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 ملخص

 النانوي يحي تصنيع أغشية الترشفمستخدمة  ركبات بوليميريةتم في هذا البحث دراسة تأثير عدة م
في  من أجل دمج عمليتي التطهير والترشيح غروانيةلمعالجة المياه، وذلك بعد تطعيمها بالفضة ال

، بولي لاكتيك (PS) مواد في التصنيع هي: بولي ستايرن ةثلاث تمرحلة واحدة. حيث استخدم
تم تصنيع الأغشية باستخدام حيث  .(ABS) ، بولي أكريلونتريل بوتاديين ستايرن(PLA) أسيد

 شبكات من الألياف النانوية.تقنية الغزل بالنفخ والتي يتم من خلالها الحصول على 

أعطى أفضل نتيجة لتطهير  (ABS) أظهرت النتائج أن غشاء البولي أكريلونتريل بوتاديين ستايرن
 سبةنللأملاح المنحلة ب كفاءة ترشيح، كما أعطى غروانيةللفضة ال mg/l 0.06 المياه عند تركيز

 متوسط قطربكانت الأصغر وفق المقياس النانوي  ABS. علماً أن قطر ألياف غشاء 48.05%
 mg/l 0.07 عند تركيز( PS). يليه غشاء البولي ستايرن %10.63نانومتر، وبمسامية  302.3
 381.9. علماً أن متوسط قطر الألياف %11.4 نسبةملاح بللأ كفاءة ترشيح، وبالغروانيةللفضة 

أظهر كفاءة أقل من حيث  (PLA) ك أسيدبولي لاكتي . بينما غشاء%9.17نانومتر، وبمسامية 
 518.1للألياف من بين الأغشية بقيمة متوسط الترشيح والتطهير، وكان لهذا الغشاء أعلى قطر 

 .%15.8نانومتر، وبمسامية عالية 

 : غشاء، معالجة المياه، تطهير، ترشيح، ألياف نانوية.كلمات مفتاحية
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Studying the Effect of Different Membrane Material Types on the 
Efficiency of Water Purification 

Abstract 

This research investigated the effect of several polymeric compounds used 

in the manufacture of nanofiltration membranes for water treatment after 

doping them with colloidal silver to combine the purification and filtration 

processes in a single stage. Three materials were used in the manufacture: 

polystyrene (PS), polylactic acid (PLA), and polyacrylonitrile butadiene 

styrene (ABS). The membranes were manufactured using the blow-

spinning technique, which produces nanofiber networks 

The results showed that the polyacrylonitrile butadiene styrene (ABS) 

membrane provided the best water disinfection results at a colloidal silver 

concentration of 0.06 mg/L, and also achieved a filtration efficiency of 

48.05% for dissolved salts. Note that the (ABS) membrane fiber diameter 

was the smallest on the nanoscale, with an average diameter of 302.3 nm 

and a porosity of 10.63%. The polystyrene (PS) membrane followed at a 

colloidal silver concentration of 0.07 mg/L, with a salt filtration efficiency 

of 11.4%. Note that the average fiber diameter was 381.9 nm and a porosity 

of 9.17%. Meanwhile, the polylactic acid (PLA) membrane showed lower 

filtration and disinfection efficiency. This membrane had the highest 

average fiber diameter of 518.1 nm, with high porosity 15.8%. 

Keywords: Membrane, Water Treatment, Filtration Purification, 

Nanofibers. 

 مقدمة: .1
 رائقط بواسككككككككطة بآخر، أو بشكككككككككل الملوثات هذه من التخلص بهدف المياه معالجة عمليات تأتي

 الأخيرة الآونة في الاعتماد تم وقد. كالفضككككة نانوية جسككككيمات باسككككتخدام التطهير أحدثها متعددة،



 ئية والبترولية مجلة جامعة حمص                            سلسلة العلوم الهندسية الكيميا             

 محمد أسعدد.      محمد هلالأ.د.       لتركيفاطمة ا                      2025عام  6العدد  47المجلد   

69 
 

 الطريقة ذهه اسككتخدام يمكن حيث ومعالجتها، المياه تنقية أجل من بالأغشككية الفصككل تقنيات على
 خمة،ضككك مياه تنقية كمحطات واسكككع نطاق أو المنزلية المياه تنقية كمحطات ضكككيق مسكككتو  على

 وأنواع أشككككالب الأغشكككية تصكككنيع وتم يوم، بعد يوماً  الأغشكككية علم فتطور نسكككبياً، مقبولة وبتكاليف
 لأغشكككككككككيةا تلك لتركيبات مواد إدخال وتم صكككككككككناعية وأخر  طبيعية كثيرة مواد ومن ومتعددة كثيرة

 .وظائفها لتحسين
 من قللت وبالتالي والسكككككككككككككطحية، الجوفية المياه نوعية تغير مركبات وجود المياه تلوث إن سكككككككككككككب 
 المركبات ذهه تنتج. الحيوية العمليات من ذلك وغير البشككري للاسككتخدام الطبيعية المياه صككلاحية

 .[1] والمنزلية والزراعية الصناعية تلك وخاصة البشرية، الأنشطة عن
 مياهو  للري، مياهو  صككككككككككككككناعية، مياهو  الشككككككككككككككر ، مياه بهدف الحصككككككككككككككول على تتم معالجة المياه

 أو لتزي أن المعالجة هذه تسكككككككتطيع بحيث الأخر ، الاسكككككككتخدامات من العديد وغيرها للاسكككككككتحمام
 .[2] لو المط النهائي للاستخدام مناسباً  الماء ويصبح. بها مرغو  غير ومكونات ملوثات تقلل

 حوالي داماسكككككتخ تعيد حيث الصكككككرف مياه معالجة في فعالة طريقة الغشكككككائي الترشكككككيح تعد طريقة
 الصرف اهومي للمياه معالجة كعملية متزايد بشكل الغشائي الترشيح يستخدم .[3] المياه من 80%

 ناضكككككككحوالت الفائق، منها لترشكككككككيحل أنواع عدة يوجدو  ،الثقيلة المعادن لإزالةوالصكككككككناعي  الصكككككككحي
 [.54,] العكسي

 الهندسككي الشكككلو الغشككاء،  مادة نوعية :منها رئيسككية بعوامل البعض بعضككها عن الأغشككية تختلف
 المسام. حجمو الغشاء،  لنموذج

 ائيالنه الهندسككككي الشكككككل يعطي خارجي غلاف ضككككمن تتوضككككع الغشككككاء منها يصككككنع التي المادة
 من مختلفة أنواع من الغشككككاء مادة تصككككنع. الغشككككاء بنموذج يسككككمى ما وهو للمسككككتهلك يباع الذي
 أو بيعيةط أولية مواد من الأغشكككية تصكككنع أن يمكن. المختلفة الصكككناعية الاحتياجات لتلبي المواد
 وهي يعيةطب مواد من المنتجة الأغشككية أنواع أهم السككيراميكية الأغشككية تعتبر. صككنعية أولية مواد
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 بعض من المصككككنعة الأغشككككية وكذلك الفائق، والترشككككيح الميكروي الترشككككيح في صككككناعياً  تسككككتخدم
 لمنتجةا الأغشكككية أما. الغازية المزائج من الهيدروجين فصكككل في والمسكككتخدمة كالبالاديوم المعادن

 مادة تصككككككنع حيث الصككككككناعي، المسككككككتو  على اليوم انتشككككككاراً  الأكثر فهي صككككككنعية أولية مواد من
 .[6] إيتلين كالبولي مختلفة عضوية بوليميرات من الغشاء

 خصكائص ويةالنان الألياف تعتمد طريقة الترشكيح الفائق على اسكتخدام أغشكية نانوية، حيث تمتلك
 نيةإمكا العالية، المسكككككككككككككاميةو  ،السكككككككككككككطح النوعي الكبير مثل الأخر  الألياف من غيرها عن فريدة

 جداً  همةم يجعلها مما المنخفض والوزن العالية النفوذية منها، جداً  رقيقة طبقات على الحصكككككككككككول
 وغيرهككا لمكثفككاتا الفلاتر، التقنيككة، التطبيقككات الطبيككة، التطبيقككات: مثككل التطبيقككات من كثير في
[7]. 

 الناتج عن ناعيالص الصرف مياه لمعالجة واسع نطاق على(NF)  النانوي الترشيح تطبيق يتم
. منخفضة لفةوتك عالية وكفاءةوتتميز هذه الأغشية بمسام قطرها المتوسط صغير،  الصباغة عملية
 للنسيج المنصرفات الصناعية مياه في (MF / NF) الهجين الغشاء معالجة تقنيات تطبيقيمكن 

 ةة حتى القيمتخفيض في العكار  إلى بالإضافة %99حوالي  الألوان إزالة نسبة إلى النتائج أشارتو 
0.2 [8-10]. 

 تيار عم البوليمير محلول حقن خلالها من يتم فوهة من عامة بصكككككككككورة بالنفخ الغزل جهاز يتكون
 ومحقنة، ضككككغط، بمنظم ومجهز المضككككغوط، للغاز مصككككدر من يخرج والذي المتسككككارع الغاز من

 رعةس مع ومجمع المركز، متحدة فوهات من يتكون النفخ رأس الحقن، معدل في للتحكم ومضخة
تعتمد نظرية الغزل بالنفخ على مبدأ برنولي الذي يتم فيه تحويل و  [.12] فيها التحكم يمكن دوران

 .[11] التغيرات في الضغط إلى طاقة حركية
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 [11]  رأس غزل بالنفخداخلي ل(: نموذج 1الشكل )

لبوليميرات ايتم تشكيل الشبكات النانوية عبر جهاز النفخ انطلاقاً من مادة بوليميرية ما. حيث أن 
 ذات ركباتم لتشكيل البعض بعضها إلى( مونوميرات) كثيرة جزيئات ضم عن تنتج مركبات هي
 .البوليميرات تدعى( عملاقة جزيئات) كبيرة مولية كتلة

 (polyester) البولي اسككترو  (polypropylene) بولي بروبيلين مثل الصككناعية البوليميرات تنتج
 المونومير وحككدات( نمو) وتكككاثر البككدء تتضككككككككككككككم ن التي البلمرة بككاسككككككككككككككم تعرف عمليككة خلال من
(monomeric) 13] البوليمير تشكيل حتى[. 

 لمعادنا لإزالة واسع نطاق على فيها البحث تم فقد لذا كمواد مازةتعمل  الحيوية البوليمرات إن
 بما تزاز،الام على الحيوية البوليمرات قدرة حول دراسات أجريت حيث. المياه معالجة عند الثقيلة
 الجلوتاميك-𝛾-البولي وحمض[ 16] الألجينيك وحمض[ 15] والسليلوز[ 14] الكيتوزان ذلك في

 .[17] الأخر  الحيوية المواد من والعديد
 مياه أو لمياها معالجة أثناء والترشيح التعقيد عمليات بعد أساسية خطوة البوليمر تجديد مرحلة إن

 لتجديدا ذلك في بما البوليمر، لتجديد الطرق من العديد على العثور يمكن. الصناعي الصرف
 .]18] الكهروكيميائي والتجديد التقليدي الكيميائي
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تعدد المواد البوليميرية التي يمكن اسككككككككككككككتخدامها في تصككككككككككككككنيع الأغشككككككككككككككية واختلاف انطلاقاً من 
وليميرية بفي تصكنيع أغشكية  متنوعةخصكائصكها، جاء هذا البحث ليبين تأثير اسكتخدام مواد أولية 

 مناسبة لترشيح المياه وتطهيرها.

 دراسات مرجعية: .2

 بالفضككككككككككة الفيروسككككككككككات من المياه تطهير بدراسككككككككككة 2008 عام وفريقه في Christiaens E قام
 بالطرد غزلال بطريقة الغشككككككككككككاء تحضككككككككككككير تم فلوريد، فينيلدين بولي أغشككككككككككككية في المحملة النانوية

 عند غزله ثم من. دقائق 10 لمدة 50 حرارة درجة عند وخلطه المزيج تحضير تم حيث المركزي،
 يقةبطر  النانوية بالفضكككة الغشكككاء تحميل تم واحدة. دقيقة كل في 3cm 185 تدفق تشكككغيل شكككروط
 تم. لغشككككككاءا تجفيف ثم من محددة زمنية لفترة النانوية الفضككككككة يحوي سككككككائل في والترسككككككي  الغمر
 تنقية جراءا  و  الالكتروني، المجهر باسككتخدام فحصككه ثم من للماء المدروسككة الأغشككية نفوذية تحديد
 .لترشيحا بطريقة الفيروسات على للقضاء فعاليتها لدراسة الأغشية تلك باستخدام للمياه

 الأغشككية فوقتتحيث  الفيروسككات، من مختلفة أنواع على للقضككاء الطريقة هذه فعالية نتائج بينت
الممتزة  لفضككةا تركيز بازدياد التطهير فعالية زادت هأن تبينو  الشككاهد غشككاء على بالفضككة المحملة

 .[19] الغشاء على

 بسككككككطح الفضككككككية النانوية الجسككككككيمات ارتباط بدراسككككككة 2011 عاموآخرون  De Gusseme قام
 لوريدبولي فينيليدين ف والفيروسكككككككككات المتواجدة على سكككككككككطح غشكككككككككاء مصكككككككككنع من البكتيرية الخلية

PVDF بكتيريككاال تعطيكل إثبكات تم. والترسككككككككككككككيك  الغمر: مختلفتين معكالجتين بكاسككككككككككككككتخكدام نكانوي 
 الأغشكككية من Ag لكككككككككككككككككك بطيء بإطلاق مرتبطاً  الأرجح على وكان بنجاح الأغشكككية هذه باسكككتخدام

[19]. 

 بواسطة المائي المحلول من السامة الرصاص أيونات بإزالة 2012 عام فيوآخرون  Hajdu قام
 لتحللل القابل غلوتاميك جاما بولي حمض اسكككككككتخدام تم. المشكككككككترك النانوي الغشكككككككاء فصكككككككل تقنية
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 تحتجز المترابطككة النككانويككة جسككككككككككككككيمككاتككه خطي، حيوي بوليمر وهو ،(gamma-PGA) الحيوي
 بوليمرال أيون جزيئات إزالة تمت حيث. الحجم نانوية جزيئات تكوين طريق عن المعدن أيونات

 ينتقنيت دراسة تمت. الغشائي الفصل طريق عن نانومتر، 350-80 بين تتراوح بأحجام المعدني،
 من لرصاصا أيونات لإزالة النانوية بالجسيمات معززة فصل عملية تطوير بهدف الفائق للترشيح
 وتركيزات المغكذيكة الرصكككككككككككككككاص أيونكات مثكل المعلمكات تكأثير ودراسكككككككككككككككة بكفكاءة، المكائي المحلول

gamma-PGA ،لك المتبادل الارتباط ونسبة ونسبها gamma-PGA المحلول حموضة ودرجة 
 على قادرة gamma-PGA مادة أن النتائج أظهرت. النفاذية وتدفق الرصكككككاص إزالة كفاءة على
زالة ربط  الفائق الترشككككككككككيح تقنية خلال من الماء من الرصككككككككككاص أيونات من %99.8 من أكثر وا 

 به تأوصكك الذي الشككر  مياه معيار تلبي نفاذية إلى يؤدي مما المنخفض، الضككغط ذات الملائمة
 .[1] العالمية الصحة منظمة

 زالةلإ أميد البولي من المصنوع النانو غشاء تطبيق بتقييم 2014 عام فيوآخرون  Rashidi قام
 هيو  للألياف، تفاعلية أصككككككبا  تحوي مختلفة صككككككحي صككككككرف مياه من أنواع لخمسككككككة الأصككككككبا 

. التفاعلي اليوالبرتق التفاعلي، والأسكككككود التفاعلي، والأصكككككفر التفاعلي، والأحمر التفاعلي، الأزرق
 ترشككيح عملية أثناء( تريل/  لغم 16) منخفض تركيز عند دراسككتها تمت التي الأصككبا  اختبار تم

. بعدهاو  العملية قبل التحليلية التجار  على بناءً  الترشكككككككككككككيح كفاءة حسكككككككككككككا  تم. دقيقة 60 مدتها
 الرقم قيمكككة أن ولوحظ. ثكككانيكككة.2سككككككككككككككم/مكككل 9.2و 7.8 بين العينكككات لجميع التكككدفقكككات تراوحكككت

 الصككككككككككككككبغة إزالة وكانت كفاءة. 7.1-6.4 نطاق في قليلًا، زادت قد لعيناتا لنفوذية الهيدروجيني
 .[10] بنجاح البيئي القانوني المعيار تلبية وبالتالي ،%90 من أكثر

 ريقةط باسككتخدام نانوية ألياف من مركبة أغشككية بتصككنيع أيضككاً  2019 عام في وآخرون Liu قام
 (PVA) فينيكككل الكحول بولي من نكككانويكككة أليكككاف دمج تم حيكككث الفوهتين، ذات الكهربكككائي الغزل
  .(PAN)أكريلونيتريل  وبولي
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 يعاتها،وتوز  المسككام وحجم الألياف قطر حيث من المرك  للغشككاء الهندسككية الخصككائص تحديد تم
 الغشكككاء متانةو  الميكانيكية الخصكككائص تحسكككين تم. الكهربائي الغزل بمتغيرات عملية تأثرت والتي

 نيتريكككلأكريلو  بولي دعكككامكككة مع المترابط( الكحول فينيكككل) بولي هيككككل على يحتوي الكككذي المركككك 
. متداخلة يفيةل نانوية لشكبكات نموذج اقتراح وتم الأحادي، بالغشكاء مقارنة كبير بشككل الدقة فائقة
 المياه من( VI) للكروم عال   امتزاز إلى بالإضافة للمياه عالية نفاذية الناتج المرك  الغشاء أظهر
 .[20] موجبة مشحونة بأنواع السطح تطعيم طريق عن PAN مكون تفعيل بعد الملوثة

 أغشككككية باسككككتخدام الصككككحي الصككككرف مياه تنقية بدراسككككة 2020 عام Singh and Mishra قام
 نانوية أقطارب نانوية ألياف من نانوية أغشية تصنيع تم بولميرات، عدة من بتصنيعها قاموا نانوية
 .متعددة

 لوثككاتم إزالككة في عككاليككة فعككاليككة ذات أنهككا تبين الميككاه، تنقيككة في الأغشككككككككككككككيككة فعككاليككة اختبككار عنككد
 وموالكادمي كالرصككككاص الثقيلة العناصككككر إزالة على عالية قدرة أثبت كما ،80% بنسككككبة الأصككككبغة
 نسككككككبة وخفض الشككككككحوم من %80و %99 بنسككككككبة الزيت خفض على لقدرته بالإضككككككافة وغيرها،
BOD وخفض %76 بنسبة COD [21] %92 بنسبة. 

 هدف البحث: .3

 ةبوليميرات مختلفالهدف من البحث دراسككككككة كفاءة معالجة المياه باسككككككتخدام أغشككككككية مصككككككنعة من 
دمج ب، وذلك ABSهي: بولي سككككككتايرن، بولي لاكتيك أسككككككيد، بولي أكريلونتريل بوتاديين سككككككتايرن 

 من خلال تطعيم الأغشية بالفضة الغروانية. عمليتي التطهير والترشيح في مرحلة واحدة

 التجريبية:الدراسة  .4
 المواد والأجهزة: .1.4
 :المواد المستخدمة في البحث 
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وهو بوليمير ذو كتلة جزيئية عالية، بنيته )متعدد حمض اللبنيك(:  PLAبولي لاكتيك أسيد 
 .حيوياً  يتحلل، وهو متعدد إستر أليفاتي، -O-CH-CO-التركيبية هي 
في الطباعة ثلاثية الأبعاد، وهي عبارة عن بكرة وزنها الصافي  : تستخدمPLAمادة خصائص 

1kg 1,75، تحوي شريط ذو قطرmm( لونه شفاف ،CC Transparent :الكثافة ،)1,25 
3gr/cmعادة تدويرها للحصول على ألياف.، صنع الصين  ، وا 

SP :ذابتها االمستخدمة تجمن الفلين  حبيباتتم الحصول عليه بإعادة تدوير  بولي ستايرن رياً وا 
 .DMF يل الفورم أميدثباستخدام ثنائي مي

ABS :خصائص نوع من البوليميرات الحرارية المشتركة، يتمتع ب بولي أكريلونتريل بوتاديين ستايرن
، 3g/cm 1.06-1.04متانة عالية، مقاوم للصدمات. تم الحصول عليه على شكل شريط كثافته: 

 درجة مئوية. 250-210درجة انصهاره: 

 .%99 نقاوته g/ml 0.78 كثافته: الأسيتون

 .g/cm30.94كثافته  ،g/mol 73.09 المولي وزنه: DMF أميد الفورم ميتيل ثنائي

 :الأجهزة 
 :بالنفخ الغزل جهاز

جهاز غزل حديث في إنتاج شكككككككككككككبكات من الألياف النانوية، موجود في مخبر الألياف  اسكككككككككككككتخدم
 (.2، الشكل )جامعة حمص-النانوية في قسم هندسة الغزل والنسيج

 رأس لىإ الأنابي  عبر المضغوط الهواء تيار يخرج الهوائي الضاغط صمام فتح : عندمبدأ عمله
 فإن أخر  جهة نم البوليميري، المحلول نفخ ليتم التشككككككككغيل وضككككككككعية على تثبيته يتم والذي النفخ

 ركةوالح النفخ، رأس لحامل الترددية الحركة تشككككككككككككغيل إلى سككككككككككككتؤدي التحكم لوحة أزرار تشككككككككككككغيل
 الدوران،ب لتبدأ التجميع لأسككككككككطوانة الحركة يعطي المحرك أن حيث التجميع، لأسككككككككطوانة الدورانية

 .[11] الترددية بالحركة ليبدأ الحامل إلى الذراع طريق عن الحركة يعطي المحرك أما
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 والنسيج الغزل قسم في النانوية الألياف مخبر في بالنفخ الغزل جهاز(: 2) الشكل

 :التجفيف حجرة
العينات.  تكييف في وتسككككككككتخدم ،S/N 041101 موديل Wira شككككككككركة تصككككككككنيع من حجرة وهي

رفوف متوازية ضككككككككككككمن الحجرة توضككككككككككككع  4تعتمد على نظام تسككككككككككككخين هوائي موزع بانتظام على 
( 50-10العينات عليها، وتحوي على مؤشككككر للتحكم بدرجة حرارة هواء التكييف ضككككمن المجال )

 كلية الهندسة الكيميائية والبترولية. –درجة مئوية. الجهاز موجود في مخبر النسيج 

 
 حجرة التجفيف في مخبر النسيج(: 3الشكل )

 :MESالمجهر الالكتروني الماسح 
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باسككككككككككككتخدام المجهر الالكتروني الماسككككككككككككح الموجود في هيئة الطاقة المنتجة فحص العينات  أجري
  . والذي يلتقط صوراً مكبرة للعينات ،الذرية بدمشق

دامات الكثير من الاسكككككككتخيعتبر المجهر الالكتروني من أهم أجهزة التصكككككككوير المجهري والتي لها 
تخدام يتميز بقدرته التكبيرية العالية والسكككب  في ذلك هو اسككك ،في العلوم الهندسكككية والطبية الحديثة

إشككككككعاع الكتروني مكون من حزمة من الإلكترونات عالية الطاقة تصككككككطدم عمودياً بسككككككطح العينة 
 .خدام كواشف مختلفةويتم جمع الإشارات المنعكسة والصادرة عن العينة باست ،المدروسة

 معالجة الصور المجهرية:

يعتبر من البرامج حيث  .Image jتمت معالجة الصككككككككككككور المجهرية الناتجة باسككككككككككككتخدام برنامج 
حيث يمكن من خلاله حسكككككا  أبعاد ومسكككككافات على  ،الهامة في تحليل ومعالجة الصكككككور العلمية

كما  ،الصكككورة وفقاً لمقياس رسكككم مناسككك  يعطي القيمة الحقيقية لهذا البعد وفقاً للواحدة المسكككتخدمة
يمكن من خلاله حسككا  زوايا وانحرافات معينة ضككمن الصككورة إضككافة إلى وظائف أخر . وقد تم 

 جة.استخدامه لتحليل صور العينات المجهرية النات

 :الغروانيةجهاز الفضة 

 الكترود على يحتوي مسبار من الصنع. يتألف روسي الغروانية، الفضة لأيونات مولد جهاز وهو
 عن المسؤولة للجهاز المركزية الوحدة على موصول %99.99 % بنسبة النقاوة فائق الفضة من

 .الغروانية الفضة جهاز( 4) الشكل يبين الالكترود، هذا جزيئات تشريد
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 الغروانية الفضة (: جهاز4الشكل )

 مكني حيث الالكترود، في الموجودة الفضككككككككككة جزيئات تشككككككككككريد مبدأ على يعمل الجهاز عمل مبدأ
 تلقائياً  هازالج يقوم كما معالجته، المراد السكككككككائل لحجم تبعاً  وذلك الفضكككككككة، شكككككككوارد بتركيز التحكم
 .تنقيته المراد للحجم المطلو  التركيز يتحقق عندما التشريد عملية بإيقاف

 :مرحلة تصنيع الأغشية. 2.4

 أولًا: تحضير المحاليل البوليميرية:

وفق شككروط موضككحة في الجدول  wt%10تم تحضككير مجموعة من المحاليل البوليميرية بتراكيز 
 (، حيث تم استخدام البوليميرات التالية:2)

 (.DMF%25أسيتون+ %75بولي لاكتيك أسيد مع مذي  مزيج من ) -

 .DMF %100بولي ستايرن مع مذي   -

 أسيتون(. DMF+50% %50مع مذي  مزيج من ) ABSبولي  -

تم وزن مقدار معين من مادة كل بوليمير بحس  التركيز المراد الوصول إليه، وحلها ضمن حجم 
 محدد من المذي ، وتحريك المزيج بوجود حرارة باستخدام خلاط مغناطيسي.
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 الأغشية: لتصنيع بالنفخ الغزل تجارب ثانياً: إجراء

أجريت التجار  على جهاز الغزل بالنفخ الموجود في مخبر الألياف النانوية في قسككككككككككككم هندسككككككككككككة 
 الغزل والنسيج بجامعة حمص.

 خطوات التشغيل والعمل:

 تم تحضير الجهاز للقيام بتجار  الغزل بالنفخ وفق الخطوات التالية:

غلاقها بإحكام.وضع المحلول البوليميري ضمن حجرة البوليم -  ير في رأس النفخ وا 

وضككككككع طبقة من زيت تشككككككحيم )خاص بماكينات الخياطة( على سككككككطح التجميع من أجل تم  -
 تسهيل إزالة العينة.

 تشغيل الضاغط عند قيمة الضغط المدروسة. -

وتم (. 2عينات من الأغشكككككية ببارامترات تشكككككغيل مختلفة موضكككككحة في الجدول ) ثلاثةتم تصكككككنيع 
 مئوية للتخلص من بقايا المذي .درجة  50تجفيف العينات لمدة ساعة عند درجة حرارة 

 (: بارامترات تشغيل العينات على جهاز الغزل بالنفخ2الجدول )

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
15 10 20 1.8 2 PLA 2 
15 10 20 1.8 2 ABS 3 
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 (: عملية تشكيل الأغشية بتقنية الغزل بالنفخ5الشكل )

 

 

A 

B 
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بولي أكريلونتريل  :C: بولي لاكتيك أسيد، B: بولي ستايرن، A(: الأغشية المصنعة: 6الشكل )

 بوتاديين ستايرن
 الأغشية المحضرة وتحليلها مجهرياً:ثالثاً: فحص 

بعد انتهاء عملية تصنيع الأغشية النانوية بالغزل بالنفخ، تم إرسال العينات إلى هيئة الطاقة الذرية 
في دمشق، وفحصها مجهرياً باستخدام المجهر الالكتروني الماسح، ثم معالجتها باستخدام برنامج 

Image j  وحسا  أقطار الألياف، وكثافتها السطحية ومساميتها بناء على طرق مذكورة في
 .فيما يلي الصور المجهرية للعينات، ومخططات توزع الأقطار في كل عينةالمراجع. 

 : بولي ستايرن:1العينة 

C 
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 هيستوغرامومخطط توزع الأقطار، ومخطط المساحة  1(: الصورة المجهرية للعينة 7الشكل )

 

  : بولي لاكتيك أسيد:2العينة 
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 ومخطط توزع الأقطار، ومخطط المساحة هيستوغرام 2(: الصورة المجهرية للعينة 8الشكل )
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 :ABS: 3العينة 

 

 
 ومخطط توزع الأقطار، ومخطط المساحة هيستوغرام 3(: الصورة المجهرية للعينة 9الشكل )

 المجهري للأغشية(: نتائج الفحص 3الجدول )

متوسط قطر  nmمجال الأقطار  عينة الغشاء
 nmالألياف 

الكثافة السطحية 
 10ليف/ للألياف 

 ميكرون

المسامية 
)المساحة 
 المظللة( %

1 
 بولي ستايرن

175.5-753.6 381.9 17 9.17 

2 
PLA 

298.7-777.8 518.1 10 15.8 

3 131-499 302.3 81 10.63 
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ABS 
 

 
 مقارنة أقطار ألياف الأغشية المصنعة(: 10الشكل )

( أن نوع المادة البوليميرية أثر على قطر ألياف 10يلاحظ من الشكل ) :من حيث قطر الألياف
وأصغر  ABSنانومتر في غشاء  302.3الغشاء المصنع، وبلغ أصغر متوسط قطر للألياف 

ن فقد أظهر متوسط قطر نانومتر. أما غشاء البولي ستاير  131قطر تم قياسه ضمن الغشاء كان 
نانومتر. بينما  175.5نانومتر لأليافه وأصغر قطر تم قياسه في الغشاء  381.9نانوي بمقدار 

نانومتر وأصغر قطر تم قياسه كان  518.1أظهر متوسط أقطار أعلى وصل حتى  PLAغشاء 
 نانومتر. بالتالي فإن الأغشية الثلاث المصنعة أبدت خصائص نانوية من حيث القياس. 298.7
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 (: مقارنة كثافة ألياف الأغشية المصنعة11الشكل )

( أن نتائج الكثافة متوافقة مع قيم أقطار الألياف لكل 11يلاحظ من الشكل ): من حيث الكثافة
الكثافة أعلى لأن الليف في هذه الحالة يشغل غشاء، حيث أنه من أجل قطر أصغر للألياف تكون 

 81أظهر أعلى كثافة وصلت حتى  ABSعرضاً أقل ضمن الشبكة. ومنه فإن غشاء 
بكثافة  PLAميكرون، ثم غشاء 10ليف/ 17ميكرون، يليه غشاء البولي ستايرن بمقدار 10ليف/

 ميكرون.10ليف/ 10مقدارها 
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 المصنعة(: مقارنة مسامية الأغشية 12الشكل )

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

يمكن التنبؤ بنسبة المساحة المظللة )الفراغات بين  Image jالصورة المجهرية باستخدام برنامج 
 الألياف( والتي تعتبر مؤشراً تقريبياً لمسامية العينة.

وصلت حتى و كانت الأعلى بين الأغشية المصنعة  PLA( أن مسامية 12يلاحظ من الشكل )
 .%9.17ثم البولي ستايرن  %10.63بمسامية  ABSمن مساحة العينة، يليه غشاء  15.8%

 :تبار الغشاءاخ .3.4
تم القيام باختبار الأغشية المصنعة وتحديد فعاليتها في تخفيض تركيز الأملاح المنحلة وتطهير 

 عينة المياه المخبرية معاً.
 المدروسة: المياه تحديد مصدر .1.3.4

 الصادرة مياه جميعت نتيجة متشكلة صغيرة بحيرة هيوالتي  التنور عين بحيرةتم أخذ عينة المياه من 
 السورية. حمص مدينة غر  جنو  Km 35 حوالي بعد على النبع هذا ويقع التنور، عين نبع من
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 العينات: طريقة جمع .2.3.4

 ومعقمة مصنفرة زجاجية بأغطية وتغطيتها (.13الشكل ) بالمياه، المعقمة الزجاجية العبوات ملئ تم
 الضوء عن داً بعي العينات حافظة في وحفظها محكم بشكل إغلاقها الألمنيوم، وتم بورق لفها ثم من

 التجار . بإجراء والبدء المختبر، إلى وصولها لحين الخارجية والمؤثرات

 
 البحيرة من العينات قطف طريقة (: يظهر13) الشكل

 الجرثومي(: التحليل الأولية )طريقة التحاليل .3.3.4

 منه. 3cm 1 لبك الموجودة الجراثيم عدد تقدير بهدف الماء تحليل للماء الجرثومي يقصد بالتحليل

 الجرثومي تم التحليل وفق مايلي: للفحص الأدوات وتعقيم جاهزية من التأكد بعد

 متعقي على الحرص مع لترطيبه المغذي الوسط في مقطر ماء ml 5-3 بحدود يوضع -
 زجاجي وعاء في ml 100بمقدار  عينة وضع منها، المقطر الماء أخذ قبل جيداً  القطارة
 الورقي لترالف عليها يوضع التي القاعدة تعقيم ثم ومن لله ، بتعريضه مسبقاً  معقم

 ،(الترشيح ورق) الورقي الفلتر أخذ ثم لله ، الملقط وتعريض أيضاً، لله  بتعريضه
 العينة  وسك العينة وعاء عليها يوضع ثم الزجاجية القاعدة على الورقي الفلتر ووضع
مسامية  ذو الترشيح ورق أو الورقي الفلتر أن مل حيث ml 100 لغاية الوعاء داخل
 لالخ من ذلك يتم يغلفها الذي الغطاء عن الترشيح ورقة نزع ميكرومتر. عند 0.45
 بالإصبع. أو باليد الترشيح ورقة ملامسة من الحذر مع المعقم الملقط
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 حتى حكامبإ ومغلفة معقمة الأطباق علبة تكون حيث( بتري )طبق التحضير طبق يجهز -
 طبق بها ويرط  الماصة بواسطة مقطر مل ماء 3 ويأخذ بكتيري تلوث أي يحدث لا

 .البكتيري الفحص عينة لاستقبال جاهز يصبح حتى التحضير

 يثح سابقاً، ومعقم الإغلاق محكم خاص زجاجي كأس في فحصها المراد العينة توضع -
 مل. 100 لغاية الزجاجي الوعاء داخل الماء عينة تمدد

 حيث للفحص، اللازم الماء عينة لسح ( vacuum pump) المضخة تشغيل يتم -
 بنفاذ تسمح لا التي الترشيح ورقة من الماء نفذ قد ويكون للأسفل الماء عينة تسح 
مساكها البكتيريا  .سطحها على وا 

 .البكتيري الفحص طبق داخل في وتوضع ملقط بواسطة الترشيح ورقة تؤخذ -

 آغار تولترجي هو الشر  لمياه المستخدم الوسط وهنا مغذي وسط تعد التي بتري أطباق -
Tregaitol agar. 

 درجة وتضبط الجرثومية الحاضنة( Incubator) الإنكيوبيتر جهاز في بتري طبق يوضع -
 عدد طريق عن ساعة 24 مضي بعد تتم قراءة النتائجو  .ساعة 24 مئوية لمدة 37 حرارة

  الورقة. على الموجودة المربعات

 المصنع في تطهير المياه:اختبار كفاءة الغشاء  .4.3.4
من  يةالغروان الفضة جهاز الأغشية المصنعة باستخدام عيمتط على العمل تم الدراسة هذه في

 .المفضضة خلال غمرها في عينات المياه

 به المسموح ةالفض تركيز على الاعتماد تم الغروانية الفضة تراكيز مختلفة من في عملية تحضير
 أن حيث انطلاق، كنقطة[ 22] الشر  لمياه السورية القياسية للمواصفات وفقاً  الشر  مياه في

 الاعتماد تم لذلك mg/L 0.1 هو السورية للمواصفة وفقاً  أقصى كحد به المسموح الفضة تركيز



 المياه تطهيرعلى كفاءة مادة الغشاء اختلاف نوع دراسة تأثير 

90 
 

 هي عليها تمداع التي والتراكيز التطهير، عملية في الفضة تركيز من قيمة كأقصى الحد هذا على
(0.04-0.05-0.06-0.07-0.08-0.1) mg/L، هذه باستخدام التطهير عملية وجرت 

 .غروانية فضة تشريد جهاز التقنية باستخدام

تخدام تم معالجة المياه بالترشيح باس المفضضة، الأغشية بالمياه تطعيم عملية من الانتهاء بعد
 والترشيح التطهير فعالية لمعرفة وذلك عليها الجرثومية التحاليل إجراء من خلالالمطعمة الأغشية 

 :المجراة هي المذكورة عند كل تركيز. التحاليل الطرق في جر  الذي

 Total count العام التعداد -1

 Colony count الكولونيات تعداد -2

 E.coli count الاشيرشياكولي تعداد -3

 TDSنسبة الأملاح المنحلة  -4

 ( وفقاً لكل غشاء.4الجدول )نتائج التحليل الجرثومي موضحة في 
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 الغروانيةبالفضة  المطعمةلأغشية من خلال االمياه  تطهير(: نتائج 4الجدول )

تعداد 
 الأشيرشياكولي
CFU/100ml 

 تعداد الكولونيات
CFU/100ml 

 التعداد العام
CFU/100ml 

تركيز 
 الفضة
mg/l 

 

75 800 1000 - 
 التحليل
 الأولي

نوع البوليمير 
المصنع منه 

 الغشاء

0 0 0 0.1 

 التحليل
 النهائي

1 
 ستايرن بولي

0 0 0 0.08 

0 0 0 0.07 

3 8 4 0.06 

7 15 21 0.05 

11 23 32 0.04 

0 0 0 0.1 

 التحليل
 النهائي

2 
بولي لاكتيك 

 أسيد

0 0 0 0.08 

3 7 0 0.07 

5 8 0 0.06 

8 10 5 0.05 
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13 22 17 0.04 

0 0 0 0.1 

 التحليل
 النهائي

3 
ABS 

0 0 0 0.08 

0 0 0 0.07 

0 0 0 0.06 

2 5 0 0.05 

9 3 7 0.04 

 

 لجميع الأغشية: على التعداد العام للجراثيم الغروانيةتركيز الفضة تغير تأثير 

ة تراكيز الفض مع تغيرالتعداد العام للجراثيم لجميع الأغشية  ( تغير14ظ على الشكل )حيلا
 .ABSولوحظ أن أكثر الأغشية فعالية هو ، ةالمطبق الغروانية
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 (: تأثير تركيز الفضة على التعداد العام للجراثيم لجميع الأغشية14الشكل )

ثيم، ينخفض التعداد العام للجرا الغروانيةأنه بازدياد تركيز الفضة أيضاً ( 14يلاحظ من الشكل )
أظهر أفضل نتائج من حيث تعداد  3بالنظر إلى المنحني الممثل لكل غشاء يلاحظ أن الغشاء 

 . 1ثم  2، يليه الغشاء mg/l 0.05( عند تركيز 0الجراثيم، حيث كانت قيمة التعداد )

 

 :لجميع الأغشية على تعداد الكولونيات الغروانيةتركيز الفضة  تغير تأثير

 لغروانيةانتائج تعداد الكولونيات لجميع الأغشية عند كل تركيز من تراكيز الفضة  توضيحتم 
 (.15المطبق، وتم الحصول على النتائج الموضحة في الشكل )
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 الأغشية لجميع الكولونيات تعداد على الفضة تركيز تأثير(: 15) الشكل

النظر إلى بينخفض تعداد الكولونيات،  الغروانية( أنه بازدياد تركيز الفضة 15يلاحظ من الشكل )
( 0أظهر أفضل نتيجة حيث كانت قيمة التعداد ) 3المنحني الممثل لكل غشاء يلاحظ أن الغشاء 

 .mg/l 0.07( عند تركيز 0حيث كانت قيمة التعداد ) 1 غشاء. يليه الmg/l 0.06عند تركيز 
  .2يليه الغشاء 

 

 

 :لجميع الأغشية على تعداد الأشيرشياكولي الغروانيةتركيز الفضة تغير تأثير 

يوضح طبق، الم الغروانيةتركيز الفضة  يتناقص مع زيادةتعداد الأشيرشياكولي  يلاحظ أن تغير
 النتائج التجريبية للدراسة. (16الشكل )
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 (: تأثير تركيز الفضة على تعداد الأشيرشياكولي لجميع الأغشية16الشكل )

النظر إلى بينخفض تعداد الكولونيات،  الغروانية( أنه بازدياد تركيز الفضة 16يلاحظ من الشكل )
( 0أظهر أفضل نتيجة حيث كانت قيمة التعداد ) 3المنحني الممثل لكل غشاء يلاحظ أن الغشاء 

. mg/l 0.07( عند تركيز 0حيث كانت قيمة التعداد ) 1. يليه الغشاء mg/l 0.06عند تركيز 
 .2ثم الغشاء 

هو الأكثر كفاءة بين جميع  (ABS) 3الغشاء رقم  من خلال النتائج الثلاثة السابقة أننلاحظ 
 E.coli الأغشية المدروسة في القضاء على الجراثيم عامةً، وعلى الكولونيات، وعلى بكتيريا

نة للغشاء اً تحديد التي تسمح بارتباط أفضل  (ABS) السب  في ذلك قد يكون طبيعة المادة المكوِّ
، اً عملي .ضمن الألياف النانوية وضمن الغشاء ات الفضة الغروانية وتوزعها بشكل متجانسلجسيم

 mg/l 0.06 – 0.05 مع إضافة تراكيز منخفضة من الفضة ABS هذا يعني أن استخدام غشاء
 .اً كاف  للحصول على مياه معقمة تقريب
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د من التكلفة لنتيجة، وهذا قد يزيبالمقابل، الأغشية الأخر  تحتاج إلى تراكيز أعلى لتحقيق نفس ا  
 .أو من احتمالية تراكم الفضة في الماء

 .ABS 3بالنتيجة فإن أفضل الأغشية كفاءة في عملية التطهير هو الغشاء 

 :ستنتاجات والتوصياتالا .5
 :الاستنتاجات 

أن تغير المادة الأولية لتصنيع الغشاء يغير من خصائص الغشاء النسيجية، حيث أظهرت الدراسة 
أن قياس أقطار ألياف الغشاء وفق المقياس النانوي ومساميته تؤثران على كفاءة المعالجة تبين 

 وفقاً لما يلي:

أفضل نتيجة لتطهير  ABSغشاء البولي أكريلونتريل بوتاديين ستايرن المشترك أعطى  -
، كما أعطى أقل نسبة للأملاح المنحلة الغروانيةللفضة  mg/l 0.06المياه عند تركيز 

كانت الأصغر  ABS. علماً أن قطر ألياف غشاء %48.05 إزالةكفاءة بعد الترشيح ب
 .%10.63، وبمسامية نانومتر 302.3وفق المقياس النانوي بمتوسط قطر 

 mg/l 0.07شاء البولي ستايرن أفضل تطهير للمياه عند تركيز بالمرتبة الثانية أعطى غ -
. علماً أن %11.4الأملاح المنحلة بهذا الغشاء  إزالةكفاءة ، وكانت الغروانيةللفضة 

 .%9.17، وبمسامية نانومتر 381.9متوسط قطر الألياف 
كفاءة أقل من حيث الترشيح والتطهير، وكان لهذا الغشاء أعلى  PLAظهر غشاء أ أخيراً  -

 . %15.8وبمسامية عالية  ،نانومتر 518.1متوسط قطر للألياف من بين الأغشية بقيمة 

 التوصيات:

 ترشيح تطبيقات في ستايرن بوتاديين أكريلونتريل بولي من المصنوع ABS غشاء اعتماد 1-
 .المنحلة حالأملا نسبة وتقليل الجراثيم إزالة في عالية كفاءة من أظهره لما نظراً  المياه، وتطهير
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 أظهرت حيث النانوية، الأغشية داخل mg/L 0.06 يتجاوز لا الفضة من تركيز استخدام 2-
 .حياً ص بها المسموح الحدود تجاوز دون تطهيرية فاعلية أعلى يحقق التركيز هذا أن النتائج

 في مرونة من حهتتي لما النانوية، الأغشية لتصنيع فعالة كوسيلة بالنفخ الغزل تقنية استخدام 3-
 .والمسامية الألياف كقطر الغشاء بخصائص التحكم

 ترشيح اءةكف أعلى تتطل  التي التطبيقات في أسيد لاكتيك بولي PLA غشاء استخدام تجن  4-
 .المنحلة الأملاح ونسبة الجراثيم إزالة حيث من نسبياً  الأقل أدائه بسب  وتطهير،

 المتكرر امالاستخد تأثير ودراسة والحيوية، المركبة النانوية الأغشية مجال في البحث توسيع 5-
 .الأغشية ومتانة
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