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 تعتبر الصناعة الخزفية من أقدم الصناعات التي عرفھا ا�نسان القديم، فقد بدأ إستخدامه لھا   

منذ القديم وذلك بتحضير الطين والصلصال  مع الماء وتشكيل عجينة متماسكة جيدة سھلة 

ب ويعود سب. غيرھاوت واDواني وكالبي: التشكيل ثم توظيفھا في صناعة مختلف لوازمه اليومية 

  .إكتشافه لھا إلى فقره أوK، ثم توفر المادة اDولية بكثرة وسھولة إستعمالھا مع قلة تكلفتھا

     لكن ھذه الصناعة ظلت محصورة فNي الجانNب التقليNدي إلNى غايNة النNصف الثNاني مNن القNرن 

واد K تتNوفر فNي المNلكھNا الخزفيNات والعشرين، أين تنبه العلمNاء إلNى الخNصائص الھامNة التNي تمت

فھي مواد حرارية يمكن إستعمالھا في شNتى الميNادين الNصناعة �متVكھNا . اDخرى حتى المعادن

إستقرار كيميائي جيد با�ضافة إلNى معامNل تمNدد حNراري ة إنصھار عالية، وناقلية ضعيفة ودرج

 مبطنNة لYفNران تNصفية المعNادن وثابت عزل كھربNائي ضNعيفين، ممNا أھلھNا كNي تNستعمل كمNواد

 . كمساند للدارات الكھربائيةسية اDجھزة الكيميائية ووتك

العلمNNي أدى إلNNى تكNNاثر الNNصناعات وتنوعھNNا وإنتNNشار تأثيراھNNا ن تطNNور التكنولوجيNNا والبحNNث إ -

ات والمقصود ھنا ھو إرتفاع نسبة النفاي. البيئة بشكل عامالسلبية وأضرارھا في المواد الطبيعية و

لمعالجNة ھNذا المNشكل و. والتي يصب معظمھا في البحار واDوديNة وبالتNالي إرتفNاع نNسبة التلNوث

  .الحفاظ على الثورة المائيةة لفصل الجزيئات وتطھير المياه وبرزت المرشحات الخزفي

كربونات الكالسيوم المادتين ھذا البحث بتحضير مرشحات خزفية ويكون الكاوKن و سنقوم في -

المتNNوفرتين بNNشكل كبيNNر فNNي جميNNع أنحNNاء العNNالم وبNNاDخص فNNي  تNNين المNNستعملتين فNNي ذلNNكاDولي

  .وإستخدامھا في التنقية الميكرونيةالجزائر

الفNNصل اDول عبNNارة عNNن مقدمNNة حNNول الخزفيNNات، أمNNا :  ينقNNسم ھNNذا البحNNث إلNNى أربعNNة فNNصول -

ث نتطNرق فيNه لدراسNة الفNصل الثالNالفصل الثNاني فھNو عبNارة عNن عموميNات حNول المرشNحات، 

اDخيNر فيNضم  الرابNع وتحليل المواد اDولية المستعملة و الطرق التجريبيNة المتبعNة، أمNا الفNصلو

  .دراسة المساند و دراسة وتحضير الشرائح الميكرونية
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I.1 .مقدمة حول الخزفيات  

التي  و،السبائكبة الغير عضوية ما عدا المعادن وبدراسة خواص جميع المواد الصلعلم السيراميك يختص 

لــسيراميك يــشمل ا .ســتخدامها فــي تطبيقــات مختلفــةمنتجــات  فــي درجــات حراريــة عاليــة لإنحــصل عليهــا ك

ـــة للـــصخو ـــة اللاعـــضوية المكون ـــان والمـــواد المعدني ـــى شـــكل أر والأطي تـــصنع المنتجـــات  .كاســـيدتكـــون عل

لــيس مــن ن مــساحيقها ويبــدأ مــ  لــذلك تــصنيع المــواد الــسيراميكية،الــسيراميكية بطريقــة تكنولوجيــا المــساحيق

فـــاع درجـــة حـــرارة ذلـــك لإرت مـــادة ســـيراميكية صـــعب جـــدا ون الحـــصول علـــى منـــصهر مـــن لأ،منـــصهراتها

 حتـــواء المنـــصهرلـــصعوبة إ و،)غلـــب الأحيـــان فـــي أC°2000أكثـــر مـــن (  نـــصهار المـــواد الـــسيراميكيةإ

  .نصهاره محدودةالسيراميكي في قالب درجة حرارة إ

فـي  التقنيـات الخزفيـة التـي تتنـوعجـسام والأحديـد مجـال واسـع مـن المنتجـات وإن كلمة خزف ليـست كافيـة لت

ت الطبقــامتعــددة البلــورات والمــواد ذات البلــورة الواحــدة والمــواد غيــر البلوريــة ول المــواد البنيتهــا مثــأشــكالها و

نذكر متعددة  منه واسعة وستفادةالإ الخزف وستعمالإوأصبحت مجالات ، غيرهاالسميكة والدقيقة والألياف و

اء أجــز ،لمفــاعلات النوويــةالجــدران الواقيــة ل ،ذاكــرة الحاســوب المرشــحات، الــدارات الكهربائيــة،أجــزاء  :منهــا 

أسنان أجزاء صناعية للعظام ومفاصل صناعية و ، عوازل حرارية،التآكل، أدوات القطعم الحرارة وشفافة تقاو

  .في الصيدلةو ،شرائح لتنقية الهواء ،ومشارط للعمليات الجراحية

I.2 .تعريف الخزفيات  

 عــــالجالملمــــشكل والمجفــــف تحــــت الهــــواء و اصلــــصالالــــسيراميك  كلمتــــان مترادفتــــان تعنيــــان ال الخــــزف وإن

  .حرارةبال
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ل المــــواد وهــــي تــــشم،  (Keramikos)  لهــــذه المــــواد مــــن التــــسمية اليونانيــــةالأجنبيــــةشــــتقاق التــــسمية تــــم إ

وقــد . ارـــــفخ :معناهــا كلمــة الخــزف يونانيــة وأصــل إذن.  بفعــل الحــرارةالمتــشكلةاللاعــضوية اللامعدنيــة و

غيـر عـضوية سـتعمال مـواد غيـر معدنيـة وإ علـم صـناعة وأنهاهم من عرفها  فمن،حاول تعريفها عدة باحثين

  .ذلك عند درجات حرارة عالية معالجة حرارية لتكثيفها وإلى تحتاج ]1[

 عـدة أوتتكـون مـن طـور وحيـد  ]2 [ كاربيـداتأو نتيريدات أوكاسيد أ أو الخزفيات عبارة عن هالوجينات إن

  .]3[)  زجاجيةأومتبلورة  (أطوار

 .3.Iالخزفياتأنواع    

  هما ستعمالها تصنف إلى نوعين وصنف حسب عدة معايير، فحسب ميدان إتتتعدد أنواع الخزفيات و

                                    .الخزفيات التقنية والخزفيات التقليدية

  

 .1.3.I الخزفيات التقليدية                                 

 فهي عبارة ،نحصل عليها بواسطة المعالجة الحراريةو 100%إلى  20% من  فيهاصلصالتكون نسبة ال

الفلدسبات، الكاولين، الكوارتز : عن سيليكات الألومين المستخرجة من المواد الأولية الطبيعية مثل 

  :تشمل أيضا الخزفيات الزجاجية مثل كما. ، الصلصال)الرمل(

يستخدم في  أو قليلة جدا ومعدومة معالجةل بعد المتصاصية السوائكون فيه إتالذي زف الصيني والخ  - أ

  .  السلع الصحية،القطع الفنية، قطع الأفران

غراض تقنية  لأيستخدم و،رمل الكوارتز مع الفلدسبات الصيني وصلصالالبورسلان والمتكون من ال  - ب

  .العوازل الكهربائية كرات المطحنة و:مثل
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الشقوق بالإضافة إلى معامل مرونة لى المسامات وحتوائها عإإن الخزفيات التقليدية ضعيفة بسبب 

  . الأطوار الزجاجية نسبةمنخفض بسبب

 .2.3.I الخزفيات التقنية                                  

Alهي مركبات عالية النقاوة، فهي إما مركبات ثنائية مثل  و  2O3  وSiO2  وTiN و Si3N4 و SiC  

لها  و)2MgO.2Al2O3.5SiO2(والكورديريت ) 2SiO2.3Al2O3( تيالميل مركبات ثنائية مثل تفاعل أو

تحدد بمعاملين أساسيان وهما الصلابة ومدى إنتشار الشقوق  حرارية عاليةيكية وخصائص ميكان

  .[4]مقاومة ميكانيكية كبيرة عالية و الميكرونية واللذان يمنحانها كثافة

.4.I خصائصها العامة بنية الخزفيات و    

 لاو أ بلورية تكون قد بنية تملك كالمعادن وهي  [5]معدنية كاسيدأ عن عبارة الخزفيات ونتك ما غالبا

  : نوعين إلى بذلك وتنقسم ،]4[ بلورية

 NaCl، MgCl مثل معدني غير وأخر معدني عنصر من تتشكل مركبات وهي: الأيونية الخزفيات -أ

Al 2O3  الأيونية الرابط تشكل ذلك عن ينتج مما الشحنة في مختلفين العنصرين هذين يكون.  

 السيلسيوم والماسو كالسيليس  معدنيين غير عنصرين من تتشكل مركبات وهي :التكافؤية الخزفيات -ب

[4].  

  

 .1.4.I  الرابطة الكيميائية  

تتميز الخزفيات . تصنيفهاورا هاما في تحديد بعض خصائصها وتلعب دهي المسؤولة عن تماسك المواد و 

إحداهما غالبة على الأخرى تبعا للفرق في كهروسلبية تكون ة بين التساهمية والأيونية وزوجبرابطة مم
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مرتفعة ة الدالمسؤولة عن الصلاهي  و، طاقة كبيرةحيث تملك الرابطة التكافئية. مادةالعناصر المكونة لل

 .معامل التمدد الحراري الضعيفودرجة الذوبان العالية و

  

.2.4.Iكهربائية الالخصائص الحرارية و  

بالتالي فإنها عازلة والإلكترونات الحرة في الخزفيات لغي وجود الأيونية ت وتكافئيةإن طبيعة الرابطتين ال

 ويلخص ،) C°2000( تفوق  بعض الخزفياتنتيجة لقوة الرابطة الكيميائية فإن درجة إنصهار و،حراريا

 . درجة الإنصهار وكثافة بعض المركبات (I-1)الجدول 

 . كثافة بعض المركباتدرجة الإنصهار و ):I -1(الجدول                     

  )g/cm3(الكثافة  )C°(درجة الإنصهار  الصيغة الكيميائية  سم المركبإ

  -  SiO2  1710  السيليس

Al  أوكسيد الألومين 2O3  2070  3,97 

  CaO  2600  3,32  أوكسيد الكالسيوم

  TiO2  1840  4,24  أوكسيد الثيثان

  CaO-CrO3  2160  3,22  يومكزوميت الكالس

  BaO-Al2O3  2000  3,99  ألومين الباريوم
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.3.4.I الناقلية الحرارية  

تتعلق بالتركيب  و[2]إن الناقلية الحرارية للمواد هي خاصية نقل التدفق الحراري في وحدة السطح 

 عة الحاملات الحراريةسركمية و و)C(السعة الحرارية  و الحرارةةدرجو بنيتها البلوريةميائي للمادة والكي

 .توزيعها في المادةالحبيبي وكذلك تركيز الفراغات و، كما تتأثر أيضا بالحجم [5]المسار الحر المتوسط و

 :مركبة من عناصر بسيطة أو ذرات ذات وزن ذري متقارب ناقلية عالية مثلالبنية التملك الخزفيات ذات 

BeOو SiC.  تعتبر عازلة حراريا بسبب و، قليتها الحرارية ضعيفةمعقدة فناالبنية الأما الخزفيات ذات

  .[5]الغياب الشبه تام للإلكترونات الحرة 

  

 .4.4.I التمدد الحراري  

هو ناتج و. ة للمواد التطبيقيستعمالاتالإإن معرفة حركية التمدد الحراري للمواد تعتبر ذات أهمية كبيرة في 

التي تزداد تحت تأثير درجة الحرارة، مما ينتج و ، توازنهاهتزازات الذرية للبنية حول مواضععن مسافة الإ

  : بالعلاقة αتعطى عبارة معامل التمدد الخطي  .[2]ه زيادة في طول و حجم المادة عن

α= (∆L/L0)∆θ   ( k-1   ...(..... .......) I 1-  ) 

  . الطول الإبتدائي للمادة :  L0 حيث  

∆θ : الزيادة في درجة الحرارة.  

∆L : لة المادةستطاإ.  

  

  



عموميات حول الخزفيات                                                                                              ا
ولــــل الفصــــــــــ  

 

 

 
8 

.5.4.I الحراري الإجهاد   

الإجهاد الحراري ناتج عن الإجهادات التي تظهر في المادة عند تعرضها للفرق في درجة الحرارة مع الوسط 

  : [6]الخارجي، ويمكن تحقيقه بطريقتين 

 السطح البارد للعينة يبدأ في ⇐تعريض العينة إلى درجة حرارة أقل من درجة حرارتها الأصلية  •

 . يحد من تقلص السطح يزال ساخنا يبقى في حالة تمدد والتقلص، أما قلب العينة الذي لا

 قلب العينة متقلصا أما سطحها ⇐تعريض العينة إلى درجة حرارة أكبر من درجة حرارتها الأصلية  •

 .الخارجي يبدأ في التمدد

 مما ينتج عنه ظهور ،الساخن  للجزءالحر إلى إعاقة التمدد ي العينة يؤدمتجانس لأجزاءالن التمدد غير إ 

دد الحراري مرتفعا التمما كانت ناقلية المادة ضعيفة وتكون هذه الإجهادات مرتفعة كل و،إجهادات حرارية

[6]. 

.6.4.I الخصائص الميكانيكية   

 تتميز الخزفيات بقيم عالية لمعاملات المرونة وتشوهات مرنة محدودة للغالية مقارنة بالمعادن، حيث أن

التي لا تسمح تها الكيميائية وذلك بسبب قوة رابطمن طول العينة الأصلي، و) 1%(إجهاد الشد لا يتجاوز

 اللازمة لخلق نزلاق المستويات البلورية بالنسبة لبعضها البعض، إنها إذن مواد قصفة، حيث أن القوةإب

 إجهاد كافي على عينة خزفية يؤدي بالتالي فإن تطبيقو ]7[ سرهالك  من القوة اللازمةكبرتشوه في العينة أ

كما . إذن فمجال اللدونة غائب عند درجات الحرارة العادية بالنسبة لهذه المواد. إلى كسرها قبل تشوهها

اومة المادة لإنتشار الشقوق عند الذي يصف مدى مق الصلابة ولمعاملوتتميز بقيم ضعيفة للكتلة الحجمية 

  . نهيار العينةإ
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بنيتها المجهرية، فيات بصورة كبيرة بطرق تحضيرها وتركيبها الكيميائي ويكانيكية للخزتتأثر الخصائص الم

 حول هذه الإجهادإن تركيز  .إذ أنها تحتوي ككل المواد على جملة من العيوب ناتجة عن عملية التحضير

  .الرابطة مما يؤدي إلى تشققات كثيرة نه من تجاوز القيمة اللازمة لكسرالعيوب يمك

  :زيادة مقاومة الخزفيات بعدة طرق أهمها ويمكن 

  .الرفع من نقاوتهاات بالتحكم في بنيتها المجهرية والرفع من صلادة الخزفي - 

التخفيض من حجم الحبيبات بالسحق مراقبة طرق التحضير وذلك بتخفيض من حجم العيوب وتركيزها و ال- 

  .[4]  المادة الخزفية أعلىالجيد، إذ كلما كان الحجم الحبيبي صغيرا كلما كانت مقاومة

 في مجالخاصة ِالأم يؤثر على الخزفيات و  أطوار ضعيفة التبلور داخل الطوركما أن وجود طور سائل أو

طوار الثانوية تشكيل  إذ يمكن للتركيب الكيميائي لهذه الأ،[2] (C - 800°C°1000)درجات الحرارة 

ل طبيعة التشوه من ر سائل مما يؤدي إلى تحوظهور طويكي عند درجات حرارة منخفضة وتتفاعل أوتيك

 .[6]نسياب لزج إتشوه مرن إلى 

I.5.المواد الصلصالية  

والألومين ) SiO2(هو غني بالسيليس  و،يطلق الغضار أو الصلصال على المواد الأولية للخزف

)Al 2O3( ، م الخزفيات الصناعة الصيدلانية لكون معظفي ميدان البناء والخزف الصحي ويعد عمودا هاما

غالبا ما يتكون الغضار من خليط كبير لمجموعة من المواد . يتم الحصول عليها من سيليكات الألومين

تيار المادة يتوقف على خصائصها  فإخ،خواص فيزيائية و كيميائية مختلفةبعاد حبيبية مختلفة و أذات 

  .سلوكها أثناء عملية التصنيعو
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وكأي صخر يتكون الغضار  [8]أحد أنواع الصخور الرسوبية على ) الصلصال(كما يطلق إسم الغضار

 [9,8] من الميلمتر 200/1 يقل قطرها عن  حيثحجم حبيباته صغير .من عناصر مختلفة بنسب مختلفة

  : نذكر منها الغضارمن أنواع هناك عدة و بعد إضافة قدر يسير من الماء لهاما يجعلها سهلة التشكيل 

على (   مركبات أخرى متواجدة معها كالسيليس أساسا من الكاولينيت ويتكون   الذيكاولينيتيالغضار ال 

 كما يمكنه التفاعل مع العناصر .الذي يؤثر كثيرا على الخصائص الريولوجية للكاولينيت و،)شكل كوارتز

تي  يتم تصنيف الغضار الكاوليني.هذا التفاعل يخص الحبيبات الدقيقة. الأخرى أثناء المعالجة الحرارية

 )40%(عندما تفوق نسبة الألومين في الغضار: إستخدامه حسب نسبة الألومين المحتواة فيه فمثلاو

 فيستخدم في باقي الصناعات الأخرى )30%( أما إذا كانت أقل من ،يستخدم لصناعة المواد الحرارية

  .)الخ ...الخزف الصحيارية وواني الفخالأ(

 I.6 .ينيتلالكاو (الكاولان (  

، ينن أصلا من سيليكات الألومطلح الكاولان على مجموعة كبيرة من المعادن الصفائحية تتكويطلق مص

 ج تحتها الكاولين منهارتعددت الأسماء التجارية التي يندقد و ، Kaoliniteيسمى علميا الكاولينيت و

طين الصلصالي الطين اللدن أو الستيكي والأكثر نقاوة وبياضا، والطين الصيني أو الكاولين غير البلا

  .تعني التل العالي ينج الموجود في جيانغشي بالصين ون نسبة إلى جبل كاوليعود إسم كاولا .البلاستيكي

قد يكون لونها رماديا إذا  في العالم، تأخذ اللون الأبيض ونتشاران من أكثر المواد الأولية إيعتبر الكاولا

ع الطين مقاومة للحرارة ذو درجة هو من أشد أنواو). ان تيتالحديد وال أكاسيدمثل (لى شوائب حتوى عإ

 معه مواد أخرى كالميكا جدتوتقل عن ذلك إذا و في الحالة النقية )C°1800( في حدود ،نصهار عاليةإ

  .ظهور الطور السائل أثناء المعالجة الحرارية عند درجات منخفضةو ،لدسباتالفوو
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كما ، غيرة جدا معينية أو سداسية الشكلص ألياف رقيقة و على هيئة قشور أوتتواجد الكاولينيت في الطبيعة

تعتبر الكاولينيت من أهم  .[8]تتواجد عادة على هيئة كتل طينية الشكل إما أن تكون متماسكة أو هشة 

التربة كما تتواجد في ، ة حيث تنتج من تحلل سيليكات الألومنيومأوية النش وهي ثان،مكونات الغضار

  .[10]زـمختلطة مع الكوارت

I.1.6.التركيب الكيميائي  

4Al: إن الصيغة الكيميائية للكاولينيت هي  2Si2O5(OH) 2]،10 [ هذا ما يوافق النسب الوزنية التاليةو،  

Al( وزنا من 46,6% 2O3 (وزنا من %13,9و )SiO2 (وزنا من %39,5و )H2O .(تتغير هذه النسب و

Al(جيد يحتوي على نسبة من  حيث أن الكاولين ال،ختلاف درجة نقاوة الكاولينإب 2O3 ( 45,5 ـــبتقدر% 

، MnO، K2O ،TiO2، MgO: حتوائها على شوائب مختلفة مثل لكنها نادرة الوجود في الطبيعة لإوزنا، 

Fe2O3تفكك بعض المواد ٕ الماء واحتراق المواد العضوية وإن خروج .، بالإضافة إلى المواد العضوية

  .يجعل نسبة الضياع الكتلي مرتفعة ناء المعالجة الحراريةالداخلة في تركيب الكاولينيت أث

 

I.2.6 . البنية البلورية 

و أ        ( إن الجزء المتبلور من الكاولين يسمى الكاولينيت، حيث يتواجد في الطبيعة على شكل صفائح

  مشكلة من تتابع شكلها شبه سداسي،قطرها بعض الميكروناتو) µm2(رقيقة سمكها حوالي  )عصي

  .)I)  -1كما في الشكل  [11]ثلاثية لطبقات رباعية و

بلورية التحليل بواسطة الأشعة السينية للكاولين النقي يدل على وجود ترتيب طويل المدى و بنية إن 

             : هي في نظام ثلاثي الميل أبعاد خليته الأولية هذه الأخيرة  تتبلورحيثن، محدودة للكاولا

 a = 5.119 A°           b = 8.932 A°           c = 7.391 A°                        
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                     α = 91.6°                β = 10°                   γ = 89.9° 
  

  

    

  

  

  

  

  .البنية البلورية للكاولان: )I)  -1الشكل                              

I.3.6. خصائص الكاولان   

 أن لها معامل تمدد حراري ضعيف الثني، كمايكانيكية عالية من مقاومة للشد ولكاولان بخصائص متمتاز ا

، حيث )جات الحرارة العاليةمقاومة لدر(هو أشد أنواع الطين مقاومة للحرارة  وناقلية حرارية منخفضة،و

قاومة للإجهاد الحراري ، كما أنها من المواد المC( [12]°1300(ستعمالها عند درجات حرارة تجاوز إيمكن 

  .نـ الكاوليخصائص  بعض(I-2)يلخص الجدول و .بصفة جيدة
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  .نـــ الكاوليائصـــخص بعض ) :I -2(الجدول 

  المرجــع  ةــــالقيم  الخاصيـــــة 

  [8,11]  2.63  ـ   2.6  (g / cm3 ) الكتلة الحجمية [8,11]

  ]8[  2.5  ـ 2  ]8[ الصـــــلادة

7 ـ  K-1)(20 -700°C°(  (5(خطيمعامل التمدد ال ـ 10  (. 6 [12]  

5 ـ 4)  ( cal /cm.s.°C )الناقلية الحرارية  ـ 10 . ( 3 [12]  

  C° 1300: تتجاوز  ( C° )درجة حرارة الإستعمال 

  C 1700°لتصل

[12]  

  [12]  210  ـ 50  (kg / cm2 )مقاومة الشد (kg / cm2 )مقاومة الشد 

  [12]  4220  ـkg/cm2(  1050( مقاومة الإنضغاط [12]

     g  258) (الوزن المولي

  

الـذي يتفاعـل مـع ) HF(لا تؤثر عليه الأحمـاض عـدا حمـض الفلـور ر الكاولان مركب خامل كيميائيا وويعتب

  :وفق المعادلة التالية ) SiO2( السيليس

                           SiO2 + 6HF                            2H3O
+ + SiF6

-2 

  هذا عند درجات الحرارة العالية بفضل الفعل المرافق للكاربون  بالكلور و تأثر أوكسيد السيليكونا يكم

                       SiO2 + 2C + 2Cl2                            2CO + SiCl4 
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I.4.6 .ستعمالاتهإ  

مــواد صــناعة الـــورق  ولإســمنتا ويكصــناعة الــسيرام والـــصيدلة ســتعماله حيــث يــدخل فــي إتتعــدد مجــالات 

  ،)تنشيط تجلط الدم(ختبارات بيولوجية معينة إ تختر البلازما في لاختباركما يستعمل كمنشط  .الدهاناتو

  .الخ...ضطرابات في الجهاز الهضميلإكما يستخدم لعلاج بعض ا

I.5.6.حرارية  التحولات الحرارية للكاولين أثناء المعالجة ال  

ارية عند الضغط الجوي لمادة الكاولان فإنـه تطـرأ عليـه عـدة تحـولات حراريـة حيـث يظهـر ثناء المعالجة الحرأ

 و هو تفاعل ماص للحرارة و يعود لخروج المـاء الـداخل [10]  (C - 450°C°600) المجالفيأول تحول 

Al)ن  إلـــى مركـــب جديـــد يعـــرف بالميتاكـــاولافـــي تركيـــب الكاولينيـــت و تحولهـــا 2O3.2SiO2) ]7،10[ وفـــق 

  :المعادلة التالية 

           Al2O3.2SiO2.2H2O                            2SiO2.Al2O3 + 2H2O 

     ن ميثاكاولا   الماء                    

  .إن خروج الماء الداخل في تركيب الكاولان يصحبه تقلص سريع في بنيته

 خـلاف العديـد مـن البـاحثين  يعد نقطـة،ر للحرارةهو تفاعل ناشو) C 980°(يظهر التحول الثاني في حدود 

Al(تطرقــــوا لدراســــته، فمــــنهم مــــن رجــــح تــــشكل الألــــومين  وهتمــــواإالــــذين  2O3-γ (ـــــال صنـــــف طــــور  ســـــبين

ـــت الربــاعيخــ، بينمــا يــرجح آ[12,11]  همــاقتــرح وجــود طــورين إهنــاك مــن و 18] [15- رون تــشكـل الميليــ

  .[16,15] السبينالالميليت و

 فيحـدث فيـه تحـول عبـارة عـن تفاعـل ناشـر للحـرارة، حيـث يتـشكل  [C- 1100°C°1200]المجـال أمـا فـي

ذلــك حــسب التــشكل قبــل هــذا المجــال الحــراري ويمكنــه  و.3Al2O3.2SiO2( [19,10,7](مركــب الميليــت 

(450-600 °C) 
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ة رتفـــاع درجـــإكمـــا تتحـــول بنيـــة الميليـــت ب. [20,10]نـــسبة الألـــومين المحتـــواة فـــي الكـــاولان و درجـــة نقاوتـــه 

  .تتبلور السيليكا الحرة على شكل كريستوباليت و[21]الحرارة من رباعية إلى معينية مستقيمة 

  :حولات السابقة في المخطط التاليمما سبق يمكن أن نلخص سلسلة الت

        Al2O3.2SiO2.2H2O                                      2Al2O3.4SiO2  

  

                       γ - Al2O3 + SiO2                       3Al 2O3.2SiO2 + SiO2 

     

I.7 .وم ــات الكالسيــكاربون  

 )I-2(الـشكل  إذا كانـت نقيـةائـر، لونهـا أبـيض الجزانحاء العالم بمـا فيهـأتوجد على شكل صخور في جميع 

  تقـدر ب الحجميـة النظريـة كتلتهـا   وM=100,1g قـدر بوزنها المولي ي،  CaCO3 صيغتها  الكيميائيةو

2,71g/Cm3= ρ [22].  ن درجـة نقـاوة أكماCaCO3 الطبيعيـة عاليـة جـدا مقارنـة مـع بقيـة المـواد الأوليـة 

فهي عموما عبارة عن ) %2(أما النسبة المتبقية   98% إلى أكثر من نقاوتها حيث تصل نسبة   الأخرى،

Alأكاســـيد مثـــل   2O3 وFe2O3  و SiO2  ]22،24[  ، يمكـــن أن تحتـــوي علـــى كربونـــات المغنزيـــوم كمـــا 

MgCO3،  كل هذه الشوائب يمكن أن تكون موزعة بإنتظام على المادة الأم، كما يمكـن لهـا أن تكـون علـى

لتــي تحتويهــا  نــسب الــشوائب المختلفــة ا)I-3 (الجــدولويوضــح  .[25]شــكل تجمعــات بالــشقوق الــصخرية 

  . من العالممناطقال بعضالمتواجدة في كربونات الكالسيوم 

  

  

(450-600 °C) 

 ميتاكاو+ن كاولينــيت

980°C 

سبينال+ سيليكا         ميليت   كريستوباليت 

1100°C 
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  كربونات الكالسيومعينات في المتواجدة  للشوائب (%)التركيز الكتلي  :) I -3 (الجدول

  .[26,24] العالم فيمناطق ال بعضمأخوذة من ال 

  الشوائب فرجينيا  بنسلفانيا  الهند

0.08  0.06  0.15  Fe2O3  

0.59  0.46  0.45  MgO  

0.70  0.42  0.52  SiO2  

0.68  0.13  0.17  Al 2O3  

 

  

  

  

  

  

  

  

  .عينة من كاربونات الكالسيوم: )I)  -2 الشكل
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  خصائصه

  زيائية الخصائص الفي

، [24] )شـبكة ثلاثيـة متـساوية الأحـرف(تملك كربونات الكالـسيوم بنيـة سداسـية موشـورية  :البنية البلورية

  .) I-3 ( ، حسب الشكلبمركزه) CO3(حيث تتوزع ذرات الكالسيوم على رؤوس متوازي السطوح، وجزيئات

  

  

  

  

 

  .[24]  الخلية الأولية لكاربونات الكالسيوم بنية :)I -3 (الشكل

داخــل ذلــك لتواجــد فراغــات بهــا بــين وإن كثافــة كربونــات الكالــسيوم لا يمكــن لهــا أن تــساوي الكثافــة النظريــة و

دة وهــي عــا ،غــات تختلــف بــإختلاف منــاطق تواجــدهانــسبة هــذه الفرا. الحبيبــات ناتجــة عــن تكوينهــا الأولــي

  . [24,22]  من الحجم الكلي) %0.3 (ولا تقل عن) %20(تتجاوز

  

  

  الخصائص الكيميائية 
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 ســـتعمالاتهإفإســـتعمالاته الفيزيائيـــة أكثـــر مـــن تعتبـــر كربونـــات الكالـــسيوم مركـــب غيـــر نـــشيط كيميائيـــا، لـــذلك 

غــاز ثــاني أكــسيد الحــرارة لتعطــي أكــسيد الكالــسيوم وفككهــا بإرتفــاع درجــة تمــن أهــم خصائــصها الكيميايئــة ، و

  :وفق المعادلة التالية  الكربون

CaCO3(s)                         CaO(s) +  CO2(g)                          

 ا مـع إنتـشار درجـة الحـرارة،ًملحـتعطي غاز ثاني أكسيد الكربـون ولتفاعل بسهولة مع الأحماض القوية كما ت

الكبريت مع المادة الأساسية  تعطي ل(T≥95°C)رة عالية نسبيا كسيد الكبريت في درجات حراأوتتفاعل مع 

  :لصناعة الجبس وفق المعادلة 

        CaCO3 + 3SO2                   2CaSO4 + S + 2CO2                         

 الخصائص الميكانيكية

 MN/m2190  و80 بـين  مقاومتهـا مـاتـراوححيـث ت تمتاز كربونات الكالسيوم بخصائص ميكانيكيـة عاليـة،

، بالإضــافة إلــى أنهــا تملــك مقاومــة جيــدة (Moh’s) علــى ســلم 4 و 3، أمــا قــساوتها فتتــراوح مــابين  [27]

  ،T = 300°C           هـذا لغايـة درجـة حـرارة تـساويضـئيل جـدا و للإجهـاد الحـراري ، فمعامـل تمـددها

 N/m2 8,48.104  و2,2.104 (ح ما بين، ومعامل يونغ يتراو[27] )m/°C 6-5.10  :(قدر بحواليي حيث

 (.   

I.1.7 . ميزات كاربونات الكالسيوم  

 . صلب من النوع المسامي و لكن غير مضغوط -

 .عديم الرائحة -

 .)C –  900°C° 700( تتراوح ما بينتفككهدرجة  -

 .شتعالغير قابل للإ -
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 .g / mol 100.09 :ـ يقدر ب) الكتلة المولية(الوزن الجزيئي  -

 .ة في الماء النقيذوبانية ضعيف -

 I.2.7 .ستعمالاته إ  

  :ستعمال كربونات الكالسيوم حيث نذكر منها إتتعدد مجالات     

 .ترقيد الورقالمتواجدة بين ألياف السيليلوز ويستعمل في صناعة الورق لملأ الفجوات - 

 .صناعة الزجاج و السيراميك- 

 .المطاط و غراء الموكيت- 

 .يةالعلف و المنتجات الفلاح- 

 .البلاستيك- 

 .حيث تسمح كربونات الكالسيوم بتخفيض نسبة أكسيد التيتان الضرورية: الدهان - 

  .عجائن الأسنانفي صناعة لأقراص المسهلة للهضم وحيث تستعمل كمنشط لصناعة ا: ي الصيدلة ف- 

 

I.8. تــــــــــالأنورثي  

أي مـــن سلـــسلة البلاجيـــوكلاس  (لكالـــسيوم انيـــوم وممكـــون مـــن ســـليكات الألو  فلدســـباتي، مركـــبتالأنورثيـــ

Plagioclase]( 28 .[ مــــن طــــرف العــــالم م1823 ســــنة اكتــــشافهمركــــب نــــادر طبيعيــــا، تــــم وهــــو Rose 

  ].29[ضواحي مدينة نابل الإيطالية ب

 وهــي تــشير إلــى (Oblique) والتــي تعنــي مائــل ،]Anorthose ] 29إشــتق إســمه مــن الكلمــة اليونانيــة 

يميل لونـه )  CaAl2Si2O8(وصيغته الكيميائية من الشكل  .(Triclinique) الميل نظامه البلوري ثلاثي

ويـــشكل صـــناعيا عـــن طريـــق خلـــط وســـحق مـــواد ألمنوســـليكاتية ومركبـــات  عـــادة إلـــى الأبـــيض أو الرمـــادي،
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 فـي تويستعمل الأنورثي السيوم،أوكسيد الك أو لكالسيومهيدروكسيد ا أو  كربونات الكالسيوم:كالسيومية مثل

 ( تلأنورثيـــل الـــصيغة الكيميائيـــة عوازل والإلكترونيـــة كمـــساند للـــدارات التكامليـــة ،الالـــصناعات الكهربائيـــة كـــ

(CaO.Al 2O3.2Si02 أيــن تتغيـــر   نقــاط تحـــول أوتكتيكــي،ةمحــصور فــي ميـــدان محــدود بخمــسيكــون  و

  ].C   (]30°1512 وC°1170(   الحرارة بيندرجة

  

  

  

  

  

  

  

  .ب الأنورثيتعينة من مرك  :)I -4 (الشكل

I.8.1. الخصائص الفيزيائية  

  البنية البلورية * 

تبــــين وجـــود نوعــــان فلدســـباتيان مــــن قـــد و ،]31[ بنيــــة بلوريـــة ثلاثيــــة الميـــل أو سداســــية تيكتـــسي الأنورثيـــ

والأخــرى ذات خليــة  (p)،الأولــى ذات خليــة بــسيطة A°14 يــساوي Cالأنورثيــث، لكــل منهمــا ثابــت شــبكة 

  . نفس الأبعاد تقريبا لها(I)ممركزة الجسم 

  

   :]30[ له الثوابت الشبكية التالية P تالأنورثي
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                      a =8 .177 °A , b =12 .377 °A ,C =14 .476 °A 

γ =91.22°, β=115.85° , α =93.17°                               

 مواقـع رباعيـة ة عشرةأي ست،) CaAl2Si2O8  (على ثمان جزيئات ذات التركيبة (p)تحتوي خلية الشبكة 

ــــا ــــبعض بلوري ــــزة عــــن بعــــضها ال ــــاعي وذرات . الوجــــوه متمي ــــين مركــــز المجــــسم الرب يكــــون متوســــط البعــــد ب

 ،(Si) في ثمانيـة مواقـع رباعيـة ومـشغولة بـذرات السليـسيوم )A°1.614 ( مساويا تقريبا(T-O)الأوكسجين

 ويكـون مـشغولا بـذرات الألومنيـوم )A°1,749 ( مساويا(T-O)أما في الثمانية المتبقية يكون متوسط البعد 

)Al( .وكـسجينبينما تتوزع ذرات الكالسيوم على فراغـات غيـر منتظمـة محـصورة بـين عـشر ذرات مـن الأ، 

  .) A°2.5  (أين السبعة الأقرب جوار يتواجد على بعد

I.2.8. الخصائص الكيميائية   

 وهـــذا مـــا يوافـــق النـــسب ،]CaO.Al2O3.2SiO2  (]31( تكـــون مـــن الــشكل تالــصيغة الكيميائيـــة للأنورثيـــ

وزنـــا )  36.65% (و)  SiO2( وزنــا مـــن )43.19%(و) CaO (وزنــا مـــن  )20.16%( :الوزنيــة التاليـــة

Al(من 2O3 .(يمكن أن تأخذ ذرات الصوديوم مكان ذرات الكالـسيوم علـى أن لا تتجـاوزكما  )%وهـو )10 

  .مركب مستقر كيميائيا

I.3.8.يكانيكية ئص الما الخص  

تـراوح ، كمـا ت GPa6 هي الصلادة العالية التـي تقـدر بحـوالي تالخصائص التي يمتاز بها الأنورثيإن أهم 

أي  كمــا يمتــاز بمقاومــة جيــدة للإجهــاد الحــراري،. ]2.76g/cm3  (]30( ى حتــ)2.74g/cm3(مــنكثافتــه 

 ،)I5-(الـــشكل .C×6.5°/6-10  وC×4.5°/6-10تتـــراوح قيمتـــه بـــين حيـــث معامـــل تمـــدد حـــراري ضـــعيف 
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 إلــى  مركــب الأنورثيــتجميــع هــذه الخــصائص تؤهــل .ثابــت عــزل كهربــائي صــغير ومقاومــة جيــدة لتزحــفو

  .]32[إستخدامه في الصناعات الكهربائية و الإلكترونية 

  

  

 

  

  

 .]31[منحنى التمدد الحراري  : )I5-(الشكل

  

I.9. أهم مراحل تحضير قطعة خزفية   

I.1.9.ختيار المسحوق إ  

تـتحكم كثيـرا مميزاتـه فخـصائص المـسحوق و .المادة الأولية أهم مرحلـةتحضير مسحوق عد عملية إختيار وت

 .[33]القطعة الخزفية النهائية خصائص في 

I.1.1.9 .دراسة المسحوق  

هـــذه و تـــشمل  ،  الميكانيكيـــة أو الكيميائيـــةدراســـة الخـــصائص الفيزيائيـــة أوترتكـــز دراســـة المـــساحيق علـــى 

الـخ ....بعاد الحبيبات وقياس السطح النوعي وتركيبها الكيميائي وبنيتهـا البلوريـة أقياس كثافة و  مثلاالدراسة

  .، وذلك حسب الهدف المنشود ومجال إستخدام هذه المساحيق
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I.2.1.9 .تحضير المسحوق  

خــايط ، جــاف أو عجينــة أو ةلتحــضير قطعــة خزفيــة يمكــن إســتعمال مــسحوق المــادة الأوليــة بأشــكاله المتعــدد

 .[33]  معلقمائي على شكل محلول

I.3.1.9 .الإضافات العضوية  

، فمنها ما تعمـل علـى في بعض الأحيان ان لم نقل في معظمهارية وعد إضافة المواد العضوية خطوة ضرت

ثنـاء أعمـل علـى حمايـة العينـة مـن التـشقق ربط الجزيئـات ببعـضها الـبعض وهـي المـواد الرابطـة ، ومنهـا مـا ت

المعالجـــة خـــلال  منهـــا  الـــتخلصتميـــضـــافات  هـــذه الإ.[33]لحراريـــة ، ويطلـــق عليهـــا بالملـــدنات المعالجـــة ا

 الفراغـــات تجنبـــا لزيـــادة ضـــغط الغـــازات داخـــل الفجـــوات المـــسببة نغـــلاقإبـــدأ عمليـــة التلبيـــد و  قبـــل الحراريـــة

فينيـــل ألكـــول  بولي مـــادةنـــذكر مــن بـــين المـــواد الرابطـــةو .[34] وتقيـــد هـــذه الإضـــافات بنـــسب حديـــة ،للعيــوب

)poly vinyle alcool ( [19]وهي إضافات تستعمل بكثرة مع الألومين.  

I.2.9 .التشكيل   

 عدة طرقوهناك  ،هذه الخطوة مهمة جدا ائي للقطعة،وهو إعطاء مسحوق المادة الأولية الشكل النه

  :منها نذكرلإعطاء القطعة الخزفية شكلا نهائيا 

 الأشكال محدودية لية لكنها محدودة وهذا راجعاقتصادوهي طريقة  محور طريقة الكبس الجاف أحادي ال- 

  . التي يمكن  تحضيرها

  . معقدة في بعدين أو ثلاثة أبعاد طريقة الكبس الهيدروستاتيكي في قوالب كتومة للحصول على أشكال -
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  ،لها النهـائيجها مـن القالـب علـى شـكاسـتخرإيـتم كـبس العجينـة الخزفيـة  و : ج الإسـتخراالبثـق أو طريقـة  -

  .هي طريقة كثيرة الإستعمالو

في قالب مسامي لـه شـكل العينـة المـراد ) عضويات+ ماء + مسحوق (يتم صب الخليط :  طريقة الصب -

 وهـي تقنيـة شـائعة تحضيرها ، يعمل على إمتـصاص المـاء مـن المـزيج حتـى يجـف ليـتم إسـتخراجه بعـد ذلـك

  .ستعمالالإ

I.3.9 . التكثيف  

  اد العضوية إزالة المو. 1

هي أول خطوة في عملية التكثيف حيث يتم ذلك عن طريـق المعالجـة الحراريـة عنـد درجـة حـرارة أعلـى مـن و

. حليـل الكتلـي بالتبالاسـتعانة والتي يمكن تحديدها C600° قد تصل الىهي  واحتراق المواد العضويةدرجة 

  .[33] قبل إنغلاق الفجوات ها منالتخلصهذه الإضافات يجب 

 

  التلبيد . 2

 لــيس مــن الــسهل إعطــاء ،متــشعبةظــاهرة معقــدة ووهــو  ،مرحلــة فــي عمليــة تحــضير قطعــة خزفيــةهــو أخــر و

 الحراريــة بتطــور جملــة مــن ةمفهــوم دقيــق للتلبيــد ولكــن يمكــن إعتبــاره العمليــة التــي تــسمح بواســطة المعالجــ

 هـذه الجملـة فـي الحبيبات في غياب أو تحت تأثير ضغط خارجي بحيث تغير من بعـض أو كـل خـصائص

لوصـــف تـــم إختيــار الفجـــوات كمقـــدار وقـــد . [36]إلغـــاء الفجــواتفـــض الطاقـــة الحــرة الكليـــة للجملـــة وإتجــاه خ

مفتوحـة (ل الفراغـات تطورات هذه الظاهرة لكون الأبعاد الهندسية للمادة وكثافتهـا تتعلـق مباشـرة بأبعـاد  وشـك

 .[37]نسبتها داخل المادة و) أو مغلقة 
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وجود  وشكل حبيباتهاوأبعاد  و طبيعة المادةمنهاتعلق بعدة عوامل  المادة خلال عملية التلبيد يإن تغير أبعاد

  .الخ...زمن المعالجة  من ضغط ودرجة الحرارة وشروط التلبيدو ئلاالطور الس

يمكـــن تعريـــف هـــذه الظـــاهرة علـــى أنهـــا عمليـــة ميتالورجيـــة أو معالجـــة حراريـــة تـــسمح لمجموعـــة مـــن لـــذالك 

  .[37]أو تجمعات حبيبية بالتكثيف الحبيبات 

 التلبيـد بوجــود ،ي، التلبيــد تحـت تــأثير ضـغط خــارجيالتلبيــد الطبيعـ: ، نــذكر منهـا تتنـوعتتعـدد طـرق التلبيــد و

 .تفاعلات

  

ا علــى التغيــرات الهندســية الحاصــلة أثنــاء التطــور ًتــشمل عمليــة التلبيــد ثــلاث مراحــل أساســية ، مقــسمة بنــاء 

 . [38]بات حتى تصبح جسما مكثفا متعدد البلوراتالمجهري لجملة الحبي

 .، تشكل الفراغات المغلقة كل العنق ،التكثيف ونمو الحبيباتتش: وهي 

  

  : أثناء عملية التلبيد يمكن الأخذ بعين الإعتبار الظواهر التالية 

  .زيادة الإلتحام بين الحبيبات المكونة للجملة و إلتصاقها ببعضها البعض* 

  .الإلغاء التدريجي للفجواتادة وتكثيف الم* 

  .ضرورة توفيرالطاقة الكافية لتطوير الجملة* 

  .إمكانية تطبيق ضغط خارجي* 

  .تحوله إلى طور سائلان أحد الأطوار المكونة للجملة وإحتمال ذوب* 
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I.10 .بعض تقنيات دراسة و تحليل المواد  

كر منهـــا التحليـــل بواســـطة الاشـــعة الـــسينية والتحليـــل توجـــد عـــدة تقنيـــات تـــستعمل لدراســـة وتحليـــل المـــواد نـــذ

  .الحراري والذي سيتم تعريفهما لاحقا في الفصل الخاص بالطرق التجريبية المتبعة والتمدد الحراري

  يالتمدد الحرار

عنـدما تـزداد . لـروابط الجزئيـة بـين ذراتهـا تتغيـرزنـة فـي ان الطاقـة المخإف، عندما تتغير درجة حرارة مادة ما

سخينها ن المـــواد الـــصلبة عـــادة تتمـــدد عنـــد تـــإول الـــروابط الجزيئيـــة و بالتـــالي فـــيـــزداد طـــ، اقـــة المخزنـــةالط

  .تتقلص عند تبريدهاو

تقــاس هــذه العلاقــة  و،ســم التمــدد الحــراريإبعــاد عنــد تغيــر درجــة الحــرارة بســتجابة بتغيــر الأيطلــق علــى الإ

  .بمعامل التمدد الحراري 

  

 m تبلـغ سـعة الذبذبـة مـا يقـارب فـي البلـورة وتوازنهاتتذبذب الذرات حول موضع العالية عند درجات الحرارة 

 .m 10 -10  مـن رتبــة      كـون المــسافة الفاصـلة بـين الــذرات، ت=Hz 1013f لــىإوبتـردد يـصل  ،11-10

 بتجميــع هــذه الزيــادات بــين ذراتزديــاد ســعة الذبذبــة و بزيــادة درجــة الحــرارة نتيجــة لإدن هــذه المــسافة تــزداإ

  .المادة ينتج عنه تمدد ملحوظ بزيادة درجة الحرارة
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،  قيمـــة معامـــل التمـــدد الحـــراريارتفـــاعالمـــسؤولة عـــن هـــي  ويتعلـــق التمـــدد الحـــراري بالبنيـــة الداخليـــة للمـــادة

نـذكر علـى سـبيل المثـال  و، المحـور البلـوريبـاختلافمتنـاظرة الالنـسبة للبلـورات غيـر خيـر بويختلف هذا الأ

ذلك عند ويثبت بعدها و  يستقر،حادية البلورة يزداد عند درجات الحرارة المنخفضةأاري لعينة ن التمدد الحرأ

  .خرى مع تزايد درجة الحرارةالأهي التي تزداد وهذه الزيادة سببها العيوب و. ايرجة حرارة ديبد

  .(αL.10-6 /°C) معامل التمدد الحراري لبعض البلورات غير متناظرة  : )I-4 (الجدول

 

بلورةال   C عموديا على المحور  C موازيا للمحور 

Al2O3 8,3 9,0 

Al2TiO5 -2,6 11,5 

3Al2O3.2SiO2 4,5 5,7 

TiO2 6,8 8,3 

ZrSiO4 3,7 6,2 

CaCO3 -6 25 
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  .(αL.10-6 /°C)معامل التمدد الخطي لبعض الأكاسيد الخزفية : ) I- 6 (الشكل
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II.1.  مقدمـــة  

نتيجة لحدوث خلل في توافق يعد التلوث البيئي أخطر كارثة يواجهها الإنسان، فالتلوث يعني تدهور بيئة 

 التلوث يمكن أن يتخذ شكل المواد الكيميائية أودرتها على أداء دورها الطبيعي، وتفقد قلها بحيث العناصر 

باحثون في إيجاد حلول لمعالجته جتهد الإالتلوث لتفادي هذا و.  الضوئيةالطاقةمثل الحرارة و الطاقة

  .التي من أهمها عنصر الماءستمرارية الحياة و لإالطبيعة الضروريةالمحافظة على عناصر و

الغشائية كالمرشحات، ستخدمت أنظمة المعالجة إ تحليتها أي تصفيتها وتنقيتها وبصدد معالجة المياهو

 الدقيقة ناتجعلتها خيارا مطلوبا لإزالة الكائغير أن التحسينات التي أدخلت على تكنولوجيا الأغشية 

  .تعكر صفاءهو تعطي الماء مذاقا عفناالمواد العضوية الطبيعية التي والجسيمات العالقة و

تلعب دورا فعالا في ميدان جزءا هاما من التكنولوجيات الحديثة، فهي  (Membranes) غشيةتعتبر الأ

 مياه المحيطات ستغلالإتصفيتها لإنتاج مياه الشرب، حيث كان من الصعب المياه الملوثة و معالجة

      مصادر المياهستغلالإجديدة في يات الحديثة فتحت أفاق تقنية لكن بفضل هذه التقن واقتصاديةلأسباب 

]40،41[.  

نسداد المسامات إهو في المعالجة إلا وعارضهم مشكل آخر ألا وبمجرد وصول الباحثين إلى هذا الحل و

تقليل من القدرة الإنتاجية لها ويرفع من تكاليف يعمل على الالذي  المرشحات أثناء عملية الترشيح ولهذه

  .عمليات التنظيفالطاقة و

كذلك  مع مختلف أنواع المياه وغشيةهتمامهم حول كيفية تفاعل الأإجهود الباحثين وكثر لذا تكاثفت و

الذي الترشيح المماسي وأعطى مردودا ضئيلا مقارنة بنمط  )الجبهي(ط الجريان، فنمط الترشيح المباشرنم

  .الشرائح) مسامات(نسداد فراغات إيعتبر كحل لتجنب 



عموميات حول المرشحات                                                                              الفصـــل الثــانــي  

 

 

 

31 

طبيقاتها في مجال تنقية المياه ومبدأ ت و)الأغشية (لفصل حول تصنيف الشرائحي هذا استتركز دراستنا ف

  .كذا بعض خواصهاعملها ومختلف أشكالها و

II.2.  تعريـف الترشيح  

هو إزالة الجزيئات الصلبة الدقيقة أو المنحلة من السائل بتمريرها من خلال غشاء ) Filtration(الترشيح 

: تدخل هذه التقنية في عدة تطبيقات أهمها و. ]42[ صغيرة مساماتت أو طبقة ذا) طبقة رقيقة(نفوذ 

، معالجة المياه، صناعة )غيرها حمض الكبريت وماءات الصوديوم وكصناعة(الصناعة الكيميائية 

  .الخ ....الأغذية و صناعة المشروبات،

لمختلفة وذلك خلال زمن راء هذا الترشيح هدف رئيسي ألا وهو الحصول على نقاوة المياه والسوائل امن وو

  .معقولةو بكلفة منخفضة يل وجهد قلقصير و

II.3. الأغشية( شريحةتعريـف ال(  

 تكون رقيقة جدا لا ،أو عدة طبقات من ذرات المادةطبقة واحدة ) الغشاء الرقيق(الشريحة يصف مصطلح 

تسمح بتمرير أو ] معدنية أو خزفية[قد تكون عضوية أو غير عضوية ، تميكرونابضع يتجاوز سمكها 

  .)II-1الشكل  (]41[إيقاف جزيئات منحلة أو عالقة تحت تأثير قوى فعالة 

يعني أنه يجب أن تكون هذه الأغشية من مادة قادرة على فصل الملوثات المبنية على خصائص هذا و

  .تمرير المياه عبر الغشاءالحجم والشحنة ومثل 
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 .]2[رسم توضيحي لشريحة  : )II -1( الشكل                                    

II.4.حرائشف اليـصن ت   

 ومنه ما يصنع  فمنه ما يصنع على هيئة صفائحوشكله،الترشيح الغشائي بنوعية الغشاء تتعلق كفاءة 

  .تصنع من مواد مختلفة من الأشكال كما يمكن أن غيرهاعلى شكل أنابيب و

 الطبيعة  أوالشكل  أوسب عدة خصائص كآلية الفصل فيهاح) الشرائح الرقيقة(يمكن تصنيف الأغشية 

  . أو البنيةالكيميائية

II.1.4ها حسب آلية الفصل تصنيـف   

 مساماتتصادم الجزيئات مع جدران منها  ستخدام الشرائح عدة عوامل نذكرإتؤثر على عملية الترشيح ب

 السطحية الجاذبة أو الدافعة خاصة القوى و أو مسامات الشريحة الشريحة داخل مادةالانتشار و الشريحة

  .]40[ وغيرهاقوى التدافع الكهربائي 
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أن السائل يسري موازيا  في هذه الحالة يستخدم الترشيح المماسي بدلا من الترشيح المباشر، حيث 

  .لا تتشكل طبقة الترسبات عليهاللشريحة و

II.1.1.4 . الشرائح المسامية(الأغشية المسامية(   

منع أو  تمرير بعض الجزيئات ذات أحجام وكتل مختلفة و رقيقة مسامية وظيفتها هيعبارة عن طبقة

  .الشوائبكالملوثات وإيقاف البعض الآخر من المرور 

ذلك تحت تأثير فرق نتقائية وإ مرشحة دورها القيام بعملية فصل هذا النوع من الأغشية عبارة عن أوساط

  .الخ...أو الجهد في الضغط بين الوسطين أو تدرج في التركيز 

الصيدلة، معالجة المياه، الصناعات الغذائية، : تستخدم الأغشية المسامية في عدة قطاعات من بينها 

  .الخ...الكيمياء و البيولوجيا 

  .]25،40،41[أما تصنيفها فيكون حسب قطر مساماتها 

    .µm 10≤ Φ ≤0.1قطر مساماتها) Microfiltration (MF)( شرائح التنقية الميكرونية - 

  .µm 0.1≤ Φ ≤0.01قطر مساماتها) Ultrafiltration (UF)( شرائح التقنية الميكرونية الدقيقة - 

  .   من رتبة النانومترΦ  قطر مساماتها) Nanofiltration (NF)( شرائح التقنية النانومترية - 

 .µm 10 > Φ أما الترشيح العادي أو التقليدي فيكون قطر مساماته - 
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II.2.1.4 .الكثيفةغشيةالأ    

 أو أنه توجد مسامية بنيوية مرتبطة ،الميكروسكوبيةغياب المسامية في الأبعاد نعني بالشرائح الكثيفة و

  .ستعمال هذا النوع من الشرائح يتطلب تطبيق ضغط عاليإ. ]43[ببنية الشريحة نفسها 

 ضعف في مع عالية نتقاءإة درجب  وتمتازمن خصائص هذه الشرائح أنها تحضر غالبا من مواد عضويةو

ظاهرة  فتعتمد على  فيهاأما آلية الفصل  ھذه الشرائح خاصة بالنفاذية الغازية و ا$سموز العكسي. النفاذية

  .]41[ الانتشار

II.3.1.4 .شرائح التبادل الأيوني   

عالية  ضد الأيونات تحضر غالبا من مواد عضوية نفاذيتها، ]41[الكثيفة لأغشية هي نوع خاص من او

الكمون  ت تأثير فرقحتتتم ، عملية الفصل في هذا النوع من الشرائح ]40[بالنسبة للماء منخفضة و

     .الكهربائي

II.2.4 .تصنيـف الشرائح حسب بنيتها   

 الشرائح غير المتناظرة،و) المتجانسة(الشرائح المتناظرة  :تصنف الشرائح حسب بنيتها إلى ثلاث أصناف و

 . والشرائح الليفية المجوفةالشرائح المركبةو

 

 

 

  



عموميات حول المرشحات                                                                              الفصـــل الثــانــي  

 

 

 

35 

II.1.2.4. المتجانسة( الشرائح المتناظرة ( 

، بنيتها موحدة على  عضوية يمكن أن تكون مسامية أو كثيفةتتكون من طور أو طبقة واحدة من مادة 

 ).II-2الشكل ([44]  تستخدم هذه الشرائح في التقنية الميكرونية ،]25،40،41[متداد سمك الشريحة إ

 

 

 

 

 

 

  

II.2.2.4 .غير متجانسة(ئح غير المتناظرة الشرا ( 

ن يتكون مهذا النوع من الشرائح  .، شكل الشرائح متغير حيث أن بنيتها تكون مركبةفي هذه الحالة

طبقة فعالة على شكل قشرة رقيقة جدا يتراوح سمكها : مسامات مختلفة طبقتين على الأقل ذات حبيبات و

، )الخ...نتقائية، لإالنفاذية، ا(م في خصائص الترشيح وتتحكئص الفصل ، لها خصا)µm10 -1(ما بين 

  .تماس مباشر مع السائل المراد ترشيحهإذ تكون في حالة 

ميكانيكية   مقاومة ونفاذيتها كبيرةو  µm 100يزيد عن فتكون مسامية و خشنة سمكها أما الطبقة الثانية  

  ).II-3لشكل ا (]43،44[مقاومة ضعيفة لعبور التدفق جيدة و

  

كثيفة طبقة  مساميطبقات  

ة الحجممسامات كبير       مسامات دقيقة  

  ].43[شرائح ذات بنية متجانسة  ) :II -2( الشكل 
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II.3.2.4 . الشرائح المركبة  

 وهي طبقات غير متجانسة وتتكون من طبقتين 

 غشاء رقيق جدا نصف نفوذ موضوع :على الأقل

  .مسند ذو مسامية ونفاذية عالتين على 

II.4.2.4. الليفية المجوفة الشرائح  

 تحضر ،µm800 و 25 بين ليوالداخ  µm 1000 و50بين يتراوح الخارجي قطره أنبوب شكل على تكون

 توضع حيث غيرمتناظرة مرشحات هي غالبيتها وفي .الصناعية الألياف بها تحضر التي الطريقة بنفس

  .الحاجة حسب للأنبوب الخارجي أو الداخلي السطح على الفعالة الطبقة

II.3.4. تصنيف الشرائح حسب شكلها   

 ، حلزونيـةليفيـة مجوفـة و ، مـستوية ، وبيـة الـشكلنب شرائح أ:تصنف الشرائح حسب شكلها إلى أربع وهي 

  : حد هذه الأشكال فيتم بمراعاة بعض العواملأختيار إما أ

 .[41]ستقطابية فاذي ظاهرة الإوهذا لت ، م توربيني، هل هو رقائقي أ كنظام جريان المادة -

  . سهولة عملية التنظيف- 

  .و عدم وجود مساعد المرشح ضرورة وجود أ- 

II.1.3.4. الشرائح المستوية  

هذا النوع من ، ةوق بعضها البعض مشكلة طبقة سميكو عدة طبقات فتتكون من طبقة مستوية أحادية أ

 ).II -5الشكل ( الشرائح قديم وبسيط

 

 

شريحة ذات بنية غير ) :II-3( الشكل 
  ].43[متناظرة 

 الطبقة الفعالة

  )شريحة (طبقة

 مسامية
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II.2.3.4 .الشرائح ذات الشكل الحلزوني   

وف حوله طبقات رقيقة ملف  [25]عبارة عن أنبوب ذو فتحات سطحية قابلة لنفوذ المادة المرشحة عبرها 

- IIالشكل .(ضطراب في جريان المائعإ طبقتين شبكة مرنة دورها هو خلق  كل بينمستوية بحيث تفصل

6.(  

  

  

  

  

  

II.3.3.4.نبوبي الشرائح ذات الشكل الأ  

ول ونــصف نبــوب ذو طــ أعلــى شــكل عــالي المــسامية والنفاذيــةلنــوع مــن الــشرائح يتكــون مــن حامــل هــذا ا   

أو (             شـريحة الحامـل توضع علـى ، نتاجيةلكلفة الإاستهلاك الطاقة وإرديا مع قطر متناسبان ط

مسامي) مسند(حامل   

 شريحة

  .شكل توضيحي لطبقة مستوية : )II) -5الشكل 

 حلزوني مرشحشكل توضيحي ل : )II-6(الشكل 
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 متعــدد القنــواتوأ [25]) أ-II-7الــشكل (حــادي القنــاة أقــد يكــون هــذا النــوع مــن المرشــحات  ).عــدة شــرائح

  . [25]) ب-II-7الشكل (

  

  

  

  

 

  

II.4.3.4 .لياف المجوفةشرائح الأ   

 بضع ميليمتراتعشارالميكرونات وأ قطر صغير يتراوح ما بين اتابيب ذن الأوهي عبارة عن مجموعة من

 ة تلعب دورلياف المجوفهذه الأ ،]44[

مختلف محاسن ومساوئ   II -1الجدول ويلخص لنا  ).II -8الشكل (ن واحد آالشريحة في  الحامل و

 .أشكال المرشحات

 

 

 

 

 

 

  

 .]25[  أنبوبي الشكلمرشحرسم توضيحي ل :) II7- (الشكل

  .مرشح على شكل أليافل نموذج:  )II-8(الشكل 
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  .[44]مرشحات مقارنة بسيطة بين مختلف أشكال ال  II -1الجدول 

  اوئـــالمس  اسنــالمح  لــالشك

وبيةــأنب  

   سهولة التنظيف-

حالــــة ســــتبدال أحــــد الأنابيــــب فــــي  ســــهولة إ-

  إصابته

 . حجم ميت كبير- 

  . ثمنها مرتفع- 

  . صعوبة وصل الأنابيب ببعضها- 

ةــمستوي  

  . سهولة الصنع والتركيب- 

  

نسداد فراغاتها بسرعة كبير  إحتمال إ- 
  .جدا

ةــحلزوني  

  . ثمنها منخفض- 

  . تشغل حيزا صغيرا- 

  .نسداد فراغاتها بسرعة إحتمال إ- 

  . عملية التنظيف صعبة- 

  .  عملية التفكيك غير ممكنة- 

ةـــليفي  

  .صعوبة التنظيف -   . حجم ميت ضعيف- 

  .ثمن مرتفع - 

التركيبة بأكملها في حالة ستبدال إ - 
  حد الأليافإصابة أ
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II.5. غشيةالأ الفصل بواسطة    

ة التنقية الميكروني و التنقية النانومترية والتناضح العكسيوهي  للفصل بواسطة الأغشيةنميز عدة تقنيات 

   . [45]خرى حسب الترتيب من تقنية لأ قطر مسامات الشريحة  يتزايدحيث التنقية الميكرونيةالدقيقة و

 الشريحة ونوعية الضغط المطبق ووشكلهاأبعاد الجزيئات  تتحكم في عملية الترشيح عدة عوامل من بينها 

جزيء  -يلاحظ على سطح الشريحة عدة تفاعلات كالتفاعل جزيءعلى سبيل المثال . شحنة الجزيئاتو

 .[46]ذلك بسبب عامل شحنة الجزيئات و شريحة -التفاعل جزيء و

 

II.1.5. مستويات الترشيح    

موضحة  هي المراد فصلها والضغط المطبق وب أبعاد الجزيئات  مستويات للترشيح ترتب حسربعتوجد أ

   :)II) -9 الشكلفي 
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  .[45] بدلالة أبعاد الجزيئات التي يمكن إيقافها غشية الأاستخدام مجال :)II) -9الشكل        

  

 التقنية الميكرونية الدقيقة
 (UF) تقريبا

100 nm 1  من  إلى  

 التقنية النانومترية
(NF)  

1 nm تقريبا  

         نمط
    الترشيح 

 التقنية الميكرونية
(MF) 

10 µm 0.1 من   إلى  

 ا"سموز
 (OI) العكسي   

يةتقليدالتقنية ال  
10 µm < 

أبعاد        
بعض 

 الجزيئات  

 الزيوت  

 البكتيريا  

 الغرويات  

 الدھون  

 الفيروسات  

 البروتينات  

 المضادات الحيوية  

ية  ا"يونات المعدن  

( 10 000 – 1000 000 g/mol ) 

( 300 – 1000 g/mol ) 

( 10 – 100 g/mol ) 
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II.1.1.5. التقنية الميكرونية   

التي  للشرب أي فصل السائل عن الصلب ولحةهي أقدم التقنيات إستخدمت للحصول على مياه صاو

 و   0,1( بينترواح ي  الشريحةت أبعاد مسام،جزيئات الصلبة الدقيقة من السائلبإمكانها إيقاف ال

m�10( [41]  وفرق الضغط المستعمل يتراوح في حدود )2 و 0,2bar ( .[43]  

 تركيز  و الخمائرستخلاصإ والمياه تعقيم  وعصير الفواكهتقنية في تنقية المشروبات وتستخدم هذه ال

 الزيوت  فصل ودة فيها والليبدات والفيروساتالتخلص من البكتيريا الموجوبعض منتجات الحليب و

  .ستعمالاتوغيرها من الإ[43]

  
  II   التقنية الميكرونية الدقيقة .2.1.5.

 أبعادهـا التـي تزيـد يئـات جزكـل ال تعمـل علـى إيقـاف ،ئل متجـانسقنيـة تتعامـل مـع طـور سـا شرائح هـذه الت

 :مثـل )0.01و  m� 0,1(التـي تتـراوح أبعادهـا بـين جزيئات أو إيقاف الو تسمح بمرور  )m� 0,1 ( عن

   .إلخ... الغرويات  والبوليمرات والبروتينات

معالجــــة المجــــاري و اوةالنقــــعاليــــة  تحــــضير ميــــاه والألبــــان يــــة لرفــــع تركيــــز المحاليــــل و تــــستخدم هــــذه التقن

 البكتيريـاإزالـة وفـصل الـسوائل العـضوية  والغروياتإزالة الصبغيات و و [25,41] من الفيروساتالتخلص و

  .ستعمالاتوغيرها من الإ

  
II .3.1.5. النانومترية   التقنية  

.  تـــسمى أيـــضا التقنيـــة الميكرونيـــة الدقيقـــة الـــضعيفة المـــسامات أو الأســـموز العكـــسي ضـــعيف الـــضغط  و

 ذات أبعاد من رتبة واحـد تسمح شرائح هذه التقنية بترشيح المركبات. [43] 1984ظهرت في السوق عام 

 25 و 10(               ية التكافؤ تحت ضغط يترواح بينحادأ تمرر الماء و الأملاح الأيونية ،نانومتر
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bar( [43]،د  كمــا تــسمح للمركبــات العــضوية غيــر المؤينــة التــي لهــا كتلــة موليــة فــي حــدو)g/mol300(  

: (  مثـل  توقفه كما تمنع مرور الأمـلاح المؤينـة المتعـددة التكـافؤأما ما يفوق هذه الكتلة فتمنعه وور بالمر

  ).+Ca2+ , Mg2+ , Fe2+ , Mn2  ..... الحديد ، المغنزيوم ،الكالسيوم 

 الرفــع مــن تركيــز المركبــات العــضوية ذات ، تــستعمل هــده التقنيــة فــي إزالــة العناصــر المعدنيــة مــن المــاء 

 فصل ، فصل الغرويات ،[25,41] إزالة اللون من الماء ،لكتلة المولية الضعيفة مثل المضادات الحيوية ا

  . المعادن السامة 

  
II.4.1.5. الأسموز العكسي     

 ،مـاء نقـي والآخـر محلـول مـائي مركـزحـدهما بـه  أين حجمـين أو وسـطينا كانت لـدينا شـريحة تفـصل بـ إذ

ــــائي للجزيئــــا          الوســــط الأعلــــى تركيــــز إلــــى  )لمــــاء النقــــي ا(ت مــــن الوســــط الأقــــل تركيــــزنلاحــــظ إنتقــــال تلق

بلـوغ  حتـى  قيمتـهتطبيق ضغط على المحلول ورفععند  .هذا ما يعرف بالأسموز أو التناضح و،)المحلول(

 الـضغط بالــضغط  هـذا عندئـذ يــدعى،مـستوى التـوازن فـإن نــسبة تـدفق المـاء تـنخفض وتتنــاقص حتـى تنعـدم

كبـر مـن الـضغط  العكـسي نطبـق ضـغط أالأسـموزللحـصول علـى  ،الأسـموز يـصف ظـاهرة هوسموزي والأ

 جزيئـات المـاء انتدفق المحلول عبر الـشريحة فـنلاحظ ي و ذلك ل،سموزي المطبق على المحلول المرشحالأ

 الظـــاهرة  تعــرف هـــذه،) النقـــيالمــاء(ا ً تركيـــزالأقـــل الوســط إلـــى) المحلــول(اً تركيـــزالأعلـــى مـــن الوســط تنتقــل

  .[43] التناضح العكسي أو العكسي بالأسموز

 تــسمح بفــصل المــذاب عــن المــذيب اللــذان  وهــي،شرائح الكثيفــةمــن ضــمن الــ العكــسي الأســموزشــرائح تعــد 

يونـات  والأوالأمـلاح بعض الإنغشترومات أبعادهافتمنع مرور الجزيئات  ، الأبعاديمتلكان جزيئات متقاربة 

  .[43]  فقط  الماء جزيئاتوتسمح بمرور) bar 80(ط يصل حتى التكافؤ تحت ضغالأحادية



عموميات حول المرشحات                                                                              الفصـــل الثــانــي  

 

 

 
44 

معالجــة  و اللــون مــن المــاء إزالــةو مــن المــاء الأمــلاح لإزالــة ســتخدامهاهــي إ تطبيقــات هــذه التقنيــةبــين مــن 

فـــصل والمـــضادات الحيويـــة  وتركيـــز الـــسكريات والرفـــع مـــن تركيـــز المحاليـــل و تحليـــة ميـــاه البحـــر والميـــاه

  .يرها من التطبيقات وغالمعادن السامة

  

  

  

  

  

  

  

  

II.6. الترشيح أنواع   

  .هناك نوعان من الترشيح وهما الترشيح المباشر والترشيح المماسي

II.1.6.الترشيح المباشر   

وسمي بالمباشر لأن المحلول يباشر سطح الشريحة  .و الترشيح التقليدي يدعى كذلك بالترشيح الجبهيو 

تترسب الجزيئات التي لم تتمكن من المرور عبر  [45,43]. الضغطعموديا ليعبر المرشح تحت تأثير 

بالتالي تزداد ر مرغوب فيها تعيق مرور السائل والمرشح وتتراكم شيئا فشيئا على سطحه لتشكل طبقة غي

  .تستدعي تنظيف مستمر للمرشحالشريحة ونخفاض في نسبة النفاذية وفعالية إسبب كما ت، مقاومة المرور

 Π=  Pعند التوازن  P>Π العكسي الأسموز الأسموز

 Pالضغط 

 ماء
محلول 
 مركز

ءغشا  

 ].45[  مبدأ الأسموز العكسي:)II -10(الشكل
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ع من الترشيح بسيطا إذ لا يستدعي وجود مضخة بل يكفي توفر ضغط هيدروستاتيكي يعد هذا النو 

  .)  ب- أ، II -11الشكل (لتوفير القوة المحركة اللازمة لعملية الترشيح 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

II.2.6.الترشيح المماسي   

 ضغط ذلك تحت تأثير فيه يجري موازيا لسطح الشريحة وبشكل مماسي لها ووسمي بالمماسي لأن المائع

-  IIالشكل(يجرها معه مما يقلل من خطر إنسداد مسامتها يمنع تراكم الجزيئات على سطحها ومطبق ف

  .ستعمالهإالتالي يحافظ على مردود المرشح ويزيد من مدة وب، ]45[ )12

في يستعمل بكثرة في ميدان الصناعة وهذا النوع من الترشيح  . كما أن عمليات التنظيف فيه تكون قليلة

  .)II -12 الشكل  ( الأسموز العكسي والنانومتريةنية الميكرونية الدقيقة و التقنية التق

  

) أ (  

  . نموذج توضيحي لطريقة الفصل المباشر- أ  :)II–11(الشكل 
  .]45[  تغير التدفق وسمك المادة المترسبة على سطح الطبقة- ب     
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II.7.ة ـــ الخزفيمرشحات تحضير و دراسة ال طرق  

II.1.7.ةــــــــــــــ مقدم  

 .نموذج توضيحي لنمط الترشيح المماسي -أ :)II12-(الشكل

 ].45[ة المترسبة على سطح الطبقة  تغير التدفق وسمك الماد-ب          

)أ (   

 شريحة
 محلول

 حامل

 مادة مرشحة

)أ (   

 التدفق

)ب (  الزمن  

 سمك المادة المترسبة
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تكنولوجيا  في شتى مجالات الستعمالاتهاإذلك لتنوع ئح الخزفية مطلوبا بشكل متزايد و الشراستخدامإأصبح 

 رشحاتتكمن أهمية الم  و.[43] ستعمالاتوغيرها من الإ حليةالتالتركيز وو  تقنيات الفصلمنهاالحديثة 

 الخمول الكيميائيو  الجيدةالمقاومة الميكانيكيةو  الصلادة العاليةمثلصائصها الجيدة الخزفية في خ

  . ُتحمل درجات الحرارة العاليةو

 

II.2.7.ية  تكوين العجينة الخزف  

لكن . ذلك لقدرتها على الإحتفاظ بهاشرة بإضافة الماء وفي حالة المواد الصلصالية يظهر مجال اللدونة مب

 يإن أول خطوة ف . عضويةموادفي حالة المواد الغير صلصالية فإن مجال اللدونة لا يظهر إلا بإضافة 

تي تمنح العجينة خصائص ال المسحوق الخزفي مع مواد رابطة وملدنات وتحضير عجينة خزفية هي خلط

  .تسهل من تشكيلهااللدونة و

خصائص المركب الخزفي  للقطع المستخرجة تتعلق بطبيعة و إن الخصائص النهائية:سحوق الخزفيالم

 .مادة الأولية المستعملةلالمتوسط للمسامات تتعلقان بشكل وأبعاد حبيبات افمثلا مسامية القطعة والقطر 

  ).التكثيف(درجة التزجيج ة الإضافات العضوية ومسامية بكميكما تتعلق ال

الأحيان ا في معظم التكنولوجيات ففي معظم ًا هامً تلعب الإضافات العضوية دور:الإضافات العضوية 

 منها ما يعمل على ربط الجزيئات ومنها ما تعمل على حماية العينة من ،يكون من الضروري إضافتها

العضوية خلال عملية لكن يجب التخلص من الإضافات  .]33[ارية التشقق أثناء عملية المعالجة الحر

  .نغلاق الفراغات لتجنب زيادة ضغط الغازات داخل هذه الفجواتإالتلبيد قبل 

II.3.7. تحضير المرشحات الخزفية   
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بعضا  )II -13(الشكل  لنالخصي يات في الصناعة السيراميكيةجتكنولوعدة تطبق لتحضير قطعة خزفية 

  .منها

 

  

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

  

  

  

  .خزفيةقطعة  أهم مراحل و تقنيات تحضير :)II -13(الشكل

 توجـد وعليـه شـريحة أو عـدة شـرائحتوضـع مـن حامـل مـسامي فهـو يتكـون  خزفـيالمرشـح ال فيما يخص أما

   .أنبوبية ولتحضيرها توجد عدة طرق مستوية الشكل و وهماعلى شكلينالمسامية الحوامل 

 المواد ا"ولية

  المواد ا"وليةتحضير
سحق، غربلة، خلط، ( 

... )مزج  

 تحضير القطع الخزفية

 المعالجة الحرارية

 مادة معلقة

مسحوق 
 جاف

حقن المحلول و خ9ل عملية  -
.    جريانه يشكل طبقة  

 صب المحلول في حامل -
مسامي يعمل على امتصاص 

.الماء  

 

 

 عجينة لدنـة

.  ضغط ھيدروستاتيكي-  
 

).بثق(  إستخراج -  
.  تصفيح-  
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  تويةالحوامل المس طرق تحضير -1

  .[48,47]معين حيث يحضر مسحوق المادة الأولية ثم يكبس تحت ضغط :  الضغط الهيدروستاتيكي- أ

يخفض سمكها بجهاز مخصص حتى الوصول تصفح وحيث تحضر العجينة الخزفية ثم :  التصفيح- ب

  [50,49] . لسمك المطلوبل

  الحوامل الأنبوبية  طرق تحضير -2

ثـم تكـبس باسـتخدام يحـول مـسحوق المـادة الأوليـة إلـى عجينـة خزفيـة وفيها ): البثق( طريقة الإستخراج -أ 

  .)II-14الشكل(جهاز خاص لتشكل العينة  

ثــم يوضـــع  يــتم تـــشتيت مــسحوق المـــادة الأوليــة فــي المـــاء فــي هـــذه الطريقــة:  طريقــة الطــرد المركـــزي-ب 

السائل الطور الصلب عن  الطور أو المادة  فصليتم ةرداقوة الطالبفعل ز الطرد المركزي واالخليط في جه

  .نبوباأ على جدار الأسطوانة مشكلاالطور الصلب ترسب حيث ي

  

II.4.7. تعريف مراحل طرق التحضير   

إن خلط المسحوق الخزفي مع الإضافات العضوية الصلبة المسحوقة مهم : تحضير الخليط الجاف -1

  .جدا و ذلك بغرض الحصول على توزيع منتظم لكل المكونات

الذي يكون في أغلب ليط الجاف يتم إضافة السائل له وبعد الحصول على الخ: ليط الرطبالخ -2

 .يكون توزيعه على المسحوق متجانسا ا وًالأحيان ماء

س وهذه الخطوة ضرورية يتم فيها عجن الخليط الرطب لمدة من الزمن تكون كافية لتجان: العجن -3

 .إندماجها فيما وتماسكهاالمكونات و
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و رطب كي ترتاح مما ن تترك العجينة محفوظة في ججبعد عملية الع: )الراحة(قرارمرحلة الإست -4

 . ويضمن لها تجانسا جيدا، بشكل جيدبالإنتشاريسمح للماء 

قبل كل شيء  إن التخلص من الغازات الموجودة في العجينة ضروري وذلك لتفادي : تشكيلال -5

افها وهشاشتها ووجود العيوب ع في إضسببتلقطعة الخزفية والتي تفي اتشكل فقاعات الهـواء 

 وذلك بتطبيق ،بعد ذلك يتم ضغط العجينة وتمريرها عبر قالب ذو الشكل المرغوب فيه. فيها

  .ضغط معين فيتم الحصول على قطعة خزفية ذات كثافة عالية ومنتظمة ومقطع منتظم

يها طور السائل فالو لينة جدا وذلك بسبب وجود أإن القطعة المستخرجة تكون رخوة : التجفيف -6

هذه المرحلة جد . منها شيئا فشيئا فتتصلب) الماء( فيخرج السائل فتترك تحت الهواء الطلق لتجف

 .حساسة، يمكنها أن تتشوه بسهولة لأن القطعة الخزفية لم تكتمل خصائصها الميكانيكية

المواد الرابطة، ( تسمح هذه العملية في بدايتها بإزالة الإضافات العضوية : المعالجة الحرارية -7

لا قد لكن . طعة المصنعة نهائياقبعد ذلك تتقلص وتتصلب ال......) ملدنات، عامل المسامية 

على شكل القطع  تخلو هذه العملية من مشكل العيوب بأنواعها فتظهر فقاعات الهواء التي تأثر

ن بين هذه العيوب  م و قد يكون سببها راجعا إلى تركيب العجينة أو إلى شروط العمل،وتجانسها

  :نميز

ناتجة عن تأثير الإجهادات الداخلية في المناطق ضعيفة التماسـك بـين طبقـات : عيوب مصفحة رقيقة *  

  .العجينة عند الإستخراج

تظهر عنـدما تكـون العجينـة جـد لـصوقة أو جـد لينـة ، تلتـصق بجـدران القنـوات ويتقـشر : عيوب سطحية* 

  . العجينة وشروط العملسطح القطعة وهذا راجع إلى تركيب 
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إن فصل الطورين السائل والصلب يؤدي إلى تنقلهمـا بـسرعات مختلفـة ، ويـتم ذلـك تحـت : تنقل الأطوار* 

  . تأثير ضغط الإستخراج 

  

  

  

 

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  .[43]مراحل تحضير حوامل خزفية بإستخدام طريقة الإستخراج : )II -14 (الشكل       

  

II.5.7.ام تقنية الصب  تحضير الشرائح بإستخد  

 المسحوق الجاف

 الخليط المميه

مزجال  

ستقرار<اطور   

 خروج الغازات

ستخراجا<  

)لھواءفي ا(التجفيف   

 المعالجة الحرارية

)الماء(تبخر   

 قطعة متماسكة

ستخراج قطعة ذات إ  
 شكل معين
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تستخدم هذه التقنية لتحضير قطع خزفية معقدة الـشكل يـصعب تحـضيرها بإسـتخدام التقنيـات الأخـرى هـذا  

أو  (         في ميدان الصناعة الخزفية أمـا فـي ميـدان صـناعة المرشـحات فتـستخدم لوضـع طبقـة رقيقـة 

تـتلخص أهـم و    II( [51,43]-15الشكل( على سطح حامل مسامي) طبقات من رتبة بعض الميكرونات

  :مراحلها فيما يلي

 ،مـــواد رابطـــة  ، مـــواد مـــشتتة( تـــشتيت مـــسحوق المـــادة الأوليـــة فـــي المـــاء مـــع إضـــافة المـــواد العـــضوية - 

  .الإستقرار فنحصل على محلول معلق والتي تتحكم في اللزوجة و....) ملدنات

وى الشعرية فتتوضع المادة الصلبة على  صب المحلول المعلق في حامل مسامي يمتص الماء بفعل الق- 

  ). شريحة(سطحه و تشكل طبقة 

  . يتم إخلاء الحامل من المحلول بعد الحصول على السمك المناسب للشريحة- 

  . و تجمد الإضافات العضويةأ فتتصلب الشريحة بعد تبخر الماء ، تجفيف المرشح تحت درجة المحيط- 

  . وتكثف مادة الشريحةزالة الإضافات العضوية التي تسمح بإ المعالجة الحرارية و- 

  

  

  

  

  

  

  

  

         مساحيق معدنية معايرة

الخلط+ المشتت ) + ماء(إضافة السائل   

ضافة مواد عضوية رابطةإ  
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II.8. بعض المقادير المميزة للمرشحات   

II.1.8.المسامية و طريقة حسابها   
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قيـــاس ل جهـــاز اســـتعم اتوجــد عـــدة طـــرق لحـــساب المـــسامية ادق هـــذه الطـــرق هــي الطريقـــة التـــي يـــتم فيهـــا 

ذو نظـام عـالي الـضغط والـذي مـن  الـذي يـدعى الميكرومريتيـكو) (porosimetre à mercure يةالمـسام

  المفتوحـة والتـي يمكـن أن يـصل قطرهـا حتـىمـساماتمتوسط قطـر الئفه معرفة المسامية في العينات ووظا

)nm1,5.(  

ا حتــى ولــو كانــت ي لا يبلــل المــواد المتــصل بهــيعتمــد مبــدا عمــل الجهــاز علــى الميــزة الأساســية للزئبــق الــذ

راغات فـي لا يتوغل في مساماتها حتى يطبق عليه ضغط معين للحصول على نمط توزيع الفكميته كبيرة و

  . متوسط قطرهاعينةخزفية ومساميتها و

  
II.3.8. النفاذية   

  لشريحة  فرق الضغط بين جهتي اعمليا بحساب النسبة بين التدفق و يتم تقدير النفاذية 

A = Ø/∆P………(1-II )                                         

  .S وسطح الشريحةQ على أنه النسبة بين حجم السائل المرشح Ø يعرف التدفق

             Ø = Q/S………….( 2-II )                                        

  : نجد ) II-1(بتعويض هذه العلاقة  و

                                    A = Q/∆P.S………(3-II )    

   يسمى معامل النفاذية وهو ميل المستقيم الذي يمثل الدالة Kيعبر عن نفاذية  شريحة معينة بمقدار 

Ø = f (∆P)………….(4-II)                                       
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  الثـــــل الثــــــالفص

          

  المواد الأولية 

  والطرق التجريبية المتبعة
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  ل ـــــــــمدخ

، كمعرفة تركيبها  الخزفيةمساند الأغشيةتخدمة في تحضير  المواد الأولية المسيضم هذا الفصل دراسة

إستكشاف مختلف الظواهر الطارئة على سلوكها و الخصائص المميزة لها أثناء المعالجة الكيميائي و

ليل التح: إجراء مجموعة من التحاليل على المواد نذكر منها لا تتم هذه الدراسة إلا بتطبيق وو. الحرارية

، كما التحليل الحراري الكتليسطة  التحليل الحراري التفاضلي وبواسطة الأشعة السينية و التحليل بوا

  . كذلك بعض الأجهزة المستعملة تطرق لمختلف طرق العمل المتبعة وسن

ІІІ.1. الطرق التجريبية المتبعة  

ІІІ.1.1. إنعراج الأشعة السينية  

 ومن بينها تلك التي تعرف بطريقة المسحوق والتي يستعمل فيها  كثيرةXستعمال أشعة إطرق التحليل ب

، الأولى تعرف بطريقة ديباي ستعمال طيف الإنعراجإتوجد طريقتان أساسيتان ب.  اللونإشعاع سيني وحيد

 .يوضع داخل غرفة تعرف بغرفة ديباي لم حساس عبارة عن شريطيشرر ويتم فيها تسجيل الطيف على ف

ستعمال عداد حيث يوصل  هذا الأخير إي معلوماتها ويتم التسجيل فيها بة فهي دقيقة فأما الطريقة الثاني

هذه  ). 2θبدلالة زاوية  براغ ) شدة الخط(كمية الإشعاع ( بجهاز راسم يقوم برسم مخطط الإنعراج 

  ( ة الفاصلو) I(هما الشدة ث نرفق بكل خط قيمتين محسوبتين والتقنية تسمح بتأشير خطوط الإنعراج حي

dhkl(2   :   هذه الأخيرة تحسب من قانون براغd sinθ =nλ 

هذه القائمة تكون مميزة لكل ) d,Ihkl  (نطلاقا من المخطط يتم الحصول على قائمة للثنائيات إوعليه 

في نظام بطاقات تعرف مثل هذه القوائم تم إعدادها ووضعت على شكل كتب و. بعنصر أو مرك

 .للخطوط الثلاثة الأكثر شدة لكل عنصر أو طورdhkl   رتبة تبعا لقيم و هي م.M  A.S.Tببطاقات

 .هي كافية لتحديد ماهية مادة ماو
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ІІІ.2.1.التحليل الحراري التفاضلي(DSC)  و الحراري الكتلي (TGA)  

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

 كيميائي ، فأي تحول طوري أو عملية تبلور أو تفاعليميائية أثناء المعالجة الحراريةت فيزيائية أو كتحولا

أو خروج للماء أو الكاربون أو تغير آخر يطرأعلى العينة يكون مصدرا لإنبعاث أو إمتصاص الحرارة 

خرى خاملة كيميائيا عينة أة الحرارة بين العينة المدروسة ووعندها يتم تسجيل الفرق في درج ،]39[

  .تستخدم كشاهد

 عضويةالمواد ال احتراقراجع إلى وهذا  ،ؤدي إلى ضياع في كتلتهاتلخزفيات    إن عملية تسخين بعض ا

 أو تفكك بعض المركبات الكاربونية أو خروج ماء الرطوبة أو الماء الداخل في تركيب الموجودة مع المادة

  ].39[هذه المواد الخزفية 

خلال المعالجة ) ة معينةنقصان كتل( تلة الضائعةحليل الحراري الكتلي يسمح بتحديد الككما أن الت

 لتلك المحصل عليها تشكل قيم درجات الحرارة المقابلة لمناطق الضياع الكتلي معلومات مكملةالحرارية، و

ة فقدان الذي يمثل سرع يرسم مشتق المنحنى وبعض الأحيانفي  .بواسطة التحليل الحراري التفاضلي

 يسمح بتحديد المناطق الحساسة التي يجب أخذ بعض وهذا، الحرارةبدلالة درجة  (dp/dt)الكتلة 

   ].39[ بشأنها خلال المعالجة الحرارية للعينة تالإحتياطا

ІІІ.3.1.  دراسة بنية العينات بالمجهر الإلكتروني الماسح(MEB)  

 (Membrane) سمك الغشاء لمعرفةوكذالك ينات بنية العلدراسة الإلكتروني الماسح  المجهراستخدم 

  . الذي يتم وضعه على الحامل
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ІІІ.2 . المواد الأوليةدراسة  

ІІІ.1.2 . الكاولان(DD2)  

، تم الحصول عليها من لتحضير الحوامل الخزفية المستعملة الأساسيةالمادة الأولية احد يعتبر الكاولان 

تقدر كتلتها  وبيضباللون الأ(DD2) لكاولان من صنف  امتازت.  قالمة بضواحي مدينةجبل دباغ

المجهر الإلكتروني الماسح بواسطة  صورة )ІІІ -1(يوضح الشكل  ].2,6g/cm3 ]52الحجمية بحوالي 

  .ل عصيوالتي تبدو على شك  المتجانس التوزيعلحبيبات مسحوق الكاولان

  

  

               

  

  

  

    

  

  .ني لحبيبات المادة الخامصور بالمجهر الإلكترو: )ІІІ -1(الشكل 

  (DD2) التحليل الكيميائي للكاولان .1

النسب الوزنية لمختلف العناصر الداخلة في تركيب المواد الأولية المستعملة لمعرفة التركيب الكيميائي و  

  .)ІІІ -1(النتائج المبينة في الجدول  تأعطالسينية التي التحليل بواسطة الفلورة  استخدامتم 

  (DD2)التحليل الكيميائي للكاولان : )ІІІ-1(الجدول
 

الكتلة 

 الضائعة
Al 2O3 SiO2 CaO Na2O K2O Fe2O3 TiO2 دـــــــكسيوالأ 

18.73 33.43 45.00  0.32 1.12 0.95 0.23 0.22 
الوزنية  النسبة

(%) 
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  ).DD2 (ر الداخلة في تركيب الكاولان التحليل الكيميائي للعناص):ІІІ -2(الشكل 

   النسب الوزنية والذرية للعناصر :)2ـIII(الجدول

  العنصر  الخط  % P النسبة الوزنية % A النسبة الذرية

72.29 60.25 Kα O 
13.91 19.55 Kα Al 
13.80 20.20 Kα  Si 

100.00  100.00 
    

  

O 
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  (DD2)للكاولان التحليل بواسطة إنعراج  الأشعة السينية . 2

 1,54A°=cukαλ بإستخدام شعاع ذو طول موجي (DD2)عينة من الكاولان لتم إجراء التحليل الكيفي   

 ،المتشكلة الأطوار، ولمعرفة نوع )ІІІ -4(  ين في الشكلبشعة السينية المفتحصلنا على مخطط  حيود الأ

ط الإنعراج تابعة التي أظهرت أن معظم خطواصة بمختلف الأطوار و الخA.S.T.M إستعنا بملفات

  .(DD2)للكاولان 
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   . للكاولانطيف إنعراج الأشعة السينية):ІІІ -4( الشكل 

  (DD2)  للكاولان( ATG ) والكتلي ( DSC )التحليل الحراري التفاضلي . 3

 وهمـــا بـــإجراء تحليلـــينلمعرفتهـــا قمنـــا اولان تحـــولات مختلفـــة وأثنـــاء المعالجـــة الحراريـــة تطـــرأ علـــى مـــادة الكـــ

 الكتلي لعينة من الكاولان مكننا  التحليل الحراري.( ATG ) والكتلي ( DSC )التفاضلي  التحليل الحراري

يقدر من خلاله نلاحظ أن نسبة الضياع الكتلي و) ІІІ-5(  على المنحنى الممثل في الشكل من الحصول
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يعـود هـذا  .(C°1200) و) (C°25 تـراوح بـينالـذي ي  درجـة الحـرارةفـي مجـالوهـذا )  (%17.5 بحـوالي 

  . الكاولانالماء الداخل في تركيبالكتلة إلى خروج ماء الرطوبة والنقصان في 

حــدهما مــاص تفــاعلين إحــدوث فيبــين لنــا  ( DSC ) الكــالومتريمنحنــى التحليــل الحــراري التفاضــلي أمــا 

 راجـع وهـو (C°470) فـي حـدود  تقـع قمتـه مـاص للحـرارةلتفاعـل الأول ا  .للحـرارة و الآخـر ناشـر للحـرارة

تقـع قمتـه فـي حـدود وهـو تفاعـل ناشـر للحـرارة تفاعل الثـاني أما ال.  الماء الداخل في تركيب الكاولانلخروج

(982,46°C)  53[ الميليت  مركب إلى بداية تشكلوهو راجع.[  

  

  

  

  .(DD2) للكاولان( ATG ) والكتلي ( DSC ) التحليل الحراري التفاضلي ):ІІІ -5( الشكل 

ІІІ.2.2 .ربونات الكالسيومك  

 محجرة بونوارة بضواحي مدينة قسنطينة، وهي عبارة عن ى مادة كربونات الكالسيوم منتم الحصول عل   

وكتلتها الحجمية  العالية  بدرجة نقاوتهاCaCO3تتميز كربونات الكالسيوم  ناصع،  اللونمسحوق أبيض
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 مادةلالمجهر الإلكتروني   بواسطةصور) ІІІ -6( لشكليوضح ا و ].2,71g/cm3 ]20التي تقدر بحوالي 

  . والشكل مشكلة من حبيبات مختلفة الحجم أنها حيث تظهر وكربونات الكالسيوم

  

  

  

  

  
 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  .سيوملحبيبات كربونات الكالالمجهر الإلكتروني بواسطة صور : )ІІІ -6( الشكل 

ІІІ.1.2.2.الكالسيوم التحليل الكيميائي لكاربونات (CaCO3)  

     النتائج المبينة في المكلسنة(CaCO3)لقد أعطى التحليل الكيميائي لكاربونات الكالسيوم 

  .)IV -3(الجدول
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  . (CaCO3)التركيب الكيميائي لكاربونات الكالسيوم المستعملة): IV3-(الجدول

 P2O5 Al2O3 SiO2 K2O CaO SrO Cl SO3  الأكسيد

 0.011 0.037 0.013 99.692 0.007 0.145 0.088 0.006 (%)الوزنية النسبة

 

   CaCO3 الأشعة السينية لكربونات الكالسيوم نعراجإالتحليل بواسطة .1

 ، فتحصلنا 1,54A°=cukαλذو طول موجي  سيني  شعاع استخدامتم مادة كربونات الكالسيوم دراسة ل

 A.S.T.M تعريف العناصر ببطاقات ةناستعبالا ،)ІІІ -7( المبين في الشكلعلى مخطط إنعراج الأشعة 

وهذا  كالسيوم تابعة لكربونات النعراجالإ خطوط جميع تبين أن  للمادةشكلةمللكشف على نوع الأطوار ال

   .تهالنقاويدل على 
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  CaCO3 إنعراج الأشعة السينية لكربونات الكالسيوم مخطط: )ІІІ -7( الشكل
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   لكربونات الكالسيوم (ATG)الحراري الكتلي  التحليل  و (DSC)كالومتريلحراري الالتحليل ا. 2

ذلك لمعرفة التحولات  و(ATG) والتحليل الحراري الكتلي (DSC)إجراء التحليل الحراري التفاضلي تم 

 على م الحصولء المعالجة الحرارية فتأثنا)  CaCO3كربونات الكالسيوم ( الحاصلة للمادة الأولية 

  .)ІІІ -8(المنحنى الممثل في الشكل 

 هذا  يرجع%44هر من الشكل فنسبة الضياع الكتلي لكتلة كربونات الكالسيوم تقدر بحوالي ظكما ي 

نسجل على ). C) 800 -600°في المجال كسيد الكربونوإنبعاث غاز ثاني أالنقص في الكتلة إلى خروج و

وهو يعود  (C°740)ص للحرارة تقع قمته في حدود  حدوث تفاعل ما التحليل الحراري الكالومتريمنحنى

حسب المعادلة وهذا   أوكسيد الكالسيوم وثاني أوكسيد الكربونىوتحولها إلإلى تفكك كربونات الكالسيوم 

  :التالية 

    
 CaO + CO2                                                        CaCO3  

  كسيد الكالسيوم         كربونات الكالسيومو أ  كسيد الكربون و   ثاني أ       
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  CaCO3. لكربونات الكالسيوم (ATG) و (DSC)التحليل الحراري  منحنيا :)ІІІ -8(الشكل 

  

III.3.2 .الأنورثيت CaO.Al2O3.2SiO2)(  

يره  الـشيء الـذي أدى إلـى البحـث عـن الطـرق الممكنـة لتحـض  وهو مركب فيلدسباتي نادر طبيعياالأنوثيت

بأقل تكلفة ممكنة مـع الحفـاظ علـى أهـم خصائـصه الفيزيائيـة وهنـاك عـدة طـرق لتحـضير هـذا المركـب مـن 

   .تحضيره انطلاقا من مادتي الكاولان و كربونات الكالسيوم بينها

اولان ويحــضر إنطلاقــا مــن الكــ ،ملائــم فــي درجــات الحــرارة المنخفــضةإن تــصنيع خــزف الأنورثيــت يكــون 

قبـل ظهـور طـرق التحـضير الجديـدة كـان .  ]54[بونـات الكالـسيوم  مـن كرعينـة ممع نـسبالنقية الممزوجة 

 صــعبا جــدا ولــم يــتم ذلــك إلا فــي  بغيــة الحــصول علــى الأنورثيــتتلبيــد خلــيط الكــاولان وكربونــات الكالــسيوم

 مـا  فما فوق مما قـد لا يـسمح بإسـتعمالها كمـساند إلكترونيـة رغـم (C°1200)جات حرارة عالية تمتد مندر

  ].56-55[تمتاز به من خصائص 
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د  إنطلاقـا مـن مـوالأول مرة من تحضير مركب الأنورثيـت و]54[  كوبياشي و زملاءهن تمك1994في عام 

من الكثافـة النظريـة عنـد ) 94%( الكاولان و كربونات الكالسيوم وقد تحصلو على نسبة وهيأولية بسيطة 

   :  بالإعتماد على عدة عوامل)C)1000°درجة حرارة 

المجانـــسة عـــن طريـــق الـــسحق بالكريـــات و( النقـــاوة، صـــغر حجـــم كربونـــات الكالـــسيوم، الـــسحق والمجانـــسة 

  ) .إهتزازات فوق السمعية 

بعــدها تــم دراســة تطــوير مختلــف التغيــرات البلوريــة الحاصــلة أثنــاء المعالجــة الحراريــة، وتبــين تــشكل الطــور 

  . بعد ذلك وتبلور مركب الأنورثيت ،)C900°(اللابلوري عند درجات الحرارة الأقل من

  

   الكاولان و كربونات الكالسيومانطلاقا من مادتيتحضير الأنورثيت 

 والتـي (DD3)أحضرنا المادة الأولية والمتمثلة في كاولان جبـل دبـاغ صـنف لتحضير مسحوق الأنورثيت 

خلص مــن كربونــات  المــست(CaO)سيوم لـادة أوكــسيد الكامـن مــوزنــا  %20سـحقت مــسبقا ، ثــم أضـفنا لهــا 

فــي و ،، ثــم جففنــا المــزيج  مــع المــاء بجهــاز الخلــط الكهربــائي، قمنــا بعــد ذلــك بخلــط المــزيج جيــداالكالــسيوم

ثــم يعــالج  ،أكــسيد الكالــسيومادتي الكــاولان ومتجــانس لمــ  علــى خلــيط حــصلنلالأخيــر ســحقنا المــزيج يــدويا 

    . )C1000°(لمدة ساعتين عند درجة حرارة تساوي  حراريا

   للأنورثيتبواسطة إنعراج الأشعة السينيةتحليل ال. 3

الأشـعة قمنـا بـإجراء التحليـل الكيفـي لـه بإسـتخدام وكـسيد الكالـسيوم عالجة الحرارية لخلـيط الكـاولان وأمبعد ال

مخطـط الإنعـراج المتحـصل  )III-9(ويوضـح الـشكل λcukα) = A° 1.54( الطـول المـوجي الـسينية ذات 

ط الإنعـــراج تابعـــة لمركـــب تبـــين أن معظـــم خطـــو) A.S.T.M (خيـــر مـــع بطاقـــاتبمطابقـــة هـــذا الأ .عليـــه

  .الأنورثيت
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  )(CaO.Al2O3.2SiO2 للأنورثيت  مخطط إنعراج الأشعة السينية:)III -9(الشكل 
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  ــعالفصـــل الرابــ

  النتائج والمناقشة
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  مقدمـــــــــة

ــــه و لا تتحمــــل  ــــث لا تــــستطيع مقاومت ــــق عليهــــا، بحي ــــضغط مطب ــــشرائح ل ــــة الترشــــيح تتعــــرض ال خــــلال عملي

الإجهادات الخارجية وهذا راجع لسمكها الضعيف جدا، وتفاديا لهذا المشكل يتم وضعها فوق مـساند تـوفر لهـا 

  ].57-47[لقوة الميكانيكة اللازمة لذلك ا

هذه المساند يجب أن تكون نفاذيتها أعلى من نفاذية الشريحة كي لا تعيق جريان المادة المرشـحة التـي نفـذت 

يتــراوح  و. مــن خــلال الــشريحة، ممــا يــستدعي خــواص أخــرى للمــسند كالــسمك فكلمــا كــان ضــعيفا كــان أفــضل

لك أيضا هي أبعاد و نـسبة المـسامات ، خاصية أخرى مهمة كذ]2mm] 58 و 1mmالسمك المثالي ما بين 

في المسند فكلما كانت نسبة المسامات كبيرة و أبعادها مناسبة كان ذلك أفضل، إضافة للخواص الكيميائية و 

  .الحرارية للمسند التي يجب أن تكون ملائمة

وكربونـات الكالـسيوم ) (DD2اولان سنتناول في هذا الفصل عملية تحضير ودراسة المـساند المحـضرة مـن الكـ

(CaCO3).  

IV.1 .تحضير المساند  

 المتبعـة الخطـوات وطريقة الكبس، (Extrusion)هما طريقة البثق و لتحضير العينات تم استخدام طريقتين 

 بمعالجـة البدايـة فـي نقـوم بالنـسبة لطريقـة االبثـق، )IV-1 (الـشكل فـي ملخـصة المـساند تحـضير عمليـة فـي

 %28  نـسبة بإضـافة نقوم ثم ،الكاولان الداخل في تركيب الماء من للتخلص )C)570°عند  ولانالكا مسحوق

 عجينـة علـى فنحـصل المـاء، بوجـود جيـدا بعمليـة الخلـط والمـزج ونقوم الكاولان لمسحوق الكالسيوم كربونات من

  قومن الإشكال هذا من للتخلص للتشكيل، قابلة وغير )غير مرنة( المرونة  لخواص تفتقد
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    methylcelluloseة من ــوالمشتق  Améjel  يــوزنا من مادت %6    بإضافة 

 (The Dow Chemical Company)و  Méthocel  ة منــالمشتق  starch   

(Cplus 12072, Cerestar)    للعجينة المرونة خواص تحسين على تساعدان عضويتين مادتين وهما 

 لمدة  وتترك جيدا وتغلق بلاستيكي كيس في توضع العجينة تحضير بعد ، للتشكيل قابلة وتجعلها ،

  طريقة الإستخراجبإستخدام العينات بتحضير نقوم ثم جيد، بشكل العجينة في الماء لينتشر أكثر أو ساعة12

 من الجهازت العينا خروج بعد .الغرض لهذا خصيصا أعد استخراج جهاز ستخداماب وهذا ]59،60،61[،

 .بشكل جيد ومتجانس تجف بأن للأنابيب يسمح ما دائرية، حركة تتحرك أسطوانات ىعل وضعها يتم

  وقطرها Dext=10mm قطرها الخارجي القناة أحادية أنابيب هي هذا بحثنا في المحضرة الأنابيب 

) IV -3(الشكل  في موضح الاستخراج عملية في المستخدم الجهاز). IV-2الشكل (  Dint=6mmالداخلي

 الأسفل، في خروج فتحة يملك الذي القالب داخل العجينة توضع حيث عمودي، ضاغط ذو استخراج جهاز وهو

  .المستخرج الأنبوب شكل و أبعاد تحدد التي هي الأخيرة هذه

بالنسبة لطريقة الكبس فانه يتم مزج مادتي الكاولان وكربونات الكالسيوم ثم يضغط المزيج داخل قالب 

  . أقراصللحصول على عينات على شكل 
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  .أهم الخطوات المتبعة في تحضير المساند ):IV) -1 الشكل

  

  

  مسحـوق الكاو	ن
  C570°  عندمعالجة( 
   ) µm200غربلة عنـــد + 

  

  وزنا28 % +كاو�نمسحوق ال
CaCO3 +% 6وزنــا  

)Méthocel+ Améjel(  
  

   بوجود المــــاءخلط جيــــــد
  

  ــةـــــزفيـــــة خــــنــيـجــع

 استخراج

  لــعينــات أنبوبيـــة الشك

  مـعالــــجة حراريـــــــة
100°C- 1300°C) 1(  

ســــــاعة1دة ـــــــلم

  مستويةعينــات 

 كبس او تصفيح

1 

2 

  وزنا%x  +مسحوق الكاو�ن
CaCO3 

  

D  : لAنبوبالقطر الداخلي =6mm   
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 ) البثق(ستخراج بطريقتي الإ المساند الأنبوبية والمستوية المحضرة ):IV -2(الشكل

  .والضغط على الترتيب

  

  

  

  

  

  

  

 

  .ستخراجالإ جهاز ):IV -3(الشكل
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IV.2. المساند خصائص في  لمادة الكاولانضافة المالكالسيوم بوناتكر  نسبةتأثير دراسة   

IV.1.2. المسامات قطر ومتوسط الحجمية النسبة 

 حــرارةال درجــة عنــد معالجتهــا و)IV)-1 الــشكلمبينــة فــي ال  الأولــىالطريقــة حــسب العينــات تحــضير بعــد

)°C1300(الحجميـة للفراغـاتنـسبةال قيـاس، و )VP( رهـا قط ومتوسـط)D (ل علـى وحـصم ال، تـعينـاتال هـذهل

  .)IV-4 (ممثلة في الشكلال و)IV-1(النتائج المدونة في الجدول 

  

  (CaCO3) من المضافة الوزنية للنسبة تبعا مساماتال قطر متوسطو  الحجمية النسبة): IV-1( الجدول

  .)C°1300(في عينات معالجة عند

  النسبة الوزنية لكربونات

   الكالسيوم المضافة

  للمسامات ةالحجمي النسبة

VP(%)  

 المسامات قطر متوسط

D (µm)  

15  53.8  6.06  

20  53.8  7.56  

28  56.2  11.9  

30  56.1  11.74  
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  المضافة لمادة الكاولان  CaCO3أثير نسبة كربونات الكالسيوم  ت ):IV - 4( الشكل

  . في نسبة ومتوسط قطر المسامات

 يـةحجمالنـسبة ال زدادتـ  المـضافة لمـادة الكـاولانالكالـسيوم كربونات نسبة زيادة معنه أمن خلال الشكل نلاحظ 

 أثنـاء الكـاولان مـع وتفاعلهـا الكالـسيوم كربونـات تفكك لأن متوقع سلوك وهذا ، في العينات المحضرة لمساماتل

 النـسبة وتـستمر العينـة، فـي فراغـات وراءه مخلفـا الكربـون أكـسيد ثـاني غـاز خـروج إلـى يـؤدي الحراريـة المعالجـة

 مـن وزنـا ( %28) وذلـك عنـد إضـافة ( %56)قـصوى  قيمـة إلـى تـصل أن إلـى الزيـادة فـي للفراغـات الحجميـة

   .( %50) عن تقل لا حيث  جيدةللفراغات الحجمية النسبة نإف العموم وعلى الكالسيوم، كربونات
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 فــي العينــات (6µm) يــد بإســتمرار مــن   حيــث يتزالــشيء بالنــسبة لمتوســط قطــر المــساماتونلاحــظ نفــس ا

 فــي العينــات المحتويــة علــى (11µm) وزنــا مــن كربونــات الكالــسيوم حتــى يــصل إلــى (%15)المحتويــة علــى 

  . وزنا من كربونات الكالسيوم(28%)

  لهـا دور هـام جـدا، حيـث أنهـاللكـاولان الكالـسيوم كربونـات إضـافة بـأن نستنتج أن من خلال هذه النتائج يمكن

  .جيد قطر متوسط و عالية فراغات نسبة لامتلاكها ،جيدة خصائص ذات مساند تحضير على دتساع

  

IV.2.2. في العيناتنمط توزيع المسامات   

نمــط توزيــع الفراغــات فــي العينــات المحتويــة علــى نــسب مختلفــة مــن كربونــات الكالــسيوم والمعالجــة عنــد 

 تقريبــا نفــس نمــط التوزيــع فــي مختلــف  حيــث نــسجل)IV-5(الــشكل  ممثــل فــيC°1300درجــة الحــرارة 

العينــات، هــذا مــن جهــة مــن ناحيــة أخــرى نمــط التوزيــع يمكــن القــول عنــه أنــه أحــادي حيــث يمتــد مجــال 

نزيــاح قمــة المنحنــى مــا نلاحظــه كــذلك علــى الــشكل هــو إ.10µm إلــى  1توزيــع المــسامات تقريبــا  مــن 

 لمـادة الكـاولان وهـذا يـدل علـى زيـادة متوسـط ناحية اليسار مع ارتفاع نسبة كربونات الكالسيوم المضافة

  .ة نسبة كربونات الكالسيومقطر المسامات في العينات مع زياد
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  نمط توزيع المسامات في العينات):IV - 5( الشكل

IV.3.2 .شكلة في العيناتمتحديد الأطوار ال  

رة بنسب وزنيـة مختلفـة مـن كربونـات الكالـسيوم مكننـا إن التحليل بواسطة إنعراج الأشعة السينية لعينات محض

  .)IV-6(الشكل من الحصول على المخططات الموضحة في 

 بـين لنـا أن العينـات مـشكلة مـن مـركبين أساسـيين وهمـا  ت(A.S.T.M)مـع بطاقـات ة هذه المخططـات بمطابق

   .(2CaO.Al2O3.SiO2)لينيت مركب الغ و مركب الأنورثيت
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 عينات في المتشكلة اGطوار يوضحطيف إنعراج اGشعة السينية   :)IV-6( الشكل

  .الكالسيوم كربونات من ختلفةم نسب المضاف إليھا الكاو	ن

  غلينيت:Gانورثيت،   :Aحيث 
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IV.3. وزنا من %28+ إنطلاقا من الكاولان باستخدام طريقة البثق دراسة المساند المحضرة CaCO3.  

النتائج السابقة أعطتنا فكرة عن نـسبة كربونـات الكالـسيوم التـي يجـب إضـافتها للكـاولان للحـصول علـى مـساند 

امها لتحـــضير العينـــات هـــذه النـــسبة تـــم اســـتخد. )%28( نـــسبة هـــيأحـــسنذات خـــصائص جيـــدة حيـــث كانـــت 

  .)IV)-1 الشكلحسب الطريقة الموضحة في الأنبوبية 

  

IV.1.3 .متوسط قطرهاو لمساماتل الحجمية النسبة قياس  

 هـذه الأخيـرة تلعـب حيـث ا،هونسبت المسامات يعتوزنمط ل كبيرة  هميةأ إعطاء جبي جيدة  مساند على للحصول

 الخـصائص علـى فھZي تZؤثر  يـرة الحجـم كب المـسامات نـتكا إذا نـهلأ ، فـي عمليـة الترشـيح، دورا هامـا 

 جـداصـغيرة  كانـت إذا أمـا ،نـسدادها عنـد وضـع الـشريحة علـى المـسنديحتمـل إ كمـا ،]61 [للمـسندالميكانيكيـة 

 .المرشحفعالية  من تقلل بالتالي و فهي تقلل من النفاذية

مختلفـة  حـرارة اتدرجـ عنـد معالجتهـا و )IV)-1 الـشكلمبينـة فـي ال ثانية الالطريقة حسب العينات تحضير بعد

مدونـة المحـصل عليهـا النتـائج . العينات هذهفي ) D(رها قط ومتوسط )VP( الحجمية للفراغاتنسبةال قياس تم

 مــع ارتفــاع زيــادة متوســط قطــر المــسامات حيــث نلاحــظ .)7-(IV الــشكل وممثلــة فــي )IV-2(فــي الجــدول 

  مـع بعـضهاحيـث تلـتحم المـسامات الـصغيرة الحجـم نسبة للخزفيـات متوقع ومألوف بالدرجة الحرارة وهذا شيء

لوف هو ارتفاع نسبة حجم المسامات مع ارتفاع درجة الحرارة حيث أما الشيء الغير مأ.لتعطي مسامات كبيرة

 التحولات الطورية الحاصلة حيث يشكل مركب الغلينيت ثم يتفكك إلى هذا إرجاعكنا نتوقع انخفاضها ويمكن 

 .وعلى العموم فان نسبة ومتوسط قطر المسامات في العينات المحضرة تعتبر جيدة. ع درجة الحرارةمع ارتفا

  

  (%)VPتأثير درجة الحرارة على النسبة الحجمية للمسامات ): IV -2(الجدول

 .Dمتوسط قطرها  و
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 المعالجة حرارة درجة

(°C )  

 للمسامات يةالحجم النسبة

VP(%)  

 المسامات قطر متوسط

D(µm)  

1150  50.6  2  

1200  51  1.78  

1250  52.8  3.44  

1300  55.5  9.68  
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 .الفراغات قطر ومتوسط نسبة في الحرارة درجة ريتأث): IV -7(الشكل

  

  

  

IV.2.3 .مساماتنمط توزيع ال  
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 توزيــع  أووزيــع ثنــائيت أو  توزيــع أحــاديأقــسام وهــيفــي الحالــة العامــة ينقــسم نمــط توزيــع الفراغــات إلــى ثلاثــة 

  ].53[متعدد 

، وكلمــا قــل عــرض )ذو قمــة واحــدة(يكــون التمثيــل البيــاني للتوزيــع الأحــادي عبــارة عــن منحنــى غوصــي واحــد 

هـذا يعنـي أن الفراغـات لهـا  ،]57-53[المنحنى أي كلما كان مجال توزيع الفراغات ضيقا كان التوزيع أفـضل

وع مـن التوزيـع مهـم جـدا ومرغـوب فيـه فـي المـساند و ذو أهميـة بالغـة هـذا النـ .أبعاد متقاربة والتوزيع متجانس

  للــشريحةفراغـات متجانـسة تكـونذا كانـت الإدرجـة الإنتقائيـة ، ح لكونهـا تـتحكم فـي عمليـة الفــصل وفـي الـشرائ

  .عتبة قص دقيقة ومستوى فصل محدد

 يــدل علــى وجــود ، ممــا) قمتــينذو(أمــا التوزيــع الثنــائي فيكــون تمثيلــه البيــاني عبــارة عــن زوج منحنــى غــوص 

  .لا في الشرائحع غير مرغوب فيه لا في المساند و هذا النوع من التوزينوعين من الفراغات،

التوزيع المتعدد يكون تمثيله البيـاني عبـارة عـن مجموعـة مـن المنحنيـات الغوصـية المتتابعـة أو المتداخلـة فيمـا 

  .  التوزيع يدل على وجود عدة أنواع من الفراغات وبالتالي فهو غير مرغوب فيه على الإطلاق هذابينها،

والذي يوضح نمط توزيع المسامات في المساند المحضرة والمعالجة عند درجات ) IV-8(إنطلاقا من الشكل 

  . حرارة مختلفة يمكننا القول أن نمط التوزيع في العينات المحضرة هو توزيع أحادي
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  .نمط توزيع المسامات في العينات): IV -8(الشكل 

  

  

  

   IV.4 . دراسة الشرائح الخاصة بالتقنية الميكرونيةتحضير و  
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الخاصــــة بالتقنيــــة   والأنورثيــــتمركــــب مــــن نطلاقــــا إالمحــــضرة فــــي هــــذا الجــــزء نتطــــرق إلــــى دراســــة الــــشرائح 

 وزنـا مـن مـادة 28% + (DD2)ضـعها علـى مـساند محـضرة مـن مـادة الكـاولان م و تـهـذه الـشرائحالميكرونية 

  .كربونات الكالسيوم

  

IV.1.4 .إختيار المسند  

 ســابقا أن بنيــة الــشريحة هــشة تعجــز علــى مقاومــة الــضغط المطبــق عليهــا والإجهــادات الخارجيــة ناُكمــا أَ◌شــر

هـذا الأخيـر يعتمـد علـى خواصـه الميكانيكيـة  اختيـاروضـعها علـى مـسند، ووهـذا يتطلـب خلال عملية الترشيح 

 مساند محضرة من الكـاولان وكربونـات الكالـسيوم اختيارومن هذا المبدأ  تم . متوسط قطرهانسبة الفراغات وو

  ).IV-3(  كما يبينه الجدول تين حرارة مختلفتي والمعالجة عند درجستخراجالإبطريقة 

  

   .خصائص المساند المستخدمة): IV -3(الجدول

%)VP نسبة الفراغات )C°(درجة حرارة المعالجة    D(µm)المسامات قطر متوسط  (

1200  51  3.6  

1250  52.8  6.9  

  

  

  

  

  

 

IV.2.4 . المادة الأولية  
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كمــادة أوليــة لتحــضير الــشرائح، وذلــك لحــسن خصائــصها  (CaO.Al2O3.2SiO2)إســتعملنا مــادة الأنورثيــت 

  .ّيمكنها من مقاومة الأوساط الحمضية والقاعديةالكيميائية، فإستقرارها الكيميائي الجيد 

  

IV.3.4.تحضير الشريحة  

، )APV(مـن محلـول ) g30(مـن مـسحوق الأنورثيـت ونـضيفها إلـى ) g10( نقـوم بإحـضار ائحشراللتحضير 

مـن المـاء المقطـر تـدريجيا، وفـي الأخيـر نقـوم بعمليـة الخلـط ) 60ml(ثم نقوم بخلط خفيف وبعد ذلك نضيف 

  .حتى الحصول على محلول معلق متجانس و أكثر  ساعة12 الجيد لمدة

 ثـم ائقدق 5ترك لفترة زمنية تتراوح ما بين دقيقة أو ي، و)الحامل(صبه داخل الأنبوب يتم خليط بعد تحضير ال

 .)IV-9الشكل (ا حراري بعد الجفاف الكلي يعالجفي الهواء وتركه يجف ن و الأنبوبنقوم بإفراغ

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

مسحوق اGنورثيث ) + ml 60(ماء مقطر
)g10(  

  خلط جيــــــد
  

  APVمحلول   وزنا من30%إضافة 
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  . أهم الخطوات المتبعة في عملية تحضير الشرائح) :IV -9(الشكل 

  

  

IV.4.4 .دراسة الشرائح الميكرونية  

IV.1.4.4 .الشريحة في المسامات قطر متوسط تقدير  



 دراسة المساند                                                                                             رابعالفصل ال

 

   

 84 

 عليهـا المحـصل المحـضرة ، النتـائج للـشرائح المـسامات قطـر متوسـطتقـدير  تـم الفراغـات قيـاس جهاز باستخدام

  (µm 1.6).بحوالي الشريحة مسامات قطر متوسط نقدر أن يمكننا حيث )IV-10( الشكل في موضحة

 

 

 

 

 

  

     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  .رشحاتالم في الفراغات توزيع نمط ):IV -10(الشكل 

 

  

  

 

IV.2.4.4. للشريحة المجهرية البنية  
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 حلـسط عـام مظهـر) IV-11 (الـشكل يوضـح .لكترونـيالإ بـالمجهر ملاحظتهـا تمـت الـشرائح تحـضير بعـد

 .معا وحاملها الشريحة في ومقطع الشريحة

 والعيـوب الكبيـرة الأبعـاد ذات الفراغـات من وخالي متجانس الشريحة فسطح لكترونيالإ المجهر صور تبينه كما

المقـدر بحـوالي  المحـضرة والـشرائح سمك في تجانس وجود كذلك لنا فتظهر العينات مقاطع صور أما .المجهرية

.(92µm)  

  

  

  

  

  

  

  

  

 

  .)C°1100( المعالجة عند ةحيلشرسطح ا) أ (.صورة بالمجهر الالكتوني):IV -11(لالشك

  .)C1200°(معالج عند المسند مقطع في الشريحة مع ال) ب( 

  

  

  

 

IV.5. النفاذية ختبارإ  
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. نفاذيتهـا معامـل وحـساب المحـضرة المرشـحات فعاليـة مـدى معرفـة هـو النفاذيـة ختبـارإ إجـراء مـن الهـدف إن

حيـث أن جريـان المـاء يـؤمن بواسـطة  ة،يـالنفاد ختبـارإ فـي المـستعمل بيـللترك صورة) IV-12 (الشكل ضحيو

  .مضخة وقيمة الضغط يتم التحكم فيها بواسطة جهاز ضغط للهواء

 التـدفق اسـتقرار ىإلـ للوصـول ، أو اكثـرسـاعة 12 لمـدة المقطـر المـاء فـي العينـات وضـع يتم ختبارالإ إجراء قبل

  .المقطر الماء هو الاختبار في المستعمل والماء ،[61] ممكن وقت سرعأ في

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 .ةالنفادي ختبارإ في المستعمل صورة للتركيب ):IV -12(الشكل

 بالضغط التحكم حنفية      3. الخزان تفريغ حنفية       2. مضخة1.          

  ز ضغط هيدروستاتيكيجها. 7   خزان      6. الترشيح شريحة  .5      مانومتر. 4          

  

  الزمن مرور مع الضغط تغير بدلالة التدفق تغير دراسة .1

)6(  
  
  
  
  
)5(  
)2( 

 )7 (                )1()            3     () 4( 
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 مختلفـة قـيم أجـل مـن الـزمن بدلالـة التـدفق تغيـر بقياس قمنا )IV-12 (الشكل في الموضح التركيب تحقيق بعد

  ).IV-13 (الشكل في مبينة عليها المحصل النتائج ، للضغط

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  .فق بدلالة الزمن عند قيم مختلفة للضغط تغير التد):IV -13 (الشكل

 زيادة نلاحظ كما معينة، قيم حدود في يستقر ثم ،ختبارللإ الأولى الفترات خلال قليلا ينخفض التدفق أن نلاحظ

 قيمتـه ترتفـع  ثـم )l/hm2 639 (عنـد يـستقرالتدفق (bar 0.4) يـساوي ضـغط فعند ، الضغط بزيادة التدفق قيمة

التـي  الميكرونيـة بالمرشـحات قورنت ما إذا مقبولة قيم  وهي(bar 0.6) يساوي ضغط عند  (l/hm2 1137)إلى

 ].61[  (l/m2.h  1488) بحوالي نفاذيتها تقدر
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0 10 20 30 40 50
0

1000

2000

3000

( 
l /

 h
m

2 ) 
ق

دف
ـــ

تـــ
 ال

(min) لزمن ا

 0.4 bar
 0.6 bar



 دراسة المساند                                                                                             رابعالفصل ال

 

   

 88 

  .تغير التدفق بد�لة الضغط المطبق ) :IV -4(الجدول 

  0.4  0.6  0.8 (bar)الضغط المطبق 

  639  1137  1480  (l/m2.h) التدفق

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  .تغير التدفق بدلالة الضغط المطبق : )IV -14الشكل

  

 المنحنـى المحـصل عليـه  ).V-14الـشكل(لتقدير معامل النفاذية تمـت دراسـة تـأثير الـضغط فـي قيمـة التـدفق 

 قيمة k =1800 l/h.m2.bar  بحواليعبارة عن خط مستقيم يمر من المبدأ ميله يمثل معامل النفاذية ويقدر 

  ). مقبولة( نفاذية هذه تعتبر حسنةال

  

  تطبيقات الشرائح الميكرونية. 3
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إجراء بعـــض بـــ قمنـــابعـــد تحـــضير المـــساند الخزفيـــة، وتمكننـــا مـــن وضـــع وتثبيـــت الـــشرائح الميكرونيـــة عليهـــا، 

قمنا بإحضار عينة من المياه العكرة وأجرينا لهـا ترشـيح بواسـطة  حيث .فعاليتهاالتطبيقات عليها لمعرفة مدى 

للعينــات المرشــحة والغيــر مرشــحة فتحــصلنا علــى النتــائج تحاليــل ال ثــم قمنــا بــإجراء بعــضلمرشــحات الخزفيــة ا

  .IV)-(5 في الجدول نةودمال

  

  .بعض المقادير المميزة لماء غير مرشح) : IV-5(الجدول 

  الخصائص
  من أخذ مرشح غير ماء

  الحنفية

 الشرائح بواسطة مرشح ماء

  الميكرونية

TR (NTU)  12.3  3.11  

     Conductivité (µs/ cm)587  585  

pH  7.99  7.46  

D Oxygène (mg/l)  3.30  3.44  

TDS (mg/l)  2.57  2.59  

Salinité  0.3  0.3  

  mg/l) (  0.07  0.00 الحديد

  

التخلص من تبين لنا مدى فعالية الشرائح الميكرونية و قدرتها على يإنطلاقا من النتائج المتحصل عليها 

  بعضفي إيقافقدرتها  ، وهذا ما يدل على )3.11( إلى )12.3( من  العكردرجة انخفضت حيث العكر 

  نـــلص مخلك فهذه الشرائح لها قدرة عالية في الت كما يظهر من الجدول كذ.المسببة للعكرالجزيئات 

  

  

  ستخدام إمكن نه يأعلى دل لى الصفر هذه النتائج ت إmg/l0.07جزيئات الحديد الذي انخفضت نسبته من  
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  :الأغشية في

 إزالة الطعم و الرائحة من الماء  �

 .للونإزالة ا �

  من الماءحديدإزالة ال �

  ).IV-15(الشكل   والتخلص من العكارةإزالة العديد من الشوائب والعناصر �

  

  

  

  . صورة توضح فعالية المرشحات المحضرة في التخلص من العكارة واللون):IV-15(الشكل 
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المحيط���ات التل���وث، خاص���ة البح���ار و:  الفت���اك � زال���ت البيئ���ة ليومن���ا الح���الي طري���دة مفترس���ھا

ْوالمجاري والتي أصبحت موطن تجمع و . ًفتسبب 8ض�رارا كثي�رة ل5ن�سانية . تراكم النفايات فيھاُ

أبحاثھ�ا فتوص�لت إل�ى  ومامھ�االم�شكل مرك�ز إھتجع�ل ى بھ�ذه ا8خي�رة إل�ى الت�صدي لھ�ا ومم�ا أد

  .صناعة مرشحات خزفية توفي بالغرض وھذا ما تفضلنا لدراسته في ھذا البحث

الركي��زة ا8ساس��ية المعتم��د عليھ��ا ف��ي ص��ناعة ك��او�ن الم��ادة الخزفي��ة ا8ولي��ة و كان��ت م��ادة ال-

  .المرشحات الخزفية

لي�ة الف�صل وھن�اك  م�ا فھناك م�ا ت�صنف ح�سب آ:   تطرقنا لمعرفة الشرائح الخزفية وتصنيفتھا -

التقني��ة : ت��صنف ح��سب بنيتھ��ا وأخ��رى ح��سب ش��كلھا كم��ا أن الترش��يح ع��دة م��ستويات وتقني��ات

الميكروني�ة والت�ي تع��د أق�دم التقني��ات والت�ي إس��تخدمت ب�شكل فع��ال خ�[ل الح��رب العالمي�ة الثاني��ة 

بھ���دف الح���صول عل���ى مي���اه ص���الحة لل���شرب لھ���ا الق���درة عل���ى `يق���اف جزيئ���ات أكب���ر م���ن 

)mµ0.1( تتراوح أبعاد م�سامات ش�رائحھا م�ا ب�ين،)10 و0.1 mµ( التقني�ة الميكروني�ة الدقيق�ة ،

التقني��ة .،وتتعام��ل م��ع ط��ور س��ائل متج��انس)100nm و1(والت��ي تت��راوح أبع��اد م��ساماتھا ب��ين 

أم�ا  ). nm1(النانومترية وكما يدل عليه إسم التقنية فھي تسمح بفصل مركبات أبعادھ�ا م�ن رتب�ة 

  .تقنية ا8خيرة فتدعى ا8سموز العكسي حيث يسمح بمرور جزيئات الماء فقطال

ترش��يح مماس��ي بفع��ل و) جبھ��ي(ترش��يح مباش��ر: ن الترش��يح ك��ل ھ��ذه التقني��ات تخ��ضع لن��وعين م��

ال��ضغط المطب��ق وھ��و ا8ف��ضل لع��دم ت��راكم الم��ادة عل��ى س��طح ال��شريحة ويقل��ل م��ن خط��ر إن��سداد 

  .مساماتھا

يق فقمنا بتحضير المساند والشرائح وكما قلنا المادة ا8ولية ھي الك�او�ن بعد ذلك باشرنا في التطب

أم�ا .مع إضافة نسبة معينة من كربونات الكالسيوم والتي لھ�ا دور ف�ي وج�ود الم�سامات ف�ي العين�ة

ق�د وطريقة الط�رد المرك�زي و) ستخراجا`(طريقة البثق : طرق تحضيرھا فھي عديدة نذكر منھا

  . ا`ستخراجإستعملنا ھنا طريقة

ُ،وج��د أن ھ��ذه الم��ساند تتمي��ز بن��سبة C°1200-1250)( عن��د ث��م قمن��ا بعملي��ة المعالج��ة الحراري��ة

، مم�ا أھلھ�ا 11µm) ( ق�در بح�والي وقطر مسامات معتب�ر )%56( قدرت بحوالي مسامات عالية

 والت��ي تتمي���ز بمقاوم���ة ا8وس���اط الحم���ضية والقاعدي���ة ا8نورثي���تلحم��ل ش���ريحة مح���ضرة م���ن 

 عل�ى ارھا الكيميائي الجيد مما أھلھا `عط�اء نت�ائج جي�دة أثبت�ت م�ن خ[لھ�ا ق�درتھا الجي�دةوإستقر

ھ�ذا م�ا أھلن�ا `يج�اد ح�ل للم�شكل .ت�صفية المي�اه الق�درة بن�سبة جي�دةإيقاف الجزيئات بشكل كبي�ر و

  . المطروح
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  صــــــــــــخلم

 للمياه الميكرونية التنقية مرشحات تحضير المفصل و المتواضع توصلنا إلى البحثخ�ل ھذا 

 المرشحات ھذه،   الكاو5ن و كربونات الكالسيومفي محلية والمتمثلة خزفية مواد من إنط�قا

ونن تتكسند مشريحة  مل للة(حامة الميكرونيريحة التقنيط) شدر متوسي قا والت فراغاتھ

 التجارب عدة مرات حتى الوصول إلى نتائج جيدة ھذه  سمح لنا بإجراء،إن ما ) mµ0,2(بحوالي

  .ھو إستعمالنا لمواد أولية محلية متوفرة بكثرة وغير مكلفة 

 مساند على الحصول من مكنتنا وقد  ستخراجاR تقنية قمنا بإستخدام الشرائح مساند ولتحضير

 بعد تحضير العينات  والصب تقنية فھي الشرائح تحضيرية المستعملة في نتقأما ال ،الشكل أنبوبية

ذكرصھا نض خصائة بعا بدراسة :قمنة المجھريا البنية ، منھة ،النفاذيصائص الميكانيكيالخ

ساميةاد .والمد أبعي بتحديشكل تقريبسمح بشريحة يسامات الر مط قطة متوسث� معرف فم

  .إيقافھا و عدم السماح لھا بالمرور و ھذا قبل عملية الترشيحالجزيئات الممكن 

من خ�ل ) التلوث( يمكن القول أن بحثنا قد توصل إلى نتائج مقبولة في معالجة المشكل الشائع -

شرائحة الواد .تقنيى موء إلرة دون اللجاه العكة الميي معالجا فرة كفاءتھذه ا\خيت ھد أثبتفق

  .كيميائية و نحو ذلك

 – ا\غشية – تقنية الميكرونية – شرائح – مرشحات – المسند –  كاو5ن : كلمات المفتاحيةال

  . اRستخراج–مسامات 

 


