
�إلى المحلول المخفف بدرجة �أكبر عك�س الانت�شار الطبيعي بالارت�شاح. 
يتم تكوين �أغ�شية الارت�شاح العك�سي بت�صميمات كثيرة مختلفة، فالأغ�شية اللولبية ذات الارت�شاح العك�سي ت�شمل طبقات كثيرة 
من �صفائح الأغ�شية الم�سطحة الملفوفة حول �أنبوب مركزي يّمر منه الماء الذي يجب معالجته، وت�ستخدم الأنواع المجوفة من الألياف 
الدقيق���ة مجموع���ة من �آلاف الأنابيب المجوفة التي يتم تكوينها بدورها من مواد �أغ�شي���ة، ويوجد الارت�شاح العك�سي -مثل الارت�شاح 

الدقيق جّداً- عادة في ترتيبات الأنظمة اللولبية.
يج���ب �أن تعال���ج مياه الم�صدر دائماً وتقريباً قبل الارت�شاح العك�سي، وذلك حتى لا يف�سد الج�سيمات العالقة الأغ�شية ويحد من 
فعاليته���ا، وتتطلب المياه التي تحتوي ن�سبة عالي���ة من الحديد، والكلور، والمنجنيز �أي�ضاً معالجة م�سبقة، وحتى في الحالات المثالية، 

ف�إن نظام الارت�شاح العك�سي -مثل الارت�شاح الدقيق جّداً- يتطلّب �أي�ضاً تنظيفاً منتظماً للأغ�شية وا�ستبدالًا دورّياً.

أشكال الأغشية البوليميريّة

أشهر البوليمرات المنتجة للأغشية التجارية
• نترات ال�سيليلوز.	
• ا�سيتات ال�سيليلوز.	

• البولي �ستيرين.	
• البولي اميد.	

• البلوي ا�ستر.	
• البلوي �أثيلين.	

• البولي بروبليين.	

تطبيقات الأغشية البوليميريّة
• في مجال تحلية ومعالجتها المياه.	
• في ال�صناعات الغذائية. 	

• التقنيات الحيوية والمجالات الطبية.	
• �إنتاج الكهرباء.	

• 	.)Hollow fiber( الأنابيب المجوفة
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• 	.)Spiral wound( الأغ�شية اللولبية الملفوفة

• 	.)Flat sheet( الغ�شاء الم�سطح

الأغشية البوليميريّة
المركز الوطني لتقنية الأغشية



الأغشية البوليميريّة
���د الأغ�شي���ة البوليميرية ذات �أهمية ق�ص���وى في تطبيقات ال�صناعة مثل: تحلية المياه والمعالج���ة وفي المجالات الطبية. ويُعُّد  تُعُّ
التنا�ض���ح العك�س���ي من �أهم �أنواع الأغ�شية البوليميرية، حيث كان �أول �إعلان لا�ستخدام خا�صية التنا�ضح العك�سي هو براءة اختراع 
بالا�سم نف�سه لإزالة ع�سر الماء )Softening( با�ستخدام �أغ�شية فيرو�سيانيد على مثبتات م�سامية من البور�سلين، وفي عام 1952م 
�أنُتج في جامعة فلوريدا �أغ�شية من �أ�سيتات ال�سيليلوز لتحلية مياه البحر بالتنا�ضح العك�سي، وفي ال�ستينات تم �إنتاج الأغ�شية الملفوفة 
حلزونيّاً )Spiral wound( وفي ال�سبعينات ظهرت �أغ�شية ال�شعيرات الدقيقة المجوفة )Hollow fine fiber( من البولميد. وتتميز 
طرق التحلية بالأغ�شية عموماً بانخفا�ض الطاقة الم�ستخدمة مقارنة بطرق التحلية الحرارية وذلك نظراً لعدم الحاجة �إلى �إحداث 
تغي�ي�ر في الحال���ة الطبيعية للماء من حيث التحول من الحالة ال�سائلة �إلى الحالة البخاري���ة وبالعك�س. وهناك تطوّران �ساعدا على 
تخفي����ض تكلف���ة ت�شغيل محطات �أغ�شية  التنا�ضح العك�سي �أثناء العق���د الما�ضي هما: تطوير الغ�شاء الذي يمكن ت�شغيله بكفاءة عند 
�ضغوط منخف�ضة، وعملية ا�ستخدام و�سائل ا�سترجاع الطاقة، وت�ستخدم الأغ�شية ذات ال�ضغط المنخف�ض في تحلية مياه الآبار على 

نطاق وا�سع. 
�أحرزت تحلية مياه البحر با�ستخدام تقنية �أغ�شية التنا�ضح العك�سي قبولًا مطّرداً كطريقة اقت�صاديّة معتمدة، وك�أف�ضل نظام 

مكمل وبديل لتقنيات التحلية الحرارية )التبخير الومي�ضي متعدد المراحل والتبخير متعدّد الم�ؤثرات( وذلك ب�سبب:
11 تدني ا�ستهلاك الطاقة بالمقارنة مع �أغلب نظم التقطير، وذلك نظراً لعدم وجود تغيير في ال�صورة الفيزيائية للماء.-
22 تدني الم�ساحة التي ي�شغلها بالمقارنة بنظم التحلية الأخرى.-
33 انخفا�ض معدّل حدوث التر�سبات والت�آكل فيه بالمقارنة بنظم التحلية الأخرى.-
44 مدة انجاز م�شروعات التنا�ضح العك�سي �أقل مما هي الحال عليه بالن�سبة لوحدات التقطير.-
55 قلة تكلفة معظم مكونات النظام لكونها بلا�ستيكية ال�صنع.-

ت�صنف الأغ�شية على ح�سب طريقة العمل كالآتي:
ÓÓMF Membrane الترشيح الدقيق

يت���م �صن���ع �أغ�شية التر�شيح الدقيق بع���دة ت�صميمات مختلفة. ت�شم���ل الأغ�شية اللولبية للارت�شاح العك�س���ي طبقات كثيرة من 
�صفائ���ح الأغ�شية الم�سطح���ة ملفوفة حول �أنبوب مركزي يدخل الم���اء الذي يراد معالجته. وت�ستخدم الأ�ش���كال المجوفة من الألياف 
الدقيق���ة مجموعة م���ن �آلاف الأنابيب المجوفة التي �أعدت بدوره���ا من مواد غ�شائية. وتوجد المر�شح���ات الدقيقة -مثل المر�شحات 

الفائقة- عادة على �شكل �ألياف مجوفة.
نظراً لأن �أغ�شية التر�شيح الدقيق تمثل تكنولوجيا معالجة فيزيائية، ف�إنها تخ�ضع للقيود الفيزيائية. فالمياه الممتلئة بالج�سيمات 
العالقة �أو المواد الع�ضوية يمكن �أن ت�سد الأغ�شية. وقد تحتاج بع�ض المياه، ولا�سيما المياه ال�سطحية، �إلى معالجة م�سبقة قبل مرورها 

في نظام �أغ�شية وتنتج هذه الأنظمة �أي�ضاً �أحجاماً �صغيرة من المحاليل المركزة بدرجة كبيرة التي تتطلب التخل�ص منها. 
يتم ت�صنيف الأغ�شية طبقاً لحجم الجزيئات التي ت�ستطيع �أن تر�شحها -حدّ الف�صل الأعلى لوزن الجزيئات �أو وزن الجزيئات 
الفا�ص���ل- ويمث���ل التر�شي���ح الدقيق �أعلى ح���د للوزن الجزيئي المعط���ي، ومن ثم �أكبر ات�س���اع للم�سام، وي�ستخ���دم التر�شيح الدقيق 
�أحج���ام م�س���ام م���ن 0.03 �إلى 10 ميك���رون )عادة 0.1 �إلى 2 ميك���رون( وهو فعال بالن�سب���ة لأحجام يبلغ الح���د الا�سمي الفا�صل 
لوزنه���ا 100000 دالت���ون �أو �أكثر. وي�ستخدم غالباً في �إزال���ة الرمل، والطمي، وال�صل�صال، والطحال���ب، والبكتيريا، والجيارديات، 

والكريبتو�سبوريديوم.
يت���م تكوي���ن الأغ�شية من كثير من المواد المختلف���ة، التي لها مزاياها وعيوبها، ويمكن �أن يمثل اختي���ار الغ�شاء المنا�سب للحالة 

تّحدياً كبيراً لل�صناعة.
بالمقارنة مع �أنواع �أخرى من تكنولوجيات الأغ�شية، ف�إنّ التر�شيح الدقيق �أقل ا�ستخداماً ب�صورة �شائعة في الوقت الحا�ضر.

ÓÓUF Membrane الترشيح الفائق
يت���م �إن�ش���اء �أغ�شية التر�شيح الفائق بت�صميمات عديدة مختلفة. ت�شمل الأغ�شية اللولبية ذات الارت�شاح العك�سي طبقات كثيرة 
م���ن �صفائ���ح الأغ�شية الم�سطحة ملفوفة حول �أنبوب مركزي ينقل الماء الذي يراد معالجتها. وت�ستخدم الأنواع المجوفة ذات الألياف 
الدقيق���ة مجموع���ة من �آلاف م���ن الأنابيب المجوفة التي يت���م تكوينها بدورها من م���واد غ�شائية. وتوجد المر�شح���ات الفائقة -مثل 

المر�شحات الدقيقة- عادة على �شكل الألياف المجوفة.
نظراً لأن �أغ�شية التر�شيح الفائق تمثل تكنولوجيا معالجة فيزيائية، ف�إنها تخ�ضع للقيود الفيزيائية، فالمياه الممتلئة بالج�سميات 
العالق���ة �أو المواد الع�ضوية يمكن �أن ت�سد تر�شيح���اً غ�شائياً. وقد تحتاج بع�ض المياه ولا�سيما المياه ال�سطحية �إلى معالجة م�سبقة قبل 
مرورها في نظام �أغ�شية، وتنتج هذه الأنظمة �أي�ضاً كميات �صغيرة من المحاليل المركزة بدرجة كبيرة التي تتطلب التخل�ص منها. 

ويت���م ت�صني���ف الأغ�شية طبقاً لحجم الجزيئ���ات التي ت�ستطيع �أن تر�شحها -حد الوزن الجزيئ���ي الأعلى. وي�ستخدم التر�شيح 
الفائ���ق �أحج���ام م�سام من 0.01 �إلى 0.03 ميكرون- وه���و فعّال بالن�سبة لأحجام يبلغ حد الوزن الجزيئ���ي الأعلى 10000 دالتون 
�أو �أك�ث�ر، وي�ستخ���دم غالب���اً لإزالة الرمل، والطم���ي، وال�صل�ص���ال، والطحالب، والبكتيري���ا، والجياردي���ات، والكريبتو�سبوريديوم، 

والفيرو�سات.

ÓÓNF Membrane )الترشيح الدقيق جدا )النانوي
�صنع���ت �أغ�شية التر�شيح الدقيق جداً بت�صميمات متعددة مختلفة. فالأغ�شي���ة اللولبية ذات الارت�شاح العك�سي تتكون من عدة 
طبق���ات من �صفائح الأغ�شية الم�سطحة الملفوفة حول �أنبوب مركزي تم���ر منه المياه التي يتعين معالجتها، وت�ستخدم الأنواع المجوفة 
الت���ي ت�ستخدم الألي���اف الدقيقة مجموعة من �آلاف الأنابيب التي يتم تكوينها بدورها من مواد غ�شائية، وتوجد المر�شحات الدقيقة 

جّداً مثل الارت�شاح العك�سي، عادة في ترتيبات الأنظمة اللولبية. 
نظ���راً لأن الأغ�شي���ة تمثل تكنولوجيا معالجة فيزيائية، ف�إنها تخ�ضع للقيود الفيزيائي���ة، فالمياه الممتلئة بالج�سيمات العالقة �أو 
المواد الع�ضوية يمكن �أن ت�سد الأغ�شية، وقد تحتاج بع�ض المياه -ولا�سيما المياه ال�سطحية- �إلى معالجة م�سبقة قبل مرورها في نظام 

تر�شيح غ�شائي، وتنتج هذه الأنظمة �أي�ضاً كميات �صغيرة من المحاليل المركزة بدرجة كبيرة والتي تتطلب التخل�ص منها. 
يت���م ت�صني���ف الأغ�شية طبق���اً لحجم الجزيئات الت���ي ت�ستطيع �أن تر�شحها حّ���د الف�صل الأعلى لوزن الجزيئ���ات، وحدّ الوزن 
الجزيئ���ي الأعلى للمر�شح���ات الدقيقة جّداً هو 1000 دالتون �أو �أقل. وتتطلب العملية �ضغوطاً عالية جداً للمياه لدفع ال�سائل القائم 
من الم�صدر من خلال م�سام �صغيرة للغاية )ت�صل من ال�صفر �إلى0.001 من المايكرومتر �أو نانومتر، ومن هنا ا�شتق الا�سم( لإزالة 
الملوثات، وت�ستخدم المر�شحات الدقيقة جّداً لإزالة ع�سر المياه، والمواد الع�ضوية الطبيعية، والكيماويات الع�ضوية المخلقة من المياه. 
ويجب دائماً معالجة مياه الم�صدر قبل التر�شيح الدقيق جّداً، حتى لا يف�سد محتواها من الج�سيمات العالقة في الغ�شاء ويحّد 
م���ن فعاليت���ه. وقد تتطلب المياه التي توجد بها ن�سبة عالية من الحديد، والكل���ور، والمنجنيز �أي�ضا معالجة م�سبقة المعالجة الم�سبقة، 

وحت���ى في الظروف المثالية، تتطل���ب �أنظمة التر�شيح الدقيق جداً -مثل نظام الارت�شاح 
العك�سي- تنظيفاً منتظماً وا�ستبدالًا دوريّاً للأغ�شية.

ÓÓRO Membrane )التناضح العكسي )الارتشاح
ا�ستخدم���ت �أنظم���ة �أغ�شية معالج���ة المياه في الأ�ص���ل فقط في م�شروع���ات �إزالة 
الملوح���ة، ولك���ن جعل التق���دم في تكنولوجي���ا الأغ�شية منه���ا ب�صورة متزاي���دة اختياراً 
مرغوب���اً للتخل����ص م���ن الكائن���ات الدقيق���ة، والج�سيمات العالق���ة، والم���واد الع�ضوية 
الطبيعي���ة التي تف�سد طعم المي���اه وتلوث نقاءها، وتت�ألف هذه الأنظمة من رقائق رقيقة 
من المواد لا يوجد بها عادة م�سام. و�إنما تتيح الأغ�شية لجزيئات المياه �أن تمر خلالها، 
ولك���ن تت�صي���د وتحتفظ ب�أية مواد �أخ���رى مذابة �أو عالقة فيه���ا. وي�ضغط النظام على 
المحل���ول �إلى الحد الذي يجعل المياه تتدفق من المحل���ول الأكثر تركيزاً، خلال الغ�شاء، 


