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  الخ-صة 
اھتم�ام كبي�ر عالمي�ا �س�باب ) Nanofiltration, NF(تلقى عملية تحليه المي�اه بأغش�ية الن�انو 

تبن�ى ھ�ذا البح�ث تقي�يم . عديدة منھا قابليتھا الجي�دة عل�ى ط�رد ا�م�'ح م�ن المي�اه وارتف�اع إنتاجيتھ�ا
العراقية، حيث تم استخدام منظومة ريادي�ة استخدام ھذا النوع من ا�غشية في تحلية المياه السطحية 

لتحلي�ة مي�اه نھ�ر دجل�ة  NFمتر لتقي�يم أداء غش�اء  1بوصة وطول  4صغيرة مع غشاء واحد بقطر 
أظھ��رت ). Reverse Osmosis, RO(ف��ي بغ��داد، ومقارنت��ه م��ع أداء غش��اء التناض��ح العكس��ي 

نتج�ة وبتركي�ز ملح�ي اعل�ى م�ن النتائج إمكاني�ة الحص�ول عل�ى تقريب�ا ض�عف مع�دل ت�دفق المي�اه الم
٪ أق�ل م�ن الطاق�ة الكھربائي�ة 20ولكن ضمن الحدود المنطقية وإنف�اق م�ا يق�رب م�ن  ROأغشية ال 

التركيز الملح�ي ف�ي المي�اه . ROبدB من أغشية  NFال'زمة لتشغيل المنظومة عند استخدام أغشية 
. لتع�ديل لنوعي�ة مي�اه الش�ربمازال منخفض بم�ا يكف�ي للس�ماح لمزي�د م�ن ا NFالمنتجة عبر غشاء 

قدرة لرفض ا�يونات أحادي�ة التك�افؤ أق�ل م�ن تل�ك لFيون�ات ثنائي�ة التك�افؤ، وبص�فة  NFبين غشاء 
. ٪ 88عامة فإن قدرة الرفض لFم'ح كانت أكثر من 

  ، التناضح العكسي، المياه السطحية، تحلية المياه، العسرة Nanofiltration :الكلمات الدالة 
وال�ذي ق�د ) f(ة في مس�احة المجم�ع الشمس�ي ت�ؤدي إل�ى زي�ادة ف�ي قيم�ة الكس�ر الشمس�يالزياد

.m320وحجم الخزان  m2400عندما تكون مساحة المجمع الشمسي ) 0.97(تصل قيمته إلى 

Comparison Between Nanofilters and Reverse Osmosis Membrane In 
Desalination Iraqi Surface Water  

Abstract
Nanofiltration (NF) has received increased attention as a possible treatment 

process providing high rejection of solutes and high water flux rate. Using NF as a 
desalination process for Iraqi surface water is considered in this research. A small 
system with one membrane of 4 inch diameter and 1 meter long was used to 
evaluate the performance of NF membrane for the desalination of Tigris River 
water in Baghdad, and compare it with a reverse osmosis (RO) membrane. The 
results showed that one could get double the permeate flow rate and spend about 
20% less electric power when using NF membranes instead of RO membranes. 
Permeated water TDS values for NF membrane are low enough to allow for further 
adjustment for drinking water quality. NF rejection capacity for monovalent ions is 
lower than that of the divalent ions, and in general the salt rejection capacity is 
above 88%. 

  المقدمة  -1
الم��اء ض��روري للحي��اة، وم��ع ذل��ك ف��إن       

الم'ي��ين م��ن الن��اس ف��ي جمي��ع أنح��اء الع��الم 
يواجھ��ون نق��ص ف��ي المي��اه ويك��افحون لت��أمين 

المياه الصالحة للشرب وBحتياجاتھم ا�ساسية 
س��بب ذل��ك ھ��و وج��ود فق��ط أق��ل م��ن . اليومي��ة

م���ن م���وارد المي���اه ف���ي ا�رض مت���اح % 0.5
ك البش��������ري أو كمي��������اه عذب��������ة ل'س��������تھ'
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في الوقت . ل'ستخدامات الزراعية والصناعية
الحاض�����ر أص�����بحت عملي�����ة تحلي�����ة المي�����اه 
ض���رورية ف���ي جمي���ع أنح���اء الع���الم وأص���بح 
س���عرھا ين���افس الخي���ارات ا�خ���رى المتاح���ة 

  ]. 1[لمعالجة المياه 
ت��م تط��وير العدي��د م��ن ا�س��اليب لمعالج��ة       

ير وتنقي���ة المي���اه وھ���ذه ا�س���اليب تس���عى لت���وف
إم���دادات مي���اه ص���الحة للش���رب وخالي���ة م���ن 
الرواسب والمعادن والمواد الكيميائي�ة الض�ارة 

م���ن ب���ين ھ���ذه . والش���وائب الميكروبيولوجي���ة
ا�ساليب، تعتبر تكنولوجيا ا�غشية واحدة من 
أكثر الوسائل الھام�ة ف�ي ھ�ذا المج�ال، وھن�اك 

ت�م . توسع ف�ي تطبيقھ�ا ف�ي جمي�ع أنح�اء الع�الم
م�����ن الكت�����ب والمنش�����ورات إص�����دار العدي�����د 

لتوض������يح اMلي������ات ا�ساس������ية والتطبيق������ات 
المختلف���ة لھ���ذه العملي���ات من���ذ س���تينات الق���رن 

وعل���ى ال���رغم م���ن ارتف���اع ]. 6-2[الماض���ي 
الكل���ف الثابت���ة ا�ولي���ة لتقني���ات تحلي���ة المي���اه 
با�غشية، فإن إعادة استخدام المياه المالحة أو 

الكل�ف العادمة يمثل  تعويضا جزئيا مھما لھذه 
]7 .[  

تم استخدام العديد من ا�غشية التي تعم�ل      
عل��ى فص��ل الش��وائب م��ن المي��اه عل��ى أس��اس 
حج��م ھ��ذه الش��وائب، ويمك��ن أن ي��تم توص��يفھا 

  ]: 8[على النحو التالي 
 Micron(أغش���ية الترش���يح الجزيئ���ي  .1

Filters, MF :( وھ����ي أغش����ية ذات
 3-0.1نفاذية مسامية بحجم يت�راوح ب�ين 

غوط التش�غيل لھ�ا أق�ل م�ن مايكرون وض
كمية كبيرة تعزل ھذه المرشحات . بار 2

من المواد الصلبة العالقة، في حين تمرر 
الص���غيرة منھ���ا وجمي���ع الم���واد الص���لبة 

  .الذائبة والمواد العضوية
 ,Ultrafilters(أغش��ية فائق��ة الترش��يح  .2

UF(:  نفاذي��ة مس��امية وھ��ي أغش��ية ذات
 م�ايكرون 0.1-0.005بحجم يتراوح بين 

. ب��ار 10و  1وض�غوط التش��غيل لھ��ا ب��ين 
أغش���ية الترش���يح الف���ائق الم���واد  تع���زل

الصلبة والزي�وت والبكتيري�ا، والجزيئ�ات 
الكبيرة والبروتينات، في حين تمر معظ�م 
المركب����������ات العض����������وية الص����������غيرة، 

  . وا�حماض، والمركبات القلوية
): Nanofilters, NF(أغش���ية الن���انو  .3

ة بحج���م نفاذي���ة مس���اميوھ���ي أغش���ية ذات 

-0.0005يت����راوح ب����ين م����ا يق����رب م����ن 
م���ايكرون وض���غوط التش���غيل لھ���ا  0.005

جمي�ع  NFتعزل أغشية . بار 40و  5بين 
الم���واد الص���لبة، والبكتيري���ا، والمركب���ات 

م���'ح ثنائي���ة التك���افؤ، ف���ي أ�العض���وية، و
م��'ح أ�ح��ين تم��ر نس��بة عالي��ة نس��بيا م��ن 

أحادي����ة التك����افؤ وا�حم����اض والمركب����ات 
  . القلوية

 Reverse(التناض���ح العكس���ي أغش��ية  .4
Osmosis, RO(:  وھ����ي أغش����ية ذات

نفاذي��ة مس��امية بحج��م يت��راوح ف��ي نط��اق 
م��ايكرون وض��غوط التش��غيل لھ��ا  0.0005

تع�زل ھ�ذه . بار 100و  10عموما ما بين 
ا�غشية جميع الم�واد الص�لبة، والبكتيري�ا، 
والجزيئ��������ات، والمركب��������ات العض��������وية 

وا�م��'ح أحادي��ة وا�م��'ح ثنائي��ة التك��افؤ، 
التك��افؤ، وا�حم��اض والمركب��ات القلوي��ة، 

  . بينما يمر الماء النقي من خ'لھا
عل��ى ال��رغم م��ن انخف��اض تك��اليف أغش��ية     
RO  B بشكل كبي�ر، ف�إن كل�ف المي�اه المنتج�ة

يزال مرتفعا إلى حد ما، بالمقارن�ة م�ع غيرھ�ا 
من مص�ادر المي�اه الص�الحة للش�رب، ويرج�ع 

. كلف التشغيل العالية المطلوبة ذلك أساسا إلى
ق��درا كبي��را  NFبن��اء علي��ه فق��د اجت��ذب غش��اء 

من اBھتمام Bستخدامه في تخفيض العسرة أو 
إزال���ة الملوث���ات المختلف���ة م���ن مص���ادر مي���اه 

يمكن استخدام ھذه ا�غشية ف�ي تقلي�ل . الشرب
، )TDS(أو إزال����ة الم����واد الص����لبة الذائب����ة 

يائي��ة المختلف��ة، والعس��رة والل��ون والم��واد الكيم
والمواد العضوية ذات الوزن الجزيئ�ي الع�الي 

والت�ي يمك�ن (مثل أحماض الفولف�ك والھيوم�ك 
أن تؤدي الى تك�وين ن�واتج ثانوي�ة  عن�د تعق�يم 

) Trihalomethanesالمي���اه ب���الكلور؛ مث���ل 
]9 .[  

من��ذ س��بعينات الق��رن الماض��ي نم��ت 
تكنولوجي��ا ا�غش��ية ف��ي عملي��ات تص��نيع مي��اه 

، حيث انحص�رت ف�ي ]8[موا مطردا الشرب ن
. البداية في الوBيات المتحدة والش�رق ا�وس�ط

أما اليوم فإن ھذه التطبيق�ات آخ�ذة ف�ي التوس�ع 
عالمي�ا، حي�ث . بسرعة في جمي�ع أنح�اء الع�الم

من المياه المعالجة  3مليون م 9يتم يوميا إنتاج 
باس��تخدام  3و ملي��ون  م ROباس��تخدام أغش��ية 

 ]. UF ]8و  NFأغشية 
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  المياه السطحية في العراق
المص���در الرئيس���ي للمي���اه الس���طحية ف���ي      

الع�راق ھ�و نھ�ري دجل��ة والف�رات والت�ي تنب��ع 
م���ن تركي���ا وتم���ر بس���وريا قب���ل ال���دخول إل���ى 
ا�راضي العراقية لتنتھ�ي بش�ط الع�رب جنوب�ا 

تختل��ف نوعي��ة ھ��ذه المي��اه . ث��م الخل��يج العرب��ي
س���ع، ف���ي جمي���ع أنح���اء ال���ب'د عل���ى نط���اق وا

ويمكن أن تتمي�ز باحتوائھ�ا عل�ى تركي�ز ع�الي 
م���ن الم���واد الص���لبة الذائب���ة والعالق���ة وأحيان���ا 
المعادن الثقيلة، وتشمل الكربونات والكبريتات 
والكلوري��دات والكالس��يوم والمغنيس��يوم، وف��ي 

تتمي��ز مي��اه ا�نھ��ار . بع��ض المواق��ع، النت��رات
العراقية بعسرتھا العالية واحتواءھا على م�واد 

يولوجي������ة، وملوث������ات مختلف������ة، ومحمل������ة ب
بالبكتيريا، وما لم يتم تنقية ھ�ذه المي�اه والتعق�يم 
ب��الكلور فم��ن الممك��ن انتش��ار أوبئ��ة وأم��راض 

. مثل الكوليرا والتھاب الكبد الوبائي والتيفوئي�د
وزارة البيئ���ة العراقي���ة نھ���ري دجل���ة  تراق���ب

والف��رات م��ن خ��'ل مراك��ز اختب��ار موزع��ة 
ھ��رين م��ن دخولھ��ا إل��ى عل��ى ط��ول عم��ود الن

حتى يجتمعان مع�ا ) في شمال العراق(العراق 
ف���ي جن���وب " (ش���ط الع���رب"ويش���ك'ن نھ���ر 

أظھرت البيان�ات الت�ي ت�م جمعھ�ا أن ). العراق
 1000-200عس������رة الم������اء تت������راوح ب������ين 

 1-، وكما مب�ين ف�ي الش�كلCaCO3لتر /ملغم
ونتيج���ة لھ���ذه العس���رة العالي���ة ، فإن���ه ].  10[

س���تعمل جي���داً وتن���افس  NFيعتق���د أن أغش���ية 
أغش��ية التناض��ح العكس��ي Rنت��اج مي��اه الش��رب 
م��ن المي��اه الس��طحية بس��بب ارتف��اع مع��دBت 
رف��ض ا�يون��ات ثنائي��ة التك��افؤ، مث��ل أيون��ات 

  .الكالسيوم والمغنيسيوم
منذ عدة س�نوات وحت�ى اMن، يع�اني 
الع��راق، فض��' ع��ن غي��ره م��ن بل��دان الش��رق 

ات مي��اه ا�وس��ط، م��ن انخف��اض ح��اد ف��ي كمي��
ا�مط��ار رافق��ه زي��ادة ف��ي الق��درات التخزيني��ة 

أدت ھ����ذه . لمي����اه النھ����رين ف����ي دول الج����وار
ا�س��باب إل��ى تقلي��ل كمي��ة المي��اه المتاح��ة ف��ي 
ا�نھ��ار وأس��ھمت ف��ي خف��ض مناس��يب المي��اه 
وت��دھور نوعيتھ��ا وزي��ادة العس��رة بش��كل كبي��ر 

يس�اھم ھ�ذا البح��ث . ف�ي نھ�ري دجل�ة والف�رات
لة نحو تحقيق كفاءة استخدام في الجھود المبذو

تكنولوجي��ات Rنت��اج مي��اه الش��رب ف��ي الع��راق 
بأس���عار معقول���ة وباس���تخدام أق���ل مق���دار م���ن 

ي�تم ف�ي ھ�ذا البح�ث دراس�ة . الطاقة الكھربائية

الظ��روف التش��غيلية لمنظوم��ات التحلي��ة الت��ي 
 NFو  ROتس�������تخدم ا�غش�������ية بنوعيھ�������ا 

 ومقارنتھا من اجل تقي�يم كف�اءة اس�تخدامھا ف�ي
معالج��ة المي��اه الس��طحية العراقي��ة Rنت��اج مي��اه 

  .صالحة للشرب بتراكيز ملحية مقبولة
  المواد وطرق العمل -2
  المياه السطحية  2-1

جمع�ت عين��ات المي��اه م��ن ش��بكة التوزي��ع       
الرص�افة، وھ�ي مي�اه معالج�ة -البلدية في بغداد

ت���م . �غ���راض الش���رب م���ن مي���اه نھ���ر دجل���ة
ة منظومة التحلي�ة ف�ي استخدام ھذه المياه لتغذي

وأخ���رى م���ع  ROح���التين؛ م���رة م���ع أغش���ية 
بعد معالجتھا بشكل أولي لض�مان   NFأغشية 

ع���دم وج���ود الكل���ور الح���ر فيھ���ا لم���ا ل���ه م���ن 
. ت��أثيرات ض��ارة عل��ى س��'مة ا�غش��ية ذاتھ��ا

ف�ي ھ�ذه ) TDS(تركيز المواد الصلبة الذائب�ة 
المي��اه ت��م تغيي��ره بش��كل ص��ناعي م��ن خ��'ل 

لمي��اه المرفوض��ة م��ن المنظوم��ة إع��ادة ت��دوير ا
إلى خزان التغذية، وبالت�الي ف�إن إع�ادة ت�دوير 

 TDSالمي��اه المرفوض��ة س��يزيد م��ن قيم��ة ال 
ف��ي مي��اه التغذي��ة ع��ن طري��ق إض��افة أيون��ات 

ھذا سيعزز تقييم أداء . عسرة أكثر للمياه الخام
ا�غش���ية لم���دى واس���ع م���ن مواص���فات مي���اه 

راء ت���م إج���. التغذي���ة م���ع زي���ادة ف���ي عس���رتھا
التج��ارب عل��ى م��دى واس��ع م��ن تركي��ز الم��واد 
الص��لبة الذائب��ة لتغطي��ة الم��دى الموج��ود ع��ادة 

إل��ى  800ف��ي مي��اه ا�نھ��ر العراقي��ة، أي م��ن 
لتر وعلى مدى من العسرة يص�ل /ملغم 2000

مواص�فات . CaCO3لت�ر ك�ـ /ملغم 1500إلى 
مبين�ة ) المسحوبة من نھ�ر دجل�ة(مياه التغذية  

 . 1-في الجدول
  لمعدات و ا1غشية المستخدمةا 2-2

أجري���ت جمي���ع التج����ارب ف���ي منظوم����ة      
ريادي���ة ت���م تنص���يبھا ف���ي مختب���رات الجامع���ة 

 .قس������م الھندس������ة الكيمياوي������ة -التكنولوجي������ة
المنظوم��ة عب��ارة ع��ن وح��دة تحلي��ة موض��وعة 
على حام�ل مع�دني ومرتب�ة كم�ا ھ�و مب�ين ف�ي 

تتكون المنظومة من مضخة ض�غط . 2-الشكل
حج�م ( 2/ات مايكروية ع�ددمنخفض، ومرشح

، ومض���خة ض���غط الع���الي )م���ايكرون 1و  5
ووعاء خاص با�غش�ية المس�تخدمة  مص�نوع 

 Stainless(م���ن الف���وBذ المق���اوم للص���دأ 
Steel ( ت��م . مت��ر 1.0بوص��ة وط��ول  4بقط��ر

تجھي��ز وع��اء الغش��اء لك��ل تجرب��ة إم��ا بغش��اء 
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RO  ن������وعHydranautics ESPA1-
 Hydranauticsنوع  NF، أو غشاء 4040

ESNA1-4040 حيث يستخدم غش�اء واح�د ،
تش�ترك ھ�ذه . فقط في المنظومة في كل تجربة
وتعم�ل  ft285 ا�غش�ية ب�أن لھ�ا مس�احة تبل�غ 

درج��ة مئوي��ة و تتحم��ل  45بح��رارة Bتتج��اوز 
لكنھ��ا تختل��ف بمق��دار . ب��ار 41.6ض�غط لغاي��ة 

% 99تصل لغاية  ROرفض الملح فقدرة ال 
حس��ب % (90تص��ل إل��ى  NFبينم��ا ق��درة ال 

اس������تمارة المعلوم������ات المص������نعية للش������ركة 
ت���م تجھي���ز المنظوم���ة بالعدي���د م���ن ). المنتج���ة

أجھ����زة القي����اس؛ مث����ل مقي����اس ت����دفق المي����اه 
، ومقي��اس 3/، ومق��اييس الض��غط ع��دد3/ع��دد

 Electric(الموص��������لية الكھربائي��������ة 
conductivity, Ec ( للمياه المنتجة والمغذية

الب��ولي ت��م اس��تخدام خزان��ات م��ن . للمنظوم��ة
ايثيل��ين لتھيئ��ة المي��اه المغذي��ة أو تجمي��ع المي��اه 

  .المنتجة
  التحاليل 2-3

) Ec(ت����م قي����اس الموص����لية الكھربائي����ة      
ي�تم . باستخدام أجھ�زة قي�اس ملحق�ة بالمنظوم�ة

تدقيق القياسات باستخدام جھاز محمول لقي�اس 
الموص���لية الكھربائي���ة وقي���اس تركي���ز لم���واد 

� pHس الھي�دروجيني الصلبة الذائبة وقياس ا
ت���م تأكي���د . Hanna-USAم���ن إنت���اج ش���ركة 

باس�تخدام ) TDS(قياس المواد الصلبة الذائب�ة 
، معدBت ]2540C ]11الطريقة القياسية رقم 

ت��دفق المي��اه والض��غوط ت��م قياس��ھا باس��تخدام 
ت���م قي���اس . أجھ���زة قي���اس ملحق���ة بالمنظوم���ة

العسرة وتركيز أيونات الكالسيوم والمغنيس�يوم 
 Titrimetricخدام أس����لوب التس����حيح  باس����ت

ت��م إج��راء التحالي��ل التفص��يلية لنم���اذج ]. 11[
المي��������اه ف��������ي مختب��������رات وزارة العل��������وم 

  . مركز بحوث المياه -والتكنولوجيا
معام'ت أخرى تم حسابھا من أج�ل تقي�يم      

  ا�غشية؛ مثل
، )Salt rejection(نسبة رف�ض ا�م�'ح     

ة التناض��ح وھ��و عام��ل يعب��ر ع��ن ق��درة أغش��ي
العكس����ي لط����رد الم����واد الص����لبة م����ع المي����اه 
المرفوض��ة، ويمك��ن حس��ابه للتركي��ز الملح��ي 

 : ا�جمالي في المياه أو Mيون مع�ين وكم�ا يل�ي

 
  

وعام���ل اس����تعادة المنظوم����ة أو الوح����دة   •
)Unit Recovery (حسب على النح�و ي

 :التالي

  
اس���تھ'ك الطاق���ة الكھربائي���ة أم���ا مع���دل  •

ش��رة م��ن الع'ق��ة النس��بية في��تم تق��ديره مبا
 . لقيم ضغط المياه الداخل إلى الغشاء

 ع'قة معدل التدفق م�ع الض�غط التش�غيلي •
والض��غط ) Ptm(أو الض��غط عب��ر الغش��اء 

  :ھي) ∆π(ا�زموزي 

  
  النتائج والمناقشة -3

أجريت التجارب في الفت�رة م�ن تم�وز إل�ى     
، ف�ي مختب�رات 2009تشرين الث�اني م�ن ع�ام 

الكيميائية في الجامعة التكنولوجيا  قسم الھندسة
ف���ي بغ���داد، وكان���ت النت���ائج كم���ا مب���ين ف���ي 

  .11-3ا�شكال 
الع'ق�ة ب�ين مع�دBت ت�دفق  3-يبين الشكل     

المي��اه المنتج��ة ف��ي المنظوم��ة باس��تخدام غش��اء 
NF  أو غشاءRO  لمختلف ق�يم الض�غط لمي�اه

). ض����غط مض����خة الض����غط الع����الي(التغذي����ة 
م��ن تراكي��ز الم��واد  تك��ررت التج��ارب لم��دى

و  800الصلبة الذائبة لمياه التغذية تراوح بين 
يمك���ن م'حظ���ة إن كمي���ة . لت���ر/ملغ���م 2000

المي���اه المنتج���ة ف���ي المنظوم���ة عن���د اس���تخدام 
ھ��و أكث��ر م��ن ض��عف م��ا تنتج��ه  NFأغش��ية 

. ROالمنظوم��ة م��ع غش��اء التناض��ح العكس��ي 
كما يمك�ن م'حظ�ة أن لتركي�ز الم�واد الص�لبة 

في مياه التغذية تأثير طفيف على أ�داء الذائبة 
النس����بي للمنظوم�����ة عن�����د اس�����تخدام أي م�����ن 

تم حساب مع�دل اس�تعادة المنظوم�ة . الغشاءين
)Unit Recovery ( ت ت����دفقBم����ن مع����د

. 4-المي����اه، والنت����ائج معروض����ة ف����ي الش����كل
تطابق النتائج تلك التي تم الحصول عليھ�ا ف�ي 

�ن مع����دل ت����دفق المي����اه حص����ل  3-الش����كل
ع����دBت تغذي����ة ثابت����ة تقريب����ا عل����ى ط����ول لم

ھنا أيضا يمكن للمرء أن يستنتج أن . التجارب
 NFإن إنتاجية المنظومة عند استخدام أغش�ية 

ھ��و أكث��ر م��ن ض��عف م��ا تنتج��ه المنظوم��ة م��ع 
  غشاء التناضح العكسي

م�ن الب�ديھي إن تقلي�ل ض�غط مي�اه التغذي�ة      
ل��ه ت��أثير مباش��ر عل��ى مق��دار اس��تھ'ك الطاق��ة 

وبعب���ارة أخ���رى،  يمك���ن للم���رء . كھربائي���ةال
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الحص���ول عل���ى ح���والي ض���عف مع���دل ت���دفق 
٪ 20المي��اه المنتج��ة باس��تھ'ك م��ا يق��رب م��ن 

أق���ل م���ن الطاق���ة الكھربائي���ة عل���ى منظوم���ات 
ب��دB م��ن  NFتحلي��ة المي��اه باس��تخدام أغش��ية 

عند تحلية المياه  ROأغشية التناضح العكسي 
أوص�����ت الش�����ركة . الس�����طحية ف�����ي الع�����راق

ب���ار  5مص���نعة لFغش���ية باس���تخدام ض���غط ال
، وبالتالي سيتم اعتم�اد ھ�ذه NFلتشغيل غشاء 

 6القيم��ة ف��ي التج��ارب القادم��ة وض��غط بقيم��ة 
  . بار لغشاء التناضح العكسي

الع'ق�ة ب�ين ت�دفق المي�اه  5-يوضح الشكل     
لم��دى  ROأو غش��اء  NFالمنتج��ة ف��ي غش��اء 

م���ن تركي���ز الم���واد الص���لبة الذائب���ة ف���ي مي���اه 
يمك��ن م'حظ��ة انخف��اض ت��دفق المي��اه . التغذي��ة

٪ عن��د 16المنتج��ة ف��ي كلت��ي الح��التين بنح��و 
زي��ادة تركي��ز الم��واد الص��لبة الذائب��ة ف��ي مي��اه 

ھ�ذا ل�ه م�ا . لت�ر/ملغ�م 2000-800التغذية من 
يب��رره نظ��را لحقيق��ة أن زي��ادة الم��واد الص��لبة 
الذائبة في الماء يؤدي إلى استھ'ك الطاقة من 

 Osmotic(الض��غط التناف��ذي  خ��'ل ارتف��اع
pressure ( بغ���ض النظ���ر ع���ن ن���وع الغش���اء
بناء علي�ه س�تعمل منظوم�ات تحلي�ة . المستخدم

المي��اه ف��ي المحافظ��ات الجنوبي��ة ف��ي الع��راق 
بمعدBت إنتاج أقل م�ن تل�ك العامل�ة ف�ي وس�ط 

م���رة أخ���رى، تب���رز .  أو ف���ي ش���مال الع���راق
وذل��ك باBس��تفادة  NFأھمي��ة اس��تخدام غش��اء 

يته العالية بالمقارنة م�ع المنظوم�ات الت�ي إنتاج
لتع�ويض  ROتعمل بأغشية التناضح العكسي 

 6-يب��ين الش��كل .ھ��ذا اBنخف��اض ف��ي اRنتاجي��ة
تأثير زيادة تركي�ز الم�واد الص�لبة الذائب�ة  ف�ي 

ي'ح�ظ . مياه التغذية على نوعية المياه المنتجة
وجود ع'قة خطية بين تركي�ز الم�واد الص�لبة 

المياه المنتجة مع تلك التي ف�ي مي�اه  الذائبة في
التغذية، حيث يزداد التركيز الملحي في المي�اه 
المنتج��ة م��ع زي��ادة الم��واد الص��لبة الذائب��ة ف��ي 

ميل ھذه الع'ق�ة الخطي�ة �غش�ية . مياه التغذية
NF  اكب��ر من��ه ف��ي حال��ة أغش��يةRO  وھ��ذا ،

يؤكد ما خرج به العديد من الباحثين في زي�ادة 
لحي ف�ي المي�اه المنتج�ة ف�ي أغش�ية التركيز الم

NF  أكث��ر م��ن تل��ك المنتج��ة ف��ي غش��اءRO .
يرجع ذلك إلى كبر حجم المسامات ف�ي غش�اء 

NF  مقارنة م�ع غش�اءRO . عل�ى ال�رغم م�ن
ذل�ك، ف�إن المي��اه المنتج�ة ف��ي المنظوم�ة تعتب��ر 
ذات نوعية جيدة عند التشغيل في أي نوع م�ن 

ص�لبة ا�غشية عل�ى ح�د س�واء، وق�يم الم�واد ال
الذائب���ة كان���ت منخفض���ة للغاي���ة، مم���ا يس���مح 
بمرونة عالية في تعديل مي�اه الش�رب النھائي�ة، 

  . وبغض النظر عن قيمة عسرة مياه التغذية
كف��اءة ا�غش��ية م��ن ناحي��ة ق��درتھا عل��ى      

مبين��ة ف��ي ) Salt rejection(رف��ض المل��ح 
يب���ين أث���ر زي���ادة  7-الش���كل.  9 -7ا�ش���كال 

ركي���ز الم���واد الص���لبة ض���غط مي���اه التغذي���ة وت
أظھ��ر غش��اء . الذائب��ة فيھ��ا عل��ى أداء ا�غش��ية

RO  أعل���ى م���ن غش���اء ) ٪99(رف��ض للمل���ح
NF ) ق��درة غش��اء ). ٪96ح��واليNF  العالي��ة

س���ببھا نس���بة ا�م���'ح الموج���ودة ف���ي المي���اه 
العراقي��ة والت��ي يك��ون تركي��ز ا�م��'ح الثنائي��ة 
التكافوء فيھا أبر من تركي�ز ا�م�'ح ا�حادي�ة 

بينت النتائج انخفاض ق�درة ا�غش�ية . تكافوءال
عل��ى رف��ض المل��ح م��ع زي��ادة الم��واد الص��لبة 
الذائبة في مي�اه التغذي�ة، بينم�ا  أظھ�رت زي�ادة 
ضغط مياه التغذية تغيي�رات طفيف�ة ف�ي رف�ض 

 NFفيم�ا يخ�ص غش�اء . الملح لك�' الغش�اءين
ف���إن قيم���ة ال���رفض ت���زداد م���ع زي���ادة ض���غط 

، )ت�دفق المي�اه المنتج�ةوبالتالي زي�ادة (التغذية 
مما ي�دل عل�ى أھمي�ة مس�اھمة النق�ل باBنتش�ار 

)Diffusion transport ( عن�����د الت�����دفق
 Convection(الم��نخفض والنق��ل بالحم��ل 

transport ( 8[ف����ي حال����ة الت����دفق الع����الي .[
يظھ���ران مقارن���ة ب���ين  9-و الش���كل 8-الش���كل

ق��درة ا�غش���ية عل���ى رف��ض ا�يون���ات ثنائي���ة 
ات أحادي���ة التك���افؤ ف���ي حال���ة التك���افؤ وا�يون���

تغيير ضغط مياه التغذي�ة ولح�التين م�ن تركي�ز 
 2000و  800المواد الصلبة الذائبة في المي�اه 

ت���م اختي���ار ايون���ات . لت���ر عل���ى الت���والي/ملغ���م
لتمثيل ق�يم ) Na(والصوديوم ) Ca(الكالسيوم 

ا�يون���ات ثنائي���ة التك���افؤ و ا�يون���ات أحادي���ة 
ح م��ن الش��كلين أن يتض��. التك��افؤ عل��ى الت��والي

أكب���ر م���ن (ق���درة رف���ض عالي���ة  ROلغش���اء 
لFيون����ات ثنائي����ة التك����افؤ وا�حادي����ة ) 98٪

التك���افؤ عل���ى ح���د س���واء، بينم���ا ك���ان لزي���ادة 
الض��غط ت��أثير بس��يط يتض��ح أكث��ر عن��د زي��ادة 

ب��ار حي��ث ي'ح��ظ انخف��اض  10الض��غط حت��ى 
طفي��ف بھ��ذه الق��درة Bس��يما لFيون��ات أحادي��ة 

، فم�ن NFيخ�ص غش�اء  فيم�ا). ٪97(التكافؤ 
الم'حظ وجود فرق واضح بين قدرة ال�رفض 

والق�درة عل�ى ) ٪88(لFيونات أحادية التك�افؤ 
يمك�ن ). ٪96(الرفض ا�يونات ثنائية التك�افؤ 
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إن زي��ادة الض��غط : تعلي��ل ھ��ذه الحال��ة بم��ايلي
ستؤدي إلى زيادة التدفق وبالتالي زيادة سرعة 

ح نف����اذ الم����اء بالمقارن����ة م����ع س����رعة ا�م����'
. وبالت��الي س��تزداد ق��درة الغش��اء عل��ى ال��رفض

لكن ھن�اك ح�د أعل�ى ي�زداد بع�ده م�رور المل�ح 
م��ع زي��ادة الت��دفق وبالت��الي تق��ل ق��درة الغش��اء 
عل���ى ال����رفض وبالت����الي تق����ل نوعي����ة المي����اه 

م��رة أخ��رى، ل��م يك��ن لزي��ادة تركي��ز . المنتج��ة
الم��واد الص��لبة الذائب��ة ف��ي مي��اه التغذي��ة ت��أثير 

ق���درة، بينم���ا أدت زي���ادة واض���ح عل���ى ھ���ذه ال
ب�ار إل�ى تقلي�ل ھ�ذه الق�درة  7ضغط المياه إلى 

قل����ي' وخاص����ة بالنس����بة لFيون����ات ا�حادي����ة 
ھ������ذه النت������ائج مھم������ة �ن ). ٪86(التك������افؤ 

للمياه السطحية العراقي�ة  NFالمعالجة بأغشية 
س���يؤدي ال���ى تخف���يض  ROب��دB م���ن أغش���ية 

العس�رة إل�ى الح�دود المقبول�ة حت�ى ف�ي تركي�ز 
 1500حت��ى (لي م��ن عس��رة مي��اه التغذي��ة ع��ا

ف���ي عملي���ة تحلي���ة ) CaCO3لت���ر ك���ـ /ملغ���م
   .المياه

   ا4ستنتاجات -4
على الرغم من إن العديد من النت�ائج 
التي تم الحصول عليھا في ھذا العمل قد يكون 
واض��حا للخب��راء ف��ي مج��ال تكنولوجي��ا تحلي��ة 
المياه باستخدام ا�غشية، إB إن تطبيق أغش�ية 

NF ال تحلية المي�اه الس�طحية العراق�ي في مج
يحتاج إلى دلي�ل م�ن ھ�ذا القبي�ل لحس�اب فوائ�د 
تطبيق����ه واBس����تفادة م����ن منظوم����ات التحلي����ة 
الحالية والحد من الكلف التشغيلية واBستھ'ك 

نستنتج من البحث ما . العالي للطاقة الكھربائية
  : يلي

يمك��ن الحص��ول عل��ى ض��عف ت��دفق المي��اه  -1
٪ أق�ل م�ن 20قرب من المنتجة وإنفاق ما ي

الطاق��ة الكھربائي��ة عل��ى منظوم��ات تحلي��ة 
بدB من أغشية  NFالمياه باستخدام أغشية 

 .ROالتناضح العكسي 
ف�ي المي�اه ق�يم الم�واد الص�لبة الذائب�ة  -2

المنتجة في ك' الغش�اءين ت�زداد م�ع زي�ادة 
الم���واد الص���لبة الذائب���ة ف���ي مي���اه تركي���ز 

لمي�اه التغذية، ولكن رغم ذل�ك ف�إن نوعي�ة ا
المنتج��ة كان��ت جي��دة، وق��يم تركي��ز الم��واد 
الصلبة الذائبة فيھا كان�ت منخفض�ة للغاي�ة، 
وبما يسمح لمزيد من التع�ديل لنوعي�ة مي�اه 

  . الشرب النھائية

ل����رفض المل����ح،  ROق����درة غش����اء  -3
، NFبصورة عامة، أعلى من تل�ك لغش�اء 

زي���ادة تركي���ز الم���واد الص���لبة الذائب���ة وإن 
ي����ر ض����غطھا يخل����ق لمي����اه التغذي����ة أو تغي

. اخت'فات ص�غيرة ف�ي ق�درة ال�رفض ھ�ذه
�يون�ات أحادي��ة  NFق�درة ال�رفض لغش�اء 

وھي أقل من قدرة ال�رفض ) ٪88(التكافؤ 
ھذا يض�من ). 96٪(�يونات ثنائية التكافؤ 

عل��ى تخف��يض عس��رة  NFامكاني��ة أغش��ية 
المنتجة إلى ما دون الح�دود المقبول�ة  المياه

تفع�ة م�ن المي�اه حتى في الق�يم العس�رة المر
 . السطحية العراقية

5. References 
 

[1] Ian C. Watson; O.J. Morin, Jr.; 
and Lisa Henthorne, (2003) 
Desalting Handbook for Planners, 
Third Edition,  Desalination and 
Water Purification Research and 
Development Program Report No. 
72, United States Department of 
the Interior, Bureau of 
Reclamation, Technical Service 
Center, Water Treatment 
Engineering and Research Group. 

[2] Ulirch Merten (1966), 
“Desalination by Reverse 
Osmosis”, MIT press, USA  

[3] M. Cheryan, (1998) 
“Ultrafiltration and microfiltration 
handbook”, Technomic Publishing 
Company, Lancaster  

[4] Hisham T. El-Dessouky and 
Hisham M. Ettouney, (2002), 
“Fundamentals of Salt Water 
Desalination”, Elsevier B.V.  

[5] United States Army, (2005) 
“Water Desalination”. University 
Press of the Pacific  
[6] Norman N. Li, Anthony G. Fane, 

W. S. Winston Ho, and T. 
Matsuura (2008) “Advanced 
membrane technology and 
applications”, John Wiley & Sons, 
Inc. 

7. A. H. Hassani; R. Mirzayee; S. 
Nasseri; M. Borghei; M. Gholami; 



 
  مع أغشية التنافذ) Nanofilters(بين أغشية النانو  مقارنة         2011، 7العدد  29مجلة الھندسة والتكنولوجيا، المجلد 

  في تحلية المياه) Reverse Osmosis(العكسي                                                                 
  يةالسطحية العراق                                                                  

  
  

339 
 

and B. Torabifar (2008) 
Nanofiltration process on dye 
removal from simulated textile 
wastewater, Int. J. Environ. Sci. 
Tech., 5 (3), 401-408 

8. Johannes M.K. Timmer, (2001) 
“Properties of nanofiltration 
membranes; model development 
and industrial application” PhD 
thesis, Tecnische Universiteit 
Eindhoven 

9. Williams, M.;  Bhattacharyya, D.; 
Ray, R., and McCray, S.(1992),” 

Selected Applications”, in 
Membrane Handbook, W.S.W. Ho 
and K.K. Sirkar, ed., pp. 312-354, 
Van Nostrand Reinhold, New York 

10. Report on Environmental Status in 
Iraq, Ministry of Environment, 
Iraq, 2007. 

11. APHA, AWWA, and WEF, 
(1999) “Standard Methods for the 
Examination of Water. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

التحليل الفيزيائي والكيميائي لمياه التغذية المستخدمة في منظومة اختبار : 1-الجدول
 الغشاء

Parameter Units Iraqi Drinking water 
guideline (2009) 

Measured values 
during the tests (2009) 

Turbidity NTU 5 5 
pH  6.5-8.5 7.4 – 8.0 
TDS mg/l 1000 800 -2000 
Elec. Cond. µS/cm  1400 – 3700 
T. Hardness mg/l as 

CaCO 3 
500 590 - 1500 

Sodium (Na)  mg/l 300 90 – 240 
Potassium (K)  mg/l  2.6 – 4.0 
Calcium (Ca)  mg/l  50  50  88 – 220 
Magnesium (Mg)  mg/l  50  50  57 – 160 
Chloride (Cl)  mg/l  250 270 - 900 
Sulphate (SO 4 )  mg/l  250 90 – 240 
Bicarbonate mg/l   177- 230 
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في مراكز اختبار موزعة على طول  2007قيم العسرة لنھري دجلة والفرات كما مقاسه في عام : 1-شكل
  ]10[ضفاف نھري دجلة والفرات 

 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  رسم بياني تخطيطي لمنظومة اختبار ا1غشية:  2- الشكل
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عند ضغوط مختلفة لمياه  RO أو  NFالع-قة بين معدل تدفق المياه المنتجة  مع غشاء : 3- الشكل
  التغذية وتراكيز مختلفة للمواد الصلبة الذائبة فيھا
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عند ضغوط مختلفة  RO أو  NFمع غشاء ) Unit recovery(الع-قة بين إنتاجية المنظومة : 4- الشكل
  راكيز مختلفة للمواد الصلبة الذائبة فيھالمياه التغذية وت
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عند تراكيز مختلفة للمواد  RO أو  NFالع-قة بين معدل تدفق المياه المنتجة  مع غشاء : 5-الشكل

  )TDS(  الصلبة الذائبة في مياه التغذية
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عند  RO  أو NFللمياه المنتجة  مع غشاء ) TDS(الع-قة بين قيمة تركيز المواد الصلبة : 6- الشكل

  تراكيز مختلفة للمواد الصلبة الذائبة في مياه التغذية
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عند ضغوط مختلفة  RO أو  NFمع غشاء ) Salt rejection(الع-قة بين قيمة رفض الملح : 7- الشكل

  لمياه التغذية وتراكيز مختلفة للمواد الصلبة الذائبة فيھا
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عند ضغوط مختلفة  RO أو  NFالع-قة بين قدرة الرفض للكالسيوم والصوديوم مع غشاء : 8- الشكل

  لتر/ملغم 800= لمياه التغذية وتركيز المواد الصلبة الذائبة  في مياه التغذية 
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عند ضغوط مختلفة  RO أو  NFالع-قة بين قدرة الرفض للكالسيوم والصوديوم مع غشاء : 9- الشكل

  لتر/ملغم 2000= لمياه التغذية وتركيز المواد الصلبة الذائبة  في مياه التغذية 
 
 
 


