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 ملخص
المستخدمة في معالجة المصنعة و تم في هذا البحث دراسة تحسين خصائص الأغشية 
لعمل على جهاز الغزل، وتشكيل المياه بالترشيح من خلال ثلاث طرق: تغيير مسافة ا

 مقارنتها بغشاء مرجعي منثم من الألياف، وتشكيل الغشاء على طبقة داعمة.  طبقتين
( غشاء مرجعي على 1حيث تم تصنيع أربعة أغشية من البولي ستايرن: البولي ستايرن. 

( غشاء cm ،3 15( غشاء على مسافة عمل 2على جهاز الغزل،  cm 20مسافة عمل 
 ( غشاء مع طبقة داعمة.4طبقتين من الألياف،  مكون من

 أفضلأعطى بولي ستايرن مع طبقة داعمة ال المصنع منالغشاء  أظهرت النتائج أن
 N 28.5 من حيث قوة شد أعلى بقيمة الأربعة الخصائص الميكانيكية بين الأغشية 

. وقابلية 85%بنسبة  TSSالمعلقات الصلبة  ، بالإضافة إلى كفاءة ترشيح8.2%واستطالة 
يكانيكية جيدة خصائص مب ذو طبقتينبولي ستايرن المصنع من الالغشاء  يليه ممتازة للبلل.

أما الغشاء  .70%. مع كفاءة ترشيح 3.5%واستطالة  N 8.2من حيث قوة شد بقيمة 
الترشيح بنسبة  في قل كفاءةكان الأ ،cm 15مسافة عمل  على بولي ستايرنالمصنع من ال

بالتالي فإن جميع الأغشية و  .3.5%واستطالة  N 7، وبقوة شد منخفضة بقيمة %45
ولي بالمصنع من ال المحسنة أظهرت خصائص ميكانيكية أفضل بالمقارنة مع الغشاء
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 قابلية ممتازة للبللالغشاء المرجعي أبدى  بالمقابل ،cm 20مسافة عمل  على ستايرن
 مقارنة بباقي الأغشية.

  ، بولي ستايرن.، أغشيةمعالجة المياه، الترشيح، ألياف نانويةكلمات مفتاحية: 
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Improving the properties of manufactured and used 
membranes in water treatment 

Abstract 
In this research, the properties of manufactured membranes used in 

water filtration treatment were improved by three methods: changing 

the working distance on the spinning machine, forming two layers of 

fibers, and forming the membrane on a support layer. Then, they 

were compared with a reference polystyrene membrane. Four 

polystyrene membranes were manufactured: (1) a reference 

membrane with a working distance of 20 cm on the spinning 

machine, (2) a membrane with a working distance of 15 cm, (3) a 

membrane consisting of two layers of fibers, (4) a membrane with a 

support layer. 

The results showed that the polystyrene membrane with a support 

layer had the best mechanical properties among the four membranes, 

with a higher tensile strength of 28.5 N and an elongation of 8.2%, 

as well as a TSS filtration efficiency of 85% and excellent 

wettability. The two-layer polystyrene membrane followed with 

good mechanical properties, with a tensile strength of 8.2 N and an 

elongation of 3.5%, and a filtration efficiency of 70%. The 

polystyrene membrane at a working distance of 15 cm had the lowest 

filtration efficiency, at 45%, and a lower tensile strength of 7 N and 

an elongation of 3.5%. Thus, all improved membranes exhibited 

better mechanical properties compared to the polystyrene membrane 

at a working distance of 20 cm. In contrast, the reference membrane 

demonstrated excellent wettability compared to the other 

membranes. 



  في معالجة المياهالمستخدمة المصنعة وتحسين خصائص الأغشية 

14 
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 مقدمة: .1
تُستتتتتتتخدم الترشتتتتتتيحات الفائقة والنانوية على نطاق واستتتتتتع بستتتتتتبص انتقائيتها العالية للفصتتتتتتل 

منخفضتتتتتة الطاقة والضتتتتتغط. وقد بُذلت جهود كبيرة مسخرإا لدراستتتتتة إزالة  ومعايير التشتتتتتغيل
[ أو الترشتتتتتتيح بمستتتتتتاعدة المعقدات أو 2،1] الستتتتتتطحيالترشتتتتتتيح المعادن الثقيلة من خلال 

 .[4،3الترشيح الغشائي المعزز بالبوليمر ]
الأغشتتتتتتتتتتتتتيتتة بتتزنهتتا عبتتارة عن حتتاجز يستتتتتتتتتتتتتمح لبع  المواد بتتالعبور اعتمتتاداإ على  تعرف

خصتتتتتائصتتتتتها الفيزيائية والكيميائية ويمكن تحضتتتتتير الأغشتتتتتية من مواد ستتتتتيراميكية أو مواد 
مادة  نوعية: تختلف الأغشتتتتية عن بعضتتتتها البع  بعوامل رئيستتتتية منهاو  .[5,6] بولميرية
 متريةالألياف النانو تعتبر  .[7]حجم المستتتتتام ، الشتتتتتكل الهندستتتتتي لنموذ  الغشتتتتتاء، الغشتتتتتاء
من المواد التي تمتلك أقطار في مجال النانو ويمكن تعريفها وفق المواصتتتتتتتتفة  اإ جديد منتجاإ 

ISO/TS 80004-2:2015  بتتزنهتتا أليتتاف تمتلتتك بعتتدين من رتبتتة النتتانو والبعتتد الثتتالتتث
نما ترى بالمجهر الإلكتروني  ،يكون أكبر بشتتتتتتتتتتتتتكل ملحوظ وهي لا ترى بالعين المجردة وا 

 .[8] مترية( صور مجهرية لألياف نانو 1) الشكلويظهر 

. 
 تحت المجهر ومترية(: الألياف النان1الشكل )
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انطلاقاإ  ريةمتوالنانو  متريةمنسوجة المكونة من الألياف الميكرو اليمكن إنتا  الشبكات غير 
نيع تصتتتتتتتتتتتتو من المواد البوليميرية باستتتتتتتتتتتتتخدام عدد من التقنيات المختلفة مثل: الستتتتتتتتتتتتحص، 

قتتة حتتديثتتة طري طريقتتة الغزل بتتالنف . وتعتبر الغزل الكهربتتائيو فصتتتتتتتتتتتتتتل الطور، و القوالتتص، 
 .[8] الاستخدام في مخابرنا المحلية

غط إلى الذي يتم فيه تحويل التغيرات في الضتت يلبرنو تعتمد نظرية الغزل بالنف  على مبدأ 
 1Pعندما يخر  تيار الغاز عالي الضتتتغط  (.2الشتتتكل ) كما هو موضتتتح في طاقة حركية

مما يسدي إلى زيادة الطاقة الحركية  atmPإلى الضتتتتتتتتتتتتتغط من الفوهة الخارجية، ينخف  
ط في انخفا  الضتتتغللتيار وتسدي إلى زيادة ستتترعة الغاز. هذه الزيادة في الستتترعة تعزز 

مركز فوهة البثق، مما يخلق قوة دافعة مستتتتتتتتسولة عن تستتتتتتتتار. محلول البوليمر. كما تسدي 
السرعة العالية للغاز إلى نشوء قوة قص هي المسسولة عن تشويه المحلول الذي يخر  من 
الفوهة الداخلية إلى شتتتكل مخروطي. وعندما يتم التغلص على التوتر الستتتطحي بهذه القوى 

 ].8[ المحلول بالتطاير ويتبخر المذيص وتتشكل الأليافيبدأ 

 
 [8](: مبدأ الغزل بالنف  وفقاإ لبيرنولي 2الشكل )
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 من أهم في عمليتتتة الغزل بتتتالنف  معتتتدل تتتتدفق الغتتتاز ودرجتتتة الحرارة وتغتتتذيتتتة الغتتتازيعتتتد 
ريقة لتحضير ط تقنية الغزل بالنف المتغيرات اللازمة لبدء النف  والاستطالة، يمكن اعتبار 

 ألياف منفصلة خاصة.

 
 (: الشكل العام لجهاز الغزل بالنف 3الشكل )

صتتنيعها ت تضتتمن بوليمرات نانوية تمتم تستتليط الضتتوء على مجموعة من التطبيقات التي ت
في المواد ( SBS)  (Solution Blow Spinning) بالنف  المحلول غزلتقنية بواستتتتتطة 

أظهرت المواد غير المنستتتتتتوجة الحيوية وهندستتتتتتة الأنستتتتتتجة والمنستتتتتتوجات والمواد المركبة. 
المغزولة بالنف  حديثاإ إمكانية الحصتتتتتتتتتتتول على طبقات ترشتتتتتتتتتتتيح لاقنعة التي يتم ارتداسها 

في ظل جائحة كورونا، ويمكن أن تصل كفاءة الترشيح لهذه الشبكات إلى أكثر من  يوميإا
ا تم إنتا  شتتتبكات غير منستتتوجة مركبة باستتتتخدام حصتتتائر مغزولة بالنف  . كم%99.99

الكهربائي للحصتتتول على وستتتط مرشتتتح بقطر ألياف ومستتتامية وكثافة تعبئة مختلفة، حيث 
غير المنستتتتتتتو  متعدد الطبقات في حدوث اختلافات كبيرة في المستتتتتتتامية  الغشتتتتتتتاء تستتتتتتتبص  

 [. 8وكثافة التشكيل، مما أدى إلى تحسين أداء المرشح المصنع منه ]
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لل التلوث وبشتتتكل عام يقأغشتتتية النانو الحل الأمثل لجميع أنوا. التلوث الرئيستتتية ،  عتبرت
على ستتتتتتطح الغشتتتتتتاء أو داخل  الغشتتتتتتاء أثناء عمليات الفصتتتتتتل إما الراشتتتتتتح عبر من تدفق

 حيث يحجز الغشاءالغرويات على سطح الغشاء يكون التلوث الغرواني إن [. 9ه ]اتمسام
ء النانو غشتتتتا استتتتتخدامالرئيستتتتية أثناء وهي المشتتتتكلة  صتتتتبال والستتتتيليكا، مثل الأالملوثات 

مكونات البولي أميد في تصتتتتنيع  استتتتتخداميتم   [.10] ناعيف الصتتتتلمعالجات مياه الصتتتتر 
الأغشتتتتية النانوية بستتتتبص خصتتتتائصتتتتها الكيميائية والفيزيائية مثل الاستتتتتقرار الحراري العالي 

فإن تطبيق هذه الأنوا. من طرق معالجة  بالتالي [.11والخصتتتتتتائص الميكانيكية الممتازة ]
.  اء النانو يمكن أن يكونغشت باستتخدام الصتناعيمياه الصترف  انوية الأغشتية الن إنفعالاإ

 المصتتتتنعة من بوليميرات حيوية مثل البولي أميد والبولي لاكتيك أستتتتيدو المطعمة بالفضتتتتة، 
ي فدمج المواد النانوية في الأغشتتتتتتتتتتتتية البوليمرية  تم التوجه إلىكما  .هي الشتتتتتتتتتتتتائعة حالياإ 
غشاء لمات النانوية المدمجة في االجسي ضم. تأفضل نفوذيةأعطى قيم العقود الأخيرة لأنه 

 .13,12]]والزيوليت  2TiO و 2SiO السيليكا تحوي على طبقات

ية النانو  البوليمرية حستتتتتتتتتتتتتين خصتتتتتتتتتتتتتائص هذه الأغشتتتتتتتتتتتتتيةيهدف البحث إلى اقتراح طرق ت
 .المصنعة لمعالجة مياه الصرف الصناعي

 دراسات مرجعية: .2
 الأستتتتتيتات من مجوفة ألياف من مكون غشتتتتتاء بتصتتتتتنيع 2005 عام Chou. W.L قام

(CA)، يقطر  عن الغزل محاليل تحضتتتتتتتتتتتتتير تم. الرطص الغزل تقنية طريق عن غزلها تم 
 نانوية جستتتتيمات إضتتتتافة تمو  DMF أميد الفورم ميتيل ثنائي في CA و  AgNO3 إذابة

 مالمستتتتتتتا حجم أن النتائج أظهرت. الغشتتتتتتتاء المصتتتتتتتنع فحص تم  ثم المحاليل إلى فضتتتتتتتية
 ليفيةال الأغشية ضمن الفضة محتوى أما المجهري، للفحص وفقاإ  نانومتر 10 من أصغر
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 للبكتيريا مضادة خصائص الغشاء وأبدى 60% حوالي إلى وصل المحلول إلى والمضاف
 .[14] الذهبية العنقودية والمكورات القولونيةية شالإشري

 مياه لتحلية النانوي الزيوليت غشاء استخدام إمكانية بدراسة 2013 عام Chenو Liu قام
 الزيوليت من نوعين استتتتتتتتتتتتتتخدام تم. شتتتتتتتتتتتتتاملة جزيئية ديناميكية محاكاة باستتتتتتتتتتتتتتخدام البحر

 منهما لكل يمكن حيث( RO) العكستتتتتتتتي للتناضتتتتتتتتح كغشتتتتتتتتاء مختلفة ترطيص بخصتتتتتتتتائص
 الغشتتتتتتتتتتاء ستتتتتتتتتتمك يكون عندما وذلك الملح لأيونات تقريباإ  100% احتجاز إلى الوصتتتتتتتتتتول

 .[15] نانومتر 3.5 من أصغر

 تصتتتتنيع دراستتتتة على 2019 عام ورفاقه ليومن قبل  مشتتتتترك أمريكي صتتتتيني بحث أجري
 الغزل ةطريق الباحثون استتتتتتتتتتتخدم ،المياه تنقية بغر  النانوية الألياف من مركبة أغشتتتتتتتتتتية
للغشتتتتتتتاء  ليةوالهيك الميكانيكية الخواص تحستتتتتتتين اجراء تمو  الألياف، تلك لإنتا  الكهربائي

 لناتجا الغشتتتتتاء أظهر بينها، فيما متداخلة الصتتتتتغر في متناهية أليافعن طريق استتتتتتخدام 
 ، لكروما أيونات وخاصتتتتتتتتتتة مختلفة ملوثاتاحتجاز  على كبيرة قدرة مع للماء عالية نفوذية

 .[16] المركص غير الأحادي الغشاءوخلص الباحثون أن الغشاء المركص أفضل من 

 باستتتتتتخدام الصتتتتتحي الصتتتتترف مياه تنقية بدراستتتتتة 2020 عام Singh and Mishra قام
 .عددةمت نانوية بزقطار نانوية ألياف منبولميرات مركبة  عدة منصنعت  نانوية أغشية

 ملوثات إزالة يف عالية فعالية ذات أنها المياه، تنقية في الأغشتتية فعالية اختبار عندتبين  
 كالرصتتتتتتتتاص الثقيلة العناصتتتتتتتتر إزالة على عالية قدرة أعطت كما ،80 بنستتتتتتتتبة الأصتتتتتتتتبغة
الشتتتتحوم بنستتتتبة  و 99% بنستتتتبة الزيت خف  على القدرته بالإضتتتتافة وغيرها، والكادميوم

 .[17] 92% بنسبة COD وكذلك 76% بنسبة BOD نسبة خف و  %80
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 ضغوط دون( FO) الأمامي التناضح غشاء عمل بدراسة 2024 عام في Kuo Sun قام
 الغشتتتتتاء ثتلو  تخفيف مع الصتتتتتحي الصتتتتترف لمياه الفعالة المعالجة يتيح مما هيدروليكية،

 الستتتتيراميك ركائز على( PA) الأداء عالي الأميد بولي طبقة تصتتتتميم يعد .الكفاءة وتعزيز
 اغشتتتتتتتتتتتتتيةل يمكنأظهرت النتائج أنه  .الأمامي بالتناضتتتتتتتتتتتتتح المياه تحلية لتطبيقات تحديإا

أكثر  بةبنستتتت( العضتتتتوية والمواد والزيت الأيونات) الرئيستتتتية الأنوا. التخلص من المصتتتتنعة
 ميتتتاه معتتتالجتتتةعنتتتد  h2/ml 22.62-14.35. بين تتتتدفق الميتتتاه متتتاوتراوح  94% من

 .[18] (pH 8.6) القلوية الصناعي الصرف

 هدف البحث: .3

اه مع لمعالجة المينانوية من البولي ستتتتتتتايرن  يهدف البحث إلى تصتتتتتتنيع أغشتتتتتتية ترشتتتتتتيح
دراستتة إمكانية تحستتين خصتتائص الأغشتتية الفيزيائية والميكانيكية من حيث: قطر الألياف 

واختبار كفاءتها في تخفي  المعلقات الصتتتتتتتلبة  البلل.و الشتتتتتتتد والاستتتتتتتتطالة، و والمستتتتتتتامية، 
TSS. 

 

 المواد والأجهزة المستخدمة:.4

  المواد:
 .اريالتجمن الفلين  حبيباتتم الحصول عليه بإعادة تدوير  :PS بولي ستايرن -
             كثتتتتتتافتتتتتتته ،g/mol 73.09 المولي وزنتتتتتته :DMF أميتتتتتتد فورم لثيتتتتتتمي ثنتتتتتتائي -

3cm/g 30.94. 



 مجلة جامعة حمص                            سلسلة العلوم الهندسية الكيميائية والبترولية        
    محمد أسعدد.            محمد هلالأ.د.         مة التركيفاط               2025عام  5العدد  47المجلد 

21 
 

 الأجهزة:
 :بالنف  الغزل جهاز -

يستخدم في إنتا  شبكات من الألياف النانوية، موجود في مخبر الألياف النانوية في قسم 
 (.4موضح في الشكل )كما هو جامعة حمص. -هندسة الغزل والنسيج

 رأس إلى الأنابيص عبر المضتتتتتتتغوط الهواء تيار يخر  الهوائي الضتتتتتتتاغط صتتتتتتتمام فتح عند
 جهة نم البوليميري، المحلول نف  ليتم التشتتتتتتتتغيل وضتتتتتتتتعية على وضتتتتتتتتعه يتم والذي النف 
 ف ،الن رأس لحامل الترددية الحركة تشتتتتتتتتتتتتتغيل إلى سديي التحكم لوحة تشتتتتتتتتتتتتتغيل فإن أخرى

 جميعالت لأستتتتتطوانة الحركة يعطي المحرك أن حيث التجميع، لأستتتتتطوانة الدورانية والحركة
 .[14]بالدوران  لتبدأ

 
  النانوية الألياف مخبر في بالنف  الغزل جهازمخطط صندوقي ل(: 4) الشكل

 جهاز قوة الشد والاستطالة:
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كلية الهندستتتتتتتتتتتتتتة الكيميائية والبترولية في جامعة  –بر النستتتتتتتتتتتتتيج في مخ هو جهاز موجود
 ،للعينةمختلفة ( بزبعاد ASTM D5035-95حستتتص المواصتتتفة القياستتتية )يعمل ، حمص

 .(N) 200وبشد أولي قيمته 

 الغشاء ةعين ، لإمساك(متحرك علويو  ثابت سفلي) الجهاز مقبضي من الشد جهاز يتزلف
ويرتبط الجهاز بحاسص يحوي على برنامج لإعطاء النتائج، وموصول إلى الاختبار،  أثناء

 (.5طابعة. كما هو موضح في الشكل )

 
 (: جهاز قوة الشد والاستطالة في مخبر النسيج5الشكل )

 :(MES) المجهر الالكتروني الماسح -

باستتتتتتتتتتتخدام المجهر الالكتروني الماستتتتتتتتتتح الموجود في هيئة المنتجة فحص العينات  أجري
  . والذي يلتقط صوراإ مكبرة للعينات ،الطاقة الذرية بدمشق

يعتبر المجهر الالكتروني من أهم أجهزة التصتتتتتتتتتتتتتوير المجهري والتي لهتتتتتتا الكثير من 
العالية والستتتبص  ةيتميز بقدرته التكبيري ،الاستتتتخدامات في العلوم الهندستتتية والطبية الحديثة
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في ذلك هو استتتتتتتتتتتتخدام إشتتتتتتتتتتتعا. الكتروني مكون من حزمة من الإلكترونات عالية الطاقة 
ويتم جمع الإشتتتارات المنعكستتتة والصتتتادرة عن  ،تصتتتطدم عمودياإ بستتتطح العينة المدروستتتة

( المجهر الالكتروني المستتتخدم 6حيث يوضتتح الشتتكل ) .العينة باستتتخدام كواشتتف مختلفة
 وملحقاته.

 
 VEGA IIلمجهر الالكتروني الماسح في هيئة الطاقة الذرية بدمشق : ا(6الشكل )

XMU 
 :معالجة الصور المجهرية -

يعتبر من حيث  .Image jتمت معالجة الصتتتتتتتتتتتتور المجهرية الناتجة باستتتتتتتتتتتتتخدام برنامج 
حيث يمكن من خلاله حستتتتتتتتاص أبعاد  ،البرامج الهامة في تحليل ومعالجة الصتتتتتتتتور العلمية

ومستتتتتافات على الصتتتتتورة وفقاإ لمقياس رستتتتتم مناستتتتتص يعطي القيمة الحقيقية لهذا البعد وفقاإ 
كما يمكن من خلاله حستتتتاص زوايا وانحرافات معينة ضتتتتمن الصتتتتورة  ،للواحدة المستتتتتخدمة

 ة.جإضافة إلى وظائف أخرى. وقد تم استخدامه لتحليل صور العينات المجهرية النات

 تصنيع الأغشية:  
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في معطاة وفق شتتتتروط  10% وزني تم تحضتتتتير مجموعة من المحاليل البوليميرية بتركيز
 ثنائي ميثيل فورم أميد. 100% (، حيث تم استخدام بولي ستايرن مع مذيص1الجدول )

بوليمير بحستتص التركيز المراد الوصتتول إليه، وحلها ضتتمن التم وزن مقدار معين من مادة 
حقيق لت باستخدام خلاط مغناطيسيو حجم محدد من المذيص، وتحريك المزيج بوجود حرارة 

 .التجانس الحراري والمادي

أجريت التجارص على جهاز الغزل بالنف  الموجود في مخبر الألياف النانوية في قستتتتتتتتتتتتتم 
 حمص.هندسة الغزل والنسيج بجامعة 

من وضتتتتتع المحلول البوليميري ضتتتتت :حيثتم تحضتتتتتير الجهاز للقيام بتجارص الغزل بالنف  
لى ع وضتتتتتتتتتع طبقة من زيت تشتتتتتتتتتحيموتم  .والمغلقة بإحكامحجرة البوليمير في رأس النف  

 2 تشتتتتتغيل الضتتتتتاغط عند قيمة مقدارهاثم  ستتتتتطح التجميع من أجل تستتتتتهيل إزالة العينة.
bar. 

 (. 1عينات من الأغشية ببارامترات تشغيل مختلفة موضحة في الجدول ) 4تم تصنيع 

 (: بارامترات تشغيل العينات على جهاز الغزل بالنف 1الجدول )

حجم 
 المحلول

ml 

تركيز 
 المحلول
%wt 

مسافة الرأس 
 مجمععن ال

cm 

قطر 
 الفوهة
mm 

 ضغط
 الهواء
bar 

 العينة مادة الغشاء

 1 بولي ستايرن 2 1.8 20 10 15
 2 بولي ستايرن 2 1.8 15 10 15
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 3 (طبقتينبولي ستايرن ) 2 1.8 20 10 30
بولي ستايرن )مع طبقة  2 1.8 20 10 15

 داعمة(
4 
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 عملية تشكيل الأغشية بتقنية الغزل بالنف ( 7الشكل )يوضح  

 

 

 (: عملية تشكيل الأغشية بتقنية الغزل بالنف 7الشكل )

 المحضرة:لأغشية لمجهري لفحص اال 

هيئة الطاقة الذرية في دمشق، وفحصها مجهرياإ باستخدام  في الأغشية المصنعة تم فحص
وحساص أقطار  Image jالمجهر الالكتروني الماسح، ثم معالجتها باستخدام برنامج 

 (11( و)10( و)9( و)8ونجد في الأشكال )الألياف، وكثافتها السطحية ومساميتها. 
 .الصور المجهرية للعينات، ومخططات توز. الأقطار في كل عينة
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، ومخطط توز. الأقطار، ومخطط المساحة 1(: الصورة المجهرية للعينة 8الشكل )

 هيستوغرام
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ومخطط توز. الأقطار، ومخطط المساحة  2(: الصورة المجهرية للعينة 9الشكل )

 هيستوغرام
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، ومخطط توز. الأقطار، ومخطط المساحة 3(: الصورة المجهرية للعينة 10الشكل )

 هيستوغرام
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، ومخطط توز. الأقطار، ومخطط المساحة 4(: الصورة المجهرية للعينة 11الشكل )

 هيستوغرام

إن مخطط توز. الأقطار هو دليل إحصائي يوضح عدد الألياف ضمن مجال أقطار محدد 
ليف في كل عينة. كما أن مخطط  20 قطر للمخطط(، حيث تم قياس)على المحور الأفقي 

النسبة المئوية لكل عينة يوضح  Image jهيستوغرام والذي تم الحصول عليه وفقاإ لبرنامج 
 بالنسبة لمساحة الصورة المجهرية، والتي تعبر عن للمساحة المظللة التي لا تحتوي ألياف

 ائج هذه القياسات.( نت2ونجد في الجدول ) مسامية العينة.

 

 



 مجلة جامعة حمص                            سلسلة العلوم الهندسية الكيميائية والبترولية        
    محمد أسعدد.            محمد هلالأ.د.         مة التركيفاط               2025عام  5العدد  47المجلد 

31 
 

 

 (: نتائج الفحص المجهري لاغشية2الجدول )

مجال  عينة الغشاء
 nmالأقطار 

متوسط 
قطر 
الألياف 

nm 

الكثافة 
السطحية 
لالياف 

fiber /10 
mµ 

المسامية 
)المساحة 
 المظللة( %

1 
 بولي ستايرن، 

cm20  

175.5-
753.6 

381.9 17 9.17 

2 
 بولي ستايرن، 

cm15   

317.1-
1157.4 

644.6 10 12.86 

3 
ذو بولي ستايرن 
 الطبقتين

281.6-
978.3 
 

603.6 14 13.12 

4 
بولي ستايرن مع 

 داعمة

182.5-
659.2 

370.2 89 13.11 
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 (: مقارنة بين أقطار الألياف لاغشية12الشكل )

 4( والغشاء cm 20 )مسافة عمل  1( أن أقطار ألياف الغشاء 12من الشكل )يلاحظ 
 2داعمة( كانت الأصغر وفق المقياس النانوي، بينما كانت أقطار الأغشية الطبقة ال ذو)
 أعلى. 3و

أقطار  عطىأإن انخفا  مسافة التشغيل بين رأس النف  والمجمع على جهاز الغزل بالنف  
، بينما متوسط أقطار الغشاء  nm381.9 حوالي  1أعلى، حيث كان متوسط قطر الغشاء 

 .  nm644.6 حوالي  2

، أما الغشاء  nm 603.6متوسط قطر أكبر بمقدار  المسلف من طبقتينالغشاء أعطى  
وهو الأصغر  nm370.2 ذو الطبقة الداعمة )ورقة الترشيح( فكان متوسط أقطار أليافه 

 بين الأغشية.
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 (: مقارنة بين كثافة ألياف الأغشية13الشكل )

( أن قيم كثافة الألياف تتناسص مع قيم الأقطار، حيث أنه مع زيادة 13من الشكل )نجد 
 القطر تنخف  كثافة الألياف ضمن واحدة الطول. 

، يليه fiber/10mµ 89هي الأعلى بقيمة  4كانت كثافة الألياف في الغشاء  بالنتيجة
. وأصغر كثافة fiber/10mµ 14بكثافة  3، ثم الغشاء fiber/10mµ 17بكثافة  1الغشاء 

كما هو موضح في الجدول  .fiber/10mµ 10بقيمة  2لالياف كانت للغشاء الأعلى قطراإ 
(2.) 
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 (: مقارنة بين مسامية الأغشية14الشكل )

ليس هناك مقياس دقيق لحساص مسامية الشبكات النانوية، خاصة أن الألياف تتجمع على 
ق تباين الليفية. لكن من خلال تطبي شكل طبقات فوق بعضها بشكل عشوائي ضمن الشبكة

يمكن التنبس بنسبة المساحة المظللة  Image jلوني على الصورة المجهرية باستخدام برنامج 
( 14ن الشكل )منجد  )الفراغات بين الألياف( والتي تعتبر مسشراإ تقريبياإ لمسامية العينة.

، بينما كانت منخفضة بشكل ملحوظ للغشاء 4و 3و 2أن قيم المسامية متقاربة لاغشية 
 .9.17%وبنسبة  1

 

 الاختبارات الميكانيكية والفيزيائية على الأغشية المصنعة: 
 اختبار الشد والاستطالة: -
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             حسص المواصفة القياسيةأجري اختبار الشد والاستطالة على عينات الأغشية 
(ASTM D5035-95)الشكل  كما في ، حيث تم تثبيت العينات بين مقبضي جهاز الشد
وقيمة  maxF. تم تسجيل قوة الشد العظمى N 200، وتشغيل الجهاز بحمل أولي (15)

النتائج  (3في الجدول )نجد . (cm) 15*10 الاستطالة. وكانت أبعاد العينة المدروسة
 .التجريبية لاختباري الشد و الاستطالة

 
 بين مقاب  جهاز الشد (: أحد الأغشية15الشكل )

 (: نتائج اختبار قوة الشد والاستطالة لاغشية3الجدول )

 4 3 2 1 العينة

maxF 

N 
3 7 8.2 28.5 

 8.2 3.5 3.5 3 الاستطالة %
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نتائج الدراسة التجريبية لاغشية النانوية الأربع المصنعة مخبريا"  (16في الشكل )نجد 
 .فيما يتعلق بقوة الشد و الاستطالة

 
 (: مقارنة قوة الشد لاغشية16الشكل )

 N 28.5قوة شد بقيمة أعطى أكبر  4أن الغشاء النانوي رقم ( 16يلاحظ من الشكل )
المكون من عدة طبقات من الألياف  3 رقم ، يليه الغشاءداعمةالطبقة الوجود ويعود ذلك ل

 .  N8.2بقيمة 

أكبر من قوة شد الغشاء أعطى  2أن قوة الشد للغشاء  2و 1 رقم لاغشيةويلاحظ بالنسبة 
 .N 3و  N 7القيم على التوالي  ، حيث بلغت1
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 (: مقارن الاستطالة لاغشية17الشكل )

، بينما أظهر 3و 2و 1( أن قيم الاستطالة كانت متقاربة لاغشية 17يلاحظ من الشكل )
 بسبص وجود الطبقة الداعمة.  8.2%قيمة أكبر للاستطالة بمقدار  4الغشاء 

 

 :ية البلل اختبار قابل -

، ثم يتم تقييم (18كما في الشكل ) يتم وضع قطرة من سائل الاختبار )الماء( على القماش
، Ij eg mمقاومة البلل للنسيج بعد فترة زمنية معينة بقياس زاوية البلل باستخدام برنامج 

ازدياد حيث أنه ب القطرة. رة وخط التماس، وصولاإ إلى تلاشيوهي الزاوية بين محيط القط
 .(GB/T30693-2014وفق المواصفة ) زاوية التماس تزداد قابلية الغشاء للتبلل

 (.4حساص زاوية التماس موضحة في الجدول )ب المتعلقة نتائجالأما 
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 (: صور العينات أثناء اختبار زاوية البلل18الشكل )

 

 

 

 

1 2 

3 4 

زاوية 

تماس 

 القطرة
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 ( يبين نتائج قياس زاوية التماس لاغشية4الجدول )

 4 3 2 1 العينة

زاوية التماس 
 )درجة(

137.6 122.5 62.7 135.5 

 

 
 (: مقارنة قابلية البلل لاغشية19الشكل )

 62.7كان الأقل قابلية للبلل بزاوية تماس منخفضة  3أن الغشاء ( 19من الشكل )يلاحظ 
بزاوية تماس  1درجة، بينما أظهرت باقي الأغشية قابلية جيدة للبلل كانت أعلاها للغشاء 

 درجة. 135.5تماس بزاوية  4درجة، يليه الغشاء  137.6
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 :TSSالمعلقات الصلبة  رشيحفي تالمصنعة غشية اختبار الأ .3.1
 في لقات الصلبةنسبة المع تم القيام باختبار الأغشية المصنعة وتحديد فعاليتها في تخفي 

 مزخوذة من المدينة الصناعية في حسياء.صناعية عينة مياه 
ي موضحة ف في مدينة حسياء تم أخذ عينات لمياه صناعية من محطة المياه الصناعية

حيث تحتوي على نسبة عالية من المعلقات. وأظهر التحليل الأولي أن نسبة  (،20الشكل )
TSS  200قبل المعالجة كانت mg/l. 

 
 (: عينات من مياه المحطة قبل المعالجة20الشكل )

خلية ترشيح مكونة من: الغشاء المصنع، بيشر، أرلينة لتجميع الراشح، مخلية  تم استخدام
. وتم إجراء الاختبارات لكل غشاء على حدة، وحساص الزمن اللازم bar 1هواء بضغط 
 حساص قيمة تدفق المياه عبر كل غشاء وفق القانون:للترشيح. ثم 

Pwf = V / (t.A) 

، h: زمن الترشيح l ،t: حجم الماء h2/ml ،V. للراشح النوعي : معدل التدفقPwfحيث: 
A2 ضمن منطقة الترشيح : مساحة السطح الفعال في الغشاءm3.2   2وتساويm0.0008 
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نتائج حساص التدفق عبر الأغشية موضحة في  )اعتماداإ على قطر الغشاء المختبر(.
 (.5الجدول )

 

 (: حساص تدفق المياه عبر الأغشية5الجدول ) 

 4 3 2 1 العينة
 ml 100كمية الماء 

 sec 72 60 93 97الزمن 
النوعي التدفق 

 الراشح
.h2/ml 

6250 7812.5 5000 4629.6 

 



  في معالجة المياهالمستخدمة المصنعة وتحسين خصائص الأغشية 

42 
 

 
 عبر الأغشية الراشح (: مقارنة التدفق21الشكل )

. 1كان الأكبر، يليه الغشاء  2عبر الغشاء  ( أن التدفق الراشح21ظ من الشكل )يلاح
 4و 3تعتمد كمية الماء النافذ على سماكة الأغشية لذا أظهرت الأغشية المتعددة الطبقات 

 أقل من بين الأغشية الأربعة. نوعي راشح نسبة تدفق

 من القانون: TSSتم حساص نسبة ترشيح المعلقات الصلبة 

𝑇𝑆𝑆 =
(𝑤2 − 𝑤1). 1000

𝑣
 

 ،mg وزن الغشاء الجاف بعد الترشيح والتجفيف: 2wحيث: 

 1wوزن الغشاء الجاف قبل الترشيح : mg ، 

v حجم المياه المرشحة :ml. (.6في الجدول ) الحاصلة النتائج تم تدوين 
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 TSSترشيح كفاءة حساص (: نتائج 6الجدول )

 TSS نو. الغشاء
 الابتدائية
Mg/l 

وزن 
الغشاء 
قبل 

الترشيح 
mg 

وزن 
الغشاء 
بعد 

الترشيح 
mg 

TSS 
 المحتجزة
Mg/l 

 الإزالة كفاءة
% 

بولي ستايرن،  1
سم مسافة  20

 تشغيل

200 868 884 160 80 

بولي ستايرن،  2
سم مسافة  15

 تشغيل

200 840 849 90 45 

بولي ستايرن  3
 ذو طبقتين

200 1730 1744 140 70 

بولي ستايرن  4
 مع طبقة داعمة

200 1800 1817 170 85 
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 TSSإزالة (: مقارنة كفاءة الأغشية في 22الشكل )

 4كانت الأعلى للغشاء  TSS( أن كفاءة ترشيح المعلقات الصلبة 22يلاحظ من الشكل )
، يليه الغشاء المرجعي من البولي ستايرن )مسافة 85)ذو الطبقة الداعمة( حيث بلغت %

 . بينما أظهر غشاء البولي ستايرن )عند مسافة عمل 80( وبلغت cm20% عمل 
cm15% 45( أقل كفاءة حيث بلغت. 

 ( مقارنة لاغشية النانوية المستخدمة في الدراسة التجريبية.7في الجدول ) نجد
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 الأفضل شية النانوية المختبرةخصائص الأغ(: 7الجدول )

قطر  الغشاء
الألياف 

nm 

الكثافة 
fiber/1
0µ 

المسامية 
% 

قوة 
الشد 

N 

الاستطالة 
% 

زاوية 
 البلل

 التدفق 
.h2/ml 

كفاءة 
ترشيح 
TSS% 

1  381.9 17 9.17 3 3 137.6 6250 80 
2  644.6 10 12.86 7 3.5 122.5 7812.5 45 
3  603.6 14 13.12 8.2 3.5 62.7 5000 70 
4 370.2 89 13.11 28.5 8.2 135.5 4629.6 85 

 
 الاستنتاجات والتوصيات: .4

  الاستنتاجات:

)بولي ستايرن مع طبقة ترشيح داعمة( أفضل الخصائص  4أظهر الغشاء  -
 نيوتن واستطالة 28.5الميكانيكية بين الأغشية من حيث قوة شد أعلى بقيمة 

 وقابلية ممتازة للبلل. .85% بنسبة TSS، بالإضافة إلى كفاءة ترشيح  %8.2
)بولي ستايرن متعدد الطبقات( خصائص ميكانيكية جيدة أيضاإ  3أظهر الغشاء  -

 TSS مع كفاءة ترشيح .3.5 % واستطالة N8.2 من حيث قوة شد بقيمة 
%70. 

الترشيح في كفاءة قل ( كان الأcm 15)بولي ستايرن، مسافة عمل  2أما الغشاء  -
 .3.5 % واستطالة N7 وبقوة شد منخفضة بقيمة  ،45%بنسبة 
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من حيث  قل جودة( كان الأcm20 )بولي ستايرن، مسافة عمل  1الغشاء  -
إلا  .3 % واستطالة N3 الخصائص الميكانيكية بقوة شد منخفضة وصلت حتى 

 أنه أبدى قابلية ممتازة للبلل.

لغشاء د من خصائص تحمل اإن تصنيع أغشية متعددة الطبقات يحسن بشكل جيبالنتيجة 
 إلا أن زيادة عدد الطبقات يخف  قابلية .يد من كفاءة الترشيحكما يز للشد والاستطالة، 
 عبر الغشاء. البلل وتدفق الراشح

 التوصيات:

 مثل) المضافة والمواد البوليميرات من أخرى أنوا. على موسّعة دراسات إجراء -1
 حيث نم النانوية الأغشية أداء تحسين بهدف( النانوي الكربون أو المعادن أكاسيد
 .الاستخدام وعمر والانتقائية النفوذية

 فاءةك على والملوحة الحموضة،و  الحرارة، درجة مثل البيئية العوامل تزثير دراسة -2
 .للتشغيل فضلالأ الظروف لتحديد النانوية، الأغشية

 على ةالأغشي قدرة لتقييم المتكرر، الاستخدام بعد وجودته الغشاء عمر تحليل -3
 .المستمر للاستبدال الحاجة دون كفاءتها على الحفاظ

 الطرقب مقارنة النانوية الأغشية وتشغيل لتصنيع الاقتصادية الجوانص تقييم -4
 .والتجارية الصناعية جدواها مدى لتحديد المياه، تنقية في التقليدية
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