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ينيل بوتيرال ودراسة خواصها ڤمن بولي  ةتحضير أغشية نصف نفوذ
 الكيميائية والفيزيائية والميكانيكية 

 

 *خاتون الحمد **أ.د فواز الديري  *أ.د أحمد الفلاح

 
 الملخص

باستخدام  (PVB) ينيل بوتيرالڤمختلفة التركيز من بولي  نصف نفوذة ثلاثة أغشية حضرت
في الحصول على أغشية مستوية. ودرست  يةهذه الطريقة أساس د  وتع ،طريقة تحول الحال

(، والخواص  pHوهي )درجة تحمل الأغشية لتركيز الكلور ومجال ال  ،الكيميائية خواصها
وقد  (.والمرونة الفيزيائية وهي )اللزوجة والمسامية(، والخواص الميكانيكية )قوة الشد والانفعال

المحضر من التراكيز المختلفة قد تحمل تركيز ينيل بوتيرال ڤغشاء بولي ائج أن أظهرت النت
 pHتغيرات ل التحملالأعلى من حيث درجة  اكان (12%,15%)كيز االتر و  ،(ppm3000)الكلور 

كان الأعلى من حيث قوة  (15%)التركيز  اذ ينيل بوتيرالڤبولي الوسط، في حين أن غشاء 
 قيستالمسامية، و  )معامل يونغ( معامل المرونة الشد والانفعال، لكنه كان الأدنى من حيث

 هو الأعلى من حيث اللزوجة. (2%)وكان التركيز  ،عند التراكيز المنخفضة ةاللزوج
 .ينيل بوتيرال، طريقة تحول الحالڤبولي  ،ةنصف نفوذ أغشية المفتاحية:الكلمات 
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Preparation of Semi permeable Polyvinyl butyral 

Membranes and Study of Their Chemical, 

Physical and Mechanical Properties 
 

K. Al-hamad* Dr. F.Al-Deri** Dr. A. Al-Falah** 

 
Abstract 

In This work, we had prepared three semipermeable membranes with different 

concentration of polyvinyl butyral by the phase inversion process. This way is 

a basic method to get flat membranes. The membranes were tested for 

chemical properties (chlorine tolerance and pH range), physical properties 

(viscosity and porosity), and mechanical properties (tensile strength , strain 

and modulus of elasticity ). The results showed that the polyvinyl butyral 

membrane prepared from different concentrations stand the chlorine 

concentration (ppm3000), and (12% ,15%) having the higher pH range, while 

the polyvinyl butyral (15%) membrane having the higher tensile strength and 

strain, but it was having the lowest modulus of elasticity (Young’s Modulus) 

and porosity, viscosity was measured in low concentration was showed that 

polyvinyl butyral (2%) solution having the higherst viscosity. 
 
 

Key words: Semipermeable membraners , polyvinyl butyral, Phase inversion 

process.  
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 .المقدمة:1

يمكن أن  دون التماس المباشر بينهما يحول بين طورين مختلفين حاجزالتُعر ف الأغشية بأنها 
يسمح لجزيئات وأيونات محددة بالنفوذ  أوبسرعات متفاوتة،  اانتقائي   عبره الغازات والسوائل تمر

(Permeate )يةوتتعلق سرعة النفوذ االانتشار غالب  بتتحرك الجزيئات عبر الغشاء  ؛ إذعبره 
 ايض  أبتركيز أو ضغط أو درجة حرارة الجزيئات في جهة معينة من الغشاء، ويمكن أن تتعلق 

لتنقية المياه في الستينيات من القرن  صالحة ظهرت الأغشية كوسيلة .[2,1]بحجم الجزيئات 
الماضي مع تطوير أغشية اصطناعية عالية الأداء. أدت الندرة المتزايدة في مصادر المياه 

في السبعينيات من القرن و البيئة البديلة مثل مياه المحيطات.  موارد دفع نحوالالعذبة إلى 
شية نجاحها في إنتاج المياه النقية، الماضي بدأ استخدام الأغشية لتحلية المياه. أثبتت الأغ

على مر السنين أصبحت معايير المياه النقية أكثر صرامة، وهناك عدد كبير من التطبيقات و 
الجديدة التي اختفت، ومع ذلك فقد وصلت الأغشية إلى مستوى التحدي وتستمر في الأداء 

تطبيقها على  مكننات مختلفة ياتتضمن عملية تحضير الأغشية تق .[3]بكفاءة وفعالية
نتائج مختلفة في بنية الغشاء المحضر  كل منها تعطيو ، بعض منهاعلى  أو كلها البوليمرات

فيها البوليمير  ينتقلوهي عملية  ،ق عملية تحول الحالائومساميته وحجم المسام، ومن أهم الطر 
هذه الطريقة من أفضل  د  عتُ . [5,4]من الحال السائلة إلى الحال الصلبة وفق شروط محددة 

، وتعتمد تقنية تحول االطرائق للحصول على أغشية صفائحية مستوية بمسامية مرتفعة نسبي  
ومن ثم تبخير المحلول  ،المحلول البوليمري المتجانس على سطح مستو   سكبحال الغشاء على 

من الحبيبات،  مسحوق أبيض اللون خالينيل بوتيرال هو عبارة عن ڤبولي  .[6] اجزئي   سكوبالم
للذوبان في  ، قابلقوي  بوتير الدهيد في وسط حمضي ينيل الكحول معڤتفاعل بولي  ينتج من

لاصقة ومتميزة مع العديد من المواد  خواص له ،[8,7](THF) رباعي هيدروالفورانيتانول و الإ
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في مجموعة من التطبيقات  ،اأيض   ،ويستخدم، [9]مثل المعادن والزجاج والبلاستيك والخشب
 .[10]وغيرها من التطبيقاتبما في ذلك الأحبار والدهانات والطلاءات 

 .هدف البحث:2
 ،ينيل بوتيرال بطريقة تحول الحالڤهذا البحث تحضير غشاء نصف نفوذ من بولي  هدف

 كلوريتللكلور باستخدام هيبو تحمل الومنها درجة  ،الخواص الكيميائية للغشاء المحضررست دو 
عمل الأغشية البوليمرية باستخدام محاليل واقية من  PH، وتحديد مجال NaOClالصوديوم 

 COOH)3+CHl(HCوOH)4(NaOH+NH  ، تعيينوالخواص الفيزيائية ومنها اللزوجة و 
 ).قوة الشد والانفعال والمرونة) اأيض  الخواص الميكانيكية  ستمسامية الأغشية، ودر 

 .مواد البحث وطرائقه:3
 المواد والأدوات والأجهزة المستخدمة: .1.3

كثافته  ،HO5H2C يتانولا، SIGMAينيل بوتيرال مستورد من شركة ڤبوليمر بولي 
900.7g/3cm ( مستورد 99.9نقاوته )شركة  منMERCK،  هيبوكلوريت الصوديومlNaOC ،

، O10H4Cيزوبوتانول إ، Yaklasik، مستورد من شركة 14%، تركيزه   g/3cm 1.22كثافتة 
حمض الخل و  HClحمض كلور الماء  ،Merckمستورد من شركة  g/3cm  0.8كثافته 

COOH3CH  هيدروكسيد الصوديوموNaOH   هيدروكسيد الأمونيوم وOH4NH.  مقياس
من شركة      Tensile Testerجهاز اختبار الشد  Ubbelohde Viscometerاللزوجة لآبل هود 

Testometric M350-10KN  (Testometric Company Ltd,Rochdale,UK) جهاز
 ،Thickness Instrument   (Digimatic Caliper Mitutoyo  500-196)قياس السماكة

 .(0.00001g( دقته )Precisa 92SM-202Aميزان الكتروني حساس )
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 القسم العملي:. 2.3
 . طريقة تحضير الغشاء:1

 Thermally Induced ابطريقة الفصل المحرض حراري   ينيل بوتيرالڤيحضر غشاء بولي 

Phase Separation:  بتحضير عدد من المحاليل المتجانسة من بولي فينيل بوتيرال في
تمزج المحاليل بواسطة  ؛ إذ(Ethanol ml 100/PVb g 15,12,8) يتانول بتراكيز مختلفةالإ

 )040C(بسرعة متوسطة عند درجة حرارة من  (ساعات 5) خلاط مغناطيسي لعدد من الساعات
 ايتانول والحصول على محلول متجانس، يترك المحلول جانب  البوليمر في الإ ذوبانحتى تمام 

المحلول المتجانس على  يسكبوبعدها  لتخلص من الفقاعات الموجودة فيه.لمدة ساعة أو أكثر 
نفسها  ثخانةويوزع المحلول بشكل متساو  على كامل السطح وبال ،ملسأسطح لوح زجاجي 

لبواسطة سكين الصب لمنع  يترك المحلول المصبوب على  فقاعات الهواء داخل المحلول. تشك 
على شكل يفصل الغشاء عن السطح و ، المذيبة من الزمن حتى يتبخر كامل اللوح الزجاجي فتر 

 .[11] غشاء شفاف

 تحضير المحاليل:. 2
 تم تحضير محاليل هيبو كلوريت الصوديوم تحضير محاليل هيبو كلوريت الصوديوم: -

NaOCl بتراكيز مختلفة (ppm 5000 , 4000 ,3000 , 2000) . 
 (pH=3-10) من pH مختلفة ال عدة تم تحضير محاليل واقية تحضير المحاليل الواقية: -

 . 3(HCl+CH(COOH و NaOH+NH)OH)4 باستخدام
 . الخواص الكيميائية للغشاء البوليمري:3
 درجة تحمل الغشاء البوليمري للكلور: تعيين -

في المحاليل المحضرة للكلور مدة يوم  نقعيوزن الغشاء البوليمري بشكله الجاف، ومن ثم ي
دقائق للتخلص من آثار الكلور، ثم يجفف  3الماء المقطر مدة  إلى الغشاء ينقلكامل، وبعدها 
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بين الغشاء الجاف والغشاء المعالج  سجل الفرق في الوزن مايبعد التجفيف و  ويوزن  اجيد  
تركيز  يعيينتركيز الكلور الذي حصل عنده فقدان في وزن الغشاء، ومنه  يعيينبالكلور، و 

 .[12]الكلور الذي يتحمله الغشاء دون حصول تخرب في بنيته 
 عمل الغشاء البوليمري: pHمجال  تعيين -

 ثمالمحضرة مدة يوم كامل،  الواقية في المحاليل نقعيوزن الغشاء البوليمري بشكله الجاف، ومن ثم ي
دقائق للتخلص من أي آثار للمحاليل على الغشاء، ثم يجفف  3نقع الغشاء في الماء المقطر مدة ي

والغشاء المعالج بين الغشاء الجاف  سجل الفرق في الوزن مايويوزن بعد التجفيف و  اجيد  الغشاء 
المحلول الذي حصل فيها فقد في وزن الغشاء ومنه  pHنحدد و ، pHمختلفة ال  الواقية بالمحاليل

 .[13]بنيتهالذي يعمل ضمنه الغشاء دون حصول تخرب في  pHمجال ال  يعيين
 . الخواص الفيزيائية للغشاء البوليمري: 4

 مسامية الغشاء: تعيين -

 24نقعها بماء ثنائي التقطير مدة  ثم ،المسامية بأخذ عينات من الغشاء المحضر ووزنها تعيين
يطرح وزن الغشاء الجاف من وزن الغشاء و جفف الغشاء المعالج بشكل جيد، يساعة، بعدها 

حجم المسام على  بتقسيمويُعبر عن مسامية الغشاء  .[14]المعالج باستخدام ميزان حساس 
 وتحسب من العلاقة: ،كامل حجم الغشاء

P% =
(𝑊𝑤 − 𝑊𝑑) × 𝜌𝑝

(𝑊𝑤 − 𝑊𝑑) × 𝜌𝑝 + 𝑊𝑑 × 𝜌𝑖
× 100%      (1) 

  .(g) بماء ثنائي التقطير: وزن الغشاء المعالج wW   حيث
dW بالماء المقطر  معالجال: وزن الغشاء الجاف غير(g). 

iρ : 1( الماء ثنائي التقطيركثافةg/3cm(. 
pρ : 3(كثافة الغشاء البوليمري(g/cm. 
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واللزوجة المميزة والوزن الجزيئي اللزوجي  Value-wertK اللزوجة النسبية وقيمة تعيين -
 لمحاليل الأغشية عند تراكيز منخفضة:

حدى خواص السائل التي تعبر عن المقاومة التي تعانيها جزيئات السائل عند إيقصد باللزوجة: 
المقاومة التي تبديها الجزيئات ضد  حركتها أو قياس مقاومة السائل للقص أو للتشوه الزاوي أو

لمرور  اللازمt من معرفة الزمن 𝜂𝑟𝑒𝑙 تتعين اللزوجة النسبية  .[15]هاتعند حرك ابعضها بعض  
اللازم لمرور  0tكمية معينة من محلول البوليمر خلال أنبوب شعري في جهاز آبل هود والزمن 

 العلاقة: عمالعند درجة الحرارة نفسها وذلك باست  في الجهاز المذيبالكمية نفسها من 

𝜂𝑟𝑒𝑙 =
𝑡

𝑡0
                                        (2) 

 :(Fikentscher) لكل بوليمر حسب علاقة فيكيشنر Value-wertKقيمة  تحسب
𝐿𝑜𝑔𝜂𝑟𝑒𝑙 = (

75𝑘2

1 + 1.5 × 𝑘 × 𝐶
+ 𝑘) × 𝐶                (3)   

 .النسبية: اللزوجة 𝜂𝑟𝑒𝑙   حيث
C تركيز محلول البوليمر :(g/100ml).  

Value-wertK :  باللزوجة المميزة. اوثيق   اهو معامل تجريبي مرتبط ارتباط 
k.يمثل معامل فيكيشنر : 

Value=1000*k-wertK 
 من العلاقة: (g/100 ml) [𝜂]اللزوجة المميزة  تحسب

[𝜂] =
0.25(𝜂𝑟𝑒𝑙 − 1) + (1.725 log 𝜂𝑟𝑒𝑙)

𝐶
             (4) 

 من علاقة ماركوفينغ:  vMالوزن الجزيئي اللزوجي  يحسبحيث 
[𝜂] = 𝐾 × 𝑀𝑣

𝛼                                                              (5) 
 .[16,15]ودرجة الحرارة  مذيبعتمد على طبيعة البوليمر والتثوابت  (αو  K)حيث أنَّ 
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  . الخواص الميكانيكية للغشاء البوليمري:5

ها الخواص التي تتعلق بسلوك المادة عند تعريضها تعريف الخواص الميكانيكية بأن  يمكن 
ن الخواص ؛ إذ إستاتيكية أو ديناميكية متكررةإ للأحمال المؤثرة سواء  أكانت هذه الأحمال

 .[15]الميكانيكية تستخدم كأساس للمقارنة بين المواد الهندسية المختلفة
قص الغشاء المحضر على شكل العظمة  إذ ؛العظمة يستخدم في جهاز قوة الشد نموذج

 الغشاء المحضر. ثخانةوبالأبعاد نفسها لكن ب
المطبقة على الغشاء على وحدة مساحة مقطع نموذج  Fالقوة  ي: هσ)2(N/cmقوة الشد  -

 وتحسب قوة الشد من العلاقة: S  [18,17,15] العظمة
σ =

𝐹

𝑆
                                  (6) 

 (N)القوة المطبقة على الغشاء  :F   حيث
S: 2( مساحة مقطع نموذج العظمة(cm  
، ويقصد σفي الطول نتيجة للتعرض إلى الإجهاد  بالاستطالة التوتر المتمثل : هوεالانفعال  -

ويحسب الانفعال  [18,17,15]بالاستطالة نسبة التغير في الطول إلى الطول الأصلي للنموذج 
ε  :من العلاقة 

ε =
𝐿 − 𝐿0

𝐿0

=
Δ𝐿

𝐿0

                                (7) 
  . (cm)الطول الأولي للغشاء قبل تطبيق أي قوة عليه: 0Lحيث أنَّ 

L:  الطول النهائي للغشاء قبل التمزق (cm)  
قدرة المادة على استعادة أبعادها الأصلية بعد  وه :2(N/cm( E)معامل يونغ(  معامل المرونة -

 كما هو مبين بالعلاقة: [18,15] والانفعالجهاد زوال الثقل المؤثر فيها، أو هو النسبة بين الإ
𝐸 =

𝜎

𝜀
                                       (8) 
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 . النتائج والمناقشة:6
 . تشكيل غشاء بولي فينيل بوتيرال:1.6

 ينيل بوتيرالڤبولي  من (8% ,12%,15%) التراكيز من المحضرة الأغشية أن  تبين لدينا      
والثقوب وتمت  العيوب من وخالية انسبي   مقبولة ثخانة ذات السطح متجانسة أغشية أعطت

 أعطت( %8من أقل) المنخفضة التراكيز أن حين في إزالتها بسهولة من سطح اللوح الزجاجي،
بالثقوب وكان هناك صعوبة في  ومليئة منخفضة ثخانة وذات السطح متجانسة غير أغشية

 المذيب في البوليمر ذوبان في صعوبة هناك كانت في حين إزالتها من سطح اللوح الزجاجي،
 :1بالجدول موضح هو كما( %15 من أكبر) العالية التراكيز عند

 
 المتشكل والغشاء ينيل بوتيرالڤبولي  محلول تركيز بين العلاقة (1) الجدول

ينيل ڤمحلول بولي  تركيز
 النتيجة الثخانة الغشاء المتشكل ( v/w% )بوتيرال

ضعيف مليء  اغشاء رقيق جد   %6% إلى 1من 
 بالعيوب يوجد صعوبة في إزالته

 
 mm 0.01أقل من

غير مناسب لتشكيل 
 الأغشية

 % 12 إلى%  8من 
متجانس الثخانة غشاء متوسط 

خالي من العيوب تمت إزالته 
 بسهولة

 

0.13-0.07 mm 
 مناسب لتشكيل الأغشية

15% 
غشاء سميك متجانس خالي من 

 العيوب تمت إزالته بسهولة
 

0.15 mm 
 مناسب لتشكيل الأغشية

يوجد صعوبة في انحلال البوليمر  %15أكبر من 
 -- -- في المحل

 . درجة تحمل غشاء بولي فينيل بوتيرال للكلور: 2.6
 تقد تحملينيل بوتيرال ڤمن بولي  (8%,12%,15%)كيز االتر  الأغشية ذات بينت النتائج أن  

، وفوق هذا التركيز يتم التخريب بناهادون أن يحدث تخرب في  (ppm 3000)الكلور تركيز 
 :2في بنية الغشاء بسبب التركيز العالي للكلور كما هو موضح بالجدول 
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 درجة تحمل غشاء بولي فينيل بوتيرال للكلور (2)الجدول 
 (ppm)درجة تحمل الغشاء للكلور  (mm)الغشاء  ثخانة %التركيز الغشاء

 بولي فينيل بوتيرال
%8 0.07 mm 3000 ppm 

%12 0.13 mm 3000 ppm 

%15 0.15 mm 3000 ppm 

 :pHضمن مجال  بولي فينيل بوتيرال. عمل أغشية 3.6
كان الأعلى من  ينيل بوتيرالڤبولي من  (12% ,15%)التركيز  االغشاء ذ بينت النتائج أن  

ه يحدث تخرب في بنية الغشاء المحضر، أي أن   دون أن   pHحيث تحملة لتغيرات مجال 
كما هو  pHبازدياد تركيز المحلول البوليمري للغشاء المحضر تزداد درجة تحمله لتغيرات 

 :3موضح بالجدول 
 

 pHضمن مجال  ينيل بوتيرالڤبولي عمل غشاء  (3)الجدول 

 عمل الغشاء pHمجال  (mm)الغشاء  ثخانة %التركيز الغشاء

 ينيل بوتيرالڤبولي 
%8 0.07 mm 5←3 

%12 0.13 mm 10←3 
%15 0.15 mm 10←3 

 

 مسامية الغشاء: تعيين. 4.6  
المشكل للغشاء تنخفض المسامية ويمكن  بينت النتائج أنه بازدياد تركيز المحلول البوليمري 

 هتزداد كثافت من ثمو  ،الغشاء ثخانةتفسير ذلك بأنه بازدياد تركيز المحلول البوليمري تزداد 
للتبخر من سطح  المذيبوإلى الزمن الذي يستغرقة  أو سرعة تبخره المذيبء ويعود ذلك إلى بط

كلما ارتفع تركيز المحلول البوليمري المشكل للغشاء كما هو تنخفض المسامية  من ثم  و  ،الغشاء
 :1والشكل  4موضح بالجدول 
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 مسامية الغشاء البوليمري المحضر (4)الجدول 
 %المسامية  (mm)الغشاء  ثخانة %التركيز الغشاء

 ينيل بوتيرالڤبولي 
%8 0.07 mm %61 

%12 0.13 mm %56 
%15 0.15 mm %54 

 

 

 بدلالة تركيز البوليمر ينيل بوتيرالڤللأغشية المحضرة من بولي  %Pالمسامية ( 1)الشكل 

 
واللزوجة المميزة والوزن الجزيئي اللزوجي لمحاليل  Value-wertK . اللزوجة النسبية وقيمة.65

 الأغشية عند تراكيز منخفضة:

اللازم لمرور كمية معينة من المحلول في جهاز آبل  t اللزوجة النسبية من معرفة الزمن عينت
عند درجة حرارة معينة وفق  نفسه اللازم لمرور المحل في الجهاز 0tمعرفة الزمن  اوأيض   ،هود

 : 5كما هو مبين بالجدول  (2)العلاقة 
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 في جهاز آبل هود المذيبينيل بوتيرال و ڤزمن مرور المحلول البوليمري لبولي  (5)الجدول 

تركيز المحلول البوليمري  البوليمر
(g/100ml) 

زمن مرور المحلول 
 t (sec)البوليمري 

المذيب زمن مرور 
 0t (sec)( ايتانول)

 ينيل بوتيرالڤبولي 
0.5 31.13 

27.89 
1 36.60 

1.5 43.04 
2 50.90 

 

wertK-والمحل في جهاز آبل هود يمكن حساب قيمة  بعد معرفة زمن مرور المحلول البوليمري 

Value  الوزن الجزيئي اللزوجي  يحسب، و )4,3(واللزوجة المميزة من العلاقةvM  من علاقة
 :6كما هو موضح بالجدول  (5)وفق العلاقة  (αو  K)ماركوفينغ بالاعتماد غلى قيم 

 .[19] (α , 0.0014 = K = 0.80): حيث أنَّ 
 اللزوجة النسبية واللزوجة المميزة والوزن الجزيئي اللزوجي وقيمة (6)الجدول 
 Value-wertK  عند تراكيز منخفضةينيل بوتيرال ڤبولي لمحلول 

 البوليمر
تركيز المحلول 

البوليمري 
(g/100ml) 

اللزوجة 
 𝜂𝑟𝑒𝑙النسبية 

اللزوجة المميزة 
[𝜂] 

الوزن الجزيئي 
 Mv Value-wertKاللزوجي 

 بوتيرالينيل ڤبولي 

0.5 1.12 0.22 30800 

32.4 
1 1.31 0.56 108798 

1.5 1.54 0.92 212360 
2 1.83 1.31 344015 

 

لبولي بينت النتائج أنَّ اللزوجة النسبية واللزوجة المميزة تزداد بازدياد تركيز المحلول البوليمري 
 :3و 2كما هو موضح بالشكل  ينيل بوتيرالڤ
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 بدلالة تركيز البوليمر ينيل بوتيرالڤلمحلول بولي  relƞاللزوجة النسبية  (2)الشكل 
 

 
 بدلالة تركيز البوليمر ينيل بوتيرالڤلمحلول بولي  [ƞ]اللزوجة المميزة  (3)الشكل 
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 . قوة الشد والانفعال والمرونة )معامل يونغ(:6.6
معامل مرونة  لهولكن  ،أعلى وانفعالا  يتحمل قوة شد  %15التركيز  االغشاء ذبينت النتائج أن 

موضح مبين بالجدول و  كما هو المنخفضة)معامل يونغ( أدنى من الأغشية ذات التراكيز 
 :4بالشكل 

 قوة الشد والانفعال والمرونة للغشاء البوليمري المحضر (7)الجدول 
 )N/2cm(Εالمرونة εالانفعال )σ)N/2cmقوة الشد %التركيز الغشاء

 ينيلڤبولي 
 بوتيرال

%8 17.85 0.08 223.12 

%12 38.46 0.25 153.84 
%15 41.66 0.5 83.32 

 

 

 بدلالة تركيز البوليمر ينيل بوتيرالڤللأغشية المحضرة من بولي  σ قوة الشد (4)الشكل 
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 الاستنتاجات:
أعطت أغشية  ينيل بوتيرالڤبولي من  (8%,12%,15%)الأغشية المحضرة من التراكيز  ❖

بسهولة من سطح اللوح زيلت أمقبولة وخالية من العيوب والثقوب و  ثخانةمتجانسة وذات 
( أعطت أغشية غير متجانسة 8%في حين أن التراكيز المنخفضة )أقل من  ،الزجاجي

وكان هناك صعوبة في إزالتها من سطح  ،منخفضة ومليئة بالثقوب ثخانةالسطح وذات 
 .اللوح الزجاجي

ة على تحمل تركيز الكلور كانت لها القدر  ينيل بوتيرالڤالمحضرة من بولي ية الأغش ❖
 المرتفع.

  . pHلها القدرة على تحمل تغيرات  (12%,15%) الأغشية ذات التراكيز ❖

 الغشاء. ثخانةالأغشية ذات التراكيز العالية تنخفض فيها المسامية بازدياد  ❖

تزداد اللزوجة النسبية واللزوجة المميزة والوزن الجزيئي اللزوجي بازدياد تركيز المحلول  ❖
 البوليمري.

 ،خرى أعلى من الأغشية ذات التركيز الأ يتحمل قوة شد وانفعالا   (15%)التركيز االغشاء ذ ❖
 معامل مرونة )معامل يونغ( أدنى من الأغشية ذات التراكيز الاخرى. لهولكن 
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