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 ممخّص  

 
طبقة سطحيّة أساسيا البولي فنيل الكحولي وطبقة قاعديّة : تمّ في ىذا البحث تصنيع غشاءمكوّن من طبقتين

من أسيتات السمموز، وقد تمّ تعديل الطبقة السطحية بإضافة البولي إيتيمين غميكول والغميسيرين لتحسين انتقائيتيا تجاه 
 بيدف تحقيق تشابك بنيتيا، ورفع كفاءتيا في [J/cm2]32نبذ الشوارد المعدنية،ومن ثمّ عرّضتمجرعة ضوئية ثابتة 

، وتمّ المياه المحتوية عمى شوارد الرصاص والنحاس والكوبالت وذلك باستخدام تقنية التناضح العكسيعممية معالجة
مقارنة أداء الغشاء المركب بأداء غشاء مصنع من البولي فنيل الكحولي المعدّل بالبولي إيتيمين غميكول والغميسيرين 

. وآخر مصنّع من أسيتات السمموز
وقد تمّ الحصول وقدبينت نتائج الدراسة ازدياد التدفق عبر الأغشية مع زيادة الضغط المطبق عمى مياه التغذية،

لوحظ تمزّق .[bar]4عند ضغط [L/m2.h]200عمى أعمى قيمة لمتدفق في الغشاء المصنّع من البولي فنيل الكحولي
، في حين عمل الغشاء المركب والغشاء [bar]4الغشاء المصنع من البولي فنيل الكحولي عند تطبيق ضغوط تزيد عن 

 .[bar]4المصنع من أسيتات السمموز بكفاءة عند ضغوط أعمى من
انخفض نبذ الأغشية لمشوارد بزيادة الضغط المطبق عمى مياه التغذية، وتم الحصول عمى أعمى نسب نبذ 

 عند ضغط  في الغشاء المركب(%95)، ثمّ الكوبالت(%96)، يميو لمنحاس(%97)لمرصاص :لمشوارد المعدنية
2[bar]. 

 
 . أغشية،تناضح عكسي، جرعة ضوئية، البولي فنيل الكحولي، أسيتات السمموز،معادن الثقيمة:الكممات المفتاحية
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  ABSTRACT    

 
Poly(vinyl alcohol)(PVA)/cellulose acetate(CA) composite membranes were 

preparedfor metal ions removal from water. 

The top layer was  modified by polyethylene glycol and glycerin,then irradiated with 

32[J/cm
2
]  photo dose  to improve adequate selectivity for metal ions separation. 

The flux of water increased with increasingoperating pressure, and  the maximum 

value of flux was 200[L/m
2
.h] at 4[bar] for the membrane(PVA68/PEG17/G15), but this 

membrane tear after applying pressure above 4[bar], while composite and CA membranes 

served for long time at pressures higher than  (4[bar]).  

The rejection of ions decreased as the  feed water pressure increased. The maximum 

percent retention of ions was found to be 97% for Pb
+2

, 96% for Cu
+2

, and 95% for Co
+2

at 

pressure of 2[bar] in composite membrane. 

 

 

Key words:membranes, Reverse osmosis,photo-dose,poly(vinyl alcohol),acetate cellulose 

,heavy metals. 
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: مقدمة
 مع تطور الصناعة وتقدميا يجري تصريف كمياتٍ كبيرةً من المعادن الثقيمة السامة مثل

(Cu,Cd,Pb,Hg,Co,Zn) ،وىذه المعادن تنتج من صناعات متنوعة كصناعة الخلائط، والتعدين، وطلاء المعدن ،
.   [1]والدباغة وصناعة البطاريات وغيرىا، ويسبب تصريف ىذه المعادن إلى الوسط الخارجي مشكمةً بيئية خطيرة

وخلال العقود الماضية اكتسبت التقانة الغشائيّة اىتماماً وانتشاراً واسعين في إزالة المعادن الثقيمة نظراً لممزايا 
، كالكمفة المنخفضة، وسيولة التصنيع، كما أنيا تجري عند درجة الحرارة العادية، ودون الحاجة الكثيرة التي تتمتع بيا

. [2]لإضافة مواد كيميائية، وىي تتميز بمردود إزالة مرتفع لممعادن الثقيمة
ويعتبر البولي فنيل الكحولي من المواد البوليميرية المناسبة والجاذبة لتصنيع الأغشية المستخدمة في معالجة 

بالتوازي مع خواص الثبات الحراري والميكانيكي  (ألفتو لمماء)المياه المموثة نظراً لطبيعتو الييدروفيميّة الذاتية المتأصمة
والكيميائي المرتفع، وتؤدي ألفتو العالية لمماء لامتصاصو كمية كبيرة من الماء، مما يستمزم تحقيق تشابك بنيتو لمحفاظ 

لتحقيق (GA) الغمترألدىيد يؤدي استخدام عوامل تشابك كيميائية مثلو. [3]عمى استقرار بنيتو ضمن الأوساط المائية
، وىو تفاعل (hemi-acetal)ونصف أسيتال (Acetal) تشابك بنية البولي فنيل الكحولي لتوليد مجموعات الخلّال

يستغرق حوالي ست ساعات، كما تزداد لزوجة محمول الصب بسرعة كبيرة خلال عممية التفاعل مما يجعل عممية إنتاج 
 إلى توفير في الزمن (UV)بينما تؤدي معالجة الغشاء باستخدام الأشعة .[4]أغشية بوليميرية بيذه الطريقة غير ناجحة

 .[5]والطاقة عمى حد سواء، وتؤدي لمحصول عمى درجة التشابك المطموبة دون توليد أي نواتج كيميائية ضارة
بسعرىا المنخفض، وطبيعتيا الييدروفيميّة التي تجعميا أقلّ ميلًا  الأغشية المصنعة من أسيتات السمموز وتمتاز

 .[6][mg/l]5للانسداد، كما تتميّز بمقاومة جيدة لمكمور حتى تركيز
تحدث ظاىرة التناضح المباشر عندما يقوم غشاء نصف نفوذ بفصل محمولين مائيين ذي تركيزين مختمفين، 

. [7]حيث يتدفق الماء من الجانب الأقل تركيزاً إلى الجانب الأعمى تركيزاً حتى يصل المحمولان إلى حالة التوازن
، تحدث عممية التناضح العكسي عندما يتمّ تطبيق ضغط أعمى من الضغط الطبيعيعمى الجانب الأعمى تركيزاً 

. [8,9]إلى الجانبالأقل تركيزاً وبالتالي يتمّ عكس اتجاه التناضح الطبيعي، ويجري الماء من الجانب المركّز
تسمح الأغشية العاممة بتقنية التناضح العكسي لمماء بالمرورعبرىا، بينما تنبذ الأملاح والشوارد وبقيّة الأجسام 

. المنحمّة
، ضغط التناضح الطبيعي:جريان الماء باستخدام تقنيّة التناضح الطبيعي والعكسيحيث  (1)ويظير الشكل

P:الضغط المطبّق. 

 
 

 والعكسي الطبيعي التناضحان (1)الشكل

 

 

P

الض
غط 
المط
 بّق

 غشاء نصف نفوذ

 تدفق المياه تدفق المياه

التناضح العكس ي  التناضح الطبيعي

(العكس ي  
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 :أىمية البحث وأىدافو
: أىمية البحث

يعتبر تموّث المياه من المشاكل الرئيسية التي تشكل خطراً كبيراً عمى البيئة والكائنات الحيّة، وقد تمّ وضع قوانين 
مشدّدة لتنظيم وضبط المياه المموّثة وذلك بيدف تخفيض تأثير المواد الكيميائية الخطرة عمى البيئة والإنسان إلى الحدّ 

. الأدنى
ويعتبر كل من البولي فنيل الكحولي وأسيتات السمموز من أكثر المواد الجاذبة في صناعة الأغشية البوليميرية، 

في غشاءٍ واحدٍ، جرى تصنيع غشاء مكون من طبقتين يمعب فيو  البوليميرين ولمحاولة كسب الخصائص المميزة لكلا
 .البولي فنيل الكحولي دور الطبقة السطحية

: أىداف البحث
 من البولي فينيل الكحوليطبقة سطحيّة: مركبة من طبقتينتصنيع أغشية بوليميرية (PVA) وطبقة ،

قاعديّة مصنّعة من أسيتات السمموز بيدف جمع الخصائص المميزة لكلا البوليميرين في غشاء واحد، والاستفادة من 
. المواصفات الإيجابيّة التي تمنحيا كل طبقة

  المقارنة بين أداء الأغشية المركبةوأداء الأغشية المصنّعة من طبقة واحدة من البولي فنيل الكحولي
 .والأغشية المصنعة من أسيتات السمموز في عممية معالجة المياه باستخدام تقنية التناضح العكسي

 
 :طرائق البحث ومواده

: المواد المستخدمة في البحث- 1
المواد المستخدمة في البحث وبعض مواصفاتيا اليامة  (1)الجدول

 مواصفات المادّة نوع المادة
 1.15.000 :(Mn)الوزن الجزيئي (PVA)البولي فينيل الكحولي

 . سنتي بواز(32):المزوجة
 (CA)أسيتات السمموز

 
. (%39.6): درجة الأستمة
 50000:(Mn)الوزن الجزيئي 

حمض الأكريميك 
 

 %99:درجة النقاء
 1.049:(°20C)الكثافةعنددرجة الحرارة

البولي إيتيمين غميكول 
 

 4000:(M.W)الوزن الجزيئي
 7.5-4.5:لمحمولو المائي(pH)دليل شوارد الييدروجين

 %100:درجة النقاء الغميسيرين
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: تصنيع الأغشية- 2
طبقة سطحيّة أساسيا البولي فنيل الكحولي، وطبقة سفميّة من : تمّ تصنيع الأغشية المركبة من طبقتين

:  [10]أسيتات السمموز، وقد تم تصنيع الطبقة السطحية وفق التسمسل الآتي
  ّالبولي إيتيمين غميكول كميّة من تمّ حل(PEG) 100 في[ml] 120 من الماء المقطّر عند الدرجة°C 

والتحريك لمدة ساعة بالمازج، ومن ثمّ تمّ إضافة كميّة من مسحوق البولي فنيل الكحولي والتحريك بالمازج عند درجة 
 .%10))ساعات، بحيث تشكّل النسبة الوزنيّة لمبوليميرين من وزن الماء المقطّر(4) لمدة C°90الحرارة 

 إضافة الغميسيرين(G) إلى مزيج البولي فنيل الكحولي والبولي إيتيمين غميكول والتحريك بالمازج حتّى تمام
حيث يشير الدليل السفمي إلى النسبة المئويّة لوزن ، (PVA68/PEG17/G15)التجانس بحيث يتمّ الحصول عمى الغشاء

، وقد تمّ اختيار ىذه النسبة كونيا تحقّق الثبات الأعمى لمغشاء ضمن الأوساط المائية، المكوّن ضمن الغشاء المصنّع
 .[11]وأقل امتصاصية لمماء

  من خلال صبّ المحمول المحضّر عمى لوح زجاجي نظيفتمّ الحصول عمى الغشاء المطموب. 
  32عرّضالغشاء المصنّعمجرعة ضوئية ثابتة[J/cm2] من خلال جياز التشعيع الضوئي المحتوي عمى ستة

 ، [11]وىي الجرعة الأنسب لتحقيق تشابك بنيتو الجزيئية( (Philips TUV 15W/G15مصابيح زئبقية من النوع
 :جياز التشعيع الضوئي المستخدم (2)ويوضح الشكل

 
 الجياز المصدر للأشعة فوق البنفسجية (2)الشكل 

  ساعة لإزالة بقايا بعض المواد غير المتفاعمة(24)غمرت الأغشية المعالجةضوئيّاً بالماء المقطر لمدة. 
: [12]أمّا طبقة أسيتات السمموز فقد تمّ تصنيعيا وفق التسمسل التالي

 من حمض النمل عند درجة حرارة الغرفة باستخدام مازج ([ml]200)من أسيتات السمموز في(13g)يتمّ حلّ 
، حيث تمّ إضافة أسيتات السمموز بشكلٍ تدريجي إلى المحمول ([rpm]290)ميكانيكي عند سرعة دوران لرأس المازج 

 ساعات حتّى تمام (4)المذيب لتجنّب تجمع البوليمير في كتل تعيق حركة رأس المازج، وتستمر عمميّة التحريك لمدة 
الانحلال والتجانس، ومن ثمّ يستمر التحريك عند درجة حرارة الغرفة حتّى تمام التجانس، ويستغرق ذلك حوالي نصف 

 .ساعة
ثمّ يجري صبّ المحمول  ساعة ضمن دورق زجاجي لتختفي كامل الفقاعات، (24)بعد ذلك يترك المحمول لمدة 

 :(3)المحضّر عمى لوح زجاجي نظيف بمساعدة مدية صبّ كما ىو موضّح بالشكل
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 صب مدية بمساعدة زجاجي لوح الغشاءعمى صبّ (3)الشكل

 
، بحيث C°0في مغطس لمماء المقطر عند الدرجة يوضع الموح الزجاجيّ بعد صب المحمول مباشرةً بعد ذلك 

، أمّا في حالة الغشاء المركب فيتم [µm]200 الصبّ،ويتم تصنيعالأغشية المفردةبسماكة يحدث تصمب سريع لمحمول
من خلال التحكم بحجم محمول الصب ومساحة الموح الزجاجي، ويتم التأكد من [µm]100تصنيع كل طبقة بسماكة 

. السماكة باستخدام ميكرومتر رقمي
: تدفق الماء عبر الغشاء  ونسبة نبذه لمشوارد المعدنية-3

، بحيث يحتوي كل محمول عمى شاردة من (Co,Cu,Pb)تمّ تحضير محاليل مختمفة من الشوارد المعدنيّة 
وقد تمّ حساب تدفق الماء النافذ عبر الغشاء والذي يشار لو  ضمن الماء المقطّر،([g/l]1000)الشوارد السابقة بتركيز

: بالعلاقة[L/m2h] ويعبر عنو بالواحدة (J)عادة في الدراسات بالرمز

 
 .[m2]مساحة سطح الغشاء :A، (h)الزمن بالساعة: t،(L)حجم الماء النافذ عبر الغشاء بالمتر(Q)حيث

: بالعلاقة(R)بينما تمّ حساب نبذ الأغشية لمشوارد
R=(Cf-Cp)/Cp×100% 

 . يمثلان تركيز الشوارد في مياه التغذية وتركيز الشوارد في الماء المعالَج عمى التوالي(Cp) و (Cf)حيث 
ويبين ، وقد تمّ أخذ العينات بعد ساعة من عممية المعالجة حيث يستقر خلال ىذه الفترة أداء الأغشية المصنّعة

:  مخطط لوحدة التناضح العكسي البسيطة المستخدمة في اختبار الأغشية (4)الشكل

 
 لوحدة التناضح العكسي المصمّمة لاختبار كفاءة الأغشية رسم تخطيطي (4)الشكل 
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بواسطة جياز الامتصاص الذري من (Cp)وقدتمّ قياس تراكيز الشوارد المعدنية في عينات المياه المعالجة
حيث تمّت معايرة الجياز بواسطة محاليل عياريّةلكل من الشوارد المدروسة، : (5)الموضّح بالشكل(Shimaldzu)النوع

. (F-AAS)وقد تمّ استخدام تقنيّة الميب خلال عمميّة قياس تراكيز الشوارد المعدنيّة 

 
 جياز الامتصاص الذري(5)الشكل 

 
: النتائج والمناقشة

: التدفق عبر الغشاء-1
، (8bar-2)العلاقة بين التدفق عبر الغشاء والضغط المطبق عمى مياه التغذية  في المجال  (6)يوضح الشكل

وذلك لمغشاء المركب والأغشية المصنعة من البولي فنيل الكحولي وأسيتات السمموز، ويتضح من الشكل أن التدفق عبر 
حيث أنّ زيادة الضغط يعزز القوة الدافعة التي تتغمب عمى المقاومة الأغشية يزداد بزيادة الضغط المطبق،

ويتمّ الحصول عمى أعمى معدّل لمتدفق ،[13]الييدروديناميكية لمغشاء، وعمى التناضح الأسموزي الطبيعي لمياه التغذية
في الغشاءالمصنع من البولي فنيل الكحولي المعدّل بالبولي إتيمين غميكول والغميسيرين والمعالج ضوئيّاً بالجرعة 

32[J/cm2]إذ يصل التدفق عبر الغشاء،(PVA68/PEG17/G15) 200إلى[L/m2.h] 4عند الضغط[bar] في حين ،
 في الغشاء المصنع من أسيتات السمموز عند نفس الضغط،ويرجع ذلك إلى أنّ البولي فنيل [L/m2.h]40أنّو لا يتجاوز 

، وبالتالي فإن [L/m2.h]78الكحولي أكثر ىيدروفيمية مقارنة بأسيتات السمموز، بينما التدفقعبر الغشاء المركب ىو
الأغشية المصنّعة من البولي فنيل الكحولي تتميز بتدفق مرتفع عبر الغشاء، بينما الأغشية المصنعة من أسيتات 

السمموز ىي الأعمى ثباتاً وصموداً لمعمل في الأوساط المائية عند مختمف الضغوط المطبّقة، ففي حين تتفكك الأغشية 
، فإنّ الأغشية المصنعة من [bar]4المصنّعة من البولي فنيل الكحولي بعد فترة قصيرة من تطبيق ضغوط تزيد عن
: (6)أسيتات السمموز تستمر بالعمل عند ضغوط مرتفعة لمغاية كما يتضح من الشكل
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 معالج بالجرعة الضوئية (PVA68/PEG17/G15)المقارنة بين التدفق عبر غشاء مصنع من أسيتات السمموز وأخر من (6)الشكل

(32[J/cm2])والغشاء المركب ، PVA68/PEG17/G15)-CA)  فيو الطبقة(PVA68/PEG17/G15) 32 معالجة بالجرعة[J/cm2] 
 
: نسبة استبقاء الأغشية لمشوارد المعدنيّة-2

أنّ نسب إزالة الغشاء لمشوارد المعدنيّة ينخفض بشكلٍ ممحوظ مع زيادة الضغط  (2)يتبين من خلال الجدول 
المطبق، كما أنّ نسب إزالة الغشاء المركب لمشوارد المعدنية متقاربة مع نسب إزالة الغشاء 

(PVA68/PEG17/G15)32المعالج بالجرعة الضوئية[J/cm2] ممايدل عمى أنّ الطبقة المصنعة من البولي فنيل
 وبالتالي يمكن ضبط أبعاد وحجوم الكحولي تمعب الدور الأكبر في زيادة انتقائية الغشاء تجاه إزالة الشوارد المعدنية،

مسام أغشية البولي فنيل الكحولي من خلال المعالجة الإشعاعية وتشكيل شبكة بوليميرية ثلاثية الأبعاد ناتجة عن 
، بينما لا يمكن القيام بيذا الإجراء في أغشية أسيتات السمموز [14]التشابكات العرضية بين سلاسل الجزيئات البوليميرية

كما يمكن من خلال المعالجة الإشعاعية تجاوز المشاكل التي ،[15]كونو يصنف من البوليميرات المتفككة إشعاعياً 
تسببيا التفاعلات الناتجة عن أنظمة التشابك الكيميائية، والتي تجري عند درجات حرارة عالية، وتؤدي لتفكك مواد 

. الإضافة الداخمة بتركيب الغشاء، لاسيما المواد التي تمتمك حساسية عالية تجاه الحرارة مثل الغميسيرين
 

  تركيز الشوارد في محمول التغذية نبذ الأغشية لشوارد المعادن الثقيمة عند ضغوط مختمفة(2)الجدول
 .C°=1000[mg/l] ،pH=6 ،تركيز الشوارد في محمول التغذية[µm]200سماكة الأغشية المصنّعة 

 [bar]غط ــــــالض   
  2 4 6 8 

 (%R)ذ الشـــــــــوارد ــــنب

اء 
غش

ب ال
ركي

الغشاء المركّب ت
(CA100-PVA68/PEG17/G15) 

Co  95 92 90 88 
Cu  96 93 92 91 
Pb  97 96 94 93 
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(CA100/G0/ AA0) 

Co  80 71 63 55 
Cu  75 66 55 50 
Pb  87 80 72 64 

 
PVA68/PEG17/G15 

Co  92 91.5 91 89 
Cu  94 93.1 92.5 88 
Pb  95.5 95 93.5 91.5 

 
: الاستنتاجات والتوصيات

: الاستنتاجات
  يزداد تدفق الماء النقي عبر الأغشية بزيادة الضغط المطبق، ويتمّ الحصول عمى أعمى قيمة لمتدفق في

 .[bar]4عند ضغط [L/m2.h]200الغشاء المصنّع من البولي فنيل الكحولي
  4يتمزّق الغشاء المصنع من البولي فنيل الكحولي عند تطبيق ضغوط تزيد عن[bar] بعد فترة قصيرة من 

 .[bar]8عممية المعالجة، في حين يعمل الغشاء المركب والغشاء المصنع من أسيتات السمموز عند ضغط
  ينخفض نبذ الأغشية لمشوارد بزيادة الضغط المطبق ويتم الحصول عمى أعمى نسبة نبذ لمشوارد
 .[bar]2: عند الضغط الأقلفي الغشاء المركب(%95) ثمّ لمكوبالت(%96) يميو لمنحاس(%97)لمرصاص :المعدنية

 : التوصيات
  يوصى باستخدام الغشاء المركب في تطبيقات معالجة المياه كونو يجمع بين ثبات مرتفع ضمن الأوساط

 .المائية، وتدفق جيد لمماء عبره، ونسبة إزالة مرتفعة لمشوارد المعدنية
 تصنيع أغشية ذات سماكات مختمفة لمعرفة تأثير سماكة الأغشية عمى أدائيا في عممية معالجة المياه. 
  يوصى بإضافة مواد مضادة لمبكتيريا والفطريات التي قد تنمو عمى سطوح الأغشية لإطالة العمر التشغيمي

 .المفترض ليا
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