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 الثالثيةسعالجة في الأغذية مرشعة محلياً تقييم فعالية 
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 □ملخّص  □
 

وبؾلي ڤيشيل  (PAN) مؽ بؾلي اكخيمؾنتخيل (M0, M1) تؼ في ىحه الجراسة ترشيع وتقييؼ أغذية بؾليسيخية
الشانؾية السعجّلة  ثاني أوكديج التيتانيؾم % مؽ حبيبات3.0بإضافة  M1 مع تحديؽ الغذاء ،(PVP)بيخيمجون 

دمجًا ناجحًا لمسكؾنات، فيسا أعيخت  (FTIR-ATR) . أعيخت التحميلات الظيفية [TiO₂(NPs)(Arg)]بالأرجشيؽ
لمساء وارتفاعًا في ندبة السدامية. تؼ اختبار كفاءة  M1 ألفة الغذاءقياسات زاوية التبمل والسدامية تحدشًا ممحؾعًا في 

( 52.60mg/lالأغذية في استبعاد الييجروكخبؾنات مؽ مياه صخف صشاعي تحتؾي عمى تخكيد مؽ الييجروكخبؾنات )
 لستقاطع. ( باستخجام طخيقتي التخشيح بالشياية السدجودة والتجفق اTDS = 29.51g/lواملاح كمية مشحمة مختفعة )

أعيخت الشتائج تفؾق طخيقة التجفق الستقاطع في الحفاظ عمى معجل التجفق، مع كفاءة استبعاد لمييجروكخبؾنات 
. كسا بيّشت مع بقاء تخكيدىا في الخشاحة ضسؽ الحجود البيئية السدسؾح بيا في كلا الظخيقتيؽ %(84-77)تخاوحت بيؽ 
دون التأثيخ عمى كفاءة الإزالة، ما يُعدز مؽ الججوى  M1الغذاء الشانؾية حدّشت مؽ نفاذية  الحبيباتالشتائج أن 

واوضحت الجراسة أن تمؾث الأغذية بقظخات الشفط يُعج أكثخ تعقيجًا مقارنة بأنساط التمؾث التقميجية الاقترادية لمسعالجة، 
 .عشج وجؾد املاح كمية مشحمة مختفعة

ثشائي أوكديج التيتانيؾم الشانؾي، مدتحمب حبيبات  /بؾلي ڤيشيل بيخيمجون  /بؾلي اكخيمؾنتخيل ءغذا الكمسات السفتاحية:
 مياه صخف صشاعي.نفط/ماء، 
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□ ABSTRACT □ 

In this study, polymeric membranes (M0 and M1) were fabricated and 

evaluated, based on polyacrylonitrile (PAN) and polyvinylpyrrolidone (PVP). 

The M1 membrane was modified by incorporating 0.3% of arginine-

functionalized titanium dioxide nanoparticles [TiO₂(NPs)(Arg)] to enhance its 

structural and hydrophilic properties. Fourier-transform infrared spectroscopy 

using attenuated total reflectance (FTIR-ATR) confirmed the successful 

integration of the membrane components. Additionally, water contact angle and 

porosity measurements indicated a significant improvement in the hydrophilicity 

and porosity of the M1 membrane compared to M0. 

 The performance of the fabricated membranes in removing hydrocarbons 

from industrial wastewater characterized by a hydrocarbon concentration of 

52.60 mg/L and a high level of total dissolved solids (TDS = 29.51 g/L) was 

assessed using both dead-end and cross-flow filtration modes under constant 

operating conditions. The results demonstrated that the cross-flow configuration 

was more effective in maintaining a higher permeate flux, while both filtration 

modes achieved comparable hydrocarbon removal efficiencies ranging from 

77% to 84%, with effluent concentrations remaining within permissible 

environmental discharge limits. Moreover, the inclusion of TiO₂(NPs)(Arg) 

significantly improved the permeability of the M1 membrane without 

compromising removal efficiency, thus enhancing the economic viability of the 

membrane-based treatment process. The study also highlighted the complex 

fouling behavior of membranes during the treatment of industrial oily 

wastewater. The study demonstrated that membrane fouling by oil droplets is 

significantly more complex than conventional fouling mechanisms, particularly 

in the presence of elevated levels of total dissolved solids. 

Keywords: (polyacrylonitrile/polyvinyl pyrrolidone/ titanium dioxide nanoparticles 

membrane), oil/water emulsion, industrial wastewater. 
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 مقجمة.2
 .ل تحمميا البظيء في البيئةعج  يُعتبخ التمؾث بالسخكبات الشفظية مؽ السذكلات البيئية الخظيخة، نغخًا لسُ 

التعخض لأشعة الذسذ والعؾامل الجؾية، يسكؽ أن تتحمل ىحه السخكبات جدئيًا لتكؾّن مخكبات ججيجة أكثخ فبفعل 
ويؤدي تدخب وفقجان زيؾت السحخكات  [1] . سسّية، مسا يديج مؽ خظؾرتيا عمى البيئة وعمى صحة الإندان

ة، إلى تمؾث التخبة. ومع ىظؾل وزيؾت التذحيؼ عمى الظخق والأرصفة، سؾاء في السشاطق الحزخية أو الدراعي
الأمظار أو نتيجة عسميات التشغيف والرخف، تُشقل ىحه السمؾثات إلى مجاري الترخيف، ثؼ إلى السياه الجؾفية 

كسا أن التخمص غيخ الدميؼ مؽ الؾقؾد والديؾت السعجنية  .والسدظحات السائية، مسا يؾسع مؽ نظاق الزخر
إلى مؾت الشباتات، إذ تعسل ىحه السؾاد عمى تذكيل طبقة عازلة تسشع الجحور مؽ بإلقائيا مباشخة عمى التخبة يؤدي 

، كل ىحه العؾامل دفعت الباحثيؽ إلى تكثيف [2,3] اختخاق التخبة وتعيق تخشيح السياه، مسا يخل بالتؾازن البيئي
 في تكخيخ الشفط. الجيؾد لمحج مؽ انتذار السخكبات الشفظية في البيئة، وخاصة في السشاطق السحيظة بسرا

 تقانة الأغذية باستعسال معالجة السياه السمؾثة بالشفط 1.1
خ ؤثسمؾكيا داخل الؾسط السائي مسا يو قظيخات الشفط  تبعاً لأبعادبعجة أشكال،  يتؾاجج الشفط في السياه 

 بذكل مباشخ عمى فرميا والتخمص مشيا
  ؽ ع تديجأبعاد قظخات الشفط ب (: يتسيدالحخ)الشفط الظافي(150µc)، .ويسكؽ فرمة بديؾلة ندبية 

 الشفط السذتت والسدتحمبات غيخ السدتقخة (Oil-in-Water Emulsions)أبعاد قظخات الشفط  : تتخاوح
 .عمى سظح الساء نفط حخ وطافي لتكؾن طبقةسيل إلى الانجماج تمقائياً وت ، µc(50-20)بيؽفيو 

  :أصغخ مؽ ججاً تحتؾي عمى قظخات صغخه  السدتحمبات السدتقخة (20 µc ) وتبقى مدتقخة ندبياً بفعل
التقميجية  بالظخق  صعباً  مسا يجعل استبعادىا وجؾد مؾاد خافزة لمتؾتخ الدظحي مثل الأسفمتييؽ في السياه

 .([6] ، طخيقة فشتؾن [5]، التخثيخ والتمبيج [4]الاستخلاص بالسحيبات )
 20)لا تدتظيع استبعاد قظخات الشفط التي يبمغ ابعادىا أقل مؽ  كؾنيا ة قيؾدتعاني ىحه الظخق مؽ عج  

µc )[7] ، محجودة الفعالية تجاه السدتحمبات السدتقخة، ومؾجية بذكل أساسي لسعالجة الشفط الحخ، وىي
تتظمب بشية تحتية كبيخة، وتكاليف تذغيل مختفعة، وتعاني مؽ مذاكل  ،[8]والسذتت، والسدتحمبات غيخ السدتقخة 

دفعت ىحه القيؾد الباحثيؽ إلى التؾجّو نحؾ استخجام  .[9]التآكل، وإعادة التمؾث، واستخجام مكثّف لمسؾاد الكيسيائية 
اد السدتخجمة في ترشيع ومؽ بيؽ السؾ ، [10]كبجيل واعج لسعالجة السياه السمؾثة بالسخكبات الشفظية تقانة الأغذية 

كقؾة الذج  خرائص مسيدة أغذيتو لامتلاكفزل، نغخًا كخيار مُ  (PAN) الأغذية، يبخز بؾلي اكخيمؾنتخيل
سسيتيا مسا يجعميا أمشة عمى صحة الإندان والبيئة  ، بالإضافة لعجمومقاومتيا لمحخارة ،السيكانيكية العالية

 (PES)، وبخلاف الأغذية السرشعة مؽ بؾلي ايتخ سمفؾن [11]ستقخارىا الكيسيائي في السحيبات الكيسيائية وا
( أرخص مؽ حيث التكمفة وأقل عخضة لمتمؾث PANالأغذية السرشعة مؽ ) كسا تعتبخ(، PSfبؾلي سمفؾن )و 

 .[12]لمساء  ىيجروفيميةاثشاء عسمية التخشيح وأكثخ 
 تتحكؼ في تمؾث الاغذيةالعؾامل التي  1.1

 :التأثيخ الكيسيائي لدظح الغذاء 1.1.1
، وذلػ مؽ السمؾثة أثشاء معالجة السياه الغذاء تمعب كيسياء سظح الغذاء دورًا محؾريًا في تحجيج سمؾك

 فعسؾمًا يُغيخ الغذاء السحب لمساء .خلال التفاعل بيؽ سظح الغذاء وقظخات الشفط في الؾسط السائي



 ،عميا،صادقي،الؾعخي،افخنجي                                                   سعالجة الثالثيةفي التقييؼ فعالية أغذية مرشعة محمياً 
 

72 
 

(hydrophilic)  لمشفط رىةكاخاصية (oleophobic)  تحت الساء، مسا يُقمل مؽ احتسالية التراق
غالبًا ما تكؾن محبة  (hydrophobic) في السقابل فإن الأغذية الكارىة لمساء .قظخات الشفط بدظحو

 .أثشاء التذغيل مسا يجعميا أكثخ عخضة لتسخيخ قظخات الشفط وبالتالي تمؾث الغذاء (oleophilic) لمشفط
لحلػ يُعج ترسيؼ أغذية محبة لمساء أحج الأساليب الفعالة لمحج مؽ تمؾث الغذاء وتحديؽ أدائو واستقخاره 

ي أنغسة التخشيح الغذائي فخاصةً  [13]خلال معالجة مياه الرخف السحتؾية عمى السذتقات الشفظية
 .[14] السجفؾعة بالزغط

 :غذاءلم يةدظحالبشية التأثيخ  1.1.1
تؤثخ خذؾنة سظح الغذاء عمى تمؾثو، حيث أن زيادة خذؾنة الدظح تدبب قابمية أعمى لمتمؾث، 

، وىحا يدبب انخفاض التجفق بذكل أكثخ [15]بدبب تخاكؼ قظخات الشفط بيؽ نتؾءات الدظح الخذؽ 
ذلػ  يسكؽ تؾضح تأثيخ الخذؾنة مختبط مع حجؼ قظخات الشفط، حيث أنالأغذية السمداء،  بالسقارنة مع

أن سظح الغذاء فيو نتؾءات صغيخة ججًا )ميكخوية أو نانؾية(، مثل التلال والحفخ الرغيخة. كسا يمي )
إذا كانت قظخات الديت أكبخ بكثيخ مؽ حجؼ ىحه الشتؾءات، فيي لا تدتظيع الجخؾل أو الالتراق  بالتالي

الغذاء محبًا لمساء  أي يدسح  وفي حال كؾن  بديؾلة داخميا، بل تدتقخ فؾقيا مثل كخة فؾق السداميخ.
ىحا الساء السحبؾس بيؽ نتؾءات . لمساء بالانتذار فؾقو بديؾلة، فإن الساء يجخل ويتخمل كل تمػ الشتؾءات

يُغيخ الغذاء حالة طاردة  حيثسظح الغذاء، يعسل كـ درع مائي يسشع الديت مؽ لسذ سظح الغذاء، 
الشفط صغيخة مقارنةً بشتؾءات الدظح فأنيا تشحرخ  والعكذ مؽ ذلػ عشجما تكؾن قظخاتفائقة لمديت، 

 .   [16]الغذاء  أكثخ دبب تمؾثشتؾءات مسا يوتتخاكؼ بيؽ ثشايا ال

 :تأثيخ عخوف التذغيل 0.1.1
، لحا يجب ترسيؼ وحجة تخشيح تتستع [17]تؤثخ عخوف التذغيل عمى تمؾث الغذاء بالعسؾم 

يسكؽ استعسال تقانة  لحا .[18]بالغخوف الييجوديشاميكية السشاسبة لتخفيف مؽ حالة تمؾث الأغذية 
والتجفق  ،التخشيح الغذائي السجفؾعة بالزغط لسعالجة السياه السمؾثة بظخيقتي تذغيل )الشياية السدجودة

اتجاه تجفق تيار التغحية )السياه السمؾثة( بظخيقة الشياية السدجودة وبظخيقة  (1) الذكليؾضح  الستقاطع(،
 التجفق الستقاطع.

 
 ،(a) السدجودة بطخيقة الشياية )السياه السلهثة( اتجاه تجفق تيار التغحيةيهضح ( 2)الذكل 

 .[29] (b) بطخيقة التجفق الستقاطعتيار التغحية اتجاه تجفق 
 :تأثيخ السؾاد الخافزة لمتؾتخ الدظحي 1.1.1
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وتداىؼ في تمؾث الغذاء اثشاء عسمية  [20]تتؾاجج السؾاد الخافزة لمتؾتخ في مياه الرخف الشفظي 
الغذاء مسا يدبب زيادة مقاومة  عمى سظح تستد. أولا: يسكؽ لمسؾاد الخافزة لمتؾتخ الدظحي أن [21]التخشيح 

 (UF) والأغذية فائقة التخشيح Microfiltration(MF) السيكخوية تجفق الساء خلالو وخاصةً بالشدبة للأغذية 

Ultrafiltration   [22]الغذاء أن  عمى سظح امتدازىاج . ثانياً: تدتظيع السؾاد الخافزة لمتؾتخ الدظحي عش
لمساء  ىيجروفيمية، كأن يربح  الغذاء السحب لمساء أقل [21]عمى سظح الغذاءتغيخ سمؾك تخطيب قظخة الشفط 

السحبة لمساء )القظبية( بذكل تفزيمي  الخأسيةالسجسؾعات  امتدازوأكثخ محبة لمشفط والعكذ صحيح، وذلػ بدبب 
حيؽ تكؾن الدلاسل الييجروكخبؾنية الكارىة لمساء بالجية السقابمة )خارج  عمى سظح الغذاء السحب لمساء، في

. ثالثاً: تعسل السؾاد [23]سظح الغذاء(، وبالتالي يربح الغذاء السحب لمساء عخضة لمتمؾث وأقل مقاومة لمتمؾث 
خة الشفط ونفاذىا الخافزة لمتؾتخ الدظحي عمى تقميل التؾتخ الدظحي بيؽ قظخة الشفط والساء مسا يديل تذؾه قظ

 . [24]خلال السدام نغخاً لانخفاض ضغط الاختخاق الحخج  وىحا يؾثخ سمباً عمى كفاءة استبعاد الشفط مؽ الساء 
 :تأثيخ الأملاح 2.1.1

تحتؾي مياه الرخف الحاوية عمى الشفط عمى كسية مؽ الأملاح تداىؼ في تقميل كفاءة الأغذية أثشاء 
، أولا: تداىؼ الأملاح في خفض قيسة التؾتخ الدظحي بيؽ قظخة الشفط والساء مسا يؤدي إلى [17]عسمية التخشيح 

ثانياً: يعدز وجؾد الاملاح في مياه الرخف إلى   [22]تغيخ شكل قظخة الشفط  وسيؾلة اختخاقيا لدظح الغذاء 
 .[25]انجماج قظخات الشفط بفعل القؾى الكيخوستاتيكية مسا يدبب تمؾث الغذاء 

 :ىجف ىحا البحث .1
مياه السؾجؾدة في السخكبات الشفظية  استبعادمحمياً في  أغذية مرشعة إلى دراسة فعاليةييجف البحث 

 .سرافي الشفطلالرخف الرشاعية 
  :مهاد البحث وطخائقو. 3

 السؾاد السدتعسمة 0.1
 مخابخ السعيج العالي لبحؾث البيئية في جامعة اللاذقية سل في ىحا البحث أغذية مرشعة محمياً فياُستع

 .(M0,M1( يؾضح السؾاد وندبتيا الجاخمة في ترشع الأعذية )1ججول) ،[26]
حبيبات ثشائي اوكديج التيتانيؾم TiO2(NPs)(Arg)] ] الأغذية( ندب السؾاد الجاخمة في ترشيع 1ججول)

 ثشائي ميتيل فؾرمايج -N,N السُحل (DMFالشانؾي مؽ نؾع الأناتاز ومعجل سظحياً بالأرجشيؽ، )

Dimethylformamide ( ،PVP  ) بؾلي ڤيشيل بيخوليجونpoly (1-vinyl-2-pyrrolidon) ،(PAN) 
 polyacrylonitrile]. بؾلي اكخيمؾ نتخيل

 الشدبة السئؾية الشدبة السئؾية لمساء %TiO2(NPs)(Arg) رمد الغذاء
(DMF) 

 الشدبة السئؾية

(PVP) 
 الشدبة السئؾية

(PAN) 
M0 0% 1.9% 80.1% 7% 11% 

M1 0.3% 1.9% 79.8% 7% 11% 
السكؾن، يُخمط السديج ، حيث [27]صُشعت الأغذية بظخيقة انقلاب الظؾر السُدتحث بغيخ السُحل  

[(PAN)،(PVP)،(DMF) ]سديج أصفخ لرل ححتى ن °60ساعة في درجة حخارة 24لسجة ،ماء مشدوع الأيؾنات
 . [28] (M1)ذاء لمغ %TiO2(NPs)(Arg)مؽ  %0.3يُزاف  ،شفاف متجانذ لا يحتؾي عمى أي تكتلات
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عمى لؾح زجاجي وقذظة بدكيؽ قذط  السديج السُحزخ كسية معيشة مؽيؾضع  الأغذية،ترشيع ل
المؾح الدجاجي في حسام تخثيخ ثؼ يؾضع ميكخومتخ،  150بدساكة  (Elco meter 3850)مؽ نؾع 

لغذاء يشقل ابعج أن يتذكل  (،DMF) مُحل %30والأيؾنات ماء مشدوع  %70)مُحزخ مدبقاً مكؾن مؽ 
سشدوع البساء  طبمخ  الغذاءحفع ، يالسُحللمتخمص مؽ بقايا الأيؾنات سشدوع الإلى حؾض يحتؾي ماء 

  .بجياز التخشيح اختبارهلحيؽ  حكؼ الإغلاقغلاف مؽ الشايمؾن مُ ضسؽ  الأيؾنات
 التقانات السدتعسمة لتؾصيف الغذاء .1.0
  الانعكاس الكمي السخفف-فؾرييوتقانة مظيافية الأشعة تحت الحسخاء وفق تحؾيل(FT IR-

ATR) 

 (Fourier transform infrared spectroscopy – attenuated total reflectance) نؾع
Thermo Nicolet 6700 (أمخيكا)  .ىيئة الظاقة الحرية بجمذق 

  تقانة قياس زاوية تبمل قظخة الساء مؽ شخكةData Physics  مؾديلOca15 (السانيا) 
 ىيئة الظاقة الحرية بجمذق

 السدامية  حداب .0.0
مؽ الغذاء السرشع مداحة كل عيشة عيشات ثلاث السدامية مؽ خلال وضع  حُدبت

(6×12=72cm3)  تسام  ىباليؾاء حت اتجفيفي، يمي ذلػ ياساعة ووزن 11في ماء السشدوع الأيؾنات لسجة
 .[29] ( الأتية1الجفاف، تقجر السدامية وفق العلاقة  )

العلاقة.. ..... (1)    
           

     
     

 : السداميةεحيث 
Wwetالسشدوع الأيؾنات بساء : وزن الغذاء بعج غسخه (gr)   
Wdryوزن الغذاء بعج التجفيف :(gr)  

A 72= 12×6لغذاء ا: مداحة سظحcm
2
  

L( سساكة الغذاء :cm) (3.312) 
 ρ 0.998: كثافة الساء g/cm

 25في الجرجة 3
o
C  

  .التجفق الستقاطعجياز تخشيح يعسل بظخيقة فعالية الغذاء السرشع باستعسال  اختبار .0.1
مكؾن مؽ و ، (1)الذكل مؽ الدتانمذ ستيلمرسؼ  تخشيح جيازأُختبخ الغذاء السُرشع باستعسال  

لتخ/دقيقة، بإضافة إلى وحجة  1.2عجل تجفق بار ومُ  8.62تعظي ضغط  (HP-8368مزخة مؾديل )
، كسا يحتؾي الجياز عمى التجفق، والتجفق ذو الشياية السدجودة تخشيح تعسل بظخيقتي )التجفق الستقاطع

حُدب  معجل تجفق السياه خلال الغذاء وندبة الاستبعاد  ،(انابيب تؾصيل وصسامات وعبؾات زجاجية
 . [30]الييجروكخبؾنات وفق العلاقات الأتية 

  الغذاء:  معجل تجفق السياه خلال  J=VP/S. Δt ……..(2العلاقة                                ) 
ml.cm الغذاء: معجل التجفق خلال Jحيث 

2
.min))، :VP حجؼ الخشاحة(ml)، :S  مداحة

72cm= 12×6)سظح الغذاء الخاضع لمتخشيح 
2)، :t  زمؽ التجفق(min) 
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 .يهضح صهرة جياز التخشيح (1)الذكل

أخُحت عيشات مؽ مياه لاختبار فعالية الغذاء السُرشع في استبعاد الشفط مؽ مياه صخف صشاعي،  
ة عيشات مع بعزيا 1312(، الذيخ الخابع مؽ عام 0) الذكلصخف مرفاة بانياس  لشحرل عمى  ومُدجت عج 

 بالتخقيج، بالإضافة إلىاُستبعجت الذؾائب سياه الرخف، ل السخكبة عيشةالقبل البجء بعسمية تخشيح ، عيشة مخكبة
 استعسال قسع بؾخشخ.

 

 
 بانياس. في مرفاةبعج معالجتيا الرشاعية ( صهرة مرب مياه 3الذكل )

 (زيت/ماء)الييجروكخبؾنات   ، حُزخ مُدتحمبمياه الرشاعيةتخكيد الييجروكخبؾنات في عيشة  لحداب 
إلى لتخ مؽ الساء مشدوع  واضافتيا  (10W-40)مؽ زيت السحخكات 0.5grبؾزن ، (500mg/l) بتخكيد

، درجة حسؾضة دورة/دقيقة 1000يمي ذلػ خمظو باستعسال خلاط ميكانيكي لسجة ساعة واحجه بدخعة  الأيؾنات،
لبيان  لميؾم التاليتُخك السدتحمب الشاتج  ، (2.75ppm)، تخكيد الأملاح السشحمة (PH=7.13)السدتحمب الشاتج 

عيؾر طبقة مؽ الديت عمى سظح السدتحمب مسا يجل عمى استقخاره  ثباتة، حيث لؼ يلاحع خلال ىحه الفتخة
، mg/l(5,10,15,30,50)  بتخاكيد وقابمية تحزيخه بذكل متكخر، ثؼ حُزخت سمدمة مؽ مدتحمب زيت/ماء

بخظؾة مقجارىا  nm(190-800)مدح لسقجار امتراصية مدتحمب الدمدمة السُحزخة ضسؽ السجال  ي  جخ وأُ 
2nm  باستعسال جياز الدبيكتخوفؾتؾمتخ نؾع(UV/VIS - 1700 shimadzu) [31]  وحُدب تخكيد

الييجروكخبؾنات ضسؽ الساء مؽ خلال رسؼ مشحشي السعايخة لتخاكيد الدمدة السُحزخة بجلالة السداحة تحت 
R، كانت خظية الظخيقة عالية ومخبع عامل الارتباط(1) الذكل السشحشي

2
=0.9952  . 
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 مشحشي السعايخة السدتخجم في حداب ندبة الييجروكخبهنات في الساء في مدتحلب الييجروكخبهنات/ماء( يهضح 4) الذكل

 استعسل مشحشي السعايخة لحداب تخكيد الييجروكخبؾنات:
مقجار السداحة تحت  x حيث (0العلاقة ).......187.14x+0.8155 تخكيد الييجروكخبؾنات=

-Cp×] 133(:  1حُدبت ندبة استبعاد الييجروكخبؾنات مؽ خلال العلاقة ) مشحشي الامتراصية.

Cf)/Cp])R= 
: تخكيد Cf، عيشة مياه صخف مرفاة بانياستخكيد الييجروكخبؾنات في  Cp:حيث 

 الييجروكخبؾنات في الخشاحة
 :الشتائج والسشاقذة.4

 تؾصيف الغذاء السرشع .1.1
الانعكاس الكمي السخفف للأشعة  -مظيافية الأشعة تحت الأحسخ وفق تحؾيل فؾرييو  .1.1.1

  السرشعة
الانعكاس الكمي السخفف  -فؾرييو مظيافية الأشعة تحت الأحسخ وفق تحؾيل  تقانة عسمتاسُت

 Fourier Transform Infrared Spectroscopy - Attenuated Total للأشعة السرشعة

Reflectance  (FT IR-ATR ) عيشة وضعت حيث ، الغذاء السُرشعلسعخفة التخكيب الكيسيائي لدظح
cmمجال رقؼ مؾجي الانعكاسية ضسؽ ندبة جياز، وحُدبت ال( ضسؽ KRS5عمى بمؾره ) الغذاء مؽ

-

 (.2)الذكل  (، رُسؼ السشحشي البياني الحي يخبط بيؽ الخقؼ السؾجي والانعكاسية400-4000%)1
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 طيف الأشعة تحت الأحسخ وفق تحهيل فهرية للأغذية السرشعة( 5)الذكل 

-الديانيج عمى مجسؾعة  ئياحبة لمساء بدبب احتؾامؽ الأغذية السُ  (PAN) الغذاء السُرشع مؽعتبخ ي

CN-)) [32] الييجروفيمية(، الساء الغذاء محبة التي تذكل رابظة ىيجروجيشية مع جديء الساء، ولديادة تحديؽ( 
لمساء، السرشع تذكيل السدامات وتحديؽ ىيجروفيمية سظح الغذاء في  ةومداىسكسادة مزافة  (PVP)أُضيف 

مجسؾعة الأميج القظبية وجدء )بألفة لجديئات الساء بدبب وجؾد مجسؾعة اللاكتام  (PVP)حيث يتستع 
مؽ نؾع TiO2 (NPs) ، كسا دُمجت [33]في البيخوليجون  (CH2-ىيجروكخبؾني غيخ قظبيي مكؾن مؽ تدمدل 

الأناتاز ضسؽ مرفؾفة الأغذية لسداىستيا ايزاً في تذكيل طبقو مؽ الساء عمى سظح الغذاء نتيجة امتداز 
 .TiO2 [34] [35](NPs)جديئات الساء عمى سظح 

cm 1000-500)مؽ  الانعكاسيةأن الانحجار الحاد في مشحشي  (2)الذكل  ؾضحي
-1

يذيخ إلى وجؾد  (
عمى الاىتداز الستشاعخ لسجسؾعة الكخبؾكديل  (cm-1 1384.7)الخقؼ مؾجي  يجل ،[36] (O-Ti-O)      روابط

تجل حدمة ،  TiO2(NPs)والعائجة إلى ارتباط الأرجشيؽ عمى سظح [37] (COOTi-)السختبظة بالتيتانيؾم 
1450cm)عشج الخقؼ السؾجي  الانعكاس

-1
خقؼ يجل ال، [38] (PVP)العائجة لـو  (C-N)لـ الامتظاطيعمى اىتداز  (

1662cm)  السؾجي
-1

الخقؼ  يجل، [39] (PVP)العائجة لـ (C=O)سجسؾعة الكخبؾنيل الامتظاطي لعمى اىتداز  (
1680cm)السؾجي

-1
مجال رقسيا والتي تقع   (NH2-)عمى الاىتدازات الانحشائية التي تذبو حخكة السقص لـ (
cm السؾجي

( عشج رقؼ مؾجي CN-تغيخ مجسؾعة الشتخيل ) .والعائجة لسادة الأرجشيؽ [37] (1625-1700)1-
(2242cm

cm 3500-3000) السؾجيالخقؼ ، يجل مجال PAN )[36]( وتعؾد ىحه السجسؾعة لـ)1-
( إلى 1-

وبشاءً  .[39]( PVPوايزاً السختبظة بـ) [32]( PAN( السختبظة بـ)OH-اىتداز امتظاط مجسؾعة الييجروكديج )
 .خاصية محبة لمساء، مسا يجل عمى تحقيق دمج ناجح لسكؾناتيسا (M0 ,M1) عميو يُغيخ سظحا الغذاءيؽ

 قياس زاوية تبمل قظخة الساء .1.1.1 
أداء الغذاء ومقاومة لمتمؾث، يسكؽ تحجيج محبة  فعالية تعتبخ خاصية محبة الدظح لمساء ذات أىسية عمى
، حيث يعتبخ الغذاء التي تقل زاوية عمى سظح الغذاء سظح الغذاء لمساء عؽ طخيق قياس زاوية تبمل قظخة الساء

مؽ خلال وضع قظخة ماء مشدوعة تبمل الزاوية . قيدت [40]محباً لمساء  °90تبمل سظحو مع قظخة الساء أقل مؽ 
جياز قياس  باستعسالمع سظح الغذاء داوية ال سياقو  باليؾاء سجففالبخفق عمى سظح الغذاء ساكشة  الأيؾنات
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قيؼ زاوية تبمل قظخة  انيؾضح( 3) الذكلو ( 1ججول ) .( ثانيةt=0عشج زمؽ ابتجائي ) زاوية تبمل الساء
 الساء مع سظح الأغذية السرشعة.

 نتائج قياس زاوية تبلل قطخة الساء مع سطح الأغذية السرشعة( 1ججول )

 M0 M1 الأغذية السرشعة
 °44.9 °43.6 الساءقياس زاوية تبمل قظخة 

 

 
 ( قياس زاوية تبلل قطخة الساء على سطح الغذاء السرشع.6الذكل )

 ،الغذاءيؽمع سظح أن زاوية التبمل  ،بيشت نتائج قياس زاوية تبمل قظخة الساء عمى سظح الأغذية
زاوية التبمل لمغذاء قيسة ذات ألفو لمساء، حيث كانت  ا الغذاءيؽلحا يعج سظح ،°90أقل مؽ 

M0(43.6° لكؽ مع إضافة ،) 0.3% TiO2(NPs)(Arg)  ًالغذاء  (°44.9) إلى ارتفعت قميلاM1 .
 لـ ، الشاتجة عؽ التؾزيع غيخ الستجانذ(Agglomeration)  يُعدى ىحا الدمؾك إلى عاىخة التكتل

(TiO₂(NPs)(Arg)   [40]عسمية انقلاب الظؾرعمى سظح الغذاء، نتيجة ىجختيا وتجسعيا أثشاء .
يؤدي ىحا التكتل إلى تكؾيؽ مشاطق ذات خذؾنة سظحية عذؾائية وغيخ مشتغسة، مسا يحج مؽ السداحة 
الدظحية الفعالة الستاحة لمتفاعل مع الساء. ونتيجة لحلػ يشخفض عجد مجسؾعات الييجروكديل الستؾفخة، 

ة، ويؤثخ سمبًا عمى قابمية الغذاء لمبمل، وبالتالي مسا يقمل مؽ قجرة الغذاء عمى تكؾيؽ طبقة تخطيب مدتقخ 
 .[41]عمى قيؼ زاوية التبمل

 السدامية حداب .0.1.1
 الغذاء رشع عمى مداميةفي مرفؾفة الغذاء البؾليسيخي السُ  TiO2(NPs)(Arg)يؤثخ دمج 

 .يؽالسرشع يؽ( متؾسط السدامية % لمغذاء3ججول )يؾضح ، [11]
 .ينالسرشع ينمدامية% الغذاء يهضح (3ججول )

 M1اختبارات غذاء  M0اختبارات غذاء  
 الثالث الثاني الأول الثالث الثاني الأول 

 0.775 0.786 0.767 3.241 3.233 3.251 الؾزن الخطب
 0.063 0.063 0.063 3.335 3.335 3.335 الؾزن الجاف
 66.03 67.06 65.29 13.33 13.13 14.26 السدامية %

 33.10 13.51 متؾسط السدامية
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 غيخ السُحدؽ بـ M0، أن متؾسط ندبة مدامات الغذاء الغذاءيؽ السرشعيؽبيشت نتائج تقجيخ مدامية 

TiO2(NPs)(Arg) لكؽ عشج إضافة(%46.82)كانت ، TiO2(NPs)(Arg) الغذاء  ندبة مدامية ارتفعت
M1 زيادة السدامية في الغذاء  يُعدى ، (%66.13) إلىM1 ( مؽ0.3)%إضافة  بدبب ،الستذكل 

TiO2(NPs)(Arg)  سخعة التبادل  فازدادتانخفاض كثافة السديج )المدوجة( في  ساىست والتي لمسديج البؾليسيخي
التكيفات  لديادة ، مسا أدى( وغيخ السُحل )ماء مشدوع الأيؾنات( أثشاء إزالة الخمط DMFالانتذاري بيؽ السُحل )

 .[43]الغذاء  ىحا أثشاء عسمية تذكل M1ضسؽ ىيكل الغذاء 
شفافية معغؼ يُعج رصج سمؾك قظخات الشفط خلال عسمية التخشيح الغذائي تحجيًا كبيخًا، وذلػ بدبب عجم 

الأغذية السدتخجمة، مسا يحؾل دون إجخاء مخاقبة مباشخة لمقظيخات باستخجام تقشيات الترؾيخ مثل السجيخ 
. ونتيجة ليحا التقييج، اعتسجنا في دراستشا عمى قياسات غيخ مباشخة لتقييؼ أداء  (SEM)الإلكتخوني الساسح

استبعاد الييجروكخبؾنات وذلػ باستخجام طخيقتي  الغذاء، تسثمت في معجل انخفاض التجفق وانخفاض كفاءة
، بيجف فيؼ تأثيخ تمؾث الغذاء (cross-flow)  والتجفق الستقاطع (dead-end flow) التخشيح بشياية مدجودة

 .عمى الأداء ووصف سمؾك القظخات الشفظية أثشاء السعالجة

صخف صشاعي بظخيقة الشياية  . اختبار فعالية الغذاء السرشع في استبعاد الييجروكخبؾنات مؽ1.1
 السدجودة

، نُقمت العيشات إلى مخابخ السعيج مرفاة بانياسمحظة السعالجة في أُخحت ثلاث عيشات مؽ مياه صخف 
الكمية تخكيد الأملاح و ( والشاقمية pHدرجة الحسؾضة ) تقيدحيث  ،جامعة اللاذقية في العالي لبحؾث البيئة

  (.4ججول )وفق  ، كانت القياساتالسشحمة
 ( يهضح القياسات الحقلية لعيشات مياه صخف محطة السعالجة لسرفاة بانياس4ججول )

 (g/lالسشحلة  ، الأملاح الكلية ms/cm ، الشاقليةpH)درجة الحسهضة
 الأملاح الكمية السشحمة الشاقمية درجة الحسؾضة العيشات

 29.99 59.98 7.60 العيشة الأولى
 29.10 58.20 4.10 العيشة الثانية

 29.96 59.92 4.16 العيشة الثالثة

 
وتخكيد  (ms/cm)( والشاقميةpHدرجة الحسؾضة ) ت، وقيدمُدجت العيشات الثلاثة في عيشة مخكبة

نتائج قياسات ( 5)ججول يؾضح  .(ppm)تخكيد الييجروكخبؾنات بالإضافة إلى  ،(g/l)الأملاح الكمية السشحمة
 .السأخؾذة مؽ محظة معالجة مرفاة بانياس لمسياه  عيشة السخكبةال

 ( يهضح نتائج قياسات عيشة السياه السخكبة السأخهذة من محطة معالجة مرفاة بانياس5)ججول 
 تخكيد الييجروكخبؾنات الأملاح الكمية السشحمة الشاقمية الحسؾضةدرجة  

العيشة 
 السخكبة

7.56 59.02 29.51 52.60 

 
( وىؾ اعمى مؽ الحج السدسؾح بو 29.51) g/l أعيخت الشتائج أن تخكيد الأملاح الكمية الحائبة بمغ

(، 52.60mg/l) العيشة السخكبة لييجروكخبؾنات فيتخكيد او ، g/l(1)[44] ، والحي يقل عؽلترخيف السياه
 .ppm(15) [45]متجاوزًا الحج الأقرى السدسؾح بو لترخيف الييجروكخبؾنات في مياه الرخف، والسحجد بـ 
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لسعالجة ىحه السمؾثات تؼ استخجام تقشية الأغذية، حيث جخى تخشيح السياه السمؾثة باستخجام جياز تخشيح 
السدجودة والتجفق الستقاطع(. وقج نُفحت تجارب التخشيح تحت عخوف يعسل وفق طخيقتي )التخشيح بالشياية 

بار، واستسخت كل تجخبة لسجة ساعة  3.4تذغيل ثابتة تسثمت بجرجة حخارة السختبخ وضغط ثابت مقجاره 
 .ونرف

تؼ خلال التجارب قياس حجؼ الخشاحة الشاتجة، وحداب معجل تجفق السياه عبخ الغذاء، بالإضافة إلى 
 12كيد الييجروكخبؾنات في الخشاحة وحداب ندبة الاستبعاد، وذلػ عمى فؾاصل زمشية متداوية)تحميل تخ 

 دقيقة(.

وعقب كل تجخبة تخشيح باستخجام الغذاء السرشع، تؼ تشغيف خمية التخشيح، وخدان التغحية، والأنابيب 
يؾضح  .إزالةأي زسان دقيقة ل 03باستخجام الساء والرابؾن، ثؼ جخى تسخيخ ماء مشدوع الأيؾنات لسجة 

بظخيق  لعيشة مياه الرخف الرشاعيتجفق رشاحة الأغذية السرشعة معجل متؾسط تغيخ ( 4) الذكل
 التجفق ذو الشياية السدجودة خلال فؾاصل زمشية متداوية.

 

 
 لعيشة مياه الرخف الرشاعيتجفق رشاحة الأغذية السرشعة معجل متهسط تغيخ ( 7) الذكل

 .خلال فهاصل زمشية متداوية السدجودهذو الشياية بطخيقة التجفق 
مع  خلال الأغذيةفي متؾسط معجل تجفق الخشاحة  حاد انخفاض (4) الذكلبيشت نتائج دراسة 

 اوليمتؾسط معجل تجفق  TiO2(NPs)(Arg)غيخ السحدؽ بـ  M0حيث حقق الغذاء  الدمؽ،
ml/cm

2
.min) 0.26) ونيائي ml/cm

2
.min) 0.05) في حيؽ حقق الغذاء ،M1  السزاف لو

ml/cm اوليمعجل تجفق أعمى متؾسط TiO2(NPs)(Arg) مؽ  0.3%
2
.min) 0.36ونيائي ) 

ml/cm
2
.min) 0.09). معجل تجفق الساء خلال الأغذية إلى اندجاد مدام الاغذية اثشاء  ضيعدى انخفا

إلى  M1فق السياه خلال الغذاء ارتفاع معجل تج، فيسا يُعدى السؾاد العزؾية السؾجؾده في السياهالتخشيح ب
عمى التذكل السؾرفؾلؾجي لمغذاء والتي أدت إلى زيادة ابعاد مدام سظح  TiO2(NPs)(Arg)تأثيخ 

 .[26] وتحديؽ الألفة لمساء الغذاء الستذكل
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حداب حُدب تخكيد الييجروكخبؾنات في الخشاحة الشاتجة وندبة الاستبعاد الشفط مؽ الساء، مؽ خلال 
 .السداحة تحت مشحشي الامتراصية

بطخيقة التجفق بعج عسلية التخشيح  تبعاً للدمنتخكيد الييجروكخبهنات في الخشاحة الشدبة السئهية لاستبعاد الييجروكخبهنات  (6ججول )
 للعيشة مياه الرخف الرشاعي لسرفاة بانياس. السدجودةذو الشياية 

 %ندبة الاستبعاد الستبقية الييجروكخبؾناتتخكيد  الدمؽ
M0 متؾسط ندبة الاستبعاد الثالث الثاني الأول الثالث الثاني الأول% 
15 10.63 11.19 9.92 79.78 78.71 81.13 79.87 
30 8.76 9.88 8.67 83.33 81.19 83.51 82.68 
45 11.45 11.71 11.28 78.22 77.72 78.53 78.16 
60 8.99 10.41 8.90 82.90 80.20 83.07 82.06 
75 11.03 11.08 10.83 79.03 78.92 79.39 79.11 
90 12.02 10.160 10.04 77.14 80.68 80.90 79.57 

M1 متؾسط ندبة الاستبعاد الثالث الثاني الأول الثالث الثاني الأول% 

15 9.21 9.58 10.48 82.47 81.77 80.07 81.44 

30 10.40 10.35 11.11 80.21 80.30 78.87 79.79 

45 8.28 9.90 8.57 84.25 81.16 83.69 83.04 

60 9.90 10.61 11.19 81.17 79.81 78.70 79.89 

75 8.22 8.61 8.27 84.37 83.62 84.26 84.08 

90 9.34 10.16 8.68 82.24 80.67 83.48 82.13 

 
السأخؾذ خلال فؾاصل زمشية متداوية أثشاء تخشيح تخكيد الييجروكخبؾنات الستبقية في الخشاحة تخاوحت قيؼ 

ىحه ppm(8.67-12.02)M0، .M1(8.22-11.19) ،(6ججول ) لمغذائيؽ بظخيقة التجفق ذو الشياية السدجوده
، يُذيخ إلى فعالية الأغذية في استبعاد ppm(>15) في مياه الرخفالتخاكيد تمبي متظمبات ترخيف الشفط 

 M0،M1(77.27-83.46)(83.94-77.37)%بيؽ الييجروكخبؾنات مؽ الساء بكفاءة جيجه بشدب مئؾية تخاوحت 
 عشج التخشيح بظخيقة التجفق ذو الشياية السدجودة. 

فعّالة لفيؼ آليات تمؾث الأغذية وانخفاض التجفق  تشبؤيونساذج  Hermia الكلاسيكية لـتُعجّ نساذج التمؾث 
تذسل ىحه الشساذج: نسؾذج الحجب الكامل، نسؾذج الحجب القياسي، ،  [24]أثشاء عسميات التخشيح الغذائي

لجة مياه الرخف . مع ذلػ فإن تمؾث الأغذية أثشاء معا[46,47] نسؾذج الحجب الستؾسط، ونسؾذج تكؾن الكعكة
 Hermia الشاتجة عؽ الرشاعات الشفظية يُتؾقع أن يكؾن أكثخ تعقيجًا مؽ التؾصيفات التي تقجميا نساذج

، إذ [48]الكلاسيكية، وذلػ نغخًا لاحتؾاء ىحه السياه عمى طيف واسع مؽ السخكبات العزؾية وغيخ العزؾية 
ة عمى سظح الغذاء، تختمف عؽ طبقة الكعكة التقميجية، يسكؽ أن تتجسع قظخات الشفط وتشجمج مكؾّنة طبقة مدتسخ 

ويُعدى ذلػ إلى انخفاض قؾى التشافخ الكيخوستاتيكية بيؽ قظخات الشفط نتيجة لارتفاع تخاكيد الأملاح الحائبة 
. وعميو يسكؽ تفديخ انخفاض كفاءة إزالة [50]ىحه الظبقة السترمة لا تتكؾّن مؽ قظخات مشفرمة  [49]الكمية
بؾجؾد تخكيدات مختفعة مؽ الأملاح الكمية الحائبة، والتي تُزعف التشافخ  %(133أقل مؽ )وكخبؾنات الييجر 

الكيخوستاتيكية بيؽ قظخات الشفط، مسا يؤدي إلى انخفاض التؾتخ الدظحي البيشي بيؽ الشفط والساء. ىحا 
قؾى الدحب  الانخفاض يُديج مؽ قابمية قظخات الشفط لمتذؾه، مسا يُديل مخورىا إلى داخل مدام الغذاء تحت تأثيخ

. إضافةً إلى ذلػ يسكؽ أن تمترق قظخات الشفط بججران السدام الجاخمية، مكؾنة طبقة [51]أثشاء عسمية التخشيح
عب عسمية تشغيف  رقيقة تُقمص مؽ نرف قظخ السدام ، الأمخ الحي يؤدي إلى انخفاض الشفاذية ويُر 

 .[50]الغذاء
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انخفاض سخيع في تجفق السياه الشقية نتيجة اندجاد  مؽ  تُعاني طخيقة التخشيح بالشياية السدجودة
، مسا يدتمدم إيقاف عسمية التخشيح بذكل دوري لتشذيط ب التخشيحر كسا أعيخت نتائج تجا مدام الغذاء

مشدوع  ساءكالغديل العكدي ب)، أو الفيديائي (مثل السحيبات)الغذاء، إما باستخجام التشغيف الكيسيائي 
،  الستقاطع. ولتخفيف تمؾث الغذاء وإطالة عسخه التذغيمي، تؼ استخجام طخيقة التخشيح بالتجفق (الأيؾنات

في ىحه الظخيقة، ، [50,52] التي تُغيخ معجل اندجاد أقل لسدام الغذاء مقارنة بظخيقة الشياية السدجودة
في الؾقت ذاتو حسميا تتحخك قظخات الديت بسحاذاة سظح الغذاء بجلًا مؽ الاصظجام السباشخ بو، ويتؼ 

 .[53]    (retentate stream)الخاجعبعيجًا عؽ الدظح بؾاسظة تيار 
بظخيقة  . اختبار فعالية الغذاء السرشع في استبعاد الييجروكخبؾنات مؽ صخف صشاعي0.1 

 التجفق الستقاطع
الرخف تغيخ معجل متؾسط تجفق رشاحة الأغذية السرشعة لعيشة مياه ( 5) الذكل يؾضح

 بظخيقة التجفق الستقاطع خلال فؾاصل زمشية متداوية. الرشاعي
 

 
 الرخف الرشاعيتغيخ معجل متهسط تجفق رشاحة الأغذية السرشعة لعيشة مياه ( 8) الذكل

 خلال فهاصل زمشية متداوية الستقاطعبطخيقة التجفق 
بستؾسط ، بذكل تجريجي لمغذاءيؽ انخفاض في معجل تجفق مياه الخشاحة مع الدمؽ شتائجاليشت ب

ml/cm اولي M1لمغذاء  معجل تجفق
2
.min) 0.31والشيائي ) ml/cm

2
.min) 0.17،)  والغذاءM0 

ml/cmاولي 
2
.min) 0.19 )والشيائي ml/cm

2
.min) 0.11،)  يُعدى انخفاض التجفق اثشاء عسمية

 بذكل جدئي مسا أدى الى اندجادىا، التخشيح إلى تخاكؼ قظخات الشفط عمى سظح العذاء وداخل السدامات
في زيادة نفاذية السياه السخشحة خلال  ساىست الشانؾيةحيث بيشت الشتائج أن إضافة الحبيبات ، [52,54]

، وبالتالي زيادة كسية السياه التي يسكؽ معالجتيا، أي زيادة العائج الاقترادي لاستعسال M1 الغذاء
 . [55]الغذاء السزاف لو الحبيبات الشانؾية مؽ ثشائي أوكديج التيتانيؾم 

مؽ خلال  مؽ الساء، الشفط الاستبعادحُدب تخكيد الييجروكخبؾنات في الخشاحة الشاتجة وندبة 
  (.7) ججولشحشي الامتراصية ة تحت محداب السداح
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بطخيقة بعج عسلية التخشيح  تبعاً للدمن الشدبة السئهية لاستبعاد الييجروكخبهنات تخكيد الييجروكخبهنات في الخشاحة  (7) ججول
 لسرفاة بانياس.التجفق الستقاطع للعيشة مياه الرخف الرشاعي 

 ندبة الاستبعاد% الستبقية تخكيد الييجروكخبؾنات الدمؽ
M0 متؾسط ندبة الاستبعاد الثالث الثاني الأول الثالث الثاني الأول% 
15 10.96 11.48 9.92 79.16 78.17 81.13 79.48 
30 9.35 8.23 7.73 82.21 84.34 85.29 83.94 
45 12.08 12.33 11.28 77.02 76.55 78.53 77.37 
60 8.79 8.34 8.90 83.28 84.14 83.07 83.49 
75 9.71 7.98 10.83 81.52 84.81 79.39 81.91 
90 10.42 8.53 10.04 80.17 83.77 80.90 81.6 
M1        

15 9.24 10.66 12.22 82.43 79.71 76.75 79.63 

30 10.19 9.74 9.26 80.60 81.48 82.37 81.48 

45 8.72 8.30 10.29 83.41 84.20 80.42 82.68 

60 9.64 8.24 8.19 81.65 84.32 84.42 83.46 

75 12.04 11.60 12.20 77.10 77.93 76.79 77.27 

90 11.71 11.15 11.12 77.72 78.78 78.84 78.45 

 
أثشاء تخكيد الييجروكخبؾنات الستبقية  في الخشاحة السأخؾذه خلال فؾاصل زمشية متداوية تخاوحت قيؼ 

ىحه التخاكيد  ppm(7.98-12.33)M0، .M1(8.19-12.22) (،7) ججول لمغذائيؽ التخشيح للأختبارات الثلاثة
 استبعاديُذيخ إلى فعالية الأغذية في  ،ppm (>15) في مياه الرخفتمبي متظمبات ترخيف الشفط 
 M0،M1(77.27-83.46)(83.94-77.37)%بشدب مئؾية تخاوحت بيؽ  جيجهالييجروكخبؾنات مؽ الساء بكفاءة 

  .عشج التخشيح بظخيقة التجفق الستقاطع
حتى في الحالات التي تكؾن فييا  %،133يسكؽ تفديخ انخفاض ندبة إزالة الييجروكخبؾنات إلى أقل مؽ 

قظخات الشفط أكبخ مؽ أبعاد مدام الغذاء وتتخسب عمى سظحو، بأن سمؾك تمؾث الغذاء في مياه الرخف الشفظي 
أكثخ تعقيجًا. إذ يسكؽ أن تتعخض القظخات الكبيخة إلى قؾى قص عالية تؤدي إلى تفتيتيا إلى قظخات أصغخ 

أثشاء حخكتيا عمى الدظح. ىحه  (السختبظة بخذؾنة الدظح)ات سظح الغذاء حجسًا، وذلػ نتيجة اصظجاميا بشتؾء
، تداىؼ في إدخال القظخات الرغيخة إلى داخل السدام، (قؾى الدحب)القؾى، بالإضافة إلى تأثيخ الزغط السظبق 

مسا يؤدي إلى وجؾدىا بتخكيدات مختفعة ندبياً في الخشاحة. كسا لا يسكؽ إغفال دور السؾاد الخافزة لمتؾتخ 
الدظحي والأملاح الكمية السشحمة السؾجؾدة في مياه الرخف، والتي تؤثخ عمى التؾتخ الدظحي بيؽ الديت والساء، 

. يعدى ارتفاع تخكيد الييجروكخبؾنات في [50]الي تعدز مؽ استقخار القظخات وتديّل مخورىا عبخ الغذاء وبالت
في  (TDS)الخشاحة الشاتجة عؽ تخشيح السياه السمؾثة بتقانة الأغذية إلى ارتفاع تخكيد السؾاد الرمبة السشحمة 

الشفط السدتقخة والتي ليا قابمية لمتذؾه مسا يداىؼ السياه السمؾثة والتي تدبب انخفاض في التؾتخ الدظحي لقظيخات 
  [56]في سيؾلة اختخاقيا لسدام الغذاء حتى لؾ كان قظخاىا أكبخ مؽ قظخ السدام 

  الاستشتاجات. 2
، تعتسج في تخكيبيا الأساسي عمى (M1)و (M0) تؼ في ىحه الجراسة ترشيع أغذية بؾليسيخية  .1

تعديد  حيث تؼ ،كعامل مداعج لتحديؽ البشية (PVP) مع إضافة بؾلي ڤيشيل بيخيمجون   (PAN) بؾلي اكخيمؾنتخيل
 TiO₂معجّلة سظحياً بالأرجشيؽ   % مؽ حبيبات نانؾية مؽ ثاني أكديج التيتانيؾم3.0بشدبة   M1 الغذاء

(NPs)(Arg)بيجف تحديؽ خرائص الغذاء مؽ حيث السحبة لمساء والبشية السدامية ،.  
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لتحجيج البشية الكيسيائية   FTIR-ATR ة السرشعة باستخجام مظيافيةوصفت الأغذي .1
  (COOTi-)، (CN-) ،(C=O)، (C-N)، (O-Ti-O)لدظح الأغذية، حيث أُكجت وجؾد الخوابط  

(،-NH2( ،)-OHوالتي تُذيخ إلى دمج ناجح لسكؾنات الغذاء ،) 

تبمل مشخفزة  السحدّؽ أعيخ زاوية M1 أعيخت قياسات زاوية التبمل أن الغذاء . .0
لمساء  M1، ما يجل عمى ارتفاع ألفة سظح الغذاء  M0 (44.9°) مقارنة بالغذاء غيخ السحدّؽ°( 13.1)

 . TiO₂ (NPs)(Arg)بعج إضافة 

ساىؼ في رفع ندبة السدامية  الحبيبات الشانؾية أعيخت قياسات السدامية أن إضافة .1
نتيجة تأثيخىا عمى سخعة تبادل السُحل وغيخ السُحل أثشاء ترشيع    M1(66.1%)إلى M0(46.8%) مؽ 

 . M1الغذاء 

ؼّ تقييؼ كفاءة الأغذية السُرش عة في استبعاد الييجروكخبؾنات مؽ مياه صخف صشاعي ت .2
 = TDS)وأملاح كمية مشحمة مختفعة   (52.60mg/L) تحتؾي عمى تخكيد مؽ الييجروكخبؾنات

29.51g/l)  الشياية السدجودة والتجفق الستقاطع(، تحت عخوف ثابتة مؽ درجة  (التخشيح باستخجام طخيقتي
 بار. 0.7حخارة وضغط 

أعيخت الشتائج انخفاض حاد في معجل التجفق عشج استخجام طخيقة الشياية السدجودة   .3
ml/cmمتؾسط معجل تجفق اولي  TiO2(NPs)(Arg)غيخ السحدؽ بـ  M0حيث حقق الغذاء 

2
.min) 

ml/cm ونيائي (0.26
2
.min) 0.05 في حيؽ حقق الغذاء ،)M1  مؽ  %0.3السزاف لو 

TiO2(NPs)(Arg) أعمى متؾسط معجل تجفق اوليml/cm
2
.min) 0.36ونيائي ) ml/cm

2
.min) 

0.09.) 

تخكيد الييجروكخبؾنات الستبقية في الخشاحة السأخؾذ خلال فؾاصل زمشية تخاوحت قيؼ   .4
 ،ppm(8.67-12.02)M0متداوية أثشاء تخشيح لمغذائيؽ بظخيقة التجفق ذو الشياية السدجوده 

.M1(8.22-11.19) في مياه الرخفىحه التخاكيد تمبي متظمبات ترخيف الشفط ppm(>15) يُذيخ إلى ،
-77.37)%بيؽ بعاد الييجروكخبؾنات مؽ الساء بكفاءة جيجه بشدب مئؾية تخاوحت فعالية الأغذية في است

83.94)M0،M1(77.27-83.46)  .عشج التخشيح بظخيقة التجفق ذو الشياية السدجودة 

انخفاض في معجل تجفق مياه الخشاحة مع الدمؽ لمغذاءيؽ بذكل تجريجي  الشتائج بيشت .5
ml/cmاولي  M1بستؾسط معجل تجفق لمغذاء عشج التخشيح بظخيقة التجفق الستقاطع، 

2
.min) 0.31 )

ml/cm والشيائي
2
.min) 0.17 والغذاء ،)M0  اوليml/cm

2
.min) 0.19والشيائي ) ml/cm

2
.min) 

يُعدى انخفاض التجفق اثشاء عسمية التخشيح إلى تخاكؼ قظخات الشفط عمى سظح العذاء وداخل  (،0.11
 كل جدئي السدامات، مسا أدى الى اندجادىا بذ

الشانؾية ساىست في زيادة نفاذية السياه السخشحة بيشت الشتائج أن إضافة الحبيبات  .6
، وبالتالي زيادة كسية السياه التي يسكؽ معالجتيا، أي زيادة العائج الاقترادي لاستعسال M1خلال الغذاء 

. تججر الإشارة إلى أن إضافة الحبيبات الغذاء السزاف لو الحبيبات الشانؾية مؽ ثشائي أوكديج التيتانيؾم 
، مسا يشعكذ M1الشانؾية لؼ تؤثخ عمى كفاءة الاستبعاد، بل ساىست في رفع معجل التجفق كسا في الغذاء 

 إيجابًا عمى الججوى الاقترادية لعسمية معالجة السياه السمؾثة
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ة بأنساط التمؾث أوضحت الجراسة أن تمؾث الأغذية بقظخات الشفط يُعج أكثخ تعقيجًا مقارن .13
التقميجية عشج وجؾد املاح كمية مشحمة مختفعة والتي ليا تأثيخ سمبي عل فعالية الأغذية للاستبعاد الشفط اثشاء 

 عسمية التخشيح.
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