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 و التقدير  الشكر

 رضاه، والصلاة والسلام على عبده ورسوله محمد صلى الله عليه وسلمالذي بلغني الحمد لله حمدا 

 . خير من إصطفاه وعلى أله وصحبه أجمعين

 شكر الله سبحانه على كرمه وفضلهنألا أن  ناضع اللمسات الأخير لرسالتن نحنو نالا يطيب ل

 العملإتمام هذا  وإحسانه في

 بأسمى عبارات الشكر والامـتـنـان لـلأسـتـاذ الـمـشرف الدكتور محلو أحمد لما بذله تقدم نو

 .من جهد في توجيهنا لإنجاز هاته المذكرة بالشكل الأمثل، فله منا فائق الاحترام والتقدير

 )مناقشا(العربي  حدادكتورو الد )رئيسا( بعيو سميرالدكتور : الأستاذ للجنة المناقشة  ناتقدم بخالص شكرنكما 

 لقبولهم مناقشة هذا العمل وتقيمه .

 قسم الكيمياء. أساتذةكما نشكر جميع 

 و الطاقم المخبر.

 .وفي الختام ماكان لهذا البحث أن يتم لولا عون الله سبحانه وتعالى فله الحمد أولا و أخيرا



 

 

 

  

 الإهـــــداء

 ما أجمل أن يجود المرء بأغلى ما لديه والأجمل أن يهدي

 .الغالي للأغلى

 :هي ذي ثمرة جهدي أجنيها اليوم هي هدية أهديها إلىها

 .والدي الغالي حفظه الله

 .أمي العزيزة أطال الله عمرها

 .خوتي وأصدقائيإجميع و 

 .وإلى من ساندني في إنجاز هذا العمل
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 أهدي ثمرة جهدي وعملي المتواضع إلى الوالدين الكريمين 

 أحبائي وأصدقائي،  ي وتلكل عائلو  بيولكل عزيز في قل

 فهم سندي وقوتي في هذه الحياة.
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 :خصـــلـــم

تخثير ال و( ED) التقليديتجمع بين الكهرودياليز  هجينة تقنية تطبيق هو الدراسة هذه من الهدف

 ملح وكمادة عضوية ملوثة ( MO) البرتقالي الميثيليحتوي على  محلول لمعالجة( EC) الكهربائي

 .MOالـ بواسطة الغشاء انسداد التقليل من ظاهرة على خاص بشكل التركيز مع ، معدني

 قبل بوضوح( AEM) يالأنيون تبادلال لغشاء الكيميائي التركيب في الاختلاف تحديد IR-TF تحليل أتاح

بعد  Alقطب تآكل  حدوث SEM-EDX بواسطةو العنصري  المورفولوجي التحليل أكد  .وبعده الانسداد

عن مكونات ( XRD)الاشعة السينية حيود التحليل ب هذا التحليل مع كما كشف .الاستخدام في التجارب

  .(Al(OH)3كذلك تكوين المركب المسؤول على تخثير المادة العضوية ) وأكد  الخثارة المتحصل عليها

 كبير بشكل  MOالـ إزالة معدل زيادة إلى  ECالـ خلية في( كأنود) Al قطب استخدام أدى ، الواقع فيو 

 و  MEAالـ انسداد ظاهرة من الحد إلى ذلكك يؤدي هذاو. EDالـ خليةل الكهربائية المقاومة تقليل وبالتالي

 التيار كثافة زيادة أن أيضًا الدراسة هذه أظهرت ، ذلك إلى بالإضافة .المعدني الملح أيونات لاقتنإ تكثيف

معدل إزالة الملوث  يزداد(. MO) العضوي الملوث تخثر كفاءة من زيدي ECفي عملية الـ  المطبق

25mg.Lالى  5مع زيادة التركيز من  %97.83الى العضوي 
-1 

تقريبا  %87 بعدها يتناقص الى غاية  

mg.L 100 عند التركيز
-1

Cl تساهم الاملاح التي تحتوي على شوارد  .
-
الملوث  تخثيرفي تعزيز من  

ة لخلية الـ من المقاومة الكهربائيتقليل التعمل على  ةح التي ناقليتها كبيركما ان الاملا  (MO) العضوي

ED.  تسُاهم قيمpH  تقليل منبشكل كبير في  (12.5و  8.5القيم القلوية )و ( 3.5و  2.5الحمضية )بين 

الطبيعي  pH  الـ عند يثيل البرتقاليكامل للم شبه خثر، حيث تم تحقيق ت(MO) الملوث العضوي تخثير

 .(6للمحلول )

 تحلياااة و يبرتقاااالالالميثيااال  ، Al قطاااب ، كهرباااائيتخثيااار  ، تقليااادي كهروديااااليز :المفت حيااا  الكلمااا  

 .المياه

 



Abstract: 

The aim of this study is to apply a hybrid technique that combines conventional 

electrodialysis (ED) and electrocoagulation (EC). This hybrid technique is applied for treating 

a solution containing methyl orange (MO) as an organic pollutant and mineral salt, with a 

particular focus on the membrane fouling reduction. 

FT-IR analysis clearly revealed differences in the chemical structure of the anion exchange 

membrane (AEM) before and after fouling. SEM-EDX analysis confirms the corrosion of the 

Al electrode after use in experiments. This analysis, along with XRD analysis, also revealed 

the composition of the resulting coagulate and confirmed the formation of the compound 

responsible for organic matter coagulation (Al(OH)3). 

In fact, the use of an Al electrode (anode) in the EC cell significantly increased the MO 

removal rate, thus reducing the electrical resistance of the ED cell. This also led to the 

reduction of AEM fouling and the intensification of the transfer of mineral salt ions. In 

addition, this study also showed that increasing the applied current density in the EC process 

increases the efficiency of organic pollutant (MO) coagulation. The MO removal rate 

increased to 97.83% with an increase in concentration from 5 to 25 mg/L, then decreased to 

approximately 87% at a concentration of 100 mg/L. Mineral salts containing Cl
-
 ions 

contribute to the enhancement of MO coagulation. Also, salts having high conductivity reduce 

the electrical resistance of the ED cell. Acidic pH values (between 2.5 and 3.5) and alkaline 

pH values (8.5 and 12.5) significantly reduce the coagulation of the organic pollutant (MO), 

as almost complete coagulation of methyl orange was achieved at the natural pH of the 

solution (6). 

Keywords : Conventionnel electrodialysis, Electrocoagulation, Al electrode, methyl orange 

and desalination. 

 

  



Résumé: 

L'objectif de cette étude est de mettre en œuvre une technique hybride combinant 

l'électrodialyse (ED) traditionnelle et l'électrocoagulation (EC) pour traiter une solution 

contenant du méthyl orange (MO) en tant que polluant organique et un sel minéral. L'accent 

sera mis en particulier sur la réduction du phénomène de colmatage des membranes. 

L'analyse IR-TF a permis clairement d’identifier la différence de structure chimique de la 

membrane échangeuse d’anions (MEA) avant et après le colmatage. L'analyse morphologique 

et élémentaire par SEM-EDX a confirmé la corrosion de l'électrode d’Al après utilisation dans 

les expériences. Cette analyse, ainsi que l'analyse par DRX, a révélé la composition du 

coagulât obtenu et a également confirmé la formation du composé responsable de la 

coagulation du MO (Al(OH)3). 

En effet, l'utilisation d'une électrode en Al (anode) dans la cellule d’EC a considérablement 

augmenté le taux d’élimination du MO, réduisant ainsi la résistance électrique de la cellule 

d’ED. Cela permet également de limiter le phénomène de colmatage de la MEA et 

d'intensifier le transfert des ions du sel minéral. De plus, cette étude a également montré 

qu'une augmentation de la densité de courant appliquée dans le processus d'EC augmente 

l'efficacité de la coagulation du polluant organique (MO). Le taux d'élimination du polluant 

organique augmente à 97,83 % lorsque la concentration passe de 5 à 25 mg.L
-1

, puis diminue 

pour atteindre environ 87 % à une concentration de 100 mg.L
-1

. Les sels contenant des ions 

Cl
- 
contribuent à renforcer la coagulation du polluant organique (MO), tandis que les sels à 

haute conductivité réduisent la résistance électrique de la cellule d’ED. Les valeurs de pH 

acides (entre 2,5 et 3,5) et alcalines (entre 8,5 et 12,5) contribuent fortement à réduire la 

coagulation du polluant organique (MO). En outre, une coagulation quasi-totale du méthyle 

orange est obtenue au pH naturel de la solution (6). 

Mots-clés : Electrodialyse conventionnelle, Electrocoagulation, Electrode Al, Méthyle orange 

et dessalement. 
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 كلكذلك  يؤديكما  ،في زيادة مستمرة  والزراعة الصناعة مثل مختلفة مصادر من المياه تلوثإن نسبة 

 معالجة عتبرو لهذا تـ  . وكميتها المياه نوعية تدهور إلى المناخية والتغيراتالمتزايد  السكاني النمو من

 [1].المياه موارد لإدارة فعالة أداة المستعملة مياهال

التي من شأنها تمكين  عادمةمياه الاللجة العديد من عمليات معا إقتراحفي السنوات القليلة الماضية، تم 

)على الناتجة عن هذه المعالجة المياه، مع التركيز بشكل خاص على تقليل النفايات هاته إعادة استخدام 

( ومعالجة النفايات الخطرة )على سبيل ... إلخ الناتجة العملية، استعادة المواد تحسين آداءسبيل المثال 

هذه العمليات  بعضتستخدم . (و غيرهم السطحي، تدمير المذيبات العضوية المثال من صناعات التشطيب

على الرغم من وجود العديد من التطبيقات  و تسمى التقنيات الكهروكيميائية. الكيمياء و الكهرباء معا

ستخدامات كبير في الا ، فقد أدت الأبحاث الحديثة إلى توسعلهاته التقنيات في مجال معالجة المياه الراسخة

 [2].مع تطورات مستقبلية مثيرة ءالمحتملة للكهروكيميا

مستخدمة في ال والمتقدمة كهروكيميائية الالتقنيات  إحدى( Electrodialysis) الكهرودياليزتقنية تعتبر 

صعبة و عويصة من شأنها أن تحد من  ، ولكنها تواجه تحدياتو المياه المالحة تنقية ومعالجة المياه الملوثة

الناتج عن جة و خلال عملية المعالانسداد الأغشية الأيونية  ته التحديات هوها أهم أحد فعالية هاته التقنية.

كبيرة على سطح الغشاء أو داخله. يؤدي هذا الانسداد إلى زيادة أو جسيمات جزيئات أو تموضع ترسب 

من كفاءة بعد ذلك إلى التقليل  ؤدي، مما يكما يحد من إنتقال الأيونات من خلاله كبيرة في مقاومة الغشاء

 ناجعةالبحث عن حلول الضروري جدا من كان . لذلك، الكهربائية استهلاك الطاقة زيادةو العملية 

في الكثير من الأعمال البحثية السابقة  الحلول المقترحة ضمنل مشكلة الانسداد هذه. من ومضمونة لتقلي

 [3]. تقنيات المعالجة الأخرىإحدى مع  الكهرودياليزاقتران عملية هي 

 (Electrodialysisالكهرودياليز ) وهما وكيميائيتينهذه الدراسة على الجمع بين عمليتين كهر ترتكز

(EDو ) ( التخثير الكهربائيElectrocoagulation) (EC ) في من أجل معالجة مياه مالحة و ملوثة

تقليل انسداد الأغشية الأيونية بواسطة كان الهدف الأساسي هو . حيث بالملوثات العضويةنفس الوقت 

تم إستعمال الميثيل ف. أثناء عملية تحلية المياه المالحة و تعزيز فصل أيونات الأملاحالمادة العضوية 

ِّث و لمركب العضوي البرتقالي كنموذج ل  يستخدم على نطاق واسعللبيئة و الذي يعتبر ملوثاً ضارًا الملو 

 كلوريد الصوديوم أما بهدف تطبيق و متابعة عملية التحلية فقد تم إستعمال ملح في مختلف الصناعات.
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(NaCl) التخثير الكهربائي يتم تنفيذ عملية  .في أغلب الحالات(EC) الالمنيوم  بائي منعلى قطب كهر

(Al).  المركبات  تخثيرالكهربائية على نطاق واسع في عمليات  يتم استخدام هذا النوع من الأقطابحيث

 . و غيرها العضوية مثل الأصباغ

 فعالية اقتران ثباتإالبحثي المعروض في هذه المذكرة مقسم إلى قسمين أساسيين. ففي قسم أول يتم العمل 

ر لخر قسم الآالأما ، EC (ED-EC ) مع ED تقنيتي الـ  العواملدراسة تأثير بعض فهو مسخ 

 pH كذا و الملحو تركيز ، ونوعية  البرتقاليالميثيل تركيز يائية  مثل كثافة التيار المطبق، يوكيمالفيز

 :كالآتي  من ثلاثة فصول تتألف هاته المذكرةوبناء على ذلك،  المحلول المعالج.

 تي عامة عن تقنينظرية لمحة على يحتوي  :الفصل الأول ED و EC واقترانهما. 

  البروتوكولات التجريبية المختلفة وأساليب التحليل والتوصيف ي عرض فيه  :الثانيالفصل

 .المستخدمة في هذا العمل

  التجريبية المتحصل عليها.النتائج أهم عرض ومناقشة ي عنى ب الثالث:الفصل
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 تمهيد

ليعئلجر  يمرئا الفررل الفرير ممرر يهةدر  كلربيئ  لةبم ر     ر  اليسرتعية  تعتبر الطرر  الهرركيميمئيمر  

 التزثمررر الهرربررئير  رررك بعررا اليرراا  الع رراي  الطررر  الهرركيميمئيمرر  اليسررتزبي  الالرر  اليعررئ   

electrocoagulation ،  الترسرررررمه الهرربرررررئير electrodeposition ، التعررررراي  الهرربرررررئير 

electroflotation ، الهررك يئلمز electrodialysis ، الأكسدة  اككربائيةد   كelectrooxidation  تر  

كتجرمررز اسررتزباه  ررلا الطررر  ليعئلجرر  يزةدررئ  الفررفئ،ئ  اليزتةدرر ، يثررء الببئمرر ، كالطرر   الهرربررئير، 

  [1] ك ممر   اليفساجئ 

I.1  التخثير الكهربائي(Electrocoagulation)  

I.1.1  تارخية نبذة 

لأكل يررة فرر   ئتر  التئفمر  تر  اتتررا حمر  بتئريخ طايء     ECالـ يعئلج  اليمئا، تتيتعيعتيبة فر  يتئفم 

  فرر ،رئه  فرر ييطر  يعئلجر  يمرئا الفررل الفرير ليربة ،ترر سرفاا  ئكتر  اسرتزباير 1889لفب  ،ئه 

السردمف    ترئ ليعئلجر  يمرئا  EC كحفرء ،ةرب بررا ة اختررا  لتئفمر  A. E. Dietrich ، اخترر 1906

لتئفمر   J.T Harries همر ، تر  يرفر بررا ة اختررا  لرـ، فر الالايئ  اليتيربة الأيري1909كبئليثء، فر ،ئه 

يأتطرئ  يرربئيمر  ليعئلجر  يمرئا الفررل  (Fe) اليبيرب ك  (Al) التيةمرء الهرربرئير بئسرتزباه الألايفمراه

،ةب نطئ  كاسع ليعئلج  اليمئا فر ذلك الاتت بسبه ارتدئ  تهةدر   EC كيع ذلك، ل  يت  ييئرس   الفير

ر الهميمئير التئةمبي، فرر زلالر  متهتسه   يم  بعب يدئ ترئ اليثبت ، يئئرن  بئلتزث EC تئفم  الـ الطئت   بب  

زلا فرر لررئ زسرتعيئل كاسرع   ل  يهن م يمئا السطيال اليةاثئ  الع اي  كممر الع اي  ين اليمئا الجافم  ك

اليتيرربة  فررر الالايررئ  عئ يرر يعئلجرر  ييمررئ  يبمرررة يررن يمررئا الل EC الررـ ترر  اسررتزباهحمرر   1984،ررئه 

 [2] الأيريهم 

 2.1.Iتعريف 

التيف  تؤ ي زلب تيممب التر  ا اانتئج الهرركيميمئير لعاايء ل،ز،  الاستئرار  ECرربئير هالتزثمر ال

الهرربئيم  الال  اليةاث  بيجر  شيفرئ، ترتبط الجسميئ  يعئً يثء اليغفئطمس الفغمر لتترهمء يتةر   لئرب 

 ثبتت  لا العيةم  فعئلمترئ فر زلال  اليةاثئ  ين اليئ  كتتيمز بتئةمء زنتئج الييأة ) يئ ة لزج  يثمد  تتها  

 [3]  الهميمئيم ، كسرال  التتغمء ين ركاسه ، اي  (، ك،به اليئج  زلب استزباه الياا
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 3.1.Iالكهربائيتقنية التخثير  عمل أمبد 

 

  ECرس  تزطمطر لفظئه Ⅰ. :1الشكل

تدئ،   الييةال  ييئ   ،فبيئ تيبث تدئ،   يرركيميمئيم  ،ةب الأنا  كالهئثا ،  EC ظئ رة الـ يبثت

  ( 3) -( 1تةعه  يً ئ  كرًا يريًئ فر العيةم ، ييئ  ا ياضر فر التدئ،   )

Al التفاعل عند الأنود :
3+ 

+3e
-
 ………(1)           ⇋Al   

 

2OH تفاعل عند الكاتود :
-
 + H2 ………(2)           ⇋2H2O + 2e

- 
  

 

Al(OH)3 ………(3)           ⇋Al المعادلة الاجمالية :
3+

 + 3OH
-
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Al)  يسبة الأنا ، حم  يت  تالمب الهئتمانئ  اليعبنم  (1)ييهن تيبيب الزطاا  التئلم : 
3+

Fe ك  
3+

) ، 

رمبركيسمب؛ تتهء  يانئ  ال رمبركجمن ك،ف  زنط   مئل الا ، ييئ يفتج تاليئ  فر الهئ زرجئ يت   (2)

)يعئبا ( تدئ،   الييةال، حم  تتدئ،ء  يانئ  اليعئ   يع الرمبركيسمب لتهاين يريبئ  ( 3)

يئ يسيب بئلزثئرة ك  ر ،بئرة ،ن تهت   رماي  ، كالتر تيتص اليةاثئ ، كتتهء الاليفماه  مبركيسمب

  رسمه  ك التعاي ك ففةرئ ،ن طريق ،يةمئ  الت، كييهن بعب ذللزج  

ر الهرربئير بتهء  سئسر ييدئ،ء جر،ئ  يرركيميمئير يت  فم  التيه  فر مكبئلتئلر، يعيء يدئ،ء التزث

،ةب   ) تتها  ين جزي ئ  يجتيعكتفتج  يانئ  اليعئ   تراييًئ مركانمئً  Fe الـ  ك Al  يانئ  الـ زضئف 

الهتة   فر حئل  تالمب  تؤ ي زلب ليئ ة اليج  كتهاين شهء جسميئ  لغمرة يتيان  بتين يرربئيم (

، ييئ يؤ ي زلب ترسه ة لغمر)الغئلا ( الدئئ،ئ   ييم الدئئ،ئ ، زذا يئ  التمئر اليطبق يفزدً ئ، يها  

فإ  الجيع بمن ليئ ة التجيمع كزنتئج  كبئلتئلر يز ا  تالمب الدئئ،ئ  يع ارتدئ  التمئرا  اليطبئ  يئ   الزثئرة

 [4] لةزثئرة الدئئ،ئ  يجعء التعاي  آلم  االال  الأسئسم 

 4.1.Iالـتخثير الكهربائي تطبيقات EC  

  عئ ي يمئا الال فر يعئلج  يزتةف  ناا  اليمئا ك EC زيهئنم  تطبمق الـيئبه  لا الدر  ليي  ،ئي  ،ن 

 [5] ر:ين اليمئا ك ريمسم  ،ةب ست   ناا   الهرربئير ييهن تئسم  تطبمئئ  تئفم  التزثمر

 1 :يت  تفريف اليعئ   الثئمة  ين العبيب ين الففئ،ئ ،  المياه التي تحتوي على المعادن الثقيلة

التر تيتاي ،ةب اليعئ   الثئمة  لعب  اليعئلج  لأنرئ ممر تئبة  لةتيةء عئ ي  كتعب يمئا ال

البمالاجر كبعا اليعئ   سئي   اليعئ   الثئمة : تتيء الهئ يماه كالهركه كالزنك كالرلئص 

 .كالزيبق كالزرنمخ

 2  يمئا الفرل الفير ين لفئ،  ن صناعة الدباغة والمنسوجات: ع عادمة ناتجةمياه

الببئم  كاليفساجئ  يةاث  بتبة بئلياا  الع اي  كالهركه ك ناا  يزتةد  ين الألبئغ  الهركه 

، ك ا يئ ة يسرطف  كسئي   يؤ ي كجا   +Cr6 كحبا ييثء يفبر تةق يبمر لأن  تب يتأيسب زلب

مئا ر ي   لةغئي  ين خ ل يفع يركر ضا  التيس ؛ كين الألبئغ  يً ئ زلب جعء جا ة الي

 .اليعركل  يً ئ  ن  شبيب الثبئ  كالسيم  كتب يئئكه التيةء الهميمئير كالبمالاجر
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 3  تسترةك لفئ،  الأملي  ييمئ   يبر ين اليمئا لهء طن  صناعة الأغذية:ن عادمة ناتجة عمياه

ين يستعية  الفئتج  يمئا الالين اليفتج يئئرن  بئلففئ،ئ  الأخرى  تاجب يةاثئ  يزتةد  فر 

 ر تئبةمترئ العئلم   لرئت  اليمئالفئ،  الأملي  ا،تيئ اً ،ةب الئطئ ، كلهن الزفئيص العئي  

  فر ك يزتةف الياا  الع اي دئ  الياا  الفةب  اليعةئ ، لةتيةء البمالاجر كممر سئي  يع ارت

 حئل  لفئ،  تجرمز الةياه، فإ  الةا  كالزيت كالتياه ين اليزئكل الأخرى 

 4  تسترةك لفئ،  الار  ييمئ  يبمرة ين اليمئا ك،ئ ة يئ  صناعة الورق:ن عادمة ناتجة عمياه

 .كالزرنمخ عئلئ لع اي ، الياا  الفةب  اليها  اليفه  سا  الةا  كيةم ئً بئلةجفمن، الياا  ا

 5  اليتالبة ين يفئفر البتركل كلفئ،ئ  عئ ي  تتيء يمئا ال :افيلمصان عادمة ناتجة عمياه

البتركيميئكيئ   ،ئ ة يئ تيتاي ،ةب يستاى ،ئلٍ ين الرمبركيربانئ  العطري  كالألمدئتم ، 

 COD .ك BOD كالياا  الهميمئيم ، كالياا  الفةب  اللايب ،

 6  فتجي ك اليمئا  ر  يبر يفتج ين حم  اليج  ئت   :الصناعات البترولية  نعادمة ناتجة عمياه 

اليمئا تعتيب ،ةب طبمع  الرمبركيربا   ئت  ين لفئ،  الفدط كالغئل  ،ةب الرم  ين    تريمب  

يئلي  جباً  اليفتج، كالزفئيص الجمالاجم  لةيئء، كطريئ  الاستزراج، زلا  نرئ ،ئ ة يئ تها 

كتيتاي ،ةب يةاثئ  يزتةد  بيئ فر ذلك الياا  الهميمئيم  اانتئجم ، كالزيا  اللايب ، كالغئلا  

 اللايب  كاليعئ   اليزتةد  

 5.1.I التخثير الكهربائي على عمليةالعوامل المؤثرة EC 

 EC  ي تئفم  يميمئيم   ك يرركيميمئيم  يئلـ ،ةب يدئ ةيبمر     العبيب ين العاايء لرئ تأثمر ين اليعركل

 [6]: ر عاايء بيزتةف  ناا،رئ ، حم          ئت  ال،ةب زلال  اليةاثئ  ترئ تبرك

  الأتطئ  الهرربئيم  نا،م 

 سالأس ( الرمبركجمفرpH  لةيمئا اليعئلج ) 

 الهرربئير اليطبق يثئف  التمئر 

 البا، ركلمت نا،م  ك تريمز الهر 

 ر الهرربئيرمتدئ،   التزث 
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 6.1.I[7]التخثير الكهربائي سلبيات تقنية  يجابيات وإ 

 1.6.1.I الايجابيات 

  الفئلي  لةتر  كاليمئا اليستعية يعئلج اليمئا 

 (التهةد ر كالترسمه )ييئ يؤ ي زلب اليب الأ نب ين ميبيج الأيسبة كالتزث 

  الياا  الهميمئيم  )استببالرئ بأتطئ  يعبنم  كطئت  يرربئيم (زستعيئل انزدئض اليئج  زلب 

   تهةد  تتغمء يفزد 

 تئةمء يزئطر التةاث ااضئفر 

  ض مء حي رتهاين 

   جزا  يتيري ببك   

   احتمئجئ  طئت  يفزد 

  ييهن استزباه الطئت  التيسم 

 2.6.1.I السلبيات 

 تآيء الأتطئ  الهرربئيم  بيركر الاتت 

  ا  نئتةم  يرربئيم  ،ئلم  ذ ائميضركرة استزباه 

   ،به كجا  تفيم  يفتظ  لةيدئ، 

I.2  الكهرودياليز(Electrodialysis)  

 1.2.I تارخية نبذة 

،ئيًئ،  20بب  يفل حاالر  ED تئفم  الهررك يئلمزالرم  ين    الاستزباه الففئ،ر الااسع الفطئ  ل،ةب 

 1890،ئه  بب  تطاير ،يةمئ  الأمتم  الهرربئيم  فر ،ئه  100زلا    يبب  العيةم  يعركل يفل حاالر 

لأي  نداذ، اللي  رس خفئيص الأمتم  شب  الفدئذة كايتتف    الغتئ  ممر   Ostwaldبأ،يئل
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   لتاضمر ذلك، افترض كجا  يئ يسيب "جرب ئتزيئ لهئتمانئت   ك  نمان نداذزلهتركلمت زذا يئ  ممر 

،  يب  كنئ   لا الدرضم  1911الغتئ  كالييةال نتمج  لاخت ل التريمز  فر ،ئه  يالغتئ " ،فب حب

  [8] .ئ  تبئ ل الأيانئ  كالييةال الييمط ب ليبك  مت

 2.2.Iتعريف  

ED تطبمق بااسط  ،بر  متم  يبئ ل  للأيانئ  يمز الأيانئ  كففء كتر  تئةمبي  تسُتزبه لفئء  ر تئفم

يرربئير  فر  لا العيةم ، يت  تيايء الطئت  الهرربئيم  الي ئف  زلب حري   ك  جرة الأيانئ  كفئئً  حئء

لأيانئ   ،فبيئ يت  تطبمق يجئل يرربئير ،يا ي ،ةب   لبئ ليئ الهرربئيم  ،بر نظئه ين  متم  لتيفتر

( ا تالهئنيا الئطه السئله )مانئ  تكالهئ (الأنا نيا الئطه الياجه ) ل الأنمانئ ئئتنز ، يت  الأمتم

 [9] .يجتئلة الأمتم  اليبئ ل  للأيانئ  ك بللك تيبث ،يةم  الدفء لرئت  الأكسئط الهميمئيم  )الأيانئ (

 3.2.Iاتيونللأ ةبادلمال يةغشالأ  

 ر  متم  ( IEMs) (exchange membranes-Ionاليبئ ل  للأيانئ  ) ك  التبئ ل الأيانر  متم 

ك يانئ  ،ةمرئ ت  بثييتيان  كظمدم  بالميري  تيتاي ،ةب يجيا،ئ  ، اي  يثمد  يففا،  ين ياا  

 (  اليعئيس  يتيري  ذا  شيف  يعئيس  )الأيانئ 

ذا  بمفيئ تيفع يركر الأيانئ  ذا  التيف  اليعئيس  التبئ ل الأيانر بيركر الأيانئ    متم تسير 

 ك اليثبت  ،ةب الغتئ   ك نيمز نا،من ريمسممن ين .اليتئبر ، كالتر لرئ ندس زشئرة التيفئ  الثئبت التيف  

   متم  التبئ ل الأيانر :

 ت أغشية تبادل الكاتيونا(exchange membranes-Cation) (CEMs ):  ك ر التر

SO3 تيتاي ،ةب يجيا،ئ  ثئبت  سئلب  يثءتسير بإنتئئل  ك بيركر الهئتمانئ  حم  
 ك −

COO−  ك   PO3
  −C6H4O ك−PO3H ك  −2

 أغشية تبادل الأنيونات َ(exchange membranes-ionAn) (AEMs ):  ك ر التر تسير

NH3 يثءتيتاي ،ةب يجيا،ئ  ثئبت  ياجب   بإنتئئل  ك بيركر الأنمانئ  حم 
NRH2 ك: +

+ 

NR3 ك+NR2H  ك
PR3 ك+

SR2 ك+
+   
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( Bipolar membranes    فئك نا  آخر ممر يستعيء بهثرة ك الأمتم  ثفئيم  الئطه )ييئ 

(BPMs) ،  [10] .يتباخة  يع طبئ  تبئ ل يئتمانئ  الأمتم  ين طبئ  تبئ ل  نمانئ  ئت  تتها  حم 

 4.2.I الكهرودياليز  عملمبدأ(ED) 

 

  EDرس  تزطمطر لفظئه  Ⅰ.:2الشكل

تطبمن )الأنا  ك الهئتا ( ك ،بر اليطبق ،ةب فر  الجرب الهرربئير لةهررك يئلمز  يبب  الهرربئيراليعتيب 

يرا    يبخء الييةال الياضا،  بمن  ئذين الئطبمنسةسة  يتفئكب  ين  متم  تبئ ل الهئتمانئ  كالأنمانئ  

 الييةال  ئت  حجرا  جرئل الهررك يئلمز  ي تها يتاي ،ةب  يانئ  ياجب  كسئلب  زلب يعئلجت  كاللي ي

الأيانئ  نيا ك زتجئا الأمتم  التر يت  تطبمق جرب ،ةمرئ، ييئ يتسبه فر انتئئل  يس يبئشر يع  ئت  فر ت

 .،بر  ئت  الأمتم  تطئبرئ 
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ل الأنمانئ   كبئليثء، تسير  متم  تبئ ل ئئتنزل الهئتمانئ  كلهفرئ تيفع ئئتنإتسير  متم  تبئ ل الهئتمانئ  ب

حال  يرركلمترتبكير ييةال يللك يت  ييئ الهئتمانئ    لئئتنزل الأنمانئ  كلهفرئ تيفع ئئتنإالأنمانئ  ب

يجيا،  الأمتم  يع يفع  يانئ   خرى تآيةم  ييتية  التمئر ،بر الأتطئ  الهرربئيم  لةيدئظ ،ةب تالمء 

 [1]لةييةال اليغلي ين ي يس  الأتطئ  

 5.2.Iالكهرودياليز تطبيقات (ED) 

فر ،ةب يبار السفاا  الزيس ،ترة اليئضم   % 15يعبل نيا يبةغ حاالر  ED تطبمق تئفم  الـ لئب شرب

 :  تئلمفر بعا اليجئلا  نلير يفرئ الففئ،م  ال     تطبمئئت كين  [11] .يثمر ين الففئ،ئ 

 تيةم  اليمئا اليئلي  كيمئا البير 

 زنتئج يةر الطعئه 

  لفئ،  الألبئ 

 لفئ،  الفبمل 

  لفئ،  ،فمر الدئير 

 لفئ،  السهر 

 الففئ،ئ  الغلايم  الأخرى 

 6.2.I الأيونية تلوث الأغشية 

ةال اليغلي ،ةب الياا  العئلئ  فر الييالياا  الع اي  ك لةتب ار بسبه ترسه  EDالـ تتعرض  متم  

  تت  زلال  الجسميئ  الفغمرة اليعةئ  فر الييةال اليغلي ،ئ ةً ،ئلل    طبئئ  سطر الغتئ  لتها

ر كيئ زلب ذلك  مالتزث راسهالترشمر الريةر  ك الترشمر الغتئير  ك ترشمر تئفمئ   خرى يثء بئستزباه 

 .كتترسه ،ةب الأمتم  EDتير الجسميئ  الفغمرة لةغئي  ،بر اليرشر كتبخء زلب جرئل  تب كيع ذلك،

 ، حم  ED تئفم  الـ لأيانئ   حب اليتئيء الريمسم  فراليبئ ل  للأمتم  لالتةاث الع اي يللك يعتبر 

كنظرًا لأ  يعظ  الغركيئ    الأمتم  ،ةبيئلغركيئ    ئت  الياا  الع اي ييبث ذلك بسبه ترسه 

  فر  مةه الأحمئ ل الأنمانئ   ر التر تتأثر الياجا ة فر اليمئا الطبمعم  يتيان  سئلب ، فإ   متم  تبئ 
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ييهن للأنمانئ  الع اي  يثء الرمايئ ، ،ةب كج  الزفاص،    تترسه ،ةب  متم  تبئ ل الأنمانئ  

،ةب شهء حيا الرمايمك كتسبه ليئ ة حئ ة فر اليئئكي  الهرربئيم   ييهن لةتفظمف اليمهئنمهر 

 كاليعئلج  بئاا،ب ك حيئض يزدد     تعمب بتهء ،ئه الزفئيص الألةم  للأمتم   

الأمتم  بئلأنمانئ  الع اي  لغمرة اليج  بيئ يهدر لاخترا  الأمتم ، كلهن  زنسبا ارة  ا كالأشب خط

حريترئ الهرربئيم  يفزد   لةغئي  بيم  تبئب ،يةمئً  اخء الغتئ ، ييئ يتسبه فر ليئ ة يبمرة فر يئئكي  

، كاللي انسبا ن ا لا الفا  يفر  يً ئ سبه تها   ( تبsTensioactif)بعا اليفظدئ  ييئ    الغتئ   

 [8] .يفعه التعئيء يع  لةغئي  كين الأف ء تجفب  ،ن طريق اليعئلج  الأكلم  اليفئسب  لييةال التغلي 

 

 رس  تزطمطر ياضر انسبا  الامتم  الانمانم   :Ⅰ.3الشكل 

 7.2.I الكهرودياليز عمليةالعوامل المؤثرة على  (ED) 

 جرئليعتيب ،ةب زجرا ا  اليعئلج  كتعئمب ال EDبااسط  تئفم  الـستر ا  اليعئ   ،ةب سبمء اليثئل ز

 [12]: نلير زلال  اليعئ   كين  يثر العاايء اليؤثرة ،ةب الـتبئ ل الأيانر  كالتيه  اليعةيئتر بغتئ 

  التمئر كالجرب اليطبئئ 

 رج  اليرارة  
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 يعبل التبفق 

   تريمز اليعئ 

   خفئيص الغتئED 

  تأثمرPH 

. I3 كهرودياليز و التخثير الكهربائي بعض الدراسات السابقة التي تجمع بين عمليتي ال 

I.3.1  [13]من أجل معالجة مياه مستعملة في الدباغة 

فر   ا  ،يةمتر  ،ةب التيئمق (Deghles and Kurt 2016)ين طرل  نجز   راس  تستفب 

يمئا يستعية  ين كالةا   Crك   NH3-Nك  CODالهررك يئلمز ك التزثمر الهرربئير الرجمفتمن الال  

يثئف  التمئر ككتت التيةمء الهرربئير لتيسمن ،يةم  ت  تيةمء تأثمرا  فدر  ئت  البراس  اليبابغ   فر

 ECالـ التزثمر الهرربئير الأيثء ث  ت   يج ،يةم  فر   Fe ك  Alالتزثمر الهرربئير بئستزباه زلهترك ا  

يستعية  فر اليبابغ ، كتبمن     العيةم  الرجمف  تئ رة ،ةب ( ليعئلج  يمئا EDالييسف  يع الهررك يئلمز )

فعئل   ED، يئنت ،يةم  Alلـ  تطئ  ابإستعيئل   EC بـاليعئلج   مئائا  فر حئل  الييم ئت  ال جا ةتعزيز 

،ةب التاالر  100ك٪  100ك  100ك  92  ر الةا  ك Crك  NH3-Nك  CODحم  يئنت يدئ ة زلال  

ms.cmييئ يئئبء تمي  يالةم 
-1

ـ زلهترك ا  ال ،ةب  ECاليعئلج  بـ    كفر حئل min 45 فر 0.371   

Fe   يئنت ،يةم ،ED    فعئل  حم  يئنت يدئ ة زلالCOD  كNH3-N  كCr   ك  100ك  87كالةا

ms.cm 1.5  ،ةب التاالر ييئ يئئبء تمي  يالةم 100ك٪  100
-1

ين الجبير بئللير      min 75 فر 

يجتيع  تئبه تميًئ يتتئبر  جباً لفدس اليعئي    ED-ECالفدئيئ  التر تيت يعئلجترئ بئستزباه تئفمئ  

 ,Deghles and U. Kurt التر تئبيرئ يمئا التغلي  العئ ي  
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I.2.3 [9]ة يمن أجل إزالة الزرنيخ و النحاس من المياه العادمة الصناع 

اي  يثء الزرنمخ حي م  تيتاي ،ةب يةاثئ  ممر ، اليستعية  تتالب خ ل ،يةمئ  لرر الفيئس يمئا 

 لا بئستزباه الطر  الدمزيئيم  كالهميمئيم   ك   اليستعية يمئا ال  ،ئ ةً يئ تت  يعئلج  ك ممر ئ كالفيئس

الفيئس  بئاضئف  زلب ذلك، ،فب  يانئ  استعئ ة الفيئس  يئبه الهررك يئلمز ،يةم  ببية  تسير بئستعئ ة 

مئا الفرل، يت  اليفال ،ةب ركاسه نرئيم   يثر تطبمق التجيمع الهرربئير الال  الزرنمخ ين ي

 استئرارًا كبيج   تء  

،يةم  يتتري  تجيع بمن فر تطبمق ( Hansen et al., 2023ل )اليئبه ين طر عيءال يبي 

ترسمه  -2ك   (Cu)استعئ ة الفيئس -1  سئسممن : نــرربئير لتيئمق  بفمـــالهالتزثمرالهررك يئلمز ك

الفئتج   اليستعية يمئا الفئ،م  تيئير طلزيستعية  كذلك بئستزباه يمئا  ، يتزاين كزلال  الزرنمخ بتهء

،ن لرر الفيئس   ظرر  البراس   ن  ييهن زلال  كففء الفيئس كالزرنمخ بااسط  جز  الهررك يئلمز 

ل  الزرنمخ الهرربئير لةزرنمخ  بئستزباه الهررك يئلمز ، يئنت نسب  زلا التزثمر، ييئ ت  التيئق ين فعئلم  

 82%  الهرربئير ين ترسمه كزلال  لتزثمر،ةب التاالر، بمفيئ تيهفت ،يةم  ا100ك%   67كالفيئس% 

mg.lين الزرنمخ اليتبئر بعب ،يةم  الهررك يئلمز  يئنت التريمزا  الأكلم  لةفيئس كالزرنمخ حاالر
-1  

mg.l ك 815
-1

 A 1 36 التمئر الهرربئير الأيثء  ا   يللك البراس   ئت   تبمن  ،ةب التاالر  7700

كذلك بسبه تيئمق نسه زلال  كاستعئ ة كنسه استر ك طئت  يئئبء ييم  نيئس يُزال  خ ل لين  تء، 

  اة كا،بة  ECك  EDبمن  بئختفئر، تعتبر العيةم  اليتتري  .A  1 02بئليئئرن  يع التمئر الهرربئير

 لاستعئ ة الفيئس كزلال  الزرنمخ بتهء يتزاين 

I.3.3  [14]من أجل إزالة الكروم 

لأكل يرة فر نظئه يجيع بمن ك فر كتت كاحب  السباسرئ  كزلال  الهركه ت  تيئمق تالمب الهررب

زذاب   زلبالطئت  الفئتج  ،ن تبرج اليةاح    فعت (RED-EC) .ر الهرربئيرمالعهسر كالتزثهررك يئلمز ال

Fe  يانئ   نا  اليبيب ببك  ز خئل يرربئ  خئرجم  لتالمب
2+ 

 ال حق لـ كالتزثمر Cr(VI)نسب ء لتئةم

Fe
3+  

 ين 99زيء٪ تييهن    الرجمف   RED-EC تئفم   ظرر  الفتئيج     الهركهالال  زجيئلر 
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Cr(VI)  2 يبة فرh ب  تفب يثئف  طئت  نئتج  تبةغـ  كتالw/m
2 

 
 
، ،فبيئ يئنت نسب  تبرج  482 0 

  ، ،ةب التاالر 1/300ك  1/3اليةاح  بمن ييةال التريمز العئلر كاليفزدا 

جرباً يرربئيمئً يبمرًا جباً ، ييئ تسبه فر تزيمء  نا  اليبيب ،ن طريق ب  نسه تبرج اليةاح  العئلم  ـ  كل

Cl  يانئ  زضئف ، بمفيئ  Cr(VI) تهاين طبئ   يسمب اليبيب ك  ى زلب انزدئض فر اختزال
−
فر ييةال  

  ى  .الياجا ة ،ةب سطر الئطه التزيمء ين خ ل تآيء اليدر شطف الأتطئ  الهرربئيم  ييهن    تئةء

الأكلر لييةال شطف الئطه زلب استئطئ  الئطه  Cr(VI) يعبل تبفق الييةال اليةير كتريمزليئ ة 

جبكى  اليتيفء ،ةمرئ فتئيجال تثبتفر الفرئي  ،    HC/LC . كتزيمة  ، ك ا يئ ل  يهن يفئسبئً لزدا

اليمئا يع  ، كتئبه طريئ  جبيبة لتفئم  RED-EC تئفم زلال  الهركه بئستزباه  تعزيزاستر ا  الطئت  ل

 اليستعية  الطئت  اليتزاين ين يمئا  غ لاست

I.4.3  [15] من أجل إزالة الميثيل البرتقالي و إنتاج غاز الهيدروجين المتزامنين 

اللي يعيء بئلطئت   (EC) ر الهرربئيرمالتزث يع (RED) ت  تفيم  نظئه اتترا  الهررك يئلمز العهسر

اليةان  فر كتت  عئ ي اليمئا الك راست  تجريبمئً انتئج الرمبركجمن كيعئلج   (SGE) اليتبرج  لةيةاح 

  ت  تيئمق تيايء الطئت  ،ن طريق الرجرة الأيانم  )،بر الأمتم ( (Jia et al., 2023ين طرل ) كاحب

زط    كتدئ،ء الأيسبة كالاختزال )،ةب الأتطئ (  ت  زذاب  تطه الأنا  اليبيبي يرربئيمئً ك

Fe (ئ ـــــانــــ ي
2+

Fe) زلبترئ فميئ بعب لمت   يسب 
3+

OH  يانئ  ، كت  زنتئج 
-
،فب تطه الهئثا  ، كالتر  

   بئاضئف  زلب ذلك ، ت  زنتئج الرمبركجمن ،فب الهئثا   سئ   فر ،يةم  التزثمرت   يجرئ لت

ريمز ــبرجئ  التــتأثمرا  الأتطئ  )السطر كالياا  كالرمهء( كت تيت  راس  لبراس ييئ  ن  خ ل  ئت  ا

 ظرر حم  كالتيةء كزنتئج الرمبركجمن (MO) ر يمثمء البرتئئلال( ،ةب لبغ  250: 1 بزل 10: 1)ين 

، كلهن بتهء ،هسر انتئج MO   ين تطه الألايفماه لتيةءمفعئل     استزباه تطه اليبيب يأنا   يثر

 كزنتئج الرمبركجمن يتيئق بااسط  تطه MO الرمبركجمن ؛  يئ بئلفسب  لةهئثا ا ، فإ   يبر يعبل لتيةء

    A 0 25شبه  التمتئنماه كتطه لا  التمتئنماه ،ةب التاالر ،فبيئ يها  تمئر العيء ثئبتئً ،فب 
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،فبيئ يت  زجرا    يع ليئ ة تبرج التريمزيفزد ئ  كزنتئج الرمبركجمن  MOال تيةء يعبل ييئ    

،فب تبرج  min  70فر 1 98 ٪ زلب  MOالتجئر  فر ظء حئل  تمئر البايرة الئفمرة، يفء يعبل تيةء

ml.h ، كاليب الأتفب انتئج الرمبركجمن  ا50:1التريمز 
−1

  25:1،فب يعئيء التريمز  15 294

 pH ، ك رج  اليياض  REDبيئ فر ذلك تمئر   :التئلم  العاايءكبئاضئف  زلب ذلك، لاحظت تطارا  

 لةييةال، كاني ل الأتطئ  الهرربئيم  
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 تمهيـد

و  المواد الكةمةائةة المستخدمة في هذا العملات ثم لأيونمبادلة لغشيةة الالأفي البداية  هذا الفصل يعرض

الأجهزة  كما يتطرق هذا الفصل كذلك إلى وصف. للتحلةل والتوصةفالمستعملة المختلفة  كذا الطرق

أهم ضًا أي نذكر. في النهاية ECالمقترن بـ  EDو  ED تاارب الـ ناا والبروتوكولات المستخدمة لإ

 .علةها المتحصلالمستخدمة للتعبةر عن النتائج التاريبةة الصةغ و العلاقات الرياضةة 

Ⅱ 1.المواد والمنتجات 

Ⅱ 1.1.أغشية التبادل الأيوني 

 المستخدمة في هذا العمل هي: (IEMsأغشيةة التبادل الأيوني )

Neosepta CMX (Tokuyama Soda Co, Japan).الغياء المبادل للكاتةونات : 

Neosepta AMX (Tokuyama Soda Co, Japan): بادل الأنةونات.الغياء الم 

الخصائص الفةزيائةة والكةمةائةة الرئةسةة  Ⅱ.1الجدول ، بةنما يقدم المستعملة  الأغشيةة Ⅱ .1الشكل ظهري

 للأغشيةة.

 

-  

 المستخدم في هذا العمل. CMX يكاتةون ( تبادلBو ) AMX يأنةون تبادل( Aالغياء: ) :Ⅱ.1 شكللا

 

A B 
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 MEIs [1 ,2] الخصائص الفةزيائةة والكةمةائةة Ⅱ.1:جدول ال

 Neosepta AMX Neosepta CMX الخصائص

 AMX CMX الرمز

NR3– الماموعة الوظةفةة
+

 –SO3
−

 

méq.gقدرة التبادل )
-1

) 1.7-1.4 1.8-1.5 

 >0.98 >0.98 عدد النقل

 25-30 25-30 محتوى الماء )%(

 0.18-0.12 0.20-0.14 (mmالسمك )

Ω.cm )المقاومة الكهربائةة 
-2

) 3.5-2.0 3.5-2.0 

 

Ⅱ 2.1.مسبقة للأغشية المبادلة للأيوناتالمعالجة ال 

 [3] ، تم معالاتها مسبقاً وفقاً للإجراء التقلةدي الذي يتضمن:IEMsقبل استخدام 

  غشمر هذه المواد في محلولNaOH بتركةزN 0.5 ك لمدة مع التحريh24. 

  غشمرها بعد ذلك في محلولHCl بتركةزN  0.5 .لنفس المدة 

  غشسلIEMs  ًفي الماء المقطر. وضعها وجةدا 

Ⅱ 3.1.جديد الأغشيةغسل و ت 

 الأغشيةة في محلول هاته بعد كل تاربة، توُضعمن أجل غشسل و تاديد الأغشيةة المبادلة للأيونات 

بعد ذلك، تغُسل الأغشيةة بالماء  .h 24مع التحريك لمدة M 0.25بتركةز  Na2SO4كبريتات الصوديوم 

 المقطر.

Ⅱ 4.1.المواد الكيميائية 

المنتاات  Ⅱ.2الجدول جمةع المواد الكةمةائةة المستخدمة في هذا العمل ذات جودة تحلةلةة. يوضح 

 تم تحضةر جمةع المحالةل المائةة بالماء المقطر.كما أنه المستخدمة وعلاماتها التاارية. 
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 المواد الكةمةائةة : Ⅱ.2جدول ال

 المواد العلامة التجارية

BIOCHEM NaCl 

VWR KCl 

BIOCHEM MgCl2 

VWR H2SO4 (96 %) 

SIGMA-ALDRICH NaOH 

BIOCHEM Na2SO4 (99.9 %) 

VWR Acetone (100 %) 

Alfa Aesar Méthyle orange (C14H14N3NaO3S) 

 

Ⅱ 5.1.المحلول المدروس 

يحتوي من دروس . المحلول الممحضرة مخبريا محالةل مُخففة اصطناعةةإستعمال العمل ب هذاتم إناا  أ

و هو ملح كلوريد  ثة وملح معدنيكمادة عضوية ملو    المةثةل البرتقاليحةث المبدأ على مزيج من 

بالنسبة للمةثةل  mg/L 100إلى  5. تتراوح التركةزات المدروسة من  Ⅱ.2 الشكل NaCl الصوديوم

 .NaClلـ  mol/L 0.8 إلى  0.05ومن ( Methyl orangeلبرتقالي )ا

 

 .NaClوملح  Methyl orange صبغة:  Ⅱ.2الشكل
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Ⅱ 2.التركيبات والبروتوكولات التجريبية 

Ⅱ 1.2.خلية ( الكهرودياليزED) و ( الكهرودياليز المقترن بالتخثير الكهربائيED-EC)  

تركةبممممة تسمممممح بتحقةممممر عملةممممة الكهروديممممالةز التقلةديممممة  خلةممممة ذاتتممممم إجممممراء هممممذا العمممممل باسممممتخدام 

حةممممث تمممممه صممممناعة هاتممممه  ، لوحممممدها أو الامممممع بممممةن عملةتممممي الكهروديممممالةز و التخثةممممر الكهربممممائي

 . II.4و  II.3الشكل  الخلةة في المختبر

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ECو  EDتيمخطط تمثةلي لخلة .Ⅱ:3الشكل 

 

مفتوح من الأعلى و ذو قــاعـــدة  مستطةل اليكل  جاجي (C)وعاء مركزي من تتكون هاته الخلةة أساسا 

cmمساحتها
2
. هذا الوعاء المركزي متصل في cm 10، كما أن إرتفاع  هذا الوعاء هو في حدود  60  

 . هاته الحاراتPlexiglas ( مصنوعتةن من مادة الـE2و  E1طرفةه بحارتةن جانبةتةن دائريتي اليكل )

E2 

4 

1 

5 

6 

C 

2 3 

E1 
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كل حام  منه يكون و  على التوالي cm 1.4و 1.75 حارةك كل نفس الأبعاد ، حةث يبلغ قطر وسم لها

cmحارة جانبةة يساوي 
3

أيوني أحدهما  تبادل ئيغشيا الحارتةن عن الوعاء المركزي يفصل .13.46 

تبلغ المساحة الفعالة لكل  .CMXمن نوع  CEMو الأخر كاتةوني   AMXمن نوع  AEMأنةوني 

cm غشياء
2
الاانبةة المستعملة في تطبةر الحقل  مساحة الأقطاب الكهربائةةلأيضًا  مساوية وهي , 9.61  

 .الكهربائي للكهروديالةز

عملةة التخثةر الكهربائي تم تحقةقها في فإن  ED-ECأي  ECو الـ  EDو في حالة الامع بةن تقنةتي الـ 

الغرفة المركزية و ذلك بغمر قطبةن أحدهما )الكاتود( من الإينوكس و الآخر )الأنود( من الألمنةوم. حةث 

cm 28أن المساحة الفعالة )مساحة التلامس بةن القطب و المحلول( لكل قطب من هاذين القطبةن هي 
2

. 

 

  

 المستعملة. ED-ECو الـ  EDالـ  فوتوغشرافةة لخلةتي صورة .Ⅱ:4الشكل 
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من قسمةن جانبةةن يسمةان حارات الأقطاب الكهربائةة  Ⅱ.4و  Ⅱ.3الشكل  كذلك تتكون هذه الخلةة

( AEM( و )CEM) غشيائي هما 2و 1  .(Cمركزي )وعاء  ( ،E2ود توحارة الكا E1)حارة الأنود 

 5 ( ، بةنماEDفي حالة ) ينوكسود وأنود( مصنوعة من الإتهما أقطاب كهربائةة )كا 4و 3 على التوالي.

. يتم ضمان تماسك (EC)مصنوع من الألمنةوم في حالة  )الأنود( 6 و ينوكسمصنوع من الإ (ودتالكا)

يتم ضخ المحالةل في  معدنةة.براغشي و صوامةل  الخلةة ومقاومتها للتسرب من خلال حيوات مطاطةة و

 (.Peristaltic pumpsالحارات الاانبةة بإستمرار بإستعمال مضخات تمعاةة )

Ⅱ 2.2.الكهرودياليز  نظام ةتركيب(ED )الكهربائي رثيالتخب المقترن و الكهرودياليز (ED-EC) 

(، ED-EC)و ( EDرسمًا تخطةطةاً للتركةب التاريبي المستخدم لإجراء تاارب ) Ⅱ.5 الشكلر يظُه

  صورة فوتوغشرافةة للتركةب. Ⅱ.6 الشكلبةنما يظُهر 

حةث  في الوعاء المركزي( NaClو ملح الـ MOزيج الـن مم ml 500)المحلول المراد معالاته  نضع

يتم فصل أيونات الملح و إ الة المادة العضوية  .خلال كل التاارب المحلولمن هذا  نتظامإيتم أخذ عةنات ب

(MO داخل هذا ) الوعاء المركزي حةث أن أيونات الملح تمر عبر الأغشيةة المبادلة للأيونات متأثرة

المغمورة مباشرة  ECيتم تخثةره بواسطة أقطاب الـ MOو الـ EDبالحقل الكهربائي المطبر في عملةة الـ

من  ml 250في كل حارة جانبةة يتم تدوير بإستمرار و في وضع دارة مغلقة حام  في هذا الوعاء.

في نهاية كل ( E1)الحارة الاانبةة عةنات من محلول الاستقبال  . تؤخذN 0.1ذو تركةز  H2SO4حلول م

Clالكلوريد ) يوناتأتركةز  تحديدمن أجل تاربة 
˗

 .( المفصولة
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 رسمًا تخطةطةاً للتركةب التاريبي المستخدم :Ⅱ .5الشكل

 

إلكترود )أنود(  (:5؛ )فولط متر(: 4؛ )ر متةرأمب: (3؛ )مصدر طاقة  :(2) ؛ EDخلةة  :(1)

إلكترود )أنود( (: 8؛ ) ECخلةة (: 7)؛ ينوكسالإإلكترود ) كاتود( من  (:6) ؛ ينوكسالإمن 

(: 11؛ )ر المحلول يرأنابةب لتم(: 10؛ ) ينوكسالإ( من كاتودإلكترود ) (:9) لألمنةوممن ا

,  H2SO4الـ  حتوي على محلولوعاء ي(: 12؛ )( peristaltic pumps) مضخة تمعاةة

غشياء (: 15؛ ) CMXغشياء مبادل للكاتةونات (: 14؛ ) أسلاك توصةل كهربائي. ( :13)

 .AMXمبادل للأنةونات 

9 
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 .ED-ECو  EDصورة فوتوغشرافةة لنظام  :Ⅱ .6الشكل
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5
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Ⅱ.3.2  المستخدمة مبدأ العمل في العمليات 

Ⅱ3.2..1 تقليديال الكهرودياليز (ED ) 

 : مبدأ هذه العملةة مُوضح تخطةطةاً في اليكل التالي

 

 .التقلةدي EDالرسم البةاني لمبدأ  :Ⅱ .7الشكل

لإ الة أيونات  II.7 الشكل C المركزي تم وضعه في الوعاءيتعرض المحلول المُراد معالاته والذي 

Naني )معدالملح ال
+

و  
ـ

Cl ) الاانبةة حاراتالعن طرير نقلها إلى ( E1وE2)  عبر الغياء الكاتةوني

 )الأنود والكاثود( ل الكهربائي المُطبر بواسطة قطبيوالغياء الأنةوني. يتم هذا النقل للأيونات بفعل الماا

( عبور الغياء Methyl orangeلعضوي )ات المركب انةونأومع ذلك، لا تستطةع  .الكهروديالةز

الغياء إلى  طحسالازيئي الكبةر. يؤدي تراكم جزيئات المركب العضوي على  االأنةوني بسبب حامه

H2SO4  دخول محلول
 

 0.1Mتركةزه

Na
+

 

Cl
-

 

Cl
-

 

Cl
-

 

MO
-

 

MO
-

 

MO
-

 

MO
-
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+
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-

 

H2SO4  دخول محلول
 

  0.1Mتركةزه

محلول  خروج

H2SO4  بـNa
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محلول  خروج

H2SO4  بـCl
-
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+

 
+ - 
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محدة لها و هي إنسداد ظاهرة  التقلةدية ED تواجه عملةةو منه  .التقلةدية (ED)أثناء عملةة انسدادها 

في وجود المواد العضوية في المحلول المُراد معالاته، مما يؤدي إلى  يادة مقاومة  الأغشيةة و ذلك بسبب

 .و إنتقال الأيونات الغياء وبالتالي انخفاض الكفاءة الفارادية

Ⅱ3.2..2  ب المقترنالكهرودياليز( التخثير الكهربائيED-EC)  

فقد تم إدخال ظاهرة  أيونات الملحو لتعزيز فصل بالمادة العضوية اء للتخفةف من ميكلة إنسداد الغي

التخثةر الكهربائي على تقنةة الكهروديالةز. حةث أن التخثةر الكهربائي يساهم في فصل المادة العضوية 

لوحدها بةنما تقوم في نفس الوقه تقنةة الكهروديالةز بفصل أيونات الملح و منه تحلةة الماء المعالج. الرسم 

 :ةة المزدوجة مبدأ هاته العمليوضح الموالي 

 

 ECالمقترنة بـ  EDالرسم البةاني لمبدأ  :Ⅱ .8الشكل

H2SO4  دخول محلول
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  0.1Mتركةزه

بـ  H2SO4محلول  خروج
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ستخدمة في هذا العمل. تتم المEC بـ المقترنة  ED مبدأ عملةة  Ⅱ.8 الشكليوضح الرسم التخطةطي في 

و ذلك من خلال أكسدة الألمنةوم و  لألمنةوماركب العضوي على قطب كهربائي من المتخثةر عملةة 

 الذي يقوم بعملةة التخثةر. Al(OH)3المعقد  بتيكل

، تحدث في المرحلة الأولى عملةة إنتاج  وعاء المركزيال فيالمحلول المراد معالاته  يوضع ماعند

Al) من تفاعل لناتجا (Al(OH)3) الألمنةوم هةدروكسةد
3+

OHمع ) (
-

تااذب  حدث على سطح الأنود. ي( 

من تيكل   إلى ، مما يؤدي(Al(OH)3)و هذا المعقد الموجود في المحلول  (MO) المركب العضويبةن 

 :وفقاً للآلةة التالةة عاء المركزيالو لمحلول في وعلى سطح ا ثارة خ

Al(OH)3 + n MO → Al(OH)3[MO]n 

للمواد العضوية بتقلةل تركةزها باستمرار في المحلول مما يسمح بدوره بمنع  ر الاولي ةالتخث اهذسمح ي

 .انسداد الغياء

Ⅱ 3. أساليب التحليل والتمييز 

Ⅱ1.3. فورييه مطيافية الأشعة تحت الحمراء بتحويل (FTIR) Fourrier 

تحه الحمراء على امتصاص الأشعة  (FTIR) تعتمد تقنةة التحلةل بالطةف تحه الأحمر بتحويل فوريةه

من قبل المادة المُحللة. وتسمح هذه التقنةة ، من خلال اكتياف الاهتزا ات الممةزة للعلاقات الكةمةائةة ، 

  .بإجراء تحلةل الوظائف الكةمةائةة الموجودة في المادة

 فمممممي همممممذا العممممممل ، تمممممم الحصمممممول علمممممى أطةممممماف الأشمممممعة تحمممممه الحممممممراء باسمممممتخدام جهممممما 

(Spectrometer Agilent Technologies Cary 630 FTIR) 9 الشكككككل.Ⅱ .  قبممممل

تافةفهممما  لإ المممة الفمممائل ممممن المحالةمممل ، ثمممم تمممم غشسمممل عةنمممات الأغشيمممةة بلطمممف بالمممماء المقطمممرالتحلةمممل 

درجممة  عنممد همما كممذلك قبممل تحلةلهمماتافةف تممم بالنسممبة للخثممارة فقممد. h  4لمممدة C  50°فممي فممرن هممواء عنممد

لمممدة كافةممة للتحقممر مممن أن كممل الممماء الموجممود فةهمما قممد تبخممر و يممتم التأكممد مممن ذلممك  C  80°حممرارة

  بإستمرار إلى غشاية الحصول على و ن نهائي ثابه. من خلال و ن العةنة
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 Fourrierمطةافةة الأشعة تحه الحمراء بتحويل  جها Ⅱ.9:  الشكل

Ⅱ2.3. المرئي فوق البنفسجي )قياس اللون( حليلمطياف الت 

( الوصول بيكل نوعي إلى معلومات حول طبةعة UV-Visتةح التحلةل بالطةف المرئي فوق البنفساي )ي

الروابط الموجودة في العةنة ، كما تسمح بتحديد تركةز الأنواع الممتصة في هذا الماال الطةفي بيكل 

 Ⅱ10. الشكل (SECOMAMاسم الاها  المستعمل ) كمي.

 

 المرئي فوق البنفساي حلةلمطةاف التجها   .Ⅱ :10الشكل 

Ⅱ1.2.3.  العمل مبدأ 

عبر  (λ) في أنه عندما يمر شعاع ضوئي بطول موجي محدد .Ⅱ11الشكل تقنةة هاته اليتلخص مبدأ 

 .محلول ملون، يتم امتصاص جزء من الضوء الساقط اعتماداً على تركةز وسمك المحلول
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 للأشعة فوق البنفساةة.مخطط تخطةطي لمقةاس الطةف المرئي  .Ⅱ :11الشكل 

تعتمد تقنةة قةاس الامتصاص الازيئي على نفس مبادئ قةاس الامتصاص الذري، ولكن في هذه الحالة لا 

يتم تبخةر المواد الممتصة. بالنسبة للمحالةل المخففة، ترتبط نسبة تخفةف شعاع الضوء الساقط بالتركةز 

 :Beer-Lambertمن خلال علاقة أسة ة تعُرف باسم قانون 

𝐥𝐨𝐠
𝐈

𝐈𝟎
= 𝐤 . 𝐥 . 𝐂  …………(1.II) 

 ث:ــحي

 : I0 المرجعةة الكثافة. 

 I : كثافة التحلةل. 

 K :  عامل يأخذ في الاعتبار الطول الموجي للضوء الساقط والسطح المفةد للذرات لاعتراض

 .الفوتونات

 l : المسار البصري. 

 C : المقاس. مركبتركةز ال 

تعتمد تقنةة قةاس الامتصاص الازيئي )الضوء المرئي أو الأشعة فوق البنفساةة( على مبدأ امتصاص 

الضوء من قبل جزيئات معةنة، مما يسمح بتحديد تركةز هذه الازيئات في العةنة. يمكن استخدام هذه 

ابط متعددة أو التقنةة لتحديد تركةز العديد من المركبات، بيرط أن تمتلك جزيئات هذه المركبات رو
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أ واجًا حرة من الإلكترونات )سواء كانه ملونة أو غشةر ملونة(. في هذا العمل، تم استخدام تقنةة قةاس 

 .Methyl orange مركب المةثةل البرتقالي الامتصاص الازيئي لتحديد تركةز

Ⅱ2.2.3. ( تحديد طول الموجة الأقصى للامتصاصλmaxل )ـل( ميثيل البرتقاليMO ) 

لاستخدامه في تحلةلات هذه المادة.  MO( لـ λmax  تحديد الطول الموجي الأقصى للامتصاص )يتم 

من المحلول الأم للصبغة وتم تخفةفه قلةلاً بالماء المقطر وتمريره  ml  1، تم أخذ حام λmaxولتحديد قةمة 

 .Ⅱ . 12الشكل  nm  463القةمة عندو الذي كان  λmaxلقراءة قةمة الحد  UV-Visعلى مطةاف 

 

 .UV-Visibleفي نطاق  méthyle orangeطةف امتصاص  .Ⅱ:12الشكل 

Ⅱ3.2.3. تركيز منحنى المعايرة لتحديد methyl orange 

مختلفة تم تحضةرها  كةزاباستخدام محالةل مخففة ذات تر methyl orangeـ تم تحضةر منحنى المعايرة ل

 ..Ⅱ 13الشكل   بدقة عالةة

 

 .methyl orangeلـ المحالةل القةاسةة  .Ⅱ :13الشكل 

max = 463 nm 



 الوسائل و الطرق المستعملة   Ⅱ الفصل

- 30 - 
 

ً لعةنات مختلفة من محالةل المعايرة باستخدام الذي تم  λmax تم إجراء تحلةل لتركةزات متزايدة تدرياةا

 .Ⅱ 14 الشكلفي كما هو موضح Abs = f(C)خطي الالعةاري منحنى القاً. تم بعد ذلك رسم سابتحديده 

هذا المنحنى لتحديد تركةز أي عةنة من خلال قةاس امتصاصها على جها  قةاس يتم استخدام معادلة 

 .الامتصاص

 

 .méthyle orangeمنحنى  .Ⅱ:14الشكل 

Ⅱ3.3. الماسح الإلكتروني المجهرتصوير بال (SEM-EDX) 

قطب قة للأغشيةة المبادلة للأيونات والسطحةة الدقة المكوناتوتحديد  التقنةة لتصويرهذه  هستخدما

 المتحصل علةها من التاارب. الخثارةوكذا  قبل الاستخدام وبعده الألمنةوم

Ⅱ1.3.3. مبدأ التقنية 

 وبتقريب كبةر سطح المواد بدقة عالةةلتصوير ( SEM-EDX) الماهر الإلكتروني الماسحتسُتخدم تقنةة 

تعريل سطح العةنة . في هذه التقنةة، يتم لسطح المادةكما تسمح هاته التقنةة كذلك بتحلةل عنصري 

لحزمة من الإلكترونات عالةة الطاقة، مما يؤدي إلى انبعاث إلكترونات ثانوية ومرتاعة يتم تحلةلها 

 بواسطة أجهزة كيف مختلفة لإنياء صورة ثلاثةة الأبعاد لسطح العةنة.

 

y = 0.0815x + 0.0032 
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Ⅱ2.3.3. الجهاز والإجراءات التشغيلية 

درجمة مئويمة  C  50°وتافةفهما عنمد (Alالأنةموني و قطمب المـمن العةنات )الغياء  ة صغةر أجزاءتم قطع 

 C  80°عنمد كما أن الخثارة الناتاة عن عملةة التخثةر الكهربائي قد تم تافةفهما .h  4في فرن الهواء لمدة

إدخالها في الاها . يبلغ جهد تسارع  حامل خاص بالاها  والمراد تحلةلها على عةنة . يتم لصر الh  1لمدة

ستخدم ـممـالاهمما  الم .μm 20 أو 10 ومقةمماس الصممورة KV 10المطبممر عنممد التقمماط الصممور الإلكتممرون

 .Phenom Pro X Scanning Electron Microscope  من النوع هو .Ⅱ 15الشكل 

 

 مستخدم.ال SEM-EDSجها   .Ⅱ :15الشكل 

4.3. Ⅱ  الأشعة السينيةالتحليل بتقنية حيود(XRD)  

الخثارة المتحصل علةها على  لتحديد المكونات السطحةة الدقةقة ستخدمالم (Proto Axroاسم الاها  ) 

  من التاارب .
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Ⅱ1.3.3. مبدأ التقنية 

هي تقنةة تسمح بإعطاء معلومات على البنةة البلورية، التركةب الكةمةائي  (XRD) حةود الأشعة السةنةة

إسقاط  التحلةل في هذا التقنةة يرتكز علىحةث أن مبدأ والخصائص الفةزيائةة للعةنة المدروسة العنصري 

  .على العةنة ومتابعة  اوية السقوط والتبعثر( Xالسةنةة )الأشعة 

 .Ⅱ . 16الشكل اليكل الموالي يوضح الاها  المستعمل في هذا العمل 

 

 مستخدم.ال XRDجها   .Ⅱ :16الشكل 

Ⅱ 4. تعبيرات النتائج التجريبية 

Ⅱ1.4.  ـلالتركيز المتوسط MO ي المُخففف 

C يتم حساب التركةز المتوسط 
moy

 باستخدام التعبةر البسةط التالي: MO ـل

𝐂𝐦𝐨𝐲(𝐦𝐠. 𝐋−𝟏) =  
𝐂𝐢

𝟏 + 𝐂𝐢
𝟐 + … +𝐂𝐢

𝐧

𝐧
 …………….(2.II) 

𝐶𝑖حةث:
1  ،𝐶𝑖

𝐶𝑖 و 2
𝑛 هي تركةزات المادة العضوية (MO)  المُخفف، والمحلول المتغةرة في n:  هو عدد

 .المُحللةالتركةزات 
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Ⅱ2.4. الميثيل البرتقالي معدل إزالة (Methyl orange)  

، هو نسبة الكمةة المتحللة من المركب تدهور، يعُرف أيضًا باسم معدل ال ((%) R) معدل الإ الة

 :الكمةة الأولةة، ويعُبر عنها كنسبة مئوية كما يلي علىالعضوي 

𝐑(%) =  
𝐂𝐢

𝐢𝐧𝐢𝐭 − 𝐂𝐢
𝐦𝐨𝐲

𝐂𝐢
𝐢𝐧𝐢𝐭 × 𝟏𝟎𝟎 ………..(3.II) 

 𝐶𝑖
𝑖𝑛𝑖𝑡 و 𝐶𝑖

𝑚𝑜𝑦
 .لخلةةللمركب في الوعاء المركزي ل تركةز المتوسط ال الأولي و تركةزال: 

Ⅱ3.4. المقاومة الكهربائية للخلية 

عبر أطراف الخلةة  (U(V)) من خلال تتبع تغةرات الاهد (R(Ω)) مقاومة الخلةة الكهربائةة يتم تحديد

  ويحسب باستخدام العلاقة التالةة: .أثناء العملةة

𝐑 (𝐨𝐡𝐦) =
𝐔 (𝐕)

𝐈 (𝐀)
 …………(4.II) 

U : ـــ الاهد بV. 

I:   ــــ التةار الكهربائي المطبر بشدةA. 

Ⅱ3.4.  نسبة أيونات الكلور المنتقلة من الوعاء المركزي إلى الحجرة الجانبية 

الأيونات المنتقلة من الوعاء المركزي إلى إن تركةز أيونات الكلور تاعل من الممكن حساب كمةة هاته 

الحارة الاانبةة مما يعطي فكرة بعد ذلك عن فعالةة عملةة التحلةة أو إ الة الملح. حةث تم حساب هاته 

 النسبة بالعبارة التالةة :

𝑹𝑪𝒍−(%) =
(𝑪𝑪𝒍−)𝑬𝟏

× 𝑽𝑬𝟏

(𝑪𝑪𝒍−)𝟎× 𝑽𝟎
× 𝟏𝟎𝟎 ………..(5.II) 

 حةث أن : 

(𝐶𝐶𝑙−)𝐸1
𝑉𝐸1و   E1هو تركةز الكلور في الحارة الاانبةة  

 هو حام المحلول داخل هاته الحارة. 

(𝐶𝐶𝑙−)0  هو التركةز الإبتدائي للكلور في الوعاء المركزيC   و𝑉0 .هو حام المحلول داخل هذا الوعاء 
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 يدــهــتم

في الملوثة و التقليدي لعلاج المياه المالحة ED مع عملية EC البحث إلى دراسة استخدام عملية  هذا يهدف

حل مشكلة انسداد غشاء إلى التي تجمع بين التقنيتين تهدف هذه التركيبة  ية. كمابالمواد العضونفس الوقت 

إنتقال أيونات الملح بالمواد العضوية أثناء عملية تحلية المياه المالحة، وتعزيز  (IEM) التبادل الأيوني

 .عبر هاته الأغشية

الميثيل البرتقالي  على محلول مائي يحتوي على ED-EC تم اختبار فعالية عمليةعمل في هذا ال

(Methyl orange)  (MO)  كمُلوث عضوي و NaClتم استخدام تقنيات ه. كملح معدني يتم تحليت 

تحليل الو   (SEM-EDX)و مطيافية تشتت الطاقة بالأشعة السينية  التصوير بالمجهر الإلكتروني الماسح

لتوصيف    (XRD)التحليل بتقنية حيود الأشعة السينيةو  (FTIR)ه الأشعة تحت الحمراء بمتحول فورييب

كما تم في نهاية التجارب.  المتحصل عليها الخثارةخصائص الأغشية والأقطاب الكهربائية المستخدمة و 

الكهربائي المطبق  مثل كثافة التيار  ED-EC دراسة تأثير بعض العوامل الفيزيوكيميائية على أداء عملية

 pHالداعم في المحلول ، و الكهروليتنوعية و تركيز ( ، MO)، والتركيز الأولي للمُلوث العضوي 

مقاومة  على شكل ED-ECو مناقشة فعالية عملية الدراسة  هاته نتائجقديم تم تالمحلول المراد معالجته. 

معدل إزالة المُلوث و  حلول المراد معالجته تركيز المُلوث العضوي في المكهربائية للخلية ، تغير 

 .إنتقال أيونات الكلورو كذا نسبة  العضوي في نهاية التجارب

 1.Ⅲتوصيف غشاء التبادل الأيوني وقطب Al لرغوة المتحصل عليها من التجارب وا 

Ⅲ1.1. عنصري لسطح قطبال مورفولوجي والتحليل ال ( الألمنيومAl ) 

نوع ال اوفر هذي .الإستعمال قبل وبعد  Alالـقطب ل (SEM) تم تحليل صور المجهر الإلكتروني الماسح

، مما يسمح أيضًا بتقديم نظرة عامة على المدروسة  كمية حول سطح المادة ومعلومات نوعية من التحليل 

 .لسطح مثل سمك الطبقة المترسبة وكثافتها أو مساميتهالالفيزيائية خصائص ال

سطحًا متجانس مع وجود  a.1.Ⅲ الشكل التجربةقبل  Alتظُهر الصور المجهرية الإلكترونية لِقطب 

سطحًا غير متجانس ، ولكن مع وجود بعد التجربة  Alلِقطب  (b) . بينما تظُهر الصورةةبسيط نتئات

و هذا التغير في شكل السطح راجع للتآكل المستمر لسطح القطب و ظهور طبقات  منتظمةبلورية تجاويف 



 النتائج والمناقشة                                                                                               Ⅲالفصل

- 35 - 
 

 Al(OH)3و المعقد داخلية للألمنيوم كما يمكن أن يكون لدينا ترسبات جديدة لأحد أكاسيد الألمنيوم أ

  المتشكل خلال عملية التخثير الكهربائي.

          

 .( بعد الاستخدامb( قبل و )aللقطب الكهربائي ) SEMصور  :Ⅲ.1الشكل 

          

 ( بعد الاستخدام.b( قبل و )aللقطب الكهربائي ) EDX تحليل Ⅲ.:2الشكل 

a b 

a b 
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النسب المختلفة للعناصر  III .1الجدولو III .2الشكلالأولي الموضحة في  EDX تظُهر نتائج تحليل

 Alتبين هذه النتائج أن سطح قطب  قبل و بعد الاستخدام . Al)  (الالمنيومالكيميائية المكونة لسطح قطب 

قبل قطب المقارنة بسطح  (%37.11) يحتوي على نسبة مئوية عالية من عنصر الأكسجينبعد الاستخدام 

 لمنيومالأ هيدروكسيدمهمة من أحد أكاسيد الألمنيوم أو ترسب طبقة ، مما يدل على  (%3.06) الاستخدام 

Al(OH)3  الاستخدام . القطب عندعلى 

النسبة المئوية الذرية للعناصر الكيميائية التي تشكل التركيب السطحي للقطب  :Ⅲ .1الجدول

  Alيالكهربائ

 Alالقطب الكهربائي 
 (%) المئوية الذريةالنسبة 

Al O 

 3.06 96.94 قبل الاستخدام

 37.11 62.89 بعد الاستخدام

 

Ⅲ2.1. لسطح الغشاء يالتحليل المورفولوجي والعنصر 

،  ED المستخدم في AMX ، وغشاء غير المستخدم AMX مورفولوجيا سطح غشاء تابعةتمت أيضًا م

سطح  بين مقارنةال ظهرت.  (SEM) الإلكتروني الماسحباستخدام المجهر  ED-EC المستخدم في و

و المستخدمة   b.3.IIIلشكلا ED تخدمة فيـمع تلك المس Ⅲ .a.3الشكل المستخدم غيرالجديد الغشاء 

  المادة العضوية اتبسبب ترسبعلى سطح الغشاء تراكمات جديدة   c.3.IIIلشكلا   ED-ECفي

.(MO)  أقل حدة في حالة كما أنه يمكن ملاحظة أن هاته التراكماتED-EC  مقارنة بالـED  و هذا

في المحلول الذي  MOراجع إلى و جود ظاهرة التخثير الكهربائي التي تقلل بشكل كبير من تركيز الـ 

 يؤدي فيما بعد لإنسداده. يتراكم خلال عملية المعالجة على سطح الغشاء و

، بينمرا تظُهررر  Ⅲ .a.3الشككل لرسأملره سرطح مسرطح و الغيرر المسرتخدمتظُهرر الصرور أيضًرا أن الغشراء 

  c.3.IIIالشككل ED-ECو   b.3.IIIلشككلا EDلال كرل مرن ـرـالأغشرية المسردودة بالمرادة العضروية خ

التقليردي  EDيعد تكوين كتلة من المواد على سطح الغشاء أكثر وضروحًا فري حالرة  تغييرات مورفولوجية.
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سرطحًا أقرل حمرلًا لرواسرب المرادة  ED-EC. تظُهرصرورة الغشراء المسرتخدم فري عمليرة  b.3.III لشككلا

 يقلل من انسداد الغشاء. ED-EC. هذا يعني أن اقتران عملية   c.3.IIIالشكل

      

 

ي ـ( المستخدم فcو ) EDي ـــ( المستخدم فb( غير المستخدم، )aللغشاء ) MEBصور  Ⅲ.:3الشكل 

ED-EC. 

 

a b 

c 
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( c، و ) ED( المستخدم في bالغير المستخدم ، ) AMX (a)لغشاء  EDXتحليل  :Ⅲ.4الشكل 

 .ED-ECالمستخدم في 

الكربون والأكسجين . S  و C ، O ، Cl ، N وجود العناصر  Ⅲ.4 .a،b،cالشكل EDX تظُهر أطياف

بوليمر هيدروكربوني يتكون بشكل عبارة عن هو  AMX الأكثر شيوعًا لأن غشاءالعنصرين هما دائمًا 

a b 

c 
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الشركة المصنعة أو من خلال في حالة الغشاء الجديد الغير مستخدم الكلور أما  .أساسي من البوليسترين

. أما عن النتروجين فهو راجع إلى وجود المجموعات الوظيفية NaCl باستخدام محلولالغشاء تجديد 

NR3
+

 على سطح الغشاء. 

ج ناتهو  يثح .أظهرت وجود الكبريتالتي ( c( و )b) تعملة، فقط أسطح الأغشية المس من ناحية أخرى 

ى سطح التي تحتوي على الكبريت في تركيبتها الكيميائية عل (MO) مصاص أنيونات الصبغةدعن ا

، نلاحظ أيضًا أن النيتروجين للعناصر الذي يعرض النسب المئوية الذرية  III.2 للجدولالغشاء. وفقاً 

 دل علىبنسبة كبيرة ي نتروجينالفي الواقع ، فإن وجود . ED الـ موجود بنسبة كبيرة في حالة غشاء

 على سطح الغشاء..بكمية كبيرة MO ترسب صبغة

ة المركب بواسط AMX يقلل بشكل فعال من انسداد غشاء ED-EC النتائج أن اقترانأخيرًا ، تؤكد هذه  

   (.MOالعضوي )

 النسبة المئوية الذرية للعناصر الكيميائية التي تشكل بنية سطح الغشاء الأنيوني.: III.2الجدول 

 AMXغشاء 
 (%) النسبة المئوية الذرية

C Cl O N S 

 0 8.41 7.02 5.12 79.45 غير مستعمل

 ED 62.73 6.69 20.11 9.61 0.86مستعمل في 

 ED-EC 75.84 7.27 9.27 7.39 0.23مستعمل في

 

Ⅲ3.1. للخثارة المتشكلة  يالتحليل المورفولوجي والعنصر 

غير ات جسيم Ⅲ.5 الشكل المتحصل عليها من التجارب  خثارةللظهر الصور المجهرية الإلكترونية تُ 

يتكون من   كتلات الناتجة عن تخثر جزيئات الصبغةتال ملاحظة أنكذلك يمكن . بأحجام مختلفة منتظمة و

. وجود هاته المسامات من المسامات والفراغات كبيرةالعديد من الجسيمات غير المنتظمة مع مجموعة 

 .عملية المعالجةعلى الأقطاب خلال  ةبيرو الأكسيجين( بكميات ك الهيدروجين) غازاتإنطلاق السبب هو ب
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 المتحصل عليها. ةللخثار MEB ةصور :Ⅲ.5الشكل 

 

 تحصل عليها من التجارب.لخثارة المل EDXتحليل  :Ⅲ.6الشكل 

للعناصر النسب المختلفة  III .3الجدولو III . 6الشكلالأولي الموضحة في  EDX تظُهر نتائج تحليل

 يحتوي على نسبة عالية من عنصرهاته الخثارة تتبين هذه النتائج أن لخثارة المتشكلة. الكيميائية المكونة ل

أن هاته الخثارة قبل تجفيفها كانت مشبعة هذا راجع إلى و ( %41.35والصوديوم )(%26.79)   الكلور

  (.M 0.1نوعا ما ) كبيرالتركيز و الذ NaCl الـ محلولب
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يررردل علرررى و هرررذا  ةفرررلكسرررجين بنسرررب مختوجرررود كرررلا مرررن عنصرررري الالمنيررروم و الأنلاحرررظ أيضًرررا كمرررا 

أمرررررا عرررررن العناصرررررر  بنسررررربة معتبررررررة. Al(OH)3تحتررررروي علرررررى هيدروكسررررريد الالمنيررررروم  أن الخثرررررارة

الأخررررى المتبقيرررة كرررالكربون ، النترررروجين و الكبريرررت فهررري تررردل حتمرررا علرررى وجرررود الصررربغة )الميثيرررل 

 البرتقالي( في الخثارة. 

 .ةالخثارلعناصر الكيميائية التي تشكل بنية سطح النسبة المئوية الذرية ل: III.3الجدول 

 (%) النسبة المئوية الذرية 

 خثارةال
Na Cl O C Al N S 

41.35 26.79 19.73 8.28 2.12 1.63 0.10 

 

Ⅲ4.1.  الـ  غشاءتحليلAMX يه وريفتحويل بتقنية الأشعة تحت الحمراء  مباستخدا (FTIR) 

 تحليلتم  ED-ECالـ  عمليات أثناء MO صبغة الـ ترسب بواسطة AMX الـ غشاء انسداد لمتابعة

 أجل من و III.7ل شكال في . و الأطياف المتحصل عليها معروضةFTIRالأغشية بواسطة تقنية الـ 

  ED في المستخدم والغشاء الغير المستخدم،الجديد  الغشاء أطياف رسم تم النتائج، هذهالمناقشة الجيدة ل

 .البياني الرسم نفس في ED-EC في والمستخدم

 القمم وبعض العصُابات  وجود عن( c و b و a) عليها الحصول تم التي الثلاثة الأطياف مقارنة تكشف

 تسمححيث . مستعمل بالغشاء الغير مقارنة ED-EC و ED فيفي أطياف الأغشية المستعملة  الجديدة

 السلفونية الطبيعة أكيدــت تم. ستعملةالم الأغشية على MO مركب الـ وجود بتأكيد العصابات و القمم ذهه

cmذروة عــم MO ـــل
-1

 عند ما حد إلى منخفض نطاق على أيضًا الطيف هذا يحتوي ذلك، بعد. 1370 

cm
-1

 نالبنز حلقة في الموجودة (C = C) المشبعة غير الرابطة استطالة إلى النطاق هذا ويرجع ،1520

 ذروة مع MO الموجودة في الـ (N = N) تيةالآزو رابطةظهور  تأكيدكذلك  تم. MOفي جزيء الـ 

cmعند
-1

cm ذروة عند (( C−N  الاستطالة اهتزازات لوحظت بينما ، 1604 
-1

 التي الذروة. 1195

cm عند تظهر
-1

SO) السلفونيك مجموعة في  (S=O) المتماثل الاهتزاز مع تتوافق 1028
-3

 الموجودة (

cm عند الأخيرة الذروة تخرج MO .في
-1

  .العطرية نالبنز نواة استطالة يقابل ما وهو ، 825
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 في المستخدم( c) و ED في المستخدم( b) المستخدم، الغير IR-TF  :(a) الغشاء طيف: Ⅲ.7الشكل 

ED-EC. 
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بكميات كبيرة داخل وعلى سطح الغشاء الأنيوني المستخدم  MOأخيرًا، سمح لنا هذا التحليل بتأكيد وجود 

 EDعلى الغشاء في حالة  MO(. بالإضافة إلى ذلك، فإن ترسب ED-ECو  EDفي كلتا العمليتين )

 .ED-ECالتقليدي أكثر أهمية مما هو عليه في حالة 

Ⅲ5.1. باستخدام التحليل الطيفي لحيود الأشعة السينية الخثارة تحليل (XRD)  

 

   . خثارةطيف  الأشعة السينية لل: Ⅲ.8الشكل 

 اما Al(OH)3 شير إلى المركبت a خثارة ، حيث أن القممالذروات حادة في طيف  Ⅲ.8الشكل ظهر ي

التي تتميز بذروات حادة شديدة وشدة عالية إلى  غتشير انعكاسات براحيث .  Al2O3 فتدل على الـ b القمة

أن الطور الذي تم تحليله يمتلك بنية بعيدة المدى، أي أنه غير متبلور أو ضعيف التبلور. يعُرف عن معظم 

هيدروكسيدات الألومنيوم بأنها ضعيفة التبلور جداً بسبب هذه الخصائص؛ يعتبر تكوين بنية التبلور عملية 

لمعالجة الكهربائية. ومع ذلك، فإن الدراسات السابقة حول الطبيعة غير المتبلورة لطبقة بطيئة جداً خلال ا

بالإشارة إلى أن طبقة الأكسيد لا تحتوي على مركب بلوري نقي  ائجأكسيد الألومنيوم تدعم هذه النت

 للألومنيوم، بل تحتوي على مركب ألومنيوم غير متبلور. 
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2.Ⅲ فعالية دمج ( التخثير الكهربائيEC) مع ( الكهرودياليزED) التقليدي  

مان جلاا التيفيان مان  التقليدياة EDعملياة  ما  EC عملياة دما  عتلياةهذه الدراسة هو إثبات   من هدف ال

نقاو  إارلءاء تراترع معتلراة . لتحقيا  للا   إنسداد الغشتء المبتدل للأيونت  و تعزيز إنتقتل جيونات  الملا 

MO (25 mg.Lمحلاول مااتيح يحتاوى علاا  ماازي  مان 
-1

التقليديااة  ED( إتسااتيدا  0.1 N)NaCl ( و

 : ح نفس ظءوف التشغيا التتلية EC مدعم إتلـED لوحدهت ثم 

  10كثت ة التيتر المطبقة هح mA.cm
-2

 

 pH Natural :6 

 2: مدة المعتلرةh   

تطااور المقتومااة ال هءإتييااة ليليااة ال هءوديااتليز  اا ل و تاام عااءن الجتااتي  المتحهااا عليهاات علاا   اا ا 

نساابة  والترءإااة   معاادل إ الااة الميثيااا البءتقااتلح   تغيااء تءكيااز الميثيااا البءتقااتلح  ااح الوعااتء المءكاازى 

  ح الغء ة الرتنبية.جيونت  ال لور المجتقلة 

 

 .ECإمستعدة ED التقليدية و ED( لليلية جثجتء عملية Rالمقتومة ال هءإتيية ) طورت III.9 : الشكل

(i = 10 mA.cm
−2

; C0(MO) = 25 mg. L
−1

; C0(NaCl) = 0.1 N; pH Natural = 6) 
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( لليلياة  اح حتلاة t=0 minعجاد ) ح البداياة ن حظ جولا جن المقتومة ال هءإتيية  III.9) الشكل(من نتتي  

ED حتلة نفس القيمة م  تقءيبت دية لهت يالتقلED-EC (70.31 ohm )تطبي  نفس  دة  ل  إل اهذا ر   و

 . م  ولود نفس الشءوط الترءيبية الأ ءى ح كلتت الحتلتين  التيتر

حيا   ED-ECالتقليدياة مقترناةً إعملياة  ED يتدة كبيءة لداً  ح المقتومة جثجتء عملياة  ن حظلل    ثم إعد

تلة ـمت  اح حاـإيجا إعاد ساتعتين مان عملياة المعتلراة.)حاوالح العاعن(  ohm  132إلا  70.31تءتف  مان 

ED-EC إل   رن المقتومة إرتفعت إش ا طفينohm  96 .المقتوماة من نتحياة ج اءى   ارن متوساط   قط

التقليدياة جعلا  جيعًات مان  EDمان التشاغيا  اح حتلاة  min 120لليلية  ا ل  III.4)الجدول ( ال هءإتيية

إ الااة المءكباات  تاايدى إلاا  تحسااين كفااتءة  ECإـتلااـ  EDتاادعيم تقجيااة الااـن أإاايفسااءهذا  .ED-ECحتلااة 

هتته المءكبات  الععاوية  جنحي  التقليدية.  ED إش ا ملحوظ مقترنة إعملية الععوية )الميثيا البءتقتلح(

ممت ييدى إل  إنسداده و إتلتتلح يجت  عجهت  ياتدة ملحوظاة  اح المقتوماة  تتءاكم عل  سط  الغشتء الأنيونح

    ال هءإتيية.

 .ED-ECو التقليدية  ED( لليلية جثجتء عملية Rmoy هءإتيية متوسطة )ال مقتومةال III.4: الجدول

(i = 10 mA.cm
−2

; C0(MO) = 25 mg. L
−1

; C0(NaCl) = 0.1 N; pH Natural = 6) 

ED-EC ED  عمليةال التقليدي 

82.40 104.79 Rmoy 

 

ساط  ( عل  OM) الـ التقليدى نتترة عن تءاكم EDالمقتومة ال هءإتيية  ح  الزيتدة ح الواق   رإمت ت ون 

ة ـاـتلـح حـاـالمقتوماة ال هءإتيياة  . وما  للا    ارن B.10.III) الشككل( لمحلولالم مس ل الغشتء الأنيونح

ED-EC  إواسااطة قطاا  ماان ظااتهءة التيثيااء ال هءإااتيح جثجااتء العمليااة إسااب  ولااود  تغيااء طفياانتتغيااء

إاتلتيثيء  Al(OH)3لمعقاد لمن   ل جكسادته و إنتتلاه جنود( عل    ا )اللألمجيو  قط  . يسم  الألمجيو 

 التتلية:( و قتً للآلية MOرزيئت  الهبغة )المستمء ل

Al(OH)3 + nMO
-
 → Al(OH)3[MO]n 
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-       

 

 التقليدى. ED  ح (: مستيد  B(: لديد.)A)  AMXجنيونح صورة الغشتء  :III.10 الشكل

(Cمستيد   ح :)ED-EC . 

 

 .ED-EC عمليةو التقليدى ED  ل عملية  إعد التيفين MOتغيء تءكيز  III.11 : الشكل

(i = 10 mA.cm
−2

; C0(MO) = 25 mg. L
−1

; C0(NaCl) = 0.1 N; pH Natural = 6) 
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مقترناة  ED-EC اح حتلاة  MOن حظ تجتقص كبيء و ملحوظ  ح تءكياز الاـ  III.(11الشكل (من   ل 

التجاتقص  اح التءكياز إولاود ظاتهءة التيثياء فساء هاذا ي .تتءكيز  ابه ثتإاالي ون  جينالتقليدى  EDحتلة إ

 انساداد ظاتهءة التيفيان مان إلا  MO الاـ ماتدة تيثاء عملية كمت تيدى لمجيو .إواسطة قط  الأإتيح ءال ه

Cl) إنتقتل جيونت إزيتدة  جيعًت يسم  وهذا.  C.10.III) الشكل( الأنيونح الغشتء
-

 .الغشتء هذا عبء( 

إاين العمليتاين ن  ا ل الرما  ـاـم MO ـجيعًات  عتلياة تحساين تحلاا ماتدة الا III.12) الشككل(تظُهء نتاتي  

(ED  وECحي  ي .)معادل إ الاة  زيادMO  120إعادmin  مان  %97.82إلا   20.72 مانمان المعتلراة

 . جى إزيتدة مقدرة إحوالح جرإعة جضعتف   ل هذا الاقتءان

لأى ظاتهءة تحلاا جو نقاا عباء الغشاتء الأنياونح علا   (MO)  الععوية متدةال  لا تتعءن  ED ح حتلة 

( ضعيفة لدا مقترناة إحتلاة الاـ EDولهذا ت ون نسبة الإ الة  ح هتته الحتلة )الءغم من جنهت مشحونة سلبيتً 

ED-EC .  عل  عبور الغشاتء إلا  حرماه الرزيئاح ال بياء  لاذل  يتاءاكم الميثيا البءتقتلح قدرة يءل  عد

إل   يتدة المقتومة ال هءإتيية للجظت  إدوره ممت ييدى إل  انسداده. ييدى هذا الانسداد  عل  الغشتء الأنيونح

Na ومج  نقاا جيونات  الملا  المعادنح
+
Cl) و (

-
  وهاذا مات يم ان م حظتاه كاذل  مان  ا ل نسابة ال لاور  

 اح   41.56  %إلا  ED ح حتلاة  21.87حي  تحسن من  (III.5الجدول )المجتقا نحو الحرءة الرتنبية 

 .ED-ECالـ

 ا ا المحلاول علا  المولاودة  اح  MO الاـ راذع لزيئات جت ED-EC عل  الع س من للا    اح عملياة 

 المتشاا ا د الالمجيااو الهيدروكسااي تتفتعااا ماا نحااو الأنااود حياا   تحاات تااأثيء المرااتل ال هءإااتيح جنيااونح

(Al(OH)3)  ثاترة للميثياا البءتقاتلح علا   ا ا تشا ات  و  Al(OH)3[MO]n  ي اون هجات  . و إهاذا

 .MO تءكيز الـانيفتن مستمء  ح 
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 . ED-ECو عملية   التقليديةED من عملية  2hإعد  MO الـ معدل إ الة  III.12 : الشكل

(i = 10 mA.cm
−2

; C0(MO) = 25 mg. L
−1

; C0(NaCl) = 0.1 N; pH Natural = 6) 

 

التيثيااء ال هءإااتيح علاا  عمليااة ال هءوديتلـــيااـز ظتهـااـءة  ااح اليتاات   نسااتجت  ماان هااذه الدراسااة جن إد ااتل 

(ED-EC) سم  إتقليا مش لة انسداد الأغشية إواسطة الملوثات  الععاوية  وإتلتاتلح  ياتدة كفاتءة عملياة ت

 .تحلية الميته المتلحة

R transferred(Cl) نسبة جيونت  ال لور III.5: الجدول
-
 .ED-ECو التقليدية  ED( لليلية جثجتء عملية (

(i = 10 mA.cm
−2

; C0(MO) = 25 mg. L
−1

; C0(NaCl) = 0.1 N; pH Natural = 6) 

ED-EC ED  عمليةال التقليدي 

41.56 21.87 R transferred(Cl
-
) (%) 
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 ـ  

 ـ  

 عملية المعتلرة إ إعد:  (b)  : قبا المعتلرة  (a) صور للمحلول المءاد معتلرته : III.13 لشكلا

EDالتقليدية  (c) :  عملية المعتلرة إإعدED-EC  (d)  اليثترة المتش لة إعد عملية :ED-EC. 

3. Ⅲ عمليةلية على تشغيتأثير بعض العوامل ال ED  المدعمة بـEC (ED-EC ) 

الفيزيوكيميتيياة  العواماام  تغيياء إعا   ED-ECلعملية الـ  ح هذه الدراسة  تم إلءاء ا تبترا  متعددة 

تاام دراسااة تااأثيء كثت ااة التيااتر ال هءإااتيح المطباا   حياا  عمليااة الردياادة. هتتااه الالتااح قااد تاايثء علاا   عتليااة 

 ااح المحلااول المعااتل      نوعيااة و تءكيااز ال هءولياات الااداعم( MO) للميثيااا البءتقااتلحالتءكيااز الأولااح 

 هذا المحلول. pHإتلإضت ة إل  

(b) (a) 

(d) (c) 
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III.1.3  الكهربائي تأثير كثافة التيار 

  تام ا تياتر عادة كثت ات  ED-ECمن جلا دراسة تأثيء كثت ة التيتر ال هءإتيح المطب  علا  كفاتءة عملياة 

mA.cm إلا  0تيتر ضمن نطتق محادود. تتاءاوك كثت ات  التياتر المدروساة مان 
−2

  وهاو مات يتوا ا   30 

 تحديد الظءوف التشغيلية الأ ءى عل  الجحو التتلح:. تم mA  840إل   0من  تيتر ا عل  التوالح م   د

 لمتدة الععويةالأولح ل تءكيز (MO)  : mg.L
−1

 25   

 مل  الـ تءكيز NaCl 0.1 :الأولحM 

 pH Natural :6 

 2 :مدة المعتلرةh 

 

  ED-EC( لليلية جثجتء عملية R) الجهتييةعل  المقتومة ال هءإتيية  تأثيء كثت ة التيتر .Ⅲ:14الشكل 

(C0(MO) = 25 mg.L
−1

 ; C0(NaCl) = 0.1 N ; pH Natural = 6) 

( جن  يتدة  دة التيتر المطبا   اح عملياة التيثياء ال هءإاتيح III.14الشكل تظهء الجتتي  المتحها عليهت )

(ECتستهم  ح )  ( ف  قيمة المقتومة ال هءإتيية الجهتيية  ح  لية ال هءوديتليز ED و هذا الإنيفاتن .)

إواسطة المتدة الععوية التح تزيد إ التهت  AMX ح المقتومة رال  إل  التقليا من إنسداد الغشتء الأيونح 

  إزيتدة تيتر التيثيء ال هءإتيح. 

60

80

100

120

140

0 5 10 15 20 25

E
D

 c
el

l 
el

ec
tr

ic
a

l 
re

si
st

a
n

ce
  

(o
h

m
) 

 iEC (mA.cm−2) 



 النتائج والمناقشة     Ⅲالفصل

- 51 - 
 

 

 .MOتءكيز عل  لتيترتأثيء كثت ة ا: Ⅲ.15الشكل 

(C0(MO) = 25 mg. L
−1

 ; C0(NaCl) = 0.1 N ; pH Natural = 6) 

ن حظ إنيفتن ملحوظ  ح تءكيز المتدة الععوية  ح المحلول المءاد معتلرتاه  Ⅲ.(15الشكل (من نتتي  

الاذى يعماا   هءإاتيحيفسء هذا الإنيفتن إزيتدة كثت اة التيترال .م   يتدة كثت ة التيتر المطب    ل العملية

يعماا علا  الاذى  Al(OH)3 المعقاد عل  تعزيز ظتهءة التيثياء ال هءإاتيح و للا  مان  ا ل  ياتدة إنتات 

 للون البءتقتلح.و إتلتتلح ي ون لديجت إنيفتن مستمء  ح التءكيز و إ تفتء  MO تيثيء الـ

إزيتدة كثت ة التيتر  ج حظ كذل  جن هجت  تحسن كبيء  ح معدل  MOو إمت جنه لديجت إنيفتن  ح تءكيز الـ 

mA.cm إل   2.5الإ الة لهتته الهبغة إزيتدة التيتر من 
−2 

من min 120إعد مءور (Ⅲ.16الشكل ) 10

mA.cm 10 تزياد عانالتاح  تياترالعجاد قايم  ماءدود الا الاةم يُ حظ جى تحسن  ح لكمت  المعتلرة.
-2

  إاا  

 ياتدة  اح الماءدود عجاد  لتزاياداهاذا  فساءيم ان جن يعجد هتته القيم. إتلع س ن حظ تجتقص طفين للمءدود 

المذاإة  اح المحلاول   ممات يايدى إادوره إلا   ياتدة كمياة  الالمجيو التيتر المطب  إل   يتدة كمية كتتيونت  

  MO. لإ الة Al(OH)3 الالمجيو راس  هيدروكسيد 

mA.cm 30 غتية إل  كثت ة التيتر  رن إرتفتع   إتلإضت ة إل  لل 
-2

درلاة حاءارة المحلاول  جيعًات تء    

 [1] .سب   ح عد  استقءار عملية التيثء وإتلتتلح الحد من كفتءة الإ الةقد يتالستيا ممت 
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 .ED-ECتأثيء كثت ة التيتر عل  المءدود عملية  :Ⅲ.16الشكل 

(C0(MO) = 25 mg. L
−1

 ; C0(NaCl) = 0.1 N ; pH Natural = 6) 

 

R transferred(Cl) نسبة إنتقتل جيونت  ال لور : III.6ل الجدو
-
من جلا ميتلن  ED-EC( جثجتء عملية  (

  دا  التيتر المطب .

(ED-EC ; C0(MO) = 25 mg. L
−1

; C0(NaCl) = 0.1 N; pHNatural = 6) 

30 20 15 10 7.5 5 2.5   0 iEC (mA.cm
−2

) 

31.25 30.31 28.75 41.56 44.06 32.18 29.37 21.87 R transferred(Cl
-
) 

(%) 

 

 (III.6)الجدول  AMXمن نتحية ج ءى   ن حظ من   ل نس  جيونت  ال لور المجتقلة عبء الغشتء 

   ح حين جنه هجت  م   يتدة التيتر المطب   ح عملية التيثيء ال هءإتيح  % 44إل  غتية  21.87من  تزيد

mA.cm 10عجد  دا  تيتر جكبء من  إنيفتن من لديد  ح هتته الجسبة 
-2

 . 

إحي   ECجس  إل   دة التيتر ال بيءة المطبقة  ح عملية الــالإنيفتن  ح إنتقتل جيونت  ال لور يم ن جن يُ 

Clعل  جيونت  المل  ) ECتأثيء الحقا ال هءإتيح لعملية الـ يهب  
˗
 , Na

+
( جكبء إ ثيء من تأثيء الحقا 
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جكثء من إنرذاإهم نحو قطبح الـ  EC. و إهذا ي ون إنرذاع هتته الأيونت  نحو قطبح الـ EDال هءإتيح للـ 

ED     . و إتلتتلح يقا إنتقتلهم عبء الأغشية المبتدلة للأيونت 

III.2.3  تأثير تركيزMO الأولي في المحلول المراد معالجته 

ن المادرو  ما (MO)  اح إ الاة الملاول الععاوى (ED-EC) تهدف هذه الدراسة إلا  تقيايم  عتلياة تقجياة

تهادف الدراساة جيعًات إلا  تحدياد .  اح المحلاول لهذا الملولتءكيز الأولح الالمحلول المعتل   ولل  إزيتدة 

 . عتلاة  اح إ التاه عملياة التيثياء ال هءإاتيحالحد الأقه  لتءكيز الملوثات  الععاوية الاذى يم ان جن تظاا 

mg.L  إلا 5ا تبءنات عادة تءكيازا  تتاءاوك مان ا لهذو
-1

قاد جلءيات التراترع  اح ظاا ظاءوف  و  100 

 التشغيا التتلية:

   ال ثت ة التيتر المطبقة علEC :mA.cm
-2

 10 

 تءكيز NaCl 0.1 :الأولحM 

 pH Natural :6 

 2 :مدة المعتلرةh 

 

جثجتء عملية  EDالـ  ( ليليةR) الجهتيية عل  المقتومة ال هءإتييةMOتءكيز الـــ تأثيء  .Ⅲ:17الشكل 

ED-EC .(i = 10 mA.cm
−2

; C0(NaCl) = 0.1 N; pH Natural = 6) 
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 25)من  ااااح مقتومااااة ال هءإتييااااة عجااااد تءكيااااز ن حااااظ تجااااتقص سااااءي  )Ⅲ.17الشكككككل (ماااان  اااا ل 

mg.L 50إلاا 
-1

مماات جدى للاا  إلاا  تقلياااا  MOإتيثيااء الاااـ  تقتماا EC( و هااذا رالااا  إلاا  جن عمليااة 

 MOمااان تءكيزهااات كمااات  ن حاااظ ايعااات تزاياااد تااادريرح  اااح مقتوماااة ال هءإتيياااة مااا   ايااادة تءكياااز الــاااـ 

100mg.Lإلااا   50) مااان 
-1

الععاااوية علااا   الماااتدةلزيئااات   اكمالزياااتدة إلااا  تطاااور تاااءتعاااود هاااذه ( 

هاااذا التاااءاكم للماااتدة الععاااوية علااا  إلااا   ياااتدة مقتوماااة اليلياااة.  ممااات يااايدى AMX الغشاااتء الأنياااونح

Clيونااات  الملااا  )إنتقاااتل جنعيااا  حءكاااة الغشاااتء ي
-

 ممااات يقلاااا مااان نقاااا التياااتر ال هءإاااتيح  ( عباااء الغشاااتء

 .دا ا الجظت 

 

 للملوثت  الععوية  ح المحلول الميفن C/C0تحليا تغيءّ  :Ⅲ.18الشكل 

(i = 10 mA.cm
−2

; C0(NaCl) = 0.1 N; pH Natural = 6) 

إش ا كبيء م  لمي   MO الععويةن حظ انيفتن  ح تءكيز المتدة  Ⅲ.(18الشكل (من نتتي  

mg.Lإل  5 )منالتءكـيزا  
-1

لهت  عتلية كبيءة عل  إ الة المواد  EC(   و هذا رال  إل  جن عملية  100 

ممت ييدى إل  إنيفتظ تءكيزهت  ح  MOمهمت كتن تءكيزهت وي ون لل  إحدول تيثء  MOالععوية 

  المحلول .
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 .ED-ECعل  المءدود عملية  MOتأثيء تءكيز الــ  .Ⅲ:19الشكل 

(i = 10 mA.cm
−2

; C0(NaCl) = 0.1 N; pH Natural = 6) 

إزيتدة التءكيز  % 97.83إل     79.87تزيد من MOجن  عتلية إ الة الـ  Ⅲ.(19الشكل ( نتتي  تـظُهء

mg/L 25إل   5من 
-1

زيتدة ــ  و هذا التحسن  ح مءدود الإ الة يءل  إحتمتلا لزيتدة نتقلية المحلول إ 

كمت ن حظ كذل  تجتقص طفين  ح مءدود الإ الة من ي ون متأين  ح المحلول.  الذى MO ءكيز الـــت

mg.L 50جلا التءاكيز التح تفوق جو تستوى 
-1

التجتقص إجقهتن  عتلية عملية و يم ن ان يفسء هذا  

 التيثيء ال هءإتيح عل  هتته التءاكيز  ح ظا الظءوف التشغيلية المطبقة.

لميثء )هيدروكسيد الألمجيو ( التح لهت قدرة حي  جن العملية  ح ظا هتته الظءوف تجت  كمية معيجة من ا

معيجة  ح تيثيء كمية محددة من المتدة الععوية و إتلتتلح عجد  يتدة تءكيز المتدة الععوية نرد جنه  ح 

 [2].تءكيز معين تبدج  عتلية العملية  ح تجتقص
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Clعل  مءدود إنتقتل جيونت   MOأثيء تءكيز الــ ت: Ⅲ.7الجدول 
-

 

 MO 5 10 25 50 75 100تءكيز الــ 

Clمءدود إنتقتل جيونت  
-

 26.25 28.43 41.56 23.75 27.5 27.5 

 

Clمءدود إنتقتل جيونت  جن  Ⅲ.(7الجدول (ييكد 
˗

عبء الغشتء  EDالـ ليلية  إل  الحرءة الرتنبية 

 100و  75   50قلي  من جلا التءاكيز  ثم يجقص MOالـ يتحسن قلي  إزيتدة تءكيز  AMXالأنيونح 

mg.L
˗1

ءل  هذا الجقهتن إل  جن التءاكيز ال بيءة للمتدة الععوية تستهم إش ا كبيء  ح إنسداد غشتء وي .

Clانتقتل جيونت   إعتقةإل   يمت إعد ييدى من   ل تءسبهت عليه. و هذا  AMXالـ 
-

عبء هذا الغشتء    

Clمءدود إنتقتل جيونت  قا يوإتلتتلح 
-

 .إل  الحرءة الرتنبية لليلية 

III.3.3 نوعية الكهروليت الداعم تأثير 

إتستيدا   ED-ECءوليت الداعم عل  كفتءة العملية  جلءيت ترترع همن جلا دراسة تأثيء نوعية ال 

تم تحديد الظءوف التشغيلية و  0.1Nإتءكيز  Na2SO4و  MgCl2و  KClو   NaClالتتلية: ال هءوليتت 

 الأ ءى عل  الجحو التتلح:

 تءكيز المتدة الععوية (MO) الأولح: mg/L 25   

  10كثت ة التيتر المطبقة هح mA.cm
-2

 

 pH Natural :6 

 2: مدة المعتلرةh   
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جتء عملية ـــــليلية جثــ( لRعل  المقتومة ال هءإتيية )ءوليت الداعم ه التأثيء نوعية  : Ⅲ.20الشكل 

ED-EC 

(C0(MO) = 25 mg.L
−1

 i = 10 mA.cm
−2

 ; pH Natural = 6) 

 

ن حظ  ح البداية إ ت ف  ح قيمة المقتومة ال هءإتيية الإإتدايية )عجد اللحظة  Ⅲ.(20الشكل (من نتتي  

t0 ليلية الـ )ED  .ويفسء لل  إر ت ف الجتقلية ال هءإتيية التح يتميز إين ميتلن ال هءوليتت  المستعملة

كهءوليت نتقلية محدد تتعل  إتلجتقلية الجوعية المولية للشوارد الم ونة  اإهت كا كهءوليت. حي  جنه ل 

اكبء من حتلة الـ  NaClللمحلول الملحح و كمثتل عـــل  لل  ن حظ جن المقتومة الإإتدايية  ح حتلة الـ 

KCl  وللـ  لانλNa+ < λK+. 

سبيت   ل العملية  ح حتلة جمت  يمت ييص تغيء المقتومة   ل الترءإة  ج حظ جنهت تبق  ثتإتة ن

. و هتته Na2SO4 ح حين جنهت تزيد قلي  من جلا الـ   MgCl2و  NaCl   KClال هءوليتت  الث ثة 

الزيتدة  ح المقتومة قد ت ون رالعة إل  طبيعة الأيونت  الم ونة لهذا ال هءوليت و الذى يحتوى عل  

SO4جنيون لزيئح كبيء الحرم و ثجتيح الت ت ي )
2-

( جى جن إنتقتله غيء الغشتء الأنيونح ي ون جصع  
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Clمقترنة إأيون الـ 
- 

العجهءى و جحتدى الت ت ي   و هتته الهعوإة  ح حءكة جيونت  ال بءيتت  عبء  

 و إتلتتلح  يتدة المقتومة ال هءإتيية. EDالغشتء تيدى إل  إضعتف نقا التيتر ال هءإتيح دا ا نظت  الـ 

 

 MO. تءكيزءوليت الداعم عل  ه التأثيء نوعية : .Ⅲ21الشكل 

(C0(MO) = 25 mg.L
−1

 i = 10 mA.cm
−2

 ; pH Natural = 6) 

 

و  NaCl  ح حتلة ملحح الـن حظ تجتقص سءي   ح تءكيز المتدة الععوية  .Ⅲ(21الشكل (من   ل 

KCl   مقترنة إملححMgCl2    وNa2SO4   ـ لءدود إ الة اــتتتي  مــ ل نــــكمت ن حظ جيعت منMO 

و  NaClتم الحهول عليهت  ح حتلة الملحين   (% 84.24و  97.83جن جحسن الجس  ) (III.22)الشكل 

KCl  ( عجد إستعمتل الملحين % 25.53و  36.68عل  التءتي .  ح حين جن الجس  كتنت ضعيفة )

MgCl2    وNa2SO4   .عل  التوالح 

جيونت  إل  جن عجد استيدا  كبءيتت  الهوديو   الانيفتن ال بيء  ح نسبة إ الة الهبغة يفسء و يم ن ان

. جمت تفسيء [3]  الالمجيو ( جنودقط  ) يم ن جن تش ا حتلز و الذى إدوره يقلا من جكسدةال بءيتت  

Cl جن جيونت   الزيتدة ال بيءة  ح نسبة إ الة الهبغة إل 
-

المت ونة عل  قط   لمعيقةطبقة االيم جهت تدميء  

0

5

10

15

20

25

30

0 20 40 60 80 100 120

C
d

il
u

â
t 
 (

m
g
.L

−
1
) 

time (min) 

NaCl KCl MgCl2 Na2SO4



 النتائج والمناقشة     Ⅲالفصل

- 59 - 
 

 ح ممت ييدى إل  إنتت  المزيد من هيدروكسيد الألومجيو الألومجيو  وإتلتتلح تعزيز معدل إلاإة الأنود المعدن

[4]. 

 

 ءوليت الداعم عل  معدل الا الة ه تأثيء نوعية ال :.Ⅲ22الشكل 

(C0(MO) = 25 mg.L
−1

 i = 10 mA.cm
−2

 ; pH Natural = 6) 

 

Ⅲ.3.4 ( تأثير تركيز الملح المعدنيNaCl) 

 ترعــــ( عل  كفتءة العملية  جلءيت ترNaClمن جلا دراسة تأثيء تءكيز المل  المعدنح المءاد تحليته )

ED-EC  :0.8و  0.2و  0.1و  0.05إتستيدا  التءكيزا  التتلية N تم تحديد الظءوف التشغيلية .

  الأ ءى عل  الجحو التتلح:

 تءكيز المتدة الععوية (MO) الأولح: mg/L 25   

  10كثت ة التيتر المطبقة هح mA.cm
-2

 

 pH Natural :6 

  2: المعتلرةمدةh   
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 ED-ECلليلية جثجتء عملية  (R)مقتومة ال هءإتيية العل   NaClتتثيء تءكيز  :Ⅲ.23الشكل 

(C0(MO) = 25 mg.L
−1

 i = 10 mA.cm
−2

; pH Natural = 6) 

 

 NaCl الااـ كلماات  اد تءكيااز ملاا الإإتداييااة ن حااظ تجااتقص  ااح المقتومااة ) Ⅲ.23الشكككل (ماان  اا ل 

 ااح المحلااول كماات جن هتتااه المقتومااة تبقاا  ثتإتااة تقءيباات  اا ل كااا الترءإااة  ااح حتلااة التءاكيااز ال بيااءة 

و هاااذا رالااا  الااا  . M 0.1و  0.05(  اااح حاااين جنهااات تتزاياااد  اااح حتلاااة التءكيااازين M 0.8و  0.2)

يااايدى إلااا   ياااتدة نتقلياااة المحلاااول ممااات   ممااات ت  الأيونااات  التاااح تعماااا كحاااتم    اااحج تءكياااز ياااتدة 

  .يستهم  ح  ف  المقتومة ال لية للجظت 

Naمااان نتحياااة ج اااءى  ااارن التءكياااز ال بياااء للأيونااات  )
+
 , Cl

−
يساااتهم  اااح الغساااا   (  اااح المحلاااول

( مماااات يقلااااا ماااان تااااءاكم المااااتدة الععااااوية CMXو  AMXالمسااااتمء للأغشااااية المبتدلااااة للأيوناااات  )

 .  AMXعل  غشتء الـ 
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 .ED-ECمءدود عملية عل   NaCl: تأثيء تءكيز Ⅲ.24الش ا 

(C0(MO) = 25 mg.L
−1

 i = 10 mA.cm
−2

; pH Natural = 6) 

و يم ن   M 0.1و   0.05إين التءكيزين   MOللـن حظ تزايد  ح مءدود الا الة ) Ⅲ.24الشكل (من 

تحفيز جكثء للتفتع   الحتصلة ممت يجت  عجهت  ECإين قطبح الـ  المحلول جن يءل  لل  ال   يتدة نتقلية

  وإتلتتلح (Al(OH)3عل  سطحح هتلين القطبين إمت  ح لل  التفتع   المسيولة عل  إنتت  الميثء )

و  93إل   97كمت ن حظ ايعت انيفتن طفين  ح معدل الإ الة )من  د مءدود إ الة المتدة الععوية.يزدا

تزيد م  تءكيز جيونت  التح  زيتدة لزولة المحلولو هذا قد يفسء إ 0.1Mتءاكيز التح تفوق ال( عجد 92%

 .حءكة الايونت  و إذل  تقا  عتلية عملية التيثيء  ممت يزيد من صعوإة المل  

Clعل  مءدود إنتقتل جيونت   NaClتأثيء تءكيز الــ  Ⅲ.8الجدول 
-

 

 NaCl 0.05 0.1 0.2 0.8تءكيز 

Clنسبة إنتقتل جيونت  
-

 38.12 41.56 11.40 3.43 
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 ج حظ  ح البداية  يتدة  (Ⅲ.8الجدول ) AMXجمت  يمت ييص نس  إنتقتل جيونت  ال لور عبء غشتء الـ 

ثم إعد لل  مت تلب  هتته الجسبة إلا جن تبدج  ح  0.1Mال   0.05صغيءة  ح الإنتقتل إزيتدة التءكيز من 

جيونت  ال لور يم ن تفسيءه إأنه . هذا الجقهتن  ح نسبة إنتقتل 0.8Mو  0.2تجتقص  ح حتلة التءكيزين 

تحويا هتته الأيونت  من   لهت قدرة معيجة عل  ED ح ظا نفس الشءوط التشغيلية المطبقة  رن عملية الـ

الوعتء المءكزى إل  الحرءة الرتنبية جى جن ال مية المجتقلة ت ون دايمت ثتإتة تقءيبت و إتلتتلح  رن الزيتدة 

 عتء المءكزى ترعا من نسبة الأيونت  المجتقلة مجهت و كأنهت تجقص. ح كمية هتته الأيونت   ح الو

Ⅲ.3.5  تأثيرpH على فعالية عملية الـ  لمحلول المُراد معالجتهاED-EC  

  تم إلءاء  ED-ECإواسطة الـ ( عل  عملية المعتلرةpHلتسليط العوء عل  تأثيء الأ  الهيدروليجح )

تم  المحلول المُءاد معتلرته. pHسلسلة من الترترع م  تثبيت المعلمت  التشغيلية الأ ءى وتغييء 

إتستيدا  محلولين من حم   pHالـ تم ضبط  .12.5  و 8.5  6  3.5  2.5التتلية:  pH قيم الـاستيدا  

ت إتقح الظءوف التشغيلية جم .mol/L 1 ( إتءكيزNaOH( وهيدروكسيد الهوديو  )H2SO4ال بءيتي  )

 التح تم تطبيقهت  هح:

 تءكيز المتدة الععوية (MO) الأولح: mg/L 25   

  10كثت ة التيتر المطبقة هح mA.cm
-2

 

 تءكيز NaCl 0.1 :الأولحM 

 2: مدة المعتلرةh   
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 عل  المقتومة ال هءإتيية لليلية  pHتتثيء الـــــ  : Ⅲ.25الشكل

(i  = 10 mA.cm
−2

; C0(MO) =25mg.L
−1

; C0(NaCl) = 0.1 N) 

الحمعاح  pHتبق  ثتإتة نسبيت  ح قيم الـ  EDن حظ جن المقتومة ال هءإتيية للـ  )Ⅲ.25الشكل(من   ل 

القءيا  مان التعاديا  pH(    ح حاين جنهات تزياد قلاي   اح حتلاة الاـ 12.5و  8.5( و القتعدى )3.5و  2.5)

(pH = 6 .ل الترءإة   ) 

القتعادى رالا  إلا  الجتقلياة ال هءإتيياة  pHالحمعاح و الاـ  pHالثبت   ح المقتومة ال هءإتيية  ح حتلة الـ 

Hال بيءة للمحلول  ح هتته الحاتلا  و للا  إولاود البءوتونات  )
+

( إتءكياز كبياء  اح الوساط الحمعاح و 

OHجيونت  الهيدروكسيد )
˗

H(  ح الوساط القتعادى. و كمات هاو معاءوف  ارن جيونات  
+

OHو  
-

لهات نتقلياة  

كهءإتيية كبيءة لدا و لل  رال  لحءكيتهت ال بياءة لادا  اح المحلاول و عباء الأغشاية المبتدلاة للأيونات  و 

ح الطبيعا pH( و هاو الاـ pH = 6هذا مت يرعا المقتومة ال هءإتيياة تقءيبات ثتإتاة. جمات  اح الوساط المحتياد )

للمحلول  رن تءاكيز هتته الأيونت  يعتبء ضعين لدا و إتلتتلح جى تغيء  اح التءكيباة الأيونياة للمحلاول جو 

 تءكم محتما للمتدة الععوية عل  الغشتء الأنيونح يزيد من المقتومة ال هءإتيية للجظت .

0

20

40

60

80

100

120

0 20 40 60 80 100 120

C
el

l 
el

ec
tr

ic
a
l 

re
si

st
a
n

ce
 

(o
h

m
) 

t ime (min) 

PH 
2.5

3.5

6

8.5

12.5



 النتائج والمناقشة     Ⅲالفصل

- 64 - 
 

 

 MOعل  تءكيز  pHتتثيء  : Ⅲ.26الشكل 

(i  = 10 mA.cm
−2

; C0(MO) =25mg.L
−1

; C0(NaCl) = 0.1 N) 

 

 MO مءدود ا الة الـــــعل   pHتتثيء  : Ⅲ.27الشكل 

(i  = 10 mA.cm
−2

; C0(MO) =25mg.L
−1

; C0(NaCl) = 0.1 N) 
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 ( وهو MO) إ الة للمتدة الععويةجقا معدل جن  ن حظ )III.27و  III.26الشكلين (من   ل 

 6إل   2.5من  pHثم إعد لل  يتحسن هذا المءدود إزيتدة الـ   pH=2.5 الحهول عليه  حتم 56.31%

. حي  يم ن تفسيء ضعن المءدود  ح حتلة الـ pH 6 ح الـ  % 97.83ليها إل  جعل  قيمة له و هح 

pH الحمعح إولود البءوتونت  التح تعما عل  تف ي  المعقدAl(OH)3  و إتلتتلح تيثء سلبت عل  عملية

. و هذا 6 وق القيمة  pHإزيتدة الـ MOإيجمت نسرا تجتقص طفين لإ الة الـ  [1] تيثيء المتدة الععوية.

MOقد ي ون رال  إل  جن لزيئت  الهبغة ت ون  ح الوسط القتعدى جكثء عل    ا جنيون 
− 

و إتلتتلح  

 و مجه تععن عملية التيثيء قلي . Al(OH)3ييثء هذا الش ا الأنيونح سلبت عل  إرتبتطهت إتلمعقد 
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  يمعدن ملح و أيونات لميثيل البرتقاليالمتزامنة لزاالة الإتهدف هذه الدراسة إلى تقديم لمحة عامة عن تقنية 

ركزت الدراسة بشكل  حيث التخثير الكهربائي. والكهرودياليز باستخدام عملية هجينة تجمع بين تقنية 

 .بواسطة المادة العضوية يتبادل الأيونالخاص على معالجة مشكلة انسداد أغشية 

 يمكن تلخيص النتائج الأساسية لهذا العمل على النحو التالي:

 يا فوريتحويال ببالأشاعة تحاا الحمارا   التحليالي باساتخدام تقنياة اـاـنوـيـأظهر تحليل الغشاا  الأن 

(IR-TF ًاختلافا )  واضحًا في التركيا  الكيمياائي للغشاا   بال وبعاد انسادادها بالمركا  العضاو

(MO.) 

 تقنية الـ ي باستخدام نويأظهر تحليل الغشا  الأنSEM   وجود تراكمات وتكتلات من المرك

 Alأيضًا أن سطح  ط   SEM( على سطح الغشا  بعد انسدادها. تظُهر صور MOالعضو  )

 اكم . بل الاستخدام Alغير منتظم ول  مسامية غير متجانسة مقارنة بسطح  أن  بعد الاستخدام

( على سطح الغشا  الأنود  بعد الانسداد وجود EDXأظهر تحليل العناصر السطحية بواسطة )

(. MOعنصر  النيتروجين والكبريا اللذان يميزان التركي  الكيميائي للمرك  العضو  )

 Alل وجود نسبة عالية من عنصر الأكسجين على سطح  ط  بالإضافة إلى ذلك، أظهر التحلي

كما كشف هذا التحليل مع التحليل بحيود الاشعة السينية  .هيدروكسيد الالمنيومبعد تكوين 

(XRD عن مكونات الخثارة المتحصل عليها )كذلك تكوين المرك  المسؤول على تخثير  وأكد

 .(Al(OH)3المادة العضوية )

  تقنية الكهرودياليز جمعالأولية لأظهرت الدراسة (ED) التخثير الكهربائي بـ (EC)  فوائد وفعالية

إزاالة الـ معدل  ةاديتقليل المقاومة الكهربائية للخلية بشكل فعال وزاحيث تتمثل في  جمع،هذا ال

MO اد الغشا  الأنيوني ويكثف نقل يقلل من ظاهرة انسد من جهة أخرى هذا. وبشكل كبير

 المعدني. الملحيونات أ

 ة )كثافة التيار، تشغيليرت دراسة تأثير بعض العوامل الأظهpH التركيز الأولي لــ ،MO 

 ما يلي: ED-ECوتركيز و نوعية الالكتروليا الداعم( على كفا ة عملية 

  إزاالةيزداد معدل (  الملوث العضوMO ،مع زايادة كثافة التيار المطبق ) كما تنخفض

 بشكل كبير. EDالـ خلية مقاومة  بذلك
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  تخثاارتااتم عمليااة (  الملااوث العضااوMO  علااى  طاا )الالمنيااوم (Alف )لية ــااـي عمـــااـ

(ED-EC )  ماع زاياادة التركياز  %97.83الاى معدل إزاالة الملوث العضاو   يزدادحيث

25mg.Lالى  5من 
-1 

 .التركيز مع زايادة تقريبا %87الى غاية بعدها يتنا ص   

  شواردتساهم الاملاح التي تحتو  على Cl
-
  (MO) الملوث العضو  تخثير في تعزيز 

  ة.تقليل من المقاومة الكهربائيالتعمل على  ةكبير ةنا ليلها ح التي ن الاملاأكما 

 ُكلوريد الصوديومتركيز  إرتفاعهم ايس (NaCl) في المحلول المراد معالجت   في

هذا الكهروليا يعمل المحافظة على مقاومة شب  ثابتة خلال عملية المعالجة و ذلك بأن 

 .في رفع نا لية المحلول كما أن  يساهم في الغسل المستمر للأغشية الأيونية

  ُمن  (12.5و  8.5)  اعدالق و( 3.5و  2.5)بين  س الهيدروجيني الحمضيساهم الأيـ

كامل للملوث  شب  ، حيث تم تحقيق تحلل(MO)  الملوث العضو  تخثير مننسبيا تقليل ال

 . القريبة من الحيادية pH = 6عند  يمة ( %97العضو  )

 


