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 ممخّص  

 
دراسة فعالية تنقية مياه نبع السن من المواد العالقة بطريقة الترشيح السريع  في البحث يتمخص موضوع ىذا

تصميم نموذج لمحطة مخبريو تتألف من مرشح تم ولذلك  انتراسيت( -)رمل ريعة ثنائية الطبقةباستخدام المرشحات الس
وباتجاه جريان من  ,( انتراسيت40cm( رمل ومن )60cmتتألف من ) (1mارتفاع الحشوة الكمي )ثنائي الطبقة 

لأولى كانت بدون إضافة عمى ىذا المرشح ا من التجاربمجموعتان أجريت الأعمى إلى الأسفل وبسرعات متفاوتة, 
-g/m³(7 ( وقيم العكارة بين7-16)m/h حيث تراوحت قيم سرعة الترشيح بينمخثر والثانية كانت مع إضافة مخثر 

انتراسيت( مع إضافة  -)رمل باستخدام المرشحات السريعة ثنائية الطبقةوبعد مقارنة النتائج بين الحالتين تبين أنو ( 28
كذلك تخفيض كمية  بكفاءة جيدة g/m³ 30حتى تصل  مواد عالقةالسطحية الحاوية عمى  تنقية المياهيمكن  مخثرات

نتاج كمية مياه أكبر كذلك التوفير المادي.  مياه الغسل والحصول عمى درجة تنقية أعمى وا 

 
 مرشحات سريعة, ثنائي الطبقة, انتراسيت, تنقية المياه. :ةمفتاحيالكممات ال
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  ABSTRACT    

 
This research aims to study the filtration efficiency of Al-Sinn water by removing 

suspended solids using two-layer rapid filtration (sand-anthracite), To achieve that, a 

filtration system consisting of a two-tier filter has been designed; its entire height is (1m) 

consisting of two layers: the first one is (60cm of sand) and the second one (40cm of 

anthracite), with water flowing downwards at different filtration speeds; the filtration speed 

was (7-16) m/h, and turbidity was (7-28)g/m³. Two kinds of experiment have been carried 

out with and without using coagulants. After comparing the results of both cases, it turned 

out that by using two-tier speed coagulant surface water containing suspended solids of up 

to (30 g/m³ can be treated more efficiently, and could reduce the amount of washing water 

and achieve a higher degree of filtration and produce more water at a low cost. 
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 المقدمة:
اكتسبت المرشحات الرممية أىمية كبيرة في مجال تنقية المياه الطبيعية للاستفادة منيا في مياه الشرب أو في 

 1897 في عام( Fuller) المجالات الصناعية, وقد شيدت عممية الترشيح قفزات عممية وتطبيقاتيا مستمرة بدأىا العالم
ففي المرشحات البطيئة يتشكل عادة غشاء من , حين أزاح المرشح الرممي البطيء ليحل محمو المرشح الرممي السريع

سرعة الترشيح لا تتوقف ىذه المواد عمى سطح  ازديادالمرشحة, وعند  ةو الحشالمواد المعمقة في المياه عمى سطح 
نما تدخل أيضاً ضمن فراغاتيا ذا الوصف لا يوضح بشكل كاف عممية التنقية في المرشحات إن ى, الحشوة فقط وا 

السريعة ولكنو ظل مستخدماً حتى نيايات الأربعينات من القرن العشرين. مثلًا ربط العالم السوفياتي 
فعالية تنقية المياه بالترشيح بالأبعاد اليندسية لمجزيئات والجسيمات المشتتة  1932ف.ت.تورتشينوفيتش في عام 

وأوضح طمب سرعات ترشيح صغيرة ورمل ناعم, لترشيح, ولاحظ أن حجز الشوائب الصغيرة الحجم يتوبسرعة ا
ليا فييا أن نسبة المواد العالقة التي تدخل في الطبقة المرشحة ومدى دخو  1953ف.أ.كلاشكو عام و  أ.أ.كستالسكي

قطر , بقة الراشحة وتتناسب طرداً معياحجم حبيبات الط, سرعة الترشيح وتتناسب طرداً معياتتعمق بعدة عوامل أىميا 
 الجسيمات العالقة وتتناسب عكساً معيا.

مينتس في نياية الأربعينات وبداية الخمسينات اعتماداً عمى الأبحاث التي أجراىا أن  م. أكد العالم الروسي د.
: نزع الجسيمات من المياه أولاً  عممية تنقية المياه في المرشحات ىي عبارة عن مجموع لنتيجة عمميتين متعاكستين:

ثانياً: فصل ىذه الجسيمات الممتصقة سابقاً عن حبيبات , وتجمعيا عمى حبيبات طبقة الترشيح تحث تأثير قوى التجاذب
بنفس الوقت أوضح مينتس أن المقاومة و  الحشوة ثم عودتيا إلى المياه تحت تأثير قوة الدفع الييدروليكية لمتيار المائي.

المرشحات السريعة أكبر من المقاومة النوعية لمطبقات الواقعة أسفل منيا وذلك لتموثيا  حشوهت العميا من النوعية لمطبقا
خلال عممية الترشيح من الأعمى إلى الأسفل ولأن الأبعاد الخطية لفراغات الأقنية صغيرة بالمقارنة مع فراغات أقنية 

لذلك  ة الترشيح باتجاه زيادة حجم حبيبات الحشوة المرشحة.الطبقات السفمى, وبذلك يكون قد أثبت عدم اكتمال عممي
استخدام مبدأ جديد في الترشيح بحيث تتوقف الكمية الكبرى من المواد العالقة في الطبقات  1951اقترح مينتس عام 

اه بوقت ذات المقاومة النوعية الأصغرية, أما تأثير قوى الاحتكاك في أي مقطع من الحشوة فيتعادل بسبب دخول المي
كما  واحد إلى الحشوة المرشحة من الأسفل إلى الأعمى في الطبقات السفمية ومن الأعمى إلى الأسفل في الطبقات العميا

ىو الحال في المرشح ثنائي التدفق. ويمكن أيضاً  تطبيق ىذه الفكرة باستخدام مرشح متعدد الطبقات من مواد مختمفة 
من المنشآت الحديثة التي ينطبق عمييا مبدأ الترشيح باتجاه التناقص الحجمي  التجانس, كذلك يعتبر المصفي التماسي

لحبيبات الحشوة المرشحة حيث تتحرك المياه الخامية فيو من الأسفل إلى الأعمى, وىذا ما جعل د.م.مينتس ينصح 
عمد الباحثون إلى تطوير باستخدامو في تنقية المياه الطبيعية وعمى مرحمة واحدة بدون ترسيب. في المرحمة التالية 

المرشحات وتحسين عمميا بتبديل رمل الكوارتز بمواد مرشحة محمية أخرى سطح حبيباتيا أكبر من سطح رمل 
 [.1الكوارتز]

, إن الدراسات القياسية ومر بعدة مراحل 1930إن الترشيح عبر الطبقات الثنائية قد اختبر منذ العام 
ا مفيوماً جديداً في معالجة المياه قد طورت في العقد الحالي, عمى الرغم من أنو في لممرشحات الثنائية الطبقة باعتبارى

مع الرمل,  الانتراسيتو  بعدة تجارب عمى مرشح يتألف من عدة طبقات مستخدماً الماغناتيت (باليس)قام  1935العام 
 1963نشر العالم روبيك في العام و  ,1960لم تنشر نتائج الدراسات المتعمقة بالمرشحات ثنائية الطبقة حتى العامو 

 [.2تقريراً في جنوب كارولينا وصنف في ىذه التجارب مختمف أنواع الطبقات المستخدمة وسموكيا في إزالة العكارة ]
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لإرساء نظام الفلاتر الثنائية وقد تبنتو جامعات  1970دراسات أخرى مكتممة في ىذا المجال عام أجريت
وأصبح مستخدماً في محطات التنقية في كل من نيويورك, ماريلاند, شمال شيكاغو مختمفة في الولايات المتحدة 

 [.3بالإضافة إلى كاراكاس ]
ونظام عمل  (متر1وفي مدينة ثيسالونيسكي في اليونان تمت المقارنة بين نظام عمل مرشح رممي بارتفاع )

اسيت في الأعمى وقيمت الكفاءة بإزالة فحم انتر  (سم 40)و رمل في الأسفل (سم60)مرشح ثنائي الطبقة مؤلف من 
العكارة فوجد أن المرشحات الأحادية والثنائية الطبقة قد أعطت مياه بنفس الجودة ولكن بدورة ترشيح أكبر لممرشح ثنائي 

 [.4الطبقة ]
 

 وأىدافو: أىمية البحث
لطبيعية ذات المواصفات انتشر الترشيح السريع باستخدام المرشحات الحبيبية بشكل واسع في تنقية المياه ا

المحددة لأغراض الشرب وتتجمى أىمية البحث في دراسة فعالية ىذا النظام في تنقية المياه الطبيعية ضمن مرشح 
مواد مخثرة والاستفادة من النتائج لتقييم فعالية المرشحات الحبيبية  بإضافةحبيبي ثنائي الطبقة )رمل+انتراسيت( 

عمى مياه خامية معكرة مخبرياً عن طريق  مخبريوتجارب  إجراءالسن وذلك من خلال  الموجودة في محطة التنقية في
تحسين أداء محطات التنقية التي تعمل بنفس النظام سواءً في  إمكانيةطمي مأخوذ من بحيرة السن واستنتاج  إضافة

 وييدف البحث إلى: ,السن أو في محطات أخرى مشابية
دام المرشحات الحبيبية الثنائية الطبقة )رمل+انتراسيت( في تنقية المياه تطبيق نظام الترشيح السريع باستخ -2

بعكارات مختمفة وسرعات مختمفة وتحديد فعالية ىذا النظام من خلال تحقيق درجة التنقية المطموبة لممياه 
 الطبيعية.

 ية.تحديد المتحولات التصميمية لعمل المرشح اعتماداً عمى معالجة رياضية لمنتائج التجريب -3

 
 :موقع الدراسة

أحد أىم منشآت نظام تزويد مدينة اللاذقية ومناطقيا  )القديمة( تعتبر محطة تنقية مياه اللاذقية في موقع السن
وقميمة  بالمياه النقية من نبع السن حيث تعامل مياه ىذا النبع عمى أنيا مياه جوفية ذات مواصفات جيدة وصالحة لمشرب

 12-8يا بطريقة المرشحات السريعة التي تعمل بتأثير الجاذبية والتي تتراوح سرعتيا من المموثات لذلك يمكن معالجت

m/h ىتراء وخاصة الأنابيب وىي جزء لا يتجزأ من ىذا النظام عمماً أن معظم تجييزات المحطة القديمة قد تعرض للا
ىذه التجييزات عن العمل وخاصة نظام  الفولاذية وذلك نتيجة لعوامل مختمفة أىميا: الرطوبة مما أدى إلى توقف معظم

الغسيل باليواء, إن المياه الخامية تدخل إلى ىذه المحطة بطريقة الضخ وبدراسة الموقع طبوغرافياً تبين أنو من الممكن 
جر المياه الخامية إلييا بطريقة الإسالة عن طريق ربطيا بالبحيرة بخطوط جر فولاذية محمية, وبالتالي يمكن زيادة 

100000mد المحطة الكمي اليومي بمضاعفة طاقتيا من مردو 
3
/day  200000إلىm

3
/day وف تعمل المحطة وس

200000mمع محطة التنقية الثانية )الجديدة( والتي تبمغ غزارتيا التصميمية حوالي  القديمة بشكل مواز  
3
/day  مما

زود من نبع السن وىذا ىو اليدف الأساسي يسيل عمى المؤسسة إيصال مياه الشرب إلى كافة مناطق المحافظة التي ت
-1000يتم تزويد المحطة بالمياه الخامية من بوابات التغذية الرئيسية عن طريق أنابيب جر قطر) ,لممؤسسة

1200mm بالإسالة حيث يزود كل مرشح من مرشحات التنقية بأنبوب من الفولاذ المحمي أو الفونت المرن مباشرة )
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المرشح عن طريق تيو مع سكر عادي  إلىتغذية الخامية ويتم التحكم بكميات المياه الداخمة عن طريق وصمو بأنبوب ال
الترشيح  /12m-8الترشيح تتراوح بين  وسرعة l/sec(Q=2400):ة حسب المردود الجديد لممحطة ىيوبما أن الغزار 

 :المعتمدة فيي من الانتراسيت والرمل وفق المواصفات التالية
 قطر حبيبات الانتراسيت (,0.4m)الطبقة العموية انتراسيت بسماكة (, (m 1شيح الكميارتفاع طبقات التر 

0.8-1.8 mm الطبقة السفمية رمل بسماكة  ,) (2-1.5عدم التجانس , عامل(0.6m,) قطر حبيبات الرمل 
0.6-1.2 m لافياً لخروجيا كما يتم غسل المرشح بالماء فقط بسبب وجود طبقة الانتراسيت وت, ((2عامل عدم التجانس

 .[5] (W=13 L/m³ .secمع مياه الغسل وتكون شدة مياه الغسل )
 

 :طرائق البحث ومواده
قدم في ىذا البحث دراسة حول نظام تنقية المياه الطبيعية بالترشيح السريع والذي تطمب تصميم وتركيب 

ة وىو يمكن أن يعطي نتائج كافية مرشح سريع بطبقتي ترشيح والذي يعتبر من أىم عناصر محطة الترشيح التجريبي
استعممت كمياه خامية في التجارب المخبرية مياه شبكة المدينة أضيف إلييا , الدقة ضمن الظروف المخبرية والعممية

 الطمي الذي أحضر من بحيرة السن, كما جرى تخثير الشوائب في المياه الخامية بمحمول كبريتات الألمنيوم.
  مستخدمة:التجييزات المخبرية ال -

وىو عبارة عن أنبوب مصنع من مادة البولي ايتيمين المستخدمة في تمديدات مياه الشرب بقطر  المرشح: -2
( ثبت جسم المرشح عمى قاعدة فولاذية m² 0.0314( ومساحة مقطعو العرضي )cm 220( وارتفاع )cm 20داخمي )

العموية فتحة أنبوب دخول الماء وتخرج من الفتحة  بواسطة مرابط تثبيت تدخل المياه إلى جسم المرشح من الفتحة
 (.1السفمية فتحة أنبوب خروج الماء, كما ىو موضح في الشكل )

 
 ( المرشح التجريبي1الشكل )

يعطي ىذا الجياز كمية ثابتة من محمول المادة الكيميائية المستخدمة وصنع  :جياز قياس جرعة المخثر -3
( يتم دخول المحمول من 30cm*50*50( أبعاده )2يتأثر بالمواد الكيميائية الشكل )ىذا الجياز من الزجاج الذي لا 
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وتقع فتحة خروج المخثر  1والتي تتوضع عمى مسافة ثابتة من سطح المحمول حيث أنيا مثبتة إلى الفواشة  2الفتحة 
 .4 مع صنبور التحكمومتصمة  3أسفل الحوض 

 
 ( جياز قياس جرعة المخثر2الشكل )

 : صنبور التحكم. 4 : أنبوب مرن, 3 ,: فتحة دخول المحمول 2فواشة, : ال1
 

يطالية الصنع استطاعة إ calpeda( مع محرك كيربائي نوع 1مضخة عدد ) المضخات المستخدمة: -4
(0.5horse( بقطر )3/4in). 

 
 وصف محطة الترشيح التجريبية: -

لماء المعكر الأقسام التالية : قسم تحضير ا( من 3تتألف محطة الترشيح التجريبية كما يبين الشكل )
( حيث تحضر المياه 2( في الخزان )1تصب المياه من قسطل شبكة المدينة ) .اصطناعياً, قسم التخثير, المرشح

( عبر 3المعكرة بالتركيز المحدد حسب خطة التجارب لكل تجربة ويجري ضخ تمك المياه المعكرة بواسطة المضخة )
( وترشح المياه الخاضعة لممعالجة عبر A( التي تدخل منيا المياه إلى المرشح )5فتحة العموية )( إلى ال4القسطل )

( 7( وبالنياية تنتقل بواسطة القسطل )6طبقة الترشيح في المرشح من الأعمى إلى الأسفل وتمر من خلال المصفاة )
ما جرعة المحمول المخثر تمر عبر الفتحة ( حيث يتم أخذ عينات المياه منو لمتحميل أ8خارج المرشح إلى الخزان )

( عند مخرج المحمول المخثر من 10( ويتم تنظيم جرعة المخثر عن طريق الصمام )9الموجودة أسفل خزان التخثير )
( وتمر عبر 12فنستخدم المياه من شبكة المدينة من الخزان )أما مياه الغسل  ,(11صب في القمع )خزان التخثير لت

( 15( وتخرج منو من الفتحة )14وتدخل جسم المرشح من الفتحة السفمية ) (3ضخ عبر المضخة )وت (13القسطل )
  .(16لتصب في الخزان )
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 محطة الترشيح التجريبية (3الشكل )
 لى المرشحالفتحة العموية لدخول المياه إ -5 دخول المياه لممرشح قسطل -4 مضخة -3 خزان المياه المعكرة -2 قسطل شبكة المدينة 1-
 -11 صمام تنظيم جرعة المخثر -10 خزان التخثير -9ا المياه الصافية خزان -8 الفتحة السفمية لخروج المياه الصافية -7 مصفاة -6

الفتحة العموية لخروج المياه من  -15الفتحة السفمية لدخول مياه الغسل  -14قسطل  -13 خزان مياه الشبكة المستخدم لمغسيل -12 قمع
 خزان مياه غسل المرشح– 16 المرشح

 
 النتائج والمناقشة:

 معطيات ومتحولات عمل المحطة: -
يعتمد تقييم فعالية عمل المرشحات السريعة ثنائية الطبقة عمى قدرتيا في تخميص المياه الخامية الداخمة إلييا 

تي تعتمد عند دراسة عممية من المواد العالقة ضمن نظام عمل محدد بمتحولات تكنولوجية معينة, أىم المعطيات ال
التنقية بالترشيح ىي: نوعية المياه الداخمة إلى المرشح, التدرج الحبي لمحشوة المرشحة, ارتفاع الحشوة المرشحة, سرعة 

أما العوامل المؤثرة عمى جرعة  الترشيح التي يعبر عنيا بكمية المياه المارة عبر واحدة سطح المرشح في واحدة الزمن.
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فقد كان تأثيرىا لا يذكر حيث كانت درجة الحرارة في ظروف العمل المخبرية شبو ثابتة  pHرجة حرارة والمخثر من د
 خلال كل تجربة.

 
 :نوعية المياه الخام أولًا:

إن أىم المعطيات التي تعتمد عند دراسة عممية التنقية بالترشيح ىي نوعية المياه الخام, الحشوة المرشحة 
يح, أما بعض المعطيات الأخرى مثل جرعة المادة المخثرة ودرجة حرارة المياه الخامية في ومواصفاتيا, سرعة الترش

الحالة المدروسة فقد أىممت حيث بقي تأثير ىذين العاممين ضعيفاً عمى عممية التنقية لتغيرىما ضمن مجال صغير, 
 تقع ضمن المجال ( أثناء التجارب وكان أيضاً تغيره ضمن مجال صغير وقيمتوpHكما تم قياس الـ)

تعتبر كمية المواد العالقة من أىم العوامل المؤثرة عمى عممية الترشيح وتم اعتبار الحد الأعمى لكمية المواد  (.7-7.5)
لقد تم اختيار الطمي من بحيرة السن , (7g/m³) (, والحد الأدنى لكمية المواد العالقة تساويg/m³ 28العالقة تساوي )

جل التأكد أن ىذا المعكر مناسب لعممية الترشيح ولا يؤثر عمى أة من مياه شبكة المدينة, ومن كمعكر لممياه المأخوذ
تم إحضار كمية من الطمي الناعم من بحيرة السن  صحة التجارب تم دراسة صلاحيتو وكذلك عممية ترسبو كما يمي :

د العالقة المترسبة, ومن ثم تركت ووضعت في حوض ومزجت مع الماء وتركت لمترقيد لمدة نصف ساعة لإزالة الموا
تم  Uo ( ثم تم خمط المحمول وقطف المحمول العموي وأجريت عميو تجربة تحديد السرعة الترسيبيةh 48لمترقيد لمدة )

( cm 5) ( ومن ثم تم أخذ عينات دورية مع الزمن من الـcm 50وضع عينة من الماء في سمندر ارتفاع الماء فيو )
( أن المعكر يتمتع باستقرار كبير 4يبين منحني الترسيب الموضح في الشكل )و اعمية الترسيب. العموية وتم حساب ف

 مما يسمح باستخدامو بشكل جيد في التجارب المخبرية ضمن المرشحات.

 
 منحني الترسيب( 4الشكل )

ساعة  48ساعات وبقي بعد  6 إلا بعد %50من منحني الترسيب نلاحظ أن فعالية الترسيب لم تصل إلى 
فقد تم استخدام كبريتات الألمنيوم النقية كمادة مخثرة  لم تترسب بعد. أما بالنسبة لممواد المخثرة %11كمية تزيد عن 

( حيث يتم وضع لتر واحد من المياه jar testوحددت جرعة المادة المخثرة بطريقة التخثير التجريبي لممياه الخامية )
رق من الدوارق الستة الموجودة في جياز تحديد الجرعة الكيميائية المخثرة ثم يضاف الخامية المعروفة العكارة في كل دو 

لكل منيا كمية من المواد الكيميائية )كبريتات الألمنيوم( المحضرة سابقاً بنظامية معينة, ثم توضع الدوارق تحت ىزاز 
خمط  -3 (sec 30خمط سريع لمدة ) -2 كيربائي حيث يتم خمط جرعة المخثر مع المياه الخامية عمى مرحمتين:

 ( min 10-3بطيء لمدة )
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فتكون الجرعة المثالية من المخثر من العينة  ,وبعد نصف ساعة يتم أخذ عينات متساوية من كل دورق لقياس العكارة
 [.6] التي تحتوي أقل كمية من المواد العالقة

 جرعة المثالية من المادة المخثرة بينوبنتيجة ىذه التجربة وبالاعتماد عمى أبحاث سابقة, تأرجحت ال
(3-7 g/m³ من )Al2O3  40-25أي ما يعادل  %33.5باعتباره المادة الفعالة في كبريتات الألمنيوم بنسبة g/m³ 

كمية محمول كبريتات الألمنيوم ثم تحسب  من كبريتات الألمنيوم وذلك تبعاً لكمية المواد العالقة في المياه الخامية.
 .D=Q.Dĸ.1000/60.K [8,7] تيا من القانون:الواجب إضاف

Q;  المرشح بالساعة إلىغزارة المياه الداخمة (m³/h), Dĸ:  جرعة المخثر المختارة منAl2O3 (mg/L) 
K;  كميةAl2O3 ( في كبريتات الألمنيومg/L), D( الكمية الواجب إضافتيا من كبريتات الألمنيوم :mL/min) 
 

 :ثانياً: الحشوة المرشحة
اختيار التدرج الحبي وارتفاع الحشوة المرشحة اعتماداً عمى الأبحاث السابقة, مع الأخذ بعين الاعتبار مبدأ  تم

تم و [.9,10وخصائص عمل المرشح المدروس كذلك محاكاة المرشحات الموجودة في محطة التصفية الجديدة في السن ]
كوارتز ناعم وانتراسيت أحضر  ية في السن وىي رملمؤلفة من طبقتين كتمك الموجودة في محطة التنق حشوهاعتماد 

الرمل والانتراسيت من محطة السن وتم غسميما جيداً وتجفيفيما وغربمتيما واختيار الأقطار المناسبة وكانت أقطار 
( وكانت أقطار 1.69( وعامل عدم التجانس)de=0.67( والقطر المكافئ )mm 1.2-0.5حبيبات الرمل تتراوح بين )

كما . (1.7( وعامل عدم التجانس)de=0.993( والقطر المكافئ )mm 1.7-0.8الانتراسيت تتراوح بين )حبيبات 
المسموح من كل قطر بحيث يكون القطر المكافئ وعامل عدم التجانس ضمن الحدود  إضافتياحددت الكميات الواجب 

( من فحم الانتراسيت cm 40من الرمل و)( cm 60أما ارتفاع الحشوة الكمي فيو ) في المراجع العممية المختصة. بيا
 أقطارأما الطبقة الحاممة لمحشوة فيي من البحص الذي يوضع بين الرمل وجممة التوزيع السفمية في المرشح وكانت 

 ( مخطط التدرج الحبي لمحشوة المرشحة.5(.ويوضح الشكل )cm 10( وبسماكة )4mm-2حبيبات ىذه الطبقة )
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تعتبر درجة تحسين نوعية المياه الخامية من أىم مؤشرات فعالية : راقبة المتغيرات التكنولوجية لعممية الترشيحم -
عمل المرشح وتتعمق درجة تحسين نوعية المياه قبل كل شيء بقدرة المرشح عمى تخميص المياه من المواد العالقة التي 

  بفعالية التنقية( بالعلاقة :تعين كنسبة مئوية )تعرف 
100 * 

Mo- كمية المواد العالقة في المياه الخامية الداخمة إلى المرشح. Mf-  كمية المواد العالقة في المياه المرشحة الخارجة
 من المرشح

اية عمل المرشح تم اعتبار طول فترة عمل المرشح السريع ىو طول الفاصل الزمني من بد :طول فترة عمل المرشح -
تم إجراء  .(5mg/lوحتى المحظة الزمنية التي ترتفع فييا قيمة العكارة في المياه الخارجة من المرشح إلى أكبر من )

يبين  .مجموعتين من التجارب المجموعة الأولى كانت بدون إضافة المخثر والمجموعة الثانية كانت مع إضافة المخثر
 ب وفعالية التنقية )قيمة وسطية( مع وبدون استخدام المخثرنتائج التجار  (2( و)1الجدولين )

الزمن الأعظمي لمدورة 
 h الترشيحية

العكارة الخارجة  الفعالية %
g/m³ 

العكارة الداخمة 
g/m³ 

 رقم التجربة m/hالسرعة 

15 64.4 2.6 7.5 7 1 

10 69.2 2.4 7.8 16 2 
14 85.4 2.1 14.4 7 3 

9 82.1 2.6 14.3 16 4 

11 87 2.8 21.3 7 5 

 8 88 2.5 21.4 16 6 

9 90.4 2.7 28.6 7 7 

10 90 2.8 28.5 16 8 

 الوسطي 11.5 17.9 2.6 82 10.75

 ( بدون استخدام المخثر1الجدول )
 

الزمن الأعظمي لمدورة 
 hالترشيحية

العكارة الخارجة  الفعالية %
g/m³ 

العكارة الداخمة 
g/m³ 

 رقم التجربة m/hالسرعة 

19 74.5 1.9 7.3 7 1 

18 74.3 1.9 7.1 10 2 

17 78 1.6 7.2 13 3 

16 75.5 1.8 7.5 16 4 

17 86.4 1.9 14.6 7 5 
16 85 2 14.3 10 6 

14 86.5 1.9 14.4 13 7 

14 87 1.8 14.7 16 8 

18 90 1.6 21.6 7 9 

16 85 2.3 21.7 10 10 

15 89.6 2.2 21.8 13 11 

13 89.4 2.3 21 16 12 

16 91.9 2.3 28.4 7 13 

15 92.4 2.1 28.3 10 14 

14 92.3 2.15 28.2 13 15 
13 93 2 28.1 16 16 

 الوسطي 11.5 17.8875 1.984375 85.675 15.6875

 ( مع استخدام المخثر2الجدول )
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ح تتعمق بسرعة الترشي( 1كما ىو مبين في الجدول )بينت التجارب أن فعالية التنقية بدون استخدام مخثر 
مع ازدياد العكارة الداخمة حيث كانت أخفض قيمة عند العكارة  يلاحظ ارتفاع فعالية التنقية حيث وتركيز المواد العالقة

7.5 g/m³  7والسرعة m/h 28.6العكارة  وأعمى قيمة عند g/m³  7والسرعة m/h. 
 7.5g/m³ن اجل العكارة ( م1كما ىو مبين في الجدول )و  فمثلاً كما أن دورة الترشيح تتعمق بسرعة الترشيح 

عند إضافة  (2كذلك يتضح من الجدول ), 16m/hعند السرعة  10hوانخفضت حتى  7m/hعند السرعة  15hبمغت 
حيث يلاحظ ارتفاع فعالية التنقية مع ازدياد العكارة الداخمة حيث كانت أخفض قيمة  نفس الملاحظات السابقةمخثر 

لدورة  , وبالنسبةm/h 16والسرعة  g/m³ 28.1العكارة  وأعمى قيمة عند m/h 10والسرعة  g/m³ 7.1عند العكارة 
عند  19hبمغت  7.3g/m³ن اجل العكارة ( م2كما ىو مبين في الجدول )و  الترشيح تتعمق بسرعة الترشيح فمثلاً 

 بدونمن نتائج تغير فعالية التنقية مع الز فيما يمي نبين  .16m/hعند السرعة  16hوانخفضت حتى  7m/hالسرعة 
 :(13( إلى)10استخدام المخثر في الأشكال البيانية من) مع( و 9( إلى)6استخدام المخثر في الأشكال البيانية من)

 
 (m/h ,16(7السرعات و  7g/m³( تغير فعالية التنقية مع الزمن عند العكارة 6الشكل )

 
 (m/h ,16(7 عاتالسر و  g/m³ 14( تغير فعالية التنقية مع الزمن عند العكارة 7الشكل )



 أسعدن, سممار, قصي     السن استخدام المرشحات ثنائية الطبقة في تنقية مياه الشرب في

160 

 
 m/h(16,7)والسرعات  g/m³ 21( تغير فعالية التنقية مع الزمن عند العكارة 8الشكل )

 
 m/h(16,7)والسرعات  g/m³ 28( تغير فعالية التنقية مع الزمن عند العكارة 9الشكل )

 (:13لى)( إ10نتائج تغير فعالية التنقية مع الزمن مع استخدام المخثر في الأشكال البيانية من)

 
 m/h (7,10,13,16)والسرعات  g/m³ 7تغير فعالية التنقية مع الزمن عند العكارة  -( 10الشكل )
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 m/h (7,10,13,16)والسرعات  g/m³ 14تغير فعالية التنقية مع الزمن عند العكارة  -( 22الشكل )

 

 
 m/h (7,10,13,16)رعات والس g/m³ 21تغير فعالية التنقية مع الزمن عند العكارة  -( 12الشكل )

 

 
 m/h (7,10,13,16)والسرعات  g/m³ 28تغير فعالية التنقية مع الزمن عند العكارة  -( 13الشكل )
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 :غسل الحشوة المرشحة -
, ويعتبر تحديد المتغيرات التكنولوجية بدقة لعممية مرشح السريع التجريبي بالماء فقطتم دراسة فعالية غسل ال

والتدرج الحبي لمحشوة المرشحة  ,ومستقلًا في كل حالة تبعاً لكمية المواد العالقة في المياه الخاميةالغسل بحثاً كاملًا 
 m³/m².sec تأرجحت شدة تيار غسل المرشح بالماء فقط بين وطبيعة تشتت الجسيمات العالقة وما شابو ذلك.

ل ومراقبة تغير كمية المواد العالقة في شبكة الشرب لغسل المرشح حيث يتم الغس تم استخدام مياه ,(0.013-0.019)
, تصل كمية المواد العالقة في مياه الغسل لصرف الصحي خلال فترة غسل المرشحمياه الغسل المنقولة إلى شبكة ا

( اعتباراً من بدء عممية الغسيل ثم بعد ذلك تتناقص فييا sec 30الخارجة من المرشح إلى حدودىا العظمى بعد )
خذت أول عينة من مياه الغسل من أجل تعيين كمية المواد العالقة فييا في المحظة الأولى من بداية لذلك أ ,تدريجياً 

( دقيقة من بداية الغسل تؤخذ العينة الثالثة وىكذا تعتبر 1, ثم بعد )دقيقة تؤخذ العينة الثانية (0.5عممية الغسل ثم بعد )
 (17( إلى )14) وتبين الأشكال من ,العالقة في مياه الغسلعممية الغسل منتيية عندما تنخفض وتثبت كمية المواد 

كما يتضح من ىذه الأشكال أن مدة الغسل لا تتعمق بقيمة العكارة أو تغير كمية المواد العالقة في مياه الغسل مع الزمن 
 .سرعة الترشيح المستخدمة وىي متطابقة لجميع الحالات المدروسة

 
 m/h(7,10,13,16)والسرعات  g/m³ 7لعالقة في مياه الغسل مع الزمن عند العكارة تغير كمية المواد ا -(14الشكل )

 

 
 m/h(7,10,13,16)والسرعات  g/m³ 14تغير كمية المواد العالقة في مياه الغسل مع الزمن عند العكارة  -(15الشكل )
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 m/h(7,10,13,16)والسرعات  g/m³ 21تغير كمية المواد العالقة في مياه الغسل مع الزمن عند العكارة  -(16الشكل )

 

 m/h(7,10,13,16)والسرعات  g/m³ 28تغير كمية المواد العالقة في مياه الغسل مع الزمن عند العكارة  -(17الشكل )
 

 الدراسة الاقتصادية : -
 يتم تقييم عمل المرشح ثنائي الطبقة في الحالتين التاليتين:

الزمن الوسطي لعمل ( نجد أن 3من خلال نتائج الترشيح في الجدول ) ر:في حالة الترشيح بدون إضافة المخث -1
لممتر المربع الواحد  تكون كمية المياه المنتجة .m/ h 11.5وسرعة الترشيح الوسطية  h 10.75المرشح يصل حتى 
 في اليوم: من سطح المرشح

Q = V * t = 11.5*24 = 276 m³/m².d 

  : q0 = qe*t*24 /Tf = 0.015*7*60*24 /10.75=14.06 m³/ m².d كمية مياه الغسل
  Qm = Q-q0 = 276 -14.06 = 261.34 m³/ m².dكمية المياه المنتجة المفيدة:

 في اليوم لممتر المربع الواحد من سطح المرشح كمية المياه المنتجة ;Q حيث:
q0; كمية مياه الغسل 

Qm; كمية المياه المنتجة المفيدة 
Tf;  المرشحالزمن الوسطي لعمل 
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( نجد أن الزمن الوسطي لعمل 2من خلال نتائج الترشيح في الجدول )في حالة الترشيح مع إضافة المخثر:  -2
 تكون كمية المياه المنتجة في اليوم .m/h 11.5وسرعة الترشيح الوسطية تصل حتى  h 15.7المرشح يصل حتى 

Qg = V * t = 11.5*24 = 276 m³/ m².d 

  : qog = qe*t*24 /Tfg = 0.015*7*60*24 /15.7=9.63 m³/ m².d كمية مياه الغسل
  Qmg = Q-q0 = 276 - 9.63 = 266.37 m³/ m².dكمية المياه المنتجة المفيدة :

 % P = (q0 - qg) * 100 / q0 = 32النسبة الوسطية لتخفيض مياه الغسل : 
 المخثر: حساب كمية المياه المفيدة المرشحة في محطة السن في حالة عدم إضافة

Qds = Qm * A = 261.94 * 1065 = 278966 m³/d 

 حساب كمية المياه المفيدة المرشحة في محطة السن عند إضافة المخثر:
QdD = Qmg * A = 266.37 * 1065 = 283684 m³/d 

 QP = QdD – Qds = 283684 – 278966 = 4718 m³/d كمية توفير المياه في اليوم :
 QY = QP * 365 = 4718 * 365 = 1722070 m³/yearلسنة :كمية توفير المياه في ا

 ( فتكون قيمة المياه الموفورة :S.P 5بفرض كمفة إنتاج المتر المكعب من الماء ىي )
S = Qy * Pr = 1722070 * 5 =8610350 S.P 

كمية المادة تكون  g/m³ 30ونحسب احتياج المادة المخثرة بحيث الجرعة الوسطية من كبريتات الألمنيوم تساوي 
 المخثرة اللازمة في السنة لممياه المنتجة في السن : 

Sy = Qd * 365 * D=30*283684*365/1000=3106 Ton 

 : (S.P 200) سعر الطن عمماً أنثمن المادة المخثرة اللازمة في السنة 
Py = 3106 * 200 = 621200 s.p/year 

 - s.p =621200   Pym =  8610350 7989150قيمة التوفير في حالة استخدام المخثر

 ( مقارنة تنقية المياه في حالتي الترشيح4وفي الجدول )

 ( مقارنة تنقية المياه في حالتي الترشيح4الجدول )

  التوصيات:و  الاستنتاجات
رمل( الذي يعمل بنظام الترشيح السريع  -من خلال الدراسة التجريبية والنظرية لممرشح بحشوة ثنائية الطبقة )انتراسيت

 نخمص إلى النتائج التالية:ونظام التدفق من الأعمى إلى الأسفل بسرعة ثابتة 
 .g/m³ 30 ىيمكن استخدام المرشحات ثنائية الطبقة في تنقية مياه تصل عكارتيا حت -2

 ( ساعة بدون إضافة مخثر وسرعة ترشيح من15-8يستمر عمل المرشحات ثنائية الطبقة من ) -3
7-16m/h. 

قيمة 
المياه 
 الصافية

4
  21* 

s.p 

قيمة 
 المخثر

21
5* 

s.p 

قيمة المياه 
 الموفورة

21
5* 

s.p 

فرق كمية 
المياه في 
 السنة
21

5* 
m³/y 

فرق كمية 
المياه في 
 الحالتين
 m³/d 

كمية المياه 
المفيدة في 

 نالس
21

5* 
m³/d 

كمية المياه 
 المفيدة

m³/d.m² 

كمية مياه 
 الغسل 

m³/d.m² 

زمن الدورة 
 الترشيحية

t , h 

نوع 
 الترشيح

798,9 62,1 861 172,2 4718 

27,8 262 14.06 10.75 
بلا 
 مخثر

28,3 266 9.63 15.7 
 مع
 مخثر
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يتطمب غسل المرشحات ثنائية الطبقة في حال عدم إضافة مخثر من مرتين إلى ثلاث مرات في اليوم تبعاً  -4
 .لكمية المواد العالقة في المياه الداخمة إلى المرشحات

-7) ( ساعة وسرعة ترشيح في المجال(19-13ل المرشحات السريعة ثنائية الطبقة تتراوح من طول فترة عم -5

16 m/h)  عند إضافة المخثرات بجرعة تتراوح في المجالg/m³ (25-35 من )Al2(SO4)3. 

 .مرتين في اليوم إلىيتطمب غسل المرشحات ثنائية الطبقة بوجود المخثر من مرة واحدة  -6

 .(32%) وسطيةه غسل المرشحات بنسبة يمكن تخفيض كمية ميا -7

 (.10-4)%درجة التنقية في المرشحات السريعة ثنائية الطبقة أعمى باستخدام المخثر بحوالي  -8

مرة من كميتيا في حالة عدم استخدام  (1.1-1.17)كمية المياه المنتجة في حالة استخدام المخثر أكبر حوالي  -9
 .المخثر

قية المياه في محطة نبع السن إنتاج فائض من المياه تصل قيمتو حوالي يمكن عند تطبيق نظام التخثير لتن -:
 ثمانية ملايين في السنة ضمن الأسعار المعمول بيا.

 

 :التوصيات
استخدام التخثير في معالجة مياه نبع السن ضمن المرشحات السريعة ثنائية الطبقة نظراً لمردودىا الاقتصادي في  - 1

 .لمنتجةكمية مياه الغسل والمياه ا
 دراسة ارتفاع حشوات تنقية جديدة ثنائية الطبقة من أجل تحديد الارتفاع الاقتصادي ليا. - 2
 .البحث عن حشوات جديدة محمية يمكن تشغيميا بنظام الترشيح السريع - 3
 .البحث عن طريقة غسل مناسبة لمحشوة المرشحة - 4
ة من أجل بحيرات السدود المستخدمة لمشرب في محافظة دراسة استخدام طريقة الترشيح السريع ثنائي الطبق - 6

 اللاذقية.
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