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 بِسْمِ اللَّهِ الرَّحْمَنِ الرَّحِيمِ 
نْسَانَ ( 2)عَلَّمَ الْقُرْآَنَ ( 1)الرَّحْمَنُ  الشَّمْسُ وَالْقَمَرُ ( 4)عَلَّمَهُ الْبَيَانَ ( 3)خَلَقَ الِْْ
أَلََّّ ( 7)وَالسَّمَاءَ رَفَعَهَا وَوَضَعَ الْمِيزَانَ ( 6)وَالشَّجَرُ يَسْجُدَانِ وَالنَّجْمُ ( 5)بِحُسْبَانٍ 

وَالَْْرْضَ ( 9)وَأَقِيمُوا الْوَزْنَ بِالْقِسْطِ وَلََّ تُخْسِرُوا الْمِيزَانَ ( 8)تَطْغَوْا فِي الْمِيزَانِ 
وَالْحَبُّ ذُو الْعَصْفِ ( 11)كْمَامِ فِيهَا فَاكِهَةٌ وَالنَّخْلُ ذَاتُ الَْْ ( 11)وَضَعَهَا لِلَْْنَامِ 

يْحَانُ   (13)فَبِأَيِّ آَلََّءِ رَبِّكُمَا تُكَذِّبَانِ ( 12)وَالرَّ
 [ 13 -1: الآيات, الرَّحْمَنُ ] 

 صدق الله العظيم
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 الافتتاحية

 

وحيث أن مصادر المياه , هو بمثابة الروح للكائنات الحية جميعها في الأرض ؛الماء

فتوجب علينا الاعتناء به , ويتناقص نصيب الفرد بصفة مستمرة, العذبة المتاحة محدودة

ولا ننسى حقوق الأجيال القادمة في تلك الثروة , وتنميته حتى تستمر الحياة وتتطور

 .اث مع  المهدرة المهددة بالندرة والتلو

 

, وتقوم عليه الحضارات, وتعلو به الأمم وترتقي ,والحياة تزدهر وتتزين بالماء العذب

العصور نشأة  ر  ويشهد التاريخ على م  , وتنهار وتندثر من فقده أو تلوثه حضارات

. وانهيار أخرى بسبب القحط أو الجدب أو التلوث, الحضارات على ضفاف الأنهار

 .على تلك الحقيقة قاطع   حق ودليل   بعض البلدان في إفريقيا شاهد  والمجاعات التي تشهدها 

 

يتحدث عن مفهوم نوعية الماء وكيف تتأثر تلك النوعية بالإطار الحيوي  ؛هذا الكتاب

وهذه المعالجة تمثل  .وكيف ت نقي بالترويب وكيف تطهر بالمطهرات, محيط بمصادرهال

حسن إدارتها لتحققت والتي إذا أ  , اه السطحيةخطوة هامة في محطات المياه التي تنقي المي

 .نوعية مياه عالية الجودة

 

ة ب  شركة الش   وقد تبنت إعداده وطباعته. عة المياهضروري لمن يهتم بصنا ؛هذا الكتاب

ليربط ما بين إنتاج المادة المروبة والاستخدام الميداني بمحطات تنقية المياه , المصرية

 .لتحقيق أداء أفضل

 
 

 

 عادل حسني مصطفى                                                                                                  

 
 رئيس مجلس الادارة والعضو المنتدب                                                                                         
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 مقدمة

اءِ  :قال تعالى لْن ا مِن  الْم  ع  ج  ا و  تْق ا ف ف ت قْن اه م  ان ت ا ر  الْأ رْض  ك  اتِ و  او  وا أ ن  الس م  ف ر  ل مْ ي ر  ال ذِين  ك  يْءٍ أ و  ك ل  ش 

يٍّ أ ف لَ  ي ؤْمِن ون    .]30: الآية, الانبياء[(30)ح 

ا هيأ الله تبارك وتعالى الماء ليكون       اتٍ :  للشرب قال تعالىصالح  امِخ  اسِي  ش  و  لْن ا فيِه ا ر  ع  ج  و 

ات ا  اء  ف ر  مْ م  أ سْق يْن اك  والماء ضروري لنظافة الإنسان وتطهره لأداء  ,]27: الآية, المرسلَت[(27)و 

يْ  :الىقال تع, ولسقايته وسقاية أنعامهالأرض  ولإعمارالصلَة  ا ب يْن  ي د  ي اح  ب شْر  ل  الر  ه و  ال ذِي أ رْس  و 

ا  اء  ط ه ور  اءِ م  لْن ا مِن  الس م  أ نْز  تهِِ و  حْم  ا ( 48)ر  ثيِر  أ ن اسِي  ك  ا و  ام  ل قْن ا أ نْع  ا خ  ن سْقيِ ه  مِم  يْت ا و  ة  م  لنِ حْييِ  بهِِ ب لْد 

اءِ  :تعالىوقال . ]44, 48: الآيتان, الفرقان[(44) مْ مِن  الس م  ل يْك  ل  ع  ي ن ز  ن ة  مِنْه  و  اس  أ م  م  النُّع  يك  ش  إذِْ ي غ 

ا ي ث ب ت  بهِِ الْأ قْد  مْ و  ل ى ق ل وبكِ  ليِ رْبطِ  ع  يْط انِ و  مْ رِجْز  الش  نْك  ي ذْهِب  ع  مْ بهِِ و  ك  اء  ليِ ط ه ر  : الآية, الانفال[(11)م  م 

11[. 

ا  :وقال تعالى حِجْر  ا و  خ  ا ب رْز  ل  ب يْن ه م  ع  ج  اج  و  ج 
ا مِلْح  أ  ه ذ  ات  و  ذْب  ف ر  ا ع  يْنِ ه ذ  ج  الْب حْر  ر  ه و  ال ذِي م  و 

ا  ور  حْج  ا ( 53)م  بُّك  ق دِير  ان  ر  ك  ا و  صِهْر  ب ا و  ل ه  ن س  ع  ا ف ج  ر  اءِ ب ش  ل ق  مِن  الْم  ه و  ال ذِي خ  , الفرقان[ ( 54)و 

 . ]54, 53: تانالآي

اء  : وي نزل الله الماء فيه الخير والبركة التي تحمل النماء والازدهار فقال تعالى اءِ م  لْن ا مِن  الس م  ن ز  و 

صِيدِ  ب  الْح  ح  ن اتٍ و  ا ف أ نْب تْن ا بهِِ ج  ك  ب ار   .]4: الآية, ق[( 4)م 

فإحياء الأرض يأتي من الماء فتخرج , ومن دلائل قدرة الله عز وجل؛ أن وجود الماء يعني الحياة     

اء  ف أ حْي ا بهِِ الْأ رْض  ب عْد  : به الزرع الذي يقتات منه الإنسان والحيوان فقال تعالى اءِ م  ل  مِن  الس م  الله   أ نْز  و 

لكِ  لآ  ي ة  لِ  وْتهِ ا إنِ  فيِ ذ  ون  م  ع   .]65: الآية, النحل[(65)ق وْمٍ ي سْم 

ب تْ إنِ  ال ذِي أ  : وقال تعالى ر  تْ و  اء  اهْت ز  ل يْه ا الْم  لْن ا ع  ا أ نْز  ة  ف إذِ  اشِع  ى الْأ رْض  خ  مِنْ آ ي اتهِِ أ ن ك  ت ر  حْي اه ا و 

يْءٍ ق دِير   ل ى ك ل  ش  وْت ى إنِ ه  ع  حْييِ الْم  وْا أ ن ا ن س وق  :  وقال تعالى, ]34: الآية, لتفص[  (34)ل م  ل مْ ي ر  و 

ون   أ نْف س ه مْ أ ف لَ  ي بْصِر  ه مْ و  ام  ا ت أكْ ل  مِنْه  أ نْع  رْع  زِ ف ن خْرِج  بهِِ ز  ر  اء  إلِ ى الْأ رْضِ الْج  , السجدة[(27)الْم 

 .]27: الآية

لما للماء من أهمية عظيمة في حياة الإنسان؛ حيث  , الله تبارك وتعالى الحياة الدنيا كماء شب هوقد        

ا ي أكْ ل  : قال تعالى اءِ ف اخْت ل ط  بهِِ ن ب ات  الْأ رْضِ مِم  لْن اه  مِن  الس م  اءٍ أ نْز  م  نْي ا ك  ي اةِ الدُّ ث ل  الْح  ا م   الن اس  إنِ م 

ت ى إِ  ام  ح  الْأ نْع  ن ا ل يْلَ  و  ل يْه ا أ ت اه ا أ مْر  ون  ع  ظ ن  أ هْل ه ا أ ن ه مْ ق ادِر  ي ن تْ و  از  ف ه ا و  خْر  تِ الْأ رْض  ز  ذ  ا أ خ  أ وْ ذ 

ون   ل  الْآ ي اتِ لقِ وْمٍ ي ت ف ك ر  لكِ  ن ف ص  ذ  أ نْ ل مْ ت غْن  باِلْأ مْسِ ك  ا ك  صِيد  لْن اه ا ح  ع  ا ف ج  : الآية, ونسي[( 24)ن ه ار 

24[. 
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أ نْ : فقال تعالى, وينعم الله تبارك وتعالى على من استقام على هديه وسننه بفيضٍ وفيرٍ من الماء      و 

ق ا  د  اء  غ  ل ى الط رِيق ةِ لأ  سْق يْن اه مْ م  وا ع   .]16: الآية, الجن[(16)ل وِ اسْت ق ام 

وقد بشر الله المؤمنين من عباده , لتستمر الحياة وتزدهر يس ره الله جل  في ع لَه؛ هذا هو الماء الذي     

اتِ أ ن  :  قال تعالى. ووعدهم بدخول جنات تجري من تحتها الأنهار الحِ  مِل وا الص  ع  ن وا و  رِ ال ذِين  آ م  ب ش  و 

زِ  ا ال ذِي ر  ةٍ رِزْق ا ق ال وا ه ذ  ر  زِق وا مِنْه ا مِنْ ث م  ا ر  ل م  ن اتٍ ت جْرِي مِنْ ت حْتهِ ا الْأ نْه ار  ك  أ ت وا ل ه مْ ج  قْن ا مِنْ ق بْل  و 

اج   ل ه مْ فيِه ا أ زْو  ابهِ ا و  ت ش  الدِ ون   بهِِ م  ه مْ فيِه ا خ  ة  و  ط ه ر   . ]25: الآية, البقرة[( 25)م 

ي  : قال تعالى أ نْه ار  مِنْ ل ب نٍ ل مْ ي ت غ  يْرِ آ سِنٍ و  اءٍ غ  ت ق ون  فيِه ا أ نْه ار  مِنْ م  عِد  الْم  ن ةِ ال تيِ و  ث ل  الْج  ه  م  رْ ط عْم 

ةٍ للِش ارِ  مْرٍ ل ذ  أ نْه ار  مِنْ خ  ب هِمْ و  ة  مِنْ ر  غْفرِ  م  اتِ و  ر  ل ه مْ فيِه ا مِنْ ك ل  الث م  ى و 
ف   لٍ م ص  س  أ نْه ار  مِنْ ع  بيِن  و 

ه مْ  اء  ا ف ق ط ع  أ مْع  مِيم  اء  ح  ق وا م  س  الدِ  فيِ الن ارِ و  نْ ه و  خ  م   .]15: الآية, محمد[(15)ك 

  

وهذا جعله يذيب العديد من الأملَح الهامة التي , جيد فهو مذيب  ؛وللماء خصائص طبيعية عجيبة       

أملَح الكالسيوم والماغنسيوم والصوديوم والبوتاسيوم والكلوريد والفلوريد : يستفيد منها الإنسان مثل

وللماء القدرة , والماء له القدرة على احتواء العديد من الأملَح والعناصر الهامة لصحة الإنسان, واليود

وهذا جعل من الماء وسطا , الأكسجين وثاني أكسيد الكربون: مثل ,النسبية لبعض الغازاتعلى الأذابة 

ا وعلى الإنسان إدراك أهمية الحفاظ على الماء من الفقد أو . للإنسان والحيوان والنبات حيوي  ا مهم  

 . التلوث

 

ومع , ي تلطيفا للجويضفنفسه؛ وفي الوقت , للغلَف الجوي دفئ افيعطى  ؛وحينما يتبخر الماء      

مما يعطي الشعور بالحر نتيجة تشبع الهواء  ,زيادة معدل البخر تزداد الرطوبة التي تعلق في الجو

 .بالرطوبة

 

ستخدم وقد ي  , فيحوله إلى بخار تدار به مولدات الكهرباء, يستفيد الإنسان من الماء في إنتاج الطاقة      

والماء المنهمر من أعالي الأنهار مصدرا للطاقة . وفي إنتاج الثلج لحفظ الأغذية, الماء في التبريد

 . المتجددة فهو يحمل طاقة حركية تتحول إلي طاقة كهربائية من خلَل مولدات الكهرباء

 

والماء . ي الوسط المائيتتم التفاعلَت الحيوية وانتقال الصور المختلفة للطاقة داخل الخلَيا الحية ف     

. فجزئ الماء يتكون من ذرة الأكسجين وذرتين من الهيدروجين, هو في ذاته يمكن أن يتحول إلى طاقة

, والأكسجين في صورته العنصرية يساعد على الاشتعال, والهيدروجين في صورته العنصرية يشتعل

 .والأكسجين لحدث الاشتعال وبالتالي إذا حدث انفصال لكلَ المكونين وتكون غاز الهيدروجين
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من سطح الأرض مغطى % 74إذا نظرنا إلى المياه الموجودة على سطح الأرض لوجدنا أن         

, وتشكل المياه العذبة نسبة ضئيلة إذا ما قورنت بالمياه المالحة المتمثلة في البحار والمحيطات. بالمياه

تمثل المياه % 47أي أن , ياه على سطح الأرضمن إجمالي الم% 3فتبلغ نسبة المياه العذبة حوالي 

مياه عذبة % 2.3لوجدنا أن , اومدي توفرهوإذا أردنا تصنيف المياه العذبة بحسب موقعها . المالحة

من إجمالي المياه % 77متجمدة في قطبي الكرة الأرضية وهذه المياه غير متاحة وتشكل حوالي 

من % 22أي حوالي % 0.66والمياه الأرضية العذبة حوالي  بينما تشكل المياه العذبة بالأنهار, العذبة

أما نسبة المياه العذبة المتواجدة بالأنهار والبحيرات العذبة , إجمالي المياه العذبة علي سطح الأرض

من المياه العذبة % 1وهذه النسبة تعادل . تقريبا  % 0.03وهي المتاحة للَستخدام وتشكل حوالي 

الإجمالية
(1 ,2 ,3)

. 

 

درة في أماكن فهناك ن  , لوجدناه غير متساوٍ  ؛وإذا تتبعنا توزيع المياه العذبة على سطح الأرض      

 ؛درة المياه العذبة تؤدى إلى انتشار الأمراض الخطيرةوكما نعلم أن ن  , في أماكن قليلة وفرةكثيرة و

 .وبين الصحة العامة للإنسان ؛مبين تواجد المياه العذبة الصالحة للَستخدا ا  وثيق ا  حيث أن هناك ارتباط

من الأمراض وأكثر من ثلث حالات الوفيات في البلَد النامية ترجع % 80أن  الى  وتشير التقديرات

وقد تنتقل العدوى البكتيرية أو الفيروسية أو البروتوزوية . إلى عدم تواجد مياه نقية صالحة للَستخدام

المسببة لوفاة الناتجة عن التلوث و أعراض الأمراض ويعتبر الإسهال من .من خلَل شرب مياه ملوثة

 .الأطفال في البلدان النامية

 :على اعتبارات وبائية اعتماد اوتصنف تلك الأمراض إلى أربعة تصنيفات  

النسب المئوية لتوزيع المياه 
 بالكرة الأرضية

 المياه العذبة

3 % 

 أنهار

0.03
% 

مياه 
 أرضية

0.66 % 

 ثلوج

2.31 % 

 المياه المالحة 

97 % 
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 من خلَل شرب مياه ملوثة بملوث بيولوجي أو  وتحدث الإصابة ؛أمراض منقولة مباشرة بالماء

بالإضافة . التيفؤيد والتسمم الدموي والمعويوحم ى الكوليرا : ومن أمثلة تلك الأمراض, كيميائي

 ؛كالمبيدات ؛إلى أن شرب مياه ملوثة بمستويات منخفضة من ملوث معين من الملوثات الكيميائية

اكم الملوث قد تؤدي إلى تأثيرات صحية خطيرة نتيجة تر

 .داخل الجسم

 

 للنظافة العامة  ؛أمراض ناتجة عن عدم توفر مياه نقية

في المجتمعات من الأمراض وتحدث مثل هذه النوعية 

. وجود صرف  صحي دالتي تفتقر الى المياه النقية, وتفتق

 .ويؤدي هذا إلى الإصابة بأمراض العيون وأمراض الجلد

 

  من حياته الأولى في  ايقضي المسبب المرضي جزء   حيث المياه؛أمراض مصدرها الأساسي

 .على كائنات مائية من أجل إتمام دورة حياته, مثل البلهارسيا اأو معتمد  , الماء

 

  وهذه الأمراض ليس لها علَقة مباشرة مع ( الحشرات) ؛أمراض ناشئة عن ناقلات الأمراض

قضي فترة من حياته في الماء مثل حيث لا تأتي الإصابة من الماء ولكن تأتي من ناقل ي ؛الماء

 .البعوض الذي ينقل الملَريا

 

أي يظهر تأثيرها بعد فترات قصيرة وأكثرها  ,وعادة ما تكون الأمراض المنقولة بالمياه حادة     

ومن أمثلة المسببات المرضية السلمونيلَ والشيجيلَ . يتميز بأعراض معوية مثل الإسهال وآلام البطن

والجيارديا  (أ)والفيروس الكبدي  -(صابة بهما بعد فترة أقل من يومينتظهر أعراض الإ)

 (.تظهر أعراض الإصابة بهما بعد أسابيع من الإصابة)والكريبتوسبوريديوم 

 ,بصدد مواجهة تناقص مستمر في نصيب الفرد من الموارد المائية العذبة ؛نحن في الوقت الراهن      

سواء من  ,هدر الكثير منها إليهناك العديد من السلوكيات في استخدام المياه تؤدي  نفسه؛ الوقت  وفي

وتزداد . خلَل النمط الاستهلَكي أو الاستخدام غير النفعي المتمثل في ري الحدائق وملَعب الجلف

وهذا , هاا مع تلويث المياه الميسرة المحدودة بإلقاء المخلفات السائلة والصلبة في مصادرالمشكلة تفاقم  

في المياه المعالجة  اكبير   اكما إن هناك فاقد  , يهدد من صلَحية تلك المياه وبالتالي الأحياء المائية بها

 نوعية المياه

 ندرة المياه
تأمين 

مصدرا 
 للمياه 
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 ةمتداخل ةفنحن أمام مواجهة تحديات ثلَث ؛ومن هنا. عن طريق التسريب من الخطوط الناقلة للمياه

 .مين الإمداد بالمياه العذبةوتأ, تدهور نوعية المتاح للشرب, ندرة المتاح من المياه: وهي

 

o تعاني المنطقة العربية من ندرة المياه وذلك لوقوعها في المنطقة الجافة  :ندرة المياه

ومع , من سكان العالم يعانون من الندرة%  70وهناك, وشبه الجافة من الكرة الأرضية

 .تاحوالم حتياجاتلاعدم التوازن بين االزيادة السكانية تتفاقم تلك المشكلة كنتيجة منطقية ل

تشير الدراسات الى أن نصف سكان العالم لن يكون لديهم ما يكفي من المياه لتلبية 

. 2025احتياجاتهم بحلول عام 

هناك مليار شخص حاليا لا 

.يحصلون على مياه نظيفة
(4)

  

o  نوعية المياهوتدني تدهور: 

يعمل التدهور والتدني في نوعية 

ندرة مشكلة حدة  ةدازيالمياه على 

وهذا التدهور في نوعية . المياه

المياه العذبة هو حصاد ما غرسته يد الإنسان من الملوثات في جميع أرجاء الوسط 

 .الحيوي الذي يعيش فيه

o في البلدان  خاصةوالإقليمية في المستقبل  الصراعات تنشأقد و :تأمين الاحتياج للمياه

 .؛ لتأمين احتياجاتها من الماءالنامية

   

 دارة وتنمية المواردوالنضج في أالمأمولة يجب إن تتسم بالواقعية والجدية المرتقبة وإن السياسات      

للَستفادة منها  وتقليل الفاقد ودرء المفاسد ومراقبة الاستهلَك والتوجيه  المتاحة العذبة ائية الم

 .وقد حضت الأديان السماوية على الترشيد والاقتصاد, والتوعية والتثقيف

 

حيث أن النمو  ؛هي من أهم القضايا البيئية ؛أن قضية توفير مياه عذبة نقية صالحة للَستخدام     

وهذا يجعل الدورة المائية , المياه طلب علىالسكاني وتزايد أنشطة التحضر يعملَن على زيادة ال

 يحتم عليناوهذا , العذبة هايالطبيعية لتنقية المياه غير قادرة على الوفاء بالاحتياجات المتزايدة من الم

مياه الصرف الصحي لحماية مصادر الإمداد بالمياه العذبة من متقدمة لإعطاء أهمية قصوى لمعالجة 

ا في الزراعة والصناعة, التلوث  .وإعادة استخدام هذا الماء المعالج جيد 
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فالمشروعات التي تجرى على الأنهار مثل بناء السدود وإنشاء  ؛ونأتي إلى قضية تلوث المياه     

تؤثر تأثيرا سلبيا , الزراعي وإنتاج الطاقة توسع في الإنتاجبحيرات تخزين المياه خلف السدود بهدف ال

وهناك العديد من . وخاصة تلك المرتبطة بالرواسب الطينية والنباتات المائية, على نوعية المياه

للمياه السطحية والتي تأتي من صرف المخلفات السائلة للمناطق السكنية إلى تلك   المصادر الملوثة

فضلَ عن وصول مياه الصرف الزراعي المفعمة بالمبيدات والأسمدة وغيرها من المركبات , المياه

ه إن كل هذا الكم الكبير المتفاوت في . العذبة العضوية وغير العضوية إلى مصادر المياه  ونوعه منكم 

 .البيئية الطبيعية للمياه خصائصغير من الالشوائب ي  

 

 لقضية تلوث مصادر المياه العذبة مهمَّانن اهناك محور

يتعلق بنوعية الملوثات فأغلب المواد الملوثة هي مركبات نيتروجينية وفوسفاتية  :المحور الأول

 العذبة السطحية المياه وهذه الخصوبة تجعل, وعضوية تزيد من خصوبة غير مطلوبة للبيئة المائية

على نحو يستهلك الأكسجين الذائب في  غيرها من نباتات مائيةبالمواد المغذية للطحالب و يةوثر يةغن

عندئذ تصبح بيئة المياه غير , المياه ويخل بالتوازن الطبيعي المتعلق بذوبانية الأكسجين واستهلَكه

 . مثل الأسماك مهمةصالحة للأحياء المائية ال

 

ا  :الثاني المحور ا بالغ  مية الناشئة عن هذه الملوثات التي تضر ضرر  بالكائنات المائية يتعلق بالسُّ

ا و نحن نجد أمراض  . للمأكولات المائيةو للمياه كمستهلك الإنسانوبطبيعة الحال ينتقل الضرر إلى 

توفير مياه ل مصادر المياهإدارة جيدة ل د منب   لذلك كان لا. عضال ظهرت من جراء تلوث البيئة المائية

من خلَل  وذلك, فيها الخصائص الطبيعية والتركيبية المطابقة لمعايير الجودة العالميةتحقق تصحية 

 . معالجة للمياه السطحية والمياه الأرضية في محطات تنقية تخضع لاشتراطات محكمة ودقيقة

 

مياه )الأنهار و خزانات المياه تحت السطحية : وهى ,هناك ثلَثة مصادر لإنتاج مياه الشرب     

ا ا لكونها مرشحة طبيعي  نظر   ؛عد المياه الأرضية هي أفضل أنواع المياهوت  . وتحلية مياه البحر( أرضية

ومصانة من عوامل التلوث السطحي كما أنها تكون خالية أو محتوية على نسب قليلة من البكتريا و 

وتوفر إنتاج مياه شرب أرخص  ,لمياه العذبة السطحية هي الأكثر استغلَلاوتعتبر ا. المواد العضوية

 . من أي مصدر آخر

 

أكثر من  يشكل هذا المصدرف, في توفير مياه الشرب االنيل اعتمادا رئيسي   نهرتعتمد مصر على      

%(  16)من الاحتياج للمياه والنسبة الباقية تؤخذ من مصادر أخري مثل المياه الأرضية %  83
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علي الأساليب التقليدية في ( مياه الأنهار)محطات تنقية المياه السطحية  تعتمدو%(. 1)والمياه المحلَة 

  (.الترويب والترسيب والترشيح والتطهير)التنقية 

 

ة ا على نوعيا أو إيجاب  رف على العوامل التي تؤثر سلب  يتطلب التعُّ  ؛المياه ادرإن التعامل مع مص     

ومن الأهمية بمكان مراقبة . ووسائل التحكم فيها لتقليل أو إزالة التأثيرات السلبية كلما أمكن ,االمياه به

  .أنشطة التنمية الحضرية والزراعية لأنه قد ينشأ عنها تهديدات تؤثر على نوعية المياه

 

 أحدهابهدف نقل المعرفة للأجيال لمواجهة تحديات المستقبل التي تتمثل  ؛الكتاب وقد تم إعداد هذا      

 .في حماية ثروتنا المائية والبيئية من الملوثات حتى تتحقق التنمية المتواصلة

 

 لماذا نعالج مياه: يتناول الفصل الأول الإجابة علي التساؤل, يتألف هذا الكتاب من أربعة فصول      

جابة إلي الإشارة إلي الدورة الطبيعية للمياه وكيف تتأثر تلك الدورة ؟ وقد تعرضت الإالشرب

فزيادة مركبات , بالمؤثرات المختلفة وما تحدثه من تغيير في البنود الهامة التي تتعلق بالنوعية

مما يعمل علي فساد  ,النيتروجين والفوسفور في المياه تؤدي إلي نمو كثيف للكائنات الحية المائية

وبالتالي تكون , وهذا يستوجب معالجتها قبل أن يتناولها الإنسان لتكون خالية من الملوثات. مياهنوعية ال

 .آمنة في استخدامها ويستفاد منها

ونظرا  للدور الهام والفاعل لعملية الترويب والترشيح في التخلص من البروتوزوا الطفيلية فقد اشرت 

 . الى ازالة طفيليات كريبتو سبوريديوم وجيارديا في عنوان مستقل

 

, يشتمل الفصل الثاني على تعريف لعملية الترويب باعتبارها محور عملية المعالجة بالمروبات     

ويتناول هذا  .لتخلص من الشوائب بأنواعها المختلفة العضوية والمعدنية والبيولوجيةوتهدف إلى ا

وما ينشأ , وما تسببه من عكارة ولون ورائحة, الفصل أيضا تعريف للملوثات ونشأتها وخصائصها

عنها من مواد عضوية جديدة ذات تأثيرات جانبية نتيجة تفاعلها مع مواد التطهير المستخدمة وتأثيرها 

وقد احتوى الفصل على إشارة إلى قياس الامتصاص للأشعة فوق , على جرعات المخثر المستخدم

وهذا , مثل الأحماض الدبالية ؛البنفسجية الذي يعطى دلالة عن مدي احتواء الماء على مواد عضوية

استعنت  وقد. يفيد في معرفة مدى تحقيق الفعالية في إزالة المواد العضوية الطبيعية أثناء المعالجة

والتي توضح , بمصفوفة وكالة حماية البيئة الأمريكية التي تتعلق بالنواتج الثانوية لعملية التطهير

 .الرؤية للقائمين على المعالجة لانتهاج الإستراتجية الأمثل لمعالجة أفضل
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د وشرح لطبيعة الموا, كما يحتوى الفصل على بعض النظريات العلمية التي تقرب المفاهيم      

الغروية التي تشكل أهمية كبيرة في كونها جسيمات تأخذ حالة ثبات في الماء وتسبب عكارة يصعب 

ا وتناول الفصل , (بالجاذبية الأرضية)ترسيبها بصورة ذاتية طبيعية  ا تفسير  لأسباب حالة الثبات أيض 

 .مع ذكر آليات إزالة الشوائب في إطار علمي مبسط, للعكارة

 

مع إعطاء لمحة عن صور التحلل , توضيح تفصيلي لآليات عملية الترويب ؛لوفي هذا الفص     

وتأثير الرقم الهيدروجيني والقلوية والخلط الجيد في تحقيق , المائي لمروب كبريتات الالومونيوم

بما يكفل اقل قدر من , ترويب جيد لضمان التخلص من الشوائب بجرعة اقتصادية من المروب

ا والالومونيوم المتبقي  الفصل لمروب الحديد باعتباره يعمل بنفس آلية  تعر ض وقد, العالق خصوص 

, وفي سياق هذا الكتاب سوف تستخدم كلمة الترويب والتخثير لتحمل نفس المعني. مروب الالومونيوم

 .وكذلك كلمة مروب أو مخثر

 

وتوضيح دور , "الجار اختبار" وقد تم تفسير لنتائج عمليات ترويب أجريت بأجهزة المحاكاة        

 . والعناصر الثقيلة( الناشئ عن المواد العضوية الطبيعية)كبريتات الالومونيوم في التخلص من اللون 

 

في المعالجة التقليدية  مهمةباعتبارها من العمليات ال ؛عملية التطهير ؛وقد شرح الفصل الثالث      

ى اعتبار أن التطهير يتم من خلَل آليات الأكسدة وقد ركز الفصل على مفهوم الأكسدة عل, لمياه الشرب

واستعرض الفصل بدائل . التي يقوم بها المطهر المستخدم مثل الكلور وهو من العوامل المؤكسدة القوية

 .     الأوزون وثاني أكسيد الكلور والأشعة فوق البنفسجية: الكلور بصورة موجزة مثل

      

لفعاليتها  البنفسجية من البدائل الواعدة في المستقبل القريب نظرا   عتبر الأوزون والأشعة فوقوي       

وتركز الاهتمام في هذا الفصل على الأسس الكيميائية . العالية واستخدامها بكثرة في الدول المتقدمة

للتطهير وتفسير ما يحدث في عمليات الأكسدة والاختزال وما يحدث من تفاعلَت بين المطهر وبعض 

موجودة في المياه الخام وتأثير بعض العوامل الهامة على كفاءة التطهير مثل درجة حرارة المركبات ال

 .الماء ورقمها الهيدروجيني ونوعية المطهر المستخدم

 

على أن تواجد الأمونيا في المياه المعالجة يصاحبه استهلَك متزايد من الكلور  ؛وقد أكد الفصل      

فصل لمحة عن تأثير الكلور على بعض المركبات التي قد تتواجد وبال. تحقيق كلور حرللوصول الى 

 . مركبات الحديد والمنجنيز والمركبات المسببة للون والمذاق والرائحة: بالمياه مثل
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وقد ركز هذا الفصل , الإدارة البيئية للمخلفات المتولدة عن المعالجة ؛وقد أوضح الفصل الرابع     

 . على محطة المعالجة عائد االاستفادة من المخلفات لتدر على الجانب الاقتصادي وأوجه 

      

كل فصل من الفصول بقائمة  تزي ل وقد, العديد من الأشكال البيانية والتوضيحية والجداول كتابوبال     

ضرورة   وأود في نهاية هذه المقدمة أن اوأكد على , بها لإثراء المادة العلمية من المراجع التي استعنت  

 :  خفيف من حدة مشكلة ندرة المياهلتاتباع مايلي ل

  وتتمثل هذه الحماية في تخصيص حرم آمن وجميل لمجري النهر  مصادر المياه؛واحترام حماية

 .الترع أو البحيرات ومنع القاء المخلفات في هذا الحرمأو 

 

 من خلَل الإعلَء من الوعي العام والتوعية المجتمعية بأهمية ترشيد  ؛ترشيد الاستهلاك

ري الحدائق والمساحات الخضراء بالخراطيم والاكتفاء بمساحات معقولة الحد من الاستهلَك و

 .تروى بشبكات ري أثناء فترات الليل تجنبا لفقد الماء بالتبخير نهارا

  

 من المياه العذبة المتاحة %  70راعي يستهلك حيث أن القطاع الز ,تحسين طرق الري الزراعي

 . في جميع أنحاء العالم

 

 تصاعدية جادة وملزمة مرتبطة بكمية  تسعيريةووضع شرائح  ؛تعريفة المياهلمراجعة ال

وضع  مع. ا على الاقتصاد في الإنفاق على المياهمما يجعل المواطن هو الأكثر حرص  , الاستهلَك

 60كأن يكون)لم يتعد  هذا الحد المواطن من دفع فاتورة الاستهلَك إذا  يعفي للمياه حدٍّ مجانيٍّ 

 .(يوم مثلَ/فرد/لتر

 في محطات التنقية من خلَل ضبط دورات الغسيل لوحدات الترشيح  ؛ومكافحته الفاقد تتبع

وتطوير أنظمة التشغيل بما يحقق التوفير في استهلَك ماء الغسيل المصحوب دائما باستهلَك 

 .موازي من الكهرباء

 السعي الجاد من أجل الكشف عن تسرب المياه من شبكات من خلَل  ؛الكشف عن تسرب المياه

يطرة حفاظا على المياه من الإهدار ومنعا للآثار الجسيمة المترتبة على هذا التوزيع لسرعة الس

 .على المنشآت سلب االتسريب مثل ارتفاع منسوب المياه تحت السطحية التي تؤثر 

 

  على الجهات البحثية  ومسئولية عبئ اوهذا يلقي  ؛استخدام الأنظمة الاقتصادية في تحلية المياه

حد البدائل أ يعتبر تحلية مياه البحر هتو. التي تسعى إلى تطوير طرق التحلية لتكون أقل تكلفة
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, وأصبحت اقتصادية, مناطق البعيدة عن وادي النيلبالالواعدة لتوفير مياه صالحة للشرب 

عبر خطوط تمتد لمسافات اه النيل نقل ميللتنقية التقليدية للمياه بالمواقع النائية التي تتطلب ومنافسة 

 .إلى تلك المناطق طويلة

 

 لا يعتبر اللجوء إلى المياه الأرضية العميقة حلَ بديلَ  ؛المحافظة على المياه الأرضية العميقة

استثمارها تحت استغلَلها أو يجب  ولا ,فهي ثروة لا تقدر بثمن ويجب الحفاظ عليها ,لازمة المياه

اياه الشرب وبمعدلات أي ذريعة سوى لتأمين م , تسمح باستخدامها لقرون قادمة مخطط لها جيد 

المستأمنة على الثروة و المسئولة أمانة في أعناق الجهات الرسميةحصن الأمان وفهي بمثابة 

اهذه المياه الأرضية العميقة غير متجددة واستنزافها يشكل خط. المائية ا جسيم  فهي مخزونا  ر 

 . تخص الأجيال الحاضرة والقادمةخرات مداستراتيجيا للطوارئ و

  

 المبنية علي التعاون  لابد من توطيد العلَقات ؛توطيد العلاقات بين دول منابع النيل ودول المصب

سن الجوار والمشاركة  ,بين دول منابع النيل ودول المصب لتحقيق المصالح المشتركة وح 

بما يعوض النقص في حالة  ؛الايجابية في المشروعات التي تهدف إلى زيادة الإمداد بالمياه

للحصول  أمر  حتمي   استخدام إثيوبيا أو غيرها لجزء من مياه النيل لتنفيذ مشروعاتها فبناء السدود

عن التطور والجميع يبحث , على الطاقة التي أصبحت من الأسباب التي قد تؤجج الصراعات

عن الآخر أو أن يرضى  ولا يستطيع أحدا أن يعيش بمعزلٍ  ,والجميع شركاء عالم واحد ,والتنمية

 .بالتخلف عن ركب التنمية والتقدم

 

عن معالجة المياه  ة  جلي    صورة  نسأل الله تبارك وتعالي أن يكون هذا العمل موفقا في إعطاء المهتم      

يتحقق أداء متميز لعملية التنقية بأقل استهلَك من المروبات وبفعالية عالية ل, (التطهير – الترويب)

 . وبأفضل جودة بما يعود بالجدوى الفنية والاقتصادية

 والله ولي التوفيق وعليه قصد السبيل                              

 نبيل أحمد عبد الله/ دكتور                                                                                          

                                                          

 

 

 

 



 تكنولوجيا معالجة مياه الشرب

 (ادارة المخلفات الصلبة –التطهير  –الترويب )
 شركة الشبة المصرية

5102 

 

 
 

18 

 

 

 مراجعال

1. Falkenmark, M. Landscape as life support provider, "Water-related 

Limitations", In: Graham-Smith, F. ed. North America Press, 1994. 

2. Duddin, M. Hendrie, A., "World land and water resources", London, 

Hodder and Stoughton, 1988. 

3. United Nations (UN), "Commission on Sustainable Development. 

Comprehensive  assessment of the fresh-water resources of the world", 

Report of the security General. New York, UN, 1997.  

4. Griffith, O., "The Water crisis is Now". Arab Water World, vol. 

XXXVI issue 9, 2013.                         

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 تكنولوجيا معالجة مياه الشرب

 (ادارة المخلفات الصلبة –التطهير  –الترويب )
 شركة الشبة المصرية

5102 

 

 
 

14 

 قائمة المحتويات

 الصفحة                             الموضوع                                                                         

 1 .......................................................................لماذا نعالج مياه الشرب؟ :  الفصل الأول

 4..............................................................................................الطبيعيةالدورة المائية 

  6.........................................................................................لنوعية المياه مهمةالبنود ال

 6............................(...........................الكليالكربون العضوي )المكونات العضوية  -1

 6..................................................................... …تحلل المواد العضوية الطبيعية -أ 

 6...........................................................................الأنشطة الصناعية والزراعية -ب 

    7..........................................................الإضافات التي تضاف للمياه أثناء المعالجة -ج 

 8............................................................................................العناصر الثقيلة -2

 8..........................................................................................والشحومالزيوت  -3

 4..........................................................................................الأكسجين الذائب -4

 16.............................................................الجيري ثاني أكسيد الكربون والاتزان -5

 18................................................................................................عسر المياه -6

  14.......................................................................................المخصبات بالمياه -7

 20.....................................................................................الفسفور  -:أولا

 21... .............................................................................النيتروجين  -:ثانيا

   25.............................................................................المحتوي الميكروبيولوجي -8

 26..............................................................................الخصائص الجمالية للمياه -4

 26..............................................................................المذاق والرائحة -أ     

 24.........................................................................................اللون -ب     

 24.......................................................................................العكارة -ج     

 24........................................................................للمياهالقدرة التلوينية  -د     

 33.........(..........................................مياه سطحية)المصدر العوامل المؤثرة على نوعية مياه 

 33...........................................................................................الطبيعيةالعوامل  -:أولا

 33...........................................................المياه على نوعية مصدر التأثير عمق   -

 36............................................................................................العوامل البشرية -:ثانيا

  36..........................المياه بهعية ونوحالة الجسم المائي على تأثير زيادة المغذيات أو المخصبات 



 تكنولوجيا معالجة مياه الشرب

 (ادارة المخلفات الصلبة –التطهير  –الترويب )
 شركة الشبة المصرية

5102 

 

 
 

20 

 38........................................................ماذا يحدث عند إلقاء المياه الملوثة في مصدر المياه؟

  40..................................................................................................مثال لمشكلة بيئية

 40....................................................................السطحية في المياه الأكثر شيوعا الملوثات

 40...................................................................................المواد العضوية الطبيعية: أولا  

 40............................................................................النشأة والتركيب البنائي -1

 44...............................(................الدبالية)العضوية  التأثيرات الناجمة عن المواد -2

 45..............................................................النواتج الثانوية لعملية تطهير المياه -3

 45....................................................الامتصاص النوعي للأشعة فوق البنفسجية -4

 46.......................................................محسن أو م عززمتطلبات تحقيق ترويب  -5

 44............................................................................المياهفي الجسيمات المتواجدة  :ثاني ا

 52.....................................................................................الفيروسات -1

 53.........................................................................................البكتريا  -2

 56.....................................................................................البروتوزوا -3

 57........................................................................................الطحالب -4

 54............................................................................الجسيمات المعدنية -5

 54................................................................مكونات تسبب حدوث التآكل للمواسير الفلزية

   60.......................................................................مياه الشرب السطحية والأرضية معالجة

  60...............................................................................................المياه السطحية: أولا  

 61.............................................................للمياه السطحية المعالجة التقليدية -1

  62...................عمليات المعالجة المطلوبة للمياه الخام السطحية ذات الجودة العالية -2

 63..................................................الذائب بالتعويم أو الطفو بالهواء المعالجة -3

  64....................................................................المعالجة بالترشيح المباشر -4

 66......................................................المعالجة استخدام الكربون المنشط في -5

 66......................................................................................الأرضية همياالمعالجة : ثاني ا

 68..........................................................................نجنيزإزالة الحديد والم -1

 68..................................................................إزالة العسر بالترسيب بالجير -2

  64.......................................................................التبادل الأيوني الكاتيوني  -3

 64.........................................................................التبادل الأيوني الانيوني -4



 تكنولوجيا معالجة مياه الشرب

 (ادارة المخلفات الصلبة –التطهير  –الترويب )
 شركة الشبة المصرية

5102 

 

 
 

21 

 64......................................................................السطحية المعالجة الكيماوية للمياهمراحل 

 71.............................................................الكيميائي ويبالترعملية معالجة المياه السطحية ب

 71.....................................................................ماذا يحدث عند إضافة المروب إلي المياه؟

 73..................................................................................ويبالآليات الرئيسية لعملية التر

 73.........................................................................................اتالشحن آلية معادلة: أولا  

 74........................................................................................ بالكنسآلية الترويب : ثاني ا

 74................................................(الكهربي رويبلتا)المعالجة الكهروكيميائية للمياه السطحية 

 75....................................................................وصف لتقنية الترويب الكهربي -1

  76..................................................................................التفاعلَت الآنودية  -2

 77.................................................................................التفاعلَت الكاثودية  -3

 77.............................المعوية والجيارديا المسببان للَضطرابات إزالة طفيليات كريبتوسبوريديوم

 74..........................................................................................................المياه المعبأة

 74....................................................................................ة معبأةطبيعيمياه معدنية : أولا  

 80................................................................طبيعي  امياه معدنية طبيعية مكربنة  -1

 80...................................................................مياه معدنية طبيعية غير مكربنة -2

 80..............................................مياه معدنية طبيعية منزوعة ثاني أكسيد الكربون -3

  80...............................................مياه معدنية طبيعية معززة بثاني أكسيد الكربون -4

 80..............................................................مياه معدنية طبيعية مكربنة صناعيا -5

 80.....................................................................معبأة مياه سطحية أو أرضية معالجة: ثاني ا

 81.........................................................................................معبأةالمياه الصنبور : ثالث ا

 82................................................................................................مراجع الفصل الأول

 85.....................................................................................الترويبعملية : الفصل الثاني

 86..............................................................................................أهداف عملية الترويب

 84.............................................................يةالعالقة بالمياه السطح الجسيمات المعدنيةطبيعة 

 41............................................................................................ثباتية الجسيمات المعلقة

 42........................................................................................نشأة حالة الثبات للغرويات

 42................................. ....تفاعل الجسيمات الصلبة الموجودة في المياه مع جزيئات المياه: أولا  

 44............................التفاعل بين المجموعات السطحية للجسيمات مع المواد الذائبة فى الماء: ثاني ا



 تكنولوجيا معالجة مياه الشرب

 (ادارة المخلفات الصلبة –التطهير  –الترويب )
 شركة الشبة المصرية

5102 

 

 
 

22 

 45......................................................................دم اكتمال التركيب الداخلي للجسيمع: ث اثال

 48..........................................................................................المزدوجةالطبقة الكهربية

 48.......................................................................شابمان -لجوي  نظرية الطبقة المزدوجة

 102................................................المزدوجة مك طبقة الانتشارتأثير تكافؤ الكاتيونات علي س  

 102...................................المزدوجة مك طبقة الانتشارتأثير تركيز محلول الالكتروليت علي س  

 103............................................................................................................زيتا جهد

 103.............................................................زيتا تركيز محلول الالكتروليت علي جهدتأثير 

 105.....................................................................الغرين الطبقة المزدوجة علي ثباتتأثير 

 106......................................................................................العالقة الشوائب آليات إزالة

 106...............................................................................المزدوجة الطبقة ضغاطان: أولا  

 108.............................................................................الشحنة ومعادلة الادمصاص: ثاني ا

 110........................................................................................راسب في الاندماج: ثالث ا

 111................................................................................مروبات الفلزيةالتحلل المائي لل

 112.....................................................................نواتج التحلل المائي لمروب الالومونيوم

 117.......................................ذوبانية هيدروكسيد الالومونيوم وهيدروكسيد الحديديك غي الماء

 120.........................تأثير الرقم الهيدروجيني وتركيز الالومونيوم الكلي علي نواتج التحلل المائي

 125............................................................................................مياء المائية للحديدالكي

 124...........................................أنواع المروبات التي تنحل مائيا والمستخدمة في معالجة المياه

 124....................................................................................بسيطةأملَح فلزية  -1

 130.........................................................................أملَح سابقة الانحلَل المائي -2

 132....................................................................................الومينات الصوديوم -3

 132...............................................................................................عنصر الالومونيوم

 135.....................................................................................................عنصر الحديد

 136.........................................................................ئبآليات التفاعل بين المروب والشوا

 137.............................................آلية التحلل المائي للمروب يعقبه الادمصاص للشوائب: أولا  

 134.................................المائي للمروب يعقبه تكون معلق غير قابل للترسيبآلية التحلل : ثاني ا

 134...................................................الكنسب ويبآلية التحلل المائي للمروب يعقبه التر: ثالث ا

ا ن: رابع   140................................................................نواتج تحلل مائي ذائبة للمروب تكوُّ



 تكنولوجيا معالجة مياه الشرب

 (ادارة المخلفات الصلبة –التطهير  –الترويب )
 شركة الشبة المصرية

5102 

 

 
 

23 

 141..........................تأثير الرقم الهيدروجيني علي آلية إزالة لون المياه الناشئ عن المواد الدبالية

 143.....................................................................................تفسير نتائج عملية الترويب

 144.......................................................................................................اختبار الجار

 145...............................................................................................جهاز اختبار الجار

ب ة حساب تصريف طلمبة إضافة محلول  144.......................................................المخفف الش 

 150...............................................منحنيات توضيحية للترويب باستخدام كبريتات الالومونيوم

 151.......................................الكلي والعكارةتأثير جرعة المروب على الكربون العضوي : أولا  

 151...........تأثر الرقم الهيدروجيني للمياه بجرعة المروب وتأثير ذلك علي الالومونيوم المتبقي: ثاني ا

 158...................................................الالومونيومكبريتات إزالة العناصر الثقيلة بفعل مروب 

 154.....................................................................................آليات إزالة العناصر الثقيلة 

 154..............................................................................الترسيب المشترك بالاندماج: أولا  

 154.........................................................................المشترك بالادمصاصالترسيب : ثاني ا

 154............................................................الترسيب المشترك بالادمصاص والاحتواء: ثالث ا

ا  154..........................................................................................الترسيب المباشر: رابع 

 161.......................................................العوامل المؤثرة على إزالة العناصر الثقيلة من الماء

 162....................................................................تأثير عوامل التطهير علي عملية الترويب

 163....................................................تأثير الايونات المتواجدة في المياه علي عملية الترويب

 163...................................................................................تأثير انيونات الكبريتات: أولا  

 164..............................................................................................السليكاتتأثير : اثاني  

 164..................................................................تأثير كاتيونات الكالسيوم والماغنسيوم: ثالث ا

ا  165............................................................علي عملية الترويب تأثير  درجة الحرارة: رابع 

 165...............................................................تأثر قلوية المياه بمروب كبريتات الالومونيوم

 166............................................................................................عملية تجميع الشوائب

 167....................................................................عمليات انتقال الجسيمات المعلقة في الماء

 167........................................................................................لانتشار البرونيونيا: أولا  

 164.........................................................العوامل المؤثرة على كفاءة التصادم بين الجسيمات

 164.............................................................................الجهد الكهروستاتيكي -1

 164..........................................................................الهيدروديناميكىالتباطؤ  -2



 تكنولوجيا معالجة مياه الشرب

 (ادارة المخلفات الصلبة –التطهير  –الترويب )
 شركة الشبة المصرية

5102 

 

 
 

24 

 170.....................................والترويب الارثوكاينتيك( الانزلاق الرقائقي للماء)قص الماء : ثاني ا

 170............................................................................................السرعة انحدارمفهوم 

 172...................................( ارثوكاينتيك)العوامل المؤثرة على كفاءة الترويب الحركي المباشر 

 172............................................................................................ط التفاضليالهبو: ثالث ا

ا  173...............................................................................اءالحركة الاضطرابية للم: رابع 

 174...........................................................آليات الترويب والانسياب داخل وحدات الترويب

 176.............................................................................................تفكك الندف وتكسرها

 176......................................................................................................الخلط السريع

 176....................................................................................ويبالخلط السريع والية التر

 177............................................................................................وحدات الخلط السريع

 177..............................................................................انيكيالخلط الميك -1

 178..............................................................................لخطالخلط عبر ا -2

 178........................................................................المباشرالخلط بالحقن  -3

 174...........................................................................................الترويبخلَصة فصل 

 182.............................................................................................ثانيفصل الالمراجع 

 187.......................(.............الكيميائية لمياه الشرب الاكسدة)تطهير مياه الشرب : الفصل الثالث

 141........................................................................................الأسس الكيميائية للأكسدة

 141.........................................تفسير تفاعلَت الاكسدة والاختزال في ضوء انتقال الالكترونات

 144....................................................................................................د الإلكترودوجه

 146.....................................................................................تفاعلَت الاكسدة والاختزال

 146.................................................................................................المعادلات المتزنة

 148...................................................أنواع التفاعلَت التي تحدث أثناء معالجة المياه بالكلور 

 144........................................................................ة أوليفينيةتفاعل إضافة الى رابط: أولا  

 144..........................................................................منشط" أروماتي"تفاعل إحلَل : ثاني ا

 200....................................................................تفاعل إحلَل أليفاتي على نيتروجين: ثالث ا

 202.........................................................................................لعوامل الحفازة للأكسدةا

 204.........................................تأثير الرقم الهيدروجيني ودرجة الحرارة على تفاعلَت الاكسدة

 205..........................................................في معالجة مياه الشرب ت التطهيرمسارات تفاعلَ



 تكنولوجيا معالجة مياه الشرب

 (ادارة المخلفات الصلبة –التطهير  –الترويب )
 شركة الشبة المصرية

5102 

 

 
 

25 

 206........................................المستخدمة في معالجة مياه الشرب( المؤكسدة)العوامل المطهرة 

 206........................................................................................................الكلور: أولا  

 212........................................................................................ذوبانية الكلور في الماء -

 214......................................................................الماءتفاعل هيبوكلوريت الصديوم مع  -

 214.....................................................................تفاعل هيبوكلوريت الكالسيوم مع الماء -

 221...........................................................................تفاعل الكلور مع المواد العضوية  -

 222....................................................................................تفاعل الكلور مع البروميد  -

 223..............................................................تفاعل الكلور مع الأمونيا وتكوين الكلورامين -

 234.....................................................................................................الأوزون: ثاني ا

 234..............................................................وعمليات الاكسدة المتقدمة نبذة عن الأوزون -

 235......................................................لسلوك الأوزون في المحاليل المائية توضيح بياني  -

 238...................................................مع الأشعة فوق البنفسجية عمليات التطهير  بالأوزون -

 234......................................................العوامل المؤكسدة بالتحليل الكهربي خليط من إنتاج -

 241.....................................................................على نوعية المياه كلور والأوزونتأثير ال

 241..................................................................................ترسيب الحديد والمنجنيز: أولا  

ن التحكم في النمو البيولوجي الذي: ثاني ا  242...........................ترسيبات في محطات المعالجة يكو 

 243..................................................................................................للونإزالة ا: ثالث ا

ا  244....................................................................................حةوالرائ قإزالة المذا: رابع 

 245...........................................................................المساعدة في عملية الترويب: خامس ا

 246..........................................................أكسدة الفينول والمواد العضوية الصناعية: سادس ا

 247...................................................................تكوين النواتج الثانوية للأكسدة  أو التطهير

 248....................................................................................النواتج الثانوية للكلورة: أولا  

 244.......................................................................ونالنواتج الثانوية للتطهير بالأوز: ثاني ا

 251......................................................................... للتطهير الثانوية لنواتجل ملخص

 254...........................................................العوامل التي تحكم تكوين النواتج الثانوية للتطهير

 254.........................................................................................................لزمنا: أولا  

 254..............................................................................................طهرجرعة الم: ثاني ا

 255......................................................................ةالتطهير باستخدام الأشعة فوق البنفسجي



 تكنولوجيا معالجة مياه الشرب

 (ادارة المخلفات الصلبة –التطهير  –الترويب )
 شركة الشبة المصرية

5102 

 

 
 

26 

 254...........................................................كيفية التخلص من النواتج الثانوية لعملية التطهير

 260...........................................................................................فصل التطهير خلَصة

 262.............................................................................................ثالثفصل الالمراجع 

 264...........................................................ادارة مخلفات معالجة مياه الشرب: الفصل الرابع

 270.......................................................................................الهدف من إدارة المخلفات

 270............................................................................................مفهوم إدارة المخلفات

 272............. (.............الشبة)مونيوم تقدير كمية الراسب الناتج من استخدام مروب كبريتات الألو

 274..........................................تقدير كمية الراسب الناتج من استخدام مروب كلوريد الحديديك

 278......................................................................................الخصائص الكيميائية للحمأ

 278........................................................................................................كيز الحمأتر

 281................................................................................................طرق تجفيف الحمأ

 282................................................................................................إعادة تدوير المياه 

 283......................................................................للحمأ التخلص النهائي وإعادة الاستخدام

 285............................................................................................ مراجع الفصل الرابع

 286...................................... استخدام اختبار الجار في انجاز الترويب عالي الكفاءة: ملحق  أ  

 241.............................................................................................(.....أ)مراجع ملحق 

 242..........................................أو دلالات وجودهانوعيات من الطحالب وتأثيراتها : ملحق ب 

           243..............................................................................................المؤلف في سطور 
 

 

 

 

                                                                                    

 

 

 
 

 



 تكنولوجيا معالجة مياه الشرب

 (ادارة المخلفات الصلبة –التطهير  –الترويب )
 شركة الشبة المصرية

5102 

 

 
 

27 

 

 

 

 الفصل الأول

 

 

 

 

 

 

 

 لماذا نعالج مياه الشرب؟

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 تكنولوجيا معالجة مياه الشرب

 (ادارة المخلفات الصلبة –التطهير  –الترويب )
 شركة الشبة المصرية

5102 

 

 
 

28 

 ؟الشرب لماذا نعالج مياه

المياه على كوكب الأرض تنقية ذاتية من خلَل دورة بيئية طبيعية غاية في الإحكام والدقة  ت نقى       

البحار والمحيطات )الماء المالح الأجاج هو وأصل الماء العذب , مستمدة الطاقة اللَزمة لها من الشمس

الله تبارك وتعالى وقد سخر , حيث تعمل الطاقة الشمسية على تبخير تلك المياه المالحة ؛, (والبحيرات

حيث تتكاثف مكونة السحب وتقوم الرياح مرة  ؛الرياح لحمل ونقل تلك الأبخرة الى طبقات الجو العليا

أراد الله عز وجل على  ثم تتساقط إلى الأرض الى حيث, أخرى بنقل تلك السحب وتعمل علي تراكمها

هى تؤثر و, ي عرف بالتقطيركثيف هي ما وهذه العملية المكونة من التبخير والت, أو الجليد غيثهيئة ال

ا  ا بالغ  وتقوم بتبريد التربة , على سطح الأرض حيث تعمل على تنظيم درجة الحرارة عليهتأثير 

دورة طبيعية  فضلَ عن أن هذه العملية التي تتم من خلَل, والبحار وتسهم في تدفئة الغلَف الجوى

 .دية والأنهار هو ماء عذبالذي يهطل وينساب في الأو اءفالم, تنقى المياه

ج  مِنْ : قال تعالى دْق  ي خْر  ى الْو  ا ف ت ر  ام  ك  ل ه  ر  ل ف  ب يْن ه  ث م  ي جْع  اب ا ث م  ي ؤ  ح  لهِِ  أ ل مْ ت ر  أ ن  الله   ي زْجِي س  خِلَ 

نْ ي ش   دٍ ف ي صِيب  بهِِ م  اءِ مِنْ جِب الٍ فيِه ا مِنْ ب ر  ل  مِن  الس م  ي ن ز  ن ا ب رْقهِِ و  اد  س  اء  ي ك  نْ ي ش  نْ م  ي صْرِف ه  ع  اء  و 

ارِ    .]43: الآية, النور[ ي ذْه ب  باِلْأ بْص 

قْن اه  لبِ ل   :وقال تعالى اب ا ثقِ الا  س  ح  ا أ ق ل تْ س  ت ى إذِ  تهِِ ح  حْم  يْ ر  ا ب يْن  ي د  ي اح  ب شْر  ه و  ال ذِي ي رْسِل  الر  ي تٍ و  دٍ م 

ك   مْ ت ذ  ل ك  وْت ى ل ع  لكِ  ن خْرِج  الْم  ذ  اتِ ك  ر  جْن ا بهِِ مِنْ ك ل  الث م  اء  ف أ خْر  لْن ا بهِِ الْم  ون  ف أ نْز  : الآية. الاعراف [(57)ر 

ف ا ف ت ر   :وقال تعالى, ]57 ل ه  كِس  ي جْع  اء  و  يْف  ي ش  اءِ ك  اب ا ف ي بْس ط ه  فيِ الس م  ح  ي اح  ف ت ثيِر  س  ى الله   ال ذِي ي رْسِل  الر 

اء  مِنْ عِب ادِهِ إِ  نْ ي ش  اب  بهِِ م  ا أ ص  لهِِ ف إذِ  ج  مِنْ خِلَ  دْق  ي خْر  ون  الْو  ا ه مْ ي سْت بْشِر   .]48: الآية, الروم[ ذ 

ح تراكم على سطيو ماء من السماءهطل الي     

سلك مسارات يثم , الأرض أو على أسطح الجبال

ديان أو برك على أسطح الجبال ثم تجمع في ويو

 كون بكميات غزيرة محدثٍ ينساب مرة أخرى وقد ي

في تجمع يو في نهاية المطاف , سمى بالسيولما ي

في الشرب أو  ليستخدمه الإنسان ويطوعه, الأنهار

اء   :قال تعالى .الري أو الصناعة اءِ م  ل  مِن  الس م  أ نْز 

ا  مِم  ابيِ ا و  ا ر  ب د  يْل  ز  ل  الس  رِه ا ف احْت م  ال تْ أ وْدِي ة  بقِ د  ف س 

ت اعٍ ز   اء  حِلْي ةٍ أ وْ م  ل يْهِ فيِ الن ارِ ابْتغِ  ب د  ف ي ذْه ب  ي وقدِ ون  ع  ا الز  الْب اطِل  ف أ م  ق  و  لكِ  ي ضْرِب  الله   الْح  ذ  ب د  مِثْل ه  ك 

لكِ  ي ضْرِب  الله   الْأ مْث ال   ذ  ا ي نْف ع  الن اس  ف ي مْك ث  فيِ الْأ رْضِ ك  ا م  أ م  ف اء  و   .]17: الآية, الرعد[ ( 17)ج 

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/4/46/Blue_Nile_Falls_Ethiopia.jpg
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تحتجزه  يتخلل جزيئات التربة الى أن اءالم اعلى سطح التربة فجزء من هذ اءونتيجة انسياب الم      

ا مائي  ا مخزون ا قريب ا شكليو ,أعلى تلك الطبقة اءلك المذتراكم يطبقة مصمتة غير منفذة و من  مستودع 

وفي بعض الأحيان قد يجد الماء في هذه الطبقة منفذا للخروج الى أسفل حيث يصل الى , سطح الأرض

 . ة عميقة ويحتجز فيها نتيجة وجود طبقة مصمتة أخرى وبالتالي يتكون خزان مياه عميقطبق

 

ون  : قال تعالى ه ابٍ بهِِ ل ق ادِر  ل ى ذ  إنِ ا ع  ن اه  فيِ الْأ رْضِ و  رٍ ف أ سْك  اء  بقِ د  اءِ م  لْن ا مِن  الس م  أ نْز  و 

ه  ي ن ابيِع  فيِ الْأ رْضِ  أ ل مْ ت ر  : وقال تعالى. ]18: الآية, المؤمنون[(18) ل ك  اء  ف س  اءِ م  ل  مِن  الس م  أ ن  الله   أ نْز 

ا إنِ  فيِ ذ   ط ام  ل ه  ح  ا ث م  ي جْع  صْف ر   اه  م  ان ه  ث م  ي هِيج  ف ت ر  خْت لفِ ا أ لْو  ا م  رْع  ى لِأ وليِ ث م  ي خْرِج  بهِِ ز  لكِ  ل ذِكْر 

 . ]21: الآية, الزمر[ ( 21)الْأ لْب ابِ 

 

وبالتالي , طبيعية وكنتيجة لحركة الماء خلَل طبقات رملية ذات مسامية يحدث له ترويق وتصفية     

هذا على اعتبار أن الماء أثاء سريانه لم  .امن الأخرى الأقل عمق   نقاء   يصبح ماء الطبقات العميقة أكثر  

تخرج مياه الينابيع من الطبقات الحاملة للمياه  .يصادف طبقات ملحية تؤدي الى زيادة الأملَح الذائبة به

دُّ : قال تعالى, بصورة طبيعية أو من خلَل حفر الآبار ةِ أ وْ أ ش  ار  الْحِج  لكِ  ف هِي  ك  مْ مِنْ ب عْدِ ذ  تْ ق ل وب ك  ث م  ق س 

ج  مِنْه  ا ق ق  ف ي خْر  ا ي ش  إنِ  مِنْه ا ل م  ر  مِنْه  الْأ نْه ار  و  ا ي ت ف ج  ةِ ل م  ار  إنِ  مِن  الْحِج  ة  و  ا ي هْبطِ  ق سْو  إنِ  مِنْه ا ل م  اء  و  لْم 

شْي ةِ  ل ون   مِنْ خ  ا ت عْم  م  افلٍِ ع  ا الله   بغِ  م  ِ و   .]74: الآية, البقرة[( 74)الله 

 

ولا تتأثر بالظواهر الطبيعية , والمياه العميقة تكون ثابتة التدفق وذات درجة حرارة ثابتة      

 .وبالتالي لا تصل إليها الملوثات الناجمة عن أنشطة الإنسان, السطحية

ماء خلَل الأودية إلى أن يصب في الأنهار التي تصب هي الأخرى في البحار يتدفق جزء من ال     

هذا يعنى أن دورة الماء تبدأ بصورة كبيرة , والمحيطات في نهاية المطاف إلى من حيث بدأت الدورة

ثم تتوالى هذه الدورة بآلية تكرارية لانهائية , من المحيطات نظرا لاتساع سطحها ثم تنتهي إليها

 .لقادر على كل شيءفسبحان ا

  

 الدورة المائية الطبيعية

تتأثر الدورة المائية في الطبيعة بطبوغرافية سطح الأرض وبتيارات المحيط التي تغير من النمط      

 نزول الماءكون هناك أماكن غزيرة تبحيث  ؛غير الموزع بالتساوي غيثسبب حدوث الالمناخي الذي ي

 .الغيث شحيحةوأماكن أخرى جدباء 
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فنجد أن هناك علَقة هيدروجيولوجية حركية بين , الدورة المائية الطبيعية( 1/1)يوضح الشكل        

والدورة المائية أو الدورة . المياه الأرضية والسطحية وحركة المياه في الغلَف الجوي

بين الهيدروجيولوجية أو الأرض مائية هي بمثابة رحلة النقاء واستعادة الحيوية بصورة دورانية 

فكمية المياه الموجودة  ,وهذه المياه لا تفقد في الطريق أو تضل السبيل. الغلَف المائي والغلَف الجوي

 . الأرض هي نفسها التي تواجدت منذ أن خلق الله الأرض في

وقد تتلوث . الصلبة الى تدور المياه بصورة مستمرة وتغير من حالتها من السائلة إلي البخارية ثم     

الأكاسيد الكبريتية والنيتروجينية : أثناء رحلة العودة إذا احتوى الغلَف الجوي على غازات مثلالمياه 

وعملية تبخير المياه من البحار والمحيطات تجعل المياه خالية من . تربة أوغيرها من الملوثاتأأو 

 .الأملَح وغيرها من الشوائب العضوية وغير العضوية

                                                              

 بخار ماء بالغلَف الجوي                                          

كم 13000)                                                
3
) 

 تكثيف و تحرك وانتقال السحب                                        

  

 على اليابسة                                                      نزول الماء           حيطات         على البحار والم نزول الماء               

كم 340000)                           
3

كم 110000)                                    ( 
3

                                                                                                                   ) 

                                                                                  

  

                                                  

                                                                                                                    

 نتح                                                                                                                                                                

 نتح                                                                                              

     

 سريان  بالأودية                 تبخير من اليابسة                               بخير من البحار والمحيطات      ت           

كم430000)                    
3

كم 70000) (                                   
3

 )                                                                          

                                                                                                   3مليون كم 1348المحيطات سعة البحار و 

                                                                                    نهر                                        بحيرة                                                                                   

 تغلغل خلَل التربة                                                                                                                               بحار ومحيطات        

 مستوى المياه تحت السطحية                                                                      

 مياه أرضية عميقة                                                  

 (          3مليون كم 8)المياه الأرضية                                                                                                                
رسم وتصميم نبيل                                                                                                                                   

     أحمد عبد الله                                  

 

 الدورة المائية الطبيعية( 1/1)شكل 

والهدف من , وهذا يتفاوت من حيث الكمية والنوعية, يحدث تلوث للمياه أثناء الدورة الطبيعية       

وقد تحدث تأثيرات تلوث حاد أو مزمن . إدارة نوعية المياه هو درء أو الحد من هذا التلوث كلما أمكن

: در المياه ومثال ذلكوهذا الأخير يستمر لمدة طويلة من الوقت مؤديا إلى تدهور نوعية مص, للمياه

 
 

منبع 

 الطاقة
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زيادة نسب بعض العناصر والمركبات أهمها  ي جرى في المياه السطحية مسبب االنشاط البشرى الذي 

اوأكثرها  أما التأثير , مركبات النيتروجين والفسفور المسببة لظاهرة التسميد أو التخصيب الزائد شيوع 

الحاد فيتمثل في الحوادث العارضة التي تحدث أثناء الممارسات الملَحية والنقل عبر المجارى المائية 

 .وتداركهوهذا النوع العارض الفجائي يمكن السيطرة عليه  ,مثل انسكاب البترول والزيوت ,العذبة

لذلك تقوم الجهات المعنية بمراقبة وإدارة مصادر المياه بدراسة كل المصادر المؤثر على نوعية      

فدرء الخطر , المياه حتى يمكنها السيطرة على مناطق الخطر للحيلولة دون تدهور نوعية المياه

من  فلَ ب د, فيها مصادر الخطروفى الأحوال التي تتواجد . والوقاية منه خير من الاكتفاء بمعالجة آثاره

التدابير للمواجهة وإجراء المعالجات المناسبة للحصول في النهاية على نوعية مياه نظيفة  جميعاتخاذ 

 .وآمنة

 

 مة لنوعية المياهالمهالبنود 

 (الكربون العضوي الكلى)المكونات العضوية  -0

, تحلل المواد العضوية الطبيعية :تأتي المكونات العضوية في الماء من ثلَثة مصادر رئيسية وهي

ويمكن توضيحها . هانقلووالتفاعلَت التي تحدث أثناء معالجة المياه , والأنشطة الصناعية والزراعية

 :على النحو التالي

 تحلل المواد العضوية الطبيعية -أ

تتألف المادة العضوية الآتية من هذا المصدر من المواد و, ويعتبر هذا المصدر هو الشائع الحدوث     

, الدبالية الناشئة عن العمليات الحيوية للنبات والطحالب والكائنات الدقيقة وتحلل بقايا هذه الكائنات

بعض تلك المركبات و. عالٍ ومواد عضوية أخرى هيدروكربونات أليفاتية وأروماتية ذات وزن جزيئي 

وهناك قليل . عض منها له تأثير ضار مثل نواتج العمليات الحيوية ذات الرائحةولكن الب, ليست خطيرة

بالإضافة إلى أن , من الهيدروكربونات الأليفاتية والأروماتية قد يكون لها تأثيرات صحية عكسية

وينجم عن ذلك تكون مواد عضوية , المواد الدبالية تعمل كمتفاعلَت مع الكلور المضاف لتطهير المياه

 .(HAAs) وأحماض هالواسيتيك (THMs) الهالوميثانات الثلَثية: ورة مثلمكل

 

 الأنشطة الصناعية والزراعية -ب

التي تقوم بصرف مياهها العادمة  الخطرة من بعض الأنشطة الصناعية والزراعية تأتى المركبات     

ها سريعا بمجرد شرب الماء فيظهر تأتير ا  ادحتلك المركبات وقد يكون تأثير , إلى مصادر المياه العذبة
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يكون تلك المركبات بعض  .فلَ يظهر التأثير الا بعد وقت طويل من الاستخدام مزمناوقد يكون التأثير 

  .مبيدات الأعشاب والآفات ومركب ثنائي فينول عديد الكلور :مسرطنا مثل

 

ومخلفات التصنيع الزراعي الأسمدة الناتجة من حيوانات المزرعة )تعتبر المخلفات العضوية      

حيث تضاف  ؛هي من أهم أسباب تلوث المياه( والأسمدة العضوية الصناعية النيتروجينة والفوسفاتية

وهذا يؤدي  ,تلك المخلفات إلى التربة الزراعية لتحسين خصائصها الطبيعية والكيميائية بكميات كبيرة

إلى المياه السطحية عن طريق الصرف أو الى إلي العديد من المركبات الكيميائية التي تجد طريقها 

 .الأمونيا والنيتريت والنترات: ومن أمثلة تلك المركبات, المياه الأرضية عن طريق الارتشاح

 الإضافات التي تضاف للمياه أثناء المعالجة ونواتج تفاعلاتها مع مواد التطهير  -ج

 (Acrylamide)كريلَمايد أ: مثل( دكريليمايأبولي )تتخلف عن البوليمر  م ركباتهناك       

وقد تتواجد مع البوليمر . (Chloro alkyl epoxide or Epichlorohydrin)وايبيكلوروهيدرين 

. التي تبقى ذائبة في الماء ولا يتم التخلص منها (Monomers)منفردة من الاكريليمايد حرة وحدات 

وأيضا  ,وراتنجات الايبوكسي والفينوكسي ويستخدم الايبيكلوروهيدرين في تصنيع المروبات العضوية

 حدود لكميةوقد وضعت وكالة حماية البيئة الأمريكية . كمذيب للراتنجات والسيليولوز والدهانات

وكذلك تركيز الوحدات الحرة المتواجدة في هذا , المستخدمة في معالجة مياه الشرب البولي اكريلَمايد

 .المركب

 

.وتشير الدراسات إلى أن الاكريليمايد يسبب الإصابة بالسرطان لفئران التجارب     
(1)

ينجم عن عملية  

نالتطهير بالكلور   وقد تلوث المياه , تراهالوميثان والهالواسيتيك أسيد: مركبات عضوية جديدة مثل تكو 

ومن , للمواسير أو مواد اللصق المنقاة أثناء نقلها ببعض المركبات التي تخرج من مواد العزل الداخلي

 .ايبيكلوروهيدرينو أمثلتها الهيدروكربونات عديدة الأنوية

 

ويعتبر هذا القياس في غاية . ويعبر عن تلك المكونات العضوية إجمالا بالكربون العضوي الكلي     

ن الأهمية للمياه السطحية لأنه مرتبط  . النواتج العضوية الثانوية لعملية الكلورة بتكو 

 

بواسطة مجموعة ( المتعلق بالهرمونات)وهناك ما يتعلق بالصحة مباشرة وهو تكسير الاندوكراين      

.كبيرة من المركبات العضوية
(2)

: كما أن هناك مركبات عضوية محل الاهتمام في هذا الصدد مثل 

كبات نونايل ومر, (PCBs)بعض مبيدات الآفات والدايوكسينات والبولي كلورينيتيد باي فاينايلز 

.فينول المستخدمة في تصنيع البلَستيك والمنظفات
(3)
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 العناصر الثقيلة -5

ا سلبي  ا العناصر الثقيلة  تؤثر      على الصحة العامة والحياة المائية وتتمثل  مصادرها في الأنشطة تأثير 

 الكروم – الكادميوم – الزرنيخ: أهم هذه العناصر, وصرف المياه العادمة إلى المياه العذبة, الصناعية

 .النيكل –الزئبق  –الرصاص  -

 

العناصر الثقيلة الخطرة الشائعة ومصادرها( 1/1)جدول 
(4)

 

 الاستخدامات والمصادر العنصر

 المنظفات –مشتقات البترول والفحم  –مبيد حشري  (As)   الزرنيخ 

 صناعة البطاريات –البلَستيك مثبت  –البويات  –طلَء المعادن  (Cd)  الكادميوم

 مصانع الطوب –الصلب الذي لا يصدأ  –طلَء المعادن       (Cr) الكروم

 مصانع إنتاج الحديد والصلب –احتراق الوقود والفحم  (Pb)الرصاص 

 تصنيع البوليمرات –الترمومترات  –صناعة المعادن  –المبيدات  (Hg)     الزئبق

 طلَء المعادن –صناعة السبائك  –البترول والفحم  احتراق (Ni)       النيكل

 

 الزيوت والشحوم -3

ومن المخلفات الصناعية وزيوت الطهي التي تجد , تأتى الزيوت والشحوم من عمليات التشحيم     

تعمل الزيوت على أضعاف المعالجة البيولوجية في محطات معالجة . طريقها إلى مصادر مياه الشرب

أنها تسبب مشاكل عديدة للمعدات وآليات المعالجة مما يستلزم معه إجراء كما , الصرف الصحي

 .أعمال الصيانة المستمرة للتخلص من آثار تلك الزيوت والشحوم

 

 :الأكسجين الذائب -4

 :هناك آليتين لذوبانية الغازات في الماء

ا والكلور وثاني أكسيد كبريتيد الهيدروجين والاموني: مع الماء مثل كيميائي  ابعض الغازات تتفاعل  -

 .الكربون

 .الأكسجين والميثان: مع الماء مثل كيميائي  اوالبعض الآخر لا يتفاعل  -

فانتشار وذوبانية للأكسجين في الماء هي , (الانتروبيا)في الحالة الثانية تزداد طاقة الحركة للنظام 

. في حالة انفرادية لكل منهما( الأكسجين والماء)زيادة في الانتروبيا للنظام بالمقارنة بالمكونين 
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لذلك فلزيادة ذوبانية غاز . والقوة التي تزيد من الانتروبيا تتعارض مع قوى تجاذب جزيئات الماء

 . من التغلب على قوى تجاذب جزيئات الماء من خلَل حركة الماء لا ب د في الماء

 

 

                                                   

 

 الرابطة الهيدروجينية بين جزيئين ماء

 

ا وترتبط ببعضها, تأخذ جزيئات الماء الشكل الرباعي الأوجه      من خلَل الروابط  بعض 

وبالتالي فالتعنقد والانفراط , تترابط جزيئات الماء وتتفكك بمعدل ثابت( 2/1شكل. )الهيدروجينية

من أن تنجذب جزيئاته  فلَ ب د ولكي يذوب غاز في الماء. وتتحكم فيه عوامل كثيرة, قصير الأجل

ا إلي جزيئات الماء أكثر من انجذاب جزيئات الماء إلى بعضها  . بعض 

 

                                                                                      

                                                                                                        (3) 

 

 

 

                                                                                                                                (2) 
    

                                                                                                        (5) 

                                                                          

 

                                                                                      (4) 

                                                                                                               

                                                                                                                       (1   ) 

 

                                       

 (                       أ(                                                                           )ب)                          

                                                      
فالجزئ , على هيئة الشكل رباعي الأوجه مكتمل المحاور. ترابط جزيئات الماء مع بعضها البعض بروابط هيدروجينية -أ ( 2/1)شكل 

يقع أسفل مستوى ( 4)يقع أعلى مستوى الصفحة والجزئ ( 3)يقعون في مستوى الصفحة بينما الجزئ ( 5)والجزئ المركزي ( 2)و( 1)

= ذات طول  O    Hالرابطة الهيدروجينية  . يقعون عند أركان شكل رباعي الأوجه منتظم 4و3و2و1وبالتالي فذرة الأكسجين , الصفحة

, تتكون عناقيد من جزيئات الماء نتيجة الروابط الهيدروجينية -ب. انجستروم O    H  =1.77والرابطة التساهمية , انجستروم 0.77

  .من الماء وتتواجد بين العناقيد جزيئات منفردة

 

يبدأ جزء من , من الأكسجين في وعاء مغلق ثم أدخلنا إليه هواء خالٍ إذا قمنا بوضع ماء     

وبعد وقت معين ينتقل جزء من جزيئات الأكسجين التي , جزيئات الأكسجين في الانتقال إلى الماء
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ين عدد جزيئات الأكسج فإن وفي الواقع. مرة أخرى( الحالة الغازية)ذابت في الماء إلى الهواء 

ويظل هذا , هوتسبح في الهواء الذي يعلو هالتي انتقلت إلى الماء تساوي عدد الجزيئات التي تترك

ا الانتقال المتبادل إلى أن يصبح تركيز الأكسجين في الماء ثابتا مشيرا إلى الوصول إلى  مستمر 

 . حالة الاتزان

 

فعندئذ تنتقل جزيئات الأكسجين , ماءوإذا قمنا بزيادة تركيز الأكسجين في الهواء الذي يعلو ال     

حتوي فيها الماء على تركيز أعلى من يمرة أخرى إلى الماء حتى تنشأ حالة جديدة من الاتزان 

 . الأكسجين

            
 غلَلة رقيقة من الهواء           

            

         

 فاصل بين الهواء والماء            

                    

 غلَلة رقيقة من الماء                 

 

 

 شكل تخطيطي لحالة الاتزان بين الاكسجين في الهواء وفي الماء( 3/1)شكل 

 

 تركيز الاكسجين في الهواء                                                                                                                

 (هواءلتر/ولم)                                                                                                                     

                                                                                                                      

                                                                                                                                                                                                

 (                                                        هواءلتر /مول)تركيز الأكسجين في  الهواء                  

                  (                                                                                                                            ماءلتر /مول)تركيز الأكسجين في الماء                     
                          

                                     

 (      H :ثابت هنري =  )ميل الخط المستقيم =                             

                

 
                

 (ماءلتر /مول)تركيز الأكسجين في الماء 
 

 الهوائية والمائية عند الاتزان عند درجة حرارة ثابتة توزيع تركيز الأكسجين بين الحالة( 4/1)شكل 

      

وحيث .  العلَقة بين التركيز المولي للأكسجين في الهواء وتركيز الغار في الماء( 4/1)يمثل شكل      

أما درجة , وبالتالي يكون الضغط ثابتا, انه في معالجة المياه يكون الضغط المؤثر هو الضغط الجوي

 .المتغيرةالحرارة فهي 

 

 ماء           الوسط السائل                                                                        

 

 

  بروفيل تركيز الاكسجين                     
                                            

 اكسجين                              هواء         الوسط الغازي                             

 

              

 ماء                     
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 :المطبقة في معالجة الماء" ماء -الغاز"المبادئ العامة  لأنظمة 

 .عند حدوث الاتزان لا يحدث انتقال متبادل بين الوسط الغازي والوسط السائل -0

يكون ل حتى يتحقق الاتزان الذي قد يظل انتقال الغاز إلى الوسط السائ, إذا لم يتحقق الاتزان -5

 .لحظيا أو يأخذ وقت طويلَ

تزان يمكن تمثيلها بيانيا كما في الاوعدد من ظروف , كل غاز درجة الحرارة وضغطا كليال -3

 (.4/1)شكل 

 .تنخفض ذوبانية الغاز مع زيادة درجة الحرارة ومع تناقص الضغط -4

ويمكن , يأخذ خطا مستقيما عند التركيزات المنخفضة( 4/1)نلَحظ أن منحنى التوزيع في شكل      

يحقق هذا الخط ما  ,هذا الجزء المستقيم بمعادلة خط مستقيم يمر بنقطة الصفرالتعبير حسابيا عن 

 :ويساوي (H)ويعبر ميل هذا الخط عن ثابت هنري . بقانون هنري ي عرف

p = Hc/PT                                                                                                                                  (1/1) 

ثابت التناسب المعروف بثابت هنري وهو يمثل الجزء المستقيم من منحنى التوزيع =  (H)حيث 

 :وحدات القياس لبنود القانون

(p)        : مول هواء                                             / مول غاز(c)   : مول ماء/ مول غاز 

      (H)  = مول ماء        / مول غاز ( / مول هواء/ مول غاز)جو(PT)  : جو :  الضغط الكلي 

 

, جو 1= هو الضغط الجوي ويساوي واحد ضغط جوي  (PT)في معالجة المياه يكون الضغط      

تختلف وحدات ثابت هنري تبعا للوحدات المستخدمة للتعبير عن التركيز في كل من حالة الوسط 

 . وتعتبر وحدات المول هي الأكثر استخداما. غازي والوسط المائيال

 :يمكن التعبير عنه في سياق المعادلة الآتيةو

 

 (PT)الضغط الجوي ×  (p) نسبة تركيز الأكسجين في الهواء 

                                                                                                                     (2/1                                                                        )                                                                  

 (c) لماءنسبة تركيز الأكسجين في ا

 

 = فيصبح ثابت هنري ,  PT    =1)) وحيث أن الضغط الجوي 

 (هواء مول/ أكسجينمول )نسبة التركيز المولي للأكسجين في الهواء 

                                                                                                                     (3/1                                  ) 

 (ماء مول/أكسجين مول)نسبة التركيز المولي للأكسجين في الماء 
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ا أو أيضا  ,لقانون دالتون فان مول من الغاز لكل مول من الهواء هي نفسها الضغط الجزئي للغاز وتبع 

 -:ي النحو التاليويمكن استنتاج عامل للتحويل عل. تساوي حجم الغاز لكل حجم من الهواء

 

 55.6= مول /جرام 18÷  لتر ماء  /جرام 1000)مول ماء  55,6واحد لتر من الماء يحتوي على 

, ويمكن التعبير عن الوحدة لثابت هنري بالكتلة لكل وحدة حجم أو المول لكل وحدة حجم(. لتر/مول

 -:يم الوحدة كما يليواحدة ومن هنا يكون الثابت عد (c)والتركيز  (p)وطالما أن وحدة الضغط 

 

p = Huc 

 

م/كجم , بوحدات التركيز (p)حيث 
3 

 .بدون وحدة  (Hu)و , لتر/مجم, لتر/مول, 

= ضغط جو ودرجة حرارة صفر مئوية يكون الواحد مول من الهواء يشغل حجم  1فعند      

20)وعند درجة حرارة أخرى , لتر 22.415
 ᵒ
( 273 + 20) 0.082= يكون حجم الهواء باللتر ( م

 (.حيث درجة الحرارة معبر عنها الدرجة المطلقة)

 
 ماءمول×   ماءلتر  1                    ماء مول× أكسجين  مول               هواء مول/ أكسجينمول                        

 =                                                                           =                                    =    (Hu)هنري 

 هواءلتر 243× 0.082× ماءمول  55.6         أكسجين مول×  هواء مول               ماء مول/أكسجين مول                        
 

                              1                                    1 

                     =                                 =                                =7.44  ×10
-4

20عند   
ᵒ

 م        

                55.6     ×0.082 ×243            0.0000744 

 

 

7.44  ×10=  (Hu)أو أن  ثابت هنري    
-4

20عند   
ᵒ

 H× م  

 

 -:التحويل إلى الوحدات المختلفة على النحو الآتيويمكن تلخيص 

 55.6" / جو= " مول / جو  –ثابت هنري بوحدة لتر  -

 55.6×  هواءلتر /  ماءثابت هنري بوحدة  لتر " =  جو"ثابت هنري بوحدة  -

× الثابت العام للغازات " / جو"ثابت هنري بوحدة "  =  هواءلتر /  ماءلتر "ثابت هنري بوحدة   -

 55.6× رارة المطلقة درجة الح

درجة الحرارة × الثابت العام للغازات  هواءلتر /  ماءلتر = مول / جو  –ثابت هنري بوحدة لتر  -

 المطلقة
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 0.08205= الثابت العام للغازات      

 

م˚20لبعض الغازات في الماء عند  ثوابت هنري( 2/1)جدول 
(5) 

 (هواءلتر / ماء لتر)الثابت  الغاز

 32.5 الأكسجين

 1.14 ثاني أكسيد الكربون

 0.384 كبريتيد الهيدروجين

 3.77   الأوزون

 0.442 الكلور

 0.000574 الأمونيا

 

وكذلك على النشاط , الفيزيائية والكيميائية الماء تعتمد ذوبانية الأكسجين في الماء على خصائص     

 . حيوي بهالالكيميائي 

ذوبانية للحديد والمنجنيز مما ينعكس سلبا على عملية   إلى اءيؤدى نقص الأكسجين الذائب في الم      

غاز كبريتيد الهيدروجين الذي يتكون في  لدمشكلة الطعم والرائحة نتيجة تو كما تنشأ. المعالجة

 بهالتلوث الموجود  كم  تعكس  مهمةوبالتالي فتركيز الأكسجين الذائب بالماء قرينة . الظروف اللَهوائية

 وأصبح الماء اء فهذا يعني أننا بصدد تلوث عالٍ وعندما ينعدم الأكسجين في الم. بطريقة غير مباشرة

  .آسن ا

 

لذا فان معالجة المياه تهدف  ,تعتبر المواد العضوية هي من مستهلكات الأكسجين الذائب في الماء      

ثم نقيسه للمياه , المستهلك للمياه الخام وهذا نلَحظه عندما نقيس تركيز الأكسجين. إلى إزالة تلك المواد

ا فإذا زاد الفرق فهذا يعني أن المعالجة أزالت, بعد المعالجة ا كبير  والعكس , من المواد العضوية كم  

 .صحيح

تستخدم الطريقة التقليدية بالأكسدة بالبرمنجانات البوتاسيوم حيث تقوم البرمنجانات بأكسدة المواد )

ا مكافئ ا كالعضوية ومن ثم تستهل  (.من الأكسجين كم  

 

 -:مع العوامل الآتية( عند ثبات درجة الحرارة)يزداد معدل انتقال الأكسجين إلى الماء      

 .معين  زيادة الفرق بين تركيز الأكسجين في حالة التشبع وتركيز الأكسجين عند زمن  -1
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زيادة مساحة السطح  -2

المعرض للهواء لوحدة 

كما في ) الحجم من الماء

 .(الصورة السابقة

زيادة حركة الماء عند  -3

السطح الفاصل بين الماء 

 .والهواء

 

اوتعتبر درجة الحرارة عاملَ       حيث تؤثر درجة الحرارة  ؛في انتقال الأكسجين الى ومن الماء مهم  

هذا في حالة عدم وجود إثارة أو تقليب للماء أو  ,على خصائص الماء والنفاذية الجزيئية للغاز خلَلها

.أما في حالة زيادة معدل الإثارة للماء فهذا يجعل تأثير درجة الحرارة مهملَ, أن معدل الإثارة ثابت
(6)

 

 

 

 76عند ضغط جوي  ذوبانية الأكسجين في الماء المعرض للهواء المشبع بالماء(   3/1)جدول 

وتركيزين من الكلوريدسم زئبق ودرجات حرارة مختلفة 
(7)

 

درجة الحرارة 

 (م˚)

 (لتر/مجم)  *تركيز الكلوريد

 5000 صفر

 13.72 14.6 صفر

5 12.75 12.02 

10 11.27 10.65 

15 10.07 4.53 

20 4.7 8.60 

25 8.24 7.83 

30 7.54 7.17 

تركيز الكلوريد قلت ذوبانية تتأثر ذوبانية الاكسجين في الماء تأثرا طفيفا بتركيز الكلوريد فكلما زاد *

 .الاكسجين

  

 ثاني أكسيد الكربون والاتزان الجيري - 2

بينما تحتوي بعض , لتر من ثاني أكسيد الكربون/مجم 10تحتوي المياه السطحية على أقل من      

والماء في حالته الطبيعية به عدد من المواد . لتر من هذا الغاز/مجم10المياه الأرضية على أكثر من 
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وهذا المركب  ,بيكربونات الكالسيوم وأكثر هذه المواد شيوعا هي, هالذائبة التي تؤثر علي خصائص

حيث أنه يتحول إلي كربونات الكالسيوم غير الذائبة وينطلق ثاني أكسيد  ؛يكون في حالة غير ثابتة

- :الكربون تبعا للمعادلة الآتية

 

Ca(HCO3)2 → CaCO3   +   H2O + CO2                                                       (4/1) 

       

المكون الأساسي للقشور والترسبات التي تتكون علي جدران  والكالسيوم هومركب كربونات      

الغلَيات وعلي وحدات التسخين عندما لا يكون هناك اتزان بين كربونات الكالسيوم و ثاني أكسيد 

 .الكربون

 

تتحدد خصائص المياه من كونها عدوانية أو غير عدوانية من علَقة الاتزان بين بيكربونات      

ا و تؤثر درجة الحرارة , سيوم وثاني أكسيد الكربونالكال ا بالغ  فقد يكون هذا , علي هذا الاتزانتأثير 

بينما يختل هذا الاتزان في حالة , (درجة حرارة الغرفة)الاتزان متحققا عند درجة الحرارة العادية 

 .للأجسام المعدنية ارتفاع درجة الحرارة وتتكون ترسبات جيرية ويحدث التآكل

 

 (كلي)ثاني أكسيد الكربون 

 بيكربوناتي حُر

تحد عدواني  نصف مثبت م 

 في كربونات الكالسيوم

 مثبت

 في كربونات الكالسيوم

 

 الحالات المختلفة لتواجد ثاني أكسيد الكربون في الماء   ( 5/1)شكل 

  

نيمتنع       ترسبات كربونات الكالسيوم وتصبح في حالة ذائبة وثابتة إذا احتوى الماء علي نسبة  تكو 

وإذا احتوى الماء علي , من ثاني أكسيد الكربون الحر التي تحقق التوازن مع بيكربونات الكالسيوم

 يلأصبح الماء ذ, تركيزات عالية من ثاني أكسيد الكربون الحر أكثر من المطلوب لإحداث التوازن

 .الزيادة من ثاني أكسيد الكربون بثاني أكسيد الكربون العدواني  ت عرف وحينئذ, تأثير عدواني

 

ففي هذه الحالة يحدث خلل   ,علي نسبة منخفضة من ثاني أكسيد الكربون الحراء الم ىإذا احتو      

 تدوث انسدادايؤدي إلي حالذي كربونات الكالسيوم مركب ترسب يو, للتوازن الذي سبق الإشارة إليه

نللمواسير وترسبات علي أسطح السخانات  نلَحظ ذلك عندما نقوم بغلي . قشور داخل الغلَيات وتكو 



 تكنولوجيا معالجة مياه الشرب

 (ادارة المخلفات الصلبة –التطهير  –الترويب )
 شركة الشبة المصرية

5102 

 

 
 

41 

ويجب التخلص . في وحدات التقطير المعمليةأيضا ونشاهد هذه الترسبات , الماء في الغلَيات المنزلية

 .من تلك الترسبات أو القشور أو منع تكونها في الغلَيات الصناعية

ينقسم التركيز الكلي لثاني أكسيد الكربون إلي نوعين رئيسيين الأول يطلق عليه ثاني أكسيد      

 (5/1شكل . )الكربون الحر والثاني ثاني أكسيد الكربون بيكربونات الكالسيوم

  

ليست بالأمر اليسير حيث أن ثوابت الاتزان المطلوبة و ثوابت  نظريُّا أن حساب حالة الاتزان     

تحلل والتفكك وثوابت حاصل الإذابة تعتمد جميعها علي درجة الحرارة و التركيز الكلي للَيونات ال

هذا يعني انه علي سبيل المثال الماء الذي يتواجد في حالة اتزان في شبكات المياه . الأخرى في الماء

درجة الحرارة أو علي  ب كربونات الكالسيوم علي الأسطح الداخلية للمواسير عند ارتفاعس  ر  يمكن أن ي  

 .الأسطح الساخنة مثل المبادلات الحرارية

 

  Water hardnessعسر المياه  -6

ا جوهري  ا يلعب       حيث يعتمد العسر بصفة أساسية علي وجود  ؛في كيمياء المياهع سر المياه دور 

الباريوم والألومونيوم ومن الناحية النظرية فان عنصر الاسترانشيوم و. ايونات الكالسيوم والماغنسيوم

للمياه ولكنهم قد يتواجدون بتركيزات ضئيلة جدا  إحداث ع سر والحديد والمنجنيز والزنك يساهمون في

لتر /الماء بالملليجرام ع سرويعبر عن , و بالتالي فتأثيرهم مهمل مقارنة بالكالسيوم والماغنسيوم

 (.كربونات الكالسيوم)

المياه إلي مزيد من  رع سوبالتالي يؤدى , قدرة المياه على إحداث رغوة مع الصابون ع سريقيس ال      

وتختلف , ومن خلَل هذا المفهوم فان المياه العسرة تكون مدركة من قبل المستهلك, استهلَك الصابون

لتر /مجم 75إذا احتوت على أقل من " يسر"يعتبر الماء , من مجتمع لآخر ع سردرجة قبول درجة ال

.ع سرلتر فالماء يصبح شديد ال/مجم 300وإذا تجاوز التركيز , (كربونات كالسيوم)
 (8 

 ( 4/1) جدول

الدرجات المختلفة لعسر الماء( 4/1)جدول 
 

 (لتر/مجم) سرقيمة العُ 

 (كربونات كالسيوم)

 سردرجة العُ 

 يسر      75أقل من 

 سرقليل الع       150 – 75

 عسرمتوسط ال     300 – 150

 سرشديد الع    300أكبر من 
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تتكون ترسبات , (كربونات كالسيوم)لتر /مجم 200عند تسخين الماء العسر المحتوي علي أكثر من 

 .من كربونات الكالسيوم

 :يعتمد حدوث تلك الترسبات علي عوامل هامة مثل       

 درجة الحرارة -قلوية المياه              -الرقم الهيدروجيني         -

 

حيث تعمل ترسبات  ؛يتتسبب الترسبات التي تتكون في داخل الغلَيات في إحداث تأثير دراماتيك     

الكالسيوم والماغنسيوم كعازل حراري يحول دون انتقال الحرارة من وحدة التسخين إلى الوسط المراد 

لذلك لابد من . تسخينه وتراكم تلك الترسبات يؤدي إلى احتراق وحدة التسخين نتيجة التسخين المتزايد

وتجدر الإشارة إلي أن المياه المحتوية . ريةإزالة الأملَح من الماء لمنع ترسيبها داخل المنظومة الحرا

لتر كربونات كالسيوم يكون لها قدرة تنظيمية منخفضة وبالتالي ينشا عنها /مجم 100علي أقل من 

 .عدوانية علي المواسير المعدنية

 

  Nutrients المخصبات في المياه -7

المغذيات والنشاط الميكروبيولوجى  تعتمد الطبيعة التركيبية الكيميائية لمياه المصدر على مستوى     

وهذه المغذيات تأتى من الاسرف في استخدام الأسمدة الزراعية وإلقاء مياه الصرف والمخلفات , به

الزراعية في مصادر المياه والمواد المخصبة هي عبارة عن مركبات الفسفور ومركبات النيتروجين 

 .طحلبي وبالتالي تهدد التوازن البيئي المائيوهى بمثابة مسمدات تساعد على زيادة معدل النمو ال

 

 الفوسفور     : أولا 

لا يتواجد الفسفور . و معناها الضوء" فوس فوروس"تأتي تسمية الفوسفور من الاسم اليوناني      

, المركبات الفسفورية مكون اولكنه يكون مرتبطا مع الأكسجين , بصورته العنصرية في الطبيعة

وتبلغ مساهمة كل فرد لهذا العنصر في المياه , مركبا كيميائيا 200ي حوالي ويتواجد الفسفور ف

وتأتي النسبة الأكبر منه من الغائط . جرام فسفور في اليوم 3-2الصرف المنزلية بنسبة تتراوح ما بين 

كما أن المجاري المائية المستقبلة لمياه . والبول وما يقرب من الثلث يأتي من المنظفات الصناعية

لصرف المعالج تحصل علي الفسفور من الأنشطة الزراعية بالإضافة إلي النيتروجين الذي يمثل ا

 .النسبة الأكبر
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الاورثوفوسفات و عديد الفوسفات و الفسفور : يتواجد الفوسفور في ثلَثة مركبات رئيسية هي     

اثة أنواع وعند الحديث عن الفوسفور فهذا يعني الثلَ, المتواجد في المركبات العضوية يتحلل عديد   .مع 

 .الفوسفات في المياه العادمة و تتكون مركبات الاورثوفوسفات الأكثر بساطة في تركيبها

 

من إجمالي تركيز الفوسفور في مياه الصرف %  50-30تتراوح نسبة الفوسفور العضوي ما بين      

 التقليدية محطاتالالميكانيكية في  تعمل المعالجة. الصحي وتكون في صورة غروية أو عالقة في المياه

من الفسفور وهذا يمثل الفوسفور % 30معالجة مياه الصرف الصحي علي إزالة ما يقرب من ل

 .وهذا الفوسفور يجد طريقه إلي مرحلة تثبيت الحمأ وتجفيفها, المتواجد في صورة عالقة في الماء

 

تعمل المعالجة الحيوية التقليدية لمياه الصرف الصحي علي الإقلَل من الفوسفور بنسبة تمنع تحلل      

حيث يساعد علي  ؛حيث هناك دور كبير لعنصر الفوسفور في المعالجة البيولوجية ؛المواد العضوية

تلة الحيوية في الحمأة تحتوي الك. نمو الكائنات الدقيقة باعتباره من المغذيات الحيوية مع النيتروجين

جرام من المواد 100وبتقدير تقريبي فان جرام من الفوسفور يلزم لتكسير أو تحلل , فوسفور% 2علي 

 . الحيوي بفعل البكترياالعضوية القابلة للتحلل 

 

فنجد في بعض بلَد أواسط , الفوسفور في محطات المعالجة بطرق كيميائية أو حيوية ي زال         

مريكا الشمالية تتم  إزالة مركبات الفوسفور من خلَل الترسيب الكيميائي باستخدام مروبات أوروبا وأ

 .الالومونيوم أو الحديد

 

 (الازوت)النيتروجين : ثانيا

فيتواجد في الغلَف الحيوي , النيتروجين هو العنصر السادس من حيث الشيوع في الكرة الأرضية     

من  تقريب ا% 78يحتوي الهواء الجوي الجاف علي . والحيويوالقشرة الأرضية والغلَف المائي 

تأتي المركبات النيتروجينية في المجاري المائية بصفة أساسية من الغلَف الجوي ومن . النيتروجين

وتختلف تلك المصادر من . وتأتي بعد ذلك المياه العادمة المنزلية%(  80أكثر من )الأنشطة الزراعية 

شكل )ارسات الزراعية والأنماط الغذائية ولعنصر النيتروجين دورة في الطبيعة مجتمع لآخر تبعا للمم

 .وتعتبر أملَح النيتروجين هي مصادر النيتروجين اللَزم للنبات, (6/1
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 دورة النيتروجين في الطبيعة( 6/1)شكل 

 

 الأشكال التي يتواجد عليها عنصر النيتروجين( 5/1)جدول 

 البيان الشكل

 .من الغلَف الجوي للأرض تقريب ا% 78يشكل حوالي  (N2)   النيتروجينغاز 

NH4)أيون الامونيوم 
+
تحلل النيتروجين المتحد عضويا وهو سهل الامتصاص  ينتج من (

 .       للنباتات المائية والأرضية

ايون يتكون عند ارتفاع الرقم الهيدروجيني للمياه المحتوية  علي  (NH3)          النشادر 

 .وهو غاز سام, يذوب بصورة سريعة للغاية في الماء. الامونيوم

وتكون أملَحا باتحادها مع بعض , تنتج النترات من أكسدة النشادر (¯NO3)        النترات 

 .وهي سهلة الامتصاص بواسطة النبات, الفلزات

 .هي مرحلة وسطية لأكسدة النشادر إلي النترات ¯NO2))        النيتريت

يشكل البروتين وحدة البناء الأساسية لأنسجة النبات والحيوان  (CHNO)    البروتين 

وعنصر النيتروجين هو المكون الأساسي لكل أنواع , والإنسان

 .البروتين مع كل من الكربون والهيدروجين والأكسجين

           

والمسطحات المائية في صورة ذائبة وإذا لم تتواجد المركبات النيتروجينية في المجاري المائية      

وتؤدي عمليات الأكسدة الحيوية بفعل البكتريا أو غير الحيوية بفعل , يحدث لها إزالة فإنها تتراكم

وهذه العمليات يطلق عليها , (الازوتات)ثم النترات ( الازوتيت)النيتريت  الأكسجين إلي تكون مركبات

تقوم عمليات أخري بعكس هذه العمليات بفعل البكتريا و". Nitrification"مصطلح التأزت 

ن اللَهوائية فإذا ". Denitrification" غاز النيتروجين ويطلق علي هذه العمليات مصطلح لتكو 

والذي يحدث علي  bionitrificationحدثت بفعل ميكروبات التأزت فيطلق عليها التأزت الحيوي 

 : مرحلتين
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- :الامونيوم إلى نيتريت كما في المعادلة الآتيةأكسدة ايون : المرحلة الأولي

 

2NH4
+
 +  1.5O2  → 2NH2OH + H2                                                      (5/1)  

2NH2OH + H2O +  0.5O2 →  N2H2O2 +2H2O                                     (6/1)  

N2H2O2 + H2O + O2 → 2HNO2   +  H2O   +E                                      (7/1) 

 

ثم الى حامض NH2OH (وفي هذه المرحلة يتحول ايون الامونيوم الى هيدروكسيل أمين 

 (HNO2). ثم إلى حامض النيتروز   (N2H2O2)هيبونيتروز

كما في المعادلة ( حامض النيتريك)الى النترات ( حامض النيتروز)أكسدة النيتريت  :المرحلة الثانية

- :الآتية

2HNO2 +  O2   →   2HNO3  +   E                                                                (8/1) 

 

ر اسبرجيلَس تقوم كثير من الميكروبات بهذين التفاعلين بعضها عضوي التغذية مثل فط     

Aspergillus niger   وبكتريا ارثروباكترArthrobacter (بكتريا عصوية سالبة الجرام ) أو

,  Nitrosococcusونيتروزوكوكاس , Nitrosomonasبكتريا معدنية التغذية مثل نيتروزوموناس 

خر مثل وهناك ميكروب آ, حيث تحول ايون الامونيوم الي نيتريت,  Nitrosospiraونيتروزوسبيرا 

ا . يقوم بتحويل النيتريت إلى نترات  Nitrobacter agilisنيتروباكتر اجيليس  إلى أن مركب  ونظر 

فان معدل أكسدتها إلى النترات يكون , النيتريت له تأثير سام على النشاط الحيوي لميكروبات التأزت

 .أعلى من معدل أكسدة الأمونيا إلى النيتريت

  

قيقة بتثبيت النيتروجين الحيوي وتحويله إلي مركبات نيتروجينية عضوية وهذا تقوم الكائنات الد      

 . يمثل النسبة الأكبر للنيتروجين العضوي

      

قد تتواجد النترات في المياه الطبيعية بتركيزات منخفضة وقد تكون معدومة ولكنها تزيد نتيجة      

ه السطحية أو الأرضية أو الارتشاح من خزانات صرف المخلفات الزراعية المحملة بالأسمدة إلي الميا

ويرتفع هذا , لتر/مجم 2قد يصل تركيز النترات في المياه السطحية إلي . تجميع مياه الصرف الصحي

 .التركيز في بعض مياه الآبار

 

: يأتي أغلبها من الخضروات مثل, لتر/مجم 20يصل ما يتناوله الفرد من النترات في اليوم حوالي      

الخس والكرفس والبنجر والسبانخ
(4)

والجزر والكرنب والفجل والخيار والفاصوليا الخضراء كما ,  
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ة بكميات كبيرة إلا عند ولا تتواجد النيتريت في المياه الطبيعي, يوجد في الذرة الشامية والذرة الصفراء

 . فقد تتواجد عند احتواء المياه علي الأمونيا بكميات كبيرة, حدوث الظروف اللَهوائية المختزلة

وحينما تزداد . وجدير بالذكر انه تستخدم نيتريت الصوديوم كمادة مضافة إلي اللحوم المعبأة والبيرة     

طورة علي صحة الأطفال نتيجة سمية مركبات تركيزات مركبات النيتريت في المياه فهذا يشكل خ

 .النتراتوقد تنشأ من اختزال مركبات , النيتريت

      

تتسبب مركبات النيتريت في تفاعلَت كيميائية داخل الجسم محدثة تأثيرات ضارة على الصحة      

 1تراوح ما بين تتواجد مادة ميتهيموجلوبين بنسب ت.  للأطفال ذوي الأعمار الأقل من سنة( تسمم الدم)

يقوم ايون . وهذا الشكل لا يحمل الأكسجين في الدم, في الدم وهو الشكل المؤكسد للهيموجلوبين%  3 -

النيتريت كعامل مختزل على اختزال النترات من خلَل تفاعل النترات مع سائل اللعاب في الفم عند 

بأن تقوم البكتريا بتحويل النترات , فالكما تسمح الظروف القلوية لمعدة هؤلاء الأط. الأطفال دون العام

 . للكبار والأطفال الأكبر من سنة%  10بفعل البكتريا مقارنة بنسبة % 100إلي نيتريت بنسبة 

 

لا تحدث للأطفال دون العام استعادة الهيموجلوبين من الميتهيموجلوبين عندما يزيد تركيز      

تظهر أعراض الخمول وضعف التنفس ويتلون الجلد  وبالتالي%  10 - 5الميتهيموجلوبين إلي المدى 

ونظر . ويحدث الاختناق والموت عند التركيزات العالية من النيتريت والنترات, باللون الأزرق

لخطورة هذه المركبات فقد وضعت الجهات المعنية بالصحة العامة حدود قصوى لتلك المركبات على 

- (:6/1)النحو الموضح بالجدول 

 

 الحدود القصوى المسموح بها لمركبات النترات والنيتريت ببعض المواصفات (6/1)جدول 

 المركب

 مواصفةال

NO3)نترات 
-
NO2)  نيتريت (

-
 النيتروجين (

 نيتروجين نيتريت نيتروجين نترات الكلي

5117, القياسية المصرية 
(01)

 45 10 0.2 0.06  -

5100, منظمة الصحة العالمية 
(11)

 50 11 3 0.4 10 

5100, الوكالة الأمريكية لحماية البيئة 
(05)

 45 10 3 1 10 

 

تتفاعل أملَح النيتريت مع بعض نواتج تحلل المبيدات التي قد تتواجد في المياه السطحية مما يؤدي      

ن الي  تنشأ عن ايونات النشادر س مية نيتروزومينات وهي مركبات مسببة للسرطان كما أن هناك تكو 

وفي . وهي تسبب تسمم للأسماك, التي تتحول إلي غاز النشادر السام عند ارتفاع الرقم الهيدروجيني
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حالة اختزال النترات وانطلَق الازوت يصاحبه تكون بعض الأكاسيد النيتروجينية مثل أكسيد النيتروز 

(N2O)  وأكسيد النيتريك(NO)   وثاني أكسيد النيتروجين(NO2) , وهذه الأكاسيد إذا وصلت إلي

جسم الإنسان فإنها تتفاعل مع الأمينات الموجودة بخلَيا الجسم وتتحول الي مركبات النيتروزامين 

 .المسرطنة

 

وتشير الدراسات الراهنة إلى أن النيتروزامينات تتكون أيضا نتيجة تفاعل الكلور مع المواد      

.العضوية الطبيعية
(13)

 

, حيوية والكيميائية علي إزالة النيتروجين من المياه العادمةائية المحطات المعالجة الكيميتعمل     

وتعتبر المعالجة الكيميائية هي الأكثر تكلفة وتستخدم في الأحوال التي تكون الطرق الحيوية غير فعالة 

 .كما هو الحال مع المياه العادمة الصناعية

 

 المحتوى الميكروبيولوجي     - 8

, يكمن الخطر في هذا المحتوى الميكروبيولوجي في كونه مصحوبا بكائنات مسببة للأمراض     

 -:وتتمثل مصادر هذا التلوث في الآتي

 (ترنشات)الأنظمة البدائية لتجميع مياه الصرف  -      مياه الصرف المنزلية إلى مصادر المياه     -

استخدام مسطحات أرضية لنشر المخلفات  -  تواجد المزارع الحيوانية والمراعى غير الصحية  -

 الحيوانية

 

الجيارديا لامبيليا  وقد تتسبب الأنشطة الزراعية في تلوث المياه بطفيليات البروتوزوا مثل     

كدلائل لتواجد كائنات تسبب الأمراض ( كولي فورم)وتستخدم بكتريا القولون . والكريبتوسبوريديوم

 .ا القولونية الغائطية إلى التلوث الناجم عن الحيوانات ذات الدم الحارويشير تواجد البكتري, للإنسان

 

 سيدوموناس ايوجنوزا)تشير بعض الدراسات الى أن بعض أنواع البكتريا الممرضة       

Pseudomonas aeuginosa) ,ايروموناس Aeromonas spp.) ,وستافيلوكوكاس اوريوس 

Staphylococcus aureus)  وقد , الرغم من خلو الماء المعالج من البكتريا الدليليةقد تتواجد على

يرجع ذلك الى تلوث طارئ بشبكات التوزيع أو تلوت بالخزانات بالمنشآت
(14)

. 
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 الخصائص الجمالية للمياه -9

 .تشتمل الخصائص الجمالية للمياه على المذاق و الرائحة واللون و العكارة والقدرة التلوينية  

 والرائحةالمذاق  - أ

ويأتي أيضا من , يأتي المذاق والرائحة المنفرة للمياه من جراء التلوث بالكيماويات الصناعية      

كما أن هناك مواد عضوية , نواتج العمليات الحيوية التي تقوم بها الطحالب ونواتج تحلل البقايا النباتية

عل الكلور مع المواد العضوية أثناء عمليات وقد تنشأ الرائحة والمذاق من تفا, طبيعية تعطى هذا التأثير

وتعتبر الرائحة والمذاق من المؤشرات علي حدوث بعض أشكال التلوث أو سوء التشغيل . المعالجة

 . لوحدات المعالجة

 

, لتر/مجم 0.2فالعديد يشعر بمذاق الكلور عند تركيز , يختلف الاحساس بمذاق الكلور لدى الناس    

.لتر/مجم 0.48س بمذاق احادي كلورامين عند تركيز بينما يشعر بعض النا
(15)

يشعر بمذاق والبعض , 

لتر/ مجم 0.3 تركيز عندللكلور 
(11)

لتر /مجم 1 – 0.6وعندما يصل  تركيز كلور الى المدى من , 

كلور تكون هناك رائحة غير مقبولة لبعض الناس
(15)

وعلي الرغم من أن الكلور يقلل من العديد من , 

إلا أنه يتفاعل مع المواد  ,المذاق والرائحة من خلَل أكسدة المركبات المسببة لتلك الخصائصمشاكل 

عند تكون ثنائي كلورامين أو ثلَثي كلورامين . العضوية مسببا مشاكل مذاق ورائحة أخري جديدة

 .تظهر رائحة شديدة

 

وهناك نواتج ثانوية لعملية . اهوهناك  روائح تنشأ من تفاعل الكلور مع الفينول إن وجد في المي     

,لتر/مجم 0.1التطهير بالكلور مثل الكلوروفورم الذي يعطي رائحة عندما يصل تركيزه الى 
(15)

 

والبروموفورم الذي يعطي رائحة عند تركيز 

 .لتر/مجم 0.3

 

ليس لجرعات الكلور المستخدمة في       

تطهير مياه الشرب تأثير سلبي علي صحة 

وقد بنيت القيمة الدليلية للحد , انالإنسان والحيو

الأقصى المسموح من الكلور الكلي في مياه 

علي أساس أن الحد ( لتر/مجم 5)الشرب 

كيلوجرام من وزن الجسم يوميا/ ميكروجرام كلور 150الأقصى اليومي المسموح به  
(11)

فإذا كان . 
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ويصل هذا إذا تناول الفرد , (مجم 4)ميكروجرام  4000كجم فيكون المتناول اليومي  60وزن الجسم 

 . لتر تقريبا من الماء المحتوي علي الحد الأقصى الموصى به في اليوم 2.0

 

لتر بعد فترة مكوث لا تقل عن ثلَثين دقيقة /مجم  0.5≤ تتحقق فعالية التطهير إذا تبقى كلور حر      

طة من نقاط شبكة التوزيع عن ولا ينبغي أن يقل الكلور عند أي نق, "8"عند رقم هيدروجيني أقل من 

 لتر/مجم  0.2

ورائحة للمياه مثل بكتريا اكتينومايسيس وبكتريا  مذاق ا وهناك نوعيات من الكائنات الدقيقة تسبب     

 (بملحق ) .الحديد والكبريت والطحالب الخضراء الزرقاء

      

وينتج عن عمليات الهدم الحيوي التي تقوم بها بكتريا اكتينومايسيتس والطحالب الخضراء الزرقاء      

وهاتان المادتان تسببان الرائحة الطينية الأرضية العطنة للمياه , الجيوسمين والمثيل ايزوبرنيولمادتي 

س تاكتينومايسيس وقد تم استخلَصهما من أجنا, (أجزاء من التريليون)عند تركيزات منخفضة جدا 

 ستوستريبتومايسي (Actinomycetes nocardia)س نوكارديا تمثل اكتينومايسي

(Striptomycetes) ومن الطحالب الخضراء الزرقاء(Blue green algae) أنابينا : مثل

.نانو جرام 10ولكلَ المادتين مستوي الإحساس بالرائحة عند تركيز أقل من . واوسيلاتوريا
( 15)

  

      

وقد يحدث في بعض أنواع المياه الأرضية وفي شبكات التوزيع تكون رائحة كبريتيد الهيدروجين      

ويمكن , وهذه الرائحة تنشأ في الظروف اللَهوائية حينما تقوم البكتريا اللَهوائية باختزال الكبريتات

.لتر/ميكروجرام 0.1الإحساس برائحة البيض الفاسد عند تركيز 
(11)

 

      

ايرتبط المذاق        250فالماء العذب يحتوي على تركيز من الكلوريد أقل من  ,بالأملَح كثير 

لتر /مجم 1200وتكون الأملَح مقبولة لبعض المستهلكين عندما تحتوي على أقل من  .لتر/مجم

الذائبة  ومن المفضل ألا تتجاوز الأملَح الكلية, (شاملة الكلوريد والكبريتات والكربوناتأملَح كلية )

هناك أملَح يكون لها تأثير ملحوظ علي المذاق مثل كلوريد الماغنسيوم وبيكربونات . لتر/مجم 650

.وهناك أملَح أخري مثل كبريتات الماغنسيوم وكبريتات الكالسيوم تكون غير منفرة, الماغنسيوم
 
 

      

ويكون للكلوريدات مذاق , لتر/مجم 250لا يكون للكبريتات مذاق محسوس عند تركيزات أقل من      

,لتر/مجم 250ملحي إذا تجاوز تركيزها 
 (5)

يتراوح المدى المقبول لمذاق أنيون الكلوريد اعتمادا و 

والبوتاسيوم ,لتر لكلوريد الصوديوم/مجم 300 – 200عل نوع الكاتيون المصاحب ما بين 
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التر /مجم 300 -100ويتراوح المدى المقبول لتذوق الكالسيوم من  . والكالسيوم  علي نوع اعتماد 

كما تعطي الفلوريدات رائحة  (.كبريتات أو كربونات أو كلوريدات)المتحد مع الكالسيوم   وننيالأ

.لتر/مجم 2.4للمياه إذا تجاوز تركيزها 
(5)

      

      

الكالسيوم فنجد المذاق المثالي لكبريتات , تؤثر الكبريتات عند تركيزات معينة علي مذاق المياه     

وكبريتات الصوديوم , لتر/مجم 270ولكبريتات الماغنسيوم عند , لتر/مجم  250يكون عند 

كما أن هناك بعض العناصر التي تعطي للمياه مذاق عندما تكون ذات تركيزات معينة . لتر/مجم40

. روقد وضعت مستويات الإحساس بالمذاق لتلك العناص, مثل الحديد والنحاس والمنجنيز والزنك

(7/1جدول )
  

 

مستويات الإحساس بالمذاق لعنصر الزنك والنحاس والحديد والمنجنيز في المياه( 7/1)جدول 
(5)

 

 المنجنيز الحديد النحاس الزنك العنصر

 30 – 4 0.1 – 0.04 5 – 2  4 -4 (لتر/مجم)مدي التركيز 

 

الكلوريد التي قد تصل إلى أكثر من إذا كانت مشبعة بأملَح " أجاج"تصبح المياه شديدة الملوحة      

وقد تصل الأملَح الكلية . أو تقل قليلَ كما في مياه البحر المتوسط ,كما في مياه البحر الأحمر%  4

وتستغل , كما في مياه البحر الميت التي لا تسمح بحياة الكثير من الكائنات الحية%  40الذائبة إلى 

 .من الأملَح ذات القيمة الاقتصادية مثل أملَح البوتاسيومحاليا مياه البحر الميت لإنتاج العديد 

 اللون -ب 

ينشأ اللون من تواجد بعض الفلزات المتواجدة بصورة طبيعية في المياه مثل الحديد والمنجنيز      

يعمل وجود العكارة علي (. الهيوميك و الفولفيك)والمواد العضوية الطبيعية مثل الأحماض الدبالية 

و لون الماء بعد إزالة أما اللون الحقيقي فه, وغير حقيقي لون ا ظاهري  ازيادة الإحساس باللون ويكون 

يتراوح لون المياه . اللون من خلَل عمليات الترويب والتجميع والترسيب والترشيح ي زال. العكارة منه

, وحدة نفيلومترية 1بلَتين وتكون العكارة أقل من  -وحدة  كوبالت 15 - 3النقية النموذجية ما بين 

 .بلَتين – وحدة كوبالت 15ويكون اللون مقبولا إذا كان أقل من 
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 العكارة -ج

يؤدي . وطحالب غير قابلة للترسيب( طفلة -غرين)تنشأ العكارة من تواجد جسيمات غروية عالقة      

ارتفاع العكارة في المياه المعالجة إلى حماية الكائنات الدقيقة من تأثير المطهرات مثل الكلور كما 

من أن تكون العكارة أقل ما يمكن حتى يكون  ب د لالذلك , تعمل العكارة علي تحفيز النشاط البكتيري

وحدة " 1"قيمة للعكارة لا تتجاوز  2011وقد حددت منظمة الصحة العالمية في عام , التطهير فعالا

.نفيلومترية بمياه الشرب
 

 

 القدرة التلوينية للمياه -د

لفلزات ذات التأثير قوم الماء بتلوين الأجسام التي تلَمسها إذا احتوت على بعض مركبات اي     

وقد تحتوي بعض المياه الأرضية التي تعرضت . التلوينى مثل أكاسيد الحديد والمنجنيز والنحاس

 -0.05علي تركيز حديديك في ألمدي من  8 -5للتهوية ذات الرقم الهيدروجيني الذي يتراوح ما بين 

المياه مثل أحواض الغسيل ويؤدي هذا إلى تلوين الأجسام التي تنساب عليها تلك , لتر/مجم 0.2

 .وأحواض الاستحمام

  

لتر /مجم 50وقد تصل إلي , لتر/مجم 10 -1قد تحتوي المياه الأرضية علي حديد يتراوح ما بين      

وعند خروج الماء من البئر فسرعان ما . حديدوز عند تركيز منخفض من البيكربونات والأكسجين

 .دروكسيد الحديديك بمجرد تعرضه للهواء الجويتتكون به ترسبات ذات لون بني محمر من هي

الطحالب من أهم العوامل المؤثرة علي الخصائص الجمالية للمياه فتؤدى الى تغير المذاق  وت عتبر      

ا وقد تفرز بعض الطحالب. والرائحة واللون وتسبب مشاكل تشغيلية بمحطات المعالجة تؤثر  سموم 

 .لتبعيةعلي  الأحياء المائية والإنسان با

 

 (الفوم)الزبد على سطح الماء تكون  -ه

بعض هذه المواد نشطة نتيجة وجود مجموعات وظيفية , تحتوي المياه على مركبات عضوية ذائبة     

, فإن هذه المركبات النشطة تقلل من التوتر السطحي للماء, نشطة بها وكما هو الحال في حالة الصابون

تظل الفقاعات الهوائية التي تكونت بفعل الحركة الاضطرابية للماء  وعندما يقل التوتر السطحي للماء

 .وتزداد مع الوقت مكونة ما يعرف بالرغوة أو الزبد أو الغثاء
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 طبيعة المواد العضوية المكونة للفوم

تأتي المواد العضوية المسببة الفوم من تحلل الطحالب والبقايا النباتية المتواجدة بالمياه السطحية      

وهناك مواد عضوية طبيعية مثا الأحماض الدهنية الكربوكسيلية الناتجة من اللبيدات . بصورة طبيعية

م المواد العضوية بمقياس ويمكن التعبير عن ك, تتحرر هذه المركبات في الماء. واللجنين والأخشاب

ومع تواجد هذه المركبات , (Dissolved Oxygen Demand). يعرف بالـكربون العضوي الذائب

 .في الماء يكتسب الماء اللون الأصفر أو البني الفاتح

 

في محطات معالجة مياه الصرف الصحي ينشأ الفوم من مركبات مصنعة مثل المنظفات الصناعية      

(Detergents)  التي تحتوي على مركبات نشطة(Surfactants) . وهناك مركبات أخرى تسبب

الكايل بنزين : ومركبات تسبب رغوة شديدة مثل, تكون الفوم مثل مستحضرات التجميل والشامبو

 .وهذه المركبات غير قابلة للتحلل الحيوي, سالفونات متفرعة التركيب

المواد التي تستخدم في ازالة العسر من الماء  بعض المنظفات تحتوي على الفوسفات وخصوصا     

وعلى الرغم من أن الفوسفات ينشط عمل المركبات ذات , (Surface – active)وتزيد من فعاليتها 

الفاعلية في المنظفات الا أنها تسبب زيادة النمو الطحلبي بكثافة لكونها مخصبات وتعمل على ازدهار 

يؤدي الى تدهور البيئة المائية وحدوث ما يعرف بالتخصيب الزائد  النباتات المائية على نحو شديد مما

(Eutrophication)  . ولتجنب حدوث مثل هذه التأثيرات السلبية فقد استبعدت مجموعات الفوسفات

في المنظفات واست بدِلت بأخرى محتوية على مركبات الكايل بنزين سالفونات خطية التركيب القابلة 

 .كبريتات اللورايل أو لوريل الصوديوم أو الأمونيوم: للتحلل الحيوي مثل

 

تستخدم المواد النشطة سطحيا في صناعات عديدة مثل دباغة الجلود ازالة الأحبار الطلَء       

يتميز الفوم الناشئ عن المنظفات . الدهانات مبيدات الآفات البلَستيك استخلَص وانتاج الزيوت

 .ها رائحةالعضوية بأنه تكون بيضاء اللون ول

 

 كيف تؤثر المواد النشطة على التوتر السطحي للماء؟

وهذا التماسك يعطي , هو خاصية للماء يأتي من تماسك جزيئاتها مع بعضا بعضا: التوتر السطحي

ويسهم في احداث الموجات والتيارات المائية التي تلعب دورا , الماء القدرة على تشكيل قطرات الماء

 .ة والغازات الذائبة والمخصبات والكائنات الدقيقة والنباتات المائيةهاما في توزيع الحرار
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وهذه الغلَلة , يسبب التوتر السطحي تكون غلَلة رقيقة علي السطح الفاصل بين الماء الهواء     

 .الرقيقة تسمح للحشرات أن تتحرك على سطح الماء وتتوالد عليه يرقات تلك الحشرات

هي مواد تتواجد على اليابسة وفي الماء بعضها يكون محب للماء : السطحيالمواد ذات النشاط 

, تعمل الماد المحبة للماء على تكوين روابط مع جزيئات الماء. والبعض الآخر يكون كاره لها

فإن تلك المواد تقلل , وبهذه الآلية, وتتجاذب مع بعضها بعضا على حساب التجاذب بين جزيئات الماء

وتصبح الماء أكثر , بين جزيئات الماء وهذا بدوره يقلل من التوتر السطحي للماء من قوى التجاذب

 .انسيابية ومرونة وعندما يخض الماء بعنف تتكون فقاعات تظل متماسكة وباقية لفترات من الوقت

 

 كيف ينشأ الفوم؟

ماء هو السبب في يعتبر الانخفاض في التوتر السطحي الناشئ عن تواجد المواد العضوية المحبة لل     

. تكون الفوم بالاضافة الى عامل آخر وهو الحركة العنيفة للماء التي تعمل على تكون فقاعات هواء

, وتكون له رائحة الأسماك أو الأعشاب المقطوعة حديثا, يكتسب الفوم اللون الأبيض عند بداية تكوينه

يتكون الغثاء أثناء فترات . ني الفاتحومع مرور الوقت يتحول اللون الأبيض الى الب, أو رائحة طينية

الخريف وبداية الشتاء نتيجة تساقط أوراق الأشجار في المياه السطحية التي تتحلل مع الوقت مكونة 

 .مواد عضوية ذائبة

رك أي تغير جوهري في أي بند من البنود سالفة الذكر لأنه قد يؤدى إلى ادتلابد من لا ب د إذن      

بالتأثيرات الصحية الخطيرة للمياه وبالتالي الصحة  وانتهاء   من النواحي الجمالية ابتدء  مشاكل عديدة 

 .بنود نوعية المياه من حيث المصدر والتأثير( 8/1)يوضح الجدول . العامة للإنسان
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 لنوعية المياه من حيث المصدر والتأثير على جودة المياه المهمةالبنود ( 8/1)جدول 

 لتأثيرا المصدر البند

 المواد الصلبة 

 (العكارة)  

مياه الصرف المنزلية والأنشطة الزراعية 

والملَحية وأنشطة تنمية مجري النهر والترع 

 والرياحات

 إعاقة عملية المعالجة -

 تقليل كفاءة المعالجة -

حجب المطهرات عن الكائنات الدقيقة مما  -

ن وصول المطهر إليها وتصبح ويحول د

 .في مأمن من تأثيرها

المغذيات 

 (المخصبات)

الارتشاح الناتج عن أنظمة تجميع  -

 (ترنشات)المخلفات 

صرف المياه العادمة الصناعية الي  -

 .مصادر مياه الشرب

صرف المياه الزراعية ومياه المزارع الي  -

 .مصادر مياه الشرب

تواجد النترات التي قد تكون سامة للأطفال  -

 .الرضع  والأجنة عند تركيزات معينة

 .ل بحدوث عواقب التسميد الزائدالتعجي -

 .زيادة تعداد الطحالب -

 .تناقص الأكسجين الذائب -

 .زيادة نشاط الطحالب -

 .زيادة العكارة واللون -

تكون نواتج ثانوية أثناء عملية التطهير  -

 .بالكلور

 .نشوء مشاكل المذاق والرائحة -

المواد 

العضوية 

 الطبيعية

 

 

 

 

تتواجد بصورة طبيعية نتيجة تواجد  -

 .الأحياء المائية من نباتات وحيوانات

 

 

 

 تؤثر على المغذيات      -

 .تحرك المواد العضوية الكارهة للماء     -

 تتسبب في تكون المواد العضوية       -

 .الثانوية للتطهير      

 .تكون رغاوي على سطح الماء    - 

الملوثات 

العضوية 

 الصناعية

 .والمنزليةالأنشطة الصناعية والزراعية  -

 .الانسكابات والتسريبات -

 صرف المياه العادمة الي           

 .مصادر مياه الشرب       

التأثيرات العكسية على البيئة المائية  -

 .والصحة العامة للإنسان والحيوان

بكتريا  

 القولون

 .مياه الصرف المنزلية -

 .مياه الصرف العادمة -

 الارتشاح والتسرب من أنظمة تجميع مياه -

 .الصرف المنزلية

 .المزارع الحيوانية -

 .مزارع الطيور -

طرح المخلفات الصلبة الحيوانية علي  -

 .الأراضي

وتعتبر , تواجد البكتريا القولونية الغائطية -

دلائل علي التلوث بالمخلفات الغائطية 

للحيوانات ذات الدم الحار والتي تشكل 

خطرا نتيجة التلوث بالمسببات المرضية 

الجيارديا  مثلالميكروبية 

 .والكريبتوسبوريديوم والفيروسات
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 البنود الهامة لنوعية المياه من حيث المصدر والتأثير على جودة المياه( 8/1)تابع جدول 

 التأثير المصدر البند

 .الأنشطة الصناعية - الفلزات

صرف المياه العادمة الي مصادر المياه  -

 .السطحية

المائية إحداث تأثيرا عكسيا علي البيئة  -

 .والصحة العامة

الزيوت 

 والشحوم

 

 

 

 

 

 

 

 

مياه الصرف المحتوية علي الزيوت  -

والشحوم التي تجد طريقها الي مصادر 

 .المياه السطحية

, الانسكابات البترولية أثناء نقل البترول -

وتسرب الكيروسين أثناء الممارسات 

 .الملَحية

 .التشحيم بمحطات خدمة السيارات -

 .الغذائية ومخلفات الطهيالمخلفات  -

 .الأنشطة الصناعية -

 

التداخل أثناء عمليات المعالجة  -

البيولوجية مما يؤدي الي تقليل أو انعدام 

 .الكفاءة

 .إحداث مشاكل أثناء إجراءات الصيانة -

تكون بشكل غير مستحب نتيجة التراكم  -

المستمر والتصاق الشوائب الأخرى 

 .عليها

 .المائيةالتأثير السلبي على الأحياء  -

التأثير السلبي على الصحة العامة نتيجة  -

 .تواجد مركبات الهيدروكربونات

        جماليات 

 المياه  

 الطعم)

, ةالرائح,

, اللون

 ,العكارة

, القدرة

 (ةيالتلوين

 .الكيماويات الصناعية -

 .النواتج الهضمية التي تنتجها الطحالب -

 .المواد العضوية الطبيعية -

 .اليوريا -

 .الفلزات مثل الحديدبعض  -

 .المواد العضوية الطبيعية -

 .مواد صلبة وطحالب -

 تواجد الفلزات مثل الحديد     -

 فقدان ثقة الجماهير في نقاء وصلَحية     -

 .                                 مصدر المياه للشرب  

 

 

 

صرف المياه العادمة إلي مصادر  - الطحالب

 .المياه

 .للمياه المنزليةأنظمة التجميع  -

 .الارتشاح من التربة -

 .الأنشطة الزراعية -

 .المذاق والرائحة -

 صعوبة الترسيب في المروقات -

 .انسداد المرشحات -

 .بعض الطحالب تكون سامة للبيئة المائية -

تناقص 

الأكسجين 

 الذائب

 .تواجد مواد عضوية -

 .مياه الصرف العادمة -

الاستهلَك بواسطة الكائنات المائية  -

 .الكيميائيةوالمواد 

 .مشاكل في محطات المعالجة -

 .ذوبان الحديد والمنجنيز -

 .مشاكل المذاق والرائحة -

 .تكون الأمونيا -

 

 (مياه سطحية)المصدر العوامل المؤثرة على نوعية مياه 

ويمكن توضح ,  يمكن تقسيم العوامل المؤثرة على نوعية المياه إلى عوامل طبيعية وعوامل بشرية     

- :تلك العوامل على النحو التالي
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 العوامل الطبيعية: أولا

وجيولوجية المكان , طبوغرافية المناطق التي تستقبل مياه المطر, تتمثل هذه العوامل في المناخ    

, تواجد مركبات غير عضوية محتوية على عنصري الفسفور والنيتروجين, الماءالذي تنساب فيه 

أي يصبح مصدر المياه عبارة عن طبقات )وحدوث طبقية لمصدر المياه , التداخل مع المياه المالحة

وسوف نتناول تأثيرعمق المصدر  (.متفاوتة في درجة نقائها أو في درجة احتوائها علي عناصر الجودة

  .نوعية المياه المائي على

 

 تأثير عمق المصدر على نوعية المياه 

 20تختلف الكثافة النوعية أو الطبقة الحرارية لمصادر المياه الضحلة الأقل من  ؛في فصل الصيف - أ

ا ا 20والعميقة الأكثر من  قدم  قدم 
(16)

تعتمد درجة الحرارة : فبالنسبة للأجسام المائية الضحلة, 

وعندما ترتفع درجة . وتركيزات الأكسجين في الماء على هبوب الرياح المسببة للخلط مع الهواء

حرارة المياه المتواجدة على السطح بالمقارنة بالمياه المتواجدة في القاع فتنشأ طبقية في عمود 

نتيجة الاختلَف في درجات الحرارة فيقل الأكسجين ( افات الطبقاتاختلَف نسبى في كث) المياه 

الذائب في منطقة التماس مع رواسب القاع مكونة ظروف بيئية لا هوائية تحفز النشاط 

وبالتالي تؤدى هذه الظروف إلى ذوبانية المغذيات والمعادن من , الميكروبيولوجى غير الهوائي

 .   و زيادة رائحة ومذاق ولون وعكارة المياهرواسب القاع وهذا يعمل على تكوين أ

 

  -:مان يؤثران على نوعية المياه تحت الظروف اللَهوائية همامههناك تفاعلَن       

 . اختزال الكبريتات وتكون غاز كبريتيد الهيدروجين -

 

SO4
2-

 + 8H
+
 + 6e

-
      →    H2S + 2H2O + 2OH

-                                 
              (4/1) 

 

وإذا تواجد مركب فوسفات الحديد فيحدث تفاعل مع غاز كبريتيد الهيدروجين ويتكون كبريتيد  -

 . الفوسفات ذائبا في الماء الحديد ويتحرر

 

3H2S + 2FePO4 →   2FeS  + S + 2H3P O4                                                      (10/1) 
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 (متر 6.5أقل من )مائي ضحل مصدر 

 

 ابيلمنيون                                                                                                 

                             

 ثرموكلَين                        

 هيبولمنيون                                   

 

 (متر  6.5أكبر من )مائي عميق مصدر 

 

 (طبقية توزيع الكثافة أو الطبقية الناشئة عن الحمل الحراري)طبقية الجسم المائي ( 7)شكل 

 

وهذا يعمل على خفض  ,تنخفض درجة الحرارة وتقل فترات تعرضها للضوء ؛في فصل الشتاء - ب

م ويزداد تركيزها وعندما النشاط البنائي الضوئي و بالتالي تبقى المخصبات غير مستغلة وتتراك

يطول اليوم وترتفع درجة الحرارة وتزداد نسبة الضوء المتخلل للماء فيزداد البناء الضوئي 

ا طحلبي  ا كثيف ا ويستتبع ذلك ويزدهر ويستمر النشاط الميكروبيولوجي حتى يصل إلى ذروته  نمو  

ا . مستهلكا المخصبات المتاحة إلى أن يقضى على الكثير منها وتعود إلى التناقص مرة أخرى كثير 

 . ما تحدث مشاكل التجمعات الطحلبية الكثيفة في فصل الصيف

 

حيث أن كثافة المياه  ؛ة في عمود المياهتظل مستويات درجات الحرارة والأكسجين في المياه متقارب     

كما أن ذوبانية الأكسجين تزيد عند انخفاض درجة , تكون متقاربة وطبقية المياه تكون أقل ما يمكن

 .الحرارة ويكون النشاط الميكروبيولوجي قليلَ في الشتاء عنه في الصيف

 

ويتشكل الجسم المائي إلى ثلَث , (7شكل )فى حالة الأجسام المائية العميقة تنشأ طبقية حرارية     

- :طبقات واضحة هي
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وتتميز بدرجة حرارة متجانسة , (Epilimnion)" ابيلمنيون" الطبقة العليا ويطلق عليها   -أ      

    نتيجة 

 .تقليب المياه بفعل الرياح وبتيارات الحمل          

 Metalimnion or)" ثيرموكلين" أو " ميتالمنيون " الطبقة الوسطى ويطلق عليها  -ب    

Thermocline)            , وهي تمثل النطاق الفاصل بين طبقتين بهما تباين واضح من حيت درجة

 .الحرارة والحركة والتغير في نوعية المياه

وتفتقر , وتتميز بأنها ساكنة, (Hypolimnion)" هيبولمنيون" الطبقة السفلى ويطلق عليها  -ج      

 .وهي ذات درجة حرارة متجانسة نسبيا ولكنها أكثر برودة من الطبقة العليا, الى الأكسجين

 

وهذا يؤدى " ابيلمنيون"تتشكل طبقة الهيبولمنيون وتصبح معزولة عن الطبقة العليا  ؛في فصل الصيف 

أما أثناء أشهر  ,(لون وطعم ورائحة)بنوعية المياه إلى خلق ظروف لا هوائية وحدوث مشاكل تتعلق 

 .الشتاء فقليلَ ما يحدث تناقص للأكسجين الذائب في طبقة الهيبولمنيون

 

ا , الأجسام المائية العميقة ذات الطبقية تشهد       ا واضح  أثناء التغير الفصلي الذي يصاحبه تغيرا تغير 

ف تنخفض درجة الحرارة فتتحرك المياه الباردة فبعد حلول فصل الخري. في درجة حرارة المياه

طبقة الهيبولمنيون نتيجة الحمل الحراري محدثة عملية خلط في أسفل نحو الموجودة على السطح إلى 

وهذا يفضي إلى حدوث , وهذا يؤدى إلى تقليب المغذيات مع المياه الخالية من الأكسجين, عمود الماء

وفى مثل هذه , وتتولد الأمونيا وتنشأ العكارة, لحديد والمنجنيزمشاكل لون ومذاق ورائحة وذوبانية ل

الظروف لابد من سحب المياه من مستويات مختلفة لعمود الماء لتقليل تأثير طبقية المياه على عملية 

.المعالجة
(8)

 

 

 :إن وجود الأمونيا يعتبر قرينة واضحة علي الآتي     

 "غير معالجة"وجود مصدر مباشر مثل مياه صرف صحي حديثة  -

 .إلى تحول النترات إلى أمونيا يحدوث ظروف اختزالية للمياه وانعدام الأكسجين مما يؤد -

 

 العوامل البشرية: ثانيا

صرف المياه العادمة سواء أكانت منزلية أو صناعية إلى المياه : تتمثل العوامل البشرية في     

أو حدوث انسكابات بترولية , أو إلقاء المخلفات الخطرة في تلك المياه( مصدر مياه الشرب)السطحية 
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لأنشطة الزراعية كما أن ا, غير مقصودة أو غيرها أثناء الملَحة النهرية أو رحلَت النقل عبر النهر

 .والترفيهية قد تتسبب بطريقة مباشرة أو غير مباشرة في تلوث مياه الأنهار

 

 المياه بهعية ونوحالة الجسم المائي على تأثير زيادة المغذيات أو المخصبات 

 ,(مركبات النيتروجين والفوسفور)به  تعتمد طبيعة وحالة الجسم المائي علي مستويات المغذيات     

 ةفدورة المياه الطبيعية لمصدر المياه السطحي تمر بثلَث, الذي يحدث داخلهط الميكروبيولوجي والنشا

 احبةغذائية باعتبار أن ما يميز كل مرحلة هو الاحتواء على المغذيات المص راحلأو ثلَث م ستوياتم

 -:ويمكن تقسيم تلك المراحل على النحو التالي, بالنشاط البيولوجي

 

  Oligotrophic(اوليجوتروفيك)تركيز المغذيات بها  مرحلة منخفضة في - أ

االمغذيات في المياه  فى هذه المرحلة يكون مستوى          وبالتالي يكون تواجد الطحالب                                              منخفض 

ا       ا محدود  اوالنشاط البيولوجي  تواجد   .أيضا محدود 

 

 Mesotrophic( ميزوتروفيك) مرحلة متوسطة التركيز للمغذيات   -ب 

على ذلك فتواجد      وبناء   ,هذه المرحلة تتميز بتواجد متوسط من المغذيات والنشاط البيولوجي       

 .أي سيكون متوسطا نسبيا ,مع كم المغذياتمتناسب ا الطحالب يكون 

 

  Eutrophic (ايوتروفيك)مرحلة عالية المغذيات  -جـ 

 مصحوب اتتميز هذه المرحلة بارتفاع تركيز المخصبات مع زيادة النشاط البيولوجي ويكون ذلك      

ومثل , وزيادة تركيز اللون, وزيادة أعداد الطحالب, وارتفاع عكارة المياه, بانعدام للأكسجين الذائب

ن تساعد على, هذه الظروف البيئية المائية في تخليق مركبات ثانوية خطرة  سبب امركبات تكون  تكو 

ا ويعتبر النمو الطحلبي الكثيف دليلَ . أثناء عملية التطهير بالكلور ظاهرة التسميد على حدوث دامغ 

 . Eutrophicationالزائد 

 

وعبء ثقيل على , تتسبب الزيادة الفجائية للطحالب في إحداث عواقب مأساوية على البيئة المائية     

مما يؤدى إلى تدهورها ويصحب تلك الزيادة , في عمليات المعالجة سلبي  اخل تدخلَ حيث تتد ؛المحطات

 -:حدوث الآتي

ن   -  .لون ورائحة غير مقبولة للمياه تكو 
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استنفاذ الأكسجين الذائب في المياه نتيجة تحلل البقايا الطحلبية مسببة بيئة مائية اختزالية تعمل على  -

وعلي . لفسفور من رواسب القاع إن وجدت مركبات تلك العناصرذوبان الحديد والمنجنيز وتحرر ا

الرغم من أن الطحالب تنتج الأكسجين أثناء عملية البناء الضوئي إلا أنه يحدث خلل في توازن 

 .الأكسجين الذائب في الماء نتيجة الهدم الحيوي للمواد العضوية الناتجة التي تستنفذ الأكسجين

 .جة اختزال النترات ومركبات النيتروجين العضويفي الماء نتي مونياتولد الأ -

انسداد المرشحات نتيجة ازدياد أعداد الطحالب التي يصعب ترسيبها في أحواض الترسيب  -

وبالتالي تصل إلي المرشحات وتتماسك مع حبيبات الوسط ألترشيحي مما يؤدي الي انسداده وزيادة 

ا معدلات الغسيل العكسي الذي يستهلك  فضلَ عن فقد , وكهرباء ومعدات الغسيل والهواءماء  معالج 

 .في الوسط ألترشيحي وخلل في توزيع ونسب حبيباته

 .ازدياد الحاجة إلي المروب والكلور للتغلب علي مشاكل اللون والطعم والرائحة -

 .ومع تواجد المواد العضوية الكبيرة تتكون نواتج ثانوية تؤثر سلبا علي جودة المياه -

 

 إلقاء المياه الملوثة إلى مصدر المياه؟ماذا يحدث عند 

المياه الملوثة في المياه السطحية مثل الأنهار أو غيرها فيحدث تحلل للمادة العضوية ت لقى عندما      

التي تستهلك الأكسجين الموجود في هذه المياه ( البكتريا)الموجودة بتلك المياه بفعل الكائنات الدقيقة 

ومع نمو الاهتمام البيئي في أواخر القرن العشرين بضرورة الإقلَل من .  هذه العملية بالتحلل ت عرفو

تركيزات المواد المستهلكة للأكسجين بالمياه السطحية مثل المواد العضوية والمركبات النيتروجينية 

. يزات الملوثاتت طرق قياس معيارية للتعرف على نوعية وتقدير تركع  ضِ قد و  ف, لمنع عمليات التحلل

  -:أهم تلك القياسات

 .ومركبات النيتروجين والمواد الطينية العالقة في المياه  الأكسجين المستهلك

      

ومع تواجد الكثير من الملوثات التي تصل إلى المياه السطحية أصبح من الصعب المحافظة على       

 .للغذاء امصدر  وهي تعتبر مصدرا للشرب أو , التوازن الأكسجيني بها

      

وعلى الرغم من , (مركبات فوسفور ومركبات نيتروجين)تزيد تركيزات المواد المخصبة بالمياه      

ووضع معايير لقياس فعالية ( مياه الصرف المنزلية)إنشاء محطات المعالجة الحيوية للمياه العادمة 

ركبات النيتروجينية إلا أن المياه الم -العوالق الصلبة -الأكسجين الحيوي المستهلك: المعالجة مثل

االسطحية أصبحت تعانى من وصول مياه الصرف غير المعالج  وهذا يشجع علي النمو , إليها جيد 
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عليه الحمل العضوي الثانوي الذي يزدهر مع زيادة مركبات الفوسفور  ي طلقما  محدثاالطحلبي بغزارة 

وتحلل المواد العضوية الناتجة من  لبيةالطحالمادة ل وبالتالي يستنفذ الأكسجين نتيجة تحل ,والنيتروجين

 .النشاط الحيوي لتلك الطحالب

      

 ويطلق علي الأكسجين المستهلك بفعل الميكروبات وعمليات الأكسدة بالاحتياج الأكسجيني الحيوي     

(BOD) .ات ويرجع هذا الي أن محطات معالجة مياه الصرف التقليدية لا تتمكن من إزالة مركب

 .الفوسفور والمركبات النيتروجينية

      

فإن زيادة تركيزات الفوسفور والنيتروجين في المياه السطحية يؤدى إلى  ؛وكما ذكرنا من قبل     

حدوث عواقب وخيمة على نوعية المياه السطحية نتيجة حدوث ظاهرة التسميد الزائد بالمركبات سالفة 

 .الذكر

صبات تؤدى إلى تأثيرا أتلَفيا لنوعية المياه لنأخذ هذا التوضيح ولتوضيح كيف أن زيادة المخ  

 :بالأرقام

جرام طحالب جافة 041جرام من الطحالب أو ما يعادل  0711جرام فوسفور يسبب تكون "
("17) 

      

نتيجة عملية أكسدة  جزئي  اعند تتحلل تلك الطحالب فإنها تستهلك الأكسجين الذائب في المياه      

الكربون الموجود في المادة العضوية للطحالب وتحويلها إلى ثاني أكسيد الكربون وهناك جزء آخر من 

 ". الأكسجين يستهلك في أكسدة بعض المركبات النيتروجينية وتحويلها إلى نترات

      

جرام 4.6الامونيوم حوالي  تبلغ كمية الأكسجين الكلية اللَزمة لأكسدة جرام من نيتروجين ايون     

 :طبقا للمعادلتين التاليتين. أكسجين

NH4
+
  + 1.5O2  →  NO2

+
  +  2H

+
  + H2O                                     (11/1) 

  NO2
+
 +  0.5O2 →  NO3

+                                                                               
          (12/1) 

تحتوى المادة الطحلبية على النسب الآتية من الفوسفور  

 :والنيتروجين والكربون

 

تعمل المخصبات الموجودة في المياه على استهلَك     

ثانوي للأكسجين الذائب في المياه بما يعادل خمسة 

, في تحلل المادة العضوية الأولية ي ستهلكأضعاف ما 
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الإقلَل من تركيزات المخصبات في المياه العادمة قبل صرفها إلى مصادر لهذا كان الاهتمام يتجه نحو 

 .المياه السطحية

 

يرجع الاهتمام بإقلَل من تركيزات مركبات الفسفور والنيتروجين فى محطات المعالجة للمياه     

ا للطحالب العادمة باعتبارها المركبات الأكثر يرة من فقد يتسبب في نفوق أعداد كب, إنماء  وإنعاش 

 .الأسماك نتيجة تكون تجمعات طحلبية شاطئية تستهلك الأكسجين اللَزم لحياة الأسماك

 

 :مثال لمشكلة بيئية

حدث في النصف الثاني من القرن العشرين مشكلة بيئية في مياه خليج المكسيك وحول السواحل      

ب نتيجة وجود صرف مياه تمثلت هذه المشكلة في نمو عدد هائل من الطحال ؛الآسيوية الأوروبية

حيث تسببت تلك المركبات في خلق بيئة خصبة  ؛محملة بمركبات الفوسفور والنيتروجين إلى الخليج

لنمو وازدهار الطحالب مما أدى إلى مزيد من إفراز السموم في المياه فضلَ عن استنفاذ الأكسجين مما 

هرة البيئية الخطيرة بالمد والجزر وقد أطلق على هذه الظا, سبب نفوق أعداد كبيرة من الأسماك

االأحمر   .لما أعطته تلك الطحالب من لون أحمر للمياه في تلك المناطق نظر 

 

 الأكثر شيوعا في المياه السطحية ملوثاتال

ولهذه المياه خصائص . المياه السطحية هي المياه الموجودة بالأنهار والقنوات والبحيرات العذبة     

التالي من السهل أن تتلوث ومن النادر أن تتواجد هذه المياه فى حالة نقية بحيث تجعلها مذيب جيد وب

ويأتي التلوث لهذه المياه عادة من جراء تعرضها المباشر . تستخدم للشرب مباشرة بدون معالجة

 .للأجسام و الأشياء التي تصل إليها من خلَل العوامل الطبيعية أو من خلَل أنشطة الإنسان

 

 اد العضوية الطبيعيةالمو: أولا

 النشأة والتركيب البنائي -0

تعتبر المواد الدبالية من أكثر المكونات الأساسية في مصادر الإمداد بالمياه وتسبب اللون الأصفر      

المياه الطبيعية عن طريق عمليتين حيويتين تقوم  فيالتربة و فيتنشأ هذه المواد . أو البني الفاتح للمياه

- :بهما الكائنات الحية وهما

 .تحلل البقايا النباتية مثل أوراق الشجر والطحالب -

 .تخليق مواد جديدة عضوية وغير عضوية  -
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, والمواد الدبالية هي مركبات عديدة الألكتروليت أنيونية ذات أوزان جزيئية منخفضة أو متوسطة

وائها على مجموعات الكربوكسيل والفينول والكيتون والميثوكسى والكحول ومجموعات تتميز باحت

تكتسب هذه المواد شحناتها بصفة أساسية من مجموعتي الكربوكسيل والفينول وهى . أروماتية وأليفاتية

 .ذات سطح نشط

 

بينما ( أحماض هيومية)مول /جرام 1000000حتى  3000تتراوح أوزانها الجزيئية ما بين      

وكلَ النوعين يمكن إزالته أو تقليله من , مول/جرام 3000 - 500الأحماض الفولفية فتتراوح ما بين 

.خلَل الترويب بأملَح الالومونيوم وأملَح الحديديك
(17 )

 

 

فيتواجد حامض الهيوميك في المياه الغدقة  ,تتواجد المواد الدبالية في مسارات عديدة في البيئة     

ويعتبر الماء هو العامل الأساسي  ,صرف الصحي والترسبات البحرية والنهرية والفحم البنيومياه ال

 (.8/1شكل)في انتقال هذه المواد الدبالية في البيئة 

 
 نباتات كبيرة+ طحالب                                                                                                           

 رواسب بحرية                            بحيرات                                                           

 نباتات أرضية                                                                                                                         

 تربة                                                                                                                               

 انهار                                    مياه أرضيةرواسب نهرية                                                                                           

                                                                                                                                      

 الفحم النباتي                                                                                                                         

 طحالب وأعشاب بحرية                  محيطات         نباتات                                                          

 رواسب بحرية                                                                                                     

رسم تخطيطي يوضح مسارات المواد الدبالية في البيئة( 8/1)شكل 
 (18)

 

 

وتعتبر , فقد تستمر لقرون عديدة دون أن تتحلل ,لهذه المواد الدبالية القدرة الكبيرة على البقاء في البيئة

,هي الأكثر ذوبانا في الماء من الأحماض الهيوميةالأحماض الفولفية 
(14)

وتتواجد بنسب عالية في  

 .ويمكن تعريفها من خلَل طرق استخلَصها من الماء أو التربة, المياه السطحية
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كل من حامض الهيوميك وحامض الفولفيك في المواد للعناصر في النسب المئوية ( 4/1)جدول 

الدبالية
(20)

 

 الحامض       

 العنصر

 )%(حامض الفولفيك  )%(حامض الهيوميك 

 50.6 – 40.7 58.7 – 53.8 كربون

 7.0 – 3.8 6.2 – 3.2 هيدروجين

 34.8 – 34.7 38.3 – 32.8 أكسجين

 3.3 – 0.4 4.3 – 0.8 نيتروجين

 3.6 – 0.1 1.5 – 0.1 كبريت

 

                                                                                                COOH 

COOH                                                 CH2       CH      O                                   

                                                        

                                                         

                                                         OH        CH             CH2  OH3C        

                  COOH                    H2C       CH2   OH                                                                   

                                                                                         

 

                                                           OH                                                                                

 

التركيب البنائي لحامض  الفولفيك( 4/1)شكل 
(17)

 

      

 التركيب البنائي لحامض الهيوميك( 10/1)شكل 

كربوكسيلَت  في مجموعاتفي هذا التركيب البنائي لحامض الهيوميك يتواجد الأكسجين      

 في مجموعاتوفينولات وهيدروكسيلَت كحولية واثيرات كربوكسيلية بينما يتواجد النيتروجين 

( 10/1)والرمز الكيميائي للتركيب البنائي لهذا الحامض الموضح بالشكل . تركيبات حلقيةفي نيترايل و

 :هو
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C308H328 O90N5  , والنسب المئوية للعناصر كما يلي, 5540= ووزنه الجزيئي:- 

C       :      H     :       O    :       N 

3,0    %   56         %6     %      7,66% 

      

ا ,ترجع حامضية المواد الدبالية إلى تواجد مجموعات الكربوكسيل والفينول      لظروف الرقم   وتبع 

الهيدروجيني وقلوية الماء فإن الأحماض الدبالية تحمل شحنات سالبة عند الرقم الهيدروجيني الأكبر 

- :وينشأ هذا من تفاعل الحامض مع القاعدة الموجودة بالماء على النحو الآتي,  7من 

 

                   R− C= O     +  Na
+
         →           R− C = O                           

(13/1Na
+                         

  O -                                                            O-H    

 

مركب برمنجانات )عامل مؤكسد  من خلَل تجربة ي ستخدم فيها مواد العضويةتقاس كمية هذه ال      

 من الماء لكل لتر (CODMn)بالأكسجين الكيماوي المستهلك  ويعبر عن المواد العضوية(. البوتاسيوم

 Permanganate) " قيمة البرمنجانات"  يطلق على نتيجة هذا القياسو(. لتر/ كسجينمجم أ)

value)  , مجم أكسجين  1)لتر حيث أن / بوحدة الملليجرام برمنجانات بوتاسيوم ويعبر عن هذه القيمة

 (.لتر/ م برمنجانات بوتاسيوم مج 4لتر يكافئ / كيماوي مستهلك

 

, (CODCr)وهناك طرق أخرى لقياس هذه الشوائب العضوية مثل الأكسجين الكيماوي المستهلك       

وهناك  ,في وسط شديد الحامضية (ثاني كرومات البوتاسيوممركب )عامل مؤكسد قوي  حيث يستخدم

 .ضوية ككربونالذي يعبر عن المواد الع (TOC)أيضا الكربون العضوي الكلى 

 

وكنتيجة للتقدم الهائل في طرق التحليل الكيميائي فقد وجد أن هناك مواد عضوية ذات سمية تتكون      

, (PCB) في المياه وهي بطيئة التحلل و الهدم الحيوي مثل مركبات عديد ثنائي فينيل الكلور

العضوية الهالوجينية و التي تتكون والدايوكسينات والمبيدات ومركبات الفينول بالإضافة الى المركبات 

   .أثناء عملية تطهير المياه بالكلور

   

تركيز المواد العضوية في المياه من خلَل تركيز الكربون العضوي الذي ويمكن التعبير عن           

 بالكربون العضوي الذائبي عرف ميكروميتر وهذا ما  0.45يمر خلَل مرشح غشائي ذي مسام قطر 

(DOC) ,فهي تمثل الكربون العضوي  ؛أما الكمية التي لا تمر وتحتجز على سطح المرشح الغشائي
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ا ومجموع الاثنين  , (POC)ألجسيمي إن أغلب المياه .  (TOC)يشكل الكربون العضوي الكلىمع 

بينما الكربون العضوي  ,لتر/ مجم كربون 2الأرضية تحتوى على كربون عضوي كلى أقل من 

 .لتر/ مجم كربون 10لتر حتى / مجم كربون  2والأنهار يتراوح بين  الذائب بالبحيرات

   

 (الدبالية)التأثيرات الناجمة عن المواد العضوية  -5

 :تتسبب المواد الدبالية في إحداث مشاكل عديدة بالمياه المعالجة أهمها     

 . تلوين المياه باللون الأصفر أو البني الفاتح -

 .مكلورة أثناء عملية التطهير بالكلورتكوين مواد عضوية   -

في أنظمة المعالجة التي تستخدم الكربون المنشط . )تقليل سعة الادمصاص لحبيبات الكربون المنشط  -

 (لإزالة الروائح أو اللون

 .استهلَك كمية كبيرة من الكلور للوصول إلى نقطة الانكسار لتحقيق كلور حر  -

     ( ذائبة)ق تكوين معقدات ثابتة ة أن تصبح ناقل للفلزات السامة عن طرييمكن للمواد العضوية الدبالي  -

   وقد يحد هذا من كفاءة الترسيب , تلك الفلزات وبذلك تزيد من انتقال هذه الفلزات السامة في الماء مع   

 . للعناصر الثقيلة أثناء المعالجة   

ن هاكما أن  -  .يات معالجة المياه بالتبادل الأيونيعلى عملسلب ا معقدات ثابتة يؤثر  تكوُّ

  هناك تأثيرا ايجابيا عند حدوث الارتباط بين المواد الدبالية والعناصر الثقيلة وهو أن كفاءة المعالجة  -

  البيولوجية للملوثات غير العضوية بمحطات معالجة مياه الصرف الصحي تزيد وذلك عن طريق    

 .بالنسبة للميكروباتخفض سمية العناصر الثقيلة    

  يمكن إزالة الأنيونات غير العضوية مثل الفوسفات والسيانيد من الماء عن طريق تكوين معقدات مع   -

 .المواد الدبالية   

 .زيادة نسبة أو جرعة المروب المطلوب لإزالة هذه المواد العضوية  -

 

 النواتج الثانوية لعملية تطهير المياه -3

تركيزات النواتج الثانوية لعملية التطهير للمياه بالكلور مع تركيز الكربون العضوي في تتناسب      

وقد صيغت العديد من العلَقات التي تربط ما بين تركيز الكربون العضوي وتركيزات النواتج . المياه

تكوين فمثلَ هناك ارتباط وثيق بين الكربون العضوي الكلى وإمكانية . الثانوية للتطهير بالكلور

مركبات تراي هالوميثان وتوضح العلَقة الرياضية التالية تركيز مركبات تراي هالوميثان المتوقع 

تكونها أثناء عملية التطهير بالكلورة
(21)

:-  
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( الكربون العضوي الكلي)  ×   43.78=                                    
1.248

              (14/1) 

ويعبر عن الكربون العضوي الكلي , لتر/ويعبر عن تركيز تراي هالوميثان بوحدة الميكروجرام     

ويجرى تقدير مركبات تراي هالوميثان المتوقع تكونها من خلَل . لتر/ بوحدة بالملليجرام كربون

رك لمدة وتت, اختبار يتم باستخدام عينة مياه تحتوى على مواد عضوية طبيعية ويضاف إليها الكلور

25سبعة أيام عند درجة حرارة 
º

 . م وبعد ذلك تقاس مركبات تراي هالوميثان

 

 SUVAالامتصاص النوعي للأشعة فوق البنفسجية  -4

والمواد . تقوم المركبات العضوية الأروماتية بامتصاص الضوء في مدى الأشعة فوق البنفسجية     

وهى التي تعطى أكبر نواتج , العضوية ذات الوزن الجزيئي الأعلى هي التي  يمكن إزالتها بالترويب

.عضوية ثانوية بعد التطهير بالكلور
(22)

وبالتالي  ,نفسجيةوتلك المواد هى التي تمتص الأشعة فوق الب 

نانو متر يستخدم كمقياس أو كمؤشر للكربون العضوي  254فهذا القياس الذي يتم عند طول موجي 

ويطلق على النسبة بين امتصاص الأشعة فوق البنفسجية وتركيز , الذائب أو كم المواد العضوية الذائبة

أي المرتبط بنوعية المواد  ,الكربون العضوي الذائب بالامتصاص النوعي للأشعة فوق البنفسجية

العضوية الموجودة وتستخدم كدليل لتوزيع الوزن الجزيئي للمواد العضوية الأروماتية الطبيعية في 

حيث أن الامتصاص للأشعة فوق البنفسجية يأتي من المواد العضوية الأروماتية ذات الوزن , المياه

 .ألجزيئي العالي كما ذكر من قبل

     

ة قياس الامتصاص تساوى موحيث أن وحد     
-1  

فإذا قسمنا قيمة , (أي مقلوب طول المسار الضوئي)

فنحصل علي ما يسمى بالامتصاص ( لتر/مجم)الامتصاص على تركيز الكربون العضوي الذائب 

م. مجم كربون/ل: النوعي للأشعة فوق البنفسجية الذي يأخذ الوحدة
-1   

 

أي تركيز منخفض من الكربون العضوي )من الحامض الدبالي المياه المحتوية على نسبة منخفضة      

م.مجم كربون/لتر 2يكون لها امتصاص نوعى أقل من ( الذائب
-1

بينما المياه التي تحتوي على نسبة  

م.مجم كربون /لتر 5 -3عالية من الحامض الدبالي يكون لها امتصاص نوعى بين 
-1

ومع ارتفاع , 

ون العضوي المتواجد بالمياه سوف يؤثر على جرعة المروب نسبة الامتصاص النوعي فإن الكرب

وعندما تكون %(. 80- 50)ويمكن التوقع بحدوث إزالة عالية من الكربون العضوي الذائب  ,المطلوبة

م.مجم كربون/ لتر 3الامتصاص النوعي أقل من 
-1

فإن تأثير الكربون العضوي الذائب على جرعة , 

%(.50 -20)كون نسبة إزالته منخفضة وبالتالي ت, المروب يكون مهملَ
(22)
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  :أو مُعزز مُحسنمتطلبات تحقيق ترويب  -2

, تتطلب قاعدة النواتج الثانوية المرحلة الأولي الموصى بها من قبل وكالة حماية البيئة الأمريكية     

من تكوين النواتج  وذلك للحد, (الم حسنالترويب ) استخدام إستراتيجية لإزالة المواد العضوية الطبيعية 

,الثانوية للتطهير بالكلور
(23-25)

ويطبق هذا في محطات معالجة المياه التقليدية التي تعالج مياه سطحية  

وتعتمد كمية الكربون العضوي الكلى المطلوب إزالتها على تركيز هذا الكربون العضوي , أو أرضية

 . والقلوية بالمياه الخام

 

المرتفع الكفاءة  يربط ما بين متطلبات إزالة الكربون العضوي الكلى هذا النوع من الترويب      

وقلوية المياه الخام لتجنب إجبار مرفق المياه على إضافة جرعات عالية من المخثر الفلزي لتقليل الرقم 

كما أن الإزالة , وهذا هو المدى الذي يكون فيه أداء المروب فى أقصاه 6.5 – 6الهيدروجيني إلى 

 ,للكربون العضوي الكلى تكون ممكنة عندما يكون تركيز الكربون العضوي الكلى عاليا نسبيا العالية

وفي نفس الوقت الجزء من المواد العضوية الطبيعية التي من السهل إزالتها بالمروب غير العضوي 

 .تكون كبيرة

     

 . الثانوية للتطهير من قاعدة النواتج" المرحلة الأولي( "10/1)توضح المصفوفة بالجدول      

 

النسبة المئوية المطلوب إزالتها من الكربون العضوي من خلَل الترويب العالي الكفاءة ( 10/1)جدول 

من قاعدة النواتج الثانوية للتطهير ( 1)مرحلة  –وفقا لتركيز الكربون العضوي الكلي وقلوية المياه 

 .1448لسنة 

 الكربون العضوي الكلى بالمياه

 (لتر/كربونمجم )

 قلوية المياه الخام

 (لتر/مجم كربونات كالسيوم) 

 120˂ 120-60˂ 60 -صفر

2 – 4 35% 25% 15% 

4 – 8 45% 35% 25% 

 ˂8 50% 40% 30% 

 

 :ولتوضيح الجدول السابق سنتناول هذا المثال

لتر كربون عضوي كلى وكانت قلوية هذه المياه /مجم كربون 3.5إذا كانت المياه الخام تحتوى على 

ا,  كربونات كالسيوم)لتر /مجم 120 من الكربون العضوي % 25لابد من إزالة  السابق للجدول فتبع 
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, لتر/مجم كربون 2.63ويجب أن يكون تركيز الكربون العضوي الكلى بالمياه الخام أقل من , الكلى

 -:ويحسب ذلك كما يلي

 

 لتر/ مجم كربون 0.88أي لابد من إزالة  ,   لتر / مجم كربون 2.63=  0.75× 3.5

لتحديد الإستراتيجية المناسبة لإزالة الكمية المطلوبة من " اختبار الجار"هذه القاعدة تتطلب إجراء 

وقد يستوجب ذلك تكلفة عالية لدي المحطات التي تعاني من نسب عالية من . الكربون العضوي الكلى

وتلجأ تلك المحطات إلي الاستعانة , بات العضوية بالمياه التي لا يمكن إزالتها مباشرة بالمروباتالمرك

حيث أن القاعدة تسمح باستخدام اختبار الجار لتحديد البديل المناسب لإزالة الكربون ( 10/1)بالجدول 

 .العضوي الكلي

 

لتر /مجم 10بمعدل تزايدي ( ملح ألومونيوم أو حديد)تتمثل هذه الإستراتيجية في إضافة المروب      

. والذي يعتمد علي قلوية المياه الخام ,حتى يتم خفض الرقم الهيدروجيني إلى المستوى المستهدف

ت كربونا) 240˂أو  240-120أو  120-60˂أو  60 –إذا كان مدى القلوية من صفر : فمثلَ

, على التوالي 7.5,  7.0,  6.3, 5.5فيكون الرقم الهيدروجيني الأقصى المستهدف هو ( كالسيوم

وبعد إجراء التجربة يقاس الكربون العضوي الكلى المتبقي وترسم علَقة بين الكربون العضوي الكلى 

 .وجرعة المروب المستخدم

 

نقطة تضائل تأثير جرعة "تتحدد نسبة الكربون العضوي الكلى البديلة عند نقطة يطلق عليها      

الكربون العضوي يقل إلى أن  -التي عندها يكون ميل منحني العلَقة بين جرعة المروب " المروب

فإذا لم تتحدد نقطة تضائل تأثير الجرعة . مجم من المروب 10/مجم كربون  0.3يصل إلى  أقل من 

ترويب للفحينئذ تكون المياه غير قابلة , اي انه ليس هناك تأثر من إضافة المروب ,علي الرسم

يستخدم مرفق المياه هذه الإجراءات للوقوف علي مدي الاحتياج لهذه الدرجة العالية من . محسنال

 (.انظر الملحق أ)ولابد للمرفق من تحقيق معايير الخطوة الأولي , الترويب

 

وهى الترويب المحسن جراءلإإذا تحققت فلَ ضرورة  وهناك معايير
(8)

: 

 ,لتر/مجم 2.0تحتوى على كربون عضوي كلى أقل من  الخام إذا كانت المياه -

 ,لتر/مجم 2.0إذا كانت المياه المعالجة تحتوى على كربون عضوي كلى أقل من  -
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لتر وكانت قلوية /مجم 4.0إذا كانت المياه الخام تحتوى على كربون عضوي كلى أقل من  -

وكانت عملية المعالجة تحقق هالوميثان كلية ( كربونات كالسيوم)لتر /مجم 60المياه أكبر من 

 .لتر/ميكروجرام 30لتر وكانت أحماض هالواسيتيك أقل من /ميكروجرام 40أقل من 

قل لتر وكانت أحماض هالواسيتيك أ/ميكروجرام 40إذا كان تركيز هالوميثان كلية أقل من  -

لتر وكان الكلور يستخدم فقط للتطهير الأولي مع المحافظة على إبقاء /ميكروجرام 30من 

 .كلور متبقي في الشبكة

 2للمياه الخام أقل من ( نانو متر 254)إذا كان الامتصاص النوعي للأشعة فوق البنفسجية  -

م.مجم/)لتر
-1

.) 

للمياه المعالجة أقل من ( نانو متر 254)إذا كان الامتصاص النوعي للأشعة فوق البنفسجية  -

م.مجم/)لتر 2
-1

.) 

 

 الجسيمات المتواجدة بالمياه: ثانيا

, تختلف الجسيمات الموجودة في المياه الطبيعية اختلَفا كبيرا من حيث المنشأ والتركيز والمقاس    

بستوس فالبعض يكون من التربة مثل الطفلة والغرين والكائنات المسببة للأمراض وألياف الاس

ترسبات الحجر الجيري وهيدروكسيد : عمليات كيميائية أو بيولوجية مثل هوالبعض الآخر يكون مصدر

 .الحديد وثاني أكسيد المنجنيز والجسيمات العضوية المائية

   

بالجسيمات الطفلة والغرين  :تتكون من جسيمات دقيقة مثلالتي طبيعية الشوائب ال ويطلق على 

عكارة للمياه ويعبر عن هذه العكارة بوحدات قياسية تعرف بوحدات العكارة وهذه تسبب المعدنية 

 .وكلَ الوحدتين متساويتان من حيث القيمة, النفيلومترية أو وحدات العكارة الفورمازينيه

 

 (FTU)وحدة عكارة فورمازينية= (NTU)وحدة عكارة نفيلومترية 

 

فسوف نتحدث عنها بشئ من التفصيل في  ونظرا لاهمية التعرف على طبيعة الجسيمات المعدنية

 .الفصل الثاني

إلى مئات الميكرمترات ( مثل الفيروسات)تتراوح مقاسات الجسيمات ما بين عشرات النانومترات      

وجميع هذه الجسيمات يمكن إزالتها بكفاءة , (13/1, 12, 11)شكل ( مثل الكائنات الحيوانية الدقيقة)

مقاسات الجسيمات المتواجدة ( 11/1)يوضح الشكل . ترسيب والترشيحعالية من خلَل الترويب وال



 تكنولوجيا معالجة مياه الشرب

 (ادارة المخلفات الصلبة –التطهير  –الترويب )
 شركة الشبة المصرية

5102 

 

 
 

71 

: وتعتبر حويصلَت طفيليات البروتوزوا المسببة للأمراض مثل. في المياه ومسام الأوساط الترشيحية

, ميكروميتر 6 - 3تقع في المدى من  هي جسيمات دقيقة مجوفة ذات أبعاد كلية الكريبتوسبوريديوم

ذات الشكل البيضاوي والكروي  الجياردياوهناك أيضا طفيليات , لمطهرات الشائعةوهي لا تقتل بفعل ا

  .ميكروميتر 18 - 8˟  15 - 5ذات الأبعاد  

 غرويات           جزيئات         ايون   جسيمات ناعمة                جسيمات خشنة               

 خشنة       ناعمة                                                                    

 المقاس

8
01 7

01 6
01 2

01 4
01 3

01 5
  انجستروم 0 01 01

 

 الوحدة

4
01    3

10 011 10    0 1.0 1.10 10
-3 10

 ميكرون 4-

01 0 1.0 1.10 10
-3 10

-4 10
-5 10

-6 10
 ملليمتر 7-

                                           2   ×01
 2

        01
 2

      5 ×01
 4

 وزن جزيئي    011        

 

 

 

 

 

 

 

 المكونات

 

 

 

 

 

 

عمليات فصل الأملَح 

 والمواد العضوية والعوالق

 الايونات الفلزية      

  الجزيئات      

  الأملاح المائية      

  اللون     

  المواد العضوية الطبيعية   

   الأحماض الدبالية   

   الفيروسات     

    معلق   

    ألياف الاسبستوس  

    الطفلة   

     البكتريا   

      حويصلات الطفيليات   

      الغرين  

        الندف 

 التناضح العكسي      

 الالكترودياليسيز      

  ترشيح النانو      

  الكربون المنشط    

    الترويب   

   الترشيح الفائق    

    الترشيح الدقيق    

     الترشيح التقليدي

      الترشيح الورقي

       كربون+ ترشيح رملي 

        ساعة/الترسيب

 .وعمليات الفصل لتلك الجسيمات والمكوناتمقاسات الجسيمات والمكونات الموجودة بالمياه ( 11/1)شكل 
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 :الفيروسات -0

وبالتالي من الصعب إزالتها بالطرق الفيزيائية , تعتبر الفيروسات هي أصغر المسببات المرضية       

: مثل)وهناك بعض الفيروسات تكون أقل حساسية للتطهير من البكتريا والطفيليات . مثل الترشيح

. ه لفترات طويلةويمكن للفيروسات أن تبقى في الميا, (ادينوفيروس أقل حساسية للأشعة فوق البنفسجية

وعندما تتلوث المياه بالمخلفات البشرية فمن . أكثر الفيروسات المعوية لا تنتقل إلى الإنسان من الحيوان

 .المحتمل أن تحتوي على أعداد هائلة من الفيروسات

                                  

 جزيء الهيدروجين       جزئ الماء            فيروسات              جسيمات مرئية        بكتريا                 

                                                                                                             

                   

                                                                                                       نانومتر                                                                                         1.0نانومتر      0نانومتر     01 نانومتر  011ميكرون   0ميكرون     01ميكرون   011     امم                

 

 حويصلَت جيارديا                                                           

 

 حويصلَت كريبتوسبوريديوم                                                           

 الطحالب                   

 

وجزئ الماء وذرة  والطحالب المرئية والبكتريا والفيروساتمدي مقاسات الجسيمات ( 12/1)شكل 

الهيدروجين
(17)
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 (أ)                                                                        

 

 (ب)                                                                        

 

 عصوي           حلزوني                                                                    كروي                    

 أنواع مختلفة من البكتريا( ب)أشكال مختلفة من الفيروسات     ( أ(  )13/1)شكل 

 

 :البكتريا -5

وهى وحيدة  ,والتركيب البدائي للخلية الحية من الكائنات الدقيقة التي تتميز بصغر حجمها ؛البكتريا     

والبكتريا هي أكثر , ميكرون 35 – 0.35فيتراوح حجمها ما بين , الخلية تصغر عن البروتوزوا

, وشكل عصوي, شكل كروي: تتواجد البكتريا في ثلَثة أشكال. الكائنات الدقيقة حساسية للمطهرات

ا فردة أو في أزواج أو في سلَسل وهذه الأشكال السابقة قد تكون م, وشكل حلزوني لطريقة الانقسام تبع 

 (أ13/1)شكل . لكل نوع

       

فبعض البكتريا يتحرك , تتحرك البكتريا في البيئة من خلَل الأسواط التي تنشأ من السيتوبلَزم      

أو , وقد تكون في جانب واحد أو على جانبي الخلية, بسوط واحد والبعض الآخر يتحرك بأسواط عديدة

 .موزعة على طول محيط الخلية
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 (Capsule)عند تعرض الخلية البكتيرية لظروف بيئية غير مناسبة تحاط الخلية بحويصلة      

 .كربوهيدراتية أو بروتينية لحمايتها

حيث تنكمش داخل  ؛وإذا كانت الظروف المحيطة غير مواتية للنشاط والنمو تلجأ البكتريا إلى التجرثم

 .وعند الظروف المناسبة تعود إلى النشاط,   Sporeالجرثوم الخلية مكونة 

  

 -:تنقسم البكتريا إلى قسمين تبعا لطريقة التغذية     

 .وهي تحصل على الكربون والنيتروجين من مصدر غير عضوي ؛بكتريا ذاتية التغذية - أ

أما النيتروجين فقد , وهي تحصل على الكربون من مصدر عضوي ؛بكتريا غير ذاتية التغذية - ب

 .عضوي  اأو غير  عضوي  ايكون المصدر 

 

اوتنقسم البكتريا إلى أربعة أقسام   (:أكسجين وثاني أكسيد الكربون)للَحتياجات الغازية  تبع 

 وهي تنمو في وجود الأكسجين فقط ؛بكتريا هوائية حتما - أ

وينتمي الى , تنمو في وجود أو عدم وجود الأكسجين الجزيئيهي و ؛بكتريا لاهوائية اختيارية - ب

 .هذا القسم معظم أنواع البكتريا الممرضة

 .وهي تنمو في عدم وجود الأكسجين الجزيئي وإذا وجد يثبط نموها ؛بكتريا لاهوائية حتما - ج

نشاطها ويتوقف , الأكسجينوهي تنمو في وجود تركيز منخفض من  ؛بكتريا شحيحة الهواء   -د

 .انعدامه في حالة

فان معظم أنواع البكتريا يكتفي بالنسبة , أما بالنسبة للَحتياج إلى ثاني أكسيد الكربون     

 .وهناك بعض الأنواع تنمو أكثر عند زيادة ثاني أكسيد الكربون, الموجودة في الهواء

 

اتعتبر درجة الحرارة عاملَ       درجات من الحرارة تتميز بها فهناك ثلَث , في نمو البكتريا مهم  

 -:البكتريا عموما

وتبعا لدرجة الحرارة المثلى . والدرجة المثلى, ودرجة الحرارة الدنيا, درجة الحرارة القصوى

 :تقسم البكتريا الى ثلَثة أقسام

20ودرجتها المثلى  (Psychrophilic)بكتريا محبة للبرودة    - أ
ᵒ
 .م 

37 – 35ودرجتها المثلى  (Mesophilic)بكتريا وسطية الحرارة  - ب
ᵒ
 .م 

45ودرجتها المثلى  (Thermophilic)بكتريا محبة للحرارة   -ج
ᵒ
 .م 
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وتجدر , ولكن هناك أنواع تتحمل الحموضة والقلوية, تعيش معظم أنواع البكتريا عند درجة التعادل   

 .(pH = 8.5)الإشارة إلى أن بكتريا الكوليرا لا تنمو إلا في قلوية عالية نسبيا 

ا تعتبر البكتريا من الكائنات الدقيقة التي تلعب       ا مهم   في التخلص من المواد ذات الوزن دور 

وهذا ما يطلق عليه التكسير الحيوي وتشترك , تحولها الى مواد أولية ابسط  ؛الجزيئي العالي حيث

كربوهيدراتية هي مواد فان المواد ال: وعلى سبيل المثال. أنواع مختلفة من البكتريا في هذا العمل

. سكريات أحادية وثنائية وعديدة: وتنقسم الكربوهيدرات إلى, الدهايدية أو كيتونية عديدة الهيدروكسيل

وكل من السكريات الثنائية والعديدة تتكون من وحدات بنائية من السكريات الأحادية المرتبطة مع 

ا بعضها  .بعض 

 

وما تقوم به البكتريا هو تحلل مائي بالإنزيمات التي تنتجها  للروابط الموجودة بين الوحدات       

ثم لا , ومن ثم يحدث التفكك إلى الوحدات السكرية الأحادية المكونة لجزئ الكربوهيدرات, البنائية

 ,إلى مركبات أولية بسيطة تلبس أن تقوم أنواع أخرى من البكتريا بتكسير للوحدة البنائية ذاتها وتحولها

وخلَل هذه العملية الحيوية تنطلق طاقة تستفيد بها البكتريا في . ثاني أكسيد الكربون والماء: وهي

 .العمليات الحيوية المطلوبة للتكاثر

 

 :التخمر الكحولي لجزئ سكر اللَكتوز ليعطي الكحول والغاز: مثال

سكر الجلوكوز الأحادي وسكر الجلَكتوز الذي  إلى ,وهو سكر ثنائي ,يتحول سكر اللَكتوز     

يتحول الى جلوكوز ويستمر التكسير الحيوي ليعطي حامض اللَكتيك وحامض الخليك وثاني أكسيد 

 -:الكربون والماء على النحو التالي

  

C6H10O6  +  H2O →  2C3H5O3 

                                (سكر الجلوكوز)          (         حامض اللَكتيك)                                       

                  →   2C2H5OH  +  2CO2                                             

                                                                                  (كحول اثيلي)                                                

 

أي لا يصل التخمر إلى تكوين ثاني أكسيد الكربون  ,في بعض الأحيان لا يحدث التخمر الكامل     

 . والماء



 تكنولوجيا معالجة مياه الشرب

 (ادارة المخلفات الصلبة –التطهير  –الترويب )
 شركة الشبة المصرية

5102 

 

 
 

76 

ويستفاد من البكتريا في معالجة المياه المحتوية على المواد العضوية لقيامها بتكسير تلك المواد 

كما هو الحال في المعالجة البيولوجية لمياه الصرف , وتحويلها إلى مركبات بسيطة وغير ملوثة للبيئة

    .وأيضا في إزالة الحديد والمنجنيز, (بالحمأة المنشطة أو المرشحات الدوارة)الصحي 

      

  Legionellaليجيونيللَ :  ومن أمثلتها( سطحي أو ارضي)تتواجد البكتريا في أي جسم مائي      

ومن البكتريا الممرضة المنقولة بالماء فيبريو ,  non-tuberculous mycobactriaومايكوبكتريا 

المسببة للإسهال و إي  Campylobacterالمسببة للكوليرا وكاميلوباكتر Vibrio cholerae كوليرا 

المسببة Salmonella Typhi   والسالمونيللَ  , التي قد تؤدي إلى الوفاة E.coli O157كولاي  

 .التي قد تؤدي إلى الوفاة Shigellaوالشيجيللَ    للتيفؤيد

 

  :البروتوزوا -3

وهى تختلف فيما بينها في , هي كائنات دقيقة وحيدة الخلية تنتمي إلى المملكة الحيوانية ؛البروتوزوا     

بعض هذه الكائنات عديمة الفائدة والبعض . الشكل والتركيب وكذلك الصفات الفسيولوجية والطبيعية

معظم . بعض أنواع البروتوزوا ضررا بالغا للإنسان والحيوان والنباتوتسبب , الآخر له فائدة

لذلك يلَحظ  وجود نظام هضمي أكثر تعقيدا من الكائنات , البروتوزوا تتغذى على المواد الصلبة

 .الدقيقة الأخرى

ء وكذلك تعيش في أمعا, تعيش البروتوزوا في البحار والبحيرات والأنهار والتربة لفترات طويلة     

ومن الأمثلة الشائعة للبروتوزوا المسببة . وتأتي العدوى من الإنسان والحيوان. وفم الحيوانات

 .للأمراض ومصدرها الإنسان الأميبة دوسنتاريا وهي المسببة لمرض الدوسنتاريا الأميبية

 

ويعتبر التطهير بالأشعة فوق , البروتوزوا أقل الكائنات الدقيقة حساسية للمطهرات الكيميائية     

ولكنها تكون أكثر مقاومة للمطهرات , البنفسجية فعالا في إهلَك حويصلَت الكريبتوسبوريديوم

بالطرق  وبالتالي يمكن إزالتها , ميكروميتر 2يزيد حجم البروتوزوا عن . المؤكسدة مثل الكلور

الفزيكوكيميائية مثل الترويب والترسيب والترشيح وقد يصعب إزالة حويصلَت الكريبتوسبوريديوم 

وتجدر الإشارة إلى أن , والجيارديا لذلك لابد من إدارة جيدة لعمليات الترويب والترشيح

 .المائيةوالكريبتوسبوريديوم أكثر مقامة للكلور من الجيارديا ويعيش لفترات طويلة في البيئة 
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 : الطحالب -4

هى مجموعة من الكائنات الحية المتباينة فيما بينها تباينا شديدا منها ما هو وحيد الخلية ومنها ما      

 - 5)إلا بالمجهر  ت رىوقد تكون صغيرة في الحجم بحيث لا , هو عديد الخلَيا تنتمي للمملكة النباتية

, وطا ومستعمرات تصل إلى عدة أقدام في الطولأو أن تكون كبيرة الحجم وتكون خي( ميكرون100

وتنمو وتتكاثر في الأنهار , وتتميز هذه الكائنات بأنها عديمة الجذور والسوق والأوراق والأزهار

وقد تتواجد في الأماكن الرطبة علي الصخور , والبحيرات والترع والمستنقعات والبحار والمحيطات

 . من درجات الحرارة والرقم الهيدروجينيويمكن أن تعيش في مدى واسع . والمباني

      

  -:ويبلغ عدد أنواع الطحالب ما يقرب من واحد وعشرين ألف نوع وأهم طوائفها

او تشمل خمسة وعشرون , وتعيش في المياه العذبة ؛الطحالب الخضراء - ويصل طولها , نوع 

 .طحلب الكلوريلَوهناك نوعيات مجهرية وحيدة الخلية مثل , الى حجم الطحالب الحمراء

ا نيوتشمل حوالي أربعة وخمس, وتعيش غالبا في مياه البحار ؛الطحالب البنية - وهي  ,نوع 

ان يحيث يبلغ طولها حوالي عشر ؛طحالب كبيرة الحجم وهناك أنواع صغيرة الحجم , متر 

 .ومن أمثلتها طحلب لاميناريا, مم 6إلى  3يتراوح طولها ما بين 

ان يوثمان احد اووتضم  ؛الطحالب الحمراء - وهي طحالب صغيرة الحجم حيث يتراوح , نوع 

 .و من أمثلتها طحلب البروفيرا, طولها ما بين عدة سنتيمترات إلى مترا واحدا

ومنها .Cyanobactria)السيانو بكتريا ) blue green algae الطحالب الزرقاء الخضراء -

 .طحلب سبيرولينا

 

حيث أنها تتمكن من خلَل عملية البناء  ؛مصدر كربوهيدراتي تتميز الطحالب بعدم احتياجها إلى     

ثاني أكسيد الكربون والماء في وجود ضوء  امتصاصالضوئي أن تصنع غذائها بنفسها عن طريق 

وتنتج من خلَل هذه العملية المادة العضوية بالإضافة , (نظرا لاحتوائها على مادة الكلوروفيل)الشمس 

- :دلة التاليةإلى الأكسجين كما في المعا

 الضوء                                                                   

     CO2  +  2H2O                            (CH2O)n  + O2  + H2O                          

 الكلوروفيل                                                                 

      

إلا أن هناك بعض الأنواع تفرز سموم عصبية أو , لا تشكل الطحالب خطورة علي صحة الإنسان     

تؤثر الطحالب على نوعية . وبعض هذه السموم تشكل خطورة إذا أخذت بتركيزات كبيرة, سموم كبدية
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ا دراماتيكوقد تستخدم كقرينة لنقاء الماء أو تلوثها وبعضها يحدث , المياه في محطات معالجة ي  ا تأثير 

 (ملحق ب. )المياه

 

هناك ثلَثة أنواع من الطحالب الزرقاء الخضراء تنتج تلك السموم وهذه الطحالب شائعة التواجد      

.فى المياه العذبة التى تكتنفها كثير من الملوثات
 

:هاومن أمثلت
(26)

 

 

 .اكوا -وامانزومينون فلوس, وميكروسيس اروجيوزا, انابنا فلوس اكوا

      

في إحداث المرض  (Algae bloom) الكثيفة وقد تتسبب التجمعات الطحلبية الخضراء الزرقاء     

.للثدييات والطيور والأسماك التي تتغذي عليها
 

 -:وقد تتسبب أنواع من الطحالب في إعطاء مذاق ورائحة للمياه مثل     

 

 .سينيورا, سيندرا, مالوموناس, ستوراسترام, ياتابيلار, نيتيلا, استيريونيلا, اناسيستس, انابينا

      

 : وقد تؤدي نوعيات من الطحالب إلي إعاقة عملية الترشيح في محطات تنقية المياه مثل     

, اوسيلَتوريا, فراجيلَريا, دياتوما, استيريونيلَ, نافيكيولا, سيكلوتيلَ, تابيلَريا, كلوريلَ, سيندرا

 .انابينا, بالميلَ

 -:نوعية من الطحالب تعتبر مؤشرا لنقاء المياه مثلوهناك 

 .رايزوكلونيوم, سايكلوتيلا, ميكروكوليس, انكيستروديسماس, ميكراستيرياس, كوكونيس, نافيكيولا

 -:وهناك أيضا نوعية أخري تعتبر مؤشرا لتلوث المياه مثل

 

 , اناسيستس , توريااوسيلا , تيترادرون , كلوروكوكام  ,اييوجلينا , انابينا , سبيروجايرا

 كلاميدوموناسو نيدزشيا

 

وقد تستخدم أنواع معينة من تلك الطحالب كغذاء غني بالقيمة الغذائية مثل طحلب سبيرولينا في 

 .الولايات المتحدة الأمريكية وتايلَند والهند واليابان والمكسيك

 

  الجسيمات المعدنية -2

 .في الفصل القادمسوف يتم الحديث عن الجسيمات المعدنية بالتفصيل 
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 مكونات تسبب حدوث التآكل للمواسير الفلزية

التآكل من المشاكل الملحة التي يجب أن تؤخذ في الاعتبار أثناء إجراء أعمال معالجة المياه يعتبر      

 . لأنه في بعض الأحيان تكون المياه ذات نوعية تسبب التآكل للمواسير وأنظمة ومعدات المعالجة

 

 –القلوية  –الرقم الهيدروجيني : إيجاز العوامل المسببة للتآكل في ثلَثة بنود رئيسية و هي ويمكن      

ولا تتأثر المواسير البلَستيك بالرقم الهيدروجيني والقلوية و الكالسيوم ولكنها . تركيز عنصر الكالسيوم

ا بكتيري  ا قد تسبب  علي السطح الداخلي لتلك نتيجة نمو طبقة هلَمية رقيقة من الكتلة الحيوية نمو  

 .المواسير

في بعض بلدان العالم مقبولة من حيث التأثير على الفلزات لنوعيات مياه مواصفات (11/1)جدول 
(17)

 

 البيان        

 البلد

الرقم 

 الهيدروجيني

 قلوية

 (لتر/مجم)

 كالسيوم

 (لتر/مجم)

 كلوريد

 (لتر/مجم)

 كبريتات

 (لتر/مجم)

أكسجين 

كيماوي 

 (لتر/مجم)

 2> 100> 100> 60-20 60< 4 – 7.5 السويد

 2> 25> 25> 25-15 60-36 8.5 – 7.5 النرويج

 1.5> 50> 50> 200-20 100< 8 – 7 الدنمارك

 2> 25> 25> 100> 36< 8.8 – 7.5 فنلندا

 - 100> 150> 150> 120< 8.3 – 7.8 هولندا

 5> 250> 250> 400> - 4.5 – 6.5 ألمانيا

 - 250> 400> 60< 30< 4.5 – 5.5 انجلترا

 - 250> 250> - - 8.5 – 6.5 اتحاد أوروبي

 5> 250> - - - 4.5 – 6.5 الولايات المتحدة

 

 والأرضية السطحية معالجة مياه الشرب

 المياه السطحية: أولًا 

في أغلب الأحيان تكون المياه  بمصادر المياه غير نقية مما يجعلها غير صالحة للَستخدام الآدمي      

من استخدام طرق المعالجة التي تختلف  لا ب دلذلك كان  ,(أي بدون معالجة)المباشر بغرض الشرب 

ا وكذلك ,مأساليبها تبعا لتركيزات ونوعيات الملوثات أو الشوائب المتواجدة بالمياه الخا للمواصفات  تبع 

 .المطلوبة للمياه المعالجة

 

تتمثل الأولوية الأولي لمنتجي المياه  في إنتاج مياه ذات نوعية مطابقة للمواصفات القياسية التي      

بنيت في وضعها علي الاعتبارات الصحية التي تتمثل في خلوها من البكتريا والفيروسات والمواد 
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مثل اللون  ,لعضوية والمبيدات مع الأخذ في الاعتبار الخصائص الجمالية للمياهاغيرالسامة العضوية و

وكنتيجة لاتساع آفاق المعرفة في مجال تقنيات معالجة المياه وكذلك المواد الكيميائية . والطعم والرائحة

مع فقد ساعد ذلك علي إنتاج مياه شرب تفي باحتياجات المستهلك وتتوافق , المستخدمة لهذا الغرض

 .الاشتراطات المشددة لنوعية المياه الخام ونوعية المياه المنتجة

 

 المعالجة التقليدية للمياه السطحية -1

, من إجراء معالجة مسبقة للماء ب د لكي يتحقق فصل جيد للشوائب من خلَل عملية الترشيح فلَ     

التخثير )والتي تتمثل في عمليات الترويق  ,عليه المعالجة التقليدية ي طلقوهذه المعالجة  هي ما 

Coagulation  والتجميع Flocculation والترسيب Precipitation( ) 14/1شكل .) 

 

وفي هذه المعالجة التقليدية يضاف إلى الماء الخام مادة كيميائية مخثرة مثل كبريتات الالومونيوم      

ثم تأتي مرحلة التخثير أو الترويب ثم , أو كلوريد الحديديك مع المزج السريع لتحقيق التجانس الكامل

بواسطة المروب الى القاع ا بعض  التجميع للشوائب وفي النهاية تتهاوى الشوائب المرتبطة مع بعضها 

ا وتعتبر عملية التطهير  .صافي اتاركة الماء  حيث يضاف المطهر الي  ؛في المعالجة التقليديةجزء  مهم  

وقد يختلف موقع وعدد نقاط . الماء في نقطة أو أكثر للتخلص من الكائنات الدقيقة والمسببات المرضية

 .إضافة المطهر من محطة لأخرى

 نقطة إضافة المطهر الأولي                                                                                                                                      

                                                                                                                                                                                      

 المياه الخام                                                                                  دخول  نقطة إضافة المروب                                              نقطة إضافة المطهر النهائي                                              

                                                                                                           شبكة التوزيع                                                            الى        

                                                                                                                                                                                                         

                         

 

      مياه الغسيل                               رجوع مياه الغسيل العكسي                               المصافي                                                             

                                

 التخلص من المياه                                                                                                                

                                      

 معالجة الحمأ/ التخلص من                                                                                          

 التقليدية للمياه السطحية شكل تخطيطي للمعالجة( 14/1)شكل 

 

الخلط 

 السريع
 الترشيح الترويب

 تخزين

المياه 

 المعالجة

           

 لترسيبا   

   

الترسي

 ب



 تكنولوجيا معالجة مياه الشرب

 (ادارة المخلفات الصلبة –التطهير  –الترويب )
 شركة الشبة المصرية

5102 

 

 
 

81 

وفي . فقد يضاف عند بداية دخول المياه إلى المحطة أو بعد مرحلة الترسيب مباشرة أو بعد الترشيح

ن من اتخاذ الإجراءات للحيلولة دون  فلَ ب د, حالة ارتفاع المواد العضوية الطبيعية النواتج تكو 

 .ويجب الفصل الجيد للشوائب أثناء عمليات الترويق لتحقيق أداء أفضل للمرشحات, العضوية الثانوية

 

والتي قد  ,المعالجة التقليدية مناسبة لأنواع المياه السطحية ذات العكارات الدائمة والمتغيرة ت عتبرو     

يمكن لهذه المعالجة أن تتعامل مع و, وحدة عكارة نفيلومترية في الظروف المعتادة 50تصل الي 

تتراوح الجرعات . وحدة نفيلومترية أثناء فترات الفيضان 1000العكارة الفجائية التي قد تصل الى 

ا  3م/جم 100إلى  5المستخدمة من المخثر من  ويختار المروب المناسب من , على نوعية المياهاعتماد 

 (.اختبار الجار)لمحاكاة للتخثير والترسيب خلَل إجراء التجارب المعملية باستخدام وحدة ا

 

 عمليات المعالجة المطلوبة للمياه الخام السطحية ذات الجودة العالية -2

تحتوي على عكارة ومواد عضوية طبيعية )عندما تكون مياه المصدر ذات نوعية عالية الجودة      

وقد يكتفى بالترشيح , ير مطلوبةففي هذه الحالة قد تكون بعض مراحل المعالجة التقليدية غ, (منخفضة

 .فقط

 

 المعالجة بالتعويم أو الطفو بالهواء الذائب -3

في حالة احتواء الماء على الطحالب بأعداد كبيرة ويكون الترويق التقليدي غير قادر على  فصل      

, حيث تميل الطحالب إلى الطفو بدلا من الغوص ؛الطحالب بالترسيب الطبيعي بالجاذبية الأرضية

والذي يساعد على طفو الطحالب اقتراب الكثافة النوعية لها . وبالتالي يحدث انسداد مبكر للمرشحات

كما أن عملية البناء الضوئي تكون مصحوبة بخروج الأكسجين من الطحالب , من الكثافة النوعية للماء

عات الدقيقة وبالتالي تكون الطحالب قد صنعت لنفسها وسيلتها الخاصة للطفو بعوامات من الفقا

 . لذلك فان أنسب طريقة لإزالة الطحالب هي المعالجة بالطفو بالهواء الذائب. هاالملتصقة بجسم
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                                                نقطة إضافة المطهر النهائي                                                                        إضافة المطهر الأولي               

                                                                                                                                                                                                               نقطة إضافة المروب                                                                                                                                                        إلى شبكة التوزيع                                  

                                                                                                                دخول المياه الخام                                                                                                                                

                                                                                                                                                                                                                                                                                      

                                                                                                                                                                                                                                 

 المصافي                                                                                                                              

             رجوع مياه الغسيل                                                           مياه الغسيل العكسي                           

                                                                                 

 ضاغط هواء    اسطوانة الهواء المضغوط                                                            

 الهواء الذائبالطفو بشكل تخطيطي لمعالجة المياه السطحية بنظام ( 15/1)شكل 

        

 .بفي هذه المعالجة تتحرك الشوائب بما فيها الطحالب إلى أعلى حوض الترسي

وتابيلَريا , واستيريونيللَ, دينوبريون: هناك بعض الطحالب تؤثر سلبا على أداء المرشحات مثل

 (. ملحق ب)

 

الجة بالطفو بالهواء الذائب ذات كفاءة عالية في التخلص من حويصلَت تعتبر المع     

تضاف المادة المروبة في مرحلة , وكما هو الحال في المعالجة التقليدية. الكريبتوسبوريديوم والجيارديا

 (15/1شكل . )الخلط السريع ثم يتبعها الترويب فالتجميع ثم الطفو بالهواء الذائب

 

هنا إلى أن المياه المحتوية على أعداد كبيرة من الطحالب قد تحتوي على تركيزات ينبغي الإشارة      

وهي نواتج التمثيل الحيوي الطبيعي للكائنات الحية بالماء أو  ,عالية من المواد العضوية الطبيعية

وية وهذه المواد العضوية الطبيعية تتسبب في تكوين نواتج عضوية ثان. التحلل الحيوي للمادة العضوية

لذلك ففي حالة ارتفاع تركيزات . غير مرغوب فيها من خلَل تفاعلها مع المطهر المستخدم مثل الكلور

من إضافة الكلور قبل أو بعد الترشيح أو استخدام  فلَ ب دالمركبات العضوية الطبيعية بالماء الذي يعالج 

ء خالي من النواتج الثانوية مطهر بديل مثل الأوزون أو الأشعة فوق البنفسجية حرصا علي إنتاج ما

ولا غنى عن استخدام جرعة نهائية من الكلور لضمان التطهير المتبقي حتى نهاية . للتطهير بالكلور

 .الشبكات

 

 

الخلط 

 السريع
 التعويم  الترويب

 

 

 

 

 الترشيح

 التخزين
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 : المعالجة بالترشيح المباشر -4

على عكارة   نسبي  ايستخدم الترشيح المباشر في معالجة المياه السطحية التي تحتوي بصفة ثابتة      

يتمثل الفرق بين (. لتر كربونات كالسيوم/ مجم  150 – 75)متوسط  ع سرولون منخفضين وذات 

وقد , المعالجة التقليدية والترشيح المباشر في أن مرحلة الترسيب غير موجودة في الترشيح المباشر

ا يع للشوائبيلغي حوض الترويب والتجميع ويستبدل بحوض تلَمس ليقوم بدور الترويب والتجم , مع 

. وفي بعض الأحيان يلغي حوض الترويب ويكتفي بإضافة المروب مع الخلط السريع قبل المرشح

شكل ) .حيث تتم عملية الترويب داخل المرشح ذاته, عليه الترشيح المباشر عبر الخطي طلق وهذا النوع 

16/1) 

 

 نقطة إضافة المطهر الأولي                                                                                                    

                                                                                                                                                                                                                                         نقطة  إضافة المروب                                                                                        افة المطهر النهائي           نقطة إض   الى شبكة التوزيع        

 المياه الخام                                                                                          دخول                                             ا                                                                          

                                        المصافي                                                                                                                                          

 التخلص من مياه الغسيل أو المعالجة والاسترجاع مع التخلص من الحمأ                                                                                                                

 العكسي      امداد بمياه الغسيل                       

 

 معالجة المياه السطحية بنظام الترشيح المباشر( 16/1)شكل 

 

فهو يحقق خفض في تكلفة الإنشاء والتشغيل  ؛وحيث أن هذا النظام يختصر مرحلة الترسيب      

وبطبيعة الحال لا تتكون الندف كبيرة , تتكون ندف نقطية ذات أحجام صغيرة قابلة للترشيح. أيضا

وحيث أن الجرعات صغيرة فالحمأ المتكون صغير وبالتالي تكلفة معالجة . تتطلب الترسيبالحجم التي 

 .الحمأ والتخلص منه تكون صغيرة

 

 :عيوب هذا النوع من المعالجة

   .اكليهما مع   لا يستجيب الترشيح المباشر للتغيرات الفجائية الحادة في العكارة أو اللون أو في -

امل مع المياه ذات العكارة العالية أو اللون الشديد أو كليهما لا يمكن لهذا النوع أن يتعا -  .مع 

الخلط 

 السريع           

 الترشيح الترويب

 التخزين
مم

مم

 مم
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وبالتالي لا يمكن التحكم في المذاق , بالمقارنة بالمعالجة التقليديةنسبي  ا ففترة مكوث المياه قليلة  -

 .بصورة موسميةاللتين قد يأتيان والرائحة 

 

تتراوح . في نظام الترشيح المباشريعتبر اختيار نوع المروب والجرعة لهما أهمية قصوى      

 12 – 6المستخدمة في الترشيح المباشر تتراوح ما بين ( كبريتات الألومونيوم)جرعات المروب 

 .3م/جم15وقد تصل أحيانا إلى  3م/جم

 

وقد حددت وكالة أعمال المياه الأمريكية معايير المياه السطحية التي تستوجب المعالجة بنظام      

:وهي على النحو المبين بالجدول التالي ,الترشيح المباشر
(27) 

  

 معايير المياه السطحية التي تستوجب المعالجة بنظام الترشيح المباشر( 12/1)جدول 

 القيمة البند

 بلَتين –وحدة كوبالت  40اقل من  اللون

 وحدة عكارة نفيلومترية 5اقل من  العكارة

 وحدة في الملليلتر 2000أقل من  الطحالب

 لتر/مجم 0.3اقل من  الحديد

 لتر/مجم 0.05أقل من  المنجنيز

     

ولكن هذا يستلزم إجراء  ,الترشيح المباشر مع نوعيات من المياه أقل جودة من المذكورة ي ستخدموقد  

 .بعض التعديلَت على نظام المعالجة لمواجهة المشاكل التي قد تطرأ

 

 استخدام الكربون المنشط في المعالجة -2

الكربون المنشط إذا كان هناك مشاكل تتعلق باللون والطعم و الرائحة كما أن للكربون  ي ستخدم     

ا المنشط  ا كبير  . مثل المواد العضوية المكلورة ,ميةالعضوية ذات الس  في التخلص من المواد دور 

أو أن يكون مضاف  ,ويضاف الكربون المنشط علي شكل بودرة ناعمة في مرحلة الترويب والترسيب

و يمكن لهذا النوع المحبب أن يعاد تنشيطه علي دورات , إلي المرشح السريع علي شكل حبيبات

درجة الفعالية وكم الملوثات التي قام بامتصاصها  منتظمة مرة كل ثلَث سنوات أو حسبما تكون

فكلما كانت المياه أنقي وأقل في كمية الملوثات القابلة للَمتصاص أو الادمصاص علي , والاحتفاظ بها

 .سطح الكربون المنشط  طالت فترة فعاليته واستخدامه
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   الأرضية هميامعالجة ال: ثانياً

ويذوب فيها غاز ثاني أكسيد الكربون , تنشأ المياه الأرضية نتيجة الارتشاح خلَل طبقات الأرض     

وأثناء مرور هذه المياه خلَل طبقات الأرض فان (. بقايا النباتات)الذي ينتج من هدم المواد العضوية 

يروسات والكائنات وحيدة المحتوي من المواد الدبالية واللون والرائحة تقل وتقل معها البكتريا والف

 .إن وجدت( بروتوزوا)الخلية 

 

تعمل المياه أثناء حركتها علي إذابة الأملَح المحتوية علي عنصر الماغنسيوم والكالسيوم      

وقد تكون المياه الأرضية . والصوديوم والحديد والمنجنيز وكذلك الكبريتات والكلوريدات والكربونات

وقد . لمعالجةدون أي نوع من امن عالية الجودة ومطابقة للمواصفات القياسية لنوعية مياه الشرب 

 . تحتاج لمعالجة لإزالة الحديد والمنجنيز والأملَح إن وجدت بتركيزات عالية

       

ا( 13/1)يوضح الجدول       للمكونات غير المرغوب فيها في المياه الأرضية وطرق  ملخص 

 .معالجتها

تي تعطي عكارة قد تكون المياه الأرضية العميقة عالية الجودة من حيث الاحتواء على الشوائب ال

ففي هذه الحالة يكتفي , تكون خالية أيضا من الشوائب المعدنيةقد و, والشوائب الميكروبيولوجية

 .بالتطهير النهائي
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 .ملخص للمكونات غير المرغوب فيها في المياه الأرضية وطرق معالجتها( 13/1)جدول 

 طريقة الإزالة التأثير المكون

 الحديد

 (Fe
2+

, Fe
3+)

 

 والمنجنيز

(Mn
2+

, 

Mn
4+

) 

 

 . بعكارة بنية اللون تعكير المياه -

التي تسقط عليها  جسامتلوين الا -

البني الاصفر و باللون الماء

 .والأسود

إعطاء رائحة ومذاق غير  -

 مقبول

الأكسدة بالتهوية أو بإضافة احد عوامل  -

الأكسدة مثل الكلور أو برمنجانات البوتاسيوم 

 الترشيح أو الأوزون ثم

العسر العالي 

(Ca
2+

, 

Mg
2+

) 

تكوين الترسيبات في أنظمة  -

 معالجة المياه والمراجل

عدم تكون رغوة عند استخدام  -

الصابون واستهلَك كمية كبيرة 

 .همن

التبادل الأيوني باستخدام وحدة التبادل  -

 .الكاتيوني

 .الترسيب باستخدام الجير أو قلويات أخرى -

النترات 

(NO
3+

) 

النيتريت 

(NO
2+

) 

التبادل الأيوني باستخدام وحدة التبادل  - إعاقة أكسجة الدم -

 .الانيوني

 المعالجة البيولوجية -

F)الفلوريد 
-
تؤدي زيادته أو نقصه إلى  - (

 تشويه الأسنان

 .الادمصاص باستخدام الالومينا المنشطة -

الترسيب باستخدام كبريتات الالومونيوم أو  -

 .الترشيح خلَل وسط تبادل انيونيأو , بالجير

 .تسبب مشاكل صحية بالغة - مبيدات الآفات

 

 .الادمصاص باستخدام الكربون المنشط -

التكسير باستخدام الأكسدة بالأوزون أو فوق  -

 .أكسيد الهيدروجين

 .الهدم البيولوجي -

 

 إزالة الحديد والمنجنيز -1

ويجرى ذلك من , قد تحتوي المياه الأرضية على عنصري الحديد والمنجنيز وينبغي إزالتهما      

 (17/1شكل ) .خلَل عمليات الأكسدة والترسيب والترشيح

. الماء على مواد عضوية فهذا يسبب إعاقة لعمليات الإزالة بالأكسدة والترسيب ذلكعند احتواء      

أو أعلى من ذلك بصورة سريعة عند عدم وجود " 8"عند رقم هيدروجيني يمكن أكسدة الحديد بالتهوية 

وتستخدم , تجرى الأكسدة باستخدام الكلور أو الأوزون أو ثاني أكسيد الكلور. مواد عضوية بالمياه

. برمنجانات البوتاسيوم بصورة شائعة في إزالة المنجنيز وهو الأكثر صعوبة في إزالته عن الحديد

 .لأخضر مع البرمنجانات في تلك المعالجةويستخدم الرمل ا
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 نقطة إضافة العامل المؤكسد        نقطة إضافة المطهر                             

                                                                  

      

 إلى الشبكة                                                                                         

 التخلص من الرواسب                                                                        

 الإمداد بمياه الغسيل للمرشح     التخلص من الحمأ                                        بئر مياه أرضية           

 

 شكل تخطيطي لمراحل إزالة الحديد والمنجنيز من مياه أرضية( 17/1)شكل 

 

 إزالة العسر بالترسيب بالجير -5

إزالتهما  ت جرىو. تحتوي المياه العسرة على كميات متزايدة من كاتيون الكالسيوم والماغنسيوم     

إلى الماء العسر لرفع  أتتطلب هذه المعالجة إضافة الجير المطف, (ماء الجير) أباستخدام الجير المطف

سر غير إذا كان الع   وفي حالة. الرقم الهيدروجيني بالقدر الكافي لترسيب الكالسيوم والماغنسيوم

 . فانه من الضروري إضافة الصودا آش لترسيب الكالسيوم والماغنسيوم, كربوناتي

عند استخدام الجير في ترسيب الكالسيوم والماغنسيوم يترسب الكالسيوم على هيئة كربونات      

الذي يتجمع وهذا الراسب المتكون و. الماغنسيوم على هيئة هيدروكسيد ماغنسيوميترسب كالسيوم و

ن ما ي عرففي قاع أحواض الترسيب يكون ما  ويمكن إعادة تدوير هذا الحمأ في الأنظمة , بالحمأ يكو 

تعمل إعادة التدوير على تحسين ترسيب , التي تستخدم مراحل الخلط السريع والتجميع والترسيب

يدروجيني للماء المعالج وينبغي إعادة ضبط الرقم اله. كربونات الكالسيوم وتجميع الجسيمات المرسبة

 .من خلَل إضافة الحامض المناسب لنوعية المياه المطلوبة 11 -10الذي أصبح ما بين 

 

 التبادل ألايوني الكاتيوني -3

ا عتبر الزيوليت هو الأكثر ي        حيث يعتمد على التبادل بين , كمبادل ايوني صوديوميشيوع 

التشغيل المستمر للمبادل الأيوني يفقد قدرته على ومع . الصوديوم وكل من الكالسيوم والماغنسيوم

وهذا يتطلب إعادة تنشيطه وتجديد قدرته من خلَل الغسيل العكسي باستخدام محلول كلوريد , التبادل

 .ثم الغسيل بالماء النقي( ملح الطعام)الصوديوم 

      

 

 

وحدة 

 التهوية

 الترشيح

خزان 

التماس مع 

خزان المياه  المؤكسد

 المنقاه
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والصوديوم وقد يتواجد والزيوليت من معادن السليكات التي تتركب من سيليكات الالومونيوم      

وتتواجد معادن الزيوليت في الطبيعة مصاحبة للصخور . معهما البوتاسيوم والكالسيوم والباريوم

ونظرا للطبيعة , ويتم تصنيعها من السليكا وأكسيد الألومونيوم وهيدروكسيد الصوديوم, النارية

حيث يحتجز  ؛(Molecular sieve)" الغربال الجزيئي"التركيبية لمعادن الزيوليت فيطلق عليها 

 . بعض العناصر ويمرر الأخرى

 

 التبادل الأيوني الانيوني -4

وتجدر . تستخدم هذه المعالجة راتنج التبادل الأيوني الانيوني لإزالة انيونات النترات والكبريتات     

للتخلص منهم الإشارة إلى أن تواجد الحديد والمنجنيز والمواد العضوية الطبيعية يتطلب معالجة أولية 

 .حتى لا يحدث تلف للمبادل الأيوني

 

 المعالجة الكيماوية للمياه السطحيةمراحل 

وقد تضاف الى هذه المراحل  ,مراحل المعالجة الكيميائية للمياه السطحية( 14/1)يوضح الشكل 

ا مراحل أخري   .علي نوعية المياه الخام التي تعالجاعتماد 

 .م هذه المرحلة بفصل الشوائب ذات الأحجام الكبيرةتقو    :مرحلة الفصل الميكانيكي -

 (.ملح الالومونيوم أو الحديد)في هذه المرحلة يضاف المروب                 :مرحلة الترويب -

في هذه المرحلة تفصل الجسيمات التي تجمعت و التي تكونت في  :مرحلة الترسيب أو التعويم -

 .بالطفومرحلة الترويب عن المياه إما بالترسيب أو 

 

تتوجه الجسيمات التي تجمعت الى قاع حوض الترسيب نتيجة ارتفاع كثافتها  ؛في نظام الترسيب     

/ متر مكعب1حيث يصل التحميل السطحي المعتاد في حوض الترسيب حوالي  ؛بالمقارنة بكثافة المياه

مما يجعلها اقل  ,التي تجمعتأما في نظام التعويم أو الطفو تلتصق الفقاعات الهوائية بالجسيمات . ساعة

 . وبالتالي تطفو فوق سطح المياه مكونة طبقة من الحمأ كثافة من المياه

وعندما يصل الضغط  ,عرف بالماء المشتتيذوب الهواء في الماء عند ارتفاع الضغط ليخلق ما ي       

هذا يعطي للجسيمات و ,إلي الضغط الجوي تتكون الفقاعات الهوائية المجهرية التي تلتصق بالجسيمات

 . وبالتالي تتغلب علي قوي الجاذبية و ترتفع لأعلي, خاصية الطفو

 

اهذه المحطات التي تعمل بنظام التعويم تكون مدمجة أي تشغل       اصغر من تلك التي تعمل  حيز 

متر  10 - 5ويكون التحميل السطحي بالمدمجة في حوض الطفو في المدى من , بنظام الترسيب
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ويكون الحمأ المتكون فيها محتويا علي مواد صلبة أكثر من الذي يتكون بأحواض  ,عةسا/مكعب

 .الترسيب

 

وفي نظام الترشيح السريع يحدث فصل الجسيمات المتبقية التي لم تترسب في  :مرحلة الترشيح -

متر مكعب  10 - 5وفي هذا النوع من الترشيح يتراوح معدل الترشيح ما بين , مرحلة الترسيب

 . ةساع/

 

وفي هذا النظام يضاف المروب الى الماء , وهناك نظام الترشيح المباشر الذي اشرنا إليه من قبل     

وليس هناك حوض ترسيب أو تعويم بل إن الذي يحدث هو , الخام مباشرة قبل وصولها إلى المرشح

 ؛الفصلويتميز هذا النوع بقصر وقت , حيث تفصل ؛تكوين جسيمات متجمعة داخل طبقة المرشح

 .دقيقة 60 -20حيث يبلغ بضع دقائق بينما النوع التقليدي يكون وقت الفصل ما بين 

 

 الكيميائي  ويبالترعملية معالجة المياه السطحية ب

الكيميائي الى تجميع المواد الدبالية والجسيمات العالقة و جعلها علي هيئة  ويبتهدف عملية التر     

و يعتبر , جسيمات أكبر حجما و أكثر كثافة و قابلة للترسيب و الهبوط إلي القاع بفعل الجاذبية الأرضية

عملية من اختيار المادة المروبة أو المخثرة المناسبة علي قدر كبير من الأهمية نظرا لما تتطلبه هذه ال

  .تحقيق المثالية للترويب والترسيب

 

 ماذا يحدث عند إضافة المروب إلي المياه؟

H)عند إضافة مادة حامضية إلي المياه فإنها ترفع تركيز ايون الهيدروجين     
+
مما يسبب انخفاض ,  (

لشحنات الموجبة الماء علي ايونات ذات مقدرة علي معادلة هذه ا ىو إذا احتو. الرقم الهيدروجيني للماء

وهذه الايونات المعادلة , اكثير  لايونات الهيدروجين في هذه الحالة لا ينخفض الرقم الهيدروجيني 

الخ وتسبب هذه ... موجودة بالمياه السطحية وهي ايونات البيكربونات والكربونات والهيدروكسيدات 

 .(Buffering)الايونات حدوث ما يعرف بمقدرة الماء علي تنظيم الرقم الهيدروجيني 

 

لتر ماء /  ¯HCO3) (بيكربونات  رامتقاس المقدرة التنظيمية للماء بالقلوية ويعبر عنها بالمللي ج     

لتر و تعتبر ايونات /أو بالمللي جرام كربونات كالسيوم , لتر ماء/أو بالمللي مكافئ حامض 

االبيكربونات والكربونات هي الأكثر   .في قيمة قلوية الماء إسهام 
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- :لومونيومتوضح المعادلة الآتية ما يحدث من تفاعل كيميائي عند إضافة مروب كبريتات الا     

Al2(SO4)3 + 6HCO3
- 
→  2Al(OH)3.3H2O + 6CO3

--
 + 3SO4

--
                 (15/1) 

     

نجد في هذه المعادلة أن كبريتات الالومونيوم تتفاعل مع ايونات البيكربونات مكونة هيدروكسيد      

يزيد تركيز ثاني أكسيد و هذا التفاعل يؤدي الى خفض قلوية المياه وفي نفس الوقت , الألومونيوم

وإذا . الكربون وهذا يسبب انخفاض الرقم الهيدروجيني و في نفس الوقت يزيد تركيز ايونات الكبريتات

حدث أن تناقص الرقم الهيدروجيني إلي دون الحد الأدنى المنصوص عليه في المواصفات الصحية 

 (.هيدروكسيد الكالسيوم) للماء فيجب إعادة ضبط الرقم الهيدروجيني برفعه بالجير المطفئ

 

وانخفاض القلوية يعتمد على , إن التناقص الحادث للرقم الهيدروجيني يعتمد علي قلوية المياه     

ب ةجرعة  لتر من بلورات كبريتات الالومونيوم ذات التركيب الكيمائي /مجم1فكل , المستخدم الش 

Al2(SO4)3.14H2O   لتر /مجم  0.5مياه تستهلك كمية من القلوية تعادل(CaCO3) , ويتكون

 . راسب من هيدروكسيد الالومونيوم

 

فان كمية القلوية المطلوبة أو , لتر/مجم 30فمثلَ عندما تكون الجرعة المستخدمة من هذا المروب      

بلورات كبريتات  مول من 0.5ويمكن أن نقول أن . لتر/مجم 15التي تستهلك للتفاعل تكون 

مول كما توضحه المعادلة  1.5بمقدار  (كربونات كالسيوم)الالومونيوم تستهلك أو تخفض القلوية 

(16/1.) 

 

    Al2(SO4)3.14 H2O +3Ca(HCO3 )2+ H2O
 
→  2Al(OH)3.3H2O + 6H2O + 

6CO2 +   3CaSO4 + 2 H2O          (1/16)  

      

أو عديد كلوريد  (Polyaluminum sulphate)في حالة استخدام عديد كبريتات الالومونيوم      

تكون ايونات الالومونيوم في صورة متبلمرة أو تعددية   (Polyaluminum chloride)الالومونيوم 

من الحالة الأحادية لتلك المروبات لذلك يحدث تعادل سريع  نسبي  اوذات شحنات كهربية أكثر كثافة 

 .لشحنات الجسيمات العالقة نسبي  ا

     

مول من ايون الهيدروكسيد لكل مول من  1.5أي ) 1.5عندما تكون نسبة هيدروكسيد الالومونيوم      

- :نسبة القاعدية فان التفاعل يسير علي النحو الآتي% 50أو , (ايون الالومونيوم
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Al (OH)1.5 Cl1.5+1.5HCO3¯→ Al(OH)3 + 1.5CO2 + 1.5Cl¯               (17/1 ) 

 

ويوضح الجدول ,  في هذه الحالة لا تنخفض القلوية ويكون ثاني أكسيد الكربون المتكون قليلَ     

مقارنة بين ثلَثة مروبات من حيث عدد المولات المطلوبة لإنتاج مول واحد من هيدروكسيد ( 14/1)

 .الالومونيوم

 

مقارنة بين عدد المولات من كبريتات الالومونيوم وعديد كبريتات الالومونيوم و عديد ( 14/1)جدول 

 .مول من هيدروكسيد الالومونيوم1كلوريد الالومونيوم المطلوبة لإنتاج 

 
 

 المروب                                                                       البند         

                         

 كبريتات الالومونيوم

 (مول 0.5)

عديد كبريتات 

 الالومونيوم

 (مول 1)

عديد كلوريد 

 الالومونيوم

 (مول 1)

 كربونات الكالسيوم

 (CaCO3)         المطلوبة أو المستهلكة

1.5 - - 

 البيكربوناتكمية 

 (HCO3¯)  أو المستهلكة المطلوبة 

3 1.5 1.5 

 CO2)) 3 1.5 1.5 المنطلقة كمية ثاني أكسيد الكربون 

 كمية الكبريتات المضافة

(SO4²
-
) 

1.5 1.5 - 

 كمية الكلوريد المضافة

(Cl
-
) 

0.0 0.0 1.5 

      

كافية للتفاعل مع المروب المضاف  في حالة انعدام قلوية المياه أو أن تكون موجودة بكمية غير      

فان استخدام مثل تلك المروبات ذات القاعدية العالية سوف لا يسبب , وتكوين هيدروكسيد الألمونيوم

 .هبوط للرقم الهيدروجيني و بالتالي ليس هناك حاجة لإعادة ضبطه بالجير أو غيره من القلويات

 

  Coagulation mechanisms ويب الآليات الرئيسية لعملية التر

 Charges neutralization آلية معادلة الشحنات: أولا

وعندما تضاف المادة المروبة مثل , عادة ما تكون الجسيمات العالقة بالماء ذات شحنات سالبة    

قة تحدث هذه الآلية بسرعة فائ. أيونات الالومونيوم أو الحديد فإنه تحدث معادلة لتلك الشحنات السالبة

ولكي تتحقق الظروف المثالية لذلك فيجب أن (. ثانية 1 – 0.0001)فى زمن لا يتعدى الثانية الواحدة 

عند استخدام مروب كبريتات الألومونيوم  5.2 – 4.2يكون الرقم الهيدروجيني للماء في المدى من 
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 مدى أوسع من ذلك وفى حالة استخدام مروبات الحديد فإن هذا المدى من الرقم الهيدروجيني يكون في

(3.5 – 7). 

  Sweep coagulationبالكنسآلية الترويب : ثانيا

في هذه الآلية تتجمع الجسيمات متناهية الصغر و تصبح ذات أحجام أكبر بواسطة هيدروكسيد      

من آلية  نسبي  اتحدث هذه الآلية في وقت أكبر (. هيدروكسيد الألومونيوم أو هيدروكسيد الحديد)الفلز 

و يجب أن يكون الرقم , ثوانٍ  7 -1عادلة الشحنات فهي تحدث في فترة زمنية تتراوح ما بين م

 – 5.5و في المدى من , في حالة استخدام كبريتات الألمونيوم 6.5 – 5.5الهيدروجيني في المدى من 

ي هذه وغالبا ما تعتمد عملية الترويب في محطات المياه عل. في حالة استخدام مروبات الحديد 8.0

وهذا مطلوب في آلية  ,حيث انه من الصعوبة بمكان إجراء الخلط السريع للمروب مع المياه ؛الآلية

و هذا يعضد من  7.5 – 5.5معادلة الشحنات كما أن الرقم الهيدروجيني عادة ما يكون في المدى من 

 .آلية الترويب بالكنس التي تتم في هذا المدى

 

  Electrocoagulation      -(:الكهربي رويبلتا)للمياه السطحية الكهروكيميائية  المعالجة

على تخليق المادة المروبة في المياه المعالجة مباشرة بطريقة  الكهروكيميائي يعتمد الترويب     

يتكون المروب من خلَل الأكسدة الناشئة عن التحلل . كهربية دون الحاجة إلى استخدام مروب كيميائي

وكنتيجة للتحلل الكهربي . في خلية تحليل كهربي( الأنود)ن الحديد أو الألومونيوم الكهربي للوح م

Fe )تتكون الكاتيونات 
3+

Alأو 
3+

 .وهي المسئولة عن معادلة شحنات الشوائب بالماء, ) 

 

عن خصائص ندف الترويب  اختلَف ا دراماتيكي  ا تختلف خصائص ندف الترويب بالتحلل الكهربي     

الكيميائي في أن الراسب المتكون بالتحليل الكهربي سواء أكان هيدروكسيد الالومونيوم أو هيدروكسيد 

( قص)وبالتالي يكون لهذا الراسب مقاومة انزلاق , الحديديك يحتوي على نسبة قليلة من الماء المرتبط

 .عالية وبالتالي يصبح سهل الانفصال عن السائل

 

وقد استخدمت تقنية الترويب الكهربي في أمريكا الجنوبية وأوروبا في معالجة مياه الصرف      

.الصناعي المحتوية على الفلزات
(28)

والمياه , وأيضا في معالجة مياه صرف الصناعات الغذائية 

, ثقيلةوالعناصر ال, والمواد العضوية, والأصباغ, الشوائب العالقةفي ازالة و, المحتوية على الزيوت

.الفلور من الماءو
(24)
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 الكهربي ترويبوصف لتقنية ال -0

يتكون مفاعل الترويب الكهربي من خلية التحليل الكهربي التي تتكون من أنود وكاثود ومصدر      

عندما يتم تشغيل الخلية يحدث تآكل كهروكيميائي . (18/1شكل ) لتيار كهربي مستمر يمكن التحكم فيه

. بينما يتعرض الكاثود لحالة من الثبات, نتيجة عملية الأكسدة التي يتعرض لها الأنودلمادة الأنود 

ويمكن أن تكون مادة الأنود والكاثود متماثلة مثل الحديد أو الالومونيوم أو التيتانيوم أو الجرافيت 

وعية الشوائب ويعتمد هذا الاختيار على نوعية الماء المعالج ون, ويمكن أن يكونا من مادتين مختلفتين

  .المراد إزالتها

 

بينما يخضع , أثناء التحلل الكهربي إلى تفاعلَت آنودية( الجانب الموجب من الخلية)يخضع الأنود      

 .لتفاعلَت كاثودية( الجانب السالب من الخلية)الكاثود 

 

     تيار                                                           

 اتجاه انسياب الالكترونات                                                               

   

 

 

                                                          

                                                                               2H
+
         2OH

-
       →  2H2O                 

2H2 + O2                                                                                         →   2H2O 

 خلية تحليل كهربي( 18/1)شكل 

 :التفاعلات الآنودية -5

 إذا كان الأنود حديد أو الومونيوم: أولا 

ن في هذه الحالة يتآكل الحديد والألومونيوم نتيجة الأكسدة التي ينجم عنها       ايونات الحديديك تكو 

 والألومونيوم التي ترتبط بالهيدروكسيد ويتكون راسب هيدروكسيد الحديديك وهيدروكسيد الالومونيوم

 . على التوالي

3e-  +Fe 
+++

 

 2H2O   + 2e
-
   →     H2↑  + 2OH

- 

 2H2O    →  4e-  + O2 ↑ + 4H+                 

                                                        

 

+ 

Fe 

 

 دائرة تيار كهربي مستمر

 -
Al 
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د من ب   فلَ, وم بعملية الترويب والمعالجةانه لكي يحدث التحلل الكهربي ويتكون راسب يق ؛جدير بالذكر

 . على أملَح ذائبة لكي تسمح بمرور تيار كهربي خلَلها ةاحتواء المياه المعالج

 

 ".وبالتالي لا يحدث فيه تحلل كهربي تيارًاالماء المقطر أو الخالي من الأملاح لا يمرر "

 

حيث تحدث أكسدة للحديد ويتحول الى أيون  ؛توضح المعادلات الآتية التفاعلَت الآنودية للحديد     

ا كونا ويالحديديك الذي يتحد مع ايون الهيدروكسيد   : راسب هيدروكسيد الحديديكمع 

 

Fe       →    Fe
3+

     + 3e
-                                                                  

                          (18/1) 

            2H2O    →  4e
-
  + O2↑  + 4H

+                                                      
              (14/1) 

 

 -:أما التفاعلَت الآنودية للَلومنيوم في على النحو الآتي

 

Al       →    Al
3+

     + 3 e
-                                                                     

                        (20/1                                ) 

                      2H2O    →  4e
-
  + O2 ↑ + 4H

+                                                              
(21/1)

 

 

ننلَحظ أن الألومونيوم تأكسد   .راسب هيدروكسيد الألومونيوم أبيض اللون وتكو 

نيصاحب التفاعلَت الآنودية          .فقاعات من غاز الأكسجين عند الأنود تكو 

      

ا عندما يكون الأنود       يتكون راسب اصفر اللون في البداية ثم يتحول إلى اللون أحمر الطوبي حديد 

نثم يتحول الى اللون البني نتيجة  هيدروكسيد الحديديك الذي يزداد في القتامة مع الوقت نتيجة  تكو 

 .زيادة التركيز والأكسدة

 

 :التفاعلات الكاثودية -3

 (تفاعلات اختزال)سواء كان الكاثود حديد أو الومونيوم 

                                                     2H2O   + 2e
-
   →     H2↑  + 2OH

-
 (22/1       )  

نيصاحب التفاعلَت الكاثودية        .فقاعات من غاز الهيدروجين عند الكاثود تكو 
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فيشار إلى اللون والراسب ,  للَدعاء بتلوث الماء سلبي  اهذه التجربة العملية استغلَلا ت ستغل قد      

وإذا عكسنا وضع الأنود والكاثود وأصبح الحديد كاثودا . نه الدليل القاطع على التلوثأالمتكون على 

ابيض  راسب افلَ يتكون لون بنيا نظرا إلى أن تفاعلَت أنود الالومونيوم تكون , والألومونيوم آنودا

وتجدر الإشارة إلى أننا إذا استبدلنا الماء . آنود ايحدث مع  الحديد إذا كان  اللون لا يبدو واضحا كما

ن المستخدم بماء مقطر فلَ نلَحظ  أي هذا يعطي , واسب سواء أكان الأنود حديد أو الومونيومر تكو 

ولابد من استخدام الطرق العلمية . للماء تلوث ادلالة إلى أن اللون المتكون مع ماء الصنبور لا يعني 

 .المتفق عليها للإشارة إلى نوعية الماء

 

 إزالة طفيليات كريبتوسبوريديوم  والجيارديا المسببتان للاضطرابات المعوية

(Cryptosporidium and Giardia) 

 فقد أعطت, (بروتوزوا طفيلية) طفيليات كريبتوسبوريديوم  والجيارديا همية التخلصانه نظرا لأ     

ا الصحيةوالجهات العلمية  ا كبير  حيث وجد أن , المسببات المرضية الناشئة عن تلوث المياهبهذه  اهتمام 

ا وهي كائنات  ,من حالات الإصابة بالإسهال كان سببها شرب مياه ملوثه بالبروتوزوا الطفيلية كثير 

     . دقيقه وحيده الخلية

      

الأحوال  العادية تحاط تلك الطفيليات بحويصلَت واقيه تحميها من التأثيرات البيئية الضارة بها في      

وتكون أكثر مقاومة للكلور من الفيروسات ومن أكثر أنواع , وخصوصا المطهرات مثل الكلور

 .البكتريا

      

تأثير الكلور عند  وتجدر الإشارة إلى أن حويصلَت الجيارديا والكريبتوسبوريديوم تقاوم      

, لإبادتها كافٍ كما أن وقت المكوث داخل المحطة غير , الجرعات المستخدمة في محطات المياه

. وتعتبر حويصلَت الكريبتوسبوريديوم هي الأكثر مقاومة لمطهر الكلور من حويصلَت الجيارديا

 (.كولي فورم)وحويصلَت الجيارديا أكثر مقاومة للكلور من بكتريا القولون 

      

و حويصلة الجيارديا   oocyst    " أوأو سيست " كريبتوسبوريديوم   ويطلق علي حويصلة       

تسبب مثل هذه الطفيليات الاضطرابات المعوية والإسهال والإعياء والمغص ..  cyst "سيست "

و  ,الإنسان وتنتشر ألعدوي بالتلَمس المباشر بين الناس أو التلَمس بين الحيوان و. والحم ىالحاد 

 .هناك ألعدوي غير المباشرة من خلَل شرب المياه الملوثة
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حويصلة  100 – 10حيث تتسبب الجرعة من  ؛تحدث ألعدوي من خلَل جرعات صغيرة     

 فيحويصلة جيارديا  100 - 25بينما تتسبب الجرعة من , الإصابة فيكريبتوسبوريديوم 

,الإصابة
(17)

ا د من التخلص الكامل من الحويصلَت بمحطات المعالجة ب   وهذا يعني انه لا  لصغر نظر 

 .عدوىالجرعات المسببة لحدوث ال

      

ولكن الأنواع المسببة للأمراض هي  ,هناك العديد من أنواع الكريبتوسبوريديوم والجيارديا     

 Giardia) وجيارديا انتستاينالي (Cryptosporidium parvum)كريبتوسبوريديوم بارفوم 

intestinalis), بمياه الصرف  و تتواجد مثل هذه الأنواع الممرضة بمياه الأنهار والبحيرات الملوثة

.الصحي
(30)

 

      

 6 -4الجدير بالذكر أن حويصلة الكريبتوسبوريديوم متناهية الصغر حيث يتراوح قطرها من      

,ميكروميتر 12 -8بينما حويصلَت الجيارديا يتراوح قطرها ما بين , ميكروميتر
 (30 ,31)

و يمكن  

 اما بالمعالجة التقليدية أو المعالجة بالترشيح المباشرمن حويصلَت الجيارديا  % 44.4إزالة أكثر من 

,وحدة عكارة نفيلومترية 0.2  - 0.1ما بين حقق عكارة ت تيال
(31)

بالكامل من  اويمكن التخلص منه 

.خلَل الترشيح البطيء
(32)

تسلك سلوك الجسيمات ( البروتوزوا)وحيث أن مثل هذه الكائنات الدقيقة  

العالقة فيجب الاهتمام بعملية الترويب حتى تتحقق أعلي كفاءة في إزالة هذه المسببات المرضية 

 .الخطرة
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 المياه المعبأة 

,تخضع المياه المعبأة  للمواصفات القياسية سواء أكانت معدنية طبيعية     
(33 ,34)

أو غير معدنية 
(35- 

37)
ا وهناك مدى واسع من أنواع المياه المعبأة.   . على النوعية والمصدر اعتماد 

, ومياه سطحية أو أرضية معالجة, مياه معدنية طبيعية: ويمكن تقسيم المياه المعبأة إلى ثلَثة أنواع     

 -:وفيما يلي توضيح لكل نوع, ومياه الصنبور

 

 مياه معدنية طبيعية معبأة: أولا

 . هي مياه نقية مستخرجة من ينابيع أو آبار عميقة ولا يضاف إليها أي نوع من الإضافات -

كما تحتوي على عناصر نادرة , ي تلك المياه على أملَح معدنية معينة وبكميات نسبية متميزةتحتو -

 .مفيدة

ولا يزيد المحتوي من العناصر الثقيلة عن الحدود المسموح بها في , التركيب الكيميائي ثابت -

 .المواصفة القياسية

 .تعبأ بموقع الاستخراج -

 .ع ثبات درجة الحرارةد من انتظام تدفق المياه من البئر مب   لا -

كوجود بعض المكونات غير الثابتة مثل الحديد )لا تخضع للمعالجة إلا إذا كان هناك ضرورة  -

  -:وطبقا لما تحدده المواصفات القياسية مثل, (والمنجنيز والكبريتيد

  إزالة للحديد أو المنجنيز  والكبريت والزرنيخ بالترويق الطبيعي أو الترشيح دون إضافة أي

وقد تستخدم التهوية إذا كان ذلك ضروريا للتعجيل من فصل , ع من الإضافات الكيميائيةنو

وهذه المعالجة المسموح بها لا تؤثر علي التركيب المعدني . الحديد والمنجنيز والكبريتيد

 .للمياه

 غير مسموح نقل هذه المياه في خزانات لكي يتم تعبئتها في مكان أخر. 

المعدنية الطبيعية المختلفة من حيث الاحتواء على ثاني أكسيد  وهناك نوعيات من المياه

الكربون ويمكن تصنيفها على النحو التالي
(34)

:- 

 مياه معدنية طبيعية مكربنة طبيعيا -0

 تلقائي  ا وهذا الغاز يخرج, هي مياه معدنية تحتوي على ثاني أكسيد الكربون من نفس المصدر

 .الحرارة تحت الظروف الطبيعية من الضغط ودرجة
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 مياه معدنية طبيعية غير مكربنة -5

  لا تحتوي تلك المياه على ثاني أكسيد الكربون حر سوى التركيز الذي يحافظ على وجود أملَح      

 (.الذي يحقق التوازن بين الكالسيوم والكربونات)البيكربونات في  صورة ذائبة      

 مياه معدنية طبيعية منزوعة ثاني أكسيد الكربون -3

   وهذا , تحتوي تلك المياه على ثاني أكسيد كربون أقل من التركيز الموجود في ماء المصدر     

 .من الغاز لا يتحرر عند الظروف المعتادة من الضغط ودرجة الحرارةالمحتوى      

 مياه معدنية طبيعية معززة بثاني أكسيد الكربون -4

 .من الموجود بمياه المصدر تحتوي تلك المياه على ثاني أكسيد كربون أكثر     

 مياه معدنية طبيعية مكربنة صناعيا -2

 .وهي مياه معدنية فوارة مضاف إليها ثاني أكسيد كربون من مصدر خارجي     

 

 مياه سطحية أو أرضية معالجة معبأة: ثانيا

مطابقة ويتم معالجتها لتصبح , هذه النوعية من المياه تأتي من مصادر مياه سطحية أو غير سطحية     

وقد يضاف إليها ثاني أكسيد الكربون أو بعض الإضافات , للمواصفات القياسية المصرية للمياه المعبأة

أو , حليياتأو م  , كرياتلا تحتوي على س  , حسنات العطرية أو الأملَح المعدنية المفيدةخرى مثل الم  الأ  

قد . ر بشبكات المياه العموميةتمد من المصدر بدون المروست. كسبات الطعم أو أي مواد غذائيةم  

شترط ألا تزيد وفي حالة استخدام الأوزون ي  , ستخدم الأكسجين أو الهواء أو الأوزون في المعالجةي  

 .النواتج الثانوية عن الحدود القصوى المسموح بها

 

  المعبأة صنبورالمياه : ثالثا

 1 -140المصرية رقم في حالة تعبئة مياه البلدية التي تخضع للمواصفات القياسية 

/2007
(10)

جرى لها معالجة لإزالة بقايا ونواتج المطهر المستخدم وإزالة أي مواد ت  د أن ب   فلَ, 

ويستخدم في ذلك  ,عضوية أو مواد طيارة أو أي مواد قد يكون لها روائح أو مذاق غير مقبول

 .الكربون المنشط

           

.المناسب أو الزجاجتعبأ المياه في عبوات من البلَستيك 
(34,38 )

وتخزن في مكان بارد بعيدا عن أشعة  

 .وحرارة الشمس
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 Coagulationعملية الترويب 

وذلك  ,عرف عملية التخثير أو الترويب بأنها العملية التي تقلل من التنافر الكهربي بين الجسيماتت       

ويلي عملية التخثير , ب بينهاذوبالتالي تتجمع الجسيمات كنتيجة لقوى التجا ,بإضافة أملَح بسيطة

ويقصد بها تجميع الجسيمات المروبة في تجمعات أكبر حجما وأكثر  ,عملية أخرى وهى عملية التجميع

 .كثافة وقابلة للترسيب

 

عرف عملية الترويب بأنها العملية التي يحدث فيها معادلة لشحنات الجسيمات, وكنتيجة لهذا وقد ت       

وتتجمع في التعادل يحدث التحام بين الجسيمات التي تتعادل شحناتها وتصبح في حالة غير مستقرة 

 .جسيمات ذات أحجام أكبر وذات كثافة أعلى ومن ثم تترسب

 

المرحلة الأساسية  في أنظمة معالجة المياه بهدف إزالة الجسيمات  ؛وتعتبر عملية الترويب هي     

ويعقب مرحلتي التخثير  ,والمواد العضوية الذائبة القابلة للترسيب بالمروبات( العكارة)العالقة 

 .لة الترسيب ثم الترشيحوالتجميع مرح

 

 أهداف عملية الترويب 

مثل جسيمات الكائنات المسببة  ,على صحة الإنسانسلب ا إزالة الملوثات التي تؤثر  :الهدف الأول

ا للأمراض أو جسيمات صلبة ذات صلة بالملوثات التي تشكل  مثل بعض  ,على صحة الإنسانخطر 

 .الفلزات والمركبات العضوية الصناعية

 

وهذا يؤدى في النهاية  ,إزالة المواد الدبالية من خلَل تفاعل المواد الدبالية مع المروبات :دف الثانياله

وهذه المواد الدبالية هي مواد عضوية موجودة في كل أنواع المياه السطحية . إلى إزالة اللون من المياه

 .المركبات العضوية الصناعيةوقد تتحد مع بعض , ون مركبات معقدة مع الفلزاتوالأرضية وهى تك  

 

نينشأ عن المواد الدبالية      وذلك عندما يضاف الكلور ( تراي هالوميثان)مواد عضوية مكلورة  تكوُّ

وقد تسبب المركبات العضوية حالة من . إلى المياه المحتوية على تلك المركبات أثناء عملية التطهير

صعوبة ترسيبها ويحدث هذا نتيجة ادمصاص المواد  الثبات للجسيمات العالقة بالماء مما يعمل على

لذلك فإن إزالة المواد العضوية من خلَل عملية الترويب على قدر , العضوية على أسطح الجسيمات

 .كبير من الأهمية
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؛وقد أوصت وكالة حماية البيئة الأمريكية     
 (1)

بإزالة المواد العضوية من أنظمة المعالجة التقليدية  

  (Enhanced coagulation)الم عززلَل استخدام الترويب وذلك من خ ,على الترويب المعتمدة

 (.المتعلقة بالتطهير بالكلور والنواتج الثانوية المكلورة" 1"قاعدة )

 

وتعمل أيضا . تعمل عملية الترويب على رفع مستوى أداء أنظمة الترشيح الدقيق باستخدام الأغشية    

بون الحبيبي المنشط في أنظمة معالجة المياه بالكربون المنشط لإزالة اللون فى مرحلة قبل مرحلة الكر

 ؛وتعمل عملية الترويب على إطالة عمر طبقة الكربون المنشط, والرائحة والمواد العضوية الذائبة

 . حيث تقوم بإزالة الجسيمات المعلقة بالماء وبالتالي لا تصل إلى حبيبات الكربون

 

فإن عملية الترويب تستخدم في مرحلة قبلية يراعى فيها الترسيب  ؛ولرفع مستوى الترشيح السريع     

لنجاح أنظمة  مهمةإذن هي مرحلة حاسمة و, وبالتالي يرتفع مستوى جودة المياه المرشحة ,الجيد

اعى التعامل وهذا يحتم على المهتمين بالمحطات أن ينتهجوا التخطيط المستقبلي الذي ير .المعالجة

الجيد مع المروب من ناحية النوعية المختارة وآلية الاستخدام والجرعات المناسبة أخذا في الاعتبار 

 .نوعية مياه المصدر التي قد تتغير من فصل إلى آخر أو من شهر إلى آخر

 

مختلفة عملية الترويب هي عملية معقدة تتطلب العديد من التفاعلَت ومراحل انتقال الصور ال       

تتمثل في  ,وكما هو متبع في محطات المعالجة فتلك العملية تتم خلَل ثلَث خطوات متتابعة, للكتلة

  -:الآتي

 .التحلل المائي للمخثر بعد إضافته -1

 .هدم حالة الثبات للجسيمات العالقة -2

 .إحداث تصادمات بين الجسيمات -3

ثم تبدأ بعد ذلك مرحلة , مرحلة الخلط السريعتحدث الخطوة الأولى والثانية بعد إضافة المروب في      

ا التصادمات بين الجسيمات والتي تسبب تجميع تلك الجسيمات مع بعضها أثناء ( تكوين الندف) بعض 

 .الخلط البطئ في مرحلة التجميع

 

ب ةاستخدام : فمثلَ  رويبفي الت( (Al2(SO4)3.51H2Oأو السائلة ( (Al2(SO4)3.14H2Oالصلبة  الش 

يؤدى إلى تكوين صورا كيميائية يطلق عليها نواتج الانحلَل المائي لمروب الألومونيوم 

(Hydrolysis products) وهذه الصور النشطة تتكون أثناء وبعد خلط الشبة . والتي تسبب الترويب

 (.في مرحلة الخلط السريع)بالماء الذي يعالج 
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الدبالية والجسيمات الصلبة بصورة سريعة في مرحلة  وتحدث تفاعلَت بين المادة المروبة والمواد     

ويعمل التصاق الجسيمات مع بعضها على تجميعها ويتأتى هذا من خلَل حركة المياه , الخلط السريع

 .في مرحلة الخلط البطيء

 

حيث أنها تمثل محور المعالجة  ؛انه من الضروري جدا أن تجرى عملية الترويب على وجه أمثل     

تبدأ عملية التخثير يليها تجمع , فبعد عملية الخلط السريع مع المخثر. الترشيح السريع فى أنظمة

كل هذا يتم . ثم يأتي بعد ذلك الترسيب وتنتهي المعالجة بالترشيح ,"ندف"ا في تجمعات الجسيمات مع  

 .في تسلسل متتابع ومتلَحق

 

بما في  ,ي تؤدى إلى تجميع الجسيماتواصطلَح عملية الترويب يعنى كل التفاعلَت والآليات الت    

وعملية هدم حالة الثبات للجسيمات العالقة بالماء وآليات التفاعل , ذلك خطوة تحضير محلول المروب

اأما العملية الفيزيائية التي يحدث فيها التحام الجسيمات الصغيرة مع بعضها . بين الجسيمات  بعض 

وفى بعض المراجع يكون هناك تفريق بين , "التنديف"  لتكوين تجمعات كبيرة فيصطلح عليها التجميع

 .  Flocculentوالمجمع   Coagulantالمخثر أو المروب 

 

فالمروب هو المادة الكيميائية المستخدمة لإزالة العكارة أو إزالة حالة الثبات للجسيمات العالقة      

مع فهو مادة كيميائية أخرى أما المج .وتضاف بصورة نموذجية في مرحلة الخلط السريع, بالماء

 ,تضاف بعد إضافة المروب والغرض منه التعزيز من عملية التجميع أو التنديف وإعطاء قوة للندف

وتستعمل هذه المجمعات لرفع مستوى الأداء " مساعد المروب"وفى بعض الأحيان يطلق عليه 

على زيادة كفاءة عملية انتزاع كما أنه يساعد , "مساعد المرشح"أيضا  هالترشيحى وبالتالي يطلق علي

وفي المعالجة التقليدية لمياه الشرب ليس هناك حاجة لاستخدام مساعد للمروب ما دام . الماء من الحمأة

 .بدوره في تجميع العوالق وجعلها قابلة للترسيب والانفصال عن السائل المروب يقوم

 

 العالقة بالمياه السطحية الجسيمات المعدنيةطبيعة 

أما الجسيمات الأكبر من ذلك فيطلق , ميكروميتر بالغرويات 1يطلق على الجسيمات الأقل من      

فالشوائب التي يمكن حجزها بالترشيح الغشائي  ,وهناك تعريف يعتمد على طرق الفصل, عليها معلقة

ترشح فهو أما الذي ينفذ من هذه المسام وي,ميكروميتر هي شوائب معلقة أو غروية  0.45ذي المسام 

 .ذائب

    



 تكنولوجيا معالجة مياه الشرب

 (ادارة المخلفات الصلبة –التطهير  –الترويب )
 شركة الشبة المصرية

5102 

 

 
 

108 

 لا تتأثر الجسيمات الغروية بالجاذبية ولكنها تتأثر بالحركة الانتشارية الناشئة داخل السائل      

Brownian motion (وهي حركة عشوائية تنشأ من التصادم المستمر بين تلك  ,الحركة البراونية

لمعلقة فإن الجسيمات الغروية لها وبالمقارنة بالجسيمات ا, (الجسيمات و جزيئات الماء المحيط بها

 .مساحة سطح خارجي أكبر لكل وحدة كتلة

      

وعندما يضاف مروب إلى , يعتمد الوقت اللَزم للترسيب الطبيعي لأي جسيم على كثافته وحجمه     

ومن المعروف , ا تعتمد على نوع المروب المستخدمالمياه فإن كثافة الجسيمات المتجمعة والملتحمة مع  

 .3سم/جرام 1.1 0 – 1.02وهى عادة تتراوح ما بين  ,أن الكثافة تقل مع زيادة حجم الجسيم

  

وقد وضعت حسابات تقديرية استرشادية لمعرفة الوقت المطلوب لترسيب الجسيمات ذات الكثافات    

(1/2جدول )المختلفة والأقطار المختلفة فى مياه ساكنة لمسافة رأسية قدرها واحد متر
(2)

. 

 

تأثير قطر الجسيمات والمساحة الكلية لها والكثافة على الوقت اللَزم للترسيب الطبيعي (  1/2)دول ج

25متر في مياه ساكنة عند درجة حرارة  1لمسافة رأسية قدرها 
°
 م

 **المساحة الكلية *وقت الترسيب قطر الجسيم المقاس

م)
5
سم/

3
) 

 كثافة الجسيم

1.05 

سم/جم)
3
) 

 كثافة الجسيم

1.10 

سم/جم)
3
) 

 كثافة الجسيم

2.65 

سم/جم) 
3
) 

 0.006 ثانية 1 ثانية 18 ثانية 37 مم 1 رمل خشن

 0.06 دقيقتين دقيقة 31 ساعة 1 مم 0.1 رمل ناعم

 

 ميكروميتر 10 غرين

 

 أيام 4

 

 يومين

 

 0.6 ثلَث ساعات

 ميكروميتر 1 غرويات خشنة

 

 سنة 0.6 سنة

 

 يوم 13

 

6 

 

 60 سنة 3.5 سنة 58 سنة 117 ميكروميتر 0.1 غرويات ناعمة

 .على التوالي, 2,65, 1,10, 1,05:  و كثافات الجسيمات هي" ستوك"ترسيب الجسيمات يخضع لقانون *         

سم 1المساحة الكلية لسطح جسيم حجمه **       
3
. 

 

الغرويات لا يمكن مم تترسب بسرعة بينما 1أن الجسيمات ذات الحجم ( 1/2)يوضح الجدول      

ترسيبها إلا بالطرد المركزي أو بواسطة ترويبها وتجميعها من خلَل إضافة مروب إلى المياه حتى 

حينما تتناقص درجة الحرارة فإن الوقت اللَزم للترسيب يزيد نتيجة زيادة لزوجة . يسهل ترسيبها

5فنجد أن انخفاض درجة حرارة المياه إلى , المياه
°

الوقت اللَزم للترسيب بنسبة  م يؤدى إلى زيادة

وكلما صغر الجسيم كلما كانت المساحة النسبية (. 1/2)عن الأوقات المذكورة في الجدول % 50
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ا وتلعب القوى التي تنشأ بين أسطح الجسيمات  .للسطح أكبر ا حاسم  في قدرتها على التجمع دور 

 .والترويب

       

ا ذا تستطيع العين البشرية المجردة الصحيحة أن ترى       ميكروميتر 40قطر جسيم 
(2)

والجسيمات , 

الجسيمات المعدنية المعلقة كالغرين والطفلة وألياف : مثل ,التي لها هذا القطر تسلك سلوك العكارة

 .وبعض المواد العضوية بالاسبستوس وبعض حويصلَت الطفيليات وبعض الطحال

 

 (نشأة العكارة) قة معليمات الثباتية الجس

بعضها يكون ثابت والبعض , وهى جسيمات صغيرة الحجم: تنشأ عكارة المياه من تواجد الغرويات     

جزيئات الصابون : ومن أمثلة النوع الثابت. الآخر غير ثابت أي قابل للتجميع والفصل من السائل

 .لكبيرة وبعض المواد الدباليةوالمنظفات الصناعية والبروتين والنشويات والبلمرات ا

 

فهي تتروب ومن أمثلتها جسيمات الغرين وأكاسيد الفلزات والكائنات  ؛أما الغرويات غير الثابتة     

الدقيقة ويمكن القول أنها الجسيمات الصلبة المتواجدة في المياه الطبيعية وهى غير ثابتة من ناحية 

 .الحركة الحرارية

 

تتروب بسرعة أما الغرويات الثابتة حركيا فهي تتروب ببطيء ف حركي  ا ثابتةبعض الغرويات غير      

وما يحدث في عملية معالجة المياه هو أن عملية الترويب تعمل على زيادة معدل الحركة  .شديد جدا

أي يتحول المعلق الثابت إلى معلق غير ثابت  ,مما يعمل على تجميعها مع بعضها ,للجسيمات

ا قة التي يمكن أن تأخذ والجسيمات المعل فإنها تتجمع وتترسب في أقل من , أو سنين لكي تترسبشهور 

 .ساعة

 

أن تصميم وتشغيل عملية الترويب يتطلب التحكم في آلية الحركة لعملية تجميع الجسيمات المعلقة      

 . وتعتبر عملية الترويب هي عملية كيميائية وفيزيائية في نفس الوقت. فى الماء 

      

وهناك قوى أخرى تعمل على , ينشأ من تقارب الجسيمات من بعضها قوى تعمل على تباعدها     

وقوى التنافر تتولد من التفاعل بين الطبقات الكهربية المزدوجة لأسطح . سحب الجسيمات وتقاربها

(.تسبب ثبات كهروستاتيكي)الجسيمات 
(3) 
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وهذه القوى تنشأ من الاستقطاب " ندن فاندرفالل"يطلق عليها قوى مهم ة وهناك قوى تجاذب      

 .بين الجسيمات والفراغ المحيط بها امتذبذب اكهرومغناطيسي الكهربي والمغناطيسي الذي يخلق مجالا

 

لدرجاجون "باتية الغروي ثالأساس لنظرية  نهذان النوعان من قوى التجاذب وقوى التنافر يشكلَ

أخرى مرتبطة بارتباط الأيونات مع جزيئات الماء على وهناك قوى  ".ولاندو وفيروى واوفربيك

ومع اقتراب جسيم من آخر بسبب التصادم فإن السائل الذي بينهما يتحرك بعيدا  (.قوى تنافر)السطح 

 .وتتكون قوى تنافر يطلق عليها قوى التنافر الهيدروديناميكى

      

التي تدمص على الجسيمات الغروية على زيادة ( المواد الدبالية) تعمل المواد العضوية الطبيعية      

.حالة الثبات لتلك الجسيمات أي عدم القابلية للترسيب وبالتالي تسبب عكارة المياه الطبيعية
  

 

 نشأة حالة الثبات للغرويات

الثبات الكهروستاتيكي الذي أحدثته الشحنات الكهربية )ترجع حالة الثبات للغرويات بالمياه       

 -:الى الأسباب التالية( السطحية الساكنة

 تفاعل الجسيمات الصلبة الموجودة في المياه مع جزيئات المياه: أولا

ذلك فهي تتنافر وتصل إلى ل ,إن أغلب الجسيمات الغروية الموجودة بالمياه تكون سالبة الشحنة     

وترجع هذه الشحنة السالبة إلى تفاعل الجسيمات الصلبة الموجودة , وضع الثبات أو التعليق في المياه

ر الرقم الهيدروجيني بويعت, في المياه مع جزيئات المياه من خلَل مجموعات كيميائية على أسطحها

اللماء عاملَ  البروتينات تحتوي على مجموعات وظيفية تتغير و, في نوع شحنة الجسيمات العالقة مهم  

 ةسطح بروتينيأوحيث أن الفيروسات والعديد من البكتريا لها . ا للرقم الهيدروجيني للماءشحنتها تبع  

 .فهي تكتسب شحنة اعتمادا على الرقم الهيدروجيني للوسط

 

 SiOHتتميز جسيمات السليكا بوجود مجموعة على سطح الجزيء على هيئة سيلَنول ذات الرمز     

 
ويتأين السطح من خلَل التفاعلَت الآتية, ≡  

(4)
. 

 

≡ SiOH  +  H
+
    ↔       ≡ SiOH2

+
                                                         (1/2 ) 

 

قيمة الرقم الهيدروجيني التي عندها يكون كلَ المكونين موجودين بكميات عن  (pka)تعبر قيمة      

 .وتعتمد القيمة الفعالة لهذا الثابت على نوعية المجموعات المتاخمة للمجموعات الوظيفية, متساوية
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وهناك مجموعات سطحية للبروتين تحمل شحنة موجبة عندما يكون الرقم الهيدروجيني حامضيا      

- :وعندما يكون الرقم الهيدروجيني قاعديا تكون ذات شحنة صفر وهذه المجموعات هي, أو متعادلا

 

NH3 –   (amino-)             مجموعة أمينو      
+
  ↔ -NH2   + H

+
 , pka   ≈ 10.5 

 pka   ≈ 6                                          (imidazole-)   ميدازولإمجموعة      

 2C=NH            pka   ≈ 12.5(NH2)           (guanidine-)   جوانيدينمجموعة      

                                       

المستويات العالية من الرقم  دوهناك مجموعات سطحية للبروتين تحمل شحنة سالبة عن     

 -:الهيدروجيني مثل

COOH ↔ -COO-                 (carboxyle) مجموعة الكربوكسيل      
-
 + H

+
   pka ≈ 4 

SH ↔ -S–                      (sulfhydryl)  هيدرايلمجموعة سلف      
-
 + H

+
     pka ≈ 8.3 

pka ≈ 10  –  OH ↔ -O    (phenolic hydroxyl)د مجموعة الفينول هيدروكسي      
-
 +  H

+
 

      

فإن عدد الشحنات السالبة تزيد وعدد الشحنات الموجبة تقل ومع  ؛ومع زيادة الرقم الهيدروجيني      

وعند , فإن الشحنات الموجبة تزيد على السطح وعدد الشحنات السالبة تقل ؛تناقص الرقم الهيدروجيني

تساوى الشحنات الموجبة مع السالبة على سطح البروتين يطلق على قيمة الرقم الهيدروجيني عند تلك 

وتبعا لنوع البروتين فهناك عديد من البروتينات تتروب , بنقطة التساوي الكهربي اللحظة أو الحالة

 .تلقائيا عند تساوى الجهد الكهربي

     

وكلما احتاج ذلك  ,كلما ارتفع الرقم الهيدروجيني للمياه ارتفع معه تركيز الشحنات السالبة للبروتين     

أي أن  ,للجسيمات البروتينيةالترويب والترسيب إلى مزيد من الشحنات الموجبة لإحداث التعادل و

 .يصبح هناك احتياج لجرعة أكثر من المروب

 

, ويمكن أن نوجز القول في أن البروتين يحتوى على خليط من مجموعات الكربوكسيل والأمينو"  

أما السليكا فتأخذ    4˂ وعادة ما تكون جسيمات البروتين سالبة الشحنة عند رقم هيدروجيني 

 .   5˂ نات سطحية سالبة في المياه عندما يكون الرقم الهيدروجيني شح
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 التفاعل بين المجموعات السطحية للجسيمات مع المواد الذائبة في الماء -:ثانيا

في حالة السليكا يحدث انحلَل مائي لمجموعة الهيدروكسيل ويحدث تفاعل مع أيون الكالسيوم : فمثلَ 

 -:الموجود بالماء على النحو الآتي

 

≡ SiOH   +   Ca
2+

   ↔  ≡ SiOCa
+
  + H

+
                                                (2/2) 

 

بينما إذا حدث تفاعل مع أيون  ,اسطح جسيم السليك أدى ذلك التفاعل إلى تكون شحنة موجبة على

- :فوسفات فتتولد شحنة سالبة على سطح السليكا طبقا للعادلة الآتية

 

                   ≡ SiOH   + HPO4
2-

 ↔  ≡  SiOPO3O
-
 + OH                        (3/2 ) 

     

الحواف البلورية يمكن أن تكون مصدرا من هنا نجد أن مجموعات الهيدروكسيد الموجودة على      

وخاصة في الوسط القاعدي حيث  ,(لكونها معادن سليكاتية)لشحنات سالبة في غرويات معادن الطين 

H)ينحل أيون الهيدروجين 
+

من مجموعة الهيدروكسيد وبالتالي تصبح الجسيمات الطينية محملة ( 

أما في الوسط الحامضي فنجد أن مجموعة  ,بشحنات سالبة مصدرها الأكسجين لمجموعة الهيدروكسيد

أي أن نوع , الهيدروكسيد تتفاعل كقواعد عن طريق اكتساب بروتونات وبالتالي تكتسب شحنات موجبة

لذلك يطلق على مثل هذه الشحنات اسم الشحنات  .الشحنة يتوقف على درجة حموضة أو قاعدية الوسط

- :من التفاعلَت الآتيةيتضح ذلك . المرتبطة بالرقم الهيدروجيني للوسط

 

Si-OH  + OHوسط قاعدي      
    -

  ↔  Si – O
-
  + H2                                (4/2)         

Si – OH  +  H                    وسط حامض   
+
  ↔  Si – OH2                      (5/2)        

 هي أيضا المسئولة ؛الشحنات على الأسطح تولدالمسببة لتعتبر أيونات الهيدروجين والهيدروكسيد      

وتصبح قيمة الشحنة , لذلك يطلق عليها بالأيونات المحددة للجهد الكهربي ,عن الجهد الكهربي للأسطح

االسطحية  كما . عند تساوى كثافة الشحنات السطحية الموجبة مع كثافة الشحنات السطحية السالبة صفر 

وجيني الذي يحدث عنده تساوى الشحنات السالبة مع الموجبة أسم نقطة يطلق على الرقم الهيدر

كسرة على أحرف المعادن هي توتعتبر الروابط الم, التساوي الكهربي أو نقطة الشحنة الصفرية

.الكاولين :المصدر الأساسي للسعة التبادلية الكاتيونية لمعادن الطين مثل
(5)
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 عدم اكتمال التركيب الداخلي للجسيم  :ثالثا

, قد تنشأ شحنات سطحية على سطح الجسيمات نتيجة عدم اكتمال التركيب الداخلي لمادة الجسيم     

والإحلَل المتماثل هو إحلَل أيون محل آخر في . وهذا يسبب ما يطلق عليه الإحلَل المتماثل الشكل

رة ويجب أن يكون الايون الذي يقوم بالإحلَل مساويا البلورة بمعنى أن يحدث تغيير جوهري في البلو

ويتوقف ذلك على الظروف التي يحدث تحتها التبلور مثل درجة , أو مقاربا لحجم الأيون الأصلي

وهذا هو . د من المحافظة على التوازن الكهربي للبلورةب   الحرارة والضغط وفي جميع الأحوال لا

 -:ويمكن توضيح ذلك فى السياق التالي, ديد من معادن الطينالسبب الأساسي لتواجد شحنات على الع

      

تتواجد معادن الطين في المحتوى الطيني للتربة وهي تتركب من سيليكات الألومونيوم والحديد      

تتميز معادن الطين بأنها ذات تركيب ورقي أو  .والماغنسيوم والعديد من العناصر الأخرى بنسب قليلة

ووحدات ثمانية الأوجه من الالومينا , (SiO2)ات رباعية الأوجه من السليكا صفائحي من وحد

(Al2O3) وهى مرتبطة ببعضها البعض من خلَل روابط متقاطعة, مرتبة في عدة تشكيلَت رقائقية .

حيث أن حجم الكاتيون هو  ؛ ويختلف التشكيل أو الترتيب باختلَف نوع الكاتيونات الداخلة في تركيبها

 . د عدد ايونات الأكسجين أو الهيدروكسيد المحيطة بهالذي يحد

 

  سيليكون                    

 أكسجين                    

                   الومونيوم                    

 الأوجه ةثماني لوميناا              الأوجه            ةرباعيسليكا                                        

 (AlO2) الألوميناثمانية الأوجه من وحدة و(SiO2)من السليكا  الأوجه رباعية ةوحد( 1/2)شكل 

      

اولكي ينتج ترتيب بلوري ثابت للأيونات يجب أن تكون الأيونات مرتبة       ا ومتجاور  . ترتيب ا منتظم 

وهذا  ,مواقعها بحيث تحيط بالأيونات الموجبة صغيرة الحجم إحاطة جيدةفالأيونات كبيرة الحجم تأخذ 

يعني أن الأيونات الموجبة تختلف في اختيار الشكل الهندسي الذي تفضل الارتباط به بالأيونات 

ولا يتوقف عدد إحاطة الايون الموجب  ,وبالتالي في العدد الذي ترتبط به من تلك الايونات, السالبة

ا نماعلى شحنته وإ الشكل الذي يعطيه أكبر قدر من  الذي يمكنه من اتخاذ ,على نصف قطره أساس 

.والاستقرار الثبات
(5)

 

 



 تكنولوجيا معالجة مياه الشرب

 (ادارة المخلفات الصلبة –التطهير  –الترويب )
 شركة الشبة المصرية

5102 

 

 
 

114 

عرف بأنه عدد وي  , قطر الكاتيون والأنيون نصفي  ويعتبر عدد الإحاطة أو التناسق دالة لنسبة       

وحيث أنه في أي تركيب بلوري ثابت يكون مجموع الروابط . الأنيونات المحيطة بالكاتيون في المعدن

 .  التي تصل كل أنيون من الكاتيونات المجاورة له تساوي شحنة هذا الأنيون

 

لَ بلوريا فكاتيون السليكون يكون محاطا بأربعة أيونات أكسجين مكونا شكوبناء  على ما تقدم؛      

كما أن الألومونيوم يمكن , وكاتيون الألومونيوم يكون محاطا بأربعة أيونات أكسجين, رباعي الأوجه

فارتفاع درجة , وهذا يتوقف على درجة الحرارة أثناء التبلور للمعدن ,أن يحاط بستة أيونات أكسجين

 . وتتوزع الأنيونات حول الكاتيون في شكل رباعي الأوجه, الحرارة يؤدي إلى خفض عدد التناسق

 

على النحو   n[SiO2]تتشابك أحرف  السليكا رباعية الأوجه ذات الوحدات التركيبية التكرارية      

 -:الآتي

 

                      حرفي الشكل الرباعي الأوجه                                                                                                     

 (0)                                                                                                                  السليكون           

 الأكسجين          

         

لا توجد شحنه إجمالية: التركيب البنائي للسليكا( 2/2)شكل 
(4)

 

 

نجد أن نصف قطر الكاتيون هو الذي يحدد نوع الكاتيون الذي  ؛وطبقا لقواعد الإحلَل المتماثل     

ففي طبقة رباعيات الأوجه يمكن أن . يحدث له إحلَل في إما الطبقة الرباعية الأوجه أو الثمانية الأوجه

, أما في طبقة ثمانيات الأوجه فيمكن لأيونات الحديدوز, يحل أيون الألومونيوم محل السليكون

بمعنى أن أي كاتيون . والنحاس أن تحل محل الألومونيوم, والزنك, والنيكل, سيوموالماغن, والحديديك

وأي كاتيون له . له عدد إحاطة يساوي أربعة يمكن أن يحل محل أيون السيلكون في طبقة الرباعيات

وكنتيجة لهذا الإحلَل . يمكن أن يحل محل أيون الألومونيوم في طبقة الثمانيات "ستة"عدد إحاطة 

 .اثل الشكل تنشأ الشحنة السالبة على معادن الطينالمتم

 

إذا حدث إحلَل لذرة ألومونيوم محل السليكون رباعي الأوجه أثناء التكوين البلوري فينشأ تركيب   

 -:بنائي يحمل شحنة سالبة كما يلي
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                                                                                                                                            (-1) 

 الومونيوم         

 سيليكون         

 أكسجين          

 

1-الإجمالية  الشحنة: التركيب البنائي للسليكا( 3/2)شكل 
(4)

 

 

Ca)وبنفس هذه الطريقة فإن الكاتيونات ثنائية الشحنة مثل الكالسيوم      
++

Mg)الماغنسيوم  (
++

) 

Fe)والحديدوز 
++

( في شبكة أكسيد الألومونيوم ثمانية الأوجه)يمكن أن تحل محل ذرة الألومونيوم  (

داخل ( متشابه الشكل)ن هذا الإحلَل لا يعتمد كم ونوع الشحنة الناتجة م. وتنتج أيضا شحنة سالبة

 .النسيج البلوري على خصائص الحالة المائية بعد أن تكون البلورة قد تكونت

 

 الطبقة الكهربية المزدوجة

تنجذب الكاتيونات إلى أسطح الجسيمات الغروية في الماء نتيجة الشحنات السالبة المتواجدة على      

بالتوزيع غير المتجانس في الوسط المحيط بالجسيمات الغروية  وتتميز هذه الكاتيونات, تلك الأسطح

افنجد أن  ا منها يكون على السطح أو قريب منه والبعض الآخر يكون  بعض  ا طليقا وقادر  على حر  

 .التبادل مع الكاتيونات الأقرب

      

وهذا التركيب  .موجبةجسيمات الغروية بأيونات التتعادل الشحنات السالبة المتواجدة على أسطح      

المتمثل فى الشحنات السالبة الموزعة على سطح الجسيم الغروي والشحنات الموجبة المقابلة لها تشكل 

الأولى سالبة الشحنة على سطح الجسيم والأخرى الموجبة : طبقة كهربية مزدوجة تتكون من طبقتين

, يمكن أن تنجذب لسطح الجسم الغروي وهذه الايونات الموجبة, المتواجدة في السائل الملَصق للجسيم

.طبقة منتشرة تكونوفى نفس الوقت يمكن أن تتوزع في السائل والنتيجة النهائية 
(6)

 

 

   Gouy-Chapman Double-Layerشابمان -نظرية الطبقة المزدوجة لجوى

وضع العالم جوى والعالم شابمان نظرية الطبقة الكهربية المزدوجة   
(6 ,7)

رية نرى أن وفى هذه النظ 

على أسطح الحبيبات الغروية في الماء بينما يكون متساوي ا الكهربية السالبة تتوزع توزيعا  الشحنات

دنا عن حول أسطح الحبيبات الغروية مرتفعا ثم ينخفض كلما بع  ( الشحنات الموجبة)تركيز الكاتيونات 
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االسطح نتيجة ميل الشحنات إلى الانتشار  ولذلك يطلق على هذه النظرية  ,نتيجة الفرق فى التركيز بعيد 

المزدوجة  ةأسم الطبقة المزدوجة المنتشرة ويمكن حساب تركيز الأيونات في المنطقة الكهربائي

 -:باستخدام معادلة بولتزمان

Cx = C°x exp (- Ze ѱ/kT)                                                                     (6/2) 

 

 ثابت بولتزمان               kمن السطح          xتركيز الكاتيونات عند مسافة        Cx      حيث 

              Ѱ   (بساي )                                          الجهد الكهربىZ       التكافؤ         . 

           C°x   تركيز الكاتيونات في المحلول   .e                                     شحنة الإلكترون 

T                                     درجة الحرارة المطلقة 

 

ومع وجود الشحنة الكهربية السالبة فإن الكاتيونات توزع نفسها في الطور السائل الملَصق لسطح      

 ,على منع الكاتيونات من الانتشار بعيدا عن السطح( قوى تجاذب)ى فاندرفال وتعمل قو ,الغروي

وهنا نجد أن الجهد الكهربي يصل إلى . وذلك لكي يتحقق التعادل الكهربي والتوازن بين الشحنات

ويمكن التعبير عن ذلك ( . 4شكل  )بعيدا عن السطح  سي  اأأقصاه عند سطح الجسيم الغروي ويتناقص 

  -:كما يلي

 

Ѱx = ѱo  exp (- K)x                                                                              (7/2) 

 

 الجهد السطحي :      x                                  ѱoالجهد الكهربي عند مسافة :        Ѱx    :     حيث

              K        :      ثابت يعتمد على التركيز وتكافؤ الأيونات وثابت ثنائي الكهربية ودرجة الحرارة 
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 الملتصقة بقوة بالجسيم              جسيمان غرويان مشحونان بشحنات سالبة ومتنافران" سترن"طبقة          

  

                                                                                    ++ -

 

 

               

 الطبقة المنتشرة               

           

 (                                                                                          القص)مستوى الانزلاق                  

 الجهد الكهربي المحيط بالجسيم               

 جهد نرنست                                                                                                                         

 جهد زيتا                                                  

                     

 موجبةالتركيز الأيونات                      

 تركيز الأيونات السالبة                     

 

جسيمان مشحونان بشحنات سالبة تحيط بكل منهما طبقة مزدوجة الكهربية يتضح تدرج ( 2/ 4)شكل 

 (.جهد نرنست وجهد زيتا)الجهد المحيط بالجسيم 

 

 -:وعند درجة حرارة الغرفة نجد أن

  

K   = 3 × 10
7
  Z

± 
   √C                                                                            (8/2) 

 

 لتر / التركيز في المحلول معيرا عنه بالمول:    Cتكافؤ الأيون                        :   Z   :     حيث 

و واضح من العلَمة السابقة وكما ه. كمقياس لسمك الطبقة المزدوجة(  k/1)ستخدم قيمة وعادة ما ت    

فمع زيادة التركيز أربعة أضعاف يؤدى إلى ,  C , Zمك الطبقة المزدوجة يتوقف على كلَ من فإن س  

كما يؤثر , يقل بمقدار النصف( k/1)بمقدار الضعف وهذا يعنى أن سمك الطبقة المزدوجة   Kزيادة 

 .دوجة نفس التأثير السابق على سمك الطبقة المز zتكافؤ الأيون 

 

 

  +   _  +-      _    +

-                          + 

                                +

+ 

+ 

   + _    +-     

              +_-                + 

     +   _       +  _                      + 

                         +       +

+        +                                                                       _                                              

                           +

  +-            -             + 

- 

-   +  _-    = +    +

+_+-      + 

 
 -- 

---

--- 

 
- 
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  -:شابمان نتيجة الافتراضات الآتية –هناك اعتراضات على نظرية جوى    

 .بمعنى أنه لا تأثير يذكر للأركان ,سطح الغروي مستوى وممتد إلى ما لانهاية -أ 

 .الشحنات السالبة تتوزع توزيعا منتظما على الأسطح -ب 

 ,فهي لا تشغل أي حيزالأيونات المصاحبة والمضادة هي عبارة عن نقط شحنات وبالتالي  -ج 

يصل تركيزها إلى أقصى ما يمكن عند سطح التلَمس بين الطور السائل والطور  ولذلك

 .الصلب

 

 . (نظرية سترن)نظرية الطبقة المزدوجة ونتيجة لهذه الافتراضات وضعت   

حيث أخذ في الاعتبار حجم  ؛وضع العالم سترن بعض التعديلَت على نظرية الطبقة المزدوجة     

الأيونات المضادة وتشير هذه النظرية إلى أن أقصر مسافة بين سطح الجسيم يمكن أن يتواجد عندها 

وتأثير حجم الأيون سوف يكون أكبر ما يمكن بالقرب من  ,تحدد بنصف قطر هذا الأيونتالأيون سوف 

 .سطح الجسيم الغروي

 

- :ومن خلَل دراسة هذه النظرية نجد أن

 شابمان  –الطبقة الأولى هي نفس الطبقة الموجودة في نظرية جوى  -1

 الطبقة الثانية قسمت إلى طبقتين -2

طبقة قريبة من سطح الغروي ويكون تركيز الكاتيونات فيها أقصى ما يمكن وتسمى  - أ

 "سترن"طبقة 

 .طبقة الانتشار - ب

 ,ظرية هيلمهولتزيتناقص الجهد في طبقة سترن كلما بعدنا عن سطح الجسيم الغروي كما في ن -3

 .شابمان –أما في طبقة الانتشار فإن تناقص الجهد مع المسافة يتبع نظرية جوى 

 

 مك طبقة الانتشار المزدوجة تأثير تكافؤ الكاتيونات على سُ 

مك طبقة الانتشار المزدوجة بتكافؤ الكاتيونات فنجد أن الكاتيونات الأحادية فى مواقع يتأثر س       

مكا من تلك المتكونة من الكاتيونات الثنائية وذلك عند طبقة انتشار مزدوجة أكبر س  التبادل تكون 

وتحدث هذه الظاهرة نتيجة ميل الأيونات إلى الانتشار بعيدا عن سطح ( 2/2جدول )ثبات التركيز 

:الغروي بدرجة متناقصة طبقا لهذا الترتيب
 

 
 

 يونات ثلاثية التكافؤأ˂ أيونات ثنائية التكافؤ ˂ أيونات أحادية التكافؤ 
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مكا من تلك هذا يعنى أن أيونات الصوديوم والبوتاسيوم تكون طبقات انتشار مزدوجة أكبر س  

المتكونة من أيونات الكالسيوم والماغنسيوم بينما تكون أيونات الطبقة المتكونة من أيونات 

 .الأقل سمكا هي الألومونيوم

 

 طبقة الانتشار المزدوجةتأثير تركيز محلول الألكتروليت على سمك 

تركيز الأملَح )يتوقف سمك طبقة الانتشار المزدوجة على تركيز المحلول الاليكتروليتى     

وذلك لأن زيادة  ,مك الطبقة يقل مع زيادة تركيز الألكتروليتفنلَحظ أن س  ,  (2/2جدول( )الذائبة

ها على تخفيض فرق التركيز بين تركيز المحلول يؤدى إلى زيادة كمية الكاتيونات التي تعمل بدور

سطح الغروي والطور السائل المحيط به وتبعا لذلك يقل ميل الكاتيونات إلى الانتشار بعيدا عن 

 .سطح الغروي مما يؤدى إلى تقليل سمك الطبقة المزدوجة

 

مك الطبقة المزدوجةتأثير تركيز وتكافؤ الأيونات على س  (  2/2)جدول 
(5) 

 تركيز الألكتروليت

 (لتر/ مول)

 سم( k /1)سمك طبقة الانتشار المزدوجة 

 ايونات ثنائية ايونات أحادية

1×10
-5

 1×10
-5

 0.5×10
-5 

1×10
-3 

1×10
-6 

 

0.5×10
-6 

1 ×10
-1

 1×10
-7 

0.5×10
-7

 

 

   Zeta Potential (Z)  جهد زيتا

فإن الجسيمات الغروية تنجذب ناحية القطب الموجب  ؛عند وضع معلق غروي في مجال كهربي     

بينما الأيونات المخالفة في الشحنة تنجذب إلى القطب السالب  وينتج عن ذلك جهد كهربائي عند سطح 

التداخل بين الطور السائل والطور الصلب يطلق عليه أسم جهد زيتا أو الجهد الحركي الكهربائي 

(.الكهروحركى)
 

      

هد زيتا عند مستوى الانزلاق المتواجد بين الطول السائل وغلَف الماء المحيط بالجسيم ويقع ج     

فإن جهد زيتا يمثل الجهد الكهربي عند  تحديد اولما كان موقع مستوى الانزلاق غير معروف . الغروي

.مسافة غير معلومة من سطح الجسيم الغروي
(3)

 ( 4/2شكل ) 
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ما هو في الواقع أقل من الجهد الكهربي للجسيم الغروي وربما إن ؛هذا الجهد لا يساوى جهد السطح

 .يتساوى مع جهد سترن

 

 تأثير تركيز محلول الألكتروليت على جهد زيتا

وبالتالي تتأثر قيمة جهد  ,مك الطبقة المزدوجةنقص س   الىؤدى زيادة تركيز محلول الألكتروليت ت     

ولذلك فمن المتوقع أن يقل . بزيادة تكافؤ الأيونات بالمحلولمك الطبقة المزدوجة وأيضا يقل س  . زيتا

جهد زيتا بزيادة تركيز الألكتروليت ويصبح قيمة جهد زيتا صفر عند نقطة التعادل الكهربي حيث 

 يترتب على ذلكو ,وبالتالي تقل قوى التنافر إلى أقل قيمة لها ,يصبح سمك الطبقة المزدوجة قليل جدا

ل أو أقل منها تصبح قوى التنافر ضعيفة للغاية مما يؤثر بدرجة كبيرة على ترويب عند نقطة التعاد هأن

 . أي أن تلَشى جهد زيتا يؤدى إلى ترويب الجسيمات الغروية. وتجميع جسيمات الغروي

 

    -:ويمكن حسابه من المعادلة الآتية, للجسيم الغروي( ѱ)يعتمد جهد زيتا على الجهد السطحي     

  

           Ve  =   DξE/4пζ                                                   (4/2) 

 

 ثابت ثنائي الكهربية:      Dالسرعة الكهروستاتيكية                       :    Ve:       حيث

E            :      القوة الدافعة الكهربية المعطاة للنظامξ  (زاي  :  )       لزوجة السائلζ  (زيتا :  )

 جهد زيتا

نجد أن  0(ب5/2)وفى الشكل , أي أن جهد زيتا يمكن اعتباره الجهد الكهروحركي عند مستوى القص

ومع إضافة  ξ1في التركيزات المنخفضة يصبح قيمة الجهد الكهروحركى هو    ѱ0الجهد السطحي 

زدوجة ويندفع مزيد من الأيونات المضادة إلى السطح الغروي ملح إلى المحلول يقل سمك الطبقة الم

ا  ,في مستوى القص م الغروي ولذلك يسجبأن مستوى القص يقع على مسافة ثابتة من سطح العلم 

فالنتيجة النهائية هو توزيع الجهد ممثلَ بالمنحنى الأسفل بالشكل السابق وتصبح قيمة الجهد 

أي أن قيمة جهد زيتا تقل بزيادة تركيز   ξ1أصغر من قيمة  أي ξ  2الكهروحركى للمحلول المركز

 .المحلول
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 ايونات مضادة الشحنة           منخفض          تركيز ايوني                            

 شحنة الطبقة المنتشرة  ايوني مرتفع                   تركيز                            

                                                                                                   

                                                                 

 تركيز                                    الجهد                                             مستوى القص                       

                                  ξ1                                  الايونات                       ايونات متشابهة   الكهربي 

                                  ξ2                                              ايونات مضادة            

 

 المسافة من سطح الجسيم( أ ) المسافة من سطح الجسيم                      ( ب)                             

 

 طاقة التفاعل                                            طاقة التفاعل                                                                    

                                                                    ѱR                                                       ѱR 

                                     Rψ ѱA-                           تنافر           -ψR ѱA                        تنافر 

     

 Aψ                       المسافة الفاصلة          ψA                          المسافة الفاصلة                         

    تجاذب       تجاذب                                                                                                                

         

 المسافة من سطح الجسيم(  ج)المسافة من سطح الجسيم                      ( د)                               

 

تمثيل بياني( 5/2)شكل 
(7)

 جهد الطبقة المنتشرة -الطبقة المنتشرة         ب -أ  

 .د التفاعل بين  طاقتي جسيمين في نظام غروي ثابت كهروستاتيكي, جـ                        

 

 تأثير الطبقة المزدوجة على ثبات الغرين

كما ذكرنا من قبل فإن جسيمات الغروي تحمل شحنات سالبة ويتم تعادل هذه الشحنات بواسطة      

ا محلول المعلق فإن الكاتيونات تميل إلى الانتشارالفي حالة . الكاتيونات عن سطح جسيمات  بعيد 

ت على وذلك لكي تعادل فرق التركيز بين الأيونات في المحلول والأيونا ,فتتجه نحو السائل ,الغروي

 ,عن سطح الغروي اومع ذلك فلَ تستطيع هذه الكاتيونات أن تنتشر مسافة كبيرة بعيد, سطح الانفصال

الجسيمات وذلك نتيجة قوى التجاذب الكبيرة بين هذه الكاتيونات والشحنات السالبة على أسطح 

تكون طبقة ونتيجة لذلك تتجمع الكاتيونات على سطح الانفصال بين الغروي والسائل و ,ةالغروي

لذلك عند اقتراب جسيمات الغرين من , انجستروم 300 – 50كهربية مزدوجة يتراوح سمكها بين 

بعضها يحدث تنافر بين هذه الجسيمات وذلك لحدوث تنافر بين الطبقات الخارجية المحيطة بالجسيمات 

(شحنة موجبة)والتي تحمل نفس الشحنة 
(5)

 . 

ونتيجة  ,في حالة ثبات وجسيمات الغروي في حالة تفرق وتشتت يعتبر المعلق ؛وعلى هذا النحو     

لذلك يحدث تداخل بين الطبقات المنتشرة حول الجسيمات مما يؤدى إلى إعادة توزيع الطبقة المزدوجة 
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وينشأ عن ذلك بذل جهد أو شغل وهذا ما يطلق عليه طاقة التنافر أو جهد التنافر  ,الخاصة بكل جسيم

 . جهد التنافر على سمك الطبقة المزدوجة ويتوقف مدى فعالية 

 

وتحدث أيضا قوى , (6/2)يا بزيادة المسافة بين الجسيمات شكل سأ   تناقصالتنافر  ىقوتتناقص      

وهى قوى تعمل عكس قوى التنافر وتصبح " فاندرفال"تجاذب بين جسيمات المعلق يطلق عليها قوى 

.وتقل بدرجة كبيرة بزيادة المسافة فعالة فى المسافات القريبة جدا من الجسيمات
  

 

انجستروم أو أقل تصبح قوى فاندرفال  20وعندما تقل المسافة بين الجسيمات وتصل إلى حوالي      

 20أكبر من  جسيماتمسافة بين التكون ال ماأما عند. هي السائدة وينتج عن ذلك تخثر لجسيمات المعلق

ويصبح غير قابل , وتؤدى إلى ثبات معلق الطين ؛فإن قوى التنافر هي التي تسود, انجستروم 

.للترسيب
(5)

 

 

وعند التركيزات , (6/2)يمكن تمثيل محصلة قوى التجاذب والتنافر بالخط المتقطع بالشكل      

حيث تصبح جسيمات الغروي محاطة بطبقة سميكة  ؛فإن التنافر يسود ؛المنخفضة من الألكتروليت

.قارب الجسيماتمزدوجة مما يقلل من احتمالات ت
 

أما في حالة التركيزات المرتفعة من الالكتروليتات 

. فنجد أن فرص التقارب بين الجسيمات تزيد وذلك نتيجة لانضغاط الطبقة المزدوجة كما سيتم شرحه

ويحدث تبعا لذلك ترويب وتجميع الجسيمات بدرجة , وبذلك يمكن لقوة فاندرفال أن تقاوم قوى التنافر

 .سريعة

 

 

 

 VR             ا                                    قوى تنافر الطبقة المزدوجة                    

                                          المحصلة                                                                                           

                                                المستوى الفاصل بين الجسيم                   

 VA                    قوى تجاذب فاندرفال                                                        

 

 

 

 (إزالة العكارة )إزالة حالة ثبات الغرويات بالماء (  6/2)شكل 
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   آليات إزالة الشوائب العالقة   

هناك مروبات كيميائية مختلفة تتمكن من إزالة العكارة بطرق مختلفة يمكن توضيحها من خلَل 

- :الآليات الآتية

 الاندماج في راسب -3      ادمصاص يؤدى إلى تعادل الشحنات  -2   انضغاط الطبقة المزدوجة    -1

 

 : انضغاط الطبقة المزدوجة: أولا 

بمعنى أن الايونات  ,بالألكتروليتات الحيادية ؛يطلق على الأملَح البسيطة مثل كلوريد الصوديوم     

Naصوديوم )الناتجة في المحلول 
+

لها شحنات نقطية ليس لها تعلق بالتحلل المائي أو ( ‾Clوكلوريد  

.تفاعلَت الإدمصاص في عملية الترويب
(8) 

 

تحدث إزالة للعكارة الناشئة عن الغرويات باستخدام الالكتروليتات الحيادية عن طريق الاندماج مع      

 .الايونات مختلفة الشحنة وتزيد كفاءة الترويب بصورة ملحوظة مع زيادة شحنات الأيونات 

Naالتركيز المطلوب من أيونات الصوديوم : فمثلَ    
+

Caوالكالسيوم  
2+

Alالألومونيوم  
3+

لإزالة  

العكارة الناشئة عن الجسيمات الغروية سالبة الشحنة تكون تقريبا طبقا للنسب الموضحة بالشكل 

(7/2). 

 

التركيزات النسبية المتكافئة لايونات الألومونيوم والكالسيوم والصوديوم اللَزمة لإزالة ( 7/2)شكل 

وتعتبر التفاعلَت التي تحدث بين المروبات الحيادية والجسيمات الغروية في الماء هي  العكارة

فيحدث تنافر بين الأيونات ذات الشحنات المتشابهة والتي تتشابه مع , تفاعلَت الكهروستاتيكية

الشحنات الأولية للغرويات بينما تتجاذب مع الأيونات المضادة لها في الشحنة وهذا يتضح في شكل 

 (.أ5/2)

 

يعتبر انضغاط الطبقة المنتشرة المحيطة بالجسيمات هو المتسبب في إزالة حالة ثبات الجسيمات      

فعند ارتفاع تركيز . وهذا يتم بواسطة الأيونات المخالفة في الشحنة( إزالة العكارة)الغروية في الماء 
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فهذا يعمل على زيادة ( اد الصلبة الذائبةأي ارتفاع تركيز الأيونات أو زيادة المو)الألكتروليت في الماء 

تركيز الأيونات المضادة الشحنة في الطبقة المنتشرة الغروية فينخفض تبعا لذلك حجم الطبقة المنتشرة 

ويقل , (ب,أ5/2شكل )مك الفعال لهذه الطبقة الضرورية للمحافظة على التعادل الكهربي ويقل الس  

وتسود قوى , ( د, جـ 5/2شكل )لغروية المتماثلة الشحنة لتنافري بين الجسيمات اامدى التفاعل 

, ويختفي حاجز الطاقة( د 5/2شكل )مع زيادة المسافات الفاصلة بين الجسيمات " فاندرفال"التجاذب 

 .زال حالة الثبات الكهروستاتيكيوت  

   

تكون الجسيمات  إن أفضل مثال لإزالة حالة الثبات بواسطة انضغاط الطبقة المزدوجة يحدث عندما     

ثم تخلط ( تركيز الأملَح الذائبة منخفضة) الموجودة في المياه العذبة للأنهار ذات قوى أيونية منخفضة 

مع مياه بحر ذات قوى أيونية عالية فيؤدى هذا إلى حدوث ترسيب أو ترويب للجسيمات العالقة في 

ت مكونة تجمعات رسوبية ضخمة مثلما الماء نتيجة انضغاط الطبقة المزدوجة وبالتالي تتراكم الجسيما

 .يحدث عند تقابل النهر مع البحر وينشأ عن ذلك تكون دلتات الأنهار

 

حيث يتم "  اختبار الجار"تتحدد فعالية المروب عن طريق تجربة , عند ترويب المياه السطحية     

د فترات مناسبة من تغيير جرعة المروب المضاف ثم تقاس العكارة المتبقية المقابلة لكل جرعة بع

 .التجميع والترسيب

 

منحنيات تخطيطية للعكارة المتبقية كدالة للجرعة المضافة من المروب لمياه (  أ8/2)يوضح الشكل     

وحيث أن تلك المروبات تقوم  , تعالج باستخدام أملَح الصوديوم وأملَح الكالسيوم وأملَح الالومونيوم

باتية الجسيمات ثفاعلَت عديدة أخرى فلَبد من فهم آليات إزالة بتفاعلَت كهروستاتيكية الي جانب ت

 .الغروية من المياه

 

 الإدمصاص ومعادلة الشحنة : ثانيا 

د أن تؤخذ في الاعتبار الطاقة الداخلة في التفاعلَت الكهروستاتيكية البسيطة بين الجسيمات ب   لا    

( 1)+شحنة المروب  ζحيث  Fѱo  ζيمكن تمثيل الطاقة الكهروكيميائية بـ . الغروية وأيونات المروب

Al(OH)للمروب 
2+

شرة فرق الجهد بين سطح الجسيم والطبقة المنت=   ѱoثابت فاراداى و   Fو  

الجسيم له فرق وحيث أن شحنة الأيون المضاد في الشحنة هو أحادى التكافؤ و ؛بالمحلول حول الجسيم

 .مول/ كيلو جول 4.6فإن طاقة الجذب الكهروستاتيكي هي , مللي فولت 100جهد 
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, مول/ كيلو جول  400 - 200وحيث أن طاقة الترابط للروابط الكيميائية التساهمية تتراوح ما بين     

فإن العديد من التفاعلَت بين المروب , مول / كيلو جول  20وطاقة الرابطة الهيدروجينية ذات القيمة 

والجسيمات الغروية لها تأثيرات كهروستاتيكية في إزالة العكارة الناشئة عن حالة ثبات الجسيمات 

.الغروية في المياه
(4)

 

 .التأثيرات الكيميائية بالمقارنة بالتأثيرات الكهروستاتيكية تشير القيم النسبية لهذه الطاقات إلى أهمية     

هي محصلة العديد من التفاعلَت التي تجري بين المروب  ؛إن قدرة المروب على إزالة العكارة

فنجد أن أيونات الصوديوم والكالسيوم تتفاعل بقوة مع , والغروي والماء, والمروب والماء, والغروي

 .ست لها أسطح نشطةجزيئات الماء ولكنها لي

 :أن( 8/2شكل )تشير نتائج اختبارات الجار      

تركيز مرتفع )مول  0.1أيونات الصوديوم فعالة كمروبات عندما تكون تركيزاتها أعلى من  -

 (.لتر كصوديوم/مجم 2300= جدا 

وحرى بنا أن نذكر أن , إعطاء جرعة عالية من الصوديوم ليست ممكنة من الناحية العملية -

حيث أن الشحنة  ؛إعادة التعكير الحادث يكون مصحوبا أيضا بارتجاع للشحنة مرة أخرى

المحصلة على الجسيمات الغروية تنعكس من سالبة إلى موجبة نتيجة حدوث ادمصاص للمزيد 

(.ب 8/2)من الأيونات المروب المضادة فى الشحنة على الجسيمات الغروية 
 
 

أي )مول ككالسيوم  0.01قي من العكارة تقترب من جرعة الكالسيوم التي تحقق اقل متب -

 .وهذه جرعة عالية من الناحية العملية, (لتر/مجم 400حوالي 

مول  0.0001جرعة الألومونيوم التي حققت نفس أداء الصوديوم والكالسيوم هي حوالي  -

 (. لتر/مجم 2.7أي حوالي )ألومونيوم 

 

فإن الإدمصاص النوعي  ؛نحلة في الماء في معالجة الماءفى حالة استخدام أيونات الألومونيوم الم     

ايكون الأكثر   ؛ولكن في هذه الحالة تنشأ تفاعلَت كيميائية بين المروب والجسيمات الغروية, شيوع 

 (. ب 8/2)وحيث أن الإدمصاص يكون سائدا فانه يمكن التعبير عن نتائج اختبار الجار كما في شكل 

 

أن زيادة جرعة مروب الحديد أو الألومونيوم تؤدي إلى حدوث ارتجاع وجدير بالإشارة إلى      

 .للشحنة مما يسفر عن تنافر بين الجسيمات وعودة التعكير مرة أخرى
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                                                                                                                   100 

Na                  Ca                   ( أ)                                     
++

          Al
+++

                   

 )%(  العكارة المتبقية 50                                                                                                                   

                                    

                                                                                                                   0.0 

                                                                                                                   100 

                                               Al(OH)3       نواتج تحلل مائي                                                                          

 )%(العكارة المتبقية  50                                                                           (ب)                                       

Al                                                ترسيب                                                   
+++      

                                                                                                                             0,0 

                                 1         0.1         10
-2 

     10
-3

        10
-4

     10
-5

         10
-6 

 (لتر/مول)جرعة المروب 

 

يلَحظ حدوث انعكاس للشحنة . لثلَثة مروبات( نتائج اختبارات جار) منحنيات الترويب ( 8/2)شكل  

 .مع الجرعات الزائدة من ملح الألومونيوم

 ملح الومونيوم:  أملَح صوديوم وكالسيوم وألومونيوم                   ب: حيث      أ

              

  الاندماج في راسب: ثالثا 

لومونيوم أو كلوريد الحديديك إلى الماء بتركيزات عالية فهذا عند إضافة ملح فلزى مثل كبريتات الأ   

فيحدث اندماج  Fe(OH)3وهيدروكسيد الحديديك  Al(OH)3يسبب ترسيب هيدروكسيد الألومونيوم 

ا نبين هذه الترسبات والجسيمات الغروية وبالتالي يرسبا وهذا ما يطلق عليه الترويب . مع 

وهذه الآلية هي محصلة إزالة حالة الثبات (. ب8/2شكل ) (Sweep coagulation)بالكنس

وهذا ما يحدث بكثافة في محطات معالجة المياه ذات العكارة . للجسيمات والترسيب في آن واحد

المتغيرة والكربون العضوي الذائب من خلَل مراحل متتابعة من الخلط السريع والتجميع والترسيب 

 .والترشيح

 

إلى ( عكارة)أما فى حالة المياه ذات العكارة المنخفضة واللون المنخفض فيمكن إضافة جسيمات     

قابلة " ندف"المياه التي تعالج من أجل تحسين الأداء الفيزيائي والحركي للتجميع وبالتالي تنتج 

 .للترسيب في أحواض الترسيب
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 مروبات الفلزية التحلل المائي لل

الكبريتات والكلوريدات المحتوية على أيونات الألومونيوم أو أيونات الحديديك هي تعتبر أملَح     

فتحمل تلك الأيونات شحنات موجبة عالية في المحاليل المائية . الأوسع استخداما في معالجة المياه

جزيئات مياه ويضعف ارتباط ذرات  "ستة"وتكون روابط قوية مع ذرات الأكسجين لعدد , المركزة

جين بهيدروجين جزيئات الماء وبالتالي تميل ذرات الهيدروجين إلى التحرر والائتلَف في الأكس

المائي ويطلق على المركبات الكيميائية مثل  لتحللعرف باوهذه العملية ت   ,(4/2شكل) المحلول

  (.10/2شكل )المائي  تحللالحديديك الناتجة بنواتج الهيدروكسيد الألومونيوم وهيدروكسيد 

                                                                               

      H2O                                                         
+
 H                             

Al         

      OH        

 

 

                                    Al(OH)(H2O)5
2+

                                             Al(H2O)6
3+

        

الخطوة الأولى في الانحلَل المائي لمركب  –انتزاع بروتون من الألومونيوم المائي( 4/2)شكل 

  (10).الألومونيوم

 ايون الومونيوم مائي

 

H)        ايون هيدروجين             
+
) 

Al(H2O)6
3+ 

 

 صورة أحادية الالومونيوم

 

nH)        ايونات هيدروجين          
+
)  

 

Al(OH)(H2O)5
2+ 

 

 

 صورة عديدة الالومونيوم

 

nH)ايونات هيدروجين                  
+
) 

 

 

Al13O4(OH)24
7+ 

 

 

 راسب

 

OH)ايون هيدروكسيد                     
-
) 

 

Al(OH)3.3H2O 

 

 

 ايون الومينات ذائب

 

Al(OH)4
-

 

 

 نواتج التحلل المائي لمروب الألومونيوم( 10/2)شكل 
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 نواتج التحلل المائي لمروب الألومونيوم  

فإذا , تعتبر كيمياء التحلل المائي لمروبات الألومونيوم والحديد معقدة للغاية وتحتاج الكثير من الفهم     

حدث تحلل مائي وكان هناك كمية من الفلز في النظام فالنواتج أحادية النواة البسيطة تكون صور عديدة 

وقد تقوم (. 10/2شكل )رسيب الأنوية والتي بدورها تكون بلورات دقيقة لهيدروكسيد الفلز قابلة للت

كما أنها تميل إلى التفاعل  مع المواد , نواتج التحلل المائي بالادمصاص على أسطح الجسيمات العالقة

 .العضوية الطبيعية ذات الوزن الجزيئي العالي 

 

كما , ترتبط نواتج التحلل المائي الذائبة للمروب بالمجموعات الوظيفية للمواد العضوية الطبيعية     

تقوم الجسيمات البلورية الدقيقة لهيدروكسيد الألومونيوم الموجبة الشحنة بادمصاص غلَف من المواد 

(معلقة بالماء وغير قابلة للترسيب)مما يجعلها في حالة من الثبات  ,العضوية علي سطحها
(12,11) 

 

محاليل المائية هي وينبغي الإشارة إلى أن الصيغة الكيميائية لأيونات الألومونيوم في ال     

Al(H2O)6
3+

جزئ ماء إضافي مرتبطين ارتباط ضعيف مع  12-10ويتواجد حول هذه الأيون من ,  

Al(H2O)6
3+

وهى تحتوى على بعض  ,ويحيط بايونات الألومونيوم أيونات ذات شحنات سالبة 

,جزيئات الماء ذات الارتباط القوى المحكم
(13)

ا  لذلك فإن الخصائص الفيزيائية لمحلول المروب  وتبع 

 (4/2شكل .)مثل درجة الغليان والتجمد تختلف عن المياه العادية

 

عند إضافة المحلول المركز لملح الألومونيوم أو الحديد إلى الماء فإن أيونات الألومونيوم أو الحديد    

  -:سيد على النحو الآتينتج أيونات الهيدروجين والهيدروكت  تتفاعل بقوة مع الماء و

 

Al
3+

  + H2O  → Al(OH)
2+

 + H
+
                                                     (10/2) 

 

هذه الأيونات المذكورة في هذه المعادلة تحتوى على جزيئات ماء مرتبطة كيميائيا ولكنها لم تكتب 

 .للتوضيح

- :مع الماء على مرحلتين كما يلي تتفاعل أيونات هيدروكسيد الألومونيوم المتكونة

  

Al(OH)
2+   

+ H2O → Al(OH)2
+
 + H

+
                                                 (11/2) 

Al(OH)
2+

 +  H2O → Al(OH)3 + H
+
                                                   (12/2) 
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وقد أشار بعض الباحثين     
 (15,14)

حيث تستغرق  ؛إلى أن هذه التفاعلَت تحدث بصورة سريعة جدا 

–1ثم يبدأ تكوين راسب هيدروكسيد الألومونيوم قبل الترويب بالكنس في مدى زمني من, أقل من ثانية

 (12/2, 11شكل .)ثوانٍ  7

 

ومونيوم فإن أيونات الأل ؛أثناء الثانية الأولى بعد إضافة محلول مروب الألومونيوم إلى الماء       

Al(OH) هيئة تتواجد على 
2+ 

, Al
3+

Al(OH)2 هيئةوبكمية أقل على , 
+
قول انه عند نويمكن أن .  

يتفاعل مروب الألومونيوم بآلية سريعة للغاية مع  ,المركز إلى الماء الذي يعالج روبإضافة محلول الم

ويرجع هذا بطبيعة الحال إلى كبر نسبة , الماء بدرجة تفوق تفاعله مع الشوائب الموجودة بالماء ذاته

لذلك يجب إحداث إثارة وحركة عنيفة للماء حتى تزيد احتمالية تفاعل , الماء مقارنة بنسبة الشوائب

ومن ثم يحدث هدم , مع جميع الشوائب( التي تتكون في اقل من ثانية)ب نواتج التحلل المائي للمرو

 .حالة الثبات للجسيمات الغرويةل

 

ومع الخلط السريع للمروب مع الماء يتكون راسب هيدروكسيد الألومونيوم في تجمعات صغيرة      

رواسب  ثطئ لا تلبومع مرور الوقت وأثناء الخلط الب, (ندف دقيقة الحجم)ضعيفة الترابط مع الماء 

وتبدأ جزيئاتها في الترابط مع بعضها من خلَل تكوين  ,هيدروكسيد الألومونيوم أن تفقد جزيئات الماء

روابط هيدروجينية تعمل على جعل الجسيمات صغيرة الحجم ذات أحجام أكبر وتصبح مرئية وتكون 

.قابلة للترسيب
  

 

أما في الحالة الثانية البطيئة , ب بالترويب بالتعادلفي الحالة الأولي السريعة يطلق علي التروي     

. نسبيا يحدث الترويب بالكنس وفيها يتكون راسب ينمو مع الوقت وهذا ما يتم في المحطات التقليدية

 (12/2, 11شكل )
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Al2(SO4)3.14.3H2O + H2O → Al(H2O)6
3+

 + SO4
2-

 + H2O 

 (ثانية 1ميكروثانية حتى  0.1الزمني من خطوة فائقة السرعة تحدث في المدى )

Al(OH)2
+
  + Al(OH)

 2+
 + Al7(OH)17

4+
                    Al(OH)3↓ +…H

+
 

 (ثوان 7 – 1خطوة تحدث في المدى الزمني من )

                                  

 عكارة منخفضة                                  عكارة مرتفعة                                        

                                                                     

          جرعة منخفضة من المروب                      جرعة عالية من المروب                                       

                                 

 تحلل مائي للمروب                                                 تحلل مائي للمروب                                             

        في المدى  خطوة تحدث في المدى                          خطوة فائقة السرعة تحدث                                      

 ثانية  1ميكروثانية حتى  0.1ثوان                       الزمني من  7 – 1الزمني   من                                       

                         

                                ناتج تحلل للمروب غير ذائب                          نواتج تحلل مائي ذائبة للمروب                            

                                                                                                        

                                     Al(OH)3                       Al7(OH)17
4+

          Al(OH)2
+
                

         

   

 

 

                                                                                                                                                                             

                                                                                                            

                                                                                              Al(OH)                 Al(OH) 

 ترويب كانس                                            ترويب تعادل                                       

مخطط توضيحي للترويب بتعادل الشحنة والكنس( 11/2)شكل 
(15) 

 

 

 

 

 

- - 

- - 

- - 

- 

- - 
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 جهد زيتا                                                                       

 زيادة جرعة المروب                                                                                    نصف قطر الشحنة الفعال          

 جسيمان متنافران نتيجة سحابة           

  الشحنة المحيطة بكل منهما           

 

 

   

                                                                                                                            

                                                                                                                                                  

 

 

 نواتج التحلل المائي للمروب                               الجسيمين نتيجة تعادل الشحنة السالبة بواسطةتقارب      

 ايون المروب موجب الشحنة     

 

 

 

                                                                                                

 +                      ترويب بتعادل الشحنة                                                                                    

 جرعة منخفضة من المروب                  ندف دقيقة الحجم                      

                                                                                                                       

 المروب          جسيمات العكارة                                                                                        

 ترويب بالكنس                ندف كبيرة الحجم                             

 +                                           جرعة عالية من المروب                                                     

 

 لجسيمين متنافرين بالتعادل والكنستخطيط توضيحي لآلية الترويب ( 12/2)شكل 

 

 

 

 

 

-  

- 

  

 - 

 - 

  

- 
- 

 
 

 - 
 - 

- 

- 

- - 

- - 

- 

- - 

- 

- 
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 ذوبانية هيدروكسيد الألومونيوم وهيدروكسيد الحديديك في الماء

اتعتبر ذوبانية هيدروكسيد الألومونيوم أو هيدروكسيد الحديديك عاملَ        ولا. في عملية الترويب مهم  

ا د أن يتم تناولها باهتمام شديد ب   , للمروب بأقل جرعة ممكنة منهعلى تحقيق أعلى أداء حرص 

 .والوصول إلى أقل تركيز من الألومونيوم المتبقي في المياه بعد المعالجة

 

عند الرقم الهيدروجيني المنخفض يتفكك راسب هيدروكسيد الألومونيوم أو هيدروكسيد الحديديك    

Al)   )وتتكون نواتج تحلل مائي ذائبة موجبة وأيونات ألومونيوم وحديديك مائية 
3+ 

, Fe
3+

 

 

Fe(OH)وعند الرقم الهيدروجيني العالي تتكون نواتج تحلل مائي ذائبة سالبة الشحنة    
-
  أو    4

Al(OH)
-
هذه الصور رباعية الأوجه تتسبب في حدوث مزيد من انتزاع البروتون مقارنة بالأشكال  4

 (15/2 - 13/2ل اشكأ. )ثمانية الأوجه

 

 

 (م˚25)منحنى ذوبانية الالومنيوم في حالة اتزان مع راسب هيدروكسيد الالومنيوم غير المتبلور ( 13/2)شكل 
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3+

 

Al(OH)
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Al(OH)
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 (م˚25)ذوبانية الالومنيوم في حالة اتزان مع راسب هيدروكسيد الالومنيوم المتبلور منحنى ( 14/2)شكل 

 

 
 

الملح المستخدم )منحنى ذوبانية الحديد غير المتبلور في حالة اتزان مع راسب هيدروكسيد الحديديك ( 15/2)شكل 

 .(م˚25كلوريد الحديديك عند 

 

نجد أن أقل ذوبانية لراسب هيدروكسيد الألومونيوم تحققت ( 13/2)ومن خلَل استعراض الشكل      

 8وبالنسبة لراسب هيدروكسيد الحديديك تحققت عند رقم هيدروجيني ,  6.3عند رقم هيدروجيني 

ومع تناقص درجة الحرارة تتحقق أقل ذوبانية لكلَ الراسبين عند  ,م °25عند درجة ( 15/2شكل )
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(
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 الرقم الهيدروجيني

-10 

-8 

-6 

-4 

-2 
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حد
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ز
كي
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ر
غا

لو
 

 (
ل
مو

/
ر
لت

  ) 

 الرقم الهيدروجيني

 راسب

 هيدروكسيد الحديديك
Fe(OH)3 

 هيدروكسيد الومونيوم

 متبلور راسب
Al(OH)3 

 

Al
3+

 

Al(OH)
2+

 

Al(OH)4
-

 

 

Fe
3+

 

Fe(OH)
2+

 
Fe(OH)4

-
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4فعند درجة حرارة  ؛رقم هيدروجيني أعلى
°

م فإن الرقم الهيدروجيني الذي يحقق أقل ذوبانية لراسب 

.6.8هيدروكسيد الألومونيوم حديث التكوين يكون 
(16)

 

  Bxyباستخدام ثوابت التكوين ( 15/2, 13/2)رسمت الأشكال البيانية للذوبانية في الشكلين      

وينبغي الإشارة إلى أن ثوابت التكوين المذكورة في هذا , ( 3/2جدول )  Ksp وثوابت الذوبانية 

 :الجدول هى للتفاعلَت الآتية

xM
3+

  +  yH2O  ↔  Mx(OH)y
(3x-y)+

 + yH
+
                                       (13/2    )   

Bx,y      =  [Mx(OH)y
(3x-y)+

][H
+
]

y
  / [M

3+
]

x
                                            (14/2 ) 

 

 :ثوابت الذوبانية وعلَقات حاصل الإذابة هي للتفاعل وعلَقات حاصل الإذابة للمعادلة الآتية

                 M(OH)3   +  3H
+
 ↔ M

3+
  +  3H2O                                  (15/2    ) 

Ksp  =  [M
3+

]/ [H
+
]

3
                                                                           (16/2 ) 

 

ثوابت التكوين وثوابت الذوبانية المستخدمة في رسم أشكال ذوبانية هيدروكسيد (  3/2)جدول 

الألومونيوم غير المتبلور
(17)

وراسب هيدروكسيد الحديديك غير المتبلور 
(18)

عند درجة حرارة ,  

25
°
 (.مول 0.001)القيمة المذكورة بين الأقواس هي قيمة تصحيحية للتركيز الأيوني . م

 نواتج التحلل المائي pBx,yثابت التكوين  ثابت الإذابة

راسب هيدروكسيد الألومونيوم غير المتبلور 
(37 ,40)

 

(5.07) 4.44 Al(OH)
2+

 

(23.12) 23.00 Al(OH)4
-

 

   Al(OH)3 غير متبلور10.5 (10.64) 

 راسب هيدروكسيد الحديديك غير المتبلور

 2.2 Fe(OH)
2+

 

 5.7 Fe(OH)2
+

 

 21.6 Fe(OH)4
-

 

 38.7 Fe(OH)3   

 

وقد أشار العديد من الباحثين
(12)

:                     أهمية نواتج التحلل المائي لمروب الألومونيوم التي تشمل الى 

 Al(OH)4
-
 ,   Al(OH)3  , Al(OH)2

+
 , Al(OH)

2+
 

وآخرون ذكروا أن تأثير الرقم الهيدروجيني على ذوبانية راسب هيدروكسيد الألومونيوم حديث 

: مثل ,يائية لأيون الألومونيوم المائيعرف عن طريق استخدام الأشكال الكيمالتكوين يمكن أن ي  

Al(OH)
2+

 , Al(OH)4
-
 ( .13/2شكل )  
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عن تركيزات مركبات الألومونيوم عندما تكون في حالة ( 13/2)يعبر الخط المتقطع في الشكل      

استخدام ثوابت ب وقد اشتقت معادلة كل خط,   Al(OH)3اتزان مع راسب هيدروكسيد الألومونيوم 

 .ناسبة مصححة مع التركيز الأيونيالتكوين الم

 

  :فانمول  0.001= عندما يكون التركيز الأيوني: فمثلَ

= log B1.1 + log Ksp+ 2 log H
+
 = 5.57 – 2 pH        Log [Al(OH)

2+
 ]       (17/2) 

 (. 3/2)مول مذكورة بالجدول  0.001تركيز عند   log Ksp , B1.1 وقيم كل من 

 

ن إلى أن (  14/2, 13/2)يشير الشكلين       هيدروكسيد الألومونيوم غير المتبلور يكون أقل من تكوُّ

ويتضح أن انخفاض قيمة حاصل الإذابة لهيدروكسيد , الصورة المتعددة الأنوية لذرة الألومونيوم

 .الألومونيوم غير المتبلور هي الأساس في عملية الترسيب

 

أشكال )الألومونيوم الكلي على نواتج التحلل المائي تأثير الرقم الهيدروجيني وتركيز 

 (الألومونيوم

زداد انحلَل الألومونيوم مكونا نواتج يعند معايرة محلول الألومونيوم باستخدام محلول قلوي قوى      

Alويعتمد توزيع مركبات الألومونيوم , انحلَل متغيرة ومختلطة
3+

التي في حالة اتزان على الرقم   

سب تأثير الرقم الهيدروجيني على التوزيع الجزيئي وقد ح  . ني والتركيز الكلى للألومونيومالهيدروجي

جلت نواتج انحلَل الألومونيوم المائي وس  , (16/2و  14/2)لنواتج الانحلَل المائي باستخدام المعادلة 

رسم الشكل  وبناء على هذه البيانات( 3/2)بالجدول ( مول 0.001لمحلول تركيزه )وثوابت الاتزان 

10للتركيزات الكلية للألومونيوم لمحلول تركيزة (  17/2, 16)البياني 
-6

مجم  0.027)مول  

  [Al2(SO4)3.14.3H2O]مجم كبريتات ألومونيوم ذات التركيب الكيميائي 0.3لتر أو /ألومونيوم 

10×3ومحلول تركيزه 
-4

على  )لتر/ مجم كبريتات ألومونيوم 40لتر أو /مجم ألومونيوم  8.1(مول  

.التوالي
 
 

10= تركيز الألومونيوم الكلى حيث أن   ,(16/2)من خلَل دراسة الشكل يتضح      
-6

مول  

ترسبت في  Al(OH)3كمية صغيرة من هيدروكسيد الألومونيوم  فان, (مجم ألومونيوم 0,027)

 .من الرقم الهيدروجيني 6.5 – 5.8المدى 
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Al(OH)2   ناوالمركب ,نجد أن كمية الراسب وصلت إلى أقصاها 6.1وعند الرقم الهيدروجيني      
+

 

,Al(OH)4
-
من % 70هما المركبان الرئيسيان لنواتج الانحلَل المائي للمروب ويشكلَن أكثر من   

 .الألومونيوم الكلى للمنظومة

 
 

 وتركيز الالومنيوم الكلي على توزيع أشكال الالومنيومتأثير الرقم الهيدروجيني ( 16/2)شكل 

(لتر/مجم 0.027= تركيز الالومنيوم الكلي )
(3)

 

 

10×3أما عند استخدام تركيز عالي من الألومونيوم      
-4

 ؛(17/2شكل ( )مجم ألومونيوم 8.1)مول  

بينما عند رقم , 4.7فإن راسب هيدروكسيد الألومونيوم يبدأ في التكوين عند رقم هيدروجيني 

Al(OH)4جميع الألومونيوم يذوب ويتحول إلى  4هيدروجيني 
-
 5.5من عند المدى في حين أنه .  

يعتبر راسب هيدروكسيد الألومونيوم هو المنتج السائد لنواتج الانحلَل المائي  ,من الرقم 8.5حتى 

 .لمروب الألومونيوم
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تأثير الرقم الهيدروجيني وتركيز الالومنيوم الكلي على توزيع الاشكال المختلفة ( 17/2)شكل 

(لتر/ مجم الومنيوم 8.1)للألومونيوم عندما يكون تركيز الالومنيوم الكلي  
 

 

فإن الشكل الكيميائي الرئيسي  8 <أن عند رقم الهيدروجيني ( 17/2, 16/2)نلَحظ فى الشكلين      

Al(OH)الذائب عند حالة الاتزان هو أنيون 
-
نجد أن  6وعند رقم هيدروجيني أقل من ( الأحادي)  4

هي كاتيونات ( هيدروكسيد الألومونيوم متبلور) الأشكال الذائبة السائدة في حالة اتزان مع الجبسيت 

Al(OH)
2+

 , Al
3+

 . 

      

فحينما يضاف مروب الألومونيوم إلى الماء الذي يعالج يتكون راسب صلب غير متبلور من      

وهذا الراسب يكون أكثر ذوبانية من   log K = -31.5هيدروكسيد الألومونيوم له حاصل إذابة 

 log K = -33.5). ) الجبسيت ذي حاصل الإذابة

 

في أشكال متبلمرة من هيدروكسيد الألومونيوم  تتكون ثلَثة نواتج تحلل مائي لمروب الألومونيوم     

"(رنين مغناطيسي نووي" تم التعرف عليها من خلَل تقنية ومن خلَل القياس الطيفي )
(12,3)

  -:وهي 

Al2(OH)2
4+

    ,  Al3(OH)4
5+

  , Al13O4(OH)24
7+

 

- :ومن خمس صور أخرى غير متبلمرة في حالة اتزان مع الراسب حديث التكوين وهى

Al
3+

    , Al(OH)
2+

  , Al(OH)2
+
   , Al(OH)3    , Al(OH)4

-
 

0 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5 7 7.5 8 8.5 9 9.5 10 

ي
كل

 ال
وم

ني
وم

لال
ا

 
(

جم
م

/
ر
لت

) 

 (pH)الرقم الهيدروجيني 

Al(OH)
-
4 

Al
3+

 

Al(OH)
2+

 

Al(OH)3 

 

vhsf 



 تكنولوجيا معالجة مياه الشرب

 (ادارة المخلفات الصلبة –التطهير  –الترويب )
 شركة الشبة المصرية

5102 

 

 
 

138 

فإذا , نلَحظ أن ذوبانية هيدروكسيد الألومونيوم تكون أقل ما يمكن 6.2عند الرقم الهيدروجيني      

  Al2(OH)3.14.3H2Oأضيفت جرعة من بلورات كبريتات الألمونيوم ذات التركيب الكيميائي 

10لتر أي حوالي /مجم 30قدرها 
-4

من  8 – 5.8مول يترسب هيدروكسيد الألومونيوم في المدى من  

فإن الراسب حديث التكوين غير المتبلور  5.7من  بينما عند رقم هيدروجيني أقل, الرقم الهيدروجيني

Al13 O4 (OH)24يذوب بسهولة ويسود فى هذه الحالة الصورة المتعددة لذرة الألومونيوم
7+   (13)

 . 

                                                        

     

 

 

  

 

   

                                    

 

 

Al13O4(OH)24(H2O)24
15+

                                                                Al13(OH)24(H2O)24
15+

 

Al                                  OH                        O                   H2O                     

 (Al13)  13التركيب البنائي الجزيئي لايونين للَلومونيوم ( 18/2)شكل 
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 :ويعتبر الشكل ثنائي البلمرة هو ابسط شكل يتواجد فيه الألومونيوم

 

 

          Al 

          O 

 

 موقع الألومونيوم والأكسجين في أيون الألومونيوم ثنائي البلمرة( 14/2)شكل 

 الكيمياء المائية للحديد

Fe)منحنى الذوبانية للحديد ( 20/2)يوضح الشكل      
3+

فى الماء اعتمادا على البيانات الديناميكية (  

(.4/2)الحرارية المذكورة في الجدول  
(4)

 

 

(الملح المستخدم كلوريد الحديديك المائي)منحنىيا الذوبانية لهيدروكسيد الحديديك غير المتبلور والمتبلور ( 20/2)شكل   

 

  OOH Feيمثل المنحنى السفلى حالة اتزان بين جسيمات مركب هيدروكسيد الحديديك المتبلور       

أما المنحنى العلوي فهو . وبين الصورة الذائبة للحديد  log K= -41.7ذي حاصل الاذابة ( جيوسايت)

ذي   Fe(OH)3يمثل حالة اتزان بين الراسب المتكون حديثا غير المتبلور من هيدروكسيد الحديديك 

فإن , 10فعند الرقم الهيدروجيني , وبين الصورة الذائبة منه   log K = -38.7حاصل الإذابة 

Fe(OH)4جد في حالة اتزان مع الصورة الصلبة تكون أنيونية الصورة الذائبة من الحديد المتوا
-
أما ,   

FeOOH 

Fe(OH)3 
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Fe(OH)2فان الصورة الذائبة تكون كاتيونية" 6"عند الرقم الهيدروجيني المنخفض الأقل من 
+
)  

(Fe
3+

 15ارجع للشكل ) 8ويكون الحديد ثلَثي التكافؤ وتكون أقل ذوبانية له عند رقم هيدروجيني  , 

/2.) 

 

10هيدروكسيد الحديديك غير المتبلور من محلول الحديد ذي التركيز  يترسب     
-4

مول عند رقم  

  جدولوالذوبانيات في ( 4/2)ومن خلَل تفاعلَت الاتزان المذكورة في الجدول . تقريبا 3هيدروجيني 

ونيوم وكما هو الحال مع الألوم ,فأن الحديديك يكون أكثر حامضية وأقل ذوبانية من الألومونيوم( 4/2)

 .فإن كيمياء الحديد في معالجة المياه تحكمها آليات التفاعل مع الملوثات

 

التفاعلَت التي تحدث للحديد قبل تكوين الراسب المتبلور من هيدروكسيد (  4/2)يوضح الجدول       

وترسب وحيث أن محاليل أملَح الحديد حامضية فهي تستهلك قلوية أثناء التفاعل مع الماء  ؛الحديديك

هيدروكسيد الحديديك وعادة ما يضاف مروب الحديد على هيئة كلوريد الحديديك أو كبريتات الحديديك 

وقد يتواجد ملح كبريتات الحديديك تجاريا فى صورة غير مائية متبلورة وهو سريع الذوبان في الماء 

ات تأثير عدواني على ويتواجد كلوريد الحديديك فى صورة سائلة أو صلبة متبلورة وكل هذه الصور ذ

الفلزات لذلك ينبغي تداولها في خزانات مبطنة بالمطاط أو الزجاج كما أن الصورة غير المائية البلورية 

 .يمكن تداولها في حاويات من الصلب مع تجنب الرطوبة

 

ي التكافؤ الثلَثي هو المذكور لكونه هو الصورة الت انجد أن الحديد ذ( 20/2)ومن خلَل الشكل      

لذلك فان طرق إزالة الحديد تعتمد , وتعتبر الصورة الثنائية هي الأكثر ذوبانية, يترسب عليها الحديد

ونلَحظ من الشكل أن الرقم الهيدروجيني يؤثر تأثيرا جوهريا . على الأكسدة إلى الصورة الأقل ذوبانية

ومن هنا , 4.5 – 6.5 حيث يحدث أقصى ترسيب أو أقل ذوبانية في المدى من ؛على ترسيب الحديديك

وفي أنواع أخرى من المياه الأرضية يؤثر , تحكم ذوبانية الحديد في الماء( كربونات)نقول أن القلوية 

 .تواجد الهيدروكسيد والكبريتات على ذوبانية الحديد

 

 لوجدنا أن أقل تركيز نظري لحديديك هو في المدى( 20/2)وإذا تتبعنا المنحنى الأعلى من الشكل      

10ما بين 
-8

 – 10
-4

10×  5.58)لتر /مول 
-4

 – 5.58  ×10
-5

وهذا يقع في المدى , (لتر/مجم 

وتعتبر أكسدة الحديد الذائب إلى الحديديك الأقل ذوبانية وترسيبه اللَحق . 10 -7الرقمي الهيدروجيني 

 .الماء على هيئة هيدروكسيد الحديديك هو الأسلوب التقني الأكثر فاعلية في إزالة الحديد من
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نواتج تفاعلَت أملَح الحديد وأملَح الألومونيوم مع الماء( 4/2)جدول 
(4)

 

 لوغاريتم حاصل الإذابة

52عند 
°
 م

 مسلسل التفاعل

2.2 Fe
3+ 

+ H2O           →FeOH
2+

 + H
+

 

 
1 

3.5 Fe OH
2+ 

+ H2O    →Fe(OH)2
+
 + H

+
 2 

 
6 Fe (OH)2

+ 
+ H2O →Fe(OH)3 +H

+
 

 
3 

2.9 Fe
3+ 

+2 H2O         →Fe2(OH)2
4+

 +2H
+

 

 
4 

6.3 3Fe
3+ 

+4H2O        →Fe3(OH)4
5+

 +4H
+

 

 
5 

38.7 Fe(OH)3
 
               →Fe

3+
 +3OH

-
 

 
6 

41.7 FeOOH
 
+ H2O      →Fe

3+
 + 3OH

-
 

 
7 

21.6 Fe (OH)3
 
+ H2O    →Fe(OH)4

-
 + H

+
 

 
8 

4.97 Al
3+ 

+ H2O            →Al(OH)
2+

 + H
+

 

 
9 

4.3 AlOH
2+ 

+ H2O      →Al(OH)2
 +

 + H
+

 

 
10 

5.7 Al(OH)2
+ 

+ H2O   →Al(OH)3 + H
+

 

 
11 

8.0 Al(OH)3
 
+ H2O     →Al(OH)4

-
 + H

+
 

 
12 

7.7 2Al
3+ 

+ 2H2O        →Al2(OH)2
4+

 +2H
+

 

 
13 

13.94 3Al
3+ 

+ 4H2O        →Al3(OH)4
5+

 +4H
+

 

 
14 

98.73 13Al
3+

+28H2O      →Al13O4(OH)24
7+

+ 32H
+

 

 
15 

31.5 Al(OH)3 cry.
 
           →Al

3+
 +3OH

-
 

 
16 

33.5 Al(OH)3 am.
  
           →Al

3+
 +3OH

-
 

 
17 

 

 أنواع المروبات التي تنحل مائياً والمستخدمة فى معالجة المياه

 أملاح فلزية بسيطة -0

تعتبر كبريتات الالومونيوم وكبريتات الحديديك وكلوريد الحديديك من المروبات البسيطة التي 

ويعتبر ملح كبريتات الالومنيوم . وقد تنتج على هيئة ملح صلب أو محلول مائي مركز, تنحل بالماء

االمروبات الأكثر من هو ( بالش ب ةالمعروف )  .يليه كبريتات الحديديك استخدام 
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تعتمد حامضية تلك المروبات على ايونات الهيدروجين الناتجة من تحللها المائي والتي تتفاعل مع 

 -:قلوية الماء طبقا للمعادلتين الآتيتين

 

Al2(SO4)3.nH2O  + H2O  →  6H
+
  + 2Al(OH)3 + 3SO4

-      
              (18/2) 

H
+
  +  HCO3

-
 →  H2CO3 ↔  (CO2  +  H2O)                                    (14/2) 

 

 الحامضية والقاعدية لبعض المروبات( 5/2)جدول 

تركيز الفلز  )%(القاعدية  المروب

)%( 

الحامضية 

)%( 

 0.111 4.3 صفر كبريتات الألومونيوم

 0.038 4 65 عديد كبريتات الألومونيوم

 0.028 12.3 75 عديد كلوريد الألومونيوم

 0.051 12 7 كبريتات الحديديك

 

تتغير العلَقة بين كمية المروب المستخدم المضاف إلى المياه المراد معالجتها والرقم الهيدروجيني 

على ذلك فإن العلَقة  وبناء  مع الوقت, ويرجع هذا إلى انتقال ثاني أكسيد الكربون من أو إلى المياه, 

التي يتم الحصول عليها من خلَل القياسات المعملية ليست دائما  تكون متفقة مع ما يتم ملَحظته في 

 .الموقع

 

 أملاح سابقة الانحلال المائي -5

فانه يحدث تحلل مائي لتلك , عندما تضاف الأملَح الفلزية البسيطة إلي الماء بصورة مخففة     

فإذا حدث أن عادلنا تلك الحامضية . الأملَح وتنطلق ايونات الهيدروجين التي تتفاعل مع قلوية الماء

يا يطلق عليها نواتج الموجودة في تلك الأملَح باستخدام قاعدة أثناء تصنيعها فتتكون نواتج منحلة مائ

 .كما يطلق على مدي أو درجة معادلة حامضية تلك المروبات بالقاعدية. سابقة الانحلَل المائي

 

وتجدر الإشارة إلى أن زيادة القاعدية %.  80 – 10تتراوح القاعدية للمروبات التجارية ما بين      

ومن أمثلة المروبات سابقة التحلل . لتؤدي إلى حدوث ترسيب لهيدروكسيد الفلز أثناء التخزين الطوي

 .عديد كبريتات الألومونيوم و عديد كلوريد الألومونيوم وعديد كلوريد الحديديك: المائي

( منخفضة الرقم الهيدروجيني)تستخدم هذه النوعية من المروبات لمعالجة المياه منخفضة القلوية      

 .وتعمل بكفاءة في المناطق الباردة
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القاعدية وخصائص أخرى لبعض مركبات الالومنيوم( 6/2)جدول                          
(2)

 

 النسبة المولية الصيغة الكيميائية للمركب

(OH / Al) 

القاعدية 

 النسبية

)%( 

عدد 

الشحنات 

 الموجبة

عدد الشحنات الموجبة 

 لكل ذرة الومنيوم

Hعدد ايونات 
+

التي  

تتحرر عندما يتكون  

Al(OH)3  

عدد 

جزيئات 

 الماء

Al (H2O)6
3+ 

0.0 0.0 3 3 6 

Al2(OH)2. (H2O)8
 4+

 1 33 4 2 4 

Al13(OH)24. (H2O)24
15+ 

1.85 62 15 1.15 1.85 

Al13O4(OH)24.( H2O)12 
7+ 

2.46 72 7 0.54 0.42 

Al (OH)3. (H2O)x 3 100 0.0 0.0 X 

 

والقاعدية النسبية للَيونات المختلفة للَلومونيوم   (OH/Al)النسبة المولية ( 6/2)يوضح الجدول 

H)وعدد الشحنات الموجبة لذرات الالومونيوم وعدد ايونات الهيدروجين 
+
التي تنطلق عندما يتكون  (

كلما ارتفعت القاعدية لأملَح الالومونيوم كلما انخفض تناقص القلوية للماء . هيدروكسيد الالومونيوم

والقاعدية هي خاصية سهلة القياس وهي معيار لتحديد . لى ترسيب العكارةالمعالج وتزداد القدرة ع

 .ولكل ملح من أملَح عديد الالومونيوم قاعدية معينة, خصائص المروب المطلوب

 

جميع أملَح الألومونيوم حامضية باستثناء أملَح الالومينات التي لها الصيغة الكيميائية       

Al(OH)4
-

H)هذا يعني ان ايونات الهيدروجين , 
+
تتحرر عندما تضاف تلك الأملَح الحامضية إلى  (

فان أقصى عدد من ايونات الهيدروجين يتحرر هو ثلَثة لكل ( 6/2)موضح بالجدول  ووكما ه, الماء

 :ايون الومونيوم

 

Al
3+ 

+ 3H2O →Al(OH)3 + 3H
+

 

 

OH)جميع أملَح عديد الالومونيوم تحتوي على 
-
وتكتب الصيغة , أي أنها تحتوي على قاعدية, (

 -:العامة لعديد الالومونيوم على النحو التالي

 

[Al(OH)x A3-x]n 

 

  2أكبر من أو تساوي     n  و                     3أكبر من صفر وأقل من    x:        حيث
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أي أقل ( x -3)ين يساوي عند إضافة ملح عديد الالومونيوم إلى الماء يتحرر عدد من ايونات الهيدروج

 .من عدد ايونات الهيدروجين التي تتحرر من الأملَح الحامضية

 

Al(OH)x A3-x  + (3-x)H2      ↔ Al(OH)3   +   (3-x)H
+
  + (3-x)Cl             (20/2) 

 

 (.6/2انظر جدول ) 3مقسومة على 100× (OH/Al)تساوي النسبة المولية  )%(:القاعدية النسبية 

 

 الومينات الصوديوم -3

الومينات الصوديوم من الكيماويات الشائعة المستخدمة في صناعة الورق وأحيانا   مركب عدي     

أن  منوتحول الخصائص الكيميائية لالومينات الصوديوم . ستخدم في معالجة المياه منخفضة القلويةي

ب ةيتم تداولها مثل  الماء يترسب هيدروكسيد الالومونيوم وعندما تضاف إلى . والمروبات الأخرى الش 

 .وتزيد قلوية المياه

             AlO2
-
  + 2H2O ↔ Al(OH)3(s) + OH

-
                       (21/2) 

 

كربونات )مللي مكافئ  0.037لتر إلى زيادة قلوية المياه بحوالي / مجم الومونيوم  1يؤدى إضافة 

 .لتر(/ كالسيومكربونات )مجم  1.4لتر  أو ( / كالسيوم

 

تخضع هذه المروبات لمواصفات قياسية محلية تحدد نسبة المادة الفعالة مثل أكسيد الالومنيوم في      

 .مروبات الالومونيوم أو أكسيد الحديد في مروبات الحديد

 

 عنصر الالومونيوم

اعنصر الالومونيوم أكثر العناصر الفلزية       , (بالوزن%  8.1يمثل )في القشرة الأرضية  شيوع 

ويرتبط , ويتواجد فى مركبات السليكات المعقدة. وهو يشكل العنصر الثالث من حيث الوفرة

وهذا نتيجة الذوبانية القليلة لمعادن , الالومونيوم المتواجد في المياه الطبيعية بمركبات السليكات

ن الذي يتفكك ليعطى السليكا وتعمل عوامل التعرية على تحويل الفلسبارات إلى معدن الكاولي. الفلسبار

 .وهيدروكسيد الالومونيوم

 

أملَح ذائبة وجسيمات غروية معلقة: يتواجد الالومونيوم في المياه الطبيعية على شكلين     
(14,16)

 ,

وتجدر الإشارة الى أن أغلب الالومونيوم الذي يأتي مع المياه الخام يكون في صورة جسيمية ويمكن 

ميكرون 0.45المقاس  فصله بورق الترشيح ذي
(20)

ويصل تركيز الالومونيوم في المياه السطحية , 
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لتر/ مجم 2.57إلى 
(21)

وفي المناطق التي تكون فيها الأمطار حامضية فإن المياه السطحية التي لها , 

/ مجم  0.8 – 0.1قدرة تنظيمية منخفضة للرقم الهيدروجيني فتتراوح تركيزات الالومونيوم ما بين 

.لتر
(3 )

  

بدون معالجة )لتر / مجم  0.014وقد يتواجد الالومونيوم في المياه الأرضية بتركيز يصل إلى      

(.بمركبات الالومونيوم
(21)

ويرتبط تواجد الالومونيوم في المياه الطبيعية أو المعالجة بالخصائص  

ما يمكن عند الرقم فمثلَ  نجد أن ذوبانية هيدروكسيد الالومونيوم تكون أقل : الكيميائية للمياه 

فإنه يذوب بشدة عند الرقم , ولكن نتيجة الخصائص الترددية  لهذا العنصر 5.7الهيدروجيني 

AlO2)نتيجة تكون مركبات الالومينات  4.0الهيدروجيني الأكثر من 
-
كما انه , في الوسط القلوي  (

, 16/2, 14/2, 13/2)انظر الأشكال ( 5أقل من )يذوب بشدة عند الرقم الهيدروجيني المنخفض 

17/2). 

 

(. 7/2جدول )وبعض العقاقير الطبية  تقريب ايتواجد الالومونيوم بصورة طبيعية في كل الأغذية      

ويشكل ما يتناوله الفرد . يوم / مجم  20ويبلغ متوسط ما يحصل علية الفرد من هذا العنصر حوالي 

.مما يتناوله من المصادر الأخرى%  5يوميا  من عنصر الالومونيوم من مياه الشرب أقل من 
(21 )

 

 

فالأيونات والمركبات الأخرى  مثل , إن عمليات ذوبان الالومونيوم في المياه الطبيعية معقد للغاية     

الكبريتات والسليكا والمركبات الغروية والعسر يجب أن تؤخذ في الاعتبار لأنها تؤثر علي الحالة التي 

 .يتواجد عليها الالومونيوم

 

وفى ضوء هذا المفهوم فإن للَلومنيوم القدرة على أن يزيد من عدد التناسق وتكون روابط تساهمية      

 .وبالتالي تتكون مركبات معقدة مثل رابع كلوريد الالومونيوم وسادس كلوريد الالومونيوم
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 مستويات الالومونيوم الذي تدخل الجسم يوميا  ( 7/2)جدول 

 متوسط المتناول مصدر الألومونيوم

المواد الغذائية -1
(22)

 

الأطعمة الجاهزة -
(23)

 

الخبز الأبيض -
(23)

 

الإضافات إلى الأغذية -
(24)

 

 سليكات الصديوم والالومنيوم 

 الجيلَتين 

 بودرة الخبز 

 الكريمة 

 فوسفات الالومنيوم 

 المستحلبات 

 الاغذية الطبيعية غير الجاهزة 

 الحبوب 

المشروبات الغازية -
(23)

 

 القهوة -

 الشاي -

 يوم/مجم الومنيوم 20

يوم/مجم الومنيوم 30 00 العقاقير الطبية -2
(25)

 

يوم/مجم الومنيوم 3 أوعية الطهي -3
(26)

 

 (24-27)يوم/مجم الومنيوم 0.16 (لتر في اليوم 2متوسط )مياه الشرب  -4

      

هو ربط ( التزهايمرمرض )إن الربط بين تواجد الالومونيوم في الغذاء والاضطراب العصبي      

.افتراضي
(30)

ملوث من قبل وكالة حماية البيئة الأمريكية   83قد كان الالومونيوم مدرجا  ضمن ف 

(وثيقة مياه شرب آمنة)
(31)

وقد قامت الوكالة بحذف الالومونيوم من هذه القائمة باعتباره من ضمن , 

وقد أدرجت وكالة حماية , (1488)سبعة عناصر مسموح بتواجدها لعدم وجود دليل في ذلك الوقت 

البيئة الأمريكية الالومونيوم ضمن البنود الثانوية للمواصفات القياسية لمياه الشرب الصادرة في عام 

على اعتبار انه ليس للَلومنيوم ضرر مؤكد على الصحة العامة2011
(32)

. 

 

وقد حددت اللجنة المشتركة من منظمة الأغذية والزراعة     
(33)

 (FAO)  ومنظمة الصحة العالمية

((WHO
(34 )

ونظرا إلى أن هذا الرقم يتجاوز , لتر/مجم  0.4القيمة الصحية لتركيز الالومونيوم ب 

فقد حددت المنظمة الصحة , المستويات العملية المبنية على أساس تحقيق المثالية لعملية الترويب

,تر للمحطات التقليديةل/مجم  0.1لتر للمحطات الصغرى و/مجم  0,2العالمية القيمة 
 (33)

بينما حددت  

وماتزال الأبحاث مستمرة على تأثير . لتر/ مجم  0.2وكالة حماية البيئة الأمريكية حد أقصى 

 .الالومونيوم على صحة الإنسان
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وقد بني الحد الأقصى للألومونيوم المتبقي بالمياه المعالجة على أساس ضرورة تحقيق فعالية 

الترويب بمحطات المعالجة بالإضافة إلى تحقيق الخصائص الجمالية المطلوبة وتشغيل أمثل لعملية 

 .للمياه

 

 عنصر الحديد 

اعنصر الحديد من العناصر الأكثر  يتواجد في المياه العذبة بتركيزات , في القشرة الأرضية شيوع 

وقلوية , الذائبلتر اعتمادا على عوامل هامة مثل الأكسجين /مجم 50حتى  0.00تتراوح ما بين 

فيتراوح ما يتناوله . وهذا العنصر من العناصر الهامة في غذاء الإنسان. والرقم الهيدروجيني, المياه

وقد حددت منظمة الصحة العالمية حدا أقصى لما . يوم/مجم 50الى  10الفرد من هذا العنصر ما بين 

فيما عدا الأفراد الذين يحتاجون , الجسمكيلوجرام من وزن / مجم 0.8يتناوله الفرد يوميا بما لا يجاوز 

 .إلى نسب أكثر من هذا العنصر

 

تتخلص من الحديد عن طريق  الشرب مياهل التقليدية معالجةالوتجدر الإشارة إلى أن عمليات 

 .ثم الترسيب والترشيح, الأكسدة بفعل الأكسجين الذائب في الماء وبفعل الكلور

 

 -:ومن أمثلة تلك المركبات. لإزالة الشوائب من المياه تستخدم بعض مركبات الحديد كمروبات

 

 كبريتات الحديديك –كبريتات الحديدوز  –كلوريد الحديديك 

 

( العكارة) ومن الضروري الاهتمام بعملية الترشيح لتحقيق أقصى إزالة للجسيمات العالقة  

.منيوموالحفاظ على الرقم الهيدروجيني المناسب الذي يحقق أقل ذوبانية للَلو
 (36,35)

وتجدر الإشارة  

لتر في /مجم 0.1الى أنه تحت ظروف التشغيل الجيد فان تركيز الالومونيوم المتبقي سوف يقل عن 

لتر بالمحطات غير التقليدية /مجم 0.2المحطات التقليدية بينما يقل تركيز الالومونيوم المتبقي عن  

 .للترويب والترسيب والترشيحالتي قد لا تتحقق فيها الفترة الزمنية الكافية 
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 آليات التفاعل بين المروب والشوائب

 

COO-)طبيعية  مواد عضوية(  أ)                                                                    
-  

AlOH2
+ 

)  

 ادمصاص     -نواتج تحلل ذائبة                                            

SiO≡)  معدنيةجسيمات (ب)                                                                   
-
AlOH2

+
 ندف                       (

   (ادمصاص) مواد عضوية+ هيدروكسيد الالومونيوم  (ج)     ناتج صلب معلق               لمحلول تحلل مائي    

 هيدروكسيد الالومونيوم(  د)  ناتج صلب قابل للترسيب كبريتات الالومونيوم               

Al(OH)4الومينات   (ه)                 نواتج ذائبة                                            
-

 

 +  أيون هيدروجين                                         

                              

 الرقم الهيدروجينيوينخفض تنخفض القلوية ← أكسيد الكربون  ثاني← حامض كربونيك ← (القلوية)بيكربونات      

H
+
   +   HCO3

-
   →   H2CO3   →   H2O   +   CO2↑ 

 

المحتوية على  المسارات التي تسلكها نواتج التحلل المائي للمروب المضاف إلى المياه( 21/2)شكل 

 .معلق ومواد عضوية

 

المسارات التي قد تسلكها نواتج التحلل المائي للمروب عندما يضاف الى ( 21/2)يوضح الشكل      

وإذا كانت الجرعة المضافة كافية والظروف . المياه المحتوية على جسيمات أو مواد عضوية طبيعية

(. ندف)ل المائي تعمل على تكوين تجمعات للجسيمات فان نواتج التحل, الكيميائية والفيزيائية مناسبة

 :ويمكن توضيح آليات التفاعل بين المروب والشوائب على النحو الآتي

 

 آلية التحلل المائي للمروب يعقبه الإدمصاص للشوائب: أولاً 

تتفاعل نواتج التحلل المائي للمروب مع مواقع الترابط الموجودة على أسطح جسيمات الملوثات 

أكانت معدنية أو كائنات دقيقة أو غيرهم, وقد تشتمل هذه المرحلة على نواتج تحلل ذائبة تقوم  سواء

بالترابط مع مواقع معينة على المركبات العضوية الطبيعية الذائبة
(37)

, وهذا النوع من الترابط غير 

تعتبر آلية الإدمصاص بينما , مؤثر فى إزالة المواد العضوية بواسطة المروبات الفلزية المنحلة بالماء

للمواد العضوية الطبيعية على أسطح الراسب الناتج من التحلل المائي للمروب هي المتحكمة في تلك 

.الإزالة تحت كل الظروف
(38 ,34)
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إذا كانت مواقع الترابط على أسطح الشوائب كبيرة نسبيا  بالمقارنة بنواتج التحلل المائي للمروب      

فحينئذ سوف تتفاعل كل نواتج تحلل المروب  ؛هناك ميل للشوائب تجاه تلك النواتج, وكان (الجرعة)

 .ويسلك هذا المسلك نواتج التحلل المائي للمروب غير القابلة لتكوين راسب, مع أسطح الشوائب

 

والغرين والكائنات  ةمثل الطفل ؛في الحالة التي تكون فيها الجسيمات الموجودة سالبة الشحنة

فإن نواتج التحلل المائي موجبة الشحنة ترتبط بتلك الشوائب من خلَل التعادل لتلك الشحنات  ؛الدقيقة

السطحية للجسيمات, ويحدث للمعلق أو العكارة حالة من عدم الثبات أي تتروب وتصبح متجمعة وقابلة 

 .للترسب وهذا ما يطلق عليه الترويب بتعادل الشحنة

 

SiO≡))مثل العكارة سالبة الشحنة مثل السليكا ذات الرمز إذا كانت الجسيمات التي ت: فمثلَ
-
فيحدث   

 -:تفاعل ادمصاصي مع المروب على النحو الآتي

 

Al
3+

  +   ≡SiO
-
 → [≡SiO

-
 Al(OH)2

+
] + H

+                      
                  (22/2) 

 

المائي للمروب,  يحدث فى هذا التفاعل ادمصاص لجسيمات السليكا على أسطح نواتج التحلل

ومع المعالجة باستخدام مروب الألومونيوم, , 1= +وينتج عن ذلك الترابط أن تصبح الشحنة الكلية 

SiO≡)ومع حدوث تساوي بين أعداد  جسيمات السليكا سالبة الشحنة 
-
والمواقع الجديدة موجبة (   

Al(OH)2]الشحنة
+
 [SiO Al(OH)2≡] رصف= فيحدث تعادل وتكون الشحنة المحصلة السطحية    [

ا,  لمبادئ ثباتية الغرويات التي نوقشت من قبل فإن جسيمات السليكا الموجودة فى المعلق سوف  وتبع 

 .تتروب بميكانزمية تعادل الشحنة السطحية

 

فإن  ؛فى أنظمة الترشيح المباشر التي لا تتطلب أن يكون فيها ندف كبيرة الحجم قابلة للترسيب

الهدف من إضافة المروب هو تحقيق التعادل من خلَل جرعة تكافئ بالضبط الشحنات السالبة 

أي تتناسب كمية الشحنة الموجبة المطلوبة لمعادلة الشحنة السالبة مع كثافة الجسيمات العالقة . للشوائب

الهيدروجينى للمياه مثل الرقم  ؛وهناك عوامل أخرى تؤثر على هذه الآلية, بالماء والمسببة للعكارة

حيث تتنافس هذه العوامل مع نواتج التحلل المائي للمروب في  ؛ووجود ايونات كاتيوينة أو أنيونية بها

 . معادلة شحنات الشوائب
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عندما يستخدم الترويب لإزالة العكارة أو الملوثات الأخرى عن طريق معادلة الشحنات في حالة 

ع للشوائب أقل من المعدل الذي يتم الحصول عليه عندما يكون وجود معلق مخفف, فيكون معدل التجمي

 .هناك راسب حجمي كبير  ناتج عن المروب

 

يبدأ راسب هيدروكسيد الفلز ونواتج أخرى ذائبة ناتجة عن التحلل المائي للمروب في التكوين بعد      

, (21/2)استيفاء الجرعة التي حددت المسار أ و ب شكل 
 

معين للترويب على  ويعتمد تحقيق مسار

الميل النسبي لنواتج التحلل المائي تجاه مواقع الارتباط للشوائب الموجودة القادرة على الترابط مع 

فعندما تكون كمية المواقع الموجودة على أسطح الشوائب التي ترتبط , المروب وتركيز تلك الشوائب

بين مواقع الارتباط وتكوين راسب  فان التفاعل نسبي  ا؛بنواتج التحلل المائي للمروب منخفضة 

في نفس الوقت نهيدروكسيد الفلز يحدثا
(38)

وتؤثر نوعية وكثافة الخلط للمروب مع الماء على مسار . 

.عملية الترويب الذي يتحقق
 (41,40)

 

 

 آلية التحلل المائي للمروب يعقبه تكوين معلق غير قابل للترسيب: ثانياً 

الألومونيوم أو هيدروكسيد الحديديك الحديديك في التكوين فى وجود عندما يبدأ راسب هيدروكسيد 

مواد عضوية طبيعية, فإن الجزء من المواد العضوية الكاره للماء والذي له وزن جزيئي كبير يميل 

وإذا ( المسار ج)إلى الإدمصاص على الجسيمات الغروية لهيدروكسيد الفلز دقيقة التبلور ويغلفها 

ففي هذه الحالة سيكون هناك احتياج لجرعة عالية  ؛مواد عضوية قابلة للَدمصاصاحتوت الماء على 

فان الجسيمات دقيقة التبلور  نسبي  ا؛وعندما تكون كثافة المواد العضوية المدمصة عالية , من المروب

ب تصبح سالبة الشحنة السطحية وتبقى في حالة ثبات ومشتتة في الماء ومعلقة وغير قابلة للترسيب بسب

نشؤ حالة ثبات جديدة
 (42-44)

. 

 

فان تركيز مساحة السطح للبلورات دقيقة الحجم تزيد  ؛ومع زيادة تركيز جرعة المروب المضافة

وفى حقيقة الأمر فعند الجرعات العالية , وكمية المواد العضوية المدمصة لوحدة المساحة للجسيم تقل

من المروب لا يكون هناك مواد عضوية كافية على الأسطح لمعادلة الشحنة الموجبة الناشئة عن 

ارة فى حالة من عدم الاستقرار مكونة ندف تتألف من راسب المروب, وتصبح الجسيمات أو العك

هيدروكسيد الفلز ومعه بعض المواد العضوية التي حدث لها ادمصاص على أسطح هذا الراسب, 

وللوصول الى هذه النقطة فان جرعة المروب المطلوبة تتناسب مع التركيز الاولي للمواد العضوية 

 .بالماء المعالج
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 بالكنسآلية التحليل المائي للمروب يعقبه الترويب : ثالثاً 

عند إضافة جرعة من المروب تزيد عن الاحتياج الفعلي  فيحدث أن يتكون راسب غير ثابت  -

يؤدى إلى تكوين ندف سريعة النمو, يطلق على هذه الآلية اسم الترويب بالكنس, فى كثير من 

. متناسبا  مع التركيز ألحجمي للراسب في المعلقالأحيان يزيد معدل تجميع الشوائب ليكون 

يتطلب هذا النوع من التخثير التفاعل بين جسيمات راسب هيدروكسيد الألومونيوم مع بعضها 

ا كما يحدث أثناء , لتنمو ويزداد حجمها مع الادمصاص والالتصاق بجسيمات الشوائب بعض 

 .راسب هيدروكسيد الفلز هذه الآلية ادمصاص للمواد العضوية الطبيعية على أسطح

 

ثابت ا أن يصبح الراسب دقيق التبلور  6.5قد يحدث عند الرقم الهيدروجيني المنخفض أقل من  -

فإن ,  وعندما يحدث انعكاس للشحنة. وغير قابل للترسيب نتيجة شحنته الموجبة العاليةومشتت ا 

تكون غير ( م أو الترشيحالتعوي, الترسيب: مثل)إزالة الجسيمات الغروية بآليات فصل الندف 

 .ممكنة

تؤثر الأيونات عديدة الشحنة مثل الكبريتات والفوسفات والمواد العضوية الطبيعية على آلية  -

مما يعمل  ,عملية التخثير, فهذه المكونات تميل إلى الإدمصاص على أسطح هيدروكسيد الفلز

على الإقلَل من الشحنة الإجمالية
(45)

وتسبب عدم ثبات هذا الراسب المعلق أي يكون قابلَ   

للترسيب والانفصال عن السائل وتحت هذا التأثير الإيجابي فإنه عندما تعالج المياه المحتوية 

على أنيونات عديدة الشحنة أو إذا أضيفت إلى الماء الذي يعالج عن طريق المروب المستخدم 

غير قابل للترسيب عند تكوين ا معلق ا , فحينئذ يكون (مالكبريتات من كبريتات الألومونيو: مثل)

 .رقم هيدروجيني منخفض غير قابل الحدوث

عند معالجة مياه ذات رقم هيدروجيني منخفض نسبيا , فيحدث إزالة لحالة ثبات الشوائب  -

المعلقة والترسيب عند جرعة مروب منخفضة نسبيا
(47,46 )

وفي حالة زيادة جرعة المروب , 

لمعلق الغروي حالة الاستقرار والثبات بدلا  من أن يتروب ويترسب بسبب الشحنة يستعيد ا

الموجبة العالية لنواتج التحلل المائي للمروب التي تدمص على أسطح الراسب المعلق وبالتالي 

.تنعكس شحنة الجسيمات لتصبح موجبة وتكون غير قابلة للترسيب
 

وكما هو معلوم فإن عملية 

ادلة الشحنة ثم الترسيب الذي يحدث بعد أن يزيد تركيز هيدروكسيد الفلز عن الترويب تبدأ بمع

 .حد حاصل الإذابة
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ن :رابعًا   نواتج تحلل مائي ذائبة للمروب تكوُّ

ن يعتمد  راسب أثناء عملية الترويب على الرقم الهيدروجيني النهائي للمياه التي تعالج بالإضافة تكوُّ

 .ألخ.. .إلى زمن التفاعل ودرجة الحرارة 

فإذا كان الرقم الهيدروجيني النهائي يقترب من الرقم الذي يحقق أقل ذوبانية لراسب هيدروكسيد 

قيمة لها, وتكون كمية أيون الفلز الذائب المتبقي في  كون كمية الراسب عند أكبرتالفلز, ففي هذه الحالة 

 .الماء أقل ما يمكن

بالنسبة لعنصر الألومونيوم فإن الرقم الهيدروجيني الذي يحقق أقل ذوبانية لهيدروكسيد هذا الفلز 

 (. 15/2 -13شكل ) تقريب ا 8, أما بالنسبة لهيدروكسيد الحديديك فهو في حدود تقريب ا 6في حدود 

 

 :تتحكم الخصائص التالية في الرقم الهيدروجيني النهائي للمياه

 .قلوية المياه الخام -

 .الرقم الهيدروجيني للمياه الخام -

 .جرعة المروب المستخدم الذي يضيف أيون الهيدروجين يتفاعل مع القلوية -

 .الحامضية الفعالة للمروب المستخدم -

 

 لمياه الناشئ عن المواد الدباليةتأثير الرقم الهيدروجيني على آلية إزالة لون ا

عرف الإدمصاص بأنه تراكم المادة العضوية على وي  , تعتمد إزالة اللون على خاصية الادمصاص     

ويطلق على . السطح الفاصل بين حالتين الحالة الصلبة والحالة السائلة أو الحالة الصلبة والحالة الغازية

بينما يطلق على المادة التي  ,صةدم  لى السطح بالمادة الم  المادة التي حدث لها ادمصاص أو تراكم ع

الكربون المنشط : ومن أهم المواد التي تقوم بالادمصاص. تقوم بالادمصاص بالمادة الدامصة

وراتنجات التبادل الأيوني وأكاسيد الفلزات وهيدروكسيدات الفلزات وكربونات الفلزات والالومينا 

 . المنشطة والطفلة والزيوليت

     

ا يلعب الادمصاص   ا مهم   حيث تستخدم المركبات سالفة الذكر في , في تحسين نوعية المياهدور 

وأثناء عملية المعالجة للمياه . التخلص من المواد العضوية التي تسبب اللون والطعم والرائحة للمياه

دروكسيد الحديديك اللذان بالتخثير بأملَح الألومونيوم أو الحديد يتكون هيدروكسيد الالومونيوم أو هي

وقد تتفاعل المركبات المسببة للون , يقومان بادمصاص الجزيئات المسببة للون والطعم والرائحة

نوالطعم مع الكلور المستخدم لتطهير المياه مسببة   .مركبات جديدة خطرة مثل الهالوميثان الثلَثية تكوُّ
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/ حجم كربون 4أو ما يعادل ( بلَتين كوبالت  100أي )عند التركيزات المنخفضة من اللون  :أولاً 

 : هناك آليتين لإزالة اللون هما( لتر

تحدث إزالة للأحماض الدبالية عن طريق  8 -6فى المدى من الرقم الهيدروجيني  -1

 .الادمصاص على راسب هيدروكسيد الالومونيوم

ة تترسب بآلية معادلة الشحنات فإن الأحماض الدبالي 5.5 -4أما في المدى من  -2

 .ويتكون راسب فولفات الالومونيوم

 

فإن إزالة اللون تخضع للأوزان ( كوبالت -بلَتين 450 <أي )عند التركيزات العالية من اللون  :ثانيا

يتم التخلص منها بآليات ( 50000الأكبر من )الجزئية للأحماض الدبالية, فالأوزان الجزئية العالية 

 .الترويب سالفة الذكر, أما الأوزان الجزئية المنخفضة فلَ تتم بنفس كفاءة, الأوزان العالية

 (من الذي تتم عنده إزالة العكارةنسبي  ا عادة ما يتم إزالة اللون عند رقم هيدروجيني أقل )

 

هو أفضل مدى لإزالة اللون الناشئ عن المواد  5.5 – 4.5يعتبر المدى من الرقم الهيدروجيني "

 ."الدبالية بواسطة مروب الحديديك

لإزالة اللون الناشئ عن المواد الدبالية أفضل مدى   6 -5ويعتبر المدى من الرقم الهيدروجيني "

  ."بواسطة مروب ألومونيوم

 

في إزالة المواد العضوية الدبالية, كما  مهمافإن الرقم الهيدروجيني عاملَ   ؛وكما أوضحنا من قبل     

يتم التخلص من تلك المواد بالترسيب  7 -5فعند مدى الرقم الهيدروجيني   ,أنه يحكم آلية الإزالة

ا دمصاص  والا فتتم الإزالة بالادمصاص على سطح راسب  7 ˂أما عند الرقم الهيدروجيني  , مع 

 .هيدروكسيد الالومونيوم

فيحدث ترسيب مباشر للمواد العضوية بواسطة مروب   5بينما عند الرقم الهيدروجيني 

 . الألومونيوم الذائب

المواد العضوية, فتكون أقل ما يمكن عند رقم هيدروجيني  تتغير جرعة المروب المطلوبة لإزالة

كما تختلف الجرعة أيضا  تبعا  لنوع . , وتزيد الكمية بطبيعة الحال مع زيادة تركيز المواد العضوية5

 .المروب المستخدم

ا؛ وعندما يكون الكربون العضوي الذائب  فتكون الجرعة المستخدمة من المروب منخفضة منخفض 

 .لعلَقة التناسب والاتزان الكيميائي كذلك طبقا  
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عند معالجة مياه تحتوي على نسبة عالية من الكربون العضوي الكلى يتكون راسب حجمي كبير 

من فولفات الألومونيوم, نتيجة استخدام جرعات عالية من المروب, ومن ثم لا يتلَءم الترشيح المباشر 

 .تكونة داخل وحدة الترشيحكآلية لفصل الرواسب نتيجة الحمأة الكثيفة الم

لمواد العضوية مقدرة ككربون ل الأقلَل النسبيتعمل مروبات الألومونيوم ومروبات الحديد على 

عضوي كلى, وبالتالي يعمل هذا على الإقلَل من تكون مركبات تراي هالوميثان التي تنتج من تفاعل 

هذا على اعتبار أن عملية الترويب تسبق . )الكلور مع المواد العضوية الذائبة أثناء عملية تطهر المياه

أما في حالة إجراء التطهير الأولى للتخلص من  الكائنات الدقيقة ثم يليها الترويب , (عملية التطهير

 .د من إتباع استراتيجيات للحد من المركبات العضوية المكلورةب   والترسيب فلَ

 

 تفسير نتائج عملية الترويب

ومسارات تسلكها نواتج التحلل المائي للمروب أثناء عملية الترويب, أن ما يحدث من تفاعلَت 

 -:هي التي تحدد أداء وكفاءة المروب المستخدم, وهناك عناصر مفتاحية تحكم أداء المروب هي

 

 قلوية المياه الخام       -           

 نوع المروب المستخدم وجرعته       -           

 .ي للمياه الخامالرقم الهيدروجين  -     

 (.الكربون العضوي الكلي)المواد العضوية الطبيعية المتواجدة بالمياه الخام   -     

 (.العكارة)تركيز المواد الصلبة العالقة بالمياه الخام   -     

 :نواتج التحلل الماء للمروب, وخصائص راسب هيدروكسيد الفلز من حيث   -                     

 .الذوبانية والقدرة على الادمصاص              

هذه العوامل المذكورة تجعل من الصعوبة بمكان التنبؤ بدقة بأداء المروب نحو مياه خام معينة, 

تتيح فهم العملية من " اختبار الجار"ومع ذلك فإن استخدام المحاكاة العملية لعملية الترويب باستخدام 

ى الآليات التي تحكم الأداء مما يساعد على تشغيل مناسب لكل نوعية من الناحية الكيفية والتعرف عل

 .المياه الخام مع المروب

 

وهذا الاختبار يسمح بمدى واسع من الظروف التى " اختبار الجار"تتمثل هذه المحاكاة في استخدام 

ترويب يمكن تحقيقها, ومن خلَل الأمثلة التي سوف نسوقها, يتضح أنه يمكن تفسير ظواهر ال

 .المختلفة
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 اختبار الجار

تؤثر العديد من المتغيرات على عملية الترويب وعلى الخصائص الكيميائية والفيزيائية للجسيمات 

المروبة الناتجة, ويمكن تحديد الجرعات المثالية من المروبات اللَزمة لمعالجة نوعية معينة من المياه 

 ".اختبار الجار"بطريقة بسيطة يطلق عليها 

الاختبار يحاكى عملية الترويب والترسيب بطريقة معملية ومن خلَل هذا الاختبار يمكن تحديد  هذا

كفاءة عملية الترويب عقب إضافة المادة المروبة والترسيب فى أوعية معملية وذلك من خلَل إجراء 

 -:القياسات الآتية

 العكارة المتبقية                      -

 .بعد الترسيبنوعية المياه المنتجة  -

ا عالمي  ا متفق ا ويعتبر هذا الاختبار  متفق عليهاختبار 
(48-51)

, وهو يستخدم كوسيلة لتقييم عملية 

ويمكن من خلَل نتائجه تحقيق الظروف المثالية لتشغيل عمليات معالجة المياه القائمة وفى , الترويب

و في أعمال زيادة الطاقة الإنتاجية أعمال التطوير أو وضع المعايير التصميمية للمحطات الجديدة أ

  -:ويمكن إيجاز فوائد هذا الاختبار في النقاط الآتية. للمحطات الحالية

 .اختيار المروب المناسب للمعالجة -1

 .تقدير الجرعات المثالية اللَزمة لإزالة العكارة وأكبر قدر من المواد العضوية -2

 .تحديد الرقم الهيدروجيني المناسب لإجراء الترويب -3

تقدير كميات المواد الكيميائية المطلوب إضافتها لضبط الرقم الهيدروجيني وذلك عندما تكون  -4

 .هناك حاجة لضبط الرقم الهيدروجيني بإضافة حامض أو قلوي

 .تحقيق المثالية في عملية خلط المروب مع الماء -5

 .تحديد الوقت المثالي للخلط السريع والبطئ -6

 . المروب تحديد التركيز المناسب من محلول -7

 

 جهاز اختبار الجار

يتكون هذا الجهاز من ستة أوعية قياسية من البلَستيك أو من الزجاج قد تكون دائرية المقطع أو 

ا مربعة, مزود فوق كل وعاء وحدة خلط ذات أزرع تقليب قياسية, قد يكون حجم الوعاء  أو لترين لتر 

 .العينة بعد الترسيبسم أو سيفون لسحب 10مزود بصنبور يعلو القاع بحوالي 
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 مياه خام قبل إضافة المروب        مرحلة الترسيب                 مرحلة الخلط السريع والبطئ                      

 (ترسيب –خلط بطيء  –خلط سريع )مراحل اختبار الجار  ( 22/2)شكل 

 

 -:الخطوات الآتيةيشتمل الاختبار النموذجي على 

 تقدير الجرعات من المروب  -1

  -:نحضر محلول مخفف من مروب الشبة على النحو التالي -

جرام من محلول الشبة السائلة باستخدام ميزان حساس  ثم  2جرام من الشبة الصلبة أو  1نزن  -

عد وب, ونذيبهم في قليل من ماء الصنبور, ملليلتر 100نضع الوزن في قارورة قياسية سعتها 

 . تمام الذوبان نكمل بالماء الى العلَمة

مجم محلول  2000مجم شبة صلبة أو  1000يحتوي على ( المحلول المحضر)ملل  100

بَّة  :السائلة أي أن الشَّ

بَّةمجم من محلول  20مجم شبة صلبة أو  10ملل من المحلول يحتوي على  1  السائلة الشَّ

 -:وتكون الجرعات كما في الجدول التالي

 

بَّةحساب جرعات مروب ( 8/2)جدول  بَّةالصلبة وما يكافئها من محلول  الشَّ  السائلة الشَّ

 

 المروب

 (لتر/مجم)الجرعة 

 (6)كأس  (5)كأس  (4)كأس  (3)كأس  (2)كأس  (1)كأس 

 ملل 3.0 ملل 2.5 ملل 2.0 ملل 1.5 ملل 1.0 ملل 0.5

  30  25  20 15  10  5 شبة صلبة

  60  50  40 30  20  10 شبة سائلة

 

بَّةتركيز : ملحوظة  (راجع المواصفة القياسية لكليهما)تقريبا من الشبة الصلبة %  50السائلة يعادل  الشَّ
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 الخلط السريع للمياه مع المروب -5

فى هذه الخطوة يتم إضافة جرعات مختلفة متزايدة من المروب إلى الأوعية الستة المحتوية على      

وتجري الإضافة لمحلول المروب باستخدام سرنجات في كل , الممثلة لنوعية مياه المصدرالمياه الخام 

 .وعاء بالقرب من محور التقليب

ثانية  60ثانية إلى  30يجرى التقليب السريع عقب الإضافة للمروب مباشرة لمدة تتراوح ما بين      

 .دقيقة/ لفة 100بسرعة تقليب 

 . يعتمد تحديد سرعة التقليب على مدى تحقيق مثل تلك السرعة فى المحطة     

  

 الخلط البطئ -3

دقيقة لمدة /لفة 35 -25بعد الانتهاء من الخلط السريع يتم ضبط سرعة الخلط لتكون في المدى من 

 .دقيقة 20إلى  15تتراوح من 

  

 الترسيب -4

الخلط وتترك الأوعية بدون أي نوع من وبعد الانتهاء من مرحلة الخلط البطئ, يتم إيقاف محرك 

 . دقيقة 45 -30التحريك لمدة زمنية من 

 

 إجراء القياسات -2

ويتم هذا من خلَل  ,د من سحب عينات من المياه الرائقة المتواجدة أسفل سطح الماء فى كل وعاءب   لا 

قياسات ثم تجرى ال, الصنبور أو من خلَل السيفون مع مراعاة عدم إحداث أى اضطراب للمياه

 -:الآتية

 

 .قلوية المياه -.           الرقم الهيدروجيني -.                          العكارة  -  

 .الكربون العضوي الكلى -.                  العد الطحلبي  -                  

      

فإذا كان الهدف من  ؛يمكن إجراء العديد من القياسات حسب الهدف من إجراء هذا الاختبار     

الاختبار تقدير الجرعة المثالية لتحقيق مياه صافية عديمة اللون فيكتفى بقياس العكارة واللون 

وتتحدد الجرعة المثالية بأنها اقل جرعة حققت أقل عكارة منشودة . والمحتوى من المواد العضوية

 .وأقل لون ممكن وأيضا  أقل ألومونيوم متبقي مستهدف
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يمكن تقدير الطاقات المختلفة للتقليب السريع والبطئ بالمحطة لضبط   ؛جربة الجارومن خلَل ت

 .للوصول إلى ترويب وتجميع مثالي  Mean velocity gradient (G)" متوسط انحدار السرعة"

  

  وهناك علَقة تربط, (32/2 - 30/2)ويمكن حساب متوسط انحدار السرعة من خلَل العلَقات      

ثانية)ومتوسط تدرج السرعة ( ثانية/لفة)وران محرك التقليب د بين سرعة 
-1

وتختلف قيم انحدار , (

ا السرعة يزداد متوسط . لحجم وشكل وعاء الترويب ودرجة حرارة الماء اثناء اجراء القياسات تبع 

 -:انحدار السرعة مع العوامل التالية

 

 .زيادة سرعة التدوير للماء -

 وجود حواجز أو عوارض التهدئة -

 .ارتفاع درجة الحرارة الماء ويرجع ذلك الى ارتباط السرعة بلزوجة الماء -

 

ومن خلَل الحسابات والقياسات أمكن رسم علَقة بين متوسط انحدار السرعة وسرعة دوران 

ولكل وحدة " جار"هذا الشكل الاسترشادي يمكن رسمه لكل جهاز (. 23/2)محرك التقليب كما الشكل 

.تقليب سريع وبطيء
(52)

  

وتجدر الإشارة الى الشكل البياني للعلَقة يوضح أن العلَقة طردية ولكنها ليست علَقة خط مستقيم 

 .والواضح أن زيادة سرعة الدوران تؤدي الى زيادة في قيم متوسط انحدار السرعة

 

 عند سرعات دوران مختلفة" الجار"منحنى انحدار السرعة لمياه أثناء اختبار ( 23/2)شكل 

 

الحركة : بالإضافة إلى القياسات الروتينية السابقة فهناك خصائص أخرى يمكن قياسها مثل

 .الكهروفورية وجهد الزيتا
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لوقوف على الجرعة الاقتصادية التي تحقق الجودة المطلوبة للماء لتقييم نتائج اختبار الجار  يتمو

  -الألومونيوم المتبقي  –ة المتبقية العكار: من حيت( الترويب والترسيب) المعالج في مرحلة الترويق 

 .والمواد العضوية الكلية

 متر مكعب/جرام 25ة صلبة أي  ب  لتر كش  /مجم     25 =    فإذا كانت الجرعة الاقتصادية المثالية

 مكعب متر/جرام 50 ة سائلة أي ب  لتر كش  /مجم      50=                                                  

 -:يمكننا تحويل الكتلة الى حجم كما يليو

 1.32حيث أن ,  متر مكعب/ملل 37.4=  1.32÷  50= السائلة بالحجم  الش ب ة الجرعة المطلوبة من

 . السائلة الش ب ة تقريبا هي كثافة لمل/ جم

 

بَّة حساب تصريف طلمبة إضافة محلول  المخفف الشَّ

 :المعلومات التاليةيتم حساب تصريف الطلمبة من خلَل 

 .ة سائلةب  كش  % 20ة صلبة أو ب  كش  % 10= المخفف  الش ب ة تركيز محلول  -

ب ةجرعة  - ب ةمجم  50أو   ماء لتر/ ة صلبةب  ش   مجم 25المستقاة من اختبار الجار ولتكن  الش   ش 

 .ماء لتر/سائلة 

 ساعة/3م 833= يوم  /3م 20000=  نفترض أن تصرف المحطة      -

 (3م/جرام)جرعة الشبة × ( ساعة/3م)تصريف المحطة                                                            

ب ةتصريف طلمبة إضافة محلول   =             الش 

  1000×  (ملل100/جرام)تركيز محلول الشبة                                                                

 

 ملل 100×   3م/جرام 25× ساعة /3م 833                                                                        

ب ة تصريف طلمبة إضافة محلول                     =         الش 

 1000× جرام   10(                                     شبة صلبة%  10)        

                                           

 ساعة /لتر   208         =                                                      

 

ب ةتصريف طلمبة اضافة محلول    ملل 100× ( 3م/جرام 50)× ( ساعة/3م) 833       =      الش 

ب ة % 20)            ب ة تركيز محلول             (               سائلة ش   ( 1000× جرام  20)الشبة  الش 

 ساعة /لتر 208          =                                          

 منحنيات توضيحية للترويب باستخدام كبريتات الألومونيوم

وتحتوى على مواد , 8.2وذات رقم هيدروجيني , لتر/مجم 175مثال لمياه خام ذات قلوية 

 .ولها امتصاص نوعى للأشعة فوق البنفسجية عالي, لتر/مجم كربون 5عضوية طبيعية 
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على تركيز الكربون  كبريتات الالومونيوم تأثير جرعة مروب( 27/2-24) الشكالأوضح ت

 .معالجةالمياه لونيوم الذائب والرقم الهيدروجيني لوالألوم, والعكارة, العضوي

 

 تأثير جرعة المروب على الكربون العضوي الكلي والعكارة: أولا

, (لتر/مجم الومونيوم 0.4)لتر /مجم كبريتات ألومونيوم10عند الجرعات المنخفضة أقل من  -1

كما , (25/2, 24/2شكل )نلَحظ انه ليس هناك تأثير على إزالة الكربون العضوي والعكارة 

لا تتكون أي ( لتر/مجم ألومونيوم 0.45)لتر  /مجم 5نلَحظ أنه عند جرعات أقل من 

هذا يرجع إلى أن تركيز ( جسيمات هيدروكسيد ألومونيوم)جسيمات قابلة للترسيب 

ويترتب (. حد حاصل الإذابة)هيدروكسيد الالومونيوم لم يصل إلى الحد الذي يجعله يترسب 

كمية الالومونيوم المضافة ل متساوي اون تركيز الالومونيوم الذائب في الرشيح على ذلك أن يك

 (.على الرغم من صغر كميته)

 

نلَحظ أنه تكونت , (لتر/مجم ألومونيوم 0.4 – 0.45)لتر /مجم 10 – 5عند الجرعات من  -2

وهذا , جسيمات من هيدروكسيد الالومونيوم نتيجة زيادة التركيز الذي تعدى حاصل الإذابة

الراسب الذي تكون هو عبارة عن معلق غروي يتألف من جسيمات بلورية دقيقة من 

ا, الشحنة هيدروكسيد الالومونيوم تتغلف بغلَف من المواد العضوية الطبيعية سالبة إلى  ونظر 

أن هذه الجسيمات الغروية غير قابلة للترسيب نتيجة نشوء حالة من الثبات لتلك الجسيمات فى 

ولا تحدث إزالة ملحوظة للكربون ( 25/2شكل )فنلَحظ أن عكارة المياه قد زادت , الماء

لجرعة يتساوى مع ا( معلق+ ذائب )كما نرى أن تركيز الالومونيوم ( 24/2شكل )العضوي 

 (.26/2شكل )ثم ينخفض بعد ذلك الالومونيوم الذائب , المضافة من الالومونيوم

 

, (لتر فأكثر/مجم الومونيوم 0.4)لتر كبريتات الومونيوم فأكثر /مجم 10عند جرعات من  -3

يزيد تركيز مساحة الأسطح لبلورات هيدروكسيد الالومونيوم ويحدث ادمصاص أو التصاق 

ا ,دة في الماء بهذه البلوراتللمواد العضوية الموجو لكون كمية تلك البلورات عالية  ونظر 

مقارنة بالمواد العضوية وبالتالي لا يحدث لها تشتيت أو ثبات في السائل وتبدأ في الترويب 

ن ندف ا والتجميع  وعند حدوث هذه الحالة يقل تركيز الكربون العضوي , قابلة للترسيبوتكو 

 .ويقل تركيز الالومونيوم الكلى المتبقي, (25/2شكل )وتقل العكارة ( 24/2شكل )
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وكانت من النوعية  إذا كانت المواد العضوية الطبيعية الموجودة في الماء ذات وزن جزيئي عالٍ 

وذات ميل قوى للَلتصاق على جسيمات هيدروكسيد الالومونيوم فيحدث هبوط فجائي , الكارهة للماء

أما إذا كانت تلك المواد العصوية (. الكربون العضوي الكلى) وبشكل حاد لتركيز المواد العضوية

الطبيعية مكونة من مجموعات ذات أوزان جزيئية مختلفة ولها ميول مختلفة نحو الالتصاق أو 

 .تدريجي  ا أو متفاوت ا فيحدث أن يكون الإدمصاص ؛الإدمصاص على جسيمات هيدروكسيد الالومونيوم

 

حظ أن الجرعة التي حققت إزالة عالية للكربون العضوي تناسبت مع نلَ ؛في هذا المثال الذي ذكر

/ مجم ألومونيوم 0.4=  لتر /مجم كبريتات الومونيوم10الجرعة )كمية الكربون العضوي بالمياه الخام 

 (.لتر

  

تأثر الرقم الهيدروجيني للمياه بجرعة المروب وتأثير ذلك على الالومونيوم : ثانيا

 المتبقي

مجم كبريتات  10فعند الجرعات المنخفضة الأقل من  ؛الرقم الهيدروجيني بجرعات المروبيتأثر 

فنلَحظ أنه في , بينما زاد هذا التأثير عند الجرعات الأكبر من ذلك, لتر كان التأثير طفيفا  / ألومونيوم 

ب ة مجم  60حتى  10المدى من  وعند هذا , 7اقترب من الرقم الهيدروجيني ( 27/2شكل  )لتر /ش 

وقد انعكس هذا على تركيز , الرقم نشاهد أن ذوبانية راسب هيدروكسيد الالومونيوم تكون الأقل

 (26/2شكل . )الالومونيوم الذائب الذي أصبح الأقل

 

 

تأثير جرعة كبريتات الالومنيوم على تركيز الكربون العضوي الكلي( 24/2)شكل   
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الالومنيوم على عكارة المياه المعالجةتأثير جرعة كبريتات ( 25/2) شكل   

 

 

 

 
 

تأثير جرعة كبريتات الالومنيوم على تركيز الالومنيوم المتبقي الذائب( 26/2)شكل   
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 تأثير جرعة كبريتات الالومنيوم على الرقم الهيدروجيني للمياه المعالجة( 27/2)شكل 

 

عند إضافة جرعات عالية من المروب ينخفض الرقم الهيدروجيني حتى يصل الى الرقم الذي 

ا أي أقل ) يحقق أقل ذوبانية لهيدروكسيد الالومونيوم  ثم يبدأ تركيز ( للَلومنيوم الذائبتركيز 

تبدأ عند مثل هذه الظروف , الالومونيوم الذائب في الزيادة الطردية مع انخفاض الرقم الهيدروجيني

ولا تحدث إزالة فعالة , العكارة في الزيادة وتصبح جسيمات هيدروكسيد الالومونيوم مشتته في الماء

 .للمواد العضوية الطبيعية

 

 :يتضح مما سبق الآتي

د من إعطاء ب   فلَ( وحدة عكارة نفيلومترية 2اقل من )عندما تكون عكارة المياه منخفضة  -1

, كما أوضحنا في المثال السابق نسبي  ان الجرعة عالية الجرعة المناسبة من المروب وقد تكو

وينشأ عن ذلك ارتفاع للعكارة أثناء المعالجة وهذا الارتفاع ينتج عن التنافر الذي يحدث بين 

 .جسيمات هيدروكسيد الالومونيوم التي تتشتت في البداية

 

الوقت مع إزالة  يتم خفض تركيز المواد العضوية الطبيعية المتواجدة في المياه في نفس -2

هدف ا غاية في الأهمية وهو التخلص الجزئي من العكارة ومن هنا فان عملية الترويب تحقق 

ا في الماء المطهر بالكلور  ,المواد العضوية التي تؤثر سلب ا على نوعية المياه حينما تمكث كثير 

ا حتمي  ا  توى على تركيزات عالية في أنظمة المعالجة التي تستقبل مياه تحأو تكون إزالتها أمر 

وينبغي في هذه الحالة إزالتها أو خفض تركيزاتها قبل . من تلك المواد العضوية الطبيعية
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وهذا النظام غير متبع في , (أي أن إضافة المروب تسبق إضافة الكلور)إضافة الكلور 

 .محطات المعالجة الحالية

 

ب ة إذا كانت جرعة -3 فان تركيز الالومنيوم , (8.5< ) عالي ايني وكان الرقم الهيدروج, قليلة الش 

االمتبقي في المياه سوف يرتفع لان  أما عندما , منه يذوب عند هذا الرقم الهيدروجيني جزء 

اتضاف الجرعة المثالية التي تحقق  للرقم الهيدروجيني بحيث يقترب من الرقم الذي  خفض 

ض الالومنيوم المتبقي في الماء فحينئذ ينخف, عنده يكون الالومنيوم في صورة غير ذائبة

 .المعالج وتحدث إزالة عالية للعكارة والمواد العضوية الطبيعية في ذات الوقت

 

 -:يقل تركيز الالومنيوم المتبقي في المياه بعد المعالجة إذا تحقق الآتي -4

 ويتفق مع المواصفات)الرقم الهيدروجيني الأقرب لتحقيق أقل قدر من الذوبانية الالومنيوم  - أ

 (.القياسية لمياه الشرب

فعالية عملية الترويب التي تؤدى الى التجميع والترسيب الجيد لراسب هيدروكسيد  - ب

 .الالومونيوم

 . الترشيح الجيد بحيث تقل العكارة عن واحد وحدة عكارة نفيلومترية  -ج

 

فإن  5.5إذا كانت المياه الخام ذات قلوية منخفضة وكان الرقم الهيدروجيني أقل من  :ملحوظة

ا أي أن )من هيدروكسيد الالومونيوم  راسب ا كافي  ا استخدام مروب كبريتات الالومونيوم لا يحقق جزء 

ا من الألومونيوم يظل ذائب ا تتحقق الفعالية اللَزم لإزالة المواد العضوية والعكارة وبالتالي لا ( كبير 

العالية للمروب وفى هذه الحالة ينبغي إضافة مادة قلوية قبل المعالجة بالمروب مثل هيدروكسيد 

الصوديوم أو هيدروكسيد الكالسيوم أو كربونات الصوديوم أو استخدام مروب عديد كبريتات 

نالذي لا يحتاج إلى قلوية لكي ينحل بالماء ( سابق التحلل)الالومونيوم  راسب هيدروكسيد  ويكو 

فلَ تتحقق إزالة مثالية للشوائب  8.5وإذا كان الرقم الهيدروجيني للمياه الخام أكبر من , الالومونيوم

العالقة والمواد العضوية إلا إذا ضبطت جرعات كبريتات الالومونيوم بالقدر الذي يخفض الرقم 

الهيدروجيني قبل إضافة كبريتات  أو إذا استخدم حامض لخفض الرقم,  7 -6الهيدروجيني الى المدى 

 .الالومونيوم

 

لا يعني إضافة حامض لضبط الرقم الهيدروجيني لتحقيق فعالية أفضل لمروب الالومونيوم      

كأن تزيد نسبة الكبريتات أو ؛ المستخدم أن يحدث إخلَل  بالمواصفات القياسية لمياه الشرب
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بة في المياه لتحقيق الهدف من المعالجة وهو فعند الضبط تراعي الخصائص المطلو, الكلوريدات

 .نوعية أفضل للمياه

  

- :إزالة المواد العضوية الطبيعية بواسطة الترويب لمياه ذات المواصفات الآتيةيوضح  مثال

 

 7.6:      الرقم الهيدروجيني  

 (كربونات كالسيوم)لتر / مجم   120:  القلوية                         

 لتر/ مجم   140  : لذائبة        الأملَح ا 

 وحدة عكارة نفيلومترية   1.5  : العكارة                  

 كوبالت –وحدة بلَتين     30  : لون                      

 لتر/ مجم كربون       4:   كربون عضوي كلى  

 

فقد رسمت علَقة بين جرعة مروب كبريتات , ومن خلَل إجراء اختبار الجار وإجراء القياسات     

 (.28/2شكل )واللون المزال   Al2(SO4)3.14.3H2Oالالومونيوم 

 

وقد تم قياس تأثير جرعة المروب على إزالة المواد العضوية من خلَل أخذ عينات من المياه بعد      

ولم يكن , ميكروميتر  0.45إجراء الترشيح باستخدام مرشح غشائي مقاس الترويب والترسيب ثم 

ا الترسيب  مما جعلوحدة عكارة نفيلومترية  1.5لانخفاض عكارة المياه الخام حيث كانت  فعالا  نظر 

 .كثافة الندف قليلة

 

 

 تأثير جرعة كبريتات الالومنيوم على ازالة اللون( 28/2)شكل 
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كبريتات )لتر / مجم 40أنه حدثت إزالة جوهرية للون عند جرعة ( 28/2)نلَحظ من الشكل      

 .لتر/ مجم الومونيوم 3.6( الومونيوم

 

ا وتجدر الإشارة إلى أن للرقم الهيدروجيني والجرعة        ا واضح  فنجد في  ,على إزالة اللونتأثير 

وقد , وحدات 5لت إلى أقل من كوبا –وحدة بلَتين  80أن اللون لعينة مياه انخفض من ( 24/2)الشكل 

  .ن من كبريتات الالومونيومااستخدمت جرعت

 

 تأثير جرعتين من كبريتات الالومونيوم على إزالة اللون من مياه عند أرقام هيدروجينية( 24/2)شكل 

 مختلفة

  

قياس غير مباشر لكمية المواد العضوية )البنفسجية وحيث أن الامتصاص النوعي للأشعة فوق      

لأنه يوضح نسبة المواد  ؛يعطي دلالة مفيدة( نانو متر 254التي تمتص الأشعة فوق البنفسجية عند 

 .العضوية الطبيعية التي يمكن أن تزال باستخدام المروبات الفلزية التي تنحل بالماء

 

وجرعة  مياه مرشحة ص الأشعة فوق البنفسجية لعيناتالعلَقة بين امتصا( 30/2)الشكل يوضح      

ومن خلَل شكل المنحنى نجد أن الإزالة الفعالة للمركبات التي . كبريتات الالومونيوم المستخدمة

مجم  2.7)لتر تقريبا  / مجم  30تمتص الأشعة فوق البنفسجية تطلبت جرعة كبريتات ألومونيوم 

هناك نسبة منخفضة من . لتر / مجم  60ة عند جرعة فاقت وقد حدثت أقصى إزال(. لتر/ الومونيوم

المركبات العضوية الممتصة لأشعة فوق البنفسجية لم تنخفض بالتخثير عند أي جرعة من المخثر ولا 

وهذه النسبة المنخفضة من المواد العضوية الطبيعية تتوافق مع المياه الخام ذات الامتصاص , بالترشيح

سم.مجم/ لتر 3.5)فسجية العالي النوعي للأشعة فوق البن
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 254تأثير جرعة كبريتات الالومنيوم على امتصاص الاشعة فوق البنفسجية عند ( 30/2)شكل 

 نانومتر

 

 نسبي  ايظهر تناقص حاد ( 30/2شكل )امتصاص الأشعة فوق البنفسجية للمياه المرشحة  أما منحنى     

وهذا يميز المركبات , في تركيز المواد العضوية الطبيعية عند جرعات كبريتات الالومونيوم العالية

أما إذا احتوى هذا النظام على مواد , ومتجانسة التركيب العضوية الطبيعية التي لها وزن جزيئي عالٍ 

ا المخلوطة عضوية طبيعية منخفضة الوزن الجزيئي مع وجود مدى واسع من الأوزان الجزيئية  مع 

فإن , )لتر/ مجم كربون  5مياه محتوية على تركيز منخفض من المواد العضوية الطبيعية أقل من )

 .تدريجي  اتناقص المواد العضوية المتبقية مع زيادة جرعة المروب سيكون 

 .وأقصى إزالة للمواد العضوية الطبيعية عند الجرعات العالية من المروب سوف تكون قليلة

 

 إزالة العناصر الثقيلة بفعل مروب كبريتات الالومونيوم

والحديد من تلك الفلزات التي تترسب علي , تتواجد الفلزات الثقيلة في المياه علي هيئة كاتيونات     

فهي تترسب إذا  ؛وهذه المركبات ذات ذوبانية منخفضة في المياه, هيئة هيدروكسيدات أو كربونات

 .على ذلك استخدام المروبات تكونت في المياه ويساعد

 

ويتم ذلك من خلَل الترسيب , يعمل الترويب الجيد على إزالة نسبة كبيرة من العناصر الثقيلة     

المشترك على هيئة هيدروكسيدات مع راسب هيدروكسيد الالومونيوم الذي ينتج من التحلل المائي 

 .للمروب
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 آليات إزالة العناصر الثقيلة

 المشترك بالاندماجالترسيب : أولا

في هذا النوع تتجمع العناصر الثقيلة حول راسب هيدروكسيد الالومنيوم أثناء الحركة البطيئة للمياه فى 

 .حيث تسمح تلك الحركة بنمو جسيمات الراسب وبالتالي يحدث الاندماج, عملية الترويب

 

 الترسيب المشترك بالادمصاص: ثانيا

ولا , تصاق العناصر الثقيلة بأسطح راسب هيدروكسيد الالومونيوميحدث هذا النوع من خلَل ال     

يؤثر تركيز الراسب على آلية الإدمصاص لأنه عندما يتم الترسيب الكامل فان الجسيمات كبيرة الحجم 

ويعتبر الإدمصاص وسيلة , يكون لها مساحات سطح صغيرة جدا مقارنة بالجسيمات صغيرة الحجم

  .ندما تكون الجسيمات صغيرة الحجمرئيسية لإزالة الملوثات ع

 

 الترسيب المشترك بالادمصاص والاحتواء: ثالثا

في هذه الحالة يحدث اندماج للعنصر الثقيل داخل الراسب ويحدث ادمصاص في نفس الوقت على      

اومع عملية الترويب والتجميع يصبح العنصر الثقيل , سطح الراسب  .داخل الراسب محتجز 

 

 الترسيب المباشر: رابعا

تترسب بعض العناصر الثقيلة في نفس الوقت أثناء الترويب على هيئة هيدروكسيدات مع      

والذي يحكم هذا , عرف بالترسيب المشتركوهذا ي  , هيدروكسيد الالومونيوم أو هيدروكسيد الحديديك

رواسب الأخرى في حيث تعمل رواسب الترويب على ترسيب ال ؛الترسيب الرقم الهيدروجيني للمياه

ا جوهري  ا وهذه الآلية تلعب, النظام في ترسيب والكادميوم والنيكل والزنك عند استخدام مروبات  دور 

فيلَحظ أن التركيزات المتبقية من تلك العناصر تقل بكثير عن القيم . أملَح الالومونيوم والحديد

 .هيدروكسيد الالومونيومويرجع هذا إلى الترسيب المشترك مع راسب , النظرية المتوقعة

 

فعالية الترويب باستخدام كبريتات الالومونيوم وكبريتات الحديديك في إزالة ( 4/2)يوضح جدول        

نلَحظ أن . الزرنيخ والكادميوم والكروم الثلَثي والسداسي والرصاص والزئبق والسلينيوم والفضة

خ والكادميوم والكروم الثلَثي والسداسي لكل من الزرني% 45  – 40نسبة الإزالة تراوحت ما بين 

وكما نري فان الرقم . لكل من السيلينيوم والفضة%  80- 70بينما تحققت إزالة ما بين . والرصاص

فالرقم , ومن خلَل ما نشاهده فى محطات المياه. في تحقيق فعالية الإزالة مهم الهيدروجيني عامل
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دى يدخل في النطاق الذي يحقق أعلى كفاءة لإزالة وهذا الم 8 -7الهيدروجيني يقع في المدى من 

 .العناصر الثقيلة بشرط تحقيق ترويب جيد وإزالة عالية للعكارة

 

يتضح أهمية الخلط الجيد للمروب في مرحلة الخلط السريع والبطيء مما يعمل على  ؛ مما سبق     

كما يتضح أهمية الرقم الهيدروجيني الذي يحقق أعلى راسب ممكن من , ترسيب فعال للعناصر الثقيلة

ية ومن الأهمية بمكان أن نذكر أهم, وبالتالي أقل نسبة ذائبة منه, هيدروكسيد الالومونيوم أو الحديديك

وهذا الفصل يحدث بصورة فعالة في , الفصل الجيد للرواسب التي تشبعت بالشوائب والملوثات

د من تحقيق أقل عكارة ممكنة للمياه ب   ومن ثم فلَ, أحواض الترسيب وبصورة فائقة في مرحلة الترشيح

 .النقية المنتجة

فعالية الترويب الكيميائي في إزالة العناصر الثقيلة( 4/2)جدول 
(53 ,54)

 

الرقم  المروب العنصر

 الهيدروجيني

 %نسبة الإزالة 

 40<  8 -6 كبريتات الحديديك الزرنيخ

 40<  7 -6 كبريتات الالومونيوم الزرنيخ

 40<  8<  كبريتات الحديديك والكادميوم

 45<  4 -6 كبريتات الحديديك الكروم الثلَثة

 40<  4 -7 كبريتات الالومونيوم الكروم الثلَثي

 45<  4 -6,5 كبريتات الحديدوز الكروم السداسي

 45<  4 -6 كبريتات الحديديك الرصاص

 45<  4 -6 كبريتات الالومونيوم الرصاص

 60 8 -6 كبريتات الحديديك (غير عضوي)الزئبق 

 80-70 7 -6 كبريتات الحديديك السيلينيوم

 80-70 4 -7 كبريتات الحديديك الفضة

 80-70 8 -6 كبريتات الالومونيوم الفضة

 

 :العوامل المؤثرة على إزالة العناصر الثقيلة من المياه

 وجود مواد عضوية وغير عضوية -0

على تكوين مركبات ذائبة مع ( غير الهيدروكسيد)تعمل المواد العضوية وغير العضوية 

 -:ايونات الفلزات مما يعمل علي زيادة التركيز المتبقي من تلك الفلزات ومن أمثلة ذلك

  

حيث تقوم بتكوين معقدات غير عضوية  ؛وجود الأمونيا يؤدي الى زيادة المتبقي من الفلزات -

 . ذائبة من الفلزات
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وجود الكربونات يعمل على تغيير كثير من كيمياء الذوبانية لبعض أنظمة ترسيب الفلزات   -

م الفعلية انحراف ما بين القيمة النظرية والقي ينشأوكنتيجة لذلك , على هيئة هيدروكسيدات

د من توقع ذلك لان ترسيب هيدروكسيدات الفلزات لا تحدث إلا في ب   ولا, للمتبقي من الفلز

 .وجود الكربونات

 درجة الحرارة -5

لا نغفل تأثير درجة الحرارة على انحراف القيم النظرية عن الواقعية وذلك اذا كانت درجات  -

االحرارة الفعلية مختلفة   .عن القيم التي عندها تم تقييم وحساب ثوابت الاتزان كثير 

 آليات الحركة -3

لأنه تحت الظروف العملية يكون التفاعل بين  ؛تؤثر آليات الحركة على ترسيب الفلزات -

ولكن يحدث الاتزان أثناء الفترة الزمنية , بطيئ االذائبة والمكونات الصلبة  المكونات 

ذلك فان عديد من المواد تترسب في البداية على هيئة غير علَوة على , الهيدروليكية المحددة

بلورية مثل ترسيب هيدروكسيد الألومونيوم على هيئة راسب غير متبلور ثم يتحول مع الوقت 

وكذلك ترسيب هيدروكسيد الحديديك على هيئة غير , أكثر ثباتا( جيبسيت)الى حالة متبلورة 

 (.جيوسيت)يئة المتبلورة متبلورة ثم يتحول بعد فترة زمنية الى اله

 

وتجدر الإشارة الى ان تكوين ترسبات غير هيدروكسيدية للفلزات يكون لها تركيزات متبقية أقل      

, ذوبانية كربونات الكادميوم تكون أقل بقيمة مضاعفة من هيدروكسيد الكادميوم: فمثلَ. من المتوقعة

لترسيب والتجميع يعمل على إقلَل المتبقي من وكما ذكرنا فان الترسيب المشترك المصاحب لعمليات ا

, تعمل مروبات الالومنيوم على ترسيب الزنك والكادميوم والنيكل. الكادميوم علي هيئة الكربونات

ويرجع , وتؤكد القياسات أن المتبقي من تلك الفلزات الثلَثة يكون أقل بكثير من القيم النظرية المتوقعة

مع راسب هيدروكسيد الالومنيوم  ذلك الى حدوث الترسيب المشترك
(55)

. 

 

 تأثير عوامل التطهير على عملية الترويب

 :الجانب الايجابي

من جرعة المروب  نسبي  ايعمل الكلور والأوزون على تحسين كفاءة عملية الترويب ويقلل     

 -:المستخدمة ويرجع هذا للأسباب الآتية

 



 تكنولوجيا معالجة مياه الشرب

 (ادارة المخلفات الصلبة –التطهير  –الترويب )
 شركة الشبة المصرية

5102 

 

 
 

171 

  بأكسدة المواد العضوية  نالمؤكسدة القوية فيقومان هذين المطهرين هما من العوامل إحيث

ونتيجة , الطبيعية الموجودة بصورة حرة فى الماء أو ملتصقة على أسطح الجسيمات العالقة

وبالتالي تكون أكثر , هذه الأكسدة تصبح هذه المواد العضوية أكثر استقطابا كهروستاتيكيا

.قابلية للترويب والترسيب
(56 ,57)

 

  على انتزاع المواد العضوية الطبيعية من أسطح الغرويات المعدنية وهذا يعمل الأوزون

.يساعد على سهولة ترويبها
(56-61)

 

 

ا وبذلك فإن الأوزون يعتبر  , في الترويب وأكثر فاعلية من الكلور فى هذا التأثيرعاملَ  مساعد 

 .من كفاءة المعالجة عندما يسبقا إضافة المروب مباشرة   يحسن هماوكلَ

 

 :الجانب السلبي

 -:إذا احتوت المياه على نسبة مرتفعة من المواد العضوية يحدث الآتي     

. يتفاعل الكلور مع المواد العضوية المتواجدة بالمياه عن طريق تفاعلَت الأكسدة والإحلَل -

ففي حالة احتواء المياه على الأحماض الامينية تتكون نواتج ثانوية غير هالوجينية مثل 

أما في حالة تواجد فينول فتتكون مركبات , دات والكيتونات والأحماض العضويةالالدهي

ورائحة غير مقبولين  مذاق اتعطى  توهذه مركبا, فينولية مكلورة مثل اورثو وبارا كلوروفينول

 .للمياه

 

فى حالة تواجد مركبات عضوية تحتوى على مجموعات إحلَل على الحلقة الاروماتية تسهل  -

تتكون مركبات عضوية  ؛لَل وتفاعلَت انشقاق الحلقة الناتج من الأكسدةتفاعلَت الإح

 .وهذه المركبات ذات حدود قصوى لا ينبغي تعديها, مكلورة

 

والكلوروفيل وبعض نواتج الهدم الحيوي للطحالب ( فولفيكال: مثل)وتعتبر الأحماض الدبالية  -

الإمداد بالمياه والتي تتفاعل مع والبكتريا من المركبات العضوية التي تتواجد في مصادر 

ومن , سمح بتجاوزهاالكلور مكونة نواتج عضوية مكلورة ثانوية ذات حدود قصوى لا ي  

وهناك العديد من , ...مركبات الهالوميثان  –حامض داي وتراي كلورواسيتيك  :أمثلتها

 .اتية المكلورةالكيتون المكلور والمركبات الأليف: المركبات التي تتكون بكميات ضئيلة مثل
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تأثير الأيونات المتواجدة فى المياه على فعالية الترويب وتحقيق الرقم الهيدروجيني 

 المثالي لمروب الالومنيوم

  :تأثير أنيونات الكبريتات: أولًا 

تقوم أنيونات الكبريتات بالاقتراب من هيدروكسيد الالومنيوم المتواجد في صورة معقدة موجبة      

ويحدث ادمصاص للكبريتات على سطح هذا المركب المعقد ويؤدى إلى إزاحة للرقم , الشحنة

الرقم أي ناحية )الهيدروجيني الذي يحقق أقل ذوبانية لهيدروكسيد الالومونيوم فى الاتجاه الحامضى 

وتعمل الكبريتات على تعجيل تكوين الندف وتساعد على الإقلَل من الالومونيوم (. الهيدروجيني الأقل

المتبقي لذلك حينما تضاف الكبريتات إلى كلوريد الحديد أو كلوريد الالومونيوم تتحقق المثالية في 

 .المعالجة عند رقم هيدروجيني مزاح إلى الاتجاه الحامضى

 .قول أن تواجد الكبريتات يعمل على إيقاف انعكاس الشحنةويمكن ال     

 

 :تأثير السليكات: ثانياً

تعمل السليكات على تحسين إزالة الجسيمات المعلقة في الماء كما لو كان المروب المستخدم عالي       

 .وبالتالي تساعد على ترسيب المواد صعبة الترسيب ؛القاعدية

 

 :سيوم والماغنسيومتأثير كاتيونات الكال: ثالثا

إذا حدث لهذه الكاتيونات ادمصاص على أسطح معقد هيدروكسيد الالومونيوم فتحدث إزاحة للرقم       

 .الهيدروجيني المثالي للترويب ليكون في الاتجاه القاعدي

د من تحديد الرقم الهيدروجيني المثالي الذي يعطى أقل تركيز ممكن من الالومونيوم ب   لذلك لا     

والحديد لكل نوع من المياه مع مراعاة أن تؤخذ درجة الحرارة فى الاعتبار لأنها تؤثر على ذوبانية 

 .هيدروكسيد الالومونيوم وهيدروكسيد الحديديك

الماغنسيوم على ترويب الجسيمات الغروية الطبيعية المشتركة مع مواد والكالسيوم  اتؤثر كاتيونت    

  -:الكاتيوناتات لتأثير وهناك ثلَث آلي ,عضوية دبالية

 

 (8/2انظر شكل . )تضغط الكاتيونات ثنائية الشحنة الطبقة المزدوجة للغروي السالب -

تقلل من حاجز التنافر بين المروب وجسيمات الطفلة وتدعم ادمصاص المروب على جسيمات  -

 .الغرين
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ا ترسيبي  ا تشير التجارب إلى أن الكالسيوم يؤثر       للجسيمات الغروية الطبيعية التى تتعلق يؤثر تأثير 

10×5التركيز من  ذوويعمل الكالسيوم , فى الماء محدثة عكارة بواسطة الأحماض الفولفية
-3

 – 

2×10
-3

فى مدى واسع من الرقم الهيدروجيني ويساعد على إزالة (  لتر/مجم 200 – 80)مول   

 .حامض الفولفيك

  

 ة الترويبتأثير درجة الحرارة على عملي: رابعًا

حيث تقل , تؤثر درجة الحرارة على عملية الترويب والتجميع المستخدم فيها المروبات الفلزية      

هذه التأثيرات منخفضة نسبيا  في حالة استخدام كلوريد )إزالة العكارة عند انخفاض درجة الحرارة 

- :ويرجع هذا التأثير إلى الآتي, (الحديديك

يظهر هذا التأثير . زيادة لزوجة المياه مع انخفاض درجة الحرارة وبالتالي يقل معدل الترسيب -1

 . السلبي لدرجة الحرارة خصوصا في حالة العكارة المنخفضة

وبالتالي ينخفض تكوين , انخفاض معدل التحلل المائي للمروب وتكوين نواتج التحلل المائي -2

 .راسب الهيدروكسيد الفلز الفعال

 .فاض ذوبانية راسب هيدروكسيد الفلز المتكون من المروب المضافانخ -3

, 13شكل )زيادة طفيفة لقيمة الرقم الهيدروجيني المقابل لأقل ذوبانية لكلَ الهيدروكسيدين  -4

15/2), 

تتداخل العوامل الكيميائية والفيزيائية أو الهيدروليكية في إحداث التأثيرات التي تكون في الغالب و

 .سلبية

 قلوية المياه بمروب كبريتات الألومونيوم تأثر

تنخفض قلوية المياه المعالجة بكبريتات الألومونيوم بقيم تعتمد على التركيب الكيميائي لهذا       

وليس هناك رقم ثابت لهذا الانخفاض للقلوية لأنها مرتبطة بالتركيب , المروب والجرعة المضافة 

لانخفاض القلوية على اعتبار أن  معين القول أن هناك مدى ولكن يمكننا ا, الفعلي الراهن للمروب

اخصائص المروب المستخدم لا تختلف   .كثير 

 

ووزنه الجزيئي   Al2(SO4)3.14.3H2Oإذا كان المروب المستخدم له التركيب الكيميائي :  مثال

فإذا ,  3م/جرام30وكانت الجرعة المضافة , %صفر = وكان الحامض الحر , جرام للمول 600

وتتغير , (ككربونات كالسيوم)لتر تقريبا /مجم15تحققت هذه الشروط فسوف تتناقص القلوية بمقدار 

 .هذه القاعدة عند استخدام مروب الشبة بمواصفات أخرى
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ثير إضافة كبريتات الألومونيوم على القلوية والعسر الكلى والكبريتات للمياه المعادلة الآتية توضح تأ

 :المعالجة

Al2(SO4)3.14.3H2O+3Ca(HCO3)2+H2O→2Al(OH)3.3H2O+3CaSO4+3H2CO3 

 -:نلَحظ الآتي

 .سر الكلىليس هناك تأثير جوهري  يذكر على الع    -     

 كبريتات )سر مستديم إلى ع  ( كالسيوم قلوية بيكربونات)يتحول جزء من العسر المؤقت   -

 .سر الدائمسر المؤقت ويزيد الع  أى ينقص الع  ( كالسيوم   

  حيث يتحول جزء من القلوية الى حامض , تتناقص القلوية بقيمة مكافئة للجرعة المضافة -

 .كربونيك  

 .جةينخفض الرقم الهيدروجيني بقيمة تعتمد علي القدرة التنظيمية للمياه المعال -

 

 عملية تجميع الشوائب

إن الهدف من عملية الترويب والتجميع هو تنشيط التفاعلَت المتبادلة بين الجسيمات وتكوين      

الترسيب : تجمعات يمكن لها أن تنفصل من السائل بكفاءة في مراحل المعالجة التي تلي الترويب وهي

د من إزالة حالة الثبات للجسيمات المعلقة في ب   ولكي يتحقق التجميع الفعال لا. أو التعويم والترشيح

 .الماء كما أشرنا فيما سبق بإضافة المادة المروبة أو المخثرة

 

د من إحداث تصادمات بين الجسيمات المسببة للعكارة مع ب   ولكي تتحقق فعالية المادة المروبة فلَ     

ابعضها  ويتأتى هذا بإضافة المخثر مع الخلط السريع , ومع نواتج تحلل المادة المخثرة المضافة بعض 

الذي يحقق الانتشار في جميع أرجاء الماء وزيادة الاحتماليات الممكنة للتصادمات والتفاعلَت بين 

 . شتى الجسيمات ونواتج التحلل المائي للمخثر

بين  (G)ين الجسيمات هو زيادة تدرج السرعة والطريق المؤدي الى زيادة التصادمات ب     

 .الجسيمات بالقدر الاقتصادي المناسب

 

 عمليات انتقال الجسيمات المعلقة في الماء

هناك عدد من العمليات الفيزيائية التي تسبب الحركة النسبية والتصادمات بين الجسيمات المسببة      

ومع . ومن ثم يحدث التلَمس والتلَصق, المضاف إليهاللعكارة بالمياه والتي تم ترويبها بفعل المروب 

 . حدوث تلَصق الجسيمات تتكون التجمعات القابلة للَنفصال عن الماء بالترسيب
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:تشتمل العمليات الفيزيائية على الآتي     
(3 ,4)

 

 Brwonian diffusion (Peri kinetic flocculation)الانتشار البرونيوني         -1

   Fluid shear (Orthokinetic flocculation)                                   قص الماء -5

 Differential settlingالهبوط التفاضلي                                                       -3

 Turbulence motionالحركة الاضطرابية للماء                                             -4

 :ويمكن شرح العمليات السابقة على النحو التالي

 

 الانتشار البرونيوني: أولا

الذي كان يقوم بفحص ( 1827)ترجع تلك التسمية إلى عالم النبات روبرت براون           

حينما لاحظ أنها في حالة دائبة من الحركة العنيفة  مندهش اميكروسكوبي لحبوب اللقاح في الماء وكان 

وبعد ذلك بسنوات أصبح هناك تفسيرا لهذه . وفي ذلك الوقت لم يكن لدي براون تفسيرا لذلك, ئيةالعشوا

الحركة العشوائية بأنها ناشئة عن تصادمات الجسيمات العالقة في الماء مع جزيئات الماء المحيطة بها 

 -:ويمكن التحديد الكمي لتلك القوة كما يلي. نتيجة الطاقة الحرارية للماء

  

 (23/2)              درجة الحرارة المطلقة       × ثابت بولتزمان =  القوة                        

 

وهذا الجهد هو الطاقة الحرة الجزئية للمادة , وتتعلق الطاقة الحرارية للماء بالجهد الكيميائي للماء

 .من مكان الى آخر والفرق في الجهد الكيميائي هو الذي يسبب انتشار الجسيم, (طاقة جبس)

حيث يحدد , هو الذي يحكم حركة جسيم غروي في سائل  Stokes`lawويعتبر قانون ستوك     

ونصف , واللزوجة, المؤثرة على جسيم في اتجاه عكس اتجاه السرعة (F)العلَقة بين قوة المقاومة 

 -:قطر الجسيم والسرعة على النحو الموضح بالعلَقة الآتية

 

F = -6πμRυ                                                                                   (24/2) 

 اللزوجة الديناميكية=  μ:   حيث

          R  =                          نصف قطر الجسيمυ  = (الانتشار)السرعة 

وكنتيجة للحركة , فلو اعتبرنا ان هناك سائل يحتوي على جسيم غروي مركزي ثابت في السائل     

ومن هنا فان تركيز . البرونيونية فان الجسيمات المحيطة بهذا الجسيم المركزي تتصادم معه وتتحد معه

ي اتجاه هذا ويتسبب الانتشار في إحداث تيار من الجسيمات ف, الجسيمات حول الجسيم المركزي يقل

وإذا افترضنا أن هناك تدفق من الجسيمات في اتجاه الجسيم المركزي يساوي معدل . الجسيم المركزي
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تدفق ×  (r)يساوي مساحة سطح كرة ذات نصف قطر  (N)فان معدل التصادم , الالتصاق معه

  -:ويصاغ في المعادلة الآتية, (Jj)الجسيمات 

 

N = -4πr
2
Jj                                                                                    (25/2) 

 

. ومن هنا فان معدل التصادمات في الانتشار البرونيوني يعتمد على التركيز العددي للجسيمات     

وعندما يكون هناك تلَمس والتصاق بين الجسيمات الصغيرة والندف الكبيرة فهذا يعني أن الانتشار 

 -:تيويعتمد تجميع الجسيمات الصغيرة مع الندف الكبيرة على الآ. البرونيوني يكون فعالا

 

 الانتشار البرونيوني  -كثافة الحركة الاضطرابية للماء    -حجم الندف      -

 

 -:ومن العلَقتين السابقتين فان الانتشار البرونيوني يساوي

 

 (26/2)اللزوجة   × قطر الجسيم × النسبة التقريبية ×  3÷ درجة الحرارة المطلقة × ثابت بولتزمان 

       

وفي حالة غياب حاجز الجهد . الحرارة على زيادة معدل التصادم بين الجسيمات تعمل زيادة درجة     

وحيث أن عامل التصادم . بين الجسيمات يحدث ترويب سريع( نتيجة تعادل الشحنات)الكهروستاتيكي 

في غاية الأهمية في إحداث الترويب فيضاف المروب الى الماء لزيادة تركيز الجسيمات وبالتالي 

الترويب البرونيوني التي تعمل على تجمع وتنامي حجم الندف ومن ثم تصبح قابلة تتعجل آلية 

 .للترسيب

 

 العوامل المؤثرة على كفاءة التصادم بين الجسيمات

 الجهد الكهروستاتيكي -0

الناشئ ( ج 11/2شكل ) ѱ) )تقل كفاءة التصادم بين الجسيمات بقيمة كبيرة كلما زاد حاجز الطاقة      

 .عن التنافر الكهروستاتيكي الناتج عن الطبقة المزدوجة المحيطة بالجسيم الغروي

 

  (Hydrodynamic retardation)التباطؤ الهيدروديناميكية  -5

تشير الدراسات التحليلية إلى أن الجسيمات التي تخضع للَنتشار البرونيوني ولقص السائل      

حركة )فان هناك قوى هيدروديناميكية , كلما اقتربت من بعضها البعض( ة للماءالحركة الرقائقي)
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وينبغي صرف الماء المتواجدة بين كل جسيمين . تقلل أو تبطئ من تقارب وتلَمس الجسيمات( الماء

 .حتى يتماسا

 

ل حسابات علي هذا التحليل فانه من الناحية النظرية فان التصادمات لا تحدث إذا لم تشتموبناء       

 .عملية التصادم في نفس الوقت على قوى جذب سريعة مثل قوى تجاذب فاندرفال

  

فان  ,الترويب السريعوتحت ظروب انضغاط الطبقة المزدوجة نتيجة تعادل الشحنة في حالة      

ومع  الترويب البطيءأما في حالة . الإعاقة الهيدروليكية اللزجة تتلَشى بفعل قوى تجاذب فاندرفال

فان التأثير الكهروستاتيكي يكون أكبر بكثير من التأثير , وجود حاجز تنافر ناشئ عن الطبقة المزدوجة

وعلى النقيض ففي حالة الطبقات المزدوجة الرقيقة المحيطة بالجسيمات فالتأثير . الهيدروديناميكى

االهيدروديناميكى يكون أكثر   .حيث يقلل من كفاءة التصادم تأثير 

 

 والترويب الارثوكيناتيك Fluid shear ( الانزلاق لرقائق الماء)قص الماء  -:ثانيا

سواء كانت الحركة  (G)نتيجة الاختلَفات في سرعات حركة الجسم المائي أو انحدار السرعة           

فان الجسيمات تتبع حركة الماء وينشأ عن ذلك , (Turbulence)أو اضطرابية  (Laminer) رقائقية 

ارتباطا مباشرا بالطاقة المستهلكة لكل  (G)يرتبط متوسط انحدار السرعة . تقاربها وتماسها وتلَصقها

 . وحدة كتلة من الماء

شكل )(dv/dz).عرف انحدار السرعة بأنه التغير في السرعة مع المسافة في نطاق انسياب الماء وي  

25/2) 

      

نتيجة , اء متحرك بنمط رقائقي أو نمط اضطرابييحدث التصادم بين جسيمين متواجدين في م     

وكنتيجة لهذا التصادم يحدث الالتصاق ويطلق على , (انحدار السرعة)اختلَف سرعات أجزاء الماء 

حيث أن الجسيمات بطبيعة الحال , (اورثوكاينتيك)هذه العملية بالتجمع أو الترويب الحركي المباشر 

بالطاقة المبددة أو المستهلكة بالماء لكل  (G)بط انحدار السرعة ويرت. تتبع حركة السائل الموجودة فيه

 .وحدة كتلة

 Velocity gradient (G)مفهوم انحدار السرعة 

أو معدل تغير السرعة مع تغير , انحدار السرعة هو التغير في السرعة مع المسافة للماء المنساب     

 . مقلوب الزمنوحدة القياس , (dv/dz)المسافة بين نقطتين في الماء 
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وحيث أن أجزاء الماء أو السائل لا تتحرك ككتلة واحدة ولكنها تتحرك حركة إما رقائقية أو      

يتناسب  (τ)وجهد القص , وبالتالي فهناك انزلاق أو قص أو تشوه بين الأجزاء المتحركة ؛اضطرابية

-:مع الانحدار المطلق في السرعةعكسي  ا و, مع لزوجة السائل طردي  ا
(3)

 

= μ dv/dz                                           τ                                             (27/2) 

 

 (اللزوجة المطلقة)ثابت التناسب =   μالانحدار المطلق في السرعة        dv/dz:  حيث

ج السرعة الإجمالي للماء فيتم التعبير عن تدر, وحيت أن هناك انحدارات في السرعة لأجزاء السائل

عرف بمتوسط انحدار السرعة أو انحدار السرعة المتوسط سواء أكان هذا لكأس اختبار بواسطة ما ي  

 -:الجار أو لحوض الترويب وتوضحه العلَقة الآتية

 

 = 
 

 
                                                      G =                                     (28/2  )    

 

 P/V=  الشغل المبذول في الثانية لكل وحدة حجم=  W: حيث

. وسرعة التقليب, وجود حواجز تهدئة, يعتمد هذا الشغل على الشكل الهندسي لحوض ووحدة التقليب

ضح وتو. المعطي للماء عند سرعات مختلفة ولزوجة الماء (torque)ويحسب الشغل بقياس العزم 

 -:العلَقة التالية قيمة الشغل بمعلومية كل من السرعة والعزم والحجم

 

2µST/ V                                                 =w                                      (24/2) 

 

 حجم الماء=  Vالعزم المعطي للماء       =  T(        ثانية/لفة)سرعة التقليب =   S: حيث

 

 -:بالعلَقة التالية (G)ويمكن التعبير عن متوسط انحدار السرعة 

 

G =  √P/µV                                                                                       (30/2) 

ث.م . نيوتن)القوة المعطاة للماء من خلَل ريش مروحة التقليب =    P: حيث
-1

.) 

        V   = م)حجم المياه
3

                                           )µ   =اللزوجة الديناميكية 

 

ومن هذه العلَقة الأخيرة يأتي التعريف لقيمة متوسط انحدار السرعة بأنه الجزر ألتربيعي لمتوسط      

 .حساب القوى المعطاة للسائلويمكن استخدام هذه العلَقة في , انحدار السرعة لسائل في حالة تقليب

- :يعتمد معدل التجميع للجسيمات على الآتي
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 انحدار السرعة المتوسط -قطر الجسيم                 -

(قطر الجسيم الناتج من المروب + قطر الجسيم العكارة )0.17= ثابت معدل التجميع 
3
  ×

 التركيز العددي للجسيمات× تدرج السرعة 

 

ومع إضافة المروب المناسب بالجرعة المناسبة تأول قوى التنافر الكهروستاتيكي الناشئ عن      

 -:كفاءة الترويبتتحكم قوتان في عندئذ  , الطبقة المزدوجة الى الصفر

 

 .قوى تجاذب فاندرفال -

 .وقوى تقلل من التصادم بين الجسيمات وهي ناتجة عن الحركة المائية -

                                                                                                               z 

 

                                       

      d1,2                           d12                                                                dz           

                                                                                              

                                                                                               

                                                                                                                         dx 

                                                                                                                        x                              

                                                                        

يوضح تدرج ( نظرية سموليوكوفسكي)شكل تخطيطي للترويب الحركي المباشر ( 31/2)شكل 

 .السرعة وكرة التصادم

 

 العوامل المؤثرة على كفاءة الترويب الحركي المباشر

(Fluid shear ,Orthokinetic flocculation)     

 :  قوي خارجية -0

 الجاذبية -تنافر الطبقات المزدوجة               -تجاذب فاندرفال        -

 (الهيدروديناميكى)قوى التباطؤ الماء حركي  -5

  Differential settlingالهبوط التفاضلي  -:ثالثا

وبطبيعة الحال فان . الجسيمات إلى التصادم أو التلَقي والالتصاقيعمل التفاوت في سرعات هبوط      

 .والذي يحكم تلك الآلية هي سرعة الهبوط للجسيم المتحرك, القوة الدافعة للهبوط هي الجاذبية الأرضية

يحدث هذا النوع من الترويب عندما يكون للجسيمات سرعات هبوط غير متساوية مع تواجدهم      

 .واحدة مما يجعلهم يتقاربون ويتماسون ويتصادمون وقد يتداخلون أو ينضغطونعلى خطوط رأسية 
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- :بهذه الآلية على الآتي (R)يعتمد معدل التجميع أو الترويب      

 (s, تناسب طردي)الكثافة النوعية للجسيمات  -

 υ = μ/ρ), كثافة الماء/اللزوجة المطلقة للماء )اللزوجة الحركية للماء  -

 (d1, d2, تناسب طردي)قطر الجسيمات   -

 (n1n2, تناسب طردي)التركيز العددي للجسيمات   -

 (ثابت)عجلة الجاذبية الأرضية   -

  -(:الترويب التفاضلي)وقد صيغت العلَقة التالية لمعدل الترويب 

( 1 –الوزن النوعي )الجاذبية الأرضية × النسبة التقريبية = معدل الترويب التفاضلي 

(قطر ندفة المروب+ قطر جسيم )× اللزوجة الحركية   1/72×
3
قطر ندفة  -قطر جسيم )

 التركيز العددي× (المروب

                                        (31/2) 

      

وتصل آلية , وقد صيغت هذه العلَقة على اعتبار أن الجسيمات ذات شكل كروي ولها نفس الكثافة      

التجميع التفاضلي الى أقصى مدى لها عندما تكون الجسيمات المتجمعة كبيرة الحجم وكثيفة ويكون 

 . الفرق في الأحجام كبير

 

  (Turbulence)الحركة الاضطرابية للماء: رابعا

تعمل الحركة المتموجة للماء على تكوين دوامات مختلفة , نسياب المضطرب للماءفي حالة الا    

تنتقل الحركة في الدوامات الكبيرة . مع حجم الحوض ومروحة التقليب ؛تتناسب تلك الأحجام, الأحجام

يتغير تدرج السرعة مع الوقت في الدوامات الناشئة عن الانسياب . الى الدوامات الأصغر فالأصغر

وينشأ عن تلك , وهذا الانحدار في السرعة يسبب الحركة النسبية للجسيمات المتقاطرة, طربالمض

 .الحركة تجمع الجسيمات الغروية مع بعضها البعض كما هو الحال في الانسياب الرقائقي

 

  -:يعتمد معدل التجمع بهذه الآلية على الآتي     

 .قطر الجسيمات -1

 .اللزوجة الحركية -2

 .المستهلكة لوحدة الكتلة من الماءمعدل الطاقة  -3
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ولكن أيضا بتوزيع الطاقة  ؛يتأثر معدل التجميع للجسيمات ليس فقط بكثافة الحركة للماء"       

 "الحركية للماء على مدى الدوامات في مجال انسياب الماء

 .التقليب فان توزيع الطاقة يتحدد من خلَل الحجم والشكل الهندسي لمروحة وحوض ؛عند تقليب الماء

 

:بثلَثة اعتبارات  (G)يتأثر مفهوم قيمة انحدار السرعة 
 (62- 65 )

 

ويترتب على ذلك أن . يختلف معدل تبديد الطاقة بحوض التقليب اختلَفا كبيرا من مكان لآخر -1

وبالتالي يتغير شكل وتركيب وحجم الندف وتتكسر , يكون معدل التجميع للجسيمات مختلفا

 .لآخر أثناء تحركها من مكان

 .يفقد جزء من الطاقة المزودة للتقليب على هيئة طاقة حرارية عند أسطح المروحة والحوائط -2

فقط عندما , هي عوامل متحكمة في آليات التجميع (G)قص السائل ومتوسط وانحدار السرعة  -3

وعندما يكون هناك جسيم . ميكروميتر ولها نفس الحجم 1تكون الجسيمات المتفاعلة اكبر من 

فان الانتشار البرونيوني يتحكم في الحركة النسبية , (ميكروميتر 1وآخر صغير أقل من  كبير

 .بين الجسيمات

  

 آليات الترويب والانسياب داخل وحدات الترويب 

من العكارة يكون أسهل في عالٍ نسبي  ا أن الماء الخام المحتوي على تركيز  ممارسةيتضح من ال     

لذلك تضاف مواد عالقة للماء قليل العكارة لتحسين الأداء . على عكارة قليلة معالجته عن الماء المحتوي

وهو أنه عند  قيمة معينة  ؛وهناك واحد من الأسباب التي تؤدي الى هذه الحالة. الترسيبي للعوالق

فانه كلما زاد تركيز الجسيمات المسببة  ؛G×tلحاصل ضرب متوسط انحدار السرعة في الزمن 

كلما زاد تركيز حجم الندف ويترتب على ذلك زيادة معدل التماس والتجمع , للعكارة في الماء الخام

.للجسيمات الصغيرة الأولية وتحويلها إلى ندف
(66)

 

 

G×T.تزداد كفاءة وحدة الترويب مع زيادة حاصل ضرب      
(66  )

وحدات  5فعندما تكون العكارة 

, 50.000إلى  G×Tفلَ يحدث الترويب إلا إذا زاد حاصل ضرب , (لتر تقريبا/مجم 5)نفيلومترية 

فان نسبة تركيز الجسيمات الخارجة من وحدات الترويب إلى تركيز  200.000وعندما تزيد الى 

 .الجسيمات في المياه الخام تصبح قليلة للغاية
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وهذه  0.5= لتر فتكون النسبة سالفة الذكر /مجم 5= وفي حالة ما يكون تركيز العكارة الأولية       

وحدة فان الإزالة للجسيمات  100= وعندما يكون تركيز العكارة الأولية . G×T  =72000يقابلها 

 .    G×T  =2.800الأولية تبدأ عند  

=  G×Tفتقابلها   0.5= لخارجة من وحدة الترويب وعندما تكون نسبة الجسيمات الداخلة وا     

وحدة ونسبة تركيز الجسيمات الخارجة من وحدة  50= وعند التركيز الأولي للعكارة , 3600

وفي أنظمة المعالجة . G×T  =7200فيقابلها , 0.5= الترويب إلى تركيز الجسيمات الخارجة 

 .دقيقة 20=   (T)ية نموذجية عند فترة زمنG×T (24000- 84000 )الحديثة يكون مدى 

 

حيث أن ثابت  ؛ب طردي بين تركيز العكارة الأولية للمياه الخام وكفاءة إزالتهاهناك علاقة تناسُ      

 .لحجمي للندف المتواجدة فيهاا معدل الترويب لوحدة ترويب معينة يعتمد على التركيز

 

وزمن الخلط ومتوسط انحدار , ترتبط كفاءة عملية الترويب بشكل حوض الخلط السريع البطيء    

د من تحقيق القيم المثالية لزمن الخلط مع المروب ومتوسط انحدار السرعة حتى يتحقق  ب   ولا, السرعة

رحلة الاتزان التركيبي الضروري لإحداث تجمع فعال للشوائب مما يساعد على الترسيب في الم

 .اللَحقة

هو أنسب الأشكال التي تعطي أفضل النتائج من  وي عتبر الشكل المربع المزود بحواجز التهدءة؛     

.والدائري سواء أكان بحواجز أو بدونها, الأشكال الأخرى مثل المربع بدون حواجز
(67)

  

  

 تفكك الندف وتكسرها

يحدث تكسر للندف في حوض الترويب عند الكثافة العالية للخلط وهذا يحدث عند متوسط انحدار      

ث 100سرعة أكبر من 
-1

 (G  ˃ 100 sec 
-1

ويمكن تفسير هذا . وازداد حجم الندف إلى حد معين, (

يائية السلوك في أن أسطح الندف والجسيمات الدقيقة الأولية تتغير مع الوقت من الناحية الكيم

اويمكن القول  . ويعقب هذا حدوث استعادة لحالة الثبات والتشتت في الماء مرة أخرى, والفيزيائية  أيض 

 .أن هناك حالة من الاتزان الحركي بين تكوين الندف وتكسيرها

- :وتشير الدراسات الى أن هناك آليتين رئيسيتين لحدوث التكسير للندف وهما     

 .لية من الندفتآكل أسطح الجسيمات الأو -1

 .تكسر الندف إلى ندف اصغر -2
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 (Rapid mixing)الخلط السريع 

مم عادة لإحداث التصادمات بين جزيئات الماء ص  تعتبر وحدة الخلط السريع بمثابة المفاعل الذي ي       

يتم التحكم في التصادمات من خلَل عوامل . وجسيمات الشوائب الغروية ومادة المروب المستخدم

 :وهي( هيدروديناميكية)بحركة الماء تتعلق 

 .الشكل الهندسي لوحدة الترويب -

 خصائص الماء المعالج   -

 .والآليات الحركية لتفاعلَت الترويب التي تحدث في هذه المرحلة -

وتتوقف فعالية معالجة الماء على , يجري الخلط السريع للمروب من خلَل الحركة الشديدة للماء

 .المرحلةالتصميم الجيد لهذه 

 الخلط السريع والية الترويب

- :يحدث الترويب للشوائب العالقة بالماء من خلَل آليتين, كما ذكرنا من قبل     

ادمصاص نواتج عملية التحلل المائي للمروب على الجسيمات الغروية وينتج عن ذلك تعادل  -1

 .شحنات الجسيمات الغروية

هيدروكسيد حيث تحدث تفاعلَت مع راسب هيدروكسيد الالومنيوم أو  ؛ترويب بالكنس -2

 (12/2, 11شكل . )الحديديك

في )فانه يقتضي لتعادل الشحنة توزيع وتشتيت سريع للمروب  ؛ومن خلَل تحليل آليتي الترويب     

وعلى  .في الماء الخام حتى يحدث التعادل المنشود لشحنات الجسيمات الغروية( ثانية 0.1أقل من 

نجد ان الترويب بالكنس والذي فيه يتكون راسب حجمي من هيدروكسيد الالومنيوم , النقيض من ذلك

لا يكون فيه الخلط , (ثانية 7 – 1)تقع في المدى نسبي  ا الحديديك في فترة زمنية أطول هيدروكسيد أو 

 . الكثيف حاسما كما في حالة التعادل

 وحدات الخلط السريع

  (Back mix mechanical reactor) انيكيالخلط الميك -0

اوهذا النوع أكثر        .في محطات المعالجة شيوع 

(G)متوسط انحدار السرعة 
 

(حجم حمض الترويب× لزوجة الماء  ÷ قوة التقليب = )
0,5

   (32/2) 

وكما أوضحنا من قبل أن  التصادمات التي تحدث بين الجسيمات الغروية ونواتج التحلل المائي 

وأيضا التصادمات بين جسيمات راسب , للمروب ذات أهمية كبيرة في الترويب بمعادلة الشحنة

ا رئيسي  ا الحديديك تلعب هيدروكسيد هيدروكسيد الالومنيوم أو  متوسط ويعتبر . في الترويب بالكنسدور 
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ا (G)انحدار السرعة  افي كونه  مهم   على  بناء  في عدد مرات التصادمات بين الجسيمات  متحكم 

 ". نظرية سموليوكوفسكي"

فهناك نطاق , يختلف توزيع الطاقة المبددة في داخل وحدة التقليب نتيجة عدم تجانس كثافات التقليب     

. ريش المقلب ثم نطاق يقع في قلب حوض التقليبونطاق محيط ب, تقليب شديد بالقرب من ريش المقلب

وبالتالي هناك تبديد للطاقة في هذه النطاقات الثلَثة وفي المقابل هناك قيم لمتوسط انحدار السرعة في 

 .كل نطاق

الي أن وقت المكث في وحدة الخلط  مياه الشربتشير الخطوط الإرشادية لتصميم محطات معالجة      

ث 1000 – 700ثانية بمتوسط انحدار سرعة ما بين  30 – 10ن السريع يتراوح ما بي
-1

وتتراوح ,  

م 3800/ حصان قوى 1.2 – 0.4الطاقة المبددة لوقت المكث هذا من 
3
وقد أشار آخرون, يوم/ 

(3)
 

دقيقة مع نفس انحدار السرعة  2 – 1بان وقت المكث في وحدة الخلط السريع الذي يتراوح ما بين 

ويعتبر هذا تكلفة كبيرة للخلط السريع والذي يستلزم , سالف الذكر يحقق مثالية في عملية الترويب

 . زيادة حجم البناء وزيادة طاقة التقليب

مناسب ا لكلتا آليتي والتصميم الأقل تكلفة يكون . بآلية الكنسيساعد الخلط طويل الزمن في الترويب      

ا  وهذا النوع من الخلط لا يحقق . بوحدة الترويبالترويب اللتين تتمان أثناء الخلط عبر الخط متبوع 

 .بينما الخلط الميكانيكي يسمح بالتحكم في سرعة التقليب ومن ثم انحدار السرعة, مرونة في التشغيل

 

  (In-line blender)ر الخط الخلط عب -5

للجسيمات  اعتماد ا على مفهوم التحلل المائي للمروب الذي يسبب ترويب ا استخدمت هذه الطريقة     

تتراوح قيم تدرج و, ثانية 1 – 0.01الغروية بتعادل الشحنة في غضون فترة زمنية تتراوح ما بين 

ث 5000 – 3000السرعة ما بين 
-1

الطاقة . ثانية 1.0 – 0.5ووقت المكث يتراوح ما بين ,  

م 3800/حصان  0.5النموذجية لهذا النظام 
3
يتميز هذا النظام بخلط لحظي فائق وتكلفته النسبية أقل . 

 .من السابق

 

 ((Diffusers and injection deviceالخلط بالحقن المباشر   -3

يجري هذا الحقن من خلَل وحدات حقن تتيح الخلط الفائق ولكن هناك بعض العيوب تتمثل في      

يتراوح . وعدم المرونة في إجراء الصيانة لعدم القدرة على التحكم في التقليب, انسدادات لفتحات الحقن

ث 1000 – 700تدرج السرعة ما بين 
-1

 .ثانية 1 – 0.5ووقت الخلط ما بين ,  
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 فصل الترويب خلاصة

إنما هناك شوائب أخرى  ؛ إن الهدف من عملية الترويب لا يقف عند التخلص من العكارة فقط -1

, (ورائحة للمياه لون االتي تعطي )المواد العضوية : مثل ,يتم التخلص منها أثناء هذه العملية

 .وأيضا العناصر الثقيلة إذا تواجدت

ي المحطات التقليدية التي تعمل بآلية الترويب تحقيق الجرعة المثالية في غاية الأهمية ف -2

وهو الترويب الذي يعتمد علي تكوين راسب كثيف من هيدروكسيد الالومونيوم الذي , بالكنس

 .يقوم بعملية تجميع للشوائب وإزالتها

, (زمن المكث)د من تحقيق القيم المناسبة للخلط السريع والبطيء من حيث زمن الخلط ب   لا -3

وإذا لم تتحقق . ومعدل التحميل السطحي, (من خلَل سرعة التقليب)السرعة  ومتوسط انحدار

 -:تلك القيم فسوف يحدث الآتي

وبالتالي تتدهور , تدهور عملية تكوين ندف ناضجة قابلة للَنفصال عن الماء والترسيب -

 .المعالجة

   يفته في وبالتالي يفقد المروق وظ, تتكون ندف ضعيفة تعوم في الماء أو تطفو على سطحها -

 .الترسيب   

 .زيادة جرعات المروب المستخدم بدون طائل -

ازيادة الالومونيوم المتبقي بالمياه المعالجة  - لتواجد الالومونيوم على هيئة ندف دقيقة  نظر 

     الحجم 

 .جدا قد تنفذ من الوسط ألترشيحي   

 انسداد الوسط ألترشيحي وزيادة معدلات الغسيل العكسي له مما يعمل على استهلَك المزيد من  -

 .الكهرباء واستهلَك المعدات وزيادة الفاقد من الماء المعالج   

ا فعالحينما يتحقق ترويب فعال فسوف يتحقق ترسيب  -4 وبالتالي تقوم وحدات الترشيح  ,أيض 

ملية الترويب أو لم تكن بالفعالية المطلوبة فسينعكس ذلك سلبا بينما إذا فشلت ع, بإنجاز دورها

وبالتالي لا تتمكن من تحقيق فصل , علي دور المروقات مما يستتبعه تحميل علي المرشحات

 .العكارة والتخلص من الشوائب الأخرى وفق برنامجها الزمني

ل من المواد العضوية حسن بغية الإقلَقد تحتاج المحطات التقليدية إلى ترويب معزز أو م   -5

د لمرفق المياه من إتباعها ب   لتفادي تكوين المركبات العضوية المكلورة وهذه إستراتيجية لا

 .لتحقيق الجودة المطلوبة لمياه الشرب
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حيث يعني انخفاض  ؛إن تحقيق اقل قدر من العكارة مؤشرا هاما للعديد من بنود نوعية المياه -6

اويعنى , د في صورة معلقةالالومونيوم المتبقي الذي يتواج التخلص من حويصلَت طفيل  أيض 

كريبتوسبوريديوم  وجيارديا التي قد لا تتأثر بجرعات الكلور المعتادة والفترات الزمنية 

 .القصيرة بالمعالجة التقليدية

ارتفاع الالومونيوم المتبقي بالمياه المعالجة يعطى دلالة علي عدم فعالية عملية الترويب  -7

ولا يعتبر ارتفاع الالومونيوم المتبقي مؤشرا للجرعة العالية من المروب . والترشيح والترسيب

 :إلا في حالتين

مما يؤدي إلى ذوبان . نتيجة ارتفاع الجرعة" 6"انخفاض الرقم الهيدروجيني الى أقل من  –أ  

 . جزء من الالومونيوم

لالومونيوم صغيرة الحجم إذا كان الترويب غير فعال مما يجعل جسيمات هيدروكسيد ا  -ب

 .وغير قابلة للترسيب وقد تمر من خلَل الوسط الترشيحى غير الفعال جد  ا

الاستخدام الجيد للمروب يحقق أعلى أداء ويقلل من تكون الترسبات بأحواض التخفيف  -8

 .وبالتالي الاقتصاد في النفقات

يتراوح قطرها ما بين ) تجدر الإشارة إلي أن حويصلَت الكريبتوسبوريديوم متناهية الصغر -4

, (ميكروميتر 14 -11يتراوح قطرها ما بين )بينما حويصلَت الجيارديا , (ميكروميتر 5 -3

وبالتالي يمكن إزالتها  , وتلك الحويصلَت تسلك سلوك الجسيمات العالقة في الماء مثل الغرين

 .من خلَل عمليات الترويب والترسيب والترشيح التي تدار بكفاءة عالية

؛ لا د الرغبة في زيادة الطاقة الإنتاجية للمحطة بقدر يفوق الطاقة التصميميةعن -10

 -:فلَبد من عمل الإجراءات التالية ب د

 : دراسة نوعية المياه المعالجة من حيث -

  المواد العضوية(TOC) للتأكد من قدرة النظام على الإزالة المطلوبة لتلك الشوائب. 

 الالومونيوم الكلي المتبقي. 

 العكارة المتبقية. 

 تواجد الكائنات الدقيقة التي تسلك سلوك الجسيمات العالقة. 

 .دراسة الجرعات المطلوبة من المروب المستخدم للوفاء بالنوعية المأمولة للمياه -

 .دراسة معدلات الغسيل العكسي للمرشحات وتأثير ذلك على استهلَك الكهرباء والمعدات -

 .قتصادية فلَ بأس من زيادة الطاقة الانتاجية للمحطةوإذا تحققت الجدوى الفنية والا
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 تطهير مياه الشرب

 (الأكسدة الكيميائية في معالجة مياه الشرب)

ا عديدة مهمة في معالجة مياه الشرب      فتستخدم العوامل المؤكسدة في , تلعب الأكسدة الكيميائية أدوار 

أكسدة المركبات غير العضوية مثل كبريتات الحديدوز ومركبات المنجنيز ومركبات الكبريتيد 

مل المؤكسدة علي تعمل العوا. والمركبات العضوية المخلقة الخطرة مثل ثلَثي كلورواثيلين واترازين

كما تقوم بتحسين أداء المواد المروبة مثل , التخلص من المركبات المسببة للمذاق والرائحة واللون

ب ه)كبريتات الألومونيوم   الخ.....وكلوريد الحديديك( الش 

  

اء لذلك استخدمت للحد من أو القض, وحيث أن للعوامل المؤكسدة قدرات اهلَكية للكائنات الدقيقة     

ا  علي الكائنات المائية مثل الطحالب وذلك أثناء مراحل المعالجة الأولية بمحطات المياه وتقوم أيض 

, ومن ثم فالأكسدة تؤدي إلى التطهير, كالبكتريا والفيروسات, بتثبيط نشاط الميكروبات الأخرى

 .المؤكسداتويمكننا القول أن عملية التطهير هي نتيجة الأكسدة الكيميائية التي تقوم بها 

 

في المرحلة الأولي من المعالجة قبل مرحلة الخلط السريع ( المطهرة)تضاف العوامل المؤكسدة      

فيمكن إضافة , وفي حالة تواجد تركيزات عالية من المواد العضوية في المياه, (تطهير أولي)

جزئية المطهرات بعد مرحلة الترويق وقبل المرشحات حتى يكون قد تم إزالة المواد العضوية بصفة 

كما تضاف عوامل التطهير أو الأكسدة في , أو كلية لتجنب تكوين مركبات عضوية كلورية خطرة

شكل ) .بهدف تحقيق تطهير متبقي في شبكات التطهير( تطهير نهائي)المرحلة النهائية من المعالجة 

1/3) 

 

تطهير بالكلور للمخلفات وقد استخدم ال, إن مفهوم التطهير سبق اكتشاف البكتريا المسببة للأمراض     

وأصبح التطهير بإضافة مادة كيميائية إلى المياه , 1832البشرية كوقاية من الأمراض المتوطنة عام 

التيفؤيد والكوليرا : أثناء المعالجة مقبولا بعد أن ثبتت فعاليته في التخلص من مسببات الأمراض مثل

.المنقولتين عن طريق المياه
(1)

 

وهناك دول تستخدم , تعتمد الكثير من الدول علي استخدام الكلور والهيبوكلوريت كمطهرات          

ومع زيادة الوعي بأهمية إزالة وتثبيط نشاط المسببات المرضية الأكثر . ثاني أكسيد الكلور أو الأوزون

علي أن تتحقق  أصبح هناك حرصا شديدا الجيارديا والكريبتوسبوريديوم :مقاومة للمطهرات مثل
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ا بمرحلة الترسيب ثم , الفاعلية لعمليات المعالجة بداية من مرحلة الترويب باستخدام المروبات مرور 

ا بالتطهير الذي يجعل المياه خالية من أي مسببات مرضية  .الترشيح وانتهاء 

 

والتي تنتج من  ومع ظهور نواتج ثانوية لعملية التطهير باستخدام الكلور تتجاوز الحدود القصوى     

أصبح هناك اهتماما شديدا بتحقيق , تفاعل الكلور مع المواد العضوية الطبيعية المتواجدة في المياه

بالاضافة الى استخدام بدائل أخري يمكن , الفعالية العالية لعملية المعالجة للتخلص من المواد العضوية

 .أن تستخدم مع الكلور

- :ئية أو المطهرات المستخدمة في معالجة مياه الشربومن أمثلة المؤكسدات الكيميا     

 

 .البرمنجنات -ثاني أكسيد الكلور  -الأوزون -الكلور

     

وقد يستخدم الأوزون مع فوق أكسيد الهيدروجين أو مع الأشعة فوق بنفسجية لإنتاج شقوق حرة       

 .لواحدةذات خصائص أكسدة قوية وقد يستخدم أكثر من عامل مؤكسد في المحطة ا

      

يستخدم الكلور الحر كعامل مؤكسد ومطهر في نفس الوقت في بلدان كثيرة مثل الولايات المتحدة      

وتتخذ كافة الاحتياطيات للتحكم في النواتج الثانوية لتفاعلَت الكلور مع المركبات العضوية , الأمريكية

يتم علي الفور , العضوية في المياه المعالجة وفي حالة زيادة المركبات , الطبيعية المتواجدة في المياه

 .استخدام بدائل أخرى مناسبة

      

وتجدد الإشارة إلي أن العوامل المؤكسدة الأخرى والمطهرة في ذات الوقت تتفاعل مع المواد      

العضوية الطبيعية والبروميد بدرجات مختلفة اعتمادا علي خصائص كل عامل مؤكسد في تكوين 

 .وية عضويةنواتج ثان
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 نقطة إضافة  المطهر الأولي                                                                                                                             

 نقطة إضافة المروب       المياه الخام                                                                                                                                    ئي                   نقطة إضافة المطهر النها                   

                                                                                                                              شبكة التوزيع                                         إلى    

                                                                                                                                                                                                         

                                                                                                                                                                                                            

 المصافي                             للمرشحات  رجوع مياه الغسيل العكسي                                                                                                   

                                           

 التخلص من الحمأ                          المرشحات غسيلمياه                                   

 التقليدية للمياه السطحيةنقاط إضافة المطهر في المعالجة ( 1/3)شكل 

      

نظرا لما قد ينجم عن , ي عتبر الأوزون هو المنافس الأقوى للكلور وخصوصا في أوروبا الغربية     

ا معينة مثل مركبات تراي هالوميثان  الكلور من تكون مركبات عضوية ثانوية يجب ألا تتجاوز حدود 

(البروموفورم, موميثانوكلوروداي برو, وبروموكلوروميثان, الكلوروفورم)
(2)

ومثلما كان لكل . 

أما , فوق أكسيد الهيدروجين ليس بالقوى التطهيرية للكلور: فمثلَ, مطهر مزايا فله أيضا عيوب

وهناك خصائص معيبة للأوزون تتمثل , الأوزون وثاني أكسيد الكلور فتكلفتهما عالية بالمقارنة بالكلور

 .بشبكات التوزيع في عدم ثباته وبالتالي ليس له متبقي

  

نتيجة ارتفاع تركيزات المواد العضوية " تراي هالو ميثان"عندما ترتفع تركيزات مركبات      

فلَ ب د من انتقاء الإستراتيجية التي تهدف إلي التخلص من تلك المواد الثانوية غير , الطبيعية بالمياه

الوقاية "امتثالا للقاعدة , ر من معالجتهافدرء تلك النواتج الخطرة خي, المرغوب فيها أو منع تكونها

 ".خير من العلَج

حتى يكون قد , ويجري ذلك من خلَل نقل نقطة حقن الكلور لتكون بعد مرحلة الترويب والترسيب     

والبديل الآخر . وبالتالي تنخفض النواتج الثانوية أو قد تنعدم, تم التخلص من نسبة من المواد العضوية

 .لنهائيأن يستخدم الأوزون في التطهير الأولي ثم يستخدم الكلور في مرحلة التطهير ا
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 : الأسس الكيميائية للأكسدة

فالمؤكسدات , غالب ا ما ي نظر إلى تفاعلَت الأكسدة علي أنها تفاعلَت يصاحبها تبادل للَلكترونات     

فالعديد , والحقيقة ليست بهذه البساطة, مستقبلَت للَلكترونات والمختزلات هي معطيات للَلكترونات

ة معطيات الكترونات للعناصر أو المجموعات الفقيرة في من عوامل الأكسدة هي في الحقيق

وعلي الرغم من هذا الطرح؛ فان اعتبار تفاعلَت الأكسدة علي أنها انتقال بسيط , الالكترونات

 .للَلكترونات ما هو إلا لضبط اتزان المعادلات

, ة ممكنة الحدوث أم لاتستخدم مبادئ الديناميكا الحرارية لتحديد ما إذا كانت تفاعلَت أكسدة معين     

 .وهذا يتطلب حساب جهود التفاعل لتلك التفاعلَت

 

 :تفسير تفاعلات الأكسدة والاختزال في ضوء انتقال الالكترونات

Fe))لتوضيح كيف أن الأكسدة يصاحبها فقد أو اكتساب الكترونات فلنأخذ أكسدة ايون الحديدوز      
++

 

. ولكنه في حالة مائية, ض يمثل شكل من أشكال الكلوروهذا الحام, بواسطة حامض الهيبوكلوراس

فعند إضافة حامض الهيبوكلوراس إلى المياه المحتوية علي ايون الحديدوز يحدث تفاعل كيميائي سريع 

- :علي النحو الآتي

               2Fe
2+

  + HOCl  + 5H2O →  2Fe(OH)3  + Cl
-
  +5H

+
                 (1/3) 

      

بينما حدث , 3+إلى  2+في هذه المعادلة تأكسد ايون الحديدوز أي زاد  في عدد الأكسدة من      

هذا يعني أن كل ذرة حديد فقدت الإلكترون ,1-الي 1+اختزال للكلور أي نقص في عدد الأكسدة من

دد ولكي يكون عدد الإلكترونات التي اكتسبت مساوي لع. بينما كل ذرة كلور اكتسبت إلكترونين

فإن ذرتين من الحديد يجب أن يتم أكسدتهما بواسطة ذرة كلور كما هو موضح , الإلكترونات التي فقدت

 .بالمعادلة السابقة

 :ويمكن أن تصاغ المعادلة السابقة بحساب الأوزان الجزيئية كما يلي     

 

2Fe
2+

  +  HOCl +  5H2O →  2Fe(OH)3  +  Cl
-
   +  5H

+                                
        (2/3) 

                      5       35.45       213.7            40          52.5        111.7          

مجم من الكلور العنصري  71تكافئ   (HOCl)مجم من حامض هيبوكلوراس  52.5وحيث أن      

(Cl2)  ويمكن كتابة معادلة الأكسدة  ,ديدوزمجم من أيون الح111.7مجم من الكلور تؤكسد  70.4فان

 :هكذا( نصفي تفاعل)والاختزال علي مرحلتين 
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HOCl + H
+
  + 2e

-
  → Cl

-
  + H2O                                                          (3/3) 

2Fe
2+

  +  6H2O  → 2Fe(OH)3   +2e
-
  +  6H

+
                                         (4/3 ) 

               2Fe
2+

   + HOCl + 5H2O →   2Fe(OH)3   + Cl
-
   +   5H

+            
 

      

ولكي تتزن المعادلة فلَ ب د أن يكون عدد الذرات لكل عنصر والشحنة الإجمالية متساوي ا على      

ثم , و الأخرى المختزلة جانبي المعادلة, ولابد أولا  من التعرف على الأشكال الكيميائية المؤكسدة

وبجمع ( 2/3و 1/3جدول ) , E˚ red)   (E˚ oxالاستعانة بجداول أنصاف التفاعلَت والجهود القياسية   

- :علي النحو التالي) E˚ net (هذين الثابتين نحصل على الجهد القياسي الإجمالي           

 

+        E˚ red                                      = E˚ ox      E˚ net                               (5/3  ) 

 

يمثل  (E)و الثابت , يصف ميل الحامض لإعطاء أيونات هيدروجين (pka)وحيث أن الثابت      

 ∆ °Gالجهد الكهروكيميائي ويصف ميل العامل المؤكسد لأخذ إلكترون, فنجد أن الطاقة الحرة للتفاعل 

وعدد  (F)وثابت فاراداي  )  (E˚ netمن الجهد الكهروكيميائي القياسي  تتعلق بكل( طاقة جبس)

 :كما في العلَقة الآتية (n)الإلكترونات المنتقلة 

G° =   -nFE˚ net    = -RTlnK                                     ∆                             (6/3) 

 

 :تصبح علي النحو التالي   ∆ °Gفان , وفي حالة انتقال إلكترون واحد

G° = -23 E˚ net    kcal/ volts.                                   ∆                              (7/3) 

      

يطلق عليها طاقة )تشير الديناميكا الحرارية التقليدية إلى أن التفاعلَت التي يصاحبها انطلَق طاقة      

أو التي يكون لها جهدا موجبا, يسير فيها التفاعل تلقائي ا من اليسار إلى اليمين "( جبس السالبة"

 . سيوالتفاعلَت ذات الطاقة الموجبة أو ذات الجهد السالب تسير في الاتجاه العك

 

- :ولنأخذ تفاعل الأكسدة الآتي     

 a Aox   +  b Bred  →  a Ared  + b Box                                                       (8/3) 

 

ولكي يتحدد أي المادتين حدث لها اختزال وأيهما حدث لها , Bتأخذ إلكترون من المادة   Aحيث 

 .حالات الأكسدة للذرات الناتجة أكسده, فيجب علينا حساب ومقارنة
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لهذا التفاعل من خارج قسمة تركيز كل من النواتج والمتفاعلَت عند حالة  (K)يتحدد ثابت الاتزان      

 :الاتزان كما يلي

K = [Ared]
a 
[Box]]

b
  ⁄ [Aox]

a 
[Bred]]

b
                                                          (4/3) 

  

 :يتعلق الجهد الإجمالي لهذا التفاعل مباشرة بثابت الاتزان ويصاغ علي النحو التالي      

 

= RT⁄nF × ln K                                         E˚net                                     (10/3) 

 

 عدد مولات الالكترونات المنقولة في التفاعل  nحيث  

     F     : مول. كولوم 46487= ثابت فاراداي
-

 مول.فولت/كيلو سعر 23= أو             

  :R          مول    .درجة/جول 8.314= درجة           أو . مول/سعر 1.48= ثابت الغاز 

      T     :كلفن            248=  273+  25= درجة الحرارة المطلقة   ,K    : ثابت الاتزان 

 

م نجد أن العلَقة السابقة أصبحت كما ˚25ث انتقال لإلكترون واحد عند درجة حرارة ولكي يحد     

      :يلي

  E˚ net    = (1.987× 10
-3

 kcal/deg) (298 deg/1000× 96.5) ln K               (11/3) 

  = 0.0614 ln K                                                                                      

 log k  =  E˚ net   ⁄ 0.059                                                                           (12/3) 

 

  -:جهـــــود الإلكتـــــرود

وتقاس قوى , لكي تحدث أكسدة واختزال فيجب أن يكون هناك عامل مؤكسد أو مختزل قوى     

الأكسدة والاختزال بما يعرف بجهد الإلكترود للمادة ولتوضيح ذلك نكتب جهود الإلكترود لأنصاف 

  .ثم نجمع المعادلتين معا لنحصل على معادلة واحدة كاملة(  2/3, 1/3جدول )معادلات التفاعلَت 

 

أي عندما تكون النشاطات الديناميكية الحرارية لكل , يقاس جهد الإلكترود تحت الظروف القياسية     

ا)المواد مساوية للوحدة  , (والنشاطات هي التركيزات المولية للمادة الكيميائية في المحاليل المخففة جد 

 (.˚E)قياسي وتحت الظروف القياسية فإن جهد الإلكترود ي عرف بجهد الإلكترود ال

 

م, ˚25= , ودرجة حرارة  1=وت عرف الحالة القياسية بأنها الحالة التي تتحقق عند ضغط جوى 

 .صفر= ونشاطات كل الصور الكيميائية 
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ومن خلَل جمع قيم جهود الأكسدة و الاختزال لأنصاف التفاعل على التوالي لحساب الجهد      

ويحسب , فإننا نحصل على الجهد القياسي الإجمالي, ختزالالديناميكي الحراري لمعادلة الأكسدة والا

- :من خلَل المعادلة الآتية ∆ °Gالتغير فى الطاقة الحرة القياسية 

 

G° = - nF E˚net           = - RT ln K                                                  ∆  (13/3) 

     

وكلما كانت القيمة الموجبة للجهد كبيرة لتفاعل الأكسدة؛ فإنه تكون القيمة السالبة كبيرة أيضا للتغير      

ا للتفاعل  .في الطاقة الحرة و كلما كان ثابت الاتزان كبير 

 

جهود نصف الخلية القياسية لعوامل الأكسدة المستخدمة في معالجة المياه( 1/3)جدول 
(2 ,3)

 

 .E˚ red الجهد

(Volts) 

 دالعامل المؤكسِ  نصف تفاعل الاختزال

1.36 Cl2 (gas) + 2e
-
 → 2Cl

-
 Chlorine 

1.44 HOCl + H
+
 + 2 e

-
 → Cl

 – 
 + H2O Hypochlorous acid 

0.45 OCl
-
 + 2H

+
 + 2e

-
 → Cl

-
 + H2O Hypochlorite ion 

2.08 O3(aq) + 2H
+
 + 2e

-
 → O2 + H2O Ozone 

2.85 OH + H
+
 + e

- 
→ H2O Hydroxyl radical 

1.78 H2O2 + 2H
+
 2e

- 
→ 2H2O Hydrogen peroxide 

1.68 MnO4
-
 + 4H

+
 + 3 e

-
 → MnO2(s) + 2H2O Permanganate 

1.21 MnO2  +  4H
+
  +  2e

-
  → Mn

2+
  +  2H2O Manganese dioxide 

0.45 ClO2  +  e
-
  →  ClO2

-
 Chlorine dioxide 

1.71 ClO2 + 2H2O +  5e
-
 → Cl

-     
+ 4OH

-
 Chlorine dioxide 

1.33 HOBr + H
+
 + 2 e

-
 → Br

 – 
 H2O Hypobromous acid 

1.40 NH2Cl + 2H
+
 + 2e

-
 → Cl

-
 + NH4

+
 Monochloramine 

1.34 NHCl2 + 3H
+
 + 4e

-
 → 2Cl

-
 + NH4

+
 Dichloramine 

1.23 O2 (aq) + 4H
+
 + 4e- → 2H2O Oxygen 

0.01 NO3
-
 + H2O  + e- → NO2

-
 + 2HO

-
 Nitrate 

  

 

 

 

 

 

 



 تكنولوجيا معالجة مياه الشرب

 (ادارة المخلفات الصلبة –التطهير  –الترويب )
 شركة الشبة المصرية

5102 

 

 
 

200 

جهود نصف الخلية القياسية للتفاعلَت محل الاهتمام في معالجة المياه( 2/3)جدول 
(3 ,4)

 

 .E˚ox الجهد

(Volts) 

 نصف تفاعل الأكسدة  

 

 ختزِلالعامل الم  

 

-1.33 Br
 – 

 + H2O → HOBr + H
+
 + 2 e

-
 Bromide ion 

-1.21 Mn
+2

 + 2H2O → MnO2 (s) + 4H
+
 + 2 e

-
 Manganous 

-1.01 Fe
+2

 + 3H2O → Fe(OH)3(s) + 3H
+
 + e

-
 Ferrous 

-0.88 NH4
+
 + 3H2O → NO3

-
 + 10H

+
+  e

-
 Ammonium ion 

-0.84 NO2
-
 + 2HO → NO3

-
 + H2O +  e

-
 Nitrite 

-0.30 H2S + 4H2O → SO4
-2 

+ 10H
+
 + e

-
 Hydrogen sulphide 

-0.14 H2S  → S(s)
 
+ 2H

+
 + 2e

-
 Hydrogen sulphide 

0.24 HCOO
- 
→ CO2(g) + H

+
 + 2e

-
 Formic  ion 

 

 :تفاعــــلات الأكســــــدة و الاختزال

وهو عبارة عن الشحنة التي تحملها الذرة إذا تفككت من , توصف حالة الأكسدة بعدد الأكسدة     

, وقد يكون عدد (سالبية كهربيةتحدد مساهمة الإلكترونات إلى الذرة الأكثر )الجزئ المحيط أو الأيون 

ا بين  ا موجب ا أو رقم سالب ا, وعادة يكون صحيح  ا كما في حالة  7+, 7-الأكسدة رقم  وقد يكون صفر 

لذلك فمفهوم عدد الأكسدة مرتبطا . الكبريت العنصري أو الأكسجين على سبيل المثال لا الحصر

 .باتزان المعادلة الكيميائية

 

 :المعادلات المتزنة

 :اك خطوتان للتعامل مع تفاعلَت الأكسدةهن

وفيها يتم التعرف على دور الأشكال الكيميائية الداخلة في التفاعل, فقد يكون متفاعل  :الخطوة الأولي

ا  , و متفاعل آخر يكون هو (أي المحتوى على ذرة أو أكثر يحدث لهم اختزال)واحد عاملَ  مؤكسد 

 (. و أكثر يقع عليهم الأكسدةأي المحتوى على ذرة أ)العامل المختزل 

 

وفيها يتم وزن المعادلة من حيث عدد الالكترونات المكتسبة من العامل المؤكسد وعدد  :الخطوة الثانية

الإلكترونات المفقودة من العامل المختزل, وبعد ذلك توزن ذرات الأكسجين بإضافة جزيئات ماء الى 

جانب معين و تضاف ايونات الهيدروجين لاستكمال اتزان المعادلة 
(5 ,6)

. 
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    -:أكسدة الحديدوز بفعل حامض الهيبوكلوراس 

2Fe
2+

  + HOCl +  5H2O → 2Fe(OH)3  + Cl
-
 + 5H

+                         
              (14/3 ) 

- :نصف التفاعل علي هذا النحو

HOCl  +  H
+
  +  2e

-
  →  Cl

-
  +  H2O          E˚=1.49V                           (15/3) 

                -:لتفاعل الثاني علي هذا النحونصف ا

2Fe
2+

  +  6H2O → 2Fe(OH)3 +2e
-
 + 3H

+
   E˚= -1.01V                         (16/3 ) 

  

 . فولت 0,48=   1,01-,  1,44حاصل جمع القيمتين = جهد الإلكترود للمعادلة الكاملة    

الكاملة يجب أن تحدث تحت الظروف القياسية مع  فان المعادلة, وحيث أن جهد التفاعل موجب القيمة

- :وتحسب الطاقة علي هذا النحو, كيلو سعر 22 -التغيير في الطاقة الحرة وتساوي 

 

∆G° = - nF E˚net           = - RT ln K 

= - 2× 23 ×0.48 = - 22 k cal 

- :ويمكن حساب ثابت الاتزان كما يلي

 

ln K  =  ∆ G°⁄ RT  = - nF E˚net⁄ RT 

 

 -22 kcal                                                    

( 1.98 × 10
-3

 kcal/deg)(298 deg)                              

 

=37.286                                   log K = ln K/2.3      

log K = 37.286/2.3   = 16.2                                                    

k = 1.6 х 10
16

 

فإن جهد التفاعل يمكن أن , هذا يعنى أن التفاعل يسير في الاتجاه الأيمن, وفي الظروف غير القياسية

- :كما يلي" نرنست"حسب من معادلة ي  

 

E  = E˚  - 2.303⁄nF  х RT log [Product]
n
 ⁄ [Reactants]

m                  
            (17/3) 
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مرفوعة للأس المعبر عن معاملَت ( التركيز)لوغاريتم النواتج و المتفاعلَت هو لوغاريتم النشاطية 

- :ويصبح الجهد لمعادلة أكسدة الحديدوز باستخدام الكلور كما يلي. (n, m)الاتزان 

 

E  = E˚  - 0.0591 ⁄ 2  х log [Fe(OH)3]
2
 [H

+
]
5
 [Cl

-
] ⁄ [Fe

2+
]
2
 [HOCl][H2O]

5  
      (18/3) 

      

Hفإذا افترضنها أن تركيز ايون الهيدروجين  
+
)  = )10

-6
= مول وتركيز حامض الهيبوكلوراس  

10
-4 

10= وتركيز ايون الحديدوز , مول
-5

10= وتركيز الكلوريد , مول  
-3

فحينئذ يكون جهد , مول 

- :كما يلي  (E)التفاعل 

= 0.48 - 0.0591 ⁄ 2  х log [10
-6

]
5
 [10

-3
] ⁄ [

 
10

-5
]

2
 [10

-4
 ]                         (14/3) 

 

قيمة تركيزهما  برتْ فقد اعت  ( 18/3)وحيث أن هيدروكسيد الحديديك راسب و الماء مذيب في المعادلة 

ا  .واحد ا صحيح 

هذا يعني انه تحت الظروف , فولت  1.04( =   0.56 -) – 0.48= وبالتالي يكون جهد التفاعل  

ا لان جهد التفاعل أكبر الطبيعية الفعلية يكون ال تفاعل أكثر ملَئمة من الظروف القياسية النظرية نظر 

 (.فولت 0.48)من الجهد القياسي للتفاعل 

 

 أنواع التفاعلات التي تحدث أثناء معالجة الماء بالكلور 

سوف نناقش هنا حدوث تفاعلَت أكسدة معينة, هل هناك تفاعلَت معينة للأكسدة يمكن أن تحدث ؟      

أم لا وكيف تكون سرعاتها إن كانت تحدث؟ و بأي آلية أو مسار تسير مثل هذه التفاعلَت لكي تعطى 

 . نواتج؟

 

- :التفاعلَتتتكون نواتج ثانوية لعملية لتطهير بالكلور نتيجة حدوث نوعين من       

 تفاعلات إحلال  -تفاعلات إضافة                                               -

  

  -: ويمكن تقسيم تفاعلَت الأكسدة بوجه عام إلى الآتي 

 .تفاعلَت تتطلب انتقال الإلكترون -

 .تفاعلَت تتطلب انتقال ذرة أو مجموعة ذرات -

 :كما يمكن تقسيم تفاعلَت الأكسدة كالآتي

 (. أيونية)تفاعلَت تتطلب أشكالا  كيميائية ذات الكترونات مزدوجة  -
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 (. شقوق ) تفاعلَت تتطلب أشكالا  كيميائية ذات الكترونات غير مزدوجة  -

,وتعتبر تفاعلَت الكلور المائي هي سلسلة واسعة من التفاعلَت الأيونية       
 (2)

وسوف تكون محل  

 :المناقشة كما يلي

 

 ضافة إلى رابطة أوليفينية تفاعل إ: أولاً 

مكون ا  هالوهيدرين, ( الرابطة المزدوجة)يضاف حامض الهيبوكلوراس إلى الرابطة الأوليفينية      

 (HOX)وهذا التفاعل محب للإلكترونات؛ حيث تتم المهاجمة الأولية بذرة الهالوجين من الحامض 

وتصبح ( قاعدة ماركونى كوف)ثبات ا   أيون كربون أكثر ون ويتكونلكي تضاف تلك الذرة على الكرب

 .ذرة الأيون الأخرى أيون كربون لا تلبث أن تتفاعل لاحقا  مع الهيدروكسيد أو مع الماء

   

                                H            H                                 H     H            

                      C = C             + HOCl →    R1 – C – C – R2                        (20/3)  

                              R1           R2                                OH   Cl                                                                    

             

 منشط " أروماتي" تفاعل احلال : ثانياً 

يحدث الإحلَل الأيوني النشط مع المركبات الأروماتية كما هو الحال مع تفاعلَت الإضافة,      

ويؤدى هذا النوع من التفاعل إلى تكون مركبات الهاليدات العضوية, وتحدث هذه التفاعلَت الإحلَلية 

مل الإحلَل المانح للإلكترونات مع حلقة البنزين, وتقوم و الأروماتية بسهولة عندما يرتبط عا

بخلق شحنة سالبة جزئية على موقعي ( OH, NH2:مثل)المجموعة الوظيفة الموجودة على تلك الحلقة 

, يقوم الهالوجين (ذرة الكربون الأقرب والأبعد عن المجموعة الوظيفية على التوالي)الأورثو والبارا 

 الكربون وفيما بعد يحدث فقد لمجموعة الهيدروكسيد من الجزيء بمهاجمة واحدة من ذرتي 

(HOX)وإزاحة لذرة الهيدروجين من ذرة الكربون التي وقع عليها الهجوم. 

                                 OH                                                OH 

                                                            HOCl                               

                                                                       

                                Cl 

 (21/3)             ل  فينو+    حامض هيبوكلوراس  →   كلوروفينول   +  ماء                  
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 : على نيتروجين" الأليفاتي"حلال إتفاعل  :ثالثاً 

(. 2/3)شكل ( تفاعل هالوفورم)يتم الإحلَل للأشكال الأليفاتية من خلَل تفاعل متعدد الخطوات      

عندما يحدث إحلَل أو انتقال الهالوجين على ذرة نيتروجين ينتج مركب نيتروجين هالو عضوي نشط 

يحتفظ هذا المركب ببعض القدرات على الأكسدة مثل حامض الهيبوكلوراس وبالتالي فهذا . نسبي  ا  

 .التفاعل يستهلك المزيد  من عامل الأكسدة و التطهير

 

وهنا يجدر التنويه إلى أن تفاعلَت الإحلَل مع المركبات العضوية النيتروجينية تزداد كلما زادت       

 .قاعدية ذرة الهيدروجين

 

     R1                                          R1                                                 

 - Cl                                                                    N - H      + HOCl   →         N  (22/3)                                                                                                                                                               

                                                                                                                     

                                             R2                                         R2 

                                                      H2O                                                                            

  

ن يصاحب تفاعلَت الأكسدة بالكلور  , غير عضوية وأشكال أخرى مؤكسدة غير كلورية كلوريداتتكو 

وعندما تحدث الأكسدة لمركبات عضوية تضاف ذرة أكسجين مثلما يحدث في حالة أكسدة الألدهايد الى 

 :كما في المعادلة التالية, حامض كربوكسيلي

                                          

 R-C= OOH →        + HOCl R-CH=O              (23/3)      (حامض كربوكسيلى) 

H
+
    Cl

-
     

تعمل تفاعلَت الأكسدة على تحويل الهيدروكربونات غير المشبعة الى كحولات ثم إلى الدهيدات      

 . وكيتونات وفي النهاية إلى أحماض كربوكسيلية 

و تكون , ذراتلا يحدث انتقال ل, (الرقم الهيدروجيني والقلوية)وفى بعض ظروف الأكسدة       

الأكسدة مصحوبة فقط بانتقال الكترونات كما في حالة أكسدة أيون الحديدوز إلى حديديك كما في 

 :المعادلة الآتية

   

      +2e
-
                                2Fe

3+
    → + 2HOCl     2Fe

2+
                   (24/3) 

                                                      OH
-
    Cl

-
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وبالإضافة إلى التفاعلَت الأيونية فهناك عديد من التفاعلَت التي تتضمن شقوق ا حرة تتكون بعد      

تفاعلَت مع الأوزون و ثاني و تحدث هذه النوعية من ال, إضافة العوامل المؤكسدة إلى مياه الشرب

ا  مع عمليات الأكسدة المتطورة  . أكسيد الكلور؛ وخصوص 

 

OH)إضافة الأوزون سوف تؤدى إلى بعض التحلل و تكوين لاحق لشقوق هيدروكسيل : فمثلَ  
•
و  (

تدخل هذه الشقوق النشطة في تفاعلَت تؤدى إلي تكوين شقوق جديدة من خلَل تفاعلَت أكثرها 

وتفاعل أكسدة بشق , ضافة لشق الهيدروكسيد وانتقال إليكترون من خلَل الأكسدة للشقوقتفاعلَت الإ

  -:الهيدروكسيد المصاحب بانتقال إلكترون مفرد و انتزاع هيدروجين كما في الأمثلة الآتية

 

                           OH        H 

                                    -             →       
•
OH           +                     (25/3  ) 

                                 

 فينول                                         بنزين                                      

 

•
CH2-OH                      

•
OH    →                  H-CH2-OH       +      (26/3  ) 

                       H2O                
                                     

 كحول ميثيلي 

 

     +  OH
-
          Fe

+3
             →    

•
OH     +                       Fe

+2
     (27/3) 

 ايون حديدوز                                       ايون حديديك                      

 

 العوامل الحفازة للأكسدة

تتأثر تفاعلَت الأكسدة بوجود عوامل حفازة وهذه العوامل هي عبارة عن مركبات تقوم بتغيير       

معدل التفاعل بدون أن يحدث لها تغير أو استهلَك, فهي تساهم في الخطوة المؤثرة على معدل التفاعل 

 . تنشيطها مرة أخرى فى خطوة لاحقه من التفاعل ثم يعاد

 

ا بديلَ  للتفاعل وتعمل على زيادة معدل الأكسدة       وبوجه عام؛ فالعوامل الحفازة تعطى مسار 

 . الكيميائية

أكثر العوامل الحفازة مشاركة الأحماض والقواعد, فالأحماض تتضمن إشراك أيون تتطلب 

 (.اكتساب بروتون) لقواعد تتضمن إشراك أيون الهيدروكسيد , و ا(إعطاء بروتون)الهيدروجين 
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, في هذا التفاعل تتمثل الخطوة المحددة لمعدل التفاعل( تفاعل الهالوفورم)تفاعل حفز قاعدي : مثال 

 .(enol)في فقد بروتون وتكوين اينول 

 
                                                                                        CH3-CO-CH3 + base                          

       

                                                                         H
+

 

CH3- CO
-
 = CH2                                  [CH3-CO - CH2]

-                                         

+    HOCl                                                              

                                          OH
-                                                          

 

CH3-CO - CH2Cl                                                         
 

+    HOCl                                                             

                                           H2O                                            

CH3-CO  - CHCl2                                                          

+    HOCl                                                             

                                           H2O                                            

CH3-CO - CCl3                                                                                 

           +  OH
-                                                                           

 

CH3-CO
-
 - OH - CCl3                                                                     

 

CH3-CO OH   +  CCl3
-                                                               

 

CH3-CO – O
- 
  + CHCl3                                                             

 

 تفاعل الهالوفورم(  2/3)شكل 

 

( الهيدروكسيد)أن أي قاعدة قوية سوف تفي بالغرض وهذه القاعدة ( 2/3)نلَحظ في شكل       

  .المستهلكة في الخطوة الأولى أعيد تجديدها في الخطوة الثانية

 

تأتى فى البداية بالتفاعل , وهناك نوع آخر من تفاعلَت التحفيز الهامة في تفاعلَت الأكسدة     

المتسلسل للشقوق الحرة و مثال لذلك تحلل تحلل الكلور بفعل الحديد والأوزون بفعل الهيدروكسيد
(7)

 .

: بعض المركبات مثلفإن العامل المؤكسد الأصلي لا يتفاعل مع ,  وفى كل حالة من حالات الأكسدة
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ثم تتوالي متسلسلة من , الأوكزلات, بينما في وجود عامل حفاز كافٍ يسبب حدوث ركلة البداية للتحلل

 . التفاعلَت المنتشرة المتلَحقة و تتحول الأوكزلات في النهاية إلى ثاني أكسيد الكربون

 

ي سرعته مع استمراره مثلما يحدث فى بعض الأحيان يكون التحفيز ذاتي  ا, وهذا التفاعل يزداد ف     

عند أكسدة المنجنيز باستخدام الأكسجين الجزيئي و يمكن حساب معدل التفاعل كما يلي
(8 (

: 

 

     d[Mn
2+

]/dt  = kₒ[Mn
2+

]  + k[Mn
2+

] [MnO2]                             (28/3                                           ) 

K = k1[OH
-
]

2
pO2                                                                           (24/3  ) 

      

     تشير المعادلة السابقة الى أن معدل أكسدة المنجنيز يزداد كلما زاد تكوين ثانى أكسيد المنجنيز     

(MnO2) , هو أن أيون المنجنيز الذي يعتبر عامل حفاز يساعد على استمرار الأكسدة, وتفسير ذلك     

[Mn
2+

يمتص على سطح أكسيد المنجنيز الصلب و يتكون مركب معقد سطحي يكون فيه أيون  [

 .المنجنيز أكثر نشاطا  و قابلية للأكسدة عنه وهو فى حالته الحرة

 

  -:الأكسدة كفاءة على الحرارة درجة و الهيدروجيني الرقم تأثير

وهذا يرجع إلى أن عوامل الأكسدة قابلة , تغيير في الرقم الهيدروجينيتتأثر تفاعلَت الأكسدة بال     

 : لتغيير الآلية تحت الظروف الحامضية أو القاعدية كما سنوضح فيما يلي

 

شكل )يتواجد الكلور في ثلَثة أشكال رئيسية في المحاليل المائية اعتمادا علي الرقم الهيدروجيني 

4/3:) 

 (2أقل من )عند الرقم الهيدروجيني المنخفض          الكلور الغازي  -                            

 (6 – 2)عند الرقم الهيدروجيني          الهيبوكلوراس  -                            

 (6أكبر من )عند رقم هيدروجين          الهيبوكلورايت  -                            

ويمكن ملَحظة ذلك عند إجراء الأكسدة عند أرقام هيدروجينية , من الثلَثةيختلف نشاط كل واحد      

 .   مختلفة

 4 – 8فمثلَ  عند رقم هيدروجيني من , يعتمد نشاط الأوزون بنسبة كبيرة على الرقم الهيدروجيني     

ا   )يتحلل الأوزون ويعطى شق هيدروكسيد نشط جد 
•
OH) و يتغير معدل الأكسدة بالأوزون عند ,

.الأرقام الهيدروجينية العالية
 
 

      

      



 تكنولوجيا معالجة مياه الشرب

 (ادارة المخلفات الصلبة –التطهير  –الترويب )
 شركة الشبة المصرية

5102 

 

 
 

208 

ا  على معدلات التفاعل الكيميائي و بوجه عام فإن ثابت معدل       ا كبير  تؤثر درجة الحرارة تأثير 

ا  للدالة اللوغارتمية الآتية (K)التفاعل الكيميائي  - :يزيد مع زيادة درجة الحرارة تبع 

 

ln K = - Ea/RT                                                                                   (30/3) 

 (طاقة التنشيط)ثابت  =     Ea:  حيث 

10مع زيادة درجة الحرارة بمعدل 
º

وفى مجال معالجة المياه يقل معدل , م يتضاعف معدل التفاعل

 .الأكسدة بانخفاض درجة الحرارة

 

 الشرب مياه معالجة في التطهير تتفاعلا مسارات

وتفاعلَت  للمطهر فقد تبدأ بالتحليل المائي, مياه الشرب تطهيرتحدث تفاعلَت معقدة للغاية أثناء      

ثم بعد ذلك تحدث عمليات أخرى غير , متسلسلة بواسطة الشقوق الحرة وتفاعلَت يتبعها إعادة ترتيب

و سوف نتناول آلية تفاعل . آليات عديدة مختلفة فتكوين مركبات الهالوميثان من خلَل. الأكسدة

 .الذي يشتمل على إحلَل الكلور على خطوات أثناء التفاعل مع ميثيل كيتون( 2/2شكل )الهالوفورم 

  

يبدأ تفاعل الهالوفورم بدخول الكلور المحفز بقاعدة مؤدي ا في النهاية إلى تكوين حامض      

وهذا التفاعل كما ذكرنا محفز بقاعدة لأن الشكل الذي يتفاعل مع حامض . كربوكسيلى وكلوروفورم

CH3-CO) : الهيبوكلوراس هو شكل الاينول للمثيل كيتون
-
 =CH2)  

 

ومع وجود كلور على ذرة , ويخضع هذا التفاعل لإحلَل إلكترون مكون ا وسيط أحادي الكلور     

 . الكربون يحدث تعجيل من التفاعل اللَحق لإكمال الكلورة

 

-CH3)تتعرض الوسائط الناتجة إلى تحلل مائي محفز بقاعدة مثل مركب ثلَثي كلورو اسيتيل       

CO
-
 – (CCl3 لَثي كلوروميثان وحامض كربوكسيلىالذي يتحول إلى ث (CH3-CO – O

- 
  + 

CHCl3)   . وإذا كان حامض الهيبوكلوراس هو الشكل الهالوجيني الوحيد في التفاعل فسوف ينتج

ومع تكون الاينول يستمر التفاعل بسرعة؛ حيث أن الخطوة المحددة للتفاعل هي . الكلوروفورم

 :التفاعل بالمعادلة الآتية ويمكن التعبير عن معدل. استهلَك الاينول

 

      d[ CH3COCH3]/dt  = -  k[ CH3COCH3]                                       (31/3   ) 
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أي أن الرقم الهيدروجيني  يقترب من التعادل, و يكون الكلور )تحت ظروف معالجة مياه الشرب      

يك, وقد يتعرض مركب تراي كلورو بروبانون  قد يتكون حامض داي كلورواسيت( المتبقي منخفضا  

لمزيد من الإحلَل بالكلور المحفز بقاعدة مكون ا  مركب بنتا كلوروبروبانون
(4)

وهذا المركب يتحلل في , 

 .الماء مكون ا  كلوروفورم وحامض داي كلورواسيتيك

 

 :ويمكن صياغة معدل تفاعل تراي كلوروبروبانون علي النحو التالي      

d[CH3COCH3]/dt = {k1k2[HOCl][PT]/k-1[PT]+k2[HOCl]+k3[OCl
-
]+ k4[OH

-
]}           (32/3) 

 

OCl)هذا القانون المعقد لمعدل التفاعل يعكس تأثير التحفيز بأيون الهيبوكلوريت 
-
والهيدروكسيد , (

(OH
-
 .(PT)والفوسفات, (

 

 الشرب مياه معالجة فى المستخدمة ( المؤكسدة) المطهرة العوامل

 : الكلــــور: أولًا 

استخدم كمطهر أثناء اندلاع الكوليرا في  1831, في عام 1774لقد تم تحضير الكلور في عام      

 .في الولايات المتحدة الأمريكية 1408أوروبا, وقد كان أول استخدام للكلور كمطهر للمياه في عام 

 

 . 1418ومع استخدام الكلور في تطهير المياه حدث خفضا  دراماتيكيا  لمرض التيفؤيد في عام      

وقد كانت الأمونيا تضاف مع الكلور أو قبله لتكوين مركبات الكلورامين بهدف تثبيت الكلور      

بات الكلوروفينول المتبقي في المياه ليمكث فترة أطول في شبكات التوزيع و أيضا  لكي يمنع تكوين مرك

وكذلك لمنع تكوين المواد المسببة للروائح غير المقبولة ومع عدم , المسببة للمذاق غير المقبول للمياه

توفر الأمونيا أثناء الحرب العالمية الثانية وعدم إدراك أهمية تواجد الكلور الحر كمطهر أدى هذا إلى 

 .رتناقص استخدام الأمونيا في تطهير المياه مع الكلو

  

ولم يثبت له , وي عتبر الكلور من أكثر مواد التطهير المؤكسدة المستخدمة في محطات معالجة المياه     

تأثير عكسي على صحة الانسان والحيوان
(10)

وهو يتواجد في صورة سائلة أو غازية في اسطوانات  

أو في صورة , (هيبوكلوريت الصوديوم)معدنية تحت تأثير ضغط, أو في صورة محلول مركز مائي 

فعندما يضاف الكلور . وهذه الأشكال الثلَثة جميعها متكافئة كيميائي  ا(. هيبوكلوريت الكالسيوم)صلبة 

 :الغازي الى المياه  يحدث اتزان سريع بين الصورة الجزيئية و نواتج التحليل كما يلي



 تكنولوجيا معالجة مياه الشرب

 (ادارة المخلفات الصلبة –التطهير  –الترويب )
 شركة الشبة المصرية

5102 

 

 
 

210 

 

Cl2 + H2O → HOCl + H
+
 + Cl

-
                                                       (33/3) 

                                                          

                                                       [HOCl][H
+
][Cl

-
] 

 (34/3)                                                        =   ثابت الاتزان لهذه المعادلة            

                                                               [Cl2aq] 

                                                      

                                                        = 5  ×10
-4

 م ˚25عند   

      

في المحلول يمثل نسبة صغيرة من الكلور ( Cl2)الى أن تركيز الكلور الجزيئي  يشير هذا الثابت     

أو عند التركيزات العالية ( 4/3)شكل (  1أقل من )الكلى, وفيما عدا عند الرقم الهيدروجيني المنخفض 

 . من الكلوريد

 

اليونانية كلوروس غاز الكلور غاز كثيف له لون أصفر يميل للَخضرار وترجع تسميته الى الكلمة      

وعندما يتعرض هذا الغاز لضغط متزايد أعلى من ضغطه البخاري يتكثف . وتعنى الأصفر الشاحب

مرة من  450ويتحول إلى سائل مع انطلَق طاقة حرارية مع تناقص لحجمه النوعي إلى ما يقرب 

ب الخاص لذلك يتم الشحن التجاري لهذا الغاز مضغوطا فى اسطوانات من الصل, حجمه الأصلي

 (.بار 8 - 6تحت ضغط )

  

%  0.5والنسبة المتبقية والتي تمثل %  44.5يجب أن يكون الحد الأدنى لدرجة نقاء الكلور      

وغاز الكلور . عبارة عن ماء وثاني أكسيد كربون ونيتروجين وبروم وزئبق وحديد ومكونات أخرى

 (3/3جدول . )مرة 2.5أثقل من الهواء بحوالي 
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خصائص غاز الكلور( 3/3) جدول 
(11) 

 البيان البند

 Cl2 الصيغة الكيميائية

 35.453 الوزن الذري

 70.406 الوزن الجزيئي

 (غاز)لتر  /جرام 3.214 (مللي بار 1013م وضغط ᵒعند صفر )الكثافة 

 (سائل)لتر /جرام 1562.5 (مللي بار 1013عند درجة الغليان وضغط )الكثافة 

 لتر/جرام 573 الحرجةالكثافة 

 2.486 (بالنسبة للهواء الجوي)الوزن النوعي  

مللي  1013م وضغط ᵒعند درجة حرارة صفر )حجم ا كجم كلور 

 (بار

 لتر 311

 .مللي باسكال  0.3863 مᵒعند صفر ( كلور سائل)اللزوجة 

 ثانية

 ثانية. مللي باسكال 0.0125 مᵒعند صفر (  كلور غاز)اللزوجة 

 100-الى   48 - الإسالة عند الضغط الجوي المعتاددرجة 
ᵒ
 م

34.05 - مللي بار 1013درجة الغليان عند 
 ᵒ
 م

100.48 - درجة الانصهار
ᵒ
 م

 بار 6.73 م20ᵒالضغط البخاري عند 

 ضغط جوي 6.1 الضغط الحرج

 م˚ 144 درجة الحرارة الحرجة

 جرام/لتر 0.001775 الحجم الحرج

      

وقد حددت المواصفات القياسية المحلية , الغازات السامة عند التركيزات العالية غاز الكلور من

ا أقصى لتركيز الكلور في بيئة العمل؛ بحيث لا تتجاوز تركيزاته في الهواء  جزء في  1والعالمية حد 

المليون
(10 ,12)

بد ولا, تأثيرات التعرض لتركيزات مختلفة من الكلور في الهواء( 4/3)يوضح جدول .  

من توفر سبل الوقاية من خلَل اتباع احتياطات السلَمة والصحة المهنية مع توفر آلية  احتواء الغاز 

 . في حالة حدوث تسرب
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تأثيرات التعرض لتركيزات من الكلور في الهواء الجوي(  4/3)جدول 
(11) 

 تركيز الكلور في الهواء

 (مليون/جزء)

 تأثير استنشاق الغاز

 بالرائحة المميزة للغازالشعور  0.1

1 

 

 حدوث أعراض بسيطة عند التعرض لعدة ساعات

 (الحد الأقصى المسموح في بيئة العمل)

 .شعور الأنف العادي برائحة الكلور المميزة 4- 3

 دقيقة 60الى  30الحد الأقصى للتعرض بدون خطورة لمدة من  4

 احتقان الحلق وتهييج للجهاز التنفسي 15 – 10

 كحة ودموع مصاحب بعطس 30

 دقيقة من التعرض 30حدوث تأثيرات خطيرة بعد  60 – 40

 دقيقة 30ظهور علَمات التسمم الذي يؤدي إلى الوفاة في أقل من  100

 الموت في دقائق معدودة فأكثر 1000

 

يعبر عن تركيز الكلور في أملَح الهيبوكلوريت من خلَل تعيين الكميات المتكافئة الكتروكيميائي  ا      

ا من الكلور العنصري ( 35/3)توضح المعادلة .  بتلك الأملَح( Cl2)للكلور الجزيئي  أن مولا  واحد 

 :إلكترون ويتكون الكلوريد الخامل كما يلي 2يتفاعل مع 

Cl2 + 2e
-
 → 2Cl

-
                                                                       (35/3) 

إلكترون لتكوين كلوريد  2أن واحد مول من أيون الهيبوكلوريت يتفاعل مع ( 36/3)وتوضح المعادلة 

                                  :خامل علي النحو التالي

                     OCl
-
 + 2H

+
 + 2e

-
 → Cl

-
 + H2O                            (36/3) 

      

لذلك فإن واحد مول من الهيبوكلورايت يكافئ الكتروكيميائي  ا واحد مول من الكلور العنصري      

 (. جرام مول  70.41=  2×  35.45) جرام كلور  70.41والذي يحتوى على 

 

, على اثنين مول من الهيبوكلورايت  [ Ca(OCl)2]وميحتوي الواحد مول من هيبوكلوريت الكالسي     

 ,على واحد مول من الهيبوكلورايت  (NaOCl)بينما يحتوي  الواحد مول من هيبوكلوريت الصوديوم 

 35.45×  2أي )مول من الكلور الجزيئي 1= مول من هيبوكلوريت الكالسيوم 1, وكنتيجة لذلك فإن
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حساب الوزنين الجزيئيين لكل من هيبوكلوريت الكالسيوم  و , ومن خلَل (جرام كلور متاح70.40=  

على التوالي, لذلك فإن التحضيرات النقية لكلَ  74.5,  143, فنجد أنهما  هيبوكلوريت الصوديوم

وذلك من خلَل حساب الأوزان المكافئة ) بالوزن كلور متاح % 45.17و% 44.16المركبين تحتوى 

 (. لكل مادة

 

ومع الوقت يتعرض لفقد نسبة من الكلور , لوريت الكالسيوم تجاريا كمادة صلبةيتواجد هيبوك     

(في اليوم% 0.013)
(4)

يوضح  .يمكن استخدامها في وحدات المعالجة الصغيرة, و تنتج منه أقراص. 

 .لكل من هيبوكلوريت الكالسيوم  وهيبوكلوريت الصوديومالمواصفات القياسية ( 5/3) جدول 

 

هيبوكلوريت الصوديوممحلول اصفات القياسية لالمو( 5/3)جدول 
(13)

هيبوكلوريت محلول و 

الكالسيوم
(14) 

 هيبوكلوريت الكالسيوم هيبوكلوريت الصوديوم المطهر

 تركيز الكلور المتاح

(Cl2) 

 

 للأغراض الصناعية       لتر/جرام 60   لا يقل عن

 للأغراض المنزلية    لتر /جرام  60 –  40من   

 لتر/جرام60لا يقل عن 

   

 من نسبة الكلور المتاح % 10لا تقل عن  (لتر/جرام) القلوية

 (هيدروكسيد صديوم)

لتر /جرام 7لا تقل عن 

 10ولا تزيد عن 

هيدروكسيد )لتر /جرام

 (كالسيوم

    صناعي  11 الرقم الهيدروجيني

 منزلي   11

 -

 الكلورات

 (لتر/جرام)

 للأغراض الصناعية       0.50لا تزيد عن 

 للأغراض المنزلية       0.25عن  لا تزيد 

 

 3لا تزيد عن 

 (كلورات كالسيوم)

 الكلوريد

 (لتر/جرام)

 75لا يزيد عن - 

 (كلوريد كالسيوم)

الحديد  

 (مليون/جزء)

1  -

النحاس 

 (مليون/جزء)

1  -

  النيكل 

 (مليون/جزء)

1  -

المواد العالقة 

 (لتر/جرام)

- 15 
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, % 16إلى  1وقد ي نتج محلول هيبوكلوريت الصوديوم على هيئة محاليل يتراوح تركيزها ما بين      

وجدير بالذكر؛ فإن المحاليل ذات التركيزات العالية ليست عملية لأن الثبات الكيميائي لتلك المحاليل 

ن فترة نصف العمر وعند درجات الحرارة العالية فإ, يقل بمعدل سريع مقارنة بالمحاليل المخففة

%  3وأربع سنوات للتركيز , % 18لمحاليل هيبوكلوريت الصوديوم تتراوح ما بين شهرين للتركيز 

كلور
(15)

 . 

ولا ب د من الأخذ في الاعتبار أن فقدان تركيز محاليل هيبوكلوريت الصوديوم يعني تحولها إلى نواتج 

 .ثانوية قد تكون غير مرغوبة فيها

الديناميكية الحرارية؛ فإن التحلل الذاتي للهيبوكلوريت إلى الكلورات يحدث بصورة ومن الناحية      

كبيرة علي النحو الآتي
(17)

: 

                              3OCl
-
    →     2Cl

-
 +     OCl3

-
                                (37/3) 

 كلورات                         هيبوكلوريت                                           

     

إلى  1.7تتراوح تركيزات الكلورات في محاليل هيبوكلوريت الصوديوم في محطات المياه ما بين 

من التركيز الكلى للكلور المتاح% 2.2
(16 ,17 )

ويتحكم في هذا التحلل الذاتي العوامل الآتية. 
(18)

: 

 .لول الهيبوكلوريتالتركيز الأولى لمح -

 . فترة التخزين بداية  من تاريخ الإنتاج -

 .درجة الحرارة العالية أو اشعة الشمس أو كلَهما -

 .الرقم الهيدروجيني -

 .وجود عامل حفاز فلزى  -

  

أو نيتروجين , (كلدال)عندما يضاف مركب يحتوى على كلور إلى الماء المحتوية على نيتروجين      

فانه يتفاعل معها إلى أن يحدث الاتزان بين الأشكال , تستهلك الكلور أو أي مواد أخرى, عضوي

 .الكيميائية المختلفة في الماء

 

ر على مجموعة تركيزات الكلور الجزيئي      و حامض   (Cl2)ويطلق مصطلح كلور ح 

OCl)وأيون الهيبوكلوريت (HOCl) الهيبوكلوراس
-
) . 
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 ذوبانية الكلور في الماء

تتفاعل مع الماء ومع بعض المكونات القابلة , من الغازات التي عندما تذوب في الماءالكلور      

باتزان الحالة , ليكون كلور جزيئي ذائب, عن التحلل الذي يحدث للكلور الغاز ويمكن التعبير, للتفاعل

- :على النحو الآتي

Cl2 (gas)            →     Cl2 (aq)                                                                          

 كلور مائي               كلور غازي                                               

 

- :يوضح قانون هنري ذوبانية الكلور كما يلي

H (mol./L.atm)   =  [Cl2 (aq)] /P Cl2 

 

 

 

              

                                                                                                                                                                                 

 تركيز الكلور في  الهواء                                                                                                         

                                                                                                                                                                

 (هواءلتر /مول)                                                                                                            

 (H) ثابت هنري = ميل الخط المستقيم                                     

                                                                                                   H                                              

 (           ماءلتر /مول)تركيز الكلور في الماء                                                  

 

 توزيع تركيز الكلور بين الحالة الهوائية والحالة المائية عند الاتزان عند درجة حرارة ثابتة( 3/3)شكل 

 

     [p Cl]تركيز الكلور في الوسط الغازي                                      

 (    38/3)            =                                                              (H)ثابت هنري    

 Cl2 (aq)]    [تركيز الكلور في الوسط المائي                                    

 

        -  [Cl2(aq)]     :بالمول تعبر  عن التركيز. 

        -  [pCl ]     :   الضغط الجزيئي للكلور في الحالة الغازية في الهواء . 

        -  H   :           ثابت هنري و قد اشت ق من المعادلة الآتية
(14)

:-     

exp(2818.48/273+25) (mol./l- atm)          10
-6

 H   = 4.805 ×          (34/3 ) 

= 0.062 mol/l-atm.                                   

      

ن حامض هيبوكلوراس و ايونات كلوريد و بروتونات       يتفاعل الكلور المائي الذائب في الماء و يكو 

- :كما في المعادلة التالية
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+   HOCl        +   Cl
-
                 + H2O         →    H

+
 (aq)    Cl2         (40/3) 

 محلول الكلور                     كلوريد        حامض هيبوكلوراس       

 

[Cl2(aq)]                         /  HOCl] [Cl
-
 ] [ ] [H

+
    =                                        KH                           

                    (mol
2
/L

2
) Exp (- 2581.93/T)    = 2.581                       (41/3) 

= - 14.93  mol
2
/L

2                                                                           

                                                        
       

وقت قصير للغايةهذا التفاعل يصل إلى الاكتمال في      
(20)

و تحدث فيه تفاعلَت بين الكلور , 

الجزيئي الذائب وأيونات الهيدروكسيد, ونرى في هذا التفاعل أن تكافؤ الكلور تغير من صفر في حالة 

 (. 40/3لة معاد)في حالة الكلوريد  1-في حالة مركب الهيبوكلوراس و   1+الكلور الجزيئي إلى 

 

ا  مع زيادة ملوحة الماء, لذلك , يقل التحلل المائي للكلور مع تناقص الرقم الهيدروجيني      ويقل أيض  

 . تزيد ذوبانية الكلور بإضافة قلوي أو باستخدام مياه عذبه

 

يتكون حامض الهيبوكلوراس من التحلل المائي للكلور وهذا الحامض ضعيف ويتحلل طبق ا      

- :لة الآتيةللمعاد

HOCl     ↔   OCl
-   

+   H
+
                                                             (42/3) 

 

           [H
+
][OCl

-
]                                                     

                        Ka =                               pKa=7.5                            

                                [HOCl]                                                        

      

:ودرجة الحرارة Ka تربط العلَقة التالية بين ثابت      
 (21 ) 

ln (Ka) = 23.184 – 0.0583T – 6908/ T 

 

 (273+ درجة سليزية ( = )كلفن)ة بالدرجة المطلقة درجة الحرار=          T:    حيث

CT,Cl                =                    مجموع أشكال الكلورa  =النسبة الكمية لكل نوع  

أن الضغط البخاري للكلور فوق المحلول يعتمد على الرقم ( 42/3 – 38/3)توضح المعادلات          

يادة الرقم الهيدروجيني بسبب زيادة تكوين أيون الهيبوكلوريت الهيدروجيني, فيقل هذا الضغط مع ز
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غير المتطاير, لذلك فان إضافة قلوي مثل الجير أو بيكربونات الصوديوم يقلل من قابلية الكلور للتطاير 

 . عندما تحدث انسكابات أو تسرب مما يقلل من خطر التعرض للكلور

      

يدروجيني علي توزيع أشكال الكلور الحر ما بين الكلور تأثير الرقم اله( 4/3)يوضح شكل و     

OCl)وأيون الهيبوكلورايت  ,  (HOCl)وحامض الهيبوكلوراس   (Cl2)الجزيئي
-
). 

      

تؤدى الخصائص الحامضية للكلور الغازي والقاعدية لأملَح الهيبوكلوريت الى فقد أو اكتساب      

ا  نقص وزيادة في الرقم الهيدروجيني على التوالي, قلوية على التوالي  :ويترتب علي ذلك أيض 

 

الى الماء يحدث نقص متكافئ من  (Cl2)كلور جزيئي ) فإضافة واحد مول من الكلور الحر   -

 القلوية 

مول من هيبوكلوريت  0.5أو   (HOCl)وإضافة واحد مول من هيبوكلوريت صوديوم  -

 .يؤديان الى زيادة متكافئة في القلوية   Ca(OCl)2الكالسيوم

 

 :مثال توضيحي

احسب الضغط البخاري عند . 3كلور عند رقم هيدروجيني %  0.5محلول كلور يحتوي على      

25ا أن درجة الحرارة الاتزان لهذا المحلول علم  
ᵒ

 4.5 ×10=   (KH)م  وقيمة ثابت التحلل المائي  
4
 

 .عند هذه الدرجة

- :معادلة التفاعل

Cl2(aq)    + H2O    →     HOCl  +  OCl
-
  +   H

+
  +  Cl

-
 

  

   [HOCl][OCl
-
] [H

+
] [Cl

-
]                                               

   =ثابت التحلل المائي                       

 [Cl2(aq)] [H2O]                                                      

 

الرقم الهيدروجيني منخفض بما لا يسمح بتفكك حامض الهيبوكلوراس لتكوين أيون  وحيث أن

ويصبح تركيز الكلور , لورايتوبالتالي يمكن إهمال أيون الهيبوك, (4/3انظر الشكل )الهيبوكلورايت 

 :الحر في المحلول على النحو التالي

[Cl2(aq)]     + [H2O]     →   [H
+
] [Cl

-
] [HOCl] 
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= 5/71 = 0.07 mol/l 5 gm/l    = + [HOCl]     [Cl2(aq)] 

 71؛ حيث أن  ا مول من الكلور الذائب أو حامض الهيبوكلوراس  يحتوي على 71تمت القسمة على 

 .ن الكلور الحر المتاحجرام م

- :وبناء  على ما تقدم تصبح معادلة الاتزان هي المعادلة الرباعية التالية     

 

 [H
+
] [Cl

-
][HOCl]                                           

 

                                                                                 = 4.5 × 10
4                                        

                               

 [Cl2(aq)                                                      

 

H]أي أن تركيز ايون الهيدروجين , 3= وحيث أن الرقم الهيدروجيني 
+
]  =10

-3
فتصبح المعادلة  

- :كالتالي

10
-3

 [Cl
-
][HOCl]                                           

 

                                                                        = 4.5 × 10
4                                 

[Cl2(aq)]                                                  

 

[Cl
-
][HOCl]                                                

                             = 4.5 × 10
7                                                  

   

[Cl2(aq)]                                                   

 

Cl) (مول كلوريد  1ينتج  (HOCl)وحيث أن واحد  مول من حامض هيبوكلوراس 
-

وإذا كان , 

فحينئذ يصبح تركيز الهيبوكلوراس , تركيز الكلوريد في المياه الخام المغذية لوحدة الكلور قليل جدا

[HOCl]  =تركيز الكلوريد [Cl
-
- :وبالتالي تصبح المعادلة السابقة على النحو الآتي. [

[HOCl]
2
 =     4.5 × 10

7
   ×  [Cl2(aq)] 

[HOCl] = (4.5 × 10
7
   ×  [Cl2(aq)])

0.5
 

= 6708 × [Cl2(aq)])
0.5

 

 :نجد أنmol/l      + [HOCl]     [Cl2(aq)] 0.07 =: في المعادلة  [HOCl]وبالتعويض عن 

- 0.07 = 0    [Cl2(aq)] + [6708 × [Cl2(aq)])
0.5

 

 

, (4/3انظر شكل )مهمل التركيز  Cl2فهذا يعني أن الكلور الجزيئي , 3وحيث أن الرقم الهيدروجيني 

 :تصبح المعادلة الأخيرة على هذا النحووعليه 

- 0.07 = 0       [6708 × [Cl2(aq)])
0.5

 

[Cl2(aq)])
0.5

  =   0.07/6708  =  10. 4× 10
-6
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[Cl2(aq)]  = 10. 4 × 10
-11

 mol/L 

 

- :كما يلي( 34/3)يمكن حساب ثابت هنري من العلَقة 

exp(2818.48/298)                      H   = 4.805 × 10
-6

                             

=  0.062  (L- atm/mole)                                            

                                                            

     [p Cl]تركيز الكلور في الوسط الغازي                                   

 =                                                                       (H)ثابت هنري   وحيث أن

 Cl2 (aq)]    [تركيز الكلور في الوسط المائي                                 

 

    =  [pCl]فيصبح الضغط الجزئي لغاز الكلور أو تركيز الكلور في الوسط الغازي 

10.4 × 10
-11

/0.062 = 16.8 × 10
-10

  atm 

= 16.8 × 10
-4

  mg/l (ppm) 

= 1.68 ppb 

 

وبالتالي هذا , (دقيقة 15)مليون لفترة قصيرة  / جزئ 1الحد الأقصى المسموح للتعرض للكلور 

.التركيز ليس له تأثير صحي سلبي علي العاملين المعرضين له
(22)

 

 

الكميات النسبية للثلَثة لأشكال الكلور عند الأرقام الهيدروجينية المختلفة( 4/3)شكل 
(23) 

 

10و تركيز كلوريد " 2", نلَحظ أنه عند رقم هيدروجيني (4/3)من خلَل استعراض الشكل      
-3

 

وتجدر  (Cl2)فقط من الكلور الكلي يتواجد علي هيئة كلور جزيئي  %2, فإن (لتر/ مجم 35.5)مول 
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يعتبر خامل من ناحية قدرته التطهيرية أو ( 40/3)الإشارة إلي أن الكلوريد الذي يتكون في المعادلة 

ويمكن حساب نسبة  (pKa = 7.5)قدرته على الأكسدة ويعتبر حامض الهيبوكلوراس حامض ضعيف 

- :حامض الهيبوكلوراس إلى أيون الهيبوكلوريت علي النحو الآتي

 

Log [HOCl]/[Cl
-
]  = 7.5 – pH                                                               (43/3 ) 

  

OCl)يعبر مجموع الأشكال الثلَثية      
-
, HOCl, Cl2)  عن الكلور الحر(مجم كلورCl2  /لتر.) 

       

- :ومن خلَل المعادلات يتضح أن أشكال الكلور المتواجد في المياه تعتمد على الآتي     

 .التركيز الكلى للكلور -

 .الرقم الهيدروجيني للماء -

 .درجة حرارة الماء -

الكميات النسبية للأشكال الثلَثة عند الأرقام الهيدروجينية المختلفة, فنجد أن ( 4/3)يوضح الشكل      

عند رقم هيدروجيني %  40ويصل إلي ,  7.5 – 1حامض الهيبوكلوراس هو السائد في المدى من 

ويتساوى تركيز حامض الهيبوكلوراس مع تركيز  7.5عند رقم هيدروجيني % 50اقص إلى ويتن 6.5

وتجدر الملَحظة أن أيون الهيبوكلوريت يكون الأكثر عند الأرقام  7.5أيون الهيبوكلوراس عند 

ا من المنحنى المتجه إلى أعلى لايون الهيبوكلوريت 7.5الهيدروجينية الأعلى من  , ويبدو هذا واضح 

حساب تناقص حامض الهيبوكلوراس ذي المنحنى المتجه إلى أسفل حتى ينتهي عند رقم على 

 .10= هيدروجيني 

 

 8ويمكن القول أن القدرة التطهيرية للكلور تصل إلى أقل ما يمكن ابتداء  من رقم هيدروجيني      

 . فأكثر وذلك لسيادة ايون الهيبوكلوريت ضعيف القدرة التطهيرية

      

سوف يتأثر ( 4/3)ثابت الاتزان يعتمد على درجة الحرارة؛ فهذا التوزيع المشار إليه بالشكل وحيث أن 

ا  مع ارتفاع و انخفاض درجة الحرارة  . كم 

 

 : تفاعل هيبوكلوريت الصوديوم مع الماء 

 :إذا أضيف الكلور إلى الماء على هيئة سائل هيبوكلوريت الصوديوم يحدث التفاعل الآتي     

 NaOCl + H2O   → Na
+
 + OCl

-
                                                        (44/3) 

                          OCl
-
 + H2O       → HOCl + OH

-
                             (45/3) 
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 تفاعل هيبوكلوريت الكالسيوم مع الماء

إذا أضيف الكلور الى الماء على هيئة حبيبات هيبوكلوريت الكالسيوم فيذوب فى الماء مكون ا  أيون      

- :هيبوكلوريت الذي يتفاعل مع الماء مكونا  حامض الهيبوكلوراس كما يلي

 

Ca(OCl)2 + H2O → Ca
2+

 +  2OCl
-
                                                  (46/3) 

                                          OCl
-
 + H2O → HOCl + OH

-
         

      

( 42/3و  40/3)يحدث توزيع تركيزات الأشكال المختلفة للكلور كما ذكرنا من قبل وفق المعادلة      

ن وبغض النظر عن أي شكل من أشكال الكلور المضاف إلى المياه؛ فإنه يتكون أيو(. 4/3)والشكل 

الهيبوكلوريت وحامض الهيبوكلوراس و الكلور الجزيئي كما تحدده الثوابت الكيميائية بالمعادلات 

 (. قوانين الاتزان الكيميائي)السابقة 

 

فالكلور , والفرق الوحيد بين أشكال الكلور المختلفة هو التأثير على الرقم الهيدروجيني بعد الإضافة     

ا طفيف ا ؛ حيث أن ينتج ( الكلور الغاز)الجزيئي  محلولا  حامضي  ا  يخفض الرقم الهيدروجيني خفض 

الجرعات قليلة, بينما مركب هيبوكلوريت الصوديوم ومركب هيبوكلوريت الكالسيوم يؤديان إلى رفع 

 . الرقم الهيدروجيني للماء نتيجة تحرر الهيدروكسيد

 .قلوية الماء أو قدرتها التنظيمية يعتمد تأثر الرقم الهيدروجيني سواء بالصعود أو بالهبوط على

      

 على الكالسيوم هيبوكلوريت من الاستخدام في تفضيلاً  الأكثر هو الصوديوم هيبوكلوريت يعتبر     

 .والاستخدام التداول وسهولة التخزين أثناء لثباته وذلك  تكلفته ارتفاع من الرغم

 

ClO3)يتكون أيون الكلورات عندما يخزن الهيبوكلوريت لفترة طويلة يتحلل و     
-
ا  عند ( , وخصوص 

 . التعرض للحرارة العالية و أو لأشعة الشمس

 

يمكن إنتاج الكلور بطريقة كهربية في محطات المياه بالتحليل الكهربي لمحلول ملح الطعام      

ا؛ حيث يستخدم الكلور (. كلوريد الصوديوم) ويمكن إنتاج هيبوكلوريت الصوديوم بهذه الطريقة أيض 

نفس عملية  الجزيئي الناتج من التحليل الكهربي بإذابته في محلول هيدروكسيد الصوديوم الناتج من

كما توضحه المعادلة , فينتج محلول هيبوكلوريت الصوديوم المركز( كمنتج ثانوي)التحليل الكهربي 

- :الآتية

Cl2 + NaOH → NaOCl + H
+
 + Cl

-
                                                     (47/3) 
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نت بالكلور الغاز المعبأ فى اسطوانات هذه الطريقة الموقعية لإنتاج الكلور تعتبر مكلفة إذا ما قور

 .مضغوطة

ن ولكن حامض ين قويين مؤكسديأيون الهيبوكلورايت وحامض الهيبوكلوراس عامليعتبر      

ا  عند الرقم  الهيبوكلوراس أكثر قوة, فنجد أن تفاعلَت الأكسدة والتطهير بالكلور تكون أكثر تأثير 

 (.4/3)انظر شكل , الهيبوكلوراسأي عند سيادة حامض )الهيدروجيني المنخفض 

 

إلى المياه عن طريق تبخيره ليتحول إلى غاز ( المضغوط داخل أسطوانات ) يضاف الكلور السائل      

ويعتبر الكلور في الحالة المائية هو واحد من أكثر العوامل . يندفع إلى الماء خلَل وحدة الحقن

Fe )دة ايون الحديد الثنائي المؤكسدة التقليدية الفعالة؛ حيث يستخدم في أكس
2+

والمنجنيز الثنائي  ( 

(Mn
2+

الذائبين في الماء وتحويلهما إلى رواسب يتم التخلص منها عن طريق المعالجة بالمروبات (  

ب ة)مثل كبريتات الالومونيوم   .وكلوريد الحديديك( الش 

 

  :العضوية المواد مع الكلور تفاعل

, لعضوية المتواجدة فى الماء عن طريق تفاعلَت الأكسدة و الإحلَليتفاعل الكلور مع المواد ا     

فمثلَ  يتفاعل مع الأحماض الأمينية مكونا نواتج ثانوية غير هالوجينية مثل الالدهيدات والكيتونات 

والأحماض العضوية, ويتفاعل الكلور مع الفينول مكون ا  مركبات كلوروفينولية مثل اورثو وبارا 

 .ه المركبات تعطى مذاق و رائحة غير مقبولين للمياهكلوروفينول وهذ

 

وفى حالة تواجد مركبات عضوية تحتوى على مجموعات إحلَل متواجدة علي الحلقة الأروماتية      

 . تسهل تفاعلَت الإحلَل وتفاعلَت انشقاق الحلقة الناتج عن الأكسدة( تعطي إلكترون)

وقد تتكون مركبات عضوية كلورية نتيجة احتواء المياه على مواد عضوية طبيعية تشكل خطورة      

.إذا تجاوزت حدود معينة نتيجة إضافة الكلور إلى تلك المياه
(23)

 

 

وتعتبر الأحماض الدبالية والأحماض الفولفية والكلوروفيل وبعض نواتج عمليات الهدم الحيوي      

والتي تتفاعل مع , ا من المركبات العضوية التي قد تتواجد في مصادر الإمداد بالمياهللطحالب والبكتري

الكلور مكونة نواتج عضوية كلورية ثانوية ذات خطورة علي بالصحة العامة مثل
(24- 24)

:-  

 Di and trichloroacetic acid.          حامض داي و تراي كلورو أسيتك -              

 Chloropicrin        كلوروبكرين                                                             -              
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 Halogenated acetonitrile   هالوجيناتيد أسيتو نيترال                            -              

                                                             Halomethaneالهالوميثان  -              

                                                             Chloroformالكلوروفورم  -              

 

  -:وهناك العديد من المركبات التي تتكون بكميات ضئيلة مثل

                         Halogenated ketonد كيتون                 هالوجيناتي -                

                       Halogenated aliphaticهالوجيناتيد أليفاتية                -                

 

 تفاعل الكلور مع البروميد 

في المياه  (TOC)ي الكلى يعتمد تركيز هذه المركبات سالفة الذكر على مستوى الكربون العضو      

الخام وقد تنتج مركبات أخرى محتوية على البروم أثناء إضافة الكلور كنتيجة لأكسدة البروم بفعل 

- :وينتج حامض الهيبوبروماس كما توضحه المعادلة الآتية, الكلور

 

         HOCl + Br
-
 → HOBr + Cl

-
                                                     (48/3     ) 

 10×  2.45= ويحدث هذا التفاعل بسرعة شديدة , بثابت معدل تفاعل من الدرجة الثانية      
3
مول 

-1
 

ث
-1

ا آخر يستهلك الكلور؛ لذلك فمع وجود البروميد يحدث استنفاذ ,  وحيث أن البروميد يشكل مصدر 

 pKa = 8.7)حامض ضعيف أي , مثل حامض الهيبوكلوراس, وحامض الهيبوبروماس. للكلور الحر

OBr)فهو يتفكك مكونا أيون هيبوبروميت , (م˚25عند 
-
ا على الرقم الهيدروجيني (  .معتمد 

HOBr → OBr
-
 + H

+
                                                                         (44/3) 

      

أضعف من حامض الهيبوكلوراس من فإن حامض الهيبوبروماس ( 1/3)وكما هو ملَحظ من الجدول 

ناحية الأكسدة ومع تكوين حامض الهيبوبروماس فهذا أمر مهم؛ لآن هذا الحامض قادر على التفاعل 

- :مع المواد العضوية الطبيعية مكونا  نواتج ثانوية برومية غير مرغوب فيها  مثل

 البروموفورم وحامض داي برومواسيتك -

 

فهذا يسهم مع حامض , ومع وجود البروميد والأكسدة اللَحقة له إلى حامض الهيبوبروماس      

- :مثل( كلورية وبرومية)الهيبوكلوراس في تكوين مركبات مختلطة من النواتج الثانوية للتطهير 

 بروموداى كلوروميثان وحامض بروموكلورواستيك -
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أي )يبقى دون تفكك , حامضية؛ فان حامض الهيبوبروماس ونتيجة أن هذه المركبات ذات ثوابت     

بدرجة أكبر من حامض الهيبوكلوراس تحت أغلب الأرقام ( HOBrعلى الصورة الحامضية 

 (.8 -7المدى من )الهيدروجينية التي تتم عندها معالجة مياه الشرب 

 

من أيوناتها منزوعة وحيث أن هذه المركبات في حالتها من دون تفكك تكون أقوى كمؤكسدات      

البروتون, وبالتالي فإن حامض الهيبوبروماس يعمل كعامل إحلَل أقوى من حامض الهيبوكلوراس في 

 .في المياه المحتوية على البروميد( بالكلور)تكوين كميات أكبر من النواتج الثانوية للتطهير 

 

 تفاعل الكلور مع الأمونيا و تكوين الكلورامينات

يؤدي هذا إلى تكوين مركبات , جد الأمونيا في المياه التي يتم تطهيرها بالكلورعندما تتوا     

 :وهي, الكلورامين

ا للمعادلات ( أو ثلَثي كلوريد النيتروجين)أحادى كلورامين و ثنائي كلورامين و ثلَثي كلورامين   تبع 

  -:الآتية

NH4
+
    + HOCl → NH2Cl + H2O + H

+ 
                                             (50/3) 

NH2Cl + HOCl → NHCl2 + H2O                                                       (51/3) 

NHCl2 + HOCl → NCl3 + H2O                                                          (52/3) 

/ (Cl2)و يأخذ الوحدة مجم " الكلور المتحد"لورامين عن يعبر مجموع تركيزات الصور الثلَث للك     

ويمكن التمييز بين الكلور الحر والكلور المتحد من خلَل طرق التحليل المذكورة في كتاب الطرق . لتر

القياسية
(30)

ومن خلَل جمع تركيزات الكلور المتحد بعد التطهير وتركيزات الكلور الحر نحصل علي , 

 .  الكلور الكلي المتبقي

تعتمد التركيزات النسبية لصور الكلورامين الثلَث على الرقم الهيدروجيني ودرجة الحرارة ونسبة      

:  5أو نسبة وزنيه أقل من ( أمونيا: كلور ) 1:  1فعند نسبة تركيز مولى أقل من . الكلور إلى الأمونيا

اء معالجة مياه الشرب؛ فإن وهى الظروف الشائعة أثناء إجر 8 -7وعند مدي رقم هيدروجيني  من  1

 .الصورة الرئيسية للكلورامين المتكون سيكون أحادي كلورامين

 

وترجع سيادة أحادي كلورامين عن ثنائي كلورامين في أن الأخير غير ثابت عند رقم هيدروجيني       

الرقم  الأمونيا مع انخفاض: وعند النسب العالية للكلور, ويتحلل إلى غاز نيتروجين وكلوريد 8<

 .يتكون ثلَثي كلوريد النيتروجين, (6,5 – 6في المدى من )الهيدروجيني 
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- :عند إضافة تركيز عالٍ من الكلور للماء المحتوية على الأمونيا يحدث التفاعل الآتي      

NH3 + 1.5HOCl → 0.5N2 gas + 1.5H
+
 + 1.5Cl

-
 + 1.5H2O                 (53/3) 

 

 الظروف تحت كلورامين ثلاثي فيها يتكون لا الأمونيا علي المحتوية المياه فان تقدم ما علي وبناءً "

 ".الشرب مياه معالجة فيها تحدث التي المعتادة الطبيعية

 

تمثل المعادلة سالفة الذكر ما ي طلق عليه نقطة الكسر؛ حيث أن الكلور المضاف بجرعات عالية      

ويحدث هذا عندما تكون النسبة المولية بين . الحر المتبقي يؤدى إلى أكسدة الأمونيا و يتكون الكلور

ويمكن استخدام المعادلة السابقة , 7.5أو النسبة الوزنية أكبر من  1.5النيتروجين أكبر من : الكلور 

لتقدير الكلور المطلوب لأكسدة الأمونيا, مع الأخذ في الاعتبار أنه أثناء الممارسة الميدانية تقترب 

 (. نسبة وزنية) 1:  10أي ( نسبة مولية) 1: 2ية  من النسبة النسبة المول

  

 

ثنائي كلورامين  المئوية لتركيز نسبةالعلى  الكلور:  الأمونياتأثير الرقم الهيدروجيني ونسبة ( 5/3)شكل 

 .م˚25وأحادي كلورامين عند 

وبعد حدوث الاتزان لكل من أحادي , توزيع التركيزات عند بداية التطهير( 5/3)يوضح الشكل       

.م 25ْكلورامين وثنائي كلورامين لمحاليل متساوية المولية لكل من الكلور المائي و الأمونيا عند 
(31 )
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ي تحكمه آلية كيميائية وثرموديناميكية, وي عد هذا الشكل البياني السابق مثالا  توضيحي ا  للتفاعل الذ     

ويتكون أحادى كلورامين  ,في نفس الوقت( 51/3, 50/3)ففي بداية التفاعل يحدث التفاعلَن رقم 

فإن الناتج من أحادي كلورامين و  7ويتضح من الشكل أنه عند رقم هيدروجيني , وثنائي كلورامين

على التوالي, وإذا تركت المياه لفترة يوم فإن أحادي %  10, %  40ثنائي كلور أمين سوف يكون 

ا للمعادلة الآتي - :ةكلورامين يتحول ببطء إلى ثنائي كلورامين تبع 

 

2NH2Cl → NHCl2 + NH3                                                                   (54/3) 

     

وإذا كان هناك كلور كافي فسوف يحدث تفاعل الكلور مع الأمونيا ثم يتكون أحادي كلورامين الذي  

وعند حدوث الاتزان, , الاتزان يتحول إلى ثنائي كلورامين وتستمر هذه العملية حتى الوصول إلى حالة

 .ثنائي كلورامين تقريبا%  60أحادي كلورامين و%  40فإن المياه تحتوى 

 

ومما سبق؛ يتضح أن تفاعل الكلور مع الأمونيا تفاعل معقد؛ حيث أن النسبة المئوية لكمياتهما       

المياه في شبكات التوزيع أو  أو ربما مع مكوث, تتغير مع الوقت أثناء تواجد المياه في محطة المعالجة

 . في خزانات المياه المنزلية

 

ي عتبر مركب أحادي كلورامين من النواتج الثانوية المرغوب فيها, حيث انه يعتبر بمثابة مطهر      

و يتفوق على الكلور الحر في هذه الخاصية إلا , متبقي له خاصية البقاء لمدة أطول في شبكات التوزيع

 .         أنه أقل بكثير في القدرة التطهيرية من الكلور الحر

فاءة صور الكلور المتحد و الكلور الحر في قتل بكتريا الكولي فورم, فتشير المراجع إلى تختلف ك     

أنها طبقا للنسب الآتية
(32)

: -

 

 ثنائي كلورامين:     أحادي كلورامين :    أيون الهيبوكلوريت :     حامض الهيبوكلوراس 

                  200                  :        2.5                  :     1                     :3.3  

 
 وتعادل ,OCl)-(الهيبوكلوريت أيون قدرة مرة 81 تعادل (HOCl) الحر للكلور التطهيرية القدرة أن أي"

 "NHCl)2  كلورامين ثنائي قدرة مرة 61 وتعادل ,Cl2(NH كلورامين أحادي قدرة مرة 511

 

ا مقارنة       ومن هنا فان قدرة الكلور المتحد على إبادة الفيروسات وحويصلَت الطفيليات قليلة جد 

إلى أن تكوين أحادي كلورامين يكون مصحوب ا بفقد بروتون؛ ( 50/3)وتشير المعادلة . بالكلور الحر



 تكنولوجيا معالجة مياه الشرب

 (ادارة المخلفات الصلبة –التطهير  –الترويب )
 شركة الشبة المصرية

5102 

 

 
 

227 

فنجد أن أحادي , كسدةومن ناحية جهد الأ, لأن عملية الكلورة تقلل من احتفاظ النيتروجين بالبروتونات

Fe)كلورامين ضعيف التأثير على ايون الحديد 
2+

Mn)وايون المنجنيز  (
2+

و المواد العضوية ذات , (

وبالتالي فهو ضعيف في قدرته على إزالة اللون الناشئ عن المواد العضوية , الطعم و الرائحة

 .ولا تنجم عنه مركبات تراي هالوميثان, الطبيعية

 

 (لتر/مجم 1وتركيز أمونيا " 7: "عند رقم هيدروجيني)تأثير زيادة جرعة الكلور على الكلور المتبقي ( 6/3)شكل 

 

كفاءة التطهير للأشكال المختلفة للكلور, فكلما زادت الجرعة زاد الكلور ( 6/3)يوضح الشكل        

الكلور المتبقي يصل إلى  دقيقة من إضافته, ونلَحظ أن 30أي أن الباقي في النظام بعد , المتبقي الكلى

لتر, ثم يتناقص هذا المتبقي ليصل الى قيمة دنيا / مجم  5.0عند جرعة ( لتر/ مجم 4.0)قيمة قصوى 

 ., ثم تزيد بصورة خطية لاحقة مع زيادة الجرعة المضافة(لتر/مجم 0.5أقل من )

 

إلى الكلور المتبقي من حيث هذا الشكل المكون من قمة و قاع يتوازى مع حساسية الكائنات الدقيقة      

فيتضاعف التأثير الاهلَكي للمسببات المرضية اذا تحقق تواجد الكلور الحر؛ أي بعد , نوعيته وتركيزه

 . نقطة الكسر 

 

كما ( 6/3شكل )ويمكن أن نشرح هذا السلوك من خلَل منحنى نقطة الكسر بين الكلور و الأمونيا      

- :يلي

 

0 

1 

2 

3 

4 

5 

6 
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) 
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 (لتر/مجم)
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هذا يعني أن هناك ,مجم كلور؛ وفيه لا نجد الكلور المتحد  1 –ر بين صفر وهو المنحس: النطاق الأول

 (. مثل أيون الحديد والمنجنيز)شوائب قامت باختزال الكلور المضاف 

 

وهذا النطاق , لتر كلور؛ وفيه نجد الكلور المتحد فقط/مجم 5 – 1وهو المحصور بين : النطاق الثاني

 .يسبق قمة المنحنى

 

؛ وفيه يحدث تكسير وأكسدة (القمة والقاع)لتر كلور /مجم 7 – 5وهو المحصور بين  :النطاق الثالث

وأثناء نقطة الكسر قد يحدث التفاعل , لمركبات الكلور المتحد المتبقي مصحوبا  بتكون نيتروجين

 -:الآتي
(1)

 

 

2NH3 + 3HOCl → N2 (gas) + 3H
+
 + 3Cl

-
 + 3H2O 

 

لإزالة الأمونيا من مياه الشرب ومن المياه العادمةهذا التفاعل يستخدم أحيانا  كوسيلة 
 (33 )

 . 

 

لتر كلور؛ حيث يبدأ الكلور الحر في /مجم 7بعد إضافة جرعة من الكلور أكبر من : النطاق الرابع

 .الظهور بعد أن تتأكسد الأمونيا بالكامل وبعد أن تتكسر مركبات الكلور المتحد

 

عند نقطة الكسر, عند تلك النقطة  7.6:  1مونيا و الكلور هي نلَحظ أن النسبة الوزنية بين الأ     

 .تصبح كمية الكلور المضافة هي المطلوبة بالفعل للحصول على كلور حر ثابت

 

- :ويمكن إيجاز ما يحدث في النطاقات الأربعة علي النحو الآتي     

 .وجدان ديدوز والمنجنيز االمختزلة كالحتكسير مركبات الكلور بواسطة المركبات (: 1)النطاق رقم 

. العضوية ينات عند تواجد الأمونيا والموادتكوين مركبات عضوية كلورية وكلورام(: 2)النطاق رقم 

 .                                تكسير المركبات العضوية الكلورية والكلورامينات بفعل الكلور الزائد(: 3)ق رقم النطا

 .ر الحر مع تواجد مركبات عضوية كلورية لم تتكسرتكوين الكلو(: 4)النطاق رقم 

 

Fe))في حالة تواجد ايون الحديد  (0)التفاعلات التي تحدث في النطاق رقم 
2+

Mn))والمنجنيز  
2+

 

- :وكبريتيد الهيدروجين ومواد عضوية في المياه

Cl2 + 2Fe
2+

             → 2Fe
3+

 + 2Cl
-

 

2Fe
3+

 + 6OH
- 
         → 2Fe(OH)      
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Cl2 + Mn
2+

 + 4OH
- 
→ MnO2 + 

   Cl2 + H2S               → 2HCl + S 

 →          Cl2 + organic           مركبات عضوية كلورية                       

 

 تفاعل الكلور مع المواد العضوية و الأمونيا( 5)التفاعلات التي تحدث في النطاق رقم 

 →      Cl2 + organics         ة            مركبات عضوية كلوري              

 Cl2 + NH3      → NH2Cl + HCl                أحادي كلورامين                   

 2Cl2 + NH3     → NHCl2 + 2HCl  ثنائي كلورامين                    

  

 تفاعل الكلور مع  الأمونيا( 3)التفاعلات التي تحدث في النطاق رقم 

 Cl2 + NH3          → N2 + N2O + HCl                                 

      3Cl2 + 2NH3       → N2 + 6HCl                                    

 

 تفاعل الكلور مع الماء( 4)التفاعلات التي تحدث في النطاق رقم 

   Cl2 + H2O     → HOCl + HCl                            

 

 :هامة ملحوظة

 احتواء الشكل علي جوهريا يؤثر والذي ,المياه لنوعية تبعًا الكسر نقطة منحني شكل يختلف"     

 مكونات وأي والمنجنيز الحديد مثل الأخرى والشوائب العضوية والمواد الأمونيا علي المياه

 ".الكلور بفعل تتأكسد

 – 6.5يتكون هذا المنحنى الذي به قمة وقاع عندما يكون الرقم الهيدروجيني للمياه المعالجة بين      

: 2بين جرعة الكلور والأمونيا  كنيتروجين هي  النسبة الموليةوتحت الظروف المثالية تصبح ,  8.5

 (. كتلة الكلور إلى كتلة الأمونيا) بمعيار النسبة الكتلية  1:  10وهذا يعادل  1

 

 (N)أمونيا  -نيتروجين:                  HOClالكلور

 (مول نيتروجين 1)جم  14(                 مول 2)جم  142

     

ويؤثر , للوصول إلى نقطة الكسر 1:  10ومن الناحية العملية نلَحظ أن نسبة الكلور إلى الأمونيا هي  

روجيني للمياه, فإذا استخدم هيبوكلوريت التفاعل الذي يحدث عند نقطة الكسر على الرقم الهيد

الصوديوم يرتفع الرقم الهيدروجيني عند نقطة الكسر بقيمة قليلة نتيجة تحرر الهيدروكسيد أثناء عملية 
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أما عند استخدام غاز الكلور تتحرر البروتونات عن طريق الانحلَل المائي الغاز الكلور . الكلورة

(55/3معادلة )
(34)

خفض للرقم الهيدروجيني بقيمة تعتمد علي جرعة الكلور وهذا يؤدى إلى , 

 .المضافة

 

مول  1.5عند أكسدة الأمونيا بواسطة الكلور إلى غاز نتروجين عند نقطة الكسر فهذا يتطلب       

ونلَحظ هنا أن النسبة المولية في التفاعل المتزن , (53/3)كلور لكل مول نيتروجين, طبقا للمعادلة 

وهذا يوضح أن هناك مركبات غير , 1:  2مونيا عند نقطة الكسر هي حوالي بين الكلور والأ

ومن الناحية العملية يتكون مركب إضافي رئيسي هو النترات , نيتروجينية تأكسدت عند نقطة الكسر

- :كما في المعادلة الآتية

 

        NH4
+

 + 4HOCl → NO3
-
  + 6H

+
 + 4Cl

-
 + H2                            (55/3 ) 

 

وبناءا  على الكميات النسبية المتكونة من النيتروجين مقارنة بالنترات عند نقطة الكسر فينبغي أن      

 4و,  مول لكل مول من الأمونيا في حالة تكون النيتروجين 1.5تكون كمية الكلور المطلوبة ما بين  

 (.55/3,  53/3)قا للمعادلتين مول لكل مول من الأمونيا في حالة تكون النترات طب

 

: فمثلَ  . قبل نقطة الكسر يتحلل الكلورامين غير العضوي بالتفاعل المباشر مع مركبات عديدة     

يتفاعل الكلورامين الأحادي مع أيونات البروميد و يتكون أحادى بروميدامين
(35)

وإذا تكون ثلَثي . 

من الكلور عن المطلوبة للوصول إلى نقطة  كلورامين كما هو الحال عند استخدام جرعات عالية

الكسر؛ فيحدث تحلل ويتكون نيتروجين غازي و حامض هيبوكلوراس أو بالتفاعل مع الأمونيا ويتكون 

.أحادى كلورامين وثنائي كلورامين
(36)

 

  

ساعة في الماء المقطر 100تبلغ فترة عمر النصف لاحادى كلورامين حوالي      
(37)

.
 
وقد وجد أن  

تمتص الأشعة فوق البنفسجية عند , لل المحاليل النقية المحتوية على أحادي كلورامين تنتج نواتجتح

نانومتر وتكون قابلة للأكسدة أو الاختزال 243
(38)

.
  

 
 

وتكون كمية الكلور ( يكون تفكك ايون الامونيوم مهملَ  "  ) 4" عند رقم هيدروجين أقل من      

في حالة اتزان ( 51/3, 50/3معادلة )امين بالنسبة لأحادي كلورامين المتحدة على صورة ثنائي كلور

طبقا للمعادلة الآتية
(34)

: -

A = Bz   ÷  1- √1-Bz(2 –z)                                                               (56/3) 
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هي نسبة   Zو, لوراميننسبة الكلور علي هيئة تنائي كلورامين إلى الكلور على هيئة أحادي ك Aحيث 

 .نيتروجين الموجودة -المضافة لكل مول من الأمونيا (Cl2)مولات الكلور 

 

B = 1- 4 Keq [H
+
]                                                                       (57/3) 

      

على التحول الداخلي المباشر بين ثنائي كلورامين وأحادي ( 57)يعتمد ثابت الاتزان في المعادلة      

 :كلورامين كما يلي
(35)

   

H
+
 + 2NH2Cl → NH4

+
 + NHCl2                                                (58/3) 

Keq= [NH4
+
][ NHCl2]/ [H

+
][ NH2Cl]                 

 
   
                     

       (54/3)
 

 

×  Keq  =6.7حيث أن 
5
 م˚ 25لتر  عند /مول   10

  

من خلَل هذه العلَقة يمكن تعيين نسبة الاتزان لكل من ثنائي كلورامين إلى أحادي كلورامين       

كدالة للرقم الهيدروجيني ونسب جرعات الكلور المستخدمة على افتراض أنه ليس هناك تفاعلَت 

 .تؤدى الى فقد فى الكلور غير تلك الداخلة فى الكلورامينات غير العضوية

       

كلما قل  الرقم الهيدروجيني وزادت جرعة الكلور بالنسبة للنيتروجين؛ فإن الكمية النسبية لثنائي ف     

مول وعند درجة  0.5ويشير ثابت الاتزان عند تركيز أيونى , (5/3شكل . )كلورامين تزيد أيضا  

كلورامين  م إلى أن كمية ثلَثي كلورامين الموجودة في حالة اتزان مع أحادي و ثنائي˚ 25  حرارة

تكون مهملة
(35)

وهذا يتفق مع القياسات التي تجرى لأشكال الكلور المتحد كدالة للَقتراب من نقطة . 

الكسر
(36)

. 

      

أو تساوي  مع الملَحظات الروتينية لنقطة الكسر عند جرعات مولية أقل من توافقوهذه النتائج ت     

ومن هنا فليس لثلَثي  .نيتروجين 1: كلور 10 الوزنيةالنسبة نيتروجين أو  1: كلور  2 النسبة المولية

 .كلورامين تأثيرا  هاما  في تفاعل نقطة الكسر

     

تؤدى التفاعلَت التي تحدث عند نقطة الكسر إلى أكسدة الأمونيا واختزال الكلور المتحد الذي يبدأ      

الرتبة الأولى أخذ في الاعتبار كل  ي عتبر تكوين أحادى كلورامين تفاعلَ  من.  بتكوين ثنائي كلورامين
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وقد صيغ معدل تكون أحادي كلورامين من خلَل . من حامض الهيبوكلوراس والأمونيا غير المتأنية

- :العلَقة الآتية

r(mole/L-s) = 6.6 × 10
8
 exp

(-1510/T)[HOCl][NH3]
                                (60/3    ) 

 7.4=   (pKa)وثابت التفكك  , وحيث أن حامض الهيبوكلوراس يتفكك إلى أيون هيبوكلوريت     

ن كاتيون الامونيوم وثابت التكوين  ,  4.3=  (pKa)تقريب ا وتقوم الأمونيا بالإتحاد مع بروتون وتكو 

فإن أقصى معدل لتكوين أحادي كلورامين يحدث عند الرقم هيدروجيني الذي عنده يكون حاصل تركيز 

وعند هذا . pKوهذه هي النقطة الوسطى لكلتا قيمتي ال , حامض الهيبوكلوراس والأمونيا في أقصاه

كلورامين يصل الرقم الهيدروجيني المثالي و درجة الحرارة المعتادة فى المحطات فإن تكوين أحادى 

أما عند الرقم الهيدروجيني العالي أو المنخفض , ثوان 6الى حالة الاتزان في فترة زمنية من ثانية إلى 

 . تقل سرعة التفاعل

      

, 53/3)عند نقطة الكسر تحدث مجموعة معقدة من التفاعلَت العنصرية تتلخص في المعادلتين      

ن هيدروكسي( 55/3  .ل أمين و هيدروكسيل نيتروجين كوسائط في هذا التفاعلاللتان تفترضان تكو 

 

 ملخص تفاعلَت الكلور وتأثيراتها علي قلوية المياه و الرقم الهيدروجيني الفعال لتأثير الكلور(  6/3)جدول 

الرقم 

 الهيدروجيني

 القلوية المستهلكة

كربونات  مجم)

 مجم / كالسيوم

 (كلور

الكلور المطلوب  معادلة التفاعل

مجم كاتيون لكل 

 (مجم)

1.5 – 6.5 0.705 

0.705 

1.4 

Cl2 + H2O  → HOCl  + HCl 

 

- 

8.5 0.705 Cl2 + NH3 → NH2Cl + HCl 4.2  /مجم أمونيا 

4.4-5.0 0.705 2Cl2 + NH3→ NHCl2 + 2HCl 8.4  /مجم أمونيا 

6.5-8.5 1.41 3Cl2 + 2NH3  → N2 + 6HCl 6.3  /مجم أمونيا 

7.0-10.0 0.0 2Fe
2+

 + Cl2 → 2Fe
3+

 + 2Cl
-

 مجم حديد/  0.64 

7.0-10.0 4.22/ Cl2 

2.64/ Fe
3

 

2Fe
3+

 + 6OH
- 
→ 2Fe(OH)3 

 

7.0-10.0 2.82/ Cl2 

3.64/ Mn 

Mn
2+

 + Cl2 + 4OH → MnO2 + 2Cl
-
 + 2H2O 1.3  /مجم منجنيز 

5.0-4.0 1.41/ Cl2 

2.44/ H2S 

H2S + Cl2 → 2HCl + S 2.04 / مجم

 كبريتيد

6.5-4.0 1.76/ Cl2 

14.7/ H2S 

H2S + 4Cl2 → 8HCl + H2SO4 8.35 / مجم

 كبريتيد

 1.41/ Cl2 

0.74/ Na2SO3 

Na2SO3 + Cl2 + 2OH → Na2SO4+ 2Cl- H2O 0.564 / مجم

 كبريتيت
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 الأوزون

  المتقدمة الأكسدة وعمليات الأوزون عن نبذة

تمثيل مبسط لكيمياء تكوين الأوزون لذلك يجب توليده موقعي ا  ويمكن وضع , غاز الأوزون غير ثابت

 :على النحو الآتي

O2 + Energy → O + O                                                                         (61/3) 

                 O + O2 → O3                                                                                                  (62/3) 

كيلو  20 – 8يتم إمداد بالطاقة اللَزمة لهذه التفاعلَت من خلَل تفريغ كهربي يتراوح ما بين            

ويستخدم هواء أو أكسجين جاف مبرد و خالٍ من الغبار أو يستخدم . فولت تبعا  لجهاز التوليد المستخدم

لَل فتحة ضيقة بين قطبين؛ حيث يتولد تفريغ كهربي عالي هواء غنى بالأكسجين و يمرر هذا الهواء خ

هذا ينشأ و, "تفريغ البلَزما البارد"أو " تفريغ الكورونا"يطلق عليه  ,الطاقة عبر الفراغ بين القطبين

 . يخلق دائرة جهد بين ألقطبين من تيار كهربي مترددالتفريغ  

د وتصميم مولد الأوزون و نوع ومدى جودة يعتمد انتاج الأوزون على الجهد الكهربي و الترد     

و تعمل مولدات . أوزون بالحجم% 14ويمكن إنتاج تيار من الأوزون يحتوى على . الغاز المستخدم

 400)و أنظمة ذات تردد متوسط ( هرتز 60 – 50)الأوزون الحالية على أنظمة ذات تردد منخفض 

 (.هرتز 3000 – 2000)و أنظمة ذات تردد عالي ( هرتز 1000 –

       

حينما يتولد الأوزون يمرر الهواء المحمل به خلَل وسيلة امتصاص للغاز لنقل الأوزون إلى      

وهذا يتحقق إما من خلَل و حدة تلَمس فقاعي متعددة المراحل أو نظام حقن الغاز المباشر . المحلول

 48اج الأوزون الى تصل انتاجية وحدة انت .على الخط أو من خلَل وسائل أخرى لنقل الغاز

 .ساعة/كجم

   

يتفاعل بشدة مع عدد من المكونات الشائعة فى مياه , غاز الأوزون غير ثابت فى المحاليل المائية     

/ مجم  12وتصل أقصى ذوبانية للأوزون فى الماء حوالي . (مثل المواد العضوية الطبيعية) الشرب

م/مول 0.24) لتر
3

هنري المعتمدة على درجة الحرارة والرقم اعتمادا على ثوابت قانون ( 

.الهيدروجيني
(1)

 

 

ن شقوق حرة متعددة  وهذا التحلل . يتحلل الأوزون ذاتي ا من خلَل تفاعل متسلسل معقد وينبثق عنه تكو 

المواد , (قيم الرقم الهيدروجيني العالية)يبدأ بعدد من مكونات المياه المختلفة مثل ايون الهيدروكسيد 
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ايون الحديدوز أو قد يبدأ بإضافة فوق أكسيد الهيدروجين أو بالإشعاع باستخدام , الطبيعيةالعضوية 

 .الأشعة فوق البنفسجية

 

 .تفاعلَت التحلل الذاتي عندما يكون أيون الهيدروكسيد هو البادئ( 64 – 64)تمثل المعادلات      

 

O3 + OH
-
 → O2

-
 + HO2                                                                 (63/3) 

HO2→ O2
-
 + H

+
                                                                            (64/3) 

     O2
-
 +    O3  →  O2  +  O

-
3                                                         (65/3 )    

O3
-
  + H

+
   → HO3                                                                        (66/3) 

OH                                    +O2 →     HO3                                    (67/3) 

OH + O3 →  HO2  +  O2                                                               (68/3) 

     

O2))وايون سوبراكسيد , (HO2)تشكل هذه التفاعلَت آلية متسلسلة؛ لان شق الهيدروبيراكسيد        
-

 

الذي يؤدي إلى توليد تفاعلَت متسلسلة جديدة تسهم في ( 63/3معادلة )يتكونان من خلَل تفاعل البدء 

ذلك و, مكونات تكون السلسلة طويلة جد افي حالة المياه النقية الخالية من أي . المزيد من تحلل الأوزون

 .فردية بداية يئات الأوزون تتحلل في خطوةن مئات من جزلأ

 

تركيز , درجة الحرارة, الرقم الهيدروجيني: تشمل, تعتمد فترة حياة الأوزون علي عدة عوامل     

بونات على زيادة تعمل الكربونات و البيكر. تركيز البيكربونات والكربونات, الكربون العضوي الكلي

 (.OH)فترة عمر الأوزون من خلَل التفاعل مع شق الهيدروكسيد 

 

 OH + HCO3
-
 →  OH

-
 + HCO3

-
                                                    (64/3  ) 

 OH + CO3
-2

 →  OH
-
 + CO3

-
                                                         (70/3    ) 

     

تبر شقا البيكربونات والكربونات غير فعالين كوسائط؛ حيث أنهما لا يعملَن على استمرار       يع 

لذلك فالمياه المحتوية على قلوية عالية من البيكربونات و الكربونات سوف . التفاعلَت المتسلسلة

ية الأهمية هذا في غا. تحتفظ بشق الأوزون لفترات أطول من المياه المحتوية على قلوية منخفضة

ا عندما يستخدم الأوزون كمطهر بالإضافة إلى أن نشاط شق الكربونات يزيد مع زيادة , وخصوص 

 .الرقم الهيدروجيني لأن الكربونات أكثر تفاعلَ من البيكربونات
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واحد  وهو يعتبر , هو واحد من الوسطاء المنتجة بواسطة تحلل الأوزون( OH)شق الهيدروكسيل       

وهو قادر على التفاعل السريع مع العديد من المركبات , ى المؤكسدات الكيميائية المعروفةأقومن 

ا لذلك فإن خصائص الأكسدة للأوزون تعتمد بصفة جوهرية على ,  العضوية وغير العضوية وتبع 

 .خصائص الأكسدة للشقوق الحرة

 

 توضيح بياني لسلوك الأوزون في المحاليل المائية 

 :يتفاعل الأوزون من خلَل نوعين من المسارات     

    مسار مباشر يتطلب الأوزون الجزئي(O3.) 

   ا  (.OH)ومسار غير مباشر ينشأ من تحلل الأوزون مكون ا شق هيدروكسيل حر 

     

فى حالة التفاعلَت المباشرة التي تتطلب الأوزون الجزئي تكون اختيارية فيتفاعل الأوزون      

ا مع بعض المكوناتبسرعة ج ولكنه يتفاعل ببطء مع المكونات الأخرى , مثل الفينول و الميركبتان, د 

غير إختيارى في ( (OHوعلى النقيض فشق الهيدروكسيل . مثل البنزين ورباعي كلورو إثيلين

يتفاعل ( OH)سلوكه؛ فيتفاعل بسرعة مع عدد كبير من المكونات بالإضافة إلى إن شق الهيدروكسيل 

 .  وبالتالي يشارك في معدل الحفز الذاتي لتحلل الأوزون, (68/3معادلة )عة مع الأوزون الجزيئي بسر

 

وشق الهيدروكسيل مثل أيون البيكربونات و أيون الكربونات اللـذين يتفاعلَن مع شق      

التالي مزيلَن له من الدورة مقللَن من آليات تحلل الأوزون وب( 67/3, 66/3معادلة )الهيدروكسيل 

 .تشجع على ثبات الأوزون  الجزيئي في المحلول

 

بالإضافة إلى , ويمكن إنتاج شقوق الهيدروكسيل الحرة من خلَل عدد من المسارات الأخرى     

 .المذكور من قبل دتحلل الأوزون عن طريق الهيدروكسيسلسلة 

 

, لَن من تحلل الأوزونإضافة كلَ من فوق أكسيد الهيدروجين والأوزون إلى الماء يعج: فمثلَ 

 أيون إلى H2O2))يتفكك فوق أكسيد الهيدروجين . ويعضدان من إنتاج شق الهيدروكسيل

)هيدروبيرأوكسيد 
-

HO2 )طبقا للمعادلة الآتية: 

H2O2 ↔  HO2
-
  +  H

+
                                                  (71/3                    ) 

 

O2) سوبرأوكسيدأيون هيدروبيرأوكسيد مع الأوزون الجزيئي وينتج أيون يتفاعل 
-
وشق هيدروكسيل  (

- :أكسجين جزيئي على النحو التاليو
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                        HO2
-
  + O3 →  OH  +  O2

-
  +  O2                        (72/3 ) 

      

(. المركبات العضوية)لمتواجدة في المياه تنتج مركبات ثانوية من تفاعل الأوزون مع المركبات ا     

وهذه المركبات العضوية تكون ذات قطبية مثل الالدهيدات والأحماض الكربوكسيلية الأليفاتية 

وبالمقارنة مع التطهير بالكلور و ثاني أكسيد الكلور؛ فإن , والأروماتية والكيتونات والبيروكسيدات

ن كميات قليلة من المركبات ا لثانوية الأوزون يكو 
(1)

. 

 

تتميز المركبات الثانوية الناتجة من استخدام الأوزون بأنها أكثر قابلية للتحلل الحيوي من مركباتها      

ا نشط للبكتريا , الأولية قبل التفاعل مع الأوزون لذلك فإن المياه التي تم تطهيرها بالأوزون؛ تظهر نمو  

ا فيما بعد ا جيد    .إذ لم يتم تطهيرها تطهير 

 

 :الأشعة فوق البنفسجية مع عمليات التطهير  بالأوزون

ن ايون ا غير تفاعل مصاحب بلأوزون عند طريق لعادة يحدث تفكك            انتقال إلكترون ليكو 

Oفوق أكسيد )مستقر 
2-

Oاوزونيد )أو شق ايوني ( 
3-

وهذا , (علي التوالي 65/3, 63/3معادلة ( )

ا شق يسبب مجموعة من التفاعلَت التي ت ستهلك أوزون ا أكثر وتولد أشكالا قوية الأكسدة وخصوص 

ا لكون شق الهيدروكسيد ( 67/3معادلة ( )OH)الهيدروكسيد  وهو واحد من أشكال , (OH)ونظر 

فعندما يتفكك الأوزون فان قدرته علي الأكسدة لا ت فقد إذا استخدم شق , الأكسدة القوية المعروفة

 .الهيدروكسيد بكفاءة

 

نه من بين العمليات الواعدة لتفكيك الأوزون؛ استخدم الأشعة فوق البنفسجية كعامل منشط لإحداث ا     

وهذا الأخير بمفرده عامل متوسط الأكسدة ولم يكن , م فوق أكسيد الهيدروجينخطوة البداية مع استخد

مقبولا استخدامه في معالجة المياه
(34)

,ومع استخدامه مع الأشعة فوق البنفسجية. كعامل مؤكسد 
(40)

أو  

الأوزونمع 
(41)

وي عتبر فوق أكسيد الهيدروجين , لفاعلية؛ حيث يتكون شق الهيدروكسييكون أكثر  

HO2) )وهو يكون قاعدة , حامض ضعيف
-

تتفاعل مع الأوزون  
(42)

لمذكور بالمعادلتين على النحو ا 

 (.72/3)و( 71/3)

 
ينتج من ايون شق  ليتضح أن شق الهيدروكسي 67/3,  66/3المعادلتين  خلَل الرجوع الى من     

O3)الاوزونيد 
-
للماء المحتوية على الأوزون الجزيئي الذائب الأشعة فوق البنفسجية استخدام  كما ان, (

موقعي  ايؤدي الى تكوين فوق أكسيد الهيدروجين 
(34 ,43)

- :من خلَل التفاعل الآتي 
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O3  + H2O  +  UV radiation   →  H2O2  + O2                                  (73/3 )   

  

يتفاعل فوق أكيد الهيدروجين مع الأوزون الجزيئي بنفس الطريقة التي تحدث في المعادلتين      

وينتج شق الهيدروكسيل الذي يدخل دورة تحلل الأوزون كما في المعادلات , (72/3)و( 71/3)

(65/3 – 68/3.)       

وهذا , ويمكن استخدام الأوزون مع الأشعة فوق بنفسجية أو الأوزون مع فوق أكسيد الهيدروجين

ا ويرجع هذا إلى أكسدة المواد العضوية  الاستخدام يعطي فاعلية أكثر من استخدام الأوزون منفرد 

ن الهالوميثان)الطبيعية  ا المواد العضوية ا( المسببة لتكو  ثلَثي ورباعي كلوريد : لمخلقة مثلوأيض 

الايثيلين 
(41 ,44 ,45)

كما أن استخدام الأوزون مع الأشعة فوق البنفسجية أو مع فوق أكسيد الهيدروجين  . 

ا ورائحة  يمثلَن عاملَن مؤكسدان بديلَن للعوامل  الأخرى من اجل تكسير المركبات التي ت حدث طعم 

 . اللذين يقاومان عوامل الأكسدة الأخرى وميثيل ايزوبرنيول, غير مقبولين في المياه مثل جيوسمين 

  

(فوق أكسيد الهيدروجين/الأوزون )و الثنائي ( فوق البنفسجية/الأوزون )يوجد عيبان للثنائي       
(46)

: 

ا نسبي ا بالمقارنة بالطرق التقليدية الأخرى وقد ينافسان استخدام الكربون  :العيب الأول إنهما يكلفان كثير 

 .المنشط المحبب في التخلص من المواد العضوية

 

تتعرض لتداخلَت من مصائد تلك , (شقوق)في حالات العمليات التي تنتج فيها وسائط  :العيب الثاني

لتي تتفاعل مع شق الهيدروكسيد وبالتالي تقلل من فاعلية عملية ا, مثل ايونات البيكربونات, الشقوق

 .الأكسدة التي تهدف الى تكسير المواد العضوية

  

أشعة فوق / والتي سوف تعالج بالأوزون , في حالة المياه ذات المستوي العالي من البيكربونات     

. ض القلوية قبل المعالجةفوق أكسيد الهيدروجين؛ فانه من الضروري خف/ بنفسجية أو الأوزون

أشعة فوق بنفسجية تتطلب معدات / بالإضافة إلى العيوب سالفة الذكر فانه عملية استخدام الأوزون

 .وإجراءات صيانة مكلفة وغير مألوفة لدي المشغلين في اغلب محطات المعالجة

 

 العوامل المؤكسدة بالتحليل الكهربيخليط من إنتاج 

لإنتاج الكلور منذ ( ملح المائدة)يل الكهربي لمحلول ملح كلوريد الصوديوم ت ستخدم عملية التحل     

وقد حدث تطوير لهذه التقنية حديثا لإنتاج خليط من الكلور الحر وعوامل أكسدة . القرن التاسع عشر

و قد .  لاستخدامها في تطهير مياه الشرب ي لمحلول الملحقوية أخري عن طريق التحليل الكهروكيميائ
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فعند أنود الخلية الكهروكيميائية , مبدأ هذه الطريقة علي أساس النظرية الكهروكيميائية الأساسية ب ني

الذي يتفاعل مع الماء مكون ا حامض الهيبوكلوراس , يتأكسد ايون الكلوريد ويتحول الى كلور جزيئي

 :من خلَل التفاعلَت الآتية( 7/3شكل )

2Cl
-
  →  Cl2  +  2e

-
                                                                          (76/3) 

Cl2  +  H2O   →  HOCl  +  Cl
- 
 +  H

+                               
                           (77/3 ) 

                                                                     

 اتجاه انسياب الالكترونات                                                              

    

 

 

               

 

                          

 هيدروكسيد صوديوم                          حامض هيبوكلوراس                                         

 إنتاج الكلور من خلَل التحليل الكهروكيميائي لمحلول ملح المائدة( 7/3)شكل 

وعند الكاثود تختزل الماء الي غاز , 5 – 3يتراوح الرقم الهيدروجيني للسائل الأنودي ما بين 

ا محلولا   - (:11 -10)قلوي  ا رقمه الهيدروجيني يقع في المدى الهيدروجين منتج 

 

         2 H2O + 2e
–
 → H2 + 2 OH

–
                                             (78/3                           ) 

 

ومع إنتاج الكلور الحر كعامل مؤكسد , يفصل المحلول الأنودي عن الكاثودي بحاجز نصف منفذ     

تحدث في نفس الوقت عند الأنود , أو مطهر أولي من خلَل وحدة توليد عوامل الأكسدة المختلطة

وتكوين , وفوق أكسيد الهيدروجين, وثاني أكسيد الكلور, تفاعلَت أخري قد تؤدي إلى تكوين الاوزون

في حين أن هناك . العديد من النواتج الثانوية غير العضوية مثل الكلوريت والكلورات والبرومات

دراسة تشير الى عدم رصد الأوزون أو ثاني أكسيد الكلور أو فوق أكسيد الهيدروجين في محلول 

الأنود
(47)

جد أن قوة الأكسدة لنواتج هذه التقنية تختلف عن قوة الأكسدة .  الناشئة عن الكلور وقد و 

ا منفرد 
(48)

. 

 

2OH
-

                                                 Cl2 

 
Cl2  + OH

-
  → Cl

-
  +  HOCl                                                            

NaOH                        كلوريد صوديوم  محلول ملح 

2H2O   + 2e
-
   →     H2 ↑  + 2OH

- 

2Cl
-
    → 2e

-
  +  Cl2 

 

+ 
 

 دائرة تيار كهربي مستمر

 -
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ا بتركيزات تتراوح ما بين        400-200ي نتجِ المولد الواحد من هذه المولدات كلور حر  

,لتر/مجم
(47,24)

 

 

ساعة عند درجة الحرارة  100الي  20تتراوح فترة عمر النصف  للأوزون في الهواء من      

العادية
(41)

غاز في الماء من خلَل قانون هنري المعتمد علي درجة ويمكن وصف ذوبانية هذا ال.

-:الحرارة والرقم الهيدروجيني كما يلي
(50)

 

atm
-1

H = 3.84 × 10 ثابت     
-7

 [OH]exp 
(-2428/T)

  = 

 

 علي نوعية المياه كلور والأوزونتأثير ال

 ترسيب الحديد والمنجنيز : أولًا 

يتواجد الحديد والمنجنيز في المياه في صورة ذائبة نسبيا تحت الظروف الاختزالية علي شكل ايون      

Fe)الحديدوز 
2+

Mn)وايون المنجنيز ( 
2+

, على هيئة مركبات معقدة عضوية وغير عضوية عديدة( 

وفي البحيرات , ميقةوتتواجد مركبات الفلزين في المياه الأرضية الساكنة وأحيانا في المياه السطحية الع

 .الملوثة

 

تتأكسد ايونات الحديدوز والمنجنيز وتترسب وتتراكم علي الأسطح الداخلية لأنظمة توزيع المياه      

تضاف العوامل المؤكسد في المراحل الأولية من المعالجة لأكسدة الحديد . مسببة لمشاكل عديدة

ف وإذا لم , والمنجنيز المراحل الأولى من المعالجة فيجب أن تضاف قبل  تلك المواد المؤكسدة في ت ض 

 .مرحلة الترشيح حتي لا تجد طريقها الي المستهلك

 

Fe)المؤكسدة ماعدا الكلورامينات بأكسدة الحديدوز عوامل التطهيرتقوم      
2+

الذائب إلى الحديديك ( 

(Fe
3+

Mn)وأكسدة المنجنيز الثنائي , وهو راسب برتقالي مشوب بالاحمرار( 
2+

الذائب إلى المنجنيز  (

 . الرباعي وهو راسب اسود

 

Mn)المنجنيز رباعي التكافؤ : فمثلَ, يعتمد التركيب الكيميائي للراسب علي طبيعة المياه      
4+

 )

أما الحديد فيترسب علي هيئة هيدروكسيد حديديك , ( (MnOOHيترسب علي هيئة التركيب

(Fe(OH)3 , عند القلوية المنخفضة وعلى هيئة كربونات الحديديك(Fe2(CO3)3 , وذلك في المياه

 (. 4ذات الرقم الهيدروجين )عالية القلوية 
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الذي , ويمكن إزالة المنجنيز باستخدام وسط ترشيحي من الرمل الأخضر المحتوي علي منجنيز     

Mn)يعمل علي تحفيز أكسدة المنجنيز الثنائي 
2+

وعادة ما تكون أكسدة المنجنيز , سجين الجزيئيبالأك( 

 .أبطء من أكسدة الحديد 

 

بأيونات الهيدروكسيد , (الأكسجين)يتم تحفيز عملية أكسدة الحديد والمنجنيز التي تجرى بالهواء      

 .من خلَل إضافة الجير أو الصودا الكاوية لضبط  الرقم الهيدروجيني المناسب للأكسدة

 

الات يكون فيها عنصر الحديد والمنجنيز موجودين علي هيئة مركبات شديدة التعقيد في بعض الح     

وبالتالي فليس من السهل أكسدتهما بأكسجين الهواء الجوي وحده؛ إنما ينبغي استخدام عامل مؤكسد 

قوي
(8)

كما يمكن استخدام ثاني أكسيد الكلور والأوزون لتحقيق , مثل الكلور وبرمنجانات البوتاسيوم

 .ذا الغرضه

  

 المعالجة محطات في ترسبات يكون الذي البيولوجي النمو في التحكم :ثانياً

ا في حالة أن تكون المياه مهيأة من حيث , إن التحكم في النمو البيولوجي ضروري  للغاية      وخصوص 

وأبراج التبريد وخطوط , وهذا يشمل محطات معالجة المياه, النوعية والبيئة المحيطة للنمو البيولوجي

 .نقل المياه

ضوء الشمس تنمو الطحالب في محطات معالجة المياه التي لها أحواض ومرشحات معرضة ل     

ومن خلَل استخدام العوامل المؤكسدة الكيميائية فيمكن , والكائنات الدقيقة الأخرى في مراحل المعالجة

الحد من النمو البيولوجي مع المحافظة علي إبقاء مستوي متبقي من العامل المؤكسد خلَل مراحل 

كما ينبغي التحكم في النمو . المعالجة المعالجة لمنع ظهور النمو البيولوجي وازدهاره في نظام

 (.التناضح العكسي)البيولوجي في أنظمة معالجة المياه بالأغشية 

ا للتحكم في النمو البيولوجي الذي يسبب       ي عتبر الكلور هو أكثر عوامل الأكسدة والتطهير استخدام 

وامل مؤكسدة أخري مثل وهناك ع. تكون رواسب وحراشيف علي الأسطح الداخلية لأنظمة المعالجة

ا تجاه , ولكن كل نوع له مميزاته وعيوبه, الأوزون وثاني أكسيد الكلور فنجد أن الأوزون نشط جد 

ا في المحطة فهو يتلَشى مع الوقت , الملوثات الموجودة في المياه وعادة لا يمكث الأوزون كثير 

 .حقةوبالتالي لا تحدث فاعلية مستديمة خلَل مراحل المعالجة المتلَ

 

ن مركبات عضوية ابسط       يتفاعل الأوزون مع المواد العضوية الطبيعية المتواجدة في المياه ويكو 

وكنتيجة لذلك؛ فان نمو الكائنات , وتكون قابلة للتحليل الحيوي( ذات أوزان جزيئية أصغر من أسلَفها)
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ا ب إضافة الأوزون في مرحلة وهذا يتطل, الدقيقة في الأحواض والوسط ألترشيحي يكون أكثر ازدهار 

 .أخري وسطية في المحطة للتغلب علي مشكلة فقد الأوزون أو تبدده أثناء المعالجة

 

 اللون إزالة :ثالثاً

ينشأ اللون بالمياه بسبب تواجد مواد عضوية وغير عضوية وعادة ما تكون جميعها من منشأ      

ا لظروف مصدر ا. طبيعي ففي كثيرا من الأحوال ينشأ اللون من , لمياهوتختلف طبيعة هذه المواد تبع 

ن مركبات معقدة مع الفلزات  تواجد المواد الدبالية التي تكو 
(44)

ومن خلَل إضافة المؤكسدات ي زال  

 .اللون جزئي  ا أو كلي  ا 

     

, وهو جزء من أجزاء جزيئات الأحماض الدبالية, "الكروموفور"تعمل الأكسدة علي مهاجما       

, ومن خلَل الأكسدة  يتحول إلى شكل كيميائي لا يمتص الضوء, وهذا الجزء يمتص الضوء المنظور

 .وبالتالي لا يري وتصبح المياه عديما اللون

 

ا . طة الكربونية المتعددةيقوم الكلور والأوزون بمهاجمة الراب: فمثلَ و ربما لا يكون عامل الأكسدة قادر 

لذلك فان عملية المعالجة تكون عادة مسبوقة بالتخثير الكيميائي ثم الترسيب , علي إزالة اللون بمفرده

و يمكن . وهذه المراحل تساهم في إزالة اللون من المياه حينما تكون مصممة ومنفذة جيدا. والترشيح

ور والأوزون وثاني أكسيد الكلور لإزالة اللون بعد المعالجة الأولية باستخدام أحد استخدام الكل

 .المروبات

 

 والروائح المذاق إزالة :رابعًا

تأتي مشاكل الطعم والرائحة للمياه فجأة و شديدة وتكون دائما متعلقة بنمو الكائنات الدقيقة في      

ا ما يكون الطعم والرائ. مصادر المياه ا إذا كانت المصدر مياه , حة غير مقبولينوكثير  وخصوص 

وأحيانا تنشأ . سطحية؛ حيث تكون معرضة لنمو الكائنات الدقيقة بها مثل الطحالب الخضراء الزرقاء

رائحة وطعم للمياه الأرضية نتيجة العمليات الكيميائية والبيولوجية التي تحدث للمياه الأرضية وينتج 

 . وية علي الكبريتعن تلك العمليات مركبات محت

 

ا       نانو )يستطيع الإنسان أن يشعر بالطعم والرائحة لتلك المركبات عند التركيزات المنخفضة جد 

 .وتعتبر العوامل الكيميائية هي أكثر العوامل المسببة لمشاكل الطعم والرائحة بمياه الشرب, (لتر/جرام

- :ب المذاق والرائحة غير المقبولين مثلوهناك العديد من المركبات الكيميائية التي تسب     
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 .الالدهيدات المشبعة وغير المشبعة -مركبات الكبريتيدات  -

 

- :ومن أهم المركبات المسببة للمذاق والرائحة

ومركب ميثيل ايزوبرنيول, (ديكالول -9-ترانس -داي ميثيل  01, 0 -ترانس)مركب جيوسمين 
 (0)

 

trans-1,10 dimethyl-trans-9-decalol (geosmin)  ,methyl isobarneol (MIB) 

وهما من , وهذان المركبان هما من بين أكثر المركبات المسببة للطعم والرائحة في مصادر المياه 

 .نواتج عمليات الهدم الحيوي للطحالب الخضراء الزرقاء والاكتينومايسيس

 

ولكنها لا تحقق , وت عتبر الأكسدة واحدة من طرق المعالجة للتحكم في مشاكل الطعم والرائحة     

ا كاملَ   نجاح 
(42)

علَوة علي ذلك فان إضافة العامل المؤكسد قد يضيف مذاق وطعم جديدا للمياه, 
(51)

 . 

 

 .لإزالة الطعم والرائحة يستخدم الكلور وبرمنجانات والبوتاسيوم والأوزون وثاني أكسيد الكلور      

ولا ينبغي في هذه الحالة استخدام , يستخدم الكربون المنشط في إزالة الطعم والرائحة واللون من المياه

.وقد تتكون مركبات عضوية جديدة,  الكلور لأنه  يتفاعل مع الكربون ويقلل ذلك من فاعليته
(52 )

 

 

 دول من كثيرا وفي الأوروبية البلدان بعض في ائحةوالر الطعم إزالة في الكلور أكسيد ثاني يسُتخدم"

 "الشمالية أمريكا

      

يعتبر الأوزون أكثر فعالية في إزالة المركبات المسببة لمشاكل الطعم والرائحة وخاصة مركب      

 .الجيوسمين والميثيل ايزوبرنيول

 

  الترويب عملية في المساعدة :خامسًا

تعمل الأكسدة بالكلور علي الهدم النسبي لحالة الاستقرار التي تكون عليها المادة الغروية المعلقة      

ويمكن توضيح . مما يساعد في عملية الترويب وبالتالي يساعد في عمليتي  الترسيب والترشيح, بالمياه

وبالتالي تخرج من حالة , يةآلية هذه العملية في أن أكسدة المادة العضوية تؤدي إلى جعلها ذات قطب

 .الاستقرار والتنافر نتيجة التعادل النسبي للشحنات

 

وهذا , كما ينشأ عن أكسدة المادة الدبالية مركبات أخري أكثر قطبية أو مجموعة قابلة للَستخلَب     

ي الى تؤد( إن وجدا)كما أن أكسدة أيونات الفلزات مثل الحديد والمنجنيز , يساعد في عملية الترويب

ن مركبات غير ذائبة وقابلة للترسيب تكو 
(53)

. 
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ا للترويب وأكثر فاعلية من الكلور" ي عتبر الأوزون عاملَ  مساعد 
(54)

, وبالتالي يتحسن أداء المعالجة 

 .ومن ثم يقلل ذلك من الجرعات المستخدمة من المروبات

 

 الصناعية العضوية والمواد الفينول أكسدة :سادسًا

فبعض المواد عضوية , لأكسدة الكيميائية بشدة علي طبيعة المادة العضوية الموجودة بالمياهتعتمد ا     

تتفاعل المركبات الفينولية بشدة مع : بينما البعض الآخر يقاوم الأكسدة فمثلَ  , بسيطة نسبيا في أكسدتها

الكلور
(2)

والأوزون 
(55)

 (.8/3)شكل  

 

أما , عندما يتفاعل الكلور مع الفينول تظهر رائحة وطعم غير مقبولين نتيجة تكون فينولات مكلورة     

ولكن عند , مع الأوزون تحدث أكسدة كاملة وتتكون جزئيات ذات قطبية مثل حامض جليوكزاليك

الجرعات المنخفضة تحدث أكسدة جزئية ينشأ عنها تكون هيدروكينونات وحامض ميكونيك
(2 ,55)

 

OH             OH                        OH                 

                                                                                         Cl    Cl               Cl 

                                                   ,                         , 

          Cl                         Cl               Cl                  Cl2                OH 

                                                                                                                                       

                                    OH             OH                   O3     

 OOH C-C- C= OH                    

 OOH C-C- C=                        ,       , 

                                                                           

                                                        OH 

     COOH     HOOC      ,COH    HOC  

 النواتج الثانوية الرئيسية الناتجة من أكسدة الفينول بواسطة الكلور والأوزون( 8/3)شكل 

      

فعند الجرعات المنخفضة تتكون , تعتمد نوعية النواتج الثانوية لكل عامل مؤكسد علي جرعته     

ومن الناحية النظرية فالأوزون وعوامل الأكسدة الأخرى تكون قادرة علي . نواتج ثانوية لأكسدة جزئية

عدلات العمليات تكون قليلة التفاعل مع المركبات العضوية الصناعية ولكنها تكون انتقائية بمعني أن م

ا . الفاعلية جدا وهذا يعتبر صحيحا عندما تكون الملوثات الموجودة ذات تركيزات صغيرة جد 
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وتتداخل وتؤثر علي الملوثات الطبيعية الأخرى ذات التركيزات الأكبر نسبي  ا ( لتر/ميكروجرام)

 (.لتر/ملليجرام)

 

مثل ثلَثي , وتعتبر عوامل الأكسدة الشائعة مكلفة إذا استخدمت لإزالة بعض المواد العضوية     

كلورواثيلين والمذيبات المكلورة الأخرى ومبيدات الآفات التي قد تتواجد في المياه السطحية الملوثة أو 

 .المياه الأرضية

 

 للتطهير أو للأكسدة الثانوية النواتج تكوين

نواتج عبارة عن مركبات كيميائية تنتج من التفاعلَت التي تحدث أثناء تطهير المياه هذه ال     

تحتوى هذه المركبات على ذرات الكلور و البروم وبعض هذه المركبات . بالمطهرات مثل الكلور

البعض الآخر من تلك النواتج ( دراسات أجريت على الحيوانات)يسبب مشاكل تتعلق بالصحة العامة 

ا كبدي  ا ة قد يسبب الثانوي ونتيجة لذلك قامت وكالة حماية البيئة , أو حدوث طفرات وراثيةتسمم 

 .1448و  1474الأمريكية بوضع قاعدة لتنظيم تواجد مثل تلك النواتج الثانوية في مياه الشرب في 

 

المواد العضوية وكذلك ,  يتحكم النشاط الكيميائي لتلك المطهرات في تأثيرها على الكائنات الدقيقة      

الذائبة, فيتفاعل مع أغشية خلَيا الكائنات الدقيقة و مكونات أنويتها, وفي واقع الأمر فان كمية المادة 

 . المطهرة المستخدمة تعتمد على التفاعلَت التي تتم مع المكونات الحيوية وغير الحيوية في المياه

 

حية أو الأرضية ذات منشأ طبيعي, فالبعض منها أن أكثر المواد العضوية المتواجدة بالمياه السط     

ا  مع العديد من العوامل المؤكسدة و ينتج عن ذلك نواتج جديدة مثل الكلوريد و الهيدروكسيد و , نشط جد 

 . ونواتج أكسدة أخرى للمادة العضوية أو غير العضوية الموجودة بالمياه, الكلوريت

 

الرابطة )كربون = العضوية الطبيعية على مواقع الكربون  يقوم العامل المؤكسد بمهاجمة المادة     

و مع زيادة , وغالب ا  ما تحتوى على ذرات أكسجين, و تنتج نواتج عضوية ثانوية مؤكسدة( المزدوجة

 . معدل التفاعل تصبح المادة العضوية محطمة و تكون أبسط في التركيب من أسلَفها

      

بوجه عام على أحماض أحادية وثنائية وثلَثية الكربون وأحماضا  تشتمل تلك النواتج الثانوية      

,أحادية و ثنائية الكربوكسيل و الدهيدات و كيتونات
(56)

ومن أمثلة تلك النواتج الثانوية حامض  
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ا على إنتاج نواتج ,  أوكزاليك, حامض الخليك وحامض الفورميك و قليل من تلك المطهرات يكون قادر 

 (.يود –بروم  –كلور )رات من الهالوجين ثانوية تحتوى على ذ

 

يليهما الكلورامين والأوزون, ويمكن قياس , يتفوق الكلور والبروم في إنتاج تلك المركبات الثانوية      

أو بتعبير أكثر دقة ( TOX)الهاليدات العضوية من خلَل ما ي عرف بالهاليدات العضوية الكلية 

 . ( DOX)الهاليدات العضوية الذائبة  

  

ويتكون بروم نشط, , يقوم الكلور والأوزون بأكسدة البروميد المتواجد بصورة طبيعية فى المياه      

وتتكون مركبات عضوية برومية مثل , وهذا البروم النشط يتفاعل مع المواد العضوية الطبيعية

وتقاس . وريةالبروموفورم, و في وجود الكلور الحر يتكون خليط من المواد العضوية البرومية و الكل

 (.TOX)تلك المركبات الهالوجينية الثانوية إجمالا كهاليدات عضوية 

 

  للكلورة الثانوية النواتج :أولًا  

تشتمل النواتج الثانوية للكلورة على مدى واسع من المركبات العضوية الهالوجينية و غير      

ا م والهالوجينية فى بؤرة الاهتما وقد و ضعت المركبات, الهالوجينية تراي هالوميثان "خصوص 

"وأحماض هالواسيتيك
(23)

. 

  

وفى حالة المياه المعالجة المحتوية على تركيز منخفض من البروميد, يحدث إحلَل كامل للكلور      

أما المياه المحتوية على . وتتكون مركبات الكلوروفورم و داي و تراي كلورواسيتيك بصفة سائدة

ية تركيزات متوسطة أو عالية من البروميد فسوف تتكون مستويات عالية من المركبات العضو

 .برومو داي كلوروميثان و برومو داي كلورو اسيتيك أسيد: المحتوية على البروم مثل

 

مركبات : وقد تركز الاهتمام في السبعينات من القرن الماضي على النواتج الثانوية للكلورة مثل      

تراي هالوميثان, و أصبحت تخضع للمسح الروتيني في محطات معالجة المياه
(58)

 و مع بداية 

الثمانينات اكْت شِف تْ أحماض الهالو اسيتيك في المياه المكلورة
 (25 ,26)

. 

 

وقد س جلت العديد من النواتج الثانوية الهالوجينية في مياه الشرب المكلورة, وكان أكثرها دراسة و       

لو ينتج ها. عمقا  مركبات هالوبروبانون و هالواسيتونيترايل و كلوروبيكرين و كلورال هيدريت
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,اسيتونيترايل من كلورة الأحماض الأمينية والمادة البروتينية
(54)

ويعمل التركيب النيتروجيني للمادة  

على تكوين هالواسيتونيترايل
(60)

   

 

هالو : وهناك نواتج هالوجينية أخرى تشابه بعض النواتج الثانوية الشائعة للتطهير بالأوزون مثل     

, وهذه المركبات تتواجد (هالو الدهيد)و الكلورال هيدريت ( وبانونتراي كلورو بر 1,1,1)بروبانون 

بتركيزات مرتفعة في المياه التي سبق لها المعالجة بالأوزون
(45 ,61)

  

  

من الكلور الكلى % 10و حيث أن المواد العضوية الهالوجينية تمثل نسبة ضئيلة لا تتعدى       

 . الثانوية لعملية الكلورة لا تحتوى على الكلور المطلوب, ومن هنا نستنتج أن أكثر النواتج

 

أن أغلب النواتج الثانوية غير الهالوجينية هي أحماض أليفاتية أحادية ( 7/3)نلَحظ من الجدول       

وحيث إن تلك المركبات ليس لها تأثير محتمل على , وثنائية وأحماض بنزين بولي كربوكسيليك

ا  ,  الصحة العامة ومن الملَحظ أن العديد من تلك المركبات قابلة للَنحلَل الحيوي  .فلم تدرس جيد 

 .وبالتالي فهي تعد من المحتوى الكربوني العضوي القابل للَنحلَل الحيوي, السهل

 

  بالأوزون للتطهير الثانوية النواتج :ثانياً

حتواء المياه على هذا في حالة ا, يؤدى تطهير المياه بالأوزون إلى تكوين نواتج ثانوية برومية     

كما , تركيزات من البروميد؛ حيث يقوم الأوزون بأكسدة البروميد و تحويله إلى حامض هيبوبروماس

 :في المعادلة الآتية

O3  +  Br
-
 + H

+
 →  HOBr  +  O2 

  

والجزء الأكبر من حامض , يستمر بعض البروم المؤكسد في التفاعل مكون ا أيون البرومات     

وهذه , الناتج يتفاعل مع المواد العضوية الطبيعية مكون ا مركبات عضوية بروميةالهيبوبروماس 

تراي هالوميثان : وهى, المركبات الثانوية تشمل نفس المركبات الثانوية الناتجة من التطهير بالكلور

وتظهر الدراسات أن . وهالو اسيتونيترايل( داي برومو اسيتيك), و حامض هالو اسيتيك (بروموفورم)

بروميد ) من البروميد المتواجد فى المياه الخام يدخل ضمن المركبات العضوية الهالوجينية % 7

تنتج من عملية التطهير بالأوزون تحت الظروف النموذجية لمعالجة مياه ( TOBrعضوي كلي 

الشرب
(62)

 . 
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وتشير الدراسات أن الغالبية العظمى من النواتج الثانوية للتطهير بالأوزون تكون غير هالوجينية      

فالأوزون و ثاني أكسيد الكلور ي نتجان نفس الأحماض . وتتماثل مع النواتج الثانوية للمطهرات الأخرى

منخفضة الوزن الجزيئيالكربوكسيلية ال
(56)

 . 

 

 ج الثانوية الأساسية للتطهير بالأوزونالنوات( 4/3)يوضح الشكل  

 فورمالهيد            

 اسيتالهيد            

 جليسيرول            

 ميثيل جليوجزال            

 جليوجزالات            

 بيروفان            

 كيتون مالونات            

 كيتون بيوتيرات            

 فورمات            

 اسيتات            

 جليكولات            

 اوكزالات            
 ملليجرام أوزون/ميكروجرام   5 10 15 20 25 30 35/ /65 70 75 81

 

الأوزون بالميكروجرام لكل ملليجرام من الثانوية الأساسيةالنواتج ( 4/3)شكل 
(63)

 

 

الأحماض الهيدروكسيلية والأحماض وتشمل , هناك بعض نواتج الأكسدة الناشئة عن الأوزون     

ا بيرو كسيد عضوي (4/3جدول )الأروماتية والمركبات الأروماتية الهيدروكسيلية  , وهناك أيض 

 .وإيبوكسيد

 

  للتطهير الثانوية لنواتجل ملخص

في بداية السبعينيات من القرن الماضي؛ اكتشفت مركبات الهالوميثان, وتم التعرف على المئات      

على قائمة من تلك ( 7/3)يشتمل جدول . من المركبات كنواتج ثانوية لعملية تطهير مياه الشرب

.المركبات
(57) 

  

ته الكيميائية الخاصة به, نلَحظ أن كل مطهر من الأربعة المذكورة في هذا الجدول له تفاعلَ     

على الرغم من ذلك فهناك . فالأوزون هو المطهر الوحيد الذي ينتج كميات يمكن قياسها من البرومات

فنجد على سبيل المثال حامض , عدد معين من المركبات الشائعة التي تنشأ عند استخدام مطهر أو أكثر
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لتكوين ضمن النواتج الثانوية بغض النظر عن ألخليك وهو من الأحماض الكربوكسيلية البسيطة شائع ا

 .نوع المطهر المستخدم

  

جد أن كل المطهرات المؤكسدة تنتج كربونايل مثل الفورمالدهيد, وي عتبر الأوزون وثاني       و قد و 

ا لمثل هذه المركبات يليهما الكلور و الكلورامين و هناك بعض المركبات  أكسيد الكلور هما الأكثر إنتاج 

أحماض داي هالو اسيتيك تنتج مع المطهرات الأربعة, ولكن تختلف كميات النواتج : هالوجينية مثلال

ا  لنوع المطهر و الجرعة المستخدمة منه, وتركيز البروميد بالمياه, ولهذا السبب ق سمت  الثانوية تبع 

 :النواتج الثانوية بحسب كمياتها على النحو التالي

  

 ــــــــــــــوىالمستــــ التركــــــيز

 عالي جدا   لتر/ ميكروجرام  100أكبر من 

 عالي "             100 -  10

 متوسط "                 10 – 1

 منخفض 1أقل  من 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 تكنولوجيا معالجة مياه الشرب

 (ادارة المخلفات الصلبة –التطهير  –الترويب )
 شركة الشبة المصرية

5102 

 

 
 

244 

 بعض النواتج الثانوية لأربعة مطهرات( 7/3)جدول 

ثاني أكسيد  الكلورامين الكلور النواتج الثانوية

 الكلور

 الأوزون

 :اكسي كلور مثل

 الكلورايت –الكلورات   -                 -

 :اكسي بروم مثل

 البرومايت –البرومات  -                 -

  عالي جدا  

 

 

 متوسط

 : تراي هالو ميثان مثل

 داي كلورو بروموميثان  –كلوروفورم  -          -

 كلورو داي بروموميثان -          -

 بروموفورم  -          -

-  

 

 عالي

 

 متوسط

   

 

 

 متوسط

 :هالو الكان أخرى مثل

 داي بروموايثان 2و1 -         

 داي بروموبروبان 2و1 -        

 

 منخفض

 منخفض

   

 متوسط    هالو هيدرين

 :مثل( مشبعة)هالو اسيد 

 داي كلورو اسيتيك اسيد  -

 تراي كلورو اسيتيك اسيد  -

 مونو كلورو اسيتيك اسيد -

 اسيدبرومو كلورو اسيتيك  -

 وبرومو داي كلورواسيتيك اسيد  -

 مونوبرومواسيتيك -

 داي برومو اسيتيك اسيد  -

 تراي برومو اسيتيك اسيد  -

 

 

 عالي

 عالي

 متوسط

 متوسط

 متوسط

 منخفض

 

 متوسط

 متوسط

  

 

 

 

 

 

 متوسط
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 بعض النواتج الثانوية لأربعة مطهرات( 7/3)تابع جدول 

أكسيد ثاني  الكلورامين الكلور النواتج الثانوية

 الكلور

 الأوزون

 :هالو كيتون مثل

 تراي كلورو بروبانون -1,1,1 -

 

 متوسط

 

 

 

 

 

 

 :هالو الدهايد مثل

 كلورال -

 كلورو اسيتالهايد -

 داي كلورو اسيتالهيد -

 

 متوسط

 

   

 

 

 

 :هالو نيترايل مثل

 داي كلورو اسيتو نيترايل - -

 تراي كلورو اسيتو نيترايل - -

 

 

 متوسط

   

 :اليفاتيك مثل

 بينتانويك –بيوتيريك  –اسيتيك  –فورميك  -

 

 عالي

  

 عالي

 

 عالي

 :مثل( مشبع) اليفاتيك داي اسيد 

 اوكزاليك -

 

 عالي

 

 

 

 عالي

 

 عالي جدا

 :هالو الدهايد مثل

 كلورال -

 كلورو اسيتالهايد -

 داي كلورو اسيتالهيد -

 متوسط

 

   

 :الدهايد مثل

 فورمالدهايد - -

 اسيتالهايد - -

 بروبانال - -

 جليوجزال - -

 ميثايل جليوجزال - -

    

 عالي

 عالي

 عالي

 عالي

 :كيتون مثل

 بروبايل ايثيل كيتون -اسيتون -

    

 متوسط

 :كيتو اسيد مثل

 بايروفيك - -

 جليوجزاليك - -

 كيتومالونيك - -

 عالي   

 عالي

 عالي

 عالي
 لتر/ميكرو جرام 100 - 10= لتر           عالي /ميكروجرام 100اكبر من = عالي جدا  -: اتملحوظ

 لتر/ميكروجرام 1اقل من = لتر              منخفض /ميكرو جرام 10 -1=  متوسط     -              

 .النموزجية الشرب لمياه المتوقعة المستويات في تقع لكونها يرجع وذلك مذكورة غير بيانات على الجدول يشتمل -
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  الثانوية  النواتج تكوين تحكم التي العوامل

  الزمن : أولا

ي عتبر عامل الزمن من العوامل الأكثر أهمية في تكوين وتركيز النواتج الثانوية عند تواجد كمية من      

وت عتبر مركبات تراي هالوميثان وأحماض هالو اسيتيك مركبات ثابتة كيميائي  ا وتتراكم . المطهر متبقية

 .ان هناك مطهر متبقي  ا  فى المياه المطهرة ويزداد تركيزها مع الوقت طالما

في بعض الحالات يقل تركيز حامض الهالو اسيتيك حتى ينعدم بعد فترة طويلة من المكوث  في      

وهذه الظاهرة ترجع إلى التحلل الحيوي, وهذا لا يحدث للتراي هالوميثان التي لا , أنظمة توزيع المياه

 .تتحلل حيوي  ا إلا تحت الظروف اللَهوائية

 

ظهر التجارب المعملية أن أحماض الهالو اسيتيك تتكون بسرعة اكبر من الهالوميثان, كما أن ت       

المركبات  البرومية المماثلة تتكون بسرعة اكبر من المركبات الكلورية, وهذا يجعل نسبة  أحماض  

هذه النسبة ببطء وتقل ,  الهالو اسيتيك  إلى الهالو ميثان تكون اكبر عند  المراحل المبكرة من التفاعل

وقد دعم هذه النتائج ما تم رصده من بيانات لهذه المركبات بمحطات المياه وشبكات , مع الوقت

.التوزيع
(64)

 

 

وعلى نقيض الكلورة فان النواتج  الثانوية للأوزون تتكون بسرعة وتزداد قليلَ مع الوقت, ويرجع      

لأوزون تستمر النواتج الثانوية في تفاعلَت التحلل هذا  إلى التبديد السريع للأوزون, فبمجرد تبدد ا

 .المائي وما ينتج  من نواتج أخرى تكون ضئيلة للغاية

 

فتتعرض للتحلل , هناك العديد من المركبات العضوية الثانوية الهالوجينية تكون غير ثابتة كيميائي  ا     

راجع تأثير )ل فيه إلى أقصى تركيز ولهذه المركبات وقت للتفاعل تص. المائي  أو لمزيد من الأكسدة

داي كلورو اسيتونيترايل تتحلل ببطء وتصل إلى  : وبعض المركبات  الثانوية مثل(. الرقم الهيدروجيني

والبعض الآخر يكون أكثر نشاطا  وفعالية ويتحلل إلى مستويات ضئيلة لا يمكن , أقصى تركيز بعد أيام

 (.داي كلورو بروبانون 1,1مثل )ت قياسها في فترة زمنية من دقائق إلى ساعا

 

 جرعة المطهر: ثانيا

, , هناك تأثير لجرعة المطهر المستخدمة على تركيز النواتج الثانوية      ولكن غالب ا ما يكون ضئيلَ 

فعندما ي ضاف المطهر للمياه لا ب د من الحرص على الإبقاء على تركيز متبقي معين من المطهر لكي 
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ن النواتج . ري داخل شبكات التوزيعيستمر الأداء ألتطهي ويرجع التأثير الضئيل لقيمة الجرعة على تكو 

والنواتج الثانوية , الثانوية الى انه عادة ما يضاف المطهر بكمية تتوافق مع كمية أو الاحتياج للمطهر

/ مجم  0,3وعندما ينخفض المطهر المتبقي إلى أقل من . ذات ارتباط بتواجد المواد العضوية بالمياه

 .لتر تصبح النواتج الثانوية قليلة التكوين

 

ومع الأنواع الأخرى من المياه المحتوية على تركيزات قليلة من الكربون العضوي الكلى لا تزيد     

 . تركيزات الهالوميثان

 

ونسوق هنا قاعدة عامة؛ وهي أن جرعة المطهر تلعب دورا  كبيرا  فى تكوين النواتج الثانوية      

طهير أثناء التطهير الأولى عنه أثناء التطهير الثانوي و يرجع هذا إلى أن التطهير الأولى عادة للت

لذلك فإن المطهر ( أي التي لها أثر متبقي على المدى)يضاف بكمية أقل من الجرعة الممتدة المفعول 

م أنه هو المضاف وليس هو المتفاعل الذي يقع على عاتقه تكوين النواتج الثانوية لكونه قابل للتحكم بحك

 . المواد العضوية الموجودة بالمياه المعالجة

 

 التطهير باستخدام الأشعة فوق البنفسجية

تعمل الأشعة فوق البنفسجية على قتل الكائنات الدقيقة والمسببات المرضية من فيروسات وبكتريا      

, وتتميز الأشعة فوق البنفسجية بقدرتها الفائقة على إبادة الكريبتوسبوريديوم بمياه الشرب. وطفيليات

ن البرومات كما يحدث عند استخدام الأوزون في  كما أن الأشعة فوق البنفسجية لا ينشأ عنها تكو 

 .التطهير

عند استخدام الأوزون كمطهر أولي ثم يتبعه استخدام الأشعة فوق البنفسجية لا تتكون المركبات       

أو تتواجد في الماء نتيجة , والتي قد تنتج من بعض المطهرات الأخرى, التي تقوم بتكسير الاندوكراين

ونظام الاندوكراين هو واحد من اثنين من . ة بالصحةوصول مخلفات صناعات الأدوية ومنتجات العناي

.الأنظمة الرئيسية المسئولة عن تنظيم إنتاج الهرمونات في جسم الإنسان والكائنات الحية الأخرى
(65)

 

 

وحديثا تنتج بواسطة لمبات بخار , تنتج الأشعة فوق البنفسجية بواسطة لمبات بخار الزئبق      

.الانتيمون
(66)

تعريض المياه للأشعة فوق البنفسجية من خلَل مرور المياه بحيث تحيط  تجرى عملية 

 (Teflon)أو أن تكون لمبات الأشعة تحيط بماسورة شفافة من التفلون , احاطة كاملة بلمبة الأشعة

وهناك العديد من التقنيات المستخدمة في تطبيقات التطهير بالأشعة فوق . والتي تمر من داخلها المياه

.ةالبنفسجي
(67) 
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ا       ولكن ليس (. أقل من دقيقة)تعتبر فترة التماس لأنظمة التطهير بالأشعة فوق البنفسجية قصيرة جد 

. هناك مطهير متبقي لذلك لا ب د من استخدام مواد التطهير المتبقي في المراحل النهائية من المعالجة

مواسير التفلون للخلص من ويجب اتباع برنامج نظافة للقميص المحيط بلمبات الأشعة وكذلك 

.االترسبات التي تحول من دون نفاذية الأشعة خلَل مقطع المياه
(66)

تتأثر فعالية الأشعة فوق البنفسجية  

.في التطهير بمعدل انسياب المياه وبنوعية المياه المعالجة
(68 ,64)

 

 

ا من ذي قبل      ستخدام الأوزون يتزايد فا, إن الحاجة الى معالجة ناجعة للمياه أصبح أكثر إلحاح 

كما أن النواتج الثانوية , باستمرار باعتباره أقل من مطهر الكلور في تكوين المركبات الثانوية للتطهير

ومن المفضل استخدام الأوزون في التطهير الأولي . الناشئة عنه قابلة للَنحلَل والتكسير مع الوقت

ر من المطهر المتبقي حتى نهاية شبكات توزيع بالمحطات ثم يتبعه استخدام الكلور للحصول على قد

 . المياه

(8/3)يلخص جدول 
(70)

ولابد , الشائعة الاستخدام في معالجة المياه( الأكسدة)فعالية عوامل التطهير  

 .من الأخذ في الاعتبار أن الكفاءة النسبية للمطهر تتأثر بنوعية المياه المعالجة

 

 المستخدمة في معالجة المياه( لأكسدةا)فاعلية عوامل التطهير ( 8/3)جدول 

 (المطهرة)العوامل المؤكسدة  البنود

 أكسجين برمنجانات ثاني أكسيد الكلور أوزون كلورامين كلور

 + + + + - + إزالة الحديد

 - + + + - ≠ إزالة المنجنيز

 + ≠ ≠ ≠ - + إزالة الكبريتيد

 ≠ ≠ + + - ≠ إزالة المذاق والرائحة

 - ≠ + + - + إزالة اللون

 - ≠ - + - + مساعدة الترويب

 - ≠ - - - + THMs الهالوميثان تكوين

 - ≠ ≠ ≠ - ≠ المواد العضوية المخلقة

 - ≠ + - ≠ + النمو البيولوجي

اليعني ≠  والرمز  ال يعني فع  ) +( الرمز   . اليعني غير فع  (  –)والرمز الى حد ما  فع 
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يمكن ايجاز المميزات والعيوب للمطهرات المستخدمة , هذا الفصل من خلَل ما تقدم من معلومات في

(4/3)في تطهير مياه الشرب في جدول 
 (1)

وينبغي الاشارة الى ان فعالية اي مطهر قد تختلف نسبيا , 

ا لطبيعة المياه المعالجة  .تبع 

 المميزات والعيوب لعوامل الأكسدة المستخدمة في معالجة المياه( 4/3)جدول 

 العيوب المميزات الأكسدةعامل  

 .مؤكسد قوي - الكلور

 . مطهر قوي -

 .بسيط الإضافة -

 .له متبقي دائم نسبيا -

 رخيص نسبيا -

 .له تاريخ ممتد من الاستخدام -

. يكون مركبات ثانوية ذات حدود قصوى لا ينبغي تجاوزها -

(DBDs) 

 .قد يساهم في مشاكل المذاق والرائحة -

 .تتأثر الفاعلية بالرقم الهيدروجيني -

  .لا ينشأ عنه تكون هالوميثان - الكلورامين

(THMs) 

 .له متبقي دائم -

 .يتحكم في النمو الميكروبي -

 .بسيط الإضافة -

 .له تاريخ ممتد من الاستخدام -

 .مؤكسد ضعيف -

 .مطهر ضعيف -

 (TOX). يكون بعض المواد العضوية المكلورة

 .تتأثر الفاعلية بالرقم الهيدروجيني -

 .والرائحةتنشأ عنه مشاكل المذاق  -

 .قد تنشأ عنه مشاكل تتعلق بالنيترة -

ا - الأوزون  .مؤكسد قوي جد 

ا -  .مطهر قوي جد 

لا ينشأ عنه هالوميثان أو مواد عضوية  -

 .مكلورة

 .لا ينشأ عنه مشاكل المذاق والرائحة -

تتكون نواتج ثانوية قابلة للَنحلَل  -

 .الحيوي

تنشأ عنه مركبات هالوجينية عضوية  -

المياه المعالجة على في حالة احتواء 

 .تركيز عالٍ من البروميد

 .يتأثر قليلَ بالرقم الهيدروجيني -

 .يساعد في عملية الترويب -

 .لا يبقي مطهر متبقي في المياه -

 مكلف نسبي ا -

 .ينتج في موقع الاستخدام و يتطلب طاقة كهربائية كبيرة -

 .طريقة الإنتاج والتغذية معقدة -

 .له تأثير تأكلي على الفلزات -

 .نواتج ثانوية قابلة للَنحلَل الحيوي تتطلب التحكم فيها يكون -

 .تشأ عنه تكون مركب البرومات -

  ثاني أكسيد الكلور

 

 .عامل مؤكسد قوي -

 .مدة البقاء طويلة -

فعال في التخلص من بعض المواد  -

 .المسببة للمذاق والرائحة

 .لا ينشأ عنه هالوميثان -

 .لا يتأثر بالرقم الهيدروجيني -

 .الأمونيا لا يتفاعل مع -

 .تتكون نواتج ثانوية مثل الكلوريت والكلورات -

 .ينتج في موقع الاستخدام -

 .تنشأ عنه روائح الهيدروكربونات -

 .من الصعوبة المحافظة على مطهر متبقي دائم -

محلول برمنجانات 

 البوتاسيوم

 .سهلة الاستخدام -

 .فعال في أكسدة الحديد والمنجنيز -

 .لا ينشأ عنها هالوميثان -

في التخلص من أنواع معينة من فعال  -

 .المذاق والرائحة

 .ينشأ عنه راسب ثاني أكسيد المنجنيز ولا ب د من ازالته -

 .عامل مؤكسد متوسط القوى -

 .تتلون المياه باللون البنفسجي اذا لم تضبط الجرعة المستخدمة -

 .القدرة التطهيرية محدودة -

 .سهل الاستخدام - الأكسجين

 .لا ينتج عنه نواتج ثانوية -

عامل مؤكسد ضعيف نسبيا لأغلب تطبيقات معالجة المياه عدا  -

 .أكسدة الحديدوز والكبريتيد

 .يسبب حدوث تأكل وتكون حراشيف ورواسب -
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 كيفية التخلص من النواتج الثانوية لعملية التطهير

صعبة  تعتبر النواتج الثانوية للتطهير هي مركبات صغيرة الوزن الجزيئي محبة للماء وهذا يجعلها     

 :ويمكن التخلص من مركبات الهالوميثان بالطريقتين التاليتين. الكيميائية -الازالة بالطرق الفزيائية

   Air strippingالانتزاع بالهواء  -

 GACأو بالادمصاص على الكربون المنشط الحبيبي  -

, الحيوي النشطهناك  بعض النواتج الثانوية القابلة للَنحلَل الحيوي وهذه النوعية تتطلب الترشيح 

 .ومن أمثلة تلك النواتج الالدهيدات والأحماض العضوية الناتجة من التطهير بالاوزون
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 خلاصة فصل التطهير

وهناك دول , تعتمد الكثير من الدول علي استخدام الكلور والهيبوكلوريت كمطهرات -1

ومع زيادة الوعي بأهمية إزالة وتثبيط نشاط . تستخدم ثاني أكسيد الكلور أو الأوزون

 الجيارديا والكريبتوسبوريديوم: المسببات المرضية الأكثر مقاومة للمطهرات مثل

حقق الفاعلية العالية لعملية الترويب والترسيب ثم أصبح هناك حرصا شديدا علي أن تت

 .الترشيح وانتهاء  بالتطهير وبالتالي تصبح المياه خالية من أي مسببات مرضية

المستخدمة في محطات معالجة المياه ( المؤكسدة)يعتبر الكلور من أكثر مواد التطهير  -2

تأثير ضغط, أو وهو يتواجد في صورة سائلة أو غازية في اسطوانات معدنية تحت 

أو في صورة صلبة , (هيبوكلوريت الصوديوم)في صورة محلول مركز مائي 

 .وهذه الأشكال الثلَثة جميعها متكافئة كيميائي  ا  (. هيبوكلوريت الكالسيوم)

  0.5حددت المواصفات القياسية حد لتركيز الكلور في بيئة العمل؛ بحيث لا يتجاوز  -3

في الثماني ساعات عمل والتي يمكن أن يتعرض جزء في المليون كمتوسط تركيزات 

 15وفي حالة التعرض باستمرار لفترة قصيرة مدة , لها العامل خلَل خمسة أيام عمل

مليون/جزء 1دقيقة فيجب الا يتجاوز التركيز 
(12)

. 

وتصل لى أقصى قيمة  8تزداد القدرة التطهيرية للكلور كلما قل الرقم هيدروجيني عن  -4

ا من  قل ويرجع ذلك لسيادة حامض الهيبوكلوراس والكلور الجزيئي اللذين فأ 6اعتبار 

 .لهما قدرة تطهيرية عالية

عند تواجد أمونيا في الماء الذي يطهر بالكلور يحدث استهلَك عال من الكلور  -5

ن مركبات الكلورامين , للوصول الى أعلى قدرة تطهيرية ذات ( كلور متحد)نتيجة تكو 

ة بالمقارنة بالكلور الحر الذي يتواجد على صورة حامض القدرة التطهيرية الضعيف

 .الهيبوكلوراس

غاز الاوزون من العوامل المطهرة الفائقة الواعدة المنافسة للكلور ولكنه لا يتبقى في  -6

ويمكن استخدامه في التطهير الاولي بالمحطات ثم يتبعه استخدام , الماء لفترة طويلة

ر من المطهر المتبقي حتى نهاية شبكات توزيع الكلور كمطهر نهائي للحصول على قد

 .المياه

بجانب التأثير التطهير للمطهرات تقوم ايضا بازالة اللون والروائح غير المرغوب  -7

 .كما تساعد في عملية الترويب, فيها من المياه
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تعمل الأشعة فوق البنفسجية على قتل الكائنات الدقيقة والمسببات المرضية من  -8

وتتميز الأشعة فوق البنفسجية بقدرتها الفائقة على إبادة . وطفيليات فيروسات وبكتريا

كما أن الأشعة فوق البنفسجية لا ينشأ عنها تكون , الكريبتوسبوريديوم بمياه الشرب

 .البرومات كما يحدث عند استخدام الأوزون في التطهير
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 معالجة المياه إدارة مخلفات

وأصبح هناك اهتمام بطرق التخلص , ا للوعي البيئي الذي بدأ ينمو في نهاية القرن الماضيانه نظر        

وانصب الاهتمام على الاستفادة الاقتصادية من تلك , الآمن من المخلفات الناتجة بمحطات معالجة المياه

المعلوم أن هذه ومن . وقد عمل هذا على تطوير تكنولوجيا المعالجة وإعادة الاستخدام, المواد العادمة

 .  المخلفات كانت تلقي إما في النهر أو في أماكن للتجفيف

وقد . تعتمد نوعية وخصائص مخلفات محطات معالجة المياه على التقنية المستخدمة في المعالجة     

وانه ليس . تتأثر نوعية المياه المعالجة بطريقة التعامل مع المخلفات سواء بالتخزين أو إعادة التدوير

 .من المفضل تخزين المخلفات الصلبة أو الحمأ في وحدات منظومة معالجة المياه

 

 الهدف من إدارة المخلفات

 :د من الإجابة عن الأسئلة الآتيةب   لا

 ما الذي يجب التخلص منه؟ والى أين؟ وما نوع المعالجة المطلوبة؟ 

 .مفهوم ادارة المخلفاتتوضيح  ينبغيوللَجابة على تلك التساؤلات 

 

 :مفهوم إدارة المخلفات

ومع وضع التشريعات البيئية والإلزام . هو التخلص من المخلفات بطريقة اقتصادية ومقبولة بيئيا     

أصبح هناك قيود على صرف المخلفات الى المياه السطحية أو الى خطوط الصرف  ؛بتنفيذها

.الصحي
(1) 

ستفادة من المخلفات بدلا من أن يكون الهدف الاهتمام بكيفية الا أصبح ضروري ا ؛وفي وقتنا الحاضر

ومن هنا فان المنهجية في التعامل مع المخلفات تحتم علينا الاتجاه نحو إعادة الاستخدام . مجرد التخلص

 .بغرض الانتفاع

. عبر عن المواد الصلبة المترسبة ومعها ماءوهذا المصطلح ي  " الحمأ"طلق على المخلفات الصلبة ي      

لكل المخلفات الناتجة بمحطات معالجة المياه  وصف اصدد يطلق مصطلح متبقيات لتعطي وفي هذا ال

 .غازي  ا أو صلب ا أو سائلَ   المخلفسواء أكان 

كبريتات : مثل ,كما علمنا من فصل الترويب أن المروبات تضاف الى المياه أثناء المعالجة     

والهدف من تلك المروبات هو تجميع الشوائب . الألومونيوم أو كبريتات الحديديك أو كلوريد الحديديك

ويتم التخلص من , العالقة غير القابلة للترسيب وجعلها في صورة قابلة للترسيب والانفصال عن المياه
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 وقابلَ   وهذا يجعل الماء أكثر نقاء  , بعض المواد العضوية الذائبة ومسببات اللون الطعم والرائحة

 .للترشيح

 

يتخلف عن المروب المضاف مادة صلبة تقوم باجتذاب الجسيمات العالقة بالماء وتجمعها وتترسب      

 .بها الى قاع حوض الترسيب

 وإذا كان, أصبح لدينا حمأ الومونيومي( ةب  الش  )إذا كان المروب المستخدم كبريتات الالومونيوم      

وفي محطات إزالة الحديد , المروب كبريتات الحديديك أو كلوريد الحديديك صار لدينا حمأ حديدي

 .والمنجنيز يتكون حمأ حديدي ومنجنيزي

أو يزيد من إجمالي كمية %  50قد تصل كمية الحمأ الناتج عن المروب المضاف الى حوالي      

 .الرواسب المتخلفة عن المعالجة

  

أو  يتكون حمأ فحميأو الكربون المنشط ستخدم فيها الفحم المنشط الناعم حوال التي ي  في بعض الأ     

وهذا بطبيعة الحال ينتج في , مختلط مع الرواسب الأخرى التي يقوم النظام بإزالتها من الماء كربوني

في الوسط ( الخشن)وفي أحوال أخرى عندما يستخدم الفحم المنشط الحبيبي . أحواض الترسيب

 .رشيحي فقد يخرج جزء منه أثناء عملية الغسيل العكسيألت

وقد تكون المخلفات في صورة سائلة مثلما يحدث في محطات إزالة الأملَح باستخدام الأغشية      

وقد يكون هناك مخلفات غازية كما هو الحال عند إزالة . حيث ينتج ما يسمى بالماء المركز الأملَح

 .غاز الأوزون من وحدات التلَمس

 

 (1/4)ويمكن تلخيص أنواع المتبقيات كما في جدول      

 

 المخلفات الرئيسية بمحطات معالجة المياه( 1/4)جدول 

 المصدر نوع المخلف

 .كلوريد الحديديك, كبريتات الحديديك, كبريتات الألومونيوم - صلب مع سائل

 .حبيبات المبادلات الأيونية -

 .الوسط ألترشيحي الكربوني -

 .والمنجنيز إزالة الحديد -

 .التبادل الأيوني - سائل

 .السائل المعاد تدويره من الالومينا المنشطة -
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تعتمد كمية الرواسب على العوامل . الترسيب والغسيل العكسي للمرشحات ينتج الحمأ في مرحلتي  

- :التالية

 (.العكارة)كمية المواد الصلبة المصاحبة للمياه الخام  -1

 .المروبة المستخدمة في المعالجةنوع وجرعة المادة  -2

 .كفاءة النظام في إزالة المخلفات من الماء -3

 .طريقة إزالة الحمأ المترسب -4

 .كفاءة الترسيب -5

 .عدد مرات الغسيل العكسي للمرشحات -6

 

ا للمتغيرات الكثيرة التي تطرأ على هذه العوامل فقد يكون من الصعب تقدير كميات الحمأ المنتجة ونظر       

ويجري ذلك من خلَل معرفة كمية الراسب , وبالتالي يتم تقدير الكميات على أساس المتوسط النظري, بدقة

العكارة أو المواد الصلبة )وكمية المواد الصلبة المصاحبة للمياه الخام , الصادر عن المروب المستخدم

 (.العالقة

 

 (ةبَّ الشَّ )ونيوم تقدير كمية الراسب الناتج عن استخدام مروب كبريتات الألوم: أولًا 

 :معادلة التفاعل

 ←بيكربونات كالسيوم  + كبريتات الومونيوم 

 ماء + كبريتات كالسيوم + ثاني أكسيد كربون ( + راسب)هيدروكسيد الومونيوم               

 

     Al2(SO4)3.14H2O + 3Ca(HCO3)2 →  

2Al(OH)3.3H2O↓ + 6CO2 + 11H2O +3CaSO4                               (1/4) 

 g 594(  كبريتات الومونيوم)                            g 264(  راسب هيدروكسيد الألومونيوم)

      

وبالتالي فالراسب   Al(OH)3.3H2Oأن الراسب له الصيغة الكيميائية ( 1/4)نلَحظ من المعادلة 

جزيئات من الماء مرتبطة بروابط كيميائية تساهمية قوية مع باقي الجزئ 3يحتوي على 
(2-4 )

وبالتالي , 

 .من جزيئات الماء بستٍّ تصبح ذرة الألومونيوم محاطة 
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 نقطة إضافة المطهر الأولي                                                                                                                                                                                                             

 لمياه الخام                                                                                  ا  نقطة إضافة المروب                                   ضافة المطهر النهائي           نقطة إ                    

                                                                                                           شبكة التوزيع                                                            الى        

                                                                                                                                                                                                         

                                                                                                                                                                                                                  

                                                                                                                   

 المصافي                                    رجوع مياه الغسيل العكسي للمرشحات                               مياه  غسيل المرشحات                                     

                                                                                                             

  اعادة تدوير الحمأ                                                                                      

                                                                     

 (المعالجة) التخلص من  الحمأ                                                                                     

 شكل تخطيطي للمعالجة التقليدية للمياه السطحية موضح به نقاط تجميع الحمأ( 1/4)شكل 

إدراج كمية المياه المرتبطة الموجودة في جزئ راسب هيدروكسيد د من ب   عند حساب كمية الراسب فلَ

 40فعدم إدراجها في حساب كمية الراسب يؤدي الى تقدير كمية من الراسب تقل بحوالي , الألومونيوم

وهذا , وحيث أن المياه تزيد من كمية الراسب فهي أيضا تزيد من حجم الحمأ المتكون. عن الواقع% 

  .إزالته بالطرق الفيزيائية التقليدية المعتادةالماء المرتبط يصعب 

 

 :نجد أن( 1/4)وبالنظر الى المعادلة      

 جرام راسب 264 ت أنتج  ةب  جرام من مروب الش   544

 :هذا يعني أن 

 جرام من الراسب 0.44ة    ينتج       ب  جرام من مروب الش    1

فالكمية المضافة منه تخلف كمية , المنشط البودرةوفي حالة إضافة مواد أخري للمعالجة كالكربون 

ومما سبق يمكن صياغة علَقة تتناول بعض المتغيرات التي من خلَلها يمكن حساب الحمأ . مساوية له

 :المتكون أثناء المعالجة على النحو التالي

 ( = يوم/ كجم)كمية الحمأ 

÷ ](3م/جم)المواد العالقة الصلبة +  0.44× ( 3م/جم)ة المضافة ب  جرعة الش  [( يوم/3م)تصرف المحطة 
 
 

1000                                                                                                     (2/4) 

الخلط  

 السريع
 الترشيح الترويب

 تخزين

المياه 

 المعالجة

 الترسيب   

   

الترسي

 ب
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 تقدير كمية الراسب الناتج عن استخدام مروب كلوريد الحديديك: اثانيً 

 :معادلة التفاعل

 ←بيكربونات كالسيوم  + كلوريد الحديديك 

 ماء+ كلوريد كالسيوم + ثاني أكسيد كربون ( + راسب)هيدروكسيد الحديديك                           

      2FeCl3 + 3Ca(HCO3)2 + 6H2O     →      2Fe(OH)3.3H2O↓ + 6CO2         (3/4) 

             

 (كلوريد حديديك)جرام  325                     (                    هيدروكسيد حديديك)جرام  322

 (كلوريد حديديك)جرام   1        (                                     هيدروكسيد حديديك)جرام    1

 (حديد)جرام  1      (                                        هيدروكسيد حديديك ) 2.4           

 

أنتجت  حمأ يحتوي ( الوزن الجاف)جرام من كلوريد الحديديك  325السابقة نجد أن من خلَل المعادلة 

جرام من مروب كلوريد الحديديك ينتج تقريبا    1أو , جرام من هيدروكسيد الحديديك 322على 

وقد تصنع على هيئة , وحيث أن هناك عدة مروبات للحديد. جرام من راسب هيدروكسيد الحديديك1

وبالتالي يمكن التعبير عن جرعة مروب الحديد منسوبا الى الحديد , ات مختلفةمحاليل وبتركيز

 :ومن أمثلة تلك المروبات. المتواجد في المركب

  [FeCl3.nH2O]                      محلول كلوريد الحديديك                 -

  [FeCl3.6H2O - FeCl3.2H2O - FeCl3]كلوريد حديديك  صلب      -

  [FeSO4.7H2O - FeSO4. H2O]كبريتات الحديدوز                      -

   [Fe2(SO4)3.9H2O - Fe2(SO4)3]كبريتات حديديك                     -

 

 :ويمكننا صياغة العلَقة التالية لحساب الحمأ المتكون أثناء المعالجة بمروب الحديد

 ( = يوم/ كجم )كمية الحمأ  -

المواد العالقة +   2.4× ( 3م/جم)جرعة مروب الحديد المضافة  [( يوم/3م)تصرف المحطة 

 (4/4)                                                                     1000÷   ](3م/جم)الصلبة 

 

 :مثال توضيحي

 (NTU)وحدات نفيلومترية   5محطة معالجة مياه شرب تعالج مياه خام ذات عكارة متوسطة قيمتها  

, في المعالجة (Al2(SO4)3.16H2O)( الجاف)تستخدم تلك المحطة مروب كبريتات الألومونيوم , 
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ا بأن ا علم  احسب كمية الحمأ المنتج سنوي   (. وزن جاف) 3م/جرام 25ويبلغ متوسط جرعات المروب 

= لصلبة معامل تحويل العكارة الى كتلة العوالق ا. )مليون متر مكعب 1التصرف اليومي للمحطة 

 (.العكارة 1.3

 :الحل

 الضوء المار خلَل عينة من الماء أثناء القياس أو كم   حيث أن العكارة خاصية فيزيائية تعبر عن كم       

وبالتالي فالعكارة دالة لكم العوالق وليست دلالة , الضوء المحتجز نتيجة تواجد جسيمات عالقة في الماء

وقد أجريت العديد من القياسات التي . ين العكارة وكتلة العوالقوبالتالي يمكن إيجاد علَقة ب, كتلية

وتبين أن هناك علَقة تقترب من الثبات للمصدر المائي , تضاهي بين العكارة والكتلة المقاسة المقابلة

فالعكارة الناشئة عن الطحالب تختلف  ؛ا لطبيعة العوالق المتواجدةالواحد ولكنها تختلف موسميا تبع  

 .العكارة الناشئة عن جسيمات الغرين ا عنكتلي  

 

لا  هعلي ء  وبنا. قيمة العكارة  2 -0.75وتوضح القياسات أن قيمة العوالق الصلبة تتراوح ما بين      

 .يمكن تثبيت معامل إلا للمصدر الواحد مع الأخذ في الاعتبار التغيرات الموسمية في طبيعة  العوالق

 :نجد أن( 3/4)ومن خلَل العلَقة 

م 1000000= كمية الحمأ المتكون بالمحطة  
3
م/جم 25 [× يوم /

3
م/جم( 1.3× 5+ ) 0.44×  

3
[  

                                      =1000000  ×] 25 ×0.44  +6.5[ 

 يوم/جم17500000=                                      

 يوم/طن 17.5=                                      

 سنة/طن 6387.5=                                      

 :مهمةملحوظة 

ومن المعلوم أن . د من معرفة التركيز ونسبته الى المنتج الجافب   ة السائلة لاب  عند استخدام الش       

 .من الشبة الجافة%  50ة السائلة التجارية ذات تركيز يعادل تقريبا ب  الش  

في الشبة السائلة وكان تركيزه %  8= فإذا كان تركيز أكسيد الألومونيوم وهو يمثل المادة الفعالة       

ة الجافة ب  من الش  %   50ة السائلة يعادل ب  هذا يعني أن تركيز الش  , %  16= ة الجافة التجارية ب  في الش  

 .من الشركة المصنعةوينبغي التأكد من ذلك , فيما يتعلق بأكسيد الالومونيوم

 :تعتمد كمية الحمأ المتكون على الآتي     

 نوعية المياه الخام -

 (المواد المضافة)نظام المعالجة  -
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 .طريقة التخلص من الحمأ -

ومنضغط  افيصبح الحمأ متماسك, عندما يتم التخلص الدوري من الحمأ المتراكم بقاع أحواض الترسيب

ومع تتابع الترسيب يصير هناك طبقات من الرواسب  تأخذ فيها الجسيمات الأثقل .  الحبيبات في القاع

 .الطبقات السفلى والأخف الطبقات العليا

ومراعاة , ولكي تتحقق جودة عالية للماء المعالج فيجب التخلص المستمر من الحمأ المترسب في القاع

 .اض الترسيبعدم مكثه لفترة طويلة في أحو

 

ة زال منها الراسب بصفتركيز المواد الصلبة بالحمأ الخارج من أحواض الترسيب التي ي   يتراوح     

بينما في حالة النظام المعتمد على الطبقة المائعة فان التركيز يصل الى % .  1 – 0.1مستمرة ما بين 

 %.0.1تركيز المواد الصلبة أقل من وفي حالة المروقات التي يتحرك فيها الماء لأعلى يكون %.  2

كلما كانت نسبة المروب الى تركيز المواد الصلبة بالمياه الخام عالية كلما كان تركيز المواد الصلبة 

يرجع هذا الى أن الحمأ الناتج من المروب يكون أخف وبالتالي . وكان حجم الحمأ أعلى, بالحمأ أقل

 .ا أكبريشغل حيز  

 

حيث يصل تركيز المواد , اتج من المروب عندما تكون المياه الخام شديدة العكارةيزداد الحمأ الن     

من كمية %  3  - 0.1ويبلغ حجم الحمأ الناتج من أحواض الترسيب ما بين , % 4الصلبة بالحمأ الى 

المياه الخام وفي بعض الأحيان تنتج أحواض الترسيب التقليدية حمأ يحتوي على تركيزات من المواد 

و في حين أن مروقات الطبقة المائعة تنتج تركيزات من المواد , % 4 – 2لبة تتراوح ما بين الص

.من تصرف محطة المياه%  5 – 0.5وتتراوح أحجام الحمأ ما بين %.  3الصلبة قد تصل الى 
(5)

 

 

ن وتحتوى تلك المياه على تركيز منخفض م, تشكل مياه الغسيل نسبة كبيرة من إنتاجية المحطة     

تتراوح فترة غسيل المرشحات ما بين . الرواسب مقارنة بمياه الحمأ المنصرفة من أحواض الترسيب

 .من المياه المنتجة%  10 – 3وتصل أحجام مياه الغسيل ما بين , دقيقة 20 – 15

 

 الخصائص الكيميائية للحمأ

 . ا لنوع المروب المستخدممن الألومونيوم أوالحديد تبع   يحتوي الحمأ على تركيز عالٍ  -

 .يتواجد الالومونيوم والحديد على هيئة هيدروكسيدات مائية -

 (.المخصبات)لا تحتوي على مركبات الفوسفور والنيتروجين  -



 تكنولوجيا معالجة مياه الشرب

 (ادارة المخلفات الصلبة –التطهير  –الترويب )
 شركة الشبة المصرية

5102 

 

 
 

273 

 

 تركيز الحمأ

حيث يتم  ؛(2/4شكل )تضخ الى أحواض التركيز , بعد أن يتم سحب الحمأ من أحواض الترسيب     

مل حوض التركيز على الاقلَل من حجم الحمأ من خلَل تقارب الجسيمات يع. التركيز بفعل الجاذبية

 . ن طبقة رائقة أعلى حوض التركيزا من الفراغات البينية ليكو  وخروج الماء جزئي   

                                                                     

 دخول الحمأ     خروج الماء الرائق                                                                    

 

                                                                                                  

                                                                                                                                

                                                                                           

 آلية تجميع الحمأ في منتصف الخزان                        خروج الحمأ المركز                         

 

 حوض تركيز يعمل بالجاذبية( 2/4)شكل 

      

يدخل , بآلية تجميع الحمأ المركز في المنتصف اا ومزود  عادة ما يكون حوض تركيز الحمأ دائري        

ركز أما الحمأ الم, يخرج الماء الصافي من نقطة علوية. الحمأ من المركز ويتوزع في كل الاتجاهات

يدور كاسح الحمأ ببطء و مع الحركة البطيئة للكاسح يتجه الحمأ المركز نحو مركز . فيصرف من القاع

وهذه الحركة البطيئة تقرب الجسيمات الصلبة من بعضها البعض بالحمأ وتمنع وجود , قاع الحوض

كز نحو منطقة يميل مستوى قاع الحوض نحو المركز لتسهيل انسياب وتجميع الحمأ المر, فجوات بينها

 .الخروج

      

, يمكن إجراء اختبار معملي لبيان عملية الترسيب باستخدام مخبار شفاف من الزجاج أو البلَستيك     

:ويجرى الاختبار على النحو الآتي
(5) 

ا لتصبح خفيف   ابالحمأ ويقلب تقليب  (  سم 40سم وارتفاع لا يقل عن  20ذي قطر )يملئ مخبار  -

 .متجانسةالمكونات 

 (.دقيقة /لفة 0,5) يجب تقليب الحمأ ببطء أثناء الاختبار  -

 .يحدث ترسيب للحمأ على هيئة طبقة واضحة الحدود -
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 .يتم تسجيل ارتفاع السطح الفاصل مع الزمن -

 .ترسم العلَقة البيانية بين قيم الارتفاع -

 .تحدد سرعة الترسيب الحر من خلَل ميل الجزء المستقيم من الخط البياني -

  

 

 ارتفاع                                                                 

 السطح الفاصل                                                          

 

                  

 الزمن                               

باستخدام مخبار اسطواني والتمثيل البياني للعلَقة بين ارتفاع السطح اختبار تركيز الحمأ ( 3/4)شكل 

.الفاصل بين السائل الرائق الحمأ المركز
 

       

وترسم العلَقة , ويمكن تكرار هذا الاختبار باستخدام عينات من الحمأ مختلفة تركيز المواد الصلبة     

قة تمثل علَقة عكسية بمعنى أن سرعة الترسيب وهذه العلَ, البيانية بين سرعة الترسيب وتركيز الحمأ

 (4/4شكل . )تقل مع زيادة تركيز المواد الصلبة بالحمأ وتقترب من الصفر مع زيادة تركيز الحمأ

 

                                                      سريان(            ب)سرعة الترسيب                                      ( أ)

 المواد                                                                                                                

 الصلبة                                                                                                          

 

 

 المواد الصلبة بالحمأ                             تركيز المواد الصلبة بالحمأ تركيز            

 سرعة الترسيب في مقابل تركيز المواد الصلبة  ( أ: )اختبار تركيز الحمأ ( 4/4)شكل 

 سريان المواد الصلبة في مقابل تركيز المواد الصلبة ( ب)                                                  
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, وعندما نرسم العلَقة البيانية بين سرعة سريان المواد الصلبة بالحمأ وتركيز تلك المواد الصلبة     

وتكون قيمة المنحنى صفر عندما يكون تركيز المواد , فإننا نحصل على شكل بياني له قمة وقاع

 . اا جد  ا عندما يكون تركيز المواد الصلبة عالي  وأيض  , افر  الصلبة تساوي ص

 

كما , لتقدير سرعة الترسيب اللَزمة والتنبؤ بتركيز الحمأ المركز( أ4/4)ويمكن استخدام الشكل      

لبيان معدل سريان المواد الصلبة في مدى متوقع من تركيزات المواد ( ب 4/4)يمكن استخدام شكل 

 .ى حوض التركيزالصلبة الداخلة ال

- :ويمكن التعبير عن حجم  الحمأ وتركيز المواد الصلبة من خلَل الآتي     

 =حجم الحمأ 

)كثافة الماء ÷ كتلة المادة الجافة 
3
 (وزن/ وزن)نسبة المواد الصلبة × الكثافة النوعية للحمأ × ( 10

 

 :لى نسبة المواد الصلبة نتبع الآتيع ولتعيين الانخفاض في الحجم بناء  , وحيث أن كثافة الحمأ لا تتغير

النسبة المئوية للمواد الصلبة ÷ النسبة المئوية للمواد الصلبة الأولي =  الحجم الأول ÷ الحجم الثاني 

 الثانية

فهي تنحصر في قيم معينة  ؛هذه العلَقة مفيدة لان الكثافة النوعية للحمأ غير معروفة ولا تتغير     

 .أ المستخدمةلأكثر عمليات تركيز الحم

يكون الانخفاض في حجم في هذه الحالة %   10 ثم يتم تركيزه ليصبح%  1حمأ  التركيز  ما يكونعند

 %. 40الماء 

 : مثال توضيحي

 0.5والحمأ الناتج من حوض الترسيب يحتوي على , يوم حمأ جاف/ كجم  1000محطة مياه تنتج      

 . مواد صلبة% 

؟ وما هو الحجم إذا كانت وحدة التركيز تقوم بزيادة % 0.5تركيزه احسب حجم الحمأ الناتج الذي 

 %.  2الى %  0.5تركيز المواد الصلبة من 

 :الحل

 (:3م/ كجم )تحويل النسبة المئوية لتركيز الحمأ الخارج من حوض الترسيب الى  

 لتر حمأ 100/ كجم  0.5= ملل حمأ  100/ جرام   0.5=  تركيز المواد الصلبة 

 حمأ 3م 1/ كجم  5=  لتر   1000/كجم  5=                           

 3م 200=  5÷ 1×  1000= الحجم                   
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النسبة المئوية للمواد ÷ النسبة المئوية للمواد الصلبة الأولية × الحجم الأولي =  الحجم بعد التركيز 

 الصلبة الثانية

                                                       =200 ×0.5  ÷2  

م 50=                                                       
3
 

 طرق تجفيف الحمأ

 :طرق غير ميكانيكية وتشتمل على الآتي

 (تبخير طبيعي+ ترشيح )طبقات التجفيف الرملية  -

 (تبخير طبيعي)طبقات التجفيف الشمسية  -

 (طبيعيتبخير )برك انتزاع الماء  -

 :طرق ميكانيكية وتشتمل على الآتي

 الترشيح بالتفريغ -

 الترشيح بالعصر بالسير -

 الطرد المركزي -

 الترشيح بالضغط -

 

 إعادة تدوير المياه 

في الحفاظ على المياه من  تقوم بعض المرافق بإعادة تدوير المياه داخل منظومة المعالجة رغبة       

لى أن هناك العديد من البلدان يعانون من ندرة المياه فان إعادة ا اونظر  . الفقد ولتحسين أداء المحطة

من إنتاجية %  10 – 3حيث تتراوح نسبة المياه المحملة بالحمأ ما بين  ؛التدوير يوفر كمية لا بأس بها

 .محطة المياه

 .طةيتم إعادة التدوير باسترجاع الحمأ الى بداية مراحل المعالجة أو الى مرحلة وسطية بالمح     

- :وقد تشتمل مياه إعادة التدوير على الآتي

 مياه الغسل العكسي للمرشحات -1

 أحواض الترسيب -2

 .الماء الرائق الخارج من أحواض التركيز -3

 .الماء الرائق الخارج من أحواض تجفيف الحمأ -4

 (.مرشحات الضغط  –سيور الكبس )المياه الناتجة من التجفيف الميكانيكي للحمأ  -5
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وينتج ذلك من المواد الصلبة أو من المكونات , ا على نوعية المياهقد تؤثر المياه المعاد تدويرها سلب       

لذلك ينبغي أن تخضع للمواصفات المطلوبة في المياه المراد اعادة تدويرها في , الذائبة بتلك المياه

 .منظومة المعالجة

 

 10والـ , من المواد الصلبة العالقة بالماء%  40لي تعمل مرحلة الترويق بالمحطة على إزالة حوا    

وأثناء عملية الغسيل العكسي . في وحدات الترشيح هامثل الندف الخفيفة يتم التخلص منالباقية وهي ت% 

وتطرد مياه الغسيل , للمرشحات يحدث تهييج وإثارة لطبقة المرشح وما تحمله من رواسب وشوائب

وقد يتم التخلص , ر تلك المياه بخلطها مع المياه الخام الداخلة للمحطةوقد يعاد تدوي, الى حوض الفصل

ومن الآثار الإيجابية لإعادة تدوير مياه الغسيل أنها تعمل علي تحسين أداء عملية . منها بمصدر المياه

وهذا من شأنه  ,الترويب نتيجة احتوائها علي ندف دقيقة تعمل كأنوية لبناء ندف كبيرة قابلة للترسيب

من  من إنتاجية المحطة%  5كما أن إعادة التدوير يوفر أكثر من , من جرعة المروب المستخدم التقليل

 .    المياه المعالجة

       

الرئيسية التي لابد من دراستها قبل اتخاذ قرار إعادة تدوير الحمأ وماء الغسيل  عواملهناك بعض ال     

- :وهي ,منظومة المعالجة مرة أخرىالعكسي حديثة الانتاج وليست المخزنة الى 

 حويصلَت طفيليات الجيارديا والكريبتوسبوريديوم االمكونات الميكروبيولوجية وأهمه. 

 الكربون العضوي الكلي. 

 نواتج التطهير الثانوية. 

 العكارة والشوائب العالقة. 

 الفلزات مثل الألومونيوم والحديد. 

 لعامةتأثير على الصحة االذات والعناصر مركبات ال . 

 

اذا كانت ) تؤدي إعادة التدوير الى زيادة أعداد حويصلَت طفيليات الجيارديا والكريبتوسبوريديوم     

.(متواجدة في المياه الخام
(6)

كما تؤدي الى زيادة تركيز الهالوميثان المحتمل التكوين في المياه المعالجة  

ومن الممكن تطهير تلك . نتيجة الاحتواء المسبق على الهالوميثان وخضوع تلك المياه لإعادة التطهير

زم وقد يستل, بالمحطة ثم إعادة تدويرها االمياه باستخدام الأوزون إذا استلزم الأمر وكان ذلك متاح  

 .الأمر إعادة تدويرها بإدماجها مع المياه المروقة وترشيحها

 للحمأ التخلص النهائي وإعادة الاستخدام
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 كتربة زراعية -

تتميز تلك المخلفات الصلبة بقدرتها على الاحتفاظ بالرطوبة ومن ثم يمكن خلطها مع التربة      

وكنتيجة لذلك تزيد الانتاجية من المحاصيل . الزراعية لتحسين خاصية الاحتفاظ بالماء لمدة كبيرة

.الزراعية مثل الذرة
(7 )

يؤدي خلطها مع التربة الزراعية الى انخفاض الكثافة الكلية لتلك التربة وتصبح 

.أقل انضغاطا وأكثر مسامية تسمح بالتهوية والاحتواء على الماء وهذا يفيد لنمو النبات
(8 )

كما أن 

.لتربة الزراعية يعوض نقص الفوسفوراضافة حمأ الالومونيوم الى ا
(4) 

 

 .تخلط تلك المخلفات الصلبة مع بعض المواد العضوية والمخصبات وتباع كتربة زراعية

 صناعة الطوب   -

تتركب  .يمكن الاستخدام في صناعة الطوب إذا كانت نوعية الرواسب غير مناسبة كتربة زراعية     

 :المخلفات الصلبة لمحطات المياه المعتمدة على مروب الالومونيوم علي المكونات التالية

 مادة عضوية طبيعية -3( معادن الطين)سيليكات الألومونيوم   -2هيدروكسيد الألومونيوم  -1

تلك  اممع المواد المستخدمة في صناعة الطوب ألطفلي وبالتالي يمكن استخد انتشابهي  2, 1ن والمكونا

الطوبة  لا تختلفو . مع الطفلة أو مع الرملها بخلط وذلك في إنتاج نوعيات من الطوب  المخلفات

مصدر دخل للمحطات بدل من كونها المخلفات  وبالتالي تصبح . عن الطوب ألطفلي اكثير   الناتجة

تخلص منها في فضلَ عن حماية البيئة من تلك المخلفات التي قد يجري ال, مصدر لتكلفة بدون عائد

 . المياه السطحية

 

  عند التفكير في إعادة استخدام المخلفات الصلبة الالومونيومية في تصنيع كبريتات الالومونيوم

  على

فلَبد من دراسة  تركيزات , اعتبار أن الرواسب تحتوي على نسبة من هيدروكسيد الالومونيوم 

الناتج من  المروب قد يتطلبو .فصلت عن الماءالمركبات المصاحبة للحمأ والتي تمثل الشوائب التي 

ويلزم الرجوع الى , تنقية لفصل الشوائب وقد يكلف ذلك الكثير تفاعل المخلفات مع حامض الكبريتيك

 4/2008)المواصفتين  القياسيتين للشبة الصلبة والسائلة 
(10)

 ,1700/2008
(11)

 ). 
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  (أ)ملحق  

 Enhanced coagulationسّن مُح  استخدام اختبار الجار في إنجاز ترويب 

المعالجة  والنواتج الثانوية للتطهير علي المتطلبات التي يجب علي أنظمة/تشتمل قاعدة المطهرات     

.ن تلك النواتج الثانوية غير المرغوب فيهاالتقليدية من إتباعها لإزالة المواد العضوية التي تسبب تكو  
(1 ,

2)
وتعتمد معايير إزالة الكربون العضوي الكلي , تقاس المواد العضوية الطبيعية ككربون عضوي كلي 

 (طوة الأولي لهذه القاعدةوهذا ما يعرف بالخ. )علي أساس تركيزه وقلوية المياه الخام

 

وقد تكون هناك ضرورة لإتباع معايير إزالة بديلة للكربون العضوي الكلي وذلك من خلَل إجراء      

ظهر كثير من الدراسات أن بعض المصادر وت  . عرف بالخطوة الثانيةوهذا ما ي   ,"اختبار الجار"

للكربون العضوي وليس هناك حاجة لإجراء  المتنوعة من المياه تحقق الخطوة الأولي لمعايير الإزالة

في بعض . لتحديد وسائل الوفاء بمعايير إزالة المواد العضوية" اختبار الجار"يستخدم . الخطوة الثانية

أنواع المياه الخام تكون التجربة المعملية مطلوبة لتحديد نقطة تضائل تأثير الجرعات المستخدمة من 

لتر من جراء إضافة جرعة /مجم 0.3ة الكربون العضوي أقل من أي تكون إزال) المروب المستخدم 

 .والتي تنفذ لتحقيق معايير إزالة الكربون العضوي( ةب   لتر من مروب الش   /مجم 10

 

وفي نفس , نيوم أو الحديد في عملية الترويب الكيميائي بهدف إزالة العكارةوستخدم أملَح الالومت       

ا لتكوين النواتج الثانوية لعملية المواد العضوية الطبيعية التي تعد مصدر  الوقت يقوم الترويب بإزالة 

وبوجه عام فان جرعة المروب المستخدم المطلوبة لإزالة العكارة . التطهير بالكلور غير المرغوب فيها

 .الترويب المرتفع الكفاءة إستراتيجيةا يجب أن تؤخذ في الاعتبار أثناء تنفيذ والمواد العضوية مع  

     

فالبعض يمكن التعرف عليه من , تتشكل المواد العضوية الطبيعية من خليط من المواد العضوية     

ونجد أن المواد الدبالية الكارهة للماء يمكن فصلها عن المواد . خلَل طرق الفصل والتجزيء المختلفة

ية ذات الأوزان الجزيئية وتستخدم طريقة الترشيح الفائق لفصل المواد العضو. العضوية المحبة للماء

 . ذات الأوزان الجزيئية المنخفضة الأخرىالعالية عن 

فمثلَ المواد الدبالية , تقوم عملية الترويب بإزالة نوعيات معينة من المواد العضوية الطبيعية     

ذات  الكارهة للماء وكذلك المواد العضوية ذات الأوزان الجزيئية العالية تزال بفعالية أكثر من تلك

 .الأوزان الجزيئية المنخفضة والمواد الدبالية المحبة للماء
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م من إزالة المواد العضوية عن طريق آليتين الالومونيوتتمكن عملية الترويب باستخدام مروبات      

 :هما

 .مالالومونيوالادمصاص علي أسطح راسب هيدروكسيد  -

 .مالالومونيوتكوين مركبات معقدة غير ذائبة من فولفات  -

 

تركيز الكربون العضوي المطلوب إزالته من خلَل الترويب المحسن لأنظمة التقليدية ( 1)جدول 

.والنواتج الثانوية للتطهير/لمعالجة التقليدية لمعالجة المياه السطحية وفق قاعدة التطهير
(1) 

 

  الخام هبالمياالكربون العضوي الكلي 

TOC 

 (لتر/مجم)

 للإزالة من الكربون العضويالنسبة المئوية المطلوبة 

 الكلي

 

 ( كربونات كالسيوم)قلوية المياه   

 (لتر/مجم)

 120اكبر من  60-120 0-60

5- 4 35 25 15 

4- 8 45 35 25 

 30 40 50 8اكبر من 

 

في الآلية الأولي تؤثر الشحنة السطحية للندف المتكونة علي قابلية المروب في أن يدمص      

تقوم الأحماض الدبالية في البداية بتكوين معقد من . الكتروستاتيكيا الأحماض الهيومية والفولفية

 . نيوموالرقم الهيدروجيني وذلك قبل حدوث ترسيب هيدروكسيد الالوم كبير من نيوم في مديوالالوم

 

اس شحنة السطح وتق. تتطلب عملية الادمصاص تواجد مركبات معقدة ذائبة وكذلك المادة الصلبة     

وعند نقطة الشحنة الصفرية لا تحمل , للندف بجهد الزيتا عند الأرقام المختلفة من الرقم الهيدروجيني

م حديث التكوين يكون الرقم الهيدروجيني الالومونيووفي حالة راسب هيدروكسيد , الندف أي شحنات

ثر بحامضية المواد العضوية الطبيعية فتتأ الأخرىأما الآلية .  8= الذي يحقق النقطة الصفرية للشحنة 

 .نيومووالتي تتمثل في مواقع الاتحاد مع الكاتيونات لتكوين المركبات المعقدة مع الالوم

 

فان الآلية الأولي هي الأكثر حدوثا علي ارض الواقع عند الجرعات العالية من  ؛وعلي وجه العموم     

الآلية الثانية تكون أكثر حدوثا عند الجرعات المنخفضة  بينما, المروب وعند الرقم الهيدروجيني العالي

 .من المروب والأرقام الهيدروجينية المنخفضة
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ن مع الكلور كبيرةالمواد العضوية الدبالية بصورة  تتفاعل      , المركبات العضوية الكلورينية وتكو 

ي هالوميثان راوتن كميات جوهرية من مركبات المواد العضوية غير الدبالية تكو  كما أن 

 .والهالواسيتيك أسيد مع الكلور

 

تتسع هنا دائرة أهداف الترويب من مجرد إزالة العكارة فقط إلي إزالة للمواد العضوية الطبيعية       

. تكوين مركبات عضوية كلورية جديدة إلىحيث يؤدي اتحادها مع الكلور  ؛كبيرة أهميةالتي تشكل 

 :الإجراءات الآتيةا يتطلبان وهذان الهدفان مع  

استخدام الجرعة المناسبة من المروب التي تحقق الإزالة المطلوبة من العكارة ومن المواد  -1

 .الكلي العضويالعضوية ممثلة في الكربون 

تحديد الرقم الهيدروجيني المناسب والممكن تحقيقه وفق المواصفات القياسية لمياه الشرب  -2

إلي أن خفض الرقم الهيدروجيني يقلل من كثافة الشحنة  وتجدر الإشارة. والإمكانيات المتاحة

أي أكثر قابلية ) علي أحماض الهيوميك والفولفيك مما يجعلهما أكثر كراهية للماء 

 (.للَدمصاص

والثاني , الأول يتمثل في ذوبانية المادة الفعالة: إن اختيار المروب المناسب يحكمه عاملَن -3

 .يتحققيتمثل في الرقم الهيدروجيني الذي 

 

 

سّن أو المُع زّز الترويب  يعمل إزالة مرضية من العكارة والمواد العضوية الاستقطابية في  لىعالمُح 

.نفس الوقت من خلال زيادة مواقع الادمصاص البروتونية مع زيادة مساحة سطح الادمصاص
(3)

 

 

 ختبار الجارا بروتوكول

أي أن الجرعة  ,ة بمعدل تزايديب  يشتمل هذا البروتوكول علي إضافة جرعات من مروب الش         

تتحقق الأرقام  حتى( 2جدول ( )أو ما يعادلها طبقا للمروب المستخدم)لتر /مجم 10تزيد بمقدار 

 (.3جدول )الهيدروجينية المنخفضة المستهدفة التي تعتمد علي القلوية للمياه الخام 
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 الجرعات المتكافئة من المروبات( 5)جدول 

 الوزن الجزيئي المروب

 (مول/جرام)

أكسيد 

 الألومونيوم

(Al2O3) 

)%( 

من  جرعات المتكافئةال

 الشبة

 (لتر/مجم)

 *نقطة تضائل تأثير المروب

مجم كربون عضوي )

 (مجم شبة/كلي

 ة صلبةبَّ شَّ 

Al2(SO4)3.14H2O 

544.36 

 

17 10  

 (لتر/مالومونيومجم  1.7)

0.03 

 ة صلبةبَّ شَّ 

Al2(SO4)3.18H2O 

666.42 15.3 11.2  

 (لتر/مالومونيومجم  1.7)

0.027 

 "سائلة"ة بَّ محلول شَّ 

Al2(SO4)3.50.5H2O 

1264 8.04 21.2  

 (لتر/مالومونيومجم  1.7)

0.014 

 .العضوي الكليربون من الك لتر/مجم 0.3 تزيل  لتر/ مجم الومنيوم 1.7 بني ذلك علي أساس أن* 

 

 

 الأرقام الهيدروجينية المطلوبة اعتمادا علي قلوية المياه الخام( 3)جدول 

 (كربونات كالسيوم)القلوية 

 (لتر/مجم)

 240اكبر من  120-240 60-120 0-60

 7.5 7.0 6.3 5.5 الرقم الهيدروجيني المقابل

       

وترسم العلَقة بين الكربون " جار"وعاء  قاس بعد هذه التجارب الكربون العضوي الكلي لكلي       

ومن خلَل الرسم يمكن تحديد النقطة التي . ة المضافةب  العضوي الكلي المتبقي في مقابل جرعة الش  

أو بمعني , مجم من الكربون العضوي الكلي 0.3 قيمةعندها لم تتمكن الجرعة المضافة من الهبوط ب

الكربون العضوي الكلي المتبقي  البياني لتركيز خطالميل  أي أن)آخر انعدام لتأثير المروب المضاف 

 .(مجم مروب 10/ مجم 0.3اقل من أو يساوي يصبح 

 

 ولا, ن أم لاحس  يمكن أن تستخدم تلك البيانات للوقوف علي مدي الاحتياج الفعلي لإجراء ترويب م       

الخطوة الأولي من القاعدة وكانت وفي حالة تحقيق (. 1جدول )د من أن تتحقق معايير الخطوة الأولي ب  

جرعة اقل من نقطة انعدام تأثير الجرعة المستخدمة من المروب فان الخطوة  ىالمياه الخام تحتاج ال

وفي بعض الأحيان يتطلب إزالة أكثر من المواد , لإزالة الكربون العضوي الكلي تكون حتمية( 1)رقم 

بها من مركبات الهالوميثان الكلية وأحماض  العضوية للتأكد من التوافق مع الحدود المسموح

 .الهالواسيتك
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 (ب)ملحق 

نوعيات من الطحالب وتأثيراتها او دلالاتها
* 

 الدلالة/التأثير  الطحالب

 –جونفوسفيرا  –باندورينا  –انسيستس  –نيتيلَ  –سيراتيوم  –أفانيزومينوم 

 –اورجينوبسس  –تابيلَريا  –سيندرا  –استيرسونيلَ  –سينورا  –انابينا 

 .استورا ستروم –بيريدينيوم  –هيدرروديكتايون  –مالوموناس 

تعطي مذاق ورائحة 

 .للماء

 –يرا سبيروج –بالميلَ  –استيريونيلَ  –فلَجيلَريا  –انابينا  –دياتومات 

 –اوسيلَتورا  –كلوريلَ  –سندرا  –كلوستيريوم  –نافيكيولا  –سيكلوتيلَ 

 .جيمبيلَ –كروكوكاس  –تريبونيما 

 .عملية الترشيح إعاقة

 –كلوروكوكام  –تترادرون  –فورميديوم  –نيتزيشيا  –انابينا  –سبيروجيرا 

 –تيريا كار –اوسيلَتوريا  –ستيجيوكلونيوم  –جونفونيما  –كلوردجونيوم 

 .ارثروسبيرا –كلَميدوموناس  –ميريسموبيديا 

تدل علي وجود تلوث 

 بالمياه

 –مابكراكتينيوم  –جومفوسفيرا  –فراجيلَريا  –كولاستروم  –نوديولاريا 

 –موجيونيا  –بيدياستروم  –ستورونيس  –زيجنيما  –دسميديوم 

 .اكتينياستروم –سيفانوديسكاس 

 .تميز المياه السطحية

 –كنجيبيا  –درابارنالديا  –اودوجنيوم  –ميكروسبورا  –بولبوشليت 

 –فورميديوم  –كلَدوفورا  –اودونيلَ  –اولوتركس  –جونفونيما 

 –سيمبيلَ  –شيتوفوريا  –تتراسبورا  –سيجيوكلونيوم  –فيوتوكونيس 

 .شارااشنانشيس –توليوبوتركس  –باتراشوسفيرموم 

تنمو علي جدران 

 .خزانات المياه

 –ستوراستروم  –كولونيس  –ليمانيا  –ميريديون  –ميرميسموبيديا 

 –افانوسيكا  –اولوتركس  –نافيكيولا  –كروميولينا  –ميكروكوليس 

 –انكستروديسموس  –كلَدوفورا  –بنيولاريا  –ريزووكلونيوم  –سيكلونيلَ 

 –شاماسيفون  –سيريريلَ  –ميكراستيرياس  –كالوتركس  –فاكوتاس 

 نينيولاريا -فاكوتيوس  –هيلدينبراديا  –رودوموناس  – كوكونيس

 .تميز المياه النقية

        *AWWA, APHA and WEF. "Standard Methods for the Examination of Water and 

Wastewater.      

        AWWA, Washington, D.C. (18
th
 ed. 1992). 
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 المؤلف في سطور

 0960 عام مواليد القاهرة                                        محمد الصغير  اللهنبيل أحمد عبد . د

 .1483والكيمياء عام تخرج في كلية العلوم جامعة عين شمس تخصص الجيولوجيا 

 -:في معالجة المياه تحت عنوان 1445حاصل على درجة الماجستير عام 

 

 (.منظمة الصحة العالميةمن بعثة " )المعالجة بمنوفتقييم عمليات معالجة المياه العادمة بمحطة "

 -:حاصل على درجة الدكتوراه في معالجة المياه تحت عنوان

 

 "تحسين نوعية مياه الشرب من خلال عملية الترويب"

  

 .1446, بجامعة بريمن بألمانيا الاتحادية( تخصص معالجة المياه)درس تكنولوجيا البيئة 

 .ألمانيا الاتحادية - 1446بكولونيا " يانتسكي"المتكاملة بمعهد درس الإدارة البيئية 

لنقل تكنولوجيا   RUST VA – Project AB درس وتدرب خلَل المشروع السويدي النموذجي

 .1445, بقرى المنوفية إزالة الحديد والمنجنيز

 .1441/1442 بجامعة عين شمس ةدرس العلوم البيئي

 .1445 - 1488ه الشرب والصرف الصحي من عمل باحث بالهيئة القومية لميا

 .اشتغل بالعمل البحثي لتطوير صناعة المواد المخثرة المستخدمة في معالجة المياه

ا للبحوث والتطوير والخدمات العلمية  بشركة  ب ةيعمل حاليا باحثا ومدير   .المصرية الش 

 :مجالات الخبرة

 .ع الكفاءة وتحسين نوعية كيماويات معالجة المياهتطوير العمليات الإنتاجية الصناعية لرف -     

 .إجراء التجارب الميدانية لاستخدام مواد معالجة المياه -     

 .إجراء أبحاث معالجة مياه الصرف العادمة باستخدام المروبات لرفع الكفاءة -     

 .استخدام أجهزة المحاكاة لمحطات معالجة المياه لتقييم أداء كيماويات المعالجة -     

 .   هالاشتراك مع الخبراء في وضع المواصفات القياسية الخاصة بنوعية الميا -     

 .وكيماويات معالجة المياه بالهيئة المصرية العامة للمواصفات والجودة       

 .تحقيق المواصفات القياسية المطلوبة في المواد المستخدمة في معالجة المياه -     

تطوير الأداء المعملي من حيث تطوير طرق القياس المستخدمة في مجال نوعية كيماويات  -     

 .معالجة المياه

تي تواجه متابعة استخدام مواد المعالجة بمحطات معالجة المياه ووضع حلول للمشاكل ال -     

 .المستخدمين

 الاشتراك في المؤتمرات المعنية بمعالجة المياه -     

 .استخدام المروبات العضوية في انتزاع المياه من الحمأة بمحطات المعالجة -     

استخدام المروبات غير العضوية المختلفة الحمضية والقاعدية المنخفضة والعالية في معالجة  -     

     نوعيات 

 .المياه المختلفة       

 :القضايا محل الاهتمام

 .تلوث البيئة والمياه -

 .ندرة المياه -

 .ترشيد استخدامات كيماويات معالجة المياه -
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 :قال تعالى

ه ابٍ بهِِ ل ق ادِرُون   ل ى ذ  إنَِّا ع  نَّاهُ فيِ الْأ رْضِ و  رٍ ف أ سْك  اءً بقِ د  اءِ م  لْن ا مِن  السَّم  أ نْز  ( 08)و 

هُ ي ن ابيِع   :وقال تعالى. ]08: الآية, المؤمنون[ ل ك  اءً ف س  اءِ م  ل  مِن  السَّم  أ ل مْ ت ر  أ نَّ اللهَّ  أ نْز 

ا ثمَُّ ي جْع لهُُ حُط امًا إنَِّ فيِ الْأ رْضِ ثمَُّ يُ  اهُ مُصْف رًّ انهُُ ثمَُّ ي هِيجُ ف ت ر  رْعًا مُخْت لفِاً أ لْو  خْرِجُ بهِِ ز 

ى لكِ  ل ذِكْر   .]50:الآية,الزمر[(50)لِأوُليِ الْأ لْب ابِ  فيِ ذ 

 

 

 

 
 


