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 ممخّص  

 
تقنية الفمترة الكيروكيميائية في معالجة مياه نبع السن المغذية لممحطة الحرارية في مدينة استخدام  ىذا البحث تمّ في

بانياس، وذلك لاستخدام المياه المعالجة في المراجل التابعة ليذه المحطة بيدف تدوير عنفاتيا لتوليد الكيرباء، حيث أن 
يا وأجزائيا إلى حدود دنيا، حيث طبّق تيار  متواصل معالجة المياه يخفض عمميات التآكل والاىتراء التي تصيب شفرات

باستخدام محول كيربائي لتغذية إلكترودات من الألمنيوم، وتم دراسة فعالية الخمية  (12V)توتره  (2A)شدتو
ه الكيروكيميائية في إزالة عكارة المياه، وكذلك الأجسام الصمبة المنحمّة.وقد بينت نتائج الدراسة انخفاض عكارة الميا

كما انخفضت الناقمية الكيربائية لممياه من  (%61)بحوالي (TDS)والأجسام الصمبة الكمية المنحمة  (%98)بحوالي 
(449µs/cm)  إلى(131µs/cm) .بعد ساعة من عممية المعالجة 
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  ABSTRACT    

 
In this research electrochemical treatment was used to treat Al-Sin water that feed Banias 

thermal station boilers for generate electricity , this recycled pure water minimize 

corrosion and wear of turbine, the current of (2A) and (12V) was applied by  

Transformer on metal electrodes of aluminum. The electrochemical treatment efficiency 

was studied. 

Results revealed that the turbidity decreased for about (98%), and that total dissolved 

solids (TDS) and conductivity were reduced by about (61%) and (70.8%) respectively after 

one hour of treatment process. 
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 :مةمقد
تحويل الطاقة  ويعتمد مبدأ عمميا عمىعمى تحويل الطاقة من شكل لآخر، الكيربائية  القوى اتيعتمد أساس عمل محط

اعتماداً عمى  وذلك الحرارية الناتجة من احتراق أنواع متعددة من الوقودإلى طاقة حركية ومنثم إلى طاقة كيربائية،
 نقي.ىو الماء الو الوسيط الذي يتم من خلالو عممية التحويل 

 

 مكونات محطة القوى(1)الشكل 
ن يكون عمى درجة عالية من النقاء أ، وعميو فإن الماء الذي يغذي المرجل يجب ([bar]170)إن ضغط المرجل 

 ضمن الشركة العامة لمصفاة بانياس: نقي المعالَجاستخدامات الماء الومن أىم لحماية المراجل من الترسبات والتآكل. 
 تيار الكيربائي.محطة القوى: لإنتاج البخار العالي والمحمص لزوم عمل العنفات البخارية لتوليد ال -1
 .جزاءماء الخدمات: من أجل عمميات التبريد لممحافظة عمى سلامة الأ -2
 طفاء الحرائق(.إماء للاستخدامات الطارئة)  -3
 .يمكن رفد كميات من المياه )فائضة عن حاجة المنشأة ( لتمبية احتياجات القطاع الصناعي -4

معالجة المياه بكفاءة ات المذكورة آنفاً يجباختيارنظام فعالموالحصول عمى ماء عالي النقاء للاستخدامولبموغ ىذا اليدف 
معالجة المياه  أكثر طرق )المعالجة الكيروكيميائية( منب الكيربائييتعتبر طريقة الترسو ،عالية ورقابة دقيقة ومنتظمة

 تتميز ىذهإذ العنفات. فعالية في الحصول عمى ماء عالي النقاء خالٍ من الشوارد والشوائب التي تسبب تآكل أجزاء 
 :[3-1]بالعديد من المزايا التي تجعميا تتفوق عمى طرائق معالجة المياه التقميدية الشائعة ومن أىمياالطريقة 

 وتشغل مساحات صغيرة.بتكاليف إنشاء وتشغيل منخفضة،  ىذه المعالجةتتميز  -1
 لا تحتاج لإضافة مواد كيميائية مخثرة. -2
 لمغاية. المعالجة صغيرىذه حجم الرواسب الناتجة عن  -3
غاز  يتحرر غاز الكمور نتيجة التفاعلات الجارية ضمن مفاعل الفمترة الكيروكيميائية، ومن المعروف أن -4

 لممياه. فعّالمعقم  الكمور
 لمشوارد والمموثات. عالية إزالة كفاءةمردود و تتميز ىذه الطريقة بتحقيق  -5
 سيولة أتمتة جميع مراحل المعالجة. -6
 لشمسية لتوليد التيار الكيربائي.الخمية الكيروكيميائية بمجموعة تغذية تعتمد استخدام المواقط ا يمكن ربط -7
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 أىمية البحث وأىدافو:
يستخدم الماء في محطات توليد الطاقة كماء التبريد، وماء المراجل، وماء العمميات، والماء المستيمك، ويستخدم ماء 

ومنع نمو الجراثيم، والتحكم في حجم الفراغ الموجود في المكثف. إذ يؤدي تشكل ، لتبريد بيدف: تخفيض تشكل القشورا
انخفاض ضغط تفريغ القشور في المكثف في محطات توليد الطاقة إلى ضغط راجع أعمى في المكثف والذي يؤدي إلى 

 .كفاءة العنفة ،وبالتالي ازدياد الفقد في الطاقة وتناقص(condenser vacuum)المكثف
مناسب بيدف الحصول عمى ماء  ة الحرارية في بانياسطنبع السن المغذية لممح ياهملمعالجة وبالتالي ييدف البحث 

توليد الطاقة، بيدف تخفيض التآكل والاىتراء الذي يصيب العنفات، وبالتالي تخفيض كمف الصيانة  لمراجل محطة
 والاستبدال والتوقف عن العمل.

 :[4]مبدأ عمل تقانة الفمترة الكيروكيميائية -2
حديد.....(  ،تعتمد طريقة الفمترة الكيروكيميائية عمى تمرير تيار كيربائي عبر إلكترودات معدنية ناقمة لمكيرباء )ألمنيوم

المعدن محرراً الشوارد  عند مرور التيارالكيربائي عبرالإلكترود المعدني، يتأكسد. فمغمورة في المياه المراد معالجتيا
 :(1كما في المعادلة ) عند المصعد    الموجبة 

   +    →M 

 
 :(2كما فيالمعادلة ) وبشكل متزامن ، يتم إرجاع الماء الى غاز الييدروجين وشاردة الييدروكسيل عند الميبط

2H2O+2e
-
                                   H2+2OH

-
 

 
 

 الكيروكيميائية: ( التفاعلات الجارية عند إلكترودات الخمية2) ويوضح الشكل
 

 
 الكيروكيميائية لكترودات الخميةإ(: التفاعلات الجارية عند 2الشكل )

مك خواص امتزازعالية فتعمل عمى تتتحد الشاردة المعدنية مع شاردة الييدروكسيل،مشكمة مركبات ىيدروكسيمية تم
حيث بالغروية،كما يساعد انطلاق غاز الييدروجين في عمميةالمزج وتعزيز طفو المموثات، تحطيم استقرار الجسيمات 

 يتم ازالةالمموثات المشكمة لمطبقة الطافية عمى سطح السائل.

(1) 

(2) 
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يمكن الحصول عمى الطاقة الكيربائية اللازمة لتغذية الإلكترودات باستخدام أنظمة كيروشمسية حيث يتم ربط الألواح 
ام المدخرات لمحصول عمى التوتر الكيربائي والتيار اللازمان لتشغيل الخلايا الكيروكيميائية المستخدمة الشمسية مع نظ
 :(3)كما ىو مبين في الشكل في معالجة المياه

 :أ

 ( لاقط شمسي متصل بمدخرة خمية المعالجة الكيروكيميائية3الشكل )
 

 طرائق البحث ومواده:
 وصف النموذج التجريبي )المخبري(:

، باستخدام (14cm8cm24cm)من أجل تنفيذ الجزء العممي لمبحث تم تصنيع نموذج تجريبي ذات الأبعاد 
حيث طبّق تيار  متواصل  (4)كما يبين الشكل  (21cm10cm2mm)إلكترودات صفائحية من الألمنيوم

من الألمنيوم، وتم دراسة فعالية الخمية  باستخدام محول كيربائي لتغذية إلكترودات (12V)توتره  (2A)شدتو
 الكيروكيميائية في إزالة عكارة المياه، وكذلك الأجسام الصمبة المنحمّة.
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 (: النموذج المبسّط لمعالجة المياه بطريقة الفمترة الكيروكيميائية4الشكل )

 
ومن ثم فصميا من المحمول، وترسيب الأيونات  (electrostatic charges)إن تحييد)معادلة( الشحنات الكيروستاتيكية

ق نطلاالمصعد، و عند ا دات الألمنيومو والأملاح المعدنية من خلال توليد معقدات عبر حل أيونات الألمنيوم من إلكتر 
يساعد في طفوّ الدقائق المتمبدة عمى سطح الماء، وتحدث تفاعلات كيميائية عند المصعد  يبطالم عندغاز الييدروجين 

 لتالي:كا
AL → AL

+3
 + 3e

-
 

2H2O → O2↑ +4H
+
 + 4e

-
 

 
Alالأيونات وتعد

يونات الألمنيوم المتحممية أن تشكل شبكات فعالة لطفو الجسيمات، ويمكن لأ بمثابة عوامل تخثير3+
 .والتي بإمكانيا امتزاز المموثات الموجودة في الماء Al-O-Al-OH))من 

، وتشكل (electroflotation process)عممية الطفو الكيربائي في المتولدة  )الأوكسجين( الفقاعات الغازية تساعد
 الحمأة الطافية جنباً إلى جنب مع غاز الييدروجين المنطمق عند الميبط وفق التفاعل التالي:

 

2H2O +2e
-
→ H2 +2OH

- 
 

 6)والتي استخدمت فييا ) ري المبسط لخمية الفمترة الكيروكيميائية( المخطط الكيربائي المخب5ويوضح الشكل )
 .صفائحية من الألمنيوم إلكترودات
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 لخمية المعالجة الكيروكيميائية (: النموذج الكيربائي المخبري5لشكل )ا

 

 النتائج والمناقشة:
 كفاءة الخمية الكيروكيميائية في عممية معالجة المياه:

التي تتعمق بالشروط والمعايير المتعمقة بالمياه المغذية  )JIS B8223-2006( القياسية العالمية وفقاً لممواصفات
 :[5,6]لمحطات توليد الطاقة الحرارية والمستخدمة في المراجل وعمميات التبريد يجب أن تتمتع بالمواصفات التالية

 ممياه المغذية لمحطات توليد الطاقة الحراريةل)JIS B8223-2006( القياسية  لمواصفات( ا1الجدول)
8.5-9.3 pH 

0.5 Conductivity(µs/cm) 

30 TDS(mg/l) 

0.2 Turbidity 

 

من المعروف بأن المعالجة الكيروكيميائية تعتبر تكنولوجيا مثالية في  :(Turbidity removal)أولًا: إزالة العكارة
زالة العكارة ( أن عكارة المياه تتناقص بازدياد زمن المعالجة 6وكما يتبين من خلال الشكل) [7]تحسين نوعية المياه وا 

ويرجع ذلك إلى قدرتيا عمى تحطيم استقرار المعمقات الغروية نتيجة لتأثير الحقل الكيربائي المتولد بين الإلكترودين، 
والذي يتبعو طفو تجمعات  (anode oxidation)وتفاعميا مع المركبات المخثّرة المتشكمة نتيجة لتأكسد المصعد 

 الدقائق المتخثرة.
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 عكارة المياه كتابع لزمن المعالجة بالخمية الكيروكيميائية(6)الشكل 

 

 :(Electric Conductivity)الكيربائية ثانياً الناقمية
انخفاض الناقمية الكيربائية لممياه مع زيادة زمن المعالجة، إذ تؤدي المعالجة  (7)يلاحظ من خلال الشكل

 الكيروكيميائية إلى تخفيض تركيز الشوارد في المياه من خلال آلية الأكسدة والتي تحدث بخطوتين متتاليتين:
ثانية يتم أكسدة المموثات وفي الخطوة ال (anode)الأكسدة المباشرة: وفييا تنتشر المموثات من المحمول إلى المصعد

نتيجة التأثير  (strong oxidizing agent)عمى سطح المصعد، في الخطوة الأولى تتولد عوامل أكسدة قوية 
الكيروكيميائي عمى سطح المصعد وتقوم بأكسدة المموثات، كما أن التحمل الكيربائي لمماء يؤدي إلى نشوء شوارد 

الموجبة ، وبخاصة الشوارد المعدنية وتؤدي إلى تشكيل ىيدروكسيدات المعادن الييدروكسيل والتي تتحد مع الشوارد 
 وترسبيا، وىو ما يؤدي لتخفيض الناقمية الكيربائية لممياه. 

 
 

 ممياه كتابع لزمن المعالجة بالخمية الكيروكيميائيةالناقمية الكيربائيةل (7)الشكل 
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 :(TDS)محتوى الأجسام الصمبة الكمية المنحلثالثاً: 
 بالعلاقة :(R)نسبة إزالة الخمية الكيروكيميائية للأجسام الصمبة المنحمة الكميةتمّ حساب 

R= (Cf-Cp)/Cf×100% 

والماء  )مياه نبع السن الداخمة إلى الخمية( في مياه التغذية (mg/l)جسام الصمبةالأ ييمثلان تركيز  (Cp)و  (Cf)حيث 
 المعالَج عمى التوالي.
( أن محتوى المياه من الأجسام الكمية المنحمة ينخفض مع زيادة زمن المعالجة 8الشكل)يلاحظ من خلال 

الكيروكيميائية، ويرجع ذلك إلى أن التيار الكيربائي يسبب انحلال الإلكترودات المعدنية، بحيث تشكل الأيونات 
تقوم بتحطيم استقرار  بحيث  (metal hydroxides)المعدنية مخثرات ومعقدات عمى شكل ىيدروكسيدات معدنية

الدقائق المعمقة وترسيبيا من خلال آلية الامتزاز، ويحصل التخثير الكيربائي من خلال ىجرة الشوارد إلى الإلكترود 
المعاكس ليا بالشحنة بحيث تصبح حيادية، وثانيا تشكيل كاتيون أو أيون الييدروكسيل الذي يترسب مع المادة المموثة، 

OH)مع  تتحد فإن الكاتيونات المعدنية Garrido[8]))وبحسب ما أوضح الباحث
-
لتشكيل الييدروكسيد، والذي يمتمك  (

خصائص امتزاز عالية، بحيث يرتبط بالمادة المموثة، ويشكل ىيدروكسيدات ذات بنية متشابكة من السيل إزالتيا، كما 
 من خلال الالتصاق بالفقاعات المتشكمة بيذه الطريقة. (electroflotation)يزال قسم من المواد الطافية كيربائيا

 

 
 

 كتابع لزمن المعالجة بالخمية الكيروكيميائية من الأجسام المنحمة الكمية المياهمحتوى  (8)الشكل 
 

 الاستنتاجات والتوصيات
 الاستنتاجات:

 .(%98)فعالية عالية في إزالة عكارة المياه وصمت إلى تميز المعالجة الكيروكيميائية بت  -1
انخفض محتوى المياه من الأجسام الصمبة الكمية المنحمة بعد ساعة من معالجة المياه باستخدام الخمية  -2

 . (%61)الكيروكيميائية بنسبة وصمت إلى
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عممية المعالجة،  بعد ساعة من (131µs/cm)إلى  (449µs/cm)انخفضت الناقمية الكيربائية لممياه من  -3
 مما يشير إلى انخفاض كبير بنسبة الشوارد المنحمة.

الخاصة بمياه تغذية المراجل  ((JIS B8223-2006حققت المعالجة الكيروكيميائية المواصفات القياسية  -4
 وعمميات التبريد في محطات توليد الطاقة.

 التوصيات:
تكون مسامية لأجل زيادة السطح الفعال لمتلامس مع الماء،  يوصى بدراسة أنواع أخرى من الإلكترودات – -1

 وبالتالي زيادة فعالية المعالجة الكيروكيميائية.
 ، وكذلك في تحمية المياه.يوصى بدراسة فعالية المحطة في معالجة أنواع مختمفة من مياه الصرف الصناعي  -2
فة التي توفرىا من عمميات صيانة واستبدال إجراء دراسة اقتصادية لمردود المعالجة الكيروكيميائية، والكم -3

 ضمن محطة توليد الطاقة) المحطة الحرارية ببانياس نموذجاً(.
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