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 ممخّص  
 

دُرس في ىذا البحث إزالة أيونات النحاس والرصاص من المحاليل المائية بطريقة التعويم وتأثير العوامل المختمفة عمى 
 عممية الإزالة .

وبمغت نسبة pH = 8 المحمول حتى القيمة  pHبينت الدراسة إزدياد نسبة إزالة أيونات النحاس والرصاص بإزدياد قيمة 
 تحصل عممية ترسيب للأيونات عمى شكل ىيدروكسيدات.   pH = 10، أما عند قيمة   % 80حوالي  الإزالة

 97لمنحاس و % 98بإزدياد تدفق اليواء داخل المحمول لتصل الى  النوعين من ىذه الأيوناتتزداد نسبة الإزالة لكلا 
ء بإزدياد تدفق اليوا % 60صل الى ثم بعد ذلك تتناقص نسبة الإزالة لت  Q=1000 ml/minعند تدفقلمرصاص  %
 .   Q=1500 ml/minالى

تؤثر قيم التركيز الإبتدائي عمى عممية الإزالة وتبين إزدياد نسبة الإزالة بإزدياد التركيز الإبتدائي حيث بمغت نسبة إزالة 
  عند التركيز % 98لتصل الى  C0 = 50 mg/lعند التركيز الإبتدائي  % 58أيونات النحاس 

 C0 =100mg/l  عند التركيز  % 61بينما بمغت نسبة إزالة الرصاصC0 = 50 mg/l  عند  % 97لتصل الى
 .C0 =100 mg/lالتركيز 

 
 : التعويم ، ايونات النحاس والرصاص الكممات المفتاحية
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  ABSTRACT    

 
In this search, the removal of copper and lead ions from aqeous solutions by flotation had 

been studied, and the effect of various factors on the removal process. 

The study showed that the removal of copper and lead ions was increased by increasing the 

value of the solution pH up to pH = 8 and the removal rate was 80%. 

At pH = 10 precipitation of the ions was obtained in the form of hydroxides. 

The removal ratio of both ions is increased by increasing the flow of the air within the 

solution to reach 98% for copper and 97% for lead at the flow of Q = 1000 ml/min and 

then the removal rate decreases to 60% with increasing airflow to Q = 1500 ml/min. 

The initial concentration values affect the removal process and the increase in the removal 

ratio was shown by increasing the initial concentration. The removal rate of copper ions 

was 50 % at the initial concentration of C0 = 50 mg / l to 98% at C0 = 100 mg / l. While the 

lead removal rate was 61 % at the initial Concentration C0 = 50 mg/l to 97% at 

concentration C0 = 100 mg / l. 
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 :مقدمة
ي التموث البيئي وخصوصاً تموث المنظومات المائية واحدداً مدن أىدم مشداكل ىدذا القدرن وذلدك بسدبب التطدور الصدناع يُعد

صدددناعة  -اليائدددل فدددي العقدددود الأخيدددرة ، حيدددث تحتدددوي ميددداه الصدددرا الصدددناعية بمختمدددا أشدددكاليا ) صدددناعات التعددددين 
 –مياه المناجم ..... الخ. ( عمدى العديدد مدن المموثدات مدن أىميدا أيوندات المعدادن الثقيمدة والسدامة ) كدروم  -البطاريات 

تيدا أو الحدد مدن تواجددىا فدي الميداة المصدروفة إلدى المصدادر كدادميوم ( ، والتدي يجدب إزال -نحداس  –رصاص  –زئبق 
 المائية لتبقى ضمن الحدود المسموحة .

، حيدث يكدون ليدا رثداراً  5g/cm3تُعد المعادن الموجودة في مياة الصرا الصناعية ثقيمة عندما تكدون كثافتيدا أكبدر مدن 
الثقيمة ىي من الموارد غير المتجددة وبالتالي فعالية خطيرة عمى صحة الإنسان والحيوان، ومن الجدير ذكره أن المعادن 

عادة إستخداميا لا تقل أىمية عن إزالتيا من الأوساط السائمة .  استخلاص ىذه المعادن وا 
 تختما سمية المعادن الثقيمة إذ يمكن التعبير عن انخفاض تمك السمية وفق الترتيب التالي :

 صاص < كروم < ألمنيومزئبق < كادميوم < نحاس < زنك < نيكل < ر 
 ىذا وسيتعرض البحث لدراسة إزالة عنصري النحاس والرصاص من المياه المموثة بشواردىما .

لقد حاز عنصر النحاس عمى الاىتمام الكبير من قبل العديد من الباحثين نظراً لاستخدامو الواسع في الكثير من 
ثير سمبي كبير عمى العديد من الوظائا البيولوجية لدى الصناعات المعدنية والصناعات الكيماوية ولما لو من تأ
 الإنسان عندما تتجاوز تراكيزه في المياه الحدود المسموحة .

 :مثل ىناك العديد من الموائح التي تتضمن أنواع مركبات النحاس السامة عندما تكون عمى شكل مركبات
CuOH+, Cu2OH2

+2, CuCO3 ي ، غير أن وجود النحاس بشكمو الأيونCu+2  ضمن المحاليل المائية )بدرجات
 مختمفة من الحموضة( ىو أكثر سمية من باقي أنواع النحاس المذاب.  

إن التركيز الزائد من النحاس في المياه غير ضارة بصحة الإنسان فقط ، إلا أنيا تؤثر سمباً عمى عممية التنقية الذاتية 
 .[Ghazy ,2006 ] جة الميكروبيولوجية لممياه العادمةفي المصادر المائية وليا تأثير سمبي عمى المعال

أما الرصاص فيو مركب طبيعي يتواجد في الطبيعة بأشكال مختمفة عضوية وغير عضوية ، وىو مستخدم في العديد 
من الصناعات مثل :  التعدين، صناعة البطاريات ، الزجاج ، السيراميك ...الخ. كما يستخدم الرصاص في التكنولوجيا 

 ذرية والنووية ، وتصنع منو دروع الوقاية من الأشعة السينية وأحرا الطباعة والبطاريات الكيربائية في وسائط النقل .   ال
يُعد وجود الرصاص بتركيز زائد في المياه السطحية والجوفية من القضايا الخطرة نظراً لسميتو العالية ولقدرتو الكبيرة 

الرصاص من أكثر المعادن الثقيمة المسببة لمتموث حتى ولو من ىنا جاء اعتبار  عمى الارتباط مع العناصر الأخرى .
 [. Ghazy and Ragab ,2008]كان بتركيز منخفض في النفايات السائمة 

لمحد من ظاىرة التموث التي يسببيا وجود ايونات المعادن الثقيمة المشار إلييا أعلاه  في مياه الصرا الصناعية يجب 
 المصادر المائية.مياه لممعالجة اللازمة بغية تخفيض ايونات ىذه العناصر قبل إلقائيا في إخضاع تمك ال

، بيل الذكر : ) الترسيب الكيميائيتتعدد طرائق وأساليب إزالة المعادن الثقيمة من مياه الصرا الصناعية لتشمل عمى س
سبياً ، وتنطوي عمى إجراءات معقدة مع بعض التبادل الإيوني ، التناضح العكسي ( إلّا أن ىذه الطرائق مكمفة ن

التقنيات ، كما تتولد فييا كميات كبيرة من النفايات الثانوية الناتجة عن عمميات المعالجة ، لذلك تم التوجو لاستخدام 
 طريقة تعويم الإيونات في ىذا البحث . 
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والسرعة في إتمام عممية الإزالة وكونيا طريقة لقد حازت طريقة التعويم المشار إلييا عمى اىتمام كبير نظراً لبساطتيا 
% من تراكيز المعادن المحمولة 95إقتصادية وتحقق عممية فصل جيدة ، إذ تبين أنيا تحقق نسبة استرداد تصل حتى 

مع مياه الصرا الصناعية . ومن ميزاتيا أيضاً أنو يمكن تطبيقيا لمتخمص من أنواع مختمفة من أيونات المعادن ، كما 
 عد عمى إنتاج حمأه أكثر تركيزاً من الطرائق الأخرى وتتميز بصغر حجم النموذج اللازم لإتمام المطموب .تسا

أن الدرقم الييددروجيني عمدى عمدود التعدويم  ( Thackston et al. 1980 )لقد أظيدرت الدراسدات الأوليدة التدي قدام بيدا 
 في القوى الأيونية ضارة لعممية الإزالة. و كانت الزيادة  PH = 6.5الأمثل لإزالة الرصاص كان بحدود 

أندو عنددما  يجدادإتدم فدي عمميدة التعدويم و  تدأثير معددل تددفق اليدواء عمدى الرغدوة Zouboulis et al. ( 1990 )درس 
مدن ناحيدة أخدرى عندددما  ، سداعة تقريبدا 1نحتداج زمدن إزالدة يصدل إلدى  cm3/sec 2يكدون معددل تددفق الغداز أقدل مدن 

 . ينتج كميات كبيره من الرغوة الرطبة يصعب التعامل معيا cm3/sec 15غاز أعمى من يكون معدل تدفق ال
الإجراءات البسيطة والسريعة والاقتصادية الممكن اتباعيا من أجل إزالة أيونات  (Ghazy et al., 2008 )كما أوضح 

ل مركب بين أيونات النحاس و الرصاص تحت الظروا المثمى ، حيث تم وضع تمك الإجراءات عمى أساس تشكي
يميو التعويم الى السطح مع حمض  diphenylcarbazone (HDPC)النحاس والرصاص مع ديفينيل كاربازون 

، PH  ،HDPCحيث أختبرت العوامل المختمفة التي تدخل في عممية التعويم كد)درجة الحموضة  (HOL)الأوليك 
HOL حرارة تأثير وجود أيونات خارجية ( تم الحصول عمى نسبة ،تركيز النحاس والرصاص ، القوى الأيونية ، درجة ال
 % لكل من أيون النحاس و الرصاص من المحاليل المائية عند درجة حموضة111إزالة 

 PH = 6 – 7   25ودرجة حرارة C0 . 
من معطيات  يتضمن ىذا البحث العمل عمى تحديد قيم بارمترات التشغيل المثمى لطريقة الإزالة بالتعويم بعد الاستفادة

 .والأبحاث الأخرى في ىذا المجال  الدراسات
 

 :أىمية البحث وأىدافو
تكمن أىمية ىذا البحث في كونو يشكل مساىمة ىامدة فدي تخمديص ميداه الصدرا الصدناعية مدن بعدض العناصدر الثقيمدة 

در المائية ، إضافة إلى إمكانية الاسدتفادة مدن العناصدر التدي يدتم الدتخمص إلقائيا في المصابإلى الحد الذي يسمح عنده 
عادة استخداميا مرة أخرى .  منيا وا 

 ن بما يمي : مكاليدا من البحث فيأما 
تدأثير قديم مجموعدة مدن البدارامترات و  بواسدطة التعدويم بداليواءمن المياه النحاس  الرصاص و أيونات إزالةدراسة إمكانية 

الحموضة والتركيز الأولي  التعويم ، ومن أىميا : درجة حرارة اليواء الخارجي ، معدل تدفق اليواء ، درجة  عمى عممية
افة المدواد في وعاء سعتو لتدر واحدد باسدتخدام جيداز توليدد وقيداس تددفق اليدواء مدع إضدلأيونات المعادن المعنية بالدراسة 

 الكيميائية اللازمة . 
 :طرائق البحث ومواده

 المواد المستخدمة : -1
منذ البداية تم بناء البحث عمى أنو سيجرى عمى مياه صرا صناعية ناجمة عن صناعة البطاريات، والتي تتميز  -آ

ي باحتوائيا عمى أيونات النحاس والرصاص كمموثات ، ولكن وبسبب توقا ىذه الصناعات حالياً بسبب الظروا الت
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يمر بيا وطننا السوري فقد اضطررنا لتحضير تمك المياه في مخبر قسم اليندسة البيئية في كمية اليندسة المدنية 
( قيم التركيز  1بمواصفات تتفق مع المعايير التي تحددىا المراجع العممية المختصة في ىذا المجال ، يبين الجدول ) 

الصرا الصناعية الناجمة عن صناعة البطاريات وفق ما  الأعظمي لكل من عنصري النحاس والرصاص في مياه
 تورده تمك المراجع .

 ( : القيم الأعظمية لتركيز أيونات النحاس والرصاص في مياه الصرف الصناعية 1الجدول رقم ) 
 . ( Metcalf and Eddy, 2003 )الناجمة عن صناعة البطاريات 

 نوع الصناعة
 تركيز النحاس في المياه المصروفة تركيز الرصاص في المياه المصروفة

mg/l 
صناعة 
 البطاريات

115 128 

 

(   1)  تم تجميع الجياز المخبري الذي استخدم لإنجاز العمل التجريبي العائد ليذا البحث، والمبين في الشكل رقم -ب
 في المخبر، وقد تألا ىذا الجياز من العناصر التالية :

 للازم لإنجاز عممية التعويم .ضاغط ىواء لتوليد اليواء ا -
 . l/minمقياس تدفق لقياس غزارة اليواء الذي يجري ضخو ضمن أسطوانة الاختبار بواحدة  -
 .d = 1mm ناشر ىواء مثقب بثقوب قطرىا  -
 . D = 6cmأسطوانة زجاجية سعة لتر واحد قطرىا  -
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 ( : صورة لمجياز المخبري المستخدم 1الشكل ) 

 
 خلال سير العمل التجريبي تمت إضافة مجموعة من المواد الكيميائية لغايات مختمفة وقد شممت المواد التالية : -ج
 ثنائي إيتانول أمين ( مادة فعالة سطحياً مشكمة لمرغوة . الكمبرلان ) كوكونات -
 كعامل مساعد لالتصاق الأيونات عمى سطوح المواد المجمعة . ( C2H5OH )الإيتانول  -
وفقاً لظروا  pHلمتحكم بقيم الد  NaOH وىيدروكسيد الصوديوم  HClتمت إضافة كل من حمض كمور الماء  -

 التجربة .
 CuCl2. 2H2O، كموريد النحاس المائي   pb(NO3)2نترات الرصاص  -
 آلية إجراء العمل المخبري: -2

 حضرت محاليل مائية مختمفة التراكيز لكل من الرصاص والنحاس .
أجريت التجربة بوضع حجم قدره لتر واحد من محمول الأيون المدروس في اسطوانة زجاجية وأُضيا ليذا المحمول 

حيث تم تثبيت ىذين من الإيتانول   ml 10 لان المشكل لمرغوة وحجم قدرة من مادة الكمبر   mg/l 200كمية 
 .التركيزين ليذين الكاشفين عند جميع التجارب

ضخ اليواء بتدفق محدد عبر المحمول وذلك وفق المخطط  تم المحمول الناتج ومن ثم pHفي البداية حُددت قيمة 
 ( . 1الموضح بالشكل ) 

مقياس تدفق 
 اليواء

 اسطوانة زجاجية
 ليتر 1 سعة

جياز ضخ 
 اليواء

 ناشر ىواء
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 تم قياسغوة وتخرج من الإسطوانة حاممة قسما من أيونات العنصر في المحمول ولذلك نتيجة ضخ اليواء تتشكل الر 
باستخدام جياز الامتصاص الذري في المعيد  (min 120 – 10) تركيز الأيون المدروس خلال فترات زمنية محددة 

 العالي لبحوث البيئة بجامعة تشرين حيث ان جميع التجارب اجريت بدرجة حرارة المخبر .
 سمت سمسمة التجارب إلى ثلاث مجموعات:ق

  المجموعة الأولى: -آ(
في المياه المعالجة والتي تتحقق عندىا نسبة الإزالة  ( pHoptimum )الغاية منيا تعيين القيمة المثمى لدرجة الحموضة 

إزالة عمى  ( 10-5 )الوسط في المجال  pHالعظمى لشوارد كل من النحاس والرصاص، حيث دُرس تأثير قيمة 
 أيونات النحاس والرصاص بعد تثبيت المتحولات الأخرى :

C0(M
+2

) =100mg/l  ,  Qa=500ml/min  ,  T=20 Co 
C0(Mحيث ان 

+2
 .: التركيز الإبتدائي لمعنصر المدروس (

 المجموعة الثانية:  -ب(
النحداس والرصداص عندد عمدى إزالدة أيوندات  ( ml/min 1500 , 1000 , 500 )دُرس تأثير تدفق اليواء عند القديم 

 ثبات قيم المتحولات الأخرى : 
C0(M

+2
) = 100 mg/l   ,   pHoptimum ( from the first group ) . 

 

 المجموعة الثالثة: -ج(
دراسة تأثير قيم التركيز الابتدائي عمى تغير نسبة إزالة أيونات النحاس والرصاص من المياه المموثة المعالجة وذلك عند 

التدي  Qaو  pHوذلك عند القيم المثمى لكدل مدن  ( mg/l 150 , 100 , 50 )لمتركيز الأولي لكل منيما قيم مختمفة 
 تم التوصل إلييما في المراحل السابقة من الاختبارات .

 
 :النتائج والمناقشة

 عمى عممية الإزالة: pHتأثير قيمة الـ  -(1
عمددى  pH( عمددى التددوالي نتددائج الاختبددارات المتعمقددة بتددأثير قيمددة الددد  3( و )  2جدددولين ) تُظيددر البيانددات الددواردة فددي ال

عمميددة إزالددة أيونددات النحدداس والرصدداص مددن الميدداه المعالجددة عنددد قدديم مختمفددة لمدددة التيويددة ، كمددا تددم تمثيددل نسددبة الإزالددة 
 لإزالة بالعلاقة :( ، وقد حُسبت قيم نسبة ا 3( و )  2الموافقة بيانياً عمى الشكمين ) 

E = [ ( C0 – C1 ) / C0 ] * 100 
 حيث أن :

C0 –  ، التركيز الأولي لشوارد النحاس أو الرصاص في المياه المعالجةmg/l. 
C1 –  ، التركيز المتبقي لشوارد النحاس أو الرصاص في المياه المعالجة عند نياية زمن القياسmg/l. 
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 pHيونات النحاس في المحمول بتغير قيمة أبقي من (: تغير التركيز المت 2الجدول ) 
C0( Cu+2 ) = 100mg/l  ,  Qa = 500 ml/min  ,  T = 20C0 

121 91 61 41 31 21 11 T (min ) 
 
pH         : التركيز المتبقي من المادة المموثةC1(Cu+2 )  ,  (mg/l ) 

68.1 68.8 71.63 75.59 79.11 83.55 88.15 5.1 
47.2 48.1 51.55 59.95 61.35 68.76 75.65 7.0 
21.2 21.8 21.15 31.17 41.55 52.95 71.11 8.0 
43.1 43.8 45.55 52.79 58.11 62.13 75.59 10.0 
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 مختمفة   pH ( : تغير نسبة إزالة أيونات النحاس بتابعية الزمن عند قيم  2الشكل ) 

C0(Cu+2) = 100 mg/l  ,  Qa = 500 ml/min , T = 20 Co 

 

 pHبتغير قيمة يونات الرصاص في المحمول أ(: تغير التركيز المتبقي من  3الجدول ) 
C0( pb+2 ) = 100mg/l   ,  Q = 500 ml/min  ,  T = 20C0 

121 91 61 41 31 21 11 T ,  (min) 
 
pH         : التركيز المتبقي من المادة المموثةC1( pb+2 )  ,   (mg/l ) 

34.31 35.41 38.76 41.55 41.85 52.13 72.86 5.0 
31.13 31.21 35.88 38.68 41.59 48.86 65.56 7.0 
21.15 21.88 22.55 24.85 26.85 31.65 59.98 8.0 
38.15 38.96 41.2 44.77 47.89 52.13 72.86 10.0 
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 مختمفة  pH ( : تغير نسبة إزالة أيونات الرصاص بتابعية الزمن عند قيم  3الشكل ) 

C0(pb+2) = 100 mg/l , Qa = 500 ml/min , T = 20 Co 

 
( نلاحظ ازدياد نسبة الإزالة بتابعية الزمن لكل من  3) ( و 2بقراءة منحنيات تغير نسبة الإزالة المبينة عمى الشكمين ) 

لمستخدمة بشكل سريع لكل من أيوني النحاس والرصاص خلال ا pHأيون النحاس والرصاص وذلك عند كل قيم 
 pHوذلك عند قيم  min 60بعد حوالي قيم متقاربة الأولى ثم تتباطأ ىذه الزيادة لتصل إلى  ونالدقائق العشر 
  المستخدمة .

ثم  pH=8لتصل الى نياية عظمى عند  pHتزداد نسبة إزالة أيونات النحاس والرصاص مع الزمن من أجل كل قيمة لد 
،  pH  : 5  ،7عند قيم  % 56،  81،  52،  32وتصل نسبة إزالة النحاس الى حوالي  pH=10تتناقص عند قيمة 

 pHعند قيم  % 61،  81،  71،  65زالة الى عمى الترتيب بينما من أجل أيونات الرصاص تصل نسبة الإ 11 ، 8
 نفسيا والترتيب نفسو .

 pH < 8وخاصة عند قيم تبين ىذة النتائج أن نسبة إزالة الرصاص تكون أعمى من نسب إزالة النحاس بشكل عام 
ل وبالتالي يمكن أن يعزى ذلك لعاممين أساسيين الأول طاقة إماىة أيونات النحاس أكبر وبالتالي قدرتيا الحركية أق

يونات الرصاص الوسط حيث تكون أ pHتنخفض نسبة الإزالة ، والثاني إختلاا شكل وجود الأيونات بإختلاا درجة 
 وبالتالي إمكانية الإزالة بشكل أسيل .   pH < 8 أكثر ثباتا عند قيم
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حيث تكون العناصر و  pH=8عند قيمة  اتالأيونالنوعين من % لكلا 81تصل نسبة الإزالة الى قيمة عظمى حوالي 
يبدأ ترسيب ىذه العناصر عمى شكل ىيدروكسيدات  11الى  pHفي ىذه الحالة عمى شكل أيونات بينما بازدياد قيمة 

وىذا ما ،  ى انخفاض الإزالة بطريقة التعويممما يؤدي ال وبالتالي تتغمب عممية الترسيب عمى عممية التعويم للأيونات
 المرجعية في ىذا المجالدراسات يتوافق مع العديد من ال

 [Sulaymon, A. M. Ahmed 2013] لذلك تم إختيار قيمة ، pH = 8 في التجارب اللاحقة.  
 عمى عممية الإزالة : a( Q (( تأثير معدل تدفق اليواء 2

يا يعتمد حجم الفقاعات الغازية عندما يتم ضخ اليواء في المحمول من خلال ثقوب موزع اليواء عمى عوامل عدة من
 غزارة اليواء ، قطر ثقوب موزع اليواء ، الخواص الفيزيائية لمسائل ، وحجم العمود المائي المستخدم ضمن التجارب. 

يتغير التركيز المتبقي من الأيونات المعدنية في المياه المعالجة حسب معدل تدفق اليواء الذي يجري ضخو إلى داخل 
( كما أظيرنا تغير نسبة الإزالة الموافقة عمى  5( و )  4ي الجدولين ) أنبوب الاختبار المستخدم، وىذا ما بيناه ف

 .  pH = 8(  وذلك عند درجة الحموضة المثمى والمساوية :   5( و )  4الأشكال ) 
  Qaفي المياه المعالجة تبعاً لقيمة يونات النحاس أ(: تغير التركيز المتبقي من  4 الجدول )

  C0( Cu+2 ) = 100mg/l  ,   pH = 8  ,  T = 20 Co 
121 91 61 41 31 21 11 T ,  (min) 

 
Qa  ,  (ml/min)         : التركيز المتبقي من المادة المموثةC1(Cu+2 )  ,  (mg/l ) 

21.2 21.8 21.15 31.17 41.55 52.95 71.11 105 
1.33 1.65 1.94 9.63 21.43 32.43 61.55 1111 
38.33 41.15 41.68 45.68 53.25 66.58 81.56 1511 

 
 Qaتبعاً لقيمة يونات الرصاص في المياه المعالجة من أ(:  تغير التركيز المتبقي  5 الجدول )

  C0( pb+2 ) =100mg/l  ,  pH = 8  ,  T = 20 Co 
121 91 61 41 31 21 11 T ,  (min) 

 
Qa  ,  (ml/min) دة المموثة :        التركيز المتبقي من الماC1( pb+2 )  ,   (mg/l ) 

21.15 21.88 22.55 25.85 31.85 31.65 59.98 105 
1.13 1.95 2.84 8.58 16.25 28.59 49.85 1111 
39.76 41.33 45.87 48.51 54.59 65.53 76.65 1511 
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    Qa( : تغير نسبة إزالة أيونات النحاس من المياه المعالجة تبعاً لقيمة  4الشكل ) 

C0( Cu+2 ) = 100mg/l  ,   pH = 8  ,  T = 20 Co 
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    Qa( : تغير نسبة إزالة أيونات الرصاص من المياه المعالجة تبعاً لقيمة  5الشكل ) 

C0( pb+2 ) =100mg/l  ,  pH = 8  ,  T = 20 Co 
 

زالة تزداد بإزدياد معدل تدفق اليواء من أن نسبة الإ( أعلاه إلى  5( و )  4تشير البيانات الواردة عمى الشكمين ) 
Q=500 ml/min  حيث تبمغ نسبة الإزالة بعدt = 60 min  78ولمرصاص حوالي  %80لأيونات النحاس حوال% 
، وعند Q=1000ml/minلمرصاص وذلك عند إزدياد معدل تدفق اليواء الى  %97ولمنحاس  %98لتصل الى حوالي 

تنخفض نسبة الإزالة بشكل واضح لكلا العنصرين ، يعزى ذلك إلى أنو  Q=1500ml/minإزدياد معدل التدفق الى
بإزدياد معدل التدفق يزداد حجم الفقاعات الغازية ويزداد عددىا وبالتالي إزدياد سطح التماس مع الأيونات في المحمول 

الى سطح المحمول ، ولكن باستمرار وبالتالي إزدياد قدرة ىذه الفقاعات عمى حمل الأيونات المعدنية عمى سطوحيا 
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ستزداد حركية جزيئات السائل وتخربيا وبالتالي عدم قدرتيا عمى  Q=1500ml/minازدياد معدل تدفق اليواء حتى 
إزالة الأيونات وعودة الأيونات المحمولة عمى سطوح الفقاعات الغازية الى المحمول من جديد لتتناقص عممية الإزالة 

 الدراسات المرجعية معىذا ما يتوافق و 
 [Sulaymon, A; and Mohammed ,2010] . 

 ( تأثير تغير التركيز الأولي لأيونات المعادن عمى نسبة الإزالة :3
أثبتت نتائج الاختبارات التي أجريناىا تغير قيم التراكيز المتبقية ) وبالتالي نسبة الإزالة ( لشوارد كل من النحاس 

ة بتغير قيم تراكيزىا الأولية في تمك المياه، وقد أوردنا نتائج تمك الاختبارات في الجدولين  والرصاص في المياه المعالج
 ( .   7( و )  6( ، كما تم توضيحيا بيانياً عمى الشكمين )  7( و )  6) 

 
  C1(Cu+2) يونات النحاسأ(: تغير التركيز المتبقي من  6الجدول ) 

 C0(Cu+2)زىا الأولي في المياه المعالجة تبعاً لقيمة تركي
Qa = 1000ml/min  ,   pH = 8  ,  T = 20 Co 

121 91 61 41 31 21 11 T ,  (min) 
 

C0(Cu+2) ,  mg/l         : التركيز المتبقي من المادة المموثةC1(Cu+2) , (mg/l ) 

21 22.2 24.55 30.53 35.66 40.5 45.78 51 
1.33 1.65 1.94 9.63 21.43 32.43 61.55 111 
28.15 32.64 40.95 58.25 73.5 95.8 110 151 

 
  C1(pb+2) يونات الرصاصأ(: تغير التركيز المتبقي من  7الجدول ) 

 C0(pb+2)في المياه المعالجة تبعاً لقيمة تركيزىا الأولي 
Qa = 1000ml/min  ,   pH = 8  ,  T = 20 Co 

121 91 61 41 31 21 11 T ,  (min) 
 

C0 (pb+2) ,  mg/l         : التركيز المتبقي من المادة المموثةC1(pb+2) ,  (mg/l ) 

19.01 19.5 19.98 25.34 27.88 35.35 45.55 51 
1.13 1.95 2.84 8.58 16.25 28.59 49.85 111 
22.46 26.36 30.86 45.3 60.3 70.36 99.65 151 
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 C0(Cu+2)( : تغير نسبة إزالة أيونات النحاس من المياه المعالجة تبعاً لقيمة تركيزىا الأولي  6الشكل ) 

Qa = 1000ml/min  ,   pH = 8  ,  T = 20 Co 
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t min

pb=50mg/l pb=100mg/l pb=150mg/l

 
 C0(pb+2)( : تغير نسبة إزالة أيونات الرصاص من المياه المعالجة تبعاً لقيمة تركيزىا الأولي  7الشكل ) 

Qa = 1000ml/min  ,   pH = 8  ,  T = 20 Co 
عمى عممية  pb+2,Cu+2الإبتدائي لأيونات العناصر الثقمية تبين النتائج التي حصمنا عمييا عند دراسة تأثير التركيز 

ونرى من ىذه النتائج أن عممية  ( 7) و  ( 6 )ز الإبتدائي كما يظير في الشكمين الإزالة تغير نسبة الإزالة بتغير التركي
 50mg/lتركيز من الإزالة تسمك سموكاً مشابياً لكل من عنصري النحاس والرصاص حيث تزداد نسبة الإزالة بإزدياد ال

 % 81،  98،  58وتكون نسبة الإزالة لمنحاس حوالي  150mg/lثم تتناقص عند إزدياد التركيز الى  100mg/lالى 
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،  mg/l 61 عمى الترتيب ولمرصاص يكون نسبة الإزالة حوالي mg/l 51  ،111  ،151عند قيم التركيز الإبتدائي
كون نسبة ت الإبتدائي المنخفض ، ويتضح من ذلك أنو عند قيم التركيز عند قيم التركيز الإبتدائي نفسيا%  85،  97

الإزالة منخفضة يعزى ذلك الى أن نسبة المادة الفعالة سطحياً الى الأيونات تكون كبيرة ويحصل التنافس بين الأيونات 
حيث تكون الأيونات  المرتبطة بالعامل المجمع )الأمين المستخدم( والأيونات الحرة عمى سطح الفقاعات المتشكمة

، ات وبالتالي إزدياد نسبة الإزالةالمحمولة أقل وبإزدياد التركيز الإبتدائي يزداد عدد الأيونات المحمولة عمى سطح الفقاع
فيصبح سطح الفقاعات غير كاا لحمل الأيونات ويؤدي إزدياد عدد   mg/l 150أما عند إزدياد التركيز الإبتدائي الى 

مما يؤدي الى قدرة ىذه الفقاعات عمى الإزالة  تتأثر يب بعض سطوح الفقاعات المتشكمة وبالتاليالأيونات الى تخر 
 . [Shakir; and Ahmed 2010]انخفاض نسبة الإزالة 

من جية أخرى نلاحظ أن نسبة الإزالة لأيونات الرصاص تكون أعمى ويعود السبب في ذلك كما ذكرنا سابقا الى طاقة 
يذه الأيونات مقارنة مع طاقة الإماىة لأيونات النحاس وبالتالي قدرتيا الحركية الأعمى وبالتالي الإماىة المنخفضة ل
 الإزالة بشكل أكبر .

 
 : الإستنتاجات والتوصيات

 :الإستنتاجات 
 : تم الحصول عمى أعمى نسبة إزالة من أيونات الرصاص والنحاس عند القيم الحدية التالية -1

(Qa = 1000ml/min , pH =8 , ethanol 10 ml , C0(Pb+2)  = 100mg/l , C0(Cu+2) = 100 mg/l  , 
d0=1mm , Comperlan =200mg/l) 

 .  %98حيث بمغت نسبة الإزالة حوالي  t = 60 minخلال زمن بمغ 
حيدث تدم دراسدتو عندد PH = 8 تم الحصول عمى أفضل إزالة لأيوندات النحداس والرصداص عندد الدرقم الييددروجيني  -2

 المتغيرات التالية :
أدى الى زيادة  mg/l ← 100 mg/l 50من زيادة التركيز الإبتدائي لكل من أيوني النحاس والرصاص  - أ

عند  في حين إنخفضت كفاءة الإزالةلمرصاص   %97الى  %61ومن  لمنحاس  %98 الى %58كفاءة الإزالة من 
لحمل الأيونات ويؤدي إزدياد  ياً كاف لم يعدسطح الفقاعات يعزى ذلك إلى أن ،  mg/l 150لى ا الإبتدائي إزدياد التركيز

 كفاءةعدد الأيونات الى تخريب بعض سطوح الفقاعات المتشكمة وبالتالي قدرة ىذه الفقاعات عمى الإزالة وانخفاض 
 .لمرصاص %85لمنحاس و  %81الى  الإزالة

فددي  %70←%99أدى الددى زيددادة كفدداءة الإزالددة مددن  500ml/min←1000زيددادة معدددل تدددفق اليددواء مددن  - ب
يعزى ذلك الدى زيدادة حركيدة السدائل وبالتدالي عدودة   ml/min 1500حين إنخفضت كفاءة الإزالة عند زيادة التدفق الى 

 .%60الأيونات الى المحمول المائي وانخفاض كفاءة الإزالة الى 
 :التوصيات 

 مود مائي مختما عمى معدل الإزالة .دراسة تأثير قطر ع -1
 دراسة تأثير حجم عمود مائي ذو سعة أكبر . -2
يجب أن يتم معالجة مياه صناعية حقيقية ناتجة عن أحد المعامل ودراسة تأثير المكونات المختمفو ليدذه الميداه عمدى  -3

 عممية التعويم .
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 .d0 = 1mmزالة بأخذ أقطار مختمفة عن دراسة تأثير قطر مختما لثقوب ناشر اليواء عمى كفاءة الإ -4
وسددع بطريقددة التعددويم تشددمل مختمددا المتغيددرات الفيزيائيددة والكيميائيددة لمميدداه أينبغددي إجددراء دراسددة عمددى نطدداق  وأخيددراً  -5

 المعالجة . 
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