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مـدخـل عـام

الطین و الصلصال في تشكیل بعض اللوازم استعملإن الدراسات التاریخیة تبین أن الإنسان القدیم 

و یعود ذالك لتوفر المادة الأولیة ...) أدوات للبناء‘ أواني( المنزلیة التي كان یحتاجھا خلال حیاتھ الیومیة 

دام استخدام المواد الخزفیة في المجال التقلیدي حقبة طویلة من الزمن إلى حد القرن لقدو. وسھولة تشكیلھا

،لكھاتیمكن للمعادن والمواد العضویة أن تمكیمیائیة لان أن للخزفیات خصائص فیزیائیة ویبالعشرین أین ت

باتجاهتوجھ محاور أبحاثھا و المخابر المختصة في دراسة الموادبحثالكثیر من مراكز الجعل مما 

المتزاید أدى إلى توسیع الاھتمامھذا . خلال السنین الأخیرة من القرن الماضيأنواعھاالخزفیات بمختلف 

منتجاتھا مختلف المیادین الصناعیة اقتحمتالخزفیات في التكنولوجیات الحدیثة، حیث استعمالمجلات 

ترمیم العظام و ( منتجات كھربائیة، منتجات بیوخزفیة: والتي نذكر من بینھا على سبیل المثال لا الحصر

.خإل...بیئیة تخص تصفیة المیاه، منتجات )الأسنان

خزفیات تقنیة حدیثة، ومن الخزفیات من ھذا المنطلق أصبح یمكن تقسیم الخزفیات إلى خزفیات تقلیدیة و

....الكوردریت،  المیلیت،  الأنورثیتالتقنیة الحدیثة نذكر الألومین،

Al2(میائیة یذي الصیغة الك)(Anorthiteیعتبر ھذا الأخیر Si2 O8Ca( أحد المركبات الخزفیة التقنیة لما

و مقاومتھ للإجھاد الحراري، درجة حرارة انصھار عالیة نسبیا، یمتاز بھ من خصائص فیزیائیة جیدة مثل 

و مما یؤھلھ لاستعمالھ في عدة میادین كالإلكترونیاتكھربائي ضعیفین معامل تمدد حراري و ثابت عزل 

دراسة اھتمت بنشریاتظھرت خلال السنوات الأخیرة عدة المركبونظرا لأھمیة ھذا. الحراریات وغیرھما

. بغرض تحسین خصائصھ الفیزیائیة و الكیمیائیة،تحضیر الأنورثیت وفق طرق و مواد  أولیة مختلفةو

تحضیر مركبات ةھذا المركب، فإن الھدف من ھذا البحث ھو محاوللخصائص المتمیزةرا للمما سبق و نظ

متواجدة بكثرة في من مواد أولیة محلیة بسیطةانطلاقاكمرحلة أولىأساسا من الأنورثیت كونةخزفیة م

المتحصل علیھا من جبل الدباغ بضواحي مدینة DD3صنفالجزائر، بغرض تثمینھا، و المتمثلة في كولان

المتحصل علیھ من محجرة )CaCO3(الكالسیوم كربونات المستخلص من)CaO(الكالسیوم أكسیدمة ولقا

الكیمیائیةخصائص الفیزیائیة و البعدھا دراسة .مدینة الخروب بالشرق الجزائريضواحيبونوارة 

ر في مجال تطبیق و النظو كمرحلة أخیرةثم. كمرحلة ثانیةأساسا من الأنورثیتللمركبات المحضرة

دارات التكاملیة، أو في مجال المرشحات كحامل لند لانیات كمسات في میدان الإلیكتروھذا المركباستعمال

و ھذا وفق الخصائص الفیزیائیة،ح بحد ذاتھیرشتغشاءأو)MF,UF,NF(بمختلف أنواعھاللأغشیة الترشیح 

.والكیمیائیة المحصل علیھا)المسامیة،الكثیفة (
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.سبعة فصولرسالة إلى على ضوء ھذه الأھداف تم تقسیم ال

. ودراسة مرجعیة لظاھرة التلبیدعبارة عن عمومیات حول الخزفیات: الفصل ألأول

الكثیفبدراسة خصائص الأنورثیت المتعلقللقسم الأولتم تخصیصھمالرابع ول الثاني و الثالثالفص

:حیث ضم كل فصل مایلي،المحضر من الكولان و الكالسیت

.دراسة مرجعیة حول مركب الأنورثیتعبارة عن: فصل الثانيال

ة المستعملة في تحضیر الأنورثیت، یتطرقنا فیھ إلى دراسة المواد الأولیة و الطرق التجریب: الفصل الثالث

.القیاسو لتحلیلاإلى أھم الأجھزة المستعملة وكذا طرقبالإضافة

.ومناقشتھافي تحضیر مركب الأنورثیتلیھاالمحصل عالنتائج التجریبیةیشمل:الفصل الرابع

تحضیر و دراسة الذي یتمحور حول للقسم الثانيفقد تم تخصیھا ،أما الفصول الخامس و السادس والسابع

)(Microfiltrationو كذا الأغشیة الخاصة بالتقنیة المیكرونیةالمساميالمساند المشكلة أساسا من الأنورثیت

:ضم كل فصل مایليو)(Ultrafiltrationة الدقیقةالمیكرونیو 

. عمومیات حول المرشحاتیمثل: الخامسالفصل ا

أغشیة الترشیح المشكلة أساسا من ) supportsحوامل ، (خصص لتحضیر و دراسة مساند : السادسالفصل 

.الأنورثیت

)(MFةالمیكرونیأغشیة الترشیح الخاصة بالتقنیة )Dépôt( وضعو دراسةتحضیرضم : الفصل السابع

.على المساند) (UFة الدقیقةالمیكرونیو 
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الفصل الأول

ات حـول الخزفیـاتـعمومی

نتطرق خلال ھذا الفصل إلى ماھیة المواد الخزفیة، أي تحدید موقعھا من 

عل ممیزاتھا التي تجبقیة المواد الصلبة الأخرى بالإضافة إلى خصائصھا و

ك في میدان الصناعات لمنھا إحدى المواد الواسعة الاستعمال، سواء كان ذ

.التقلیدیة أو التقنیة الحدیثة

تي تم استعمالھا خلال الولیة الأالمواد مرجعیة حول بعضكما نقوم بدراسة

أكسید الكالسیوم المستخلص من كربونات ولان واالك: ھذا البحث ونذكر منھا

ظاھرة التلبیدإلىمن التفصیلبشيءھذا نتطرق إلىةبالإضاف.الكالسیوم

الممكنةمخططات الأطواروباعتبارھا أھم  مرحلة في تحضیر الخزفیات،

.CaO ،SiO2 ،Al2O3بین المركبات 
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عمومیات حول الخزفیات

1 .Iتعریف الخزفیات
. مختصر لھادقیق وا فانھ من الصعب إعطاء تعریفذمن المواد، ولھاً واسعالخزفیات مجالاً تشمل

اریة صلدة لا ھي عضویة و لا تداول ھو أن الخزفیات عبارة عن مواد حرفان التعریف المرغم ذلك 

ن أساسین یحددان الصناعة التقلیدیة والصناعة التقنیة  یلكن من الناحیة المرجعیة یمكن أن نمیز تعریف. معدنیة

. للخزفیات

تعتمد أساسا على خاصیة تحویل الفخار، وفن صناعةأنھاىفمن الناحیة التقلیدیة تعرف الخزفیات عل

بلاستیكیة سھلة التشكیل یتم بعد ةعند مزجھ بكمیة من الماء إلى عجین) ة أولیة كماد( الغضار أو الصلصال 

.[1]ذلك تسخینھا عند درجات حرارة عالیة نسبیا، لنتحصل في النھایة على مادة صلبة و صلدة

تعرف الخزفیات على أنھا مادة ) 1979( حسب الجمعیة البریطانیة للخزفیات بینما من الناحیة الحدیثة و

.صلبة ومصنعة ولا ھي معدنیة ولا ھي عضویة، یتحصل علیھا غالبا بالمعالجة الحراریة

أنظر (تتوجد الخزفیات على أشكال مختلفة مركبة أو بسیطة، أكاسید و نتریدات و كربیدات و بوریدا

].I-1 (]2الجدول 

].2[أنواع الخزفیاتبعضI1–لجدوال

B4C ،SiC كربیدات

BN،TiN،AiN،Si3N نتریدات

TiO2،MgO،SiO2،Al2O3،ZrO3 أكاسید بسیطة

2MgO.2Al2O3 .5SiO2 كوردیریت

3Al2O3 .2SiO2 میلیت

CaO. Al2O3. 2SiO2 الأنورثیت
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2 .Iأنواع الخزفیات
).حدیثة(ة من الناحیة الصناعیة یمكن أن نقسم الخزفیات إلى قسمین، خزفیات تقلیدیة وخزفیات تقنی

1.2 .Iالخزفیات التقلیدیة
ولان و امثل الك. [3]تتمثل عادة في مركبات سلیكاتیة أو ألمنوسلیكاتیة مشتقة من مواد أولیة طبیعیة 

إن مثل ھذه المواد تتواجد في الطبیعة بشكل وافر كما أن استخراجھا . الخ)...الرمل ( الفیلسبات و الكوارتز

.ذه الخزفیات الصناعات الصلصالیة، والسلسات الزجاجیة، و الإسمنتتتضمن ھ. یكون سھلا عامة

2.2 .Iالخزفیات التقنیة

أساسا ھي مركبات لا سلیكاتیة، عالیة النقاوة، حضرت انطلاقا من مواد أولیة مرت على عدة 

،Al2O3،SiC،Si3N4(ة معالجات كیمیائیة وحراریة أغلب ھذه المركبات عبارة عن مركبات ثنائی

TiO2 ...3(لیتـات ثنائیة مثل المیـأو تركیب لعدة مركب)لخإAl2O3.2SiO2 (وردریتـو الك

)2MgO.2Al2O3.5SiO2 (ورثیتـالآنو)CaO.Al2O3 .2SiO2 (…إلخ.

.تؤھلھا للاستخدامات في التكنولوجیا الحدیثةممیزة ه الخزفیات خصائص ذتملك ھ

3 .Iزفیاتطبیعة الخ
جد متعددة، أبسطھا، احتواء المادة الخزفیة على طور واحد صلب البنیویة للخزفیاتالتركیبةإن

، وأعقدھا خزفیات مبنیة على شكل مركب مكون من تجاور لعدة أطوار، غیر متلائمة )بلوري أو زجاجي (

مح للأطوار بالتجاور عند التبرید نظریا، لكن التفاعل المنتظر عند درجات الحرارة العالیة كان جزئیا مما س

لت ك، توجد خزفیات مكونة من عدة أطوار بلوریة أو زجاجیة نظریا متلائمة شىبین ھذین الحدین من البن

.[1]درجات الحرارة العالیة عند

1 .3 .Iالطبیعة الكیمیائیة للمركبات

كون ذات بنیة بلوریة أو لا المواد التي تشكل الخزفیات ھي مواد منجمیھ، أي أجسام صلبة تإن 

إذا من وجھة النظر الكیمیائیة فإن ھذه الأخیرة لا  .[1]ة بلوریة، وذات مركبات لا معدنیة ولا عضوی

یمكنھا أن تتكون إلا من عناصر من أشباه المعادن وتركیباتھا، أو من تركیبات لواحد أو أكثر من أشباه 

یة، أي أن الروابط الكیمیائیة بین ھذه الذرات لن تكون إلا ذات المعادن مع واحد أو أكثر من العناصر المعدن

.)أسفلھI2–لجدوالأنضر ([3]یةؤطبیعة أیونیة أو تكاف
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.[1]أھم التركیبات بین أشباه المعادن و المعادن المكونة للخزفیات I2–لجدوال

أمثلة  میائیة للمركبات یالطبیعة الك

القراقیت(نالكار بو(( C )

      كربید البور)C4B(

   نترید الآلمنیوم )NAl(

 تركیب أكاسید مثل السبینالMgO. Al2O3

فلیور أبتیتCa5(PO4)3F

مركب السیلیكاتK2O.Al2O3.4SiO2

شبھ معدن حر .

تركیب أشباه المعادن.

دنتركیب شیھ معدن و مع.

تركیب  شبھ معدن و مجموعة معادن.

تركیب مجموعة أشباه المعادن ومعدن.

تركیب مجموعة أشباه معادن و مجموعة معادن  .

2.3 .Iالبنیة البلوریة

إن نفس المركب من مادة خزفیة معینة و المكون من عناصر كیمیائیة مختلفة بنسب محددة، 

.[1]متعددة الأشكال ىختلفة و تكوین بلورات ذات بنباستطاعتھ التبلور في توزیعات ذریة م

تتعلق البنیة البلوریة للخزفیات مباشرة بطبیعة الروابط البلوریة السائدة، فإذا كانت أغلبیة الروابط أیونیة 

تأخذ البنیة تعبئة متراصة، ذات أكبر كثافة ممكنة، أین یحاط كل أیون بأكبر عدد من الأیونات ذات الشحنة 

. فة لھالمخال

یحدث ھذا في مختلف المركبات الأكسیدیة، حیث تتكون البنیة من تراص لذرات الأكسجین محاطة بمختلف 

أما إذا كانت .[3])أ(I-1الأیونات المعدنیة المتوضعة في مواقع ثمانیة الوجوه، كما ھو موضح في الشكل 

ویأخذ المركب . متعلقا بعدد الروابط الحرةیة ھي السائدة، فإن ترتیب و توضع الذرات یكون ؤالروابط التكاف

كما للبني البلوریة المختلفة تـأثیر . [3]) )ب(I-1الشكل ( الخزفي في ھذه الحالة بنیة مماثلة لبنیة الماس

.[1]مباشر في تغییر بعض خصائص المادة ونذكر منھا خاصة الكثافة و معامل التمدد الحراري 
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3 .3 .Iالبنیة المجھریة

تتعدى تتشكل البنیة المجھریة للخزفیات مع تجمع بلورات صغیرة أو حبیبات ذات أبعاد لا 

من المیلیمتر وذات توجھات مختلفة، ویفصل بین ھذه الحبیبات طور بیني یتمثل في الحدود 1/100عموما

امل حجم المادةبالإضافة إلى ذلك تكاد لا تخلو معظم الخزفیات من الفراغات الموزعة في ك.[3]الحبیبیة

.))أ(I-2الشكل ( 

تتعلق البنیة المجھریة بنقاوة المادة الأولیة المستخدمة و بطرق التحضیر، إذ أن البعد الحبیبي و البنیة 

لھا تأثیر ) ) ب(I-2الشكل ( وتركیز الفراغات ) في حالة بلوریة أو زجاجیة ( البلوریة للحدود الحبیبیة 

.[3]المیكانیكي و الحراري لھذه المواد أو السلوككبیر في التصرف

في حجم المادة ) غات ابلوري، زجاجي، فر( تتعلق خصائص المواد الخزفیة بشكل واضح بتوزیع الأطوار 

حجما من الفراغات في مادة % 10الخزفیة و شكلھا، حیث أنھ على سبیل المثال یكفي أن یكون ھناك 

.[4]خزفیة شفافة لتصبح غیر شفافة
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البنیة الرباعیة لكربید السیلسیومالبنیة السداسیة لللألومین

-الشكل I13[لوریة للخزفیات البىتمثیل لأھم البن[.

)ب()أ (

].3[تمثیل عام للبنیة المجھریة للخزفیات I–2الشكل

تكوین التشققات المجھریة بتجمع : تأثیر البنیة المجھریةتوزیع الفراغاتبیان)أ ( 
)حبیبة حدود( الإنخلاعات حول عائق 

)ب(
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4 .I تحضیر الخزفیات
تجعل ) كونھا حراریة، صلدة و في نفس الوقت ھشة ( التي تتمیز بھا الخزفیات الخصائصإن 

، فباستثناء الخزفیات الزجاجیة، الأخرىعملیة تصنیعھا صعبة وتختلف نوعا ما عن تصنیع بقیة المواد 

درجات الانصھار العالیة للخزفیات تستبعد تشكیلھا عن طریق الصب أو القولبة، كما أنھ لا یمكن مثلا، 

]لنقص لدونتھا، وعلیھ فإن عملیة التصنیع تكون محدودة التصفیحتشكیلھا عن طریق الطرق و  3].

الأولیة الموجودة و التي تتمثل في تحویل المادةإن معظم الخزفیات تعتمد في تحضیرھا على تقنیة التلبید

على شكل مسحوق مضغوط إلى مادة ملتحمة و صلبة، وھذا بعد معالجتھا حراریا عند درجات حرارة 

غالب یكون ھذا التحویل مرفوقا في.[3]المادة انصھارمرتفعة نسبیا و لكن لا یجب أن تتعدى درجة 

.[3 ]جیةالأحیان بزیادة في كثافة القطعة الخزفیة و تقلص في أبعادھا الخار

. بصفة عامة فإن تحضیر قطعة خزفیة یمر بالمراحل الأساسیة التالیة

1 .4 .Iالتحضیر و التنشیط

یتم خلال ھذه المرحلة سحق المواد الأولیة ومجانستھا حتى الحصول على مسحوق ذو حبیبات 

ولیة عن طریق السحق صغیرة جدا، لأنھ من الطرق المجدیة لتنشیط التلبید ھو تصغیر حجم الحبیبات الأ

.[3]ر بمساحات تلامس أكعلىوھذا للحصول

استعمالا في الصناعة ھي السحق بواسطة الكریات، حیث یتم وضع اتوجد عدة تقنیات للسحق و لكن أكثرھ

، أین مع الاھتزازالمادة المراد سحقھا داخل غرفة ذات شكل أسطواني تستطیع الدوران حول محور ثابت

ویعرف ھذا السحق بالسحق ] 3[الفولاذ ویتم السحق في وجود الماء المقطر من الألومین أوتتواجد كریات

). I–3الشكل (الرطب

2 .4 .I التشكـیل

من أھم تقنیات التشكیل ھو . یتناسب و الھدف منھااً معیننقصد بالتشكیل إعطاء المادة الأولیة شكلاً 

تشكیل عن طریق آلة ضغط مناسبة، أین یطبق على المسحوق الكبس المحوري و الكبس المركدي، و یتم ال

). I-4الشكل  ( مناسبا یسمح بتشكیلھ اغطضقالب الالموجود داخل 

إن الاحتكاكات بین الحبیبات الناتجة عن الضغط المطبق تولد ارتفاعا محلیا في درجة الحرارة وھذا ما 

ایة على عینة متماسكة بشكل كاف یسمح بنقلھا إلى یسمح بالتحام أولي بین الحبیبات، أین نحصل في النھ

.[3]الفرن 
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3.4 .Iالتـلبـید

دة الأولیة و   ایعتبر التلبید أھم مرحلة في صناعة الخزفیات، لأنھ خلال ھذه المرحلة یتم تحول الم

. ممیزةصصائالتي تكون علي شكل مسحوق مضغوط غیر متماسك جیدا إلى مادة صلبة و صلدة ذات خ

.[3]لتلبید لیمكن أن نمیز عدة تقنیات 

 التلبید الطبیعي

وھي التقنیة الأكثر استعمالا، تتمثل في تسخین عادي عند درجات حرارة عالیة للقطعة الخزفیة

المشكلة، ونشیر ھنا إلى أن نسبة الإضافات في ھذه التقنیة تكون كبیرة في غالب الأحیان وھذا بغیة تنشیط 

.الحد من النمو المفرط للحبیباتالتلبید و

التلبید تحت الكبس

كلیا اواحد، وتعطي ھذه التقنیة في بعض الأحیان تلبیدآنفي ھذه التقنیة یتم التشكیل والتسخین في 

).تالفراغاغیاب (

التلبید التفاعلي

لة في درجة حرارة خلال ھذه التقنیة تشغل التفاعلات الكیمیائیة جزئیا أو كلیا داخل العینة المحمو

معینة، یحدث التفاعل عادة بین مكونات الخلیط أو نتیجة تفاعل الغازات أو السوائل الموجودة في الفرغات 

. مع الطور الصلب المكون للعینة

4.4 .I التحسین والإتقان

في یر تكسب القطعة الخزفیة میزاتھا النھائیة، ولیس بإمكان التغی) الإحماء ( بعد عملیة التلبید 

].3[یمكن التحسین في سطحھا و ھذا باستعمال أدوات ماسیة مناسبة لثقب أو الصقل بینما،شكلھا
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قولبة

عملیة استخراجیة الصبعمل

].3[تقنیة السحق بالكریات I–3الشكل 

].4[تقنیات التشكیل عن طریق الكبس I-4الشكل 

. تقنیة الكبس الھدروستاتیكي) ب ( .س المحوريتقنیة الكب) ا ( 
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5 .Iالخصائص العامة للخزفیات
1 .5 .Iالرابطة الكیمیائیة

ناتجة عن متانة الروابط المن أھم خصائص المواد الخزفیة ھي مقاومتھا الحراریة و الكیمیائیة و

ھذه الأخیرة عبارة عن خلیط من روابط أیونیة وروابط . ]1[الكیمیائیة التي تصل بین الذرات المكونة لھا 

من خلال الفرق في الكھروسالبیة . عن باقي المواد الصلبةةتساھمیة وھي أھم میزة تتمیز بھا المواد الخزفی

الفرق في ( ا أن نمیز ما بین المواد التي تغلب علیھا الرابطة الأیونیة للعناصر المكونة للمادة الخزفیة، یمكنن

].3) [صغیرالفرق في الكھروسالبیة ( أو الرابطة التساھمیة ) الكھروسالبیة كبیر 

أساسیا في تحدید خصائصھا اة الكیمیائیة ھي المسؤولة عن تماسك المواد، وتلعب دورطتعتبر الراب

)I3–لجدوال(وتصنیفھا 

.]5[یمثل طاقات الربط لبعض المركبات I3–لجدوال

Si-CSi-SiSi-OB-NC-Cالرابطة 

eV(3.382.304.604.553.60(الطاقة 

2 .5 .Iالخصائص الحراریة

ساسا لقوة و استقرار الرابطة تتمیز الخزفیات بكفاءة عالیة في مقاومتھا للحرارة ویرجع ذلك أ

یعطي I-2، والجدولC2000°الكیمیائیة، ففي میدان الخزفیات یمكن أن نجد مواد درجة انصھارھا تفوق

]. 6[درجات حرارة انصھار بعض المواد 

و یرجع ذلك للغیاب الشبھ التام اً أما بالنسبة لناقلیة، و بصفة عامة، تعتبر الخزفیات عازلة حراری

.ونات الشبھ حرةللإلكتر

].6[درجة انصھار بعض الخزفیاتI4–لجدوال

Al2O3MgOCaOTiNSiO2المركب 

C(20702640262529251700°(درجة الانصھار 
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3 .5 .Iالخصائص المیكانیكیة

إن . لمرونة مقارنة مع المعادنلمعاملات ابسبب قوة رابطتھا الكیمیائیة تملك الخزفیات قیما عالیة

ض كما ھو الحال في المعادن، عة الرابطة ھذه لا تسمح بانزلاق المستویات البلوریة بالنسبة لبعضھا البقو

القوة اللازمة لخلق تشوه لدن في العینة أكبر من القوة اللازمة لكسرھا ( لذلك فھي بصفة عامة مواد قصفة 

. ونة غائب عند درجات الحرارة العالیة لھذه الموادإذا فمجال اللد). ]7[

4 .5 .Iالخصائص الكھربائیة

فإن جمیع إلكترونات التكافؤ للعناصر ) أیونیة ـ تساھمیة ( نتیجة الطبیعة المزدوجة للروابط 

عوازل (عامة تعتبر نواقل ردیئة للكھرباءالمكونة للمركب تكون مقیدة وعلیھ فإن الخزفیات بصفة 

، بل وفائقة الناقلیة ضمن   ، ولكن رغم ذلك توجد مجموعة من الخزفیات نصف ناقلة و ناقلة)ھربائیة ك

].3[شروط محددة

5 .5 .Iالخصائص الضوئیة

أیونات المعادن الانتقالیة لھا دور كبیر في إعطاء الألوان للخزفیات، فمثلا أكسید الألمنیوم أحادي 

).Cr2O3(بالأحمر بوجود نسبة ضئیلة جدا من أكسید الكرومالبلورة و عدیم  اللون یتلون

6 .Iدراسة بعض المواد الخزفیة

1.6.I الغضار ( الصلصال (

على أن حجم الحبیبات التي یتكون منھا صغیر جدا، فھو یستعمل ) غضار ( یدل لفظ صلصال 

و التي تصبح سھلة ]. 7،8[من المیلیمتر 1/200للإشارة لتلك المواد الترابیة التي یقل قطر حبیباتھا عن 

.التشكیل إذا ما بللت بقدر یسیر من الماء

، و المتكونة بصفة عامة من سلیكات ]8[المواد الصلصالیة ھي عبارة عن أحد أنواع الصخور الرسوبیة 

بین المواد من . و في بعض الأحیان یحل المنغنیز أو الحدید محل جزء من الألمنیوم] 7،8[مائیة للألمنیوم 

. الخ...عالیة من الماء و مادة المیكا 
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2.6.Iالكـاولان

تستخدم كمادة أولیة في صناعة ]. 9[ھي مادة طبیعیة موجودة بكثرة في جمیع أنحاء العالم 

الخزفیات المنزلیة، كما تعتبر المصدر الرئیسي لصناعة وتحضیر الكثیر من المواد والمركبات الحراریة، و 

. را لدرجة انصھارھا العالیةظتعمل عادة في تبطین الأفران نالتي تس

جد في أو سداسیة الشكل، كما تتواكل قشور رقیقة وصغیرة جدا معینیةولان في الطبیعة في شاتتواجد الك

ولان من نوع إلي آخر وھذا بسب تواجد المواد ایتغیر لون الك]. 8[ھشة ھیئة كتل طینیة متماسكة أو

، كما أن الخاصیة الحراریة للكولان ترتبط ارتباطا ]9،10[الشوائب كالكوارتز و المیكا العضویة و بعض 

لي مشاكل إو التي تؤدي في غالب الأحیان ) أي بتركیبھا الكیمیائي ( وثیقا بنوعیة و نسب ھذه الشوائب 

].11[صناعیة عدیدة 

وترسبھا بعد ) مھا فلسبات الغرافیت ظمع(ولان ثانویة التنشئة، أي ناتجة عن تآكل الصخرة الأم اتعتبر الك

سم تل إولان مشتق من كلمة صینیة و التي تدل على ا، نشیر أن اسم ك]12) [الخ ...الریح، الأنھار ( النقل 

]. 10[بالصین یحتوي على ھذه المادة 

التركیب الكیمیائي

4Al2(ولان النقي ھياالصیغة الكیمیائیة للك Si2 O5 (OH) (النسب الوزنیة التالیةیوافقوھذا :

ولان اوبما أن الك. H2Oوزنا من % 13.9و SiO2من اوزن% 46.4وAl2O3وزنا من% 39.5

]. 10[لیست نقیة في الحالة الطبیعیة فإن ھذه النسب تتغیر حسب نوع و طبیعة الشوائب المتواجدة بھا 

 البنیة البلوریة

ولان بالكاولنیت، والذي یملك بنیة بلوریة ثلاثیة المیل أبعاد خلیتھا الأولیة ھي االكیسمى الجزء المتبلور من 

]13.[

932.8b 391.7c119.5a

 8.104  9.89 6.91

كما ھو موضح في] 14[ثلاثیة تتمیز الكاولنیت ببنیة رقائقیة مشكلة من تتابع لطبقات رباعیة و

.I5–لجدوالما خصائص الكاولنیت یمكن أن نلخصھا في بین. I–5ل الشك
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.أھم خصائص الكاولنیتI5–لجدوال

المرجعالقیمة الخاصیة

)3cm /g(الكتلة الحجمیة

)GPa(الصلادة

)C°700-20(حراري معامل التمدد ال

)cal / cm.s.°C( الناقلیة الحراریة 

)MPa(مقاومة الشد 

)C°(درجة حرارة الإستعمال    

2.6-2.63

2.0-2.5

 )5–7.(10-6

 )4–5.(10-3

50 -210

1400

9،15

13

13

13

13

13

تحولات الكاولنیت أثناء المعالجة الحراریة

والتي ) I-6الشكل ( عدة تحولات طوریة ) الكاولنیت (عالجة الحراریة للكولان المیصاحب 

:]13[یمكن أن نلخصھا في المراحل الأساسیة التالیة 

980°C450°C-600°C
.2H2OAl2O3 .2SiO2 2Al2O3 .4SiO2

كاولنـیــــت متاكـــولان

1100°C- Al2O3 + SiO2 3Al2O3 .2SiO2 +   SiO2

ســبینال+ سـیلیكـا  میـلـیـت كریسطوبالیت
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.]14[البنیة البلوریة للكاولینیت I5–الشكل 

].10[التمدد الطولي التفاضلي للكاولان I6–الشكل 
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3.6.Iكربونات الكالسیوم)CaCO3(

ي الجزائر لونھا فشكل صخور في جمیع أنحاء العالم و كذلك ىتتواجد كربونات الكالسیوم عل

كتلتھا ) M=100.1 g(وزنھا المولي CaCO3ي حالة ما إذا كانت نقیة و صیغتھا الكیمیائیةأبیض ف

].g/cm32.71]16حواليالنظریة الحجمیة

الطبیعیة عالیة جدا مقارنة مع بقیة المواد الأولیة الأخرى،  بحیث تصل نسبة CaCO3إن درجة نقاوة 

في عموما عبارة %) 2(أما النسبة المتبقیة . حجمیة النظریةمن الكتلة ال% 98إلي أكثر من اتالكربون

). MgCO3(أن تحتوي كربونات المغنیزیوم كما یمكن] SiO2]16-18و Fe2O3و Al2O3أكسید مثل 

المادة الأم كما یمكن لھا أن تكون على شكل تجمعات ىب یمكن أن تكون موزعة بانتظام علھذه الشوائ

].18[بالشقوق الصخریة 

خصائصھا الفیزیائیة

موشو ريسداسي)CaCO3(الكلس الحجريبنیة إن الكشف بواسطة الأشعة السینیة یبین أن 

متوازي السطوح، تتوزع فیھا ذرات الكالسیوم على رؤوس، ]18[)شبكة ثلاثیة متساویة الأحرف (

].I7]18–الشكل بمركزه حسب CO3وجزیئات 

لا یمكن أن تكون كثافتھا تساوي إلى الكثافة النظریة، بل تتواجد ) كربونات الكالسیوم ( ي في وجودھا الطبیع

نسبة ھذه الفراغات تختلف باختلاف مناطق . بھا فراغات بین و داخل الحبیبات ناتجة عن تكوینھا الأولي

.]16،18[من الحجم الكلي % 0.3و لا تقل عن % 20تواجدھا وھي عادة لا تتجاوز 

].18[بنیة الخلیة الأولیة لكاربونات الكالسیوم I7–الشكل 
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خصائصھا المیكانیكیة

و80ما بین ) صلادتھا(میكانیكیة، بحیث تقدر مقاومتھاص صائیوم بخـات الكالسـتمتاز كربون
2190 MN/m]19[ .معامل تمددھا ضئیل جدا و ھذا لغایة درجة تساوي°C300 بحوالي بحیث یقدر

m/°c6-5.10]19 [،2بینما معامل یونغ یتراوح ما بینN/m )2.2.104 8.48.104و] (20 .[

 خصائصھا الكیمیائیة

لھذا فاستعمالاتھا الفیزیائیة أكثر من ،)خامل(غیر نشط كیمیائیا اً تعتبر كربونات الكالسیوم مركب

من أھم خصائصھا الكیمیائیة تفككھا بارتفاع درة الحرارة، لتعطي أكسید الكالسیوم . استعمالاتھا الكیمیائیة

]. 4[ي أكسید الكربون وفق المعادلة الكیمیائیة التالیة وغاز ثان

CaCO3 CaO   +     CO2 , H (298) = 44.3 Kcal/mol

تتفاعل بسھولة مع الأحماض CaCO3كما أن . تعرض لھ بالتفصیل من خلال عملیة الكلسنةنوھذا ما س

عند اني أكسید الكربون مع انتشار حرارة، و تتفاعل مع أكسید الكبریت القویة لتعطي ملحا زائد غاز ث

C°95(درجات حرارة عالیة نسبیا T( فتعطي الكبریت مع المادة الأساسیة لصناعة الجبس و ذلك وفق ،

.]18[ة أدناه لالمعاد

2CaSO4 + S + 2CO2, E = 74 Cal/mol3SO2 +CaCO3

 الكـلسـنة
إلي درجات حرارة ملائمة ولزمن كاف یتفكك إلي غاز )CaCO3( عند تسخین الكلس الحجري 

، MJ 1.7من الكربونات نحتاج إلي طاقة قدرھا kg 1، فلكل CaOو الكلس CO2ثاني أكسید الكربون 

T(c)عند درجة الحرارة  =900°C]21 .[ التفكك و الزمن اللازم لذلك تابعة لعدة عوامل، حرارةدرجة إن

في الجو المحیط بھا كلما كانت CO2فكلما قل ضغط ).CaCO3(أھمھا الوسط المحیط بالمادة المعالجة 

وعند ضغط یساوي إلي الضغط الجوي CO2من % 100اللازمة لذلك أقل فلوسط ) T(c)(درجة التفكك 

T(c)جة التفكك في الھواء ، ودرT(c)=990°Cتكون  =700°C ، منخفضا مثلا كان ضغط البخارإذاأما

P=2.10-5عند Pa 500فإن درجة حرارة التفكك تنخفض إلى°CT(c)]22 .[ الشكلان)I-8 وI-9(

درجة حرارة الكلسنة فيCO2ضغط غاز بدلالة الوسط المحیط بالكربونات و تأثیر T(c)یوضحان تغیر 

. على الترتیب
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درجة حرارة الكلسنة الكثافة الابتدائیة لكربونات وأبعاد حبیباتھا الأولیة، فلقد وجد فيو من العوامل المؤثرة 

یوضح I -10و الشكل . أنھ كلما كانت الكثافة أقل كلما تناقص الزمن اللازم لتفكك عند درجة حرارة ثابتة

كبیر وذلك 3و2زمن الكلسنة، فزمن الكلسنة للعینتین فيتأثیر الكتلة الحجمیة ] 23[احث فوستر فیھ الب

فھما أقل كثافة ویتكونان من حبیبات صغیرة، 7و6لكثافتھما العالیة وبنیتھما المتجانسة، أما بالنسبة للعینتین 

5وبالنسبة للعینة 3و2العینتین من الكربونات كان أقل من CO2لھذا السبب فإن الزمن اللازم لخروج 

]. 23[فھي الأسرع في التفكك و یرجع ذلك إلى احتوائھا على شوائب أكبر

فإن الحبیبات الجدیدة المتكونة لأكسید الكالسیوم تبدأ في النمو و التكاثف، و CaCO3بعد تفكك حبیبات 

.بالمادة الأولیةزیائیة المحیطةیه الظواھر تتعلق دائما بالظروف الفذدرجة فعالیة ھ

4.6.Iأكسید الكالسیوم)CaO(
في )CaO(یدخل . CaCO3ھو عبارة عن مسحوق أبیض اللون یستخلص بواسطة عملیة تسخین 

والنحاس ] 25،26،27[ا في صناعة الزجاج بمختلف أنواعھ ذوك] 18،24[صناعة الإسمنت كمادة رئیسیة 

یضاف إلى خام الحدید المصھور لیتفاعل مع أكسید و یستعمل في تصفیة الحدید حیث ] 28[و الذھب 

].18،28[إضافة إلى أنھ مادة حراریة مھمة جدا في كثیر من التطبیقات الصناعیة ]. 29[السیلیسیوم 

ه الأخیرة ذالكلس مادة غیر مستقرة كیمیائیا حیث یتفاعل مع الماء بسھولة تامة لیعطي ماءات الكالسیوم، ھ

].18[أشد بیاضا من الكلس 

خصائصھ الفیزیائیة

إحداھما ) I-11الشكل(بلورة الكلس عبارة عن شكلین مكعبین ممركزى الوجوه متداخلین 

رة كالسیوم  أو العكس نحصل على شبكة مكعبة ذرة أكسجین إلي ذللكلسیوم و الأخرى للأكسجین، بضم 

a = 4.18رتین من نفس النوع یساوي ذكل البعد بین. بسیطة A°]18  .[

 الخصائص المیكانیكیة

معامل تمدد ، على سلم موھس3و 2بین من ناحیة الخصائص المیكانیكیة فإن قساوة الكلس تتراوح ما

C1700°و0درجات الحرارة المحصورة ما بین لا ذھوm/°C7-1.38.10حواليضئیل جدا بحیث یقدر ب

].C2625] (18،30°(اعالیة جدانصھاردرجة و
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الحجري، عند معالجتھ،بالكلستأثیر نوع الوسط المحیطI-8الشكل 

].23[تفككھفي درجة حرارة

].CaCO3]18في درجة حرارة تفكك CO2تأثیر ضغط و تركیز I-9الشكل 



عموميات حول الخزفياتالفصل الأول                                                                                   

21

].16[بنیة الخلیة الأولیة لأكسید الكالسیوم I-11الشكل 

].24[باختلاف كثافتھا و الشوائب التي تحتویھا CaCO3تغیر مدة تفككك I-10الشكل 

4.79A°
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الخصائص الكیمیائیة

إضافة الماء لھ ھو تفاعلھ مع الماء، بحیث عندأكسید الكالسیوممیائیة یتمیز بھایأھم خاصیة ك

].16[لك وفق المعادلة التالیةذیعطي ماءات الكلسیوم وحرارة شدیدة منتشرة و

CaO  +    H2O Ca  (OH )2 +  E=16 Cal/mol

سرعة التفاعل و الطاقة ىلك إلذو حبیبات دقیقة جدا، ویرجع ذویكون ناتج التفاعل عبارة عن مسحوق 

ت قویة أو یتفاعل مع الأحماض سواء كانCaOوبالإضافة إلى تفاعلھ مع الماء فإن . العالیة الناتجة منھ

.ضعیفة

7 .I التـلبیـدظاھرة)Phénomène de Frittage(

یعتبر التلبید آخر مرحلة لتحضیر قطعة خزفیة، وھو ظاھرة معقدة ومتشعبة ولا یوجد مفھوم نظري 

. ، ویعود ذلك إلى تداخل مختلف عوامل وشروط التلبید في ما بینھابدقةمحدد یصف جوھر ھذه الظاھرة

ن ذلك فلقد تمّ اختیار الفجوات كمقدار لوصف تطورات الظاھرة لكون الأبعاد الھندسیة للمادة على الرغم م

).مغلقة أو مفتوحة( وكثافتھا تتعلق مباشرة بأبعاد وشكل الفراغات 

یتعلق كذلك تغیر أبعاد المادة أثناء عملیة التلبید بعوامل أساسیة أخرى منھا ما ھو متعلق بطبیعة المادة كما 

الخ، ومنھا ما ھو متعلق بشروط التلبید من ...حدّ ذاتھا وأبعاد وشكل حبیباتھا وكذا تواجد الطور السائلفي 

.الخ...ضغط و درجة الحرارة وزمن المعالجة

التلبید زاد من تعقید الظاھرة، وعلى الرغم من ذلك فلقد تمّ إعطاء فيإنّ تعدد وتداخل العوامل المؤثرة 

.ذج بسیطة تخص آلیات التلبیدوصف عام لھا ووضعت نما

1 .7 .Iتعـریف

و ]. 31[كما سلف ذكره، فإنّ التلبید ظاھرة معقدة، ولا یوجد تعریف دقیق یصف جوھر ھذه الكلمة 

وعلیھ فإنّ التلبید ھو عملیة معالجة : لكن بالمقابل یمكننا إعطاء تعریف مختصر یلخص المعنى العام للكلمة

بالتكثیف تحت تأثیر درجة الحرارة و ) تجمعات حبیبیة ( الحبیبات منلمجموعةتسمح ) نیةیعدت(حراریة 

التي یجب أن تكون أقل من درجة انصھار المادة المعالجة؛ لكن یمكن أن یكون ھناك طور أو أكثر في 

ةدّ یصاحب عملیة التلبید ع]. 32[الحالة السائلة، وفي ھذه الحالة نتكلم عن التلبید بوجود الطور السائل 

]:36- 33[ظواھر نذكر منھا على سبیل المثال 



عموميات حول الخزفياتالفصل الأول                                                                                   

23

.نقص في الطاقة السطحیة الإجمالیة للمادة نتیجة نمو الحبیبات-

.نقص في الأبعاد الأولیة للعینة وزیادة في الكتلة الحجمیة-

.زیادة في عدد الروابط بین الحبیبات وكذا شدّة التماسك بینھا-

.تحسن في الخصائص المیكانیكیة-

یر إلى انّھ توجد عدّة طرق للتلبید ونذكر منھا التلبید الطبیعي، التلبید التفاعلي، التلبید تحت تأثیر ضغط و نش

.من قبلوالتي قد تمّ التطرق إلیھا ] 2[خارجي 

2 .7 .Iمـراحل التـلبیـد

ور تشمل عملیة التلبید ثلاثة مراحل أساسیة بناء على التغیرات الھندسیة الحاصلة أثناء التط

یوضح أھم مراحل I–12الشكل]. 37[المجھري لجملة الحبیبات حتى تصبح جسیما مكثفا متعدد البلورات 

.التلبید

 تشكل العنق(المرحلة الابتدائیة(

تشكل تذلك بتشكل ونمو العنق، في حین لتحام جزئي للحبیبات المتلاصقة وإیتم خلال ھذه المرحلة 

ولا یحدث أي نمو حبیبي خلال ھذه المرحلة، حیث تنتھي . الملتحمةحدود حبیبیة بین الحبیبات غیر 

فوق بعضھا البعض وھذا قد یوافق ھا ق إلى تطاولھا وانتشاراعنلأعندما یؤدي نمو ا) المرحلة الابتدائیة ( 

.من الحجم الكلي%5تقلصا من رتبة 

 التكثیف و نمو الحبیبات ( المرحلة الوسطیة(

لة تبدأ الحبیبات في النمو وذلك بعد تشكل الأعناق بینھا وتتمیز بظھور بنیة جدیدة في ھذه المرح

.تتكون من حبیبات وفراغات مفتوحة تكون على شكل أسطوانات أو أنابیب مرتبطة فیما بینھا

 تشكل الفراغات المغلقة ( المرحلة النھائیة(

كرویة، ونتیجة للنمو الحبیبي فإنّ الفراغات تشكل في ھذه المرحلة فراغات مغلقة تمیل لأخذ أشكال ت

تبقى منعزلة داخل الحبیبات والتكثیف یبدأ في التباطؤ، في ھذه الحالة یمكن اعتبار أنّ التلبید قد وصل إلى 

نشیر في الأخیر إلى أنّ ھذا التقسیم لمراحل التلبید ما ھو إلاّ نموذج نظري یسھل دراسة عملیة .النھایة

.في الواقع فإنّ ھذه المراحل تتداخل مع بعضھا ولا یمكن الفصل بینھاالتلبید، لأنّھ 
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].37[یبین أھم مراحل التلبید :I -12الشكل

تقلصلبة اسن

فجواتلبة اسن
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3 .7 .Iالقـوى المـحركـة للتـلبیـد

، )غیاب الفراغات(إنّ الھدف الأساسي من عملیة التلبید ھو محاولة الحصول على حالة تلبید مثالیة 

و . توازن ترمودینامیكي أكثر استقراراھذا التكثیف یكون ناشئ عن قوى تؤدي بالنظام أو الجملة إلى حالة 

].38، 36[ھذه القوة امنابع أساسیة تنشأ من خلالھةفي ما یلي سنتطرق إلى ثلاث

الطاقة السطحیة

تعرف عادة بالتوتر السطحي و ذلك لتعلقھا في بادئ الأمر بالطاقة السطحیة النوعیة و تعطى وفق 

:العبارة التالیة

11.........................
dS
dG



:و بالتالي فإنّ الطاقة السطحیة ھي

2- I..............dG = .dS

ھو التغیر في السطحdSحیث 

طاقتھا و ھي على شكل بلورة وحیدة، ھذه الزیادة في منإنّ الطاقة السطحیة لمادة على شكل مسحوق أكبر

].39[تكثیف ھذه المادة التاليبالطاقة السطحیة ھي التي تخلق قوة محركة تساھم في عملیة التلبید و

لتخلص الجملة من طاقتھا السطحیة الزائدة فإنّھا تنقص من مساحة سطحھا الخارجي، و ھذا عن طریق ل

في بدایة العملیة تتعلق ھذه الطاقة مباشرة بالكمون . لتحام الحبیبات و نموھا على حساب بعضھا البعضإ

، أمّا في نھایة العملیة فإنّھا توافق مجموع الطاقات البینیة، أي بین السطحي للمادة و بالمساحة الكلیة لحبیباتھا

.الحبیبات المتجاورة و الطاقة السطحیة للسطوح الحرة

الطاقة المرتبطة بوجود عیوب البنیة

إنّ أھم الظواھر التي تتحكم في عملیة التلبید ھي ظاھرة انتشار الذرات و التي یقابلھا في الاتجاه المعاكس 

.نتشار الفجوات، ھذا الانتشار للفجوات لا یمكنھ أن یتم إلاّ في وجود تدرج في تركیز الفجواتا

:تحتوي أي شبكة بلوریة في حالة التوازن على كمیة من الفجوات، یعطى تركیزھا بالعلاقة التالیة

- I3..............





 


KT
H

N
nC exp

0

n : ،عدد الفجواتNالعقد في الشبكةعدد.

H : ،الطاقة اللازمة لتكوین الفجوةK :ثابت بولتزمان.

T :درجة الحرارة بالكلفن.



عموميات حول الخزفياتالفصل الأول                                                                                   

26

قد تكون ھذه العبارة صالحة من أجل حجم عنصري بعید عن السطح الفاصل للجسم الصلب، أمّا إذا كان 

ة أو في الفجوات، و بالتالي فإنّ الحجم العنصري قریباً من السطح الفاصل فإنّنا نلاحظ إمّا زیادة في الماد

.C0الفرق في التركیز لـ Cو لیكن . تركیزھا سیختلف عن التركیز في حالة التوازن

.السطح الفاصل و یعطى بعلاقة كلفنانحناءفإنّ ھذا الأخیر لھ علاقة مباشرة بنصف قطر 

I-4..............  TR
1

R
1

C
C R2

21m
0

  

m :موليالحجم ال

:التوتر السطحي

R2وR1 نحناءلإاھما نصفا قطري

بإشارة موجبة في حالة السطوح المحدبة و بإشارة سالبة في حالة الانحناءیؤخذ في ھذه العبارة نصف قطر 

C(و بالتالي فإنّھ في حالة السطوح المحدبة . السطوح المقعرة < أي ھناك نقص في تركیز الفجوات، ) 0

إنّ الفرق في تركیز الفجوات بین السطوح المحدبة و المقعرة یؤدي . عكس في حالة السطوح المقعرةالو

إلى ھجرة ھذه الفجوات من المناطق الأكثر تركیزا إلى المناطق الأقل ) درجة الحرارةارتفاعندع( 

.قعرةمن المناطق المحدبة نحو المناطق المتالذراانتشارتركیزا، و بالتالي یقابلھ 

غازي-القوة المحركة الناتجة عن التوازن بین الطورین صلب

غاز -إنّ أي جملة من الحبیبات تحتوي على طور صلب و طور غازي؛ إذا كان السطح الفاصل صلب

ثابتا من أجل درجة حرارة معینة، أمّا إذا كان السطح الفاصل منحنیا فإنّ P0مستویا یكون ضغط البخار 

:التي تعطى بعلاقة طومسنP1ر بدلالة نصف قطر انحناء السطح و یأخذ القیمة ضغط البخار یتغی
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المناطق المقعرة، ھذا الفرق في الضغط؛ تدل ھذه العلاقة على أنّ الضغط في المناطق المحدبة أكبر منھ في

نفس العبارة السابقة تبقى صالحة إذا كان . إذا كان معتبرا؛ یمكنھ نقل المادة من التحدبات إلى التجاویف

).ھرصنطور م( الوسط الذي یغمر الطور الصلب عبارة عن سائل 

4 .7 .Iآلـیات التـلبیـد

و ھذا راجع لتعدد العوامل المرتبطة و عب التحكم فیھاتعتبر ظاھرة التلبید من الظواھر التي یص

و التلاحم و النمو التكثیفلھذا فإنّ الطرق التي تتبعھا الحبیبات في . المؤثرة فیھا كما سبق و أن أشرنا إلیھ

و ) إذا كانت مركبة أو صلبة أو تحتوي على طور سائل( المادةباختلافأثناء عملیة التسخین تختلف 

.و كذا لدونتھا و قابلیتھا للتشكلفالتكثیفالتبخر أوللانتشارقابلیتھا 

إذن كل ھذه العوامل تؤثر سواء من قریب أومن بعید في آلیات التلبید، و فیما یلي سنتطرق إلى أھم ھذه 

التلبید في وجود الطور ) ب ( تلبید الأطوار الصلبة، ) أ : ( الآلیات و ذلك بالنسبة للحالتین الأساسیتین

.لسائلا

تلبیـد الأطوار الصلبة)أ

یمكن أن نصف ھذه الحالة بنموذجین بسیطین، ھما نموذج الكرتین المتلامستین الموضح في 

،)مراكز الكرات أي عدم تداخل المادة عند نقاط التلامسانتقالو یفترض في ھذه الحالة عدم ( I–13الشكل

یفترض في ھذه الحالة تداخل المادة أثناء التلبید أي (I–14الشكلنموذج الكرتین المتداخلتین الموضح في و

.و فیما یلي نتطرق إلى آلیات التلبید لكل نموذج على حدى). مراكز الكراتانتقال

نموذج الكرتین المتلامستین1.)أ

مراكز الحبیبات، حیث ینمو العنق على حساب المناطق انتقالیفترض في ھذا النموذج عدم 

تتجھ الفجوات . لمراكز الحبیبات، و بالتالي دون تقلص ظاھري للمادةانتقالینتج عن ذلك المحدبة دون أن 

:الأولیة نحو أخذ شكل كروي دون أن تغیر من حجمھا و ھذا النموذج یعتمد على الآلیات التالیة
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.   نموذج الكرتین المتلامستین: I–13الشكل

.نموذج الكرتین المتداخلتین: I-14الشكل 
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آلیة التبخر و التكثیف

نجد بانّ السطح ) I-15الشكل (ف القطر و مشابھتین لكرتین متلامستینلنأخذ حبیبتین لھما نفس نص

الخارجي یكون مقعراً بالقرب من المنطقة المشتركة و محدباً في بقیة المناطق الأخرى، و كما أشرنا سابقا 

ح فإنّ الضغط في المناطق المحدبة أعلى منھ في المناطق المقعرة و بالتالي یحدث تبخر للمادة من السطو

].33[على المناطق المقعرة لتتكاثفالكرویة 

آلیة الانتشار السطحي

السطح فبالقرب من المنطقة المشتركة  انحناءسابقا فإنّ تركیز الفجوات یتعلق بدرجة ھیكما أشرنا إل

یكون تركیز الفجوات كبیرا مقارنة مع بقیة المناطق الأخرى وبسبب ھذا التدرج في ) العنق(بین الحبیبتین 

) السطح(إلى المنطقة الأقل تركیزا ) العنق( لتركیز یحدث انتشاراً للفجوات من المنطقة الأكثر تركیزا ا

. Dانتشاربمعامل 

و بنفس معامل I-16الشكل المعاكس من السطح نحو العنق كما یوضحھ الاتجاهالمادة تنتشر في إن ذرات

]:33[بین الحبیبتین یعطى بالعلاقة ) x(لقد وجد ریاضیا أنّ بعد المنطقة المشتركة.الانتشار

I7-..............RTtD rx 2
0

7 14 

:حیث

D : معامل الإنتشار :الحجم المولي

 : الطاقة السطحیةt :الزمن

R :ثابت الغازات المثالیةT :درجة الحرارة.

آلیة الانتشار الحجمي

ھذه الآلیة على وجود تدرج في التركیز حیث كلمّا اقتربنا من المنطقة المشتركة بین الحبیبتین تستند 

في التناقص و ذلك بھجرة )في التركیز(زاد تركیز الفجوات، ومع ارتفاع درجة الحرارة یبدأ ھذا التدرج 

عن المنطقة المشتركة في ھذه الحالة ادة الأم ویعبرلتعویض بذرات المالفجوات عبر حجم الحبیبات

:]40[العلاقةب

I-8  ..............kT
D

r
X

2
5

2

5 
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نموذج الكرتین المتداخلتین2).أ

انتشار المادة من داخل الحبیبات نحو ھذه الفراغات و بذلك یحدث تقلص ظاھري و ھذا لتعویض الفراغات 

. ضھا البعضعمع بلأخیرةاح مراكز الحبیبات و تداخل ھذه ایتفي، ھذا الانتشار للمادة یؤدي إلى انزالتي تخ

:و یعتمد ھذا النموذج على الآلیتین التالیتین

الانتشار الحجمي

یحدث في ھذا النوع من التلبید تداخل الحبیبات و بالتالي سوف تتقاطع الكرات الممثلة لھا و تقترب 

]:40[قدارمراكزھا بالم

I-9..............
r

XY
2

2



:ھذا الاقتراب یرافقھ تقلص حجمي نسبي یعطى بالعلاقة

I-10..............2
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2
3

r
X

v
v
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آلیة الجریان اللزج

الة أنّ تشكل المنطقة ، حیث یفرض في ھذه الح]38[اقترحت ھذه الآلیة من طرف العالم فرنكل 

تتم نتیجة السیلان اللزج، و بالتالي فإنّ تشكل المنطقة المشتركة بین و)الكرات ( المشتركة بین الحبیبات 

).I-17الشكل ) (العنق( ، ھذا الأخیر ینتج عن انحناء منطقة الاشتراك الذرات یتم تحت تأثیر فعل القص

المنطقة الطاقة المرتبطة بنقصان المساحة، و علیھ تكون عبارة و یعطى بعد المنطقة المشتركة على أساس أنّ 

:المشتركة ھي

I-11..............
vt

r
X 32 

 :ثابت اللزوجة

v : السرعة

دراستھما لتلبید الزجاج و لقد تمّ التأكد من ھذه العلاقة تجریبیا عن طریق كلا من كیسرنكي و كنغري عند 

.أثناء تلبیده لأكسید التیتان] 33[وكذا أوریان 

التلبید بوجود الطور السائل) ب

عادة ما نلجأ إلى التلبید بوجود الطور السائل، لأنھّ یساعد على تنشیط التلبید و الخفض من درجة حرارتھ ، و 

.یؤدي إلى تسریع عملیة التلبید
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الحالة ناتجة عن القوة الضاغطة التي یولدھا الطور السائل عند توزعھ على الحدود إنّ آلیة التكثیف في ھذه 

، فإحاطة الطور السائل بالحبیبة یدفعھا إلى البحث عن حالة الاستقرار لأنّھا تكون قد اكتسبت ]41[الحبیبیة 

.لتتحرك بسھولة) ناتجة عن ضغط السائل ( طاقة كافیة 

]:41[ئل بعدّة آلیات منھا یتم التلبید بوجود الطور السا

.بوجود الطور السائل یتم إعادة ترتیب الذرات ممّا یؤدي إلى تعبئة أكثر-

یؤدي ضغط الطور السائل على الحبیبات على ظھور تشوھات لدنة و إنزلاقات للحبیبات ممّا ساعد -

.تكثیف أكبر للمادة

ق التقعر للحبیبات الكبیرة و ذلك لإحداث یمكن للحبیبات الصغیرة أن تنتقل عبر الطور السائل إلى مناط-

إنّ عملیة التلبید بوجود الطور السائل تساھم بصفة فعالة في . النمو الحبیبي و بالتالي تكثیف أكبر للمادة

ي الخصائص المیكانیكیة للمادة، التلبید في درجات الحرارة المنخفضة نسبیا، إلاّ أنّھا تؤثر بصفة سلبیة ف

.حرارة العالیة ممّا یحد من استعمالاتھا الحراریةخاصة عند درجات الو

.7 .I5 التـلبیـد   تنـشیـط

:إنّ القصد من تنشیط التلبید ھو تسریع و زیادة تكثیف المادة، ویمكن تحقیق ذلك بعدّة طرق أھمھا

ل الطرق زیادة مساحة التلامس بین الحبیبات، و یمكن تحقیق ذلك بواسطة السحق الجید للمادة و استعما-

الكیمیائیة التي تعطي حبیبات ذات حجم صغیر جدّا و كذا استعمال ضغط كاف یسمح بالالتصاق الجید 

.للحبیبات

استعمال مسحوق ذو توزیع حبیبي، حیث تقوم الحبیبات الصغیرة بملأ الفراغات الموجودة بین الحبیبات -

.الكبیرة و تزید من مساحة سطوح التلامس

جود ضغط خارجي عند درجة حرارة مرتفعة ممّا یزید في سطح التلامس بین استعمال التلبید بو-

.الحبیبات و یسرع خروج الھواء فنحصل على نسبة أقل ما یمكن من الفراغات

محاولة الحصول على سرعة تكثیف أكبر ما یمكن مقارنة مع سرعة نمو الحبیبات و التي یمكن -

ة الحدود الحبیبیة ك استعمال الإضافات التي تقلل من حركتحقیقھا بواسطة توزیع حبیبي متجانس، و كذل

.تعطل نموھاو
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].33[آلیة الانتشار السطحيI-16الشكل ].33[آلیة التبخر و التكثیف I-15الشكل 

].35[آلیة السیلان اللزج I-17الشكل 
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8 .Iوارـمـخـططات الأط
نتناول من خلال ھذه الدراسة المرجعیة مختلف المركبات التي یمكن أن تتشكل انطلاقا من المركبات 

Al2O3 ،SiO2 ،CaO مثنى أو عند تفاعلھا مع بعضھا البعض ككلسواء من خلال تفاعلھا مثنى.

1 .8 .I النظامSiO2Al2O3 -

مثلا كلاسیكیا لأنظمة ذات الأساس الخزفي و الحراریات ذات نسب -SiO2Al2O3یعتبر النظام 

و قد مر إنشاء ت، كما یحتل مكانا خاصا لاحتوائھ على مركب ھام یعرف بالمیلی]33[عالیة من الألومین 

:، والتي نذكر على سبیل المثال لا الحصر أحدث ھذه المراجعات]43[مراجعات ةا المخطط بعدّ ھذ

1900عند بصفة متوافقة نصھریت، بیّن كل من كردریوف أنّ المیلی1951سنة -  20C.

.2SiO23Al2O3ھو محلول صلب تركیبھ الكیمیائي بین ت، بیّن شرر و آرشالد بأنّ المیلی1954سنة -

.C1810بصفة غیر متوافقة عند نصھریو.SiO22Al2O3و 

یمكن أن و74.3%و 71.8%بین ماتالمتوافقة للمیلیلإنصھاریةاأن، بیّن أرامكي وردي1962سنة -

.في شروط غیر مستقرة77.3%یصل إلى حدود  

الصلب یمتد بین كما بیّن أنّ تركیز المحلولتالمتوافقة للمیلیلإنصھاریةاریج ق، أقترح 1983سنة -

.الغني بالألومین.SiO22Al2O3حتى.2SiO23Al2O3الصیغتین 

للألومین اح حدّ السائل لطوریمغایرا للمخطط السابق حیث بین انزاً مخططجریق، أقترح 1987سنة -

.)I-18الشكل (بصفة غیر متوافقة تالمیلیإنصھاریةو

2 .8 .I  النظامSiO2- CaO

ثلاثة منھا مستقرة حتى عند ، أربعة أطوار وسطیةالسلیكونیشكل أكسید الكالسیوم مع أكسید 

).I-19الشكل (درجات الحرارة العالیة 

لطور و یتشكل ھذا الطور بتجمد ا]CaO. SiO2)CS] (43-44-45صیغتھ الكیمیائیة :الولسطانیت-

.C1544عند الدرجة SوCوزنا لكلا المركبین 50%السائل المتكون من نسبة 

و ینتج عن طریق تحول . ]3CaO. 2SiO2)C. 2S3 (]35،43صیغتھ الكیمیائیة :السیسكیسلیكات-

و 40%تساوي السلیكونالمتكون من نسبة مولیة لأكسید ) 2CSصلب + سائل( برتیكتیكي للتركیبة 

].C1464]35 ،45حرارة عند درجة ال
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و یسمّى أیضا. ]2CaO.SiO2)2CS(]44،45صیغتھ الكیمیائیة :ثاني كلس السیلیكات-

عند درجة الحرارة ) نسبة مولیة C ( c) = C( s)(بالأرثوسیلیكات، یتكون بتجمد الطور السائل 

°C2130 الحرارة أي لھ عدّة ، تركیبتھ البلوریة غیر مستقرة، و تتغیر ھذه الأخیرة بارتفاع درجة

.]46[تحولات تآصلیة 

]Al2O3-SiO2]42الرسم البیاني لاتزان الأطوار للنظام  :I-18الشكل 

).الخط المستمر( و أرامكي و روي )الخط المتقطع ( بون وقریج: حسب
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، یتكون ھذا الطور عن طریق ]3CaO.SiO2]35 ،45صیغتھ الكیمیائیة : ثلاثي كلس  السیلیكات-

عند درجة SiO2من 25%صلب بتركیز مولي یقدّر بحوالي + تحول بیریتكتیكي للتركیبة سائل 

لیتحول تحولا أوتكتویدیا C1250مستقرا حتى درجة الحرارة، حیث یبقى]C2070]45حرارة

.]45، 43[مكّونا بذلك أكسید الكالسیوم و ثاني كلس السیلیكات 

4 .8 .IالنظامCaO- Al2O3

في ھذا النظام ھناك عدّة أطوار ثنائیة وسیطیة مستقرة یشكلھا أكسید الكالسیوم مع الألومین عند 

بتحولات C3Aو C12A7وCAوCA2و CA6: الیة، أھم ھذه الأطوار ھيدرجات الحرارة الع

على الترتیب C1530وC1770وC1860صلب عند درجات الحرارة+بیریتیكتیة لتكیبة سائل 

عن طریق تجمد C12A7وCA، في حین یتشكل الطوران ]48[I-20الشكل كما ھو موضح في . ]47[

على C1400و C1600عند درجتي الحرارة Aو Cالبنیة من تركیز الطور السائل المكافئ لنفس

.الترتیب

4 .8 .IالثلاثيالنظامCaO- Al2O3-SiO2

-CaOالممثل للنظام  I-21الشكل یبین  Al2O3-SiO2 أن منحنیات التوازنات الطوریة تقسم ھذا

] 49[مركبات بعضھا یتفكك بالانصھار 10مركبا كیمیائیا ففي الجملة 15مجالا، توافقھا 15المخطط إلى 

و CaO.Al2O3و 3CaO.SiO2و 3CaO.Al2O3و 3Al2O3.2SiO2و 3CaO.2SiO2: ھيو

و CaO.SiO2و 5CaO.3Al2O3و CaO.2Al2O3: البعض الآخر ینصھر  دون أن تتفكك و ھي

2CaO. SiO2.

CaO Al2O3یوجد أیضا في ھذه الجملة مركبات ثلاثیة ھما الأنورثیت  2SiO2        و الغلنیت

CaO.Al2O3.SiO22بالإضافة إلى المكونات الرئیسیة للجملة.

-CaOمخطط الجملة ( یحتل مخطط رانكن  Al2O3-SiO2 ( ،مكانا خاصا في صناعة الإسمنت و الخزفیات

.مجموعة من المساقط لمقاطع ثابتة درجة الحرارة لھذا المخططII -10الشكل ویبین 

: تبدأ على إثره المركبات1170ھم ما یمیز ھذا المخطط ھو ظھور تفاعل أوتیكتیكي عند إنّ أ

SiO2وCaO. Al2O3.2SiO2وCaO- SiO22[لإنصھارفي ا.[
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].SiO2-CaO]48للنظاممخطط التوازن I-19الشكل

.]Al2O3-CaO]48بیان اتزان الأطوار للنظامI-20الشكل 
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].SiO2-Al2O3-CaO]48الأطوارسم بیاني لاتزان رI-2الشكل 
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الأولقـسمال

مركب الأنورثیتدراسة خصائص

من الكولان و الكلسیتالمحضر
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يـصل الثانـالف

یتـالأنورثمركب ول ـح مرجعي  حـمس

یخص نورثیت، فیمالأا الفصل دراسة مرجعیة حول مركب ایمثل ھذ

إلى ضافة الإب. ائیةوخصائصھ الفیزیالتعریف بالمركب وكذا ممیزاتھ

بعض الأبحاث التي تمت في إطار تحضیر بعض طرق تحضیره، و

.خصائص الفیزیائیة لھذا المركببعض الودراسة 
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یتـالأنورثمركب ول ـحعيـح مرجـمس

.II1ثلفلدسباا فئة
، ھذه الفئة عبارة عن مجموعة )Tectosilicate(یت فئة تنتمي إلى عائلة التیكتوسیلكاالفلدسباث

ھذا القلیل، برغم . واسعة تحتوي على ما یقارب عشرون مركبا، لكن تسعة مركبات فقط تعتبر معروفة جیدا

. المتواجدة في القشرة الأرضیة) Minerals( من ذلك، یمثل النسبة الأكبر من الخامات

فمثلا كل مركبات فئة . ةو یرجع ذلك أساسا لتشابھ البنیة البلوریھي فئة لھا خصائص متشابھة،الفلدسباث

)m2/لھا تناظر منخفض أحادیة المیل الفلدسباث monoclinic triclinic)1ثلاثیة المیل، ( ).

:ھيالكیمیائیة العامة لفئة الفلدسباثالصیغة 

X.Al(1-2).Si(3-2).O8

تنقسم فئة الفلدسبات .)K(أو البوتاسیوم)Ca( أو الكالسیوم )Na( میمكن أن یكون الصدیوXبحیث 

حیث تتمیز الأولى باحتواء مركباتھا على لبلاجیوكلاس وسلسلة الألكافیلسباثإلى سلسلتین، سلسلة ا

مركبات . عنصري الصودیوم و الكالسیوم في حین تتمیز الثانیة باحتواء مركباتھا على عنصر البوتاسیوم

. g/cm32.76وg/cm32.55، كما یتراوح مجال كثافتھا ما بین GPa6تملك صلادة في حدودلدسباثالف

یتم التمییز . أن تتبلور في المحیط البركاني و تتشكل من خلال التحولات المنجمیةیمكن للمركبات الفلدسباث

.كیمیائیةمن خلال البنیة البلوریة وكذا الصیغة المركبات الفلدسباثما بین مختلف 

.II2 الأنـورثیت
من سلسلة البلاجیوكلاس ( ي، مكون من سلیكات الألمنیوم و الكلسیوم الأنورثیت مركبا فلدسباث

Plagioclase (]50[ . من طرف العالم 1823وھو مركب نادر، تم العثور علیھ سنةROSE ضواحي

. ]51[ةمدینة نابل الإیطالی

و ھنا إشارة إلى ) Oblique( و التي تعني مائل ]Anorthose "]51"لیونانیة من الكلمة اتأشتق اسم أنورثی

Al2نورثیت ھي الصیغة الكیمیائیة للأ). Triclinique( نضامھ البلوري ثلاثي المیل  Si2 O8Ca.

، كما GPa6.5إلى GPa6عادة ما یكون الأنورثیت ذو لون أبیض أو رمادي، صلادتھ تقدر بحوالي 

].g/cm32.76]52حتىg/cm32.74تھ إلى تصل كثاف
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یتشكل الأنورثیت صناعیا عن طریق خلط و سحق مواد ألمنوسلیكاتیة و مركبات كالسیومیة مثل كربونات 

. الكالسیوم، ھدروأكسید الكالسیوم، وأكسید الكلسیوم

الكھربائي ن ثابت عزلھضعیف كما أجھاد الحراري، أي أن معامل تمددهمتاز الأنورثیت بمقاومة جیدة للإی

-CaO-Al2O3(یتبلور الأنورثیت في الجملة . للإستعمالھا في میدان الإلكترونیاتصغیر، بشكل یؤھلھ

SiO2 ( محصور في میدان محدود بخمس نقاط تحول أوتیكتیكي، أین تتغیر درجة الحرارة بین

)C°1170–C°1512] (50) [مخطط الأطوار الفصل الأول.(

تركیب الكمیائي و البنیة البلوریةال

وھذا یوافق النسب ]CaO.Al2O3.2SiO2]53الصیغة الكیمیائیة للأنورثیت تكون على الشكل 

كما یمكن Al2O3من وزنا% 36.65وزنا من و%43.19وCaOمنوزنا% 20.16الوزنیة التالیة

. %10ز تتجاوأن تأخذ ذرات الصدیوم مكان ذرات الكالسیوم على أن لا

، وتبین وجود نوعان فلسباتیان من الأنورثیت، ]53[تكتسي الأنورثیت بنیة بلوریة ثلاثیة المیل أو سداسیة 

خلیة ممركزة اتو الأخرى ذ)P(، الأولى ذات خلیة بسیطة A°14یساوي cلكل منھما ثابت الشبكة 

.لھا نفس الأبعاد تقریبا) I(الجسم 

:]52[بكیة التالیةلھ الثوابت الشPالأنورثیت 

Ca Al2على ثمان جزیئات ذات التركیبة Pتحتوي خلیة الشبكة  Si2 O8 أي ست عشر مواقع رباعیة ،

یكون متوسط البعد بین مركز المجسم الرباعي و ذرات . الوجوه متمیزة عن بعضھا البعض بلوریا

.)Si(مشغولة بذرات السلیسیوم ،في ثمانیة مواقع رباعیةA°1.614مساویا تقریبا) T-O( الأكسجین 

بذرات الألمنیوم و یكون مشغولاً A°1.749مساویا ) T-O( أما في الثمانیة المتبقیة یكون متوسط البعد 

Al، بینما تتوزع ذرات الكالسیوم على فراغات غیر منتظمة محصورة بین عشر ذرات من الأكسجین، أین

. A°2.5السبعة الأقرب جوار یتواجدون على بعد

a = 8.177A° b = 12.377A° c = 14.476A°

 = 91.22  = 115.85  = 93.17°
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خصائص الأنورثیت

متاز یمقاومة لتآكل الكیمیائي، كما أنھمتاز بھا الأنورثیت ھي الصلادة العالیة و الیإن أھم الخصائص التي 

الخطي یبین التغیرII-1الشكل وC6.510-6°/و4.5ضعیف تتراوح قیمتھ بین بمعامل تمدد حراري 

جمیع ھذه . و ثابت عزل كھربائي صغیرة تغیر درجة الحرارةلمعامل التمدد الحراري للأنورثیت بدلال

الخصائص تؤھل استعمال ھذه المادة في الصناعات الكھربائیة كعوازل و الإلكترونیة كمساند للدرات 

.  ]54[التكاملیة 

].53[الحراري للأنورثیتمنحنى التمددII-1الشكل 

1
2 

   
   

   
 3

4
5
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3.IIیتـیر مركب الأنورثـتحض

1.3.IIمـقـدمـــة

من المواد الخزفیة التقنیة وھذا لما یمتاز بھ من خصائص ) Al2O3.2SiO2.CaO(الأنورثیت یعتبر

. فزیائیة جیدة مثل درجة الإنصھار العالیة نسبیا، معامل تمدد حراري وثابت عزل كھربائي ضعیفین

الأنورثیت مركب فیلسباتي نادر طبیعیا، الشيء الذي أدى إلى البحث عن الطرق الممكنة لتحضیره بأقل 

.ة مع الحفاظ على أھم خصائصھ الفیزیائیة و بنسبة تلبید جیدةتكلفة ممكن

الخ …لتحضیر الخزفیات التقنیة كالكردریت و الأنورثیت) ممكنة ( یمكن أن نمیز ثلاث طرق أساسیة 

:وتتمثل في

.  طریقة الخزفیات الزجاجیة-

.جال-طریقة الصول -

. ةطریقة التحضیر انطلاقا من المواد الأولیة الصلب-

ھي الطریقة البسیطة و الغیر مكلفة ) الطبیعیة ( تعتبر طریقة التحضیر انطلاقا من المواد الأولیة الصلبة 

غالبا ما تتطلب عملیة تلبید و بلورة المساحیق للحصول على عینات ذات . مقارنة مع بقیة الطرق الأخرى

ك إلى انخفاض الانتشار الذري في الحجم كثافة عالیة وتبلور مناسب درجات حرارة عالیة نسبیا، ویرجع ذل

و لتخطي مثل ھذه الصعوبات أجریت عدة دراسات اھتمت بطرق التحضیر و . و في الحدود الحبیبیة للمادة

.  اتجھت إلى الخفض من درجة حرارة التلبید مع التبلور المناسب

2.3.IIتحضیر الأنورثیت

ستخدمة لتحضیر مختلف الخزفیات التقنیة تبع لتحضیر مركب الأنورثیت نفس التقنیات المت

كالكوردریت و المیلیت و غیرھا، و أغلب ھذه التقنیات تعتمد على بلورة الخزف اللابلوري الذي یكون قد 

].55،56[أو من تراكیبھا ) SiO2و Al2O3وCaO(حضر من الأكاسید الأولیة 

ربونات الكالسیوم بغیة الحصول على قبل ظھور طرق التحضیر الجدیدة كان تلبید خلیط الكاولان و ك

فما فوق مما قد لا یسمح 1200Cالأنورثیت صعبا جدا و لم یتم ذلك إلاّ في درجات حرارة عالیة تمتد من 

].57،58[باستعمالھا كمساند إلكترونیة رغم ما تمتاز بھ من خصائص 

 نورثیت انطلاقا من و لأول مرة من تحضیر مركب الأ] 59[تمكن كوباشي و رفقاؤه 1994في عام

تتمثل في الكاولان و كربونات الكالسیوم و تحصلوا على نسبة) متوفرة في الطبیعة ( مواد أولیة بسیطة 

لقد اعتمد الباحث في ذلك على عدّة . 1000Cمن الكثافة النظریة عند درجة حرارة منخفضة 94%

:عوامل
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.الكیمیائي لھالتركیبII-1لجدول االنقاوة، حیث أتى بكاولان نقي نسبیا، و نوضح في ـ 

.متوسط البعد الحبیبيII-2الشكلصغر حجم حبیبات كربونات الكالسیوم و نبین في ـ 

.)السحق بالكریات و المجانسة عن طریق الاھتزازات فوق السمعیة ( السحق و المجانسة ـ 

و تبین تشكل الطور ،تغیرات البلوریة الحاصلة أثناء المعالجة الحراریةتمّ بعدھا دراسة تطور مختلف ال

و تبلور مركب الأنورثیت بعد ذلك كما ھو مبین في  900Cاللابلوري عند درجات الحرارة الأقل من

.II-3الشكل

ثم بعدھا لا یحدث أي تغیر 950Cإذن أكبر تغیر لوحظ في كثافة العینات یكون عند المعالجة في الدرجة 

یعتبر كوبیاشي أول من تحصل على ھذه النتائج بإستعمالھ ). II-4أنظر الشكل (1200Cمحسوس حتى 

.ھذه الطریقة

]. 59[التركیب الكمیائي لكولان II-1الجدول

أكسید)%(التركیب الكمیائي 
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الشدة 
)

وحدة إختیاریة
(

Cr :الكریستوبالیت
Q :كوارتز

An :أنورثیت

المزیج كاولان ـ كربونات طیف إنعراج الأشعة السینیة لعینات مشكلة منII-3الشكل 
].59[لكالسیوما

2(°)

].59[توزیع البعد الحبیبي لكربونات الكالسیوم و الكاولان II-2الشكل 

التجمع الوزني النسبي 
(%

)

)NZ(كاولان

)µm(البعد الحبیبي 
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(C°)درجة الحرارة

ص الماء 
صا

نسبة إمت
(%

)

الكتلة الحجمیة 
)

g/cm
3

(

تغیر الكتلة الحجمیة لعینات معالجة عند درجات حرارة مختلفة و بالنسبة لمختلف أبعاد مسحوق II-4الشكل 
].59[الكلس 
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 ور لنفس الخلیط من دراسة تلبید و تفاعل التبل] 60)[كوبیاشي ( أعاد نفس الباحث 1997في عام

).بنسب مختلفة( مسحوق دقیق من الكاولان و كربونات الكالسیوم 

وبعد تحولھا إلى أكیسد الكالسیوم تتحلل ) أو أصغر -µm 1.5(و قد لوحظ أنّ حبیبات كاربونات الكالسیوم 

إن تكون ھذا ). II-5كل الش(أثناء المعالجة الحراریة داخل شبكة الكاولان مكونة معھا محلولا صلبا لا بلوریا 

و تكثفھ یكون جد فعال في مجال درجات الحرارة المحصورة ) Al2O3.2SiO2.CaO( الطور اللابلوري

و C°950ما بینویتبع بعدھا عند درجات الحرارة المحصورة ) II-6الشكل (C°950وC°870بین 

1010°C بتبلور لمركب عدید البلورات وذلك تبعا لنسبةCaOالجدول ( جودة الموII-2( . و لقد أكد

CaO%35كوبیاشیي مختلف ھذه التحولات الحراریة من خلال التحلیل الحراري التفاضلي لمسحوق بھ

و C1050°–100أین بین فیھ مختلف التحولات الحراریة التي یمر بھا الخلیط عند مختلف درجات الحرارة 

. یوضح ھذا جیداII-6الشكل 

درست أیضا . یوضح ھذا بشكل جیدII -7المضاف و الشكل CaOأما كثافة الحاصل النھائي فتتعلق بنسبة 

بعض الخصائص الفیزیائیة بدلالة التغیر في درجة الحرارة ونسبة أكسید الكالسیوم وخاصة منھا مقاومة 

أن قیمة مقاومة الثني تصل و II-9وII-8الثني و التمدد الحراري حیث و كما ھو ملاحظ من خلال الشكلین 

ھذه .C°/6-6.5.10و4.5بینك التمدد الحراري الذي یأخذ القیم ماو كذلMPa200لى حولي إبسھولة 

الخصائص تؤھل العینات لإستعمالھا كعوازل كھربائیة وكذا استعمالھا كمساند متعددة الشرائح في الدارات 

.التكاملیة

:حیث
Am :طور لا بلوري

W- :ولستونیت
G :  غلنیت

Sp : سبینال
An :أنورثیت
M : المیلیت

].CaO]60ز مختلفة من مختلف الأطوار المتشكلة خلال المعالجة الحراریة لتراكیII-2الجدول 
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2 (° )

Q :الكوارتز
Cr :الكریسوبالیت
V :أكسید الكاسیوم

الشدة 
 )

وحدة إختیاریة
(

].C]60°850طیف الإنعراج للأشعة السینیة لمختلف العینات معالجة عند II-5الشكل 

ضیاع الكتلة

].CaO]60من %35لعینات ذات TGو DTAیبن منحنى II-6الشكل 
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(°C)درجة الحرارة
نسبة ا

ت الظاھریة
لفراغا

(%
)

الكتلة الحجمیة 
)

g/ cm
3

(
].60[تغیر الكتلة الحجمیة بدلالة دررجة الحرارةII-7لشكل ا

(°C)درجة الحرارة

نسبة التمدد الحراري 
(%

)

].60[منحني تغیر التمدد الحراري II-8الشكل 

(°C)درجة الحرارة

قوة الثني 
)

M
Pa

(

تأثیر درجة حرارة المعالجة على مقاومة II-9الشكل 
%يالشد للعینت %و20 30 CaO]60.[
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 نطلاقا من الكاولان امن تحضیر مركب الأنورثیت ] 61[كما تمكن كذلك الباحث بودشیشة و رفقاؤه

تمت  . %20و %15و ھدروأكسید الكلسیوم، المضاف بالنسب الوزنیة ما بین  ) DD2صنف ( المحلیة

تم تشكل الطور اللابلوري الغیر مستقر في ، أین C°1200لى إC°950المعالجة عند درجات الحرارة من 

C°850بین یتكثف و یلبد ما، ھذا الطور اللابلوري سریعا ماC°850و C°800المجال المحصور ما بین 

بعد ھذه االدرجة، فإن البلورة تبدأ مع تشكل مركب الأنورثیت كطور غالب و القلنیت بنسبة أقل و . C°900و 

و الملبدة عند درجات الحرارة CaOمن%17للعینات ذاتXأشعة یوضح طیف إنعراجII-10الشكل 

. مختلفة

إلى ھذه الأخیرةبینما تصلC°900للعینات الملبد عند g/cm 32.56وقد وصلت الكثافة الحجمیة إلى 

من الكثافة النظریة %95.6، أي بنسبة تلبیید تقدر بحوالي C°1000عند الدرجة g/cm 32.63حوالي 

یوضح كثافة التلبید مع تغیر درجة حرارة التلبید II-11و الشكل ). g/cm 32.75( الأنورثیتلمركب

.%20و %17و %15للعینات ذات نسب تلبید 

اجي، ونشیر بشكل مختصر إن الطریقة الكلاسكیة المعتمدة في تحضیر الأنورثیت ھي طریقة خزف زج

. لطریقةاث التي قدمت إعتمادا على ھذه احلبعض الأب

آلیة و حركیة التنوي في الأنورثیت الزجاجي فوجد أن نسبة التنوي الأعضمي ] 62[درس الباحث بارك 

C°880في مسحوق الأنورثیت الزجاجي یكون عند درجة الحرارة Al2O3.2SiO2.CaOلبلورة المركب 

). II-12الشكل (

في عملیة التبلور للأنورثیت إنطلاقا من الحالة TiO2فقد أظھرا مدى تأثیر إضافة ] 63[أما یونغ و رفیقھ -

ضروریة للحصول عینات ذات كثافة جیدة عند درجة حرارة تلبید TiO2الزجاجیة و قد وجد أن زیادة كمیة 

1080°C .

دراسة النمو البلوري للأنورثیت المحضر بطریقة الخزف الزجاجي أوضحت أنھ خلال عملیة معالجة 

ة الخزف الزجاجي في درجات حرارة مختلفة و لأزمنة مختلفة أن التبلور یتم الأنورثیت المحضر بطریق

.نتشارلإإنطلاقا من سطوح الحبیبات، وأن الآلیة الأساسیة المتحكمة في النمو ھي آلیة ا
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(c°)درجة الحرارة 

.]61[الحرارةدرجةبدلالةغیر الكتلة الحجمیةتII-.11الشكل 

یة 
جم

لح
ة ا

كتل
ال

(g
/c

m
3 )

)°(θ2

ت مشكلة من المزیج كاولان طیف إنعراج الأشعة السینیة لعینا.II-10الشكل 
:في مختلف درجات الحرارة حیثCaOمن%17و

An : انورثیتGeh:61[قیلینیت[.

دة 
لش

ا
)

)إ.و
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سا2لمدة C1050°عند 

سا2لمدة C0100°عند 

سا2لمدة C950°عند 

سا2ة لمدC880°عند 

بعد السقایة

2 (° )

دة 
لش

ا
 )

ریة
تیا

إخ
دة 

وح
(

مسحوق الأنورثیت الزجاجي المعالج عندطیف إنعراج الأشعة السینیة لII-12الشكل 
].62[درجات حرارة مختلفة
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الفصـل الثـالـث

الطـرق التـجریبیـة والأجـھزة المـستـعمـلة

تحضیر مركب لنتناول في ھذا الفصل مختلف الطرق التجریبیة المتبعة 

و كذا طرق التحلیل و القیاس المستعملة في تحدید بعض الكثیفالأنورثیت

و طرق بالإضافة إلى الطرق التجریبیة. Xعة الخصائص كالتحلیل بأش

أھم الأجھزة و المواد الأولیة على الوصف والتعریف بالتحلیل، نعرج

.  المستعملة
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الطـرق التجریبیـة والأجـھزة المـستعملة
1.IIIالمواد الأولیة

انطلاقا من مواد أولیة )CaO.Al2O3.2SiO2(لتحضیر مركب الأنورثیت ذي الصیغة الكیمیائیة 

من الدراسة النظریة نعلم أن . SiO2 ،CaO ،Al2O3:د أساسیة وھيصلبة، نحتاج إلى خلط ثلاثة أكاسی

أكسید الكلسیوم یمكن أن یستخلص من كربونات الكلسیوم، بینما أكسید الألمنیوم وأكسید السیلسیوم فھما 

. في مادة الكاولان بمختلف أنواعھایتواجدان معاً بنسب عالیة

1.1.IIIالكاولان

تمتاز ). DD3و التي یرمز لھا ب(من جبل الدباغ ضواحي مدینة قالمة تم جلب الكاولان المستعملة

.2.53g/cm3بحوالوبكتلتھا الحجمیة التي تقدر ) MnO(بلونھا البني والذي یعود أساسا إلى تواجد شوائب 

أعطى كما ). III -1الشكل(قد بینت نتائج حیود الأشعة السینیة أن كل خطوط الانعراج تابعة لمادة الكاولان و

).III-1الجدول (التحلیل الكیمیائي لھذه الأخیرة النتائج المبینة في 

)%(14أن نسبة الماء المتبحر تمثل حوالي نشیر 

).DD3(التركیب الكیمیائي للكاولان المستعملة III -1الجدول 

SiO2Al2O3Fe2O3CaOMgOK2OSO3MnOTiO2المكونات 

00.4100.09- - 43.6937.2700.6400.3800.06وزناً ) %(

2.1.III أكسید الكالسیومCaO

للحصول على مركب أكسید الكلسیوم الواجب إضافتھ إلى الكاولان لتشكیل مركب الأنورثیت اتبعنا 

ونات الكالسیوم انطلاقا من كربCaO، والمتمثلة في استخلاص]64[نفس الخطوات التي قام بھا سحنون

CaCO3ذات التركیب الكیمیائي الموضح المحصل علیھا من محجره بونوارة ضواحي مدینة قسنطینة، و

و الضیاع في )(ATDمنحنى التحلیل الحراري التفاضليIII-2، كما نبین في الشكل III-2في الجدول 

. C-700°900ید الكاربون في المجال والذي یأكد خروج أكسلكربونات الكالسیوم المستعملة(TG)الكتلة

.المنبعث2CO: ي لھ100)%(عن المتبقیةالنسبة أن نشیر

).CaCO3(التركیب الكیمیائي لكربونات الكالسیوم المستعملة III -2الجدول 

SiO2Al2O3Fe2O3CaOMgOK2OSO3Na2Oالمكونات

00.1100.0400.0055.7300.0900.0400.0300.03وزناً ) %(
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الكاولان Qو Kحیث DD3للكاولان ) kCu(طیف انعراج الأشعة السینیة III-1الشكل
.و الكوارتز على الترتیب

دیوم وات الصلكربون(ATD-TG)التحلیل الحراري التفاضلي و الضیاع في الكتلة منحنىیمثل III-2الشكل
).بونواة ( المستعملة 

En
do

   
   

   
   

   
   

   
  E

xo
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الكلسیت تحضیرCaO)(

من محجره بنوارة بمدینة الخروب وھي عبارة عن حجارة كربونات الكالسیوم أتینا بالمادة الأولیة

)CaCO3(8الحجمیة تقدر بحوالي، ذات صلادة عالیة ولون أبیض ناصع، كتلتھا g/cm32.6 أي ما یعادل

.یةمن الكثافة النظر98.90%

لكربونات الكالسیوم المخبریة التي تصل درجة نقاوتھا Xیمثل مقارنة بین طیفي انعراج أشعةIII-3الشكل

. ومادتنا الأولیة المستعملة، حیث نلاحظ تطابقا تما بین طیفیھما باستعمال نفس شروط التحلیل%99.89الي

أبعادھا دون قمنا بتجزئتھا إلى قطع صغیرةثم ) CaCO3حجارة ( أخذنا مجموعة من الحجارة سالفة الذكر 

1cm 900توضع ھذه الأخیرة في فرن كھربائي لغرض الكلسنة عند°C ساعة أین یمكننا 12لمدة

:استخلاص أكسید الكالسیوم وفق المعادلة التالیة

C aO  +  CO2CaCO3

عملیة الكلسنة تحصلنا على قطع حجر أكسید الكالسیوم ذو لون أبیض وھش جدا، فبمجرد تعرضھ إلى بعد

لتأكد فیما إذا كان المسحوق .أدنى ضغط میكانیكي یتفتت و یصبح عبارة عن مسحوق  ذو حبیبات دقیقة جدا

المبین في، أین تحصلنا على الطیف Xقمنا بتعریضھ إلي إنعراج أشعة CaOالناتج ھو لمركب 

من الدراسة النظریة نعلم أن مركب.CaO، الذي یثبت أن كل خطوط الانعراج تابعة لمركب III-4الشكل

CaOیتفاعل بسرعة مع الماء ولھذا كان علینا حفظھ جیدا من الرطوبة لتفادي عملیة الھد ردة                        .

3 .III مكربونات الصودیو(الإضفات(

بھدف تنشیط %3إلى %0.5بین مركب كربونات الصودیوم المستعمل كإضافة بنسب ضئیلة تتراوح ما

.عالیة النقاوةھو عبارة عن مادة مخبریةعملیة التلبید 

III.2الطرق التجریبیة المتبعة

III.1.2مراحل تحضیر مركب الأنورثیت

كمرحلة أولى ھو محاولة تحضیر مركب الأنورثیت من كما نعلم فإن الھدف من خلال ھذه البحث و

:ا الغرض اتبعنا الخطوات التالیةوبنسبة تلبید مقبولة، ولتحقیق ھذخلال مواد أولیة محلیة

.ـ سحق المـواد الأولیة ومجانستھا

. ـ تشكـیل العینات

.ـ تلـبید العینات

900°C/12 h
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.بونوارةالكلسیوم المحضر من محجرةكربونات أ-

.المخبريالكلسیوم كربونات ب-

.الكالسیوماتلكربون)kCu(طیف إنعراج الأشعة السینیةIII-3الشكل
2°

.أكسید الكلسیوم المحضر من محجرة بونوارة أ-

.المخبريأكسید الكلسیوم  -
ب

.لأكسید الكالسیوم)kCu(طیف إنعراج الأشعة السینیةIII-4الشكل
2°
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طرق تحضیر المسحوق

القیام بعملیة بعدو)CaO.Al2O3.2SiO2( لتشكیل مركب الأنورثیت ذي الصیغة الكیمیائیة

SiO2من%43الواجب إضافتھا إلى الكاولان التي تحتوي على نسبةCaOحسابیة بسیطة تبین أن نسبة 

وفي إطار البحث عن الطریقة الأحسن لتحضیر وتلبید مركب .%20.16ھي  Al2O3من %37و

:الأنورثیت اتبعنا ثلاث طرق أساسیة

1الطریقة 

أتینا بالمادة الأولیة المتمثلة في كاولان جبل الدباغ ،لتحضیر المسحوق الذي من خلالھ یتم تشكیل العینات

CaOمن مركب %20أضفنا إلیھا نسبة ،)لمدة ساعة C520°تھا عند كلسن( قمنا بتجفیفھا DD3صنف 

من الماء ml 200داخل غرفة أسطوانیة بھا ) g20( وضعنا الخلیط .المستخلص من كربونات الكالسیوم

و بواسطة جھاز السحق المیكانیكي یتم السحق الرطب الذي یعتمد أساسا على السحق بواسطة المقطر،

ثم بسحق یدوي بسیط ،C150°ساعة یجفف المزیج عند حوالي 17بعد السحق لمدة . نكریات الألومی

).1، المسلك-Iالمخطط (نتحصل على مسحوق ناعم ومتجانس، من خلالھ یمكن تشكیل العینات ثم تلبیدھا 

2الطریقة 

C800°و 600خلال ھذه الطریقة تعاد نفس خطوات الطریقة الأولى عدى أننا نقوم بمعالجة حراریة عند 

یلخص أھم مراحل ))ب2أ،2(المسلك ( -Iلمسحوق المحصل علیھ من خلال الطریقة الأولى، و المخطط ل

. ھذه  الطریقة

3الطریقة 

C800°و 600خلال ھذه الطریقة نعید نفس مراحل الطریقة الثانیة، لكن نضیف بعد المعالجة الحراریة عند 

یلخص)) ب3أ، 3( المسلك (-I، و المخطط )ساعة8، 6، 4، 2(طب للفترات زمنیة مختلفة عملیة سحق ر

. ھذه الطریقةأھم مراحل 

النتائج التجریبیة (نشیر في الأخیر أن نتائج ھذه الطرق یتم التطرق إلیھا بالتفصیل خلال الفصل الرابع 

محضرة بمختلف الطرق أن الطریقة الثالثة ھي ولقد بینت النتائج التجریبیة لتلبید العینات ال) ومناقشتھا

و C800°ساعات بعد المعالجة الحراریة عند 4الأفضل، و ذلك عندما تضاف عملیة سحق الرطب لمدة 

)).   أ(3(یختصر أھم مراحل الطریقة المتبعة في تحضیر المسحوق خلال بقیة الدراسة-IIالمخطط

 تشكیـل العینات

و ذلك باستعمال جھاز كبس ،ق النھائي یتم تشكیل العینات بتطبیق ضغط مناسببعد الحصول على المسحو

العینات المحصل علیھا عبارة عن أقراص . Gpa2000محوري تصل فیھ قیمة الضغط القصوى إلي حوالي 

.  mm 10و 2و ارتفاع یتراوح ما بینmm 13ذات قطر ثابت یقدر بحوالي 
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   تلبیــد العینات

أین یوضع الكل داخل فرن ،التي یتم تشكیلھا على حوامل خزفیة مخصصة لھذا الغرضالعیناتتوضع 

وكذا سرعة التسخین وھذا ،زمن التلبید،كھربائي مبرمج یسمح لنا بتحكم في كلا من درجة حرارة التلبید

. حسب ما تقتضیھ الدراسة في كل مرة

2. 2.III     طرق التحلیل والقیاس

حیث تعتمد ،المواد من أھم المراحل التجریبیةیل الفیزیائیة المستعملة في دراسة تعتبر طرق التحل

منابع الإثارة بصفة عامة عبارة عن . ھذه الطرق على دراسة نتائج استجابة المواد بعد إثارتھا بمنبع محدد

و الأشعة تحت ومغناطیسیة كأشعة أو أشعة كھر...) أیونات ،إلكترونات( حزم من الجسیمات المشحونة 

ھذه الأخیرة منذ اكتشافھا مكنت من جمع معلومات ھامة ودقیقة حول بنیة المواد لذلك . Xالحمراء و أشعة 

.فھي تستعمل كثیرا في تحلیل المواد ودراستھا

Xالتحلیل باستعمال أشعة ).أ

من أھم الطرق المستعملة في تحلیل المواد وھي طرق كثیرة Xتعتبر طرق التحلیل باستعمال أشعة 

.ومختلفة الاستعمال

،ل فیھا حزمة من أشعة وحیدة اللونوالتي تستعمرق تلك التي تعرف بطریقة المسحوقفمن بین ھذه الط

فیھا الأولى تعرف بتقنیة دیباى شرر ویتم ،یستخدم من خلالھما طیف الانعراجحیث توجد تقنیتین أساسیتین

أما التقنیة الثانیة ،یوضع داخل غرفة تسمى غرفة دیباىتسجیل الطیف على فیلم حساس عبارة عن شریط

یتم تسجیل حیث،عة الحصول على النتائج من خلالھاتعتبر الأكثر استعمالا نظرا لدقة معلوماتھا وكذا سر

یر بجھاز راسم یقوم برسم شدة طیف الانعراج على شكل مخطط و ذلك باستعمال عداد أین یوصل ھذا الأخ

از الانعراج بواسطة جھاز ولقد تم تطویر ھذه التقنیة وذلك بربط جھθ2الانعراج بدلالة زاویة براغ

حیث أصبح یسجل مخطط الانعراج على شاشة الحاسوب أین یمكن تأشیر خطوط الانعراج ،الحاسوب

:یحسب من قانون براغdhklحیث،)dhklو الفاصلةIشدة الانعراج ( بالثنائیة 

2dhkl sin = 

ثل ھذه م،لتي تكون ممیزة لكل عنصر أو مركبوا)Idhkl و(و بالتالي یمكن الحصول على الثنائیات 

ومؤخرا ، ASTMووضعت على شكل كتب في نظام بطاقات تعرف ببطاقات القوائم تم إعدادھا مسبقا

قراص مضغوطة لتسھیل استعمالھا مباشرة من خلالأصبحت ھذه البطاقات مبرمجة ومسجلة على أ
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وھي .للخطوط الثلاثة الأكثر شدة لكل عنصر أو طورdhklكما أن ھذه البطاقات مرتبة تبعا لقیم. الحاسوب

.تعتبر كافیة لتحدید ماھیة مادة ما

ا حسب تزاید شدتھا ثم إذن للقیام بعملیة التحلیل الكیفي لمادة مجھولة یكفي تأشیر خطوط الانعراج و ترتیبھ

واء تزداد ھذه الطریقة تعقیدا في حالة احت،للكشف عن ھذا العنصر أو الطورASTMالعودة إلى بطاقات 

لخطوط الانعراج dhklلكن الطریقة تبقى دوما نفسھا حیث یتم حساب .المادة على أكثر من طور واحد

وفي حالة ،د على الخطوط الثلاث الأكثر شدةبالاعتماASTMوترتیبھا حسب شدتھا ثم البحث في بطاقات 

ن الخط الثاني یلغى و یعاد البحث من جدید بالاعتماد على الخط الأول والثالث إاستحالة تحدید الطور ف

بعد ذلك تلغى كل الخطوط التابعة لھذا الطور ثم یعاد ترتیب ،ھكذا إلى غایة تحدید الطور الأولالرابع وو

.  لتحدید الطور الآخرASTMید حسب شدتھا والعودة في كل مرة إلى بطاقات الخطوط المتبقیة من جد

حساب الكتلة الحجمیة ). ب

فأبعاد العینات والمتمثلة في القطر و السمك یتم ،لعینة ما بقیاس أبعادھا وكتلتھاتحسب الكتلة الحجمیة

أما كتلة العینات فتقاس بواسطة ،m10قیاسھا بواسطة جھاز البالمر والذي تقدر فیھ دقة القیاس بحوالي 

5-10میزان كھرومیكانیكي حساس تصل فیھ دقة القیاس   g.

حساب نسبة التلبید 

على القیمة النظریة للكتلة الحجمیة للمادة ) exp(تحسب نسبة التلبید بقسمة الكتلة الحجمیة للعینة 

:وفقا للعبارة التالیة)theo(المدروسة 

(exp / theo).100 = (%)

النسبيقیاس ثابت العزل ). ج

حرارة العادیة الدرجة عند كل مرةقیاس السعة فيخلال لقد تم حساب ثابت العزل النسبي من 

یتم حساب ثابت العزل النسبي و. KHz 1عند تردد قدره)RCl Metre( ة جھاز قیاس السعة طبواس

:شكل التاليمن العلاقة التي تربطھ بالسعة بالانطلاقا

A
Cd



0 =r

حیة الفراغ و یساوي یمثل سما0و  . یمثلان سمك ومساحة اللبوسین على التواليdو Aحیث 
,السعة المقاسة للعینةیمثلF/m،C  12-8.85.10إلى
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قیاس مقاومة الشد). د

أثناء . KN0.04دقة قیاسھ تصل حوالي )Form-Testseidner(استخدمنا لھذا الغرض جھاز من نوع 

الخصائص فيھذه القیاسات یجب أن تكون العینات خالیة من العیوب الداخلیة و الخارجیة، و التي تؤثر 

.یكیةالمیكان

یتم قیاس ھذه المقاومة بتطبیق قوة ضغط خارجیة قطریا على المساحة الجانبیة للعینة، و لھذا من الأفضل أن 

:یكون تناسق بین سمك العینة و قطریھا، وتعطى عبارة الشد بالعلاقة

t(MPa) = 2p/dt

ولتفادي الأخطاء ،بسمك العینة على الترتیما قطر وفھtو dھو ضغط التشدخ المطبق أما :pحیث

. نا ثلاثة عینات لكل تجربة على الأقلذالتجریبیة أخ

قیاس الصلادة المجھریة  ). ھـ

)      Leitez Wetzlar(إستعملنا إختبار فیكارس للعینات الملبدة بإستخدام جھاز من نوع 

Germany 6844 0.5دقة قیاسھ m 500(، حیث تم تطبیق كتلا مختلفة من-g4000 .(

:یتم حساب الصلادة المجھریة بتطبیق العلاقة

Hv (GPa) = 1.8544 p/d2

.ھو قطر فیكارس و یقاس بالمكرومترdھو الوزن المطبق و یقاس ب الكیلوغرام ثقلي و : pحیث 

: باستعمال العلاقة التالیةسبحنشیر في الأخیر أن الأخطاء التجریبیة تملاحظة 

  
n

nn 1

2
01 

عدد العینات المختبرة في نفس الشروط و تكون كتابة القیمة الحقیقیة بالشكل nالقیمة المتوسطة و n:حیث 

:     التالي = 0 ± 

3. IIIالأجھزة المستعملة أھم
Xجھاز حیود أشعة ) أ

من إنتاج شركة D8-Advancedنوع من Xلمعرفة الأطوار المتشكلة، استعملنا جھاز حیود أشعة

Beuker-Siemans كما استعملنا أیضا بطاقاتASTMالخاصة بمختلف الأطوار.

الفرن الكھربائي) ب

، تصل درجة Fimanfrediلكلسة المواد الأولیة و المعالجة الحراریة للعینات إستعملنا فرنا كھربائیا من نوع 

.و أفران أخرىC1100°حرارتھ القصوى إلى حوالي 
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تلبید العینات 

سحق رطب لمدة

سا) 8،6،4،2(

ساC600/2°معالجة عند  ساC800/2°معالجة عند 

تشكیل العینات 

سحق رطب لمدة

سا) 8،6،4،2(

C°150تجفیف عند C°150تجفیف عند 

DD3ولان  اك

اسC520/1°كلسنة

CaCO3حجارة 

ساC900/2°كلسنة 

CaOمركبكلسنمDD3كاولان 

20CaO  %+كاولان 

سا17رطب لمدة سحق

C°150تجفیف عند 

.یبین أھم الطرق المتبعة في تحضیر الأنورثیت:-Iالمخطط

1

2(ب)2(أ)

3(أ)
3(ب)
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)DD3(كاولان

ساC520/1°كلسنة

CaCO3حجارة 

ساC900/2°كلسنة 

DD3كلسنكاولان م CaOمركب

20CaO %+كاولان 

سا17رطب لمدة سحق

C°150تجفیف عند 

سحق رطب لمدة

ساعـات) 4( 

ساC800/2°معالجةعند 

.سةمفضلة و المتبعة خلال بقیة الدراال))أ(3(یبین الطریقة:-IIالمخطط

تشكـیل العیـنات

C°150تجفیف عند 

تلـبیـد العیـنات
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فصـل الرابـع ال

و منـاقشاتـھا حضیر الأنورثیتنتائـج تـ

قشتھا بالاستناد یشتمل ھذا الفصل على أھم النتائج التجریبیة المحصل علیھا ومحاولة منا

حیث قمنا في مرحلة . إلى الدراسة النظریة وبعض الأبحاث التي أجریت في نفس السیاق

أولى بدراسة تأثیر بعض شروط تحضیر العینات في تلبید و تبلور الأنورثیت ثم في 

مرحلة ثانیة وبعد الحصول على مركب الأنورثیت بنسبة تلبید مقبولة، قمنا بدراسة بعض 

ة والخصائص العزلیة وتأثیرفیزیائیة لھذا الأخیر، كالخصائص المیكانیكیالخصائص ال

.إضافة كربونات الصودیوم في ھذه الخصائص
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نتائـج تـحضیر الأنورثیت و منـاقشاتـھا 
1-IV دراسة بعض شروط تحضیر مركب الأنورثیت

من ھذا البحث ھو محاولة تحضیر مركب الأنورثیت انطلاقا خلال القسم الأول إن الھدف الأساسي 

یة محلیة بسیطة متواجدة بكثرة في مختلف بقاع العالم وفي الجزائر بوجھ خاص، والمتمثلة في من مواد أول

أكسید الكالسیوم المستخلص من كربونات الكالسیوم المتواجدة وDD3كاولان جبل الدباغ ذات النوعیة 

ة لھذا المركب ثم بعدھا دراسة أھم الخصائص الفیزیائی. بكثرة بمحجرة بونوارة ضواحي مدینة قسنطینة

لقد بینت الأبحاث في مجال تلبید الخزفیات أن عملیة التلبید تعتمد على عدة عوامل أھمھا حجم و .المحضر

. شكل الحبیبات للمساحیق الأولیة، ودرجة وزمن المعالجة و الشوائب الموجودة وكذا المواد المضافة

ضیر المساحیق و وجود أو عدم وجود طور أو بالإضافة إلى ذلك تعتمد وبشكل كبیر على طریقة و كیفیة تح

.أطوار سائلة

غات من المشاكل التي تواجھھا صناعة المواد الحراریة ولھذا فإن تخفیض نسبتھا یؤدي في اتعتبر الفر

اسة تأثیر بعض شروط ربسبب كل ھذا قمنا و كمرحلة أولى بد. غالب الأحیان إلى تحسین خصائصھا

تالي البحث عن أفضل شروط لتحضیر مركب الأنورثیت المل التلبید وبتحضیر المساحیق الأولیة وعوا

.تؤدي إلى تخفیض نسبة الفرغات، أي تلبید جید

1-1-IV دراسة تأثیر الطریقة في تلبید مركب الأنورثیت
إن لطرق ومراحل تحضیر المساحیق الأولیة أثر كبیر في تلبید وتبلور الخزفیات و خاصة 

لھذا في أغلب الأحیان تجرى عدة تجارب یراد من خلالھا تحدید تأثیر الطریقة و. ھاالخزفیات التقنیة من

سمح یذي حبیبات دقیقة المتبعة في التلبید، وبتالي البحث عن أفضل طریقة تؤدي إلى مسحوق متجانس و

المحصل تلامس أثناء عملیة التلبید بالإضافة إلى أن یكون المسحوقالبتوفیر أكبر قدر ممكن من مساحات 

عادة ما تختلف طرق التحضیر ). تشققات من أیةأي العینات المحصل علیھا لا تعاني( للكبس لاعلیھ قاب

المعالجة  ( و الكلسنة ) جاف أو رطب ( ءا في المراحل أو في نوع السحق االمتبعة في ما بینھا سو

).الحراریة للمسحوق 

تمكننا من تحضیر مسحوق متجانس و قابل للكبس، مما سبق، وسعیا منا إلى البحث عن أفضل طریقة 

فیما یفضي بنا إلى تشكل مركب الأنورثیت بنسبة تلبید تكون مقبولة، قمنا بإجراء ثلاث طرق رئیسیة تختلف

من الفصل الثالث یوضح بشكل جید مراحل كل -Iبینھا في اختلاف مراحل تحضیر المسحوق، و المخطط

.صیة كل طریقةفي ما یلي تذكیر بخصوو. طریقة
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1-الطریقة

.ساعة17خلال ھذه الطریقة یتم كبس العینات مباشرة بعد عملیة السحق الرطب لمدة 

2- الطریقة 

للمسحوق ) كلسنة ( تتمیز ھذه الطریقة عن الأولى بإضافة عملیة معالجة حراریة للمسحوق 

سمین و ذلك حسب درجة حرارة المحصل علیھ من خلال الطریقة الأولى، تنقسم ھذه الطریقة إلى  ق

.الكلسنة

.لمدة ساعتین800Cكلسنة عند ) أ(2-

.مدة ساعتین600Cكلسنة عند ) ب(2-

3-الطریقة

ھذه الطریقة تضاف عملیة سحق رطب لأزمنة مختلفة للمسحوقین المحصل علیھما خلال خلال

: الطریقة الثانیة وعلیھ فھي بدورھا تنقسم إلى قسمین

.)سا 8، 6، 4، 2( سحق لمدة زمنیة + لمدة ساعتین 800Cكلسنة عند ) أ(3-

.)سا 8، 6، 4، 2( سحق لمدة زمنیة + مدة ساعتین ل600Cكلسنة عند ) ب(3-

Xلمعرفة تأثیر مراحل كل طریقة على المسحوق النھائي قمنا بتعریض ھذا الأخیر إلى انعراج أشعة 

و الذي یمثل مقارنة ما بین أطیاف الانعراج للمساحیق الثلاثة IV1-الشكلحة في كانت النتائج الموضو

.المحصل علیھا من خلال الثلاث طرق الرئیسیة

17الذي تعرض لعملیة السحق لمدة لمسحوق الطریقة الأولى وXأشعة انعراجنلاحظ من خلال طیف 

بینما لم نلاحظ أثر لخطوط الانعراج التابعة ساعة وجود خطوط انعراج تابعة لمادة الكاولان المستعملة، 

. لمركب أكسید الكالسیوم

إن غیاب خطوط الانعراج لمركب أكسید الكالسیوم قد یرجع إلى تفاعل ھذا الأخیر مع الماء مشكلا معھ 

الشيء كاولان مركب ھدروأكسید الكالسیوم ذي الحبیبات الدقیقة و الذي توزع و أنتشر بسھولة في شبكة ال

، بالإضافة ربما إلى تأثیر السحق الذي جعل شدة خطوطھ غیر كافیة لظھور على طیف الإنعراجلذي ا

حبھ ارتفاع في درجة الحرارة عند اصطدام كریات الألومین مع بعضھا و الحبیبات المسحوقة و التي صی

الطریقة الثانیة و لمسحوق Xأشعة انعراجبینما ما نلاحظھ من خلال طیف . يالبلورم ظاتؤدي إلى ھدم الن

نفسھانقص واضح في خطوط الانعراج لمادة الكاولانأنھ ھناك))ب(800C)2بضبط المكلسن عند 
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للمسحوق الطریقة الأولى مما یبین تأثیر درجة حرارة الكلسنة على النظام Xبالمقارنة مع طیف أشعة 

لمسحوق X، وحسب طیف انعراج أشعة في حین.البلوري للكاولان وتوجھ المسحوق إلى الحالة اللابلوریة

ساعات نلاحظ 4المتبوع بالسحق لمدة وC°800ھو المسحوق المكلسن عند و)) ب(3(الطریقة الثالثة 

لخطوط الانعراج سواء كانت تابعة لمركب أكسید الكالسیوم أو الكاولان و أن الطیف ھو عبارة اكلیاغیاب

إن الغیاب الكلي لخطوط . ھذه المرحلة في حالة لا بلوریةعن شبھ ھضبة و التي تدل أن المسحوق خلال

حیث تمكنت ھذه الأخیرة من ھدم كلي ،عملیة الكلسنةيالانعراج قد یعود أساسا لتأثیر عملیة السحق التي تل

. م البلوري و تفكیك التجمعات الحبیبة الناتجة عن المعالجة الحراریةظالن

ل تحضیر المسحوق دور كبیر لیس فقط على شكل وحجم الحبیبات إن ما یمكن أن نستخلصھ ھو أن لمراح

عملیة تلبید فيلھ تأثیر الأولیة بل حتى على النظام البلوري للمركبات الأولیة، وھذا ما نتوقع أن یكون

.وتبلور مركب الأنورثیت

یر عینات من كل تلبید وتبلور مركب الأنورثیت، قمنا بتحضفيفي مرحلة ثانیة من دراسة تأثیر الطریقة 

یبن النتائج المحصل علیھا IV-1طریقة عند نفس الشروط من درجة الحرارة و زمن التلبید، و الجدول 

و لمدة C°1000لكثافة التلبید و نسبة التلبید للعینات المحضرة وفق مختلف الطرق و التي تم تلبیدھا عند

تبین أنھ یمكن تلبید ] 60،61[لدراسة المرجعیة نشیر إلى أن اختیار ھذه الدرجة راجع لكون أن ا. ساعتین

.C°1000حرارة أقل منعند درجةتبلور مركب الأنورثیت و
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.لمدة ساعتینC°1000عند نتائج تأثیر الطریقة المتبعة في نسبة التلبید لعینات معالجةIV-1الجدول
الطریقة

123

) أ(

C600

)ب(

C800

C800) ب(C600) أ(

2h4h6h8h2h4h6h8h

)g/cm3(1.97

0.01

1.57

0.02

2.11

0.01

2.52

0.01

2.54

0.01

2.56

0.01

2.41

0.04

2.51

0.02

2.58

0.01

2.54

0.02

2.53

0.01

نسبة التلبید

)(

71.6

0.4

57.1

0.7

76.7

0.4

91.6

0.4

92.4

0.4

93.1

0.4

87.6

1.4

91.3

0.7

93.8

0.4

92.4

0.7

92.0

0.4

ختلاف إلبیان یوضح تغیر نسبة التلبید بثلمالمIV2-الشكل وIV-1نلاحظ من خلال الجدول 

لمتبعة في تحضیر مسحوق أن نسبة التلبید تتغیر بشكل واضح وكبیر مع تغیر الطرق احیثالطرق المتبعة

من الكثافة النظریة لمركب % 70سبة للطریقة الأولى فإن نسبة التلبید تصل إلى حوالي بالنف. المواد الأولیة

بالنسبة للطریقة الثانیة و عند % 75و % 57، بینما تصل ھذه الأخیرة إلى )2.75g/cm(الأنورثیت 

أحسن C°800وھو ما یبین أن الكلسنة عند ،لترتیبعلى ا) ب2(C°800و ) أC)2°600الكلسنة عند  

. الطریقة الثانیةباتباعC°600عندمن الكلسنة

لم تصل بعد إلى نسبة تلبید ) بقسمیھا ( على العموم فإن نسبة التلبید خلال الطریقتین الأولى و الثانیة  

أن نسبة التلبید ترتفع بشكل واضح، ))  ب(3، )أ(3(طریقة الثالثة بقسمیھا لمقبولة، لكن نلاحظ بالنسبة ل

و ذلك بالنسبة لمختلف أزمنة السحق المستعملة، أي بارتفاع في نسبة التلبید یقدر بحوالي % 90حیث تفوق 

نظر إلى تغیر زمن السحق الو ب)). ب(2(بالنسبة لطریقة الثانیة % 15بالمقارنة بالطریقة الأولى و% 20

لثة نلاحظ أن نسبة التلبید ترتفع في بدایة الأمر مع زیادة زمن السحق أین بعد الكلسنة خلال الطریقة الثا

ساعات، لتنخفض من جدید عند السحق لمدة 4عند السحق لمدة %) 94(تصل نسبة التلبید أقصى قیمة لھا 

ساعات 4ساعات و الذي قد یعود لكون أن حجم وشكل الحبیبات المحصل علیھا بعد السحق لمدة 8و6

أننا عرضنا العینات المحضرة وفق إلىنشیر. لائمة و انسجاما مع بعضھا البعض لعملیة التلبیدأكثر م

الذي یبین أن كل خطوط وIV3-الشكل كانت النتائج المبینة في وXمختلف الطرق إلى إنعراج أشعة 
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إن حصولنا على . ریقةالتابعة لكل طالانعراجنسبة لكل أطیاف الذلك بالانعراج تابعة لمركب الأنورثیت، و

قد یعود إلى انطلاق ) الأولى و الثانیة ( نسبة تلبید مقبولة خلال الطریقة الثالثة بالمقارنة مع الطریقتین 

والذي ساعد على تنشیط عملیة التلبید ) IV1-الشكل ( عملیة التلبید من مسحوق في طور لا بلوري 

التلبید انطلاقا من الطور اللابلوري أثبت فعالیتھ عند إن. تالي تكثیف أحسنالوسھولة حركة الحبیبات وب

من طرف كلا من بالفعلھذا ما تم استعمالھو استعمال طریقة التحضیر انطلاقا من المواد الأولیة الصلبة 

خلال دراستھما لتحضیر مركبي الكوردریت و الأنورثیت، حیث كلاھما ] 61[ةبود شیشو ] 59[بیاشي وك

إن ما یمكن قولھ ھو أن لمراحل تحضیر المسحوق دور كبیر في عملیة التلبید و . لوريانطلق من طور لا ب

لكن تبقى الكلسنة وحدھا لا الخفض من نسبة الفراغات، فمثلا  للكلسنة دور كبیر في تنشیط المسحوق و

لوري للمواد النظام البھدمتكفي إذا لم تتبع بعملیة سحق تؤدي إلى تفكیك التجمعات الحبیبیة و تساھم في 

. مسحوق لا بلوري یساعد على عملیة التكثیفعلىتالي الحصولالالأولیة وب

عملیة تلبید مركب فيإذا ما یمكن أن نستخلصھ من خلال دراستنا لتأثیر طریقة تحضیر المسحوق 

% 94ن الأنورثیت ھو الدور الكبیر لعملیة السحق بعد الكلسة في رفع نسبة التلبید حیث وصلت إلى أكثر م

.التي یمكن الاعتماد علیھا خلال بقیة الدراسةھي الطریقةو،خلال الطریقة الثالثةللعینات بدون إضافة 

.بیان یوضح اختلاف كثافة التلبید مع اختلاف طرق تحضیر المسحوق المتبعةIV-2الشكل
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2-1-IVأثیر ضغط الكبس في تلبید الأنورثیتدراسة ت
بعد ما درسنا تأثیر الطریقة المتبعة في تحضیر مركب الأنورثیت، واستخلاصنا لأفضل طریقة 

من الكثافة النظریة لمركب الأنورثیت % 94بنسبة تلبید تقدر بحوالي )) ب(3(والتي كانت الطریقة الثالثة 

 )2.75 g/cm(التالیةذلك بإجراء التجربة اسة تأثیر ضغط الكبس في تلبید مركب الأنورثیت و، قمنا بدر:

من الفصل IIأنظر المخططـ) ( ب(3نأخذ المسحوق النھائي والذي تم الحصول علیھ وفق مراحل الطریقة 

450و 37ثم نقوم بتشكیل عینات باستعمال قیم لضغط الكبس تتراوح ما بین ) الثالث  MPaد ، بعدھا تلب

بعد عملیة التلبید تم قیاس كتلة و حجم العینات . و لمدة ساعتین من الزمنC°1000العینات عند الدرجة 

تم حساب نسبة التلبید، و2.75g/cm3تالي حساب كثافة التلبید و باعتبار الكثافة النظریة للأنورثیت الوب

غیر كثافة التلبید و نسبة التلبید بدلالة تغیر ، بینما منحنى تIV2-النتائج المحصل علیھا تم تدوینھا في الجدول

.IV-4قیمة ضغط الكبس المطبق ممثل من خلال الشكل 

.لمدة ساعتینC°1000نسبة التلبید لعینات معالجة عند في الكبسنتائج تأثیر ضغطIV-2الجدول

الضغط

)MPa(
3775112150187225262300337450



)g/cm3(

2.45

0.02

2.53

0.01

2.54

0.02

2.57

0.01

2.57

0.01

2.58

0.01

2.62

0.01

2.62

0.02

2.62

0.02

2.63

0.01

نسبة التلبید 

)(

89.1

0.7

92.0

0.4

92.4

0.7

93.4

0.4

93.5

0.4

93.8

0.4

95.3

0.7

95.3

0.4

95.3

0.7

95.6

0.4

یمكن أن نمیز مرحلتین أساسیتین، ففي ) IV-4الشكل ( من منحنى تغیر ضغط الكبس في نسبة التلبید 

نلاحظ زیادة سریعة في نسبة التلبید مع ) MPa 250ـ 37(دھا بالمجال یالمرحلة الأولى و التي یمكن تحد

37عند القیمة %80زیادة قیمة ضغط الكبس، أي ھناك تناسب طردي بینھما، حیث ترتفع نسبة التلبید من

Mpa 250عند القیمة%95إلى MPa بینما خلال المرحلة %. 6أي بزیادة في نسبة التلبید تقدر بحوالي

فإن المنحنى یصبح  شبھ خط مستقیم مواز لمحور )MPa450ـ250(الثانیة و التي یمكن تحدیدھا بالمجال 

بة أي ھناك شبھ استقرار في نسبة التلبید حیث لا ترتفع ھذه الأخیرة سوى بنس) محور قیم الضغط ( الفواصل 

. خلال ھذه المرحلة% 1

إن زیادة نسبة التلبید بشكل سریع خلال المرحلة الأولى یعود أساسا إلى كون أن قیم الضغط في بدایة الأمر 

تالي تكثیف جید التأخذ قیما صغیرة مما یجعلھا غیر قادرة على تقریب أكبر للحبیبات من بعضھا البعض وب
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لضغط تدریجیا فإننا نلاحظ الزیادة السریعة في ارتفاع نسبة التلبید والتي للمادة المعالجة، فعند الرفع في قیم ا

تعود إلى الدور الكبیر لإرتفاع ضغط الكبس في التقلیص من حجم الفراغات أكثر فأكثر وبالتالي تقریب 

الحبیبات من بعضھا البعض مما یخلق مساحات تلامس أكثر فأكثر وبالتالي زیادة في نسبة التلبید بشكل 

لكن على ما یبدو فإن الزیادة  السریعة في نسبة التلبید مع زیادة قیمة ضغط الكبس لا تدوم طویلا، . سریع

لضغط الكبس و الذي قد یعود أساسا إلى وصول MPa 250منحیث تركن إلى شبھ استقرار بعد القیمة 

یص نسبة الفراغات أكثر و الحبیبات الدقیقة إلى أقصى حد لھا من التلامس و لم یعد للضغط قدرة في تقل

بالتالي زیادة في نسبة التلبید، و أصبح من الضروري تواجد عوامل أخرى كالحرارة لتسھیل عملیة إعادة 

. انتشار الحبیبات و ھذا ربما ما قد توفره طریقة التلبید تحت الكبس

حیث . حسین في نسبة التلبیدفي الأخیر نستنتج أن للضغط دور كبیر في التقلیص من نسبة الفرغات و بتالي الت

و ھي القیمة التي تم استعمالھا % 95من رفع نسبة التلبید إلى حوالي Mpa 250تمكنا عند تطبیق القیمة 

) بدون تشققات (عند تشكیل العینات خلال بقیة الدراسة، حیث تبین أنھا القیمة المناسبة لتشكیل عینات سلیمة 

.وبنسبة تلبید مرتفعة نسبیا

3-1-IVدراسة تأثیر زمن التلبید في تلبید الأنورثیت

إن البحث عن زمن تلبید مناسب وملائم عند تحضیر الخزفیات شيء مھم وضروري، فبعدما تطرقنا إلى 

تأثیر كلا من طریقة التحضیر و ضغط الكبس في  تلبید مادة الأنورثیت نقف الآن على مدى تأثیر زمن التلبید 

. رثیتفي نسبة تلبید الأنو

المحصل علیھ سالفا، بعدھا تمت ) MPa 250(لھذا الغرض قمنا بتشكیل عینات بتطبیق ضغط الكبس 

دقیقة و 15ولكن لأزمنة تلبید مختلفة تتراوح ما بین C°1000معالجة العینات عند درجة الحرارة 

، أما IV3-وین النتائج في الجدولدقیقة، وبعد حساب كثافة التلبید لكل العینات و بالتالي نسبة التلبید تم تد180

.IV-5كثافة التلبید فھو مبین في الشكل و منحنى تغیر نسبة التلبید بدلالة زمن التلبید 
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.C°1000لعینات معالجة عند تلبیدالنسبةثیر زمن التلبید فيأنتائج تVI-3الجدول 

153060120180)دقیقة ( الزمن 

)g/cm3(2.60

0.01

2.64

0.01

2.63

0.01

2.62

0.01

2.61

0.01

94.5( % )نسبة التلبید 

0.4

96.0

0.4

95.6

0.4

95.3

0.4

94.9

0.4

إن ما یمكن ملاحظتھ من خلال منحنى تغیر نسبة التلبید مع تغیر زمن التلبید ھو ارتفاع كثافة التلبید في بادئ 

2.60الأمر من  g/cm3)94.5 (%2.64دقیقة إلى 15بید لمدة عند التل g/cmعند التلبید %) .96( ثم

g/cm3 2.61دقیقة إلى أن تصل إلى 30دقیقة، ثم تعود فتنخفض مع  زیادة الزمن إلى أكثر من 30لمدة 

. دقیقة180وذلك عند التلبید لمدة 

دقیقة لم یكن كافیا لعملیة 30إن ارتفاع نسبة التلبید في بادئ الأمر قد یعود إلى أن زمن التلبید الأقل من

كانت % ) 96( التكثیف الكلي و الجید لكل الحبیبات، بینما تعتبر مدة نصف ساعة و التي أعطت أحسن تلبید 

حسن للحبیبات وھذا على الأقل بالنسبة لتلبید عند درجة الحرارة أكافیة وفي نفس الوقت ملائمة لتكثیف 

1000°Cدقیقة قد یعود إلي التشكل 30تلبید مع زیادة زمن التلبید بأكثر من ، و لكن عودة انخفاض نسبة ال

المفرط لطور السائل وبالتالي إطلاق بعض الغازات الناتجة عن التركیب الأولي للمواد الأولیة، ھذه الأخیرة 

إلى تترك وراءھا فراغات كبیرة یصعب ملؤھا خلال ھذه المرحلة المتأخرة من التلبید، الشيء الذي قد یؤدي

.زیادة نسبة الفراغات وبالتالي نقص في نسبة التلبید

ما یمكن أن نستخلصھ من خلال دراستنا لتأثیر زمن التلبید في نسبة تلبید الأنورثیت ھو أنھ و بصفة عامة لا 

، حیث لم تتغیر C°1000یوجد تأثیر كبیر لزمن التلبید، و ھذا على الأقل في المجال المدروس و عند الدرجة 

. سواء كان ذلك بالزیادة أو بالنقصانذلكو% 1.5بة التلبید خلال ھذا المجال سوى بمقدار نس

دقیقة فقط 15و ھذا لمدة تلبید % 94و بالإضافة إلى كل ھذا فإن حصولنا على نسبة تلبید تقدر بحوالي 

ما سنراه عند دراستنا ، و ھذاC°1000یوحي لنا بإمكانیة تلبید مركب الأنورثیت عند درجات حرارة أقل من 

.لتأثیر درجة الحرارة في تلبید مركب الأنورثیت
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نتائـج تـحضیر الأنورثیت و منـاقشاتـھاالفصل الرابع      

76

4-1-IV دراسة تأثیر درجة الحرارة و إضافةNa2CO3 في تلبید و تبلور الأنورثیت

حث عن تخفیض درجة إن لدرجة الحرارة دور كبیر في تلبید و تبلور المركبات الخزفیة، و یعتبر  الب

و ذلك نظرا لما لتخفیض درجة الحرارة من فوائد اقتصادیة من . حرارة التلبید أحد الأھداف التي نتطلع إلیھا

إنّ تحقیق ھذا الھدف یتعلق بطریقة التحضیر . ناحیة و تلبیي بعض المتطلبات التطبیقیة من ناحیة أخرى

یان یكون لإضافة نسب قلیلة من بعض الأكاسید دور كبیر المتبعة أولا و قبل كل شيء، و لكن في أغلب الأح

.في تخفیض نسبة التلبید، نظرا لتشكل الطور السائل الذي یساعد على تنشیط التلبید

ممّا سبق و سعیا مناّ لدراسة تأثیر درجة الحرارة مع إضافة نسب ضئیلة من كربونات الصودیوم

)Na2CO3 ( ،و كذا البحث عن تخفیض درجة حرارة التلبید قمنا بإجراء في تلبید و تبلور مركب الأنورثیت

:التجربة الآتیة

ثم أضفنا إلیھ ) من الفصل الثاني -IIالمخطط)) (ب(3(أخذنا المسحوق المحضر وفق مراحل الطریقة الثالثة 

، و بعد عملیة السحق و المجانسة التي دامت %3و % 0.5تتراوح بین Na2CO3نسبا مختلفة من مركب 

قمنا بتشكیل عینات من مسحوق دون إضافات وعینات من مساحیق ذات الإضافات المذكورة ،ساعات4

.أعلاه

لمدّة 1100Cو800Cبعدھا تمّت معالجة العینات المحضرة عند درجات حرارة مختلفة تتراوح بین 

والتي تؤكد ] 60،61) [وبیاشيو كبودشیشة( نشیر أنھّ تمّ اختیار ھذا المجال نظرا للدراسة المرجعیة . ساعة

استخلاصھ من خلال دراستنا لتأثیر الزمن تم وكذلك لما1000Cإمكانیة تلبید مركب الأنورثیت عند أقل من 

في حین وقع اختیارنا على . 1000Cفي التلبید أین اتضح لنا إمكانیة تلبید مركب الأنورثیت عند أقل من 

راسة النظریة تؤكد كذلك إمكانیة تواجد عنصر الصودیوم في إضافة مركب كربونات الصودیوم لأنّ الد

إلى إمكانیة تفاعل بالإضافة]. 32[من تواجد الكالسیوم % 10موضع الكالسیوم ولكن لا یجب أن تتعدى 

. كربونات الصودیوم مع المواد الأولیة و مشكلتا طورا سائلا یساعد في تنشیط التلبید

تم تدوین النتائج المحصل Na2CO3العینات بدلالة درجة الحرارة و تركیز بعد حساب كثافة التلبید لمختلف

لقد تم استعمال  ثلاث عینات في نفس الشروط وھذا تفادیا لأخطاء التجربة و من ( IV4-علیھا في الجدول

).خلالھا تمّ حساب الخطأ التجریبي
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في تلبید الأنورثیتNa2CO3افة ونسبة إض) C(نتائج تأثیر درجة حرارة التلبید VI-4الجدول 

).g/cm3 )(الكتلة الحجمیة(

في التلبیدNa2CO3وتركیز تأثیر درجة الحرارة ). أ

تأثیر درجة الحرارة 1).أ

أولا من جانب تأثیرھا في تلبید الأنورثیت و ذلك . یمكننا دراسة تأثیر درجة الحرارة من جانبین أساسیین

بدراسة تغیر نسبة التلبید مع تغیر درجة حرارة المعالجة بالنسبة لمختلف التراكیز، ثم من جانب تأثیرھا في 

لملبدة عند مختلف درجات الحرارة إلى الأشعة السینیة وتسجیل عملیة التبلور وذلك بتعریض العینات ا

.الأطیاف الموافقة لھا

، بینما منحنى تغیر VI-4الجدول مدونة في ) نسبة التلبید ( إنّ نتائج تأثیر درجة الحرارة في كثافة التلبید 

مختلفة من كربونات مع تغیر درجة الحرارة للعینات مضاف إلیھا نسب ) نسبة التلبید ( كثافة التلبید 

.IV-6الصودیوم مبین في الشكل 

یمكن أن نقسم تأثیر درجة الحرارة إلى ) IV-6الشكل ( من خلال منحني تأثیر درجة الحرارة في التلبید 

.ثلاث مجالات متمایزة

 750المجال-C850

مع ) كثافة التلبید(بید في ھذا المجال المتمیز بدرجات حرارة منخفضة، نلاحظ زیادة معتبرة في نسبة التل

. زیادة درجة الحرارة، وھذا بالنسبة لجمیع العینات، سواء كانت بوجود إضافة أو بدونھا

75080085090095010001100

تركیز 
N

a
2 CO

3
 (%

 )

01.41

0.03

1.68

0.06

2.55

0.03

2.64

0.01

2.63

0.01

2.62

0.01

1.8

0.03

0.51.42

0.06

1.73

0.14

2.66

0.01

2.67

0.01

2.67

0.01

2.64

0.01

2.26

0.05

11.47

0.06

2.15

0.09

2.67

0.01

2.67

0.01

2.67

0.02

2.65

0.01

2.37

0.02

31.50

0.06

2.52

0.02

2.65

0.01

2.65

0.01

2.65

 0.01

2.64

0.01

2.40

0.01
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ثمّ 800Cعند % 61.1إلى 750Cعند % 51.3فمثلا بالنسبة للعینات دون إضافة تنتقل نسبة التلبید من 

في المرحلة الأولى ثم % 10قدر بحوالي ، أي بزیادة في نسبة التلبید ت850Cعند % 92.7بعدھا إلى 

عند ارتفاع درجة الحرارة % 40بالنسبة للمرحلة الثانیة، أي ارتفعت في المجموع بحوالي % 30بحوالي 

و نفس الشيء . ، وھو ما یبین الزیادة السریعة لنسبة التلبید مع ارتفاع درجة حرارة المعالجة100Cبمقدار

1فعلى سبیل المثال بالنسبة للعینات ذات . سب المختلفة من كربونات الصودیومنلاحظھ على العینات ذات الن

، لتصل إلى غایة 800Cعند الدرجة % 78.2إلى 750Cعند الدرجة % 53.5ترتفع نسبة التلبید من % 

وھي أقصى قیمة وصلت إلیھا نسبة التلبید، أي زیادة في نسبة التلبید تقدر 850Cعند الدرجة % 97.1

الثانیة،  و بالتالي 50Cخلال % 20ثم بحوالي 50Cعند ارتفاع درجة الحرارة بمقدار % 25بحوالي 

.100Cعند ارتفاع درجة الحرارة بالمقدار % 45ارتفعت نسبة التلبید في المجموع بالمقدار 

ارتفاع نسبة التلبید بشكل سریع و معتبر مع ارتفاع درجة الحرارة خلال ھذا المجال یعتبر أمرا طبیعیا إن 

لأن العینات خلال المرحلة الأولى من التلبید تحتوي على فراغات مفتوحة كبیرة و كثیرة، مما یجعل لدرجة 

للحبیبات، تسعى ھذه الأخیرة الحرارة دورا بارزا و معتبرا في تخفیض نسبة الفراغات و تكثیف سریع 

وبوجود الطاقة التي تكتسبھا من خلال ارتفاع درجة الحرارة إلي البحث عن حالة الاستقرار و ذلك بإعادة 

الانتشار و التوزیع وفق إحدى آلیات التلبید، الشيء الذي یؤدي إلى ملأ الفراغات وإعادة ترتیب و تكثیف 

بالنسبة لجمیع العینات % 92نتباه ھو حصولنا على نسبة تلبید أكثر من لكن ما یمكن إعتباره ملفتا للإ. للمادة

.و عند درجة حرارة منخفضة والذي قد یعود إلى طریقة التحضیر المتبعة

1000-850لمجال اC

إن أول ما نلاحظھ خلال ھذا المجال ھو وصول نسبة التلبید إلي أقصى قیمة لھا وھذا بنسبة لجمیع العینات، 

، تصل 900Cعند الدرجة %96ناء العینات بدون إضافات و التي تصل إلى أقصى قیمة لھا حوالي فباستث

بتحسین في ، و850Cإلى أقصى قیمة مباشرة عند الدرجة ) بوجود إضافات ( نسبة التلبید لبقیة العینات 

وھذا عند % 97أكثر من تصل نسبة التلبید إلى % 1مثلا بالنسبة للعینات ذات %. 1نسبة التلبید بحوالي 

. 850Cالدرجة 

إن ما یمكن ملاحظتھ كذلك ھوشبھ الاستقرار في نسبة التلبید خلال ھذا المجال وھذا بالنسبة لجمیع العینات 

عند % 96سواء كانت بوجود الإضافة أو بدونھا، فمثلا العینات بدون إضافة وبعد أن تصل نسبة تلبیدھا إلى 

أي %95.3تنخفض إلى 1000Cفعند . تتغیر كثیرا مع ارتفاع درجة الحرارةفإنھا لا 900Cالدرجة 
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وھو نفس الشيء بنسبة للعینات بوجود . 100Cفقط خلال ارتفاع درجة الحرارة بمقدار % 0.07بنسبة 

من كربونات الصودیوم فإن نسبة التلبید تصل إلى أقصى % 1إضافة، فمثلا بالنسبة للعینات المضاف إلیھا 

أي ھناك استقرار في نسبة التلبید رغم رفع . 950Cوتحافظ على ھذه القیمة حتى الدرجة % 97.1مة لھا قی

حیث تصل إلى 1000Cنخفاض ولكن بشكل طفیف عند الدرجةلإ، ثم تعود ل100Cدرجة الحرارة بمقار

%.0.07أي بانخفاض یقدر بحوالي % 96.4

بالنسبة % 96نسبة التلبید إلى أقصى قیمة لھا، حیث بلغت إن ما یمكن قولھ حول ھذا المجال ھو وصول

بالنسبة للعینات بوجود % 97بینما وصلت إلى أكثر من 900Cللعینات بدون إضافات عند الدرجة 

إن بقاء نسبة التلبید مستقرة خلال ھذا المجال قد یعود إلى . 850Cعند الدرجة%) 1(إضافات ضئیلة 

مرحلتھا النھائیة و ذلك بتشكل الفراغات المغلقة و التي یصعب التخلص منھا وعلیھ وصول عملیة التلبید إلى

نستخلص أن ھذا المجال جد . لم یكن لرفع درجة الحرارة القدرة على تخفیض نسبة الفراغات أكثر فأكثر

.ملائم لتلبید مركب الأنورثیت خاصة بوجود نسب ضئیلة من كربونات الصودیوم

 1100-1000المجالC

نسبة لجمیع العینات العودة انخفاض نسبة التلبید مع ارتفاع درجة الحرارة، وھذا بما یمیز ھذا المجال ھو

عند %95.3دون إضافة تنخفض نسبة التلبید منبالنسبة للعینات ب. د إضافة أو بدونھاوسواء كانت بوج

ھو و100Cارة بمقدار خلال ارتفاع درجة الحر% 30أي بمقدار % 65.5إلى 1000Cالدرجة

Na2CO3من وزنا%1فعلى سبیل المثال العینة .تقریبا نفس الشيء بالنسبة للعینات بوجود إضافة

عند ارتفاع % 10أي بمقدار 1100Cعند الدرجة % 86.2إلى 1000Cعند % 96.4تنخفض من 

. 100Cدرجة الحرارة بمقدار 

Na2CO3انخفاض نسبة التلبید ما بین العینات المضاف لھا قدارمھو اختلافأیضاما یمكن نلاحظھ

كربونات وزنا من % 1بالنسبة للعینة % 10والعینات بدون إضافة، حیث تنخفض نسبة التلبید بحوالي 

.بالنسبة للعینات بدون إضافة% 30والصودیوم

قد یعود إلى خروج بعض الغازات لفي ھذا المجاإن انخفاض نسبة التلبید مع ارتفاع درجة حرارة التلبید

الداخلة في التركیب الكیمیائي للمواد الأولیة المستعملة بسب ارتفاع درجة الحرارة والتي تترك ورائھا 

ھو الشيء الذي یؤدي و. ھا عند ھذه المرحلة المتأخرة من التلبیدؤو التي یصعب مل) نسبیا ( فراغات كبیرة 

أما بخصوص الفرق في . تالي انخفاض ھذه الأخیرةالاب نسبة التلبید وبإلي ارتفاع نسبة الفراغات على حس

لإضافة في لو بدون إضافة فقد یعود إلى الدور الكبیر Na2CO3الانخفاض ما بین العینات المضاف إلیھا 

نات العیمع تكثیف أحسن للمادة بالمقارنة مما یؤدي إلىالفراغات المتبقیة ئتالي ملالتشكیل الطور السائل وب
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بدون إضافة، لكن برغم من ذلك تبقى الإضافات غیر كافیة للحفاظ على نسبة التلبید مرتفعة عند درجات 

. حرارة ھذا المجال

إن ما یمكن أن نستخلصھ من خلال دراستنا لتأثیر درجة الحرارة في تلبید مركب الأنورثیت ھو إمكانیة تلبید 

و ذلك بإضافة % 97بنسبة تلبید تفوق ) 900Cقل من أ( مركب الأنورثیت عند درجات حرارة منخفضة 

.وزنا% 1و % 0.5نسب ضئیلة من كربونات الصودیوم تتراوح بین 

في تلبید مركب الأنورثیت Na2CO3تأثیر نسبة إضافة 2).أ

ھناك ثلاث مجالات متمایزة، حیث ترتفع نسبة وجودتأثیر درجة الحرارة ةنا من خلال دراسظحلقد لا

لبید في بادئ الأمر بشكل سریع ثم تثبت خلال المجال الثاني لتعود و تنخفض من جدید خلال المجال الت

الثالث، و ھذا ما كان ینطبق على جمیع العینات سواء كانت بوجود إضافة أو بدونھا، لكن وجود اختلاف 

قوم بدراسة تأثیر نسبة واضح في ارتفاع أو انخفاض نسبة التلبید بالنسبة لمختلف نسب الإضافات جعلنا ن

مجالات الثلاث المختلفة من درجة الحرارة وذلك برسم منحنى تغیر نسبة التلبید الخلال Na2CO3إضافة 

الممثل من 1100Cو900Cو800Cة عند درجات الحراركربونات الصودیوممع تغیر نسبة إضافة 

.IV-7الشكل خلال 

 عند الدرجةC800

للعینات الملبدة عند الدرجة Na2CO3الممثل لتغیر نسبة التلبید بدلالة نسبة إضافة نلاحظ من خلال المنحنى

C800حیث . ، أنھ كلما زادت نسبة الإضافة كلما زادت معھا نسبة التلبید أي ھناك تناسب طردي بینھما

وزنا % 0.5ات بالنسبة للعینات ذ% 62.2بالنسبة للعینات بدون إضافة إلى % 61.1ترتفع نسبة التلبید من 

بالنسبة % 91.2وزنا لتصل بعدھا إلي حوالي% 1عند إضافة % 78.2ثم ترتفع إلى Na2CO3من 

دور كبیر في رفع نسبة Na2CO3إذا لإضافة نسب ضئیلة من . Na2CO3وزنا من % 3للعینات ذات 

، %30بنسبة Na2CO3وزنا من % 3التلبید، حیث ارتفعت ما بین العینات بدون إضافة إلى العینات ذات 

وھي نسبة معتبرة ، والتي تعود أساسا إلى الدور الكبیر الذي تلعبھ كربونات الصودیوم في تكوین الطور 

السائل والذي یساعد على انتشار الحبیبات وبالتالي التخفیض من نسبة الفراغات و ھو ما یؤدي إلى ارتفاع 

.نسبة التلبید
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)C°(  درجة الحرارة  

یمثل تغیر نسبة التلبید مع تغیر درجة الحرارة  للعینات مضاف إلیھا نسب-IV6الشكل
.، مدة التلبد ساعةNa2CO3وزنیة مختلفة من 

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

1.75

2.00

2.25

2.50

2.75

 800
 900
 1100

60

65

70

75

80

85

90

95

100

بیة
نس

 ال
میة

حج
 ال

تلة
الك

)
(%

یة 
جم

لح
ة ا

كتل
ال

)
( g

/c
m

3

وزنا Na2CO3یمثل تغیر نسبة التلبید بدلالة تغیر نسبة إضافة IV-7الشكل
. لعینات ملبدة عند درجات حرارة مختلفة و لمدة ساعة

(%)نسبة إضافة  Na2CO3
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 900عند الدرجةC

نلاحظھ عند ھذه الدرجة ھو أن نسبة التلبید لا تتغیر كثیرا مع تغیر إضافة كربونات الصودیوم إن أول ما

% 96فمثلا تنتقل نسبة التلبید من ). 800C(على عكس ما لاحظناه عند درجات الحرارة المنخفضة 

Na2CO3وزنا من %1وزنا و%0.5نسب بالنسبة للعینات ذات ال% 97للعینات بدون إضافة إلي 

أي أن نسبة التلبید لم تتغیر خلال ھذه % 96.4وزنا لتصل إلى حوالي %3لتركیز لتنخفض قلیلا بالنسبة 

.زیادة أو النقصانالو ذلك سواء ب% 1الدرجة سوى بحوالي 

تلبید فيیر درجة الحرارة ملائمة لتلبید مركب الأنورثیت كما بیناه خلال دراسة تأث900Cإن الدرجة 

كربونات في نسبة التلبید مع زیادة نسبة إضافة كبیرً اً مركب الأنورثیت وعلیھ فإنھ لا یمكننا أن نلاحظ تأثیر

إضافة نسب ضئیلة والتي عند%1لي اكل ھذا ھو تحسن نسبة التلبید بحوفي، و إنما المھم الصودیوم

% 1و0.5نسبة التلبید إلى أعلى قیمة لھا بالنسبة لإضافات إن وصول . وزنا%1یستحسن أن لا تتعدى 

قد یعود إلى تكون الطور السائل بنسبة مناسبة ساعدت على التلبید،  بینما لم تصل نسبة التلبید عند الإضافة 

وزنا بسبب الزیادة المفرطة في الطور السائل والذي قد %1و% 0.5لیھ عند إوزنا إلى ما وصلت 3%

. حسن عملیة التلبیدیعیق ت

 1100عند الدرجة

رغم أن نسبة التلبید عند ھذه الدرجة تنخفض بالمقارنة مع درجات الحرارة السابقة إلا أن ھذا الانخفاض 

فمن خلال منحنى تغیر نسبة التلبید مع تغیر نسبة الإضافة عند .Na2CO3نسبة إضافة باختلافیختلف 

، أي ھناك تناسب Na2CO3التلبید ترتفع بشكل سریع مع زیادة إضافة ، نلاحظ أن نسبة 1100Cالدرجة 

% 87بالنسبة للعینات بدون إضافة لتصل إلى حوالي % 65.5حیث تنتقل نسبة التلبید من . طردي بینھما

في الحفاظ على نسبة التلبید، والذي Na2CO3إذا ھناك دور كبیر لإضافة %. 22أي ارتفعت بنسبة 

الفراغات التي نتوقع تشكلھا ئدور الكبیر الذي یلعبھ تشكل الطور السائل بكمیة أكبر في ملأرجعناه إلى ال

وھو ما أدي إلي الحفاظ . مواد الأولیة المستعملةلبفعل انطلاق بعض الغازات الداخلة في التركیب الكیمیائي ل

.على نسبة التلبید أكثر فأكثر على عكس العینات بدون إضافة

في تلبید مركب الأنورثیت ھو الدور الكبیر لھذه كربونات الصودیومھ حول تأثیر إضافةإن ما یمكن قول

الأخیرة في رفع نسبة التلبید خاصة عند درجات الحرارة المنخفضة، بالإضافة إلى تحسین نسبة التلبید 

التلبید ، و كذا الحفاظ على نسبة)850C(نسبیاعند درجة حرارة منخفضة% 97بوصولھا إلى أكثر من 

.عند درجات الحرارة المرتفعة أین تبدأ نسبة التلبید في الانخفاض
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مركب الأنورثیتبلورفي تNa2CO3دراسة تأثیر درجة الحرارة و إضافة ). ب
تأثیر درجة الحرارة 1).ب

تبلور مركب الأنورثیت، قمنا بتعریض العینات المعالجة عند فيلدراسة تأثیر درجة الحرارة 

باستعمال Xإلى انعراج أشعة Na2CO3مختلفة من وزنیةنسبالمضاف لھات حرارة مختلفة ودرجا

، و قد كانت النتائج المتمثلة في أطیاف )αkλ=1.5405(شعاع وحید اللون لمنبع النحاس ذو طول الموجة 

ارنة ما بین التي توضح مقIV-12-9الأشكال الانعراج التابعة لمختلف درجات الحرارة و المبینة في 

من % 3و % 1و % 0.5و % 0لتراكیز لأطیاف الانعراج التابعة لمختلف درجات الحرارة بالنسبة 

.كربونات الصودیوممركب

و ذات التراكیز المختلفة 800Cنلاحظ من خلال أطیاف الانعراج التابعة للعینات المعالجة عند الدرجة

، أي أن العینات عند ھذه الدرجة و بالنسبة انعراجي خطوط یبدو علیھا أأن الأطیاف لا Na2CO3من 

% 1ینلتركیزلبالنسبة لجمیع التراكیز ھي في حالة طور لا بلوري وھذا رغم أن نسبة التلبید كانت مقبولة

على الترتیب مما یبین أن عملیة % 91و % 87والتي وصلت إلى كربونات الصودیوم وزنا من % 3و 

0نلاحظ أن الطیفین التابعین للعینات ذات التراكیز C085بینما عند الدرجة . ة التبلورالتكثیف تسبق عملی

، في حین سجلنا بدایة ظھور للخط الأول لمركب )طور لا بلوري ( انعراجبقیا بدون خطوط % 1و % 

لكن عند %. 3و % 1بالنسبة للعیینات ذات التراكیز 28الأنورثیت ثلاثي المیل عند زاویة الانعراج 

التابع لمركب الأنورثیت بالنسبة لكل السینیةنلاحظ ظھور الخط الأول لانعراج أشعة 900Cالدرجة 

كافیة لبدایة تبلور مركب الأنورثیت، 900Cلتراكیز المختلفة، مما یدل على أن الدرجة لالأطیاف ذات 

من الفصل II-10الشكل(بینھ بودشیشةماوھو. أو بدونھاإضافةبوجود سواءلعیناتكل البالنسبةوھذا

، بینما لم تبدأ عملیة التبلور بالنسبة لكوبیاشي سوى 900Cبین بدایة التبلور عند الدرجة حیث ) الثاني 

). من الفصل الثاني II-03الشكل ( 00C10عند الدرجة 

قد یعود إلى % 3و % 1و العینات % 0.5و % 0في بدایة التبلور ما بین العینات الاختلافإن ھذا 

) 850C(یتأخر تكثیفھما الأولي % 0.5و% 0عملیة التكثیف التي تسبق عملیة التبلور، لأن العینات 

من خلال الاختلاف في نسبة التلبید عند اوھذا یبدو واضح) 800C% (3و % 1بالمقارنة العینات 

أما ما نلاحظھ . تقریبا50Cعملیة التكثیف بعد حوالي قول أن عملیة التبلور تلي الیمكن  . 800Cالدرجة 

تبلور ةواصلفیتمثل في م1100Cو 1000Cو 950Cبالنسبة لبقیة الأطیاف التابعة لدرجات الحرارة 

مركب الأنورثیت بظھور خطوط الانعراج على جمیع أطیاف الانعراج التابعة للعینات باختلاف تركیزھا 

ىنشیر في الأخیر إلى عدم ظھور خطوط انعراج تابعة لمركبات أخر% ). 3و% 1و % 0.5و 0%( 
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الداخلة في تشكیل مركب ) CaO,Al2O3,SiO2(ب الجید ما بین المركبات الثلاثةإلى التناسھذاو قد یعود

لشكل اھو إن ما یؤكد مثل ھذا الكلام). CaO% 20( جدة في المواد الأولیة المستعملةالمتواوالأنورثیت 

VI-15الممثل لمنحنى التحلیل الحراري التفاضلي)ATD ( للمسحوق بدون إضافات، والذي لم یظھر

والذي یدل على تشكل مركب الأنورثیت، و ھو 957Cعلیھ سوى خط واحد ناشر للحرارة عند الدرجة 

إلى تشكل أرجع إحداھا للحرارة، خطوط ناشرة ةبیاشي بظھور ثلاثونفس الشيء الذي تحصل علیھ ك

لمعرفة مدى استقرار الطور ).من الفصل الثاني II-06الشكل ( 975Cمركب الأنورثیت عند الدرجة 

لمدة 1000Cالنظام ثلاثي المیل قمنا بتعریض مسحوق معالج عند الدرجة يالبلوري لمركب الأنورثیت ذ

لم حیثVI-8الشكل وضحة في لتحلیل الحراري التفاضلي و كانت النتیجة المل) الأنورثیت ( ساعتین 

من أي خطوط سواء كانت ماصة أو ناشرة للحرارة انسجل أي تحول طوري یذكر، حیث كان المنحنى خالی

مما یدل على استقرار ھذا المركب على الأقل حتى ھذه الدرجة، وھي خاصیة 1220Cوھذا حتى الدرجة 

. خذ بعین الاعتبار خلال التطبیقات العملیةؤمھمة ت

لمسحوق (ATD-TG)الضیاع في الكتلة یمثل منحنى التحلیل الحراري التفاضلي وIV -8الشكل

.لمدة ساعتینC°1000لأنورثیت معالج عند درجة الحرارة ا

En
do

Ex
o

نتائـج تـحضیر الأنورثیت و منـاقشاتـھاالفصل الرابع      

84

الداخلة في تشكیل مركب ) CaO,Al2O3,SiO2(ب الجید ما بین المركبات الثلاثةإلى التناسھذاو قد یعود

لشكل اھو إن ما یؤكد مثل ھذا الكلام). CaO% 20( جدة في المواد الأولیة المستعملةالمتواوالأنورثیت 

VI-15الممثل لمنحنى التحلیل الحراري التفاضلي)ATD ( للمسحوق بدون إضافات، والذي لم یظھر

والذي یدل على تشكل مركب الأنورثیت، و ھو 957Cعلیھ سوى خط واحد ناشر للحرارة عند الدرجة 

إلى تشكل أرجع إحداھا للحرارة، خطوط ناشرة ةبیاشي بظھور ثلاثونفس الشيء الذي تحصل علیھ ك

لمعرفة مدى استقرار الطور ).من الفصل الثاني II-06الشكل ( 975Cمركب الأنورثیت عند الدرجة 

لمدة 1000Cالنظام ثلاثي المیل قمنا بتعریض مسحوق معالج عند الدرجة يالبلوري لمركب الأنورثیت ذ

لم حیثVI-8الشكل وضحة في لتحلیل الحراري التفاضلي و كانت النتیجة المل) الأنورثیت ( ساعتین 

من أي خطوط سواء كانت ماصة أو ناشرة للحرارة انسجل أي تحول طوري یذكر، حیث كان المنحنى خالی

مما یدل على استقرار ھذا المركب على الأقل حتى ھذه الدرجة، وھي خاصیة 1220Cوھذا حتى الدرجة 

. خذ بعین الاعتبار خلال التطبیقات العملیةؤمھمة ت

لمسحوق (ATD-TG)الضیاع في الكتلة یمثل منحنى التحلیل الحراري التفاضلي وIV -8الشكل

.لمدة ساعتینC°1000لأنورثیت معالج عند درجة الحرارة ا

En
do

Ex
o

نتائـج تـحضیر الأنورثیت و منـاقشاتـھاالفصل الرابع      

84

الداخلة في تشكیل مركب ) CaO,Al2O3,SiO2(ب الجید ما بین المركبات الثلاثةإلى التناسھذاو قد یعود

لشكل اھو إن ما یؤكد مثل ھذا الكلام). CaO% 20( جدة في المواد الأولیة المستعملةالمتواوالأنورثیت 

VI-15الممثل لمنحنى التحلیل الحراري التفاضلي)ATD ( للمسحوق بدون إضافات، والذي لم یظھر

والذي یدل على تشكل مركب الأنورثیت، و ھو 957Cعلیھ سوى خط واحد ناشر للحرارة عند الدرجة 

إلى تشكل أرجع إحداھا للحرارة، خطوط ناشرة ةبیاشي بظھور ثلاثونفس الشيء الذي تحصل علیھ ك

لمعرفة مدى استقرار الطور ).من الفصل الثاني II-06الشكل ( 975Cمركب الأنورثیت عند الدرجة 

لمدة 1000Cالنظام ثلاثي المیل قمنا بتعریض مسحوق معالج عند الدرجة يالبلوري لمركب الأنورثیت ذ

لم حیثVI-8الشكل وضحة في لتحلیل الحراري التفاضلي و كانت النتیجة المل) الأنورثیت ( ساعتین 

من أي خطوط سواء كانت ماصة أو ناشرة للحرارة انسجل أي تحول طوري یذكر، حیث كان المنحنى خالی

مما یدل على استقرار ھذا المركب على الأقل حتى ھذه الدرجة، وھي خاصیة 1220Cوھذا حتى الدرجة 

. خذ بعین الاعتبار خلال التطبیقات العملیةؤمھمة ت

لمسحوق (ATD-TG)الضیاع في الكتلة یمثل منحنى التحلیل الحراري التفاضلي وIV -8الشكل

.لمدة ساعتینC°1000لأنورثیت معالج عند درجة الحرارة ا
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مركب الأنورثیتتبلورفي Na2CO3داسة تأثیر إضافة 2).ب
لنا أن لتركیز إضافة من خلال دراستنا لتأثیر درجة الحرارة في تبلور مركب الأنورثیت، أتضح

Na2CO3بین أطیاف لتوضیح ھذا التأثیر جیدا ارتأینا إجراء مقارنةدور كبیر في تنشیط عملیة التبلور، و

) C،950C،1100C°800(الانعراج للعینات ذات النسب المختلفة و المعالج عند نفس درجات الحرارة

.IV--1314-15و قد كانت النتائج  الموضحة في الأشكال

رثیت یتضح من خلال المقارنة بین لأنوة كربونات الصودیوم في تبلور مركب اإن أكبر تأثیر لنسبة إضاف

، أین نلاحظ )12-الشكل( 850Cأطیاف الانعراج للعینات ذات النسب المختلفة و المعالجة عند الدرجة 

عینات بالنسبة لل° 28لخط الأول لمركب الأنورثیت ثلاثي المیل عند زاویة الانعراج ا) بروز ( بدایة ظھور 

على أطیاف الانعراج التابعة للعینات أي خط في حین لم یظھر . Na2CO3من %3و %1ذات التركیز

في تنشیط Na2CO3ما یبین الدور الكبیر لنسبة إضافة ،)بلوري طور لا( %0.5و %0ذات التركیز 

. التبلور

یعد أمرا %0.5و % 0العینات قبل %3و %1إن بدایة تبلور مركب الأنورثیت بالنسبة للعینات 

أكبر بكثیر مما تحصلنا علیھ بالنسبة %3و%1طبیعیا إذا ما علمنا أن كثافة التلبید بالنسبة للعینات 

. 800Cعند الدرجة %0.5و %0للعینات 

و 950عند الدرجة المعالجةطیاف العینات مختلفة التراكیز و بین أأما ما نلاحظھ من خلال المقارنة 

1000C)الأشكالIV--1314-15 ( الأول لمركب الأنورثیت الانعراجأن خط)θ2=28°  ( یكون أكثر

في تحسین عملیة Na2CO3، و ھو الشيء الذي یؤكد دور مركب Na2CO3شدة كلما زادت نسبة إضافة 

یعود إلى قد Na2CO3ن تحسن تبلور مركب الأنورثیت مع زیادة نسبة إضافة مركب إ. التبلور و تنشیطھا

مساھمة إلىو بالتالي تسھیل عملیة التبلور بالإضافة تالذراانتشارتشكل الطور السائل و یساعد على 

وبالتالي ملأ الفجوات أكثر فأكثر مما] 32[الشاغرة Caفي تعویض مراكز )Na( الصودیومذرات

.یؤدي إلى تبلور مبكر



نتائـج تـحضیر الأنورثیت و منـاقشاتـھاالفصل الرابع      

88

دة 
الش

.و . 
   

   
   

إ

10 20 30 40 50 60

 0%/850°C

2 (°)

 0.5%/850°C

An
1%/850°C

Y 
Ax

is
 T

itl
e

An
3%/850°C

للعینات ذات نسب مختلفة                     ) kαCu( مقارنة ما بین  أطیاف الانعراج IV–13الشكل

.لمدة ساعةC°850لجة عند امعNa2CO3من 

دة 
لش

ا
)إ. و( 



نتائـج تـحضیر الأنورثیت و منـاقشاتـھاالفصل الرابع      

89

10 20 30 40 50 60

0%/950°C

2 (°)

0.5/950°C

1%/950°C

Y 
Ax

is
 T

itl
e

An An AnAn An

An
3%/950°C

للعینات ذات نسب مختلفة) kαCu( مقارنة ما بین  أطیاف الانعراج IV–14الشكل

.لمدة ساعةC°950عند لجةامعNa2CO3من 

دة 
لش

ا
)إ. و( 



نتائـج تـحضیر الأنورثیت و منـاقشاتـھاالفصل الرابع      

90

10 20 30 40 50 60

0%/1100°C

2 (°)

0.5%/1100°C

1%/1100°C

Y 
Ax

is
 T

itl
e

AnAn
An

An

AnAn
AnAn

3%/1100°C

للعینات ذات نسب مختلفة                      ) kαCu( بین أطیاف الانعراج مقارنة ماIV–15الشكل

.لمدة ساعةC°1100عندلجةامعNa2CO3من 

دة 
لش

ا
)إ. و( 



نتائـج تـحضیر الأنورثیت و منـاقشاتـھاالفصل الرابع      

91

بھدف التأكد من الدور الكبیر لنسبة الإضافات في تنشیط وتخفیض درجة بدایة التبلور، قمنا بإجراء 

و كانت Na2CO3من ) %3و%1و %0( التحلیل الحراري التفاضلي لمساحیق ذات النسب المختلفة 

بالنسبة 957Cحیث تبین ظھور خط ناشر للحرارة عند الدرجة . IV-16المنحنیات الموضحة في الشكل

وزنا %1بالنسبة للمسحوق ذي 945Cبینما ظھر ھذا الخط عند الدرجة ) %0(إضافةللمسحوق بدون 

درجة ، أي بتخفیض في Na2COمن %3بالنسبة للمسحوق ذو 944Cو عند الدرجة Na2CO3من 

وزنا بالمقارنة مع المسحوق بدون %3و %1بالنسبة لمسحوقین 12Cبدایة التبلور تقدر حوالي 

.إضافة

ئیلة من مركب ضإن ما یمكن أن نستخلصھ من خلال دراسة تأثیر درجة الحرارة و إضافة نسب 

Na2CO3 فالعینات التي كان لھا . عملیة التبلور بعملیة التكثیفارتباطفي تبلور مركب الأنورثیت ھو

أي عند ،50Cفإن عملیة التبلور بالنسبة لھا تبدأ مباشرة بعد 800Cعند درجة الحرارة تكثیف أفضل 

بسبب تأخر 900Cفي حین تتأخر بالنسبة للعینات ذات التكثیف الأقل حتى الدرجة 850Cالدرجة 

حوالي وعلیھ یمكن القول أن عملیة التبلور تلي عملیة التكثیف الأولي بعد850Cالتكثیف حتى الدرجة 

50C .900منأقلدرجة حرارة عندنورثیت لأوبصفة عامة یمكن القول بأنھ یمكن بلورة مركب اC

حتى إضافاتالأخیر بدون ذهتأخر ھتبینما ،%1في جوار كربونات الصودیومبوجود إضافة من مركب 

.900Cالدرجة 
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2-IVدراسة بعض خصائص مركب الأنورثیت المحضر
% ) 3نسبة فراغات تقدر بحوالي ( بعد ما تمكنا من تحضیر مركب الأنورثیت بنسبة تلبید جیدة 

لات استعمالھ ومقارنتھا مع ابعض مجدالآن نقف على بعض الخصائص المھمة لھذا المركب والتي تحد

من بین وحول نفس المركب أو مركبات ذات خصائص مشابھةبعض الأعمال في نفس السیاق، سواء كانت

.ھذه الخصائص درسنا الخصائص المیكانیكیة والعزلیة

2-IV-1الخصائص المیكانیكیة

تتمثل دراستنا للخصائص المیكانیكیة لمركب الأنورثیت في جانبین أساسین، الأول یتعلق بمقاومة 

.یة لھذا المركبیتعلق بالصلادة المجھرفالشد، أما الثاني

)t(مقاومة الشد ) أ

ورد في بعض البحوث     كما، )f( الثني تتعلق مع مقاومة ) t( نشیر في بادئ الأمر أن مقاومة الشد 

: العلاقة التالیةوذلك وفق ] 65[

f  2.7t

رجات حرارة مختلفة و ذات نسب مختلفة لدراسة مقاومة الشد قمنا باختبار العینات المحضرة عند د

الفصل الثالث تم حساب فيبتطبیق قوة شد قطریة و من خلال العلاقة المذكورة Na2CO3من مركب 

والنتائج المحصل علیھا تم . الأخطاء التجریبیة استعملنا ثلاث عینات في نفس الشروطمقاومة الشد، ولتفادي

درجة الحرارة للعینات ذات التراكیز تغیریر مقاومة الشد معبینما منحنى تغIV-6تدوینھا في الجدول

.IV-18شكل الفيموضح Na2CO3المختلفة من 
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تأثیر درجة الحرارة1).أ

ثلاث مجلات تشبھ إلي حد كبیر في بوجود میز یإن تغیر مقاومة الشد مع تغیر درجة الحرارة 

.لات تغیر نسبة التلبیداتغیرھا مج

C°900-800المجال 

في مقاومة الشد وھذا بالنسبة لجمیع العینات ذات التراكیز المختلفة اسریعاالمجال نلاحظ ارتفاعھذا ففي 

عند MPa44إلىMPa 16، فمثلا بالنسبة للعینات بدون إضافة ترتفع مقاومة الشد من Na2CO3من 

850°Cثم بعدھا إلى حواليMPa53 900عند الدرجة°C من % 1ت ذات التركیز بنسبة للعینابال، أما

عند الدرجة Mpa43إلى C°800عند الدرجة MPa18من مقاومة الشد فترتفع كربونات الصودیوم

850°C لتصل إلى حواليMPa54 900عند الدرجة°C . إذا ھناك ارتفاع معتبر لمقاومة الشد مع ارتفاع

وعلیھ فإن مقاومة الشد تتعلق . ھذا المجالدرجة الحرارة و ھو نفس السلوك الذي تنتھجھ نسبة التلبید خلال 

.بنسبة التلبیداكثیر

C°1000-900المجال 

مقاومة الشد مع زیادة درجة الحرارة و لكن بطریقة نلاحظ على العموم خلال ھذا المجال زیادة طفیفة في 

أكبر قیمة لمقاومة ، فعلى سبیل المثال سجلنا Na2CO3كیز المختلفة من امختلفة بالنسبة لعینات ذات التر

أین وصلت مقاومة الشد إلى % 0.5للعینات ذات التركیزC°1000الشد في ھذا المجال عند الدرجة 

بالمقارنة مع بقیة العینات ذات % 3وكانت منخفضة بالنسبة للعینات ذات التركیز MPa70حوالي

50أكثر من (نسبیاعلى العموم كانت مقاومة الشد مرتفعة%. 1و%0.5و % 0كیز االتر MPa

التلبید الجید للعینات المعالجة عند درجات والذي قد یعود إلى ،خلال ھذا المجال) بالنسبة لجمیع التراكیز 

.ھذا المجال

C°1100-1000المجال 

% 0.5و% 0ھذا المجال ھو انخفاض مقاومة الشد بالنسبة للعینات ذات  النسب فيما نلاحظھ 

%. 3و% 1شیئا ما بالنسبة للعینات ذات النسب ارتفعتعلیھ خلال المجال السابق بینما على ما كانت

ي ھذا قد یعود إلى عودة انخفاض نسبة التلبید ف% 0.5و% 0بالنسبة للعینات مقاومة الشدإن انخفاض 

أن نسبة التلبید خلال ھذا المجال رغم % 3و % 1مقاومة الشد بالنسبة للعیناتارتفعتبینما . المجال

.الآنلحد ایرتفسلذلك تنخفض فلم نجد 
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Na2CO3دراسة تأثیر إضافة 2).أ

مقاومة الشد أكثر قمنا برسم منحنى تغیر مقاومة الشد فيNa2CO3لإبراز تأثیر إضافة مركب 

ئج كانت النتاوالمعالجة،درجات حرارةبالنسبة لمختلفكربونات الصودیومبدلالة تغیر نسبة إضافة 

.IV-19شكلالالموضحة في 

ھو C°800إن ما نلاحظھ من خلال منحنى تغیر مقاومة الشد بدلالة نسبة التلبید للعینات الملبدة عند الدرجة 

. مع زیادة الإضافة، ولكن لیس بالشكل الذي ترتفع بھ نسبة التلبید مع زیادة الإضافةمقاومة الشدارتفاع 

ي حین ارتفعت نسبة التلبید ف% 3إلى% 0من Mpa10الي سوى بحومقاومة الشدحیث لم ترتفع 

و الذي ،ھذه الدرجة یكون أغلبیتھ في طور لا بلوريعندأن المركب إلىذلكو قد یعود% 30بحوالي 

.ضعیفة رغم تكثفھمیكانیكیةغالبا ما یكون لھ خصائص

غیر مقاومة الشد بدلالة نسبة إضافة فإن المنحنیین الممثلین لتC°1000و C°950بینما عند الدرجتین 

Na2CO3 یسلكان نفس السلوك و تكون مقاومة الشد أكبر منMPa55 . ولقد سجلنا أن قیم مقاومة الشد

، فمثلا )%3-% 0( وھذا طوال تغیر التركیز C°950أحسن منھا عند الدرجة C°1000عند الدرجة 

العینات الملبدة عند لكلصى قیمة لھا وھذا بالنسبة تصل مقاومة الشد إلى أق% 0.5لتركیز لبالنسبة 

62أین تصل إلى حوالي،C°1000و C°950الدرجتین  MPaوMPa70خفض مع نلت،على التوالي

55إلىلتصل إضافة كربونات الصودیومزیادة نسبة  MPa لنفس بالنسبة وزنا%3عند الإضافة

.مقاومة الشدفيمفرطة في الطور السائل و الذي أثر سلبا الزیادة الإلىھذایعودربماو.الدرجتین

للعینات المعالجة Na2CO3إضافةھ من خلال منحنى تغیر مقاومة الشد بدلالة تغیر نسبة ظنلاحما،أما

، حیث ترتفع مقاومة Na2CO3السریع و الكبیر لمقاومة الشد مع زیادة تركیز الارتفاعھو C°1100عند 

% 0.5بالنسبة للعینات ذات MPa 46حوالي إلىالنسبة للعینات بدون إضافة لتصل بMPa 24الشد من 

وزنا من % 3إلىبالنسبة 78MPaحواليلتصل إلى% 1بالنسبة للعینات ذات MPa64إلىثم 

Na2CO3 . مقاومة الشد مع ارتفاع تركیز إضافة ارتفاعإنNa2CO3 نسبة التلبید مع زیادة موافق إلى

قیمة % 3و % 1عند ھذه الدرجة، و لكن أن تأخذ مقاومة الشد بالنسبة للعینات Na2CO3تركیز زیادة

تكون نسبة التلبید أحسن ھو حیثC°1000و 950تین مما تأخذه عند الدرجC°1100أعلى عند الدرجة 

.لحد الآنا الذي لم نجد لھ تفسیر
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استخلاصھ من خلال دراستنا لتأثیر كلا من درجة الحرارة و تركیز إضافة ما یمكن،اً أخیر

Na2CO3 ،ن ھذه الأخیرة تتعلق بشكل كبیر بتغیر كثافة التلبید مع بعض الإستثناءات أفي مقاومة الشد

لاقة العباستعمالبعد التحویل ( و بمقارنة نتائج مقاومة الثني %. 3البسیطة بالنسبة للعینات ذات التركیز

ي تحصل علیھا تالمحصل علیھا بال.) التي تربط مقاومة الشد بمقاومة الثني والتي تم الإشارة لھا سالفا

كبیر بینھما، حیث تحصل كوبیاشي على قاربانلاحظ ت]  60[من الفصل الثانيII-17شكلالكوبیاشي 

ھو تقریبا نفس ما وCaOوزنا من %20بالنسبة للعینات ذات تركیزMPa 200مقاومة ثني في جوار 

MPa 196و بالنسبة للعینات بدون إضافاتMPa 174بلغت مقاومة الثني حوالي حیثحصلنا علیھ، 

كربونات الصودیومو ھو ما یبین دور إضافة نسب ضئیلة من Na2CO3من % 0.5بالنسبة للعینات ذات 

.في تحسین مقاومة الشد لمركب الأنورثیت

مجھریة دراسة الصلادة ال)  ب

لقد قمنا بدراسة الصلادة المجھریة للعینات الملبدة عند درجات حرارة مختلفة و ذات التراكیز 

وبتطبیق كتلة و ھذا باستعمال اختبار فیكارس)Na2CO3)%0 ،% 0.5 ،% 1،% 3المختلفة من 

4000 g 7الجدولوكانت النتائج المبینة في-IV 20-21یمثل الشكلان ، بینما-IVیي تغیر الصلادة منحن

. علي التواليNa2CO3المجھریة بدلالة درجة الحرارة و تركیز 

تأثیر درجة الحرارة 1).ب

نلاحظ من المنحنى الممثل لتغیر الصلادة المجھریة بدلالة درجة الحرارة ارتفاع الصلادة المجھریة 

و تصل إلى أقصى قیمة لھا عند C°900إلى C°800بشكل سریع مع ارتفاع  درجة الحرارة في المجال 

المضاف، فعلى سبیل المثال بالنسبة Na2CO3وھذا حسب تركیز C°950و C°900درجتي الحرارة 
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عند الدرجة GPa 5.1إلى C°800عند الدرجة GPa1.5ترتفع الصلادة المجھریة من 0 %للعینة 

850°C 6.2لتصل إلى حوالي GPa 900عند الدرجة°C6.5و GPa 950عند الدرجة°C . أما بالنسبة

2.3ترتفع الصلادة المجھریة من 1 %للعینات  GPa 800عند الدرجة°C 6.3إلى GPa عند الدرجة

850°C7أقصى قیمة لھا حواليلىصلإلت GPa 900عند الدرجة°C.

رجة الحرارة و فإن الصلادة المجھریة تعود و تنخفض مع ارتفاع دC°950و C°900بینما بعد الدرجة 

C°1100بالنسبة للعینات بدون إضافات عند الدرجة GPa 4.8لكن بشكل بطیئ، إلى أن تصل إلى حوالي 

. Na2CO3من %1بالنسبة للعینات ذات GPa 5.1و 

ما یمكن قولھ حول تغیر الصلادة المجھریة مع تغیر درجة الحرارة ھو أن الصلادة تمر بثلاث مراحل ،إذا

د جیدا لتعود و تنخفض من تي یكون فیھا التلبیالأعلى قیمة لھا، ثم تثبت عند درجات الحرارة فترتفع إلى 

.      تغیر نسبة التلبید بدلالة درجة الحرارةنفس سلوك بالتالي تتبع في سلوكھا جدید، و 

في الصلادة المجھریة  Na2CO3تأثیر إضافة 2.)ب

الصلادة المجھریة قمنا برسم منحى تغیر الصلادة لدراسة تأثیر إضافة كربونات الصودیوم في

، C ،900°C°800(وھذا بالنسبة لدرجات حرارة مختلفة Na2CO3المجھریة بدلالة تغیر تركیز 

1100°C (21شكللاو كان المحنى الموضح في-IV.

بشكل Na2CO3إن ما نلاحظھ خلال ھذا المنحنى ھو ارتفاع الصلادة المجھریة مع زیادة تركیز إضافة 

1.5من ) لمجھریة االصلادة ( ، حیث انتقلت )C°800(و معتبر عند درجات الحرارة  المنخفضة سریع

GPa 2.3إلى حوالي %1بالنسبة للعینات GPa و لكن عند بقیة %0.5بالنسبة للعینات ذات التركیز

. لصلادة المجھریةفلم یكن ھناك تأثیر كبیر للإضافات في ا) C°1100إلى C°950( الدرجات 

في الصلادة المجھریة لمركب Na2CO3من خلال دراستنا لتأثیر كلا من درجة الحرارة و تركیز 

المحضر، نستخلص أن الصلادة المجھریة تتعلق بشكل كبیر بنسبة التلبید للعینات،  فكلما كانت الأنورثیت

نسجل الدور الكبیر لإضافة نسب ضئیلة من كما . العینات ذات تلبید جید كلما تمیزت بصلادة أكثر فأكثر

6.5في رفع الصلادة المجھریة لمركب الأنورثیت، فلقد ارتفعت منNa2CO3مركب  GPa بدون إضافة

7إلى حوالي  GPa وزنا من 1 %بوجود إضافةNa2CO3 .

مركب إن النتائج المحصل علیھا متوافقة إلى حد كبیر مع الدراسة المرجعیة التي توكد أن صلادة

، لكن نسجل تحسیناً في الصلادة المجھریة لمركب ]GPa]32 6.5و 6الأنورثیت تتراوح ما بین 

. GPa 7لتصل إلى حوالي Na2CO3الأنورثیت بإضافة نسبة ضئیلة من 
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2.2.IVدراسة الخصائص العزلیة

لخزفیة تعتمد بشكل كبیر على البنیة المجھریة و لقد بینت المنشورات أن الخصائص العزلیة للمواد ا

للعیوب الممكن ةأبعاد حبیباتھا والشوائب المتواجدة فیھا ومدى تجانسھا والفراغات المتضمنة لھا، بالإضاف

و . و لھذا یجب مراعاة  طریقة و كیفیة تحضیر ھذه المواد] 66[تواجدھا و ھذا ما أكده سیزیكي و رفقاؤه 

قمنا ، حیثلخصائص العزلیة لمركب الأنورثیت المحضر والمتمثلة في ثابت العزلللوقوف على أھم ا

.كربونات الصودیومبدراسة تغیره بدلالة تغیر درجة حرارة التلبید وإضافة نسب مختلفة من مركب 

ثابت العزل النسبي ). أ

تاثیر درجة الحرارة1).أ

د درجات حرارة مختلفة ومضاف إلیھا تركیزقمنا بقیاس ثابت العزل النسبي للعینات الملبدة عن

، بینما IV-8الجدولوقد كانت النتائج المدونة في ،kHz1بتطبیق تردد Na2CO3وزنا من %3و1%

.IV-22الشكلمنحنى تغیر ثابت العزل النسبي بدلالة تغیر درجة حرارة التلبید للعینات ممثل من خلال 

. بدلالة تغیر درجة حرارة التلبد) kHz1عند (تغیر ثابت العزل النسبي IV-8الجدول

و %1من جدول و منحنى تغیر ثابت العزل بدلالة درجة حرارة التلبید للعینات المضاف لھا تركیز

نلاحظ أن ثابت العزل یرتفع في بدایة الأمر مع ارتفاع درجة الحرارة إلى أن یصل إلى أكبر قیمة لھ 3%

، ثم ینخفض من جدید %3بالنسبة لتركیز C°950و الدرجة %1بالنسبة لتركیزC°900عند الدرجة 

23.6یرتفع ثابت العزل من %1فعلى سبیل المثال، بالنسبة لتركیز. مع ارتفاع درجة الحرارة أكثر فأكثر

لیعود وینخفض من جدید C°900عند الدرجة 34.4إلى أكبر قیمة C°850للعینات المعالجة عند الدرجة 

إذا نلاحظ أن تغیر ثابت . C°1100الدرجة 25.9ثم بعدھا إلى C°1000عند الدرجة 27.9لیصل إلى 

ى حد ما تغیر كثافة التلبید وھو ما قد یفسر تأثیر العزل النسبي مع تغیر درجة حرارة التلبید یوافق إل

تملك ثابت عزل أكبر وھذا ) C°950، 900(الفراغات في ثابت العزل النسبي، فالعینات ذات تلبید أحسن 

. على حد سواء%3و %1ینطبق على العینات ذات 

85090095010001100(C°)درجة الحرارة 

1 % Na2CO323.634.433.327.925.9

3 % Na2CO324.830.831.927.722.4
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Na2CO3تأثیر إضافة 2).أ

یوم على ثابت العزل النسبي لمركب الأنورثیت لمعرفة مدى تأثیر نسبة إضافة كربونات الصود

كانت النتائج الموضحة في ، وC°950المحضر قمنا بحساب ثابت العزل النسبي لعینات ملبدة عند الدرجة 

.IV-23الشكلوالمنحنى المبین في IV-9الجدول

لعینات)  kHz1عند (في ثابت العزل النسبي Na2CO3نتائج تأثیر إضافة IV-9الجدول

.لمدة ساعةC°950معالجة عند الدرجة

وجود ونات الصودیوم وبصفة عامة ھو عدمما نلاحظھ من منحنى تغیر ثابت العزل مع تركیز إضافة كرب

كن مع ذلك یأخذ ثابت العزل النسبي و ل،Na2CO3تغیر كبیر في ثابت العزل مع إضافة نسب ضئیلة من 

وزنا من كربونات الصودیوم وأن ثابت العزل النسبي بالنسبة %1أكبر قیمة لھ بالنسبة لعینات ذات التركیز

والذي قد یعود إلى  نسبة التلبید التي . للعینات بدون إضافة یكون أقل منھ بالنسبة للعینات بوجود إضافة

. بالمقارنة مع العینات بدون إضافة1 %ذات النسب ن مرتفعة بالنسبة للعیناتتكو

Na2CO3)%(00.513تركیز 

29.230.033.331.9ثابت العزل النسبي
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ملخص
الأنورثیت الكثیف مركبتحضیریمكن القول اننا وفقنا إلى حد ما في الأول من ھذا البحث القسمفي 

.ودراسة خصائصھ الفیزیائیة

انتھجنامركب الأنورثیت، حیث د وتبلورطریقة تحضیر المساحیق في تلبیبدراسة تأثیر قمنا البدایةفي 

ثلاث طرق رئیسیة تختلف في ما بینھا في مراحل تحضیر المسحوق، حیث تم في الطریقة الأولى تشكیل 

) كلسة(ساعة، بینما أضیفت عملیة معالجة حراریة 17العینات مباشرة بعد عملیة السحق الرطب لمدة 

أعطت . الطریقة الثانیة، أما الطریقة الثالثة فتتمیز بإضافة عملیة سحق ما بعد عملیة الكلسنةللمسحوق خلال 

النظریةمن الكثافة % 94ھذه الأخیرة ومن دون إضافات نسبة تلبید مقبولة في مرحلة أولى تقدر بحوالي  

رجة الحرارة و إضافة نسب دراسة تأثیر دتو باعتماد ھذه الطریقة تم. )g/cm3 2.75(لمركب الأنورثیت 

وزنا من كربونات الصودیوم في تلبید وتبلور الأنورثیت، حیث تم % 3و%0.5ضئیلة تتراوح ما بین 

و بإضافة C°850من الكثافة النظریة عند درجة حرارة منخفضة نسبیا % 97رفع نسبة التلبید إلى أكثر من 

.وزنا من كربونات الصودیوم% 1و % 0.5ما بین 

وزنا من كربونات الصودیوم، حیث تم ظھور الخط % 1كما سجلنا تنشیط وتسریع عملیة التبلور عند إضافة 

وھي الإضافات في غیاب C°900، بینما  تأخر حتى الدرجة C°850الأول لمركب الأنورثیت عند الدرجة 

.نتیجة جد مشجعة إذا ما قورنت بنتائج باحثون آخرون

70رسنا بعض خصائص ھذا المركب، حیث تحصلنا على مقاومة شد تقدر بحوالي  بالإضافة لما سبق د

MPa وزنا من % 1بإضافةNa2CO3 196وھو ما یوافق مقاومة ثني MPa وصلادة مجھریة تتراوح ما

.30،  بالإضافة إلى ثابت عزل كھربائي نسبي في حدود GPa 7و GPa 6.5بین 
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الثانيقسمال

وحواملھاغشیةتحضیر و دراسة الأ

إنطلاقا من الكولان و الكلسیت
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لخامسالفصل ا

الأغشیة و الحواملول ـحعمومیات

.یمثل دراسة مرجعیة حول المرشحات بما فیھا الأغشیة وحوامل الأغشیةھذا الفصل 

، لأغشیةلات المختلفةتصنیفالو أنواعھا،ھ إلى تعریف الأغشیةحیث نتطرق فی

خاصة تطبیقاتھا في مجال مبدأ عملھا وكذا ،حواملھاومختلف طرق تحضیر الأغشیة

.تنقیة المیاهمنھا مجال 
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ھاالأغشیة و الحواملول ـحعمومیات

V.1 .ـدمـــةمــق
طبیق تقنیات الأغشیة في معالجة المیاه الصالحة للشرب تزایدا سریعا مع تطــور الأنـواع لقد عرف ت

Loeb)ة غیر المتناظرة من طرف لوآب وسوریرجان بركمالجدیدة من الأغشیة ال et Sourirajan)عام

ذلك أن زیادة ازدیاد استعمال ھذه الأغشیة في معالجة المیاه ناتج من عوامل تجاریة ومحیطیةإن1960[67].

التقنیات غیر ھذه الطلـب على الـماء الشروب استدعت استغلال منابع المیاه ذات النوع الرديء أین تكون 

لتي االفصل الفیزیائي التي لا تتطلب إضافة المركبات الكیمیائیة علىتقنیات الأغشیة تعتمد .أو مكلفـةكافیة

].68[خرىرى بالمقارنة مع التقنیات الأھذا ما یؤدي إلى إضافة فائدة أخبالمحیط وتضر 

الأجسام المیكرونیةونزع الجسیمات العالقة: في معالجة المیاه مثلاواسعاتقنیات الأغشیة میدانتغطي 

.الأیوناتومختلفالعضویة الطبیعیةالموادو

ھذا . )النفاذیة(لتدفق لاستعمال تقنیات الأغشیة ناتج من مشكلة التناقص التدریجيیةحدودمإن 

الدراسات التجریبیة أن تناقص بینت حیث].69[التناقص أثر في النتائج والمردودیة الاقتصادیة لھذه التقنیات 

عبارة عن ظاھرة ابتدائیة عكسیة وظاھرة يي ھتطاب الستقالاظاھرة : تدفق ناتج أساسا من ظاھرتینال

إن ظاھرة انسداد الأغشیة تكمن في طبیعتین اثنتین، . عبارة عن ظاھرة غیر عكسیةيي ھتالإنسداد وال

سطحفالطبیعة الأولى تتمثل في الانسداد على السطح وذلك عن طریق ظاھرة تثبیت الغاز أو السائل على

أما الطبیعة الثانیة فتتمثل في الانسداد في العمق وذلك عن . تكوین طبقات الجالصلب وكذا ظاھرةالجسم ال

تدفق في التنقیة النانومتریة والتناضح الإن تناقص . ت داخلھاسیماطریق ظاھرة سد المسامات بتموضع الج

میكرونیة ستقطاب وظاھرة الانسداد على السطح، بالمقابل فإن في التنقیة الالاالعكسي یرجع إلى ظاھرة 

.]70[والتنقیة المیكرونیة الدقیقة فیمكن إرجاعھ إلى ظاھرة الانسداد في العمق 

كز الدراسة في ھذا الفصل حول تصنیف الأغشیة وتطبیقاتھا في مجال تنقیة المیاه ومبدأ عملھا ومختلف ترت

.أشكالھا وكذلك بعض خواصھا

.V2 .تعــریف الترشیح
لة الجسیمات الصلبة الدقیقة أو المنحلة في السائل وذلك بتمریرھا عبر غشاء إزاعملیةالترشیح ھو 

حیث أن لھا . إنھا إحدى التقنیات الأساسیة في الصناعات الكیمیائیة. ]71[نفوذ أو طبقة ذات فتحات صغیرة 

.تطبیقات عدیدة منھا معالجة المیاه على وجھ الخصوص
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.3 .Vتعریف الأغشیة وممیزاتھا
3 .V.1.تـعـریـف

رقیقة تسمح بإیقاف أو )معدنیة أو خزفیة(یمكن تعریف الغشاء على أنھ عبارة عن طبقة مادیة 

كما یمكن تعریفھ على أنھ عبارة .]V(]72-1الشكل(تحت تأثیر قوة محركة قةاللعاتمریر المواد المنحلة أو 

.]73[بین ھذین الطورینعن حاجز فعال أو غیر فعال یفصل طورین ویعمل على نقل المادة

.رسم توضیحي للغشاء:V1.الشكل 

3.V.2.مـمـیـزاتـھا

أبعاد المساموالشحنة الكھربائیة للمسام والسطحوعتبة القص:منھاخصائص ذاتیةبلأغشیة تتمیز ا

عـتـبـة الـقـص. )أ

Weight)تمثل عتبة القص Cut Off: WCO)لمولیة لأصغر الجسیمات التي تم إیقافھا من قبل ، الكتلة ا

تقاس عتبة القص بوحدة . عتبة القص مباشرة بأبعاد الجسیمات وكذا أبعاد مسامات الغشاءتتعلق . ]69[الغشاء 

.V.2)شكلال(%95في الحالة التطبیقیة نجد نسبة عتبة القص لا تقل عن. Da=1g/mole)(. الدالتون

الغشاء

الجسیمات المتبقیة

الجسیمات النافذة



عمومیات حول الأغشیة والحواملخامسالفصل ال

108

.]74[تغیر نسبة التوقیف بدلالة الكتلة المولیة لبعض الجسیماتV.2ل الشك

ةـة الانتقائیـنسب. )ب

كما یمكن . ر المحالیل عبره وذلك حسب كتلھا المولیةیمرتأو إیقافعلىالقدرةانتقائیة غشاء ھي 

].74[)كر ونیة، جسیماتأملاح، جزیئات ما(نسبة التوقیف للعناصر المادیة على أنھا تعریفھا بصفة عامة 

.(%)TRوتعرف بالمعامل 

(1 –V)..........100.1100.
00

0

















 


C
C

C
CC pp

TR(%)

Co :التركیز الابتدائي للمحلول.

Cp :تركیز العنصر في المحلول المرشح.

ة الكھروستاتیةالشحن.)ج

فيالمسؤول مل الأساسياالعن أبعاد الفراغات للغشاء ھي إعند استعمال تقنیات الأغشیة لتطھیر المیاه ف

من بالمقابل فإن عملیة التوقیف الفعالة یكون فیھا قطر الفراغات أكبر. ]75[عملیة فصل عناصر المحلول

.]69[ات تحمل شحنات ذات إشارة معاكسة لشحنة الفراغاتھذه الجسیم.مرات3إلى 2أبعاد الجسیمات من 

TR%(فیدرجة التوق (

M(g/mole)الكتلة المولیة 
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المسامیة وطریقة حسابھا.)د

المسامیة في المرشحات بواسطة جھاز خاص یدعى جھاز قیاس الفراغات الزئبقي قیاس یتم 

porosimètre à mercure)(،تقنیة تسمح بمعرفة المسامیة في العینات ومتوسط قطر الفراغات الھذه

مبدأ عمل ھذا الجھاز یعتمد أساسا على خاصیة.]nm1.5]76حتى أبعادھا صل تي یمكن أن تتوحة الالمف

ھذا نإفعند وضع عینة مسامیة في وعاء بھ زئبق ف،لا یبلل المواد التي یوضع علیھاكونھالزئبق مادة

بعد الفراغات من لضغط والعلاقة بین اوقد أعطیت . معینتطبیق ضغطبإلالا یتوغل في مساماتھاالأخیر

Washburnقبل 

P r = 2σ Cosθ………. (2–V)

:P: حیث

r :یعبر عنھ بالأنغستروم.

σ :مقدار ثابتN/m5 -10*4.74 =σ

θ:زاویة التماس بین الزئبق والعینة ففي حالة الألومین مثلا.θ =142 º

.)عمود الزئبق في خلیة القیاس(جم الزئبق الذي توغل في فراغات العینة بقیاس سعة المكثفةیتم معرفة ح

Vp(mm3/g) = 10.18(∑∆C/m) (3–V)

:حیث ∆C  :ة،تمثل تغیر السعة وھي مرتبطة بتغیر حجم الزئبق خلال تغیر الضغطm:76[كتلة العینة[.

كما یعطي ھذا المنحنى معلومات أخرى حول العینة . في عینة خزفیةیمثل نمط توزیع الفراغاتV.3الشكل

مثل المسامیة ومتوسط قطر الفراغات، یتم الحصول علیھا بواسطة الحاسوب الموصول بجھاز قیاس 

porosimètre.الفراغات الزئبقي

.]77[نمط توزیع الفراغات في عینة خزفیة:V.3الشكل

)قطر الفراغات µm )

dV
/d

lo
gD

(m
L/

m
)
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الـنـفـاذیـة.)ه

عملیا یمكن تعریف النفاذیة بالنسبة بین . ھي خاصیة ذاتیة تتعلق مباشرة بتركیبھA)(ذیة الغشاءنفا

:]mP(.]72(وفرق الضغط بین جھتي الغشاء) pJ(التدفق

m

p

P
J

A

 ………. (4–V)

pعلى أنھ النسبة بین حجم السائل المرشح pJكما یعرف التدفق  Qوسطح الغشاءS.

S
Q

J P
P  ………. (5–V)

3)بتعویض العلاقة –V)2)في العلاقة –V)نجد:

m

p

PS
Q

A


 ………. (6 –V)

.mPبدلالةpJبمیل المستقیمنفاذیة الغشاءعملیا تعین

النفاذیةتأثیر درجة الحرارة في

رجة الحرارة نفاذیة الغشاء تتناسب عكسا مع لزوجة السائل وھذا إذا اعتبرنا أن دأنیمكن اعتبار

.]69[لیس لھا تأثیر كبیر على بنیة الغشاء 

2211 TTTT AA   ………. (7-V)

مقاومة الغشاء

اء على أنھا مقاومة جریان السائل عبره وھي تمثل لغش)mR(یمكن تعریف المقاومة الھیدرولیكیة

].69[مقلوب النفاذیة 

p

m
m Q

PS
A

R



1

……….(8-V)

(Poiseuille)شاء یمكن التعبیر عنھا بقانونن مقاومة الغإالغشاء ذات أشكال أسطوانیة فبفرض أن مسامات

:بالعلاقة التالیةالمعطى

4

8

pp
m rn

R



 ………. (9-V)
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حیث .سمك الغشاء::

: nعدد الفراغات في وجدة السطح.

: rنصف قطر الفراغات.

].69[نحصل على النفاذیة (V-7)بأخد مقلوب العلاقة

.الغشاءأن النفاذیة تتناسب طردا مع نسبة وأبعاد الفراغات في الغشاء وعكسا مع سمكھذه العلاقة تبین لنا 

4.V .نـیف الأغـشـیـة   تـص
.]69[آلیة الفصل، طبیعتھا الفیزیائیة والكیمیائیة یمكن تصنیف الأغشیة حسب معاییر مختلفة منھا

4.V.1 . تصنیفھا حسب آلیة الفصل

:توجد ثلاث آلیات مھمة للفصل تتعلق بالخصائص النوعیة للعنصر الذي تم ترشیحھ أو إیقافھ من قبل الغشاء

على الفرق في الأبعاد و تخص كل من التنقیة المیكرونیة الفصل الذي یعتمد(MF)التنقیة و

(DIA) .دیالیزالو)(UFالمیكرونیة الدقیقة 

 نفاذیة ذوبانیة وانتشار العناصر عبر الغشاء وتخص كل منفي الفصل الذي یعتمد على الفرق

.(OI)التناضح العكسي و(PV)و(GP)الغازات 

تم فصلھا وتخص كل من التحلیل یالتي نواع العناصرلأناتالشحفيى الفرق الفصل الذي یعتمد عل

،فحسب ھذه الآلیات یمكن تمییز ثلاث أنواع من الأغشیة.(DD)ودیالیز دونان،(ED)الكھربائي 

.]69[أغشیة التبادل الأیوني ،الأغشیة الكثیفة،الأغشیة المسامیة

الأغشیة المسامیة.)أ

النانومتریة التنقیة، )(UFالتنقیة المیكرونیة الدقیقة ، )(MFقیة المیكرونیة وتشمل كل من التن

(NF) أین نجد مفعول الغربلة والاحتكاك یلعبان دورا مھما لكن یمكن لقوى السطح أن تلعب دورا مھما ،

:]69[قسامیمكن تقسیم الفراغات في ھذه الحالة إلى عدة أو، (NF)النانومتریة التنقیةكذالك كما في

والتنقیة (MF)وتشمل كل من التنقیة المیكرونیة nm50الفراغات الماكرونیة و یكون القطر فیھا أكبر من-

.(UF)المیكرونیة الدقیقة 

.(UF)الدقیقةوتشمل التنقیة المیكرونیةnm50و2ما بین ھاقطریتراوحوالمیكرونیة الفراغات -

.(NM)النانومتریةالتنقیةتشملوnm2طر فیھا أصغر منویكون القالمیزونیة الفراغات -
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الأغشیة منعدمة المسامیة. )ب

الفراغات الموجودة بین من خلالانتشار العناصر فیھا حیث تتم عملیة.أوساط كثیفةعبارة عنھذه الأغشیة 

.]69[(GP)غازنفاذیة الو(OI)السلاسل الجزیئیة لمادة الغشاء وتشمل كل من التناضح العكسي 

أغشیة التبادل الأیوني.)ج

تعمل تحت مبدأ فصل .]69[أغشیة التبادل الأیوني ھي نوع خاص من الأغشیة غیر المسامیة 

یمكن الحصول علیھا ابتداء من مركبات وفھي تتكون أساسا من البولیمار.]78[الأیونات بفضل شحناتھا

.]79[ا دقیقة جدالحبیبات الالتبادل الأیوني ذات 

4.V.2 .تصنیفھا حسب بنیتھا

الأغشیة المتجانسة والأغشیة غیر :أصناف وھيةیمكن تصنیف ھذه الأغشیة حسب بنیتھا إلى ثلاث

.والأغشیة المركبة واللیفیة المجوفةالمتجانسة 

د الأغشیة المتناظرة وتكون ھذه الأغشیة إما كثیفة أو مسامیة فھي تملك نفس البنیة على كامل امتدا

. ]72،80،81[سمك الغشاء

یمكن تمییز و. ]72،80،81[البنیة من طبقة لأخرىھناذات بنیة غیر متناظرة حیث تتغیرأغشیة

.نوعین آخرین

.س المادةفمحضرة من نأغشیة-أ

:وتتكون أساسا من طبقتین: أغشیة مركبة- ب

في تماس مباشر مع السائل المراد طبقة فعالة على شكل قشرة أو غشاء رقیق جدا وھي التي تكون -

.ترشیحھ

.طبقة حاملة یكون لھا سمك ونفاذیة أكبر من سابقتھا-

.]76[نفاذیة أعلىلھأغشیة التنقیة المیكرونیة والنانومتریة من النوع غیر المتناظر لأن ھذا النوع تعد

الأغشیة المتجانسة). أ

كما أن ھذا . ]82[ة نسبیافوتتمیز بنفاذیة ضعی(MF)التنقیة المیكرونیةأغشیة يھأغشیة ھذا النوع 

النوع من الأغشیة یتعرض بسھولة لظاھرة الانسداد وبالتالي یقل استعمالھ، بینما الأغشیة المتجانسة الأكثر 

.]83[ن مسامیتھا تكاد تكون منعدمةاستعمالا ھي الأغشیة الكثیفة ذلك أ
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الأغشیة غیر المتناظرة).ب

:حیث أنV.4)الشكل (، فھي تتكون من طبقتین موضوعتین فوق بعضھما البعض1960سنةتم اكتشافھا

و100یتراوح سمكھا ما بین والطبقة السفلیةμm200]82[. القوة المیكانیكیة ضماندورھا ھو

.]83[للأغشیة 

 و 0.1، یتراوح سمكھا ما بین )رقیقة جدا(الطبقة العلویةμm1.5رشیح لھذا ، حیث أن خصائص الت

خاصة وأن نفاذیة . تتعلق فقط بقشرة الطبقة العلویة)الخ...النفاذیة، الانتقائیة(مرشحات النوع من ال

].82[الأغشیة تتناسب عكسا مع سمكھا

الأغشیة المركبة. )ج

ظھرت ھذه الأغشیة قي بدایة التسعینات وتتمیز ببنیة غیر متناظرة أین تكون القشرة أو الطبقة 

الشرائح عبارة عن ، ھذا النوع منة أكثر دقة من تلك التي تملكھا الأغشیة الكلاسیكیة غیر المركبةالعلوی

. موضوعة فوق بعضھا البعض حیث تختلق فیما بینھا سواء في الطبیعة الكیمیائیة أو الحالة الفیزیائیةطبقات

الزیادة بھدفالأغشیة ا النوع منھذر یطوتم ت.]78[خزفیةكما یمكن أن تكون ھذه الأغشیة إما عضویة أو 

.]82[) القشرة(الفعالة ةسمك الطبقخفیضوذلك بتفي نفاذیة الأغشیة الكلاسیكیة

الأغشیة اللیفیة المجوفة. )د

1000و50تتكون ھذه الأغشیة من أنابیب مجوفة حیث یتراوح القطر الخارجي لھذه الأنابیب ما بین

μm و25والقطر الداخلي ما بینμm800. الفعالة على ة طبقالتكون بنیتھا غیر متناظرة عموما حیث توضع

.]82[السطح الداخلي أو الخارجي للأنبوب 
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.]73[غشیةالنماذج للأبعض مخطط یوضح :V.4الشكل

الأغشیة المتجانسة

غشاء كثیف

الأغشیة غیر المتناظرة

غشاء مسامي غشاء مشحون

فراغات 
مملوءة 
بسائل

غشاء سائل معلق

غشاء غیر متناظر ذو الطبقة 
الرقیقة

غشاء غیر متناظر 
Loeb-Sourirajan مصفوفة

البولمار
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4.V.3 .شكلھاتصنیفھا حسب

:ھ إلىیمكن تصنیف الأغشیة حسب الشكل الذي صنعت علی

أغشیة مستویة.

أغشیة أنبوبیة الشكل.

الأغشیة المستویة.)أ

أبسط الأشكال وأقدمھا، حیث نجده على شكل صفائح أحادیة V.5)الشكل(ھذا النوع من الطبقات یعد 

.]76[أو على شكل علبة مكونة من عدة صفائح 

.شكل توضیحي لطبقة مستویة:V.5الشكل 

الشكل الحلزوني.)ب

في حقیقة الأمر ھذا الشكل ھو عبارة عن مجموعة من الطبقات الرقیقة المستویة تم لفھا حول أنبوب 

حیث توضع بین كل طبقتین شبكة .]V]80.6)الشكل(یحتوي على فتحات تنفذ من خلالھا المادة المرشحة 

.]76[مرنة تعمل على خلق اضطرابات في جریان السائل

شریحة

حامل مسامي

ةالشریح

غشاء

سائل مرشح

سائل مركز
أنبوب

.]80[شكل توضیحي للأغشیة الحلزونیة: V.6الشكل 
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لأنبوبياالشكل).ج

أو عدة ةحیث توضع علیھ طبق،نفاذیة عالیتینولھ مسامیة )الحامل(یتكون ھذا النوع من أنبوب

اختیار أبعاد ھذا الأنبوب حسب الحاجة والكلفة حیث أنھ كلما كان نصف قطره یتمكما . طبقات نصف نفوذة

نوعین من ھذه الأنابیب، أنابیب أحادیة یمكن تمییز و. وكذا كلفتھ الإنتاجیةةستھلكلمطاقة االصغیرا كلما قلت 

. ]76[القنواتوأنابیب متعددة )V7.الشكل (القناة 

.شكل توضیحي للأغشیة الأنبوبیةV7.الشكل 

نموذج الألیاف المجوفة.)د

أین یمكن وضع الطبقة المرشحة mm2و0.5ھذه الأغشیة عبارة عن أنابیب یتراوح قطرھا ما بین 

ن نجد عكس ان عملیة الترشیح تكون من داخل اللیف نحو الخارج وفي بعض الأحیإل اللیف وبالتالي فداخ

للیف وبالتالي فان عملیة الترشیح تكون من خارج يخارجعلى السطح الذلك تماما أي وضع الطبقة المرشحة 

.]83[اللیف نحو الداخل

4.V.4 .حسب الطبیعة الكیمیائیةالأغشیةتصنیف

أغلبیة الأغشیة الضروریة وع الأغشیة انطلاقا من مواد عضویة أو غیر عضویة أو كلیھما معاتصن

لأغشیة غیر العضویة أساسا من اوتحضر . التجاریة تحضر انطلاقا من مادة البولیمار أو مواد غیر عضویة

تمتاز .)إلخ ...(TiO2)، أوكسید التیثان(ZrO2)، أوكسید الزركونیوم(Al2O3)مینوالألمثل (المواد الخزفیة

ة وأكبر كلفة قصفبالمقابل نجدھا و. لراري عاحكذا استقرار یكانیكي ومھذه الأغشیة باستقرار كیمیائي و

.]72[واد عضویةممن تلك المحضرة من 

ماء قذرتجمع

نفاذیة
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5 .V.المساند(الحوامــلشكل(
بالتالي ودات الخارجیة تحمل الإجھاجدا فھي لا تبما أن الأغشیة عبارة عن طبقات ذات سمك رقیق

رئیسیةى أربعة أنواع یمكن تصنیف ھذه الحوامل إل. فھي بحاجة إلى دعائم تدعى الحوامل أو المساند

نبوبیة، الأحوامل الحلزونیة، الحوامل المستویة، الحوامل التتمثل في كل من، و]78[متداولة في الأسواق

.مجوفةاللیاف الأحوامل ذات ال

5.V.1 .امل المستویةالحو

لأغشیة على شكل وریقات توضع احیثإن الحوامل ذات الشكل المستوي ھي أقدم وأبسط الحوامل،

.]78[بواسطة إطارات وسیطیة تضمن جریان السائل المراد ترشیحھعن بعضھاوتفصل

5 .V.2 .الحلزونیةالحوامل

ھذا ،على نفسھا حول أنبوب مساميالحوامل ذات الشكل الحلزوني عبارة عن أغشیة مستویة ملفوفة 

أسطوانة متعددة الطبقات أین یكون شكل أیضا على إیجادهكما یمكن . الأخیر الذي یقوم بجمع المادة المرشحة

مجرى المادة النافذة فیھا حسب مسلك حلزوني نحو الأنبوب المسامي أین یكون مجرى السائل محوریا في 

.]78[القنوات

5.V.3 . الحوامل الأنبوبیة

وضع الأغشیة داخل تجویف الأنبوب حیث یتمأبسط الأشكال ھيالحوامل ذات الشكل الأنبوبي 

ھذا النوع ویوجد.]mm40]69و6ھذه الأنابیب لھا قطر یتراوح ما یین . عملیة الصبطریقعن المسامي 

.من الحوامل على شكل أنبوب وحید القناة أو متعدد القنوات

5.V.4 .ذات الألیاف المجوفةالحوامل

:یمكن تجمیع الحوامل ذات الألیاف المجوفة على التوازي حسب شكلین اثنین

الماء أین یجري ،وھو یشبھ حالة الحوامل الأنبوبیة الشكل: )أV.8الشكل(شكل داخلي خارجي-

.المراد معالجتھ داخل الألیاف أما النافذ فیمكن استرجاعھ خارج الألیاف

فالماء المراد معالجتھ یجري خارج الألیاف أما النافذ : )ب وجV8.الشكل(ل خارجي داخليشك-

ففي كلا الحالتین تكون الأغشیة مجمعة على شكل حزم حیث یتم وضع . فیمكن استرجاعھ داخل الألیاف

.[78]الألیافمنالحامل الصناعي الواحد من عشرات الآلافیتكون . غیر نفوذةأطرافھا داخل أغطیة 
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.مخطط لحوامل ذات الألیاف المجوفة:V8.الشكل

6.V .استخدام الأغشیة في معالجة المیاه
التطبیقات الصناعیة للأغشیة في معالجة المیاه بسرعة مع تطور الأغشیة التركیبیة من قبل تتزاید 

ھتمام مركزا على استخدام ھذه بعدھا أصبح الا.1960سنةLoeb et Sourirajan)(سوریرجانولوآب

إن السبب الرئیسي لاستخدام . الأغشیة في معالجة المیاه السطحیة وكذا الباطنیة لإنتاج المیاه الصالحة للشرب

الأغشیة بشكل واسع في معالجة المیاه الصالحة للشرب ھو تلبیة حاجیات السكان في المناطق الجافة أین 

رة والتي تطرح إشكالات كبیرة في توصیل المیاه الصالحة للشرب یتوزع السكان على شكل تجمعات صغی

تركیبات صغیرة من التنقیةخدامن الكثیر من الباحثین توصلوا إلى استإولحل ھذا الإشكال ف. في ھذه المناطق

.]75[التنقیة النانومتریةوالتنقیة المیكرونیة الدقیقة والمیكرونیة

6.V.1 .لمیكرونیةاستخدام أغشیة التنقیة ا(MF)

المیكرونیة قد تم اختبارھا وھذا لمقارنة إن وحدة معالجة المیاه الصالحة للشرب بواسطة التنقیة

فالنتائج بینت أن الوحدة تعمل . نوعیة الماء الناتج مع ذلك الذي تم معالجتھ بواسطة الطرق التقلیدیة الأخرى

NTU0.3ا تعمل على التقلیل من عكر الماء إلى أقل من على إزالة البكتیریا وكذا الفیروسات بشكل منتظم كم

المیكرونیة لھا نتائج قیاسیة مقارنة و بالتالي فقد استخلص أن التنقیة99%وكذا المواد الصلبة العالقة إلى 

.]75[بالطرق التقلیدیة الأخرى 

مخطط بمخطط ج )أ()ب()ج(

ألیاف 
مجوفة

:Aالتغذیة
:Cتركیز

:نفاذیة P

: Aالتغدیة
: Cالتركیز
: Pالنفاذیة

ألیاف 
مجوفة
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فھي تسمح ).V9.لشكل ا(μm10و0.1أغشیة یتراوح قطر المسام فیھا ما بین في ھذه التقنیةتستخدم 

بتوقیف الجسیمات العالقة وكذا البكتیریا بالإضافة إلى الجسیمات الغرویة وكذا بعض الأیونات التي یتم 

الطریقة الأكثر استعمالا في معالجة المیاه في أغلب إذنالمیكرونیة ھيالتنقیةف.تحدیدھا بطریقة الترسیب

حیث  توجد العدید من وحدات معالجة المیاه . ض التقنیات الأخرىالحالات ویتم استخدامھا كمعالجة أولیة لبع

.المیكرونیة فقط بواسطة التنقیة

6.V.2 .استخدام أغشیة التنقیة المیكرونیة الدقیقة(UF)

المیكرونیة الدقیقة نظام أغشیة التنقیة(Knops et Franklin)لقد اختبر كل من كنوب و فرانكلان 

ملیون لتر في 90، حیث أن ھذه الوحدة قادرة على إنتاج Yorkshire Water Services)(نجلیزیةلشركة إ

الاختبار أنھ یمكن بین كما . الیوم من الماء الصالح للشرب كما یستعمل قسم من الماء المعالج لعملیة الغسیل

. من الجراثیم99.999%التخلص من 

طریقة لمعالجة تدفق السوائل Vial et al).(كل من فیال ورفقاؤهلعمأما في میدان تصفیة المیاه فقد است

أن النتائج ما بینتفي الیوم، كm3480قادرة على إنتاج انتاجالمنزلیة، فنتائج أعمالھم أدت إلى إیجاد وحدة 

60یتناقص من DOCوالطلب الكیمیائي للأوكسجین mg/l1كمیة المواد الصلبة العالقة یمكن أن تصل إلى

وبالتالي فاستعمال االباحثون إلى أن استعمال الحوامل المستویة لیس اقتصادیكما توصل .mg/l30إلى 

.   [75]كون أفضل یالحوامل ذات الألیاف المجوفة 

أن فیھاوالذي یبین. ]Derouiche et Coll]85)(في الجزائر فان ھناك نشر جدید لكل من درویش ورفقائھ 

لتزوید القرى )m3/h20(المیكرونیة الدقیقةالتنقیةفياستعمال تركیبات صغیرة دنعیة ھناك منفعة اقتصاد

سطح الغشاء
حامل الغشاء

الضغط المطبق

تدفق المحلول

سطح الغشاء
امل الغشاءح

سطح الغشاء
حامل الغشاء

الضغط المطبق

تدفق المحلول
سطح الغشاء
حامل الغشاء

.]84[(MF)نموذج لمرشحات خاصة بالتنقیة المیكرونیة :V.9الشكل 
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سد قدارة تحت یاهمن مأخدت اتعینعلىدراسة ا ھذعملھم في أجریت . المعزولة في المناطق القبائلیة

ذا المواد العضویة النتائج أن ھناك انخفاض جید للمواد الصلبة العالقة وكبینت وقدشروط تجریبیة مختلفة،

.إفریقیاالطبیعیة كما بینت أن ھذا المحلول یكون أكثر استعمالا في كل مناطق شمال 

10).لشكلا(nm100و1تستخدم في ھذا النوع من التقنیة الأغشیة التي یتراوح أبعاد مساماتھا بین .V فھي

یف الجسیمات التي لھا كتلة مولیة تسمح بمرور الجسیمات الصغیرة مثل الماء والأملاح وتعمل على توق

فمن بین استخداماتھا الرفع من تركیز المحالیل ذات . الخ... عالیة مثل البولیمار، البروتینات، الغرویات

الجسیمات الماكرونیة، تحضیر المیاه عالیة النقاوة للاستخدامات الطبیة وكذا الصناعات الالكترونیة، فصل 

.]72،80[لجة میاه المجاري، إزالة الصبغیات، التخلص من الفیروساتوزیادة تركیز البروتینات، معا

6.V.3 .استخدام أغشیة التنقیة النانومتریة(NF)

لمعالجة المیاه الصالحة للشرب وھذا لفعالیتھا )V11.الشكل (تستخدم أغشیة التنقیة النانومتریة 

وكذا التقلیل من نوعیة الأیونات الأحادیة التكافؤ وكذا إزالة كل الكبیرة في إزالة المواد العضویة الطبیعیة 

تكون عتبة القص فیھا من التيفعلى سبیل المثال فان غشاء التنقیة النانومتریة . الأیونات متعددة التكافؤ تقریبا

200رتبة  Daltanمن 60%، فنسبة التوقیف تقدر بNaCl ،%80من98%من بكاربونات الكالسیوم و

فالملاحظ أنھ لا یوجد أي نوع من الأغشیة یمكن أن تصل نسبة توقیفھا إلى ھذه النسبة. یتات المغنیزیومكبر

كما أن ھناك تطبیقات أخرى نذكر منھا إزالة العناصر المعدنیة من الماء، الرفع من تركیز المركبات . ]50[

.]72،80[الخ ...اللون من الماءالعضویة ذات الكتلة المولیة الضعیفة مثل المضادات الحیویة، إزالة

الضغط المطبق

تدفق المحلول

سطح الغشاء
حامل الغشاء

الضغط المطبق

تدفق المحلول
سطح الغشاء
حامل الغشاء

.]84[(UF)نموذج لمرشحات خاصة بالتنقیة المیكرونیة الدقیقة :V10.لشكل ا
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6.V.4 .استخدام أغشیة التناضح العكسي(OI)

یستخدم في .]61[إن التناضح العكسي ھو ناتج من التناضح الطبیعي وھذا في الاتجاه المعاكس 

. ]78[أغشیة كثیفة تسمح بمرور الماء فقط عبرھا وتعمل على إیقاف كل الأملاح (OI)التناضح العكسي 

:تستخدم ھذه التقنیة فیما یليو

.إزالة الأملاح من میاه البحر-

.إزالة الأملاح من المیاه المرة التي لا یطاق شربھا-

.اء عالي النقاوةمإنتاج-

التناضح المباشر:

في وسطین مفصولین بغشاء (A)ومحلول یحتوي على أملاح (B)اء نقي منكمیة مالعند وضع نفس 

إلى أن یعیق ھذا الانتقال الضغط الناتج من (A)نحو الوسط (B)من الوسطینتقلن الماء النقي إنفوذ فنصف 

.]V12(]79.الشكل(Poفرق المستوى بین الوسطین یمثل الضغط الأسموزي ، (A)السائل المتواجد في

(Van’t Hoff) تطبیق قانون فانت ھوف باستعمال التقریب الأول فانھ یمكن حساب الضغط الأسموزي ب

المطبق من طرف المذاب یساوي إلى الضغط المطبق من قبل الجسم في Poالضغط الأسموزي حیث یبین أن

].61[ذلك من أجل نفس الحجم و نفس درجة الحرارةوحالة الغاز المثالي

TRNVP j ...0  ……….(10-V)

الضغط المطبق

تدفق المحلول
طبقة الماء النقي

سطح الغشاء
الغشاءحامل

الضغط المطبق
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.]79[(NF)نموذج لمرشحات خاصة بالتنقیة النانومتریة V11.الشكل 
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: jNعدد مولات المذابj،: Rثابت الغازات المثالیة ،: Tدرجة الحرارة المطلقة.

:وبالتالي یمكن كتابة. مرةiأیون فان الضغط یكون أكبر ب iإذا تفكك المذاب إلى 

VNC jj / ……….(11-V)

إذن

(12-V)..........TRCiP j ...0 

حیث أن ھذا القانون غیر صالح إلا في المحالیل المذابة أین یكون الضغط الأسموزي ضعیفا

.]bar60-70(]79حوالي (

التناضح العكسي:

>ضغط (A)إذا طبق على المحلول  PP
0

نحو (A)فان الماء النقي ینتقل في الاتجاه المعاكس من 

(B) الشكل(]79[التناضح العكسيبیعرف ھذا)یسمح بمرور الماء فقط(عبر الغشاء نصف النفوذ.V13(.

]79[التناضح العكسي:V13.الشكل 

محلول بھ 
ماء نقيأملاح

غشاء نصف 
نفوذ

محلول بھ 
أملاح

ماء نقي

غشاء نصف 
نفوذ

].79[التناضح المباشر:V12.الشكل 
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7 .V . أنـمـاط الـترشـیـح
الترشیح الجبھي. لیمكن أن تستخدم الأغشیة في عملیة الترشیح حسب طریقتین رئیسیتین للاشتغا

.]86[أو الترشیح المماسي 

7 .V.1  الترشیح الجبھي

ففي ھذه التقنیة یرد السائل بشكل الأقل تكلفة، وإن الترشیح الجبھي ھو الأكثر سھولة في الاستخدام 

لنوع ھذا ا.الغشاءسطحتتكدس فوقھاكلبقایا الترشیح ، حیث أن )IV14.الشكل (على سطح الغشاء عمودي

فالترشیح الجبھي ھو عبارة عن تقنیة تتطلب رعایة . الوصول إلى الحالة المستقرةأبدامن الترشیح لا یمكنھ

.]86[لترشیح المماسيابالمقارنة معوكلفة طاقویة للاشتغال ضعیفتین 

.]86[تمثیل عمل الترشیح الجبھي: V14.الشكل

7 .V.2 المماسيالترشیح

سطح الضغط المطبق على تدرج فلسائل في الترشیح المماسي موازیا لسطح الغشاء، یكون جریان ا

التي تصل الترسبات ن أصناف إعند تغیر الضغط ف. تكدس المادة المراد ترشیحھامن شأنھ الحد منالغشاء 

تھ المستقرة إلى أن یصل إلى حالتناقص الیبدأ فين التدفقإفوبالتاليالغشاء تستغرق وقتا لتكوینھاسطحإلى

نظام ذو تدفق ثابتتحت تعمل نھإن الترشیح المماسي غالبا ما یستخدم في الصناعة ذلك أ).IV15–الشكل (

.]62[للنفاذیة

.]86[تمثیل عمل الترشیح المماسي:V15.الشكل 

الزمن

المترسبة

التدفق

تدفق النفاذیة

التغذیة

مواد متبقیة
(p2)

تدفق النفاذیة
(p3)

التغذیة 
(p1)

غشاء

التدفق
سمك المادة 

المترسبة

الزمن
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8 .V . حواملھابعض طرق تحضیر الأغشیة الخزفیة و
1.8 .V .مــقـدمــة

یة الخزفیة التجاریة تطورا سریعا خلال العشریتین الأخیرتین، حیث أنھا صبحت لقد عرفت الأغش

فاستخدام الأغشیة الخزفیة لھا فوائد كثیرة منھا .]87[تستخدم بكثرة في میادین شتى خاصة منھا معالجة المیاه

كما .]77[ذاتیاالاستقرار الحراري والكیمیائي ومقاومة الضغط ومدة حیاة طویلة وكذا خصائصھا المتغیرة 

أن ھذه الأغشیة والتي ھي عبارة عن طبقات رقیقة لا یمكنھا تحمل فرق الضغط المطبق علیھا خلال عملیة 

.]88[الترشیح فھي توضع على حامل یوفر لھا الحمایة الكاملة

حضیر شریحة أو حامل ومجموعة من الشرائح، یمكن توالخزفیة أساسا من حامل مسامي مرشحاتالتتكون 

.مرشحاتأھم مراحل وتقنیات تحضیر الV16.الشكلیلخص . ]76[بعدة طرقلمرشحاتھذه ا

.]89[أھم مراحل وتقنیات تحضیر قطعة خزفیة:V16.الشكل 

تحضیر المواد الأولیة
سحق غربلة خلط (

)...مزج

مسحوق جاف

مادة عالقة

المعالجة الحراریة

عجینة لدنة

المواد الأولیة

الخزفیةتحضیر القطع

حقن المحلول و خلال عملیة -
.جریانھ یشكل طبقة

صب المحلول في حامل مسامي -
.یعمل على امتصاص الماء

.)بثق(استخراج -
.تصفیح-

.ضغط ھیدروستاتیكي-
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.8 .V2الحوامل المسامیةتحضیر

الحوامل المستویة).أ

:ن لتحضیر الحوامل المستویةان رئیسیتاطریقتتوجد

ولیة ثم یكبس مباشرة تحت في ھذه الطریقة یتم تحضیر مسحوق المادة الأ:ھیدروستاتیكيلضغط الا

.]88،90[ضغط معین 

تحضر تقنیةفي ھذه ال. ھي طریقة عملیة تستخدم كثیرا لتحضیر حوامل مستویة الشكل:التصفیح

مك المطلوب وھذا العجینة الخزفیة لیتم بعد ذلك تخفیض سمكھا بالتدریج حتى الحصول على الس

.]91،92[باستخدام جھاز خاص لھذا الغرض

الحوامل الأنبوبیة ).ب

]93،94[)البثـق(الطریقة الأكثر استعمالا لتحضیر حوامل أنبوبیة الشكل ھي طریقة الاستخراج 

.]95،96[طریقة الطرد المركزيتتمثل فيلكن ھناك طریقة أخرى و

 البثق(طریقة الاستخراج(

ستخدم ھذه التقنیة بشكل واسع و في عدة میادین صناعیة وھذا راجع لبعض میزاتھا والتي نذكر ت

:منھا ما یلي

.إمكانیة الحصول على قطع خزفیة ذات كثافة منتظمة وعالیة-

.إمكانیة الحصول على قطع خزفیة ذات مقطع منتظم ولھا شكل ھندسي معقد-

.]76[قدرة إنتاجیة كبیرة وكلفة منخفضة-

طریقة الطرد المركزي

تشتیتھ في الماء و تحت تم الذيلمادة الأولیة اد المركزي یتم التعامل مع مسحوق في طریقة الطر

ة بذلك كونفعل قوة الطرد المركزي یتم فصل المادة الصلبة عن السائل وترسیبھا على جدار الأسطوانة م

.]76[شكلا أنبوبیا

:قتھا في نوعیة العینات المحضرة حیث نجدسابنز ھذه الطریقة عتاتم

.]96[سطح الحامل یكون أملسا وناعما جدا -

.]96[مجال توزیع الفراغات ضیق جدا-
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والسمك كما ھو . فنوعیة سطح الحامل ھي التي تتحكم في سمك الشریحة،ن جداامھمتان الخاصیتان ھات

مجال اأم. ادت النفاذیة وبالتالي زاد مردود المرشح معروف لھ علاقة مباشرة بالنفاذیة فكلما قل السمك ازد

.]76[توزیع الفراغات فكلما كان ضیقا سمح بتحدید الجسیمات التي یمكن فصلھا

3 .8 .V.تحضیر الأغشیة باستخدام طریقة الصب

فھي معروفة مند القدم في مجال الصناعة ،تحضیر قطع خزفیة معقدة الشكللتستخدم تقنیة الصب 

صناعة الأغشیة فقد تم استخدام ھذه التقنیة لوضع طبقة أو عدة طبقات رقیقةن أما في میدا. ]77[زفیةالخ

أھم مراحل ھذه التقنیة والتي V17.یبین لنا الشكل.]89،97[على سطح حامل مسامي )بضع میكرونات(

:ما یليفیھالخصن

لیة في الماء ثم اضافة مواد عضویة في ھذه العملیة یتم تشتیت المادة الأو. تحضیر محلول معلق

).ملدنةمادةرابطة، مادة(

 وھذا في حامل مسامي ھذا الأخیر یعمل على امتصاص الماء بفعل القوى الشعریةصب المحلول

.ي إلى توضع المادة الصلبة على سطح الحامل وتشكیل الغشاءدیؤ

 یتم إخلاء الحامل من المحلولعند الحصول على السمك المناسب للغشاء الذي یزداد مع الزمن.

 77[في درجة حرارة عادیة لیجف ببطء ثم یعالج حراریا.)الشریحة+ الحامل (یوضع المرشح[.



عمومیات حول الأغشیة والحواملخامسالفصل ال

127

.الشكل  V17 77[خزفیةشریحة أھم مراحل تحضیر[.

مسحوق المادة الأولیة

+المشتت+ )ماء (إضافة السائل
الخلط

إضافة مواد عضویة رابطة

ساعة12خلط جید لمدة 

محلول معلق

قوى الامتزاز

الشریحةحامل مسامي

محلول معلق

تجفیف

معالجة حراریة

صب المحلولإخلاء الحامل

حامل أنبوبي الشكل
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الفصل السادس 

من الأنورثیتكونةتحضیر و دراسة المساند الم

مساند خزفیة مكونة أساسا من مركب تحضیرنتطرق خلال ھذا الفصل إلى

ھذه المساند یجب . الأنورثیت الذي تمت دراستھ خلال الجزء الأول من الرسالة

یة أن تحقق جملة من الخصائص حتى یمكن استعمالھا كمساند في ما بعد لأغش

).MF ،UF ،NF(الترشیح بمختلف أنواعھا 

اختبار،)(DRXكما نقوم بدراسة وتحلیل ھذه المساند بواسطة الأشعة السینیة 

مقاومتھا ونمط توزیعھا، بالإضافة إلى بنیتھا المجھریة والمسماتنسبة

. المیكانیكیة
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لأنورثیتامن كونةتحضیر و دراسة المساند الم

الأإن الھدف خلال ھذه المرحلة یرتكز على تحضیر مساند خزفی

ائصخ. 

).MF ،UF ،NF( نواعھامختلف أغشیة الترشیح ببعد لأكمساند في ما یمكن استعمالھا

. VI1 الطرق التجریبیة المتبعة
ي نشیر في البدایة أن المواد الأولیة التي سیعتمد علیھا لتحضیر 

(CaO)و أكسید الكالسیومDD3الكولان 

.أھم الخطوات المتبعة خلا ل عملیة التحضیرVI-1مخططیلخص لنا ال. الجزء الأول

تحضیر العجینة

(DD3)،°C540

،200 m .،20ات ا%

،و.

AméjelوMéthocel4ب%.

) MalaxeurVI .1(ط بعدھا نقوم بمزج الخلیط جیدا

12توضع ھذه الأ.قابلة للتشكیلعجینةالحصول على 

.بشكل جیدو أكثر حتى ینتشر الماءساعة أ

.1الشكل VIمخلطللرسم تخططي.( Malaxeur )
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 الأنابیب و الصفائحتشكیل

] 53،78،79[)البثق(الاستخراججینة الخزفیة تتم عملیةر العیبعد تحض

)ExtrudeuseVI..2(.

،

.عةسا24لمدةحرارة الغرفة

انطل

.اتلمسامللاختبارات الأولیةاو دراسة الخصائص المیكانیكیةلتخدمتاسالمستویةالعینات.حصل علیھاالم

مـكـبس

غـرفـة

مخرج للإخلاء الغرفة 
من الھواء

العجینة

القـالـب

قاعدة صلبة مقاومة لضغط

).(رسم تخطیطي لجھاز البثق ذو مكبس عمودي VI..2الشكل Extrudeuse à piston

vertical.(
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المعالجة الحراریة

معالجت) ( 

:التاليتسخینالبرنامج وفقC°1100و800بینمارارةالحدرجات

2°C/min 5°C/min
25°C                        250°C (2h)                      800 - 1100°C (3h)

/C°2سرعة التسخین الأولىر یااختتملقد min، ،تحترقأن المضافةلمواد العضویةنسمححتىبطیئة نسبیا

. العینةفيو عیوب ببطء وتخرج من العینة دون إحداث تشققات 

C520°كلسنة عند (DD3مسحوق الكاولان 
)m200غربلة عند + 

Améjelوزنا %4+
Méthocelوزنا%3+

عینات أنبوبیة الشكل

عجینة خزفیة

CaOوزنا DD3+%20كاولان

خلط جید بوجود الماء

المعالجة الحراریة
800°C-1100°C ) لمدةh 3(

1استخراج
تصفیح2

ویة الشكلعینات مست

جافمزج جید

.مساندأھم الخطوات المتبعة في تحضیر ال: VI-1مخططال
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VI.2 .دراسـة و تحلیل المساند المحضرة

،شرائح الترشیحلوضعنبوبیة النھائیةالأقبل الحصول علي المساندو في البدایةأنھنشیر

للقیام بدراسة أولیة حولذلك وVI-1مخططالتم دراسة وتحلیل مساند مستویة محضرة وفق

زیع المقاومة المیكانیكیة، التوعلىB2O3وزنا من%3نسب إضافةوالحرارةدرجةتأثیرمدى

.كذا متوسط  قطر الفراغات للمساند المحضرةوللفراغات ونسبتھا،الحجمي
VI.2 .1 التحلیل بواسطة الأشعة السینیة )DRX(

B2O3800°Cوزنا من%3نسب لمعرفة تأثیر إضافة

B2O3X .VI .3

با

B2O3 .B2O3التابعین لمركب الأنالانعراج

. تشیط عملیة التبلور

1 0 2 0 3 0 4 0 5 0 6 0 7 0

1 0 0 0

2 0 0 0

3 0 0 0

4 0 0 0

5 0 0 0

6 0 0 0

7 0 0 0

Int
en

sit
é/u

.a

  

0  % B 2 O 3
3  %  B 2 O 3

و المعالجة عند درجات حرارة B2O3ھلیلعینات المضاف إكما تمت دراسة تأثیر درجة الحرارة في تبلور ا

كل  الإنعراج للمختلف العینات أن بین أطیافت. )IV .4الشكل (Xبتحلیل العینات بواسطة أشعة مختلفة

و عددھا مع ارتفاع درجة كما نلاحظ تطور شدة خطوط الإنعراج. یتنورثلأتابعة لمركب االانعراجخطوط 

.مما یفسر دور درجة الحرارة في تبلور و تلبید الأنورثیت ومن ثم تلبید المساند المحضرةالحرارة،

.أن المساند المحضرة مشكلة أساسا من مركب الأنورثیتXالتحلیل بواسطة أشعة مننستخلص 

 ( 
یة

ار
ختی

ة إ
حد

و
 ) 

ة .
شد

ال
 ( 

یة
ار

ختی
ة إ

حد
و

 ) 
ة .

شد
ال

ا
دة 

لش
 ).

یة 
ار

ختی
ة إ

حد
و

(

An
An

أنورثیت: An:حیث.C°800للمساند الملبدة عند Xطیف إنعراج أشعة VI.3الشكل 
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10 20 30 40 50 60 70

5000

10000

15000

20000

25000

30000

35000

Int
en

sit
é(

u.a
)

2 (° )

800°C
  850°C
900°C
1000°C

800°C

850°C

900°C

1000°C

VI.2 .2 المیكانیكیةالمقاومةإختبار

10اختبار، تم ةمختلفالالمقاومة المیكانیكیة للمساند المحضرة عند درجات الحرارةمن أجل الوقوف على

). مساند مستویة( عینات معالجة عند نفس درجة الحرارة و على شكل متوازي المستطیلات ذات نفس الأبعاد

المساند من النوع اختبارالثني ذو ثلاث نقاط المستعمل في جھازلتوضحي مخططیمثل VI .4الشكل 

(LLOYD Instruments « LRX »).

An

An

An
An An

ا
دة 

لش
 ).

یة 
ار

ختی
ة إ

حد
و

(

B2مختلفة و المضاف لھا  للمساند الملبدة عند درجات حرارة Xطیف انعراج أشعة VI .4الشكل  O3.

جھاز الحاسوب

دعامة

مصعد متحرك

مجس عمودي

.رسم تخطیطي لجھاز اختبار الثني ذو الثلاث نقاطVI .5الشكل 
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خلال تشوه العینة و ذلكقوة مطبقة،/ تشوهلثنائیةاقیاسرتكز على ینقاط ذي ثلاثالثني إجھادمبدأ إن 

المطبق على بعد نفس يبواسطة تدخل المجس الشاقولو ھذادعامتینالعلى المرتكزةالمتوازیة المستطیلات 

متحرك یسمح المصعد العند مثبت ال)الكاشف( مجسال.المسافة من الدعامتین والمتحرك بسرعة ثابتة

ھو إجھاد المادة على مستوى الاختبارإجھاد الثني في لحظة معینة من . الانتقاللقوة المطبقة بدلالة ابتسجیل 

.لةفي مقطع العینة عند تطبیق الحموالشعیرات الخارجیة 

بعض باستخراجتسمح ) مطبقة، التشوه الحاصل في العینة أبعاد العینة، القوة ال( مجموعة المعلومات 

:نذكر منھا،الموصول بالجھازبالحاسوبرنامج مثبت على یر المیكانیكیة الممیزة للعینة، باستعمالالمقاد

σالانكسارإجھاد الثني عند حد - (MPa).

Eمعامل یونغ - (MPa).

.   (%)Kالتشوه النسبي الأعضمي -

:[89]التالیةو یعطى بالعلاقة المطبقة علیھعلى السطح وةقالالإجھاد یعرف على أنھ 

:حیث

-F(N) :القوة المطبقة.

-D : یتناسب مع طول العینة( المسافة الفاصلة بین الدعامتین .(

-: bعرض العینة.

-h:العینةسمك.

σجھاد الثنيلقد تمت متابعة تطور إ (MPa)إضافةبدلالة تغیر درجة الحرارة وحد الانكسار عندB2 O3

بینة في المو .VI .1المدونة في الجدول كانت النتائجو) مستویة( للمساند المحضرة بطریقة التصفیح 

تمثل القیم المتوسطة للإجھاد الثني بعد بیان الا نشیر أن قیم إجھاد الثني المستعملة في رسم ھذ.IV .6الشكل

.)معالجة عند نفس درجة الحرارة( متشابھة اختبار عشرة عینات 

hb
FD

22

3

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مقاومة ال(الجةعحرارة المزیادة إجھاد الثني مع ارتفاع درجة )VI .6الشكل (خلال البیانمننلاحظ 

ھذا ما یفسر دور زیادة درجة . أو لاB2O3سواء المضاف لھا لعیناتانسبة لكل وذلك بال) كانیكیةیلما

الحرارة في تكثیف و تلبید المساند مما یسمح بتحسین مقاومتھا  المیكانیكیة بینما إذا ما قرنا بین منحنى 

عند درجات رفع من قیمة المقاومة المیكانیكیةتB2O3المساند بدون إضافة وبوجود إضافة نلاحظ أن إضافة

تصبح مقاومة العینات بدون إضافة أكبر C1000°حتى900الحرارة المنخفضة في حین بعد الدرجة 

.1100لیعودا وتساویان عند 

.B2O3یلخص تطور أھم خصائص المساند المحضرة مع تغیر درجة الحرارة وإضافة .VI .1الجدول 
80085090095010001100(C°)درجة الحرارة 

% B2O30%3%0%3%0%3%0%3%0%3%0%3%

213229365341544151365747)%(التقلص الحجمي 

g/cm30.981.151.091.251.661.391.631.321.701.331.851.57/الكثافة الحجمیة 

Vp/%514844433141234118372237نسبة الفراغات 

m/µ0.040.120.031.132.275.021.315.121.618.072.608.53تقطر الفراغا

/MPaإجھاد الثني σ82220283332443052335356

)c°(درجة حرارة التلبید

إجھاد الثني
σ

(M
Pa

)

.للمساندB2O3بدلالة تغیر درجة الحرارة وإضافة σتطور إجھاد الثني. VI .6الشكل 
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VI.2 .3 التحلیل باستعمال جھاز اختبار الثقوب)porosimètre à mercure(

نسب وأبعاد الفرغات

مع تغیر درجة حرارة التلبید (D)تسط قطر الفراغاومتو(Vp)للفراغاتالحجمیةلمعرفة تطور النسبة 

وكانت النتائج المدونة في العینات المحضرة بواسة جھاز قیاس الثقوب الزئبقياختبارتم ،B2O3و إضافة 

.على التواليVI .8وVI.7الشكلینالبیانین الموضحین فيو الممثلة في.VI .1الجدول 

:ھو من نوعالمستعملجھاز قیاس الفراغات الزئبقي

(porosimètre à mercure (Micromeretics Autopore II 9220))

50تكون في حدود لنسبة الحجمیة للفراغات اأنیمكن ملاحظتھ ھو ما  وذلك المنخفضةدرجات الحرارة%

سبة للعینات بدون إضافة إلى  تنخفض مع إرتفاع درجة الحرارة خاصة بالن، بینما C900°حتى C800°من 

ویعود ذالك إلى أن العینات تكون غیر مكثف عند درجات B2O3.بوجود %40و %20أن تصل حدود 

رتفاع درجات االحرارة تبدأ المادة الخزفیة في التكثیف وھو یقلص من ننسبة إالحرارة المنخفضة ومع 

.الفراغات
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B2O3.بدلالة تغیر درجة الحرارة وإضافة(Vp)تطور النسبة الحجمیة للفراغات. VI .7الشكل 
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خاصة بالنسبة للعینات زیادة في متوسط قطر الفراغات مع ارتفاع درجة الحرارة،كذلكناسجلكما 

دور درجة الحرارة في نمو الحبیبات الكبیرة على حساب الحبیبات الكبیرة ویرجع ھذاB2O3.المضاف لھا 

مشكلةلتتجمعمالفراغات صغیرة الحجھجرة(.البینیة المفتوحةتالفراغافي حجم مما ینتج عنھ زیادة

ھذه الزیادة في أبعاد الفراغات تبینھ لنا بوضوح صور المجھر الالكتروني . فراغات ذات حجم أكبر

10ین الموضحة في الشكل .VI. 11و .VI
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تنمط توزیع الفراغا

أو توزیع )أ.ت(توزیع أحادي یمكن تصنیف نمط توزیع الفراغات في الحالة العامة إلى ثلاث أصناف، 

[53]م.ت(أو توزیع متعدد )ث.ت(ثنائي  یكون التمثیل البیاني عبارة عن منحنى التوزیع الأحاديفي. )

.غوصي واحد

مع تغیر درجة حرارة  التلبید وإضافة للمساندتالفراغاتطور نمط توزیع لنا بدقةیبینVI-9الشكلإن 

B2O3.نسجل وجود تجمعین حیثدأ ثنائي عند درجات الحرارة المنخفضة، التوزیع یبنمط أننلاحظ

رجة ھذین التجمعین مع دلیتطور . m10و تجمع في حدود ) 0. 1و m.010(بین للفراغات، تجمع ما

C°1000.من الدرجة بدایةالحرارة لنتحصل على توزیع أحادي 

)c°(درجة حرارة التلبید
ت

متوسط قطر الفراغا
(D

)
/

)
m

(
.B2O3بدلالة تغیر درجة الحرارة وإضافة (D)تمتوسط قطر الفراغاتطور . VI .8الشكل



تحضیر و دراسة المساند المكونة من الأنورثیتالفصل السادس                                                                         

138

100 10 1 0,1 0,01

0,0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

dV
/d

lo
g 

D
 (P

or
e 

V
.) 

 (m
L/

g)

Pore size Diameter (µm)

SAn3% B203/ 900°C

100 10 1 0,1 0,01

0,0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

dV
/d

lo
g 

D
 (P

or
e 

V
.) 

(m
L/

g)

Pore size Diameter (µm)

SAn 3% B203/ 950°C

100 10 1 0,1 0,01

0,0

0,1

0,2

0,3

dV
/d

lo
g 

D
 (P

or
e 

V
.) 

(m
L/

g)

Pore size Diameter (µm)

SAn 3% B203/ 850°C

100 10 1 0,1 0,01

0,0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5
dV

/d
lo

g 
D

 (P
or

e 
V

.) 
 (m

L
/g

)

Pore size Diameter (µm)

SAn 3% B203/ 1000°C

100 10 1 0,1 0,01
-0,05

0,00

0,05

0,10

0,15

0,20

0,25

dV
/d

lo
g 

D
 (P

or
e 

V
.) 

 (m
L/

g)

X Axis Title

SAn 3% b2o3/ 800°C

100 10 1 0,1 0,01

0,0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

 d
V

/d
lo

g 
D

 (P
or

e 
V

.) 
(m

L/
g)

Pore size Diameter (µm)

SAn3% B203/ 1100°C800°c 1100°c

850°c 1000°c

900°c 950°c

m)(قطر الفراغات 
)

m)(قطر الفراغات 

m)(قطر الفراغات 
)

m)(قطر الفراغات 
)

m)(قطر الفراغات  m)(قطر الفراغات 
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VI.2 .4مساند المحضرةیة للالبنیة المجھر

B2O3درجة حرارة التلبید وإضافة بنیتھا المجھریة مع تغیرتطورت دراسة عینات المساند المحضرة تم

,HITACHI-S-4500):الماسح من النوعكترونيیلالإالمیكروسكوب جھازباستعمال

FEG «à émission de chant » et  LEICA-S-260 classique « thermoélectronique »).

11و VI.10ینالشكلفيمبینةعلیھا النتائج المحصلو جاءت  VI.

800°C

850°C

900°C

3% B2O3

0% B2O3

0% B2O3

0% B2O3

3% B2O3

3% B2O3

.للمساندB2O3بدلالة تغیر درجة الحرارة وإضافة البنیة المجھریةتطور . VI .10الشكل 
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لمقاومة ااختبارالمسمات وكذا اختبارو DRX، مننلاحظ أن ھذه النتائج جاءت متوافقة بقیة التحالیلحیث

أن العینات المعالجة عند (MEB)كتروني الماسحیلالمیكروسكوب الإجھاز صور حیث تبین. المیكانیكیة

غیر مكثفة وغیاب تبلور الأنورثیت وخاصة بالنسبة للعینات C°850و 800درجات حرارة منخفضة نسبیا 

فما C°900ت المعالجة عند للعینا(MEB)كتروني الماسحیلأما صور المیكروسكوب الإ. بدون إضافة

.للمساندB2O3بدلالة تغیر درجة الحرارة وإضافة البنیة المجھریةتطور . VI .11الشكل 

1100°C

950°C

1000°C

0% B2O3

0% B2O3

3% B2O3

3% B2O3

3% B2O3

0% B2O3



تحضیر و دراسة المساند المكونة من الأنورثیتالفصل السادس                                                                         

141

بزیادة بدایة التكثیف و التبلور لمركب الأنورثیت تبین، B2O3فوق و خاصة بالنسبة للعینات المضاف لھا 

بات البلورات وكذا زیادة نمو الفراغات الكبیرة على حساب الصغیرة مع زیادة ارتفاع درجة حرارة حجم حبی

حیث ترتفع ، )porosimètre à mercure(مسامیة بواسطة جھاز نتائج اختبار الیتوافق معالتلبید و ھو 

.B2O3مع إرتفاع درجة الحرارة و إضافة فراغاتالو متوسط قطر الفراغات نسبة

ملخص

من حیث نسبة الفرغات و متوسط قطر الفراغات وكذا ) المستویة(من خلال الدراسة والتحلیل للمساند الأولیة 

و المضاف لھا 1100أو C°1000القول أنھ یمكن إختیار المساند الملبدة عند یمكنالخصائص المیكانیكیة، 

3% B2O3را لما تمتاز بھ من خصائص ملائمة وتلبي غشیة المراد تحضیرھا في ما بعد نظكمساند للأ

متوسط قطر للفراغات في حدود و%40تقریبا في میدان المرشحات، بنسبة فراغات استعمالھاشروط 

8µm33اليفة إلى المقاومة المیكانیكیھ الجیدة حواض، بالإ MPa .

على ضوء ھذه النتائج الأولیة تم تحضیر مساند انبوبیة الشكل بنفس الطریقة وتمت معالجتھا عند الدرجة 

1000°Cالشكل وفق نفس برنامج التسخین وVI .12تغیر نمط توزیع الفراغات الحجمي مع قطر یمثل

و ھو ما یفسر التجانس التام في 8mو 2mبین ماوصي أحادي ضیقظ توزیع قحیث نلاح. الفراغات

و الذي قد یعود إلى اختلاف طریقة التشكیل، أحسن بكثیر من المساند المستویة یبدوھو ماقطر الفراغات، و

و ما یؤدي بین الحبیبات الأولیة و ھأكبر مما یسمح بتراص وتجانس في ماضغطتوفرحیث أن طریقة البثق 

.  إلى تكثیف و تلبید متجانس ومنھ حجم متجانس للفراغات
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الفصل السابع

الترشیحغشیةأودراسةتحضیر

خلال الفصل السابق، فإن ھذا الفصل خاص بتحضیر بعد ما تم تحضیر المساند 

المكونة من (MF)خاصة بالتنقیة المكرونیةالشیحأغشیة الترو دراسة 

المشكلة (UF)ثم أغشیة الترشیح الخاصة بالتقنیة المیكرونیة الدقیقة ،الأنورثیت

.DD3من الكولان 
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الترشیحغشیةأودراسةتحضیر
VII.1غشیةالطرق المتبعة  في تحضیر الأ

]91،92[الترشیحلتحضیر أغشیة(ZrO2,TiO2,Al2O3)عادة ما تستعمل بعض الأكاسید النقیة مثل 

لكن . وھذا راجع لخصائصھا الحراریة والكیمیائیة الجیدة، حیث أنھا تقاوم الأوساط الحمضیة والقاعدیة

للحفاض على ھدف استغلال المواد المحلیة البسیطة سنحاول تحضیر الغشاء الخاص بالتقنیة المیكرونیة 

MF)(لإعتماد على السحق الجید للمواد الأولیة المتمثلة في المشكلة أساسا من الأنورثیت و ھذا باDD3 و

یمثل التوزیع القطري لحبیبات المواد الأولیة المستعملة المتحصل .IV .11الشكل CaO.أكسید الكالیسیومِ 

,NICOMP. Particle sizing systems): ( علیھا باستعمال جھاز من نوع -CW770. Version 1.31

اختیـار الحامـل

لا یتحمل الغشاء لوحده فرق الضغط المطبق علیھ خلال عملیة الترشیح وھذا راجع لسمكھ الضعیف 

الذي ھو من رتبة المیكرونات لذا یجب وضعھ على دعامة توفر لھ القوة المیكانیكیة اللازمة ھذه الدعامة ھي 

اد الفراغات وخواصھ تتوقف عملیة اختیار الحامل على خواصھ المتمثلة في كل من نسبة وأبع. الحامل

ذو الخواص المدونة في C1000°وعلى ھذا الأساس فقد وقع اختیارنا على الحامل المعالج عند . المیكانیكیة

. IV3-الجدول

.خصائص الحامل الذي تم اختیارهVII-1الجدول

الطریقة
درجة حرارة 

(°C)المعالجة 

نسبة الفراغات

Vp(%)

متوسط قطر 

D(m)الفراغات

نمط توزیع 

الفراغات

tمقاومة الشد 

(MPa)

طریقة

الاستخراج
33أ.ت1000485.15

الحبیباتقطر 

بأ

قطر الحبیبات

CaCO3)ب(الكولان، )أ( ، یمثل التوزیع القطري لحبیبات المواد الأولیة المستعملة.VII .11الشكل 
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تحضیر الأغشیة

60نسبةأھم الخطوات المتبعة في عملیة تحضیر الأغشیة، حیث نأخذVII-1مخططیلخص لنا ال

المحضر وفق ) DD3 +20%CaO(من مسحوقوزنا% 10امن الماء المقطر ونضیف لھوزنا%

) (MF:بالنسبة لغشاء الخاص ب ).IIالمخطط ( الأنورثیت في الجزء الأول مركبنفس مراحل تحضیر

لتتم بعد ذلك عملیة خلط المزیج ،) (UFبالنسبة للأغشیة الخاصة بالتقنیة المكرونیة الدقیقةDD3الكولان أو

بشكل جید حتى یتم  الحصول على محلول متجانس، بعدھا یوضع ھذا الخلیط في جھاز الترددات فوق 
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:البرنامج التالي

25°C 250°C (1h) T°C (2h)2°C/min1°C/min
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خلط جید ثم وضع المزیج في جھاز 
الترددات فوق الصوتیة

الخلط

%إضافة APVوزنا من محلول 30

كافیةخلط جید لمدة زمنیة 

محلول معلق

قوى الامتزاز

الشریحةحامل مسامي

محلول معلق

تجفیف

معالجة حراریة

صب المحلولإخلاء الحامل

حامل أنبوبي الشكل

من(% 10+(% 60  )ماء مقطر
وزنا        )    الأنورثیت

. ة على الحاملترشیح خزفیطبقةو وضعأھم مراحل تحضیر:VII .1مخطط ال

.على
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VII.2تحلیل و دراسة الأغشیة المحضرة
مدى ةلمعرف)(MEBمن أھم طرق تحلیل الأغشیة المتبعة ھي التحلیل بالمیكروسكوب الإلیكتروني الماسح 

وكذا أخذ صورة لمقطع طولي لشریحة والحامل لمعرفة مدى ) التشققات( خلو سطح الشریحة من العیوب

.إختبار الفرغات لمعرفة متوسط قطر فرغات الشریحةإلىالشریحة بالحامل، بالإضافةو إلتصاق إنسجام 

VII.1.2المكرونیةغشیةالأ(MF)المكونة من الأنورثیت

 البنیـة لمجھریـة

لأشكال مثل اتحیث . المحضرة تحت المجھر الالكتروني الماسح )الشرائح(تم ملاحظة الأغشیة 

2.VIIوVII-34و.VII مجموعة من الصور، بعضھا عبارة عن سطح للشریحة والبعض عبارة عن

المكونة من الأنورثیت والذي یوضح عدم صلاحیة الشریحة VII.2الشكل .مقاطع للشریحة وحاملھا معا

استعملناحیث المضافة في تحضیر المحلول العلق المصبوب داخل المساندAPVنسبة نقصإلىیعود

20النسب  . VII.4الشكل و VII.3كانت النتائج المبینة في الشكل % 30بینما بعد رفع ھذه النسبة إلى.%

بالمجھر الالكتروني لسطح الشریحة  والتي تبین وجود تجانس كبیر في السطح ةصورVII.3یبین الشكل

مقطع یمثلVII.4الشكل أما. ت ذات الأبعاد الكبیرةوخلوه من العیوب المجھریة وكذا خلوه من الفراغا

الطبقة كما تمكننا من تقدیر سمك بین الطبقة والمسندكبیروتماسكوجود تجانستبینوالتي شریحة والحاملل

mالمحضر والذي یتراوح في حدود  50.

.غیر ملائمةAPVسطح و مقطع  لشریحة و الحامل لعینة المحضرة بنسبةVII.2الشكل 
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.باستخدام تكبیرات مختلفة(MF)الترشیح طبقةصور تمثل سطح في VII.3الشكل

.والحامل معا مع توضیح سمك الطبقة(MF)طبقة صورتین تمثل مقطع في : VII.4الشكل
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تقدیر متوسط قطر الفراغ للشریحة

تم حساب النسبة ، C850°عند ومعالجتھ حراریا المكون من الأنورثیتبعد تحضیر الغشاء

.باستخدام جھاز قیاس الفراغات الزئبقي(D)ومتوسط قطرھا (Vp)الحجمیة للفراغات 

منحنى توزیع الفراغات لحامل محضر بطریقة الاستخراج ومعالج عند الدرجة أ -VII.5الشكلیوضح لنا 

1000 C° 5الشكل، أما.VII-یمثل منحنى توزیع الفراغات للحامل بعدما وضعت علیھ الشریحة وتمت ب

قطر فراغات الشریحة           یمكننا أن نقدر متوسط VII.5الشكلمن . °850Cمعالجتھا عند الدرجة 

. m1بحوالي
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.(MF)طبقة الغشاء+ الحامل: بالحامل  : أنمط توزیع الفراغات : VII.5الشكل

أب
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اختبار النفاذیة

ساعة و ھذا للوصول إلى 24قبل إجراء اختبار النفاذیة یتم وضع العینات داخل الماء المقطر لمدة 

.الماء المستعمل في الاختبار ھو ماء مقطر. استقرار التدفق في أسرع وقت ممكن

.رسم مبسط للتركیبة المستخدمة لدراسة اختبار النفاذیةVII.6الشكللنا یوضح

تغیر التدفق بدلالة الزمن -

تغیر التدفق مع مرور الزمن من أجل قیم مختلفة للضغط و التي تقدر ب            VII.7الشكلیبین 

، ما نسجلھ من خلال المنحنى التغیر المألوف للتدفق مع الزمن حیث یتناقص خلال bar 2و 1.5و 1

الفترات الأولى من الاختبار ثم یستقر في حدود قیم معینة كما نسجل تزاید في قیمة التدفق مع ارتفاع قیمة 

ومن أجل l/h.m21450نسجل قیمة للتدفق تقدر بحوالي P=1barمن أجل قیمة ضغط تقدرب .الضغط،

2000ينسجل قیمة للتدفق تقدر بحوال.bar5P=1قیمة ضغط تقدرب  l/h.m2 ومن أجل قیمة ضغط

.l/h.m22780نسجل قیمة للتدفق تقدر بحوالي bar2تقدرب

kحساب معامل النفاذیة -

المنحنى . )VII.8الشكل(تمت دراسة تأثیر الضغط في قیمة التدفق kلحساب معامل النفاذیة 

:                یقدر بالمحصل علیھ عبارة عن خط مستقیم یمر من المبدأ میلھ یمثل معامل النفاذیة حیث 

bar.l/h.m21450=k .وقد یعود ذالك إلى متوسط قطر قیمة النفاذیة تعتبر جیدة مقارنة مع بعض المراجع

. )m)1التي تعتبر كبیرة نسبیا فرغات طبقة الترشیح

.رسم تخطیطي مبسط للتركیبة المستخدمة في اختبار النفاذیة:VII.6الشكل
السائل المرشح

خزان 
ماء

مضخةالمرشح
مانومتر
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2.2.VIIالأغشیة المكرونیة الدقیقة المكونة من الكولانDD3

على (UF)خاصة بالتنقیة المكرونیة الدقیقة تم وضع شریحة ترشیح )  VII .1مخطط ال(  بنفس الطریقة 

.دراسة وتحلیل ھذه الشریحة أعطى النتائج التالیةC°900.، حیث تم معالجتھا عند نفس الحامل

 المجھریةالبنیة

و)أ(VII.9لحیث یمثل الشك. المحضرة تحت المجھر الالكتروني الماسح )الشرائح(تم ملاحظة الأغشیة 

ة صورال.DD3لشریحة المكونة من معا )ب(والحاملمقطع في الطبقة و )أ(سطح صورتین تمثل ،)ب(

والتي تبین وجود تجانس كبیر في السطح وخلوه من العیوب المجھریة وكذا خلوه من سطح الشریحةتمثل )أ(

التي تمثل مقطع للشریحة و الحامل توضح التجانس التام )ب(الصورةأما. الفراغات ذات الأبعاد الكبیرة

یمكنكما .وكذا الفرق الواضح بین حجم مسمات الطبقة و المسندالمسند،والترابط الموجود بین الطبقة و 

mة من خلال الصورة بحوالي تقدیر سمك الطبقة المحضر 27.

 الفراغ للشریحةتقدیر متوسط قطر

ومتوسط قطرھا (Vp)بعد تحضیر الغشاء ومعالجتھ حراریا تم حساب النسبة الحجمیة للفراغات 

(D)في كل عینة وھذا باستخدام جھاز قیاس الفراغات الزئبقي(porosimètre à mercure).

منحنى توزیع الفراغات لحامل محضر بطریقة الاستخراج ومعالج عند )أ(–VII.10الشكلیوضح لنا 

1000الدرجة  C° 10الشكل، أما.VII-)یمثل منحنى توزیع الفراغات للحامل بعدما وضعت علیھ)ب

یمكن أن نقدر )ب(-VII.10الشكلمن . °900Cعند ةمعالجالو DD3الترشیح المكونة من شریحة

mأقل متوسط قطر فراغات الشریحة بحوالي 0.1

.DD3لشریحة المكونة من معا )ب(والحاملمقطع في الطبقة و )أ(سطح صورتین تمثل : VII.9لشكلا

بأ
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2.2.VIIالأغشیة المكرونیة الدقیقة المكونة من الكولانDD3

على (UF)خاصة بالتنقیة المكرونیة الدقیقة تم وضع شریحة ترشیح )  VII .1مخطط ال(  بنفس الطریقة 

.دراسة وتحلیل ھذه الشریحة أعطى النتائج التالیةC°900.، حیث تم معالجتھا عند نفس الحامل

 المجھریةالبنیة

و)أ(VII.9لحیث یمثل الشك. المحضرة تحت المجھر الالكتروني الماسح )الشرائح(تم ملاحظة الأغشیة 

ة صورال.DD3لشریحة المكونة من معا )ب(والحاملمقطع في الطبقة و )أ(سطح صورتین تمثل ،)ب(

والتي تبین وجود تجانس كبیر في السطح وخلوه من العیوب المجھریة وكذا خلوه من سطح الشریحةتمثل )أ(

التي تمثل مقطع للشریحة و الحامل توضح التجانس التام )ب(الصورةأما. الفراغات ذات الأبعاد الكبیرة

یمكنكما .وكذا الفرق الواضح بین حجم مسمات الطبقة و المسندالمسند،والترابط الموجود بین الطبقة و 

mة من خلال الصورة بحوالي تقدیر سمك الطبقة المحضر 27.

 الفراغ للشریحةتقدیر متوسط قطر

ومتوسط قطرھا (Vp)بعد تحضیر الغشاء ومعالجتھ حراریا تم حساب النسبة الحجمیة للفراغات 

(D)في كل عینة وھذا باستخدام جھاز قیاس الفراغات الزئبقي(porosimètre à mercure).

منحنى توزیع الفراغات لحامل محضر بطریقة الاستخراج ومعالج عند )أ(–VII.10الشكلیوضح لنا 

1000الدرجة  C° 10الشكل، أما.VII-)یمثل منحنى توزیع الفراغات للحامل بعدما وضعت علیھ)ب

یمكن أن نقدر )ب(-VII.10الشكلمن . °900Cعند ةمعالجالو DD3الترشیح المكونة من شریحة

mأقل متوسط قطر فراغات الشریحة بحوالي 0.1

.DD3لشریحة المكونة من معا )ب(والحاملمقطع في الطبقة و )أ(سطح صورتین تمثل : VII.9لشكلا

بأ
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اختبار النفاذیة

:و كانت النتائج كما یلي DD3مدى نفاذیة طبقة الترشیح المكونة من كولان اختبارلقد تم 

تغیر التدفق بدلالة الزمن -

bar)و 1و (0.5قیم مختلفة للضغطتغیر التدفق مع مرور الزمن من أجلVII.11الشكلیمثل توضح .2

خلال الفترات الأولى من الاختبار التدفق بسرعة حیث یتناقص ،التغیر المألوف للتدفق مع الزمنیاتالمنحن

تزاید في قیمة التدفق مع ارتفاع قیمة أيقیم الضغط المطبق،لقاوفقیم معینةعندمرور الزمنبیستقرل

ومن l/h.m2770نسجل قیمة للتدفق تقدر بحوالي P=1barب أجل قیمة ضغط تقدرمن مثلا  .الضغط،

P: بأجل قیمة ضغط تقدر = 2 bar 1550نسجل قیمة للتدفق تقدر بحوالي l/h.m2  .

kحساب معامل النفاذیة -

المنحنى المحصل علیھ . )VII.12الشكل(تمت دراسة تأثیر الضغط في قیمة التدفق kلحساب معامل النفاذیة 

.bar.l/h.m2775=k:  عبارة عن خط مستقیم یمر من المبدأ میلھ یمثل معامل النفاذیة حیث یقدر ب

المكونة من الأنورثیت و ھو أمر MFلھذه الطبقة  جاءت أقل منھا بالنسبة لطبقة الترشیح قیمة النفاذیة

.طبیعي إذا ما قرنا متوسط قطر الفرغات لكل شریحة
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ملخص

المرشحات، فقد تم یت المسامي للإستعمالھ في میدان الخاص بتحضیر الأنورثخلال القسم الثاني ھذا و

لأغشیة الترشح مكونة أساسا من مركب  الأنورثیت و المعالجة عند درجة ) حوامل(تحضیر مساند أنبوبیة 

48و ذات نسبة فراغات C°1000حرارة منخفضة نسبیا  وذات 5mومتوسط قطر للفراغات في حدود %

. توزیع أحادي للفراغاتنمط 

المكونة كذلك من ) (MFالشرائح الخاصة بالتقنیة المیكرونییة ) (Dépôtعلى ھذه المساند تم وضع 

في حدودKوثابت نفاذیة m1مركب الأنورثیت و الذي قدر متوسط قطر مسماتھا بحوالي 

bar.l/h.m21450=K والشرائح الخاصة بالتقنیة المكرونییة الدقیقة ،UF) ( المشكلة أساسا منDD3 ذات

0.1متوسط قطر للمسمات في حدود  m وثابت نفاذیةK في حواليbar.l/h.m2775=k .

تصفیة المیاه الترشیح بمختلف أنواعھا خاصة میدانیمكن استعمالھا في میدان) ,UFMF(ھذه الشرائح 

في )NF(كما یمكن استعمالھا كطبقة بینیة لوضع فوقھا الشریحة الخاصة بالتقنیة النانومتریة ،المستعملة

.مرحلة أخرى



خلاصة عامة

خلاصة عامة

ذي الصیغة ثیتھو تمكننا من تحضیر مركب الأنورمن أھم النائج المتحصل علیا خلال ھذا البحث إن 

.CaO(الكیمیائیة  Al2O3. 2SiO2( انطلاقا مواد محلیة بسیطة والمتمثلة في الكاولان ذات الصنفDD3

مع تحكمنا و بشكل مرن في نسبة كثافتھ .لسیومالمستخلص من كربونات الكاCaO )(وأكسید الكالسیوم

تقنیة و أنورثیت مسامي ورلإستعمالات الحراریة و إلیكت، أي أنورثیت كثیف بالنسبة لوفق مجال استخدامھ

.ستعمالات في میدان الترشیح كمسند أو غشاء بحد ذاتھبالنسبة للإ

قمنا في .الكثیف ودراسة خصائصھ الفیزیائیةففي الجزء الأول من ھذا البحث ركزنا على تحضیر الأنورثیت 

ثلاث انتھجنابادئ الأمر بدراسة تأثیر طریقة تحضیر المساحیق في تلبید وتبلور  مركب الأنورثیت، حیث 

طرق رئیسیة تختلف في ما بینھا في مراحل تحضیر المسحوق، حیث تم في الطریقة الأولى تشكیل العینات 

للمسحوق خلال ) كلسة(حراریة ساعة، بینما أضیفت عملیة معالجة17لمدة مباشرة بعد عملیة السحق الرطب

أعطت ھذه الأخیرة ومن . الطریقة الثانیة، أما الطریقة الثالثة فتتمیز بإضافة عملیة سحق ما بعد عملیة الكلسنة

الأنورثیت لمركبالنظریةمن الكثافة % 94دون إضافات نسبة تلبید مقبولة في مرحلة أولى تقدر بحوالي  

)2.75 g/cm3( .دراسة تأثیر درجة الحرارة و إضافة نسب ضئیلة تتراوح ما تو باعتماد ھذه الطریقة تم

وزنا من كربونات الصودیوم في تلبید وتبلور الأنورثیت، حیث تم رفع نسبة التلبید إلى % 3و%0.5بین 

1و % 0.5و بإضافة ما بین C°850نسبیا من الكثافة النظریة عند درجة حرارة منخفضة% 97أكثر من 

. وزنا من كربونات الصودیوم% 

وزنا من كربونات الصودیوم، حیث تم ظھور الخط % 1كما سجلنا تنشیط وتسریع عملیة التبلور عند إضافة 

في غیاب الإضافات وھذا C°900، بینما  تأخر حتى الدرجة C°850الأول لمركب الأنورثیت عند الدرجة 

وھي نتیجة جد مشجعة إذا ما قورنت بنتائج ). ATD(ما أكدتھ الدراسة بواسطة التحلیل الحراري التفاضلي 

. باحثون آخرون

70بالإضافة لما سبق درسنا بعض خصائص ھذا المركب، حیث تحصلنا على مقاومة شد تقدر بحوالي  

MPa وزنا من % 1بإضافةNa2CO3196ا یوافق مقاومة ثني وھو م MPa وصلادة مجھریة تتراوح ما

إن مثل ھذه الخصائص . 30،  بالإضافة إلى ثابت عزل كھربائي نسبي في حدود GPa 7و GPa 6.5بین 

).كھربائيكعازل ( الإلكتروتقنیة تؤھل ھذا المركب لاستعمالھ في مختلف التطبیقات الحراریة و



خلاصة عامة

المرشحات، فقد تم تحضیر یت المسامي للإستعمالھ في میدان اص بتحضیر الأنورثأما في الجزء الثاني والخ

لأغشیة الترشح مكونة أساسا من مركب  الأنورثیت و المعالجة عند درجة حرارة ) حوامل(مساند أنبوبیة 

5ومتوسط قطر للفراغات في حدود %48و ذات نسبة فراغات C°1000منخفضة نسبیا  m وذات توزیع

. للفراغاتأحادي

المكونة كذلك من مركب )(MFالشرائح الخاصة بالتقنیة المیكرونییة ) (Dépôtعلى ھذه المساند تم وضع 

، والشرائح الخاصة بالتقنیة المكرونییة الدقیقة m1الأنورثیت و الذي قدر متوسط قطر مسماتھا بحوالي 

UF)( المشكلة أساسا منDD30.1ذات متوسط قطر للمسمات في حدود m . ھذه الشرائح)UFMF,( یمكن

استعمالھا في میدان تصفیة المیاه المستعملة كما یمكن استعمالھا كطبقة بینیة لوضع فوقھا الشریحة الخاصة 

.في مرحلة أخرى)NF(بالتقنیة النانومتریة 



Résumé

La conclusion principale qu'on peut tirer de ce travail, est la préparation de la composition

d'Anorthite qui a la formule chimique (CaO.Al2O3.2SiO2), à partir des matières première locale

disponible, tel que le Kaolin de type DD3, et l'Oxyde de Calcium (CaO) extrait de Carbonate de

Calcium avec un taux de frittage contrôlé et sa suivant les domaines d'utilisation .

Dans la première partie, on a étudié l'effet de la température de frittage  et l'addition de petites

quantités de Na2CO3 sur le frittage et la cristallisation d'Anorthite, ou on a arrivé à un  taux de

frittage élevé, estimé à 97 % de la densité théorique d'Anorthite, pour une température

relativement basse (850°C) et une addition entre 0,5 % et 1% en poids de Na2CO3.

D'un autre côté, nous avons constaté une accélération (activation) de la cristallisation d'anorthite,

et cela, par l'apparition du premier raie de l'Anorthite à la température 850°C lors de l'addition de

1% en poids de Carbonate de Sodium. Tandis que ce dernier va tarder d'apparaître dans

l'absence des additions jusqu'à la température 900°C. En plus, nous avons étudié quelques

propriétés de ce composé (Anorthite), ou on a obtenus une résistance à l'attraction évaluée à 70

MPa, qui correspond à une résistance au flexion estimée à 196 MPa pour les échantillons 1 %

en poids de Na2CO3, et une micro-dureté évaluée entre 6,5 GPa et 7 GPa. D'autre part, nous

avons obtenu une constante relative de diélectrique évaluée à 30.

Mais dans la deuxième  partie de cette thèse qui était consacrer pour les membranes, nous avons

mis au point sur l'élaboration et la caractérisation des supports pour membrane à base d'anorthite.

Les supports élaborés sont fritté à 1000°C. Ils ont 48 % de porosité et de 5 m de diamètre

moyenne de port avec une mono-distribution de porosité. Sur cet support on a déposé une couche

de microfiltration à base d'anorthite de diamètre moyenne de pore estimer de 1 m, et d'une

couche d'ultrafiltration à base de kaolin DD3 de diamètre de pore moyenne d'en virant de 0. 1m.

Ces membranes (MF, UF) on peut les utiliser dans la filtration des eaux usées, comme on peut

aussi les utiliser en tant qu'une couche intermédiaire pour déposer une membrane de nano-

filtration (NF).

Mots clefs : Frittage - Anorthite - Kaolin- Cristallisation-Membrane- support-filtration.



Abstract

In this work, Anorthite have a chemical formula (CaO.Al2O3.2SiO2) was prepared from

local kaolin and calcium oxide (CaO) extracted from CaCO3 with a controlled relative density.

In the first part, the effect of temperature ranging from 750° to 1100°C and small amounts of

sodium carbonate additions (from 0.5 to 3.0 wt%) on anorthite sintering and crystallisation was

studied.  Under the same conditions and at a relatively lower temperature (850°C), sodium

carbonate additions ( 0.5 wt% and 1.0 wt%) increase the density to values greater than 97 % of

theoretical.  Moreover, the addition of 1.0 wt% Na2CO3 promotes anorthite crystallisation at

lower temperatures; the anorthite phase appeared earlier at 850°C.

The prepared samples show a  tensile strength of 70 MPa for 1 % of Na2 CO3 addition which

corresponds to a flexion strength of about 196 MPa, a micro-hardness in the range of 6.5 GPa to

7GPa, dielectric constant in the range of 30.

In the second part, the supports were manufactured from raw kaolin and lime extracted from

limestone. The effect of the relatively lower sintering temperature, ranging from 800° to 1100°C,

on the porosity, average pore size, pore size distribution and strength of supports have been

investigated. It has been found that the average pore size, measured by mercury porosimetry, was

about 5µm, while the pore volume was 48 % for supports sintered at 1000°C with a flexion

strength of about 30 MPa. On these supports, a microfiltration layer of anorthite with 1 µm of

pore size distribution, and ultra-filtration layer of DD3 with 0.1 µm pore size distribution were

deposited. These layers (MF, UF) can be used in desalination of west water, and also May be

used as supports for nanofiltration (NF).

Key words : Sintering - Anorthite - Kaolin - Support- Layer- Membrane- Crystallization.



مـلخص
ذ

.CaO(ةالكیمیائی Al2O3. 2SiO2(ذات الصنفولان اكالمواد أولیة محلیة بسیطة والمتمثلة في انطلاقا من

DD3وأكسید الكالسیوم)( CaO

.  وفق مجال استخدامھو مسامیتھ كثافتھ

دراسة تأثیر درجة الحرارة وإضافة نسب ضئیلة من كربونات الصودیوم في تلبید تتمخلال الجزء الأول،

رة من الكثافة النظریة عند درجة حرا%97أكثر من وتبلور الأنورثیت، حیث تم رفع نسبة التلبید إلى

كما سجلنا تنشیط .وزنا من كربونات الصودیوم%1و %0.5وبإضافة ما بین C°850منخفضة نسبیا 

وزنا من كربونات الصودیوم، حیث تم ظھور الخط الأول لمركب %1وتسریع عملیة التبلور عند إضافة 

.غیاب الإضافاتفي C°900، بینما  تأخر حتى الدرجة C°850الأنورثیت عند الدرجة 

تحصلنا على مقاومة شد تقدر بحوالي بعض خصائص ھذا المركب، حیث نابالإضافة لما سبق درس

70 MPa وزنا من %1بإضافةNa2CO3196ھو ما یوافق مقاومة ثني و MPaتتراوح وصلادة مجھریة

.30،  بالإضافة إلى ثابت عزل كھربائي نسبي في حدود GPa 7وGPa 6.5ما بین

لأغشیة الترشح مشكلة ) حوامل(أما في الجزء الثاني والخاص بالمرشحات، فقد تم تحضیر مساند أنبوبیة 

%48و ذات نسبة فراغات C°1000أساسا من الأنورثیت و المعالجة عند درجة حرارة منخفضة نسبیا 

المساند تم وضع على ھذه. ذات توزیع أحادي للفراغاتوm5ومتوسط قطر للفراغات في حدود 

Dépôt) ( الشرائح الخاصة بالتقنیة المیكرونییةMF)( المشكلة أساسا من الأنورثیت و الذي قدر متوسط قطر

ذات DD3المشكلة أساسا من )(UF، والشرائح الخاصة بالتقنیة المكرونییة الدقیقة m1ماتھا بحوالي مس

0.1متوسط قطر للمسمات في حدود  m . ھذه الشرائح)UFMF,( یمكن استعمالھا في میدان تصفیة المیاه

.)NF(المستعملة كما یمكن استعمالھا كطبقة بینیة لوضع فوقھا الشریحة الخاصة بالتقنیة النانومتریة 

.المساند-المرشحات –كاولان ـ غشاء-الأنورثیت-التلبید:الكلمات المفتاحیة
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