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وعرفان شكر  

 

 .أشكر الله عز وجل الذي أعاننا على إتمام هذا العمل المتواضع

أولا وقبل كل شيء أتقدم بأسمى عبارات الشكر والامتنان والتقدير 

على اقتراحها  بودريوع وردةإلى الأستاذة   الموقرة والفاضلة 

 وإشرافها على هذا البحث ومساهمتها في انجازه

متابعة ونصح وارشاد طيلة مدة و وكذا على كل ما بذلته من جهد

 .الاشراف

 بوزرارة فرحات  كما أتقدم بالشكر إلى الأستاذ

شة. أتوجه بشكري أيضا إلى على تفضله برئاسة لجنة المناق

المشاركة في لجنة  ا، على موافقتهبولعناصر سعادالأستاذة 

كما أتقدم بجزيل الشكر والعرفان على نصائحها القيمة  المناقشة،

 .ومتابعتها لنا المستمرة

على  بوزرارة فرحاتواتقدم كذلك بالشكر والجزيل للأستاذ الفاضل 

مساعدته المطلقة وارشاداته ونصائحه القيمة طيلة المشوار 

 الدراسي الجامعي بما في ذلك إتمام هذا البحث

 بويشر هدىفي هذا العمل  وصديقتي أشكر في الأخير زميلتي  

وكل من ساهم من قريب أو بعيد في انجاز هذا العمل ولو بكلمة 

 طيبة بعثت في نفسي حسن العمل والمواصلة

  



ءلإهداا  

 "أمي الحبيبة لىإ "

 إلى ملاكي في الحياة.. إلى معنى الحب والحنان والتضحيات

كان دعائها سر نجاحييا من لى من ربتني وأنارت دربي إ  

تعجز الأقلام عن وصف حبي إليك يا أعز الناس يا من  

 

"لى والدي العزيز" إ  

يا من أحمل اسمه بكل افتخار ، لى من علمني العطاء دون انتظارإ  

 إلى من عمل بكد في سبيلي وأوصلني إلى من أنا عليه أدامه الله لي

 

"أختي جهينة لى إ "  

إلى من أرى التفاؤل بعينيها والسعادة في ضحكتها الى الوجه المفعم بالبراءة إلى من بوجودها اكتسب 

 قوة ومحبة لا حدود لها

 إلى من عرفت معها معنى الحياة

 

 "خي برهان الدينأ إلى" 

إلى من تطلع لنجاحي بنظرات ، إلى توأم روحي ورفيق دربي.. إلى صاحب القلب الطيب والنوايا الصادقة

 الامل

 "جدتي الحبيبةإلى  "

لى قرة عيني إإلى ينبوع المحبة..   

صديقتي عفاف" إلى "   

يا من بمثابة اختي وسندي   

 أحد نمنه أستثنيلى صديقاتي لا إلى رفيقات الدرب إخوة لى من وجدت فيهم نعمة الأإ

فيزياء المواد  2022دون أن أنسى الـذين أعتبـرهم بمثابة أخواتي الأعزاء أفراد دفعتي   

 أتمنى لهم جميعا كل التوفيق والنجاح

لى كل الأهل والاقاربإ  

 أهدي لكم هذا العمل

 ولطاف شبيلة
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 مدخل عام

 مدخل عام 
لغير مرغوب لفصل لمواد اتستخدم المواد الخزفية في الكثير من المجالات الصناعية نذكر منها المرشحات 

انتشار منشآتها حيث يواجه العالم مشاكل بيئية من الاتساع في قطاعات صناعية و ،فيها خاصة في الموارد المائية

راء الملوثات جهذا ما يؤثر سلبا على الموارد الطبيعية مما يؤدي بالضرر على البيئة من  ،في مختلف المنتوجات

 ئة وضرورةالبيي العام فيما يخص الحفاظ على أفقد تركزت اهتمامات الر .نشآتالمختلفة التي تطرحها هذه الم

ر مشكل وسبب ن عدم إمكانية الحصول على مياه الشرب النقية في العالم يكون أكبإايجاد حلول لهذه المشكلة، ف

حثين، واتجهت البالذا أصبح السعي لإيجاد حلول ناجحة له من المواضيع التي تشغل  ،وبئة المختلفةللأمراض والأ

تكلفتها العالية  لكن ،المرشحات الخزفية التي تستعمل في التنقية الميكرونية وغيرها الأبحاث في هذا الميدان نحو

لى صناعة إ من ذلك نهدف من هذه الدراسة نطلاقااو في السوق العالمية حد من استعمالها في الدول النامية.

 مرشحات خزفية رخيصة الثمن وسهلة التصنيع من مواد متوفرة. 

( وكذا 2F نلى تحضير ودراسة مساحيق المواد الأولية المستعملة )الكاولاإفي هذا العمل انصب الاهتمام 

 مادة الدولوميت وهذا نظرا لتميزها بخصائص ميكانيكية وحرارية قوية.

في  ل عبارة عن عموميات حول الخزفيات والمرشحات. تم التطرقوفصول: الفصل الأ 3لى إقسم البحث 

لتي هم مراحل تحضير الخزفيات ودراسة خصائص المواد الخزفية وخاصة مادة الكاولان األى إهذا الفصل 

لى إ شكالها إضافةأاستخدمت كمادة أولية لتحضير المرشحات، وكذا دراسة وتصنيف الشرائح ومبدأ عملها و

                                                                    بعض خواصها.   

يث يتم حتناول في الفصل الثاني دراسة وتحضير المواد الأولية المستعملة لتحضير المساند الخزفية، 

 المتمثلةالتطرق لمجموعة من التحاليل التي تم إجراؤها على العينات ومبدأ عمل بعض الأجهزة المستعملة و

شعة فوق الأ مطيافشعة تحت الحمراء وشعة السينية والتحليل بواسطة الأأساسا في كل من التحليل بواسطة الأ

 .البنفسجية والمرئية

 ذا تطبيقاتها.لى دراسة ومناقشة مختلف النتائج المتحصل من هذه الدراسة وكإثالث تم التطرق الأما الفصل 

 

 



 

 

 

 الأولالفصل 

 عموميات حول الخزفيات والمرشحات

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                         

 

 

 

 

 



 يات والمرشحاتالفصل الأول                                     عموميات حول الخزف

1 
 

I. الخزفيات عموميات حول 

I.1 تعريف الخزفيات 

ساسا على نها فن صناعة الفخار، وتعتمد أأالتقليدية على  من الناحية (Céramique)الخزفياتتعرف 

لتشكيل، لدنة سهلة ا من الماء لتصبح عجنه بكمية لى مادة أولية عند مزجهإالصلصال  وأتحويل الغضار 

نها أعرف أما حديثا ت [.1]حرارة عالية نسبيا، لنتحصل على مادة صلبة وصلدة ت تسخينها عند درجايتم و

 .[2] صلبة غير معدنية وغير عضوية، يتم تكثيفها عند درجات حرارة عالية مواد

  [2] :وتمر بثلاثة مراحل أساسية لتحضيرها وهي

 ولية بطريقة مناسبة ومتجانسةسحق المواد الأ.  

 التشكيل.  

  .المعالجة الحرارية للمادة المتشكلة 

I.2  خصائص عامة الخزفيات 

 تم تلخيص أهم الخصائص في النقاط التالية:

I.1.2 الخصائص الكيميائية  

ة عن تماسك متلاكها رابطة جد قوية بين الذرات والمسؤولإتمتاز الخزفيات عن باقي المواد الأخرى ب

ات ذ المواد، وكذا لها دور أساسي في تحديد بعض خصائصها وتصنيفها ونميز هنا نوعين من الروابط:

 .[6]طبيعة تكافؤيه)التساهمية( أو أيونية 

I.2.2  الحراريةالخصائص  

 :درجة الانصهار .أ

رابطة ، وهي نتيجة لقوة واستقرار الC °2000 عالية تفوقالمواد الخزفية تمتاز بدرجة انصهار 

 .[7]الكيميائية. والجدول أدناه يعطي بعض قيم درجات حرارة انصهار بعـض المواد 

 .[7] المواد درجة حرارة انصهار بعض ):I.1الجدول )

 3O2Al MgO CaO 2TiO 2SiO المركب

درجة 

 c°الانصهار

2070 2640 2625 295 1700 

  :الحرارية الناقلية .ب

حرة واستقرار نها عازلـة حراريا، ذلك لغياب الشبه التام للإلكترونات الأتعرف الخزفيات بصفة عامة 

   [7] .روابطها الكيميائية القوية

 I.3.2 الخصائص الميكانيكية 

حيث تتميز  ،ضإن قوة الرابطة الكيميائية لا تسمح بانزلاق المستويات البلورية بالنسبة لبعضها البع

صفة تتكسر قالخزفيات بقيم عالية لمعاملات المرونة مقارنة مع المعادن وبالتالي تكون بصفة عامة مواد 

    .[8] لازمة لكسرها"الي القوة اللازمة لخلق التشوه في العينة أكبر من القوة أن تتشوه "أدون 
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I.2.4 الخصائص الكهربائية 

ن جميع تساهمية(، كو-بسبب الطبيعة المزدوجة للروابط )أيونيةكهربائية ضعيفة  إن الخزفيات نواقل

ة وفائقة الناقلية الكترونات التكافؤ مقيدة، وبالرغم من ذلك فإنه توجد مجموعة من الخزفيات نصف ناقلة وناقل

 .[3] ذلك حسب شروط معينة

I.5.2 الخصائص الضوئية 

الألمنيوم  كسيدألوان مختلفة للخزفيات. فمثلا أفي إعطاء  اإن لأيونات المعادن الإنتقالية دورا كبير

 .[9] (Cr2O3أحادي البلورة وعديم اللون يتلون بالأحمر بوجود نسبة ضئيلة جدا من أكسيد الكروم)

I.3   أهم مراحل تحضير قطعة خزفية 

 :تحضير ودراسة المسحوق .أ

بات حيث أن صغر الحبي ،جدا لأنها تحدد أبعاد وشكل الحبيبات إن عملية تحضير المسحوق مهمة

تم سحق يلك ، بذ[10]هم المراحل لتنشيط عملية التلبيد أكبيرة بين الحبيبات وهي من  يخلق مساحات تلامس

ية بعد عمل ،1μm قل منأومجانسة المواد الأولية والحصول على مسحوق ناعم ذو حبيبات صغيرة جدا 

ذه هتتركز  ا حسب الهدف من الدراسة، فقدالتحضير تأتي مرحلة دراسة المساحيق بتقنيات مختلفة هذ

 [11] ةالبلوري االدراسة على قياس الكثافة وأبعاد الحبيبات ونمط توزيعها وكذلك تركيبها الكيميائي وبنيته

 …وعلى تغير البنية البلورية أثناء المعالجة الحرارية الخ

 :العضوية الإضافات .ب

ى المادة على ربط جزيئات بعضها ببعض وتسمإن الهدف من إضافة المواد العضوية هو مساعدة 

ثناء المعالجة تعمل على حماية العينة من التشقق أ بالمواد الرابطة، كما تضاف مواد أخرى تعرف بالملدنات

بعض  ظهور ق الفراغات لتجنبلاوالتي يجب التخلص منها قبل مرحلة التلبيد وذلك قبل إنغ [11] الحرارية

 .[12] أن تكون لهذه الاضافات قيم حدية لا يمكن تجاوزهاالعيوب البلورية، كما يجب 

 :التشكيل .ج

وهي  ،بالقطعة الخزفية المراد الحصول عليها ايقصد بالتشكيل إعطاء المسحوق الأولي شكلا خاص

، لذا تتطلب لية التلبيدمن العيوب التي تظهر في هذه المرحلة لا يمكن إزالتها خلال عمرحلة مهمة جدا لأ

 درجة نعومة السطح، القوة الميكانيكية وأبعاد وكثافة العينة بهذه المرحلة على سبيل المثال:عناية خاصة 

 ، حيث يتم تشكيل القطعة الخزفية عن طريق عدة طرق نذكر منها: [13]

  المحوري.طريقة الكبس 

  الهيدروستاتيكي.طريقة الكبس 

  البثق.طريقة 

 طريقة الصب. 

 :التلبيد .د

ة، تسمح الحراري(: تعرف أنها عملية المعالجة الحرارية للمادة المشكلالتلبيد )عملية التصليد 

ن درجة قل مأن تكون أوالتي يجب  لمجموعة من الحبيبات بالتكثيف والالتحام تحت تأثير درجة الحرارة

 .[14]حرارة انصهار المادة المعالجة 
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 [13] :وينتج من عملية التلبيد ما يلي

 النقص في الأبعاد الأولية للعينة زيادة في الكتلة الحجمية لذلك. 

 زيادة في شدة وعدد الروابط بين الحبيبات. 

  لميكانيكيةاتحسن في الخصائص. 

I.4  مجالات استعمال الخزفيات 

 تستعمل الخزفيات في مجالات عديدة و واسعة التطبيقات يتم تلخيصها في الجدول التالي:

 .[15]مجالات استعمال الخزفيات  (:I.2الجدول )

 نوعية الاستخدام مجالات الاستخدام

 و تنقية الهواءأشرائح رقيقة لترشيح المياه  البيئة

 عوازل )شرائح الكترونية( الكهرباء

 المكثفات الالكترونيك

 فرانومبطنات الأعوازل حرارية  المنتجات الحرارية

 انعكاس الضوء الضوء

 أنظمة المراقبة  النووي

 ومشارط العمليات الجراحيةسنان الأ الطب الحيوي 

 قطع المحركات  الميكانيك

I.5 دراسة بعض المواد الخزفية 

I.1.5 الكاولان 

I.1.1.5 تعريف الكاولان 

لان ، الكاو"مصطلح الكاولان مشتق من اسم مدينة صينية وهي أساس الخزف الصيني ''البورسلان 

لأبيض أو ايتميز بسهولة التفتت، ويأخذ اللون نوع من الصلصال النقي يعتبر من أهم المواد المستعملة 

 :لالرمادي وذلك حسب احتوائه على شوائب أو مواد عضوية ومعظم هذه الشوائب عبارة عن أكسيد مث

)MgO وMnO وO2Na وO 2k)  10[وهي تلعب دورا كبير في تحديد خصائص الكاولان[. 
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I.2.1.5 التركيب الكيميائي للكاولان 

ية التالية: ( هذا يوافق النسب الوزن5 O2Si2Al)OH(4):النظرية للكاولان النقي هي الصيغة الكيميائية

تتغير حسب نوع فهي ،  O2Hوزنا من 13.9و % 2SiO وزنا من %46.4و 3O2Alوزنا من%39.5 

 [7] .وطبيعة الشوائب المتواجدة بها

I.3.1.5 البنية البلورية للكاولان 

لبعض، اتتكون الكاولان في الغالب من صفائح عنصرية للمواد المشكلة لها، حيث توضع فوق بعضها 

ون الصفائح تتك، ]4] بالنسبة للسمك( μm0.05 -2)بالنسبة للقطر وبين ( μm 0.5 -10)أبعادها متغيرة بين 

، حيث يكونلرباعي السيلالواقعة تحت الطبقة السداسية  Al عن طريق تجمع الطبقات ثمانية الوجوه للعنصر

، كما ]H𝑂  [4-1  تتقابل الرؤوس الثمانية الغير مرتبطة برباعي الوجوه السيليكون بأيونات الهيدروكسيد

وهو  ) لألمنيوميمكن أن تتبلور الكاولان ببنية بلورية ثلاثية الميل الذي يعرف بالكاولينيت أو)سيليكات ا

 : (I.1ل )مبين في الشك الجزء الأساسي المكون للكاولان،  كما هو

 

 .[27] البنية البلورية للكاولان (I.1): الشكل
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I.4.1.5 خصائص الكاولان 

 هم الخصائص الكاولان في الجدول التالي:أيمكن تلخيص 

 .[10هم خصائص مادة الكاولان ]أ : )I3 .الجدول )

 القيمة الخاصية

 3g/cm(2.6-2.63( الكتلة الحجمية

 (Mohs)2-2.5 الصلادة

 )1-k( 6-10)5-7( (c°700-20)معامل التمدد الخطي

 )c°. .s cal/cm(3-10)4-5( الناقلية الحرارية

 (c°)1700غاية  لىإ درجة حرارة الاستعمال

 2Kg/cm(50-210( مقاومة الشد

I.5.1.5 تحولات الحرارية للكاولان 

 يتالكاولين يمر [5]بنيته  تتغير ،عند تسخين الكاولان )الكاولينيت( لدرجات حرارة مختلفة

 )O22H, 22SiO3,O2Al( أثناء المعالجة الحرارية بسلسلة من التحولات أهمها : 

 وكوارتز )22SiO3,O23Al(التفاعلات الماصة والناشرة للحرارة، حيث  يصبح عبارة عن ميليت 

 2SiO . في درجات الحرارة العالية 

لماء نتيجة خروج ا   [17]600وc °450التحول الأول تفاعل ماص للحرارة في المجال الحصوربين 

 )22SiO3,O2lA(الداخل في تركيب الكاولينيت، تبعا لآلية الانتشار فينتج مركب جديد يسمى الميثاكاولان  

ها يكون إذا كانت بها مواد عضوية فإحتراق يصاحب خروج الماء تقلص مفاجئ وتغير بنية الكاولان، أما

 .c 300 [16]°عند حوالي 

ختلفت ينتج  عنها مركبات، ا c°980لحرارة عند  ل يلي هذا التحول تحول ثاني يكون تفاعل ناشر

ت وآخر يرى تشكل طوري الميلي 3O2Al-ˠآراء الباحثين فيها، فهناك من أرجح تشكل طور السبينال 

 تشكل طور الميليت دون أي طور آخر، لكن الرأي الراجح يعود لتشكل طوروسبينال وآخرون يرون 

 سبينال.

إلا أنه  )22SiO3,O23Al(يعود إلى تشكيل مركب الميليت  c°1300وc°1200أما في مجال  بين 

  ولينيتكن أن يتشكل عند درجات حرارة أقل، وذلك حسب نسبة الألومين التي تحتوى عليها مادة الكايم

 : كن تلخيص هذه السلسلة من التحولات في المخطط التاليويم .[19]
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   Al2O3. 2SiO2. 2H2O                            2(Al2O3.2SiO2)+H2O  

          (ميتاكاولان( )كاولينيت(  

                                                                                                                                    

ˠ -Al2O3 +SiO2
                                         3Al2O3.2SiO2+SiO2

                 

 )سيليكا+سبينال(        (ميليت)كريستو باليت +                                    

 

 
 الشكل   (I.2):  التمدد الطولي التفاضلي للكاولان.

I.2.5  الدولوميت 

I.1.2.5 تعريف الدولوميت 

وهو صخر على صلادة قليلا منه، ألحجر الجيري إلا أنها أثقل وتشبه ا الدولوميت صخور راسبة

يتكون من كربونات الكالسيوم والمغنزيوم، يعتقد أن رواسب الدولوميت قد تكونت نتيجة لتفاعل المحاليل 

ولونه يتغير حسب نوع الشوائب المتواجدة به البحرية المغنيزية أو المحاليل الأرضية مع الحجر الجيري 

 .[7]وردي -ملونا  أحيانا مثل بني فاتح  أورماديفأبيض عادة، و

 I.2.2.5 التركيب الكيميائي لدولوميت 

نسبة كربونات الكالسيوم إلى 3CaMg(CO(2يتكون الدولوميت من كربونات الكالسيوم والمغنيزيوم 

وزنا من كربونات 54.3%وهذا ما يوافق النسب الوزنية التالية  1المغنيزيوم في حالة الدولوميت النقي هي 

  .[7]وزنا من كربونات المغنيزيوم 45.7% والكالسيوم 

I.3.2.5 البنية البلورية لدولوميت 

 :(I.4الشكل )، [20]الخلية الأولية للدولوميت عبارة عن ثلاثية متساوية الأحرف 

450-600°c 

1200-1300°c 

980° c 
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 .[20]الخلية الأولية لمركب الدولوميت: (I.3الشكل)

I.4.2.5 كلسنة الدولوميت 

أثناء تسخين الدولوميت في الهواء عند درجات حرارة مختلفة فإن عملية التفكك إلى أوكسيد الكالسيوم 

 : (I.4،هذا التفكك يتم عبر مرحلتين حسب الشكل ) c°900 [21] كسيد المغنزيوم لا تتم إلا في حدودأ و

 .  c°600 تفكك الدولوميت إلى أوكسيد المغنزيوم وكربونات الكالسيوم إبتداء من -

  c°700  .تفكك كربونات الكالسيوم إلى أوكسيد الكالسيوم إبتداء من -

 
 .[21]تفكك الدولوميت عند التسخين: (I.4لشكل )ا

I.3.5 كربونات الكالسيوم 

بيض ، تتواجد على شكل صخور، تتميز باللون الأمن المعادن القلوية الصلبةتعد كربونات الكالسيوم 

 في حالة نقاوتها. 
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 .  3CaCo  صيغتها الكيميائية -

 .( mol/g) 100.1وزنها المولي يقدر بحوالي -

                                                                .)3g/cm) 2.71 كتلتها الحجمية  النظرية -

رى تصل في عالية جدا مقارنة مع بقية المواد الأولية الأخ CaCO 3 درجة نقاوة كربونات الكالسيوم

عموما عبارة  هيف 2من الكتلة الحجمية النظرية، أما النسبة المتبقية الأخرى % 98%الطبيعية إلى أكثر من 

    ] .SiO   3O2 ,  Fe 3O 2Al  ]27,3  :عن أكاسيد مثل 

، لذا يستعمل فيزيائيا أكثر منها ) )خاملتعتبر كربونات الكالسيوم مركبا غير نشط كيميائيا 

كسيد الكالسيوم وغاز ثاني أهم خصائصها الكيميائية تفككها بارتفاع درجة الحرارة لتعطي  أمن و كيميائيا،

 : [49]ربون وفق المعادلة التاليةيد الكأكس

CaCO3                   
                                   CaO+CO2  ,△H(298)=44.3 kcal/mol 

ومن أهم خواصه الفيزيائية أنه لا يمكن في الحالة الطبيعية أن تكون كثافة كربونات الكالسيوم تساوي 

الكثافة النظرية لها، ذلك لأنه تتواجد فراغات بين وداخل حبيباتها ناتجة عن تكوينها الأولي، تختلف نسبة 

 من الحجم الكلي 0.3%  ولا تقل عن 20%  زة لا تتجاوناطق تواجدها وهي عادهذه الفراغات بإختلاف م

[44,45]. 

تدخل كربونات الكالسيوم كمادة خام أساسية لصناعات مختلفة، ومن بين الصناعات التي تستعمل 

صناعة البلاستيك والطلاء، صناعة اللدائن والمطاط، صناعة الورق والزجاج، الصناعات الدوائية  : فيها

                                                                                                                                   .والأغذية

I.3.5  أوكسيد التيتانيوم 

I.1.3..5  تعريف  أكسيد التيتانيوم 

يمكن أن يتواجد بأشكال بلورية مختلفة، يصنف  nأوكسيد تيتاينوم عبارة عن نصف ناقل من النوع 

يض بهو مسحوق أو ،[24] ( I.5حسب الشكل ) لأناتاز، روتيل وبروكيتا :إلى ثلاثة أشكال بلورية مختلفة

 . [22]خام مرتبط  بالحديد، ينقى ليصبح صالح للاستعمال

 
 .]2TiO ]23    يوضح أنواع أكسيد التيتانيوم : (I.5الشكل)
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I .2.3.5 بعض خصائص أكسيد التيتانيوم  

  :(I.4) هم خصائص التيتانيوم في الجدولأيمكن تلخيص 

 [18] .هم خصائص  التيتانيومأ: (I.4الجدول )

 أوكسيد التيتانيوم الاسم

 2TiO الصيغة

 الكتلة

 (g/molالمولية)

79.890 

 مادة بيضاء صلبة المظهر

 البروكيت ناتازالأ الروتيل البنية البلورية

 معين مستقيم ضلاعرباعية الأ رباعية الاضلاع النظام البلوري

a(A°) 4.5845 3.7842 9.184 

b(A°) / / 5.447 

c(A°) 2.9533 9.5145 5.145 

 3g/cm( 4.27 3.89 4.12(الكثافة

I.6 غشية )المرشحات( الأ 

I.1.6 تعريف الترشيح 

لال غشاء أو خالترشيح هو عملية إزالة الجسيمات الصلبة الدقيقة أو المنحلة في السائل بتمريرها من 

حيث تسمح هذه العملية بالحصول على سائل نقي خالي من  ،[25]شريحة نفوذه ذات فتحات صغيرة 

 المياه(. معالجةالشوائب ويستعمل في عدة تطبيقات صناعية مثل: )صناعة الأغذية، الصناعة الكيميائية، 

I.2.6)تعريف الغشاء )الشريحة . 

ون الشريحة عبارة عن غشاء مادي رقيق جدا )ذات سمك ضعيف من رتبة أجزاء الميليمتر( قد تك

حلة أو تعمل الشريحة على إيقاف أو تمرير جزيئات من [26] .و خزفية(أ)معدنية  عضوية أو غير عضوية

 : ( التالي(I.6عالقة تحت تأثير قوى فعالة كما موضح في الشكل 
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 [27رسم توضيحي لشريحة ] (:(I.6لشكل ا

I.7 تصنيف الشرائح  

 كر منها: آلية الفصل، البنية والشكل.ذيتم تصنيف الشرائح حسب عدة خصائص ن

I.1.7  الفصلتصنيف حسب آلية 

I.1.1.7 الشرائح المسامية 

 لفة،هي عبارة عن غشاء مسامي يعمل على توقيف أو تمرير الجزيئات ذات الكتل والأحجام المخت

 ...الخ  وهذا تحت تأثير فـرق فـي الضـغط بـين الوسـطين أو تـدرج فـي التركيـز أو الجهـد

 [28]يشمل قسم الشرائح )الأغشية( المسامية: 

 الميكرونية  شرائح التنقيةMicrofiltration (MF) 10: قطر المساماتμm≥ Φ ≥0.1 

 شرائح التقنية الميكرونية الدقيقة: Ultrafiltration (UF) 0.1 قطر المساماتµm ≥ Φ ≥ 0.01 

 شرائح التنقية النانو مترية :(NF) Nano filtration ت قطر المساماΦ من رتبة النانومتر. 

I.2.1.7  المسامية )الكثيفة(الشرائح منعدمة 

لخلو  النوع من الأغشية تطبيق ضغط مرتفع مقارنة مع الأغشية المسامية، وذلك راجعهذا يتطلب 

ية وتمتاز الغشاء من المسامات ما عدا فراغات البنية البلورية. تحضر هذه الشرائح غالبا من مواد عضو

 [15] .على آلية الانتشاربدرجة انتقاء عالية ونفاذية ضعيفة، وآلية الفصل فيها تعتمد 

I.3.1.7 يونيشرائح التبادل الأ 

ا وهي نوع خاص من الأغشية الكثيفة تعمل تحت مبدأ فصل الأيونات بفضل شحنتها وتحضر غالب

النوع من  د الأيونات عالية ومنخفضة بالنسبة للماء. عملية الفصل في هذاضمن مواد عضوية ونفاذيتها ل

 .[15] الجهد الكهربائيالأغشية تحت تأثير قوة فرق 
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I.2.7 تصنيف حسب البنية 

 تصنف الأغشية حسب بنيتها إلى:

 الشرائح المتناظرة )المتجانسة( -

  :لشرائح الغير متناظرة ونميز فيها نوعينا -

 .شرائح محضرة من نفس المادة 

 .شرائح محضرة من مواد مختلفة 

 .الشرائح الليفية المجوفة -

 :)المتجانسة(الشرائح المتناظرة  .أ

، [29] ةمسامية أو كثيفة، تميز ببنية موحدة على امتداد سمك الشريحهذه الشرائح يمكن أن تكون 

 .[30] في الغالب مكونة من مواد عضوية وتستخدم خاصة في التقنية الميكرونية هيو

 
 27] .مخطط يوضح بعض نماذج الشرائح المتناظرة ] :(I.7الشكل )

 

 متناظرةالشرائح الغير  .ب

 نتتكون من طبقتين على الأقل موضوعتين فوق بعضهما البعض طبقة فعالة رقيقة جدا سمكها م

(10- 0.1 µm) ه، تستند على الطبقة الثانية المسامية وتكون في حالة تماس مباشر مع السائل المراد ترشيح

 .[30-31] دةية جيونفاذية أكبر وكذا مقاومة ميكانيك( (100µm - 200لديها سمك أكبر
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 .[27]مخطط يوضح بنية طبقة غير متناظرة  :(I .8الشكل )

 الشرائح المركبة )محضرة من أنواع مختلفة(     .ج

عبارة عن طبقتان من مادتين مختلفتين، طبقة سطحية عبارة عن غشاء رقيق جدا موضوع على 

للأول  الانتقائية بالنسبةحامل مسامي نفوذ، يتم اختيار كل مادة حسب الخصائص المميزة لكل طبقة، 

 . [33]الشرائح أعلى من الشرائح الغير متناظرة  هنفاذية هذ   [32] والميكانيكية بالنسبة للثاني

 

 

 

 

 

 

 

 .[34] يوضح بنية طبقة مركبة مخطط :(I.9الشكل )

 لياف المجوفةالأ .د

 بين ( والداخليμm 1000-50)تكون على شكل أنبوب قطره الخارجي يتراوح بين 

 (-800 μm 25) [35]  ، في غالبيتها هي طبقات غير متناظرة حيث توضع الطبقة الفعالة على السطح

 الداخلي أو الخارجي للأنبوب حسب الحاجة.

I.3.7 تصنيف الشرائح حسب الشكل 

 شرائح مستوية، شرائح حلزونية، شرائح أنبوبية. تصنف الشرائح حسب الأشكال التالية:
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 الشرائح المستوية .1

ية أو الشرائح ذات الشكل المستوي هي أقدم وأبسط الشرائح، تكون على شكل طبقة رقيقة أحادإن 

 .[36] عدة طبقات تفصل بينهما مساند مستوية

 

 .[37]شكل توضحي للمسند المستوي  :(I.01لشكل )ا

 :الشرائح الحلزونية .2

ية كما عبارة عن أنبوب به فتحات تسمح بمرور المادة المرشحة، يتم لف حولها طبقات رقيقة مستو

 [28] .(I.11في الشكل )هو موضح 

 

 .[38]توضيحي لطبقة حلزونية  شكل (:I.11الشكل )

 الشرائح الأنبوبية .3

 ،ذهنفو و طبقات نصفأهذا النوع الانبوبي له مسامية ونفاذية عاليتين )الحامل( توضع عليه طبقة 

لانبوبي ا، قد يكون الحامل ) الأنبوبي يتكون من حامل + شريحة الشكل (تمتاز بخصائص ميكانيكية جيدة

حسب الحاجة  أبعاد الأنبوب )الطول ونصف القطر( يتم اختيارهاحادي القناة )ا(، أ وأ متعدد القنوات )ب(

  [7] .استهلاك الطاقة وكذا الكلفة الإنتاجيةن فـي الغالب صغر نصف القطر يقلل من إوالكلفـة، 
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 .[7]نبوبية أتخطيطي لمرشحات رسم  (:I.12الشكل )

 الشرائح الليفية  .4

عشار الميكرومات وبضع ألياف ذات قطر صغير يتراوح بين بضع عبارة عن مجموعة من الأ

 [27] .الميليمترات

 

 [27] .صورة الشرائح الليفية :(I.13الشكل )

8.I  و الفصلأمستويات الترشيح  

التنقية  بعاد الجزيئات المراد فصلها والضغط المطبق وهي:ألترشيح حسب لنميز أربع مستويات 

 سموز العكسي.الميكرونية، التنقية الميكرونية الدقيقة، التنقية النانو مترية، الأ

 (MF)غشية التنقية الميكرونيةأ .1

لى إيقاف عللحصول على مياه الشرب، تتميز بقدرتها  1929طبقت هذه التقنية أول مرة بألمانيا سنة 

تراوح ( وذلك بتطبيق ضغط يµm 01و0.1)الأجسام الصلبة من السائل والتي تكون من رتبة الميكرومتر 

 bar2([. [34الى0.2من )
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 (UF)غشية التنقية الميكرونية الدقيقةأ .2

مح بمرور نانومتر، لأنها تس 100نانومتر إلى  1أغشية ذات أحجام مسامية تتراوح من يتم استخدام 

تها على حصل على مياه عالية النقاوة بسبب قدريملاح مما الجسيمات الصغيرة فقط مثل الماء وبعض الأ

 [27] .من الجراثيم99٪ التخلص مما يقرب

 (NF) غشية التنقية النانو متريةأ .3

دها من رتبة بعاأفصل مركبات ل، لمعالجة مياه الشرب ذلك نظرا لكفاءتها العاليةتستعمل هذه التقنية 

 كتلة مولية في حدود والأملاح الأيونية أحادية التكافؤ والمركبات العضوية غير المؤينـة التـي لهاالنانومتر، 

mol/g 300، ثل:وتوقف بفعالية الأملاح المؤينـة متعـددة التكافؤ م  

ها كتلة المركبات العضوية غير المؤينة التي لو ((Fe +2,Mg+2Ca ,2+ (الحديد الكالسيوم، المغنيزيوم،)

ر كما تطبق في إزالة العناص bar25الى10، ذلك تحت ضغط مطبق يتراوح من mol/g 300 مولية تفوق

 [7] .المعدنية من الماء وتغير لون الماء وعدة تطبيقات أخرى

 (OI)سموز العكسي غشية الأأ .4

بعاد جد أتمكن من فصل جزيئات ذات و bar80هي شرائح كثيفة، تعتمد على ضغط مرتفع يقارب 

حادية أيونية ملاح الأوالأ ((°Aنغشترومات بعادها بعض الأأمتقاربة، حيث تمنع مرور الجزيئات التي 

 [34] .التكافؤ وحيث تسمح بمرور جزيئات الماء فقط
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I.9 نواع الترشيحأ 

 .لترشيح المباشر والترشيح المساميا لى نوعين أساسيين:إينقسم الترشيح 

 :الترشيح المباشر -أ

قل تكلفة، حيث يرد السائل بشكل أيعتبر أكثر سهولة في الاستخدام ووتقليدي اليعرف بالترشيح  

الشريحة مما يعيق مطبق حيث تتراكم الجزيئات على سطح  عمودي على سطح الشريحة وتحت تأثير ضغط

عملية الترشيح وتنخفض نسبة النفاذية، هذا النوع من الترشيح يحتاج لتنظيف دائم بسبب انسدادات مسامات 

 [7] .غشيةالأ

 

 

 

 

  

 (أ)                           

 

 [27] .نموذج توضيحي لطريقة الفصل المباشر -أ يمثل: (I.14): الشكل

  [7] .ة مع مرور الزمنبدلالة سمك المادة المترسبة على سطح الشريحكيفية تغير التدفق  -ب        

 الترشيح المماسي   -ب

يجري السائل على سطح الشريحة بشكل مماسي موازي لسطح الغشاء، بفعل الضغط المطبق يجر 

مما يقلل من خطر انسداد المسامات وهو  ،معه الجزيئات المحجوزة ويمنع تكدسها على سطح الشريحة

 [15] .كثيرا في التنقية الميكرونية الدقيقة والتنقية النانو مترية والأسموز العكسييستخدم 
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 ( ا )                 

 

 )ا(                               

 

 [27] .نموذج توضيحي لطريقة الترشيح المماسي -أ (:I.15الشكل )

 [15] .منزتغير التدفق وسمك المادة المترسبة على سطح الشريحة مع مرور الكيفية  -ب                                 

I.10  بعض المقادير المميزة للأغشية الخزفية 

I.1.10 المسامية 

 الزئبقي مالمسا أدق يتم بواسطة جهاز قياسبطريقة توجد عدة طرق لقياس المسامية في المرشحات و

(porosimétre à mercure) مبدأ تشغيل هذا الجهاز على الخاصية الأساسية للزئبق لأنه لا يبلل  ينص

ن أالمسام المفتوحة في العينة التي يمكن  قطر المواد التي يلمسها. تسمح هذه التقنية بمعرفة مسامية ومتوسط

يتم ترجمة المعلومات حول العينة )مثل المسامية وقطر المسام ونمط توزيعها( على  ،1.5nmتصل الى 

 شكل منحنى يرسم بواسطة الكمبيوتر المتصل بجهاز القياس.

I.2.10 النفاذية 

وهي دليل على قدرة السوائل على التدفق من خلال المرشح عملياً  ،غشيةالنفاذية هي أحد خواص الأ

 يتم تحديد مستوى النفاذية عن طريق حساب النسبة بين معدل التدفق وفرق الضغط بين جهتي الشريحة

[27]. 

      (1.I)                                    A=
𝜑

△𝑃
            

  :S الشريحةوسطح  Q على أنه النسبة بين حجم السائل المرشح φ ويعرف التدفق

                                         (2.I)  =
𝑄

𝑆
 φ                

 :(Ӏ.2)( في I.1وبالتعويض )

                                               A=
𝑄

△𝑃𝑆
               

 يسمى معامل النفاذية.  K يعبر عمليا عن نفاذية شريحة بمعامل

 :هو ميل المستقيم الممثل للدالة K حيث
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=F(△P)                                            φ  

I.3.10   نسبة الانتقائية )درجة التوقيف ( 

يتم التعبير وعن قدرة الغشاء على ايقاف أو تمرير السوائل عبره وذلك حسب كتلتها المولية هي عبارة 

 .RT)%( عنها بنسبة إيقاف العناصر الدقيقة والجسيمات الماكر ونية. حيث تعرف بمعامل

 100). 
𝐶𝑝

𝐶𝑜
-1=()%(RT 

oC: التركيز الابتدائي للمحلول. 

pC:  تركيز العنصر في المحلول المرشح. 
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 مدخل
موعة من كما سنتطرق لمجسنتناول في هذا الفصل دراسة المواد الأولية المستعملة في هذا البحث،  

بواسطة  ية والتحليلالتحاليل التي تم اجرائها والمتمثلة في التحليل الكيميائي والتحليل بواسطة الاشعة السين

ف طرق ، كما سنعرض مختلمطياف الأشعة فوق البنفسجية والمرئيةوتحليل بواسطة  الاشعة تحت الحمراء

 المستعملة.العمل المتبعة وكذلك بعض الأجهزة 

II .تقنيات التحليل المستعملة 

1.II التحليل بالأشعة السينية 

المواد وهي  تعتبر طرق التحليل باستخدام انعراج الأشعة السينية من أهم الطرق المستعملة في تحليل

طريقة الطرق  يه العينة، ومن بين هذهفحيث تعتمد على الشكل الذي تتواجد  ،طرق كثيرة ومختلفة الاستعمال

راج، المسحوق ويستعمل فيها إشعاع سيني وحيد اللون، توجد طريقتين أساسيتين باستعمال طيف الانع

يقة في ما الثانية فهي دقأ .سالأولى تعرف بطريقة ديباي شرر، ويتم فيها تسجيل الطيف على فلم حسا

عراج أي شدة برسم مخطط الانمعلوماتها ويتم التسجيل فيها بالاستعانة بعداد حيث يوصل بجهاز راسم يقوم 

 ةومعرفة الفاصل تسمح هذه التقنية بتحديد خطوط الانعراج الحادثة)θ)2بدلالة زاوية براغ  ( (Iكمية الإشعاع

𝑑ℎ𝑘𝑙 [40] : لموافقة لشدة وتحسب هذه الفاصلة انطلاقا من قانون براغا 

𝑑ℎ𝑘𝑙 sin 𝜃 = 𝜆 

1.1.II  مطيافية الاشعة تحت الحمراء 

عرف على من الت شعة تحت الحمراء من الطرق الأساسية في دراسة المواد، تمكننامطيافية الأتعتبر 

ة بإعطاء المادة المدروسة دون التأثير على خصائصها، والتعرف على الأطوار البلورية ولا بلوري بنية

 ينشعة بمعلومات عن الجسيمات الخاصة بمختلف الأطوار الموجودة في العينة، حيث ينحصر مجال الأ

(50-0.7μm) وهو ما يعرف بالمجال المتوسط. 

تسقط لشعة تحت الحمراء على العينة المدروسة رسال حزمة من الأإيعتمد عمل هذه المطيافية على 

ياضية فنحصل شارة كهربائية والتي يتم تحويلها بواسطة عملية رإوالذي يحولها إلى  ،بعد ذلك على الكاشف

ة وقد تم وضع جداول خاصة لمعرفة الماهي لأمواج بدلالة الامتصاص،على طيف انعراج يمثل عدد ا

 [41] .ةالكيميائية للماد

2.1.II  مطياف الأشعة فوق البنفسجية والمرئية(VIS-UV) 

، ليستخدم الطيف الضوئي المرئي والأشعة فوق البنفسجية لفحص الجزيئات الموجودة في المحلو

الساقط يمتص أو  ن جزء من الشعاعأذ إهذه التقنية على تفاعل الضوء مع العينة المراد تحليلها،  أيعتمد مبد

لطاقة الممتصة ينفد عبر العينة، عندما تمتص المادة الضوء في نطاق الأشعة فوق البنفسجية والمرئية فإن ا

لإلكترونات اتقال مما ينتج عنها ان ،تسبب اضطرابات في البنية الإلكترونية للذرات أو الأيونات أو الجزيئات

وجي وتقع هذه التحولات في نطاق الطول الم، ] 46,47] من مستوى طاقوي أقل إلى مستوي طاقي أعلى

  . 4]] (nm200-350الأشعة فوق البنفسجية )و (nm350-800للمجال المرئي)
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 .فوق البنفسجية الأشعةصورة لجهاز مطياف  (:II.1الشكل )

2.II دراسة المواد الأولية 

II .21. 2   الكاولانF 

ولية بضواحي الميلية جيجل، تعتبر الكاولان هي المادة الأ تم الحصول عليها من منجم تمازارت

 .الأساسية المستخدمة في بحثنا لتحضير العينات

II.2.2  2(تحليل الكاولانF( شعة السينية بواسطة انعراج الأ 

، تم إجراء التحليل باستخدام تقنية انعراج الأشعة 2Fلمعرفة البنية البلورية ومدى نقاوة الكاولان 

𝜆𝐶𝑢𝐾𝛼السينية، حيث تم استعمال الطول الموجي  = 1.54 𝐴° ،   بمطابقة طيف الانعراج  مع بطاقات

A.S.T.M  أنلاحظ( ن النتائج المحصل عليها للكاولان الخام موضحة في الشكل.II2 معظم خطوط ، )

 الانعراج تابعة للكاولان مع وجود خطوط تابعة للكوارتز.

 

  . 2Fالخام  مخطط انعراج الأشعة السينية لمسحوق مادة الكاولان  :(II-2الشكل )

 .46-1045بطاقة رقم:  -: الكوارتزQ، 14 -0164رقم: بطاقة  - كاولينيت :K حيث:
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II. 3.2  2التحليل بواسطة الاشعة تحت حمراء للكاولانF 

على  فورياستعمال مطيافية امتصاص الأشعة تحت الحمراء ذات تحليل ب تحليل مادة الكاولان تمت

طيف الامتصاص )II.3 ) ، يمثل الشكل) 400cm-4000-1(المادة الخام حيث تم مسح مجال الترددات 

 أهم النتائج المستخرجة من المنحنى: صيلخ (II.1)المتحصل عليه للمادة الخام، والجدول 

 عصابات الامتصاص المميزة على الشكل والروابط المميزة لها هي:

  538-1(العصابة الواقعة في حدودcm تدل على وجود الرابطة 758و )Al-O-Si  

 ( 1العصابة الواقعة في حدود-cm 694تدل على وجود الرابطة 794و ) HO-Al 

  العصابة الواقعة في( 914-1حدودcm تدل على وجود رابطة )Al-OH-Al  

 ( 1003-1العصابة الواقعة في حدودcmتدل على وجود الرابطة )Si-O-Si    

 ( 1العصابة الواقعة في حدود-cm 3620تدل على وجود الرابطة3692 و )OH . 

 عصابات الامتصاص والروابط الكيميائية الموافقة. (:II.1الجدول )

 (𝒄𝒎−𝟏)عصابات الامتصاص     الرابطة الكيميائية

Si-O-Al 758-538 

Al –OH 794-694 

Al-OH-Al 914 

Si-O-Si 1003 

OH 3692-3620 

 

 .2Fطيف الأشعة تحت الحمراء لمسحوق الكاولان الخام  ( :II. 3الشكل )
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II. 4.2 التحليل الحراري التفاضلي)TDA( والكتلي)TGA(   2للكاولانF 

 لىإ  c°25الحرارية للكاولان نلاحظ الضياع الكتلي بدءا من درجة حرارة الغرفةثناء المعالجة أ

لماء لى خروج ماء الرطوبة واإيعود هذا الضياع في الكتلة  ،%7.7قدر نسبته بحوالي ي c1200°غاية

اصة متحولات تفاعلات  أربعثناء المعالجة الحرارية نلاحظ من المنحنى حدوث أالداخل في التركيب 

 لات ناشرة للحرارة.وتفاع

ضياع لا قدرلى خروج ماء الرطوبة حيث يإوهو تفاعل ماص يعود  c5 °6.88في حدود  التفاعل الأول: -

 .c100°الى c20°في المجال 1 %الكتلي بحوالي 

ل في تركيب تفاعل ماص للحرارة ويعبر عن خروج الماء الداخ c485°16.يقع في حدود  التفاعل الثاني: -

 c450°جال ويقع في الم6.7 %لى الميثاكاولان يوافق ضياع الكتلة حوالي إالكاولان وتحوله من الكاولان 

 .  c900[42 ,7]°لى إ

لمواد ابعض وقد يكون نتيجة احتراق  c251°01.تفاعل ماص للحرارة قيمته في حدود  التفاعل الثالث: -

  .العضوية الداخلة في تركيبه

و طور أيتعلق ببداية تشكل طور سبينال  وهو c982°46.تفاعل ناشر للحرارة في حدود  التفاعل الرابع: -

 [7] .الميليت كما يرجحه بعض الباحثين

 

 . 2Fللكاولان  والكتلي التفاضلي الحراري التحليل منحنى ) : II.4(لشكلا

II.3 3 (الدولوميتMgCo3 CaCO( 

لاية بيض تم الحصول عليها من مصنع الخزف بمدينة الميلية بوأصخور راسبة لونها عن ي عبارة ه

 جيجل.

II. 1.3  3(التحليل الكيميائي للدولوميتMgCO3CaCO)  

وأكسيد  ((CaOأكسيد الكالسيوم  من حسب نتائج التحليل في الجدول الدولوميت مكون أساسا

 إضافة الى بعض الشوائب.( (MgOالمغنيزيوم 
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 .)3MgCO3CaCO  (التركيب الكيميائي للدولوميت :( II. 2الجدول )

 P.A.F 2TiO 3O2Fe 3O2Al 2SiO MgO CaO الأكسيد

 0.02 47.00 النسب الوزنية  %

 

0.04 0.04 0.20 20.38 31.45 

 

II.2.3 تحليل الدولوميت بواسطة الاشعة السينية 

 اتعرفن  A.S.T.Mالأشعة السينية، وبواسطة بطاقات تعريف العناصرقمنا بتعريض المسحوق على 

 والطيف المستخلص لا توجد به أية )3MgCO 3 ,CaCO) على تركيبة هذه المادة والتي هي عبارة عن

 .[7]شائبة أو طور آخر مما يدل على نقاوتها العالية نسبيا 

 

 .)3MgCO,  3CaCO(للدولوميت  )  Cuαk𝜆    ( انعراج الأشعة السينية فطي :)II.5( الشكل  

   3.3.II تحليل الحراري التفاضلي ال(TDA) الكتليو(TGA) لدولوميت 

غاية  وهذا إلى 48من منحنى الضياع النسبي للكتلة نسجل نسبة ضياع كلية للكتلة تقدر بحوالي %

ز وانبعاث غا )3MgCO3 , CaCO (، يعود هذا النقصان في الكتلة إلى تفكك الدولوميت c°1000الدرجة

ث تفاعلين وهذا ما يؤكده منحنى التحليل الحراري التفاضلي أين نسجل حدو  )2CO(كسيد الكربوناثاني أو 

 للحرارة.  صينام

شكل فنسبته إلى تبخر ماء الرطوبة وكما يظهر على ال ويعود c °54 التفاعل الأول تقع قمته في حدود

 حيث لم نسجل تغيرا واضحا في نسبة الكتلة الضائعة.  ضعيفة،

مجال  للحرارة كذلك وكما يظهر على الشكل فهناك تداخل في صينامالتفاعلان الثاني والثالث ال

ك كربونات يعود إلى تفك c°736 حدوثهما حيث لا نميزهما بوضوح فالتفاعل الثاني الذي تقع قمته في حدود

 .[7] المغنيزيوم
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               2CO MgO   +                     3MgCO 

وكسيد أفيعود إلى تفكك كربونات الكالسيوم إلى  c°815 ما التفاعل الثالث والذي تقع قمته في حدودأ

 [7]. الكالسيوم وثاني أوكسيد الكربون الذي ينبعث على شكل غاز

                                                    2CaO +CO               3CaCO 

 

 .[7]  لدولوميتاالحراري التفاضلي والكتلي لمادة  التحليل :(II.6) الشكل

II.4.3 3(الدولوميت  تحليلMgCO3CaCOبواسطة مطيافية الأشعة تحت الحمراء ) 

تمت دراسة عينة من المسحوق باستعمال مطياف  للدولوميت،لمعرفة الروابط الكيميائية المشكلة 

كمادة مشتتة. نتائج التحليل موضحة  KCI))  ، حيث تم استخدام(FTIR) رييهالاشعة تحت الحمراء بتحويل فو

. حيث تظهر على المخطط ثلاثة عصابات امتصاص حادة مقابلة II.2) ) لوالجدو (II.7)الشكل في 

، cm2530-1وعصابات أخرى ضعيفة الشدة مثل تلك المقابلة للتردد  1445و 882و cm 727-1 للترددات

 الدولوميت.جميع العصابات الظاهرة على المخطط تابعة لمركب 
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 (.3MgCO3CaCO(دولوميت وال ) FTIR(طيف الأشعة تحت الحمراء  (:II.7الشكل )

II.4 3 كربونات الكالسيومCaCO 

 ن إضافة كميةأحيث  ،]3cm /g  2.17 ]34 هي عبارة عن مسحوق أبيض ناصع، كتلتها الحجمية 

 لى الصلصال )الكاولان( تسمح بالحصول على مساند مسامية بعد المعالجة الحرارية.إمنها 

II .1.4 تحليل كربونات الكالسيوم بواسطة انعراج الأشعة السينية 

اقات تعريف ( بعد تحليلها بالاستعانة ببطII.8الموضحة في الشكل )شعة السينية بينت نتائج حيود الأ

مع طيف  نه يوجد تطابق تامأكما  ،أن كل خطوط الانعراج تابعة لكربونات الكالسيوم A.S.T.Mالعناصر 

هذا يدل على و 99.89انعراج الأشعة السينية لكربونات الكالسيوم المخبرية والتي تصل درجة نقاوتها إلى%

 .نقاوتها

 

 .3CaCO مانعراج الأشعة السينية لمادة كربونات الكالسيو فطي (:II.8الشكل )
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II .2.4 تحليل الحراري التفاضليال) (TDA)والكتليTGA)لكربونات الكالسيوم ) 

وهي 44 %ثناء المعالجة الحرارية لكربونات الكالسيوم أنلاحظ من خلال الطيف نسبة الضياع الكتلي 

حيث نلاحظ حدوث تفاعل ماص للحرارة تقع في     2CO نبعاث غاز إلى إويعود النقصان  ،نسبة معتبرة

لى ثاني أكسيد إالكالسيوم وتحولها  اكسيد لىإر عن تفكك كربونات الكالسيوم وتحولها بويع c740°حدود 

 :الكربون حسب المعادلة

                             2CaO +CO3                        CaCO 

  

 

 .3CaCOالكالسيوم ت( لكربوناTDA+TGA(التحليل الحراري : (II.9الشكل )

II.4.3 تحليل الحراري لكربونات الكالسيوم بواسطة الاشعة تحت الحمراءال 

حيث تم مسح  ،شعة تحت الحمراء ذات تحليل فوريتمت الدراسة باستعمال مطيافية امتصاص الأ

 : تيةتحصلنا على النتائج الآف )cm 400 -4000-1 (من مجال الترددات

  1العصابة في حدود-cm 711 مثل اهتزازات الثني في المستوي الثني للكالسيت.ت 

 1العصابة في حدود-cm  875 2 هتزازات الثني خارج مستوي الثني للكربوناتا CO. 

  1العصابة في حدود-cm 1419 اهتزازات طويلة غير متناظرةمثل ت.  
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 .طيف الاشعة تحت الحمراء لكربونات الكالسيوم: ( (II.10 الشكل
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5.II  الأجهزة المستعملة 

 :هم الأجهزة المستعملةأ ضيعر (II.3الجدول )

 .هم الأجهزة المستعملةأ :(II.3الجدول )

اسم 
 الجهاز

اسم  الرسم التوضيحي
 الجهاز

 التوضيحيالرسم 

 
 

 
 الفرن

  
 

 
الميزان 
 الحساس

 

 
 
 
 

اختبار 
 الثني

  
 
 
 

القدم 
 القنوية

 

 
 
 
 

اختبار 
 النفاذية

  
 
 
 

اختبار 
 البثق

 

 
 
 
 

 غربال

 

 
 
 
 

جهاز 
السحق 
 التقليدي

 

 



 

 
 

 

 

 

 الفصل الثالث

 النتائج ومناقشتهادراسة 
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مقدمة
فية المحضرة سنعرض في هذا الفصل أهم النتائج التجريبية المتحصل عليها في دراستنا للمساند الخز      

امة تثبت عليها . استخدمت هذه العينات كدعومادة الدولوميت ((F2الكاولان من المواد الأولية المتمثلة في 

للازمة لمقاومة القوة الميكانيكية نطلاقا من مادة التيتانيوم حيث يقوم المسند بتوفير اإالشريحة المحضرة 

 ن تحقق جملة منأهذه المساند يجب الضغط الخارجي المطبق على الشريحة خلال عملية الترشيح، 

 .2TiOالخصائص حتى يمكن من استعمالها كحوامل لأغشية من أكسيد التيتانيوم 

III تحضير ودراسة المساند 

1.III الخطوات التجريبية المتبعة لتحضير المساند 

 تحضير العجينة 

( III.1الشكل ) احراريفي البداية نقوم بسحق المادة الاولية والمتمثلة في مادة الكاولان الغير معالجة 

عملية بلنقوم (، III.2الشكل ) mm0.5بعد ذلك نقوم بعملية الغربلة على مستوى غربال فتحاته تقدر ب 

قمنا أيضا بسحق  نقوم بغربلته مرة أخرى. كما ثم (III.3 الشكل) تغير لون العينةيمما ،  c600°الكلسنة عند 

 .μm150مادة الدولوميت وغربلتها بواسطة غربال فتحاته تقدر ب 

فة من الدولوميت إضا g25من مسحوق الكاولان المعالج حراريا مع g75نضع في خلاط كهربائي  

وتجعلها  المسؤولة عن تحسين خواص المرونة للعجينة Méthocelمن المادة العضوية المتمثلة في  g4لى إ

ولنا على بعد ذلك نضيف الماء تدريجيا مع الخلط المستمر حتى حص قابلة لتشكيل ثم نمزج المواد جيدا،

 12دا لمدة تيكي وتغلق جينضع هذه الأخيرة في كيس بلاس ،(III.4الشكل )لتشكيل لعجينة متماسكة وقابلة 

 جيد. و و أكثر لينتشر الماء في العجينة بشكل كاملأساعة 

 تشكيل العجينة 

مستخدم الجهاز ال ،(Extrusion)بعد تحضير العجينة الخزفية يتم تشكيلها باستخدام طريقة البثق 

 .ي القناة(بحثنا أحادنبوبية المحضرة في يحتوي على قالب يحدد الشكل المراد الحصول عليه )العينات الأ

نيوم لمتجفيف متجانس وتفادي تشققات توضع العينة المحضرة مباشرة على أسطوانات من الأ لضمان

  .(III.5الشكل )ذات حركة دائرية عند درجة حرارة الغرفة 

لجتها نقوم بمعاهذه العينات ن تجف أبعد (، III.5الشكل )كما اعتمدنا أيضا على عينات مستوية 

 .( III.6الشكل  )حراريا

 المعالجة الحرارية 

ريا عند درجات نبوبية والمستوية( تتم معالجتها حراالعينات المجففة عند درجة حرارة الغرفة )الأ

 وفق برنامج التسخين الاتي:  c°1100،c°1150،c°1200 :تيةالآ الحرارة

                                              )  ,(1h      c)°,1200 c°,1150 c°(T=1100min      c/°4  c°25 
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   .اولان بعد عملية السحقالك :)III.2(الشكل           .2F نالكاولا :)III.1( الشكل                    

 

                            .المتشكلةجينة الع :(III.4)الشكل             .الكلسنةبعد  الكاولان :(III.3)الشكل               

 

 .عينات المستخرجةشكل الال :(III.5)الشكل
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 .شكل العينات بعد المعالجة الحرارية :(III.6الشكل )

 تي:يلخصها المخطط الآ الخطوات المتبعة في عملية التحضير 
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 .هم خطوات المتبعة في تحضير المساندمخطط يوضح أ :III.7)الشكل )

  

 

 

 عينات مستوية
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 2.III تأثير المعالجة الحرارية على الخصائص الميكانيكية دراسة 

1.2.III اختبار الثني ذو الثلاثة نقاط 

ي فللخصائص الميكانيكية أهمية قصوى في تحديد نوعية وجودة عينات خزفية، تتميز الخزفيات 

رابطتها  درجات الحرارة المنخفضة بغياب مجال اللدونة وامتلاكها لمعامل مرونة مرتفع وهذا بسبب قوة

، لهذا تم قصفة الكيميائية، حيث لا تسمح بانزلاق المستويات البلورية بالنسبة لبعضها البعض فهي مواد

 و الضغط. أجراء اختبار الثني إ

قاط على للعينات المحضرة بإجراء اختبار الثني ذو الثلاثة نقمنا بدراسة الخصائص الميكانيكية 

قياس  المحضرة لها شكل متوازي المستطيلات يتم ، العيناتالعينات معالجة عند درجات حرارة مختلفة

مة القوة المطبقة القدم القنوية.  يقوم مبدأ هذا الاختبار على قياس قي أبعادها قبل كل اختبار بواسطة جهاز

  ار:حد الانكسبدلالة التشوه الناتج، وقد تم استعمال العلاقة التالية لحساب قيمة الإجهاد عند 

𝟑𝑭.𝑳

𝟐𝒃𝒉𝟐
σ = 

𝑭  : المطبقة. ةالقو 

: 𝑳المسافة بين الدعامتين. 

𝒃 : العينة  ضعر. 

 𝒉:  العيناتسمك. 

  III.8):. )وممثلة في الشكل III.1) )المحصل عليها مدونة في الجدول الثني  نتائج اختبار

 .جهاد الثني بدلالة درجة الحرارةإتغير  III .1):) الجدول
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 .جهاد الثني للعينات المحضرة بدلالة درجة الحرارةإتغير  :III.8)) الشكل

رتفاع درجة انلاحظ انطلاقا من النتائج المتحصل عليها تزايد في قيمة إجهاد الثني وذلك تزامنا مع 

زفية اكتسبت صلابة ن القطعة الخأ أي .يعني أن هناك زيادة في المقاومة الميكانيكية لهذه المادة مماالحرارة، 

امات، وعليه في النسبة الحجمية للمس ثناء المعالجة الحرارية. يعود ذلك بسبب الانخفاضالتكاثف أنتيجة 

 تحسين الخصائص الميكانيكية للعينات.

2.2.III  دراسة الاستقرار الكيميائي 

لعينات المتمثلة جراء اختبار الاستقرار الكيميائي بمتابعة التغيرات الحاصلة في ضياع الكتلة لإيتم     

عينات في محلول حامضي والمتمثل حيث وضعت  c1200°وc1150°في الحوامل المعالجة حراريا عند

 .PH=12.84له  NaOHأخرى في محلول قاعدي وعينات PH=2.2حموضته درجة Hcl في حمض

 منحنى تغيرات الضياع الكتلي مع مرور الزمن. III.10)) و III.9)يمثل الشكلين )

      

 .c 1150°عند الكتلة للعينات المعالجة نسبة ضياع في :III.9)) الشكل                     
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 c°1200.لعينات المعالجة عندلنسبة الضياع في الكتلة  :III.10)) الشكل

 من خلال هذه المنحنيات نلاحظ:

  رارة مع مرور الأيام في جميع العينات وعند جميع درجات الحزيادة في نسبة الضياع الكتلي

 استقراره.التزايد بصورة بطيئة إلى أن نسجل هذا  المعالجة فيها، ويستمر

 ي العينات الموضوعة في المحلول الحامضي تتآكل بشكل كبير مقارنة بالعينات الموضوعة ف

سبة النب6 %إلى حواليالمحلول القاعدي، حيث تصل نسبة الضياع الكتلي في المحلول الحامضي 

لمسند ما بالنسبة لأ، 3.9المحلول القاعدي نسجل ضياع قدره % وفي c°1150دللمسند المعالج عن

بالنسبة للمحلول الحامضي  6نسجل نسبة الضياع الكتلي حوالي %  c1200°المعالج عند 

 بالنسبة للمحلول القاعدي. 2.3و%

 ن: أوعليه نستنتج 

كتلي ضياع الالأكبر من نسبة  Hclنسبة الضياع الكتلي لجميع العينات التي وضعت في المحلول  -

  ضي.مقاومة العينات للوسط القاعدي أحسن من مقاومتها للوسط الحامذن إ، NaOHالموضوعة في 

قاومة الأوساط مراجع إلى قدرة العينات الخزفية على استقرار قيمة الضياع الكتلي في الأيام الأخيرة  -

 الحامضية والقاعدية بشكل جيد وهي من أهم المميزات التي نجدها في المواد الخزفية.
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3.2.III  اختبار النفاذية 

1.3.2.III  دراسة تأثير المعالجة الحرارية على النفاذية المساند 

 ا.ن الهدف من هذا الاختبار هو معرفة مدى فعلية المساند المحضرة وحساب معامل نفاذيتهإ 

ار التدفق جل الوصول إلى استقرأمن  h24قبل إجراء الاختبار يتم وضع العينات في ماء مقطر لمدة  

 بقياس الزمن أثناء الاختبار نقوم .ن الماء المستعمل في الاختبار هو ماء مقطرأفي أسرع وقت ممكن، كما 

م مختلفة ، وهذا عند قيt الزمنمن الماء الذي عبر سطح الأنبوب خلال  V اللازم للحصول على حجم معين

 التالية:لضغط. حسب العلاقة ل

 

=
    𝑽

𝑺.𝒕
 φ 

 حيث:    

 )2(m r lπ 2=  𝑺:  تمثل مساحة سطح أنبوب الاختبار. 

=10ml           : 𝑽  حجم الماء المتدفق من الانبوب. 

(h)             𝒕        : زمن الحصول على الحجم. 

III.23..2  2دراسة الحوامل المحضرة من الكاولانF 75% +25% وزنا من الدولوميت 

لدولوميت ومادة ا 75 %الحوامل الخزفية انطلاقا من مادة الكاولان والتي تقدر بنسبةعند تحضيرنا 

حظنا لا، قمنا بدراسة تغير التدفق بدلالة الضغط مع مرور الزمن حيث كما هو موضح سابقا 25%بنسبة 

هم أن لأ جراء هذه الدراسةإلى ضعف المسامية، وبذلك تعذر علينا إن التدفق ضعيف جدا وهذا قد يعود أ

ل على ولتأكد من ذلك قمنا بدراسة التدفق بدلالة الضغط للحصو خاصية في هذه الحوامل غير متوفرة،

نا نأمك هم النتائج التيأحيث سنعرض  معامل النفاذية الذي يعبر عن قدرة المرشح على تمرير المائع،

 الحصول عليها من خلال هذه الدراسة.

3.2.III.3  للمساند المحضرةحساب معامل النفاذية°c1150 

ونة في الجدول لقياس معامل النفاذية تمت دراسة قيمة التدفق بدلالة الضغط، والنتائج المحصل عليها مد

(2.III):  

 .c1150°بدلالة الضغط المطبق للحامل المعالج عند  تغير التدفق :III.2)الجدول )

 0.4 0.6 0.8 1 (bar)الضغط 

 2L/hm(   158 225 292 423   (التدفق

 

لة الضغط يتم الحصول على قيمة معامل النفاذية انطلاقا من المنحنى الذي يمثل تغير التدفق بدلا

 :III.11)) موضح في الشكل هو المطبق كما
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 c1150°لة الضغط باستعمال حامل معالج عند تغير التدفق بدلا :III.11)الشكل )

يمثل معامل النفاذية والذي يقدر  المنحنى عبارة عن خط مستقيم يمر من المبدأ ميله

 bar2l/h.m(542=k.(ب

3.2.III.4 حساب معامل النفاذية للمساند المحضرة°c1200 

ونة في لقياس معامل النفاذية تمت دراسة قيمة التدفق بدلالة الضغط، والنتائج المحصل عليها مد

 :(III.3) الجدول

 c1200°تغير التدفق بدلالة الضغط المطبق للحامل المعالج عند  :(III.3) الجدول

 0.4 0.8 1 1.2 1.5 2 (bar)الضغط 

 2L/hm) 96 108 146 150 744 1030 (التدفق 

 

ط المطبق كما يتم الحصول على معامل النفاذية انطلاقا من المنحنى الذي يمثل تغير التدفق بدالة الضغ

 III.12)) موضح في الشكل
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 .c1200°معالج عند  ستعمال حاملاتغير التدفق بدلالة الضغط ب :III.12)الشكل )

 در ب:المنحنى عبارة عن خط مستقيم يمر من المبدأ ميله يمثل معامل النفاذية والذي يق

).bar2l/h.m( 466=k 

3.2.III.5  لمسانداالمعالجة الحرارية على النفاذية تأثير دراسة 

 : (III.4)مما سبق النتائج المتحصل عليها مدونة في الجدول 

 .معامل النفاذية بدلالة درجة الحرارة تغير (III.4): الجدول

 1150 1200 (c°)درجة الحرارة

 bar2l/h.m(  425 466.(معامل النفاذية

الذي تقدر وc°1150 للعينة المعالجة عند k نلاحظ أن معامل النفاذية السابقين شكلينانطلاقا من ال

ر حيث يقدc°1200عند للعينة المعالجة وكذلك بالنسبةقيمة صغيرة جدا،  bar2l/h.m( 425.(قيمته ب

الدراسات  ، وهي قيم ضعيفة جدا مقارنة مع النتائج المحصل عليها فيbar2l/h.m(466.( معامل النفاذية ب

 .bar2l/h.m(410.(السابقة والتي تكون في حدود 

بة والدولوميت نس75 %( بنسبةF2 (الكاولانن هذه الحوامل الخزفية المحضرة من أبالرغم من 

لى انسداد إود ن بسبب سوء معامل النفاذية الذي قد يعألا إتمتاز بخصائص كيميائية وميكانيكية جيدة،  %25

تي أظهرت لا [43.39]المسامات تعذر علينا مواصلة دراسة هذه المساند. واعتمادا على الدراسات السابقة 

ولوميت الخصائص الجيدة للمساند المحضرة من الكاولان وكربونات الكالسيوم قمنا باستبدال مادة الد

 بكربونات الكالسيوم لتحضير المساند المعتمدة لوضع الشريحة.

4.2.III تحضير ودراسة الشريحة 

ثناء ألشريحة تملك سمك ضعيف جدا، وهي لا تتحمل الإجهادات الخارجية وفرق الضغط المطبق ن اإ

الترشيح، لذلك فهي بحاجة إلى حامل أو دعامة، يعتمد اختيار الحامل على مجموعة من الخواص منها، 

ولتحضير  ،2TiOوم الخواص الميكانيكية والنفاذية والمقاومة الكيميائية، فقد تم اختيار مادة أكسيد التيتاني

 .(Technique de coulage)م تقنية الصب ااستخد غشية تمهذه الأ
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 :المرشحات المحضرة تتكون من

 يومكربونات الكالسمن  2F +% 25  مساند انبوبية محضرة بتقنية البثق انطلاقا من الكاولان -

 2TiO( محضرة من مادة التيتانيومMF(طبقة رقيقة خاصة بالتقنية الميكرو نية-

1.4.2.III اختيار الحامل 

لتيتانيوم اوضع الشريحة المحضرة من ثاني أكسيد ل c°1250 تم اختيار المساند المعالجة حراريا عند 

2TiO  حيث تم تلخيص خواصها بالجدول التالي  )III.6( : 

 [39] .بعض خصائص الحامل المستخدم لوضع الشريحة :(III.6) الجدول

درجة الحرارة 

 (c°)المعالجة

نسبة 
  المسامية

(%)PV 

متوسط قطر 

 )µm) Dالمسامات
اجهادات الضغط 

 (MPa)الاعظمي

معامل 

 )bar2L/h.m.(النفاذية

1250 49.8 3.2 24 18100 

III.3 تحضير ودراسة الشرائح الخاصة بالتقنية الميكرونية) MF(  2من المكونةTiO 

1.3.III  المواد المستخدمة 

 المادة الأولية  -أ

حرارية غشية، وهذا راجع لخصائصها الوالتي تستعمل لتحضير الأ (2TiO) مادة التيتانيوماستخدمت 

 .g/mol79.87نها تقاوم الأوساط الحمضية والقاعدية، لها كتلة حجمية تقدر أوالكيميائية الجيدة، حيث 

 المادة الرابطة  -ب

في  مادة قابلة لذوبان وهي (Hydroxyéthyl cellulose) (HEC)تتمثل في هيدروكسيل السيليلوز

المحلول  ، النسبة الوزنية لهذه المادة فيc250°درجة تفكك هذه المادة تقع في حدود  ،الماء والكحول

 .%12 المحضر تقدر ب

 طريقة التحضير  -ج

في  ، حيث نقوم (III.14)غشية في الشكل هم الخطوات المتبعة في عملية تحضير الأأيتم تلخيص 

ادة وزنا من م 10%وزنا من الماء المقطر ونضيف له  60%البداية بتحضير محلول هلامي، وذلك بأخذ 

قوم بإضافة نأكسيد التيتانيوم، لتتم بعد ذلك خلط المزيج بشكل جيد حتى الحصول على محلول متجانس، ثم  

خل على محلول معلق، ليتم صبه داساعة وذلك للحصول 24، بعدها تتم الخلط لمدة HECوزنا من  %30

ف حيث نبوب ويترك حتى يج، ثم يتم تفريغ الأmin7و min3أنبوب )حامل الغشاء( تم يترك لمدة زمنية 

 .c1100°تثبت الشريحة والحصول على سمك مناسب لتتم بعد ذلك عملية المعالجة الحرارية عند 
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 .مسندموضوعة على ال ةينالميكروالتقنية بلشريحة ا (:III.13ل)الشك

 المعالجة الحرارية -د

تأثر خواصها قل من التي تم معالجة الحامل عندها، حتى لا تأتتم معالجته حراريا عند درجة الحرارة 

 امج التالي:كما تتخلص ببطء من المواد العضوية المضافة وتجنب تشكل العيوب المجهرية وقد استخدم البرن

25 °c             2°c/min              250°c (30min) 2°c/min           1100°c(1h) 
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 .هم مراحل تحضير ووضع طبقة الترشيح على حاملمخطط يوضح أ:   (III.14)الشكل 

 

 

60ml  + 10ماء مقطرg  من

 (2TiO)مسحوق 

 الخلط جيدا

وزنا من  %30إضافة 

HEC 

الخلط جيدا لمدة من 

 الزمن

 محلول معلق

 المعالجة الحرارية

1100c° 
فيالتجف  

 اخلاء الحامل

 صب المحلول 
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.3. III2  اختبار النفاذية 

سامية، و غير مأمرار السوائل بين حبيباته سواء كانت مسامية إنها قدرة المرشح على أتعرف على 

 التالية:تتحكم في ذلك العوامل 

 :كلما كان السمك ضعيفا كانت النفاذية كبيرة. سمك المرشح 

 :نسبة )لى الحجم الكلي للمرشح إيقصد بمسامية المرشح النسبة بين حجم الفراغات  المسامية

 مئوية( فكلما كانت المسامية عالية كانت النفاذية كبيرة.

 .متوسط قطر المسامات 

 دراسة تغير التدفق بدلالة الضغط مع مرور الزمن  .1

 لدراسة تأثير سمك الشريحة على النفاذية تم اختيار عينتين:

زمن وضع  يمثل t( حيث الزمن min 7 =,t 2TiO(( والعينة الثانية min 3 =,t 2TiO(العينة الأولى 

 المطبق. اجل قيم مختلفة للضغط( يبين تغير التدفق مع الزمن من (III.15 الشكلالشريحة على المسند. 

 
 .والضغط المطبق نتغير التدفق بدلالة الزم :(III.15)الشكل 

 

 من خلال المنحنيات نسجل الملاحظات التالية:

 .زيادة قيم التدفق مع زيادة قيمة الضغط المطبق 

  ر في حدود تغير في التدفق مع مرور الزمن حيث ينخفض خلال الفترات الأولى للاختبار ثم يستق

 قيمة معينة.

  هذا راجع زاد زمن وضع الشريحة و تأثير زمن وضع الشريحة على قيم التدفق الذي يتناقص كلما

2L/h.m =691Φ التدفق يساوي بالتقريب P=2bar لى زيادة سمك الشريحة فمن اجل الضغط إ

 .)7min 2Tio,(من اجل الشريحة  2L/h.m=455 Φ ويساوي)3min 2TiO, (اجل الشريحة  من

 kحساب معامل النفاذية  .2

ه على جراءإلتقدير معامل النفاذية تمت دراسة تأثير الضغط في قيمة التدفق، هذا الاختبار تم 

يها والنتائج المحصل عل ،)t=7min, 2TiO(، المرشح الثاني )TiO2, t=3min(مرشحين، المرشح الأول 

 :(III.7)مدونة في جدول 
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 .التدفق بدلالة الضغط زمن وضع الشريحة رتغي :(III.7) الجدول

الضغط 
 (bar)المطبق

0.5 1 1.5 1.7 2 

لشريحة ا التدفق
t=3min 

)2L/h.m( 

184 400 508 575 691 

  
لشريحة ا التدفق

t=7min 

) 2L/h.m( 

173 300 379 421 455 

 

 تغير التدفق بدلالة الضغط. :(III.16)لشكل ا

ل النفاذية المنحنى عبارة عن خط مستقيم يمر من المبدأ ميله يمثل قيمة معام )III.61( يظهر الشكل

جل أقل من قيمة معامل النفاذية من أوهي  t=7minجل الزمن أمن  bar2K=249 L/h.m.ويساوي 

t=3min التي تقدر ب.bar2K=341 L/h.m  .وهذا بسبب زيادة سمك الشريحة 

III. 4 2حد التطبيقات العملية لشرائح أكسيد التيتانيومأTiO 

الة اللون للوقوف على مدى فعالية المرشح الذي تم تحضيره، قمنا بإجراء تطبيق يتمثل في ترشيح إز

دة كيميائي له عنه مركب أبواسطة الغشاء المحضر حيث استخدمنا محلول أزرق الميثيل. الذي يعرف 

ه بة، صيغتاستعمالات في مجالات كيميائية وبيولوجية، يوجد على شكل محلول مائي وكذلك في الحالة الصل

 .ClS3N18H16C  الجزيئية:
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III.41. 2راسة فعالية مرشحة دTiO في فصل محلول ازرق الميثيل عن الماء 

 تحضير المحلول المستعمل في الدراسة .1

ن م، ثم تم ترشيحه بواسطة شريحة محضرة 0.27g/lقمنا بتحضير المحلول الام تركيزه الكتلي 

 :(III.17) كسيد التيتانيوم وهذا باستخدام التركيب التجريبي الممثل في الشكلأ

 

 .التركيب التجريبي المستخدم صورة :(III.17) الشكل

 منحنى المعايرة .2

ة، بعدها حضرنا عينات لمحاليل بتراكيز مختلفم( )المحلول الأانطلاقا من المحلول المحضر سابقا 

ذو طول  VIS-UV Spectrophotomètresقمنا بقياس الامتصاصية لكل عينة باستخدام جهاز 

دلالة منحنى المعايرة المحصل عليه )منحنى تغير الامتصاصية ب (III.18) وضح الشكلي nm665=𝜆موجه

 التركيز(. 

 

 .التركيز لمحلول ازرق الميثيل بدلالة الامتصاصتغير  :(III.18)الشكل 
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ن تركيز أمبرت )ينص القانون على المنحنى عبارة عن خط مستقيم وهو ما يتطابق مع قانون بييرلا

 .) المادة الكيميائية يتناسب طرديا مع امتصاص المحلول وهو صالح في المحاليل ضعيفة التركيز

 جزيئات أزرق الميثيل(حساب الانتقائية )نسبة التوقيف ل .3

 5جزيئات أزرق الميثيل قمنا بأخذ عينات الراشح الناتج عن عملية الترشيح كل  لتقدير نسبة توقيف

)غير مرشح( ومجموعة من عينات الراشح  ملعينة من المحلول الأ صورة (III.19)دقائق، حيث يمثل الشكل

المحصل عليه. حيث تبين وجود فرق واضح في شدة لون عينات الراشح والعينة الأصلية وهذا يدل أن 

 لى تخفيف اللون.إدى أزرق الميثيل مما أالشريحة عملت على توقيف بعض جزيئات 

 

 .الراشح وعينات A تدائيالابصورة للمحلول  :(III.19)الشكل

المرئية النتائج المتحصل عليها -بعدها قمنا بتحليل العينات بواسطة مطياف الأشعة فوق البنفسجية 

 (III.10):مدونة في الجدول

 .زرق الميثيلأمحلول المتحصل عليها من تحليل عينات  الانتقائية :(III.10)الجدول 

 0 5 10 15 20 (min)الزمن

 40.71 30.61 30.61 29.95 25.14 %الانتقائية
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 .نالزم بدلالةنسبة توقيف جزيئات أزرق الميثيل  :(III.20)الشكل 

نسبة توقيف جزيئات محلول أزرق الميثيل  رتغي (III.20)الشكل المنحنى المتمثل في من نلاحظ 

 نتيجة تراكمتشكل طبقة بسبب  وذلك 41و %25تتراوح بين % اذان الانتقائية تزيد مع مرور الزمن حيث 

 جزيئات المادة المرشحة.
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 خلاصة عامة

انصب اهتمام الباحثين لإيجاد الحلول اللازمة لحل المشاكل المطروحة في مجال البيئة خصوصا 

معالجة المياه، ومن بينها الترشيح بواسطة الاغشية وهو الموضوع الذي حضي بالدراسة المفصلة في هذا 

تم في البداية دراسـة الخزفيات ومختلف أنواع المرشـحات وآليات الترشـيح، حيث تصـنف  العمل. لقد

 .الأغشية إلى عدة أنواع حسب آلية الفصل والبنية والشكل

بعد ذلك تم التطرق لدراســة المواد الأولية المســتعملة في تحضــير المســاند الخزفية وهي مواد 

 2F(  75% ( البداية تم تحضير مساند خزفية انطلاقا من الكاولانمتوفرة محليا وزهيدة الثمن. في 

 ، c°1200  ،c°1150والتي تمت معالجتها عند درجة حرارة ،3CaMg(CO) %25(2 (والدولوميت

 1100°c ضعيف معامل نفاذيتهالكن ، حيث تحصلنا على مساند تتميز بخصائص ميكانيكية وكيميائية جيدة 

مما جعلنا نستبدل الدولوميت بكربونات الكالسيوم.  c°1200جل أمن  bar2l/h.m(466.(ب  جدا حيث قدر

 c°1250عندالمعالجة و25وكربونات الكالسيوم % F)2%75 ( من الكاولانتم اختيار المساند المحضرة 

باستخدام تقنية الصب من اجل زمنين  )2TiO( لحمل الشريحة التي حضرت من مادة ثاني أكسيد التيتانيوم

عدها قمنا بدراسة بعض ب ،c°1100ك تم معالجتها عند درجة حرارةبعد ذل min3 ،min7مختلفين 

خصائص هذه الشرائح، حيث تمت دراسة النفاذية عن طريق قياس تغير التدفق بدلالة الزمن والضغط 

الألوان وفي الأخير تم إجراء تطبيق لمعرفة مدى فعالية هذه المرشحات في إزالة  النفاذية.وحساب معامل 

قمنا بترشيح محلول أزرق الميثيل وتحليل العينات الناتجة عن الترشيح باستخدام جهاز مطياف الأشعة  حيث

ت أزرق ومن خلال تحليل العينات تحصلنا على ان نسبة توقيف جزيئا (VIS-UV) فوق البنفسجية والمرئية

 .في إزالة الالوان مدى فعاليتهافهذه النسبة تثبت  41الميثيل بلغت %
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 الملخص

   كاولانالتحضـير حوامل للأغشية وهذا انطلاقا من مواد خزفية محلية تتمثل في كل من  تم في هذا العمل 

) 2F(  باستخدام تقنيه الاستخراج، هذه الأخيرة مكنتنا من الحصول على حوامل أنبوبية  الدولوميت وذلكو

 الحرارة اتولجـت عنـد درجـت حرارة مختلفة عالشــــكل ليتم بعد ذلك معالجتها حراريا عند درجا

) c°1200 -c°1150( ،وقد أظهرت النتائج للمساند المحضرة من الكاولان) 2%75(F والدولوميت

قيم صغيرة جدا لذلك وجب علينا الجيدة عكس النفاذية فقد كانت  الميكانيكية والكيميائيةان الخصائص 25%

في الأخير تم اختيار .الجيدةاستبدال مادة الدولوميت بمادة كربونات الكالسيوم التي أظهرت الدراسات نتائجها 

تم تحضـير هذه الأغشية  الميكرونية.لتكون مسـاند لأغشـية خاصـة بالتقنية c °1250 الحوامل المعالجة عند

تم معالجة العينـات حراريـا  أين، الصـبباستخدام تقنية  وذلك)2TiO (التيتانيومانطلاقا من ماد ة أكسـيد 

الشريحة المحضرة تم استخدامها لدراسة  .دراســــة بعض خصائصها وكـذا c1100°الحرارة عنـد درجـة 

 .وهي نسب جيدة 41توقيف جزيئات ازرق الميثيل حيث تحصلنا على نسبة توقيف تقدر ب%

 .، الدولوميت، مساند اغشية، مسامية، تقنية ميكرونية ن: كاولاالمفتاحيةالكلمات 

Résumé 

Au cours de ce travail nous avant utilisé des matériaux céramiques locaux tel que 

le kaolin (F2) et la dolomite pour élaborer des supports tubulaires par la  

Technique d'extrusion. 

Les supports sont frittés à différentes températures (1150 °C - 1200 0C), les 

résultats obtenus montrent que ces derniers possèdent des bonnes propriétés 

mécaniques et chimiques contrairement à la perméabilité qui était très faible. 

Donc pour améliorer la perméabilité on a remplacé la dolomite par le carbonate 

de calcium.   

Les supports traités à 1250 0C ont été sélectionnés pour déposer des couches de 

TiO2 par la technique de coulage. 

La membrane de microfiltration en TiO2 traité à 1100°C a montré des résultats 

intéressants concernant la perméabilité et l'élimination du bleu de méthylène d’où 

on a obtenu un taux de filtration de 41%.  

Mots clés : kaolin, dolomite, supports, membranes, porosité, microfiltration 


