطع، قطع المحركات  الميكانيك 

  Al2O3, ZrO2, SiC  سلوك و مقاومة جيدة للاحتكاك

  TiO2  انعكاس الضوء و مقاومة الحرارة و التآكل  الضوء 

  المیلیت Al2O3 ,  نوافذ إرسال الأشعة تحت الحمراء

  SeZn, SZn  الأشعة تحت الحمراء) مجسات(كواشف 

  Y2O3 / ThO2  الليزر

للعظام  ومفاصل صناعية أربطة الكسور  )الطب الحيوي( الطب 

  .ومشارط للعمليات الجراحيةسنان الأو

Al2O3, ZrO2  

  UO2, UO2 / PuO2  جدران الوقاية من الإشعاعات  النووي 

  Al2O3, SiC  مة المراقبةظأن

  Al2O3, SiC  واقي الصدمات، الصفائح الحرارية  العسكري
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.4.I اتــالخزفي صـائـخصــة ودقيقـة الـالبني:  

و هي  ،]4[ قد تكون بلورية أو لا بلورية الخزفيات كالمعادن، تملك بنية على المستوى الذرى،      

   .الأيونية و التكافئية ،، و تنقسم حسب بنيتها إلي نوعين]1[ أكاسيد معدنية غالبا

 NaCl، MgO ، Al2O3: يتشكل من عنصر معدني و آخر غير معدني مثل مركب هو الأيونيالخزف 

  .ي إلي تشكل الرابطة الأيونيةمل شحنة مختلفة عن شحنة الآخر يؤد، كل من العنصرين يح…

أو من عناصر نقية مثل الماس، أو  ،عنصرين غير معدنيين، مثل السيليستشكل من يالخزف التكافئي 

  .]4[ السيليسيوم

  

I.1.4 .ةـص الحراريـالخصائ:  

 ىإلا السلوك  یجب التطرق ذجید عند درجات الحرارة العالیة، ولفھم ھ تملك أغلب الخزفیات سلوك       

معامل السقاية  ،عامل التمدد الحراريم ،الناقلية الحرارية ،درجة الانصهار :خصائص المعاملات التالیة

   ).مقاومة الصدم الحراري( 

I.1.4..1. ارـة الانصهـدرج:  

  اذ، وه°C 2000تتعدى عند بعض المواد الخزفية حيث  ةعالي تتميز الخزفيات بدرجة انصهار    

  .بعض المواد ةوكثاف انصهارحرارة  ةيبين درج )I -3(الجدول، و الكيميائيةقوة الرابطة  إلىيعود 

.]5[بعض الموادوكثافة  انصهاردرجة حرارة  ):I-3(الجدول  

(g/cm3)الكثافة  (°C (درجة الانصھار  الكيميائيةالصيغة     المركباسم  

3.97 2070 Al2O3 أكسيد الألومين 

- 1710 SiO2 السيليس 

3.32 2600 CaO أكسيد الكلسيوم 

4.24 1840 TiO2 أكسيد التيتان 

3.22 2160  Ca O - Cr O3 كروميت الكالسيوم 

3.99 2000 Ba O – Al2 O3 ألومين الباريوم 
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I.1.4..2. ناقلية الحراريةـال:   

وحدة  تمثل التدفق الحراري على)  W/m.k: الوحدات الدولية ب تقاس في( λالناقلية الحرارية      

) إلكترون أو فونون(  كمية وسرعة الحاملات الحرارية ،(c)وهي متعلقة بالسعة الحرارية  ،السطح

(v)،  1(المسار الحر الوسطي ( .  

حتوي ة، أو تهي التي لديها بنية مركبة من عناصر بسيطبالنسبة للخزفيات، التي تمتلك ناقلية عالية 

هي مواد   SiC ،BeOجيد للحرارة، وناقل متقارب، حيث أن الغرافيت  ذري ذرات ذات وزن على

 SiC على سبيل المثال ناقلية ،ذري متقارب و تملك ناقلية جيدة للحرارة مكونة من عناصر ذات وزن

 حيث ،ضعيفة التي لديها بنية معقدة فهي ذات ناقلية حرارية الخزفيات أما.  λ=110 W/m.K هي

بسبب الغياب  تعتبر عازلة حراريا، هي، و λ=25 W/m.K  بحواليAl2O3)  ( الألومينتقدر عند 

   .]1[ الحرةشبه التام للالكترونات 

I.1.4..3. راريـالح ددـتمال:  

معامل التمدد  ،الحرارةدرجة زيادة عند ري للبنية ذة الاهتزاز السعالتمدد الحراري للمادة هو      

  :)I-1(  يعطي بالعبارة ) -K 1: يقاس في الوحدات الدولية ب(  α الخطي

 

.للمادة الابتدائيالطول :  0 

.یمثل الزیادة في درجة الحرارة : Δθ 

.استطالة المادة : Δ  

،  Al2O3(:  لالأكاسید مثفالتمدد الحراري في الخزفیات متعلق  في الغالب بالبنیة الداخلیة للمادة،       

MgO ( الحراري، و  للإجھاد، فھي حساسة جدا اكبیر احراری االبنیة تنتج تمدده ذبنیة متراصة، ھتملك

، حیث تمتص )غیر مؤكسدة(  التكافئیةالتمدد الحراري ضعیف جدا عند الخزفیات  فالعكس  ىعل

 ،]1[ بتمدد حراري ضعیفلیت المی المواد من نوعتمتاز و مستوي الفراغات البینیة، ىالاھتزازات عل

  .الخزفیة التمدد و الناقلیة الحراریة لبعض المواد قیم  )I-4(الجدول  یلخصو
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ھو تولد اجھادات في المادة عند حدوث اختلاف في درجة الحرارة ) لصدم الحراري ا ٍ(الإجھاد الحراري 

 للصدم الحراري وھيمقاومة خزفیات ذات خصائص  ىبین سطح العینة وداخلھا، من الممكن الحصول عل

  یوجد مجالان أساسیان لاستخدام الخزفیات في التطبیقات الحراریة . التي تتمیز بمعامل تمدد ضعیف

بحیث یجب أن تملك معامل تمدد حراري اضعف ) السقایة(إنتاج مواد قادرة على تحمل الصدم الحراري 

 .یز بناقلیة حراریة ضعیفة جداما یمكن و ناقلیة حراریة عالیة، كما تستعمل كعوازل حراریة تتم

  

  .]6[الخزفیة  الحراریة لبعض المواد الخصائص :)I-4(  دولـالج

  

  الناقلیة الحراریة  المركب

(W/m.K) λ  

  التمدد الحراري

α ( 10-6 K-1)  

  مقاومة الصدم الحراري

Tc (C°)  

Al2O3  25  7.6  220  

SiC  110  4.4  340  

AlN  180  3.9  225  

  

.2.4.I ةـكانيكيص الميـالخصائ:  

 ،مقارنة مع المعادنوتشوهات مرنة محدودة للغاية تملك الخزفيات قيما عالية لمعاملات المرونة     

تسمح بانزلاق المستويات البلورية بالنسبة لبعضها  لا التي قوة رابطتها الكيميائية إلىلك يعود ذو

زمة لخلق تشوه في العينة، أقل القوة اللا(عامة مواد قصفة  البعض كما في المعادن، لذلك فهي بصفة 

لدونة عند درجات الحرارة العادية غائب بالنسبة لهذه لا فمجال نإذ، ]7[)من القوة اللازمة لكسرها

  ./ρ(E(للمعامل النوعي  ميةظللكتلة الحجمية ما يعطيها قيم أعوتتميز بقيم ضعيفة  ،المواد

المواد  ىا الاختبار علذھ إجراءصعوبة ا لنظرالشد، لكن  ختبارطریق ا عن معامل المرونةقیاس  تمی

  .اختبار الثني ىإل ءاللجویتم  الخزفیة

مقاومة المادة  ى، الذي یعبر عن مد(Ténacité) كما تمتلك الخزفیات قیم ضعیفة لمعامل الصلابة

  .یبین خصائص بعض الخزفیات )I-5(  و الجدولنتشار الشقوق عند انھیار العینة، لا
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 .]4[ ص بعض الخزفیاتخصائ ):I-5( الجدول

  الكتلة الحجمیة  الخزف

(Mgm-3)  

  المرونة معامل

 (GPa)  

  الضغط مقاومة

 (MPa)  

  اجھاد الثني

σr (MPa)  

  الصلابةمعامل 

(MPa.m1/2) 

  -  -  5000  1050  3.52  الماس

  3.5  400- 300  3000  380  3.9  الألومین

كربور 

  مالسیلیسیو

3.2  410  2000  200 -500  -  

نیترور 

  مالسیلیسیو

3.2  310  1200  300 -850  4  

  12- 4  500- 200  2000  200  5.6  الزیركون

  

ط ئبالإضافة إلي ما سبق تتميز الخزفيات بصلادة عالية، تتجاوز ما هي عليه في المعادن و حتى الخلا

  .]4[المرونة لبعض المواد و معاملالصلادة النسبة بين معامل  (I-6) الجدوليبين المعدنية، و 

  .]4[ط والخزفياتئارنة بين صلادة بعض المعادن والخلامق :)I-6(الجدول

H/E 
(10-3) 

 H/E الخزفيات
(10-3) 

 H/E ط المعدنيةئالخلا
(10-3) 

 المعادن النقية

150 

40 

60 
 

60 

 الماس

 الألومين

 الزيركون

مالسيليسيوكربور   

9 

15 

6 

15 

 الليتون

(Al 14% Cu) 

اينوكسحديد   

بالكربون حديد مطعم  

1.2 

1.5 

0.9 

0.9 

 النحاس

 الألومينيوم

 النيكل

 الحديد
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.I4.3 .ةـص الإلكترونيـالخصائ:  

 ناقلة وأخرى ناقلة ن المواد، مواد عازلة و مواد نصفنجد في ميدان الخزفيات  ثلاثة أصناف م     

ناقليتها ضعيفة مقارنة مع  و ابائيكهر، لكن بصفة عامة معظم الخزفيات عازلة ضمن شروط معينة

الألومين، تيتان : مثل) intrinseque(اتية ذالخزفيات يمكن تصنيفها كأنصاف نواقل  فبعض ،المعادن

 ذاتيةأنصاف النواقل الغير  خصائصلديها خر ألكن توجد أنواع ، مو كربور السيليسيو مالباريو

)extrinseque (يعطي نصف ناقل مانح  الذيأكسيد الزنك المطعم بالكوبالت : مثل) نوعN( ]8[.  

عيب أو زيادة في  ىا النوع يحتوي علذة، هتريستوكيوميوع آخر يسمي بأنصاف النواقل الن   هناك

رة من النيكل بالنسبة للصيغة ذأكسيد النيكل المنقوص من : الكاتيونات عن الحالة الطبيعية، و منها

لزنك رة إضافية من اذلك أكسيد الزنك الذي يملك ذعكس  ى، و عل NiO  ،Nix-1Oالكيميائية الدقيقة 

  .]Znx+1O  ]8: يرمز له كالآتي

 ،))m)-1Ω.: تقاس في الوحدات الدولية ب(ية الالكترونيةالناقلكما تمتاز بعض الخزفيات وعلي قلتها ب

 نالتي تحقق النقل بتحرك الالكترونات وهي تظهر خاصة عند أكسيد الزنك و الأكاسيد ذات بنية م

  .]8[ الخ… ZrO-MgO: الشكل

I.4.4. ةـلضوئيص اـالخصائ:  

 البلورة أحادي الألومينفمثلا . لها دور كبير في إعطاء الألوان للخزفيات الانتقاليةأيونات المعادن 

كما أن بعض الخزفيات تمتلك . ]1[ (Cr2O) جدا من بوجود نسبة ضئيلة ورديعديم اللون يتلون بال

  .صحيح تسمح بتحويل إشارة ضوئية إلي إشارة كهربائية والعكس ةكهروضوئيخصائص 

 

.5.I لمحة عن المواد الصلصالية: 

   القدم، ذمن ااستخدامها تطورعرف  والتي، للخزف الأوليةتطلق كلمة صلصال عادة على المادة 

    أصبح الركيزة الأساسية في ميدان البناءAl2O3) (و الألومين )SiO2(الغنى بالسيليس  فالغضار

الخزفيات يتم الحصول عليها من  معظملك أن ذ، والخزف الصحي، و صناعة المواد الصيدلانية 

غالبا من خليط كبير لمجموعة من المواد ذات أبعاد حبيبية مختلفة  رالغضايتكون  و ،الألومينسيليكات 
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وسلوكها أثناء عملية  ائصهاصفاختيار مادة يتوقف على خ و كذالك خواص فيزيائية وكيميائية مختلفة،

م الغضار وخاصة الكاولان على نطاق واسع في الصناعة التقليدية أو في الجزائر مثلا يستخد. التصنيع

  .).…الآجر و الخزف الصحي والبلاط(الحديثة 

وكأي صخر يتكون . ]9[أحد أنواع الصخور الرسوبية  أنه على) صلصال(غضار يتم تعريف ال كذلك

  .الغضار من عناصر مختلفة بنسب مختلفة كذالك

ا ذ، و ه]9[الميليمترمن   200/1 ضار صغير جدا، حيث يقل قطرها عنحجم الحبيبات المشكلة للغ إن

 عبارة هي عامةبصفة  فالمواد الصلصالية .سهلة التشكيل عند تبليلها بقدر يسير من الماء يجعلهاما 

 .المواد الصلصالية الكاولينيت بين ، ومن]9[ المميهة مينللألو تسيليكا عن

 

.1.5.I  الـغـضـارأنواع:   

ية مميزة منها  قدرتها ئالبنية تمتاز بخواص فيزيائية وكيميا هذه أولية رباعية أو ثمانية،خلية للغضار 

 .الكبيرة على المبادلات  الأيونية الموجبة أو السالبة في بنيتها البلورية

 

:الـغـضـار الـكاولـينيتي .2.5.I 

عها غالبا مركبات أخرى أهمها التي يتواجد م تيتكون هذا النوع من الغضار أساسا من الكاوليني    

خلال . الخواص الريولوجية للكاولنيت وهو يؤثر كثيرا فيالذي يكون على شكل كوارتز، السيليس 

المعالجة الحرارية يمكن للكوارتز أن يتفاعل مع عناصر أخرى لكن هذا التفاعل يخص غالبا الحبيبات 

  .  الدقيقة

 نسبة الألومين التي يحتويها، فالغضار الذي تتجاوز نسبة يتم تصنيف الغضار الكاولينيتي غالبا حسب  

    فهو) 30٪(وإذا كانت نسبة الألومين اقل من ،يستخدم لصناعة المواد الحرارية )40٪( الألومين به

 .).…الأواني الفخارية والخزف الصحي (يستخدم في باقي الصناعات الأخرى 

 

.6.I الكـــاوليـنـيـــت:   

قد تقل  ا،غير أنهCº 1800حدود فينيت على أنها مادة حرارية لديها درجة انصهار الكاولي عرفت     

وجود بعض المواد العضوية  نأكما  المواد، مثل الميكا و الفلدسبات، بعضبكانت مشوبة  إذا لكذ عن

صها الريولوجية وكذالك سلوكها خلال عملية تشكيلها، كما خصائمع الكاولان محتمل وهذا يؤثر على 

  .امعين اوجود بعض الأكاسيد مثل الحديد و التيتان يساعد على إعطائها لونأن 
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أو سداسية الشكل،  ةمعينيرقيقة وصغيرة جدا أو ألياف تتواجد الكاولينيت في الطبيعة في هيئة قشور 

وتعتبر الكاولينيت من . ]9[كما تتواجد عادة في هيئة كتل طينية الشكل إما أن تكون متماسكة أو هشة 

 فهو اسمها أما ،م مكونات الغضار، وهي دائما ثانوية النشأة حيث تنتج من تحلل سيليكات الألومنيومأه

 .]10[ بالصين تل أسم وهو صينية كلمة من مشتق

.1.6.I يـكيميائـال بـيـتركـال:   

         لتاليةا الوزنية النسب يوافق وهذا ،Al2Si2O5(OH)4  هي للكاولينيت  النظرية الكيميائية الصيغة       

 موافقة النسب هذه لكن ،H2O من وزنا 13.9 % و Al2O3  وزنا 39.5% وSiO2    من وزنا 46.6 %

خروج كما أن  ،]10[ بها المتواجدة الشوائب وطبيعة نوع حسب تتغير فهي لذا النقية، حالتها في للكاولينيت

 يجعلأثناء المعالجة الحرارية،  تركيبها،في  الداخلة احتراق المواد العضوية وتفكك بعض الموادو الماء

  .نسبة الضياع الكتلي مرتفعة

.2.6.I ةـالبلوري بنيةـال:   

   .)I-1(الشكل ،]11[ وثلاثية رباعية لطبقات تتابع من مشكلة رقائقية ببنية الكاولينيت تتميز      

   :]12[ هي ةالأولي خليتها داأبع الميل ثلاثية للكاولينيت البلورية البنية

a = 5.119 A°                  b = 8.93  A°              C = 7.391 A° 

 =  91.6 0                  =   104.8 0                =  89.9 0 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
  .]13[البنية البلورية للكاولينيت : )I -1(الشكل



عمومیات حول الخزفیات                                                                                                                     الفصل الأول  
 

 
19 

 
 

.3.6.I الكاولينيت خصائص:  

  .)I-7(جدولال في الكاولينيت خصائص أهم تلخيص يمكن

  .]11[ الكاولينيت خصائص أهم :)I-7(الجدول
  

 
ةــالقيم  ةــالخاصي دةـالوح 

2.6  - 2.63 )g / cm³( الكتلة الحجمية 

2  - 2.5 )Mohs( الصلادة 

10־ 6 .(7 - 5) (K-1) 700 20 -( معامل التمدد الخطيC°(
   

10־³ ). 5-  4(  (cal / cm.s. C°) الناقلية الحرارية 

1700 )C°(  الاستعمالدرجة حرارة 

50 _ 210  )kg / cm2( مقاومة الشد 

 
 

.4.6.I الحرارية المعالجة أثناء الكاولينيت تحولات:   

 حتى التحولات من لسلسلة الحرارية المعالجة أثناء )Al2O3.2SiO2.2H2O ( الكاولينيت يخضع       

  .SiO2وكوارتز ) 3Al2O3.2SiO2 ( ميليت عن عبارة العالية الحرارة درجات في  يصبح

بالنسبة .  °550C في حدود الواقعالتفاعل الماص للحرارة  أول مرحلة في سلاسل التحولات هو

سببه خروج الماء الداخل في تركيب الكاولينيت وتشكل مركب جديد يعرف هذا التحول  لأغلب الباحثين

  .]Al2O3.2SiO2   ( ]7-10( بالميتاكاولان

ا ذفالبعض أرجع ه فاعل ناشر للحرارة و هو محل خلاف بين الباحثين،يظهر ت  C  980°عند     

أما البعض الآخر فيرجح تشكل .  ] - Al2O3  14]- 15تشكل صنف طور سبينال  إلىالتفاعل 

دون أي طور  الميليت و سبينال، أما عناصر المجموعة الثانية فتقترح تشكل طور الميليت طورى

أما بالنسبة للتحول الواقع في المجال       .]14[ يعود للمجموعة الأولى لكن الرأي الراجح .]17-16[آخر

1100-C°1200 الميليتمركب إلا أن  ،]10-7[ فهو راجع لتشكل مركب الميليت(3Al2O3.2SiO2) 

تحتوى عليها مادة  التي الألومين نسبةيمكن أن يتشكل عند درجات حرارة أقل ، و ذلك حسب 

   .]18[ ولينيتالكا
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  .تحولات الكاولينيت أثناء المعالجة الحرارية(I-2)  الشكليبين 

                            Δl/l                    
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

  .]10[ التمدد الطولي التفاضلي للكاولان ):I2–( الشكل
 

  :مما سبق يمكننا أن نلخص سلسلة التحولات السابقة في المخطط التالي
 

 

 

 

  

.I7 .ـل تحضيـر قطعـة خزفيـةأهم مراح:   

  :بالمراحل التاليةخزفية  ةعملية تحضير قطعتمر 

I.1.7. وقــمسحاختيار ال:  

فخصائص ومميزات المسحوق مهمة للغاية،  الأوليةعملية اختيار و تحضير مسحوق المادة  إن     

كسيه بعض كما تستخدم المساحيق كمواد كاشطة و لت نوعية القطعة الخزفية، فيتتحكم  التيهي 

   .]19[ المعادن

.1.1.7. I قوحـمسـة الدراسـ:  

تتعلق دراسة المساحيق بنوعية الاستخدام، فقد تركز الدراسة على الخصائص الميكانيكية، أو على     

وتعتمد  .تغير البنية البلورية أثناء المعالجة الحرارية لدراسة الخصائص الفيزيائية أو المغناطيسية

550C°                          980C°                   T  1000C° 

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

)كاولينيت)                   (ميتاكاولان )        ( سبينال+ سيليكا  )       (ميليت+ كريستوباليت (    
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لك ذو بنيتها البلورية ، و يئاقياس الكثافة وأبعاد الحبيبات وكذلك تركيبها الكيمي دراسة المساحيق على

 .ه الدراسةذمن ه ةحسب الغاية المنشود

.2.1.7.I وقـر المسحـتحضي:   

أو كمحلول معلق، كما أن  وق في الحالة الجافة أو كعجينةالمسح يستخدملتحضير قطعة خزفية قد      

ا كانت قوى التدافع بين ذإ جيدةمهمة للغاية و تكون  حوق داخل السائلالمسحبيبات  عملية تشتيت

  .]19[الز،أو القوى الميكانيكية والجزيئات أكبر من قوى التجاذب لفندر

 وتتم عملية تشتيت المسحوق إما بالسحق التقليدي حيث يخضع المسحوق لطاقة تعمل على خلق

  ،  كما يمكنلئوقد يكون السحق جاف أو بوجود سا حبيباتها  في المادة فتتفكك  كبيرةقص  تاجهادا

 استخدام جهاز الترددات فوق الصوتية الذي يولد اجهادات تكون في الغالب كافية لتشتيت حبيبات المادة

]19[.  

.3.1.7.I ةـويـات العضـافـالإض:  

كما  المادة بعضها ببعض، جزيئاتهو المساعدة على ربط  ةالعضويمواد ال إضافةالهدف من      

، ]19[ تعرف بالملدنات تعمل على حماية العينة من التشقق أثناء المعالجة الحرارية ىتضاف مواد أخر

يجب التخلص منها أثناء عملية التلبيد قبل انغلاق الفراغات لتجنب ظهور  الإضافاته ذأن ه إلىنشير 

  من بين ب تجاوزها، قيم حدية لا يج الإضافاته ذيجب أن تكون له وكذلكبعض العيوب البلورية، 

  . (Poly vinyle alcool(PVA))العضويات المستعملة كمواد رابطة نذكر بوليفينيل الكول 

  بوليثيلين غليكول  نذكر اتوبالنسبة للملدن (Polyéthylène  glycol (PEG)) وهي إضافات تستعمل 

  .]20[ نكثيرا مع الألومي

 

.2.7.I التشكيــل:   

، وهي مرحلة مهمة يجب الأولية الشكل النهائي للقطعة الخزفيةسحوق المادة م إعطاءالتشكيل هو      

وانب من بين الجإعطائها عناية خاصة لتجنب بعض العيوب التي لا يمكن إزالتها بواسطة التلبيد، و

، كما يجب درجة نعومة السطح و انتظامه مطلوب في بعض العينات كذلك التي يجب مراعاتها نذكر

وة ميكانيكية كافية تسمح بالمرور إلى المراحل الموالية، كما يجب مراقبة أبعاد و كثافة أن تكون لها ق

  . العينة لمعرفة مدى التقلص الحاصل

توجد عدة طرق لوضع القطعة الخزفية على شكلها النهائي منها طريقة الصب أو طريقة الكبس الجاف 

  ). البثق(أو طريقة الاستخراج 
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ادي المحور تعد التقنية الأكثر اقتصادية والأكثر شيوعا وهذا راجع لتنوع طريقة الكبس الجاف أح -

  .الأشكال التي يمكن تحضيرها وكذالك مردود الطريقة

في قوالب كتومة للحصول على أشكال معقدة في بعدين أو ثلاثة  يالهيدروستاتيكطريقة الكبس  -

 .أبعاد

ة الخزفية واستخراجها من القالب على شكلها لطريقة يتم كبس العجيناطريقة الاستخراج في هذه  -

 .النهائي وهي طريقة كثير ة الاستعمال كذالك

شكل العينة المراد  في قالب مسامي له) عضويات+ماء+مسحوق(صب الخليط بتم ت و طريقة الصب  -

هذا القالب يعمل على امتصاص الماء من المزيج حتى يجف الخليط ليتم استخراجه بعد  ،تحضيرها

 .   كذال

.3.7.I التـلـبـيـــد:  

التلبيد آخر مرحلة من مراحل تحضير قطعة خزفية، وهو ظاهرة معقدة ومتشعبة ولا توجد عبارة      

الظاهرة، وتم اختيار الفجوات كمقدار لوصف  هذه نظرية محددة تلخص كل التحولات التي ترافق

مفتوحة ( علق مباشرة بأبعاد وشكل الفراغات تطورات الظاهرة لكون الأبعاد الهندسية للمادة وكثافتها تت

  .]21[ ونسبتها داخل المادة) أو مغلقة

هو متعلق بطبيعة المادة  يتعلق تغير أبعاد المادة أيضا أثناء عملية التلبيد بعوامل أساسية أخرى منها ما

لك بشروط هو متعلق كذا الخ، ومنها ما...في حد ذاتها وأبعاد وشكل حبيباتها ووجود الطور السائل

  .درجة الحرارة وزمن المعالجةالتلبيد، من ضغط و

عملية ميتالورجية أو معالجة حرارية تسمح لمجموعة من الحبيبات أو ويمكن تعريف التلبيد علي أنه 

  .]21[ فبالتكثيتجمعات حبيبية 
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  ل الثـانيـفصال
  مرشحـاتعموميـات حـول ال
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II..1 ةــقدمم:  

، ونضرا ةالتلوث الحاصل في البيئة من أهم مخلفات الثورة الصناعية والتكنولوجي يعد

لت جهود كبيرة بغية إيجاد حلول ناجعة، فأخذ ذلك بذلانعكاساته الخطيرة أصبحت معالجته ضرورية، ل

ية المياه ومكافحة مجال تطهير المياه و السوائل حيزا واسعا، وظهرت المرشحات كأداة فعالة في تنق

  .التلوث الحاصل

جزءا هاما من التكنولوجيات الحديثة التي يمكنها أن تلعب دورا فعالا )  membranes( غشيةتمثل الأ

هذه التقنيات الحديثة فتحت آفاقا جديدة في  لمياه الملوثة و إنتاج ماء الشرب،في ميدان معالجة ا

ي كان من الصعب استغلالها لأسباب اقتصادية وتقنية استغلال مصادر المياه، خصوصا المحيطات، الت

]22-23.[  

، ما يقلل و مع بدأ استعمال المرشحات ظهرت بعض المصاعب، مثل انسداد المسامات أثناء الترشيح

 الشرائحمن قدرتها الإنتاجية ويزيد من تكاليف الطاقة و عمليات التنظيف، فاهتم الباحثون بكيفية تفاعل 

فراغات الذي تكون كحل لانسداد ال السوائل، كما ظهر نمط الترشيح المماسيف أنواع الرقيقة مع مختل

  .نسبته عالية أثناء الترشيح المباشر

ستتركز الدراسة في هذا الفصل حول تصنيف الشرائح و تطبيقاتها في مجال تنقية المياه ومبدأ عملها 

  .ومختلف أشكالها وكذالك بعض خواصها

II.2 .حـتعريـف الترشي:  

نفوذ  رها من خلال غشاءيرتمب من السائلأو المنحلة إزالة الجزيئات الصلبة الدقيقة  وه الترشيح     

الصناعة : مثل لديه عدة تطبيقات صناعيةو، ]24[ صغيرةت أو طبقة ذات فتحا) طبقة رقيقة (

  .ية، معالجة المياه، صناعة الأغذية و المشروباتئالكيميا

  .منخفضة كلفةبقصير و  زمننقية خلال  الحصول على سوائل وه ترشيحإن الهدف من ال

II.3 .ةـالرقيق حـالشرائ(الأغشية فـتعري( :  

معدنية أو ( ضويةع الشريحة هي عبارة عن غشاء مادي رقيق جدا، قد تكون عضوية أو لا     

 ،[23]  الةتحت تأثير قوى فع، تسمح بمرور أو إيقاف جزيئات عالقة أو منحلة بصفة انتقائية )خزفية

  .)II -1(الشكل كما هو موضح في 
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  ].3[رسم توضيحي لشريحة  : II-(1 (الشكل
  

II.4 .تصنيـف الشرائـح:  

  .آلیة الفصل، البنیة، الطبیعة الكیمیائیة أو آلیة التحضیر: یمكن تصنیف الشرائح حسب

  

II. 1.4لـة الفصـب آليـحس حـالشرائ تصنيف:  

في عملية الترشيح باستخدام الشرائح نذكر تصادم الجزيئات مع جدران  ةالمؤثر من بين العوامل    

فراغات الشريحة، الانتشار داخل مادة الشريحة أو مسامات الشريحة، القوى السطحية الجاذبة أو 

  .]22[ الخ…خاصة قوى التدافع الكهربائي ةالدافع

الترشیح المماسي، و فیھ یجري غالبا م و من خصائص الترشیح بواسطة الشرائح الرقیقة أنھا تستخد

من  ةالسائل بالتوازي مع الشریحة، ھده الطریقة تسمح بالترشیح المستمر للسائل دون تشكیل طبق

  .]25[الترسبات

II. .1.1.4ةـالمسامي الشرائـح: 

الجزيئات ذات الكتل والأحجام  أو تمرير توقيف يعمل على ،مسامي غشاءعبارة عن هي      

  .الخ...تحت تأثير فرق في الضغط بين الوسطين أو تدرج قي التركيز أو الجهد لك ذو ،المختلفة

  :]26-23-22[إلي ما یلي  ه المساماتذالمسامیة حسب قطر ھف أنماط الترشیح بواسطة الشرائح و تصن

  ≥ µm 10Φ≤  0.1: تقطر المساما .Microfiltration (MF) شرائح التنقية الميكرونية -

 ≥ 0.1µm Φ< 0.01 : تقطر المساما .Ultrafiltration (UF) نقية الميكرونية الدقيقةرائح التش -

  .من رتبة النانومتر Φ  : تقطر المساما .Nano filtration (NF) شرائح التنقية النانومترية  -
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II. .2.1.4ةـالكثيف(ة ـة المساميـح المنعدمـالشرائ:( 

فراغات البنية  لك لانعدام المسامات عداذالي، وه الشرائح يتطلب تطبيق ضغط عإن استخدام هذ

ضعيفة، آلية  نفاذيةه الشرائح غالبا من مواد عضوية و تمتاز بدرجة انتقاء عالية و البلورية، تحضر هذ

  ].23[الفصل فيها تعتمد علي الانتشار

II. .3.1.4 التبادل الأيوني) أغشية(شرائح: 

نفاذيتها لضد الأيونات  ،غالبا من مواد عضوية تحضر] 23[وهي نوع خاص من الطبقات الكثيفة 

تأثير فرق تحت النوع من الشرائح تتم  هذا عملية الفصل في ،]22[عالية ومنخفضة بالنسبة للماء

 .الكمون الكهربائي

II. .2.4ح حسـب البنيـةـالشرائ فـتصني:  

 :تصنف الأغشية حسب بنيتها إلي

  ).متجانسةال( المتناظرةشرائح ال -

 : ا نوعینفیھو نمیز  ةلغیر متنا ضرالشرائح ا -

 شرائح محضرة من نفس المادة.  

 شرائح محضرة من مواد مختلفة. 

  .الشرائح اللیفیة المجوفة    -     

  II .1.2.4.ةـالمتجانس(رة ـح المتناظـالشرائ:(  

، وھي ]22[ امتداد سمك الشریحة ، تمتاز ببنیة موحدة علىأن تكون مسامیة أو كثیفة الشرائحن لھده كیم

  .]25[ في الغالب مكونة من مواد عضویة و تستخدم خاصة في التقنیة المیكرونیة

    
  
  

    
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 كثيفة طبقة طبقات مسامية

 ة الحجممسامات كبير مسامات دقيقة      

 .]25[ متجانسة بنية ذاتشرائح  :)II -2 (الشكل 
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II. .2.2.4ادةـس المـن نفـرة مــمحض( رةــمتناظغیـر الح ـالشرائ:(  

 ةاللازم الخصائصتملك )  µm 10 - 0.1 سمكھا من (شكل قشرة رقیقة  لة علىتتكون من طبقة فعا

حامل مسامي لدیھ سمك  ىكون في حالة تماس مباشر مع السائل المراد ترشیحھ، تستند عل، وتللترشیح

)100 - 200µm ( 27 -25[أكبر ومقاومة میكانیكیة جیدة  نفاذیةو[.  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
II .3.2.4.ةـواد مختلفــمن ـرة مـمحض( ةـالمركبح ـالشرائ:(  

قة سطحیة عبارة عن غشاء رقیق جدا موضوع الأقل، من مادتین مختلفتین، طب تتكون من طبقتین على

علي حامل مسامي نفوذ، یتم اختیار كل مادة حسب الخصائص الممیزة لكل طبقة، الانتقائیة بالنسبة للأول 

  .]25[ ةمن الشرائح الغیر متنا ضر ھده الشرائح أعلى نفاذیة، ]24[ و المیكانیكیة بالنسبة للثاني

  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
  
 II.4.2.4. لمجوفةا افليالأ:  

  800µmو 25والداخلي بين 1000µmو  50تكون على شكل أنبوب قطره الخارجي يتراوح بين 

غير  مرشحاتوفي غالبيتها هي . تحضر بنفس الطريقة التي تحضر بها الألياف الصناعية ،[27]

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

  

 ة مساميةطبق

 الفعالةطبقة ال
 وسطيةطبقة 

  .]25[بنية مركبة  ذاتشريحة  :)II -4 ( الشكل
 

 الطبقة الفعالة

 مسامية )شريحة( طبقة

   .]25[ بنية غير متناظرة ذات شريحة :II-(3 ( الشكل
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II. .3.4تصنيف الشرائح حسب الشكل:  

ليفية  أو مستوية أو أنبوبية الشكل: في الخدمة تركب على حوامل ذات أشكال مختلفة شرائحلوضع ال

  .و حلزونيةأمجوفة 

  :بعض العوامل و منها يراعييجب أن السالفة الذكر اختيار شكل من الأشكال  إن

  ].23[تفادي ظاهرة الاستقطابية هل هو رقائقي أم توربيني وهذا ل. نظام جريان المادة -

 .سهولة عملية التنظيف -

  .أم لاالقيام بترشيح أولي هناك ضرورة تستدعي  كانت إذامعرفة ما   -    

II. .1.3.4المستوية شرائحال:  

  .طبقاتأحادية أو عدة  طبقة رقيقة مستويةشكل  ىتكون علأبسط الأشكال وأقدمها،  من عدت

  
  
  
  
  
  
  
  
II. .2.3.4 ةيـالحلزونالشرائح:  

توضع ]. 26[المادة المرشحة  بنفاد تسمح فتحات بهحول أنبوب  هالفيتم وية طبقات رقيقة مست عبارة

  .  بين كل طبقيتين شبكة مرنة تعمل على خلق اضطراب في جريان المائع

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
 
  
  

 مسامي) مسند(حامل 

 شريحة

  .]25[مستوي  شكل ذاتشريحة  :II-(5 ( الشكل
  .][مستوي

  ].26[ حلزونيشكل  ذاتشريحة  :II-(6 ( الشكل
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II. .3.3.4ةيـح الأنبوبـالشرائ:  

ة، قد يكون الحامل ذنصف نفو) أو طبقات(ه طبقة تتشكل الشريحة من حامل أنبوبي مسامي نفوذ علي

أبعاد ، ] 27-26[) ب –II–7الشكل (أو متعدد القنوات )  أ –II–7الشكل ( الأنبوبي أحادي القناة

  .استهلاك الطاقة والكلفة الإنتاجيةتتناسب طرديا مع الأنبوب 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

II. .4.3.4يـةفـح الليرائالش:   

نابيب لها قطر صغير يتراوح بين بضع أعشار الميكرونات وبضع عبارة عن مجموعة من الأ هي

  .]27[مليمترات ال

  

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 ].26[أنبوبي  شكل ذاتشرائح  :)II -7 ( الشكل

  .]27[ ليفيةا حاتشالمر :II-(8 ( الشكل                 
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  .II-(1 (الجدول  ، كما هو موضح فيالشرائحمقارنة بسيطة بين مختلف أشكال مما سبق يمكن إجراء 
  

  ].25-27[مقارنة بين أشكال الشرائح  :II-(1 (الجدول 

  
  ئالمساو  المحاسن  الشكل

 

  بيةأنبو

  سهولة التنظيف  -

      سهولة استبدال أحد الأنابيب في حالة  -

  صابتهإ

  .حجم ميت كبير -

  .ثمنها مرتفع -

  .صعوبة وصل الأنابيب ببعضها -

 

  مستوية

 

  .سهولة الصنع والتركيب -

  

 

احتمال انسداد فراغاتها بسرعة كبير  -

  .جدا

 

  حلزونية

 

  .ثمنها منخفض -

  .تشغل حيزا صغيرا -

  .حتمال انسداد فراغاتها بسرعةا -

  .عملية التنظيف صعبة -

  . عملية التفكيك غير ممكنة -

 

  ليفية

 

  .حجم ميت ضعيف -

  .صعوبة التنظيف -

  .ثمن مرتفع -

استبدال التركيبة بأكملها في حالة  -

  حد الأليافأإصابة 

 

II.5. هاـمجالات تطبيق و شرائحة الـبواسط مستويات الترشيح:  

 الضغط المطبقو الجزيئات وشكلها أبعاد: منها غشيةبواسطة الأ الترشيح دة تؤثر في عمليةهناك ع    

  .شحنة الجزيئات و كذلك طبيعة الشريحة و

لاحظ عدة تفاعلات منها التفاعل نبالنسبة لسطح الشريحة يمكن أن  السائل فحسب طبيعة شحنة جزيئات

   .]23[في عملية الفصل جزيء والتفاعل جزيء شريحة وهي عوامل تؤثر  - جزيء

هذه الطاقة يمكن أن تكون  ،أن تتوفر الطاقة اللازمة للقيام بعملية الفصل الترشيح يجبولإجراء عملية 

  .عبارة عن تدرج في الضغط أو التركيز أو الكمون الكهربائي
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II.1.5 .مستويات الترشيح: 

حسب أبعاد  يمكن ترتيبها) لتنقيةا( أدت إلي ظهور عدة مستويات للترشيح  السالفة الذكر العوامل

  :)II- 9 (الشكلما يوضحه ك الجزيئات المراد فصلها

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  .[28]الرقيقة بدلالة أبعاد الجزيئات التي يمكن إيقافها  مجال استخدام الشرائح :)II-9 (الشكل

نمط 
 الترشيح

  أبعاد 
 بعض

 الجزيئات

التنقية الميكرونية 
(MF)  

 10µmإلى  0.1من 

التنقية الميكرونية الدقيقة 
(UF)  تقريبا  

 10nmإلى  1من 

التنقية النانومترية 
(NF)  

 1nmتقريبا  

الأسموز  
  (OI)العكسي 

  يديةالتنقية التقل
< 10µm 

 

 (g/mol 100 - 10)الأيونات المعدنية  

 (g/mol 000 1 - 300)المضادات الحيوية  

 (g/mol 000 000 1 - 000 10)البروتينات 

 الفيروسات

 الدهون

 الغرويات

 البكتريا

  الزيوت
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II.1.5 .1.الميكرونية المرشحات:  

ملت لغرض الحصول علي مياه ع، است1929رة بألمانيا سنة ه التقنية ميدان التطبيق أول مدخلت هذ

التي تكون من رتبة الميكرومتر و الأجسام الصلبة الدقيقة من السائل إيقافالشرب، تتميز بقدرتها علي 

 .]25[بار  2إلي  0.2، ودلك بتطبيق ضغط يتراوح من ]µm (]23 10و 0.1(

 

II.1.5 .2.الميكرونية الدقيقة المرشحات:  

الحجم  ذات الجزيئات بإيقاف قومت، ]24[ لبا ما تتألف من شرائح غير متناظرة أو مركبةغا    

، بينما ]25[بار  10إلي  3تحت ضغط مطبق يتراوح ما بين  ،)µm 0.1 و 01.0(المحصور بين 

وتوقف الجزيئات العملاقة التي لها كتلة مولية تسمح بمرور الجزيئات الصغيرة مثل الماء والأملاح 

   .]26-23[ خال...ة مثل البروتينات، الغروياتعالي

الميكرونية الدقيقة تتعامل مع طور سائل  المرشحات الميكرونية هو أن المرشحاتالفرق بينها و بين 

بعد مرور  الميكرونية فتقوم بفصل السائل عن الصلب، كما يمكن لهده الأخيرة المرشحاتمتجانس أما 

  .سطحها تشكل قشرة رقيقة من الترسبات على نية دقيقة بسببزمن من الخدمة أن تتحول إلي ميكرو

  

II.1.5 .3.النانومترية المرشحات:  

و الأملاح ) nm 1(، تسمح بمرور جزيئات من رتبة النانومتر]25[ 1984دخلت السوق سنة      

، g/mol 300الأيونية أحادية التكافؤ و المركبات العضوية الغير مؤينة التي تملك كتلة مولية في حدود 

 ,Ca+2, Mg+2... ، الحديدمالكالسيوم، المغنيزيو(مثل  وتوقف بفعالية الأملاح المؤينة متعددة التكافؤ

Fe+2 ( 300والمركبات العضوية غير المؤينة التي لها كتلة مولية تفوق g/mol ]23-26[ و دلك ،

    .بار 25إلي  10تحت ضغط مطبق يتراوح من 

سموز العكسي ضعيف الضغط، توقف لأيقة ضعيفة المسامات، أو اتدعي كذلك الميكرونية الدق

التي يوقفها  و الجزيئات التي تمر عبر الميكرونية الدقيقة، بينما تمرر الأملاح الأيونية أحادية التكافؤ

  .سموز العكسيلأا

ز المركبات الرفع من تركي و هونو بالتالي إزالة ل إزالة العناصر المعدنية من الماء،من أهم تطبيقاتها 

 .]25[ الحيوية العضوية ذات الكتلة المولية الضعيفة مثل المضادات
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.II1.5 .4.وز العكسيـالأسم مرشحـات:  

به ماء نقي و الثاني محلول مركز، يحدث انتقال  الأولعند وضع غشاء يفصل بين وسطين     

ه ، تعرف هذ)العالي تركيزا  الوسط( باتجاه المحلول المركز ) الوسط الأقل تركيز( لجزيئات الماء 

جزيئات الماء تدريجيا مع زيادة الظاهرة بالأسموز، عند تطبيق ضغط معين علي المحلول يقل انتقال 

الأسموزي، عند زيادة الضغط عن  ا الضغط إلي أن يتوقف الانتقال عند ضغط معين يعرف بالضغطهذ

  .]28[ه الظاهرة بالأسموز العكسيذسمي هه القيمة يصبح انتقال الجزيئات في الاتجاه المعاكس وتهذ

أبعاد جد متقاربة، حيث  ذاتشرائح الأسموز العكسي هي شرائح كثيفة، تمكن من فصل جزيئات 

بار، ويكون انتقال الجزيئات عن طريق  80توقف الأملاح الأيونية أحادية التكافؤ عند ضغط يقارب 

  .]solubilisation ]25)(الانتشار و 

  

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
 
 
 
  

II.5 .2. شرائحتطبيقات الترشيح بواسطة ال:  

  .) II -2 (الجدول  يمكن تلخيص مجالات تطبيق الترشيح بواسطة الشرائح الرقيقة في

 
  

 P>Πالعكسي  الأسموز الأسموز

  
 Π=  Pعند التوازن 

 Pالضغط 

محلول  ماء
 مركز

 ءغشا

  ].28[مبدأ الأسموز العكسي  :)II- 10 ( الشكل
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 ].23،25،26[مجالات تطبيق الترشيح بواسطة الأغشية  :) II-2 (الجدول 
  

  

  

 القطاع
  الصناعي

الميكرونية   الميكرونية  مجال التطبيق
  الدقيقة

الأسموز   النانومترية
  العكسي

  حماية البيئة

  

 

  

  التغذية

  

  

  

  

 

 

  

  الطب والصيدلة

  

  

  

 

  

  الإلكترونيك

  

  المعادن

 

  النفط

  معالجة مياه المجاري والمدابغ

  إزالة اللون من الماء

 إزالة الصبغيات

  فصل الغرويات

  تركيز عصير الفواكه

  استخلاص الخمائر

  تركيز بعض منتجات الحليب

 التخلص من الليبدات

  فصل الزيوت

 فصل وزيادة تركيز البروتينات

  تركيز السكريات

  حرمياه الب حليةت

  التخلص من البكتيريا

  تعقيم الماء

الرفع من تركيز المضادات 

  الحيوية

 التخلص من الفيروسات

  فصل السوائل العضوية

ماء عالي النقاوة المستخدم في 

  الإلكترونيك الدقيقة

 فصل المعادن السامة

  الأيونات المعدنية

  المواد النفطية فصل الماء عن

x 

 

 

x 

x 

x 

x 

x 

x 

x 

 

 

x 

x 

 

 

x 

 

x  

  

x 

x  

x  

 

 

x  

  

x 

 

  

 

  

  

  

x 

x  

x  

 

  

  

x 

x 

x  

 

x 

 

 

 

  

  

x  

  

 

 

  

x  

  

  

 

  

  

x  

x  

x  

 

 

x  

 

 

  

  

 

x 

x  

 

  

x  

 

 

x 

  
  
  
x  

x  



 عمومیات حول المرشحات                                                                                                                 ل الثـانيــفصلا
 

 
35 

 

.6.II شرائحال بواسطةح ـواع الترشيـأن:  

 حيث نميز بها عملية الترشيح،لفهم ظاهرة انسداد الفراغات يجب التطرق إلي الكيفية التي تتم     

 .والترشيح المماسي) جبهي(ن هما الترشيح المباشر يرئيسي نوعيد نووج

  

.1.6.II رـح المباشـالترشي:  

 مستوي الشريحة،  اطته، حيث يرد المحلول عموديا علىيعرف بالترشيح التقليدي ويتميز ببس     

المحجوزة من  للجزيئاتفيحدث تراكم  مطبق،تحت تأثير الضغط ال ليمر عبر المرشح في نفس الاتجاه

لأنها تعيق مرور السائل وتخفض من  طرف المرشح لتشكل طبقة من الترسبات غير مرغوب فيها

مما جعله  دائم تنظيفل يحتاج ا النوع من الترشيح، يزداد سمكها بسرعة مع الزمن، هذنسبة النفاذية

لا داعي لاستخدام ذ إواسعا في المخابر،  استخدامهبينما بقي  ،محدود الاستعمال في المجال الصناعي

    .  مضخة إذ يكفي وجود مصدر ضغط هيدروستاتيكي لتوفير القوة المحركة اللازمة لعملية الترشيح

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 

 

  

.2.6.II سياالممح ـالترشي:  

 غط المطبقبفعل الض  ،في هذا النمط من الترشيح يجري المائع على سطح الشريحة بشكل مماسي     

 مما يقلل من خطر انسداد المسامات على سطح الشريحة المحجوزة و يمنع تراكمها الجزيئاتيجر معه 

بل المعالجة المستمرة للمحلول ويقلل من ا النوع من الترشيح يقذ، هII -(12 (الشكل كم هو موضح في 

  .نموذج توضيحي لطريقة الفصل المباشر -أ   : II-(11 ( الشكل
 .]28[ تغير التدفق وسمك المادة المترسبة على سطح الطبقة -ب                    

 ) أ (
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 الأسموزو تنقية النانومترية يستخدم كثيرا في التنقية الميكرونية الدقيقة و ال وهو عمليات التنظيف

   . العكسي

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

.7.II  الاستقطابية ظاهرة(انسداد المسامات(:  

الكبيرة  الجزيئاتأثناء عملية الترشيح، وهي ناتجة عن تراكم  كبيرا عائقاالاستقطابية تشكل ظاهرة 

مع مرور الوقت مما الغروية المحجوزة بواسطة مسامات الشريحة، حيث تزداد نسبتها  والجزيئات

  .ية الشريحةذتشكيل طبقة تتسبب في انسداد الفراغات مما يقلل من نفا إلىيؤدي 

  .الشرائحمدي تأثير ظاهرة الاستقطابية على فعالية () لنا الشكلويضح 

  

  .تغير التدفق بدلالة الضغط المطبق :) II) - 13 الشكل

  .نموذج توضيحي لنمط الترشيح المماسي -أ  :II-(12 ( الشكل
 شريحةتغير التدفق وسمك المادة المترسبة على سطح ال -ب             

 )أ ( 

شريح  محلول

 حامل

 مادة مرشحة

 )أ ( 

 التدفق

 )ب (  الزمن

سمك المادة 
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  :باينتين للتدفقوجود منطقتين مت نلاحظ) II) - 13انطلاقا من الشكل

يتناسب فيها التدفق طرديا مع الضغط المطبق، وهو عبارة عن مستقيم يمر من المبدأ  :)1(المنطقة 

  .ا المستقيم بطبيعة و نفادية كل شريحةذميل ه

تشكل  إليالعالقة كبير، مما يؤدي  الجزيئاتزيادة الضغط بقيم كبيرة يصبح تركيز عند : ) 2 (المنطقة

ت تسمي طبقة الاستقطاب، مما يعيق نفاد المحلول من خلال الشريحة حيث يستقر طبقة من الترسبا

التدفق عند قيم حدية تتعلق بالضغط المطبق، طبيعة وشكل الشريحة، سرعة جريان المحلل في 

  . الشريحة، طبيعة المحلول المعالج و درجة الحرارة

  

  
  

.8.II ةـالخزفي المساند ةـدراس ر وـرق تحضيـط :  

.1.8.II ةـمـقدم:  

يزداد أهمية و تنوعا في مجالات  Al2O3, SiO2,TiO2, SiC)مثل  (إن استخدام الخزفيات     

ه الأهمية نابعة من الخصائص ذ، ه]25[الحديثة، وخصوصا في ميدان الفصل و التنقية  االتكنولوجي

ا ذت الحرارة العالية وكالفريدة التي تتميز بها الخزفيات، كالصلادة والمقاومة الميكانيكية وتحمل درجا

  .]29-30-31[خمولها الكيميائي، ما سمح باستخدامها كحوامل للشرائح 

مكنها من مقاومة الضغط المطبق يحامل  ىلك توضع علذ، لمقاومة ميكانيكية عالية لا تملك الشرائح

  ].31[ خلال عملية الترشيح

  

.2.8.II اتـعمومي:  

 وتمر ون علي أساس التطبيقات التكنولوجية التي تستخدم فيها،كالخزفية ت ساندتحضير الم عملية إن    

  :عملية بالمراحل الأساسية التاليةال هذه

 تحضير المواد الأولية.  

 تشكيل القطعة الخزفية.  

 المعالجة الحرارية.  

  
  
  
  



 عمومیات حول المرشحات                                                                                                                 ل الثـانيــفصلا
 

 
38 

 

  .II-(14 (الشكل الخزفية في  ساندويمكن تلخيص أهم طرق و مراحل تحضير الم
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 المواد الأولية

  تحضير المواد الأولية
سحق،غربلة،خلط، (

 )…مزج

 تحضير القطع الخزفية

 المعالجة الحرارية

 مادة معلقة

 عجينة لدنة

 مسحوق جاف
جاف

ـ حقن المحلول وخلال عملية 
  .جريانه يشكل طبقة

ـ صب المحلول في حامل مسامي 
 .يعمل على امتصاص الماء

  ).بثق(ـ استخراج 
 .ـ تصفيح

 .ـ ضغط هيدروستاتيكي

   .أهم مراحل وتقنيات تحضير المرشحات الخزفية :II-(14 ( الشكل
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.3.8.II راجـة الاستخـطريقباستخدام  الأنبوبية دـالمسانتحضير:  

ه الطريقة يتم تحويل مسحوق المادة الأولية إلى عجينة خزفية، وهي طريقة واسعة الاستخدام في هذ    

  :لك لمزاياها المتنوعة التي نذكر منهافي مجال التكنولوجيا الصناعية، وذ

  .ات كثافة عالية ومنتظمةإنتاج قطع خزفية ذ -

  .إنتاج قطع خزفية ذات مقطع منتظم وأشكال معقدة -

  .إنتاج قطع خزفية بكمية كبيرة وكلفة قليلة -

  :ج تمر عبر المراحل التاليةالخزفية باستعمال طريقة الاستخراضير المساند حعملية ت

  

   :افـالج وقحلمستحضير ا1. 

جد والتي تكون بقيم ) مسحوقة(العضوية الصلبة  والإضافاتتحضير مسحوق المادة الخزفية يتم 

  ).العناصر( توزيع متجانس لكل المكونات  محدودة، بهدف الحصول على

 :هـط المميـالخلي2. 

  .تبليل متجانس للمسحوق حتى الحصول على ويكون بإضافة الماء إلي المسحوق الجاف

   :نـالعج3. 

عجينة  ى الحصول علىحت محدد زمنه العملية ذخذ هتأ وه العملية عجن الخليط المميه ذفي هيتم 

  .للمكونات تجانس مقبولذات متماسكة 

   :رارـور الاستقـط4. 

الحصول ، و ضمان العجينة في هواء رطب ما يسمح بانتشار الماء و المواد العضوية تحفظبعد العجن 

 .أحسن تجانس على

  :راجـالاستخ5. 

خلص من كل الغازات الموجودة في العجينة لتفادي تشكل قبل القيام بعملية الاستخراج يجب الت     

تتم عملية الاستخراج بدفع العجينة ، فجوات والتي تقلل من الخصائص الميكانيكية للقطعة الخزفيةال

، القطعة الخزفية ذات الشكل المرغوب فيه الحصول على إليتحت ضغط مطبق في اتجاه يؤدي 

  .للمراحل السابقة ةإعطاء العناية اللازم قف علىلي قطعة ذات نوعية جيدة متووالحصول ع

   :التجفيـف6. 

ما  الطلق،تجف في الهواء للك يجب تركها ذقطعة الخزفية تكون رخوة جدا، للعند استخراج ا    

ه ذهفأكثر بالشكل الذي استخرجت عليه،  فتتصلب القطعة الخزفية أكثريسمح بخروج الماء تدريجيا 
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ص الميكانيكية اللازمة ويمكن ئالخصا ىالخزفية لم تحصل بعد عل طعةن القلأ المرحلة ضرورية

  .تشويهها بسهولة

  

   :ةـة الحراريـالمعالج7. 

 بإزالةميكانيكية جيدة ، فعند بدايتها تسمح  خصائصالقطعة الخزفية  لإكسابالعملية ضرورية  هذه    

 الحراري الكتلي و التفاضلي لتها تحدد بواسطة التحليلو درجات حرارة إزا العضوية، الإضافات

ويحدث تغير في الأطوار،  الفراغات، التي تؤدي إلي زوال بيدرتفاع درجة الحرارة تتم عملية التلوبا

   .التقلص و حجم الفراغات وكذلك قطر الفراغات: غالبا بدلالة بيدوتحدد درجة حرارة وزمن التل

  :ذكر منهاصادف عدة أنواع من العيوب نته المراحل يمكن أن ذفي ه

  :عيوب عديدة قد تكون متعلقة بتركيب العجينة أو بشروط العمل منها تظهرأثناء الاستخراج 

  

  قائقدبين ) الالتحام( داخلية في مناطق ضعيفة التماسك  تاجهاداناتجة عن  رقائقيةعيوب 

ت سواء في مسار الجزيئا) الاستخراج( ، الفضاء الفارغ عند البثق العجينة عند الاستخراج

يولد ضغط ميكانيكي، يؤدي إلي تشكيل وتعيق انسياب العجينة  ىليات أخربآأثناء الانتقال، أو 

 .كسور داخلية للقطعة الخزفية أثناء التجفيف

  

  عيوب سطحية تظهر عندما تكون العجينة جد لصوقة أو جد ناعمة، فتلتصق بسهولة علي

ا العيب بتعديل تركيب ذة، ويعالج هتقشير سطح القطعة الخزفي إليجدران القنوات مما يؤدي 

 .العجينة ومراجعة شروط الاستعمال

  
 

  .مراحل تحضير قطعة خزفية باستخدام طريقة الاستخراجأهم  )-II 15(الشكل ويلخص لنا 
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 قطعة متماسكة
 

 .خزفية باستخدام طريقة الاستخراج مساندمراحل تحضير  :II-(15 (الشكل  
 

قطعة صلبة                
 )بنية كثيفة(

 

 استخراج قطعة ذات
شكل معين                  

 

 خروج الإضافات 
 العضوية

 

 )الماء(تبخر
 

  عالجة الحراريةالم

  سحوق الجافالم

 الخليط المميه

 العجن

 ر الاستقرارطو

 الاستخراج

 )الهواء في(التجفيف 

  ج الغازاتروخ
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II.9. بعض المقاديـر المميـزة للمرشحـات:  

II.9..1 المسامية وطريقة حسابها:  

بواسطة جهاز أعد خصيصا لهذا العمل وهو جهاز قياس  المسامية في المرشحات قياستم ي

 بمعرفة المسامية في ا الجهازذهسمح ي، حيث  (Porosimètre à mercure)  بقيئالز مساماتال

مبدأ عمل هذا  .1.5nmي يمكن أن يصل قطرها حتى تالعينات ومتوسط قطر الفراغات المفتوحة ال

مثلا اذا وضعت عينة مسامية  ،الجهاز يعتمد على الميزة الأساسية للزئبق فهو لايبلل المواد المتصل بها

  .تطبيق ضغطفي وعاء به كمية من الزئبق فانه لايتوغل في مساماتها فلكي ينفذ في العينة يجب 

صول بواسطة الحاسوب المو ومتوسط قطر الفراغات انطلاقا من منحني يرسمالمسامية يتم تحديد 

  .نمط توزيع الفراغات في عينة خزفية II-(16 (الشكل يمثل، وبجهاز قياس الفراغات الزئبقي

  

  

  

  

  

  

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  .نمط توزيع الفراغات في عينة خزفية :)II) 16-الشكل
  

  

  

  

100 10 1 0,1 0,01
0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

1,2

1,4

dV
/d

lo
gD

 (m
L/

g)

(m)قطرالفراغــات 
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II.2.9. ةـالـنفاذي:  

  النفاذية بحساب النسبة بين التدفق وفرق الضغط بين جهتي الشريحة  مستوي تحديد يتم عمليا

  

  . Sوسطح الشريحة  Qعلى أنه النسبة بين حجم السائل المرشح  ويعرف التدفق 

  

  نجد (II-1) العلاقة في (II-2)بتعويض العلاقة 

  

يسمى معامل النفاذية وهو ميل المستقيم الذي يمثل  kمعينة يعبر عنها بمقدار  عمليا نفاذية شريحة

  .الدالة
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ثـل الثالـفصال  

ةـــواد الأوليــة المــدراس  
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III. .1 مقـدمـــة:  

حيث سنتطرق  تحضير المساند الخزفية،في  المستخدمة الأولیة المواد بدراسة الفصل ھذا في سنھتم     

التحليل الكيميائي و التحليل  :لمجموعة التحاليل التي تم إجراؤها على العينات والمتمثلة أساسا في

لحمراء و التحليل الحراري التفاضلي و بواسطة الأشعة السينية و التحليل بواسطة الأشعة تحت ا

التحليل الحراري الكتلي، وذلك لمعرفة تركيب هذه المواد ومختلف الخصائص المميزة لها وسلوكها 

   .وكذلك بعض الأجهزة المستعملة لمختلف طرق العمل المتبعةأثناء المعالجة الحرارية، كما سنتطرق 

III.2. ـة المسانـد الخزفيـةلطـرق التجريبيـة المتبعـة في دراسا:  

III.2.1. انعـراج الأشعـة السينيـة:  

تعرف بطريقة المسحوق ويستعمل فيها إشعاع سيني وحيد اللون، توجد طريقتان أساسيتان      

باستعمال طيف الإنعراج ، الأولى تعرف بطريقة ديباي شرر ويتم فيها تسجيل الطيف على فلم حساس 

تعرف بغرفة ديباي،  أما الطريقة الثانية فهي دقيقة في معلوماتها  عبارة عن شريط يوضع داخل غرفة

ويتم التسجيل فيها باستعمال عداد حيث يوصل  هذا الأخير بجهاز راسم يقوم برسم مخطط الانعراج  

، تسمح هده التقنية بتأشير خطوط الانعراج })2(بدلالة زاوية براغ) شدة الخط(كمية الإشعاع  {

   تحسب من قانون براغ )dhkl(حيث أن  ،)I( للشدة، الموافقة ) dhkl(الفاصلةالحادثة، ومعرفة 

         )III -1(  

هده القوائم رتبت في جداول  ،)I،d(وعليه انطلاقا من المخطط يتم الحصول على قائمة للثنائيات 

قا من تشكل بطاقة تعريف لكل مركب انطلاكل قائمة من هده القوائم  ،(A.S.T.M)  تعرف ببطاقات

 .]32[لخطوط الثلاثة الأكثر شدة لكل عنصر أو طور ا

مو ،Cu K=1.54 A λ ° تم استخدام  الطول الموجي )DD3(  لأوليةلإجراء التحلیل الكیفي للمادة ا  ت

المسح ا   .S-1 0.02.°و سرعة دوران تساوى  0.02 °:تقدربخطوة ب 80°الى  0°من  2Ѳ لمج
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.III .2.2 حمراء بتحويل فوريي مطيافية الأشعة تحت ال )FTIR (:  

تعتبر مطیافیة الأشعة تحت الحمراء من الطرق الأساسیة في دراسة المواد، فھي تمكننا من التعرف       

علي بنیة المادة المدروسة من دون التأثیر علي خصائصھا، تعتمد علي دراسة الأطیاف الممتصة من 

، المجال الغني بالمعطیات في المیدان التطبیقي  50µmو   0.7µmطرف العینة، و ینحصر مجالھا بین  

  .µm  50 (][33و  µm  0.7( ھو المجال المتوسط 

رات ترتبط فیما بینھا بروابط كیمیائیة ذات اھتزازات ذتتكون المادة من الجزیئات التي بدورھا تتشكل من 

ملك رنین ناتج عن مركزیة، لدا یمكن تشبیھ الجزيء بمجموعة ھزازات توافقیة، ھده الھزازات ت

الاضطراب بجوار حالة الاستقرار، مطیافیة الأشعة تحت الحمراء تسمح بمعرفة ودراسة ھدا النوع من 

  .الاھتزازات

عند خضوع عینة لطیف كھرومغناطیسي یشمل مجال الأشعة تحت الحمراء، ادا كان تردد الحقل 

ات المادة یحدث امتصاص للطاقة، ما الكھرومغناطیسي المحتوي في الطیف یساوي طیف الاھتزاز لجزیئ

  .]33[یجعلھا تنتقل من مستوي طاقة الاستقرار إلي مستوي آخر

  .تحلیل طیف الأشعة النافدة تسمح بمعرفة عصابات الامتصاص الحادثة عند أطوال موجیة معینة

  في، )Shimadzu 8400 S(بواسطة جھاز من نوع  )FTIR(في ھدا العمل قمنا بتسجیل طیف الانعراج 

  .4000cm-1و  400مجال محصور بین 

III.3.2.  التحليل الحراري التفاضلي)TDA(  الكالوميتري و)DSC(  و الكتلي)TGA( :  

يقوم مبدأ التحليل الحراري التفاضلي على  كمية الحرارة الممتصة أو المنبعثة من العينة عند     

ية، حيث أن أي تحول طوري أو عملية حدوث تحولات فيزيائية أو كيميائية أثناء المعالجة الحرار

تبلور أو تفاعل كيميائي أو خروج للماء أو الكربون أو تغير آخر  يحدث في العينة يكون مصدرا 

، وعندها يتم تسجيل الفرق في درجة الحرارة  بين العينة ]13[لانبعاث أو امتصاص الحرارة 

لق فان المعالجة الحرارية  لبعض ومن هذا المنط ،وعينة أخرى خاملة تستخدم كشاهد المدروسة

الخزفيات تؤدي إلى نقصان في كتلتها، و هذا النقصان يعود إلي احتراق مواد عضوية أو تفكك بعض 

  .]13[ المركبات الكربونية أو خروج ماء الرطوبة أو الماء الداخل في تركيب هذه المواد الخزفية
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خلال ) نقصان كتلة العينة(يد الكتلة الضائعة من جهة أخري فان التحليل الحراري الكتلي يسمح بتحد

المعالجة الحرارية، وتشكل قيم درجات الحرارة المقابلة لمناطق الضياع الكتلي معلومات مكملة لتلك 

المحصل عليها بواسطة التحليل الحراري التفاضلي، في الغالب يكون من الأحسن رسم مشتق المنحنى 

تكون أكثر فائدة لكون هذا الأخير يمثل سرعة فقدان الكتلة  كون المعلومات التي يمكن استخلاصها

وهذا يسمح بتحديد المناطق الحساسة والتي يجب اخذ بعض الاحتياطيات بشأنها  بدلالة درجة الحرارة 

  .]13[ خلال المعالجة الحرارية للعينة

III..4.2 دراسة البنية المرفولوجية بواسطة المجهر الالكتروني الماسح )MEB (:  

للتعرف علي البنية المرفولوجية للعينات قمنا باستخدام المجهر الالكتروني الماسح، والذي يقوم     

مبدأه علي إرسال حزمة الكترونات علي العينة، تسمح لنا بالحصول علي صورة مفصلة لسطح العينة 

قة من البلاتين ، وبما أن العينات المدروسة عازلة كهربائيا يتم كسوتها بطبقة رقي]32[المدروسة 

                                                                 .لإكسابها ناقلية تسمح لنا بالحصول علي الصور المطلوبة

III..3 دراسـة المـواد الأوليـة:    

III. .1.3 الكـاولان )DD3:(  

ير المساند، تم الحصول عليها من جبل يعتبر الكاولان في بحثنا هذا المادة الأولية الأساسية لتحض      

. g/cm3 2.53 ][17 ، تمتاز بلونها البني وكتلتها الحجمية التي تقدر بحوال)ضواحي مدينة قالمة(دباغ 

تحضیر مسحوق الكاولان أھمیة كبیرة لما لھا من تأثیر على جودة المساند، ولھذا الغرض تكتسي عملية 

               :الأولیة والتي تم طحنھا باستخدام  جھاز سحق من نوعتم إعطاء عنایة كبیرة لمسحوق المادة 

]Model Mills Ball Planetary PM 100-RETCH.[  

للكاولان وكذلك نمط صور بالمجهر الالكتروني الماسح للبنية المرفلوجية ) III  -1(يوضح لنا الشكل

   :وعالذي تم الحصول عليه باستخدام جهازمن ن توزیع حبیبات المسحوق

 ( Particle Sizing System ,Inc.Santa Barbara, Cali.,USA. Model 770AccuSizer) 
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  .توزيع أ بعاد حبيبات مسحوق الكاولاننمط ):  أ: ()III  -1( الشكل

   ).DD3(لان لحبيبات المادة الخام للكاوالبنية المرفلوجية صورة بالمجهر الالكتروني توضح ):ج -ب(

  .حيث نلاحظ أن مسحوق الكاولان عبارة عن توزيع متجانس لحبيبات ذات شكل عصوي

 

  

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

(m) ــات قطرالحبيبـ

(%
م (

حج
ال

 (أ)

 (ج) (ب)



عةالطرق التجریبیة المتبالفصل الثالث                                                                                           دراسة المواد الأولیة و  

 

49 

 

1.3. III.1. التحليـل الكيميـائي للكـاولان )DD3(:  

استخدام الفلورة السينية سمح لنا بمعرفة التركيب الكيميائي وكذلك النسب الوزنية لمختلف العناصر     

التحلیل نتائج  )III -1(يبين لنا الجدول ستعملة في هذا البحث و الداخلة في تركيب الكاولان الم

  . الكیمیائي

  ).DD3(التحلیل الكیمیائي للكاولان  :)III-1(الجدول 

 TiO2 Al203 SiO2 CaO MgO MnO Fe2O3 I. L  الأوكسید

 17.46 00.64 00.41 00.06 00.38 43.69 37.27 00.09  (%)النسبة الوزنیة  

  

 SiO2السیلیس و Al203  ( 37.27%(نتائج یظھر أن الكاولان مكونة أساسا من الألومین من خلال ھذه ال 

من ) 46.6%(من الألومین و ) 39.5%: (وبنسب قریبة من القیم النظریة التي تقدر ب43.69  %

، )III-2(والجدول) III-2(كما تبين نتائج التحليل الكيميائي للعناصر الموضحة على الشكل . السیلیس

والأكسجين )  Al(الألومينيوم و) Si( ومالسيليسي يتكون من ثلاث عناصر أساسية وهي الكاولانأن 

)O( و نشير هنا إلي أن الخط الموافق للبلاتين و المبين على الشكل )III -1( يعني أن مادة البلاتين لا 

  .لتكسية سطح العينة) أي البلاتين(تدخل في تركيب الكاولان وإنما يعود إلى استخدام هذا الأخير

  .)DD3( النسب الوزنیة والذریة للعناصر المكونة للكاولان ):III-2( الجـدول  

  العنصر  الخط  )A(%النسبة الوزنية  )P (% الذريةالنسبة 

61.52 48.14 Kα O 

18.61 24.56 Kα Al 

19.87 27.30 Kα Si 

100.00 100.00     
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  ).DD3(ق الكاولان والتركيب الكيميائي لمسح ):III -2(الشكـل    

III..2.1.3  تحليـل الكـاولان)DD3( بواسطـة انعراج الأشعـة السينية:    

یوضح  ، Cu K=1.54 A λ ° تم استخدام  الطول الموجي )DD3(  لأوليةلإجراء التحلیل الكیفي للمادة ا

یتبین ) ASTM(مخطط الانعراج  المحصل علیھ، بمطابقة طیف الانعراج مع بطاقات ) III -3(لنا الشكل 

  .أن معظم خطوط الانعراج تابعة للكاولان مع وجود شوائب من الكوارتز

1 0 2 0 3 0 4 0 5 0 6 0 7 0 8 0
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  .الكوارتز )Q(لكاولان و ا )K(: حيث. )DD3(طيف انعراج الأشعة السينية للكاولان : )III -3(الشكل
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III..3.1.3 تحليل الكاولان )DD3(  بواسطة الأشعة تحت الحمراء:  

تمت الدراسة باستعمال مطيافية امتصاص الأشعة  تحت الحمراء ذات تحليل فورييه، حيث تم مسح 

، كمادة مشتتة) KBr(واستعملنا مادة برومور البوتاسيوم ) Cm-1 4000 إلي 400( مجال الترددات من

  : ، أين يمكن أن نميز عصابات الامتصاص التالية)III -4(الشكل فتحصلنا علي الطيف الموضح في

  ] . 25[   تدل على وجود الألومين Cm-1  694 و 468:عصابات الامتصاص

  .Si-O-Al  ][34 الاهتزازات التوافقية للرابطة  تعبر عن Cm-1 540 العصابة

  .Al-OH ][34 لتوافقية للرابطة الاهتزازات ا تعبر عن Cm-1 754 العصابة

  .Al-OH-Al  ][34 الاهتزازات التوافقية للرابطة تعبر عن Cm-1 912 العصابة

  .Si-O-Si  ][25 تمثل عصابة الاهتزاز التوافقية للرابطة Cm-1  1010العصابة

  .Si-O-Si ][25 تمثل عصابة الاهتزاز التوافقية للرابطة Cm-1  1050العصابة 

  .Si-O  ][34-25تمثل عصابة الاهتزاز التوافقية للرابطة  Cm-1  1091العصابة

 OH تعود للهيدروكسيل  Cm-1 3695و  Cm-1 3620 عصابات الامتصاص الواقعة في حدود 

  .   ]29[ في الشبكة البلورية، موقع مركزي و سطحي علي التواليحسب موقعه 

  : لدينا العصابات التالية C°530في الكاولان المعالج عند 

   ] .25[تعبر عن وجود الآلومين  Cm-1  468العصابة

  . ]34[ وجود السيليس  تعبر عن Cm-1 803 العصابة

تعبر عن  Cm-1 1064والتي تتمركزعند  1200Cm-1إلى  912العصابة العريضة  الممتدة من  

  ] .25[وجود السيليس 
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  ).DD3( طيف امتصاص الأشعة تحت الحمراء للكاولان ):III-4(الشكل   

  .C° 530مادة معالجة عند ):ب(، C° 25مادة معالجة عند  ):أ(        
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III..4.1.3  التحليـل الحراري الكالوميتري)DSC (و الكتلي ) TGA (لمادة الكـاولان:  

لمعرفة التحولات الحاصلة للكاولان أثناء المعالجة الحرارية، قمنا بإجراء التحليل  الحراري       

: تم استخدام سرعة تسخين تساويوقد  )TGA(والتحليل الحراري الكتلي  )DSC(الكالوميتري 

10C°/min فتحصلنا على المنحني الموضح في الشكل ،)III -5.(  

 

.( DD3 (  للكاولان  (TGA + DSC) ) : التحليل الحراري   -5 III) الشـكل 

دءا من درجة حرارة الغرفة نلاحظ أن نسبة الضياع الكتلي للكاولان ب )III -5(انطلاقا من الشكل     

و یعود ھذا الضیاع في الكتلة إلي خروج ماء الرطوبة والماء ، 21% تقارب C°1200والى غاية  

الداخل في التركیب، كما نلاحظ على المنحنى حدوث ثلاثة تفاعلات، اثنین ماصین للحرارة والآخر ناشر 

لحرارة ویعود لخروج ماء الرطوبة و الذي وھو تفاعل ماص  ل 65ºCللحرارة، التفاعل الأول یحدث عند 

   الآخر ماص للحرارة ويقع  في حدود، أما التفاعل الثاني وهو 5%یخلف ضیاع في الكتلة یقدر بحوالي 

C°497  وتحولھا إلي میتاكاولان حسب المعادلة     وسببه خروج الماء الداخل في تركيب الكاولان

)III -2 ([35] .  
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وهو يعبر عن بداية تشكل الميليت  ºC  994ث فهو تفاعل ناشر للحرارة ويقع عندأما التفاعل الثال

  .III -3 ([14] ( حسب المعادلة

  

  

III..2.3 كربونـات الكالسيـوم )CaCO3(:  

تلعب كربونات الكالسیوم في ھذا البحث دورا أساسیا في تحضیر المساند الخزفیة، حیث أن عملیة      

تمتاز مادة . ولان یسمح بالحصول علي مساند مسامیة بعد المعالجة الحراریةإضافة كمیة منھا إلى الكا

، g/cm-3  2.71( [35](كربونات الكالسیوم المستعملة بلونھا الأبیض وكتلتھا الحجمیة التي تقدر  بحوالي 

كربونات للبنية المرفلوجية لحبيبات  صور بالمجهر الالكتروني الماسح )III -6(يوضح الشكل و

  ) .X- 10000 X-25000(یوم بتكبیر مختلف الكالس

       

  .صورة بالمجهر الالكتروني لحبيبات المادة الخام لكربونات الكالسيوم :)III-6(الشكل 

 

  

                2Al2O3.4SiO2   3Al2O3.2SiO2  +SiO2                           (3-III) 

( ميتاكاولان)            ( ميليت+ كريستوباليت  )           

          Al2O3.2SiO2.2H2O  2Al2O3.4SiO2 +H2O ↑               (2-III) 

كاولينيت)                   (ميتاكاولان  )   )     
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III .1.2.3 . تحليل كربونات الكالسيوم)CaCO3( بواسطة انعراج الأشعة السينية:   

 كالسیوم، تم استخدام شعاع ورود لدیھ طول موجي   لإجراء تحلیل انعراج الأشعة السینیة لكربونات ال      

Cu K=1.54 Aº λ ، ويوضح لنا الشكل )III -7(  مخطط الانعراج  المحصل علیھ، بمطابقة طیف

وھذا  یدل على  یتبین أن خطوط الانعراج تابعة للكربونات الكالسیوم) ASTM( الانعراج مع بطاقات

  . نقاوتھا
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  ).CaCo3(طيف انعراج الأشعة السينية لكربونات الكالسيوم  :)III -7( الشـكل

  

  

  

 

  

  



عةالطرق التجریبیة المتبالفصل الثالث                                                                                           دراسة المواد الأولیة و  

 

56 

 

III..2.2.3  تحليل كربونات الكالسيوم)CaCO3 (بواسطة الأشعة تحت الحمراء:  

تمت الدراسة باستعمال مطيافية امتصاص الأشعة  تحت الحمراء ذات تحليل فورييه  حيث تم      

كمادة ) KBr(واستعملنا مادة برومور البوتاسيوم ، )Cm-14000إلي 400( مسح مجال الترددات من

، أين يمكن أن نميز عصابتين أساسيتين )III -8(الشكل مشتتة، فتحصلنا علي الطيف الموضح في

  :للامتصاص

  .]36[ للكالسيت)    (dans le plan de flexionتمثل  اهتزازات الثني  Cm-1   711.73العصابة 

  للكربونات) en dehors de plan de flexion(زات الثني تمثل اهتزا  Cm-1 875.68العصابة 
CO3   ]36[.  

   للرابطة     ) asymétrique( هتزازات  الطولية الغير متناظرةمثل الات Cm-1  1419.61العصابة 
O-C-O    ]37[.  

  .]C=O  ]38 للرابطة  )Elongation(تمثل الاهتزازات الطولية  Cm-1   1798العصابة

  

  

  . )CaCO3(طيف امتصاص الأشعة تحت الحمراء لكربونات الكالسيوم  ):III -8( كلالشـ    
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III..3.2.3 التحليل الحراري التفاضلي  )TDA (و الكتلي  )TGA (لكربونات الكالسيوم:  

نلاحظ أن نسبة الضياع الكتلي أثناء المعالجة الحرارية لكربونات  )III -9(انطلاقا من الشكل      

، ثاني أكسيد الكربونوهي نسبة معتبرة، ويعود هذا النقصان إلى انبعاث غاز 45% الكالسيوم تقارب

ويعبر عن تفكك كربونات  C° 740 في حدودحيث نلاحظ حدوث تفاعل ماص للحرارة تقع قمته 

  .  ]III -4   (]39(الكالسيوم وتحولها إلي أكسيد الكالسيوم و ثاني أكسيد الكربون حسب المعادلة 

CaCO3→ CaO + CO2 ↑            (4-III) 

 

 .)CaCO3(لكربونات الكالسيوم  )TGA + DTA(التحليل الحراري: )III -9(الشـكل 
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 الـفـصل الرابــــع
اندـــة المســـدراس     

(CaCo3) الكالسیوم وكربونات  (DD3 )    المحضرة من الكاولان  
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IV  . مقدمـــــــة: 

 خلال عمليات الترشيح لهشاشة بنية الشرائح وعجزها عن مقاومة الضغط المطبق عليها نظرا     

 ،]40،41[ الإجهادات الخارجية لمقاومةالقوة الميكانيكية اللازمة  مساند توفر لها ىتطلب وضعها عل

التي  شريحةأعلى من نفاذية ال فاذيةنه المساند ذولكي تتم عملية الترشيح بشكل جيد يجب أن تكون له

، كما أن هناك بعض شريحةتوضع عليها حتى لا تعيق جريان المادة المرشحة التي نفذت من خلال ال

ا، حيث كلما كان السمك ونسبة الفراغات به كسمك المساند بعين الاعتبارالخواص التي يجب أخدها 

أما فيما يخص نسبة الفراغات ، ]42[ ملم 2و 1نالمثالي يتراوح بيأفضل، والسمك  دفقضعيفا كان الت

  .لك أحسنذكان وأبعادها متقاربة  في الحامل فكلما كانت كبيرة

أنبوبية الشكل محضرة بطريقة الاستخراج،  مسانددراسة و عملية تحضير في هذا الفصلسنتناول     

، بالإضافة إلي بعض كمواد أولیة CaCO3) ( و كربونات الكالسيوم  ( DD3)حيث نستخدم الكاولان

  .المواد العضوية التي تحمي العينات من التشقق أثناء المعالجة الحرارية

IV.1. دـمسانالر ـتحضي:   

حيث نقوم في البداية  ،)IV -1( الخطوات المتبعة في عملية تحضير المساند ملخصة في الشكل     

نسبة بإضافة كلة للكاولان ثم نقوم للتخلص من نسبة الماء المش C°500بمعالجة مسحوق الكاولان عند 

فنحصل على  مسحوق الكاولان ونقوم بمزجهما جيدا بوجود الماء،لمعينة من كربونات الكالسيوم 

من  4%للتخلص من هذا الإشكال نقوم بإضافة  ،قابلة للتشكيل عجينة تفتقد لخواص المرونة وغير

méthocel   وAméjel ، تحسين خواص المرونة للعجينة وهما مادتين عضويتين تساعدان على

 12ضع في كيس بلاستيكي وتغلق جيدا وتترك لمدة تحضير العجينة تووتجعلها قابلة للتشكيل، بعد 

ثم نقوم بتحضير العينات باستخدام طريقة ، ينتشر الماء في العجينة بشكل جيدساعة أو أكثر ل

 بعد خروج العينات ،هذا الغرضعد خصيصا لأ جهاز استخراج وهذا باستخدام، ]43- 41[الاستخراج 

 بأن تجف لأنابيبما يسمح لمن الجهاز يتم وضعها على اسطوانات من الألمنيوم تتحرك حركة دائرية 

  .بشكل متجانس

 الخارجي هاقطر، )VI-2(الشكل  القناة ةأحادي أنابيبالأنابيب المحضرة في بحثنا هذا هي 

Dext=10mm وقطرها الداخلي  Dint=6mm ،لمستخدم في عملية الاستخراج موضح في الجهاز ا

، وهو جهاز استخراج ذو ضاغط عمودي، حيث توضع العجينة داخل القالب الذي يملك ) IV-3(الشكل

   .فتحة خروج في الأسفل، هذه الأخيرة هي التي تحدد أبعاد و شكل الأنبوب المستخرج
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  .ية تحضير المساندأهم الخطوات المتبعة في عمل): IV-1(الشكل

     

وزنا  %x + مسحوق الكاولان
 من كربونات الكالسيوم 

  C°600مسحوق الكاولان معالج عند 

  Amijel  وزنا  +4%

  Methocel  وزنا  4% +

 عجينة خزفية

 استخراج

 خلط جيد بوجود الماء

أنبوبية الشكلعينات   

 معالجة حرارية

 (1100 -1300 °C) 



الكالسيوم وكربونات الكاولان من المحضرة  المســـاند دراســـة                                    الرابــــع لـصالف    

 

 
61 

 

 

 

 

  

  

  

  

   Dext=10mm      القطر الخارجي

    Dint=6 mm        القطر الداخلي

  

 

  جهاز استخراج مرشحات : )IV-3( الشكل       مساند الأنبوبية المحضرةلا): IV-2( الشكل 

 .ديضاغط عمو ذو أنبوبية                             .بطريقة الاستخراج                 

  

IV .2. د ـلمسانا في خصائص كربونات الكالسيوم إضافةتأثير  ةـدراس:  

IV .1.2. النسبـة الحجميـة ومتوسـط قـطر المسامـات:     

تم ، C°1300 عند درجة حرارةومعالجتها سابقا  إليهابعد تحضير العينات حسب الطريقة المشار   

          :من نوع هذا باستعمال جهاز البوروزيماترو ،قياس نسبة ومتوسط قطر المسامات في هذه العينات

)(Porosimetre à mercure(Micromeritics Autopore II 9220)  فتحصلنا على النتائج

 ).IV -4( والموضحة على الشكل )IV -1( المدونة في الجدول
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  .CaCO3)(منالنسبة الحجمية و متوسط قطر الفراغات تبعا للنسبة الوزنية المضافة  :)IV -1( الجدول

    مساماتال متوسط قطر
) D (µm 

 مساماتلالحجمية لنسبة ال
VP(%) 

 نسبة كربونات الكالسیوم

4.28 16 0 

2.60 50.91 10 

4.30 52.31 15 

10.03 55.49 22 
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 المضافة منتبعا للنسبة الوزنیة  مساماتالنسبة الحجمیة و متوسط قطر ال تغیر: )IV-4(الشكل 
CaCO3.  

  

 كربونات الكالسيومإضافة عند  مساماتالمتوسط قطرنسجل تحسنا كبيرا في نسبة و شكللا من     

 :قدر بتها كربونات الكالسيوم نسجل نسبة لحجم الفراغات لالعينات التي لم تضف . للكاولان

(VP=16%) عينات المكونة من في الأما  ،وهذه العينات لا تصلح لتكون مساند وهي نسبة ضعيفة
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ومنه  ،جيدةوهي نسبة   )50%( تزيد على مساماتلانسبة حجم والكاولان نسجل  كربونات الكالسيوم

  .ساعدت على تحسين نسبة الفراغاتكربونات الكالسيوم للكاولان  إضافة فان

، الكالسيومتفاع نسبة حجم المسامات مع زيادة نسبة كربونات الملاحظة الثانية التي نسجلها هي ار     

مع الكاولان أثناء المعالجة الحرارية يؤدي  هاتفاعلوكربونات الكالسيوم تفكك ا سلوك متوقع لأن ذوه

خروج غاز ثاني أكسيد الكربون مخلفا فراغات في العينة، وتستمر النسبة الحجمية للفراغات في  ىإل

وزنا من كربونات ) 22%( إضافةعند ودلك  55) %(قيمة قصوى تتعدي  ىأن تصل إل ىالزيادة إل

أما بخصوص  .49%العموم فان النسبة الحجمية للفراغات مقبولة حيث لا تقل عن  ىوعل ،الكالسيوم

في العينات التي  (2.6µm) در بفانه يسلك نفس سلوك النسبة الحجمية حيث يق مساماتمتوسط قطر ال

أن  ىالفراغات في الزيادة إل، ويستمر متوسط قطر وزنا من كربونات الكالسيوم (%10)تحتوي على 

         .وزنا من كربونات الكالسيوم %22في العينات التي تحتوي على  (10µm)يصل إلي قيمة 

ات ذتحضير مساند ساعدت على  إضافة كربونات الكالسيوم للكاولانمما سبق يمكننا أن نستنتج بأن 

  .جيد نها تملك نسبة فراغات عالية و متوسط قطرلألك ذجيدة،  خصائص

IV.2.2. اتـفي العين ةلـوار المتشكـالأطد ـتحدي:   

 مختلفة من كربونات الكالسیوم ، باستخدام الأشعة السینیة للعینات المحضرة بنسب وزنیةالتحلیل الكیفي 

                                   .)IV -5(الموضحة في الشكل مخططات الانعراج  ىسمح بالحصول عل

یؤدي إلى تشكل  C1200° درجة حرارة عند DD)3(أن معالجة الكاولان   (IV-5) نلاحظ من الشكل

 ظهور یؤدي إلي وطور الكریستوبالیت،الا أن اضافة نسب معینة من كربونات الكالسیوم طور المیلیت

حيث نلاحظ أنه عند  ،(Ghelinite) و الجيلينيت (Anorthite)أطوار جديدة تتمثل في الأنورثيت 

وزنا من كربونات الكالسيوم للكاولان تقل شدة و عدد الخطوط التابعة للميليت بنسبة  (%10)إضافة 

، غير أن لأنورثيتكبيرة وفي نفس الوقت يظهر عدد معتبر من الخطوط التابعة ل الجيلينيت و ا

خطوط هذا الأخير تمتاز بشدة معتبرة، ومع زيادة النسبة المضافة من كربونات الكالسيوم تزداد شدة 

نلاحظ أن شدة خطوط هذين  (%22)خطوط التابعة للأنورثيت و الجيلنيت، عند إضافة النسبة ال

 تصبح شدة خطوط الجيلينيت أعلى من شدة خطوط (%27) النسبة عند إضافة الطورين تتساوى، لكن

  .الأنورتيث
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        ضاف ملان الفي عينات الكاوطيف انعراج الأشعة السينية يوضح الأطوار المتشكلة  :) IV-5(الشكل 
  .C°1200  المعالجة عندو  الكالسيومكربونات   نسب معينة منإليها 

  39 - 1425:  رقم  بطاقة - الكريستوباليت: C    .15 -0776:    رقم بطاقة -  الميليت: Mحيث  

       A: 41-1446:  رقم بطاقة - ثيتالأنور.    G: 35- 0755:  رقم -بطاقة نيتيالجيل   
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IV.3. وزنا من كربونات الكالسيوم 22%+ اسة المساند المحضرة انطلاقا من الكاولان در:  

خلق نسبة معتبرة من  ىمن كربونات الكالسيوم يؤدي إل 22%كما أشرنا سابقا فان إضافة نسبة 

نسبة  لك وقع الاختيار على لذ ،جزيئات المادة المرشحة ذذات متوسط قطر معتبر يسمح بنفا مساماتال

  .كربونات الكالسيوم لتحضير العينات ودراستهامن  %22 

:التحليل بواسطة الأشعة السينية .1.3. IV 

وزنا  22+%الكاولان من حضرةالم لعيناتلطيف انعراج الأشعة السينية  )IV - 6 (الشكل لنا  يوضح

   ،والمعالجة عند درجات حرارة مختلفة كربونات الكالسيوممن 

  

  الكالسیوم كربونات وزنا من  22%+لكاولانعینات ال سینیةطیف الأشعة ال ): IV-6 ( الشكل

  .المیلیت M، الأنورثیث  A  نیت،یالجیل G :حیث
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و  (CaO.Al2O3.2SiO2)    يتالأنورث: الملاحظة الأولى التي نسجلها هي وجود ثلاثة أطوار وهي

  (Anorthite)طور الأنورتيث ، (3Al2O3.2SiO2)و الميليت  2CaO.Al2O3.SiO2) (الجيلينيت 

، ومع زیادة درجة الحرارة (Ghlinite)مقارنة مع طور الجیلنیت  C°1100تكون نسبته ضعيفة عند 

یصبح طور الأنورتیث ھو  C°1250أنھ عند  تزداد نسبة الأنورتیث وتنخفض نسبة الجیلنیت، حیث

  .الغالب

  

IV.2.3 .التحليل الحراري:  

ت تحولابمعرفة ال )TGA(والتحليل الحراري الكتلي )DSC( يسمح لنا التحليل الحراري التفاضلي    

 22+ %المحضرة من الكاولان لعينات افي العينة أثناء  المعالجة الحرارية، نتائج تحليل  الحاصلة

  .)IV -7(في الشكل موضحة  وزنا من كربونات الكالسيوم

  

  .CaCO3من وزنا  22%+التحليل الحراري لعينة من الكاولان :) IV-7 ( لـالشك
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 يقدر C°1200 الدرجة عينة المعالجة عندالضياع الكتلي الكلي  في النسبة نلاحظ من الشكل أن 

وخروج  مجموع نسبتي ماء الرطوبة واحتراق المواد العضوية المضافة وهي تمثل 18)%( بحوالي

تفاعلين ناشرين للحرارة  ،حدوث أربع تفاعلات ثاني أكسيد الكربون، كما نلاحظ على المنحنى

يخلف وويعود لخروج ماء الرطوبة  C°50 ، أول تفاعل يحدث في حدود للحرارة ين ماصينوتفاعل

وهو ناتج عن  تفاعل ناشر للحرارة وزنا، أما التفاعل الثاني فهو) 2.5%(ضياع للكتلة يقدر بحوالي

فاعل الثالث هو تفاعل ماص ، الت]C ]39°360 في حدودالمضافة ويقع  احتراق المواد العضوية 

ثاني أكسيد الكالسيوم و ىتفكك كربونات الكالسيوم إل ىوهو يدل عل، C°710في حدود للحرارة ويقع 

تفاعل ناشر هو الذي يخلف خروجه تشكل المسامات في العينة، أما التفاعل الأخير و  أكسيد الكربون

                                            . ]16[ يتبداية تشكل الميل لىعدل يف C°988في حدود  للحرارة ويقع

IV.3.3 .اتـمساموأبعاد ال النسبة الحجميةاس ـقي:  

 ،مسامات ونسبتھالتوزیع أبعاد الیجب إعطاء أھمیة كبیرة مساند ذات نوعیة رفیعة  ىللحصول عل     

ا قیم تتناسب مع نوع الشریحة یجب أن تكون لھ إذدورا مھما في عملیة الترشیح،  ھده الأخیرة تلعبحیث 

الخصائص  ىفھي تشكل عیبا كبیرا یؤثر علكانت المسامات كبیرة  إذاالمسند، لأنھ  ىالتي یتم وضعھا عل

كانت صغیرة فھي تعیق  إذاانسدادھا عند تنصیب الشریحة، أما ، كما یحتمل ]44[ المیكانیكیة للمسند

لأنھ یسمح بالتحكم  ىة كبرأھمی توزیع أبعاد الفراغاتلا أن ، كمیة و بالتالي تقلل من فعالیة المرشحذالنفا

  .الجزیئات المرشحةبنوعیة 

 22+%من الكاولان حضرةللعينات الملنتائج المحصل علیھا بواسطة جھاز قیاس الفراغات الزئبقي ا    

ممثلة و  )IV -2(الجدول والمعالجة عند درجات حرارة مختلفة مدونة في كربونات الكالسيوم وزنا من 

 حواليھا نسبة مسامات تقدر بب C°1150حیث نلاحظ أن العینات المعالجة عند ، ) IV -8 ( الشكلفي 

مع ارتفاع درجة الحرارة تنخفض نسبة المسامات ، و(1.39µm) حواليومتوسط قطر یقدر ب (54.7%)

، لكن عند یرةمسامات الكبیرة على حساب الصغوھذا راجع لتكثف المادة ونمو ال اویزداد متوسط قطرھ

1300°C  الجیلینیت على حساب الأنورثیت نسجل زیادة في نسبة المسامات وربما یعود ھذا لزیادة نسبة

 .)IV -6(الشكل وھو ما لاحظناه على 
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  .ھارمتوسط قط و (%)VP  مساماتلالحجمیة ل نسبةالتأثیر درجة الحرارة في  ):IV -2(الجدول 

   المسامات رمتوسط قط
D(µm) 

 مسامات  لل  الحجمیة نسبةال
VP(%) 

درجة حرارة المعالجة  
) (°C 

1.39 54.7 1150 

3.22 51.8 1200 

6.84 51.8 1250 

10.03 55.5 1300 
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  .نسبة ومتوسط قطر الفراغاتتأثیر درجة الحرارة في  ):IV- 8( الشكل
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:اتـالفراغع ـط توزيـمن. 4.3. IV 

أو توزيع ثنائي ) أ.ت(، توزيع أحادي نماط لتوزيع الفراغاتثلاثة أهناك  الحالة العامةفي      

  .]39[ )م.ت(أو توزيع متعدد ) ث.ت(

البياني لهذا التوزيع عبارة عن  ليكون التمثيالتوزيع الأحادي  ومن التوزيع وهففي الصنف الأول      

كان مجال توزيع الفراغات نى أي كلما وكلما قل عرض المنح ،)قمة واحدة(واحد  منحنى غوصي

فالمجال الضيق يعني أن الفراغات لها أبعاد متقاربة أي هناك تجانس  ،]39[ كان التوزيع أحسن ضيقا 

أو في المساند،  شرائحالتوزيع مهم جدا و مرغوب فيه سواء في الالنمط من وهذا  ،في التوزيع

هي التي تتحكم في عملية الفصل و درجة الانتقائية، أهميته أكبر في الطبقات الرقيقة لأنها يكتسي و

فعلى سبيل المثال، إذا . لها عتبة قص دقيقة ومستوى فصل محدد تنفكلما كانت الفراغات متجانسة كا

كان لدينا محلول به عدة أصناف من الجزيئات ذات أحجام مختلفة وأردنا تمرير نوع معين من 

فإذا كان المجال  ،فراغات هو الذي يتحكم في درجة الفصلالجزيئات وفصل الباقي فمجال توزيع ال

أي أن المحلول الذي تم ترشيحه به عدة أصناف من الجزيئات أيضا  اواسعا كان مجال التمرير واسع

في المحلول المرشح ها توإذا كان المجال ضيقا فعدد الأصناف المرشحة ينخفض ونسب ،بنسب متغيرة

    .تزداد

عبارة  لهدا التوزيع البياني يكون التمثيلو ،)ث.ت(التوزيع هو التوزيع الثنائي  الصنف الثاني من     

 ،أبعاد المساماتتوزع ل مجالينيدل على وجود  التوزيع اذوه) وجود قمتين(عن زوج لمنحنى غوص 

  . شرائحومثل هذا التوزيع للفراغات غير مرغوب فيه في المساند و في ال

بارة ع لهدا التوزيعالبياني  يكون التمثيلو ،)م.ت(هو التوزيع المتعدد الصنف الثالث من التوزيع     

يدل على وجود التوزيع وهذا  ،أو المتداخلة فيما بينها مجموعة من المنحنيات الغوصية المتتابعةعن 

                                             .من الفراغات وهو غير مرغوب فيه على الإطلاق نواععدة أ

والمعالجة عند في المساند المحضرة  مساماتنمط توزيع الضح يوالذي  )IV - 9(الشكل انطلاقا من 

  .هو توزيع أحادي يمكننا القول أن نمط التوزيع في العينات المحضرة درجات حرارة مختلفة
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   .مسامات في العیناتنمط توزیع ال): IV-9( لـالشك

:جهريةة المـالبني. 5.3. IV 

طع في مجموعة من امقلسطح وصور بالمجهر الالكتروني الماسح  )IV -10( الشكليبين لنا     

عتبرة من ها نسبة مبفجميع العينات  وكما تبينه الصورالعينات معالجة عند درجات حرارة مختلفة 

الحبيبات ببعضها التحام  C°1200عند الدرجة ، كما نلاحظ ةمتجانس و أبعاد الفراغات ذات توزيع

  .بواسطة الحدود الحبيبية ما يعبر عن بداية عملية التلبيد

للحبيبات المتجاورة وتغير شكلها وزوال الفراغات  أكثر، نلاحظ حدوث التحام C°1300عند الدرجة 

  .كبرأي تلتحم هي الأخرى مشكلة فراغات الت الصغيرة الحجم
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. مولدة حبيبات أكبر و فراغات أكبرلحبيبات لاندماج الصغيرة مع الكبيرة االمعالجة الحرارية تولد نمو 

  .     كالشقوق جهريةالمالملاحظة الهامة الأخرى التي نسجلها هي غياب العيوب 

    

    

    

  .لمجموعة من العینات الالكتروني الماسح صور بالمجھر ):IV-10( الشكل

1200°C 1200 ° C  

1250° C 1250°C   

1300° C 1300°C 
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IV.6.3. ةـالميكانيكي صـالخصائ:  

IV.6.3.1. ار الثني ذو الثلاثة نقاطاختب:   

تكتسي الخصائص الميكانيكية أهمية قصوى بالنسبة لأية عينة خزفية، فهي عامل مهم لتحديد نوعيتها 

معامل مرونة ل متلاكهااومجال اللدونة  بغياب الخزفيات في درجات الحرارة المنخفضة تتميز. وجودتها

تسمح بانزلاق المستويات البلورية بالنسبة  خيرة لالأاهذه  ،بسبب قوة رابطتها الكيميائيةوهذا    ،مرتفع

القوة اللازمة ( بصفة عامة مواد قصفة الخزفياتفي المعادن، لذالك فهو الحال لبعضها البعض كما 

  .      ]4[ )ة اللازمة لكسرهال من القولخلق تشوه في العينة، أق

على  ار الثني ذو الثلاثة نقاطلمعرفة بعض الخصائص الميكانيكية للعينات المحضرة تم إجراء اختب

مبسط  مخطط )IV -11(الشكليوضح لنا . معروفة هاعينات لها شكل متوازي المستطيلات وأبعاد

  .)IV -12(ثلة في الشكل ممو  )IV -3(نتائج الاختبار مدونة في الجدول  .المستعمل للجهاز

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  .رسم تخطيطي مبسط لجهاز اختبار الثني: )IV -11(ل الشك

  

  

 

معالجة المعلومات 
 كاشف متحرك بواسطة الحاسوب

 الدعامة العينة



الكالسيوم وكربونات الكاولان من المحضرة  المســـاند دراســـة                                    الرابــــع لـصالف    

 

 
73 

 

. الخصائص المیكانیكیة لعینات خزفیة معالجة عند درجات حرارة مختلفة ):3- IV (الجدول   

 التشوه النسبي

(K %(  ألأعظمي  

معامل 
 يونغ

E(MPa) 

 الثني إجهاد
ميظالأع  

σf (MPa) 

ية النسبة الحجم  

(Vp%) للفراغات    

 درجة الحرارة

( ºC) 

0.21462 30881 52.828 54.7446 1150 

0.26220 34783 64.993 51.8052 1200 

0.24394 31062 56.230 51.7926 1250 

0.18608 31313 48.664 51.8514 1270 
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  . معالجة عند درجات حرارة مختلفةالخصائص المیكانیكیة لعینات خزفیة  ):IV-12(الشكل 

یكون ھناك انخفاض في  C°1200و  C°1150نطلاقا من النتائج السابقة نلاحظ أنھ بین الدرجتین ا

الحجمیة للمسامات، یرافقھ ارتفاع في قیمتي اجھاد الثني و معامل یونغ أي أنھ ھناك زیادة في النسبة 

لقطعة الخزفیة اكتسبت صلابة  نتیجة التكاثف بفعل المعالجة المقاومة المیكانیكیة للمادة، ما یدل على أن ا

نلاحظ استقرار في النسبة الحجمیة للمسامات وزیادة في أبعادھا بشكل  C°1200بعد الدرجة .  الحراریة

عند  6.84µmإلى   C°1200عند الدرجة  3.22µmملحوظ  حیث انتقل متوسط قطر المسامات من 

وھذا ما أدى إلى الانخفاض الطفیف في قمتي  C°1300الدرجة عند  10µmإلى  C°1250الدرجة 

  .إجھاد الثني و معامل یونغ
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V.1. مقـدمـة:  

الميكرونية المحضرة من مادة  و تطبيقات الشرائح سنتطرق في هدا الفصل لتحضير ودراسة

  .مادة الكاولانمن  محضرة، والتي يتم وضعها علي مساند (ZrO2) الزيركونيوم

V.2.  ةخاصة بالتنقية المكر ونيالشرائح التحضير (MF):  

V.1.2. اختيار المسند:  

 ـ  علي تحمل الضغط المطبق عليها أثنـاء  دها غير قادرةلوح إن الشريحة      لك يجـب  ذالترشـيح، ل

تكتسي أهميـة بالغـة    و من هنا فان عملية اختيار المسند وضعها علي مسند يوفر لها الحماية اللازمة،

 ـ مساماتتبعا للخصائص التي يتميز بها، كالنسبة الحجمية لل ا خصائصـه الميكانيكيـة،   ذوأبعادها و ك

: ه المعطيات قمنا باختيار مساند أنبوبية محضرة بطريقـة الاسـتخراج ومعالجـة عنـد    ذن هانطلاقا م

1250°C  و°C1300 1(الجدول يبين لنا  و-V (ه المساندذأهم خصائص ه.  

  .بعض خصائص المساند المستخدمة لوضع الشرائح ):V-1(دول ـالج

  حرارة درجة 

  المعالجة

(C°) 

نسبة 

 الفراغات

Vp(%)  

متوسط قطر 

 فراغاتال

D(µm)  

  إجهاد

 الثني 

σf(MPa)  

  معامل 

  يونغ

E(MPa)  

1250  51.79  6.85  56.23  31062  

1300  55.5  10.03  -  -  

  

V.2.2. المادة الأولية:  

راجع لاسـتقرارها الكيميـائي    لكذو ضير الشرائح لتح )ZrO2(نيوم وركيالز أكسيد ةقمنا باختيار ماد

متوسط قطر  قدرالمستعملة الزركنيوم  أكسيدمادة  ،]45[ اعديةالجيد كونها تقاوم الاوساط الحمضية والق

  . µm 0.6  حواليحبيباتها  ب
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V.2.3. الخطوات المتبعة في تحضير الشرائح:   

  :وهي كالتالي )1ـV(الشكل يمكن تلخيص الخطوات المتبعة في تحضير الشرائح الميكرونية في 

ثم القيـام بعمليـة خلـط     الماء المقطرمن  60ml إلي ركونيوميالز دكسيمسحوق أمن  10gإضافة  - 

  .جيد

 سـاعة  12لمدة  جيدال، ثم الخلط  (alcool Poly vinyle (APV))من محلول  وزنا %30إضافة  -

  .حتى الحصول على محلول معلق متجانسأو تزيد 

لأنبوب ويترك لمدة زمنية معينة بعد ذالك يتم إخلاء ا) حامل الشريحة(المحلول داخل الأنبوب  صب -

  .حتى يجف لتتم بعد ذالك المعالجة الحرارية لمدة يوم كامل ويترك

  

V.2..4 المعالجة الحرارية:  

حتـى لا   ، وهذارجة التي تمت فيها معالجة المسندفي درجة حرارة أقل من الد الشريحة بمعالجة منقو

  :لك وفق المخطط التاليذتتغير خواص هذا الأخير و

  

حتى تحترق المواد العضوية المضافة ببطء وتخرج كليا مـن   C/min°3ولى اخترنا سرعة التسخين الأ

  .العينة دون إحداث تشققات في الشريحة نظرا لسمكها الضعيف
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  وزنا من محلول %30 إضافة
APV 

 خلط جيد 

 ل إخلاء الحام

مسحوق +  (60ml) ماء مقطر
ZrO2 (10g) 

 

  خلط جید

  معالجة حرارية

  .الشرائح أهم الخطوات المتبعة في عملية تحضير :)V-1(كل ـالش

 

 حامل أنبوبي الشكل

 صب المحلول

  

  

  

  24h لمدة تجفيف
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V.3 .دراسة الشرائح الميكرونية:   

V.1.3. دير متوسط قطر المسامات في الشريحةقت:  

للشرائح المحضرة،   المسامات متوسط قطرباستخدام جهاز قياس الفراغات الزئبقي تمكننا من معرفة 

حيث يمكننا أن نقدر متوسط قطر مسامات  ). V-2(ليها موضحة في الشكل النتائج المحصل ع

  ).µm 0.2(الشريحة بحوالي 
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 1300 C°      المسند

  

  

  .الشريحة والمسند  د+ج المسند،  ب+أ: نمط توزيع الفراغات في :)V-2(الشكل 

 .علي التوالي C°1300و  C°1250ة عند درجتي حرار
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V.2.3. ةـة المجهرية للشريحـالبني:  

مظهر عام لسطح  V)- (3الشكل  يوضح. الالكتروني المجهربتمت ملاحظتها   بعد تحضير الشرائح

  .معا و حاملها ةحيلشرفي اومقطع  ةحيالشر

ت ذات الأبعاد الكبيرة من الفراغا اليخو تجانسالشريحة مسطح ف يصور المجهر الالكترونكما تبينه 

سمك الشرائح في تظهر لنا كذالك وجود تجانس فمقاطع العينات  أما صور .و العيوب المجهرية

  .25µmالذي قدر بحوالي والمحضرة 

  

    

  

  و مساند معالجة  °1050Cالمعالجة عند  البنية المورفولوجية للشرائح :)V - 3( الشكل

  .الشريحة+ مقطع عرضي في المسند  -ب ،ةسطح الشريح -أ: °C 1250 عند       

 

 .3.3.Vةــيذار النفاــاختب:  

وحساب معامل  فعالية المرشحات المحضرة ىية هو معرفة مدذإن الهدف من إجراء اختبار النفا

جریان رسم تخطیطي للتركیبة المستعمل في اختبار النفادیة، حیث أن )  V) - 4یوضح الشكل. نفاذيتها

  .الضغط  یتم التحكم فیھا بواسطة حنفیتینطة مضخة وقیمة السائل یؤمن بواس

ساعة، للوصول إلي استقرار التدفق  24قبل إجراء الاختبار قمنا بوضع العينات في الماء المقطر لمدة 

  .الماء المستعمل في الاختبار هو الماء المقطرو ،]44[ في أقرب وقت ممكن

  )ب(  )أ(
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 .يوضح التركيبة المستعملة في اختبار النفاديةرسم تخطيطي مبسط   ):V- 4(الشكل 

  حنفية التحكم بالضغط. 3حنفية تفريغ الخزان     . 2مضخة          .1

 خزان الماء. 6شريحة الترشيح         . 5مانومتر        . 4

.3.V3.1. دراسة تغير التدفق بدلالة تغير الضغط مع مرور الزمن:  

من أجل قيم الزمن  دلالة، قمنا بقياس تغير التدفق ب(V-4) لبعد تحقيق التركيب الموضح في الشك

  .(V-5)لضغط، النتائج المحصل عليها مبينة في الشكل ل مختلفة
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  . تغير التدفق بدلالة الزمن عند قيم مختلفة للضغط :(V-5)الشكل 

(4) (1) 
 

(2) 
 

(3) 
 

(6) 
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الفترات الأولى للاختبار ثم يستقر في  خلالقليلا  خفضالتدفق ين أننلاحظ  (V-5) انطلاقا من الشكل

يستقر  bar 0.4، كما نلاحظ زيادة قيمة التدفق بزيادة الضغط، فعند ضغط يساوي حدود قيم معينة

، لتصل عند bar 0.8عند ضغط يساوي  l/m2.h 970 إلى، ثم ترتفع قيمته l/m2.h 470التدفق عند 

ما قورنت بالمرشحات الميكرونية التي  إذا، وهي قيم مقبولة l/m2.h 1297 إلي 1barضغط يساوي 

  .]l/m2.h ]44 900: بحوالي يتهاذنفاتقدر 

.3.V3.2. ة ـيذل النفاـاب معامـحس(K):  

ه ذزاد الضغط زادت ه ية، فكلماذالشريحة تأثير في قيمة النفا ىكما أشرنا سابقا فان للضغط المطبق عل

 في ةموضحعدة قياسات، النتائج المحصل عليها ا التأثير قمنا بإجراء ذالأخيرة، ولمعرفة طبيعة ه

  .(V-6) الشكلو (V-2)الجدول 

  .تغير التدفق بدلالة الضغط المطبق :(V-2)الجدول 

  0.2  0.4  0.6  0.8  1.0  (bar)  الضغط المطبق 

  391  470  779  970  1297 (l/m2.h)التدفق 
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  .الضغط المطبق تغير التدفق بدلالة :(V-6)الشكل 
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أن تغير التدفق بدلالة الضغط المطبق عبارة عن مستقيم يمر من المبدأ، يمثل  (V-6)الشكل  مننلاحظ 

  .]44[، وهي قيمة مقبولة l/m2.h.bar955  تقدر قيمته بحوالي الذيية ذا المستقيم معامل النفاذميل ه

 

 .4.Vت الشرائـح الميكرونيـةتطبيقـا:  

  
، سنحاول التعرف عض خصائص المرشحات كالمسامية و البنية المجهرية و النفاديةب ىبعدما تعرفنا عل

توقيف الجزيئات وخفض درجة العكارة، و  ىه الشرائح، كقدرتها علذعلي بعض التطبيقات الخاصة به

من المياه ذات درجة عكارة مختلفة مأخوذة من سد  ينتعينه الخصائص قمنا بترشيح ذه ىللتعرف عل

مرشحة  دية قاوس بولاية جيجل، ومقارنة النتائج المحصل عليها بعينات موجهة للاستهلاكالعقرم ببل

 محطة معالجة المياه التابعة لنفس السد، النتائج المحصل عليها موضحة في الجداول ىمستو ىعل

  :التالية

  

بواسطة  يحبعد عملية الترش سد العقرم بولاية جيجلماء مقارنة نتائج تحليل عينات  :(V-3)الجدول 

  المرشحات المحضرة في المخبر و طريقة الترشيح المستعملة في محطة توزيع المياه

  .) 2010ماي  17يوم  (

  

  العينات

  

  الخصائص  

  ماء غير مرشح

  سد العقرماخذ من 

مرشح بمحطة ماء 

موجه و التصفية 

  للاستهلاك

مرشح بواسطة ماء 

  الشرائح الميكرونية

TR (NTU)  17  4  1  

T   (° C)  21  21  21  

Conductivité (µs/ cm)  378  378  360  

PH  7.25  7.20  7.40  

D Oxygène (mg/l)  2.65  2.65  3.46  

TDS (mg/l)  193.1  194.4  185.7  
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  مأخوذة من سد العقرم بولاية جيجلبعض المقادير المميزة  لماء غير مرشح  :(V-4) الجدول

  ). 2010ماي  13يوم  ( 

  

  لعيناتا                 

  

  الخصائص   

  ماء غير مرشح

  سد العقرماخذ من 

مرشح بواسطة ماء 

  الشرائح الميكرونية

       TR (NTU)  161  1  

       T   (° C)  21  21  

       Conductivité (µs/ cm)  383  353  

       PH     6.94  7.56  

       D Oxygène (mg/l)  4.74  3.18  

      TDS (mg/l)  196.3  181.4  

  

خفض نسبة  ىلیة الشرائح المیكرونیة وقدرتھا علافع ىانطلاقا من النتائج السابقة یمكننا ملاحظة مد

 قدر ببینما تباستخدام الشرائح المیكرونیة  1ي إل 17نلاحظ أنھا انخفضت من  ىالأول العكارة، ففي العینة

ارتفاع نسبة  من غمعلى الرحظ أنھ أما في العینة الثانیة فنلا .توزیع المیاهبعد الترشیح في محطة  4

 ىقبل الترشیح إل 66فعالیة الشرائح، فتنخفض من  ىا الارتفاع لا یؤثر علذھ العكارة قبل الترشیح إلا أن

  .بعد الترشیح 1

الشرائح المیكرونیة لدیھا قدرة كبیرة علي إیقاف الجزیئات مھما ارتفعت نسبتھا في أن  و من ھنا یتضح

   .ھالماء المراد ترشیح
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  :ةـــامة عـــخلاص

نظرا للمشاكل المطروحة في مجال البيئة خصوصا معالجة المياه، اهتم الباحثون بايجاد الحلول      

ا ذفي ه وهو الموضوع الذي حضي بالدراسة المفصلة  غشيةترشيح بواسطة الأاللازمة، ومن بينها ال

  .العمل

ت كمادة أولية، فقد قمنا في البداية بالتطرق الخزفيا ىولكون المرشحات التي تم تحضيرها تعتمد عل    

  .الخصوص مادة الكاولان التي استخدمت كمادة أولية ىالي دراسة المواد الخزفية وعل

عدة  إلى غشيةليات الترشيح، حيث تصنف الأآلمختلف أنواع المرشحات وكما تعرضنا بالدراسة     

مستويات للترشيح بدءا بالتنقية التقليدية ثم  الفصل والبنية والشكل، كما نميز عدة آليةأنواع حسب 

ثم الميكرونية الدقيقة التي  ،µm  10و 0.1ت التي يتراوح قطرها بين االميكرونية التي تفصل الجزيئ

خير ات من رتبة النانومتر وفي الأئ، وبعدها النانومترية التي تفصل جزيnm 100و 1 تتراوح بين

غالب يتم استخدام لو الجبهي غير أنه في ا ماسيترشيح هما المسموز العكسي، كما يوجد نمطان للالأ

  .مماسي لتفادي انسداد مسامات الشريحةالترشيح ال

شرائح انطلاقا من الكاولان و كربونات الكالسيوم مساند للا العمل بتحضير ودراسة ذقمنا في ه    

(CaCO3) خلق المسامات في العينة أثناء المعالجة الحرارية بسبب ، هذه الآخيرة هي المسؤولة عن

 الأخيرهذا ، CaOو   CO2 تج عن تفكك كربونات الكالسيوم إلىخروج ثاني أكسيد الكربون النا

و قد  ،)Ghelinite( و الجلينيت )Anorthite( تيثنورليشكل طوري الأمع الميتاكاولان  فاعليت

من كربونات الكالسيوم  %22الكاولان المضاف اليه نسبة  وجدنا أن المساند المحضرة انطلاقا من

عند  µm) (10يقدر بحوالي  معتبر مسامات و قطر  %55إلى  تتميز بنسبة مسامات عالية تصل 

لخصائص المیكانیكیة للمساند، تأثیر كبیر علي ا ا، غیر أن ھذین المعاملین لھمC°1300حرارة  درجة ال

جیدة من حیث المسامیة والخصائص مساند  ىالجة المناسبة للحصول علدرجة حرارة المعوقد وجدنا بأن 

  C°1250.المیكانیكیة ھي 

یقدر قطر فراغاتھا بحوالي        )ZrO2(بعد تحضير المساند قمنا بوضع شريحة من الزيركونيوم     

)0.2µm(  جيدةية ذتبين أنها ذات نفا، وقد l/m2.h.bar) (900إيقافي ، كما أظهرت قدرة كبيرة عل 

       .الجزيئات و خفض درجة العكر رغم ارتفاع نسبتها في الماء المراد ترشيحه
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Résumé : 

Ce travail avait pour objectif  la réalisation de membranes céramiques. 

Ces membranes sont constituées d’un support macro poreux revêtu d’une  

couche destinée à la micro filtration avec un seuil de coupure à 0.2  µm. Le 

caractère innovant de ce travail réside dans le choix des matériaux céramiques 

utilisés. 

Le support macroporeux a été élaboré par extrusion d’une pate céramique 

à caractère plastique et le traitement thermique a conditionné à la fois sa 

résistance mécanique et sa texture poreuse. Le choix de ce matériau naturel est 

basé sur plusieurs critères : un coût de revient minimal (très abondant), 

température de frittage inférieure à 1300°C.  

Les nouveaux supports de membrane en Kaolin ont été réalisés par 

extrusion, grâce à une optimisation de la pate céramique et une adaptation du 

traitement thermique. L’évolution de la morphologie, de la porosité et de la 

résistance mécanique des pièces façonnés a été suivie en fonction des cycles 

thermiques imposés, afin de cerner leurs caractéristiques physiques.  

Une membrane de microfiltration (0.2 µm  ) en ZrO2 a été ensuite mise au point 

et déposée sur des support en Kaolin par la technique de coulage de barbotine. 

Les résultats obtenus montrent que ce matériau peut être utilisé comme matière 

de base pour fabrication d’éléments filtrants  de microfiltration ou en tant que 

support pour des couches fines d’ultra ou de nanofiltration. 

Mot clé : filtres, membranes, microfiltration, pores. 



 

 

  صـملخ
حضير مرشحات خاصة بالتنقية الميكرونية للمياه وهذا انطلاقا من مواد خزفية قمنا بتخلال هذا البحث 

وضعت علية شريحة أولى  )مسند (هذه المرشحات تتكون من حامل. .متوفرة بكثرة في بلدنا محلية

  . 0.2µmلي ابحو مساماتهاقدر متوسط قطر  كرونيةيخاصة بالتنقية الم

مكنتنا من الحصول على مساند أنبوبية  يةالتقن ههذالشرائح مساند لتحضير  الاستخراج م تقنيةاستخداتم 

العينات المحضرة تمت دراسة بعض . بالنسبة لتحضير الشرائح فقد تم استخدام تقنية الصب .الشكل

فمعرفة متوسط قطر  خصائصها منها البنية المجهرية والنفاذية والخصائص الميكانيكية والمسامية

وبشكل تقريبي بتحديد أبعاد الجزيئات التي يمكن إيقافها وهذا قبل القيام مثلا يسمح  مسامات الشريحة

   .بعملية الترشيح

والتخلص من  مياهالمعالجة  فيكفاءة  الأغشية ذاتتقنية  أنبينت  مقبولةنتائج  إلىتوصل البحث كما 

  .العكارة

  

  .، مساماتت، شرائح، تنقية ميكرونيةمرشحا: الكلمات المفتاحية
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