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والزيوليت  6اختبار فعالية أغشية ىجينة محضرة من البولي أميد 
Y في معالجة المياه 

 
 *البكري مصطفى إيمان د. *حميض عدنان علا

 
 

 الممخص
احتجاز أملاح في  Yوالزيوليت  6فعالية أغشية ىجينة محضرة مف البولي أميد  رتباختُ 

كموريد الكالسيوـ وكموريد المغنزيوـ وكموريد الصوديوـ وكموريد الحديد وصباغ أزرؽ 
Caلكاتيونات ودُرست انتقائية الغشاء ،مف محاليؿ مائية صنعية المتيميف

2+
,Mg

2+
,Na

+
 ، 

 ونسبة نقيال الماء تدفؽ معدؿ فعالية الاحتجاز. عُيف فييوف المرافؽ ودُرس تأثير الأ
  .PA6نفاذيتو وقورنت مع غشاء البولي أميد النقي  ومعامؿ الممح احتجاز

في احتجاز  PA6 عمى الغشاء (PA6/Z-4%)النتائج تفوَؽ الغشاء اليجيف  تُظير 
 لآخر تبعاً لحجـ الكاتيوف ممح مف الاحتجاز نسبة الأملاح المدروسة حيث تتبايف

Caالترتيب حسب فتتناقص وشحنتو،
2+

> Mg
2+

> Na
+
 فتزداد المرافؽ يوفبالأ وتتعمؽ    

يوني . بمغت سعة التبادؿ الأ Ca(NO3)2 > Ca(CH3COO)2 > CaCl2 الترتيب حسب
 4.32مقاسة بالنسبة لكاتيوف الكالسيوـ و PA6/Z-4% 11.03 mg/g) (لمغشاء اليجيف

                                                           
 .سورية – دمشؽ جامعة – العموـ كمية – الكيمياء قسـ *
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mg/g يوني لمغشاء وىي أعمى مف سعة التبادؿ الأ ،مقاسة بالنسبة لكاتيوف المغنزيوـ
PA6  يونيفالأمقاسة بالنسبة لكلا. 

 
 

 ، نفاذية الممح.y، زيوليت 6 الكممات المفتاحية: الأغشية اليجينة، بولي أميد
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Abstract 
 

The effectiveness of hybrid membrane of polyamide 6 and zeolite Y was 

examined in  the removal of salts of calcium chloride, magnesium 

chloride, sodium chloride, iron chloride  and Methylene Blue Dye from 

synthetic aqueous solutions, the membrane selectivity of cations 
Ca

2+
,Mg

2+
,Na

+
  and the effect of accompanying anion on removal efficacy 

were studiedr. pure water flow, salt retention ratio and its permeability 

coefficient were set. 

The results show the success of hybrid membrane (PA6/Z-4%) on 

polyamide membrane in the retention of the studied salts, The ratio of 

retention from salt to salt varies depending on the size and charge of the 

cation decreasing in order 

Ca
2+

> Mg
2+

> Na
+
 as it relates to the anion facilities are increased in order 

Ca(NO3)2>Ca(CH3COO)2> CaCl2. Ion exchange capacity for hybrid 

membrane (PA6/4%ZY) 11.03 mg/g measured for calcium cation and 

4.32 mg/g for magnesium cation, it is higher than the ion exchange 

capacity of the PA6 membrane measured for both ion. 
  
 

Key worlds: hybrid membrane, polyamide 6, zeolite  y, Salt permeability. 
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 المقدمة: -1
عد نقص الموارد المائية العذبة مشكمة حقيقية تعاني منيا العديد مف المجتمعات يُ 

حو بحث وتطوير تقنيات جديدة في التحمية لتوفير المتقدمة. لذا تتجو الدراسات حالياً ن
ة تغطي الاستيلاؾ البشري والقطاعات الصناعية المختمفة كميات أكبر مف المياه العذب

عمى بشكؿ واسع في العالـ وتقوـ  ROتُستخدـ تقانة التحمية بالتناضح العكسي  .[1]
العبور مف  عمىفييا جزيئات الماء  رجبَ مياه تُ التطبيؽ ضغط خارجي عمى منظومة 

نصؼ الأغشية  تؤدي . [2]اً المحموؿ الأقؿ تركيز  نحو بالأملاحالمحموؿ الأعمى تركيزاً 
لإجراء عمميات التحمية وتطرية المياه  ROعمؿ وحدات  أىمية في الأكثر نفوذة الدورال

 ،[6,5,4]، كما أنَيا تستعمؿ بفعالية لاحتجاز المعادف الثقيمة ذات التراكيز المنخفضة [3]
كبيراً لاستخداميا بفعالية في عمميات الترشيح والفصؿ العضوي. تُحضر  وتمقى اىتماماً 

الأغشية مف مواد عضوية كالبوليميرات أو لاعضوية كالزيوليت وىناؾ الأغشية اليجينة 
غشية البوليميرية العضوية حث واسع لمجمع بيف خصائص الأالتي تشكؿ مجاؿ ب

 ،كؿ التي تعاني منيا الأغشية الأخرىواللاعضوية والتي تُسيـ في حؿ العديد مف المشا
ر الغشاء . يُحضّ [7]وغيرىا  ،ؿوظاىرة التوحّ  ،وانسداد المسامات ،كالتدفؽ المنخفض

تفاعؿ اليجيف عبر دمج الجسيمات النانوية في طبقة نشطة مف مادة البوليمير أثناء 
و تدفؽ المياه حيث يؤدي ذلؾ إلى تعزيز أداء الغشاء بشكؿ كبير بما في ،البممرة البينية

البولي خدمة في ىذا المجاؿ البولي أميد، . مف أكثر الأغشية المست [1]واحتجاز الأملاح
وطبيعة  ،. يتوقؼ أداء الغشاء عمى بنية الغشاء[7]بروبيميف، وبولي أكريمو نتريؿ وغيرىا

الارتباط  فقد يكوف  ،شكؿ الارتباط بيف البوليمير والمادة اللاعضويةو  ،المادة اللاعضوية
روابط ىيدروجينية وقد يكوف الارتباط بروابط بفاندرفالس أو  قوىفيزيائية ضعيفة ك قوىب
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يمتمؾ الزيوليت مف الصفات والخصائص ما يجعمو . [7]كيميائية قوية كالروابط المشتركة
 . ROللاستخداـ في وحدات  مفضلاً 

 ،7891عاـ  Suzukiمف قبؿ دخؿ الزيوليت لممرة الأولى إلى بنية الغشاء نصؼ النفوذ أُ 
العديد مف  ضرحُ  .[8] (Zeolitic Membranesغشية الزيوليتية )وأطمؽ عمييا اسـ الأ

البولي و البنتونيت أغشية و ، [9]البولي أميد و   Aالزيوليت كأغشية اليجينة مؤخراً غشية الأ
بمورات مف  Dan liدخؿ كما أُ  ،[11]  6البولي أميدو المونتومورولونيت  وأغشية ، [10]أميد

 .  [12]6البولي أميد  إلى غشاء السيمكات النانوية

 ىدف البحث: -2 
في  yوالزيوليت  6ة أغشية ىجينة محضرة مف البولي أميد فعالي ـيإلى تقيِ ييدؼ البحث 

ودراسة التأثير ،احتجاز أملاح كموريد الكالسيوـ وكموريد المغنزيوـ وكموريد الصوديوـ 
 فيودراسة تأثير الأنيوف المرافؽ  ،الكالسيوـ والمغنزيوـ والصوديوـ التفاضمي لكاتيونات

بالإضافة لاختبار فعالية الغشاء في احتجاز كاتيونات المعادف الثقيمة  ،فعالية الغشاء
ودراسة عدد مف المعاملات ذات العلاقة كمعدؿ تدفؽ  ،كالحديد والأصبغة كأزرؽ المتيميف
يف السعة التبادلية الأيونية لمغشاء يتع ث َـ ،ؿ نفاذيتوالماء ونسبة احتجاز الممح ومعام
 اليجيف واقتراح آلية تشرح عممو.

 مواد البحث وطرائقو: -3

  :الأجيزةو  المستخدمةالمواد  -3-1
 عمؿ في ىذا البحث: استُ 

 1.19كثافة حمض كمور الماء )و  ،%(66، نقاوة g/ml 1.395كثافة زوت )حمض الآ -

g/ml الصوديوـ يدكمور %( و 89النقاوة وىدروكسيد الصوديوـ )( %37، نقاوة (MW=58.44 

g/mol،  الحديد يدوكمور %( 88الأمونيوـ )نقاوة  يد%( وكمور 88نقاوة (MW=270.30 
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g/mol  ) (88حمض الخؿ )نقاوة  رباعيأميف  ثنائي تيميفالممح ثنائي الصوديوـ لإو%،  
 .Panreacنتاج إ ؽع ما سبميوج

 MW=110.99الكالسيوـ ) يدكمور و  (%86نقاوة  ،MW=203.30 g/molالمغنزيوـ ) يدكمور  -

g/mol ، و 86نقاوة )%( صباغ أزرؽ المتيميفMW=355.89 g/mol)، نتاججميعيا مف إ 

Merck . 
 (.BDH%،89نقاوة  ،MW=100.09 g/molكربونات الكالسيوـ ) -
سمفيت الصوديوـ  بي( ومينا %89، نقاوة MW=236.15 g/molنترات الكالسيوـ ) -

 . Shamlab نتاج%( مف إ86)نقاوة 
نقاوة تيوسانات البوتاسيوـ )%( و 89، نقاوة  (MW=158.0 g/molخلات الكالسيوـ -

 .Riedel- Hannover نتاج مف إ%( 98.5
 T (MW=461.39ومشعر الأيروكروـ بلاؾ  (MW=289.39 g/molمشعر الموركسيد ) -

g/mol) نتاج مف إAr Grade. 
-0.29g/ml  ،(Sigmaكثافتو ،for column chromatography) 6البولي أميد -

Aldrich. 
جُفؼ باستثناء كموريد الكالسيوـ  مباشرة دوف أي معالجة أولية ماليااستعجرى جميع المواد 

 .ساعات 3لمدة  022في الفرف عند الدرجة 
 :الأجيزة المستعممة 
 (.Pricesa 240 A، Switzerlandلكتروني )نوع  إميزاف  -
 (.N 610676 ،Austria)نوع لكتروني مقياس ثخانة إ -
 (.Comecta,S.A ،Spain)نوع  مضخة تخمية  -
 (.Germany، مزود بحابس مطاطي لمغشاء لمنع تسرب الماءقمع بوخنر ) -



 2222 .2العدد  ػ( 37) مجمة جامعة دمشؽ لمعموـ الأساسية ػ المجمد  

175 

 

 :Yتحضير الزيوليت  -3-2
تحت الضغط الذاتي لمجممة ووُصؼ بالطرائؽ ر الزيوليت بالطريقة الييدرو حرارية حُض  

(XRD,IR,SEM)  ِ[13] ب الأكاسيد فيو عبر التحميؿ الكمي بالطريقة الرطبةسَ وعُينت ن. 
    تحضير الأغشية اليجينة: -3-3
مزيج  ، حيث حُضر[14]اُستخدمت طريقة المزج الفيزيائي لتحضير الغشاء اليجيف  

بإضافة ( w% 6-7بنسب مختمفة )Y الزيوليتو  6البولي أميدمتجانس مف بوليميري 
(10-19 %w مف حمض النمؿ كمذيب ) مع التحريؾ بسرعة عالية حتى تماـ

 . [13]الذوباف
أطراؼ تحقؽ سماكة معينة لمغشاء، وتُركت  ذيع المزيج البوليميري عمى لوح زجاجي وُز   

ضعت تحت الساحبة حتى أصبحت أطراؼ الغشاء ثـ وُ  ،دقائؽ لتتبخر قميلاً  6الأغشية لػ 
بيضاء، غُمرت الأغشية في حوض التخثير )مزيج مف الماء المقطر وحمض النمؿ 

%(، وتُرؾ الموح داخؿ الحوض حتى انفصاؿ الغشاء عف الموح. غُسمت الأغشية 72بتركيز
( عند %7بالماء المقطر وحُفظت في وعاء عاتـ يحوي محموؿ ميتا بي سمفيت الصوديوـ )

 .[13](XRD,IR,SEM) وُصفت الأغشية بالطرائؽدرجة حرارة الغرفة لحيف استخداميا. 
 ن السعة التبادلية الأيونية لمزيوليت:يتعي-3-4

مف محموؿ الكاتيوف المدروس  ml 100مف عينة الزيوليت المحضرة مع  g 0.500 ىُزّ 
Caوالمقيس)

2+
, Mg

 ml 500أرلينة حجميا وضع المزيج في  ،(mg/l 1000( بتركيز )+2
ساعة. تُرؾ  02لمدة      2ودرجة حرارة دقيقة(  /ىزة  150ثابتة ) عند سرعة ىز  

المحموؿ ليرتاح قميلًا، ثـ رُشح الناتج وعُيف تركيز الكاتيوف المتبقي في المحموؿ المرشح 
 وحُسبت السعة التبادلية الأيونية لمزيوليت بالنسبة لمكاتيوف المدروس. 
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IECmem ن السعة التبادلية الأيونية لمغشاءيتعي-3-5
1

 : 
 (g 1.1604( وزنو الجاؼ )PA6/Z-4%) لمغشاء اليجيف عُينت السعة التبادلية الأيونية

Caلمحاليؿ الكاتيونات المدروسة  400mlبغمر الغشاء في 
2+

,Mg
2+

 1000( تركيزىا )(

mg/lساعة عند درجة حرارة الغرفة، عُيف التركيز النيائي  02مدة ةٍ ( كلًا عمى حد
أُعيدت  لمكاتيوف وحُسبت السعة التبادلية الأيونية لمغشاء بالنسبة لمكاتيوف المدروس.

 بيدؼ المقارنة. (g 1.1406( وزنو الجاؼ )PA6التجربة مع الغشاء )
 الأيونات المدروسة:كيز اتر  نيتعي-3-6

المادة 
 المحممة

معامل الارتباط  ينيالتعطريقة 
Rالخطي 

2 

 المرجع شروط العمل

Ca
 مشعر الموركسيدو  EDTAتعقيد بػ  +2

pH=12 
[16,15] 

Mg
مشعر الايروكروـ بلاؾ   EDTAتعقيد بػ  +2

T و pH=10 
[16,15] 

Na
خطية المنحني العياري  0.988 مطيافية الإصدار الذري +

وتحقيقو لقانوف بير 
 لامبرت

 

Fe
عند  المونيةالمطيافية  +3

الطوؿ الموجي 
nm480max  

يد بالتيوسيانات مع تعق 0.998
زوت إضافة حمض الآ

 لمنع عممية الحممية

[17] 

صباغ أزرق 
 المتيمين

عند  المونيةالمطيافية 
الطوؿ الموجي 

nm665max  

0.998  [18] 

                                                           
1
 Ion Exchange Capacity membranes :IECmemيمثل الرمز السعة التبادلية الأيونية للغشاء   
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 اختبارات الأغشية: -3-7
 نسبة ودُرس تأثير ،ملاح مف مياه صنعيةأاختبُرت فعالية الأغشية اليجينة في احتجاز 

قمع بوخنر ومضخة  عماؿباستريت الاختبارات في أداء الأغشية. أُج الزيوليت المضاؼ
لمنع تسرب  بحابس مطاطيحاطتو تـ قص الأغشية عمى مساحة القمع وا  تخمية، حيث 

مف محموؿ التغذية الممحي بتركيز محدد داخؿ قمع  200mlع وُضِ  ث َـ ،الماء مف الأطراؼ
الضغط المتاح تطبيقو مخبرياً وفؽ )  bar 0.92وطُبؽ عميو ضغط التخمية ،بوخنر

. جُمع الماء النافذ دقيقة عند درجة حرارة المخبر 02مدة  (استطاعة المضخة المستخدمة
)المقطر( لمغشاء المدروس  افذتدفؽ الماء النمعدؿ ب وحُسِ مف الغشاء 

)./( 23 smm
J 

 :[12](7بتطبيؽ العلاقة )

)./( 2 smL
J  =Q/At (7)                  

Q(حجـ الماء النافذ مف الغشاء :L،) A( 0.001568: المساحة الفعالة لمغشاء m
2 ،)t :

  .  (S)زمف عبور الماء مف الغشاء

 : [12](0المدروس بتطبيؽ العلاقة )عُيف نسبة احتجاز الممح 
100)1( 

C
C

f

PR  (0)               

 CP ( وmg/l) تركيز المحموؿ الممحي المغذي لمغشاء Cfنسبة احتجاز الممح و  Rتمثؿ  

 (.mg/lتركيز المحموؿ الممحي النافذ مف الغشاء )
 :[19] ( 3بتطبيؽ العلاقة ) الممح المحتجز نسبة عُين 

)/1( fpS CCX                 (3)                 
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عُيف معامؿ نفاذية الممح مف نسبة احتجاز الممح ومعدؿ تدفؽ الماء النقي )المقطر( وفؽ 
 : [19](2العلاقة )

B(m/s)=

S

S

X

XJ )1(                     (2)  

Caلكاتيوني )عُينت انتقائية الغشاء لكاتيوف الصوديوـ بالنسبة   
2+

,Mg
( حيث يتـ +2

التعبير عف الانتقائية بالنسبة المولية 




2X

Na  ( 6وفؽ العلاقة:)        

(6) 




















2100

100

)(

)(
/

)(

)(

2

2

2

X

Na

p

f

p

f

R

R

NaC

NaC

XC

XC

X

Na الانتقائية 

 
)(يُمثؿ 2XC f

)(و  NaC f
في العمؿ  تركيز الكاتيوف المدروس )الكالسيوـ أو المغنزيوـ 

 الحالي( وتركيز أيوف الصوديوـ عمى الترتيب في المحاليؿ الممحية المغذية لمغشاء.
)(يُمثؿ 2XC p

)(و  NaC p
تركيز الكاتيوف المدروس )الكالسيوـ أو المغنزيوـ في العمؿ  

 الغشاء. نافذ مفالحالي( وتركيز أيوف الصوديوـ عمى الترتيب في المحموؿ الممحي ال
Caبت السعة التبادلية الأيونية لمغشاء بالنسبة لكاتيوني )حُسِ 

2+
,Mg

 [32] مف العلاقة (+2
 

IECmem=(nx/Wdry)               (6)       
 

  بػ  اً : تركيز الكاتيوف الثنائي )الكالسيوـ أو المغنزيوـ ( المتبادؿ مع الغشاء مقدر nxيُمثؿ 
mg  و بػmmol/l  

Wdry :.وزف الغشاء الجاؼ 
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 النتائج:-4
 أداء فصل الغشاء: فيأثر تحميل الزيوليت  4-1

J (L/m( تغير معدؿ تدفؽ الماء النقي 7ظير الشكؿ )يُ 
2
.h وتغير نسبة احتجاز )

داخؿ الغشاء، حيث تُبيف النتائج  بتغير تركيز الزيوليت كموريد الصوديوـالأغشية لممح 
% لمزيوليت داخؿ غشاء 2أفّ معدؿ تدفؽ الماء النقي يزداد أولًا ثّـ ينخفض عند تركيز 

% لمزيوليت في الغشاء، بينما أظيرت 6البولي أميد ليعاود الازدياد مف جديد عند تركيز 
العديد مف  في حجز الأملاح، وقد لوحظت ىذه النتيجة في اً معاكس اً الأغشية سموك

[. يُمكف تفسير زيادة معدؿ تدفؽ الماء النقي بزيادة تركيز الزيوليت في 34,21الأبحاث ]
الغشاء اليجيف إلى المسامية الداخمية والصفة اليدروفيمية التي يمتمكيا الزيوليت والذي 

[، كما 21,19بور جزيئات الماء ]يعمؿ عمى تزويد الغشاء بقنوات شعرية داخمية تُسيؿ ع
لأفّ كمية  كموريد الصوديوـ( كاف الأفضؿ باحتجاز ممح PA6/Z-4%فّ الغشاء اليجيف )أ

 (a-2))الأشكاؿ ) SEM الزيوليت عند ىذا التركيز؛ كما أظيرت الدراسة المورفولوجية
لتغطية كامؿ سطح الغشاء الذي أصبح أكثر  ةً كافي ت[؛ كان73] (((c-2و (b-2)و

مسامية وأكثر انتظاماً في توزع الفجوات، وأفّ الانخفاض في نسبة احتجاز الغشاء 
(PA6/Z-6% للأملاح يُعزى إلى المحتوى الزائد مف الزيوليت والذي يسدّ بعض المساـ )

 [.73لتوزع الفجوات ويخفض المسامية ] اً الدقيقة ويشكؿ عيوب
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 معدل تدفق الماء النقي ونسبة احتجاز الممح% في( تأثير تركيز الزيوليت في الغشاء اليجين 1الشكل )

Cf,NaCl= 2000 mg/l , Pvacuum=0.92 bar , tH2O=18±2°C , =20 minutes 

 

   

 لغشاء SEM( صورة c-2الشكل )
PA6/Z-4% 

 لغشاء SEM( صورة b-2الشكل)
PA6/Z-1% 

 PA6لغشاء  SEM( صورة a-2الشكل )
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فعالية الأغشية اليجينة في احتجاز أملاح كموريد الكالسيوم، كموريد المغنيزيوم،  4-2
 :ة  عمى حد كموريد الصوديوم كلاا 

(( انخفاض نسبة احتجاز الأملاح بازدياد محتوى الزيوليت داخؿ 3تبُيف النتائج )الشكؿ )
( للأملاح PA6/Z-4%% وازدياد واضح في احتجاز الغشاء )3حتى  %7مف الغشاء 

ثّـ انخفاضيا مجدداً  ( RCaCl2≈49%> RMgCl2,6H2O≈29% >RNaCl≈18%المدروسة )
%. يعود السبب في ذلؾ إلى البنية المورفولوجية للأغشية 6عند تركيز لمزيوليت 

يمكف أف تتشكؿ داخؿ (، ولشبكة الروابط التي 7-2ة الفقر  ير فيأشالمحضرة )كما 
والتي يؤدي تزايد تشكميا إلى تزايد نسبة احتجاز الأملاح  ،الغشاء أثناء تفاعؿ البممرة

(، عمماً أفّ التراكيز المنخفضة لمزيوليت )أقؿ PA6/Z-4%[ وىو ما يحققو الغشاء )21,7]
%( تؤدي إلى تشكؿ عيوب في شبكة البولمير أثناء تفاعؿ البممرة ليصبح سطح 2مف 

لغشاء الميجف غير متجانس ويحوي بعض الفجوات الواسعة التي تُمكّف الممح مف النفوذ، ا
[. أمّا محتوى الزيوليت المرتفع داخؿ 0027028مة ]ثأشارت إليو دراسات مما وىذا ما

فيسبب تكتؿ حبيبات الزيوليت عمى بعضيا وانسداد بعض  ،(PA6/Z-6%الغشاء )
[ ويخفض 00273بنية الشبكة البمورية لمغشاء ] فيمباً مما يؤثر س ،المساـ الدقيؽ لمغشاء

 (.PA6/Z-4%مف خصائص النفاذية مقارنة مع الغشاء )
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( تغير النسبة الوزنية لمممح المحتجز بتغير الممح وتغير نسبة الزيوليت المضاف إلى غشاء البولي 2الشكل )

 Cf,salt= 2000 mg/l , Pvacuum=0.92 bar , tH2O=18±2°C , =20 minutes أميد الميجن
 

 فعالية الأغشية: فيتيونات االتأثير التفاضمي لمك 4-3

مة التي تساعد في شرح أداء يلمتيونات مف النقاط ااتُعدُّ دراسة التأثير التفاضمي لمك
الغشاء عند اختباره في معالجة مياه طبيعية أو الاستعماؿ الصناعي، فالمياه الطبيعية أو 

الغشاء أو  عف مستنقع مف الأيونات والتي تتنافس فيما بينيا لاجتيازالصناعية عبارة 
 .يوعم الاحتجاز

( عمى الاحتجاز PA6والغشاء ) (PA6/Z-4%) أُجريت الدراسة باختبار فعالية الغشاء 
Naتيونات االتنافسي لك

+ ،Mg
2+ ،Ca

عند  (Bµm)تيوفاوحساب معامؿ نفاذية كؿ ك +2
تيونات مرتبطة مع ابيدؼ المقارنة، وبحيث تكوف جميع الك تيوفاتركيز معيف ليذا الك

 . ونفس يوفالأ
ثـ إعادة الاختبار  ،وحدهتيوف اتدرجت الدراسة مف دراسة فعالية الغشاء عمى احتجاز الك

وأخيراً في حاؿ معالجة الأغشية  ،تيونيف معاً يتنافساف عمى الاحتجازافي حاؿ وجود ك
 ،نفسو تيونات الثلاث مجتمعة في المحموؿاالمدروسة لمحموؿ مائي صنعي يحوي الك
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( ودرجة حرارة المحموؿ 0.92barمف الضغط )ضغط تخمية نفسيا وذلؾ في الشروط 
(2°C±18 َوتراكيز الكاتيونات المق ) 1000يسةmg/l. 

( يفوؽ في PA6/Z-4%(( أفّ الغشاء اليجيف )6( و)5( و)4بينت النتائج )الأشكاؿ )
يوف الكالسيوـ عمى كات(. وأفّ نسبة احتجاز PA6نات بشكؿ واضح غشاء )كاتيو حجزه لم

، وأفّ فعالية الأغشية كاتيوف المغنيزيوـ ثّـ كاتالأغشية ىو الأعمى يميو  يوف الصوديوـ
(PA6, PA6/Z-4%في احتجاز ال )ؿ وجود يونات المدروسة تتناقص في حاكات
 .نفسو يونات مجتمعةً مثنى مثنى أو في حاؿ وجودىا جميعاً في المحموؿلكاتا

 
 الكالسيوم كاتيون(: التأثير التفاضمي لاحتجاز 4الشكل )
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 المغنيزيوم كاتيون(: التأثير التفاضمي لاحتجاز 5الشكل )

 

 
 الصوديوم كاتيونلاحتجاز  ( التأثير التفاضمي6الشكل )

0.0%

10.0%

20.0%

30.0%

40.0%

50.0%

 Mg+2 مزيج  منفرداMg+2  و+Na   مزيجMg+2  وCa+2    مزيجMg+2  وCa+2 
 Na+و 

از
ج
حت

 ا
بة

س
ن

ن 
يو

ات
ك

وم
زي

ني
مغ

ال
 

R
%

 

PA6/Z-

PA6 

0.0%

5.0%

10.0%

15.0%

20.0%

25.0%

30.0%

 Na+ مزيج  منفردا+Na  2و+Mg   مزيج+Na  و+Ca2    مزيج+Na  وMg+2  وCa+2 

از
ج
حت

ة ا
سب

ن
ن 

يو
ات
ك

م 
يو

ود
ص

ل
 

R
%

 

PA6

P



 2222 .2العدد  ػ( 37) مجمة جامعة دمشؽ لمعموـ الأساسية ػ المجمد  

185 

 

 
 يونات الصوديومكات( معامل نفاذية 7) الشكل
يوف المغنيزيوـ كاتيوف الكالسيوـ أقؿ نفاذية مف كات(( أفّ 0كما أظيرت النتائج )الجدوؿ)

يف ءلأعمى تغمغلًا مف خلاؿ كلا الغشايوف الصوديوـ في جميع الأحواؿ ىو اكاتوأفّ 
 كاتيوناتالصوديوـ تزداد بشكؿ واضح في حاؿ وجود  كاتيوفالمدروسيف، وأفّ نفاذية 

منافسة للاحتجاز عمى الأغشية، ومع ذلؾ فإفّ وجود الزيوليت ضمف الغشاء اليجيف 
(PA6/Z-4%قد ) وخاصة  ،دوراً في خفض معامؿ نفاذية الصوديوـ بشكؿ ممموس أدى

 .((7الشكؿ )المدروسة ) لكاتيوناتلحالة المحموؿ المائي الصنعي الذي يحوي مزيج ا
 

 (PA6/Z-4%( و )PA6يونات من غشائي )كات( معاملات نفاذية ال2الجدول )

 يونات الكالسيومكاتمعاملات نفاذية  
(Bµm/s) 

 مغنزيوميونات الكاتمعاملات نفاذية 
(Bµm/s) 

 يونات الصوديومكاتمعاملات نفاذية 
(Bµm/s) 

 الكاتيون

 
Ca2+ 

 منفرداا 
Ca2+ 

بوجود 
Na+ 

Ca2+ 
بوجود 
Mg2+ 

Ca2+ 

 بوجود

Na+,Mg2+ 

Mg2+ 

 منفرداا 
Mg2+ 

بوجود 
Na+ 

Mg2+ 
بوجود 
Ca2+ 

Mg2+ 

 بوجود

Na+,Ca2+ 

Na+ 
 منفرداا 

Na+ 

بوجود 
Ca2+ 

Na+ 
بوجود 
Mg2+ 

Na+ بوجود 

Mg2+,Ca2+ 

 الغشاء

PA 29 36 62 6656 10 721 738 008 86 663 338 7672 

PA/Z-

4% 
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يونات الصوديوـ كاتيف المدروسيف في انتقائية احتجاز ء( فعالية الغشا8يبيف الشكؿ )
( PA6/Z-4%وتفوؽ الغشاء اليجيف ) ونفسوالكالسيوـ والمغنيزيوـ مجتمعة في المحموؿ 

المدروسة حيث لـ  مكاتيونات(( بشكؿ واضح في خفض معامؿ النفاذية ل9)الشكؿ )
% عمى 650( ونسبة PAعمى غشاء )% 753الصوديوـ كاتيوفتتجاوز نسبة احتجاز 

( في جميع PA/Z-4%(. كما أظيرت النتائج تفوؽ الغشاء اليجيف )PA6/Z-4%غشاء )
 (.PAالمدروسة مقارنة بغشاء ) مكاتيوناتالحالات في احتجازه ل

 الصوديوم والكالسيومكاتيونات ( فعالية الغشاء في انتقائية احتجاز 8الشكل )
  سووالمغنيزيوم مجتمعة في المحمول نف
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 الصوديوم والكالسيوم والمغنيزيوم من الغشاء في حال تواجدىا معاا  كاتيونات ةمعامل نفاذي(: 9الشكل )

 سونف في المحمول
 

Mgالصوديوـ بالنسبة لكؿٍ مف  تيوفانتقائية كاينت عُ 
Caو +2

(( )الجدوؿ 6)العلاقة ) +2
يونات الصوديوـ يزداد بوجود كات((، حيث أظيرت النتائج أفّ انتقائية الغشاء لاحتجاز 3)

.كاتيو يونات الكالسيوـ بشكؿ أعمى نسبياً مف وجود كات  نات المغنيزيوـ

Naتيون ثنائي الشحنة اتيون الصوديوم بالنسبة لمكا( انتقائية ك3الجدول )
+
/M

2+ 

 +Na+/Ca2انتقائية  الغشاء
 ,+Na من)محمول 

Ca2+) 

 +Na+/Mg2انتقائية 
 ,+Na من)محمول 

Mg2+) 

 +Na+/Ca2انتقائية 
 ,+Na من)محمول 

Ca2+
 , Mg2+) 

 +Na+/Mg2انتقائية 
 ,+Na)محمول يحوي 

Mg2+
 , Ca2+) 

PA6 1.55 1.13 1.36 1.08 
PA6/Z-

4% 
1.96 1.34 1.68 1.15 

تيوف )الذي يعكسو نصؼ قطر الأنيوف( ايمكف تفسير ماسبؽ عمى أساس شحنة وحجـ الك
 ((.2)الجدوؿ )
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Ca أف كلًا مفيمكف تفسير نتائج الدراسة  
Mgو +2

بشحنة ثنائية تقابؿ شحنة يتمتعاف  +2
Naأحادية

+
وذلؾ  ،واحتجاز الأيونات متعددة الشحنة أسيؿ مف الأيونات أحادية الشحنة ، 

بسبب حدوث تآثرات عزؿ كيربائية تصدَّ الأيونات ذات الشحنة الأكبر بمسافة أبعد عف 
 [.02سطح الغشاء وتمنعيا نسبياً مف النفاذ عبر مسامات الغشاء]

تيوف االكالسيوـ مقارنة بك تيوفاف باحتجاز كيف المدروسيسبب تفوؽ الغشاء يعود
Ca الػ نصؼ قطر إلى أفَ المغنيزيوـ عمى الرغـ مف أفّ لكمييما شحنة ثنائية، 

يو مالم +2
(0.412 nm أقؿ منو لػ )Mg

2+ (0.428 nm( و 2( )الجدوؿ )) َتيوف الكالسيوـ افمك مف ثّـ
.اكثافة أعمى مف كثافة ك  تيوف المغنيزيوـ

 المرافق في احتجاز كاتيون الكالسيوم: دراسة تأثير الأنيون 4-4
كؿ الأيوف في الفراغ دوراً كلًا مف كثافة الشحنة السطحية وحجـ الأيوف المميو وش تؤدي
، وعمى اعتبار أفَ معظـ الأغشية ذات  [24,20]في عممية الاحتجاز وتطرية المياهميماً 

عمؿ الغشاء.  فياً ، الأمر الذي يجعؿ لشحنة الأنيوف تأثير  [24]شحنة سطحية سالبة
في احتجاز كاتيوف ( PA6والغشاء ) (PA6/Z-4%) أُجريت الدراسة باختبار فعالية الغشاء

 المدروسة يونات( أنصاف أقطار الأ4الجدول )

 nm الأنيوننصف قطر  الأنيون نوع nmتيون انصف قطر الك تيونانوع الك

 غير المميو المميو غير المميو المميو
Ca2+ 

0.412  [03] 25722 [03] Cl- 
0.332 [03] 25762 [03] 

Mg2+ 
0.428 [03] 25210 [03] NO3

- 
0.340 [03] 25718 [03] 

25062 [06] 
Na+ 

25369 [03] 25771 [03] CH3COO- - 0.162 [06] 
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الكالسيوـ المتواجد بتركيز معيف في كؿٍ مف أملاح كموريد الكالسيوـ ونترات الكالسيوـ 
   .بيدؼ المقارنةوخلات الكالسيوـ وحساب معامؿ نفاذيتو 

 
 فعالية الغشاء في احتجاز كاتيون الكالسيوم في الانيون المرافقتأثير ( 10الشكل )
يوف كاتيوف الكالسيوـ تبعاً لنوع الأاختلاؼ نسبة احتجاز  (10الشكؿ )في بينت النتائج 

كؿٍ مف مقارنةً بممح كموريد الكالسيوـ ازدياد نفاذية  (6الجدوؿ ) كما تظير نتائج ،المرافؽ
 أيوفصغر نصؼ قطر إلى  في ذلؾ ، ويعود السببالكالسيوـنترات الكالسيوـ وخلات 

لمشكؿ الفراغي  بالإضافة((، 2مف النترات والخلات، )الجدوؿ) أيونات الكمور أماـ كؿٍ 
( جعمتيما أكثر 71النترات والخلات يتمتعاف ببنية مستوية )الشكؿ أيوني للأيوف، ف

  .احتجازاً مف أيوف الكمور
نترات الكالسيوـ في ممح  تيوف الكالسيوـاف باحتجاز كيالمدروسف يسبب تفوؽ الغشاء يعود

إلى كثافة شحنة  ،الرغـ مف تماثؿ الأيونيف في الشحنة، عمى خلات الكالسيوـ ممح معمقارنة 
في حيف يبمغ نصؼ  nm [23] 0.179الأيوني لمنترات  القطر يبمغ نصؼالأيوف، حيث 

ف لمنترات كثافة شحنة أعمى وبذلؾ فإ(( 2)الجدوؿ) nm  [26] 0.162القطر الأيوني لمخلات
 وىذا ما يؤدي إلى تنافر أكبر مع الغشاء ويرفع نسبة احتجاز الممح. ،منيا لمخلات
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( نسبة احتجاز كاتيون الكالسيوم ومعامل نفاذيتو في كل  من أملاح كموريد الكالسيوم ونترات 5الجدول )
 الكالسيوم وخلات الكالسيوم

الممح 
 المدروس

CaCl2 
الممح 

 المدروس
Ca(NO3)2  الممح

 المدروس
Ca(CH3COO)2 

نوع 
 الغشاء

PA6 PA6/Z-
-PA6 PA6/Z الغشاءنوع  4%

-PA6 PA6/Z الغشاءنوع  4%
4% 

نسبة 
احتجاز 
Ca2+ 

نسبة  64.71 42.41
احتجاز 
Ca2+ 

نسبة  77.01 58.91
احتجاز 
Ca2+ 

59.52 72.81 

معامل 
نفاذية 
Ca2+ 

معامل  4.48 8.58
نفاذية 
Ca2+ 

معامل  2.53 4.54
نفاذية 
Ca2+ 

4.11 2.96 

 

Fe اختبار فعالية الأغشية في احتجاز 4-5
3+: 

والمياه العادمة  الطبيعيةالمياه عد إزالة المعادف الثقيمة المنحمة بتراكيز منخفضة مف تُ 
تكوف تطبيقات  فَ أيمكف  . [4]ؽ مختمفةائحميا بطر حقيقية يتـ التعامؿ معيا و  مشكمة

فعالية لمتحقؽ مف ذلؾ اختبُرت و ، المعادف الثقيمة لاحتجازطريقة فعالة  التناضح العكسي

  
 [28] ( بنية أيون النتراتb -11الشكل ) [27] ( بنية أيون الخلاتa-11الشكل )
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Fe( في احتجاز PA6/Z-4%الغشاء اليجيف )
 mg/l) بتراكيز مختمفة تراوحت مف +3

 ( بيدؼ المقارنة.PA6. اُعيدت التجربة مع الغشاء )مف عينات مياه صنعية (120-10
 ( فعالية الأغشية في احتجاز كاتيون الحديد6الجدول )

Feلكاتيون ولي التركيز الأ  نوع الغشاء
3+ Cf (mg/l) 

10mg/l 20 mg/l 40 mg/l 50 mg/l 80 mg/l 120 mg/l 

PA6 
نسبة 

 الاحتجاز
نسبة 

 الاحتجاز
نسبة 

 الاحتجاز
نسبة 

 الاحتجاز
نسبة 

 الاحتجاز
 نسبة الاحتجاز

82.4 70.25 60.80 52.42 37.55 6.41 
PA6/Z-

4% 
97.20 84.50 76.25 71.25 58.08 36.56 

 
 (PA6/Z-4%( و )PA6من غشائي ) كاتيون الحديدمعاملات نفاذية ( 7الجدول )

Feلكاتيون ولي التركيز الأ  نوع الغشاء
3+ Cf (mg/l) 

10mg/l 20 mg/l 40 mg/l 50 mg/l 80 mg/l 120 mg/l 

PA6 
معامل 
 النفاذية
Bµm/s 

معامل 
 النفاذية

Bµm/s 

معامل 
 النفاذية

Bµm/s 

معامل 
 النفاذية

Bµm/s 

معامل 
 النفاذية

Bµm/s 

معامل 
 النفاذية

Bµm/s 
1.35 2.67 4.07 5.73 10.50 92.24 

PA6/Z-

4% 
0.24 1.51 2.56 2.45 5.93 6.02 

 

Feلػ ( في احتجازه PA6/Z-4%تفوؽ الغشاء اليجيف ) (6النتائج في الجدوؿ) بينت
3+ 

 إلى (PA6/Z-4%) لمحديد عمى غشاء تصؿ أعمى نسبة احتجاز (.PA6مقارنة بغشاء )

%، 76بفارؽ   PA6وىي أعمى مف نسبة احتجاز غشاء   mg/l 10% عند التركيز 81
كما أفَ معامؿ النفاذية عند ىذا  (mg/l 120% عند التركيز )32ويزداد ىذا الفارؽ ليبمغ 
 (PA6)لغشاء  92.24في حيف بمغ  ،(PA6/Z-4%)لغشاء   6.02التركيز قد وصؿ إلى 

إضافة الزيوليت  إلى التحسف في فعالية الغشاء بعد  ويُعزى السبب في ذلؾ (1)الجدوؿ )
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Feازدياد نفاذية ( إلى 1و 6تشير نتائج الجداوؿ ) .((2-7الدراسة ) شير فيكما أ)
3+ 

تأثير القوة المحركة إلى  ويعود السبب في ذلؾ ،وانخفاض نسبة احتجازه بازدياد التركيز
لانتقاؿ الأيوف، حيث تنخفض سماكة الطبقة الكيربائية المضاعفة لمغشاء بازدياد تركيز 

ويُصبح طوؿ مسار ،سيولة تغمغؿ الأيونات عبر مسامات الغشاء تزداد  ومف ثّـَ  ،الأيوف
 .[37,36,35,30]وىو ما يسيؿ نفاذيتيا مف الغشاء  ،الانتشار أماـ ىذه الأيونات أقصر

( بكفاءة في احتجاز المعادف PA6/Z-4%إمكانية استخداـ الغشاء اليجيف ) بينت الدراسة
 .NFو RO التي استخدمت في المجاؿ نفسو مثؿالثقيمة إلى جوار تقنيات الأغشية المتقدمة 

 

 اختبار فعالية الأغشية في احتجاز صباغ أزرق المتيمين: -4-6

تحظى عممية المعالجة بالترشيح لاحتجاز المركبات العضوية ذات التراكيز المنخفضة 
إذ تُطبؽ ىذه المعالجة بفعالية لاحتجاز المركبات العضوية ذات الوزف  ،باىتماـ كبير

الجزيئي المنخفض والمبيدات ومعالجة المياه السطحية ولإزالة الموف مف النفايات السائمة 
 .  [31] الناتجة عف صناعات الورؽ والأنسجة

كيز تراوحت في احتجاز صباغ أزرؽ المتيميف بترا( PA6/Z-4%) فعالية الغشاء برتاختُ 
 ( لممقارنة.PA6وأعُيدت التجربة مع غشاء ) عينات لمياه صنعيةل (mg/l 30-3) مف
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 ( فعالية الأغشية في احتجاز صباغ أزرق المتيمين12الشكل )

مقارنة بغشاء الصباغ  ( في احتجازPA6/Z-4%تفوؽ الغشاء اليجيف )( 12ظير الشكؿ )يُ 
(PA6.) احتجاز لمغشاءأعمى نسبة  أفَ  (8نتائج الجدوؿ) تبيف ( اليجيفPA6/Z-4% )تصؿ 
%  32بما يزيد عف   PA6وىي أعمى مف نسبة احتجاز غشاء   mg/l 3% عند التركيز83 لػ

 30لأزرؽ المتيميف يصؿ لػ عند تركيز  %56إلى كما تصؿ نسبة احتجاز الغشاء اليجيف 

mg/l   وىي أعمى مف نسبة احتجاز غشاءPA6  في ذلؾ يُعزى السبب ،%22بما يزيد عف 
حيث تزداد الشحنة السطحية السالبة لمغشاء إضافة الزيوليت، إلى التحسف في فعالية الغشاء ب

 .  [29]وىو ما يساعد في زيادة جذب الصباغ الأساسي لسطح الغشاء ،بوجود الزيوليت
وتطبيؽ ضغط التخمية، كانت غشية التي تـ الحصوؿ عمييا، بعد عممية الترشيح الأ أفَ حظ لوُ 

 وامتزازىا.  [31]ممونة وىذا يعود إلى قوة انجذاب الأصبغة لسطح الغشاء
 ( فعالية الأغشية اليجينة في احتجاز صباغ أزرق المتيمين8الجدول )

نوع 
 الغشاء

 Cf (mg/l)التركيز الأولي لمصباغ 

3 (mg/l) 5 (mg/l) 10 (mg/l) 20 (mg/l) 30 (mg/l) 
PA6  نسبة

 الاحتجاز
معامل 
 النفاذية

نسبة 
 الاحتجاز

معامل 
 النفاذية

نسبة 
 الاحتجاز

معامل 
 النفاذية

نسبة 
 الاحتجاز

معامل 
 النفاذية

نسبة 
 الاحتجاز

معامل 
 النفاذية

56.87 4.79 48.80 6.63 39.55 9.65 18.38 28.05 2.35 262.49 

PA6/Z-

4% 
92.93 0.62 82.36 1.76 77.00 2.45 69.16 3.66 56.47 6.33 
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(، عبر الغشاء MBثبت عممية الترشيح لممحاليؿ المائية الصنعية الحاوية عمى صباغ )تُ 
PA6/Z-4%) ( يجعميا  ضمف الظروؼ التجريبية، فعاليتيا في احتجاز الأصبغة وىو ما

 كطريقة متممة إلى جوار مراحؿ المعالجة المعروفة. ذات دور واعد للاستخداـ مستقبلاً 
 : IECmemالسعة التبادلية الأيونية لمغشاء-7-4
. عُينت [32]يوني للأغشيةيونية لمغشاء عف نتاج التوصيؿ الأتُعبر السعة التبادلية الأ 

( PA6جراء مع الغشاء )وأُعيد الإ (PA6/Z-4%)السعة التبادلية الأيونية لمغشاء اليجيف 
 ( النتائج:9لممقارنة ويظير الجدوؿ )

 

 كاتيوني الكالسيوم والمغنزيومل الأيونية لمزيوليت والغشاء بالنسبةالسعة التبادلية ( 9الجدول )

 العينة المدروسة
الجاف لمعينة وزن ال

 (gالمدروسة )
IECmem(Ca) 

mmol/g 

IECmem(Ca) 

mg/g 
IECmem(Mg) 

mmol/g 

IECmem(Mg) 

mg/g 

PA61.27 0.05 2.03 0.05 1.1406 غشاء 

PA6/Z-4%4.32 0.18 11.03 0.28 1.1604 غشاء 

 16.52 0.68 56 1.40 0.5 الزيوليت المحضر

 تُظير النتائج أف السعة التبادلية الأيونية لمغشاء اليجيف أكبر منيا لغشاء البولي أميد. 
وىذا ما أكدتو نتائج  ،بدور مبادؿ أيوني يقوـ الزيوليت ويعود السبب في ذلؾ إلى أفَ 

وجود الزيوليت  كما أفَ  ((.9السعة التبادلية الأيونية العالية لمزيوليت المحضر)الجدوؿ)
 [21,19]يزيد الشحنة السطحية السالبة لمغشاء ويزيد الصفة الييدروفيمية لو ضمف الغشاء 

غشاء ( مقارنة مع الPA6/Z-4%يؤدي إلى زيادة التوصيؿ الأيوني بالنسبة لمغشاء )و 
PA6  [32]وىو ما أشارت إليو دراسة أخرى مماثمة. 
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 آلية عمل الغشاء اليجين: -8-4
الدور المحتمؿ يُفيد وضع آلية لعمؿ الغشاء اليجيف بتقديـ العديد مف الإيضاحات حوؿ 

في أداء الغشاء ودورىا المتوقع في الفصؿ  بمورات الزيوليت الذي يمكف أف تؤديو
المضاؼ لدور الغشاء، فمف الضروري فيـ آلية انتقاؿ الكتمة في الأغشية اليجينة 

 والتطور الحاصؿ في أداء الغشاء اليجيف.  ،دائوتوضيح العلاقة بيف بنية الغشاء، وأل
ية انتشار يُوصؼ أداء غشاء الفصؿ عمى أنو عبور لمجزيئات مف الغشاء بواسطة آل

ثـ تنتشر عبر  ،المحموؿ، ووفقاً ليذه الآلية تُمتز المادة النافذة أولًا عمى سطح الغشاء
الغشاء تحت تأثير التدرج في التركيز ليقوـ الغشاء بعدىا بمفظ المادة النافذة إلى الجانب 

ة يـ وجود الزيوليت عمى زيادة الصفة الييدروفيمييس .[14,7]الآخر عبر عممية انتزاز 
سموؾ نقؿ  فيوالذي يؤثر  ،لمغشاء مما يساعد عمى انتشار الماء ومروره عبر الغشاء

. يمكف وضع آلية لتفُيـ طبيعة عمؿ الغشاء اليجيف  [32]الأيونات عبر الأغشية اليجينة
 ((.13المحضر)الشكؿ)

ينتشر الماء المحمؿ بالأيونات المنحمة عمى سطح الغشاء وتبدأ بعدىا عممية تبادؿ أيوني 
Ca) تبادؿ بيف المواقع الفعالة عمى سطح الغشاء والكاتيونات الموجودة في الوسط

2+ < 

Mg
2+

< Na
، وعند وصوؿ القوى الكيربائية السطحية إلى حد معيف يزيد التنافر [38]) +

وجبة المرتبطة بالسطح والكتيونات القريبة التي تجرب الاقتراب مف بيف الكاتيونات الم
ف يمك   سطح الغشاء مما يزيد مف دور الغشاء اليجيف في احتجاز الأملاح. وىو ما

 آلية الانتشار المعروفة. الغشاء مف العمؿ كمرشح ومنخؿ جزيئي وفؽ 
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 الغشاء( رسماا تمثيمياا لآلية عمل 13الشكل )

 الاستنتاجات:-5

 Y( والزيوليتPA6محضرة بتراكيز مختمفة مف البولي أميد) ىجينة أغشية اختبُرت فعالية
احتجاز أملاح كموريد الكالسيوـ وكموريد المغنزيوـ وكموريد في  المحضر مخبرياً 

، ودُرس التأثير التفاضمي  لكاتيونات الكالسيوـ والمغنزيوـ ، ودُرس  الصوديوـ والصوديوـ
-PA6/Z)الغشاء اليجيفو   PA6 غشاء فعالية فيتأثير الأنيوف المرافؽ لكاتيوف الكالسيوـ 

Fe مف كؿٍ  ، واختبُرت فعالية الغشاء اليجيف في احتجاز(4%
وصباغ أزرؽ المتيميف  +3

مف محاليؿ مائية صنعية، وعُيف عدد مف المعاملات ذات الصمة كمعدؿ تدفؽ الماء 
واقترحت آلية تشرح عمؿ الغشاء اليجيف  ،نسبة احتجاز الممح ومعامؿ نفاذيتوالنقي و 

 :ما يأتيوتُمخص النتائج ب
أداء الفصؿ لديو فيزداد معدؿ التدفؽ في جميع  فييؤثر توضع الزيوليت داخؿ الغشاء -

 .PA6مقارنة بغشاء الأغشية اليجينة عمى اختلاؼ تركيز الزيوليت فييا 
الغشاء ظير وي ،بتركيز الزيوليت فييا الاغشية اليجينةيتعمؽ سموؾ احتجاز الأملاح في -

  أعمى نسبة احتجاز بيف الأغشية اليجينة جميعيا. (PA6/Z-4%) اليجيف
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في فعالية الفصؿ واحتجاز  PA6عمى غشاء   (PA6/Z-4%)يتفوؽ الغشاء اليجيف -
 .الأملاح

عند   (PA6/Z-4%)اليجيف دوراً تنافسياً في الاحتجاز عمى الغشاء الكاتيونات تؤدي -
 <RCa) وفؽ الترتيب لمكاتيوناتاحتجاز الغشاء يزداد تواجدىا في البيئة المائية نفسيا ف

RMg>RNa). 
السيوـ أعمى نسبة احتجاز يوف المرافؽ فتظير نترات الكتتعمؽ نسبة الاحتجاز بنوع الأ -

. أماـ كؿ    مف خلات الكالسيوـ وكموريد الكالسيوـ
 كاتيونات المعاف الثقيمة) احتجازنجاحاً في (  PA6/Z-4%الغشاء اليجيف)  أظير -

Fe
 صباغ أزرؽ المتيميف.( ودوراً واعداً في فصؿ المركبات العضوية ممثمة ب +3
السعة التبادلية لغشاء  مف ىأعمسعة تبادؿ أيونية  (PA6/Z-4%الغشاء اليجيف)يبدي  -

PA6. 
 .داعـ لعممية الترشيح داخؿ الغشاءدور بالزيوليت  تقوـ حبيبات -
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