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 (RO)تحسين كفاءة مرشحات التنافذ العكسي الأستخدام جهد زيتا في 

 نذير جمال عمران  علي جلوب خريبط   عقيل كاظم علوان   زينب فؤاد ناظم   حازم محمد مجيد   
 علي سالم عبد السادةنهاد رحيم شندي   علي اسماعيل سكران   جعفر صادق مرتضى    

/ دائرة البيئة والمياه  وزارة العلوم والتكنلوجيا   
  العراق-بغداد

 الخلاصة
 جعل المحلول الغروي )الماءل لتنافذ العكسيمرشحات اأنظمة ( على Zeta Potentialجهد زيتا )تأثير  درس      
( مستقر كهربائيا أي جهد زيتا عالي وبهذا تكون الرواسب او التجمعات التي تؤدي الى انسداد هذه المرشحات الداخل
مما يزيد من كفاءة انتاجية المرشح0 الماء المستخدم هو ماء الإسالة يسلط عليه جهد كهربائي بحدود  ،نوعا ماقليلة 
المواد  ، الدالة الحامضية ، الملوحة ، )التوصيلية قيست 0فلتر المرشحات الغشائيهكيلو فولت قبل دخوله الى  00

قبل تسليط التنقيه و ديد كفاءة الغشاء في عملية الفصل الذائبة الكلية ، التغير في مقدار الضغط والجريان ( يوميا لتح
، ن استخدامهعما عليه بدو أظهرت النتائج ارتفاعا في قيم المتغيرات أعلاه عند أستخدام جهد زيتا  جهد زيتا وبعده0

لاك هبما يعني تباعد فترات الصيانه واستأستمرار عملها بكفاءة و ، %02بنسبة ناتج أزدادت كمية الماء ال علما أن
 للصيانة المستمرة0دون الحاجة المرشحات 
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Abstract  

  The effect of zeta potential on the Reverse Osmosis (RO) filters system for making the 

surrounding dilution (water) inside the membranes electrically stable, which means   

(High zeta potential) was studied. This procedure prevents or decrease the fine particles 

(sediments) from blocking the membrane holes, as a result of this, the membrane 

efficiency will increase. In this experiment the tap water subjected to high voltage source 

(25 kV) entering before the filter container. Several measurement applied on the samples 

every day, such as (pH, conductivity, salinity, total dissolved solid, pressure drop and 

flow rate) after and before zeta effect. The result showed a higher range in all parameters 

when zeta effect applied, also the produced water increase about 20% .The whole system 

was in a good condition and no need to regular maintenance.                                    

Keywords: RO Membrane, Emulsion, Zeta Potential and Electrical Rod.     

 

 
 
 



 5112, 6 (1)                                                                                       والتكنولوجيا للعلوم العراقية المجلة

26 

 

 
 المقدمة

في محطات  الأغشيةمختلفة من تستخدم أنواع     
 يأغشية التنافذ العكس هاومن ،وتصفية المياه ةتحلي

فية وتص يتم تحلية هاخلالوالتي من  ،النانو وأغشية
 0(Cooly,2006) استخدامها إعادةمياه من اجل ال

مليون متر  0.5يقارب  بالأغشية ماتوفر طرق التحلية 
ويمثل هذا القدر حوالي  0مكعب يوميا من الماء العذب

 لتحليهالعالمية  الإنتاجيةمن مجموع الطاقة  54%
المياه كما يمثل عدد وحدات التحلية التي تعمل بتقنيات 

من عدد وحدات التحلية في  %37من  أكثر الأغشية
المياه  تحليةطرق تعتمد  0 (Kang,2006العالم)

خواص المواد المصنعة لها على استخدام  بالأغشية
ها من بعضوحجم المسامات بين جزيئاتها، فقد يصنع 

بوليمرات شبه منفذة تسمح بمرور الماء فقط دون 
الذائبة تحت تأثير ضغط هيدروليكي  الأملاحايونات 

غير  تكون أخرى أنواعالتناضح العكسي، و  أغشيةمثل 
موصلة للكهرباء، تسمح بالمرور لكنها منفذة للماء و 

ر الذائبة في الماء تحت تأثي الأملاحالانتقائي لأيونات 
الديلزة الكهربائية  أغشيةفي كما الجهد الكهربائي 

((Corbett,2003 0الرئيسية لتلك  من المشاكل
حدوث الانسدادات مع مرور الزمن المنظومات هو 

هنالك 0 هاحو لتكون طبقة من الرواسب على سط
طريقتين لإزالة الانسدادات والتكلسات ورفع كفاءة 

أزالة  الأولى (Flemming,2001)المنظومة من جديد 
من خلال الغسل العكسي الترسبات من الأغشية 

(ashBack W  والغسل الكيمياوي )0 
 ى الأغشيةإلوصولها منع الترسبات قبل  أما الثانية فهي

من خلال التحكم ببعض الخصائص الفيزيائية للماء 
الذي يمر خلالها ومنها طريقة التحكم بجهد زيتا وكذلك 

 ان التفاعل أضافة مواد كيمياوية مانعة للترسبات0
 الأغشية وأسطحالجسيمات الغروية مابين  الحاصل

 وهي ا( )جهد زيت المسماة الفيزياويةالخاصية يعتمد على 
 

هربائية للجسيمات العالقة )مواد ذائبة ، لكدالة للشحنة ا
كائنات حية( الموجودة في المحاليل أو 

من الخصائص الفيزيائية  0(Franks,2003)الماء
 الحركة، الانتشار)لغروائيات قدرتها على ل المهمة

جانب  الى هذا (ناضح والانسياب ة ،التنياو االبر 
 0هربائيةـية والضوئية والكـالخصائص الميكانيك

الجسيمات الغروية في المحاليل تكون مشحونة كهربائياً 
بسبب خصائصها الأيونية وغالبا ما تكون هذه 
الجسيمات ذات شحنة سالبة أكثر منها ذات شحنة 
موجبة، تتولد هذه الشحنات بعدة طرق قد يكون عن 
طريق احتواء سطح الجسيمة على مجاميع كيميائية 
تتأين وتتفكك لتنتج عنها شحنة على سطح الجسيمة، 
أو إن سطح الجسيمة نفسه يقوم بامتزاز الايونات ذات 

هذه المنطقة  (Elimelech,2000) الشحنة المعينة
  الكهربائية  الطبقة ثنائية

(Electrical Double layer  ) تكون موجودة حول
 لأسطحجهد زيتا 0 جسيمة داخل المحلول الغرويكل 

 ببعض ئهايمكن التحكم به من خلال طلا الأغشية
والتي تعمل بدورها على رفع أو خفض  المواد الكيميائية

 قيمة الجهد وحسب ما مطلوب للعمل

،(Prieve,2005)  أما جهد زيتا للماء والذي يعبر عن
بر المادة وتعت ،دلالة الاستقرارية في كهربائية الغرويات

الغروية التي يكون فيها جهد زيتا مرتفع ) سواء كان 
سالبا ولغاية  هذا الارتفاع في القيمة  موجبا او

KV11± للمحلول ( دليل على الاستقرارية العالية
يتم توظيف هذه التقنية في إيجاد حلول سهلة الغروائي 

وغير مكلفة للتحكم في منع تكون الترسبات في الأجزاء  
وكمية  اطالة عمر المرشحات لمستخدمة وبالتالي ا

 أنتاج أعلى من المياه دون الحاجة للصيانة الدورية 

(Kang,2006). 
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 المواد وطرائق العمل

لغرض دراســــــة تأثير جهد زيتا على تقليل اومنع      
عملية الترســـــــبات وتاثيراتها على كفاءة الاغشـــــــية في 
منظومات تحلية المياه، تم تصــــــــــــنيع منظومة يتم من 
خلالها اجراء التجارب والقياســــــــــات بدون تطبيق جهد 

الدالة الحامضــــية والتوصــــيلية زيتا وســــجلت قياســــات 
عد الكلية والملوحة ومن ثم ب الكهربـائيـة والمواد الـذائبـة

تم ربط جهــــــاز توليــــــد جهــــــد زيتــــــا على نفس ذلــــــك 
 المنظومة واجريت الفحوصات 

والقياســات يوميا باســتخدام ماء الشـــرب )ماء الحنفيه( 
باستخدم جهاز من  (ECقياس التوصيلية الكهربائية )ل

المـــاني  COND 720( موديـــل WTWشــــــــــــــركـــة )
اســــــــتخدم  (pH) الحامضــــــــيةالدالة ولقياس  ،المنشــــــــأ
وأن فرق  ،المنشـــأالماني  (WTWمن شـــركة ) جهاز

0 شغلت المنظومة فولت( )ملي mVالجهد المقاس بـــ 
(Zeta Rod بمعدل )ســـــــــاعات يوميا ولمدة أربعة  5

 (1و0والصورتين)ايام مع وجود يوم لأعمال الصيانة 
 تبين أجزاء المنظومة في مختبر التطبيقات الحقلية0

 

 

 

 

 

 

مقياس  -4مقياس ضغط،   -3 ،مضخة ضغط واطيء -2 ،خزان ماء -1)) ( منظومة جهد زيتا1 )صورة 
 ا((قطب زيت -6 نسيجي، فلتر -5 ،معدل الجريان

   

 
 ( (ROخلية  -8 ،مضخة ضغط عالي -7)) منظومة جهد زيتا  (2صورة )
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تتكون هذه المنظومة من ثلاث وحدات رئيسية 

 وحدة تغذية الماء -1
تبدأ هذه الوحدة من خزان الماء المصنع من مادة 

لتر الذي يرتبط بمضخة ماء  1.البولي اثيلين سعة 
بار عبر انبوب  5ساعة وذات ضغط  / 1م 1سعة 
PVC  ملم0 زودت هذه الوحدة بمقياس ضغط  15قطره
 ( بار ومقياس معدل جريان حجمي  .-)صفر

(eterM Rotaم1 -( )صفر )ساعة0 /1 
 وحدة توليد جهد زيتا  -9

لغرض رفع قيمة الشحنة السالبة )جهد زيتا( للجسيمات 
في المحلول الغروائي تم نصب جهاز توليد جهد زيتا 

 (Zeta Corporation) من شركة ZRS 20نوع 
(0 الذي يمتاز بمقاومتة للظروف 1موضح في صورة )

التشغيلية الصعبة مثل الحرارة والتأكل والضغط العالي 
بار(0العازل السيراميكي في هذا القطب  15يصل ال)

( عند جهد µA 11.يجب ان لا يمرر اكثر من )
 ثابت مادة الحاوية التي يثبت بداخلها قطب زيتا

0 يرتبط هذا (st-st)مصنعة من مادة الستينلس ستيل 
القطب بمجهز قدرة وحسب متطلبات البحث حيث 

( 01-01يتراوح الجهد المستمر الذي يجهزه بين )
 كيلوفولت 

 0بقطر ( (BW 30-4040 DRYخلية من نوع -3
متر منشأ امريكي يلحق بها مضخة  0أنج وطول 

الوحدة مقياس الضغط العالي وكذلك يلحق مع هذه 
معدل الجريان ومقياس ضغط علما أن موقع المنظومة 

( يبين مخطط 0هو مختبر التطبيقات الحقلية 0الشكل )
( يبين الرموز 0المنظومة مع الملحقات والجدول )
( تبين جهاز 1المستخدمة في المنظومة والصورة )
 توليد جهد زيتا المرتبط في المنظومة

 
 

 

 ظومة مع الملحقات( يبين مخطط المن1شكل )
 

 ( الرموز المستخدمة في مخطط المنظومة1جدول )

 
 

 
 
 
 
 
 
 

( وعاء التفاعل 1( جهاز توليد جهد زيتا )3صورة )
 ( قطب زيتا4( قطب أرضي )3( مجهز قدرة )9)
 
 
 
 

 
 

 
 

 V1, V2,… V8صمامات  1 

 PGمقياس ضغط  2

 ZETAجهاز زيتا  3

 MFمرشح مايكروي  4

 RO (RO)مرشح  5

 TANKخزان ماء  6

 FGمقياس جريان  7

 

1 4 
3 

9 

   Fm                        مقياس الجريان    
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المناقشةو النتائج 
مقارنة كل خاصية  النتائج سيتملغرض عرض      

أداء المنظومة وتحديد كفاءة  على حدة لمعرفة وتقييم
لأشكال االفلتر قبل وبعد ربط جهاز توليد جهد زيتا و 

قيد  لمقاسةالمواصفات الفيزياوية تمثل االبيانية التالية 
للماء الناتج زيادة  3و 2يتضح من الشكلين  اذ 0الدراسة

في قيمة التوصيلية الكهربائية وكمية الاملاح الذائبة 
الكلية عند تطبيق جهد زيتا مقارنة بانتاج خلية اغشية 
التنافذ العكسي قبل تطبيق جهد زيتا عليها وسبب ذلك 
هو زيادة الشحنات السالبة عن طريق قطب زيتا التي 

تت في الاملاح وعدم التجمع على تزيد من نسبة التش
                                                                         (Shivaji,2006)             سطح الاغشية

 لكن الملاحظ بأنه عند لحظة تشغيل القطب السيراميكي 

فانه سيعمل على إكساب الجسيمات الغروية اكبر كمية 
 كما ويوضحة على سطوحها من الشحنات السالب

للماء الراجع تكون الزيادة في التوصيلية  5و 4الشكلين 
الكهربائية والاملاح الذائبة الكلية ذات قيمة عالية جدا 
وذلك بسبب طرح كميات من الاملاح غير المترسبة 
على الاغشية بسبب التشتت الكهربائي لها وطرحها في 

وبعد ذلك  (Romo, 2003)الماء الراجع بشكل اكبر 
يكون اكتساب الشحنات الاضافية بطئ الى ان يصل 
في مرحلة ما الى حد الاشباع والتي لايمكن بعدها من 

 رفع جهد زيتا لتلك الجسيمات الغروية 0
 

 
 الزمن( تغير التوصيلية الكهربائية للماء الناتج من خلية اغشية التنافذ العكسي مع 2شكل )

 ( تغير الاملاح الذائبة للماء الناتج من خلية اغشية التنافذ العكسي مع الزمن3شكل )

 

0

50

100

150

200

250

300

350

400

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

Time (day)

after zeta

befor zeta



 5112, 6 (1)                                                                                       والتكنولوجيا للعلوم العراقية المجلة

41 

 

 
 ( تغير التوصيلية الكهربائية للماء الراجع من اغشية التنافذ العكسي مع الزمن4شكل )

 
 ( تغير الاملاح الذائبة الكلية للماء الراجع من اغشية التنافذ العكسي مع الزمن5شكل )

 
والتي تمثل تاثير اضافة جهد زيتا  5و  .الشكلين أما 

على الاس الهيدروجيني فيمكن القول بان من اهم 
العوامل التي تؤثر على جهد زيتا هي الدالة الحامضية 

(pH حتى ان الاشارة الى قيمة جهد زيتا كرقم دون )
ر قيمة غي ق الى قيمة الاس الهيدروجيني تعدالتطر 

دقيقة لان الايونات السالبة التي يطلقها جهاز توليد 

OH-قطب زيتا تشترك مع الايونات السالبة من قيمة 

( وترفع من قيمته، وهذا تم ملاحظته من الشكل رقم (
( اذ اخذت قيمة الاس الهيدروجيني بالصعود كلما 5)

وهي  0زاد فرق الجهد الداخلي للماء واخذ يقترب من 
التي تعني ان جهد زيتا يقترب من اعلى قيمة  المنطقة
 0 (Franks, 2003) ( KV15±)وهي 
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 ( تغير الدالة الحامضية للماء الناتج من اغشية التنافذ العكسي مع الزمن6شكل )

 

 الزمن( تغير الدالة الحامضية للماء الراجع من اغشية التنافذ العكسي مع 7شكل )

 إذل كمية الاملاح في الماء الناتج يمث ( 8والشكل )
نلاحظ منه بأنه لايحتوي على املاح عدا اليوم التاسع 

( وذلك بسبب خطأ تشغيلي بينما 1.0وكانت قيمته )%
( يبين كمية الأملاح في الماء الراجع وكانت 0الشكل )

زيادة  بسبب ذات فرق كبير جدا عند تطبيق جهد زيتا
زيادة شحنة المواد التشتت الحاصل للاملاح الراجعة و 

( ROالغروائية ونفاذها خلال اغشية ال )
(Menachem,1997)0 

 
 
 
 
 
 

5

6

7

8

9

10

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

p
H

TIME (day)

after zeta

befor zeta

6

6.5

7

7.5

8

8.5

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

p
H

Time (day)

reject after

reject befor



 5112, 6 (1)                                                                                       والتكنولوجيا للعلوم العراقية المجلة

42 

 

 

 ن( تغير الملوحة للماء الناتج من اغشية التنافذ العكسي مع الزم8شكل )   

 

 الملوحة للماء الراجع من اغشية التنافذ العكسي مع الزمن( تغير 9شكل )

( يوضح بان الماء الذي تعرض لجهد 10والشكل )
كهربائي عالي )عند دخوله المتسعة الاسطوانية الحاوية 
على القطب الكهربائي( اكتسب شحنة سالبة اضافية  
تجمعت على سطح جسيماته الغروائية المتجمعة حوله 
مما يعمل على زيادة الجهد الداخلي للماء والذي سيعمل 

معتاده اكبر من القيمه البدوره على زيادة التنافر وجعله 
للماء ونتيجة لذلك يكون التشتت افضل وبالتالي عدم 

ب السب سبات وانسداد الأغشية والذي يعدتكون التر 
الأساس لتغير الضغط قبل الخلية وبعدها0 عند عدم 
تسليط جهد زيتا نلاحظ الضغط في المقياس الاول 

(PG1 before)  يبدء بالتزايد على عكس نظيره في
الذي يبدء بالنزول  (PG2 before)ياس الثاني المق

 Pressureدلالة على حصول هبوط في الضغط 

Drop)وانسداد الاغشية ) (Corbet,2003) 0 
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 ( تغير الضغط قبل وبعد خلية اغشية التنافذ العكسي مع الزمن11شكل )

اما عند تطبيق تقنية زيتا فنلاحظ ان الضغط في 
والضغط في المقياس  (PG1 after)المقياس الاول 

يكون مستقر نسبيا ولا فرق  (PG2 after)الثاني 
كبير في تغير الضغط مما يدل على كفاءة الاغشية 

وأخيرا  (Menachem,1997)وعدم انسدادها 

 لمنتج من خليةفيمثل كمية الماء ا (11)الشكل 
كل نلاحظ بانها تبدأ بالتناقص بش التنافذ العكسي اذ

تدريجي ولكنها تبقى افضل عند استخدام جهد زيتا 
 وبالتالي تحسين أداءه الذي  يسبب تشتت الاملاح

(Kang,2006)0 

 

 ( تغير كمية الانتاج لخلية التنافذ العكسي مع الزمن11شكل )
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 الاستنتاجات
  أستخدام تقنية جهد زيتا في منظومات تحلية

وتصفية المياه كونها تساهم في رفع كفاءة 
أغشية التنافذ العكسي والأغشية بصورة عامة 

 0%02بنسبة 
  الية عمل جهد زيتا تؤدي الى زيادة في

الشحنة السالبة للجسيمات الغروية داخل 
شحنة واحدة تمنعها من الماء وجعلها ذات 

التجمع وتكوين التكتلات الملحية الكبيرة التي 
تغلق فتحات المرشح وبالتالي الحاجة الى 

 الغسل المستمر والصيانة الدورية0
  يعد استخدام تقنية جهد زيتا أحد التقنيات

ئية معالجات البيالحديثة والنظيفة في مجال ال
ضافات يجب التخلص منها لأنه لا يستخدم إ

لاحقا، لذلك فهو ذو جدوى اقتصادية وخاصة 
 في مجال المعالجة لمحطات مياه الاسالة0 

  أمكانية التحكم بجهد زيتا ومقداره حسب نوع
المعالجة المطلوبة سواء في عملية الترسيب 
بجهد زيتا واطئ او بعملية التشتيت للغرويات 

 والتي تحتاج جهد زيتا عالي0
 ة ت أحيائيالية تشتيت الغرويات سواء كان

دقيقة أو مركبات عضوية يجعلها تعمل على 
منع تكوين الطبقات الأحيائية داخل الأنابيب 
والخزانات وبالتالي امكانية استخدامها في 
ابراج التبريد اوالمنظومات المغلقة أو خزانات 

 المياه المغلقة0 
  تعمل هذه التقنية بدون اي أضافات كيميائية

فة ئة او تشكل كلوالتي قد تكون مضرة بالبي
 اضافية للمعالجة0
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