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 نيلفيتحضير أغشية تبادل أيوني من بولي 
الأكريل أميد وبحمض الأكريليك  ةالكحول المطعم

 الديلزة بالانتشار بعمليةلاستعادة حمض كلور الماء 
 

 راما الجوبرانيالماجستير:  ةطالب
 المعهد العالي لمعموم التطبيقية والتكنولوجيا 

 الدكتور المشرف: زكي عجي

 :الممخص

الحموض اللاعضوية مف النفايات  ستعادةلاالديمزة بالانتشار عممية فصؿ وظيفية  تُعد
منظومة جديدة مف  تحضير في ىذا العمؿجرى  ،شاردي الحمضية بالاعتماد عمى غشاءٍ 

الكحوؿ بحمض الأكريميؾ ينيؿ ڨبولي ال أغشيةبتطعيـ وذلؾ  الشارديأغشية التبادؿ 
باستخداـ التسخيف الحراري " fromالبممرة التشاركية المطعمة " طريقةب معاً، والأكريؿ أميد

 والمجير الضوئي المركب FTIR الأشعة تحت الحمراء مطيافيةتـ استخداـ  .المباشر
الأغشية المطعمة  قُيّمتكما و مف حدوث عممية التطعيـ،  حقؽلمت واختبار المسامية

وسعة  (،IEC) الشاردياختبار سعة التبادؿ  بتراكيز ونسب مختمفة عف بعضيا باستخداـ
 0.71بيف  شارديسعة التبادؿ ال تراوحت قيـ (.DG) التطعيـودرجة  (،Smax) الانتباج

كما ، %4573.58 إلى 71.69سعة الانتباج مف وكانت قيـ ، /غراـموؿميمي 2.51و
جرى استعادة حمض كمور الماء . %291.37إلى  %97 ـ مفدرجة التطعيوتراوحت 

أظير غشاء بولي . 700Cعبر الأغشية المحضرة عند درجة حرارة الغرفة ودرجة الحرارة 
% نفاذية 10وزني  مونوميري تركيزبفقط %( 100ينيؿ الكحوؿ المطعـ بالأكريؿ أميد )ڨ

عند إجراء العممية في درجة حرارة الغرفة، حيث قُدر وانتقائية ممتازة تجاه الحمض عالية 
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متفوقاً بذلؾ  S=106.09,     0.0049m/h)بػ )معامؿ ديمزة الحمض وعامؿ فصؿ 
جمت سُ  .(0.004m/h       ،S=24) لو الذي DF-120Bعمى الغشاء التجاري 

كريؿ بالأ الكحوؿ المطعـينيؿ ڨباستخداـ غشاء بولي  تجاه الحمض أعمى درجة نفاذية
، C°70عند إجراء العممية في درجة الحرارة ( 50:70) بنسبة كريميؾالأأميد وحمض 

 S=34.13       0.01502m/h))بػ  معامؿ ديمزة الحمض وعامؿ فصؿ حيث قدر
 (.0.009m/h        S=18.5)الذي لو  DF-120 متفوقاً عمى الغشاء التجاري

أبدت الأغشية المحضرة في ىذه الورقة انتقائية ممتازة ونفاذية جيدة تجاه الحمض تؤىؿ 
 .بعممية الديمزة بالانتشارمف النفايات الحمضية استخداميا في استعادة حمض كمور الماء 

 

ينيؿ الكحوؿ، حمض الأكريميؾ، ڨبولي ، شارديأغشية تبادؿ  الكممات المفتاحية:
 الأكريؿ أميد، حمض كمور الماء، الديمزة بالانتشار.
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Preparation of ion exchange membranes 

of polyvinyl alcohol grafted with acrylic 

acid and acrylamide for hydrochloric 

acid recovery via diffusion dialysis 

process 

Abstract. 

Diffusion dialysis is a functional separation process for recovering 

inorganic acids from acidic wastes based on an ionic membrane. In 

this work, a new type of ion exchange membranes was prepared by 

grafting polyvinyl Alcohol membranes with acrylic acid and acryl 

amid together using grafting “from” copolymerization method 

adopting direct thermal heating. Fourier-transform infrared (FTIR) 

spectroscopy, combined with light microscope and porosity test 

were used to confirm the grafting process. The grafted membranes 

with different concentrations and ratios were evaluated by testing 

the ion exchange capacity (IEC), swelling (Smax), and grafting 

degree (DG), The prepared membranes exhibited IEC values 

between 0.71 and 2.51 mmol/g, swelling values within 71.69 and 

4573.58%, grafting degree values in the range of 97 to 291.37%. 

Hydrochloric acid was recovered through the prepared membranes 

at room temperature and at 70
0
C. The polyvinyl alcohol membrane 

grafted with acrylamide (100%) at a concentration of 10% w/w 

showed a high acid permeability and good selectivity at room 
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temperature. The acid dialysis coefficient and separation factor were 

evaluated (     0.0049m/h, S=106.09) were better compared to the 

commercial DF-120B which has a permeability and selectivity 

(   = 0.0040 m/h, S=24). Hence, the best permeability was 

recorded by polyvinyl alcohol grafted with acrylamide and acrylic 

acid (70:50) while adopting the process at 70
0
C. The acid dialysis 

coefficient and separation factor (     0.0150 m/h, S=34.13) were 

better compared to the commercial DF-120 which has a 

permeability and selectivity (      0.0090m/h, S=18.5). The 

prepared membranes in this paper showed excellent selectivity and 

good acid permeability that suggests their use in recovery of 

hydrochloric acid from acidic wastes by diffusion dialysis. 

 

Keywords: ion exchange membrane; Polyvinyl alcohol; Acrylic 

acid; Acrylamide; Hydrochloric acid; Diffusion dialysis. 
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 Introduction المقدمة .1

معالجة المعادف و ، معدنيةصناعات الفي العضوية بشكؿ شائع لا تُستخدـ الأحماض 
، و [، 1] وتنقيتيا تج عف نَ  لقد .[2] تجديد الراتنجاتوفي معالجة الفولاذ ونقش الألمنيوـ

 التي ،سامة شواردعمى محتوية كميات كبيرة مف النفايات الحمضية ال ىذه الصناعات
 .تموث المياه والتربة وتشكؿ مخاطر جسيمة عمى صحة الإنساف والحيواف عمى حدٍ سواء

مف يا الموجودة في حماضلأا ىدر إلى النفايات الحمضية التخمص المباشر مف يؤدي
اقتصادية ، وبالتالي خسارات [5-4-3] جية وتآكؿ الأنابيب المعدنية مف جية أخرى

الأمر الذي وجّو الأبحاث لضرورة استعادة  .جمةضخمة وتعريض البيئة لأخطار 
عادة تدويرى  تضمف مناىج اقتصادية جديدة وصديقة لمبيئة، حيثُ طبق االأحماض وا 

 Ion) لشارديؽ الفعّالة في معالجة النفايات الحمضية كعمميات التبادؿ اائالعديد مف الطر 
exchange) [6]، والديمزة الكيربائية (electrodialysis) [7]،  والاستخلاص بالمذيبات

(solvent extraction) [1]، والترشيح النانوي (nanofiltration) [8]،  والديمزة
ؽ السابقة وأكثرىا ائكانت الأخيرة مف أرجح الطر  .[9] (diffusion dialysis) بالانتشار

، مستمرة، غير مستيمكة لمطاقة التطبيؽ والتشغيؿاستخداماً، نظراً لكونيا عممية سيمة 
كيميائية، ممبيةً بذلؾ المتطمبات  موادالكيربائية، وغير مكمفة، ولا تحتاج إلى إضافة 

( عدد الأوراؽ المنشورة في ىذا المجاؿ 1يوضح الشكؿ )[. 11-10البيئية والاقتصادية ]
 .[12] 2021و 2010 يفعامال بيف

https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/solvent-extraction
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مجال استعادة الحموض اللاعضوية بين العامين عدد الأوراق المنشورة في (: 1الشكل )

 .0201و 0212

( في Anion Exchange Membranes) شاردياليجري عادةً استخداـ أغشية تبادؿ 
 التدرج بالتركيز يكوفحيث ، (DD) عممية الديمزة بالانتشاربلاعضوية الاستعادة الحموض 

مف المحموؿ ذو التركيز المرتفع إلى المحموؿ ذو تركيز  شواردنتقاؿ اللا القوة المحركة
الحمض السالبة بسيولة  شوارد، فتعبر (AEMنيوني )عبر غشاء التبادؿ الأالمنخفض 
 لتي تشكؿ المنطقة النشطةوا زمر وظيفية موجبة الشحنة في بنية الغشاء مف خلاؿ

(active region) المعادف وفقاً لمعايير دوناف وفؽ آلية القفز، بينما تُرفض كاتيونات 
(Donnan criteria) الأمر الذي لا ينطبؽ عمى بروتوف  .ةالمشترك شاردةرفض الل
، مقارنة بباقي الكاتيونات ، كونو يبدي منافسة عالية في الانتشار(+Hالموجب ) حمضال

بينية ينتقؿ بروتوف الحمض عبر المنطقة ال ، حيثوذلؾ لصغر حجمو وتكافؤه المنخفض
(interstitial region)  متطمبات الحياد لتمبية  سحبالفي بنية الغشاء وفؽ آلية

 . [14-13] الكيربائي
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بالانتشار جرى استعادة حمض كمور الماء مف النفايات الحمضية وفؽ عممية الديمزة 
 Poly باستخداـ العديد مف أغشية التبادؿ الأنيوني. أبدى غشاء تبادؿ الأنيوني

(DMAEM – co – γ – MPS)  لػ افوعامؿ فصؿ مساوي محمضلمعامؿ ديمزة 
m/h)0.016 - 0.029 (S= 87.7 - 23.3       [15أظير .] الأمثؿ  غشاءال

 poly phenylene أكسيد الفينميف بولي لمجموعة مف أغشية مسامية محضرة مف
oxide))  1.4) [ أوكتاف2.2.2ديازابيسيكمو ] - 1،4بواسطة- diazabicyclo 

[2.2.2] octane ) 0.066) لػ افمساوي وعامؿ فصؿ محمضلمعامؿ ديمزةm/h 
       S=96.9 المطعـف أوكسيد الغرافي بدى غشاء. أ[16الغرفة ]( عند درجة حرارة 

(graphene oxide)  ـ إيميدازوليو بكاتيوف(imidazolium)  انتقائية نفاذية جيدة و
       m/h S=141.2) لػ افمساوي وعامؿ فصؿ محمضلمعامؿ ديمزة متميزة ب

الكاتيوني  غشية التبادؿلأ أداء أفضؿأظيرت العديد مف الدراسات  [.17] (     
 معامؿ ديمزةب FD-120مقارنة مع الغشاء التجاري  ينيؿ الكحوؿڨالمرتكزة عمى بولي 

 .[14-18](        0.009S=18.5) لػ افمساوي وعامؿ فصؿمحمض ل

ضافة مجموعات تبادؿ ينيؿ الكحوؿ ڨجرى في ىذا العمؿ تحضير أغشية مف بولي  وا 
حمض الأكريميؾ والأكريؿ  بتراكيز ونسب مختمفة مف اتطعيميعف طريؽ  إلييا شاردي
عمى  تعمؿ الأغشية المحضرة. "fromبطريقة البممرة التشاركية المطعمة " معاً  أميد

باستخداـ أغشية التبادؿ  تيااستعاد عف آليةبآلية مختمفة  استعادة الحموض اللاعضوية
بانتقائية ه لا يحمؿ شحنة موجبة في بنيتو، الأمر الذي ميز فالغشاء المحضر الكاتيوني، 

. استخدمت مطيافية الأشعة تحت الحمراء والمجير عالية ونفاذية جيدة تجاه الحمض
ة والتحقؽ مف صيغة الأغشية في توصيؼ الأغشي واختبار المسامية الضوئي المركب

سعة الانتباج و  الشارديدراسة حوؿ قدرة الأغشية عمى التبادؿ  تالمحضرة، كما جر 
 [10] طبقت الأغشية في وحدة الديمزة بالانتشار الدفعيلقد  ة.الميكانيكي خصائصوال
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، HClمف  M 0.15)حمض كمور الماء مف النفايات الحمضية الحاوية عمى  لاستعادة
M 0.3 فمFeCl3 )( وجرى حساب معاملات الديمزة ،U( وعامؿ الفصؿ )S عند إجراء )

 .[19] (C700عياً )افي درجة حرارة الغرفة ودرجة الحرارة المستخدمة صن الفصؿ عممية

 Aim of the search هدف البحث .0

عف طريؽ تطعيـ أغشية  الشارديتبادؿ الأغشية  نوع جديد مف تحضيرييدؼ البحث إلى 
عمى زمر حمضية  حاويةً ، مختمفةية مونومير بنسب وتراكيز  (PVA) ينيؿ الكحوؿڨبولي 

كموريد ستعادة حمض كمور الماء مف لا )حمض أكريميؾ( وزمر قاعدية )أكريؿ أميد(
 .بالانتشاربواسطة عممية الديمزة  الحديد

 Materials and Methods ق البحثائمواد وطر  .3

 Materials . المواد1.3

%، 98جـ/موؿ ودرجة تحمؿ  72000بوزف جزيئي  (PVA)الكحوؿ  ينيؿڨبولي  
 بيروكسي ثنائي كبريتات البوتاسيوـالمبادر ، (C3O2H4)( AAc) حمض الأكريميؾ

(KPS) (K2S2O8 ،)المصالب الشبكي N,N’ ثنائي أكريؿ أميد الميتميف(MBA)  
(C7N2O2H10 ،)( نظامي البوتانوؿC4H10O)  الصوديوـ كربونات و ، %99بنقاوة
(Na2CO3)  ،جميع المواد المَذكورة مف انتاجبنقاوة عالية ( شركةMERCK ،الألمانية )

( و تيوسيانات FeCl3(، كموريد الحديد )Panreacشركة )مف  (HClحمض كمور الماء )
شركة  مف ىيدروكسيد الصوديوـ (،Riedel-deHaënشركة )مف  (KSCNالبوتاسيوـ )

(DOCH جرى شراء الأكريؿ ،)( أميد مف شركةSIGMA-ALDRICH). 
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 Preparation of polyvinylينيل الكحول ڨبولي  أغشية منتحضير . 0.3
alcohol membranes 

( في الماء المقطر، باستخداـ جياز PVAينيؿ الكحوؿ )ڨ% وزناً مف بولي 6جرى إذابة 
 PVA الػ كب محموؿلمدة ساعة ونصؼ، ثـ سُ   140التقطير المرتد عند درجة الحرارة 

المحيط )حوالي  جوجؼ عند درجة حرارة اليعمى أطباؽ البيتري البلاستيكية وتُرؾ ل
22oC) [20].  ة الأغشية الناتجةسماككانت ( مساوي لػmm0.2.) 

-PVAبحمض الأكريميك والأكريل أميد ينيل الكحول ڨتطعيم غشاء البولي  .3.3
g-AAc/Am 

البممرة  طريقةبمونوميرات حمض الأكريميؾ والأكريؿ أميد ب PVAطُعمت أغشية الػ 
)طريقة المبادرة الكيميائية  التسخيف الحراري المباشربوساطة " fromالتشاركية المطعمة "

 ، وفؽ الخطوات الآتية:(2كما موضح بالشكؿ ) [21] التقميدية(

 وزف كؿ مف مونومير حمض الأكريميؾ (AAc)  أميدومونومير الأكريؿ (Am) 
 ،(1وفؽ النسب المبينة في الجدوؿ )( MBA)والمصالب الشبكي  (KPS) والمبادر
في الماء. وضع محموؿ التفاعؿ في حماـ الأمواج فوؽ  ت مكونات التفاعؿثـ حُم

 (، لمساعدة المكونات عمى الانحلاؿ والمزج.Ultrasonicالصوتية )

  غمر غشاء الػPVA ( 2.3في الفقرة المحضر)  ضمف طبؽ  التفاعؿمحموؿ في
دقائؽ، وذلؾ لضماف توزع مكونات المحموؿ بيف  5رؾ لمدة بيتري زجاجي، وتُ 

 المراد تطعيمو. PVAسلاسؿ غشاء 

  700وُضع الطبؽ عمى السخاف وضبط التفاعؿ عند درجة الحرارةC  دقيقة 40لمدة. 
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  بغية غُسؿ الغشاء المُطعـ الناتج عف عممية البممرة بمزيج مف الماء والميثانوؿ
التخمص مف المكونات غير المتفاعمة، ثـ وُضع في المجفؼ عند درجة الحرارة 

45℃. 

 PVA-g-AAc/Amالمطعم بحمض الأكريميك والأكريل أميد بـ  PVAيرمز لغشاء 

 (: نسب الوزنية لمكونات التفاعؿ.1الجدوؿ )
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 [:22] التالية تحسب درجة التطعيم من العلاقة

                     
     

  

                                  ( )             

 قبؿ التطعيـ. PVAوزف غشاء الػ     بعد التطعيـ،  PVAوزف غشاء الػ    حيث: 

 
 .PVA-g-AAc/Am(: خطوات تحضير 0الشكل )

 Compound Light Microscopeالمجهر الضوئي المركب 4.3 

باستخداـ المجير الضوئي المركب فكرة عف تغير  ورصدىا نى الأغشيةتعطي ملاحظة بُ 
( عند قوة PVA-g-AAc /Am _ PVAبنية سطح الغشاء قبؿ وبعد التطعيـ )

 ، وعف مجاؿ تطبيؽ ىذه الأغشية مف خلاؿ تصنيفيا بنيوياً. 200xتكبير
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 Fourier transform infraredمطيافية الأشعة تحت الحمراء بتحويل فورييه  5.3
spectroscopy 

 -PVA-gفي ىذا البحث لتوصيؼ الأغشية المحضرة ) (FTIR) استخدمت المطيافية
AAc /Am _ PVA.بنيوياً كونيا تعكس طبيعة الزمر والروابط الكيميائية في العينة ) 

حُضرت العينات المراد توصيفيا وفؽ الطريقة القياسية لإعداد عينات صمبة تُوصؼ 
صغيرة جداً مف الغشاء وطُحنت جيداً مع [، حيث قُطع أجزاء 23] FTIRبمطيافية 

، ثـ جرى ضغط الخميط باستخداـ مكبس ىيدروليكي، KBrحبيبات المادة الحاممة 
 والحصوؿ عمى أقراص شفافة رقيقة جاىزة لمتحميؿ.

 porosity testاختبار المسامية  6.3

غشاء ( مف نسبة حجـ الفراغ إلى الحجـ اليندسي الظاىري في Pتُحدد المسامية )
البوليمير، حيث جرى قياس مسامية الأغشية المحضرة باستخداـ اختبار امتصاص 
 4نظامي البوتانوؿ، وذلؾ مف خلاؿ وزِف الأغشية قبؿ وبعد غُمرىا في البوتانوؿ لمدة 

 [15بؽ العلاقة الآتية ]طَ ساعات، ثـ تُ 

  
     

  
                                            ( )         

 : الحجـ اليندسي للأغشية المختبرةV         (g/cm3)كثافة نظامي البوتانوؿ    ث:حي
(cm3)  

 (gوزف الأغشية الجافة والرطبة عمى التوالي )        
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 Swelling testاختبار سعة الانتباج  7.3

يمثؿ اختبار سعة الانتباج قدرة الأغشية عمى امتصاص وحجز الماء، حيث جرى اختبار 
قبؿ وبعد غمرىا في الماء المقطر لمدة يا عف طريؽ وزن المحضرة، غشيةالأسعة انتباج 

  التالية: [22] ساعة، ثـ حُسبت سعة الانتباج مف العلاقة 24

       
     

  

                                        ( )          

وزف الغشاء     ساعة،  24وزف الغشاء المحضر بعد النقع في الماء مدة    حيث: 
 المحضر الجاؼ

 Ion exchange capacity test شاردياختبار سعة تبادل ال 8.3 

فكرة عف عدد المواقع النشطة الإجمالية في  (IEC) شاردياختبار سعة التبادؿ ال يعطي
حمض كمور مولاري مف  0.5 غشية فيالأ بغمر (IEC)الأغشية المحضرة. جرى اختبار 

( NaOHىيدروكسيد الصوديوـ )مولاري مف  0.5ثـ غمرىا في محموؿ  ،(HCl) الماء
 HClمولاري مف  0.97ػ بعد إزالة الأغشية بػ NaOHساعات. يعاير محموؿ  6 مدة

 مف العلاقة التالية: IEC[، وتحسب 25المقيّس باستخداـ مشعر فينوؿ فتالئيف ]

 

    
         

  

                                        ( )              

 حيث:

 ( محموؿ ىيدروكسيد الصوديوـ عمى التوالي.ml( وحجـ )Mتركيز)        
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المستيمؾ مف السحاحة عمى ( حمض كمور الماء ml( وحجـ )Mتركيز)        
 التوالي.

 وزف الأغشية جافة.   :

 Mechanical Propertiesالخصائص الميكانيكية  9.3 

حددت الخصائص الميكانيكية عف طريؽ إجراء اختبار قوة الشد لأغشية المجموعة الأولى 
(، حيث اختبُرت العينات ADAMEK LOMAARGYوالثانية باستخداـ جياز الشد )

 .   مـ( عند درجة حرارة 20الرطبة )بطوؿ 

 [:26( وفؽ الآتي ]Elongationوالاستطالة النسبية ) ( )حُسبت مقاومة الشد 

  
 

   
                                              ( )             

 حيث:

F( القوة المطبقة :N )         t سماكة العينة :( المختبرةmm) 
W( عرض العينة المختبرة :mm                                     ) :  ( مقاومة الشدMPa) 

           
                

         

                             ( )             

 طوؿ العينة الأصمي وبعد الاختبار عمى التتالي.                  حيث: 

 

  Acid recovery experiment تجربة استعادة الحمض10.3 

بالانتشار  د الحديد باستخداـ وحدة الديمزةيجرى استعادة حمض كمور الماء مف كمور 
محموؿ مف  300ml، وذلؾ بتعبئة الحجرة الأولى بػ [10] (3الموضحة بالشكؿ ) الدفعي
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 300mlوالحجرة الثانية بػ     0.3M (FeCو  0.15M) HClالتغذية الحاوي عمى 
 .  750mبمساحة فعمية لمغشاء تبمغ  مف محموؿ المستقبؿ الحاوي عمى الماء المقطر

دقيقة لمتقميؿ مف حدوث الاستقطاب عمى طرفي الغشاء  15 جرى تحريؾ المحاليؿ كؿ
عند درجة حرارة الغرفة ، جرى تجربتيف لاستعادة الحمض، الأولى أثناء عممية الانتشار

 ساعات.  6لمدة  700Cوالثانية عند درجة الحرارة  ،ساعة 24 لمدة

( لوصؼ نفاذية الحمض عبر الغشاء، Uيُستخدـ معامؿ ديمزة مكونات محموؿ التغذية )
 استعادة الحموض( لوصؼ انتقائية الأغشية في عمميات Sكما ويُستخدـ عامؿ الفصؿ )

( ومعامؿ ديمزة شوارد    [، حيث جرى حساب معامؿ ديمزة بروتونات الحمض )27]
 .لأغشية المجموعات الثلاث (S) وعامؿ الفصؿ (     ) الحديد

 

 ة.(: وحدة الديمزة الانتشار الدفعي المستخدم3الشكل )
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 :[08] يُحسب معامل الديمزة من العلاقة الآتية

  
 

    
                                                  ( )         

 حيث:
M( عدد المولات العابرة إلى محموؿ المستقبؿ :mol) 

A( مساحة سطح الغشاء الفعالة :  .) 

t( زمف العممية :h.) 

 ( والمعرّؼ بالعلاقة:mol/Lمتوسط التراكيز الموغاريتمية للأيونات في الحجرتيف )   :

   
  

  (  
    

 )

      
  (  

    
  

                                     ( )            

  حيث 
  تركيز الأيونات في محموؿ التغذية قبؿ بدء العممية،   

تركيز الأيونات في    
  مف إجراء عممية استرداد الحمض،  tمحموؿ التغذية بعد مرور الزمف 

تركيز الأيونات   
 .tمرور الزمف  في محموؿ المُستقبؿ بعد

 يُحسب عامل الفصل من العلاقة الآتية:

  
  

  

                                                  ( )             

 حيث:

 كاتيوف الممح المعدني المراد فصمو.لمعامؿ ديمزة     ,معامؿ ديمزة أيونات الحمض   

 5حُددت تراكيز حمض كمور الماء في محموؿ التغذية ومحموؿ المستقبؿ مف خلاؿ معايرة 
مولاري مف كربونات الصوديوـ القياسية باستخداـ المشعر برتقالي الميتيؿ،  0.1مؿ منو بػ 
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بينما حددت تراكيز كموريد الحديد باستخداـ مطيافية الأشعة المرئية وفوؽ البنفسجية 
Vis/UV يؿ معقدات ممونة مع تيوسيانات البوتاسيوـ في الوسط الحمضي.وذلؾ بتشك 

 Adsorption testاختبار الادمصاص  11.3

حددت تراكيز أيونات الحديد المُمَخمبة في الأغشية مف خلاؿ اختبار الادمصاص، حيث 
وضعت الأغشية المستخدمة في وحدة الديمزة بالانتشار الدفعي لاستعادة حمض كمور 

 24لمدة  HClمولاري مف 1الماء مف كموريد الحديد في بياشر زجاجية وغمرت بمحموؿ 
عند  Vis-UVديد المُمَخمبة باستخداـ مطيافية ثـ قيست تراكيز شوارد الح ،ساعة

        . 

 Results and discussion نتائج والمناقشةال .4

 FTIR الأشعة تحت الحمراء بتحويل فورييه مطيافية 1.4

، يمثؿ طيؼ PVA-g-AAc/Amو PVAلغشاء  FTIR( أطياؼ 4الشكؿ ) يوضح
تابعة لمزمر  PVA [29]قمـ إضافية عف طيؼ غشاء  PVA-g-AAc/Amغشاء 

 FTIR( قمـ طيؼ 2الوظيفية المضافة بعد تطعيـ الغشاء، بحيث يمثؿ الجدوؿ )
(، ونتيجةً لتحميؿ مطيافية الأشعة فوؽ PVA -PVA -g-AAc/Am) لمغشائيف

نجاح وفؽ طريقة البممرة التشاركية ب وميطعجرى ت قد PVA الػ أف غشاء الحمراء نجد
 (.Am( والأكريؿ أميد )AAc" بحمض الأكريميؾ )fromالمطعمة "

 Compound Light Microscopeالمجهر الضوئي المركب  0.4

، والتي تبُيف بوضوح البنية المسامية لو، PVA( صوراً مجيريّة لغشاء الػ 5يظير الشكؿ )
-PVA-gبعد عمميات التّطعيـ ) PVA( صوراً مجيريَّة لغشاء 6) بينما يظير الشكؿ

AAc/Am والّتي تبُيّف تغيّر حجـ المساـ بشكؿٍ واضحٍ. بناءً عمى توصيؼ الأغشية ،)
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عمى أنَّو غشاءٌ غيرُ مساميّ يَنقُؿ مكوناتِ  PVA-g-AAc/Amيُمكف تصنيؼُ غشاء 
المحموؿ المُراد فصميا عف طريؽ آليتي الانتشار وقابمية ذوباف المكونات في مادة الغشاء، 

الأحماض اللاعضوية مف النفايات الحمضية باستخداـ عممية  ومنو يكوف التَّطبيؽ استعادة
 .[30-31] (PVA-g-AAc/Amمناسب لغشاء ) DDالديمزة بالانتشار 

 

 قبل وبعد التطعيم PVAلغشاء  IR(: أطياف 4الشكل )
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 ( mAAc/A-g-PVA -PVAلمغشائيف ) FTIR(: قمـ طيؼ 2الجدوؿ )
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 (porosityالمسامية ) 3.4

( الممثؿ لمساميّة أغشية المجموعة الأولى والثانية، تقَاربٌ في نسب 7يُلاحَظ مف الشكؿ )
الأولى، أي أنَّو يحصؿ انخفاضٌ بسيطٌ في نسب مساميّة مساميَّة أغشية المجموعة 

الأغشيةِ بزيادة التّركيز الوزني لممونوميرات، وربّما يعود السبب إلى أف زيادة تركيز 
)كما  تو[، والّتي تؤثر بدورىا عمى مساميّ 32المونوميرات يزيد مف درجة تطعيـ الغشاء ]
ور المجيريّة(، ويُلاحَظ أيض اً انخفاض نسب مساميّة أغشية المجموعة لُوحَظ في الصُّ
في تركيز المونوميرات المضافة، ويفسّر  Amالثاّنية بزيادة نسبة المونومير الأكريؿ أميد 

μالأمر لقطبيّة الأكريؿ أميد العالية )عزـ ثنائي القطب يساوي       ̅̅ ̅̅ ̅̅ ( التي تساعد  

 
 

 

 

 200xبقوة تكبير  PVA(: صور مجهرية لغشاء الـ 5الشكل )
 

 200xبقوة تكبير  PVA-g-AAc/Am(: صور مجهرية لغشاء 6الشكل )
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ييدروجينية مع زمر الييدروكسيؿ التاّبعة لسلاسؿ الروابط الفي تشكيؿ عدد كبير مف 
 ، ومنو انخفاض في نسبة المساـ في الغشاء.PVAغشاء الػ 

 Swelling test resultsنتائج اختبار سعة الانتباج  4.4

( ازدياداً واضحاً في قيـ سعة الانتباج بزيادة التَّركيز الوزنيّ 8نلاحظ مف الشكؿ )
لممونوميرات في أغشية المجموعة الأولى، كما وازدادت قيـ سعة الانتباج بزيادة النّسبة 

في تركيز المونوميرات المُضافة في أغشية المجموعة  Amالمونوميريّة للأكريؿ أميد 
ويعود السبب في ذلؾ لقدرة الأكريؿ أميد عمى تشكيؿ روابط ىدروجينية  الثانية والثالثة.

التي تزيد مف قدرة الغشاء عمى الانتباج، كما ونجد أف قيَـ سعة الانتباج لأغشية 
المجموعة الثاّلثة أكبر مف سعة انتباج أغشية المجموعة الثانية، وذلؾ لكوف التركيز 

( w%10ثالثة يضاعؼ تركيز المونوميريّ )( لأغشية المجموعة الw%20المونوميري )
لأغشية المجموعة الثاّنية، فعند زيادة التّركيز المونوميريّ تزداد القوة الدافعة بتدرج التّركيز 
خارج شبكة الغشاء وداخميا، مما يزيد مف كمية الماء الدّاخمة، والتي تحتجز في بنية 

 [.33الغشاء ]
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 (: مسامية أغشية المجموعة الأولى والثانية.7الشكل )

 

 .(: قيم سعة الانتباج لأغشية المجموعات الثلاث8الشكل )
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 Ion exchange capacity test شاردينتائج اختبار سعة التبادل ال 5.4
results 

ليجري برتنة مجموعة الأميد في الأكريؿ أميد  HClنقعت الأغشية في حمض كمور الماء 
غمر ت ثـوتنشيط مجموعات الكربوكسيؿ التابعة لحمض الأكريميؾ في بنية الغشاء، 

التابع  +Hيتفاعؿ بروتوف لNaOH (0.5M )الأغشية في محموؿ ىيدروكسيد الصوديوـ 
( -OHسيؿ )لكؿ مف مجموعات الكربوكسيؿ ومجموعات الأميد المُبرتنة مع زمر الييدروك

بزيادة تركيز المونوميرات في أغشية  IEC( ازدياد قيـ 9لاحظ مف الشكؿ )يُ  [.34]
المجموعة الأولى، ويعود ذلؾ لزيادة تركيز المجموعات الوظيفية القادرة عمى التبادؿ 

 [.35في بنية الغشاء ] شارديال

 لأغشية المجموعات الثلاث. لشاردي( قيـ درجة التطعيـ وسعة الانتباج وسعة التبادؿ ا3الجدوؿ )

 رقم 
 المجموعة

 رمز 
 الأغشية

   درجة التطعيم
DG )%( 

 شارديسعة التبادل ال
IEC (mmol/g) 

 سعة الانتباج
 Smax )%( 

 
 

 المجموعة
 الأولى 

M-10% 119.37 0.914       159.63 37.27 
M-12% 125.91 0.956       218.34       
M-15% 172.72 0.991       387.52       
M-17% 211.70 1.019       459.81       
M-20% 268.11 1.209       580.81       

 
المجموعة 

 الثانية

30%Am 97.00 1.037       97.66       
50%Am 101.63 0.963       148.99       
70%Am 119.37 0.914        159.63       
100%Am 126.76 0.715       303.98       

     
 

 المجموعة 
 الثالثة

30%Am 223.82 2.512       85.75      
50%Am 247.89 1.93       194.17       
70%Am 268.11 1.209       580.81       
100%Am 291.37 0.957       4573.58        
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 .لأغشية المجموعات الثلاث IEC(: قيم 9الشكل )

في التركيز  Amبزيادة نسبة الأكريؿ أميد  IECكما يُمكف ملاحظة انخفاض قيـ 
المونوميريّ لأغشية المجموعة الثَّانية والثاّلثة، وىو أمر متوقع، وذلؾ لانخفاض نسبة 

في  IECتكوف قيـ . في بنية الغشاء +Hالحاوي عمى البروتوف  AAcحمض الأكريميؾ 
أغشية المجموعة الثَّالثة أعمى مف أغشية المجموعة الثَّانية، كوف التركيز المونوميري في 

 أغشية المجموعة الثاّلثة يضاعؼ التركيز المونوميري في أغشية المجموعة الثَّانية.

 tensile strength testقوة الشد  اختبار 6.4

خصائص الميكانيكية لأغشية المجموعة الأولى والثانية، حيث يمكف ( ال10يمثؿ الشكؿ )
( عند زيادة 102.41-63.50) ( %80 - 27ملاحظة زيادة قيـ الاستطالة النسبية % )

عمى  Amكؿ مف نسبة المونوميرات في أغشية المجموعة الأولى ونسبة الأكريؿ أميد 
عمى التوالي، كما يحدث  في أغشية المجموعة الثانية AAcنسبة حمض الأكريميؾ 

-MPa (1.661غشية المجموعة الأولى والثانية لأ انخفاض في قيـ مقاومة الشد
عمى التوالي. تقترب قيـ مقاومة الشد والاستطالة النسبية  (1.325 -3.139) , (0.494
( AAc-co-Amوبوليمير مشترؾ مف ) PVA( المحضر مف PVA / CP DNلمجؿ )
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قيـ الاستطالة النسبية في أغشية المجموعة الثانية إلى زيادة [. يعود سبب زيادة 36]
قيـ  وىي أعمى مف ،مرونة السلاسؿ البوليميرية لمغشاء عند زيادة نسبة الأكريؿ أميد

( 97-42التي تتراوح بيف ) PVA / SiO2شاردي الاستطالة النسبية لأغشية التبادؿ ال
الموجودة في  PVAستطالة لغشاء [. عند ملاحظة قيـ مقاومة الشد ونسبة الا%37 ]

(، نجد أنو ىناؾ انخفاض تدريجي لمقاومة الشد وازدياد تدريجي للاستطالة 4الجدوؿ )
 النسبية بزيادة درجة تطعيـ الغشاء.

 (: الخصائص الميكانيكية لأغشية المجموعة الأولى والثانية.4الجدوؿ )

 

 (: الخصائص الميكانيكية لأغشية المجموعة الأولى والثانية.12الشكل )
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 Acid recovery experiment تجربة استعادة الحمض 7.4

 آلية استعادة حمض كمور الماء من كموريد الحديد 4.1.7

الأمونيوـ الرّباعيّة في استعادة الحموض  شواردالحاوية عمى  AEMتُستخدـ عادةً أغشية 
[، ولكنَّنا في بحثنا اعتمدنا عمى أغشية تحمؿ زمر 28-37اللاعضوية مف أملاحيا ]

مف النّفايات الحمضيّة، وفؽ نموذج غشاء  مبرتنة تعمؿ عمى استعادة حمض كمور الماء
حيث تعمؿ القوَّة الدَّافعة لتدرج التّركيز بيف محموؿ التّغذية ومحموؿ [، 14ثلاثيّ الطور]

( وكموريد الحديد       حمض كمور الماء ) شواردالمستقبؿ عمى حثّ انتشار 
ونتيجة  لتحقيؽ التوازف بيف المحمولَيف، PVA-g-Am/AA( عبر غشاء         )

ح  في الشكؿ )، لذلؾ تحدث عممية استعادة حمض كمور الماء تقوـ . (11كما ىو موضَّ
 في البداية ببرتنة ذرة النتروجيف في زمر الأميد التابعة للأكريؿ أميد    شوارد البروتوف

، فتتشكّؿ منطقة نشطة تحمؿ مجموعاتٍ وظيفيَّةً موجبةً، بينما تتمخمب شوارد [34-39]
مر الكربوكسيؿ التَّابعة لحمض الأكريميؾ، وبمرور الوقت تعبر أنيونات الكمور الحديد بز 

المنطقة النَّشطة المتشكِّمة بآلية القفز إلى محموؿ المستقبؿ، فتجبر بذلؾ بروتونات 
الحمض بالانتقاؿ إلى محموؿ المستقبؿ تمبيةً لمتطمبات الحياد الكيربائيّ عبر المنطقة 

ب، ليُفصؿ حمضُ كمور الماء عف كموريد الحديد، ويُستعاد في البينيّة وفؽ آلية السح
تكمف انتقائيَّة فصؿ حمض كمور الماء مف كموريد الحديد بقدرة الأغشية  محموؿ المستقبؿ.

عمى تشكيؿ معقدات تساندية معو، ورفض شوراد الحديد، مانعةً بذلؾ مرورىا إلى محموؿ 
 المستقبؿ عبر المنطقة البينيَّة لمغشاء.
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 (: آلية استعادة حمض كمور الماء من كموريد الحديد.11الشكل )

 شارديفي بنيتو والتبادؿ ال الييدروجينييمعب كؿ مف ىيكؿ مصفوفة الغشاء والترابط 
 [ 40مف خلالو. ] شواردلمجموعاتو الوظيفية في آلية نقؿ ال

 عند درجة حرارة الغرفة نفاذية الحمض وانتقائية الأغشية 4.0.7

تبدي عادةً الأغشية ذات النفاذية العالية لبروتونات الحمض انتقائيةً منخفضةً، والعكس 
صحيح، وذلؾ يعود لطبيعة انتقاؿ المكوّنات عبر الغشاء، فكمّما كانت قدرة الأيونات عمى 
التّفاعؿ مع مادة الغشاء، والانتشار عبره أكبر )أي نفاذية عالية( كمّما واجو الغشاء 

عف بعضيا بعض، الأمر الذي بدا بشكؿ واضحٍ وجميٍّ في  شواردصؿ الصعوبةً في ف
 .[82] ( الممثّؿ لانتقائيَّة ونفاذيّة أغشية المجموعات الثلاث12الشكؿ )

أخفض و  تجاه الحمض أعمى نفاذية w%12مونوميري  تركيزيبدي الغشاء المطعّـ ب
-10محمض وعامؿ فصؿ )لبمعامؿ ديمزة  ،انتقائية مف بيف أغشية المجموعة الأولى
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3m/h          (S=102.36 , تنخفض نفاذية الأغشية تجاه حمض كمور ،
في بنية الأغشية. ربما يعود السّبب في ذلؾ  w%12الماء بزيادة تركيز المونوميرات عف 

إلى أفّ زيادة تركيز المونوميرات يزيد مف حجـ المنطقة النّشطة في الغشاء عمى حساب 
جميع أغشية تبدي  نيّة المسؤولة عف انتقاؿ بروتوف حمض كمور الماء.حجـ المنطقة البي

 (DF-120( و )DF-120Bالمجموعة الأولى انتقائيَّةً أعمى مف الغشائيف التجارييف )
كونيا أعطت قيـ عامؿ الفصؿ لعند إجراء عمميّة الفصؿ في درجة حرارة الغرفة، وذلؾ 

(Sأعمى مف عامؿ فصؿ الغشائيف التّجارييف ) (DF-120B( و )DF-120) (24 )
 .[41-42] ( عمى التوالي18.5و)

تبيّف نتائج معاملات الديمزة لأغشية المجموعة الثاّنية والثاّلثة زيادة نفاذية حمض كمور 
المونوميرات المضافة، وذلؾ لكونو المسؤوؿ عف  تركيز الماء بزيادة نسبة الأكريؿ أميد في
حيث نجد شطة مف خلاؿ مجموعاتو الأميدية المبرتنة، نقؿ شوارد الكمور في المنطقة النّ 

%وزناً مف الأكريؿ 100لمغشاء المطعـ بنسبة  لبروتونات الحمض تكوف  أف أعمى نفاذية
  لػ افمساوي محمض وعامؿ فصؿل معامؿ ديمزةبأميد مف بيف أغشية المجموعة الثالثة 

(             4.944 10-3m/h) ًعمى نفاذية وانتقائية الغشاء  ، متفوقا
، الأمر الذي لا ينطبؽ عمى          ) DF-120B (4  10-3m/hالتجاري 

المطعّـ بنسبة  أغشية المجموعة الثانية، حيث تكوف أعمى نفاذية تجاه الحمض لمغشاء
70%Am  لػ افمحمض وعامؿ فصؿ مساويلوالذي لو معامؿ ديمزة 

،(         ،     3.019 10-3m/h)  بينما يعطي الغشاء المطعـ بنسبة
100%Am نفاذية أخفض منو ( ،(        ،               

تكوف مجموعات الأميد في الغشاء الأخير مشغولةً بمخمبة شوارد الحديد عند تفاعؿ   
محموؿ التَّغذية مع مادة الغشاء بدلًا مف أف تتتبرتف ببروتوف الحمض لتنقؿ أيونات الكمور 

في المجموعة الثاّنية مف تفسير  Am%100غشاء ل العالية نتقائيّةالاعزّزت و  كما، السَّالبة
 يمعب التّركيز العالي مف المونوميرات في بينما .سبب النفاذيّة المنخفضة لو تجاه الحمض
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أي أف  ،دوراً ىاماً في نفاذيتو تجاه الحمضفي المجموعة الثالثة  Am%100غشاء 
الغشاء يحمؿ زمراً أميدية كافية لمقياـ بمخمبة شوارد الحديد مف جية، ونقؿ شوارد الكمور 

 السالبة بعد برتنة جزء مف المجموعات الأميديَّة مف جية أخرى. 

انتقائية مف بيف في المجموعة الثاّلثة أعمى  Am%50المطعّـ بنسبة الغشاء  يعطي
انتقائيّة  متفوقاً بذلؾ عمى(، =158.33S) مساوي لػ عامؿ الفصؿ، بالأغشية المحضرة

عمى  ، غشاء مرتكز2021المحضر في دراسة مرجعيّة جرت عاـ  شارديالتبادؿ ال غشاء
 .[17] (S=141.2) مساوي لػلو عامؿ فصؿ ، GO فأوكسيد الغرافي

المجموعة الثاّنية، أغشية  انتقائيّة أغشية المجموعة الثاّلثة أعمى مفانتقائيّة نجد أفّ كما 
ليا قيـ % 20وربَّما يعود السبب لكوف أغشية المجموعة الثاّلثة ذات التركيز المونوميري 

IEC  مف أغشية المجموعة الثاّنية  (تحمؿ مجموعاتٍ كربوكسيميةً بكميات أكبرأعمى )أي
ت ، حيث تقوـ مجموعات الكربوكسيؿ بتشكيؿ معقدا[28] %10ذات التَّركيز المونوميري 

ومنو نستنج أفّ  تسانديّة مع شوارد الحديد، فتمنع بذلؾ مرورىا إلى محموؿ المستقبؿ.
إضافة المجموعات الكربوكسيمية لبنية الغشاء عزّزت بشكؿ واضح مف انتقائيّتو )أي 

 .استعادة حمض كمور الماء بأقؿّ كميّة ممكنة مف شوارد الحديد(
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 .( عند درجة حرارة الغرفةS) ( وعامل الفصلUH) (: معامل ديمزة لمحمض12الشكل )

 

 C070نفاذية الحمض وانتقائية الأغشية عند درجة الحرارة  4.3.7

ممحوظةً في نفاذيّة الحمض وانخفاضاً في  زيادةً أظيرت أغشية المجموعة الثاّنية والثاّلثة 
معدلات ويعود السَّبب إلى زيادة  ،700Cانتقائيتيا عند رفع درجة حرارة المنظومة إلى
ية، وتَغيّر بنية الغشاء نتيجة ارتفاع حرارة انتشار مكونات محموؿ التّغذية عبر الأغش
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 [.43المنظومة، الأمر الذي رفع مف نفاذيّة الأغشية تجاه الحمض وخفّض مف انتقائيتيا ]
( الممثّؿ لنفاذية أغشية المجموعة الثاّنية والثاّلثة تجاه الحمض 13يُلاحَظ مف الشكؿ )

المجموعة الثاّنية ذات التركيز المونوميري أفَّ أغشية  0C70وانتقائيتيا عند درجة الحرارة 
% )درجات تطعيـ منخفضة( تبدي نفاذيَّة تجاه الحمض أعمى مف أغشية المجموعة 10

% )درجات تطعيـ عالية(، ومنو نجد أفَّ كثافة الزُّمر 20الثاّلثة ذات التركيز المونوميري 
)زيادة قيـ  الزمر الوظيفية ، فبزيادةالوظيفيّة في الغشاء تؤثر سمباً عمى نفاذيّة الحمض

IEC)  الغشاء، مما حجـ المنطقة النّشطة عمى حساب المنطقة البينيّة في بنية يزداد
جميع أغشية  تكوف نفاذيّة يجعؿ مرور بروتوف الحمض عبر المنطقة البينيّة أمراً صعباً.

، ويكوف DF-120Bأعمى مف الغشاء التّجاريّ  تجاه الحمض المجموعة الثاّنية والثاّلثة
 بمعامؿ ديمزة تجاه الحمضنفاذيةُ في المجموعة الثانية  Am%70و Am%50لمغشائيف 

11.61 10-3m/h)      ، (                   عمى التوالي، 
كما تبقى انتقائية أغشية المجموعة  .DF-120أعمى حتّى مف نفاذية الغشاء التّجاريّ 

عند رفع  FD-120و FD-120Bالثانية والثالثة أعمى مف انتقائية الغشائيف التجارييف 
 700C.درجة حرارة المنظومة إلى
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 .700C   ( عند درجة الحرارةS) ( وعامل الفصلUH) (: معامل ديمزة لمحمض13الشكل )

 

 Adsorption testنتائج اختبار الادمصاص  8.4

في أغشية المجموعة  جرى امتزازىا( قيـ امتصاص شوارد الحديد التي 14يمثؿ الشكؿ )
ض قدرة انخفا . يُلاحظالثالث أثناء عممية الديمزة بالانتشار لاستعادة حمض كمور الماء

ربما و عمى امتزاز شوارد الحديد بزيادة التركيز المونوميري، في المجموعة الأولى الأغشية 
يفسر الأمر إلى زيادة كثافة البنية الشبكية لمغشاء التي ترفض دخوؿ شوارد الحديد إلى 

 بنية الغشاء والتفاعؿ مع مكوناتو.

امتزازىا في أغشية المجموعة جرى امتصاصية شوارد الحديد التي كما يُلاحظ انخفاض 
الثالثة بزيادة نسبة الأكريؿ أميد )أي بانخفاض نسبة حمض الأكريميؾ(، الأمر الثانية و 
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الذي يعطي مجموعات الكربوكسيؿ التابعة لحمض الأكريميؾ مسؤولية تشكيؿ معقدات 
تساندية مع شوارد الحديد الثلاثي ومنع عبورىا خلاؿ الغشاء، إلا أنو يوجد قيـ امتصاص 

-M-100Am – 20%M%10الأكريؿ أميد )% مف 100للأغشية المطعمة بنسبة 
100Am في المجموعة الثانية والثالثة، ومنو نستنتج أف لمجموعات الأميد دوراً في )

 تشكيؿ معقدات تساندية مع شوارد الحديد الثلاثي ولكف بنسبة صغيرة.

 
 غشية المجموعات الثلاث.أ(: قيم امتصاص شوارد الحديد التي جرى امتزازها في 14الشكل )
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 conclusions and recommendationsستنتاجات والتوصيات الا .5
درجة  إجراء العممية في عند نفاذية أعمى Am%100المطعـ بنسبة  PVA أبدى غشاء

بينما أبدى  .FD-120Bمتفوقاً عمى نفاذية وانتقائية الغشاء التجاري  250Cالحرارة 
أعمى قيمة لنفاذية حمض أكريميؾ وأكريؿ أميد  (30/70المطعـ بنسبة ) PVAالػ  غشاء

متفوقاً بذلؾ عمى الغشاء التجاري  700Cدرجة الحرارة إجراء العممية في الحمض عند 
FD-120. 

 C700ارتفعت نفاذية الأغشية تجاه الحمض عند رفع درجة حرارة عممية الفصؿ إلى 

ذو  %Am (50 %-70)المطعميف بنسبة الغشائيف بشكؿ كبير، كما تغير سموؾ 
ة في ة بيف المجموعات الوظيفيّ التآزريّ  التأثيراتُ  ت، حيث ظير %10التّركيز المونوميري 

فيما إذا بقيت  ع الحصوؿ عمى نتائج مبيرةٍ ، ومف المتوقَّ بنية الغشائيف بشكؿ ممحوظٍ 
 .700Cساعات في درجة الحرارة  6أطوؿ مف  لفتراتٍ  العممية مستمرةً 

الانتقائية، حيث أدى إضافة مجموعات الكربوكسيؿ مف خلاؿ حمض الأكريميؾ إلى رفع 
أظيرت جميع الأغشية انتقائية ممتازة. يمكف تحسيف الأغشية المحضرة بإحداث مسامات 
في بنيتيا ترفع مف النفاذية تجاه الحمض، وذلؾ باستخداـ طريقة الغزؿ الكيربائي في 

 تحضير الأغشية.
يد يمكف استخداـ الأغشية المحضرة صناعياً في استعادة حمض كمور الماء مف كمور 

الحديد كونيا سيمة التصنيع، وتحوي مواد غير ضارة لمبيئة، كما أنيا تتمتع بنفاذية جيدة 
وانتقائية  FD-120B ،FD-120لمحمض وانتقائية تفوؽ انتقائية الغشائيف التجارييف 

 7170[ و45] 7107الأغشية تجاه الحمض في الدراسات المرجعية التي أُجريت عاـ 
[07.] 
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