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 شكر وتقدير
 (.07لَََزيِدَنَّكممْ﴾ )سورة إبراىيم الآية : ﴿وَلئَِنْ شَكَرْتُمْ قال الله تعالى

 وقال رسول الله صلى الله عليه وسلم: "من لم يشكر الناس لم يشكر الله عز وجلّ".
 الحمد ﵁ حمدا كثتَا طيبّا مباركا على توفيقو لي وتيستَ أمري من أجل إكمال ىذا العمل الذي 

 أتدتٌ أن ينال رضاه.
 بالدعروؼ لكلّ من ساىم في مساعدتي لتخريج ىذا البحث، وأخصّ بالذكر:لا يسعتٍ إلا أن أقرّ 

 أستاذتي الدشرفة "بولعناصر سعاد"، على دعمها الدتواصل لي والنصح والإرشاد
والتوجيو والإشراؼ على ىذا العمل حتى خرج إلى النور، فلها متٍّ كل الشكر والاحتًام والتقدير والثناء  

 الحسن.
 ر إلى الَستاذ "بوزرارة فرحات" على تفضلو برئاسة لجنة الدناقشة. وأتوجو كما أتقدم بالشك

 بشكري أيضا إلى الَستاذة "مجمم نبيلة" على موافقتهم الدشاركة في لجنة الدناقشة.
 كما لا يفوتتٍ أن أتقدم بالشكر للأستاذتتُ الفاضلتتُ بودريوع وردة ومجمم نبيلة على ارشادتهما

 ونصائحهما القيمة. 
 والشكر موصول أيضا لكلّ من مدّ لي يد العون،خاصة أساتذة قسم الفيزياء و كل الزملاء.

 الزميلة والصديقة ولطاؼ شبيلة على مرافقتها لي طوال إمذاز ىذا العمل. أشكر في الَختَ
 بوركتم جميعا وجزاكم الله عتٍ ختَ الجزاء.
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 مقدمة

يعد مشكلة عالدية تؤرق بصيع دول الدعمورة، وىذا لدا لو من تأثتَ  إذيعتبر تلوث الدياه أحد أنواع التلوث البيئي، 
(. ويعرف تلوث الدياه أنو دخول مواد غريبة على الحيوانية والنباتيةسلبي كبتَ على الحياة بدختلف أنواعها )البشرية، 

وفية، لشا يؤثر بالسل  على جودتها مركبات الدياه. سواء كانت الدياه العذبة أو مياه البحار والأنهار والمحيطات والدياه الج
 تشكل مصدرا خطتَا على صحة الإنسان والحيوان والنبات.فوخصائصها 

بعض الأنشطة  ويرجع ىذا التلوث إلذ مصادر لستلفة منها النابذة عن فضلات الكائنات الحية، ومنها ما سبب
جل لألخ. و إعية والدعادن الثقيلة، ..........الأكثر انتشارا مثل: مياه الصرف الصحي والأسمدة الزراىو البشرية، و 

المحافظة على ىذه الثروة الدائية والحد من الدخاطر التي تهددىا لجأت الدراسات إلذ إلغاد حلول تقضي على ىذه 
الدشكلة. ومن بتُ ىذه الحلول اللجوء إلذ عملية تطهتَ الدياه الدلوثة باستخدام الدرشحات الخزفية التي تعد موضوع 

 ستنا.درا
تهدف ىذه الدراسة إلذ إبراز لرال الاستخدام الواسع للمصفيات الخزفية سواء كان في الدنزل أو الصناعة أو 

(، الروائح الكريهة والكيماويات أو غازية البيئة، فهي تستخدم في إزالة الشوائ  العالقة مهما كانت )صلبة، سائلة
الدنتشرة في الدياه الدلوثة، دون إضافة أي مواد كيميائية قصد تطهتَىا العضوية وكذا الدبيدات.......وغتَىا من الدواد 

 وبرستُ نوعيتها واستعمالذا بشكل طبيعي في حياتنا اليومية.
حيث يمكن استخدامها في  تتميز الدرشحات الخزفية بخصائص ميكانيكية وحرارية قوية استقرار كيميائي جيد

ية، كما تتميز بثمنها لأخرى يمكن تنظيفها عند درجات حرارة عاأوساط بضضية أو قاعدية من جهة، ومن جهة 
، إلا أن عملية برضتَىا تتطل  عناية وجهد كبتَين. فعملية برضتَ الدسحوق وتشكيلو دامهاالبخس وسهولة استخ

ومعالجتو حراريا تعتبر مراحل أساسية ومهمة للحصول على مرشحات أكثر فعالية وذات جودة عالية، لشا أىلها 
تطبيقاتها في شتى المجالات الصناعية والاقتصادية. فمن بتُ ىذه التقنيات لصد التقنية  كبتَ بسب  للتكون لزل إقبا

الديكرو نية التي تعمل على إزالة البكتتَيا والفتَوسات بانتظام وتقلل من عكارة الدياه ......وغتَىا من التطبيقات 
 الأخرى. 

الحصول عليها من  والتي تم (DD2ة لزلية متمثلة في مادة الكاولان )صنف تعتمد دراستنا ىذه على مواد أولي
من منجم يقع بدنطقة الديلية ولاية جيجل جلبها التي تم ( F2منطقة جبل دباغ بضواحي مدينة قالدة والكاولان )
 بضواحي ولاية قسنطينة. ةوكربونات الكالسيوم التي جلبت من لزجرة بونوار 

وكذلك دراسة نظرية حول الخزفيات وأىم خصائصها دراسة فصول، الفصل الأول  ةثلاثتنقسم دراستنا إلذ 
إضافة الذ الوسائل الدستخدمة  الأولية الدستعملة وبرليل الدواد دراسةيعالج الفصل الثاني  الخزفية،نظرية حول الدرشحات 
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غشية ودراسة بعض خصائصها لأاالدساند و الفصل الثالث تناولنا برضتَ في  ماأو الخزفية،  برضتَ الحوامل والأغشيةفي 
 بالإضافة الذ برليل ومناقشة لستلف النتائج الدتحصل عليها.
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-1-I الخزفيات  

 -1-1-Iتعريف الخزفيات 
الدواد المحتًقة  والذي يعتٍ( (KERAMO كتَاموسغريقي  الاسم الإ من) الستَاميك (الخزفياتاشتق اسم 

مع الداء عجينة  والذي يعطيو غضارية أصلصالية نو مواد ذات طبيعة التقليدية بأة، ويعرف من الناحية و التًبة المحتًقأ
ساسا من أوىي عبارة عن مواد صلبة تتكون  [1]قابلة للتشكيل تصبح ذات بنية كثيفة وصلبة بعد معالجتها حراريا 

 .[2.3] ة الحراريةيتم الحصول عليها غالبا بالدعالج وغتَ عضويةمواد غتَ معدنية 

 -2-1-Iزفياتالخ خصائص 

 1 -2-1-I الكيميائية الخصائص 
وترجع أساسا ، [4]، والتي ميزتها عن باقي الدواد الصلبة والكيميائية العاليةتتميز الدواد الخزفية بدقاومتها الحرارية 

والتكافؤية الأحيان بذمع الرابطتتُ معا الأيونية  وفي بعضإلذ روابطها البلورية القوية ذات الطبيعة التكافؤية أو الأيونية 
 [.5]الدسؤولة عن بساسك الدواد  وىي

  2-2-1-I الكهربائية الخصائص 
 الخزفيات. ولكن عموما [6]إلذ ثلاث فئات من الدواد مواد عازلة ومواد شبو ناقلة ومواد ناقلة  الخزفياتتنقسم 
 وغياب ةيالقو  الكيميائيةالروابط  طبيعةمنخفضة جدا مقارنة مع الدعادن وذلك بسب   وناقليتها ياكهربائمواد عازلة  

 الخزفية.لبعض الدركبات  ثابت العزليمثل  (I-1) الجدولو ،[7] الالكتًونات الحرة
 الخزفية.ثابت العزل لبعض الدركبات  (:I-1) الجدول

 
 الديليت Al2O3 MgO ZrO2 الدركب

الكهربائي ثابت العزل  10.6-8.6 9.6 8.8 17-15 

-2-1-I 3 لخصائص الديكانيكيةا 
 بحدوث تسمحتتميز الخزفيات بقوة رابطتها الكيميائية التي تنتج عنها معاملات مرونة عالية، وىذه القوة لا 

في  ، ولرال لدونة ىذه الدواد[9.8]انزلاق للمستويات البلورية بالنسبة لبعضها البعض، كما تتميز بأنها مواد قصفة 
 .[11.10] (I-1)الشكلبالدعادن كما ىو موضح في  ةدرجات الحرارة العادية غائ  مقارن
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 [11] وبعض الدعادنالخزفية  والتشوه للمواد: منحتٌ الشد (I-1) الشكل

-2-1-I 4 لخصائص الحراريةا 
الحراري الضعيفتُ، كما بستاز  ومعامل بسددىاإن أىم الخصائص الحرارية للمواد الخزفية ىي ناقليتها الحرارية، 

إلذ طبيعة  وىذا يعودالخزفية عازلة حراريا  ومعظم الدواد، Ⅽ [12]° 1400تتجاوز بدرجة حرارة انصهار عالية 
 السيليسىذه الدواد كعوازل حرارية مثل  تستعمل تكافؤية لذلك -روابطها القوية أيونية كانت أو تكافؤية أو أيونية

 .[13والزركونيوم ]

-2-1-I5  الضوئيةالخصائص 
تنتج عن امتصاص أطوال  حيث الخزفيةلستلف منتجات الدواد  بسيزالتي  البصريةالألوان من أىم الخصائص 

 [.14]الدتواجدة في الدادة  والأيونات ةيالذر  البنيةحس   موجية معينة

I- -2 دراسة عامة لبعض الدواد الخزفية 

I-2-1 الكاولان 
ومن أىم تطبيقاتها صناعة  والحديثة،من أىم الدواد الدستعملة في صناعة الخزفيات التقليدية  الكاولانتعتبر ا

 .[15] لخإسمنت...الخزفيات وصناعة الورق والعوازل والإ
  أين تم استخراج ىذه الدادة لأول مرةإن أصل كلمة كاولان ىو اسم مدينة صينية، 
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و الكاولان مادة متواجدة في الطبيعة على شكل  البو رسولانالخزف الصيتٍ الدسمى  وتعتبر أساس ،[17.16]
 ،)أصفرالقشرة الأرضية، يميل لونها إلذ الأبيض، وفي بعض الأحيان تكون رمادية أو ملونة قليلا  صلصال أو طتُ في

لتفتت كما أنها سهلة ا  ،[19.18] أبضر، برتقالر أو أخضر( وىذا بسب  تواجد الدواد العضوية و بعض الشوائ  بها
  g /mol 258الدولر:  و وزنها Al2Si2O5(OH)4 أي نستطيع تكستَىا أو تفتيتها، صيغتها الكيميائية ىي:

  .2.6g/cm3 [20]و  2.1 أما كتلتها الحجمية النظرية فتتغتَ قيمتها ما بتُ ،
 وىذا Al2O3.2SiO2.2H2Oوالفخار يطلق اسم الكاولينيت على الجزء الدتبلور من مادة الكاولان          

 جان وإلذ  ،H2Oمن  13.9%و  SiO2من Al2O3 ،46.6%   وزنا من :%39.5 يوافق النس  التالية
 عبارة عن أكاسيد مثل ىذه العناصر الأساسية الدكونة لدادة الكاولان ىناك نس  معينة من الشوائ  وىي في العموم

MgO وCaO وNa2O وk2O وTiO2 . خفض درجة حرارة التلبيد مهما في دوراىذه الشوائ   تلع و. 

I-2-1-1 البنية البلورية 
فوق بعضها البعض،  تتوضعالكاولان بصفة عامة من صفائح عنصرية للمواد الدشكلة لذا، حيث  تتكون

 [. تتكون21] للسمكبالنسبة 2umالذ  0.05بالنسبة للقطر ومن    um 10و 0.3أبعادىا تتغتَ بتُ 
الواقعة برت الطبقة السداسية لرباعي السيليكون، حيث  Alلعنصر ه الصفائح عن طريق بذمع طبقات بشانية الوجو 

كما يمكن أن تتبلور   السيليكون، هالثمانيات الغتَ مرتبطة برباعي وجو  رؤوس (-OHبرتل أيونات الذيدروكسيد )
  .ذلكيوضح  I-(2 (الشكلوالكاولان بصفة عامة في نظام ثلاثي الديل، 
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 [.22] لكاولانل البلورية بنيةال: I-(2 (الشكل

I-2-1-2 هاخصائص 
ن لذا معامل بسدد حراري ضعيف أكما  ،لان بخصائص ميكانيكية عالية من الصلادة ومقاومة الشدو بستاز الكا

 [.23] العاليةبدقاومتها لدرجات الحرارة  وبستاز أيضا وناقلية حرارية منخفضة،
   (2.0-2.5)الصلادة GPa        
 (50- 210)   مقاومة الشد MPa       
 معامل التمدد الحراري   / C°  10-6 7 – 5)) 
 حرارية ةناقلي         (cal/cm s°C)   ( 5 – 4)10-3   

I-2-1-3  للكاولانالتحولات الحرارية  
بسلسلة من  نتيجة مروره التغتَاتوىذه . واللونخلال الدعالجة الحرارية، تطرأ على الكاولان تغتَات في البنية 

 °Cناشرة للحرارة بردث عند حوالر ثلاثة برولاتمراحل عملية التسختُ، حيث لصد على العموم  ثناءأالتفاعلات 
980   ،C°1200 ،وC°1300 بتُللحرارة في المجال المحصور  صوبرول ماC° 450 وC°600 
ن باختلاف التًكيبة الكيميائية للكاولا ليست دائما ثابتة فهي بزتلف هدرجات الحرارة ىذأن  [. كما25.24]
 [.26] خاصة نسبة الألومتُ الدوجودة بهاو 
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ميتاكاولان برول ماص للحرارة نتيجة لفقدان الكاولان للماء وبالتالر تتحول إلذ التحول الَول  -
Al2O32SiO2  التالر:وىذا حس  التفاعل الكيميائي 

 
 
 
 

 [.27]الباحثتُ  ىو لزل اختلاف العديد منو  C°980برول ناشر للحرارة عند حوالرالتحول الثاني  -
يبدأ تشكل الديليت، وىناك من يرجح تشكل طور  هحيث أن ىناك من يرى أنو عند درجة الحرارة ىذ

يساعد بدوره في تكوين الديليت وآخرون يذىبون إلذ أن الديليت  الذي  -Al2O3النوع الألومتُ من 
 .   (Al203.3SiO2)الدتشكل ناتج عن تشكل السبينال 

   في المجال الحراري من ويقعالديليت تشكل  نتيجة ىذا الأختَ الطور الوحيد الدستقر يعتبرالثالث تحول ال  -
C°1100 إلذ C°1300 . 

الداخل في تركي   كما بذدر الإشارة إلذ إمكانية تشكل الديليت قبل ىذه الدرجة وذلك حس  نسبة الألومتُ
 .[28]الكاولان وكذا درجة نقاوتها 

 
 التالر: يمكن تلخيص سلسلة التحولات التي بسر بها الكاولان أثناء الدعالجة الحرارية في الدخططو 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

6(Al2O3. 2SiO2. 2H2O)                       6(Al2O3. 2SiO2 + 2H2O) 
 

 وزع انماء

400-600°C 

 حجفيف

160°C 

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

 ميهيج + كريسخىبانيج

1100-1300°C 
 سبيىال

980°C 

 ميراكاولان

2(3Al2O3. 2SiO2) + 8SiO2 

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

 انخسخيه

400-600 °C 
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I-2-2 كربونات الكالسيوم 
، يتكون من ثلاثة عناصر CaCO3 ةتعرف كربونات الكالسيوم بأنها مرك  كيميائي لػمل الصيغة الكيميائي

تتميز  منها الجزائر، ىي الكربون، الأكسجتُ، والكالسيوم، وىي مادة شائعة موجودة في الصخور في بصيع ألضاء العالد
كتلتها الحجمية النظرية حوالر     و  (mol M=100.1g/) بحوالرفي حالة نقاوتها وزنها الدولر يقدر لأبيض اباللون 

2.71g /cm3) ( [29] . 
عالية جدا بالدقارنة مع بقية الدواد الأولية  تعتبرفهي  98 %إلذ أكثر من  الطبيعية تهانقاو يمكن أن تصل درجة 
 Al2O3 [29.]و Fe2O3و SiO2 مثل عن أكاسيدعبارة فهي عموما  %2الاخرى أما النسبة الدتبقية 

I-2-2-1 خصائصها الفيزيائية 
أن تكون كثافة كربونات الكالسيوم تساوي الكثافة  لا يمكن الفيزيائية أنو في الحالة الطبيعية هامن أىم خواص

 باختلافتواجد فراغات بتُ وداخل حبيباتها نابذة عن تكوينها الأولر، بزتلف نسبة ىذه الفراغات لذلك و  النظرية،
 [.31.30] من الحجم الكلي %0.3 ولا تقل عن %20مناطق تواجدىا وىي عادة لا تتجاوز 

I-2-2-2 خصائصها الديكانيكية 
 لصد:بستاز كربونات الكالسيوم بخصائص ميكانيكية جيدة حيث 

  بتُ صلادتها ماGPa (80- 190)  
  معامل( 6-5.10التمددm /C°)  
 ُ1 2.2 معامل يونغ ما بتO4) N/m2 - 8.48 104) 

I-2-2-3 خصائصها الكيميائية 
ىم أمن  ،من استعمالاتها الكيميائية أكثرفاستعمالاتها الفيزيائية لذذا الكالسيوم مركبا خاملا تعتبر كربونات

كسيد الكربون وفق الدعادلة أ وغاز ثانيي اكسيد الكالسيوم طبارتفاع درجة الحرارة لتع خواصها الكيميائية تفككها
 التالية:الكيميائية 

 
 
 

CaCO3                        CaO + CO2   
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ن مع ي ملحا زائد غاز ثاني اكسيد الكاربو طلتع ،بضاض القلويةبسهولة مع الأكربونات الكالسيوم تتفاعل  
  نسبياعند حرارة عالية  كسيد الكبريتأانتشار الحرارة وتتفاعل مع 

(95C°≥ T ([32] ساسية لصناعة الجبس وفق الدعادلة التاليةفتعطي الكبريت مع الدادة الأ: 
 

2CaCO3 + 3SO2               2CaSO4+ S + 2CO2 

I-3- َغشية(الشرائح )ال 

I-3-1 تعريف التًشيح  
و فيزيائية تستخدم لفصل الدواد الصلبة من الدوائع )سوائل أو أو التصفية ىو عملية ميكانيكية أ التًشيح

  .غازات( وذلك بوضع أداة )مرشح( تسمح للمائع بالتدفق والدرور خلالذا، وتعتمد على حجم الدسام وسماكة الدرشح
 وكلفةخلال وقت قصتَ ولرهود أقل الحصول على سائل نقي خالر من الشوائ   من ىذه العملية ىوالذدف و 
 .منخفضة

I-3-2 تعريف الشريحة ومديزاتها 

I-3-2-1 تعريفها 
من  غشاء لزضرالشرلػة ىي سطح مادي رقيق جدا يمكن أن تكون عبارة عن غشاء بيولوجي أو عبارة عن 

تعمل على إيقاف أو بسرير جزيئات منحلة أو عالقة برت تأثتَ قوى  ،أو خزفية( )معدنيةعضوية مادة عضوية أو غتَ 
 .(I) –3 كما في الشكل .[33]لزركة 

 
 للغشاء. توضيحي: رسم (I) –3 الشكل
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I-3-2-2 مديزاتها    
 .الخ...والدسامية  وأبعاد الدسامتتميز الأغشية بخصائص ذاتية منها: عتبة القص 

 عتبة القص -أ 
الجسيمات من  بعادبأوىي تتعلق  [،34]بسثل الكتلة الدولية لأصغر الجسيمات التي يتم إيقافها من قبل الغشاء 

  .الدالتونمسامات الغشاء. تقاس عتبة القص بوحدة الجرام/مول أو  اخرى بأبعادجهة ومن جهة 
 نسبة الانتقائية -ب 

وتعرف  [35]كتلها الدولية   وذلك حس وىي عبارة عن قدرة الغشاء على إيقاف أو بسرير المحاليل عبره، 
  :بالدعامل

  ( )   (  
  
  
)      

CP :  الغشاءتركيز المحلول النافد عبر. 
C0   :التًكيز الابتدائي للمحلول.    
  الدسامية -ج 

مسامية الأغشية. ىذه التقنية الدقيقة تسمح بدعرفة الدسامية في يستخدم جهاز قياس الفراغات الزئبقي لقياس 
يعتمد مبدأ ىذا الجهاز على  .nm 5 العينات ومتوسط قطر الفراغات الدفتوحة التي يمكن أن تصل أبعادىا حتى

الأختَ لا الخاصية التي بسلكها مادة الزئبق عند ملامستها للمواد. فعند وضع عينة مسامية في وعاء بو زئبق فإن ىذا 
 .يتوغل في مساماتها إلا بتطبيق ضغط معتُ

 النفاذية -د 
عليها بحساب النسبة بتُ التدفق وفرق الضغط بتُ  عمليا لضصلالنفاذية ىي خاصية من خصائص الأغشية 

 :جهتي الشرلػة
     ⁄             ( ) 

 وحدتو  . Sوسطح الغشاء   tخلال زمن Vعلى انو النسبة بتُ حجم السائل الدرشح   كما يعرف التدفق
(l/(h.m2)     

      ⁄             ( ) 
 

 :لصد 1في  2بتعويض 
   (  ⁄     )          ( ) 
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 :معامل النفاذية وىو ميل الدستقيم الدمثل للدالة يسمى Kب مقداريعبر عن نفاذية الشرلػة 
 

   (  ) 

I-4 تصنيف الشرائح 

و طريقة برضتَىا أو حس  آلية أليا حس  الشكل اقيقة( الدتواجدة ح)الطبقات الر يمكن تصنيف الشرائح 
 و بنيتها.أفصل ال

I-4-1  لية الفصلآ حسب الشرائحتصنيف 

I-4-1-1 الدسامية الشرائح 
ىي عبارة عن غشاء مسامي، يعمل على توقيف أو بسرير الجزيئات ذات الكتل والأحجام الدختلفة، تتميز 
الأغشية الدسامية بفراغات أكبر من البعد الحبيبي للمادة. تستخدم في فصل الغازات والتًشيح الدقيق والتًشيح 

 .النانوي

I-4-1-2 الكثيفةالدنعدمة الدسامية ) الشرائح ( 
غشية الدسامية وذلك راجع لخلو ية تطبيق ضغط مرتفع مقارنة مع الأا النوع من الأغشذتخدام ىيتطل  اس

الغشاء من الدسامات ما عدا فراغات البنية البلورية. برضر ىذه الشرائح غالبا من مواد عضوية وبستاز بدرجة انتقاء 
 [.36] فيها تعتمد على آلية الانتشار وآلية الفصلعالية ونفاذية ضعيفة، 

I-4-1-3 الايونيالتبادل ذات  الشرائح 
الأيونات برت مبدأ فصل  تعمل .[33]أغشية التبادل الايوني ىي نوع خاص من الأغشية غتَ الدسامية 

فهي تتكون أساسا من البوليمار ويمكن الحصول عليها ابتداء من مركبات التبادل ذات  .[37] بفضل شحناتها
 [.38] الحبيبات الدقيقة جدا

I-4-2 تصنيف الشرائح حسب بنيتها 
صناف أساسية ألعها: الدرشحات الدتجانسة وغتَ الدتجانسة، ألشرائح حس  بنيتها المجهرية إلذ يتم تصنيف ا
 .الدرشحات الدركبة
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I-4-2-1 الدتناظرةالدتجانسة ) الشرائح ( 
وفي غالبيتها ىي طبقات عضوية وتستخدم خاصة في التنقية الديكرونية وتتميز بنفاذية  ،تتكون من طبقة واحدة

بينما  ،لظاىر الانسداد وبالتالر يقل استعمالذاأن ىذا النوع من الأغشية يتعرض بسهولة  كما  [،35نسبيا ]ضعيفة 
 .[39] مساميتها تكاد تكون منعدمة وذلك أن الأغشية الدتجانسة الأكثر استعمالا ىي الأغشية الكثيفة

 

 
 .[40] الدتناظرة: مخطط يوضح بعض نماذج للشرائح ) I-4 (الشكل

I-4-2-2 متناظرة غتَ (متجانسةغتَ ال الشرائح ( 
تتكون من طبقتتُ موضوعتتُ فوق بعضهما البعض، بحيث تكون الطبقة السفلية سميكة ومسامية دورىا ىو 

بينما بردد الطبقة العلوية الفعالة مستوى نفاذية الدرشح وتتحكم في خصائص  [39]ضمان القوة الديكانيكية للأغشية 
 ..............(. التًشيح )النفاذية الانتقائية

 
 .[40] متناظرة: مخطط يوضح بنية طبقة غتَ (I-5الشكل)

I-4-2-3 الدركبة الشرائح 
تتكون من طبقات موضوعة فوق بعضها البعض )طبقتتُ على الأقل( يمكن أن تكون ىذه الأغشية إما 

[. تم تطويرىا بهدف الرفع من قيمة النفاذية مقارنة مع الأغشية غتَ الدتناظرة وذلك بتخفيض 37]عضوية أو خزفية 
 .[35] سمك الطبقة الفعالة )القشرة(
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 .[40] مركبة: مخطط يوضح بنية طبقة I-(6 (الشكل

I-4-3 تصنيف الشرائح حسب الشكل 

I-4-3-1 الشرائح الدستوية 
و أطبقة واحدة الأغشية على شكل  توضع حيثإن الشرائح ذات الشكل الدستوي ىي أقدم وأبسط الشرائح، 

طريقة و طريقتتُ لتحضتَىا: طريقة الضغط الذيدروستاتيكي  مستوية، وتوجدمدعومة على مساند  عدة طبقات
 .[41]والتًكي  نها سهلة الصنع أ، من لشيزاتها التصفيح

 

 
 

 .[42] مستوية: شكل توضحي لشريحة (I-7الشكل)
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I-4-3-2 الشرائح الحلزونية 
ن الشرائح ذات الشكل الحلزوني عبارة عن لرموعة من الطبقات الرقيقة الدستوية تم لفها حول أنبوب لػتوي إ

اضطراب في سطحو على فتحات تنفذ من خلالذا الدادة الدرشحة توضع بتُ كل طبقيتتُ شبكة مرنة تعمل على خلق 
 [.43]نها تشغل حيز صغتَ جريان الدائع وتتميز بأ

 
 .[44] ةحلزوني لشريحة شكل توضحي :(I-8) الشكل

I-4-3-3  الَنبوبيةالشرائح 
يتكون ىذا النوع من أنبوب لو مسامية ونفاذية عاليتتُ )مسند( توضع عليو طبقة أو عدة طبقات نصف 

يتم اختيارىا حس  الحاجة والكلفة. قد يكون الدسند الأنبوبي أحادي  القطر(نفوذه. أبعاد الأنبوب )الطول ونصف 
 .I-(9 (الشكلكما ىو مبتُ في  [45]القناة أمتعدد القنوات 
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 .[46] القنوا ت ةومتعددأحادي القناة  الَنبوبيةلشرائح ل شكل توضحي: I-(9 (الشكل

 

I-4-3-4 المجوفة الشرائح الليفية 
الألياف المجوفة عبارة عن لرموعة من الأنابي  لذا قطر صغتَ يتًاوح بتُ بضع أعشار الديكرونات وبضع 

 الوقت.بالإضافة أن ىذه الألياف المجوفة تلع  دور الحامل والشرلػة في نفس  [،34]مليمتًات 

 

 
 

 .الليفية: صورة الشرائح (I-10 (الشكل

I-5 التًشيح مستويات 

أبعاد الجزيئات الدراد فصلها والضغط لذ عدة ألظاط، وذلك حس  إتوفرة حاليا الد غشية التًشيحأيمكن تصنيف 
 وىي: الدطبق
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  الدقيق.التًشيح 
  الفائق.التًشيح 
  النانوي.التًشيح 
  العكسيالارتشاح. 

 .الدطبق والضغط الدسامات قطر حسب فهايمثل انماط التًشيح مع بعض الدواد التي يمكن إيقا :(I-2)الجدول
 تطبيقاتو الضغط قطر الدسامات نمط التًشيح

 تعقيم الداء. - bar 1أقل من μm( 10 – 0.1) التًشيح الدقيق
 معالجة مياه المجاري والددابغ. -
 التخلص من البكتتَيا -

 الرفع من تركيز الدضادات الحيوية - nm (6 - 1) bar( 10 – 1) التًشيح الفائق
 التخلص من الفتَوسات -
 إزالة الصبغيات -

 فصل وزيادة تركيز البروتينات - bar (15-5) نانومتً  1تقريبا  التًشيح النانوي
 العناصر الدعدنية من الداء. إزالة -

 برلية مياه البحر - فما فوق bar 20  ---- --- - -- التناضح العكسي 
 ازالة الأملاح من الداء. -

I-6 نماط التًشيحأ 

 .لعا التًشيح الدباشر )جبهي( والتًشيح الدماسي يوجد لظطان رئيسيان

I-6-1  الجبهي)الدباشر التًشيح ( 
لها حيث أن بقايا التًشيح ك I-(11 (الشكليرد السائل في ىذا النمط بشكل عمودي على سطح الغشاء 

تتجمع فوق سطح الغشاء. ىذا النوع من التًشيح لا يمكنو أبدا الوصول إلذ الحالة الدستقرة. فالتًشيح الجبهي ىو 
 عبارة عن تقنية تتطل  رعاية وكلفة طاقوية للاشتغال ضعيفتتُ بالدقارنة مع التًشيح الدماسي.
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 .الدباشر: نموذج توضيحي لطريقة الفصل I-(11 (الشكل

I-6-2 التًشيح الدماسي 
يكون جريان السائل في التًشيح الدماسي موازيا لسطح الغشاء، فتدرج الضغط الدطبق على سطح الغشاء من 

الحد من تكدس الدادة الدراد ترشيحها. عند تغتَ الضغط فإن أصناف التًسبات التي تصل إلذ سطح الغشاء  وشأن
إن ، I-(12 (الشكلالدستقرة  وفي التناقص إلذ أن يصل إلذ حالتوبالتالر فإن التدفق يبدأ  ،تستغرق وقتا لتكوينها
 يستخدم في الصناعة ذلك أنها تعمل برت نظام ذو تدفق ثابت للنفاذية. غالبا ما التًشيح الدماسي

 
 

 
 
 

 .الدماسي: نموذج توضيحي لنمط التًشيح I-(12 (الشكل
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لدختلف عرض متكامل  في برليلها مع والطرق الدتبعةالدستعملة  تناولنا في ىذا الفصل ماىية الدواد الأولية
 .التحليل الأجهزة الدستعملة في ىذا

II-1 الطرؽ التجريبية الدتبعة في دراسة الدواد الخزفية 

II-1-1 انعراج الَشعة السينية 
بعاد البلورية، ويتم ذلك بتحديد كل الأحدى الطرق التجريبية للكشف عن البتٌ إشعة السينية يعتبر انعراج الأ
 .لخإ……زواياالو التي تتعلق بالبلور 

ىذه الطريقة ظل العلماء لسنوات طويلة يعكفون على دراسة البلورات من حيث شكلها  وقبل اكتشاف
لوصف البلورات  الخارجي وكانت الدعلومات التي يستقيها العلماء آنذاك من دراستهم معلومات بسيطة ليست كافية

نها ترتي  أكل الداخلي للبلورات على أت بالشن ىناك بعض الافتًاضات في ذلك الوقت تنبألا إوتفستَ الظواىر، 
شعة السينية من لا بعد اكتشاف الأإتكن ىذه الطريقة معروفة  ذرات، ولدو أري منتظم لوحدة معينة من جزيئات دو 

 .1895قبل ويليام كونراد رونتجن سنة 
حدى إوالتي تعتبر  .[1]م من طرف ماكس فون 1912شعة السينية في عام فقد نبعت فكرة انعراج الأ

 المجهرية.ساسية الدستخدمة في دراسة الدواد الصلبة من الناحية البنيوية وكذلك التقنيات الأ

II-1-1-1  السينية مبدأ عمل تقنية انعراج الَشعة: 
يعتمد مبدأ برليل ىذه التقنية على توجيو حزمة أحادية الطول الدوجي من الأشعة السينية على الدادة حيث 

يعتمد مبدأ قياس حيود ىذه  الذرية، بحيثتعمل ىذه الأختَة على انعكاس جزء من الأشعة من قبل مستوياتها 
 الأشعة على قانون براغ.

تبيان موضع الحزم الدنعرجة للأشعة السينية بواسطة البلورة بنموذج فمن خلال ىذا القانون وجد براغ أنو يمكن 
 حيث يفتًض أن الأشعة السينية تنعكس بانتظام من الدستويات الدختلفة للذرات في البلورة. بسبيط،

ووجد أن الأشعة الدنعرجة توجد فقط في مواضع تتداخل عندىا الأشعة الدنعكسة عند الدستويات الدتوازية 
 II-. (1 (الشكل في ىو موضح كما اناءتداخلا ب
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 .يوضح انعراج الَشعة السينية عبر عائلة مستويات ضمن شرط براغ : مخططII-(1 (الشكل

 يعطى بالعلاقة التالية: والذيىذا التداخل البناء يمثل في علاقة براغ ث اللازم لحدو  والشرط
             

 حيث:
 البلورية.: الدسافة بتُ مستويات الشبكة     
𝜽 :  السينية.الأشعة  انعراجزاوية 
 السينية.الطول الدوجي للأشعة  :  

II-1-1-2  الانعراج جهاز: 
 2θالزاوية من تسجيل شدة انعراج الأشعة السينية بدلالة  II-(2 (الشكليمكن جهاز الانعراج الدوضح في 

عدد كبتَ من الدعلومات حول باستخلاص تسمح لسططات الانعراج ىذه  الأشعة. حيثالتي بسثل سقوط حزمة ىذه 
تتيح لنا الدواضع الزاوية لخطوط  لخ. كماإمنها بنية البلورات حجم البلورات ... ةينوالمجهرية للعالخصائص البنيوية 

تسمح بتعق  تغتَات ثوابت الشبكة دراسة مواضع ىذه الخطوط فوبالتالر  البلورية،الانعراج بتحديد ثوابت الشبكة 
 ة كما يمكن حساب الدسافة الشبكية من الدواضع الزاوية لخطوط الانعراج.ينللع
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 .الانعراجوظيفي لجهاز  : مخططII-(2 (الشكل

قاعدة بيانات لتسهيل استخدامها، تقارن  وأدرجت فية درست فالشائعة الدعرو  ومواضعها للموادشدة الخطوط 
طبيعة مركبات كل أطوار  وىذا لإلغاد( F. ASTMالبيانات )النتائج التجريبية الدتحصل عليها مع نتائج قاعدة 

  [.2]العينة 

II-1-2 مطيافية الَشعة تحت الحمراء بتحويل فوريو 
 الددروسة من دون التأثتَ على خصائصها،تهدف مطيافية الأشعة برت الحمراء للتعرف على بنية الدادة 

 العينة.الدوجودة في  بإعطاء معلومات عن الجسيمات الخاصة بدختلف الأطوار واللابلوريةوالتعرف على الأطوار البلورية 
العينة  نستخدم لذذا مطياف بتحويل فورية، حيث يعمل على إرسال حزمة من الأشعة برت الحمراء على

برويل رياضية  إشارة كهربائية وبواسطة عملية إلذبعد ىذه الأختَة على الكاشف لتحولذا  فيماالددروسة لتسقط 
. الانتقال(الامتصاص ) للإشارة الدلتقطة، لضصل على طيف انعراج يمثل عدد موجة بدلالة وبتحويل فوري ىتسم

وقد تم وضع  الفعلية،وجات الد وللقيام بعملية التحليل الكيفي للمادة الددروسة يكفي برديد التناس  بتُ أطوال
 .[3]جداول خاصة لدعرفة الداىية الكيميائية للمادة 

II-1-3   التحليل الحراري التفاضلي والكتلي 
وذلك  لعينةاالحرارة الدمتصة أو الدنبعثة من  كميةقياس  التفاضلي على  الحراريلتحليل امبدأ عمل جهاز  يعتمد

 امصدر  يكونالددروسة  تغتَ لػدث في العينةفأي  الحرارية،ائي أثناء الدعالجة يزيائي أو كيميعند حدوث أي برول ف
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أخرى خاملة تستخدم   العينة وعينةدرجة حرارة ىذه  بتُالفرق  حيث يتم تسجيلالحرارة، لانبعاث أو امتصاص 
  .[4]كمرجع 

 الحرارية، الدعالجةخلال  العينةالنقصان في كتلة يسمح لنا بتحديد الحراري الكتلي  التحليلومن جهة أخرى فإن 
مكملة  عليهاتكون الدعلومات الدتحصل حيث الكتلي الضياع درجات الحرارة الدقابلة لدناطق  يسمح بتحديد قيملشا 

 الحراري التفاضلي. التحليلمن عليها لتلك الدتحصل 

II-1-4 جهاز التحليل الطيفي للأشعة فوؽ البنفسجية و الدرئية 
الامتصاص والنفاذية  الخصائص الضوئية مثل فوق البنفسجية لدراسة والأشعةوئي الدرئي يستخدم الطيف الض

جزء من الشعاع الساقط يمتص أو ينفد  برليلها،عملو على تفاعل الضوء مع العينة الدراد  أيعتمد مبد لخ.إالضوئية... 
اضطرابات  والدرئية فإن الطاقة الدمتصة تسب عندما بستص الدادة الضوء في نطاق الأشعة فوق البنفسجية  عبر العينة،

مستوى طاقوي أقل إلذ  لشا ينتج عنها انتقال للإلكتًونات من ،في البنية الالكتًونية للذرات أو الأيونات أو الجزيئات
 للمجال الدرئي وتقع ىذه التحولات في نطاق الطول الدوجي [،5]أعلى مستوي طاقي 

 (350 nm- 800 nm) 350البنفسجية  والأشعة فوق nm – 200 nm)) [6]. 
 .II-(3 (الشكلJENWAY 7315 Spectrophotomètre  الجهاز الدستعمل ىو من نوع و 
 

 
 .صورة لجهاز مطياؼ الَشعة فوؽ البنفسجية :II-(3 (الشكل
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II-2 دراسة الدواد الَولية 

II-2-1  الكاولانF2 
الدادة الأساسية في بحثنا من أجل برضتَ الدساند الخزفية، حيث تم الحصول عليها من  F2 الكاولان يعد

ألعية كبتَة لدا لذا من تأثتَ على جودة  F2تكتسي عملية دراسة وبرضتَ مسحوق الكاولان  الديلية.ضواحي مدينة 
 الدساند.

II-2-1-1  تحليل الكاولانF2 بواسطة انعراج الَشعة السينية 
تم إجراء التحليل باستخدام تقنية انعراج الأشعة السينية. حيث  ،F2لدعرفة البنية البلورية ومدى نقاوة الكاولان 

-IIالشكل )المحصل عليها للكاولان الخام موضحة في  النتائجو ، °λCuKa=1.54 Aتم استعمال الطول الدوجي 
 مع وجود خطوط تابعة للكوارتز. نلاحظ أن معظم خطوط الانعراج تابعة للكاولان ، حيث(4
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 F2 .الكاولان الخاممخطط انعراج الَشعة السينية لدسحوؽ مادة  :(II-4الشكل )

 .46-1045بطاقة رقم:  -: الكوارتزQ، 14 -0164رقم: بطاقة  - لينيتكاو  :K حيث:

II-2-1-2 التحليل بواسطة الَشعة تحت الحمراء للكاولان (F2) 
بالإضافة للأشعة السينية تم كذلك برليل مادة الكاولان باستعمال مطيافية امتصاص الأشعة برت الحمراء ذات 

 ) . cm-1) 4000-400برليل فورييو على الدادة الخام حيث تم مسح لرال التًددات
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نلاحظ عصابات الامتصاص والروابط الدميزة لذا  ينأ عليو،طيف الامتصاص المحصل  (II-5الشكل )يمثل 
  ىي:و 

  عصابات الامتصاصcm-1 (758-538تعبر عن الاىتزازات التوافقية للرابطة ) 
 Si-O-Al [7.] 
  عصابات الامتصاصcm-1 (794-694تعبر ) الاىتزازات التوافقية للرابطة عن 
 Al-OH [7]. 
  الامتصاص عصابةcm-1 913  تعبر عن الاىتزازات التوافقية للرابطةAl-OH-Al [7]. 
  عصابة الامتصاصcm-11003  تعبر عن الاىتزازات التوافقية للرابطةSi-O-Si [8[ ]9]. 
  الامتصاص عصاباتcm-1 (3692-3620)  تعبر عن الاىتزازات التوافقية للرابطةOH [8[ ]9]. 

 
 F2 .الَشعة تحت الحمراء لدسحوؽ الكاولان الخام طيف (:II-5الشكل )

II-2-1-3 التحليل الحراري التفاضلي و الكتلي 
 (DSCإجراء التحليل الحراري   الكالوميتًي ) الحرارية، تملدعرفة التحولات الحاصلة للكاولان أثناء الدعالجة 

 .(II-6الشكل )المحصل عليها موضحة في  النتائجو (، TGA)الكتلي التحليل الحراري و 

 العدد الموجي
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 .F2 للكاولان (TGA)والكتلي ( DSC(: التحليل الحراري الكالوميتًي )II-6الشكل )
 

من خلال منحتٌ التحليل الحراري الكتلي نلاحظ أن نسبة الضياع الكتلي للكاولان من درجة حرارة الغرفة الذ 
  مراحل:الوزن بست خلال ثلاثة  وعملية فقدان ،%7.704ب تقدر  °1200Cغاية 
  100 تفاعل ماص للحرارة يقع في المجال من درجة حرارة الغرفة إلذ الاولى:الدرحلةC°إلذ خروج  ، ويرجع

  [.10-11] الرطوبةماء 
  251تفاعل ماص للحرارة عند درجة الحرارة  الثانية:الدرحلةC°،  العضوية.لذ احتًاق الدواد إيرجع 
  485تفاعل ماص للحرارة قمتو يقع عند درجة الحرارة  الثالثة:الدرحلةC°.  لذ خروج إيعود فقدان الكتلة

 التحول وفق معادلة[ 10. 12]وبرولذا الذ ميثاكولان  نفسها للكاولانالكيميائي  الداء الداخل في التًكي 
  :التالية

 
 
 
 

 
ماصة للحرارة  تفاعلات، ثلاثة ربعأ( حدوث DSCكما يوضح منحتٌ التحليل الحراري الكالوميتًي )

يد من الباحثتُ وىو نقطة خلاف العد °982C)سابقة الذكر( وتفاعل ناشر للحرارة الذي يظهر عند درجة الحرارة 

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

2H2O 

 

 انخسخيه

 )ميخاكاولان( )كاونيىيج(
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، والتحولات الحاصلة للكاولان [13.10] الدليتالسبينال أو طور  تشكل طورلذ بداية إويعود حس  بعضهم 
(F2( لخصت في الجدول )II-2.) 

 
  ثناء الدعالجة الحرارية.أات الحاصلة في عينة من الكاولان التغتَ  (:2ػIIالجدول )

 

مجال درجة الحرارة 
°(C) 

TGA TDA الظاىرة 

تفاعل ماص  ضياع في الكتلة 100-25
 للحرارة

 تبخر ماء الرطوبة

تفاعل ماص  ضياع في الكتلة 251
 للحرارة

 احتًاق الدواد العضوية

تفاعل ماص  ضياع في الكتلة 485
 للحرارة

 خروج الداء الداخل في تركي  الكاولان

 السبينال أو طور الدليت. تشكل طوربداية  تفاعل ناشر للحرارة  982

II-2-2  كربونات الكالسيوم 
ة من لزجر من أجل برضتَ الدساند الخزفية، حيث تم الحصول عليها  اأساسي االكالسيوم جزءتعتبر كربونات 

لحصول على مساند ذات مسامية بعد الدعالجة  في بونوارة الخروب ضواحي مدينة قسنطينة، وذلك لأنها تساعدنا
 الحرارية، وىي عبارة عن مسحوق ذو لون أبيض ناصع.

II-2-2-1 انعراج الَشعة السينية 
بعد برليلها بالاستعانة ببطاقات تعريف  (II-7)الشكل شعة السينية الدوضحة في ت نتائج حيود الأنبي
نو يوجد تطابق تام مع طيف انعراج أكما  أن كل خطوط الانعراج تابعة لكربونات الكالسيوم، A.S.T.Mالعناصر 

 وىذا يدل على نقاوتها. 99.89نقاوتها إلذ%الأشعة السينية لكربونات الكالسيوم الدخبرية والتي تصل درجة 
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 3CaCOالَشعة السينية لدادة كربونات الكالسيوم  إنعراج (: طيفII-7)الشكل 

II-2-2-2 التحليل بواسطة الَشعة تحت الحمراء 
بست الدراسة باستعمال مطيافية امتصاص الأشعة برت الحمراء ذات برليل فورييو على الدادة الخام فتحصلنا        

 التالية:ين نلاحظ عصابات الامتصاص أ (II-8) الشكلعلى النتائج الدوضحة في 
  الامتصاصعصابة cm-1 711  [.14] الكالسيتتعبر عن وجود 
 عصابة الامتصاص cm-1 875 [15]      وجود عن تعبر. 
 1419 الامتصاص ةعصاب cm-1  توافقية للرابطة  اىتزازاتتعبر عنO-C-O [15]. 
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 .CaCO3م : طيف الَشعة تحت الحمراء لكربونات الكالسيو (II-8) الشكل

II-2-2-3 التحليل الحراري التفاضلي و الكتلي 
نسبة الضياع  .( لكربونات الكالسيومTDA-TGAمنحتٌ التحليل الحراري ) (II-9الشكل )يبتُ          

ىي نسبة معتبرة، سب  ىذا النقصان يعود إلذ خروج غاز ثاني و  %44الكتلي بعد الدعالجة الحرارية تقدر بحوالر 
عن تفكك  والذي يعبر °740Cأكسيد الكربون، وىذا ما يثبتو التفاعل الداص للحرارة الذي تقع قيمتو في حدود 

   [:     15]كربونات الكالسيوم وخروج ثاني أكسيد الكربون حس  الدعادلة التالية 
 
 
 

 

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

 العدد الموجي
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م ( لكربونات الكالسيو TGA)والكتلي ( TDA)التفاضلي التحليل الحراري  (:II-9الشكل )

CaCO3. 

II-2-3 الكاولان (DD2) 

تم الحصول عليها من  الشرلػة،جل برضتَ أساسية من أكمادة   DD2مادة الكاولان  ااستعمالنا في بحثنا ىذ
 .2.53g/cm3منطقة جبل دباغ بضواحي مدينة قالدة بستاز بلونها الأبيض وكتلتها الحجمية التي تقدر بحوالر 

II-2-3-1 التحليل بواسطة الَشعة تحت الحمراء 

 الكيميائي ومعرفة الروابط الكيميائية الدشكلة للمادة الأولية، قمنا بدراسة عينة من مسحوقلتحديد التًكي  
حيث تم مسح لرال  ،(FTIR) الحمراء ذات برليل فورييو الأشعة برتباستعمال مطيافية  DD2 الكاولان

 .(II-10) الشكل، فتحصلنا على النتائج الدوضحة في cm-1) 4000إلذ ) 400التًددات من

والدتمثلة  F2عصابات الامتصاص الدميزة على الشكل ىي نفسها تقريبا التي تم ملاحظتها في عينة الكاولان 
 : في

 (546-750) عصابات الامتصاص cm-1 الاىتزازات التوافقية للرابطة تعبر عن 
 Si-O-Al [7]. 

 790 عصابة الامتصاصcm-1 عن الاىتزازات التوافقية للرابطة تعبر Al-OH [7]. 
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  915 الامتصاصعصابةcm-1  الاىتزازات التوافقية للرابطةتعبر عن Al-OH-Al [7.] 
 1006 اصعصابة الامتص cm-1  الاىتزازات التوافقية للرابطةتعبر عن Si-O-Si [8] [9]. 
  عصابات الامتصاصcm-1 ((3695-3620  تعبر عن الاىتزازات التوافقية للرابطةOH [7 ][8 ]
[16]. 

 
 . DD2 الخامطيف الَشعة تحت الحمراء لدسحوؽ الكاولان  (:II-10الشكل )

II-2-3-2 التحليل الحراري التفاضلي و الكتلي 

التفاضلي  التحليل الحراريالدعالجة الحرارية، قمنا بإجراء  ( أثناءDD2لدعرفة التحولات الحاصلة للكاولان )
(TDA( والتحليل الحراري الكتلي )TGA،)  عليها موضحة في النتائج المحصلو ( الشكلII-11). 

وذلك  17.57يبتُ التحليل الحراري الكتلي أن نسبة الضياع في الكتلة أثناء الدعالجة الحرارية تقدر بحوالر % 
يقع في المجال من و  %3.429ل في الكتلة يقدر بحوالر يعود لحدوث تفاعلا ت أثناء الدعالجة الحرارية، الضياع الأو 

أما الضياع الثاني للكتلة فيقدر بحوالر [،10-11]ويعود ىذا النقصان إلذ خروج ماء الرطوبة °100Cإلذ 50
ويعود لخروج الداء الداخل في تركي  الكاولان وبرولو إلذ   °600Cإلذ   °420C% و يقع في المجال من 14

(  على شكل TDAالتفاضلي ) [، ىذا النقصان في الكتلة يظهر  في منحتٍ التحليل الحراري10ميتاكاولان]
وىو يعبر عن خروج الداء الداخل في تركي  الكاولان وبرولو  C 474 °تفاعلات ماصة للحرارة، الأول في حدود  

 العدد الموجي
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يرجعو بعض الباحثتُ إلذ   C 977 °، أما التفاعل الثاني فيقع في حدود [12.10]من كاولان إلذ ميتاكاولان
( يلخص II-3الجدول )، [13.10]أما البعض الآخر فتَي أنو يعبر عن بداية تشكل الديليت تشكل طور السبينال

 أثناء الدعالجة الحرارية. DD2التغتَات الحاصلة في عينة الكاولان 

 

 

 

 

 

 

 
 

 .DD2( الكاولان الخام TGA)والكتلي ( DSC(: التحليل الحراري الكالوميتًي )II-11الشكل )
 

 ثناء الدعالجة الحرارية.أ DD2: التغتَات الحاصلة في عينة من الكاولان 3) ػII)الجدول 
 

 الظاىرة C°)) TGA DSCمجال درجة الحرارة 

 تبخر ماء الرطوبة تفاعل ماص للحرارة ضياع في الكتلة 100-25

خروج الداء الداخل في  تفاعل ماص للحرارة ضياع في الكتلة 550-350
 تركي  الكاولان

 تشكل الديليت تفاعل ناشر للحرارة  1050-950
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II -3 بعض الاختبارات و الَجهزة الدستعملة 

II-3-1 اختبار الثتٍ ذو الثلاثة نقاط 
بذرى اختبارات الالضناء بتطبيق عزم الضناء على القضبان وبالتالر فعينات ىذا الاختبار تكون على شكل 

ثم برمل العينة في قضبان بطول لزدد ترتكز بطرفيها على ركيزتتُ حرتتُ لتجن  الاحتكاك وضمان حرية حركة العينة، 
الشكل أو الاكتفاء بددى انفعال معتُ كما ىو لشثل في منتصفها بحامل يتزايد حتى نهاية التجربة سواء بكسر العينة 

(II-12)،  التالية:ويتم حساب إجهاد الالضناء بالعلاقة 

  𝜎          (      ) 
 :أن  حيث 

F : القوة الدطبقة مقاسة بالنيوتن ىي  
L : المحمول على الدساند( مقاساً بالديليمتً )الجزءالعينة  طول 
b : بالديليمتًعرض العينة  
h :ًسمك العينة بالديليمت  

 جراء اختبار الثتٍ ذو ثلاث نقاط باستعمال جهاز من نوعإتم 
 Pasco materiels testing system 

 . أما العينات المحضرة فهي على شكل متوازي الدستطيلات.II-(12) الشكل
 

 
 نقاط.تخطيطي يبتُ كيفية تحقيق إجهاد الامرناء ذو ثلاث  مرفوؽ برسم جهاز اختبار الثتٍ :II-(12) الشكل  
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II-3-2 اختبار النفاذية 
يهدف ىذا الاختبار لدعرفة مدى فعالية الدرشحات وذلك بدراسة تغتَ التدفق بدلالة الزمن والضغط، ومنو 

 الدستعملة.لتًكيبية اصورة II- (13)الشكل  نفاذيتها، ويوضححساب معامل 

 
 .جهاز اختبار النفاذية: II- (13)الشكل 

II-3-3 الفرن 
 °1300Cتصل درجة حرارتو القصوى إلذ  للكلسنة،يستعمل  أحدلعااستخدمنا في دراستنا فرنتُ كهربائيتُ 

الفرن الثاني استعمل للتلبيد في درجات حرارة عالية، وىو من نوع  ( أماHigtherm-Linnنوع )وىو من 
(Nabertherm-p330تصل درجة حرارتو ،)  القصوى إلذC°1500  ُمزود بإمكانية البرلرة لسرعة التسخت

 الحرارية.ودرجة الحرارة وزمن الدعالجة 
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 .تُالكهربائي تُالفرن (:II-14) الشكل

II-3-4 جهاز السحق 
 يدوي.لسحق الدواد الأولية تم استخدام جهاز سحق 

 
 
 
 
 
 
 
 

 اليدوي.جهاز السحق  (:II-15)الشكل 

II-3-5 الديزان الالكتًوني الحساس 
والذي  collegeلقياس كتلة الدساحيق وأيضا قياس الضياع في الكتلة تم استخدام ميزان حساس من نوع 

 .g0.0001ودقتو إلذ  220gتصل كل من قيمتو القصوى إلذ
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 الديزان الالكتًوني الحساس. (:II-16الشكل )

II-3-6 القدم القنوية 
 .إلكتًونية لقياس أبعاد العيناتتم استخدام قدم قنوية 

 
 (: القدم القنوية.II-17الشكل )

II-3-7 جهاز البثق وتجفيف الانابيب 
 الاستخراج.تم تشكيل الدساند باستعمال جهاز 
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الش
 كل

(II-
18) :

صورة 
لجهاز 
الاس
تخراج 
)البثق
).    

                  .التجفيفصورة لَسطوانات  :(II-19) الشكل
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( والتي تم (DD2المحضرة من مادة  نيةالديكرو تطرقنا في ىذا الجزء لعملية برضتَ ودراسة الشرائح الخاصة بالتنقية 
وضعها على مساند لزضرة من الكاولان وكربونات الكالسيوم، حيث تناولنا في البداية برضتَ ودراسة خصائص الدساند 

ية لذذه مل)التدفق ومعامل النفاذية والخصائص الديكانيكية والاستقرار الكيميائي( وفي الأختَ تم التطرق لبعض التطبيقات الع
 ية.الأغش

III-1-  َالحواملودراسة تحضت 

III-1- 1 َالحواملالخطوات الدتبعة لتحضت 
 وكربونات الكالسيوم تم إتباع الخطوات والدراحل التالية: لتحضتَ حوامل خزفية من الكاولان

  العجينةتَتحض-1
  سحق الدادة الأولية الكاولانF2  0.5 فتحاتو قطرجيدا مع غربلتو بغربال mm. 
  600عند معالجة الدسحوق الناتج حرارياC° ساعة واحدة للحصول على الديثاكاولان تسمى ىذه  لددة

 العملية كلسنة والذدف منها التخلص من الداء الدشكل للكاولان واحتًاق الدواد العضوية.
 متجانس.للمرة الثانية لنتحصل على مسحوق  الدسحوق يغربل 
  75نأخذg  من مسحوق الكاولانF2 25 يف لوونضg  الكالسيوم.من كربونات 
 ال يضاف إلذ العينة مادة عضوية متمثلة في méthocel  ويقدر وزنهاg 4 وذلك لتحستُ خصائص ،

 العجينة وتسهيل عملية التشكيل.
   مزج الدسحوق الدتشكل بكمية من الداء والحصول على عجينة متماسكة قابلة للتشكيل، ثم وضعها داخل

 ساعة( لينتشر الداء داخلها بشكل جيد.24لددة يوم واحد)كيس بلاستيكي وتتًك 
 تشكيل الَنابيب والصفائح-2

 لذ جزئتُ:إيمها بعد برضتَ العجينة يتم تقس
 باستخدام جهاز الاستخراج ذو ضاغط  جزء لتحضتَ عينات على شكل أنابيب عن طريق الاستخراج
ختَة )فتحة( لك فتحة خروج في الأسفل، ىذه الأتوضع العجينة داخل القال  الذي يم حيث (II-18)الشكل عمودي 

 ىي التي بردد أبعاد وشكل الأنبوب الدستخرج.
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  توضع الانابي  على أسطوانات من الألدنيوم والتي تتحرك بحركة دائرية عند درجة حرارة الغرفة حتى بذف
 بشكل متجانس مع المحافظة على شكلها السليم. 

 للحصول على عينات مستوية الشكل تستخدم  ة التصفيحجزء لتحضتَ الصفائح باستخدام طريق
 الديكانيكية والكيميائية.لدراسة الخصائص 

 الدعالجة الحرارية-3
  تتًاوح في المجال بعد عملية التجفيف تتم الدعالجة الحرارية للعينات في درجات حرارة لستلفة

[1250C°-1000C° ُوفق برنامج التسخت ]:التالر 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 ( أىم الخطوات الدتبعة في عملية برضتَ الدساند.III-1يلخص الشكل )
 
 
 
 
 
 
 
 

(1h) 

 درجت حرارة

انغرفت   

[1250°C – 1000°C] 

انغرفتدرجت حرارة   

t(h) 

T(°C) 
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 الخطوات الدتبعة في تحضتَ الدساند.ىم أ (:III-1) الشكل

 مزج المسحوق

 +كربونات الكالسيوم +)الكاولان
   الماء( +المادة العضوية 

شكيلللتعجينة خزفية قابلة   

التصفيح عملية الاستخراج و  

 +نابيب أعينات على شكل 
 مستوية عينات

 

 

 

 

كرتىواخ +انمىاد الاونيح )انكاولان 

 انكانسيىو(

 انسحك وانغرتهح

 

 

 المعالجة الحرارية للكاولان عند

(600C°-1h) 

 درجات عند الحرارية المعالجة
مختلفة الحرارة   
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ذات لون بتٍ فاتح.  لحوامبرصلنا على  الكاولان وكربونات الكالسيومقا من بعد برضتَ الدساند الخزفية انطلا
 جراء بعض الاختبارات.بعدىا قمنا بإ

III-1-2-: اختبار النفاذية 
لذ إبالإضافة  من ىذا الاختبار ىو الوقوف على مدى فعالية الدساند المحضرة وحساب معامل نفاذيتها. فدالذ
 بست عينات على ىذا الاختبار إجراء نفاذيتها حيث تم معامل قيمة في العينات تلبيد حرارة درجة تأثتَ معرفة

 .لستلفة حرارة درجات في معالجتها
. قبل عملية الاختبار نقوم بوضع العينات في II- (13الشكل ) الاختبار موضحة فيالتًكيبة الدستعملة في ىذا 
ن الداء الدستعمل في أجل الوصول إلذ استقرار التدفق في أسرع وقت لشكن، كما أالزمن من ماء مقطر لددة معتبرة من 
 الاختبار ىو ماء مقطر.

III-1-2-1-العينات معالجة عندىا تدت التي الحرارة ودرجة الدطبق الضغط بدلالة التدفق تغتَ دراسة 
اللازم للحصول على حجم  tقمنا بقياس التدفق لمجموعة من الدساند الخزفية المحضرة، حيث نقوم بقياس الزمن 

( Ø، وىذا عند قيم لستلفة للضغط ثم نقوم بحساب التدفق )S من الداء الذي نفذ عبر سطح الدسند Vمعتُ 
 باستخدام العلاقة:

Ø=V/S.t 
  S = 2πrl : بسثل مساحة سطح الدسند 

V حجم الداء الدتدفق عبر الأنبوب : 
t  زمن الحصول على الحجم :v 

 (min)الزمن  

ال
ق

دف
ت

 
(L

/h
 .m

2 )
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 الدطبق لعينات معالجة عند درجات حرارة مختلفة.(: تغتَ التدفق بدلالة الزمن والضغط III-2الشكل)

 
تغتَ التدفق بدلالة الزمن والضغط بالنسبة لدساند معالجة عند درجات حرارة لستلفة  (III-2الشكل)يبتُ 

(1150C°-1200C°-1250C°). 
 من خلال الدنحنيات نلاحظ ما يلي:

 ( 1200عند درجتي الحرارةC°-1250C° ،الطفاض تدرلغي في قيمة التدفق ليستقر بعد مدة من الزمن )
ن قيم التدفق خلا ل فتًة الاختبار شبو مستقرة، وىذا أ °1150Cفي حتُ نلاحظ عند درجة الحرارة 
 .بالنسبة لكل قيم الضغط الدطبقة

  3500 قدر بكما تبينو الدنحنيات، حيث ت  يضا اختلاف في قيم التدفقأنلاحظ l/hm2 3000و 

l/hm2 ( 1150في الدساند الدعالجة عندC°-1200C°)  0.4من أجل ضغط قدره على التوالرbar ،
 .l/hm2 7670لتبلغ حدود  °1250Cوترتفع قيمة التدفق في الدسند الدعالج عند 

 كلما زادت قيمة الضغط ازدادت قيمة التدفق. 

III-1-2-2حساب معامل النفاذية 
  (،III) –3 الَشكالبست دراسة تأثتَ الضغط على قيمة التدفق  Kلحساب معامل النفاذية 

(III -4( ،)III -5)، ٌالمحصل عليو عبارة عن خط مستقيم حيث أن ميلو يمثل مقدار معامل النفاذية. الدنحت 
 
 

 (min)الزمن 

ال
ق

دف
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(L
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 .m
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 (min)الزمن 
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 .°1150C: تغتَ التدفق بدلالة الضغط الدطبق عند III) -(1 الجدول
 

 bar)) 0.4 0.6 0.0 1 1.2 1.4الضغط الدطبق 

   3430 3740   4310 5080 6130   7700 (L/h.m2) التدفق

 

 
 

 .°1150Cعند  (: تغتَ التدفق بدلالة الضغطIII) –3 الشكل
 

 .°1200C: تغتَ التدفق بدلالة الضغط الدطبق عند III) -(2 الجدول
 

 0.3 0.4 0.5 0.7 1 1.2 (bar)  الضغط الدطبق 

 2150 3000 4000 6375 12540 21250 (L/h.m2التدفق  )

ال
ق

دف
ت

 
(L

/h
 .m

2 )
 

 (bar)الضغط 
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 .°1200C: تغتَ التدفق بدلالة الضغط عند III) – (4 الشكل
 

 .°1250C(: تغتَ التدفق بدلالة الضغط الدطبق عند III) -3 الجدول
 

 0.3 0.4 0.5 0.7 0.8 0.9 (barالضغط الدطبق   )

 6150 7670 9670 14510 19810 21800 (L/h.m2التدفق )

 

 
 .°1250C(: تغتَ التدفق بدلالة الضغط عند III -5) الشكل

ال
ق

دف
ت

 
(L

/h
 .

m
2 )

 

 (bar)الضغط 

ال
ق

دف
ت

 
(L

/h
 .m

2 )
 

 (bar)الضغط 
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 :(III) –6والشكل  (III-4) بعد حساب قيم معامل النفاذية لكل درجة حرارة معينة لخصنا النتائج في الجدول
 بالنسبة للعينات الدعالجة عند درجة حرارة مختلفة. Kمعامل النفاذية  قيمة (:III-4) الجدول

 

 C°)) 1150 1200 1250درجة الحرارة 
 4590 14720 26100 (I/h.m2.barمعامل النفاذية )

 
 بالنسبة للعينات الدعالجة عند درجة حرارة مختلفة. Kمعامل النفاذية  قيمة :(III) –6 الشكل

 

قيمة معامل النفاذية ترتفع مع ارتفاع درجة  أن (III-4)والجدول  (III) –6 الشكلنلاحظ من خلال 
إلذ  °1150Cبالنسبة للمسند الدعالج عند  =I/h.m2.bar4590 K)حيث ترتفع من ) ،حرارة الدعالجة
بالنسبة للمسند الدعالج  26100=K (l/m2. h. bar، ثم إلذ ) 14720 =K (l/m2. h. barحوالر )
 ، ويمكن إرجاع ىذا إلذ زيادة الدسامية و تغتَ متوسط قطر مسامات العينات. °1250Cعند 

III-1-3-: اختبار الثتٍ ذو الثلاثة نقاط 
حيث استخدمت لذذا الغرض عينات لذا بست دراسة الخصائص الديكانيكية بإجراء اختبار الثتٍ ذو ثلاثة نقاط 

% وزنا من كربونات الكالسيوم ومعالجة عند درجات حرارة 25شكل متوازي الدستطيلات لزضرة من الكاولان +
  لستلفة، تم حساب مقاومة الثتٍ بالاعتماد على العلاقة: 

(σ =3. L. F/ (2.b.h2 

 (°C)درجة الحرارة 

دي
فا
لن
 ا
مل

عا
م

ة 
(L

/h
 .

m
2 b

ar
)
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 (III-7)الشكل ومبينة في  (III) -5 الجدولالنتائج مدونة في 
 

 (: إجهاد الثتٍ للعينات الخزفية الدعالجة عند درجات حرارة مختلفة.III) -5 الجدول
 

 1050 1150 1200 1250 (C°) درجة الحرارة
 10 13 18 25 (MPa) إجهاد الثتٍ

 
 

 الثتٍ بدلالة درجة حرارة التلبيد.(: تغتَ مقاومة III-7)الشكل 
 

أن ىناك علاقة طردية بتُ إجهاد الثتٍ ودرجة الحرارة التي بست فيها معالجة  (III-7)نلاحظ من خلال الشكل 
 ىذا ما يفسر دور زيادة درجة الحرارة في تلبيد وتكثيف الدساند لشا يسمح بتحستُ مقاومتها الديكانيكية.و  العينات
الدسامات  ونصف قطرلذ وجود عدة عوامل تؤثر في الخواص الديكانيكية للعينات، من بينها الدسامية إنشتَ  كما

 ونوع الأطوار الدشكلة لكل عينة ونسبتها.
 
 
 

 T(C°)درجة الحرارة 

اد
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لإ
ا
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P
a
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A
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)°
°
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III-1-4  دراسة مقاومة الحوامل للمحاليل الكيميائية 
[ وقطعتتُ في PH=12.84لدراسة مقاومة الحوامل للمحاليل الكيميائية تم وضع قطعتتُ في لزلول قاعدي ]

يوم ونقيس  21( لددة °1250C°-1200C)لستلفةحرارة ة في درج معالجتتُ[ PH=2.2لزلول حامضي ]
  .(III) -8الشكل  موضحة فينسبة الضياع الكتلي. النتائج المحصل عليها 

 
 

 مختلفة.(: نسبة الضياع الكتلي في محاليل كيميائية III) -8الشكل 
 من خلال الشكل نلاحظ ما يلي:

 ن ألذ إسبوع الثاني ول لتصبح التغتَات طفيفة في الأسبوع الأضياع الكتلي تزداد بسرعة خلال الأنسبة ال
الجة فيها، الحرارة الدعسبوع الثالث وىذا بالنسبة لجميع العينات وعند بصيع درجات نسجل استقرارىا خلال الأ
 وساط الكيميائية. يز بدقاومتها للتآكل في الألذ خاصية الخزفيات التي تتمإويرجع ىذا الاستقرار 

  العينات الدوضوعة في المحلول الحامضي تتآكل بشكل كبتَ مقارنة بالعينات الدوضوعة في المحلول القاعدي حيث
بالنسبة للحامل  %0.9وفي المحلول القاعدي ب  %5.7ب  قدرت نسبة الضياع الكتلي في المحلول الحامضي

 °1200C.ولوحظ نفس الشيء بالنسبة للحامل الدعالج عند  °1250Cالدعالج عند 
  1250الدقاومة الكيميائية للعينات الدعالجة عندC°  أكبر من الدقاومة الكيميائية للعينات الدعالجة عند

1200C°  ارة في تلبيد وتكثيف الحوامل لشا يسمح بتحستُ مقاومتها وىذا ما يفسر دور زيادة درجة الحر
  .الكيميائية
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III-2-تحضتَ ودراسة الشرائح 

غشية باستخدام تقنية الص ، حيث تعد قوى الامتزاز السطحي ىي القوى الدؤثرة في عملية وضع تم برضتَ الأ
عوامل منها كمية الدادة التي حضرت ن سمك الشرلػة يتوقف على عدة ألذ إلدادة على سطح الحامل. كما نشتَ ا

 لخ  إ …… منها الشرلػة في المحلول الدعلق وكذا الددة الزمنية التي تتم خلالذا عملية وضع الشرلػة على الحامل

III-2-1-اختيار الحامل 
لذا حامل يوفر  خلال عملية التًشيح لذلك تٌم وضعها على عليهالا تتحمل الشرائح لوحدىا فرق الضغط الدطبق 

القوة الديكانيكية اللازمة ويساعدىا على برمل الإجهاد الخارجي، حيث لغ  أن تكون نفاذية الحامل أعلى من 
خواص الحامل  نفاذية الشرلػة حتى لا تعيق جريان الدادة الدرشحة التي نفذت من خلال الشرلػة وىذا يتوقف على

 .[1لديكانيكية ]امن بينها سمكو وقطر الدسامات ومعامل النفاذية وخواصو 
- (III ذو الخواص الددونة في الجدول °1250Cانطلاقا من النتائج الدتحصل عليها تم اختيار الحامل الدعالج عند 

6.) 
 .°1250Cالنتائج الدتحصل عليها للحامل الدعالج عند  (:III-6الجدول )

 
 درجة حرارة الطريقة

 )  (°Cالدعالجة 
معامل النفاذية 

L/h.m2 .bar) ) 
 ( MPaإجهاد الثتٍ )

 25 26100 1250 الاستخراج طريقة

III-2-2- تحضتَ الشريحة البينية 
انطلاقا  (MF( تم برضتَ شرلػة بينية خاصة بالتنقية الديكرو نية )DD2قبل برضتَ الشرلػة الفعالة )شرلػة 

  نية، كما يمكن اعتبارىا كذلك. العينات المحضرة تعتبر كمرشحات خاصة بالتنقية الديكرو F2من مادة الكاولان 
 قل.أكحوامل لشرائح أخرى لذا مسامات 

 
 
 
 



           غشية تحضتَ ودراسة الَ                                                                         الثالثالفصل  

49 

 

 الدواد الدستخدمة - 1
( الدستعملة في عملية برضتَ الدساند حيث تم F2استخدمت نفس مادة الكاولان )الكاولان أ ػ الدادة الَولية: 

    .µm 45سحقها جيدا ثم غربلتها باستخدام غربال قطر فتحاتو يقدر ب
 (HEC) (hydroxyéthyl celluloseالدستعملة ىي ىيدروكسيل السيليلوز ) لدادةا :الرابطةالدادة -ب 

  وىي مادة قابلة للذوبان في الداء والكحول.
تركيزه ب  في المحلول المحضر يقدر( HEC) النسبة الوزنية لدادة °250Cدرجة تفكك ىذه الدادة تقع في حدود 

12%. 
 البينيةخطوات تحضتَ الشريحة  -2
 :(III) -9الشكل يلخصها لنا  ىم الخطوات الدتبعة لتحضتَ الشرلػة البينيةأ
    من مسحوق الكاولان ونقوم بعملية الخلط لددة وزنا  %12الداء الدقطر ونضيف لو  من وزنا %58نأخذ

 نصف ساعة.
 لامي الذلول المحمن  %30ضافة إHEC ([ 12المحضر مسبقاg من HEC + 88g  وخلطهما )من الداء

 جيدا لددة يوم[
  ساعة تقريبا حتى الحصول على لزلول معلق. 24نقوم بعملية الخلط الجيد ولددة 
   1250في الحوامل الدعالجة عند درجة حرارة  المحلول المحضر يتم صC° دقائق بعد ذلك يتم  5. ونتًكو لددة

 إخلاءه ويتًك حتى لغف.
  1150   العينات في درجة حرارةبعد مرحلة التجفيف يتم معالجةC°. 

 الدعالجة الحرارية -3
 ،بعد وضع الشرلػة على الحامل تتم الدعالجة الحرارية في درجة حرارة أقل من الدرجة التي بست فيها معالجة الحامل

 التسختُ التالر:وىذا حتى لا تتغتَ خواص ىذا الأختَ وقد استخدم برنامج 
 
 
 
 
 
 درجت حرارة انغرفت 

250°C 

(30 min) 

 

1150°C 

(1h) 

 درجت حرارة انغرفت

t(h) 

T(°C) 
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العينة دون إحداث وية الدضافة ببطء وبزرج كليا من حتى برتًق الدواد العض 2C°/minاختًنا سرعة التسختُ 
 تشققات في الشرلػة نظرا لسمكها الضعيف.

 

 
 .F2(: أىم الخطوات الدتبعة في عملية تحضتَ الشرائح الديكرو نية ا﵀ضرة من الكاولان III) -9الشكل 

 

III-2-3-تحضتَ شريحة DD2 الفعالة 
. ىذه الشرائح تم وضعها على الشرائح DD2لتحضتَ الشرائح الفعالة تم استخدام نوع آخر من الكاولان وىي 

 وقد استخدمت كذلك تقنية الص  لوضع الشرلػة الفعالة. F2المحضرة سابقا باستخدام 
 الدواد الدستخدمة -1
حيث تم سحقها جيدا، الدسحوق  DD2الدادة الدستخدمة لتحضتَ الشرلػة الفعالة ىي الكاولان  الدادة الَولية: -أ

 .µm 45المحصل عليو بست غربلتو على مستوى 
 hydroxyéthyl cellulose (HEC))وكسيل السيليلوز )الدادة الدستعملة ىي ىيدر  الدادة الرابطة:-ب 
 .12الوزنية في المحلول المحضر يقدر ب % نسبتو

 تحضتَ الشرائح - 2
 : (III-10الشكل )موضحة في  ىم الدراحل الدتبعة لتحضتَ الشرائحأ

  4نقوم بدزجg  من مسحوقDD2  61معg  من الداء الدقطر ثم القيام بالخلط الجيد 
 35ضافة إg  لول الذلامي المحمنHEC مع الخلط الجيد حتى الحصول على لزلول متجانس. المحضر سابقا 
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 داخل الشرلػة البينية المحضرة انطلاقا من الكاولان  نص  المحلول المحضرF2 ( دقائق 3ويتًك لددة زمنية معينة
 ف.بذدقائق( بعدىا نقوم بإفراغ الحوامل وتتًك حتى 7و
  550بعد مرحلة التجفيف يتم معالجة العينات في درجة حرارةC°. 

 الدعالجة الحرارية -3
سماح بخروج الدواد ل، وذلك ل1.2C°/minباستخدام سرعة  °550Cبست معالجة الشرلػة عند درجة حرارة    

استخدم برنامج  ، وقد[3.2العضوية الدضافة ببطء وبذن  تشكل العيوب المجهرية نظرا للسمك الضعيف للشرلػة ]
 :التالر التسختُ

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 درجت حرارة انغرفت

550°C 

(1h) 

 درجت حرارة انغرفت

t(h) 

T(°C) 
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 .DD2(: أىم الخطوات الدتبعة في عملية تحضتَ الشرائح الفعالة III-10لشكل )ا

III-2-4-اختبار النفاذية 
قدرة الدرشح على إمرار السوائل بتُ حبيباتو سواء كانت مسامية أو غتَ مسامية، حيث يقصد بالنفاذية قياس 

 تتحكم في حركة السائل عبر الدرشح لرموعة من العوامل منها:
 :فكلما كان السمك ضعيفا كانت النفاذية كبتَة. سمك الدرشح 
 :كلي للمرشح )نسبة مئوية( فكلما  ويقصد بدسامية الدرشح النسبة بتُ حجم الفراغات إلذ الحجم ال الدسامية

 كانت الدسامية عالية كانت النفاذية كبتَة.
 .متوسط قطر الدسامات 

 h 24 دةلدالدائع الدستعمل في الاختبار ىو ماء مقطر. قبل إجراء القياسات يتم وضع العينات في الداء الدقطر 
 [.4،5وىذا بهدف الوصول إلذ استقرار التدفق في أسرع وقت لشكن ]

III-2-4-1-  تغتَ التدفق بدلالة الزمن والضغطدراسة تأثتَ سمك الشريحة في 
 من أجل دراسة تأثتَ سمك الشرلػة على التدفق تم اختيار عينتتُ، العينة الأولذ 
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(DD2 , t=3min( والعينة الثانية )DD2, t=7min حيث الزمن )t  يمثل زمن وضع الشرلػة على الدسند أي
 زمن التحضتَ.

 تغتَ التدفق مع مرور الزمن من أجل قيم لستلفة للضغط الدطبق.   (III) -11الشكل يبتُ 
 [4،5]على الدنحتٌ تزايد قيمة التدفق مع ارتفاع قيمة الضغط  نسجل. 
  كما نسجل التغتَ الدألوف للتدفق مع مرور الزمن حيث ينخفض خلال الفتًات الأولذ للاختبار ثم يستقر في

 حدود قيمة معينة.
  نلاحظ التأثتَ الواضح لزمن وضع الشرلػة على قيم التدفق الذي يتناقص كلما زاد زمن وضع الشرلػة كما

 l /h.m2فإن التدفق يساوي بالتقري   P=2barفمن أجل  [.6وىذا راجع إلذ زيادة سمك الشرلػة ]
550  =Ф ( من أجل الشرلػةDD2, t=3minويساوي ) l/h.m2 450  =Ф  من أجل الشرلػة
(DD2, t=7min.) 

 
  

 
  (: تغتَ التدفق بدلالة الزمن والضغط الدطبق.III) -11الشكل 

 t=3min)ب(: زمن برضتَ الشرلػة  - t=7min(: زمن برضتَ الشرلػة   أ)
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III-2-4-2- حساب معامل النفاذيةK 
النفاذية بست دراسة تأثتَ الضغط في قيمة التدفق. ىذا الاختبار تم إجراءه على مرشحتُ، الدرشح لتقدير معامل 

 الدنحتٌ (III-12)الشكل (. كما يظهر في DD2, t=7min( والدرشح الثاني )DD2, t=3minالأول )
من أجل الزمن  K=260 l/h.m2.barعبارة عن خط مستقيم يمر من الدبدأ ميلو يمثل قيمة معامل النفاذية وتساوي 

t=7min  وىي أقل من قيمة معامل النفاذية من أجلt=3min  والتي تقدر حوالرl/h.m2.bar K=330  وىذا
   .يكون معامل النفاذية أكبر( انو كلما كان السمك صغتَ أسمك الشرلػة )ىذه النتيجة تبتُ  راجع إلذ زيادة

 

  (: تغتَ التدفق الضغط الدطبقIII-12الشكل )
 t=3min)ب(: زمن برضتَ الشرلػة  - t=7min)أ(: زمن برضتَ الشرلػة   

 

III-3- فعالية شريحة دراسةDD2  الالوان إزالةفي 

قمنا  ،وللوقوف على مدى فعالية الدرشح ،معامل النفاذيةكص الدرشحات  تعرفنا على بعض خصائأن بعد 
 ةالدعالج ثم الشرلػة الفعالة F2من الكاولان شرلػة بينية  ووضعنا علي °1250Cمستوي معالج عند  حاملباختيار 
 تم استعمال ىذه الشرلػة لإزالة اللون.حيث ، °550Cعند 

وىو مرك  كيميائي على شكل لزلول صيغتو الكيميائية الدثلتُ استخدمنا في بحثنا ىذا مادة أزرق 
C16H18N3ClS   40وذوبانيتوg /L  20عندC°. 

 منحتٌ الدعايرة
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الدقطر[ ذو  من الداء 5Lزرق الدثلتُ مع أمن  ml 1.6صلي الذي قمنا بتحضتَه ]إذابة انطلاقا من المحلول الأ
–شعة فوق البنفسجية باستعمال جهاز الأو لستلفة. تم الحصول على لزاليل ذات تراكيز  0.27g /Lالتًكيز الكتلي 

 الامتصاصية لكل عينة عند قمنا بقياسالدرئية 
 = 665 nm ℷ  الشكلتم الحصول على منحتٌ الدعايرة (III-13) فيو قيمتتناس  . وىو عبارة عن خط مستقيم 

تركيز الدادة الكيميائية يتناس  طرديا مع ن أقانون بيتَ لامبرت الذي ينص على  وىو لػققالامتصاصية مع التًكيز 
 .[7]امتصاص المحلول وىو صالح في المحاليل ضعيفة التًكيز 

 
 ثلتُ الد زرؽأ ﵀لول التًكيز بدلالة الامتصاص (: تغتIII-13َالشكل )

 
 نسبة الانتقائية لَزرؽ الدثلتُ

دقائق وبرليلها بواسطة  10نسبة الانتقائية أو درجة التوقف قمنا بأخذ عينات من المحلول الدرشح كل لتحديد 
. النتائج nm ℷ 665 =الدرئية من خلال حساب الامتصاصية عند طول الدوجة -جهاز الأشعة فوق البنفسجية 

 (III-14الشكل )موضحة في 
 ترشيح أزرؽ الدثلتُ. من عليها الدتحصل الانتقائيةنسبة  نتائج (:III-5الجدول )

 

 0 10 20 (minالزمن )

 31.45 29.25 27.45 (%)  الانتقائيةنسبة 

 لتركيزا

ية
ص

صا
مت

لإ
ا

 



           غشية تحضتَ ودراسة الَ                                                                         الثالثالفصل  

56 

 

 
 (: نسبة توقيف جزيئات أزرؽ الدثيل بدلالة الزمن.III-14الشكل )

 
 .(: صورة تدثل محلول أزرؽ الدثلتُ قبل وبعد التًشيحIII-15الشكل )

 

 الشكل نلاحظ من الصورة الدوضحة في (III-15)  وجود تدرج في شدة لون عينات الراشح والعينة
لذ بزفيف إلشا أدى  لتُبعض جزيئات أزرق الدثأن الشرلػة عملت على توقيف  على الاصلية، وىذا يدل

 اللون.
  الشكلكما نلاحظ من خلال (III-14)  أن درجة التوقف )نسبة الانتقائية( تزداد مع ازدياد الزمن، وىذا

 على سطح الشرلػة.   لتُأزرق الدث جزيئات تراكم نتيجةشيء منطقي 
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 خلاصة عامة
من أكثر الدواد الطبيعية استخداما في صناعة الخزفيات بسب  خواصو الحرارية والديكانيكية  يعتبر الكاولان

( DD2( والكاولان )F2الجيدة، وفي ىذا البحث استخدمنا مواد خزفية لزلية تتمثل في كل من الكاولان )

لقاعدة )الحامل( ولذ بسثل الأاطبقات.  3رشحات خزفية مركبة من ( لتحضتَ مCaCO3وكربونات الكالسيوم )

 .(DD2من) لزضرةثم شرلػة فعالة  (F2)انطلاقا من مادة الكاولان لزضرة ترك  عليها شرلػة بينية 

( وكربونات F2في البداية تم دراسة الدواد الأولية الدستعملة في برضتَ الحوامل الخزفية والدتمثلة في الكاولان )

 في برضتَ الشرلػة. ( الدستعملDD2إلذ ) بالإضافة( CaCO3الكالسيوم )

نبوبي أحادي القناة باستخدام تقنية البثق وشكل ألعا شكل تلفتُ شكلتُ لسببعد ذلك تم برضتَ الحوامل 

 °1200Cو °1150Cبست معالجة العينات في درجات حرارة لستلفة  التصفيح،مستوي باستخدام تقنية 

خلال النتائج  ومن النفاذية معاملقيم  حساب مثل، بعدىا قمنا بدراسة بعض خصائص ىذه الحوامل °1250Cو

 الديكانيكية دراسة الخصائص بست المحصل عليها تبتُ ان نفاذية الحوامل المحضرة تتزايد مع تزايد درجة حرارة الدعالجة.

بإجراء اختبار الثتٍ على عينات لذا شكل متوازي الدستطيلات معالجة في درجات حرارة لستلفة وقد بينت النتائج 

وقد أظهرت النتائج الذ دراسة الدقاومة الكيميائية  بالإضافة. وجود علاقة طردية بتُ كل من اجهاد الثتٍ ودرجة الحرارة

الكيميائية. وساط تي تتميز بدقاومتها للتأكل في الأية الخزفيات الما يؤكد خاص وان نس  الضياع الكتلي ضعيفة وى

 بسلك خصائص جيدة، حيث قدر °1250Cن الدساند المحضرة والدعالجة عند المحصل عليها أ النتائجقد أثبتت و 

في  %5.7كيميائية )القاومة الد، بالإضافة الذ 25MPaواجهاد الثتٍ  26100L /hm2barمعامل النفاذية ب 

 وسط قاعدي(.في  %0.9 حامضي،وسط 

ثم معالجتها عند  باستعمال تقنية الص  DD2من مادة الكاولان  إنطلاقا الفعالة تم برضتَ الشرلػة

550C° .َازرق الدثلتُ الدذاب في الداء الدقطر وىذا لدعرفة مدى بتًشيح الألوان  زالةإتم إجراء إختبار  وفي الأخت

  .لتُأزرق الدث جزيئات توقيففعاليتها في 



 

 

 

 الدلخص

رونية انطلاقا من مواد خزفية لزلية وتتكون ىاتو خاصة بالتقنية الديك برضتَ مرشحاتبسكنا في ىذا البحث من 

 .طبقة الفصلو  مسامية حواملمن الدرشحات 

بسلك خواص ميكانيكية وكيميائية جيدة ونفاذية والتصفيح، والتي الاستخراج  طريقةباستخدام  برضتَ الحواملتم  

 رقيقة.طبقة أو عدة طبقات   يتسمح باستخدامها كحامل لتًس

 في تم استخدامها  التي وباستخدام طريقة الص ، (DD2) الكاولانمن انطلاقا  الشرلػة الفعالةبعدىا تم برضتَ 

  جزيئات أزرق الدثلتُ. توقيف

 (، كربونات الكالسيوم، حوامل، أغشية، تنقية ميكرونية.DD2(، الكاولان)F2الكاولان)الكلمات الدفتاحية: 

 

Résumé  

Dans ce travail on a préparé des membranes à partir de matériaux céramiques 

locaux. 

Ces membranes sont constituées de tubes poreux sur lesquels est déposée la couche 

filtrante. 

Les supports tubulaires pour membranes ont été préparés à partir de Kaolin et de 

calcite en utilisant la méthode d’extrusion. Le dépôt en couche mince de Kaolin 

par la technique de coulage, a permis de réaliser des membranes de 

microfiltrations. Les résultats de l’opération de filtration ont montré que cette 

technique possède une capacité importante de traitement des eaux et séparations 

des molécules. 

Mots clés : Kaolin F2, Kaolin DD2, Calcite, Supports, Membranes, Microfiltration. 


