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 تنقية المياه للأغراض الخاصة وللأغراض الصناعية
 

 المهندسة الدكتورة
 حجار سلوى

 
 البيئة أستاذة الهندسة الصحية في قسم

 

:  فلورة الماء – 1 – 6
 لقد تبنت في الوقت ابغاضر كثتَ من ابؼدف عملية فلورة ابؼاء حتى تصل كمية شوارد الفلور في 

 . (mg/L 1 )ابؼاء إلى قيمة 
ابؼواد الكيميائية الأكثر استعمالان لعملية فلورة ابؼاء مع بعض صفاتها  (1-6) يبتُ ابعدكؿ 

. الكيميائية كىي فلور الصوديوـ كفلور الصوديوـ السيليكاتي كبضض الفلور السيليكاتي 
 (1-6)ابعدكؿ 

فلور  المـــادة
الصوديوم 

فلور الصوديوم 
السيليكاتي 

حمض الفلور 
السيليكاتي 

 NaF Na2SiF6 H2SiF6الصيغة 
 % 30 % 99 – 98 % 98 – 95درجة النقاكة 

 44 60 24 (F)النسبة ابؼئوية التقريبيةلػ 

 سائل بودرة بلوراتالشكل ابؼتوفر اعتياديان 

منحل  g/L 6.5 g/L 42قابلية الابكلاؿ 
كلكي بلتار أحد أنواع ىذه ابؼواد ابؼفلورة بهب أف نأخذ بعتُ النظر الناحية الاقتصادية 

 .كتسهيلات التخزين ابؼتوفرة كبذهيزات التغذية اللازمة كالكميات ابؼطلوبة
 كيلاحظ أف أفضل موقع لإعطاء ابؼواد ابؼفلورة ىو إدخابؽا إلى تيار ابؼياه ابػارجة من ابؼرشح 

. كذلك لتجنب الضياعات النابذة عن إدخابؽا مع باقي ابؼواد الكيميائية 
 كلتجنب ابؼتاعب في التغذية يفضل استعماؿ حوض بغل ابؼواد ابؼفلورة مع مغذم جاؼ كمن ثم 

يساؽ بؿلوؿ الفلور إلى موقع إعطائو ، كبهب الانتباه إلى قابلية ابكلاؿ فلور الصوديوـ كفلور الصوديوـ 
السيليكاتي القليلة في ابؼاء كبالتالي إعطاء حجم مناسب بغوض تنظيم بؿلوؿ الفلور في ىاتتُ ابغالتتُ 

. لضماف نقل كل ابؼادة ابؼفلورة للتغذية ، أما حالة بضض الفلور السيليكاتي فلا توجد ىذه ابؼشكلة 
كيفضل بالنسبة بغمض الفلور السيليكاتي أف يضاؼ إلى ابؼاء مركزان كما اشتًم لكي نتجنب إمكانية 

. تشكل كتل ىلامية من السيليكا في المحلوؿ ابؼمدد 
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 كإذا كاف من الضركرم استعماؿ مضخة نافورية لتصريف أم من المحاليل برت الضغط ، فيجب 
الانتباه إلى ضركرة استعماؿ مياه يستَة لتجنب تشكل فلوريدات الكالسيوـ كابؼغنزيوـ في نقاط 

في ىذه ابغالة بيكن أف نضيف للماء أم عنصر مزيل للعسرة كالفوسفات متعددة . راب الشديد طالإض
ابعزيئات ، كتكوف ىذه الاضافة عند نقطة تغذية ابؼضخة النافورية ، بفا يؤدم إلى بذنب ابؼيل إلى 

. تشكيل القشور 
 إف كثتَان من منشآت التنقية الصغتَة ترل أف بضض الفلور السيليكاتي السائل ىو الأكثر ملاءمة 

 كما ىو مستعمل ( Proportioning Pump)كذلك بسبب إمكانية تغذيتو بوساطة مضخة تناسبية 
ىذه ابؼضخة تضخ مباشرة من البرميل الأساسي الذم بيكن أف يوضع في . لتغذية بؿلوؿ ابؽيبوكلوريت 

. مكاف بحيث بيكن منو تدقيق الكمية ابؼغذاة 
 أما عندما تكوف كمية السائل ابؼستعمل كبتَة فإنو يفضل التخزين غتَ ابؼعبأ مع مغذم سائل 

. ذم غراؼ 
فلور الصوديوـ كفلور  ) في ابؼشاريع الكبتَة لتنقية ابؼياه تستعمل عادة مركبات الفلور ابعافة 

كىذه بيكن أف تغذل بوساطة ابؼغذيات ابعافة ابؼتوفرة بذاريان ، أك من ابؼمكن  (الصوديوـ السيليكاتي 
. بوساطة حوض برضر فيو الكمية اللازمة بتًكيز معلوـ ثم تضاؼ بوساطة مضخة نافورية أك بالثقالة 

 بدا أف كل الفلوريدات ىي مركبات سامة في كل ابعرعات ما عدا الصغتَة جدان منها ، فإنو بهب 
. استعمابؽا بحذر شديد 

بهب إتباع تعليمات الشركة الصانعة كما بهب على العماؿ استعماؿ الثياب الواقية كالأقنعة : أكلان 
. كالقفازات كذلك عند تعاملهم مع مركبات الفلور ، كما بهب بذنب استنشاؽ أبخرة ىذه ابؼواد أك بلعها 

إف اختيار تركيب كتشغيل أجهزة التغذية بهب أف يتم بحيث لا يكوف ىناؾ أية إمكانية أبدان لزيادة : ثانيان 
كعلى . كإف أية زيادة ملحوظة في ابعرعة تعتٍ خطران على صحة ابؼستهلكتُ . ابعرعة عن حدىا 

القائمتُ على ىذه التغذية أف بوافظوا على التدقيق ابؼستمر للجرعة ، كيكوف عندىم تقارير دقيقة عن 
. الكميات ابؼستعملة 

 أك على بضض الفلور تيبهب أف نلاحظ أف المحلوؿ الذم بوتوم إما على فلور الصوديوـ السيليكا: ثالثان 
 ىو بؿلوؿ قابل بغت كأكل ابعدراف ، لذلك بهب أف يأخذ التًكيب كالتشغيل بعتُ النظر تيالسيليكا

. بضاية الأشخاص في حالة ارتشاح أك انسكاب جزء من ىذه المحاليل 
:  إزالة فائض الفلور من الماء – 2 – 6

أك أقل من ىذا في درجات  ) (mg/L 1.2 ) إف كجود كمية من الفلور في ماء الشرب أكبر من 
 ىو (mg/L 2 )كإف كجود كمية من الفلور أكبر من . ىو أمر غتَ مرغوب بو  (ابغرارة الوسطية ابؼرتفعة 

. أمر خطتَ 
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 صودا سوؼ بزفض بؿتول ابؼاء من الفلور ، كمدل ىذا – إف إزالة عسرة ابؼاء بطريقة الكلس 
: التخفيض يتعلق بإزالة ابؼغنزيوـ حسب العلاقة الآتية 

×  (ؿ /ملغ ) Fكمية الفلور الأصلية = انقاص الفلور 
100

.   إزالة ابؼغنزيوـ    7
يوني لايوني لا تزيل الفلور ، كلكن ىناؾ بعض مواد التبادؿ الاكما أف إزالة العسرة بالتبادؿ ا

الذم يوضع بتماس  (المحركؽ حتى التكليس  )التي كجد أنها بستص الفلور مثل أكسيد الابؼنيوـ ابؼنشط 
 كمن ثم بذدد كحدة (mg/L 1 )مع ابؼاء ابغاكم على فائض الفلور حتى تصل كمية الفلور في ابؼاء إلى 

التماس ىذه بإمرار بؿلوؿ كاكم قوم على أكسيد الأبؼنيوـ ابؼنشط كابؼشبع بالفلور ، ثم يغسل بابؼاء 
. كبحمض الكبريت ابؼمدد 

 ىناؾ مواد أخرل تستعمل لإزالة الفلور مثل كبريتات الابؼنيوـ كفوسفات الكالسيوـ كفوسفات 
. الكالسيوـ الثلاثي كالعظاـ 

 يستعمل فوسفات الكالسيوـ الثلاثي في الوحدات ابؼنزلية بوضعو بشكل حبيبي في خزاف يشبو 
  (%1)كعندما تستهلك الوحدة بذدد بدحلوؿ قلوم عياره . خزاف ابؼاء الساخن يرشح ابؼاء عبر حبيباتو 

 ثم يغسل أختَان بابؼاء النقي ، كتكوف سعة فوسفات (% 0.7 )يتبعو بؿلوؿ بضض كلور ابؼاء عيار 
. سعتو الأصلية          الكالسيوـ الثلاثي المجدد أقل من 

 

:  إزالة الطعم والرائحة – 3 – 6
 ينتج طعم كرائحة ابؼاء عن تفسخ ابؼواد العضوية ابؼوجودة فيو ، أك عن الطحالب أك عن كجود 

ابغديد كابؼنغنيز أك الأكاسيد ابؼعدنية ، أك عن مياه الصرؼ الصناعية ابغاكية على الفينوؿ أك ابؼواد 
. البتًكلية أك بسبب كجود ابؼعقمة مثل الكلور ، أك بسبب غازات منحلة في ابؼاء 

 بشكل عاـ بهب أف لا يكوف للماء أم طعم أك رائحة ملحوظتُ فإف كاف ىناؾ أم طعم أك 
. رائحة فإنو علينا أف بقرم ابؼعابعة اللازمة 

 كعادة فإنو لا يوجد قاعدة ثابتة لإزالة طعم كرائحة ابؼاء كإبما بقد لكل نوع من مشاكل طعم 
. كرائحة ابؼاء حل خاص بو يستنتج من التجارب ابؼخبرية 

كلكنها ذات  )             تزيل التهوية أم طعم أك رائحة نابذتُ عن الغازات أك ابؼواد ابؼتطايرة
كىنا بيكن أف نستعمل  . (تأثتَ ضعيف على الطعم كالرائحة النابذتُ عن الطحالب أك الفينوؿ الصناعي 

التهوية بوساطة النوافتَ ، أك بوساطة الشلالات كما ىو مستعمل لإزالة ابغديد كابؼنغنيز أك التهوية 
. بوساطة حقن ابؽواء إلى أسفل حوض التهوية كما ىو مستعمل بؼعابعة مياه المجارم 

كزكف ، كبوساطة لا بيكن أف تتم الأكسدة الكيميائية بوساطة الكلور أك ثاني أكسيد الكلور أك ا
. ىذه الأكسدة تتحوؿ ابؼركبات ابؼنتجة للطعم كالرائحة إلى مواد أبسط غتَ ضارة 
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 في بعض ابغالات يكوف للكلور تأثتَ معاكس ، فمثلان بيكن أف يتأكسد الفينوؿ إلى كلوركفينوؿ 
 ( .  g/L 1عتبة مستول الرائحة  ).الذم يعطي طعمان أكثر كراىة من الفينوؿ نفسو 

فعالان  (باستعماؿ مواد كيميائية فائضة عما يلزـ لعملية التًسيب بالتًكيب  ) يكوف التًكيب 
. لإزالة الطعم كالرائحة النابذتُ عن العناصر التًابية 

 أما الطعم كالرائحة النابذتُ عن ابؼواد العضوية فيمكن أف يزالا بوساطةتيستَ ابؼاء بطريقة الكلس 
 صودا بيكن أف يفيد في – صودا باستعماؿ كمية كافية من الكلس كما أف التيستَ بوساطة الكلس –

إزالة الطعم الناتج عن مركبات الكبريتيد كبيكن أيضان أف يعطي مياىان أمينة من الناحية البكتًيولوجية دكف 
. ابغاجة إلى استعماؿ الكلور 

. كزكف يزيل طعم ابؼاء الناتج عن الفينوؿ كابؼواد القطرانية كالبتًكلية لاإف استعماؿ ا
 

:  إزالة الطعم والرائحة الناتجين عن الطحالب – 1 – 3 – 6
 إف ابؼعابعة بكبريتات النحاس أك غتَىا من مبيدات الطحالب تفيد في إزالة الطعم كالرائحة 

النابذتُ عن الطحالب التي تنمو في خزانات ابؼياه ، كأف إحصاء كمية الطحالب كل فتًة قصتَة في 
. خزانات مياه الشرب بيكن أف يعطينا دليلان على مدل ضركرة استعماؿ مبيدات الطحالب 

إف استعماؿ كبريتات النحاس من أجل إزالة طعم ابؼياه ابؼرتفعة القلوية بيكن أف يكوف مكلفان 
ف مزج النحاس مع النشادر لتشكيل الآمتُ النحاسي إك. بسبب التًسيب السريع لكربونات النحاس 

. الأزرؽ الغامق سيحسن بشكل كبتَ إمكانية بذريع كبريتات النحاس 
كذلك بيكن استعماؿ الكلور لضبط النمو الطحلبي كإف جرعة الكلور أك كبريتات النحاس اللازمة 

 (.2-6) لقتل الأنواع ابؼختلفة من الطحالب مبينة في ابعدكؿ
 (2-6)الجدول 

 جرعة الكلور
(mg/L) 

 جرعة كبريتات النحاس
(mg/L) 

العضويات الدقيقة الرائحة 

   Chrysophyta : 
  Asterionella     عطرية ، سمكية ، غرنوقية 0.10 1.00 – 0.50

2.00 0.30      Melosira 

 Synedra    ترابية  1.00 1.00

--- 0.07      Navicula 

   Chlorophyta : 
--- 1.00      Conferva 

--- 0.30      Scenedemus 

0.7 – 1.5 0.20      Spirogyra 
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 (2-6)الجدول 
 جرعة الكلور
(mg/L) 

 جرعة كبريتات النحاس
(mg/L) 

العضويات الدقيقة الرائحة 

--- 0.20      Ulothrix 

 Volvo    بظكية  0.25 1.0 – 0.3

--- 0.70      Xygnema 

--- 0.30      Coelastrum 

   Cyanophyta : 
 Anabaena    طينية ، عشبية ، فاسدة  0.10 1.00 – 0.50

 Clathrocystis    عشبية ، فاسدة  0.10 1.00 – 0.50

1.10 0.20      Oscillaria 

 Aphanizomenon    طينية ، عشبية ، فاسدة  0.15 1.00 – 0.50

    
Protozoa : 

--- 0.50      Euglena 

 Uroglena    بظكية ، بتًكلية  0.05 1.00 – 0.30

 Peridinium    بظكية  2.00 ---

--- 0.50      Chlamydomonas 

 Dinobryon     عطرية ، سمكية ، بنفسج 0.30 1.00 – 0.30

 Synura    بظكية ، لاذعة ، خيار  0.10 1.00 – 0.30

   Schizomycetes : 

 Beggiatoa    عفنة  5.00 ---

  Crenothrix    عفنة  0.30 0.5

:  إزالة الطعم والرائحة باستعمال الكربون المنشط – 2 – 3 – 6
 إف من أكثر الطرؽ ابؼستعملة لإزالة الطعم كالرائحة ىي طريقة الامتزاز إلى الكربوف ابؼنشط 

كالذم يشكل حلان ملائمان لعدد كبتَ من مصادر طعم كرائحة ابؼاء ذات الأصل الطبيعي كذات الأصل 
 .الصناعي 

 كالإمتزاز ىو عملية فيزيائية تستعمل بشكل كاسع في منشآت تنقية مياه الشرب كذلك لتحستُ 
مادة ماصة  )مواصفات ابؼياه من حيث الطعم كالرائحة ، كغالبان ما يستعمل الكربوف ابؼنشط كمادة مازَّة 

كيتم ىذا الامتزاز إلى سطوح حبات الكربوف ابؼنشط كبؽذا فإنو كلما كاف الكربوف ابؼنشط أكثر نعومة  (
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 بينما (1mm)كيتألف الكربوف ابؼنشط ابغبيبي من جزيئات أقطارىا أقل من . كلما كاف أكثر فعالية 
 . (mesh 200 )ة الكربوف ابؼنشط لتمر عبر منخل رتطحن بود

 بالإضافة إلى مساحة سطح ابؼادة ابؼازة فإف عملية الامتزاز تعتمد على عدة عوامل أخرل كنوع 
.  للمحلوؿ (PH)ابؼادة ابؼازة كنوع ابعزيئات ابؼوجودة في المحلوؿ كدرجة ابغرارة كقيمة 

 : (حسب فريندليتش  )إف عملية الامتزاز تتم نظريان كفق العلاقة الآتية 
nKC

m

CCo

m

x 1




(   6-1) 
:  حيث 

Co :  التًكيز الابتدائي للمادة ابؼمتصة إلى سطح الكربوف ابؼنشط .
C :  التًكيز ابؼتبقي بعد ابؼعابعة بابعرعة(m) (تركيز التوازف  ) من الكربوف ابؼنشط .
n ك k :  ثوابت بردد بذريبيان .

  علاقة تركيز التوازف بقيمة (1-6)كيبتُ الشكل 
m

x
 

كيلاحظ بشكل عاـ أف الامتزاز ضئيل كيكاد يكوف مهملان من أجل كل ابؼواد اللاعضوية باستثناء 
ابؽالوجينات ، كىو أقول من أجل الكلور كالبركـ كاليود ، كىو في أقول درجاتو من أجل ابؼواد القابلة 

للتطاير ، حيث أنو كلما احتوت ابؼياه على سلاسل بنزينية أك على مركبات ذات بناء أكثر تعقيدان كلما 
. تم الامتزاز بشكل أفضل

 
 (1-6)الشكل 

 

 ، كما أف جرعة (Co)كبشكل عاـ فإف جرعة الكربوف ابؼنشط تكوف متناسبة مع التًكيز الابتدائي  
 . (C)الكربوف ابؼنشط قد تتضاعف من أجل برستُ بسيط في تركيز التوازف 
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:  مسحوق الكربون المنشط – 1 – 2 – 3 – 6
 إف عملية امتزاز ابؼواد العضوية ابؼوجودة في ابؼاء أك غتَىا من ملوثات ابؼاء إلى سطح جزيئات 

إذا كنا نعافً ابؼياه . الكربوف ابؼنشط ىي عملية سريعة كتكوف أفضل كلما كاف ابؼزج مع ابؼاء أفضل 
بوساطة ابؼرشحات الرملية البطيئة فإف الكربوف ابؼنشط يضاؼ قبل ابؼرشح ككذلك الأمر إذا كنا نطبق 

التًشيح ابؼسبق فإننا أيضان نضيف الكربوف ابؼنشط قبل ابؼرشح ، كفي ىاتتُ ابغالتتُ فإف ابعرعة العظمى 
 أما إذا زادت ابعرعة عن ذلك فقد يكوف ىناؾ إمكانية لعبور (mg/L 25 – 20 )بهب أف لا تزيد عن 

. جزيئات الكربوف ابؼنشط عبر سرير ابؼرشح الرملي 
 فإنو يفضل إضافة الكربوف ابؼنشط قبل ؼ في حالة تنقية ابؼياه بوساطة التًكيب كتشكيل الند

إضافة ابؼواد الكيميائية اللازمة للتًكيب لكي يتستٌ لو الوقت الكافي لامتصاص ابؼلوثات ابؼسببة لطعم 
كرائحة ابؼاء قبل أف  يندمج في بنية الندؼ كيتًسب معها أك يزاؿ معها بالتًشيح اللاحق للتًسيب كبيكن 

 كإف جرعات عالية (mg/L 100 ) أف تستعمل جرعات أكبر بكثتَ من الكربوف ابؼنشط تصل إلى آنذاؾ
 .كهذه برتاج إلى كميات أكبر من ابؼادة ابؼركبة 

 
 (2 – 6)الشكل 

 

 بالإضافة إلى ىذه الأمور بهب أف نأخذ بعتُ النظر أف الكربوف ابؼنشط بيتص الكلور كبؽذا فإنو 
.  الكربوف ابؼنشط عند نقطة إضافة الكلور فإف كلتا ابؼادتتُ ستنقص فعاليتها بشكل كاضح أضيفإذا 

كما أننا عندما نستعمل كلورة نقطة التكستَ فإنو بهب الانتباه إلى ضركرة إعطاء زمن بساس كاؼ قبل 
. أف بهرع الكربوف ابؼنشط 

 إف بودرة الكربوف ابؼنشط لا تعطى للماء بشكل مباشر كإبما برضر أكلان معلقات مركزة نوعان ما 
كمن أجل برضتَ السائل ابغاكم على معلقات . في ابؼاء ، ثم تضاؼ ىذه ابؼعلقات إلى ابؼاء ابؼعافً 

أف تستعمل أنواع بـتلفة من أجهزة التغذية بالطريقة ابعافة بدا يشبو ابؼغذيات بيكن الكربوف ابؼنشط 
 كلكن بهب أف بههز ابؼغذم ابعاؼ ىنا بدا بينع ابػركج الأبؼنيوـابؼستعملة للمواد ابؼركبة مثل كبريتات 
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تستعمل  بـططان بؼنشأة لتنقية مياه الشرب بوساطة التًكيب (2-6) كيبتُ الشكل      .الزائد للبودرة 
. فيها بودرة الكربوف ابؼنشط لإزالة طعم ابؼاء 

 

: (Activated Carbon Filters) مرشحات الكربون المنشط – 2 – 2 – 3 – 6
 إف استعماؿ بودرة الكربوف ابؼنشط بسيط نوعان ما كلذلك فإف الكثتَ من مؤسسات التزكيد بدياه 

كعلى الرغم من ذلك . الشرب تفضل استعماؿ بودرة الكربوف ابؼنشط عن مرشحات الكربوف ابؼنشط 
فإف لاستعماؿ بودرة الكربوف ابؼنشط بعض ابؼساكلء إذ أف ىناؾ جرعة أعظمية مسموحة ، بالإضافة 

ككتدبتَ للأماف يعطي أحيانان فائض من . إلى أف ىذه ابعرعة بهب أف يتكرر برديدىا كل فتًة من الزمن 
البودرة ىذه ابؼساكلء لا تنطبق على مرشحات الكربوف ابؼنشط ، حيث تصمم ىذه ابؼرشحات بالأخذ 

كمعدؿ التحميل السطحي على مرشح الكربوف ابؼنشط الذم ، (Q)بعتُ النظر قيمة تدفق ابؼاء ابؼعافً 
كارتفاع طبقة الكربوف ابؼنشط الذم بيكن أف يكوف ،  (m/h 20)بهب أف يكوف أصغر أك مساكيان لػ 

 ( .3-6) كما في الشكل (2m-1)بحدكد 

 
( 3-6)ل الشك

 ابؼرشح لإنشاءكعند تصميم مرشحات الكربوف ابؼنشط بهب الانتباه إلى أنو باستعماؿ الفولاذ كمعدف 
كبؽذا بهب بضاية الفولاذ  ( كربوف –ماء -  حديد  )فقد يتشكل الصدأ الناتج عن تشكل تيار كهربائي 

إف غسيل مرشحات الكربوف ابؼنشط بالابذاه ابؼعاكس . من الصدأ بوساطة طبقة مانعة كالبلاستيك 
. سوؼ يؤدم إلى تناقص حبيبات الكربوف ابؼنشط كلذلك بهب بذنب ىذا الغسيل قدر الإمكاف 
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 من ابؼمكن إعادة تنشيط الكربوف ابؼنشط بعد إشباعو بابؼلوثات كلكن من غتَ ابؼستحسن أف 
يعمل ذلك بؿليان كإبما يفضل إرسالو إلى ابؼعمل حيث تتوفر تسهيلات للتجديد كىذا يعتٍ أننا سندفع 

علمان بأف الكربوف ابؼنشط سوؼ يتغتَ بناؤه بسبب التجديد . أجور النقل بالإضافة إلى كلفة التجديد 
. بشكل غتَ مرغوب كبؽذا فلا ينصح بإعادة استعماؿ الكربوف ابؼنشط بعد إشباعو 

:  ىناؾ بعض التوصيات لاستعماؿ مرشحات الكربوف ابؼنشط ىي 
.  بهب أف يكوف ابؼاء ابؼراد معابعتو صافيان كإلا سوؼ يتلوث سرير ابؼرشح –آ 

إذ أف  ( 0.1mg/Lأقل من )   بهب أف يكوف ابؼاء ابؼراد معابعتو خاليان من ابغديد كابؼنغنيز–ب 
الكميات الصغتَة من ابغديد كابؼنغنيز تعطي صدأ بغبيبات الكربوف ابؼنشط لا بيكن إزالتو بوساطة 

. الغسيل كقد لا يزاؿ بالتجديد 
 بهب أف يكوف ابؼاء ابؼعافً متوازنان بالنسبة إلى غاز الكربوف ، حيث أف زيادة غاز الكربوف غتَ –ج 

HCO3)مرغوب فيها ، كما أف نقصانو عن كميتو ابؼوازنة سوؼ يؤدم إلى تفكك 
-
 ك (CO2) لتعطي ( 

(CO3
2-

CO3 ) ، كإف ظهور جذر (
2-

 حوؿ حبيبات الكربوف ابؼنشط (CaCO3 ) قد يؤدم إلى ترسب (
. كمن ثم خفض فعالية مرشح الكربوف ابؼنشط في إزالة طعم كرائحة ابؼاء 

 إف كجود أم أثر صغتَ بؼركبات الآزكت في ابؼاء سوؼ بيتص إلى سطح حبيبات الكربوف ابؼنشط بفا –د 
يؤدم إلى احتماؿ بمو لاحق للجراثيم كلكائنات حية أخرل على سطح ابؼرشح كبؽذا يفضل تعقيم ابؼاء 

. بعد خركجو من مرشح الكربوف ابؼنشط 
:  كيمياء الكربون المنشط – 3 – 2 – 3 – 6

 أك من ابػشب ( Lignite ) أك الفحم ابغجرم (Coal ) بوضر الكربوف ابؼنشط من الفحم 
 التي بزلص ابؼادة الأصلية من ابؼركبات ( distructive disstillation )بوساطة عملية التقطتَ ابؽداـ 

بعد . القابلة للتطاير تاركة كراءىا ىيكلان كربونيان مساميان بيلك مساحة سطحية كبتَة في كاحدة ابغجم 
  950 ) كبتُ ( C 750 )ذلك ينشط ىذا ابؽيكل في جو فاقد للاكسجتُ في درجة حرارة تتًاكح بتُ 

C) كذلك غالبان مع إضافة كلور الزنك أك بضض الفوسفور  .
 إف القول التي برمل ابعزيئات ابؼمتصة في المحلوؿ إلى سطح الكربوف ابؼنشط بيكن أف تكوف 

إف معدؿ كدرجة إبقاز عملية الامتزاز يعتمداف . قول الارتباط الكيميائي أك قول جذب فاف درفالس 
.  كالوزف كالبنية ( molecular size ) كدرجة ابغرارة كالتًكيز الابتدائي كابغجم ابعزيئي (PH)على قيمة 

 لأف الكربوف ابؼنشط عند ىذه القيم يكوف مشحونان (PH)يكوف الامتصاص أكبر عند القيم ابؼنخفضة لػ 
 ، كإف أغلب ابؼواد الغركانية ككل المجموعات القطبية ( Hydrogen ions )إبهابيان بشوارد ابؽيدركجتُ 

.  ابؼتشردة من ابعزيئات العضوية ىي ذات شحنات سالبة 
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 إف عملية الامتزاز برصل بسرعة أكبر في درجات ابغرارة ابؼرتفعة كنتيجة لزيادة قابلية الانتشار 
كلكن في النهاية فإف الإزالة تزداد مع نقصاف درجة ابغرارة عند . للجزيئات في ابؼسامات الناعمة للكربوف 

 .الوصوؿ إلى التوازف 
 

 
 إف معدؿ الإزالة يزداد مع زيادة التًكيز ، كلكنو ينخفض مع زيادة ابغجم ابعزيئي كمع زيادة 

في مزيج للملوثات فإف درجة الامتزاز التفاضلي للجزيئات الأصغر كالأخف يكوف أفضل . الوزف ابعزيئي
كإف تشكيل جزيئات ذات سلاسل قصتَة بوساطة الأكسدة بيكن أف ينتج بالتالي . من باقي ابعزيئات 

. إنقاصان لنسبة الإزالة  لباقي الأصناؼ 
 إف السعة النسبية لامتصاص أنواع الكربوف ابؼختلفة يفضل أف بردد بالتجربة مع ابؼاء الواجب 

كغالبان ما تعطي الشركات الصانعة كمية ابؼادة ابؼمتصة بواحدات ملغ إلى كل غراـ من الكربوف . معابعتو 
 . (1000)كغالبان ما تكوف ىذه القيم أكبر من . عند تركيز توازف بؿدد 

 كىو حامضي في المحاليل ابؼائية كللتعامل ( abrasive ) إف الكربوف ابؼنشط مادة تسبب ابغت 
معو بهب أف نستعمل ابؼواد ابؼقاكمة للحت كللحامضية ، كأف ننتبو إلى إمكانية ترسبو في الأنابيب ، كما 

. بهب أف ننتبو إلى إمكانية تشكيلو الغبار عند تفريغو فنستعمل جهاز إبطاد الغبار بؼنع تلوث ابؽواء بو 
كذلك .  فقد اقتًح أف بهعل في مرشح كما ىو مذكور أعلاه (GAC)من أجل الكربوف ابؼنشط ابغبيبي 

بابذاه ترشيح من الأعلى إلى الأسفل أك من الأسفل إلى الأعلى بتشغيل يستمر حتى تسوء نوعية التدفق 
كعند ذلك بيكن استعادة سعة الامتزاز للكربوف باستبداؿ جزء منو . ابػارج من مرشح الكربوف ابؼنشط 

أك استبدالو كلو بكربوف منشط جديد كبشكل عاـ فإف التًشيح عبر الكربوف ابؼنشط بابذاه إلى الأعلى 
   كبتُ(m/min 0.2 )كعندىا فإف سرعة ترشيح تتًاكح بتُ . يعطي كفاءة نوعان ما أكبر لعملية التًشيح 

 ، (10% )سوؼ تسبب بسددان لطبقة الكربوف ابغبيبي حوالي  (حسب نوع الكربوف ابؼستعمل  ) (0.4 )
 إلى أسفل رسوؼ يهاج (ابؼشبع بابؼواد التي امتزىا إلى سطحو  )كفي ىذه ابغالة فإف الكربوف ابؼستهلك 

 ، كما أنو يتًؾ ابغبيبات أفضلابؼرشح بفا بهعل استعماؿ سعة الامتزاز الكلية أثناء عملية التًشيح 
بهدد الكربوف ابؼستهلك عادة حراريان عبر . ابؼشبعة بوضع أفضل لسحبها من ابؼرشح عند الرغبة في ذلك 
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 دقيقة في (15)عملية ذات ثلاث مراحل ، حيث يتم في ابؼرحلة الأكلى بذفيف الكربوف ابؼستهلك بؼدة 
          ثم يتم في ابؼرحلة الثانية التحليل ابغرارم للمواد ابؼمتصة برفع درجة ابغرارة إلى (100C ) درجة حرارة
( 800C) كذلك بؼدة ( 5 min) كأختَان تتم إعادة التنشيط بالبخار في جو مرجع في درجات حرارة ، 
 ثم يطفىء الكربوف في ابؼاء ، كيؤخذ بعدىا إلى التخزين أك (min 10) بؼدة حوالي (800C )أعلى من 

.  إلى إعادة الاستعماؿ 
 من الكربوف الكلي تفقد عند كل دكرة (10%) كبتُ (5) إف كمية تصل إلى ما يتًاكح بتُ 

تنشيط بسبب الاحتًاؽ أك الاىتًاء ابؼيكانيكي أك بسبب امتصاص مواد غتَ قابلة للإزالة من سطحو ، 
. كىذه الكمية بهب تعويضها 

 حلل نتائج معطيات بذربة امتزاز بالكربوف ابؼنشط كأكجد ثوابت فريندليتش بػط تساكم :مثال 
 . (1ℓ)الامتصاص من بذربة امتزاز بالكربوف ابؼنشط لسائل حجمو 

 

: نتائج التجربة 
 0.0 1 10 100 500 (mg)كتلة الكربوف ابؼنشط 

 3.37 3.27 2.77 1.86 1.33 (mg/ℓ) تركيز التوازف للمادة ابؼلوثة للمحلوؿ

: نرتب ابؼعطيات في ابعدكؿ الآتي : الحل 
Ce/x/m x/m m كتلة المادة الملوثة (mg) 

 mg/mg  x Ce Co 

--- --- 0.00 0.00 3.37 3.37 

32.7 0.1 1 0.100 3.27 3.37 

46.2 0.06 10 0.6 2.77 3.37 

123.2 0.0151 100 1.51 1.86 3.37 

324.4 0.0041 500 2.04 1.33 3.37 

. نرسم على بـطط بياني خطوط تساكم الامتصاص 

 
: لدينا علاقة فريندليتش ىي من الشكل 

nkCe
m

x /10015.00015.0  k
m

x  Ce = 1 

56.3
1

2.6 
n

Ce 1
m

x
 

: كتصبح علاقة فريندليتش العائدة لمحلوؿ التجربة ىي من الشكل 
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56.30015.0 Ce
m

x
 

:  إزالة كبريت الهيدروجين من الماء – 4 – 6
 إف قابلية ابكلاؿ كبريت ابؽيدركجتُ في ابؼاء أكبر مرتتُ من قابلية ابكلاؿ ثاني أكسيد الكربوف 

كبيكن إنقاص كبريت ابؽيدركجتُ . كىو يوجد في مياه الآبار العميقة بسبب نقص شوارد الكبريتات 
أما ما لم يزاؿ بالتهوية فإنو يؤكسد بوجود الأكسجتُ ابؼنحل في ابؼاء إلى كبريت حر ، ىذا . بالتهوية 

الكبريت الناتج بهب أف يزاؿ بالتًسيب أك التًشيح لأنو بيكن أف يتحوؿ مرة ثانية إلى كبريت ابؽيدركجتُ 
. بفعل عضويات معينة 

 بيكن أيضان أف نتخلص من كبريت ابؽيدركجتُ بالكلورة باستعماؿ الكمية الكافية من الكلور 
: حسب ابؼعادلة 

H2S + Cℓ2  2HCℓ + S 
 

:  مشاكل الماء الأحمر ، تآكل الأنابيب – 5 – 6
 بدا أف ابغديد مادة قابلة للابكلاؿ في ابؼاء إلى حد بسيط ، فإف كل مياه الشرب بروم كمية 

منحلة منو ، كستزداد ىذه الكمية ليصبح ابؼاء غتَ مناسب للاستهلاؾ إذا بقي بتماس مباشر مع حديد 
. ككلما كاف ابؼاء أكثر حامضية كلما كانت كمية ابغديد ابؼنحل أكبر . أنابيب التوزيع 

 بيكن منع ابكلاؿ مزيد من ابغديد في ابؼاء بتنظيم التوازف الكيميائي للماء بحيث تتًسب على 
كلكن بهب أف ننتبو إلى أف لا يستمر ىذا التًسيب . سطوح ابغديد طبقة رقيقة من كربونات الكالسيوـ 

طويلان لئلا تنسطم الأنابيب ، كإذا حدث ذلك فيتم تصحيح الوضع بإضافة ثاني أكسيد الكربوف إلى 
.  ابؼاء ، بفا يؤدم إلى حل الطبقة التي تسبب سطم الأنابيب 

 أما إذا أظهرت التحاليل أف ابؼاء ىو في حالة برت الإشباع بكربونات الكالسيوـ ، فإنو سوؼ 
يكوف قابلان بغل ابغديد من الأنابيب كإعطاء مشاكل ابؼياه ابغمراء ، كنستطيع أف بمنع ىذا الأمر بإضافة 

ماءات الكالسيوـ إلى ابؼاء ، أك أف نضيف رماد الصودا إذا كاف ابؼاء بؿتويان على كبريتات الكالسيوـ 
حيث سيتفاعل رماد الصودا مع كبريتات الكالسيوـ ليشكل كربونات الكالسيوـ ، كقد يكوف من ابؼلائم 

. أف نبتٍ قشرة كربونات الكالسيوـ بإضافة بعض ابؼاء العستَ 
 1 – 0.25 )  بجرعات صغتَة 6(NaPO4 ) عند إضافة فوسفات الصوديوـ متعدد ابعزيئات 

mg/L) كعند زيادة ابعرعة إلى .  فإنو سيمنع ترسب مركبات الكالسيوـ  ( 2.5 mg/L) فإنو سيشكل 
. طبقة بضاية للأنبوب رقيقة من فوسفات ابغديد 
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 كقد استعملت سيليكات الصوديوـ لتشكيل طبقة بضاية للأنابيب من السيليكات ، حيث 
 عندما نتوصل إلى (mg/L 5 – 4 )        ثم تنقص ابعرعة إلى(mg/L 15 – 10 )كانت ابعرعة بحدكد 
. طبقة ابغماية ابؼطلوبة 

:  إزالة الحديد والمنغنيز – 6 – 6
 يكوف ابؼاء ابغامل للحديد مفسدان للألواف كقد يتداخل مع عمليات برضتَ الطعاـ ، كأف يصبح 

كما أف كجود ابغديد في ابؼاء . معتمان   الشام المحضر بو أسود اللوف ، كيصبح لوف ابػضار ابؼغلية بو 
 كغتَىا من ابعراثيم التي تعطي طعمان ( Crenothrix )              بوفز بمو العضويات ابػيطية ابؼعدنية 

كقد يتًسب ابغديد في الأنابيب ليسبب أم استعماؿ مفاجىء لكميات . كرائحة غتَ مقبولتُ للماء 
كبتَة من ابؼاء إثارة لصدأ ابغديد ابؼتًسب بحيث يصبح ابؼاء مع ىذه الإثارة غتَ قابل للاستهلاؾ كما أف 

. مشاكل ابؼنغنيز أسوأ من مشاكل ابغديد 
ؿ ككانت كمية ابؼنغنيز أكبر / ملغ(0.3) كبشكل عاـ إذا كانت كمية ابغديد في ابؼاء أكبر من 

. ؿ فمن الأفضل معابعة ىذه ابؼياه للتخلص منهما/ ملغ(0.05)من 
 تتم الإزالة التقليدية بؽما بوساطة حوض تهوية ثم ترسيب ثم ترشيح رملي ، أك بيكن أف بقرم 

: كزكف بدلان من التهوية الاعتيادية كذلك حسب ابؼعادلات التاليةلاالأكسدة بالكلور أك البرمنغنات أك ا
4Fe

2+
  +  O2

o
   4Fe

3+
  + 20

2-               (6 – 3) 

2Mn
2+

  + O2
o
  2Mn

4+
  + 20

2-               (6 – 4 )
2Fe

2+
  +  Cℓ2

o
   2Fe

3+
  + 2Cℓ

-               (6 – 5) 
 

Mn
2+

  + Cℓ2
o
  Mn

4+
  + 2Cℓ

 -                  (6 – 6 )
3Mn

2+
  + 2Mn

7+
  3Mn

4+
  + 2Mn

4+   (6 – 7 )
بيكن أف تتم التهوية بشكل نوافتَ بسيطة ، أك بوساطة شلاؿ فوؽ سلسلة من الأطباؽ التي بيكن أف 

إف كجود الأكسجتُ ابؼنحل في ابؼاء ، سيكوف كافيان . برتوم أك لا برتوم على مواد بؿفزة للأكسدة 
كلكي بكصل . كأيضان بيكن أف يسرع التفاعل بوجود مادة بؿفزة مناسبة . لأكسدة كلا ابغديد كابؼنغنيز 

 من (9) من أجل أكسدة ابغديد كترسيبو كفوؽ (7) فوؽ (PH)على تفاعل مقبوؿ بهب أف تكوف قيمة 
إف طبقة من .  أكبر من ىذين ابغدين سيكوف التفاعل أسرع (PH)ككلما كانت . أجل ابؼنغنيز 

(MnO2) أك Fe(OH)3 سوؼ تبتٍ على أطباؽ شلاؿ التهوية أك تغطي حبيبات ابؼرشح الذم يلي عادة 
أيضان بيكن أف يقوـ . الأكسدة الكيميائية ، كىاتاف ابؼادتاف ستقوماف بدكر المحفز بؼزيد من الأكسدة 

. بدكر المحفز لأكسدة ابغديد  (بإضافتو بشكل كبريتات النحاس  )النحاس 
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.  إف إضافة الكلس كالصودا لإجراء عملية إزالة العسرة تؤدم إلى التخلص من ابغديد كابؼنغنيز 
كعندما يستنزؼ ىذا ابؼبادؿ فإنو بهدد . كما بيكن أف نستعمل مبادلات ايونية لإزالة ابؼنغنيز من ابؼاء 

. ببرمنغنات البوتاسيوـ 
 إذا أضفنا فوسفات الصوديوـ ابؼتعدد ابعزيئات إلى ابؼياه ابػالية من الأكسجتُ كالمحملة بشوارد 

. ابغديد فإنها بسيل إلى إبقاء ابغديد في حالة منحلة كمنع تشكيل البقع 
 كابؼهم ىنا أف تتم ىذه الإضافة قبل أف يكوف ىناؾ فرصة للأكسجتُ أف يصبح بتماس مع ابؼاء 

. ، حتى أف سحب ابؼاء في ابؼضخة بيكن أف ينقص فعالية ىذه ابؼعابعة 
 : ( Water Softening ) إزالة عسرة الماء – 7 – 6

 . ىناؾ طريقتاف لإزالة عسرة ابؼاء الأكلى بوساطة التًسيب كالثانية بوساطة التبادؿ الايوني 
:  إزالة العسرة بوساطة الترسيب – 1 – 7 – 6

 في ىذه الطريقة بكوؿ الكالسيوـ كابؼغنزيوـ إلى مركبات ضعيفة الابكلاؿ في ابؼاء بيكن إزالتها 
 ماءات – صودا أك بطريقة الصودا –بوساطة التًسيب ثم التًشيح كتتم ىذه الإزالة بطريقة الكلس 

. الصوديوـ أك بطريقة التبلور 
من . معلومات عن قابلية الابكلاؿ لبعض مركبات الكالسيوـ كابؼغنزيوـ  (3-6) يعطي ابعدكؿ 

ىذا ابعدكؿ بيكن أف نستنتج أف إزالة الكالسيوـ كابؼغنزيوـ بشكل كامل تقريبان بيكن أف يتم بتًسيبهما 
كىذه الطريقة تستخدـ من أجل برضتَ مياه تغذية ابؼراجل كذلك للوصوؿ إلى . كمركبات فوسفاتية 

أما في بؿطات تنقية مياه الشرب فإنو قليلان ما تستعمل ىذه الطريقة كذلك . التيستَ   درجة عالية من 
: للمساكلء الآتية 

 . (مادة اكرثو فوسفات الصوديوـ ابؼستعملة غالية ) إنها طريقة غالية نوعان ما –آ 
PO4) سوؼ بوتوم ابؼاء ابؼعافً بهذه الطريقة على بعض البقايا من شوارد الفوسفات –ب 

3-
 التي ىي (

. عبارة عن غذاء جيد للبكتًيا كتسبب تطوران لاحقان بؽا في شبكة توزيع ابؼياه 
صودا أك -  في حالة مياه الشرب لا داعي لإزالة بصيع العسرة كمن الأفضل استعماؿ طريقة الكلس–ج 

 . صودا لإزالة العسرة –ماءات الصوديوـ 
 (3-6)الجدول 

المـادة درجة الحرارة  قابلية الانحلال في الماء
(mg/L) as 
CaCO3 

(meq/L) (mg/L)   

1730 34.9 1280 18  C Ca(OH)2 
15 0.3 15 18  C CaCO3 

 Ca3(PO4)2  غتَ قابل للابكلاؿ في ابؼاء تقريبان 

14.5 0.29 8.4 18  C Mg(OH)2 

131 2.62 110 18  C MgCO3 
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 Mg3(PO4)2  غتَ قابل للابكلاؿ في ابؼاء تقريبان 

 ( Lime- Soda ash Process) : رماد الصودا– إزالة العسرة بطريقة الكلس 1 – 1 – 7 – 6
 ( meq/L 0.3قابلية ابكلالو في ابؼاء  ) (CaCO3) في ىذه الطريقة يرسب الكالسيوـ كمركب 

  ( .meq/L 0.29      قابلية ابكلالو في ابؼاء  ) Mg(OH)2كيرسب ابؼغنزيوـ كمركب 
 

فقط كلإزالة العسرة اللاكربونية  (الكلس  ) لإزالة العسرة الكربونية بكتاج إلى ماءات الكالسيوـ 
كإف ابعرعات الأكلى من ماءات  (رماد الصودا )  بكتاج إلى ماءات الكالسيوـ ككربونات الصوديوـ

كبعدىا فإف ماءات الكالسيوـ تتفاعل مع . الكالسيوـ ابؼعطاة تتفاعل مع غاز الكربوف ابؼنحل في ابؼاء 
كمن ثم فإف ابؼزيد من ماءات  . (بيكربونات الكالسيوـ كبيكربونات ابؼغنزيوـ  )العسرة الكربونية 

الكالسيوـ كجرعات كربونات الصوديوـ ابؼقدمة تتفاعل مع العسرة اللاكربونية إف كانت بشكل 
 ( :4-6)ابعدكؿ  كلوريدات أك كبريتات الكالسيوـ أك ابؼغنزيوـ كما في ابؼعادلات الآتية في

 

( 4-6)الجدول 
 الاحتياج

(meq/meq) 
التفاعـــــلات 

Na2CO3 Ca(OH)2   

--- 1 CO2 + Ca(OH)2  CaCO3 + H2O I 
--- 1 Ca(HCO3)2 + Ca(OH)2  2CaCO3 + 2H2O II 

  Mg(HCO3)2 + Ca(OH)2  MgCO3 + CaCO3+ 2H2O IIIa 

  MgCO3 + Ca(OH)2  Mg(OH)2 +CaCO3                 +      IIIb 

--- 2 Mg(HCO3)2 + 2Ca(OH)2  Mg(OH)2 + 2CaCO3+ 2H2O III 

1 --- CaCℓ2 + Na2CO2  CaCO3 + 2NaCℓ IV 

  MgCℓ2 + Ca(OH)2  Mg(OH)2 + CaCℓ2 Va 

  CaCℓ2 + Na2CO3  CaCO3 + 2NaCℓ                      + Vb 

1 1 MgCℓ2+Ca(OH)2+Na2CO3Mg(OH)2+CaCO3+ 2NaCℓ V 

 .الاشكاؿ النموذجية لإزالة العسرة  (4-6)كيظهر الشكل 
 

 (10– 9 )لػ         كبشكل عاـ فإف أكثر ما يكوف ترسيب الكالسيوـ فعالان بتُ قيمتتُ 

PH أما التًسيب ابؼثالي للمغنزيوـ فيتم في حدكد لػ PH ُكعمليان فإنو عندما ترتفع (11 – 10) بت 
 فإف القلوية البيكربونية تتحوؿ فعليان إلى شكل الكربونات كبالتالي فإف كمية (9) عن (PH)قيمة 

ؿ سوؼ تتًسب /من الكالسيوـ مكافئة لضعف تركيز شوارد البيكربونات بواحدات ميلي مكافىء
كالنقصاف الصافي للعسرة . كتكوف كمية الكلس ابؼضافة مكافئة لتًكيز بيكربونات الكالسيوـ ، 
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كإذا كاف ىذا الانقاص للعسرة غتَ كاؼ . سوؼ يكوف مكافئان إلى عسرة بيكربونات الكالسيوـ 
 .فإنو بهب إضافة كمية من الصودا مكافئة للعسرة الكلسية اللاكربونية ابؼراد إزالتها 

 

 فإف تركيز شوارد ابؽيدرككسيل سيكوف كافيان (10) عن القيمة (PH)أما عندما تزداد 
 .لتًسيب ابؼغنزيوـ بشكل ماءات ابؼغنزيوـ 

 

عندىا قابلان      لا يرغب عادة بإزالة بصيع العسرة إلى درجة الصفر لأف ابؼاء سيكوف 
 100 – 85 )أك        (meq/L 2.0 – 1.7 )للحت كعديم النكهة ، كيعتبر ابؼاء ذك العسرة 

mg/L) مثل (CaCO3) أكثر ملاءمة للاستعماؿ ابؼنزلي ، كبيكن أف بكصل على العسرة ابؼطلوبة 
 .بدعابعة جزء من التدفق فقط 

 
 
( 4-6)الشكل 

( : 1-6)مثال 
 :القيم الآتية  اللازمة لتيستَ ماء أعطت نتائج براليلو Ca(OH)2إحسب كمية ماءات الكالسيوـ 

 
PH = 7.07 

= 215 mg/L as CaCO3 185 = العسرة الكلية mg/L as CaCO3 القلوية 
CO2 = 25.8 mg/L as CO2 SO42- = 28.6 mg/L as SO42- 
Mg2+ = 15.8 mg/L as Mg2+ Cℓ- = 10.0 mg/L as Cℓ- 



         www.env-gro.comالمجموعة الهندسية للأبحاث البيئية                                                              

                   

By. Anas alezzo 

Na+ = 8 mg/L as Na+ NO3- = 1.0 mg/L as N 

 (meq/L 0.7 )               كذلك إذا اعتبرت عمليان أف قابلية ابكلاؿ كربونات الكالسيوـ في ابؼاء ىي
 mg/L as 100 ) كأف العسرة النهائية ابؼطلوبة ىي (meq/L 0.2 )ماءات ابؼغنزيوـ ىي ابكلاؿ كأف قابلية 

CaCO3) . 
: الحل 
عند  ) فإنو بيكن أف نستنتج أف القلوية الكلية ىي بيكربوناتية (7) قريبة من الرقم (PH) بدا أف 

PH = 7 يكوف CO3
2-

 = 0.001 HCO3
- . ) 

 :يوني لانرتب التوازف ا
CO2 = 1.17 meq/L SO4

2-
 = 0.6 meq/L 

= 4.3 meq/L العسرة الكلية Cℓ
-
 = 0.28 meq/L 

Mg
2+

 = 1.3 meq/L NO3
-
 = 0.07 meq/L 

Ca
2+

 = 3 meq/L HCO3
-
 = 3.7 meq/L 

Na
+
 = 0.35 meq/L  

 
Na

+
=0.35  Mg

2+
 = 1.3 Ca

2+
 = 3  

CO2 = 1.17 

 NO3
-
=0.07 CL

-
=0.28 SO4

2-
 =0.6 HCO3

-
 = 3.7 

 Ca(HCO3)2 = 3 meq/L:  مركبات العسرة في ابؼاء ىي عسرة كلسية كربونية 
 Mg(HCO3)2 = 0.7 meq/L:  عسرة مغنزية كربونية 

 MgSO4 = 0.6 meq/L:      عسرة مغنزية لاكربونية 

 mg/L as CaCO3 = 2 meq/L 100كبدا أف العسرة ابؼقبولة ىي  
 كنتًؾ ابؼغنيزـ بدكف (meq/L 0.7 )فإننا بيكن أف نزيل الكالسيوـ كليان بحيث يبقى في ابؼاء قابلية ابكلالو 

من ابعدكؿ بقد  للإزالة الكلية للكالسيوـ ابؼرتبط مع البيكربونات .(meq/L 1.3 )إزالة فيبقى في ابؼاء منو 
: الذم يبتُ معادلات إزالة العسرة كالاحتياج أف كمية ماءات الكالسيوـ اللازمة ىي  (6-4)

1.17 meq/L للتفاعل مع CO2 3 ك meq/L للتفاعل مع Ca(HCO3)2 
 . (meq/L 4.17 )كتكوف الكمية الكلية بؼاءات الكالسيوـ ىي 

 

( : 2-6)مثال 
  (meq/L 2 )              بفرض أف ماء ابؼسألة السابقة يراد إزالة عسرتو لنفس درجة العسرة النهائية

 احسب كمية (meq/L 0.6 )     كلكن بشرط إضافي ىو أف لا تزيد كمية ابؼغنزيوـ في ابؼاء ابؼعافً عن
. ماءات الكالسيوـ الواجب إضافتها 

: الحل 
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 من ابؼغنزيوـ بيكن أف يتم بابؼعابعة ابعزئية للماء (meq/L 0.6 ) إف ترؾ عسرة نهائية برتوم على 
، إذ نعافً جزءان من التدفق لإزالة بصيع ابؼغنزيوـ بحيث لا يبقى في ىذا ابعزء إلا قابلية ابكلاؿ ماءات 

 ثم بمزج ىذا ابعزء مع ما تبقى من ماء خاـ بدكف معابعة بحيث تصبح كمية (meq/L 0.2)ابؼغنزيوـ 
ثم نناقش ما تبقى من عسرة كلسية لايصابؽا إلى ابغدكد ابؼطلوبة بإضافة  . (meq/L 0.6 )ابؼغنزيوـ 

 ككمية من (meq/L 0.7 )ماءات الكالسيوـ بحيث يبقى في ابؼاء قابلية ابكلاؿ كربونات الكالسيوـ 
 = 0.6+0.7+0.7) بدكف معابعة ليصبح بؾموع العسرة ابؼتبقية في ابؼاء (meq/L 0.7 )الكالسيوـ مقدارىا 

2 meq/L) الذم ىو القيمة ابؼطلوبة  .
:  مرحلة إزالة ابؼغنزيوـ من جزء من التدفق – 1

.  ىي كمية التدفق ابؼعافً للإزالة الكلية للمغنزيوـ X لتكن 
      1-X ىي كمية التدفق غتَ ابؼعافً لإزالة للمغنزيوـ  .

 X x 0.2 +(1-X) x 1.3 = 1 x 0.6: بيكن أف نكتب العلاقة 
 X = 0.636: بابغل بقد 

إف كمية ماءات الكالسيوـ الواجب إضافتها بؽذا ابعزء ىي من بـطط التوازف الايوني للمسألة السابقة 
: بقد  (4-6ابعدكؿ  )كمن معادلات إزالة العسرة كالاحتياج 

1.17 meq/L للتفاعل مع CO2 
3 meq/L للتفاعل مع Ca

 (عسرة كلسية كربونية  ) +2
(3.7 – 3) x2 meq/L للتفاعل مع Mg

 (عسرة مغنزية كربونية  ) +2
(1.3 + 3-3.7) meq/L للتفاعل مع Mg

 (عسرة مغنزية لاكربونية  ) +2
 بغسن (11) كبتُ (10)  إلى ما يتًاكح بتُ (PH) لضماف رفع (meq/L 1 )نزيد الكمية اللازمة بدقدار 

. ترسيب ماءات ابؼغنزيوـ 
 . (meq/L 7.17 )تكوف الكمية الكلية بؼاءات الكالسيوـ ىي 

 بعد أف يتم ترسيب ماءات ابؼغنزيوـ ابؼتشكلة ليبقى في ابؼاء منو قابلية الابكلاؿ فقط بكصل على – 2
 : (بعزء التدفق ابؼعافً  )مياه تركيبها 

 I  CO2 = 0أزيل من ابؼعادلة 
II  HCO3أزيلت من ابؼعادلة 

-
 = 0 

         OH
-
 = 1+ 0.2 = 1.2 meq/L 

 (PH) من كمية ماءات الكالسيوـ التي أضيفت فقط لرفع (1)
  (ماءات ابؼغنزيوـ التي لم تتًسب  ) من قابلية ابكلاؿ ماءات ابؼغنزيوـ (0.2)

CO3
2-

 = 1.17 + (3 x 2) + (0.7 x2) = 8.57 meq/L 
 I نتجت من ابؼعادلة (1.17)
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( 3 x 2) نتجت من ابؼعادلة II 
(0.7 x 2) نتجت من ابؼعادلة III 

Mg: قابلية ابكلاؿ ماءات ابؼغنزيوـ 
2+

 = 0.2 meq/L 
               Ca

2+
 = 3 + 7.17 = 10.17 meq/L 

 موجودة أصلان في ابؼاء  (3)
.  أضيفت إلى ابؼاء بشكل ماءات الكالسيوـ (7.17)

 بعد خلط جزء التدفق ابؼعافً لإزالة ابؼغنزيوـ مع جزء التدفق ابػاـ غتَ ابؼعافً يصبح تركيز الشوارد – 3
 :ابؼختلفة في ابؼزيج ىو 

CO2 = 0 x 0.636 + 1.17 x 0.364 = 0.43 meq/L 
HCO3

-
 = 0 x 0.636 + 3.7 x 0.364 = 1.35 meq/L 

OH
-
 = 1.2 x 0.636 + 0 x 0.364 = 0.76 meq/L  

CO3
2-

 = 8.57 x 0.636 + 0 x 0.364 = 5.45 meq/L 
Mg

2+
 = 0.2 x 0.636 + 1.3 x 0.364 = 0.6 meq/L 

Ca
2+

 = 10.17 x 0.636 + 3 x 0.364 = 7.56 meq/L 
Mg

2+
 = 0.6 Ca

2+
 = 7.56 meq/L  

CO2 = 0.43 

  OH
-
=0.76 CO3

2-
 = 5.45 HCO3

-
 = 1.35 

Ca)من بـطط التوازف الايوني ىذا بقد أف جزءان من 
2+

OH) سيكوف مرتبطان مع (
-
 كسيعمل كمادة مزيلة (

 (meq/L 5.45 ) كمقداره (CO3 ) ، كجزءان آخر سيكوف مرتبطان مع (meq/L 0.76 )للعسرة كمقداره 
 ليبقى في ابؼاء (10) كبتُ (9) إلى ما يتًاكح بتُ (PH)كىو قابل للتًسيب عند مزج التدفقتُ كابلفاض 

HCO3)كجزءان ثالثان سيكوف مرتبطان مع  . (meq/L 0.7 )         منو قابلية الابكلاؿ العملية
-
 كعسرة (

 (meq/L 0.65 )  كابعزء الثالث ىذا بهب أف نعافً منو . (meq/L 1.35 )كلسية كربونية كمقداره 
.  منو بدكف معابعة (meq/L 0.7 )كنتًؾ 

: كبالتالي تكوف كمية ماءات الكالسيوـ الواجب إضافتها للتدفق الكلي بعد مزج التدفقتُ 
0.43 + 0.65 – 0.76 = 0.32 meq/L 

 I من ابؼعادلة CO2 للتفاعل مع (0.43)
 II الواجب معابعتو من ابؼعادلة Ca(HCO3)2 للتفاعل مع ابعزء من (0.65)
(0.76) Ca(OH2) ُابعاىزة في ابؼاء بعد خلط التدفقت  .

: كبالتالي تكوف الكمية الكلية بؼاءات الكالسيوـ ابؼضافة ىي 
0.32 x 1 + 7.17 x 0.636 = 4.88 meq/L 

. كلم بكتج إلى كربونات الصوديوـ بسبب عدـ كجود عسرة كلسية لا كربونية في أية مرحلة من ابؼراحل 
: كيبقى في ابؼاء التًاكيز الآتية 

         CO2 = 0 
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HCO3          (لم تعافً  )
-
 = 0.7 meq/L 

CO3          (CaCO3قابلية ابكلاؿ  )
2-

 = 0.7 meq/L 
       Ca

2+
 = 0.7 + 0.7 = 1.4 meq/L 

 CaCO3 قابلية ابكلاؿ (0.7)
.  كبيكربونات الكالسيوـ غتَ ابؼعابعة (0.7)

Mg2+ = 0.6 meq/L 
 :كيصبح التوازف الايوني بالشكل 

Mg
2+

 = 0.6 Ca
2+

 = 1.4 
 CO3

2-
 = 0.7 HCO3

-
 = 0.7 

 بقد أف كل ابؼواد الكيميائية اللازمة تضاؼ إلى – ابؼعابعة ابعزئية –( 2-6)كاقعيان فإنو حسب الشكل 
 يضمن ترسيب ابؼغنزيوـ من ابعزء ابؼعافً ثم (PH)ديد لػ شابعزء ابؼعافً لإزالة ابؼغنزيوـ كذلك لتأمتُ رفع 

 (9) إلى ما يتًاكح بتُ (PH)بىلط ابؼاء ابؼعافً مع باقي ابؼاء ابػاـ كيتم التًسيب للكالسيوـ عند ابلفاض 
:  كبذلك تكوف كمية ماءات الكالسيوـ ابؼضافة إلى بداية ابعزء ابؼعافً ىي (10)كبتُ 

4.88  0.636 = 7.67 meq/L 
 من ماءات الكالسيوـ يكوف تركيز الشوارد ابؼختلفة في (7.17 ) بدلان من (7.67 )بإعادة ابغل بإضافة 

 :ابعزء ابؼعافً 
CO2 = 0 
HCO3

-
 = 0 

OH
-
 = 0.2 + 1 + 0.5 = 1.7 meq/L 

 من قابلية ابكلاؿ ماءات ابؼغنزيوـ  (0.2)
 (PH)ع ؼرؿ بفا أضيف فائضان (1)

(0.5) = 0.32  0.636بفا بهب إضافتو لتأمتُ كصوؿ الكالسيوـ إلى القيمة ابؼقبولة  .
CO3

2-
 = 1.17 + (3 x2 ) + (0.7 x2 ) = 8.57 meq/L 

Mg
2+

 = 0.2 
Ca

2+
 = 3 + 7.67 = 10.67  

بعد خلط جزء التدفق ابؼعافً لإزالة ابؼغنزيوـ مع جزء التدفق ابػاـ يصبح تركيز الشوارد ابؼختلفة في ابؼزيج 
: 

CO2 = 0 x 0.636 + 1.17 x 0.364 = 0.43 meq/L 
HCO3

-
 = 0 x 0.636 + 3.7 x 0.364 = 1.35 meq/L 

OH
-
 = 1.7 x 0.636 + 0 x 0.364 = 1.08 meq/L  

CO3
2-

 = 8.57 x 0.636 + 0 x 0.364 = 5.45 meq/L 
Mg

2+
 = 0.2 x 0.636 + 1.3 x 0.364 = 0.6 meq/L 

Ca
2+

 = 10.67 x 0.636 + 3 x 0.364 = 7.88 meq/L 
Mg

2+
 = 0.6 Ca

2+
 = 7.88 meq/L  
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 OH
-
=1.08 CO3 = 5.45 HCO3

-
 = 1.35 CO2 = 0.43 

 

Ca )من بـطط التوازف الايوني سنجد أف جزءان من 
2+

OH) سيكوف مرتبطان مع (
-
 كىذا (1.08 ) مقداره (

HCO3)كمع جزء من  0.43 (CO2)ابعزء سيكوف كافيان للتفاعل مع  
-
 0.65 = 0.43 -1.08:  مقداره (

meq/L 
Ca) مرتبطان مع (HCO3)قى في ابؼاء جزء من  بكسي

2+
 : بدكف معابعة مقداره (

1.35 – 0.65 = 0.7 meq/L.  
 :كيكوف التًكيب الكيميائي للماء ابػارج نهائيان من ابؼعابعة ىو 

HCO3
-
 = 0.7 meq/L CO2 = 0 meq/L 

CO3
2-

 = 0.7 meq/L Ca
2+

 = 1.4 meq/L 
SO4

2-
 = 0.6 meq/L Mg

2+
 = 0.6 meq/L 

CL
-
 = 0.28 meq/L Na

+
 = 0.35 meq/L 

NO3
-
 = 0.07 meq/L  

 
 

:  صودا – الصوديوم ت إزالة العسرة بطريقة ماءا– 2 – 1 – 7 – 6
في عمليات تيستَ   حاليان ىناؾ ميل لاستخداـ ماءات الصوديوـ بدلان من ماءات الكالسيوـ

ابؼياه علمان بأف ماءات الصوديوـ أغلى بكثتَ من ماءات الكالسيوـ كلكن ماءات الصوديوـ أسهل بذريعان 
، كلا تسبب ترسبات في الأحواض كالأنابيب حيث أف بؿلوبؽا صافي كثابت كىي تعطي كمية من ابغمأة 

ابعدكؿ  كىذا كاضح من معادلات التفاعل كالاحتياج ابؼبينة في. أقل بكثتَ بفا تعطيو ماءات الكالسيوـ 
(6-5 . )

 
 
 
( 5-6)الجدول 

 الاحتياج
(meq/meq) 

التفاعـــــلات 

Na2CO3 NaOH   
--- 1 CO2 + 2NaOH  Na2CO3 + H2O I 
--- 1 Ca(HCO3)2 + 2NaOH  CaCO3 + Na2CO3+2H2O II 

  Mg(HCO3)2 + 2NaOH  MgCO3 +Na2 CO3+ 2H2O IIIa 

  MgCO3 + 2NaOH  Mg(OH)2+ Na2CO3                 +         

   
IIIb 

--- 2 Mg(HCO3)2+ 4NaOH  Mg(OH)2+2Na2CO3+ 2H2O III 

1 --- CaSO4 + Na2CO3  CaCO3 + Na2SO4 IV 

 1 MgSO4 + 2NaOH  Mg(OH)2 + Na2SO4 V 
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كبشكل عاـ فإننا نلاحظ أف كربونات الكالسيوـ كماءات ابؼغنزيوـ غتَ قابلة للابكلاؿ في ابؼاء بشكل تاـ 
 – صودا أك الصودا –كلذلك فإف ابغد الأعظمي لدرجة التيستَ التي بيكن الوصوؿ إليها بعملية الكلس 

 قابلية الابكلاؿ لكل من ماءات ابؼغنزيوـ ككربونات   ماءات الصوديوـ ىو أف يبقى في ابؼاء بؾموع
 mg/L as 30 ) أك تقريبان meq/L ( 0.59 = 0.29 + 0.3 )                       الكالسيوـ أم

CaCO3) كعمليان فإف ما نصل إليو ىو ( 1.5 – 0.9 meq/L) أك ( 75 – 45 mg/L as CaCO3) . 
بؽذا نلاحظ . كىذا يعود جزئيان إلى تفاعلات ثانوية بردث أثناء التيستَ كتشكل كربونات ابؼغنزيوـ ابؼركبة 

إذ أف زيادة العسرة اللاكربونية . أنو كلما زادت العسرة اللاكربونية كلما كاف ابؼاء أكثر صعوبة للتيستَ 
. يتًافق مع  زيادة كمية الصودا ابؼضافة بفا يعزز تشكل كربونات ابؼغنزيوـ ابؼركبة 

في بعض ابغالات عندما بوتوم ابؼاء على كمية كبتَة من ابؼغنزيوـ يفضل إضافة مادةمركبة ، مثل كبريتات 
 من أجل برستُ عملية التًسيب (NaAℓO2)  لومينات الصوديوـ أ أك Aℓ2(SO4)3 . 18 H2Oالابؼنيوـ 

 سوؼ تكوف Mg(AℓO2)2لومينات ابؼغنزيوـ أعندما بهرع ألومينات الصوديوـ يتشكل راسب من . 
 . Mg(OH)2إمكانية ترسيبو أفضل من 

إف التيستَ بوساطة التًسيب ىو نوع من أنواع التًكيب إذ أف ندؼ كربونات الكالسيوـ كماءات 
بذمع إليها ابؼواد الغركانية العالقة كابغموض  (ماء   90% مواد جافة ك 10% )ابؼغنزيوـ ابؼتشكلة مع ابؼاء 

. الدبالية كالغضار الغركاني كغتَىا كما بذمع إليها ماءات ابغديد كماءات ابؼنغنيز ابؼتشكلة
ككما أف عملية تيستَ ابؼاء بالتًسيب تشابو عملية التًكيب فإف ابؼنشآت الفنية اللازمة بؽا تشابو 
تلك ابؼنشآت ابؼدركسة في أبحاث التًكيب كالاختلاؼ بينهما ىو في نوعية الندؼ ابؼتًسبة حيث الندؼ 

ىنا أثقل من ركاسب ماءات ابغديد كماءات الابؼنيوـ كبؽذا بيكن في حالة إزالة العسرة تطبيق معدؿ 
بـططان توضيحيان بؼنشأة للتيستَ بالتًسيب حيث يبقى ابؼاء  (5-6)برميل سطحي أكبر كيعطي الشكل 

في منطقة التجريع كابػلط مدة دقيقتتُ بعد ذلك يدخل ابؼاء مع  ابؼواد الكيميائية إلى خزاف التفاعل 
 . (hour 4)أما حوض التًسيب فيصمم بؼدة بقاء للماء فيو تصل إلى  . (min 40 )حيث يبقى مدة 

فإف  (ابؼركقات  )ات أما إذا كنا نستعمل أحواض التماس ذات ابؼواد العالقة حبعدىا ينقل ابؼاء إلى ابؼرش
. مدة البقاء تتًاكح بتُ ساعة كساعتتُ 
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( 5-6)الشكل 

 

:  إزالة العسرة بطريقة التبلور – 3 – 1 – 7 – 6
 ترسب بهذه الطريقة كربونات الكالسيوـ ابؼتشكلة بنتيجة التفاعل مع الكلس كماءات الصوديوـ 

 )ككربونات الصوديوـ على شكل بلورات كذلك بالإستعانة بنواة للتبلور من كربونات الكالسيوـ 
كربونات الكالسيوـ ىذه ستجعل ابؼاء في حالة إشباع منها بفا يؤدم إلى ترسب آني  (مسحوؽ الرخاـ 

. لأم كربونات متشكلة نتيجة للتفاعل 
حيث يدخل . أحد بماذج منشآت التيستَ التي تعتمد على ىذا ابؼبدأ  (6-6) كبيثل الشكل 

 بشكل بفاسي بفا يعطيو حركة لولبية كيتًؾ ؿالأسفابؼاء ابؼراد معابعتو مع ابؼواد الكيميائية اللازمة من 
كمع ترسب كربونات . حبيبات كربونات الكالسيوـ التي ملئت مسبقان في اسفل ابؼخركط في حالة معلقة 

كعندىا بذب إزالتها من فوىة . مم  (2)مم إلى  (0.3)الكالسيوـ من ابؼاء ينمو حجم ابغبيبات من 
 .التصريف

 
( 6-6)الشكل 
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 حوؿ حبيبات النول ىي عملية سريعة كيكوف (CaCO3)إف عملية تشكيل شبكة بلورات من 
سا /ـ (100 – 50)دقيقة كيصل معدؿ التحميل السطحي ىنا إلى  (12-6)الزمن اللازـ للتيستَ من 

. بيكن أيضان أف نستعمل رمل الكوارتز كنواة للتبلور . كبهذا برتاج ابؼنشأة إلى مساحة صغتَة 
أثناء عملية التيستَ ىذه فإف عناصر أخرل تدخل بالبنية البلورية كابؼغنزيوـ الذم يدخل كمركب 

CaMg (CO3)2 كالزئبق (Hg) كالرصاص (Pb) كالتوتياء (Zn)كغتَىا  
 

 : ( Recarbonation ) إضافة ثاني أكسيد الكربون – 4 – 1 – 7 – 6
 للتدفق ابػارج من أحواض إزالة العسرة مرتفعة ، كما أف ىذا التدفق (PH) سوؼ تكوف قيمة 

كثتَان ما يكوف في حالة فوؽ الإشباع بهيدككسيد ابؼغنزيوـ أك كربونات الكالسيوـ أك بكليهما ، كلكي 
 لكي بكوبؽما إلى الشكل ابؼنحل في (PH)بمنع التًسيب اللاحق بؽذه الأملاح فإننا بهب أف نضبط قيمة 

ابؼاء ، كىذا الضبط بيكن أف يتم بأم بضض كلكن من الأسهل استعماؿ ثاني أكسيد الكربوف ليشكل 
بضض الكربوف ، كمن ثم يتفاعل مع ماءات ابؼغنزيوـ ككربونات الكالسيوـ ابؼتبقيتُ في ابؼاء كما ىو مبتُ 

: أدناه 
CO2 + H2O  H2CO3  (6 – 8 ) 
Mg(OH)2 + H2CO3  MgCO3 + 2H2O  (6 – 9 ) 
CaCO3 + H2CO3  Ca(HCO3)2  (6 – 10 ) 

 متً مكعب في اليوـ (1000) لكل حوالي (x 7.6 x 2.5 m 0.6)يصمم حوض إعادة الكربنة بحجم 
كبههز ىذا ابغوض بأنابيب مثقبة لنشر ثاني أكسيد الكربوف كيلاحظ أنو لا داعي لإعادة الكربنة عندما 

  (9.2) أصغر من (PH)تكوف 
 

:  إزالة العسرة بطريقة التبادل الايوني – 2 – 7 – 6
 يعتمد التبادؿ الإيوني على الألفة ابؼتباينة للشوارد ابؼختلفة لوسط التبادؿ الايوني كيتم ىذا 

كالذم ىو عبارة عن مادة تشبو  )كني ؾالتبادؿ بامرار ابؼاء عبر سرير مرشح بؿمل بدادة الزيوليت السيلي
 إذا .أك بأية مادة صناعية بفاثلة  (الرمل العادم كبزتلف عنو بلونها الأخضر كتسمى بالرمل الأخضر 

كاف ابؼاء بوتوم على شوارد الكالسيوـ كابؼغنزيوـ فإنها سوؼ تتبادؿ ايونيان مع شوارد الصوديوـ من 
ابؼبادؿ بحيث لا يتغتَ التوازف الإيوني للماء كلكن فقط بيكن أف نزيد أك ننقص تركيز ابؼواد الصلبة ابؼنحلة 

. حسب نوع التبادؿ 
 للتعبتَ عن كسط التبادؿ غتَ ابؼتأثر حتى ىذه اللحظة بعملية التبادؿ (Z) فإذا استعملنا ابغرؼ 

: فإننا بيكن أف نعبر عن تفاعل التبادؿ بالشكل الآتي 
Na2Z + Ca

2+
               CaZ + 2Na

+                (6 – 11 ) 
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كبيكن أف ينعكس ىذا التفاعل كبهدد سرير التبادؿ بتًشيح بؿلوؿ ملحي مركز من كلور الصوديوـ عند 
استنزاؼ طاقة ابؼبادؿ ، كبعد ىذا يغسل ابؼبادؿ بشدة بداء نقي ثم يصبح جاىزان للعمل من جديد ، 

. كتسمى كل ىذه العملية دكرة العمل مع الصوديوـ 
كقد  (الزيوليت )             إف الأشكاؿ الأكلية بؼواد التبادؿ الإيوني كانت ابؼركبات السيليكونية

استعملت ىذه ابؼركبات لسحب الكالسيوـ كابؼغنزيوـ من ابؼاء العستَ كاستبدابؽم بشوارد الصوديوـ ، 
بينما يتوفر الآف مواد تبادؿ عضوية بستلك نفس خواص الزيوليت السيليكوني القديم عندما تشتغل في 
دكرة عمل مع الصوديوـ كبستلك خواص جديدة عندما تشتغل في دكرة عمل مع ابؽيدركجتُ ، حيث 

تبادؿ الكالسيوـ كابؼغنزيوـ كالصوديوـ  بابؽيدركجتُ ، كتستعمل ىنا ابغموض ابؼعدنية مثل بضض 
. الكبريت لتجديد ابؼبادؿ 

 إف الزيوليتات غتَ السيليكونية ىي ذات أشكاؿ متعددة منها ما ىو كربوني كراتينجي كعضوم 
إف ابؼركبات الصناعية بؼواد التبادؿ الإيوني أكثر . كمنها زيوليت موجب الشحنة كزيوليت سالب الشحنة 

. مسامية من الرمل الأخضر كتكوف حباتها أكبر حجمان من حباتو 
 في دكرة العمل مع الصوديوـ برتوم عادة ابؼبادلات الايونية السيليكونية أساسان صوديان يتبادؿ 

. مع الكالسيوـ كابؼغنزيوـ كابغديد كابؼنغنيز ابؼوجودين في ابؼاء العستَ 
 عندما نستعمل مواد التبادؿ الايوني في دكرة عمل مع ابؽيدركجتُ فإنو يتم تبادؿ الكالسيوـ 

كىذه العملية ىامة من أجل ابؼياه المحملة بالبيكربونات التي تعطي . كابؼغنزيوـ كالصوديوـ بابؽيدركجتُ 
.  بالتهوية (CO2)كمن ثم يتم التخلص من  ( CO2 ك H2O ) الذم يتفكك إلى (H2CO3)بالتبادؿ 

فتتشكل  (عسرة الكبريتات كالكلوريدات  ) أما إذا كاف ابؼاء بؿتويان على عسرة لا كربونية 
كىذه ابغموض غتَ مرغوب بها في ابؼاء كآنذاؾ بهب أف بقرم  ( H2SO4 ك HCL )ابغموض ابؼوافقة 

:  التالية الإجراءاتأحد 
.  نعدؿ ىذه ابغموض بقلوم – 1
على مبادؿ الصوديوـ كىكذا تنتج  (شرط أف بوتوم على البيكربونات  ) بمرر جزءان من ابؼاء – 2

. بيكربونات الصوديوـ ، كمن ثم بمزج التدفق بالنسبة ابؼطلوبة لتعادؿ ابغامضية 
 بيكن أف نزيل ىذه ابغموض بشكل كامل في مبادؿ انيوني سالب الشحنة أك ما يسمى بدزيل – 3

ابؼبادؿ سالب الشحنة يشبو ابؼبادؿ موجب  . ( anion exchanger or acid remover)ابغموض 
كيتم العمل فيو بتمرير ابؼاء عبر سرير بؿمل بابؼواد سالبة الشحنة ، حيث بستص جزيئات بضض . الشحنة 

كعندما يستهلك سرير ابؼرشح ىذا فإنو بهدد  ( CO2بدكف  )          الكبريت كبضض كلور ابؼاء 
. بتًشيح بؿلوؿ قلوم ىو كربونات الصوديوـ عادة كمن ثم يغسل سرير التبادؿ بشدة بداء نقي 
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 من أجل ابؼبادلات التي تعمل في دكرة عمل مع الصوديوـ تكوف الكمية الاقتصادية للملح 
ابؼزالة ، كذلك لأف المحلوؿ ابؼلحي   غ من العسرة  (1)غ من ابؼلح لكل  (3.5 – 2)ابؼستعمل بتُ 

ابؼستعمل للتجديد لا يستفاد منو كلو كإبما يضيع جزء منو من ابؼبادؿ الايوني مع الكالسيوـ كابؼغنزيوـ إلى 
. التصريف 

قل بفا بهب نوعان ما إذا كاف ابؼاء مفرط العسرة أك كاف أ تكوف سعة إزالة العسرة للمبادؿ الايوني 
قل إذا احتول ابؼاء على كمية أكتكوف سعة ابؼواد الصنعية . حاكيان على كمية كبتَة من أملاح الصوديوـ 

 أك زادت كمية ،فإذا ازدادت العسرة ابؼغنزية عن نصف العسرة الكلسية . فائضة من العسرة ابؼغنزية 
 معبران (mg/L 171) أك زادت كمية أملاح الصوديوـ عن (mg/L 513 )           العسرة الكلية عن 

 فإنو بهب (mg/L 513 )عنهما مثل كربونات الكالسيوـ ، أك زادت كمية العسرة كأملاح الصوديوـ عن 
فإذا زادت كمية العسرة ابؼغنزية عن نصف العسرة . حساب تعويض عن نقصاف سعة ابؼبادؿ الايوني 

 فإف ىذا بهب أف يعوض كما لو كانت كمية العسرة الكلية أكثر بفا ىي عليو (mg/L 171 )الكلسية بػ 
ك كانت كمية أملاح الصوديوـ كبتَة فإف ىذا / كإذا كانت العسرة الكلية مرتفعة أك(mg/L 51.3 )بػ 

 :بهب أف يعوض بعسرة إضافية بردد بالعلاقة الآتية 
 

 (9× العسرة الفعلية  )+ كمية أملاح الصوديوـ   =عسرة التعويض
8 

 171 ) كاحتول ابؼاء على أملاح الصوديوـ بقيمة (mg/L 427.5 ) إذا كاف العسرة الفعلية :مثال 

mg/L) فإف عسرة التعويض تكوف بقيمة ( 502.7 mg/L) . 
الاستتَين ابؼواد ذات أساس  بيكن أيضان أف نستعمل في عمليات التبادؿ الايوني كوسط للتبادؿ 

 ا بؼا لو من سعة كبتَة كبسبب معدؿ تآكلو( Polystyrene bas exchangers)متعدد ابعزيئات 
الضعيف جدان  

الثقالي أك  ) كبشكل عاـ فإف كحدة إزالة العسرة بالتبادؿ الايوني تشبو بسامان ابؼرشح الرملي 
الزيوليت أك غتَه ) ابؼستعمل لتنقية مياه الشرب بتبديل الرمل الكوارتزم بدادة التبادؿ الايوني  (ابؼضغوط 

: مع الاختلافات التالية  (
 تستعمل مرشحات الرمل لإزالة ابؼلوثات ابؼعلقة ، أما كحدات إزالة العسرة بالتبادؿ الايوني فهي – 1

  (chemical contact media)تعتمد على الفعل الكيميائي أك بالأحرل تعمل كوسط بساس كيميائي 
 ابؼاء كما يلزـ لعمليات إزالة ابؼلح لإنتاج بهب أف بذهز كحدة إزالة العسرة بالتبادؿ الايوني بدا يلزـ – 2

. كغسيل الوحدة 
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 يكوف عادة عمق مواد التبادؿ الايوني أكبر من عمق رمل ابؼرشحات إذ يصل إلى ما يتًاكح بتُ – 3
(185 – 75 cm) لسعة – ككلما كاف عمق طبقة مواد التبادؿ الايوني كبتَان كلما كانت ابؼساحة ابؼطلوبة 

 . أصغر ، ككانت النسبة ابؼئوية بؼاء الغسيل اللازـ أقل –معينة 
قل منها في حالة التًشيح العادم إذ أف تدفقان أ نكتفي في حالة التبادؿ الايوني بتدفقات بؼاء الغسيل – 4

x 10 5.45 )مقداره 
-3

 m
3
/m

2
/sec) تقريبان ، كيعطي تدفق (%50) يعطي بسددان لطبقة التبادؿ مقداره 

x 10 4.09 )مقداره 
-3

 m/sec) كلكن  .(%25)مقداره  (الزيوليت السيليكوني  ) بسددان للرمل الأخضر
ىذه الأرقاـ ليست دقيقة إذ أنو كلما كانت ابعزيئات أنعم كلما كاف التمدد أكبر ، ككلما كانت درجة 

كما أف ابؼبادلات المحملة بابؼواد الصناعية برتاج إلى نسبة مئوية أقل . ابغرارة أقل كلما كاف التمدد أكبر 
من ماء الغسيل بفا برتاجو مرشحات الرمل الأخضر ، كذلك لأف مساحة سرير ابؼرشح في حالة ابؼواد 

. الصناعية أقل منها في حالة الرمل الأخضر لنفس استطاعة إزالة العسرة 
 

:  اتجاه الجريان في أسرة المبادلات الايونية – 1 – 2 – 7 – 6
 بيكن أف تتم عملية التبادؿ الايوني بجرياف ابؼاء عبر مواد التبادؿ بابذاه من الأعلى إلى الأسفل 

إذا كاف تصميم الوحدة جيدان ، ككاف معدؿ ابعرياف . أك بالعكس ، كلا ابغالتاف ستعطياف نتائج مرضية 
كفي كلا ابغالتتُ بهب أف بقرم احتياطات للغسيل الارتدادم بتدفق كاؼ لتعليق مواد . صحيحان 

. التبادؿ أثناء عملية الغسيل 
 x 4.09) من العادة أف نشغل كحدات الرمل الأخضر ذات الابذاه إلى الأسفل بتدفق أقل من 

10
-3

 m
3
/m

2
/sec) من بظاكة ىذا الرمل (%35) كتتًؾ فوؽ سطح الرمل الأخضر مسافة فارغة مقدارىا 

 .
 5.45 – 2.72 )      أما في حالة الابذاه من الأسفل إلى الأعلى فتتًاكح قيمة التدفق في حدكد 

x 10
-3

 m/sec) من بظاكة الرمل (%50) كتتًؾ فوؽ الرمل مسافة فارغة مقدارىا  .
 x 4.09) تشغل عادة ابؼبادلات المحملة بدواد صناعية كذات التدفق إلى الأعلى بتدفق أقل من 

10
-3

 m
3
/m

2
/sec).  

 

:  تجديد وحدة إزالة العسرة – 2 – 2- 7 – 6
 يتم بذديد ابؼبادؿ بأف نغسل ابؼرشح ارتداديان من الأسفل إلى الأعلى بهدؼ تفكيك حبيبات 

 من نظاـ التصريف (% 10 – 5 )ثم ندخل بؿلولان ملحيان عياره . مادة التبادؿ كإزالة ابؼواد الصلبة الغريبة 
أك من أنابيب مثقبة فوؽ سطح مادة التبادؿ ثم يرشح إلى . السفلي كإلى الأعلى عبر سرير ابؼبادؿ 

 15– 5)الأسفل عبر مادة التبادؿ كيستمر ترشيح ىذا المحلوؿ ابؼلحي عبر ابؼواد الصنعية للتبادؿ مدة

min) بعد امرار المحلوؿ ابؼلحي .  بينما بيرر ىذا المحلوؿ ابؼلحي عبر سرير الرمل الأخضر بشكل بطيء
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فإف ابؼبادؿ يعود إلى العمل كلكن الكميات  (حسب كمية ابؼلح اللازمة للعسرة ابؼزالة  )عبر سرير ابؼرشح 
 . (mg/L 171)الأكلى من ابؼاء الناتج تلقى إلى التصريف حتى تبقى في التدفق الناتج عسرة مقدارىا 

 

:  تخزين الملح – 3 – 2 – 7 – 6
 بىزف ابؼلح في ابؼنشآت الكبتَة في صندكؽ بيتوني ذم جزئتُ ، يدىن داخلو بدىاف مقاكـ 

Kg/m 1122 )       يزف ابؼلح تقريبان . للملح بحيث يتسع كل جزء منو لسيارة من ابؼلح 
3
 فمن أجل (

m 44.5 ) من ابؼلح بهب أف تكوف سعة الصندكؽ (Tons 50 )بززين 
3
.  تقريبان (

يبتٌ قاع الصندكؽ بشكل قمعي بحيث يشكل القسم السفلي حوضان تعلوه صفيحة مثقبة تصنع من 
 8 ) ، الطبقة الأكلة منو بسماكة (cm 30 )مادة غتَ قابلة للصدأ مغطاة ببحص متدرج بظاكتو حوالي 

cm) كأقطاره ( 3.7 cm) كالثانية بسماكة (12 cm) كأقطار ( 1.2 – 0.6 cm) 10 ) كالثالثة بسماكة 

cm)كأقطار  ( 0.6 – 0.3 cm) .  يوضع ابؼلح فوؽ طبقات البحص ىذه كيغمر بابؼاء ليشكل بؿلولان
 ككزنو (% 25 ) ملحيان مشبعان بير عبر البحص إلى ابػزاف السفلي كيفتًض أف نسبة ابؼلح فيو تصل إلى 

بيدد ىذا المحلوؿ .  من ابؼلح تقريبان (g 297 ) كبوتوم كل ليتً منو على (1.19228 )النوعي يصل إلى 
.  كينقل إلى التًشيح عبر سرير التبادؿ (% 10 – 5 )ابؼلحي إلى عيار 

 

:  معالجة مياه تغذية المراجل – 8 – 6
 استعملت في الفتًات الأختَة مراجل كبتَة ذات درجات حرارة للبخار عالية كذات ضغوط 

. كبتَة 
 إف مياه تغذية ابؼراجل التي تعمل برت ضغوط معتدلة بهب أف تعافً كتزاؿ عسرتها حتى برقق 

: الشركط الآتية 
.  أف تصبح صافية كخالية بسامان من الأكسجتُ كالبتًكؿ كالعسرة اللاكربونية – 1
 . (mg/L 35 )           أف يكوف بؿتواىا من السيليكا منخفضان ك لا تتجاكز كمية العسرة الكلية– 2

. أما مياه تغذية ابؼراجل ذات الضغوط العالية فيجب أف لا برتوم على أم كمية من العسرة 
 فإف ابؼياه النابذة ستحتوم (mg/L 35 ) صودا الباردة حتى درجة –كعندما نزيل العسرة بطريقة الكلس 

أما إذا أزيلت العسرة بطريقة التبادؿ .  من القلوية مثل ىيدرككسيد الصوديوـ(mg/L 100 – 35 )على 
ف استعماؿ ىذين النوعتُ من ابؼياه سينتج عنو إعلى بيكربونات الصوديوـ كالايوني فإف ابؼاء الناتج سيحتوم 

  .كمية من الرغوة
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:  قشور المراجل – 1 – 8 – 6
 إف القشور التي تغلف داخل ابؼرجل بزفف الانتفاع بابغرارة كتسبب تسخينان فائضان بؼعدف ابؼرجل 

، كيكوف ىذاف الأمراف كاضحتُ أكثر كلما كانت القشرة أقل كثافة كأكثر مسامية ، إذ أف مسامات 
. القشرة ابؼسامية بسلأ أثناء عمل ابؼرجل بالبخار بفا ينتج عنو ضعف في الناقلية للحرارة 

بظاكة القشرة ابؼسموح بهادكف أف بكصل على تسختُ غتَ مقبوؿ  (6-6) كيظهر ابعدكؿ 
. ( 482Cابغرارة الأعظمية ابؼستمرة لأنابيب مراجل الفولاذ منخفضة الكربوف ىي حوالي  )للأنابيب 

 
( 6-6)الجدول * 

ضغط المرجل 
 (كيلوغرامات)

 درجة حرارة
 الماء 

 الحدود الآمنة
 لدرجة حرارة الأنابيب 

سماكة القشرة المسموحة 
 (بالميلميترات  )

مسامية غير مسامية 
45 164 294ـ  2.97ـ  ---
272 256 482ـ 0.81 2.16ـ 
816 328 482ـ 0.05 1.47ـ 

* Information from Bulletin 15 . Department of Engineering University of Michigan . 
 بيكن أف تزاؿ عسرة مياه تغذية ابؼراجل بالطريقة الباردة حسب نفس ابؼبادلء التي تستعمل 

لإزالة عسرة مياه الشرب ، أك بالطريقة الساخنة ، أك بالتبادؿ الايوني ، أك بدجموع عمليتي التبادؿ 
 .الايوني كابؼعابعة بالكلس 

العملية  )         رماد الصودا  – إزالة عسرة ماء تغذية المراجل بطريقة الكلس – 2 – 8 – 6
  :(الساخنة 

 يتألفإذ .  تتم إزالة العسرة بالطريقة الساخنة على نفس ابؼبدأ الذم تتم فيو بالطريقة الباردة 
جهاز إزالة العسرة من مسخن للماء ابػاـ كبذهيزات بؼعايرة كإضافة ابؼواد الكيميائية حسب تدفق ابؼاء 

،  (7-6)ابػاـ كحواجز أك أم بذهيزات أخرل بؼزج ابؼواد الكيميائية مع ابؼاء ابػاـ كما في الشكل 
عادة يكوف ىذا ابؼرشح من النموذج ابؼضغوط ، كبههز في بعض الأحياف )كحوض ترسيب كأختَان مرشح 

كفي حالة إزالة العسرة بالطريقة الساخنة يكوف  (بدواد ترشيح فحمية أك غتَ سيليكونية بدلان من الرمل 
أقل منها في العملية الباردة كتكوف  (لواحدة حجم ابؼاء ابؼعافً)حجم حجتَات التًسيب كابؼزج 

التفاعلات الكيميائية أسرع كأتم كتشكل الندؼ يكوف أفضل كبنتيجة ابلفاض اللزكجة فإف معدؿ 
 (MgCO3) ك Mg(OH)2 ك CaCO3التًسيب يكوف أعلى ىذا كلو بالإضافة إلى أف قابلية ابكلاؿ 

كما أننا بكصل على ركاسب أكثر تبلوران كأسرع ترسيبان ، كبالتالي بكصل . تكوف أيضان أعلى إلى حد ما 
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 فإف تسختُ ابؼاء بحد ذاتو ينقص كمية الغازات ابؼنحلة كثاني يضان على ماء أقل عسرة كأيضان أقل قلوية كأ
. أكسيد الكربوف كالآزكت كالأكسجتُ 

  
( 7-6)الشكل 

بيكن أف نضيف .كأختَان فإف ابلفاض قلوية ابؼاء الناتج يسبب ابلفاض الرغوة ابؼتشكلة بسبب قلوية الصوديوـ 
ىذا الفوسفات سيتحد مع . مركبات الفوسفات إلى ابؼياه التي أزيلت عسرتها كذلك بؼنع تشكيل القشرة في ابؼرجل 

عسرة كربونات الكالسيوـ التي لم تزاؿ أثناء عملية إزالة العسرة ليشكل فوسفات الكالسيوـ الثلاثي غتَ القابل للابكلاؿ 
 .في ابؼاء

:  إزالة السيليكا – 3 – 8 – 6
 إف ابؼيل الشائع حاليان لاستخداـ البخار ذم الضغط ابؼرتفع جدان في العنفات بهعل من 

. الضركرم إزالة كل السيليكا من ابؼاء ، إذ أنها بسيل إلى التًسب على شفرات العنفات 
كقد كجد أف ماءات ابؼغنزيوـ .  إف التقطتَ يزيل السيليكا من ابؼاء كلكن ىذه العملية مكلفة 

 رماد الصودا ىي ذات طاقة امتزاز للسيليكا ، كإذا استعملنا –ابؼتشكلة أثناء إزالة العسرة بطريقة الكلس 
الكلس الدكلوميتي لإزالة العسرة فسينتج لدينا كمية ماءات ابؼغنزيوـ تكفي لامتصاص السيليكا إليها أثناء 

كإذا أعدنا ابغمأة ابؼتًسبة عبر حاؿ للمغنزيوـ فإننا سنحصل على استفادة أكثر من طاقة . ترسيبها 
. الامتزاز بؼاءات ابؼغنزيوـ التي توفرت عندنا 

:  إزالة المادة العضوية – 9 – 6
 قلما يستعمل الأكسجتُ أك ابؽواء مباشرة من أجل أكسدة ابؼادة العضوية كلكنهما طبعان 

 (الأكسدة التي يكوف الوسيط فيها ىو مادة بيولوجية  )يستعملاف في أنظمة أكسدة الوساطة البيولوجية 
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( Biologically mediated oxidation systems ) حرارة اتعند درج.  مثل عملية ابغمأة ابؼنشطة 
كضغوط مرتفعة فإف ابؽواء أك الأكسجتُ اللذين ينفثاف في   ] أك أكثر 300 F (C 150) حوالي [مرتفعة 

عندما  . (العملية التي تسمى زمِّرفاف  )كعاء التفاعل سوؼ يؤكسداف مادة عضوية ذات كمية كاضحة 
 الكلور للأكسدة فإف النتائج بيكن أف تكوف بـيبة في أف الكلور يشكل منتجات بديلة كخاصة ؿيستعم

كحتى . في التفاعل مع أنواع الفينوؿ كالتي بيكن أف تكوف مرفوضة أكثر من ابعزمء العضوم الأصلي 
عندما يتفاعل مع جزلء عضوم بسيط مثل ابؼيتاف فإف الكلور لا بوطم ابؼيتاف كلكنو ينتج كلور ابؼيتيل 

: تبعان للتفاعل الآتي 
 Cℓ2 + CH4  CH3Cℓ + HCℓ  (6 – 12 ) 

 

من ناحية أخرل فإف الأكزكف كالبرمنغنات بيكن أف يستعملاف من أجل التحطيم الكامل للفينوؿ 
: كللجزيئات العضوية البسيطة كما ىو مبتُ في ابؼعادلة الآتية 

 14 O3 + C6H5OH  6CO2 + 3H2O + 14O2 
 ( 13 – 6)                                                                  فينوؿ

.  من الفينوؿ (mg/L ) من الاكزكف تطلب لكل (mg/L 7.2 )في ىذا التفاعل فإف 
4KMnO4 + 3HCHO  4MnO2+ 2K2CO3+ CO2+ 3H2O  

 ( 14 – 6)                                                           فورـ ألدىيد

 من الكربوف العضوم الابصالي (mg/L) من البرمنغنات لكل (mg/L 17.5 )في ىذا التفاعل يتطلب 
(TOC) . كمع أف ىذه التفاعلات بردث فإف معدبؽا بطيء كلذلك فإننا بكتاج إلى مدة بقاء طويلة في

. إف ابؼعدؿ بيكن أف يزداد بشكل كبتَ بتعريض النظاـ للأشعة فوؽ البنفسجية . كعاء التفاعل 
 قريبة (PH) إف الفينوؿ بيكن أف يؤكسد بالبرمنغنات كلكن التفاعل يتطلب حوالي ساعتتُ عند 

.  منو (%90) لإبساـ كذلك (7)من 
 

:  إزالة السيانيد – 10 – 6
 بيكن أف يؤكسد السيانيد إلى شكل السيانات برت الظركؼ القلوية بكل من الكلور 

: كالبرمنغنات تبعان للتفاعلات الآتية 
 

CN
-
 + Cℓ2

0
 + H2O  2HCℓ + CNO

-  (6 – 15 ) 
 

 . (CN) من (mg/L) من الكلور لكل (mg/L 2.75 )في ىذا التفاعل يتطلب 
3CN

-
 + 2MnO4

-
 + H2O  2MnO2 + 3CNO

-
 + 2OH

-  (6 – 16 ) 
 . (CN) من (mg/L) لكل (mg/L 4.1 )كفي ىذا التفاعل يتطلب 
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في حالة الكلور فإنو من ابؼهم أف بكافظ  . (10) أكبر من (PH)ين التفاعلتُ ينجز عند ذإف كلان من ق
.  لنتجنب تشكل كلور السيانوجتُ الساـ (PH)على ىذه القيمة لػ 

 كمع أف السيانات ىي أقل بظية من السيانيد فإف برطيمها الكامل ىو ضركرم في أغلب 
. الأحياف بفا يتطلب أكسدة أبعد للسيانات بالكلور أك ابؽيبوكلوريت كما ىو مبتُ في ابؼعادلة الآتية 

2CNO
-
 + 3OCℓ-

 + H2O  N2 + 3Cℓ-
 + 2HCO3

- (6 – 17 ) 
 

 من (mg/L 6.9 )       يتطلب (N2) إلى (CN)كمن بؾموع التفاعلتُ أعلاه بقد أف التحطيم الكامل لػ 
( Cℓ2) لكل ( mg/L) من (CN) . 

كما في تفاعلات  . (8.5) ابؼثالية للمرحلة الثانية من ىذا التفاعل ىي تقريبان (PH) إف قيمة 
ف يدرس ، كإف تفاعلات السيانيد بشكل عاـ تتطلب أالأكسدة الأخرل فإف الزمن ىو عامل ىاـ بهب 

.  كفائض من العنصر ابؼؤكسد كذلك لنؤمن برطيمان كاملان للسيانيد (min 10 )أكثر من 
 

:  إزالة السلفيد – 11 – 6
 في تهوية ابؼياه المحملة بالسلفيد للتخلص من الرائحة فإف بعض السلفيد يتحوؿ إلى كبريت 

: غركاني تبعان للتفاعل الآتي 
2HS

-
 + O2   2S

o
 + 2OH

- (6 – 18 ) 
 :بيكن أيضان أف يؤكسد السلفيد بالكلور كالبرمنغنات حسب التفاعلات الآتية 

 

HS
-
 +Cℓ2 + H2O  2Cℓ-

 + 2H
+
 + S

o
 + OH

- (6 – 19 ) 
S

o
 + 3Cℓ2

o
 + 4H2O   H2SO4 + 6HCℓ (6 – 20 ) 

2MnO4
-
 + 3HS

-
 + H2O  3S

o
+ 2MnO2 +5OH

- (6 – 21 ) 
 

. في كل الأمثلة ابؼذكورة أعلاه فإنو من ابؼهم أف نعرؼ أف الأكسدة قد جرت على نوع خاص في ابؼاء 
بدا أف النظاـ ابؼائي بوتوم على تنوع من الأصناؼ ، التي بعضها بيكن أف يشارؾ في تفاعلات الأكسدة 

 ابؼثالية كالزمن (PH) فإنو من الواضح أف التنبؤ بابؼادة الأفضل للأكسدة من أجل التفاعل ك إرجاع –
كإف بذربو بـبر برتاج . اللازـ لإبساـ التفاعل كجرعة ابؼادة ابؼؤكسدة كل ىذا يعتبر التنبؤ بو مستحيل 

.  للحصوؿ على معطيات لتصميم عملية معابعة فعالة 
 في كل عملية أكسدة ذكرت أعلاه فإف الكلور قد استعمل في الأمثلة كمؤكسد كمن ابؼؤكد أنو 
إف . الأكثر شيوعان كىو كاحد من ابؼنتجات الأكثر إنتاجان للصناعات الكيميائية في الولايات ابؼتحدة 
 إمداداتإنتاجو مع الصودا الكاكية بهعلو منخفض الكلفة ، كىو يستعمل بشكل كاسع من أجل تعقيم 

. مياه الشرب كمن أجل ضبط العضويات الدقيقة في أنظمة ابؼياه الصناعية 
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:  إزالة المعادن السامة والنشاط الاشعاعي – 12 – 6
 أثبتت الأبحاث أف ابؼعابعة بالكلس ىي ذات فائدة في التخلص من  الكميات البسيطة من 

.  التي يكوف الكثتَ منها سامان –ابؼعادف الثقيلة 
كفاءة ابؼعابعة بالكلس في إزالة عدد من ابؼعادف  (8-6) يبتُ ابؼخطط البياني على الشكل 

 .فيما عدا من أجل الكركـ . الثقيلة 
 

 
 
 (8-6)الشكل 

 

كتكوف إزالة الكركـ أفضل عندما ننقل ايوناتو .  من ىذه ابؼعادف (%85)إف الكلس يزيل أكثر من نسبة 
 أك (SO2) كذلك بادخاؿ ( trivalent) إلى شكلها الثلاثي ( hexavalent Cr ion )السداسية التكافؤ 

بالاحتجاز لفتًة ما كالتهوية ، بعد ابؼعابعة بالكلس بيكن ترسيب ابؼعادف الثقيلة كستكوف كفاءة ابؼعابعة 
 : أكبر كما ىو مبتُ في ابعدكؿ التالي (PH)أكبر كلما كاف رقم 

 
 (7-6)الجدول 

 (ل/ملغ)التركيز بـ المعدن 
PH = 6.7 PH = 12.7 

Cd 1.3 0.02 > 

Fe 6.0 0.1 > 

Ni 0.13 0.05 > 

Cu 5.3 0.05 

Zn 31.25 0.11 

Mn 26.5 0.04 
 

 كالاكرانيوـ كالثوريوـ (226) مثل الراديوـ الإشعاعيكبشكل مشابو فإف الكمية الصغتَة من النشاط 
 . إلى حدكد آمنة الإشعاعي بيكن أف تتًسب أيضان مع الكلس منقصتُ بذلك النشاط (230)
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 كبالفعل فإف مشاريع ابؼياه التي تستعمل الكلس لإزالة عسرة ابؼاء أك للتنقية مع ابؼركبات 
 النشاط الاشعاعي كلتًسيب لإنقاصالكيميائية فإنها بشكل تلقائي تستعمل الكمية الكافية من الكلس 

 كذلك لايصاؿ نسبهم إلى القيم الصارمة ،عدد من ابؼعادف الثقيلة من مصادر مياه الشرب ابؼلوثة بهم
ابؼفركضة في النظم العابؼية بؼياه الشرب ، كأيضان فإف عمليات الامتزاز إلى سطوح الكربوف ابؼنشط تكوف 

ابؼشعة ، كذلك بعد عمليات خاصة للتبادؿ الايوني أك بعد عمليات تركيب  مفيدة في إزالة النويدات 
. كترشيح تنفذ بدقة

 
 

 : ( Membrane Filtration ) الترشيح الغشائي – 13 – 6
 يقسم التًشيح الغشائي بشكل عاـ إلى قسمتُ تبعان للقول التي تساىم في إبقاز عملية التًشيح 

كىو ما . الغشائي فمنو ما يتم بقول الضغط ابؼتزايد على الغشاء كمنو ما يتم بقول الفصل الكهربائي 
 . (Electrodialysis )                       يسمى بابؼيز الغشائي بالكهرباء 

 
 

: تم بقوى الضغط ي أغشية الترشيح الغشائي الذي – 1 – 13 – 6
 إف عمليات التًشيح الغشائي التي تتم بقول الضغط ابؼتزايد على الغشاء بيكن تصنيفها حسب 

 Ultra) كالتًافلتً ( Micro filter)قطر مسامات الغشاء ، حيث تقسم ىذه الأغشية إلى ميكرك فلتً 

filter ) ًكنانوفلت (Nano filter ) كغشاء التناضح العكسي ( Reverse Osmosis ) . 
 :تصنيف ابؼرشحات الغشائية تبعان بغجم مسامات الغشاء  (8-6)كيبتُ ابعدكؿ 

 (8-6)الجدول 

نوع المرشح 
الغشائي 

قطر مسامات الغشاء 
(m) 

أمثلة عن المواد التي يمكن 
فصلها عبر هذا الغشاء 

ابػلايا ابعرثومية ، الغركانيات  0.05 – 1.5 (MF)ميكركفلتً 
. الكبتَة ، ابعزئيات الناعمة 

الذرات كبتَة ابغجم ،  0.002 – 0.05 (UF)التًافلتً 
. الفتَكسات ، الغركانيات 

الفتَكسات ، ابغموض الدبالية ،  0.0005 – 0.007 (NF)نانوفلتً 
Caابعزئيات العضوية 

2+ ، Mg
2+ . 

غشاء التناضح 
 (RO)العكسي 

الأملاح ابؼنحلة في ابؼاء ،  0.003 – 0.0001
شوارد ابؼعادف 
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 كحتى الآف ىناؾ تطورات كبتَة في صناعة الأغشية البوليمتَية كحتى بيكن أف يعتبر 1960 كمنذ 
الآف أف التًشيح الغشائي قد يكوف بديلان كاعدان للمعابعة التقليدية بؼياه الشرب كالتًسيب بالتًكيب 

كمن بتُ الأسباب التي أدت إلى استعماؿ كتطوير طريقة التًشيح الغشائي في . كالتًشيح الرملي كالتعقيم 
:  أعماؿ معابعة ابؼياه كبرلية ماء البحر قليل ابؼلوحة ىي ما يلي 

.  الصيانة ابؼبسطة للمرشح الغشائي كالتي تتمثل بتغيتَ النماذج  ابؼتكررة كل فتًة من الزمن – 1
.  التحسن ابؼستمر في خواص الأغشية كالبنية ابؼدعمة بؽا – 2
.  ابغيز الصغتَ الذم تشغلو كحدات التًشيح الغشائي – 3

( 9– 6)كيبتُ الشكل .  كىذه الأغشية تباع عادة بالشكل الذم بهعلها جاىزة للاستعماؿ 
. بزطيطان مبسطان لعملية التًشيح الغشائي 

 
 (9-6)الشكل 
 

:   كيتوفر في الأسواؽ تنوع من أشكاؿ ابؼرشحات الغشائية بدا في ذلك 
. الأغشية الانبوبية  - 1
.  أغشية الفيبر ابؼفرغ كالشعرم – 2
.  الصفائح ابؼلفوفة حلزكنيان – 3
 كبدا أف تدفق النفاذية من كاحدة سطح الغشاء بيكن أف يكوف الإطارات، الصفائح ابؼستوية ذات – 4

 ،منخفضان نسبيان فإف بماذج ابؼرشحات ىي مصممة لتأمتُ الزيادة الأعظمية لكثافة تعليب ىذه الأغشية
m )أم تأمتُ أكبر سطح بفكن بؽذه الأغشية في أصغر حجم بفكن من تعليبها بواحدات 

2
/m

3
) . 

 إف النموذج الانبوبي يتألف من غشاء أنبوبي موضوع داخل كم مسامي كالذم ىو بدكره 
 . (24mm) كبتُ (12mm)موضوع في داخل أنبوب مقاكـ للضغط العالي كمثقب ذك قطر يتًاكح بتُ 

( . 10-6)إف النماذج الانبوبية تشغل عادة بنظاـ التًشيح ذم ابعرياف العرضي كما في الشكل 
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 (10-6)الشكل 

 إف النموذج الشعرم يتألف من حزـ من الأنابيب الشعرية كالتي كل نهاية منها تتصل إلى 
 إلى (m 400 )                   إف القطر الشعرم الداخلي ىو عادة بحدكد. صفيحة أمامية 

(2500m) 1000) ككثافة التعليب ىي بحدكد m
2
/m

3
النموذج الشعرم ىو متوفر كميكركفلتً  . (

. كالتًافلتً ، كمثل النموذج الانبوبي فإنو يعمل بنظاـ التًشيح ذم ابعرياف العرضي 
 إف بموذج أغشية الفيبر ابؼفرغ يتألف من حزـ من الفيبر ابؼفرغ منحنية عادة بشكل دبوس شعر 

كالشكل  (11-6) نهايات مفتوحة معقودة إلى صفيحة أمامية من رزين الايبوكسي كما في الشكل عـ
ككثافة  . (40m) إلى (10m)، كإف القطر الداخلي لألياؼ الفيبر ىو عادة في حدكد  (6-12)

m 10000 – 75000 )                     التعليب ىي حوالي 
2
/m

3
).  
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( 11-6)الشكل 

كبخلاؼ النموذج الشعرم فإف التًشيح في ىذا النموذج ىو من ابػارج إلى الداخل حيث يتدفق 
ربظان مبسطان لتوضيح فكرة  (11-6)يبتُ الشكل . ابؼاء الراشح عبر النهايات ابؼفتوحة بػيوط الفيبر 

 الفيبر ابؼفرغ ابؼستعملة في التًشيح الغشائي كيلاحظ أف كعاء الضغط بوتوم عل ملايتُ من ىذه ألياؼ
. الألياؼ 

 
 

 (12-6)الشكل 
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 كالنانوفلتً (RO)إف بماذج الفيبر ابؼفرغ ىي متوفرة في كل من بؾالات ترشيح التناضح العكوس 
. كالالتًافلتً 

أعلاه استعماؿ بموذج الفيبر ابؼفرغ في برلية ماء البحر بالتناضح العكسي حيث  (12-6)كيبتُ الشكل 
يوضع آلاؼ من ألياؼ الفيبر ابؼفرغ على شكل دبوس شعر في أنبوب فولاذم مقاكـ للضغط الكبتَ ، 

لتًشح كبزرج من بيتُ الشكل أما المحلوؿ ابؼلحي الأكثر تركيزان فيطرح كبسر تغذية ماء البحر من جانب ابػلية 
. من النهاية اليسرل

كعلى  . (bar 50)      كبتُ(bar 40) كقد صمم الغلاؼ الفولاذم ليتحمل ضغطان يتًاكح بتُ 
كل حاؿ فإنو من ابؼستحيل ابغصوؿ على ماء خالي من ابؼلح عبر مرحلة كحيدة من التناضح العكسي 

لذلك فإننا بكتاج إلى تقسيم العملية إلى مراحل للحصوؿ على ماء قابل للشرب بووم على أقل من 
(500 Ppm) من ابؼلح  .

.  النموذج ابؼلتف حلزكنيان يتألف من صفيحة غشائية ملفوفة حوؿ نواة أنبوبية بذمع ابؼاء الراشح 
 )كإف الصفائح مستطيلة الشكل ىي منظمة في بؿافظ يتألف كل منها من صفيحة شديدة ابؼسامية 

. موجودة بتُ غشاءين ملتصقتُ مع بعضهما على طوؿ أطرافهما الثلاثة  (مباعدات طرؼ ابؼاء الراشح 
عدة بؿافظ كهذه تكوف . أما الطرؼ الرابع لكل من الغشاءين فهو متصل مع أنبوب بصع ابؼاء الراشح 

ملتفة حلزكنيان حوؿ أنبوب بصع ابؼاء الراشح مع مباعد في طرؼ التغذية موجود بتُ المحافظ ليشكل ما 
( . 13-6)يسمى بعنصر كما في الشكل 

 تنظم الأغشية في صفائح مستوية متوازية مع مباعدات مسامية بيكن الإطاراتفي النماذج ابؼستوية ذات 
. عبرىا أف يصرؼ ابؼاء الراشح 

 ( 14-6 )        بهرم بؿلوؿ التغذية عبر أقنية مستطيلة موجودة بتُ الأغشية كما في الشكل
m 400 – 100)في ىذه النماذج تكوف كثافة التعليب بحدكد 

2
/m

3
)  . 

 (dead – end )      كبشكل عاـ فإف ابؼرشحات الغشائية بيكن أف تشغّل بنموذج النهاية ابؼيتة
في نظاـ التشغيل بنموذج النهاية ابؼيتة فإف ابؼاء الراشح  . (Cross – flow)أك بنموذج ابعرياف العرضي 

بهرم خركجان من ابؼرشح أثناء تشغيل ابؼرشح كبالتالي فإف ابعزيئات ابؼزالة كالمحلوؿ الذم بوملها يتجمعوف 
. ضمن النموذج 

 أما في نظاـ التشغيل بنموذج ابعرياف العرضي فإف ىناؾ إعادة للماء بحيث يدخل مع ماء 
كىذا ابعرياف ابؼماسي بوفز عملية تنظيف ذاتي للغشاء كما يتًافق . التغذية بشكل بفاسي لسطح الغشاء 

 .معها من انقاص لانسداد الغشاء ، كتتم إعادة المحلوؿ حتى بكصل على الكفاءة ابؼطلوبة 
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 (13-6)الشكل 
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 (14-6)الشكل 

 

 لإزالة العكارة كإزالة ابعراثيم ابؼمرضة ابؼقاكمة للكلور مثل (MF) تستعمل أغشية ميكركفلتً 
(Giardia ك Cryptosporidium )  فإف أغشية ميكركفلتً بيكن أيضان أف         كتبعان لقطر مساماتها

تزيل ابعراثيم كلكنها لا تقدـ إزالة كاملة للفتَكسات ، علمان بأف ىذه الإزالة تكوف كبتَة كىامة إذا ترافق 
. كجود ىذه الفتَكسات مع ابعزيئات ابؼعلقة كبتَة ابغجم 

 150 ) كبدعدؿ تدفق يصل إلى (bar 1) ىذه الأغشية تشغل برت ضغط تفاضلي أقل من 

l/m
2
.h) . 

 في الصناعات الغذائية كغتَىا من الصناعات كما أف ىذه (UF) تستعمل أغشية التًافلتً 
إف أغشية التًافلتً . الأغشية تلقى تطبيقات متزايدة في عمليات معابعة مياه الشرب كمياه المجارم 

ابؼصنوعة من الفيبر ابؼفرغ تستعمل بالتًافق مع بودرة الكربوف ابؼنشط كذلك لتأمتُ إنتاج مباشر بؼياه 
إنتاج مياه الشرب بعملية ترشيح غشائي فقط  )الشرب اعتباران من ابؼياه السطحية في ابؼستودعات ابؼائية 

 . (بدكف عمليات تنقية أخرل 
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 إف الأغشية في ابغدكد الدنيا لقيم مساماتها بيكن أف تستعمل لإزالة ابؼواد الدبالية بدا في ذلك 
. إزالة لوف ابؼاء 

 إف أغشية النانوفلتً كأغشية التناضح العكسي بسلك حدكدان أخفض للمسامات منها لأغشية 
كيتحدد نبذ النانوفلتً للمواد غتَ . التًافلتً ، كىي قادرة على أف تنبذ ابؼواد العضوية كغتَ العضوية 

العضوية بالتًكيب الكيميائي للماء حيث يكوف نبذ الشوارد ثنائية التكافؤ أكبر بكثتَ من  نبذىا 
. للشوارد أحادية التكافؤ

ابؼواد العضوية ابؼنحلة في ابؼاء بشكل تاـ تقريبان كتزيل أيضان الأملاح . تزيل أغشية التناضح العكسي 
كابؼياه (مياه البحار)كلذلك فهي تستعمل للحصوؿ على ماء الشرب اعتباران من  ابؼياه ابؼابغة. اللاعضوية 

 . (مياه مصبات  الأنهار في البحار  )قليلة ابؼلوحة 
 

:  انسداد الأغشية – 2 – 13 – 6
 إف انسداد الأغشية كما يتبعو من نقصاف للتدفقات ابؼنتجة منها ىو من أىم ابؼشاكل التي بردد 

كىو يتسبب من البناء التدربهي لطبقة من ابؼواد . استعماؿ التًشيح الغشائي في بؾاؿ معابعة ابؼياه 
كىذه ابؼواد الصلبة التي تبتٌ على سطح الغشاء بيكن أف برتوم على . الصلبة على سطح الغشاء 

مثل . ابعزيئات الغركانية كأكاسيد ابغديد كابؼنغنيز كابؼواد العضوية أك قد برتوم على التًسبات اللاعضوية 
كىذا . كربونات الكالسيوـ ككربونات ابؼغنزيوـ ككبريتات الكالسيوـ كالسيليكا كماءات ابؼغنزيوـ كغتَىا 

الانسداد بيكن انقاصو بشكل كبتَ بتأمتُ معابعة مسبقة بؼياه التغذية بالتخثتَ الكيميائي كالتًشيح 
أما ترسبات كربونات الكالسيوـ كماءات ابؼغنزيوـ . الثقالي السريع أك بابؼعابعة بالتًشيح ابؼضغوط 

ككبريتات الكالسيوـ كالسيليكا ككربونات ابؼغنزيوـ فيمكن انقاصها بتدقيق تركيب ابؼاء الكيميائي بحيث 
. يكوف ماء التغذية مستقران قدر الإمكاف 

 

:  مبدأ التناضح العكسي – 3 – 13 – 6
عبر غشاء  (كابؼاء ابؼافٌ )في بؿلوؿ  (كابؼاء مثلان )ىو انتقاؿ ابؼذيب (Osmosis) التناضح 

نصف منفذ يفصل بتُ بؿلولتُ بـتلفتُ في التًكيز موجودين على جانبي ىذا الغشاء كما في الشكل 
(6-15 . )
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( 15-6)الشكل 

من ناحية ابؼاء النقي إلى طرؼ ( ابؼاء ) الانتقاؿ الطبيعي للمذيب  (15-6)حيث يبدك في الشكل 
كالغشاء . المحلوؿ ابؼافٌ عبر غشاء نصف نفوذ ، أم من الطرؼ الأقل تركيزان إلى الطرؼ الأكثر تركيزان 

بابؼركر عبره كلا يسمح للمادة ابؼذابة التي نريد  (ابؼاء) نصف النفوذ ىنا ىو الغشاء الذم يسمح للمذيب
 بيكن تقليل كمية جريانو إذا طبقنا (Osmotic flow)التخلص منها بالنفاذ عبره كىذا الانتقاؿ بالتناضح 

كإذا استمر ىذا الضغط في الزيادة فإف انتقاؿ ابؼذيب سيستمر . ضغطان متزايدان في طرؼ المحلوؿ ابؼركز 
 ( )بالتناقص حتى ابغد الذم تصل فيو قيمة الضغط ابؼطبق إلى ما يسمى بفرؽ الضغط الأبظوزم 

من طرؼ ابؼاء النقي إلى طرؼ المحلوؿ ابؼركز ، كلو زاد  (ابؼذيب  )كعندىا يتوقف انتقاؿ ابؼاء النقي 
 فإف ( P > )الضغط في طرؼ المحلوؿ ابؼركز بحيث تصبح قيمتو أكبر من فرؽ الضغط الابظوزم 

-6)انتقاؿ ابؼذيب ينعكس ابذاىو فيصبح من جهة المحلوؿ ابؼركز إلى جهة ابؼاء النقي كما في الشكل 
16 . )

 
( 16-6)الشكل 
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كبؽذا فإف تعبتَ التناضح العكسي يطلق على تلك العملية التي يستخدـ فيها فرؽ الضغط لإحداث 
كقد أثبتت . انتقاؿ مذيب من طرؼ المحلوؿ ابؼركز عبر غشاء نصف نفوذ إلى طرؼ المحلوؿ ابؼخفف 

 . ( Brackish water )             ىذه الطريقة كفاءتها في برلية ابؼاء قليل ابؼلوحة
 

: سموزي لأ الضغط ا– 4 – 13 – 6
بظوزم لمحلوؿ مائي بأنو الضغط ابؼطلوب تطبيقو على بؿلوؿ ما إذا كاف لأ يعرؼ الضغط ا

بوساطة غشاء مثالي نصف نفوذ -  في ظركؼ قياسية من درجة ابغرارة كالضغط –منفصلان عن ماء نقي 
. عبر الغشاء  (ابؼاء  )حتى يتم اتزاف المحلوؿ على جانبي الغشاء بدكف أم انتقاؿ للمذيب 

 ىي خاصة بكل بؿلوؿ كتعتمد بصورة مباشرة ( ) كيرمز لو –بظوزم لأ إف قيمة ىذا الضغط ا
. على تركيز ابؼواد ابؼنحلة في المحلوؿ كعلى درجة حرارة العملية كالضغط

بظوزم لمحلوؿ مائي منفصل عن ماء نقي بوساطة غشاء نصف لأ كبيكن اشتقاؽ علاقة الضغط ا
: كما يلي  (16-6)ك  (15-6)نفوذ كما مبتُ في الشكلتُ 

 على جانبي الغشاء في المحلوؿ كابؼاء النقي فإف جزءان من ابؼاء النقي (P) إذا تساكل الضغط 
سينتقل من طرؼ ابؼاء النقي إلى طرؼ المحلوؿ كيكوف ابعهد ابؼسبب بؽذا الانتقاؿ ىو ابعهد الكيميائي 

o)للماء النقي الذم يرمز لو 

w ). فإذا زاد الضغط في طرؼ المحلوؿ عن القيمة (P) فإف ابعهد 
. الكيميائي للماء في المحلوؿ يزيد كبالتالي يقل فرؽ ابعهد عبر الغشاء كيقل انتقاؿ ابؼاء بالتناضح عبره 
 )  كيقف ىذا الانتقاؿ بالتناضح بسامان عندما يصل الضغط ابؼطبق في طرؼ المحلوؿ إلى قيمة تساكم إلى

P+) .  كعند ىذا ابغد يتساكل ابعهد الكيميائي للماء النقي مع ابعهد الكيميائي بؼاء المحلوؿ من
 فإف (P+ )         كعندما يزيد الضغط ابؼطبق على المحلوؿ عن القيمة. الناحية الأخرل من الغشاء 

 (ابؼذيب  )ابعهد الكيميائي بؼاء المحلوؿ يزيد عنو في ابؼاء النقي كبذلك ينعكس ابذاه انتقاؿ ابؼاء 
كبيثل ابعهد الكيميائي للماء في . بالتناضح كيصبح ىذا الانتقاؿ من ناحية المحلوؿ إلى طرؼ ابؼاء النقي 

:  بابؼعادلة الآتية (Xw) كتركيز ماء في المحلوؿ (T) كدرجة حرارة (P)المحلوؿ عند ضغط 
w

o

ww RTLnXTPXwTP  ),(),,( (  6 – 22 )
w: حيث 

o :  ابعهد الكيميائي للماء النقي عند درجة حرارة(T) كضغط (P) . 
Xw :  تركيز ابؼاء في المحلوؿ كيعطى بالعلاقة: 

sw

w

w
nn

n
X


(   6 – 23 )

 .عدد جزيئات ابؼلح ابؼنحل في ابؼاء : ns،  عدد جزيئات ابؼاء : nw: حيث 
T = 460 +F      CT

5

9
492 
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 : (Xs)كبالتالي يكوف تركيز ابؼلح في المحلوؿ ىو 

w

sw

w

sw

s X
nn

n

nn

n
Xs 





 11(  6-24 )

 أقل (w)  ىو ذك قيمة سالبة ، كبذلك يكوف ابعهد الكيميائي بؼاء المحلوؿ (Ln Xw)كيلاحظ أف ابغد 
o)بييائي للماء النقي ؾمن ابعهد اؿ

w) لػ              عند نفس القيم (Pك T )  حيث في ابؼاء النقي
.  مساكيان للصفر (Ln Xw ) مساكيان إلى الواحد كيكوف اللغارتم النبرم لو (Xw)يكوف 

o ) كبيكن التعبتَ عن التفاضل الكلي للجهد الكيميائي للماء النقي

w) باعتباره معتمدان على  
: بابؼعادلة الآتية  (P ك T )متغتَين بنا 

dP
P

dT
T

d

T

o

w

p

o

wo

w











(  6-25 )

 كمن ذلك فإنو عند تساكم dT=0 تكوف ( isothermal )كفي العمليات التي تتم بدرجة حرارة ثابتة 
: درجات ابغرارة يكوف 

dP
P

d

T

o

wo

w






(  6-26 )

    dPVd w

o

w (           6-27 )
كىو حسب قاعدة ماكسويل يساكم  (ابغجم لكل جزمء  )ىو ابغجم النوعي للماء  : Vw: حيث 

 .إلى تفاضل ابعهد الكيميائي بالنسبة إلى الضغط عند درجة حرارة ثابتة 
 : يعطي p + p ك pبتُ ابغدين  (27-6)إف تكامل العلاقة 

     




pp

p

ww

o

w pVdPV(  6-28 )

.  ثابتة تقريبان (Vw)كذلك باعتبار أف ابؼاء مائع لا انضغاطي ك 
 (p+p)بيكن استعمابؽا للتعبتَ عن ابعهد الكيميائي للماء في المحلوؿ عند ضغط  (28-6)إف ابؼعادلة 
: كما يلي 

        w(p+p , T , Xw ) = w
o
 ( p+p, T) + RT LnXw ( 6-29 ) 

 

w(p+p , T , Xw ) = w
o
 ( p, T) +Vw p + RT Ln Xw     (6 -30 )

 الذم ىو (p) عند الضغط wكمن تعريف الضغط الابظوزم ، فإف ابعهد الكيميائي للماء النقي 
w(p , T) يتساكل مع ابعهد الكيميائي للماء في المحلوؿ عند ضغط مساك إلى p +  أم أف  :

     w(p +  , T , Xw ) = w
o
 ( p ,  T)(              6 -31 )

: فإف  (30-6) في ابؼعادلة  مساكية إلى pفإذا أخذت 
Vw = - R T Ln Xw 
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       = -  RT Ln ( 1 – Xs)(           6-32 )
:  أقل بكثتَ من الواحد فيمكن اعتبار Xsكعندما تكوف قيمة 

Ln ( 1 – Xs ) = - Xs(           6 – 33 )
 :كمنو تكوف 

       Vw = R T Xs(                  6 – 34 )
 
 

 : كيكوف 
      

V

RTn

nn

n

V

RT s

ws

s

w




(                6 – 35 )

 (ns+nw) مضركبان بعدد ابعزيئات الكلية (Vw) ىي ابغجم الكلي كيساكم إلى ابغجم ابعزيئي (V)حيث 
. 

:  ىو تركيز الأملاح بابعزيئات في كاحدة ابغجم فإف (Cs)فإذا كاف 

V

n
Cs s 

                  RTCs(             6 – 36 )
كبيكن تطبيق ىذه النتيجة إذا كاف الغشاء نصف النفوذ يفصل بتُ بؿلولتُ بـتلفي التًكيز أحدبنا أعلى 

 لنفس ابؼلح ابؼذاب كبذلك بيكن التعبتَ عن الفرؽ (C″s) كالآخر أقل تركيزان كتركيزه (Cs)تركيزان كتركيزه 
:  بؽذين المحلولتُ بابؼعادلة ()في الضفط الأبظوزم 

=  -  = RT ( Cs - Cs) = RT  Cs(   6 – 37 )
تنطبق على المحاليل ابؼثالية ، أما بالنسبة إلى المحاليل غتَ  (36 – 6)إلى   (22 – 6)إف ابؼعادلات من 

كللحصوؿ على تعبتَ أدؽ للضغط . تكوف تقريبية  (37-6)ك  (36-6)ابؼثالية فإف ابؼعادلات 
: الأبظوزم للحالة ابؼنحرفة عن ابغالة ابؼثالية فيمكننا أف نستخدـ معادلة فاف ىوؼ كالآتي 

       =  R T Cs(      6 – 38 )
.  معامل التناضح كعادة ما يكوف أقل من الواحد حيث يسمى 

 مساكية ()إذا كانت قيمة معامل التناضح  (36-6)تؤدم إلى ابؼعادلة  (38-6)كيلاحظ أف ابؼعادلة 
( 36-6) التي يتم قياسها عادة ما تكوف أقل من ابؼعطاة بابؼعادلة ()كقد كجد أف قيم . إلى الواحد 

( . % 15 – 5)بحوالي 
 كىناؾ بعض ابؼعادلات التجريبية ابؼستعملة لإبهاد الضغط الأبظوزم لمحلوؿ كلور الصوديوـ مثل 

  :
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  = 1.24 Ccl + 0.0045 Ccl.t             (6 – 39 )
 t ،(g/Kg) تركيز الكلورايد بواحدات (Ccl) ، ىو الضغط الأبظوزم بواحدات ضغط جوم()حيث 

. درجة ابغرارة بالدرجات ابؼئوية 
ىو صغتَ جدان بفا يعتٍ أف الضغط الأبظوزم  (39-6) كيلاحظ أف ابغد الثاني من ابؼعادلة 

. تتناسب قيمتو مباشرة مع تركيز الكلورايد في المحلوؿ 

 
 (17-6)الشكل 

 العلاقة بين تركيز محلول كلورايد الصوديوم والضغط الأسموزي
 

. بدلالة تركيزه في ابؼاء يد الصوديوـ االضغط الأبظوزم لمحلوؿ كلور (17-6) الشكل قد أعطى ك
 

:  تصنيع أغشية التناضح العكسي – 5 – 13 – 6
ات السيليلوز غتَ ابؼتماثل ، يت تصنيع أغشية التناضح العكسي من مادة اس1960 بدأ في عاـ 

كأطلق على الغشاء كلمة غتَ ابؼتماثل بسبب كجود قشرة حدية على السطح كثافتها أعلى بكثتَ من 
بدف الغشاء ابؼسامي الذم يليها ، كتم استعماؿ ىذه الأغشية في عمليات التناضح العكسي بسبب 

. قدرتها العالية على إنفاذ ابؼاء خلابؽا كعدـ إنفاذىا الكبتَ للأملاح 
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 (18-6)الشكل 

 

 ميكركف ، كىي تكوف عند الناحية التي تعرضت (0.25 )كىذا الغشاء يتكوف من قشرة سطحية بظاكتها 
للجو عند صب الغشاء كىذه الطبقة السطحية تكوف كثافتها البوليمتَية عالية جدان كذلك نتيجة لفقد  

يتبع ىذه الطبقة السطحية طبقة مسامية اسفنجية . الغشاء   السريع بعد صب  (الأستوف  )ابؼذيب 
 ميكركف كيوجد بتُ ىاتتُ الطبقتتُ طبقة متوسطة السماكة تعرؼ (100) كبتُ (50)بظكها يتًاكح بتُ 
 .بأنها طبقة انتقالية 

 

:  الجريان عبر أغشية التناضح العكسي – 6 – 13 – 6
:  تفسر طبيعة عمل الغشاء بدا يسمى بابعرياف بالامتصاص الانتقائي بابػاصة الشعرية كما يأتي

.  إف التًكيب الكيميائي لسطح الغشاء لو طبيعة انتقائية تسمح بامتصاص ابؼاء كرفض الأملاح – 1
 إف السطح بوتوم على مساـ ذات مقاس مناسب تسمح باستمرار سحب طبقة ماء بينية منتقاة – 2

كإف قطر ىذه ابؼساـ ىو الذم بودد . للمركر في الغشاء ، كموجودة بصفة دائمة على سطح الغشاء 
كقد كجد أف القطر القياسي للمساـ يساكم إلى ضعف بظاكة . مدل قدرة الغشاء على فصل الأملاح 

. الطبقة البينية للماء النقي على سطح الغشاء 
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( 19– 6)الشكل 
 ية المنفذة للماء في غشاء التناضح العكسيمالبنية المسا

 يلزـ كجود أكبر عدد بفكن من ابؼساـ ذات ابؼقاس ابؼناسب كتكوف متصلة بدساـ أكبر في بدف – 3
. الغشاء برت السطح كذلك لتقليل ابؼقاكمة للتدفق ابؼخفف بعد مركره من طبقة السطح 

 

:  نظرية الانتقال في أغشية التناضح العكسي – 7 – 13 – 6
 إف الطريقة التي يتم بها انتقاؿ ابؼاء عبر أغشية التناضح العكسي غتَ مفهومة بسامان كأغلب الظن 

. أف كلان من ابؼاء كبعض الأملاح تنتقل بالفعل عبر الغشاء نتيجة الانسياب بالانتشار كالانسياب اللزج 
على مقياس ابعزيئات النافذة في الغشاء كمقياس الفجوات  (انتشاريان أك لزجان  )كيعتمد نوع الانسياب 

الشعرية في ىذا الغشاء فإذا كاف قطر الفجوات الشعرية كبتَان جدان بابؼقارنة مع قطر ابعزمء ابؼنتقل فإف 
الانسياب يكوف انسيابان لزجان ، أما إذا كاف قطر الفجوات الشعرية مقاربان بؼقاسات ابعزيئات ابؼارة فإف 

الانسياب يكوف انتشاريان ، كإذا كاف قطر الفجوات أكبر نوعان ما من مقاس ابعزيئات فيكوف الانسياب 
 .انتشاريان كلزجان في نفس الوقت كسنعطي ىنا برليل الانسياب ابؼتجانس بالانتشار للوندساؿ 

 

:  تحليل الانسياب المتجانس المطلق للوندسال – 8 – 13 – 6
:  في ىذا التحليل تفتًض تسهيلان عدة فركض أبنها 

.  إف الغشاء نصف منفذ كمثالي – 1
.  ينفذ ابؼاء خلاؿ الغشاء بالانتشار – 2
.  يعتمد ابعهد الكيميائي للماء على تركيزه في المحلوؿ – 3
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 يعتمد معدؿ التدفق على معدؿ تغتَ ابعهد الكيميائي كبالتالي معدؿ التغتَ في التًكيز عبر الغشاء ، – 4
. كبؽذا بيكن تطبيق قانوف فيك للانتشار 

 مدل نفاذية الغشاء كبظكو لا يتأثراف بالضغط كبيكن اعتباربنا ثابتتُ خلاؿ عملية التناضح – 5
. العكسي 

: يعطي فيك معدؿ التدفق لواحدة ابؼساحة من الغشاء في عملية التناضح العكسي بالعلاقة 

dx

Cd
DJ w

ww (  6 – 40 )
ثا أك بواحدة جزمء .2سم/ ىو معدؿ التدفق لواحدة ابؼساحة من الغشاء بواحدة غJw: حيث 
. ثا .2سم/غرامي

Dw : ثا /2معامل الانتشار للماء بواحدة سم .
Cw : 3سم/ أك جزمء غرامي 3سم/ىو تركيز ابؼاء في الغشاء بواحدة غ . 

x :  ىي ابؼسافة ابؼقاسة عموديان على سطح الغشاء .
. تعتٍ قيمة العامل ابؼذكور برتها داخل الغشاء - : 

:  ىي Xw للماء كالكسر ابعزيئي للماء (w)إف العلاقة ابؼباشرة بتُ ابعهد الكيميائي 
 الثابت العاـ للغازات    

                               
      w = 

o
w + R T Ln Xw     (6 – 22) 

             
درجة ابغرارة كلفن           

 :     بالاشتقاؽ 

dx

dX

X

RT

dx

d w

w

w 
(  6-41 )

 :أك 

dx

dC

C
RT

dx

d w

w

w 1


 

 :أم أف 

dx

d

RT

C
DJ ww

ww


(  6 -42 )

. ىو ابعهد الكيميائي للماء داخل الغشاء   : wحيث 
 

كبيكن تقريب معدؿ تدرج ابعهد الكيميائي
dx

d W َعندما يكوف مدل تغيت (w) صغتَان بابؼعادلة  .
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xdx

d ww






(  6 -43 )
. ىو فرؽ ابعهد عبر الغشاء  : w: حيث 
 ، أك درجة التًكيز(Xw) كالكسر ابعزيئي للماء ( p) كالضغط (T) تعتمد على درجة ابغرارة (w)كبدا أف 

: فإنو بيكن التعبتَ عن الفرؽ في ابعهد عبر الغشاء على النحو التالي 

   











 dT

T
dP

p
dC

C
ww

CP

w

CT

w
w

TPw

w
w

,,,


    (6 -44) 

:  ككانت dT=0فإذا كانت عملية التناضح العكسي تتم عند درجة حرارة ثابتة 

p
V w

w





(                 6 – 45 )

 :فإف 

 



 pVCd

C
wwT

w

w

w ,


(  6 -46 )

:  كمنو يكوف p =  تساكم صفران عندما يكوف (w)كمن تعريف فرؽ الضغط الأبظوزم فإف 

          



 


ww

TPw

w VCd
C

,

0   (6-47) 

: كيكوف بالطرح 
w = Vw p - Vw  

 
       w = Vw ( p -  )     (6 – 48 )

 
 :كلكن لدينا 

dx

Cd
DJ w

ww  
( . 43-6)ك  (42-6)ك  (48-6 ):بالتعويض 

)( 


 p
xRT

VCD
J www

w 
 

)(  pAJw(  6-49 )
 

الضغط  ) كفرؽ ابعهد ابؼؤثر لنفاذ ابؼاء عبر الغشاء wJ ىنا ىو عامل التناسب بتُ معدؿ التدفق (A)ك 
 يتناسب تناسبان عكسيان مع بظك (A)كمن ابؼعادلتتُ الأختَتتُ يتضح أف .كيسمى معامل نفاذية ابؼاء  (

كدرجة  wD كمعامل انتشار ابؼاء في الغشاء  wCكما يعتمد على تركيز ابؼاء في الغشاء . الغشاء ابؼؤثر 
. ابغرارة 
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 أما بالنسبة لنفاذية الأملاح فقد اقتًح كلارؾ أف بعض الأملاح تتدفق عبر الغشاء نتيجة لوجود 
 :فرؽ تركيز للأملاح عبر الغشاء كبوساطة الانتشار كأف قانوف فيك للانتشار بيكن تطبيقو كما يلي 

x

C
D

dx

Cd
DJ s

s

s

ss



(        6 -50 )

.  معامل انتشار الأملاح في الغشاء sD: حيث 
sC تركيز الأملاح داخل الغشاء  .
sJ معدؿ تدفق ابؼلح عبر الغشاء مقسومان على مساحة الغشاء  .

 الذم يربط بتُ قيم فرؽ تركيز الأملاح داخل الغشاء (K)ىذا كبيكن تعريف معامل توزيع الأملاح 
: كالآتي  كالفرؽ بتُ تركيز الأملاح في المحلوؿ على طرفي الغشاء 

s

s

C

C
K




(  6 – 51 )

.  تركيز ابؼلح بالغراـ على السنتيمتً ابؼكعب من المحلوؿ Cs: حيث 
 sC في الغشاء  (3سم/غ) تركيز ابؼلح .
 
 

: كبالتالي يكوف 

x

C

K

D
J ss

s



 

 

               ss CBJ  (  6 – 52 )
xKDS يسمى معامل نفاذية الأملاح كيساكم إلى B: حيث  / ات يتكتتًاكح قيمتو في غشاء اس.    

 . 10-10 إلى 8–10السليلوز من 
Cs :  ىو فرؽ تركيز الأملاح في المحاليل على جانبي الغشاء .

بالإضافة إلى فكرة انتقاؿ الأملاح بالانتشار خلاؿ الغشاء فلقد افتًض في بعض الأبحاث أف يكوف 
انتقاؿ الأملاح عبر الغشاء نتيجة للجرياف ابؽيدركديناميكي بعزء من المحلوؿ خلاؿ ابؼساـ الكبتَة للغشاء 

. 
 لغشاء معتُ فإف ذلك يكوف كافيان من (B) ك (A) كمن ابؼفركض أنو إذا كجدت قيم لكل من 

. الناحية العملية بؼعرفة أداء ىذا الغشاء 
:  بابؼعادلة (SR)كذلك يعرؼ مدل رفض الغشاء بعرياف الأملاح فيو 

s

s

s

ss

C

C

C

CC
SR









 1( 6 – 53 )
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رياف المحلوؿ ج بنا تركيز الأملاح من طرؼ جرياف المحلوؿ ابؼركز إلى الغشاء كطرؼ Cs ك Csحيث 
:  بالشكل Jw ك Js    كبيكن كتابة العلاقة بتُ: ابؼخفف على الغشاء على التوالي 

sws CJJ  
 :كمنو 

swCJ

sJ
SR


1 (   6-54) 

 

swww

ss

CpVCD

xRT

xK

CD
SR










1

)(

1
1


 

s

s

www

s

C

C

pVCDK

RTD
SR








)(
1


  (6-55 )

KpVCD

SRRTD

www

s

)(

))((
1


 

KpVCD

RTD

SR www

s

)(

)(
1

1


 ( 6-56 )

 تزيد (SR)كتبتُ ابؼعادلة الأختَة أف مدل رفض الغشاء بؼركر الأملاح لا يعتمد على بظك الغشاء كأف 
 كىذا ينطبق على الأغشية ابؼثالية ، أما الأغشية ابغقيقية فقد دلت التجارب (p)بزيادة فرؽ الضغط 

. على اختلاؼ أدائها عن ىذا التوقع 
 

:  إزالة الجزيئات بوساطة عمليات التطويف – 14 – 6
 إف التطويف ىو العملية التي تزاؿ فيها ابؼعلقات ذات ابعاذبية النوعية الأقل من الوسط ابؼعلقة 

في معظم الاستعمالات فإف ابعاذبية النوعية للمواد . فيو بتًكها تطوؼ إلى السطح حيث تزاؿ بالكشط 
كىذا الأمر بيكن ىذه العملية من الاستعماؿ على . ابؼعلقة بزفض صناعيان بالالتصاؽ إلى فقاعات غاز 

. نطاؽ كاسع من ابؼواد الصلبة التي تكوف جاذبيتها النوعية ىي أكبر بقليل من تلك للوسط ابؼعلقة فيو 
 إف فقاعات الغاز ابؼطلوبة لتؤثر على تطويف ابؼواد الصلبة بيكن ابغصوؿ عليها بعدد من الطرؽ 

 كبوساطة ،رير ابؼنشط انفراغيان للغازات ابؼنحلة ح كبالت(electrolytic )بدا في ذلك الوسائل الالكتًكليتية 
 كبطريقة حل ابؽواء برت ضغط مرتفع في جزء من التدفق كمن ثم ،حقن ابؽواء خلاؿ ناشرات مغمورة 

ىذه الطريقة الأختَة لتوليد . برريره بشكل فقاعات ناعمة بإنقاص الضغط حتى مستول الضغط ابعوم 
الفقاعات ىي ابؼفضلة في تطبيقات ابؼياه الصناعية حيث تعرؼ العملية بعملية تطويف ابؽواء ابؼنحل 

(DAF) . 
 ىذه العملية قد طبقت منذ فتًة طويلة كخاصة في ابؼناجم كمصافي التكرير من أجل عزؿ مادتتُ 

كلأجل ابؼنافع ابؼذكورة أعلاه فإف ىذه العملية بيكن أف تستعمل بؼعابعة مياه الشرب . عن بعضهما 
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إف الاستعمالات . كمياه المجارم بدلان من التًسيب في ابغالات التي تكوف فيها سرع التًسيب منخفضة 
: ابػاصة بؽذه العملية ىي

.  إزالة ألياؼ الورؽ من مياه صرؼ مطحنة كعجينة الورؽ – 1
 إزالة الزيوت كالشحوـ كابؼواد الأخرل ابؼشابهة من مياه الصرؼ مثل مياه تصنيع الأغذية كمياه – 2

. مصافي التكرير كمياه ابؼغاسل 
.  لتًكيز الفلزات ابؼعدنية في صناعات ابؼناجم – 3
.  لتنقية ابؼياه ابؼعابعة كيميائيان للحصوؿ على مياه الشرب – 4
.  لزيادة تركيز بضأة مياه المجارم – 5

 

:  تطويف المعلقات – 1 – 14 – 6
 إف برليل سرع التًسيب يكوف خاطئان في حالة ابؼعلقات التي تكوف جاذبيتها النوعية أقل من 

كإف علاقات سرع التًسيب بيكن استعمابؽا لسرع . حيث أنها ترتفع بدلان من ترسبها . الوسط ابؼعلق بؽا 
الصعود ، لكن العلاقة التي ستستعمل تتبع ما إذا كانت حركة ابعزمء ىي حرة أك معاقة ، كحيثما يكوف 
طفو معلق ىو بؿفز صناعيان بوساطة التصاؽ فقاعات ىواء فإف ىذه ابغالة ىي نوعان ما أكثر تعقيدان لأف 

. الفقاعات تزداد حجمان مع ارتفاعها إلى السطح 
 ىي متناسبة خطيان مع ضغطو حسب قانوف ىنرم mg/L Cs(a) إف قابلية ابكلاؿ ابؽواء في ابؼاء 

    :Cs (a) = Ha.P(   6 – 57 )
 

 mgℓ) ىي عامل ابكلاؿ قانوف ىنرم Haحيث   
–1

 atm
-1

.  الذم يعتمد على درجة ابغرارة ( 
 P ىو الضغط ابؼطلق بواحدات ضغط جوم (atm) . 

بيكن تطبيقها بشكل جيد بالنسبة لأغلب أنواع  ( 57 – 6)إف قابلية ابكلاؿ ابؽواء ابؼبينة في العلاقة 
  بيكن أف تتحوؿ من نوع مياه صناعية إلى نوع آخر كىي دائمان (H)ابؼياه الصناعية كبالتالي فإف قيمة 

معلومات عن تركيز الاشباع للهواء في  (20-6 )       أقل منها بالنسبة للماء النقي كيعطي الشكل
 . (C 50) كبتُ (0)ابؼاء النقي عند قيمة الضغط ابعوم كبدرجات حرارة تتًاكح بتُ 
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( 20-6)لشكل ا

ضغط جوي  (1)قابلية انحلال الهواء في الماء عند ضغط مقداره 
 

 الذم يتحرر من بؿلوؿ بواحدة حجم التدفق ابؼضغوط عندما يهبط (Cr) إف كمية ابؽواء 
:  إلى الضغط ابعوم بيكن حسابها من العلاقة P (atm)الضغط من قيمة 

Cr = Ha(KP – 1)    (6 – 58 )
 

 . P (atm)  ىي حصة الاشباع الذم حصلنا عليو عند الضغط ابؼطلق ابؼرتفعK: حيث 
إف الكمية ابغقيقية للهواء ابؼتحرر في ابغاؿ سوؼ تكوف أقل نوعان ما من القيمة النظرية لأننا بكتاج إلى 

. بعض الوقت للوصوؿ إلى حالة التوازف 
 

:  تحديد النسبة التصميمية للهواء إلى المواد الصلبة – 2 – 14 – 6
 بؼركب (c) إف الكمية الأصغرية للهواء ابؼطلوب لتطويف معلق ىي تلك التي سوؼ تنتج كثافة 

 : ()فيو          مادة صلبة أخفض من تلك التي ىي للسائل ابؼعلقة- ىواء 
                 

)(

)(

sa

ssaa
c

VV

VV







   (6-59 )

 . Vs حجم ابؽواء ابؼلتصق بجزمء ذم حجم Va: حيث 
 a ك s الكثافة للهواء كابعزمء بالتتالي  .

 :كتلة ابعزمء ىي إلى إف نسبة ابؽواء ابؼرافق 
Va a  

 =
a  

= 
 ىواء 

(          6 – 60 )
Vs s S  مادة صلبة
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).11(

)1(

s
a

s
a

as

c







             (6-61 )

 

 فإف القيمة (C<)كبدا أف ابعزمء ابؼركب من مادة صلبة كىواء سوؼ يرتفع إلى الأعلى إذا كاف 
-6) في العلاقة (C = ) ابؼطلوبة ليتم التطويف بيكن ابغصوؿ عليها بوضع (a/s)الأصغرية للنسبة 

 :كبالتالي بكصل على  (61
 

)1/(

)/1(
)( min






a

s

s

a




   (6-62 )

 

إف نسبة ابؽواء إلى ابؼادة الصلبة ىي من أىم العوامل في عملية تصميم نظاـ التطويف كيفضل أف بردد 
 .بذريبيان باستعماؿ خلية تطويف 

 
:  تقديم الهواء – 3- 14 – 6

 يقدـ ابؽواء إلى ابؼعلق بشكل فقاعات منتشرة بشكل ناعم عبر نافث ىواء أك بيكن أف بورر 
.  ابؽواء من السائل باستعماؿ الانفراغ أك تقنية خفض الضغط 

 يشبع ابؼعلق بابؽواء برت الضغط ابعوم كىذا ابؽواء يتحرر من المحلوؿ عندما يصبح ابؼعلق في 
فراغ أف كمية ابؽواء ابؼتوفر تكوف بؿدكدة فء طريقة الإلكمن مساك. الظركؼ الانفراغية في خلية التطويف 

. جدان 
 بيكن أيضان أف نستعمل جزءان منقى من التدفق ابػارج أك ماءن نقيان بحيث نشبعو جزئيان بابؽواء 

إف تدفق الضغط ابؼرتفع ىذا بيزج بعد ذلك مع التدفق الداخل إلى  . (atm 6 – 4 )برت الضغط ابؼرتفع 
كبرت ظركؼ ابلفاض الضغط فإف فائض ابؽواء يتحرر . عملية التطويف عند مدخل حوض التطويف 

إف طريقة . من المحلوؿ بشكل فقاعات ناعمة بسيل لأف تتجمع عند سطوح جزيئات ابؼواد العالقة 
. الضغط ىي الأكثر استعمالان في تطبيقات معابعة مياه الشرب 

 (QP) فإننا بكصل على ابؼعدؿ ابؼطلوب للتدفق ابؼضغوط (a/s ) نسبة اختًنا بعد أف نكوف قد 
: من العلاقة 

Cr

QCsa
Qp

)/(
   (6-63 )

.  تركيز ابؼواد الصلبة العالقة في التدفق الداخل C: حيث 
 :بكصل على العلاقة  (58 - 6) من العلاقة Crبإدخاؿ قيمة 
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)1(

)/(




KPHa

QCsa
Qp   (6-64 )

 : مساعدات التطويف – 4 – 14 – 6
إف الكثتَ من ابؼياه الصناعية القابلة للتنقية بالتطويف ىي غركانية بطبيعتها مثل مستحلبات  

كمن أجل أفضل النتائج  (نفايات الأطعمة  )الزيت كعجينة كنفايات الورؽ كنفايات العمليات الغذائية 
 )كتستعمل ابؼواد ذات السطوح الفعالة . فإف نفايات كهذه بهب أف تعرض للتًكيب قبل تطويفها 

surfactants ) غالبان في عمليات تطويف مياه صناعات ابؼعادف كفلزاتها كذلك لإنقاص الشد السطحي 
. للسائل كلإظهار رغوة مستقرة تستطيع أف برتجز ابعزيئات ابؼرفوعة ضمنها 

 

:  تصميم أنظمة التطويف – 5 – 14 – 6
-6) إف العناصر الأساسية في نظاـ تطويف ىي حوض إشباع ابؽواء كحوض التطويف كالشكل 

يوضح حوضان دائرم  (22-6)يوضح حوضان للتطويف بشكل متوازم ابؼستطيلات كالشكل  (21
ك  (21-6)بيكن أف يكوف حوض الاشباع في ابؽواء بشكل عمود كما ىي مبتُ في الشكلتُ . ابؼسقط 

 ( atm 4ك  atm 6 )حوضا الإشباع يعملاف بشكل بموذجي برت ضغط يتًاكح بتُ . (6-22)
إف الأنبوب الذم يوصل حوض الإشباع بحوض  . (%90)مصمماف للحصوؿ على إشباع يصل إلى 

التطويف بؾهز بفوىات خاصة تسبب تغتَان متدرجان بالضغط بتُ الوحدتتُ كحدة الإشباع ككحدة 
إف ىذا ابؽبوط ابؼفاجىء في الضغط عبر الفوىات ينتج عنو بررير فورم للهواء ابؼنحل الذم . التطويف 

.  كما ىو مفضل (m 100)يصبح بحالة فوؽ الإشباع بشكل فقاعات ناعمة جدان أبعادىا أقل 

  
 

 (21-6)لشكل ا
 نظام تطويف ذو حوض مستطيل
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( 22-6)الشكل 
 نظام تطويف ذو حوض تطويف دائري

إف حوض التطويف يشمل منطقة تفاعل أك منطقة مزج بوصل فيها جلب ابعزيئات إلى تيارات 
إف . الفقاعات الناعمة كبالتالي تتشكل تكتلات من ابعزيئات كالفقاعات كيشمل أيضان منطقة تطويف 

-6)ك  (21-6)منطقة التفاعل ىي حجتَة منعزلة أماـ منطقة التطويف كما ىو مبتُ في الشكلتُ 
22 . )

 سرعة ارتفاع ابؼواد أساسإف منطقة التطويف تصمم على نفس أسس تصميم أحواض التًسيب أم على 
. الصلبة إلى أعلى كمدة البقاء في حوض التطويف 

:  إف الاستعمالتُ الرئيسيتُ لعملية التطويف بنا 
.  تنقية ابؼياه التي جرل تركيبها كيميائيان لإنتاج مياه الشرب كخاصة في ابؼياه المحملة بالطحالب– 1
 . من أجل تكثيف ابغمأة ابؼنشطة – 2
 

 
( 9-6)الجدول 

تكثيف ابغمأة ابؼنشطة  معابعة مياه الشربالواحدة العامل 
 m h-1 40 – 100 100 – 200معدؿ التحميل السطحي بؼنطقة التفاعل  

 min 1 – 4 0.5 – 2مدة البقاء في منطقة التفاعل 

 0.04 – 0.02   مواد صلبة –النسبة ىواء 

  mg ℓ-1 6 – 8بررير ابؽواء 

 m h-1 20 – 100 50 – 200سرعة التدفق ابؼستعرض 

معدؿ التحميل السطحي في منطقة 
التطويف 

m h-1 5 – 11  
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-Kg m-2 hالتحميل الصلب في منطقة التطويف 

1 

 6 – 126 – 2ك* 

 m 1.5 – 3.0 2.0 – 4.0عمق ابعدار ابعانبي بؼنطقة التطويف 

 .بدكف مادة مركبة * 
 مع مادة مركبة  

إف العوامل التصميمية ابؼستعملة في ابغياة العملية من أجل تنقية مياه الشرب كمن أجل تكثيف ابغمأة 
 ( .9-6)ىي مبينة في ابعدكؿ 

 

 : مقارنة التطويف مع الترسيب – 6 – 14 – 6
 إف عملية التطويف ىي عمليان ملائمة لتنقية ابؼياه السطحية ابؼركبة كيميائيان كالتي ىي ذات 

 100عكارة ضعيفة كبؽا تركيز طحالب كاضح ، إف التطويف ىو غتَ ملائم للمياه ذات العكارة العالية 

NTU< (  كحدات عكارة نفلومتًية) .  من أجل أنواع كثتَة من مصادر مياه الشرب التي برتوم على
تركيز كاؼ من ابؼواد العضوية الطبيعية ذات ابؼصدر البشرم فإف جزيئات كارىة للماء تنتج مع ابؼركبات 

إف الطبيعة الكارىة للماء . ابؼعدنية كلا حاجة ىناؾ لاستعماؿ البولي اليكتًكليتات كمساعدات تركيب 
إف متطلبات التًكيب ابؼسبق للتطويف بزتلف عن . بعزيئات الندؼ تساعد على التصاؽ فقاعات ابؽواء 

حجم )من أجل التطويف فإنو من ابؼفضل أف ننتج ندفان قوية صغتَة . تلك التي ىي من أجل التًسيب 
. ، بينما يتطلب التًسيب جزيئات كبتَة تتًسب بسرعة  (m 30 – 10  جزيئاتها 
:  التطويف تشمل ما يأتي تإف بؿسنا

.  إف ابؼواد الصلبة القابلة للتًسيب كالقابلة للطفو بيكن أف تزاؿ في نفس الوحدة – 1
.  تكوف معدلات التنقية مرتفعة بفا يؤدم إلى حجوـ أحواض أصغر – 2
.  تنتج بضأة أكثر تركيزان – 3
.  إف تأثتَات الأكسدة تنقص مشكلة الرائحة – 4
 في استعمالات التنقية يتطلب حجوـ ندؼ أصغر كبالتالي فإف استعماؿ البولي الكتًكليتات لتحفيز – 5

. الندؼ غتَ ضركرم 
: إف مساكلء التطويف ابؼلاحظة ىي 

 إف نوعية التدفق ابػارج من ناحية كمية ابؼواد الصلبة بيكن أف لا تكوف من نفس جودة التًسيب – 1
. الثقالي 

.  إف ىذا النظاـ ىو أكثر كلفة من ناحية التشغيل كالصيانة من نظاـ التًسيب الثقالي– 2
 

:  التحليل الكهربائي – 15 – 6
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:  مبدأ التحليل الكهربائي – 1 – 15 – 6
إف تطبيق اختلاؼ في ابعهد ذم قيمة كافية بتُ قطبتُ مغمورين في بؿلوؿ بوتوم على شوارد ينتج عنو 

 )بابذاه الكاثود  (الكاتيونات )حقل كهربائي تبدأ فيو الشوارد بابغركة حيث تتحرؾ الشوارد ابؼوجبة 
كما في ( القطب ابؼوجب) بابذاه الأنود ( الأنيونات) كتتحرؾ الشوارد السالبة  (القطب السالب 

( . 23-6)الشكل 
 
 

 
 

( 23-6)الشكل 
مبدأ التحليل الكهربائي 

عندما يكوف اختلاؼ ابعهد كافيان برصل التفاعلات الآتية عند سطح التماس بتُ القطب كالمحلوؿ 
: ابغاكم على الشوارد 

: عند الأنود برصل أكسدة مع فقداف الكتًكنات 
A

-
  A + e

- 

: عند الكاثود بوصل إرجاع مع ربح الكتًكنات 
C

+
 + e

-
  C 
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:  علاقة نرنست – 2 – 15 – 6

 عندما نغمر قطبتُ في بؿلوؿ بوتوم على شوارد مع تيار كهربائي ضعيف جدان يأخذ الالكتًكد 
 equilibrium)ىذه القوة المحركة تعرؼ بجهد التوازف  . (E0) مقدارىا (voltage)قوة بؿركة كهربائية 

Potental) كتتبع علاقة نرنست  :
 

Ared

Aox
Ln

nF

RT
EE oo  0 

 

: حيث 
0

oE : عندما تكوف فعالية ابؼواد ابؼؤكسدة كابؼرجعة مساكية  )جهد التوازف للإلكتًكد في الظركؼ النظامية
 . (إلى الواحد 

R :  ثابت الغازات ابؼثالية .
F :  ثابت فارادام .
T :  درجة ابغرارة ابؼطلقة .
n :  عدد الالكتًكنات ابؼنطلقة خلاؿ العملية الالكتًككيميائية .

Aox :  فعالية ابؼواد ابؼؤكسدة .
Ared :  فعالية ابؼواد ابؼرجعة .

( ك (Eo)كإف جهود . إف الفعالية بيكن أف بسثل بالتًكيز في المحاليل ابؼثالية  0

oE)  يعبر عنها بالنسبة إلى
. الالكتًكد ابؼرجعي، كعادة ىو الكتًكد ابؽيدركجتُ النظامي 

 (25C)جهود التوازف النظامية لعدد من الركابط الالكتًككيميائية في درجة حرارة  (9-6)يعطي ابعدكؿ 
. مقاسة بالنسبة إلى الكتًكد ابؽيدركجتُ النظامي 

 
 
 
 

( 10-6)الجدول 
سلم نرنست لجهود التوازن النظامية 

0) (فولت)جهد التوازن 

oE ) المعــدن تفاعلات الالكترود
- 2.34 Mg= Mg

2+
 + 2 e

-
ابؼغنزيوـ  

- 1.70 Be = Be
2+

 + 2e
-
البتَيليوـ  
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- 1.67 Aℓ = Aℓ3+
 + 3e

-
الأبؼنيوـ  

- 1.05 Mn = Mn
2+

 + 2e
-
ابؼنغنيز  

- 0.76 Zn = Zn
2+

 + 2e
-
الزنك  

- 0.71 Cr = Cr
3+

 + 3e
-
الكركـ  

- 0.44 Fe = Fe
2+

 + 2e
-
ابغديد  

- 0.25 Ni = Ni
2+

 + 2e
-
النيكل  

- 0.13 Pb = Pb
2+

 + 2e
-
الرصاص  

- 0.00 

by convention 

H2 = 2H
+
 + 2e

-
ابؽيدركجتُ  

+ 0.34 Cu = Cu
2+

 + 2e
-
النحاس  

+ 0.52 Cu =Cu
+
 + e

-
النحاس  

+ 0.80 Ag =g
+
 + e

-
الفضة  

1.2 Pt = Pt
2+

 + 2e
-
البلاتتُ  

1.42 Au = Au
3+

 + 3e
-
الذىب  

:  القوة المحركة الكهربائية للتحليل الكهربائي وقانون فاراداي – 3 – 15 – 6
:  تتبع قانونان من الشكل V( Voltage)في العمليات العادية بػلية كهربائية فإف القوة المحركة الكهربائية 

V = ( Eo + ) anode – ( Eo - ) cathode – rI 
: حيث 

Eo :  جهد التوازف(equilibrium potential ) للالكتًكدات  .
 :  زيادة القوة المحركة الكهربائية(overvoltage ) للالكتًكدات  .
rI :  الضياع الأكمي تبعان بؼقاكمة المحلوؿ ابغاكم على الشوارد .

إف العلاقة التي تربط كمية الكهرباء ابؼارة عبر ابػلية الكهربائية إلى كفرة التفاعلات التي تتم على السطوح 
الفاصلة بتُ المحلوؿ ابغاكم على الشوارد كبتُ الالكتًكدات تدعى بعلاقة فارادام كالتي ىي من الشكل 

 :

Fn

itM
W


 

: حيث 
W :  كزف ابؼواد التي تدخل في التفاعل في كاحدة السطح من الالكتًكد(g/cm

2
) . 

i :  ( . 2سم/أمبتَ)كثافة التيار الكهربائي
t :  زمن عملية التحليل الكهربائي .

M :  (ابعزمء الغرامي /غراـ )الوزف ابعزيئي . 
n : عدد ابؼكافئات الغرامية الالكتًككيميائية لكل جزمء غرامي من ابؼواد ابؼتفاعلة .
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F : ثابت فارادام .
 

:  تطبيقات التحليل الكهربائي في الحياة العملية – 4- 15 – 6
:  الكلورة الكهربائية – 1 – 4 – 15 – 6

 تتضمن الكلورة الكهربائية صناعة بؿلوؿ بفدد من ىيبوكلوريت الصوديوـ في ابؼوقع انطلاقان من 
 . (ماء البحر أك المحلوؿ ابؼلحي  )بؿلوؿ كلور الصوديوـ 

: بيكن أف نلخص تشكل ابؽيبوكلوريت من الكلور بالتفاعل الالكتًككيميائي الإبصالي الآتي 
2Na Cℓ + H2O  NaOCℓ + NaCℓ + H2 

الأنود ابؼوصوؿ 
إلى القطب ابؼوجب من مولد 

الكاثود ابؼوصوؿ 
إلى القطب السالب من مولد 

        Cℓ2 + 2e
-
  2Cℓ-  2H2O + 2e

-
  H2 + 2OH

- 
    

 

Cℓ2 +2OH
-
  OCℓ-

 + Cℓ-
 + H2O 

OCℓ-
 + H2O  HOCℓ + OH

- 
OH)كذلك بوصل كتفاعلات جانبية ىجرة كأكسدة جذر 

-
:  عند الأنود بابؼعادلة (

2OH
-
  ½ O2 + H2O + 2e

- 
OCL)كما بوصل إرجاع بعذر 

-
:  عند الكاثود (

OCℓ-
 + 2H

+
 + 2e

-
  Cℓ-

 + H2O 
: كذلك بوصل تشكل للهيدرككسيدات كبشكل خاص ىيدرككسيد ابؼغنزيوـ 

Mg
2+

 + 2OH
-
  Mg(OH)2 

         
كبشكل عاـ فإف ىيبوكلوريت الصوديوـ بسلك قوة مؤكسدة شديدة كمتبقية برفز برطيم ابؼواد العضوية، 

كإف توليد ىذه ابؼادة في ابؼوقع بطريقة . كمن ثم فهي مادة مؤكسدة مثالية في بؾاؿ معابعة مياه الشرب 
. الكلورة الكهربائية بىلصنا من مشكلات بززين الكلور

كقد طورت الكلورة الكهربائية بشكل مبدئي من أجل بضاية أنظمة التبريد العائدة لمحطات الطاقة 
الكهربائية ابؼوجودة على شواطئ البحار أك ابؼعامل التي تستعمل ماء البحر بؼنع تكاثر الطحالب 

. كالرخويات 
كيلو كاط لكل كيلو مكافئ من الكلور ابؼنتج  (4)إف استهلاؾ الطاقة في كحدة بحجم كاقعي ىو حوالي 

.  مكافئ لكل ليتً ( 3 – 1 )، كيكوف تركيز بؿلوؿ ابؽيبوكلوريت ابؼنتج ىو 
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:  الترويب الكهربائي – 2 – 4 – 15 – 6
إف ىذه العملية الالكتًككيميائية التي استعملت بؼعابعة بعض أنواع مياه الصرؼ نتج عنها بشكل أساسي 

: عملية تركيب بالعمليات الآتية 
 إبهاد حقل كهربائي بتُ قطبتُ ، ىذا ابغقل بوفز التصادـ بتُ الشوارد ذات الشحنات ابؼختلفة – 1

. ابؼوجودة في ابؼاء الداخل إلى ابؼعابعة 
الأبؼنيوـ كشوارد ابغديد، كذلك عندما :  بررير شوارد معدنية تساىم في عملية التًكيب، مثل شوارد– 2

. كىذه الشوارد تشكل ىيدرككسيدات بسكن من تشكيل الندؼ . ينحل الأنود 
 – 2)إف استهلاؾ الطاقة في ىذه العملية يتغتَ تبعان لنوعية ابؼياه ابؼعابعة كلكنو بشكل عاـ يتًاكح بتُ 

. كيلو كاط لكل متً مكعب من ابؼاء ابؼعافً  (4
 

:  التطويف الكهربائي– 3 – 4 – 15 – 6
 بتحليل ابؼياه (O2) ك (H2)إف التطويف الكهربائي ىو التكنولوجيا التي يتم فيها إنتاج فقاعات من 

إف الأنود ىو ذك حساسية عالية للحت، كالكاثود ىو ذك قابلية للاكتساء . باستعماؿ أقطاب ملائمة 
بقشور الكربونات ابؼزالة من السائل، كعندما بكتاج إلى بضاية للأنودات فإنو بيكن أف نستعمل التيتانيوـ 

. ابؼغلف 
إنو ليس من ابؼمكن أف نعكس الالكتًكدات بشكل دكرم من أجل التنظيف الذاتي، لذلك فمن ابؼفضل 
أف بقرم معابعة كيميائية أكلية للماء، أك أف بقرم كشطان للقشور ابؼتًسبة على الكاثودات بشكل دكرم 

 .
. ساعة لكل متً مربع من سطح كحدة التطويف /أمبتَ  (90 – 80)إف كثافة التيار ابؼستعمل ىي 
ليتًان في الساعة لكل متً مربع من سطح كحدة التطويف  (60 – 50)كيكوف إنتاج الغاز ىو بحدكد 

كتكوف سرعة الصعود ابؼمكنة أقل منها في حالة تطويف  ابؽواء ابؼضغوط كذلك بسبب طبيعة الفقاعات 
. ابؼتوفرة كطريقة ابغصوؿ على ىذه الفقاعات 

:  إزالة الأمونيوم – 16 – 6
 إف الأمونيوـ بيكن أف يزاؿ من ابؼاء إما بالعمليات الفيزيائية الكيميائية أك بالعمليات البيولوجية 

 .
:  الكيميائية لإزالة الأمونيوم – العمليات الفيزيائية – 1 – 16 – 6

 في الفصل العائد لعمليات تعقيم ابؼياه لاحظنا أثر الكلور على الأمونيوـ الذم بيكن أف يزاؿ 
كبرت ىذه الظركؼ فإف منتجات . عندما تصل جرعة الكلور ابؼقدمة إلى أعلى من نقطة التكستَ 

كىي غتَ . بيكن أف تظهر  ( كغتَىا 00مثل ابؼركبات ابؼكلورة العضوية كابؽالوجينات  )أخرل بـتلفة 
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كبؽذا فإف تكنولوجيا استعماؿ الكلور لإزالة الأمونيوـ بيكن أف تكوف ملائمة . مرغوبة في مياه الشرب 
فقط عندما تكوف كمية ابؼواد الطليعية بؼشكلات الكلوركفورـ كأمثالو ىي ذات قيمة دنيا ، مثل ابؼياه 

ذات التًكيز ابؼنخفض للكربوف العضوم ، أك عندما يكوف استعماؿ الكلور عند نهاية خط منشأة 
( . 24-6)ابؼعابعة بعد أف تكوف ابؼياه قد بست تنقيتها كما في الشكل 

 
( 24-6)الشكل 

 )حيث ذذتبدك على ىذا الشكل منشأة بؼعابعة مياه شرب ذات تدفق مقداره                

1.06m
3
/sec) عن ابؼصافي  (2)عن عمليات التصفية في ىذه ابؼنشأة ك  (1) كفي ىذا الشكل يعبر الرقم

( 6)ك  (5)حوض بذميع كتهوية بدائية ك  (4)عن الإضافة البدائية للهواء ك  (3) ك (1.5mm)الدقيقة 
كمساعدات التًكيب كبودرة الكربوف ابؼنشط لاستعمابؽا في حالات التلوث إضافة ابؼركبات  (10)ك  (7)ك 

x 10 6.3)فهو مرسب الصفائح ابؼائلة ذك سرعة التًسيب ابؼقاربة لػ  (8)أما . ابؼفاجئ 
-3

 m/sec) فهو  (9) أما
x 10 3.6)عبارة عن ستة مرشحات ذات معدؿ ترشيح 

-3
m/sec) فهما توليد الأكزكف  (12)ك  (11) أما

 عند اللزكـ أما (PH) لتعديل (NaOH)ىو إضافة  (14)ستة مرشحات كربوف حبيبي  ك  (13)كإضافتو كبيثل 
7600m)ىو خزاف بساس بؼدة بقاء ساعتتُ أم بسعة  (16)فهو إضافة الكلور ك  (15)

3
ىو توزيع  (17) ثم (

. ابؼياه إلى ابؼدينة 
مثل الأكزكف كثاني أكسيد الكلور كالكورامتُ كبرمنغنات  )كبشكل عاـ فإف باقي العناصر ابؼؤكسدة 

. غتَ فعالة في إزالة الأمونيوـ  ( KMnO4البوتاسيوـ 
إف التبادؿ الايوني عبر الزيوليت الطبيعي أك عبر الكلينوبتيلوليت قد نصح بو في بعض الأحياف كلكن 

. الكلفة كانت كبتَة جدان 
 

:  الإزالة البيولوجية للأمونيوم – 2 – 16 – 6
:  شروط الاستعمال – 1 – 2 – 16 – 6

 إف الظركؼ ابؼطلوبة بؽذه الإزالة ىي تطوير البكتًيا التي تؤكسد بيولوجيا الأمونيوـ إلى نتًيت ثم 
: نتًات كيشتًط ما يلي 

  .(NO3) إلى (NH4)تأمتُ كمية كافية من الأكسجتُ لأكسدة  .1

 .إضافة أك كجود الفوسفور لدعم النمو البكتًم  .2
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 .تأمتُ تركيز كاؼٍ من البيكربونات لإمداد البكتًيا ذاتية التغذية بالكربوف الضركرم لتطورىا  .3

  .(7.5) ملائمة أكبر من  (PH)تأمتُ  .4

 .تأمتُ مواد داعمة  .5

 فإف أيض البكتًيا سيتناقص (10C)حيث أنو في حرارة برت . تأمتُ درجة حرارة عالية بشكل كاؼٍ  .6
بشكل سريع ، كستتباطأ أكسدة الأمونيوـ كإنتاج النتًيت كستتوقف ىذه الأمور بشكل كامل في 

 .(4C)درجة حرارة أقل من 

 .عدـ كجود أم كمية من ابؼواد ابؼعقمة في ابؼاء  .7

كإف الظركؼ ابغقيقية لاستعماؿ ىذه ابؼعابعة تتغتَ بشكل أساسي تبعان لنوع الدعم ابؼستعمل لإبماء 
. ىذه البكتًيا كتبعان للابذاه الذم عبره ينفذ ابؼاء ابؼعافً خلاؿ ىذا الدعم 

 

 

 : (البزولان هو صخر سيليكوني بركاني الأصل ) مرشحات البزولان – 2 – 2 – 16 – 6
 (>1cm)في أكثر دكؿ العالم فإف البزكلاف ىي مادة رخيصة حيث تستعمل بأقطار كبتَة نوعان ما 

كبالتالي فإف ضياعات ابغمولة أثناء التشغيل ىي قليلة كلكن في نفس الوقت فإنو من ابؼستحيل 
عمليان أف نغسل مادة التًشيح داخل ابؼرشح حابؼا يصل الانسداد إلى مستول متعارض مع التشغيل 

. الصحيح لوحدة النتًجة 
ىناؾ طريقتاف تستعملاف لغسيل ىذا ابؼرشح الأكلى النقع الدكرم بداء مكلور بغل ابؼلوثات كللحد 

كمن ثم فإف مادة التًشيح تشطف بابؼاء ابػاـ ، كآنئذٍ . من تطور البكتًيا كتراكم ابغمأة البيولوجية 
. فإف ابؼاء الراشح يصرؼ إلى المجارم لفتًة كافية لإعادة بدء تفاعلات إنتاج النتًيت كالنتًات 

كبشكل بديل بيكن كل عامتُ أك ثلاثة أعواـ أف تسحب ابؼواد من مرشح النتًجة لتأمتُ غسيل 
. أكثر فعالية كبؼنع تراص سرير التًشيح 

 فإف ابؽواء ابؼطلوب من أجل التفاعلات البيولوجية يزيل (PH)كمع أف النتًجة البيولوجية بزفض 
(CO2) كمن ثم فإنو يرفع قيمة ،(PH) كبالتالي فإف ابؼاء ابؼعافً سيكوف قابلان لتشكيل قشور من 

التًسبات الكلسية على سطوح حبيبات البزكلاف  كبالتالي فإف ىذه التكنولوجيا ىي قيد الدراسات 
. ابؼكثفة بـبريان 

 

:  مرشحات البيولايت – 3 – 2 – 16 – 6
( . 25-6)طورت ىذه التكنولوجيا من قبل شركة ديغرموف كما في الشكل 
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-6)الشكل 
25 )

حيث 
صممت 
ابؼنشأة 

ابؼبينة في 
الشكل 

(6-25 )
 حيث برتوم ىذه ابؼنشأة على خزاف (5mg/l)بؼعابعة تدفق بوتوم على كمية من الأمونيوـ مقدارىا 

600000m)للماء ابػاـ بسعة 
3
كيتم في ىذا .  ما ىو كاؼٍ لتشغيل بطسة أياـ بالتدفق الأعظمي (

كإدخاؿ الأكزكف .  بؼدة بساس مقدارىا ثلاث دقائق (0.5mg/l)ابػزاف تعقيم بدائي بالأكزكف بجرعة 
يساىم ىذا ابؽواء برفع  (توليد الأكزكف يعطي تياران من ابؽواء المحمل بالأكزكف )يتم مع تيار من ابؽواء 

 كىنا تتم أكسدة ابغديد (8mg/l)كمية الأكسجتُ ابؼنحل في ابؼاء من مستول صفر إلى مستول 
 (5m) كعرضو (10.5m)كمن ثم تنقل ابؼياه إلى بشانية مرشحات للنتًجة طوؿ كل منها . كابؼنغنيز 

420m)بدساحة كلية مقدارىا 
2
 كيتم في ىذه ابؼرشحات جرياف ابؼاء كابؽواء بتيارين متعاكستُ بحيث (

 كىنا بيكن أف نضيف بضض الفسفور (1) كبتُ (0.5)تتًاكح نسبة ابؽواء إلى ابؼاء بتُ 
(Phosphoric acid) بجرعة قد تصل إلى (0.2mg/l) كذلك لتأمتُ بمو البكتًيا ابؼنتًجة  .

، كبعد خركج ابؼاء من ىذا ابؼرشح يضاؼ بضض (2m)في ىذا ابؼرشح يصل عمق طبقة التًشيح إلى 
الكبريت ثم تنقل ابؼياه إلى الأكزنة كقد صممت مرحلة الأكزنة لتحستُ صفات ابؼاء من الناحية 

العضوية كلتحطيم نشاط الفتَكسات كلأكسدة ابؼلوثات العضوية قبل إمرارىا على مرشحات 
 كحدة ترشيح (24)حبيبات الكربوف ابؼنشط ، أما مرشحات الكربوف ابؼنشط فقد صممت بشكل 

40m)مساحة كل منها 
2
 حيث كاف عمق طبقة الكربوف ابؼنشط (5.3m/h) كبدعدؿ ترشيح (

(0.9m) كأختَان يتم حقن ثاني أكسيد الكلور  .
 

 بضض الفوسفور

 بضض الكبريت

 بضض الفوسفور

تعقيم بدائي 
 بالأكزكف

مرشح النتًجة 
  مت2ًبعمق 

مرشح كربوف  تعقيم بالأكزكف
 منشط

 بضض الكبريت
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:  المعالجة البيولوجية للماء الحاوي على الأمونيوم والحديد والمنغنيز – 3 – 16 – 6
إف ابؼاء الذم بكصل عليو من أعماؽ كبتَة أك من بعض ابؼستودعات ابؼائية كثتَان ما بوتوم على 

كبؼعابعة مياه كهذه بهب أف نأخذ بعتُ . الأمونيوـ كابغديد كابؼنغنيز بالإضافة إلى ابؼواد العضوية 
: النظر النقاط الآتية 

من الضركرم في كل مرحلة من ابؼعابعة أف ندقق أف الكمية ابؼتوفرة من الأكسجتُ كطاقة  .1
 .الإرجاع للوسط بنا ملائمتاف بؼتطلبات كل مادة على حدة 

 في آف كاحد فإف الأمونيوـ بيكن أف يتأكسد غالبان بعد أف (NH4) ك (Fe)حينما يوجد  .2
 .يكوف ابغديد قد أزيل 

 ىو عاليان جدان فإف (NH4) في آف كاحد كيكوف مستول (NH4) ك (Mn)حينما يوجد  .3
طاقة الإرجاع للوسط السائل بيكن أف تنخفض إلى مستول بهعل ابؼنغنيز غتَ قابل للإزالة 

 .كفي حالة كهذه بهب أف نستعمل مرحلتتُ من ابؼعابعة 

 .ابؼنغنيز ىو العنصر الذم يزاؿ بعد ابغديد كمن ثم الأمونيوـ  .4

كعادة فإنو عندما نعافً ابؼياه السطحية للحصوؿ على مياه الشرب في مشركع متكامل فإننا نلاحظ 
درجة جيدة من النتًجة في خزانات ابؼاء ابػاـ كفي ابؼرسبات كفي ابؼرشحات كفي مرشحات الكربوف 

. ابؼنشط 
 

:  إزالة النترات – 17 – 6
.  الكيميائية أك بالعمليات البيولوجية – إف النتًات بيكن أف تزاؿ بالطرؽ الفيزيائية 

:  الكيميائية لإزالة النترات – العمليات الفيزيائية – 1 – 17 – 6
كحتى .  بيكن أف تزاؿ النتًات بطرؽ التناضح العكسي أك التحليل الكهربائي أك التبادؿ الايوني 

الآف فإف التبادؿ الإيوني ىو العملية الوحيدة التي تستعمل على أرض الواقع بؽذا ابؽدؼ كىي العملية 
. الوحيدة التي أخذت كفايتها من الدراسة ابؼخبرية

:  الشروط الأساسية للعملية – 1 – 1 – 17 – 6
:   إف استعماؿ التبادؿ الإيوني لإزالة النتًات بهب أف يدقق تبعان للعديد         من العوامل

، كخلافان لذلك فإف (1mg/l) للماء الذم بهب معابعتو بهب أف تكوف أقل من (SS)إف قيمة  .1
ابؼواد الصلبة العالقة المحجوزة في سرير التبادؿ الإيوني سوؼ تؤدم إلى ضياعات بضولة كبتَة كإلى 

 . غسيل متكرر للسرير كإلى اىتًاء مبكر للرزين 

NO3)بهب أف يدقق التًكيب الإيوني للماء بصرؼ النظر عن شوارد  .2
-
 إذ أنو عندما بهدد الرزين (

SO4)بكلور الصوديوـ فإف الرزين سيحتجز شوارد 
2-

HCO3) كبعض شوارد (
-
 كيستبدبؽا (
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-Cℓ)بشوارد 
-Cℓ)كبالتالي فإف تركيز شوارد  . (

بعض .  في ابؼاء ابؼعافً بيكن أف يصبح كبتَان (
أنواع الرزينات تقاكـ ىذه ابؼشكلة بأنها برتجز النتًات في ابؼقاـ الأكؿ كلكن سعتها التبادلية ىي 

 .أقل 

بهب أف تؤمن إزالة لمحلوؿ التجديد الذم بوتوم على النتًات كالكبريتات من ابؼاء ابػاـ  .3
. بالإضافة إلى جزء من شوارد البيكربونات كنسب عالية من كلور الصوديوـ ابؼستعمل للتجديد 

 .كمن ابؼفضل أف نؤمن قناة خاصة لتصريف ىذا السائل 

 .بهب أف ندقق تأثتَ درجة حرارة ابؼاء ابؼعافً  .4

0.167m)منشأة لإزالة النتًات بالتبادؿ الإيوني ذات تدفق مقداره  (26-6)كيبتُ الشكل 
3
/sec) 

.  حيث مصدر ابؼاء ىو ابؼياه السطحية 
يضاؼ الكلور إلى ابؼاء ابػاـ كما تضاؼ ابؼواد ابؼركبة كمساعدات التًكيب بعدىا يدخل ابؼاء إلى 

  من التدفق إلى (70%)ابؼركؽ ذم النبض، كمن ثم إلى مرشحات الكربوف ابؼنشط ثم تساؽ نسبة 
x 10 7.9) بسرعة جرياف مقدارىا (2.5m)ابؼبادلات الإيونية ابؼؤلفة من ثلاثة أعمدة قطر كل منها 

-

3
m/sec) .  كمن ثم بيزج التدفق ابؼعافً مع ابعزء غتَ ابؼعافً ليذىب بصيع  التدفق إلى الأكزنة ثم إلى

. التعقيم الإضافي بالكلور 
يتم  بذديد ابؼبادؿ بالتيار ابؼعاكس كبوفظ سائل التجديد ابؼطركح في الفصل ابعاؼ في أحواض 

. قليلة العمق لتجفيفو أما في كقت الأمطار فيضخ سائل التجديد ابؼطركح إلى النهر المجاكر 
 

-6)الشكل 
26 )

 

6 – 17 – 
 إزالة – 2

النترات 
بالعمليات 
: البيولوجية 

6 – 17 – 
2 – 1 -

: الشروط الأساسية للعملية 
 )كقد أجريت البحوث على البكتًيا ذاتية التغذية . ىذه التكنولوجيا تستعمل البكتًيا ابؼلتصقة 

autotrophic bacteria) التي تنمو باستعماؿ ابؽيدركجتُ كما في ابؼثاؿ الآتي  :

 كربوف منشط إضافة مركبات إضافة كلور
 مبادلات ايونية

 ترسيب ترشيح إزالة نتًات أكزكف كلور
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2NO3
-
 + 5H2  4H2O + N2 + 2OH

- 
: أك على دعم غتٍ أك مَغتٍِّ بالكبريت 

5S + 6NO3
-
 + 2H2O  3N2 + 5SO4

2-
 + 4H

+ 
أظهرت النتائج أف العملية باستعماؿ ىذه البكتًيا ىي بطيئة جدان كبرتاج إلى زمن بساس كبتَ كبالتالي 

. فإنو من الصعب تطبيقها على ابؼقاس الواقعي 
 التي تستعمل الكربوف كالنتًكجتُ (heterotrophic bacteria)إف استعماؿ البكتًيا عضوية التغذية 

حيث برصل البكتًيا على طاقتها من .     لأيضها ىو التكنولوجيا الأكثر شيوعان في ىذا المجاؿ 
: ابؼغذيات الغنية بالكربوف كما في التفاعلات الآتية 

: مع الإيثانوؿ 
12NO3

-
 + 5C2H5OH  6N2 + 10CO2 + 9H2O + 12OH

- 
: مع بضض ابػل 

8NO3
-
 + 5CH3COOH  4N2 + 10CO2 + 6H2O + 8OH

- 
: إف ابؼظاىر البارزة بؽذه العملية ىي ما يلي 

.  نقل النتًات إلى نتًكجتُ غازم – 1
.  بيكن معابعة ابغمأة النابذة كالتي ىي فائض الكتلة ابغيوية مع بضأة مياه المجارم ابؼنزلية – 2
.  العملية ذات تأثتَ ضعيف على التوازف الكربوني للماء – 3
 
 
 - 7) العملية حساسة لتغتَات ابغرارة كمن الصعب تطبيقها في درجات حرارة أخفض من – 4

8C) . 
 يتطلب التشغيل الأكؿ بؽا مدة شهر لإبساـ بمو البكتًيا ، أم أف الشهر الأكؿ من العملية ىو – 5

. غتَ ذم كفاءة 
:  تجهيزات عملية إزالة النترات بيولوجياً  – 2 – 2 – 17 – 6

منشأة لإزالة النتًات بالعملية البيولوجية حيث تتألف ابؼنشأة من  (27-6) يبتُ الشكل 
يتم فيو ابعرياف من الأسفل إلى الأعلى بنفس ابذاه  (2)كمن مفاعل بيولوجي  (1)مستودع للماء ابػاـ 

. النتًكجتُ ابؼتحرر بفا بىفف مشكلة إعاقة ابغركة النابذة عن تصريف الغاز 
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( 27-6)الشكل 

. كالإيثانوؿ أك بضض ابػل  (8)كأم مادة غنية بالكربوف  (7)حيث يضاؼ قبل ابؼفاعل الفوسفات 
ثم إلى  (3)كيعرض للتهوية  (9)بعد خركج ابؼاء من ابؼفاعل يضاؼ لو مادة مركبة مثل كلوريد ابغديد 

حيث يتم التعقيم  (11)ثم إلى خزاف ابؼاء ابؼعقم  (10)ثم إلى خزاف ابؼاء غتَ ابؼعقم  (4)التًشيح 
( . 12)كيعطى ابؽواء عبر  (5)يصرؼ ماء الغسيل عبر  . (6)بالكلور 

كبشكل عاـ فإف استعماؿ الإيثانوؿ كمادة مغذية يفضل على استعماؿ بضض ابػل إذا كاف ابؼاء ذا 
يفضل أيضان استعماؿ حبيبات الكربوف  . (PH)معدنية ضعيفة كذلك لتجنب ابؽبوط الكبتَ في قيمة 

يغسل عادة ابؼفاعل . ابؼنشط للتًشيح بسبب كفاءتو في إزالة ابؼغذيات الكربونية ابؼضافة إلى ابؼاء 
. البيولوجي بداء غتَ متعرض للتعقيم، في حتُ يقدـ الكلور للتعقيم في ابػزاف الثاني 

 .مقارنة بتُ الإزالة البيولوجية للنتًات كإزالة النتًات بواسطة التبادؿ الإيوني  (11-6)يبتُ ابعدكؿ 
( 10-6)الجدول 

 إزالة النترات بالتبادل الإيونـيالإزالة البيولوجية للنترات عنصر التشغيل 
أقل أكبر الكلفة الابتدائية 

تقريبان متشابهة تقريبان متشابهة كلفة التشغيل 
 لايوجد نواتج –بضأة بيولوجية النواتج 

 (N2) تنقل إلى (NO3)غتَىا لأف 

يوجد ناتج ملحي مركز ، تنتقل 
(NO3)من بؿلوؿ إلى آخر  

. يتأثر بشكل كبتَ يتأثر قليلان التوازف الكربوني 
ابؼاء الناتج ىو أكثر عدكانية 

سهل معقد التشغيل الاتوماتيكي 
لاتستخدـ ىذه الطريقة إذا كجد في ابؼاء ذات تأثتَ قليل ملوحة ابؼاء ابػاـ 
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 الكثتَ من الكلوريدات كالكبريتات
بؿتول ابؼاء ابػاـ من 

ابؼواد العالقة 
ىذه الطريقة حساسة جدان  

 في ابؼاء ابػاـ (SS)لكمية 
ابؼعابعة غتَ بفكنة في درجات ابغرارة درجة ابغرارة 

ابؼنخفضة جدان 
أقل تأثتَان 

التشغيل متوازف جدان  بوتاج إلى مراقبة دقيقة التشغيل  

:  إزالة الكلوريدات والكبريتات – 18 – 6
 إف أكثر ما توجد الكلوريدات كالكبريتات في مياه البحار كفي مياه مصبات الأنهار في البحار 

أكثر ما يستعمل ىو التبختَ . كىذه يتبع في التعامل معها ما كرد في فصل إزالة ملوحة ماء البحر
قليلة المحتول من  )أما في حالة التدفقات الصغتَة أك ابؼياه قليلة ابؼلوحة جدان . الومضي متعدد ابؼراحل 

ابؼيز : فإف التًشيح الغشائي ىو ابغل الأمثل بشكليو  (الكلوريدات كالكبريتات بالنسبة إلى ماء البحر
 أك التناضح العكسي             (Electrodialysis)الغشائي بالكهرباء أك ما يسمى بالديلزة الكهربائية 

(Revers Osmosis) . 
الديلزة الكهربائية ىي العملية ابؼلائمة للمياه قليلة ابؼلوحة ، لأف كفاءة الغشاء تهبط بشكل كبتَ  -

 ىذه ابؼلوحة التي (3000mg/l)مع زيادة ملوحة ابؼاء كىذه الديلزة ملائمة بؼاء ملوحتو أقل من 
كىنا كلما كانت ابؼلوحة أقل بكتاج إلى تيار كهربائي ذم شدة  . (500mg/l)بيكن أف تهبط إلى 

أكبر بسبب زيادة مقاكمة ابؼاء الأقل ملوحة للتيار الكهربائي، كبؽذا فإف ىذه الطريقة لا 
كىي ملائمة من أجل تدفق يومي  .  (500mg/l)تستعمل بؼاء ذم بؿتول من ابؼعدنية أقل من 
. لا يزيد عن بضعة آلاؼ من الأمتار ابؼكعبة

بالتناضح العكسي بكصل على ماء معافً بدلوحة أقل بكثتَ بفا بكصل عليو بالديلزة الكهربائية  -
 .كإف مستول ملوحة ابؼاء ابػاـ ابؼقبوؿ بؽذه ابؼعابعة ىو ذك حدكد عريضة 

 .بيكن لإزالة الكبريتات أف نستعمل مبادلات ايونية كما ىو مستعمل لإزالة النتًات  -

:  إزالة الزرنيخ – 19 – 6
 إلى زرنيخ بطاسي AS(III) لإزالة الزرنيخ فإنو من ابؼهم أف نؤكسد الزرنيخ ثلاثي التكافؤ 

كإف كجود ابغديد .  مثلان بالكلور بحيث نتأكد أف بصيع الزرنيخ قد بست أكسدتو AS(V)التكافؤ 
(Fe

2+
Mn) كابؼنغنيز (

2+
كبشكل عاـ بيكن .  كالكربوف العضوم يؤثر بشكل سلبي على أكسدة الزرنيخ (

: أف نستعمل إحدل العمليات الآتية لإزالة الزرنيخ 
  .(PH=7)التًسيب مع التًكيب بوجود مركبات ابغديد أك الأبؼنيوـ عند  .1

 .إزالة العسرة بطريقة الكلس صودا بحيث نتأكد أف بصيع ابؼغنيزيوـ قد أزيل فيزاؿ معو الزرنيخ  .2
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الامتزاز على الألومينا ابؼنشطة التي تستعمل لإزالة الفلورايد كبشكل عاـ فإنو بهب إجراء بذارب  .3
 .بـبرية كحقلية لتحديد أم الطرؽ أكثر فعالية كاقتصادية في حالة ابؼياه ابؼطلوب معابعتها 

 

:  السرير المميع – 20 – 6
:  يستخدـ السرير ابؼميع في كحدات بـتلفة من أعماؿ معابعة ابؼياه منها 

. ابؼفاعلات البيولوجية ذات السرير ابؼميع  -
 .إزالة العسرة بوساطة التبلور في السرير ابؼميع  -

 .أفراف كبؾففات السرير ابؼميع  -

 .ابؼفاعلات كابؼرشحات ذات السرير ابغبيبي أثناء عملية الغسيل الارتدادم  -

 .سرير الكربوف النشط ابغبيبي ابؼميع  -

:  المعلومات الهيدروليكية عن السرير المميع 1 – 20 – 6
الكربوف  ) إف جرياف ابؼاء في السرير ابؼميع يتم عبر طبقة من الرمل أك أية مادة أخرل      
كذلك بابذاه  (000ابؼنشط أك رزين التبادؿ الإيوني أك أية مادة بلاستيكية كحبيبات البولي بركبيلتُ 

جرياف من الأسفل إلى الأعلى بسرعة كافية لتعليق حبيبات حشوة ابؼرشح ابغبيبي ابؼصمم للغرض من 
 (Lo) خلاؿ سرير حبيبي ذم بظاكة  (V) التي ترافق ابعرياف ابػطي ذا السرعة  (Z)كإف ابؼقاكمة. ابؼعابعة 

 تعطى بعلامة (d)كيتألف من حبيبات كركية ذات أقطار موحدة  (قبل التميع )     (Po)كمسامية 
: كرماف ككوزني من الشكل 

Lo
d

V

Po

Po

g
Z

23

2)1(
180





 

: حيث 
g – تسارع الثقالة الأرضية  .
 -  اللزكجة ابغركية للسائل .

: فإذا كاف عدد رينولد معطى بالعلاقة 



Vd

Po)1(

1
Re


 

: فإف علاقة كرماف ككوزني بيكن أف تكتب من الشكل 

g

V

Po

Po

d

Lo
Z

2

1

Re

360 2

3


 

ىذا ابعرياف .  الذم ىو الأمر النموذجي في ابعرياف ابػطي(Re) ك (Z)بفا يظهر التناسب العكسي بتُ 
 كتكوف سرع ابعرياف إلى (5)ابػطي يكوف موجودان فقط عندما يكوف رقم رينولد صغتَان، أقل من حوالي 

x 10 4)الأعلى صغتَة جدان تقارب 
-3

 m/sec) كلكن عملية بسييع السرير ابغبيبي تتطلب سرعان أكبر من 
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x 10 30)ىذه قد تصل إلى             
-3

 m/sec) كىذا يعتٍ جريانان يقع في ابؼنطقة الانتقالية .  أك أكثر
. بتُ ابػطي كابؼضطرب 

:  بيكن أف يعطى بالعلاقة (Z) فإف ضياع ابغمولة (Re<50 >5)كفي ابعزء الأكؿ من ابؼنطقة الانتقالية 

g

V

Po

Po

d

Lo
Z

2

1

Re

330 2

38.0


 

:  يكوف (Re)كبتعويض قيمة 
 

Lo
d

V

Po

Po

g
Z

8.1

2.1

3

8.18.0 )1(
150




 

كذلك من أجل سرير حبيبي بظاكتو قبل التمييع  (28- 6)كإف استعماؿ ىذه العلاقة مبتُ في الشكل 
(Lo = 1.2) كمساميتو قبل التميع أيضان ىي (Po = 0.4) كبأقطار بـتلفة بغشوة السرير (d) .  كقد ربظت

 كبتُ معدؿ ابعرياف في السرير ابؼميع الذم يتم من الأسفل إلى (Z)على الشكل العلاقة بتُ ابؼقاكمة 
 كنلاحظ من الشكل أنو فوؽ معدؿ جرياف بؿدد فإف ابؼقاكمة ستبقى ثابتة (10C)الأعلى بدرجة حرارة 

:  إلى الوزف ابؼغمور بؼادة السرير ابؼميع (Z)كبودث ىذا عندما تساكم ابؼقاكمة . 
 

gwfLoogzw )()1(   
 

w

wf
LooZ







 )1( 

 ىي الكثافات الكتلية للماء كبؼادة السرير ابؼميع على التًتيب كمن أجل حبيبات كركية f ك wحيث 
حالة الغسيل الارتدادم  )ذات حجوـ كاحدة بؼادة السرير ابؼميع كعندما تكوف ىذه ابؼادة ىي الرمل 

: يكوف  (للمرشحات الرملية السريعة أك حالة إزالة عسرة ابؼاء في السرير ابؼميع 

 
( 28-6)الشكل 

LoZ
w

wf

o 


 6.15.0



 
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كىذه ابؼقاكمة . كفي ىذه ابغالة تكوف ابؼقاكمة الأعظمية مساكية تقريبان إلى بظاكة السرير قبل التمييع
.  ستكوف أعلى عندما تكوف مسامية السرير قبل التمييع أقل 

 (Z) الذم يبدأ عنده التمدد بابغدكث بيكن أف بكصل عليو بدساكاة قيمتي ()إف معدؿ ابعرياف 
: المحسوبتتُ أعلاه 

Lo
d

V

dg
Lo o

w

wf

o 8.1

2.1

8.1

8.18.0 )1(
150)1(












 

 فوؽ ىذه القيمة سوؼ لا تنتج مقاكمة أكبر كلكن سوؼ بسدد السرير ، بفا يزيد ابؼسامية (V)كإف زيادة 
 كىذا يغتَ العلاقة أعلاه إلى (L) كتزيد بظاكة ىذا السرير إلى القيمة () إلى القيمة (o)من القيمة 

: الشكل 

L
d

V

g
Lo

w

wf

o 8.1

2.1

3

8.18.0 )1(
150)1(














 

: كمع كمية بؿددة بغشوة السرير بيكن أف نكتب 
(1-o) Lo = (1-P)L 

L
d

V

g
L

w

wf

8.1

2.1

3

8.18.0 )1(
150)1(














 

: كيكوف 

8.1

2.18.0

8.0

3

150
)1( d

V

g wf

w













 

: كبتقريب جيد نكتب 
6.3

8.0

3

63.2
)1(








 

8.1

2.18.0
6.3

63.2

150

d

V

g wf

w







 

2
1

3
16.3

1

6.3
1

5.4
1

07.3
d

V

g wf

w





















 

 ( . 12 -  6) كتابع لدرجة ابغرارة بيكن أف تعطى من ابعدكؿ ()كبشكل عاـ فإف قيمة اللزكجة 
30 25 20 15 10 5 0 t C 

0.804 0.898 1.011 1.146 1.310 1.519 1.792  x10
6
 

m
2
/sec 

: كىذا ابعدكؿ بيكن أف يقرب إلى العلاقة 

)006.094.0)(2.20(

1
5.4

1

t

 

: كعندما تكوف حشوة السرير ابؼميع ىي من الرمل بيكن أف تكتب 
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877.0)
6.1

1
( 6.3

16.3

1
















 wf

w



 

887.16.3

1

g 
: بالتعويض بقد 

2
1

3
1

)006.094.0(

07.0

d

V

t
P


 

: يعبر عادة عن بسدد السرير كنسبة زيادة بظاكة السرير عنو في ابغالة الساكنة 
)1(100100 




Lo

L

Lo

LoL
E 

: كلكن لدينا 
(1-P) L= )1-Po) Lo 

P

Po

Lo

L






1

1 

)1
1

1
(100 






P

Po
E 

1
1

1
100 
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 ك (0C) كفي درجات حرارة (0.4) أك (0.35)كعندما تكوف حشوة السرير ىي من الرمل ذم ابؼسامية 
(24C) يعطي بسدد السرير كتابع بؼعدؿ جرياف ابؼاء في السرير ابؼميع  (29 - 6) فإف الشكل(V) 

 . (d)كبغجوـ حبيبات ىذا السرير 
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( 29-6)الشكل 

التأثتَ الكبتَ لدرجة ابغرارة على سرعة ابعرياف اللازمة لتمدد السرير كعلى  ( 29 - 6)كيظهر الشكل 
. قيمة ىذا التمدد 

فمن أجل نفس الكمية من بسدد السرير فإف معدؿ ابعرياف في السرير ابؼميع بهب أف يكوف في الصيف 
.  منو في الشتاء بفا يتطلب بذهيزات مرنة لإمداد السرير بابؼاء ابؼعافً بيكن معايرتها بسهولة(%50)أعلى 

 تأثتَان معتدلان على عمل السرير ابؼميع فمن أجل نفس (Po)كما بسلك ابؼسامية الأصلية بغشوة السرير 
معدؿ جرياف ابؼاء في السرير ابؼميع فإنو من أجل القيم الأخفض للمسامية يزداد حجم ابؼادة في كاحدة 

ىي  (29 - 6)كبشكل عاـ فإف النتائج ابغسابية للشكل . ابغجوـ من السرير بفا ينتج عنو بسدد أكبر 
كعندما تكوف حبات السرير كلها بنفس ابغجم كلكنها . صحيحة فقط من أجل حبيبات رمل كركية 

ليست ذات شكل كركم فإف بسدد السرير عند نفس معدؿ ابعرياف يكوف أقل عادة ، لأف ابغركة ابغرة 
للحبيبات في السرير ابؼميع بسكن ىذه ابغبات من أف تأخذ الوضعية التي تقدـ أقل مقاكمة بعرياف ابؼاء 
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ىذا التأثتَ لا بيكن حسابو كلكن بيكن قياسو في سرير بذريبي كبالتالي بيكن أخذه . عبر السرير ابؼميع 
 ىو () ىي الفتحة الصافية للمناخل ك (S) حيث (S ) بالقيمة   (d)بعتُ النظر بتعويض القطر 

. عامل تصحيح أكبر من الواحد 
. كأيضان فإنو يفضل أف نستعمل حبيبات بغشوة السرير ابؼميع متجانسة قدر الإمكاف 

 

:  تجهيزات السرير المميع من أجل المعالجة البيولوجية – 2 – 20 – 6
 كمن أجل بذهيزات السرير ابؼميع في حالة استعمالو لعمليات ابؼعابعة البيولوجية فإننا نستعمل 

مواد للحشوة ذات أقطار صغتَة بفا يعطي مساحات سطحية كبتَة تسمح بتثبيت كتطوير كمية كبتَة من 
الكتلة البكتًية كبالتالي تعطي إمكانية للحصوؿ على نشاط بكتًم أعلى بكثتَ بفا بيكن أف بكصل عليو 

كإف تطوير البكتًيا على سطوح حبيبات حشوة السرير ابؼميع يقود إلى تشكيل غشاء . من البكتًيا ابغرة 
 –كبالتالي فإف تركيبة حبيبة . بكتًم على ىذه السطوح تكوف فعاليتو أكبر كلما كانت بظاكتو أقل 

كمن . غشاء تشكل حبيبة جديدةن تكوف ثقالتها النوعية أخفض من الثقالة النوعية للحبيبات الأصلية 
أجل سرعة صعود للسائل ابؼعافً ىي نفسها فإف بسدد حبيبات السرير يزداد مع زيادة بظاكة الغشاء 

. البيولوجي حوؿ حبيبية حشوة السرير 
: إف التشغيل الصحيح للسرير ابؼميع يعتمد على 

.  التوزيع الصحيح للسائل في قاع ابؼفاعل – 1
.  استعماؿ مواد للحشوة تكوف متجانسة قدر الإمكاف كمقاكمة للاىتًاء – 2
 استعماؿ نظاـ غسيل ملائم يسمح بتفريغ ابغمأة الفائضة مع المحافظة على كمية كافية من البكتًيا – 3

. التي تستطيع أف تعيد تشغيل ابؼفاعل من جديد 
إف ابؼواد التي بيكن استعمابؽا كحشوة للسرير ابؼميع ابؼستعمل في ابؼعابعة البيولوجية ىي الرمل أك حجر 

يعطي سرع التمييع من أجل ابؼواد  (13 -  6)ابػفاؼ أك البيولايت أك غتَىا من ابؼواد، كابعدكؿ 
. الأكثر شيوعان 

 
( 13 -  6)الجدول 

  (20C)السرع الدنيا اللازمة لتمييع بعض أنواع حشوة السرير المميع في درجة حرارة 

 البيولايت الرمل ذو الحبيبات الكرويةالمــادة 
2.7mm 

حجر  (2.5mm-1.4)الانتراسيت 
 طبيعي معالج بالحرارة NES0.95 NES0.55 الخفاف

ES mm 0.95 0.53 2.58 1.62 1.16 1.38 
V m/h 47 21 125 65 38 37 

 

:  جيث 
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ES – ابغجم الفعاؿ ابؼقاس  .
NES – ابغجم الفعاؿ الابظي  .

 
: تجهيزات السرير المميع المستعمل لعملية الامتزاز على الكربون المنشط–3- 20 – 6

: ىناؾ ثلاثة أنواع من التجهيزات ابؼستعملة لعملية الامتزاز على الكربوف ابؼنشط ابغبيبي
.  ما يسمى ببرج امتزاز السرير الثابت – 1
.  برج امتزاز السرير ابؼميع – 2
بفيزات كل نوع من  (14 - 6) برج امتزاز السرير ابؼميع ذم الطبقات ابؼتعددة ، كيبتُ ابعدكؿ – 3

: ىذه التجهيزات 
( : 30 – 6الشكل  ) برج امتزاز السرير الثابت – 1

البرج في ىذه ابغالة عبارة عن حوض مضغوط من الفولاذ إما أف يكوف مبطنان من داخلو بإبوكسي 
إنو من الضركرم أف نؤمن غسيلان ارتداديان للسرير بشكل دكرم كل فتًة من الزمن . القطراف أك بابؼطاط 

.  بسبب الارتفاع القصتَ للسرير كطوؿ ابؼدة التي بير فيها ابؼاء ابؼصرؼ عبر السرير 

 
( 30-6)الشكل 

 
كبالتالي بهب أف نتًؾ بعض الارتفاع الفارغ فوؽ السرير ، كأيضان بهب أف بقهز السرير بتجهيزات غسيل 

. سطحي بسبب إمكانية تشكل كرات الطتُ 
 
 

( 14- 6)الجدول 
 )برج امتزاز السرير المميع برج امتزاز السرير الثابت العنصر المدروس 

 (السرير المتحرك
برج امتزاز السرير المميع ذي 

 الطبقات المتعددة

يفضل استعماؿ حجوـ بيكن استعماؿ أم بيكن استعماؿ أم شكل شكل الكربوف 
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متوفر علمان بأنو كاف ابؼنشط 
الكربوف أقسى كلما كاف 

 أكثر فعالية

شكل متوفر علمان بأف 
الأقسى ىو الأكثر 

. فعالية 

. حبيبات موحدة 

البرج القصتَ ىو أكثر منطقة الامتزاز 
. فعالية 

البرج الأطوؿ ىو أكثر 
. فعالية 

البرج الأطوؿ ىو أكثر 
. فعالية 

لا يوجد معدؿ جرياف معدؿ جرياف ابؼاء 
صارـ 

صارـ بسبب مساحة 
قليلة 

يكفيو مساحة قليلة 

يكفيو مساحة قليلة يكفيو مساحة قليلة بوتاج إلى مساحة كاسعة ابؼساحة اللازمة للتًكيب 
معقد نوعان ما بسبب الطبقات إنشاء البرج 

الاستنادية التي توضع برت طبقة 
 الكربوف

إنشاء البرج معقد  إنشاء البرج بسيط 

التفتيش الداخلي 
للبرج 

داخل البرج بيكن أف يفرغ 
 لذلك فهو بسيط

بهب إزالة بصيع الكربوف 
ابؼنشط 

بهب إزالة بصيع 
الكربوف ابؼنشط 

قليلػػة قليلػػة كثيػػرة  الأنابيب كالسكورة
بسيػػط بسيػػط معقػػد  التشغيل الاتوماتيكي

 
 : (السرير المتحرك )برج امتزاز السرير المميع  - 2

 إف برج امتزاز السرير ابؼميع ىو شديد الفعالية عندما يكوف طوؿ ىذا السرير كبتَان حيث تدخل 
 ( 31- 6)ابؼياه ابػاـ عبر فوىة في القاع كبزرج كماء معافً من مصفاة في أعلى السرير كما في الشكل 

 .
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( 31-6)الشكل 

:  برج امتزاز السرير المميع ذي المراحل المتعددة – 3
برج امتزاز سرير بفيع متعدد ابؼراحل حيث تشكل صفائح مثقبة فواصل  (32- 6) يبتُ الشكل 

يضاؼ كربوف منشط جديد في حوض الوزف كمنو . بتُ ابؼراحل كبذهز ىذه الصفائح ابؼثقبة بعدة فوىات 
يغذل معلقان بداء نقي إلى أعلى البرج بوساطة مضخة ، في حتُ يغذل ابؼاء ابػاـ من أسفل البرج ثم 

عندما يصبح ابؼاء ابػاـ بتماس مع الكربوف ابؼنشط ابؼميع . يتحرؾ بابذاه الأعلى عبر الصفائح ابؼثقبة 
عندما تتوقف تغذية ابؼاء كيفتح السكر . فإف ابؼواد العضوية ابؼوجودة فيو بُستص إلى حبيبات الكربوف 

فإف الكربوف ابؼنشط بير إلى القاع مع ابؼاء  (القديم  )ابؼوجود في الأسفل لإزالة الكربوف ابؼنشط ابؼستهلك 
. طبقة بعد طبقة 
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( 32-6)الشكل 
 

كيبتُ الشكل 
(6 - 33 ) 

مثالان عن 
استعماؿ 

السرير ابؼميع 
في معابعة مياه 
ابؼصابغ لتدفق 

 3000)مقداره 

m
3
/day) 

باستعماؿ 
الكربوف ابؼنشط 

ذم الأصل 
الفحمي 

المجركش حيث 
كانت كمية 

الكربوف ابؼعاد 
تنشيطو يوميان 

 1500 )ىي 

Kg)  . 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 مضخة ماء معافً مضخة ماء خاـ

برج تغذية 
  مضغوط

برج تغذية  
 مضغوط

سرير بفيع كحيد 
 الطبقة
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( 33-6)الشكل 

:  التهوية – 21 – 6
 العضويات القابلة للتطاير (strip)تستعمل التهوية في معابعة ابؼياه لتغيتَ تركيز الغازات ابؼنحلة في ابؼاء كلفصل 

حيث تتم إزالة الطعم كالرائحة بإزالة الغازات ابؼنحلة مثل كبريت ابؽيدركجتُ أك . كلإنقاص الطعم كالرائحة
. الكلور أك بإزالة ابؼواد العضوية القابلة للتطاير 

. تتضمن تكنولوجيا التهوية النوافتَ كالشلالات كابؽواء ابؼنفوث كالأطباؽ ابؼتعددة كأنظمة أعمدة التهوية 
كإف ىدؼ بصيع التصاميم ىو إعطاء مساحة أعظمية للتماس بتُ ابؼاء كابؽواء ، كتأمتُ حركة للماء 

. بالنسبة إلى ابؽواء أك بالعكس كبالتالي فإنو بيكن زيادة التبادؿ بزيادة تدارج التًكيز 
 تؤمن فوىات النوافتَ سطح بساس كبتَ بتُ ابؼاء كابؽواء كلكن زمن التعرض بؽذا :نوافير التهوية - 

تتطلب ىذه الفوىات كميات كبتَة من الرؤكس كبالتالي  . (sec 2)التماس ىو قصتَ إذ قد يقل عن 
مساحة أرض كبتَة، كمن ثم فإنو من الصعب تنفيذىا ضمن بناء كأيضان فإنو قد يكوف من الصعب 

 إلى (70)كبشكل عاـ فإف ضغط التشغيل ىو بشكل بموذجي من . تشغيلها في العراء في أكقات الشتاء 
.  تقريبان (2m) كيلو باسكاؿ كارتفاع نافورة ابؼاء ىو ( 140)

 يتألف الشلاؿ عادة من بؾمع يشبو الدرج يتم جرياف ابؼاء فوقو بطبقة رقيقة من :شلالات التهوية - 
. طبقة إلى أخرل 

 كبتُ (1m)إف الضغط ابؼطلوب من أجل الشلاؿ يعتمد على ارتفاع ابؼنشأة الذم يتًاكح عادة من 
(3m) .  كبشكل عاـ فإف الشلالات ىي أقل فعالية من غتَىا من بذهيزات التهوية كلكنها أقل عرضة

. للتجمد في الطقس البارد 
 من أحواض ( diffused air aerators)تتألف مهويات ابؽواء ابؼنفوث : مهويات الهواء المنفوث - 

 كطوؿ ملائم لتأمتُ (10m) كبتُ (3m) كعرض يتًاكح بتُ (5m) كبتُ (4m)بيتونية بعمق يتًاكح بتُ 
يعطى ابؽواء على طوؿ أحد أطراؼ ابغوض . (min 30) كبتُ (min 5)مدة بقاء في ابغوض تتًاكح بتُ 

ىذا ابؽواء يؤمن حركة حلزكنية للماء ضمن . خلاؿ نفس نوع النافثات ابؼستعملة بؼعابعة مياه المجارم 
. ابغوض بفا يزيد زمن التماس بتُ الفقاعات كبتُ السائل 

0.4m)يتًاكح تدفق ابؽواء في مهويات ابؽواء ابؼنفوث بتُ 
3
1.5m) كبتُ (

3
 لكل متً مكعب من ابؼاء (

 .كذلك تبعان للحالة التطبيقية 
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إف أنظمة التهوية ابؼنفوثة تؤمن أيضان بعض ابؼزج كبعض تشكيل الندؼ كبسنع إمكانية التجمد في الطقس 
  (VOC)كىذه الأنظمة فعالة بشكل معقوؿ في عمليات فصل العضويات القابلة للتطاير . البارد 

 تتألف مهويات الأطباؽ ابؼتعددة من سلاسل من الأطباؽ مشكلة من :مهويات الأطباق المتعددة - 
برتوم الأطباؽ الإفرادية في بعض . (500mm)شرائح خشبية أك صفائح مثقبة أك مناخل بتباعدات 

 – 50) مؤلفة من كرات أقطارىا     (mm 300 -200)الأحياف على طبقات عميقة بسماكة             

150mm) إف مهويات الأطباؽ ذات الطبقة .  من الستَاميك أك الأحجار أك ابػبث أك فحم الكوؾ
( . 34-6)العميقة من الأحجار أك غتَىا تقتًب من مهويات السرير ابؼتًاص كما في الشكل 

 
( 34-6)الشكل 

تعطى ابؼياه إلى مهويات الأطباؽ ابؼتعددة عند أعلى ابؼنشأة كذلك إما عبر بخاخات أك عبر كعاء مثقب 
كيؤمن جرياف ابؽواء .  لكل متً مربع من ابؼساحة الكلية تبعان بغالة ابؼاء (200l/min-40)كذلك بدعدؿ  

عبر الأطباؽ بوساطة فتحات تهوية على ابعوانب كذلك بتيار ىواء طبيعي كقد يستعمل في حالات 
كىذه الأختَة بسلك ميزة السماح بتصميم ذم معدؿ جرياف متوازف . أخرل أنظمة فتحات تهوية قسرية 

بهب أف يكوف جرياف ابؽواء معاكسان بعرياف . للسائل كالغاز كلكنها ذات كلفة أكلية ككلفة تشغيل أعلى 
كبشكل عاـ فإف مهويات الأطباؽ قد تتعرض للتجمد في . ابؼاء كذلك للحصوؿ على الفعالية ابؼثالية 

. ابؼناطق الباردة كقد برتاج إلى أف تكوف ضمن مبتٌ 
 Packed bed) بيكن أف تستعمل مهويات السرير ابؼتًاص       :مهويات السرير المتراص - 

aerator ) كلكنها أكثر استعمالان في عمليات فصل ابؼواد العضوية القابلة .  من أجل التهوية البسيطة
كقد ثبت أف التهوية البرجية ىي التكنولوجيا الأكثر اقتصادية من أجل إزالة ابؼواد العضوية . للتطاير

كإف بروؿ ابؼركبات القابلة للتطاير بتُ ابغالة الغازية كابغالة السائلة يتبع قانوف  . (VOC)القابلة للتطاير 
كإف معدؿ التحوؿ . ىنرم سواء كانت ابؼادة ابؼتحولة ىي غاز أك سائل عضوم ذك ضغط بخار مرتفع 

. ىو تابع للاختلاؼ بتُ الضغط ابعزئي للمادة في حالتي السائل كالغاز
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من أجل بعض ابؼواد ابػاصة فإنو من ابؼمكن أف بكسب النسبة ابؼثالية للغاز إلى السائل كذلك 
بالاستناد إلى ثابت ىنرم كإلى فرضية أف التًكيز في تيار ابؽواء الداخل كتيار السائل ابػارج كلابنا 

ىذه النسبة النظرية بهب أف تعدؿ لتأخذ بعتُ النظر التغتَات في درجة ابغرارة، ككجود . يساكياف الصفر 
. مزيج من ابؼواد القابلة للتطاير، كبؿدكدية طوؿ برج التهوية الواقعي 

إف درجة ابغرارة بسلك تأثتَان كاضحان على ضغط البخار العائد للمواد القابلة للتطاير في كلتا 
. ابغالتتُ الغازية كالسائلة 

إف ضغط البخار لكلتا ابغالتتُ يزداد بازدياد درجة ابغرارة ، كلكن ليس بالضركرة بقيم متساكية 
فإذا كجد مزيج من ابؼلوثات، كىو الأمر الذم يشكل ابغالة العادية في ابغياة العملية ، فإف كلان من . 

ىذه ابؼلوثات سوؼ يؤثر على الضغط ابعزئي لباقي ابؼلوثات كبالتالي سوؼ يؤثر على معدؿ إزالة باقي 
كإف فرضية التًكيز الصفرم في تيار الغاز الداخل كفي السائل ابػارج تتطلب مدة بساس لا . ابؼلوثات

. بؿدكدة كبالتالي برجان ذا ارتفاع لا نهائي 
 فإف تدفق ابؽواء بهب أف يزاد (10m) كبتُ (5m)كبدا أف ارتفاع البرج الواقعي بيكن أف يتًاكح بتُ 

. للحصوؿ على أداء ملائم 
 إلى (1/1) عادية تتًاكح بتُ (VOC)إف النسبة النظرية للهواء إلى ابؼاء من أجل مواد قابلة للتطاير 

 أم قد يصل حجم ابؽواء اللازـ إلى عشرين ضعف حجم ابؼاء    ابؼعافً ، في حتُ تصل ىذه النسبة في (20/1)
 . (200/1) إلى  (6/1)التشغيل الوسطي إلى ما يتًاكح بتُ 

تستعمل مهويات السرير ابؼتًاص مواد بذبر ابؼاء أف يتحرؾ بغشاء رقيق على سطح كاسع بدسار 
متعرج بحيث يؤمن ىذا ابؼاء أكبر زمن بساس بفكن مع ابؽواء كبشكل مشابو فإف ابؽواء يتحرؾ بالابذاه 
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مواد التماس في مهويات السرير ابؼتًاص قد تكوف من البلاستيك ذم الشكل العشوائي أك أسطوانات 
إف مهويات السرير ابؼتًاص بيكن أف تتجمد في . أك حلقات من الستَاميك أك ابؼواد الطبيعية مثل الأحجار 

.  الشتاء إف لم تؤمن تدفئة للهواء ابؼستعمل 
 التي أزيلت من ابؼاء كىذه (VOC)     إف ابؽواء الذم يغادر ابؼهويات بوتوم على ابؼركبات القابلة للتطاير 

 ابؼزالة من ابؼاء كحسب الأنظمة (VOC)كتبعان لكمية . ابؼركبات ىي ملوثات للهواء كما ىي ملوثات للماء 
. المحلية لنوعية ابؽواء فإنو قد بكتاج إلى معابعة للغازات النابذة عن السرير ابؼتًاص قبل أف تصرؼ إلى ابؽواء ابعوم

 
 

 

 
 
 

 
 
 
 

( 35-6)الشكل 
 

 

 توزيع السائل

 غاز إلى ابؽواء ابعوم أك إلى معابعة الغازات

 ماء إلى ابؼعابعة

 إعادة توزيع السائل

 حامل ابغشوة

 ابؼاء ابؼعافً
 نافخ ىواء

 دخوؿ ابؽواء


