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 مقدمة عامة

صناعة تستخدم الخزفيات )مواد السيراميك( في العديد من المجالات وليا الكثير من التطبيقات منيا 

و غيرىا  صناعة الأواني الفخارية و الخزف الصحي الطوب الحراري الذي يستخدم في تبطين الأفران و

من التطبيقات. كما تستخدم الخزفيات أيضا في كثير من الصناعات التكنولوجية الحديثة مثل الإلكترونيك 

. بالإضافة لكل ىذه التطبيقات والاستخدامات وغيرىاوالبصريات وتطبيقات طب الأسنان و الطب الحيوي 

 تستخدم الخزفيات في صناعة الأغشية.

 ذاتو، بحد قائما فرعا وأصبح في الفيزياء والكيمياء الميمة الميادين من الخزفية ميدان الأغشية يعد

دعامة مسند أو  عمى ترسب رقيقة طبقات أو عدة طبقة شكل عمى تحضر مواد أنيا عمى تُعرف فالأغشية

(Support) .ثم معالجتيا حراريا  

ت بسعرىا المنخفض ولكن تصنع عادة الأغشية من مواد البوليميرات أو مواد خزفية، تتميز البوليمرا

خواصيا الميكانيكية والحرارية ضعيفة. أما الأغشية الخزفية فتممك خواصا ميكانيكية وحرارية جيدة وليا 

  عمر طويل و ىي تعتبر حلا مقبولا في التطبيقات الصناعية.

المختمفة أثرا واضحا  العممية لتطبيقات كانت و و تقنية متعددة عممية مجالات في الرقيقة ستخدم الأغشيةت

اليوم من أفضل  تعد تقنية الأغشيةو  .ومن ىذه التطبيقات نذكر مثلا فصل البروتينات ومعالجة المياه

 التكنولوجيا المتاحة لمعالجة المياه وخاصة مياه الصرف الصحي.

 الحاجة مواصفاتيا، وجدت و المواد أنواع اختلاف وعمى الخزفية للأغشية الواسعة لمتطبيقات نتيجة

 الرقيقة الأغشية تحضير تقنيات لذا تطورت تطبيقاتيا، ومجالات جديدة تحضير تقنيات ظيور إلى الماسة

 لمتحضير، الطرقا من العديد فاستُحدثت والتكنولوجي المعاصر، والتقني العممي التقدم زيادة مع تعددت و

 اجمو. من أنُشأت الذي لتنجز العمل خصوصيتيا طريقة لكل أصبحت إذ
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  البحث هدف

كما يعرف برمل الكوارتز ومادة كربونات  أو  (SiO2) تكمن أىمية البحث في استخدام مادة السيميس

 يمي: ما الكالسيوم  المحميتين كجزء أساسي في ىذه الدراسة والتي تضمنت

 مساند خزفية ليا شكل أنبوبي أحادي القناة باستخدام تقنية البثق  تحضير(Extrusion). 

 مساند خزفية ليا شكل أنبوبي ثنائي أو متعدد القنوات وىو اليدف الرئيسي لمبحث. تحضير 

 الترشيح الميكروني  أغشية تحضير(Membrane de microfiltration). 

 الترشيح الدقيق  أغشية تحضير(Membrane d’ultrafiltration). 

 تضمنت الخواص المدروسة وقد  بعض الخواص الفيزيائية والكيميائية لمعينات المحضرة. دراسة

( والخواص الكيميائية ...المقاومة الميكانيكية والمساميةالنفاذية و في البحث الخواص الفيزيائية ) 

إذ وجد أن قيم المسامية المفتوحة و النفاذية في حالة العينات  )مقاومة التآكل الكيميائي(.

الكوارتز دون إضافة .أما  رمل عينات% وزنا من الكالسيت اكبر من  02المحتوية عمى النسبة 

قيم النفاذية تزداد  نأفي ما يتعمق بالنفاذية فقد وجد تأثير واضح لعدد القنوات في الأنبوب إذ 

بزيادة عدد القنوات، وبعبارة أخرى أن قيم معامل النفاذية لمعينات المحتوية عمى عدد كبير من 

 القنوات تكون اكبر من تمك المحتوية عمى قناة واحدة.

 عض التطبيقات العممية.بالقيام ب 

 منهجية البحث

 العممي بالإضافة إلى النتائج والمناقشة.يتضمن ىذا البحث قسمين رئيسيين ىما القسم النظري والقسم 

 الفصل الأول: القسم النظري مؤلف من فصل واحد وىو

تم في الجزء الأول . وىو يشتمل عمى جزأين البحث من النظري الجانب استعراض الفصل ىذا يتضمن

 عمى المواد الأولية  أساسامن ىذا الفصل دراسة مرجعية حول بعض المواد الخزفية وقد تم التركيز 
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ومادة  CaCO3و مادة كربونات الكالسيوم  SiO2المستخدمة في ىذا البحث، وىي مادة رمل السيميس 

الكاولان، وىي المواد الثلاثة الأساسية المستعممة في تحضير العينات. حيث تم التطرق لبعض الخواص 

 الفيزيائية و الكيميائية ليذه المواد.

 من ثلاثة فصول وىي:القسم العممي و يتض

 دراسة وتحميل المواد الأولية المستخدمة في تحضير العينات. الفصل ىذا الفصل الثاني: يتضمن

تناول ىذا الفصل عممية تحضير أشكال مختمفة من المساند و معالجتيا حراريا في درجات الفصل الثالث: 

دراسة بعض خصائصيا والتي تمثمت أساسا في قياس مساميتيا و نفاذيتيا ومقاومتيا  وحرارة مختمفة 

 الميكانيكية و مقاومتيا الكيميائية.

تضمن ىذا الفصل عممية تحضير الأغشية المسامية و مجموعة التطبيقات التي تم الفصل الرابع: 

 إجراءىا ومناقشة النتائج المحصل عمييا.

 في: تتحضيرىا تمثم بالنسبة للأغشية التي تم

أين تم استخدام مادة ثاني أوكسيد  (Membrane de microfiltration)أغشية الترشيح الميكروني  -أ

 التيتان.

أين تم استخدام مادة  (Membrane d’ultrafiltration) آو الفائق أغشية الترشيح الميكروني الدقيق -ب

 الكاولان.

 من محمول مائي.في فصل الزيت عن الماء و فصل البروتينات  أما التطبيقات التي تم إجراءىا فتمثمت

 وفي الأخير تم تقديم ممخص لأىم النتائج التي خمص إلييا ىذا البحث.
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I.1. مقدمة 

ثم تشكل وتعالج  من مواد مسحوقةانطلاقا حضر ت [1] اد غير معدنية وغير عضويةو مخزفيات لا

تكون عمى الأقل من أنيا تكما  ي،المعدن تركيبأكثر تعقيدا من ال اتركيب خزفياتال. تممك باستخدام الحرارة

خزفيات لاوبعض أنواع  أيونية أو ساىميةت قد تكون روابطا مخزفياتالروابط الذرية ل. عنصرين أو أكثر

يفسر مايجمع ما بين النوعين من الروابط، وتكون أكثر قوة من الروابط الذرية في المواد المعدنية، وىذا 

 للإجياد الحراري كبيرةمقاومة و درجة حرارة انصيار عالية  :تمتع بالخصائص التاليةخزفيات تلاكون 

كما ان قوة الرابطة . مرتفعة ومقاومة ضغطعالية صلادة و  يئكيمياجيدة و خمول  و عازلية كيربائية 

إلى أن غياب  بالإضافةوقمة مقاومة الشد  مرونةقمة الم سبب الأساسي فيبين الذرات ىي ال الكيميائية

  ضعف الناقميتين الكيربائية والحرارية.ول عن ؤ الحرة ىو المس الإلكترونات

من بين ىذه المواد نجد و  .استعماليا في مجال صناعة الأغشية نظرا لممزايا التي تمتمكيا الخزفيات تم

 .وفرة عمى سطح الأرض عد من أىم المواد وأكثرىات تيال SiO2السيميس مادة 

  I.2. دراسة مرجعية لبعض المواد الأولية المستخدمة   

I.2. .1لسيميسا   

، يتألف عموما ةسيميكات المعدنيىو اسم لعائمة من ال SiO2 أكسيد السيميسيوم ثاني السيميمس أو   

، و ىما العنصران الأكثر وفرة في القشرة الأرضية. عمى الرغم من التركيب Oو الأكسجين  Siالسيميسيوم 

 و الكريستوباليت و تريديميتال و كوارتزال وىي  ةعدة أشكال بموري يممك، إلا أنو  SiO2 الكيميائي البسيط

وجد في حالة يمكنو أن ي، وذلك في حالتو الجافة كما [2]السيميس() زجاج  كذلك غير بمورييممك شكلا 

 . (I-1)الشكل SiO2nH2Oمميية 
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فيما بينيا  تحيط بيا أربعة ذرات أكسجين ترتبط التي الأساسية لمسيميس ىي ذرة السيميسيوم ءوحدة البنا

الرباعيات معا عبر  ىذه بواسطة روابط نصف شاردية ونصف تكافئية، مشكمة رباعي وجوه منتظم ترتبط

 .أركان ذرات الأكسجين مشكمة بنية السيميس 

 

 

 

 

 

 .]3[غير البمورية(b)البمورية، (a)شبكة السيميس: : (I-1)الشكل 

.1.1.2.Iالأنواع البمورية لمسيميس 

 الكريستوباليت. و ارتز، التريديميتو يتواجد السيميس في عدة أشكال بمورية وىي الك

 الكوارتز . أ

الأرضية   تواجدا في القشرة الموادأكثر يعتبر ثاني SiO2.  ز ىو أحد الأشكال البمورية لمسيميسالكوارت

 α-Quartz لفاالكوارتز أ من تركيبة الطبقة السطحية  للأرض(. يوجد نوعان من الكوارتز، وىما %12)

ارة العادية بينما نجد درجة الحر  يوجد فيو . يعد الكوارتز ألفا أكثر شيوعا β-Quartzو  الكوارتز بيتا  

 ر.( أىم خصائص الكوارتI -1الجدول ) و يمخص لنا C  °573من ىالكوارتز بيتا في درجات حرارة أعم
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 [.4] تزالبنية البمورية و وسائط شبكة الكوار (:I-1الجدول )

   βالكوارتز αالكوارتز

1..1 4.99 a(A°)  

 c(A°) 5.46 0.15 الشبكةثوابت 

5..0 2.53 𝝆(g/cm3) 

شبكة سداسية ثلاثية  شبكة سداسية
 التناظر

 ةالبموري أنماط

 

 التريديميتب. 

الصخور  يوجد في بعض في الضغط الجوي. C 1470°و 870بين لمسيميس ىو الشكل البموري المستقر

و  αما تريديميت بموريين ى وىو يمتمك شكمين البركانية و خاصة الحمم كما يوجد بنسبة معتبرة في النيازك

 ( أىم خصائص التريديميت.I-2و يمخص لنا الجدول ) βتريديميت

 .]3[بنية و وسائط شبكة التريديميت (:I-2الجدول)  

 βتريديميت αتريديميت  

 
وسائط 

 (A°الشبكة)

a 9.90 5.052 
b 17.1 / 
c 16.3 8.27 

 سداسية معينية مستقيمة البنية البمورية

ρ (g/cm3) 5.5.    
 

 

 

 

 

 

 ج. الكريستوباليت

. )درجة الإنصيار( C°1700و  C°1470ىو الشكل المستقر لمسيميس عن درجات حرارة تتراوح بين  

. αحيث يتحول إلى شكل كريستوباليت  C°220في حالة شبو مستقرة إلى غاية  βيتواجد الكريستوباليت 
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اجد في الصخور البركانية الحمضية و في الطبيعة يتشكل الكريستوباليت في درجة حرارة عالية و يتو 

 ( بعض خصائص الكريستوباليت. l-3يمخص لنا الجدول )

 : بنية و وسائط شبكة الكريستوباليت. (l-3الجدول )

  βالكريستوباليت  αالكريستوباليت 
4396937 7312637 a  

 

 (°A)وسائط الشبكة 
6392563 / c 
23333 23205 =(g/cm3) 

P412121 Fd3m جموعات الفضائيةالم 
 البنية البمورية مكعب رباعي

 

.2.1.2.I   لمسيميس يةر الطو التحولات 

كريستوباليت. يحدث لكل شكل من ىذه ال و ثلاثة أشكال بمورية رئيسية وىي كوارتز، تريديميتلمسيميس 

حرارة في درجات الβ في درجات الحرارة المنخفضة، والتحول α ىما التحول  طوريينالأشكال تحولين 

وىي تحولات عكوسة  (I-2)الشكل  ) تحولات انتقالية(المرتفعة، تسمى ىذه التحولات بالتحولات شبو بمورية

وسريعة، ولا يحدث أي كسر لمروابط في ىذه الحالة. كما توجد ىناك نوع آخر من التحولات ىي التحولات 

عادة الترتيب الطورية البمورية لمشبكة. يحدث ىذا النوع من  الدوري البناءة، وىنا يتم كسر الروابط وا 

كالتحول من الكوارتز إلى التريديميت. ىذه التحولات تعتمد أساسا  التحولات بين الأشكال الرئيسية لمسيميس

( مجال استقرار مختمف أطوار I-3الشكل) ، ويوضح المخطط المبين في[5] عمى الضغط ودرجة الحرارة

 السيميس.
 

 

ذو β و يتحول إلى كوارتز C°573في درجات الحرارة الأقل من α كوارتز يتبمور السيميس في شكل ال

. فوق ىذه الدرجة تحول عكوسو ىو  C870°البنية السداسية مع ارتفاع درجة الحرارة ويبقى مستقر حتى
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ثم يتحول بعد ذلك إلى  C 1470°بدوره إلى تريديميت و يبقى مستقر حتى β يتحول الكوارتز 

 [ .5وىي درجة الانصيار ]  C°1723 حتى يصل إلى كريستوباليت ويستقر 

 

 

 

 

 

 رسم تخطيطي يبين التحولات الشبو بمورية لمسيميس. :(I-2)الشكل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 [.6(: مخطط يبين مجالات استقرار مختمف الأطوار البمورية لمسيميس]I-3الشكل)

 

 

 
 

 

 βانكىارجز  αانكىارجز 

 βجريديميث α جريديميث

 α كريسحىبانيث
 α جريديميث

 βكريسحىبانيث

573 °C 

163 °C 

220 °C 
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.2.2.I كربونات الكالسيوم 

من أكسيد الكالسيوم و وزنا  ℅56، يحتوي نظريا عمى CaCO3صيغتو الكيميائية  مركب كيميائي    

العالم  من ثاني أكسيد الكربون، وىي مادة شائعة تتواجد عمى شكل صخور في جميع أنحاءوزنا  ℅44

موجودة عمى نطاق واسع في الطبيعة، كما أنيا المكون الرئيسي لمحجر الكمسي والرخام و و منيا الجزائر 

            كالسيت والطباشير، تتميز بالمون الأبيض في حالة ما إذا كانت نقية، يقدر وزنيا المولي بحواليال

100.1 g/mol=M كتمتيا الحجمية النظرية  وcm
3

/2.71 g [7. ] 

، كما 98℅لى إدرجة النقاوة درجة نقاوتيا عالية جدا مقارنة مع بقية المواد الأولية الأخرى حيث تصل 

 3OCgM [7. ] و Al2O3  ،Fe2O3 ، SiO2 مثل أن تحتوي عمى شوائب أخرى يمكنيا

.2.2.I1خصائص كربونات الكالسيوم . 

 خصائصها الفيزيائية . أ

ضح من خلال الكشف بواسطة انعراج الأشعة يت [8] ثلاثية متساوية الأحرفبنية الكمس الحجري  يممك

م عمى رؤوس متوازي السطوح بينما جزيئات ، حيث تتموضع ذرات الكالسيو السينية أنيا سداسي موشوري

CO3  بمركزه(حسب الشكلl-4[ )8] إلى الكثافة  يلا تساو كثافة كربونات الكالسيوم الطبيعية ن إ. إذ

ختلاف مناطق بإالنظرية وىذا راجع إلى تواجد الفراغات بين الحبيبات ، حيث تختمف نسبة الفراغات 

 من الحجم الكمي . %0.3ل عن ولا تق  زلا تتجاو وىي عادة  تواجدىا

 

 

 

 

 [.8بنية الخمية الأولية لكربونات الكالسيوم]:(I-1الشكل)
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 . خصائصها الكيميائيةب

مركبا خاملا )غير نشط كيميائيا(، لذا يستعمل فيزيائيا أكثر منو كيميائيا. من أىم  gCgM3 يعد مركب

إلى مركبين وىما أكسيد الكالسيوم  C°600أعمى من  خواصو الكيميائية تفككو عند ارتفاع درجة حرارة

gCM وغاز ثاني أكسيد الكربونgM2 [9وفق المعادلة الكيميائية التالية:] 

                               CaCO3 CaO   + CO2 

اء ىذا احتو  ةتعد كربونات الكالسيوم غير منحمة )شحيحة الذوبان( في الماء ولكن تزداد انحلاليتيا في حال

مونيوم، وتقمل من انحلاليتيا اليدروكسيدات القموية، كما لأالأخير عمى ثاني أكسيد الكربون أو أملاح ا

تتفاعل مع الأحماض القوية  لتحرر غاز ثاني أكسيد الكربون زائد ممحا مع انتشار حرارة  وتتفاعل مع 

بريت مع المادة الأساسية لصناعة لتعطي الك (،C<T°95أكسيد الكبريت عند درجات حرارة عالية نسبيا )

 [ 8الجبس  وذلك حسب المعادلة التالية]

 

 . الكمسنةج

درجات حرارة  و زمن ملائمين  يتفكك إلى غاز ثاني أكسيد  إلى (CaCO3)بتسخين الكمس الحجري 

 ، عند  KJ 1.70من الكربونات يحتاج إلى  طاقة  قدرىا  1kg، فمكل gCMوالكمس   gM2الكاربون 

[. وترتبط درجة حرارة التفكك والزمن اللازم لذلك بعدة عوامل،  من أىميا 10]C= T°900درجة الحرارة 

في الجو المحيط بيا كمما كانت  gM2(. فكمما قل ضغط gCgM3الوسط المحيط بالمادة المعالجة )

لى الضغط إاوي و عند ضغط يس gM2من  100اللازمة لذلك أقل، فالوسط  %  (T(C))درجة التفكك

، أما إذا كان ضغط البخار C= T(C)°700، ودرجة التفكك في اليواء C= T(C)°990الجوي تكون 

 C [11. ]°500 أقل من  إلىتنخفض  T(C)درجة حرارة التفكك  فإن P=2.10-5 barمنخفضا مثلا عند 

بتدائية لكربونات لإافة الى ذلك توجد عوامل أخرى تؤثر في درجة حرارة الكمسنة، وتتمثل في الكثإإضافة 

 الكالسيوم و أبعاد حبيباتيا الأولية، فكمما كانت الكثافة أقل كمما تناقص الزمن اللازم لمتفكك عند درجة 
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[ تأثير الكتمة الحجمية في زمن الكمسنة، فزمن الكمسنة لمعينات 12حرارة ثابثة. وقد وضح الباحث فورستر]

وبنيتيما متجانسة.                                                                                         يكون كبيرا كمما كانت كثافتيا عالية 

.2.2.I5 كربونات الكالسيوم  مادة  استخدامات. بعض 

 حيث تجعميا مقاومة لمتشوه و تعمل كربونات الكالسيوم عمى تحسين بعض الخواص الفيزيائية لممواد،

وىذا ما أدى إلى توسع مجالات استعماليا فأصبحت تستخدم في  ،اجيد امممسو  اخارجي امظير  تعطييا

 [:13أغراض كثيرة منيا]

 صناعة الخزف مثل: أنابيب الترشيح، بلاط الأرضيات، ألواح الجدران. 

 تجعمو غير قابل للانكسار. صناعة الزجاج:

 درجة حرارة انصياره.صناعة الحديد والصمب: تستعمل كمادة مساعدة لمصير وتخفيض 

 صناعة المدائن: تستخدم في المنتوجات البلاستيكية كالأسلاك الكيربائية و المواد الصحية وغيرىا. 

.3.2.I االتيتاني  

لى أن إعبارة عن مسحوق أبيض يوجد في الطبيعة بشكل خام مرتبط في الغالب بالحديد ينقب وينقى 

 .التيتان ألف من عنصرين أساسيين ىما الأكسجين وستعمال يتللإيصبح عمى شكمو الصافي الصالح 

.4.2.I ولان االك 

ة أو سداسية الشكل وىي يرقيقة وصغيرة معين صفاصحولان مادة متواجدة في الطبيعة عمى شكل االك

ولان من نوع إلى نوع اخر فأحيانا تكون بيضاء و ا[. يتغير لون الك15سيمة التفتت وذلك لكونيا ىشة ]

ولان مادة ىامة في تركيب ا[. ويعتبر الك14،16مادية وذلك بسبب احتوائيا عمى الشوائب ]أحيانا تكون ر 

 [.17ولان ىو نوع من الصمصال النقي ]االمنتجات الخزفية و الك

.1.4.2.I ولاناالتركيب الكيميائي لمك 

وزنا  % 39.5و ىذا بنسب وزنية تقدر ب  (Al2Si2O6(OH)2)ولان النقي ىياالصيغة الكيميائية لمك

 ، وتتغير ىذه النسب حسب نوع و H2O% وزنا من  13.9و  SiO2 % وزنا من 46.4و  Al2O3من
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[، ومن ىذه الشوائب 14ولان في الحالة الطبيعية ليست نقية ]اطبيعة الشوائب المتواجدة بيا وذلك كون الك

 المركبات بالإضافة  إلى المواد العضوية، ومن أىم Fe2O3و  MgOو  Na2Oو  K2Oو  MnO نجد

 [.18ولان أو تشابييا ىي الديكيت و الناكريت  و الميثاىالوزيت ]االتي تنتمي إلى عائمة الك

.2.4.2.I :خصائص الكاولينيت 

 .يمكن تمخيص أىم خصائص الكاولينيت في جدول

 [19] الكاولينيتأىم خصائص  :(l-4)الجدول

 القيمة الوحدة الخاصية
 2.63إلى  g/cm3 2.6 الكتمة الحجمية

 2.5إلى  GPa 2 الصلادة
 6-10. 7الى C700 - 20 K-1 5°معامل التمدد الحراري 

 3-10.  5إلى  cal/(cm.s.c) 4 الناقمية الحرارية

 C 1700° درجة حرارة الاستعمال
 210الى kg/ cm2 50 مقاومة الشد

 %20إلى  10من  / معامل امتصاصيا لمماء
 

.3.4.2.I المعالجة  الحرارية تحولات الكاولان أثناء 

خلال المعالجة الحرارية، تطرأ عمى مادة  الكاولان تغيرات في البنية و المون أثناء تسخينيا في درجات 

[. حيث يمكن ملاحظة تفاعل أولي ماص لمحرارة  ما بين 20وىذا ما أكدتو الدراسات ] حرارة مختمفة.

(100 °C- 110 °Cمما يؤدي إلى خروج ماء الرطوبة دون ) [ 21،22حدوث تشوه في البنية البمورية .]

 .[23] تقريبا يحدث تفاعل ثاني ماص لمحرارة C° 500وابتداء من 

.3.Iأهم طرق و مراحل تحضير قطعة خزفية 

عموما تتوقف عممية تحضير أي قطعة خزفية عمى أساس التطبيقات التكنولوجية التي تستخدم فييا، وتمر 

( و خزفيةالقطعة )صناعة التشكيل و ال الأولية (تحضير الموادضير )التح :وىي بثلاثة مراحل أساسية

 المعالجة الحرارية.
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.4.I عموميات حول الترشيح                                                                         

يعتبر أساس الحياة، والذي  الماء النقيت العوامل الصناعية والمحيطية إلى الزيادة في الطمب عمى دأ 

صحية من بين ىذه الظواىر الفالآثار الناجمة عن ىذه العوامل أبرزت الكثير من الظواىر البيئية غير 

تموث المجاري المائية )الصرف الصحي السيئ( الذي تسبب في العديد من الأمراض، فنظرا ليذه الأسباب 

، حيث ظيرت المرشحات كأداة فعالة في تنقية اىتم الباحثين بالبحث عن تقنيات متقدمة لمعالجة المياه

 المياه ومكافحة التموث الحاصل.

المركبات الكيميائية التي تضر  إضافةتعتمد تقنيات الأغشية عمى الفصل الفيزيائي الذي لا يتطمب  

[، فيي تغطي ميدانا 24فائدة أخرى بالمقارنة مع التقنيات الأخرى ] إضافةبالمحيط وىذا ما يؤدي إلى 

اسعا في معالجة المياه مثل نزع الجسيمات العالقة والأجسام الميكرونية والمواد العضوية الطبيعية و 

 ومختمف  الأيونات.

 .5.Iتعريف الترشيح 

الترشيح ىو عممية ميكانيكية تستخدم لفصل المواد الصمبة أو المنحمة من الموائع )سوائل، غازات( وذلك 

مائع بالتدفق و المرور عبر مساماتيا لكن لا تسمح لممواد الصمبة بتمريرىا عبر أغشية نفوذة تسمح لم

[، وتمتمك عدة تطبيقات صناعية 25بالمرور، كما تعتمد ىذه العممية عمى حجم المسامات وسمك الغشاء ]

 .التطبيقات منيا الصناعة الكيميائية، معالجة المياه وغيرىا من

 .6.Iتعريف الأغشية 

معب دور يرقيقة )ذات سمك ضعيف من رتبة أجزاء الميميمتر( نصف نفوذ، الغشاء ىو عبارة عن طبقة 

حاجز انتقائي يفصل بين وسطين، يعمل عمى فصل العناصر المنحمة والعناصر غير المنحمة تحت تأثير 

 قوة ميكانيكية )التركيز( أو فيزيائية )الضغط(. بشكل عام المكونات التي تكون أبعادىا أصغر من مسام 
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يمكن ان تمر عبر الغشاء تحت تأثير الضغط المطبق، في حين يتم منع عبور المواد والجزيئات  الغشاء

 [.26(] l-5التي أبعادىا أكبر من مسامات الغشاء )الشكل

 

 

 

 
 

 

 رسم توضيحي يبن ميكانيكية الترشيح.(: I-5)الشكل 

 .7.Iتصنيف الأغشية 

يمكن التمييز بين  أولًا،فيا يكون حسب معايير مختمفة. فإن تصني الموجودة،نظرًا لمتنوع الكبير للأغشية 

الأغشية البيولوجية والأغشية الاصطناعية. يمكن للأغشية البيولوجية أن تؤدي ميام نقل لكنيا معقدة 

وليست موضوع دراسة ىذا العمل. الأغشية الاصطناعية ليست معقدة  الحية،لمغاية ومحددة في الكائنات 

المواد التي صنعت  عمى حسب نوعولكن ىناك أيضًا تنوع كبير، وتختمف  وظيفتيا، شكميا أولمغاية في 

 ........ إلخ.فييا.العممية التي تدخل  ىندستيا، مساميتيا، شكميا، من حيث: بيا

عبارة عن بوليمرات أو سيراميك  (.-Iأن تكون المواد المستخدمة في تحضير الغشاء الشكل )أيضا يمكن 

عمى شكل ألياف مجوفة ، و  حمزوني وأنبوبي  وأن تكون ىندسة الغشاء مسطحة  يمكن ومعادن. و  أ

 [.28،27وما إلى ذلك....... ]
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 لأغشية الاصطناعية.لتصنيفات مختمفة لتمثيل (: .-I)الشكل 

 .1.7.Iالتصنيف عمى أساس هيكمها 

 أغشية متناظرة  . أ

[، وىي في الغالب مكونة 29متطابقة عمى امتداد سمك الشريحة] للأغشية المتناظرة بنية وخصائص نقل 

 [.30] ية الميكرونيةنقالتمن مواد عضوية وتستخدم خاصة في 
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 متناظرةالغير الأغشية  ب.

يختمف كل من ىيكميا وخصائصيا في النقل عمى امتداد سمك الغشاء. يتكون الغشاء غير متناظر من  

، والتي تعمل  شكل قشرة رقيقة تكون أصغر من حجم المسند مسامي وشريحة فعالة عمى )قاعدة( مسند

بيعة وحجم المسام لمطبقة يتم تحديد قدرة الفصل للأغشية الغير متناظرة من خلال ط كحاجز انتقائي.

 [.31،30ويعمل المسند فقط كدعم لمطبقة الفعالة ، مما يوفر مقاومة ميكانيكية ] ،الفعالة

 الأغشية المساميةج. 

 ف الأغشية المسامية عمى أساس حجم المسام كما يمي:تصن

 تعرف بأنيا أغشية كبيرة الحجم 50nmالأغشية المسامية التي يزيد حجم مساميا عن 

(macroporous) 50إلى  2 المجال، ويتم تصنيف الأغشية التي يبمغ قطرىا المسامي فيnm  عمى

 2nm غشية التي يقل قطر المسام فييا عن، تُصنف الأوأخيرًا ،(mesoporous) أنيا أغشية مسامية

. يمكن أن تتكون الأغشية المسامية من مواد مختمفة، (microporous) أغشية صغيرة الحجم عمى أنيا

ن ىيكميا متماثلًا أو غير يمكن أن يكو  مثل السيراميك والكربون والمعادن والأكاسيد المعدنية والبوليمرات.

 لمغاية. تقنيات التصنيع متنوعة ف متماثل

التي تختمف اختلافًا كبيرًا في الحجم بشكل فعال عن طريق  (l-7)الشكل يمكن أيضا فصل الجزيئاتو  

  [.32،28الأغشية المسامية ]
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التي  وادوحجم المسام والم فييا،والعمميات التي تدخل  الأغشية،يوضح تصنيف أنواع : (l-7)الشكل

 يمكن فصميا.

 غشية كثيفة متجانسةأد. 

إن استخدام ىذا النوع من الشرائح يتطمب تطبيق ضغط عالي، لكونيا تتكون من طبقة كثيفة منعدمة 

 نفاذية ىذا النوع من الغشاء منخفضة، وىذا ىو السبب في أنيا تستخدم عادة لفصل الأنواع  المسامات.

السبائك المعدنية أو  المعادن، ليمرات،البو مثل  مختمفة،ذات الحجم المماثل. يمكن تحضيرىا من مواد 

 [.32،28الخزفية ]

 أغشية التبادل الأيونيه. 

غالبا ما تحضر من مواد عضوية، نفاذيتيا ضد الأيونات  من الشرائح يخص الطبقات الكثيفة ىذا النوع

رق [، في ىذا النوع من الشرائح تتم عممية الفصل تحت تأثير ف29عالية و منخفضة بالنسبة لمماء ]

 الكمون الكيربائي.
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 .2.7.I التصنيف عمى أساس تكوينه 

 الأغشية البوليميرية . أ

ه الأغشية ذيمكن استخدام أي بوليمير لمحصول عمى الأغشية البوليميرية. لكن الخصائص الفيزيائية لي

كر بعض ذن ه المواد.ذمحدود لي الك لا يتم استخدام أي نوع من الاغشية البوليميرية إلا عددذضعيفة، ل

، بولي أميد، استرات السيميموز، (pp)المواد المستخدمة بشكل شائع: البولي كربونات، بولي بروبمين 

الأغشية البوليميرية مسامية) تستخدم في عمميات  .......الخ. يمكن أن تكون(PVDF)فموريد بولي فنيل

خدم في فصل الغازات والتبخر(. الترشيح الدقيقة وفائقة الترشيح و الترشيح النانو(، أو كثيفة ) تست

درجة مئوية. ومن ناحية أخرى ، استقرارىا  300استخدام الأغشية البوليميرية لا تتجاوز درجة الحرارة فييا 

 [.27الكيميائي منخفض ]

 الأغشية غير عضوية  . ب

دامو ومع ذلك، فإن استخ .المواد الغير عضوية ليا استقرار كيميائي وحراري أعمى من المواد العضوية

الأغشية غير العضوية الأكثر شيوعًا ىي  لمحصول عمى الأغشية محدود بسبب ارتفاع تكاليفو.

 .تيلو الزي السيراميك والزجاج والمعدن )بما في ذلك الكربون( و

)ألومنيوم ، تيتانيوم ، سميكون أو زركونيوم(.   يتم الحصول عمى الأغشية المعدنية بتمبيد مسحوق معدني

معدني مع عنصر غير معدني عنصر الخزفية المستخدمة بشكل شائع من مزيج من  تتكون الأغشية

بشكل عمى حجم مسام صغير، لذلك يتم استخداميا  تيلو الزيتحتوي أغشية  كربيد(.)أكاسيد ، نتريد أو 

من بين جميع الأغشية غير العضوية الأكثر اىتمامًا ىي السيراميك،  .رشائع في فصل الغازات والتبخ

 [.27في المجال الصناعي أو البحثي ]سواء 
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.8.I أنواع عمميات الفصل 

الغشاء ىو العامل الرئيسي الذي يحدد نوع التطبيق الذي يمكن استخدامو فيو، ويمكن تصنيفو حسب أبعاد 

 الجزيئات المراد فصميا إلى:

 (MF)الترشيح الميكروني . أ

يتميز بقدرتو عمى ايقاف الأجسام الصمبة ىذا النوع من الترشيح لمحصول عمى مياه الشرب،  يستخدم

[، وذلك بتطبيق يتراوح بين 33( ]m 10و   0.1من السائل و التي تكون من رتبة الميكرومتر ) ةالدقيق

 .[30بار] 2و  0.2

  (UF)الترشيح الدقيق . ب

اء بحيث يكون حجم الغش نانومتر، 100التي سيتم الاحتفاظ بيا أكبر من عندما يكون حجم الجزيئات   

كبير )يتميز بنفاذية عالية ومقاومة منخفضة( ، مع تدرجات ضغط منخفضة ، وىي كافية لمحصول عمى 

 تدفق مرتفع.

 (NF)الترشيح الفائقج. 

مائي وبالتالي يجب أن  ( من محمول106و  104يتم فصل الجزيئات الصغيرة )ذات الوزن الجزيئي بين 

إذا كان فصل المركبات ذات الوزن الجزيئي  الضغط. يكون حجم مسام الغشاء أصغر، مما يتطمب زيادة

 المنخفض والأحجام المماثمة، فمن الضروري المجوء إلى التناضح العكسي.

 (OR)التناضح العكسيج. 

تحتوي الأغشية المستخدمة عمى حجم مسام صغير جدًا، مما يقمل من النفاذية، حيث  في ىذه العممية، 

القيم النموذجية لتدرجات  (l-5)الجدول  من الضروري تطبيق تدرجات الضغط العالي جدًا. يوضح

 الضغط ونفاذية ىذه العمميات.
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 غشاء مختمفة.يوضح الفاصل الزمني لتدرجات الضغط  و نفاذية عمميات  :(l-5)الجدول 

 

 

 

 

 
 

.9.I خواص وتطبيقات الفصل بالأغشية 

إن تعدد أنواع الأغشية واختلاف خواصيا كسبيا دور ميما في التطبيقات الصناعية كالصناعات 

الغذائية، الكيميائية و الصيدلانية و حتى مجال حماية البيئة. ويمكن تمخيص أىم خواص و مجالات 

 (.l-6الجدول)تطبيق الفصل بواسطة الشرائح في 

 .أىم خواص و مجالات تطبيق الفصل بواسطة الشرائح (:l-6الجدول )
 التنقية 

 الأسموز العكسي النانومتر الميكرو نية الدقيقة الميكرو نية 
 

 

 خصائص انشريحة

 

 

 مسامية

100 a 10000nm 

 مسامية

1 a100nm 

مسامية                     
 الذوبانية/الانتشار

1a 10nm 

 ةكثيف
 الذوبانية/الانتشار

 

 اننفاذية

 

 

المحاليل و الانواع 
 المنحمة.

المحاليل ، الأملاح و 
 الجزيئات الصغيرة.

المحاليل ، أيونات أحادية 
التكافؤ، و الجزيئات 

 الصغيرة.

 المحاليل.
 

 

 انعناصر انحي جم إيقافها 
 الجزيئات،
 الغرويات

 الجزيئات الكبيرة،
 الغرويات

 الجسيمات الصغيرة
(M>300g/mol) 

 أيونات

 الاملاح

 

 

 

 

 نحطبيقاتا

 التخمص من البكتريا
 استخلاص البروتينات
 النفط/المياه/ الزيوت

 دسم الحميب
 تركيز العصائر

 تركيز البروتين
تركيز العصائر                

 والخمور
 إنتاج الاجبان

 معالجة النفايات
 

فصل وتركيز             
 المضادات الحيوية

الأحماض       تجزئة 
الأمينية، معالجة المياه 

 الصالحة لمشرب
 

تركيز مصل الدم 
 وبياض البيض

 تحمية مياه البحر.
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، إلا أن الأىداف الرئيسية لمصنعي اداميا واسع جدً عمى الرغم من أن نطاق الأغشية التي يمكن استخ

، وتحافظ عمى تدفق  [30] ية جيدةيجب أن تمتمك المادة المثالية مقاومة ميكانيكلذا  الأغشية ىي نفسيا.

 عالي وانتقائية عالية للأنواع التي سيتم فصميا.

.10.I أغشية خزفية 

الأغشية الخزفية الأكثر استعمالا مسامية، عمى الرغم من وجود بعض الدراسات المتعمقة بالتحقيق في 

 الأغشية الخزفية الكثيفة.

بقات من مادة خزفية واحدة أو أكثر. وتتكون عمومًا تتكون أغشية السيراميك المسامية عادة من عدة ط

[ 30ميكانيكية ]من مسند كبير، وطبقة وسيطة متوسطة أو أكثر وطبقة عميا صغيرة. يوفر المسند مقاومة 

الطبقة العميا  ،بينما التدرج في الطبقات المتوسطة والطبقة العميا، تيدف إلى تقميل حجم المسام تدريجيًا ،

المواد المستخدمة بشكل شائع في  فصل.ال، حيث تتم فييا عممية تقائية)الطبقة الفعالة(طبقة الانىي ال

، إلخ ، أو مزيج من  Al2O3  ،TiO2  ،SiO2  ،ZrO2  ،SiCتحضير الأغشية الخزفية المسامية ىي 

 (.l-8)الشكل ىذه ، والتي يتم ترتيبيا في ىيكل غير متماثل 

 

 

 

 

 

 
 

 .متماثل مخطط غشاء غير :(l-8) الشكل
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معظم الأغشية الخزفية التجارية مسامية وليا ىندسة مسطحة أو أنبوبي. من ناحية أخرى ، تم تطوير 

، مما لزيادة مساحة السطح لكل وحدة حجمأغشية متعددة القنوات متجانسة وألياف خزفية مجوفة أيضًا 

الأغشية الخزفية بشكل شائع يتم تطبيق  ر. الحجم في كل عنص يعطي مساحة فصل أكبر لكل وحدة من

، وكذلك في عمميات (NF)والترشيح النانوي (UF)والترشيح الفائق (F)في عمميات الترشيح الدقيق

 فصل الغاز وعمميات التبخير.

استخدام الأغشية غير العضوية ىو أحدث من الأغشية العضوية. ومع ذلك، فإن استخدام الأغشية غير 

لأنو يمكن استخداميا في عدد كبير من التطبيقات التي لا يمكن استخدام  ا،العضوية يثير اىتمامًا كبيرً 

الأغشية البوليمرية فييا. ىناك مجموعة متنوعة من أغشية السيراميك المستعممة بكثرة. بسبب المزايا 

 العديدة لاستخدام ىذه الأغشية عمى الأغشية البوليمرية، مما يعني أن استخداميا يقتصر عمى التطبيقات

 التي لا تمبي فييا الأغشية البوليمرية المتطمبات المناسبة.

وبالتالي، ييدف تطوير الأغشية الخزفية حاليًا إلى تحسين عمميات الترشيح لمعديد من الصناعات )خاصة 

 المواد الغذائية(، ومعالجة المياه والسوائل من التخمير، ومعالجة النفايات السائمة الغازية.

عالي، فإن أغشية السيراميك ليا مجموعة متنوعة من التطبيقات. عمى سبيل المثال، يتم نظرًا لأدائيا ال

استخدام أغشية الألومينا في العمميات شديدة التآكل وفي درجات الحرارة المرتفعة، ومعالجة مياه الصرف 

أغشية زركونيا في فصل نظائر اليورانيوم، وما إلى ذلك، بينما يتم استخدام  المشعة من العمميات النووية،

 [. 34،27فصل مستحمبات الزيت في الماء، وتنقية الغازات العادمة، أو تجديد زيوت التشحيم ]

.11.I أنواع الترشيح بواسطة الأغشية 

 يوجد نوعين أساسيين من الترشيح بواسطة الأغشية ىما الترشيح المباشر)الجبيي( والترشيح المماسي.
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.1.11.I اسي الترشيح المم 

ا النمط من الترشيح تدفق السائل يكون موازيا لمغشاء مما يقمل من تراكم المواد عمى السطح وانسداد ذى يف

المسامات. في الترشيح المماسي الجسيمات التي تكون قريبة من سطح الغشاء يمكن أن تعمق بمساماتو 

 (.l-9لكنيا تأخذ وقتا لتتسرب مما يحقق استقرار في التدفق )الشكل 

 العكسي الاسموز  و يىدا النوع من الترشيح يستخدم في التنقية الميكرونية الدقيقة والتنقية النانو 

[36،35.] 

 

 

 

 

 

و كيفية تغير التدفق بدلالة سمك المادة  ماسينموذج توضيحي لطريقة الترشيح الم (:l-9الشكل )

 المترسبة عمى سطح الشريحة.

.2.11.I  الترشيح المباشر 

ا النمط يكون تدفق المحمول المراد ترشيحو عموديا عمى سطح الغشاء ذع وأقل تكمفة، في ىىو أبسط نو 

تحت تأثير الضغط المطبق، كل المواد التي يتم ايقافيا تتراكم عمى السطح  إتجاه وىذافيعبر في نفس 

 رلك لا تصل إلى حالة الاستقراذمشكمة طبقة من الترسبات تؤدي إلى انسداد مسامات الأغشية ل

[. ىدا النوع من الترشيح يحتاج إلى تنظيف دائم مما جعمو محدود الاستعمال في المجال 36،35] 

 (.l-10الصناعي)الشكل 
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نموذج توضيحي لطريقة الترشيح المباشر وكيفية تغير التدفق بدلالة سمك المادة  :(l-10) الشكل

 المترسبة عمى سطح الشريحة.

.12.I ترشيحمميزات أغشية ال 

.1.12.I عتبة القص 

،  وتتعمق 95[ بنسبة % 37المقصود بعتبة القص أصغر جزيء يمكن فصمو خلال عممية الترشيح]

 .(Da=1g/mol)بصفة مباشرة بأبعاد الجسيمات الموقوفة وحجم مسامات الغشاء، تقاس بوحدة الدالتون

.2.12.I نسبة الانتقائية 

 [ وتعرف بالمعامل:36ناصر المادية حسب كتمتيا المولية ]ىي قدرة الغشاء عمى تمرير وتوقيف الع و

 
)% (Rتمثل قدرة الغشاء عمى تمرير أو توقيف الجسيمات :)نسبة الإنتقائية(. 

CO: .تركيز العناصر في المحمول قبل الترشيح 

Cp.التركيز بعد عممية الترشيح : 

 

 
 

 

 

 نسائم انمرشحا
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.3.12.I المسامية 

مية في المرشحات ومن بين الأجيزة الأكثر دقة واستعمالا جياز توجد عدة اجيزة وعدة طرق لقياس المسا

ي يسمح بمعرفة مسامية ومتوسط قطر فراغات ذال (porosimètre à mercure)قياس الفراغات الزئبقي

 [.37ي لا يبمل المواد المتصل بيا ]ذالأساسية لمزئبق ال الميزةا الجياز يعتمد عمى ذالعينة، مبدأ عمل ى

سامية ومتوسط قطر الفراغات انطلاقا من منحنى يرسم بواسطة الحاسوب الموصل بجياز يتم تحديد الم

 .قياس الفراغات الزئبقي

.4.12.I النفاذية 

تتعمق بتركيبة الغشاء  وىيPΔ[36  ،]وفرق الضغط بين جيتي الغشاء  øتمثل النسبة بين التدفق

 وخصائصو البنيوية.

 .( ................ 1تعطى بالعلاقة: )

 .Sوسطح الغشاء  Vيمثل النسبة بين حجم السائل المرشح Øالتدفق 

 (2  ....................)              .  

   .(.....................3)( نتحصل: 1( في العلاقة )2بتعويض العلاقة )

عامل النفاذية وىو ميل المستقيم الذي يمثل تغير التدفق يسمى م kعمميا نفاذية الغشاء يعبر عنيا بمقدار 

 بدلالة الضغط.

.5.12.I تأثير درجة الحرارة في النفاذية 

 تتناسب نفاذية الشريحة عكسيا مع لزوجة السائل المرشح.

AT1ŋT1= AT2ŋT2                                                         

A: .معامل النفاذية 

ŋ:  لزوجة السائل.عامل 
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.6.12.I  انسداد المسامات 

ا الانسداد راجع إلى ترسب المواد العالقة أو المنحمة عمى ذانسداد المسامات يفقد الأغشية فعاليتيا، وى

الوجو الداخمي أو الخارجي أو عمى جدران مسامات الغشاء، مما يؤدي إلى انخفاض تيار التدفق وزيادة 

الانسداد، انسداد رجعي يمكن التخمص منو بطرق تنظيف ميكانيكية،  ضغط التشغيل. يوجد نوعان من

 [.38منو عن طريق التنظيف الكيميائي] وانسداد غير رجعي يتم التخمص

 يمكن تصنيف العناصر التي تؤدي إلى انسداد الأغشية إلى مجموعتين:

 .بقايا قابمة لمذوبان في الماء، والتي يمكن إزالتيا بالشطف 

 مة لمذوبان في الماء، تشكل طبقة مسامية مقاومة، تتكون من البروتينات، الأملاح، بقايا غير قاب

 الكائنات الحية الدقيقة، السكريات الغير قابمة لمذوبان، الغرويات.....الخ.

يتم تنظيف الأغشية لاسترجاع خواصيا )النفاذية مثلا( وتفاديا لحدوث انسداد لا رجعة فيو لإطالة عمر 

 ق ىي:الغشاء بعدة طر 

  التنظيف الميكانيكي، ىو تنظيف جزئي، وسريع. يعمل عمى تخفيف و إزالة المواد المتراكمة عمى

 الغشاء باستخدام القوى الميكانيكية)الضغط ضد التيار(.

 .التنظيف الكيميائي، بغسل الشريحة بمحاليل كيميائية حمضية وقاعدية 

 طبق في حالة الأغشية الحساسة لممواد لمعلاجات الكيميائية. ي ل، ىو بديالإنزيميتنظيف ال

 [ .39الكيميائية، درجة الحموضة، درجات الحرارة المرتفعة، أو في حالات انسداد متقدمة]

.13.I طرق تحضير الشرائح 

 ىناك عدة طرق لتحضير الأغشية ندكر منيا:
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.1.13.I طريقة الصب 

حيث يتم صب محمول معمق داخل مسند وتركو ه الطريقة لتحضير شرائح أنبوبية أو مستوية، ذتستخدم ى

( l-11لك يتم إفراغ المسند من المحمول فتتشكل طبقة رقيقة عمى سطح المسند)الشكل ذ، بعد منيةلمدة ز 

 ثم تتم بعد دلك المعالجة الحرارية.

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 باستخدام طريقة الصب. أنبوبيةتحضير شرائح  (:l-11الشكل)

.2.13.I ل المحمولطريقة الغمس داخ(Dip Coating) 

ه الطريقة يتم غمس المسند بشكل عمودي حتى يكون السمك متجانس عمى طول الشريحة ثم ذفي ى

 يسحب إلى الخارج بسرعة ثابتة، أثناء الغمس يمتصق المحمول بسطح المسند مشكلا غشاء رقيقا

  [.40(]l-12)الشكل  

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ستخدام طريقة الغطس داخل المحمول.تحضير الشرائح با(: l-12الشكل)
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.3.13.I طريقة سبين كاوتين(Spin Caoting)  

تسمى كذلك بطريقة الطرد المركزي وتعتمد عمى القوة الطاردة المركزية. تستخدم ىذه الطريقة لتحضير 

أو الأغشية الأنبوبية والمستوية، حيث يثبت المسند عمى قاعدة متصمة بمحرك لو سرعة دوران مختمفة )

باستخدام جياز الطرد المركزي(، يتم بعدىا وضع قطرات من المحمول المعمق عمى المسند إذا كان 

مستوي أو ملأه إذا كان أنبوبي ثم يشغل جياز الطرد المركزي، أثناء الدوران يتشتت المحمول مشكلا 

 [.14( ]l-13رقيق عمى المسند )الشكل  غشاء

 

 

 

 

 
 

 

 ستوية باستخدام طريقة سبين كاوتين.تحضير شرائح م(: l-13الشكل )

.4.13.I هلام-طريقة سائل(Sol-gel)  

تستخدم ىذه الطريقة بكثرة لتحضير الشرائح الرقيقة انطلاقا من مركبات معدنية أو محمول معمق من 

و تتأثر ىذه الطريقة بعدة عوامل منيا تركيب المحمول الابتدائي ، درجة الحرارة ،  الجزيئات الدقيقة،

 .، و طبيعة المذيب (pH)موضةالح
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.14.I خلاصة 

قمنا خلال ىذا الفصل بدراسة المواد الأولية المستخدمة خلال ىذا البحث، حيث تطرقنا إلى الانواع 

البمورية و التحولات الطورية لمسيميس و من جية أخرى تطرقنا إلى أىم طرق و مراحل تحضير قطعة 

الثاني فتمت دراسة مختمف أنواع الشرائح و كيفية تصنيفيا من حيث الييكل  خزفية. أما فيما يخص الجزء

و التكوين، بالإضافة إلى ذلك قمنا بدراسة أنواع الترشيح و عمميات الفصل بواسطة الأغشية ) الترشيح 

 (.OR، التناضح العكسي NF، الترشيح الفائق UF، الترشيح الدقيق MFالميكروني 

  إلى بعض المقادير المميزة لأغشية الترشيح و طرق تحضير ىذه الشرائح. وفي الأخير تم التطرق 
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II.1 .تقنيات التحميل والأجهزة المستعممة 

II.2. تقنيات التحميل  

عدة تقنيات لدراسة وتحميل المواد، ىذه المرحمة تعتبر من أىم المراحل التجريبية لأنيا  تستعمل

 تمكننا من معرفة طبيعة وخواص المواد و من بين التقنيات المستعممة في ىذا العمل: 

.1.2.II التحميل الكيميائي  

التحميل بواسطة الفمورة السينية ىو التعرف  باستعمالإن اليدف من إجراء التحميل الكيميائي 

عمى العناصر الداخمة في تركيب المادة الأولية وتحديد نسبة كل عنصر كما تسمح بمعرفة مدى 

 نقاوة العينة والكشف عن الشوائب ولو كانت بنسب ضعيفة جدا.

.2.2.II نية التحميل بالأشعة السي 

تقنيات التحميل التي تعطي معمومات حول البنية البمورية وتركيب  بينيعد انعراج الأشعة السينية من  

الأطوار و الخواص الفيزيائية لممواد. وىي تستخدم بشكل واسع لتحديد تركيب المواد والأطوار الناتجة عن 

ج مع قاعدة البيانات )بطاقات التفاعلات خلال المعالجة الحرارية وىدا بمقارنة معطيات الانعرا

A.S.T.M.)  كل قائمة من ىده القوائم تشكل بطاقة تعريف لكل مركب انطلاقا من الخطوط الثلاثة ،

ذو طول موجي  ا التحميل باستخدام شعاع سينيذوقد تم ى [،1]الأكثر شدة لكل عنصر أو طور 

λcukα=1.54 A°. 

.3.2.II التحميل الحراري التفاضمي(ATD)  تحميل الحراري الكتمي و ال(ATG) 

يستخدم التحميل الحراري التفاضمي لدراسة خواص المواد الصمبة، و خاصة الاستقرار الحراري ليذه     

( يعتمد أساسا عمى كمية الحرارة المنبعثة أو الممتصة من ATDالمواد، فالتحميل الحراري التفاضمي )

ية أو الكيميائية المرافقة عند تسخين ىذه المواد في مجال طرف المادة وىو يسمح بمعرفة التحولات الفيزيائ

 كبير من درجات الحرارة. يمكن أن تحدث عدة تغيرات و تحولات طورية في بنية المواد أثناء معالجتيا 
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حراريا. ففي درجات الحرارة المنخفضة تفقد ىذه المواد جزيئات الماء الموجودة داخل بنيتيا المسامية، و 

جة الحرارة، يمكن أن تفقد جزيئات الماء الداخمة في تركيبيا و يمكن لدرجات الحرارة العالية أن بارتفاع در 

تؤدي إلى تخرب البنية المسامية ليذه المواد، وتحصل عممية تمبيد. تكون التحولات الطورية و البنيوية 

ذلك في منحنيات التحميل [ و يظير 2المرافقة لعمميات تسخين المواد الصمبة ماصة، أو ناشرة لمحرارة ]

عمى شكل قمم باتجاه الأعمى أو الأسفل أي عمى شكل نبضة )خط  ATG-ADTالحراري التفاضمي 

مميز( مقارنة مع منحنى التحميل الحراري لمركب قياسي خامل )المقارنة ضرورية لمعرفة وتوضيح 

بتحديد مقدار الكتمة الضائعة  ( يسمحATGالتغيرات الحاصمة في العينة(. أما التحميل الحراري الكتمي )

من المادة المدروسة خلال المعالجة الحرارية. ىذا الفقدان في الكتمة يكون في الغالب بسبب احتراق المواد 

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

يساعد عمى معرفة درجات الحرارة التي يحدث عندىا نقصان أو   بفعل الحرارة. التحميل الحراري الكتمي

 زيادة في الكتمة وىي تحمل معمومات مكممة لتمك المحصل عمييا بواسطة التحميل الحراري التفاضمي.

يسمح ىذين التحميمين بتحديد مجالات درجة الحرارة الحساسة التي تحدث عندىا التفاعلات والتي يجب 

 [.3،2بشأنيا خلال المعالجة الحرارية لمعينة ] حتياطاتلإأخذ بعض ا

.4.2.II المسامية 

و يقصد بعوامل  دراسة الأغشية،في الأىمية البالغة  عناصرالبنية المسامية من ال خواصتحديد  تبريع

 متوسط،نصف قطر المسام ال ،مساحة السطح النوعي نسبة المسامات في العينة، تحديدالبنية المسامية : 

ع حجوم المسام . و تعتمد عممية تعيين ىذه يحجم المسامات الدقيقة والمتوسطة وتوز  ،الكمي حجم المسام

الامتزاز لمادة عند درجة حرارة منحنيات معالجة نتائج جياز قياس الفراغات الزئبقي و كذلك العوامل عمى 

 نحنيات الامتزاز ثابتة . يعتبر غاز الآزوت من أكثر المركبات المعتمدة و المستخدمة لمحصول عمى م
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. و يعد الامتزاز الفيزيائي بشكل خاص من أىم طرائق تحديد خواص البنية المسامية [4] متساوية الدرجة

 .[5]لممركبات الصمبة 

  لك بواسطة جيازذلمعرفة متوسط قطر المسامات و حجميا قمنا بدراسة نمط توزيع حجم الحبيبات، و 

Porosimètre à intrusion de mercure :وىو من نوع Micromeritics, Model Autopore 

9220 . 

.5.2.II  السطح النوعي(BET) 

من  BETتعد طريقة  و [،6و مسامتيا ] المساماتلمجسيمات عمى حجم وشكل  يعتمد السطح النوعي

ر و تدعى بطريقة بروناو ، أكثر الطرائق شيوعا، و استخداما لتحديد مساحة السطح النوعي لممواد الصمبة 

Brunauer –  ايميتEmmet -   تيمرTeller   و اختصاراBET. 

صة في كل طبقة عمى المادة مدم، أي عدد جزيئات الغاز ال[7]يإلى الإمتزاز الفيزيائ BETتستند طريقة 

الصمبة، من خلال ىده الطريقة يمكن قياس كمية الغاز الممتص عند ضغوط مختمفة لدرجة حرارة معينة، 

 [.8اب مساحة سطح المادة الصمبة]وبالتالي يمكن حس

لأنو يتفاعل بشكل ضعيف مع معظم  °78kعند درجة حرارة  N2الغاز المستخدم ىو غاز النيتروجين 

 المواد الصمبة ويسمح استخدامو بتغطية جميع المسامات التي يتم تحميميا عادة.

 . Micromeretics ASAP 2020 و قد تم استخدام جياز من نوع:

.6.2.II جهر الإلكتروني الماسح الم(MEB) 

ي يقوم مبدأه ذبالتعرف عمى البنية الموفولوجية لمعينات، و ال (MEB)الإلكتروني الماسح  يسمح المجير

[ ، فيسمح لنا بالحصول عمى صورة مفصمة لسطح 9] عمى إرسال حزمة من الإلكترونات عمى العينة

 زيع حجم حبيبات المساحيق.تو العينات ومقطعيا وقياس سمك الشريحة وملاحظة شكل و 
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.7.2.II اختبار مقاومة الثني 

حيث يتم تطبيق قوة عمى العينة وعن  يقوم اختبار الثني ذو الثلاث نقاط عمى قياس الثنائية قوة/تشوه،

 بدلالة القوة المطبقة. طريق كاشف موصول بالحاسوب يتم تسجيل قيمة التشوه الناتج

و يتم قياس ابعادىا النيائية )الطول  ليا شكل متوازي المستطيلات في ىذا البحث العينات المستخدمة

 .والعرض والسمك( بعد المعالجة الحرارية

 . Zwick 10KNالمستعمل فيو من نوع   أما جياز اختبار الثني

.3.II            دراسة المواد الأولية المستخدمة في تحضير المساند 

.1.3.II  السيميس 

اسية المستعممة في ىذا البحث لتحضير المساند ىي مادة السيميس أو كما يعرف أحيانا المادة الأولية الأس

  [13،10]في ىذا المجالىذه المادة عمى أساس دراسات سابقة تمت  اختيار باسم رمل الكوارتز. تم

الحصول عمى ىذه المادة من مصنع الخزف بمدينة الميمية، وىي تمتاز بمونيا الأبيض ونعومتيا تم 

 كبيرة.ال

 .1.1.3.II التحميل الكيميائي لمسيميس 

نلاحظ من خلال نتائج التحميل وكما   (.II-1مبينة في الجدول )مادة السيميس نتائج التحميل الكيميائي ل

 ىذا يدل عمى نقاوتو.  ى 1% حواليبتقدر  ونسبة الشوائب ضئيمة ف

 ئي لمادة السيميس.التركيب الكيميا : (II-1الجدول )                         

 

 
 

 SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 K2O Na2O P2O5 TiO2 PF الأكسيد

 0.25 0.03 0.01 0.03 0.06 0.01 0.04 0.18 0.12 0.26 99.0 النسب الوزنية
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.2.1.3.II  انعراج الأشعة السينية لمسحوق السيميس(SiO2) 

مسحوق السيميس ، قمنا بإجراء تحميل انعراج ومدى نقاوة  وجودةلمتعرف عمى الأطوار الم           

 . (II-1). النتائج المحصل عمييا موضحة في الشكل المادة الأوليةالأشعة السينية لعينة من مسحوق 

خطوط الانعراج  كل أن نلاحظ  (A S T M)الموضح في الشكل مع بطاقات الانعراجبمطابقة طيف 

المادة المستعممة عبارة عن رمل  أنا يعني ذلمسيميس و ى تابعة لمكوارتز و ىو احد الأشكال البمورية

 الكوارتز.

 

 

 

 

 

 

 

 

 (.1045-46السيميس )بطاقة رقم:لمسحوق طيف انعراج الأشعة السينية (: II-1الشكل )

.3.1.3.II  التحميل بالمجهر الالكتروني 

تبينو ، و كما SiO2بواسطة المجير الإلكتروني الماسح لحبيبات مسحوق  ة( صور II-2)يوضح الشكل 

 0.5μmحبيبات المادة مختمفة في الشكل والحجم مع وجود حبيبات صغيرة لا يتعدى قطرىا  ةالصور 

 حبيبات أكبر منيا. بجانب
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 توضح البنية المجيرية لمسحوق السيميس.  بالمجير الإلكتروني ةصور  (:II-2الشكل )

.4.1.3.II  التحميل الحراري التفاضمي(ATD)   التحميل الحراري الكتمي و(ATG)  لرمل السيميس 

منحنيا التحميل الحراري لرمل الكوارتز، وكما يوضحو منحنى التحميل الحراري  )ІІ-3(يمثل الشكل 

 αو ىو راجع لتحول الكوارتز   C°571ىناك تفاعل ماص لمحرارة تقع قمتو في حدود   (ATD)التفاضمي

 β [13،12 .]الى الكوارتز 

-25نحنى التحميل الحراري الكتمي فمم نسجل تغيرات كبيرة في الكتمة وىذا في المجال أما عمى م

1100°C . 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 لرمل السيميس. (ATG)و الكتمي   (ATD)(: التحميل الحراري التفاضمي II-3الشكل)
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.2.3.II   3كربونات الكالسيومaCaC 

م الحصول عميو من ضواحي مدينة الخروب بقسنطينة، يتميز ىي عبارة عن مسحوق أبيض المون ت

[، تم استعمال كربونات الكالسيوم 14] g /cm3 2.71بنقاوتو العالية وكتمتو الحجمية التي تقدر بحوالي

 من أجل تحسين نسبة المسامية في العينات وتخفيض درجة حرارة التمبيد.

.1.2.3.II  م التحميل الكيميائي لكربونات الكالسيو(CaCO3) 

 المكمسنة النتائج المبينة في الجدول (CaCO3)أعطى التحميل الكيميائي لمادة كربونات الكالسيوم 

 (-II2.والتي تبين بوضوح وجود نسبة ضئيمة من الشوائب ) 

 . بعد الكمسنةالتركيب الكيميائي لكربونات الكالسيوم المستعممة (: II-2الجدول)

 P2O5  Al2O3  SiO2  K2O  CaO  SrO  Cl  SO3  الأكسيد 

 0.011  0.037  0.013  99.692  0.007  0.145  0.088  0.006  النسبة الوزنية

 

.2.2.3.II  لمسحوق كربونات الكاليسيوم انعراج الأشعة السينية 

 لإجراء تحميل انعراج الأشعة السينية لكربونات الكالسيوم تم استخدام شعاع سيني ذو الطول الموجي

λcukα=1.54 A° في ضحالمو نعراج الا، فتحصمنا عمى مخطط ( 4الشكل-II فبمطابقة طيف الانعراج ،)

خطوط الانعراج تابعة لكربونات الكالسيوم وىذا يدل عمى  كل ( نلاحظ  أنA.S.T.Mمع بطاقات )

 نقاوتيا.
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 .(CaCO3)يوضح طيف انعراج الأشعة السينية لكربونات الكالسيوم (:II-4الشكل )

.3.2.3.II  دراسة البنية المورفولوجية لمسحوق كربونات الكالسيوم(CaCO3) 

بواسطة المجير الإلكتروني لمسحوق كربونات الكالسيوم، و كما ىو  ة( عبارة عن صور II-5الشكل)

 مختمفة في الحجم والشكل. حبيباتفمسحوق ىذه المادة مكون من  الصورةموضح عمى 

 

 

 

 

 

 

 

 بواسطة المجير الإلكتروني لحبيبات كربونات الكالسيوم. ةصور  :(II-5الشكل )
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 .4.2.3.II مساحة السطح النوعي لمسحوق كربونات الكالسيوم ومتوسط قطر حبيباته 

وكما يوضحو المنحنى فحبيبات المسحوق مختمفة  CaCO3نمط توزيع حبيبات مادة  (II-6)الشكليوضح 

 13μmأما متوسط قطر حبيباتو فقدر بحوالي  (31μm)إلى  2الحجم و قطرىا محصور في المجال من 

  .0.8m2/gقدرت مساحة السطح النوعي لمسحوق كربونات الكالسيوم ب  كما

 

 

 

 

 
 

 

 

 (CaCO3).نمط توزيع أبعاد حبيبات مسحوق كربونات الكالسيوم : (II-6)الشكل

.5.2.3.II التحميل الحراري التفاضمي(ATD)  كتمي و التحميل الحراري ال(ATG)  لكربونات الكالسيوم 

لمادة  (ATG)والتحميل الحراري الكتمي  (ATD)( نتائج التحميل الحراري التفاضمي II-7يبين الشكل )

 .CaCO3كربونات الكالسيوم 

 (C°840)نسجل عمى منحنى التحميل الحراري التفاضمي حدوث تفاعل ماص لمحرارة تقع قمتو في حدود 

ونات الكالسيوم وتحوليا إلى أوكسيد الكالسيوم وثاني أوكسيد الكربون وىذا حسب وىو يعود إلى تفكك كرب

 المعادلة التالية :

                                 23 COCaOCaCO 

تفكك كربونات الكالسيوم وانبعاث غاز ثاني أوكسيد الكربون يصاحبو ضياع في الكتمة نسجمو عمى 

   .%37(، نسبة الضياع الكتمي تقدر بحوالي C) -700°860 الكتمي في المجال منحنى التحميل الحراري
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 CaCO3.ل (ATG)والكتمي  (ATD)التحميل الحراري التفاضمي  (:II-7الشكل )

.4.II المواد الأولية المستخدمة في تحضير الشرائح  

 .1.4.IIأكسيد التيتان  ثانيTiO2 

 مادة مخبرية. ىيلبحث المستعممة في ىذا ا TiO2مادة 

.2.4.II ولان االكDD3 

 (.ІІ-3نتائج التحميل الكيميائي ليذه المادة مبينة في الجدول )تم استخدام ىذه المادة لتحضير الأغشية 

 التركيب الكيميائي لمادة الكاولان. : (II-3الجدول )                         

 
 

 

 

 

 

 SiO2 CaO Al2O3 K2O MgO Fe2O3 Na2O TiO2 PAF الأكسيد

 15 0.44 0.07 0.40 0.01 0.41 37.49 0.41 45.9 النسب الوزنية
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.2.4.II1. ولان اانعراج الأشعة السينية لمسحوق الكDD3 

 تم استخدام شعاع سيني ذو الطول الموجي لمسحوق الكاولانلإجراء تحميل انعراج الأشعة السينية 

λcukα=1.54OA في ضحالمو  نعراجالا، فتحصمنا عمى مخطط ( 8الشكل-II فبمطابقة طيف الانعراج ،)

مع وجود شوائب من اولان معظم خطوط الانعراج تابعة لمك ( نلاحظ  أنA.S.T.Mمع بطاقات )

 .الكوارتز

 

 

  

 

 
 

 

 

 .DD3ولان انية لمسحوق الكيوضح طيف انعراج الأشعة السي (:II-8الشكل )

.5.II   المادة الرابطةBinder 

د عضوية واوىي مىيدروكسيثيل السيميموز  و ىي مثيل السيميمور االمستعممة في بحثنا ىذ د الرابطةواالم

ىذه المادة لتساعد عمى تماسك وربط حبيبات  استخدمتتصبح عمى شكل مادة لاصقة عند تبميميا بالماء. 

كما ة أو خلال تحضير الأغشيالمادة الخزفية الناعمة مع بعضيا خلال عممية تحضير العجين الخزفي 

 تساعد عمى تشكيل وتماسك القطعة الخزفية في درجة حرارة الغرفة قبل المعالجة الحرارية لمعينة.
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 خلاصة

تطرقنا خلال ىذا الفصل إلى دراسة خصائص المواد الأولية المستخدمة لتحضير المساند الخزفية وىي 

لكيميائي، التحميل بواسطة الأشعة باستخدام عدة طرق, منيا التحميل االسيميس و كربونات الكاليسيوم 

و التحميل   (ATD)التحميل الحراري التفاضمي السينية، التحميل بواسطة المجير الإلكتروني الماسح، 

. كما تطرقنا أيضا إلى دراسة بعض خصائص المواد الأولية المستخدمة لتحضير (ATG)الحراري الكتمي 

 الشرائح.
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1.III مقدمة 

في مجالات الحياة المختمفة سواء كانت مما يمس الحياة مباشرة كما في  (les filtres) تدخل المرشحات

ت المرشحات أشكالا و ذمرشحات تنقية مياه الشرب أو المرشحات التي تمنع تموث الماء أو اليواء. لذا أخ

 يتم تياىشاشلمسمك الضغيف لمشريحة و نظرا  عمى نوع المائع المراد ترشيحو، و بالاعتمادمختمفة  اأنواع

خلال عممية  المطبق لمقاومة الضغط الخارجياللازمة لتوفر ليا القوة الميكانيكية ى دعامة عم ياتيتثب

يجب أن تكون  أسيل ويكون التدفق كبيرابشكل  أو السائل الماء مرورعممية  تملكي ت، [1،2] الترشيح

ا التدفق كبير كبيرة كمما كان  مسامات، حيث كمما كانت نسبة ال[3]شريحةنفاذية المسند أعمى من نفاذية ال

 .[4،5]تثبيت الشرائح عمى المسند بشكل منتظم و خالي من العيوب المجيرية 

2.III تحضير المساند  

مادتين أساسيتين وىما السيميس وكربونات الكالسيوم بالإضافة إلى مادة  خداملتحضير المساند تم است

تشكيل  و البعضربط حبيبات المادتين مع بعضيا التي تساعد عمى  Méthocel بطة وىيراعضوية 

 .خلال عممية التجفيف حماية العينات من التشققكما تساعد عمى العجينة 

الحصول  الغربمة بيدفعممية التحضير في السحق الجيد لممواد المذكورة سابقا، بعدىا نقوم بعممية تتمثل 

مع  (Méthocelنقوم بالمزج الجيد لممواد الثلاثة )السيميس+ الكالسيت +  ثمالحجم، عمى حبيبات متقاربة 

حتى الحصول مع الاستمرار في عممية الخمط بعضيا و ىذا بنسب معينة ثم نقوم بإضافة الماء تدريجيا 

ل يتم انتشار الماء في كام لكير سا أو أكث12عمى عجينة لدنة يتم حفظيا داخل كيس بلاستيكي لمدة 

 جيد. العجينة بشكل

باستخدام تقنية البثق  الشكل بعد تحضير العجينة تأتي عممية التشكيل وصناعة المساند الأنبوبية 

(Extrusion) [6،7].  توضع العجينة داخل قالب خاص بو  فتحة في أسفمو ثم تكبس العجينة و تخرج

 (. III-1الشكل من الفتحة الموجودة في أسفل القالب )
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 : أسطوانات التجفيف.1 صورة لمجياز المستخدم في عممية صناعة المساند. (:III-1الشكل)

 و أشكال القوالب المستخدمة عبر فتحة الخروج. أنواع :3 : جياز الاستخراج ذو ضاغط عمودي.2

 

رك حركة وضعيا مباشرة عمى أسطوانات من الألومنيوم تتح يتمعينات من القالب لابعد خروج              

أسطوانية  أنابيب عبارة عن ىذا بحثنا في المحضرة الأنابيب. معيناتعمى التجفيف المتجانس لساعد دائرية ت

تم  بالإضافة لمعينات الأنبوبية أما الطول فحسب الحاجة.مختمف و متعددة القنوات ليا قطر  القناة أحادية الشكل

ه العينات تم استعماليا لدراسة الخواص الميكانيكية. ىذ شكل متوازي المستطيلات، أخرى لياتحضير عينات 

 (.Ill-2مراحل عممية تحضير المساند يمخصيا لنا الشكل)
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 .ير العيناتأىم مراحل تحض (:III-2الشكل)

 

g08 من مسحوق 

 سانسيهي

 +g 08   من

 كربونات انكانسيوو

4g+   من

Méthocel 

 

انخهط انجيذ 

 نهمساحيك
من انماء  ml 25إضافة 

 تتتجدجكتدريجيا تذريجيا

 انماء انخهط انجيذ بوجود

 تشكيم انعجينة سا20  ترك انعجينة ترتاح نمذة انحصول عهى عجينة

 المعالجت الحزاريت       

 1350°C 

 1375°C 

 1400°C 

 1425°C 
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3.III  المسامات ومتوسط قطرمسامية النسبة دراسة تأثير درجة الحرارة في 

المحصل عمييا عند دراسة تأثير درجة الحرارة في نسبة المسامية و  القياس ( نتائجIII-1يوضح الجدول )

عممية القياس ونشير الى ان  (III-3الشكل )ىي ممثمة في  و متوسط قطر المسامات في مجوعة من العينات

 .Porosimètre à mercureتمت باستخدام جياز 

 ومتوسط قطر المسامات في العينات. المسامية: نتائج قياس (III-1)الجدول 

1425 1400 1375 1350 T(°C) 
46.3 47.5 47.9 47.2 Vp(%) 
12.6 11.8 8.1 6.4 D(µm) 

حرارة ليا تأثير كبير في متوسط قطر المسامات أن درجة ال (III-3)والشكل  (III-1)نلاحظ من خلال الجدول 

متوسط  قدر °1350Cفكمما ارتفعت درجة الحرارة كمما زاد متوسط قطر المسامات، فمثلا عند درجة الحرارة 

. أما النسبة  °1425Cعند درجة الحرارة  12.6µmوارتفع إلى حدود  6.6µmحوالي بمسامات القطر 

عند  %46.3و °1350Cعند  %46.6حيث قدرت بحوالي اع درجة الحرارة، أثر بارتفالحجمية لممسامات فمم تت

تعتبر قيم المسامية ومتوسط قطر المسامات المحصل عمييا جيدة بالمقارنة مع  .°1425Cدرجة الحرارة 

 [11]. الأبحاث المنشورة

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 .ساماتدراسة تأثير درجة الحرارة في نسبة المسامية ومتوسط قطر الم:  (III-3) الشكل
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 4.III المسامات في العينات حجم دراسة نمط توزيع 

في العينات المحضرة والمعالجة عند درجات حرارة  مساماتال حجم نمط توزيع (III-4)يوضح الشكل 

واحد  نمط توزيعوجود حيث نلاحظ  هذا المنحني عبارة عن طيف من أحجام المسام الموجودة في العينت() مختمفة

قمة المنحنى نزياح المميز بمنحنى غوصي الشكل كما نلاحظ ا حاديوىو التوزيع الأ في جميع العينات

 نحو اليسار بارتفاع درجة الحرارة دلالة عمى زيادة متوسط قطر المسامات مع زيادة درجة الحرارة.

  :بالنسبة لمجال توزيع قطر المسامات فيختمف من درجة حرارة لأخرى حيث نسجل مجالات التوزيع التالية

 .7µmإلى  4 حوالي يمتد مجال توزيع المسامات من °1350Cالعينات المعالجة عند درجة الحرارة 

 .10µmإلى  5 حوالي يمتد مجال توزيع المسامات من °1375Cالعينات المعالجة عند درجة الحرارة 

 .16µm إلى 7 حوالي يمتد مجال توزيع المسامات من °1400Cالعينات المعالجة عند درجة الحرارة 

 .16µmإلى  7 حوالي يمتد مجال توزيع المسامات من °1425Cالعينات المعالجة عند درجة الحرارة 

 أن مجال توزيع المسامات ضيق و ىي خاصية ميمة بالنسبة للأغشية. من خلال النتائج السابقة نلاحظ

                

 

 

 

 

 

 

 

 حضرة.نمط توزيع المسامات في العينات الم: (III-4)الشكل 
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5.III البنية المجهرية 

المحضرة  في العيناتلمقطع ( البنية المورفولوجية بالمجير الإلكتروني الماسح III-6)الشكل يوضح 

 . ةمختمف انطلاقا من السيميس و كربونات الكالسيوم و المعالجة عند درجات حرارة

من العيوب  ةبدو خاليت كماسكة، و نلاحظ من خلال ىذه الصور أن حبيبات المادة المكونة لممساند متما

 العينات بيا نسبة معتبرة من ، كما تظير الصور أنوكذا المسامات الكبيرة الحجم والشقوقالمجيرية 

ؤكد النتائج السابقة ، ىذه الصور تشكل عشوائيليا  و تباينةالمسامات و ذات توزيع متجانس و أبعادىا م

 .Porosimétreالمحصل عمييا بواسطة جياز قياس المسامية 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

عينات المحضرة و المعالجة عند مختمف لم  مقطعلصور بالمجير الإلكتروني الماسح  :(III-6) لشكلا
 درجات الحرارة.

 



  تحضيز ودراست المساند                                                            ثانثانفصم ان

      56   

 

 

6.III  سينيةل بواسطة انعراج الأشعة اليالتحمX 

ضحة في مو  عند درجات حرارة مختمفةانعراج الأشعة السينية لمعينات المحضرة والمعالجة مخططات 

أظير لنا وجود  (A.S.T.M)تحميل ىذه المخططات ومقارنتيا مع مخططات بطاقات  .(Ill-7)الشكل 

تشكل طور السيكموولسطانيت  .التريديميت و (CaSiO3)ٍ  السيكموولسطانيت ىما أساسيين طورين

CaSiO3  تحولال إلىيعود فظيور مركب التريديميت أما  الكالسيوم مع السيميس أكسيدتفاعل  يعود إلى 

 .الى التريديميت لكوارتزلمسيميس حيث تحولت بنيتو من ا التآصمي

   

 

 

  

 

          

 

 

 المعالجة عند درجات حرارة مختمفة. طيف انعراج الأشعة السينية لمعينات المحضرة و :(III-7)الشكل

 7.III اختبار الثني ذو الثلاثة نقاط 

ي المجال العممي وليذا تم قياس مقاومة الثني لمجموعة من تمعب الخصائص الميكانيكية دورا كبيرا ف

 عند درجات حرارة مختمفة.تيا معالجتمت  العينات ليا شكل متوازي المستطيلات

 عمى العلاقة التالية:  دبالاعتماتم حساب مقاومة الثني  
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σ: .مقاومة الثني 

F: .القوة التي تنكسر عندىا العينة 

L: 3و تساوي  ارتكازىا نقطتيافة بين طول العينة أو ىي المسcm .في تجربتنا ىذه 

b.عرض العينة : 

h: .سمك العينة 

 . (III-8)الشكل وممثمة في : (III-2) الجدولنتائج الاختبار المحصل عمييا مدونة في 

 ائج قياس مقاومة الثني.نت: (III-2) الجدول
 

 

 

في قيمة إجياد الثني مع ارتفاع درجات  اوالنتائج المتحصل عمييا تناقص  (III-8)يظير لنا الشكل

حرارة، ىذا يدل عمى تدني الخصائص الميكانيكية أي ضعف مقاومة العينات وكذلك نقص صلابتيا، و ال

حسب ، ةمعالجالحجميا مع ارتفاع درجة حرارة زيادة  ويعود ىذا إلى ارتفاع قطر المسامات في العينات 

مشكمة فجوات كبيرة وىذا يؤثر سمبا عمى  ياالمسامات الصغيرة وتجمع ةىجر آلية التمبيد المعروفة وىي 

 الخصائص الميكانيكية لمعينة ويؤدي إلى ضعف مقاومتيا ونقصان صلابتيا.

 

 

 

 

 

 

 1350 1375 1400 1425 (C°) درجة الحرارة
 17.2 15.4 15.1 14.8 (Mpa)مقاومة الثني
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 إجياد الثني بدلالة تغير درجة الحرارة. تغير(: III-8الشكل )

 8.IIIاختبار النفاذية 

ختبار ىو معرفة مدى لاالمقصود بالنفاذية قياس كمية المائع المتدفق عبر المسند. اليدف من إجراء ىذا ا

قدرتيا عمى تمرير  ىلوقوف عمى مدو ا حساب معامل نفاذيتيا فعالية المرشحات التي تم تحضيرىا، و

لوصول إلى بيدف اساعة،  24ختبار قمنا بوضع العينات في الماء المقطر لمدة الاإجراء  قبل .الماء

 ىو الماء المقطر. الاختبارلمستعمل في السائل ا [، و8] وقت ممكن قصراستقرار التدفق في أ

 باستخدام العلاقة الموالية: تم حسابياقيم التدفق 

   V/(S.t)  = Ø 

Øكمية المائع المتد( فق عبر السطح : التدفقs  خلال الزمنt .) 

V حجم الماء المتدفق عبر المرشح ووحدتو ىي :L   . 

S 2: مساحة سطح العينة وحدتياm . 
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tالزمن اللازم لمحصول عمى الحجم :V وحدتو ىي ،h  .   

جيياز و ، و ىيو يتكيون أساسيا مين خيزان و مضيخة (III-9)التركيب التجريبي المستخدم موضح فيي الشيكل

 . قيمة الضغطي لمتحكم ف

 

 

 

  

 

 

 
 

 

 ية.ذالنفا اختبار في المستعمل التركيب :( III-9)الشكل 

8.III.1  الزمن لمجموعة من العينات تمت معالجتها في درجات  ودراسة تغير التدفق بدلالة الضغط

 حرارة مختمفة

المعالجة في  قناةالأحادي ال ( تغير التدفق لممساند الخزفية ذات الشكل الأنبوبيIII-9يوضح الشكل )

مع مرور الزمن من أجل قيم  C°1425و  C، 1375°C ، 1400°C°1350درجات حرارة المختمفة: 

 :الملاحظات التالية (III-9) الشكل نسجل من خلال حيث لمضغط،مختمفة 

ختبار وىذا راجع لوجود التفاعلات بين المسند والماء المتدفق عبر لإانخفاض طفيف لمتدفق في بداية ا -

 لعينة ليستقر في حدود قيم معينة بسبب استقرار المقاومة الميكانيكية لمعينة.ا

لأن زيادة الضغط ترفع من قوة دفع الماء وبالتالي زيادة التدفق  ارتفاع قيمة التدفق مع زيادة الضغط - 

 عبر مسامات ىذه المساند.
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ارجاع ىذا التحسن في قيمة يمكن  حيثزيادة قيمة التدفق مع ارتفاع درجة حرارة معالجة العينات  -

 في العينات، النتائج المتحصل عمييا موضحة فيالمسامات رتفاع متوسط قطر التدفق إلى ا

سجمنا انخفاضا في قيمة التدفق وىذا راجع  C°1425أما بالنسبة لمعينات المعالجة عند  .)III-3الجدول) 

  فيو الممثمة النتائج المتحصل عمييا  ؤكدهتإلى تكثيف المادة ونقصان نسبة المسامية وىذا ما 

 (.III-3الشكل )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

        

 يمثل تغير التدفق بدلالة الزمن و الضغط المطبق لمجموعة من العينات.: (III-9) الشكل
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 يوضح نتائج قياس التدفق المتحصل عمييا. (: III-3الجدول )             

 

8.III.2  حساب معامل النفاذيةK 

من أجل كل عينة، المنحنيات المتحصل  قيمة التدفق فيلتقدير معامل النفاذية تمت دراسة تأثير الضغط 

.القيم  ((III-10)الشكل ) عمييا عبارة عن خطوط مستقيمة، ميل ىذه المستقيمات يمثل معامل النفاذية

و ممثمة في الشكل  (III-4)مدونة في الجدول التقريبية لمعامل النفاذية وكيفية تغيره مع درجة الحرارة 

(10-III) . 

في  قيمة معامل النفاذية مع ارتفاع درجة  اارتفاع ، (III-4)و الجدول  (III-10)نلاحظ من خلال الشكل

لتصل إلى أقصى  C° 1350عند l.m-2.h-1.bar-1 12000حرارة معالجة المسند حيث ترتفع  من 

، ىذه الزيادة في قيمة  C° 1400عند درجة الحرارة  l.m-2.h-1.bar-1 33000قيمة ليا في حدود  

 1425    عود إلى الزيادة في متوسط قطر المسامات. أما بالنسبة لمعينات المعالجة في معامل النفاذية ت

°C  22000انخفض قيمة معامل النفاذية إلى حوالي l.m-2.h-1.bar-1  و قد يعود ىذا التناقص إلى

قارنة نتائج قيم التدفق المحصل عمييا تعتبر جيدة م في نسبة المسامية. الطفيف نقصانالتكثيف المادة و 

  .في ىذا الميدان [10-9[ مع بعض الأبحاث المنشورة

 
 

 

 

 (barالضغط)                   
 (0Cدرجة الحرارة)

0.4 0.6 0.8 1.0 

 
 التدفق

(L/h.m2) 

1350 4550 7661 10231  
1375 8365 14806 20892 25980 
1400 8938 16748 26765 32087 
1425 10655 15875 17502 20705 
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 .القيم التقريبية لمعامل النفاذية لمختمف العينات المعالجة عند درجات حرارة مختمفة (:IIV-4الجدول  )
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8.III.3  متعددة القنوات الزمن لمجموعة من العينات بدلالة الضغط ودراسة تغير التدفق  

متعدد ند المحضرة ذات الشكل الأنبوبي الزمن والضغط لممسا التدفق بدلالةتغير  (III-11)يمثل الشكل 

 :يمي ما (III-11. نلاحظ من خلال الشكل)CO1425و معالجة عند نفس درجة حرارة  القنوات

 ختبار، ليستقر بعد ذلك عند قيم معينة.لإتناقص سريع في قيمة التدفق خلال الدقائق الأولى من ا - 

 غط ترفع من قوة دفع الماء وبالتالي ارتفاع كمية لأن زيادة الض ارتفاع قيمة التدفق مع زيادة الضغط -

 الماء المتدفقة عبر المسند. 

، فعند أي نقصان في الحجم الميت داخل العينة المسند عدد قنواتارتفاع قيمة التدفق مع الزيادة في  -

 لترتفع )أنبوب أحادي القناة( 1 عينةمل l.m-2.h-1 7580قدرت قيمة التدفق ب bar 0.4ضغط يساوي 

 l.m-2.h-1 13899قيمة ال بمغ، لت)أنبوب ثنائي القناة( 2عينةالفي   l.m-2.h-1 10942ىذه القيمة إلى 

 .)أنبوب ثلاثي القناة( 3العينة في
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متعدد تغير التدفق  بدلالة الزمن والضغط لممساند المحضرة ذات الشكل الأنبوبي  :(III-11الشكل )
 .CO1425و معالجة عند نفس درجة حرارة  القنوات
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8.III.4.  حساب معامل النفاذيةK 

قيمة التدفق من أجل كل عينة، المنحنيات المتحصل  فيلتقدير معامل النفاذية تمت دراسة تأثير الضغط 

 . (III-12)الشكل  عمييا عبارة عن خطوط مستقيمة، ميل ىذه المستقيمات يمثل معامل النفاذية

حيث ترتفع  من عدد قنوات المسند  بزيادةاذية فارتفاع قيم معامل الن (III-12)خلال الشكل نلاحظ من

28000 l/(m2.h.bar)  34000 بمغ القيمة لتالمسند أحادي القناة عند l/(m2.h.bar)  المسند عند

قصان الحجم الترشيح ونزيادة مساحة سطح ىذه الزيادة في قيمة معامل النفاذية تعود إلى ،  ثلاثي القناة

 .الميت

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 .متعددة القنواتلمجموعة من العينات  معامل النفاذيةتغير  :(III-12)الشكل 

 أنبوب ثلاثي القناة. :3: أنبوب ثنائي القناة. 2: أنبوب أحادي القناة. 1
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9.III الاستقرار الكيميائي  

ي ئتبار الاستقرار الكيمياخاأجري  لأوساط الحمضية و القاعديةلند المحضرة المساوقوف عمى مقاومة لم

تم وضع قطعة من كل  .C°1425معالجة عند أخرى عينات و  C°1375عمى عينات معالجة عند 

و قطعة من كل عينة في محمول   pH=3( درجة حموضتو  HClعينة في محمول حامضي )حمض 

في  و العينات في المحمولين لعدة أيام ، وتركت pH= 11.6 ( درجة حموضتو NaOHقاعدي ) محمول 

حسب المعادلة حساب نسبة الضياع الكتمي ثم قياس كتمتيا  ووتجفيفيا  القطع كل مرة يتم استخراج

      0m) / m – 0m(= 0∆m/m     :التالية

 .(III-13)النتائج المحصل عمييا ممثمة في الشكل 

 

 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 اختبار الاستقرار الكيميائي نتائج :(III-13)الشكل

 
 : ات التاليةلاحظنسجل  الم (III-13)الشكلمن خلال 

 الأيامثم تقل لتصبح التغيرات طفيفة مع مرور  الأولى الأيامزايد نسبة الضياع الكتمي خلال تت. 
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 1375لكتمي لمعينة المعالجة عند درجة الحرارة نسبة الضياع ا °C  حمول التي وضعت في مHCl 

وىذا يعني  أن مقاومة  NaOHالتي غمرت في محمول  ةأكبر من نسبة الضياع الكتمي لمعين

 لموسط القاعدي أحسن من مقاومتيا لموسط الحامضي. ةالعين

 1425النسبة لمعينة المعالجة عند درجة الحرارة ب °C   نلاحظ أن نسبة الضياع في الكتمة نفسيا

تعتبر ضعيفة دلالة عمى  يوما وىي 20بعد مرور  %0.8ر بحوالي تقريبا في كلا المحمولين وتقد

  . [12]مقارنة بالأبحاث  السابقة .النتائج المتحصل عمييا جيدة المقاومة الكيميائية الجيدة لمعينات

 خلاصة

من خلال الدراسة و النتائج المتحصل عمييا خلال ىذا الفصل، نلاحظ أن المعالجة الحرارية لممساند في 

 متقاربة ومتوسط قطر لممسامات مختمف ت حرارة مختمفة سمحت بالحصول عمى مساند ليا مساميةدرجا

ليا  C°1400عند  لمعالجة، حيث وجدنا أن  المساند االمعالجة بدرجة حرارة كثيرا و نفاذية مختمفة تتعمق

. كما بينت اماتسقطر الم متوسط. و ىذا راجع إلى الزيادة في خرىند الأامن نفاذية المس أعمى نفاذية

تزيد قيمة النفاذية، فعند المسند أحادي القناة ذو عدد القنوات في المسند بزيادة  والنتائج المتحصل عمييا أن

  لترتفع قيمة النفاذية  إلى L/(h.m2.bar) 28000قدرت قيمة النفاذية ب d=9.72 mmقطر داخمي 

30273 L/(h.m2.bar)  34000  بمغ القيمةت عدد القنوات إلى اثنين ثمبزيادة L/(h.m2.bar  من اجل

مقاومة ميكانيكية مساند ليا ال كما بينت نتائج الاختبارات الميكانيكية والكيمائية أن ،ةثلاثي القنا أنبوب

 استقرار كيميائي جيد.  مقبولة و 
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.1.lV مقدمة 

في الآونة الأخيرة الكثير من الاىتمام بسبب استقرارىا الحراري  اجتذبت الأغشية غير العضوية 

في مختمف  التطبيقات مثل ترشيح  التي تستخدم[ ، و 1،2والكيميائي الفائق مقارنة بالأغشية العضوية ]

كفاءة عالية في  عدة مزايا من بينيا (UF) لغشاء الترشيح الفائق  [.3،4السوائل و الغازات والمحفزات ]

مع إزالة المركبات العضوية الجزيئية الكبيرة وضغط تشغيل منخفض واستيلاك لمطاقة قميل مقارنة 

بشكل  الغشاء يتم التحكم في حجم مسام  [.5،6]  (RO)وأغشية التناضح العكسي (NF) الترشيح النانوي

لأن الفراغات  المواد الأولية التي حضر منيا الغشاءو أحبيبات المادة رئيسي عن طريق تغيير أحجام 

في  (UF)أغشية الترشيح الفائق  [.7] ا يمر عبرىا السائل المرشحالموجودة في الطبقات تشكل مسام

استخداما  الأكثرىي الطريقة و  الغالب ىي أغشية مركبة تتكون من عدة طبقات )ثلاث طبقات أو أكثر(

تحضير أغشية خاصة بالترشيح الدقيق مكونة من ثلاث طبقات وأخرى مكونة في بحثنا ىذا قمنا ب [.8،9]

 من طبقتين بيدف تقميص التكمفة.

 .2.lV المحضرة من مادة التيتانيوم   تحضير ودراسة الشرائح الخاصة بالتقنية الميكرونية (TiO2) 

.1.2.lV  تحضير الشريحة البينيةOiT2 

وىذا راجع  لخصائصو الحرارية والكيميائية الجيدة وكذلك  OiT2لتحضير الشريحة تم استخدام مسحوق 

[. أما التقنية المستعممة في عممية التحضير ىي تقنية 11،11مقاومتو للأوساط الحمضية والقاعدية]

 (.  IV-1[ و ذلك بإتباع عدة خطوات يمخصيا لنا الشكل )112،1الصب ]

 الخطوة الأولى

من الماء  48.4mlإلى  CEHمن المادة العضوية  1.6gة ( وذلك بإضافlegتحضير محمول ىلامي )

 المقطر ثم القيام بعممية الخمط الجيد حتى الحصول عمى سائل لزج.
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 الخطوة الثانية

 10minمن الماء المقطر ثم نقوم بعممية الخمط لمدة  60mlإلى  OiT2 من مسحوق  g 10نقوم بإضافة 

 .الجيدل المزج ونقوم بعممية الخمط من السائ 30gبعد ىذه العممية نقوم بإضافة 

 الخطوة الأخيرة

في درجة حرارة  ةمعالجيتم في ىذه الخطوة صب المحمول داخل المساند الأنبوبية المحضرة سابقا و ال

1425°C 24ننتظر لمدة دقيقتين ثم يتم إخلاء الحامل الأنبوبي من ىذا المحمول ونتركو يجف مدة ، ثم 

 وىي أقل من الدرجة التي تمت فييا معالجة C°1050 ند درجة الحرارةقوم بمعالجتيا عنساعة ثم 

د حتى 11مع زمن إبقاء يقدر ب  C°250غاية  إلى C/min°2، وقد اخترنا سرعة التسخين  المسند 

تجنب تشكل العيوب المجيرية في الشريحة نببطء من العينة و وتخرج مواد العضوية المضافة تحترق ال

[13،14.] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .(TiO2)الخطوات المتبعة في تحضير الشريحة البينيةأىم  (:IV-1لشكل )ا
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.2.2.lV تقدير متوسط قطر المسامات في الشريحة 

لمعرفة متوسط قطر المسامات في  (Porosimètre à mercure)استخدام جياز قياس الفراغات تم 

شريحة حيث يمتد مجال توزيع نمط توزيع المسامات في ىذه ال (lV-2)الشكل . يوضح (TiO2)شريحة 

 .0.8µmأما متوسط القطر فقدر بحوالي  1.5μmو  0.3μmالمسام بين 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .C°1050المعالج عند  TiO2توزيع حجم المسام لغشاء   نمط :(lV-2)الشكل 
 

.3.2.lV البنية المجهرية لمشريحة 

ىما لسطح العينة و الأخرى إحدابواسطة المجير الإلكتروني الماسح تين صور  (lV-3)يوضح الشكل 

 .التحميل الكيميائي لمعناصرنتائج ، وكذلك لعينةفي ا مقطع ل

 متجانسخالي من الشقوق المجيرية وىو سطح مسامي بدرجة عالية و أن سطح الشريحة  aصورة ال تبين

مع وجود بعض المسامات الكبيرة الحجم نتيجة التحام مجموعة من المسام الصغيرة مع بعضيا أما 

 . m 35بحوالي  سمكيا درقفتبن لنا التحام الجيد بين المسند و الشريحة التي  bالصورة 
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من الأكسجين و التيتان و السيميسيوم و الكالسيوم وىي  كل متحميل الكيميائي لمعناصر فبين وجودبالنسبة ل

ستخدامو لتكسية سطح يو راجع لاالكربون فظيور عنصر  أماالعناصر الداخمة في تركيب المواد الأولية 

 العينة.
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 سطح الشريحة. (b)،مقطع عرضي لمشريحة (a) :البنية المجيرية لمشريحة(: IV-3الشكل)

 

 

 

 

 

               

 )%(       

      

C 5.454 6.83 

O 67.344 96.82 

Si 4.407 55.29 

Ca 0.588 7.47 

Ti 22.208 215.17 

        100.00  
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.4.2.lV  دراسة نفاذية شريحةTiO2 

 .1.4.2.IV دراسة تغير التدفق بدلالة تغير الضغط مع مرور الزمن 

المكون من مسند معالج في )لة الزمن والضغط لممرشح المحضر ( تغير التدفق  بدلاIV-4يمثل الشكل )

. نلاحظ من خلال الشكل ( C°1050معالجة في درجة الحرارة TiO2شريحة  و  C°1425درجة حرارة 

، ليستقر بعد ذلك عند قيم معينة، رختباالا دقائق الأولى منالعشرة تناقص سريع في قيمة التدفق خلال 

ن الضغط المطبق و التدفق، فبزيادة الضغط تزداد قيمة التدفق وىذا راجع إلى كما نلاحظ وجود توافق بي

 كمية الماء المتدفقة عبر الشريحة والمسند. زيادةارتفاع قوة دفع الماء عبر مسامات الشريحة وبالتالي 

 ثم ترتفع عند  l/h.m2 360 قدرت قيمة التدفق ب bar 0.3يساوي  ضغطمى سبيل المثال من اجل فع

 . bar 1عند ضغط يساويl/h.m2 1140 لتصل إلى  l/h.m2 630إلىbar 0.6  يق ضغط قدرهتطب

 

                   

 

 

 

 

 

  
 

 
 

 

 

 .الضغط تغير التدفق بدلالة الزمن و (:IV-4الشكل )
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.2.4.2.IV حساب معامل النفاذية 

بق، حيث يمثل ميل المنحنى لتقدير معامل النفاذية تم رسم منحنى تغير التدفق بدلالة الضغط المط

( وممثمة IV-1المتحصل عميو قيمة معامل نفاذية الشريحة. النتائج المتحصل عمييا مبينة في الجدول )

 (.  IV-5في الشكل )

( وجود تناسب طردي بين الضغط المطبق أثناء عممية الترشيح ونفاذية الشريحة فكمما IV-5) يبين الشكل

 ب  نفاذية الشريحة معامل لتدفق، انطلاقا من ىذا المنحنى تم تقدير قيمة زادت قيمة الضغط زادت قيمة ا

l/h.m2.bar  1146=K  [15]وىي قيمة جيدة مقارنة مع بعض الأبحاث المنشورة. 
 

 :  نتائج قياس التدفق بدلالة الضغط.(IV-1) الجدول                         

 0.3  0.6  1  (barالضغط المطبق )
 364  626  1135  (L/hm2ق)قيمة التدف

 
 

        

 

 

 

 
 

 

 

 .يوضح تغير التدفق عبر الشريحة بدلالة تغير الضغط(:  IV-5)الشكل

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1,1
0

85

170

255

340

425

510

595

680

765

850

935

1020

1105

1190

(l
/h

*m
2
) 

لا
ت

فد
ق

(bar) طغضلا



                                           الأغشية            ودراسة تحضير                                                الفصل الرابع

      78   

 

 

 

 

  .3.4.2.IV  دراسة فعالية( الشريحة TiO2  )في فصل الزيت عن الماء 

 .1.3.4.2.IV  تحضير المحمول المستعمل في الدراسة 

، وعند مزجيما يطفو الزيت عمى السطح ويبقى الماء في عاديةالفي الظروف  متزجانالماء والزيت لا ي

، وترتبط مع فجزيئات الماء ذات طبيعة قطبية، الطبيعية الجزيئية لكلا المادتينبسبب  وىذا، سفلالأ

الزيت مركب عضوي ليس لو  الذرات أو الجزيئات الأخرى بروابط ىيدروجينية أساسيا الشحنات، بينما

ماء عن الجزيئات  تبتعدتطيع تشكيل روابط ىيدروجينية، لذا عند خمط المادتين ة ولا يسطبيطبيعة ق

خمط الماء في توجد عدة طرق منيا طريقة الرج )يتم يتمّ تشتيت مادة داخل أخرى، حتى  ت.الزيجزيئات 

 .(emulsion، ويسمى المحمول الناتج تختمط المادتين معا و الوعاء بقوة كبيرة، ثم يرجالزيت في وعاء 

من الماء أي ما  l4من زيت المحركات في  g2مزج تم في ىذا العمل ولمحصول عمى المحمول 

ثم تمت عممية ساعة،  24ا المحمول بواسطة خلاط ميكانيكي لمدة ذوتم خمط  ى  mg/l 500يعادل

ية مطيافالترشيح و بعدىا تمت عممية التحميل و حساب تركيز مادة الزيت في الراشح بالاستعانة بجياز 

 .(UV/Visالأشعة المرئية وفوق البنفسجية )

.2.3.4.2.IV  اختبار النفاذية 

مع مرور الزمن من أجل قيم مختمفة لمضغط،  (الزيتو  زيج )الماءممل( تغير التدفق IV-6يبين الشكل )

حيث نسجل عمى المنحنى زيادة قيم التدفق مع زيادة قيمة الضغط المطبق، كما نلاحظ أن التدفق 

قد قدر معامل النفاذية ليذا  لال الفترات الأولى  للاختبار ثم يستقر في حدود قيم معينة وينخفض خ

حصل عمييا عند استعمال الماء متقريبا نصف القيمة الىي و  (l.h-1.m-2.bar-1)600المزيج بحوالي 

جزيئات  أوقفتالشريحة  أنىذا النقصان الكبير في قيمة التدفق يدل عمى  ((IV-2الجدول )) المقطر

 مادة الزيت التي عممت عمى سد بعض المسامات وبالتالي انخفض التدفق.
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 .الزمنتغير التدفق بدلالة  : (IV-6)لشكل ا   

 .قيم التدفق لمحمول الزيت والماء المقطر عبر شريحة التيتانيوم ( :IV-2الجدول )

 

 

 

.3.3.4.2.IV  التوقيف( معدلنسبة الانتقائية )حساب 

 حساب نسبة الانتقائية باستخدام العلاقة التالية:تم 

 

النيائي لمعنصر في المحمول ىو التركيز  Cلمزيت في المحمول و  التركيز الابتدائييمثل  C0حيث: 

 .المرشح

يكون عن طريق قياس استعمال جياز مطيافية الأشعة فوق البنفسجية و المرئية تم معدل التوقيف  لحساب

 . وكخطوة أولى تم تحضير محاليل ذاث تراكيز nm من أجل الطول الموجي شدة الإمتصاصية

 1.6 1   (bar) الضغظ
 630 1140 (l/h.m2) تدفق الماء المقطر
 400 596 (l/h.m2) تدفق محمول الزيت

0 10 20 30 40 50
300

350

400

450

500

550

600

650

700
(L

/h
m

2
ق(

دف
ت

ال

(min) زمن ال

(1 bar) 

(0,8 bar)

(0,6 bar)



                                           الأغشية            ودراسة تحضير                                                الفصل الرابع

      78   

 

 

قدير نسبت معلومت ثم قياس شدة الامتصاصيت  عند ثم رسم منحنى المعايرة  ومن ثمت الاستعانت به لت 

 التوقيف.

 حيث تم تمثيل تغير نسبة التوقيف مع مرور الزمن، ،(IV-7)النتائج المحصل عمييا موضحة في الشكل 

 :سجل الملاحظات التاليةانطلاقا من ىذه النتائج ن
 

  بزيادة  لأنويمكن توقعو  شيءالرفض مع زيادة الضغط المطبق عمى الشريحة، وىذا يقل معدل

  فع جزيئات الزيت عبر الشريحة.الضغط تزداد قوة د

  قد تعود إلى توقيف الشريحة لجزيئات زيادة ىذه ال، الترشيح زمنمرور  نسبة التوقيف تتزايد مع

لي تشكل عائقا أمام مرور جزيئات أخرى أو ربما االزيت التي ربما تمتصق داخل المسامات و بالت

 . ورىا دور الشريحةالتي تمعب بد إلى تشكل طبقة أخرى فوق الشريحةقد تعود 

  0.6% من أجل 85لإنتقائية لممرشح ب لقدرت أقصى نسبة bar،  و ىذا يعني أن انتقائية

  . [16الغشاء ] سمك كثيرا عمى الضغط المطبق كما تتعمق بعوامل أخرى مثلالزيت تعتمد 

  .[19] وسطحو  [17،18و كاره لمماء( ]ألمماء  )محبتو طبيعو 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 .تغير نسبة التوقيف بدلالة الزمن :(IV-7)الشكل 
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.3.IV الكاولان  انطلاقا من تحضير ودراسة الشرائح الخاصة بالتقنية الميكرونية الدقيقةDD3  

ثانية لشريحة  كمسند ياماستخدتم ا الخاصة بالتنقية الميكرونية  (TiO2)بعد تحضير شريحة التيتانيوم

 لتحضير الشريحة الفعالة. (DD3)مادة الكاولان  استعممت قد والدقيقة  بالتنقية الميكرونية خاصة

.1.3.IV  تحضير الشريحة الفعالة(DD3) 

 يمي: والتي تمت كماأىم الخطوات المتبعة خلال عممية التحضير  (IV-8) لنا الشكل مخصي

ثم القيام بخمط  الماء المقطرمن  65g)الكاولان( إلى  الأوليةمسحوق المادة من  5gإضافة  

 جيد.

ساعة حتى الحصول عمى  24من محمول المادة العضوية ثم الخمط الجيد لمدة  15gإضافة  

 محمول معمق متجانس.

صب المحمول داخل الأنبوب ) مسند+ شريحة بينية( ويترك لمدة زمنية معينة، بعد ذلك يتم   

 .إخلاء الأنبوب

 .C°580ند ساعة ثم المعالجة الحرارية ع 24درجة حرارة الغرفة لمدة  في يفتجف 

 

 

 

 

 

 

 

 .الميكرونية الدقيقة أىم الخطوات المتبعة خلال عممية تحضير الشرائح :(IV-8)الشكل 
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.2.3.IV  قطر المسامات في الشريحة تقدير متوسط 

مرشح المحضر والمكون من قاعدة وشريحة بينية نمط توزيع المسامات في ال (IV-9)يوضح الشكل 

اك ثلاث مجالات مختمفة لتوزيع المسام. المجال الأول يمتد نى الشكل فيوشريحة فعالة. كما ىو مبين عم

 إلى 0.4μmمن تقريبا الثاني فيو يمتد وىو خاص بالمسند أما المجال  20μmالى حوالى  3μmمن 

إلى حوالى  7nmالثالث فيو يمتد تقريبا من أما المجال البينية  شريحةلوىو خاص با 2μmحوالى 

60nm انطلاقا من ىذ المنحني يمكن تقدير متوسط قطر مسامات الشريحة  .حة الفعالةشريوىو خاص بال

  .40nmبحولي  فعالة ال

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .(TiO2( و شريحة التيتانيوم)DD3شريحة الكاولان)نمط توزيع المسامات في   :(IV-9)الشكل
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.3.3.IV النتروجين  امتزازN2 

( عند   N2الاعتماد عمى الامتزاز الفيزيائي لمنتروجين )لمعينات ب المسامية يةخصائص البنتمت دراسة 

( ، وقد تم حساب Micromeritics ASAP 2460( وذلك باستخدام جياز من نوع )77kدرجة حرارة ) 

ل ، النتائج المتحصل عمييا موضحة في الشك(BET)باستخدام طريقة   (SSA)مساحة السطح النوعي 

(10-IV) و مبينة في الجدول (3-IV) . 

من  المتحصل عمييا  (adsorption/desorptionيزوثارم )الامنحنيات  أنمن خلال الشكل نلاحظ 

 اختلافا الامتزازتظير منحنيات كما  (.Type H3( مع منحني ىسترة من النوع )Type IIالنوع الثاني )

 اخل العينات.الاختلاف في شكل وحجم المسام الموجود د، وذلك نتيجة (التخمفية) منحني ىسترةفي شكل 

يمكن القول أن العينة المكونة من   [21 ; 20] ( IUPAC classificationبالاعتماد عمى تصنيف )

(Support+TiO2+Halloysite( تممك بنية مسامية )mesopores كما نلاحظ ان منحنى اليسترة )

 ر، وىذا ما  تؤكدهل عمى أن حجم الفراغات في ىذه العينة كبيدالخاص بيذه العينة عريض نسبيا مما ي

( مقارنة مع BETكبير وقيمة كبيرة لمسطح النوعي ) مسامات (  حيث نسجل حجم11نتائج الجدول رقم )

عمى العكس من ذلك نلاحظ أن منحني اليسترة الخاص بالعينتين المشكمتين من  بقية العينات.

(Support+TiO2( و )Supportمما ي ،)العينات تممك حجم  ل عمى أن ىذهد( ضيق لمغاية )متلاصق

نلاحظ من خلال  .(IV-3)فراغات أقل و قيمة السطح النوعي فييا أقل، و ىذا ما تثبتو نتائج الجدول 

النوعي مع  السطح مساحة قيمة في تدريجية زيادةقيم السطح النوعي لمعينات أنيا مختمفة حيث توجد 

 .زيادة عدد الطبقات
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 .لمعينات المحضرة  K 77امتزاز الآزوت عند الدرجة ات منحني :(IV-10) الشكل 
 

 ص البنيويت لثلاثت عيناث مختلفت.ئالخصا : (IV-3) الجدول 

  
 (BET)م  ح     طح     عي        

(m
2
/g) 

 ك      غ       تص

(Cm
3
/g) 

Support+TiO2+Halloysite 0.3082 ± 0.003 0.94823 

Support+TiO2 0.0874 ± 0.001 0.14978 

Support 0.0674 ± 0.002 0.15976 

 
 

.4.3.IV  البنية المجهرية لمشريحة 

النتائج  .مقطع لمعينةلسطح و أخذ صورة بواسطة المجير الإلكتروني الماسح تم لدراسة البنية المجيرية 

 . (IV-11)المتحصل عمييا موضحة في الشكل
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لعينة اأما بالنسبة لمقطع شققات و العيوب ، الي من التخالغشاء سطح نلاحظ من خلال الشكل أن 

 تكون من مسند و طبقة وسطية من التيتانيوم و طبقة عموية من الكاولان.تفنلاحظ وجود ثلاث طبقات ، 

 .20mكما نلاحظ التصاق جيد لمطبقات و سمك موحد ليا. وايضا قدر سمك الطبقة العموية حوالي 

 

 

 

 

 

 
 

 
 

 

 سطح الشريحة. (a)مقطع لمشريحة،   : (b)جيرية لمشريحةالبنية الم(: IV-11) الشكل
 

.5.3.IV الفعالة دراسة نفاذية الشريحة(DD3) 

و  (  C°1425) مسندتغير التدفق بدلالة الزمن والضغط لممرشح المكون من  (IV-12)يمثل الشكل 

الدقائق الأولى  خلال في قيمة التدفق طفيف. نلاحظ من خلال الشكل تناقص بينية وشريحة فعالة شريحة

ختبار، ليستقر بعد ذلك عند قيم معينة، كما نلاحظ وجود توافق بين الضغط المطبق و التدفق، لإمن ا

فبزيادة الضغط تزداد  قيمة التدفق وىذا راجع إلى ارتفاع قوة دفع الماء عبر مسامات الشريحة وبالتالي 

  1bar عند ضغط يساوي 210l.h-1.m-2 ق بقدرت قيمة التدف .مرشحارتفاع كمية الماء المتدفقة عبر ال

 عند استعمال نفس قيمة 1140l.h-1.m-2قيمة منخفضة نسبيا مقارنو بقيمة تدفق شريحة التيتانيوم ي ىو 
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و مقاومة عالية بسبب  ات في الشريحة الفعالةمسامدقة الإلى في التدفق  الانخفاضىذا  . و يعودالضغط

 .[22] ةإضافيطبقة وجود 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .الضغط تغير التدفق بدلالة الزمن و :(IV-12)الشكل 

.6.3.IV بعض التطبيقات : 

 وحساب التدفق في فصل البروتينات عن الماء   DD3 الشريحةدراسة فعالية  - أ

 ذات اوزان جزيئيةمحاليل بروتينية ثلاث تحضير ب ، قمنا DD3 لدراسة مدى فعالية المرشحة المحضرة من

 bovine serum albuminالبومين المصل البقري ) و ( KDa 45:)ألبومين الألبومينمختمفة : 

BSA :69 KDa) الكازيين و (Caséine :24 KDa).    1بمزج   قمناحيثg  1في  بومينللأامن 

 الكازيين من    0.5g بينما تم مزج، كذلك لتر من الماء 1في  BSA من 1g و  لتر من الماء

(casien)  قمنا ثم  شكل منفصلسبب قمة ذوبانيتو، المحاليل الثلاثة حضرت بلتر من الماء ب 1في

 قبل وبعد الترشيح. nm عند الطول الموجي اختبارات الترشيح و قياس شدة الامتصاصيةب
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، نلاحظ  P=0.3 barمع مرور الزمن من أجل  المحاليل البروتينية تغير تدفق (IV-13)يبين الشكل 

 يات الثلاثة ما يمي:من خلال المنحن

 قيمة التدفق مع مرور الزمن لكل من الكازيين و الألبومين انخفاض. 

  فمثلا قدرت قيمة تدفق الماء صغيرة مقارنة مع قيم تدفق الماء المقطرقيم التدفق المسجمة ،

و  30l.h-1.m-2بينما قدرت قيم التدفق لممحاليل الثلاث ب   70l.h-1.m-2 المقطر ب 

25l.h-1.m-2    20وl.h-1.m-2  لكل من الكازيين و الألبومين وBSA  عمى التوالي. يعود

سبب ىذا الانخفاض إلى ترسب الجزيئات البروتينية عمى سطح الغشاء مما يؤدي إلى انسداد 

 بعض مسامات الشريحة وبالتالي نقصان التدفق. 

 ينات، أي كمما انخفضت الكتمة المولية كان لمبروت الوزن الجزيئي  تتناسب عكسيا مع  قيم التدفق

التدفق أكبر اي ان مرور الجزيئات الصغيرة الحجم يكون أسيل من مرور الجزيئات الكبيرة التي 

 .تسد المسامات وتقمل من التدفق

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 لممحاليل البروتينية.تغير التدفق بدلالة الزمن  (:IV-13الشكل )
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                                                          وقيف (نسبة الانتقائية )درجة الت -ب

 جياز مطيافية الأشعة فوق البنفسجية و المرئيةخدام استلحساب نسبة البروتين في المحاليل المرشحة تم 

يتم تحديد  الاستعانة بمنحنى المعايرةبو  nm طول الموجت عند  الامتصاصيةقياس شدة و 

  التركيز.

نسجل انطلاقا من ىذه النتائج  و ،(IV-14)المحصل عمييا موضحة في الشكل التحاليل والقياسات  تائجن

 الملاحظات التالية:

 مع مرور الزمن و يمكن أن نرجع ىذه الزيادة إلى تراكم جزيئات البروتين نتقائية طفيف للا ارتفاع

 .[21]عمى سطح الغشاء و انسداد المسامات و تكوين طبقة أخرى 

 نسبة حيث بمغت  ات،البروتينتوقيف عمى ة عالية و قدر كبيرة فعالية المحضر لو  غشاءال

 .BSAبالنسبة ل % 97 بالنسبة للألبومين و% 95 و لمكازيين بالنسبة % 71 الانتقائية:

 معدل  وجود علاقة طردية بين نسبة الانتقائية و الوزن الجزيئي، فكمما زاد الوزن الجزيئي زاد

 و شيئ منطقي لان الجزيئات كبيرة الحجم يسيل توقيفيا مقارنة مع الجزيئات الصغيرة.التوقيف وى

 بزيادة الضغط  تقل نسبة الانتقائية(الشكلb.) 
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بدلالحححة  :b .محححع محححرور الحححزمن :a.بروتينيحححةال اليحححلممحل الانتقائيحححةيوضحححح تغيحححر نسحححبة  (:IV-14الشككككل )

 .الضغط

IV .4 . دراسة شرائح خاصة بالترشيح الدقيق و المثبتة عمى القاعدة مباشرة تحضير و 

المرشح  في ىذا الجزء قمنا بتحضير شرائح المعالجة الميكرونية الدقيقة انطلاقا من مادة الكاولان، و

المحضر ىنا يختمف عن السابق في عدد الطبقات، ففي ىذه الطريقة قمنا بتثبيت الشريحة مباشرة عمى 

 (، فالمرشح ىنا مكون من مسند وطبقة فعالة واحدة.TiO2دون وجود الطبقة البينية )طبقة  المسند أي

  وىي طريقة اقتصادية جدا. 

IV .4 .1تحضير الشريحة . 

تختمف  ، وىيC° 1425مساند معالجة عند درجة الحرارة ال أنواع من اختيار أربعة تم ركيب الشريحةلت

  .(IV-15) في الشكلكما ىو مبين من حيث الشكل و الحجم 

 .D=10 mmو قطر خارجي   d=6 mmذو قطر داخمي ةمسند أحادي القنا (:1)

 . D=13 mmو قطر خارجي  d=9.72 mm ذو قطر داخمي ةمسند أحادي القنا (:2)

 .D=10 mmو قطر خارجي   d=6 mm ذو قطر داخمي ةمسند ثلاثي القنا (:3)
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 . D=13 mmو قطر خارجي   d=9.72 mm ذو قطر داخمي ةمسند ثلاثي القنا (:4)

 المذكورة في الفقرةو إتباع نفس الخطوات  (DD3)مادة الكاولان  عماللتحضير الشريحة تم است

  (8-lV)  وضحةالمو ( 15في الشكل-lV )[ 12-11تقنية الصب ] واستخدام. 
 

 

 

 

 

                      

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 .المساند المستعممة صورة توضح مختمف أشكال: (IV-15)الشكل 
 

IV .4 .2 .البنية المجهرية لمشريحة 

، وكذلك و سطح الشريحةصورة بواسطة المجير الإلكتروني الماسح لمقطع  (IV-16الشكل)يوضح 

 لسطح الشريحة. التحميل الكيميائي لمعناصر
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ا سمكيا أم ،وخالي من العيوب المجيريةأن سطح الشريحة متجانس   (IV-16من خلال الشكل)نلاحظ 

وجود التحميل الكيميائي  بينوىي ممتحمة بشكل مقبول مع القاعدة كما كما  12m فقدر بحوالي 

الأكسجين و الألمنيوم و السيميسيوم وىي العناصر الداخمة في تركيب الكاولان مع وجود عناصر كل من 

عن عممية التكسية لسطح  وىي داخمة في تركيب المسند أما الكربون فيو ناتجالكالسيوم  ضئيمة مننسبة 

 العينة لأجل المشاىدة.

 

 

 

 

   
 

 

 

 

 
 

 سطح الشريحة. (b)مقطع عرضي لمشريحة،   : (a)البنية المجيرية لمشريحة(: IV-16الشكل)

.3.4.IV  دراسة نفاذية الشريحة(DD3) 

مكونة من المحضرة و ال عيناتال مجموعة منتغير التدفق بدلالة الزمن والضغط ل (IV-17يمثل الشكل )

 .C°580معالجة في درجة الحرارة  DD3و شريحة  HT1425 معالج عندمسند 
 

 

                )%(              
C 7.556 3.29 

O 49.164 116.89 

AL 21.448 307.34 

Si 20.527 247.80 

Ca 1.306 15.86 

        100.00  
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 نسجل من خلال الشكل الملاحظات التالية:

 قيمة  كما تزداد ،ستقر بعد ذلكتختبار، للإتناقص سريع في قيمة التدفق خلال الدقائق الأولى من ا

 .التدفق مع زيادة الضغط

  أحاديتي القناة سجمنا من اجل  2و 1فبالنسبة لمعينتين  ،نبوبقطر الأ ارتفاعارتفاع قيمة التدفق مع

 2 عينةمبالنسبة ل  L/h.m2 148 و 1 عينةمبالنسبة ل   L/h.m2 60ا قدر ب تدفق bar 1ضغط 

ب   bar 1قدرت قيمة التدفق عند ثلاثيتي القناة ف( 4و 3) عينتينمل. أما بالنسبة وىي نتائج منطقية

250 L/h.m2  488 و  3عينة مبة لبالنس L/h.m2  كما نلاحظ أن قيمة  .4عينة مبالنسبة ل

مرات في العيتين ثلاثيتي القناة عند مقارنتيما مع العينتين أحاديتي  4التدفق تضاعفت حوالي 

 القناة.

 القناة  أحادية( 2بمقارنة الشريحة )ف .ارتفاع قيمة التدفق مع الزيادة في عدد القنوات داخل العينة

( ثلاثية القناة ذات نفس القطر الداخمي، 4مع الشريحة )  D=9.72 mmلقطر الداخمي ذات ا

. و كذلك  L/h.m2 488إلى   bar 1عند ضغط   L/h.m2 148ارتفاع قيمة التدفق من نلاحظ 

( أحادية القناة ذات القطر الداخمي 1لمشريحة )   L/h.m2 60ارتفاع قيمة التدفق من نلاحظ 

D=6 mm  250إلى L/h.m2  ( ثلاثية القناة ذات قطر داخمي 3لمشريحة )D=6 mm  عند

الى  1من  القنواتعند زيادة عدد مرات  4قيمة التدفق تضاعفت حوالي  أي أن . bar 1ضغط 

3. 
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 .مجموعة من العيناتفي يمثل تغير التدفق  بدلالة الزمن والضغط  (:IV-17الشكل )

.4.4.IV  في فصل البروتينات الشريحة المثبتة عمى المسند مباشرة دراسة فعالية 

 الجيلاتينن باستخدام: بروتيني ولينتحضير محمب ، قمنا DD3 لدراسة مدى فعالية المرشحة المحضرة من

KDA)  كلديك لوفيناا وKDA)  .   1بمزج   قمناحيثg  لتر من الماء 1في  الجيلاتينمن  

اختبار قمنا بثم  شكل منفصلب لين حضرامو كذلك، المح لتر من الماء 1في  كلديك لوفيناا من 4g و

  .0.3barمن أجل ضغط قدر ب  الترشيح

جياز مطيافية الأشعة فوق خدام استلحساب نسبة البروتين في المحاليل المحضرة وكذا ناتج الترشيح تم 

الاستعانة بمنحنى بو  nm طول الموجت عند  الامتصاصيةقياس شدة و  البنفسجية و المرئية

  يتم تحديد التركيز في ناتج الترشيح. المعايرة

نسجل انطلاقا من ىذه النتائج  و ،(IV-18)المحصل عمييا موضحة في الشكل التحاليل والقياسات  نتائج

 الملاحظات التالية:

 الزيادة إلى تراكم جزيئات البروتين  مع مرور الزمن و يمكن أن نرجع ىذهنتقائية طفيف للا ارتفاع

 .مما يزيد من فعاليتوعمى سطح الغشاء 
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  و ىذا يعني أن  ،جيلاتينبالنسبة لم% 37 و كلمديك لوفينابالنسبة % 21 الانتقائية:نسبة بمغت

أي كمما كانت الجزيئات  ،الجزيئات المراد فصميا حجم وربما شكلعتمد عمى معدل التوقيف ي

 .أفضل الانتقائيةة كبيرة كانت نسب

 

    

 

   

 

 

 

 

 

 لمحمول الجزيئي مع مرور الزمن. الانتقائيةيوضح تغير نسبة  ( :IV-18الشكل )
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 خلاصة

خاصة شرائح  ( وMF) الميكروني ترشيح دراسة شرائح خاصة بالو  عمى تحضيرالفصل أشتمل ىذا 

قدر ،  TiO2التيتانيوم  حضرت من مادة ( MF) الميكروني ترشيح ال. شريحة (UF)الدقيق  ترشيحبال

 أثبتتىذه الشريحة ، L/(h.m2.bar)  1146 تياو بمغت نفاذي0.8μm  بمتوسط قطر مساماتيا 

 .%87فعاليتيا في معالجة المياه المموثة بمادة الزيت حيث بمغت نسبة توقيفيا ليذه المادة ب 

قطر قدر متوسط  وقد DD3مادة الكاولان  نفتم تحضيرىا م (UF)الدقيق  ترشيحالشرائح أما فيما يخص 

تبين انيا تتعمق بعدد قنواة ، أما فيما يخص نفاذية ىذه الشريحة ف(40nm)الشريحة ب  مسامات ىذه

و في الأخير قمنا بدراسة مدى فعالية ىذه الشريحة. ، ةنفاذيرتفع قيمة النقنوات تالفبزيادة عدد الأنبوب 

بمغت انتقائية  توقيف البروتينات حيث ليا القدرة عمى  (DD3)شريحة فبينت النتائج المتحصل عمييا أن 

 بالنسبة لبروتين الألبومين. %97ىذه الشريحة 
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 خلاصة عامة
والمختصون في مجال التموث، وليذا  باحثونال بيا يعد تموث المياه من أوائل الموضوعات التي اىتم

لبحث عن الحمول اللازمة لتطيير المياه فمن بين ىذه الحمول الترشيح بواسطة نحو ااتجيت الأبحاث 

 الأغشية وىو موضوع دراستنا.                                            

 ذي)المسند( ال، الطبقة الأولى تمثل القاعدة ثلاث طبقاتفي ىذا البحث تم تحضير مرشحات مكونة من 

 .الفعالةالشريحة  وىي الثالثةالطبقة ثم بينية الشريحة الىي و  طبقة ثانيةتوضع عميو 

م في السيميس وكربونات الكالسيو أساسا أولا تم تحضير المساند انطلاقا من مواد خزفية محمية تمثمت  

و  مكنتنا من الحصول عمى مساند أنبوبية الشكل أحادية القناة  تقنية، ىذه الالبثقتقنية  باستخدام وذلك

، C13055،C13305تمت معالجتيا في درجات حرارة مختمفة . العينات المحضرة لقنواتمتعددة ا

C51400  وC12405 دراسة بعض خواصيا الفيزيائية والكيميائية والميكانيكية. بعدىا  

بأن   قد بينت النتائجانطلاقا من حساب التدفق، و  (مسند)لكل عينة النفاذية معامل قيم حساب تم  لقد

 قيم معاملزديادا في اسجمنا كذلك  .معالجة المسند بزيادة درجة حرارة زدادنفاذية المساند المحضرة ت

  .النفاذية بزيادة عدد قنوات المساند

أين لاحظنا نقصان  ،ن طريق اختبار الثني ذو الثلاثة نقاطلممساند عتمت دراسة الخصائص الميكانيكية 

 الكبيرة الزيادة إلىحيث يعود ىذا  درجة الحرارة التي عالجنا عندىا المسند،مع ارتفاع مقاومة الثني  في

 لمساند وبالتالي ضعف مقاومتيا الميكانيكية.افي قطر مسامات 

 الحمضيةالكيميائي أن المساند المحضرة ليا استقرار كيميائي جيد سواء في الأوساط  التآكلاختبار بين 

 أو القاعدية.

انطلاقا من مادة  خاصة بالمعالجة الميكرونيةتم تحضير أغشية خزفية  من البحث في المرحمة الثانية

الصب. الشريحة تم تركيبيا عمى المسند المعالج في درجة  تقنيةوىذا باستخدام  OiT4أكسيد التيتانيوم 
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. الأغشية المحضرة خاصة C°1050ب و تمت معالجة الشريحة  في درجة حرارة قدرت  C12405حرارة 

. الغشاء المحضر تم استخدامو في معالجة 0.8μm ب حيث قدر متوسط قطر مساميا نقية الميكرونيةبالت

فصمو عن  أي زيتتصفية الالمياه المموثة بمادة الزيت وقد بينت النتائج المحصل عمييا فعالة الغشاء في 

 .الماء

 DD3 الكاولانة من مادانطلاقا تم تحضير أغشية خاصة بالتنقية الميكرونية الدقيقة  في المرحمة الثالثة

في درجة   تياو تمت معالجشريحة التيتانيوم ا عمى متم تركيبي ةالشريح .وىذا باستخدام طريقة الصب

في عممية  يااستخدم وتم الدقيقة . الأغشية المحضرة خاصة بالتنقية الميكرونيةC°580ب حرارة قدرت 

 البروتينات. فصل

مباشرة عمى تركيبيا  حيث تم  DD3 الكاولانتم تحضير أغشية خزفية انطلاقا من مادة الجزء الأخير في 

. استخدمت ىذه الأخيرة في C°580معالجة الشريحة في درجة حرارة  ثم المسند دون وجود شريحة بينية

 .جيدة نتائجوقد أعطت  كذلك فصل البروتيناتعممية 

كما حيث تمكنا من تحضير أغشية ذات أشكال مختمفة  امةلى نتائج ىإمن خلال ىذا البحث توصمنا 

ىذه الأغشية تم تمكنا من تركيب أغشية الترشيح الدقيق عمى المسند مباشرة )دون وجود طبقة بينية( 

 قادرة المحضرة  الأغشيةحيث تبين أن كتطبيق أول المموثة بالزيت  المياه معالجةفي مجال استخداميا 

وفي  مقبول مستوى إلى الصناعي الصرف مياه في الزيت محتوى لتقميل فعالة بمعالجة القيام عمى

 . نتائج جيدةتحصمنا عمى  أينعممية فصل البروتينات الأغشية في  تم استخدامالتطبيق الثاني 
 



 ممخـص
تم خلال ىذا البحث تحضير أغشية خاصة بالمعالجة الدقيقة لممياه وىذا انطلاقا من مواد خزفية محمية. ىذه المرشحات 

خاصة بالمعالجة   TiO2من مادة  شريحة أولى ثبتت عميو محضرة من رمل الكواتز والكالسيت، مسند((تتكون من قاعدة 
محضرة  شريحة ثانية خاصة بالمعالجة المكرونية الدقيقةثبتت ثم  0.9µmلي ابحو  مساماتياقدر متوسط قطر و  الميكرونية

. تم استخدام  تقنية البثق لتحضير مساند أنبوبية الشكل و  0.04µm ب مساماتيامتوسط قطر قدر  و من مادة الكاولان
نية المجيرية والنفاذية تقنية الصب لتحضير الشرائح. العينات المحضرة تمت دراسة بعض خصائصيا منيا الب تاستخدم

وفصل مياه المعالجة  فيكفاءة  ذات المحضرة الأغشية أنبينت النتائج المحصل عمييا والخصائص الميكانيكية والمسامية. 
 .%97و  02توقيف بين النسبة حيث تراوحت  البروتينات

 .يناتترشيح دقيق، فصل البروت ،رشيح ميكرونيتأغشية خزفية، مسند، : الكممات المفتاحية
 

Résumé 

Les membranes élaborées au cours de ce travail, sont l’exemple type d’une structure 

composite et présentent une superposition de couches de granulométrie et d’épaisseur 

différentes. Les supports tubulaires pour membranes ont été préparés à partir de sable de 

quartz et de calcite (matériaux naturels) en utilisant la méthode d'extrusion. L’évolution de la 

morphologie, de la porosité et de la résistance mécanique des pièces façonnés a été suivie en 

fonction des cycles thermiques imposés. Une membrane de microfiltration (0.8 μm) en TiO2 a 

été ensuite mise au point et déposée sur les supports par la technique de coulage de barbotine. 

Le dépôt en couche mince de Kaolin par la technique de coulage, sur la membrane deTiO2, a 

permis de réaliser des membranes d’ultrafiltration. Les résultats obtenus montrent que  la 

membrane de Kaolin peut être utilisée dans le traitement des eaux usées et la séparation des 

protéines (un pourcentage de rétention compris entre 20 et 97%). 

Mots clés: Membrane céramique, Support, Microfiltration, Ultrafiltration, Séparation des 

protéines 

Abstract 

Multilayer ceramic membranes have been prepared. Supports with high porosity were 

prepared with local quartz sand and calcite mixtures using the extrusion method. Titania 

intermediate layers and kaolin top layers were prepared by the slip casting method. Porosity, 

APS and pore size distributions have been determined for the supports sintered at different 

temperatures. In the case of the deposited layers, the APS for TiO2 inter layer and kaolin top 

layers are around 0.8 μm and 40 nm, respectively. These membranes showed an optimum 

porosity ratio and a good permeability; these figures are ideal for some membrane 

applications such as water filtration. The protein separation study revealed that the multilayer 

prepared membranes have a retention percentage between 02 and 97 %. 

Keywords: Ceramic membrane, Support, Microfiltration, Ultrafiltration, Protein separation 
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