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  )21/9/2004قبل للنشر في ( 

  
 الملخّص   

  
قمنــا بدراســة و دمنا فــي هــذا البحــث طریقــة التخثیــر الكهربــائي لمعالجــة المیــاه الســطحیة (میــاه ســد بللــوران). اسـتخ

فعالیة هذه الطریقة في إزالـة عكـارة المیـاه، حیـث تـم تعكیـر المیـاه المـأخوذة مـن سـد بللـوران حتـى قـیم مختلفـة ومحـددة. 
ربــائي المطبقــة، وزمــن المكــوث فــي مفاعــل التخثیــر الكهربــائي، ودرســنا تــأثیر العوامــل التجریبیــة مثــل: شــدة التیــار الكه

قـد حقـق اسـتخدام هـذه الطریقـة كفـاءة عالیـة و  .ونوعیة الصـفائح المعدنیـة المسـتخدمة (ألمنیـوم، حدیـد) فـي إزالـة العكـارة
مســتهلكة %)، بالإضــافة إلــى أنّ كمیــة الطاقــة الكهربائیــة ال99-%78جــداً فــي إزالــة العكــارة تراوحــت ضــمن المجــال (

  . ) واط ساعي /متر مكعب میاه11.4-1.2تراوحت ضمن المجال (و  كانت ضئیلة جداً 
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  ABSTRACT     

  
  

This study investigates the treatment of surface water in Balloran Dam by electro-
coagulation method. We have studied the efficiency of this method by "turbiding" water 
samples taken from Balloran Dam in different specific water. 

The experiments were conducted to examine the effect of the experimental 
parameters such as the intensity of applied electric current, the retention time in the 
electrio-coagulation, and the kind of electrodes (Aluminum, Iron) on the efficiency of 
turbidity removal. This process is found to be effective energy consumption was very low 
in a range of (1.2 – 11.4) Wh/m3. H2O. 
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تُعتبر المیاه السـطحیة مصـدراً رئیسـیاً لمیـاه الشـرب. ونظـراً للحاجـة المتزایـدة للمیـاه وأهمیـة معالجتهـا، كـان لا بـد 

  نفسه من الضروري ألا تكون كلفتها عالیة. من البحث عن طرائق معالجة ذات كفاءة عالیة، وفي الوقت
  ].1الترسیب، والترشیح، والتعقیم [و الكیمیائي، تشمل الطرائق التقلیدیة في معالجة المیاه: التخثیر و 
حیــث تحقــق كفــاءة   تمثــل طریقــة التخثیــر الكهربــائي طریقــة معالجــة بدیلــة یمكــن اعتمادهــا فــي معالجــة المیــاهو 

هنـاك العدیـد مـن الأبحـاث التـي أجریـت لدراسـة فعالیـة هـذه الطریقـة و . ]4,3,2عالیة في إزالة عدد كبیـر مـن الملوثـات [
  ]. 6استخدمت بكفاءة في معالجة میاه الصرف الصناعیة [، كما ]5[میاه الصرف و  ،]1[المیاه السطحیة  في معالجة

نظــراً للمیــزات العالیــة التــي تتمتــع بهــا هــذه الطریقــة، فقــد بــذلت العدیــد مــن الجهــود البحثیــة لدراســة كفاءتهــا فــي و 
حقق ، وكذلك ]1[نهرالعند استخدامها لإزالة عكارة میاه معالجة المیاه الطبیعیة، فمثلاً حققت هذه الطریقة كفاءة ممیزة 

، ]7[منخفضـةو  استخدام هذه الطریقة كفاءة عالیة في إزالة العكارة عند معالجة میاه تركیبیة ذات درجات عكـارة مرتفعـة
للقیمـة: )  في جنوب الجزائر حیث وصـلت نسـبة إزالـة الفلـور Saharaكما استخدمت بكفاءة في إزالة الفلور من میاه (

حققـت نتـائج مذهلـة فـي و  كذلك استخدمت لمعالجة میاه العواصف المطریة الجاریة علـى سـطح الأرضو  ،]8[ %)90(
  ].9[غیرها من الملوثات و  إزالة العكارة

 
) عبـر [10]فـي بعـض الحـالات متنـاوبو  نعتمد في هذه الطریقة على تمریـر تیـار كهربـائي (مسـتمر بشـكل عـام

ـــة للكهربـــاء (ألمنیـــوم  ـــار 1...) مغمـــورة فـــي المیـــاه المـــراد معالجتهـــا[ -حدیـــد  -صـــفائح معدنیـــة ناقل ]. فعنـــد تطبیـــق تی
كهربـائي مسـتمر علــى الكتـرودات الألمنیـوم فــي مفاعـل التخثیـر الكهربــائي الحـاوي علـى المیــاه المـراد معالجتهـا، تحــدث 

  :]11,6التفاعلات التالیة[
  لى المصعد:تفاعل أكسدة ع

+- ¾®¾- 33 ll AeA                                      (1) 

  
  تفاعل إرجاع على المهبط:

-- +¾®¾+ OHHeOH 222 22                            (2) 

  
نتیجــة مــرور  -تتحـد شــوارد الألمنیــوم المتحــررة مــن المصــعد مــع شـوارد الهیدروكســیل الناتجــة عــن تحلــل المــاء و 
  فیتشكل لدینا مركب هیدروكسیل الألمنیوم وفقاً للتفاعل: -هربائي فیه التیار الك

3
3 )(3 OHAOHA ll ¾®¾+ -+                                (3) 

  
یشكِّل مركب هیدروكسیل الألمنیوم ندفاً تتمیز بمقدرة عالیة على ادمصاص (امتزاز) الجسیمات المعلقة (والتي و 

ه، حیث یقوم بتعـدیل شـحنتها فتـتخلص هـذه الجسـیمات مـن حالـة الاسـتقرار وبالتـالي تحمل شحنة سالبة غالباً) في المیا
  ].12,1ترشیح) [ -تسهل عملیة إزالتها بطرائق لاحقة (ترسیب 

  من الندف والملوثات المتشكلة إلى السطح. ات الهیدروجین وتسبّب تطویف قسمأما على المهبط فتنطلق فقاع
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  لبحث هي:إن الغایة من هذا ا

(شــدة التیــار الكهربــائي، وزمــن المكــوث ضــمن المفاعــل، ونوعیــة الصــفائح  تالیــة:دراســة تــأثیر العوامــل التجریبیــة ال -1
  المعدنیة المستخدمة) على إزالة عكارة المیاه. 

كهربـائي فـي تحدید قیم هذه المتغیرات التي تحقـق أعلـى كفـاءة للإزالـة بأقـل كلفـة ممكنـة باسـتخدام طریقـة التخثیـر ال -2
  المعالجة.

 
  التجهیزات المستخدمة: -1

×  cm (30المفاعل المستخدم هو عبارة عن خلیة زجاجیة، تُوضع فیها سبع صفائح معدنیة أبعاد كل صفیحة 
  عل المستخدم في التجارب.) مخططاً تفصیلیاً للمفا1. یبین الشكل (mm(13)، والتباعد بین الصفیحة والأخرى 20)

  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  ): شكل تفصیلي لخلیة التخثیر الكهربائي.1الشكل (

  هیكل المخثر
  الكهربائي
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المیاه الخامیة المستخدمة في التجارب مـأخوذة مـن منطقـة المأخـذ المـائي فـي سـد بللـوران، حیـث تـمَّ تعكیرهـا و          
ر من الطمي الم   أخوذ من قاع السد.للدرجة المطلوبة باستخدام محلول معكِّر محضَّ

، NTU (20 ~ 90)قمنــا بــإجراء الدراسـة مــن أجــل خمــس قـیم مختلفــة للعكــارة، تراوحـت ضــمن المجــال: وقـد 
ضـمن  PH، وتراوحـت قیمـة الــ ms/cm (500 ~ 580) : وتراوحت قیمة الناقلیـة الكهربائیـة لهـذه المیـاه ضـمن المجـال

  .(7.8 ~ 8)المجال: 
  طریقة إجراء التجارب: -2

لیتـر مـن المیـاه  (8)بحجـم =   ، حیث نملأ الخلیـة(Batch)منا في دراستنا أسلوب الدفقات في المعالجة استخد
بواســطة محولــة للتیــار الكهربــائي  -ثــم نقــوم بتطبیــق تیــار كهربــائي مســتمر ذي شــدة معینــة  -بقیمــة محــددة  -المعكــرة 

، والأخـرى المهـبط (anode)ل إحـداهما المصـعد علـى الصـفیحتین المعـدنیتین الطـرفیتین، فتشـكِّ  -المتناوب إلى مستمر
(cathode) أمــا بــاقي الصــفائح الموجــودة بــین الصــفیحتین الطــرفیتین فتشــكِّل الكتــرودات ثنائیــة القطبیــة (حیــث كــان ،

ــــال للصــــفیحة =   )). وبعــــد انتهــــاء زمــــن المكــــوث المحــــدَّد ضــــمن 1.5( mm) وســــماكتها= cm)22  ×20البعــــد الفعَّ
المیاه من أسفل خلیة التخثیر الكهربائي، لتدخل إلـى حـوض ترسـیب تبقـى فیـه سـاكنة لمـدة سـاعة كاملـة المفاعل، تفرّغ 

 (15)حتى یتم ترسیب الندف المتشكلة، وبحیث یتم قیـاس عكـارة القسـم العلـوي مـن المیـاه المعالجـة أثنـاء ترسـیبها كـل 
minیــاه ونرشــحها باســتخدام ورق ترشــیح، ثــم نقــیس ، وبعــد انتهــاء زمــن الترســیب نأخــذ عینــة مــن القســم العلــوي مــن الم

  .هاوبعد للمیاه قبل المعالجة PHعكارة المیاه المرشحة ونحدد فعالیة الإزالة كما یتم قیاس الناقلیة الكهربائیة والـ 
ـــــائي، تراوحـــــت ضـــــمن المجـــــال  ـــــار الكهرب ـــــة لشـــــدة التی ـــــمّ إجـــــراء الدراســـــة مـــــن أجـــــل خمـــــس قـــــیم مختلف  ت

mA)200~600تراوحــت ضــمن و  س قــیم مختلفــة لــزمن المكــوث ضــمن مفاعــل التخثیــر الكهربــائي،)، ومــن أجــل خمــ
   .)min)20~3: المجال

  ) مراحل المعالجة المتبعة في هذا البحث.2الشكل ( ویبین
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  ): شكل توضیحي لأسلوب المعالجة المتبعة2الشكل (
  

- + 
         4  

  
6 

  إلى الترشیح
 

           1 

  2 

3  

5 

  .(AC  ®   DC). محولة التیار الكهربائي 1
  . مقیاس الأمبیر.2
  . مقیاس فرق الكمون.3
  . خلیة التخثیر الكهربائي.4
  . الالكترودات.5
  . حوض الترسیب.6
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   Arithmetic Relationsالعلاقات الحسابیة المستخدمة:  -3
  :Dissolved Metalتحدید كمیة المعدن المنحل   ·

  :[6] تمّ تحدید كمیة المعدن المنحل انطلاقاً من قانون فاراداي
  إن علاقة حساب كمیة المعدن المنحل بالنسبة لالكترودات الألمنیوم هي: -

VtPIC /)1(336.0 ´-´´=  
  وبالنسبة لالكترودات الحدید هي: -

VtPIC /)1(040.1 ´-´´=  
  .(mg/l): كمیة المعدن المنحل C تمثیل كما یلي:یتم ال حیث

I شدة التیار الكهربائي المطبقة :(A).  
P.عدد الصفائح المعدنیة المستخدمة :  
t زمن المكوث ضمن المفاعل :(h).  

Vحجم المیاه المعالجة : (m3).  
ــة العكــارة   ·  Turbidityتحدیــد فعالیــة إزال

Removal Efficiency:  
  
  

  زالة وتؤخذ كنسبة مئویة.فعالیة الإ: fحیث: 
T0: العكارة الأولیة للمیاه الداخلة للمعالجة(NTU).  
Te :العكارة النهائیة للمیاه بعد المعالجة  (NTU).  

  :Electrical Energy Consumptionتحدید كمیة الطاقة الكهربائیة المستهلكة  ·
]6            [VtUIE /)( ´´=  

  .(Wh/m3. H2O)من المیاه خلال الساعة ) 1m3( ئیة المستهلكة وتحسب لمعالجة: كمیة الطاقة الكهرباEحیث: 
I شدة التیار الكهربائي المطبقة :(A).  

U فرق الكمون :(V).  
t زمن المكوث ضمن المفاعل :(h).  

V: حجم المیاه المعالجة )m3(.  
  

 
  الیة إزالة العكارة:دراسة تأثیر شدة التیار الكهربائي المطبقة على فع -1

) فعالیــة إزالــة العكــارة بالعلاقــة مــع شــدة التیــار الكهربــائي وذلــك مــن أجــل قیمتــین أولیتــین 4و 3یبــین الشــكلان (
، وباسـتخدام صـفائح مـن الألمنیـوم، وصـفائح مـن min(10)، وعند زمن مكوث بالمفاعل = 90)و NTU (20للعكارة 

  الحدید، على التسلسل.

00 /)( TTT e-=f
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  قة بین شدة التیار الكهربائي وفعالیة إزالة العكارة عند زمن مكوث): العلا3الشكل (

  = (10) minباستخدام الكترودات الألمنیوم  
  
  
  

  
  

  ): العلاقة بین شدة التیار الكهربائي وفعالیة إزالة العكارة عند زمن مكوث                    4الشكل (
 = (10) minباستخدام الكترودات الحدید  
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هذین الشكلین أن كفاءة إزالة العكارة تتزاید مع تزاید شدة التیار الكهربائي المطبقة حیـث تزایـدت مـن  نلاحظ من
 mA (500)مـن أجـل الشـدة  (97%)، لتصـل للقیمـة: mA(200)عنـد شـدة تیـار كهربـائي مطبقـة =  (90%)القیمـة 

، mA (600)عنـد الشـدة  (94.5%)ة ، ولكنها تناقصـت للقیمـNTU (20)وذلك من أجل قیمة عكارة أولیة للمیاه  = 
مــن أجــل الشــدة  (99.3%)لتصــل للقیمــة  -mA (200)عنــد الشــدة  - (94%)). كمــا تزایــدت مــن القیمــة 3الشــكل (

(500)mA  (90)وذلك من أجل عكارة أولیة للمیاه تساويNTUثانیـة عنـد تطبیـق شـدة تیـار قیمتـه ، ولكنها تناقصت 
(600)mA  وكفاءة إزالة العكارة هذه قریبة من قیمة كفاءة إزالـة العكـارة التـي حصـل ).3، الشكل ((97%)حیث بلغت

]، حیث استخدمت وحدة تطویف كهربـائي تحـوي الكتـرودات Y.K. JUNG and M.Y. HAN ]13 :علیها الباحثان
%).                                95.7(تمّ التوصل لنسبة إزالة للعكارة تساوي و  ملوّثة بالكادمیومو  درست كفاءة معالجة میاه معكرةو  الألمنیوم

مــع الكفــاءة  هــي أكبــر مقارنــةً  NTU(90)كمــا نلاحــظ أن كفــاءة الإزالــة المحققــة مــن أجــل قیمــة العكــارة الأولیــة 
، وذلـــك بالنســبة لـــنفس قـــیم زمــن المكـــوث وشــدة التیـــار الكهربـــائي NTU(20)المحققــة مـــن أجــل قیمـــة العكـــارة الأولیــة 

مـــع النتـــائج التـــي تـــمّ التوصـــل إلیهـــا عنـــد معالجـــة میـــاه تركیبیـــة ذات  هـــذه النتـــائج تتوافـــقو  )،4و 3(الشـــكلین ، المطبقـــة
  ]. 7درجات عكارة مرتفعة ومنخفضة[

  
  دراسة تأثیر زمن المكوث في المفاعل على فعالیة إزالة عكارة المیاه: -2

ن مفاعل التخثیر الكهربـائي وذلـك مـن ) فعالیة إزالة العكارة بالعلاقة مع زمن المكوث ضم6و 5یبین الشكلان (
اســتخدام مــع ، mA (500) ، وعنــد شــدة تیــار كهربــائي مطبقــة =90)و NTU(20أجــل القیمتــین الأولیتــین للعكــارة: 

  الكترودات من الألمنیوم، ومن الحدید، على التسلسل.
، حیـث تزایـدت مـن مفاعـلمـع تزایـد زمـن المكـوث فـي ال تتزایـد إزالـة العكـارة كفـاءة أن نلاحظ من هـذین الشـكلین

وذلــك مــن أجــل  )10( min%) عنــد زمــن مكــوث =97لتصــل للقیمــة (، min (3)%) عنــد زمــن مكــوث=91القیمــة (
). 5)، (الشـكل 20( min%) عند زمن مكوث = 96، ولكنها تناقصت للقیمة (NTU)20قیمة عكارة أولیة للمیاه = (

%) عنـد زمـن 99.7لتصـل للقیمـة ( min (3)ند زمن مكـوث = %) ع99كذلك تزایدت كفاءة إزالة العكارة من القیمة (
 )، ولكنهــا تناقصــت ثانیــةً عنــد زمــن مكــوث =90(NTU) وذلــك مــن أجــل عكــارة أولیــة للمیــاه= min )15مكــوث = 

min )20) 5%)، (الشكل99.6) حیث بلغت القیمة.(  
  

  كمیة الطاقة الكهربائیة المستهلكة: -3
شدة التیـار الكهربـائي المطبقـة، وكمیـة الطاقـة الكهربائیـة المسـتهلكة لمعالجـة  ) العلاقة بین8و 7یبین الشكلان (

، وعنـد زمـن مكـوث بالمفاعـل 90)و NTU(20من المیاه، وذلك مـن أجـل القیمتـین الأولیتـین للعكـارة  واحد متر مكعب
 = (10) min.وباستخدام الكترودات من الألمنیوم، ومن الحدید، على التسلسل  
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  العلاقة بین زمن المكوث وفعالیة إزالة العكارة عند شدة تیار كهربائي ):5الشكل (

 =(500) mA باستخدام الكترودات الألمنیوم  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  ): العلاقة بین زمن المكوث وفعالیة إزالة العكارةعند شدة تیار كهربائي6الشكل (
 =(500) mA باستخدام الكترودات الحدید  
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  ): العلاقة بین شدة التیار الكهربائي وكمیة الطاقة الكهربائیة المستهلكة عند زمن مكوث 7لشكل (ا
  =(10) min  باستخدام الكترودات الألمنیوم  

  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  مكوث ): العلاقة بین شدة التیار الكهربائي وكمیة الطاقة الكهربائیة المستهلكة عند زمن8الشكل (
  =(10) min  ستخدام الكترودات الحدیدبا  
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نلاحظ من هذین الشكلین تزاید كمیة الطاقة الكهربائیة المستهلكة مع تزاید شدة التیار الكهربائي المطبقـة، حیـث 
 (200)، عنـد شـدة التیـار الكهربـائي = Wh/m3. H2O (1.3)   الكهربائیة المستهكلة من القیمـة تزایدت قیمة الطاقة

mA  (8.2)، إلى القیمةWh/m3. H2O   
باســتخدام و  ،NTU(20) ، وذلــك مــن أجــل عكــارة أولیــة للمیــاه =mA (600)عنــد شــدة التیــار الكهربــائي = 

) فنلاحظ أن كمیة الطاقة الكهربائیـة المسـتهلكة عنـد تطبیـق الشـدة 8). أمّا في الشكل (7الشكل ( الكترودات الألمنیوم،
(600)mA  (8.9) هيWh/m3. H2O (90)(العكـارة الأولیـة =  (99.3%)لـة حیـث كانـت فعالیـة الإزاNTU فـي ،(

وكانـت  Wh/m3. H2O (5.5)القیمـة  mA(500)حـین بلغـت قیمـة الطاقـة الكهربائیـة المسـتهلكة عنـد تطبیـق الشـدة 
  ن جداً.ا) إذاً نلاحظ أن قیمتي الفعالیة المحققتین متقاربتNTU(90)(العكارة الأولیة =  (98.6%)فعالیة الإزالة 

  
  معدن المنحل:كمیة ال -4

) العلاقـة بــین شـدة التیـار الكهربــائي المطبقـة، وكمیـة المعـدن المنحلــة، عنـد زمـن مكــوث 10و 9یبـین الشـكلان (
  ، وباستخدام الكترودات من  الألمنیوم، والكترودات من الحدید، على التسلسل.min (10)بالمفاعل = 

  
  لمعدن المنحل عند زمن): العلاقة بین شدة التیار الكهربائي وكمیة ا9الشكل (

  باستخدام الكترودات الألمنیوم  min (10)مكوث = 
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  ): العلاقة بین شدة التیار الكهربائي وكمیة المعدن المنحل عند زمن10الشكل (

  باستخدام الكترودات الحدید  min (10)مكوث = 
  
  

  اید شدة التیار الكهربائي المطبقة.نلاحظ من هذین الشكلین، تزاید كمیة المعدن المنحل مع تز 
إلـى ، mA (200)كهربـائي =  عنـد تطبیـق شـدة تیـار mg/l (8)تزایدت كمیـة الألمنیـوم المنحلـة مـن القیمـة لقد 

  ).9الشكل( ،mA (600)عند تطبیق شدة تیار كهربائي=  mg/l (24.2)القیمة 
، إلــى mA (200)=  دة تیــار كهربــائيعنــد تطبیــق شــ mg/l (25)وتزایــدت كمیــة الحدیــد المنحلــة مــن القیمــة 

كمیــة الحدیــد المنحلــة أكبــر فإذاً    ).10، الشــكل (mA (600)عنــد تطبیــق شــدة تیــار كهربــائي= mg/l (75)القیمــة 
  بكثیر من تلك الموافقة لها من الألمنیوم من أجل نفس شدة التیار الكهربائي المطبقة، ونفس زمن المكوث بالمفاعل. 

  
  والناقلیة الكهربائیة للمیاه: PHتغیر قیمة الـ  -5

والناقلیـة الكهربائیـة للمیــاه،  PH) العلاقـة بــین شـدة التیـار الكهربــائي المطبقـة وقیمـة الـــ 12و 11یبـین الشـكلان (
 (10)وزمــن مكــوث =  NTU (20)بالترتیــب، وذلــك باســتخدام الكتــرودات مــن الألمنیــوم ومــن أجــل عكــارة أولیــة = 

min.  
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  عند عكارة أولیة pH): العلاقة بین شدة التیار الكهربائي ودرجة الـ 11لشكل (ا
  =(20) NTU  = (10) وزمن مكوث minباستخدام الكترودات الألمنیوم  

  
مــن  PH، حیــث تزایــدت قیمــة الـــ هاوبعــد للمیــاه قبــل المعالجــة PHلــم نلاحــظ حــدوث تغیــر كبیــر فــي قیمــة الـــ  

  ).11)، الشكل (8.2لقیمة النهائیة () إلى ا7.8قیمتها الأولیة (
بالنســبة لقیمــة الناقلیــة الكهربائیــة للمیــاه، فقــد لاحظنــا أن قیمتهــا تناقصــت بعــد المعالجــة. فمــثلاً تناقصــت قیمــة 

  ).12بعد المعالجة، الشكل ( ms/cm (450)إلى القیمة  ms/cm (500)الناقلیة الكهربائیة للمیاه من قیمتها الأولیة 
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  ): العلاقة بین شدة التیار الكهربائي وقیمة الناقلیة الكهربائیة للمیاه عند عكارة أولیة 12الشكل (
        =(20) NTU  = (10) وزمن مكوث minباستخدام الكترودات الألمنیوم  

  تغیرعكارة المیاه وفقاً لمراحل المعالجة: -6
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 ذلـك مـن أجـل عكـارة أولیـة للمیـاه =و  هاوبعـدلمعالجة ) تغیر قیمة عكارة المیاه قبل ا14و13یبین الشكلان (

NTU )20(  عند زمن مكوث بالمفاعل = وmin )10(  الكتـرودات مـن الحدیـد، و  باستخدام الكتـرودات مـن الألمنیـوم،و
  على التسلسل.
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  عند زمن مكوثو  )20(NTUة أولیة=ة المیاه وفقاً لمراحل المعالجة من أجل عكار ر عكا قیم): تغیر 13كل (الش

=min)10( باستخدام الكترودات من الألمنیوم  
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  )         20(NTUقیم عكارة المیاه وفقاً لمراحل المعالجة من أجل عكارة أولیة = تغیر ):14كل (الش
  باستخدام الكترودات من الحدید )min)10و عند زمن مكوث=
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 ) مــثلاً، تناقصــت عكــارة المیــاه مــن قیمتهــا الأولیــة500(  mA) أنــه عنــد تطبیــق الشــدة13مــن الشــكل ( نلاحــظ     

NTU )20إلـــى القیمـــة ( NTU )14 بعـــد معالجتهـــا بـــالمخثر لمـــدة (min )10 (15) ) وترســـیبها لمـــدةmin ثـــم ،
 minعـد الترسـیب لمـدة ) ب7.3( NTU)، ثم تناقصت للقیمـة min)30بعد الترسیب لمدة NTU(7.8) تناقصت للقیمة

ووصلت قیمة عكارتها النهائیة بعـد الترشـیح للقیمـة ، )60( min) بعد الترسیب لمدة 6( NTU)، ووصلت للقیمة 45(
NTU )0.6) 97) حیث كانت كفاءة إزالة العكارة المحققة هي .(%  

  

 
یة (میــاه سـد بللـوران) باسـتخدام طریقـة التخثیــر بینـت النتـائج التجریبیـة لدراسـة فعالیــة إزالـة عكـارة  المیـاه السـطح

  : الكهربائي ما یلي
 (78% ~ 99%) یمكن  الحصول على كفاءة جـیدة فـي إزالـة عكارة المیاه، حیث تراوحت نسـبة الإزالـة ضـمن المجـال  -1

مكـوث أزمنـة  )  وقـیم4و3الشـكلان ( mA (200 ~ 600)مـن أجـل قـیم شـدات تیـار كهربـائي مطبقـة ضـمن المجـال  
مـع تزایـد كـلاً مـن  العكـارة حیـث لاحظنـا تزایـد فعالیـة إزالـة. )6و5الشـكلان ( min (3 ~ 20) بالمفاعـل ضـمن المجـال

زیـادة  -دومـاً –لكـن لاحظنـا أنـه لـیس بالضـرورة أن تـؤدي و  في المفاعـل، المطبقین شدة التیار الكهربائي وزمن المكوث
زیـادة شـدة التیـار  مـعبأنـه یمكـن تفسـیر ذلـك و  لتزاید كفاءة إزالة العكـارة،زمن المكوث المطبقین، و  شدة التیار الكهربائي

بالتـــالي تـــزداد كمیـــة الغروانیـــات الموجبـــة الشـــحنة و  تـــزداد كتلـــة المعـــدن المنحـــل  زمـــن المكـــوث المطبقـــین،و  الكهربـــائي
هـذا یــؤدي و  ،سـببة لعكارتـهالمو  تصـبح أكبـر مـن كمیـة الغروانیــات السـالبة الشـحنة الموجـودة أصـلاً فــي المـاءو  المتشـكّلة

، كمــا )3الشــكل (، )mA )600تناقصــت كفــاءة إزالــة العكــارة بتطبیــق الشــدة  :(مــثلاً  لتنــاقص كفــاءة إزالــة عكــارة المیــاه
  ).)5)، (الشكلmin )20تناقصت كفاءة إزالة العكارة من أجل زمن المكوث 

) 4و 3بالكفــاءة المحققـة للمیـاه منخفضـة العكـارة (الشــكل كمـا نفسـر تفـوق قـیم كفـاءة إزالــة العكـارة العالیـة للمیـاه مقارنـةً 
أزمنــة المكــوث المطبقــة، بــأنّ نســبة تشــكیل النــدف هــي مــن الدرجــة الثانیــة و  مــن أجــل نفــس قــیم شــدات التیــار الكهربــائي

للمیـاه  هـذا یعنـي أنّ نسـبة تشـكیل النـدف للمیـاه عالیـة العكـارة هـي أكبـر منهـا بالنسـبةو  بالنسبة لتركیز عـدد الجسـیمات،
  منخفضة العكارة .

زمــن المكــوث فــي المفاعــل، و  لاحظنــا تزایــد كمیــة الطاقــة الكهربائیــة المســتهلكة مــع تزایــد كــلاً مــن شــدة التیــار الكهربــائي -2
ذلــك  مـن أجــل زمــن و  )Wh/m3.H2O )1.2~11.4حیـث تراوحــت كمیـة الطاقــة الكهربائیـة المســتهلكة ضــمن المجـال 

نفضّـــل دومـــاً اختیـــار قیمـــة الشـــدة الكهربائیـــة التـــي تحقـــق اســـتهلاك أقـــل للطاقـــة . min (10)مكـــوث فـــي المفاعـــل= 
الكهربائیــة حتــى ولــو كانــت الفعالیــة أقــل بقلیــل مــن تلــك المحققــة عنــد تطبیــق شــدة تیــار كهربــائي أكبــر (مــثلاً تطبیــق 

افــة التجــارب كانــت ن كمیــة الطاقــة الكهربائیــة المســتهلكة فــي كبــأعلمــاً . ))8) فــي الشــكل (mA)500 ،600الشــدتین 
  قلیلة جداً بالنسبة لمجال دراستنا هذا.

زمـــن المكـــوث فـــي المفاعـــل و  لاحظنـــا تزایـــد كمیـــة المعـــدن المنحلـــة مـــع تزایـــد كـــلاً مـــن شـــدة التیـــار الكهربـــائي المطبقـــة، -3
نفـس شـدة كانـت كمیـة الحدیـد المنحلـة أكبـر بكثیـر مـن تلـك الموافقـة لهـا مـن الألمنیـوم مـن أجـل و  )، 10و 9(الشـكلان 

التیار الكهربائي وزمن المكوث المطبقین في المفاعل، مع ملاحظة أن قیم فعالیة إزالة العكارة المحققة متقاربة نوعاً ما 
  (علماً بأنها كانت أفضل بقلیل في معظم التجارب باستخدام الكترودات الألمنیوم). 
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وم المنحلــة، ننصــح باســتخدام الكتــرودات الألمنیــوم نظــراً لارتفــاع كمیــة الحدیــد المنحلــة مقارنــةً مــع كمیــة الألمنیــو 
نتیجــة  –لمعالجــة المیــاه الطبیعیــة  وذلــك للإقــلال مــن كمیــة المعــدن المنحــل (حیــث تعتبــر مســألة خمولیــة الالكتــرودات 

بالتـــالي للإقـــلال مـــن كلفـــة المعالجـــة ) و هـــي أهـــم المســـائل عنـــد اســـتخدام هـــذه الطریقـــة فـــي المعالجـــة –العمـــل الطویـــل 
دام طریقــة التخثیــر الكهربــائي. كمــا یمكــن الإقــلال مــن ثمــن الكتــرودات باســتخدام علــب المشــروبات المــدورة فــي باســتخ

نؤكد على أنه من الضروري اختیار قیم شدات تیار كهربائي وأزمنة مكوث تحقق و  صناعة الصفائح اللازمة للمعالجة.
فمـثلاً لاحظنـا  خـذ بعـین الاعتبـار كفـاءة الإزالـة المحققـةأقل استهلاك ممكن للطاقة الكهربائیة وللمعـدن المنحـل، مـع الأ

)، یحقق نتائج جیدة مقارنةً مع تطبیق باقي القیم في 10( min) من أجل زمن مكوث = mA )500أن تطبیق الشدة 
  .مجال دراستنا هذا 

لمیــاه الســطحیة، نتوصــل بالنتیجــة إلــى أنــه یمكــن اعتبــار طریقــة التخثیــر الكهربــائي طریقــة فعّالــة فــي معالجــة او 
. [14,13]بالإضـــافة لكونهـــا تقلـــل كلفـــة معالجـــة المیـــاه الســـطحیة مقارنـــةً مـــع كلفـــة الطـــرق الكیمیائیـــة التقلیدیـــة المتبعـــة

ننصـــح باســـتخدام طریقـــة التخثیـــر الكهربـــائي لمعالجـــة المیـــاه الســـطحیة، ولكـــن مـــع ضـــرورة التحدیـــد الـــدقیق لمتغیـــرات و 
  هذه الطریقة أقل ما یمكن.التشغیل، حتى تكون كلفة المعالجة ب
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