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 الملخّص   
  

موضوع البحث هو دراسة أحد أشكال الترشیح فوق السریع بالتدفق الصاعد ، ضمن حشوة رملیة محلیـة             
حات فــوق الســریعة ، بغیــة تنقیــة المیــاه الســطحیة ، التــي تتمیــز ، بدیلــة لرمــل الكــوارتز ، المســتخدم عالمیــا فــي المرشــ

بمواصـفات محـددة ، وذلـك بغـرض اسـتخدامها فـي الشـرب والصـناعة . ولتحقیـق ذلـك ، قمنـا بتصـنیع نمـوذج مخبــري 
لمحطـة ترشـیح فـوق السـریع ،وأجرینـا التجـارب المخبریـة اللازمـة ، فـي كلیـة الهندسـة المدنیـة بجامعـة تشـرین ، خـلال 

) ، وفــق خطــة مدروســة مســبقا علــى نــوعین مــن الرمــل المحلــي : القــریتین (حمــص )  1999 - 1997لاعــوام    (ا
  ورمل البسیط ( اللاذقیة ) .

وبالدراســة الریاضــیة لنتــائج التجــارب ، تــم تحدیــد المتحــولات التقنیــة لعمــل المرشــحات فــوق الســریعة ذات            
حشــوة المضــغوطة ، وكـذلك تــم تحدیــد المواصـفات الفیزیائیــة والكیمیائیــة للحشــوة التـدفق الصــاعد لتیــار المیـاه ضــمن ال

  المرشحة المحلیة المدروسة .
م  بالترشـیح  3غ /   120وتبین أنه یمكن تنقیة المیاه السطحیة الخامیة ، الحاویة على  مواد عالقة حتـى            

عالیــة ، متناقصــة مــع الــزمن ، وبفاقــد ضــاغط ثابــت   فــوق الســریع فــي المرشــحات المقترحــة ، التــي تعمــل بســرعات
  ضمن المرشح ، المملوء بالحشوة الرملیة المحلیة والمضغوطة .

وتمتاز هذه المرشحات بالمردود العالي وبسهولة استثمارها بالمقارنة مع التنقیة بالطریقة العامة التقلیدیة              
 .  
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  ABSTRACT     

 
                                                                                                                                                                                                  

The research aims to study one type of ultra – speed filtration by up flow effluent 
through local sand filling to treat surface water , which has known characteristics , for 
drinking and industrial purposes . To achieve that we had designed an experimental type 
(experimental ultra- speed filter plant ) , and we had done measurements and 
experiments through the period ( 1997- 1999 ) by using two kinds of sand , one from 
Kariaten (Homs) and the second from Basset (Lattakia) .  
      By mathematical study of experiments results , we had determined the technical 
factors of ultra – speed filters function which has up – flow effluent through the pressed 
sand filling in addition physical and chemical properties of the local filling material . 
     It was clear that surface water contains suspended solid up to 120 g / m3 , can be 
treated by using ultra – speed , which works with decreased speed with time and 
constant head loss through filter (which is charged with under – pressure local filling ) . 
these filters have high efficiency , and they can be easily operated in comparison with 
typical methods .  
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 
نـانومتر  100على شوائب مختلفة في حجوم ذراتها: شوائب كبیرة خشنة أكبـر مـن  السطحیة  تحتوي المیاه

ــانومتر: یســاوي  ملیــون مــن المتــر)، وشــوائب ذات منشــأ معــدني أو عضــوي: شــوائب غرویــة یتــراوح قطــر  0.001(ن
لـة تمامــاً فــي المیـاه، تكــون علــى شــكل ن. م، وهــي حالـة وســطیة بــین معلقـة ومنحلــة، وشــوائب منح 100ذراتهـا حتــى 

  .[1]جزیئات وأیونات مثل الأملاح والأحماض والأسس والغازات المنحلة في المیاه 
صــالحة للاســتخدامات المختلفــة لابــد مــن إخضــاعها لعملیــات التنقیــة المناســبة الســطحیة ولكــي تكــون المیــاه      
  سبقاً من قبل المستهلك.ي بنتیجتها تكتسب هذه المیاه المواصفات المحددة مالت

 
 

تعــد عملیــة الترشــیح مــن الأعمــال الرئیســة فــي إزالــة المــواد العالقــة المشــار إلیهــا فــي المقدمــة والبكتریــا وغیرهــا مــن    
رشحات عادةً في المیاه. وفي معظم الحالات یستخدم الترشیح مقترناً مع منشآت أخرى لتنقیة المیاه، مثلاً تستخدم الم

 Filter with حـواض الترسـیب أو مصـفیات الراسـب المعلـقأمحطات تنقیة میاه الشرب لترشیح المیاه الخارجة مـن 

Suspended Fixed Layer  ( بعد التخثیر المسبق)[2]. 

ویمكـــن اســـتخدام الترشـــیح كعملیـــة وحیـــدة فـــي محطـــات تنقیـــة المیـــاه للشـــرب وذلـــك تبعـــاً لمواصـــفات المیـــاه      
. والترشیح فوق السریع الذي یتطرق إلى أحد أشكاله هذا البحث هو أحد طرائق التنقیة الحدیثة والهامة [3]السطحیة 

                 التي یمكن أن تستخدم في تنقیة المیاه الطبیعیة ذات المواصفات المحددة لأغـراض الشـرب والصـناعة.

ح المعتمــدة فــي المرشــحات الســریعة العادیــة أحــد طرائــق تطــویر ویعــد الترشــیح بســرعات مرتفعــة تفــوق ســرعات الترشــی
عمــل المرشــحات الحبیبیــة الســریعة، حیــث انتشــر هــذا النــوع مــن الترشــیح بشــكل واســع لتحضــیر المیــاه الصــناعیة فــي 

ا ثانیــةً. ویســتخدم فــي العــالم منظومــات التغذیــة المغلقــة، وفــي تنقیــة میــاه الصــرف الصــناعیة بهــدف إعــادة اســتخدامه
  ن من المرشحات فوق السریعة:ااسین أساوعن

  .]4[ـ مرشحات حبیبیة مغلقة تعمل بسرعات ترشیح عالیة وثابتة 1
ـــ مرشــحات حبیبیــة مغلقــة تعمــل بســرعات ابتدائیــة عالیــة تتنــاقص بالتــدریج تبعــاً  لدرجــة تلــوث الحشــوة المرشــحة مــع 2

  الزمن.
م، ثــم انتشــر اســتخدامها فــي دول  1937ألمانیــا عــام  تــم إنشــاء أول محطــة مرشــحات بســرعات عالیــة وثابتــة فــي   

أوربــا الغربیــة وأمریكــا والیابــان. وتعــد طریقــة الترشــیح فــوق الســریع بســرعات متناقصــة وضــاغط ثابــت ضــمن الحشــوة 
م الطریقــة الأكثــر تقنیــة وأهمیــة فــي هــذا المجــال،  3193المرشــحة المقترحــة مــن قبــل العــالم الروســي نیكیفــروف عــام 

  ي فعالیة تنقیة عالیة.لأنها تعط
وقد أظهـرت الأبحـاث التـي أجریـت فـي هـذا المجـال أن تركیـز تلـوث الحشـوات المرشـحة یتناسـب طـرداً مـع أبعـاد     

  .] 9،8،7،6،5[ة ـالقة في المیاه الخامیـحبیبات الحشوة المرشحة، وسرعة الترشیح الإبتدائیة وكمیة المواد الع
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                                                                             
   :یهدف هذا البحث إلى 

بسرعات ابتدائیة عالیة تتناقص تدریجیاً مع  تطبیق نظام جدید من الترشیح فوق السریع ضمن الشروط المحلیة  -1
  الزمن. 

ـــة بدیلـــة لرمـــل الكـــوارتز الـــذي یســـتورد -2  ـــة الصـــعبة مـــن أجـــل اســـتخدامه فـــي إیجـــاد حشـــوات مرشـــحة محلی بالعمل
  .المرشحات السریعة

  المتحولات التصمیمیة لهذه المرشحات، واقتراح التنفیذ المناسب لها في مشاریع منظومات التزوید بالمیاه. تعیین -3

 
بـر الهندسـة البیئیـة فـي كلیـة الهندسـة المدنیـة بجامعـة تطلب إنجاز البحث تصنیع وتركیب محطة مخبریة في مخ    

)، حیــث صــنعت المحطــة مــن مــواد وتجهیــزات متــوفرة فــي الســوق المحلیــة. وتــم تصــنیع المرشــح 1997تشــرین عــام (
مـم)، مسـاحة مقطعـه  2000مم) وبطول ( 107ي (ـقطره الداخلمغلفن ) من أنبوب فولاذي 1الشكل (كما في  المغلق

) 3) وثبــت علــى الســطح الأفقــي المعــدني (2) علــى قاعــدة فولاذیــة (1). ثبــت جســم المرشــح (2ممــ 8990العرضــي (
  ) لتنظیم تدفق المیاه الداخلة إلى المرشح.5) والمزودة بالقاطع (4( الأنبوبیة الوصلة

 )، یحتــوي علــى عشــرین شــقاً طولیــاً 6شــقوق طولیــة ( يغطــاء ذ مــنمجموعــة التوزیــع الســفلیة ( درینــاج )  تتــألف   
ویركـب الغطـاء ذو الشـقوق  2ممـ 380 مم، وبذلك تكون المسـاحة الكلیـة للشـقوق الطولیـة 0.5مم وبعرض  38بطول 

  ملحّم على السطح الأفقي للإطار الذي یمثل القاعدة السفلیة للمرشح. مم 25على أنبوب معدني قطر 
المرشح  المعكرة اصطناعیاً، قسم التخثیر اهتتألف محطة الترشیح التجریبیة من الأقسام التالیة: قسم تحضیر المی    

  ).2شكل (كما هو موضح في ال المغلق الذي یعمل بالتدفق الصاعد للمیاه
)، الـذي تحضـر فیـه المیـاه المعكـرة بتركیـز 2) لتصـب فـي الخـزان (1تخرج المیاه من قسطل شبكة میاه المدینة (    

) وبـنفس الوقــت 3ضـغوط بواسـطة مضــخة الهـواء (ماء العـال محـدد، ویجــري تحریـك وخلـط المــاء المعكـر بضـخ الهــو 
المنسوب الثابت،  ي) ذ6) إلى خزان المعایرة (5سطل () ضمن الق4یضخ قسم من الماء المعكر بواسطة المضخة (

) ومقیـاس الغـزارة 8)، ویتم تركیـب صـمام التنظـیم (7) بواسطة القسطل (2والقسم الآخر إلى خزان المحلول المعكر (
لقسـطل الناقـل لقسـم مـن المحلـول المعكـر مـن خـزان المعـایرة إلـى المرشـح مـن أجـل تنظـیم غـزارة المحلــول ) علـى ا9(

مـن جدیـد إلـى خـزان تحضـیر ) 10(    المعكر، أما الكمیة الزائدة منه فتعود من خزان المعـایرة عـن طریـق القسـطل 
  المحلول المعكر عالي التركیز.

وفي  لجرعة المركزة من المحلول المعكر) من أجل استقبال ا11مضخة () على قسطل سحب ال12تم تركیب القمع (
) خـزان 17) المحلـول المخثـر مـن الخـزان (14الوقت نفسه یصب فـي قسـطل سـحب المضـخة المـذكورة عبـر القمـع (

 ) مـن أجـل تخفـیض عكـارة المحلـول15المعایرة ثابت الجرعة، وكذلك المیاه المأخوذة من شـبكة المدینـة مـن الخـزان (
  المعكر حتى درجة التركیز المطلوبة.

) 13) عند مخرج المحلول المخثر من الخزان من أجل تنظـیم جرعـة المخثـر، وصـمام معـایرة (18ركب الصمام (   
    لضبط جرعة المخثر بدقة أكبر، ویتم تحدید غزارة المحلول المخثر المطلوبة تجریبیاً عن طریق المعایرة.
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إلى المرشح و  المیاه ) عند مدخل21حشوة المرشحة یحدد بالفرق بین قراءتي المقیاسین (أما فاقد الضاغط في ال     
            ) عند مخرج المیاه من المرشح.20(

) المیــاه المرشــحة الخارجــة مــن المرشــح وكــذلك میــاه الغســل ومنــه تتجــه المیــاه إلــى قســطل 22یســتقبل الخــزان (    
  ).24الصرف (

                                                     
تتوقف فعالیة عمل المرشحات الرملیة علـى قـدرتها فـي تخلـیص المـواد العالقـة مـن المیـاه الخامیـة الداخلـة إلیهـا      

لترشــیح ضــمن نظــام عمــل محــدد بمتحــولات تقنیــة معینــة. إن أهــم المعطیــات التــي تعتمــد عنــد دراســة عملیــة التنقیــة با
هـي: مواصــفات المیــاه الداخلــة إلــى المرشـح، التــدرج الحبــي للحشــوة المرشــحة، طبیعـة ســطح حبیبــات الحشــوة، ارتفــاع 

قـد و الحشوة المرشحة، سرعة الترشیح التي یعبر عنها بكمیة المیاه المارة عبر واحدة سطح المرشح في واحدة الزمن. 
وكثافــة النــدف وقطرهــا  pHو ادة الكیمیائیــة ودرجــة الحــرارة جرعــة المــتغیــرات أهملــت بعــض العوامــل الأخــرى مثــل 

وذلك لأن مجال تأرجحها كان معدوماً خلال التجربـة الواحـدة وبسـیطاً بسبب تأثیرها الضعیف على عملیة التنقیة. ...
  .ویعد استهلاك المیاه الخاص بغسل المرشح من العوامل التقنیة الاقتصادیة الهامةخلال التجارب المختلفة. 

مــن أجــل دراســة فعالیــة عمــل المرشــح فــوق الســریع بالتــدفق الصــاعد فــي الحشــوة المضــغوطة تــم اختیــار العوامــل    
الأولیــة المســتقلة التالیــة: نوعیــة المیــاه الخامیــة، مواصــفات الحشــوة المرشــحة، ســرعة الترشــیح الابتدائیــة. أمــا العوامــل 

ث هـي: فعالیـة تنقیـة المیـاه، مـدة عمـل المرشـح مـا بـین الغسـیلین، الثانیة الموافقة المطلوب تعیینها خـلال عملیـة البحـ
الحشـوة المرشـحة. ویعتمـد التقیـیم الاقتصـادي لعمـل المرشـح  الملوثـات فـيفاقد الضاغط في الحشوة المرشحة وتركیز 

  فوق السریع المقترح على تحدید زمن الغسل وكمیة استهلاك المیاه والهواء المضغوط من أجل غسل المرشح.

ـ نوعیة المیاه الخامیة 1                       
تعتبــر كمیــة المــواد العالقــة فــي المیــاه الخامیــة مــن أهــم العوامــل المــؤثرة علــى عملیــة الترشــیح، وبتحلیــل معطیــات 
تجــارب اســتثمار المرشــحات فــوق الســریعة فــي الأبحــاث المــذكورة ســابقاً لمختلــف البــاحثین فــي تقنیــة المیــاه بالترشــیح 

حلة واحدة أو على مرحلتین نجد أن الحد الأعلـى لكمیـة المـواد العالقـة فـي المیـاه الخامیـة الطبیعیـة باسـتخدام على مر 
3غ/م (120-100) طریقة الترشیح فوق السریع وبدون ترسـیب یصـل حتـى

أن  [10]وتؤكـد معطیـات نفـس الأبحـاث   
) 40-30شیح فوق السریع لمرحلة واحـدة تتـراوح بـین (الكمیة الأعظمیة للمواد العالقة في المیاه الخامیة في حالة التر 

3غ/م
3غ/م 30، وعلــى هــذا الأســاس تــم اعتبــار الحــد الأدنــى لكمیــة المــواد العالقــة فــي المیــاه الخامیــة یســاوي  

وقــد تــم  
اختیــار الرواســب المتشــكلة مــن میــاه غســل المرشــحات فــي محطــة تنقیــة میــاه نبــع الســن كمعكــر للمیــاه المــأخوذة مــن 

  لمدینة في السلسلة الأولى من التجارب.شبكة ا
ومــن أجــل التأكــد أن هــذا المعكــر مناســب ولایــؤثر علــى صــحة التجــارب تــم دراســة صــلاحیته وفــق الطریقــة العامــة    

  وكذلك عملیة ترسبه. [11]
واسـتخدامها بشـكل أما بالنسبة للمواد المخثرة المضافة فقد تم استخدام كبریتات الألمنیوم النقیة كمادة مخثرة لتوفرها   

واسع في تخثیر المـواد العالقـة لـدى تنقیـة المیـاه الطبیعیـة للاسـتخدام المنزلـي والصـناعي، وتـم تحدیـد الجرعـة المثالیـة 
3) غ/م9) و (6تأرجحـت  بـین ( )، التـي  JARاللازمـة بطریقـة التخثیـر التجریبـي للمیـاه الخامیـة (تجربـة 

مـن المـادة  
  لمواد العالقة في المیاه الخامیة.لكمیة ا تبعاً  AL2O3الفعالة 
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  الحشوة المرشحة -  2
تــم اختیــار التــدرج الحبــي وارتفــاع الحشــوة المرشــحة اعتمــادا علــى تحلیــل الأبحــاث المنجــزة فــي الترشــیح فــوق الســریع 

] ، مع الأخذ بعین الاعتبار مبدأ وخصائص عمل المرشح المـدروس، خاصـة حركـة المیـاه الخامیـة فیـه مـن 12،11[
فل إلى الأعلى باتجاه تناقص حجم حبیبات الحشوة المرشحة. وتتألف الطبقات السفلیة من الحشوة الأولـى (رمـل الأس

) مـم  أمـا الحشـوة 2-1.18القریتین)، التي تدخلها المیاه الخامیة بتركیز عال من الشوائب ، من حبیبات رمل قطـر (
  ) مم في الطبقة السفلیة .1.4-2الثانیة (رمل البسیط) فتتألف من حبیبات ذات القطر (

حضرت الحشوة المرشحة بعد غسلها وتجفیفها ،بتـدرج حبـي معـین وحـددت الكمیـات الواجـب أخـذها مـن كـل قطـر    
  . [13] بحیث یكون القطر المكافئ وعامل عدم التجانس ضمن الحدود المسموحة

  المستخدمتین في البحث حیث: مخطط التدرج الحبي للحشوة المرشحة الأولى والثانیة )3(یوضح الشكل    
  

  d2  =0,5 mm  d1 =0,5 mm  القطر الأصغري لحبات الرمل

  ,mm  d1 =2,0 mm0  d2  = 2  القطر الأعظمي لحبات الرمل
  de2 = 0.92 mm  de1=0.9 mm  القطر المكافئ  :

  K2=1.65  K1=1.72  عامل عدم التجانس :

  سرعات الترشیح -3
ثابـت فـي الطبقـة المرشـحة مـع التخفـیض المنـتظم  ضـاغطیح فوق السـریع ، بفاقـد أجریت التجارب وفق نظام الترش  

الترشــیح  تسـر عــالسـرعة الترشــیح خـلال فتــرة عمـل المرشــح مـا بــین الغسـیلین ،تبعــا لدرجـة تلــوث المرشـح . وأخــذت 
مــا انتهــاء ) م/ســا. أ (65-30وفقــا للمراجــع النظریــة والتجــارب العملیــة لاســتثمار مثــل هــذه المحطــات ضــمن المجــال

) م/سـا ، باعتبارهـا السـرعة القصـوى فـي المرشـحات  15الدورة الترشیحیة فقد حدد بانخفاض سـرعة الترشـیح حتـى ( 
  .[14] السریعة العادیة

  
لوجیة لنظام عمـل المرشـح مـن تعتبر درجة تحسین نوعیة المیاه الخامیة في عملیة الترشیح وكذلك المتغیرات التكنو   

  أهم مؤشرات فعالیة عمله .
تتعلــق درجــة تحســین نوعیــة المیــاه قبــل كــل شــيء بقــدرة المرشــح علــى تخلــیص المیــاه مــن المــواد العالقــة ، التــي تعــین 

  كنسبة مئویة ( تعرف بفعالیة التنقیة ) بالعلاقة :

100
0

0 ×
-

=
M

MM
E f  

  3في المیاه الخامیة الداخله الى المرشح غ/م : تركیز المواد العالقة  M 0حیث: 

       Mf   3: تركیز المواد العالقة في المیاه المرشحة الخارجة من المرشح غ/م  

كـل سـاعة مـن سـاعات عمـل  M Fیـاه المرشـحة  موفـي ال M 0وقـد حـدد تركیـز المـواد العالقـة فـي المیـاه الخامیـة    
  . PHدرجة الحموضة  المرشح خلال فترة ما بین الغسیلین وكذلك
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كما تم قیاس سرعة الترشـیح بتقسـیم اسـتطاعة المرشـح التجریبـي فـي اللحظـة الزمنیـة المعطـاة علـى مسـاحة مقطعـه   
     Vf = 111. 21 Qبالعلاقة :   D = 0,107 mالعرضي ذو القطر 

  /سا3: الغزارة اللحظیة في المرشح م Qحیث 

 
 یــتم تعیــین كمیــة المــواد العالقــة المحتجــزة فــي الحشــوة المرشــحة مــن أجــل تحدیــد فعالیتهــا . كمــا أن دراســة تركیــز   

أهمیـــة كبــرى حیـــث تمیـــز قــدرة المرشـــح علــى نـــزع المـــواد العالقــة مـــن المیـــاه  اتالتلــوث الحجمـــي للحشــوة المرشـــحة ذ
بحجــم حبیبــات الحشــوة المرشــحة . وكــذلك تهــدف هــذه  بواســطة طبقــات حشــوته المنفصــلة والتــي تختلــف عــن بعضــها

الدراســة إلــى توضــیح طبیعــة تــوزع المــواد العالقــة المحتجــزة فــي الحشــوة المرشــحة علــى كامــل ارتفاعهــا تبعــا لتــدرجها 
الحبي . ولتحدید تركیز تلوث الحشوة المرشحة : یجري أخذ عینات من الرمل في نهایة فترة ما بین الغسیلین مباشـرة 

) النقـاط التـي تؤخـذ منهـا عینـات الرمـل وبعـدها عـن الحـدود السـفلیة للطبقـة 1البدء بغسل الحشـوة ویبـین الشـكل (قبل 
، حیـث جـرى إخـراج الرمـل بواسـطة  ]12[ يالمرشحة. تم تعیین كمیة التلوث في العینة الرملیة بطریقة التحلیل الفـور 

مـم ، ثـم توضـع  )70– 60بوبیـة المسـننة حتـى عمـق (ملعقة خاصة ، تغمر في الحشوة من خـلال فوهـة الوصـلة الأن
 50) مل في اسطوانات زجاجیة سعة ( 30-20عینات الرمل المأخوذة من النقاط المبینة على جسم المرشح بحجم (

 0) 180) مل ، وتملأ بمیاه الشرب حتى أعلى تدریجة ، ثم تغلق بسدادة مطاطیة ، وتقلب كل اسطوانة مـع العینـة (
ائق ، ثم تترك لتترسب لمدة ساعة واحـدة عندئـذ تتشـكل طبقـة راسـب فـوق سـطح الرمـل ، یعـین فـي كـل لمدة ثلاث دق

  اسطوانة حجم الرمل وحجم طبقة الراسب ویحسب تركیز التلوث في النقاط المبینة في الحشوة .

 
و تحدیــد المتحــولات الأساســیة التكنولوجیــة ، مثــل شــدة الغســل وزمنــه، إن الهــدف مــن دراســة فعالیــة عملیــة الغســل هــ

  وتأثیر الغسل بالماء والهواء على كمیة المیاه المستهلكة للغسل ، وعلى زمن الغسل .

تــم غســل المرشــح بالمــاء فقــط وبضــخ المــاء والهــواء بشــكل منفصــل فــي حالــة أخــرى، وذلــك بعــد الانتهــاء مــن عملیــة 
  . الترشیح في كل تجربة

المرشـحة      فتمددت الحشـوة  m3 / ( m2 . sec ( 0,019 – 0,013 ) (تم غسل المرشح بشدة تیار تساوي       
 g (7 – 5)القیمـة واستمر غسل المرشح حتى لحظة هبوط المواد العالقة في میـاه الغسـل حتـى.  30 -20 %بنسبة

/m  منفصــل  ت فعالیــة الغســل بالمــاء والهــواء بشــكلوبــنفس الطریقــة حــددالتــي تبقــى شــبه ثابتــة مــع اســتمرار الغســل
مـدة ل  /m3 (m2.sec)    0,022–0,020 .حیث تم في المرحلة الأولى نفـخ الحشـوة بـالهواء المضـغوط بشـدة قـدرها

)  7-5لمـدة ( .m3 /( m3 . sec) 0,019–0,013) دقـائق، وفـي المرحلـة الثانیـة تـم الغسـل بتیـار مـاء شـدته 5-7(
  .[12] دقائق

 
ـــدورة  ـــة، زمـــن ال ـــین المتغیـــرات التقنیـــة لعمـــل المرشـــح مثـــل ســـرعة الترشـــیح، فعالیـــة التنقی هـــدف البحـــث تعی
الترشیحیة، تركیز تلوث الحشوة، زمن غسل المرشح وكمیة المیاه المستهلكة في عملیة الغسل وغیرهـا. ولتحقیـق ذلـك 

  ) .1وضعت خطة لإجراء التجارب وفق الجدول (
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 
  سرعة الترشیح في المرشح التجریبي -1
  تم إجراء مجموعة من التجارب ضمن شروط نظام الترشیح فوق السریع:   

حیث خفضـت السـرعة تـدریجیاً تبعـاً لدرجـة تلـوث  ،فاقد ضاغط ثابت، وسرعة ترشیح متناقصة وفق نظام نیكیفروف 
شـوة ووفقـاً لقـراءات مقیاســي الضـغط علـى مـدخل المیــاه إلـى النمـوذج ومخرجهـا منــه، وذلـك بتخفـیض غـزارة المیــاه الح

  الخامیة الداخلة إلى المرشح بحیث تم المحافظة على فرق ضغط ثابت من بدایة عمل المرشح حتى نهایته.
 ضــاغطســریع ( سـرعات متناقصــة وفاقــد ) نتــائج البحـث لعمــل المرشــح فــي نظـام الترشــیح فــوق ال2ویبـین الجــدول (  

ثابت )، وفق خطة إجراء التجارب المقترحة، وقد أعیدت كل تجربـة مـن ثـلاث إلـى خمـس مـرات وأخـذ المتوسـط لكـل 
  منها.
  tخلال فترة عمل المرشـح مـا بـین الغسـیلین   V= f (t)) العلاقة العامة لتغیر سرعة الترشیح 4ویوضح الشكل (   

في المیاه الخامیة بتراكیز مختلفة ومن أجل سرعات ترشیح ابتدائیة مفروضة  M0 المواد العالقة ، عندما تكون كمیة 
  ).1وفق الجدول (

التــي یحــدد دقتهــا عامــل الارتبــاط العــالي  بواســطة الحاســببمعالجــة المعطیــات وقــد تــم الحصــول علــى هــذه العلاقــة   
R=0.997 .  

علیهــا بالعلاقــة مـع زمــن عملیـة التنقیــة بشــكلها المتشـابه بــالرغم مــن تتمیـز منحنیــات سـرعة الترشــیح التــي حصـلنا     
  . M0وعكارة المیاه الخامیة  V0اختلاف سرعات الترشیح الابتدائیة 

  حیث كانت العلاقة بین سرعة الترشیح والزمن من الشكل :
  

V = a t2 +b t +V0  
  

                  سرعة الترشیح الابتدائیة. -  V0حیث :   
              t- .زمن عمل المرشح ما بین غسیلین بدءاً من لحظة التشغیل  

          a,b  – ثوابت تتعلق بتراكیز المواد العالقة في المیاه الخامیة وبسرعة الترشیح الابتدائیة  
  (حیث تختلف من تجربة إلى أخرى ).            

  بالعلاقة :  tرة ما بین الغسیلین طوال فت m2 (1) تقدر استطاعة المرشح فوق السریع بمساحة
  

ò ò ++==
t t

dtvbtatdtvq
0 0

0
2 )( 

q = a/3 t3+ b/2 t2 + vot 
ــة المرشــح خــلال فتــرة مــا بــین الغســیلین المحســوبة فــي الجــدول ( ) ، بلغــت قیمــة 2تعبــر هــذه الاســتطاعة عــن حمول

ثلاً) علماً أن هذه القیم م 4(تجربة  ) ساعة14خلال دورة ترشیحیة استمرت (  m3 / m2 (487.9)الحمولة العظمى 
  . تختلف من تجربة لأخرى

  فعالیة تنقیة المیاه الخامیة من المواد العالقة – 2
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تبین نتائج التجـارب أن درجـة فعالیـة تنقیـة المیـاه الخامیـة مـن المـواد العالقـة ، بالترشـیح فـوق السـریع مـع اسـتخدام    
) أي 99.1) و %(95.5، تأرجحت بـین %( AL2O3من   g/m3 (9-6)التخثیر المسبق بكبریتات الألمنیوم بجرعة 

أن درجة التنقیة طوال فتـرة عمـل المرشـح كانـت عالیـة لدرجـة كافیـة ومسـتقرة أیضـاً. وتعلقـت فعالیـة التنقیـة وتأرجحهـا 
   ) 2یح ، كما هو موضح في الجدول (بكمیة المواد العالقة في المیاه الخامیة وبالسرعة الابتدائیة للترش

تحلیل هذه النتائج على إمكانیة استخدام طریقـة الترشـیح فـوق السـریع بسـرعات متناقصـة وفاقـد ضـغط ثابـت  ویدل   
، عندئــذ یجــب أن لا تتجــاوز ســرعة  g/m3 120 )حتـى عنــدما تصــل كمیــة المــواد العالقــة فــي المیــاه الخامیــة إلــى (

وخــروج المرشــح مــن عملیــة عالیــة التنقیـة ، حیـث تجــاوز هــذه الســرعة یـؤدي إلــى تراجــع ف  65m/hالترشـیح الابتدائیــة
  . في المیاه المرشحة المعتمدة كمعیار للشرب)  g/m3 5( المواد العالقة > الترشیح 

  تركیز تلوث الحشوة المرشحة – 3
ویوضـح  )6ح بالطریقـة الموضـحة فـي البنـد (یجري تعیین كمیة الملوثات المتوقفة على كامـل ارتفـاع حشـوة المرشـ   

) 0.97ات على كامل ارتفاع الحشوة المرشحة، أن أكبر كمیة تجمعت في الطبقات السـفلیة حتـى ارتفـاع (توزع الملوث
م ، وبالعكس في الطبقـات العلیـا مـن المرشـح كانـت كمیـة الملوثـات أقـل بعشـرات المـرات منهـا فـي الطبقـات السـفلیة. 

ر الطبقة الدفاعیة لكامـل حشـوة المرشـح، تـم منـع وبفضل وجود حبات الرمل الناعمة المؤلفة للطبقة العلیا، والتي تعتب
  خروج المواد العالقة مع المیاه الخارجة من المرشح. 

بمــا أن الكمیــة العظمــى مــن الملوثــات المحتجــزة فــي حشــوة المرشــح تتــوزع فــي القســم الســفلي مــن الحشــوة المدروســة    
لین مـن عمـل المرشـح ، یمكـن أن نسـتنتج أن یكـون وبما أن نوعیة المیاه المرشحة لم تتراجع طوال فترة ما بین الغسـی

الصــاعد للمیــاه والــذي یعمــل ضــمن نظــام الترشــیح فــوق الســریع   ذلــك بفضــل خاصــة الــدفاع الــذاتي للمرشــح بالتــدفق 
  .  m 1.4اويوبارتفاع طبقة مرشحة تس

تـدفق الصـاعد بسـرعات لدى مقارنة طبیعة توزع الملوثات في عمـق الحشـوة المرشـحة عنـد الترشـیح فـوق السـریع بال  
غط ثابت بالترشیح من الأسفل نحو الأعلى بسرعات ثابتة، نجد أن تركیز تلوث الحشوة المرشحة امتناقصة وفاقد ض

) مــرة مــن تركیــز التلــوث عنــد 1.5ثابــت أكبــر بـــ ( ضــاغطعنــد الترشــیح بالتــدفق الصــاعد بســرعات متناقصــة وفاقــد 
  .[10] الترشیح بسرعات ثابتة

    
  إن تحلیل نتائج البحث یقود إلى الاستنتاجات التالیة:    

یمكن استخدام رمل الكوارتز المستحضر مـن القـریتین ـ منطقـة حمـص ومـن البسـیط ـ منطقـة اللاذقیـة بتـدرج حبـي -1
وبعــض الصــناعات ) مــم كحشــوة فــي المرشــحات فــوق الســریعة لتنقیــة المیــاه الطبیعیــة مــن أجــل الشــرب 0.5-2(

  .3غ/م 120عندما لا تزید المواد العالقة في المیاه الخامیة عن  وذلك
تمیزت منحنیات سرعة الترشـیح فـوق السـریع باسـتخدام رمـل الكـوارتز المستحضـر مـن القـریتین والبسـیط بالعلاقـة -2 

غم مـن مع زمن الدورة الترشیحیة التي حصلنا علیها بالمعالجـة الریاضـیة بواسـطة الحاسـب بشـكلها المتشـابه بـالر 
اخــتلاف ســرعة الترشــیح الابتدائیــة والمــواد العالقــة فــي المیــاه الخامیــة وتمثلــت بمعادلــة مــن الدرجــة الثانیــة مـــن 

  الشكل: 
V = at2 + bt +v0                                                                                       
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من المادة الفعالة 3) غ/م9 – 6لتخثیر المسبق بكبریتات الألمنیوم وبجرعة (درجة تنقیة المیاه الخامیة باستخدام ا -3
AL2O3  )%   بالنسـبة  99 – 95كانت عالیة ومستقرة خلال كامل الدورة الترشیحیة، وتأرجحت في المجال (

  إلى الحشوتین المذكورتین.
ثابـت فـي الحشـوة المرشـحة لتنقیـة  ضـاغطیمكن استخدام طریقة الترشـیح فـوق السـریع بسـرعات متناقصـة وفاقـد  -4 

مـن أجـل الشـرب وبعـض الصـناعات، وتصـل سـرعة  3غ/م 120المیاه الطبیعیة الحاویـة علـى مـواد عالقـة حتـى 
  م/سا. 65 الترشیح عندئذ حتى 

 0.9) مم وقطر مكافئ 0.5-2بینت التجارب المخبریة أن حشوة المرشح المؤلفة من رمل الكوارتز بتدرج حبي (-5 

م، تملك القدرة الجیـدة علـى نـزع المـواد العالقـة مـن المیـاه الخامیـة   1.4وبارتفاع  1.7مل عدم التجانس مم وعا 
ـــى أعمـــاق كبیـــرة فـــي الحشـــوة  ـــواد العالقـــة إل ـــى، حیـــث توغلـــت ال بالترشـــیح فـــوق الســـریع مـــن الأســـفل إلـــى الأعل

  المرشحة، وتجمعت بشكل تصاعدي من الأسفل إلى الأعلى.
لمرشح فوق السـریع ( فتـرة مـابین الغسـیلین) تبعـاً للعوامـل الأولیـة ( سـرعة الترشـیح الابتدائیـة، تأرجح زمن عمل ا-6 

  40 -25سـاعة علمـاً أن سـرعة الترشـیح الوسـطیة تأرجحـت فـي المجـال   18 -9عكـارة المیـاه الخامیـه) بـین 
  م/سا.

ح المحضــرة مــن رمــل القــریتین، إن حشــوة المرشــح المحضــرة مــن رمــل البســیط أفضــل بالمقارنــة مــع حشــوة المرشــ-7 
سـاعة   14سـاعة بالنسـبة لحشـوة رمـل البسـیط وحتـى  18حیـث وصـل الـزمن الأعظمـي للـدورة الترشـیحیة حتـى 

  بالنسبة إلى حشوة رمل القریتین. وبالتالي تركیز تلوث حشوة رمل البسیط أكبر منه في حشوة رمل القریتین.
) وشـدة تیــار الهــواء (m3/(m2.sec) 0.013-0.019فــي المجــال تأرجحـت شــدة تیــار غسـل المرشــح بالمــاء فقـط -8 

أمـا زمـن نفـخ الهـواء       m3   /(m2.sec ) (0.022-0.020)المضـغوط لتحریـك الحشـوة تراوحـت فـي المجـال
  .[12] دقیقة  (7-5)تراوح بین 

تـه ، وبالتـالي یمكـن بینت التجارب أن الغسل علـى مـرحلتین بالمـاء والهـواء یختصـر مـن زمـن الغسـل ویرفـع فعالی-9 
  .[9] الاقتصاد من كمیة میاه غسل المرشحات

 
ــ متابعـة البحـث بطریقـة الترشـیح فـوق السـریع بالتـدفق الصـاعد للمیـاه ضـمن الحشـوة المرشـحة المضـغوطة والمؤلفـة 1

لمرشـحة ، أي مقاومـة للتآكـل من مواد ترشیحیة أخـرى طبیعیـة أو صـناعیة متـوفرة محلیـاً ولهـا مواصـفات الحشـوة ا
  بالاحتكاك ومقاومة للمواد الكیمیائیة . 

ــ البحــث عــن الارتفــاع 2 باســتخدام نظــام الترشــیح فــوق  ةالحشــو المرشــحة المســتخدمة بتغییــر ارتفــاع  ةللمحشــو  الأمثــلـ
  السریع بالتدفق الصاعد في الحشوات المضغوطة المختلفة .

  اء والماء من أجل استعادة قدرة الحشوة على الترشیح .ـ ینصح بغسل المرشح على مرحلتین بالهو 3
ـ ینصح باستخدام طریقـة الترشـیح فـوق السـریع ( بسـرعات متناقصـة وبفاقـد حمولـة ثابـت فـي الحشـوة المرشـحة) فـي 4

  . 65m/h، وبسرعة ترشیح ابتدائیة أقل من 120g/m3تنقیة المیاه الطبیعیة الحاویة على مواد عالقة أقل من 
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باســتخدام المرشــحات فــوق الســریعة مــن أجــل تزویــد عــدد مــن الصــناعات بالمیــاه ، لأنهــا لا تشــغل مســاحة ـــ ننصــح 5
ـــدم هـــذا  ـــي تشـــغلها الأقســـام المســـاعدة ، ممـــا یق ـــوفر المســـاحات الت ـــرة ، وهـــذا أمـــر هـــام فـــي المصـــانع لعـــدم ت كبی

  الاستخدام حلاً لهذه المسألة .
د المنشـآت المؤقتـة بالمیـاه ، بسـبب سـهولة الفـك والتركیـب مـن مكـان ـ یمكن استخدام المرشحات فوق السریعة لتزویـ6

  إلى آخر .
استخدام المرشـحات فـوق السـریعة بالتـدفق الصـاعد والحشـوة المضـغوطة فـي تنقیـة المیـاه الطبیعیـة (بحیـرات  یمكنـ 7

  السدود ، الینابیع ) كمنشأة وحیدة لتنقیة المیاه بالإضافة إلى التعقیم . 
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