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 ممخّص  
 

من الحقائق المعروفة جيدا" أن معالجة المياه بالعمميات الغشائية تعاني من مشكمة اتساخ الأغشية. ولذا فمن 
الصمبة المعمقة والغروية و تعقيم الأحياء  الضروري معالجة المياه الداخمة إلى محطة التناضح العكسي لإزاحة المواد

الدقيقة التي تسبب عممية اتساخ أغشية التناضح العكسي. وبالرغم من أن معظم منظومات التناضح العكسي تممك 
ميكرون، إلا أن االدقائق الأصغر ىي التي تسبب اتساخ الأغشية. وبما أن  5معالجة أولية من ضمنيا مرشحات بمسام 

المستخدمة في التناضح العكسي اليوم حساسة جدا" لمكمور المتبقي فمن الضروري إزالة الكمور المتبقي  معظم الأغشية
 3المطموبة أقل من  SDIمن المياه الداخمة إلى منظومة التناضح العكسي. ويجب أن تكون قيمة دليل كثافة الطمي 

 تحقق من ضمان الأغشية من قبل البائعين. لمو  بسبب طبيعة المواد الصمبة المعمقة في مياه التغذية%/دقيقة 
تم في ىذه الدراسة مقارنة نوعين من المعالجة الأولية لمياه تغذية محطات التناضح العكسي وتأثيرىا عمى كفاءة 
 المحطة. يتمثل النوع الأول في الطريقة التقميدية في المعالجة الأولية والثاني باستخدام تقانة التخثير الكيربائي كمرحمة
رئيسية في المعالجة الأولية لمياه تغذية محطات تناضح عكسي ذات ميل مرتفع لتوسيخ الأغشية. أظيرت النتائج أن 

 بالمقارنة مع SDIالطريقة الجديدة في المعالجة وىي طريقة التخثير الكيربائي أعطت قيما" أقل لدليل كثافة الطمي 
بينما كان دليل كثافة الطمي لمياه التغذية  ،%/دقيقة3.25 -2.05إلى  SDIالطريقة التقميدية، حيث وصمت قيم الـ 

مؤشر رئيس عمى ازدياد كفاءة محطة  SDI%/دقيقة. إن انخفاض قيم دليل كثافة الطمي الـ  40بحدود  SDIالخام 
س التناضح العكسي وانخفاض تكرار استبدال المرشحات الخرطوشية وانخفاض عدد مرات غسيل الأغشية. واليدف الرئي

 ليذه المعالجة ىو إطالة عمر الغشاء وتخفيض استيلاكو إلى الحد الأدنى. 
 .التخثير الكيربائيالمعالجة الأولية لممياه، التناضح العكسي،  :يةالكممات المفتاح
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  ABSTRACT    

 
It is a well known fact that treatment of water by membranes suffer from the problem 

of fouling. So pretreatment of raw water is necessary to remove suspended and colloidal 

solids and to inactivate microorganisms that might otherwise foul the reverse osmosis RO 

membranes. Although most water RO treatment plants have filters of 5 microns, it is the 

particles with smaller dimensions that cause fouling. Because RO membranes used most 

commonly today are sensitive to oxidation by chlorine, any residual chlorine must be 

removed prior to RO membrane treatment. A pretreated water quality with Silt Density 

Index SDI < 3 %/ min is required to ensure warranty guarantees from RO vendors. 
The objective of this study is to assess and compare conventional pre-treatment and 

electro coagulation efficiencies prior to RO treatment for the desalination of underground 

water with high-fouling tendency. The pilot plant pre-treatment processes both yielded 

good SDI reduction rates. SDI levels of 2.05 to 3.25 %/min were achieved by new pre-

treatment processes with incoming underground water with SDI level of 40%/min. These 

low SDI values indicate that for a full scale plant there will be a lower cartridge 

consumption, lower membrane cleaning frequencies and lower membrane replacements 

rates. 
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 مقدمة:
الأغشية من  اتساخظاىرة  وتعتبرالأغشية.  اتساخمن مشكمة  تحمية المياه بالتناضح العكسي محطاتتعاني 
التي تتعرض ليا الأغشية. وىي ناتجة عن تشكل طبقة متاخمة لمغشاء تؤدي إلى حدوث استقطاب  تأىم المشاكلا

  ومع استمرار العممية .وبالتالي منع مرور الراشح ،باعنتيجة ارتفاع تركيز المحمول إلى فوق الإش )لمجزيئات( تركيزي
فرق ضغط عمى طرفي وارتفاع في ممنتج ل الحجمي تدفقالانخفاض في الأغشية. ينتج عن ىذه المشكمة  اتساخيحدث 

 [2-1] غشاء التحمية.
ل صسطح الف ون موجودة في مياه التغذية عمىالتي يمكن أن تك المحتجزةتراكم المواد  بأنو تساخالايعرف و 
تراكم كل  تساخمصطمح الايتضمن  سبب مشاكل في التشغيل.يمستوى إلى و فاصل التغذية إلى أن تصل ألمغشاء 

 العواملمن أكثر الأغشية  اتساخيعتبر و أنواع الطبقات عمى سطح الغشاء وفاصل التغذية، بما في ذلك تشكل القشور. 
[3].بالتناضح العكسي المياه تحميةعمى عممية تصميم محطات  الحرجة والمؤثرة

  
وتشكل الطبقة الغميظة عمى سطح الأغشية أثناء عمميات المعالجة من الأمور المعقدة والتي  تساختعد ظاىرة الا

ولذلك ىناك عدة طرق يمكن استخداميا لتخفيض  . حسب نوع المعالجة وطريقتيا تدخل فييا مؤثرات متعددة تختمف
عمميات يمكن إلى العمميات  تصنيف ىذهومن الممكن  .لممكن منع ىذه الظاىرة نيائياً لأنو من غير ا ،الأغشية اتساخ

  [4] التغذية أو عمى مواصفات الغشاء أو عمى نوع الغشاء. مياه إجراؤىا عمى
بحيث تزال الأجسام الصمبة   التغذيةولية لمياه الأمعالجة العن طريق  ROأغشية  اتساخمن الممكن تخفيض 

غشية عن طريق ترشيحيا عبر مرشحات ذات مسامات صغيرة أو عن طريق الأالمياه قبل دخوليا إلى  منوالغرويات 
. وفي بعض الحالات يمكن امتزاز ىذه المكونات عن UF مرشحات فائقة  أو MF ميكروية  ترشيحيا في مرشحات

 . طريق إمرارىا عمى الفحم المنشط
بتغيير درجة الحموضة  مياه التغذيةعن طريق معالجة  غشيةلأالبيولوجي ل تساخلااومن الممكن أيضاً تخفيض 

pH ومن ثم إضافة مواد مختمفة لتخفيض نسبة  [6-5] البيولوجي. تساخأو بالكمورة لقتل الأحياء الدقيقة التي قد تسبب الا
  [7] الأغشية. قبل دخوليا إلىمياه التغذية المواد المؤكسدة والكمور في 

  :رئيسيين ىما لمصدرينالأغشية  اتساخ سبب إرجاعو يمكن 
 مياه التغذية.ل المعالجة غير الكاممة -1
 . )مثل عدم تغيير الفلاتر بشكل دوري والاستخدام الخاطئ لمكيماويات وغيرىا( تشغيل محطة التحميةسوء  -2

تؤدي إلى ي إزالة المواد الصمبة المعمقة الت تحتاج مياه تغذية محطات التناضح العكسي لمعالجة أولية بيدف
زالة البكتريا وأي أثر لمكمور المستخدم في التعقيم ،أغشية التناضح العكسي اتساخ الأغشية حساسة جداً تجاه  لأن ،وا 

ضمان الأغشية من ل اً شرط SDI < 3 %/min  إلى تخفيض دليل كثافة الطمي و يعتبرالمواد المؤكسدة مثل الكمور. 
 [10-9-8] .الشركة المنتجةقبل 

وىذا ما يسبب  .التناضح العكسي من أىم العوائق أمام عمل محطاتيعتبر  أغشية التحمية اتساخ فإنلذا 
كما أنو يستدعي عمميات ، وجودتيا لمياه المنتجة من المحطةاحيث يؤدي لانخفاض إنتاجية  ،الخسائر المادية الكبيرة

 .ديدةبأخرى ج يا كثير من الأحيان استبدالفي معالجة مكثفة ليذه الأغشية و 
لذلك استخدمت تقنية التخثير الكيربائي كطريقة في  [11-1].وصيانتيا وىذا ما يزيد من تكاليف تشغيل المحطة

 .  [13-12] الخام المعالجة الأولية لمياه التغذية
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 أىمية البحث وأىدافو:

 يمكن أن نوضح أىمية البحث من خلال النقاط الثلاث التالية:
أغشية التحمية من الاتساخ يؤدي إلى تقميل عدد مرات غسيل ومعالجة ىذه  الأىمية البيئية: إن وقاية -2

 وىذه المواد غالباً تعتبر مواد ضارة لمبيئة.  ،الأغشية وبالتالي تقميل كمية المواد الكيميائية المصروفة إلى البيئة المحيطة

اقتصادياً حيث أنو يستورد  اً مكمفالأىمية الاقتصادية: حيث أن تكمفة تغيير أغشية التحمية واستبداليا يعتبر  -2
من الخارج بتكاليف كبيرة تزيد من كمفة المتر المكعب من المياه المنتجة. وبالتالي فإن إطالة عمر أغشية التحمية في 
محطات تحمية المياه إلى العمر الافتراضي والذي يتراوح من ثلاث إلى خمس سنوات ذو مردود اقتصادي كبير. حيث 

 ة إنتاج المتر المكعب من المياه، وتوفير في القطع الأجنبي.يتم تقميل تكمف

وبالتالي  ،ليذه الجراثيم اً الأىمية الصحية: إن اتساخ أغشية التحمية وخاصة تموثيا جرثومياً يجعميا مستنبت -2
 لاً عمى صحة الإنسان. لذلك كان العمل عمى وقاية ىذه الأغشية من التموث الجرثومي يعتبر عم اً خطر كبير  مصدر  
 لمنع انتقال الجراثيم للإنسان عبر مياه الشرب المنتجة من محطات تحمية المياه بالتناضح العكسي. اً ميم

ىدف البحث ىو المساىمة الفعالة مع الأبحاث الأخرى في العالم العاممة في ىذا المجال لتأمين أفضل الشروط 
الاتساخ عند حدوثو، بأفضل الطرق وأكثرىا اقتصادية، لوقاية أغشية التحمية والحد من اتساخيا، وكذلك معالجة ىذا 

حيث اختير في البحث طريقة جديدة في المعالجة الأولية بالتخثير الكيربائي لمياه تغذية محطات التحمية بالتناضح 
حيث أن سلامة الأغشية يحسن من العكسي. واليدف من ذلك ىو زيادة عمر غشاء التحمية ليصل لمعمر الافتراضي، 

 ود ونوعية المياه المنتجة في محطات تحمية المياه بالتناضح العكسي.مرد
 

 طرائق البحث ومواده:

 :Reverse Osmosis Unit التناضح العكسي وحدة
( كحد ليتر/ساعة 7.9ليتر/ اليوم ) 190الوحدة  إنتاجية ،في التجارب نايتمخبر  تناضح عكسي تاوحدمت خداست  

صورة وحدة  ( 1الشكل )  ويوضح الغشاء من إنتاج شركة فممتك الأمريكية. الوحدة صناعة تايوانية لكن أقصى.
 المكونات الأساسية التالية: كل وحدة تتضمن التناضح العكسي المستخدمة في التجارب.

 .ساعةليتر/ 7.9 إنتاجية TW30-1812-50 فممتك غشاء تحمية نوع -1

 .لإزالة المواد الصمبة كرونخمسة مي قطر المسام مقاسبمن البولي بروبمن  اً مرشح -2

 لإزالة المون والرائحة والطعم من حبيبات الكربون النشط. اً مرشح -3

 من حبيبات الكربون النشط مقاس واحد ميكرون. اً مصنع اً إضافي اً مرشح -4

 ليتر. 14خزان تجميع المياه المنتجة سعة  -5

 حنفية من الكروم. -6

 عم مصنع من حبيبات الكربون النشط عمى خط المياه المنتجة.لإزالة المون والرائحة والط اً مرشح -7

 أشعة فوق بنفسجية لتعقيم المياه المنتجة. مصباح -8

 لممياه المنتجة. Total Dissolved solid TDSلدرجة المموحة  اً مقياس -9
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 ( وحدة تحمية المياه بالتناضح العكسي المستخدمة في التجارب. 1الشكل ) 

 
 :Used Raw water المستخدمةالمياه الخام 

 (.1)في الجدول  كما يامواصفات ادلب( تم تعديميا لتكون –)زيزون المياه الخام المستخدمة عبارة عن مياه آبار
 

 . (: خصائص المياه الخام المدروسة1الجدول رقم )
 قيمةال ةالواحد اصةالخ رقم
 pH - 7درجة الحموضة  1
 500 ممغ/ليتر TDSالمواد الصمبة الكمية المنحمة  2
 NTU 10 العكارة 3
 SDI %/min 40دليل كثافة الطمي  4
 25 مO المحيط درجة الحرارة 5
 210 ممغ/ليتر القساوة الكمية 6

 
 : Silt Density Index SDIدليل كثافة الطمي مقياس 

 شيح مسامالمياه المعالجة التي تعبر خلال ورقة تر  من ml 500 من خلال قياس حجم SDIالـ قاس ي
دقيقة يتم قياس  15ثم وبعد مدة  t1ويتم قياس الزمن اللازم لعبور ىذه الكمية بار  2.75تحت ضغط  ميكرون 0.45

 SDI = 100(1- t1/ t2)/15: فتكون قيمة دليل كثافة الطمي t2الزمن اللازم لعبور نفس الكمية وليكن الزمن 
 
 
 
 
 
 
 

                                                                   

 صوام تحكن

 تحكن بالضغط

 غطهقياص ض

 psi 40 ضغط هياه تغذيت



 صر، فراسالدين، نا                                    عمى كفاءة محطات أغشية التناضح العكسي تأثير المعالجة الأولية لمياه التغذية

222 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 المستخدمة في التجارب. دليل كثافة الطمي قياس جياز(  2الشكل ) 

 
 :pH  ودرجة الحموضة Electrical Conductivity EC  والناقمية الكيربائية Turbidity س العكارةييامق

عكارة و مقياس الناقمية الكيربائية ومقياس درجة استخدمت في التجارب العممية أجيزة القياس التالية: مقياس ال
. أما مقياس الناقمية الكيربائية فيو من النوع WTW صنع شركة Turb 550الحموضة. مقياس العكارة ىو من النوع 

Cond 720  صنع شركةWTW و مقياس درجة الحموضة من النوع .pH 722   صنع شركةWTW. 
 

   
 مقياس درجة الحموضة ية الكيربائيةمقياس الناقم مقياس العكارة

 
 . المستخدمة في التجاربالعكارة والناقمية ودرجة الحموضة ( أجيزة قياس  3الشكل ) 

 
 مفاعل التخثير الكيربائي:

. أبعاد الصفيحة 222يحتوي عمى صفيحتين من الفولاذ عيار  ،ليتر 2استخدم مفاعل لمتخثير الكيربائي حجمو 
بطريقة العمل المستمر عند تدفق  أجريت التجاربممم.  2سم سماكة  9سم عرض  21و: طول المغمورة في المياه ى

فولط، وزمن بقاء في مفاعل التخثير  22.2أمبير وفرق الكمون 2.2ليتر/ساعة، وشدة التيار الكيربائي  22لممياه الخام 
 ممغ/ليتر.  222الكيربائي ثلاث دقائق. مموحة المياه الخام 
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 .المحول الكيربائي مع مفاعل التخثير الكيربائي مع وحدة التناضح العكسي ( 4الشكل )

 
 العمل:خطوات 
. SDI = 40%/min  بحدود عمرتف ايودليل كثافة الطمي ل NTU 10 بحدود اعكارتيمياه آبار مت استخد

 ىما: الدراسة باستخدام طريقتين من المعالجة الأولية لمياه تغذية محطات التناضح العكسييت أجر 
)خرطوشات( من الفحم المنشط ومن  مرشحاتتتضمن الترشيح عبر  :الأولية الطريقة التقميدية في المعالجة -1

 ميكرون. 5مسام بن يالبولي بروبم

عبر الترشيح ثم تتضمن التخثير الكيربائي باستخدام أقطاب الحديد و  :الأولية الطريقة الجديدة في المعالجة -2
لبيرم )لإزالة ا حبيبات من مادةوي تيح مرشحثم  واسب المتشكمة في وحدة التخثير الكيربائي(رممي )لإزالة الر  مرشح

مرشحات عبر ( ثم لمدخول إلى أغشية التناضح العكسي 0.1ppm >التي يجب أن تكون  ةشوارد الحديد المنحم
 ميكرون. 5خرطوشات( من الفحم المنشط ومن البولي بروبمن مسام )

 وثبتت ،مo 25عند  لوسط المحيطا درجة حرارةنفسيا وثبتت شروط العمل بالتجارب أجريت الطريقتين  في كمتا
 .pH= 7.0درجة الحموضة لممياه الخام المدروسة باستخدام حمض الكبريت عند 

 .النتائج عمى مدى ستة أشير متواصمة تأخذ
 يرية لممتغير المدروس.  القيمة المتوسطة الش تقراءات يومية لكل متغير وفي نياية الشير أخذ تخذأ 

 التقميدية والجديدة: المعالجة في طريقتيالمتغيرات التالية  تقيس
 )بار(.   P  فرق الضغط عمى مدخل ومخرج غشاء التحمية -1

 )ليتر/ساعة(. Qكمية المياه المنتجة  -2

 لممياه المنتجة )ممغ/ليتر(.  Total Dissolved solid TDSالأملاح المنحمة الكمية -3

 .لممياه الخام المغذية للأغشية )%/دقيقة( Silt Density Index SDIدليل كثافة الطمي  -4
تناضح عكسي  تاوحد استخدمت كما .Continuousالمستمر العمل  ةفي ىذه الدراسة طريقاستخدمت 

لثانية الطريقة الجديدة الوحدة ااستخدمت في و  ،ةالطريقة التقميدية في المعالجت فييا الوحدة الأولى استخدم: مخبريتان
 الذي يحتوي مادة البيرم مرشحالرممي ثم ال مرشحوحدة التخثير الكيربائي ثم الأضيفت حيث  .في معالجة مياه التغذية
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)مادة تعمل كوسيط لأكسدة شوارد الحديد الثنائية إلى حديد ثلاثي التكافؤ قابل لمترسيب والفصل عن المياه دون أن 
 .( 6كما في الشكل )  .المياه المارة من خلالو( يترك أي أثر سمبي عمى

 
 
 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 

 :النتائج والمناقشة

 

يقة التقميدية في المعالجة لمياه (: مخطط تدفقي لمطر 5الشكل )
 تغذية محطات التناضح العكسي.

 حنفيت 

 أشعت 

 نهائي  هزشح

خشاى 

الواء 

 الوعالج 

حبيباث  هزشح قالب الكزبىى  هزشح

 الكزبىى 

 صزف 

هياه التغذيت بعذ 

التخثيز الوعالجت ب

 الكهزبائي 

هضخت الضغط 

 العالي 

 ت الزواسبهزشح

 غشاء 

 

 
 المعالجة   لمطريقة الجديدة في(: مخطط تدفقي 6الشكل )

هياه تغذيت 

 خام

تخثيز وحذة ال

 كهزبائيال

يحىي  هزشح

لإسالت  هادة البيزم

 شىارد الحذيذ

 وحذة التناضح العكسي

هع هعالجت هياه التغذيت 

 بالطزيقت التقليذيت

 رهل .EC R. O هياه هنتجت

رهلي  هزشح

لإسالت 

 الزواسب

 بيزم
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 :الطريقة التقميدية في معالجة مياه تغذية محطات التناضح العكسي
أما  ،كل شيرينمرة واحدة ميكرون(  2الأول ) خرطوشة بولي بروبمن مسام  مرشحال غيّرفي الطريقة التقميدية 

 ن الثاني )خرطوشة تحتوي حبيبات من الفحم الفعال( والثالث )خرطوشة قالب من الفحم الفعال امرشحال
 .لوحدة التحمية وذلك حسب تعميمات الشركة البائعة .كل ستة أشيرمرة واحدة  تم تغييرىماميكرون(  2مسام 

 مع الزمن: SDIتغير فرق الضغط والـ 
 

 .تغذيةالالتقميدية لمعالجة مياه  ةدليل كثافة الطمي مع الزمن في الطريق(: تغير فرق الضغط و 2الجدول )
 الشير

 المتغير
الشير 
 الأول

الشير 
 الثاني

الشير 
 الثالث

الشير 
 الرابع

الشير 
 الخامس

الشير 
 السادس

ΔP (بار) 0.54 0.39 0.26 0.17 0.11 0.05 
SDI )4.95 4.40 3.85 3.35 3.15 2.90 )%/دقيقة 

 (. 7الشكل )  في(  2في الجدول )  الواردة ئجمثمت النتا
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 ( تغير فرق الضغط مع الزمن في الطريقة التقميدية لمعالجة مياه تغذية محطة التناضح العكسي.7الشكل )

 
 . الزمن أي أنو يتسارع مع مرور ؛ويبين الشكل أن فرق الضغط يزداد مع الزمن المقاس بالأشير بشكل أسي

 ما في مع الزمن بالأشير ك SDIعمى شكل دليل كثافة الطمي ( 2كما مثمت النتائج في الجدول )
 النتائج تتوافق مع نتائج  .تزداد مع الزمن و بشكل متسارع  SDI. ويبين الشكل أن (8الشكل )

   [16-15-14]دراسات مشابية.
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 ل كثافة الطمي مع الزمن في الطريقة التقميدية لمعالجة مياه تغذية محطة التناضح العكسي.( تغير دلي8الشكل )

 
 تغير مموحة وكمية المياه المنتجة مع الزمن: 

 
 .في الطريقة التقميدية لمعالجة مياه التغذية (: تغير كمية الأملاح المنحمة في المياه المنتجة وكمية المياه المنتجة مع الزمن3الجدول )

 الشير
 المتغير

الشير  الشير الثاني الشير الأول
 الثالث

الشير  الشير الرابع
 الخامس

الشير 
 السادس

TDS 

 ممغ/ليتر
25 31 36 43 55 70 

 Qكمية المنتج 
 ليتر/ساعة

7.9 7.4 6.9 6.3 5.8 5.1 

 
لك كمية ر الزمن و كذالتناضح العكسي وكمية الأملاح المنحمة الكمية مع مرو  قراءات وحدة(  3يبين الجدول ) 

 .ة مع الزمنجالمياه النات
 .لالة الزمن بالشيرد( عمى شكل كمية الأملاح المنحمة ب 9مثمت النتائج في الشكل ) 

 ويبين الشكل أن مموحة المياه الناتجة تزداد بمرور الزمن بشكل أسي. 
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 ي المياه المنتجة مع الزمن في الطريقة التقميدية( تغير كمية الأملاح المنحمة ف9الشكل )

 
 

 . خطيحيث يلاحظ انخفاض كمية المياه بشكل  ،( كمية المياه الناتجة مع الزمن 10كما يبين الشكل ) 

4.5

5

5.5

6

6.5

7

7.5

8

8.5

0 1 2 3 4 5 6 7
عدد الأشير

عة[
/سا

يتر
ة ]ل

نتج
 الم

مياه
ة ال

كمي

 
 ( تغير كمية المياه المنتجة مع الزمن في الطريقة التقميدية10الشكل )
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 في معالجة مياه تغذية محطات التناضح العكسي:ة المقترحالطريقة 
الرممي  المرشحوكذلك  ،ىو إضافة مرحمة التخثير الكيربائي باستخدام أقطاب من الحديد ةالفرق في ىذه الطريق

تستخدم  حبيبيةيحتوي مادة البيرم وىي مادة  مرشحثم استخدام  ،لإزالة الرواسب المتشكمة في وحدة التخثير الكيربائي
 الة شوارد الحديد المنحمة في المياه والناتجة عن استخدام أقطاب من الحديد في وحدة التخثير الكيربائي.لإز 

الوسط حرارة قيمة درجة ثبتت فقد  ،وكما في طريقة المعالجة التقميدية لمياه تغذية محطة التناضح العكسي
 قيمةالض الكبريت عند ـدام حمـتخـدرجة الحموضة لممياه الخام المدروسة باس ثبتتم و o 25عند  المحيط

 pH= 7.0 النتائج عمى مدى ستة أشير متواصمة توأخذ. 
 المتوسطة لممتغير المدروس.الشيرية القيمة  سجمتقراءات يومية لكل متغير وفي نياية الشير  تأخذ

كل شيرين أما ة مرة واحدميكرون(  5الأول ) خرطوشة بولي بروبمن مسام  مرشحال تم تغيير الجديدةفي الطريقة 
 5ن الثاني )خرطوشة تحتوي حبيبات من الفحم الفعال( والثالث )خرطوشة قالب من الفحم الفعال مسام امرشحال

 كل ستة أشير وذلك حسب تعميمات الشركة البائعة. تم تغييرىماميكرون( 
 .المرشحاتىذه  البيرم لإزالة الرواسب الموجودة في مرشحالرممي ول مرشحالغسيل العكسي لم إضافة إلى

 
 مع الزمن: SDIتغير فرق الضغط والـ 

(  11نتائج قياس فرق الضغط عبر الغشاء مع الزمن بالأشير. مثمت النتائج في الشكل ) (  4يبين الجدول ) 
زداد تسريع ولكن سرعتو  أن ىذا التغير، و ومنو نتبين أن فرق الضغط يزداد بسرعة مع تقدم العمل بالتناضح العكسي

 لأشير الثلاث الأولى.ا دبع
 

 مياه.الالجديدة لمعالجة  ة(: تغير فرق الضغط ودليل كثافة الطمي مع الزمن في الطريق4الجدول )
 الشير

 المتغير
الشير  الشير الثاني الشير الأول

 الثالث
الشير  الشير الرابع

 الخامس
الشير 
 السادس

 0.05 0.10 0.13 0.24 0.32 0.40 

SDI )3.25 3.05 2.85 2.70 2.45 2.05 )%/دقيقة 

 
بدلالة الزمن بالأشير في   SDI( المتعمقة بالتغير في دليل كثافة الطمي  4كما مثمت النتائج في الجدول ) 

النتائج تتوافق مع  يزداد أيضا" مع زمن المعالجة بالتناضح العكسي. SDIج أن التغير في نت(. ومنو نست 12الشكل ) 
   [16-15-14]نتائج دراسات مشابية.

 P  (بار) 
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 ( تغير فرق الضغط مع الزمن في الطريقة الجديدة لمعالجة مياه تغذية محطة التناضح العكسي.11الشكل )
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 ( تغير دليل كثافة الطمي مع الزمن في الطريقة الجديدة12الشكل )
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 مع الزمن:وكمية الترشيح  TDSالصمب الكمي المنحل تغير 
في المياه المنتجة  TDSتغير كمية الأملاح الكمية المنحمة قراءات وحدة التناضح العكسي ل(  5يبين الجدول ) 

( الذي يظير أن كمية 13. مثمت النتائج في الشكل )مع الزمن في الطريقة الجديدة لمعالجة المياه بالتخثير الكيربائي
 و. اتساخخاصة بعد مرور ثلاثة أشير عمى عمل الغشاء نتيجة  ،اد مع الزمن بالأشيرالأملاح المنحمة تزد

 
 (: تغير كمية الأملاح المنحمة في المياه المنتجة وكمية المياه المنتجة  مع الزمن5الجدول )

 رقم الشير
 المتغير

الشير  الشير الثاني الشير الأول
 الثالث

الشير  الشير الرابع
 الخامس

الشير 
 دسالسا

 TDSالـ
 ممغ/ليتر

15 18 21 27 35 44 

 Qكمية المنتج 
 ليتر/ساعة

7.9 7.5 7.1 6.8 6.5 6.0 
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 ( تغير كمية الأملاح المنحمة في المياه المنتجة مع الزمن في الطريقة الجديدة13الشكل )

 
ير كمية الماء المنتج من التناضح العكسي مع تغقراءات وحدة التناضح العكسي ل(  5كما يبين الجدول ) 

 الغشاء.  اتساخ( الذي يظير أن التدفق يتناقص مع مرور الزمن بسبب  14الزمن. ومثمت النتائج في الشكل ) 
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 ( تغير كمية المياه المنتجة مع الزمن في الطريقة الجديدة.14الشكل )

 
 :مياهالفي معالجة المقترحة ة التقميدية والطريقة الجديدة المقارنة بين الطريق

 تغير فرق الضغط مع الزمن: طريقتي المعالجة في تأثير مقارنة
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 ( مقارنة تأثير طريقتي المعالجة في تغير فرق الضغط مع الزمن.15الشكل )

 
حيث مثل فرق الضغط في كل من الطريقتين بالنسبة لمزمن.  ،( مقارنة بين طريقتي المعالجة15يمثل الشكل )

الغشاء. كان ىذا الفارق في ىبوط ومنو نتبين أن طريقة المعالجة بالتخثير الكيربائي قممت من ىبوط الضغط عبر 
ياه الضغط بسيطاً في البداية لكنو أصبح أكبر بعد مضي ثلاثة أشير عمى عمل الغشاء. وىذا دليل عمى أن معالجة الم
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يا وبالتالي من ىبوط الضغط اتساخبالتالي من عممية و  ،ممت من كمية الترسب عمى الغشاءالداخمة بالتخثير الكيربائي ق
 عبرىا. 

 مع الزمن: SDIمقارنة تأثير طريقتي المعالجة في تغير الـ 
ة أن طريق . ومنو(16تي المعالجة الشكل )لزمن بالنسبة لطريقا معمثمت نتائج التغير في دليل كثافة الطمي 

الـ غشاء  اتساخوبالتالي تخفيض  SDIوكفاءة في تخفيض الـ  فاعميةكانت أكثر بالتخثير الكيربائي الجديدة  المعالجة
ROوبالتالي عمر أطول لغشاء التحمية.  ،. وىذا يدل عمى نظافة الغشاء وعدم تراكم الأوساخ عمى سطحو 
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 ( مقارنة تأثير طريقتي المعالجة في تغير دليل كثافة الطمي مع الزمن.16الشكل )

 
 مع الزمن: TDSمقارنة تأثير طريقتي المعالجة في تغير الـ 
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 ( مقارنة تأثير طريقتي المعالجة عمى تغير كمية الأملاح المنحمة في المياه المنتجة مع الزمن.17الشكل )
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ظ من مقارنة نتائج طريقتي المعالجة التقميدية و المعالجة الجديدة لمياه تغذية محطة التناضح العكسي نلاح
في المياه المنتجة مع الزمن، أن الطريقة الجديدة كانت أكثر  TDSوتأثير الطريقتين في تغير كمية الأملاح المنحمة 

 . TDSوكفاءة في تخفيض الـ  فاعمية
 (.17)كما ىو موضح في الشكل 

 مقارنة تأثير طريقتي المعالجة في تغير كمية المياه المنتجة مع الزمن:
نلاحظ من مقارنة نتائج طريقتي المعالجة التقميدية و المعالجة الجديدة لمياه تغذية محطة التناضح العكسي 

وكفاءة في  فاعميةثر مع الزمن أن الطريق الجديدة كانت أك SDIوتأثير الطريقتين في تغير دليل كثافة الطمي الـ 
 (.18كما ىو موضح في الشكل )غشاء التحمية  تساخوبالتالي تخفيض كبير لا SDIتخفيض الـ 
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 ( مقارنة تأثير طريقتي المعالجة عمى تغير كمية المياه المنتجة مع الزمن.18الشكل )

 
الطريقة المقترح لتحمية بين طريقتي المعالجة التقميدية و غشاء ا اتساخمؤشرات رنة لامق( 6ويوضح الجدول )

 .، بعد تشغيل وحدتي التحمية لمدة ستة أشيرالجديدة لمياه تغذية محطات تحمية المياه
 

 تغذية.الغشاء التحمية بين طريقتي المعالجة التقميدية والجديدة لمياه  اتساخمؤشرات مقارنة ( 6الجدول )
 نسبة الفرق % الطريقة التقميدية الجديدة قترحةالم الطريقة تساخمؤشر الا

 P (bar) 0.40 0.54 26% 
SDI (%/min) 3.25 4.95 34% 
TDS (mg/l) 44 70 37% 

 6.0 5.1 18% (l/hr)كمية المنتج 
 

في وحدة التناضح العكسي استبداليا بعد ذلك في  ثم الأغشية غسيل عدد مراتمن الناحية الاقتصادية إن 
 .ستكون أكثر منيا في الطريقة الجديدة في معالجة مياه تغذية محطات التحمية بالتناضح العكسي تقميديةالطريقة ال
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 %26فرق الضغط  كذلك ازدياد و SDI 34%الـ  دليل كثافة الطمي ادديز إ نلاحظ في الطريقة التقميدية حيث
ة وحدة التناضح انخفاض إنتاجيذلك كو  ،بسبب زيادة الاتساخ عمى الغشاء لمغشاء مر الافتراضيالعقصر ي ىذاو 

 .%37وزيادة مموحة المياه المنتجة  %18العكسي 
 

 :والتوصيات الاستنتاجات

 أقل لدليل كثافة الطمي الـ  اً في المعالجة قد أعطت قيم المقترحة أظيرت النتائج أن الطريقة الجديدةSDI 
بينما كان دليل كثافة   min 2.05- 3.25/% لىإ SDIمع تفوق واضح عمى الطريقة التقميدية، حيث وصمت قيم الـ 

مؤشر رئيسي  SDI. إن انخفاض قيم دليل كثافة الطمي الـ SDI = 40 %/minالطمي لمياه التغذية الخام بحدود 
ة انخفاض عدد مرات استبدال واستيلاك الفلاتر الخرطوشي ، وىذا يعنيعمى ازدياد كفاءة محطة التناضح العكسي

انخفاض عدد مرات غسيل الأغشية. والعنصر الميم الرئيسي ىو إطالة عمر الغشاء وتخفيض  وكذلك الميكرونية،
 استيلاكو لمحد الأدنى. 

  في  غشاء التناضح العكسيقبل  مادة البيرم مرشحنستنتج مما سبق أن إضافة مرحمة التخثير الكيربائي مع
إطالة عمر في و  وكفاءة المحطة فاعميةتحسين  فير معالجة مياه تغذية محطات التناضح العكسي لو تأثير إيجابي كبي

 .غشاء التحمية
 محطات التناضح الشركات والمصانع وغيرىا ممن يستخدمون نوصي جميع عمى النتائج السابقة  بناء

أي استخدام عمميات التخثير الكيربائي بأقطاب حديدية مع الطريقة  ؛المقترحة ةالعكسي باستخدام الطريقة الجديد
في معالجة مياه تغذية المحطات. وخاصة محطات توليد الطاقة الكيربائية التي تستخدم كميات كبيرة من المياه  يةالتقميد

 توليد شركةىنا الذكر ب. ونخص معالجة الأوليةبحاجة كبيرة لم المياه الخام فييا تكونما والتي غالباً  .السطحية والجوفية
 ا.مفي الزارة وغيرى ئيةالكيرباالطاقة توليد  شركةوكذلك  ،في زيزون ئيةالكيربا الطاقة
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