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 آمال حمزة خليل 

قسم البيئة-كلية الهندسة   

  الخلاصة 
، وذلك من خلال تجارب   المرشح الرمليأداء مادة مساعدة للتخثير مع الشب على إضافة تأثير دراسة  إلىيهدف البحث   

 وباسـتخدام جـرع   (NTU 80- 30 ) ولكدر مختلفة ترواحت بين( pilot plant )تصفية مختبرية  باستخدام وحدة أجريتعملية 

  .مختلفة من الشب مع مادة البولي الكتروليت و الشب لوحده 

 باستخدام جهاز قياس العكورة المختبرية وذلك لاستخراج كفاءة          الرملي لمرشحلس عكورة الدفق الداخل والخارج      تم قيا   

ختبار ومقارنة النتائج بين التجارب التي تكون باستخدام الشب لوحده مع التجارب باستخدام الشب مـع مـادة البـولي        الإزالة لكل ا  

  . على معدل الترشيح وطول فترة عمل المرشح تأثيرهاوبيان  ) Cationic polymerكمادة مساعدة للتخثير  (  الكتروليت

Abstract 
 Aimed of research for studying influence of adding coagulant aids with alum on the 
performance of rapid sand filter, through experimented process by using pilot plant for variable 
operation condition of turbidity between (30-80 NTU) and used different dose from alum with 
coagulant aid ( cationic polymer ) and alum alone . 
 Has been measurement influent and effluent turbidity from filter by using turbidity meters in 
order to determine efficiency of removal turbidity for all test and compared between the test for using 
alum alone and using alum with cationic polymer for explain influence on the filter rate and filter run 
time.  

  مقدمة
في محطات تصفية ميـاه     .  مياه الشرب ذات جودة عالية     لإنتاجعملية الترشيح خطوة جدا ضرورية        

 مـن عمليـة     اسيالأسذات التصريفات الكبيرة ، والهدف       ستخدمون المرشحات الرملية  الشرب على الغالب ي   

 إنتـاج  العوالق الصلبة العالقة ، الفيروسات ، البكتريا و الجراثيم من المياه الداخلة لغرض               إزالةالترشيح هو   

  .ماء صافي 

 بواسطة عمليـة الترشـيح      سائلألصطياد العوالق الدقيقة من      عملية ا  أنبصورة عامة يمكن اعتبار       

 ) وهي عملية النقل والالتصاق : أساسيةم الى خطوتين  تقسإن يمكن (porous media )خلال وسط مسامي 

Transport and attachment) . والخطوة الثالثة تكون الانفكاك(detachment)   إن والتي مـن الممكـن 

 Ives 1975a; Al-layla et al )تحدث خلال مرحلة الترشيح وكذلك خلال عملية غسل وسـط الترشـيح   

,1980; Tien 1989) .تزال بعمليـة الترشـيح   أنعوالق الصلبة الموجودة في الماء التي ممكن ميكانيكية ال 

 بالخصائص الفيزيائية والكيميائية للعالق ، وسط الترشيح ، الخصائص الكيميائيـة للمـاء              وتتأثرتكون معقدة   

   .(Amirtharajah,1988 ; Mohammed, 1989) تشغيل المرشح  وطريقة

  : الاتيةوالأسسشيح بالنظريات ويمكن تفسير ما يحدث في عملية التر  

التصاق بعض المواد العالقة على سطح حبيبات الرمل ويساعد على ذلك الخواص الهلامية للمـواد                -١

العالقة بسب المواد المروية، وكذلك مسارات المياه المتعرجة خلال طبقات الرمل ، التي تزيد مـن                

  .قوة الطرد المركزي

 .الرمالترسيب بعض المواد العالقة في فجوات  -٢

 . الكبيرة نسبياالأحجامتعمل فجوات الرمال كمصفاة تحجز المواد العالقة ذات  -٣
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تتكون طبقة هلامية على سطح الرمال من المواد العالقة الدقيقة، وما يحتمل وجوده من كائنات حية                 -٤

 .دقيقة، يساعد ذلك على عملية اصطياد وحجز المواد العالقة

ل من المواد العالقة وحبيبات الرمال ، مما يساعد على التـصاق     اختلاف الشحنات الكهربائية على ك     -٥

 .هذه المواد على حبيبات الرمل 

 للترشيح مثل الرمل الانثراسيت واللدائن والتربة الداياتومية والحجارة         كأوساطكما استخدمت مواد مختلفة     

 المـذكورة   الأخـرى بـالمواد   الخ وقد اثبت الرمل محاسن عديدة في هذا المجال مقارنة           ..المكسرة والزجاج   

 ١,٠ -٠,٥(وحجم مؤثر بين    )  سم   ١٢٠-٨٠( بسمك يتراوح بين     وبموجب ذلك يستخدم كمادة مرشحة    . أعلاه

 وان يكون الحجـم     أكثرأو  )  سم   ١٠٠-٦٠( وسط الترشيح عن   العديد من الباحثين إن لا يقل سمك         وأكد) ملم

 علــى التــوالي ) ملــم1.2- 1.7 () ملــم ٠,٦ -٠,٥(   بــين ومعامــل الانتظــام المــؤثر

(Cheremisionof et al,1976).  

 العديد من الباحثين إن معدلات الترشيح العالية تعمل على تقليل فترة تـشغيل المرشـحات وزيـادة        أشار

  .للشرب من المياه الصالحة الإنتاجفقدان الضائع وبالتالي نقصان في جودة 

 كـأي خلال تصنيع وحدة بحث مختبرية تعمل       من  ) ٢٠٠٠ ،   وآخرونساطع الراوي   ( الباحثين   أكد  

 المرشحات الرملية السريعة تحت ظروف تشغيل تتضمن        أداءمحطة تقليدية لتصفية المياه لغرض التحقق من        

 الدراسة نجاح تـشغيل المرشـحات بمعـدلات         أثبتت. أيضا  عكورة متغايرة ومعدلات ترشيح متغايرة     أحمال

 جيـدة للعوالـق     إزالةفي محطات تصفية المياه في القطر وكما حققت         ترشيح عالية تتجاوز المعدلات السائدة      

 أمكانيـة  له دلالته الاقتصادية من خـلال        الأمروهذا  . الغروية وضمن حدود المواصفات العراقية والعالمية       

 الدراسة كفاءة المرشحات    أثبتت أخرىومن جهة   .  المحطات من المياه دون تدهور في نوعيتها         إنتاجيةزيادة  

   . البكتريا في المياه المنتجةإعدادض خف

 قبل عملية (Chemical destabilization)ير  إن عملية التخث(Coarl et al ,1977 ) الباحث أكدكما 

إن الكدرة النهائية للماء الناتج تكـون       .  الصافي  المنتج لتحسين نوعية الماء  الترشيح تبدو جدا ضرورية وذلك      

، حيث استخدم طريقـة      مقارنتها بعملية الترشيح لوحدها    والتلبيد والترشيح عند  اقل عندما تمر بمراحل التخثير      

 عمليـة   أندون المرور بمرحلة الترسيب وكذلك بـين البـاحثين          ) تخثير ، تلبيد ، ترشيح    (الترشيح المباشر   

مـن  حيث بينت النتائج المستحـصلة     . الترسيب هي ليست ضرورية لمعالجة الماء الخام ذات الكدرة الواطئة           

تخثير ،تلبيد  (كانت نتائجها مكافئة للوحدة التقليدية      ) تخثير ، تلبيد ،ترشيح   ( الوحدة المختبرية للترشيح المباشر     

   ).، ترسيب، ترشيح

 عملية التخثير والتلبيد قبل مرحلة الترشيح حيـث  أهمية (Amal Al- Mamouri ,2001) الباحثة أكدت

 Floc )  باستخدام جهاز الترشيح المباشرإزالة كفاءة أفضلحقق حددت قيمة طاقة المزج وزمن المزج التي ت

filtration test apparatus) المدروسة حيث كانت قيم طاقة المزج تتـراوح  الأولية ولجميع حالات الكدرة 

 (Camp Number) ورقم كامـب  (min 25- 15) ، وقيم زمن المزج البطيء ما بين (sec-1 50- 40)بين 

  .(75000 – 36000 )تتراوح ما بين 

 العوالق الصلبة وذلـك باسـتخدام       إزالة مدى كفاءة المرشحات الرملية على       تأثيريهدف البحث الى بيان     

  ).البولي الكتروليت( مواد مساعدة للتخثير 
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     طريقة العمل 
 ة فـي شـكل   والمبين(pilot plant) ةمختبريشمل البحث دراسة الكدرة الخارجة والداخلة لمحطة بحثية 

ياس مثل جهاز ق   الأجهزة ولغرض قياس الكدرة للدفق الداخل والخارج من المحطة المختبرية تم اعتماد             ).١(

مـادة المـساعدة    ال فضلا عن مواد الـشب و       ومقياس لدرجة الحرارة    قياس الدالة الحامضية   جهاز ،   العكورة

ثر ومعامل الانتظـام لمـادة   ، كما جرى حساب الحجم المؤ) Cationic polymer بولي الكتروليت(للتخثير 

 لتـشغيل وحـدة   الأساسية المتغيرات أهم يبين )١( ، جدول(0.88 , 1.36)  للترشيح حيث كانالرمل كوسط 

 تغيـرات  المتـأثير البحث والذي يتضمن بيان يوضح مخطط ) ٢(شكل . (pilot plant )الترشيح المختبرية 

) بولي الكتروليت(  الشب مع المادة المساعدة للتخثير إضافة والتي هي (independent variables)المستقلة 

 المزج وزمن المزج السريع والبطيء واعتبار مرحلة الترشـيح مـن ضـمن المتغيـرات                وذلك بثبوت طاقة  

 والتي هي الكدرة المتبقية في (dependent variables) على المتغيرات التابعة تأثيرهاالمستقلة لغرض بيان 

  . ، بينما تم اعتبار بقية المتغيرات ثابتةحالمتر شنموذج الماء 

  النتائج والمناقشة
 المرشح الرملي البسيط بعـد عمليـة التخثيـر          إلى الداخلة   الأوليةيبين نتائج تركيز العكورة     ) ٢(جدول  

عنـد نهايـة دورات التـشغيل       ومستوياتها الناتجة في المياه المعالجة من المرشح        ) الترشيح المباشر  ( والتلبيد

   .جدولأل  المبينة فيح مختلفةدلات ترشيولمع

بولي الكتروليـت   (   العوالق الصلبة بعملية الترشيح باستخدام مادة مساعدة للتخثير مع الشب          إزالةكفاءة  

Cationic polymer ( حيث إن المادة المساعدة للتخثير تسمح بنفوذ ( % 91.43 – 77)حيث تراوحت بين 

بينما فـي حالـة   . دة المتكونة في المراحل السابقة خلال وسط المرشح  للبا(deeper penetration ) أعمق

 ،وتحقـق كفـاءة   (% 78.8 – 78.4) للعوالق الصلبة يتراوح بـين  الإزالةاستخدام الشب لوحدة كانت كفاءة 

التـي بـين حبيبـات وسـط        الإزالة الجيدة في كلتا الحالتين يعود الى ترسب العوالق الصلبة في الفراغـات              

 كانت ضمن الحدود المسموح بها في مواصـفات ميـاه           حإن الكدرة الموجودة ضمن الماء المتر ش      . .المرشح

   .(NTU 5 )وهي اقل من  رب العراقيةالش

 إن مـا  (m / min 0.14 , 0.11 , 0.065) تم في هذا البحث دراسة ثلاثة معدلات للترشيح وهـي   

 العوالق الصلبة تقل    بإزالةيح ، فان كفاءة المرشح      إن في حالة زيادة معدل الترش     ) ٣(يمكن ملاحظته من شكل     

يمكن اعتبار إن معـدل الترشـيح خـلال         ). أي الشب مع مادة البولي الكتروليت أو الشب لوحده        (  وللحالتين

، ساطع الراوي وآخرون ( الدراسة التي قام بهاأكدته وهذا ما (critical variable) المرشح هو متغير حرج

 وذلك بسب إن للماء ميل لجر الحبيبات المتلبدة المتكونة خلال حبيبـات وسـط      تقليدية،لمحطة بحثية   ) ٢٠٠٠

 بسطح وسط   (stick) ، معدل الترشيح العالي يبدي اقل فرصة للحبيبات للالتصاق           أخرىالترشيح ومن ناحية    

 عند تجمـع   حيث يحدث ذلك)Al-Ithari, 2001 (فترة تشغيل المرشحالجامع والذي بعد ذلك يقود الى تقليل 

وتراكم المواد المزالة في الفتحات أو حول حبيبة مادة الوسط مما يقلل من حجم الفتحات مؤثرا بـذلك علـى                    

وباعتبار معدل الجريان ثابتا فان السرعة تزداد مسببة زيادة في قوى القص التي             . سرعة جريان الماء خلالها   

ونظرا لان مادة الوسط تترتب بحيـث       . لسفلية من المرشح   العالقة الى الطبقات ا    تميل الى دفع اللبادات والمواد    

 فان هذا يعني إن المواد العالقـة أو          ، أسفلوتتدرج بالخشونة باتجاه     المرشح   أعلىتكون الحبيبات الناعمة في     

 ستمر بسهولة في الطبقات السفلى      اللبادات التي تتمكن من اجتياز فتحات الطبقات العليا من مادة وسط المرشح           
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مرشح لخشونة الحبيبات في هذه الطبقات وبالتالي خروج هذه اللبادات والمواد العالقة مع الماء مما يؤدي                من ال 

                         المرشـح عـن العمـل والمباشـرة بالغـسل المعـاكس            إيقـاف الى تدهور نوعية المياه المنتجة وبالتـالي        

( Kawamura, 1995).   

  ير على طول فترة عمل المرشح مواد مساعدة للتخثإضافة تأثير
 أعلـى إن كفاءة إزالة المواد الصلبة العالقة خلال عملية الترشيح كانـت    ) ٢(كما هو مبين في جدول      

 المادة المساعدة للتخثير عن حالة عدم استخدامها حيث عملت المادة المخثرة علـى تكـوين لبـادات            باستخدام

  . أطول لفترة عمل المرشح عطت فرصةقادرة على نفوذ أعمق خلال وسط المرشح وكذلك أ

  تأثير معدل الترشيح في طول فترة عمل المرشح
.  عن العمـل     إيقافهيطلق مصطلح طول فترة عمل المرشح للفترة ما بين غسل المرشح الى إن يتم                 

في تحديد كفاءة الترشيح حيث إن زيادة فترة عمل المرشـح           ويعد هذا المصطلح واحدا من المحددات المهمة        

سـاطع الـراوي      (ل بـشكل كفـؤ     يعني إن مادة الوسط تعم     ضمن حدود النوعية المرغوبة من الماء المنتج      

  .)٢٠٠٠ ، وآخرون

تعتمد فترة عمل المرشح على عدة عوامل منها حجم وعمق مادة الوسط ، خصائص المـاء الخـام                    

) ٢( ومن خلال شكل     . المواد المساعدة للتخثير ودرجة الحرارة وغيرها من العوامل        ضافةإ،معدل الترشيح ،    

 الـشب مـع مـادة    إضـافة  وكذلك (independent variable)الذي يبين إن معدل الترشيح متغير مستقل 

  . هنا على فترة تشغيل المرشحتأثير ثابتة وبيان الأخرىالمساعدة للتخثير وبقية المتغيرات 

في حالة استخدام الـشب لوحـده        معدل الترشيح على طول دورة التشغيل        تأثير) ٤( الشكليوضح    

 معدل الترشيح على طول فترة الترشيح في حالة اسـتخدام مـادة             تأثيريبين  ) ٥( كمادة مخثرة ، بينما الشكل    

لمرشح كانـت   يتضح من خلال الشكل إن فترة عمل ا        مع الشب، و  ) كمادة مساعدة للتخثير  (البولي الكتروليت   

ويتضح من خـلال    ) . ٤(عما هي عليه في الشكل      ) مادة مساعدة للتخثير  (  باستخدام البولي الكتروليت     أطول

 تم اعتبار أن عمل المرشـح ألمختبـري         .الشكلين إن العلاقة عكسية بين معدل الترشيح وفترة عمل المرشح         

  . ورة الدفق الداخلمتوقف في حالة كون عكورة الدفق الخارج مساوية تقريبا الى عك

  الاستنتاجات
تحسين أداء المرشحات الرملية وذلك باستعمال مواد مساعدة للتخثير مع الـشب لزيـادة كفاءتهـا                 -١

  .وباستخدام معدلات ترشيح عالية مع زيادة في فترة عمل المرشح

زالـة  يؤكد البحث على ضرورة استخدام أحواض التخثير والتلبيد قبل الترشيح لأنها تساعد علـى إ               -٢

 .العوالق وبالتالي تؤدي الى رفع كفاءة المرشح الرملي
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  .أهم المتغيرات الداخلة في تصميم الدراسة وشروط تشغيلها) ١(دول ج

  

  

  

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   الأولية والنهائيةيبين نتائج الاختبارات للكدرة) ٢(جدول 

Efficiency 
(%) 

Final turbidity 
in filtrate  

NTU 

Initial 
turbidity 

NTU 

Filtration 
rate 

(m/min) 

Run 

٦,٥  ١,٢٥  ٨٠,٨ 1 

١٠,٥  ١,٢  ٨٨,٦  1.1 

١٤  ٣  ٧٨,٤  

0.065 

٢ 

٣  ٦,٧  ١,٤٦  ٧٨,٢ 

١٠,٥  ٠,٩  ٩١,٤٣  3.1 

٢٦  ٥,٥  ٧٨,٨  

٠,١١ 

٤ 

٥  ٦,٥  ١,٥١  ٧٧ 

١٠,٥  ١,٤  ٨٦,٧  5.1 

٢٨  ٦  ٧٨,٦  

٠,١٤ 

٦ 

   

 

 

 

 

  شروط تشغيلها  المتغيرات

  .(NTU 80- 30)ترواحت مستويات العكورة بين   المياه الخام

   .o م(20- 15 )تراوحت مداها   درجة الحرارة

  .لتر وحسب عكورة الماء الخام /  ملغم( 52- 25)تراوحت مداها بين   )الشب( جرع المخثر 

مع المادة  جرع الشب

  لمساعدة للتخثيرا

 لتر بالنسبة للشب بينما مادة البولي الكتروليت/ ملغم(41 – 18)تراوحت مداها بين 

  .لتر/ ملغم(0.9 – 0.2 )تراوحت بين 

  معالجة الأولية 

  مرحلة التخثير 

  مرحلة التلبيد

تم اعتماد طاقة  .  (min 4 )ر  ولزمن تخثيG=450 sec-1 (energy input )تم اعتماد طاقة مزج 

   .(min 20 ) ولزمن تخثير G=35 sec-1 (energy input )مزج 

   .(U.C =1.36 ) ومعامل انتظام (d10=0.88 mm )رمل بحجم مؤثر   وسط الترشيح 

   .( m/min 0.14, 0.11 ,0.065)ثلاثة معدلات للترشيح   معدل الترشيح 

   .(7.92 – 7.51)م بين تراوحت القي   pHالرقم الهيدروجيني 

 (3.1,5,5.1, 3 ,1.1 ,1 ) تم اعتماد ثلاثة دورات للتشغيل بإضافة الشب مع مادة البولي الكتروليت وهي  دورات التشغيل 

   .(6, 4 , 2 )وثلاثة دورات يضاف لها الشب فقط وهي 

  .بقدر الكدرة للماء الداخل حتم إيقاف دورة التشغيل عند وصول الكدرة للماء المتر ش  إيقاف دورة التشغيل 
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   والأبعاد التصميمية لها(pilot plant)مخطط يوضح وحدة المحطة المختبرية ) ١(شكل 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                              motor 
Coagulation                                                           Flocculation  
Tank                                                                         tank 
h= 40 cm                                       motor              h= 35 cm                                              
w=20 cm                                                                 w= 25 cm 
l= 20 cm                                                                   l= 25 cm 
                                                                                 
             
                                                                                   
 
                                                                                                   Diameter =7.5 cm 
                                                                                                  
                                            
                                                constant                                                                            
                                       head loss   15 cm                                   
                                                                                                     Back wash 
                                                                                                    Filter column   
                                                                                                                          
                                         Sand filter media                                                               
                                                    50 cm 
 
 
                                                                               
 
                                                                                        effluent  water filtrate 
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  ة الترشيح للنموذج ألمختبريليبعة والثابتة لنظام عمالمتغيرات المستقلة ، التا) ٢(شكل 
  
  

                          
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

                                                                                        

 

 

Raw water 

*within initial turbidity         *alum add(25-52)           * G= 35 sec-1          * filtration rate     residual 

from (30 -80NTU)              mg/l                           * time = 20 min        0.065 m/ min             turbidity 

- initial pH ( 7.51-7.92)     * alum+ polymer                                             0.11                   measurement  

-  Temperature (15-20)     (0.2-0.9)mg/l                                                    0.14                       (NTU)                

                                          * G= 450 sec-1    

                                           * N= 600 r.p.m                                                   

                                          *Time = 4 min 

 

 

           Constant                         Independent                 Constant             independent           dependent     

                                                   variables                                                 variable                 variable 

     

Flocculatio
n mix

Rapid 
mix 

Filter 
column 
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 تأثير معدل الترشيح على نوعية المياه المترشحة) ٣(شكل 
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 تأثير معدل الترشيح على طول فترة التشغيل)٤(شكل
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 تأثير معدل الترشيح على طول فترة التشغيل) ٥(شكل 
 
 
 

 
         

 
  يوضح وحدة المحطة المختبرية ) ٦(شكل 
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