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  ABSTRACT    
 

Coagulation, flocculation, and sedimentation are the most common processes for drinking 

water purification from surface sources. Therefore, there is a great tendency to improve 

these processes and study the parameters affecting them. Thus, this study aims to find the 

optimal values of the main design parameters of both the coagulation and flocculation 

processes using the mechanical mixing method. 

The research included conducting a wide range of experiments on raw water samples taken 

from the lake of the dam of 16 Tishreen with medium and high turbidity, whose values 

were as follows: (100-200-300-400-500-600mg/l), and the coagulant used was alum 

(aluminum  sulfate                   ). The optimal dose for each turbidity was 

determined using the principle of experimental coagulation (Jar-Test). 

The optimal values for the mixing time and the velocity gradient of the rapid mixing 

process (mixing) ranged according to the results of the experiments within the following 

values : (T1 = 25-55 sec) and (G1 = 180-300 sec-1), while the optimal values for the 

mixing time and the velocity gradient of the slow mixing process (flocculation process) are 

as follows: (T2 = 540–1080 sec) and (G2 = 25–55 sec-1) according to the turbidity of the 

raw water used in the experimental work. 

Based on the results of these tests, a laboratory pilot was designed for a compact 

purification unit that adopts the principle of sedimentation using inclined plates and was 

tested to evaluate the effectiveness of its work when following the method of mechanical 

mixing and sedimentation in two cases using inclined plates and without them. 

The results of the proposed purification unit test demonstrated the effectiveness of the 

applied mechanism for purifying surface water, as the residual turbidity at the optimum 

values of the parameters taken into account did not exceed the limits that allow water to 

flow into the filters in order to remove its residual turbidity, which ranges between (8-15 

mg/l). The presence of inclined plates within the sedimentation basins led to a greater 

removal of turbidity compared with those without plates. 
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 والترسيب الصفائحي  تنقية مياه المصادر السطحية لأغراض الشرب باستخدام الخمط الميكانيكي
  

  *د. حسام صبوح
 تسنيم دبس**

 (2202 / 9 /20ل لمنشر في ب  ق   . 2022/  8/  11تاريخ الإيداع )
 

 ممخّص  
.  مرن ماررادر سرر  ية المرروخو ة تنقيررة ميرراش الشرربالأكثررر شريوماً ل عمميراتالتخثيرر والتنررديا والترسرريب ال اتتعتبرر ممميرر

إيجراد  ل لك هناك توجه كبير لت سرين هر ش العمميرات ودراسرة البرارامترات المرؤثرة مميهراا وبالترالذ تهردا هر ش الدراسرة إلر 
 .الخم  الميكانيكذ  ريقةاستخدام مند ممميتذ المزج وتشكل الندا و لك التاميمية الرئيسية لكل من بارامترات القيم المثم  لم

تشرررين بعكررارات  16سررد  خررام مرروخو ة مررن ب يرررة  ممرر  مينررات ميرراشالتجررارب تضرمن الب ررث إجررراو مجمومررة واسررعة مررن 
أمررررا المررررادة المخثرررررة (ا 600mg/l-500-400-300-200-100 ) متوسرررر ة وماليررررة كانررررت نيمهررررا ممرررر  الن ررررو التررررالذ:

ت ديرررد نيمرررة الجرمرررة المثاليرررة  ترررم(ا الترررذ                ة كبريترررات الألمنيررروم المائيررر لشررربة )المسرررتخدمة نكانرررت ا
  . (Jar - Test  )التخثير التجريبذ  مبدأ باتباع خام لكل مكارة الموانقة

تورج رررت القررريم المثمررر  لرررزمن وشررردة ممميرررة الخمررر  السرررري  ) المرررزج ( تبعررراً لنترررائ  التجرررارب ضرررمن المجرررا ت التاليرررة :                
( T1 = 25 – 55 sec ) و (G1 = 180 – 300 sec-1  )   لرزمن وشردة ممميرةا نرذ  رين تراو رت القريم المثمر 

و لك تبعراً  ( G2 = 25 – 55 sec-1 )و  ( T2 = 540 – 1080 sec)كما يمذ :  الخم  الب ذو ) تشكل الندا (
 لعكارة المياش الخام المستخدمة نذ العمل التجريبذ.

تررم و تعتمررد مبرردأ الترسرريب الارر ائ ذ  لو رردة تنقيررة مدمجررة نمررو ج مخبررريتاررميم  تررم ا ختبرراراتهرر ش  ان لانرراً مررن نتررائ 
 ابوجررود الارر ائم المائمررة ب ررالتين: الأولرر  الخمرر  الميكررانيكذ والترسرريبمهررا منررد اتبرراع  ريقررة مملتقيرريم نعاليررة  ااختبارهرر

 .تمك الا ائم مدم وجود الة بالثانية و 
الم بقرة لتنقيرة الميراش السر  ية  يرث لرم تتجراوز العكرارة المتبقيرة  ليرةالآ برهنت نتائ  اختبار و دة التنقية المقتر ة نعاليرة

بغيرررة المرشررر ات ذ تسرررمم بتوجيررره تمرررك الميررراش إلررر  ود الترررال رررد امنرررد القررريم المثمررر  لمبرررارامترات المررروخو ة بعرررين ا متبرررار
الار ائم المائمرة ضرمن كمرا أم ر  وجرود  . ( mg/l 15 – 8 )ا والر ي يترراوح مرا برين تخميارها مرن مكرهرا المتبقرذ

 . ا ائمأ واض الترسيب نعالية إزالة أكبر لمعكارة مقارنة م   الة مدم وجود ه ش ال

 

معامررل   –معامررل ترردرج سرررمة المررزج  – الخمرر  الميكررانيكذ -الترسرريب  – تشرركل النرردا  –التخثيررر :الكممااات المفتاحيااة
 الا ائم المائمة. - تدرج سرمة الخم  
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 مقدمة:
 سررتمرار ال يرراة بكانررة مجا تهرراا أارربم ال اررول ممرر  ميرراش اررال ة لمشرررب نررذ  ساسررذالميرراش العناررر الأ نظررراً لكررون

مرررن ت رررور ارررنامذ وتقنرررذ وزيرررادة نرررذ معرررد ت العرررالم القررررن ال رررادي والعشررررين ت رررديًا مالميًرررا كبيررررًاا نتيجرررة لمرررا شرررهدش 
استهلاك المياشا نضلًا من اكتشاا العلانة بين مياش الشرب وبعض الأمرراض السرائدة. نالميراش النقيرة وغيرر المموثرة هرذ 

 . [1]الم مب الأساسذ لجمي  الكائنات ال ية 
تشرركل خ ررراً كبيررراً ممرر  ارر ة ا نسرران  والكائنررات الدنيقررة  ترر  بكميررات ضررئيمةا والاررباغاتوجررود المعررادن الثقيمررة إن 

لرر لك شرهدت الآونررة الأخيررة ت رروراً سررريعاً نرذ مجررال تقنيرات معالجررة الميراش  يررث أن معالجررة . [2] والرنظم المائيررة والبيئرة
وتررومين ميرراش الشرررب مهمررة اررعبة تتضررمن جوانررب متعررددة مررن إدارة نوميررة الميرراش نررذ المارردر المررائذ ا تشررغيل ومرانبررة 

 .[3]لمعالجة إل  التجمعات السكانية معالجة المياش ا ومن ثم توزي  المياش ام  ات 
مم  كائنات دنيقة ضارة أو مواد أخررى بتراكيرز تجعرل الميراش غيرر ارال ة لمشررب أو  ال بيعيةماادر المياش إن ا تواو 

ش مررن  ريررل ممميررات المعالجررة لرر لك  يجررب إزالررة هرر ش الكائنررات والمررواد مررن الميررا  اغيررر اررال ة للاسررتخدامات المنزليررة
   لجعرل الميراش ارال ة للاسرتخدامات المعاشرية ا كمرا يجررب أن تتمتر  ب عرم ورائ رة مستسراغين وأن تكرون مسرتقرة كيميائيرراً 

الهردا الرئيسرذ نإ اً  .[4] ( أي   تسبب التآكل أو تشكل الرواسب نذ الأنابيب أو التجهيزات الأخرى مثل السخانات )
الخررام بتكم ررة معقولررة  الميرراش هررو إنترراج الميرراش الاررال ة للاسررتخدام الم مررذ بشرركل موثررول مررن مارردر الميرراشمررن معالجررة 
المياش تسرتخدم العديرد مرن ممميرات المعالجرة المسرتقمة الترذ تررتب  بشركل متسمسرل  تا يةو سيما أن م  ة  الممستهمكين

 . [5] نتاج المياش بالجودة الم موبة 
المن قة الجانة وشبه الجانة كما هو  ال الو ن العربذ ممومراً ا وتتارا بنردرة مواردهرا المائيرةا  بما أن سورية تق  نذ
مميرار  46يبمغ متوس  اله ول الم ري  روالذ  ا و يثمسا تها الكمية يعانذ من الج اا من 75 يث أن ما يعادل %

 )وسر ياً أنرل مرن بالكامرل تتمقر  وريةسرأن مسرا ة أي  امنهرا نرذ التبخرر % 81 روالذ منهرا مترر مكعرب سرنوياً يضري  
250 mm  ًه ا ما دن  العديد من البا ثين إل  تاني ها ضمن البمدان التذ تعانذ من شم المياش. ا و من الأم ار سنويا 

تقسم سورية إل  سبعة أ واض مائية رئيسيةا تتوزع الموارد المائية المتا ة نيها بين س  ية بمعدل إجمالذ وس ذ نردرش 
إلر  أنره نرد  هنرا   برد مرن ا شرارةو مميرار مترر مكعرب نرذ السرنة.  6وجونيرة بمعردل وسر ذ نردرش  ار مترر مكعربمميا 10

تختما الأرنام المتعمقة بالموارد المائية من دراسة إل  أخرىا و لك ب سب المعد ت السنوية التذ أخ ت بعرين ا متبرار 
ياش الجونية التذ تعتبر من النا ية البيولوجية أنضل مادر كمية الم ا وبما أنال سابات و لك  سب موسم الأم ار نذ

مرن المارادر من السرعذ ن رو تنقيرة الميراش  بد كان ا  تياجات المتزايدة للاستهلاك السكانذ  لسد لمياش الشرب   تك ذ
 .[6]الس  ية 

 لمحة موجزة حول تقنيات تنقية مياه المصادر السطحية لأغراض الشرب: -2
ر االتنرديا االترسريب يرالتخثالمتتابعرة كمرا يمرذ:  مرن  ريرل مجمومرة مرن العمميراتبشركل مرام تتم تنقية الميراش السر  ية 
 غالبًرا مرا ت ردث بسرببمرن مكارتهرا الترذ  ل أساسذ إلر  تخمريت تمرك الميراشوالتذ تهدا بشك ومن ثم الترشيم والتعقيم .

الغروية مستقرة ب بيعتها ل لك يجب زمزمة استقرارها  الموادن اش الس  يةلميا رات من المواد العالقة والغروية نذ ا وجود
زمزمرة ا سرتقرار ترتم  يث  ازالتها من  ريل الترسيب والترشيمإكبيرة تسهل نبل أن يكون من الممكن تجميعها نذ كتل 

 الممادة المخثررة المضرانة لمميراش الخاضرعة لممعالجرة والمتجانسالسري  لت قيل التشتت ال وري  الخم من  ريل  بالتخثير
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دئ والم يرا برين االب ير  لت قيرل ا رت رام الهر الخمر مرن  ريرل  التنديابعممية كبيرة نيتم  )ندا( أما تجمعيها نذ كتل
 .[3] الندا الجنينية ب عل ا ستق اب الكهربائذ الضعيا

كبريترات هرذ:  مجرالهر ا الأكثر مواد التخثير شيوماً نذ لقد أظهرت مع يات استثمار م  ات تنقية المياش الس  ية أن 
 وكمور ال ديرد المرائذ (                 (ا كبريتات ال ديد المائية                  الألمنيوم المائية 

             )[3] . 
أنظمررة والتررذ لهررا  )أ ررواض المررزج وأ ررواض تشرركل النرردا( التخثيررر والتنررديا نررذ منشررآت وأ ررواض خااررةتررتم ممميررات 

مرونتره نظررا  ليعتبرر الخمر  الميكرانيكذ أكثرر هر ش الأنظمرة شريوماً (ا  يرث  ميكانيكية ا هيدروليكية ا هوائيرة... ) مختم ة
 الخمر  الميكررانيكذ ا كررون معرداتنيره ضرئيمة جرداً الضرريامات باسرتيعاب التردنقات المختم رة والمتغيرررات التشرغيميةا كمرا أن 

  .مثبتة مم  م ور دوران مجهز بمخ ض سرمة وم رك كهربائذلها أنواع مختم ة خلا ات هذ مبارة من 
 G1ا يسم  معامل تدرج سرمة الخم   ) بما ضمن ال وض الخلا نشرها ا أي كمية ال انة التذ يشدة الخم يُعبّرُ من 

 :[7]  وال ي يُعبر منه بالعلانة التالية ا(لمخم  الب ي  G2لمخم  السري  و 
G = [ P / ( V. µ ) ]

0.5
          ,       sec

-1
                     ( 1 ) 

 :أن  يث
G –  معامل تدرج سرمة المزج أو الخم  اsec

-1 

P- ا جول الخم  المزج أو ال انة المارونة لتومين مممية 
V- ا المياش المعالجة  جم (   ) 

 .( pascal. sec)  االمزوجة الديناميكية لممياش تبعا لدرجة  رارتها  - 
سررمة الجريران مسرت يمة أو دائريرة (ا ومرادة مرا تكرون  )تتم نذ أ واض كبيررة ال جرم نسربياً أما بالنسبة لعممية الترسيب ن

 والنردا المتشركمة خرلال ممميترذ التخثيرر والتنرديا ب عرل نروى الجا بيرة .مرواد العالقرة تسمم باسرتقرار الو جداً نيها ضيئمة 

تقميررل المسررانة التررذ يجررب أن  مررن هرر ش التقنيررات التقنيررات لتسررري  ممميررة الترسرريب وت سررين أدائهرراالعديررد مررن  استتدم  ونررد 
نذ  وض الترسيب تسمم  و لك يتركيب سمسمة من الألواح  المائمةا( ممل الترسيب يترسب الجسيم خلالها نبل إزالته )

 .[7] لممواد العالقة بالواول إل  س م تستقر مميه بعد مسانة ترسيب نايرة
هنرراك كررم هائررل مررن الدراسررات والأب رراث العمميررة التررذ نانشررت بعمررل وت ارريل كانررة جوانررب ممميررات التخثيررر والتنررديا 

مرن نرريض . نتنقيررة ميراش الشررب مرن ماررادر سر  يةالميكانيكيرة والترسريب الار ائ ذ وتقنياتهررا المختم رة المسرتخدمة نرذ 
عمميترذ المرزج وتشركل لدراسرة برارامترين هرامين جرداً ل [8]وآخرون   Sang-Min Park به البا ثنام ما ه ش الأب اث 

الندا وهما زمن المزج وتدرج سرمته إل  جانب البرارامترات الأخررى مرن نروع المخثرر وجرمتره وتوثيرهرا ممر  سرير هراتين 
.  يث توثرت ا ختلانات نذ مردد الجسريمات الغرويرة لمميراش ( Jar - testباستخدام جهاز التخثير التجريبذ ) العمميتين 

الخمرر  السررري  بشرركل كبيررر برررزمن المررزج وترردرج  الناتجررة مررن تشرركل النرردا الجنينيررة نررذ ممميررة (الخررام )العكررارة المتبقيررة
 .(الشبةالمادة المخثرة المستخدمة ) سرمته وجرمة

البا ررث  يررث نررام  ابا ضررانة لمبررارامترات السررابقةإضررانة إلرر   لررك توسرر  العديررد مررن الأب رراث بدراسررة بررارامترات أخرررى 
Chichuan Kan خثررر أدوار بعررض البررارامترات التشررغيمية لعمميررة المررزج بمررا نررذ  لررك جرمررة المبدراسررة  [9] وآخرررون

 نترائ نوع الخلا  وكثانة الخم  مند معالجرة الميراش الخرام ماليرة العكرارة.  يرث أظهررت و  وتركيزشا مون  إضانة الجرمات
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نرذ  رين أظهرر كرل مرن مونر   االمتبقيرة يرات كبيررة ممر  العكرارةأن لجرمرة المخثرر وتركيرزش وشردة الخمر  تروثالدراسة  ه ش
 كما توثرت مممية التنديا أيضًا بكثانة الخم  السري . اونوع الخلا  توثيرًا ضئيلًا  المخثر المستخدم جرماتإضانة 

اختبار توثير إدخال ا ائم مائمة بزوايا مختم ة مم  ك اوة إزالة العكارة نذ  وض الترسريب ومقارنتهرا مر   الرة مردم تم 
 يث أظهرت النتائ  أن الا ائم المثبتة نذ ال وض زادت ا [10]رشا الاح القزوينذ  من نبل البا ثة  ا ائموجود 

مقارنة م   الة مدم وجود ا ائم مائمرة والترذ  )زاوية الميل المثم (° 30( بزاوية  ٪87 من ك اوة إزالة العكارة بنسبة )
 .( ٪59 ) أم ت ك اوة إزالة لمعكارة بنسبة

مررن الأب رراث العمميررة التررذ امتمرردت نررذ دراسررتها ممرر  المقارنررة بررين أ ررواض الترسرريب التقميديررة وأ ررواض الترسرريب  ات 
الأول يستخدم  :باستخدام نمو جين مخبريين [11]زينة ممذ  ميد من نبل البا ثة الا ائم المائمة الدراسة التذ أجريت 

رسررريب الاررر ائ ذ مررر  مرررزج ميكرررانيكذ وتنرررديا هيررردروليكذ نرررذ و ررردة والثرررانذ يسرررتخدم مبررردأ الت امبررردأ الترسررريب التقميررردي
مدمجررة  يررث أظهرررت النتررائ   أن اسررتخدام  رروض الترسرريب الارر ائ ذ يررؤدي إلرر  زيررادة ك رراوة الترسرريب بشرركل مم رروظ 

 و لك لقدرته مم  خ ض نسبة الت ميل الس  ذ.
 

 أىمية البحث و أىدافو:
تروتذ أهميرة الب رث مرن كونره يرونر  ريقرة جيردة لم ارول ممر  الميراش الارال ة لمشررب مرن المارادر السر  ية و سرريما 

والتذ تنتشر بكثررة نرذ السرا ل السروري وبالترالذ ترومين الميراش بالكميرة  (السدودال بيعية وا ا نامية )ب يرات الب يرات 
 الاغيرة.والنومية الم موبتين لتخديم التجمعات السكانية 

وتشرركل النرردا و التررذ تتمثررل  التخثيرررنرريم البررارامترات التاررميمية المثمرر  لعمميتررذ أمررا هرردا الب ررث نين اررر نررذ ت ديررد 
اختبرار با ضرانة إلر   .و لرك منرد اسرتخدام الخمر  الميكرانيكذ (      ,G )ومعامرل تردرج السررمة  ( T,sec )برالزمن 

نذ و دة تنقية مدمجرة مقتر رة لتنقيرة الميراش المروخو ة مرن الماردر  الا ائم المائمةنعالية الترسيب الا ائ ذ باستخدام 
 المائذ المعنذ بالدراسة .

 

 طرائق البحث ومواده:
 منيجية إنجاز البحث والمواد اللازمة: -1
 محددات العمل التجريبي : -1-1

 يمذ: شممت ماالب ث تم اتخا  مجمومة من ا جراوات  هدا من أجل ت قيل
و لرك بعرد  تشررين ( نرذ من قرة البهموليرة ا 16كانة التجارب ممر  ميراش مروخو ة مرن أ رد خمجران ب يررة سرد )  إجراو -1

لعمرل التجريبرذ لتكتسرب درجرة سرامة ( نبرل اسرتخدامها نرذ ا 24  ظ الكمية اللازمة من المياش الخام نذ المخبر لمدة ) 
 ال رارة والرنم الهيدروجينذ لممياش نبل إجراو التجارب.تم نياس كل من درجة ومن ثم  الجو الم ي  ا  رارة
لتررومين إمكانيررة إجررراو التجررارب المخبريررة ممرر  ميرراش خررام بعكررارات مختم ررة نقررد تررم ن ررا مينررات الميرراش يرردوياًا و لررك  -2

باسرتخدام أوميرة ومن ثم ن  ها  ( min 5 – 3 ) ب ريقة ميكانيكية وا نتظار لمدة ا متيانبتعكير مياش الب يرة نذ مون  
بالعكرارات  واستخدامه  نجاز التجارب اللازمرة  بيعذ معكرغلال ونقمها إل  المخبر لت ضير من البلاستيك م كمة ا 

 .الخام الم موبة ونقاً لبرنام  العمل التجريبذ نذ الب ث
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( باتبرررراع الخمرررر   Jar-Testسررررتاتيكية باسررررتخدام جهرررراز التخثيررررر التجريبررررذ ) م إجررررراو ا ختبررررارات نررررذ الظررررروا الترررر -3
نرريم العكررارات المتبقيررة نررذ كانررة العينررات المعالجررة بعررد مرررور زمررن أخرر ت الميكررانيكذ لمر تررذ المررزج وتشرركل النررداا و 

 .مقدارش سامة وا دة من الترسيب
          أثنرررراو مرا ررررل ا ختبررررارات المختم ررررة التررررذ نمنررررا بهررررا مررررادة تخثيررررر وا رررردة هررررذ كبريتررررات الألمنيرررروم المائيررررة تاسرررتخدم -4

[ Al2(SO4)3 . 18H2O] ريقرةلمعكرارات المختم رة نقرد ترم  ت ديردها تجريبيراً باسرتخدام ونقاً  منها المضانة ةجرمالا أما  
(  نريم الجرمرات المثمر   1الجردول رنرم ) ا ونرد أوردنرا نرذ ( نرذ مخبرر الهندسرة البيئيرةJar-Test  التخثيرر التجريبرذ  )
 .لمعكارات المختم ة

 ( Jar- Test )قيم الجرعات المثمى من المادة الكيميائية تبعاً لعكارة المياه الخام : ( 1 ) رقم الجدول

600 500 400 300 200 100 
 عكارة المياه الخام

(M0 , mg/l  ) 

35 32 30 26 20 15 
 قيمة الجرعة المثمى

( Dk , mg/l ) 

 
أُخررر ت  ررردود مجرررا ت تورج هرررا ان لانررراً ممرررا تررروردش ترررمّ إجرررراو العمرررل التجريبرررذ بامتمررراد خمسرررة برررارامترات رئيسرررية   -5

ونررره ترررم اختيرررار مجرررال ترررورجم العكرررارة الخرررام ب يرررث يشرررمل العكرررارات اً بمممررر ا[12]المراجررر  المختارررة نرررذ هررر ا المجرررال 
سررتاتيكية ( ا أي   خبريررة تررتم نررذ ظررل ظررروا سرراكنة ) االممرر  الأخرر  بعررين ا متبررار أن التجررارب  المتوسرر ة والعاليررةا

أدنرراش (  2الجرردول )هرر ا ونررد بينررا نررذ  .يوجرد جريرران مسررتمر تررنعكس خواارره الهيدروديناميكيررة ممرر  نرريم تمرك البررارامترات 
 مجا ت تورجم ه ش البارامترات.

 مجالات تأرجح قيم البارامترات المأخوذة بعين الاعتبار في العمل التجريبي (: 2 ) رقم الجدول

اسم البارامتر 
 ورمزه

عكارة المياه 
 الخام

( M0 , mg/l) 

استمرارية عممية 
 المزج

 (T1 , sec ) 

معامل تدرج سرعة 
 المزج 

( G1 , sec
-1

 ) 

استمرارية عممية 
 الخمط

( T2 , sec ) 

معامل تدرج سرعة 
 الخمط 

( G2 , sec
-1

 ) 

مجالات تأرجح 
 55-25 1080-540 300-180 55-25 600 – 100 قيم البارامترات

 
 مراحل وآلية إنجاز العمل المخبري : -4-2

 مم  مر متين:تم إنجازها لقد تضمن العمل المخبري القيام بإجراو مجمومة واسعة من التجارب المخبرية 
  :استاتيكيةمرحمة  -1

مرن أجرل العكرارات  ( T1 , G1 , T2 , G2 )هردنها الوارول إلر  القريم المثمر  لبرارامترات ممميترذ المرزج وتشركل النردا 
   الميكانيكذ .مالمختم ة لممياش الخام الخاضعة لممعالجة باستخدام الخ

  ديناميكية:مرحمة  -2
مرن ونرذ  الرة مردم وجودهراا و لرك  الار ائم المائمرةب الرة اسرتخدام هدنها تقييم نعالية آلية الخم  الميكانيكذ والترسريب 

 .لو دة مدمجة لتنقية المياش ه   قاً () سنتعرض ل  ريل تاميم واختبار نمو ج مخبري
  ونيما يمذ نستعرض كي ية إنجاز العمل التجريبذ ونقاً لما تم  كرش أملاش كما يمذ: 
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 المرحمة الستاتيكية: -أولاً 
المترونر نرذ مخبرر نسرم  ( Jar – Test) اسرتخدام جهراز التخثيرر التجريبرذ ب نرذ هر ش المر مرة م إنجراز العمرل التجريبرذتر

 اجيرة مدرجرة سرعة كرل منهرا لترربياشرر زج ةالهندسة البيئية نرذ كميرة الهندسرة المدنيرة بجامعرة تشررينا والر ي يضرم خمسر
يت ررك نرذ داخرل كرل منهرا خرلا   ا ( ml 800 ) م  العمم أن ال جم الممكن استخدامه أثناو العمل التجريبرذ هرووا د 

                    اه( ومرضررررر L = 7.5 cmخرررررلا   ولهرررررا ) شرررررانولية تنتهرررررذ نرررررذ أسررررر مها بشررررر رة ميكرررررانيكذ مكرررررون مرررررن  راع 
 (B = 2.5 cm  ) كالتالذ: خ واتأرب    أجريت التجارب مما وند 
 الأولى: الخطوة -آ

باسررتخدام الخمرر  الميكررانيكذ مررن أجررل كرررل مكررارة ممرر   رردة و لررك منررد القررريم ت بيررل  ريقررة المعالجررة المتبعرررة تررم نيهررا 
الواول إل  نيمة زمن المزج المثم  من أجرل كرل  ا بهدام  تثبيت بانذ البارامترات (T1 , sec) المختم ة لزمن المزج

ا وهذ الموانقة لأارغر نيمرة لمعكرارة المتبقيرة نرذ الميراش المسرتخدمة نرذ نهايرة مكارة لممياش الخام المستخدمة نذ التجارب
 . ( M1 , mg/l )مممية المعالجة 
 البارامترات المتورج ة نذ ه ش المر مة من ا ختبارات هذ :بمعن  أن نيم 

M0 = ( 100 – 200 – 300 – 400 – 500 – 600 ) mg/l 

T1 = ( 25 – 30 – 35 – 40 – 45 – 52– 55 ) sec. 

 أما نيم البارامترات الثابتة نذ ه ش المر مة من ا ختبارات نكانت :
G1 = 240 sec

-1
  ,  T2 = 810 sec  , G2 = 40sec

-1
 

 الثانية: الخطوة -ب
G1 , sec )هردنها الوارول إلر  القريم المثمر  لمعامرل تردرج سررمة المرزج 

-1
لمميراش المسرتخدمة نرذ مرن أجرل كرل مكرارة  ( 

 التجريبذا وه ا يعنذ أن نيم البارامترات المتغيرة نذ ه ش المر مة هذ:العمل 
M0 = ( 100 – 200 – 300 – 400 – 500 – 600 ) mg/l 

G1 = ( 180 – 200 – 220 – 240 – 260 – 280 – 300 ) sec
-1

 

 نذ  ين أن البارامترات الثابتة كانت مم  الن و التالذ:
T1 = ( T1 , Optimum for each Mo  وهذ نيم تم ال اول مميها نذ المر مة الأول من ا ختبارات ( 
T2 = 810 sec  , G2 = 40 sec

-1 
 الثالثة: الخطوة -ج

مرن أجرل كرل  ( T2 , sec )كانت الغاية من ا ختبرارات نرذ هر ش المر مرة ت ديرد القريم المثمر  لرزمن ممميرة تشركل النردا 
 مكارة لممياش المستخدمة نذ العمل التجريبذا وه ا يعنذ أن نيم البارامترات المتغيرة نذ ه ش المر مة هذ:

M0 = ( 100 – 200 – 300 – 400 – 500 – 600 ) mg/l 

T2 = ( 540– 630 – 720 – 810 – 900 – 990 – 1080 ) sec 

 ا ختبارات نكانت : أما نيم البارامترات الثابتة نذ ه ش المر مة من
T1 = ( T1 , Optimum for each Mo  وهذ نيم تم ال اول مميها نذ المر مة الأول من ا ختبارات ( 
G1 = ( G1 , Optimum for each Mo  وهذ نيم تم ال اول مميها نذ المر مة الثانية من ا ختبارات ( 
G2 = 40 sec

-1 
 الرابعة: الخطوة -د
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هررررردنت ا ختبرررررارات نرررررذ هررررر ش المر مرررررة إلررررر  الوارررررول لمقررررريم المثمررررر  لمعامرررررل تررررردرج سررررررمة الخمررررر  ) تشررررركل النررررردا (                
( G2 , sec

-1 
لزمن مممية تشكل الندا من أجل كل مكارة لممياش المستخدمة نرذ العمرل التجريبرذا وهر ا يعنرذ أن نريم  (

 البارامترات المتغيرة نذ ه ش المر مة كانت:
Mo = (100 – 200 – 300 – 400 – 500 – 600) mg/l 

G2 = (25 – 30 – 35 – 40 – 45 – 50 – 55) sec
-1

  

 أن نيم البارامترات الثابتة نذ ه ش المر مة من ا ختبارات كانت كما يمذ: م  العمم 
T1 = (T1, Optimum for each Mo نيم تم ال اول مميها نذ المر مة الأول من ا ختبارات  )وهذ  
G1 = (G1, Optimum for each Mo  وهذ نيم تم ال اول مميها نذ المر مة الثانية من ا ختبارات ( 
T2 = (T2, Optimum for each Mo  وهذ نيم تم ال اول مميها نذ المر مة الثالثة من ا ختبارات ( 

 كل تجربة نيم م ددة لمبارامترات الخمسة الموخو ة بعين ا متبار نذ ه ا الب ثا وهذ:مما ورد أملاش نجد أنه ل
 (Mo , mg/l – T1 , sec – G1 , sec

-1
 – T2 , sec – G2 , sec

-1
 ). 

 أما آلية إجراو التجارب ننوض ها مم  الن و التالذ:
)          المخزنة أالًا نذ المخبر لمدة   تقل مرنمن المياش الخام  اللازم جم ال يوم ممل نذ بداية كليُ ضّر  -(1

وتقرراس نيهررا درجررة ال رررارة والأس تبعرراً لشرررو  التجربررة  ( M0 , mg/l )وتضررب  مكارتهررا منررد القيمررة سررامة (  24
ب جرم  جراو التجرارب المستخدم  ( Jar – Test )وتُملأ ثلاثة بياشر من جهاز التخثير التجريبذ   ( pH )الهيدروجينذ 

 .من تمك المياش  ( ml 800 )ندرش 
 ( N2 )وك لك مدد دورات الخلا   ( G1 )الموانقة لمعامل تدرج سرمة المزج  ( N1 )يُ سب مدد دورات الخلا   -(2

باستخدام العلانة التالية ) بامتبار م ور و لك  ( G2 )الموانقة لقيمة معامل تدرج سرمة الخم  ) تشكل الندا ( 
 :[1] شانولذ (الدوران 

                          (2) ،       G = k. N
1.5

 

 :أن  يث
G –  معامل تدرج سرمة المزج أو الخم  اsec

-1 

N-  ا سرمة دوران الخلاRPM. 
K- بالعلانة:نيمته تع    ثابت 

  (
    

  
)

   

                                            ا    

 :أن  يث
D –  ن ر ش رة الخلا  اm.

 

 .(  سب شكل الخلا  5-0.1)ثابت بلا أبعاد يتراوح بين  -  
 .    ا  جم المياش المعالجة - 
 .    / secو  ا المزوجة ال ركية لمما - 
نقوم بتشرغيل جهراز ت ريرك الخلا رات المتوضرعة داخرل البياشرر ونضرب  سررمة دورانهرا ب يرث يكرون مردد الردورات  -(3

و لرك بعرد  [Al2(SO4)3 . 18H2O ]ومرن ثرم نضريا الجرمرة اللازمرة مرن المرادة المخثررة المسرتخدمة  ( N1 )مسراو  
 ( السابل . 1)ا ستعانة بمع يات الجدول رنم 
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الموانقرة لقيمرة معامرل تردرج  ( N2 )نخ رض سررمة دوران الخلا رات إلر  القيمرة  ( T1 )بعرد انقضراو زمرن المرزج  -(4
نقوم بتونيا الخلا رات داخرل بياشرر ا ختبرار  ( T2 ) ا وبعد مضذ زمن الخم  ( G2 )سرمة الخم  ) تشكل الندا ( 

 10 )مينة ب جم  من أمم  كل بيشر وتترك المياش المعالجة لتخض  لعممية الترسيب لمدة سامة وا دة ا ومن ثم تقُ ا

- 15 ml )  لقياس العكارة المتبقية( M1 , mg/l )  ونيمة الرpH .نيها 
 ملاحظات ىامة:

 .المسجمة اتل لمتوكد من ا ة القراوتم تكرار كل تجربة مرتين مم  الأن -
 .( 22oC – 19 )ما بين تراو ت درجة  رارة المياش الخام الم  وظة نذ المخبر  -
نررذ  pH( ا نررذ  ررين أنرره تررم تسررجيل انخ رراض نيمررة الررر  7.8 – 7.3نررذ الميرراش الخررام مررا بررين )  pHتراو ررت نرريم الررر  -

( مضانة من المادة المخثرة المستخدمة  mg/l 10( لكل )  0.1المياش الخارجة من الو دة المدمجة المدروسة بمقدار ) 
 .) الشبة (

 ثانياً: المرحمة الديناميكية:
النتررائ  المخبريررة التررذ تررم  امتمرراداً ممرر مدمجررة نمررو ج مخبررري لو رردة تنقيررة تضررمنت هرر ش المر مررة مررن الب ررث تاررميم 

نعاليرة آليرة الخمر  الميكرانيكذ والترسريب بوجرود  لتقييم الو دة ال اول مميها نذ المر مة الستاتيكيةا ومن ثم  اختبار ه ش
 M0  )كانة نيم العكارة الخامية التذ تم اختبارها نذ المر مة الأول  والتذ شممت القيم التالية: من أجل  الا ائم المائمة

= 100, 200, 300, 400, 500, 600 mg/l).  
 المقترحة : المدمجة تصميم وتصنيع وحدة التصفية -(1

لت ديررد  جرروم كررل مررن  وضررذ المررزج وتشرركل النرردا نررذ و رردة التارر ية المدروسررة   بررد مررن ت ديررد نرريم الررزمن ال قيقررذ 
ا ونرد ترم  لرك امتمراداً ممر   ( T1R , T2R ) سرتمرارية كرل مرن ممميترذ المرزج وتشركل النردا نرذ الظرروا الديناميكرة 

دام الخمر  الميكرانيكذ ممر  مينرات مرن الميراش بعكرارة خاميرة نتائ  ا ختبارات التذ أجريت نذ الظروا السرتاتيكية باسرتخ
أثناو ممميات المعالجة ونرل مرا تبينره المراجر   الخامية ) وهذ القيمة ال رجة لعكارة المياش ( Mo = 20  mg/l )مقدارها 

 ا وكانت مساوية:[14،13،12] المختاة (
T1.ST = 55 sec   ,    T2.ST = 990 sec. 

المبينرة  ( T1ST , T2ST )ان لانراً مرن نريم  ( T1R , T2R )للانتقرال إلر  الظرروا الديناميكيرة نرذ التارميم وت ديرد نريم 
 - الانتقاال الزمناي معامالم هروم   ترم ا متمراد ممر    ( M0 = 20 mg/l )أمرلاش مرن أجرل العكرارة الخاميرة المسراوية 

KT  ا والر ي المدمجة من النمو ج المستخدم نذ ب ثنا التنقية لو دات  من الظروا الستاتيكية إل  الظروا الديناميكية
 مم  الن و التالذ : اللا ل[ 14](  1مم  الشكل رنم )  تم ت ديد نيمته من المخ   المبين

ا وبمرا أن M1 = 12 mg/lب رض أن نيمة العكارة المتبقية نذ المياش الخارجة من و دة التا ية إل  المرش ات تسراوي 
 يكون لدينا: M0 = 20 mg/lالعكارة الخامية التاميمية هذ 

   
( M1 / Mo = 12 / 20 = 0.6                 KT = 1.3 ) 

 وه ا يعنذ أن:
T1R = KT . T1.ST = 55 * 1.3 = 71.5 sec 

T2R = KT . T2.ST = 990 * 1.3 = 1287 sec 
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 [12] لدرجت التصفيت المطلوبت تبعا  KT معامل الانتقال الزمني (:  1 )رقم الشكل 

 

لتاغير  جوم أنسام و دة التا ية المدمجة المدروسة ) المؤل ة من  جرة مزج متوضعة نذ وس   جررة تشركل النردا 
مموديين مثبتين مم  جانبذ  جرة تشكل الندا ( ولمتقميل من كمية المياش الخام الواجب نقمها مرن  ومن  وضذ ترسيب

 تشرين  جراو التجارب اللازمة نقد تم انتراض نيمة الغزارة التاميمية لتمك الو دة مساوية : 16ب يرة سد 
qmax = 18 ml / s  or  18 cm

3
/ s  

 مما سبل أملاش ن ال مم  ما يمذ :
  جم  وض المزج : -آ 

V1 = T1R * qmax = 71 * 18 = 1278 cm
3
 

                    B * L * H = 10.5 * 10.5 * 11.5 cmوأخ ت أبعادش مم  الن و التالذ : 
  جم  جرة تشكل الندا : -ب

V2 = T2R * qmax = 1287 * 18 = 23166 cm
3
 

                                           B * L * H = 20 * 40 * 29 cmوكانت أبعادش كما يمذ : 
 أحواض الترسيب : -ج

تضم و دة التار ية المقتر رة  وضرذ ترسريب ممروديين مردمجين مر   روض المرزج و جررة تشركل النردا ضرمن  روض 
 (. 4( و )  3( و )  2مم  الأشكال  وات الأرنام ) مناارها أبعادها و كمذ يمثل الو دة المدمجة المقتر ة والتذ نبين 
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Sec. C – C                                                     Sec. B – B                              
 في حوض الترسيب بدون الصفائح المائمة (: رسم تخطيطي لوحدة التنقية المدمجة المقترحة 2الشكل رقم ) 

  

A A

B

B

C

C

Plan
(without Lamella plates)

Sec .A-A
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Sec. D - D 

 

 
 (: رسم تخطيطي لوحدة التنقية المدمجة المقترحة مع الصفائح المائمة في حوض الترسيب 3الشكل رقم ) 

D D

Plan
(with Lamella plates)

2

2

1

ضع  و قط ت س م

ية  ك ي كان ي م خلاطات ال ال

-1-2 مزج ندفخلاط ال كل ال ش خلاط ت
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 صورة توضيحية لوحدة التنقية المدمجة (: 4الشكل رقم ) 

 
يتمخت تاميم  وضذ الترسريب العائردين لو ردة التار ية المدروسرة بت ديرد أبعادهرا الأساسرية الترذ ترم  سرابها ان لانراً 

 )                وزمن المكث نيهما وال ي أخ  مرن الكرودات مسراوياً من نيمة الغزارة التاميمية الداخمة إل  كل منهما 

1.6 hour )  ا بمعن  أن  جم كل منهما يساوي: 
VS = ( qmax / 2 ) . T = ( 18 / 2 ) * 1.6 * 3600 = 51840 cm

3 

 ان لاناً من ه ا ال جم نقد تم أخ  كل من ال وضين مم  الن و التالذ:
B * L * H = 40 * 40 * 29 cm 

 اختبار الوحدة المدمجة المقترحة: آلية -(2
 المدروسة نذ المر مة الستاتيكية ونذ  التين:تم اختبار الو دة المدمجة المقتر ة مند كانة العكارات الخام 

 ية المائمة.  الة مدم تزويد  وض الترسيب بالعناار الا ائ الحالة الأولى:
 ية المائمة.  الة تزويد  وض الترسيب بالعناار الا ائ الحالة الثانية:

 أما آلية ا ختبار نذ كمتا ال التين نكانت مم  الن و التالذ:

 حوض ترسيب
 حوض ترسيب

 مائلةصفائح 
 صفائح مائلة

حجررررش مةررر  ة 
للمررررتش لتةرررر   

جيررررب  ميرررر   الندف
لتصررررالم اهيرررا  

 اهعالجة

فتحررة اقتلرراي اهيررا  
اهعالجرررررة ز  حيرررررت 

 ال سيب

 ختان التغذاة باهيا  الخام
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مرن الميراش الخررام نرذ خرزان التزويرد الخرات المتوضرر  أممر  الو ردة المدمجرة المدروسرة وبالعكررارة ي ضرر  جرم كراا  -آ
الم موبررة للاختبررار باسررتخدام معكررر  بيعررذ م ضررر مررن نبمنررا ونررل مررا تمررت ا شررارة إليرره سررابقاًا وتقرراس مباشرررة درجررة 

خرزان مبرر خر روم مثبرت نرذ بدايتره ب واشرة نذ تمرك الميراشا ومرن ثرم تُمرلأ الو ردة المدمجرة مرن  لرك ال pH ةال رارة ونيم
 الغزارة التاميمية الم موبة. ثبات لمم انظة مم  

بعد امتلاو الو دة المدمجة المدروسة بالمياش الخام يتم تشغيل الخلا ات الميكانيكيرة المتوضرعة داخرل  يرزي المرزج  -ب
  الم موبررة لكررل مررن ممميتررذ المررزج وتشرركل وتشرركل النررداا  يررث يررتم الررت كم بعرردد دورات كررل منهررا الموانررل لشرردة الخمرر

 الندا بواس ة ريميه خات بكل منهاا كما يُ تم سكر التزويد بالمادة الكيميائية المخثرة المستخدمة ) الشبة (.
بغية التوكد من استقرار ممل الو دة يتم أخ  العينة الأول  من المياش الخارجة من أمم   روض الترسريب بعرد مررور  -ج
( مم  امرتلاو الو ردة بالميراش الخرام المدروسرةا ومرن ثرم تؤخر  العينرات تبامراً كرل نارا سرامة وتقراس نرذ  سامة 2.5) 

 . pHكل منها العكارة المتبقية ونيمة 
 

 النتائج والمناقشة:
 المرحمة الستاتيكية: -5-1

 تمك النتائ  بيانياً كما يمذ:تمثيل من خلال  سابقاً الأرب  المشار إليها  لمخ واتنعرض نيما يمذ نتائ  ا ختبارات 
المقابمة لمقيم الردنيا لمعكرارات  ( T1 , sec )ت ديد القيم المثم  لزمن مممية المزج : تتمخت بالخ وة الأول  اختبارات -آ

لقررد تررم تمثيرل نتررائ  اختبررارات هرر ش  .( Mo , mg/lالأوليررة )  تهررامكار  تبعرراً لقريم نررذ الميرراش الخاضرعة لممعالجررة بقيرةالمت
 ( أدناش. 6( و )  5الشكمين رنم ) الخ وة بيانياً مم  

  

 
 من أجل العكارات ( T1,Optimum ): التمثيل البياني لنتائج تجارب تحديد ( 5 ) رقم الشكل

 (( 100 , 200 , 300 mg/l   الخاضعة للاختبارلممياه الخام  

8
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1
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l

 ) 

 ( T1 , sec )استمرارية عملية المزج ، 

Mo=100 mg/l Mo=200 mg/l Mo=300 mg/l
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لممياه الخام  ( mg/l 600 , 500 , 400 )من أجل العكارات   ( T1,Optimum )التمثيل البياني لنتائج تجارب تحديد (:  6رقم )  الشكل

 الخاضعة للاختبار
المقابمررة لمقرريم  G1)       ,)لمعامررل ترردرج سررمة المررزج ت ديرد القرريم المثمر  تررتمخت ب :اختبرارات الخ رروة الثانيرة -ب

لقرد ترم تمثيرل نترائ   .( Mo , mg/lالأوليرة )  تهرامكار لقريم  تبعراً  الخاضرعة لممعالجرةنرذ الميراش  الردنيا لمعكرارات المتبقيرة
 .( أدناش 8( و )  7اختبارات ه ش الخ وة بيانياً مم  الشكمين رنم ) 

 

 
 من أجل العكارات (G1,Optimum)التمثيل البياني لنتائج تجارب تحديد (:  7رقم )  الشكل

(100 , 200 , 300 mg/l)  الخاضعة للاختبارلممياه الخام 
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 ( T1 , sec )استمرارية عملية المزج ، 
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 من أجل العكارات  (G1,Optimum)التمثيل البياني لنتائج تجارب تحديد (:  8)  رقم الشكل

( 400 , 500 , 600 mg/l )  الخاضعة للاختبارلممياه الخام 
 

المقابمرة لمقريم الردنيا  ( T2 , sec )ترتمخت بت ديرد القريم المثمر  لرزمن ممميرة تشركل النردا  ثالثة:ال اختبارات الخ وة -ج
لقد تم تمثيل نترائ  اختبرارات  .( Mo , mg/lالأولية )  تهاتبعاً لقيم مكار  الخاضعة لممعالجةلمعكارات المتبقية نذ المياش 

 ش.أدنا(  10( و )  9ه ش الخ وة بيانياً مم  الشكمين رنم ) 
  

 
 من أجل العكارات (T2,Optimum)التمثيل البياني لنتائج تجارب تحديد (:  9رقم )  الشكل

mg/l ) ( 100 , 200 , 300  الخاضعة للاختبارلممياه الخام 
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M
1

 , 
m
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l

 ) 

 ( G1 , sec-1 )،   معامل تدرج سرعة المزج

Mo=400 mg/l Mo=500 mg/l Mo= 600 mg/l
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M
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 , 
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 ) 

 ( T2 , sec )، (  تشكل الندف ) استمرارية عملية الخلط 

Mo=100 mg/l Mo=200 mg/l Mo=300 mg/l

900 
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 من أجل العكارات (T2,Optimum)التمثيل البياني لنتائج تجارب تحديد  (: 10رقم )  الشكل

( 400 , 500 , 600 mg/l )  الخاضعة للاختبارلممياه الخام 
 
ترررتمخت بت ديرررد القررريم المثمررر  لمعامرررل تررردرج سررررمة الخمررر  )ممميرررة تشررركل النررردا(          لرابعرررة:ا الخ ررروةنترررائ  اختبرررارات  -د

( G2 , sec
                الأوليررة تهرراتبعرراً لقرريم مكار  الخاضررعة لممعالجررةالمقابمررة لمقرريم الرردنيا لمعكررارات المتبقيررة نررذ الميرراش  ( 1-

 (Mo , mg/l ).  ( 12( و )  11لقد تم تمثيل نتائ  اختبارات ه ش الخ وة بيانياً مم  الشكمين رنم  )ش.أدنا 
 

 
 من أجل العكارات (G2,Optimum)(: التمثيل البياني لنتائج تجارب تحديد  11 ) رقم الشكل

( 100 , 200 , 300 mg/l )  للاختبارالخاضعة لممياه الخام 
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 من أجل العكارات (G2,Optimum)التمثيل البياني لنتائج تجارب تحديد  (: 12رقم )  الشكل

( 400 , 500 , 600 mg/l )  الخاضعة للاختبارلممياه الخام 
 
كانرت  (T1,G1,T2,G2)لقريم البرارمترات السرابقة أنره منرد القريم المنخ ضرة  الرواردة أمرلاشمرن المخ  رات البيانيرة  ظ نلا

منررررد زيرررادة نررريم هرررر ش (ا لتت سررررن ك ررراوة المعالجرررة باسرررتمرار  نيمررررة العكرررارة المتبقيرررة ماليرررة نعاليرررة المعالجرررة منخ ضرررة )
نررل نيمررة لمعكررارة المتبقيررة  وبالتررالذ ن اررل ممرر  القرريم المثمرر  لهرر ش موانررل لأ  ررد معرريناررل الرر  تأن إلرر   متراتاالبررار 
  نيم العكارة المتبقية. ارت اعإل  تهشم الندا المتشكمة وت كيكها وبالتالذ  أدىأن  استمرار زيادتها ا  يث مترات االبار 

استناداً لما سبل وبا متماد مم  مع يات المخ  ات البيانية السابقة تمكنا من التوال إل  القيم المثم  لعمميتذ المزج 
( T1 , G1 )  وتشكل الندا( T2 , G2 ) ( أدناش. 3)        أوردناها نذ الجدول رنما والتذ نذ الظروا الستاتيكية   

 
 الخام ( لممياه Mo , mg/lلقيمة العكارة الأولية ) ستاتيكية تبعاً اختبارات المرحمة النتائج  (: 3 )رقم  الجدول

 القيم المثمى لبارامترات
 عممية تشكل الندف

 القيم المثمى لبارامترات
 عممية المزج

 المثمى  جرعةال
 المادة المخثرة من 

Dk , mg/l 

 العكارة الخام
M0, mg/l 

G2,       T2, sec G1,       T1, sec 

45 990 260 50 15 100 

45 900 240 45 20 200 

40 900 240 45 26 300 

40 810 240 40 30 400 

35 810 220 35 32 500 

35 720 220 35 35 600 

 
 المرحمة الديناميكية: -5-2

ومنرد القريم المختم رة لمعكرارات الخرام لمميراش المعالجرة بعد اختبار و دة التنقية المدمجة ونل ال ريقة التذ مرضناها سرابقاً 
       ( اللا ل. 4تم تدوين نتائ  ا ختبار نذ الجدول رنم ) 
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 (: نتائج اختبار وحدة التنقية المدمجة عند العكارات المدروسة لممياه الخام  4الجدول رقم ) 
 )العكارة المتبقيت   

M1 , mg/l)  العكارة

 الخام

( M0 , 

mg/l ) 

 )العكارة المتبقيت   

M1 , mg/l)  العكارة

 الخام

( M0 , 

mg/l ) 

 )العكارة المتبقيت   

M1 , mg/l)  العكارة

 الخام

( M0 , 

mg/l ) 

زمن أخذ 

 العيناث

( 

hour) 

 عند

استخدام 

الصفائح 

 المائلت

عدم  عند

استخدام 

الصفائح 

 المائلت 

 عند

استخدام 

الصفائح 

 المائلت

عدم  عند

استخدام 

الصفائح 

 المائلت 

 عند

استخدام 

الصفائح 

 المائلت

عدم  عند

استخدام 

الصفائح 

 المائلت 

13.5 13.9 

300 

14.5 14.8 

200 

15.1 14.7 

100 

2.5 

14.2 13.6 13.2 13.6 13.6 13.8 3.0 

12.2 12.6 12.3 12.8 11.9 12.5 3.5 

11.2 12.1 10.8 11.3 10.2 12.1 4.0 

10.1 11.2 9.9 11.0 10.8 10.6 4.5 

9.2 10.3 9.1 10.1 8.3 9.2 5.0 

8.3 9.6 8.8 9.5 7.5 8.5 5.5 

7.1 9.4 7.9 9.3 7.0 8.6 6.0 

 

14.5 16.7 

600 

15.3 16.2 

500 

14.0 15.6 

400 

2.5 

13.9 15.8 14.7 15.8 12.7 13.8 3.0 

12.7 14.1 13.2 13.8 11.3 12.4 3.5 

10.4 13.6 12.5 12.1 11.8 11.3 4.0 

9.3 12.2 10.6 11.4 10.0 10.6 4.5 

10.0 10.9 9.2 10.2 9.7 10.5 5.0 

9.1 10.2 9.8 9.2 9.2 9.5 5.5 

8.6 9.4 8.2 9.4 8.5 10.0 6.0 

 

اختبار الو دة المدمجة نرذ ظرل الظرروا الهيدروديناميكيرة ) جريران مسرتمر ( يمكرن اسرتخلات بعد نراوة وت ميل نتائ  
 ال قائل التالية:

نعالية ممل و دة التا ية المدمجة المدروسةا التذ أم ت نتائ  متقاربة بعرد اسرتقرار مممهرا خرلال أثبتت النتائ    -(1
ا (mg/l 10 -7  )سامات ( ا  يث ان ارت نيم العكرارات المتبقيرة بعرد اسرتقرار ممرل الو ردة ضرمن ال ردود 4 – 3) 

 . دون أية موائل المياش إل  المرش اتتمك توجيه وه ا يعنذ إمكانية 
نعاليرة اسرتخدام العناارر الار ائ ية المائمرة داخرل  روض إضانة إل  ما  كرناش أملاش تؤكد نترائ  تمرك ا ختبرارات  -(2

 .الا ائمتمك مدم استخدام مما هو مميه ال ال مند الترسيب المستخدما  يث كانت العكارة المتبقية أنل 
 

 الاستنتاجات والتوصيات:
 :لاستنتاجاتا
أمرا القريم المثمر   ا ( sec 50 – 35 ) تراو ت مرا برين ( T1 ) ا ختبارات أن القيم المثم  لزمن المزجأظهرت نتائ   -1

و لرك تبعراً لقريم العكرارة المقاسرة نرذ الميراش الخرام  ( sec 990 – 720 ) نتراو رت مرا برين ( T2 ) لرزمن تشركل النردا
 الخاضعة لممعالجة .
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sec 260 – 220 )مرا برين  ( G1 )تراو ت القيم المثم  لمعامل تدرجة سررمة المرزج  -2
-1

نرذ  رين ان اررت نريم  ا ( 
sec 45 – 35 )نرذ  ردود  ( G2 )معامل تدرج سرمة الخمر  ) تشركل النردا ( 

-1
و لرك تبعراً لقريم العكرارة المقاسرة نرذ  ( 

 المياش الخام الخاضعة لممعالجة .
أنررره كممرررا ارت عرررت مكرررارة الميررراش الخرررام الخاضرررعة لممعالجرررة  سرررتاتيكية نرررذ المر مرررة ال ا ختبرررارات نترررائ مرررن   نلا رررظ -3

 .نيم بارامترات ممميتذ المزج وتشكل النداانخ ضت 
تثبت نتائ  ا ختبارات نعالية المعالجرة الم بقرة نرذ هر ا الب رث لتنقيرة الميراش السر  ية ا  يرث أم رت و ردة التنقيرة  -4

 يث لم تتجاوز العكرارة المتبقيرة منرد القريم  ،( mg/l 10 -7 )جيدة نقد كانت نيم العكارة المتبقية ب دود الماممة نتائ  
بتوجيرره تمررك  [13،12] المثمرر  لمبررارامترات المرروخو ة بعررين ا متبررار نررذ الدراسررة ال ررد الرر ي تسررمم برره الكررودات العالميررة

 مكرها المتبقذ.بغية تخمياها من  (  mg/l 15-8)المرش ات المياش إل  
نعاليرررة اسررررتخدام العنااررررر الارررر ائ ية المائمرررة داخررررل  رررروض الترسرررريب المسرررتخدما  يررررث أظهرررررت نتررررائ  ا ختبررررار  -5

انخ اض نيم العكارات المتبقية نرذ الميراش المار اة نرذ معظرم العينرات المروخو ة ممرا هرو مميره ال رال منرد مردم اسرتخدام 
 تمك الا ائم.

 التوصيات:
اختبررارات أخرررى وبررن س المنهجيررة ممرر  ميرراش بمواارر ات أخرررى مختم ررة مررن مواارر ات الميرراش التررذ تررم أهميررة إجررراو  -1

 .مواا ات نيزيائية و كيميائية ( اختبارها نذ ه ا الب ث )
م ضمن معادلة رياضية لضب  العمل بشكل أنضل وتقميل الونت والجهد نظراً لمك نم جة تجارب المر مة الستاتيكية  -2

 ش نذ ه ش المر مة .لتجارب الواجب إجراؤ الهائل من ا
ممرر  نعاليررة  ( بعررض البررارامترات الخااررة بالارر ائم المائمررة ) زاويررة ميررل الارر ائم مررثلاً  ترروثير تغيرررضرررورة دراسررة  -3

 مممية المعالجة .
 لو دة التنقية المقتر ة . م امة إجراو دراسة هيدروديناميكيةأهمية  -4
المنخ ضة ) درجة  رارة المياش نذ ب يرات السدود الس  ية نذ المن قة السا مية شرتاو دراسة توثير درجات ال رارة  -5

 ( مم  مممية المعالجة برمتها .
References: 
1- K. Edzwald, James. (2011). WATER QUALITY & TREATMEN. United    States: 

American Water Works Association . 

2- Jafar, R., NSFWQI Application of Water Quality Index On al-Sin Lake, , 2016. 38 

Journal of Tishreen University, Engineering Sciences  series, 2016,38)4(.  

3- DR Engineering Inc. (2001). Handbook of Public Water Systems. United States: 

John Wiley & Sons. 

4- Jubaili, p. , Subuh, h. , Purification of water from surface sources for drinking 

purposes using mechanical mixing. Magazine, Journal of Tishreen University, Engineering 

Sciences  series, 2021,43)4(  

Tishreen University - Engineering Sciences Series, 2021. 43 (4.) 

5- Schutte, Frick. (2006). Handbook For The Operation Of Water Treatment Works. 

The Water Research Commission: South Africa. 
6- Mohammad, Hiba, (2017). SWOT Analysis for Water Resources Sector in Syria. Syria. 

7- Howe, Kerry J and Hand, David W.(2012).Principles of Water Treatment. New 

Jersey, Canada: John Wiley & Sons ,Inc. 



 دبس ابوحا                                   باستخدام الخم  الميكانيكذ والترسيب الا ائ ذتنقية مياش الماادر الس  ية لأغراض الشرب 

 

journal.tishreen.edu.sy                                                     Print ISSN: 2079-3081  , Online ISSN:2663-4279 

339 

8-  S. M . Park, T.Y .Heo, J.G. Park, H.B. Jun. (2016). Effects of hydrodynamics and 

coagulant doses on particle aggregation during a rapid mixing. Environ. Eng. Res, 21(4), 

365-372 . 

9- Kan, C.C., Huang, C.P. and Pan, J.R.(2002). Coagulation of High Turbidity Water: 

The Effects of Rapid Mixing. Journal of Water Supply: Research and Technology, 51(2), 77-85. 

10- Al-kizwini, R.S. ( 2015) .Improvement of sedimentation Process Using Inclined 

Plates. Mesop.environ, 2(1), 100-114. 

11- Yakop, Rafea and Hamid, Zena .(2013). Treatment of Suspended Materials in 

Water using Natural Coagulants. Tikrit Journal Of Engineering Sciences, 20 (5), 21-29. 

12- Frog, B. N., Levchenko, A. P. Water treatment. Textbook for higher education 

institutions, Moscow State University, 680 p.p., 1996. 

13- Nikoladze, G. E. Water supply, Textbook for technical schools, Moscow – 

stroyizdat, 496 p.p, 1989. 

14- Sabbouh, H. PhD thesis entitled " Finding the optimal solution for coagulation and 

flocculation when using air mixing in a compact purification unit " (1990). Leningrad , 

USSR (1990). 

 


