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 مقدمــــة

ْ اخخ١بس أٞ ِبدة ٚأ ،فمذ حؼذدث غشق ححع١ش٘ب ٙبٚاعخخذاِبح الأغش١ت خط٠ٛشبٔخ١جت ٌلا٘خّبَ اٌىب١ش 

ٔٛع اٌّبدة ٚاٌغشض اٌّغخخذَ لأجٍٗ اٌحجُ ٚ ٠ؼخّذ ػٍٝ اٌّٛاصفبث اٌّطٍٛبت فٟ اٌغشبء ِٓ ح١ث 

 ِشاػبحٙب:ٌخحع١ش الأغش١ت اٌخضف١ت ٕ٘بن بؼط اٌششٚغ  ٠جب ٚوزٌه وٍفت اٌخحع١ش. ٚ 

 ٠جب أْ ٠ىْٛ اٌغشبء عًٙ اٌخحع١ش ٚعؼشٖ ِٕبعب. 

 ٠جب أْ حىْٛ ٌٍغشبء ٔفبر٠ت ج١ذة. 

 ٠جب أْ ٠خحًّ اٌغشبء اٌعغػ اٌّطبك ػ١ٍـــٗ. 

 ٠جب أْ حىْٛ ِذة ح١بة اٌغشبء ِٕبعبــــت. 

اٌحبِع١ت ٚأْ حىْٛ ٌٗ ِمبِٚت و١ّ١بئ١ت ج١ذة ٌلأٚعبغ اٌؼب١ٌت ٠جب أْ ٠خحًّ اٌغشبء دسجبث اٌحشاسة 

 ٚاٌمبػذ٠ت.

 ِغبِبث بألطبس حخ١ّض جذ٠ذة حشش١ح أغش١ت )ششائح(  اعخؼّبي دساعت ححع١ش ٚ إٌٝ اٌبحث ٘زا ٠ٙذف

ٚفصً بؼط اٌجض٠ئبث الأٌٛاْ ِٓ اٌّبء  إصاٌت ِؼبٌجت ا١ٌّبٖ، ِثًٌٍم١بَ ببؼط ػ١ٍّبث اٌخشش١ح  ِٕبعبت

ِؼبِلاث حشاس٠ت ٚو١ّ١بئ١ت  اٌحبلاث ػٍٝفصٍٙب فٟ بؼط  ػ١ٍّبث حؼخّذ اٌصغ١شة ِٓ اٌبشٚح١ٕبث اٌخٟ

 اٌبشٚح١ٕبث فٟ ٚاٌحشاس٠ت اٌى١ّ١بئ١ت اٌخأث١شاث بخجٕب الأغش١ت حم١ٕبث حغّح لبع١ت. ب١ّٕب ٟٚ٘ ِؼبِلاث

 . فٛائذ٘ب ػٍٝ اٌّحبفظت ثُ ِٚٓ اٌطب١ؼ١ت، الأص١ٍت بحبٌخٙب ػ١ٍٙب ِّب ٠بمٟ

اد خبَ ِح١ٍت. اٌّبدح١ٓ الأ١ٌٚخ١ٓ ٌمذ حُ فٟ ٘زا اٌبحث ححع١ش ِششحبث خضف١ت أطلالب ِٓ ِٛ

اٌّغخخذِخ١ٓ ّ٘ب ِبدة اٌىبٚلاْ ِٚبدة وشبٛٔبث اٌىبٌغ١َٛ. حخىْٛ اٌّششحبث اٌّحعشة ِٓ لبػذة أٚ 

حشوب ػ١ٍٗ شش٠حت عّىٙب بعغ ػششاث ا١ٌّىشْٚ، أٚ شش٠حخ١ٓ  (2mm≈)دػبِت ٌٙب عّه وب١ش 

َ غش٠مت اٌبثك ٚالأغش١ت                    حُ ححع١ش٘ب ببعخخذا  (Les Supports)ِخخب١ٌخ١ٓ . اٌّغبٔذ 

(Les membranes) .ٞحُ ححع١ش٘ب ببعخخذاَ حم١ٕخٟ اٌصب أٚ حم١ٕت اٌطشد اٌّشوض 

حنُ اٌفصً الأٚي ػببسة ػنٓ ػ١ِّٛنبث حنٛي اٌخضف١نبث ٚاٌّششنحبث.  عخت فصٛي: إٌٝلغّج الأغشٚحت 

عنخخذاِٙب اٌخضف١نت ٚخبصنت ِنبدة اٌىنبٚلاْ اٌخنٟ حنُ اٌفصً إٌنٝ بؼنط خصنبئل اٌّنٛاد ا ااٌخطشق فٟ ٘ز

ٌخحع١ش اٌّششحبث، وّب حُ اٌخطشق إٌٝ ِخخٍف ِشاحً ححع١ش لطؼت خضف١ت بشىً ػبَ ٚ بصفت خبصنت 

اٌفصنً ِؼٍِٛنبث ػبِنت حنٛي ِخخٍنف حم١ٕنبث اٌخششن١ح  او١ف١ت ححع١ش الأغش١ت. ِٓ جٙت أخشٜ حٕبٚي ٘ز

 ٚوزا ِجبلاث اعخخذاَ الأغش١ت.

ح١ث حُ اٌخطشق  ححع١ش اٌّغبٔذ اٌخضف١ت،فٟ  ً اٌثبٟٔ دساعت اٌّٛاد الأ١ٌٚت اٌّغخخذِتحٕبٚي اٌفص

ٌّجّٛػت اٌخحب١ًٌ اٌخٟ حُ إجشاؤ٘ب ػٍٝ اٌؼ١ٕبث ِٚبذأ ػًّ بؼط الأجٙضة اٌّغخؼٍّت ٚاٌّخّثٍت أعبعب فٟ 
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ىخٍٟ ٚ اٌخح١ًٍ وً ِٓ اٌخح١ًٍ اٌى١ّ١بئٟ، اٌّجٙش الإٌىخشٟٚٔ اٌّبعح، اٌخح١ًٍ اٌحشاسٞ اٌخفبظٍٟ ٚ اٌ

 بٛاعطت الأشؼت اٌغ١ٕ١ت ٚ الأشؼت ححج اٌحّشاء. 

دساعت ِخخٍف  اوز ٌٙب شىً أٔبٛبٟ ٚ ٌلأغش١تاٌفصً اٌثبٌث ِٓ الأغشٚحت حٕبٚي ػ١ٍّت ححع١ش ِغبٔذ 

 خصبئل اٌؼ١ٕبث اٌّحعشة. 

٘زٖ الأغش١ت حُ ىش١ٔٚت. ١أِب ببٌٕغبت ٌٍفصً اٌشابغ فمذ حٕبٚي ػ١ٍّت ححع١ش ششائح خبصت ببٌّؼبٌجت اٌّ

ححع١ش٘ب ببعخخذاَ حم١ٕت حؼخبش حذ٠ثت فٟ ػ١ٍّت ححع١ش الأغش١ت ٟٚ٘ حم١ٕت اٌطشد اٌّشوضٞ، ٚلذ 

اٌفصً ػٍٝ لغُ ٔظشٞ ٚلغُ ػٍّٟ. اٌؼ١ٕبث اٌّحعشة حُ دساعت ِخخٍف ٚ أُ٘  ااشخٍّج اٌذساعت فٟ ٘ز

 ب١مبث.ٚاخخخّج ببؼط اٌخط إٌفبر٠ت  خصبئصٙب ٚاٌّخّثٍت أعبعب فٟ اٌّغب١ِت ٚ

خصل ٌؼ١ٍّت ححع١ش ٚدساعت ششائح خبصت ببٌّؼبٌجت ا١ٌّىش١ٔٚت اٌذل١مت ٌٍغٛائً، ٘زٖ اٌفصً اٌخبِظ 

 اٌفصً بؼط اٌخطب١مبث.  ا. وّب حٕبٚي ٘ز(DD2)ِبدة اٌىبٚلاْ أطلالب ِٓ الأغش١ت حُ ححع١ش٘ب 

ٌغ١ٍ١ىبث حطشق ٌؼ١ٍّت ححع١ش ِغحٛق ٔبِٔٛخشٞ اٌفصً اٌغبدط ٚ الأخ١ش ِٓ ٘زٖ الأغشٚحت 

وٍٛس٠ذ الأ١ٌَّٕٛ. ِبدة  ِبدة ع١ٍ١ىبث اٌصٛد٠َٛ ٚ ةاٌّغحٛق حُ ححع١شٖ أطلالب ِٓ ِبد االأ١ٌَِٕٛٛ. ٘ز

ع١ٍ١ىبث الأ١ٌَِٕٛٛ اٌّحعشة حُ دساعت بؼط خصبئصٙب وّب حُ اعخخذاِٙب ٌخحع١ش أغش١ت خبصت 

 ٚاخخخُ بؼط اٌخطب١مبث.  ببٌّؼبٌجت ا١ٌّىش١ٔٚت اٌذل١مت ٌٍغٛائً.

 

 

 



 انًششحبد و انخضفيبد حىل عًىييبد                                                                 الأول انفصم
 

3 

 

 

 

 

 

  

 

 

 انفصم الأول

 عًىييبد حىل انخضفيبد و انًششحبد

 

 

 

 

 

 

 

 



 انًششحبد و انخضفيبد حىل عًىييبد                                                                 الأول انفصم
 

4 

 

I . 1 . عًىييبد حىل انخضفيبد 

I .1.1.  يقذيخ 

( ٚاٌزٞ ٠ؼٕٟ  keramikos)إْ ٌفض اٌخضف أٚ اٌغ١شا١ِه ِشزك ِٓ اٌىٍّخ ا١ٌٛٔب١ٔخ و١شا١ِىٛط 

ألذَ اٌّٛاد ٌىٓ ٌُ رؾع ثبٌذساعخ  ٚ رؼزجش اٌخضف١بد ِٓ [،1اٌّؼبٌغخ اٌؾشاس٠خ ٌٍّٛاد الأ١ٌٚخ اٌظٍظب١ٌخ ]

الأٚأٟ اٌفخبس٠خ ٚ فٍُ ٠ؼذ ِفِٙٛٙب ٠مزظش ػٍٝ اٌّفب١ُ٘ اٌزم١ٍذ٠خ اٌشبئؼخ ِضً طٕبػخ  اٌؼ١ٍّخ إلا ؽذ٠ضب،

[، 1اٌزىٌٕٛٛع١ب اٌزٞ ٠زؼبًِ ِغ ِٛاد فٍض٠خ لا ِؼذ١ٔخ ٚ لا ػض٠ٛخ ] ثً أطجؼ فشػب ِٓ فشٚع ِٛاد اٌجٕبء 

ٕزٙب ِٓ رؼذد ِغبلاد اعزخذاِٙب وبٌّغبي اٌطجٟ ٚاٌّغبي اٌظٕبػٟ ثبلإضبفخ وّب أْ خظبئظٙب اٌغ١ذح ِى

 إٌٝ اٌّغبي اٌج١ئٟ.  

     

I .2.1 رعشيف انخضفيبد . 

اٌخضف١بد وبٌّؼبدْ،  .ُ رىض١فٙب ػٕذ دسعبد ؽشاسح ػب١ٌخِٛاد غ١ش ػض٠ٛخ ٚ غ١ش ِؼذ١ٔخ ٠ز ٟ٘اٌخضف١بد 

[، ٚ رٕمغُ 1أٚ لا ثٍٛس٠خ ، ٚ ٟ٘ غبٌجب أوبع١ذ ِؼذ١ٔخ ] رٍّه ث١ٕخ ػٍٝ اٌّغزٜٛ اٌزسٜ، لذ رىْٛ ثٍٛس٠خ

 ؽغت ث١ٕزٙب إٌٟ ٔٛػ١ٓ، أ١ٔٛ٠خ ٚ رىبفئ١خ.

 NaCl، MgO ، Al2O3اٌخضف الأ٠ٟٛٔ ٘ٛ ِشوت ٠زشىً ِٓ ػٕظش ِؼذٟٔ ٚ آخش غ١ش ِؼذٟٔ ِضً: 

 ، وً ِٓ اٌؼٕظش٠ٓ ٠ؾًّ شؾٕخ ِخزٍفخ ػٓ شؾٕخ ا٢خش ٠ؤدٞ إٌٟ رشىً اٌشاثطخ الأ١ٔٛ٠خ.…

اٌخضف اٌزىبفئٟ ٠زشىً ِٓ ػٕظش٠ٓ غ١ش ِؼذ١١ٔٓ، ِضً اٌغ١ٍ١ظ، أٚ ِٓ ػٕبطش ٔم١خ ِضً اٌّبط، أٚ 

 [.2اٌغ١ٍ١غ١َٛ ]

 I .3.1 ثعض خصبئص انخضفيبد . 

I .1.3.1. انشواثظ انكيًيبئيخ 

 ى١ّ١بئ١خ ث١ٓ اٌزساد خ اٌشاثطٟ٘ لٛح اٌأُ٘ خبط١خ رّزبص ثٙب اٌّٛاد اٌخضف١خ ػٓ ثبلٟ اٌّٛاد الأخشٜ 

 ى١ّ١بئٟ.اٌخّٛي اٌراد طج١ؼخ  رىبفؤ٠خ أٚ أ١ٔٛ٠خ ٚ٘زا ِب ٠ؤدٞ غبٌجب إٌٝ ٚاٌزٟ رىْٛ (  I.1)اٌغذٚي 
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 [3طبلخ اٌشاثطخ ٌجؼض اٌّشوجبد ]  :I.1انجذول 

 Si-C Si –Si Si-O B-N C-C اٌشاثطخ

اٌطبلخ  (eV) 3.38 2.30 4.60 4.55 3.60 

   

I .2.3.1.  انخصبئص انًيكبَيكيخ 

لا  اٌزٟاٌّشٚٔخ ِمبسٔخ ِغ اٌّؼبدْ ثغجت لٛح ساثطزٙب اٌى١ّ١بئ١خ  اٌخضف١بد ل١ّب ػب١ٌخ ٌّؼبًِرٍّه   

رغّؼ ثبٔضلاق اٌّغز٠ٛبد اٌجٍٛس٠خ ثبٌٕغجخ ٌجؼضٙب اٌجؼض وّب فٟ اٌّؼبدْ، ٌزٌه فٟٙ ثظفخ ػبِخ ِٛاد 

(. إرا فّغبي اٌٍذٚٔخ ػٕذ  [4لظفخ  ) اٌمٛح اٌلاصِخ ٌخٍك رشٖٛ فٟ اٌؼ١ٕخ، ألً ِٓ اٌمٛح اٌلاصِخ ٌىغش٘ب ]

دسعبد اٌؾشاسح اٌؼبد٠خ غبئت ثبٌٕغجخ ٌٙزٖ اٌّٛاد، وّب رز١ّض ثم١ُ ضؼ١فخ ٌٍىزٍخ اٌؾغ١ّخ ِب ٠ؼط١ٙب ل١ُ 

 ./ρ(E(أػظ١ّخ ٌٍّؼبًِ إٌٛػٟ 

٠زُ ل١بط ِؼبًِ اٌّشٚٔخ ػٓ طش٠ك اخزجبس اٌشذ، ٌىٓ ٔظشا ٌظؼٛثخ إعشاء ٘زا الاخزجبس ػٍٝ اٌّٛاد 

 .أٚ اخزجبس اٌضغظ ٌٍغٛء إٌٝ اخزجبس اٌضٕٟاٌخضف١خ ٠زُ ا

I .3.3.1. انخصبئص انكهشثبئيخ  

ِؼظُ اٌخضف١بد ػبصٌخ وٙشثبئ١ب ٚ ٔبل١ٍزٙب ضؼ١فخ ِمبسٔخ ِغ اٌّؼبدْ ٚرٌه ٔز١غخ ٌشٚاثظ اٌى١ّ١بئ١خ  

ٓ ٌىٓ ثبٌشغُ ِٓ رٌه فئٔٗ رٛعذ ِغّٛػخ ِ رغب١ّ٘خ ( ٚ غ١بة الاٌىزشٚٔبد اٌؾشح، –اٌّٛعٛدح ) أ١ٔٛ٠خ 

 اٌخضف١بد ٔظف  ٔبلٍخ ٚأخشٜ ٔبلٍخ ضّٓ ششٚط ِؼ١ٕخ.

I.1 .3 .4 انخصبئص انحشاسيخ 

 دسجخ الاَصهبس -أ 

ٚ٘زٖ ا١ٌّضح ٌٙب طٍخ ٚط١ذح ثمٛح   C  2000°فٟ ١ِذاْ اٌخضف١بد  ٔغذ ِٛاد دسعخ أظٙبس٘ب رفٛق 

 اٌشاثطخ اٌى١ّ١بئ١خ.

 انـُبقهيخ انحشاسيخ   –ة 

اٌؼب١ٌخ ٚثغجت اٌغ١بة شجٗ اٌزبَ ٌلإٌىزشٚٔبد اٌؾشح، فئْ اٌخضف١بد ػبصٌخ ثبلإضبفخ إٌٝ دسعخ الأظٙبس 

 ؽشا س٠ب ثظفخ ػبِخ. 
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I .13..5انخصبئص انضىئيخ . 

أ٠ٛٔبد اٌّؼبدْ الأزمب١ٌخ ٌٙب دٚس وج١ش فٟ إػطبء الأٌٛاْ ٌٍخضف١بد. فّضلا الأ١ٌِٛٓ أؽبدٞ اٌجٍٛسح ػذ٠ُ 

 .(Cr2O)ا ِٓ اٌٍْٛ ٠زٍْٛ ثبٌٛسدٞ ثٛعٛد ٔغجخ ضئ١ٍخ عذ

I .4.1. أهى يشاحم رحضيش قطعخ خضفيخ  

رز١ّض اٌخضف١بد ثخظبئض رغؼً ػ١ٍّخ رظ١ٕؼٙب طؼجخ ٚ ِخزٍفخ ػٓ ثم١خ اٌّٛاد ثبعزضٕبء اٌخضف١بد 

زشى١ٍٙب ػٓ طش٠ك اٌطشق ٚ اٌزظف١ؼ، وّب أٔٗ لا ٠ّىٓ رشى١ٍٙب ػٓ ث غّؼ٠لا اٌضعبع١خ، فٕمض ٌذٚٔزٙب 

 ٔظشا ٌذسعخ أظٙبس٘ب اٌؼب١ٌخ.  صُ رشى١ٍٙب( )طٙش٘ب  ٚ اٌمٌٛجخ طش٠ك اٌظت

رّش ػ١ٍّخ رؾض١ش لطؼخ خضف١خ ػجش ِغّٛػخ ِٓ اٌّشاؽً أّ٘ٙب ٘ٛ اخز١بس اٌّبدح أٚ اٌّٛاد الأ١ٌٚخ 

 ٚرؾض١ش٘ب صُ رشى١ٍٙب فزىض١فٙب ػٓ طش٠ك اٌّؼبٌغخ اٌؾشاس٠خ.

I.1 .4 .1 .رحضيش انًىاد الأونيخ 

ِّخ ٚ ضشٚس٠خ. ف١ّضاد اٌّغؾٛق ٟ٘ اٌزٟ رؼزجش ػ١ٍّخ اخز١بس ٚرؾض١ش ِغؾٛق اٌّ بدح الأ١ٌٚخ ِشؽٍخ ٘ب

 (catalyse)رزؾىُ فٟ إٌّزٛط إٌٙبئٟ، اٌّغبؽ١ك اٌخضف١خ ٠ّىٓ اعزخذاِٙب وّٛاد وبشطخ أٚ وّٛاد رؾف١ض

أٚ ٌزىغ١ٗ ثؼض اٌّؼبدْ ٌؾفظٙب ِٓ اٌزآوً أٚ ٠زُ وجغٙب ِٚؼبٌغزٙب ؽشاس٠ب ٌظٕبػخ لطؼخ خضف١خ ٚ 

 [.5ذاِبد الأخشٜ ]غ١ش٘ب ِٓ الاعزخ

I.1 .4 .2 .الإضبفبد انعضىيخ 

ؽج١جبد فٟ ثؼض الأؽ١بْ ٠ىْٛ ِٓ اٌضشٚسٞ إضبفخ ثؼض اٌؼض٠ٛبد. فٕٙبن ِٛاد رغبػذ ػٍٝ سثظ 

ثجؼضٙب ٚرغّٝ ثبٌّٛاد اٌشاثطخ. ٚ ٕ٘بن ِٛاد أخشٜ رغّٝ اٌٍّذٔبد ٟٚ٘ رؼًّ ػٍٝ ؽّب٠خ اٌؼ١ٕخ  ّبدحاٌ

[. ٌىٓ ٕ٘بن ثؼض الاؽز١بطبد ٠غت أْ رؤخز ثؼ١ٓ الاػزجبس  فٙزٖ 5] ِٓ اٌزشمك أصٕبء اٌّؼبٌغخ اٌؾشاس٠خ

ٌزغٕت ص٠بدح ضغظ  ّغبِبدلجً أغلاق اٌأٞ الإضبفبد اٌؼض٠ٛخ ٠غت اٌزخٍض ِٕٙب خلاي ػ١ٍّخ اٌزٍج١ذ 

اٌغبصاد داخً ٘زٖ اٌفغٛاد ٚاٌزٟ رىْٛ ِظذسا ٌجؼض اٌؼ١ٛة ٘زا ِٓ عٙخ ِٚٓ عٙخ أخشٜ ٔغت ٘زٖ 

[. 6ِؾذٚدح، ؽ١ش رٛعذ ل١ُ ؽذ٠خ ٠غت ػذَ رغبٚص٘ب ٚ٘زا ِب أشبس إ١ٌٗ ٘بسف ]ىْٛ ٠غت أْ رالإضبفبد 

  (Poly vinyle alcool (PVA))ِٓ ث١ٓ اٌؼض٠ٛبد اٌّغزؼٍّخ وّٛاد ساثطخ ٔزوش ث١ٌٛف١ٕ١ً اٌىٛي 

ٟٚ٘ إضبفبد رغزؼًّ وض١شا   (Polyéthylène  glycol (PEG))ٚثبٌٕغجخ ٌٍٍّذْ ٔزوش ث١ٌٛض١ٍ١ٓ غ١ٍىٛي

 [ ِٚٛاد خضف١خ أخشٜ.7لأ١ٌِٛٓ ]ِغ ا

I.1 .4 .3.  انزشكيم 

اٌّمظٛد ثبٌزشى١ً ٘ٛ ٚضغ ِغؾٛق اٌّبدح الأ١ٌٚخ ػٍٝ اٌشىً إٌٙبئٟ ٌٍمطؼخ اٌخضف١خ، ٘زٖ اٌّشؽٍخ  

ِّٙخ عذا وْٛ اٌؼ١ٛة اٌزٟ ٠ّىٓ أْ رظٙش لا ٠ّىٓ إصاٌزٙب خلاي ػ١ٍّخ اٌزٍج١ذ، ٌزٌه ٠غت إػطبء ػٕب٠خ 
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غٛأت اٌزٟ ٠غت ِشاػبرٙب ٔزوش ِضلا دسعخ ٔؼِٛخ اٌغطؼ ٚ أزظبِٗ ِطٍٛة فٟ خبطخ ٌٙب. ِٓ ث١ٓ اٌ

ثؼض اٌؼ١ٕبد، اٌمٛح ا١ٌّىب١ٔى١خ اٌىبف١خ اٌزٟ رغّؼ ثبٌّشٚس ٌٍّشاؽً اٌّٛا١ٌخ ، أثؼبد ٚوضبفخ اٌؼ١ٕخ ٠غت 

 .اٌخ…ِشالجزٙب وزٌه ٌّؼشفخ ِمذاس اٌزمٍض اٌؾبدس

ٙب إٌٙبئٟ ِٕٙب طش٠مخ اٌظت أٚ طش٠مخ اٌىجظ اٌغبف أٚ رٛعذ ػذح طشق ٌٛضغ اٌمطؼخ اٌخضف١خ ػٍٝ شىٍ

 طش٠مخ الاعزخشاط )اٌجضك(. 

اٌزم١ٕخ الأوضش الزظبد٠خ ٚالأوضش ش١ٛػب ٚ٘زا ساعغ ٌزٕٛع ٘زٖ رؼذ  :طش٠مخ اٌىجظ اٌغبف أؽبدٞ اٌّؾٛس -

 الأشىبي اٌزٟ ٠ّىٓ رؾض١ش٘ب ٚوزٌه ِشدٚد اٌطش٠مخ.

لٛاٌت وزِٛخ ٌٍؾظٛي ػٍٝ أشىبي ِؼمذح فٟ ثؼذ٠ٓ أٚ صلاصخ  فٟ : رزُطش٠مخ اٌىجظ ا١ٌٙذسٚعزبر١ىٟ -

 أثؼبد.

وجظ اٌؼغ١ٕخ اٌخضف١خ ٚاعزخشاعٙب ِٓ اٌمبٌت ػٍٝ شىٍٙب إٌٙبئٟ ٟٚ٘ ف١ٙب ٠زُ  :طش٠مخ الاعزخشاط -

 طش٠مخ وض١ش ح الاعزؼّبي وزٌه.

١ٕخ اٌّشاد ٚ رزُ ثظت اٌخ١ٍظ )ِغؾٛق+ِبء+ػض٠ٛبد( فٟ لبٌت ِغبِٟ ٌٗ شىً اٌؼ :طش٠مخ اٌظت  -

 رؾض١ش٘ب، ٘زا اٌمبٌت ٠ؼًّ ػٍٝ اِزظبص اٌّبء ِٓ اٌّض٠ظ ؽزٝ ٠غف اٌخ١ٍظ ١ٌزُ اعزخشاعٗ ثؼذ رٌه.   

I.1 .4 .4.  انزهجيذ 

اٌزٍج١ذ آخش ِشؽٍخ ِٓ ِشاؽً رؾض١ش لطؼخ خضف١خ، ٚ٘ٛ ظب٘شح ِؼمذح ِٚزشؼجخ ٚلا رٛعذ ػجبسح ٔظش٠خ   

ظب٘شح، ٚرُ اخز١بس اٌفغٛاد وّمذاس ٌٛطف رطٛساد ِؾذدح رٍخض وً اٌزؾٛلاد اٌزٟ رشافك ٘زٖ اٌ

اٌظب٘شح ٌىْٛ الأثؼبد إٌٙذع١خ ٌٍّبدح ٚوضبفزٙب رزؼٍك ِجبششح ثؤثؼبد ٚشىً اٌفشاغبد ) ِفزٛؽخ أٚ ِغٍمخ( 

 [.8ٚٔغجزٙب داخً اٌّبدح ]

ج١ؼخ اٌّبدح فٟ ٠زؼٍك رغ١ش أثؼبد اٌّبدح أ٠ضب أصٕبء ػ١ٍّخ اٌزٍج١ذ ثؼٛاًِ أعبع١خ أخشٜ ِٕٙب ِب ٘ٛ ِزؼٍك ثط

ؽذ رارٙب ٚأثؼبد ٚشىً ؽج١جبرٙب ٚٚعٛد اٌطٛس اٌغبئً...اٌخ، ِٕٚٙب ِب ٘ٛ ِزؼٍك وزٌه ثششٚط اٌزٍج١ذ، ِٓ 

 ضغظ ٚدسعخ اٌؾشاسح ٚصِٓ اٌّؼبٌغخ.

أٔٗ ػ١ٍّخ ١ِزبٌٛسع١خ أٚ ِؼبٌغخ ؽشاس٠خ رغّؼ ٌّغّٛػخ ِٓ اٌؾج١جبد أٚ  ٠ّٚٝىٓ رؼش٠ف اٌزٍج١ذ ػٍ

 [.8ف ]رغّؼبد ؽج١ج١خ ثبٌزىض١

I.1 .5.  انًىاد انصهصبنيخ 

رطٍك وٍّخ طٍظبي ػبدح ػٍٝ اٌّبدح الأ١ٌٚخ ٌٍخضف، ٚاٌزٟ ػشف اعزخذاِٙب رطٛسا ِٕز اٌمذَ،  

أطجؼ اٌشو١ضح الأعبع١خ فٟ ١ِذاْ Al2O3) ( ٚ الأ١ٌِٛٓ)SiO2فبٌغضبس)اٌظٍظبي( اٌغٕٝ ثبٌغ١ٍ١ظ )

ه أْ ِؼظُ اٌخضف١بد ٠زُ اٌؾظٛي ػ١ٍٙب ِٓ ٚاٌخضف اٌظؾٟ، ٚ طٕبػخ اٌّٛاد اٌظ١ذلا١ٔخ، رٌ اٌجٕبء

ع١ٍ١ىبد الأ١ٌِٛٓ، ٚ ٠زىْٛ اٌظٍظبي غبٌجب ِٓ خ١ٍظ وج١ش ٌّغّٛػخ ِٓ اٌّٛاد راد أثؼبد ؽج١ج١خ ِخزٍفخ 
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ٚ وزٌه خٛاص ف١ض٠بئ١خ ٚو١ّ١بئ١خ ِخزٍفخ، فبخز١بس ِبدح ٠زٛلف ػٍٝ خظبئظٙب ٚعٍٛوٙب أصٕبء ػ١ٍّخ 

 اٌزظ١ٕغ.

[. ٚوؤٞ طخش ٠زىْٛ اٌغضبس ِٓ ػٕبطش 9أؽذ أٔٛاع اٌظخٛس اٌشعٛث١خ ] إْ اٌّٛاد اٌظٍظب١ٌخ ٟ٘ 

 ِخزٍفخ ٚثٕغت ِخزٍفخ .

[، ٚ ٘زا 10،9ِٓ ا١ٍ١ٌّّزش] 200/1إْ ؽغُ اٌؾج١جبد اٌّشىٍخ ٌٍغضبس طغ١ش عذا، ؽ١ش ٠مً لطش٘ب ػٓ 

خ ٟ٘ ػجبسح ػٓ ِب ٠غؼٍٙب عٍٙخ اٌزشى١ً ػٕذ رج١ٍٍٙب ثمذس ٠غ١ش ِٓ اٌّبء. فبٌّٛاد اٌظٍظب١ٌخ ثظفخ ػبِ

 اٌىب١ٕ١ٌٚذ.ٔزوش [، ِٚٓ ث١ٓ اٌّٛاد اٌظٍظب١ٌخ 10،9لأ١ٌِٛٓ ا١ٌّّٙخ ]اع١ٍ١ىبد 

.1.I 6. انكـــبونيـُـيـــذ 

اٌىب١ٕ١ٌٚذ ِبدح ٚاعؼخ الأزشبس ٚالاعزؼّبي، ٚرز١ّض ثشىٍٙب اٌط١ٕٟ، ٌىٓ ٠غزؾ١ً اٌز١ّض ث١ٕٙب ٚث١ٓ اٌّٛاد  

ئً اٌجظش٠خ ٚالأشؼخ اٌغ١ٕ١خ، ٟٚ٘ رزٍْٛ وض١شا رجؼب ٌٕٛع اٌظٍظب١ٌخ الأخشٜ دْٚ الاعزؼبٔخ ثبٌٛعب

  اٌشٛائت اٌّزٛاعذح ثٙب.

رٌه  ،غ١ش أٔٙب رمً ػCº 1800ٓ ١ٕ١ٌٚذ  ػٍٝ أٔٙب ِبدح ؽشاس٠خ ٌذ٠ٙب دسعخ أظٙبس فٟ ؽذٚدبرؼشف اٌى 

ٚ أ١ٌبف سل١مخ إرا وبٔذ ِشٛثخ ثجؼض اٌّٛاد، ِضً ا١ٌّىب ٚ اٌفٍذعجبد، ٚرزٛاعذ فٟ اٌطج١ؼخ فٟ ١٘ئخ لشٛس أ

[ . ٚرؼزجش اٌىب١ٕ١ٌٚذ ِٓ أُ٘ 9ٚ طغ١شح عذا ِؼ١ٕ١خ أٚ عذاع١خ اٌشىً إِب أْ رىْٛ ٘شخ أٚ ِزّبعىخ ]

 اٌىب١ٕ١ٌٚذ رزٛاعذ وّب ،ِىٛٔبد اٌغضبس، ٟٚ٘ دائّب صب٠ٛٔخ إٌشؤح ؽ١ش رٕزظ ِٓ رؾًٍ ع١ٍ١ىبد الأ١ٌَِٕٛٛ

 وٍّخ ِٓ ِشزك فٙٛ اعّٙب أِب ، ٚاٌطٛة خضفاٌ طٕبػخ فٟ رغزؼًّ ٟٚ٘ اٌىٛاسرض ِغ ِخزٍطخ اٌزشثخ فٟ

 [.11] ثبٌظ١ٓ رً أعُ ٚ٘ٛ ط١ٕ١خ

.1.I 6 .1.  انـكيًيبئـي انـزشكـيـت  

         اٌزب١ٌخ اٌٛص١ٔخ إٌغت ٠ٛافك ٚ٘زا ،Al2Si2O5(OH)4  ٟ٘ ٌٍىب١ٕ١ٌٚذ  إٌظش٠خ اٌى١ّ١بئ١خ اٌظ١غخ       

 إٌغت ٘زٖ ٌىٓ . Al2O3   ِٓ ٚصٔب SiO2  ٚ % 39.5 ِٓ ٚصٔب H2O   ٚ  %46.6 ِٓ ٚصٔب  %13.9

وّب أْ  [،11] ثٙب اٌّزٛاعذح اٌشٛائت ٚطج١ؼخ ٔٛع ؽغت رزغ١ش فٟٙ ٌزا إٌم١خ، ؽبٌزٙب فٟ ٌٍىب١ٕ١ٌٚذ ِٛافمخ

خشٚط اٌّبء ٚاؽزشاق اٌّٛاد اٌؼض٠ٛخ ٚرفىه ثؼض اٌّٛاد اٌذاخٍخ فٟ رشو١جٙب، أصٕبء اٌّؼبٌغخ اٌؾشاس٠خ، 

 .زٍٟ ِشرفؼخ٠غؼً ٔغجخ اٌض١بع اٌى

.1.I 6. 2 انجهىسيـخ انـجُيخ  

 اٌجٍٛس٠خ اٌج١ٕخ (.I-1)اٌشىً [،12] ٚصلاص١خ سثبػ١خ ٌطجمبد رزبثغ ِٓ ِشىٍخ سلبئم١خ ثج١ٕخ اٌىب١ٕ١ٌٚذ رز١ّض      

  [:13] ٟ٘ الأ١ٌٚخ خ١ٍزٙب أثؼبد ا١ًٌّ صلاص١خ ٌٍىب١ٕ١ٌٚذ

a = 5.119 A°                  b = 8.93  A°              C = 7.391 A° 
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 [.15،14: اٌج١ٕخ اٌجٍٛس٠خ ٌٍىب١ٕ١ٌٚذ ](I-1انشكم)

.1.I 6. 3 . انكبونيُيذ خصبئص 

 .(I-2)اٌغذٚي فٟ اٌىب١ٕ١ٌٚذ خظبئض أُ٘ رٍخ١ض ٠ّىٓ

 [.9،12،13] اٌىب١ٕ١ٌٚذ خظبئض أُ٘ :I-2 انجذول                              

 اٌخبط١ــخ اٌم١ّــخ اٌٛؽـذح

(g / cm³) 2.6  - 2.63 اٌىزٍخ اٌؾغ١ّخ 

(Mohs) 2  - 2.5 اٌظلادح 

(K
-1

10־ (
6
 (°700C 20 -ِؼبًِ اٌزّذد اٌخطٟ ) (5 - 7). 

(cal / cm.s.°c) (4 -5  .)³10־  إٌبل١ٍخ اٌؾشاس٠خ 

(C°) 1700 دسعخ ؽشاسح الاعزؼّبي 

(kg / cm
2

) 50 - 210  ِمبِٚخ اٌشذ 
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.1.I 6. 4 . انحشاسيخ انًعبنجخ أثُبء انكبونيُيذ رحىلاد  

  ٠ظجؼ ؽزٝ اٌزؾٛلاد ِٓ ٌغٍغٍخ اٌؾشاس٠خ اٌّؼبٌغخ أصٕبء (Al2O3.2SiO2.2H2O ) اٌىب١ٕ١ٌٚذ ٠خضغ 

 .SiO2( ٚوٛاسرض 3Al2O3.2SiO2 ) ١ٍ١ِذ ػٓ ػجبسح اٌؼب١ٌخ اٌؾشاسح دسعبد فٟ

. ثبٌٕغجخ لأغٍت  °550Cِشؽٍخ فٟ علاعً اٌزؾٛلاد ٘ٛ اٌزفبػً اٌّبص ٌٍؾشاسح اٌٛالغ فٟ ؽذٚد  أٚي

اٌجبؽض١ٓ ٘زا اٌزؾٛي عججٗ خشٚط اٌّبء اٌذاخً فٟ رشو١ت اٌىب١ٕ١ٌٚذ ٚرشىً ِشوت عذ٠ذ ٠ؼشف 

 [.4،11(  ] Al2O3.2SiO2ثب١ٌّزبوبٚلاْ )

خلاف ث١ٓ اٌجبؽض١ٓ، فبٌجؼض أسعغ ٘زا اٌزفبػً ٠ظٙش رفبػً ٔبشش ٌٍؾشاسح ٚ ٘ٛ ِؾً   C  980°ػٕذ  

[.أِب اٌجؼض ا٢خش ف١شعؼ رشىً طٛسٜ ا١ٍ١ٌّذ ٚ 16،17]    - Al2O3إٌٝ رشىً طٕف طٛس عج١ٕبي 

[ . ٌىٓ 18،19عج١ٕبي، أِب ػٕبطش اٌّغّٛػخ اٌضب١ٔخ فزمزشػ رشىً طٛس ا١ٍ١ٌّذ دْٚ أٞ طٛس آخش ]

فٙٛ  C1100 -°C1200°ثبٌٕغجخ ٌٍزؾٛي اٌٛالغ فٟ اٌّغبي   اٌشأٞ اٌشاعؼ ٠ؼٛد ٌٍّغّٛػخ الأٌٚٝ. أِب 

٠ّىٓ أْ ٠زشىً ػٕذ  (3Al2O3.2SiO2) [، إلا أْ ِشوت ا١ٍ١ٌّذ4،11،20ساعغ ٌزشىً ِشوت ا١ٍ١ٌّذ ]

 [.21[، ٚ رٌه ؽغت ٔغجخ الأ١ٌِٛٓ اٌزٟ رؾزٜٛ ػ١ٍٙب ِبدح اٌىب١ٕ١ٌٚذ ]11،21دسعبد ؽشاسح ألً  ]

 غٍخ اٌزؾٛلاد اٌغبثمخ فٟ اٌّخطظ اٌزبٌٟ:ِّب عجك ٠ّىٕٕب أْ ٍٔخض عٍ

 

 

 

 رؾٛلاد اٌىب١ٕ١ٌٚذ أصٕبء اٌّؼبٌغخ اٌؾشاس٠خ.(I-2) ٠ج١ٓ اٌشىً 

 

 

 

 

 

 [.11اٌزّذد اٌطٌٟٛ اٌزفبضٍٟ ٌٍىبٚلاْ ] (:I2–) انشكم

                             550C°
                             

980C°                     T  1000C° 

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

 )وش٠غزٛثب١ٌذ + ١ٍ١ِذ(       )ع١ٍ١ىب  + عج١ٕبي(        ) ١ِزبوبٚلاْ (                   )وب١ٕ١ٌٚذ      
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I.2عًىييبد عهى انًششحبد . 

I.2 .1 يقذيخ . 

فظً اٌّٛاد اٌظٍجخ ػٓ اٌغبئٍخ ٚ  رغزؼًّ اٌّششؾبد فٟ ػ١ٍّخ فظً اٌغٛائً ٚ الأِضعخ اٌغبص٠خ ٚ

 رط١ٙش ا١ٌّبٖ ٚ غ١ش٘ب ِٓ اٌزطج١مبد الأخشٜ. 

إْ اصد٠بد اٌطٍت ػٍٝ اٌّبء اٌششٚة  اعزذػٝ اعزغلاي ِخزٍف ِظبدس ا١ٌّبٖ، ٚ اٌّششؾبد ِٓ ث١ٓ 

 اٌزم١ٕبد اٌزٟ رؼزّذ ػٍٝ اٌفظً اٌف١ض٠بئٟ اٌزٞ لا ٠زطٍت إضبفخ ِشوجبد و١ّ١بئ١خ ٌٙب أؼىبعبد عٍج١خ

ػٍٝ اٌظؾخ ٚ اٌج١ئخ، ِّب اوغجٙب أ١ّ٘خ ثبٌغخ ِمبسٔخ ِغ اٌزم١ٕبد الأخشٜ.ٚ رغطٟ اٌّششؾبد ١ِذأب 

ٚاعؼب فٟ ِؼبٌغخ ا١ٌّبٖ ِضً: ٔضع اٌغغ١ّبد اٌؼبٌمخ ٚ الأعغبَ ا١ٌّىش١ٔٚخ ٚ اٌض٠ٛد ٚ ِخزٍف الا٠ٛٔبد 

 [.22،23ثبلإضبفخ إٌٝ رؾ١ٍخ ١ِبٖ اٌجؾش ]

شد ثؼض اٌّظبػت، ِضً أغذاد اٌّغبِبد أصٕبء اٌزشش١ؼ، ِب ٠مًٍ ِٓ ٚ ِغ ثذأ اعزؼّبي اٌّششؾبد ظٙ

لذسرٙب الإٔزبع١خ ٠ٚض٠ذ ِٓ رىب١ٌف اٌطبلخ ٚ ػ١ٍّبد اٌزٕظ١ف، فب٘زُ اٌجبؽضْٛ ثى١ف١خ رفبػً اٌششائؼ ِغ 

اٌزٞ رىْٛ ٔغجزٗ ػب١ٌخ  ّغبِبدِخزٍف أٔٛاع اٌغٛائً، وّب ظٙش ّٔظ اٌزشش١ؼ اٌّّبعٟ وؾً لأغذاد اٌ

 اٌزشش١ؼ اٌّجبشش. أصٕبء

عٕزٕبٚي فٟ ٘زا اٌغضء دساعخ اٌششائؼ ِٓ ؽ١ش رظ١ٕفٙب ٚ رطج١مبرٙب فٟ ِغبي رٕم١خ ا١ٌّبٖ ِٚجذأ ػٍّٙب 

 ِٚخزٍف أشىبٌٙب ٚوزٌه ثؼض خٛاطٙب.

I.2 .2 رعشيف انزششيح . 

طجمخ ٛر )ثزّش٠ش٘ب ِٓ خلاي غشبء ٔف ٘ٛ إصاٌخ اٌغض٠ئبد اٌظٍجخ اٌذل١مخ أٚ إٌّؾٍخ ِٓ اٌغبئً اٌزشش١ؼ 

[، ٚرذخً ٘زٖ اٌزم١ٕخ فٟ ػذح رطج١مبد طٕبػ١خ ِضً: اٌظٕبػخ 24أٚ طجمخ راد فزؾبد طغ١شح ]سل١مخ ( 

 اٌى١ّ١بئ١خ، ِؼبٌغخ ا١ٌّبٖ، طٕبػخ الأغز٠خ ٚ اٌّششٚثبد.

 ٔم١خ خلاي صِٓ لظ١ش ٚعٙذ ل١ًٍ ٚ ثىٍفخ ِٕخفضخ. إْ اٌٙذف ِٓ اٌزشش١ؼ ٘ٛ اٌؾظٛي ػٍٝ عٛائً

I.2 .3 .شيحخ يفهىو انش(Membrane) 

رىْٛ    ِٓ سرجخ أعضاء ا١ٍ١ٌّّزش( ٠ّىٓ أْعّىٗ غشبء ِبدٞ سل١ك عذا ) ػٓ اٌشش٠ؾخ ٟ٘ ػجبسح 

ػض٠ٛخ أٚ غ١ش ػض٠ٛخ ) ِؼذ١ٔخ أٚ خضف١خ( رؼًّ ػٍٝ إ٠مبف أٚ رّش٠ش عض٠ئبد ِٕؾٍخ أٚ ػبٌمخ رؾذ 

ثٙزا إرا ٚسد عبئً ثٗ  ٟ ش٘ب. ٔؼ١ِٕضرٙب أٔٙب رغّؼ ثّشٚس ِٕزظُ ٌٍّبدح ػج (I-3)رؤص١ش لٜٛ فؼبٌخ اٌشىً 

 ب٠غّؼ ٌٙ ٜخشأأطٕبف ِخزٍفخ ٌٍغض٠ئبد ػٍٝ عطؼ اٌطجمخ فبْ ثؼض اٌغض٠ئبد ٠زُ إ٠مبفٙب ٚ

 [.23ثبٌّشٚس]
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 [.25سعُ رٛض١ؾٟ ٌشش٠ؾخ ](: I3–)انشكم 

I.4.2رصُيف انششائح . 

 خ أٚ آ١ٌخ اٌزؾض١ش.٠ّىٓ رظ١ٕف اٌششائؼ ؽغت: آ١ٌخ اٌفظً، اٌج١ٕخ، اٌطج١ؼخ اٌى١ّ١بئ١

I.1.4.2رصُيف انششائـح حسـت آنيـخ انفصـم . 

آ١ٌخ اٌفظً فٟ اٌششائؼ ِؼمذح ٚغ١ش ِؼشٚفخ ثشىً ع١ذ ٌؾذ ا٢ْ ِٚٓ ث١ٓ اٌؼٛاًِ اٌّؤصشح فٟ ػ١ٍّخ 

اٌشش٠ؾخ، الأزشبس داخً ِغبِبد  ِغبِبداٌزشش١ؼ ثبعزخذاَ اٌششائؼ ٔزوش رظبدَ اٌغض٠ئبد ِغ عذساْ 

 .[22اٌخ]…ٜ اٌغطؾ١خ اٌغبرثخ أٚ اٌذافؼخ خبطخ لٜٛ اٌزذافغ اٌىٙشثبئٟاٌشش٠ؾخ، اٌمٛ

 انششائح انًسبييخ .1

 ٟ٘ ػجبسح ػٓ غشبء ِغبِٟ، ٠ؼًّ ػٍٝ رٛل١ف أٚ رّش٠ش اٌغض٠ئبد راد اٌىزً ٚالأؽغبَ اٌّخزٍفخ،     

 ٚرٌه رؾذ رؤص١ش فشق فٟ اٌضغظ ث١ٓ اٌٛعط١ٓ أٚ رذسط لٟ اٌزشو١ض أٚ اٌغٙذ ...اٌخ.  

َ الأغش١خ اٌّغب١ِخ فٟ ػ١ٍّبد اٌفظً أٚ اٌزشو١ض ٌٚٙب رطج١مبد ٚاعؼخ فٟ اٌؼذ٠ذ ِٓ اٌمطبػبد رغزخذ

رزطٍت طٕبػخ الأد٠ٚخ اعزخذاَ ١ِبٖ ػب١ٌخ إٌمبٚح، ١ِذاْ ِؼبٌغخ  أ٠ٓاٌظٕبػ١خ ٔزوش ِٕٙب: ١ِذاْ اٌظ١ذٌخ 

ششٚثبد، ١ِذاْ اٌى١ّ١بء ٚ ا١ٌّبٖ، ١ِذاْ اٌظٕبػبد اٌغزائ١خ فٟٙ رغزخذَ ِضلا ٌٍشفغ ِٓ رشو١ض ثؼض اٌّ

 اٌج١زشٚو١ّ١بء ٌفظً اٌّٛاد اٌظٍجخ ػٓ اٌغبئٍخ، ١ِذاْ اٌج١ٌٛٛع١ب...اٌخ. 

 [:22،23،26] ٝرظٕف اٌششائؼ اٌّغب١ِخ ؽغت لطش اٌّغبِبد إٌ

 ≥ µm 10Φ≤  0.1. لطش اٌّغبِبد: Microfiltration (MF)ششائؼ اٌزٕم١خ ا١ٌّىش١ٔٚخ  -

 ≥ 0.1µm Φ< 0.01 . لطش اٌّغبِبد: Ultrafiltration (UF)ٌذل١مخ ششائؼ اٌزٕم١خ ا١ٌّىش١ٔٚخ ا -

 ِٓ سرجخ إٌبِٔٛزش. Φ  . لطش اٌّغبِبد: Nano filtration (NF)ششائؼ اٌزٕم١خ إٌبِٔٛزش٠خ   -



 انًششحبد و انخضفيبد حىل عًىييبد                                                                 الأول انفصم
 

13 

 

 انششائح يُعذيخ انًسبييخ )انكثيفخ( .2

٠زطٍت اعزخذاَ  ٟ٘ ششائؼ ِغب١ِزٙب ِٕؼذِخ ِبػذا فشاغبد اٌج١ٕخ اٌجٍٛس٠خ. اعزؼّبي ٘زٖ الأغش١خ

     ضغظ ػبٌٟ ٚ ٟ٘ رّزبص ثذسعخ أزمبء ػب١ٌخ ٌىٓ ٔفبر٠زٙب ضؼ١فخ ٚرؾضش فٟ اٌغبٌت ِٓ ِٛاد ػض٠ٛخ.

 ٘زا إٌٛع ِٓ الأغش١خ آ١ٌخ اٌفظً فٟ .٘زا إٌٛع ِٓ الأغش١خ خبص ثبٌٕفبر٠خ اٌغبص٠خ ٚ الأعّٛص اٌؼىغٟ

 [.23ؼزّذ ػٍٝ ظب٘شح الأزشبس ]ر

 ششائح انزجبدل الأيىَي .3

[ رؾضش غبٌجب ِٓ ِٛاد ػض٠ٛخ. ٔفبر٠زٙب 23)اٌىض١فخ( ] ٟٚ٘ ٔٛع خبص ِٓ اٌششائؼ ِٕؼذِخ اٌّغب١ِخ

[. ػ١ٍّخ اٌفظً فٟ ٘زا إٌٛع ِٓ اٌششائؼ رزُ رؾذ رؤص١ش فشق 22ٌلأ٠ٛٔبد ػب١ٌخ ِٕٚخفضخ ثبٌٕغجخ ٌٍّبء]

 فٟ اٌىّْٛ اٌىٙشثبئٟ.

I.2.4.2رصُيف انششائح حست انجُيخ . 

 ت ث١ٕزٙب إٌٝ  صلاصخ أطٕبف:رظٕف اٌششائؼ ؽغ

 اٌششائؼ اٌّزٕبظشح )اٌّزغبٔغخ(.  -

اٌششائؼ اٌغ١ش ِزٕبظشح  ٚ رٕمغُ إٌٝ ٔٛػ١ٓ: ششائؼ ِؾضشح ِٓ ٔفظ اٌّبدح ٚ ششائؼ ِؾضشح ِٓ ِٛاد  -

 ِخزٍفخ.  

 ششائؼ ا١ٌٍف١خ اٌّغٛفخ. -

 . انششائح انًزُبظشح1

بص ثج١ٕخ ِٛؽذح ػٍٝ اِزذاد عّه اٌشش٠ؾخ ٠ّىٓ ٌٙذٖ اٌششائؼ أْ رىْٛ ِغب١ِخ أٚ وض١فخ، رّز

 [.27[، ٟٚ٘ فٟ اٌغبٌت ِىٛٔخ ِٓ ِٛاد ػض٠ٛخ ٚ رغزخذَ خبطخ فٟ اٌزم١ٕخ ا١ٌّىش١ٔٚخ ]22،23،26]

 

 

 

 

 

 

 

مسامية شريحة  كثيفة شريحة  

 . بنية متجانسةلها شرائح  :) I-4 (الشكل 
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 . انششائح غيش انًزُبظشح 2

الألً ِٛضٛػز١ٓ فٛق ثؼضّٙب اٌجؼض. اٌطجمخ رُ اوزشبفٙب فٟ ؽذٚد اٌغز١ٕ١بد ٚرزىْٛ ِٓ طجمز١ٓ ػٍٝ 

( ،ٚ رىْٛ فٟ ؽبٌخ رّبط ِجبشش ِغ اٌغبئً اٌّشاد  10μm - 0.1اٌؼ٠ٍٛخ أٚ اٌطجمخ اٌفؼبٌخ سل١مخ عذا )

( ٚ ٔفبر٠خ أوجش ٚخظبئض ١ِىب١ٔى١خ ع١ذح )  200μm - 100رشش١ؾٗ رغزٕذ ػٍٝ ؽبًِ ِغبِٟ ٌٗ عّه )

 ٘زا إٌٛع ِٓ اٌطجمبد  رزؾىُ ف١ٗ اٌطجمخ اٌفؼبٌخ. [، خظبئض اٌزشش١ؼ ف27ٟ] ( I-5اٌشىً 

  

 

 

 

 

 

 . انششائح انًشكجخ 3

ٟٚ٘ ششائؼ غ١ش ِزغبٔغخ رزىْٛ ِٓ طجمز١ٓ ػٍٝ الألً رُ اوزشبفٙب ثٙذف اٌشفغ ِٓ ل١ّخ إٌفبر٠خ ِمبسٔخ 

ٌشىً ا)ِغ اٌطجمبد غ١ش اٌّزٕبظشح ٟٚ٘ رزىْٛ ِٓ غشبء سل١ك عذا ِٛضٛع ػٍٝ ؽبًِ ِغبِٟ ٔفٛر     

I-6 ) اٌغشبء ٚ اٌؾبًِ ٚ ِشىلاْ ِٓ ِبدر١ٓ ِخزٍفز١ٓ. ٠زُ اخز١بس وً ِبدح ؽغت اٌخظبئض ا١ٌّّضح ،

 ٌىً طجمخ، الأزمبئ١خ ثبٌٕغجخ ٌلأٚي ٚ ا١ٌّىب١ٔى١خ ثبٌٕغجخ ٌٍضبٟٔ.    

 

 

 

 

 

 

 

ية مركبة شريحة ذات بن :)I-6 (الشكل 
[26]. 

 .26 بنية غير متناظرة ذات شريحة :)I-5 ( الشكل
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 خـ. الأنيبف انًجىف4

 800μmٚ  25ذاخٍٟ ث١ٓ  ٚاٌ 1000μmٚ  50لطشٖ اٌخبسعٟ ٠زشاٚػ ث١ٓ دل١ك رىْٛ ػٍٝ شىً أٔجٛة 

[ ٚرؾضش ثٕفظ اٌطش٠مخ اٌزٟ رؾضش ثٙب الأ١ٌبف اٌظٕبػ١خ. ٚفٟ غبٌج١زٙب ٟ٘ طجمبد غ١ش ِزٕبظشح 27]

 ؽ١ش رٛضغ اٌطجمخ اٌفؼبٌخ ػٍٝ اٌغطؼ اٌذاخٍٟ أٚ اٌخبسعٟ ٌلأٔجٛة ؽغت اٌؾبعخ.

I.3.4.2مـ. رصُيف انششائح حست انشك 

 إٌٝ:      رظٕف اٌششائؼ ؽغت اٌشىً اٌزٞ طٕؼذ ػ١ٍٗ

 ششائؼ ِغز٠ٛخ. -

 ششائؼ أٔجٛث١خ اٌشىً. -

ٌٛضغ اٌششائؼ فٟ اٌخذِخ رشوت ػٍٝ ؽٛاًِ راد أشىبي ِخزٍفخ: أٔجٛث١خ اٌشىً أٚ ِغز٠ٛخ أٚ ١ٌف١خ 

ِغٛفخ أٚ ؽٍض١ٔٚخ. ػٕذ اخز١بس شىً ِٓ ٘زٖ الأشىبي ٠غت أْ رؤخز فٟ اٌؾغجبْ ثؼض اٌؼٛاًِ ٚ ٔزوش 

 ِٕٙب:

 [.23ً٘ ٘ٛ سلبئمٟ أَ رٛسث١ٕٟ ٚ٘زا ٌزفبدٞ ظب٘شح الاعزمطبث١خ ]ٔظبَ عش٠بْ اٌّبدح.  -

 عٌٙٛخ ػ١ٍّخ اٌزٕظ١ف. -

 ً٘ ٕ٘بن ضشٚسح رغزذػٟ ٚعٛد ِغبػذ اٌّششؼ أَ لا. -

 

 . انششائح انًسزىيخ1

رؼذ ِٓ أثغظ الأشىبي ٚألذِٙب، رىْٛ ػٍٝ شىً طجمخ سل١مخ ِغز٠ٛخ أؽبد٠خ أٚ ػٍٝ شىً ػٍجخ ِىٛٔخ ِٓ 

 ػذح طجمبد.

 

 

 

 

 

 

 

 

 مستوية.شريحة  : ) I-7 (الشكل 
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 . انششائح انحهضوَيخ2

٘زا اٌشىً فٟ ؽم١مخ الأِش ٘ٛ ػجبسح ػٓ ِغّٛػخ ِٓ اٌطجمبد اٌشل١مخ اٌّغز٠ٛخ رُ ٌفٙب ؽٛي أٔجٛة 

[. رٛضغ ث١ٓ وً طجم١ز١ٓ 26( ]I-8 (ٌشىً ا٠ؾزٛٞ عطؾٗ ػٍٝ فزؾبد رٕفز ِٓ خلاٌٙب اٌّبدح اٌّششؾخ 

  شجىخ ِشٔخ رؼًّ ػٍٝ خٍك اضطشاة فٟ عش٠بْ اٌّبئغ.

 

 

 ششائؼ اٌؾٍض١ٔٚخ .اٌ:  (I-8 (انشكم 

 

 . انششائح الأَجىثيخ3

٠زىْٛ ٘زا إٌٛع ِٓ أٔجٛة ٌٗ ِغب١ِخ ٚ ٔفبر٠خ ػب١ٌز١ٓ )اٌؾبًِ( رٛضغ ػ١ٍٗ طجمخ )أٚ طجمبد( ٔظف 

ٔفٛرح. أثؼبد الأٔجٛة )اٌطٛي ٚٔظف اٌمطش( ٠زُ اخز١بس٘ب ؽغت اٌؾبعخ ٚاٌىٍفخ. ٚاْ وبْ فٟ اٌغبٌت 

 ش ٠مًٍ ِٓ اعزٙلان اٌطبلخ ٚوزا اٌىٍفخ الإٔزبع١خ.طغش ٔظف اٌمط

 I-9[ )26،27  .] (اٌشىًٚأٔجٛة ِزؼذد اٌمٕٛاد ١ّٔض فٟ اٌشىً الأٔجٛثٟ ٔٛػ١ٓ: أٔجٛة أؽبدٞ اٌمٕبح 
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 . اٌشىً أٔجٛث١خائؼ : شش (I-9 (انشكم 

 

 . انششائح انهيفيخ4

١ٓ ثضغ أػشبس ا١ٌّىشٚٔبد ٚثضغ ١ٍِّزشاد ٟ٘ ػجبسح ػٓ ِغّٛػخ أ١ٌبف ٌٙب لطش طغ١ش ٠زشاٚػ ث

[. ٠خزٍف ٘زا إٌّٛرط ػٓ عبثمٗ فٟ اٌزشو١ت، فبٌشىً الأٔجٛثٟ  ٠زىْٛ ِٓ ؽبًِ + شش٠ؾخ، أِب ٘زا 27]

 الأخ١ش فبلأ١ٌبف رٍؼت فٟ ٔفظ اٌٛلذ دٚس اٌؾبًِ ٚاٌشش٠ؾخ.

.I5.2و يجبلاد رطجيقهب غشيخ. يسزىيبد انزششيح ثىاسطخ الأ 

اٌغض٠ئبد ٚشىٍٙب ٚاٌضغظ  رؤصش فٟ ػ١ٍّخ اٌزشش١ؼ ثٛاعطخ الأغش١خ ِٕٙب: أثؼبد ٕ٘بن ػذح ػٛاًِ 

 اٌّطجك ٚ شؾٕخ اٌغض٠ئبد ٚ وزٌه طج١ؼخ اٌشش٠ؾخ.

فؾغت طج١ؼخ شؾٕخ عض٠ئبد اٌغبئً ثبٌٕغجخ ٌغطؼ اٌشش٠ؾخ ٠ّىٓ أْ ٔلاؽع ػذح رفبػلاد ِٕٙب اٌزفبػً 

 [. 23ػ١ٍّخ اٌفظً ] عضٞء ٚاٌزفبػً عضٞء شش٠ؾخ ٟٚ٘ ػٛاًِ رؤصش فٟ -عضٞء

ٚلإعشاء ػ١ٍّخ اٌزشش١ؼ ٠غت أْ رزٛفش اٌطبلخ اٌلاصِخ ٌٍم١بَ ثؼ١ٍّخ اٌفظً، ٘زٖ اٌطبلخ ٠ّىٓ أْ رىْٛ 

 ػجبسح ػٓ رذسط فٟ اٌضغظ أٚ اٌزشو١ض أٚ اٌىّْٛ اٌىٙشثبئٟ.
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.I1.5.2 يسزىيبد انزششيح 

إٌٝ ػذح ِغز٠ٛبد ٌٍزشش١ؼ ٚ ؽغت أثؼبد اٌغض٠ئبد ٚ اٌضغظ اٌّطجك ٠ّىٓ رظ١ٕف ػ١ٍّبد اٌزشش١ؼ 

(، UF(، اٌّششؾبد ا١ٌّىش١ٔٚخ اٌذل١مخ )NF(، اٌّششؾبد إٌبِٔٛزش٠خ )OIٟ٘: الأعّٛص اٌؼىغٟ )

 .(I.10(،وّب ٠ٛضؾٗ اٌشىً )MFاٌّششؾبد ا١ٌّىش١ٔٚخ )

  

  

 

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 قطش

(mµ)انفشاغبد

(μm) 

1 10 0.1 0.001 0.01 

انكجيشح انجضيئبد 

 نكجيشحالا

انحجيجبد  الأيىَبد انجضيئبد

 انذقيقخ

انكزهخ 

 انجضئيخ

 انزُقيخ انزقهيذيخ

>10μm 

ًَظ 

 انزششيح

 أثعبد ثعض

 انجضيئبد

انزُقيخ 

 (MF)انًيكشوَيخ

 10μmإنى  1.1يٍ 
انزُقيخ انًيكشوَيخ انذقيقخ 

(UF)   ٍ0.1رقشيجبيμm 

 10nmإنى

انزُقيخ انُبَىيزشيخ 

(NF)  1رقشيجبnm 

الأسًىص  

انعكسي 

(OI) 

 

 .28بعاد الجزيئات الرقيقة بدلالة أ مجال استخدام الشرائح : I-10الشكل           
 

 (g/mol -10 100)ية  الأيونات المعدن

 (g/mol -300 000 1)المضادات الحيوية  

 (g/mol -10 000 000 000 1)البروتينات

 الفيروسات

 دهونال

 الغرويات
 البكتريا

 الزيوت
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 (MFانًيكشوَيخ )انًعبنجخ . يششحبد 1

َ  ٚ اعزخذِذ ثشىً فؼبي خلاي  1929( لأٚي ِشح فٟ أٌّب١ٔب عٕخ MFا١ٌّىش١ٔٚخ )ثذأ رطج١ك اٌزم١ٕخ 

[،ٚ٘ٝ رؼزّذ ػٍٝ ضغظ ِٕخفض 23]ٍششة  ٌاٌؾشة اٌؼب١ٌّخ اٌضب١ٔخ ثٙذف اٌؾظٛي ػٍٝ ١ِبٖ طبٌؾخ 

 ثبس     2إٌٝ  ٠0.2زشاٚػ ِٓ 

٠زطٍت اعزخذاَ ششائؼ رزشاٚػ  ٚ٘زا رؼذ ٘زٖ اٌزٕم١خ إؽذٜ طشق إصاٌخ اٌغض٠ئبد اٌظٍجخ اٌذل١مخ ِٓ اٌغبئً

فبٌششائؼ اٌّغزؼٍّخ فٟ ٘زٖ اٌزم١ٕخ رغّؼ ثّشٚس اٌغض٠ئبد إٌّؾٍخ  μm 10ٚ 0.1أثؼبد ِغبِبرٙب ث١ٓ  

وّب رغّؼ ثبٌزخٍض  ،0.1μmعٛاء وبٔذ طغ١شح أٚ وج١شح اٌؾغُ ٚرٛلف اٌغض٠ئبد اٌظٍجخ الأوجش ِٓ  

 .ِٓ عضء وج١ش ِٓ اٌغغ١ّبد اٌّغججخ ٌٍؼىبسح

 [ 23،26]اسزخذايبد هزِ انزقُيخ في انًيذاٌ انصُبعي ثعض   

 اٌزخٍض ِٓ ا١ٌٍجذاد. -

اٌزخٍض ِٓ اٌجىز١ش٠ب ٚثؼض اٌغش٠ٚبد ٚاٌغض٠ئبد اٌؼبٌمخ ٚوزٌه الا٠ٛٔبد اٌزٟ اٌزظمذ ثغض٠ئبد  -

 ػّلالخ.

 .  [26] رٕم١خ ػظ١ش اٌفٛاوٗ -

 اعزخلاص اٌخّبئش.  -

 رؼم١ُ اٌّبء.  -

 ٚاٌّذاثغ. ِؼبٌغخ ١ِبٖ اٌّغبسٞ  -

 رشو١ض ثؼض ِٕزغبد اٌؾ١ٍت. -

 

 (UFانًيكشوَيخ انذقيقخ )انًعبنجخ . يششحبد 2

اٌغض٠ئبد اٌزٟ رزشٚاػ أثؼبد٘ب ث١ٓ  رزؼبًِ ٘زٖ اٌّششؾبد ِغ طٛس عبئً ِزغبٔظ ؽ١ش رؼًّ ػٍٝ إ٠مبف 

(01 μm.0 ٚ μm 0.1،)  ٓ١خ٘زا إٌٛع ِٓ الأغش[، 23،26ثبس ] 10 ٚ 3رؾذ ضغظ ِطجك ٠زشاٚػ ث١ 

ٛلف اٌغض٠ئبد اٌؼّلالخ اٌزٟ ٌٙب وزٍخ ١ٌِٛخ ػب١ٌخ ٠غّؼ ثّشٚس اٌغض٠ئبد اٌظغ١شح ِضً اٌّبء ٚالأِلاػ ٠ٚ

 ِضً اٌجشٚر١ٕبد، اٌغش٠ٚبد...اٌخ . 

ا١ٌّىش١ٔٚخ اٌذل١مخ رزؼبًِ ِغ طٛس اٌّؼبٌغخ ٘ٛ أْ ِششؾبد  MFٚ ِششؾبد  UFِششؾبد  اٌفشق ث١ٓ

فزمَٛ ثفظً اٌغبئً ػٓ اٌظٍت، وّب ٠ّىٓ ٌٙذٖ الأخ١شح ثؼذ  عبئً ِزغبٔظ أِب اٌّششؾبد ا١ٌّىش١ٔٚخ

ِشٚس صِٓ ِٓ اٌخذِخ أْ رزؾٛي إٌٟ ١ِىش١ٔٚخ دل١مخ ثغجت رشىً لششح سل١مخ ِٓ اٌزشعجبد ػٍٝ 

 عطؾٙب. 
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 UF [26،23] ثعض اسزخذايبد رقُيخ

 سفغ  رشو١ض اٌّؾب١ًٌ راد اٌغض٠ئبد اٌّبوش ١ٔٚخ ٚالأٌجبْ،  - 

 إٌمبٚح ٌلاعزؼّبي اٌطجٟ أٚ اٌظٕبػخ الاٌىزش١ٔٚخ، رؾض١ش ِبء ػبٌٟ   - 

 فظً ٚص٠بدح رشو١ض اٌجشٚر١ٕبد،  -

 ِؼبٌغخ ١ِبٖ اٌّغبسٞ، إصاٌخ اٌظجغ١بد، اٌزخٍض ِٓ اٌف١شٚعبد. -

 (NFانُبَىيزشيخ  )انًعبنجخ . انًششحبد 3

ٕم١خ ا١ٌّىش١ٔٚخ ٟٚ٘ رمغ ث١ٓ اٌز غش١خاعزؼًّ ٘زا اٌّظطٍؼ ٌٛطف رم١ٕخ عذ٠ذح ٌٍزشش١ؼ ثبعزؼّبي الأ

ٚ الأعّٛص اٌؼىغٟ،  وّب ٠ذي ػ١ٍٗ اعُ اٌزم١ٕخ فٟٙ رغّؼ ثفظً ِشوجبد أثؼبد٘ب ِٓ سرجخ  (UF)اٌذل١مخ 

1 nm. 

٘زا إٌٛع ِٓ اٌّششؾبد لا ٠ّىٕٗ إ٠مبف الأِلاػ الأ١ٔٛ٠خ أؽبد٠خ اٌزىبفؤ ٚاٌّشوجبد اٌؼض٠ٛخ غ١ش اٌّؤ٠ٕخ 

ٝ اٌؼىظ ِٓ رٌه فٟٙ رٛلف ثفؼب١ٌخ الأِلاػ اٌّؤ٠ٕخ ، ػg/molٍ 300اٌزٟ ٌٙب وزٍخ ١ٌِٛخ فٟ ؽذٚد 

Ca)ِزؼذدح اٌزىبفؤ ِضً )اٌىبٌغ١َٛ، اٌّغٕض٠َٛ، اٌؾذ٠ذ... 
+2

, Mg
+2

, Fe
+2

, Mn
+2

( ٚاٌّشوجبد   (

 . g/mol 300اٌؼض٠ٛخ غ١ش اٌّؤ٠ٕخ اٌزٟ ٌٙب وزٍخ ١ٌِٛخ رفٛق 

 NF [26،23.] ثعض اسزخذايبد رقُيخ

  ٌّبءإصاٌخ اٌؼٕبطش اٌّؼذ١ٔخ ِٓ ا -

 اٌشفغ ِٓ رشو١ض اٌّشوجبد اٌؼض٠ٛخ راد اٌىزٍخ ا١ٌٌّٛخ اٌضؼ١فخ ِضً اٌّضبداد اٌؾ٠ٛ١خ. -

 

 الأسًـىص انعكسييششحـبد  .4

ػٕذ ٚضغ غشبء ٠فظً ث١ٓ ٚعط١ٓ الأٚي ثٗ ِبء ٔمٟ ٚ اٌضبٟٔ ِؾٍٛي ِشوض، ٠ؾذس أزمبي ٌغض٠ئبد اٌّبء 

ظ الأوضش رشو١ضا، رؼشف ٘زٖ اٌظب٘شح ثبلأعّٛص، ثبرغبٖ اٌّؾٍٛي اٌّشوض اٌٛع ِٓ اٌٛعظ الألً رشو١ض

اٌّؾٍٛي ٠مً أزمبي عض٠ئبد اٌّبء رذس٠غ١ب ِغ ص٠بدح ٘زا اٌضغظ إٌٟ أْ ٠زٛلف  ٝٚثزطج١ك ضغظ ِؼ١ٓ ػٍ

الأزمبي ػٕذ ضغظ ِؼ١ٓ ٠ؼشف ثبٌضغظ الأعّٛصٞ، ػٕذ ص٠بدح اٌضغظ ػٓ ٘زٖ اٌم١ّخ ٠ظجؼ أزمبي 

 .[28]٘زٖ اٌظب٘شح ثبلأعّٛصاٌؼىغٟ اٌغض٠ئبد فٟ الارغبٖ اٌّؼبوظ ٚرغّٟ
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ششائؼ الأعّٛص اٌؼىغٟ ٟ٘ ػجبسح ػٓ ششائؼ وض١فخ، رغّؼ ثفظً عض٠ئبد راد أثؼبد عذ ِزمبسثخ، ؽ١ش 

ثبس ٚ رغّؼ ثّشٚس اٌّبء، ٠ٚىْٛ أزمبي  80رٛلف الأِلاػ الأ١ٔٛ٠خ أؽبد٠خ اٌزىبفؤ ػٕذ ضغظ ٠مبسة 

 ِجذأ الأعّٛص اٌؼىغٟ. I)-(11،٠ٚج١ٓ اٌشىً الأزشبساٌغض٠ئبد ػٓ طش٠ك 

 

 

 : ِجذأ الأعّٛص اٌؼىغٟ . (I-11 (انشكم 

 

 [26،23]في انًيذاٌ انصُبعي  ثعض اسزخذايبد هزِ انزقُيخ

  إصاٌخ الأِلاػ ِٓ اٌّبء. -

 رؾ١ٍٗ ١ِبٖ اٌجؾش. -

 .I6.2أًَبط انزششيح . 

١ؼ اٌّّبعٟ، ٌٚىً ِّٕٙب ١ّٔض ٚعٛد ٔٛػ١ٓ سئ١غ١١ٓ ِٓ اٌزشش١ؼ ّ٘ب اٌزشش١ؼ اٌّجبشش)اٌغجٟٙ( ٚاٌزشش

 رؤص١ش وج١ش ػٍٝ فؼب١ٌخ  ٚ أداء اٌشش٠ؾخ.

 انزششيـح انًجبشـش 1.

ؼجش اٌّششؼ فٟ ٔفظ الارغبٖ رؾذ رؤص١ش اٌضغظ ٠ٚ  أٚ اٌّششؼ اٌشش٠ؾخ طؼ٠شد اٌّؾٍٛي ػّٛد٠ب ػٍٝ ع

عجبد ٠ؾذس رشاوُ ٌٍغض٠ئبد اٌّؾغٛصح ِٓ طشف اٌّششؼ ٌزشىً طجمخ ِٓ اٌزش . ِغ ِشٚس اٌٛلذاٌّطجك

اٌطجمخ غ١ش ِشغٛة ف١ٙب  ، ٘زٖ ٠I)-(12ضداد عّىٙب ثغشػخ ِغ ِشٚس اٌضِٓ وّب ٘ٛ ِٛضؼ فٟ اٌشىً  

 .    [28]لأٔٙب رؼ١ك ِشٚس اٌغبئً ٚرخفض ِٓ ٔغجخ إٌفبر٠خ 
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رغ١ش اٌزذفك ثذلاٌخ عّه اٌّبدح  و١ف١خ ٚ ّٔٛرط رٛض١ؾٟ ٌطش٠مخ اٌزشش١ؼ اٌّجبشش   (:I-21 (انشكم 

 .[28ّزشعجخ ػٍٝ عطؼ اٌشش٠ؾخ ]اٌ

 انزششيـح انًًبسي 2.

٠ؼجش فٟ ٘زا إٌّظ ِٓ اٌزشش١ؼ ٠غشٞ اٌّبئغ ػٍٝ عطؼ اٌشش٠ؾخ ثشىً ِّبعٟ،  ثفؼً اٌضغظ اٌّطجك 

غش اٌغض٠ئبد اٌّؾغٛصح ٚ ٠ّٕغ ث ٠غّؼ . اٌغش٠بْ اٌّّبعٟ ٌغطؼ اٌشش٠ؾخ عضء ِٓ اٌّبئغ اٌشش٠ؾخ

، ٘زا إٌٛع ِٓ اٌزشش١ؼ (13)-(Iاٌشىً )ِٓ خطش أغذاد اٌّغبِبد  رشاوّٙب ػٍٝ عطؼ اٌشش٠ؾخ ِّب ٠مًٍ

 .[28]ٚ الأعّٛص اٌؼىغ٠ٟغزخذَ وض١شا فٟ اٌزٕم١خ ا١ٌّىش١ٔٚخ اٌذل١مخ ٚ اٌزٕم١خ إٌبِٔٛزش٠خ 

 

 

 

 

 

 

 

رغ١ش اٌزذفك ثذلاٌخ عّه اٌّبدح  و١ف١خ ٚ ّٔٛرط رٛض١ؾٟ ٌطش٠مخ اٌزشش١ؼ اٌّّبعٟ    (:I-31 (انشكم 

 .[28خ ػٍٝ عطؼ اٌشش٠ؾخ ]اٌّزشعج
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.I7.2 .ثعض انًقبديـش انًًيـضح نهششائح 

 انًسبييخ وطشيقخ حسبثهب 1.

٠زُ ل١بط اٌّغب١ِخ فٟ اٌّششؾبد ثٛاعطخ عٙبص أػذ خظ١ظب ٌٙزا اٌؼًّ ٚ٘ٛ عٙبص ل١بط اٌّغبِبد 

ِٚزٛعظ  ٠غّؼ ٘زا اٌغٙبص ثّؼشفخ اٌّغب١ِخ فٟ اٌؼ١ٕبد، ؽ١ش  (Porosimètre à mercure) جمٟ ئاٌض

ِجذأ ػًّ ٘زا اٌغٙبص ٠ؼزّذ ػٍٝ . 1.5nmلطش اٌفشاغبد اٌّفزٛؽخ اٌزٟ ٠ّىٓ أْ ٠ظً لطش٘ب ؽزٝ 

ا١ٌّضح الأعبع١خ ٌٍضئجك فٙٛ لا٠جًٍ اٌّٛاد اٌّزظً ثٙب، ِضلا ارا ٚضؼذ ػ١ٕخ ِغب١ِخ فٟ ٚػبء ثٗ و١ّخ ِٓ 

 ظ.اٌضئجك فبٔٗ لا٠زٛغً فٟ ِغبِبرٙب فٍىٟ ٠ٕفز فٟ اٌؼ١ٕخ ٠غت رطج١ك ضغ

٘لزاإٌّؾٕٝ ٚولزٌه ِؼٍِٛلبد أخلشٜ ؽلٛي  ،٠ّضلً ّٔلظ رٛص٠لغ اٌفشاغلبد فلٟ ػ١ٕلخ خضف١لخ (I-14اٌشىً) 

اٌؼ١ٕخ ِضً اٌّغب١ِخ ِٚزٛعظ لطش اٌفشاغبد ٠زُ اٌؾظٛي ػ١ٍٙب ثٛاعطخ اٌؾبعٛة اٌّٛطٛي ثغٙبص ل١بط 

 .Porosimetreاٌفشاغبد اٌضئجمٟ 

 

 

 

 

 

 

 

 ٕخ خضف١خ.ّٔظ رٛص٠غ اٌفشاغبد فٟ ػ١ :(I-14انشكم )

 

 خـانـُفبري.2

 ػ١ٍّب ٠زُ رؾذ٠ذ ِغزٛٞ إٌفبر٠خ ثؾغبة إٌغجخ ث١ٓ اٌزذفك ٚفشق اٌضغظ ث١ٓ عٙزٟ اٌشش٠ؾخ 

 

 . Sٚعطؼ اٌشش٠ؾخ  Qػٍٝ أٔٗ إٌغجخ ث١ٓ ؽغُ اٌغبئً اٌّششؼ ٠ٚؼشف اٌزذفك 

 

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

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

1,2

1,4

d
V

/d
lo

g
D

 (
m

L
/g

)

(m)تاغارفلارطق 



 انًششحبد و انخضفيبد حىل عًىييبد                                                                 الأول انفصم
 

24 

 

 ٔغذ: (I-1)اٌؼلالخ فٟ (I-2)ثزؼ٠ٛض اٌؼلالخ 

 

 ٠غّٝ ِؼبًِ إٌفبر٠خ ٚ٘ٛ ١ًِ اٌّغزم١ُ اٌزٞ ٠ّضً اٌذاٌخ. kر٠خ شش٠ؾخ ِؼ١ٕخ ٠ؼجش ػٕٙب ثّمذاس ػ١ٍّب ٔفب

 

 َسجخ الاَزقبئيخ )دسجخ انزىقيف(. 3

[ ٚرؼشف ثبٌّؼبِلً 28] ٔغجخ ا٠مبف ران اٌؼٕظش أزمبئ١خ طجمخ سل١مخ ثبٌٕغجخ ٌؼٕظش ِب رؼشف ػٍٝ أعبط

TR   . 

   I
C

Cf

C

CfC
TR 




















 
 5100.1100.%

00

0  

C0 .اٌزشو١ض الاثزذائٟ ٌٍؼٕظش فٟ اٌّؾٍٛي : 

fC.)رشو١ض اٌؼٕظش فٟ اٌّؾٍٛي اٌّششؼ )إٌبفز ِٓ اٌطجمخ : 

                                                      عزجخ انقص نهششيحخ. 4

 ٙب، ٚ ٠ؼجش ػ٠ٕؼشف ثّؼبًِ أٚ ػزجخ اٌمض٠خ ثّؼبًِ ششائؼ اٌزٕم١خ ا١ٌّىش١ٔٚخ اٌذل١مخ ٚ إٌبِٔٛزش رز١ّض

 مبطر ثٛاعطخ اٌشش٠ؾخ ٚ %95زٟ رُ ا٠مبفٙب ثٕغجخ لا رمً ػٓ اٌىزٍخ ا١ٌٌّٛخ لأطغش اٌغض٠ئبد اٌثٛاعطخ 

ِجذأ رؾذ٠ذ ػزجخ اٌمض  ٠I)-(15ج١ٓ اٌشىً ٚ  ،( 1 Dalton = 1g /mole)  (Dalton) ثبٌذاٌزْٛ

 . [28]ٌٍشش٠ؾخ 

شش٠ؾخ ٌىٓ ٕ٘بن ػٛاًِ أخشٜ ِلؤصشح ِٕٙلب: أثؼلبد ٚشلىً اٌِغبِبد ػلالخ ِجبششح ثؤثؼبد  ػزجخ اٌمض ٌٙب

ٌه ٚولز وزٍزٙب ا١ٌٌّٛلخ أللً ِلٓ ػزجلخ اٌملض ٌىلٓ شلىٍٙب ٠ّٕؼٙلب ِلٓ اٌّلشٚس اٌّششؾخ فمذ رىْٛ اٌغض٠ئبد 

 [.28اٌخ ]… اٌّطجك ضغظ اٌ
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 .[28](%95ؾبٌخ ٔغجخ اٌفظً ِجذأ رؾذ٠ذ ػزجخ اٌمض ٌٍشش٠ؾخ )ٔؤخز فٟ ٘زٖ اٌ:I)-(15انشكم 
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  مقدمت

اٌزٟ رُ اٌزؾب١ًٌ ِغّٛػخ  ذساعخ اٌّٛاد الأ١ٌٚخ اٌّغزخذِخ فٟ ٘زا اٌجؾش ٚوزٌهٔٙزُ  فٟ ٘زا اٌفظً ث

ٚاٌزؾ١ًٍ   Xاٌزؾ١ًٍ اٌى١ّ١بئٟ ٚ اٌزؾ١ًٍ ثٛاعطخ أشؼخاٌّٛاد ٚاٌّزّضٍخ أعبعب فٟ: ٘زٖ ٝ ػٍئعشاؤ٘ب 

ِغّٛػخ اٌزؾب١ًٌ  .ٚاٌزؾ١ًٍ اٌؾشاسٞ اٌزفبضٍٟ ٚ اٌزؾ١ًٍ اٌؾشاسٞ اٌىزٍٟ ثٛاعطخ الأشؼخ رؾذ اٌؾّشاء

  ٚعٍٛوٙب أصٕبء اٌّؼبٌغخ اٌؾشاس٠خ. خظبئظٙبثؼض خ رشو١ت اٌّٛاد ٌّٚؼشف ٘زٖ رٙذف

II.1. بعض حقىياث دراست وححهيم انمىاد 

II.1.1 شعتأ. انخحهيم بىاسطت X 

رؼذ ئؽذٜ اٌزم١ٕبد الأعبع١خ ٚاٌضشٚس٠خ ٌذساعخ اٌّٛاد ٚرؾذ٠ذ ِب١٘زٙب ثظفخ ػبِخ ٚوزٌه  Xرم١ٕخ أشؼخ 

 رشو١جٙب. 

  X  انخحهيم انكيفي باسخعمال اوعراج أشعت

وض١شح ِٚٓ ث١ٕٙب رٍه اٌزٟ رؼشف ثطش٠مخ اٌّغؾٛق ٚاٌزٟ ٠غزؼًّ ف١ٙب  Xطشق اٌزؾ١ًٍ ثبعزؼّبي أشؼخ 

ئشؼبع ع١ٕٟ ٚؽ١ذ اٌٍْٛ. رٛعذ طش٠مزبْ أعبع١زبْ ثبعزؼّبي ط١ف الإٔؼشاط ، الأٌٚٝ رؼشف ثطش٠مخ د٠جبٞ 

ف ثغشفخ د٠جبٞ. ششس ٠ٚزُ ف١ٙب رغغ١ً اٌط١ف ػٍٝ فٍُ ؽغبط ػجبسح ػٓ شش٠ظ ٠ٛضغ داخً غشفخ رؼش

أِب اٌطش٠مخ اٌضب١ٔخ فٟٙ دل١مخ فٟ ِؼٍِٛبرٙب ٠ٚزُ اٌزغغ١ً ف١ٙب ثبعزؼّبي ػذاد ؽ١ش ٠ٛطً  ٘زا الأخ١ش 

(. رغّؼ 2ثغٙبص ساعُ ٠مَٛ ثشعُ ِخطظ الأؼشاط ) و١ّخ الإشؼبع )شذح اٌخظ( ثذلاٌخ صا٠ٚخ ثشاؽ   )

( ٚ اٌفبطٍخ ) ١Iٓ ِؾغٛثز١ٓ ٚ ّ٘ب اٌشذح )٘زٖ اٌزم١ٕخ ثزأش١ش خطٛط الأؼشاط ؽ١ش ٔشفك ثىً خظ ل١ّز

dhkl 2( ٘زٖ الأخ١شح رؾغت ِٓ لبْٔٛ ثشاؽ d sin . 

dٌضٕبئ١بد )البئّخ  Ihkl,) رىْٛ ١ِّضح ٌىً ػٕظش أٚ ِشوت. ٘زٖ أطلالب ِٓ اٌّخطظ  اٌّؾظً ػ١ٍٙب

ٚ ٟ٘ ِشرجخ  .M  A.S.Tشىً وزت ٚ فٟ ٔظبَ ثطبلبد رؼشف ثجطبلبداٌمٛائُ رُ ئػذاد٘ب ٚ ٚضؼذ ػٍٝ 

رجؼب ٌم١ُ 
hkld [1]ٌٍخطٛط اٌضلاصخ الأوضش شذح ٌىً ػٕظش أٚ طٛس. 

II.1.2مطيافيت الأشعت ححج انحمراء . 

رزىْٛ اٌّبدح ِٓ اٌغض٠ئبد اٌزٟ ثذٚس٘ب رزشىً ِٓ رساد رشرجظ ف١ّب ث١ٕٙب ثشٚاثظ و١ّ١بئ١خ راد ئ٘زضاصاد 

 [.8]ِشوض٠خ، ِط١بف١خ الأشؼخ رؾذ اٌؾّشاء رغّؼ ثّؼشفخ ٚدساعخ الإ٘زضاصاد 

رؼزّذ ػٍٝ دساعخ  شق الأعبع١خ فٟ دساعخ اٌّٛاد، ؽ١شرؼزجش ِط١بف١خ الأشؼخ رؾذ اٌؾّشاء ِٓ اٌط

 اٌغٕٟ ٚ ٘ٛ اٌّغبي،  0.7µm   ٚ50µmث١ٓ فٟ ِغبي ٠ٕؾظش لأط١بف اٌّّزظخ ِٓ طشف اٌؼ١ٕخا

 ثبٌّؼط١بد فٟ ا١ٌّذاْ اٌزطج١مٟ.
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II.1.3. ( انخحهيم انحراري انخفاضهيTDA( و انكخهي )TGA)  

ػٕذ و١ّخ اٌؾشاسح اٌّّزظخ أٚ إٌّجؼضخ ِٓ اٌؼ١ٕخ ل١بط ٠شرىض ِجذأ اٌزؾ١ًٍ اٌؾشاسٞ اٌزفبضٍٟ ػٍٝ  

ؽذٚس رؾٛلاد ف١ض٠بئ١خ أٚ و١ّ١بئ١خ أصٕبء اٌّؼبٌغخ اٌؾشاس٠خ، فأٞ رؾٛي طٛسٞ أٚ ػ١ٍّخ رجٍٛس أٚ رفبػً 

و١ّ١بئٟ أٚ خشٚط ٌٍّبء أٚ اٌىشثْٛ أٚ رغ١ش آخش  ٠ؾذس فٟ اٌؼ١ٕخ ٠ىْٛ ِظذسا لأجؼبس أٚ اِزظبص 

ّذسٚعخ ٚػ١ٕخ أخشٜ خبٍِخ [، ٚػٕذ٘ب ٠زُ رغغ١ً اٌفشق فٟ دسعخ اٌؾشاسح  ث١ٓ اٌؼ١ٕخ ا3ٌاٌؾشاسح ]

 رغزخذَ وشب٘ذ. 

رإدٞ ئٌٝ ٔمظبْ فٟ وزٍزٙب، ٘زا إٌمظبْ عججٗ اؽزشاق ِٛاد ػض٠ٛخ  خاٌخضف١ اٌّٛاد ػ١ٍّخ رغخ١ٓ ثؼض

أٚ رفىه ثؼض اٌّشوجبد اٌىشث١ٔٛخ أٚ خشٚط ِبء اٌشطٛثخ أٚ اٌّبء اٌذاخً فٟ رشو١ت ٘زٖ اٌّٛاد اٌخضف١خ 

[3.]  

غّؼ ثزؾذ٠ذ اٌىزٍخ اٌضبئؼخ )ٔمظبْ وزٍخ اٌؼ١ٕخ( خلاي اٌّؼبٌغخ اٌؾشاس٠خ، اٌزؾ١ًٍ اٌؾشاسٞ اٌىزٍٟ ٠

ٚرشىً ل١ُ دسعبد اٌؾشاسح اٌّمبثٍخ ٌّٕبطك اٌض١بع اٌىزٍٟ ِؼٍِٛبد ِىٍّخ ٌزٍه اٌّؾظً ػ١ٍٙب ثٛاعطخ 

 اٌزؾ١ًٍ اٌؾشاسٞ اٌزفبضٍٟ.

ىٓ اعزخلاطٙب رىْٛ أوضش وْٛ اٌّؼٍِٛبد اٌزٟ ٠ّ اٌّؾظً ػ١ٍٗ ؾغٓ سعُ ِشزك إٌّؾٕٝغزفٟ اٌغبٌت ٠

ثذلاٌخ دسعخ اٌؾشاسح ٚ٘زا ٠غّؼ ثزؾذ٠ذ إٌّبطك  (dp/dt)فبئذح ٌىْٛ ٘زا الأخ١ش ٠ّضً عشػخ فمذاْ اٌىزٍخ 

 [.3اٌؾغبعخ ٚاٌزٟ ٠غت اخز ثؼض الاؽز١بط١بد ثشأٔٙب خلاي اٌّؼبٌغخ اٌؾشاس٠خ ٌٍؼ١ٕخ ]

II.1.4 دراست انبىيت انمىرفىنىجيت بىاسطت انمجهر .( الإنكخرووي انماسحMEB) 

ٌٍزؼشف ػٍٝ اٌج١ٕخ اٌّٛسفٌٛٛع١خ ٌٍؼ١ٕبد رُ اعزخذاَ اٌّغٙش الإٌىزشٟٚٔ اٌّبعؼ، ٚ اٌزٞ ٠مَٛ ِجذأٖ ػٍٝ 

ئسعبي ؽضِخ ئٌىزشٚٔبد ػٍٝ اٌؼ١ٕخ، رغّؼ ٌٕب ثبٌؾظٛي ػٍٝ طٛسح ِفظٍخ ٌغطؼ اٌؼ١ٕخ اٌّذسٚعخ  

[4]  . 

 II.1.5. انسطح انىىعي 

٠زٛلف اٌغٍٛن اٌى١ّ١بئٟ ٚاٌطج١ؼٟ ٌؾج١جبد اٌّبدح ػٍٝ ِغبؽخ اٌغطٛػ إٌٛػ١خ، ٚوٍّب 

ِٓ اٌٛعٙخ اٌطج١ؼ١خ ٚاٌى١ّ١بئ١خ ٔظشا ٌىجش اٌغطؼ  أ١ّ٘زٙبطغش ؽغُ اٌؾج١جبد وٍّب صادد 

، ِٚٓ ٔبؽ١خ أخشٜ ٠ٍؼت ٌٍّبدحٌغطؼ إٌٛػٟ ػٍٝ اٌخٛاص اٌطج١ؼ١خ افٟ ٚؽذح اٌىزٍخ ٚرأص١ش 

ل١بط ِغبؽخ اٌغطؼ رُ ٚ لذ  .ِغب١ِخ  ِٚزٛعظ اٌمطش فٟ اٌشش٠ؾخرأص١شٖ ػٍٝ  دٚسا ٘بِب فٟ

 .(ASAP2020 Micromeritics) إٌٛػٟ ثٛاعطخ عٙبص 
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II.2.  الأونيتدراست انمىاد 

II.1.2ولان. انكا  F2 

ٚ  ؽّشٌٝ الأئٌٛٔٙب ١ّ٠ً رُ اٌؾظٛي ػ١ٍٙب ِٓ ِٕغُ رّبصاسد ثضٛاؽٟ ِذ٠ٕخ ا١ٍ١ٌّخ ثٛلا٠خ ع١غً،  

g/cm 2.6وزٍزٙب اٌؾغ١ّخ  رمذس ثؾٛاٌٟ 
3

 ّبدحثبٌّغٙش الاٌىزشٟٚٔ ٌ  حطٛس  (II-3)اٌشىً . ٠ّضً  [5] 

 ؽ١ش ٔلاؽظ أْ اٌّغؾٛق ٠زشىً ِٓ ؽج١جبد راد شىً طفبئؾٟ. ،اٌىبٚلاْ 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 .F2 طٛس ثبٌّغٙش الإٌىزشٟٚٔ اٌّبعؼ ٌّغؾٛق ِبدح اٌىبٚلاْ:(II-1) انشكم

 

 . انخحهيم انكيميائي1

ٚوّب ٠ظٙش ِٓ ٘زٖ إٌزبئظ  1ـIIإٌزبئظ اٌّج١ٕخ فٟ اٌغذٚي   (F2)أػطٝ اٌزؾ١ًٍ اٌى١ّ١بئٟ ٌٍىبٚلاْ 

( ِغ ٚعٛد ثؼض اٌشٛائت  SiO2( ٚ اٌغ١ٍ١ظ ) Al2O3( ِىٛٔخ أعبعب ِٓ الأ١ٌِٛٓ ) F2فبٌىبٚلاْ )

 %1.15صُ أوغ١ذ اٌؾذ٠ذ اٌضلاصٟ ثٕغجخ  %7( ثٕغجخ رمذس ة ٠K2Oزظذس٘ب  صبٟٔ اٚوغ١ذ اٌجٛربع١َٛ )

  .ٚ٘ٛ اٌّغإٚي ػٓ اػطبء اٌٍْٛ ٌٍىبٚلاْ

 

 (F2اٌزشو١ت اٌى١ّ١بئٟ ٌٍىبٚلاْ ) :1ـIIانجدول 

I. L Al203 SiO2 CaO MgO K2O Fe2O3 TiO2 الأوغ١ذ 

 (%)إٌغجخ اٌٛص١ٔخ  0.28 1.15 7.18 0.31 0.02 50.56 34.15 6.35

 

 

1 2 
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 اوعراج الأشعت انسيىيت.2

أؼشاط الأشؼخ ثبعزخذاَ رم١ٕخ زؾ١ًٍ اٌعشاء ئ رُ ،F2ٔمبٚح ِبدح اٌىبٚلاْ  ٌّٜؼشفخ اٌج١ٕخ اٌج٠ٍٛخ ٚ ِذ

اٌّؾظً  إٌزبئظλCuKα=1.54°A    10°/min اٌطٛي اٌّٛعٟ اعزؼّبي رُ .اٌغ١ٕ١خ 

أْ ِؼظُ خطٛط الأؼشاط ربثؼخ ٌٍىبٚلاْ  ٔلاؽظ، ؽ١ش II-2) (ِٛضؾخ فٟ اٌشىً ٌٍىبٚلاْ اٌخبَ  ػ١ٍٙب

 ٍىٛاسرض.ٌٚعٛد خطٛط ربثؼخ ِغ 

 

 

 F2 . اٌخبَ   ِخطظ أؼشاط الأشؼخ اٌغ١ٕ١خ ٌّغؾٛق ِبدح اٌىبٚلاْ :II-2 ) (انشكم

 .46-3341ثطبلخ سلُ:  -: اٌىٛاسرضQ ،34 -3314ثطبلخ سلُ:   -وبٚلاْ :K:ؽ١ش

 

رُ ئعشاء اٌزؾ١ًٍ ثبلأشؼخ اٌغ١ٕ١خ ٌؼ١ٕبد  F2الأطٛاس اٌّىٛٔخ ٌٍىبٚلاْ  ٌّٝؼشفخ رأص١ش دسعخ اٌؾشاسح ػٍ

إٌزبئظ اٌّؾظً ػ١ٍٙب ِٛضؾخ فٟ  .ِٓ اٌىبٚلاْ  رّذ ِؼبٌغزٙب ؽشاس٠ب ػٕذ دسعبد ؽشاسح ِخزٍفخ

خطٛط الأؼشاط ربثؼخ ١ٍ١ٌٍّذ ِغ ٚعٛد خطٛط ربثؼخ ٌٍىٛاسرض ؽ١ش ٠لاؽظ أْ أغٍت  ،II-3 ) (اٌشىً 

    دسعخ اٌؾشاسح. ثض٠بدح  ثؼخ ١ٍ١ٌٍّذ وّب ٠لاؽظ ص٠بدح شذح خطٛط الأؼشاط اٌزب
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 اٌّؼبٌغخ ػٕذ دسعبد ؽشاسح ِخزٍفخ.  F2اٌىبٚلاْ ٌؼ١ٕبد  ِخطظ أؼشاط الأشؼخ اٌغ١ٕ١خ :II-3 ) (انشكم

 .46-3341ثطبلخ سلُ:  -: اٌىٛاسرضQ ،15 -0776ثطبلخ سلُ:   - ا١ٍ١ٌّذ:M::ؽ١ش

 

 (FTIR) (F2)انخحهيم بىاسطت الأشعت ححج انحمراء نهكاولان  .3

ثبعزؼّبي ِط١بف١خ اِزظبص الأشؼخ  رؾذ وزٌه رؾ١ًٍ ِبدح اٌىبٚلاْ  رُثبلاضبفخ ٌلأشؼخ اٌغ١ٕ١خ 

400cm-4000ػٍٝ اٌّبدح اٌخبَ ؽ١ش رُ ِغؼ ِغبي اٌزشدداد  (FTIR)اٌؾّشاء راد رؾ١ًٍ فٛس١٠ٗ 
-1 

 .

أُ٘ إٌزبئظ ٠ٍخض   8ـIIاٌغذٚي  ٚ ،ٌٍّبدح اٌخبَ  اٌّؾظً ػ١ٍٗ ط١ف الاِزظبص(II-4) اٌشىً ٠ّضً 

 .اٌّغزخشعخ ِٓ إٌّؾٕٝ

)فٟ ؽذٚد  Si-O-Alٟ٘:  ٚاٌشٚاثظ اٌى١ّ١بئ١خ اٌّٛافمخ ٌٙب ا١ٌّّضح ػٍٝ اٌشىً ػظبثبد الاِزظبص

cm
-1

141  ٚ013( ،Al-OH  فٟ ؽذٚد(cm
-1

033  ٚ022(، Al-OH-Al  فٟ ؽذٚد(cm
-1

 231(  ٚ

Si-O-Si  فٟ ؽذٚد(cm
-1

3330.)  
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 F2. اٌخبَ ط١ف الأشؼخ رؾذ اٌؾّشاء ٌّغؾٛق اٌىبٚلاْ :(II-4)انشكم 

  

 ػظبثبد الاِزظبص ٚ اٌشٚاثظ اٌى١ّ١بئ١خ اٌّٛافمخ. :2ـIIانجدول 

cm)  عصابت الامخصاص
-1

 انمرجع نرابطتانكيميائيتا (

546- 013 Si-O-Al 1 

700- 022 Al-OH 1 

915 Al-OH-Al 1 

3330 Si-O-Si 0-2 

 

 

 F2( نهكـاولان TGAو انكخهي ) (TDAانخحهيـم انحراري انخفاضهي) 4.

ئعشاء اٌزؾ١ًٍ  اٌؾشاسٞ اٌزفبضٍٟ  رٌُّؼشفخ اٌزؾٛلاد اٌؾبطٍخ ٌٍىبٚلاْ أصٕبء اٌّؼبٌغخ اٌؾشاس٠خ، 

(TDA) ( ٍٟٚاٌزؾ١ًٍ اٌؾشاسٞ اٌىزTGA)، ًِٛضؾخ فٟ اٌشىً  ػ١ٍٙب إٌزبئظ اٌّؾظ(5-II). 
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 .F2( ٌٍىـبٚلاْ TGA( ٚ اٌىزٍٟ )TDA: اٌزؾ١ٍـً اٌؾشاسٞ اٌزفبضٍٟ )(II-5)اٌشىً 

 

 7.7 %٠ج١ٓ اٌزؾ١ًٍ اٌؾشاسٞ اٌىزٍٟ أْ ٔغجخ اٌض١بع فٟ اٌىزٍخ أصٕبء اٌّؼبٌغخ اٌؾشاس٠خ رمذس ثؾٛاٌٟ 

ٚ ٠مغ  3%اٌض١بع الأٚي فٟ اٌىزٍخ ٠مذس ثؾٛاٌٟ  .أصٕبء اٌّؼبٌغخ اٌؾشاس٠خاٌؾبطٍخ زفبػلا د ٍٚرٌه ٠ؼٛد ٌ

أِب اٌض١بع اٌضبٟٔ  ،[9-12] ٠ٚؼٛد ٘زا إٌمظبْ ئٌٝ خشٚط ِبء اٌشطٛثخ C333°ئٌٝ 13فٟ اٌّغبي ِٓ 

٠ٚؼٛد ٌخشٚط اٌّبء اٌذاخً فٟ   C 233°ئٌٝ   413ٚ ٠مغ فٟ اٌّغبي ِٓ  1%7.ٌٍىزٍخ ف١مذس ثؾٛاٌٟ 

اٌزؾ١ًٍ اٌؾشاسٞ  ٝفٟ ِٕؾٕ اٌزفبػ١ٍٓ ٠ظٙشاْ ٠ٓ٘ز .[10] ١ِزبوبٚلاْ ئٌٝ ٙبرشو١ت اٌىبٚلاْ ٚرؾٌٛ

ٚ٘ٛ ٠ؼجش  C 57°فٟ ؽذٚد ٠مغ الأٚي اٌزفبػً ٌٍؾشاسح،  ١ِٓبط ١ٓ(  ػٍٝ شىً رفبػTDAٍاٌزفبضٍٟ )

ٚ٘ٛ ٠ؼجش ػٓ خشٚط اٌّبء اٌذاخً فٟ  C 485°ػٓ خشٚط ِبء اٌشطٛثخ، أِب اٌضبٟٔ ف١مغ فٟ ؽذٚد 

 .]2،33[رشو١ت اٌىبٚلاْ ٚرؾٌٛٗ ِٓ وبٚلاْ ئٌٝ ١ِزبوبٚلاْ

ف١ّىٓ اسعبػٗ لاؽزشاق اٌّٛاد  C°251اٌزفبػً اٌضبٌش اٌّبص ٌٍؾشاسح ٚاٌزٞ رمغ لّزٗ فٟ ؽذٚد 

ف١شعؼٗ ثؼض اٌجبؽض١ٓ ئٌٝ رشىً   C 228°فٟ ؽذٚد  ٕبشش ٌٍؾشاسح ٚاٌؾبطً أِب اٌزفبػً اٌاٌؼض٠ٛخ 

 .]30،[10 ا١ٍ١ٌّذ أٚ طٛسطٛس اٌغج١ٕبي 
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II.2.2ولان. انكا  DD2 

 )II)-1،  ٚاٌشىً رّزبص ثٍٛٔٙب الأث١ض لبٌّخثضٛاؽٟ ِذ٠ٕخ  رُ اٌؾظٛي ػ١ٍٙب ِٓ ِٕطمخ عجً دثبؽ

أْ اٌّغؾٛق ؽ١ش ٔلاؽظ  ،DD2ٌؾج١جبد اٌىبٚلاْ  اٌّبعؼ  ثبٌّغٙش الاٌىزشٟٚٔ  حػجبسح ػٓ طٛس

 .ػظٛٞ  شىً دل١مخ ٌٙب ٠زشىً ِٓ ؽج١جبد

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .DD2 طٛس ثبٌّغٙش الإٌىزشٟٚٔ اٌّبعؼ ٌّغؾٛق ِبدح اٌىبٚلاْ :(II-6) انشكم

 

 اوعراج الأشعت انسيىيت.1

الأشؼخ  أؼشاط، رُ ئعشاء اٌزؾ١ًٍ ثبعزخذاَ رم١ٕخ DD2ٌّؼشفخ اٌج١ٕخ اٌج٠ٍٛخ ٚ ِذٜ ٔمبٚح ِبدح اٌىبٚلاْ 

 ِخطظ الأؼشاط اٌّؾظً ػ١ٍٗ.(II-7 )  ٚ ٠ٛضؼ اٌشىً،اٌغ١ٕ١خ

 ِغ ٚعٛد شٛائت ِٓ اٌىٛاسرض أْ ِؼظُ خطٛط الأؼشاط ربثؼخ ٌٍىبٚلاْ ٔلاؽظ  (II-7)أطلالب ِٓ اٌشىً

 .ٚا١ٌّغىٛف١ذ
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 .46-3341ثطبلخ سلُ:  -: اٌىٛاسرضQ،14 -0164ثطبلخ سلُ:   -وبٚلاْ :K:ؽ١ش

 M:ُ70770: ا١ٌّغىٛف١ذ ثطبلخ سل

 .  DD2:  (II-7)الشكل 

 

 DD2  (FTIR)انخحهيم بىاسطت الأشعت ححج انحمراء نهكاولان .2

 ٌزؾذ٠ذ اٌزشو١ت اٌى١ّ١بئٟ ِٚؼشفخ اٌشٚاثظ اٌى١ّ١بئ١خ اٌّشىٍخ ٌٍّبدح الأ١ٌٚخ، لّٕب ثذساعخ ػ١ٕخ ِٓ ِغؾٛق 

ؽ١ش رُ ِغؼ ِغبي ،  (FTIR) ثبعزؼّبي ِط١بف١خ الأشؼخ  رؾذ اٌؾّشاء راد رؾ١ًٍ فٛس١٠ٗ DD2اٌىبٚلاْ 

cm) ئٌٝ 400اٌزشدداد ِٓ
-1

 .0ـII ٚاٌغذٚي  (II-8) ًاٌشىٍٕب ػٍٝ إٌزبئظ اٌّٛضؾخ فٟ ، فزؾظ4333(

 ٚ F2ا١ٌّّضح ػٍٝ اٌشىً ٟ٘ ٔفغٙب رمش٠جب اٌزٟ رُ ِلاؽظزٙب فٟ ػ١ٕخ اٌىبٚلاْ  ػظبثبد الاِزظبص

cm)فٟ ؽذٚد  Si-O-Alاٌّزّضٍخ فٟ: 
-1

141  ٚ013( ،Al-OH  فٟ ؽذٚد(cm
-1

033  ٚ022( ،Al-

OH-Al  فٟ ؽذٚد(cm
-1

 231(  ٚSi-O-Si  فٟ ؽذٚد(Cm
-1

3330  ٚ )OH  3620)فٟ ؽذٚدcm
-1

 

 ٚ0121(.  
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 ػظبثبد الاِزظبص ٚ اٌشٚاثظ اٌى١ّ١بئ١خ اٌّٛافمخ. :3ـIIانجدول 

Cm)) عصابت الامخصاص
-1

 انمرجع انرابطتانكيميائيت 

546- 013 Si-O-Al 1 

023 Al-OH 1 

231 Al-OH-Al 1 

3331 Si-O-Si 0-2 

3620 – 3695 OH 1 -2-34 
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 DD2( نهكـاولان TGA( و انكخهي )TDAانخحهيـم انحراري انخفاضهي) 3.

ٌّؼشفخ اٌزؾٛلاد اٌؾبطٍخ ٌٍىبٚلاْ أصٕبء اٌّؼبٌغخ اٌؾشاس٠خ، لّٕب ثاعشاء اٌزؾ١ًٍ  اٌؾشاسٞ اٌزفبضٍٟ 

(TDA) ٞٚاٌزؾ١ًٍ اٌؾشاس ( ٍٟاٌىزTGA) ًِٛضؾخ فٟ اٌشىً  ػ١ٍٙب ،إٌزبئظ اٌّؾظ(9-II). 

 17.57 %٠ج١ٓ اٌزؾ١ًٍ اٌؾشاسٞ اٌىزٍٟ أْ ٔغجخ اٌض١بع فٟ اٌىزٍخ أصٕبء اٌّؼبٌغخ اٌؾشاس٠خ رمذس ثؾٛاٌٟ 

ٚ %3.429 ٚرٌه ٠ؼٛد ٌؾذٚس رفبػلا د أصٕبء اٌّؼبٌغخ اٌؾشاس٠خ، اٌض١بع الأٚي فٟ اٌىزٍخ ٠مذس ثؾٛاٌٟ

 DD2. اٌخبَ ٌىبٚلاّْغؾٛق اط١ف الأشؼخ رؾذ اٌؾّشاء ٌ :(II-8)م انشك
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،أِب اٌض١بع اٌضبٟٔ [9-12]٠ٚؼٛد ٘زا إٌمظبْ ئٌٝ خشٚط ِبء اٌشطٛثخC333°ئٌٝ 13اٌّغبي ِٓ ٠مغ فٟ 

٠ٚؼٛد ٌخشٚط اٌّبء اٌذاخً فٟ   C 233°ئٌٝ   C°420ٚ ٠مغ فٟ اٌّغبي ِٓ  %14ٌٍىزٍخ ف١مذس ثؾٛاٌٟ 

اٌزؾ١ًٍ اٌؾشاسٞ ، ٘زا إٌمظبْ فٟ اٌىزٍخ ٠ظٙش  فٟ ِٕؾٕٟ [10]١ِزبوبٚلاْ رشو١ت اٌىبٚلاْ ٚرؾٌٛٗ ئٌٝ

ٚ٘ٛ ٠ؼجش ػٓ خشٚط  C 474°(  ػٍٝ شىً رفبػلاد ِبطخ ٌٍؾشاسح، الأٚي فٟ ؽذٚد  TDAاٌزفبضٍٟ )

ف١مغ فٟ  اٌضبٟٔ، أِب اٌزفبػً [10,9]اٌّبء اٌذاخً فٟ رشو١ت اٌىبٚلاْ ٚرؾٌٛٗ ِٓ وبٚلاْ ئٌٝ ١ِزبوبٚلاْ

اٌجؼض ا٢خش ف١شٞ أٔٗ ٠ؼجش ػٓ ٠شعؼٗ ثؼض اٌجبؽض١ٓ ئٌٝ رشىً طٛس اٌغج١ٕبي أِب   C 200°ؽذٚد 

 .[10, 13]ثذا٠خ رشىً ا١ٍ١ٌّذ

 

 .انخغيراث انحاصهت في عيىت مه انكاولان اثىاء انمعانجت انحراريت :4ـIIانجدول 

 انظاهرة  TGA TDA (C°)مجال درجت انحرارة 

 رجخش ِبء اٌشطٛثخ رفبػً ِبص ٌٍؾشاسح ض١بع فٟ اٌىزٍخ 333 -81

 خشٚط اٌّبء اٌذاخً فٟ رشو١ت اٌىبٚلاْ رفبػً ِبص ٌٍؾشاسح ض١بع فٟ اٌىزٍخ 550-350

 رشىً ا١ٍ١ٌّذ رفبػً ٔبشش ٌٍؾشاسح - 213-3313

 

 

 

 .DD2( ٌٍىـبٚلاْ TGA( ٚ اٌىزٍٟ )TDAاٌزؾ١ٍـً اٌؾشاسٞ اٌزفبضٍٟ ): (II-9)انشكم 
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  (BET)انسطح انىىعي  .4

ػٍٝ  بغشثٍزٙٚ  ع١ذارُ عؾمٙب  DD2ِبدح اٌىبٚلاْ ِٓ ِغؾٛق  خٌؼ١ٕ ل١بط ِغبؽخ اٌغطؼ إٌٛػٟرُ 

 خِغبؽ دلذس  ٚلذ، (ASAP2020 Micromeritics) ِٓ ٔٛع  عٙبص بعزخذاَث ٚ٘زا50µm  ِغزٜٛ 

39m ثؾٛاٌٟ ٌؼ١ٕخ اٌىبٚلاْ  اٌغطؼ إٌٛػٟ
2
/g. 

II .3.2 كربىواث انكانسيىو .CaCO3 

ثٛٔٛاسح ثضٛاؽٟ ِذ٠ٕخ لغٕط١ٕخ، ٟٚ٘ ػجبسح ػٓ رُ اٌؾظٛي ػٍٝ ِبدح وشثٛٔبد اٌىبٌغ١َٛ ِٓ ِؾغشح 

ِغؾٛق أث١ض اٌٍْٛ،  رّزبص ِبدح وشثٛٔبد اٌىبٌغ١َٛ اٌّغزؼٍّخ ثٕمبٚرٙب ٚوزٍزٙب اٌؾغ١ّخ اٌزٟ رمذس  

g/cmثؾٛاٌٟ )
3

3mِٚغبؽخ عطؾٙب إٌٛػٟ اٌّمذسح ة  [15] (8.03
2
/g،  اٌشىًٚ ٠ٛضؼ  (10-II) 

 .اٌّٛسفٌٛٛع١خ  ٌؾج١جبد وشثٛٔبد اٌىبٌغ١َٛ طٛس ثبٌّغٙش الاٌىزشٟٚٔ اٌّبعؼ ٌٍج١ٕخ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .CaCO3طٛس ثبٌّغٙش الإٌىزشٟٚٔ اٌّبعؼ ٌىشثٛٔبد اٌىبٌغ١َٛ :(II-10) انشكم

 

 اوعراج الأشعت انسيىيت.1

 .اٌّغزخذِخ فٟ ٘زا اٌجؾش وشثٛٔبد اٌىبٌغ١َّٛبدح أؼشاط الأشؼخ اٌغ١ٕ١خ ٌ ط١ف (II-11) ٠ٛضؼ اٌشىً

٠ظٙش أْ وً  ASTMثّطبثمخ خطٛط الأؼشاط اٌظب٘شح ػٍٝ اٌّخطظ ِغ رٍه اٌّذٚٔخ ػٍٝ ثطبلبد 

 .ٚعٛد طٛس ٚؽ١ذ خطٛط الأؼشاط ربثؼخ ٌّبدح وشثٛٔبد اٌىبٌغ١َٛ ٚ٘زا ٠ذي ػٍٝ
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 .CaCO3وشثٛٔبد اٌىبٌغ١َٛ ّبدح ٌ ط١ف أؼشاط الأشؼخ اٌغ١ٕ١خ :(II-11)انشكم

 

  CaCO3 (FTIR) انخحهيم بىاسطت الأشعت ححج انحمراء نكربىواث انكانسيىو .2

ؽ١ش رُ ِغؼ ِغبي  (FTIR)رّذ اٌذساعخ ثبعزؼّبي ِط١بف١خ الأشؼخ  رؾذ اٌؾّشاء راد رؾ١ًٍ فٛس١٠ٗ 

cmئٌٝ) 400اٌزشدداد ِٓ
-1

 .5ـII ٚاٌغذٚي  (II-12) اٌشىً، فزؾظٍٕب ػٍٝ إٌزبئظ اٌّٛضؾخ فٟ 4333(

cm)فٟ ؽذٚد  Calciteا١ٌّّضح ػٍٝ اٌشىً ٟ٘:  الاِزظبصػظبثبد 
-1

038 (، O-C-O  فٟ ؽذٚد(

875cm
-1

   (. 

 

 ػظبثبد الاِزظبص ٚ اٌشٚاثظ اٌى١ّ١بئ١خ اٌّٛافمخ. :5ـIIانجدول  

 

Cm)) عصابت الامخصاص
-1

 انمرجع انرابطتانكيميائيت 
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 .CaCO3اٌؾّشاء ٌىشثٛٔبد اٌىبٌغ١َٛ  ط١ف الأشؼخ رؾذ :(II-12)انشكم 

 

 CaCO3 كربىواث انكانسيىو ( نTGAو انكخهي ) (TDA) انخحهيـم انحراري انخفاضهي 3.

ٚاٌزؾ١ًٍ اٌؾشاسٞ ٌّؼشفخ اٌزفبػلاد اٌؾبدصخ أصٕبء اٌّؼبٌغخ اٌؾشاس٠خ لّٕب ثاعشاء اٌزؾ١ًٍ اٌؾشاسٞ اٌىزٍٟ 

. ٠ج١ٓ (II-13)ِٛضؾخ فٟ اٌشىًاٌّؾظً ػ١ٍٙب ٌٕزبئظ ا ،وشثٛٔبد اٌىبٌغ١َٛ اٌزفبضٍٟ ٌؼ١ٕخ ِٓ ِغؾٛق

ٌىشثٛٔبد اٌىبٌغ١َٛ رمذس اٌزؾ١ًٍ اٌؾشاسٞ اٌىزٍٟ أْ ٔغجخ اٌض١بع فٟ اٌىزٍخ أصٕبء اٌّؼبٌغخ اٌؾشاس٠خ 

صبٟٔ أجؼبس غبصرفىه وشثٛٔبد اٌىبٌغ١َٛ ٚ ٚ اٌغجت فٟ رٌه ٠ؼٛد ئٌٝ  ٟٚ٘ ٔغجخ ِؼزجشح، 44ثؾٛاٌٟ %

٠ٚؼجش ػٓ رفىه  C°740 فٟ ؽذٚد، ؽ١ش ٔلاؽظ ؽذٚس رفبػً ِبص ٌٍؾشاسح رمغ لّزٗ أوغ١ذ اٌىشثْٛ

 :[18]وشثٛٔبد اٌىبٌغ١َٛ ٚرؾٌٛٙب ئٌٟ أوغ١ذ اٌىبٌغ١َٛ ٚ صبٟٔ أوغ١ذ اٌىشثْٛ ؽغت اٌّؼبدٌخ اٌزب١ٌخ
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 CaCO3  كربىواث انكانسيىو دراست ومط حىزيع حبيباث مسحىق 4.

ٔلاؽظ أْ  . ؽ١ش CaCO3 ّٔظ رٛص٠غ ؽج١جبد ِغؾٛق وشثٛٔبد اٌىبٌغ١َٛ ( II-14)٠ٛضؼ اٌشىً

 (13μm). ّزٛعظ لطش ٠مذس ثؾٛاٌٟ ثٚ  1µm  ٚ100μmث١ٓ  ٘بلطشؽج١جبد اٌّغؾٛق ٠زشاٚػ 
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 CaCO3.ّٔظ رٛص٠غ أ ثؼبد ؽج١جبد ِغؾٛق وشثٛٔبد اٌىبٌغ١َٛ:(II-14)انشكم
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 انفظم انثانث

 يٍ انكاولاٌ  انًساَذ اَطلاقا ريحضت

F2 و دراست  انكانسيىو و كربىَاث

 بعض خظائظها
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 .1.IIIتـقذيي 

فشق اٌؼغؾ اٌّطجك ػ١ٍٙب خلاي لا ٠ّىٕٙب رسًّ  ػؼ١ف )ِٓ أخضاء ا١ٍ١ٌّّزش( ٚ ٙبخ عّىس٠اٌشش

رٛفش ٌٙب اٌمٛح ا١ٌّىب١ٔى١خ اٌلاصِخ  لبػذحأٚ  )زبًِ(دػبِخ ػ١ٍّبد اٌزشش١ر ٌزٌه ٠زُ ٚػؼٙب ػٍٝ 

. ٘زٖ اٌسٛاًِ ٠دت أْ رّزبص ثؼذح خظبئض [1،2] ٚرغبػذ٘ب ػٍٝ رسًّ الإخٙبداد اٌخبسخ١خ

اٌزٟ شش٠سخ ٔفبر٠زٙب أػٍٝ ِٓ ٔفبر٠خ اٌفجبلإػبفخ إٌٝ لذسرٙب ػٍٝ رسًّ الإخٙبداد ٠دت أْ رىْٛ 

. ٚ٘زا ٠زٛلف ػٍٝ شش٠سخرٛػغ ػ١ٍٙب ززٝ لا رؼ١ك خش٠بْ اٌّبدح اٌّششسخ اٌزٟ ٔفزد ِٓ خلاي اٌ

ؼ١فب وبْ فجبٌٕغجخ ٌٍغّه وٍّب وبْ ػ .ٗف١خٛاص أخشٜ ٌٍسبًِ ِٕٙب عّىٗ ٚ أثؼبد ٚٔغجخ اٌفشاغبد 

2mm [3 ،]ٚ 1ى١خ ٠ٚزشاٚذ اٌغّه اٌّثبٌٟ ث١ٓ ه ػٍٝ خظبئظٗ ا١ٌّىب١ٔأزغٓ ثششؽ أْ لا ٠ؤثش رٌ

ف١دت أْ  اٌّغبِبد فىٍّب وبٔذ وج١شح وٍّب وبْ أزغٓ، أِب أثؼبد ّغٕذفٟ اٌ ١خّغبِأِب ف١ّب ٠خض اٌ

. ثبلإػبفخ ٌٍخٛاص اٌغبثمخ ٠دت أْ شش٠سخرىْٛ ِٕبعجخ ززٝ لا رطشذ ِشبوً خلاي ػ١ٍّخ ٚػغ اٌ

 ِٕبعجخ وزٌه.رىْٛ ٌٍّغبٔذ خٛاص و١ّ١بئ١خ ٚزشاس٠خ 

 ّغبٔذ )اٌمٛاػذ(ٕ٘بن شى١ٍٓ سئ١غ١١ٓ ٌٍو  

 ِغز٠ٛخ اٌشىً. ِغبٔذ 

 أٔجٛث١خ اٌشىً. ِغبٔذ 

 .٘ب ّٚ٘ب ٕ٘بن ؽشلز١ٓ سئ١غ١ز١ٓ ٌزسؼ١شثبٌٕغجخ ٌٍّغبٔذ اٌّغز٠ٛخ 

  اٌؼغؾ ا١ٌٙذسٚعزبر١ىٟ: فٟ ٘زٖ اٌطش٠مخ ٠زُ رسؼ١ش ِغسٛق اٌّبدح الأ١ٌٚخ ثُ ٠ىجظ ِجبششح

 [. 5،4رسذ ػغؾ ِؼ١ٓ ]

 ٌزسؼ١ش ِغبٔذ ِغز٠ٛخ اٌشىً. فٟ ٘زٖ اٌطش٠مخ  زٌهاٌزظف١ر: ٟ٘ ؽش٠مخ ػ١ٍّخ رغزخذَ و

رسؼش اٌؼد١ٕخ اٌخضف١خ ١ٌزُ ثؼذ رٌه رخف١غ عّىٙب ثبٌزذس٠ح ززٝ اٌسظٛي ػٍٝ اٌغّه 

 اٌّطٍٛة. 

ٟ٘ ؽش٠مخ الاعزخشاج ) اٌجثك(  ٘ببٌطش٠مخ الأوثش اعزؼّبلا ٌزسؼ١شف ثبٌٕغجخ ٌٍّغبٔذ الأٔجٛث١خ اٌشىً 

 [.9،11] ٟٚ٘ ؽش٠مخ اٌطشد اٌّشوضٞ ظٙشد ف١ّب ثؼذ [، ٌىٓ ٕ٘بن ؽش٠مخ أخش6-8ٜ]

٠زُ اٌزؼبًِ ِغ ػد١ٕخ خضف١خ ِسؼشح ٘زٖ اٌزم١ٕخ رغزخذَ ثشىً ٚاعغ ٚفٟ ػذح ١ِبد٠ٓ  رم١ٕخ اٌجثكفٟ 

 طٕبػ١خ ٚ٘زا ساخغ ٌجؼغ ١ِضارٙب ٚاٌزٟ ٔزوش ِٕٙب ِب ٠ٍٟ:

 إِىب١ٔخ اٌسظٛي ػٍٝ لطغ خضف١خ راد وثبفخ ِٕزظّخ ٚػب١ٌخ. -

 إِىب١ٔخ اٌسظٛي ػٍٝ لطغ خضف١خ راد ِمطغ ِٕزظُ ٌٚٙب شىً ٕ٘ذعٟ ِؼمذ. -

 لذسح إٔزبخ١خ وج١شح ٚوٍفخ ِٕخفؼخ. -
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ِغسٛق ٌٍّبدح ِسٍٛي ِؼٍك. ٘زا اٌّسٍٛي ٠زىْٛ أعبعب ِٓ فٟ ؽش٠مخ اٌطشد اٌّشوضٞ  ٠زُ اٌزؼبًِ ِغ 

ٚرسذ فؼً لٛح اٌطشد اٌّشوضٞ ٠زُ فظً اٌّبدح اٌظٍجخ ػٓ  أٚ عبئً آخش  ُ رشز١زٗ فٟ اٌّبءالأ١ٌٚخ ر

 اٌغبئً ٚرشع١جٙب ػٍٝ خذاس الأعطٛأخ ِؼط١ب ثزٌه شىلا أٔجٛث١ب.

ٔزوش خشٜ رّزبص ثؼذح خظبئض طشق الأاٌؼ١ٕبد اٌّسؼشح ثطش٠مخ اٌطشد اٌّشوضٞ ِمبسٔخ ِغ اٌ

 : ِٕٙب

 .[11 ،1] بػّب خذا٠ىْٛ أٍِغب ٚٔؼ١ٕخ عطر اٌ -

 .[11 ،1]  ػ١ك خذا ّغبِبدِدبي رٛص٠غ اٌ -

III.2 . اَطلاقا يادتيًساَذ انتحضير ( ٌانكاولاF2 ) باستخذاو طريقت وكربىَاث انكانسيىو

 الاستخراج )انبثق(

أُ٘ اٌّشازً اٌّزجؼخ  ٠ٍخض( III-1)اٌشىً فٟ ٘زا اٌجسث رُ اعزخذاَ رم١ٕخ اٌجثك ٌزسؼ١ش اٌّغبٔذ ٚ 

 .ٌزسؼ١شػ١ٍّخ اخلاي 

ٌّذح عبػخ ٚازذح ثُ ٠غسك إٌبرح  C°560ػٕذ دسخخ اٌسشاسح  F2ِؼبٌدخ ِبدح اٌىبٚلاْ فٟ اٌجذا٠خ  ز٠ُ

وشثٛٔبد  ِٓ سذدحٔغت ِ ثُ رؼبف .µm 250 عسمب ؽف١فب ٌززُ غشثٍزٗ ثؼذ رٌه ػٍٝ ِغزٜٛ 

وشثٛٔبد اٌىبٌغ١َٛ ز١ث رؼًّ  ( Amijel+methocelاٌّٛاد اٌؼؼ٠ٛخ )ٚ  CaCO3اٌىبٌغ١َٛ 

CaCO3 ٌ[ أِب 11] ّغبِبدػٍٝ خٍك اAmijel  ٚmethocel  ًفّٙب ٠غبػذاْ ػٍٝ ػ١ٍّخ اٌزشى١. 

ٙزٖ ؼبف ٌر ،ٚ الإػبفبد اٌؼؼ٠ٛخ CaCO3وشثٛٔبد اٌىبٌغ١َٛ  ٍىبٚلاْ ٚثؼذ ػ١ٍّخ اٌّضج اٌد١ذ ٌ

٘زٖ اٌؼد١ٕخ رسفع ثشىً خ١ذ داخً  .ٌزؼطٟ ػد١ٕخ ٌذٔخ عٍٙخ اٌزشى١ً ٚرخٍؾ خ١ذا ِٓ اٌّبء اٌّٛاد و١ّخ

اٌشىً )زشى١ً اٌٌززُ ثؼذ رٌه ػ١ٍّخ  ١ٌٕزشش اٌّبء فٟ اٌؼ١ٕخ ثشىً خ١ذ، أٚ أوثشو١ظ ثلاعزىٟ ٌّذح ٠َٛ 

III-2) .)ثؼذ رشى١ً اٌؼ١ٕبد ٠زُ ٚػؼٙب ػٍٝ أعطٛأبد ِٓ  ثبعزخذاَ ؽش٠مخ الاعزخشاج )اٌجثك

ػٕذ دسخبد  الأ١ٌَّٕٛ رزسشن زشوخ دائش٠خ ززٝ ردف الأٔبث١ت ثشىً ِزدبٔظ ثُ رزُ ِؼبٌدزٙب زشاس٠ب

زشاسح ِخزٍفخ ٚ٘زا ثبرجبع اٌجشٔبِح اٌزبٌٟ:      hCTC c 125 min/4   
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 أُ٘ اٌّشازً اٌّزجؼخ ٌزسؼ١ش اٌسٛاًِ الأٔجٛث١خ اٌشىً :)III-1 (انشكم

 

 Dext=23mmاٌمطش اٌخبسخٟ          

  Dint=17mmاٌمطش اٌذاخٍٟ           

 Dext=10mmاٌمطش اٌخبسخٟ           

  Dint=6mmاٌمطش اٌذاخٍٟ            

 

  

 

 .ِخزٍف أشىبي الأٔبث١ت اٌّغزخذِخ: 2)ـIII (انشكم

 

 C°560معالج حراريا عند  F2كاولان 

 1hلمدة 

(X)g  من الكاولانF2  +(100-X)g  من

 CaCO3   + (3g)كربونات الكالسيوم 

Amigel+ (3g) Methocel 

 خلط بوجود الماء مزج جيد

دنةعجينة ل  إستخراج مساند أنبوبية الشكل 

 معالجة حرارية
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III.1.2 كربىَاث انكانسيىو َسبت تأثير . دراستCaCO3  ًٌساَذناخىاص عهى انًضافت نهكاولا 

 انًحضرة بطريقت الاستخراج

ثبلاػبفخ ٌٍخٛاص ا١ٌّىب١ٔى١خ ٚاٌسشاس٠خ ٚوزٌه اٌج١ٕخ اٌّدٙش٠خ ٌٍؼ١ٕبد ٕ٘بن ِؼٍِٛبد اعبع١خ أخشٜ 

فبٌخبطة١خ الاٌٚةٝ ٌٙةب رةبث١ش ِجبشةش ٠دت ِؼشفزٙب الا ٟٚ٘ ِغب١ِخ ٚ ِزٛعؾ لطش اٌفشاغبد فٟ اٌؼ١ٕةخ 

اٌزٟ ٠ّىٓ فظٍٙب ثٛاعةطخ ٘ةزا اٌّششةر. دض٠ئبد ػٍٝ إٌفبر٠خ أِب اٌثب١ٔخ فٟٙ اٌزٟ رزسىُ ٚرسذد اثؼبد اٌ

٘ز٠ٓ اٌخبط١ز١ٓ أٚ ا١ٌّضر١ٓ رزُ دساعزّٙب ثٛاعطخ خٙبص أػةذ خظ١ظةب ٌٙةزا اٌؼّةً ٚ٘ةٛ خٙةبص ل١ةبط 

 .( Porosimetre à mercure)  اٌفشاغبد اٌضئجمٟ 

رةُ رسؼة١ش اٌّؼبفخ ٌٍىبٚلاْ ػٍةٝ خةٛاص اٌّغةبٔذ ،  CaCO3ٌّؼشفخ رأث١ش ٔغجخ وشثٛٔبد اٌىبٌغ١َٛ 

ِدّٛػخ ِٓ اٌؼ١ٕبد ِخزٍفخ اٌزشو١ض ٚثؼذ اٌّؼبٌدخ اٌسشاس٠خ رُ دساعخ ّٔؾ رٛص٠غ اٌّغبِبد ٚ أثؼبد٘ب 

(D ٚٔغجزٙب اٌسد١ّخ )(Vp) ( ٟثبعزخذاَ خٙبص زغبة اٌفشاغبد اٌضئجمProsimètre à mercure .) 

III.1.2 .1.  كربىَاث انكانسيىو َسبت دراست تأثيرCaCO3 ًَظ تىزيع انًساياث عهى  

 CaCO3يٍ كربىَاث انكانسيىو وزَا  F2 + 30%انًحضرة يٍ انكاولاٌ  ًساَذ. ان1  

 ز١ث ٔلازع  C  ٚ1300°C°1265سشاسح اٌ ّٔؾ رٛص٠غ اٌّغبِبد ػٕذ دسخزٟ(   III-3)٠ّثً اٌشىً 

فٟ زٛصع ٠  C°1265 لطش اٌّغبِبد فٟ اٌؼ١ٕبد اٌّؼبٌدخ ػٕذ دسخخ اٌسشاسح  .أزبدٞرٛص٠غ ّٔؾ 

فئْ  C°1300اٌسشاسح اٌؼ١ٕبد اٌّؼبٌدخ ػٕذ دسخخ أِب  ، 16µmإٌٝ  2µmّزذ رمش٠جب ِٓ ٠ِدبي 

وّب ٔلازع أٔٗ ٠ٕضاذ ل١ٍلا خٙخ  .30µmإٌٝ  ٠2µmىْٛ أٚعغ ز١ث ٠ّزذ ِٓ رٛص٠غ اٌّغبِبد ِدبي 

أٞ ٔبز١خ اٌفشاغبد وج١شح اٌسدُ ٚ٘زا ٔز١دخ ػ١ٍّخ اٌزٍج١ذ ز١ث رضٚي اٌّغبِبد راد اٌسدُ  ا١ٌغبس

  .ِغبِبد راد زدُ أوجش بد أخشٜ ٌزؼطٍِٟزسُ ِغباٌظغ١ش ٚ ر
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 F2  +30%فٟ ػ١ٕبد اٌىبٚلاْ  اٌسشاسح خّٔؾ رٛص٠غ اٌّغبِبد ِغ رغ١ش دسخرغ١ش :(III-3) انشكم

 CaCO3ِٓ وشثٛٔبد اٌىبٌغ١َٛ 
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 CaCO3يٍ كربىَاث انكانسيىو  F2  +27%. انًساَذ انًحضرة يٍ انكاولاٌ 2

( ز١ث III-4٘ٛ ّٔؾ أزبدٞ وّب ٠ج١ٕٗ  اٌشىً ) C°1200ّٔؾ رٛص٠غ اٌّغبِبد ػٕذ دسخخ اٌسشاسح 

ٚ ِزٛعؾ لطش اٌّغبِبد ٠مذس ة  12µmإٌٝ  1µmرزٛصع اٌّغبِبد فٟ ِدبي رّزذ زذٚدٖ رمش٠جب ِٓ 

6.2µm. 
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 F2  +27%رغ١ش ّٔؾ رٛص٠غ اٌّغبِبد ِغ رغ١ش دسخخ اٌسشاسح فٟ ػ١ٕبد اٌىبٚلاْ :(III-4)انشكم 

 CaCO3ِٓ وشثٛٔبد اٌىبٌغ١َٛ 

 CaCO3يٍ كربىَاث انكانسيىو  F2 + 26%انًحضرة يٍ انكاولاٌ  ًساَذ. ان3

٘ٛ ّٔؾ أزبدٞ وّب ٘ٛ  T=1150°Cاٌسشاسح فٟ اٌؼ١ٕبد اٌّؼبٌدخ ػٕذ دسخخ  ّغبِبدّٔؾ رٛص٠غ اٌ

اٌّسؼشح ِٓ اٌىبٚلاْ  ّغبٔذثٗ ٌّٕؾ رٛص٠غ اٌّغبِبد فٟ اٌبشِ٘ٛٚ (III-5)اٌشىً  فِٟٛػر 

F2  وشثٛٔبد اٌىبٌغ١َٛ ٚصٔب  %30 اٌّؼبف ٌٙب ِٓCaCO3.  ف١ّزذ رٛص٠غ اٌفشاغبد  أِب ِدبي

 .  1.4µm  لذس ثسٛاٌٍّٟغبِبد ٌّزٛعؾ لطش ثٚ، 2.3μmإٌٝ   0.5رمش٠جب  ِٓ 
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 CaCO3يٍ كربىَاث انكانسيىو  F2 + 25%انًحضرة يٍ انكاولاٌ  ًساَذ. ان4

ِٓ  F2  +25%فٟ اٌؼ١ٕبد اٌّسؼشح ِٓ اٌىبٚلاْ ّٔؾ رٛص٠غ اٌّغبِبد  (III-6)اٌشىً ٠ّثً 

. ػٕذ دسخخ اٌسشاسح اٌّؼبٌدخ ػٕذ دسخبد زشاسح ِخزٍفخ ٚ CaCO3وشثٛٔبد اٌىبٌغ١َٛ  

T=1150°C  ْ0.5ِدبي رٛص٠غ اٌفشاغبد ٠ّزذ رمش٠جب  ِٓ ٔلازع أµm   ٌٝ4 إµm ِزٛعؾ لطش٘ب ٚ

 12µmاٌّغبِبد ٌٙب لطش ألً ِٓ  ِؼظُ، أِب ثبٌٕغجخ ٌجبلٟ دسخبد اٌسشاسح فئْ 0.9µm ٠مذس ة

،٠ٚظجر اٌّدبي ألً ارغبػب ػٕذ T=1200°C سشاسح اٌأخً دسخخ ِٓ   12µmٚ 1ث١ٓ  شاٚذز١ث ٠ز

 . 7µm إٌٝ  1ز١ث ٠ّزذ ِٓ T=1250°Cدسخخ اٌسشاسح 

 

 

 

 

 

III5F226%الشكل

CaCO3 
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 F2  +25%رغ١ش ّٔؾ رٛص٠غ اٌّغبِبد ِغ رغ١ش دسخخ اٌسشاسح فٟ ػ١ٕبد اٌىبٚلاْ (: III-6انشكم )

 .CaCO3ِٓ وشثٛٔبد اٌىبٌغ١َٛ 
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III.1.2 .2. إضافت دراست تأثير CaCO3 انُسبت انحجًيت نهًساياث و يتىسظ قطرها  في 

( فٟ وً ػ١ٕخ  D) ِزٛعؾ لطش٘ب ( ٚ VP) ّغبِبدثؼذ اٌّؼبٌدخ اٌسشاس٠خ رُ زغبة إٌغجخ اٌسد١ّخ ٌٍ

. إٌزبئح اٌّسظً ػ١ٍٙب (Porosimétre à mercure) ٚ٘زا ثبعزخذاَ خٙبص زغبة اٌفشاغبد اٌضئجمٟ

 .1ـIIIِذٚٔخ فٟ اٌدذٚي 

ِزٛعؾ  لطش٘ب ِغ اسرفبع ص٠بدح ٚ ّغبِبدأٚي ِلازظخ ٔغدٍٙب ٟ٘ رٕبلض إٌغجخ اٌسد١ّخ اٌى١ٍخ ٌٍ

عٍٛن ِزٛلغ فجبسرفبع دسخخ اٌسشاسح رجذأ اٌّبدح فٟ  دسخخ اٌسشاسح ٚ٘زا ثبٌٕغجخ ٌد١ّغ اٌؼ١ٕبد. ٚ٘ٛ

وّب ٔلازع وزٌه ص٠بدح ِزٛعؾ . [12،7] اٌزىثف ٚ ٠ضٚي خضء ِٓ اٌفشاغبد ٚثبٌزبٌٟ رٕخفغ ٔغجزٙب

أ٠ٓ دٚٔذ ٔزبئح اٌم١بعبد  1ـ IIIثبٌٕظش ٌٍدذٚي  لطش اٌّغبِبد ِغ ص٠بدح رشو١ض وشثٛٔبد اٌىبٌغ١َٛ.

ٚ   VP=51%رمذس ثسٛاٌٟ   C°1150ٔغجخ فشاغبد ػٕذ اٌذسخخ  ٌؼ١ٕبد اٌىبٚلاْ اٌّسؼشح ٔغدً

أِب ِٓ أخً  %26ِٓ أخً ٔغجخ وشثٛٔبد اٌىبٌغ١َٛ ِغب٠ٚخ إٌٝ  D=1.4μm ٠مذس ة لطشِزٛعؾ 

غجخ فشاغبد رمذس ثسٛاٌٟ  ٚٔ   0.9µm فئْ ِزٛعؾ اٌمطش ٠ٕخفغ إٌٝ (CaCO3 %25إٌغجخ )

VP=53%  إٌغجخ اٌى١ٍخ ٌٍفشاغبد رؼزجش ِمجٌٛخ ٌىٓ ِزٛعؾ اٌمطش ػؼ١ف فّثً ٘زٖ اٌؼ١ٕبد لا ،

رظٍر ٌزىْٛ ِغبٔذ ٌٍطجمبد اٌشل١مخ ثبلإػبفخ ٌزٌه فبٌخٛاص ا١ٌّىب١ٔى١خ ػؼ١فخ ، وْٛ اٌؼ١ٕبد 

طش . رز١ّض ثم١خ اٌؼ١ٕبد ثٕغجخ فشاغبد خ١ذح ِٚزٛعؾ لٔغجخ رٍج١ذ٘ب ػؼ١فخاٌّؼبٌدخ ػٕذ ٘زٖ اٌذسخخ 

وزٌه  ف١ّىٓ اػزجبس٘ب ِغبٔذ خ١ذح، لاْ اٌّغبٔذ ٠دت أْ رىْٛ إٌغجخ اٌى١ٍخ ٌٍفشاغبد ثٙب ِؼزجشح ززٝ 

 اشش٠سخ اٌّشوجخ ػٍٝ ٘زرىْٛ ٔفبر٠زٙب ػب١ٌخ ٚلا رؼ١ك ِشٚس اٌغبئً اٌزٞ رُ رشش١سٗ ثٛاعطخ اٌ

ٚصٔب ِٓ   F2 +25%، ٌٚٙزا ٚلغ الاخز١بس ػٍٝ اٌّغبٔذ اٌّسؼشح أطلالب ِٓ اٌىبٚلاْ اٌّغٕذ

CaCO3. 
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 فٟ خظبئض اٌؼ١ٕبد. CaCO3ٔزبئح رأث١ش دسخخ اٌسشاسح ٚٔغجخ وشثٛٔبد اٌىبٌغ١َٛ  1ـIIIانجذول 

َسبت كربىَاث 

 CaCO3انكانسيىو 

درجت حرارة انًعانجت 

(°C) 

انًساياث       حجى  َسبت

(%) VP 

يتىسظ قطر انًساياث 

D(µm) 

30% 

 

1265 47.1 7.2 

1300 43.4 9.4 

26% 1150 51.1 1.4 

27% 1200 57.5 6.2 

 

25% 

 

1150 52.9 0.9 

1200 49.3 2.8 

1250 49.8 3.2 

1300 48.7 2.8 

 

III.1.2 .3. انبُيت انًجهريت 

 %25اٌّؼةبف ٌٙةب  F2أطلالةب ِةٓ اٌىةبٚلاْ ٌٍسظةٛي ػٍةٝ ِؼٍِٛةبد أوثةش ػةٓ اٌؼ١ٕةبد اٌّسؼةشح 

CaCO3   ٟٔٚاٌّبعررّذ دساعخ اٌج١ٕخ اٌّدٙش٠خ ثٛاعطخ اٌّدٙش الاٌىزش . 

اٌّبعةر ٌغةطر اٌج١ٕةخ اٌّدٙش٠ةخ اٌّسظةً ػ١ٍٙةب ثٛاعةطخ اٌّدٙةش الاٌىزشٚٔةٟ  (III- 7)اٌشةىً ٛػر ٠

 ِغةبِبدٚخةٛد ح فةٟ ٘ةزٖ اٌظةٛس ز١ةث ٠لازةع C  ٚ1300°C°1250زشاس٠ةب ػٕةذ ز١ٓ ِؼبٌد ز١ٓػ١ٕ

اٌؼ١ةٛة وةزا ىج١شح اٌسدةُ ّٚغبِبد اٌآٌِ  ١بٌبخجذٚ ٠أْ اٌغطر وّب أٚ و١ف١خ ِخزٍفخ ٚأشىبي راد أثؼبد 

 اٌزةٟ عزٛػةغ ػٍةٝ ٘ةزا اٌغةطر ٚ٘ٛ شٟء ا٠دبثٟ لأٔٗ ٠زسىُ فٟ عّه ٚردبٔظ )اٌشةش٠سخ( اٌّدٙش٠خ

[1،7،13]. 

 

 

 

 

 



 الكالسيوم كربونات و F2  الكاولان من المحضرة مساندال  الثالث                  دراسة الفصل
 

57 
 

 

 

  

 

 

 

 

 F2 ٚ25% CaCO3أطلالب ِٓ اٌىبٚلاْ  اٌج١ٕخ اٌدٙش٠خ ٌغطر اٌسبًِ اٌّسؼش :(III- 7)انشكم 

 . C  ٚ1300°C°1250 ٚاٌّؼبٌح ػٕذ

ِدّٛػخ ِةٓ اٌؼ١ٕةبد رّةذ ِؼبٌدزٙةب ػٕةذ دسخةبد فٟ اٌج١ٕخ اٌّدٙش٠خ ٌّمبؽغ ( III- 8)اٌشىً ٠ٛػر 

ثشىً وج١ش ِٓ ٔبز١خ رٛص٠ةغ  بزدبٔغعطر اٌؼ١ٕخ ِ ٠جذٚ، ز١ث  T=1250°C  ٚT=1300°c سشاسح اٌ

اٌفشاغبد اٌىج١شح اٌسدُ. وّب رج١ٓ اٌظةٛس ٚخةٛد رشةبثٗ و٠خٍٛ ِٓ اٌؼ١ٛة اٌّدٙش٠خ أٔٗ اٌفشاغبد وّب 

ز١ةث   T=1250°C ٚT=1300°Cوج١ش فٟ اٌج١ٕخ اٌّدٙش٠خ ٌٍؼ١ٕةبد اٌّؼبٌدةخ ػٕةذ دسخزةٟ اٌسةشاسح 

ٔلازع ث١ٕخ خذ ِغب١ِخ ٚفشاغبد ٌٙب شةىً و١فةٟ، ٚ٘ةزا رأو١ةذ ٌٍٕزةبئح اٌغةبثمخ اٌّسظةً ػ١ٍٙةب ثٛاعةطخ 

 ١ث وبْ ِدبي رٛص٠غ اٌّغبِبد ٚوزٌه ّٔؾ رٛص٠ؼٙب ِزشبثٙب.ز  Porosimétreخٙبص ل١بط اٌّغب١ِخ 

ٚصٔب ِٓ وشثٛٔبد اٌىٍغ١َٛ ٠ؤدٞ إٌٝ خٍك ٔغجخ ِؼزجشح ِٓ اٌّغبِبد ثّزٛعؾ   %25إْ إػبفخ ٔغجخ 

لطش ِمجٛي ٠غّر ثّشٚس اٌدض٠ئبد اٌّششسخ دْٚ رأث١ش فٟ ل١ّخ إٌفبر٠خ، ٌزٌه ٚلغ الاخز١بس ػٍٝ ٘زٖ 

 ٚ دساعزٙب.  إٌغجخ ٌزسؼ١ش اٌؼ١ٕبد 
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 F2أطلالب ِٓ اٌىبٚلاْ  ِسؼشحطٛس ِدٙش٠خ ٌّمبؽغ فٟ ِدّٛػخ ِٓ اٌؼ١ٕبد  :(III-8)انشكم 

ٚ25% CaCO3 )ة(ِٚ ))أ(ؼبٌدخ ػٕذ دسخخ زشاسح T=1250°C –  )ِؼبٌدخ ػٕذ دسخخ )ج( ٚ )د

 . T=1300°Cزشاسح 

III.2 .2.  عهى انخظائض انًيكاَيكيتدراست تأثير انًعانجت انحراريت 

رّذ  CaCO3ٚصٔب ِٓ    F2 +25%ؼ١ٕبد اٌّسؼشح أطلالب ِٓ اٌىبٚلاْ ٍاٌخظبئض ا١ٌّىب١ٔى١خ ٌ

ٕزبئح اٌّسظً ػ١ٍٙب ِذٚٔخ فٟ اٌ .دساعزٙب ثئخشاء اخزجبس اٌؼغؾ ز١ث رُ ل١بط ِمبِٚخ اٌؼغؾ 

ٔلازع ػٍٝ اٌشىً رضا٠ذ ِمبِٚخ اٌؼغؾ ِغ رضا٠ذ دسخخ  .(III-9) ٚ ِّثٍخ فٟ اٌشىً III-2اٌدذٚي 

٘زا اٌزسغٓ ساخغ لأخفبع ٔغجخ  اٌسشاسح ٚ٘زا ٠ذي ػٍٝ رسغٓ اٌخظبئض ا١ٌّىب١ٔى١خ ٌٍؼ١ٕبد

 C°1150ػٕذ اٌذسخخ  VP=52.9%اٌفشاغبد فٟ اٌؼ١ٕبد ز١ث أزمٍذ ٔغجخ زدُ اٌفشاؽ ِٓ اٌم١ّخ 
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. ٘زٖ إٌزبئح  رج١ٓ ٌٕب ثٛػٛذ أْ اٌخٛاص C°1250ػٕذ دسخخ اٌسشاسح  VP=49.8%إٌٝ اٌم١ّخ  

ا١ٌّىب١ٔى١خ ٌٙب ػلالخ ِجبششح ثٕغجخ اٌفشاغبد )ٔغجخ اٌزٍج١ذ( فىٍّب وبٔذ ٔغجخ اٌفشاغبد الً وبٔذ 

 اٌخظبئض ا١ٌّىب١ٔى١خ أزغٓ.
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ِٓ  F2  +25%رغ١ش ِمبِٚخ اٌؼغؾ ِغ رغ١ش دسخخ اٌسشاسح فٟ ػ١ٕبد اٌىبٚلاْ :(III-9)انشكم 

  .اٌىبٌغ١َٛوشثٛٔبد 

III.3.2 .انتحهيم بىاسطت الأشعت انسيُيت 

 %25 ( ؽ١ةف أؼةشاج الأشةؼخ اٌغة١ٕ١خ ٌّغةٕذ ِسؼةش ِةٓ اٌىةبٚلاْ + III-10) اٌشةىً ٠ٛػر اٌشةىً

ٚخٛد ؽٛس٠ٓ  رس١ًٍ ٘زا اٌط١ف ث١ٓ ، C°1250ٚاٌّؼبٌح ػٕذ  CaCO3ٚصٔب  ِٓ وشثٛٔبد اٌىبٌغ١َٛ 

 Ghliniteاٌد١ٕ١ٍةةةةذ  ؽةةةةٛس ٚ Anorthite (CaO.Al2O3.2SiO2) الأٔٛسر١ةةةةثؽةةةةٛس ّ٘ةةةةب ٚ

(2Ca.Al2O3.SiO2)   ؽٛس الأٔٛسر١ث ٘ٛ اٌغبٌتأْ ، وّب ٠لازع . 
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ِٓ  F2  +25%ؽ١ف أؼشاج الأشؼخ اٌغ١ٕ١خ ٌّغبٔذ ِسؼشح ِٓ اٌىبٚلاْ  (:III-10انشكم )

 .C°1250اٌىبٌغ١َٛ ٚاٌّؼبٌدخ ػٕذ  CaCO3وشثٛٔبد 

 

 F2  +25%رُ اخز١بس اٌّغبٔذ اٌّسؼشح اٌىبٚلاْ  بِٓ خلاي إٌزبئح اٌّسظً ػ١ٍٙ خلاطت انفظم:

لاعزخذاِٙب فٟ ثبلٟ اٌذساعخ وٛٔٙب رٍّه  C°1250اٌىبٌغ١َٛ ٚاٌّؼبٌدخ ػٕذ  CaCO3ِٓ وشثٛٔبد 

 ِمجٌٛخ.١ِىب١ٔى١خ ِغبِبد خ١ذ وزٌه ِٚمبِٚخ  ِٚزٛعؾ لطش حِغب١ِخ خ١ذ
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 انفصم انرابع

 MF ًٍكرونٍتان قٍتنانت تحضٍر شرائح

ودراست  انطرد انًركزيتقنٍت  استخذاوب
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 .1.IV  يقذيت 

رو٤٘خ رغٔؼ  ٢ٛٝرو٤٘خ اُطشد أُشًض١ ٢ٛ رو٤٘خ ؽذ٣ضخ رغزخذّ ُزؾؼ٤ش أُغبٗذ الأٗجٞثخ اُشٌَ، 

ٝ ٓغبٍ رٞص٣غ  بٝٗبػٔ بأِٓغاُؼ٤٘بد عطؼ  راد خظبئض ع٤ذح ؽ٤ش ٣ٌٕٞثبُؾظٍٞ ػ٠ِ ػ٤٘بد 

زْ رشز٤زٚ ك٢ ٣ك٢ ٛزٙ اُطش٣وخ ٣زْ اُزؼبَٓ ٓغ ٓغؾٞم ُِٔبدح الأ٤ُٝخ  [.1،2ٕ ػ٤وب عذا ]ٞاُلشاؿبد ٣ٌ

ٝرؾذ كؼَ هٞح اُطشد أُشًض١ ٣زْ كظَ أُبدح اُظِجخ ػٖ  صْ ٣زْ طت أُؾٍِٞ داخَ اُؾبَٓ أُبء

 .ؾبَِٓاُذاخ٢ِ ُغذاس اُاُغبئَ ٝرشع٤جٜب ػ٠ِ 

ز اُجؾش رْ اعزخذاّ ٛزٙ اُزو٤٘خ ُزؾؼ٤ش أؿش٤خ خبطخ ثبُٔؼبُغخ ا٤ٌُٔش٤ٗٝخ اٗطلاهب ٖٓ ٓبدح صب٢ٗ ك٢ ٛ

 .(ZrO2)أًغ٤ذ اُضس٤ًّ٘ٞ 

 

.2.IV  انقسى اننظري 

.2.IV 1 دراست نظرٌت يفصهت نتقنٍت انطرد انًركزي 

زخذاّ رو٤٘خ اُطشد أُشًض١ ُوذ هبّ اُؼذ٣ذ ٖٓ اُجبؽض٤ٖ ثزؾؼ٤ش ٓغبٗذ ُلأؿش٤خ اٗطلاهب ٖٓ ٓٞاد خضك٤خ ثبع

 أٗجٞث٤خدساعخ ٗظش٣خ ٓلظِخ ؽٍٞ ػ٤ِٔخ رؾؼ٤ش ٓغبٗذ اُز١ هذّ [ 1اُجبؽش ٗغٔ٘غش ٝسكوبئٚ ]ٖٓ ث٤ْٜ٘ 

  .(Al2O3)اٗطلاهب ٖٓ ٓبدح الأ٤ُٖٓٞ 

ٓلأد إ٠ُ  r0خبص ثبعطٞاٗخ ٓؼذ٤ٗخ ػٔٞد٣خ ٗظق هطشٛب ٗغٔ٘غش اُؼشع اُ٘ظش١ اُز١ هذٓٚ اُجبؽش 

 (. IV -1اُشٌَ )( Φ0 ٔبء + أ٤ُٖٓٞ رش٤ًضٙ )اُ ٌٕٓٞ ٖٓ ٓؼِن ٓغزٟٞ ٓؼ٤ٖ ثٔؾٍِٞ

ؽٍٞ ٓؾٞسٛب اُشئ٤غ٢ أُؼذ٤ٗخ س الاعطٞاٗخ ٝػ٘ذٓب رذ 0r  ر٘ذكغ ٝ ثلؼَ اُوٞح اُطبسدح أُشًض٣خ

اُضوَ ٛ٘ب ؽج٤جبد أُبدح )اُز٢ ُٜب ًزِخ ؽغ٤ٔخ أػ٠ِ ٖٓ اٌُزِخ اُؾغ٤ٔخ ُِغبئَ( ٗؾٞ عذاس الاعطٞاٗخ. هٞح 

رَٜٔ أٓبّ اُوٞح اُطبسدح أُشًض٣خ راد اُو٤ٔخ أُشرلؼخ ٗغج٤ب  gr 2 ٝػ٤ِٚ كبُوٟٞ أُؤصشح أُؼزجشح .

 رٌٕٞ راد ارغبٙ هطش١ كوؾ.

داخَ ٓ٘بؽن  خأسثؼ٣ٌٖٔ ر٤٤ٔض ػ٘ذٓب رجذأ الاعطٞاٗخ ثبُؾشًخ ٣زٞصع أُؾٍِٞ ػجش ًبَٓ عذاسٛب ٝ

 ( ٢ٛٝ:IV -1اُشٌَ ) الأعطٞاٗخ

أُ٘طوخ الأ٠ُٝ: اعطٞا٤ٗخ اُشٌَ ُٜٝب ٗلظ ٓؾٞس الاعطٞاٗخ اُشئ٤غ٤خ ٢ٛٝ ِٓٔٞءح ثبُٜٞاء  -

 .(rL)عٌٜٔب 

 .(rs-rL)أُ٘طوخ اُضب٤ٗخ: ػجبسح ػٖ ؽٞس ؽبك٢ عٌٔٚ  -

 .(rc)ؽز٠  (rs)أُ٘طوخ اُضبُضخ: ثٜب ٓؾٍِٞ أُبدح أُؼِوخ ٝ رٔزذ ؽذٝدٛب ٖٓ  -
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        بدح أُزشعجخ ػ٠ِ عذاس الاعطٞاٗخ ٝاُز٢ ٣ضداد عٌٜٔب  أُ٘طوخ اُشاثؼخ: ٢ٛ ٓ٘طوخ أُ -

(r0-rC)  ٓغ ٓشٝس اُضٖٓ. ؽ٤ش ٣وبثَ ٛزٙ اُض٣بدح ٗوظبٕ ك٢ رش٤ًض أُ٘طوخ أُغبٝسح ُٜب )اُز٢

 rs=rCرؾز١ٞ ػ٠ِ أُبدح أُؼِوخ( ؽز٠ ٣٘ؼذّ ٝػ٘ذٛب ٣زٞهق ٗٔٞ أُ٘طوخ أُزشعجخ ٝ ٣ظجؼ 

 ئ٢ ُلأٗجٞة.ٝٗؾظَ ػ٘ذٛب ػ٠ِ اُغٔي اُٜ٘ب

 ( ثٞػٞػ ٤ًل٤خ رـ٤ش اُزش٤ًض ك٢ ًَ ٓ٘طوخ ًٝزُي رـ٤ش عٌٜٔب ٓغ ٓشٝس اُضٖٓ.٣IV -2ج٤ٖ ُ٘ب )اُشٌَ 

 

 

 

 

 

 

 [.1] : ٓخطؾ ػبّ ٣ٞػؼ ُ٘ب ٓخزِق الأؽٞاس اُ٘برغخ داخَ اعطٞاٗخ اُطشد أُشًض١ (IV -1)انشكم

 

 

 

 

 

 

 

 ξ= 1ؾ أُزوطغ ٣ٞاكن اعطٞاٗخ ِٓٔٞءح ٤ًِب: رـ٤ش اُزش٤ًض ك٢ ٓخزِق الأؽٞاس ) اُخ(IV -2) انشكم

 [.1(. الأعْٜ رش٤ش ُغٜخ اُزـ٤ش ٓغ ٓشٝس اُضٖٓ ] ξ<1اُخؾ أُغزٔش اعطٞاٗخ ٓؼجأح عضئ٤ب
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 (ZrO2)ػ٠ِ ٓبدح أًغ٤ذ اُضس٤ًّ٘ٞ اُز٢ هبّ ثٜب ٗغٔ٘غش اُذساعخ اُ٘ظش٣خ اُغبثوخ  إعوبؽك٢ ٛزا اُجؾش رْ 

 ٍ أُغبٗذ.اُز٢ اعزخذٓذ ٛ٘ب ُزؾؼ٤ش الأؿش٤خ ثذ 

[ ٖٓ ؽ٤ش اُشٌَ ٝٓخزِق ٖٓ 1هبّ ثٜب ٗغٔ٘غش ٝسكوبئٚ ] ز١اُ ؼَٔٓشبثٚ ُِ جؾشأُ٘غض ك٢ ٛزا اُؼَٔ اُ

اُجؾش رْ  اؿش٤خ اٗطلاهب ٖٓ ٓبدح الأ٤ُٖٔ ٌُٖ ك٢ ٛزؽ٤ش اُٜذف . اُجبؽش اُغبثن هبّ ثزؾؼ٤ش ٓغبٗذ ُلأ

ٞػغ ػ٤ِٜب الأؿش٤خ ثبعزخذاّ رو٤٘خ اُطشد رؾؼ٤ش أُغبٗذ ثبعزخذاّ رو٤٘خ اُجضن ٛزٙ أُغبٗذ اعزخذٓذ ُز

 . ٢ٛٝ كٌشح أٝ ؽش٣وخ ٣ٌٖٔ اػزجبسٛب ؽذ٣ضخ ًٕٞ أُشاعغ اُز٢ رزؾذس ػٜ٘ب ه٤ِِخ عذا أُشًض١

ثٔؾٍِٞ ٓؼِن  ِٔٞء رٔبٓبٓ r0أٗجٞث٢ اُشٌَ ٗظق هطشٙ اُذاخ٢ِ  ٓغ٘ذ٣خض اُؼشع اُ٘ظش١ أُوذّ ٛ٘ب 

ؽٍٞ ٓؾٞسٙ اُشئ٤غ٢  أُغ٘ذ. ػ٘ذٓب ٣ذاس (Φ0 ( رش٤ًضٙ )APV)ٓبء +أًغ٤ذ اُضس٤ًّ٘ٞ +  0r 

ثلؼَ اُوٞح اُطبسدح أُشًض٣خ كززشعت ٝٗؾظَ ك٢ اُٜ٘ب٣خ  ٔغ٘ذر٘ذكغ ؽج٤جبد أُبدح ٗؾٞ اُغذاس اُذاخ٢ِ ُِ

 ٣زؼِن ة: δ ∞ عٌٜٔب اُٜ٘بئ٢ ػ٠ِ شش٣ؾخ اُضس٤ًّ٘ٞ 

 ح ك٢ اُغبئَ(.ُِٔؾٍِٞ أُؼِن )ٗغجخ أُبد Φ0اُزش٤ًض الأثزذائ٢  -

 .r0 اُذاخ٢ِ ُِؾبَٓوطش اُٗظق  -

  .ξ  ُِٔغ٘ذٗغجخ رؼجئخ  -

 ُِزٞػ٤ؼ أًضش ُ٘ؼزجش الاططلاؽبد اُزب٤ُخ.

 ٌٖ٤ُVL  ٝ َؽغْ اُغبئVS :ؽغْ أُبدح اُظِجخ ػ٘ذٛب ٣ؼشف اُزش٤ًض ة 

 1..........
LS

S

VV

V


 

ٛٞ  اُؾبَٓبٕ ؽٍٞ ػٔٞد اُغبئَ داخَ . إرا ًاُؾب٢َٛٓ اُ٘غجخ ث٤ٖ ؽغْ أُؾٍِٞ ٝؽغْ  ξٗغجخ اُزؼجئخ 

Hf  ٍٞاُؾبَٓٝؽ Hm ٌَاُش( IV -1  ك٘غجخ اُزؼجئخ )ξ :٢ٛ 

 2..........
m

F

H

H
 

ثشٌَ ٓ٘زظْ ٝٓزٔبصَ ٓجزؼذا  ؾبَُِٓ اُذاخ٢ِ غذاساُثبُذٝسإ ٣زٞصع أُؾٍِٞ ػ٠ِ ًبَٓ َٓ بؾجذأ ا٣ُػ٘ذٓب 

( اُز١ ٣ضداد ٓغ rLٝٗظق هطشٛب ) اُؾبَٓ ػٖ ٓؾٞسٙ ربسًب ٓ٘طوخ اعطٞا٤ٗخ اُشٌَ ُٜب ٗلظ ٓؾٞس

 ٓشٝس اُضٖٓ. ٓٔب عجن ٣ٌٖٔ اعز٘زبط اُؼجبسح اُزب٤ُخ 

   3..........22

0

2

0 Lmf rrHrH   

 ٗغذ (3)ك٢ اُؼلاهخ   (2)ثزؼ٣ٞغ اُؼلاهخ 



MF 

 

 
67 

 

 4..........10  rrL 

ُطبك٢ ٝ ٗؾظَ ػ٤ِٚ ػ٘ذٓب ر٘زوَ ًَ ؽج٤جبد أُبدح ٖٓ اُطٞس اδ ∞اُغٔي اُٜ٘بئ٢ ُِٔ٘طوخ أُزشعجخ 

 رزٞػغ ػ٠ِ عذاس الاعطٞاٗخ 
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 آنٍت انتقال حبٍباث انًادة -

ؽشًخ اُغض٣ئبد داخَ أُؾٍِٞ رزْ رؾذ رأص٤ش هٞح اُطشد أُشًض١ ٝٛزا ثئٛٔبٍ رأص٤ش اُوٟٞ اُزب٤ُخ: هٞح 

 (.Brownianالاٗزشبس اُجشا٢ٗٝ )ًٞس٣ٞ ٤ُظ ٝ هٞح اُؼطبُخ ٝ

12هٞح اُؼطبُخ ٝهٞح ًٞس٤ُٞ٣ظ رٜٔلإ ارا ًبٕ ه٤ٔخ ٓؼبَٓ رب٣ِٞس )

Pa 2/9   L  ّطـ٤شح عذا أٓب )

اُٞاؽذ  1 .ٝٛزٙ اُؾبُخ ٓؾووخ ٛ٘ب 

 [:1أٓب الاٗزشبس اُجشا٢ٗٝ اُز١ ٣ؼذ اؽذ آ٤ُبد الاٗزشبس ك٤َٜٔ ُلأعجبة اُزب٤ُخ]

 .ٍِٞػذّ ٝعٞد رذسط ك٢ اُزش٤ًض داخَ أُؾ 

 .ٍِٞ٣َٜٔ الاٗزشبس اُجشا٢ٗٝ ُٞعٞد رلبػَ )رأص٤ش( ٓزجبدٍ ث٤ٖ اُغض٣ئبد داخَ أُؾ 

 ًٔب ٣َٜٔ الاٗزشبس اُجشا٢ٗٝ ٖٓ ؽٞس أُؾٍِٞ أُؼِن إ٠ُ اُطٞس اُطبف ُغجج٤ٖ:

 عذاس الاعطٞاٗخ( ٝػذّ رؾشى ؽج٤جبد أُبدح ثغشػخ ػب٤ُخ ٣ذكؼٜب ُِؾشًخ ٗؾٞ الأٓبّ )ك٢ ارغب ٙ

 الاٗزشبس ٗؾٞ اُطٞس اُطبك٢ رٝ اُزش٤ًض الأهَ.

  ٣َٜٔ الاٗزشبس ًزُي إرا ًبٕ ُشهْ ث٢ٌِ٤Peclet :ه٤ٔخ ػب٤ُخ 

1..  DLvPe 

 ا٣٘شزب٣ٖ  -ه٤ٔخ ٓؼبَٓ الاٗزشبس  ُؾج٤جبد ٓبدح ٓزشززخ داخَ عبئَ رؼط٠ ثؼجبسح عزًٞظ

 7..........
6 pa

kT
D
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 ٗظق هطش ؽج٤جبد أُبدح.  apٓؼبَٓ اُِضٝعخ،  ηدسعخ اُؾشاسح،  Tصبثذ ثُٞزضٓبٕ،  k:ؽ٤ش  

ٗؾظَ ػ٠ِ اُؼلاهخ   (7)( ٝ 13ٝثبعزخذاّ اُؼلاهز٤ٖ  ) r0ث٘ظق هطش الأٗجٞة  Lثزؼ٣ٞغ اُطٍٞ 

 اُزب٤ُخ:

 
 8..........

3

4 0

23

kT

rra
P

LSp

e

 
 

٢ٛٝ ه٤ٔخ ػب٤ُخ رغٔؼ ثئٛٔبٍ رأص٤ش  510.38ePٗغذ  IV- 1ٝ ثبلاعزؼبٗخ ثبُغذٍٝ  r=r0ٖٓ أعَ 

 الاٗزشبس.

داخَ  vp.sُلأعجبة اُغبُلخ اُزًش رؤخز ثؼ٤ٖ الاػزجبس هٞح اُطشد أُشًض١ كوؾ ٝ رؼط٠ عشػخ اُغض٣ئبد 

 اُغبئَ ثبػزجبس هٞح اُطشد أُشًض١ ٝهبث٤ِخ اُطلٞ ٝهٞح الاؽزٌبى.

 ُٜب شٌَ ًش١ٝ.رؼط٠ هٞح الاؽزٌبى ثؼجبسح عزًٞظ ٝٛزا ثبػزجبس اُؾج٤جبد 

 9..........6 .spPf vaF  

1ٗبرظ ػٖ ػؼق سهْ س٣ُ٘ٞزض   (9)اعزخذاّ اُؼلاهخ 

.2   pspL avR  ثبعزخذاّ اُو٤ْ أُذسعخ ك٢

٣R=17.10أخز سهْ س٣ُ٘ٞزض  اُو٤ٔخ    IV- 1اُغذٍٝ 
-8

. 

 ٣ؼط٠ ثبُؼلاهخ  Fbٝهبث٤ِخ اُطلٞ  FCٓغٔٞع هٞر٢ اُطشد أُشًض١ 

   10..........
3

4 23 raFF LSpbC   

 ثزطج٤ن أُجذأ الأعبع٢ ُِزؾش٣ي




mF   

 ٗؾظَ ػ٠ِ أُؼبدُخ اُزلبػ٤ِخ ُِؾشًخ 

   11..........
3

4
6

3

4
2

2
323

dt

rd
a

dt

dr
ara SpPLSp   

 ٢ٛٝ ٓؼبدُخ رلبػ٤ِخ ٖٓ اُشرجخ اُضب٤ٗخ ؽِٜب ٣ٌٕٞ ٖٓ اُشٌَ 
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 12..........1
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922
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 رؼط٠ ثبُؼلاهخ  vp.sاُغشػخ  tُٔب 

 
 13..........

9

2
2

22

. rS
ra

v
LSp

sp 






 

ؽ٤ش                                             
 





9

2 2

LSpa
S


 

 ٝثبػزجبس اُ٘غجخ    (13)ٝ  (12)ٖٓ اُؼلاهز٤ٖ 

 
99.0

.

.


tv

v

sp

sp 

                                ٗغذ    14..........01.0ln
9

2 2



 spa
t  

st% ٛٞ 99ٗغذ إٔ صٖٓ ثِٞؽ اُ٘غجخ  IV-1ثبعزخذاّ اُو٤ْ أُذسعخ ك٢ اُغذٍٝ  910.15   

 .(12)ٓجبششح ػٞع اُؼلاهخ  (13)ٝٛزٙ اُو٤ٔخ رغٔؼ ثبعزخذاّ اُؼلاهخ 

ٌُٖ ٛزٙ اُؼجبسح رخض عض٣ئخ ًش٣ٝخ ٝاؽذح رزؾشى داخَ ٓبئغ لاٜٗبئ٢ ؿ٤ش ٓؾذٝد. ُزُي أدخِذ رؼذ٣لاد 

[، ثبػزجبس اُغض٣ئبد ٓزٔبصِخ ٝػ٘ذٛب رأخز 1] (Richardson-Zaki (1954))ػ٠ِ ٛزٙ اُؼجبسح ٖٓ هجَ  

 ػجبسح اُغشػخ اُشٌَ اُزب٢ُ 

 
     15..........1

9

2
22
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. rSr
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nLSp

sp 
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 ه٤ْ أُوبد٣ش اُل٤ض٣بئ٤خ أُغزؼِٔخ ك٢ اُذساعخ اُ٘ظش٣خ. IV-1انجذول 

 انقًٍت انريز انًقذار انفٍزٌائً

 تركٍز

 انتركٍز الابتذائً نهًحهىل

 انذاخهً نهحايم قطر اننصف 

 نصف قطر انحبٍباث

 نزوجت انسائم

 انكتهت انحجًٍت نهسائم

 انكتهت انحجًٍت نهًادة انصهبت

 انسرعت انزاوٌت

 درجت انحرارة

ΦC 

Φ0 

r0 

ap 

η 

ρL 

ρS 

ω 

T 

0.55 

0.027 

8.5 mm 

0.3 μm 

34.6.10
-3 

Pa.s
-1

 

1043 kg/m
3

 

5890 kg/m
3

 

6000 rpm=628 rad/s 

300 K 

 

 يعادنت الاستًرارٌت -

 ;,Lamm 1929, Fujita 1962ٔشاس٣خ اُز٢ رشثؾ ث٤ٖ اُزذكن ٝاُزش٤ًض ٝػؼذ ٖٓ هجَ )ٓؼبدُخ الاعز

Bowen et Rowe 1970[ )1:ٝرؼط٠ ك٢ عِٔخ الإؽذاص٤بد الاعطٞا٤ٗخ ثبُؼجبسح اُزب٤ُخ ،] 

 
 16..........

1

r

rJ

rt 







 

 ٣ٔضَ رذكن ؽج٤جبد أُبدح داخَ أُؾٍِٞ ٝػجبسرٚ ٢ٛ: Jؽ٤ش 

 17...........spvJ  

 ٗغذ (16)ك٢ اُؼلاهخ (17) ٝ  (15)زؼ٣ٞغ أُؼبدُز٤ٖ ث

 
  

 18..........2 22
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S
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( لا ٣زؼِن    Φ( صبثذ كبٕ اُزش٤ًض )Φ0[ اٗٚ إرا ًبٕ اُزش٤ًض الاثزذائ٢ )1] (Sambuichi (1987))ُوذ ث٤ٖ 

 (.rة)

 زب٢ُ:عٞف ٣٘ؼذّ ُزأخز أُؼبدُخ  اُشٌَ اُ (18)ٝٓ٘ٚ كبُؾذ اُضب٢ٗ ُِطشف اُضب٢ٗ ُِٔؼبدُخ 

   19..........2 2 


S
t





 

 انحركت عنذ انحذود -

     20............ ccpCcsp vvvv   

 عشػخ اُغض٣ئبد ك٢ اُغبئَ  

                               عشػخ اُغض٣ئبد ك٢ اُطجوخ 

 عشػخ اُغض٣ئبد ك٢ اُؾذ 

لاعطٞاٗخ ٓ٘ؼذٓخ لأٗٚ ٣ٌٖٔ اػزجبس اُطجوخ أُزٞػؼخ عشػخ اُغض٣ئبد ك٢ أُبدح أُزشعجخ ػ٠ِ عذاس ا

 ؿ٤ش هبثِخ ُلاٗؼـبؽ.

 ػ٠ِ اُشٌَ  (20)ػ٘ذٛب ٣ٌٖٔ إػبدح ًزبثخ أُؼبدُخ 

 21.............







c

spc v
dt

d
v 

 ع٘ز٘بٍٝ ك٢ اُلوشح اُزب٤ُخ ؽبُز٤ٖ 

I    :انحانت -  1,1)1(  h 

ك٢ ؽبُخ       SSh   1  

00ٓغ الأخز ثؼ٤ٖ الاػزجبس  (19)دُخ ثٌٔبِٓخ أُؼب
 

t
 ٗؾظَ ػ٠ِ 

 22...........
22

0

tSe   

 ٛزٙ أُؼبدُخ رج٤ٖ ُ٘ب ٤ًل٤خ رـ٤ش رش٤ًض أُؾٍِٞ ٓغ ٓشٝس اُضٖٓ.
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Crrٝاعزخذاّ اُؼلاهخ  (21)ك٢ أُؼبدُخ  (22)ٝ (13)ثزؼ٣ٞغ اُؼلاهز٤ٖ   0  صْ ؽغبة رٌبَٓ اُؼجبسح

0اُ٘برغخ )ٓغ الأخز  ثؼ٤ٖ الاػزجبس اُششؽ الاثزذائ٢ اُزب٢ُ 
0


t
 :ٗغذ ) 

 23..........1
22

0

0

0




















 tS

C

C

e
r




 

ٛزٙ أُؼبدُخ رج٤ٖ ُ٘ب ٤ًل٤خ رـ٤ش عٔي أُ٘طوخ أُزشعجخ ٓغ ٓشٝس اُضٖٓ ًٝزُي ٓغ رـ٤ش اُزش٤ًض الاثزذائ٢ 

 ُِٔؾٍِٞ.

 ٤ش )ص٣بدح( عٔي أُ٘طوخ أُزشعجخ.ٗؾظَ ػ٠ِ عشػخ رـ (23)ثٔلبػِخ أُؼبدُخ 

 

 2
3

2

0

2

1

02

0

2

0
2

2

tS

C

CtS

e

eSr
dt

d
v



















      ……..(24) 

 ُِٔبدح أُزٞػؼخ. δ∞ػ٠ِ اٗٚ اُضٖٓ اُلاصّ ُِؾظٍٞ ػ٠ِ اُغٔي اُٜ٘بئ٢  ٣tCؼشف 

ػ٠ِ اٗٚ اُضٖٓ  tCؿ٤ش ٓ٘زٚ. ُزُي ٣ؼشف  tCإٔ اُضٖٓ  (23)ٗغذ ٖٓ أُؼبدُخ  1ٖٓ اعَ ٗغجخ اُزؼجئخ 

% ٖٓ اُغٔي اُٜ٘بئ٢ ُِٔبدح أُزشعجخ. أ١ إٔ اُضٖٓ اُلاصّ ُزشع٤ت ًَ 99اُلاصّ ُِؾظٍٞ ػ٠ِ اُ٘غجخ 

 ٣ؼشف ػ٠ِ أعبط اُ٘غجخ  δ∞أُبدح اُظِجخ أُشززخ ك٢ أُؾٍِٞ أُؼِن ٝاُؾظٍٞ ػ٠ِ اُغٔي اُٜ٘بئ٢ 

99.0



 

 ٗغذ  (6)ٝ (23)ٝػ٤ِٚ كٖٔ أُؼبدُز٤ٖ 

 25..........

01.0199.0

1

ln
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1
2
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0
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ٝٓغ ٓشثغ اُغشػخ  S( ٣ز٘بعت ػٌغب ٓغ أُؼبَٓ tCٗلاؽع ٖٓ ٛزٙ أُؼبدُخ إٔ صٖٓ رشعت أُبدح )

ك٢  7r( )ؽ٤ش ُْ ٣ظٜش tC. ًٔب ٗلاؽع إٔ ٗظق هطش الاعطٞاٗخ ٤ُظ ُٚ أ١ رأص٤ش ػ٠ِ )ωاُضا٣ٝخ 

 أُؼبدُخ(. 
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II     انحانت  -  1,1  h 

( اُؾذ IV -1اُشٌَ )ؼجئخ عضئ٤ب ٓٔب ٣غزِضّ ظٜٞس اُطٞس اُطبك٢ أص٘بء اُؾشًخ ك٢ ٛزٙ اُؾبُخ الاعطٞاٗخ ٓ

( ث٤ٖ اُطٞس اُطبك٢ ٝأُؾٍِٞ أُؼِن ٣٘زوَ ٓغ ٓشٝس  rSاُلبطَ) ٣جؼذ ػٖ ٓؾٞس الاعطٞاٗخ ثٔغبكخ 

 ( ٖٓ ثذا٣خ اُؾشًخ.   tC( ؽز٠ ٣جِؾ عطؼ أُبدح أُزشعجخ ٝٛزا ثؼذ صٖٓ ) rsاُضٖٓ )٣ضداد 

 ٢ٛ rSاُزلبػ٤ِخ اُز٢ رؼجش ػٖ ؽشًخ أُؼبدُخ 

   26...........2

S
s rS

dt

dr
 

LtSؽَ ٛزٙ أُؼبدُخ اُزلبػ٤ِخ ٓغ الأخز ثؼ٤ٖ الاػزجبس ُِششٝؽ الاثزذائ٤خ  rr 
0

 ٖٓ اُشٌَ  

 27...........
2tS

LS err  

 ( اُلاصّ ٢ً رزشعت ًَ أُبدح ػ٠ِ عذاس الاعطٞاٗخ ٗؾظَ ػ٤ِٚ ُٔب ٣ظجؼ tCاُضٖٓ )

 0rrS 

 (tCٗؾظَ ػ٠ِ ػجبسح ) (4)ثبعزخذاّ اُؼلاهخ 

 28..........
1

1

ln
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0

2







































C

C
S
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 )٢ٛٝ ؽبُخ اعطٞاٗخ ٓؼجأح ٤ًِب(.  1ٖٓ اعَ  Ctإٔ اُضٖٓ  (28)ٗلاؽع ٖٓ أُؼبدُخ 

 .(6)ٗؾظَ ػ٠ِ أُؼبدُخ  (23)ك٢  (28)ثزؼ٣ٞغ أُؼبدُخ 
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 انًنحنى اننظري نتغٍراث سًك بذلانت انزين  -

)1(ٖٓ أعَ  ث٤ب٤ٗب ٤ًل٤خ رـ٤ش عٔي أُبدح أُزشعجخ ٓغ ٓشٝس اُضٖٓ( IV -3) ٣ج٤ٖ ُ٘ب اُشٌَ  ٝٞٛ 

٣ٌٖٔ .أْٛ ٓلاؽظخ    IV-1اُغذٍٝ  ٝٛزا ثبلاػزٔبد ػ٠ِ اُو٤ْ أُذسعخ ك٢   (23)خرٔض٤َ ث٤ب٢ٗ ُِٔؼبدُ

  ص٣بدح اُغٔي ٓغ ٓشٝس اُٞهذ.  عشػخ ٢ٛ رجبؽأ ٤ٜب رغغِ
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 .ٓغ اُضٖٓ  أُبدح أُزشعجخ : رـ٤ش عٔي (IV -3)انشكم 
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.3.IV انعًهًقسى ان 

.3.IV 1ًسنذ. إختٍار ان 

اُخبسع٤خ خلاٍ ػ٤ِٔخ  الإعٜبداداُشش٣ؾخ ٓ٘لشدح لا ٣ٌٜٔ٘ب إٔ رزؾَٔ كشم اُؼـؾ أُطجن ػ٤ِٜب ًٝزُي 

. اخز٤بس ؽبَٓ ثؼ٤٘ٚ ُِزطج٤ن ٣زٞهق ػ٠ِ خٞاص أٝ دػبٓخ( ؽبَٓٓغ٘ذ )اُزشش٤ؼ ُزُي ك٢ٜ رٞػغ ػ٠ِ 

ٝػ٠ِ ٛزا الأعبط كوذ  ٛزا الأخ٤ش ٝاُز٢ ٗزًش ٜٓ٘ب ٗغجخ اُلشاؿبد ٝأثؼبدٛب ًٝزُي خٞاطٚ ا٤ٌُٔب٤ٌ٤ٗخ. 

ٖٓ ًشثٞٗبد ٝصٗب  %25أُؼبف ُٜب  F2ٕ ٝهغ اخز٤بسٗب ػ٠ِ اُؾٞآَ أُؾؼشح اٗطلاهب ٖٓ اٌُبٝلا

اُذاخ٢ِ   هطشٛب )ٝأُؾؼشح ثطش٣وخ الاعزخشاط )ؽٞآَ راد شٌَ أٗجٞث٢ (CaCo3اٌُبُغ٤ّٞ )

(Dint=17mm ( اُخبسع٢ ٝ )Dext=23mm ) أُؼبُغخ ؽشاس٣ب ػ٘ذ ٝ . 

صثؼغ:   IV-2انجذول  صائ  ُٞػغ اُشش٣ؾخ ا٤ٌُٔش٤ٗٝخ اُؾبَٓ أُغزخذّ  خ

درجت حرارة انًعانجت 

(°C) 

     انًسايٍت نسبت 

Vp(%) 

يتىسظ قطر انًساياث 

D(µm) 

الأعظًً  انضغظإجهاد 

σMax(MPa) 

1250 49.8 3.2 35 

 

.3.IV 2 انًىاد الاونٍت . 

 ك٢ رؾؼ٤ش اُششائؼ ٗظشا لاعزوشاسٙ ا٤ٔ٤ٌُبئ٢ ًض٤شا  غزخذّرٓبدح  ٢ٝٛ:  ( ZrO2انزركىنٍىو )أكسٍذ 

ٗٞػ٢ ٣وذس ثؾٞا٢ُ جؾش ُٜب عطؼ ك٢ ٛزا اُ خغزؼِٔٓبدح أًغ٤ذ اُضس٤ًّٗٞٞ أُ  .[3،4]  ذٝاُؾشاس١ اُغ٤

13m
2
/g  ٣0.6وذس ة  ٜبٝٓزٞعؾ هطش ؽج٤جبرµm . 

دسعخ رلٌٌٜب روغ ك٢   ،٢ٛٝ ٓبدح هبثِخ ُِزٝثبٕ ك٢ أُبء (APVأُبدح أُغزؼِٔخ ٢ٛ ): انًادة انرابطت 

 .   %12ُٔؾٍِٞ أُؾؼش روذس ة ٔبدح ك٢ اُٜزٙ اُ اُ٘غجخ اُٞص٤ٗخ ،  C°250ؽذٝد 

.3.IV3 .طرٌقت انتحضٍر  

ك٢ ؽش٣وخ اُطشد أُشًض١ ٣زْ ٓلأ اُؾبَٓ الأٗجٞث٢ اُشٌَ ثٔؾٍِٞ ٓؼِن صْ ٣ذاس ثغشػخ ؽٍٞ ٓؾٞسٙ. 

ٝرزشعت ػ٠ِ عطؾٚ  ٔغ٘ذٗؾٞ عذاس اُ ZrO2رؾذ رأص٤ش هٞح اُطشد أُشًض١ ر٘زظ ؽشًخ ُؾج٤جبد 

 . اُذاخ٢ِ ٓشٌِخ شش٣ؾخ

  :( IV -4)اُشش٣ؾخ ٣ِخظٜب ُ٘ب اُشٌَ ٤ش اُخطٞاد أُزجؼخ ك٢ ػ٤ِٔخ رؾؼ 
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ُززْ ثؼذ رُي ػ٤ِٔخ خِؾ أُض٣ظ   ZrO2ٖٓ ٓغؾٞم  2.7gٖٓ أُبء أُوطش ٝٗؼ٤ق ُٚ  ml 87ٗأخز  

 ثشٌَ ع٤ذ ؽز٠ اُؾظٍٞ ػ٠ِ ٓؾٍِٞ ٓزغبٗظ.

 24ُخِؾ اُغ٤ذ ُٝٔذح ُززْ ثؼذٛب ػ٤ِٔخ ا ( 12%)أُؾؼش ٓغجوب  17.3g   ٖٓAPVٗوّٞ ثئػبكخ  

 عبػخ روش٣جب ؽز٠ اُؾظٍٞ ػ٠ِ ٓؾٍِٞ ٓؼِن.

صْ اُز١ ٣ٞػغ ثذٝسٙ ك٢ عٜبص اُطشد أُشًض١ )ؽبَٓ اُشش٣ؾخ( ٔغ٘ذ أُؾٍِٞ داخَ اُ ٣زْ طت  

ثؼذ رُي ٣زْ إخلاء الأٗجٞة ٣ٝزشى  ص٤٘ٓخ ٓؾذدحُٔذح  دٝسح ك٢ اُذه٤وخ ٣6777ذاس ثغشػخ روذس ة 

 بُغخ اُؾشاس٣خ.ؽز٠ ٣غق ُززْ ثؼذ رُي أُؼ

 

 

 

 

 

 

 

 أْٛ اُخطٞاد أُزجؼخ ك٢ ػ٤ِٔخ رؾؼ٤ش اُششائؼ ا٤ٌُٔش٤ٗٝخ.: (IV -4)انشكم 

.3.IV4. انًعانجت انحرارٌت 

ثؼذ ٝػغ اُشش٣ؾخ ػ٠ِ اُؾبَٓ رزْ أُؼبُغخ اُؾشاس٣خ ك٢ دسعخ ؽشاسح أهَ ٖٓ اُذسعخ اُز٢ رٔذ ك٤ٜب  

 خ٤ش ٝ هذ اعزخذّ اُجشٗبٓظ اُزب٢ُ:ؽز٠ لارزـ٤ش خٞاص ٛزا الأ ٓؼبُغخ اُؾبَٓ ، ٝٛزا

 

 

ؽز٠ رؾزشم أُٞاد اُؼؼ٣ٞخ أُؼبكخ ثجؾء ٝرخشط ٤ًِب ٖٓ  C/min2°اخزشٗب ك٢ اُجذا٣خ عشػخ اُزغخ٤ٖ 

 اُؼ٤٘خ  دٕٝ إؽذاس رشووبد ك٢ اُشش٣ؾخ ٗظشا ُغٌٜٔب اُؼؼ٤ق.

 hCCC cC 1115025025 min/5min/2    

  24hتجفيف لمدة

 

 معالجة حرارية 

+ماء مقطر (08ml) ماء مقطر
ZrO2 (2.7g)  

 خمط بوجود الماء

بطريقة  وضع الشرائح
 الطرد المركزي

 

وزنا  %17.3إضافة  24hخلط جيد لمدة 
 APVمن محمول 
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 .3.IV5. ٌر يتىسظ قطر انفراغاث فً انشرٌحتتقذ 

 (à mercure  اُؼ٤٘خ ٝٛزا ثبعزخذاّ عٜبص ؽغبة اُلشاؿبد اُضئجو٢( ك٢  Dٓزٞعؾ هطشٛب ) رْ ؽغبة

(Porosimétreاُشٌَ . ٣ٞػؼ(IV-5 )اُؾبَٓ ٝاُشش٣ؾخ ا٤ٌُٔش٤ٗٝخ  ٓ٘ؾ٠٘ رٞص٣غ اُلشاؿبد ٖٓ ٌَُ

.ٖٓ اُشٌَ  ٣ٌٔ٘٘ب إٔ ٗوذس ٓزٞعؾ  C°1150ٝ أُؼبُغخ ػ٘ذ  ZrO2أًٝغ٤ذ اُض٣ش٤ًّٗٞٞ  أُؾؼشح ٖٓ

  µm ٤ٔ0.3ٌش٤ٗٝخ ثؾٞا٢ُ هطش كشاؿبد اُشش٣ؾخ اُ

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

حامل ال
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2
   F +  حة شري  ال
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حامل        ال

 

 ..ZrO2رٞص٣غ أُغبٓبد ك٢ اُؾبَٓ +اُشش٣ؾخ  :(IV-5)انشكم   

 

.3.IV6. انبنٍت انًجهرٌت 

ٓظٜش ػبّ  (IV -6)اُش٣ٌَٞػؼ . الاٌُزش٢ٗٝأُغٜشدساعخ ث٤٘زٜب ثٞاعطخ رٔذ   خؾ٣اُشش

ػبٓخ ػٖ اُشش٣ؾخ أُؾؼشح ؽ٤ش رج٤ٖ اُظٞسح كٌشح طٞسح أُغٜش الاٌُزش٢ٗٝ رؼط٤٘ب  .ُغطؼ اُشش٣ؾخ

 اُؾغْ. اٌُج٤شحٖٓ أُغبٓبد أُغٜش٣خ ًٝزا  ك٢ عطؼ اُؼ٤٘خ ٝ خِٞٙ ٖٓ اُؼ٤ٞة اًج٤ش برغبٗغ

 اُششائؼ أُؾؼشح ٝ ؼط٤٘ب كٌشح ػٖ عٔيرؽ٤ش اُؼ٤٘بد أُؾؼشح، ك٢ ٓوبؽغ  (IV-7)اُشٌَ ٣ٔضَ 

أٓب ٖٓ أعَ صٖٓ ٝػغ  t=10min  ؾخ ٓغب١ٝ إ٠ُ ٖٓ أعَ صٖٓ ٝػغ اُشش٣ 31µmاُز١ هذس ثؾٞا٢ُ 

 .40µmؾٞا٢ُ ث ٣وذسٝ  ادكئٕ عٔي اُشش٣ؾخ ٣ضد t=15minاُشش٣ؾخ هذسٙ 



MF 

 

 
78 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ٌج٤ش٣ٖ رثبعزخذاّ  (ZrO2) ُغطؼ شش٣ؾخ  طٞسح ثبُٔغٜش الاٌُزش٢ٗٝ  (:IV -6)انشكم 

 .ٓخزِل٤ٖ

 

 

 

 

 

 

 

 اُؼ٤٘بد أُؾؼشحك٢ ٣ٔضَ ٓوبؽغ   (:IV-7)انشكم

 .t=15min)ة( صٖٓ ٝػغ اُشش٣ؾخ  - t=10minٝػغ اُشش٣ؾخ  صٖٓ ( أ)
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.3.IV7. تقذٌر سًك انشرٌحت و يقارنت بٍن انحساباث اننظرٌت وانتجرٌبٍت 

 تقذٌر سًك انشرٌحت باستخذاو علاقاث انذراست اننظرٌت انسابقت  - أ

 ْ اُزب٤ُخ:( ٝاُز٢ أػطذ اُو23٤رْ ؽغبة اُو٤ْ اُ٘ظش٣خ  ُغٔي اُشش٣ؾخ اٗطلاهب ٖٓ اُؼلاهخ ) 

th(t=15min) =183µmδ 

th(t=10min) =157µmδ 

٢ٛٝ رٔضَ اُو٤ْ اُؼظ٠ٔ ُغٔي اُشش٣ؾخ أُزشعجخ هجَ أُؼبُغخ اُؾشاس٣خ أ١ هجَ خشٝط أُبء ٝ أُٞاد 

 اُؼؼ٣ٞخ ٝٛزا عجت الاخزلاف ث٤ٖ اُغٔي اُ٘ظش١ ٝ اُغٔي اُؾو٤و٢.

 

 طرٌقت نظرٌت ثانٍت  وتقذٌر سًك انشرٌحت باستخذا - ب

سٗخ ث٤ٖ اُ٘زبئظ اُزغش٣ج٤خ ٝاُ٘ظش٣خ كشػ٘ب إٔ ًَ ٓبدح أًغ٤ذ اُضس٤ًّ٘ٞ أُؼِوخ ك٢ أُؾٍِٞ رزشعت ُِٔوب

 خب٤ُخ ٖٓ اُؼ٤ٞة ٝاُلشاؿبد. δػ٠ِ اُغطؼ اُذاخ٢ِ ُِؾبَٓ ٓشٌِخ ؽجوخ ٓضب٤ُخ عٌٜٔب 

      29...................
2

2

0

2

00

2

0 ZrOrrr   

 ؽ٤ش

7Ф ٍِٞاُزش٤ًض الاثزذائ٢ ُِٔؾ : 

δ  عٔي اُشش٣ؾخ أُزشعجخ : 

r0 : َٓٗظق اُوطش اُذاخ٢ِ ُِؾب 

Zro2ρ : ّٞاٌُزِخ اُؾغ٤ٔخ لأًغ٤ذ اُضس٤ً٘ 

، ٝٛٞ أهَ ٖٓ th2=20µmδ(  ثؾٞا٢ُ 29هذس اُغٔي اُ٘ظش١ ُِشش٣ؾخ أُضب٤ُخ اٗطلاهب ٖٓ اُؼلاهخ )

اُغٔي اُؾو٤و٢ ٝٛزا ساعغ إ٠ُ أُغبٓبد أُٞعٞدح ك٢ اُشش٣ؾخ ًٔب رٞػؾٚ اُج٤٘خ أُغٜش٣خ ٌَُ ٖٓ 

 (.  ( IV-7( ٝ اُشٌَ)IV -6) ُٔوطغ )اُشٌَاُغطؼ ٝ ا

روذس ٗغجخ أُغب٤ٓخ ك٢ اُشش٣ؾخ أُؾؼشح اٗطلاهب ٖٓ أًغ٤ذ اُضس٤ًّ٘ٞ ثطش٣وخ اُطشد أُشًض١ ٝ 

، ٓٔب ٣ؤد١ إ٠ُ رؼبػق ؽغْ اُشش٣ؾخ  ٝعٌٜٔب ٓوبسٗخ ثبُؾبُخ  %47ثؾٞا٢ُ  C°1150أُؼبُغخ ػ٘ذ  

ظش١ ٓغب١ٝ روش٣جب اُغٔي اُؾو٤و٢ ٝ اُ٘زبئظ أُؾظَ ػ٤ِٜب أُضب٤ُخ، ٝ ك٢ ٛزٙ اُؾبُخ ٣ظجؼ اُغٔي اُ٘

 .IV-3ِٓخظخ ك٢ اُغذٍٝ 
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 اُغٔي اُ٘ظش١  ٝ اُزغش٣ج٢ ُِشش٣ؾخ أُؾؼشح.: IV-3انجذول 

انطرٌقت  

 (1اننظرٌت )

اننتائج  (2انطرٌقت اننظرٌت )

 ك٢ ٝعٞد أُغبٓبد ك٢ ؿ٤بة أُغبٓبد انتجرٌبٍت

 183 27 38 47 ( µmسًك انشرٌحت )

 

.3.IV8. اختبار اننفارٌت 

اعزؼِٔ٘ب اُغش٣بٕ أُٔبع٢ ك٢ اخزجبس اُ٘لبر٣خ ػ٠ِ اُؼ٤٘بد أُؾؼشح راد اُشٌَ الأٗجٞث٢ ُزغ٘ت 

 اُزشاًْ أُغزٔش ػ٠ِ عطؼ اُشش٣ؾخ ُِؼ٘بطش اُز٢ رْ إ٣وبكٜب.

 قٍاس اننفارٌت:

خ اُطشد أُشًض١ ٖٓ أعَ صٖٓ ٝػغ رْ اخزجبس اُ٘لبر٣خ ػ٠ِ اُششائؼ ا٤ٌُٔش٤ٗٝخ اُز٢ رْ رؾؼ٤شٛب ثطش٣و

. أُبء أُغزؼَٔ ك٢ الاخزجبس ٛٞ ٓبء ٓوطش. هجَ إعشاء اُو٤بعبد ٣زْ ٝػغ t=15minاُشش٣ؾخ هذسٙ 

ٝٛزا ثٜذف اُٞطٍٞ إ٠ُ اعزوشاس اُزذكن ك٢ أعشع ٝهذ ٌٖٓٔ   24hاُؼ٤٘بد ك٢ أُبء أُوطش ُٔذح

[6،5 .] 

 تغٍر انتذفق بذلانت انزين وانضغظ -1

رـ٤ش اُزذكن ٓغ ٓشٝس اُضٖٓ ٖٓ أعَ ه٤ْ ٓخزِلخ ُِؼـؾ أُطجن. أٍٝ ٓلاؽظخ   (IV-8شٌَ)٣ج٤ٖ اُ

 [. ًٔب ٗغغَ رـ٤ش اُزذكن ٓغ ٓشٝس 6،5ٗغغِٜب ٛٞ ص٣بدح ه٤ْ اُزذكن ٓغ ص٣بدح ه٤ٔخ اُؼـؾ أُطجن ]

  P=1barاُضٖٓ خلاٍ اُلزشاد الأ٠ُٝ ُلاخزجبس صْ ٣غزوش ك٢ ؽذٝد ه٤ٔخ ٓؼ٤٘خ، كٖٔ أعَ ػـؾ هذسٙ 

l /h.m 530= روذس ه٤ٔخ اُزذكن ة 
2
  Ф. 
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 ٝ اُؼـؾ أُطجن. رـ٤ش اُزذكن ثذلاُخ اُضٖٓ (:IV-8) انشكم

  Kحساب يعايم اننفارٌت  -2

( أُ٘ؾ٠٘ IV-9ُزوذ٣ش ٓؼبَٓ اُ٘لبر٣خ رٔذ دساعخ رأص٤ش اُؼـؾ ك٢ ه٤ٔخ اُزذكن. ًٔب ٣ظٜش ك٢ اُشٌَ )

ٖ خؾ ٓغزو٤ْ ٣ٔش ٖٓ أُجذأ ٤ِٓٚ ٣ٔضَ  ه٤ٔخ ٓؼبَٓ اُ٘لبر٣خ، ٝ ٣وذس ثؾٞا٢ُ                 ػجبسح ػ

K=550 l/h.m
2
.bar. 
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.3.IV9 دراست فعانٍت شرٌحت.ZrO2 انًحضرة فً انرفع ين تركٍز انبروتٍناث 

ٝر٤بد أٝ ص٣بدح رش٤ًضٛب  رْ إعشاء اخزجبس ك٢ رٞه٤ق اُجش أُؾؼشح MFُِٞهٞف ػ٠ِ ٓذٟ كؼب٤ُخ شش٣ؾخ 

 .(Albumine)ػ٠ِ ٗٞع ثغ٤ؾ ٖٓ اُجشٝر٤٘بد ٛٞ الأُج٤ٖٔ 

 . تحضٍر يحانٍم ينحنى انًعاٌرة1

 1Lٖٓ الأُج٤ٖٔ ك٢  10gرْ رؾؼ٤ش ٓؾب٤َُ ٓؼِٞٓخ اُزش٤ًض اٗطلاهب ٖٓ ٓؾٍِٞ أ٢ُٝ رْ رؾؼ٤شٙ ثئراثخ  

ٖٓ أُبء أُوطش، ثؼذ  1Lك٢  9g  ٖٓNaClٙ ثئراثخ ٖٓ أُؾٍِٞ اُل٤ضُٝٞع٢ ٛزا الأخ٤ش رْ رؾؼ٤ش

. رْ ه٤بط شذح الآزظبص ثٞاعطخ عٜبص (Réactif de Gornall)إػبكخ اٌُبشق ُِٔؾب٤َُ أُؾؼشح 

Spectrophotomètre   ٓٔب ٣غٔؼ ُ٘ب ثزؾذ٣ذ رـ٤شاد شذح الآزظبص ثذلاُخ رش٤ًض الأُج٤ٖٔ ٝٛٞ ٓب

 ٣ؼشف ثٔ٘ؾ٠٘ أُؼب٣شح.

 ح يحهىل الأنبًٍن. تحضٍر وترش2ٍ

، ٝٛٞ (Albumine)هٔ٘ب ثئعشاء الاخزجبس ػ٠ِ ٗٞع ثغ٤ؾ ٖٓ اُجشٝر٤٘بد ٣ؼشف ػ٤ِٔب ثبعْ الأُج٤ٖٔ 

ٖٓ أُؾٍِٞ  1Lإؽذٟ ٌٓٞٗبد ث٤بع اُج٤غ. رؾؼ٤ش ٓؾٍِٞ اُزشش٤ؼ رْ ثٔضط ث٤بع ث٤ؼخ ك٢ 

 اُل٤ض٣ُٞٞع٢.  

ج٤ٖٔ رْ ه٤بط الآزظبط٤خ ُِٔؾٍِٞ ُزؾذ٣ذ ٓذٟ كؼب٤ُخ أُششؾبد ا٤ٌُٔش٤ٗٝخ ك٢ سكغ  رش٤ًض الأُ

 ٖٓ ثذأ ػ٤ِٔخ اُزشش٤ؼ . 20minأُؾؼش ٖٓ ث٤بع اُج٤غ هجَ اُزشش٤ؼ ٝثؼذ ٓشٝس 

 (:IV-9( الشكل

 



MF 

 

 
83 

 

ثبلاػزٔبد ػ٠ِ ٓ٘ؾ٠٘ أُؼب٣شح  رْ ؽغبة رش٤ًض الأُج٤ٖٔ ك٢ أُؾٍِٞ ٝ اُ٘زبئظ أُؾظَ ػ٤ِٜب ٓذٝٗخ ك٢  

 . IV-4اُغذٍٝ 

 ُٔششؾبد ا٤ٌُٔش٤ٗٝخ ُلأُج٤ٖٔ  رْ ؽغبة اٗزوبئ٤خ ا( 37ثبعزخذاّ اُؼلاهخ  )

 30..................1001% 











i

f

C

C
TR 

 : رش٤ًض أُؾٍِٞ أُششؼ

 : رش٤ًض أُؾٍِٞ هجَ اُزشش٤ؼ

 

 : ٗزبئظ رش٤ًض ٓؾٍِٞ الأُج٤ٖٔ هجَ ٝثؼذ اُزشش٤ؼIV-4انجذول 

 C =8.36 قبم انترشٍح   

 t = 20min C = 3.3بعذ انترشٍح  

TR (%) 60 

 

ششؼ ا٤ٌُٔش٢ٗٝ أُؾؼش اٗطلاهب ٖٓ أًغ٤ذ اُضس٤ًّ٘ٞ ثزو٤٘خ اُطشد أُشًض١ روذس ٗغجخ الاٗزوبئ٤خ ُِٔ

 ٢ٛٝ ٗغجخ ٓوجُٞخ ثبُ٘غجخ ُِٔششؾبد ا٤ٌُٔش٤ٗٝخ.  %60ُلأُج٤ٖٔ ثؾٞا٢ُ 

 باستخذاو يحهىل الأنبًٍن  .اختبار اننفارٌت3

رـ٤ش اُزذكن ٓغ ٓشٝس (  IV-17رْ اعشاء اخزجبساُ٘لبر٣خ ُٔؾٍِٞ الأُج٤ٖٔ ثذٍ أُبء أُوطش. ٣ج٤ٖ اُشٌَ )

ُو٤ٔخ اُزذكن ك٢ ؽذٝد اُو٤ٔخ   اعزوشاسا. ٣ج٤ٖ ُ٘ب أُ٘ؾ٠٘ (P=1bar)اُضٖٓ ٖٓ أعَ ػـؾ  ٓطجن ه٤ٔزٚ 

100l/h.m
2

l/h.m 530)٢ٛٝ أهَ ٖٓ ه٤ٔخ رذكن اُز١ رْ ؽغبثٚ عبثوب ٖٓ أ عَ أُبء أُوطش 
2
ٖٓ اعَ  (

 [.             7ٗلظ ه٤ٔخ اُؼـؾ ، ٝ ٛزا ساعغ ُِضٝعخ ٓؾٍِٞ الأُج٤ٖٔ ]

fC

iC
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t(min) نمزلا      

P=1bar

 

 .P=1barرـ٤ش اُزذكن ثذلاُخ اُضٖٓ ٖٓ أعَ  (:IV-11انشكم )            

 

ُؾغبة ٓؼبَٓ ٗلبر٣خ الأُج٤ٖٔ  رٔذ دساعخ رأص٤ش اُؼـؾ ػ٠ِ ه٤ٔخ اُزذكن، أُ٘ؾ٠٘ ػجبسح ػٖ خؾ ٓغزو٤ْ 

K=90 l/h.m ٘لبر٣خ  ٝ ٣وذسة  ( ، ٤ِٓٚ ٣ٔضَ ٓؼبَٓ اIV-11ُ) ٣ٔش ٖٓ أُجذأ اُشٌَ
2
.bar ٖٓ َأه ٞٛٝ

K=550 l/h.mٓؼبَٓ ٗلبر٣خ أُبء أُوطش )
2
.bar.ٖ٢ٛٝ ٗز٤غخ ٓزٞهؼخ ٗظشا ُِضٝعخ ٓؾٍِٞ الأُج٤ٔ ) 
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 رـ٤ش اُزذكن ثذلاُخ اُؼـؾ أُطجن .   (:IV-11) انشكم                      

 

ثطش٣وخ اُطشد أُشًض١    ZrO2اٗطلاهب ٖٓ  أُؾؼشح ُز٘و٤خ ا٤ٌُٔش٤ٗٝخششائؼ ا صم:خلاصت انف

 رٔزبص ثزغبٗظ ع٤ذ ٝخب٤ُخ ٖٓ اُضوٞة اٌُج٤شح ٝراد هٞح رلاطن ػب٤ُخ ٓغ اُوبػذح. 
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V..1 ممذمــــح 

ٚ الأ١ٌِٛٓ  (ZrO2)ش ششائؼ اٌزٕم١خ ا١ٌّىش١ٔٚخ اٌذل١مخ غبٌجب ِٓ ِٛاد ِضً أوغ١ذ اٌض٠شو١َٔٛٛ ١رؾؼ٠زُ 

(Al2O3) غ١ذ اٌز١زبْ ٚ صبٟٔ أو(TiO2) وغ١ذ اٌّغ١ٕض٠َٛ ٚ أ(MgO)  ساعغ ٌخظبئظٙب اٌؾشاس٠خ ٚ٘زا

 [.3،2،1ٚاٌى١ّ١بئ١خ اٌغ١ذح ]

ِبدح اٌىبٚلاْ  أطلالب ِٓ  (UF)ش١ٔٚخ اٌذل١مخ خبطخ ثبٌزٕم١خ اٌّى شش٠ؾخ جؾش رُ رؾؼ١شفٟ ٘زا اٌ

DD2 ُِبدح اٌىبٚلاِْؾؼشح ىش١ٔٚخ ١خ ا١ٌّمٕزػٍٝ ششائؼ خبطخ ثبٌرشو١جٙب . ٘زٖ اٌششائؼ ر ِٓF2   .

 .(Technique de coulage) اٌظترم١ٕخ  عزخذاٌَزؾؼ١ش ٘زٖ الأغش١خ رُ ا

 :ِٓ  اٌّششؾبد اٌّؾؼشح رزىْٛ

 ِٓ ِبدح اٌىبٚلاْ ثبعزخذاَ رم١ٕخ الاعزخشاط )اٌجضك( إٔطلالب أٔجٛث١خ اٌشىً ِؾؼشح  ِغبٔذ 1

F2+25% CaCO3 . 

 . 2Fِؾؼشح ِٓ اٌىبٚلاْ  (MF)ؽجمخ خبطخ ثبٌزٕم١خ ا١ٌّىش١ٔٚخ  2

 .DD2ِؾؼشح ِٓ ِبدح اٌىبٚلاْ  (UF)١ىش١ٔٚخ اٌذل١مخ خبطخ ثبٌزٕم١خ اٌّؽجمخ صب١ٔخ  3

V.2. تحضير انشرائح تاستخذاو تمىيح انصة 

رم١ٕخ اٌظت ؽش٠مخ ِؼشٚفخ ِٕز اٌمذَ فٟ ِغبي اٌظٕبػخ اٌخضف١خ ؽ١ش رغزخذَ ٌزؾؼ١ش لطغ ِؼمذح 

سل١مخ( )ثؼغ اٌشىً. أِب فٟ ١ِذاْ طٕبػخ اٌّششؾبد فمذ رُ اعزخذاَ ٘زٖ اٌزم١ٕخ ٌٛػغ ؽجمخ )أٚ ؽجمبد 

  [. ٚف١ّب ٠ٍٟ أُ٘ ِشاؽً ٘زٖ اٌؼ١ٍّخ ٚاٌزٟ ٠ٍخظٙب ٌٕب ١ِ4،5ىشٚٔبد( ػٍٝ عطؼ ؽبًِ ِغبِٟ ]

 :(V-1 )اٌشىً

  اٌخطٛاد اٌزب١ٌخ ٟٚ٘ رشز١ذ اٌّبدح الأ١ٌٚخ فٟ اٌّبء  رشًّرؾؼ١ش ِؾٍٛي ِؼٍك: ػ١ٍّخ اٌزؾؼ١ش

 ع١ذح. شش٠ؾخظٛي ػٍٝ صُ إػبفخ ِٛاد ػؼ٠ٛخ )ِبدح ساثطخ، ِبدح ٍِذٔخ( رغبػذ فٟ اٌؾ

  طت اٌّؾٍٛي فٟ ؽبًِ ِغبِٟ ٘زا الأخ١ش ٠ؼًّ ػٍٝ اِزظبص اٌّبء ثفؼً اٌمٜٛ اٌشؼش٠خ ٚ٘زا

 ٠ؤدٞ إٌٝ رٛػغ اٌّبدح اٌظٍجخ ػٍٝ عطؼ اٌؾبًِ ٚرشى١ً اٌشش٠ؾخ.

 ػٕذ اٌؾظٛي ػٍٝ اٌغّه إٌّبعت ٌٍشش٠ؾخ اٌزٞ ٠ضداد ِغ ص٠بدح اٌضِٓ ٚ حثؼذ فزشح ص١ِٕخ ِؾذد

 اٌؾبًِ ِٓ اٌّؾٍٛي.٠زُ إخلاء 

 .٠ٛػغ اٌّششؼ )اٌؾبًِ + اٌشش٠ؾخ( فٟ دسعخ ؽشاسح ػبد٠خ ١ٌغف ثجؾء صُ ٠ؼبٌظ ؽشاس٠ب 
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V.3. اختيار انحامم 

وّب عجمذ الإشبسح إ١ٌٗ فبٌشش٠ؾخ ِٕفشدح لا ٠ّىٕٙب أْ رزؾًّ فشق اٌؼغؾ اٌّطجك ػ١ٍٙب ٚوزٌه الإعٙبداد 

أطلالب ِٓ إٌزبئظ اٌّزؾظً ػ١ٍٙب فٟ  ٌزٌه فٟٙ رٛػغ ػٍٝ ؽبًِ.اٌخبسع١خ خلاي ػ١ٍّخ اٌزشش١ؼ 

ٚ وشثٛٔبد اٌىبٌغ١َٛ                    ( F2 %75)اٌّؾؼشح ِٓ اٌىبٚلاْ  اٌضبٌش رُ اخز١بس اٌّغبٔذ اٌفظً

(%CaCo325 (  ٠مذس ة اٌذاخٍٟ  لطش٘ب راد شىً أٔجٛثٟٟٚ٘ ِغبٔذDint=6mm  ٟاٌخبسع ٚ

Dext=10mm   ظٙبأُ٘ خظبئ ( 1ِٛػؾخ فٟ اٌغذٚي-V.) 

 

 

 رغف١ف ػٕذ ؽشاسح اٌغشفخ

صب المحمول داخل المسند 
 الأنبوبي وتركه لمدة معينة

 

إػبفخ 

+  HEC(3%)ِؾٍٛي

PEG 

 

 ء ِمطشّبدح الأ١ٌٚخ + ِبِغؾٛق اٌ

 ساعة 24لمدة   خمط جيد

 ِؾٍٛي ِؼٍك 

 

 رفش٠غ اٌّغٕذ الأٔجٛثٟ

 رشىً اٌشش٠ؾخ

 

 خـخ ؽشاس٠ـِؼبٌغ

 
 .ششائؼاٌػ١ٍّخ رؾؼ١ش  خلاي أُ٘ اٌخطٛاد اٌّزجؼخ: (V-1) انشكم
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 اٌّغزخذَ ٌٛػغ اٌشش٠ؾخ ا١ٌّىش١ٔٚخ اٌذل١مخ ّغٕذخظبئض اٌ ثؼغ (:V-1انجذول )

 

V.4تحضير انشر .( وويح خاصح تانتىميح انميكرشريحح يحح انثيىيح(Microfiltration)) 

 (MF)خبطخ ثبٌزٕم١خ اٌّىش١ٔٚخ ( رُ رؾؼ١ش شش٠ؾخ ث١ٕ١خ UFلجً رؾؼ١ش اٌشش٠ؾخ اٌفؼبٌخ )شش٠ؾخ 

وّششؾبد خبطخ ثبٌزٕم١خ ا١ٌّىش١ٔٚخ، وّب ٠ّىٓ  رؼزجشاٌؼ١ٕبد اٌّؾؼشح  . F2 ِٓ ِبدح اٌىبٚلاْأطلالب 

ىش١ٔٚخ اٌذل١مخ ١ائؼ أخشٜ ٌٙب ِغبِبد الً دلخ، أٞ ششائؼ خبطخ ثبٌزٕم١خ اٌّششٌاػزجبس٘ب وزٌه وؾٛاًِ 

Ultrafiltration. 

 انمواد انمستخذمح -1

اٌّغزؼٍّخ فٟ ػ١ٍّخ رؾؼ١ش اٌّغبٔذ ؽ١ش  ( F2)اٌىبٚلاْ اعزخذِذ ٔفظ ِبدح اٌىبٚلاْ : أ ـ انمادج الأونيح

    .50µm ٠مذس ة ب ثبعزخذاَ غشثبي لطش فزؾبرٗغشثٍزٙع١ذا صُ رُ عؾمٙب 

 (hydroxyéthyl cellulose) (HEC)اٌّبدح اٌّغزؼٍّخ ٟ٘ ١٘ذسٚوغ١ً اٌغ١ٍ١ٍٛص : ب ـ انمادج انراتطح

 ٟٚ٘ ِبدح لبثٍخ ٌٍزٚثبْ فٟ اٌّبء ٚاٌىؾٛي. 

  مذسرفٟ اٌّؾٍٛي اٌّؾؼش  (HEC). إٌغجخ اٌٛص١ٔخ ٌّبدح  C°250دسعخ رفىه ٘زٖ اٌّبدح رمغ فٟ ؽذٚد 

 .3%ة   

اٌٍّذْ ٠غبػذ ػٍٝ اػطبء اٌطجمخ ٔٛػب ِٓ اٌّشٚٔخ ٌزغٕت رشمٙب. اٌّبدح اٌّغزؼٍّخ ٟ٘ : مهذنـ انط 

 . 399وزٍزٗ ا١ٌٌّٛخ  (polyéthéléne glycol) (PEG-300)اغ١ٍىٛي اٌج١ٌٛض١لاْ 

  يحح انثيىيحتحضير انشر خطواخ  ـ 2

 : (V-2) اٌخطٛاد اٌّزجؼخ فٟ ػ١ٍّخ اٌزؾؼ١ش ٠ٍخظٙب ٌٕب اٌشىً

ٌززُ ثؼذ رٌه ػ١ٍّخ  F2 ِٓ ِغؾٛق اٌىبٚلاْ 12gِٓ اٌّبء اٌّمطش ٚٔؼ١ف ٌٗ  ml 53ٔأخز  

 خٍؾ اٌّض٠ظ ثشىً ع١ذ ؽزٝ اٌؾظٛي ػٍٝ ِؾٍٛي ِزغبٔظ.

اٌّؾؼش ِغجمب رزُ ثؼذ٘ب ػ١ٍّخ اٌخٍؾ اٌغ١ذ   HECِٓ ِؾٍٛي 5g   ِٓPEG  ٚg39إػبفخ  

 عبػخ رمش٠جب ؽزٝ اٌؾظٛي ػٍٝ ِؾٍٛي ِؼٍك. 24ٌّٚذح 

درجح حرارج انمعانجح 

(°C) 

     وسثح انمساميح   

Vp(%) 

متوسط لطر انمساماخ 

D(µm) 

مماومح انضغط  

 σM(MPa)الأعظمي 

1250 49.8 3.2 35 
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دلبئك ثؼذ رٌه ٠زُ إخلاء  5ٌّؾٍٛي داخً الأٔجٛة )ؽبًِ اٌشش٠ؾخ( ٠ٚزشن ِذح ا ٠زُ طت  

 الأٔجٛة ٠ٚزشن ؽزٝ ٠غف ٌززُ ثؼذ رٌه اٌّؼبٌغخ اٌؾشاس٠خ.

 

                  

                                                                                            

 

 

  

 

 

 

 

 انمعانجح انحراريح: -3

اٌشش٠ؾخ رزُ اٌّؼبٌغخ اٌؾشاس٠خ فٟ دسعخ ؽشاسح ألً ِٓ اٌذسعخ اٌزٟ رّذ ف١ٙب ِؼبٌغخ  رؾؼ١شثؼذ 

 اٌؾبًِ ٚ٘زا ؽزٝ لا رزغ١ش خٛاص ٘زا الأخ١ش ٚلذ اعزخذَ اٌجشٔبِظ اٌزبٌٟ:

                                      )1(1000min3025025 min/3min/2 hCCC oCC    

  

ؽزٝ رؾزشق اٌّٛاد اٌؼؼ٠ٛخ اٌّؼبفخ ثجؾء ٚرخشط و١ٍب ِٓ  C/min2°ػخ اٌزغخ١ٓ الأٌٚٝ اخزشٔب عش

 اٌؼ١ٕخ دْٚ إؽذاس رشممبد فٟ اٌشش٠ؾخ ٔظشا ٌغّىٙب اٌؼؼ١ف.

 

 

 

 (V-2)   

 

    (53ml) +ماء مقطر

(12g) الكاولان  مسحوق   

 

  و HEC من محمول 30g إضافة 
5g     منPEG  

 

24h 

 

صب المحلول في الحامل 

 (5min)  زمنية مدةل

 

 24hلمدة  تجفيف

 

 

 معالجة حرارية
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V.5 انشرائح انخاصح تانتىميح انميكروويح انذليمح . تحضيرUltrafiltration 

. DD2 ٟٚ٘اٌىبٚلاْ  ٔٛع آخش ِٓ رُ اعزخذاَ  (UF)زؾؼ١ش ششائؼ خبطخ ثبٌزٕم١خ اٌّىش١ٔٚخ اٌذل١مخ ٌ

اٌظت رم١ٕخ  وزٌهٚلذ اعزخذِذ   F2ثبعزخذاَ اٌّؾؼشح عبثمب ششائؼ اٌ٘زٖ اٌششائؼ رُ ٚػؼٙب ػٍٝ 

 .UFٌٛػغ شش٠ؾخ 

 انمواد انمستخذمح -1

رُ  ؽ١ش  DD2اٌىبٚلاْ  ٟ٘ اٌّبدح اٌّغزخذِخ ٌزؾؼ١ش اٌشش٠ؾخ ا١ٌّىش١ٔٚخ اٌذل١مخ : أ ـ انمادج الأونيح

يداعؾمٙب   .50µmاٌّغؾٛق اٌّؾظً ػ١ٍٗ رّذ غشثٍزٗ ػٍٝ ِغزٜٛ ، ج

 (hydroxyéthyl cellulose) (HEC)اٌّبدح اٌّغزؼٍّخ ٟ٘ ١٘ذسٚوغ١ً اٌغ١ٍ١ٍٛص :ب ـ انمادج انراتطح

 .3%رشو١ضٖ ة   فٟ اٌّؾٍٛي اٌّؾؼش ٠مذس (HEC)اٌٛص١ٔخ ٌّبدح   زٗٔغج

خ ٔٛػب ِٓ اٌّشٚٔخ ٌزغٕت رشمٙب. اٌّبدح اٌّغزؼٍّخ ٟ٘ اٌٍّذْ ٠غبػذ ػٍٝ اػطبء اٌطجم: ـ انمهذنط

 .(polyéthéléne glycol) (PEG-300)اغ١ٍىٛي اٌج١ٌٛض١لاْ 

 تحضير انشرائح ـ 2

 ٟٚ٘ وبٌزبٌٟ:( V-3) اٌشىًاٌخطٛاد اٌّزجؼخ فٟ ػ١ٍّخ اٌزؾؼ١ش ٠ٍخظٙب ٌٕب 

 .ٌٍّبء اٌّمطش صُ اٌم١بَ ثؼ١ٍّخ اٌخٍؾ اٌغ١ذ DD2إػبفخ ِبدح اٌىبٚلاْ  

 إػبفخ ا١ٌٍّٓ ٚاٌٍّذْ ِغ اٌخٍؾ اٌغ١ذ ؽزٝ اٌؾظٛي ػٍٝ ِؾٍٛي ِؼٍك ِزغبٔظ. 

٠ٚزشن ٌّذح ص١ِٕخ ِؼ١ٕخ ثؼذ رٌه ٠زُ إخلاء الأٔجٛة  اٌّؾٍٛي ٠زُ طجٗ داخً اٌشش٠ؾخ ا١ٌّىش١ٔٚخ 

 ٠ٚزشن ؽزٝ ٠غف ٌززُ ثؼذ رٌه اٌّؼبٌغخ اٌؾشاس٠خ.

 انمعانجح انحراريح -3

، ٚرٌه ٌٍغّبػ C/min°1.2عشػخ رغخ١ٓ بعزخذاَ ث C 559°ؽشاسح رّذ ِؼبٌغخ اٌشش٠ؾخ ػٕذ دسعخ 

ٍشش٠ؾخ ٌشا ٌٍغّه اٌؼؼ١ف ظاٌؼ١ٛة اٌّغٙش٠خ ٔ رشىً ثجؾء ٚ رغٕت  ثخشٚط اٌّٛاد اٌؼؼ٠ٛخ اٌّؼبفخ

[6-9]. 
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Kaolin 

powders 

 

  

 

 خٍؾ ع١ذ 

 

                                                                                            

 

                                                                                     

 

 أُ٘ اٌخطٛاد اٌّزجؼخ فٟ ػ١ٍّخ رؾؼ١ش اٌششائؼ ا١ٌّىش١ٔٚخ اٌذل١مخ. :(V-3)انشكم

 

V.6انمحضرجشرائح انتىميح انميكروويح انذليمح  . دراسح 

V.6 .1. شريححفي ان مساماختمذير متوسط ان 

           ( فٟ اٌؼ١ٕخ ٚ٘زا ثبعزخذاَ عٙبص D( ِٚزٛعؾ لطش٘ب ) VPرُ ؽغبة إٌغجخ اٌؾغ١ّخ ٌٍفشاغبد )

à mercure Porosimétreاٌشىً . ٠ٛػؼ (4-V)  ِٕؾٕٝ رٛص٠غ اٌفشاغبد ٌٍشش٠ؾخ ا١ٌّىش١ٔٚخ

اٌّؾؼشح ِٓ ٚ اٌشش٠ؾخ ا١ٌّىش١ٔٚخ اٌذل١مخ  C°1000ٚ اٌّؼبٌغخ ػٕذ   F2 اٌّؾؼشح ِٓ اٌىبٚلاْ

.ِٓ اٌشىً  ٠ّىٓ أْ ٔمذس ِزٛعؾ لطش فشاغبد  C°550 اٌزٟ رّذ ِؼبٌغزٙب ػٕذ  DD2اٌىبٚلاْ 

أِب  ِزٛعؾ لطش فشاغبد اٌشش٠ؾخ ا١ٌّىش١ٔٚخ اٌذل١مخ فمذس ثؾٛاٌٟ  0.8µmاٌشش٠ؾخ ا١ٌّىش١ٔٚخ ثؾٛاٌٟ 

50nm.    

DD2  (%4) وزنا 

 

وزنا من الماء  (56%) 
 المقطر

      

 خمط جيد

 

نا من وز  3%5إضافة 
HEC  محمول  5%و
PEG 

جيد خمط   

 

 وضع الشرائح

 

  24hتجفيف لمدة

 

 معالجة حرارية 
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 DD2 ٚ ا١ٌّىش١ٔٚخ اٌذل١مخF2بد ٌٍشش٠ؾخ ا١ٌّىش١ٔٚخ  ِٕؾٕٝ رٛص٠غ اٌفشغ:  (V- 4انشكم )

  

V.6 .2. اختثار انىفاريح 

٠مظذ ثبٌٕفبر٠خ ل١بط لذسح اٌّششؼ ػٍٝ إِشاس اٌغٛائً ث١ٓ ؽج١جبرٗ عٛاء وبٔذ ِغب١ِخ أٚ غ١ش ِغب١ِخ، 

 ؽ١ش رزؾىُ فٟ ؽشوخ اٌغبئً ػجش اٌّششؼ ِغّٛػخ ِٓ اٌؼٛاًِ ِٕٙب:

 ّه ػؼ١فب وبٔذ إٌفبر٠خ وج١شح.عّه اٌّششؼ: فىٍّب وبْ اٌغ 

  اٌّغب١ِخ: ٠ٚمظذ ثّغب١ِخ اٌّششؼ إٌغجخ ث١ٓ ؽغُ اٌفشاغبد إٌٝ اٌؾغُ اٌىٍٟ ٌٍّششؼ )ٔغجخ

 ِئ٠ٛخ( فىٍّب وبٔذ اٌّغب١ِخ ػب١ٌخ وبٔذ إٌفبر٠خ وج١شح.

 ِزٛعؾ لطش اٌّغبِبد. 

ٌؼ١ٕبد فٟ اٌّبء اٌّمطش لجً إعشاء اٌم١بعبد ٠زُ ٚػغ ا .اٌّغزؼًّ فٟ الاخزجبس ٘ٛ ِبء ِمطش ئغاٌّب

 [. 10،11ٚ٘زا ثٙذف اٌٛطٛي إٌٝ اعزمشاس اٌزذفك فٟ أعشع ٚلذ ِّىٓ ]  24hٌّذح
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 تغير انتذفك تذلانح انسمه وانضغطدراسح تاثير سمك انشريحح في ليمح انىفاريح  -1

( ٚ DD2 , t=3min) اٌؼ١ٕخ الأٌٚٝ ػ١ٕز١ٓ،  ِٓ أعً دساعخ رأص١ش عّه اٌشش٠ؾخ ػٍٝ اٌزذفك رُ اخز١بس

 ٠ّضً صِٓ ٚػغ اٌشش٠ؾخ ػٍٝ اٌّغٕذ أٞ صِٓ اٌزؾؼ١ش. tؽ١ش اٌضِٓ ( DD2,  t=7minاٌؼ١ٕخ اٌضب١ٔخ )

رغ١ش اٌزذفك ِغ ِشٚس اٌضِٓ ِٓ أعً ل١ُ ِخزٍفخ ٌٍؼغؾ اٌّطجك. أٚي ِلاؽظخ (  V-5) ٠ج١ٓ اٌشىً

اٌزغ١ش اٌّأٌٛف ٌٍزذفك ِغ [.وّب ٔغغً 10،11ٔغغٍٙب ٘ٛ ص٠بدح ل١ُ اٌزذفك ِغ ص٠بدح ل١ّخ اٌؼغؾ اٌّطجك ]

خلاي اٌفزشاد الأٌٚٝ ٌلاخزجبس صُ ٠غزمش فٟ ؽذٚد ل١ّخ ِؼ١ٕخ. وّب ٔلاؽظ ؽ١ش ٠ٕخفغ ِشٚس اٌضِٓ 

ٚ٘زا  ٚػغ اٌشش٠ؾخ اٌزذفك اٌزٞ ٠زٕبلض وٍّب صاد صِٓ  ل١ُ اٌٛاػؼ ٌضِٓ ٚػغ اٌشش٠ؾخ ػٍٝ اٌزأص١ش

 ثبٌزمش٠ت                    اٌزذفك ٠غبٚٞفئْ  P=2bar.فّٓ أعً  [12] ساعغ إٌٝ ص٠بدح عّه اٌشش٠ؾخ

550 l /h.m
2

 Ф= ًاٌشش٠ؾخ  ِٓ أع (DD2 , t=3min )  ٞٚ450ٚ ٠غب l /h.m
2
  Ф=  ًأع ِٓ 

  .(DD2 , t=7minاٌشش٠ؾخ  )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ٚ اٌؼغؾ اٌّطجك رغ١ش اٌزذفك ثذلاٌخ اٌضِٓ ( :V-5انشكم )

  t=7min ؾؼ١ش اٌشش٠ؾخ)ة(: صِٓ ر - t=3min   رؾؼ١ش اٌشش٠ؾخ )أ(:صِٓ
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 Kحساب معامم انىفاريح  -2

ٌزمذ٠ش ِؼبًِ إٌفبر٠خ رّذ دساعخ رأص١ش اٌؼغؾ فٟ ل١ّخ اٌزذفك. ٘زا الاخزجبس رُ إعشاءٖ ػٍٝ ِششؾ١ٓ، 

  . وّب ٠ظٙش فٟ اٌشىً (DD2, t=7min%4(  ٚ اٌّششؼ اٌضبٟٔ )DD2, t=3min%4اٌّششؼ الأٚي )

(V- 6  أ(-  ))ػٓ خؾ ِغزم١ُ ٠ّش ِٓ اٌّجذأ ١ٍِٗ ٠ّضً  ل١ّخ ِؼبًِ إٌفبر٠خ ٚرغبٚٞ      إٌّؾٕٝ ػجبسح ة

 K=260 l/h.m
2
.bar  ِٓأعً اٌض ِٓt=7min   ًألً ِٓ ل١ّخ ِؼبًِ إٌفبر٠خ ِٓ أع ٟ٘ٚt=3min 

K=330 l/h.m  ٚاٌزٟ رمذس ؽٛاٌٟ 
2
.bar   ٌٝص٠بدح عّه اٌشش٠ؾخ.ٚ ٘زا ساعغ إ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

V5: و الضغط المطبق تغير التدفق بدلالة الزمن 

   t=3min t=7min   
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 رغ١ش اٌزذفك اٌؼغؾ اٌّطجك (:V-6انشكم )

 t=7min )ة(: صِٓ رؾؼ١ش اٌشش٠ؾخ - t=3min   رؾؼ١ش اٌشش٠ؾخ )أ(:صِٓ
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V.7. طثيماخ عهى شرائح انميكروويح انذليمحتعض انت  ((Ultrafiltration   

 V.7..1في انرفع مه تركيس انثروتيىاخ  انمحضرج انذليمح دراسح فعانيح انمرشحاخ انميكروويح 

أٚ رٛل١ف أٚ اعزخلاص اٌجشٚر١ٕبد ِٓ اٌّؾب١ًٌ فٟ اٌّؾؼشح  UFفؼب١ٌخ ِششؾبد ٍٛلٛف ػٍٝ ِذٜ ٌ

ٌشاثغ ٚ٘ٛ فٟ اٌفظً ا ِٓ اٌجشٚر١ٕبد اٌزٞ أعزؼًّ ٕٛع اٌ ٔفظ زجبس ػٍٝرُ إعشاء الاخ ٘بص٠بدح رشو١ض

 .شش٠ؾخ ػٍٝ رذفك الأٌج١ّٓاٌ عّه  زغٕت رأص١شٌ( DD2  t=3min%4رُ اخز١بس اٌّششؼ  )الأٌج١ّٓ، وّب 

 . تحضير وترشيح محهول الأنثميه1

 1فٟ  9g  ِٓNaCl) ٌزش ِٓ اٌّؾٍٛي اٌف١ض٠ٌٛٛعٟ 1 فٟ ّضط ث١بع ث١ؼخرُ رؾؼ١ش ِؾٍٛي اٌزشش١ؼ ث

فٟ سفغ  رشو١ض الأٌج١ّٓ رُ ل١بط  اٌّؾؼشحٌزؾذ٠ذ ِذٜ فؼب١ٌخ اٌّششؾبد ٚ  ٌزش ِٓ اٌّبء اٌّمطش(

ِٓ ثذأ   t=10min  ٚt=20minاٌزشش١ؼ ِٓ أعً الاِزظبط١خ ٌٍّؾٍٛي اٌّؾؼش لجً اٌزشش١ؼ ٚثؼذ 

٠ّىٓ ؽغبة ثبلاػزّبد ػٍٝ ِٕؾٕٝ اٌّؼب٠شح ٌلأٌج١ّٓ  . P=1barٚ ػغؾ ِطجك لذسٖ  ػ١ٍّخ اٌزشش١ؼ

       (V-2) إٌزبئظ اٌّؾظً ػ١ٍٙب ِذٚٔخ فٟ اٌغذٚي اٌزشو١ضٚ

 ٔزبئظ رشو١ض ِؾٍٛي الأٌج١ّٓ لجً ٚثؼذ اٌزشش١ؼ : V-2انجذول 

 t=20minتعذ انترشيح  t=10minتعذ انترشيح  لثم انترشيح

C=2.5 C=0.54 C=0.40 

 TR=78% TR=84% 

 

 اٌزب١ٌخ  ثبعزخذاَ اٌؼلالخٌج١ّٓ  رُ ؽغبة أزمبئ١خ اٌّششؾبد ا١ٌّىش١ٔٚخ اٌذل١مخ ٌلأ

1001% 











i

f

C

C
TR 

 : رشو١ض اٌّؾٍٛي اٌّششؼ

 : رشو١ض اٌّؾٍٛي لجً اٌزشش١ؼ

فٟ ػ١ٕخ ِٓ  اٌّؾٍٛي اٌّششؼ  ٚ٘زا ثؼذ ِشٚس صِٓ    %78 ثؾٛأٌٟغجخ إ٠مبف اٌّششؼ ٌلأٌج١ّٓ  دلذس

إْ ص٠بدح  ،t=20minِٓ أعً  %84 ِٕز ثذأ ػ١ٍّخ اٌزشش١ؼ ٘زٖ اٌم١ّخ اسرفؼذ اٌٝ  t=10min لذسٖ 

ِغ اٌضِٓ ساعؼخ إٌٝ رشىً ؽجمخ أخشٜ فٛق اٌشش٠ؾخ ا١ٌّىش١ٔٚخ اٌذل١مخ أصٕبء ػ١ٍّخ  الأزمبئ١خٔغجخ 

fC

iC
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١ٌّىش١ٔٚخ ٌٍّششؾبد ا الأزمبئ١خوّب ٔلاؽظ أْ ٔغجخ ٚاٌزٟ ثذٚس٘ب رغبُ٘ فٟ ػ١ٍّخ اٌفظً.  اٌزشش١ؼ

دساعزٙب فٟ اٌفظً رؾؼ١ش٘ب ٚٚ اٌزٟ رّذ  MF ا١ٌّىش١ٔٚخٌّششؾبد ا أزمبئ١خاٌذل١مخ أػٍٝ ِٓ ٔغجخ 

 .t=20minصِٓ لذسٖ ِٓ أعً   %60ة ٔغجخ اٌفظً لذسد أ٠ٓ اٌشاثغ 

  تاستخذاو محهول الأنثميه اختثار انىفاريح .2

ين اِؾٍٛي  رغ١ش رذفك  (V-7)٠ج١ٓ اٌشىً بم ِٓ ِٓ أعً ػغؾ  ِطجك ل١ّزٗ ِغ ِشٚس اٌضلأل

(P=1bar) ٌٍزذفك خلاي اٌفزشاد الأٌٚٝ ٌلاخزجبس صُ ٠غزمش فٟ ؽذٚد ل١ّخ ِؼ١ٕخ رمذس  لاؽظ  رغ١شا٠. ؽ١ش

38l/h.mة 
2

ٕفظ اٌّششؼ زذفك اٌزٞ رُ ؽغبثٗ عبثمب ِٓ أ عً اٌّبء اٌّمطش ٌاٌٟٚ٘ ألً ِٓ ل١ّخ  

l /h.m 375ٚاٌّمذسح ة 
2

 ّؾٍٛي الأٌج١ّٓاٌؼب١ٌخ ٌضٚعخ ٌٍٚ ٘زا ساعغ  ِٓ اعً ٔفظ ل١ّخ اٌؼغؾ ، 

اٌّؾؼشح  MFشش٠ؾخ فٟ ِٓ ل١ّخ رذفك الأٌج١ّٓ وّب ٔلاؽظ وزٌه أٔٙب ألً  [.12] ِمبسٔخ ِغ اٌّبء

 ٚاٌزٟ رجٍغ ؽٛاٌٟ  P=1barثبعزخذاَ ؽش٠مخ اٌطشد اٌّشوضٞ ِٓ أعً ػغؾ لذسٖ   ZrO2أطلالب ِٓ 

=100l/h.m
2

Ф  اٌزٟ لذسد فٟ شش٠ؾخ  بِبدفٟ لطش اٌّغٚ٘زا ساعغ ٌٍفشقMF  300ةnm  ة ٚ

50nm  فٟ شش٠ؾخUF. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                 

 رغ١ش رذفك الأٌج١ّٓ ثذلاٌخ اٌضِٓ :(V-7)انشكم 
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ٌؾغبة ِؼبًِ ٔفبر٠خ الأٌج١ّٓ  رّذ دساعخ رأص١ش اٌؼغؾ ػٍٝ ل١ّخ اٌزذفك، إٌّؾٕٝ ػجبسح ػٓ خؾ ِغزم١ُ 

K=30 l/h.m ٗ ٠ّضً ِؼبًِ إٌفبر٠خ  ٚ ٠مذسة  ، ١ٍِ (V8–) ٠ّش ِٓ اٌّجذأ اٌشىً
2
.bar ِٓ ًأل ٛ٘ٚ

ٔظشا لاخزلاف لطش ٟ ٔز١غخ ِزٛلؼخ ٘ٚ  ١ىشٟٚٔ  اٌزٞ دسط فٟ اٌفظً اٌشاثغ ٌٍّّششؼ إٌفبر٠خ اٌِؼبًِ 

 اٌّغبِبد.

 رغ١ش رذفك الأٌج١ّٓ ثذلاٌخ اٌؼغؾ:  )V)-8انشكم                           

 

V.7..2  شريحح فعانيح دراسحUF  إزانح الأنوان في 

ٌزؾذ٠ذ لذسح اٌّششؾبد ا١ٌّىش١ٔٚخ اٌذل١مخ فٟ إصاٌخ الأٌٛاْ رُ إعشاء الاخزجبس ػٍٝ ِؾٍٛي أصسق 

عّه  اٌشش٠ؾخ ػٍٝ رذفك  ( ٌزغٕت رأص١شDD2  t=3min%4رُ اخز١بس اٌّششؼ  )ٚ لذ ، ١ٓا١ٌّض١ٍ

 .ٌّؾٍٛي ا
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 أزرق انميثيهيهمحهول  وترشيح . تحضير1

زطج١م١خ لإصاٌخ الأٌٛاْ اٌذساعخ ِٓ أعً إعشاء اٌ   2ml/lأصسق ا١ٌّض١ً ثزشو١ض ١ش ِؾٍٛي  رُ رؾؼ

اٌّؾؼش لجً ٚثؼذ  ٌٍّؾٍٛي الاِزظبط١خ  شذح ل١بط .DD2اٌّؾؼشح أطلالب ِٓ  UFبعزخذاَ ششائؼ ث

 .لأٌٛاْ إصاٌخ اأٚ  إ٠مبفٔغجخ ٠غّؼ ثزؾذ٠ذ  اٌزشش١ؼ 

ٚل١بط شذح الاِزظبط١خ لجً  ٍؼغؾٌل١ُ ِخزٍفخ  ثبعزخذاَ (PH=7.4)  ١ٓرُ رشش١ؼ ِؾٍٛي أصسق  ا١ٌّض١ٍ

الاِزظبط١خ ثذلاٌخ ؽٛي اٌّٛعخ ٚاٌؼغؾ اٌّطجك ؽ١ش  رغ١ش شذح   ( V-9)اٌشىً  ٠ج١ٓ  ٚثؼذ اٌزشش١ؼ. 

شذح ص٠بدح وّب ٔلاؽظ  (NF)ٔلاؽظ أْ اوجش ل١ّخ ٌلاِزظبط١خ عغٍذ ثبٌٕغجخ ٌٍّؾٍٛي غ١ش اٌّششؼ 

ٚ٘زا  ِٓ أعً ِخزٍف ل١ُ أؽٛاي اٌّٛعخ١ًٌ اٌّششؾخ ػٕذ ص٠بدح ػغؾ اٌزشش١ؼ فٟ اٌّؾب الاِزظبط١خ

 .اٌّششؼ ١ٓص٠بدح رشو١ض ِؾٍٛي أصسق ا١ٌّض٠ٍ١ذي ػٍٝ 

اٌشش٠ؾخ ٌٍْٛ الأصسق ِٓ اٌّبء ثذلاٌخ  إصاٌخ( رغ١ش ٔغجخ  رٛل١ف أٚ V-19اٌشىً )ٚ   V-٠3ج١ٓ  اٌغذٚي 

 اٌؼغؾ اٌّطجك.

580 600 620 640 660 680

10000

15000

20000

25000

(nm)

 NF

 P=0.4bar

 P=0.8bar

 p=1.2bar

 P=1.5

 

 رغ١ش شذح الاِزظبط١خ ثذلاٌخ ؽٛي اٌّٛعخ ٚاٌؼغؾ اٌّطجك:  V-9نشكم ا
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 ٔزبئظ رشو١ض ِؾٍٛي أصسق ا١ٌّض١ً لجً ٚثؼذ اٌزشش١ؼ:  V-3انجذول 

 تعذ انترشيح لثم انترشيح 

 P=0.4bar P=0.8bar P=1.2bar P=1.5bar  انضغط

C 2.8269 1.7013 1.7692 2.2712 2.3428 

TR%  40 37 20 17 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

 ثذلاٌخ اٌؼغؾ اٌّطجك الأزمبئ١خ رغ١ش: (V-11)انشكم 

ِٓ   ٠TR=40%بدح اٌؼغؾ اٌّطجك ؽ١ش رجٍغ اٌم١ّخ رزٕبلض ِغ صالأزمبئ١خ  ِٓ  خلاي إٌزبئظ ٔلاؽظ أْ

 %17،ٚ رغبٚٞ  ؽٛاٌٟ P=0.8barػٕذِب ٠جٍغ اٌؼغؾ اٌم١ّخ    TR=37%ٚ رمذس ة   P=0.4barأعً 

ش٠ؾخ ا١ٌّىش١ٔٚخ ِمجٌٛخ ِمبسٔخ ِغ ِزٛعؾ لطش اٌّغبِبد ٌش ٟٚ٘ ٔغت P=1.5barِٓ أعً ػغؾ لذسٖ 

  اٌّؾؼشح فٟ إصاٌخ الأٌٛاْ.  DD2اٌذل١مخ اٌّؾؼشح ٠ّٚىٓ اٌمٛي أٔٗ ٠ّىٓ اعزخذاَ شش٠ؾخ 
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.3.7.V ريحح دراسح فعانيح شDD2 (UF)  في معانجح انمياي 

 فٟ ِؼبٌغخ ا١ٌّبٖ لّٕب DD2ح ِٓ اٌىبٚلاْ ٌّؼشفخ ِذٜ فؼب١ٌخ اٌشش٠ؾخ ا١ٌّىش١ٔٚخ اٌذل١مخ اٌّؾؼش

ػ١ٕخ ِٓ ا١ٌّبٖ رُ اٌؾظٛي ػ١ٍٙب ِٓ ٚاد ا١ًٌٕ   ػٍٝ لجً اٌزشش١ؼ ٚ ثؼذ اٌزشش١ؼ ثئعشاء ثؼغ اٌزؾب١ًٌ 

 .(V-4) ٚإٌزبئظ اٌّؾظً ػ١ٍٙب ِذٚٔخ فٟ اٌغذٚي ثجٍذ٠خ اٌطب١٘ش ثٛلا٠خ ع١غً

 

 ٔزبئظ اٌزؾب١ًٌ:(V-4) انجذول

 PH Conductivité اٌؼٕبطش

 (µs/cm ) 

Turbidité 

 (NTU ) 

 

Nitrite 

 NO2
- 

(mg/L) 

Nitrate 

NO3
- 

(mg/L) 

Sulfate 

SO4
-2 

(mg/L) 

Phosphate 

PO4
-3 

(mg/L) 

لجً 

 اٌزشش١ؼ

8.27 3.433 28.66 0.0433 3.84 201.43 1.02 .10
-4

 

ثؼذ 

 اٌزشش١ؼ

6.35 0.166 1.36 0.0203 1.034 13.19 0 

 

، ؽ١ش أخفؼذ إٌبل١ٍخ ِٓ غجخ وً اٌؼٕبطش اٌزٟ رُ اٌىشف ػ١ٍٙبٕزبئظ رج١ٓ أخفبع ٔ٘زٖ اٌ

3.43μs/cm   ٌٝ0.16اμs/cm  ٍٝأخفؼذ  ثؼغ الأ٠ٛٔبد اٌّؼذ١ٔخ ِٓ اٌّؾٍٛي إصاٌخٚ٘زا ٠ذي ػ ٚ

وّب ٔغغً وزٌه أخفبع ٔغجخ ا١ٌٕزشاد ٚإٌزش٠ذ  1.4اٌٝ اٌم١ّخ  28NTUدسعخ اٌؼىبسح ِٓ اٌم١ّخ 

 فؼب١ٌزٙب اٌّؾؼشح أصجزذ  UFأْ أغش١خ رج١ٓ ٘زٖ إٌزبئظ اٌىٍٟ ِٓ اٌفٛعفبد. ٚاٌغٌٛفبد وزٌه ٚاٌزخٍض 

  .ِؼبٌغخ ا١ٌّبٖ فٟ

 ثزم١ٕخ اٌظت. DD2أطلالب ِٓ اٌىبٚلاْاٌّؾؼشح ششائؼ اٌزٕم١خ ا١ٌّىش١ٔٚخ اٌذل١مخ خلاصح انفصم: 

ٛاع اٌغض٠ئبد اٌظغ١شح أصجزذ فؼب١ٌزٙب ٚلذسرٙب اٌغ١ذح ػٍٝ إصاٌخ الأٌٛاْ ٚ ِؼبٌغخ ا١ٌّبٖ ٚفظً ثؼغ أٔ

  .%84اٌزٟ ثٍغذ ٔغجخ رٛل١فٙب   ِضً اٌجشٚر١ٕبد
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VI.1. مقـدمـت 

ع١ٍ١ىبد اٌظٛد٠َٛ ٚ ِبدرٟ أطلالب ِٓ ِغؾٛق ٔبِٔٛزشٞ اٌفظً ٌؼ١ٍّخ اعزخلاص  اعٕزطشق فٟ ٘ز

 ٌٙب ِٓ رأص١ش ثبٌغ ػٍٝ اٌخظبئضاٌّغؾٛق اٌّؾضش ٌّب  خظبئضثؼض ٚ دساعخ  ،الأ١ٌَّٕٛ وٍٛس

 أطلالب ِٓ ٘زٖ اٌّبدح. ؼ ائششوّب عٕزطشق ٌؼ١ٍّخ رؾض١ش  إٌٙبئ١خ ٌٍشش٠ؾخ،

VI. 2. الأنمنيووكاث يسيه ححضير مسحوق 

ٌزٌه ٌٍؾظٛي ػٍٝ ششائؼ راد ِغبِبد طغ١شح ٌٍغب٠خ ٠غت أْ رىْٛ ؽج١جبد اٌّغؾٛق أطغش ِب ٠ّىٓ، 

ارغٙذ الأثؾبس ٔؾٛ طشق عذ٠ذح رغّؼ ثبٌزؾىُ فٟ خظبئض ٚث١ٕخ اٌّغؾٛق اٌّشاد رؾض١شٖ ِٓ ث١ٕٙب 

٠ٗ ٚراد خظبئض زُ اعزخذاِٙب ٌٍؾظٛي ػٍٝ ِغبؽ١ك ٔبِٔٛزشاٌزٟ ٠ (Sol-gel)٘لاَ -طش٠مخ عبئًاٌ

 [. 1،2ِّزبصح ِزؾىُ ف١ٙب]

ِبدح  ٝرمَٛ ٘زٖ اٌطش٠مخ ػٍٝ ِضط ِؾ١ٌٍٛٓ أٚ أوضش ٚثؼذ ؽذٚس رفبػلاد و١ّ١بئ١خ ٠زُ اٌؾظٛي ػٍ

 .[4-1] ِزشعجخ رزؾٛي إٌٝ ِغؾٛق ثؼذ رغف١فٙب

ثبعزخذاَ   ١ٍىبد  الأ١َٛ١ٌّٕع ٌزؾض١ش ِغؾٛق (Sol-gel)٘لاَ -طش٠مخ عبئً ذاعزؼٍّفٟ ٘زا اٌجؾش 

 .ع١ٍ١ىبد اٌظٛد٠َٛ

 :ٟ٘ وٍٛس الأ١ٌَّٕٛ ِؼبدٌخ اٌزفبػً ِغ  (Na2O.SiO2)فٟ ؽبٌخ ع١ٍىبد أؽبد٠خ 

                   (    )                 ( ) 

إٌّزغخ ِٓ طشف اٌششوخ الإفش٠م١خ ٌٍضعبط ثّذ٠ٕخ اٌطب١٘ش ع١ٍ١ىبد اٌظٛد٠َٛ اٌّزٛفشح ٌذ٠ٕب ٚ ِبدح ٌىٓ 

ِٓ أوغ١ذ  عض٠ئأٞ وً  (Na2O.3SiO2) {(Rapport 3)اٌذسعخ اٌضبٌضخ ِٓ ٔٛع ٟ٘ ثٛلا٠خ ع١غً 

رؤٚي  (1فٟ ٘زٖ اٌؾبٌخ فئْ اٌّؼبدٌخ ) ،(SiO2)}ِٓ اٌغ١ٍ١ظ عض٠ئبد مبثٍٗ صلاس ٠ (Na2O)اٌظٛد٠َٛ 

 ( )                       (    )                                   إٌٝ:

٘زا  Al2(SiO3)3ِٚغؾٛق    SiO2خ١ٍظ ِٓ ِغؾٛق  ٠ظٙش أٔٗ عٛف ٠ٕزظ ٌذ٠ٕب ( 2ٌّؼبدٌخ )اؽغت 

٘زٖ اٌخظبئض  فٟٚ ٌٍزؼشف ػٍٝ خظبئض اٌّغؾٛق اٌّؾضش ٚوزا رأص١ش اٌّؼبٌغخ اٌؾشاس٠خ ٔظش٠ب. 

 .اٌزؾب١ًٌجؼض ث ٠غت اٌم١بَ

 ِشد ػجش اٌّشاؽً اٌزب١ٌخ: V-1)   اٌشىً(اٌٍّخظخ فٟ ػ١ٍّخ اٌزؾض١ش 

   25إراثخg  ٗوٍٛس٠ذ الأ١ٌَّٕٛ ا١ٌّّ ِٓ((Al2Cl3)6H2O)  ٟ100فml ِغ  ِٓ اٌّبء اٌّمطش

 .وٍٛس٠ذ الأ١ٌَّٕٛؽزٝ اٌؾظٛي ػٍٝ ِؾٍٛي  30min اٌخٍظ اٌغ١ذ ٌّذح 

   50رخف١ف ِؾٍٛي ع١ٍ١ىبد اٌظٛد٠َٛ اٌّؾظً ػ١ٍٗ ِٓ ِظٕغ اٌضعبط ٚرٌه ثئراثخg  ٟف

300ml .اٌّبء اٌّمطش ِٓ 

 



 سيليكات الألمنيوم مسحوق من انطلاقا( UF) شرائح دراسة و تحضير                                السادس     الفصل

 

107 
 

  ِغ اٌخٍظ  اٌغ١ذ  ع١ٍ١ىبد اٌظٛد٠َٛ  ِؾٍٛيثطش٠مخ اٌزمط١ش إٌٝ  وٍٛس٠ذ الأ١ٌَّٕٛإضبفخ ِؾٍٛي

 . C55°رؾذ دسعخ ؽشاسح 

  40ؽٛاٌٟ  ثؼذ إضبفخml ِٓ َٛٙلاَ ٚ ثؼذ إضبفخ وً اٌرشىً  ٔلاؽع  ِؾٍٛي وٍٛس٠ذ الأ١ٌّٕ

ٌٕؾظً فٟ   ع١ٍ١ىبد الأ١ٌَّٕٛ زىْٛ عض٠ئبدر وٍٛس٠ذ الأ١ٌَّٕٛ ؾٍٛيِ اٌى١ّخ اٌّزوٛسح ِٓ

 .إٌٙب٠خ ػٍٝ ِؾٍٛي ِؼٍك

   شٛاسد اٌظٛد٠َٛ اٌىٍٟ زخٍض اٌ ٝاٌّمطش ؽز ثبٌّبءغغً رشعت اٌّؾٍٛي رزُ ػ١ٍّخ اٌثؼذ ِٓ

(Na
+
Cl)ٚ اٌىٍٛس  (

-
 .اٌؼبٌمخ فٟ اٌّبء  (

 ػٕذ دسعخ ؽشاسح  رغف١ف°C85 ٌٍّغؾٛقاٌي فٟ إٌٙب٠خ ػٍٝ ٛؾظ.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 طش٠مخ رؾض١ش ِغؾٛق ع١ٍ١ىبد الأ١ٌَّٕٛ. :(VI-1)انشكم 

 

 

 

من محلول        (50g) 

      الصوديومسيليكات   

ماء مقطر    (300ml)  +  

 ِؾٍٛي وٍٛس٠ذ الأ١ٌَّٕٛ

((Al2Cl3)6H2O)(25g) 

(100ml)ماء مقطر   +  

 خلط

  +  

 تسخين

 ِؾٍٛي وٍٛس٠ذ الأ١ٌَّٕٛ

 ماء مقطر

+(Na+و  Cl_ ) 

 

+ 

 ِغؾٛق ع١ٍ١ىبد الأ١ٌَّٕٛ ِزشعت
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VI.3.  مسحوق انمحضر انبعض خظائض دراست 

إعشاء  ٚرأص١ش اٌّؼبٌغخ اٌؾشاس٠خ فٟ ٘زٖ اٌخظبئض رُخظبئض اٌّغؾٛق اٌّؾضش ثؼض ٍزؼشف ػٍٝ ٌ

ِغبؽخ  ٚ (FTIR)ِط١بف١خ الأشؼخ رؾذ اٌؾّشاء و (XRD)أؼشاط الأشؼخ اٌغ١ٕ١خ  ِٕٙب ثؼض اٌزؾب١ًٌ

 .(BET)اٌغطؼ إٌٛػٟ 

 انعراج الأشعت انسينيت:.1

اعشاء رؾ١ًٍ أؼشاط الأشؼخ اٌغ١ٕ١خ ٌضلاس ػ١ٕبد  رُاٌّغؾٛق اٌّؾضش  الأطٛاس اٌّزشىٍخ فٌّٟؼشفخ 

اٌّؾظً ػ١ٍٙب  إٌزبئظ ػٍٝ اٌزٛاٌٝ، C  ٚ°C1155  ٚ°C1255°1000رّذ ِؼبٌغزُٙ ؽشاس٠ب ػٕذ 

ٌٗ ث١ٕخ لاثٍٛس٠خ ٚ أْ ػ١ٍّخ اٌّغؾٛق اٌّؾضش  ٔلاؽع ِٓ خلاي اٌشىً أْ .(VI-2)ِٛضؾخ فٟ اٌشىً 

الأطٛاس لا ٔغزط١غ رؾذ٠ذ  C1255°ٚؽزٝ فٟ دسعخ ؽشاسح   C1155°إلا فٟ ؽذٚد   رجذأٌُ رجٍٛسٖ 

 ثبٌضجظ. اٌّىٛٔخ ٌٍّغؾٛق 

٠ّضً ِخطظ أؼشاط الأشؼخ اٌغ١ٕ١خ ٌّغؾٛق ع١ٍ١ىبد الأ١ٌَّٕٛ اٌّؾضش ٚاٌّؼبٌظ ؽشاس٠ب  (VI-3)اٌشىً 

 ٚ أخشٜ ربثؼخ ١ٍ١ٌٍّذ.  ٛثب١ٌذزٌٍىش٠غؽ١ش ٔلاؽع ظٙٛس خطٛط أؼشاط ربثؼخ  T=1350°Cػٕذ 

 

 

 ِخطظ أؼشاط الأشؼخ اٌغ١ٕ١خ ٌٍّغؾٛق اٌّؾضش ِؼبٌظ ػٕذ دسعبد ؽشاسح ِخزٍفخ. :(VI-2)انشكم 
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ِخطظ أؼشاط الأشؼخ اٌغ١ٕ١خ ٌّغؾٛق ع١ٍ١ىبد الأ١ٌَّٕٛ اٌّؼبٌظ ػٕذ دسعخ ؽشاسح  :(VI-3)انشكم 

T=1350°C. 

 .15-5776ثطبلخ سلُ:  -١ٍ١ّذ: اMٌ،39 -1425ثطبلخ سلُ:   - ش٠غضٛثب١ٌذ:وCؽ١ش:

 

 (FTIR). مطيافيت الأشعت ححج انحمراء 2

ٌّؼشفخ اٌشٚاثظ اٌى١ّ١بئ١خ اٌذاخٍخ فٟ رشو١ت اٌّغؾٛق اٌّؾضش ٚ رغ١ش ٘زٖ اٌخظبئض ِغ اٌّؼبٌغخ 

، ؽ١ش  (FTIR)اعزؼّبي ِط١بف١خ اِزظبص الأشؼخ  رؾذ اٌؾّشاء راد رؾ١ًٍ فٛس١٠ٗ ٔٛع: رُ اٌؾشاس٠خ 

Cmإٌٟ  500رُ ِغؼ ِغبي اٌزشدداد ِٓ) 
-1

( وّبدح KBr( ٚاعزؼٍّٕب ِبدح ثشِٚٛس اٌجٛربع١َٛ )4555 

 .(VI-4)إٌزبئظ اٌّٛضؾخ فٟ اٌشىً  ػٍِٝشززخ، فزؾظٍٕب 
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ِؼبٌظ ػٕذ دسعبد ؽشاسح  ع١ٍ١ىبد الأ١ٌَّٕٛ  : ط١ف الأشؼخ رؾذ اٌؾّشاء ٌّغؾٛق(VI-4)انشكم

 ِخزٍفخ.
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ٔلاؽع ؽذٚس ػذح ػظبثبد ٌلاِزظبص ٟٚ٘ ِٛافمخ لا٘زضاصاد اٌشٚاثظ ( VI-4)أطلالب ِٓ اٌشىً

 .(VI-1)اٌذاخٍخ فٟ رشو١ت ِغؾٛق ع١ٍ١ىبد الأ١ٌَّٕٛ ، ٚ اٌزٟ ٠ّىٓ رٍخ١ظٙب فٟ اٌغذٚي 

 

 ػظبثبد الاِزظبص ٚ اٌشٚاثظ اٌّٛافمخ ٌٙب. :VI-1انجدول   

Cm)  عظابت الامخظاص
-1

نرابطتانكيميائيتا (  انمرجع 

794 Al-OH 5 

914-911 Al-OH-Al 5 

1078-1033 Si-O-Si 6-7 

 

  (BET).انسطح اننوعي 3

٠زٛلف اٌغٍٛن اٌى١ّ١بئٟ ٚاٌطج١ؼٟ ٌؾج١جبد اٌّبدح ػٍٝ ِغبؽخ اٌغطٛػ إٌٛػ١خ، ٚوٍّب 

ِٓ اٌٛعٙخ اٌطج١ؼ١خ ٚاٌى١ّ١بئ١خ ٔظشا ٌىجش اٌغطؼ  أ١ّ٘زٙبطغش ؽغُ اٌؾج١جبد وٍّب صادد 

، ِٚٓ ٔبؽ١خ أخشٜ ٠ٍؼت ٌٍّبدحفٟ ٚؽذح اٌىزٍخ ٚرأص١ش اٌغطؼ إٌٛػٟ ػٍٝ اٌخٛاص اٌطج١ؼ١خ 

ل١بط ِغبؽخ اٌغطؼ إٌٛػٟ رُ  .ِغب١ِخ  ِٚزٛعظ اٌمطش فٟ اٌشش٠ؾخدٚسا ٘بِب فٟ رأص١شٖ ػٍٝ 

ٚاٌّؼبٌغخ ػٕذ  ، ٌؼ١ٕبد ِٓ اٌّغؾٛق اٌّؾضش (ASAP2020 Micromeritics) ثٛاعطخ عٙبص 

 ؽ١ش رمذس ثؾٛاٌٟ.  (VI-2)دسعبد ؽشاسح ِخزٍفخ، إٌزبئظ اٌّؾظً ػ١ٍٙب ِٛضؾخ فٟ  اٌغذٚي

296m
2
/g  أعً دسعخ ؽشاسح لذس٘ب ِٓT=200°C   َٛٚ٘زا ٠ذي ػٍٝ أْ ِغؾٛق ع١ٍ١ىبد الأ١ٌّٕ

ل١ّخ ٘زٖ اٌّغبؽخ رمً ِغ اسرفبع دسعخ اٌؾشاسح ؽ١ش رجٍغ اٌم١ّخ  اٌّؾضش ٘ٛ ِغؾٛق ٔبِٔٛزشٞ.

13m
2
/g  1100فٟ اٌّغؾٛق اٌّؼبٌظ ػٕذ°C. 

  

 ٍّغؾٛق اٌّؾضش ٚ اٌّؼبٌظ ػٕذ دسعبد ؽشاسح ِخزٍفخ.رغ١شاد ِغبؽخ اٌغطؼ إٌٛػٟ ٌ :VI-2انجدول

m)مساحت انسطح اننوعي  (C°)درجت انحرارة 
2
/g) 

222 296 

552 317 

022 246 

1122| 13 
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VI.4 . انمحضر سيهيكاث الأنمنيوو مسحوق انطلاقا من ححضير شريحت انخنقيت انميكرونيت اندقيقت 

 F2 ّغؾٛق ٚ دساعزٗ ٔغزخذِٗ وّبدح أ١ٌٚخ ٌزؾض١ش شش٠ؾخ فؼبٌخ رٛضغ ػٍٝ شش٠ؾخاٌثؼذ رؾض١ش 

ٚ ٌٍؾظٛي ػٍٝ شش٠ؾخ ِزغبٔغخ خب١ٌخ ِٓ اٌؼ١ٛة  .ٚاٌّؾضشح عبثمب ا١ٌّىش١ٔٚخ اٌخبطخ ثبٌّؼبٌغخ 

اٌّغٙش٠خ ٠غت اػطبء ػٕب٠خ وج١شح ٌىً ِشاؽً اٌزؾض١ش، وٍضٚعخ اٌّؾٍٛي ٚ رشو١ضٖ ٚ وزٌه ششٚط 

اٌخطٛاد اٌّزجؼخ خلاي ػ١ٍّخ رؾض١ش ٘زٖ اٌشش٠ؾخ اٌزغف١ف ٚاٌّؼبٌغخ اٌؾشاس٠خ، ٚ ٠ّىٓ رٍخ١ض 

 وبٌزبٌٟ:

صُ اٌم١بَ ثؼ١ٍّخ خٍظ  ِٓ اٌّبء اٌّمطش 74.5ml ٝإٌ ١َِٕٛٓ ِغؾٛق ع١ٍ١ىبد الأٌّ 3gإضبفخ  

 ع١ذ.

صُ  ؾٍٛي اٌغبثكّاٌ إٌٝ (PEG)ِٓ ِؾٍٛي  2.5%ٚ  (HEC) ٚصٔب ِٓ ِؾٍٛي %20 إضبفخ 

 ٍؾظٛي ػٍٝ ِؾٍٛي ِؼٍك ِزغبٔظ.ٌ عبػخ 24اٌخٍظ اٌغ١ذ ٌّذح 

دٚساْ ٚ ثغشػخ  t=7minٚضغ اٌشش٠ؾخ ثبعزخذاَ رم١ٕخ اٌطشد اٌّشوضٞ ٌّذح ص١ِٕخ رمذس ة   

 .دٚسح فٟ اٌذل١مخ  2555

 عبػخ ١24غفف ػٕذ ؽشاسح اٌغشفخ ٌّذح ٌٚرشوٗ إخلاء الأٔجٛة   

 اٌجشٔبِظ اٌزبٌٟ: ثبعزخذاَ اٌّؼبٌغخ اٌؾشاس٠خ 

  )1(1150min3025025 min/3min/2 hCCC oCC     

ؽزٝ رؾزشق اٌّٛاد اٌؼض٠ٛخ اٌّضبفخ ثجظء ٚرخشط و١ٍب ِٓ  C/min2°اخزشٔب عشػخ اٌزغخ١ٓ الأٌٚٝ 

 .[8،9]دْٚ إؽذاس رشممبد فٟ اٌشش٠ؾخ ٔظشا ٌغّىٙب اٌضؼ١فاٌؼ١ٕخ 

VI.5. حقدير مخوسط قطر انمساماث في انشريحت 

 . ٠ٛضؼASAP2020 Micromeritics اٌّغبِبد فٟ اٌؼ١ٕخ ثبعزخذاَ عٙبص ِزٛعظ لطشرمذ٠ش رُ 

  اٌّؾضشح ِٓ اٌذل١مخ  ٌىً ِٓ اٌؾبًِ ٚاٌشش٠ؾخ ا١ٌّىش١ٔٚخ ِٕؾٕٝ رٛص٠غ اٌفشاغبد( VI-5)اٌشىً

.ِٓ اٌشىً  ٠ّىٕٕب أْ ٔمذس ِزٛعظ  C°1150اٌّؼبٌغخ ػٕذ  ع١ٍ١ىبد الأ١ٌَّٕٛ ثطش٠مخ اٌطشد اٌّشوضٞ ٚ

 .97nmثؾٛاٌٟ  اٌذل١مخ لطش فشاغبد اٌشش٠ؾخ ا١ٌّىش١ٔٚخ
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 اٌّؾضشح ِٓ ع١ٍ١ىبد الأ١ٌَّٕٛ. غبد ٌٍشش٠ؾخ ا١ٌّىش١ٔٚخ اٌذل١مخإِؾٕٝ رٛص٠غ اٌفش:(VI-5) انشكم

 

VI.6. اخخبار اننفاذيت 

( رغ١ش اٌزذفك ِغ ِشٚس اٌضِٓ ِٓ أعً ل١ُ ِخزٍفخ ٌٍضغظ اٌّطجك. أٚي ِلاؽظخ  ٠VI-6ج١ٓ اٌشىً )

ٌزذفك ِغ ِشٚس ارغ١ش [.وّب ٔغغً 12-15ٔغغٍٙب ٘ٛ ص٠بدح ل١ُ اٌزذفك ِغ ص٠بدح ل١ّخ اٌضغظ اٌّطجك ]

فئْ  P=1bar ضغظ لذسٖ   ِؼ١ٕخ. فّٓ أعًاٌضِٓ خلاي اٌفزشاد الأٌٚٝ ٌلاخزجبس صُ ٠غزمش فٟ ؽذٚد ل١ّخ 

l /h.m 63اٌزذفك ٠غبٚٞ 
2

 Ф=  ٚ 174 ٠جٍغ اٌم١ّخ l /h.m
2
  Ф=  ًضغظ لذسٖ  ِٓ أعP=3bar . 

 

 

 

 

 



 سيليكات الألمنيوم مسحوق من انطلاقا( UF) شرائح دراسة و تحضير                                السادس     الفصل

 

115 
 

 

 

 ٚ اٌضغظ اٌّطجك. رغ١ش اٌزذفك ثذلاٌخ اٌضِٓ (:VI-6) انشكم

 

 Kحساب معامم اننفاذيت  -2

( إٌّؾٕٝ VI-7ٌزمذ٠ش ِؼبًِ إٌفبر٠خ رّذ دساعخ رأص١ش اٌضغظ فٟ ل١ّخ اٌزذفك. وّب ٠ظٙش فٟ اٌشىً )

K=79 l/h.mٚ ٠مذس ة  ١ٍِٗ ٠ّضً  ل١ّخ ِؼبًِ إٌفبر٠خ  ػجبسح ػٓ خظ ِغزم١ُ ٠ّش ِٓ اٌّجذأ
2
.bar. 

 .DD2ٟٚ٘ ل١ّخ ضؼ١فخ ِمبسٔخ ِغ شش٠ؾخ 
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 رغ١ش اٌزذفك ثذلاٌخ اٌضغظ اٌّطجك (:VI-7) انشكم

 

VI.7 .في انرفع من حركيز انبروحيناث في انمحهولحضرة انم ريحتدراست فعانيت انش 

 وحرشيح محهول الأنبمين. ححضير 1

رشش١ؾٗ ثبعزخذاَ ضغظ  رُ  فٟ اٌفظ١ٍٓ اٌغبثم١ٓ إ١ٌٙبج١ّٓ ؽغت اٌطش٠مخ اٌّشبس ٌثؼذ رؾض١ش ِؾٍٛي الأ

خ صِٕأأعً ِٓ  خ اٌّؾ١ٌٍٛٓ اٌغ١ش ِششؼ  ٚ اٌّششؼ ل١بط اِزظبط١، ثؼذ رٌه رُ  P=3.4barلذسٖ 

 .(VI-3) إٌزبئظ اٌّؾظً ػ١ٍٙب ِذٚٔخ فٟ اٌغذٚي .( t=0min، t=10min  ،t=20min) ِخزٍفخ

ل١ّخ عغٍذ ثؼذ  ٚأؽغٓ  (VI-8)اٌشىً ٠ٗٛضؾؽ١ش ٔلاؽع ص٠بدح ٔغجخ اٌزٛل١ف ِغ ِشٚس اٌضِٓ وّب 

٠ّٚىٓ اٌمٛي ٕ٘ب وزٌه أْ اٌشش٠ؾخ اٌّؾضشح   %25ثٕغجخ رٛل١ف رمذس ة  15minِشٚس صِٓ لذسٖ 

 ٠ّىٓ اعزخذاِٙب فٟ اعزخلاص اٌجشٚر١ٕبد.
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 ِؾٍٛي الأٌج١ّٓ لجً ٚثؼذ اٌزشش١ؼ اِزظبط١خ ٔزبئظ  :VI-3انجدول

 ثؼذ اٌزشش١ؼ لجً اٌزشش١ؼ 

 min  t=0 t=10 t=15اٌضِٓ 

 0.151 0.155 0.169 0.202 الاِزظبط١خ

 16 23 25  (%TR)الأزمبئ١خ 

 

     

 

 .رغ١ش الأزمبئ١خ ثذلاٌخ اٌضِٓ(:VI-0انشكم )

 

 نمحهول  الأنبمين اخخبار اننفاذيت .2

ِغ ِشٚس اٌضِٓ ِٓ أعً ضغظ  ِطجك ل١ّزٗ  لأٌج١ّٓارغ١ش رذفك ِؾٍٛي  (VI-9)٠ج١ٓ اٌشىً

(P=3.4bar)ٌٍزذفك خلاي اٌفزشاد الأٌٚٝ ٌلاخزجبس صُ ٠غزمش فٟ ؽذٚد ل١ّخ ِؼ١ٕخ  . ؽ١ش ٠لاؽع  رغ١شا

25l/h.mرمذس ة 
2

ٟٚ٘ ألً ِٓ ل١ّخ اٌزذفك اٌزٞ رُ ؽغبثٗ عبثمب ِٓ أ عً اٌّبء اٌّمطش ٌٕفظ اٌّششؼ  

l /h.m 63ٚاٌّمذسح ة 
2

 [.13ٌضٚعخ ِؾٍٛي الأٌج١ّٓ ]ٔبرظ ػٓ ٚ ٘زا  ،P=1barِٓ اعً ضغظ لذسٖ  
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 رغ١ش رذفك الأٌج١ّٓ ثذلاٌخ اٌضِٓ(: VI-9انشكم )

 

رؾض١ش ِبدح ٔبِٔٛزش٠خ ٟٚ٘ ع١ٍ١ىبد الأ١ٌَّٕٛ أطلالب ِٓ ع١ٍ١ىبد اٌظٛد٠َٛ  رُخلاطت انفظم: 

أغش١خ خبطخ ثبٌّؼبٌغخ ا١ٌّىش١ٔٚخ  ٚوٍٛس٠ذ الأ١ٌَّٕٛ رّزبص ثغطؼ ٔٛػٟ ع١ذ . ٚ اعزؼّبٌٙب ٌظٕبػخ

  اٌذل١مخ.
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 عامة خلاصة

خزهف انًٍبدٌٍ كبنصٍذنخ ٔ انزغزٌخ ٔ انجٍٕنٕخٍب ٔانكًٍٍبء ٔانطت ٔغٍشْب. ًْٔ يرطجك رمٍُخ الأغشٍخ فً 

ٔ انزششٍح   (MF)رحزم يشرجخ ػبنٍخ فً رطجٍمبد يؼبندخ انًٍبِ. فجبسزخذاو انزششٍح انًٍكشًَٔ 

بفٓب انكجٍشح ٔانصغٍشح انحدى، أصجح يٍ انًًكٍ فصم اندضٌئبد ثًخزهف أصُ  (UF)انًٍكشًَٔ انذلٍك 

 ثحٍث رطٓش انًٍبِ يٍ انًٍكشٔثبد ٔاندشاثٍى. 

 ْزا ْذفَٔظشا نزضاٌذ أًٍْخ الأغشٍخ انخضفٍخ فً انسُٕاد الأخٍشح ٔ ارسبع سٕق إَزبخٓب ٔ اسزؼًبنٓب فمذ 

ٌئبد نفصم اندض يُبسجخ يسبيبد ثألطبس رزًٍض خذٌذح رششٍح أغشٍخ اسزؼًبل دساسخ رحضٍش ٔ إنى انجحث

 انصغٍشح يثم انجشٔرٍُبد.

فً ْزا انجحث رى رحضٍش أغشٍخ يشكجخ رزكٌٕ يٍ طجمبد يززبنٍخ. انطجمخ الأٔنى رًثم انمبػذح ٔنٓب سًك 

 ْزِ انمبػذ أٔ انًسُذ رشكت ػهٍّ ششٌحخ أٔ ششٌحزٍٍ. 2mmفً حذٔد 

زِ انمٕاػذ رى رحضٍشْب يسبَذ الأغشٍخ رى رحضٍشْب اَطلالب يٍ يبدرً انكبٔلاٌ ٔكشثَٕبد انكبنسٍٕو، ْ

  .انمُبح أحبدٌخثبسزخذاو رمٍُخ الاسزخشاج، ْزِ انزمٍُخ يكُزُب يٍ انحصٕل ػهى يسبَذ أَجٕثٍخ انشكم 

أْى خصبئص انمٕاػذ انًحضشح يثم انًسبيٍخ ٔانجٍُخ انًدٓشٌخ ٔانخصبئص انًٍكبٍَكٍخ رى دساسزٓب. 

رًهك خصبئص خٍذح حٍث  C°1250بندخ ػُذ انُزبئح انًحصم ػهٍٓب ثٍُذ أٌ انمٕاػذ انًحضشح ٔانًؼ

ٔيمبٔيزٓب انًٍكبٍَكٍخ  6μmٔيزٕسظ لطش ْزِ انًسبيبد لذس ة حٕانً  %50لذسد يسبيٍزٓب ة 

 .35Mpaنهضغظ لذسد ة 

أٌٍ رى اسزخذاو رمٍُخ انطشد انًشكضي  ZrO2أغشٍخ انزُمٍخ انًٍكشٍَٔخ رى رحضٍشْب يٍ يبدح انضسكٍَٕٕو 

 انًٍذاٌ. أًْ رمٍُخ حذٌثخ فً ْز

أغشٍخ انزُمٍخ انًٍكشٍَٔخ انذلٍمخ رى رحضٍشْب ػٍ طشٌك رمٍُخ انصت ْٔزا ثبسزخذاو َٕػٍٍ يٍ يبدح 

سهٍكبد الأنًٍُٕو. انُٕع الأٔل ْٕ يبدح طجٍؼٍخ رى انحصٕل ػهٍٓب يٍ خجبل دثبؽ ثًذٌُخ لبنًخ ًْٔ يبدح 

، أيب انُٕع انثبًَ فٕٓ يبدح رى رحضٍشْب يخجشٌب اَطلالب يٍ سهٍكبد انصٕدٌٕو ٔ كهٕسٌذ DD2انكبٔلاٌ 

 الأنًٍُٕو. 

 أْى انُزبئح انًحصم ػهٍٓب فً ْزِ انذساسخ َٕخضْب فًٍب ٌهً:

ٔ   %50لذسد ثحٕنً  C°1250ُسجخ انحدًٍخ نهًسبيٍخ فً انمٕاػذ انًحضشح ٔانًؼبندخ ػُذ ان -1

 ًْ لٍى رؼزجش خٍذح.ٔ 6μmة حٕانً يزٕسظ لطش انًسبيبد لذس 
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  (MF)فً ْزا انجحث رى رحضٍش َٕػٍٍ يٍ الأغشٍخ. أغشٍخ خبصخ ثبنًؼبندخ انًٍكشٍَٔخ  -2

(Membranes de microfiltration)   ثبسزخذاو يبدح انضسكٍَٕٕو ٔ أغشٍخ خبصخ ثبنًؼبندخ

 ٍكبد الأنًٍُٕو.ثبسزخذاو سٍه (UF) (Membranes d’ultrafiltration)انًٍكشٍَٔخ انذلٍمخ 

ٔ طشٌمخ  (Coulage)الأغشٍخ رى رحضٍشْب ثبسزخذاو طشٌمزٍٍ يخزهفزٍٍ ًْٔب طشٌمخ انصت   -3

 انزً رؼزجش رمٍُخ حذٌثخ نزحضٍش الأغشٍخ. (Centrifugation)انطشد انًشكضي 

  .0.3μmلذس ة  ZrO2انزُمٍخ انًٍكشٍَٔخ انًحضشح يٍ  ئحيزٕسظ لطش انًسبيبد فً ششا -4

لذس ة  DD2انزُمٍخ انًٍكشٍَٔخ انذلٍمخ انًحضشح يٍ انكبٔلاٌئح سبيبد فً ششايزٕسظ لطش انً -5

50nm  .َزٍدخ رؼزجش يًٓخ ًْٔ 

الأغشٍخ انًحضشح رًزبص ثزدبَس خٍذ ٔخبنٍخ يٍ انثمٕة انكجٍشح ٔراد لٕح رلاصك ػبنٍخ يغ  -6

 انمبػذح. 

 دٍذح.انست َٔفبرٌزٓب سٕٓنخ انزحضٍش ٔسؼشْب انًُبالأغشٍخ انًحضشح ثًٍضاد خٍذح يُٓب رًزبص  -7

رى رحضٍش يبدح َبَٕيزشٌخ ًْٔ سٍهٍكبد الأنًٍُٕو اَطلالب يٍ سٍهٍكبد انصٕدٌٕو ٔكهٕسٌذ  -8

 رى اسزؼًبنٓب نصُبػخ أغشٍخ خبصخ ثبنًؼبندخ انًٍكشٍَٔخ انذلٍمخ.الأنًٍُٕو. انًبدح انًحضشح 

أثجزذ فؼبنٍزٓب  حٍثرى ردشٌجٓب ثبخشاء ثؼض انزطجٍمبد خلال ْزا انجحث لأغشٍخ انًحضشح ا -9

 لذسرٓب اندٍذح ػهى اصانخ الأنٕاٌ ٔفصم ثؼض الإَٔاع يٍ اندضٌئبد انصغٍشح يثم انجشٔرٍُبد.ٔ

 

 

 

 

 

 



 ملـخــــص

 الإضبفبدثعض يع اَطلاقب يٍ يىاد خضفٍخ يحهٍخ )قىاعذ( نلأغشٍخ يسبَذ هزا انجحث رى رحضٍش فً 

 قىاعذكشثىَبد انكبنسٍىو. حضشد انانعضىٌخ. انًبدرٍٍ الأسبسٍزٍٍ انًسزخذيزٍٍ هًب انكبولاٌ و 

 قىاعذان .كثٍشا خسزخذييكلاسٍكٍخ  طشٌقخ ًوه Extrusion)الاسزخشاج (انجثق  ـخثبسزخذاو طشٌق

يٍ انكبولاٌ انًحضشح  قىاعذنونقذ اضهشد انُزبئح ثأٌ ا. رو قُبِ واحذحنهب شكم أَجىة كبٌ انًحضشح 

جيدة تتراوح في مسامية رًهك  C°1250وانًعبندخ عُذ  كشثىَبد انكبنسٍىووصَب يٍ  %25انًضبف نهب 

 .35Mpaكية تقدر ب ميكانيال تهاومقاوم 6μmفي حدود  هامساماتمتوسط قطر و %50حدود 

 %25انًضبف نهب عهى قىاعذ يحضشح يٍ انكبولاٌ  غشٍخَىعٍٍ يٍ الأ رحضٍشأٌضب هزا انجحث رى فً 

  (MF) خبصخ ثبنًعبندخ انًٍكشوٍَخ أغشٍخانُىع الأول هى  .كشثىَبد انكبنسٍىووصَب يٍ 

(Membranes de microfiltration)  أغشٍخانُىع انثبًَ هى  و انضسكىٍَىو حيبدثبسزخذاو  اوهز 

سٍهٍكبد ثبسزخذاو  (UF) (Membranes d’ultrafiltration)خبصخ ثبنًعبندخ انًٍكشوٍَخ انذقٍقخ 

طشٌقخ و  (Coulage) انصت طشٌقخوهًب  يخزهفزٍٍ طشٌقزٍٍ. حضشد الأغشٍخ ثبسزخذاو الأنىيٍُىو

 . غشٍخرقٍُخ حذٌثخ نزحضٍش الأرعزجش  انزً (Centrifugation) انطشد انًشكضي

وراد قىح رلاصق عبنٍخ يع  كجٍشح وانعٍىةكبَذ الأغشٍخ انًحضشح راد ردبَس خٍذ وخبنٍخ يٍ انثقىة ان

نهب قذسح خٍذح عهى  ثأٌ الأغشٍخ انًحضشحثعض انزطجٍقبد انزً رى اخشاءهب هشد َزبئح ظونقذ ا انقبعذح.

 ُبد.اصانخ الأنىاٌ وفصم ثعض الأَىاع يٍ اندضٌئبد انصغٍشح يثم انجشورٍ

 

 ،يعبندخ يٍكشوٍَخ دقٍقخ، يعبندخ يٍكشوٍَخ : كبولاٌ، يسبَذ،أغشٍخالكلمات المفتاحية

 

 



 

Résumé :  

Dans ce travail, nous avons élaboré et étudié des supports pour membranes à 

partir des matériaux céramiques locaux tels que le kaolin F2 et la calcite 

(CaCO3). Ces supports ont été réalisés par extrusion. Cette technique nous a 

permet d’obtenir des supports tubulaires qui ont été frittés à différentes 

températures. Les supports qui ont été traités à 1250°C montrent de bonnes  

caractéristiques ; comme porosité, diamètre moyenne des pores et propriétés 

mécanique.         

Les membranes élaborées au cours de ce travail, sont l’exemple type d’une 

structure composite et   une superposition de couches de granulométrie et 

d’épaisseur différentes qui assurent une grande tenue mécanique et une faible 

résistance au passage du fluide.  

Une membrane de microfiltration (0. 3μm) est élaborée à partir de  

Zircone (ZrO2) par la technique de centrifuge, sur le support  de Kaolin (F2). 

les membranes d’ultrafiltration sont constituées d’un support macro poreux (F2) 

revêtu d’une première couche en Kaolin (F2) (0.8 μm  ), puis un deuxième dépôt 

en silicate d’aluminium  présente des diamètres de pores de l’ordre de( 50 nm) 

par la technique de coulage. 

Les résultats obtenus montrent que les membranes élaborées. Peut être utilisée 

dans le domaine de traitement des eaux usées, l’élimination des colorants et la 

séparation des protéines. 

Mots clés : Kaolin, Supports, Membranes, Microfiltration, Ultrafiltration. 

 


