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 الملخّص   

         
البحث إلى إیجـاد أفضـل الشـروط الممكنـة لمعالجـة عسـارة المیـاه الجوفیـة كیمیائیـاً ، وذلـك باسـتخدام  یهدف

محالیل كیمیائیة منفردة أو بشكل مجموعات منها ، في محطة معالجة مصـغرة رائـدة جـرى تصـمیمها وتصـنیعها لهـذا 
  . الغرض

وكلورید الحدید والنشـاء فـي معالجـة میـاه وقد تضمنت الدراسة استخدام محالیل الكلس وكربونات الصودیوم 
وقــد أرشــدت هــذه الدراســة تجریبیــاً إلــى فائــدة جمــع كربونــات الصــودیوم مــع الكلــس فــي هــذه . بئــر فــي محافظــة حمــاه

المعالجــة والنســب المثلــى لهــا ، وإمكانیــة الاســتفادة مــن كلوریــد الحدیــد والنشــاء عنــد إضــافتها إلــى كربونــات الصــودیوم 
  . المعالجةوالكلس في هذه 

  
  
  
  
  
  
  
  

  .سوریة-حمص –جامعة البعث  -كلیة الهندسة المدنیة -قسم الهندسة البیئیة  -* أستاذ مساعد 
  .  سوریة-اللاذقیة –جامعة تشرین  -كلیة الهندسة المدنیة -قسم الهندسة البیئیة  -** أستاذ 

  .  سوریة-حمص –جامعة البعث  -كلیة الهندسة المدنیة -قسم الهندسة البیئیة  -*** طالبة دراسات علیا 



  56

  2003)13) العدد (25المجلد ( العلوم الهندسیةالبحوث العلمیة  _  سلسلة و  مجلة جامعة تشرین للدراسات
Tishreen University Journal for Studies and Scientific  Research- Engineering Sciences Series Vol  (25) No (13) 2003  

 
Chemical Treatment of Groundwater Hardness 

Case Study: Wells Water in Hama Governorate; Syria  
 
 

                                                                                Dr. Dergham Al Salloum*                                         
                                                                                   Dr. Adel Awad** 

                                                                                            May Al Neirabeyeh*** 
 

(Accepted 30/12/2003)  
  

  ABSTRACT    

 
This research tries to find the best conditions for the chemical treatment of the 

groundwater hardness, using four different chemical  solutions, individually or in 
combinations, in a small pilot treatment plant specially designed for this purpose.  

The study includes the use of solutions of lime, sodium carbonate, ferric 
chloride and starch in the treatment of one of the wells in Hama Governorate. It 
indicates experimentally that the use of a combination of lime and sodium carbonate in 
this treatment is advantageous, and the ideal ratios of the two chemicals are determined 
for the different ranges of doses. The study shows also the possibility of adding ferric 
chloride and starch solutions to those of lime and sodium carbonate to improve the 
results.  
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فحتــى بخـار المـاء المتكـاثف یحتـوي علـى مـواد صـلبة وأمــلاح  تمامـاً،الحقیقـة أنـه لا وجـود فـي الطبیعـة لمیـاه نقیـة    

ثــم تصـبح أكثـر تلوثــاً عنـد ملامسـتها لســطح  الهـواء،تأخــذ میـاه الأمطـار فــي طریقهـا مـواد أخــرى مـن . وغـازات منحلـة
وتـــزال بعـــض  الشـــاردي،ها عبـــر طبقـــات التربـــة نتیجـــة عملیـــات الانحـــلال والتبـــادل الأرض وجریانهـــا علیـــه ثـــم رشـــح

  . ]1الملوثات عند مرور المیاه عبر التربة نتیجة لعملیات الترشیح والامتزاز والتبادل [
وقـد كانـت هـذه المیـاه فیمـا مضـى مـن المصـادر . تعتبر المیاه الجوفیة من أهم مصادر المیاه المتاحـة للاسـتهلاك   

وهــي لا تــزال تعتبــر أفضـــل بكثیــر مــن المیـــاه . المائیــة الصــالحة للاســتخدام مباشـــرة دون حاجــة لأي عملیــة معالجـــة
السطحیة بسبب احتواء الثانیة على كمیة مـن الملوثـات العالقـة بینمـا تخلـو المیـاه الجوفیـة منهـا كمـا تقـوم التربـة بـدور 

لماء مما یجعل المیاه الجوفیة خالیة من البكتریا غالباً ولكنها قد تصفیة یعمل على إزالة معظم البكتریا الموجودة في ا
وبشــكل عــام تعتبــر . تكــون طریــة أو عســرة حســب الشــوارد المنحلــة فیهــا بســبب حلهــا للمعــادن والأمــلاح أثنــاء تحركهــا

. صـفاتها الكیمیائیـةنوعیة المیاه الجوفیة جیدة ولكنها تتطلب القلیل من المعالجة لإزالة الملوثات المنحلـة وتحسـین موا
إن الهــدف الرئیســي مــن معالجــة . ]3و2وتشــمل هــذه المعالجــة عــادة التطریــة بالترســیب الكیمیــائي والتعقــیم والفلــورة [

  . المیاه هو الحصول على میاه آمنة للشرب وذات كلفة مقبولة ومرضیة للمستهلك
لكــن الأمطــار لیســت منتظمــة بصــورة و  .حمــاهیعتبــر المطــر المصــدر الرئیســي لتجدیــد المیــاه الجوفیــة فــي محافظــة    

وتسقط معظم هـذه الأمطـار فـي أشـهر الشـتاء ، سنویاً  400mm-300إن كانت تتراوح في أغلب الأحیان بین و  كافیة
  . ]4شباط) [ -كانون ثاني -فقط (كانون أول

تفادة منهـا محـدودة بسـبب إن كانـت الاسـو  المنطقـة،تعتبر شروط تخزین المیاه الجوفیة بشكل عـام جیـدة نسـبیاً فـي    
إن التركیــب الرئیســي الحامــل للمــاء فــي هــذه المنطقــة هــو مــن العصــر . المســتوى المــنخفض نســبیاً لهطــول الأمطــار

أو العصـــر الكریتاســـي العلـــوي والبـــالوجیني (المكـــون مـــن الصـــخور الكلســـیة الصلصـــالیة والطـــین الغنـــي  الكریتاســـي،
هــذه المنطقــة بواســطة فجــوات ثقبیــة تعتبــر المصــدر الرئیســي للتــزود بالمــاء   ، وتلــتقط المیــاه فــي) بكربونــات الكالســیوم

لا یـزال مـن و  .m 230-160التورونیـاني علـى أعمـاق تتـراوح بـین  –ویؤخذ الماء من ترسـبات العصـر السـینومانیاني 
صـل مــردود ی. غیـر المعلـوم إن كـان المـاء یتواجــد فـي طبقـة صـخریة مائیــة عائمـة أو فـي طبقـات مائیــة غیـر متصـلة

فـوق مسـتوى  m 150-50، ویكون المستوى السـاكن للمـاء عـادةً عنـد  ℓ/sec 4.17الآبار بشكل متوسط إلى حوالي 
  . ]4الطبقة الصخریة المائیة [

یمكن بشكل عام أن تكون الطبقات الحاملة للماء من البالیوجین مما یفسر عسارة المیاه العالیة في آبار مثل آبار    
، أو مـن توضـعات مـن نـوع كونغلـومیرا (منطقـة غـرب حمـاه) حیـث  mg/ℓ as CaCO3 1800)( ورةالسـلمیة والصـب

، أو مـن حجـر كلسـي مـارلي  mg/ℓ as CaCO3 180)عسـارتها منخفضـة مثـل آبـار الشـهبا (و  تكـون المیـاه عذبـة
 660-580)ومـورك فتكون العسارة مرتفعة نسبیاً عن الحدود المسموح بها للشـرب كمـا هـو الحـال فـي آبـار اللطمـین 

mg/ℓ as CaCO3) ]5[ .  
إن المصــادر الطبیعیــة الأساســیة لعســارة المــاء هــي الشــوارد المعدنیــة المتعــددة التكــافؤ المنحلــة عنــد تســرب المیــاه    

تتواجـد الشـاردتان الأساسـیتان وهمـا الكالسـیوم والمغنیزیـوم  التربـة،عبر الصخور الرسـوبیة أو الجریـان السـطحي علـى 
  . ]6من الصخور الرسوبیة وخصوصاً في الحجر الكلسي والطباشیر [ في العدید
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، معتمدة على الشاردة المرتبطة بها. تعتبر  300mg/ℓ-100إن بدایة ظهور الطعم لشاردة الكالسیوم هي بحدود    
 مـع أن هـذا المسـتوى جـائز فـي بعـض المجتمعـات مقبولـة،بشكل عام غیـر  500mg/ℓمستویات العسارة التي تفوق 

  . ]7و 6[
یــؤدي وجــود المعــادن المنحلــة فــي المــاء أو عســارتها إلــى صــعوبات فــي عمــل غســالات الصــحون والملابــس فــي    

كما تعمل الشوارد على تشـكیل ترسـبات داخـل تمدیـدات المیـاه السـاخنة وتـؤثر المیـاه . المنازل وفي استخدام الصابون
وفــي مجــال الصــناعة تكــون المشــاكل  نعومتهــا،ع وفقــدان هــا بشــكل ســریئالعســرة علــى الأقمشــة ممــا یــؤدي إلــى اهترا

الناجمة عن استخدامها أكثر خطورة خصوصاً عند استخدام المراجـل لإنتـاج البخـار أو الحـرارة حیـث تتشـكل رواسـب 
علــى جــدران الأنابیــب وداخــل المراجــل ممــا یشــكل حــاجز عــزل لانتقــال الحــرارة وبالتــالي الحاجــة إلــى طاقــة إضــافیة 

تعمل عملیة تطریة المیاه إضـافة لإزالـة العسـارة . ]8و 3و 1المزید من الوقود مما یؤدي لاحتراق المرجل [واستهلاك 
المرتفعــة الناتجــة عــن  pH) التعقــیم نتیجــة قــیم 3) الــتحكم باســتقرار المیــاه ، (2( والمنغنیــز،) إزالــة الحدیــد 1(: علــى

خفـــض لقلیـــل مـــن محتـــوى المـــواد الصـــلبة الكلـــي عنـــد  )5) خفـــض الطعـــم والرائحـــة أحیانـــاً ، (4اســـتخدام الكلـــس ، (
  . ]8و 1) إزالة النشاط الإشعاعي عن طریق ترسیب العناصر المشعة [6المعالجة بالكلس ، (

فالمیـاه القاسـیة لا تملـك عـادة أي تـأثیر سـلبي . في الكثیر من الحالات یترك قرار تطریة المیاه لحاجة المستهلكین   
ــاه بــأمراض القلــب وتــراكم بعــض المعــادن  العامــة،خطیــر علــى الصــحة  ــم تثبــت الأبحــاث أي علاقــة لعســارة المی إذ ل

إنما ینحصر تأثیرها في تسببها بخشونة البشـرة وفـي أثرهـا المُسـهل علـى الأشـخاص غیـر المعتـادین  الكبد،الثقیلة في 
  . ]8و 6و 1علیها [

 
ترسیب الكیمیائي لا تزیل العسارة كلیاً وأن القیمة الأصغریة التي یمكـن الحصـول علیهـا من المعروف أن طریقة ال   

ولكـن الحصـول علـى قـیم منخفضـة یعتبـر عملیـة . mg/ℓ as CaCO3 40-30باستخدام الكلـس ورمـاد الصـودا هـي 
  . ]8و 7و 6و 1غیر اقتصادیة وقد یؤثر سلبیاً على الصحة [

الكیمیائي على تحویل الشوارد المسببة للعسارة من الشكل المنحل إلى الشكل غیـر    تعمل طریقة التطریة بالترسیب   
  ].pH ]8حیث یصبح الكالسیوم والمغنیزیوم أقل انحلالیة عندما تتزاید قیمة الـ  المنحل،

رواســب  ) سـرعة تشـكل ال2) معـدل انحــلال المـواد الكیمیائیـة المســتخدمة ، (1(: تتـأثر عملیـة التطریـة بعوامــل عـدة   
علــى درجــة  CaCO3تعتمــد ســرعة تشــكل راســب . ) ســرعة ترســب النــدف4) ســرعة نمــو الجزیئــات المترســبة ، (3(

یعتبر تدویر الوحل جزءاً متمماً لتصمیم نظام حوض تماس المـواد . الحرارة ، ویُحفّز تدویر الوحل عملیة نمو الراسب
فـإن زمــن  التبلـور وبالتــاليمیـة بطــيء جـداً فــي غیـاب نــوى إن التفاعـل النــاتج عـن إضــافة الكلـس للمیــاه الخا. الصـلبة

  ] CaCO3 ]7التفاعل یتناقص ویتعزز استقرار المیاه إذا تم مزج المیاه مع الكلس بوجود راسب 
  التطریة بالكلس : -1

ســتخدام یمكــن معالجــة المیــاه الحاویــة علــى بیكربونــات الكالســیوم والمغنیزیــوم (عســارة كربوناتیــة) إلــى حــد مقبــول با   
فالكلس یتفاعل مع البیكربونات لیشكل كربونات الكالسیوم التي ستترسب (تتحول من الشكل المنحل إلى . الكلس فقط

تتفاعــل كربونــات . وكربونــات المغنیزیــوم التـي ســتبقى فــي المحلـول 10أعلــى مـن  pHالشـكل غیــر المنحــل) عنـد قــیم 
  . ]8لتشكل هیدروكسید المغنیزیوم الذي سیترسب [ 11أعلى من  pHالمغنیزیوم مع الكلس الإضافي عند قیم 
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تـتم التطریـة بكلفـة أقـل إذا أمكـن إزالـة العسـارة بشـكل جیـد بتفاعـل الكلـس مـع بیكربونـات الكالسـیوم. یسـمى  عملیاً،   
ذلـــك وإذا كــان علینــا إزالــة بعــض المغنیزیــوم، فــإن . هــذا الإجــراء بالتطریــة الجزئیــة بــالكلس (بــدون إزالــة المغنیزیــوم)

یتطلـب كلسـاً إضــافیاً یعمـل علــى زیـادة القلویــة إلـى الحــد الـذي یســمح فیـه الهیدروكســید الموجـود فــي المـاء للمغنیزیــوم 
  . ]8و 7بالترسب على شكل هیدروكسید مغنیزیوم [

  رماد الصودا : –التطریة بالكلس  -2
بــــد مــــن أن المیــــاه تحــــوي عســــارة فــــلا  فقــــط،عنــــدما لا نســــتطیع تطریــــة المیــــاه إلــــى المســــتوى المطلــــوب بــــالكلس    

یكون عـادة هـو رمـاد الصـودا  فیها،تتطلب العسارة اللاكربوناتیة إضافة مركب یزید من تركیز الكربونات . لاكربوناتیة
  . ]8و 7و 1(كربونات الصودیوم) [

ض قیمــة ) خفــ2( والمنغنیــز،) إزالــة الحدیــد 1(: رمــاد الصــودا فــي التطریــة –مــن محاســن اســتخدام طریقــة الكلــس   
) الـتحكم باســتقرار المیــاه 4، ( pH) إزالـة أو الحــد مـن البكتریــا والفیروســات نظـراً لارتفــاع قیمـة الـــ 3( الصــلبة،المـواد 

) إذا اســتخدمنا عملیــة 7) تعتبــر عملیــة اقتصــادیة ، (6) إزالــة الفلوریــد الفــائض ، (5المعالجــة بالشــكل المناســب ، (
تحـد بینما تنحصـر الأسـباب التـي . ]8و 3و 1ى كمیات أقل من المواد المخثرة [الترسیب مع المخثرات فإننا نحتاج إل

) تحتاج إلى كوادر مدربـة بشـكل جیـد لتحدیـد 2( العسارة،) عدم مقدرتها على إزالة كل 1(: من استخدام هذه الطریقة
عملیـــة إزالــة اللـــون نظـــراً ) قــد تصـــعب 3( المعالجـــة،الكفــاءة الأعظمیـــة للكلفـــة ودرجــة إزالـــة العســـارة واســتقرار المیـــاه 

) ینتج عن هـذه الطریقـة كمیـة كبیـرة مـن الأوحـال التـي یجـب التعامـل والـتخلص منهـا بـالطرق pH ) ،4لارتفاع قیمة 
  . ]8و 3المناسبة [

  الكاویة:التطریة بالصودا  -3
) عوضـاً NaOH رمـاد الصـودا هـو اسـتخدام الصـودا الكاویـة (هیدروكسـید الصـودیوم –إن البدیل لطریقـة الكلـس    

ینــتج عــن إضــافة هــذا المركــب إلــى المیــاه تحــول ثــاني أكســید الكربــون والعســارة الكربوناتیــة إلــى . عــن رمــاد الصــودا
لن یحل هیدروكسید الصودیوم محل رمـاد الصـودا فقـط . كربونات الصودیوم الذي یتفاعل لإزالة العسارة اللاكربوناتیة

  . ]8الكلس لإزالة العسارة الكربوناتیة [بل سیحل بدلاً من جزء   أو كل متطلبات 
  المقسّمة:المعالجة  -4

تسـتخدم هــذه . نسـتطیع اســتخدام مـا یعــرف بالمعالجـة المقســمة للمغنیزیــوم،عنـدما تحتـوي المیــاه علـى قیمــة مرتفعـة    
) %80والي في هذه الطریقـة یعـالج جـزء مـن المیـاه (حـ. رماد الصودا -الطریقة عند المعالجة بالكلس فقط أو الكلس

ثـم تضـاف المیـاه الخامیـة الباقیـة (الــ . 11أعلـى مـن  pHبكمیة فائضة من الكلس من أجل إزالة المغنیزیوم عند قیم 
تتغیـر النسـب اعتمـاداً علـى . ) الجـزء المعـالج بـالكلس الفـائضpH) إلى الحوض التالي لمعادلة (خفـض قیمـة 20%

  . ]9و 8و 7و 1طلوبة [قیم عسارة المیاه ومخطط المعالجة والنتائج الم
  التالیة:تمر عملیة التطریة بالمراحل    
إن أكثــر اســتخدامات هــذه العملیــة شــیوعاً هــي مــزج المــواد المخثــرة مــع المیــاه لمعالجتهــا أو مــزج الكلــور : المــزج -1

جـم تعتمـد هـذه العملیـة علـى تشـكیل اضـطراب شـدید فـي المـاء عـن طریـق تولیـد دوامـات صـغیرة الح. بغرض تعقیمهـا
 7مما یؤمن وسیلة للانتقـال السـریع للمـواد المضـافة إلـى كـل أجـزاء المـاء [ ومستمر،واختفاءها بسرعة بشكل متناوب 

  . ]10و
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یجـــب أن نُحــدث خلـــلاً باســـتقرار المـــواد  المیـــاه،: لإزالـــة الـــدقائق الغرویــة والمعلقـــة خـــلال عملیـــة معالجــة التخثیــر -2
جة استقرار الدقیقة الغرویة تتوقف على توازن قوتین هما القـوة الكامنـة للتنـافر والواقع أن در . الغرویة بواسطة التخثیر

وینتج تخثر الدقائق الغرویة . (الناتجة عن هالة الشوارد المعاكسة المحیطة بالدقیقة الغرویة) وقوى تجاذب فاندرفالس
إن المـواد الكیمیائیـة . ]11و 9و 2[  وإخلال استقرارها عندما تتغلب قـوة تجـاذب فانـدرفالس علـى قـوى التنـافر الكامنـة

وكبریتــات الحدیــدي  Al2(SO4)3.xH2O (x = 13→18)الشــائع اســتخدامها للتخثیــر هــي كبریتــات الألمنیــوم  
FeSO4.7H2O   وكلورید الحدیدFeCl3  والكلسCa(OH)2 ]1 9و 7و 6و[ .  

لبطیئـة الترسـب والسـهلة الانقسـام بتـأثیر بسـبب النـدف ا الترسـیب،بسبب الصعوبات التي نواجهها غالباً في عملیـة    
لهــذه  pHویــتم ضــبط قیمــة  الـــ . نلجــأ لاســتخدام مســاعدات التخثیــر الترســیب،قــوى القــص الهیدرولیكیــة فــي حــوض 

 9و 1الغایة باستخدام الأحماض (مثـل حمـض الكبریـت وحمـض الفوسـفور) والقلویـات (مثـل الكلـس ورمـاد الصـودا) [
  . ]12و

وتتوقــف الجــرع علــى نــوع المخثــر . jar-testثالیــة مــن هــذه المــواد اللازمــة للمعالجــة علــى جهــاز تحــدد الجرعــة الم   
  . ]7و 3و 2و 1ودرجة الحرارة وزمن المزج والتندیف [ pHالمستخدم وعكارة المیاه ولونها وقیمة الـ 

تكتلها وتشكل ندف ذات  : تعمل عملیة الخلط البطيء أثناء عملیة التندیف على تماس الجزیئات لتحفیزالتندیف -3
  . ]12و 1حجم وكثافة ومتانة جیدة لتسهیل عملیة إزالتها [

الغایـــة الأساســـیة مـــن عملیـــة الترســـیب هـــي بشـــكل عـــام إزالـــة المـــواد المعلقـــة والمـــواد المترســـبة نتیجـــة : الترســـیب -4
  . ]12و 11و 9و 6و 2عملیات المعالجة الكیمیائیة من الماء المعالج [

) كثافــة الــدقائق  3( الــدقائق،) شــكل 2( وتصــنیفها،) حجــم الــدقائق 1(: الترســیب بعــدة عوامــل أهمهــاتتــأثر عملیــة    
ــة فــي المــاء ،            6) الشــحنة الكهربائیــة ، (5) درجــة حــرارة المــاء (المــؤثرة علــى كثافتــه ولزوجتــه) ، (4( ) المــواد المنحل
  . ]12و 7و 6لترسیب وخصائصه التصمیمیة [) هیدرولیكیة حوض ا8) خواص تندف المواد المعلقة ، (7(

              والمربعــــة،) الأحــــواض الدائریــــة 2( المســــتطیل،) الحــــوض 1(: والأشــــكال الأكثــــر شــــیوعاً لأحــــواض الترســــیب هــــي
) وحــدات تمــاس المــواد الصــلبة التــي تجمــع 5( العــالي،) المرســبات ذات المعــدل 4( الطبقــات،) الأحــواض ثنائیــة 3(

حیـث تـتم عملیـة التخثیـر والتنـدیف والترسـیب فـي حـوض واحـد ذو شـكل  واحـدة،لجة سویة في منشـأة عدة مراحل معا
  . ]12و 11و 10و 9و 2إما مستطیل أو دائري [

تســتخدم عملیــة الترشــیح فــي محطــات المعالجــة كمرحلــة تحســین لإزالــة النــدف الصــغیرة أو الجزیئــات : الترشــیح -5
وتتضـمن عملیـة الترشـیح الأكثـر اسـتخداماً . لیـة ترسـیب المیـاه المخثـرة أو المطـراةالمترسبة التي لم تتم إزالتها فـي عم

للترشیح عبر وسط حبیبـي طـرق عدیـدة . تمریر المیاه عبر سریر ثابت من الحبیبات الذي یقوم بالتقاط المواد الصلبة
الخـــوائي (الانفراغـــي) ولكـــن منهـــا الترشـــیح ذو الـــدفق العلـــوي والترشـــیح ثنـــائي التـــدفق والترشـــیح المضـــغوط والترشـــیح 

  . ]12و 11و 10و 9التطبیق الأكثر شیوعاً هو الترشیح الثقلي باتجاه الأسفل [
ویقصــد باســتقرار المیــاه . یجــب التحقــق مــن اســتقرار المیــاه بعــد تطریــة المیــاه بالترســیب الكیمیــائي: إعــادة الكربنــة -6

 -إذ تكـون المیـاه المطـراة بـالكلس. أو تشكل ترسـبات فیهـا معادلة حالتها الشاردیة بحیث لا تعمل على تآكل الأنابیب
ـــات  ـــات الكالســـیوم وتعتمـــد درجـــة عـــدم اســـتقرار المیـــاه وإشـــباعها بكربون ـــى حـــد كبیـــر بكربون الصـــودا عـــادة مشـــبعة إل

وتســمى . یمكـن إنجـاز اسـتقرار المیـاه بضـخ غـاز ثـاني أكسـید الكربـون فـي المـاء. الكالسـیوم علـى درجـة تطریـة المیـاه
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ویلاحظ أن استخدام الأحماض الأخـرى مثـل حمـض الكبریـت أو حمـض كلـور المـاء . العملیة إعادة كربنة المیاه هذه
  . ]8و 7و 1لا یعطي نفس نتائج إعادة الكربنة بغاز ثاني أكسید الكربون [

 
أو لتحسـین الأداء  المعالجـة،طریقـة حدیثـة فـي أو عند تجربة  عادیة،عندما تكون خصائص المیاه المعالجة غیر    

أو خفض الكلفة ، فإنـه قـد تـم تطـویر دراسـات المحطـة المصـغرة لمعالجـة المیـاه (المفاعـل التجریبـي) للحصـول علـى 
وتشـمل العملیـة إنشـاء محطـة ذات حجـم مصـغّر للتعـرف علـى . مؤشرات تساعد في تحقیق عملیة المعالجـة الأصـلیة

. خبرات في التشغیل ولتقدیر اقتصادیة أو جدوى عملیة المعالجة وتصمیم المحطة التي ستقام الأداء والحصول على
أو للمقارنــة بــین طریقتــي معالجــة لاختیــار الأنســب  جدیــدة،كمــا یســتفاد منهــا عنــد الرغبــة فــي تطبیــق عملیــة معالجــة 

عتـــادة ، أو عنـــد الحاجـــة لنمذجـــة بینهمـــا ، أو عنـــدما تكـــون الظـــروف التشـــغیلیة المتوقعـــة خـــارج نطـــاق العملیـــات الم
وقــد كانــت هــذه الطریقــة هــي . ]10الظــروف التشــغیلیة المعتــادة ، أو عنــدما نریــد تحدیــد الظــروف التشــغیلیة المثالیــة [

  محور هذا البحث لمعالجة المیاه الجوفیة كیمیائیاً .

 
 

  : مصغرة) الذي صممناه من أجل البحث المراد دراستهفیما یلي ذكر لأبعاد المفاعل التجریبي (المحطة ال   
  المفاعل:تصمیم حیز الخلط في  -1

 = tزمـن مكـوث المـاء فـي الخـلاط هـو ، d1 = 3/8 وقطـر فوهـة الـدخول ً  v1 = 0.9m/secبفـرض سـرعة الـدخول 

2min    ً وقطر فوهة الخروج d2 = 7.5.  
وقطــر  v1= 0.9m/secوســرعة الــدخول إلیــه  h = 0.77mوارتفاعــه  V = 7.7ℓاعتمــدنا خلاطــاً حجمــه    

v2= 2.25X10وسرعة الخروج منـه  d1= 3/8الفتحة  ً 
-3

m/sec  ً وقطـر الفتحـةd2= 7.5   وزمـن مكـث مقـدارهt = 
2min   

  المفاعل:تصمیم حیز تشكل الندف في  -2
  . t = 18minمن أجل زمن مكث مفترض مقداره    
v = 1.52X10وسـرعة الـدخول إلیـه  h = 100cmوارتفاعـه  D = 30cmنعتمـد حیـز تشـكل للنـدف قطـره    

-

3
m/sec  والخروج منهv = 0.9X10

-3
m/sec .  

  المفاعل:تصمیم حیز الترسیب في  -3
  . t = 2hبفرض زمن المكث في حجرة الترسیب    
فـق یتوضع أسفله مخروط مقلـوب یمیـل علـى الأ H = 0.9mوارتفاعه  D = 0.85mسنعتمد حیزاً للترسیب قطره    

لجمـع الرواسـب الناتجـة عـن عملیـة المعالجـة حیـث سـیتم تصـریفها بـأنبوب  h = 0.42mارتفاعـه  45بزاویـة مقـدارها ْ 
هـداراً  30كمـا یـتم جمـع المیـاه عبـر . ، وهو القطر الأصغري المسموح بـه لتصـریف الرواسـب منعـاً لانسـداده 2قطره ً 

والمســـافة بـــین محـــوري كـــل هـــدارین متجـــاورین  4cm قـــائمي الزاویـــة متوضـــعة علـــى محـــیط حیـــز الترســـیب ارتفاعـــه
8.9cm  0.45وارتفاع الماء عبرها هوcm.  
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  تصمیم أقنیة جمع المیاه من المفاعل : -4
فیكـون  1.5cmوعـرض القنـاة  0.6m/secنفرض أن سرعة المیـاه فـي أقنیـة الجمـع المحیطیـة هـي 

  خططات تفصیلیة لهذه المحطة ) م2(و )1الشكلان (  یوضح. h  = 0.713cmارتفاع الماء فیها 

 
لــذا لجأنــا إلــى . ]gr/ℓ ]13 1.6مــن المعــروف أن الكلــس مــادة ضــعیفة الانحــلال فــلا تتجــاوز انحلالیتهــا : الكلــس -

  . تحضیر محلول رائق مشبع بالكلس
ونحضر محلولاً . سحوق (بودرة) أبیض اللونكنا نحصل على هذه المادة بشكل م: Na2CO3 كربونات الصودیوم -

  . (وزن/حجم) وهو ما كنا نجرعه للمحطة %4تركیزه 
وقـد تـم تقسـیم . كنا نحصـل علـى هـذه المـادة بشـكل صـلب یسـیل بـدرجات الحـرارة المرتفعـة: FeCl3 كلورید الحدید -

(وزن/حجــم)  %0.66تركیــزه  هــذه المــادة إلــى أجــزاء صــغیرة لحفظهــا فــي أكیــاس معزولــة وكنــا نقــوم بتحضــیر محلــول
  . لتجریعه للمحطة

  (وزن/حجم) ونقوم بتجریعه للمحطة. %0.25كنا نحضر محلولاً للنشاء ذو المنشأ الطبیعي بتركیز : النشاء -

 
 

لال الـزمن عند تشغیل المحطة كنا نقوم بدایةً بضـبط الجرعـات المدخلـة للمحطـة بواسـطة قیـاس الحجـم المجـرّع خـ   
الــذي یــتم قیاســه بواســطة میقاتیــة دقیقــة ، ومــن ثـَـم نقـــیس التــدفق الخــارج مــن المحطــة ونحــاول ضــبطه وفقــاً للتـــدفق 

وهو الزمن اللازم للمیاه للخروج مـن المحطـة وفقـاً لتصـمیم المحطـة ، كنـا ، التصمیمي ، وبعد مرور ساعتین ونصف
زجهــا مــع بعضــها للحصــول علــى العینــة النهائیــة (عینــة مركّبــة) نأخــذ عینــات بــین الحــین والآخــر ونقــوم بترشــیحها وم

لقـد حاولنـا أثنـاء التجـارب . ساعات تبعاً للظروف المتاحة في العمـل 8إلى  5 من تشغیل المحطة منوكان یتفاوت ز 
راء وكنـا نقـوم بعـد جمـع العینـات بـإج. دراسة تـأثیر بعـض المـواد كـل منهـا علـى حـدة   أو بجمـع اثنتـین منهـا أو أكثـر

  . التحالیل اللازمة على المیاه الخامیة والمیاه الناتجة بالسرعة الممكنة

 
 

تقـع میـاه البئــر الخـاص التـي أجرینــا علیهـا الاختبــارات فـي قریـة جبــرین شـمال شــرق مدینـة حمـاه وهــي میـاه تحــوي    
وقــد أثبتــت مجموعــة تحالیــل . لمیــاه للهــواء الجــويعلــى كبریتیــد الهیــدروجین بكمیــة صــغیرة جــداً تــزول بمجــرد تعــرض ا

  أنها تتمتع وسطیاً بالمواصفات التالیة :
  

 485: [mg/ℓ]الكبریتات  690: [mg/ℓ as CaCO3]العسارة 

 388: [mg/ℓ as CaCO3]القلویة العامة  0: [mg/ℓ as CaCO3]القلویة 

 TDS :750 [mg/ℓ]الأملاح الصلبة المنحلة  0: [mg/ℓ]الحدید 

pH :6.5                                             درجة الحرارةC][◌ْ :33 
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  ) 3(الشكل رقم : مقارنة بین تأثیر كربونات الصودیوم أو الكلس أو كلیهما على عسارة المیاه المعالجة -1
  المعالجة بالكلس فقط : -1-1

  . عالجة) یلخص نتائج هذه الم1الجدول رقم (   
  ).3نلاحظ عند إضافة الكلس فقط انخفاضاً واضحاً في قیمة العسارة وبشكل شبه خطي (الشكل رقم   
  المعالجة بكربونات الصودیوم فقط : -1-2

  . ) یلخص نتائج هذه المعالجة2الجدول رقم (   
ویكـون ذلـك . )3قة (الشـكل رقـمعند المعالجة بكربونات الصودیوم فقط نلاحظ تحسناً في النتـائج عـن الحالـة السـاب   

ــأثیر الكمیــات المضــافة تــدریجیاً حتــى نحصــل علــى خــط مســتقیم قلیــل المیــل علــى  واضــحاً فــي البدایــة ثــم یتنــاقص ت
  . ونرى إذن بسهولة أن كربونات الصودیوم تتمیز عن الكلس بشدة التأثیر على العسارة. الأفق

  المعالجة بكربونات الصودیوم والكلس : -1-3
  . ) یلخص نتائج هذه المعالجة3دول رقم (الج   
أُجریــت تجــارب عدیــدة علــى تــأثیر كربونــات الصــودیوم والكلــس مجتمعــین علــى عســارة المیــاه المعالجــة ، وقــد دلــت   

الصــودیوم إلــى جرعــة جمیعهــا علــى أن جمــع المــادتین فــي إزالــة عســارة المیــاه مفیــد أیــاً كانــت نســبة جرعــة كربونــات 
  . )3رقم الكلس (الشكل 

لقــد لجأنــا إلــى طریقــة تجریبیــة اســتقرائیة للتعــرف علــى النســب المثلــى المضــافة مــن المــادتین وذلــك بأخــذ النقــاط    
الممثلة للتأثیر الأفضل لكربونات الصـودیوم والكلـس مجتمعـین علـى عسـارة المیـاه علـى طـول خـط مجمـوع جرعتیهمـا 

عســارة ، ورســمنا خطــاً بیانیــاً لهــا أخــذ نفــس شــكل الخــط فــي الشــكل الممثــل للعلاقــة بــین مجمــوع جرعتــي المــادتین وال
وقــد كــان وجــود عــدد كبیــر مــن الجرعــات المختلفــة عــاملاً . البیــاني لتــأثیر كربونــات الصــودیوم بمفردهــا ولكــن تحتــه

مــن أجــل القــیم المنخفضــة  1إلــى  1.5مســاعداً لنــا ، أوضــح أن نســبة كربونــات الصــودیوم إلــى الكلــس تكــون حــوالي 
. 33) حیث انخفضت قیمة عسارة المیـاه عنـد هـذه القیمـة بنسـبة %mg/ℓ 150تي المادتین (حوالي    لمجموع جرع

مـــن أجـــل قیمـــة أكبـــر لمجمـــوع جرعتـــي المـــادتین  1إلـــى  2.4وترتفـــع نســـبة كربونـــات الصـــودیوم إلـــى الكلـــس لتصـــبح 
مــن أجــل مجمــوع  1إلــى  3.2، ثــم تصــبح النســبة  54) وانخفضــت عنــدها العســارة بنســبة  %mg/ℓ 375(بحــدود 

ولكن النسبة الأكبر التي حصلنا علیهـا كانـت . 66% وانخفضت عندها العسارة بنسبة mg/ℓ 820للجرعتین یساوي 
وقــد انخفضــت العســارة مــن  mg/ℓ 1915مــن أجــل مجمــوع لجرعتــي كربونــات الصــودیوم والكلــس قــدره  1إلــى  4.4

  . 75أجله بنسبة %
للمعالجــة بكربونــات الصــودیوم والتــي تعبــر عــن نتــائج معالجــة  علــى الخــط الأمثــل 4،3،2،1تمثــل النقــاط 

ویمكـن اعتبــاراً مـن هــذه النقـاط تحدیــد الكمیـات المثلــى مـن كــل مـن كربونــات . )3فـي الجــدول ( 15و8و3و1العینـات 
الصـــودیوم والكلـــس والعســـارة الناشـــئة عنهـــا علـــى كـــل نقطـــة مـــن الخـــط الأمثـــل بأخـــذ المســـافة بینهـــا وبـــین النقطتـــین 

واعتماد مبدأ النسبة والتناسب في تحدید النسبة المثالیة لهذه النقطـة  4،3،2،1اورتین لها من بین النقاط الأربعة المج
  . ومن ثَم الكمیات المثلى لكل من كربونات الصودیوم والكلس والعسارة الناتجة عنها
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معالجــة بكربونــات الصــودیوم فقــط انحصــرت بقیــة قــیم العســارة الناتجــة وهــي عدیــدة جــداً بــین الخــط النــاتج عــن ال   
والخــط الأمثــل (الاســتقرائي) النــاتج عــن المعالجــة بكربونــات الصــودیوم والكلــس ، وهــذا یــدعم الفكــرة المطروحــة ســابقاً 

  . بشكل واضح
تأثیر إضافة كلورید الحدید على عسارة المیاه المعالجة في عملیة المعالجة بكربونات الصودیوم أو بكربونـات  -2

  م والكلس :الصودیو 
  : المعالجة بكلورید الحدید وكربونات الصودیوم -2-1

  . ) یلخص نتائج هذه المعالجة4الجدول رقم (   
عنـد تحدیــد النقـاط الناتجــة عــن هـذه العملیــة بتمثیــل العلاقـة بــین قیمـة جرعــة كربونــات الصـودیوم والعســارة الناتجــة    

) نجـد أن الجرعـات المعتدلـة أو المنخفضـة مـن كلوریـد 4لشـكل رقـم ومقارنتها بعملیة المعالجة بكربونات الصـودیوم (ا
الحدید لا تغیر تقریباً مـن قیمـة العسـارة الناتجـة ، وبالتـالي نسـتنتج أن إضـافة كلوریـد الحدیـد إلـى كربونـات الصـودیوم 

  . من أجل معالجة العسارة لا تفید كثیراً 
  : كلسالمعالجة بكلورید الحدید وكربونات الصودیوم وال -2-2

  . ) یلخص نتائج هذه المعالجة5الجدول رقم (   
عنـد تحدیــد النقـاط الممثلــة للعسـارة الناتجــة عـن تجــارب المعالجـة بــالمواد الثلاثـة مقارنــة بمجمـوع جرعتــي كربونــات    

دیوم ) قمنا أولاً بتحدید نقاط على الشكل كانت سـتنتج لـو أننـا أضـفنا كربونـات الصـو 5الصودیوم والكلس (الشكل رقم 
والكلس بدون كلورید الحدید لیتم المقارنة بها وقد اعتبرنا لإنجاز ذلك أن هذه النقاط ستقع ما بین الخط الأمثل لتأثیر 
كربونات الصودیوم والكلس (التأثیر الأعظمي) وخـط كربونـات الصـودیوم تبعـاً لنسـبة كربونـات الصـودیوم إلـى الكلـس 

وم والكلس إذا تسـاوت نسـبة كربونـات الصـودیوم إلـى الكلـس فـي التجربـة وستقع على خط المعالجة بكربونات الصودی
مــع النســبة المثلــى علــى النقطــة المقابلــة فــي ذلــك الخــط ، أو ســتقع فــي أســوأ الأحــوال علــى خــط المعالجــة بكربونــات 

الصـــفر. وهكـــذا فعنـــد كـــل نقطـــة تمثـــل مجمـــوع  بالصـــودیوم فقـــط عنـــدما تصـــل كمیـــة الكلـــس المضـــافة إلـــى مـــا یقـــار 
) حــددت الكمیــات المثلــى مــن كــل مــن كربونــات 5ربونـات الصــودیوم والكلــس علــى المحــور الأفقــي فــي الشــكل رقـم (ك

)، ورفــع خــط شــاقولي مــن هــذه 3-1الصــودیوم والكلــس والعســارة الناتجــة عنهــا بالطریقــة التــي تــم شــرحها فــي الفقــرة (
اطع مـع خـط المعالجـة المثلـى (جرعـة الكلـس النقطة ووضعت نقطة التجربة على هـذا الخـط الشـاقولي بـین نقطـة التقـ

المثلى) ونقطة التقاطع مع خط المعالجة بكربونات الصودیوم فقـط (كمیـة الكلـس معدومـة) تبعـاً لكمیـة الكلـس الفعلیـة 
المضافة مع كربونات الصودیوم (بافتراض عدم وجود كلورید الحدید) كما یوضح المثال الحسابي المعطى فـي نهایـة 

وبعد ذلك تم وضع النقطـة الممثلـة للعسـارة فـي التجربـة الفعلیـة للمعالجـة بـالمواد الـثلاث علـى نفـس الخـط . هذه الفقرة
أو تحـت (عسـارة  نقطة الفعلیة فوق (عسارة أعلـى)  ) ، وتم ملاحظة إن كانت ال5الشاقولي كما وردت في الجدول (

ــة لمجمــوع جرعتــي كرب وبهــذه الطریقــة فــي . ونــات الصــودیوم والكلــسأدنــى وأفضــل) النقطــة النظریــة الحســابیة الممثل
المقارنة التفصیلیة لجمیـع الحـالات التجریبیـة المدروسـة  تبـین أنـه فـي أغلـب الحـالات كـان هنـاك تحسـن فـي نقصـان 
العسارة عند إضـافة كلوریـد الحدیـد ، إذا كانـت نسـبته إلـى مجمـوع جرعتـي كربونـات الصـودیوم والكلـس مناسـبة حیـث 

) ، بینمـا لـوحظ أن التـأثیر یصـبح 6،  4،  1(العینـات   9%و 5ج عندما كانت هذه النسبة بـین سجلت أفضل النتائ
) ، علـــى كــل حـــال لــم یكـــن 5، 3،  2غالبــاً ســلبیاً إذا كانـــت نســبة كلوریـــد الحدیــد أعلـــى مــن هــذا المجـــال (العینــات 
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ــا إلــى التحســن الملحــوظ لكلوریــد الحدیــد عنــد إضــافته لوحــده إلــى كربونــات الصــودیوم والك لــس كبیــراً ، وهــذا مــا دفعن
  . الاستعانة بالنشاء كمساعد تخثیر في إنقاص العسارة

) مـثلاً، 5فـي الجـدول ( 3مـن أجـل تحدیـد العسـارة الحسـابیة للعینـة : مثـال توضـیحي لطریقـة تحدیـد العسـارة الحسـابیة
ى الخـط الأمثـل للمعالجـة بكربونـات من الكلس علـ 1) المقابلة لمقدار xنحدد النسبة المثلى من كربونات الصودیوم (

، باعتمـاد مبـدأ النسـبة والتناسـب مـع  mg/ℓ 543الصـودیوم والكلـس فقـط ، المقابلـة لمجمـوع جرعتـي المـادتین البـالغ 
) 1:3.2(حیــث النســبة المثلــى  3) و1:2.4(حیــث النســبة المثلــى لكربونــات الصــودیوم إلــى الكلــس هــي  2النقطتــین 

  ) :5على نفس الخط في الشكل (
  + x = 2.4  ـــــــــــــ2.70 =

  
  : ) تكون قیمة جرعة الكلس1:2.7لأجل هذه النسبة من كربونات الصودیوم إلى الكلس (

= 147 mg/ℓ ــــــ  
  

وهـي تسـاوي نسـبة مقـدارها  mg/ℓ 110ولكـن فـي التجربـة المجـراة نجـد أن جرعـة الكلـس المضـافة تسـاوي 
  . من جرعة الكلس المثلى 0.75 = 110/147

) أن قیمة العسارة الناشئة عن إضافة كربونات الصودیوم فقط (النقطـة الناتجـة 5نجد من المخطط (الشكل 
مــع الخــط النــاتج عــن  mg/ℓ 543عــن تقــاطع الخــط الشــاقولي المرســوم مــن أجــل مجمــوع جرعتــي المــادتین البــالغ 

لغ قیمة العسارة الناتجة عن المعالجة ، بینما تب mg/ℓ as CaCO3 347تساوي ) المعالجة بكربونات الصودیوم فقط
التـي تـم حسـابها أعـلاه  1:2.7بنفس مجمـوع جرعتـي المـادتین ولكـن بالنسـبة المثلـى مـن كربونـات الصـودیوم والكلـس 

 mg/ℓ as 277(نقطـة تقـاطع نفـس الخـط الشـاقولي مـع الخـط الأمثـل للمعالجـة بكربونـات الصـودیوم والكلـس فقـط) 

CaCO3 .ة النســـبة والتناســب مـــن جدیــد ، مـــع نقطتــي التقـــاطع مــع الخـــط الشــاقولي ، نجـــد أن وعنــد اســـتخدام طریقــ
عنــد اســتخدام جرعتــي كربونــات الصــودیوم والكلــس فقــط وبنســبة مــن الكلــس إلــى القیمــة  3العســارة الحســابیة للعینــة 

  تساوي : 0.75المثلى تبلغ 
347 – 0.75 (347 – 277) ≈ 295 mg/ℓ as CaCO3 

  . )5في الجدول ( وهي القیمة المدونة
  
  : تأثیر إضافة النشاء إلى عملیة المعالجة بكربونات الصودیوم والكلس على عسارة المیاه الناتجة -3

  . ) یلخص نتائج هذه المعالجة بإضافة النشاء6الجدول رقم (   
إلـى رفـع قیمــة أدت إضـافة النشـاء إلـى كربونـات الصـودیوم والكلـس فـي معالجــة عسـارة المیـاه فـي أغلـب الحـالات    

العسارة للمیاه الناتجة بنسب متفاوتة فوق القیم الحسابیة للمعالجة بكربونات الصودیوم والكلس وكان الاستثناء الوحیـد 
) أن ارتفــاع العســارة یكــون 6ویلاحــظ مــن قــیم الجــدول (. التــي أعطــت تحســناً طفیفــاً نتیجــة إضــافة النشــاء 7التجربــة 

ویبـدو أن إضـافة النشـاء لوحـده إلـى كربونـات الصـودیوم والكلـس دون المخثـر . لیةأكبر عندما تكون جرعة النشاء عا
  . (كلورید الحدید) لا یفید في إنقاص العسارة

  

(3.2-2.4) (543-375)  
(820-375) 

 1  × 543 
2.7 + 1 
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تــأثیر إضــافة كلوریــد الحدیــد والنشــاء إلــى عملیــة المعالجــة بكربونــات الصــودیوم والكلــس علــى عســارة المیــاه  -4
  : الناتجة

  . المعالجة بإضافة كلورید الحدید والنشاء ) یلخص نتائج هذه7الجدول رقم (   
أجریت تجارب عدیدة على تأثیر المواد الأربع معاً علـى عسـارة المیـاه ، وكـان الكثیـر منهـا قـد أجـري فـي المراحـل    

یمكـن ملاحظـة أنـه . )7الأولى لهذه الدراسة بهدف التعرف العشوائي للنسـب المختلفـة مـن المـواد الأربـع (الشـكل رقـم 
ت عدیدة تـم الحصـول علـى نتـائج جیـدة مـن إضـافة كلوریـد الحدیـد والنشـاء إلـى كربونـات الصـودیوم والكلـس في حالا

وقـد ظهـرت أفضـل النتـائج عنـد مراعـاة أن تكـون نسـبة كلوریـد الحدیـد إلـى مجمـوع جرعتـي . في معالجة عسارة المیـاه
 8(العینـات  15mg/ℓو 5تتـراوح بـین  وعند اسـتخدام كمیـة محـدودة مـن النشـاء 9%و 5كربونات الصودیوم بین  %

ومــن ناحیــة أخــرى حصــلنا علــى نتــائج ســلبیة أو یظهــر فیهــا تحســن محــدود مــن إضــافة كلوریــد . وغیرهــا) 12،  9، 
الحدیـد والنشـاء عنـد اسـتخدام نسـبة عالیـة مـن كلوریـد الحدیــد ، حیـث قـام هـذا الملـح حینهـا بـدوره المعـروف فـي زیــادة 

، حیــث أن  20mg/ℓوغیرهــا) أو عنــد اســتخدام كمیــة كبیــرة مــن النشــاء تتجــاوز  16،  6 ، 5،  1العســارة (العینــات 
ذلك أدى فیما یبدو إلى ظهور دور زیادة العسارة الذي رأیناه عند المعالجة بكربونات الصودیوم والكلـس والنشـاء دون 

  . كلورید الحدید
  

 
  مناقشتها مایلي :تظهر دراسة نتائج البحث وتحلیلها و 

یمكن إجراء معالجة عسارة المیاه قید الدراسـة بـالكلس لوحـده أو بشـكل أفضـل بكربونـات الصـودیوم لوحـدها حیـث  -1
عنــد معالجتهــا بـــ  55مــن الكلــس وبنســبة % mg/ℓ 404عنــد معالجتهــا بـــ  32تــنقص عســارة المیــاه بنســبة %

763 mg/ℓ  الســـابقة بشـــكل محســـوس یتطلـــب جرعـــاً غیـــر مـــن كربونـــات الصـــودیوم ، ولكـــن زیـــادة النســـبة
  . اقتصادیة

كربونات الصودیوم) معاً وبنسـب معینـة یعطـي مـردوداً أفضـل وبشـكل  –بالمقابل فإن المعالجة بالمادتین (الكلس  -2
ـــ  62واضــح فــي إنقــاص عســارة المیــاه حیــث یمكــن مــثلاً إنقاصــها بنســبة % مــن  589mg/ℓعنــد المعالجــة ب

ویمكـن . من المادتین معـاً  mg/ℓ 771من الكلس أي بمجموع قدره  mg/ℓ 182و    كربونات الصودیوم    
إیجــاد النســب المثلــى للمــادتین فــي المجــالات المختلفــة لقــیم الجرعــات ، اعتمــاداً علــى الخــط الأمثــل للمعالجــة 

  ).3بالمادتین (كربونات الصودیوم والكلس) في الشكل (
ولزیـادة هـذه النسـبة . 10%و 7یرة في الحالات السابقة إذ تراوحـت بـین %لا یلاحظ انخفاض للكبریتات بنسبة كب -3

 mg/ℓ 954فمـثلاً عنـد المعالجـة بــ . بشكل واضح كان من الضـروري اسـتخدام جرعـات أعلـى أقـل اقتصـادیة
) یلاحظ نقصان للكبریتـات mg/ℓ 1263من الكلس (أي بمجموع قدره  mg/ℓ 309و من كربونات الصودیوم

أن الزیادة في نقصان العسارة لم یكن كبیراً إذ أصبحت نسبة نقصان العسارة في هـذه الحالـة مع  37بنسبة %
. mg/ℓ 1152إلـى  TDSوالــ  mg/ℓ 544ویلاحظ في هذه الحالة ارتفـاع القلویـة العامـة للمیـاه إلـى . %67

  . مما یجعل هذه الطریقة في إنقاص الكبریتات غیر ملائمة
سـة مـن إضـافة كلوریـد الحدیـد كمخثـر فـي المعالجـة بكربونـات الصـودیوم لوحـدها أو لم یلاحـظ أي اسـتفادة محسو  -4

بكربونات الصودیوم والكلس معاً ، أو مـن إضـافة النشـاء كمسـاعد تخثیـر وعنـد زیـادة جرعـة كلوریـد الحدیـد أو 
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فــي حــالات ولكــن عنـد اســتخدام كلوریــد الحدیــد والنشــاء معـاً وبنســب معینــة ظهــر . النشـاء كانــت العســارة ترتفــع
عـــدة تحســـن واضـــح فـــي نســـب نقـــص عســـارة المیـــاه ، وخصوصـــاً فـــي مجـــال الجـــرع الاقتصـــادیة لكربونـــات 
الصودیوم والكلس ، أما بالنسبة للكبریتات فالنقصان الواضح في نسبتها لم یكـن ممكنـاً دون اسـتخدام جرعـات 

  . ب كلورید الحدید والنشاءكبیرة غیر اقتصادیة من كربونات الصودیوم والكلس ، كما هو الحال في غیا
إن الاختیــار بـــین المــواد المســـتخدمة للمعالجـــة وبــین الجـــرع ســـیكون بالتــالي متعلقـــاً بالهـــدف مــن المعالجـــة ولـــدینا  -5

  الخیاران التالیان :
إذا كنا نهدف إلى معالجة عسارة المیاه دون المخاطرة بإدخـال الحدیـد إلـى المیـاه الخالیـة منهـا ، فـإن الحـل  -

یكمن في استخدام كربونات الصودیوم والكلس لوحدهما حیث یتیح ذلك الحصول على میاه عسارتها في  المثالي
  . بواسطة جرع اقتصادیة من المادتین mg/ℓ 300-250حدود 

وإذا كــان الهــدف الحصــول علــى عســارة أقــل وكبریتــات أقــل دون زیــادة القلویــة أو الأمــلاح المنحلــة بصــورة  -
النشــاء)  –كلوریــد الحدیــد  –الكلــس  –ب أن تــتم بــالمواد الأربعــة (كربونــات الصــودیوم كبیــرة ، فــإن المعالجــة یجــ

 900-650ونقترح هنا استخدام جرعـات مـن كربونـات الصـودیوم والكلـس مجموعهمـا بحـدود . بنسب معینة منها

mg/ℓ  فیجــب أن أمــا جرعــة كلوریـد الحدیــد . كلـس 1كربونــات الصـودیوم إلــى  3-2.5وبنسـبة بینهمــا تتـراوح بــین
، فــي حــین یقتــرح فــي  mg/ℓ 50-30مــن مجمــوع جرعتــي المــادتین ویفضــل أن تكــون بحــدود  10تقــل عــن %

-5الحدود المذكورة أعلاه للمواد الثلاث وفي الظروف التشـغیلیة المسـتخدمة أن تكـون جرعـة النشـاء بحـدود بـین 

15 mg/ℓ .75ة تصـــل إلـــى %حیـــث یمكـــن فـــي مثـــل هـــذه الظـــروف الحصـــول علـــى نقصـــان للعســـارة بنســـب 
 0.1و 0.04ولكــن الحدیــد ســیظهر فــي المیــاه المعالجــة بقیمــة تتــراوح بــین  29وللكبریتــات بنســبة تصــل إلــى %

mg/ℓ .  
  
  

  ) نتائج تجارب إزالة عسارة المیاه باستخدام الكلس1جدول (

خصــــــــائص المیــــــــاه 
 الخامیة وسطیاً 

العســــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــارة 
[mg/ℓasCaCO3] 

ــــــــــــــــــــــة العامــــــــــــــــــــــة  القلوی
[mg/ℓasCaCO3] 

تات الكبری
[mg/ℓ] 

ــــــــــــد  الحدی
[mg/ℓ] 

TDS 
[mg/ℓ] pH 

درجة الحـرارة 
C][◌ْ 

690 388 485 0 750 6.5 33 
 [mg/ℓ]جرع المواد الكیمیائیة  مواصفات المیاه الناتجة

 TDS رقم العینة
[mg/ℓ] 

ــــــــــــد  الحدی
[mg/ℓ] 

الكبریتات 
[mg/ℓ] 

 mg/ℓ]القلویــة العامــة 
as CaCO3] 

pH   العســـارة[mg/ℓ as 
CaCO3] 

 النشاء
كلوریـــــــــــــــــــــــــــد 

 الحدید

مجمــــــــــــــــــــــــوع 
الكلـــــــــــــــــــــــــــس 
وكربونـــــــــــــات 

 الصودیوم

 الكلس
ــــــات  كربون
 الصودیوم

748 0 469 328 7 644 - - 75 75 - 1 

725 0 460 350 7.5 580 - - 185 185 - 2 

-  -  -  -  8  530  - - 280  280  - 3 

690 0 451 360 9 470 - - 404 404 - 4 
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  دام كربونات الصودیوم) نتائج تجارب إزالة العسارة باستخ2جدول (

خصــــــــائص المیــــــــاه 
 الخامیة وسطیاً 

العســــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــارة 
[mg/ℓasCaCO3] 

ــــــــــــــــــــــة العامــــــــــــــــــــــة  القلوی
[mg/ℓasCaCO3] 

الكبریتات 
[mg/ℓ] 

ــــــــــــد  الحدی
[mg/ℓ] 

TDS 
[mg/ℓ] pH 

درجة الحـرارة 
C][◌ْ 

690 388 485 0 750 6.5 33 
 [mg/ℓ]جرع المواد الكیمیائیة  مواصفات المیاه الناتجة

 TDS رقم العینة
[mg/ℓ] 

ــــــــــــد  الحدی
[mg/ℓ] 

الكبریتات 
[mg/ℓ] 

 mg/ℓ]القلویــة العامــة 
as CaCO3] 

pH   العســـارة[mg/ℓ as 
CaCO3] 

 النشاء
كلوریـــــــــــــــــــــــــــد 

 الحدید

مجمــــــــــــــــــــــــوع 
الكلـــــــــــــــــــــــــــس 
وكربونـــــــــــــات 

 الصودیوم

 الكلس
ــــــات  كربون
 الصودیوم

- - - 388 7.5 594 - - 74 - 74 1 

820 0 460 412 7.5 453 - - 237 - 237 2 

784 0 450 - 8 424 - - 368 - 368 3 

987 0 440 732 9 306 - - 763 - 763 4 

1235 0 400 792 10 275 - - 1480 - 1480 5 

1284 0 388 801 10 266 - - 1526 - 1526 6 

  
  
  
  
  
  
  

  ) نتائج تجارب إزالة عسارة المیاه باستخدام كربونات الصودیوم والكلس3ول (جد

خصــــــــائص المیــــــــاه 
 الخامیة وسطیاً 

ــــــــــــــــــــــــة العامــــــــــــــــــــــــة  [mg/ℓasCaCO3]سارة الع القلوی
[mg/ℓasCaCO3] 

الكبریتات 
[mg/ℓ] 

ــــــــــــد  الحدی
[mg/ℓ] 

TDS 
[mg/ℓ] pH 

درجة الحـرارة 
C][◌ْ 

690 388 485 0 750 6.5 33 
 [mg/ℓ]جرع المواد الكیمیائیة  مواصفات المیاه الناتجة

 TDS رقم العینة
[mg/ℓ] 

ــــــــــــد  الحدی
[mg/ℓ] 

الكبریتات 
[mg/ℓ] 

 mg/ℓ]امــة القلویــة الع
as CaCO3] 

pH   العســـارة[mg/ℓ as 
CaCO3] 

 النشاء
كلوریـــــــــــــــــــــــــــد 

 الحدید

مجمــــــــــــــــــــــــوع 
الكلـــــــــــــــــــــــــــس 
وكربونـــــــــــــات 

 الصودیوم

 الكلس
ــــــات  كربون
 الصودیوم

750 0 - 308 7.5 460 - - 152 60 92 1 

750 0 457 336 8 332 - - 343 101 242 2 

784 0 453 320 8 316 - - 377 142 235 3 

804 0 450 296 9 296 - - 606 144 462 4 

847 0 440 246 9 290 - - 672 224 448 5 

825 0 441 304 9 272 - - 689 144 536 6 

857 0 435 300 9.5 264 - - 771 182 589 7 
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865 0 - 315 9.5 228 - - 818 194 624 8 

1053 0 332 456 9 282 - - 888 67 821 9 

898 0 414 324 10 256 - - 901 184 717 10 

1003 0 380 - 10 250 - - 1096 241 855 11 

1124 0 - - 10 228 - - 1219 248 971 12 

1152 0 303 544 9.5 226 - - 1263 309 954 13 

983 0 355 - 9 252 - - 1737 234 1503 14 

- 0 377 - 10.5 170 - - 1915 356 1559 15 

  
  
  
  

  ) نتائج تجارب إزالة عسارة المیاه باستخدام كربونات الصودیوم وكلورید الحدید4جدول (

خصــــــــائص المیــــــــاه 
 الخامیة وسطیاً 

العســــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــارة 
[mg/ℓasCaCO3] 

ــــــــــــــــــــــة العامــــــــــــــــــــــة  القلوی
[mg/ℓasCaCO3] 

الكبریتات 
[mg/ℓ] 

ــــــــــــد  الحدی
[mg/ℓ] 

TDS 
[mg/ℓ] pH 

درجة الحـرارة 
C][◌ْ 

690 388 485 0 750 6.5 33 
 [mg/ℓ]جرع المواد الكیمیائیة  ات المیاه الناتجةمواصف

 TDS رقم العینة
[mg/ℓ] 

ــــــــــــد  الحدی
[mg/ℓ] 

الكبریتات 
[mg/ℓ] 

 mg/ℓ]القلویــة العامــة 
as CaCO3] 

pH   العســـارة[mg/ℓ as 
CaCO3] 

 النشاء
كلوریـــــــــــــــــــــــــــد 

 الحدید

مجمــــــــــــــــــــــــوع 
الكلـــــــــــــــــــــــــــس 
وكربونـــــــــــــات 

 الصودیوم

 الكلس
ــــــات  كربون
 الصودیوم

900 0.05 468 568 7 350 - 30 408 - 408 1 

1104 0.12 424 900 9 286 - 67 938 - 938 2 

1277 0.17 433 1164 9.5 266 - 169 1225 - 1225 3 

  
  

  
  

  ) نتائج تجارب إزالة عسارة المیاه باستخدام كربونات الصودیوم والكلس وكلورید الحدید5جدول (

خصــــــــائص المیــــــــاه 
 الخامیة وسطیاً 

العســــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــارة 
[mg/ℓasCaCO3] 

ــــــــــــــــــــــة العامــــــــــــــــــــــة القل وی
[mg/ℓasCaCO3] 

الكبریتــــــــــــــــــات 
[mg/ℓ] 

ــــــــــــد  الحدی
[mg/ℓ] 

TDS 
[mg/ℓ] pH 

درجـــــــــــــــــــــــــــــة 
الحــــــــــــــــــــــــرارة 

C][◌ْ 
690 388 485 0 750 6.5 33 

 [mg/ℓ]جرع المواد الكیمیائیة  مواصفات المیاه الناتجة

رقـــــــــــم 
 TDS العینة

[mg/ℓ] 
ــــــــــــد  الحدی
[mg/ℓ] 

الكبریتات 
[mg/ℓ] 

 mg/ℓ]القلویــة العامــة 
as CaCO3] 

pH 
العســــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــارة 

 mg/ℓ as]الحسـابیة
CaCO3] 

العســـــــــــــــارة 
[mg/ℓ 

as 
CaCO3] 

 النشاء
كلوریـــــــــــــــــــــــــــد 

 الحدید

مجمــــــــــــــــــــــــوع 
الكلـــــــــــــــــــــــــــس 
وكربونـــــــــــــات 

 الصودیوم

 الكلس
ــــــات  كربون
 الصودیوم

- - - - 8 377 355 - 22 290 80 210 1 
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833 0.2 443 268 8.5 317 410 - 49 431 85 346 2 

1008 0.157 411 684 9 295 320 - 182 543 110 433 3 

914 0.18 445 530 9 249 230 - 40 644 182 462 4 

955 0.1 405 450 9 262 300 - 103 881 126 755 5 

1005 0.05 425 412 9 215 201 - 60 982 265 717 6 

971 0.08 395 360 10 276 256 - 35 1033 76 957 7 

1313 0.08 337 620 9.5 195 180 - 108 1338 282 1056 8 

1305 0.04 386 600 10 249 242 - 15 1449 127 1322 9 

1200 0.13 344 1412 10 267 222 - 297 1520 75 1445 10 

1649 0.06 310 788 11 224 192 - 25 1895 207 1688 11 

  
  
  
  
  

  ) نتائج تجارب إزالة عسارة المیاه باستخدام كربونات الصودیوم والكلس والنشاء6جدول (

خصــــــــائص المیــــــــاه 
 الخامیة وسطیاً 

العســــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــارة 
[mg/ℓasCaCO3] 

ــــــــــــــــــــــة العامــــــــــــــــــــــة  القلوی
[mg/ℓasCaCO3] 

الكبریتــــــــــــــــــات 
[mg/ℓ] 

ــــــــــــد  الحدی
[mg/ℓ] 

TDS 
[mg/ℓ] pH 

درجـــــــــــــــــــــــــــــة 
الحــــــــــــــــــــــــرارة 

C][◌ْ 
690 388 485 0 750 6.5 33 

 [mg/ℓ]جرع المواد الكیمیائیة  ات المیاه الناتجةمواصف

رقـــــــــــم 
 TDS العینة

[mg/ℓ] 
ــــــــــــد  الحدی
[mg/ℓ] 

الكبریتات 
[mg/ℓ] 

 mg/ℓ]القلویــة العامــة 
as CaCO3] 

pH 
العســــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــارة 

 mg/ℓ as]الحسـابیة
CaCO3] 

العســـــــــــــــارة 
[mg/ℓ 

as 
CaCO3] 

 النشاء
كلوریـــــــــــــــــــــــــــد 

 الحدید

مجمــــــــــــــــــــــــوع 
الكلـــــــــــــــــــــــــــس 
وكربونـــــــــــــات 

 الصودیوم

 الكلس
ــــــات  كربون
 الصودیوم

- - - 302 8 307 352 33 - 507 97 410 1 

757 0 - 160 8.5 246 284 33 - 656 249 410 2 

823 0 - 192 9 228 241 5 - 818 199 619 3 

803 0 319 136 9 248 266 6 - 859 156 703 4 

843 - - 176 9 223 260 25 - 936 213 723 5 

817 0 490 208 8 216 324 62 - 981 230 751 6 

1233 0 256 580 9.5 270 262 32 - 1169 82 1087 7 
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  ) نتائج تجارب إزالة عسارة المیاه باستخدام كربونات الصودیوم والكلس وكلورید الحدید والنشاء7جدول (

خصــــــــائص المیــــــــاه 
 الخامیة وسطیاً 

العســــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــارة 
[mg/ℓasCaCO3] 

ــــــــــــــــــــــة العامــــــــــــــــــــــة  القلوی
[mg/ℓasCaCO3] 

الكبریتــــــــــــــــــات 
[mg/ℓ] 

ــــــــــــد الحد ی
[mg/ℓ] 

TDS 
[mg/ℓ] pH 

درجـــــــــــــــــــــــــــــة 
الحــــــــــــــــــــــــرارة 

C][◌ْ 
690 388 485 0 750 6.5 33 

 [mg/ℓ]جرع المواد الكیمیائیة  مواصفات المیاه الناتجة

رقـــــــــــم 
 TDS العینة

[mg/ℓ] 
ــــــــــــد  الحدی
[mg/ℓ] 

الكبریتات 
[mg/ℓ] 

 mg/ℓ]القلویــة العامــة 
as CaCO3] 

pH 
العســــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــارة 

 mg/ℓ as]الحسـابیة
CaCO3] 

العســـــــــــــــارة 
[mg/ℓ 

as 
CaCO3] 

 النشاء
كلوریـــــــــــــــــــــــــــد 

 الحدید

مجمــــــــــــــــــــــــوع 
الكلـــــــــــــــــــــــــــس 
وكربونـــــــــــــات 

 الصودیوم

 الكلس
ــــــات  كربون
 الصودیوم

811 0.21 470 416 7 404 464 7 135 263 104 159 1 
866 0.12 464 368 8 402 484 9 40 305 45 260 2 

- - - - - 304 285 7 31 410 130 280 3 
765 0.05 392 328 8.5 286 300 23 28 475 195 280 4 
938 0.24 441 620 7.5 327 424 10 202 497 64 433 5 
920 0.12 400 216 8 298 390 9 94 560 98 462 6 
794 0.04 352 348 8 260 270 23 36 576 209 367 7 
828 0.08 373 254 9 288 185 15 50 635 93 542 8 
841 0.15 365 290 9 285 190 5 68 659 93 566 9 

- - - - - 229 170 5 35 810 198 612 10 
817 0.1 410 284 9.5 227 292 56 24 828 204 624 11 
834 0.05 345 - 9 281 180 14 36 846 74 772 12 
886 0.07 323 399 9 269 240 3 47 855 75 780 13 
884 0.1 414 388 9 266 272 4 86 870 107 763 14 
864 0.07 383 254 9 255 256 12 15 886 139 747 15 

1153 0.54 416 968 8 294 324 8 358 996 14 982 16 
794 0.04 346 480 9.5 292 220 5 13 1076 94 982 17 
894 0.04 371 - 8 271 230 17 29 1207 74 1133 18 
837 0.148 389 624 10 247 196 16 175 1371 157 1214 19 

1506 0.19 355 776 10 255 246 8 209 1588 85 1503 20 
1416 0.1 274 688 10 236 236 11 147 1712 138 1574 21 
1684 0.04 270 816 10 197 190 37 45 1888 246 1642 22 
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  مخطط تفصیلي للمحطة التجریبیة لمعالجة عسارة المیاه كیمیائیاً  –) 1الشكل (
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  مقاطع في المحطة التجریبیة لمعالجة عسارة المیاه كیمیائیاً  –) 2الشكل (
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  تأثیر إضافة الكلس أو كربونات الصودیوم أو كلیهما على عسارة المیاه – 3الشكل رقم 

  
  
  

  
  

  ورید الحدید إلى كربونات الصودیوم على عسارة المیاهتأثیر إضافة كل – 4كل رقم ش
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  تأثیر إضافة كلورید الحدید إلى الكلس وكربونات الصودیوم على عسارة المیاه – 5شكل رقم 
  
  
  
  

  
  تأثیر إضافة النشاء إلى الكلس وكربونات الصودیوم على عسارة المیاه – 6شكل رقم 
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  لحدید والنشاء إلى الكلس وكربونات الصودیوم على عسارة المیاهتأثیر إضافة كلورید ا – 7شكل رقم 
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