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 ممخّص  
 

عانت ىذه المحطة من مشكمة توسخ غشاء . في صبورة بسورية منذ عدة سنوات الماءتعمل محطة تحمية 
 ذكر مشغمو الوحدة أن ىناك تشكلًا لرواسب بيضاء صمبة عمى. مرات عديدةقوية أدت إلى خفض كفاءتيا وتوقفيا 

ومن المعروف جيداً أن أغشية التناضح العكسي تعاني من ترسب رواسب وقشور ناتجة عن مركبات . الأغشية سطح
يميكا والمركبات نيوم و السركبات المعادن مثل الحديد والألمعديدة مثل كربونات وكبريتات الكالسيوم والمغنيزيوم و م

 الغروية والتوسخ البكتيري و مركبات أخرى.
 

أظير . تم في ىذه الورقة دراسة مشكمة التوسخ المذكورة في محطة صبورة لمتناضح العكسي و طرق معالجتيا
أجريت تجارب عديدة لدراسة . تحميل الرواسب عمى الأغشية أن مركبات السيميكا ىي المسؤولة بشكل كبير عن التوسخ

ووجود الشوارد الموجبة الموجودة الوسط  PHتأثير تركيز السيميكا والمتحولات الأخرى مثل درجة الحرارة و الضغط و 
 عة الغشاء عمى تشكل ىذه الرواسب.مثل الكالسيوم و طبي الماءفي 
 

لجة ذلك بإضافة اوسخ. ويمكن معن مركبات السيميكا ىي المسؤولة بشكل مباشر عن التأخمصت الورقة إلى 
نقاص تركيز  الوسط PH درجة الحرارة و تخفيض خفضكما أن زيادة الضغط و . الماءمركب  لإزالة السيميكا من  وا 

 التوسخ.ىذا يقمل من  الماءالشوارد الموجبة في 
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  ABSTRACT    

 
A reverse osmosis unit to treat underground water in Saboura, Syria has been in 

operation for several years. It has suffered severe fouling of membranes which led to 

frequent stoppages and loss of flow. Operators of the unit reported the formation of white 

solids on the surface of membranes. It is well known that membranes suffer from 

precipitates of CaCO3, CaSO4, minerals such as Fe, Al and Si compounds, colloidal 

matters, bacteria fouling and others. 

 

This paper aims to investigate this problem and suggests a remedy. Analysis of the 

solid precipitate shows that silica is the main component. Experiments are then carried out 

to investigate the effect of silica concentration and other variables such as temperature, 

pressure, pH, cations and membranes type on this precipitate. 

 

The final results show that silica has a direct effect on fouling of membranes. This 

can be treated by addition of anti silica scale in the water pretreatment. Increasing the 

pressure, reduction of temperature and pH and also reduction of cations in water reduce 

this scaling. 
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 مقدمة:

ذا علاج ىفي  متزايد دورب التحمية وتنيض. لمشرب الصالح الماءيعاني العالم من نقص خطير في إمدادات 
البحر بواسطة التقطير وانتشرت في منطقة  ماء. بدأت التحمية بإزالة الأملاح من النقص في مناطق عدة من العالم

 Reverse. وبدأت التحمية باستخدام التناضح العكسيات القرن الماضييالخميج العربي بشكل خاص منذ خمسين

Osmosis محمول ممحي وتعرف عممية التناضح العكسي عمى أنيا فصل الماء عن . ات القرن الماضييفي سبعين
المطبق الضغط يتراوح  و. الماء المتبقي مموحةوعندما يمر جزء من الماء عبر الغشاء تزداد . مضغوط من خلال غشاء

منع مرور بغشاء التناضح العكسي يقوم . البحر ءبار لما 81إلى  11الآبار و  ءلما بار 12إلى  1بين عمى الغشاء 
 ريا والفيروسات والمواد العضوية.يلسيميكا والبكتاالأملاح المنحمة و  نسبة عالية من
 

طريقة بوصفيا طويلًا انتشارىا  أعاقتتعاني من بعض المشكلات التي  عمى أن طريقة التناضح العكسي
 اءسريان الم تسد مساميا وتقمل من معدلالتي عمى الأغشية  Scale من أىم تمك المشاكل الترسبات الماء فعالة لتحمية

 المعادن كالحديد والألمنيوم والموادمركبات و والمغنيزيوم  الكالسيوم كبريتاتو  تأىم المواد المترسبة كربونامن . خلاليا
ىذه المعالجة  تعتمدكما . المعتمد لمماءمنع الترسبات عمى المعالجة الأولية يعتمد و  .والبكتريا وغيرىا الغروية والسيميكا

 .الناتج و استخداماتوالماء و جودة  المغذي الماءعمى نوعية 
 

المعالجة  تتضمن. لمشرب صالح ض جعمور بغفي سورية صبورة منطقة في  يالجوف الماءة ر تعالج محطة صبو 
 Fe2O3 الحديد أكسيدتؤدي التيوية إلى زيادة تركيز الأكسجين وأكسدة الحديد و تحويمو إلى . وتيويتو الماءالأولية تبريد 

مادة ثم تضاف . نيائياً  H2S في ىذه المرحمة التخمص من كبريتيد الييدروجينويتم  ،الذي يترسب عمى جدران المبرد
دخول  قبل التخمص منيايتم تجمع المواد الغروية في المرسبات والمرشحات الرممية و . زالة السيميكالإألومينات الصوديوم 

بيدف منع  1.1إلى  5.1ني من الييدروجي لخفض الرقم حمض الكبريت يضاف .إلى مضخات التناضح العكسي الماء
 .الكالسيوم منع ترسب كبريتاتلميتا فوسفات اماده ىكسكما تضاف . عمى الأغشية كربونات الكالسيوم ترسب

 
البحوث  عدد من كما بينتشكل الرواسب و بالتالي توسخ أغشية التناضح العكسي  فيلمسيميكا تأثير كبير 

أن الراسب عبارة عن معمق غروي يتألف من دقائق نانونية من السيميكا البوليمرية  ت إحدى الدراساتوجد ،السابقة
يا . وجدت دراسة أخرى أن رواسب السيميكا إضافة إلى خفض(3)ولكن إلى حد معين دعي بالتدفق الحرجتخفض التدفق 

جة أولية بعممية التخثير الكيربائي لإزاحة السيميكا وتمت معال أجريتو  تخرب الغشاء نفسو،فإنيا متدفق عبر الغشاء ل
أجريت . (1)دقيقة مما أدى إلى زيادة التدفق عبر الغشاء  11أمبير وزمن احتجاز  1.1% من السيميكا عند 81إزاحة 

. بالتوسخ الحرج وعلاقتيا والتدفقزيتا  كمونو  SDI دراسة لمعرفة تأثير العوامل الفيزيائية مثل مؤشر كثافة الراسب
. وجدت دراسة لتحمية (1)سة إمكانية التقميل من ىذا التوسخ بالتخثير الكيميائي و باستخدام مضادات التوسخ ابينت الدر 

التوسخ يمتصق أغشية التناضح العكسي كما أن ىذا النوع من أن السيميكا ىي السبب الرئيس لتوسخ  يجوفال الماء
وقد تبين أن ىناك عوامل  يان إلى تخريب الغشاء نفسو،إزاحتو في كثير من الأحتؤدي محاولة و  بالغشاء بشكل لصيق،

تمثمت زيوم لأنيا تشجع بممرة السيميكا، و ترسب السيميكا منيا وجود شوارد موجبة كالكالسيوم والمغني في كثيرة تؤثر
خمصت الدراسة التي . (1)يكا المعالجة الأولية لمنع ترسب السيم ةالمعالجة في إضافة ألومينات الصوديوم في مرحم

http://www.drinking-water.org/html/ar/glossary.html#gloss37
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تركيز مع ارتفاع إلى أن تدفق الماء يتناقص  كناريالالسيميكا في جزر  تغذية التناضح العكسي بماء عالي أجريت عمى
ترسب السيميكا  في Fe , Ba , Ni , Mnاللاعضوية مثل  ركباتتأثير الم أخرى أظيرت نتائج دراسة .(1) السيميكا

Mn و  Ba ,Niبالمقارنة معيا بترس   فيوجود تأثير قوي لمحديد 
التأثير التعاوني بين السيميكا أيضاً . درس (6)

يخفض توسخ السيميكا وأن إضافة ىذا  Alginic حمض أن ووجد بالسيميكا التوسخ عمى Alginate والألغينيت
 .(7) ؤدي إلى إزاحتياتالحمض بعد توسخ الغشاء بالسيميكا 

 
 أىمية البحث وأىدافو:

خاصة السيميكا من المموثات الرئيسة وتعتبر . محطة صبورة عانت كثيراً من مشكمة الترسب عمى الأغشيةن إ
شروط التشغيل من الأىمية معرفة تأثير و . تصبح عممية الإزالة غير ممكنة تقريباً ىذه الرواسب  تشكل ةفي حالوأنو 
Caمثل الشوارد الموجبة والضغط ودرجة الحرارة ووجود الوسط pHمثل 

2+
توجد . تشكل الرواسبفي بممرة السيميكا و   

. ممغ/لتر 311ممغ/لتر لكن تركيزىا في المياه الجوفية يمكن أن يصل إلى  11-3السيميكا في المياه الطبيعية بتركيز 
ىناك  فميسالصحة لذا  فيولا تؤثر السيميكا سمباً . Si(OH)4 أو H4SiO4وتوجد السيميكا في الماء بشكميا المميو مثل 

 .بالتالي توسخ أغشية التناضح العكسيفي تشكل الرواسب و  لكن لمسيميكا تأثير كبير. الشرب في ماء حدود لتركيزىا
 

 :طرائق البحث ومواده

 والمحاليل الكيميائية المواد المستخدمة -1
 ةالعكسي قيمن أغشية التناضح م ناتج ىمحم اءومعمق السيميكا باستخدام محضرت المحاليل الكيميائية 

عن طريق المزج والخمط الشديد لمدة  الماء االسيميكا في ىذحل مسحوق . ميكرو سمينس/سم 31 الناقمية الكيربائية لو
بالمواصفات  الألمانية Degussa corporation من شركة (Aerosil 200) عبارة عن السيميكا مسحوقو . دقيقة 11

% 8...نانومتر وتركيز السيميكا اكبر من  31متوسط حجم الدقيقة  ،/غ1م 11±111مساحة السطح النوعي  التالية:
 .وزناً 
 التجييزات -2
 .التالي( 3)في الشكل  ةالمبين ROت وحدة تناضح عكسي ركب

 ( جياز التناضح العكسي التجريبي3الشكل )

. ىناك مضخة تضخ الماء إلى الضغط لتر/سا 11. تصريف وبحجمواحداً فقط  ضغط يحوي غشاءً  وتتكون من وعاء
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الوسط  pHياس تدفق ومقياس ضغط ومقياس ومق لتر. يزود الجياز بمقياس حرارة 1111 بار و خزان تغذية بحجم 31
من نوع المف الحمزوني ومن مادة  Hydranautمن شركة ( CPA3)الغشاء من النوع  .الأمريكية Hach من شركة

 32 وتدفق/ 31–1/بين  PHم و1 11بار ودرجة حرارة  13,5أعظمي  بضغطالغشاء يشتغل . البولي أميد المركبة
 Hachمن شركة )( DR 2010) من النوع التحميل الطيفي الضوئيجياز استخدم  %.5,../سا وبنزع أملاح 1م

 .(الأمريكية
 
 و طريقة العمل الإجراءات -3

عند الوسط  pHو والضغطدرجة الحرارة  تضبطو  ممغ/ل( 51، 11، 11، 31) فيوتركيز السيميكا  اءم حضر
مركب السيميكا حوي ي طبيعي لا اءمعمى  نفسيا، التوسخ تجارب بشروط تجربة الشاىدالقيم المطموبة. أجريت 

زالة  المضاف. ومن  دقائقعمى سطحو من ما يعمق استمرت العممية لمدة خمس ساعات واليدف ىو شطف الغشاء وا 
 السيميكا بتركيز معين أضيف إليو اءم . مرر(F0) يستقر التدفق النافذ من خلال الغشاء عمى قيمة محددة أنجل أ

من  (FRحسب التدفق النسبي في كل مرة )بو  (FTقيمة التدفق النافذ كل ساعتين ) وأخذتساعة  11خلال الغشاء لمدة 
 FR = FT / F0 العلاقة:

 
 :ةمناقشالالنتائج و 

 تحميل الرواسب: -1
 ووجد أنيا تتألف من المركبات التالية:  حممت الرواسب عمى الغشاء

H2O  =3,18% ، = وىذا يؤكد أن . %8,58الكبريتات = ، %51,81مركبات السيميكا = ، %13,11المادة العضوية
 .متوسخلمركبات السيميكا ىي أىم مسبب 

 
 :توسخ الغشاء فيتأثير مركبات السيميكا  -1

مغ/ لتر. استمرت  51، 11، 11، 31مركبات السيميكا بتراكيز  عمى عينات من الماء التي تحتوي حضرت
. حسبت قيمة التدفق FTساعة وأعطيت القيمة  1ساعة. أخذت كمية الدفق كل  11تجربة التناضح العكسي لمدة 

تظير النتائج أن التدفق . (1كما في الشكل ) (ساعة)بدلالة الزمن  FR مثمت قيم السابقة.من العلاقة   FR النسبي
 ينخفض مع مرور الزمن بسبب التوسخ. كما أن ىذا الانخفاض يزداد بزيادة تركيز مركب السيميكا في الماء.

 

 
 تدفق الماء خلال غشاء التناضح العكسي في( تأثير مركب السيميكا 1الشكل )

 PH   =1,1، م1 11درجة الحرارة = ، بار 31الضغط = 

 التدفق خلال غشاء التناضح العكسي: فيتأثير الضغط  -3

0

0.5

1

1.5

0 5 10 15 20 25

FR 
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 PHو  1م 11ممغ/ لتر من مركب السيميكا وعند درجة حرارة  31درس تأثير الضغط بإدخال ماء يحتوي 
شية تؤدي إلى زيادة غزيادة الضغط المطبق عمى الأ (. من الواضح من الشكل أن1مثمت النتائج في الشكل ). 1,1=

وقد فسر ىذا بتشكل  ،ض  منخف أسرع منو عند ضغط   عال   لكن ىبوط تدفق الماء عند ضغط  . خلال الغشاءتدفق الماء 
 سريع لمرواسب عمى الغشاء باستخدام ضغط مرتفع.

 

 
 تدفق الماء خلال الغشاء في( تأثير الضغط 1الشكل )

 PH  =1,1، م1 11درجة الحرارة = ، ممغ/ لتر 31تركيز السيميكا = 
 عمى التدفق خلال الغشاء: الماء PHتأثير  -4

. تشكل القشورتؤدي إلى ترسب المركبات الصمبة و في التفاعلات الكيميائية التي  دور ىام  ب الماء PH تنيض
 ثابتةبار ودرجة حرارة  31ممغ/لتر من مركب السيميكا عند ضغط ثابت مقداره  31أجريت تجربة باستخدام ماء يحتوي 

 يبين الشكل أن زيادة. (1. مثمت النتائج في الشكل )8,1و 1,1بين  الداخل اءلمم الوسط PH . غيرت1م 11مقدارىا 
PH عبر  الماءإلى الغشاء تؤدي إلى زيادة سريعة في تشكل الرواسب وبالتالي إلى ىبوط سريع في تدفق  الماء الداخل

   :تتشكل مركبات السيميكا بحسب التفاعلات التالية PH8.1=وعند . الغشاء
Si(OH)4  +  OH

-
  =  SiO(OH)3

-
 + H2O 

SiO(OH)3
-
 + Si(OH)4 = (OH)3SiOSi(OH)3 + OH

- 

 تشكل بوليمير متعدد..……………………………
 

 
 تدفق الماء عبر غشاء التحمية فيالوسط  PH ( تأثير1الشكل )

 بار 31الضغط = ، م1 11درجة الحرارة = ، ممغ/ لتر 31تركيز السيميكا = 
Ca تأثير الشوارد الموجبة -5

 التدفق عبر الغشاء: في +2
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ة التي تؤدي إلى تشكل الترسبات في التفاعلات الكيميائي ميم   دورب نيضإن وجود الشوارد الموجبة في الماء ي
أجريت . ممغ/لتر من مركب السيميكا 51و 31درست ىذه المشكمة بتحضير سوائل تحتوي عمى . عمى الغشاء القشورو 

 CaCl2الموجبة عمى شكل مركب  . أضيفت الشواردPH =5بار و  31وضغط م ْ   11التجارب عند درجة حرارة 
Ca ممغ/لتر من 111و 311لمحصول عمى محاليل بتركيز 

يبين الشكل أن تدفق . (1. مثمت النتائج في الشكل )+2
Ca الماء خلال الغشاء انخفض بشدة بسبب ارتفاع تركيز

Caمثل  دور الشوارد الموجبة. يؤكد ىذا +2
في ترسيب  +2

Ca . لكن إضافةPH=2 مشحونة بشحنة سالبة عند محمول معتدلمركبات السيميكا. من المعروف أن السيميكات 
2+ 

في تشكل الرواسب وخفض  ىام دورب نيضقوى التنافر بين الدقائق وتشكيل السيميكا جل الذي ي تؤدي إلى خفض
 التدفق.

 تدفق الماء عبر غشاء التحميةفي ( تأثير الشوارد الموجبة 1الشكل )

 PH =5، بار 31الضغط = ، م1 11درجة الحرارة = ، ممغ/ لتر 31تركيز السيميكا = 
 
 التدفق خلال الغشاء: فيتأثير نوع الغشاء  -6

وباستخدام الغشاء  PH1,1 = بار و 31ممغ/لتر سيميكات عند ضغط  11أجريت تجربة باستخدام ماء بتركيز 
. كررت التجربة عند الشروط السابقة نفسيا لكن عمى غشاء لف حمزوني من نوع نفسو المستخدم في التجارب السابقة

يبين . (5مثمت النتائج عمى الشكل ) .الأولقل من الغشاء أخشونة سطحية ي وذ Filmticأميد مزود من شركة  البولي
ترسب  فيإن نوع الغشاء وطبيعتو يؤثران  .A من الغشاء الأول من النوع أفضل B من النوع الثاني الشكل أن الغشاء

 .تزيد خشونة سطح الغشاء من ىذه الترسباتإذ  ،السيميكا
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3.1 

 
 تدفق الماء عبر غشاء التحميةفي  ( تأثير نوع الغشاء5الشكل )

 PH =1.1، بار 31الضغط = ، م1 11درجة الحرارة = ، ممغ/ لتر 11تركيز السيميكا = 
 

 :والتوصيات الاستنتاجات

لذا فإن ندفق . تظير النتائج السابقة بوضوح أن مركبات السيميكا في الماء تسبب توسخ الغشاء بالرواسب
إن زيادة الضغط تؤدي إلى رفع . الماء الغني بمركبات السيميكا ينخفض بشدة مع الزمن ومع زيادة تركيز ىذه المركبات

بات عند كر انخفاض التدفق أعمى مع الزمن بالنسبة لضغط مرتفع بسبب سرعة ترسب الم تدفق الماء عبر الغشاء لكن
 PH=8.1 وعند. تؤدي زيادتيا إلى زيادة ترسب القشور عمى الغشاء ، إذىام دوربالوسط  PH نيضوت. ضغط مرتفع

دور الشوارد  أيضاً درس . يزداد تشكل السيميكا البوليمرية مما يؤدي إلى زيادة الترسب وخفض التدفق عبر الغشاء
 الموجبة ممثمة بشوارد الكالسيوم في زيادة الترسب وتشكل القشور عمى الغشاء.

رفع و  مركب ألومينات الصوديوم بعد برج التبريد لترسيب مركبات السيميكاتتمثل المعالجة الأولية بإضافة 
أولًا وخفض وترسيب مركبات الكالسيوم والمغنيزيوم الموجودة في الماء الوسط  PHوخفض أثناء التشغيل في الضغط 

 درجة الحرارة واستخدام أغشية تقمل من تشكل الرواسب.
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