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 تشكـــرات
 

كلدـ   -أتـذن  بقمـا اشزدزيـن     عبـد اشميدـد ارابـ إشـ  استـذن     اشعرفــن   و أتقدم بجزيـ  اششـكر

وإشرافه عل  هـاا اشبمـ و وكـاا ممـنهيذه فـ  إ جـن      اقذرااهعل    1قمنطدن   بجنمع     اشدقدق   اشعلوم

شنـن    هيـيقدتو  وا شننتندن ت  شا يبخ  علدنن بذوجدهنته و صنئمه اشقدي  اشذ  ك كين   شننواشيمذيرة  ومذنبعذه

صــم   وكــاشإ إشــ  استــذن    واشبمــ  د ن بنشيعلومــنت اشم مــ  متيــنم هــاايــزو ت  واشيمــنعدة و اشعــو يــد  

علـ  تزلـله برئنتـ  شجنـ    1قمـنطدن   بجنمعـ     اشدقدقـ   كلدـ  اشعلـوم -أتذن  بقما اشزدزين  اشدين برام 

  كلدــ  اشعلـــوم -أتـــذن  بقمــا اشزدزيــن   ويلــ  اشــدين   يــنأتوجــه بشــكرض أيلــن إشـــ  استــذن   . اشيننقشــ 

امــدن   استــذن و  اشيمــدل بجنمعــ     ممنضــر  أتــذن  تــمنو  فلــد استــذن   و  1قمــنطدن   بجنمعــ     اشدقدقــ 

 .اشيشنرك  كأعلن  ميذمندن ف  شجنـ  اشيننقشـ   اعل  موافقذهاشيمدل    أتذن  ممنضر بجنمع بلهوشنت  

علــ   جدجــ     أتــذن  ممنضــر بجنمعــ  فراــنت بــو رارة إشــ  استــذن   واشعرفـــن   بجزيــ  اششــكركيــن أتقــدم  

شــاض شـا يبخــ  علدنــن بذوجدهنتــه و صــنئمه اشقديــ  اشذــ  كن ــت  خرــر  هــو اس   و اشيمــذيرة  ومذنبعذــه شنــنممـنهذه  

اشيشـنرك   علـ  موافقذـه    وكـاا وفـ  تـاشد  مـن واجهنـن  مـن صـعوبنتو اشبمـ  فـ  إتيـنم هـااشنـن  عو ـن  

روبـ   و بنشيعهـد اس ((MAASفريـ  اشبمـ     أشـكر أ يزـوتن    لا كيـن. فـ  شجنـ  اشيننقشـ كعلو ميذمن  

يكلزــ  بنشجن ــ   اش و ((Sylvie Condom  ةاستــذن   رأتــهابيدينــ  منبــوش  و علــ    ( I.E.M) شليرشــمنت  

 .إتـذقبنشها و ممـنعدتها شـ  خرـمت اشذربصـ  امقــنم  بزر مـن علـ (  Florance) La secrétaire امدارض

اشغـنش  علدنـن فولـنش  شزهــر اشـاض شـا يبخـ  فـ  تقدييــه  اشزـنضـ  و أيلـن استــذن     أشـكرلايزـوتن  أ    كيـن

أيلـن استـذن  اشصـدي     أشـكر كيـن. 1بجنمع  قمنطدن    يد اشيمنعدة من أج  اشنهوض بيخبر اشخزفدنت

أيلــن كــ  مــن استــذن  قربوعــ   ــور    أشــكر  كيــن. يــد اشيمــنعدة   واشزمدــ  عــواض  رضــن علــ  تقدييــه شــ
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كيــن أتقــدم بجزيــ  اششــكر إشــ  اشمــددة  كــنر أاــمم علــ  ممــنعدتهن شنــن فــ    .اشكــريا  اشــدين وقشــ  عبــد

بواــدة اشبمــ  فدزيــن  اشيــواد بجنمعــ    جيدــا اشــزمم  و اسصــدقـن  أشــكر فــ  اسخردــراتيــنم هــاا اشبمــ و  

هــــنرو   تـــزدن  وتــــرار ايـــزة وبــــزض ضــــنر  وبواششـــما عبــــد اشغــــن      وعلــــ  رأتـــها استــــذن   قمـــنطدن 

مــن تــنها مــن    كــ و   و كيــن أتقــدم بجزيــ  اششــكر إشــ   كــرمدف فــواد واندنــ  فــو ضوضعبــوع عــندت و 

 .بعدد أو قري  ف  إ جن  هاا اشبم 
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 اهداءات

 إلى من لا يمكن للكلمات أن توفي حقهما

 إلى من لا يمكن للأرق ام أن تحصي فضائلهما

 إلى والدي العزيزين أدامهما الله لي

أجل إتمام    أتمنى أن يكون لها حافزا ودافعا منالتي  إلى زوجتي العزيزة حرابي أسماء   

 .رسالتها هي الأخرى في الدكتوراه

رمضان، عمار، مسعود، بلال، رتيبة، كنزة، ف اطمة  : إلى إخوتي و أخواتي أهدي هذا العملكما  

 .الزهراء، روقية، آسيا

 بهجة العائلة  كما أهدي أيضا هذا العمل إلى  

 .وغفران وأماني منذر ووائل: الكتاكيت
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 المقـدمــة
ا خلال السنوات العشر الأخيرة، متزايد تماماهاالأغشية الخزفية الفصل باستخدام  اتعرفت تقني

الكيمياء و التغذية و التكنولوجيا الحيوية و مؤخرا في معالجة : تستخدم تكنولوجيا ألغشية في عدة مجالات

 والتصفية (Microfiltration) ميكرونيةال صفيةفمن بين هذه التقنيات نجد تقنية الت .المياه المستعملة

واللتان تستعملان للتخلص من جزيئات الكائنات الدقيقة وكذا المواد  (Ultrafiltration)دقيقة ال ميكرونيةال

الستقرار الحراري : فاستخدام هذا النوع من الأغشية راجع لكونه يمتاز بميزات كثيرة منها. العالقة

ومة الضغط وم يزود الحامل الغشائي غشاء الطبقة السطحية بقوة ميكانيكية . دة حياة طويلةوالكيميائي ومقا

ومة الشدة الناتجة عن الفرق في الضغط المطبق على الغشاء بأكمله والتي في نفس الوقت يجب أن  وذلك لمقا

ن الحوامل التي تباع في الأسواق غالبا ما تكون مصنوعة م. يكون لديها مقاومة ضعيفة لتدفق التصفية

                          والميليت (2MgO.2Al2O3.5SiO2)والكوردريت  ، (Al2O3)ألليمين: مركبات مثل

(3Al2O3.2SiO2) ها وتقييم مواردنا الطبيعية، . والتي لها أسعار مرتفعة نسبيا ولغرض تخفيض أسعار

ين بشكل كبير في أنحاء تتوفروالكالسيت الم فبإلمكان تحضير حوامللألغشية انطلاقا من مادتي الكاولان

 .العالم وبألخصفي بالدنا الجزائر

 تهدف دراستنا هذه إلى تحضير حوامللألغشية و الأغشية انطلاقا من مادتي الكاولان والكالسيت

كما تم . ( ZnO) الزنك أوكسيدو( ZrO2) أوكسيد الزيركونيوم تيالمحليتين وكذا ماد (كاربونات الكالسيوم)

ص هذه الحوامل  .  التطرق أيضا إلى دراسة أهم خصائ

 :تنقسم دراستنا إلى قسمين أساسيين

وهو يضم فصلين، حيث نتطرق في الفصل الأول إلى أهم الخصائص : القسم الأول عبارة عن دراسة نظرية 

 متمثلة في كل من الكاولانالفيزيائية والكيميائية للخزفيات بشكل عام ودراسة أهم الخصائص للمواد الأولية ال

اةاة منهاا )كاربونات الكالسيوم (والكالسيت  ، كما أيضا تم التطرق إلى دراسة خصائص بعض المركباات خ

ي هاذا المركابيامركب الأنورث أماا الفصال الثااني فقاد . ت وكاذا تبياان أهام جمال الإتازان التاي يمكان أن تحاو

وكاذا مختلاأ أةانافها وألاكالها ومجاالات ) لمسااندا(خصصناه إلى دراسة أهم مميزات الأغشاية والحوامال 

ها امها وكذا بعض طرق تحضير  . استخد

تم التطرق إلى دراسة وتحليل الماواد  الثالث في الفصلف. تمت فيه الدراسة التجريبية في فصلين: القسم الثاني

ا معظام التقنياات الأولية بإلضافة إلى عرض الطرق التجريبية المتبعاة فاي تحضاير الحوامال والأغشاية وكاذ

أ  الراباع الفصالفاي أماا . األجهزة المستعملة خالال هاذا البحاث فقاد تام التطارق إلاى دراساة ومناقشاة مختلا

خالل عملية تحضير الحوامل والأغشية وكذا بعض التطبيقات   .النتائج المتحصل عليها
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-I اتـزفيـول الخـات حـموميـع 
.I1 .تعريف الخزفيات 

و الحاملة لمعنى  (KERAMOS)جذور إغريقية تتمثل في  (CERAMIQUE)إن لكلمة خزفيات 

هي عضوية و لا معدنية، لكن .[1]الفخار  من الناحية  فالخزفيات عبارة عن مواد حرارية صلدة لا 

 .المرجعية يمكن أن نميز تعريفين أساسيين يحددان الصناعة التقليدية و الصناعة التقنية للخزفيات

را الخزفيننات علننى أناننا فننن صننناعة الفخننار و تعتمنند أساسننا علننى خاصننية تحويننل  فمننن الناحيننة التقليديننة تعنن

التشنكيل، ينتب بعند  لنخ تهنخيناا عنند الغضار أو الصلصال عند مزجه بكمية من الماء إلى عجينة لدننة سنالة 

هنذا التعرين ، تنب توسني   لقند [.2]درجات حرارة عالية نهبيا لنحصل فني النااينة علنى منادة صنلبة و صنلدة 

ا على أناا ،)9191 (فحهب الجمعية البريطانية للخزفيات ة ال هني  فإن الخزفيات تعر عبارة عن منادة صنل

       .  الحصول علياا غالبا بالمعالجة الحراريةال عضوية، فاي اصطناعية يمكن  معدنية 

مر،بننننة أو بهننننيطة، أ،اسننننيد، نترينننندات، ،ربينننندات و بورينننندات         وتوجنننند الخزفيننننات علننننى أمننننكال مختلفننننة 

 .[3]( I-1الجدول )

 

 .[3]مختل  أنواع الخزفيات : I-1الجدول 

 SiC, B4C ،ربيدات

 Si3N, AiN, TiN, BN نتريدات

 ZrO3, Al2O3, SiO2, MgO, TiO2 أ،اسيد بهيطة

 2MgO.2Al2O3.5SiO2 ،ورديريت

 3Al2O3.2SiO2 ميليت

 

 

I.2 .طبيعة الخزفيات 
إن بنية الخزفيات متعددة، أبهطاا احتنواء المنادة الخزفينة علنى ونور واحند صنلب بلنورج أو  جناجي، 

دة أووار تشكلت عند درجات الحرارة ا مر،بة مكونة من تجاور لع ها خزفيات   .[2]لعالية وأعقد
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I.1.2. الطبيعة الكيميائية 
مر،بات لا معدنية  إن  هي مواد صلبة منجمية  ات بنية بلورية أو لا بلورية و ات  المواد الخزفية 

من عناصر من أمباه المعادن وتر،يباتاا، أو  الحيث أن الخزفيات لا يمكناا أن تتكون  ،[2]ولا عضوية 

و / من العناصر المعدنية، أج أن الروابط الكيميائية  ات وبيعة أيونية أو من هذه ألخيرة م  واحد أو أ،ثر

 .[2]( I-2الجدول . )[4]ية فئتكا

 

 .[2]أهب التر،يبات بين أمباه المعادن والمعادن المكونة للخزفيات : I-2الجدول 

 أمثلة الطبيعة الكيميائية للمر،بات

 .مبه معدن حر -

 .تر،يب أمباه المعادن -

 .ب مبه معدن ومعدنتر،ي -

 .تر،يب مبه معدن ومجموعة معادن -

مباه المعادن ومعدن -  .تر،يب مجموعة أ

مباه معادن ومجموعة معادن -  .تر،يب مجموعة أ

 (C)الكاربون  -

 (B4C)،ربيد البور  -

 (NAI)نتري األلمنيوم  -

 MgO,Al2O3 تر،يب أ،اسيد مثل الهبينال -

 Ca5(PO4)3Fفليور أباتيت  -

 4SiO2.Al2O3.k2O  ب الهيليكاتمر، -

 

I.2.2 البنية البلورية 
مر،ب الخزفي المكون من عناصر ،يميائية مختلفة بنهب محددة باستطاعته أن يتبلور في  إن نفس ال

ة األمكال   .[2]تو يعات  رية مختلفة وتكوين بلورات  ات بنى متعد

لبلورية الهائدة، فإ ا ،انت أغلبية الروابط البلورية تتعلق البنية البلورية للخزفيات مبامرة بطبيعة الروابط ا

الهائدة أيونية تأخذ البنية تعبئة متراصة،  ات أ،بر ،ثافة ممكنة، أين يحاو ،ل أيون بأ،بر عدد ممكن من 

مر،بات الأ ل  ال تكون البنية من ت،هيدية، حيث والأيونات  ات الشحنة المخالفة له، ويحدث هذا في مخت

ل  الأيونات المعدنية المتوتراص لذرات الأ . [4]وضعة في مواض  ثمانية الوجوه م،هيجين محاوة بمخت

هي الهائدة فيتعلق ترتيب وتوض  الذرات بعدد الروابط الحرة، ليشكل بنية  أما إ ا ،انت الروابط التكافئية 

 . [4] مماثلة لبنية الماس
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I.3.2. البنية المجهرية 
مجارية للخزفي ات من تجم  لبلورات صغيرة أو حبيبات  ات أبعاد صغيرة و  ات تتشكل البنية ال

اات مختلفة، ويفصل بين هذه الحبيبات وور بيني يتمثل في الحدود الحبيبية  بالإضافة إلى  لخ، . [4]توج

 .تكاد معظب الخزفيات لا تخلوا من الفراغات المو عة في ،امل حجب المادة

مجارية بنقاوة الم دمة وبطرق التحضير، إ  أن البعد الحبيبي والبنية ،ما تتعلق البنية ال ادة الأولية المهتخ

را أو ( في حالة بلورية أو  جاجية)البلورية للحدود الحبيبية  وتر،يز الفراغات لاا تأثير ،بير في التص

 .[4]الهلوك الميكانيكي والحرارج لاذه المواد 

 

.I3 .مة للخزفيات  خصائص عا
.I31. .ميائيةخصائص الروابط الكي 

هوامتال،اا لرابطة ،يميائية جد قوية بين ال هب ما تمتا  به الخزفيات عن باقي المواد الصلبة  رات ذإن أ

هؤولة عن تماسخ المواد وتلعب دورا  .[2] أو العناصر المكونة للشبكة البلورية هي الم فالروابط الكيميائية 

ااحديد بعض خصائصاا وماما في ت  .،ذا تصنيف

 

مر،باترثل واقة اليم I-3الجدول  .[5] بط لبعض ال

 

 SiC Si-Si Si-O B-N C-C الرابطة

. (eV)الطاقة  .. 3 0.. 2 4.. 2 4.44 . .. 2 

 

.I32. .يكانيكيةم خصائص 
الت المرونة مقارنة م  المعادن و  لخ  رابطتاا  بهبب قوةتملخ الخزفيات قيما عالية من معا

ازالق المهتويات البلورية بالنهبة لبعضاا البعض ،ما في الكيميائية، إ  أن قوة الرابطة هذه لا تهمح ب

 )القوة اللا مة لخلق تشوه أ،بر من القوة اللا مة لكهرها(المعادن، وبالتالي تكون بصفة عامة مواد قصفة 

 .لدونة عند درجات الحرارة العادية غائب بالنهبة لاذه الموادلإ ا فمجال ا .[6]
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.I33. .صائص كهربائيةخ 
،اربائية رديئة و لخ نتيجة للطبيعة تعتب اهمية -أيونينة(للنروابط  المزدوجنةر الخزفيات نواقل   لنخ  )تهن

مر،ب تكون مقيدة لكن بالرغب من  لنخ فإننه توجند مجموعنة . أن جمي  الكترونات التكافؤ للعناصر المكونة لل

وو محددة    .[4]من الخزفيات نص  ناقلة وناقلة وحتى فائقة الناقلية و لخ ضمن مر

 

.I34. .خصائص الناقلية الكهربائية و الحرارية 
نظرا لطبيعة الرابطة، إ  أن جمي  الكترونات التكافؤ تكون مقيدة فنإن الطرينق الوحيند لنقنل الحنرارة  

 لننخ أن  أمننا الناقليننة الكاربائيننة فتننتب عننن وريننق الإنتشننار الأيننوني أو الفجننوج،. هننو اهتننزا  الشننبكة البلوريننة

نصنننن  ناقلننننة  عمومننننا نواقننننل رديئننننة للحننننرارة والكاربنننناء ومنننن   لننننخ توجنننند خزفينننناتالخزفيننننات تكننننون 

 .[4]وبيرومغناويهية وفائقة النقل وفيرومغناويهية 

 

.I35. .خصائص حرارية 
نظرا لما تملكه الخزفيات من قوة استقرار للرابطة الكيميائية، فإن هذهاألخينرة تكنون مقاومنة لندرجات 

م هنذه المنواد ،عنوا ل حراريننة اوبالتن. C0222°أ،ثنر منن حنرارة عالينة جندا قند تصننل إلنى  لي يمكننن اسنتخدا

اا ال تتحمل الصدمات الحرارية   .[7]درجة انصاار بعض الخزفيات  I-4 يبين الجدول .[1]بالرغب من أ

 

 .يمثل درجة انصاار بعض الخزفيات :I-4 الجدول

 
 Al2O3 MgO CaO TiO2 SiO2 المركب

.02 (°C)درجة الانصهار 2 0322 0. 22 9342 9902 

 

 

.I4 .أنواع المواد الخزفية 
 :[1] يمكن تصني  الخزفيات حهب مجالات تطبيقاا إلى قهمين رئيهيين
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.I1.4 .الخزفيات البنيوية 
دمة عند درجات   ،مر،بات مهتخ مذ،ورة سالفا مجالات تطبيق مفضلة  تبين لنا معظب الخصائص ال

الحظه في هذه التطبيقات . ل ومصفوفات ووعاء المعادن الذائبةحرارة عالية و أدوات القص و قط  التآ، ما 

ها خاصة على بنية هذه الخزفيات مما يمكننا القول  ما يميز هذا النوع ،ذلخ  ،بنيوية بأناا خزفياتهو اعتماد

را بالخزفيات  هو اعتمادها على الخصائص الميكانيكية و الحرارية عكس تلخ التي تع من الخزفيات 

 .[1] الوظيفية

 

.I2.4 .الخزفيات الوظيفية 
        نهننتطي  تمييننز هننذه الخزفيننات عننن سننابقتاا بوظيفتاننا ،الخزفيننات الناقلننة لايونننات و فائقننة الناقليننة 

ا النواقل و  .[1] ،اربائية و المغناويهية و الضوئية و الفيزيوـ ،يماوية( الفيرو ـ بييزو)وأنصا
 

.I5 .ةزفيتحضير قطعة خ 
تجعنل عملينة تصننيعاا  )صنلدة وقصنفة فني نفنس الوقنتو ،ونانا حرارينة(ت بخصنائص تتميز الخزفينا

ل  عن تصني  بقية المواد باستثناء الخزفيات الزجاجية، فمثلا  ،صعبة درجات الحنرارة العالينة حيث أناا تخت

، ،ما أنه لا يمكن تشكيلاا عن وريق الطرق وال تصفيح للخزفيات تهتبعد تشكيلاا عن وريق الصب أو القولبة

 .[4]لنقص لدونتاا، وبالتالي تكون عملية التصني  محدودة 

ها على تقنية التلبيد حيث تكمن هذه الأخيرة في تحوينل المنواد الأولينة  ،إن معظب الخزفيات تعتمد في تحضير

وو إلى مادة ملتحمة وصلبة بعد معالجتاا عند درجات حرارة عالية نهبيا  الموجودة على مكل مهحوق مضغ

ألحينان  ينادة فني ،ثافنة القطعنة الخزفينة و،نذا  بيرافنق هنذا التحوينل فني أغلن ،قل من درجنة  وباناناتكون أ

 .[4] تقلص في أبعادها الخارجية

  I-1).لالشك(يمكن تلخيص مراحل تحضير قطعة خزفية في 

 

.I1.5. شيطلتنالتحضير وا 
هة المواد الأولية خلال هذه المرحلة حتى الحصول عل ى مهحوق  و حبيبات صغيرة يتب سحق و مجان

ألجل تنشيط  وهذا    .[4]عملية التلبيد  لخ أن صغر حجب الحبيبات يؤدج إلى مهاحات تلامس أ،بر جدا، 

  

ها استعمالا تلخ المتمثلة في الهحق بواسطة الكريات، حيث يمكن وض   توجد عدة تقنيات للهحق ولكن أ،ثر

ني يمكناا الدوران حول محور ثابت م  الاهتزا ، أين يتب المادة المراد سحقاا داخل غرفة  ات مكل أسطوا
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       يمكن تلخيص هذه التقنية في حيث ،[4] الهحق بواسطة ،ريات من أللومين أو الفولا  م  وجود ماء مقطر

 ).I 2-الشكل(
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .[3] أهب مراحل تحضير قطعة خزفيات :I1-الشكل

 

 

 
 .تقنية الهحق بالكريات :I2– الشكل
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.I2.5 .إلضافات العضوية 
إضنافة منواد عضنوية،  لنخ أن هنناك منواد تهناعد علنى ربنط يكون من الضرورج في بعنضاألحينان 

هنناك منواد ملدننة تعمنل علنى حماينة العيننات منن التشنقق  ،ما أن .الجزيئات ببعضاا وتهمى بالمواد الرابطة

خننلال عمليننة التلبينند و لننخ قبننل انغننلاق مناننا فاننذه الإضننافات يجننب الننتخلص  .[8]أثننناء المعالجننة الحراريننة 

،منا أن لانذه  الفراغات لتجنب  يادة ضغط الغا ات داخل الفجوات والتي تنؤدج إلنى حندوث بعنض العينو ،

را أمار إلينه هنا ها  هذا ،ما  او  منن بنين هنذه المنواد يمكنن أن نجند . [9] الإضافات نهب محددة لا يمكن تج

 جندنف ةلملدننمنواد اللويعتبنر ،منادة رابطنة، أمنا بالنهنبة   (Poly vinyle alcool (PVA)) بوليفينيل ألكول

وهي عبارة عنن إضنافات تهنتعمل  (Polyéthylène glycol (PEG))بوليثيلين غليكول على سبيل المثال 

 .و،ذا مواد خزفية أخرى [01]  األلومين 

 

.I3.5 .لـيـالتشك 
ال معينهو نقصد بالتشكيل  دا مناا، ومن أهب تقنياته الكبس إعطاء المادة الأولية م ا يتناسب والا

المحورج ويتب التشكيل عن وريق آلة ضغط مناسبة حيث يطبق على المهحوق الموجود داخل قالب خاص 

نحصل على التحام أولي نتيجة الاحتكاك بين الحبيبات (. I4-و I3-الشكل)ضغطا مناسبا يهمح بتشكيله 

دا الحصول على تحت تأثير الضغط المحورج مما يؤدج إ لى ارتفاع محلي في درجة الحرارة و هذا با

 .[4]عينة متماسكة بشكل ،اا يهمح بنقلاا للفرن 

 

 

 

 

عن وريق الكبس :I3-  الشكل  .[4] تقنيات التشكيل 
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.I4.5. يدـبـلـالت 
 صلبة  خلال هذه العملية من مهحوق مضغوو غير متماسخ جيدا إلى مادةتتحول العينة المشكلة 

 :[4] حيث يمكن تمييز عدة تقنيات مختلفة للتلبيد نلخصاا فيما يلي ،وصلدة

 

 التلبيد الطبيعي -أ

وهنذا عنند اهنذه التقننة األ،ثنر اسنتعمالا، حينث تتمثنل فني تهنخين عنادج للقطن  الخزفينة تعتبنر  لمشنكلة 

دا تنشنيط الت إضافاتدرجات حرارة مرتفعة، تتطلب هذه التقنية نهبة  ،منا تعتبنر هنذه التقنينة . لبيند،بينرة بان

العيننات المتحصنل عليانا تكنون نهنبة الفجنوات فيانا فني الغالنب معتبنرة وبالتنالي فاني تتطلنب اقتصادية لكن 

 .[3] درجات حرارة عالية

 

الت التلبيد -     بوجود تفا

اعالت الكيميائية داخل القطعة الخزفية في تحهين التلبيداته ين مكوننات حينث يحندث التفاعنل بن ،هب الت

ت م  الطور الصلب المكون للعينة   . [4]الخليط أو نتيجة تفاعل الغا ات أو الهوائل الموجودة في الفراغا

 

  تحت تأثير ضغط خارجي التلبيد -ج

لا يمكننن الحصننول دومننا علننى نهننبة تلبينند عاليننة لمننادة تننب تشننكيلاا وضننغطاا عننند درجننات حننرارة  

جي علنى العيننة أثنناء المعالجنة الحرارينة وبالتنالي يمكنن الحصنول منخفضة، لذا نلجأ إلى تطبيق ضغط خنار

ن هنذه الطريقنة محندودة ،ونانا تتطلنب ،لفنة عالينة وتهنتعمل فني تحضنير منواد على نهبة تلبيد عالية ، غينر أ

دمةات خاصة بالتكنولوجي  .[3] المتق

 

 مكان وضع المسحوق
 الضغط المطبق

 .لصن  الأقراص بواسطة الكبس المحورجج قالب مخبر :I4-الشكل
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.I5.5. والتحسين إلتقان 
ا التحهين تعتبر آخر مرحلة بعد تلبيد المنتوج الناائي و ال ذج يكون مكله غير قابل للتغيير و هذا باد

 .[4]في سطحه باستعمال أدوات ماسية مناسبة للثقب و الصقل 

 

.I6 .دراسة بعض المواد الخزفية 
.I6..1 (الغضار) الـلصـالص 

إمننارة إلننى تلننخ المننواد الترابيننة والتنني يقننل قطننر حبيباتاننا عننن  مننن  022/9يهننتعمل لفننص صلصننال ل

 .والتي تصبح سالة التشكيل إ ا ما بللت بقليل من الماء ،[6،11]الميليمتر 

هي أحد أنواع الصخور الرسوبية  ، والتي تتكون بصفة عامة منن سنيليكات مائينة [11]إن المواد الصلصالية 

المنيوم  منن بنين المنواد . جزء مناأللمنينوم غنيز أو الحديد محلنولكن في بعضاألحيان يحل الم .[6،11]ل

لية الأ،ثر انتشارا نجد الكاولنيت، مجموعة الإيليت التي تتميز باحتوائاا علنى نهنبة عالينة منن المناء الصلصا

 .الخ...ومادة الميكا

 

.I6.2. اولانـالك 
 فـريـعـت -أ

وهنني أسنناس  ن هننو اسننب مدينننة صننينية، أيننن ،ننان اسننتغلال هننذه المننادة لأول مننرة،  إن أصننل ،لمننة ،نناولا

زا الصيني  وتعتبر أ،ثر المواد الأولية انتشارا فني العنالب، تأخند اللنون الأبنيض أو  .[12]" البورسولان"الخ

رمادج و لخ حهب احتوائاا على موائب  .أو مواد عضوية ال

ب و نية تقدر ب .[10،12] (Al2O3.2SiO2.2H2O): الصيغة الكيميائية للكاولان ،ما يلي  :حنواليوهذا بنه

%. .4%و  Al2O3من  .1.4 .9%و  SiO2من  42. و ن منولي يقندر بH2Oمن  14. ، g 043 حنوالي، و

 ...g/m30  ،ما تقدر نهبتاا الحجمية النظرية بحوالي

ا درجننة نقنناوة الكنناولان حيننث نجنند أن الكنناولان الجينند ن  هننذه النهننب بناختال تننوج علننى نهننبة تقنندر تح ةتختلن

   MnO: مثل لكناا نادرة الوجود في الطبيعة و خ الحتوائاا على موائب Al2O3من  44.42%بحوالي 

ومن أهب العناصر التي تنتمي إلى عائلة  .بإلضافة إلى المواد العضوية Fe2O3و  MgOو Na2Oو K2Oو

   الكاولان أو تشابااا هي الميتاهالو ايت والتي لاا نفس الصيغة الكيميائية 

 (Al2Si3O5 (OH)4) الاالو ايت صيغته الكيميائية هي و Al2Si3O5(OH)4 4H2O[7]. 
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 تهـاـيـبن -ب

تتكننون الكنناولان بصننفة عامننة مننن صننفائح عنصننرية للمننواد المشننكلة لاننا، حيننث تتوضنن  فننوق بعضنناا 

ها تتغير ما بين  . [7،12] بالنهنبة للهنمخ mµ 0إلنى  2.24بالنهبة للقطر ومن  mµ 92و ..2البعض، أبعاد

قنة الهداسنية لربناعي الواقعنة تحنت الطب Alتتكون الصفائح عن وريق تجم  الطبقات ثمانية الوجوه لعنصنر 

اوس الثمانيننننات غيننننر المرتبطننننة بربنننناعي وجننننوه الهننننيليكون بأيونننننات [31] الهننننيليكون ، حيننننث تحتننننل ر

درو،هيد  المينل ةالثين لنه بنينة بلورينة يطلق على الجزء المتبلور من الكاولان بالكاولينينت،ما ،  (OH)الاي

هو موضح في   .I5- الشكل،ما 

 
 .[14] لكاولانيتالبنية البلورية ل: I5-الشكل

 

   اـهـصـائـصـخ -ج

رارج حنتمتا  الكاولان بخصائص ميكانيكينة عالينة منن مقاومنة للشند والثنني، ،منا أن لانا معامنل تمندد 

ضننعي  وناقليننة حراريننة منخفضننة، ،مننا تمتننا  أيضننا بمقاومتاننا لنندرجات الحننرارة العاليننة،  لننخ أنننه يمكننن 

اماا عند درجات حرارة تتجاو   لإجااد الحرارج اما أنا، .C9.22°استخد اومة جيدا   .مق

 :[14] يلي امن أهب خصائص الكاولان الفيزيائية يمكن  ،ر م

 6-10 7-6- 10:معامل التمدد الخطي) (K-1) = (20°C -700°C)  (5. 

 اومة الثني  (kg/cm3) = 210– 50. :مق

 ومة الانضغاو  . (kg/cm2) =4220 –1050:مقا



 عموميات حول الخزفيات                                                                                    :ولالفصل الأ
  

13 
 

مر،بتو  ال اعتبر الكاولان  ال تؤثر عليه الأحماض عدى حمض الفلور ،ي خا الذج يتفاعل من   (HF)ميائيا، 

 :وفق المعادلة التالية SiO2أو،هيد الهيليكون 

  

               2H3O+ + SiF6
-2 SiO2 + 6 HF 

 

بفضنل الفعنل المرافنق للكناربون وهنذا ،ما أن أو،هيد الهيليكون يتأثر بنالكلور عنند درجنات الحنرارة العالينة 

 :و لخ وفق المعادلة التالية

 

                SiCl4  2CO +                      SiO2 + 2C + 2Cl2 

 

الن  -د  لتحوالت الحرارية للكا

ء ،انننت هننذه  بينننت معظننب الدراسننات التنني أجريننت علننى مننادة الكنناولان أثننناء معالجتاننا حراريننا، سننوا

اج األمننعة الهننينية  عننن وريننق التمنندد الطننولي التفاضننلي أو [ 51-18] (XRD)الدراسننات عننن وريننق انعنن

(DTA) الشكل-I 6 [7 ،21 ،11 ،20]. 

 

 
 .[12]التمدد الطولي التفاضلي للكاولان : I6-الشكل
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الكاولان بهلهلة منن التفاعالت خنلال مراحنل عملينة التهنخين، حينث نجند علنى العمنوم نالث تحنولات تمر 

، وتحنول مناص للحنرارة فني المجنال المحصنور C9.22°و 132،9022 نامرة للحرارة تحدث عند حنوالي

رارة هننذه ليهننت دائمننا ثابتننة فانني تختلنن   ،C.22 [71 ،19 ،12 ،22]°و 442بننين  حيننث أن درجننات الحنن

 .[19]باختلاا التر،يبة الكيميائية للكاولان خاصة بهبة األلومين الموجودة باا 

كنننننناولان للمنننننناء وبالتننننننالي تتحننننننول إلننننننى التحننننننول الأول المنننننناص للحننننننرارة نتيجننننننة لفقنننننندان اليكننننننون 

 :وهذا حهب التفاعل الكيميائي التالي  2SiO2Al2O3.ميتا،اولان
 

 

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

 ا احتوت على مواد عضوية فاحتراقانا أما إ. تغير في بنية الكاولانخروج الماء هذا تقلص مفاجئ ويصحب 

 .C.22 [21]°حوالي  يكون عند

ا للعديند منن البناحثين C132°أما التحول الثاني و الذج يكون نامنر للحنرارة عنند حنوالي     فاني محنل اختال
وهنناك منن ينرى . [22، 21 ،19، 18، 71] ن هناك من يرى أن عند هذه الدرجة يبدأ تشكل الميليت،  حيث أ

وره في تكوين الميليت وآخرون يرون أننه ننات  يهاعد بدالذج  -Al2O3تشكل وور مناأللومين من النوع 

اه  SiO2)...(Al2O3عن تشكل الهبينال  بعد دراستاب لكاولان جورجيا  [18]أما الباحث سونيارالك ورفقا

و،ومنني الهننبينال فقننط، وننور  C132°وجنندوا عننند الدرجننة  خنالل  [17]غيننر أن ،ننل مننن مننا،را بننورنتي 

األمعة الهنينيةمن جورجيا و إنجلت ل، دراستاما لكاولان د يتليتز و لخ باستعمال انعراج ، بيننا أننه عنند را و

ظار ووران فقنط همنا الميلينت والهنبينال بالنهنة لكنل منن ،ناولان جورجينا وإنجلتنرا، أمنا  C132°الدرجة  ي

د يتليتز فيغيب فياا الميليت إلى  C9022° أما فيما يخص التحول الذج يق  في المجال الحرارج من. ،اولان 

°C9. ا األخيننر الطننور الوحينند المهننتقر  ،فاننو يوافننق تشننكل الميليننت 22 و لننخ وفننق التفاعننل حيننث يعتبننر هنن

 :التالي

2SiO2) + 5SiO2. 2(3Al2O  3SiO2)                  .                     3(2Al2O 

 

اإلمارة هنا فقط إلى  هب نهنبة الأ إمكانية،ما تجدر لنومين النداخل فني تشكل الميليت قبل هذه الدرجة و لخ ح

،ما تتحول بنينة الميلينت بارتفناع درجنة الحنرارة منن رباعينة إلنى . [19]تر،يب الكاولان و،ذا درجة نقاوته 

 .الحرة على مكل ،ريهتوباليت الهيليكاتوتتبلور  [20]معينة مهتقيمة 

 التسخين

 °C666- 466 
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 :طط التاليالحرارية في المخ المعالجةيمكن تلخيص سلهلة التحولات التي تمر باا الكاولان أثناء 

 

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

 

 2(Al2O3. 2SiO2)              2Al2O3. 3SiO2 + SiO2    

3Al2O3. 2SiO2 + SiO2 

I6.3.. الكالسيوم  ربوناتاك 
للون ابنن تتميننز ،الكالهننيوم علننى مننكل صننخور فنني جمينن  أنحنناء العننالب مناننا الجزائننر ربوننناتا،تتواجنند 

  : حنننواليو ناننا المننولي يقنندر ب CaCO3: صننيغتاا الكيميائيننة تكتنننب ،مننا يلنني نقاوتاننا،الأبننيض فنني حالننة 

100.1g M= 2.71، ،تلتاا الحجمية النظرية حوالي g/cm3 [32]. 

فاني تعتبنر  ،منن الكتلنة الحجمينة النظرينة 13%الطبيعية إلى أ،ثر منن  CaCO3يمكن أن تصل درجة نقاوة 

عموما عبارة عن  0%أما النهبة المتبقية أج . بالمقارنة م  بقية المواد الألية األخرىعالية جدا  ،اسيد أفاي 

وج ،نننننذلخ علنننننى منننننوائب  .SiO2 [23،24]و Fe2O3و Al2O3مثنننننل   ،كربوننننننات،منننننا يمكنننننن أن تحتننننن

و عة بانتظام علنى المنادة الأم أو علنى من ، (MgCO3)المغنيزيوم ن هذه الشوائب يمن أن تكون م كل حيث أ

 .[24] تجمعات بالشقوق الصخرية

 

 الفيزيائيةخصائصها  -أ

األمعة الهينية أن بنية الكلس الحجرج  ش  بواسطة انعراج هي سداسي مومنورج  (CaCO3)يبين الك

را( ة األحنن اوس متننوا ج الهننطو  تتننو ع حيننث . [24]) مننكة ثالثيننة متهنناو  رات الكالهننيوم علننى ر

 .(I-7كل الش)بمر،زه ،ما يبينه  CO3وجزيئات 

تتواجند   لنخ أننهالكالهيوم تهاوج إلى الكثافة النظرينة،  ربوناتا،في الحالة الطبيعية أن تكون ،ثافة لا يمكن 

وق تختلن  . ناتجنة عنن تكوينانا الأولني انابيباتحوداخنل  فراغات بنينباا  ا مننا نهنبة هنذه الفراغنات باختال

ة ال تتجاو   وهي عا اجدها   .[23،24] حجب الكليمن ال ..2%ال تقل عن  02%تو

 سبينال
°C186 

 كريستوباليت+ ميليت 
1100 – 1300°C 

 نزع الماء
400 – 600°C 

 تجفيف
°C166 
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 .[24] بنية الخلية الأولية لكاربونات الكالهيوم :I7-الشكل

 

  خصائصها الميكانيكية -ب

 MN/m2912 و 32الكالهننيوم بخصنائص ميكانيكيننة، حيننث تقندر صننلادتاا مننا بنين  ربوننناتا،تمتنا  

فيتراو  معامل يونغ  فيما يخص أما ،m/°C.-4.92 [25] معامل تمددها ضئيل جدا إ  يقدر بحوالي  .[25]

  .[26] 8.48.104) و  (N/m2 2.2.104 بين ما

 

 خصائصها الكيميائية -ج

مر،ب ربوناتا،تعتبر  منن أهنب . غينر نشنط ،يميائينا، لنذا يهنتعمل فيزيائينا أ،ثنر مننه ،يميائينا االكالهيوم 

وفننق  الكربننونتفككاننا بإرتفنناع درجننة الحننرارة، لتعطنني أو،هننيد الكالهننيوم وغننا  ثنناني أو،هننيد  ،خواصنناا

  :[27] المعادلة الكيميائية التالية

 

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

     من  انتشنار حنرارة،  (CO2) ربوناالكن ،هنيدوأغنا  ثناني ،ما تتفاعنل بهناولة م  األحمناض القوينة لتعطني 

ل م   فتعطني الكبرينت من  المنادة  ( T  95°C) نهنبياالكبريت عنند درجنات حنرارة عالينة  ،هيدوأو تتفاع

      :[24] ألساسية لصناعة الجبس و لخ وفق المعادلة التالية
 

CaCO3 + 3SO2                 2CaSO4 + S + 2CO2 , E = 74 cal/mol 
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 الكلسنة -د

ا يتفكنخ إلنى غنا   (CaCO3)عند تهخين الكلس الحجرج ثناني  إلى درجات حرارةمالئمة ولزمن ،نا

، عنند MJ9.9 نحتناج إلنى واقنة قندرها  الكربونناتمن  Kg 9، فلكل CaOوالكلس CO2  ربوناالك ،هيدوأ

إن درجة حرارة التفكنخ والنزمن النلا م لنذلخ منرتبط بعندة عوامنل،  .C122  =T(c) [28]°درجة الحرارة 

في الجنو المحنيط بانا  CO2حيث أنه ،لما قل ضغط . (CaCO3)مناا خاصة الوسط المحيط بالمادة المعالجة 

وعنند ضنغط CO2 منن  922%فالوسط الذج يحتنوج علنى . اللا مة لذلخ أقل T(c)،لما ،انت درجة التفكخ 

أما إ ا ،ان   ، = C 922T(c)°، ودرجة التفكخ في الاواءT(c) = 990°C: يهاوج إلى الضغط الجوج فإن

 T(c)  500°C    تفكخ تنخفض إلنى فإن درجة حرارة ال P = 2.10-5Paضغط البخار منخفضا مثلا عند 

[29]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .[30]عند معالجته في درجة حرارة تفككه  تأثير نوع الوسط المحيط بالكلس الحجرج: I8-الشكل
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 .CaCO3 [24] تفكخفي درجة حرارة  CO2وتر،يز تأثير ضغط  :I1-الشكل

 

فنني  CO2وتننأثير ضننغط غننا   ربوننناتابالكالوسننط المحننيط داللننة  T(c)تغيننر  )I1–و  I)8-الشنكالن يبننين 

 .درجة حرارة الكلهنة على الترتيب

حبيباتانا  أبعنادو ربوناتاالكثافة الإبتدائية لك ،من بين العوامل المؤثرة في درجة حرارة الكلهنةيمكن أن نجد 

 . عند درجة حرارة ثابتة الأولية، حيث وجد أنه ،لما ،انت الكثافة أقل ،لما تناقص الزمن اللا م لتفككاا

 

 I6.4.. كسيد الكالسيوم وأ 
يندخل . (CaCO3)ربونات الكالهيوم اهو عبارة عن مهحوق أبيض يهتخلص بواسطة عملية تهخين ،

 [23،33،43]و،ننذا فنني صننناعة الزجنناج بمختلنن  أنواعننه  .[24،31]فنني صنننعة اإلسننمنت ،مننادة أساسننية 

ا إلننى خننام الحدينند المصنناور  ،ي تصننفية الحدينند،مننا يهننتعمل أيضننا فنن ،[35] والنحنناس والننذهب حيننث يضننا
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إضننافة إلننى أنننه مننادة حراريننة مامننة جنندا فنني ،ثيننر مننن التطبيقننات  .[36]ليتفاعننل منن  أو،هننيد الهيليهننيوم 

 .[35،37 ،24]الصناعية 

حيث أننه يتفاعنل من  المناء بهناولة ليعطني مناءات  ،مادة غير مهتقرة ،يميائيا (CaO)الكلس  يعتبر 

ه األخيرة تكون أمد بياضا من الكلس ،ومالكالهي ن ه  .[24] حيث أ

 

 بنـيـتـه -أ

داهما )I16-الشكككل(لكلننس عبننارة عننن مننبكتين مكعبتننين ممر،زيتنني الوجننوه متننداخلتين اإن بلننورة  ، إحنن

رة أو،هننجين إلننى  رة ،الهننيوم أو العكننس نحصننل علننى مننبكة  األخننرى لاو،هننجين، بضننب ،ننل   للكالهننيوم 

  .a = 4.81A° [24]البعد بين ،ل  رتين من نفس النوع يهاوج . ( SC )مكعبة بهيطة 

 

 خواصه الميكانيكية -ب

و     :حواليضئيل جدا بحيث يقدر بالحرارج على سلب موهس، معامل تمدده  .و 0بين ما قهاوته تترا

0.14.10-6°C-1  وهذا لدرجات الحرارة الحرارة المحصورة منT = 0°C  إلى°C9922 T= [24]. 

 .T(f) = 2625°C  [38] وبانه عالية جدا  درجة

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .[39]بنية الخلية الأولية لأو،هيد الكالهيوم  :I16-الشكل
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 الكيميائية خواصه -ج

م هو تفاعله م  الماء، فعند إضافة الماء له فإنه يعطي ماءات  ،هيد الكالهيو إن أهب خاصية يمتا  باا أو

 :معادلة التاليةالكالهيوم وحرارة مديدة منتشرة وفق ال

 

CaO + H2O                          Ca(OH)2 + E 

 

=16 cal/mol E 

 

الطاقننة وويرجن   لننخ إلنى سننرعة التفاعنل ن ننات  التفاعننل عبنارة عننن مهنحوق  و حبيبننات دقيقنة جنندا، وويكن

 .م ضعيفةبالإضافة إلى تفاعله م  الأحماض قوية ،انت أ ،الشكلالعالية الناتجة منه، بنيته سداسية 

 

.I5.6. تـيـورثـألن 
مر،بننيعتبننر  مننن سلهننلة ( ومـ، حيننث أنننه يتكننون مننن سننليكاتاأللمنيننوم والكالهيننافلدسننباتي االأنورثيننت 

مر،ننب نننادر، تننب العثننور عليننه  .[40] (Plagioclase))لبالجيننو،لاس  ا العننالب  .930سنننة وهننو  مننن وننر

ROSE  [41]بضواحي مدينة نابل الإيطالية. 

، فنظامنه (Oblique)مائنل  والتني تعنني Anorthite "[42]" رثيت مشتقة من الكلمة اليونانينة إن ،لمة أنو

لونه عادة ما يكون أبيضا  .CaAl2Si2O8هي  نورثيتالالكيميائية  ةالصيغ (Triclinique).البلرج ثالثي

حتى   g/cm0.94 .  واليحب،ما تقدر ،ثافته أيضا ، GPa 6.5 إلى GPa 6والي حصلادته بتقدر أو رماديا، 
.2.76 g/cm [42]. 

مر،بنات ،الهنيومية مثنل يمود ألايمكن تشنكيل الأنورثينت صنناعيا عنن ورينق سنحق وخلنط منو نوسنليكاتية و

وأو،هيد الكالهيوم وأو،هيد الكالهيوم،  وم، هيدر  . ،اربونات الكالهي

إجانناد الحننرارج، أج أن معامننل تمننددها ضننعي  ،منن ا أن ثابننت عزلاننا يمتننا  الأنورثيننت بمقاومننة جينندة ل

                      يتبلنننور الأنورثينننت فننني الجملنننة. هنننذا منننا يؤهلانننا للاسنننتعمال فننني مينننان اإللكترونينننات الكاربنننائي صنننغير،

(CaO-Al2O3-SiO2) أوتكتيكي، أينن تتغينر درجنة الحنرارة  لمحصور في ميدان محدود بخمس نقاو تحو

 .C) 9490 ([40]°1170–في المجال
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 لبلورية البنية ا -أ

سنباتيين منن د،منا تبنين وجنود ننوعين فل. [43]بنينة بلورينةثالثينة المينل أو سداسنية بلأنورثينت يمتا  ا

األخننرى  و خليننة  (P)الأولننى  ات خليننة بهننيطة  ،°A 14يهنناوج  cالأنورثيننت، لكننل مناننا ثابننت الشننبكة 

مر،زة الجهب   .لاا نفس الأبعاد تقريبا (I)م

 :[42] شبكية التاليةله الثوابت ال Pالأنورثيت 

 

A = 8.177 A°   b = 12.377 A°   c = 14.476 A° 

 

 = 91.22°         = 115.85°        = 93.17°      

 

، أج سنت عشنر مواقن  رباعينة Ca Al2 Si2 O8 ات التر،يبنة  علنى ثمنان جزيئناتP تحنوج خلينة الشنبكة 

مر،ننز المجهننب و رات الأو،هننجينعنند بالوجننوه متميننزة عننن بعضنناا الننبعض بلوريننا، يكننون متوسننط ال        بننين 

(T-O)  مهاويا تقريباA°9..9 ، أمنا فني لثمانينة (Si) في ثمانية مواق  رباعية ومشغولة بذرات الهليهيوم 4

ال بذراتاأللمنيوم A°9.941مهاويا  (T-O) المتبقية فيكون متوسط البعد بينما تتنو ع   (Al).ويكون مشغ

الهنبعة تتواجند ات غير منتظمة محصورة بنين عشنر  رات منن الأو،هنجين، أينن  رات الكالهيوم على فراغ

 .A° 0.4الأقر  جوار على بعد

 

 ألنورثيت خصائص -ب
ومة الإجااد  ،اربائي ضعي  يمتا  الأنورثيت بخصائص مثل مقا متنا  ي،منا  ،الحرارج، ثابت عزل 

ومة التآ،ل الكيميائي ومعامل تمدد عاليةالالدة الأيضا ب ارج منتظب وضنعي  ومقا تتنراو  قيمتنه  ، حينثحر

ودرجنة حنرارة  g/cm30.94  حنواليله ،تلنة حجمينة تقندر ب .I1( [43]-1الشكل(6-10 4.5 -6.5) (ما بين 

مامة صناعياC9442°استعمال في حدود  مر،بات ال  .، هذه الخصائص تجعله واحدا من بين ال
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I6.6.. مخططات اتزان ألطوار 
 CaO-Al2O3-SiO2 :النظام -أ

 

و هنني تحتننل مكانننا خاصننا فنني صننناعة  I-12تمثننل هننذه الجملننة بمخطننط رانكننن الموضننح فنني الشننكل

مر،بات تنصار مر،با ،يميائيا، هناك  94الخزفيات حيث نجد  خمهة  مر،بات تنفخ، و   .[44]عشر 

3CaO.2SiO2  3وCaO.Al2O3 2وSiO2.Al2O3. 3وCaO.SiO2 وCaO.Al2O3 ،مر بات التي أما ال

وأهب ما يمينز هنذه الجملنة  2CaO.SiO2و  .CaO.SiO2و CaO.3Al2O34و CaO.2Al2O3:  تنفخ فاي

مر،باتالثالثية مثل الأنورثيت   2SiO2. .CaO.Al2O3:  و الصيغة الكيميائية التاليةهي ال

 

 

 

 

 C°درجة الحرارة 
 

ي 
ول

ط
 ال

ي
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 . [43]منحنى التمدد الحرارج لإنورثيت: I 11-الشكل



 عموميات حول الخزفيات                                                                                    :ولالفصل الأ
  

23 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 SiO2-Al2O3-MgOالنظام  -ب

وتكمننن أهميتننه فنني نوعيننة  (I1-3الشكككل) طننات البالغننة الأهميننةيعتبننر هننذا المخطننط مننن بننين المخط

وأو،هيد المغنيزيوم والفورسن مر،بات التي يعطياافمثال نجد الهيليس األلومين  والهنبينال والميلينت  يتترال

مر،بات تمتا  .بدرجة انصاار عالية فاي أساس العديد من الحراريات  والكورديريت، ،لاا 

مر،بات  :نجد من بين أهب هذه ال

 

 CaO -Al2O3- SiO2   .[44]: الرسب البياني لإتزان الأووار للنظام: I-12الشكل
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 تـريـورديـالك)1

ينننذو  بصنننفة غينننر متوافقنننة فننني المجنننال  5SiO2..2MgO.2Al2O3: صنننيغته الكيميائينننة ،منننا يلننني

1465°C-1355°C  را في هذه الحالة  ،[44]م  إعطاء الميليت ،ما يمكن أن يتواجد في بنية سداسية ويع

اومة جيدة للتغييرات الحرارية المفاجئة  .بالاندباليت الذج يملخ مق

 

 نـريـابـالس)2

يذو  بصفة غير متوافقة عند درجات حرارة  2SiO3. .4MgO.5Al2O3:صيغته الكيميائية ،ما يلي

 .م  إعطاء الهبينال C0222°من أعلى 

 

 ال ـنـيـبـالس)3

مر،ننب ثنننائي صننيغته الكيميائيننة ،منننا يلنني يننذو  بصننفة متوافقننة فنني حننندود  MgO.Al2O3.: وهننو 

°C09.4. 

 

 تـيـلـيمـال )4

 .C9391°يذو  بصفة غير متوافقة في حدود 3Al2O3.2SiO2. : لكيميائية ،ما يليصيغته ا

 

 تـريـيـتـوسـالف )5

 .C9312° حدود يذو  بصفة غير متوافقة فيMgO.SiO2. : صيغته الكيميائية ،ما يلي

 

 MgO.SiO2ميتاسلكات المغنزيوم  )6

 .الفوستيريت م  إعطاء C9449°يذو  بصفة غير متوافقة في حدود 
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 SiO2-CaO-MgO: النظام -ج

األووار لاذا  I-49يمثل الشكل مر،بنات هني .9ويحتوج على النظام مخطط  مر،با ،يميائيا أهنب هنذه ال

[43]: 

 

 دـايـسـوبـديـال )9

تقدر  وبان  درجة، له بنية بلورية أحادية الميل، و2SiO2.CaO.MgO :صيغته الكيميائية ،ما يلي

 .C9412°حوالي ب

 

 

 .SiO2 -Al2O3-MgO [44]: الرسب البياني لإتزان الأووار للنظام :I1-3الشكل
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 تـيـلـسـتـنـمـال  )0

 .، له بنية بلورية معينيةSiO2.CaO.MgO :صيغته الكيميائية ،ما يلي

 

 تـيـنـرمـاك ).

 2SiO2. .2CaO.MgO :صيغته الكيميائية ،ما يلي

 

 تـيـرونـمـال )4

 2SiO2. .3CaO.MgO :صيغته الكيميائية ،ما يلي

مر،بات أخرى لب يتب التط  .رق إلياابالاضافة إلى 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 SiO2-CaO-MgO    .[43]: الرسب البياني لإتزان الأووار للنظام: I1-4الشكل
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II- والحوامل عمـوميـات حـل األغـشيـة 

 
II.1 .ـدمـــةمــق 

أونتون  جين قبلمنذ القرن الثامن عشر من  (الشرائح) تم اكتشاف عملية الترشيح بواسطة ألغشية لقد

تقنيات لمع ذلك فإن التطور الصناعي و .م1735 في عام (Abbé Jean-Antoine Nollet) نوليه 

م بالنسبة لتقنيات انتقال 0691وسنة ( الميز الغشائي)م بالنسبة للدياليز0691لم يسجل إلا في سنة  الأغشية

اهرة  شيةيقصد بالدياليز العملية التي ترتكز على نفوذ السوائل عبر الأغ حيثالمحاليل،  عن طريق ظ

  [45].صل بعض المكوناتالانتشارلغرض ف

تزايدا سريعا مع تطــور الأنـواع الجديدة  المستعملةلقد عرف تطبيق تقنيات ألغشية في معالجة المياه 

عام  Sourirajan)  (Loeb etة غير المتناظرة من طرف لوآب وسوريرجان بركممن الأغشية ال

    )[46].م1960

مياه ناتج من عوامل تجارية ومحيطية ذلك أن زيادة ازدياد استعمال هذه ألغشية في معالجة ال إن

التقنيات غير هذه الطلـب على الـماء الشروب استدعت استغلال منابع المياه ذات النوع الرديء أين تكون 

 .أو مكلفـة كافية

لتي تضر االفصل الفيزيائي التي لا تتطلب إضافة المركبات الكيميائية  علىتقنيات ألغشية تعتمد 

     .[74] خرىهذا ما يؤدي إلى إضافة فائدة أخرى بالمقارنة مع التقنيات الأط وبالمحي

 ألجسام الميكرونية و نزع الجسيمات العالقة: في معالجة المياه مثل اواسع اتقنيات ألغشية ميدانتغطي 

 .الأيوناتومختلف والعضوية الطبيعية      الموادو

ر التةةدريجياسةةتعمال تقنيةةات الأغشةةية نةةا يةةةحدودمإن   هةةذا . )النفاذيةةة(لتةةدفق ل تج مةةن مشةةكلة التنةةاق

ر أ ةةر فةةي النتةةائج والمردوديةةة الاقتصةةادية ل ةةذه التقنيةةات  الدراسةةات التجريبيةةة أن بينةةت  حيةة  .[74]التنةةاق

ر  اهرة : تةةدفق نةاتج أساسةةا مةن ظةةاهرتينالتنةاق عبةارة عةةن ظةاهرة ابتدائيةةة عكسةةية  يي هةةتةسةةتقطاب الالظة

اهرة غيةر عكسةية يي هتلوظاهرة الإنسداد وا اهرة انسةداد الأغشةية تكمةن فةي طبيعتةين . عبارة عةن ظة إن ظة

اهرة تثبيةت الغةاز أو السةائل علةى  ا نتين، فالطبيعة الأولى تتمثل في الانسداد على السطح وذلك عن طريق ظ

ي العمق وذلك أما الطبيعة الثانية فتتمثل في الانسداد ف. صلب وكذا ظاهرة تكوين طبقات الجالالجسم ال سطح

ر . ت داخل ةةاسةةيماعةةن طريةةق ظةةاهرة سةةد المسةةامات بتموضةةع الج تةةدفق فةةي التنقيةةة النانومتريةةة الإن تنةةاق

اهرة  سةةتقطاب وظةةاهرة الانسةةداد علةةى السةةطح، بالمقابةةل فةةإن فةةي التنقيةةة الوالتناضةةح العكسةةي يرجةةع إلةةى ظةة

اهرة   .    [74]الانسداد في العمق الميكرونية والتنقية الميكرونية الدقيقة فيمكن إرجاعه إلى ظ



 والحوامل( الشرائح) وميات حول الأغشيةعم         :                                                نيالفصل الثا
 

29 
 

ستتركز الدراسة في هذا الفصل حول تصنيف الأغشية وتطبيقات ةا فةي مجةال تنقيةة الميةاه ومبةدأ عمل ةا 

 .ومختلف أشكال ا وكذلك بعض خواص ا

 

.II2 .تعــريف الترشيح 
عبةر غشةاء إزالة الجسيمات الصلبة الدقيقة أو المنحلة في السائل وذلك بتمريرهةا  عمليةالترشيح هو 

حي  أن ل ةا  ،إن ا إحدى التقنياتاألساسية في الصناعات الكيميائية. [05] نفوذ أو طبقة ذات فتحات صغيرة

 .تطبيقات عديدة من ا معالجة المياه على وجه الخصوص

 

 .3.IIتعريفاألغشية ومميزاتها  
3.II.1. تـعـريـف 

و الغشاء على أنه عبةارة عةن  وصفيمكن  مةن بعةض المتةات مةن النةانومتر إلةى  حةاجز ذا سةمك يتةرا

صنافبعةةض سةةمح بإيقةةاف أو تمريةةر والةةذي ي بعةةض المليمتةةرات مةةن الجسةةيمات بةةين الوسةةطين اللةةذين  الأ

تقالتحت تأ ير قوة يفصل ما  طبقةة  كما يمكن تعريفه علةى أنةه عبةارة عةن .II [25]-1)الشكل( [50] الإن

العناصةر المذابةة وغيةر المذابةة تحةت تةأ يرقوة يفصةل الةذي رقيقة نصف نفوذة تلعةب دور الحةاجز الانتقةائي 

ها أقل مةن أبعةاد مسةامات (. الضغط)أو فيزيائية ...( التركيز)كيميائية  على العموم فالعناصر التي تكون أبعاد

دهةا أبعانمةا العناصةر والجزيتةات التةي تكةون يالغشاء يمكن ا أن تمر عبره تحت تأ ير الضغط المطبق علي ا ب

 .[05]اد مسامات الغشاء يمكن إيقاف ا من طرف الغشاءأكبر من أبع
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 .[20] رسم توضيحي للغشاء :II1-الشكل 

 

3.II.2. مـمـيزـاتـها 
ر ذاتيةةةبلأغشةةية ا تتميةةز  ر :من ةةا خصةةائ الشةةحنة الك ربائيةةة للمسةةام نسةةبة الانتقائيةةة وو عتبةةة القةة

 .الخ...و أبعاد المسامو والسطح

 
3.II.2.1 .عتــبـة الـقـص 

رتمث ، الكتلة المولة ألصغر الجسيمات التي تم إيقاف ةا مةن (Weight Cut Off: WCO) ل عتبة الق

ر مباشرة بأبعاد الجسيمات وكذا أبعاد مسامات الغشاءتتعلق . [74]قبل الغشاء  ر . عتبة الق تقةا  عتبةة القة

 65 %ل عةةن فةةي الحالةةة التطبيقيةةةة نجةةد نسةةبة عتبةةة القةةة ال تقةة. Da=1g/mole) (. بوحةةدة الةةدالتون

 .II–2)شكلال(
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 .[54] تغير نسبة التوقيف باللة الكتلة المولية لبعض الجسيمات :II–2الشكل 

 
3.II.2.2 .ةـة الانتقائيـنسب 

هي  كمةا يمكةن . ر المحاليةل عبةره وذلةك حسةب كتل ةا الموليةةيةمرتأو  إيقةاف علةى القةدرةانتقائية غشاء 

عامة   .[55]) أملا ، جزيتات ماكر ونية، جسيمات (يف للعناصر المادية نسبة التوقعلى أن ا تعريف ا بصفة 

                                                                                       .(%)TRوتعرف بالمعامل 

 (1 –II) ..........   100.1100.
00

0
0
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









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






 


C

C

C

CC
TR

pp   

Co :التركيز الابتدائي للمحلول. 

Cp :عنصر في المحلول المرشحتركيز ال. 

 

3.II..25. الشحنة الكهروستاتية 

هي إعند استعمال تقنيات الأغشية لتط ير المياه ف  المسؤول  مل الأساسياالعن أبعاد الفراغات للغشاء 

بالمقابل فإن عملية التوقيف الفعالة يكةون في ةا قطةر الفراغةات أكبةر . [60] عملية فصل عناصر المحلول في
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 هذه الجسيمات تحمل شةحنات ذات إشةارة معاكسةة لشةحنة الفراغةات .مرات 3إلى  2جسيمات من من أبعاد ال

[74]. 

3.II.2.7. المسامية وطريقة حسابها   

ةةا  يةةتم  ةا  الفراغةةات الزئبقةةي قي المسةةامية فةةي المرشةةحات بواسةةطة ج ةةاز خةةاص يةةدعى ج ةةاز قية

porosimètre à mercure) (، ة فةي العينةات ومتوسةط قطةر الفراغةات تقنية تسةمح بمعرفةة المسةاميال هذه

دأ عمل هذا الج از يعتمةد أساسةا علةى .nm0.5 [57] حتى أبعادها صل تي يمكن أن تالمفتوحة ال  خاصةية مب

هةذا   نإفعنةد وضةع عينةة مسةامية فةي وعةاء بةه زئبةق فة ،لا يبلل المواد التةي يوضةع علي ةا كونهالزئبق  مادة

العلاقة بةين الضةغط وبعةد الفراغةات مةن وقد أعطيت . معين بيق ضغطتطب ال لا يتوغل في مسامات ا الأخير

 Washburnقبل 

P*r= 2σ Cos(θ)………. (2–II) 

 المطبق ضغطال :P: حي 

        r :يعبر عنه بالأنغسترومبعد الفراغات و. 

σ         :مقدار  ابت                             N/m 5-01*4.94 =σ 

        θ:  تما   θ =142 º. بين الزئبق والعينة ففي حاة األلومن مثال زاوية ال

ةا  سةعة المكثفةة        عمةود الزئبةق فةي خليةة ( يتم معرفة حجم الزئبةق الةذي توغةل فةي فراغةات العينةة بقي

يا   [.52]) الق

Vp(mm3/g) = 10.18(∑∆C/m) ………. (3–II) 

 .ل تغير الضغطتمثل تغير السعة وهي مرتبطة بتغير حجم الزئبقخال:  C∆ : حي 

: m            كتلة العينة. 

كمةا يعطةي هةذا المنحنةى معلومةات أخةرى حةول . يمثل نمط توزيةع الفراغةات فةي عينةة خزفيةة II–3الشكل 

العينة مثل المسامية ومتوسط قطر الفراغات، يتم الحصول علي ا بواسطة الحاسوب الموصةول بج ةاز قيةا  

   porosimètre.الفراغات الزئبقي
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 .[57] نمط توزيع الفراغات في عينة خزفية :II– 3:الشكل

 

3.II.2.0. الـنـفاـذيـة 

عمليةا يمكةن تعريةف النفاذيةة بالنسةبة بةين . هي خاصية ذاتية تتعلق مباشرة بتركيبةه A) ( نفاذية الغشاء

  :[58] .(mP) وفرق الضغط بين ج تي الغشاء( pJ) التدفق

      
m

p

P

J
A


 ………. (4–II) 

 .S وسطح الغشاء  Qpعلى أنه النسبة بين حجم السائل المرشح Jpكما يعرف التدفق 

S

Q
J P

P  ………. (5–II) 

                                 

 :نجد (II– 4) علاقةفي ال (II– 5) بتعويض العلاقة

 
m

p

PS

Q
A


 ………. (6 –II) 

 

 .mP داللة pJ بميل المستقيم نفاذية الغشاء عمليا تعين
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3.II.2.6 .النفاذية أثير درجة الحرارة فيت 

وهذا إذا اعتبرنا أن درجة الحرارة لةي   أن يمكن اعتبار نفاذية الغشاء تتناسب عكسا مع لزوجة السائل 

  [.58]ل ا تأ ير كبير على بنية الغشاء 

 

2211 TTTT AA   ………. (7-II) 

 

3.II.2 .4 .مة الغشاء  مقاو

ومة ال يدروليكية وهةي تمثةل  (mR) يمكن تعريف المقا لغشةاء علةى أن ةا مقاومةة جريةان السةائل عبةره 

   .[58]مقلوب النفاذية 

p

m

m
Q

PS

A
R




1
……….(8-II)           

اومة الغشاء يمكن التعبير عن ا بقانونإالغشاء ذات أشكال أسطوانية ف بفرض أن مسامات  ن مق

(Poiseuille) القة التالية المعطى  : بال

                         4

8

pp

m
rn

R



 ………. (9-II) 

 

 .سمك الغشاء  : :حي 

       : n دة السطححعدد الفراغات في و. 
       : r نصف قطر الفراغات. 

 .[58]نحصل على النفاذية   (II-7)بأخد مقلوب العلاقة

القة لنا  تبين  .الغشاء أن النفاذية تتناسب طردا مع نسبة وأبعاد الفراغات في الغشاء وعكسا مع سمكهذه ال

 

4.II .   تـصنيـف ألغـشـيـة 
 .[74]طبيعت ا الفيزيائية والكيميائية و آلية الفصل يمكن تصنيف الأغشية حسب معايير مختلفة من ا
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4.II.1 . تصنيفها حسب آلية الفصل 
ر النوعية للعنصر الةذي تةم ترشةيحه أو إيقافةه مةن قبةل  توجد الث آليات م مة للفصل تتعلق بالخصائ

  :الغشاء

ر كةل مةن التنقيةة الميكرونيةة  - التنقيةة الميكرونيةة و (MF)الفصل الذي يعتمد على الفرق في الأبعةاد و تخة

  (DIA) .دياليزالو)  (UFالدقيقة 

ر كةل مةنذوفي الفصل الذي يعتمد على الفرق  - نفاذيةة الغةازات  بانية وانتشةار العناصةر عبةر الغشةاء وتخة

(GP)  التناضح العكسي و(OI). 

ر كةةل مةةن التحليةةل يةةالتةةي  نةةواع العناصةةرلأ ناتالشةةح فةةيالفصةةل الةةذي يعتمةةد علةةى الفةةرق  - تم فصةةل ا وتخةة

الأغشةية  ،غشيةفحسب هه اآلليات يمكن تميز  الث أنواع من الأ . (DD)ودياليز دونان ،(ED)الك ربائي 

 .[74]أغشية التبادل الأيوني  ،لا مساميةالأغشية ال ،المسامية

 

4.II.1.1 .ألغشية المسامية 

، (NF)النانومترية  التنقية، (UF)التنقية الميكرونية الدقيقة ،  (MF)وتشمل كل من التنقية الميكرونية

لقوى السطح أن تلعب دورا م ما كذالك كما أين نجد مفعول الغربلة والاحتكاك يلعبان دورا م ما لكن يمكن 

 : [58] قساميمكن تقسيم الفراغات في هذه الحالة إلى عدة أو، (NF)النانومترية  التنقية في

 (MF)وتشمل كل من التنقية الميكرونية   nm 51 الفراغات الماكرونية و يكون القطر في ا أكبر من -

 .(UF)والتنقية الميكرونية الدقيقة 

و والميكرونية غات الفرا -  .(UF) الدقيقة وتشمل التنقية الميكرونية nm51 و 2ما بين  هاقطر يترا

 .(NM) النانومترية التنقية وتشمل nm2   ويكون القطر في ا أصغر منالميزونية الفراغات  -

 
4.II..12 .مساميةلا ألغشية ال  

الفراغةةات  مةةن خةةلاللعناصةةر في ةةا انتشةةار ا حيةة  تةةتم عمليةةة .أوسةةاط كثيفةةة عبةةارة عةةنهةةذه الأغشةةية 

 (GP)ونفاذيةة الغةاز (OI)الموجودة بين السلاسل الجزيتيةة لمةادة الغشةاء وتشةمل كةل مةن التناضةح العكسةي 

[58]. 
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.II7..15. أغشية التبادل الأيوني  

هي نوع خةاص مةن الأغشةية غيةر المسةامية  تعمةل تحةت مبةدأ  ، حية  أن ةا[74]أغشية التبادل الأيوني 

يمكةن الحصةول علي ةا ابتةداء مةن و ف ةي تتكةون أساسةا مةن البوليمةار .[45] لأيونةات بفضةل شةحنات افصةل ا

 .[59]دقيقة جدا الحبيبات المركبات التبادل الأيوني ذات 

 

4.II.2 .تصنيفها حسب بنيتها 
وهةي أربعةة يمكن تصنيف هذه الأغشية حسب بنيت ا إلى الأغشةية المتجانسةة والأغشةية غيةر  :أصةناف 

 .والأغشية المركبة والليفية المجوفةتجانسة الم

الأغشية المتناظرة وتكون هذه الأغشية إمةا كثيفةة أو مسةامية ف ةي تملةك نفة  البنيةة علةى كامةل امتةداد  -

 . [58،60،61] سمك الغشاء

يمكةن تمييةز و. [58،60،61] البنيةة مةن طبقةة لأخةرى هنةا ة ذات بنية غير متنةاظرة حية  تتغيةريأغش -

 .ريننوعين آخ

 .  المادةفمحضرة من ن أغشية -أ  

 :وتتكون أساسا من طبقتين: أغشية مركبة -ب

طبقة فعالة على شةكل قشةرة أو غشةاء رقيةق جةدا وهةي التةي تكةون فةي تمةا  مباشةر مةع السةائل المةراد  -   

 .ترشيحه

 .طبقة حاملة يكون ل ا سمك ونفاذية أكبر من سابقت ا -   

ن هذا النوع أغشية التنقية الميكرون تعد  .[57] نفاذية أعلى لهية والنانومترية من النوع غير المتناظر لأ
 

4.II.2..1 ألغشية المتجانسة  

ن هةذا . [62] ة نسةبيافوتتميز بنفاذيةة ضةعي (MF)التنقية الميكرونية أغشية  يهأغشية هذا النوع  كمةا أ

ستعماله، بينما الأغشةية المتجانسةةاألكثةر النوع من الأغشية يتعرض بس ولة لظاهرة الانسداد وبالتالي يقل ا

هي الأغشية الكثيفة ذلك أ دمةاسعماال   .[63] ن مساميت ا تكاد تكون منع

 
4.II.2.2. جانسةألغشية غير المت 

 II–4) الشككل( ، ف ي تتكون من طبقتين موضوعتين فةوق بعضة ما الةبعض0691 سنةتم اكتشاف ا 

 :حي  أن
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و  سمو الطبقة السفلية - هو  .μm 211 [62]و 011ك ا ما بين يترا ورها  القوة الميكانيكية ألغشية  ضماند

[63]. 

ر الترشةيح ل ةذا μm0.5 و  1.0، يتةراو  سةمك ا مةا بةين )رقيقةة جةدا(الطبقةة العلويةة  - ، حية  أن خصةائ

ذيةة الأغشةية خاصةة وأن نفا. تتعلق فقط بقشرة الطبقة العلوية )الخ...النفاذية، الانتقائية(مرشحات النوع من ال

  [.62] تتناسب عكسا مع سمك ا
 

.II2.7.5 .ألغشية المركبة  

رت هةذه الأغشةية قةي بدايةة التسةعينات وتتميةةز ببنيةة غيةر متنةاظرة أيةن تكةون القشةرة أو الطبقةةة  ظ ة

الشةرائح عبةارة عةن  ، هةذا النةوع مةنالعلوية أكثر دقة من تلك التي تملك ا الأغشةية الكلاسةيكية غيةر المركبةة

. موضوعة فوق بعض ا البعض حي  تختلق فيما بين ا سواء في الطبيعة الكيميائية أو الحالة الفيزيائية اتطبق

الزيادة  ب دفالأغشية  ا النوع منهذر يطوتم ت .[70] خزفيةكما يمكن أن تكون هذه الأغشية إما عضوية أو 

 .[62] (قشرةال)الفعالة  ةسمك الطبق خفيضوذلك بت في نفاذية الأغشية الكلاسيكية

 

.II7.2.7 .ألغشية الليفية المجوفة 

و  القطر الخارجي ل ذه الأنابيةب مةا بةين   0111و 51تتكون هذه الأغشية من أنابيب مجوفة حي  يترا

μm  و 25والقطر الداخلي ما بينμm 011 . الفعالةة ة طبقةالتكون بنيت ا غيةر متنةاظرة عمومةا حية  توضةع

  .[62]ألنبوب على السطح الداخلي أو الخارجي 
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 .[64] غشيةلأانماذج بعض ل يوضحت رسم :II–4 الشكل

 

4.II.5 .شكلها تصنيفها حسب 
 :يمكن تصنيف الأغشية حسب الشكل الذي صنعت عليه إلى

 .أغشية مستوية -

 .أغشية أنبوبية الشكل -

 

 

4.II5.1.. ألغشية المستوية 

دم ا، حي  نجده على شكل صفائح أحادية أبسط الأ II–5) الشكل(هذا النوع من الطبقات يعد  شكال وأق

 .[57]أو على شكل علبة مكونة من عدة صفائح 
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 .شكل توضيحي لطبقة مستوية :II–5الشكل 

 
4.II5.2.. ةالحلزوني غشيةأل  

األمر هذا الشكل هو عبارة عن مجموعة من الطبقات الرقيقةة المسةتوية تةم لف ةا حةول أنبةوب  في حقيقة

حي  توضع بين كل طبقتين شبكة  .II [61]–6) الشكل(على فتحات تنفذ من خلال ا المادة المرشحة يحتوي 

 .[57] مرنة تعمل على خلق اضطرابات في جريان السائل
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .[61] ةحلزونيال لأغشيةشكل توضيحي ل :II–6الشكل 

 
  4.II5.3.. ةالأنبوبي غشيةأل 

ن هةذا النةوع مةن أنبةوب أو عةدة  ةحية  توضةع عليةه طبقة ،نفاذيةة عةاليتينولةه مسةامية  )لالحامة (يتكةو

اختيار أبعاد هذا الأنبوب حسب الحاجة والكلفة حي  أنه كلما كةان نصةف قطةره  يتمكما . طبقات نصف نفوذة

 غشاء

 سائل مرشح

 سائل مركز
 أنبوب

 شريحة

 حامل مسامي

  

 الشريحة
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ن هذه الأنابيب، أنابيب أحادية و. وكذا كلفته الإنتاجية ةست لكلمطاقة االصغيرا كلما قلت  يمكن تمييز نوعين م

 .     [57] القنواتوأنابيب متعددة  )II4– الشكل(قناة ال

 

 
 .شكل توضيحي ألغشية الأنبوبية :II4–الشكل 

 

4.II5.4.. المجوفة يةليفال ألغشية 

و  قطرهةا مةا بةين  أيةن يمكةن وضةع الطبقةة المرشةحة  mm 2و 1.5هذه الأغشية عبارة عن أنابيب يترا

عكة  اتكون من داخل الليف نحو الخةارج وفةي بعة األحيةن عملية الترشيح إداخل الليف وبالتالي ف ن نجةد 

لليةف وبالتةالي فةان عمليةة الترشةيح تكةون مةن  يخةارجعلةى السةطح الذلك تماما أي وضةع الطبقةة المرشةحة 

 .[63] خارج الليف نحو الداخل

 

4. II.7 .حسب الطبيعة الكيميائية ألغشية تصنيف 
أغلبيةة الأغشةية الضةرورية و تصنع الأغشية انطلاقا من مواد عضوية أو غيةر عضةوية أو كلي مةا معةا

لأغشية غير العضوية أساسا مةن اوتحضر . التجارية تحضر انطلاقا من مادة البوليمار أو مواد غير عضوية

 .)إلةخ ... (TiO2) ثةان، أوكسةيد التي(ZrO2) ، أوكسةيد الزركونيةوم (Al2O3)مينوأللةمثةل ( المواد الخزفيةة

ها و. لراري عةاحيكانيكي وكذا استقرار مهذه الأغشية باستقرار كيميائي وتمتاز  ة وأكبةر قصةفبالمقابةل نجةد

  .[58] واد عضويةمكلفة من تلك المحضرة من 

 

5.II. المساند( الحوامــل شكل(  
وبالتةالي دات الخارجيةة تحمة اإلج ةابما أن الأغشية عبارة عن طبقةات ذات سةمك رقيةق جةدا ف ي ال ت

 رئيسةةية ى أربعةةة أنةةواع يمكةةن تصةةنيف هةةذه الحوامةةل إلةة. ف ةةي بحاجةةة إلةةى دعةةائم تةةدعى الحوامةةل أو المسةةاند
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نبوبيةة، ألحوامةل الحلزونيةة، الحوامةل المسةتوية، الحوامةل ال تتمثل في كةل مةن، و[45] متداولة في الأسواق

 .مجوفةاللياف ألحوامل ذات ال

    

5.II.1 .امل المستويةالحو  
هي أقدم وأبسط الحوامل، لأغشةية علةى شةكل وريقةات توضةع ا حية  إن الحوامل ذات الشكل المستوي 

 .[45] بواسطة إطارات وسيطية تضمن جريان السائل المراد ترشيحه عن بعض ا وتفصل

  

5. II.2 .الحلزونية الحوامل 
هةذا  ،على نفسة ا حةول أنبةوب مسةامي الحوامل ذات الشكل الحلزوني عبارة عن أغشية مستوية ملفوفة

أسةطوانة متعةددة الطبقةات أيةن شةكل أيضةا علةى  إيجةادهكمةا يمكةن . الأخير الذي يقوم بجمةع المةادة المرشةحة

يكون مجرى المادة النافذة في ا حسب مسلك حلزوني نحو الأنبوب المسامي أين يكون مجرى السائل محوريا 

 .[45] في القنوات

 

5.II.5 .نبوبية الحوامل أل 
وضةةع الأغشةةية داخةةل تجويةةف الأنبةةوب  حيةة  يةةتمأبسةط األشةةكال  هةةيالحوامةةل ذات الشةةكل الأنبةةوبي 

و  مةا يةين . عمليةة الصةب طريقعن المسامي  هةذا  ويوجةد .mm41 [74] و 9هةذه الأنابيةب ل ةا قطةر يتةرا

 .النوع من الحوامل على شكل أنبوب وحيد القناة أو متعدد القنوات

 

5.II.7 .المجوفة يةليفلال الحوامل 
 :يمكن تجميع الحوامل ذا األلياف المجوفة على التوازي حسب شكلين ا نين

هو يشبه حالةة الحوامةل الأنبوبيةة الشةكل :)أ II4–الشكل  (شكل داخلي خارجي - المةاء أيةن يجةري  ،و

  .المراد معالجته داخ األلياف أما النافذ فيمكن استرجاعه خارج الألياف

فالماء المراد معالجتةه يجةري خةاج األليةاف أمةا النافةذ : )ب وج II4– الشكل (شكل خارجي داخلي -

ال الحالتين تكةون الأغشةية مجمعةة. فيمكن استرجاعه داخل الألياف  علةى شةكل حةزم حية  يةتم وضةع ففي 
الفيتكون . غير نفوذةأطراف ا داخل أغطية   .[45] الألياف من الحامل الصناعي الواحد من عشرات ا
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 .مخطط لحوامل ذات الألياف المجوفة :II4–لشكل ا

 

6.II .استخداماألغشية في معالجة المياه 
التطبيقات الصةناعيةلألغشةية فةي معالجةة الميةاه بسةرعة مةع تطةور الأغشةية التركيبيةة مةن قبةل تتزايد 

ها أصبح الاهتمام مركزا علةى اسةتخد .0691 سنة Loeb et Sourirajan) ( لوآب وسوريرجان م هةذه بعد ا

إن السبب الرئيسيالستخدام . الأغشية في معالجة المياه السطحية وكذا الباطنية لإنتاج المياه الصالحة للشرب

هةو تلبيةة حاجيةات السةكان فةي المنةاطق الجافةة أيةن يتةوزع  المستعملةالأغشية بشكل واسع في معالجة المياه 

ة في توصيل المياه الصةالحة للشةرب فةي هةذه السكان على شكل تجمعات صغيرة والتي تطر  إشكالات كبير

 تركيبةةات صةةغيرة مةةن التنقيةةة خدامن الكثيةةر مةةن البةةاحثين توصةةلوا إلةةى اسةةتإولحةةل هةةذ اإلشةةكال فةة. المنةةاطق
 .[56] والتنقية الميكرونية الدقيقة والتنقية النانومترية الميكرونية

 

6.II.1 .استخدام أغشية التنقية الميكرونية (MF) 
ة          الميكرونيةةة قةةد تةةم اختبارهةةا  بواسةةطة التنقيةةة المسةةتعملةلجةةة الميةةاه إن وحةةدة معا مةةن طةةرف الباحة

. وهذا لمقارنةة نوعيةة المةاء النةاتج مةع ذلةك الةذي تةم معالجتةه بواسةطة الطةرق التقليديةة الأخةرىبوصبع .  
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ا تعمةل علةى التقليةل مةن فالنتائج بينت أن الوحدة تعمل على إزالة البكتيريا وكذا الفيروسات بشةكل منةتظم كمة

ر أن التنقيةة 66%وكةذا المةواد الصةلبة العالقةة إلةى  NTU1.3عكر الماء إلى أقل من   و بالتةالي فقةد اسةتخل
 .[56]الميكرونية ل ا نتائج قياسية مقارنة بالطرق التقلدية األخرى 

ف ةي  ).II4– كلالشك(  μm01 و 1.0أغشية يتراو  قطر المسام في ا ما بةين  في هذه التقنيةتستخدم 

تسمح بتوقيف الجسيمات العالقة وكذا البكتيريا بإلضافة إلةى الجسةيمات الغرويةة وكةذا بعةض الأيونةات التةي 

ها بطريقةة الترسةيب الطريقةةاألكثةر اسةتعمالا فةي معالجةة الميةاه فةي  إذن الميكرونيةة هةي التنقيةةف .يتم تحديد

ام ا كمعالجة أولية لبعض حي   توجد العديد من وحدات معالجة . التقنيا األخرى أغلب الحالات ويتم استخد

 .الميكرونية فقط  المياه بواسطة التنقية

 

 
  .[65] (MF)التنقية الميكرونية نموذج لمرشحات خاصة ب :II4–الشكل 

 

6.II.2 .استخدام أغشية التنقية الميكرونية الدقيقة (UF)  
الميكرونيةة الدقيقةة  نظام أغشةية التنقيةة (Knops et Franklin) لقد اختبر كل من كنوب و رانكالن 

ن هذه الوحدة قادرة علةى إنتةاج Yorkshire Water Services) ( لشركة إنجليزية مليةون لتةر  61، حي  أ

الختبةار أنةه بةين كمةا . في اليوم من الماء الصالح للشرب كما يستعمل قسةم مةن المةاء المعةالج لعمليةة الغسةيل

ر من   . من الجرا يم 66.666%يمكن التخل
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طريقةة لمعالجةة تةدفق السةوائل  Vial et al).( ل كةل مةن فيةال ورفقةا هعمأما في ميدان تصفية المياه فقد است

أن النتةائج  ما بينتفي اليوم، ك m3401 قادرة على إنتاج  انتاجالمنزلية، فنتائج أعمال م أدت إلى إيجاد وحدة 

ر مةن  DOCوالطلةب الكيميةائيلألوكسةجين  mg/l 0 إلةى كمية المواد الصلبة العالقة يمكن أن تصةل يتنةاق

ي  اقتصاديكما توصل  .mg/l31 إلى  91 وبالتالي فاستعمال  االباحثون إلى أن استعمال الحوامل المستوية ل

 .   [56]كون أفضل يالحوامل ذا األلياف المجوفة 

ن هناك نشر جديد لكل من درويش ورفقائه  أن  في ةا والذي يبين. Derouiche et al [66]) (في الجزائر فا

لتزويةد ) m3/h21  ( الميكرونيةة الدقيقةة التنقيةة فةياسةتعمال تركيبةات صةغيرة  دنةعهنةاك منفعةة اقتصةادية 

سةد قةدارة  يةاهمةن مأخةدت  اتعينة علةىدراسةة ا هةذعمل ةم في أجريت . القرى المعزولة في المناطق القبائلية

النتةائج أن هنةاك انخفةاض جيةد للمةواد الصةلبة العالقةة وكةذا المةواد  بينةت وقةد تحت شةروط تجريبيةة مختلفةة،

ن هذا المحلول يكون أكثر اسعماال في كل مناطق شمال   .إفريقياالعضوية الطبيعية كما بينت أ

و  أبعةةةاد مسةةةامات ا بةةةين  nm 011و 0 تسةةةتخدم فةةةي هةةةذا النةةةوع مةةةن التقنيةةةة الأغشةةةية التةةةي يتةةةرا

األمال  وتعمل على توقيةف الجسةيمات ف ي تسمح بمرو  II–10).لشكلا( ر الجسيمات الصغيرة مثل الماء

فمن بين استخدامات ا الرفع من تركيز . الخ... التي ل ا كتلة مولية عالية مثل البوليمار، البروتينات، الغرويات

ناعات المحاليةةل ذات الجسةةيمات الماكرونيةةة، تحضةةير الميةةاه عاليةةة النقةةاوة للاسةةتخدامات الطبيةةة وكةةذا الصةة

ر مةةن  اللكترونيةةة، فصةةل وزيةةادة تركيةةز البروتينةةات، معالجةةة ميةةاه المجةةاري، إزالةةة الصةةبغيات، الةةتخل

 .[58،61] الفيروسات

 
  .[65] (UF) لتنقية الميكرونية الدقيقةبا نموذج لمرشحات خاصة :II15–الشكل 
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6.II.5 .استخدام أغشية التنقية النانومترية (NF)  
وهةةذا لفعاليت ةةا  )II11– الشكككل(ة النانومتريةةة تسةةتخدم أغشةةية التنقيةة لمعالجةةة الميةةاه الصةةالحة للشةةرب 

الكبيرة في إزالة المواد العضوية الطبيعية وكذا التقليل مةن نوعيةة الأيونةات الأحاديةة التكةافؤ وكةذا إزالةة كةل 

ر في ةا  يالتةفعلى سبيل المثال فان غشاء التنقيةة النانومتريةة . الأيونات متعددة التكافؤ تقريبا تكةون عتبةة القة

 مةن 60%مةن بكاربونةات الكالسةيوم و NaCl ،%01مةن  91%، فنسبة التوقيف تقةدر بDa 200من رتبة 

ه ال يوجد أي نوع من الأغشية يمكن أن تصل نسبة توقيف ا إلةى هةذه النسةبة. كبريتات المغنيزيوم  فالملاحظ أ

اصر المعدنية من الماء، الرفع من تركيةز المركبةات كما أن هناك تطبيقات أخرى نذكر من ا إزالة العن. [56]

 .[61-58]الخ ...العضوية ذات الكتلة المولية الضعيفة مثل المضادات الحيوية، إزالة اللون من الماء

 
 

 .[65] (UF) ةلتنقية النانومترينموذج لمرشحات خاصة با :II11–الشكل 
 

6.II.7 .استخدام أغشية التناضح العكسي(OI) 
ك  إن التن وهذا في الاتجاه المعا هو ناتج من التناضح الطبيعي  يستخدم في  .[67]اضح العكسي 

ها وتعمل على إيقاف ك األملا   (OI)التناضح العكسي  . [45]أغشية كثيفة تسمح بمرور الماء فقط عبر

م هذه التقنية فيما يليو  :تستخد

 .إزلة األملا  من مياه البحر -

ال  من المياه -  .المرة الي ال يطاق شرب ا إزالة الأ
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 .اء عالي النقاوةمانتاج  -

 

 :التناضح المباشر -أ

مال   (B)اء نقي م نكمية مالعند وضع نف   في وسطين مفصولين بغشاء  (A)ومحلول يحتوي على 

إلةى أن يعيةق هةذا الانتقةال الضةغط النةاتج  (A)نحو الوسط  (B) من الوسط ينتقلن الماء النقي إنصف نفوذ ف

 II–12)الشككل(  Poفةرق المسةتوى بةين الوسةطين يمثةل الضةط األسةموزي ، (A) السائل المتواجةد فةي من

[67].     

 

 
 .[59]التناضح المباشر :II12–الشكل 

(Van’t Hoff) هوف    باستعمال التقريب الأول فانه يمكن حساب الضغط الأسموزي بتطبيق قانون فانت 

بق من طرف المذاب يساوي إلى الضغط المطبق من قبل الجسم المطPo  الضط األسموزي حي  يبين أن

 .[59] الحرارةنف  الحجم و نف  درجة من أجل ذلك  و في حالة الغاز المثالي

TRNVP j ...0  ……….(10-II) 

: jN مولات المذاب عددj. 

: R  الغازات المثالية ابت. 

                : T درجة الحرارة المطلقة.  

 :وبالتالي يمكن كتابة. مرة i أيون فان الضغط يكون أكبر ب iإذا تفكك المذاب إلى 
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VNC jj / ……….(11-II)      

                     إذن

(12-II)..........TRCiP j ...0  

ن هذا القانون غير صالحإال في المحاليل المذابة أين يكون الضغط الأسموزي ضعيف حوالي ( احي  أ

bar91-(70  [59]. 

 

 :التناضح العكسي -ب

P P >ضغط  (A)إذا طبق على المحلول 
0

اك    نحو  (A)من فان الماء النقي ينتقل فياالتجاه المع

(B)  الشكل( التناضح العكسيب يعرف هذا) يسمح بمرور الماء فقط(عبر الغشاء نصف النفوذ–II15(  

[59].  

 
 .[59] العكسي التناضح :II15–الشكل 

 

7.II . أنـمـاط الـترشـيـح 
و أ الترشةيح الجب ةي. يمكن أن تستخدم الأغشية في عملية الترشيح حسب طةريقتين رئيسةيتين للاشةتغال

   .[68]الترشيح المماسي 
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 الترشيح الجبهي   -أ

فالجسةيمات الصةلبة  ،سةطح الغشةاءمسةتوى يرد تدفق المحلول المةراد ترشةيحه بشةكل عمةودي علةى 

د  فةوق سةطح الغشةاءأن  والمنحلة المتبقية عةن الترشةيح مةن شةأن ا علةى شةكل طبقةات مشةكلة بةذلك مةا  تتكة

 .)II17– الشكل ([67]وع من الترشيح التنظيف المرحلي وبالتالي يتطلب هذا الن يسمى بالانسداد
  

 
 

 .[69] الترشيح الجب ي مبدأتمثيل : II17– الشكل

 
 الترشيح المماسي-ب

 منجةذبايكةون   حيةفةي الترشةيح المماسةي موازيةا لسةطح الغشةاء،  تدفق المحلول المراد ترشيحهيكون 

 مةةن شةةأنه الحةةد مةةنسةةطح الغشةةاء بةةق علةةى الضةةغط المطتةةدرج إن . (II10–الشكككل ) [67] بواسةةطة مضةةخة

د  المادة المراد ترشيح ا الغشةاء تسةتغرق  سطح التي تصل إلىالترسبات ن أصناف إعند تغير الضغط ف. تك

ر ال يبدأ في ن التدفقإف وبالتالي وقتا لتكوين ا إن الترشةيح المماسةي    .إلى أن يصةل إلةى حالتةه المسةتقرةتناق

 .[68] للنفاذية نظام ذو تدفق  ابتتحت عمل ي نهذلك أغالبا ما يستخدم في الصناعة 
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  .[69] الترشيح المماسي مبدأتمثيل : II10–الشكل 

 

8.II .بعض طرق تحير األغشية الخزفية و دراستها 
.8.II1 .مــقـدمــة 

صةبحت ألقد عرفت الأغشية الخزفية التجاريةة تطةورا سةريعاخةالل العشةريتن األخيةرتين، حية  أن ةا 

فاسةتخدام الأغشةية الخزفيةة ل ةا فوائةد كثيةرة  .[70] تخدم بكثرة في ميادين شتى خاصة من ا معالجة الميةاهتس

اومة الضغط ومدة حياة طويلة وكذا خصائص ا المتغيرة ذاتيا  .[71] ن ا االستقرار الحراري والكيميائي ومق

ل فةرق الضةغط المطبةق علي ا خةالل كما أن هذه الأغشية والتي هي عبارة عن طبقةات رقيقةة لا يمكن ةا تحمة

     .[72] عملية الترشيح ف ي توضع على حامل يوفر ل ا الحماية الكاملة

 

.8.II2 .بعض طرق تحضير الأغشية الخزفية 
شةةريحة أو حامةةل ومجموعةةة مةةن الشةةرائح، يمكةةن والأغشةةية الخزفيةةة أساسةةا مةةن حامةةل مسةةامي تتكةةون 

ر . [57] تحضير هذه الأغشية بعدة طرق هم مراحل وتقنيات تحضير العينات II16– الشكليلخ  .أ
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هم مراحل وتقنيات تحضير قطعة خزفية :II16–الشكل    .[73] أ

 
8.II2.1. .الحوامل المسامية تحضير 

 الحوامل المستوية -1

  :ن لتحضير الحوامل المستويةان رئيسيتاطريقت توجد

ولية  م يكب  مباشرة تحت ضغط ريقة يتم تحضير مسحوق المادة الأفي هذه الط : يدروستاتيكيالضغط ال -أ

 .[72،74]معين 

تحضر العجينة  تقنيةفي هذه ال. هي طريقة عملية تستخدم كثيرا لتحضير حوامل مستوية الشكل :التصفيح -ب

وهةذا باسةتخدام ج ةا ز الخزفية ليتم بعد ذلك تخفةيض سةمك ا بالتةدريج حتةى الحصةول علةى السةمك المطلةوب 

  .[75،76] خاص ل ذا الغرض

 

 الحواملاألنبوبية  -2

       (البثةةةةـق)الطريقةةةة األكثةةةةر اسةةةةتعمالا لتحضةةةةير حوامةةةةل أنبوبيةةةةة الشةةةةكل هةةةةي طريقةةةة االسةةةةتخراج 

 .[79،80] طريقة الطرد المركزي تتمثل فيلكن هناك طريقة أخرى و . [71،77،78]

 

 

 ير المواد الأوليةتحض
سحق غربلة خلط  (

 ) ...مزج

 مسحوق جاف

 مادة عالقة

 المعالجة الحرارية

 عجينة لدنة

 المواد الأولية

 تحضير القطع الخزفية

حقن المحلول و خلال عملية  -
 . جريانه يشكل طبقة

صب المحلول في حامل مسامي  -
 .يعمل على امتصاص الماء

 .)بثق (استخراج  -
 .حتصفي -

 .ضغط هيدروستاتيكي -
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 )البثق(طرقة االستخراج  -أ

وهذا راجع لبعض ميزات ا والتي نةذكر من ةا تستخدم هذه التقنية ب شكل واسع و في عدة ميادين صناعية 

 :ما يلي

 .إمكانية الحصول على قطع خزفية ذات كثافة منتظمة وعالية -

 .إمكانية الحصول على قطع خزفية ذات مقطع منتظم ول ا شكل هندسي معقد -

 .[57] قدرة إنتاجية كبيرة وكلفة منخفضة -

  

 طرد المركزيطريقة ال  -ب

في طريقة الطرد المركزي يتم التعامل مع مسحوق للمادة الأولية تم تشةتيته فةي المةاء و تحةت فعةل قةوة 

ال أنبوبياكونالطرد المركزي يتم فصل المادة الصلبة عن السائل وترسيب ا على جداراألسطوانة م  ة بذلك ش

[57].     

 :ت المحضرة حي  نجدسابقت ا في نوعية العينا نز هذه الطريقة عتاتم

 .[80]سطح الحامل يكون أملسا وناعما جدا  -

 .[80] مجال توزيع الفراغات ضيق جدا -

والسةمك كمةا هةو . ن جةدا فنوعيةة سةطح الحامةل هةي التةي تةتحكم فةي سةمك الشةريحةام متان الخاصيتان هات

مجةال  اأمة. زاد مةردود المرشةح  معروف له علاقة مباشرة بالنفاذية فكلما قل السمك ازدادت النفاذية وبالتالي

 .[57] توزيع الفراغات فكلما كان ضيقا سمح بتحديد الجسيمات التي يمكن فصل ا

  

.8.II2.2. تحضير ألغشية باستخدام طريقة الصب 

ف ةي معروفةة منةد القةدم فةي  ،[14] معقةدة الشةكلتقليديةة تحضةير قطةع خزفيةة لتستخدم تقنية الصب  

م هذه التقنية لوضع طبقةة أو عةدة ن أما في ميدا. [71] مجال الصناعة الخزفية صناعة الأغشية فقد تم استخدا

أهةم مراحةل هةذه  II14–يبةين لنةا الشةكل .[73]علةى سةطح حامةل مسةامي  )بضةع ميكرونةات( طبقات رقيقة

 :ما يليفي  الخصنالتقنية والتي 

 مةادة(لمةاء  ةم اضةافة مةواد عضةوية في هذه العمليةة يةتم تشةتيت المةادة الأوليةة فةي ا. تحضير محلول معلق -

  ).ملدنة مادةرابطة، 

ا األخير يعمل علةى امتصةاص المةاء بفعةل القةوى الشةعريةصب المحلول  - امي ه ي دوهةذا يةؤ في حامل مس

 .إلى توضع المادة الصلبة على سطح الحامل وتشكيل الغشاء

مل من المحلولعند الحصول على السمك المناسب للغشاء الذي يزداد مع الزمن يتم  -  .إخلاء الحا

 .[71] في درجة حرارة عادية ليجف ببطء  م يعالج حراريا.  )الشريحة+ الحامل (يوضع المرشح  -
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هم مراحل تحضير شريحة :II14–الشكل    .[71] أ

 الأوليةمسحوق المادة 

 +المشتت+  )ماء  (إضافة السائل
 الخلط

 

 إضافة مواد عضوية رابطة
 

 ساعة 12خلط جيد لمدة 

 محلول معلق

 
 
 

 
 قوى الامتزاز

 الشريحة حامل مسامي

 محلول معلق

 تجفيف

 معالجة حرارية

الء الحامل  صب المحلول إ

 حامل أنبوبي الشكل
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 :الفصل الثالث

 

 

 دراسة الماد األولية والطرق التجريبية المتبعة
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 :مدخل

مة       في هذا البحث وكذلك التحاليل المجراة عليها نتطرق في هذا الفصل لدراسة المواد الأولية المستخد

 السينية المفلورةالسينية والتحليل بواسطةاألشعة  الأشعةالتحليل بواسطة و والتي شملت التحليل الكيميائي

تهدف هذه الدراسة وكذا مختلف هذه التحاليل لمعرفة . والتحليل الحراري الكتليوالتحليل الحراري التفاضلي 

اهر الحادثة أثناء المعالجة الحراريةتركيب المو دمة ومختلف الظو كما يتم التطرق إلى مختلف الطرق . اد المستخ

 .التجريبية المتبعة وكذا بع األجهزة المستعملة

 

.III1 .دراسـة المـواد ألوليـة: 

2.1.III.  لكـاوالن(DD2) 

مة، تمتاز  ها من جبال الدباغ بضواحي مدينة قال ها الأبيض تقريبا وكتلة حجمية تقدر تم الحصول علي بلون

مجهر اللكتروني لحبيبات المادة الخام والتي تبدو  III1.يوضح لنا الشكل . g/cm3 2 53.بحوالي صورة بال

ها .على شكل عصي الداخلة في حيث تختلف في طبيعة وتركيز المواد الشائبة  ،كما أنه أيضا توجد عدة أنواع من

 .تركيبها

 

  (DD2).لحبيبات مادة الكاولان الخام الماسح بالمجه االلكترونيتان صور :III1-الشكل 
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الن  -1  (DD2)التحليل الكيميائي للكا

لمعرفتة التركيتتب الكيميتتائي وكتتذلك النستب الوزنيتتة لمختلتتف العناصتتر المفلتتورة استتخدم األشتتعة الستتينية 

 (DD2)يتث أعطتى التحليتل الكيميتائي للكتاولان ح. الداخلة في تركيتب المتواد الأوليتة المستتعملة فتي هتذا البحتث

  (SiO2)تتكتون أساستا متن الستتيلي   (DD2)فكمتا تبتين النتتائ  أن الكتتاولان . III1.النتتائ  المبينتة فتي الجتتدول 

        III2-وهتتتتذا متتتا تاكتتتتده نتتتتتائ  التحليتتتل الكيميتتتتائي للعناصتتتتر الموضتتتحة علتتتتى الشتتتتكل  (Al2O3)األلتتتومين 

ه األخيترة لتكستية  (Pt)معاإلشتارة إلتى أن الختل الموافتا لمتادة الب تتين  III1- والجدول م هت نتات  عتن استتخدا

ال تدخل في تركيب الكاولان  .سطح العينة 

 .(DD2)التركيب الكيميائي للكولان  III-1الجدول 

 Na2O Al2O3 SiO2 K2O CaO TiO2 F2O3 L.O.I الأوكسيد

 النسبة الوزنية

(%) 
. .. 2 33.33 30.44 4.. 0 4.32 4.22 4.23 . 7.83 

 

 

 .(DD2)ولان االتركيب الكيميائي للك: III2- الشكل



 دراسة المواد الأولية والطرق التجريبية المتبعة                                                           :الفصل الثالث

56 
 

  :انعراجاألشعة السينية -2

، عملية الفحص بينت أن كل  (DD2)مخطل انعراجاألشعة السينية لمادة الكاولان III3-يبين الشكل

 (DD2).خطوط الانعراج تابعة لمادة الكاولان 

 

 

 DD).  2 (للكاولان λkα Cu) (طيف انعراجاألشعة السينية  :III3– الشكل

 

 : (TGA)والكتلي  (DSC)التحليل الحراري التفاضلي -3

على كمية الحرارة المنبعثة أو الممتصَة من طرف المادة   (DSC)التحليل الحراري التفاضلي مبدأ يعتمد

و ذلك عند حدوث تحولات فيزيائية أو كيميائية، فكل تحول طوري أو عملية بلورة أو تفاعل كيميائي يكون 

مصدرا لانبعاث أو امتصاص الحرارة من العينة المدروسة وبالتالي ينت  فرق في درجة الحرارة بين العينة 

ها الخا واهر الماصة أو الناشرة . [22]رجي ومحيط يعد التحليل الحراري التفاضلي تقنية اختبارية لتمييز الظ

 . [22]للحرارة المواد 
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ادي إلى احتراق المواد العضوية وكذا خروج الماء الداخل في تركيبها   عملية تسخين بعض المواد الصلصالية ي

الخ، وبالتالي يمكن تتبع تأثير درجة الحرارة على عملية فقدان الكتلة للمادة ...وتفكك بعض المركبات الكاربونية

وهذا ما يعرف بمبدأ التحليل الحراري الكتلي    . [22] (TGA)المدروسة 

. يسمح التحليل الحراري الكتلي بتحديد الكميات الضائعة من المادة المدروسة وذلك حسب تغير درجة الحرارة

فدرجات الحرارة الموافقة للضياع في الكتلة تحمل معلومات مكملة لتلك المحصل عليها بواسطة التحليل 

 .[22]الحراري التفاضلي 

             حيث تم استخدام سرعة تسخين تقدر ، (DD2)ا التحليل الحراري للكاولان يمنحن III-4يبين الشكل 

 .min °C.4/: بـ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (DD2)للكاولان  +DSC)  (TGAالتحليل الحراري: III-4الشكل 

 

 

قة
تدف

 الم
رة

حرا
ال

(W
/g

)
 

الوزن 
(%

)
 

 (°C)درجة الحرارة 

TGA DSC 
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2.1.III.  الكاولان(DD3) : 

من جبال الدباغ بضواحي مدينة قالمة، تمتاز بلونها الرمادي تقريبا وكتلتها  كذلكهي  تم الحصول عليها

مجهرااللكتروني الماسح لحبيبات  III5-كما يوضح لنا الشكل  g/cm2 3.53الحجمية تقدر بحوالي  صورة بال

 .شكل عصيوالتي تبدو على بتكبيرين مختلفين المادة الخام 

 

  (DD3). لحبيبات مادة الكاولان الخام بالمجه االلكتروني الماسح نتاصور :III5– الشكل

 

الن  -1  :(DD3)التحليل الكيميائي للكا

تم استخداماألشعة السينية لمعرفة التركيب الكيميائي وكذلك النسب الوزنية لمختلف العناصر الداخلة في 

النتائ  المبينة  (DD3)حيث أعطى التحليل الكيميائي للكاولان . تركيب المواد الأولية المستعملة في هذا البحث

ي  تتك (DD2)فكما تبين النتائ  أن الكاولان  .III2-في الجدول  وأللومين  (SiO2)ون أساسا من السيل

(Al2O3) .وهذا ما تاكده نتائ  التحليل الكيميائي المبينة في الجدول-III 2.  مع العلم أن الخل الموافا للب تين

لا يعني أن مادة الب تين تدخل في تركيب الكاولان وإنما نت  عن استخدام هذه المادة  III6–والمبين على الشكل 

 .سطح العينةلتكسية 
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 .[55] (DD3)التركيب الكيميائي للكولان  III-2الجدول 

 MgO Al2O3 SiO2 MnO CaO TiO2 F2O3 L.O.I الأوكسيد

 النسبة الوزنية

(%) 
0.06 37.27 43.69 4.41 4.38 4.09 0.67 . 7.46 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .(DD3)التركيب الكيميائي للكاولان : III6– الشكل
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 :السينيةانعراجاألشعة  -2

 

 DD).  3 (للكاولان λkα Cu) (طيف انعراجاألشعة السينية  :III5– الشكل

 .كوارتز:  Qكاولينيت،  :K :حيث

 

 :(TGA) و الكتلي  (DSC)التحليل الحراري التفاضلي -3

 مااستخدوقد تم  (DD3)للكاولان  +DSC)  (TGAا التحليل الحرارييمنحن III-7الشكل يبين لنا   

  .C/min.4°سرعة تسخين تقدر ب 
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الحرارة المتدفقة 
   (W

/g)
 

 

 

(C°)  درجة الحرارة     

(%
)

    
زن

لو
ا

   
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .(DD3)للكاولان  +DSC)  (TGAالتحليل الحراري: III-2الشكل 

 

.III3.1  كاربونات الكالسيوم(CaCO3):  

تم الحصول عليها من محجرة بونوارة بضواحي مدينة قسنطينة، وهي عبارة عن مسحوق ذو لون أبيض 

.%وهذا ما يعادل  g/cm3 2..7ناصع، تقدر كتلتها الحجمية بحوالي  7..  .من الكثافة النظرية 4

 .حبيباتلمادة الخام والتي تبدو على شكل لصورة بالمجهر اللكتروني الماسح  III9-كما يوضح لنا الشكل 

 :المكلسنة (CaCO3)التحليل الكيميائي لكاربونات الكالسيوم  -1

 .III-3المكلسنة النتائ  المبينة في الجدول  (CaCO3)أعطى التحليل الكيميائي لكاربونات الكالسيوم 

 

 

TGA 

DSC 
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 (CaCO3). التركيب الكيميائي لكاربونات الكالسيوم المكلسنة III3–الجدول 

 P2O5 Al2O3 SiO2 K2O CaO SrO Cl SO3 الأوكسيد

 النسبة الوزنية

(%) 
0.006 0.088 0.145 4.448 . . .. . 2 4.4. 3 0.037 0.011 

 

 

 .(CaCO3)بالمجه االلكتروني الماسح لحبيبات مادة كاربونات الكالسيوم  تانصور :III-9الشكل 

 

  :انعراجاألشعة السينية -2

بعد تحليلها بالاستعانة ببطاقات تعريف III-10 بينت نتائ  حيوداألشعة السينية الموضحة في الشكل  

أن كل خطوط الانعراج تابعة لكاربونات الكالسيوم، كما أنه يوجد تطابا تام مع طيف  A.S.T.Mالعناصر 

.%ها إلى انعراجاألشعة السينية لكاربونات الكالسيوم المخبرية والتي تصل درجة نقاوت . .7.. 



 دراسة المواد الأولية والطرق التجريبية المتبعة                                                           :الفصل الثالث

63 
 

 

 .(CaCO3)للكاربونات الكالسيوم  λkα Cu) (طيف انعراجاألشعة السينية  :III–10الشكل 

 .الكالسيت: Cحيث  

 

 : (TGA)والكتلي  (DSC)التحليل الحراري التفاضلي -3

لكاربونات الكالسيوم  (TGA)والكتلي   (DSC)منحنى التحليل الحراري التفاضلي III11-يبين الشكل 

 .) C) 744- 844°المستعملة والذي ياكد خروج أوكسيد الكاربون في المجال
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قة
تدف

 الم
رة

حرا
ال

 
   

(W
/g

)
  

   

 

لكاربونات الكالسيوم المستعملة  (TGA) والكتلي  (DSC)التحليل الحراري التفاضلي :III-11الشكل 

(CaCO3). 

 

III.4.1 .الإضـافـات 

لغرض تحسين الخواص المرونية وقابلية التشكيل للعجينة الخزفية نقوم بإضافة بعض المواد العضوية 

 Méthocel.و  Améjel: وتتمثل في كل من

 

 

 

TGA 

DSC 

(C°)  درجة الحرارة     

الحرارة المتدفقة 
(

W
/g

) 

ن 
وز

ال
(

%) 
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.III2 .الطـرق التجريبيـة المتبعـة 

.III1.2 . الكاولان من تحضير حوامل(DD2)  +كاربونات الكالسيوم (CaCO3) 

حا   متادة  بالنسبة للطريقة. أهم الخطوات المتبعة خ  ل عملية التحضير III-12يلخص لنا الشكل  الأولى يتم س

لمتدة ستاعة، تليهتا عمليتة الغربلتة علتى  C034°سحقا جيدا، بعد ذلك نقوم بعملية الكلستنة عنتد   (DD2)الكاولان

و   وزنتا وكتذا  27%بعتد ذلتك تضتاف إليهتا كميتة متن كاربونتات الكالستيوم والتتي تقتدر نستبتها . m.04 مستت

وزنا وذلك  3%والتي تقدر نسبة كل منها ب  Méthocelو Améjelبعض المواد العضوية المتمثلة في كل من 

ها نقتوم بمتزج الخلتيل جيتدا وذلتك بوجتود كميتة متن . مليتة التشتكيللغرض تحسين خواص العجينة لتسهيل ع بعتد

. ) III-31الشككل (وذلتك باستتخدام جهتاز الخت ط الكهربتائي  الماء حتى يتم الحصول على عجينة قابلة للتشتكيل

رد لمتدة  ي  ب ستتيكي وتغلتا جيتدا وتتت بشتكل  ينتشتر المتاءستاعة أو أكثتر حتتى  2.توضع هذه الأخيرة داخل ك

وهتذا باستتخدام  [23]بعد تحضير العجينة الخزفية تتم عملية الاستخراج  .جيد لتحضير عينات على شكل أنابيتب 

توضتتع العينتات المحضتترة بعتد ذلتتك مباشترة علتتى أستطوانات متتن . )III-41الشككل( جهتاز ختتاص لهتذا الغتترض

وهذا حتى تجف الأنابيب بشكل  د بحركة دائرية  ه األخيرة تتحر وم، ه ن أللمني  .متجا

في الطريقة الثانية تم استخدام تقنية التصفيح للحصول على عينات مستوية الشكل انط قتا متن العجينتة المحصتل 

 . عليها كما في الطريقة الأولى هذه العينات استخدمت لدراسة الخصائص الميكانيكية

ن إضتافات أختر  وذلتك تحتت كاربونتات الكالستيوم مباشترة دو+ في الطريقة الثالثة تم كتب  مستحوق الكتاولان 

 mm.2 العينتتات التتتي تتتم الحصتتول عليهتتا هتتي علتتى شتتكل أقتتراص، قطرهتتا . MPa80 ضتتغل يقتتدر بحتتوالي 

 . ، استعملت هذه العينات لدراسة انعراجاألشعة السينيةmm0 و 3وسمكها يتراوح ما بين 
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هم الخطوات المتبعة في تحضير الحوامل :III-12الشكل   .(DD2)أ

 C545°كلسنة عند (مسحوق الكاولان 

 )m155غربلة عند + 

 Améjelوزنا   3 %+

 Méthocel وزنا %3+

 عينات أنبوبية الشكل

 عجينة خزفية

وزنا  22 %+ يثمسحوق الكاولن
CaCO3 

 خلط جيد بوجود الماء

 عند معالجة حرارية

250°C) 1( 

 h2لمدة 

أسطوانية الشكل عينات  

 

 مزج جيد

 1 استخراج
ضغط 

 تصفيح 2 3 هيدروستاتيكي

 عينات مستوية الشكل

 مزج جيد
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 .للخ ط الكهربائي رسم تخطيطي :III-13الشكل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .رسم تخطيطي لجهاز البثا و االستخراج :III-41الشكل 

 كبسم

 غرفة

 مأخد للفراغ

 عجينة

 ملولب

 كاشف الكبس
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 المعالجة الحرارية -

بعتتد تحضتتير العينتتات حستتب الطتترق المشتتار إليهتتا ستتابقا، تمتتت المعالجتتة الحراريتتة عنتتد درجتتات الحتترارة     

250°C) .( والمبين في الشكل   التاليحيث تم إتباع البرنام   تين،لمدة ساعIII-15. 

 

 

خ ل يرسم تخطيطي يب :III-15الشكل  م  المتبع  من الكاولان  للحوامل الحرارية ةالمعالجعملية ن البرنا

(DD2)  وكاربونات الكالسيوم(CaCO3). 

 

حتى تحتترق المتواد العضتوية المضتافة بتبلء وتخترج متن العينتة  C/mim2°لقد اخترنا سرعة التسخين الأولى 

 . دون إحداث تشققات في العينة
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.III2.2 .الكاولان  من تحضير حوامل(DD3) كاربونات الكالسيومو (CaCO3) 

بإتباع حيث أنه قمنا  ،الحواملتحضيرأهم الخطوات المتبعة خ  ل عملية  III-16يلخص لنا الشكل  

كاربونات الكالسيوم  إلا أن كمية ،(DD3)تحضير العينات باستخدام الكاولان خ ل عمليةالسابقة نف  الطريقة 

ألميجال و  وكذا بعض المواد العضوية المتمثلة في كل من [24]وزنا  0.%: بتقدر نسبتها  ةضافالم

ها نتبع نف  الخطوات السابقة  وزنا 3%والتي تقدر نسبة كل منها ب  Méthocel)و Améjel (الميدوسال  ببعد

 .في تحضير هذه الحوامل

 

 المعالجة الحرارية -

     مختلفتة بعد تحضير العينات حسب الطرق المشار إليها سابقا، تمت المعالجة الحرارية عند درجات حرارة

50-1300°C) .  .III-17ل والمبين في الشك  حيث تم إتباع البرنام  التالي تين،لمدة ساع ) .
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هم الخطوات المتبعة في تحضير الحوامل من الكاولان  :III-16الشكل   .(DD3)أ

 C545°كلسنة عند (مسحوق الكاولان 

 )m155غربلة عند + 

 Améjelوزنا   3 %+

 Méthocel وزنا %3+

 عينات أنبوبية الشكل

 عجينة خزفية

وزنا  15 %+ يثمسحوق الكاولن
CaCO3 

 خلط جيد بوجود الماء

 معالجة حرارية

150°C-1300°C) 1( 

 h2لمدة 

أسطوانية الشكل عينات  

 

 مزج جيد

 1 استخراج
ضغط 

 تصفيح 2 3 هيدروستاتيكي

 عينات مستوية الشكل

 مزج جيد
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خ ل عملية المعالجة الحرارية للحوامل :III-17الشكل  م  المتبع  من الكاولان  رسم تخطيطي يبين البرنا

(DD3)  وكاربونات الكالسيوم(CaCO3). 

 

III.2..3 تحضير أغشية خاصة بالتنقية المكرونية(MF)   من مادةZrO2 

  المادة الأولية  -1

وهذا راجع  [66،65]والتي تستعمل غالبا لتحضير الأغشية  (ZrO2)استخدمت مادة أوكسيد الزيركونيوم 

مادة أوكسيد الزيركونيوم . لخصائصها الحرارية والكيميائية الجيدة، حيث أنها تقاوم الأوساط الحمضية والقاعدية

 Cezusتم تحضير هتذه المتادة متن قبتل شتركة . m 4..0متوسل قطر حبيباتها يقدر بحوالي حيث  ،المستعملة

Chimie. 

 

 تحضير ألغشية -2

من الماء  ml.0 أهم الخطوات المتبعة في عملية تحضير الأغشية، حيث نأخذ  III-18يلخص لنا الشكل 

من مسحوق مادة أوكسيد الزيركونيوم لتتم بعد ذلك عملية خلل المزي  بشكل جيد  g.4  المقطر ونضيف له 

ها يوضع هذا الخليل في جهاز الترددات فوق الصوتية لمدة   4.حتى يتم  الحصول على محلول متجان ، بعد
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وهذا لغرض تشتيت حبيبات مادة  ها نق. بشكل جيد وكذا تفكيك الترسبات المتشكلة (ZrO2)دقائا  وم بإضافة بعد

g20  من محلولAPV  ها تتم عملية الخلل لمدة )وزنا 2.%يقدر تركيزه ب (الذي تم تحضيره مسبقا  2.، بعد

رد لمدة  )حامل الغشاء(هذا الأخير يتم صبه داخل الأنبوب . ساعة و ذلك للحصول على محلول معلا ثم يت

د حتى يجف لتتم بعد ذلك المعالجة الحرارية 0زمنية تقدر بحوالي   .دقائا، بعدها يتم إخ ء هذا الأنبوب و يتر

 

 المعالجة الحرارية -3

بعد وضع الغشاء على الحامل وتركه حتى يجف تتم المعالجة الحرارية عند درجة حرارة أقل من درجة 

ها و هذا حتى لا تتأثر خواص هذا الأخير وقد تمت هذه المعالجة بإتباع  الحرارة التي تم معالجة الحامل عند

م    III-.19المبين في الشكل البرنا
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هم مراحل تحضير شريحة :III-18الشكل  .أ

 

المزيج في جهاز خلط جيد ثم وضع 
 الترددات فوق الصوتية

 الخلط

 APVوزنا من محلول  25 %إضافة

 خلط جيد لمدة زمنية معينة

معلقمحلول   

 

 

 

 
 قوى الامتزاز

 الشريحة حامل مسامي

 محلول معلق

 تجفيف

 معالجة حرارية

الء الحاملإ المحلولصب    

 حامل أنبوبي الشكل

 ZrO2من  (10 g)+(ml 65)ماء مقطر
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خ ل عملية المعالجة الحراريةلألغشية :III-19الشكل  م  المتبع   (MF). رسم تخطيطي يبين البرنا

 

.III4.2 .الدقيقة بالتنقية المكرونيةخاصة  تحضير أغشية(UF)  من مادةZrO2  

 

 المواد المستخدمة-1

   :المادةاألولية -أ

وهذا  [55،56]والتي تستعمل غالبا لتحضير الأغشية  (ZrO2)استخدمت مادة أوكسيد الزيركونيوم  

ها الحرارية والكيميائية الجيدة، حيث أنها تقاوم الأوساط الحمضية والقاعدية مادة أوكسيد . راجع لخصائص

ومتوسل قطر حبيباتها يقدر بحوالي            m2/g 43.5الزيركونيوم المستعملة هذه لها سطح نوعي يقدر ب

m 4.22.  تم تحضير هذه المادة من قبل شركةCezus Chimie. 

 .(ZrO2)أوكسيد الزيركونيوم  بالمجه االلكتروني الماسح لحبيبات مادة تانيبين صور III-20الشكل 

 :المشتت -ب 

هي دولابيك  بيسي  دامها كمشتت  وهي تابعة لشركة  Dolapix pc) 8.(المادة التي تم استخ

Zshimmer    وScwartz4%: ، حيث أن النسبة الوزنية للمادة في المحلول المحضر تقدر ب... 
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 .(ZrO2)أوكسيد الزيركونيوم  بالمجه االلكتروني الماسح لحبيبات مادة تانصور :III-20الشكل 

 

 :المادة الرابطة -ج

دامها كرابل تتمثل في مادة ه هي مادة قابلة للذوبان فتي  (HEC) دروكسيل السيليلوزيالمادة التي تم استخ و

ه األخيترة تقتع فتي .  Fluka-Biochemicaوتم انتاجها من قبل الشركة. الماء والكحول حيث أن درجة تفكك هت

 .2%كما أن النسبة الوزنية لهذه المادة في المحلول المحضر تقدر تركيزه ب  .C204°حدود 

 

 :المادة الملدنة -د

هنا هي . الطبقة نوعا من المرونة لتجنب تشققها إعطاءتساعد المادة الملدنة على  دمة  المادة المستخ

ها من قبل شركة  .g/mol344 : ، حيث أن كتلته المولية تقدر ب(PEG-300)اغليكوز البوليثي ن  تم انتاج

Sigma .Aldrich  كما أن درجة تفكك هذه الأخيرة تقع في حدود°C204.   حيث أن النسبة الوزنية لمادة

(PEG-300) 3%: في المحلول المحضر يقدر تركيزه ب. 
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 تحضير ألغشية -2

 قوم بإضافة مادةأهم الخطوات المتبعة في عملية تحضير الأغشية، حيث ن III-21يلخص لنا الشكل 

ها من قبل  (ZrO2)أوكسيد الزيركونيوم  دمة كمشتت والتي تم تحضير لتتم بعد ذلك عملية خلل للمادة المستخ

ها يوضع هذا الخليل في جهاز الترددات فوق  المزي  بشكل جيد حتى يتم  الحصول على محلول متجان ، بعد

وهذا لغرض تشتيت حبيبات  ها نقوم بإضافة . مادة  بشكل جيد وكذا تفكيك الترسبات المتشكلةالالصوتية  بعد

ن  للحصول على محلول معلا لين والملدن مال ثم  )حامل الغشاء(هذا الأخير داخل الأنبوب يتم صب . ومتجا

رد لمدة زمنية  د حتى يجف لتتم بعد ذلك المعالجة الحرارية معينةيت ها يتم إخ ء هذا الأنبوب و يتر  .بعد

 

 المعالجة الحرارية -3

تتم المعالجة الحرارية عند درجة حرارة أقتل متن درجتة  ،بعد وضع الغشاء على الحامل وتركه حتى يجف

ا األخيتر وقتد تمتت هتذه المعالجتة بإتبتاع  ص هت ها و هتذا حتى ال تتتأثر ختوا الحرارة التي تم معالجة الحامتل عنتد

 .III-22مبين في الشكل البرنام  ال

بتبلء وتخترج متن  حتى تحترق المواد العضوية المضتافة .C/min°لقد تم اختيار سرعة التسخين الأولى 

 .العينة دون إحداث تشققات في العينة نظرا لسمكها الرقيا
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هم مراحل تحضير  :III-21الشكل  . (UF)الميكرونية الدقيقة شريحةالأ

 خالء الحامل

 ZrO2    (1.5%)مسحوق + 

  خلط جيد لمدة زمنية معينة

 

الترددات فوق الصوتيةوضع المزيج في جهاز   

 4%و  HECوزنا من   62.5 %إضافة 
 PEGمن محلول 

ساعة 24لمدة  تجفيف  

 معالجة حرارية

 صب المحلول

 حامل أنبوبي الشكل

  (%32)    المادة المشتة

 خلط جيد

 

 
 

 
ى االمتزاز  ق

 الشريحة حامل مسامي
ونيةرالميك (UF) 

 الدقيقة

 معلق محلول
 معلق

ونيةريكمال الشريحة  
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خ ل عملية المعالجة الحراريةلألغشية :III-22الشكل  م  المتبع    (UF). رسم تخطيطي يبين البرنا

 

 

.2.III  5. تحضير أغشية خاصة بالتنقية المكرونية(MF)  من مادة ZnO 

 الأولية المادة  -1

وهتذا راجتع لخصائصتها الحراريتة والكيميائيتة الجيتدة، حيتث أنهتا  (ZnO)استخدمت متادة أوكستيد الزنتك 

متوستل قطتر حبيباتهتا يقتدر  ،المستتعملة هتذه (ZnO)متادة أوكستيد الزينتك . تقاوم الأوستاط الحمضتية والقاعديتة

 .Cheminova International S.A.تم تحضير هذه المادة من قبل شركة . .m 2.3بحوالي 

 .(ZnO)أوكسيد الزينك  بالمجه االلكتروني الماسح لحبيبات مادة صورتان III-23الشكليبين لنا 
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 (ZnO)أوكسيد الزينك  صورة بالمجه االلكتروني الماسح لحبيبات مادة :III-23الشكل

 

 تحضير ألغشية -2

، الخاصة بالتنقية الميكرونية أهم الخطوات المتبعة في عملية تحضير الأغشيةIII-4 2يلخص لنا الشكل 

ها من قبل لتتم بعد  (ZnO)الزنك حيث نقوم بإضافة مادة أوكسيد  دمة كمشتت والتي تم تحضير للمادة المستخ

ها يوضع هذا الخليل في جهاز  ذلك عملية خلل المزي  بشكل جيد حتى يتم  الحصول على محلول متجان ، بعد

وهذا لغرض تشتيت حبيبات مادة  بشكل جيد وكذا تفكيك الترسبات المتشكلة بعدها نقوم . الترددات فوق الصوتية 

ن   ةوالملدن ةلينمالالمواد ة بإضاف هذا الأخير يتم صبه داخل الأنبوب . للحصول على محلول معلا ومتجا

رد حتى يجف لتتم بعد ذلك المعالجة  )حامل الغشاء( ها يتم إخ ء هذا الأنبوب و يت رد لمدة زمنية معينة بعد ثم يت

 .الحرارية
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هم مراحل تحضير  :III-24الشكل  .(MF)الميكرونية  شريحةالأ

 

خلط جيد ثم وضع المزيج في جهاز 
وتيةالترددات فوق الص  

 الخلط

ا من محلول  %30   إضافة  APVوزن

 خلط جيد لمدة زمنية معينة

معلقمحلول   

 تجفيف

 معالجة حرارية

الء الحاملإ  صب المحلول 

 حامل أنبوبي الشكل

 ZnOن م (10 g)+(ml 60) ماء مقطر

 

 

 

 
 قوى الامتزاز

 الشريحة حامل مسامي

 محلول معلق
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 المعالجة الحرارية -3

بعد وضع الغشاء على الحامل وتركه حتى يجف تتم المعالجة الحرارية عنتد درجتة حترارة أقتل متن درجتة 

ا األخيتر وقتد تمتت هتذه المعالجتة بإتبتاع  ص هت ها و هتذا حتى ال تتتأثر ختوا الحرارة التي تم معالجة الحامتل عنتد

 : الآتيالمبين في الشكل البرنام  

 

 

خ ل عملية المعالجة الحراريةلألغشية  :III-25الشكل  م  المتبع   (MF). رسم تخطيطي يبين البرنا

حتى تحترق المواد العضوية المضافة ببلء وتخرج من العينة  .C/min°لقد اخترنا سرعة التسخين الأولى 

 .دون إحداث تشققات في العينة نظرا لسمكها الرقيا
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.3.III   تقنيات القياس والتحليل 

.1.3.III   اختبار الثن ذو الثالثة نقاط 

، حيث يتم تطبيا قوة III-26) الشكل ( تشوه/يقوم مبدأ اختبار الثني ذو الث ثة نقاط على قياس الثنائية قوة

ا كاشف يتم تسجيل قيمة التشوه النات  دمة لها شكل متوازي المستطي ت . على العينة وعن طري العينات المستخ

ها معروفة ها ما يلي .وأبعاد  :كما يمكن استخ ص بعض المقادير الميكانيكيية والتي نميز من

  (Mpa).إجهاد الثني عند حد الانكسار  -

  Module de Young E(Mpa). معامل يونغ -

 (%)K.الأعظمي  التشوه النسبي -

ع قة التالية   :[25] الإجهاد يعرف على أنه قوة على السطح ويعطى بال

 

  
   

    
  

 

  (       )  تشوه -المرونة أو معامل يونغ يتم تحديده اعتمادا على قيمة ميل المنحنى اجهاد معامل

ع قة التالية  :[25] ويعطى بال

 

  
   

     
 

 :حيث

- F(N) :القوة المطبقة. 

-  D :معامل يتناسب مع طول العينة. 

- b(mm)  :عرض العينة. 
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- h(mm)  :سمك العينة. 

 .Fالتشوه الموافا للقوة :   -

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .رسم تخطيطي مبسل لجهاز اختبار الثني :III-26الشكل

 

.2.3.III   دراسة بنية العينات 

األجهزة المستخدمة لدراسة بنية العينات نجد  جهاز انعراج ألشعة السينية وذلك لغرض معرفة من بين

مجهرية  مجهرااللكتروني الماسح بهدف دراسة البنية ال ألطوار المتشكلة في العينات بعد معالجتها، كما نجد ال

 .وجهاز التحليل الحراري وذلك لغرض معرفة الضياع الكتلي وكذا التغيرات البنيوية خ ل المعالجة الحرارية

 

 

 

كاشف 
 متحرك

 العينة

معالجة المعلومات 
 بواسطة الحاسوب

 دعامة
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3.3.III. اختبار النفاذية  

مة لدراسة اختبار النفاذية  III-27يوضح لنا الشكل  .رسم مبسل للتركيبة المستخد

 

 

 

 

 

 

دمة في اختبار النفاذية :III-27الشكل  .رسم تخطيطي مبسل للتركيبة المستخ

 

3.III..4 حساب المسامية 

هو من  لتقدير نسبة المسامية ها في العينات، استخدم جهاز قياس الفراغات الزئبقي و وكذا متوسل قطر

  (porosimètre à mercure (Micromeretics Autopore II 9220)). :نوع

 . والتي توضع بداخلها العينات من أجل القياس خلية جهاز قياس الفراغات الزئبقي III-82 الشكليبين 

 

 

 

 

 

 

هاز قياس الفراغات الزئبقي: III-82 الشكل  .[75] خلية ج

خزان 
 ماء

خةضم المرشح  
 مانومتر

 

 

 

 السائل المرشح
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.4.III أهم الأجهزة المستعملة 

 الفرن 1. 

هما يستعمل للكلسنة، تصل درجة حرارته القصو    استخدمنا في دراستنا فرنين كهربائيين احد

قابل أما الفرن الثاني استعمل للتلبيد في درجات حرارة عالية،  FIMANFREDI.من نوع وهو   C°1100إلى

هو من نوع .C°، تصل درجة حرارته القصو  إلى  NABERTHERMللبرمجة أيضا و 344. 

 

 السحقجهاز  2.

ا ميكانيكي من نوع   .(RETSCH)لسحا المواد الأولية تم استخدام جهاز سح

 

 الميزان الحساس3. 

والذي تصل كل . (KERN ARS 220-4)لقياس كتلة المساحيا تم استخدام ميزان حساس من نوع  

 ..g 4.444ودقته إلى  g 224من قيمته القصو  إلى 

 

 جهاز حيود ألشعة السينية 4.

والذي   Bruker-Siemansلشركة  D8-Advancedتم استخدام جهاز قياس الأشعة السينية من نوع  

هندسة  براغ ومنبعاألشعة ينت  من ضد المهبل من النحاس ا  CuKيعمل وف
والمغذ  بمنبع  توتر  

 mA 10.و  kV 40مستقر تحت جهد قدره
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 :الرابعالفصل  

 

 

 النتائــج ومنــاقشتـها
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 :مدخل

وكربيرر   (Al2O3)الخزفيررا المت اولررا االيررا مررث مرر ام م ررل ا لرر ميث  )المسررا  (تحضررر مم ررح الح امررل 

 (3Al2O3.2SiO2)والميليت (SiO2) والسيليس  (2MgO.2Al2O3.5SiO2)والك رمريت  (SiC)السيليسي م 

هر  مرر ام .[57] ت اررل ا بحررا  االيررا  حر  ا ررت وف مرر ام ةا  وفررر  وتكلفررا [. 71،75]مكلفررا  و وبالتررال  اتتهر

اايا منخفضا،  ذكر مث بينها الكاولان    .[71]إ ت

را ررا بمرر    ة وكمرالررا اولررع هرر  م م مررث هررذا المحرر المحضررر   )المسررا  (ص الح امررل ئاصررإةن فالهرر 

،    (DD2)لتزائرر وتتم رل فر  كرل مرث الكراولان ا طوقا مث مر ام اوليرا محليرا تت اار  بك رر   ا را فر  بوم را ا

ا ا  (CaCO3)والكالسيت   :Microfiltration)ا غشيا الخا ا بالتنقيا الميكرو يرا بم   صائص وكذا مر

MF)  و ا غشرريا الخا ررا بالتنقيررا الميكرو يررا ال قيقررا(Ultrafiltration: UF)   طوقررا مررث مررام والمحضررر  ا 

  .والت  يتح وضمها علع الح امل السابقا الذكر (ZrO2)اوكسي  الزيرك  ي م 

ها       مرالا ال ا يا إلعبم  را ا كذلك  يتح التطرق ف  ال المحضرر   )المسرا  (ص الح امرل ئاصربم   م

بمر  مرا را  ثرح ، (CaCO3)و كرذا الكالسريت  (DD3)تتم رل فر  الكراولان  كذلكا طوقا مث م ام اوليا محليا 

والمحضر  ا طوقا مث مام  اوكسي    (Microfiltration: MF)نقيا الميكرو يا ا غشيا الخا ا بالت صائص 

 .والت  يتح وضمها علع الح امل السابقا الذكر (ZnO)ك نالزي

 

IV.1 .دراسـة الحوامـل المحضرة من الكوالن (DD2)  والكالسيت(CaCO3)  

IV.1.1 . اوالن وخلط الكاوالن  وزنا من الكالسيت 82%+ التحليل الحراري لعينات ال

ل الكتلرر  IV1-يمرريث لنررا الشرركل لمينررا  (DSC)مترل روالتفاضررل  الكررال   (ATG) تررائج التحليررل الحرررار

كمررا يمرريث منحنررع التحليررل . [83]وز ررا مررث الكالسرريت 82%الكرراولان وعينررا ا رررل مررث الكرراولان المضررام لهررا 

ل الكتلرر  الشرركل ا الكلرر  للكتلررا فرر  المترر )أ(-IV1-الحرررار يقرر ر بحرر ال    C1811°اتررع  C82°اف ان الضرريا

ا الكراولان  %11 ا ل فر  تركير ا  سمت  ماء الرط با والماء ال  امرا فيمرا يخرص . [71]وتم ل هذه النسما متم 

ل كاولان مضام لها  ا الكل  للكتلا  82%عينا الخليط ا يق ر بح ال    ))ب(IV1-الشكل(وز ا كالسيت، فالضيا

راامررا لخرررو  غرراز ثررا   اوكسرري  الكربرر ن  ، C 1811°وهررذا إلررع غايررا ال راررا %81 ن هررذه الزيررام   ة ا ايرر
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(CO2) الناتج مث تفكك كارب  ا  الكالسي م.(CaCO3)   رارل التفاضرل  ايرث وهذا ما يؤك ه منحنع التحليل الح

ة ان . للحرار   اشرللحرار  وتفاعل  ماصتفاعل  يث،ا و  تفاعل )أ(IV1-الشكل  ستل ف  منحنع  التفاعل اي

ف  ا وموا  ا الكاولان ويم م لخرو   C 414°ف  ستله  ا ل ف  تركي ، ي افقه ضرياا فر  الكتلرا يقر ر [86]ال 

ة  C°997اما التفاعل ال ا   فنستله عن  ا ال    .وز ا 13%بح ال   وم الم ي  مرث المراا يث اير وه   قطا  

رامه بمضهح إلع ب ايا تشكل الميليت  . ي

ل ظه ر )ب-(IV1-اما بالنسما لمنحنع الشكل ة ا وف تقرع  )أ- (IV1-تفاعليث ا ي يث مقار را بالشركل فنست اير

ه  تفاعل   C°365عن  ا ومقمته   ااترراق المر ام المضر يا المضرافاعره إلرع ارايمكرث اوالذل للحرار    اشرو

ا ف  الكتلرا يقر ر بحر ال  و  C 181°امرا التفاعرل ال را   والرذل تقرع قمتره عنر  ار ال   ،وز را 1.2%ي افقه ضيا

ا هذا التفاعل  ل  (CO2)إلع تفكك كارب  ا  الكالسي م وتحرير غاز ثا   اوكسي  الكرب ن ويمكث ااا ي افقه والذ

  .وز ا 11%ضياا ف  الكتلا يق ر بح ال  
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ل الكتل: IV1-الشكل  ، (DD2)الكاولان  -أ لمينت  +  (DSC) والتفاضل  (ATG)  التحليل الحرار

 .وز ا مث الكالسيت 82 %+ كاولان -ب

 

زن
لو

ا
(%

)
 

 
 ) أ (

 ) ب (

 

DSC 

DSC 

 (°C)درجة الحرارة 

TGA 

زن
لو

ا
 

(%
)

 

 

 (°C)درجة الحرارة 

 
الحرارة المتدفقة
 

(W
/g)

 

TGA 

الحرارة المتدفقة
 

(W
/g)
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IV.8.1. التحليل بواسطة ألشعة السينية 

مرا  ا شما السينيا IV8– يم ل الشكل  والت  تمرت لمينا  محضر  مث الكاولان والكالسيت مخططا  ا 

مراررر ممالتتهرررا ، كمرررا ي هرررر علرررع المخطرررط فرررا ط ار المتشررركلا هررر  التهلنيرررت C1821° اررررار   اعنررر  

(2CaO.Al2O3.SiO2) وا   رثيت (CaO.Al2O3.2SiO2) [83]. 

 

 

ا  ا شما السينيا لمينا  الكاولان  :IV8–الشكل م ا مر وز ا مث الكالسيت  82 %+ (DD2)اطيا

مرا  .C1821° ارار  اوالممالتا عن  

ة  ة، : Gاي ة: Aاهليني  .ا  رثي
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IV.1.1 .ها  حساب النسبة الحجمية للفراغات ومتوسط قطر

فر    (D)وكذا مت  ط قطرهرا   (Vp)الحراريا للح امل تح اساب النسما الحتميا للفراغا   بم  الممالتا

خ ام اهاز قياس الفراغرا  الزئمقر   وهذا با ت النترائج المحصرل عليهرا  .(porosimètre à mercure)كل عينا 

 .IV1-م و ا ف  الت وف

 

 .C 1821°ح امل الملم   عن  لالفراغا  ل صائص  بم  IV1-الجدول

ا  الطريق
راا ارار   م

 (°C)الممالتا

 النسما الحتميا للفراغا 

Vp(%) 

مت  ط قطر 

 D(m)الفراغا  
  مط ت زيع الفراغا 

 

ا  طريق

 ال تخرا 

ا.  6.9 28.5 1821  

 

ل: ا.   . ت زيع ااام

IV.1.1 .دراسة خصائص الفراغات 

ادهـا -أ  نسبـها و أبعـ

ها  (%)Vp تائج قياس  سما الفراغا   ة انIV1-م و ا ف  الت وف D(m)وابمام ابمام الفراغا   ، اي

 .IV1-لهذه المينا  تمينه لنا ب ض ح   ر المتهرااللكترو   الم ضحا ف  الشكل

مراا الحرار   IV1-بالن ر للت وف  . سما فراغا  وابمام مقم لا،  C1821°  ستل عن  
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مرا طع مث عينا المق تانمتهري تان  ر: IV-3الشكل  .C1821°ا ارار  لح امل ا م بيا ممالتا عن  

 

 نمط توزيـع الفراغـات -ب

 .IV1-و هذا كما يمينه لنا ب قا الشكل IV1-لق  تح تلخيص  مط ت زيع الفراغا  للمينا  ف  الت وف

ل  اام م، ت زيع ا ا نا ما إلع ثو    او ت زيع ثنائ  )ا. (يمكث تصنيف  مط ت زيع الفراغا  ف  الحالا الما

 . ) [71]م. (او ت زيع متم م )  . (

مراا ارار  ف ه  تقريما ت زيما اااميا C1821°من   ة ان)ا. (،  مط ت زيع الفراغا   الفراغا    ير   ، اي

لفراغا  مت  طا الحتح ا انكما  m 1 ح   1.1ا مح المتاف ضيقا ا ا ليمت  مث  وبالتال  الحتح تكام تنم م

ها مث ا ا ما . m 9.5بمت  ط قطر يق ر بح ال   m  81 ح   m 1 مح امت ام وبالتال  يح   ف  هذه الحال

1821°C
C 

1821°C
C 

1821°C
C 



 الفصل الرابع                                                                                                 النتائج ومناقشتها
 

 93  
 

ل الحص ف علع  ا للمنحنع ا اح الفراغا    ير  الحتح لتصمح ةا  اتح اكمر و زواف القما ال ا ي يسمع بتو

ل   . IV-1وهذا ما يؤك ه لنا الشكل. [71] )ا. ( م ة  ت زيع ااام

مرات ف  الت وفإن قيما مت  ط قطر الفراغا  لكل ت  يمكث ا تنتااها مث  ،IV1-زيع وف  كل عينا والت  ا

ا  .IV1-إةا كان الت زيع اااميا كما ف  الشكل ،لسابق بشكل تقريمم ع االمنحن اما إةا كان الت زيع متم ما فيصم

مراا  الح. تق ير مت  ط قطر الفراغا  رار  لذلك تح تم يل ت ير التتمع الحتم  مع ت ير القطر عن  مختلف 

ة ان  ب قا الفراغا فمث هذه المنحنيا  يمكث ا تنتا  قيما مت  ط قطر  IV.2-وهذا ما ي ضحه لنا الشكل اي

طا تقاطع الخط المستقيح قيما هذا ا  ير تم ل ا لا  ق    والمنحنع الميا    =21V% ا فق  الم افق ف ف

 .(IV2-الشكل)

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مث الح امل ا  م بيا الشكل الممالتا   مط ت زيع الفراغا  لمينا  :IV1-الشكل

راا ارار    .C1821 [83]° عن  م

 

100 10 1 0,1 0,01
0,0
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1,0 T=1250°C
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 (m) قطر الفراغات 
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راا ارار  الممتص ت ير  سما التتمع الحتم  للزئمق : IV2-الشكل  C1821°مث قمل المينا  الممالتا عن  م

 .باللا قطر الفراغا 

 

IV.2.1 .البنيـة المجهريـة 

را ا المنيا المتهريا  ظهر  م و اليا مث ان  IV-3)شكللا(ا  طح ومقطع مختلف المينا  يم و متتا سا 

ه  م ضح علع الشكلكل المي ب المتهريا  .IV-6، كما 
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 منظر عام للمقطع                                            منظر عام للسطح

 

 

 

 

 

 

 

 

يا   طح ومقاطع لمينا  مث الح امل ا  م بيا : IV-6الشكل مرا  ر متهر  ارار ا الشكل والممالتا عن  

°C1821. 

 

IV.1.1. الخصائص الميكانيكية 

ة ا رتخ مت عينرا  لهرا   را ا الخصائص الميكا يكيا برجاراء ا تمرار ال نر  ةو ثرو   قراط اير تمت م

ل المستطيو  وممامل ي  غ. شكل مت از  -النتائج المحصرل عليهرا م و را فر  التر وف. وق  تح قياس إاهام ال ن  

IV-8 ، ة ان الخصائص الميكا يكيا ر اي   مقار ا بمم  المرااع( ااهام ال ن )اي    .تمتم

 

 

 

 

 C 1821°C°1821 )و( )ه(
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 .C1821°لح امل الملم   عن  الخصائص الميكا يكيا لبم   IV8-الجدول

درجة حرارة  التركيب

 (°C)المعالجة

نسبة حجم 

 الفراغات

Vp(%) 

 إجهاد لثني

(MPa) 

 معامل يونغ

(GPa) 

 (DD2)اوالن

 سيتكال  +28%

1821 28.5 36.62 11.81 

  

موا ته مث  وف الت وف إن تحسث ، تمتمر اي     عا ما الخصائص الميكا يكيا ه  ان  IV8-إن ما يمكث 

وممامل ي  غ  مراا الحرار  قيمت  كل مث إاهام ال ن   إرااع C1821°عن   إلع تأثير عمليا التلمي  ف   هيمكث 

ة تم ا اميما  ا ا  واللتحاملمام  ف  التكاثف وةلك  بتشكيل ا عناق المينا  الممالتا، اي فيما بينها مع ارتفا

وهذا كما ت ضحه   ر المتهرااللكترو     .  )IV-1الشكل(مراا  الحرار  

 

IV.8 .الدقيقة الأغشية الخاصة بالتنقية الميكرونية  دراسـة(UF) 

ة  ا الطريقا الم   فا ف  الفصرل ال الر وةلرك با رتخ ام تقنيرا  ) III88–لالشكك(تح تحضير ا غشيا اس

ل المؤثر  ف  عمليا وضرع المرام  علرع  رطح الحامرل ه  الق  ل الامتزاز السطح   ة تم  ق  ا، اي المرزوم  الص

اآل ر بطمقا رقيقا تتم ل ف  غشاء التنقيا الميكرو يا   شير إلع ان  مك الشريحا يت قف علع . [87] (MF)ه 

الحامل وكميا المام  الت  اضر  منها الشريحا ف  المحل ف المملق وكرذا ع   ع امل منها  سما وابمام فراغا  

 . [88] الخ...الم   الزمنيا الت  تتح  ولها عمليا وضع الشريحا علع الحامل

IV. 2.1 .تقدير متوسط قطر الفراغ للشريحة 

اعا و صررف C 111°عنرر بمرر  تحضررير ال شرراء وممالتترره اراريررا  ميررا تررح اسرراب النسررما الحت ،لمرر    رر

وهرررررذا با رررررتخ ام اهررررراز قيررررراس الفراغرررررا   (D)ومت  رررررط قطرهرررررا (Vp) للفراغرررررا   فررررر  كرررررل عينرررررا 

 . (porosimètre à mercure)الزئمق 
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مرارا اررار   IV7–ي ضح لنا الشكل  بمر ما وضرمت  C°1821منحنع ت زيرع الفراغرا  للحامرل الممرالج عنر  

ا را بالتنقيرا الميكرو يرا  والتر  تقر ر بحر ال           C°1121تهرا عنر  ال رارا وتمرت ممالت (MF)عليه الشريحا الخ

m 01.3 [84] . ذه ا  يررر لوضررمت عليهرروالترر   هرر ر  ا  ررر  ا ررا بالتنقيررا الميكرو يررا ال قيقررا شررريحا  ا هر

(UF)   وتمت ممالتتها عن  ال رااC°111     فمرث الشركل  ،ا و صرف راعلمر–IV7  يمكننرا ان  قر ر مت  رط

 .m 1.12 قطر فراغا  الشريحا بح ال 

 

 .(UF) غشاء+   (MF)غشاء+ مط ت زيع الفراغا  للحامل  :IV7-الشكل
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IV.8.8.  البنيـة لمجهريـة 

ا ا ا غشيا  مو ة يم ل. المحضر  تحت المتهرااللكترو   الما ح )الشرائح(تح  ون اي  IV2-الشك

عا مث الص ر، بمضها عمار  عث  طح للشريحا والمم  عمار  عث مقاطع IV-9و ااملها  متم  ا و للشريح

وا م تتا س كمير ف  السطح  IV11-يميث الشكل. مما حا  والت  تميث    ر بالمتهرااللكترو   لسطح الشري

فيميث مقاطع  IV11-اما الشكل. و ل ه مث المي ب المتهريا وكذا  ل ه مث الفراغا  ةا  ا بمام الكمير 

ا م تتا س كمير ف   مك الط لكما تمكننا مث تق ير  مك الطمقا  ،مقاللمينا  والت  تميث كذلك و  المحضر  والذ

ف  ا وم  .7m  يتراوح 

 

 

  

 (UF). ءتم ل  طح ل شا الما ح   ر  بالمته االلكترو  : IV2-الشكل
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 (UF).   ء ال شا + (MF) ءل شاا +ف  الحامل  مقطع  ر  بالمته االلكترو   تم ل : IV9-الشكل

 

IV.1.8. اختبار النفاذية 

ما ررل المرراء المقطررر لمرر    و هررذا لل  رر ف إلررع  84قمررل إاررراء ا تمررار النفاةيررا يررتح وضررع المينررا   اعا   رر

ا را وقت ممكث ف  اال تمار ه  ماء مقطر. ا تقرار الت فق ف    .الماء المستممل

 

 حامل

 

(UF)  غشاء 

 

(MF)  غشاء 
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 تغير التدق بداللة الزمن  -1 

و  8و 1لضر ط و التر  تقر ر ب  ت ير الت فق مرع مررور الرزمث مرث اارل قريح مختلفرا ل IV11–يميث الشكل

2.8 bar  ص  روف الفتررا  ا ولرع مرث ة يتناق م للت فق مع الزمث اي ما  ستله مث  وف المنحنع الت ير المأل 

ال تمار ثح يستقر ف  ا وم قيح ممينا كما  ستل تزاي  ف  قيما الت فق مرع ارتفراا قيمرا الضر ط، فمرث اارل قيمرا 

 :ب ومرث اارل قيمرا ضر ط تقر رl/h.m2  506 للتر فق تقر ر بحر ال    سرتل قيمرا  P=1bar :ب تقر ر  ضر ط

P=2bar    ستل قيما للت فق تق ر بح ال  l/h.m2 514  ب تقر ر ومث اال قيما ضر ط: bar8.2  سرتل قيمرا 

 l/h.m2 1073. للت فق تق ر بح ال  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .ت ير الت فق باللا الزمث والض ط المطمق :IV11–الشكل
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  kعامل النفاذية حساب م -8

را ا تأثير الض ط ف  قيما الت فق  k، لحساب ممامل النفاةيا  المنحنرع المحصرل . )IV11–الشكل(تمت م

ة يقر ر ب ل ممامرل النفاةيرا اير . bar . 407 l/h.m2=k:   عليه عمار  عث  ط مستقيح يمر مرث الممر ا ميلره يم ر

ر اي   لل ايا مقار ا مع بم  المرا  . اعقيما النفاةيا تمتم

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 .ت ير الت فقب اللا الض ط المطمق: IV11–الشكل
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IV.1 .دراسـة الحوامـل المحضرة من الكوالن (DD3)  والكالسيت(CaCO3)  

IV.1.1 . اوالن وخلط الكاوالن  وزنا من الكالسيت 12%+ التحليل الحراري لعينات ال

رارل ال IV18-يمريث لنررا الشرركل لمينررا  (ATG)والتفاضررل  الكررال مترل   (DSC)كتلر  تررائج التحليررل الحرر

ا رل مث الكاولان المضام لها رارل . وز ا مث الكالسيت %15  الكاولان وعينا  كمرا يمريث منحنرع التحليرل الحر

ا الكل  للكتلا ف  المتاف  )أ(-IV18-الكتل  الشكل وتم رل  82%يق ر بح ال    C1811°اتع  C21°ان الضيا

ا الكراولان هذه النسما متم ا  سمت   امرا فيمرا يخرص عينرا الخلريط. [71]  ماء الرط با والماء الر ا ل فر  تركير

  )ب(-IV18-وز را كالسريت، فالضرياا الكلر  للكتلرا الشركل 12%مضرام لهرا  C 241°عنر ال كراولان مكلسرنا 

ن هرذ C 1811°وهرذا إلرع غايرا ال رارا 11% يق ر بحر ال  ة ا ااير  راارع لخررو  غراز ثرا   اوكسري  ا الضريا

رارل   (CaCO3).النرراتج مررث تفكرك كارب  ررا  الكالسرري م (CO2)الكربر ن  وهررذا مررا يؤكر ه منحنررع التحليررل الحرر

  للحررار  ما را  تفراعوثرو  ار و  اربرع تفراعو  منهرا  )أ(-IV18-التفاضل  ايث  ستل فر  منحنرع الشركل

ف  ا وم ،للحرار   اشروتفاعل  ة ان اوف تفاعل  ستله  ه  تفاعرل   C 91°اي للحررار  ويمر م لخررو   صمراو

 . وز ا 14%ماء الرط با، ي افقه ضياا ف  الكتلا يق ر بح ال  

يم م الاترراق بمر  ربمرا للحررار  و ايضرا مراصو هر  تفاعرل  C°250اما التفاعل ال ا   فنستله عنر  ار ال  

ا فر  الكتلرا يقر ر بحر ال   ة ي افقه ضيا بينمرا التفاعرل .  راوز 8.8%الم ام المض يا المت اا   ف  الكاولان، اي

ة فتقع قمته عن  ا وم  ه  تفاعل ماص للحرار  C429°ال ال ا ل ف   كذلك و و  الماء ال  ويمكث إرااعه إلع  ر

ا الكاولان  ل تق ر  سمته بح ال   [21]تركي اما فيما يخص التفاعل ا  ير فه  تفاعل  اشر للحرار  . %11والذ

م الم C553°تقع قمته عن  ا وم  ه   قطا  و رامه بمضهح إلع ب ايا تشكل الميليتو ة ي ماا يث اي  .  ي  مث ال

وا تفاء تفاعليث ما يث للحرار  الخا يث   تفاعو ثو  فنستل ظه ر )ب(-IV18-اما بالنسما لمنحنع الشكل

ا الكراولان  ا ل ف  تركير و  )أ(-IV18-مقار را بالشركل بماء الرط با والماء ال   ،مكلسرناا هرا وهرذا مرا يؤكر  فمر

ة ااترراق عه إلرع ارايمكث اللحرار  والذل   اشروه  تفاعل  C°312تقع قمته عن  ا وم  ان التفاعل ا وف اي

ه  تفاعل  C113°الم ام المض يا المضافا اما التفاعل ال ا   والذل تقع قمته عن   يمكرث للحرار  والذل  ماصو

امررا فيمرا يخرص التفاعررل . (CO2)بر ن تفكرك كارب  ررا  الكالسري م وتحريرر غرراز ثرا   اوكسري  الكرعره إلرع اراا

وا  يررر ة  م الم يرر  مررث ايضررا وهرر   C551°تقررع قمترره عنرر  ارر وم  فهرر  تفاعررل  اشررر للحرررار   ال الرر  قطررا  ررو

رامه بمضهح إلع ب ايا تشكل الميليت ة ي ماا يث اي  .ال
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رارل الكتل : IV18-الشكل  ، (DD3)الكاولان  -أ لمينت   (DSC) فاضل والت(ATG)  التحليل الح

 .وز ا مث الكالسيت %15  + مكلسنا  كاولان -ب

(W
/g)  الحرارة المتدفقة  
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IV.8.1. التحليل بواسطة الأشعة السينية 

مرا  ا شما السينيا لمينا  محضر  مث الكاولان IV–13يم ل الشكل  والكالسيت  (DD3) مخططا  ا 

مرا ممالتتها والت  تمت ط ار (C°1300-1150)مختلفا  ارار   ا عن   ، كما ي هر علع المخطط فا 

ه   ط ر   .(CaO.Al2O3.2SiO2) وا   رثيت  (3Al2O3.2SiO2)ت الميليالمتشكلا  ة ان  ه   الميليت اي

اي   ةلك ا ه يمتاز بتم م  وهذا ما يمط   صائص فيزيائيا  ا  اي   ال ال وما  ل ضميف ومقا         ارار

 .[89]( التش ه عن  التسخيث)للتزاف 

 

ا  ا شما السينيا لمينا  الكاولان  :IV1-3الشكل م ا مر وز ا مث الكالسيت 15  %+ (DD3)اطيا

مرا  .(C°1300-1150) مختلفا ارار  ا والممالتا عن  

ة  ة: Aاي  .تميلي M: ،ا  رثي

IV.1.1 .ها  حساب النسبة الحجمية للفراغات ومتوسط قطر

ها   (Vp)حتميا للفراغا  بم  الممالتا الحراريا للح امل تح اساب النسما ال ف    (D)وكذا مت  ط قطر

هاز قياس الفراغا  الزئمق   النتائج المحصل عليها  .(porosimètre à mercure)كل عينا وهذا با تخ ام ا

و ا ف  الت وف  .IV1-م 
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مراا الحرار  ف   صائص المينا  IV1-الجدول  . تائج تأثير 

ا  الطريق
راا ارار   م

 (°C)الممالتا 

الحتميا النسما 

 للفراغا 

Vp(%) 

مت  ط قطر 

الفراغا  

D(m) 

 مط ت زيع 

 الفراغا 

  ن الااهام  

f(MPa) 

 

ا  طريق

 ال تخرا 

1121 45.51 3.51  .  11 

ا.  2.11 21.41 1811  11 

1821 41.51 2.29  .  91 

1311 82.42 11.34  .  / 

 

ل: ا.   . ت زيع ااام

 . ت زيع ثنائ :  . 

IV.1.1 .ة خصائص الفراغاتدراس 

ادهـا -أ  نسبـها و أبعـ

ها  (%)Vp تائج قياس  سما الفراغا              ومم لا ف  IV1-م و ا ف  الت وف D(m)وابمام

  .IV11-الشكل

مراا الحرار    IV1-بالن ر للت وف ا سما نال ان C1821° و C1811°و C1121° ستل عن   الحتمي

سما الحتميا للفراغا  ضميفا ومت  ط ايث تك ن الن ،C 1311° راا  ع ا عن  ال مقم لا هافراغا  وابماملل

 .قطر فراغاتها كميرا   عا ما
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ث ا امل ا م بيا: IV11-الشكل مراا الحرار  ف   سما الفراغا  وابمامها ف  عينا  م  .تأثير 

 

 نمط توزيـع الفراغـات -ب

 .IV12-و هذا كما يمينه لنا ب قا الشكل IV8-لت وفلق  تح تلخيص  مط ت زيع الفراغا  للمينا  ف  ا

ل  اام م، ت زيع ا ا نا ما إلع ثو   او ت زيع ثنائ   )ا. (يمكث تصنيف  مط ت زيع الفراغا  ف  الحالا الما

  ) [71]. م. (او ت زيع متم م )  . (

مراا ارار  ف لكث ما  ستله ه  ، ) . ( ثنائ   مط ت زيع الفراغا  ه  تقريما ت زيعفجن ، C1121°من  

ة يمت  متاف ت زيع الفراغا  الكل  تقريما مث لفراغا    ير  الحتح، ل غياب تام   m 11إلع m1اي

مه إلع يمكثو ا ا بمام، م تقسي ة تاليث ضيقيث للفراغا  المت  ط  ،m4إلع  1 مث ا وفالمتاف  يمت  بم اي
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ا فيه القسح ا كمر مث ال ما المتافا ل يت ز وهذا ما يؤك ه لنا  m  10إلع m 4 مت  مثفي راغا ،فال ا   والذ

  .m 4  بح ال  الفراغ فيق ر مت  ط قطراما . )أ-(IV12-الشكل

مراا ارار  اما  واظ زواف المتاف للفراغا  الص ير  ليتح  مع المتاف ال ا   وبالتال   ،C1811°عن    

اامي ات زيم ف  هذه ال راا مط ت زيع الفراغا   يصمح ة ،  )ب-(IV-12الشكل وهذا ما يؤك ه لنا )ا. ( اا اي

طا يمت  مث  ا م متاف ضيق للفراغا  المت   وبمت  ط قطر الفراغ   m 11 إلع m1 يمكننا ان  ستل و

 .m2 يق ر بح ال  

مراا ارار  اما  ة  واظ تك ن متاف  فنمط ت زيع الفراغا  ت زيع ثنائ ، C1311° و C1821°عن   ا ي  اي

ة ان متاف ت زيع الفراغا  الص ير  يمت  ، )د( و )ج-(IV-12وهذا ما يمينه الشكل   الحتحللفراغا  كمير اي

ا m  1إلع m1 و  m 2 إلع m1 مث   m 2 اما متاف ت زيع الفراغا  الكمير  فيمت  مث . علع الترتي

ا علع m 81 إلع m1 و  m 81 إلع  .الترتي

هر  تتم ل ف  عمليا التلمي لفراغا    ير  الحتح  فسره اساب ا  الحتح علع راغا  كميره ر الفظإن   ،ب ا

ة تزوف الفراغا    ير  الحتح وتنم  فراغا  ا ل ليصمح اتمها اكمر اي مت  ط قطر الفراغ  اما  [57].ر

ا m11.34  و m2.29  يق ر بح ال ف  .علع الترتي

مرات ف ، يمكث ا تنتااها مث IV8-  الت وفإن قيما مت  ط قطر الفراغا  لكل ت زيع وف  كل عينا والت  ا

م ، إةا كان الت زيع اااميا كما ف     .)ب-(IV12-الشكلالمنحنع السابق بشكل تقريم

ا تق ير مت  ط قطر الفراغا  لذلك تح تم يل ت ير التتمع الحتم  مع . اما إةا كان الت زيع متم ما فيصم

وهذا ما ي ضحه لنا  مراا  الحرار   ا   .IV11-الشكلت ير القطر عن  مختلف  فمث هذه المنحنيا  يمكث ا تنت

ذا ا  ير تم ل ب قا قيما مت  ط قطر الفراغا  ة ان قيما ه ا فق  الم افق  فا لا  قطا تقاطع الخط المستقيح اي

ا   =21V% ف  .والمنحنع المي

 

 

 



 الفصل الرابع                                                                                                 النتائج ومناقشتها
 

 108  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

اا  الحرار  لمين ت ير :IV12-الشكل  .ا  مث الح امل ا  م بيا الشكل مط ت زيع الفراغا  مع ت ير مر
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مراا  الحرار  باللا  :IV11-الشكل ت ير  سما التتمع الحتم  للزئمق مث قمل المينا  الممالتا عن  مختلف 
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IV.2.1 .البنيـة المجهريـة 

ا ا المنيا المتهريا  ظهر  مر مث كل المي ب  او الي ام و متتا ستطع مختلف المينا  اح ومق  طان ا

 .IV-17)لشكلا( المتهريا

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

لمينا  مث الح امل ا  م بيا الشكل وا طح لمقاطع  بالمته االلكترو   الما ح  ر  :IV17-الشكل

مراا  ارار  مختلفا  .والممالتا عن  

1300°C 1250°C 

1200°C 1150°C 
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IV.1.1. الخصائص الميكانيكية 

را ا الخصائص الميكا يكيا بجاراء ا تما ة ا رتخ مت عينرا  لهرا شركل تمت م ر ال نر  ةو ثرو   قراط اير

ل المسرتطيو   ومم لرا فر  IV1-النترائج المحصرل عليهرا م و را فر  التر وف. وقر  ترح قيراس إاهرام ال نر . مت از

ة ان الخصائص الميكا يكيا ،  IV-12الشكل ر اي   مقار ا بمم  المرااع( ااهام ال ن )اي    .[57]  تمتم

موا ته م ف  قيح كل إاهام ال ن  ف   زيام ه  تستيل  IV12-وكذا الشكل IV1-ث  وف الت وفإن ما يمكث 

مراا  الحرار  )C)1811- 1121°المتاف  ا التلمي  ف  المينا   ،مث  ا هذا التحسث إلع تأثير عملي يمكث إراا

ة تم ا اميما  المام  ف  التكاثف وةلك  بتشكيل ا عناق وإللتحام فيما بينها مراا   الممالتا، اي ا  مع ارتفا

رو    وهذا كما ت ضحه   ر المتهرااللكت ااعه ايضا،  IV-(17الشكل(الما ح الحرار   إلع   كما يمكث ار

ها هام ال ن  .)IV-11الشكل( ا تقرار  سما الفراغا  وكذا ابمام ف   بينما  ستل ا خفاضا ا  محس س ف  قيح إا

   الفراغا  ابمامإلع الزيام  الممتمر  ف    ، هذا الا خفاض يمكث إرااعه)C)1311- 1811°المتاف 

ة ان.)IV-11الشكل( تزول التي علع اساب الفراغا    ير  الحتح  انم تالفراغا  كمير  الحتح  ، اي

اثناء  أو تلتحم مع فجوات أخرى لتعطى فراغات ذات أبعاد أكبر بهجرتها إلى السطح عبر الحدود الحبيبية

  .IV-(17الشكل(الما ح   ر المتهرااللكترو   يضا اوهذا ما ت ضحه  عمليا التلمي 

 

مراا الحرار : IV12-الشكل  .ت ير إاهام ال ن  مع ت ير 
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IV.1 .ألغشية الخاصة بالتنقية الميكرونية  دراسـة(MF) 

 

ة  ا الطريقا الم   فا ف  الفصرل ال الر وةلرك با رتخ ام تقنيرا  ) III8–5الشككل(تح تحضير ا غشيا اس

ة تم ا، اي ه  الق ل المؤثر  ف  عمليا وضع المرام  علرع  رطح الحامرلالص ل الامتزاز السطح   و شرير .   ق 

إلع ان  مك الشريحا يت قف علع ع   ع امل منها  سما وابمام فراغا  الحامل وكميا المام  الت  اضر  منها 

 . الخ...ا علع الحاملالشريحا ف  المحل ف المملق وكذا الم   الزمنيا الت  تتح  ولها عمليا وضع الشريح

 

IV.1.1 .اختيـار الحامـل 

وهذا رااع لسمكه الضرميف الرذل  لا يتحمل ال شاء ل ا ه فرق الض ط المطمق عليه  وف عمليا الترشيح 

عاما هر  الحامرل وزما هذه ال  عاما ت فر له الق   الميكا يكيا ال ا وضمه علع م . ه  مث رتما الميكرو ا  لذا يت

و  ا ه الميكا يكيا تت قف عمليا ا تيا . [83]ر الحامل علع   ا ه المتم لا ف  كل مث  سما وابمام الفراغا  

 . IV1-ةو الخ اص الم و ا ف  الت وف C1811°وعلع هذا ا  اس فق  وقع ا تيار ا علع الحامل الممالج عن  

 

 . صائص الحامل الذل تح ا تياره IV1-الجدول

 الطريقة

درجة حرارة 

المعالجة 

(C°) 

 سبة الفراغاتن

Vp(%) 

متوسط قطر 

الفراغات 

D(m) 

نمط توزيع 

 الفراغات

 ثنيال اجهاد

f(MPa) 

 طريقة

 الستخراج

 

أ.  2.11 21.41 1811  11 
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IV.8.1. تقدير متوسط قطر الفراغ للشريحة 

فر   (D)ومت  ط قطرها (Vp) بم  تحضير ال شاء وممالتته اراريا تح اساب النسما الحتميا للفراغا  

خ ام اهاز قياس الفراغا  الزئمق ك وهذا با ت  . (porosimètre à mercure)ل عينا 

اال رتخرا  وممرالج عنر  ال رارا  أ-IV19–ي ضح لنا الشركل  منحنرع ت زيرع الفراغرا  لحامرل محضرر بطريقرا

°C1811امررا الشرركل ،–IV19-يم ررل منحنررع ت زيررع الفراغررا  للحامررل بمرر ما وضررمت عليرره الشررريحا وتمررت  ب

ا            IV19–فمرررث الشررركل . C1111°هرررا عنررر  ال رارررا ممالتت يمكننرررا ان  قررر ر مت  رررط قطرررر فراغرررا  الشرررريح

 .m  1.2 بح ال  
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IV.1.1.  البنيـة لمجهريـة 

وا رررررا ا غشررررريا  ة يم رررررل . هررررر االلكترو ررررر  الما رررررح المحضرررررر  تحرررررت المت )الشررررررائح(ترررررح م             ايررررر

متم عا مث الص ر، بمضها عمار  عث  طح للشريحا والمم  عمار  عرث مقراطع  IV-81و IV 81-نالشكو

وااملها مما لسرطح الشرريحا  والتر   بتكميررا  مختلفرا   ر بالمته االلكترو   IV81-يميث الشكل. للشريحا 

وا م تتا س كمير ف  السطح . و ل ه مث المي ب المتهريرا وكرذا  لر ه مرث الفراغرا  ةا  ا بمرام الكميرر  تميث 

وا م تتا س كمير ف   مك الطمقا كما تمكننا مث تق ير  IV81-اما الشكل فيميث مقاطع للمينا  والت  تميث كذلك 

ف  ا وم   .m 33 مك الطمقا المحضر والذل يتراوح 
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ا تخ ام تكميرا  مختلفاالشريحا  طح ف  طمقا   ر تم ل  :IV81–الشكل   .ب
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 .  رتيث تم ل مقطع ف  الطمقا والحامل مما مع ت ضيح  مك الطمقا :IV81– الشكل
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IV.1.1. اختبار النفاذية 

ما ررل المرراء المقطررر لمرر    و هررذا لل  رر ف إلررع  84قمررل إاررراء ا تمررار النفاةيررا يررتح وضررع المينررا   اعا   رر

ا را وقت ممكثا تقرار الت فق ف ف  اال تمار ه  ماء مقطر.     .الماء المستممل

 تغير التدق بداللة الزمن  -1 

و  1.5 و  1ت ير الت فق مع مرور الزمث مث اال قيح مختلفا للض ط و التر  تقر ر ب  IV88–يميث الشكل

2 barة يتنراقص  رو م للت فق مع الرزمث اير ف الفتررا  ا ولرع مرث ، ما  ستله مث  وف المنحنع الت ير المأل 

ل ان قيما الت فق  ال تمار ثح يستقر ف  ا وم قيح ممينا كما  ستل تزاي  ف  قيما الت فق مع ارتفاا قيما الض ط ا

 سررتل قيمررا للترر فق تقرر ر  P=1bar :ب ، فمررث ااررل قيمررا ضرر ط تقرر ر[86]تتملررق بقيمررا الضرر ط المطمررق عليهررا 

         : سررتل قيمررا للترر فق تقرر ر بحرر ال  .bar2P=1 :ب ومررث ااررل قيمررا ضرر ط تقرر ر l/h.m2113 بحرر ال  

l/h.m2  1821 اال قيما ض ط تق ر  .l/h.m21212  ستل قيما للت فق تق ر بح ال   bar8: ب ومث 
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  kحساب معامل النفاذية  -8

را ا kلحساب ممامل النفاةيا  المنحنرع المحصرل . )IV-81الشككل(ترأثير الضر ط فر  قيمرا التر فق  تمت م

ة يقرررررر ر ب ل ممامررررررل النفاةيررررررا ايرررررر                         :         عليرررررره عمررررررار  عررررررث  ررررررط مسررررررتقيح يمررررررر مررررررث الممرررررر ا ميلرررررره يم رررررر

bar. l/h.m2221 =k .ر اي   لل ايا مقار ا مع بم  المرااع   .[57] قيما النفاةيا تمتم
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IV.2. الترشيح الميكروني  ةحــولفعالية األغشية باستخدام تقني اتـتطبيق 

 .  (UF)الدقيق

ا ف  ال ميان، مص ر ايا  الإ سان والنما  والحي ان فكل ت ير يطرا عليها مث  ا التاري تشكل المياه المذب

إل سا ل ا  هار ا تمماف الم ام الكيميائيا ف  (ن اراء السل كا  السيئا  ها الساما ف  متار ا المصا ع لنفايات  

عا  و  را  هميا هذه المياه ف  ايا  الإ سان، . يح   اضطرابا ف  الحيا  الميئيا وهكذا يحصل التل  ) ...الزرا

رم وممالتتها قمل  ا مياه الص اا ها والحفاظ عليها، ينم   ا تر . إعامتها للمحيط الطميم ولضمان اسث ا ت ول

ه ا ف  ا ت ولهما م ف  قن ا  مختلفا لتفامل التكاليف الما  .تتمع مياه ا مطار ومياه الصر

ا ف  تل   الميئا ا وبم  الم ام المالقا وتتسم آ ر  ل يمكث تخليص . تتشكل المياه القذر  مث ازء  ائل و

ا ا تمر ها بممالتا   ا ا، الترشيح وعمليا   المياه القذر  مث الم ام المل ثا ل راال، منها الإب     بم   م

ل  .[32] ا ر

 

 النتـائج -

إاراء تحاليل ا ي   بالتقنيا الميكرو يا  الحنفيا ا ولع ا    مث مياه  ،لمينتيث(UF) ال قيقا  تح 

رم الصح  الكائنا ال ا يا فأ ذ  مث مياه المينا اما  .)1عينا (بمسكر  م ينا  ،طريق باتنامنطقا ب ل الص ب ام

الر اص  .IV2-النتائج م و ا ف  الت وف ،)8 عينا( ، م ينا قسنطيناشمما 
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اء هذه التحاليل بتاريخ. يم ل  تائج التحليل للمينا  IV2-الجدول إار ة تح   .11/12/8113: اي

 

ــجة -  النتي

ه  عمار  عث والمكار  إزالا  عمليا  فمالا ف الترشيح ال قيق  اغشيا تقنيا ان ا تخ ام  نتائجالتميث هذه 

. ب ا طا الميث المترم  موا ا المكار  ف  الماء  المملقا ف  الماء، و يمكث وا م ا و اخ و الرمل او الم ام

ا ا م المكر و الش ائ ا مشاكل ك ير  منها الا س اما  و ف  و إن و  و يؤثر علع عمل التر ما  الماء يسم

رها التتهيزا  ا ف  تم يل ، كما  ت  ايضا هناك التش يل  الصناعيا و المنزليا و يقصر مث عم  سما الحم ض

م الصح  اما فيما يخص ف  كلتا المينتيث،   .ألغراض الزراعيا هاإعام  ا تخ ام فيمكثممالتا مياه الصر

ة  ا تتيحااثمت هذا المح ة إلع  تائج ا ي   بينت  ن   عيا المياه الناتت ل كما ت  ل المح ا تممالها  غراض الر

ا عث رم الصح  ب   الن ر عث   عيتها مقار  ا مياه الص  ان تقنيا ا غشيا ةا  كفاء  اعلع ف  ممالت

ة ا ها تفتح آفاقا ا ي    اي ج هاما  وهذه النتائ ها لممالتاالممالتا التقلي يا  رم الصح  وتنقيت  .مياه الص

ة ا ه يمكث ا تخ ام ا غشيا ف   :كما اثمت هذا المح

 .إزالا الطمح و الرائحا مث الماء و إزالا الل ن -     

ا و وكذا إزالا الح ي  مث الماء -     نا ر والتخلص مث  الم ي  مث الش ائ   .المكار الم

HCO3
-

 CO3
2-

 Nitrites 

(NO3
-
) 

Nitrate 

(NO3
-
) 
(mg/l) 

Turbidité 

(NTU) 

pH Salinité 

 (%) 

Conductivité 
(ms/cm) 

 المينا 

0.16 1.28 0.017 3.40  24.6 6.86 1.6 3.17 
(28.2°C) 

1 

0.96 0.96 0.013 3.64 

 

1.39 7.03 1.6 3.20  

( 27.5°C) 

 شح مرالماء  ال

(UF) 

2.72 1.6 0.053 0 

 

49.6 6.74 0.8 1.871 

(28.2°C) 

8 

1.28 2.56 0.07186 0.361 

 

2.79 7.14 0.7 1.715 

(27.8°C) 

 شح مرال ماءال

(UF) 
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مة  خالصة عا

ا املها المك  ا ا ا ا مث مما يمكث ان  خلص إليه ف  ه  ة ه  تمكننا مث تحضير ا غشيا و    ام ذا المح

ة (CaCO3)الكالسيت و (DD3)و(DD2) الكاولان محليا تتم ل ف  كل مث  ، وبالتال  يمكث تقسيح هذا المح

اال رئيسيا  . إلع اربع مر

مرالا ا ولع قد ،فف  ال ا الشكل والت  تح تح  ف ا طوقا مث الخليط ها  ابقا تحضيرا تيارالح امل ا  م بي

مراا  ارار   (DD2) + %28 كاولان   كالسيت وةلك با تخ ام تقنيا الا تخرا  والت  تمت ممالتتها عن  

1250°C   را ا مم ح  صائصها المتم لا ف   سما ابمام الفراغا ، مت  ط قطر الفراغا ، )المساميا(بم  م

ا وكذا الخصائص الميكا يكيا  مط ت زيع الفراغا  بالإضافا إلع المنيا الم ايث ق ر مت  ط قطر  ،تهري

ح ال   m  9.5الفراغا  بح ال  ح ال  ي ثن  ااهامو مط ت زيع ثنائ  و 2%3و  سما اتح الفراغا  ب  ق ر ب

36.62 MPa اي  ،  هذا ما ها  ن تك ن مسا   املها تمتاز بخصائص ميكا يكيا  هذه الح امل تح ا تيار

ومت  ط قطر فراغ  m  33يق ر بح ال هذه الشرائح لها  مك  ،(MF) نقيا الميكرو ياألغشيا الخا ا بالت

  .m 01.3 يق ر بح ال  

مرالا ال ا يا طوقا مث مام  اوكسي  الزرك  ي م  ،اما ف  ال وهذا (ZrO2) فق  تح فيها تحضير طمقا  ا غشيا ا 

ا ايث تح الحص ف علع شرائح  ا ا بالتنق متم ضما علع  (UF)ال قيقا  يا الميكرو يابا تخ ام تقنيا الص

ح ال   m  1هذه الشرائح لها  مك يق ر بح ال  الشرائح  ابقا الذكر،  m 1.12 ومت  ط قطر فراغ يق ر ب

 .كما ا ها تم و  اليا مث المي ب المتهريا ،bar. 407 l/h.m2 =kوممامل النفاةيا يق ر بح ال   

ايخص فيما ف مرالا ال ال  والكالسيت والت  تمت  DD 3ا تيارالح امل المحضر  مث الكاولان  تحفق   ،ال

مراا  ارار   ا   C°1200 ممالتتها عن   ا ف   سما ابمام الفراغ را ا مم ح  صائصها المتم ل بم  م

ا( ، مت  ط قطر الفراغا ،  مط ت زيع الفراغا  بإلضافا إلع المنيا المتهريا وكذا الخصائص )المسامي

و مط  50.40  %و  سما اتح الفراغا  بح ال  m  5يث ق ر مت  ط قطر الفراغا  بح ال الميكا يكيا ، ا

وما ال ن  تق ر بح ال   ل ومقا ا MPa 77ت زيع ااام ا الخا ا بالتنقيا الميكرو ي   ن تك ن مسا  لألغشي

(MF) ا طوقا مث مام  اوكسي  الز ك  هاحضيرذه ا  ير  الت  تح ته (ZnO)  اوهذا با تخ ام ، هذه تقنيا الص

ا يق ر  m 1.8 ومت  ط قطر فراغ يق ر بح ال  m  33الشرائح لها  مك يق ر بح ال  وممامل النفاةي

  .كما ا ها تم و ايضا  اليا مث المي ب المتهريا. bar.l/h.m2 221 =k  بح ال 
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ا وا  ير  مرالا الرابم ا فق  تح ااراء بم  التطميقا  علع الشرائح الخا ،اما ف  ال  ا بالتنقيا الميكرو يا ال قيق

(UF)   مث وام الرماف الصرفا بم  المياه وكذا مث م ينا بسكر  فيها ممالتا بم  المياه المسر  والت  تح

ا تبم ينا قسنطينا هام ة مث الت  ل إلع  تائج  ة تمكنا  وف هذا المح اي م  فتح آفاقا ا ي   لممالتا،  مياه الصر

ة ا ه يمكث ا تخ ام ا غشيا ف ، كما اثمت هالصح  وتنقيتها إزالا الطمح و (pH)تم يل  سما الحم ضا  ذا المح

نا رو لل نإزالا اوكذا والرائحا مث الماء  ا والم   .والتخلص مث المكار  الم ي  مث الش ائ
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 ملخــص
 

 تحضير ودراسة الأغشية وحواملها انالقا من مواد خزفية
 

القا حوامل ألغشية وهذا  ودراسة من تحضير إن أهم ما يمكن أن نلخص به هذا البحث هو تمكننا ان
وذلك   (CaCO3) والكالسيت  (DD3)كاولانوال (DD2)تتمثل في كل من الكاولان  حليةمواد خزفية م من

ذلك  ليتم بعد ،مكنتنا من الحصول على حوامل أنبوبية الشكل هذه الأخيرة  ،لاستخراجباستخدام تقنية ا
أين تمكنا  C0521°حرارة  ةدرج عند احراريوالكالسيت  (DD2)الكاولان ة الحوامل المحضرة من معالج

وكذا  m9.6 قطر الفراغات بحوالي  قدر متوسط ، حيثحوامللهذه امن الحصول على خصائص جيدة ل
كما تمتاز  ، MPa 36.62قدر بحوالي ي اجهاد ثنيو 25 %قدرت بحوالي والتي فراغاتلل المساميةة نسب

ها لأن تكون مساند لطبقات أغشية خاصة  .أحادي أي متجانس تقريبابنمط توزيع  هذه الحوامل تم اختيار
األخيرة  (Microfiltration) بالتنقية الميكرونية مادة أوكسيد انطلاقا من  هاتم تحضير التيهذه

 ،C0021°أين تم معالجة العينات حراريا عند الدرجة  ،الصب وذلك باستخدام تقنية (ZrO2)الزيركونيوم 
تم هذه الأغشية . m 33وسمك الغشاء بحوالي  m1.0 0حيث قدر متوسط قطر المسامات بحوالي 

ها  د  منها والمتمثلة في أغشيةلأأيضا اختيار التنقية الميكرونية الدقيقة  ن تكون دعائم لأغشية أخر  أ
(Ultrafiltration) ،انطلاقا من مادة أوكسيد الزيركونيوم  هاتم تحضيرأيضا  هذه الأخيرة(ZrO2)  بأبعاد

حيث قدر  ،C011°أين تم معالجة العينات حراريا عند الدرجة  ،كذلك الصب وذلك باستخدام تقنيةمختلفة 
معامل النفاذية ، أما فيما يخص m 0وسمك الغشاء بحوالي  m1.12 متوسط قطر المسامات بحوالي 

  .bar. 407 l/h.m2 =k             حواليقدر بف
ات حراريا عند درجفقد تم معالجتها والكالسيت  (DD3)الكاولان أما فيما يخص الحوامل المحضرة من 

ها اختيار الحوامل المعالجة (C°1300-1150)حرارة مختلة  أين  C0511°حرارة  ةرجعند د، ليتم بعد
وكذا  m2 قدر متوسط قطر الفراغات بحوالي  ، حيثتمكنا من الحصول على خصائص جيدة للحوامل

..21 %نسبة المسامية للفراغات والتي قدرت بحوالي ومة شد تقدر بحوالي 1 كما تمتاز  .MPa 77 ومقا
ها  ،بنمط توزيع أحادي لطبقات أغشية خاصة بالتنقية لأن تكون مساند كذلك هذه الحوامل تم اختيار

 (ZnO) كانطلاقا من مادة أوكسيد الزنأيضا  هاتم تحضير، هذه الأخيرة (Microfiltration)الميكرونية 
حيث قدر متوسط قطر  ،C01°00أين تم معالجة العينات حراريا عند الدرجة  ،الصب وذلك باستخدام تقنية
  حواليقدر بف ،معامل النفاذيةأما فيما يخص  .m 33وسمك الغشاء بحوالي  m 1.2المسامات بحوالي 

bar. l/h.m20012 =k. 
مة  ها بعض المياه العسرة وكذا بعض فتح آفاقا جديدة لمعالجة تكما توصلنا من خلال هذا البحث إلى نتائج 

إزالة الطعم  حيث أثبت هذا البحث انه يمكن استخدام هذه ألغشية في، مياه الصرف الصحي وتنقيتها
 من الماء وأيضا إزالة العديد من الشوائب والعناصر حديدوكذا إزالة ال للونرائحة من الماء وإزالة اوال

 .وكذا تعديل حموضيتها والتخلص من العكارة
  

،  (MF)كالسيت، حوامل، أغشية، تنـقية ميكرونية ، (DD3)كاولان،  (DD2)كاولان :الكلمات المفتاحية
 . (UF)دقيقة  ةتنـقية ميكروني



Résumé 
  

Elaboration et étude des membranes et leurs supports 
à partir des matériaux céramiques 

 
Ce travail décrit l’élaboration et la caractérisation des supports pour membranes à partir 

des matériaux céramiques locaux tels que le kaolin (DD2), le kaolin (DD3) et la calcite 
(CaCO3). Ces supports ont été réalisés par extrusion, cette technique nous a  permet d'obtenir 
des supports de géométrie tubulaires.   Les supports élaborés à base du kaolin (DD2) et la 
calcite, sont ensuite frittés à une température de 1250°C. Ces supports présentent une porosité 
de 53%, un diamètre moyen de pore de l'ordre de 6.9 m, une contrainte à la rupture égale    
36.62 MPa et une distribution des pores de type mono modèle. Ces supports sont destinés à être 
utilisés comme des substrats de membranes de microfiltration (MF). Une membrane en oxyde 
de zirconium (ZrO2) a été déposée sur les tubes élaborés, Ce dépôt est réalisé par la technique 
classique de coulage puis consolidé par le traitement thermique à une température de 1150°C. 
Ces couches membranaires présentent une taille moyenne des pores de l'ordre de 0.30 m et une 
épaisseur de la couche membranaire environ  de 33 m. Ces membranes peuvent être aussi 
utilisées comme des substrats pour l'ultrafiltration(UF). Cette dernière couche a été élaborée 
aussi à partir de l’oxyde de zirconium (ZrO2) avec une taille différente par la méthode de 
coulage puis consolidé par le traitement thermique à une température de 700°C. Elle se 
caractérise par une taille moyenne des pores de l'ordre de 0.05 m, une épaisseur de la couche 
membranaire environ  de 7 m et un coefficient de perméabilité k= 407 l/h.m2 . bar.   

Concernant, les supports élaborés à base du kaolin (DD3) et la calcite, sont ensuite frittés 
à différente températures (1150-1300°C). Les supports qui ont traités à 1200°C sont de bonnes 
caractéristiques, où le diamètre de pore est de l'ordre de 5 m avec une  porosité de 50.40%, la 
contrainte à la rupture est égale  77 MPa. La distribution des pores est de type mono modèle. 
Ces supports ont été choisis pour être des substrats des couches membranaires pour la 
microfiltration où leurs couches membranaires ont été élaborées à partir d'oxyde de zinc (ZnO), 
en utilisant aussi la technique de coulage. Les échantillons sont traités à une température de 
1000°C, Ces couches présentent une taille moyenne des pores de l'ordre de 1.2 m,  une 
épaisseur de la couche membranaire environ de 33 m et un coefficient de perméabilité           
k= 880 l/h.m2 . bar.   

A partir de ce travail, on peut inspirer des résultas très importants dans le domaine de 
traitements des eaux usées et saumâtres. Car cette technique a prouvé son efficacité dans la 
purification des eaux à travers les membranes, tel que l’élimination des imputées et les 
composés nocives. 

 
Mots clés: kaolin(DD2), kaolin(DD3), calcite, supports, membranes, microfiltration, 
ultrafiltration.  



Abstract 
 

Preparation and study of membranes and their supports from ceramic 
materials 

 
In this work, the membranes supports have been prepared from local raw materials such as 

kaolin (DD2), kaolin (DD3) and calcium carbonates. These supports were made by extrusion 

technique in order to obtain tubular supports, the supports prepared from kaolin (DD2) and 

calcium carbonates have been sintered at 1250°C. It has been found that these supports had 

interesting characteristics; an average pore size of about 6.9 m,  a porosity ratio around 53% 

and a flexural strength ≈36.62 MPa. Moreover, the pore size distribution is almost homogeneous 

(mono-modal type). These supports were selected to be substrates for the membrane layers used 

in microfiltration (MF).The membrane layers were elaborated from zirconium oxide, using slip 

casting technique. The specimens were subsequently sintered at 1150°C. The microstructure and 

porosity as well as the permeability have been also studied. It has been found that the average 

pore size is about 0.30 µm and a layer thickness ≈ 33 µm. These membranes are also used as 

supports for ultrafiltration (UF). The membrane layers of these later were also elaborated from 

zirconium oxide (ZrO2) with author diameters, using slip casting technique. The specimens were 

subsequently sintered at 700°C. The microstructure and porosity as well as the permeability 

have been also studied. It has been found that the average pore size is about 0.05 µm, a layer 

thickness  ≈ 7 µm and the water permeability measured is about 407 l/h.m2.bar.      

However, the supports prepared from kaolin (DD3) and calcium carbonates were sintered 

at different temperature (1150-1300°C). It has been found that supports sintered at 1200°C had 

interesting characteristics; an average pore size is about 5 μm, a porosity ratio of 50.40%, a 

flexural strength ≈ 77 MPa and the pore size distribution is monomodal type. These supports 

were also selected to be substrates for the membrane layers of microfiltration (MF). The 

membrane layers of these later were elaborated from zinc oxide (ZnO), using slip casting 

technique. The specimens were subsequently sintered at 1000°C. The microstructure and 

porosity as well as the permeability have been also studied. It has been found that the average 

pore size is about 1.2 µm, a layer thickness ≈ 33 µm and the water permeability measured is 

about 880 l/h.m2.bar.      

 A further important application in this work is waste and hard waters purification using 

membranes technique. 

 

Keywords: kaolin (DD2), kaolin (DD3), calcite, supports, membranes, microfiltration(MF), 

ultrafiltration(UF). 


