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 فهرس معالجة المياه ـ ـ 
 

 الصفحة الموضوع

  3 الموارد الصناعية والبلدية للماء: الفصل الأول 

 3 الموارد الصناعية والبلدية للماء 

 4 الموارد المائية الخاصة  

 5 اختبار عينات المصادر المائية الخاصة  

 6 أخذ العينات من أجل التحليل المعدني الكامل 

 7 الغازات المنحلة  قياسات لعينات 

 8 عينات الاختبارات الجرثومية  

 9 المـوارد البلديـة للمـاء 

 9 الموارد البلدية المائية غير المعالجة 

 01 معالجة الموارد المائية البلدية  

 00 الموارد المائية البلدية  ( تطرية ) تليين 

 02 معالجة الإمدادات المائية البلدية بمركبات الفلور 

 02 تحليل الإمدادات البلدية من الماء 

 03 طريقة مختلفة 28كمية الكالسيوم يعبر عنها بـ 0ـ  0الجدول

 04 وحدات تحليل الماء 

 05 علاقات متبادلة ومكافئات:وحدات تحليل الماء 2ـ  0الجدول 

 07 التعبير عن تحاليل الماء كمكافئات كربونات الكالسيوم 

 08 رة تحاليل المياهاستما 3 – 0الجدول 

مكافئ في المليوو  أو ميلوي مكافئوات كالتعبير عن تحاليل الماء 

 في اللتر 

09 

 09 طرق التعبير : الماء ( قساوة )  عسر

 21 طرق قياسية لتحليل المياه

 20 : تحاليل الماء وخواصها من مختلف المصادر

 20 ( مطر ، ثلج ، قطقط ، برََد ) المياه الجوية ـ 

 22 مياه الخزانات    ـ

 23 المياه السطحية والمياه الجوفية  ـ 

 26 الجداول  والأنهار : المياه السطحية ـ 

 27 يبين متوسط الحدود الدنيا والعليا لمعظم الأنهار 0ـ  4جدول 
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 27   البحيرات والبرك والسدود السطحية : المياه السطحية ـ 

ـ الآبوار الارتوازيوة  29الآبوار ـو  28 الينوابي : المياه الجوفيوة ـ 

ـو الميواه الحبيسوة  32ـ  الميواه المعدنيوة  32ـ ميواه المنواجم   30

  33الزيت المالحة  ـ مياه حقول 33

28 - 33  

 33 مياه البحرـ  

 34 النسب النسبية للمقومات الرئيسية لمياه البحر 0ـ  5الجدول 

 35 تلوث الأنهار بمياه البحر 

 36 بار بمياه البحرتلوث مياه الآ

تحاليل بئرين متجاورين تظهور تلووث ميواه البئور  0ـ  6الجدول 

 . الأعمق 

37 

ارتفاع محتوى الكلور في مياه بئر ملوثة بميواه .  0ـ  7الجدول 

 البحر 

38 

 67 -33 المواد المعدنية المنحلة: الفصل الثاني 

 39 :المواد المعدنية المنحلة 

 39  بيكربونات الكالسيوم

 41    بيكربونات المغنيزيوم  

 40   بيكربونات الصوديوم

 40   كبريتات الكلسيوم

 42 كبريتات المغنيزيوم  

 42  كبريتات الصوديوم  

 42    كلور  الكلسيوم

 43 كلور المغنيزيوم  

 43 كلور الصوديوم 

السووليكا ـ الحديوود ـ المنغنيووز ـ النتوورات ـ : معوواد  أخوورى 

توات ـ الأمونيوا ـ البوتاسويوم ـ الفلوريودات ـ البوورات  ـ النيتري

 الألومينا ـ الكربونات القلوية  ـ القلوية الكاوية  ـ اليود

44 

 45 المقومات المعدنية المقاسة في تحاليل الماء    2 ـ 0 الجدول

 47 الينابي  الفضية في فلوريدا  2 ـ 0الصورة 

 47 ، والمادة الكاوية  ت، والكربونا البيكربونات: القلوية 

 48 كهوف الحجر الكلسي   2ـ 2الصورة 

 49 الكلسيوم والمغنزيوم : العُسرة 
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 51 كربونات الكلسيوم       ( قشرة ) ترسبات 

ذوبانيووووة كربونووووات الكلسوووويوم والمغنزيوووووم   2  ـوووو 2الجوووودول 

 202بدرجة والصوديوم 
O
 ف 

50 

 52 نيزيوم                               قشرة كربونات الكلسيوم وهيدروكسيد المغ

ذوبانيووووة هيدروكسوووويد الكلسوووويوم والمغنزيوووووم  2 ـوووو 3الجوووودول 

 202بدرجة والصوديوم 
O
 ف 

53 

 53   قشرة كبريتات الكلسيوم

428ـ  32 بريتات الكلسيوم عندكذوبانية  2 ـ 4 الجدول
 O

 54 ف

 54 التوصيل الحراري للقشور 

 55 لحار مكسوة بالقشور ومعدات للماء اأنابيب   2 ـ 3الصورة 

 57 أنابيب مرجل ومحرك ديزل تكسوها القشور   2 ـ 4الصورة 

 58 فقدا  الصابو  بالعسرة

ارتفاعووات درجووات الحوورارة ، فووي : القشوورة  2ـ  5الجوودول  

 01مختلف معدلات الحرارة الناتجة عن ثخانة قشرتين بمقودار 

 . إنشاً  0/ 

58 

صوووورة مجهريوووة فوتوغرافيوووة للقطووون .  2  ـ 5:  الصوووورة 

 . المغسول بماء يسر وماء عسر 

59 

 61 من مختلف أنواع العسرة للصابو  إتلاف الماء  2ـ 6الجدول

 60 عسرة الموارد المائية الصناعية 

 64 تيسير الماء  

 65    أملاح الصوديوم

ذوبانيووة بيكربونووات ، وكربونووات ، وكلووور ،  2ـ  8الجوودول 

 دروكسيد ، ونترات ، وكبريتات الصوديوم وهي

66 

 67    السيليكا

 69   الحديد

 70    المنغنيز

 72    الألمنيوم

 73    الفلور

 74    الحموضة المعدنية
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 006-77 الغازات المنحلة: الفصل الثالث  

 77      ثاني أكسيد الكربو 

مم و  761عند  : ذوبانية ثاني أكسيد الكربو  .  3 - 0الجدول 

1 – 61
O 
  مئوية ْ  

79 

ذوبانيووة ثوواني أكسوويد الكربووو  موون  الجووو عنوود  3 - 2الجوودول 

41 – 1ْمم و 761
O
 مئوية  

81 

الأوزا  : كسوووويد الكربووووو  المنحوووول ثوووواني أ.  3 - 3الجوووودول 

 .عوامل التحويل و

81 

 80 الحرّ في عينات الماء  CO2تقدير 

 82 الكربو  وأجهزة المعايرةتقدير ثاني أكسيد  3ـ  0الصورة 

 83 أخطاء أخذ العينة والمعايرة 

 83 أخطاء أخذ العينة والمعايرة  ثاني أكسيد الكربو  3-4الجدول

 83 عند النقل والتخزين  CO2 التبدلات في محتوى 

الضوياعات مون عينوات : ثاني أكسيد الكربو     3 - 5الجدول  

 . الماء أثناء النقل 

83 

الكسوب أو الخسوارة أثنواء  ثاني أكسويد الكربوو  3 - 6الجدول  

 مليو   / CO2تخزين عينات الماء ومعبراً عنها كأجزاء من 

84 

 85 قلوية الفينول فثالين في المياه الطبيعية 

 PH  86 على قيم الـ   CO2تأثير 

  PHتوأثير ثواني أكسويد الكربوو  الحور علوى .  3 - 2الصوورة 

 . وية البيكربونات الماء ، الذي يحمل قل

87 

 88 إزالة ثاني أكسيد الكربو 

 89 التهوية 

 25كربونات الصوديوم بدرجة تهوية محاليل بي.  3 ـ7الجدول 

 مئوية 

90 

 92 نزع الهواء 

 94 الأكسجين والنتروجين 

ذوبانيوووووة الهوووووواء ومحتويوووووات الأكسوووووجين  3ـووووو  8الجووووودول 

الجوي وعند درجة  والنتروجين في الهواء المنحل عند الضغط 

011ـ  1
o
  م 

95 

 95 النتروجين 
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أوزا  الهواء والأكسجين والنتروجين بدرجة  3ـ  9الجدول 

 م( 1)

96 

معوواملات التحويوول ليكسووجين والنتووروجين  3ـ  01الجوودول 

 المنحلين  

96 

 96 الأكسجين 

 كوول موون أنبوووة إعووادة نوواتج التكثيووفمقطوو  مت  3ـوو 3الصووورة 

 بة من الت كل  حيث كا  يوجد الماء السائل يظهر أ  أكبر نس

97 

 010 :كبح أو إنقاص الحت الكيميائي ليكسجين المنحل 

 010 نزع الهواء من مياه تغذية المراجلـ 

 012 نزع الهواء بالتفريغ ـ 

 012   سلفيت الصوديومـ 

 013 سيليكات الصوديوم م  الصودا الكاويةـ 

 013 ر لكربونات الكالسيومالطبقات الرقيقة أو القشوـ 

 014 مرشحات التعديل 

 014 الحماية الكاثودية 

 014 سحب العينات من أجل قياسات الأكسجين المنحل 

 015 الهدروجين( سلفيد ) كبريت 

 017 تهوية ثلاث عينات من الماء .  3 ـ 00الجدول 

 018 عوامل سلفيد الهيدروجين.  3 ـ 02 الجدول

 001 أجهزة تهوية المياه الكبريتية بغاز المداخن   3 ـ  5الصورة  

مم ، وعنود  761ذوبانية سلفيد الهيدروجين عند  3 ـ03الجدول 

 م ْْ  011ـ  1ْ

000 

الأوزا  وعواموووووول التحويوووووول لسوووووولفيدات  3 ـوووووو04الجوووووودول 

 الهيدروجين المنحلة

002 

تأكسد السلفيدات بالكلور ، عند مختلف قيم الـ .  3 -05الجدول 

PH 

002 

 004  الميتا 

 005 م  011ْـ  1ْمم  وعند  761ذوبانية الميتا  عند 3ـ 06الجدول

الأوزا  وعوامل التحويل من أجل الميتا   .  3 ـ 07الجدول 

 المنحل 

006 
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 الفصل الرابع

والمااااااادل الع ااااااوية ا , العكااااااارل ا والراااااااا  ا واللااااااو  

 والمتع يات المجهرية, والروائح  ,  والاختبارات

007 

 

 007   العكارة والرواسب  -أولاً 

 021 العكارة في التيارات الجارية      

 020 العكارة في البحيرات ، والبرك ، والسدود

 024 العكارة في المياه الجوفية       

 026    مجالات العكارة المسموحة

 026 إزالة العكارة والراسب   

 027     اللو  والمادة العضوية     -ثانياً 

 029 تفاوتات اللو  المسموحة   

 029 إزالة اللو  والمادة العضوية

 032  ثالثاً ـ الطعوم والروائح               

 034 إزالة الطعوم والروائح      

 034 المتعضيات المجهرية         

 039 إزالة المتعضيات المجهرية      

موون أجوول مختلووف جرعووات كبريتووات النحووا   4ـ  0الجوودول 

 المتعضيات

041 

 042 .كبريتات النحا  القاتلة ليسماك ; تراكيز  4ـ  2الجدول 

 143 تهيئة المياه الصناعية:  الفصل الخامس

 043   الوفرة

 044 معدلات الجريا  ، والضغوط ، والتخزين 

 046 النوعية    

 047 الاستخدامات الصناعية للماء وعملية تهيئته

 047 ذية المراجل  مياه تغ

 048 مياه التبريد 

 049 المياه المعالجة  

 051 مياه الأغراض العامة 

إزالووة العكووارة واللووو   ، والمعالجووة بووالكلور وإزالووة الطعوووم 

 والروائح 

051 

 052 أو المنجنيز     / إزالة الحديد و
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 053 إزالة كبريت الهيدروجين          

 053 لماءمستخدمو معدات معالجة ا

قائموة جزئيوة لمسوتخدمي معودات معالجوة المواء   5 ـو 0الجدول 

 وأنماط تلك المعدات المستخدمة في مختلف الصناعات

054 

 062 للاستعمالات المتعددة الماءكميات متطلبات  5 – 2الجدول 

 063 الصناعات الخاصة بمصان  السيارات   

 066 الأشربة المكربنة  : تعبئة القوارير 

معالجة المواء بطريقوة الكلول البواردة والكلوورة  5 - 0الصورة 

 ثم إزالة آثار الكلور في أحد مصان  المشروبات الغازية

068 

 069 (  البيرة ) مصان  الجعة 

بطاريتووووا ترشوووويح بووووالكربو  الفعووووال لإزالووووة  5 – 2الصووووورة 

 الروائح من مياه الجعة

071 

 070  الصناعات الخزفية  

 073 كيماوية  المصان  ال 

وحوودة لإزالووة المعوواد  موون الميوواه وتتووألف موون  5 – 3الصووورة 

 مبادلين كاتيونيين ومبادلين أنيونيين 

074 

 077 مصان  التقطير  

لإزالوووووة المعووووواد  والطعوووووم واللوووووو   وحووووودة 5 – 4الصوووووورة 

 المبادلات الشاردية الأنيونية والكاتيونية والفحم الفعالب

079 

 081 هرباء   وحدات الطلاء بالك

 082 الصناعات الغذائية  

 082  ـ المخابز 0

 083  ـ مصان  تعليب الأطعمة  2ً

 084 ـ صناعة الحمضيات      3ً

 085 ـ مصان  الألبا       4ً

 086 ـ صناعة الجليد  5ً

 087   ـ مصان  تعليب اللحوم  6ً

 088 ـ مصان  تكرير زيت الطعام   7ً

 088   والذرةـ نواتج النشا  8ً

 089 صناعة السكر  - 9ً

 089 مصان  الغاز  
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 091 مصان  الحديد والفولاذ 

 090 مصان  الورق و عجينة الورق      

 092 التفاوتات المسموحة في صناعة الورق  5 ـ 3الجدول 

 094 : حقول الزيت  ، مصان  التكرير: البترول 

 094   عمليات حقول الزيت - 0ً

محطووة لتبريوود وتيسووير الموواء بطريقووة الكلوول    5 – 5الصووورة 

 البارد في أحد مصافي النفط

095 

 096 ـ  مصان  التكرير ـ البترو كيماويات  2ً

 097 استوديوهات التصوير الفوتوغرافي 

 098 الخطوط الحديدية 

 211 المدابغ  

 210  :الأنسجة 

 210 العكارة واللو  ـ 

 212 الحديد والمنجنيز  ـ 

 212 العسرة ـ 

 214 الناميات العضوية 

 214 تثبيط الت كّل 

 205 تهيئة المياه التجارية والمؤاساتية : الفصل السادس

 215 مباني المكاتب : أولاً 

 215 في المكاتب الواحد احتياجات الماء للشخص   6 -0الجدول 

 216  الفنادق والموتيلات والنوادي: ثانياً 

 217 غرفة 311فندق مؤلف من باستهلاك الماء   6 - 2الجدول  

 218 الموارد المائية البلدية    

وحووودتا  لتيسوووير المووواء بالمبوووادل الكووواتيوني  6 – 0الصوووورة 

 الصوديومي في أحد الفنادق 

218 

 201 المورد المائية الخاصة  

 200 المغاسل المؤسساتية    

 202 اء اليسرالوفر في حال استخدام الم 6 - 3الجدول 

 203 قشور المياه العسرة 

 204 الترشيح  

 205 إزالة الحديد والمنجنيز  
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 206 إزالة الطعوم والروائح    

 207 المستشفيات والمؤسسات 

 208 مغاسل الملابل  : ثالثاً 

 208 مياه تغذية المراجل 

 209 طريقة الكلل البارد  

 209 الترشيح وإزالة الحديد والمنجنيز 

 209 مغاسل الملابل التجارية  : ثالثاً  

%  51سوووحوق التنظيوووف مووون نووووع خسوووارة م 6 - 4الجووودول 

 والصابو  الصرف. مواد مقوية %  51و  صابو  

221 

 223 تهيئة  مياه البلدية : الفصل السابع

 223 استهلاك الماء   

 223 ـ معدل الجالونات للشخص الواحد في اليوم 0

 223 القصوى اليومية والساعيةّ  ـ المعدلات2

 224 ـ تقديرات الاستهلاك المستقبلي للماء 3

 224 نوعية مياه الشرة  

 225 معايير المصالح الصحية العامة لمياه الشرة 

 225 العكارة واللو  والطعم والرائحة 

الرصووواص والفلوووور والوووزرني   الحووودود المقترحوووة لمركبوووات

 سي التكافؤوالسيليسيوم والكروم السدا

226 

الحووودود المقترحوووة لمركبوووات النحوووا  والمنجنيوووز والمغنزيووووم 

 والزنك والكلور والكبريتات والفينول 

227 

 228 للمياه المعالجة كيميائياً  PHالحدود المقترحة للقلوية ولقيم الـ 

 229 إزالة العكارة واللو   

 229 ( الترسيب البسيط ) الترسيب 

 231 التخثير والترويق 

 230 مرشحات الرمل السريعة الترشيح من نمط الثقالة  ( 0)

 230 مرشحات الرمل السريعة من النمط الضغطي ( 2)

 234 وحدة تنقية مياه نهر عكر 7 – 2و  7 – 0الصورتا  

 235 منشأة لإزالة اللو  وتيسير الماء بالكلل  7ـ  3الصورة 

 236 : التعقيم 

 236 الكلور ( 0)
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 236 اني أكسيد الكلورث( 2)

 237 الكلور اميدات  ( 3)

 237 الهيبو كلوريدات ( 4)

 237 الأوزو ( 5)

 237 إزالة الطعوم والروائح

 238 إزالة الحديد والمنجنيز

 241 تيسير المياه    

 242   المنظفات التركيبية  

 242 عمليات تيسير مياه البلدية 

 243 ( أو الكلل صودا ) ماء بالكلل ـ الطريقة الباردة لتيسير ال0 

 244 الرواسب الناتجة كربونات الكلسيوم وهيدروكسيد المغنزيوم 

 244 المواد الكيماوية المطلوبة والتكاليف النسبية للمعالجة 

 245 أجهزة تيسير الماء بالكلل صودا على البارد 

 246  منشأة لتيسير وتنقية الماء بالكلل البارد.   7ـ  4الصورة 

 246 ( الدثار العكر ) نمط تما  الجوامد المعلقة  -0ً

 248 الأنماط التقليدية  -2ً

 249 (الحافز ) نمط السبيراكتور  -3ً

 251 إزالة الحديد والمنجنيز بطريقة الكلل صودا على البارد 

 251 (  الزيوليت ) طريقة تبادل كاتيونات الصوديوم 

 252 زيوليت  / يالماء بمبادل كاتيون ة لتيسيرمنشأ 7ـ  5الصورة 

 253    التشغيل الآلي

 253 أحواض تخزين الملح الرطب 

 254 استهلاك الملح 

 255 التجديد بمياه البحر 

منشأة لتيسير الماء بمبادل كاتيونوات الصووديوم  7ـ  6الصورة 

 المتجددة بماء البحر ( زيوليت )

255 

 256 ة التبادل بكاتيونات الصوديوم   إزالة الحديد والمنجنيز بطريق

 258 إزالة الحديد قبل التيسير 

 259 طريقة تبادل كاتيونات الكلل والصوديوم ذات المرحلتين  

 261 ( المياه الحمراء) الت كل و

 260 التقاط الحديد 
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 262 المعالجة بمركبات الفلور  

 262 تخفيف المحتويات العالية من الفلوريد 

 274 مياه تغذية المراجل : الثامن الفصل

 264 رواسب المراجل 

 266 ضياع الحرارة الذي  تسببه القشرة 

 267 القشرة مقابل العكارة 

 271 معالجة للماء الإضافي المعوِّض لمياه تغذية المراجل

 272 ( الزيوليت ) طريقة تبادل كاتيونات الصوديوم 

المعوووّض للمراجوول فووي  تيسووير الموواءل منشووأة.  8ـ  0الصووورة 

 مصفاة للنفط في العربية السعودية 

273 

 273 لبهيدروجين طريقة تبادل كاتيونات

 274 :طرق نزع المعاد  بتبادل الأيونات 

 276 منشأة لإزالة السيليكا ونزع المعاد  :  8ـ  2الصورة 

 277 طريقة الكلل البارد م  تبادل كاتيونات الصوديوم 

 278 ريوم الباردة طريقة الكلل با

 278 : طرق الكلل صودا الساخنة 

 279 ـ طريقة الكلل صودا الساخنة  0ً

 279 ـ طريقة الكلل صودا الساخنة والفوسفات ذات المرحلتين  2ً

ـ طريقة الكلل الساخنة وتبادل كاتيونات الصوديوم ذات  3ً

 المرحلتين 

281 

 281 التقطير 

الموواء بطريقووة الكلوول صووودا جهوواز تيسووير .  8ـ  3الصووورة 

السووواخنة فوسوووفات الصووووديوم ذات المووورحلتين مووو  حجيووورات 

 إضافية للفوسفات وجهاز نزع الهواء في معمل للفولاذ 

280 

 282 :إزالة السيليكا  

 282 الطريقة الأولى لإزالة السيليكا 

 282 الطريقة الثانية لإزالة السيليكا 

بها في مياه المراجول مون  المسموح SiO2قيم .  8ـ  4الصورة 

 .أجل مختلف الضغوط البخارية 

283 

 284 نزع الهواء 

 285 معالجة عائدات ناتج التكثيف 
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 287 المعالجة الداخلية لمياه المراجل 

 287 :المعالجة بالسلفيت 

مون أجول   Na2SO3الجرعوات النظريوة مون :  8ـ  0الجودول 

 الأكسجين المنحل 

288 

إضووافة لتووأمين زيووادة فووي : فيت الصوووديوم سوول 8ـ  2الجوودول 

 محاليل المراجل الملحية 

289 

 289 :المعالجة بالفوسفات 

 290 الاحتياجات من الفوسفات لتخفيض العسرة .  8ـ  3الجدول 

إضووافة لتووأمين : الاحتياجووات موون الفوسووفات .  8ـ  4الجوودول 

 .الذواة في محاليل المراجل الملحية  PO4زيادة من 

290 

 292 ( لمن  القشرة ) مركبات المرجل 

 295 أداة الفعالية الإشعاعية .  8ـ  5الصورة 

 295 أدوات الفعالية الإشعاعية

 295 ظاهرة إزالة القشور 

 296  التصريف 

فوووي ميووواه المحاليووول الملحيوووة تركيوووز حووودود :  8 – 5الجووودول 

 المرجل في وحدات دارات لتجمي  البخار

297 

 298 ط  التصريف المتق

 299 التصريف المستمر 

 299 جهاز قيا  ملوحة محاليل المراجل الملحية :  8ـ  6الصورة 

منظمووات للمسووتويات الحراريووة المنخفضووة :  8ـ  7الصووورة 

 اللادفعية من أجل التصريف المستمر 

311 

منظمووووات للمسووووتويات الحراريووووة العاليووووة :  8ـ  8الصووووورة 

 مستمر اللادفعية من أجل التصريف ال

310 

منظمووات للمسووتويات الحراريووة المنخفضووة :  8ـ  9الصووورة 

 .الدفعية للتصريف المستمر 

310 

منظمات للمستويات العالية الدفعية :  8ـ  01الصورة 

 للتصريف المستمر 

312 

 312 التصدع البلوّري البيني لمعد  المرجل

 314 مكشاف شرويدر للتقصف .   8ـ  02الصورة 

 314 من الت كل  الوقاية 
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 316 مياه التبريد  

 316 الأنظمة المائية ذي الحرارة العالية 

 303 مياه التبريد: الفصل التااع 

 319 المياه الجوفية

 301   المياه السطحية

 301 مياه البحر

 301 القشرة والرواسب في شبكات التبريد

 301 ـ القشرة  0

وكربونوات وكلوريوودات  ذؤوبيووات بيكربونوات:  9ـ  0الجودول 

 وكبريتات الكالسيوم والمغنزيوم 

302 

معلومووات لإجووراء حسووابات دليوول لا نغلييووه :   9ـ  2الجوودول 

 ( . دليل الإشباع بكربونات الكالسيوم )بسرعة 

303 

 305  الت كل ـ رواسب  2

 306  العكر ـ  3

 306   ـ الناميات العضوية 4

 307  : مواصفات مياه التبريد

 307 ـ الدورة الآنية ثم الهدر 0

 307 ـ دورة التبريد الآنية ثم استخدامها لأغراض أخرى 2

 308 ـ دورة التبريد المكشوفة الدوارة 3

 308 ـ شبكة التبريد الدورانية المغلقة 4

 309  : معالجات مياه التبريد

 309 أو الترشيح /أو الترسيب ، و /ـ التخثير  ، و 0

 309   كلل الباردـ طريقة ال 2

 321   ـ طريقة تبادل كاتيونات الصوديوم 3

ميووواه ل بوووالكلل وحووودة تيسوووير : 9ـ  3و  9ـ  2الصوووورتا   

 التعويض في أبراج التبريد في وحدة لتوليد الطاقة 

320 

اتيونوووات الصووووديوم ذات طريقوووة الكلووول البوووارد وتبوووادل ك ـوو 4

 المرحلتين 

322 

 322 ـ نزع المعاد   5

 323 المعالجة الحمضية ـ  6

 324 ـ إزالة الحديد والمنغنيز  7

Copyright © Tarek Kakhia. All rights reserved. http://tarek.kakhia.org



 

 14 

 324 ـ التهوية  8

 325 كلور والمعالجة بكبريتات النحا  ـ المعالجة بال 9

 326 المعالجات  بالبولي فوسفات  ـ  01

 326 التهوية: الفصل العاشر 

 327 إزالة الغازات     : أولاً 

 327 ثاني أكسيد الكربو   -0

 329 كبريت الهيدروجين  ـ 2

 333 ـ الميتا   3

 333 ـ الروائح  4

 334 ثانيا ـ إزالة الحديد والمنجنيز  

 334 الحديد    -  آ

 336 المنجنيز  –ة 

 337  :أجهزة التهوية 

 338 أجهزة التهوية المدرجة 

 338 أجهزة التهوية المخروطية المتحدرة  

 339 أجهزة التهوية اللوحية  

 339 جهاز التهوية المؤلف من حوض الكوك  

 341 جهاز التهوية بحوض الكوك.   01ـ  0الصورة 

 342 لف من أحواض خشبية جهاز التهوية المؤ 01ـ  2الصورة 

 342 ؤلفة من أحواض الألواح الخشبية  أجهزة التهوية الم

 343 أجهزة  التهوية بالرش 

 344 التهوية القسرية هزة نزع الغاز بأجهزة التهوية أو أج

 346 جهاز التهوية بالتيارات القسرية  01ـ  3لصورة 

 347 صهاريج نزع الكربنة 

 347 أجهزة التهوية الضغطية 

 349 ( جهاز التهوية ) لإشباع الضغطي جهاز ا 01ـ  4لصورة  ا

 350 نزع الهواء : الفصل الحادي عشر

 352 :الكربو  بالغلي  وثاني أكسيد إزالة الأكسجين والنتروجين 

 352 أجهزة التسخين المكشوفة ـ 

 354 ن النازعة للهواء من نموذج الرش أجهزة التسخي
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من نموذج الرش م  جهاز تسخين مكشوف  00ـ  0لصورة ا

 مكثف تنفيل خارجي 

355 

جهوواز التسووخين العموودي النووازع للهووواء موون  00ـ  2الصوورة 

 نموذج الرش 

256 

ء مون نمووذج الورش جهاز تسخين نوازع للهووا 00ـ  3لصورة ا

 ومكثف تنفيل داخلي أفقي  تخزينذو صهريج 

358 

اذج الحوضية ، النماذج النم: أجهزة التسخين النازعة للهواء 

 الرذّاذة 

359 

جهوواز تسووخين نووازع للهووواء موون النموووذج .  00ـ  4لصووورة ا

 الرذّاذ م  حوض تخزين عمودي 

361 

تسخين نازع للهواء من النموذج الورذّاذ  جهاز 00ـ  5لصورة ا

 م  حوض تخزين أفقي 

360 

 360 ةالتهوي

 363 ء البارد بالتفريغنزع الهواء من الما

 366 جهاز خوائي لنزع الهواء  00ـ  6 لصورةا

 367 خوائي لنزع الهواء في مصن  كيميائي  00ـ  7لصورة ا

 368 كيميائيةأجهزة التغذية بالمواد ال : الفصل الثاني عشر

 369 نموذج السائل ال: ميائية أجهزة التغذية بالمواد الكي: أولا ً 

 369 آ ـ أجهزة التغذية الكهربائية الكيميائية

جهواز للتغذيوة الكيميائيوة الكهربائيوة مون أجول   02ـ  0لصوورة ا

CaO  م  صهريج لإطفاء لجير فوق صهريج التغذية. 

370 

ذية الكيميائيوة الكهربائيوة مون أجول جهاز للتغ.  02ـ  2لصورة ا

 الكيماويات الذوابة

372 

 373 ـ أجهزة التغذية بمحلول ضغطي  2

جهاز التغذية بالمواد الكيميائية من نموذج  02ـ  3لصورة ا

 للتغذية بكبريتات الألمنيومالمحلول الضغطي 

374 

 375 الكيميائية من النموذج المرجلي  ـ أجهزة التغذية 3ً

جهواز تغذيووة كيميوائي مون النمووذج المرجلووي  02ـ  4 لصوورةا

 .من أجل البوتا  أو شب الأمونيا الكتلي أو البلوري  

376 

 377 ـ أجهزة التغذية الكيميائية بالضغط الترددي  4ً 

 378 لتغذية الكيميائية لنموذج الض  الترددي  02ـ  5الصورة 
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 379 النموذج الجاف : ثانياً ـ أجهزة التغذية بالمواد الكيميائية 

 381 غذية كيميائي من النموذج الحجميجهاز ت.  02ـ  6الصورة 

 383 :ذية بالمواد الكيميائية الغازية ثالثاً ـ أجهزة التغ

 383 ـ الكلور 0 

 384 ـ الأمونيا  2

 385 ـ ثاني أكسيد الكربو   3

 386 :ـ ثاني أكسيد الكبريت  4

مواد الكيميائيوة التجاريوة المسوتعملة بيانات بال 02ـ   0الجدول  

 لمعالجة المياه

386 

 : الفصل الثالث عشر

 التراي  والتخثير والترويق والترشيح

331 

 390 أولاً ـ الترسيب 

 392    ثانياً ـ التخثير

 395 اختبارات المطربانات 

ة   397 المواد المخثرِّ

 397 ـ كبريتات الألمنيوم  0

نوات  مو  البيكربو كبريتوات الألمنيووملات تفواع 03ـ  0لجودول ا

 والكربونات والهيدروكسيدات 

397 

التأثير في : مواد التخثير وحمض الكبريت .  03ـ  2لجدول ا

 مضاف    ppm 1كل 

398 

كميات : مواد التخثير  وحمض الكبريت .  03ـ  3الجدول 

 ppm 1القلويات والكلل المطفأ اللازمة لمعادلة 

398 

 411  يتات الحديدي ـ كبر 2ً

مو  البيكربونوات كبريتوات الحديودي  تفواعلات  03ـ  5ول لجودا

 .والكربونات والهيدروكسيدات والأكسجين المنحل 

410 

 410 ـ كبريتات الحديدي المعالجة بالكلور 3ً

: كبريتووووات الحديوووودي المعالجووووة بووووالكلور.  03ـ  6الجوووودول 

 هيدروكسيدات ونات والكربونات والالتفاعلات م  البيكرب

410 

 412 ـ شب البوتا  وشب الأمونيا  4ً

التفواعلات مو  البيكربونوات : شوب البوتوا  .  03ـ  7الجودول 

 والكربونات والهيدروكسيدات 

412 

Copyright © Tarek Kakhia. All rights reserved. http://tarek.kakhia.org



 

 16 

 412 ـ ألومينات الصوديوم  5ً

 413 : ( المواد المساعدة للدمج : )  المواد المساعدة للتخثير

 414 ـ الطين  0ً

 415 كا المنشطة ـ السيلي 2ً

 416 ـ متعددات الشحنة الكهربائية  3

 417 ثالثا ًـ الترويق  

 418 نموذج الدثار العكر من معدات التخثير والترويق  

رسم تخطيطي لمعدات تخثير ، و ترويق ،   03 - 0الصورة 

 وترشيح 

401 

 400 ب أدوات تشكيل اللبادة وأحواض الترسي

معدات تشكيل اللبادة من ل وذجينمرسم  . 03ـ  2لصورة ا

 ترويق الو تخثيرال

402 

 404 رابعاً ـ الترشيح  

 405 ـ مرشحات النموذج الضغطي  0ً

 406 مرشحة ضغطية عمودية .  03ـ  3رة لصوا

 406 مرشح ضغطي أفقي .  03ـ  4لصورة ا

المسواحات ، ومعودلات : مرشوحات عموديوة .  03ـ  9الجودول 

 دلات الترشيح الغسل الراج  ، ومع

407 

المسوواحات ، ومعوودلات : مرشووحات أفقيووة .  03ـ  01الجوودول 

 الغسل الراج  ، ومعدلات الترشيح 

408 

 408 رمل وحصى : وسط الترشيح  

 409 انثرافيلت : وسط الترشيح 

 420 رؤو  المصافي 

 420  عوارض أو حواجز الإدخال

 422 رأ  مصفاة بلاستيكي .  03ـ  5الصورة 

 422 رأ  مصفاة من النحا  الأصفر .  03ـ  6الصورة 

 422 لتحكم بمعدل الجريا  مياه الغسل مفاتيح ا

 423 مقاييل فقدا  الضغط

 423 مؤشرات معدلات الجريا  

 423 مؤشر سرعة الجريا  .  03ـ  7ورة الص

 424 التحكم بمعدلات الجريا  مفاتيح 
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 424 .الجريا   مفتاح للتحكم بمعدل.  03ـ  8لصورة ا

 424 غسالات السطح الرحوية 

 425 .غسالة سطحية رحوية  .  03ـ  9لصورة ا

 426 تشغيل المرشح 

مجموعوووة مؤلفوووة مووون سوووت مرشوووحات .  03ـ  01لصوووورة ا

 .عمودية من النموذج الضغطي 

428 

 429 مرشحات الثقالة 

 431 لمنش ت الترشيح بالثقالة  حجوم ومعلومات 03ـ  00جدول 

 433 مرشحة كونكريت بالثقالة .  03ـ  00لصورة ا

 434 رمل وحصى : وسط الترشيح 

 435 رأ  مصفاة من البورسلين .  03ـ  02الصورة 

 436 وحات التشغيل ل

 436 مفاتيح ضبط معدل الجريا  

 437 يح ضبط معدل جريا  الغسل الراج  مفات

 437 مقاييل معدلات الجريا  

 437 ضغط مقاييل فقدا  ال

 438 438مقاييل عمق البئر النقية 

 438 :مرشحات الثقالة العديمة الصمامات الآلية 

 438 الترشيح 

 439 مرشح بالثقالة بدو  صمامات آلية .  03ـ  03لصورة ا

 441 الغسل الراج  

مرشوووح بالثقالوووة بووودو  .  03ـ  05و  03ـ  04الصوووورتا  

مخططوات الجريوا  فوي نموذج صوناعي  تبوين . صمامات آلية 

 الأولى عملية الترشيح وفي الثانية عملية الغسل الراج  

441 

مجموعووة مؤلفووة موون سووت وحوودات موون .  03ـ  06الصووورة 

  ورقمرشحات بالثقالة عديمة الصمامات الآلية في مصن  

440 

 442 الشطف  

 442 تشغيل المجموعة 

 442 :طرق التصفية  

 443 ـ الترسيب  0ً

 443 لترشيح ـ ا 2ً
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 443 ـ التخثير والترشيح  3ً

 444 ـ التخثير والترويق  4ً

 444 ـ التخثير والترويق والترشيح  5ً

 444 سيب والتخثير والترويق والترشيح ـ التر 6ً

 445  ـ  المعالجة بالكلور 7ً

 445 :ـ المرشحات الأخرى  8ً

 445 أ ـ مرشحات الكربو  المنشط 

 448 غنيز زيوليت ة ـ مرشحات المن

 448 رشحات التعادل ج ـ م

 451 مرشحات إزالة الزيت  -د 

 451 روكسيد الحديد لإزالة السيليكا طريقة هيد

 450 مخطط إزالة السليكا بكبريتات الحديد 03 - 07لصورة ا

 453 إزالة الحديد والمنغنيز:  الفصل الرابع عشر

 455 إزالة الحديد والمنغنيز

 455 الة بيكربونات الحديدأولاـً إز

 458 بالتهوية ، والترويق ، والترشيح ـ إزالة الحديد 0ً

بيكربونووات حديوود علووى أكسوودة  PHتووأثير الووـ  04ـ   0الجوودول 

 الحديد بواسطة الهواء المنحل

459 

التحريك المستمر ، لا تظهر تأثيراً حفازاً علوى  04ـ  2الجدول 

 .سطة الهواء المنحل بواهيدروكسيد الحديد  أكسدة حديد

461 

 461 معدات التهوية 

جهووواز تهويوووة مووون نمووووذج حووووض الكووووك  04ـ  0لصوووورة ا

 الحديد  يستعمل لإزالة

460 

 462 التهوية الضغطية 

 462 أكسدة الحديد بالكلور

يظهر أ  الكلور يؤكسد الحديد عند : الحديد  04ـ  3الجدول 

PH  م  الهواء المنحلأقل مما تكو  عليه 

463 

 463 الصوديوم ـ إزالة الحديد بطريقة تبادل كاتيونات 2ً

 465 ـ إزالة الحديد بطريقة تبادل كاتيونات الهيدروجين  3ً

 466 الحديد بطرق الكلل البارد صودا  ـ إزالة 4ً

 466  ترسيبجهاز م جهاز مستطيل لنزع الغاز  04ـ  2 الصورة
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 467 غنيز ليت المنـ إزالة الحديد بطريقة زيو 6ً

 469 ثانيا ًـ إزالة هيدروكسيد الحديد 

 471 ثالثاً ـ إزالة كبريتات الحديد 

المنغنيوز الحديود ومحطة معالجوة للوتخلص مون 04ـ  3الصورة 

 بواسطة الكلل  PHبواسطة التهوية والتحكم بالـ 

470 

 470 رابعاً ـ إزالة الحديد العضوي 

 473 إزالة بيكربونات المنغنيز 

 476 يز بالتهوية والترويق والترشيح إزالة المنغن ـ 0

 477 هيدروكسيدات أو أكاسيد المنغنيزالتأثيرات الحفازة ل

علووى أكسوودة  PH تووأثير قيمووة الووـ: المنغنيووز  04ـ  4الجوودول 

 .المنغنيز المنغنيزي بواسطة الهواء المنحل بدو  تحريك 

477 

هيدروكسووويد ل مووون / غ 0التوووأثير لحفووواز لوووـ  04ـ  5الجووودول 

المنغنيووز المهوووّى والمرسووب سووابقاً ، بالتحريووك ، أثنوواء أكسوودة 

 . PHالمنغنيز  المنغنيزي في مختلف قيم 

478 

 479 سدة المنغنيز المنغنيزي بالكلورأك  

علوى تأكسود المنغنيوز المنغنيوزي   PHتأثير الوـ 04ـ  6الجدول 

 .بواسطة الكلور بدو  تحريك 

479 

 479 طريقة تبادل كاتيونات الصوديوم ز بـ إزالة المنغني 2ً

 481 ريقة تبادل كاتيونات الهيدروجين ـ إزالة المنغنيز بط 3ً

 481 نغنيز بطريقة الكلل البارد صودا ـ إزالة الم 4ً

 480 يز ـ إزالة المنغنيز بطريقة زيوليت المنغن 5ً

 480 إزالة كبريتات المنغنيز

 480 ( لب المستخ) إزالة المنغنيز العضوي 

 : الفصل الخامس عشر

 (زيوليت ) الصوديوم  طريقة تيسير الماء يتبادل كاتيونات 

483 

 485 (زيوليت ) طريقة تيسير الماء بتبادل كاتيونات الصوديوم 

 487 صيغ سب  من الزيوليتات الطبيعية  05ـ 0الجدول 

 491 مبادئ التشغيل الرئيسية  

 490 الأسرة العمودية 

 492 والمغنيزيوم والحديد والمنغنيز  الكلسيوم إزالة

 493 نوعية الصبيب   
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 494 صبيب مبادل كاتيونات الصوديوم 05-2لجدول ا

 494 التجديد

 495 الملحية الطبيعية التجديد بمياه البحر أو المياه الحبيسة أو 

 496 المحيطات ياه تحليل المقومات الرئيسية في م 05ـ  3الجدول 

 497 ة المعادَلة العسر

 497 (الزيوليت) مبادلات كاتيونات الصوديوم 

 498 ـ الزيوليتات من نموذج الانصهار  0

 498 ـ الزيوليتات من نموذج الجل  2

 511 ـ  زيوليتات الرمل الخضراوي  3

 512 مبادلات الكاتيونات الكربونية 

 513 لية القدرةمبادلات الكاتيونات الراتينية العديدة الستيرين العا 

 515 المبادلات الصوديومية الكاتيونية05 - 4لجدول ا

 516 (الزيوليت ) ميسرات الماء بمبادل كاتيونات الصوديوم 

 517 :البناء والتواب    

 517 الأغلفة

 517 شبكات التصريف السفلية  

 518 الحصى والرمل   

 519 سرير مبادل الكاتيونات    

 501 سل  مجم َّ مياه الغ

 501 شبكة توزي  المياه المالحة   

 500 صهاريج المحاليل الملحية وأحواض الملح السائل

على أسا  : جدول الملح والمحاليل الملحية  05ـ  5لجدول ا

   NaClمن %  98الملح التجاري الذي يحتوي مالا يقل عن 

502 

 502 التحكم بالغسل الراج     

 503 التحكم بالشطف   

 503 ( المقيا  ) العداد  

 503 الزيوليت / ميسرات الماء الآلية بمبادل كاتيونات الصوديوم  

بمبووادل كاتيونووات  ر الموواء الآلوويييسووجهوواز ت 05 - 0لصووورة ا

 الزيوليت/ الصوديوم  

504 

 504 شوط التيسير

 505ثووولاث وحووودات آليوووة لتيسووور المووواء بمبوووادل  05 - 2لصوووورة ا
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 (زيوليت ال) كاتيونات الصوديوم 

 505 الغسل الراج  

 506 ( الإشباع بالملح أو بالمحلول الملحي ) التجديد 

 507 الشطف

 508 الإرجاع إلى العمل  

 509 الفاحص الآلي للعسرة  

 509 الفاحص الآلي للعسرة   05 - 3لصورة ا

 521 التشغيل نصف الآلي  

 521 زيوليت / يوم  بمبادل كاتيونات الصودة ميسرات الماء اليدوي

 520 عمليات الصمام المتعدد الفوهات 

 520 الغسل الراج  

 520 التجديد

 520 الشطف

 520 التيسير

 522 تشغيل الصمام البوابي المستقل 

 522 الغسل الراج  

 522 التجديد

 522 الشطف 

 522 التيسير

 522 مميسرات الماء بالجريا  الصاعد بمبادل كاتيونات الصوديو

 523 ميسرات الماء بمبادل كاتيونات الصوديوم من نموذج الثقالة

وحوودة موون بطوواريتين لتيسووير الموواء بطريقووة  05 – 4الصووورة 

 كاتيونات الصوديوم 

524 

طريقوووووة الجيووووور البوووووارد وتبوووووادل كاتيونوووووات الصووووووديوم ذات 

 المرحلتين

525 

طريقووووة الجيوووور السوووواخن وتبووووادل كاتيونووووات الصوووووديوم ذات 

  رحلتينالم

525 

طريقوووووة تبوووووادل كاتيونوووووات الهيووووودروجين وتبوووووادل كاتيونوووووات 

 الصوديوم

525 

طريقووة تبووادل كاتيونووات الصوووديوم وتبووادل أنيونووات الكلوريوود 

 ذات المرحلتين

526 
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 526 طرق تبادل كاتيونات الهدروجين : الفصل السادس عشر

 529 طرق تبادل كاتيونات الهدروجين

 529 غيل  المبادئ الأساسية للتش

 531 ونات الهيدروجين م  البيكربونات تفاعلات مبادلات كاتي

وجين موووو  الكبريتووووات تفوووواعلات مبووووادلات كاتيونووووات الهيوووودر

 والكلوريدات 

530 

 532 تجديد تفاعلات مبادل كاتيونات الهيدروجين

 533 الكبريت التجديد بحمض

 534 التجديد بحمض كلور الماء 

 534 يدروجين مبادلات كاتيونات اله

 61ْدرجوووات : أحمووواض الكبريوووت التجاريوووة  06ـ  0الجوودول 

التراكيز والأوزا  بالجالو  الأمريكي والقودم % )  98بوميه و

 ( .المكعب 

535 

 535 جرعات مواد التجديد 

 536 قدرات تبادل الكاتيونات وتسربها

القووووودرات النموذجيووووووة لمبووووووادل :  06ـوووووو  4و 3و 2ول االجووووود

 العديدة الستيارين العالية القدرةالكاتيونات 

538 

 541 كاتيونات الهيدروجين  معدات مبادل

 540 وحدة آلية لمبادل كاتيونات الهيدروجين 06ـ  0لصورة ا

 543 صبيب مبادل كاتيونات الهيدروجين معالجة 

 543 نات الهيدروجين والصودا الكاوية طريقة تبادل كاتيو

نوات الهيودروجين والصوودا اتيوتبوادل كوحودة  06ـ  2لصورة ا

 الكاوية

544 

طريقووووة مبووووادل كاتيونووووات الهيوووودروجين ومبووووادل كاتيونووووات 

 الصوديوم 

545 

مبووادل كاتيونووات الهيوودروجين ومبووادل وحوودة 06ـ  3الصووورة 

 كاتيونات الصوديوم

545 

صووورة لمنشووأة فووي مصووفاة للزيووت فووي وحوودة 06ـ  4لصووورة ا

 اء البحرتجدد بم مبادل كاتيونات الصوديوم

546 

 547 تيونات الهيدروجين والماء الخام طريقة مبادل كا

 547 طرق نزع المعاد  بتبادل الأيونات 
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 : الفصل السابع عشر

 طرق نزع المعاد  بتبادل الأيونات والتقطير

543 

 549 معاد  بتبادل الأيونات والتقطير طرق نزع ال

 552 رق نزع المعاد  بتبادل الأيونات ط

 553 دلات الأيونات القاعدية الضعيفة مبا

 554 دلات الأنيونات القاعدية القوية مبا

 55 ونات القاعدية الوسيطة مبادلات الأني

 556 ات على قدرات مبادلات الأنيونات تأثيرات الكبريت

 556 الوسطية ولضعيفة قدرات مبادلات الأنيونات القاعدية ا

 557 ة القوية دلات الأنيونات القاعديقدرات مبا

الخوووووواص الفيزيائيوووووة لمبوووووادلات الأنيونوووووات  07-0الجووووودول 

 النموذجية

558 

 559 أجهزة نزع المعاد   

ترتيب المعدلات المسوتخدمة فوي تسوعة نمواذج  07ـ  0الصورة 

 من أجهزة نزع المعاد 

561 

 560 قدرات مبادلات الأنيونات النموذجية 07 - 2الجدول 

ادل الأنيونووات القاعديووة الثانيووة موو  مبووـ المرحلووة  Aالنموووذج 

 الضعيفة 

564 

 565 مخططات التوصيل الكهربائي07ـ  2لصورة ا

بووادل الأنيونووات القاعديووة ـ المرحلووة الثانيووة موو  م Bالنموووذج 

 القوية 

566 

 567 ادل الأنيونات القاعدية الضعيفةمب وحدة 07ـ  3لصورة ا

 A 568النموذج  07ـ    4الصورة 

كا يرسم غسل أبتر لجهاز نزع المعاد  والسويل 07ـ  5 لصورةا

 Bمن النموذج 

568 

المرحلووووة الثالثووووة باسووووتخدام مبووووادلات الأنيونووووات  Cالنموووووذج 

 وية القاعدية الضغطية والقاعدية الق

569 

مبوووادلات الأنيونوووات القاعديوووة  وحووودة 07ـووو  7و  6 تينلصوووورا

 ويةالضغطية والقاعدية الق

571 

نات القاعدية الضغطية والقوية للمرحلة الرابعة مبادلات الأنيو

  Dمن النموذج 

571 
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 E  570وحدات الصقل ذات المراحل الأرب  ـ النموذج 

 D 572النموذج  07ـ  8الصورة 

 E 573النموذج  07ـ  9الصورة 

 F 573  السلسلة المتناوبة ذات المراحل الأرب  ـ نموذج 

 G   575السرير الممزوج ـ النموذج 

 G   576السرير الممزوج ـ النموذج  07ـ  01الصورة 

 G 577النموذج  07ـ  00لصورة ا

إضووافة لسوورير  Hمبووادل الأنيونووات القاعديووة الضووعيفة نموووذج 

 صقل مختلط 

577 

ذو المجرى الجانبي يليوه  Iمبادل كاتيونات الهيدروجين نموذج 

 نازع غاز وسرير مختلط 

578 

 I 579ج النموذ 07ـ  02لصورة ا

 579 التقطير

المووديات فووي المحتويووات المعدنيووة : التقطيوور  07 - 3الجوودول 

 لعدد من المياه المقطرة التجارية 

581 

 580 المبخرات العديدة الوحدات 

 582 مبخرات الضاغط البخاري   

 582 تشكل القشرة في المبخرات  

 583 استخدامات المياه المقطرة والمنزوعة المعاد 

 584 :الة ملوحة مياه البحر والمياه الضاربة إلى الملوحة إز

 586 التجميد 

 586 الديلزة بالكهرباء 

 : الفصل الثامن عشر

 صودا -طرق تيسير الماء بالجير البارد 

583 

 590 صودا -طرق تيسير الماء بالجير البارد 

 592 المبادئ الرئيسية للعملية  

ونووات وكربونووات وكلوريوودات ذوبانيووة بيكرب 08ـ  0لجوودول ا

 الكالسيوم والمغنيزيوم والصوديوم وماءات

592 

 593 لسيوم  ، والمغنيزيوم والصوديوم قلوية الك

القلوية وعسرة اللاكربونات في ثلاث أنواع   08ـ  2الجدول 

 قبل وبعد المعالجة بطريقة الجير ـ صودا الباردة  من المياه

594 
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 594 عسرة اللاكربونات  

 595 لاختلاف في المعالجة  ا

 596 المواد الكيميائية المستخدمة  

 596 الجير الكيميائي 

 597 الجير المميأ 

 597 الجير الدلوميتي والجير الدولوميتي المميأ 

 597 رماد الصودا

 597  المواد المخثرة

 598 مقارنة تكاليف المعالجة  

المغنيزيوووم بونووات رمقارنووة تكوواليف إزالووة بيك 08 - 3الجوودول 

 .وعسرة اللاكربونات باستخدام الجير الكيميائي والصودا 

599 

 599 صودا -نماذج ميسرات بالجير البارد

 611 نموذج دثار العكارة  

 612 مقط  عمودي في مرسب 08ـ  0لصورة ا

 612 التصميم العمودي   

 613 في مرسب رسم اجترافي 08ـ  2لصورة ا

 615 التصميم الأفقي  

 616 مقط  في مرسب أفقي  08ـ  4و  08ـ  3الصورتين 

 617 يم الطابقين أو تصميم لويزيانا تصم

 618 لويزيانا وحدتين لمنشأة من تصميم08ـ  5لصورة ا

 618 "   لنموذج  التقليديا

 619 التصميم الفولاذي 

 601 التصميم الكونكريتي 

 600 إعادة الكربنة  

 602 بايركتور النموذج الحفاز س

 603 سبايركتور مقط  عرضاني لوحدة08ـ  6لصورة ا

 605 النموذج المتقط  أو المعالج بالدفعة

 605 ودا  النتائج م  مختلف المعالجات بالجير البارد ص 

المعالجات  رسم بياني يوضح نتائج08ـ  8و  7 تينلصورا

  لإزالة الكربونات والهيدروكسيدودا  صـ بالجير البارد 

607 

 608 المعالجة بالجير البارد 
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 609 المعالجة بالجير البارد ـ صودا 

 609 ودا م  زيادة المواد الكيميائية المعالجة بالجير البارد ـ ص

 609 الكلسيوم ( كبريتات أو ) المعالجة بالجير البارد ـ كلوريد 

 621  المعالجة بالجير البارد ـ باريوم 

اتيونووووات الصوووووديوم ذات رد وتبووووادل كالمعالجووووة بووووالجير البووووا

 المرحلتين 

621 

 620  إزالة الحديد والمنغنيز

 622 يا زجة بالجير البارد ـ صودا مغنكا بالمعاليإزالة السيل

 مترسوويب كربونووات وبيكربونووات المغنيزيووو 08ـ  9الصووورة 

 على شكل هيدروكسيد بالجير

623 

علوى ترسويب منحنوي توأثير درجوة الحورارة  08ـ  01الصوورة 

 مكربونات وبيكربونات المغنيزيو

624 

 625 إزالة الفلوريد 

إزالة : المعالجة بالجير البارد ـ صودا  08ـ  4الجدول 

 والمنغنيزالمغنيزيوم الفلوريد و

625 

 626 إزالة العكارة  

 627 حسابات الجرعات الكيميائية 

 627 تأثيرات التخثير  

 627  إزالة أكسيد الكربو  الحر 

 628 : حسابات خاصة لكل معالجة

 628 بالجير البارد ـ صودا  ةالمعالجالخطوات الأولى في حسابات 

 628   تحويل تحليل الماء

 629 جرعات مادة التخثير والتأثيرات  08ـ  5الجدول 

 629 التحليل المصحح بمادة مخثرة  

 631 الثمالات القصوى المضمو   

 631 رموز مستخدمة  

 630 خفض قلوية الكلسيوم : ير البارد المعالجة بالج

 630 النتائج 

 630 تركيب الصبيب 

 632 جير البارد لخفض قلوية الكلسيومالمعالجة بال 08 - 6الجدول 

 633 المغنيزيوم إنقاص قلوية الكلسيوم و: المعالجة بالجير البارد 
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 633  لنتائج

 633 تركيب الصبيب 

المعالجة بالجير البارد لإنقاص قلوية الكلسيوم  08 - 7الجدول 

 والمغنيزيوم 

634 

 634 صودا    -المعالجة بالجير البارد 

 634 فكرة عامة 

 635 التصنيف

 635 النتائج ( : آ) 0الصنف

 635 تركيب الصبيب ( : آ) 0الصنف

 636 النتائج: ( ة) 0الصنف

 636 تركيب الصبيب ( : ة) 0الصنف

: صودا  -المعالجة بالجير البارد  . 08 - 8الجدول 

 لخفض قلوية وعسرة لاكربونات الكلسيوم ( : آ)0الصنف

636 

 :صودا  -المعالجة بالجير البارد.  08 - 9الجدول 

 لإنقاص القلوية وإجمالي عسرة اللاكربونات ( : ة) 0الصنف

637 

 637 النتائج :  2الصنف 

 637 تركيب الصبيب :  2الصنف 

 :صودا  -المعالجة بالجير البارد  08 - 01ول الجد

 وية وعسرة لاكربونات المغنيزيوم لخفض القل:  2الصنف 

638 

 638 النتائج ( أ )  3الصنف 

 638 تركيب الصبيب ( : أ )  3الصنف 

 :المعالجة بالجير البارد ـ صودا   08ـ  00الجدول 

  وملإنقاص عسرة لاكربونات الكلسي( : أ )  3الصنف 

639 

 639 النتائج ( ة) 3الصنف 

 639 تركيب الصبيب ( ة) 3الصنف 

 .المعالجة بالجير البارد ـ صودا  08ـ  02الجدول 

 لإنقاص إجمالي عسرة اللاكربونات ( ة) 3الصنف 

641 

أو بالجير البوارد ـ صوودا فوي  عالجة بزيادة المواد الكيميائية الم

 :الخطوط الحديدية 

641 

 641 النتائج

 641 تركيب الصبيب 
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 الموارد الصناعية والبلدية للماء
Water Supplies  - Industrial  and  Municipal 

داً ، خدم في الصناعة بكميات كبيرة جالماء هو المادة الوحيدة ، التي تست
فنحن .  على استهلاك كافة المواد الأخرى وزنا وحجما إلى حد يتفوق فيه استهلاكه

لى أكثر طنا من الماء  052إلى أكثر من نحتاج  لصنع طنٍّ واحد من الفولاذ ، وا 
لى أكثر من  طناً لصنع طن واحد من 022من  لصنع طن  طناً  0022الورق ، وا 

المادة  ئمة على هذا النحو ، لأن الماء هو عملياً ن الألومونيوم ، وتستمر القاواحد م
 . الأكثر استخداماً في كل فرع من فروع الصناعة 

 .في الفصل الخامس ، الكميات اللازمة من الماء لمختلف الاستخدامات  2ـ  5يدرج الجدول : ملاحظة 

من  قد يكون الموردالمنزلية و و للحاجات الصناعية  الماءتقوم البلديات بتأمين 
، أو  سدّ سطحيأو  كنهر أو جدول أو قناة أو بركة أو بحيرة :مصدر  سطحي 
نفق  أو  كآبار عميقة أو ضحلة أو ينابيع أو من نفق منجم :من مصدر جوفي 

فأن الماء سيكون محتوياً على الشوائب ،  لأنه ما من  وأيّاً كان المصدر. ترشيح 
وتختلف تلك الشوائب  . لكيمائية يتكون من ماء نقي من الناحية ا ورد طبيعي للماءم

ئب بدرجة تتفاوت هذه الشوا وفي الواقع, ونوعاً وفقاً لاختلاف المصادر المائية  كماً 
صوصاً مع مياه وفي فترات مختلفة ، وهذه هي الحال خكبيرة في نفس العينة 

نما تبدلات فقط تبدلًا فص ليسي قد تُظهر الت الجداول الجارية لياً في التركيب وا 
 . بسبب الهطول المفاجئ للمطر يومية أو ساعيّة 

والآبار العميقة ثابتة  وعلى العكس ، قد تكون مياه البحيرات الكبيرة ، 
 . حتى خلال سنوات كثيرة التركيب بشكل ملحوظ 

ومن أجل الأغراض الصناعية يمكن تصنيف الشوائب ، التي قد تكون 
 :يلي  موارد المائية ، كماموجودة في ال

 غازات منحلة ( 0)  مادة معدنية منحلة  ( 0)
 مادة لونية وعضوية  ( 4)  عكارة ورواسب ( 3)
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 متعضيات مجهرية  ( 6)  طعوم وروائح  ( 5)
 :وكون هذه الشوائب ضارة أم لا ، يعتمد على 

  .طبيعة ومقادير الشوائب الموجودة ( 0)
 .الماء من أجلها  الاستخدامات التي يخصص (0)
 .ومن أجل كل استعمال  التفاوتات المسموح بها لمختلف الشوائب( 3)
 

 :الموارد المـائيــة الخاصــــة  
Private Water Supplies 

، لذلك تلجأ الصناعات بما أن ضخ الماء أرخص عادة بكثير من شرائه 
 وفي حالات أخرى. بها  إلى تطوير مصادر مائية خاصة التي تستخدم الماء بكثرة

فإن الصناعة  ومع ذلك. قص في الموارد الخاصة تستخدم أيضاً مياه المدن لسدّ الن
وحيثما . تستخدم في حالات أخرى مواردها المائية الخاصة لجميع الأغراض 

تستخدم مياه المدينة في المصنع نفسه ، مع المورد المائي الخاص ، فإنه لا يمكن 
ر المرجعة ، حتى عند استخدام صمامين منها على الاعتماد على الصمامات غي

فإنه يتوجب استخدام خزان  زج ماء المدينة مع المورد الخاصفإذا لزم م. التسلسل 
لاستبعاد التفريغ ه مياه المدينة من نقطة مرتفعة بشكل يكفي مُكمِّل ، تصب في

 .ات الصحية طالرجوعي ، ويجب صنع هذه الوصلات وفقاً لأنظمة السل
 :كن أن تستمد المصادر المائية الخاصة من يم 
     .المصادر المائية الجوفية ( 0) 
 .المصادر المائية السطحية ( 0) 
 . أو من كلا المصدرين السابقين ( 3) 

 : اختبار عينات المصادر المائية الخاصة 
Sampling Of  Private Water Supplies 
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نه تجب مواصلة الضخ طويلًا إفاج الماء من بئر واحدة عميقة ، عند استخر 
ذا كانت  قبل أخذ عينة الاختيار ، وذلك لضمان الحصول على عينة نموذجية وا 

ي أي وقت ، باستثناء يمكن أخذ العينات النموذجية ف فإنهالبئر تستخدم باستمرار ، 
 . تعقب مباشرة بدء الضخ منها  فترة قصيرة

لضروري استمرار الضخ لعدة أما بالنسبة للآبار الجديدة ، فقد يكون من ا
وينصح في . نموذجية قبل إمكان الحصول على عينة ساعات أو حتى لعدة أيام 

بأخذ العينات على فترات دورية فاصلة ، وسوف تظهر مقارنة  هذه الحالات
إن إجراء تحاليل . التحاليل الوقت الذي تم فيه أخذ العينة النموذجية الصحيحة 

وبدلًا من . للوقت والجهد  ، هو عادة من قبيل التبديد كاملة لجميع هذه العينات
لواحد أو اثنين من المواصفات ، كالعسرة أو  ذلك يمكن إجراء قياسات سريعة

وعندئذ الحصول على العينية النموذجية  القلوية ، وسيكفي ذلك لمعرفة متى تم
 . يمكن سحب عينات من أجل إجراء التحليل الكامل 

يجب أخذ العينات  فإنهالماء من عدد من الآبار ، وعندما يتكون مصدر 
النموذجية من كل بئر على حدة ، لأن الماء المستمد من آبار مختلفة قد يكون 

وليس سليماً أن نفترض بأن الماء . على الأغلب مختلفاً تماماً في التركيب 
طة ويمكن معرفة هذه الحقائق فقط بواس.  المستخرج من بئرين متجاورين هو نفسه

ذا كان المستودع الأرضي للماءو  . التحليل  فقد  متفرعاً ويمتد فوق مساحة كبيرة ا 
 بحدث أن تتشابه تركيباً جميع الآبار التي لها نفس العمق أو حتى لو اختلفت عمقاً 

مع ذلك وفي جميع الأحوال يجب أخذ عينات مستقلة واحدة من كل بئر وتحليلها . 
 . منفصلة 

إلا إذا كانت من ـ عينات المأخوذة من المصادر السطحية كثيراً ما تُظهر ال
ليست فصلية فقط بل , اختلافات في التركيب ـ عات كبيرة دبحيرات أو من مستو 

يجب أن تجمع كافة المعلومات وأن تترجم بطريقة و  ,اختلافات يومية أو ساعية 
 . تعبير منسجمة ، حتى ولو لم تتوفر التحاليل المعدنية الكافية 
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ذا لم يتوفر الوقت من أجل وي نصح بإجراء سلسلة من التحاليل الدورية ، وا 
ومن أجل التحاليل المعدنية الكاملة لا  .ذلك فيجب أخذ العينات في أي وقت يتاح 

 .يجب أخذ عينات المياه السطحية من مناطق قريبة جداً من الشاطئ 
ين أو أكثر كثيراً ما يستخدم مصنع ما الماء اللازم مستمداً من مصدر  

وتختلف كميات الماء في المزيج من كل مصدر بين حين وآخر في حالات كهذه 
تجب دراسة تحاليل كل مصدر ومعدل مواصفاته ومختلف النسب التي قد تكون 

فإذا استخدمت بدلًا من ذلك مصادر مائية منفصلة ولأغراض , ممزوجة فيها 
صدر على حدة فيما يتعلق مختلفة في نفس المصنع فينبغي عندئذٍ دراسة كل م
 . بصفاته والمتطلبات الضرورية لكل من الاستعمالات 

 
 :أخذ العينات من أجل التحليل المعدني الكامل 

Sampling for Complete Mineral Analysis 
عند أخذ العينات من أجل هذا التحليل يجب  الانتباه ومراعاة عدد من 

يرة من من التنويه بأن وجود كميات ولو صغولابد , التدابير الاحتياطية السليمة 
ر النتائج وتؤدي إلى غيأو مواداً غريبة أخرى قد ت الوسخ أو الزيت أو الصدأ

  ( المنجنيزأو  ) بشكل خاص على قياسات الحديدويصح هذا . استنتاجات خاطئة 
 , ففي حالات كهذه قد تكون حتى كسور الجزء الواحد من المليون بالغة الأهمية

م الاهتمام بأخذ العينات قد يؤدي إلى نتائج فيما يتعلق بمحتوى الحديد في الماء فعد
ؤخذ تلأن الشطف الناقص للأنبوب الذي  منافية للعقل أكثر من أي مقوم وحيد آخر

 منه العينة أو أخذها من أنبوب صدئ قد يضيف كمية من الحديد تجعل قياسات
 . في العينة عديمة المعنى  الحديد

فترة طويلة قبل تعبئة لذ عينة الاختبار يجب أن يترك الماء جارياً عند أخ
كما يجب أن تكون تلك الأوعية , الآنية وذلك بغية الحصول على عينة نموذجية 

وأن تشطف عدة مرات بنفس الماء الذي يراد أخذ العينة منه وذلك قبل , نظيفة 
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 سد بسدادة جديدة ونظيفةتر واحد توتكفي لمعظم الأغراض قارورة سعة ل, تعبئتها 
وتملأ القارورة إلى ما دون أسفل العنق , ويجب شطف السدادات قبل استعمالها 

ة أثناء المعالجة بمقدار أنش واحد نظراً لضرورة وجود حيزّ هوائي يسمح بتمدد العين
تر واحد ة في العينة تكفي قارورتان سعة لولقياس المواصفات العادي .أو أثناء النقل 

نهما لاحتواء الكمية اللازمة من الماء للاختبار وقد نحتاج لعينة من الماء لكل م
لا يجب استخدام الآنية ,  المنجنيزواحد إذا كان الماء يحتوي على  جالونمقدارها 

الزجاجية عندما تكون قياسات السليكا في العينة  على جانب من الأهمية كما في 
في مراجل  الضغط العالي وبدلًا منها يمكن حالات الماء المعالج أو معالجة الماء 

 . إلى المختبرات  عند شحن العينات أو المبطنة بالشمع اللدائن استخدام قوارير من 
 

 :عينات لقياسات الغازات المنحلة  
Samples for Dissolved-gas Determinations  

ق عند أخذ العينات من أجل قياسات الغازات المنحلة ينبغي استخدام طر 
جراء التحاليل في الحال خصوصاً عند القيام بقياسات  الأكسجين  كبريتخاصة وا 

ين يجب توجيه الماء عبر أنبوب يصل توفي الحال, الهيدروجين المنحل  كبريتو 
تقريباً إلى قاع القارورة التي تحتوي على العينة ويسمح له بالجريان  خلالها لمدة 

 لى سرعة الجريان ويسحب الأنبوب والماء مادقيقة واحدة أو أكثر وذلك اعتماداً ع
 . تسمح بدخول الفقاعات الهوائية إلى العينة  يزال جارياً ، بطريقة لا

 , يمكن أخذ العينة بسهولة عندما يكون الماء الذي نريد اختباره تحت الضغط    
إذا كان وفي هذه الحالات يمكن بسهولة , وتختلف المسألة إذا لم يكن الأمر كذلك 
أما إذا كان , استخدام نظام سيفوني  مستوى الماء فوق مستوى سطح الأرض

مستواه أدنى من سطح الأرض فمن الضروري استخدام مضخة صغيرة أو وسيلة 
أخرى للمص أو عدة خاصة بأخذ العينات لجعل الماء يجري خلال قارورة الاعتيان 

 . التي يفضل غمرها في الماء 
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قياسات ثاني أكسيد الكربون بالطريقة نفسها ويفضل سحب العينات من أجل 
جراء الاختبار عليها حالًا وخصوصاً عندما يكون محتوى العينة منه عالياً  ذا . وا  وا 

أو أقل فلا حاجة بنا  ppm 10  كان محتوى العينة من ثاني أكسيد الكربون
نما يجب ا لانتباه لمراعاة الدقة في اتخاذ التدابير الاحتياطية عند سحب العينات وا 

على قياسات  لا يمكن التعويل, تعريضها للهواء على نحو غير ضروري عدم إلى 
ات أظهرت أن ثاني أكسيد لأن الاختبار د الكربون في العينات المشحونة ثاني أكسي
يمكن أن يزداد أو ينقص أثناء الشحن أو أثناء الاستقرار لعدة أيام أو أكثر  الكربون

 ( . 3 انظر الفصل )قبل الاختبار 
 :عينات الاختبارات الجرثومية  

Bacteriological Test Samples 
يجب سحب العينات من أجل الاختبارات الجرثومية بعناية تامة وذلك إلى 

ويفضل الحصول على قوارير .  تلوثالقوارير معقمة تحمى أعناقها وسداداتها من 
عقيم الصنبور أو الحنفية يجب أولًا القيام بتو ,  رسميةكهذه من هيئة صحية حكومية 

هذا ولا يجب لمس عنق . دى عدة دقائق قبل تعبئة القواريرالتي ستأخذ منها على م
 . القارورة أو سدادتها 

ولا يجب استخدام , يجب أجراء الاختبار الجرثومي مباشرة بعد أخذ العينة و 
حية مورد مائي لأغراض الشرب إلا بعد الموافقة على استخدامه من قبل هيئة ص

، إن صفاء الماء أو برودته أو انعدام لونه أو كونه آتٍ  رسمية مختصةحكومية 
 . يضمن سلامة استخدامه لأغراض الشرب  من نبع ، لا

 
 municipal water supplies  :اء المـوارد البلديـة للمـ

وتحصل  , من الموارد البلدية للماء الماء صناعات كما ذكرنا سابقاً تستخدم ال
صناعات على جميع مواردها المائية من البلديات في حين تحصل بعض ال

 . صناعات أخرى على جزء منه من البلديات وعلى الباقي من مصادر خاصة 
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تأمين حجم  وحيثما تحصل الصناعة على كامل حاجتها المائية من البلدية ، فإن
. واتقاء أخطار الحريق  لتلبية الحاجات القصوى وافر ، تحت ضغط كافٍ 

  . خات تعزيز أو أحواض تخزين مرتفعةفي حالات أخرى استخدام مض ويستحسن
 العديد من دول العالم تكون ن القسم الأعظم من الموارد البلدية للماء ، فيإ

وفي الحالات المشكوك فيها يجب الحصول على . آمنة من أجل أغراض الشرب 
 .هيئة حكومية مختصة المعلومات بصلاحية موارد مائية بلدية معينة للشرب من 

 
 :الموارد البلدية المائية غير المعالجة 

Untreated Municipal Water Supplies 

. حاجة لمعالجتها إذا كانت هذه الموارد مستمدة من مصدر غير ملوث ، فلا     
يكون المورد المائي البلدي عملياً من نفس تركيب المورد المائي  وفي هذه الحال

توجد حيث تؤثر شروط الاختزان والتوزيع على تركيب  ءات من ذلكثناالخام والاست
 . الماء 

فمثلًا تحدث أحياناً تهوية جزئية ، إذا استخدم صهريج اختزان مرتفع طافي 
يحتوي ولو على كمية بسيطة من الحديد فمع ماء خام نقي . الخط الفاصل على 

لجزئية على ترسيب جزء من هوية ات، ستعمل هذه ال(  بيكربونات الحديدي )الذوّاب 
فينتج عن ذلك أن ( .  أكسيد الحديد المميّأ )الحديد ، على شكل راسب بني محمّر 

المضخات ، وعكراً في عند  مجيئه مباشرة من  لماء قد يكون صافياً في لحظة ماا
وبعدئذٍ ، عند ما يثار الراسب ، كما يحدث . عند مجيئه من الخزان لحظة أخرى 
ضخ والحركات الشديدة قد يصبح الماء عكراً جداً ، ليصل إلى ماء بعد الخض وال

 . وَحِلٍ ، ملون بشدة وغير صالح عملياً للاستخدام 
وهناك استثناء آخر ، حيث يكون الماء الخام خالياً من الحديد لكنه يحتوي 
على مقادير محسوسة منه عند سحبه من الخط الرئيسي للمدينة فإذا كان الماء 

طبيعة أكّالة ، ويحتوي أيضاً على أكسجين منحل ، فسيظهر الحديد  الخام من
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أما إذا . المألوف (  المائي الأحمر )بشكل أكسيد الحديد المميّأ ، ويسبب المظهر 
كان الماء الخام من طبيعة أكّالة ، ولكنه خالٍ من الأكسجين المنحل ، فسوف 

 . لون لكنها مزعجة جداً يوجد الحديد منحلًا بشكل بيكربونات نقية عديمة ال
 وحتى عند احتواء الماء الخام على كميات بسيطة من العكارة أو عندما لا
يكون مما يدعى بالماء العدواني ، فإن بعض العكارة ، أو الذرات الصدئة ، أو 

وهناك . رواسب الحديد ، قد تظهر أحياناً عند الخض والضخ والتحركات الشديدة 
 عندما تظهر ناميات عضوية ، مثل كرينوثريكس أيضاً استثناء آخر وهو

Crenothrix  في جهاز التوزيع تميل هذه الناميات إلى التفكك  المنجنيزالحديد أو
على شكل كتل كبيرة ، قد تسدّ العدادات وشبكة الأنابيب وتصبغ المواد التي تكون 

 . على تماس معها 
 

 :معالجة الموارد المائية البلدية  
Treated Municipal Water Supplies 

. يمكن معالجة هذه الموارد بالكلور ، أو بالتهوية ، أو بالترشيح أو بالتيسير     
، وخصوصاً إذا كانت سطحية الأصل،  وتعالج بالكلور معظم موارد الماء البلدية

وتستخدم جرعات الكلور عادة  . أو لم تخضع لأي معالجة أخرى  سواء خضعت
رغم  مادة المعدنية الموجودة في الماءبحيث لا تؤثر على البكميات  قليلة جداً 

 . جعلها الماء صالحاً لأغراض الشرب 
بالكلور ، تسبب المصادر المائية السطحية عادة  بعض إن معالجة ماء

المعروف إلى تأثير الكلور (  طعم الكلور )ويعزى . طعماً ورائحة غير مرغوبين 
ة في الماء ، فتتشكل بذلك مركبات ذات على بعض الشوائب العضوية الموجود

جزءاً واحداً في المليون   كانتلو و طعم ورائحة شديدين ، يمكن الإحساس بها حتى 
 . 
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إن أكثر المصادر المائية البلدية التي تخضع للترشيح تكون نقية ضعيفة 
بيب الترشيح غير عدواني ، فإن المادة صفإذا تمت معالجتها أيضاً لجعل .  اللون

امات معلقة قد تكون طفيفة جداً بحيث لا يكون لها تأثير على أكثر الاستخدال
ضافة إلى ذلك . الصناعية  الكربون ,  من البلديات التي تعالج الماء ستخدم عددتوا 

 . المنشَّط لإزالة الرائحة والطعم وذلك كإجراء وقائي 
ن البلدية ويمك لقد استخدم إجراء التهوية في كثير من البلديات لمعالجة المياه

الهيدروجين ولإضعاف  كبريتمحتوى الماء من  لإنقاصالقيام بذلك الإجراء منفرداً 
لإزالة الحديد هذا الأجراء مع عملية الترشيح  كاشر إكل من الطعم والرائحة ، أو ب

 . المنجنيزو 
 ، أو المنجنيزأيضاً وخصوصاً لإزالة  كلسويمكن في حالات كهذه إضافة ال

لم  ، وقد تزيد هذه الإضافات عسرة الماء ما  ( PH )م الهيدروجيني لتنظيم الرق
 . تستخدم عملية التيسير الجزئي للماء  

 
 :الموارد المائية البلدية   (تطرية )  تليين

Softened Municipal Water Supplies 
يفضل أن يدرس تيسير المياه البلدية بصورة منفصلة عن أشكال المعالجات 

المياه ، وذلك لما له من تأثير كبير على محتواها من المعادن المنحلة  الأخرى لهذه
تيسير بلدية في الولايات المتحدة الأمريكية  ، بمعالجة  0222وتقوم أكثر من . 

 . لإمدادات المائية لجزئية 
المـاء بصـورة كاملـة ولكنهـا تقـوم  ينيـلوعموماً لا تقوم هذه البلديات بمحاولة لت

يقـوم و ( .  جـالون / غ5 ) ppm 85تخفيف عسـرة المـاء إلـى حـوالي بدلًا من ذلك ب
، أو إلـى درجـة وسـيطة (  جـالون / غ8 ) ppm 135درجـة ى لـإبعضها بـالتخفيف 

(  جـالون / غ5) ppm 85وهناك بلديات تقـوم بتخفيـف عسـر المـاء إلـى مـا دون . 
قــد  زئيــاً ة كاملــة  والمــاء الميســر جكمــا أن بعــض البلــديات تزيــل عســر المــاء بصــور 
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يكون مناسباً جداً لأكثر الاستعمالات المنزلية ، لكن معظم الاستخدامات الصـناعية 
 . تحتاج إلى تيسير الماء إلى درجة أبعد

 :معالجة الإمدادات المائية البلدية بمركبات الفلور 
Fluoridated Municipal Water Supplies 

ة بمركبــات  لإمــدادات المائيــيلجــأ اليــوم عــدد كبيــر مــن البلــديات إلــى معالجــة ا
ورة سـريعة لوقاية الأسنان ، واتسع استخدام هذا الإجـراء بصـ الفلور ، كإجراء صحي

كميـة بسـيطة جـداً مـن الفلوريـد  ، كتركيـز نهـائي فـي المـاء وتضاف من أجل ذلك . 
 )انظــــر (  .  فلــــور ) Fويعبــــر عنهــــا بـــــ  ppm 1.1 - 0.7المعــــالج ، تبلــــغ فقــــط 

 .   0و0الفصلين  ، في( الفلوريد 
 :تحليل الإمدادات البلدية من الماء 

Sampling Of Municipal Water Supplier 
حيث يستخدم المورد البلدي من الماء  في الصناعة ، يمكن سحب العينات 

ك الماء جارياً لمدة عدة للتحليل من أي صنبور مناسب ، ومن الضروري تماماً تر 
 . ابير الاحترازية العادية في ذلك ة التدقبل أخذ العينة مع مراعادقائق 

ميقة من إذا كان المورد المائي البلدي مستمداً من بحيرة كبيرة أو من آبار ع
و مثير حد يكون تركيب الماء ثابتاً على نالمائي ذاته فقالمستودع الجوفي الأرضي 

و من للانتباه أما إذا استمد الماء من حقول آبار مختلفة أومن مصادر متعددة أ
خزاناًت متنوعة أومن أنهار أو جداول فيجب أن نتوقع اختلافات في التركيب 

 . والقيام بسلسلة من التحاليل الدورية  وينبغي معرفة هذه الاختلافات
 :طرق التعبير : تحاليل الماء 

Water Analyses  :  Methods Of Expression 
ن تحليل الماء بعدد لقد قيل على سبيل السخرية أن هناك طرقاً للتعبير ع

وعلى الرغم من المبالغة التي يحملها هذا . الكيمائيين الذين يقومون بتلك التحاليل 
القول إلا أنه ينطوي على حقيقة هامة ولكن هذا لا يعني أن النتائج التحليلية غير 
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صحيحة ، لأنها تُجرى بطرق وتحاليل قياسية لعينة الماء نفسها ، من قبل عدد من 
ين متنافسين في تحاليل الماء ، والتي ينبغي لها عندما تترجم إلى صيغة كيميائي

 . التعبير نفسها ، أن تتوافق إلى الحد الذي تسمح به الأخطاء التجريبية 
هـي  والنتائج المتعارضة ، ليست نتائج واقعية بل علـى الأصـح طريقـة التعبيـر عنهـا

كميـة الكلسـيوم نفسـها فـي  0 ــ 0غير الواقعية وقد تكون معقدة جداً ويظهـر الجـدول 
أو بميلـي  ( e p m )صـيغة مختلفـة وقـد يعبـر عنهـا أيضـاً بمكافئـات بـالمليون  08

ة العدديـة وهـي طـرق مختلفـة للتعبيـر عـن الكميـ( m eq / L  )تـرمكافئـات فـي الل
   تسـاوي (  تـرل /مكـافئ ملـي  0أو )ن مكـافئين فـي المليـون إنفسها وفي هـذه الحـال فـ

 . disguises   ايزجدس 02
 طريقة مختلفة22كمية الكالسيوم نفسها يعبر عنها بـ  1ـ 1الجدول 

قمحة في 
 جالونال

 الإمبراطوري

قمحة 
 في

 جالونال
 الأمريكي

أجزاء في  
011.111 

أجزاء في 
 الاسم الصيغة المليون

8.2 
9.3 
7 

8.9 
9.9 
8.2 

4     
8.5 
01 

41 
85 
011 

Ca 

Ca O 

Ca CO3 

 لسيوماك
 لسيومأكسيد الكا

 كربونات الكالسيوم
00.9 
7.2 
3.8 
00.8 

3.4 
5.8 
2 

3.8 

05.8 
00.0 
09.5 
05.4 

058 
000 
095 
054 

Ca(HCO3) 2 

C2 Cl2 

Ca SO4 

Ca (NO3) 2 

 لسيوماكربونات الكيب
 الكالسيوم كلور

 الكالسيوم كبريتات
 نترات الكالسيوم

 Water Analyses Units:وحدات تحليل الماء      

حية العددية أربع وحدات أساسية فقط لتحليل الماء على الرغم هناك من النا
 :من وجود أسماء ستة لها وهي 

عـدد أجـزاء المـادة فـي مليـون جـزءاً مـن  = ( ppm )أجزاء في المليـون :  أولاا 
 mg)  ترفي الل تملي غراما :ولهذه الوحدة ذاتها اسمان آخران أيضاً هما . الماء 
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  /  L  ) متــر المكعـب أو غرامــات فـي ال( g / m
3

والأسـماء الثلاثــة متســاوية  ( 
 . عددياً 

عدد قمحات  = ( g p g )الأمريكي  جالونفي ال  Grainsقمحات :ًً ثانيا
باونداً ،  0/0222=القمحة  ), الواحد الأمريكي من الماء  جالونالمادة في ال

 ( .  باونداً 33.  8أمريكي واحد من الماء يزن  جالونو 
عدد أجزاء المادة في  = Pts / 100.000 ) ) 022.222اء في أجز : ثالثاا 
 . جزءاً من الماء  022.222
عدد قمحات  = ( g p g imp )الإمبراطوري  جالونقمحات في ال: ًً رابعا
 باونداً  0222/ 0 =القمحة  ), الملكي البريطاني من الماء  جالونالمادة في ال

 ( .  باونداً  02ملكي واحد من الماء يزن  جالونو 
العلاقـات المتبادلـة بـين هـذه الوحـدات الأساسـية والمكافئـات  0ـ0يبين الجدول 

ات الولايــات جالونــاً مــن جالونــ 0222.222اً وجالونــ 0222الأخــرى كباونــدات فــي 
ـــاتجالالمتحـــدة و  ن الوحـــدة المســـتعملة علـــى نطـــاق واســـع هـــي إ. الإمبراطوريـــة  الون

يــات المتحــدة الأمريكيــة وحــدة أخــرى علــى وتســتخدم فــي الولا,  الأجــزاء فــي المليــون
, الأمريكـي  جالوننحو شائع وخصوصاً للتعبير عن عسر الماء هي القمحات في ال

والوحـــدة المســـتخدمة علـــى نطـــاق واســـع لـــنفس الغـــرض فـــي البلـــدان الأخـــرى الناطقـــة 
 ةمائـهذا وقد باتت الوحـدة أجـزاء فـي . الملكي  جالونبالإنكليزية هي القمحات في ال

أقــل اســتخداماً فــي هــذه الأيــام نظــراً لاســتبدالها بوحــدة الأجــزاء فــي المليــون أو  ألــف
 . بمكافئتها 

 و ( ppm )وســـوف نســـتخدم خـــلال كامـــل هـــذا الـــنص الأجـــزاء فـــي المليـــون 
 ( g p g imp ) الإمبراطوري جالونالقمحات في ال
درجـة الحـرار   عنـد القيـام بتحليـل المـاء العـذق ، تقـاس العينـات بـالحجم ، فـي:ملاحظة 

ــالوزن , الســائد   ــيس ب ــة لا. ول ــة العملي ــداا التصــحيحات مــن أجــل درجــة  ومــن الناحي تُجــرأ أب
، ويفتـر  أن لتـراا واحـداا ( تستثنى من ذلك الميـا  والمحاليـل المالحـة  )الحرار  والوزن النوعي 
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الملكـي  جـالون، وأن ال باونـداا  33.  2اا أمريكيـاا واحـداا يـزن جالونـيزن كيلو غراماا واحداا ، وأن 
 . باونداا  11البريطاني يزن 

 
 علاقات متبادلة ومكافئات: وحدات تحليل الماء  2ـ1الجدول 

 
  (ppm)ـ جزءاا في المليون1
 ل / ملغ0 =
 3م / غ0 =
 022.222/ جزءاً  2.0 =
 الأمريكي جالونفي ال /قمحة  2.2583 =
 كيأمري جالون 0222222/ باونداً  8.33 = 2.22833 =
 الإمبراطوري  جالونفي ال /قمحة  2.20 =
 إمبراطوري  جالون 0222/باونداً  2.20 =
 إمبراطوري  جالون 0222.222/  باونداً  02 =
 
 
 
  ( g p g  )الأمريكي  جالونـ قمحة في ال1
 0222.222/جزءاً  00.0= 
 ل / ملغ 00.0= 
 3م/غ00.0= 
 0222.222/ جزءاً  0.00= 
 أمريكي جالون 022/ ًً  اونداب 2.043 =
 أمريكي جالون0222.222/ باونداً 043= 
 إمبراطوري  جالون /قمحة  0.0= 
 إمبراطوري  جالون0222/باونداً  2.000= 
 يإمبراطور  جالون 0222.222/ باونداً  000= 
 
 
 
   ( pts 100000 )      111.111ـ جزءاا في 1
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 0222.222/ جزءاً  02= 
 ل / ملغ02= 
 3م / غ02= 
 أمريكي جالون /قمحة 2.583= 
 أمريكي جالون 0222/ باونداً  2,2833= 
 أمريكي جالون 0222222/ باونداً  83,3= 
 إمبراطوري جالون /قمحة  2.0= 
 إمبراطوري  جالون 0222/باونداً  2,0 =
 إمبراطوري  جالون 0222.222/باونداً 022= 
 
 
 الملكي البريطاني جالونـ قمحة في ال1
 0222.222/ جزءاً 04.3= 
 ل / ملغ04.3= 
 3م / غ04.3= 
 022.222 / جزءاً 0.43= 
 أمريكي  جالون /قمحة  2.833= 
 .أمريكي جالون0222.222/ باونداً  2.002= 
 أمريكي  جالون0222.222/ باونداً  022= 
 أمريكي  جالون 0222/ باونداً  2.043= 
 إمبراطوري  جالون 0222.222/ باونداً 043= 
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 :الماء كمكافئات كربونات الكالسيوم التعبير عن تحاليل 
Water Analyses Expressed as Calcium Carbonate ( CaCO3 ) 

من الممكن حتى استخدام وحدة أساسية واحدة مثل وحدة الأجزاء فـي المليـون 
للتعبير عن جزء الكلسيوم أو عن كامل أجزائه بعدة طـرق مختلفـة تسـتخدم كـل منهـا 

 . عبير عن الكمية المكافئة من الكالسيوم رقماً عددياً مختلفاً للت
وبصــورة مماثلــة إذا ســجلنا مكافئــات المغنيزيــوم ســيكون لــدينا ســبعة منهــا ممــا 

 قــة للتعبيــر عــن اثنــين مــن المقومــاتيجعــل إجمــالي الطــرق المختلفــة أربــع عشــرة طري
وبمـــا أن حســـابات معالجـــة المـــاء كانـــت شـــديدة , يفســـران مـــع بعضـــهما عســـر المـــاء 

فقــد تقــرر فــي وقــت مبكــر أن يعبــر عــن العســر الإجمــالي فــي المــاء بمكــافئ  التعقيــد
وتشــكل كربونــات . وذلــك لجميــع مقومــات العســرة  ( CaCO3 )كربونــات الكالســيوم 

كـوزن جزيئـي وهـو رقـم  022الكالسيوم مقياسـاً معياريـاً مناسـباً كمـا أنهـا تحمـل الـرقم 
بحيـــث تبـــدو النتـــائج مـــن صـــحيح لطيـــف يســـهل تـــذكره وهـــو رقـــم كبيـــر بمـــا يكفـــي ، 

ومـن هنـا بـات مـن المـألوف التعبيـر عـن إجمـالي . الناحية العلمية كأعـداد صـحيحة 
ثــم  CaCO3مكافئاتهــا  أســاسعلــى  غنزيــومالمنالعســرة ، عســرة الكالســيوم ، وعســرة 

 لبيكربونـات ، والكربونـاتا: وُسِّع هـذا المكـافئ ليشـمل ثلاثـة أشـكال مـن القلويـة هـي 
وقــد اكتشــف فيمــا بعــد ، أن مــن المناســب توســيعه ليشــمل الحمضــية  . الهيدروكســيدو 

 . ( كقلوية سلبية ) المعدنية التي قد تظهر أيضاً كـ
 Cationsوقــد بــات مــن الشــائع فــي الوقــت الحاضــر التعبيــر عــن كاتيونــات  

: والصــــوديوم ، وعــــن العســــورة الكاملــــة ، وعــــن القلويــــات ,  والمغنزيــــومالكالســــيوم ، 
،  كبريتــــاتال Anionsالهيدروكســــيد ، وعــــن أنيونــــات  ، والكربونــــات والبيكربونــــات 

 )والنتـرات ، والحمضـية المعدنيـة بلغـة مكافئاتهـا مـن كربونـات الكالسـيوم , الكلوريـد 

CaCO3 )  ومـن           .وذلـك لتبسـيط الحسـابات المسـتخدمة فـي معالجـة المـاء
ـــ  المنجنيـــزوعـــن الحديـــد و  حـــرر عـــادة عـــن ثنـــائي أكســـيد الكربـــون الجهـــة أخـــرى يعبّ
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على التوالي ويقوم شكل التحليـل  CO2 , Fe, Mn , SiO , F  والسيلكا والفلوريد كـ
  :على أساس هذا النظامالتالي  3 ـ 0 جدولالذي يظهر في ال

 تحاليل الميا استمار              3  ـ 1 جدولال
 :  عينة رقم    :            تاريخ استلام العينة :                 الاسم 
 :       تاريخ التحليل    :          تاريخ أخذ العينة  :             العنوان 

 :نسخة إلى 
  ppm  كـ  

 
 الكاتيونات

 Ca            كالسيوم
++ CaCO3  

 Mgمغنيزيوم          
+ + CaCO3  
 Naصوديوم             

+ CaCO3  
 
 
 الأنيونات

-بيكربونات       
HCO3

  CaCO3  
- -كربونات       

 HCO3 CaCO3  
-هيدروكسيد         

OH  CaCO3  
-                       كلوريد 

Cl  CaCO3  
- -كبريتات          

SO4  CaCO3  
  CaCO3 القساو  الكلية 
  CaCO3 (ميثيل أورانج ) الكلوريد  
  CaCO3 (فينول فثالين ) الكلوريد  

  CO2 أكسيد الكربون الحر ثاني 
  Fe الحديد الكلي 
  SiO2 السيليكا 
   (بعد الخ  ) العكار   
   اللون 
 PH   

   CaCO3 القساو  الكـلية كـ  
     CaCO3 القساو  المؤقتة كـ
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:تر المليون أو ميلي مكافئات في الل مكافئ في التعبير عن تحاليل الماء في  
Water Analyses Expressed as Equivalents per Million 

 Or Mille Equivalents per Liter  :  
المكافئات في المليون : إن  الوحدتان  ( e p m ) أو الميلي مكافئات في  

(m eq / L )اللتر  وللتعبير عن مقدار المادة الموجودة بلغة . ان عددياً تمتساوي 
( ppm )هذه الوحدات يقسم عدد الأجزاء في المليون  من المادة الموجودة على  
:وزنها المكافئ أو الأوزان المكافئة للكاتيونات والأنيونات الشائعة في الماء هي   

  HCO3 61  ،CO3 30،  23 ، الصوديوم 12 المغنيزيوم،  20الكالسيوم  
OH 17  ،SO4 48 و 35.5  ، الكلور ،NO3  62  . 

للتر ، تستخدم إلى حد اومع أن المكافئات في المليون والميلي مكافئات في 
استخدامها أضيق من استخدام مكافئات كربونات الكالسيوم والاعتراض ما إلا أن 

فمع هذه المكافئات يظهر كثير من . الرئيسي على استخدامها كونها غير ملائمة 
الأرقام على يمين الفاصلة العشرية أما مع مكافئات كربونات الكالسيوم وخصوصاً 

 .  بأجزاء في المليون فتظهر معظم الأرقام كأعداد صحيحة عند التعبير عنها
 :طرق التعبير : الماء  ( قساو  ) عسر

Water Hardness  :  Methods Of Expression 
في أجزاء  CaCO3 إن أشيع الطرق للتعبير عن عسر الماء تكون بمكافئه

حات في ألف أو قم ةمائالأمريكي أو أجزاء في  جالونبالمليون أو قمحات في ال
 . ألف  ةبالمائالإمبراطوري ، أو إلى حد ما في أجزاء  جالونال

ـــدان الأخـــرى الناطقـــة بالإنكليزيـــة تســـتخدم علـــى نطـــاق واســـع درجـــة  وفـــي البل
 CaCO3ويعبــر عنهــا كـــ  English degreeأو الدرجــة الإنكليزيــة  clark كــلارك

لدرجــة الفرنســية وفــي فرنســا تســتخدم ا. الملكــي الإنكليــزي  جــالونفــي قمحــات فــي ال
وتســتخدم فــي . ألــف  ةبالمائــفــي أجــزاء   CaCO3علــى نطــاق واســع ويعبــر عنهــا كـــ 

. ألـف  ةبالمائفي أجزاء  Ca Oألمانيا الدرجة الألمانية على نطاق واسع وتعطى كـ 

Copyright © Tarek Kakhia. All rights reserved. http://tarek.kakhia.org



 معالجة المياه للأغراض الصناعية وغيرها

 

 الفصل الأول                              الموارد الصناعية والبلدية للماء      

 

20 

ويعبـر أيضـاً عـن عسـر المـاء ، . لتحويل من نظام إلى آخـر ل جداول خاصةوتوجد 
 ( .  أو بالميلي مكافئات في اللتر )يون إلى حد ما بمكافئات في المل

 ينبغـي إعطـاء أكثـر مـن أرقـام مهمـة  وفي التعبير عن نتائج تحليـل المـاء ، لا
تسـمح باسـتعمال عـدد أكبـر ولـذلك إذا كـان عامـل  ، لأن الطرق المستخدمة لا ثلاثة

 ppm 808يجــب أن يجبــر إلــى  فإنــه، ppm  004.6 : مــا ســيؤدي إلــى رقــم مثــل
ــــع ــــرقمين مهمــــين والعوامــــل  وفــــي الواق ــــة القياســــات ب يمكــــن أن يســــمح مــــن أجــــل دق

ينبغــي أن  والمكافئــات الكيميائيــة أيضــاً التــي تســتخدم فــي حســابات معالجــة الميــاه لا
بـدلًا مـن  022تتكون من أكثر من ثلاثة أرقام مهمة ومن هنـا يمكـن أن يؤخـذ الـرقم 

إلى  Caبر عامل تحويل كوزن جزيئي لكربونات الكالسيوم ويمكن ج 022,22الرقم 
CaCO3  الأكثر دقة  0,402بدلًا من الرقم  0,52إلى . 

 :طرق قياسية لتحليل الماء 
Standard Methods Of Water Analysis 

في الممارسة العملية يتم إجراء معظـم القياسـات عـادة بطـرق القيـاس الحجمـي 
ـــ ـــائج صـــحيحة بمـــا يكفـــي لتلبي ـــأتي النت ـــاس العكـــارة وت ـــوني وقي ـــة الأغـــراض والل ة كاف

وفــي المختبــرات الكبيــرة يســتفاد علــى , العمليــة عنــدما يقــوم بهــا كيميــائيون مجربــون 
ـــــومتر اللهبـــــي  ـــــوني الكهروضـــــوئي, نطـــــاق واســـــع مـــــن الفوت ـــــاس الل وأدوات  , والمقي

 .   PHوالرقم الهدروجيني, التوصيل الكهربائي النوعي 
مختبرات أو في الحقل فأن وكما لاحظنا سابقاً في تحليل المياه العذبة في ال

  ن ويفترض أن جزءاُ واحداً في المليون يترادف مع ز العينات تقاس بالحجم لا بالو 
كما أن هذه . أو بمعنى آخر أن اللتر الواحد يزن كيلو غراماً واحداً  ترل / ملغ0

القياسات الحجمية تُجرى في ظروف ما يدعى بدرجة الحرارة العادية مع عدم إدخال 
يعتبر هذا الإجراء  حيحات على هذه الدرجات وعلى الأوزان النوعية ولاأية تص

صحيحاً من الناحية العلمية ، لكن هذا ليس مهماً لأن الأخطاء التي قد ترتكب 
تجريبياً في إعداد القياسات هي أكبر من الأخطاء المرتكبة عن طريق هذه 
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وفي حالة المياه عالية الملوحة ينصح بإدخال التصحيحات على . الافتراضات 
، سواء كنا سنعبر عن النتائج بأجزاء من المليون  درجات الحرارة والأوزان النوعية

 . وزناً أو في وحدات من الحجم في درجة حرارة قياسية 
 :مختلف المصادر من وخواصها تحاليل الميا 

Analyses And Characteristics Of Waters from various 
 ( :مطر ، ثلج ، قطقط ، برَدَ  )الميا  الجوية    

( Rain - Snow - Sleet - and Hail) 
تعبير يستخدم للمصدر الأساسي لجميع مواردنا من الماء أي للرطوبة  

المتساقطة من الجو واعتماداً على الظروف الجوية قد تتساقط الرطوبة الجوية على 
تصبح على تماس  وهي عندما تتساقط لا. بَرَد  شكل مطر أو قطقط أو ثلج ، أو

في  لجو بل أيضاً مع المادة الصلبة العالقةفقط مع الغازات التي يتألف منها ا
ا تحتوي فإنهكالغبار والأوساخ والسخام والشوائب الأخرى ولهذا السبب  الهواء

إضافة إلى الغازات المنحلة مادة معدنية كانت قد انحلت من هذه الشوائب العالقة  
 . 

يـة ومن الواضـح أن الجـزء الأول السـاقط سـوف يحمـل قسـماً مـن المـادة المعدن
فعمليــاً قــد . أكبــر مــن الجــزء الــذي يســقط بعــده لأن هــذا ســوف يعبــر ســماءً مغســولة 

مــــن المــــادة (  جــــالون / غ2 ) ppm 150يحتــــوي الجــــزء الأول علــــى أكثــــر مــــن 
المعدنية ولكن مما يدعو إلى الدهشة أن استمرار هطول المطـر علـى مـدى سـاعات 

 . يزيل تماماً المادة العالقة من الجو  كثيرة لا
همـا علـى انبو ذعـن  نـاتجيحتوي الثلج والبَرَد أيضاً أو على الأصـح ، المـاء الو 

الثلج الذي يسقط فـوق المرتفعـات العاليـة ، يحتـوي أيضاً ولكن .  مادة معدنية منحلة
علــى كميــة مــن المــادة المعدنيــة أقــل مــن تلــك التــي يحتويهــا الــثلج الــذي يســقط فــوق 

ــــة ا ــــى قل ــــك يعــــزى إل ــــار فــــي الجــــو فــــوق المرتفعــــات الأراضــــي المنخفضــــة وذل . لغب
فالجداول الجبلية التي تسـتمد مياههـا مـن هـذه الثلـوج الأكثـر نقـاء تحتـوي علـى كميـة 
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ن مــاء المطــر إوفيمــا يخــص الغــازات المنحلــة  فــ. خفيفــة جــداً مــن المــادة المعدنيــة 
، ولكـن (  ف 30ــ62ل تقريبـاً بدرجـة  / مـل02 ــ02 )يكون مشـبعاً بـالهواء المنحـل 

وقـد . ء المنحل من الأوكسجين ، يكون هنا أعلى بكثيـر منـه فـي الهـواء الجـوي الجز 
يـة الهـواء فـي المـاء وتركيبـه فـي ذواّب، فـي الفصـل الثالـث  3 ـ 8 أدرجنا في الجدول 

ن إوفيمـــا يتعلـــق بمحتـــوى ثـــاني أكســـيد الكربـــون الطليـــق فـــ. مختلـــف درجـــات الحـــرارة 
منـه وأن أي زيـادة منـه فـوق  ppm 2 - 6 يظهـر اً محـدوداً مـن التحاليـل الفوريـةعـدد

1 - 2  ppm تعـزى إلـى ثـاني أكسـيد الكربـون المسـتمد مـن الجـو بـل إلـى ثـاني  لا
 .أكسيد الكربون المستمد من محتوى المادة العضوية 

 يقد يكون المطر الساقط فوق المدن حمضياً أحياناً بسبب حمض الكبريت 
  المحترق المتولد من الغازات المنبعثة من الوقود

كما يمارس . ن ماء مطرياً بمثل هذه الحموضة أكّال جداً لمعظم المعادن إ
البلى  ) تأثيراً مضعفاً على المواد القابلة للغسل ، ومن أجل ذلك ابتكر هناك اسم

دث للملابس التي تغسل في يح للملابس  ومن الجدير بالذكر أن هذا لا(  الشتوي
 . وتجفف في العراء  المنزل 
ذا تعرضت الملابس ، في ظل ظروف كهذه إلى البلل ، أو إذا امتصت فإ

الملابس الرطبة الحمض من الجو فأن الحمض المخفف بدرجة كبيرة أصلًا سوف 
 .يتركز بما يكفي لممارسة تأثير مضعف على الملابس 

  
 : Cistern water   ميا  الخزانات      

وتختزن في  الأسطحجمع من تطلق هذه التسمية على مياه الأمطار التي ت
ومع أن هذه المياه تستخدم على نطاق واسع للأغراض المنزلية ، إلا أنها . خزاناًت 

وكان هذا النوع من المياه , إلا على نطاق ضيق  ةلا تستخدم في الأعمال الصناعي
وفي , ضرورياً في بعض الحالات نظراً لشحّ الموارد الأخرى أو لعدم وجودها أصلًا 

أخرى استخدمت مياه الخزاناًت تحت تأثير انطباع خاطئ هو أنها مساوية ،  حالات

Copyright © Tarek Kakhia. All rights reserved. http://tarek.kakhia.org

Highlight

Highlight

Highlight



 معالجة المياه للأغراض الصناعية وغيرها

 

 الفصل الأول                              الموارد الصناعية والبلدية للماء      

 

23 

 دمت في حالات أخرى لتخفيف الماءكما استخ. من الناحية النوعية للماء المقطر 
 . الذي يحتوي نسبة عالية من الجوامد 

إن ميــاه الخزانــاًت عمومــاً ، أكثــر عســراً مــن ميــاه المطــر وأعلــى محتــوى فــي 
لى اكتساب   الجمع أسطحويعزى ذلك إلى تراكمات الغبار فوق . مد إجمالي الجوا وا 

هــذا النــوع مــن ولكــن عســرة , العســرة والمــادة المعدنيــة الأخــرى مــن جــدران الخزانــاًت 
 .ام عالماء تتفاوت بشكل 

بأول جزء من المطـر  طوحلسومن أجل الاستخدامات الصناعية إذا شطفت ا 
ران الخــزان بعامــل جيــد صــامد للمــاء ، فــإن قبــل جمــع البــاقي وعولجــت جــد الســاقط

 ( .  جالون / غ 3ـ0 )تقريباً  ppm 50 - 15العسرة قد تتراوح عندئذ بين 
وعلى الرغم من . تحمل مياه الخزانات غالباً  تعدادات جرثومية أعلى عادة 

 فإنهلأغراض الشرب ،  مما تستخدكون متعضياتها غير ممرضة عادة وكثيراً 
ويلاحظ أيضاً من . ج بالكلور ، وأن يتم ترشيحها قبل الشرب يستحسن أن تعال

نوعياً الماء المقطر أو الماء  تكافئ تحاليل مياه الأمطار أن مياه الخزاناًت ، لا
 . المجرد من المادة المعدنية 

 :الميا  السطحية والميا  الجوفية  
Surface Waters and Ground Waters 

الماء المتشكل من ذوبان الثلج أو الجليد مع عندما يتلامس ماء المطر أو 
 فيغوصالأرض ، يتبخر بعضه ويتجمع البعض الآخر أو يسيل فوق السطح 

 .بعضه في باطن الأرض 
على المياه التي تتجمع أو تجري فوق سطح : المياه السطحية  ةوتطلق تسمي

ول أو الغدران الأرض ، مشكلة البحيرات أو البرك أو الخزاناًت أو الأنهار أو الجدا
 . 

إلى باطن الأرض وتنبثق على شكل ينابيع أو تبزل  تغوصأما المياه التي 
 . بواسطة الآبار ودهاليز الترشيح فتدعى بالمياه الجوفية 

Copyright © Tarek Kakhia. All rights reserved. http://tarek.kakhia.org



 معالجة المياه للأغراض الصناعية وغيرها

 

 الفصل الأول                              الموارد الصناعية والبلدية للماء      

 

24 

ويميل إلى إذابة وتفتيت المواد التي تتلامس  عاليةيحمل الماء خواصاً مذيبة 
لبعض المعادن بوجود ثاني  وتزداد خواص الإذابة والتفتيت شدة بالنسبة. معه 

والطباشير والدولوميت  كلسيفمثلًا قد يكون الحجر ال. أكسيد الكربون في الماء 
اعتماداً على كميات ثاني يتها مائة مرة انبذو وقد تزداد في الماء ،  ذوّابةوالمغنسيت 

كما يحمل الماء الذي يحوي على ثاني أكسيد الكربون .  أكسيد الكربون الموجودة 
ومن ناحية أخرى , ية أكبر من تأثير الماء النقي اتليكيثيراً مفتتاً على الصخور الستأ
أو كلور أو نترات الكالسيوم  كبريتاتيحتاج الماء إلى ثاني أكسيد الكربون لحل  لا

 .أو المغنيزيوم أو الصوديوم 
تستمد كمية بسيطة من ثاني أكسيد الكربون هذا من الجو لأنه يحتوي عادة  
 ( .  في الفصل الثالث 0 ـ 3  انظر الجدول )فقط % 2.235حوالي على 

بقات الرقيقة من المياه وفي درجات الحرارة العادية ، يمكن للمطر أو للط
من ثاني أكسيد كربون الجو ويكفي هذا لتشكيل  ppm 2أن تحل أقل من  السطحية
لف تحاليل مع ذلك سوف تظهر المعاينة لمخت. من البيكربونات  ppm 5 أقل من

الماء في هذا الفصل ، أن كثيراً منها يشتمل على محتوى من البيكربونات يزيد 
ن الواضح أن ، وم  ppm 300، وعدداً مهماً يزيد محتواه على   ppm 200 على

تافه الأهمية في تشكيل كميات كهذه من ثاني أكسيد الكربون المستمد من الجو 
ا من عمليات التحلل التي تصيب المادة لكنها تستمد في معظمه. البيكربونات 

ثم أن المياه الجوفية قد تكتسب . العضوية وخصوصاً في الطبقات العليا من التربة 
  في الفصل الثالثأكثر  تفصيلثاني أكسيد الكربون الطليق وستدرس هذه الناحية ب

وبصورة عامة ، تكون المياه الجوفية في منطقة ما ، أعلى في محتواها 
تلامسها الوثيق والأطول لي من المياه السطحية في المنطقة نفسها ، وذلك المعدن

 ذوّابةهذا إلا إذا نشأت المياه السطحية في منطقة صخور . مع الطبقات الصخرية 
هذه الحال تكون المياه  نسبياً وفي ذوّابة غيرنسبياً وجرت بعد ذلك عبر صخور 

 .  المعدني من المياه السطحية افي المنطقة الثانية أدنى في محتواه الجوفية
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تمارس الطبقات الأرضية على المياه التي تتخللها ببطء عملية الترشيح 
  الذوّابوالامتزاز والتصفية ومن هنا يمكن على الرغم من ازدياد محتواها المعدني 

ولذلك تكون . قص إلى حد كبير لونها ومادتها المعلقة ومحتواها الجرثومي انتأن ي
وخصوصاً في المناطق ذات التربة , عديمة اللون و العميقة شفافة عادة ئر مياه الب

بعد  الماء لأغراض الشرب بدون معالجة، إلا هذا ينبغي استخدام الكلسية ، إنما لا
كما ينبغي إعداد اللازم للتخلص من  .الدوري والكيميائي إجراء الفحص الجرثومي 

اء من السطح نزولًا حول قميص خطر التلوث الذي قد ينشأ عن طريق رشح الم
 . البئر 

إن درجة حرارة المياه في البئر العميقة ثابتة تقريباً وبصورة عامة تكون درجة 
فهرنهايت من  32ـ02قدماً ، أعلى بمقدار  62ـ32حرارة المياه الآبار ذات العمق 

 المعدل الوسطي السنوي لدرجة حرارة الجو في ذلك الموقع ، وتزداد هذه الدرجة
 . قدماً عمقاً  64فهرنهايت مع كل  02بمقدار 

إذ , ومن جهة أخرى تخضع درجة حرارة المياه السطحية لتبدلات واسعة 
ف ، فوق الحد الأدنى  622ـ  362يتراوح الحد الأعلى لدرجة الحرارة في الصيف من 

(  2 انظر الفصل )لدرجة الحرارة شتاء وهذا مهم خصوصاً فيما يتعلق بمياه التبريد 
 . 

يشيع وجود الناميات العضوية في المياه السطحية وكثيراً ما تضفي هذه على 
الميــــاه الجوفيــــة تخلــــو عــــادة مــــن هــــذه  فــــإنالمــــاء طعمــــاً ورائحــــة كــــريهين وبالمقابــــل 

وتســتثنى مــن هـــذا بصــورة رئيســية ميــاه الآبــار القليلـــة . الناميــات والطعــوم والــروائح 
سـتثناءات بالنسـبة أمـا الإ.  المنجنيزالحديد و  العمق التي تحوي ناميات جرثومية من

 .طعماً ورائحة كريهين للطعم والرائحة فهي المياه الكبريتية التي تحمل 
    Surface Watersالميا  السطحية     

    :  Riversوالأنهار   Streams الجداول
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ر في مياه الجداول والأنهاأن المحتويات الدنيا والقصوى لمختلف المقومات  
كما نلاحظ أيضاً أن هناك إضافة إلى .  0 ـ 4هي كما تظهر في الجدول 

المعدلات الواسعة في إجمالي المادة المعدنية الموجود في هذه الأنهار تفاوتاً كبيراً 
 . في النسب النسبية لمختلف المقومات 
في المتوسط تعزى إلى وجود  الكليّة العسرةفيذكر دائماً مثلًا أن ثلث 

في مياه هذه الأنهار ستبين أن نسب  العسرةوم ومع ذلك أن معاينة زيالمغن
% 40ـ0زيوم قد يشكل نسبة من تتفاوت كثيراً حتى أن المغن والمغنزيومالكالسيوم 

 . هذه المجموعة من الأنهار بعض الكلية في  العسرةمن 
ن مختلف المقومات في نهر إإضافة إلى ذلك وكما سنرى في الفصل الثاني ف

وليس من الضروري أن تكون هذه , وف تختلف في قيمها إلى حد ما ما س
ولذلك يتضح لنا أن , المقومات موجودة في النسب النسبية ذاتها في كل الأوقات 

يحتاج إلى فحص مستقل بحيث تكون المعالجة ووسائلها مناسبة  أو نهر كل جدول
 . كيب ومرنة بما يكفي للتعامل مع الاختلافات التي ستظهر في التر 

تشكل الأنهار الكبيرة عادة مورداً مائياً جديراً بالثقة هذا هو الواقع ، إنما لا 
 . يجب اعتباره كمسلّمة 

ينبغي إجراء دراسات لمنطقة فهار الصغيرة والخلجان والجداول أما الأن
الصرف المتضمنة ، و لكميات الأمطار الفصلية الهاطلة واختلافاتها ، ولكميات 

ي الذي يمكن توقعه في تلك المنطقة ويمكن الحصول من دراسة الصرف السطح
كهذه على صورة جيدة جداً لدفق التيار واستخلاص الاستنتاجات حول ما إذا كان 

 .تجاز الماء ضرورياً اح
 يبين متوسط الحدود الدنيا والعليا لمعظم الأنهار 1ـ  4جدول 

 
 العليا الدنيا 

 ppm CaCO3 15 580كـ     (   Ca & Mg) القساو  
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 11 408 (Ca)الكالسيوم 

 3 181  ( Mg) المغنزيوم 

 ppm CaCO3 4 774الصوديوم والبوتاسيوم    كـ     

 ppm CaCO3 15 256كـ       HCO3 ) ) البيكربونات 

 ppm CaCO3 1 702كـ        الكلوريد                

 ppm CaCO3 4 473كـ        (     SO4) الكبريتات 

 ppm CaCO3 0.1 10كـ             (NO2 ) النيترات 

 Fe 0.02 3الحديد   كـ 

 ppm SiO2 8 48السيليكا                        كـ    

 
 Lakes, Ponds, and Reservoirs  سدود السطحية وال البحيرات والبرك  

ب من أن مياه البحيرات بشكل عام أقل خضوعاً للتغيرات السريعة في التركي
كما أن كثيراً من البحيرات ثابتة في تركيبها بشكل يدعو للملاحظة . مياه الأنهار 

ويصح هذا بشكل خاص على البحيرات الكبيرة , على مدى فترة طويلة من الزمن 
وفي حالة البحيرات  , ئيالتي تستمد منها كثير من الصناعات الضخمة موردها الما

عضها ثابتاً جداً في تركيبه بينما يظهر البعض البرك والخزاناًت الصغيرة يكون ب
بي كأحواض وتعمل البحيرات بسبب مكونها النس. الآخر تغيرات فصلية مهمة 

 . رتها ضعيفة عادة في معظم الأوقاتاكاستقرار فعالة وتكون ع
ف ، فإن الحركات  32.0كثافة له عند درجة  ولكن بما أن الماء يبلغ أقصى      

إلى هذه الدرجة أو  وبردتتنتج عن المياه السطحية الأكثر سخونة العمودية للماء 
ويعرف هذان المتغيران . لهذه الدرجة  وسخنتعن المياه السطحية الأكثر برودة 

بانقلابي الخريف والربيع على التوالي وفي هذه الأوقات قد تصبح مياه البحيرات 
وقد أتينا على .  سيءشكل والعواصف أيضاً قد تعكر مياه البحيرات ب, عكرة جداً 

في (  العكارة والرواسب )معالجة هذه الناحية بصورة أكثر تفصيلًا تحت عنوان 
 .الفصل الرابع 
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ومن المستحسن إجراء دراسة كاملة عن منطقة الصرف المتضمنة وكمية 
، وتبدلاتها الفصلية وكمية الصرف السطحي للمنطقة ومعدل  الهاطلة الأمطار 

وفي حالة المشاريع الجديدة سوف تكشف دراسة . ف تضيع بالتبخر الكمية التي سو 
كهذه ما إذا كان المورد المائي إياه غزيراً ، بما يكفي لتأمين كافة الحاجات 

وستدل العينات التي تؤخذ بصورة دورية على . الحاضرة والمستقبلة المقدرة 
 . التبدلات التي يمكن  توقعها في التركيب 
  Ground watersالميا  الجوفية 

 :  Springs  الينابيع
حملت الينابيع دائماً سحراً مميزاً بالنسبة للجنس البشري ، الأمر الذي قاد إلى 

، بأن مياه الينابيع شفافة عديمـة اللـون بشـكل رائـع وأنهـا نقيـة تمامـاً ،  خاطئاعتقاد 
ن إ. مـة حمل أيضـاً خواصـاً علاجيـة هاتفيد لأغراض الشرب فقط بل ربما ت وهي لا

بئراً تستمد مائها من المستودع الأرضي المائي نفسه وتقدم نفس النوعية من الماء ، 
قـــد تكـــون موضـــع اشـــتباه حتـــى يعلـــن عـــن صـــلاحيتها للشـــرب ، ولكـــن هـــذه التـــدابير 

الأمـر بمـاء الينبـوع وعلـى الـرغم  الاحترازيـة تعتبـر غالبـاً غيـر ضـرورية عنـدما يتعلـق
ن مياه ينـابيع أخـرى إينابيع هي مياه نقية بشكل رائع فال من حقيقة أن كثيراً من مياه

. قد تظهر عكارة ملحوظة في بعـض الأحيـان وخصوصـاً بعـد فتـرات المطـر الشـديد 
وعلــى الــرغم مــن كــون معظــم ميــاه الينــابيع ، كمعظــم ميــاه الآبــار العميقــة ، عديمــة 

 . اللون فإن هناك عدداً من الاستثناءات 
بيعي خالي من بمسألة النقاوة فلا وجود لماء طوبقدر ما يرتبط الأمر 

وبقدر ما يرتبط الأمر بمسألة صلاحية الماء للشرب . المنحلة الشوائب المعدنية 
 . يمكن الإقرار بصلاحية ماء النبع للشرب إلا بعد إجراء الاختبار   لا فإنه

تستمد كثير من الصناعات كلّ أو الجزء الأساسي من زادها المائي من 
عدد من الحالات تكون مياه الينابيع نقية بما يكفي بحيث لا تحتاج  فيابيع و الين

إلى ترشيح لكنها وفي أحوال أخرى تحتاج إلى ذلك كما في حال العكارة التي تحدث 
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إن معظم مياه الينابيع عسرة إلى الحد الذي يكون فيه . بعد هطول المطر الشديد 
انع قد يظهر نبع ما تغيراً مهما في تيسيرها ضرورياً من أجل استخدامات المص

التدفق ، ولذلك لا ينبغي الاعتماد كلياً على قياس واحد لصبيب الماء وبدلًا من 
ذلك يجب إجراء دراسة وافية لتعيين الحد الأدنى للتدفق وعند عدم كفايته ، القيام 

 . بدراسة الطرق التي يمكن بواسطتها تطوير النبع 
 
 : Wells  الآبار

أنــواع ميــاه الآبــار علــى نطــاق واســع فــي الصــناعة وهــي تتفــوق علــى  تســتخدم
الصـــفاء والخلـــوّ مـــن الأصـــباغ العضـــوية : بعـــدد مـــن الميـــزات منهـــا  الميـــاه الأخـــرى

والفضــلات  المجــاريوالطعــم والرائحــة والثبــات النســبي فــي التركيــب وخلوهــا مــن ميــاه 
 . الصناعية ، ودرجة حرارتها الثابتة 

 الســـطحية العميقـــة والآبـــارالجوفيـــة الآبـــار : إلـــى فئتـــين  وتقســـم الآبـــار عـــادة
ـــرق كلبئـــر التـــي تمتـــد نـــزولًا عبـــر طبقـــة هـــي ا جوفيـــةوالبئـــر ال. الضـــحلة  تيمـــة لتخت

فهي البئر التي تمتد نزولًا في طبقة كتيمة  سطحيةكامناً ، أما البئر ال مخزوناً مائياً 
مد مياههـــا مـــن الرشـــح وتســـتإلـــى حـــد يكفـــي فقـــط لتكـــون فـــوق ســـطح المـــاء البـــاطني 

 .السطحي 
   غالبــاً لأنهـا فــي مــادة غيـر متماســكة عنـد حلــول موســم سـطحيةتحفـر الآبــار ال

 , قــدماً أو أكثــر 52مــن بضــع أقــدام إلــى فــي القطــر وقــد تتــراوح ( .  حفــر الآبــار )
بــدلًا مـن حفرهــا عــن طـرق دفــع المآخــذ البئريــة  ســطحيةوكثيـراً مــا يــتم إنشـاء الآبــار ال

، وتعــــرف هــــذه الآبــــار بالآبــــار المدقوقــــة أو كمــــا تعــــرف فــــي المحادثــــة فــــي الأرض 
 ( .  بالآبار الأنبوبية )الشائعة 

ومـــن ,  (الحفـــر )  يســـتخدم عـــادة التثقيـــب جوفيـــة العميقـــةوفـــي حفـــر الآبـــار ال
 لحفـرويمكـن إجـراء ا. الواضح أنه ضروري عند اجتيـاز الطبقـات الصـخرية الصـلدة 

أو بواسـطة جهـاز الحفـر ,  ( الفتانـات )، ونزح القلامة  بالدقّ  بواسطة جهاز الحفر 
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 بــين حــين وأخــر القلامــة وطــرد( الفــوم ) مــع اســتعمال ســوائل الحفــر الرغويــة دوّار الــ
 . المضغوط  الهواءبتيار من 

يمكــن اســتخدام طــريقتين أخــريين  الطينيــة توالتشــكيلاوفــي الحصــباء الرمليــة 
، وطريقـة   California Stove Pipeرنيـة طريقـة أنبـوب الموقـد الكاليفو : للحفـر 
 . jetting inالنفثي  ( الثقب ) النقب 
 Rannay Wellهـو بئـر رانـي  ر في حفر الآبـار المعتدلـة العمـقوآخر تطو  

الذي فيه يتم حفر بئر مركزية ووضع أسطوانات مثقبة على نحو أفقي عمودية على 
عبـر هـذه الثقـوب ليجتمـع فـي  جسم البئر وعلـى ارتفاعـات مختلفـة منـه فيجـري المـاء

 .الجزء الأسفل من البئر 
إلـى أكثـر مـن  0222قد يتراوح عمق الآبار العميقة في مختلف المواقع مـن  
تغلــف الآبــار العميقــة عــادة فــي جــزء كبيــر منهــا بقمــيص لمنــع الميــاه . قــدماً  3222

ات توســيع أن عمليــ. فــي أعلــى البئــر الســطحية وللحيلولــة دون انهيــار المــادة الرخــوة 
الثقـــوب وتغليـــف الحصـــباء همـــا طريقتـــان تســـتخدمان لزيـــادة التـــدفق ولمنـــع الانســـداد 

 . بواسطة الرمل الناعم 
آبار  يالتي يستخدم فيها على نطاق واسع بدل الخزان الرئيس الحالاتوفي 

عميقة قد يصدف أن تكون جميع المياه داخل منطقة تمتد على عدة أميال من نفس 
إنما يجب أن نلاحظ أن  رضهذه الآبار فوق أجزاء مختلفة من الأ التركيب وتنتشر

 .هو اختلاف ضئيل ب الاختلاف في التركي
تظهر مياه الآبار العميقة غالباً اختلافات طفيفة فقط في التركيب حتى  

 . خلال فترات زمنية طويلة
 يحمل الماء من عدد الآبار العميقة في أي من هذه المناطق ، التركيب نفسه

يصح دائماً ، لأن الآبار التي تحفر بنفس العمق ، في كثير من  ولكن هذا لا. 
المناطق ، قد تخترق خزاناًت مختلفة من الماء ، فتنتج بذلك مياهاً متفاوتة جداً في 

 . التركيب 
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ن تركيب الماء في بئر ما عميقة  ، يتراوح بين حدين ضيقين جداً ، خلال إ
. البحر   بمياهومنها التلوث . هناك بعض الاستثناءات  فترة زمنية طويلة  ، ولكن 

 .  سطحيأما الاستثناء الثاني  ، فهو التلوث بالماء ال
بشـــكل ثابـــت تقريبـــاً  ، وخاليـــة تمامـــاً مـــن  ينمـــا تكـــون ميـــاه الآبـــار العميقـــةوب
 كبريــــتوي علــــى الحديــــد  ، وبعضــــها علــــى تــــن بعضــــها قــــد يحإ، فــــ واللــــونالعكــــارة 

وســـنأتي علـــى .   المنجنيـــزد يحتـــوي عـــدد قليـــل نســـبياً منهـــا علـــى الهـــدروجين  ، وقـــ
معالجة هذه الشوائب  ، تحت عناوين مستقلة  ، في الفصلين الثاني والثالـث وكثيـر 

نجـــد اليـــوم حفـــارو وجيولوجيـــو الآبـــار يتشـــاورون مـــع بعضـــهم عنـــد بحـــثهم عـــن  مـــا
المحفـورة فــي موضـع مناسـب بحفــر بئـر ويتدارســون بكـل عنايــة سـجلات أداء الآبــار 

 .بالحفر  البدءالمنطقة المحيط قبل 
 

 : Artesian Wells الآبار الارتوازية     
هي آبار تبزل الماء المحبوس تحت الضغط وقد يكون هذا الضغط غير 
كاف لرفع مستوى الماء في البئر إلى السطح أو أنه قد يكفي لإحداث تدفق مستمر 

ولكثير من . في هذه الحال كبئر تدفق  من الماء من أعلى البئر ، فيصنف البئر
باونداً في الإنش المربع لكن هذا  05يزيد على  آبار التدفق ضغط عند السطح لا

وحيثما يكون الضغط عند السطح ضعيفاً يستخدم .  يختلف تبعاً لاختلاف المناطق
 . الضخ غالباً لزيادة الإنتاجية 

 
 

 : Mine Water  ميا  المناجم
نــاجم ، تتوجــب إزالــة كميــات كبيــرة مــن المــاء بواســطة الضــخ فــي كثيــر مــن الم
تخدم هذا الماء في المراجل البخارية في المنجم  ، لأغراض سالمستمر ، وكثير ما ي

لا تختلـــف بعـــض ميـــاه المنـــاجم عـــن . محليـــة ، وأحيانـــاً مـــن أجـــل صـــناعات أخـــرى 
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جــود حمــض فــي معظمهــا ، نظــراً لو  حمضــيةالميــاه الأخــرى الجوفيــة ، لكنهــا تكــون 
 الحمضـيالكبريت فيها عادة ، حتى أن مجرد ذكر ماء المنجم ، يوحي دائماً بالماء 

 . 
. تكون مثقلة بالحديد  أكالة جداً عادة ، وكثيراً ما الحمضيةإن مياه المناجم 

وسوف ندرس . فيها عالي جداً  كبريتاتوهي طيّعة للمعالجة ، إذا لم يكن محتوى ال
 (  .الحمضية المياه  )الثاني ، تحت عنوان هذه المشكلة في الفصل 

                               : Mineral Watersالميا  المعدنية 
بشكل فضفاض جداً ، إلى الحد الذي (  المياه المعدنية )تستخدم عبارة 

 .  أصبحت معه عملياً عديمة المعنى
لمحتوى المعدني لماء وح تقريباً من اايتر للمياه المعدنية ن المحتوى المعدني إ

حتى أن الساخر يعرّف . المطر إلى المحتوى المعدني لماء البئر الشديد العسرة 
وهذا صحيح إلى حد ما , الماء ذو الرائحة والطعم السيئين  : بأنهعدني الماء الم

لأن كثير من المياه المعدنية تنسجم مع التعريف السابق ، فالمياه الكبريتية مثلًا 
البيض الفاسد ، كما يحمل الماء المشحون بالحديد طعماً كريهاً أو  تحمل رائحة

 .لية الملوحة تكون مرة ومالحة جداً اقابضاً ، والمياه ع
صنف واحد من الأمراض المزمنة ، ليوصف برزانة ماء أحد الينابيع  

صنف آخر مزمن من المرض ولالتركيب نفسه ،  ويوصف آخر ، هو عملياً من 
هذا الوصف من جوانب هزلية عالية ، إلا أن ما من شك أن آلاف  ورغم ما يحمله

وتعزى هذه الفائدة إلى تغيير المنظر . الناس يستفيدون من زياراتهم للينابيع 
والاسترخاء وتناول كميات كبيرة من الماء على نحو غير مألوف ، والغسل 

يط بين ما إذا كان والاختلاف بس. الكامل للجسم ، وعلم الحالات النفسية  سرافيالإ
إذا كانت  ما عامل واحد من تلك العوامل هو الذي حقق الفائدة للمريض ، وبين

 . مجموعة العوامل المذكورة هي التي أسهمت في ذلك 
 : Connate Watersالميا  الحبيسة  
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 : Oil Field Brines  ميا  حقول الزيت المالحة
ة ، هـــي بقايـــا بحـــار قديمـــة ، الميـــاه الحبيســـة ، أو ميـــاه حقـــول الزيـــت المالحـــ

 Fossil Watersولذلك سميت بميـاه المسـتحثاّت . ترسبت فيها الصخور الرسوبية 
 . 

درجة الملوحة تختلف إلى  وهي بصورة عامة ، مياه عالية الملوحة ، ولكن
 بيئيةوتحمل في حقول الزيت مدلولًا مزعجاً ليس إلا ، وتمثل مشكلة .  حد كبير

ي كثير من الحالات قوانين تمنع من تفريغ هذه المياه إلى مياه خطيرة ، إذ توجد ف
ولذلك يعاد ضخها عادة إلى داخل الأرض ، وتحتاج عادة إلى معالجة , سطحية 
 ةلطبقة المساميلقيام بهذا الإجراء لتفادي تآكل تغليف صد الصدوع البينية قبل ال

دى محدود جداً لتجديد إلى م اً المياه حديثهذه وقد استخدمت . التي تضخ إليها 
 . أجهزة تيسير المياه بالزيوليت 

 : Sea Watersميا  البحر 
توضيح لول. تحليل يظهر المقومات الرئيسية للبحر  0ـ  5في الجدول  

تقريباً من كلوريد (  % 0.0 )بطريقة أخرى نقول بأن مياه البحر تحتوي على 
 )     ى أو إجمالياً مقداره من الأملاح الأخر % (  2.8 )الصوديوم وعلى حوالي 

 . من الأملاح الكلية % (   3.5
ولكن النسب , وهناك بعض الاختلافات في درجة الملوحة التي نجدها        

تستخدم مياه البحر . النسبية للمقومات الرئيسية هي نفسها في كل المحيطات 
يضاً إلى مدى وتستخدم أ. منها  والمغنزيومالملح والبروم  ستخراجكمادة خام لا

وعند استخدامها , ر الماء بالزيوليت ييسجديد تمحدود في تجديد المصانع الكبيرة لت
, ا تهيئ أرخص الطرق لتيسر المورد المائي العسر فإنهعلى النحو المشار إليه 

لتبريد في المصانع القائمة عند لالبحر أيضاً على نطاق واسع  وتستخدم مياه
 ءر مايوفتوعلى متون السفن ل بعض المناطق الجافة ر أيضاً في وتقط.  الشاطئ
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وهناك طريقة مشوقة لتقطير ماء  .وغير ذلك  التغذية للمراجل  ، وماء الشرب
 00البحر موصوفة في الفصل 

 لميا  البحرالنسق النسبية للمقومات الرئيسية :ميا  البحر  1ـ  5 الجدول
 . هي عملياا واحد  في جميع المحيطات و 

 العنصر في المليون CaCO3أجزاء 
 كالسيوم 0111
 زيوميمغن 8894
 صوديوم 88381
 بوتاسيوم 425
 بيكربونات 008

 كلوريد 85731
 سلفات 8787
 بروميد 40

 رةعس 5894
يمكــن تحويــل كميــات قليلــة مــن ميــاه البحــر إلــى ميــاه صــالحة للشــرب عــن طريــق  :ملاحظــة    

هـــو زيوليـــت الفضـــة  ، الـــذي يتفاعـــل مـــع كلــــور  يئيســـم الر و قـــجهـــاز خـــاص لإزالـــة الملـــح ، والم
 : مركبات غير ذوّابة تزال بالترشيح ، والكالسيوم لتشكيل والمغنزيومالصوديوم ، 
 ، ذواّبغير  2زيوليت صوديوم ، ومغنيزيوم ، وكالسيوم (0)

 :   حسب التفاعلات التالية ذواّبغير وكلوريد فضة ( 0)و       
2 Na Cl  + Ag 2 Z  =   Na 2 Z +  Ag C     (1 ) 

2 Mg Cl2 + Ag 2 Z  =   Mg  Z  + 2 Ag Cl   ( 2) 

2 Ca Cl2 + Ag 2 Z  =   Ca  Z  + 2 Ag Cl    ( 3 ) 

ــا إلــى تخفــيض محتــوي ال      ذا احتجن ، فإننــا نضــيف كميــة بســيطة مــن  هيدروكســيد  كبريتــاتوا 
 كبريتـــات:  لتشـــكيل  كبريتـــاتال البــاريوم ، إلـــى الغالـــب حيـــث تتفاعـــل أيونـــات البــاريوم مـــع أيونـــات

يد ، بينمــا تتفاعــل أيونــات الهدروكســيل مــع أيونــات المغنيزيــوم لتشــكيل هيدروكســ ذوّابــةغيــر بــاريوم 
المنشّـــط  يحتـــوي الجهـــاز أيضـــاً علـــى كميـــات بســـيطة مـــن الكربـــونو . أيضـــاً  ذواّبغيـــر مغنيزيـــوم 

هــذه الطريقــة ميــاه الشــرب علــى  تــوفر. ي تفتيــت القالــب عنــد تلامســه مــع المــاء يســاعد فــ م حطّــوم
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مـــن لجـــة كميـــات كبيـــرة مـــن ميـــاه البحـــر ، لكنهـــا مكلفـــة جـــداً لمعاقـــوارب النجـــاة   أوأطـــواق متـــون 
ينتـزع كامـل الملـح مـن المـاء ، بـل يبقـى منـه مـا يكفـي لتعـويض خسـارة الملــح  الناحيـة العمليـة ، لا

  .التي تنتج عن التعرق 

 
 

 :تلوث الأنهار بميا  البحر 
Sea Water   Contamination   Of  Rivers   

يشيع تلوث مياه النهر بمياه البحر  عند مكان دخول الأنهار إلى المحيطات 
أو خلجان الماء المالحة وقد يمتد هذا التلوث على مسافة أميال في اتجاه أعلى 

 إن عمق النهر ومرحلته وارتفاع المد كلها عوامل تدخل في هذا التأثير فلا. النهر 
يجب إصدار أحكام قطعية من أن  التلوث سوف لن يحدث لأن الموقع المقترح 

ميلًا باتجاه أعلى النهر ولأن للنهر تدفقاً قوياً ولأن عدة  02أو  02مثلًا يبعد 
بدلًا من ذلك إعداد سلسلة  ومن الضروري, اختبارات أظهرت عدم وجود التلوث 
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وخلال المد الناقص والمد التام ،  طويلة من الاختبارات عند مختلف مراحل النهر
 . وذلك قبل استخلاص أية استنتاجات تتعلق بخطر التلوث بمياه البحر 

 تـراتفيمكن إهمال التلوث بمياه البحر أثناء الدفق العـالي للنهـر ، حتـى خـلال      
أما في فترات انخفاض الدفق فقد يسبب المد تلوثـاً حتـى لـو كـان مـداً  ,  التامة  المدّ 
 .مياه النهر ور في لوتتضح هذه النقطة تماماً بسلسلة قياسات الك,  قصاً نا

يفيد في شيء ، إلا لأغراض  عدولا حاجة للقول في أن معظم هذا الماء لم ي
ماء البحر يحمل  وزناً نوعياً أعلى من الوزن النوعي للماء العذب وبما أن . التبريد 
ولكن . الماء العذب فيجري فوقه سيشق طريقه صعوداً في قاع النهر أما  فإنه

المجرى المتعرج والدفق الدوامي وتأثير الموج إلى حد ما يقلب هذه الظروف المثالية 
 . ، فيحدث قدر هام من المزج 

 تلوث ميا  الآبار بميا  البحر
 Sea Water Contamination Of Wall Waters  

خلجان المالحة أو الأنهار يحدث كثيراً أن تتلوث مياه الآبار بمياه البحر أو ال
ومن الواضح أن التلوث لا يمكن أن يحدث إذا كانت الآبار . الضاربة إلى الملوحة 

ذات دفق حرّ أو إذا كان عمقها أو المستوى الأدنى للسحب منها فوق مستوى مياه 
ولكي يحدث التلوث من الضروري أن يكون عمق البئر ومستوى الماء فيه . البحر 

التي تقدم منفذاً  الراشحة حت مستوى البحر وأن توجد الطبقة المتقدمةأثناء الضخ ت
يحدث مثل هذا التلوث حتى يحفر عدد من  وفي أحوال كثيرة لا. إلى ماء البحر 

الآبار ويبلغ الضخ أشده خلال فترة طويلة من الزمن تقدر بالسنوات في حالات 
في مناطق معينة حتى  وفي حالات أخرى يحدث التلوث في كل بئر يحفر, كثيرة 

 . بعد فترة قصيرة نسبياً من الضخ المعتدل 
تمتد من السطح إلى عمق  مساميةمياه البحر عبر طبقة  رشحما تعندو 
يعود على شكل جدار منحنٍ يمتد الجزء الأسفل منه تحت الماء الجوفي  فإنهمعتدل 

وفي  . حرأو بمعنى آخر فإن الماء العذب يطفو فوق ماء الب ,  العذب الأخف
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مواقع كهذه يمكن لبئر ضحلة أن تنتج ماء عذباً في حين قد تنتج بئر مجاورة 
، الذي يقدم تحاليل لبئرين  0ـ 6أعمق ماء مالحاً بدرجة عالية ويوضح هذا الجدول 

 قدماً في هذه الحال لا 002قدماً والأخرى بعمق  45متجاورين إحداهما بعمق 
تقريباً % 22أما مياه البئر الأعمق فتحتوي على  ,تظهر مياه البئر الضحلة تلوثاً 

من مياه البحر حيثما يوجد التلوث بمياه البحر فإن مداه قد يتفاقم إلى حد كبير 
بواسطة الضخ الشديد الذي يميل إلى رفع الماء الملحي التحتي الأثقل في منطقة 

ور في ماء ويظهر هذا التأثير في محتويات الكل, صغيرة نسبياً حول قاع البئر 
وفي هذه الحال إن تخفيف .  0ـ  0البئر بتأثير شدة الضخ والمدرج في الجدول 

ضغط المضخة بالخنق ، بعد استقرار ماء البحر إلى أدنى عمق ، خلال فترة 
التوقف يفيد في تخفيف مقدار التلوث ، لأنه عند إجراء هذه العملية بحكمة ، فإن 

والمتشكلة عن طريق الضخ يمكن غالباً قمة مخروط الماء الملحي العالية ، 
إن هذا الإجراء ينقص حجم الماء المتحصل . الاحتفاظ بها دون ارتفاع قاع البئر 

أفضل من كمية كبيرة  ية أصغر من الماء الضعيف التلوثلكن من الواضح أن كم
 .  يفيد من الناحية العملية في شيء فلا ماء الذي قد يكون ملوثاً بشدةمن ال
ن القصة العادية لهذه الآبار تظهر أن درجة تخفيف الضغط بالخنق ، يجب ولك   

 . يصبح إنتاج البئر ضئيلًا بحيث يدفع إلى هجره حتى قت لآخرو أن ترتفع من 
 . تحاليل من بئرين متجاورين في ميامي تظهر تلوث ميا  البئر الأعمق . 1ـ 6الجدول 

 البئر
 التحليل 

 (        قدماا  45 ) ضحل ( قدماا  001 عميق )
 العسرة                    843 5181
 البيكربونات                      885 052

 الكلور                      87 89211
 اتلكبريتا                   01 8031

 ارتفاع محتوأ الكلور في ميا  بئر ملوثة بميا  البحر.  1 ـ 7الجدول 
 .الشديد  في ميامي خلال الضخ 
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Cl  كأجزاءCaCO3 في المليون  
 ساعات من الضخ 9بعد  245
 ساعات من الضخ 8بعد  0051
 ساعة84 أول ضخ بعد توقف 847
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 الفصل الثاني

 المواد المعدنية المنحلة
  Dissolved   Mineral    Matter  

 : ن شوائب المياه هيفي الفصل الأول ، أ رأينا
 العكارة والرواسب  (3)الغازات المنحلة    ( 2)المادة المعدنية المنحلة  ( 1)
 .المتعضيات المجهرية ( 6)الطعوم والروائح (5)اللون والمواد العضوية ( 4)
ونكرس الفصل الثالث . نتناول في هذا الفصل موضوع المادة المعدنية المنحلة  

والراسب ، واللون ، والمادة العضوية ، والطعوم والروائح , للغازات المنحلة ، أما العكارة 
 . ، فندرسها في الفصل الرابع 

ها من تحتوي الموارد المائية جميعها ، سواء في حالتها الخام ، أو بعد معالجت
وكما رأينا في الفصل الأول ، فإن هذه المقومات . قبل البلدية ، على مادة معدنية 

المعدنية ، تختلف إلى حد كبير في كمياتها ، ونسبها النسبية الموجودة في مختلف 
لسيوم  ابيكربونات وكبريتات وكلوريدات الك:  وأكثرها وفرة هي. الموارد المائية 

وكاتيوناتها  Anionsكمركبات لأنيوناتها لموجودة طبعاً والمغنزيوم والصوديوم ا
Cations  ذوبانيةونورد . وفيما يلي ، ندرس باختصار كل ملح على حده . الخاصة 

 .  CaCO3  ربونات الكالسيوملك كل منها بلغة مكافئة
 : Ca ( HCO3 ) 2 بيكربونات الكالسيوم 

الماء الذي يحتوي على  توجد فقط على شكل محلول ، وتتشكل بواسطة تأثير 
، ري ، والرخام ، والطباشير ، والكالسيت جيثاني أكسيد الكربون على الحجر ال

حسب  التي تحتوي على كربونات الكالسيوم ، وذلك والدولوميت ، والمعادن الأخرى
 : التفاعل التالي

Ca CO 3     +    CO2   +    H2O          Ca ( HCO 3 ) 2 

 الكالسيوم كالسيوم                        غاز الكربون   كربوناتبيكربونات ال   
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ف والمشبع بثاني أكسيد  32تبلغ ذوبانية بيكربونات الكالسيوم في الماء بدرجة 
وهذا هو الحد ( .  جالون / غ 44,5 ) ppm  1620الكربون بالضغط الجوي العادي 

تحمل محتويات من بيكربونات  ةومعظم الموارد المائية الطبيعي الأقصى للذوبانية ،
 . الكالسيوم تقارب هذا الرقم 

، بسبب زيادة انعكاس التفاعل  ذوبانيةتنقص ال وعندما ترتفع درجة الحرارة
ويكتمل الانعكاس في المرجل البخاري ، فيتحلل كامل المحتوى من بيكربونات . السابق 

من المعروف أن ، و  سيوملى ثاني أكسيد الكربون وماء وكربونات الكالالكالسيوم إ
عند  ( جالون / غ 4 أو ppm 15  )ًً  منخفضة جدا ذوبانيةكربونات الكالسيوم ذات 

     ف 212عند درجة  ( جالون / غ0.8أو  ppm 13) ف ، و 32درجة 
-2الجدولين في (  انظر قشرة كربونات الكالسيوم وقشرة كربونات وهيدروكسيد المغنيزيوم )

 . 00- 2و 01
  : Mg ( HCO3 ) 2    المغنزيومت بيكربونا

توجد فقط على شكل محلول ، وتتشكل بتأثير الماء الذي يحتوي على ثاني 
الأخرى التي تحتوي  فلزاتأكسيد الكربون الطليق على المغنزيت ، والدولوميت ، وال

 :  على كربونات المغنيزيوم ، حسب التفاعل التالي

  MgCO3   +   CO2  +   H2O      Mg ( HCO3 ) 2 
 كربونات المغنزيوم                              بيكربونات المغنزيوم    

ف ، المشبع بثاني  32 زيوم في الماء ، بدرجة ذوبانية بيكربونات المغنتبلغ 
ورغم ارتفاع ( .  جالون / غ0.212 ) ppm  37100 بالضغط الجوي نأكسيد الكربو 

زيوم ، فإن الكميات الموجودة منها في الموارد نذوبانية القصوى لبيكربونات المغال
، وقلما تصل إلى هذا  ( جالون / 4,4 ) ppm 75الطبيعية للماء هي عادة أدنى من 

 . الرقم 
عند ما ترتفع درجة الحرارة ، تنقص الذوبانية ، بسبب زيادة انعكاس التفاعل 

، التي تكون  المغنزيوم كربونات و يتشكل أولًا ثاني أكسيد الكربون والماءالسابق ، ف
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 ) ppm 75وف ، 32بدرجة (  جالون / غ 5,4 ) 101ppmذوبانيتها في الماء النقي 
ويحدث بعد ذلك ، في درجات الحرارة العالية ، . ف  212 بدرجة (  جالون / غ 4.4

كما في المرجل البخاري ، تبدل إضافي ، لأن كربونات المغنيزيوم تتفاعل مع الماء ، 
الشديدة  ذوبانيةني أكسيد الكربون ، وتشكيل هيدروكسيد المغنيزيوم ، ذي اللإطلاق ثا
 / غ 0,5أو )  ppm 8 ف ، 32بدرجة  ( جالون / غ1أو  ) ppm 17 الانخفاض

 . ف  212بدرجة (  جالون
 : NaHCO3  بيكربونات الصوديوم

 (صودا الخبيز )أو(  بيكربونات الصودا )ملح أبيض ، معروف عادة تحت اسم  
Baking Soda .  38700ف ، هي  32 ذوبانيتها في الماء بدرجة  ppm  ( 

 100، وتزداد مع ارتفاع درجة الحرارة ، لكنها تميل بعد درجة (  جالون / غ 02226
إلى ثاني أكسيد تتحول تماما ف  212عند درجة و ف إلى فقدان ثاني أكسيد الكربون 

قشرة  )   ظر التفاعلات تحت عنوانان ( صودا كاوية )كربون وهيدروكسيد صوديوم 
، من أجل  2ـ4في الجدول  وبان، والذ(  زيومونات الكالسيوم وهيدروكسيد المغنكرب

 .تحاليل عدد من العينات المائية ، التي تحتوي على بيكربونات الصوديوم 
  : CaSO4  لسيوماالك كبريتات
في العديد   2H2O . CaSO4 الكلسيوم على شكل ثنائي هيدرات كبريتاتتوجد 
في الفلز  CaSO4كالجبس ، والمرمر ، والسلينيت ،  وبشكل لا مائي , من الفلزات 
 )في مادة تعرف بـ CaSO4 1/2H2O وبشكل نصف مائي .  Anhydriteأنهيدريت 

، الذي يحضّر بالنزع الجزئي للماء من الجبس   Plaster Of Paris ( جصّ باريس
. 

من أجل مقدار  2ـ  4من أجل مميزاته ، والجدول  الكلسيوم كبريتاتقشرة  أنظر 
 . ذوبانه في مختلف درجات الحرارة
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 : MgSO4  زيومالمغن كبريتات
،  ( الملح الإنكليزي )عادة باسم (  MgSO4 7H2O )تعرف الهيدرات السباعية     

عندما توجد في الطبقات الملحية والمناجم ،  Epsom Salt ملح إبسومأو باسم 
الذي هو  Kieserite  القيصريت وهناك شكل فلزي آخر هو.  .  .  ، إلخ والكهوف

وتوجد أيضاً في فلزات أخرى ، مثل الكاينيت (  MgSO4 H2O )هيدرات أحادية 
Kainite والبيكرومريت ، Picromerite  واللّويت ،Loweite ، إلخ ، على شكل 

.  . كبريتات الصوديوم ، إلخ  أوالبوتاسيوم  كبريتاتأو ملح مزدوج مع كلور البوتاسيوم 
ب جداً ، وتبلغ او زيوم ملح ذ، فإن كبريتات المغن الكالسيوموعلى خلاف كبريتات 

 ppm 356000 و ف  32بدرجة  ( جالون/  غ 4420 ) ppm  170000 هنيتذوبا
 .  وهذا الملح أكّال في المرجل البخاري.  ف 212بدرجة ( جالون/  غ 20800)

 :Na2SO4   الصوديوم كبريتات
 )    ملح متزهر ، عادة يعرف باسم(  Na2SO4 10H2O ) الهيدرات العشارية 
، عندما يوجد (  Mirabiliteميرابليت  )أو بالـ  Glauber’s Salt لوبرجملح 

ويدعى .  .  . مترسباً في البحيرات الملحية ، والطبقات الملحية ، والكهوف  إلخ  
بينما تعرف كبريتات  ،  Thenardite  ثينارديت اسمب ( Na2SO4 ) الفلز اللامائي 

الصوديوم اللامائية التجارية ، وهي ناتج ثانوي لتصنيع حمض كلور الماء من الملح 
وهي كأملاح .   Salt Cake ملح الكعك لعادي وحمض الكبريت ، عادة باسما

ولا تشكل جداً ،  ذوابةالصوديوم الأخرى ، توجد في المياه الطبيعية والمعالجة ، وهي 
 . 2ـ 8في  الجدول (  أملاح الصوديوم )انظر. قشوراً 

 :CaCl2   الكالسيوم  كلور
يوجـــد فـــي الميـــاه الطبيعيـــة المالحـــة ، وفـــي الطبقـــات الملحيـــة ، إلـــخ ، ويتحصـــل  

  تاكهدددددريت : همــــا فلــــزنفــــي ويوجــــد طبيعيــــا كنــــاتج ثــــانوي فــــي الصــــناعة الكيميائيــــة ، 
Tachhydrite أ مع كلور المغنزيوموهو ملح مزدوج ممي CaCl2MgCl.12H2O   و
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 ويشـــكل كلـــور.  ( CaCl2 )مـــائي  شـــكل لا وهـــو ، Hydrophilite  هيددددروفيليت
 )         وهيـدرات سداسـية   CaCl2H2O  عدة هيدرات ، كهيدرات أحاديـة الكالسيوم

 CaCl2 6H2O )  336000بدرجة عالية  ذوابةو وجميع هذه الأشكال متميعة ppm   أو
 ( جــالون / غ32300أو  ppm 554000ف ، و  32بدرجــة (  جــالون / غ14600)

 . ف وهو أكّال في المرجل البخاري 212 بدرجة 
  : MgCl2كلور المغنيزيوم  

يوجد في مياه البحر ، والمياه الطبيعية المالحة ، والطبقات الملحية ، إلخ وذلك 
 )       اللامائي  Chloro magnesite الكلورومغنزيت : ية هيفلزّ في أربعة أشكال 

MgCl2 ) الهيدرات السداسية  بيسكوفيت ، و ( MgCl2 6H2O )ملح المزدوج ، وال
 تاكهيدريتو Carnallite  (6H2O  ( MgCl2 KCl  كارنليت مع كلور البوتاسيوم 

 ( . انظر المقطع السابق )
 جالون / غ21100أو  ( ppm 362000جداً  ذوابمتميع ، و  كلوريد المغنزيوم 

ف ، وهو 212بدرجة (  جالون / غ25400أو  ppm 443000 )ف ، و32بدرجة ( 
أكّال جداً في المراجل البخارية ، كما يتفاعل مع الماء ، في درجات حرارة كهذه ، 

 . لتشكيل حمض كلور الماء ، وهيدروكسيد المغنيزيوم 
 : Na Cl كلور الصوديوم

ن أية صفة محدودة ، لكنه يعرف ، بدو (  الملح )يعرف على نطاق واسع بـ 
وهو .  Halit هاليتوالاسم الفلزي هو (  الملح العادي) أيضاً ، وعلى نطاق معين بـ 

، ويوجد في الطبقات (  % 2,2كلور الصوديوم  )المقوم المعدني الرئيسي لمياه البحر 
ية الأخرى ، إلخ  الملحية ،  والبحيرات المالحة ، والمياه الحبيسة ، والمياه المالحة الطبيع

ولذلك كثيراً ته تحتوي غالباً على بعض الماء وهو غير مائي في تركيبه ، لكن بلورا. 
، يوجد في الطبيعة ،  وكغيره من أملاح الصوديوم الأخرى. ما تتفرقع عند التسخين 

( أملاح الصوديوم  )      انظر . جداً ، ولا يشكل قشوراً  ابذوّ والمياه المعالجة ، و 
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   . 2ـ   8جدول وال
 

 : معادن أخرى
لطبيعية ، قد وهناك مواد معدنية أخرى ، يمكن أن توجد في الموارد المائية ا

والأمونيا  تريتات والبوتاسيوميوالن تشتمل على السليكا والحديد والمنغنيز والنترات
 .  .  . المعدنية ، إلخ  والحموضوالفلوريدات زاتليوديات والألومينا 

. ، في شكل نقي تقريباً في الكوارتز ، وكثير من الرمال   SiO2 كاالسليتوجد 
وتوجد عملياً . لفيلدسبار ، والطين ، وحشد من المعادن الأخرى اوهي مقوم رئيسي في 

  100أو أقل إلى  ppm 1في كافة المياه الطبيعية ، وقد توجد بكميات تتراوح من 

ppm  (0,6 جالون / غ5,8ـ  ) 
ذا كان موجود بحدود  في الحديدويوجد   0,1معظم موارد المياه بكميات قليلة ، وا 

ppm  أما إذا . أو أقل ، فقد يعتبر وجوداً مهملًا  بالنسبة لكافة الاستخدامات الصناعية
 . فهو مثار للاعتراض جداً  ppm  0,3-0,2وجد بكميات أكبر من

تسامح من أجل مقوم أكثر ندرة ، لكنه أكثر إثارة للاعتراض ، وال والمنغنيز
 . استعمالات خاصة قد يكون أدنى من التسامح بوجود الحديد 

،  استثناءات غائبة عادة أو موجودة فقط بمقادير ضئيلة ولكن هناك  والنترات
 . وتقاس إذا كانت موجودة بكميات محسوسة 

أيضاً قد تكون غائبة ، أو موجودة بمثل هذه الكميات القليلة ، حتى  تريتاتيوالن
 . ا قلما تقاس في تحاليل الماء الصناعي أنه

مقوم ضئيل أيضاً ، حتى أنها نادراً ما قيست في الماء المستخدم  والأمونيا
ولكن هناك استثناءات حيث أن المياه الملوثة بشدة ، تطلق ما . للأغراض الصناعية 

 .  يكفي من الأ مونيا بحيث تؤثر على الصمامات والتجهيزات النحاسية في المراجل
فقط في حالة الأطفال الصغار جداً ، قد يسبب وجود النترات ، بأكثر من  ,من وجهة النظر الصحية :  ملاحظة     

Copyright © Tarek Kakhia. All rights reserved. http://tarek.kakhia.org



 معالجة المياه للأغراض الصناعية وغيرها

 

 الفصل الثاني                                            ةالمواد المعدنية المنحل      

 

 

45 

10 - 20 ppm  في مياه الشرب خضاب الدم المبدل الدمّيMethemo globinemia . 
 
مع الصوديوم ، لأنه يوجد عادة بكميات صغيرة ، ويشبهه إلى  البوتاسيومويصنف  

 . بير في صفاته حد ك
  إلى ppm  1، التي قد توجد في الماء في مواقع معينة ، بكميات أقل من والفلوريدات

8  ppm   لمعظم، مهمة من وجهة النظر الصحية ، لكن أهميتها قد تكون قليلة 
 . الأغراض الصناعية 

  الألوميناو  بوراتال كميات بسيطة من تحوي بعض المياه , وفي بعض المناطق
 . نها عادة قليلة الأهمية لك

 .  المقومات المعدنية المقاسة عادة في تحاليل الماء.  2د0الجدول  
 يعرف عادة بد التعبير  بد  الصيغة  الاسم 

 الكلي العسر=  زيومالمغن عسر + الكالسيوم عسر Ca CaCO3 لسيوماك
  Mg CaCO3 زيوممغن

  Na CaCO3 صوديوم 
 ربونات قلويةبيك HCO3 CaCO3 بيكربونات
 كربونات قلوية CO3 CaCO3 كربونات

 قلوية كاوية OH CaCO3 هيدروكسيد 
  Cl CaCO3 كلوريد 

  SO4 CaCO3 كبريتات 
 ( 1)  حموضة معدنية NO3 CaCO3 نترات 
  F F فلوريد 
  SiO2 SiO2 سليكا 
  Fe Fe حديد 
  Mn Mn منغنيز

المعدنيددة إلددض حمددر الكبريددت ، أو الكبريتددات ، أو الحديددد ، أو قددد تعددزى الحموضددة   : (0)ملاحظددة       
حمدر فدي المداء الألومينا ، أو المنغنيز وفي التدفق من مبادلات كاتيونات د هيدروجين ، قد يكدون موجدوداً 
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قدد توجدد الحموضدة المعدنيدة . الكبريت وحمر كلور الماء ، مع بعدر كميدات بسديطة مدن حمدر ا زوت 
ه ، وفددي بعددر الميدداه الكبريتيددة ، التددي تلوثددت بالفضددلات التجاريددة ، أو بالارتشددا  مددن فددي كثيددر مددن الميددا

 .المناجم 
يوجد البروم ، بكميات يمكن استخدامها تجاريا ، في مياه البحر ، أو بعر المياه  : (2) ملاحظة     

 . الحبيسة ، أو في مياه الزيت المالحة 
،  في المياه السطحية الطبيعية لويةالكربونات القوقد توجد كميات بسيطة من 

 . إلا في المياه المعالجة  اً من الناحية العلميةأبد القلوية الكاويةولا توجد ومياه الآبار 
أيضاً بكميات قليلة في مياه البحر ، وبعض المياه الحبيسة ، ومياه  اليودويوجد 

 )في المياه العذبة  وعلى الرغم من وجود اليود بكميات ضئيلة. حقول الزيت المالحة 
، فإنه مهم جداً في الحد من (  يقاس بأجزاء في البليون ، بدلًا من أجزاء في المليون

 . انتشار مرض التضخم الدرقي 
وهناك مياه نادرة جداً ، تحتوي على كميات يمكن قياسها من مقومات نادرة أيضاً 

 . ودها فقط ، لكنها من الندرة بحيث نذكر وجوالسلينيوم ،  كالزرنيخ، 
بكميات قليلة من  الرصاص والنحاس والزنكيمكن أيضاً للمياه الأكّالة أن تلتقط 

مطيافية من معادن أخرى في الموارد بالطرق اللقد وجدت مقادير ضئيلة  . الأنابيب 
 . الطبيعية للماء ، لكننا لن نأتي على دراستها نظراً لضآلتها 

قد يزوده أيضاً بمقومات نادرة ، من بينها إن تلوث الماء بالفضلات التجارية ، 
نادراً ما يقاس ، لكنه وبسبب الاهتمام بنظائره في نواتج  السترنثيوم و.  الكروم

إشعاعية  السترنثيوم الطبيعية اللامركبات الانشطار الإشعاعي ، قام بعضهم بدراسة 
دة في هذه الموارد وكانت الكميات الموجو . عينة من الموارد البلدية للماء  50في حوالي

 . ppm  0,29 ضئيلة جداً ، بمتوسط قدره
، هي وحدها التي تحتاج إلى دراسة  2ـ1المدرجة في الجدول المياه إن مقومات 

.  من أجل الاستخدامات الصناعية ، والدفق العادي للموارد المائية المعالجة والطبيعية
نقولة بواسطة الموارد المائية الطبيعية وفيما يتعلق بكميات المادة المعدنية المنحلة ، والم
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 . 2ـ1، راجع الشرح تحت الصورة 

 
مليوناً د  011 )أحد أكبر الينابيع دفقاً في العالم . الينابيع الفضية في فلوريدا .   2د 0الصورة              

قيعان مقصد السيا  ، فقد جعله صفاؤه المفرط ، وأسطوله من القوارب الزجاجية ال( .  اً في اليومجالون 011
طناً  011وهو مثالي للتصوير تحت الماء مع ذلك ، فإن هذه المياه البلّورية الشفافة تحمل ، في المتوسط ، 

، (  جالون / غ02.0 )       ppm 220فتشكل تقريباً عسورة مقدارها . من المادة المعدنية المنحلة يومياً 
أكثر من و قدماً  01و ارتفاع  قدماً  01ر ، حجر جيري ، بعرر حجوهي كمية مكافئة سنوياً لحل كتلة من ال

 . قدماً طولًا  0111
 : والمادة الكاوية ، والكربونات ، البيكربونات:  القلوية

Alkalinity : Bicarbonate ,Carbonate ,and Caustic 

بعدد السنتمترات المكعبة  (  0.1N)تقدر القلوية بالمعايرة مع محلول حمضي 
الين ثالفينول فويستخدم في المعايرة مشعرين ، الأول ، لتر  1مستهلكة لأجل منه ال

والناتج برتقالي المثيل الثاني ، و ( ph قلوية ) الين ثالفينول فوالقلوية الناتجة تدعى قلوية 
  .(  m oقلوية ) برتقالي المثيل هو قلوية 

 الحرثاني أكسيد الكربون إن معظم الموارد الطبيعية للماء تحتوي على بعض من  )     
  ( .  تظهر قلوية الفينول فثالين ، ولا

 . عند عدم وجود قلوية الفينول فثالين تفترض كل القلوية هي قلوية البيكربونات  ـ 1
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عند وجود قلوية الفينول فثالين ، أو ضعفها ، أو إذا كانت أقل من ، أو مساوية ـ  2
 . لوية الكربونات ق وجودلقلوية برتقالي المثيل ، فيفترض 

إذا تجاوز ضعف رقم الفينول فثالين قلوية برتقالي المثيل ، فإن الزيادة المفترضة ،  ـ 3
 .يجب أن تكون مادة كاوية ، أو قلوية الهيدروكسيد 

تتلازم هذه التقديرات مع بعض الأخطاء ، ولا تنسجم هذه الافتراضات تماماً   : ملاحظة    

زيائية ، لكن هذه الطرق بسيطة ، ومرضية جداً بالنسبة لمعظم الحسابات مع مفاهيم الكيمياء الفي

توجد  من الواضح أن في المحاليل  المخففة مثل موارد المياه العذبة ، لا2 المتعلقة بمعالجة المياه 

ت الأملاح في حد ذاتها ، لكنها تكون ، بدلاً من ذلك ، مفترقة من الناحية العملية إلى أنيونات وكاتيونا

وهكذا تصبح 2 ولكن من الأنسب والأبسط تخيل بعض الأملاح كما لو كانت غير مفترقة 2 مطابقة 

في الماء ، كما لو كانت هذه المواد  الكالسيومعادية الإشارة إلى محتوى بيكربونات أو كبريتات 

دراسة وفي حالات أخرى قد تكون من الأسهل 2 موجودة كأملاح غير مفترقة ، بدلاً من الأيونات 

 2 الأيونات الموجودة 
 

 
كهوف الحجر الجيري ، تشكلت بالفعل . حجرة الملكة . كهوف كارلسبار ، نيومكسيكو .  2د 2الصورة     

المذيب للمياه ، التي تحتوي علض ثاني أكسيد الكربون الطليق ، والنوازل ، والصواعد ، والأعمدة ، التي 
 ان ثاني أكسيد الكربون من ارتشا  الماء العسر ، وتقطره ببطءتشكلت فيما بعد عن طريق التبخر ، وفقد

 .من سقوف الكهوف 
  

  Hardness : Calcium and Magnesium :زيوم والمغن الكالسيوم : العُسرة     
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ويعبر عن العسرة في , زيوم والمغن الكالسيومء إلى محتواه من الما قساوةتعزى 
هي العسرة  الكالسيوموعسرة .  الكالسيومكربونات  اسعلى أس ةبالإنكليزيالبلدان الناطقة 

، كما أن عسرة المغنزيوم تعزي لأملاح المغنيزيوم  ابةذوّ ال الكالسيومالناجمة عن أملاح 
 . وعسرة المغنيزيوم  الكالسيوموالعسرة الكاملة هي حاصل جمع عسرة .  ابةذوّ ال

سيل العَسِر ، وتعزى العسرة إلض خواص الماء المتلفة أصلًا لماء الغ(  عسرة)استخدم تعبير :  ملاحظة      
ض نحو متناسب وهي في معظم المياه القلوية بصورة طبيعية ، تعزى هذه الخواص مباشرة وعل. للصابون 

تؤثر الأحمار المعدنية  الحمضيومن الواضح أن في الماء . زيوم والمغن الكالسيومإلض محتوى الماء من 
عسرة لاحتوائها علض أملا  الحديد و الألمنيوم وغيرها من المعادن الثقيلة وهي الموجودة بشكل محسوس ك

حاجة لتعقيد التعريف البسيط  ولا إتلاف الصابون ولكن هذه الحالات هي حالات استثنائية ستعمل أيضاً علض
 . بها 
 

 Temporaryقتة ؤ وعسرة البيكربونات ، والعسرة المإن عسرة الكربونات ، 

Hardness أو  /و  الكالسيومالتي تعزى إلى بيكربونات عبارات مرادفة للعسرة  هي
إن  هي المفضلة اليوم  يةالكربونات القساوةوأول هذه العبارات ، . زيوم بيكربونات المغن

هي عبارات  Permanentوعسرة الكبريتات والعسرة الدائمة  يةاللاكربونات القساوة
 / و الكالسيومأو نترات  / أو كلوريدات و / ت ومرادفة للعسرة الناجمة عن وجود كبريتا

 .زيوم أو المغن
تقدر كميات عسرة . وأول هذه العبارات عسرة اللاكربونات هي المفضلة اليوم  

 : يلي التحليل كما بتقييم نتائجالكربونات واللاكربونات الموجودة في ماء ما ، 
لعسرة الكلية  ، أو تزيد لقلوية برتقالي المثيل في الماء مساوية  إذا كانت( 1)

 . عنها ، فإن كامل العسرة تكون موجودة كعسرة كربونات 
في الماء أقل من العسرة الكلية ، فإن عسرة إذا كانت قلوية برتقالي المثيل  (2)

 . الكربونات تساوي القلوية 
 مساوية للعسرة( 2)تكون عسرة اللاكربونات ، ضمن الشروط في البند ( 3)

 . قوصاً منها قلوية برتقالي المثيل الكلية ، من
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 )و(  عسرة الكربونات ): الرغم من الاستخدام الغالب في النص لعبارتي  ىعلو 
فمثلًا ليس   . فإن هناك بعض الانعطافات لمصلحة الوضوح (  عسرة اللاكربونات

 تتفتت عند التسخين يةكربوناتاللسيوم االك قساوةواضحاً إطلاقاً ما معنى تحديد أن 
تتفتت عند  الكالسيومبيكربونات  أيضاً إن قساوةوبالمقابل . لسيوم التشكيل كربونات ك

وفي . ، يتضح مباشرة أن تبدلًا محدداً قد حدث  الكالسيومالتسخين لتشكيل كربونات 
صبح من حالات أخرى أيضاً ، وخصوصاً عند وجود قلوية الصوديوم أيضاً ، فإنه ي

 زيومقلوية المغن )     و(  الكالسيومقلوية  )دام عبارتي استخالأوضح لإظهار العلاقات 
 ( .  زيومعسرة كربونات المغن )و(  الكالسيومعسرة كربونات  ) من استخدام عبارتي( 

 
 . قالي المثيل العسورة الكلية ، تكون الزيادة ، هي قلوية الصوديوم  تإذا تجاوزت قلوية بر  : ملاحظة  

 
  Calcium Carbonate Scale    الكالسيومكربونات  (قشرة )  ترسبات

زيوم ، وكل منهما ة بكثير من كربونات المغنانيبأقل ذو  الكالسيومبما أن كربونات 
 بكثير من كربونات الصوديوم ، يصبح من المناسب تصور القلوية كرابط ةانيذوبأقل 

عملية  كهذا لأغراضيفيد تصور . ، وثالثاً للصوديوم  للمغنزيوملسيوم ، وثانياً اأولًا للك
زيوم والصوديوم والمغن الكالسيومي على بيكربونات الذي يحتو  ، لأنه عندما يسخن الماء

تترسب أولًا ، وبعدها كربونات المغنيزيوم ، أما كربونات  الكالسيوم، فإن كربونات 
يحصل فيه انفصال ، حتى يتركز  جداً ، إلى الحد الذي لا ذوابةالصوديوم ، فتكون 

 .ول إلى حد كبير بواسطة التبخر المحل
 . ف  212 ذوبانية هذه الكربونات الثلاث بدرجة  2ـ 2ويبين الجدول 
، هي المكوّن الرئيسي للقشور في المكثفات  الكالسيومسبب كون كربونات وهذا 

 .  ، والمعدات الأخرى ذات الدثار المائي ، والمسخنات المائية ، وشبكات  الماء الحار
لا يمكن  الكالسيومائع على نطاق واسع ، يفيد بأنه قشرة كربونات هناك رأي ش
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، لأن ارتفاعاً  خاطئلكنه رأي . ف  130لم يسخن الماء إلى ما بعد  شكل ، ماتأن ت
فمثلًا ، إن .  الكالسيومطفيفاً جداً ، لبعض أنواع المياه ، يكفي لتشكيل قشرة كربونات 

لًا في الخطوط الرئيسية للماء البارد في ليس مجهو  الكالسيومتشكل قشرة كربونات 
سنعالج هذه النقطة بالتفصيل في الفصل التاسع  ) . المناطق المدارية ، وشبه المدارية 

ن هناك توازن ، عند كل درجة حرارة بين محتوى الماء من ثاني أكسيد الكربون لأ، ( 
شكل محلول ، وأنه ، التي يمكن أن تبقى على  الكالسيومالطليق ، وكمية بيكربونات 

يكفي ، مع بعض أنواع المياه ، ارتفاع طفيف في درجة الحرارة ، لقلب هذا التوازن ، 
 .  الكالسيوموالتسبب في ترسيب كربونات 

 
 ف  212، والمغنزيوم ، والصوديوم ، بدرجة  الكالسيومذوبانية كربونات :  2د 2الجدول 

  

 الصيغة  الاسم 
  CaCO3كـ  ذوبانيةال
PPM               جالون/غ 

 CaCO3    13                0  .8 الكالسيومكربونات  
  MgCO3   25                 4  .4 زيومكربونات المغن  
 Na2CO3 284000              16400 كربونات الصوديوم  

 
في مياه  الكالسيوموهناك ظاهرة مشوقة ، هي الترسب العرضي لبعض كربونات 

تقوم بعضها في ظل إذ . ك ، وذلك الترسب الذي تسببه المتعضيات المجهرية البر 
، وبعض  باستهلاك جميع محتوى الماء من ثاني أكسيد الكربون الطليقظروف إيجابية 

من محتوى البيكربونات من ثاني أكسيد الكربون ، فتشكل منه شيئاً من الكربونات 
 جالون /غ  1  لمتشكلة على هذا النحو ، عنفإذا زادت كمية الكربونات ، ا. الطبيعية 

17 ppm   الكالسيومفإنه قد يحدث ترسب لجزء من عسرة . 
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 زيوم                               المغن وهيدروكسيد الكالسيومقشرة كربونات 
Calcium Carbonate and Magnesium Hydroxide Scale 

،  الكالسيومتفتت بيكربونات  ريرارة السائدة في المرجل البخافي درجات الح
من متشكلة  الكالسيومزيوم لتشكيل القشرة ، ولكن حيثما كانت قشرة وبيكربونات المغن

هذا لأن . زيوم سيد مغنزيوم يترسب على شكل هيدروك، فإن المغن الكالسيومكربونات 
، لتشكيل  زيوم ، تتفاعل مع الماءأولًا إلى كربونات مغن تتفككبيكربونات المغنيزيوم ، 

 .هيدروكسيد المغنيزيوم ، وثاني أكسيد الكربون الطليق 
تخضع بيكربونات الصوديوم في المرجل لتفكك مماثل ، ولكن نظراً لأن الصودا  
 . جداً ، فإنها تبقى على شكل محلول  ذوابةالكاوية 

 : وفيما يلي هذه التفاعلات
( 1 )     Ca ( HCO3 )2    CaCO3 +H2O +CO2    

( 2 )  Mg ( HCO3 )2     MgCO3 +H2O + CO2 
 MgCO3 + H2O     Mg (OH )2 + CO2 

( 3 )  2NaH CO3      Na2CO3 + H2O + CO2 

 Na2CO3 + CO2                       2NaOH + H2O    
وفي حالة كربونات . يغادر ثاني أكسيد الكربون المتشكل الغلاية مع البخار 

 %  .  80حويل إلى هيدروكسيد صوديوم غالباً الـ الصوديوم يتجاوز الت
قد يفقد جزءاً من محتواه المائي بالتحميص إن هيدروكسيد المغنيزيوم في القشرة 
نية ونعبر عن ذوبا. زيوم أكسيد مغن فوق الأنابيب ، ويظهر جزئياً على شكل

بدرجة  بالمليون ، CaCO3زيوم والصوديوم كأجزاء من والمغن الكالسيومهيدروكسيد 
              .  2 ـ 3 ف ، كما تظهر في الجدول  212

 . ف  212والمغنيزيوم والصوديوم بدرجة  الكالسيومذوبانية هيدروكسيدات  2د3الجدول 

 الصيغة  الاسم 
  CaCO3كـ  ذوبانيةال

 ppm جالون / غ
 Ca (OH) 2 5128 888  الكالسيومهيدروكسيد 
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 Mg (OH) 2 025 8 زيوم هيدروكسيد المغن
 NaOH 564000 425000 هيدروكسيد الصوديوم 

زيوم ، تحت تأثير ، وهيدروكسيد المغن الكالسيومنات تنقص ذوبانية كل من كربو 
،  ً  ف 342ودرجة حرارة  psi 210ففي ضغط . والضغوط المرتفعة  درجات الحرارة

ة هيدروكسيد وتكون ذوباني ppm 5أقل بقليل من  الكالسيومتكون ذوبانية كربونات 
ولهيدروكسيد .   CaCO3معبراً عنها بـ  ppm 1المغنيزيوم أعلى بقليل فقط من 

 32 وتكون ذوبانيته بدرجة . أيضاً ذوبانية تنقص مع ارتفاع درجة الحرارة  الكالسيوم
ودرجة حرارة  Psi 210، وبضغط   ppm 888 ف 212وبدرجة  ppm 2390ف ، 
ولكن لا يحتمل وجوده في قشرة  CaCO3ا بـ ، معبراً عنه  ppm 134،  ً  ف 342

 .على نحو مفرط جداً  بالكلسالغلاية ، إن لم يكن ماء تغذيتها قد عولج 
  Calcium Sulphate Scale  الكالسيوم كبريتاتقشرة  

من . هي الملح الوحيد المشكل للقشرة في عسرة اللاكربونات  الكالسيومكبريتات 
زيوم ذوبانية تتجاوز والمغن الكالسيومات ونترات كل من دزيوم وكلوريأجل كبريتات المغن
150000  ppm (  ًوزنا ) بـ  معبراً عنهاCaCO3  ف ، وتزيد عن  32حتى بدرجة
356000  ppm   على شكل جبس منحنى  الكالسيومإن لكبريتات . ف  212بدرجة
نخفض بعد ف ثم ي 104ارتفاعا إلى  حوالي  ند ارتفاع درجة الحرارةذوبانية يُظهر ع

ف ، وفي درجة حرارة الغلاية ،  32ف إلى مستوى ذوبانيته عند درجة  220ذلك حتى 
معبراً  ppm  40، يكون فقط حوالي   Psi  322يهبط بسرعة حتى أنه عند ضغط 

 .2ـ4هذا الجدول  ويظهر. لسيوم اعنها بـ كربونات ك
  

 ف 424د 32عند  ذوبانيةال:  الكالسيومكبريتات  2د 4الجدول             

 ف  
  CaCO3كد  ذوبانيةال

 ppm جالون / غ

Copyright © Tarek Kakhia. All rights reserved. http://tarek.kakhia.org



 معالجة المياه للأغراض الصناعية وغيرها

 

 الفصل الثاني                                            ةالمواد المعدنية المنحل      

 

 

54 

22 50.0 0222 
011 21.0 0000 
202 52.5 0210 

 012 0 ( إنش مربع /  باونداً  / 011 ضغط ) 220
 00 2.2 (  إنش مربع /ًً  باوندا / 201 ضغط ) 222
 11 2.2 ( إنش مربع /باونداً  / 201ضغط  ) 120

       
 بما)في مياه التبريد   الكالسيومه لا يجب التساهل من أجل كبريتات ومن هنا يتضح إن

ويؤخذ هذا .   CaCO3، معبراً عنها كـ ( جالون / غ2 ) ، أو ppm 1200 عن يزيد
ومن  . كما سيرد في الفصل التاسع المعالجة الحمضية لمياه التبريدبعين الاعتبار في 

بريد ينظم بحيث يبقى محتوى كبريتات الضروري أيضاً إدراك أن التفريغ على بركة ت
   CaCO3 ، معبراً عنها كـ  ppm 1200 دون الكالسيوم

وبسبب ذوبانيتها المنخفضة في درجات الحرارة السائدة في الغلايات البخارية ،      
كمية من كبريتات  وبسبب تشكيلها لقشرة صلدة ولاصقة ، فإنه لا يمكن التساهل بأية

 ات البخاريةفي الغلاي الكالسيوم
  Thermal Conductivities Of   Scalesالتوصيل الحراري للقشور 

(   K)تبين من القياسات التي أجراها عدد من المهتمين أن الموصلة الحرارية 
في القدم المربع مساحة ، في  Btuلقشور المراجل السريعة الالتصاق ، والمعبر عنها 

 )      و(  0.66 )ف ، تقع بين  1 رارةالقدم ثخانة ، في الساعة ، في درجة الح
وتؤثر بالتوصيل الحراري درجة المسامية في القشرة  1.5بقيمة وسطية تقارب (  2.06

 ، وكما يبدو بالبخار بدلًا من الماء ، ضمن شروط تشغيل المرجل تمتلئ، لأن المسام 
ليل على أن وهناك بعض من د. ، فتخفض بالتالي الموصلية الحرارية المستخدمة عادة 

في القدم المربع في   Btu  = 0.2 لهذه القشرات المسامية موصليات حرارية فقط من
 . ف  1في الساعة في  المكعب القدم
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يتم  وفي المرور عبر مسخّن مائي ، لا. أنابيب ومعدات للماء الحار مكسوة بالقشور  2د 2الصورة      

، ولكن أيضاً في كامل جهاز فقط ليس في المسخن المائي  الوصول إلض توازن كيميائي ، فتتشكل قشرة ،
 . توزيع الماء الحار 

والفولاذ حوالي   0.25وللمقارنة ، تبلغ الموصلية الحرارية للطوب الحراري حوالي 
 )          % 8 ـ 3ولذلك تبلغ موصلية قشور الماء العسر فقط حوالي .  26

ولاذ ، أو تقريباً كالموصلية الحرارية للطوب من الموصلية الحرارية للف(  % 5المتوسط 
.  وبعبارة أخرى ، إن قشور الماء العسر هي كالمواد الجيدة للعزل الحراري. الحراري 

) ولسوء الحظ تتشكل القشرة في الأمكنة الخطأ ، حيث تكون مسؤولية عن تسميتها 
 (  .  العزل في غير موضعه

عبر منطقة معينة من وعاء ما ، في فترة لإمرار عدد ما من الوحدات الحرارية ، 
مفترضة من الزمن ، يكون من الضروري المحافظة عل تفاضل محدد لدرجة الحرارة 

فإذا كانت جدران الوعاء مؤلفة من معدن نظيف غير مكسو . بين داخل وخارج الوعاء 
لو بالقشور ، يصبح تفاضل درجة الحرارة ، الذي تجب المحافظة عليه أقل بكثير مما 

 من أجل دى يجب رفع التفاضل الحراري هذافإلى أي م. كان المعدن مكسواً بالقشور 
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؟ يظهر هذا في  إنشاً من القشرة 1 / 10عند وجود  مختلف معدلات الانتقال الحراري
  (  K)، حيث تم حساب ذلك لقشرتين لهما الموصليتان الحراريتان  2 ـ 5الجدول  

  0.25و  1.5
لحراري لقشور الماء العسر ، غير مرغوب فيها ، ليس فقط إن خصائص العزل ا

نما أيضاً في معدات تبريد الماء،  في المراجل البخارية ، والمسخنّات المائية ، وا 
يضاف إلى . كالمكثفات ، ومحركات الاحتراق الداخلي ، والمعدات ذات الدثار المائي 

متساوية الثخانة ، بشكل تتوزع تشكل طبقة منتظمة  ذلك ، أن هذه الترسبات القشرية لا
الحرارة بل إنها بدلًا من ذلك تتشكل بسرعة كبيرة ،  انتقالفيه فوق كامل منطقة 

 . وبالتالي تكون أكثر ثخانة في نقاط ، تكون فيها سرعة انتقال الحرارة أكبر 
للتشغيل الآمن لمرجل من الفولاذ الطري ، يجب  يُعتقد أن درجة الحرارة القصوى

وسيؤدي ارتفاع درجات الحرارة فوق هذه النقطة على . ف  400ن حوالي أن تكو 
لقد نتجت أعطال الأنابيب في الأجزاء العالية الإشعاع في . الانتفاخ ، أو التعطل 

ويتفق هذا تماماً . إنشاً ثخانة  0.04المراجل الحديثة عن ثخانة قشرية هي أدنى من 
كموصلية حرارية للقشرة ، فإن   K =0.25أن  مع الأرقام المحسوبة ، لأننا لو افترضنا

، سوف تكفي لجعل  0.04عملية حسابية بسيطة ، سوف تظهر أن ثخانة القشرة  
  100.000   ف ، في معدلات انتقال حرارية هي  4009المرجل تتجاوز درجات حرارة

But  400سا ، في المراجل التي تعمل بضغوط  / 2قدم /أو أكثر Psi   أو أكثر .
ى الثخانات الأقل ، في الضغوط الأعلى ، تسبب ارتفاع درجات حرارة معدن المرجل حت

أو  K  = 0.2      ف ، وعند مواجهة قشرة مسامية ، فيها قيمة 4009إلى ما فوق 
إنشاً ،  0.01أقل ، فإن الحسابات تدل على أن ثخانة القشرة ، حتى لو كانت أقل من 

 . عدن المرجل قد تكون كافية لإحداث التعطل في م
 ففي محركات الديزل . والقشرة غير مرغوب فيها أيضاً في الدثارات المائية 
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 موصليتها  عاملوبسبب ضعف م. أنابيب مرجل ومحرك ديزل تكسوها القشور .  2د1الصورة     

ها ، وتشكل القشرة في ا نية المسخنة مباشرة ، أو في محركات الاحتراق الداخلي ، فإن الحرارية
 . تظهر خطر الإفراط في التسخين ، والتعطل الدائم للمعدن 

والمحركات الأخرى الداخلية الاحتراق ، تسبب السطوح المكسوة بالقشور في 
الدثارات المائية ، فروقاً كبيرة في درجات الحرارة بين الجهة الحرارية والجهة المائية ، 

 .بنفس الطريقة ، كالمرجل البخاري 
القشرة ثخانة إلى أن تصبح في النهاية  الفارق الحراري مع ازدياد ويزداد أيضاً 

تميل قلانس الاسطوانات بشكل خاص . كبيرة جداً ، فيسخّن المعدن بإفراط ، ويتعطل 
قد لا يحدث التعطل . فوق محركات الديزل إلى التصدع بسبب الترسبات القشرية 

ية الأخرى غير المسخنة لأن نتيجة لفرط التسخين ، في المكثفات السطحية والأوع
م دفي المكثف السطحي ، الذي يعمل على بخار العا. الفارق الحراري ضعيف جداً 

ف بين الجانب  50وتحت فراغ جزئي ، قد يكون هناك طبعاً فارقاً حرارياً أكثر من 
ًِ الفارق في درجة الحرارة تكون . البخاري والجانب المائي من المعدن  وبسبب صغَرِ
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مزعجة في المكثفات ، لأن القشرة ، حتى ولو كانت رقيقة سوف تزيد من القشور 
الفارق في درجة الحرارة ، فتنقص بالتالي الفراغ في العادم ، وتقلل من فعالية المحرك 

 . الأساسي 
وقشور الماء العسر أيضاً غير مرغوب فيها إلى حد كبير ، لأنها تضعف فعالية 

وليس من . القطر في خط الأنابيب ، فتضعف بالتالي إلى حد كبير ، قدرته الحاملة 
إنشاً ، حاملًا لطبقة إنش واحد من القشرة وبذلك تنخفض فعالية 6النادر أن نرى أنبوب 

إلى أقل من نصف ما كانت عليه أصلًا وليس من إنشاً ، وقدرة حمله 4القطر إلى 
الضروري أن تكون القشور ثخينة جداً لإنقاص معدلات الدفق ، وخصوصاً في حالة 

إنشاً فقط ، في أنبوب قياس إنش واحد مثلًا ،  4/1إن قشرة بثخانة . الأنبوب الأصغر 
ن سوف تضعف فعالية قطره إلى نصف إنش ، وسيكون معدل الدفق ، الذي يمك

 . ماكان عليه أصلًا 4/1تحصيله ، فقط 
 

  Soap Wastage by Hardness  فقدان الصابون بالعسرة
زيوم والمغن الكالسيومعندما يتلامس الماء العسر مع الصابون ، تتفاعل أيونات 

 .زيوم الغير ذوابة والمغن الكالسيوم، لترسب صوابين  ض الدهنيةاحممع أيونات الأ
  
ارتفاعات درجات الحرارة ، في مختلف معدلات الحرارة ، الناتجة عن ثخانة : شرة الق 2د  5الجدول  

 . إنشاً  1 / 11قشرتين بمقدار 
 

 معدل انتقال الحرارة 
(But / سا /2قدم ) 

 (  ف   ) إنشاً 01/0قشرة بسماكة  هفرق درجة الحرارة سبب
K  = 0.0 K  = 1.50 

2111 00 22 
0111 20 00 
01111 00 000 
21111 000 222 
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11111 222 111 
01111 222 005 
01111 111 002 
011111 000   0001 
021111 005  0221 
011111 550 0001 

 

 
 
 

 . مغسول بماء عسر : إلض اليسار. صورة مجهرية فوتوغرافية للقطن .  2  د 0 :  الصورة
 (  .1)مغسول بماء عسرة :  إلض اليمين

 
باونداً من الصابون  1.5سرة الماء ، مع الصابون النقي إلى يرتفع هذا التدمير بع

مـــن (  ppm 17 ) جــالوناً مــن المـــاء ، وذلـــك لكــل قمحـــة فـــي الجالونـــ1000فــي كـــل 
 . 2ـ  6العسرة الموجودة ، كما يتبين في الجدول 

 يمكن , مع مقدار العسرة  يتناسب بصورة مباشرةتدمير الصابون  بما أن
 

قياسي لقياس العسرة لمختلف أنواع المياه ويدعى هذا استخدام محلول صابون 
وينبغي أن يتوافق هذا مع عسرة الماء ، عندما يقاس (  عسرة الصابون )الرقم غالباً 

بالطرق الوزنية ، ولكن شيئاً من عدم الدقة في إجراء القياسات ، قد يؤدي إلى 
 يقة كلارك القديمةوكان هذا هو واقع الحال في طر . تناقضات محسوسة في النتائج 
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Older Clark Method  كانت بالميتات البوتاسيوم أو طريقة بليخر وBlacher 

Method  الـ بمعايرة التحسيناً ، ولكن الطريقة المستخدمة ، والأوسع انتشاراً ، هي
EDTA    التي تعطي نتائج سريعة وممتازة . 

النسيج ، والمغاسل تلف الصابون كبير في مصانع  أن 2ـ  6يستنتج من الجدول 
، والصناعات الأخرى ، حيث تجرى عمليات التنظيف بالصابون ، وذلك عند استخدام 
المياه العسرة ، ولذلك ، فإن تيسير الماء الذي يستخدم في هذه الصناعات يوفر الكثير 

يوفر فقط الصابون ومواد التنظيف الأخرى ، بل يحدث تنظيفاً  ، إن تيسير الماء لا
وفي مصانع النسيج والمغاسل يكون للمواد . ضاهى ، ويؤمن ناتجاً أرقى ي أفضل لا

 المغسولة مظهراً أفضل ، وملمساً أنعم ، وعمراً أطول
 

 . إتلاف الماء ، من مختلف أنواع العسرة للصابون   2د  6 الجدول 
 

 فقدان الصابون  CaCO3العسرة كد 
 اً جالون0111/ ليبرة

    / ليبرة  CaCO3العسرة 
  ppm   جالون / غ ppm    جالون/ غ اً جالون 0111

0 05 0.0 00 251 21 
2 21 2 05 220 20.0 
2 00 1.0 00 212 25 
1 02 0 02 220 20.0 
0 00 5.0 21 212 21 
0 012 2 22 255 22 
5 021 01.0 21 100 20 
0 025 02 20 110 22 
2 001 02.0 20 101 12 
01 050 00 21 001 10 
00 002 00.0 20 012 02.0 
02 210 00 11 002 01 
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02 222 02.0 10 550 05.0 
01 211 20 01 005 50 
00 205 22.0 01 0120 21 

        
وفي الصباغة ، يتمتع الماء اليسر بالأهمية في تأمين صبغ متساو ، خال من      

ئدة ، ضرورة وجد أن من الأهمية الزا Rayonوفي تصنيع الرايون . البقع والخطوط 
كما وجد   ,التخلص من عسرة الماء ، حتى لو كانت لا تتجاوز أجزاء قليلة في المليون

 . من العسرة ، هو المطلب الأول ( 0)أن الماء ذا المحتوى 
والماء العسر أيضاً ، عقبة في كثير من الصناعات الأخرى ، حتى عند عدم 

غاطس القلوية مثلًا ، يشيع تشكل ففي الم. استخدام الصابون في عمليات المعالجة 
وسوف ندرس ، بتفصيل أوسع ، . القشرات ، فتسبب كثيراً من الصعوبات في المعالجة 

 .  2 و 6 و 5 هذه المعالجات والصعوبات في الفصول 
 

  Hardness Of Industrial Water Suppliesعسرة الموارد المائية الصناعية 
 فيةوالتي أوردناها في الفصل الأول ، كاالموارد المائية  مختلفتحاليل إن 

المائية  المواردالتي قد تُواجه في مختلف   العسرة لإعطاء فكرة واضحة عن معدلات 
ولكن محاولات تصنيف هذه الموارد ، كموارد يسره ، وعسرة باعتدال ، . الصناعية 

عسرة ، من هو تصنيف خادع لأن التفاوتات المسموحة لل, وعسرة جداً ، وعسرة بإفراط 
مختلف الاستخدامات الصناعية ، تختلف إلى حد كبير ، غالباً حتى في نفس المصنع 

 . 
 
ا يكفي للماء اللازم في بم يسراً (  جالون / غ 5 ) ppm 85 قد يعتبر الماء بعسرة     

أو قد يُعتبر الماء . المصانع  جلامر جداً للاستخدام في  عسر، لكنه  مصنع ورق
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زجاجات الأشربة المكربنة ،  معبئمن قبل  يسراً جداً (  جالون / غ3 ) ppm 50بعسرة 
وسوف نناقش مسألة المتطلبات . وغير مرضٍ  عسراً بينما قد يعتبره مُصنع الرايون 

 . 4 - 5  المائية لمختلف الأغراض الصناعية بتفصيل كامل في الفصول
معالجات التنظيف كهذا ، عندما يستخدم في المغاسل ، و (  يسراً  )إن ماء      

 من إجمالي الصابون  % 45ـ35، بحيث يبدد من (  عسراً جداً  )المماثلة يكون
، أن كل  2ـ6، ولنوضح ذلك بطريقة أخرى ، كما يظهر في الجدول  المستخدم

ولذلك على الرغم من اعتبار . باونداً من الصابون النقي  5. 2 اً ستتلفجالون1000
ي لمعظم الاستخدامات المنزلية ، وكثيراً ما تنصح البلديات بما يكف(  يسرة )هذه المياه 

جداً بالنسبة لمعظم (  عسرة )بتخفيف عسرة الماء الخام إلى هذه الدرجة ، فإنها تعتبر 
 . الاستخدامات الصناعية 

ولذلك يبدو واضحاً ، أنه بدلًا مـن محاولـة تصـنيف المـوارد المائيـة بهـذه العبـارات 
لغير محدودة ، فإن من الضروري دراسة تركيـب كـل مـاء بـالاقتران الفضفاضة جداً  ، وا

ومـن الضـروري أيضـاً معرفـة أيـة . مع الشروط الأساسية لاسـتخداماته النهائيـة المختلفـة 
 . اختلافات متوقعة في التركيب 

اً جالون 011علض الرغم من أن متوسط استهلاك الماء في البلديات هو حوالي  : ملاحظة     
اً فقط للشخص الواحد ، يتفاعل بصورة كاملة مع جالون 2. 0فإن حوالي . الواحد يومياً للشخص 
، ولكن يجب اعتبار أن الشخص عندما يستحم  اوهلة يبدو هذا قليلًا إلض حد م ولأول . الصابون 

. ، فإنه لا يستخدم صابوناً بما يكفي لرفع الرغوة في كل الماء الموجود في حور الاستحمام 
م ، بدلًا من ذلك ، بعزل أجزاء من جسمه بالصابون ، فقط عندما يكون خارج الماء ، ثم ويقو 

أو علض  ( الدّش )ومن الواضح أن الشيء نفسه ينطبق علض حمام الرّش . يشطفه في الحور 
وبالمقابل ، إن كل الماء المستخدم في عمليات الرغو ، عند غسل . الغسل في حور غسل 

ومع ذلك ، فإن كلفة الصابون . سالة ، يتفاعل بصورة كاملة مع الصابون الصحون ، أو في الغ
وهي كبيرة جداً ، بحيث تصل إلض ضعفين أو  من الماء الخام العسر ، % 0التالف في ذلك تقارب 

ولهذا عندما تقوم البلدية بد . ثلاثة أضعاف كلفة المواد الكيميائية المستخدمة في تيسر كامل الماء 
، فإنها لا توفر فقط ماء مناسب   ppm 85نزولًا إلض  ppm 500 - 200ء خام بعسرة ما( تيسير)

المنزلية ، بل تختزل قائمة الصابون لكل مواطن إلض جزء مما كانت  تالاستخداماتماماً لمعظم 
جمالًا تكون  بحيث تقدر في كثير  توفيرات الصابون هذه كبيرة جداً ستكون عليه مع الماء الخام وا 
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 . مدن بمئات ا لاف من الدولارات سنوياً من ال
 

ذكرنا في الفصل الأول ، أن تركيب ماء النهر ، يخضع لتقلبات خلال نطاق 
أعلى من العسرة الدنيا في بعض هذه الأنهار تكون العسرة القصوى  وقد. واسع تقريباً 

 ضعافة أبثلاث مرات ونيف ،  بينما قد تكون العسرة في أنهار أخرى بمقدار ثماني
ولنوضح بطريقة أخرى إن أصغر فرق بين أدنى وأقصى عسرة ، هو . العسرة الدنيا 

13 ppm ( 0.8جالون / غ  ) 683وأكبر فرق هو ppm ( 40جالون / غ . ) 
جمع المعلومات التحليلية كاملة بقدر الإمكان ، وذلك  يجبوعلى أية حال ،  

وقياسات . مورد مائي صناعي  فيما يتعلق بتغيرات التركيب لأي ماء معدّ لتأمين
درجات الحرارة مهمة أيضاً ، وخصوصاً إذا كانت مياه النهر ستستخدم لأغراض التبريد 

 .وسوف نناقش هذا الملمح الأخير بتفصيل أكبر في الفصل التاسع . 
علـى  .ولكن المياه السطحية من البحيرات الكبيرة ، تكون عادة ثابتة تماماً في تركيبهـا  

قـــد تظهـــر بعـــض البحيـــرات الصـــغيرة . ن مواجهـــة تغيـــرات فـــي درجـــات الحـــرارة الـــرغم مـــ
والبــرك والخزانــات تغيــرات فصــلية هامــة فــي تركيبهــا ، لكنهــا تكــون عــادة أقــل حــدة بكثيــر 

ويظهــر الــبعض الآخــر مجــالات . فــي تغيراتهــا ممــا هــي عليــه الحــال فــي ميــاه الأنهــار 
 .صغيرة فقط في التركيب 
وفياً ، وخصوصاً إذا سحب من بئر عميقة ، يظهر عادة إن مورداً مائياً ج

وتكون درجة الحرارة في مياه هذه الآبار ثابتة  خلال . تقلبات طفيفة فقط في التركيب 
 . كامل العام ، بشكل لافت للنظر 

     
وتظهر أيضاً كثير من الآبار الضحلة مجالات ضيقة فقط في التركيب ، بينما     

قد تتلوث مياه الآبار ، وخاصة الضحلة منها، . من مدى واسع تختلف آبار أخرى ض
ففي إحدى الحالات ، أظهرت بئران ضحلتان كبيرتان ، في . بالفضلات الصناعية 

في حفرة النفايات على بعد  ملقاةوقت ما ، حموضة طفيفة ، بسبب فضلات تجارية ، 
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ول صغير ، يحمل وفي حالة أخرى أظهرت آبار قرب جد. قدماً منهما  600حوالي 
،  مونيوموكبريتات الألي فضلات حمضية ، محتوى محسوساً من كبريتات الحديد

 . في العسرة  اختلافاتوحمض الكبريت إضافة إلى 
 

 :Water Softening   تيسير الماء
تعرف المعالجات التي بواسطتها يتم تخفيف عسرة الماء ، أو إزالتها باسم تيسير 

 جات تيسير الماء ، والفصول الموصوفة فيها هي أن مختلف معال. الماء 
  : طريقة تيسير الماء بالزيوليت (1)

 مبادلة الكاتيونات بالصوديوم
Sodium Cation Exchange                               -  15الفصل 

 طريقة مبادلة الكاتيونات بالهيدروجين (2)
                        Hydrogen Cation- exchange 16لفصل ـ ا  

 12ـ الفصل                   طريقة نزع المعادن بمبادلة الأيونات   (3)
 12ـ الفصل                                                 التقطير( 4) 
 18ـ الفصل           طريقة الجيرـ صود لتيسر الماء على البارد ( 5) 
   14ـ الفصل       الساخن طريقة الجير ـ صودا لتيسير الماء على ( 6) 
 
 
 

  Sodium Salts   أملا  الصوديوم
:  إن أملاح الصوديوم التي توجد في مختلف الموارد الطبيعية للماء هي

 . الكربونات ترات ، والبيكربونات ، ونادراً ، والن اتالكبريتات ، والكلوريد
للماء ، فإنها  في مختلف الموارد العذبة وفيما يتعلق بالكميات الموجودة منها

Copyright © Tarek Kakhia. All rights reserved. http://tarek.kakhia.org



 معالجة المياه للأغراض الصناعية وغيرها

 

 الفصل الثاني                                            ةالمواد المعدنية المنحل      

 

 

65 

والآبار ، تتراوح  اه الأنهار والبحيرات والينابيعمختلف مي بين. تختلف بشكل واسع 
من إجمالي الأملاح الموجودة ، والرقم المتوسط هو  % 48ـ  2أملاح الصوديوم من 

جداً في الماء بارداً أو حاراً ، كما يظهر في  ذوابةوأملاح الصوديوم هذه % .  25
وبسبب صفة الذوبانية العالية ، ( .  الهيدروكسيد الذي يتضمن أيضاً  ) 2 ـ 8الجدول 

عند التسخين أو التبخير في المراجل البخارية ،  تشكل قشرات  فإن أملاح الصوديوم لا
تتلف الصابون  وهذه الأملاح لا. ضرورة لها  مالم يتطاول التبخير إلى فترات طويلة لا

في الاستخدام هي أملاح الصوديوم لبعض من ، لأن الصوابين الأكثر انتشاراً 
 . يوجد تفاعل بين أملاح الصوديوم في الماء والصابون  الدهنية العالية ، ولا الأحماض

إن المحاليل المركزة لأملا  الصوديوم ، تطر  الصابون من المحلول ، ويعرف هذا  :ملاحظة    
،  الفصل بالتمليحتبدل تركيب الصابون بي لا( .  Salting Out الفصل بالتمليح )التأثير باسم 

 . ويمكن أن يحل من جديد في الماء العذب أو عن طريق تخفيف المحلول الملحي 
 

يوم في المورد المائي من دولذلك ، فإن وجود كميات معتدلة من أملاح الصو 
. يتمتع حتى بهذه الأهمية الضئيلة  أجل الأغراض الصناعية ، مهم قليلًا ، أو أنه لا

ذا وجدت بيكربونات الصوديوم  وهي لا تزيد كمية التفريغ على المرجل البخاري ، وا 
بكمية كبيرة ، فقد ينصح بإزالتها ، أو بمعادلة أكثرها بحمض الكبريت ، ومن ثم 
بتهويتها ، أو بتحرير الماء المعالج بالحمض من الغاز ،  وذلك قبل تلقيمه للمرجل 

 . سيد الكربون الطليق محتوى البخار من ثاني أك لإنقاص
 

 ذوبانية بيكربونات ، وكربونات ، وكلور ، :  أملا  الصوديوم 2 د 4الجدول 
 وهيدروكسيد ، ونترات ، وكبريتات الصوديوم 

 الصيغة  الأسم 
 في المليون CaO3الذوبانية كأجزاء 

 ( ف 2022 ) (          ً  ف  22 )

 تتفكك NaHCO3  20111 بيكربونات الصوديوم
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 Na2CO3 02011 202111 كربونات الصوديوم
 Na Cl 220111 210111 كلور الصوديوم

 NaOH 251111 250111 هيدروكسيد الصوديوم
 NaNO3 210111 250111 نترات الصوديوم

 NaSO4 22211 220111 كبريتات الصوديوم

 
وتخلف بيكربونات الصوديوم أيضاً مسحة صفراء على الملابس التي تغسل   

عندما تتركز  Oxy cellulose زسيليلو اء يحتويها بسبب تشكل الاوكسي بم
ويكون التأثير ملحوظاً جداً عندما تتجاوز قلوية . البيكربونات بتأثير حرارة الحديد 

يثير  ولكنه لا ppm 100، وتمكن ملاحظته فوق  ppm 200بيكربونات الصوديوم 
 .  CaCO3ن الجميع  كـ ، ويعبر ع ppm 60الاعتراض عندما يكون أدنى من 

ومن الممكن جداً , يحمل كثير منها عسرة خفيفة إلى حد ملحوظ مياه الآبار  وبعض   
عزو ضعف العسرة إلى التأثير الميسِّر لرواسب الزيوليت على المياه الجوفية  المتحركة 

يعرف وقد تم الحصول على مياه مماثلة تحت ما .  ببطء شديد
 (.  green sandالرمل الأخضر  )  glauconiticلغلوكونيتبا

زية و لإن أملاح الصوديوم غير مرغوب فيها ، في معالجة أو تصنيع بعض النواتج السلي
، والعوازل الكهربائية ، والعقاقير والمواد الكيماوية الحساسة والمطاط التركيبي ، واللدائن 

. ير مـن المـواد الأخـرى ، ومواد التصوير الفوتوغرافي ، والأدوات المطلية بالفضة ، وكث
الصــوديومية العاليــة ، هــي غالبــاً غيــر مرغــوب فيهــا فــي المراجــل  إن الميــاه ذات القلويــة

 . البخارية العالية الضغط  والمغاسل ومصانع النسيج
لقد كان التقطير سابقاً ، هو الطريقـة الوحيـدة المعروفـة ، لإزالـة أمـلاح الصـوديوم 

والنتــــرات  يــــدوالكلور   والكبريتــــاتبيكربونــــات الصــــوديوم واليــــوم يمكــــن إزالــــة . مــــن المــــاء 
وسـوف نـأتي . ، تليها معالجة بمبادل الأنيونات  يالهيدروجين يكاتيونالمبادل البواسطة 
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 : على وصف إزالة أملاح الصوديوم في الفصول التالية
 . 16طريقة مبادلة الكاتيونات بالهيدروجين في الفصل ـ   
 .  12بمبادلة الأيونات في الفصل  وطريقة نزع المعادنـ   
 . 12والتقطير في الفصل  ـ  
 

  Silica  كايالسيل
إلى ما يزيد  ppm 1كا في موارد الماء الطبيعية بكميات تتراوح منيليتوجد الس

كا يفي تحاليل المطر ، والبَرَد ، والثلج ، تتراوح محتويات السيل.  ppm 100 على
ختلف المياه السطحية والجوفية تتراوح محتويات وفي تحاليل م  ppm 2,8 - 0,1من
وسوف نلاحظ أن هذه المحتويات تتفاوت ضمن مدى .  ppm 107 - 1كا من يالسيل

 . واسع ، إذ يتراوح الرقم الأقصى من ضعفي الرقم الأدنى إلى أربعين ضعفاً له 
تي قد كا ، اليليكا الذائب ، وليس إلى السيإن ما أوردناه يشير إلى محتوى السيل

يمكن إزالة المادة المعلقة من المورد المائي ، بواسطة . تكون على شكل مادة معلقة 
 .كا يالتخثر ، أو الترشيح ، لكن تأثير هذه الطرق ضئيل في تخفيف المحتوى للسيل

كا على وجه الخصوص ، غير مرغوب فيها في المراجل الحديثة العالية يوالسيل 
 الكالسيومفإذا كانت عسرة . اً لتشكيل القشرات حواضالضغط ، حيث تحمل ميلًا 

كات يليموجودة في المحلول الملحي للمرجل فقد تكون القشرة المتشكلة ، هي س
ذا كانت الألومينا ال الكالسيوم ،  تسيليكا موجودة ، فقد تتشكل قشرة ألومينو ذوابة، وا 

كلياً تقريباً من  ، وفي ظل ظروف أخرى ، قد تتكون القشرة Analciteمثل الأنالسيت 
هذه صلدة ، شفافة جداً ، وسريعة الالتصاق ، وتصعب  االسيليكوقشرات .  االسيليك
مع البخار ،  االسيليككثيراً ما ترحل .  وموصليتها الحرارية عادة منخفضة جداً . إزالتها 

التربين ، وعلى  ( أشفار)      لتشكل قشرة في أنابيب فوق التسخين  ، وعلى ريش
من نسبة هذا التأثير عادة إلى حامل آلي ، إلا أن هناك توضيح آخر سبق  الرغم
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ففي المراجل . إلى مدى معين في البخار العالي الضغط  ذوابة االسيليكشرحه أي أن 
البخارية ذات الضغط الخفيف والمعتدل ، يمكن عادة تفادى تشكل القشرة عن طريق 

على الأقل بين القلوية 1 : 1على نسبة المحافظة على زيادة بسيطة في الفوسفات ، و 
باونداً  600في المراجل التي تعمل بضغط أما . ليكا  في محاليل المرجل الملحية يوالس
كثيراً ما تكون ضرورية معالجة الماء الإضافي لتخفيف محتوى , إنشاً  مربعاً أو أكثر  /

ليكا ين أيضاً لمنع السوذلك ليس فقط لتفادي القشرة في المراجل ، ولك. ليكا فيه يالس
من الترسب على أشفار التربين لأن الترسب قد يحدث ، حتى عند عدم تشكل رواسب 

  . ليكا في المراجل يخطيرة للس
،  كما هو معروف ، تأثيراً ضئيلًا ضاراً  االسيليكوفي أكثر المياه المعالجة تحمل     

ليكا يزيد المحتوى العالي من السزية ، قد يو للييعلى النواتج ففي حالة بعض النواتج الس
وقد ذكر أيضاً أن محتوى . في المياه المعالجة ، المحتوى الرمادي للناتج النهائي 

يمكن بالمعالجة المناسبة ، ( .  صفيحية )ليكا العالي ، قد يعطي الورق صفات يالس
 .تثير الاعتراض  ليكا إلى مقادير لايتخفيف محتوى الماء من الس

اء الذي سيعالج ، ماء  سطحياً ، ويحتاج إلى تخثير ، فإن استخدام فإذا كان الم
الدولوميتي ،  حجركما أن ال. ليكا يفي تخفيف الس كبريتات الحديد كمخثرِّ ، ستساعد

أو المغنسيا المنشطّة ، وخصوصاً في طريقة الجير ـ الصودا الساخنة ، فعال جداً ، 
يضاً المعادن نفسها في طريقة الجير ـ وتستخدم أ. واقتصادي في تكاليف المعالجة 

ليكا ، في طرق نزع المعادن بمبادلة الأيونات ، عن يتمكن إزالة الس. الصودا الباردة 
للأنيونات في المبادل الشديد للأنيونات القاعدية ، والتي أعيد  طريق المبادلة المباشرة

 . تنشيطها بالصودا الكاوية 
 

 : Iron  الحديد
لياً في كافة الموارد المائية ، لكن كمياته تهمل في جميع يوجد الحديد عم
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قد يوجد . فما دون  ppm 0,1الاستخدامات الصناعية تقريباً ، عندما تكون بنسبة 
 : الحديد في مختلف الموارد المائية في واحد أو أكثر من أشكال أربعة

فإنه  ppm 1 إذا وجد الحديد في مياه الآبار العميقة ، بكميات تزيد على ( 1) 
وتكون . ، عديمة اللون  ذوابةيوجد ، بشكل ثابت تقريباً على شكل بيكربونات الحديد ال

هذه المياه شفافة تماماً ، عديمة اللون عند سحبها لكنها عند التركيد ، بالتماس مع الجو 
 Feتتعكرّ ببطء ، وأخيراً ترسب راسباً مصفراً إلى بنيّ محمرّ من هيدروكسيد الحديد 

(OH)3  . ًإن كميات الحديد الموجودة في الغالبية العظمى من هذه المياه ، توجد بمدى
وقليل جداً منها سيكون فوق الرقم الأخير  ppm 15 – 5وبعضها بمدىً  ppm 5أدنى 

قد يوجد الحديد على . أو أكثر  ppm 40مع أن كميات عرضية منها ستكون في مدى 
لك المياه الأكّالة التي تحتوي على ثاني أكسيد شكل بيكربونات الحديد أيضاً ، في ت

من الخطوط (  الحديد التقاط )الكربون إنما الخالية من الأكسجين ، والتي تسبب 
 . الرئيسية للماء 

 : المعروفة التي تنتج عن(  المياه الحمراء )إن ( 2)
بكة تأثير المياه الأكّالة ، التي تحتوي على الأكسجين المنحل ، على ش(  أ ) 

 .الأنابيب الحديدية 
بيكربونات الحديد ، تحمل حديداً معلقاً  عن تهوية الماء الذي يحتوي على ( ب )أو   

 . على شكل أكسيد حديد ممّيأ قليلًا أو كثيراً 
 ppm 0,1قد يوجد الحديد في بعض المياه السطحية ، في كميات تزيد عن ( 3)

 . هذه المياه عادة لوناً محسوساً  وتظهر( .  Chelated  مستخلب ) في شكل عضوي
في مياه المناجم الحمضية ، أو في المياه السطحية الحمضية ، الملوثة ( 4)

بمياه المناجم الحمضية ، أو بالفضلات الصناعية ، قد يوجد قسم من الحديد أو حتى 
 وقد تحتوي هذه المياه أيضاً على كبريتات المنغنيز،. كله على شكل كبريتات الحديد 

 . ، وحمض الكبريت الطليق ، وهيدروكسيد الحديد المعلق  الألومنيوموكبريتات 
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مـن الحديـد هـي مـوارد  ppm 0,2إن المـوارد المائيـة التـي تحتـوي علـى أكثـر مـن 
غيـــر مرغوبـــة ، تقريبـــاً بالنســـبة لكافـــة الاســـتخدامات الصـــناعية ويجـــب أن يزيـــد التفـــاوت 

التقنيـة لصـناعة عجينـة الـورق أن يكـون  وقـد اقترحـت الجمعيـة ppm 0,1المسموح عن 
، وذلـك مــن أجــل (  Feبشــكل  )مـن الحديــد  ppm 0,1 - 0,05التفـاوت المســموح 

  . و فــي المــدابغ يحــدث الحديــد فــي الجلــد بقعــاً ولطخــات .نــواتج عجينــة الــورق الممتــازة 
. وفـي مصــانع العجينــة والـورق يحــدث بقعــاً وحـؤول لــون ويســبب ضـياعات فــي التبــيض 

يسـتحيل عمليـاً   مصانع النسـيج ، والمغاسـل ، والمصـابغ ، ومصـانع الرايـون ، إلـخ وفي
 . القيام بالتشغيل بماء يحمل الحديد 

والمـــاء حامـــل الحديـــد ، يـــؤازر أيضـــاً نمـــو بكتريـــا الحديـــد والتـــي تـــدعى ، بصـــورة 
وتتشــكل هــذه الناميــات بــوفرة ( .  Iron CrenOthrix  كرينــوذركس الحديــد )شــائعة بـــ 

بحيـــث  بيـــرة فـــي الخطـــوط الرئيســـية للمـــاء ، وأجهـــزة إعـــادة الـــدوران والأمكنـــة الأخـــرى ،ك
وكثيـراً أيضـاً مـا تتفكـك علـى شـكل . ، وتختزل معدلات الدفق  تمارس تأثير ساد ملحوظ

 . كتل كبيرة سادّة 
بوسطة التهوية ( 1) : مكن إزالة الحديد الموجود على شكل بيكربونات الحديدي

،  المنغنيز بالترشيح من خلال زيوليت( 3)أو  ، يمبادل الكاتيونالب( 2) والترشيح ، أو
(  الذي قد سبق بالترسيب )مكن إزالة هيدروكسيد الحديد المعلق بواسطة الترشيح كما ي
عن طريق التخثر والترشيح ي أو غرواني وتمكن إزالة الحديد الموجود في شكل عضو . 
الحديد عن طريق التعادل والتهوية  كبريتاتى شكل كما تمكن إزالة الحديد الموجود عل. 

ي فوسوف نأتي على وصف هذه الطرق ( .  الذي قد سبق بالترسيب )والترشيح 
 ( .  إزالة الحديد والمنغنيز )تحت عنوان  14الفصل 

  Manganese  المنغنيز
على الرغم من أن وجود المنغنيز ، ولحسن الحظ ، أكثر ندرة ، إلا أنه أكثر 

شكل بيكربونات منغنيزية  في مياه الآبار الصافية العميقة على اجاً ويوجد عادةإزع
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Manganese  bicarbonate  وتحتوي هذه المياه عادة على كميات محسوسة من
بيكربونات الحديد ، إضافة إلى بيكربونات المنغنيز فعندما تسحب تكون صافية ، 

هواء ، تتكدر ثم ترسب في العادة أولًا عديمة اللون لكنها عند تركيدها بالتماس مع ال
هذا لأن الحديد يتأكسد بسرعة ، وعند . هيدروكسيد الحديد المصفرّ ، أو البني المحمرّ 

وفي الواقع ولكي يؤكسد الهواء البيكربونات المنغنيزية  . أكثر من المنغنيز PHقيم 
ز التأكسد إذا ويتحف4فيه أعلى من  PHبسرعة من الضروري عادة أن تكون قيمة الـ 

 . وجدت أكاسيد المنغنيز العليا ، التي تشكلت سابقاً كوسط تماس 
عندما لا يحتجب بواسطة لون هيدروكسيد الحديد الممتزج ، يشكل المنغنيز 

، (  كرينوذركس المنغنيز )إن لون . المتأكسد رواسب وبقعاً رمادية إلى سوداء 
Manganese Crenothrix ( المنغنيز بكتريا  )أسود أيضاً ، وتشكل كبكتريا الحديد 

حين وآخر ،  ناميات سادة في خطوط الأنابيب وأجهزة إعادة الدوران التي تتفكك بين
 .بينما قد تشكل أيضاً كميات أصغر ترسبات سوداء محسوسة  .على شكل كتل كبيرة 

في مع كبريتات الحديد  Manganese Sulphateكثيراً ما توجد الكبريتات المنغنيزية 
في المياه السطحية الملونة  إن المنغنيز كالحديد ، قد يوجد. مياه المناجم الحامضية 

وقد يوجد المنغنيز أيضاً على شكل بيكربونات منغنيزية .  في شكل عضوي أو غراوني
، في المياه السطحية ، وخصوصاً في المياه الساكنة تقريباً كمياه البحيرات ، أو البرك 

 .  حيةسدود السط، أو ال
في قياس كميات قليلة من المنغنيز ، من الضروري اتخاذ أدق التدابير الاحتياطية :  ملاحظة     

وتستخدم للتغلب علض هذه الصعوبات ، طريقة تكثيف . عند تبخر العينات ، لتفادي تلوثها بالغبار 
تي تحمض ال Erlenmeyer Flasks العينات عن طريق إنقاصها بالغلي في قوارير ايرلنماير

ها بسدادات غير محكمة ، تثبت بحيث تسمح للبخار بالإفلات ، مع إبعاد الغبار في نفس قأعنا
 .الوقت 

 
 :  مكن إزالة المنغنيز ، الموجود على شكل بيكربونات منغنيزيةي    

 .  ـ  بالتهوية والترشيح  1  
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 .ـ  بمبادلة الكايتونات  2  
 . زيوم غنبالترشيح من خلال زيوليت الم  ـ 3  

وتمكن إزالة المنغنيز الموجود على شكل كبريتات منغنيزية في المياه الحمضية ، 
عن طريق التعادل ، والتهوية ، والترشيح ، ولكن هذه المياه قد تحتوي أيضاً على 

وسوف نأتي على وصف هذه الطرق . المنغنيز المنغنيزي ، الذي يحتاج إلى أكسدة 
 ( . المنغنيز زالة الحديد وإ )تحت عنوان  14في الفصل 

  Aluminum  الألومنيوم
 . توجد كميات قليلة من الألومنيوم عملياً في كافة الموارد المائية الطبيعية 

وبما أن هذه الكميات هي عادة ، ذات أهمية ضئيلة ، أو لا أهمية لها ، بالنسبة 
 فقط  حالات استثنائية لمعظم الاستخدامات الصناعية ، فإن الألومنيوم يقاس منفرداً في

 8إلى أكثر بقليل من  ppm 0,1من أقل من وهي تتراوح  Al2O3معبراً عنه كـ و  .

ppm   . والألومنيوم معدن أمفوتري ، ويميل إلى الانحلال في المياه الحمضية والقلوية
(  6,5 ـ 5,5 حوالي  ) PHولذلك يترسب معظمه في مدى ضيق إلى حد ما من قيم . 

وسندرس هذا   . مهماً ، عندما يستخدم الشب للتخثير PHن ضبط ، بحيث يكو 
إضافة  الألومنيومكثيراً ما تحتوي المياه الحمضية كبريتات .  13الإجراء في الفصل 
 . إلى كبريتات الحديد 

 : إلى استخدامات خاصة الألومنيومقد يحول محتوى الماء من 
 . والترسيب ، والترشيح  ، PHـ عن طريق التخثر عند قيمة إيجابية لـ  1 
 .ـ بإدخال مبادل كاتيون هيدروجين  2 
  .ـ بطريقة مبادل الأيونات لنزع المعادن  3 
 . بالتقطير أو ـ  4 
تحتاج أي من هذه الطرق إلى مزيد من التوضيح ، باستثناء الطريقة الأولى  لا

،  إيجابية لأكثرإلى النقطة ا PHهذه الحالة  إن إضافة مخثرّ شبّ وتعديل قيمة  ففي
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والترسيب والترشيح ، كل ذلك ينقص عادة المحتوى الكلي للماء من الألومينا إلى 
في ( 1)الطريقة  وسنأتي على وصف.   Al2O3 على شكل ppm 1,5 - 0,6حوالي 
 . 12في الفصل ( 4)و ( 3)والطريقتين  ,16في الفصل ( 2)والطريقة  ,13الفصل 
  

  Fluoride   رالفلو 
الموارد المائية الجوفية ، محتوى من الفلوريد بعض المناطق تُظهر في بعض 

شرب ، كأجراء صحي اليقوم اليوم عدد كبير من البلديات بفلورة مياه . الطبيعي 
وفي حالة معالجة ماء الشرب بالفلوريد . للأسنان ، وتزداد هذه البلديات عدداً باستمرار 

 1,1 - 0,7       ة قليلة جداً ، وتتراوح منتضاف للموارد البلدي ، فإن الكميات التي

ppm  معبراً عنها كـF ) فلورين Fluorine  ) المائية على  وفي حالة احتواء الموارد
وتتراوح قلة . مليون  /جزءاً 1فلوريد طبيعي ، فإن أغلبها يحتوي عموماً على أقل من 

الرقم في حالات  ويرتفع المحتوى فوق هذا ppm 8منها بين  الرقم المذكور وبين 
 . استثنائية فقط 

ــــــت          ــــــة الفلوري ــــــد  ) Fluorite إن ذوباني           هــــــي حــــــوالي ( CaF2 الكالســــــيومفلوري
16-17 ppm  وفي الأرقام الصحيحة ، يتطابق . ف  08ـ  56في درجات الحرارة من
 .من الفلورين  ppm 8 هذا مع حوالي

 
أكثـر مـن أربعـة أضـعاف ذوبانيـة الفلوريـت ، لأنهـا زيـوم المغن فلـورتبلغ ذوبانية ملـح     

ــــغ ، معبــــراً عنهــــا كـــــ ــــح  65، بدرجــــة   ppm 76 حــــوالي MgF2 تبل ــــور ف ، ومل فل
 . ( ف 60بدرجة  % 4حوالي  )جداً  ذوابالصوديوم 

فإنه قد يشكل قشرة ولكن هذا نادر  الكالسيومفلوريد  ذوبانيةوبسبب انخفاض 
ن لوجود محتوى بسيط من الفلوريد في الماء أهمية فإ ومن نواح أخرى. الحدوث جدا 

ولكن هناك طبعاً , أهمية له بالنسبة لمعظم الاستخدامات الصناعية  بسيطة أو أنه لا
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بعض الاستثناءات أحدها ما يختص بتصنيع بعض أغذية الأطفال ، حيث تتبخر 
من  ppm 1حجماً ومن الواضح مع ماء يحتوي فقط على 1حجماً إلى  8المادة من 

انظر الفلوريد في . في الناتج النهائي  ppm 8الفلوريد ، وسيؤدي هذا إلى تركيز  
، بخصوص استخدامه ، وتأثيره في مياه الشرب ، والأشكال التي يمكن أن  2الفصل 

 . يضاف بها ، وطرق إزالة الكميات الزائدة منه 
  Mineral Acidity   الحموضة المعدنية

تي تحتوي على الحموضة المعدنية ، قليلة العدد نسبياً ، إن الموارد المائية ال
 : وتقتصر عادة على

  .مياه المناجم   ( 1 )      
المياه الجوفية أو السطحية المجاورة للمناجم ، أو الملوثة بالفضلات (  2 )

 .الحمضية التجارية 
ضافة إلى , والحمض الموجود ، بصورة ثابتة تقريباً هو حمض الكبريت   ذلك وا 

والصوديوم  والمغنزيوم  الكالسيوموالمنغنيز و  والألمنيوم قد يحتوي الماء كبريتات الحديد
ويكون عادة محتوى ثاني أكسيد الكربون الطليق عالياً أيضاً ، وفي حالة المياه . 

عند اختبار هذه المياه . ، كثيراً ما تكون بيكربونات الحديد موجودة  الجوفية الحمضية
ة المعدنية عن طريق المعايرة مع محلول قياسي للصودا الكاوية ، تقدر الحموض

والنتيجة التي تتضمن حمضاً طليقاً مع أي من . باستخدام برتقالي المثيل ككاشف 
 كمكافئ، ويعبر عنها (  حموضة معدنية طليقة )المواد المذكورة أعلاه تدوّن كـ 

 .  الكالسيوملكربونات 
بريت الطليق ، والكبريتات المعدنية ، عن طريق في المناجم ، يتشكل حمض الك

وأشهر هذه .   Pyritesتأكسد المواد الحاوية على الكبريت ، وخصوصاً البيريتات 
 brassy ironأو بيريتات الحديد النحاسية Marcasite  البيريتات ، هي المركسيت

pyrites   جود ، التي تعطي حمض الكبريت وكبريتات الحديد ، عند التأكسد بو
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 . الرطوبة 
وشبكة الأنابيب التي تستخدم لإزالة هذه المياه  إن المضخات والمصارف

لايجب أن تصنع من معدن خاص الحمضية من المناجم ،  سيكون  مقاوم للحمض ، وا 
ولكن مياه المناجم ليست جميعها حمضية ، لأن كثيراً منها . عمرها المفيد قصيراً جداً 

  . زيوموالمغن الكالسيوماً بـ بيكربونات يكون قلوي
،  بعض المستويات قلوية فيحتى في المنجم نفسه قد تكون المياه وفي الواقع       
، يرتشح عبر  الحمضيةوبعض من هذه المياه المنجمية . بعضها الآخر حمضية  وفي

وفي . طبقات الأرض ، لينبثق ، فيما بعد على شكل ينابيع ، أو ليبزل بواسطة الآبار 
عبر طبقات تحتوي على الكربونات يتعادل الحمض أو كبريتات الحديد بواسطة  المرور

الكربونات إلى مدى كبير أو بسيط ، وتتحرر كميات مطابقة من ثاني أكسيد الكربون 
فإذا كان مدى التعادل كافياً لمعادلة حمض الكبريت الطليق وجزء من كبريتات الحديد ، 

وفي بعض . حديده ، على شكل بيكربونات الحديد  فالماء الناتج سوف يحتوي جزءاً من
 . الحالات ، قد يتقدم التعادل إلى حد بعيد ، بحيث يصبح الماء الحمضي أصلًا قلوياً  

إن ما يسبب الحموضة في المياه السطحية ، هو تلوثها بمياه المناجم الحمضية ،      
يطين ، لأن كثيراً من وهذان المصدران ليسا بس. أو بالفضلات الحمضية التجارية 

 .  آلاف الأطنان من الحمض ، يفرّغ منها سنوياً إلى المياه السطحية 
إن هذه المياه السطحية تتغير عادة في صفاتها إلى درجة كبيرة ، فتبدو حمضية       

حيناً  ، وقلوية في حين آخر لقد حدث تحسن مهم في هذه المياه السطحية ، بعد غلق 
جم المهجورة ، وبمعادلة بعض الفضلات التجارية بالجير ، أو الحجر الفتحات في المنا

عند سدّ فتحات المناجم ، ينظم السدّ بحيث . الجيري قبل تفريغها إلى المياه السطحية 
 .خارجاً ، ومنع الهواء من الدخول  بالانصرافيسمح للماء 

يطة من مادة من الحديد بالتعادل بزيادة بس الحمضيةتمكن إزالة محتوى المياه 
 : ويمكن إجراء تيسير الماء. الصودا أو الجير ، والتهوية ، والترشيح 
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زالة الحديد ، في وقت واحد عن طريق معالجة الجير ـ الصودا ا  ـ بالتعادل و  1
 .على البارد 

ـ بالتعادل التابع  ، و التهوية  ، و الترسيب ، و الترشيح من خلال المعالجة  2 
 . لماء بالزيوليت بتيسير ا

أكثر ، فيما يتعلق بتكاليف التشغيل مع  اقتصاديةوقد تكون الطريقة الأخيرة  
ذلك  ، فإن بعضاً من هذه المياه الحمضية  ، عالية المحتوى من الكبريتات  ،  

وسوف نناقش هذه .  والعسرة  ، و الحمض إلى الحد الذي تصبح معها فوق نطاق
 :المعالجة في الفصول التالية 

 .  14إزالة الحديد المنغنيز في الفصل ـ  1 
 .  18ـ طرق تيسير الماء بالجير ـ الصودا على البارد في الفصل  2 
 . 15ـ طريقة تيسير الماء بالزيوليت  ، في الفصل  3  
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 الفصل الثالث

 الغازات المنحلة
Dissolved Gases 

 : الغازات المنحلة ، التي قد توجد في مختلف الموارد المائية هي 
     O2الأوكسجين CO2    (2 )ثاني أكسيد الكربون( 1)
  H2Sكبريت الهدروجين N2     (4 )النتروجين ( 3)
  CH4الميتان ( 5)      

           Carbon  Dioxide        الكربون أكسيدثاني 
. الكربون ، بكميات متفاوتة ، في معظم المياه الطبيعية  أكسيديوجد ثاني 

 0,5 عادة حوالي وتبلغاه المطر من الجو قليلة جداً ، والكميات التي تكتسبها مي

ppm  . 
بعض من ولكن مع الوقت ، قد يتحلل . يكون هذا بالنسبة للعينات الحديثة التحليل :  ملاحظة      

فقد ثبت بالتجربة على عينة من الثلج المذاب حديثاً ، أنها . المادة العضوية ، فتنتج أرقام أعلى 
اعة س 42لمدة  ابعد وضعه  ppm 6إلى  االحر وازداد محتواه  CO2 من ppm 1,5تحتوي على 

 12الحر قد أصبح  إلى ما يزيد عن   CO2لوحظ أن مستوى  في زجاجة مسدودة  وعند الشحن

ppm  . 
وكذلك كانت عينات معظم المياه السطحية ، المأخوذة من  السطح ،  تحمل     

،  وتحمل    ppm 5 - 0 محتوى خفيفا من ثاني أكسيد الكربون الحر  يتراوح من 
، أما  ppm 2 – 0العينات السطحية  المأخوذة من البحيرات ، محتوى يتراوح من 

وسبب ذلك ، هو أن عمليات . بكثير محتوى عينات العمق  فقد تكون أعلى 
التحلل ، عند أو قرب القاع في هذه البحيرة تولد ثاني أكسيد الكربون ، أما في 
الطبقات العليا  فتستهلكه النباتات المجهرية بواسطة التمثيل الضوئي وتطلق 

عن ثاني أكسيد  وفي حالات أخرى تتخلى المياه عند السطح أو قربه. الأوكسجين 
  .لهواء الجو الكربون
وفي معظم الأنهار ، وغالب الأحيان ، توجد كمية من ثاني أكسيد الكربون  
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ني ولكن ، بما أن تأكسد المادة العضوية يمدنا بثا   ppm -0 5  تتراوح من 
، قد تظهر  تحتوي على مادة عضوية هامة التي أكسيد الكربون ، فإن الأنهار

،  5O ppmتواجه أحياناً محتويات تقدر بـ أحياناً كميات أعلى بكثير منه ، كما 
مضية للمناجم وغيرها ، قد تظهر والأنهار التي تستقبل المياه الح. أو فوق ذلك 

 .أيضاً محتويات عالية من ثاني أكسيد الكربون 
ومع أن مياهاً جوفية ، قد تظهر أحياناً قلوية تجاه الفينول فثالين ، فإن  

وقد . كل محسوس على ثاني أكسيد الكربون الحر القسم الأكبر منها ، يحتوي بش
. يزيد على عدة مئات من الأجزاء في مليون  إلى ما  ppm 1يتراوح هذا من 

 50ورغم ذلك ، فإن محتوى ثاني أكسيد الكربون الحر ، سوف  يقع عموماً دون 

ppm   ع تق ياً  ما تظهر الآبار الضحلة ، التوكثير . في أغلب مياه الآبار العميقة
في مناطق تعلوها تربة خثيّة محتويات من ثاني أكسيد الكربون الحر ، تتراوح من 

50 - 300 ppm  2وبما أن محتوى ثاني أكسيد الكربون في ماء المطر أقل من 

ppm  فإن هذا يوضح  بجلاء تأثير تحلل المادة العضوية في زيادة محتوى الماء
 و الطباشير  أوالدولوميتأ كلسيمع الحجر ال وبالتماس. بغاز الكربون 

أوالمغنسيت ، فإن جزءاً كبيراً من محتوى الماء بثاني أكسيد الكربون الحر ، سوف 
 . يتحول إلى شكل نصفي الارتباط في حل هذه المواد كالبيكربونات 

كميات ثاني أكسيد الكربون ، اللازمة لتشكيل : ومن الأمور الهامة ملاحظة 
، في الفصل الأول  1-11وفي الجدول . لية الكربونات البيكربونات في المياه العا

 44 ، وبما أن ppm 806كربونات مقداره بي، تظهر مياه أحد الآبار محتوى من ال
من  ppm 355منه هو ثاني أكسيد الكربون نصفي الارتباط ، فمعنى هذا أن % 

 . ثاني أكسيد الكربون ، كان لازماً لتشكيل كمية البيكربونات 
 
 

  مووية       67 - 7مم و  067 عند :  ذوبانية ثاني أكسيد الكربون.  1 - 3 الجدول
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  الحرارة درجة

 ل / مل

 
ppm فهرنهايت مووية 

0 24 0970 2230 
3 20 0200 4770 
00 30 0070 4200 
03 37 779 0770 
40 97 733 0970 
43 77 722 0230 
20 79 927 0490 
20 002 270 770 
30 044 272 790 
90 020 472 370 

 
إضافة إلى ثاني أكسيد الكربون ، المتشكل عن طريق تحلل المادة العضوية 

. الأرضية ، فإن ثاني أكسيد الكربون قد يلتقط من طبقات أو شقوق في القشرة 
تحت ضغط هذه المصادر ،  ياه الجوفية ثاني أكسيد الكربونتكتسب الم وعندما

 3 - 1أدرجنا في الجدول  . ها إلى السطح حبد سبكميات تفور معها المياه عن
 01 - 1ية ثاني أكسيد الكربون النقي في الماء بدرجات للحرارة ، تتراوح من نذوبا

 .عند نقطة الغليان صفراً  ةذوبانيالوتكون ( .  ف 141 – 32 )مئوية 
 
 

 
 ويةمو  7ْ-  7مم و 067ذوبانية ثاني أكسيد الكربون من  الجو عند  3-2الجدول 

     مليون /  CO2ثاني أكسيد الكربون كأجزاء  درجة الحرارة
 : (عندما يكون ثاني أكسيد الكربون في الجو ) 

 %0009 %0003 %0002 %0002 ف مووية
0 24 0 002 007 4 
3 20 007 000 002 007 
00 30 007 007 004 002 
03 37 009 007 0 004 
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40 97 003 007 007 0 

43 77 002 009 0.7 0.7 
20 79 002 0.3 009 007 
20 002 2  ،0 2  ،0 3  ،0 9  ،0 

بالتعادل مع الكربون في الماء  ذوبانية ثاني أكسيد 3-2يتضمن الجدول      
 مئوية 41ـ  1للحرارة تتراوح من عند درجات  توى ثاني أكسيد الكربون في الجومح

 . % 1010 ـ,130 وتغطى مدى تراكيز ثاني أكسيد الكربون الجوي من 
ويتضح من هذا الجدول ، أن كمية ثاني أكسيد الكربون المركزة التي تسهم 
في المياه السطحية والجوفية من الجو ، هي كمية مهملة عملياً ، إذا قورنت مع 

، أوزان  3-3ويعطي الجدول . تلك التي تسهم عن طريق تحلل المادة العضوية 
ل وأجزاء /الجوي ، وعوامل التحويل بين ملل ثاني أكسيد الكربون النقي في الضغط

 . مليون /
 .الأوزان و عوامل التحويل : المنحل  ثاني أكسيد الكربون.  3-3الجدول           

 ( مم 790 و  مئوية  00 بالغرامات عند  )الوزن 
 00777   =           لتر 0
 00000777    =          ملليتر 0                
 ترل /للتحويل إلى ملل 0039ـ مليون ب / CO2جزاء تضرب أ
 مليون / للتحويل إلى أجزاء 0077 بـ ترل / ملل CO2تضرب 

 الحرّ في عينات الماء  CO2تقدير     
Sampling Water For Free CO2 Determinations  

لإجراء تقدير ثاني أكسيد الكربون الحر ،  هناك فقط طريقة واحدة صحيحة     
التي تقضي باستخدام الإجراءات التالية ، والمعايرة المباشرة بالتقنية وهي 

  . الموصوفة
إنشاً إلى حنفية الماء المراد تقدير ¼ تربط قطعة من أنبوب من المطاط 

مم  ، أو  111ويوضع الطرف الآخر في قاع أنبوب نيسلر .  فيه    CO2نسبة 
يل بسرعة على مدى عدة دقائق مم ، ويترك الماء يس 111قاع اسطوانة من قياس 
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. تأُخذ كمية معلومة من هذا الماء . يزال يسيل  يسحب الأنبوب ، والماء ما. 
وتضاف بضع نقاط من كاشف الفنيول فثالين لها وتعاير بسرعة مع محلول قياسي 

، مع التحريك اللطيف ، بشكل عمودي ، (  عادة N / 44 ) للصود الكاوي
. جاج ، نهايته السفلى مسطحة على شكل قرص بواسطة قضيب طويل من الز 

ة الثانية بالطريقة نفسها ، نتسحب العي. وتعتبر هذه المعايرة ، معايرة تمهيدية 
ولكن عندما تعدل إلى العلامة تصب بسرعة كامل كمية محلول الصود الكاوي ، 
تلك التي استخدمت في المعايرة الأولى ، وعندئذٍ تضاف بضع نقاط من الفينول 

ذا كان هناك فرق محسوس  بين المعايرتين . فثالين ، وتنُهى المعايرة كالمعتاد  وا 
الأولى و الثانية ، نقوم بإجراء معايرة ثالثة على أن نضيف في هذه المرة ، كامل 
كمية الصود الكاوي ، التي استخدمت في المعايرة الثانية ، وبعدئذٍ نقوم بإضافة 

 .رة كالمعتاد الفينول فثالين ، وننهى المعاي
ذا كان محتوى الماء من الحديد عالياً ، مثل بيكربونات الحديد ، فقد يكون  وا 

والإكمال  اوية ، والرجّ مع قليل من الهواءمن الأفضل إضافة المزيد من الصودا الك
عادة المعاير  مع محلول قياسي من الحمض ،  ةإلى حجم معروف ، والترشيح ، وا 

يتم التصحيح لإكمال الحجم . ثالين ، حتى اختفاء لونه واستخدام كاشف الفنينول ف
  وبما أن الحديد الموجود في بيكربونات الحديد. ، ومن أجل التقسيم بدون باقٍ 
الحديد ، فإن كامل ثاني أكسيد الكربون في  يترسب على شكل هيدروكسيد
 . الحرّ CO2 في رقم  بيكربونات الحديد ، سوف يظهر

 

Copyright © Tarek Kakhia. All rights reserved. http://tarek.kakhia.org



 صناعية وغيرهامعالجة المياه للأغراض ال

 

 الفصل الثالث                                                      الغازات المنحلة          

 
74 

 

 
 تقدير ثاني أكسيد الكربون وأجهزة المعايرة  ( 3ـ  1) الصورة 

المياه ، التي تحتوي على حموضة معدنية ، تؤخذ العينة ،  عند معايرة
وتعاير بالطريقة نفسها ، مع استخدام كاشف برتقالي المثيل أولًا ، وتجرى المعايرة 
بالصود الكاوي ، حتى نقطة تعادل برتقالي المثيل ، وتحسب النتيجة كحموضة 

وعندئذٍ يضاف كاشف الفينول فثالين ، .  Ca CO3 دنية ، ويعبر عنها كـمع
وحيثما استخدم الصود . المعايرة من أجل محتوى ثاني أكسيد الكربون  وتستمر

ربونات ، في محلول الصود الكاوي العياري بهذه الطريقة ، فإن أي محتوى للك
ن المعايرة ، وينبغي سوف يعطى ثاني أكسيد الكربون في القسم الأول م الكاوي

 إجراء التصحيح من أجله
 : أخطاء أخذ العينة والمعايرة

Sampling & Titration Errors 

، أن الأخطاء المرتكبة عند أخذ  3-4تظهر النتائج المدرجة في الجدول 
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خطورة ، عندما  لكنها تزداد ppm 5ة واختبارها ، تكون غير محسوسة عند ينالع
ريت جميع الاختبارات على مياه باردة ، وتراوحت درجة أج.  ppm 10تزيد على  
، وتمت معايرتها (  آ )     ولقد أخذت عينات المجموعة. ف  03ـ 44الحرارة من 

، فقد أجريت عن طريق التجميع في قارورة (  ب )أما المجموعة . كما ذكر آنفاً 
جة ، أدخلت إلى العينة ، وبالطريقة المعتادة ، ثم تم قياس العينة باسطوانة مدر 

 1 قارورة ايرلنماير ، وفيها أجريت المعايرة
 :ة أخطاء أخذ العينة والمعاير :  ثاني أكسيد الكربون.  3-ْالجدول 

 ) درجة الحرارة  العينة
 ( ف  

    المجموعة آ
 ( صحيحة )

ppm CO3 

 المجموعة ب 
 ( صحيحة غير)

ppm CO3 

 الأخطـــاء
ppm CO3 

 توجد لا 3 3 39 0
4 27 7 7 -0 
2 39 09 04 -2 
2 30 27 27 -00 
3 92 024 72 -27 

      
 :  عند النقل والتخزين CO2 التبدلات في محتوى  

Changes in Co2 contents On shipping and storage 
ضياعات في ثاني أكسيد   ، 3-5في الجدول   ، الأربعةتظهر الاختبارات 

 CO2من   ppm 132-35على  الكربون عند نقل العينات والتي تحتوي
  

 .الضياعات من عينات الماء أثناء النقل :  ثاني أكسيد الكربون 7 3-5الجدول 
 

 العينة
 

 المجموعــــــة آ
 (صحيحة في الحقل)

ppm  CO3 

 المجموعــــــة ب
 (بعد النقل بالسفن)

ppm      CO3 

 ءالأخــــطا
ppm    CO3 

0 23 40 -03 
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4 27 44 -43 

2 37 20 -47 
2 024 72 -37 
 

وقد أجريت مجموعة من الاختبارات على عدد كبير من العينات ، التي 
إلى ثلاثة أسابيع ،  أسبوعينأبقيت في قوارير محكمة الإغلاق في المختبر لمدة 

 : فأظهرت
 .يزداد في معظم العينات   CO2 أن محتوى( 1) 
 .تبدلا ملموساً أن عددا قليلا  نسبيا من العينات  ، لم يظهر ( 2) 
 .  CO2أن بعض العينات أظهرت ضياعات في محتوى ( 3) 

-0عينة ، اختيرت العينات الواردة في الجدول  ةمائومن بين ما يقرب من 
،  1ففي هذه المجموعة تظهر العينات :  كعينات نموذجية لهذه الشروط الثلاثة  3
لا تظهر تبدلا  0،  5،  4، والعينات  CO2زيادة واضحة في محتويات  3،  2

 CO2ضياعات واضحة في محتويات  9،  8،  4، وتظهر العينات  محسوسا
العينات تحمل عند الاستلام  قلوية تجاه الفينول  يضاف إلى ذلك ، أن بعض

الحر ، وبعضها   CO2تفقده ، وتظهر عند التخزين ، محتوى من فتالين ، لكنها
، لكنه يفقده أيضاً ، وتظهر  CO2عند استلامه ، محتوى يمكن قياسه من  يحمل

 . بالتخزين ، قلوية تجاه الفنيول فثالين 
 

  7الكسب أو الخسارة أثناء تخزين عينات الماء:  ثاني أكسيد الكربون.  3-6الجدول  
 .مليون /  CO2ومعبراً عنها كأجزاء من 

 كسب أو خسارة بعد التخزين عند الاستلام العينة

 أ
0 7 09 +7 
4 0 00 +7 
2 02 23 +44 
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 ب
2 42 43 +0 

3 9 3 -0 
9   00 04 +0 

 ج
7 92 47 -23 
7 7 0 -7 
7 24 24 -00 

، قد استمدت من العضوية ، سواء  CO2ات في محتوى دلاشك في أن الزيا
يتعلق بضياعات  فيما أما. كانت موجودة في الماء ، أومن السدادة الفلينية 

إلى التمثيل  أو،  ةالقارور الحيز الهوائي في ، فقد تعزى إلى  CO2محتويات 
وأياً كان السبب ، . الضوئي ، أو ربما إلى التفاعل مع المادة القلوية في الزجاج 

مباشرة في الموقع ، وذلك باستخدام طريقة  CO2فإنه يفضل أن يقاس محتوى 
 . المعايرة ، بالطريقة التي أتينا على ذكرها سابقاً 

  :  ين في المياه الطبيعيةقلوية الفينول فثال
             Phenolphthalein Alkalinity in Natural Waters  

محتوى  حديثا اختبارهافي حين أن معظم المياه الطبيعية تحمل عادة ، عند 
ما من ثاني أكسيد الكربون الحر فإن بعضها سوف يظهر أحيانا و بشكل 

زى هذا إلى التمثيل الضوئي ، أي أن و يع . ، قلوية تجاه الفينول فثالين محسوس
، ثاني  ، تأخذ تحت تأثير أشعة الشمس ، سواء كانت كبيرة أم صغيرة النباتات

ولا يتوقف هذا العمل بالضرورة مع استنزاف  .الأكسجين ، و تطلق  أكسيد الكربون
، لكنه قد يستمر على جزء من محتوى البيكربونات من  ثاني أكسيد الكربون الحر

، وتضفي  أكسيد الكربون نصفي الارتباط ، فتتشكل بالتالي الكربونات العاديةثاني 
ومن عدد من الاختبارات التي أجريت على  .قلوية الفينول فثالين على الماء 

، كانت القلويات الكلية لمياه البحر حوالي   في فلوريدا والأطلنطيالخليج  شاطئ
120 ppm  24-4، بينما كانت قلوية الكربون ppm  وتراوحت قيم الـ PH من 

8.5- 9.8 ppm  نهرا  22، التي أجريت على مياه   من مجموعة من التحاليل
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وفي   51ppm -1، تتراوح من  ، وجد أحيانا أن قلوية الكربونات  وثلاث بحيرات
  . يكفي لترسيب بعض من كربونات الكالسيوم ، يوجد من التأثير ما  حالات قليلة
  Effect Of CO2 PH values  , PHم الـ  على قي CO2تأثير 

عندما ينحل ثاني أكسيد الكربون في الماء ، يشكل إلى حد ما ، حمضا 
للهدروجين  التشرديستمر  . )على نحو ضعيف ، هو حمض الكربون  زلاً عمن

، وللهدروجين الثاني  4-11×3ثابت التشرد مئوية ، ويكون  18الأول ، بدرجة 
فإذا خلا الماء من أي أثر (  11- 11× 0ثابت التشرد ن مئوية ، يكو  25بدرجة 

فإن (  ف44، بدرجة  ppm 1450حوالي  )قلوي ، وأشبع بثاني أكسيد الكربون 
 هفي المياه الطبيعية لأن PHـ للا توجد قيمة منخفضة ل.  8,3 ستكون PHقيمة الـ 

طبيعية تماما ، معدنية حرة ، أو المياه ال حموضةفيما عدا المياه التي تحتوي على 
ناتج التكثيف أقرب إلى حالة كهذه ، و . يوجد دائما بعض من قلوية البيكربونات 

لكن حتى مع الناتج ، توجد عادة كمية بسيطة من القلوية ، و تكثيف ثاني أكسيد 
 ppm 1450سوف لن يصل أبدا طبعا  إلى رقم مثل   الكربون في ناتج التكثيف

في التوازن مع محتوى الجو من ثاني أكسيد الكربون ، إن الماء المقطر النقي ، . 
سيرفع هذا الرقم ، بحيث  للقلوية  إن أدنى أثر )تقريبا  5.7بقيمة   PHسيحمل الـ 

 ( . 6.4تقارب  PHتحمل معظم المياه المقطرة في أوعية زجاجية قيمة للـ 
ذا وجدت قلوية البيكربونات أيضا ، حينئذ لا تعتمد قيمة الـ لى ع  PHوا 

منه ، على نسبته إلى قلوية  محتوى ثاني أكسيد الكربون الحر ، لكنها تعتمد ، بدلاً 
 ppm 20فمثلا ، مع وجود .  3-2برتقالية المثيل في الماء ، كما تظهر الصورة 
ينبغي أن تكون قيمة الـ  ppm 100من ثاني أكسيد الكربون الحر ، في ماء قلويته 

 7 = PH 40للماء الذي يحمل  كما يجب أن تكون نفسها ppm  منCO2 و 
 CO2من   2همن قلوية برتقالية المثيل ، و في الماء الذي يحمل محتوى مقدار 200

في أي   PHولذلك يمكن حساب قيمة الـ. لي المثيل اية برتقو من قل 10الحر ، و
الحر ،  CO2الحر ، من النسب النسبية لـ   CO2ماء يحمل قلوية البيكربونات ، و

Copyright © Tarek Kakhia. All rights reserved. http://tarek.kakhia.org



 صناعية وغيرهامعالجة المياه للأغراض ال

 

 الفصل الثالث                                                      الغازات المنحلة          

 
77 

 

 هالماء ، وقلوية بيكربونات PHـ وكذلك إذا كانت قيمة ال. وية البيكربونات ومن قل
 . معروفتين  ، فإنه يمكن حساب محتوى ثاني أكسيد الكربون الحر 

 
الماء ، الذي يحمل قلوية   PHعلى الـ تأثير ثاني أكسيد الكربون الحر.  3-2الصورة 

 .البيكربونات 
د ذاته ، كما يظهر في هجوم ناتج تكثيف إن ثاني أكسيد الكربون ، أكال بح

قد يكون الهجوم شديدا جدا ، . الحر على شبكة الأنابيب المرجعة  الأكسجين
ناتج التكثيف ، الذي يحتوي على ثاني أكسيد   PH ـبسبب انخفاض قيمة ال

التي تحتوي على ثاني أكسيد الكربون الحر ) إن الموارد الطبيعية للماء . الكربون 
، وخصوصا عند عبورها أنبوبا متدرنا ، فإنها ( المنحل  الأكسجينن غير ، لكن م

في حالات كهذه ، تتفاعل أكاسيد الحديد . تحل الحديد على شكل بيكربونات حديد 
، ثم تتحد مع ثاني أكسيد   ي، فترجع أولا إلى حالة حديد الأنبوبالمائية مع حديد 

، ( بالتقاط  الحديد ) ويعرف هذا . الكربون الحر ، لتشكل بيكربونات الحديد 
 . ية ، أو بالتهوية الجزئية للماء و ويمكن أن يتوقف بالته

ولذلك فإن .  الأكسجين و ثاني أكسيد الكربون أيضا عامل تسريع في حتّ 
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المنحل ، محتوى من ثاني أكسيد  الأكسجينالماء الذي يحتوي إضافة إلى 
بمعنى و ذي يكون محتواه ضئيلا منه ، و الكربون ، سيكون أكالا أكثر  من الماء ال

المنحل ، يكون أكالا ، إذا كانت  الأكسجينالذي يحمل محتواه من  آ خر إن الماء
ذا كانت قلوية . ، أكثر مما لو كانت مرتفعة  منخفضةفيه   PH ـقيمة ال وا 

فيه أيضا إلى حد يشبع معه بكربونات   PHـالكالسيوم في الماء ، وقيمة ال
،  CaCO3نظرا لتشكل طبقة رقيقة من سوف ينخفض جدا  التآكل فإنالكالسيوم 

 .                  تقوم إلى حد كبير بحماية المعدن 
وسوف ندرس هذه الناحية مع معالجة سيلكات الصوديوم و الصودا الكاوية في  

في هذا (  والنتروجين الأكسجين )بتفصيل أكبر تحت عنوان  التآكلالماء لمنع 
  .الفصل 

 
   Carbon Dioxide Removal  إزالة ثاني أكسيد الكربون

 :  يمكن إنقاص ثاني أكسيد الكربون إلى حدود معينة ، أو إزالته
 . على البارد  بواسطة جهاز تهوية أو بنازع الغاز أو بنازع هواء يعمل بالتفريغ  -1
قتين و سوف نأتي على وصف هاتين الطري. على الساخن بواسطة نازع هواء  -2

 .   11- 11في الفصلين  
ومن الواضح أيضا أنه يمكن معادلة ثاني  أكسيد الكربون ، عن طريق 

، يستخدمان عادة  الإجراءينإضافة جير أو قلوي مثل صودا كاوية ، لكن هذين 
المعالجة ، التي تحتوي على كميات قليلة نسبيا من ثاني  فقط للمياه الخام أو

 :ي تفاعلات تشكيل الكربونات و البيكربونات وفيما يل. أكسيد الكربون 
2CO2 + Ca (OH)2   Ca(HCO3)2 

  CO2 + Ca (OH)2    CaCO3 + H2O 

  CO2  + NaOH       NaHCO3 

  CO2  + 2NaOH    Na2CO3 + H2O 
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ثاني أكسيد الكربون جزئيا من الماء ، عن طريق الترشيح من  الةإز يمكن 
ينحل .  Calciteخلال مرشحة تعادل ، تستخدم سريرا من حبيبات الكالسيت 

لسيت في الماء ، مشكلا بيكربونات الكلسيوم  ، و سنجد أثناء العمل ، ابعض الك
شحات ، على وتستخدم هذه المر .  403أو  4.2إلى   PHـال أن هذه ترفع آلياً 

نطاق واسع في الميدان المنزلي لمعالجة الماء ، وفي ترشيح مياه المسابح المتخثرة 
لى حد ما في الصناعة   : و يتم التفاعل كما يلي . ، وا 

CaCO3 + H2O + CO2   Ca(HCO3)2 
 Aerationالتهوية 

في الجو ، في الماء  ية ثاني أكسيد الكربونن، ذوبا 3-2أدرجنا في الجدول 
و تظهر هذه أنه ، في التوازن . ف  114- 32رة تتراوح من االنقي ، بدرجات حر 

مع ثاني أكسيد الكربون في الجو ، يمكن للماء النقي أن يحتوي على كميات قليلة 
وربما على  تقريبا في الريف (  ppm 1-0,3من  ) الكربونفقط من ثاني أكسيد 

وبدلا من الماء النقي ، إذا تمت تهوية الماء ، 1 ( مدنضعف هذه الكميات في ال
الذي يحتوي على كميات محسوسة من قلوية البيكربونات ، إلى أن نحصل على 
التعادل ، فسوف نجد أن بعضا من ثاني أكسيد الكربون ، النصفي الارتباط ، 

وتوضح  .بذلك البيكربونات إلى كربونات  سوف يتحرر إلى الجو، محولاً 
وفي  .ف هذه النتائج 44مئوية ، أو  25تبارات ، التي أجريت بدرجة حرارة الاخ

كل حالة ، كان تيار قوي من الهواء النقي مستمدا من الخارج ، يتحرر عبر عينة 
باستخدام العينات الصغيرة ، ما يزيد  ويستغرق هذا . الماء ، حتى يحصل التعادل

لمدة  الأولفا ، تمت التهوية في كل اختبار مضاع وقد أجرى 1دقائق 5قليلا عن 
 (2)الماء المقطر ، ( 1) :     وفي حالة دقيقة 21دقائق ، وفي الثاني لمدة 11

 (3)ة البيكربونات ، ويمن قلو  ppm 4المياه السطحية ، التي تحتوي فقط على 
بحمض الكبريت ، تظهر جميع  ppm 20الماء المقطر ، الذيُ حِّمض إلى مدى 

وقد بلغ هذا المحتوى أقل .  ة محتوى ضئيلا من ثاني أكسيد الكربونالعينات المهوّا
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، في كل الحالات ، وكان أقل من ذلك في  CO2معبرا عنه كـ .  ppm 1من 
( 4) ـوأجريت الاختبارات التالية ب  ppm 4  حالة ماء قلوية البيكربونات في 
ماء ( 0)م ، ومحاليل بيكربونات الكالسيو (5)محاليل بيكربونات الصوديوم ، و

 زياداتوقد وجدت  . يحتوي على بيكربونات الكالسيوم ، وبيكربونات المغنيزيوم
لكنها طبعا ، وصلت جميعها  .  ppm 200مختلفة من ثاني أكسيد الكربون الحر 

 1 عند البدء إلى التعادل نفسه ، بغض النظر عن مدى الزيادة التي كانت موجودة
، ظهرت القلوية تجاه   ppm 25الي المثيلعندما كانت القلوية تجاه برتق

من القلوية تجاه  ( ppm 50)وعند  (ppm 1) ةمميز  الفينول فتالين ضعيفة ، لكنها
 100وعند   ppm 3برتقالي المثيل ، كانت القلوية تجاه الفينول فتالين مميزة جدا

ppm  فثالينوما فوق من القلوية تجاه برتقالي المثيل كانت القلوية تجاه الفينول  
، تحول إلى  آخروبمعنى  .تجاه برتقالي الميثيل  من القلوية% 4التي ظهرت 

و يحدث هذا مستقلًا عما إذا . من إجمالي محتوى البيكربونات  %14كربونات 
ت الصوديوم أو الكلسيوم أو عزيت قلوية البيكربونات الأصلية إلى بيكربونا

م موجودة ، حدث ترسب كربونات ولكن عندما كانت قلوية الكلسيو . زيوم المغن
  ولذلك قام الجدول ppm 200الكلسيوم ، وذلك عند تجاوز قلوية الكلسيوم لحوالي 

  :يلي نورد التفاعلات المشتركة على أساس محاليل بيكربونات الصوديوم وفيما 3ـ4
Ca(HCO3)2   CaCO3 + CO2 + H2O 

Mg(HCO3)2   MgCO3 + CO2 + H2O 

2NaHCO3   Na2CO3 + CO2 + H2O 
 مّتالكربون الحر بالتهوية ، سواء ت وفي الممارسة ، إن إزالة ثاني أكسيد

أو بأجهزة صهريجية للتهوية ، فإنها  مفتوح للتهوية  أو بأجهزة تهوية قسرية  بجهاز
وبدلًا من ذلك ، . كما لا حظنا آنفاً  عادللترسيخ التتكتمل بما يكفي  عادة لا

تتحصل عادة بقايا من ثاني أكسيد الكربون الحر ، التي تتفاوت في مختلف 
إلى الحد الذي قلما تظهر معه القلوية تجاه  15ppm-3الحالات من حوالي 
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ومع ذلك ، تلاحظ ظاهرة واحدة ، وتعزى ظاهرياً إلى ميل . الفنيول فثالين 
لى التفرق بسرعة ، مع بعض ثاني أكسيد كربونها النصفيّ الارتباط ، البيكربونات إ

أي ، إذا تمت تهوية ماء حمضيّ ، في ظل الشروط نفسها تماماً ، مثل ماء قلوي 
على نحو محسوس ، فسوف يحتوي على بقايا من ثاني أكسيد الكربون أكبر مما 

وصف عدة أنماط من وسوف نأتي في الفصل العاشر على . يحتويها الماء القلوي 
 . أجهزة التهوية 

ف 00 )مووية 25تهوية محاليل بيكربونات الصوديوم بدرجة .  3ـ0الجدول  حتى في (  ْ 
 .التعادل مع محتوى الجو من ثاني أكسيد الكربون 

 CaCO3 ـقلوية برتقالي المثيل ك
- mg/l 

 الكربونات البيكربونات الفينول فثالين
43 0 42 4 
30 2 22 9 
000 7 79 02 
400 02 074 47 
200 47 222 39 
700 39 977 004 

 : De aeration نزع الهواء    
طريـق  حـر إضـافة إلـى الهـواء المنحـل ، عـنتـتم إزالـة ثـاني أكسـيد الكربـون ال

 .  فللتكثيغلي الماء ، وتنفيس الغازات الغير قابلة 
نزع الهواء من مياه وفي النموذج العادي لجهاز  نزع الهواء ، الذي يستخدم ل

تغذية المرجل البخاري ، يحدث الغليان عند مستوى الضغط الجوي ، أو فوقه 
وفي جهاز نزع الهواء بالتفريغ ، يحدث نزع الهواء ، عن طريق غلي الماء . بقليل

 . البارد بضغط مختزل 
في الجهاز العادي لنزع الهواء ، وبسبب من تأثير الضغط الجزئي 

ل ليس فقط يكسيد الكربون في البخار ، وتأثير درجة الحرارة ، يُز المنخفض لثاني أ
ثاني أكسيد الكربون الحر بل أيضاً بعض من ثاني أكسيد الكربون النصفيّ 

وفي المرجل البخاري ، يمضي . الارتباط ، مما يؤدي إلى تشكل قلوية الكربونات 
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،  تامةت ، بصورة تحلل البيكربونات هذا إلى حد أبعد ، حيث تتفكك البيكربونا
زيوم إلى حد أبعد ، إلى  دورها ، في حالة الصوديوم والمغنإلى كربونات ، تتفكك ب

 . هيدروكسيدات 
وفي ظل هذه الشروط ، تعطي بيكربونات الكلسيوم ، كربونات الكلسيوم 

زيوم ، الذوابة من الناحية العملية ، كناتج نهائي ، وتعطي بيكربونات المغنغير 
زيوم والأقل ذوباناً ، أما بيكربونات الصوديوم فتتحول على نطاق المغنهيدروكسيد 

واسع ، إلى هيدروكسيد الصوديوم الشديد الذوبانية ، ويتراوح هذا التحول عادة إلى 
وفي هذه التحللات ينحل ثاني أكسيد الكربون . من قلوية الصوديوم %81أكثر من 

فيه ، ويزيد  PHبالتالي قيمة الـ ، الذي ينطلق مع البخار في ناتج التكثيف ، 
ومن الواضح ، أنه كلما كانت قلوية البيكربونات أو قلوية . ميوله الأكًّالة 

الكربونات قليلة أكثر في مياه تغذية المراجل ، كلما كانت  كمية ثاني أكسيد 
لميول لفاضاً  الكربون الحر ، أكثر انخفاضاً في البخار ، كلما كانت أكثر انخ

 . ة في ناتج التكثيف الأكّال
في نمط جهاز نزع الهواء بالتفريغ ، تكون الدرجـة اللازمـة لنـزع الهـواء ، أقـل 
عــادة ، ممــا هــي عليــه فــي الأجهــزة الأخــرى ، وبمــا أن هــذه الأجهــزة تعمــل بــدرجات 
ــــات يكــــون أقــــل و اعتمــــادا  علــــى ظــــروف  حــــرارة منخفضــــة ، فــــإن تحلــــل البيكربون

ربونـــات ، فقـــد تظهـــر قلويـــة الكربونـــات ، أو أنهـــا لا التشـــغيل، ومحتـــوى قلويـــة البيك
 . تظهر 
 : Organic Acids ض العضويةاحمالأ: ملاحظة

يكون المحتوى الظاهر لـ  بحيثض العضوية ، احميمكن لماء عرضي أن يحتوي على ما يكفي من الأ
CO2  ض احمأاء على فإذا لم يحتو  الم. الحر عند التهوية ، أعلى بالقياس مما يجب أن يكون عليه

معدنية ، بل يحتوي على قلوية واضحة تجاه برتقالي المثيل ، فإنه يمكن ، في حالات كهذه ، تأكيد 
ض العضوية الطليقة ، عن طريق جعل العينة تتوازن مع محتوى الجو من ثاني احموجود أو غياب الأ

. خدام الفينول فثالين ككاشف أكسيد الكربون ، ثم معايرتها مع محلول الصودا الكاوية القياسي ، باست
تكون   CO2معبراً عنها كـ  ppm 2-1فإذا أظهرت هذه حموضة تجاه فينول فثالين ، تزيد على

ض العضوية الحرة موجودة ، وينبغي عندها تصحيح رقم ثاني أكسيد الكربون الحر ، المتحصل احمالأ
 . قبل التهوية 
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وأعشاب ميتة تستقر مع الماء في قوارير  وشوفي اختبارات أجريت بترك أوراق أشجار وحشا   

ض العضوية الحرة من احمولوحظت محتويات للأ  ppm 200-30الطليق من  CO2تطورت محتويات 
0-90 ppm   ف   73-73ساعة بدرجة حرارة 74وفي أحد هذه الاختبارات كانت النتاوج بعد ترك العينة

 :  يلي كما
 ppm 295( 2COكـ )ثاني أكسيد الكربون الحر الظاهر

 ppm 203( 2COكـ )ثاني أكسيد الكربون الحر الفعلي 

 ppm 92( 2COكـ )ض عضوية حرة احمأ
 ppm 114( 3COCaكـ )قلوية برتقالي المثيل 

فتشكل نماء هلامي من . ساعة 27وبعدوذ تم ترشيح هذا الماء ، وتهويته ، وترك مستقراً لمدة      
    من ( 2COكمكافئ معبراً عنها )ض العضوية الحرة احمالمتعضيات المجهرية ، وهبط محتوى الأ

ppm 36-92 ،  ساعة ، هبط إلى  42وبعدppm  14  ساعة التالية ، هبط إلى42في الـ وppm  4 

 . وهي نقطة تم عندها توقيف الاختبار 
 : طريقة الوصول إلى التوازن بين العينة وبين ثاني أكسيد الكربون من الجو

Method Of Obtaining Equilibrium between sample and Of Atmosphere  
ــة  ــين ، فــي 000نســتخدم عين ــة ذات ثقب مــل فــي دورق صــغير ، ونحكــم ســدّه بســدادة مطاطي

أحدهما أنبوب زجاجي ، مسحوب إلى منفث ، ويمتد تقريباً إلى قاع الدورق ، وفي الثقب الأخر أنبـوب 
فإذا كان الهواء المضغوط من الخـارج . أسفل السدادة زجاجي قاوم الزاوية ، تتساطح إحدى نهايته مع 

دقاوق ، ثـم نجـري المعـايرة بمحلـول 00ر خلال العينة لمدة عبمتيسراً نقوم بتوصيله إلى النفاث ونتركه ي
ر فيهـا الهـواء عبثانياً نجعل عينة ثانية ي. الصودا الكاوية القياسي ، واستخدام الفينول فثالين ككاشف 

فـإذا تـم التوصـل إلـى تـوازن ، فـإن النتيجتـين سـتكونان متشـابهتين . بعملية المعايرة  دقيقة ثم نقوم40
وصــول إلــى لل كــاف  دقــاوق هــي عــادة وقــت أكثــر مــن  00إن مــدة )ويفيــد هــذا اءجــراء كفحــ  تحقــق 

ذا لم يكن الهواء ( . التوازن   متوفراً ، فإننا نقوم بربط الأنبوب الزجـاجي اخخـر إلـى أنبوبـة المضغوطوا 
 . مصاصة وبواسطة أنبوب مطاطي ، نسحب الهواء من خارج المبنى من خلال نفاث 

 
 : Oxygen and nitrogen الأكسجين والنتروجين

ف ، والضغط  32إن ذوبانية الأكسجين والنتروجين النقيين ، عند درجة 
ل بالنسبة  / مل  23. 54ل بالنسبة للأكسجين ، و  / مل  8..48الجوي ، هي 

ن ، ومن هنا نرى أن ذوبانية الأكسجين أكثر بقليل من ضعف ذوبانية للنتروجي
النتروجين ، وبناء عليه ، فإن الهواء عندما ينحل في الماء فإن المقومين الرئيسيين 
، يتواجدان بنسب مختلفة ، على شكل محلول وعلى خلاف ما يكونان عليه في 

 . الجو 
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ساس خلّوه من الرطوبة من حجم الهواء ، على أ% 21 يشكل الأكسجين 
أن نسبة الأكسجين في الهواء المنحل ، تتراوح من  3ـ  8بينما يظهر في الجدول 

وسنلاحظ أيضاً أن الحجم الكلي للهواء المنحل يتناقص %  35ـ  33حوالي 
ف  141بسرعة مع ارتفاع درجات الحرارة ، بحيث تكون ذوبانية الهواء عند درجة 

ف فقط حالي  1401ف ، وعند  32عند درجة حرارة  ذوبانيته 3/1، فقط حوالي 
ف ،  212تلك الذوبانية ، في حين تكون ذوبانيته صفراً عند درجة حرارة  5/1

وهذا يوحي بإحدى الطرق المستخدمة ، على نحو أكثر شيوعاً ، لنزع الهواء من 
 . وتنفيس الغازات المنحلة . الماء ، وهي غلي الماء 

ذوبانية الغاز ، تتناسب مع الضغط المطلق  وحسب قانون هنري ، فإن
وهكذا إذا زاد الضغط ، فإن كمية الهواء ، التي يمكن أن تبقى على شكل محلول ، 

ولذلك ، قد يحتوي الماء من . عند درجة حرارة مفترضة ، تزداد بصورة متناسبة 
صهريج يعمل بالهواء المضغوط ، أو من جهاز تهوية يعمل بالضغط ، على هواء 

 . كثر بكثير من الماء المشبع بالهواء عند الضغط الجوي أ
، ذوبانية الهواء ، ومحتويات الأكسجين والنتروجين في الهواء المنحل عند (  3ـ  8) الجدول 

 . مووية  177ـ  7الضغط الجوي ، وعند درجة  
 ( ل / مل )ملمترات في اللتر  درجة الحرارة

 جيننترو +  أكسجين   = هواء   ف   مووية
0 
3 
00 
03 
40 
 43 

24 
20 
30 
37 
97 
77 

47.92 =00.07   +  07.23 
43.40  =7.70  +   09.20 
44.27 =  7.77  +  02.30 
40.00  =7.02     +02.07 
07.49  =9.23  +   00.70 
09.70  =3.73  +   00.79 

20 
20 
30 
90 

79 
002 
044 
020 

03.27 =3.42  +00.03  
02.03  =2.27  +7.97  
00.20  =2.73  +7.33  
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70 
000 

079 
404 

7.77  =2.47    +9.30  
9        =0.77    +2.02   
0         =0          +0 

 
   Nitrogenالنتروجين 

يقاس النتروجين عملياً أبداً  لأنه خامل وغير مهم  في تحليل الماء ، لا 
راثيم معينة كالتي توجد فيما يتعلق بمعالجة المياه ، هناك ج . نسبياً ، ومشقة قياسه

فوق جذور النفل والبازيلا والوفل تحمل مقدرة استخلاص النتروجين من الهواء ، 
الشحنات الكهربائية عبر الجو تسبب أيضاً اتحاد كما أن  .وتحويله إلى مركبات 

النتروجين مع الأكسجين بحيث قد يحتوي ماء المطر على النترات ، التي هي ذات 
لنسبة للنباتات ، ومن ناحية أخرى فإن النتروجين مادة خاملة في أهمية غذائية با

تحمل تأثيرات أكّالة على المعادن ، ولذلك فإن وجودها في مورد مائي ،  الواقع لا
ومن . أو عدم وجودها فيه ، باستثناء ربطها للهواء ، هو مسألة لحظة وجيزة 

وقد وجد . المياه المهواة الواضح أن النتروجين موجود في المياه السطحية ، وفي 
أيضاً في مياه الينابيع ، ومياه الآبار ، وربما يكون منتشراً جداً ، ولكن المعلومات 

 . التحليلية عن وجوده في المياه الجوفية قليلة جداً 
 

  :مووية ( 7)وجين ، الأوزان بدرجة الهواء ، والأكسجين ، والنتر .  3ـ  9الجدول 
 : الهواء

 غ4747. 0=   تر        ل 0
 غ 000472. 0=       رميلي لت 0

 : الأكسجين
 غ 2470. 0=   تر      ل 0
 غ  000247. 0=       رميلي لت 0

 : النتروجين
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 غ 4309. 0= تر        ل 0
 غ 000430. 0= تر      ل ميلي 0

 
  :معاملات التحويل من أجل الأكسجين والنتروجين المنحلين  3ـ  17الجدول 

  لللتحويل إلى مل 00977 مليون بـ/  O2جزاء تضرب أ
 مليون / للتحويل إلى أجزاء  0022بـ   O2ل من /يضرب مل 

 ل / لللتحويل إلى مل 00700مليون بـ /  N2تضرب أجزاء 
 مليون  /للتحويل إلى أجزاء  0043بـ   N2ل من  / ليضرب مل

 
 : Oxygenالأكسجين 

، يتحد بسهولة مع مجموعة من  الأكسجين بالمقابل عنصر فعال جداً  
جداً للمعادن ، كالحديد ،  أكالمحلول الاكسجين في الماء ، . الأخرى  المواد

والفولاذ، والحديد المغلفن ، والنحاس الأصفر ، والتي تستخدم ، على نطاق واسع ، 
،  PHلصنع الآنية ، من أجل الاحتفاظ بالماء ، وتوصيله ، إن انخفاض قيم الـ 

سرعة هذا الحتّ الكيميائي للأكسجين المنحلّ ، وارتفاع تلك القيم ، يميل  تعجّل في
إن المياه ، التي تحتوي على كمية كافية من الكلسيوم الذي يعزز قيمة . إلى تعويقه

إلى نقطة الإشباع بكربونات الكلسيوم ، تكون عادة فعالة في إنقاص سرعة  PHالـ 
 .  التآكل

فإذا بقي .  التآكلسرّع إلى حد كبير معدل درجات الحرارة ، ت وارتفاع
ذا لم تتشكل الطبقات الرقيقة  الأكسجين المنحل بكامله على شكل محلول ، وا 

ذا افترضنا بأن هذا التفاعل ، يتبع القاعدة العامة لمضاعفة السرعة  الواقعية، وا 
بدرجة  التآكلف ، فإن  181تقريباً ، من أجل كل ارتفاع في درجة الحرارة ، مقداره 

ولكن واحداً من . ف  32مرة ، مما يكون عليه بدرجة 511ف أسرع بمقدار  194
مع ارتفاع  الأكسجينالعوامل ، الذي يعمل في اتجاه معاكس هو انخفاض ذوبانية 

 .  3ـ 8درجة الحرارة كما يظهر في الجدول 
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وفي الممارسة العملية ، يبدو أن أعظم سرعة للتآكل في أجهزة تسخين 
 . ف 1811ـ  1011تحدث عند الماء 

ولكي يحدث التآكل ، لابد من وجود الماء سائلًا ، لأن البخار الجاف الذي 
يحتوي على الأوكسجين ، ليس أكّالًا ، لكن ناتج التكثيف ، المتشكل من هذا 

وفي خطوط إعادة ناتج التكثيف أيضاً ، سوف نجد أن  . البخار ، آكّال جداً 
إن ( . 3 ـ3انظر الصورة  )يث يحاصر الماء السائل الهجوم الأكبر ، يكون ح

تبطين الأنابيب بالزفت، على نحو مناسب ، سيتيح تصريفاً سريعاً للماء ، وسوف 
 . يكبح إلى حد كبير ، معدلات التآكل 

 
إعادة ناتج التكثيف ، يظهر أن أكبر نسبة من التآكل  أنبوب من  متآكلمقطع .  3ـ 3الصورة 

 :دثت حيث كان يوجد الماء الساول ح

 
هناك شكل من التآكّل ، قد يحدث في أنابيب المراجل البخارية المقيدة أو في أنابيب  :  ملاحظة

 الحديد أكسيدالمسخّنات الفوقية ، يعزى إلى تفاعل المعدن المفرط التسخين مع البخار ، فيتشكل رابع 
 : ليوالهدروجين ، حسب التفاعل التا المغناطيسي

3 Fe  +  4 H2O   Fe3 O4 +  4H2 
المنحل ، ولكن البخار الجاف ليس  الأكسجينيعزى إلى  من الواضح أن هذا الشكل من التآكل ، لا

 . أكّالًا إلا للمعادن مفرطة التسخين 
 

كثيراً ما يكون الحت الكيميائي للأكسجين المنحل بالغ الشدة ، بسبب الهواء 
في  PHقد تكون قيمة الـ . ترات ، عند انصراف الغاز المتسرب إلى الجهاز في ف

ناتج التكثيف ، منخفضة جداً أيضاً لأنه وبسبب غياب محتوى القلوية ، أو 
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انخفاضها الشديد فيه ، حتى الكميات البسيطة تقريباً من ثاني أكسيد الكربون ، 
الذات ، وبما أن ثاني أكسيد الكربون ب.  PHسوف تكبت ، إلى حد كبير قيمة الـ 

، وسوف يسرّع بدرجة كبيرة ،  PHسوف يهاجم المعدن ، عند انخفاض قيمة الـ 
، فمن المهم  الأكسجينالمنحل ، عند وجود  للأكسيجينمعدل الحت الكيميائي 

 . المحافظة على انخفاض محتوى ثاني أكسيد الكربون في البخار 
 الأكسجينوى ق  فإن محتببما أن ذوبانية الهواء تزداد مع الضغط المط

المنحل  في الماء في صهاريج الهواء المضغوط ، تكون أعلى بكثير مما هي 
وبناء على ذلك قد . عليه في الماء المشبع بالهواء عند مستوى الضغط الجوي 

 .المنحل  سريعة جداً  للأكسجينتكون معدلات الحت الكيميائي 
حديد والفولاذ يهاجم الأكسجين المنحل شبكة الأنابيب المصنوعة من ال

فإذا ما سحجت درنة بسرعة من قطعة . بتشكيل درنات ، تحت كل منها نقرة 
. أنبوب منقولة حديثاً ، فإنه يمكن رؤية وميض من هيدروكسيد الحديد الأخضر 

مزيجاً مؤلفاً  أو Fe3O4يتألف الهيكل الرئيسي للدرنة من مادة سوداء ، تمثل إما 
ديد أما الجزء الخارجي من الدرنة فيظهر لوناً بنياً من ثاني و ثالث  هيدروكسيد الح

 . مصفرّاً ، أو محمراً لأكسيد الحديد المائي 
 : ملاحظة

 .  ثاني هيدروكسيد الحديد النقي أبيض اللون ، لكنه يبدو أخضراً في ظل ظروف الملاحظة العادية   
     

منحل إذا استخدم  إن الأنبوب المتدرن ، الذي كان ينقل ماء يحتوي على أكسجين 
، بعد ذلك لنقل ماء خالٍ من الأكسجين ، ويحتوي على ثاني أكسيد الكربون الحر 

. د بيكربونات الحديد الذوابة في الماءو وجل(  التقاط الحديد )، فكثير ما يحدث 
الحديدي المكون من مركبات  الأنبوبويعزى هذا إلى تحويل يحدث بواسطة 

لوسيطة إلى حالة الحديد الثنائي بواسطة محتوى ثاني الحديد الثلاثي والمركبات ا
هذه عند (  إلتقاطات الحديد )كثيراً ما تُواجه . أكسيد الكربون الحر في الماء 

ويمكن إيقافه بتهوية المورد المائي . استبدال مورد بئر عميقة بمورد سطحي 
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 . الجديد 
اجم من قبل فإن أنبوب الحديد المغلفن ، والنحاس الأصفر ، يه وكذلك

الأكسجين المنحل تماماً بنفس السرعة التي يُهاجم فيها الحديد الأسود وفي الجو ، 
الجوية بشكل جيد جداً بسبب تشكل كما هو معروف الشروط  يقاوم الحديد المغلفن

 أكسجينولكن عند ما يعبر ماء يحتوي على . كربونات الزنك القاعدية اللصوقة 
من الداخل ، فإن كربونات الزنك القاعدية اللصوقة  مغلفن أنبوبمنحلّ من خلال 

 . لوبدلا من ذلك يتأكسد الزنك سريعاً وينح. تتشكل  لا
أنبوب النحاس الأصفر بسرعة أيضاً بسبب هجوم الأكسجين المنحل  يتآكل      

وتكون النتيجة الصافية هي تأكل الزنك مخلفاً هيكلًا  على زنك النحاس الأصفر
شديد ، فإن وبما أن التأثير يتمركز على نحو . ياً وضعيفاً بنيوياً من النحاس مسام

 .  بل انتزاع زنك  النحاس بوقت طويلتحدث قالثقوب والارتشاحات 
ن كان النحاس الأحمر و         لكنه الأصفرأقل تعرضا لهذا الهجوم من النحاس وا 

 .  من قبل  مياه عدوانية قد يهاجم
 

ة الخضراء ـ المزرقة على أحواض الغسيل والاستحمام ، شاوعة جداً في إن البقع النحاسي : ملاحظة
  Cu  وكربونات النحاس القاعدية ، ذات ذوبانية.  PHالمنازل المزودة بماء منخفض درجة الـ 

في الماء النقي ، لكن ذوبانيتها محسوسة في المياه المنخفضة الـ   ( ppm  - 0 3 حوالي )ضعيفة 
PH 8-4من النحاس ، يتراوح من  وجد محتوى ، وقد  ppm تركت هذه المياه مستقرة خلال  ماعند

 1الليل ، في أنابيب الخدمة ولابد من القول بأن هذا المحتوى قد هبط بسرعة إلى جزء بسيط فقط من 

ppm  بمجرد العودة إلى سحب الماء من الأنابيب ، وعندما تتعرض هذه المياه الحاوية على النحاس
بعض من ثاني أكسيد الكربون ويترسب بعض كربونات النحاس القاعدية الخضراء  للجو ، يفلت

 .المزرقة السطحية 
 

 الأكســجين يميــل تحلــل المــادة العضــوية فــي الميــاه الســطحية إلــى اســتهلاك  
 الأوكسـجيني ( طلـبتالم )الاسـتهلاك هـذا . ، وتشكل ثاني أكسـيد الكربـون  المنحل

، كمــــا تعرفــــه ( (biochemical Oxygen demand B.O.D البيوكيمــــاوي
، في أجزاء بالمليون ، اللازم  الأكسجين: للصحة العامة ، هو  الأمريكيةالجمعية 
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 .  السحيةأثناء تركيز المادة العضوية القابلة للتحلل ، بواسطة تأثير الجراثيم 
يحتــاج التركيــز الكامــل إلــى أكثــر :   الإضــافيةوفيمــا يلــي بعــض المعلومــات  

مئويـة ، لكـن فتـرة حضـانة طويلـة كهـذه غيـر عمليـة فـي  21وما ، بدرجة ي111من 
أيـــة استقصـــاءات ، فيمــــا عـــدا استقصــــاءات البحـــث الـــدقيق ، ولــــذلك تســـتخدم فتــــرة 

،  5، أو  2، أو  1وقد باتـت مألوفـة فتـرات الحضـانة لمـدة . حضانة أقصر بكثير 
 ة مدتها خمسة أياممئوية ، وينصح بفترة حضان 21يوما ، بدرجة  21، أو  11أو 
(  BOD5)  ويمكـن حينئـذ تحويـل المعلومـات مـن فتـرة حضـانة . ، كـإجراء قياسـي

 . ما إلى أخرى ، أو من درجة حرارة ما إلى أخرى  
المنحــــل ، فــــإن  الأكســــجينمــــع أن هــــذا التحلــــل للمــــادة العضــــوية ، يســــتهلك 

وبعض الدياتومات  ، والنباتات المائية ، algaeشنيات لأا )معيشة النبتة من الماء 
 . الأكسجينبواسطة التمثيل الضوئي ، تأخذ ثاني أكسيد الكربون ، وتطرح ( ، إلخ 

، فــي الفصــل الثــاني ، نلاحــظ أن فــي قــاع خــزان (  2 -12 )ففــي الجــدول  
 الأكســجينقــد اســتهلك التحلــل كامــل ( قــدما  44 ) wanaque reseroirوانــاكير 

أكســيد الكربــون إلــى المــاء و كــان ثــاني مــن ثــاني  ppm 12 2المنحــل ، وأدخــل  
المنحـل إلـى  الأكسـجين، وارتفـع  ppm 8,5هـو  ( قـدما 44عنـد  )أكسـيد الكربـون 

 1,5إلـى ( قـدما  21عند  )وقد انخفض ثاني أكسيد الكربون . من التشبع  % 31

ppm  ض ثـــاني وبعدئـــذ انخفـــ. مـــن التشـــبع %  91المنحـــل إلـــى  الأكســـجينوارتفـــع
 0المنحـل  الأكسـجين، في حـين ازداد   ppm 0,5إلى  ند السطحأكسيد الكربون ع

فــــوق  درجـــــة التشــــبع ، وبـــــذلك بـــــات المــــاء عنـــــد الســـــطح مفــــرط التشـــــبع قلـــــيلا % 
المنحل ، وبما أن عملية التمثيل الضوئي تعتمد كمـا بـات واضـحا علـى  بالأكسجين

ن  فـــي بحيـــرة أو خـــزا الأكســـجينأشـــعة الشـــمس ، فـــإن هنـــاك اختلافـــات فـــي كميـــات 
حتـــى فـــي الأيـــام المشمســـة والغائمـــة ، فالتحلـــل و النمـــو النبـــاتي ،  أونهـــارا أو لـــيلا 

جــو البــارد ، ولكــن حتــى فــي الأســرع ممــا يكونــان عليــه فــي  الــدافئيكونــان فــي الجــو 
أبطـأ ممـا هـي فـي ظـروف  تعار بسـالشتاء وفي ظل التجمد تحـدث العمليتـان ولكـن 
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 . الصيف  
 : المنحل للأكسجين كبح أو إنقا  الحت الكيمياوي

 Inhibition or Reduction of Dissolved -Oxygen Corrosion  
المنحـل ، أو لكبحـه ،  للأكسـجينذكرت عدة طرق لإنقـاص الحـت الكيميـائي 

  :  لكننا نورد فيما يلي ، بشكل مختصر ، أكثرها استخداماً 
 نزع الهواء من مياه تغذية المراجل

Deaeration of Boiler Feed Water  
ـــة المراجـــل ، بواســـطة  الجهـــاز الحـــديث لنـــزع  ـــزع الهـــواء مـــن ميـــاه تغذي  إن ن

يــنخفض محتــوى  الهــواء الــذي يــدفع الغــازات المنحلــة تمامــا طريقــة مرضــية جــدا ، إذ
والنـزع المناسـب ( . انظـر الفصـل الثـاني  )ل  /مـل 10115إلى أقل مـن  الأكسجين

فــي خطــوط   التآكــلإلــى حــد كبيــر للهــواء مــن ميــاه تغذيــة المراجــل يــنقص أيضــا و 
وفيما يتعلق بخطوط البخـار فـإن البخـار الجـاف غيـر أكـال ، . إعادة ناتج التكثيف 

 .كما ذكرنا سابقا 
 :  Vacuum Dearationنزع الهواء بالتفريغ 

  الأكســـجيننـــزع الهـــواء مـــن المـــاء البـــارد بـــالتفريغ ، فعـــال فـــي إنقـــاص تأكـــل 
مـــدى محـــدود فقـــط ، وفـــي هـــذه الحـــال ، يكـــون  ، لكنـــه يســـتخدم عـــادة إلـــى المنحـــل

إن إحدى الصعوبات  التـي تحـد . استخدامه غالباً لحماية خطوط الأنابيب الطويلة 
انحـلال الهـواء  ةمن استخدامه فـي أجهـزة توزيـع الميـاه هـي الخطـر الكـامن مـن عـود
 . الموجود في سطح الماء المعرض في الصهاريج التخزينية المرتفعة 

 :   Sodium Sulfite  ديومسلفيت الصو 
تغذية المراجل البخارية لكي يتفاعـل لماء سلفيت الصوديوم  ضافكثيرا ما ي 

 :يلي  المنحل ، وكما للأكسجين، ويزيل بالتالي أية آثار 
O2 + 3Na2 SO3    2Na2SO4 

على الرغم من أن هذا التفاعل ، يحدث بسرعة عند درجات الحرارة في 
ون أبطأ بكثير عند الحرارة المنخفضة ، بحيث عند درجات المراجل ، إلا إنه يك
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 الأكسجينالحرارة المنخفضة يصبح السلفيت قليل الأهمية في إزالة محتوى 
 .المنحل في الماء البارد  ما لم يتم تحفيز التفاعل 

لقد قيست السرعات بدون مادة حفازة ، و بتركيزين لكل من النحاس 
المنحل ، الذي كان حوالي  الأكسجينفانخفض .  والكوبالت ، كمادتين محفزتين

10 ppm   7إلى ppm  انخفض و 3 دقائق عند  عدم استخدام مادة حفازة  11في
 001 ,0دقائق ، ومع  4من النحاس إلى الصفر خلال  ppm 0,1مع استخدام 

ppm  0,01من الكوبالت إلى الصفر في دقيقة واحدة  ، ومع ppm   من
 . ثانية  18في الكوبالت  إلى الصفر 

 ليكات الصوديوم مع الصودا الكاويةيس 
 Sodium Silicate Plus Caustic Soda   

والإزعاجات الناتجة للماء التآكل ليكات الكاوية لكبح يتستخدم المعالجة بالس
ليكات الصوديوم لكل يليبرة من س 10/1وتستخدم عادة جرعة بمقدار . الأحمر 
.  803إلى   PHما يكفي من الصودا الكاوية لرفع قيمة الـ إضافةوناً مع غال 1111

و تستخدم هذه الجرعة عادة في المعالجة لتسيير الماء بطريقة الزيوليت في 
و تستخدم أيضا على نطاق واسع ، في معالجة المياه . مختلف الصناعات 

يير الماء جزئيا ، أو الطبيعية الأكالة ، ذات المحتوى الخفيف من العسرة ، أو لتس
لا ينبغي استخدام هذه المعالجة في . ديات ، والمباني ، والمنازل ، إلخ لكليا في الب

 مياه تغذية المراجل 
 الطبقات الرقيقة أو القشور لكربونات الكالسيوم 

Calcium Carbonate Films or Scales    
شرة كربونات هناك حقيقة ، يعرفها المهندسون منذ زمن طويل ، هي أن ق

الكلسيوم ، الشبيهة بقشرة البيضة ، تحمي المراجل ضد ماء التغذية ، الذي نزع 
لا يمكن التسامح حتى بالقشور الرقيقة في  هوبما أن. هواؤه على نحو غير ملائم 

يمكن استخدامها معها لكنها قابلة  مراجل الضغط العالي ، فإن هذه الطريقة لا
في هذه المراجل ، يفضل  ضغط المنخفض ، وحتىللاستعمال فقط في مراجل ال
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 .    ضرورة لوجود القشرة  القيام بنزع الهواء تماما ، لأنه لا
وفي أجهزة تبريد الماء في الصناعة ، أو في أجهزة التوزيع البلدية ، تستخدم 
الطبقـــات أو القشـــور الرقيقـــة مـــن كربونـــات الكالســـيوم ، علـــى نطـــاق واســـع ، لكـــبح 

لإشــباع  Langelierلقــد أثبـت دليــل لانغليـر . المنحـل  للأكســجيني الحـت الكيميـائ
كربونـــات الكالســـيوم عـــدم أهميـــة فـــي حســـاب المعالجـــة اللازمـــة لتوطيـــد الظـــروف ، 

انظــر الجــدول . بحيــث لا يحــدث تشــكيل قشــري مفــرط ،   ولا تأكــل غيــر ضــروري 
 .، في الفصل التاسع ، بخصوص طريقة بسيطة لحساب الدليل  2-9

 : Neutralizing  Filtersات التعديل مرشح 
كما ذكرنا سابقا في هذا الفصل ، فـإن ترشـيح الميـاه  ذات القيمـة المنخفضـة 

  402   إلـى  PHة الــ من خلال مرشحة تعديل ، سيعمل آليـا علـى رفـع قيمـ  PHللـ
ولذلك تستخدم هذه المرشحات ، على نطاق واسع ، فـي المبـاني السـكنية   403 و أ

لــــى حــــد مــــا فــــي البلــــديات والصــــناعات الصــــغيرة ، وذلــــك  يــــة و التجار  والرســــمية وا 
 . التآكللتخفيف 

في أجهزة التبريد بإعادة الدوران المغلقة ،  للتآكلاستخدمت الكرومات ككابح 
وتعتبـــر الجرعـــات اللازمـــة فـــي أجهـــزة . ولعـــدد محـــدود مـــن الاســـتخدامات الأخـــرى 

مــن الواضــح أن لا يمكــن . جــدا  عاليــة ppm 500 - 400الــدوران المغلقــة     
، وذلـــك بســـبب خصائصـــها   وخاصـــة ميـــاه الشـــرب الكرومـــات لأي غـــرض اســـتخدام
إذا كانــت الكرومــات تعمــل عــن طريــق  وهنــاك ســؤال مطــروح ، حــول مــا. الســامة 

تشكيل طبقة رقيقة من الحديد وأكاسيد الكروم اللصوقة ، أو أنها تزيد سلبية المعدن 
. 

 :  Cathode   Protectionالحماية الكاثودية 
ويعتمد . للصهاريج ولخطوط الأنابيب  التآكليستخدم الجهاز الكاثودي لمنع 

في هذه الحالات ، ) في تأثيره على طبقة رقيقة من الهدروجين فوق سطح الكاثود 
 المنحل  إنما يجب الأكسجينتحمى المعدن ضد هجوم ( أو الأنبوب أو الصهريج 
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والطلاء في الصهاريج ذات السطوح الجافة لأنودات الحذر في تركيب ووضع ا
 .فوق الخط المائي ، الخ 

 : ملاحظة

 : المنحل الأكسجينسحب العينات من أجل قياسات 

: Sampling for Dissolved Oxygen Determination    

 المنحل ، من الضروري ممارسة حذر كبير ، لتفادي للأكسجينقياسات  عند سحب العينات لإجراء 

كما يجب أن تكون درجة ممارسة الحذر ، عند سحب عينة من   . من الجو  الأكسجيناحتمال التقاط 

ماء تغذية المراجل المنزوع الهواء ، أو البخار ، أكبر بكثير مما يجب أن تكون عليه عند سحب عينة 

ي المياه بدرجات وفي سحب عينة المياه الباردة ، أ.    المياه الخام ، أو المياه المنزوعة الهواء

 أنبوبالحرارة العادية ، فإذا أجرى سحب عينة الماء تحت الضغط ، فلا بد من استخدام قطعة من 

بينما توضع النهاية الثانية في قاع . إنشا ، بحيث تربط إلى حنفية أخذ العينة 1/4  المطاط الصمغي  

أسفلها زاوية ، لتفادي احتباس  قارورة العينة الخاصة ، التي يحكم سدها بسدادة زجاجية ، يلامس

وعندئذ  يسمح لتيار نشط من الماء بالتدفق عبر القارورة ، لمدة لا . الفقاعات الهوائية تحت السدادة 

إذا كان يجب جمع العينة من الماء . تقل عن نصف دقيقة ، ثم يسحب الأنبوب و الماء ما يزال جاريا 

ويمكن استخدام . حجم مناسب إلى قارورة أخذ العينة من غير ضغط ، يجب استخدام أداة ، تضمن مص 

سدادة ( إنما لا يبرز من جهة إلى أخرى)مضخة يدوية صغيرة ، توصل جهة المص فيها بأنبوب في 

عالية بما يكفي في عنق قارورة أخذ العينة ، بينما يمتد الأنبوب ، الذي يدخل الماء القارورة بواسطته 

إلى ضرورة أن تكون التجهيزات المستخدمة من النوع الذي يتيح لتيار من  يجب الانتباه. ، إلى أسفلها 

هناك ت الهوائية في أعلى القارورة ، والفقاعا سابكامل الهواء ، وأن لا يسمح باحت الماء أن يطرد

وسائل أخرى  لسحب العينة ، هي تلك التي يدخلها الماء ، اللازم لملء حاوية كبيرة ، من خلال قارورة 

البخار ، أو ناتج  أوالعينة أصغر نسبيا في حالة سحب عينات ماء التغذية الحار ، المنتزع الهواء ، أخذ 

مبرد بالماء ، وتترك بارزة ( أنشا ، حجم مناسب  16/5أو  4/1)التكثيف يستخدم ملف نحاسي 

حيث تصل إلى قاع القارورة أثناء سحب العينة ،  أو أنها إنشا تحت الدثار المائي ، ب 00أ و   7بطول 

يقوم اختبار وينكلر . أو إلى أداة سحب عينة مشابهة  Mcleanتربط مباشرة إلى قارورة ماكلين 

Winkler   على أساس حقيقة أن الهيدروكسيد المنغنيزي يتأكسد بسرعة  0777، الذي استنبط عام ،

عندما ينحل الأكسيد المميأّ بدرجة أعلى بواسطة الحمض ، بوجود المنحل ، وأنه  الأكسجينبواسطة 

وعندئذٍ . المنحل ، الذي كان موجوداً  الأكسجينيود البوتاسيوم ، يتحرر اليود بكمية متكافئة لكمية 

 . يعاير اليود المتحرر مع ثيو سلفات الصوديوم 

 : ونورد فيما يلي التفاعلات المشاركة 

1 )     Mn SO4  +  2Na OH     Mn (OH) 2 +  Na2 SO4  

2 )     2Mn (OH)2  +  O2      2MnO (OH )2 

3 )    MnO (OH)2   +   2KI  +  2H2SO4       MnSO4  +  K2SO4  +  I2  +  3H2O 

4 )    I2   +    Na2S2O3      Na2S4O6   +  2NaI 
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ومع أن العناصر القاعدية المشاركة ، هي نفسها ، فقد أجري عدد من التعديلات للتغلب على تأثيرات  

تستخدم طريقة وينكلر عادة من أجل المياه ، التي تحتوي على .  الاختبارالشوائب ، ولزيادة حساسية 

،  Schwartz - Gurneyغورني  -ديلات شفارتز ل أو أكثر من الأكسجين المنحل ، أما تع/مل 0

 . ختبار المياه المنزوعة الهواء فتستخدم لا

 :  Hydrogen Sulfideالهدروجين ( سلفيد )كبريت              
ومن " . المياه الكبريتية " ـ تحتوي على السلفيدات عادةً بتعرف المياه التي

ليتها الشبيهة برائحة البيض الفاسد ، وأكو  رائحتها الكريهةمزاياها شيوعاً أبرز 
هي الرائحة المميزة لغاز سلفيد الهيدروجين  وتمكن وهذه الرائحة . الملحوظة 

وعندما   ppm 0,5ملاحظته حتى على البارد ، عند وجوده في الماء إلى مدى 
الرائحة  وقد تكون. تصبح رائحته كريهة جداً  ppm 1يوجد إلى مدى أكثر من 

الماء عالية ، لأنه في هذه الحالة ، قد يوجد كثير   PHالـ  بسيطة ، إذا كانت قيمة
 . من الكبريت كسلفيد هيدروجيني 

 3-11وقد أدرجنا في الجدول . إن أكثر المياه الكبريتية ، هي مياه جوفية       
ه وسوف نلاحظ أن محتوى السلفيد في هذ. عينة من هذا الماء  25تحاليل 

  ppm  0,7-70العينات يتراوح ، عندما يعبر عنه بسلفيد الهيدروجين ، من
نصادف أحياناً مياهاً تحمل كميات من سلفيد الهيدروجين أعلى من الحد الأقصى .

، تحتوي على كمية  للاستعمالهذا ، ولكن كافة المياه الكبريتية تقريباً ، والصالحة 
 .  ppm 5كون دون ومحتوى أكثرها ي  ppm 10منه أدنى من 

ويكـون  ( FeS )وتعطـي بئـر أحيانـاً مـاء أسـود ، بسـبب وجـود سـلفيد الحديـد 
سود إ لا لكمية بسـيطة جـداً منـه هذا السلفيد ناعماً جداً ، ولا يحتاج صبغ الماء بالأ

الخطــوط الرئيســية صــادف مثــل هــذه الميــاه الســوداء فــي وفــي بعــض الأحيــان ، قــد ن
يؤدي التأثير الجرثومي إلى تحويل بعض من محتوى ذات الطرف المسدود ، حيث 

  طلقـــات فـــي هـــذه الحـــالات ، يخـــرج المـــاء عـــادة علـــى شـــكل. الســـلفات إلـــى ســـلفيد 
Shots .    من الماء الأسـود  إطلاقهعند فتح صنبور رئيسي قد تكون هناك فمثلًا

تــرة خــاملًا لف هبتركيــدعلـى مــدى لحظــات فقــط ، وبعدئــذ يجــري المــاء صــافياً ، ولكنــه 
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تعـالج هـذه المشـكلة بـالكلور ، علـى أن . قصيرة ، سيظهر مزيد مـن المـاء الأسـود 
تكــون المعالجــة فــي البدايــة شــديدة ، مــع الاكتســاحات لتنظيــف الأنابيــب الرئيســية ، 

 . هناك  ومع وجوب إبقاء ثمالة طفيفة من الكلور
تــوي علــى والميــاه الحبيســة ، وميــاه حقــول الزيــت المالحــة أيضــاً كثيــراً مــا تح

كميــات غيــر مرغــوب فيهـــا  مــن ســلفيد الهيــدروجين  ، وقـــد تكــون أكالــة جــداً علـــى 
 FeSمن سـلفيد الحديـد هي الرغم من أن أكثر الرواسب الأكالة من المياه الكبريتية 

، قـــد تتـــألف مـــن  ســـيئعلـــى نحـــو  المتآكـــلإلا أن الرواســـب الأكالـــة ، فـــي الأنبـــوب 
FeS2   بــــدلًا مــــنFeS  . يــــة علــــى نطــــاق واســــع ، لتخفيــــف محتــــوى تســــتخدم التهو

السلفيد في المياه الكبريتية ، ولكن هذا التخفيف ، وخصوصاً في المياه ذات القلوية 
فمـثلًا ، أظهـرت التجـارب التـي أجريـت علـى . العالية جداً ، يكون عادة جزئيـاً فقـط 

 .تهوية ثلاث عينات من المياه الكبريتية 
، فقــط إلــى المــدى  H2S، معبــراً عنــه كـــ  أن التهويــة أنقصــت محتــوى الســلفيد

ـــ 11المبـــين فـــي الجـــدول  ـــوحظ أن الميـــاه المهـــولاة ، كانـــت قلويـــة  بالنســـبة  3ـ وقـــد ل
للفينول فثالين ، في حين كان كل ما احتوتـه الميـاه الخـام ، بعضـاً مـن ثـاني أكسـيد 

خفـض ل أكسـيد الكربـون إلـى المـاء الأمر الذي يوحي بإضافة ثاني ، الكربون الحر 
 وفي المحاولات الأولى التي أجريت لتنفيذ ذلـك ، أدخلـت زيـادات3  فيه PHقيمة الـ 

مختلفـــة مـــن ثـــاني أكســـيد الكربـــون إلـــى المـــاء ، حيـــث عبـــرت مـــن خـــلال الماســـورة 
لقـد أدى هـذا إلـى خفـض محتـوى السـلفيد فـي المـاء ، . الصاعدة إلى جهاز التهويـة 

كامل أكسيد الكربـون تقريبـاً ، قـد غـادر  ولكن ليس إلى المدى المرغوب فقد وجد أن
 .الماء من الحوضين العلويين لجهاز التهوية 

  
 تهوية ثلاث عينات من الماء .  3ـ11 الجدول

 العينات 
 مليون/ H2Sمحتوى السلفيد كأجزاء من 

 ماء خام التهوية  جهازدفق 
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 203 002 أ   ماء كبريتي 
 4 0 ب  ماء كبريتي 
 404 007 ج   ماء كبريتي

وأجريت الاختبارات التالية في نمط مغلق لجهاز تهوية قسـرية ، نفـخ فيـه غـاز       
المــداخن الصــناعي باتجــاه الأعلــى مــن خــلال جهــاز التهويــة ، بتيــار معــاكس للمــاء 

مــن المــاء بــل أبقاهــا منخفضــة أثنــاء  PHالنــازل وهــذا الإجــراء لــم يخفــض فقــط الـــ 
أحدث الدرجة المرغوب فيها مـن التخفـيض إلـى عبورها خلال كل من الأحواض ، و 

0,2 ppm   وبعدئذ طرح بالمعالجة بالكلور . 
إن كــلا مــن ســلفيد الهيــدروجين ، وثـــاني أكســيد الكربــون ، عنــدما ينحــل فـــي 

على نحو ضعيف جداً ومن الممكن عزل كل من هاتين المـادتين مـن  يتشردالماء، 
يــق نفــخ تيــار مــن الغــاز الآخــر عبــر قلويتهــا ، أو ملحهــا الأرضــي القلــوي ، عــن طر 

سـارة ، فـي معالجـة الميـاه الكبريتيـة  مع ذلك ، فإن الحقيقة الهامة والغير. المحلول 
هي خروج ثاني أكسيد الكربون بسهولة أكبـر مـن سـلفيد الهيـدروجين الأكثـر ذوبانيـة 

ــــ  ـــوي بشـــكل  ) PHوحـــال خروجـــه أيضـــاً ، ترتفـــع قيمـــة ال ـــى فـــرض أن المـــاء قل عل
ــــــة ، وســــــلفيد  الأمــــــر،  ( طبيعــــــي  ــــــين الســــــلفيدات القلوي ــــــوازن   ب ــــــب الت ــــــذي يقل ال

مــــن أجــــل إزالــــة ســــلفيد  الخــــاطئالهيــــدروجين ، بحيــــث يتقــــدم التفاعــــل فــــي الاتجــــاه 
مئويــة ، سلســلة عوامــل 21وقــد حســب بعضــهم مــن أجــل درجــة حــرارة . الهيــدروجين 

جين عنـد مختلـف تظهر كمية السلفيد الإجمالية ، الموجودة على شكل سـلفيد هيـدرو 
 ( .3 ـ 12الجدول  ) PHقيم الـ 
ـــــه كســـــلفيد   ـــــراً عن ـــــاس الســـــلفيد الإجمـــــالي ، معب  ووفقـــــا لهـــــذا ، إذا أظهـــــر قي

 98، حينئذ ، يكون موجوداً  5تساوي  PH، رقماً ما ، وكانت قيمة الـ  الهيدروجين
علـــى شـــكل  فقـــط  % 2وجمـــالي علـــى شـــكل ســـلفيد هيـــدروجين مـــن الســـلفيد الإ %

، فإنـه يجـب  9في الماء تسـاوي  PHوبالمقابل ، إذا كانت قيمة الـ .  ولفيدشوارد س
علــى شــكل ســلفيد هيــدروجين ، والبــاقي يجــب أن  % 1.5أن يوجــد أكثــر بقليــل مــن 
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 . يكون موجوداً كسلفيد أرضي قلوي ، أو سلفيد قلوي 
 عوامل سلفيد الهيدروجين.  3ـ12الجدول

 العامل PHقيمة الـ 
3 0.77 
9 0.79 
7 0.27 
7 0.090 
7 0.0092 

إن تأكســـد الســـلفيدات ، بواســـطة الأكســـجين المنحـــل ، هـــي فيمـــا يبـــدو عمليـــة      
وفي بعـض التجـارب التـي أجريـت علـى الميـاه الكبريتيـة المهـوّاة . بطيئة إلى حد ما 

ف لـم تحـدث درجـة مـن 82فإن التركيد في قـوارير زجاجيـة لمـدة سـاعتين ، وبدرجـة 
وفــي هــذه التجــارب ، تتفــاوت كميــة ســلفيد الهيــدروجين فــي . قياســها  الأكســدة يمكــن

وكانت هذه الميـاه صـافية  ppm 1إلى أكثر من  1المياه المهوّاة من أقل بقليل من 
من الحديد ، ولم تكن القوارير في أشـعة الشـمس  ppm 0,1، تحتوي على أقل من 

 . المباشرة 
نـات الكبيـرة لتأكسـد بطـيء مـع تحـرر تخضع المياه الكبريتية المهوّاة في الخزا

. الكبريــت ، الــذي يكــون الكثيــر منــه ناعمــاً جــداً إلــى الحــد الــذي يكــون فيــه غراوانيــاً 
كثيـــراً مـــا تظهـــر هـــذه الميـــاه صـــافية عنـــد معاينـــة كـــأس مليئـــة تحـــت أشـــعة الشـــمس 

ويظهـــــر المـــــاء نفســـــه ، فـــــي خـــــزان مغطـــــى أو معتمـــــاً ، ظـــــاهرة تنـــــدال . المباشـــــرة 
Tyndall نــدما يوجــه إليــه شــعاع ضــوئي والتفاعــل الــذي يحــدث أولًا هــو تأكســد ، ع

 : يلي هيدروجين سلفيد الهيدروجين ، وكما
H2S + 1/2  O2    H2O + S 

ومن المفترض إذن أن يتأكسد بعض من هذا الكبريت المجزأ ناعماً إلى حدِّ أبعد  
سجين كاف ومع إعطاء وقت غير محدود وأك3 كناتج أخير قطعيّ  كبريتاتإلى 

ولكن هذه الظروف غير موجودة في  كبريتاتكسد كامل الكبريت إلى ؤ ينبغي أن ي
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التطبيق العملي ، ويكون الكبريت العنصري واضحاً جداً ، وكذلك تظهر أكثر 
بعد التشغيل لبعض الوقت على المياه  أجهزة التهوية وخزانات المياه المهوّاة
ية التي كثيراُ ما تلعب دوراً هاماً في إنقاص الكبريتية نماءات من الجراثيم الكبريت

 .محتوى السلفيد 
قــد يســتخدم الكلــور أيضــاً لأكســدة الســلفيدات ، لكــن هــذه الطريقــة  مكلفــة     

المـاء ، وكميـة  PHإلى حد ما ، على المياه الكبريتيـة الخـام ، لأنهـا واعتمـاداً علـى 
 سلفيد دة جزيء واحد من الكلور ، لأكس ذرات من 8السلفيد الموجودة قد تلتقط 
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 . بغاز المداخن  ةالكبريتيتهوية المياه أجهزة   3ـ  5الصورة  

الهيدروجين ، بدلًا من ذرتين تلزمان نظرياً لأكسدة هيدروجين سلفيد الهيدروجين  
زء الأكبر يحدث هذا  لأن كامل السلفيدات أو الج. إلى ماء ، وتحرير الكبريت 

، وتحدث هذه إلى مدى كبير حتى عند إضافة كمية  كبريتات، يتأكسد إلى  منها
ـ 302التي تتراوح من  PHإن استهلاك الكلور عند قيم الـ . غير كافية من الكلور 

 H2Sمن السلفيدات ، والمعبر عنها كـ  ppm 5، مع ماء يحتوي على  1101
زيادة من الكلور في هذه الاختبارات ، وقد استخدمت   3ـ  14  يظهر في الجدول

 متريك دقائق ، وأجريت كافة القياسات بطريقة اليودو11وكانت فترة الاحتباس 
Iodo metric Method  لأنها غير حساسة للكبريت الغراوني ، . 

 8,32  هي  كبريتاتإلى  H2Sمن ppm 1إن كمية الكلور اللازمة لأكسدة 

ppm يلي  ، والتفاعل كما: 

H2S + 4 Cl2 + 4 H2O  H2SO4 + 8 HCl           

وكبريت ،  حمضإلى   H2S من    ppm 1وكمية الكلور اللازمة لأكسدة 
 :والتفاعل كما يلي ppm 2,08 هي

                    H2S + Cl2  S +2 HCl 
من السلفيدات ، و المعبر عنها كـ   ppm 5إن كمية الكلور اللازمة لأكسدة 

H2S  هي : ppm  41 .6  =  8,32  ×   5  
 مووية 177ـ   7مم ، وعند  067الذؤوبيات عند : سلفيد الهيدروجين 3ـ13الجدول 

 تر لترفي الل ميلي درجة الحرارة 
 ( ل / مل )

 أجزاء في المليون
ppm  مووية ف 

24 0 2370 7070 
20       3 2700 9000 
30 00 2240 3000 
37 03 4770 2200 
79 40 4300 2730 
77 43 4070 2270 
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79   20 0720 4770 

002      20 0320 4290 
044 30 0440 0770 
020 90 794 0270 
079 70 277 793 
404 000 0 0 

 : سلفيد الهيدروجين 3ـ1ْالجدول 
 .الأوزان وعوامل التحويل لسلفيدات الهيدروجين المنحلة 

 ( مم 790مووية ، و 0بالغرامات بدرجة  )الوزن 
 00327=تر ل 0
 00000327=رلت ميلي0

 ل / للتحويل إلى مل00927مليون بـ / H2Sتضرب أجزاء 
 مليون /للتحويل إلى أجزاء  0032ل بـ  / H2Sترات من ل تضرب الميلي

 
 PHتأكسد السلفيدات بواسطة الكلور ، عند مختلف قيم الـ .  3-15الجدول 

 ( .  دقاوق 17: الاحتباس فترة   )

 PHالـ قيم 
 النهاوية

السلفيدات 
مليون /كأجزاء
 H2S من

الكلور المضاف 
 مليون  / أجزاء

الكلور المتبقي 
 مليون / أجزاء

الكلور المستهلك 
 مليون / أجزاء

204  3 30 9 22 
3 3 30 7 22 

904 3 30 7 22 
902 3 30 7 20 
907 3 30 00 27 
700 3 30 07 24 
709 3 30 07 24 
7 3 30 43 43 

0000 3 30 43 43 
  

  PHعند قيم للـ  كبريتاتتأكسدت السلفيدات تماماً إلى  في هذه الاختبارات
إلى ماء %  31، و كبريتاتإلى %  41 تأكسد  4وعند قيمة حوالي 3  004دون 
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،  كبريتاتإلى %  51 ، تأكسد أقل بقليل من 11- 9وكبريت ، وعند قيم من 
 .    ء إلى كبريت وما%  51واكثر بقليل من

كما يظهر في تفاعل تأكسد سلفيد الهيدروجين إلى سلفات ، فإنه يتشكل كل من حمض : ملاحظة 
و  الكبريتاتفيعادل هذان الحمضان بعضاً من قلوية الماء ، ويشكلان .  الماء الكبريت  وحمض كلور

 . HP ة الـفي قيمة الماء الخام ضعيفة ، فقد تؤثر بصورة محسوسة فإذا كانت قلوي.  دالكلوري
  

علــى الــرغم مــن الكلفــة العاليــة ، التــي تســتلزمها معالجــة الميــاه الخــام ، التــي 
تحمــل محتويــات عاليــة   مــن الســلفيدات بــالكلور ، فــإن هــذه المعالجــة ذات أهميــة 

. خــرى لإزالــة الســلفيدات كبيــرة فــي طــرح الثمــالات القليلــة مــن تــدفقات العمليــات الأ
أو  ppm 4 يتطلـب  مـن سـلفيد الهيـدروجين  ppm 0,5إن ماءً يحتوي علـى  فمثلاً 

ليبرة من الكلور لكل مليون غالوناً ، وذلـك  33غالوناً ، أو  1111ليبرة لكل  1/31
 .  كبريتاتلأكسدة السلفيد إلى 

عندما تكـون الميـاه الكبريتيـة قيـد الدراسـة ، يبـدو واضـحاً أن أول شـيءٍ يجـب 
 ومـن الغريـب جـداً أن ذلـك لا يـتم . فـي المـاء اكتشافه ، هو مقـدار السـلفيد الموجـود 

وسـبب هـذا .  آخروبدلًا من ذلك ، يتم تحليل الماء بدقة من أجل كل مقوم .  عادةً 
نـات لأن العي السـلفيد ، يجـب أن تجـرى ميـدانياً الإجراء السـخيف ، هـو أن قياسـات 

 . لنتائج ومعالجتها بشكلٍ تفسد معه االمنقولة تخضع لأكسدة كافية أثناء نقلها 
 ( :  0) ملاحظة 
ساعة  42في  ppm 2,9تهبط إلى  H2Sمن  ppm 4,6من الماء ، والتي تحمل  المغلقةالعينات       

لى  ،  لقد جرى تجريب مختلف الخطط ، مثل ترسيب السلفيد على شكل سلفيد . ساعة  74في  0وا 
وفي حالتي . هذه الخطط لم ينجح رصا  أو سلفيد كادميوم ، وذلك قبل نقل العينات ، ولكن أياً من 

الكادميوم ، وجد انهما يتأكسدان بسرعة ، على الأقل ، أثناء النقل ، مثل  أكسيدالرصا  ، أو  أكسيد
لا تظهر محتوى من  ولذلك ، فإن العينة المنقولة غالباً . محتوى السلفيد في الماء  غير المعالج 

ب ، ينصح بإجراء  الاختبارات ميدانيا ، وهي اختبارات ولهذا السب. السلفيد عند وصولها إلى المختبر 
 . إجراؤها بسيط وسريع وسهل نسبياً 

 ( :  4) ملاحظة 
 : عند سحب عينة من المياه الكبريتية ، سنجد أن اءجراء التالي  مرضياً 

ة إنشاً إلى حنفية أخذ العين 0/2الضغط ، يربط طرف أنبوب مطاط صمغي ، بطول  تحتإذا كان الماء 
، ويفضل أن تكون سدادتها  لمل 300في قاع قارورة العينة الزجاجية ، سعة  اخخر، ويوضع الطرف 
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ويسمح للماء بالتدفق عبر القارورة ، بسرعة  نشطة ، لمدة لا تقل عن نصف دقيقة ، . من الزجاج 

زج ثم يترك يضاف حالًا محلول يودي قياسي ، ويم. وعندوذ  يسحب الأنبوب والماء لا يزال جارياً 
في حالة المياه الكبريتية في . وبعدوذ  تستأنف عملية المعايرة . المزيج مستقراً على مدى بضع دقاوق 

بسدادة مطاطية ذات ثقبين ، يعبر أحدهما ، يجب تزويد قارورة أخذ العينة الصهاريج أو الخزانات 
اني بقطعة قصيرة من أنبوب زجاجي ، ويزود الثقب الث. أنبوب زجاجي ، يمتد تقريباً إلى قاع القارورة 
ذا كانت الارتفاعات تسمح بذلك ، فإنه يمكن تثبيت . تتساطح نهايته الداخليه مع أسفل السدادة  وا 

في هذه الحالة ، يسمح للماء بأن يم  . إنشاً  0/2سيفون ببعض القطع من أنبوب مطاط صمغي 
ذا كانت الارتفاعات لا. لاختبار خلال القارورة لمدة دقيقة أو دقيقتين ، قبل متابعة ا تسمح   وا 

باستخدام السيفون ، فإنه يربط طرف الم  ، في مضخة يدوية ، إلى طرف التفريغ في القارورة ، 
وعند استخدام المضخة ، يجب أن يكون الأنبوب المطاطي . ويسحب الماء بهذه الطريقة عبر القارورة

 . ثقيلًا بما يكفي ، بحيث لا ينطوي تحت المّ  
  

أو إزالته في المياه الكبريتية بطرق خاصة ،  يمكن إنقاص محتوى السلفيد
وسوف نأتي على وصف هذه . إزالة الغاز ، أو المعالجة بالكلور  كالتهوية أو

سلفيد الهيدروجين غاز سام جدا ، ويجب أن تكون . الطرق في الفصل العاشر 
حجرة مغلقة ، حيث ينطوي هذا  التجهيزات ، المعدة لإزالته في العراء ، وليس في

ولحسن الحظ ، فإن رائحته الكريهة تقدم إنذاراً واضحاً . على خطر احتباس الغاز 
بوجوده ، ولكن لا يجب التعويل كثيراً على هذا لأن عمالًا قتلوا بسلفيد الهيدروجين 

 .، وهم يعملون في جو لم يبد عليه التلوث 
  

 : Methane الميتان
ميات تكفي لتشكيل حريق وانفجار عن طريق الصدفة ، في وجد الميتان بك

ففي ميتشيغن ، وجد ماء من هذا النوع ، من . عدد قليل نسبيا من المياه الجوفية 
كما يحدث عند سحب الماء من  )فعند تحرير الضغط . بئرٍ في طفلٍ جليدي 

د تماسها عن صبح الماء لبنياً بفقاعات الغاز  التي اشتعلت بلهب أزرقأ ( صنبور
(  عند الضغط الجوي )إن تياراً من هذا الماء المشبع . مع الثقاب المشتعل 

ما يكفي  بالميتان ، يجري إلى مغسلةٍ في حيز مغلق ، قد يطلق بسهولة من الغاز
أن تطلق كميات خطرة من  اكيز أدنىيمكن حتى لتر  وعند التهوية3  لإحداث انفجار
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ٍٍ لتهوية المستخديتوجب إقامة أجهزة ا لذا. الغاز  مة لهذا الغرض في أرضٍ
 . محركات أو معدات قد تسبب شرراً أو لهباً أي عن  بعيداً  مكشوفة 

ينطلق الميتان عادةً في المياه المستنقعية الراكدة ، حيث تحدث العمليات  
وقد لا يكون  Marsh Gas أي غاز المستنقعاتالتعفنية ، ومن هنا اكتسب اسم 

وجود ، لأنه يوجد أحياناً في موارد مائية ، كتلك التي يكون هذا الغاز نادر ال
، التي تحتوي على الميتان ، في  الآباروعموماً ، وجدت مياه . وجودها نادراً 

أوردت إحدى الصحف  لقد. ، وفي مناطق آبار الزيت والغاز  الجليدي الطفل 
يل لبعض من مياه ، تحال(  الجوفيةالميتان في المياه  ) ، تحت عنوانالأمريكية 
فتراوحت كميات الميتان في هذه . ، والتي تحتوي على الميتان  إيلينويالآبار في 
وهذا يكافئ تقريباً . غالوناً  1111قدماً مكعباً في كل  1100 - 101 المياه من 

 01وبما أن ذوبانية الميتان ، بدرجة . من الماء  اللترالميتان في  للم 84ـ  108
ل ، فإن الماء الذي يحتوي  / مل 30 الجوي تزيد قليلًا فقط عنف ، عند الضغط 

ل يجب أن يخرج الفقاقيع في درجات الحرارة العادية عند تحرير  / مل 84على  
 .الضغط 
  

 .مووية   177ـ   7مم ، وعند  067عند  ذوبانية الميتان.  3ـ  16الجدول 
  اللترتر في ل ميلي درجة الحرارة 

  ppmفي المليون    أجزاء ( ل / مل )
 مووية ف
42  0 3302 2709 
20 3 2709 2200 
30   00 2002 4709 
37 03 2902 49 
97  40 2402 4204 
77   43 4704 4007 
79 20 4909 07 
002    20 4404 0307 
044 30 07 0209 
020 90 09 0002 
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079 70 707 7 

404     000 0 0 
 

 .الأوزان وعوامل التحويل من أجل الميتان المنحل :  الميتان.  3ـ10الجدول 
 (مم 790مووية و 00بالغرامات عند  )الوزن 

 غ00709 = ل 0 
 غ 0000070 =مل 0 

 ل / للتحويل إلى مل 0020مليون بـ  / CH4تضرب أجزاء 
 مليون /للتحويل إلى أجزاء  00709بـ  CH4ل من  / تضرب مل

 
يثير الاعتراض بوجوده كما يبدو ، في  ، لارغم أن الميتان ، في حد ذاته 

للأغراض الصناعية ، أو  سواءً مياه الشرب إلا أنه ينصح بتهوية الماء ، 
ويمكن . العارضين  للاستخدامات المنزلية ، وذلك لاستبعاد الحريق والانفجار

ببساطة كبيرة ، إجراء ذلك بأي نمط من أجهزة التهوية ، ولكن ينصح باستخدام 
. لمكشوف لجهاز التهوية ، حيث يمكن للغاز أن يفلت بسهولة إلى الجو النمط ا

كما يجب أيضاً ، وكما ذكرنا سابقاً ، وضع التجهيزات على مسافة أمان من أي 
 .  اللهب أو  رمصدر للشر 
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 الفصل الرابع

 والمادة العضوية ، والاختبارات,  العكارة ، والراسب ، واللون
 والمتعضيات المجهرية, والروائح 

Turbidity, Sediment, Color, Organic Matter, Testes, 

Odors and Microorganisms 
، (  الفصل الثاني )قد تحتوي المياه ، إضافة إلى المادة المعدنية المنحلة 

ونقوم بتصنيف تلك الشوائب ، . شوائب أخرى (  الفصل الثالث )زات المنحلة والغا
 : في هذا الفصل ، تحت العناوين الرئيسية التالية

 .العكارة والرواسب ( 1)
 .اللون والمادة العضوية ( 2)
 .الطعم والرائحة ( 3)
 .المتعضيات المجهرية ( 4)
 
 Turbidity and Sediment   العكارة والرواسب -أولًا 
، ومجزأة ناعمة  ، وأياً كانت طبيعتها ، وقد  غير ذوابةإن أية شوائب   

قد تكون هذه .  بالعكارةتكون معلقة في الماء ، فتفسد صفاءه ، تعرف إجمالًا 
 الشوائب المعلقة من طبيعة غير عضوية ، كالطين ، أو الدقيق الصخري ، أو 

ا ، أو هيدروكسيد الحديد  ، أو الكبريت ، أو كربونات الكلسيوم ، أو السيلك الطمي
أو  الزيوتكا،  متفتتةحيوانية  أو يةنبات, ، أو قد تكون من طبيعة عضوية ، إلخ  

وقد تعزى العكارة إلى مادة . أو المتعضيات المجهرية ، إلخ الدهون أو الشحوم 
 .واحدة ، وهو الأكثر شيوعاً ، أو إلى مزيج من المواد 

وح حجماً ، من جزيئات غروانية إلى مادة امعلقة ، قد تتر إن هذه الشوائب ال
. عالقة إلا بتأثير الجريانات السريعة والمضطربة  تبقىرملية خشنة ، وهذه لا 

،  والخط الفاصل بين العكارة والراسب ليس صارماً  ، ويحمل  بالراسبوتسمى 
يضاف .  و الراسب  الكيميائيون أفكاراً مختلفة جداً ، فيما يتعلق بمكونات العكارة
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إلى ذلك  وجود عامل تجمع الجزيئات الأصغر إلى الجزئيات الأكبر ، الذي كثيراً 
وقد تكون الطريقة الأكثر عملية مع هذه العينات . ما يحدث في العينات المنقولة 

والتي  ، هي رجّها بعنف قبل القيام بقياس العكارة  ، وتصنيف المادة الخشنة جداً ،
كبيراً بما  وفي الحقل إذا كان الراسب. سها بمقياس العكارة كراسب لا يمكن قيا

يكفي لضمان ترسيب أوليّ قبل التخثر ، كما هي الحال مع مياه بعض الأنهار ، 
 .، ذات أهمية  موقوتةفستكون اختيارات الترسيب ، خلال فترات 

هو  ك ،وبدلًا من ذل. العكارة ليست قياساً صحيحاً لكتلة الجزئيات المعلقة 
مقياس لشفافية الماء مقارنة مع بعض المعايير الكيفية ، ويختلف هذا مع اختلاف 

ومن هنا ، يصعب توقع أن يحتوي ماء ، ينبثق من . المواد ، ودرجات نعومتها 
، لمجرد أن صدف وكانت  غير ذوابةتحت مَجلْدة على أوزان متساوية من المواد ال

احتواء ذلك الماء على دقيق صخري أبيض مجزأ شفافياتها متساوية ، وذلك عند  لا
ولكنها  .ناعماً ، وماء نهر طيني ، وماء يحتوي على هيدروكسيد الحديد المعلق 
سنرى  لأننامسألة ضئيلة الأهمية ، بقدر ما يتعلق الأمر بالمياه السطحية الخام ، 

دى فيما بعد ، إن العكارة في ماء ما ، يختلف عادة من وقت لآخر ، وضمن م
 )ولأغراضٍ . واسع ، وان كل ما نحتاجه هي طريقة سريعة لمقارنة المادة المعلقة 

حيث تكون المادة المعلقة دائماً من الطبيعة نفسها ، يمكن (  جداً  وهي محدودة
قياس الفرق بين العكارة المرئية و الوزن الفعلي للمادة المعلقة ، وتطبيق عوامل 

لماء و الماء لالطريقة القياسية لقياس العكارة  و  .التصحيح على القراءات التالية 
المهدور ، ينبغي أن تكون طريقة شمعة جاكسون  ولكن يمكن استخدام 

وفي .  المستعلقات المعايرة بهذه الطريقة ، مع أو بدون تخفيف الوسائل الأخرى
اء الطريقة القياسية لقياس العكارة بشمعة جاكسون ، تقاس العكارات من أعماق الم
. ، الذي تختفي من خلال شعلة الشمعة عندما ينظر إليها طولياً من خلال أنبوب 

  : عدداً من هذه الأعماق والعكارات المطابقة ونورد فيما يلي باختصار
  155= سم  21.2   ،         25= سم  39.8،          22 =سم  22.9
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 1555= سم  2.3،             255= سم  4.2       ،   255=سم  15.8
 السيليكاأعدت وحدات العكارة هذه أصلًا ، لكي تكون مكافئة لأجزاء في المليون لمستعلقات :  ملاحظة

وهذه العكارات  من الناحية العددية  ، . القياسية ولذلك يعبر عن العكارات غالباً بأجزاء في المليون  
بدون   )  (011)أو ( بالمليون جزءاً   011)رة وهكذا إذاً حمل الماء كعكا. هي ذاتها كوحدات العكارة 

، وفي مقياس العكارة بشمعة جاكسون  ،  أنه غير شفاف، فإنه يعني ببساطة (  بالمليونأجزاء 
 .سم للماء في الأنبوب  10.5يختفي لهب الشمعة ، عند رؤيته عبر عمق 

تمت  التي) تستخدم عادة المستعلقات القياسية  وفي التطبيق العملي ،       
معايرتها بواسطة مقياس العكارة بالشمعة  ، وتخفف بإضافة كميات محسوبة من 

تحفظ القياسات . لكافة القياسات ، باستثناء القياسات المنخفضة جداً  ( الماء 
غ من ثاني كلور الزئبق لكل لتر ، وتحفظ عادة في قوارير  ( ا )المعيارية بإضافة 

أونساً  8القوارير من سعة ) مدى المناسب زجاجية شفافة ، ذات حجم مناسب لل
ترج العينة ، وتصب ( . التي تستخدم على نطاق واسع  155 - 2 مناسبة للمدى 

إلى قارورة نظيفة من نفس الحجم كالقياسات المعيارية ، وبين رجّات قارورة العينة 
ن إلى في وقت واحد ، من خلال النوعيلقياسية ، تقارن العينة بالنظر و القوارير ا

وبهذه الطريقة ، يمكن تقدير . ورقة بيضاء بعدسات سوداء أو مطبوعاً فوقها 
عكارة العينة بسهولة كبيرة ،لأنها ستكون قريبة من عكارة العينات القياسية ، أو في 

إن المماحكة اللفظية غير ضرورية ، فإذا ظهر أن . الوسط بين عينتين منها 
، وهذا أفضل من   25يكفي أن ندعوها  هفإن، 05و 45قع بين القياسين العينة ت

  .أو رقم ما آخر 48إكمال الرقم إلى 
.  011،  01، 01،  01، 11،  01، 5،  1: سلسة قياسات مناسبة لأهم عمل ، هي  : ملاحظة 

وفي السلسة . يمكن إدخال العينات العالية العكارة إلى هذه السلسة ، عن طريق تخفيفها بماء مقطر 
، كما تجري القياسات العيارية  Nessler ، يمكن استخدام أنابيب نيسلر( 5دون)نخفا  الشديدة الا 

 للعكارة ، أو نمط سانت لويس Baylissالمخففة في هذه الأنابيب ، أو قد يستخدم مقياس بايليس 
lOuis.st 
 

 Turbidity in Flowing Streams      العكارة في التيارات الجارية
  مع تفسير العبارة الغامضة ) 1لعكارات  تتراوح من أقل من يلاحظ أن هذه ا    
ب من خلال أنابي وما لم تعاين طولانياً .  22255 حتى(  1لتعني أقل من  " آثار" 
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ورية شفافة ، ذات الحد المنخفض من العكارة ، ستبدو بل طويلة ، فإن هذه المياه
ظ أيضاً أن هناك اختلافاً حوسيلا, ذات الحد الأعلى عكرة جداً  بينما تكون المياه

ويشاهد أصغر اختلاف  ، حيث . بين العكارة الدنيا والقصوى في كل نهر  كبيراً 
تكون العكارة العليا حوالي ثلاثة أضعاف العكارة الدنيا  ، ويشاهد أعلى اختلاف ، 

ويبين هذا . حوالي ألفي ضعفٍ للعكارة الدنيا  حيث تكون العكارة العليا تقريباً 
 .، سبب كون القياس المفرد لعكارة نهر مشكولة بأهميته بوضوح 

 
، فإن هناك بع   10511 هي بحدودالأنهار  معظممع أن أعلى عكارة في :  ملاحظة       

 . أكثر  أو 01111الأنهار العكرة جداً ، حيث تصل عكارتها إلى 
 

اد تختلف أيضاً  عند مختلف المواضع ، على امتد إن العكارة في نهر ما ،
فهو قد يبدأ كنهر نقي تقريباً  ، ويتابع مجراه على هذا النحو  لعدة أميال . مجراه 

عكارته كثير من المادة في ، لكنه فيما بعد  ، وعلى امتداد مجراه ، قد تدخل 
وقد يحدث العكس أيضاً ، أي أن قد  .المعلقة ، بحيث يتحول إلى نهر عكر جداً 

، ثم  سدّ ساكناً من الماء ، كبحيرة ، أو بركة ، أو  تدخل مياه نهر عكرة جرماً كبيراً 
قد يكون التغيير في العكارة مخيفاً في .  تبرز عند المخرج كنهر صافٍ نسبياً 

بعض الحالات ، لأن التيار الداخل ، قد يكون عكر جداً  ، وقد يخرج شفافاً بلورياً 
في جميع الفصول ، مع ذلك  ، لا يجب الاستنتاج ، أن هذه هي الحال . تقريباً 

أحياناً  سدودلأنه وكما سنرى في المقطع التالي ، قد تظهر البحيرات  ، البرك ، وال
 .، عكارة عالية ، قد تبدل كثيراً صفة النهر عند خروجه 

 
 سدودالعكارة في البحيرات ، والبرك ، وال

Turbidity in Lakes, Ponds and Reservoirs                         
كأحواض ترسيب كبيرة ، ولكن  السدودن اعتبار البحيرات ، والبرك  ، و يمك

أن نستنتج من هذا ، أن مياهها  ، لهذا السبب ، يجب أن تكون خالية من العكارة 
ن هذه الأجرام لأ. ، أو أن العكارة في مياهها منخفضة جداً ، هو استنتاج خاطئ  
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وينبغي أن . من العكارات  كميات محسوسة جداً  مائية قد تحتوي على الأقلال
في مواضع محددة خلال فترة  تميجب أن ت العكارة أساس اختبارات أن نشير 

المواضع ، هناك في كل حالة ، بعض  هوفي هذ. عشوائية مدتها عام واحد 
عن الشاطئ ، وعمقه ، والجزء من البحيرة  Intake العوامل المثبتة ، كبعد المأخذ

. على العكارة  فقد تؤثر هذه المواضع بشدة. ذي يتمركز فيه ال سدّ ، أو البركة أو ال
، في الجرم المائي نفسه ، إنما على مسافة مختلفة من  آخر ولذلك فإن مأخذاً 

الشاطئ ، أو على عمق مختلف ، أو من موضع مختلف ، قد يظهر نتائج مختلفة 
 5.تماماً 
 : ملاحظة
، وحدة صناعية كبيرة ، تقوم على إحدى البحيرات (  ا وليس قائماً على الافتر ) كمثل توضيحي      

الكبيرة ، أنشأت مصنعاً للترشيح  ، أنشئ تصحيحه على أساس ما يعتبر أن العكارة القصوى لمياه 
وعندما وضع مصنع الترشيح في الخدمة ، وجد أن من المستحيل تشغيله فوق نصف . البحيرة  

قوصة للجريان  ، كان جهاز الترشيح يدور فترة قصيرة مدتها وحتى بهذه السرعة المن. طاقته المقدرة 
، كانت عدة  ظهرتوأسباب هذه الشؤون العاثرة  ، هي أن العكارة التي . ساعة و نصف الساعة 

أضعاف ما كان متوقعاً ، وان ما يعرف بحو  الترسيب  ، الذي يتقدم أجهزة الترشيح ، كان صغيراً 
وفي . ثير ، فوقع عبء العمل بالكامل تقريباً على أجهزة الترشيح جداً ، بحيث عمل فقط كحجرة تخ
في الحسبان ، هي أن قراءات العكارة المستخدمة ، كانت من  تؤخذهذه الحالة إن العوامل التي لم 

مأخذ  ، يتوضع في البحيرة ، على مسافة كبيرة من الشاطئ  ، وعلى عمق كبير  ، بينما كان مأخذ 
وكان الخليج ضحلًا أكثر من . قدماً تقريباً فقط  01اطئ خليج ، وعلى عمق المصنع يتوضع على ش

مكان مأخذ المصنع ، كما كان طينيّ القاع ، وملوثاً بالنفايات التجارية ، وكانت السفن الشاحنة 
فلو أن دراسة أجريت عن هذه . العابرة ، و الرياح ، والموج تعكر صفو الماء ، وتجعله عكراً جداً 

، حيث كان يجب إنشاء المأخذ  ، لكان يجب إقامة حو   ات المختلفة في الموضع والعمقر العكا
 .مكن تفادي هذه الصعوبات يحجم وتصميم ملائمين ، وبذلك كان  وأيترسيب ، 
     

ولكنها ,  السدود، لوصف مياه البحيرات والبرك و "  ساكنة "تستعمل عبارة 
المائية هي هادئة نسبياً عند مقارنتها أي أن هذه الأجرام . عبارة نسبية فقط 

بالتيارات الدافقة ، ولكن تأثيرات الريح والموج والتبدلات في درجات الحرارة ، 
بالمقارنة مع  تُحدث حركات في الماء ، حتى لو كان الصبيب والدفق قليلين ،

تميل الريح عادة . حجم الجرم المائي ، بحيث يمكن عملياً إهمال هذه التأثيرات 
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وتكون الحركة أكثر شدة . إلى دفع طبقات الماء العليا في الاتجاه الذي تنفخ فيه 
. ف نزولًا وصولًا إلى مستوى  تصبح هذه الحركة عنده صفراً خعند السطح ، وت

لتجري في الاتجاه المعاكس ،  وتحت هذا المستوى ، قد تعود المياه إلى طبقات ،
صفراً ، ثم تزداد سرعة في  عةعلى نحو بطيء تحت هذه الطبقة ذات السر 

الطبقات التحتية المتعاقبة  ، حتى تصل حداً أقصى ، ثم تتناقص من جديد ، 
، وتأثير  الشاطئإن شكل الخط . حتى تصل إلى طبقة  ، حركتها صفر عملياً 

الجزر في الحماية ، قد يكوّنان تيارات واضحة ، بحيث يتحول كثير من المياه 
خض ، يميل إلى ح أيضاً تكوّن موجاً ذا تأثير ماوالريا.  العائدة على مجرى آخر

وخصوصاً  سيئالمياه على نحو (  " rileإغضاب  "أو بالتعبير الدارج) تعكير 
ولذلك ، من الشائع أن يصبح كثير . حيث تكون معينة الأجرام المائية الضحلة 

اً أثناء هبوب ، الذي كان صافياً  ، عكراً جد  السدودمن ماء البحيرات والبرك و 
 .الرياح أو العاصفة،  وبعد هما 

 السدودوالمطر الشديد أيضاً  ، قد يرفع العكارة في مياه البحيرات والبرك و 
وقد يعزى هذا إلى . إلى حد كبير ، وخصوصاً إذا كانت هذه الأجرام صغيرة 

الأوساخ والطين ، وغير هما من المواد  ، التي تنجرف من الضفاف ، أو من 
افد المتضخمة بفعل المطر الشديد ، والتي تحمل أحمالًا من العكارة ثقيلة جداً الرو 
ع مآخذ قريباً من هذه الروافد  ، قد يزيد  ، إلى حد كبير  ومن الواضح أن توضّ . 

ع  مأخذ المصانع قريباً تتوضّ  وكثيراً أيضاً ما. ، حمل العكارة في رافد المصنع  
قد يحدث التلوث من هذا المصدر في ظروف  جداً من مخارج المجاري  ، بحيث
كما قد تؤثر التبدلات في درجات الحرارة في . معينة ، بتأثير الريح والتيارات 

فقد لوحظ أكبر تأثير عندما كان الماء ذو كثافة منتظمة  ، لأن هذه   الماء عكارة 
فاقم  ج قد يوفي ظل ظروف كهذه  ، فان تأثير الريح والمو . تسمح بدوران عمودي 

 .العكارة من الرواسب السفلية  التقاطبدرجة كبيرة 
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قدماً  ، قد يحدث دوران  22في الأجرام المائية  ، التي تقل عمقاً عن 
وفي الأجرام . عمودي في جميع الفصول ، إلا عندما يكون سطح الماء متجمداً 

ة له  ، عندما يكون الماء في أعلى كثاف يحدث الدوران العمودي عادةً الأعمق  ، 
ف  ، ويكون تأثير العكارة في  39، تلك التي يكون عليها بدرجة  أو قريباً منها 

الربيعي  الانقلابينمزعجاً  ، خصوصاً أثناء فترتي  السدودبعض البحيرات والبرك و 
يكون ض المناطق درجات حرارة التجمد وفي الشتاء حيث تواجه بع. والخريفي 

بعد ذوب الجليد  وفي الربيع . ة الحرارة الأعلى الماء في القاع راكداً عند درج
تزداد الطبقات السطحية كثافةً  ، لكونها أصبحت دافئة ، وهكذا تغوص  ، حتى 

ف  ، أصبح كل الماء بكثافة منتظمة  ،  3992إذا أصبحت درجة الحرارة بحدود 
فوق وبعدئذٍ  ، وعندما تسخن الطبقات العلية إلى ما . فيحدث الدوران العمودي 

هذه النقطة ، تصبح أخفّ ، و يميل الجرم المائي إلى التراصف في طبقات  ، و 
وفي الخريف . تركد الطبقات القاعية والتحتانية عند نقطة الكثافة القصوى تقريباً 

 3992تصبح الطبقات العليا أثقل  ، عند ما تبرد  ، حتى تصل كامل المياه إلى 
من التبريد تصبح  ومع مزيد. دوران العمودي ف  تقريباً  ، وعندئذ قد يتجدد ال

وفي كثير من الأجرام المائية ، . أخف ، وتبدأ فترة الركود الشتوي  الطبقات العليا
وقد تستمر على مدى عدة أسابيع ،  ة العكارة في هذه الفترات مخيفة تكون زياد

 .وخصوصاً أثناء الانقلاب الخريفي 
 
القطبية ،  )ثلاثة من البحيرات  لأنماطرات الدوران ، وفقاً قام بعضهم بجدولة فت:  ملاحظة   

والبحيرات القطبية في هذا التصنيف  هي البحيرات التي لا ترتفع فيها   .(   المداريةو والمعتدلة ، 
المعتدلة ، تكون  تالبحيرادرجة الحرارة السطحية إلى ما فوق درجة حرارة الكثافة القصوى ، وفي 

  . ياناً دونها  ، وفي البحيرات المدارية لا تكون أبداً تحتهاأحياناً فوقها وأح
 

ولدرجة الحرارة أيضاً تأثير على نمو المتعضيات المجهرية ، و النباتات 
تحلل نواتجها ، ليس العكارة ل ةً ي على المورد المائي ، إضاففالمائية ، التي قد تض

هذه الأشكال في الشتاء  فقط بل أيضاً اللون  والطعم والرائحة ، يحدث نمو بعض
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، وحتى تحت الجليد ، ولكن بسرعات منقوصة جداً مقارنة مع النمو في درجات 
 الأجرامحرارة الصيف وقد أكتشف أسوء أنواع التلوث  ، بالمادة الحية  ، في 

 .المائية الصغيرة ، الضحلة  ، ذات القيعان الطينية 
تجد دراستها  كالأنهار،  سدودالولذلك يبدو واضحاً ، أن البحيرات ، البرك و 

 افتراضمنفصلة ، فيما يتعلق باحتمال الاختلافات في عكارتها ، وليس من السليم 
عشوائية ، أظهرت عكارة مهملة وأنها سوف لن  اختباراتذلك ، لمجرد أن بضع 

وكما ذكرنا ذلك سابقاً أيضاً ، إن موضوع المأخذ ، فيما يخص العمق . تزداد أبداً 
، إلخ ، يجب  والمجاريعن الشاطئ ، وحالة القاع ، والقرب إلى الروافد ،  ، والبعد

 . أن يؤخذ بعين الاعتبار أيضاً  
 Turbidity in Ground  Waters       العكارة في المياه الجوفية

بسبب فعل الترشيح ، الذي تمارسه الطبقات الأرضية ، التي تمر من 
. ياه الآبار والينابيع ، تكون خالية من العكارة خلالها المياه الجوفية ، فإن أكثر م

فمثلًا ، قد تكون مياه بعض الينابيع . على الرغم من وجود استثناءات لهذا التعميم 
صافية في الجزء الأكبر من الوقت ، لكنها قد تظهر عكارات محسوسة بعد فترات 

وجد عدد وهذا هو الواقع في مناطق الحجر الجيري ، حيث ي.  الشديد المطر 
ومن الواضح . حمل بمادة معلقة مكبير من الشقوق والصدوع التي يعبرها الماء ال

. أن أية آبار تبزل ، كالمستودعات المائية الأرضية سوف تظهر عكارات عرضية 
ار العميقة ، باستثناء قلة والآبار الضحلة أيضاً قد تظهر عكارات أحياناً ، والآب

ولكن في الطبقات الرملية ، قد تحتوي مياه الآبار  تعطي مياهاً صافية جداً  منها
 .رملًا ناعماً تنبغي إزالته بمصائد رملية ، أو بأجهزة أخرى للترسيب 

قد تكون أيضاً مياه الآبار صافية عند سحبها ، لكنها قد تظهر عكارة أثناء 
بداية فالمياه الحاملة للحديد مثلًا ، قد تكون في ال. الترقيد بالتماس مع الهواء 

شفافة على نحو متألق ، لكنها قد تتعكر عند تعرضها للهواء ، وترسب بعد ذلك 
ويمكن أيضاً للمياه الحاملة . هيدروكسيد الحديد المصفرّ إلى البني المحمرّ 
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قد .للمنغنيز أن تصبح عكرة بالتماس مع الهواء ولكن ليس بسرعة كبيرة عادة 
مع الجو ، ولكن الكبريت يكون غروانياً في  ترسب المياه الكبريتية الكبريت بالتماس

دائماً في وضح النهار لكنه سيظهر في غرفة معتمة ظاهرة  يظهر حالات كثيرة ولا
وقد تظهر المياه . عندما يرتطم به شعاع صغير من الضوء    Tyndallتندال 

أو  الكبريتية أيضاً ناميات من البكتريا الكبريتية ، ويمكن للمياه الحاملة للحديد
المنغنيز أن تطور ناميات من بكتريا الحديد أو المنغنيز ، تعرف عادة باسم  

 .  Crenothrixكرينوذركس 
ينبغي لكل العينات المائية أن تحمل السؤال التالي ، وفراغات من أجل 

يمكن لا. . . ؟ نعم ـ لا ـ   هل الماء صاف عند سحبه :  الجواب على بطاقاتها
ومات عن طريق تحليل العينات المنقولة ، التي تظهر الحصول على هذه المعل

فمثلًا إن مياه بئر . رواسب من أي من هذه المواد عند الوصول إلى المختبر 
عميق ، تحتوي على بيكربونات الحديد ، على شكل محلول حقيقي ، قد يكون 

 ، ولا بلورياً شفافاً عند سحبه لكنه عند وصوله إلى المختبر ، قد يكون عكراً تماماً 
تأكسدت بة ، قد تكون او ب ، لأن كل بيكربونات الحديد الذاو تحتوي على حديد ذ

ب أثناء الشحن ، ومالم يكن التدوين قد حدث عند او ذغير إلى هيدروكسيد الحديد ال
الاعتيان ، فيما يخص صفاء الماء عند سحبه ، فإنه لا يمكن معرفته عن طريق 

 .اء الخام معلقاً ، أو محلولًا التحليل ، سواء كان الحديد في الم
 
، ويدون (  حديد إجمالي )في تحاليل العينات المنقولة كثيراً ما يعبر عن محتوى الحديد كـ :  ملاحظة

ومن الواضح ، أنه مع مياه الآبار العميقة  الشفافة التي تحتوي أصلًا ( . ب او حديد ذ) جزء منه كـ 
يكون الحديد الإجمالي رقماً ذا  بيكربونات حديدوز ،على كل الحديد ، على شكل محلول حقيقي ك

ولكن إذا احتوى الماء عند وصوله على حديد ذؤوب ، فقد يوحي ذلك بضرورة إجراء اختبار . أهمية 
 .أو عدم وجوده ( عضوي ) إضافي للتأكد من وجود حديد مستخلب 

 
  Turbidity Tolerances   العكارة المسموحة مجالات
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ية غير مرغوبة عملياً في كل الاستعمالات ربما باستثناء العكارة العال
إن كمية العكارة التي تجعل . استخدامه لبعض الأنماط من المكثفات السطحية 

ماء ما مثار جدل بشكل واضح تختلف مع طبيعة العكارة والغرض الذي يعدّ الماء 
قشة التفاوتات وفي منا. ولذلك قد تختلف التفاوتات المسموحة للعكارة  ,من أجله 

في  ppm 5القياسية المسموحة من أجل نواتج العجينة والورق يمكن التسامح بـ 
في  ppm 25الماء المستخدم لتصنيع النواتج الممتازة  ، بينما يمكن التسامح بـ 

وبصورة مماثلة قد تختلف . الماء المستخدم لتصنيع النواتج من صنف أدنى 
ناعات الأخرى وفقاً لصنف الناتج الذي يجري التفاوتات المسموحة بالنسبة للص

   .  تصنيفه ، وطبيعة العكارة الموجودة ونمط المعالجة الرطبة التي تمارس
تستخدم على نطاق واسع المقاييس العيارية فمن أجل مياه الشرب ،  أما

هذه .  الهيئة العامة للمواصفات والمقاييس في كل دولةالموضوعة من قبل 
 .التفاوت المسموح للعكارة في مياه الشرب والطبخ  حدتالتي المقاييس 

 
 Removal Of Turbidity and Sediment   إزالة العكارة والراسب

إذا كان المورد المائي يحمل محتوى عالياً من راسب مترسب بسهولة ، فقد 
ينصح بإزالة الجزء الأكبر منه بواسطة صهاريج ، أو أحواض ، أو خزانات ترسيب 

وبالمقابل إذا كان محتوى الراسب الثقيل السهل الترسب بسيطاً فإنه يمكن  .عادية 
 : عادة إزالة الراسب والعكارة في وقت واحد عن طريق

  .التخثير والترسيب والترشيح ( 3) .التخثير والترسيب ( 2) .التخثير والترشيح ( 1)
 13وسنأتي على وصف هذه الطرق في الفصل 

  Color and Organic Matter        لمادة العضويةاللون وا -ثانياً      
يوجد اللون على الأغلب ، في المياه السطحية مع ذلك قد تحتوي بعض 
مياه الآبار الضحلة ، وقلة من الينابيع ، وأحياناً مياه الآبار العميقة على مقادير 

تتراوح . ولو أن مياه الآبار العميقة تكون عادة عديمة اللون . ملحوظة من اللون 

Copyright © Tarek Kakhia. All rights reserved. http://tarek.kakhia.org



 الصناعية وغيرها  معالجة المياه للأغراض

 الفصل الرابع                                 ألخ... والمادة العضوية العكارة  واللون
 

127 

بني الفاتح جداً ، مررواً باللون حظ عادة في المياه ، من اللون الالألوان ، التي تلا
وفي تحديد لون الماء ، فإن اللون الحقيقي . البني المصفرّ ، وانتهاء بالبني الداكن 

ويعبر عنه كوحدة اللون القياسية التي يعرّفها . هو المهم ، وليس اللون الظاهر 
 ، حول الطرق القياسية لتحليل الماء كما الأمريكيةالصحة العامة كتاب جمعية 

 :  يلي
فقط  الناشئاللون أو اللون الحقيقي للماء  ، يجب اعتباره على أنه اللون        

 .  عن مواد على شكل محلول ، أي أنه لون الماء بعد إزالة المادة المعلقة منه
حتوي على مادة في مزيج معلق والتحديد الدقيق للّون في الماء ، الذي ي

غير ممكن فإزالة المادة المعلقة ، بواسطة الطرد المركزي ، قبل إجراء مراقبة اللون 
لا ينبغي استخدام مرشّحة لأن المرشّحات تمارس تأثيراً . ، تعطي نتائج أفضل 
 .ملحوظاً في إزالة اللون 

ريقة قياسية ، يجب اعتبار طريقة البلاتين ـ الكوبالت لقياس اللون  كط 
 . اللترمن البلاتين في  غلم 1وستكون وحدة اللون  هي تلك المنتجة عن طريق 

تحضر المقاييس العيارية للّون عادة بواسطة محاليل مخففة مناسبة من المحلول القياسي :  ملاحظة
 روغ من كلو 04105يحل  :  يلي الأم ، الذي بفضل إعداده وفقاً للمرجع المقتبس أعلاه ، وكما

غ من الكلوريد  0غ من البلاتين ، و145، التي تحتوي على  K2 PTCl6بلاتينات البوتاسيوم 
غ من الكوبالت في الماء مع 14100، الذي يحتوي على حوالي    Co Cl2 . 6H2Oر و الكوبالتي المتبل

 511يحمل هذا المحلول لون . ل بماء مقطر 0المركز ، ويخفف إلى  الماء ملغ من حم  كلور011
 .حم  كلور الماء 

في  ويتعذربما أن لون الموارد المائية الطبيعية عضوي في طبيعته ،          
حالات كثيرة ، عن طريق الحديد أو المنغنيز العضوي أو الغرواني ، فمن الواضح 
 أن هذه المعايير الكيفية للّون اللاعضوي ، تقيس فقط العمق النسبي للون الماء ،

إلا القليل  فلا نعر وفي الواقع  ، . الحقيقية لعامل اللون الموجود ولا تقيس الكتلة 
عن تركيب مادة التلوين ، باستثناء أنها ربما تكون مزيجاً مركباً من عدد من 

، بشكل غرواني ، وان عوامل التلوين هذه مشحونة عادة على  العضوية المركبات 
 : ول هذا الموضوعنحو إلكتروستاتي ، كما نلاحظ في الاقتباس التالي ح
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إن  جزءاً كبيراً من اللون في الماء ، يوجد على شكل مزائج معلقة ) 
وقد ينجم بعض منه عن مستحلبات . غراوانية لجزئيات مجهرية فائقة الصغر 

غراوانية وربما يعزى جزء بسيط منه إلى مادة غير  غراوانية ، وأحماض  عضوية 
 . وأملاح متعادلة على شكل محلول  

سواء كانت شبه معلقة أو شبه مستحلبة ، تحمل شحنة  ةالغروانيلمادة اإن 
وقد تكون هذه الشحنة إيجابية أو سلبية اعتماداً على خصوصية . ة كيإلكتروستاتي

يعزى اللون في الماء . الماء ومصدره ، وهي مختلفة في مختلف الموارد المائية 
ن هذه الجزئيات تحمل شحنة بما أو  .وانية مشحونة سلبياً اعادة إلى مادة غر 

واني معلق ، فإنها تخضع لقوانين الهجرة الكهربائية اكهربائية ، وتكون في مزيج غر 
Cataphoresis   عند إرسال تيار كهربائي عبر ماء ملون تجتذب الجزئيات ،

فتفرّغ ، وتدمج ، وترسّب . إلى قطب الإشارة المعاكسة من الشحنة التي تحملها 
 .لون الماء في  آخرمع نقص 
 ، لا 15وفيما يتعلق بعمق اللون الملحوظ في الماء ، فإن الألوان دون          

تلاحظ عادة في كأس مليئة  ، ولكن يمكن كشفها بسهولة ، عن طريق مقارنة 
في كأس  25تمكن ملاحظة الألوان فوق . مع معايير اللون  نيسلرأنبوب ماء 

امقاً  ، وبما أن مادة التلوين مستمدة من مليئة والماء فوق هذا الرقم يعتبر غ
 مستنقعيهالتحليل النباتي ، فإن معظم المياه الملونة بعمق  ، تنشأ في مناطق 

 .وأكثر هذه المياه منخفضة العكارة عادة لكن لا يمكن التعويل على هذا كقاعدة 
شكل ومن المفاهيم الشائعة خطأ هو أن كل المياه الملونة بعمق تحمل ب

يبدو أن لمحتوى  ولا, ولكن هذا ليس هو الواقع . ثابت محتوى عالياً من الحديد  
 .الحديد علاقة بعمق اللون 
المستهلكة  الأكسجينيتعلق باللون  ، هو أن كمية  خاطئوهناك مفهوم آخر 

علاقة مثبتة بين أرقام  ، تتناسب تقريباً مع مقدار اللون الموجود ولكن أيضاً  لا
 .المستهلك  الأكسجينأرقام اللون و 
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 Color Tolerances   تفاوتات اللون المسموحة    

إن المياه الملونة بعمق ، غير مرغوبة بالنسبة لأكثر أعمال المعالجة ، وهي 
غير مرغوبة عادة في مياه تغذية المراجل ، كما أنها غير مرغوبة عادة من وجهة 

 .نظر جمالية ، لغرض عام أو لأغراض الشرب 
 الإبحارقباطنة المراكب المبحرة ، اعتادوا  فقد كانء الملون ، ة شرب المابعلق برغفيما يت:  ملاحظة  

بعيداً باتجاه عالية النهر ، لتعبئة براميلهم بماء مستنقعات الأرز الملونة بعمق ، لأنها حسب ادعائهم 
على  الإبحارلقدامى لمراكب وربما كان القباطنة ا. ، تبقى في حالة جيدة خلال الرحلات الطويلة 

صواب ، لأن المواضع  القريبة من عالية النهر ، يحتمل أن لا تكون ملوثة كالمواضع التي هي قريبة 
ومن المعروف تماماً أن المياه الملونة بعمق ، تحمل عادة محتوى بسيطاً من المتعضيات  من أسفله ،

 .شمس المجهرية وذلك بسبب تأثير اللون الذي يحجب أشعة ال
تختلف تفاوتات اللون المسموحة ، حسب مختلف أنواع المياه ، وحسب تنوع 

وتنصح الجمعية التقنية . وتكون هذه التفاوتات بسيطة بشكل عام . الاستخدامات 
لإنتاج عجينة وورق من النوع  فقط 2 الحدلصناعة العجينة والورق ، أن يكون 

قشرة  )   بالنسبة لمياه الشرب 25 و, لتصنيع إنتاج أدنى جودة  12 و, الممتاز 
 ( . كوبالت قياسية

 
 إزالة اللون والمادة العضوية

    Removal Of Color and Organic Matter     
بة الموجودة في الماء ، هي مزيج من او المعروفة الذ إن المادة العضوية

مواد، يفترض أن يكون بعضها ذو لون غامق وبعضه الآخر ذو لون خفيف أو 
فلا المركب المكون من هذه المواد ولا حتى . ديم اللون من الناحية العلمية ع

يمكن تحديد اللون بالمقابلة مع مقياس . الكميات الموجودة منها تظهر في التحليل 
. كيفي لكن هذا الإجراء لا يبين كمية المادة العضوية التي تحدث هذا اللون  

لدلالة على وجود أو عدم وجود كميات واختبارات الأكسجين المستهلك مهمة في ا
زائدة من المادة العضوية لكنها لا تقبل التحويل إلى كميات محددة من المادة 

التي يعبر عنها عادة ) برمنغنات البوتاسيوم  العضوية فهي مجرد قياس لكمية
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، في استهلكت بواسطة حجم ما من الماء التيئة لأكسدتها المكاف بكمية الأكسجين
 . ( ت ودرجة حرارة ثابتةزمن ثاب

وكثيراً ما تقود إلى استنتاجات  بالاهتمامعند الاشتعال غير جدير  الفاقد
إن . منافية للعقل ، وذلك فيما يتعلق بالكمية الموجودة من المادة العضوية 

الأسباب الرئيسية للخطأ غير واضحة فكميات الماء المتغيرة من الأملاح 
كربون من الكربونات الأرضية القلوية ، مُتضَمنَّة في المسترطبة ، وثاني أكسيد ال

وتُؤَوَّل خطأ كمادة عضوية ولكن هذا العجز عن إجراء  الاشتعالعند  الفاقدرقم 
قياس دقيق لكمية المادة العضوية الموجودة أو الافتقار إلى معرفة التركيب 

مسألة  الكيميائي لكل منها  ، ولكل مركب عضوي معقد موجود لا يشكل عملياً 
ولكن المهم هو كيفية إزالة هذا المزيج المركب أو تحويله إلى الحدود . مهمة 

المسموح بها ، كما ينبغي أن تكون طريقة المعالجة ومعداتها مرنة بما يكفي 
للتعامل مع مختلف الحالات التي قد تواجه في مورد مائي معين ، قد يكون قيد 

 .المعالجة 
لون والمادة العضوية  ، أو تخفيفها عن طريق وبصورة عامة تتم إزالة ال

ومادة التخثر الأوسع انتشاراً في الاستعمال هي . والترشيح  التخثر ، والترسيب  ،
وتستخدم أيضاً مواد التخثر الحديدية  ، وكبريتات الحديد ، . الألومنيوم  كبريتات

الأكثر  PHوينجز التخثر على أفضل وجه ، عند قيمة الـ .  يوكبريتات الحديد
،  الألومنيومفمع كبريتات : إيجابية ، والتي ينبغي تحديدها عن طريق التجربة

، بالنسبة لمعظم موارد الماء ، ولكن   0,8 - 2,2تتراوح الدرجة المثلى من حوالي 
 2تقل عن  PHهذه المادة المخثرة استخدمت في قليل من الحالات ، عند قيمة الـ 

 2,2تصل إلى  PHيات معدنية عالية تقريباً وبقيمة لـ ومع موارد مائية تحمل محتو 
وكانت فعالة بالنسبة  2,2-3,2وتتراوح هذه الدرجة مع مخثرات الحديد من . 

 PHومخثرات الحديد تترسب أيضاَ بصورة جيدة عند قيم الـ . لموارد الماء بشدة 
. شكل محلول ، ولكنها تميل عادة بالقيمة العليا إلى إبقاء اللون على  9تزيد عن 
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ضافة الطين إذا لم يكن مطحوناً على نحو ناعم جداً ، تفيد بشكل خاص في  وا 
الذي يحدث عند  PHتخثر المياه الملونة ذات العكارة الخفيفة ، مما يوسع مدى الـ 

المنشطّة كعامل مساعد للتخثير في معالجة  السيليكاوكثيراً ما تفيد . التخثر الجيد 
. تل الرّج المنظم مكانة هامة في تأمين تشكّل كتلة جيدة متلبدة ويح. المياه الملونة 

والترسيب مفيد أيضاً فهو يخفف بصورة واضحة الحمل على أجهزة الترشيح ولكن 
ترسيب المياه المتخثرة سوف لن يكون كافياً لإزالة اللون على نحو جيد  ، إذا لم 

 .تعقبه عملية الترشيح 
ات أهمية في تبديد اللون في بعض الموارد والمعالجة الفائقة بالكلور ذ
على الألوان في موارد % (  25غالباً دون ) المائية ، لكنها ذات تأثير ضعيف 

مائية أخرى ولا يمكن إلا بالتجربة معرفة ما إذا كانت هذه المعالجة ذات قيمة أم لا 
ذا لم يتم التوصل إلى التأثير المطلوب عند تقدير الجرعة إلى   الحرجةطة نقال، وا 

break- point   يمتص . فلا فائدة ترجى من زيادة الجرعة إلى أكثر من ذلك
متزازية بالنسبة للألوان الأخرى ، الكربون المنشط بعض الألوان ، ولكن قدرته الا

لقد . الطعم والرائحة  غير مؤكدة ، فيبقى استخدامه مقتصراً كلياً تقريباً على إزالة
وم مساعدة استثنائية في إزالة الألوان من مياه بعض نات البوتاسيجقدمت برمن

من أجل إزالة اللون والمادة  13انظر الفصل . المستنقعات ذات الألوان الشديدة 
 .العضوية  
 

 Tastes  and  Odors                ثالثاً ـ الطعوم والروائح

ير إذا استثنينا الأشخاص ، الذين تكون حاسة الشم عندهم عاجزة ، أو غ
ويقال طبعاً أن هناك أربعة . موجودة ، فإن الطعوم والروائح تكون معقدة جداً 

والمالح ، لكن بما أن البراعم  , والمرّ  الحامض ، والحلو ،:  هي سيةطعوم أسا
، ام ، فإن المياه الكبريتية مثلاً ، والأعضاء الشمية تعمل مع بعضها بانسج الذوقية

كريه عندما تقوم أحاسيسنا في الواقع بتسجيل تجعلنا نحس على نحو واضح بطعم 
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ومن وجهة نظر المشاهدات القائمة على القياس فإنه يجب إعطاء . رائحتها فقط 
على حسابات الطعم إذ يمكن فصل الرائحة من الماء  الرائحةالأولوية لحسابات 

عن طريق رجّه عندما يبرد في حيِّزٍ هوائي محصور ، أو عن طريق تسخينه في 
خاص للتنشق يزيد من حساسية الذوق بدرجة  جهازق مغلق هذا وقد صمم دور 

 . اعلى أن نتذوقه مادةهامة ونضيف أنه يبدو من الأسلم جداً أن نشم 
تصنف الروائح حسب طبيعتها وشدتها والعبارات التي تستخدم في ذلك هي 

، لراعي وروائح الخيار ، وروائح إبرة ا, عبارات وصفية ، مثل الروائح العطرية 
وروائح البنفسج ، وروائح الكلور ، والروائح السمكية ، والروائح الخنزيرية ، والروائح 
الترابية ، والروائح العشبية ، والروائح الفطرية ، والروائح العفنة ، والروائح النباتية ، 

وتوصف شدة الروائح  . الخ ، وهناك حوالي عشرين أو أكثر من هذه التصنيفات
ضعيفة جداً أو ضعيفة أو مميزة أو واضحة أو قوية جداً :  أنها غالباً على

الخ ، وذلك فيما يتصل بعدد  2، 4، 3، 2، 1:  وتوصف أيضاً بالأرقام مثل
وهو ما يعرف )  حتى أصبحت الرائحة بالكاد محسوسةالتخفيفات التي أجريت ، 

ة للملاحظ وتشكل تقديرات الروائح بالنسب( .  Odor Thresholdبعتبة الرائحة 
الخبير ، أهمية كبيرة في التعرف على سبب التلوث ، ولكن الأنوف ليست متساوية 

وبالتالي قد يقوم ملاحظون مختلفون بتفسير نفس الرائحة على نحو  الحساسية ،
عن عدة مراقبين فيما يخص تصنيف  ولذلك قد تختلف التقادير الصادرة. مختلف 

ولكن هذا لا يعني أبداً أن اختبارات الرائحة . اء الرائحة وشدتها في عينة ما من الم
، هي اختبارات عديمة الأهمية ، لأنها في الواقع مهمة جداً ، ولكنه يعني أنه 
يجب السماح بقدر من التفاوت في تفسير التقارير ، الصادرة عن مراقبين مختلفين 

. 
ء باستثناء الروائح في الموارد الطبيعية للما جميعمن الناحية العلمية إن 

وحتى الروائح والطعوم ، التي . الهيدروجين ، هي ذات طبيعة عضوية كبريت 
يمكن الإحساس بوجودها في كثير من المياه المكلورة ، قلما تعزى إلى الكلور ، بل 
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تعزى إلى مركبات متشكلة بتأثير الكلور  على المادة العضوية الموجودة في الماء 
ة درجة يمكن فيها تمييزها ، حتى لو لم تصل جزءاً وتبلغ هذه المركبات من الشد

واحداً من بليون جزء إن هذه الطعوم والروائح العضوية تكون عادة محصورة في 
مع ذلك فإن . يفة جداً في مياه الآبار العميقةالمياه السطحية وتكون غائبة أو ضع

رأينا في كما ) بعضاً من مياه الآبار العميقة يحتوي على كبريت الهيدروجين 
ويحمل هذا الكبريت رائحة شديدة كريهة تشبه رائحة البيض ( . الفصل الثالث 

 زيمطعماً ، يوصف على نحو مت( لثاني الفصل ا) الفاسد ، ويحمل بعضها الآخر 
، بالطعم الحبري ، أو القابض ، أو المعدني ويعزى عادة إلى محتوى الحديد فيها 

ما يكفي من الحمض ( الفصل الثاني )         وقد تحمل المياه الحامضية أيضاً . 
 .المعدني ، ليضفي عليها طعماً مميزاً حامضاً وقابضاً 

ريب في أن الروائح والطعوم الكريهة تجعل الماء غير مرغوب فيه  لا
ومن الواضح تماماً أن هذه الروائح . بالنسبة لكثير من العمليات الصناعية 

اه التي تستخدم في الأشربة والمنتجات الغذائية ، والطعوم لا يمكن تحملها في المي
ولكن الروائح مرفوضة ليس فقط في هذه الصناعات وحدها ، لأن كثيراً من المواد 
التي تعالج رطبة ، كمواد العجينة والورق ، والنسيج ، الخ ، تمتص الروائح بالنسبة 

في الرائحة ، المسموح بها  المجالاتتوجد جداول تسجل  لمختلف الصناعات ، لا
ولكن ممارسة شيء من الفطرة السليمة ينبغي أن تثبت كفايتها للدلالة على ما هو 

، وعلى ما هو غير مرغوب فيه بالنسبة للاستخدامات النهائية الخاصة  مرغوب
وفي هذا السياق لا بد لنا من أن ندرك أيضاً ، أنه ليست شدة المركبات ذات 

في مياه سطحية ما ، قد تخضع لاختلافات واسعة  الرائحة فقط ، بل طبيعتها أيضاً 
 .ة ، وذلك ينبغي اتخاذ الإجراءات لمعالجتها ف، فتتطور أحياناً بسرعة مخي

 
  Removal Of Tastes and Odors       إزالة الطعوم والروائح
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الروائح  لقد سبقت ، في الفصلين الثاني والثالث ، دراسة إزالة الطعوم أو
أما الطعوم والروائح . اجمة عن كبريت الهيدروجين أو الحديد ، الن اللاعضوية

العضوية فتمكن إزالتها بواسطة الكربون المنشط ، أو التهوية ، أو بالتهوية متبوعة 
ويمكن استخدام الكربون المنشط على شكل مسحوق في . بالكربون المنشط 

رشيح وسوف شكل حبيبيّ في أجهزة الت علىأحواض التخثير أو الترسيب ، أو 
 الفصل)             والتهوية.  13نأتي على دراسة هاتين الطريقتين في الفصل 

ذات أهمية في كثير من الحالات لكنها قد تحتاج إلى متابعة المعالجة (  15
قد تعمل المعالجة الجزئية بالكلور على تشديد بعض الروائح ، . بالكربون المنشط 

وفيما  break -point الحرجةنقطة الكلور عند في حين قد تبددها المعالجة بال
يخص المياه السطحية ، التي تحتاج إلى المعالجة ، أو المعالجة الفائقة بالكلور ، 

، ثم بالكربون المنشط وتلي ذلك في بعض  كثيراً ما ينصح بمعالجتها أولًا بالكلور
 .الكلور على شكل جرعات قليلة جداً معالجة تالية بالحالات 
 

  Microorganisms         ضيات المجهريةالمتع
المتعضيات المجهرية شائعة في المياه السطحية ، لكنها تكون غائبة أو 

وقد يحدث تلوث مياه الآبار . موجودة بكميات بسيطة في مياه الآبار العميقة 
العميقة بواسطة المياه السطحية التي تتسرب نزولًا حول الغلاف ، وفي مناطق 

والآبار .ي خصوصاً ، قد تؤمن الشقوق ممرات سالكة بالنسبة للتلوث الحجر الجير 
الضحلة ،وبعض الينابيع ، والمياه المتسربة من دهاليز الترشيح أيضاً ،قد تحتوي 
على مقادير محسوسة من المتعضيات المجهرية ، ومع المياه التي تحمل الحديد 

ل على نحو شائع تلتي تتكأو المنغنيز ، قد تصبح بكتريا الحديد أو المنغنيز ا
العميقة  الآباروقد تحمل مياه . مزعجة جداً   Crenothrixبشكل كرينوذركس 

من الآبار وهكذا كثيراً  أيضاً متعضيات مجهرية تتطور في هذه المياه بعد سحبها
مياه الآبار العميقة التي سبق ضخها إلى حوض أو صهريج ، أو في ما تطور 
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من الطحالب ، أو قد تحمل مياه الآبار العميقة  خزان مكشوف نماءات وافرة
الكبريتية نماءات متخثرة من بكتيريا الكبريت ، تنمو فوق أطباق جهاز التهوية ، أو 

 .إلى كبريت  كبريتاتقد تتطور في الخطوط الرئيسية للماء بكتريا ، تحول ال
وفي كثير من الحالات ، لم تتضح مباشرة نقطة دخول هذه المتعضيات ، 

، مما (  Fossil Seasالبحار الأحفورية ) وخاصة في حالة بعض المياه الساكنة 
قاد إلى الاعتقاد بأن البكتريا ، في حالة ما خارقة من الحياة المعلقة قد تدبرت أمر 
بقائها على مدى ملايين السنوات على عمق آلاف الأقدام تحت سطح الأرض ، 

غير محتمل  تفسيرلى السطح ، ولكنه وأنها انبعثت إلى الحياة عند إخراجها إ
ويمكن في حالة آنية التخزين المكشوفة توضح وجود هذه النماءات في مياه الآبار 
العميقة بنقل المتعضيات المجهرية ، أو أبواغها بواسطة الهواء أو حتى بواسطة 

من بئر عميقة إلى الخطوط  وفي حالات ضخ الماء مباشرة. العصافير أحياناً 
من السطح أو من  ، قد يحدث التلوث كما ذكرنا ، عن طريق تسرب الماء الرئيسية

 .الشقوق في الطبيعة العليا نزولًا حول الغلاف 
وفي المياه السطحية ، تنتشر النماءات العضوية على نطاق واسع وفي 

وتمكن رؤية بعضها . فهناك حرفياً آلاف كثيرة من هذه الأنواع . أضخم تشكيلة 
ة ، ويرى بعضها الآخر بشيء من التكبير البسيط ، بينما تتطلب بالعين المجرد

بعضها نباتات ، وبعضها الآخر . رؤية بعض الأنواع إلى مجهر عالي القدرة 
وتبدو . تزال الحالة الصحيحة لبعضها غير معروفة حتى الآن  حيوانات ، وما

انات شبيهة كثير من النباتات كالحيوانات ، كما تبدو بالمقابل كثير من الحيو 
 .بالنباتات 
 
خضعت تعاريف تكوين الخط الفاصل بين النباتات والحيوانات إلى تعديلات كثيرة فهي قد :  ملاحظة

قامت أصلًا على أساس الحركية إنما اكتشف أن هناك نباتات كثيرة ، تمتلك قدرة الانتقال التي تفتقر 
كخاصة تميز النبات ، ولكن  (اليخضور )  واستعمل أيضاً وجود الكلورفيل. إليها بع  الحيوانات 

توجد هناك نباتات لا تحتوي على الكلورفيل وربما يشكل الغذاء خطاً أفضل للتقسيم ، أعني أن 
وعدد من  توالفوسفاالنباتات تتغذى بمواد غير عضوية ، مثل ثاني أكسيد الكربون ، والنترات ، 
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واد العضوية من حيوانات أخرى إلى نباتات ، ونواتجها الأملاح الأخرى الخ ، أما الحيوانات فتتغذى بالم
كما تحمل الحيوانات تجويفاً شدقياً ، وجهاز هضم يمكن أن يزدهر على المواد الجامدة ، . العضوية 

ويطرح مادة النتروجين ، أما النباتات فتتغذى بالمحاليل عن طريق . كمادة البروتين ، النشويات الخ 
 .حالات الحياة الأدنى وضع تعريف يشمل جميع الحالات ويصعب في . وسائل ماصة 

 
تختلف هذه المتعضيات المجهرية إلى حد كبير في اللون ، والطباع ، 

إن عدد الأشكال والهيئات ضخم جداً ففي تصنيف واحد فقط . إضافة إلى الحجم 
)         Diatomacea  دياتوماتقدر أن هناك أكثر من عشرة آلاف نوعاً من ال

، ولكل منها شكل أو نموذج أو تصميم  مميز من ( اتات مجهرية وحيدة الخلية نب
الخضراء ، والصفراء ، والحمراء  ، :  والألوان مختلفة أيضاً ومنها . السيليكاقشور 

والقرنفلية ، والبنية ، والخضراء المزرقّة ، الخ ، وهي موجود في كل الظلال ، 
يعيش بعضها فقط في أشعة الشمس . ون وبعض الأشكال شفاف تماماً عديم الل

في  ( aerobicالهوائي ) بينما يزدهر بعض آخر في الظلام ، ويحتاج بعضها 
فيعيش (  anaerobic اللاهوائي )وجوده إلى هواء منحل ، أما البعض الآخر 

وقد تكون متحركة أو غير متحركة ، وتملك المتحركة منها طرقاً عديدة . بدونه 
رجة ، أو الدبيب ، أو الوثب ، أو التجذيف ، أو التخويض ، أو للانتقال كالدح

فإن ( العكارة والرواسب  )وكما ذكرنا تحت عنوان .  الزوائد العوم بمختلف أنماط 
ن يكن بمعدلات ناقصة ، في الماء  كثيراً من هذه المتعضيات المجهرية تنمو ، وا 

أخرى ، وجود بعض  البارد ، وحتى الجليد ومن الممتع أن نلاحظ من ناحية
 .الطحالب الخضراء المزرقّة ، التي يمكنها العيش في الماء الحار 

تبدو هذه المتعضيات المجهرية فاتنة وساحرة تحت المجهر ، لكنها لا تبدو 
كذلك في المورد المائي الصناعي ، لأنها تسبب مع منتجاتها عدداً من المصاعب 

بيب ، فتنقص بذلك من قدرتها على فكثير منها يشكل طبقات في شبكة الأنا. 
النقل وكثيراً ما تتفكك تلك الطبقات على شكل كتل كبيرة ،قد تسدّ كلياً سبيل الدفق 
من خلال الصمامات أو المضخات ، أو الحنفيات  ، أو الأجزاء الأخرى في 

ففي المرشحات وأجهزة تيسير الماء التي تستخدم . جهاز توزيع الماء ومعالجته 
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بياً ، قد تتعشق الحبيبات مع بعضها بتأثير النماءات العضوية ، الأمر وسطاً حب
الذي يضعف تشغيلها ، عن طريق خفض سرعات الجريان ، وكثيراً ما تؤدي إلى 

 .تخديد الأسرّة وقلبها 
كثيراً ما تسبب المتعضيات المجهرية نصول لون المواد التي تعالج رطبة ، أو      

قد تصبح الطعوم والروائح الكريهة الناجمة عن  وفي بعض الأحيان. صبغها 
المتعضيات المجهرية الحية ، أو عن نواتجها المتحللة شديدة الإزعاج وقد تسبب 

، أو المواد العضوية الأخرى ، من تلك التي تتكتل  السلولوزهذه المتعضيات تحلل 
نظيف المنزلي كثيراً ما تكون طريقة الت( الفطور والمواد الغروية ) مع بعضها مثل 

لم ينجز  في المصانع الكبيرة ، لإزالة هذه النماءات من الجهاز مزعجة جداً لأن ما
وفي هذا . التنظيف بشكل كامل ، فإن عودة التلوث سوف تحدث على الأغلب 

السياق قد تكون من الأفضل أن نشير إلى أن هذه النماءات لا ينبغي أن تكون 
من الهواء أو من (  Seedingنثر البذور ) ، و موجودة بالضرورة في الماء الخام

  .مصادر أخرى قد يحدث في الأحواض أو في الآنية المكشوفة
تشكل النماءات العضوية في مياه التبريد معضلة ، تحتاج إلى معالجة 

مظهر ، بينما يكون البعض الآخر ثخيناً حتى الويكون بعضها متعشقاً ، ليفي 
تسبب المياه السطحية عادة الإزعاج . شرة لا عضوية دو أحياناً وكأنه يشبه قبلي

الأكبر وخصوصاً أثناء شهور الصيف الحارة ، ولكن مياه الآبار التي تحتوي على 
الحديد أو المنغنيز ، التي تؤخذ عادة من الآبار الضحلة أو من دهاليز الترشيح ، 

 )يد أو المنغنيز كثيراً ما تسبب إزعاجاً مفرطاً ونماءات متخثرة من بكتريا الحد
 .في شبكة الأنابيب ( كرينوذركس هي العبارة الشائعة والمستخدمة إجمالًا لوصفها 

كثيراً ما تحمل المياه الكبريتية نماءات شبيهة بالخيوط تظهر على أطباق 
جهاز التهوية ، وفي الآبار العميقة وتحتوي هذه المياه على كبريت طبيعي ، غالباً 

قد يكون هذا الكبريت ناجماً عن تأكسد . كل ، ومجزّأ ناعماً ما يكون غرواني الش
كبريت الهيدروجين إلى ماء وكبريت بواسطة الأكسجين المنحل ، ولكن بما أن هذا 
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وفي الاتجاه . التفاعل بطيء تقريباً يظن في أن البكتريا تقوم بتسريع العملية 
إلى كبريتيد ، هي  بريتاتالكالمعاكس ، فإن البكتريا محولة الكبريتات التي تحول 

غالباً مسؤولة عن إنتاج رشات من الماء الأسود ، وكثيراً ما يتم الحصول على هذه 
الرشات من النهايات المسدودة في الخطوط الرئيسية أما اللون الأسود فيعزى إلى 

 ي كبريت الحديد
يتضح مما سبق أن التفاوتات المسموحة بالنسبة للمتعضيات المجهرية 

ختلف ، حسب الأنماط والأعداد الموجودة وحسب الاستخدامات النهائية سوف ت
فالمياه التي ستستخدم لأغراض الشرب ، يجب أن . للماء في مختلف الصناعات 

وحيثما تستخدم الموارد الأخرى في . القياسية لمياه الشرب  المواصفاتتتوافق طبعاً 
تصالبة ، كما يجب إبعاد ، يجب وبشكل جاد تفادي الوصلات الم نفسه المصنع 
ومن الواضح أيضاً أن الماء الذي سيستخدم في . السحب الراجع  أخطاءجميع 

الأشربة والنواتج الغذائية يجب أن يتفق مع أدق المعايير القياسية وحتى الأمكنة 
ي يصار فيها تعقيم النواتج في حاويات مختومة ، فإنه يعتبر من قبيل السياسة تال

تسمح للماء الذي لا يكون فوق الشك ، أن يصبح على تماس مع  قصيرة النظر أن
 .هذه النواتج 

 
 ينبغي أن تكون شبكة الأنابيب التي تنقل مواد غذائية قابلة للفساد ، كالحليب والأشربة ،:  ملاحظة

ويجب استخدام القطع  .الخ ، ذات تركيب خاص ، بحيث يمكن تنظيفها وفركها وتعقيمها بشكل كامل 
مها تماماً قيية ذات الأغطية المتحركة بدلًا من الأكواع ، والمثبتات الخ ، بحيث يمكن تنظيفها وتعلالتا
 . ومن الواضح أيضاً أنه يجب أن يكون الماء المستخدم في عمليات التنظيف معقماً . 

 
  Removal Of Micro organisms      إزالة المتعضيات المجهرية

ات المتعضيات المجهرية أو تخريبها أو منع يمكن بعدة وسائل إزالة نماء
فالطحالب ، والنباتات الحاوية على الكلوروفيل ، تحتاج إلى أشعة الشمس .تشكلها 

اختزان الماء ليتم لكي تنمو لذلك الحيلولة دون تشكل هذه المتعضيات إذا أمكن 
ها فاستخدمت أحياناً الأطواف العائمة ، لكنها لا ينصح ب. في خزانات مغطاة 
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لأنها عادة غير مرضية جداً وفي الأحواض المكشوفة استخدم أحياناً الكربون 
وكثيراً ما تستخدم . المنشط لكن من الواضح أن الكربون محدود في استخداماته 

. الكبيرة المكشوفة المعالجات بجرعات مقيسة من كبريتات النحاس  السدودفي 
 4ـ  1ويبين الجدول . الأسماك ويتوجب تنظيم هذه الجرعات بحذر لتفادي قتل 

كما يبين . الجرعات اللازمة من كبريتات النحاس ، لقتل مختلف المتعضيات 
وسيظهر التفحص . مقادير الجرعات القاتلة لمختلف أنواع الأسماك  4 ـ 2الجدول 

لهذين الجدولين تداخلًا، وبالتالي يشير إلى ضرورة الحذر الشديد عند تقدير 
التي يملكها  السدوداضح أن هذه المعالجة ، تنطبق فقط على الجرعات ومن الو 

 .مستخدمها 
زالتها في معظم المنشآت الصناعية ، ينجز  ولكن قتل النماءات العضوية وا 

ويتم هذا عادة . بشكل أفضل في حوض الترسيب ، في وحدة معالجة المياه 
 يستخـدموحيثما . لإزالة البقايا   , والترشيح والتخثر والترسيب بواسطة الكلور

 جرعات كبريتات النحاس من أجل مختلف المتعضيات 4ـ  1الجدول 
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 جرعات كبريتات النحاس من أجل مختلف المتعضيات 4ـ  1الجدول تابع 
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الكلور ، فإن المعالجة تعرف بالمعالجة المسبقة بالكلور ، وكثيراً ما تفيد في 
المادة  ن في حالات كثيرة يزال  جرمإنقاص الجرعات اللازمة من مادة التخثير ولك

العضوية بواسطة التخثير ، والترسيب ، والترشيح ، وقد تمارس بعد ذلك معالجة 
 .تالية بالكلور 

هـي فـي ( كرينـوذركس  )وأفضل طريقة لمنع تكوّن نماءات الحديد والمنغنيز 
 . الأخرى  المعالجة بالكلور ، أو بمختلف مبيدات الجراثيم ثمإزالة هذه المعادن ، 

وحيثما تكون كميات الماء ، التي تجب معالجتها ، قليلة نسبياً ومحتواها من 
 المتعضيات المجهرية والعكارة ضئيل ، فإن كثيراً ما يستغنى عن أحواض الترسيب

، ومادة تخثر في شبكة (  Hypo chloriteأو هيبوكلوريت )  ، ويضاف الكلور
وفي حالات كهذه ، وخصوصاً إذا لم . شيح الأنابيب التي تؤدي إلى أجهزة التر 
المفيد استخدام صهريج تفاعل ضغطي ،  ه منتكن الحاجة للماء كبيرة جداً ، فإن

وهو ما يعرف عادة بصهريج الترسيب الضغطي ، وذلك قبل الوصول إلى أجهزة 
( أو الجير ـ صودا ) الترشيح وفي المصانع ، حيث تستخدم طريقة الجير البارد 
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ذا . الماء ، يمكن إحداث التخثير والترسيب في المعدات المستخدمة لتيسير  وا 
ية ، فقد يحدث نقص هام في محتوى البكتيريا ، لأنجزت المعالجة  إلى المرحلة الك

 .ولكن ينصح عادة بالمعالجة التالية بالكلور أيضاً 
 .النحاس القاتلة للأسماك  كبريتات; تراكيز  4ـ  2الجدول 

 نوع السمك 
 النحاس ريتاتكب

PPM  مليون غالوناً  /ليبرة 
 Trout                    1400 041التّروية

 Carb             14,1 145الكارب       
 Suckers      14,1 145الساقر         
 ,Catfish        1401 ,4السلّور        
 ,Pickerel 1401 ,4    الكراكي الصغير
 Goldfish   1451 041  السمك الذهبي  
 Perch      1405 041  الفرخ           
 Sunfish         0411 01سمكة الشمس

 Bass      1401 00    ذئب البحر      
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 الفصل الخامس

 تهيئة المياه الصناعية
   Industrial Water  Conditioning 

 
 :ينبغي لموارد الماء الصناعية أن تكون 

 . غزيرة بما يكفي تحسباً لمتطلبات الحاضر والمستقبل ( 3) 
متيسرة بمعدلات دفق وضغط كافيين لمواجهة المتطلبات القصوى ،  ( 2) 

 . ق وتأمين حماية ملائمة ضد الحري
 . من نوعية مناسبة من أجل مختلف استخداماتها النهائية ( 1) 

فقد قيل ،  وح هذه الشروط الأساسية الثلاثةوعلى الرغم مما يبدو من وض
على سبيل السخرية ، بأن الأمر الوحيد الذي لا يدرس أبداً ، عند اختيار مكان 

لى. لإقامة مصنع ، هو المورد المائي  هو الواقع في الماضي حد ما ، كان هذا  وا 
نما ليس بصورة حصرية إطلاقاً  فقد أقيمت المصانع حيث لا يتوفر . خصوصاً ، وا 

احتشد عدد كبير من اجة أن موارد الآبار لا تنضب ، و الماء الكافي ، وافترض بسذ
،  المجاريالمستهلكين في منطقة صغيرة جداً ، ووضعت المأخذ مجاورة لمخارج 

والجزر في الأنهار التي تصب في المحيط ، وكثيراً ما وأغلقت تأثيرات المد 
افترض أيضاً ، أن المورد الطبيعي للماء ، إذا كان صافياً ، عديم اللون ، وصالحاً 
 .للشرب ، فإنه لا يحتاج إلى معالجة ، ربما باستثناء استخدامه في المراجل طبعاً 

 
 : Abundance  الوفرة

ديد ، سوف تظهر الكشوف ما إذا عند اختيار موضع لإنشاء مصنع ج 
كان المكان قادراً على تأمين كمية كافية من الماء ، ومن نوعية تمكن معالجتها ، 

إن تأمين كمية . ببساطة وبشكل اقتصادي ، بقصد تكييفها لمختلف الاستخدامات 
مناسبة من الماء لمصنع قائم ، يحتاج إلى أكثر من مورده ، أو لمصنع يواجه 

فإذا كان المصدر بئراً  ، فأن أول خطوة ، . ائلًا ، وليس بالأمر السهل مورداً متض

Copyright © Tarek Kakhia. All rights reserved. http://tarek.kakhia.org



 الجة المياه للأغراض الصناعية وغيرهامع

 الفصل الخامس                                                 تهيئة المياه الصناعية        

 

 

411 

تكون عادة بخفض مضخات البئر ، ولكن لا يمكن القيام بهذا الإجراء إلى ما لا 
. نهاية ، وتفضل مباعدة الآبار عن بعضها ، أو الحصول على حقل جديد للآبار 

ذا كان المورد . سطحي أو حتى إضافة  ، أو استبدالا مورد البئر بمورد  وا 
السطحي ضئيل فصلياً ، فسيكون جمع الماء معقولًا ، أو قد يكون تطوير مورد 

 .إضافي ضرورياً 
 : باعهاوهناك خطوات أخرى ، ينبغي على المؤسسات الصناعية ات  

 .توقيف التسرب ، وتبديد الماء ( 3)
يجاد طرق لإعادة استخدام الم( 2)  .اء دراسة عمليات المصنع ، وا 
عادة استعمال أكبر قسط ممكن من الماء المهدور وبقدر الإمكان( 1)   . معالجة وا 

إن توفير الماء ، الذي يتم بهذه الطرق ، كثيراً ما يكون كبيراً على نحو  
يبعث على الدهشة ، وحيثما كان هناك عدد من المستخدمين الكبار ، الذين 

القيام بعمل منسجم من قبل الجميع  يهتمون بصيانة الماء ، فإنه يبغي البحث عن
، ويكون ذلك عن طريق اجتماعات منظمة تقوم بها لجنة ، وتبادل مجاني 

 .للمعلومات 
 :معدلات الجريان ، والضغوط ، والتخزين 

                         Flow Rates ,   Pressures , and Storage 
ها على أساس الحاجات لجعل معدلات الجريان مفيدة ، ينبغي دائماً حساب

ولذلك  ، يجب أن تكون . القصوى ، وليس على أساس المعدلات الوسطية 
الحنفيات أو المضخات ، والخطوط الرئيسية ، وأجهزة التوزيع ، والصمامات ، 

وينبغي . والمثبتات كبيرة بما يكفي للتعامل مع كافة المعدلات القصوى  للجريان 
، على الخطوط ، الذاهبة مباشرة إلى الخدمة ،  أيضاً أن تكون معدات المعالجة

ومع معدات كالمرشحات . ها عكبيرة بما يكفي لمعالجة التدفقات القصوى جمي
والمبادلات الأيونية ، تستخدم عادة مجموعة وحدات ، بحيث عندما تتعطل وحدة 
على الخط ، تقوم وحدة أو وحدات أخرى من المجموعة ، بعمل كامل الحمل ، لا 
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ولا بد من أن . غي تحميل معدات المعالجة أكثر من معدل الجريان المقدر ينب
نضيف أن ضمانة المصنِّعين ، كما يلاحظ ، تطبق فقط في حال عدم تجاوز 

 .المعدل الأقصى للجريان 
إن صهاريج التخزين المرفوعة ، السائبة عند خط الفصل ، تتميز بأهميتها  

فظة على ضغط متعادل تقريباً ، وتأمين في تسوية الحاجات القصوى ، والمحا
وكثيراً . الماء بالضغط للحماية ضد الحريق ، وخصوصاً في حال نقص الطاقة 

أيضاً ما تستخدم أحواض تخزين بمستوى الأرض ، أو الآبار النظيفة لتسوية 
نقاص حجم أجهزة الترشيح ، أو معدات المعالجة الأخرى ،  الحاجات القصوى ، وا 

ذا كان بتة اشغيلها على مبدأ السرعة الثوالتي يمكن ت مبدأ الإقلاع والتوقف ، وا 
وحيثما تستخدم وحدات الضخ ، فمن الأفضل . الحوض أو البئر كبيراً بما يكفي 

أن ترفق بمعدات احتياطية ، كالمضخات ذات المحرك الذي يعمل بالبنزين ، 
 .بحيث يمكنها تأمين الماء في حال نقص الطاقة 

ت الجريان القصوى ، على نطاق واسع  ، بالنسبة لمختلف تختلف معدلا
)         وكلما تكون أقل من ضعفي المعدل الوسطي للجريان. استخدامات الماء 

يوم ، مقسماً  / الونجدقيقة ، هو إجمالي /  جالونان في المعدل الوسطي للجري
الجريان ، وقد يتجاوز أربعة أضعاف معدل (  على عدد الدقائق في يوم تشغيل

ولذلك من الضروري تقدير الأحمال القصوى التي يجب مواجهتها ، . الوسطي 
ومن أجل ذلك نحتاج إلى المعلومات من مصانع مماثلة ، و إلى  التجربة  ، و 

وعند إجراء هذه التقديرات ، من الواضح . إلى التحلي بشيء من الفطرة السليمة 
 . القل ة  لاتجاهفرة لا أنه من الأفضل أن يكون الخطأ لاتجاه الو 

 
 

 : Quality    النوعية

Copyright © Tarek Kakhia. All rights reserved. http://tarek.kakhia.org



 الجة المياه للأغراض الصناعية وغيرهامع

 الفصل الخامس                                                 تهيئة المياه الصناعية        

 

 

411 

وبما . تعتمد نوعية المياه اللازمة على استخدامها أو استخداماتها النهائية  
أن التفاوتات المسموحة ، بالنسبة لمختلف الشوائب ، تختلف حسب هذه 

ه فميا. الاستخدامات ، فإن نوعية المياه اللازمة ، تختلف إلى حد كبير في حالة 
البحر مثلًا ، مع المعالجة المتقطعة بالكلور ، قد تكون مرضية جداً بالنسبة لبعضٍ 

، ولكنها غير ملائمة أبداً للمراجل ، أو لاستخدامات التبريد  التبريد من أغراض 
 .الأخرى ، أو لأية أساليب  سائلة  ، كما هي حالها مع أغراض الشرب 

ستخدامات ، فلا حاجة لمعالجة الجزء إذا كان الماء الخام مناسباً لبعض الا
أما تلك الأجزاء اللازمة لاستخدامات أخرى ،  فقد . اللازم لهذه الاستخدامات 

تحتاج إلى واحد من أشكال المعالجة ،  كمعالجة التيسير ، بينما قد تحتاج في 
 .حالات أخرى معالجات منفصلة 

ي المصانع ، كما لو إذا كان الماء الخام غير مناسب لكافة الاستخدامات ف
كان مثلًا ، عكراً جداً ، أو ملوناً بعمق ، أو يحتوي على الحديد أو المنغنيز ، فقد 

أو في بعض الأحوال ،  )تستخدم وحدة مركزية لطرح هذه الشوائب  ، يعقب ذلك 
أي معالجة أو معالجات أخرى قد تكون ضرورية لتأمين ماء ، ذي (  بالترافق مع

 .أجل مختلف الاستخدامات نوعية مناسبة من 
ومن أجل استخدامات معينة ، لا بد من أن يكون الماء من نوعية عالية ، 

ولكن الأكثرية العظمى من . بحيث يحتاج عملياً إلى إزالة تامة لكافة الشوائب 
كامل  بإزالةالاستخدامات لا تحتاج إلى ماء من نوعية عالية ، ولذلك سيكون القيام 

وتمكن . هذه الحال ، إجراء غير ضروري ، وغير اقتصادي  الشوائب ، في مثل
تامة فقط للشوائب الضارة ، أو تخفيفها إلى  ةبإزالبدلًا من ذلك  ، القيام عملياً 

، وهذه التفاوتات ، تختلف تبعاً (  التفاوتات المسموحة )مستويات غير ضارة 
 .لمختلف الاستخدامات  ، كما ذكرنا سابقاً 

 
 الصناعية للماء وعملية تهيئتهالاستخدامات  
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Industrial Water  Uses  and Conditioning Processes 

 : كما يليلمستخدمة في المنشآت الصناعية يمكن بإيجاز ، تصنيف المياه ا    
 .مياه تغذية المراجل  -3
 .مياه التبريد  -2
 .المياه المعالجة  -1
 .مياه الأغراض العامة  -4
من هذه الاستخدامات  ىحداء ما لإالمعالجة مطلوبة لتكييف معندما تكون       
:  من أبرزها ن نمط معدات المعالجة المستخدمة يعتمد على عدد من العوامل، فإ

تركيب الماء الخام ، والنوعية المطلوبة لهذا الاستخدام ، مع ذلك فإن النوعية 
النوعية المطلوبة في المطلوبة لماء تغذية المراجل هذا ، ليست هي بالضرورة نفس 

إيجاز هذه الاستخدامات الأربعة ،  باختصارويمكن . ماء  آخر لتغذية المراجل 
 : والطرق التي قد تت بع لتهيئة الماء لها ، كما يلي

شوائب ، كالعكارة ، أو اللتفادي الكثير من التكرار ، يفترض عملياً أن يكون الماء خالٍ من :  ملاحظة
الهيدروجين ، أو الطعوم والروائح ، لأنه تفضل دراسة إزالتها  كبريتز ،  أو الحديد ، أو المنغني

 .وتطهيرها أيضاً ، بصورة منفصلة ، بعد المختصرات الأربعة التالية 
 

 Boiler Feed  Water:  مياه تغذية المراجل
في حالة مياه المراجل مثلًا  ، إذا كان الماء للمراجل ، التي تعمل ضمن    

ض ، فقد تكفي عملية إزالة العسر وحده ، كما قد يحدث عن طريق ضغط منخف
أما المراجل التي تعمل بضغط ( . Zeolite الزيوليت ) تبادل كاتيونات الصوديوم 

أعلى إلى حد ما ، فقد نحتاج إلى إنقاص أجمالي الجوامد والقلوية إضافة إلى إزالة 
 أو عالجة على الساخن ،ذلك بواسطة واحدة من طرق الم إنجازالعسر ، ويمكن 
البارد وكاتيونات الصوديوم على مرحلتين ، أو بطريقة تبادل  الكلسبطريقة تبادل 

كاتيونات الهيدروجين ، وبعد ذلك ، بالتعادل بالصودا الكاوية ، وهو الأكثر شيوعاً 
 . ، أو بصبيب من طريقة تبادل كاتيونات الصوديوم 
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قد يكون مطلوباً ، ليس فقط إزالة وبالنسبة للضغوط الأعلى الساكنة ، ف
نقاص إجمالي الجوامد والقلوية ، ولكن أيضاً ، إنقاص ملحوظ لمحتوى  العسر، وا 

ذلك بعملية المرحلة الواحدة ، باستخدام نمط الدثار العكر  إنجازكا ، ويمكن يالسيل
 ، وعملية تبادل الأولىلجهاز تيسير الماء بالطريقة الساخنة ، بالنسبة للمرحلة 

وبعدئذ ، . سفات ، بالنسبة للمرحلة الثانية و كاتيونات الصوديوم أو المعالجات بالف
وبالنسبة للمراجل التي تعمل بضغطٍ عال جداً ، قد نحتاج عملياً لإزالة كامل 

التقطير  الشوائب ، ويمكن إنجاز ذلك بطريقة إزالة المعادن بتبادل الأيونات ، أو ب
، بالنسبة لكل  درجة من إزالة الهواء قد نحتاج إلى بأننا ويمكن أن نضيف أيضاً . 

إلى حد تتطلب معه عملياً  عال جداً  تلك التي تعمل بضغط وخاصة المراجل ،
 . إزالة تامة لجميع الغازات المنحلة

 .حول إزالة الهواء   44، حول مياه تغذية المراجل ، والفصل 1انظر الفصل  :ملاحظة  
 

 : Cooling Water مياه التبريد

وتختلف أيضاً معالجات مياه التبريد  ، حسب تركيب الماء الخام ،  
 : وظروف استخدامه ، كأن

 .ـ  يستخدم مرة واحدة ثم يهدر  3 
 .ـ يستخدم مرة  ، ثم يستخدم بعدها لأغراض أخرى  2 
 ( .في أبراج التبريد) ـ يتجدد دورانه في جهاز مكشوف  1 
 . ـ يتجدد دورانه في جهاز مغلق 4 
، قد لا نحتاج مع بعض الموارد إلى معالجة ، أو قد ( 3)بالنسبة للحالة  

نحتاج فقط لمعالجتها بالكلور ، أما مع أنواع أخرى ، فقد تكون المعالجة الحمضية 
 . ضرورية ، وذلك لتخفيف عسر البيكربونات 

 بريد لجعله من نوعية ملائمة للت ، قد يعالج الماء غالباً ( 2)وبالنسبة للحالة 
البارد وتبال  الكلسمعينة تالية ، كتخفيف عسر البيكربونات بطريقة  تاستخداماأو 

 .  كاتيونات الصوديوم على مرحلتين  
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البارد ،  الكلس، ربما نحتاج إلى المعالجة بطريقة (  1)وبالنسبة للحالة 
 إضافة إلى جرعة حمضية صغيرة ،

بطريقة تبادل كاتيونات الصوديوم ، قد نحتاج للمعالجة  (4)وبالنسبة للحالة  
 .عادن بطريقة ما لتبادل  الأيونات، أو في بعض الحالات إلى نزع الم

 .حول مياه التبريد  41انظر الفصل  : ملاحظة
 

 : Process Water  المياه المعالجة

. تختلف نوعية المياه اللازمة لمختلف العمليات ضمن نطاق واسع   
ملاحظة أن نوعية الماء المطلوبة اليوم لعملية ما ،  ونضيف إلى أنه يمكن أيضاً 
نوعية التي كانت تستخدم على مدى سنوات كثيرة في القد تكون مختلفة تماماً عن 

)        ة القدميوجد أن تحسناً في النوعية المتمتعة بقدس وكثيراً ما. الماضي 
مادة النهائية ، للماء المعالج  ، لم يحس ن فقط نوعية ال(  Toleratedالمجازة 

 .في تكاليف المعالجة ، والعمل ، والصيانة  املحوظ توفيراولكنه يسبب 
حتاج بعض المياه طبعاً إلى معالجة  ، أو ربما تحتاج فقط إلى تقد لا  

وقد يحتاج بعضها الآخر فقط إلى . المعالجة بالكلور لاستخدامها بطرق معينة 
. البارد  الكلسيحدث بواسطة طريقة إنقاص عسر البيكربونات  ، كما يمكن أن 

وبالمقابل ، فإن طرقاً كثيرة جداً ، تحتاج عملياً ماء خالياً تماماً من العسر ، وهنا 
تستخدم عادة طريقة تبادل كاتيونات الصوديوم ، أو  ، في بعض الحالات  ، 

 .البارد وتبادل كاتيونات الصوديوم ذات المرحلتين  الكلسطريقة 
الإزالة التامة عملياً للشوائب ، كانت هناك دائماً طرق تحتاج فيما يتعلق ب 
ولكن حتى ظهور طريقة نزع المعادن بتبادل الأيونات  ،  من نوعية عالية مياهاً 

كانت الطريقة الوحيدة المتيسرة لإنتاج مياه ذات نوعية عالية ، هي طريقة التقطير 
المقطرة ، اقتصر استخدامها فقط  لذلك ، وبسبب التكاليف العالية للمياه. المكلفة  

على تلك العمليات ، التي تعتبر بالنسبة لها ضرورة مطلقة ، وحتى في هذه الحال 
ولكن منذ اكتشاف طريقة نزع المعادن بتبادل .  ، كانت تستخدم بتقتير شديد 
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، التي تشكل تكاليف تشغيلها جزءاً بسيطاً فقط من تكاليف التقطير ، لم  الأيونات
فقط على تلك العمليات ، التي كانت  .استخدام الماء المنزوع المعادن يطبق 

تستخدم قبلًا الماء المقطر ،  بل أيضاً على عدد كبير من العمليات الأخرى ، 
 .حيث كانت تحظر سابقاً تكاليف النوعية العالية من المياه 

 General Purpose Water :مياه الأغراض العامة  
ر لتغطية المياه المستخدمة لأغراض أخرى ، من غير يستخدم هذا التعبي 

ومن الواضح . المياه المستخدمة لتغذية المراجل ، والتبريد ، والمعالجات السائلة 
أن الماء الذي يسد حاجة ملاك المستخدمين  يجب أن يكون من نوعية مجازة 

. المرغوبة بكتيريولوجياً ، كما ينبغي أن يكون خالياً من الطعوم و الروائح غير 
وبقدر ما يتعلق الأمر بمياه المختبرات ، والد وش ات ، إلخ ، فإنها يجب أن لا تكون 

وفي معظم الحالات ، وحيث يكون التيسير مطلوباً ، فأن المورد .   بإفراطعسرة 
المائي الساخن فقط هو الذي يتم تيسيره  ، ويمكن إنجاز ذلك ، عن طريق عملية 

نات تبادل كاتيونات الصودي وم ، لأن الماء يجب تيسيره قبل مروره إلى المسخ 
المائية ، ولكن مع بعض الموارد العسيرة جداً يجري تيسير المورد المائي البارد 

وحيثما تجري عمليات غسل الملابس في المنشأ ، يتوجب . أيضاً كلياً أو جزئياً 
ية تبادل كاتيونات تيسير كافة الموارد المائية المستخدمة ، ساخنة وباردة ، بعمل

الصوديوم ، والمياه الميسرة بشكل كامل ، هي أفضل لكثير من عمليات التنظيف 
أما الماء الذي يستخدم لأغراض الشطف العامة ، فقلما يحتاج إلى . الأخرى 
 .معالجة 

زالة الطعوم والروائح  : إزالة العكارة واللون  ، والمعالجة بالكلور وا 
Turbidity & Color Removal, chlorination and Taste & Odor Removal 

بينما تكون معظم المياه الجوفية نقية ، عديمة اللون عملياً ، فإن معظم 
وبصورة . أو لون / الأقل أحياناً ، على عكارة و المياه السطحية تحتوي ، على
ح  أو اللون بواسطة التخثير ، والترسيب ، والترشي/ عامة  ، تتم إزالة العكارة و
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والصبيب الشفاف البل وري ، العديم اللون عملياً  ، غير ضروري بالنسبة لكثير من 
مياه التبريد الصناعية ، وبعض المياه المعالجة ، إنما قد تكون مطلوباً بدلًا من 

وفي مثل . المسموحة  المجالاتأو  اللون إلى بعض / ذلك ، إنقاص العكارة و 
ب والتخثير في نمط ما من معدات الجوامد لات  ، إذا أجري الترسياهذه الح
الأكبر  الجزء، كجهاز الترسيب ، فإنه يمكن غالباً إغفال (  دثار العكارة )المعلقة 

من الماء  ، والاكتفاء بترشيح الجزء اللازم لتغذية المراجل ، أو الاستخدامات 
ذا كان مطلوباً  .الخاصة  عسر ( 2)أو عسر البيكربونات ، ( 3)إنقاص  أيضاً وا 

البارد ،  الكلسعملية ( 3) الكربونات و اللاكربونات  ، فإنه يمكن عندئذ القيام بـ
الصودا الباردة ، إضافة إلى التخثير والترسيب في المعدات  الكلسعملية ( 2)أو 

 .نفسها 
نظراً لاختلاف طبيعة اللون العضوية في الماء ، تحتاج بعض المياه ذات  

 الكلسفي عملية   المحصلةأدنى من القيم  PHعند قيم لـ اللون الغامق إلى تخثير 
ذا كان مطلوباً ، في  حالات كهذه  ، إزالة  الكلسالبارد ، أو عملية  صودا ، وا 

درجة ما غامقة من اللون ، فإنه يفضل إجراء التخثير والترسيب ، بدون الترافق مع 
أيضاً إلى القيام وقد نحتاج . صودا  الكلسالباردة ، أو عملية  الكلسعملية 

وقد نحتاج وبالمقابل ، إذا . بترشيح هذه المياه من أجل ضمان أفضل النتائج 
كانت كميات الماء الذي هو قيد المعالجة قليلة نسبياً ، ولا يحمل إلا قدراً يسيراً من 
العكارة ، فإنه يمكن أحياناً الاستغناء عن صهريج الترسيب ،وتستخدم مادة التخثير 

 .الترشيح  قبل أجهزة
يمكن إجراء المعالجة بالكلور ، عند الحاجة عن طريق تغذية الماء بالكلور  

، وذلك عند دخوله إلى صهريج الترسيب ، أو الصبيب من أجهزة ( هيبوكلوريت  )
، أو أن نغذي به الصبيب من صهريج الترسيب  ( قبل المعالجة بالكلور ) الترشيح 

عندما تكون كميات الماء ، ( . لجة بالكلور وبعدها قبل المعا )أو كليهما قبل وبعد 
ذا كانت  التي ستعالج كبيرة تقريباً ، فإننا نستخدم عادة غاز الكلور المسيَّل ، وا 
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وفيما يتعلق بعدم الرغبة بالطعوم  .قليلة نسبياً ، فإنه يمكن استخدام الهيبوكلوريت 
ط ، مسبوقاً ، في بعض والروائح فإنها تمكن إزالتها باستخدام الكربون المنش

الحالات باستخدام عملية التهوية ويمكن استخدام الكربون المنشط ، في شكله 
المسحوق في صهريج الترسيب ، أو في حالات أخرى ، تزال الطعوم والروائح 
ببساطة عن طريق تمرير الماء عبر مرشحة الكربون المنشط ، التي تحتوي على 

 . سرير من الكربون المحبب المنشط
 .فيما يتعلق بالتخثر ، والترسيب ، والترشيح ،والمعالجة بالكلور  41انظر الفصل :  ملاحظة

 
 Iron and /or Manganese Removal     نيزجأو المن/ إزالة الحديد و   

على شكل بيكربونات ثنائية التكافؤ ، فإنه  المنجنيزأو  /عند وجود الحديد و
أعلى  PHالـ  فإذا كانت قيمة. بالترشيح ( عادة ) و تمكن إزالتها بالتهوية والترسيب

ب ، ولكن او ذغير فإن الحديد يتأكسد بسرعة كبيرة إلى هيدروكسيد   7من 
وعند الحاجة لإنقاص العسر بطريقة  .  PH يحتاج إلى قيمة أعلى للـ المنجنيز
، فسوف تحدث التهوية ، قبل دخول ( صودا  الكلسأو طريقة ) الباردة  الكلس

وخصوصاً في نمط الجوامد  المنجنيزلماء إلى المعدات إزالة ممتازة للحديد و ا
 .المعلقة من المعدات 

وعندما  نحتاج إلى تيسير كامل بطريقة تبادل كاتيونات الصوديوم ، أو  
، في وقت  الذو اب المنجنيزكاتيونات الهيدروجين ، فإنه تمكن إزالة الحديد أو 

وهناك طريقة أخرى يمكن . من هاتين الطريقتين  بواسطة أي واحد مع العسر ،
، ألا وهي طريقة  ppm 1أكثر من  المنجنيزأو / استخدامها إذا لم يكن الحديد و

من المياه  المنجنيزأو / يمكن بالتهوية إزالة الحديد و.  المنجنيزالترشيح بزيوليت 
يمكن . رشيح ، وبالترسيب  وبالت  PHالحمضية وبالتعادل إلى قيمة مناسبة للـ 

المستخلبين  المنجنيزأو /  عادة إزالة هيدروكسيد الحديد المعلق ، أو الحديد و
 .بالترشيح ( عادة )  عضوياً بواسطة التخثير ، والترسيب ، و

 .  المنجنيز، فيما يخص إزالة الحديد و  41انظر الفصل : ملاحظة
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 Hydrogen Sulfide Removal         :  الهيدروجين كبريتإزالة 

تحتوي معظم المياه الكبريتية على كميات قليلة نسبياً من كبريت  
عالية جداً ، فإن هذه المياه تُهو ى عادة ثم  PHالهيدروجين ، فإذا لم تكن قيمة للـ 

أما المياه التي . تعالج بعد تهويتها بالكلور ، وذلك لأكسدة الثمالات أياً كانت 
ت ، فلا تعالج بمثل هذه السهولة ، و إنما قد تحتوي على كميات أعلى من الكبريتا

 .تحتاج إلى معالجة خاصة 
 .، فيما يخص التهوية  41، فيما يخص الغازات المنحلة ، والفصل  1انظر الفصل :  ملاحظة

 
 مستخدمو معدات معالجة الماء

Users Of Water - Treating  Equipment  
قائمة مبوبة لمستخدمي عاماً بوضع  05منذ حوالي  ينالمؤلفبعض قام 

وكانت تجري بين  . معدات معالجة الماء وأنماط تلك المعدات التي كانت تستخدم
 .حين وآخر مراجعة هذه القائمة 

قائمة جزئية لمستخدمي معدات معالجة الماء وأنماط  0ـ3ويتضمن الجدول  
ائمة تلك المعدات المستخدمة في مختلف الصناعات وذلك بعد آخر تنقيح لتلك الق

، بأنها ما تزال ناقصة ين عترف مبتهجن ناوعلى الرغم من طول هذه القائمة ، فإن. 
وذلك بمقدار ما يتعلق الأمر بتصنيفات معالجة المياه ، أو طرقها المختلفة ضمن 
كل تصنيف ولكنها تعطي فكرة عن المكان الذي تستخدم فيه تلك المعدات ومن 

تستخدم )       ا يقدمه تقرير عام مثلهم الذين يستخدمونها أفضل بكثير مم
ياه المعالجة في ممعدات معالجة المياه لمعالجة مياه المراجل ، ومياه التبريد ، وال

 ( . مختلف الصناعات
ضيف أيضاً أن المعدات المدرجة ضمن كل صنف تقوم على نويمكن أن 

م من أساس المنشآت الواقعية ، وليس على أساس الغرض الذي يحتمل أن تستخد
 .أجله 
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قائمة جزئية لمستخدمي معدات معالجة الماء وأنماط تلك المعدات المستخدمة في  1ـ4الجدول 
 مختلف الصناعات
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يلـي  كماهي من أجل الاستخدامات والمعدات السابق العناوين في الجدول إن      
 : عملياتالأربعة الأولى للاستخدامات والمعدات المستخدمة لإنجاز تلك ال: 

 .ـ استخدام الماء لتغذية المراجل   Boilers ـ المراجل3
 .ـ استخدام الماء لأغراض التبريد  Cooling  ـ التبريد2
 .ـ استخدام الماء لشغل المعالجة  processـ المعالجة 1
 ماء للشرب ولاستعمالات أخرى عامةـ استخدام ال General    ـ عام4
 ( .زيوليت  )بادل كاتيونات الصوديوم ـ عملية ت    Na-cat . exـ 0
 . هيدروجينـ عملية تبادل كاتيونات ال H-cat . ex     ـ 6
صودا وتبادل  الكلسالباردة و  الكلسـ أي عمليات   Cold L . pـ 7
 .والصوديوم ذات المرحلتين ، الخ  الكلسكاتيونات 
صودا الساخنة وتبادل  الكلسـ أي من عمليات     Hot L . Sـ  8

صودا الساخنة ذات المرحلتين  الكلسوالصوديوم الساخنة و  الكلسكاتيونات 
 . سفات الصوديومو وف

 .ـ أية عملية لنزع المعادن بتبادل الأيونات         Deminـ 9
 .أو الترشيح/ أو الترسيب ، و/ ر وـ عمليات التخثي       Filtr,nـ 35
 . المنجنيزأو / وـ أي من عمليات إزالة الحديد       Fe - Mnـ 33

أنه في بعض أصناف الصناعات تستخدم كل ( 3): يمكن أن نلاحظ 
وفي أصناف أخرى لم يجر إدراج طريقة واحدة أو عدة ( 2)طريقة فترة قصيرة 

أن تلك الأصناف لا تتضمن أن مصنعاً واحداً ( 3)ومن الواضح بالنسبة لـ . طرق 
، وبعد تفحص عدد كبير من  قد استخدم كل الطرق المدرجة بل سنجد وببساطة

إذا  (2)وفيما يتعلق بـ . المصانع في هذا الصنف ، أنه قد تم استخدام كل طريقة 
لم يجر إدراج بعض الطرق ، فمعنى ذلك ببساطة أنه وفي عدد من المصانع التي 

 .تم تفحصها لم يجر استخدام  هذه الطرق 
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 المتعددة تتعمالاالكميات للاس: متطلبات الماء  1 – 1الجدول 

 
قائمة موجزة بكميات الماء المستخدمة لمختلف  0ـ2ويتضمن الجدول 

الأغراض ولكن لا يجب أخذ تلك الأرقام على أنها كميات ثابتة لأن كميات الماء، 
التي تستخدم في مختلف المصانع ،  وللصناعة نفسها قد تكون مختلفة بشكل 

كميات كبيرة من مياه التبريد ولمرة واحدة واسع فمثلًا قد يقوم مصنع ما باستخدام 
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فقط ثم تنتهي إلى الهدر ، في حين يسترد مصنع آخر يقوم بالعمل نفسه معظم 
ومن هنا قد تكون كمية الماء الإجمالية المستخدمة في المصنع . ماء التبريد فيه 

التي  إن المياه المعالجة. الأول أكبر بكثير من تلك التي يستخدمها المصنع الثاني 
تستخدم للعملية نفسها في مختلف المصانع  قد تختلف أيضاً في كميتها إلى حد 
كبير لأن هذه المياه قد تضيع هدراً في بعض المصانع بعد الاستخدام بينما قد 

 .تعيد مصانع أخرى استخدام جزء كبير منها بواسطة ما يعرف بالدورة المغلقة 
طاء أوصاف مفصلة لكافة ومن الواضح أنه يمكن ، في فصل واحد إع

يضاف إلى .  0ـ 3استخدامات المياه في مئات الصناعات المدرجة في الجدول 
ذلك أن الأوصاف المفصلة  ، ستكون مملة إلى حد كبير في تكرارها لأن 
الاستخدامات الرئيسية للماء في كثير من الصناعات تكون للمراجل البخارية ، 

ولكن من المستحسن ، كما يبدو تكريس بقية هذا  . ولأعمال التبريد ولأغراض عامة 
 ةمائالفصل  لوصف استخدامات المياه والمعالجات المت بعة من قبل أكثر من 

لات المساهمة شبيهة بتلك التي يواجهها عضمستخدِم ، لأننا سنجد أن أكثر الم
 .كما في الصفحات التالية مستخدمون آخرون 

 
 Automotive industries    : سياراتالمصانع الصناعات الخاصة ب      

تستعمل هذه الصناعات كميات كبيرة من الماء للتبريد وتغذية المراجل 
فمياه التبريد تستخدم لتبريد المكثفات . والمعالجة ولاستخدامات عامة في المصانع 

والأفران والمحركات ولأغراض تبريد أخرى والمراجل البخارية تختلف في ضغوط 
تخدم البخار أولًا على الأغلب لتوليد الطاقة ، وثانياً لمختلف أغراض تشغيلها فيس

 وتستخدم المياه المعالجة لتنظيف المعادن ، ولتنظيفها. التسخين والمعالجة 
 Anodizingبالمغاطس الحمضية ، وطليها كهربائياً ومعالجتها بالطرق الأنودية 

الأخرى ويشمل الماء ، وشطفها ، وجليها ، وغسلها ، ولمختلف المعالجات 
لأغراض عامة ، الماء الذي يستخدمه ملاك المستخدمين في المصنع والماء الذي 
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وحيثما تستخدم . يستخدم للشطف الكاسح ، ولاستخدامات أخرى عامة في المصنع 
المياه السطحية ، فإنه يمكن تخثير ، وترسيب كامل المياه ، أو معظمها ، 

أو / ستخدم المياه الجوفية الحاوية على الحديد ووحيثما ت. ومعالجتها بالكلور 
فإن هذه الشوائب تزال عادة من كامل مياه المصنع ، بواسطة التهوية ،  المنجنيز

، ومن  الكلسوالترسيب ، والترشيح ، ويمكن إجراء ذلك بمعدات المعالجة الباردة ب
تخدم المعالجات ولمياه تغذية المراجل ، تس. ثم يكون إنقاص العسر مطلوباً أيضاً 

صودا الساخنة ، والطريقة الساخنة  الكلسطريقة ) الساخنة على نطاق واسع 
والصوديوم ذات المرحلتين ، والطريقة الساخنة للجير صودا  الكلسلتبادل كاتيونات 

سفات الصوديوم ، ويستخدم نمط المعالجة الحارة و ذات المرحلتين ، وطريقة ف
وتستخدم .  السيليكاالمتزامن لمحتوى  للإنقاص( رة دثار العكا) للجوامد المعلقة 

زالة  لية جداً نوعية عاعند الحاجة ل السيليكاطريقة إزالة المعادن بتبادل الأيونات وا 
 .من مياه تغذية المراجل 

ومياه التبريد في مختلف المصانع  ، واعتمادا على تركيبها وشروط 
وفي تلك المصانع . وقد لا تعالج  استخدامها أو شروط إعادة استخدامها قد تعالج

التي تقع بالقرب من موارد غزيرة للمياه السطحية ، فإن مياه التبريد تذهب هدراً 
وبالتالي فإن معالجتها إذا كانت تحتاج إليها تتألف عادة فقط من التنقية ، 
والمعالجة بالكلور ، ولكن بالنسبة للمياه ، التي تحتوي على كميات مزعجة من 

أما المصانع . لبيكربونات ، فقد تستخدم المعالجة الحمضية غير المكلفة عسر ا
التي تستعمل موارد مائية نقية لكنها جوفية عسرة ، فتستخدم عادة المعالجة الباردة 

ع الكلسب  ادة تدوير الماء في برج للتبريد ، وذلك لتخفيف عسر البيكربونات ، وا 
 . لكبح الناميات الطحلبية  الدورا ةويستخدم الكلور لمعالجة المياه المتجدد

وعن طريق عملية تبادل كاتيونات الصوديوم ، يجري عادة تيسير المياه 
،  توالفوسفاالمعالجة ، التي تستخدم لتنظيف المعادن بالصابون ، والقلويات ، 

والمطهرات الأخرى ، إضافة إلى المياه المستخدمة لمختلف عمليات التنظيف ، 
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أما المياه المعالجة ، التي تستخدم في مغاطس . ك ، والشطف والغسل ، والفر 
والطلاء بالكهرباء ،  وفي المعالجة بالطريقة الأنودية حمض الفسفور للتنظيف ، 

 .وبعض العمليات الأخرى ، فتنزع معادنها بطريقة تبادل الأيونات  
ثات المعدن  ية من تستخدم طريقة تبادل كاتيونات الهيدروجين لإزالة الملوِّ

المحاليل ، وتستخدم مياه الشطف في مغاطس حمض الفسفور للتنظيف ، والطريقة 
وعندئذ ، تعقب عملية تبادل . الأنودية بحمض الكروم ، وعمليات الطلاء بالكروم 

الأنيونات عملية تبادل كاتيونات الهيدروجين ، التي تستعمل للمولد المستهلك من 
نطاق واسع في استعادة حمض الكروم من مياه مبادل الأنيونات  ، وتستخدم على 

. ، في عمليات المعالجة الأنودية ، والطلاء بالكروم  هالشطف ، والمياه المهدور 
سفاتية و وتستخدم المياه المنزوعة المعادن أيضاً لعمليات الشطف ، بعد المعالجة الف

ستخدم هذه المياه ، وبعد الطلية الأولية لإزالة بثرات رأس الدبوس من المينا ، كما ت
لعمليات أخرى كثيرة في صناعة السيارات ،وصناعة الربط ، كما في تصنيع 

 .المطاط التركيبي ، وشمعات الإشعال ، والزجاج ، وبطاريات التخزين الكهربائي 
تسحب موارد الماء البلدية ، في بعض المصانع ، لتوفير الماء ، الذي 

مين ، أما في مصانع أخرى ، فتوفر يستخدم للشرب ، ومن قبل ملاك المستخد
إذا كان الماء خفيف العسرة ، فلا . الموارد المائية الخاصة كافة الاحتياجات 

تطبق عملية التيسير على ما يستخدمه طاقم الموظفين ،أما مع العسرة الأشد ، 
فتشبع عملية التيسير بالتسخين ، وكذلك أيضاً تيسير الماء البارد والساخن ، 

 .ذا الماء ، فهي دائماً طريقة تبادل كاتيونات الصوديوم لتيسير ه
 
 
 

 :  الأشربة المكربنة:  تعبئة القوارير   
Bottles :  Carbonated  Beverages 
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 : يمكن تقسيم الماء اللازم في مصنع تعبئة القوارير إلى صنفين  
 .الماء الذي يستخدم لإعداد الشراب ( 3)  
سل القوارير ، ولأغراض عامة ، والماء المعد  الماء الذي يستخدم لغ( 2) 

 .لتغذية المراجل 
 الإجماليةب ، على أساس السعة اتحسب كمية الماء اللازمة لإعداد الشر  

% . 30للقوارير اللازم تعبئتها يومياً ، مضافاً إليها تفاوتاً مسموحاً للهدر مقداره ، 
اض العامة ، ولتغذية المراجل بـ وتقدر كمية الماء اللازمة لغسل القوارير ، وللأغر 

مرة ضعف الماء  30-35وعموماً ، تبلغ هذه الكمية  .كوارتاً للزجاجة المغسولة  2
تين من الحديد ، يالخيجب أن تكون كلتا الكميتين . اللازم لإعداد الشراب 

يم المرضية ، إضافة ثالجراو رة ، واللون ، والطعم ، والرائحة ، ا، والعك المنجنيزو 
وجوب كون الماء المعد للشراب خفيف القلوية ، ويفضل أن لا تزيد هذه عن  إلى

50ppm  الذي يستخدم لغسل القوارير ، والأغراض  ـفي حين يجب أن يكون الماء
 .يسراً ، ويفضل أن تكون عسرته صفراً  ـالعامة ، وتغذية المراجل 

ارد  الماء البلدية من الناحية العملية ، تعمل كافة مصانع تعبئة القوارير بمو  
ولكن على الرغم من احتمال كون هذه الموارد خفيفة المحتوى القلوي ، وخالية . 

رة ، واللون ، والطعم ، و الرائحة ، فإن معظم مالئي القوارير ، ينشطون امن العك
أجهزة رملية للترشيح ، وأجهزة ترشيح بالكربون المنشط ، تحسباً لاحتمال حدوث 

الأنابيب الرئيسية ، أو احتمال دخول الطعم أو الرائحة الكريهة ، رة من رواسب اعك
 ppm 50إذا كانت قلوية الماء تزيد عن . التي تتطور أحياناً في المورد المائي 

 : فإن تسلسل المعدات كما يلي
  الكلس معمع تغذيات كيميائية  )على البارد  الكلسجهاز تيسير الماء ب( 3)

 .والهيبوكلوريت أو الكلور أ،  لحديدا كبريتاتلشب ، أو كا, 
 .  الكالسيتأجهزة الترشيح بالرمل أو ( 2) 
 . أجهزة ترشيح بالكربون المنشط ( 1)
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الترشيح القرصية الورقية ، أو أجهزة  أجهزةوتعقب هذه الوسائل أحياناً ، 
 . الترشيح بالكربون ، التي قد تحمل طبقة من مرشح رملي ، تحت الكربون المنشط 

، بدلًا من  شاردة حمضيةتخفيف القلوية ، تستخدم إلى حد ما مبادلات ول
وتقتني بعض مصانع تعبئة القوارير ، إضافة إلى . بارد اً  الكلسأجهزة التيسير ب

الهيبوكلوريت أو الكلور ، أجهزة تعقيم ، وأجهزة لتوليد الأوزون تعمل بالأشعة فوق 
ت تعقيم المياه الأكثر تعقيداً ، سوف مع ذلك ، فإن نظام معدا. البنفسجية ، إلخ 

لن يتغلب على الإهمال في عمليات معالجة الشراب ، وتعبئة القوارير ، فإذا 
ظهرت ناميات عضوية ، فإن العوامل الأخرى هذه  ، إضافة إلى الماء  ، يجب 

إن التعقيم الدوري  بالبخار للمرشحات ، التي تعمل بالكربون . أن تفحص بالكامل 
 . اليوم في كثير من مصانع التعبئة  يستعمل،  المنشط

 مكن إزالتهيفإنه  في الماء بكميات غير مرغوب فيها المنجنيزإذا وجد الحديد و    
: 

البارد ، وأجهزة ترشيحه بواسطة التهوية  الكلسفي جهاز تيسير الماء ب( 3) 
 . فوق بعض ، عندما يدخل الماء إلى المعدات 

بمبادلات شاردية از تيسير الماء بالزيوليت ، أو بإجراء استبدال جه( 2) 
 .حمضية موجبة 

يفضل أن يكون الماء المستخدم لغسل القوارير ، و الأغراض العامة ،  
 شواردإن نمط جهاز تيسير الماء بتبادل " . عسرة صفر" وتغذية المراجل بـ 

جهاز وفي أجهزة غسل القوارير ، ينظف . الصوديوم ملائم أكثر لهذه الغرض 
التيسير المذكور الزجاجات بشكل أفضل ، ويطرح الرواسب ، ويوفر مواد التطهير 

في مصنع . ويمكن إدراك إمكانية توفير مواد التطهير بتيسير المياه العسرة . 
، كانت كلفة مواد   ppm 343الونج/  غ 25لتعبئة القوارير ، يستخدم ماء بعسرة 

آوناً وبعد التيسير  0.0زجاجات من سعة دولاراً ، لصندوق ال 5.5526التطهير 
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دولاراً للصندوق الواحد وبالتالي بلغ  5.5557إلى صفر ، انخفض هذه الكلفة إلى 
 %. 71وفر المطهرات 

 
  

الباردة والكلورة ثم إزالة آثار الكلور في أحد  الكلسمعالجة الماء بطريقة  1-4الصورة 
 مصانع المشروبات الغازية

فإن كمية الماء المعدة  شتغل كثيراً بعوائد ناتج التكييف ،تل نظراً لأن المراج
. للتغذية قليلة ، ولكن حيثما تهيأ الماء الميسر ، يجب استخدامه في الإعداد 

والماء الميسر أفضل أيضاً ، بالنسبة للأغراض العامة ، ولإبقاء المصنع نظيفاً 
، واعتادت أن ”   رضحالة ع“ وبما أن مصانع التعبئة تبقى في . بشكل دقيق 

تدعو الزائرين ،  فإن المظهر الخارجي للمعدات مهم ، ولذلك يقومون عادة بدهن 
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أو الأغلفة الخارجية من الستانلس . أغلفة أجهزة الترشيح والتيسير بالمينا البيضاء 
 . ستيل 

 
 : Breweries  (البيرة )  مصانع الجعة
دمة في مصانع الجعة ، ولكن ام إجمالي كمية المياه المستخعيختلف بشكل 

اً لكل برميل واحد من الجعة رقم معتدل تماماً ، ويمكن تصنيف هذه جالون 485
 : المياه  ، حسب استخداماتها النهائية ، كما يلي 

 .ماء التبريد ( 2.                               )ماء التخمير ( 3)
  .جلماء تغذية المرا( 4)    . ماء لغسل القوارير والبراميل والتعقيم ( 1)

يجب أن يكون ماء التخمير نقياً ،  عديم اللون ، والطعم ، خالٍ من الحديد 
ولإعداد البيرة  من نمط بلسينر . ، خالياً من الناحية الجرثومية  المنجنيزو 

Pilsener ذي اللون الفاتح ، فإنه من المرغوب فيه وجود محتوى خفيف  الشائع
ولذلك ، إذا كان محتوى البيكربونات عالياً . عالٍ من الكبريتات من البيكربونات ، و 
فإنه يجب إضافة كبريتات الكلسيوم  في هذه المياه ، اً ضخفنومحتوى الكبريتات م

/  غ ppm (32-30 250-200وقد ترتفع هذه العسرة لتصل إلى .  الكلسمع 
لا تحتاج  ، Muenchenerمن أجل البيرة العاتمة من نمط مونشنر ( .  الونج

 .محتوى البيكربونات عادة إلى تخفيف 
تطرح فقط الطعوم  المعدات الخاصة بإزالة الطعم والرائحة مهمة لأنها لا 

والروائح من المياه التي تحتويها عادة ، ولكنها جيدة أيضاً للضمان ضد حدوث 
النمط و . خالٍ منهما  هطارئ في الطعم أو الرائحة في المورد المائي ، الذي ظُن أن

تحت الضغط الأوسع انتشاراً من معدات إزالة الطعم والرائحة ، هو جهاز الترشيح 
د هذه المرش حات عادة ، ببطاريات من  ، الذي يعمل بالكربون المنشط ، وتزو 

على الرغم من أن لمرش حة . وحدتين أو أكثر ، بحيث تؤمن تشغيلًا لا يتوقف 
جديدة واحدة تقريباً  لحشوةبحيث لا تحتاج إلا الكربون المنشط قدرة امتزاز عالية  ، 
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ن معظم مصانع الجعة ، التي تستخدم هذا النمط من المعدات ، تحمل إكل سنة  ف
عادة تعبئتها  عبوة إضافية جاهزة في كل وقت بحيث يمكن إفراغ وحدة الترشيح ، وا 

 . بدون تأخير ، عند اكتشاف أدنى طعم أو رائحة 

 
 

 ا ترشيح بالكربون الفعال لإزالة الروائح من مياه الجعةبطاريت 1 – 1الصورة 
وفي مصانع الجعة ، التي تستخدم طريقة الكلس الباردة لتخفيف عسر    

البيكربونات ، يمكن القيام بإزالة الطعم والرائحة بواسطة الكلس في جهاز تيسير 
ذلك بعد الماء بالكلس على البارد ، أو باستخدام مرش حات الكربون المنشط ، و 

عند ( .  أو بالمرشحات الرملية ، أو مرش حات الانثراسيت)  مرشحات التعادل
أو المنجنيز ، فإنه يمكن إنجاز هذا بسهولة في جهاز / الحاجة إلى إزالة الحديد و

الترسيب ، بحيث  خزانتيسير الكلس البارد ،  وذلك بتهوية الماء قبل دخوله إلى 
المنجنيز إلى شكليهما غير الذو ابين ، ثم يزالان ، أو / يمكن أن يتأكسد الحديد و

 .عسر البيكربونات ، عن طريق الترسيب والترشيح  راسبإضافة إلى 
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إذا استخدمت مياه التبريد مرة واحدة  ، ثم آلت إلى الهدر ، فلا حاجة غالباً 
عة تتشكل عادة بسر  وما لم تكن المياه عسرة جداً  ، فإن القشور لا. إلى معالجتها 

وقد ينصح بالمعالجة ، . ، ويمكن الاهتمام بذلك  ، عن طريق إزالتها بشكل دوري 
د جداً ،  أو إذا كان سيعا إذا كان محتوى ماء التبريد من بيكربونات الكلسيوم عالياً 

استخدامه ويمكن إجراء المعالجة بطريقة تبادل كاتيونات الصوديوم  ، أو طريقة 
 .حمض الكبريت  الكلس مع الحمض ، أو بطريقة

إضافة إلى الشروط الأخرى  ، فإن عسرة الماء  ، الذي يستخدم لغسل        
الأمر الذي يوفر في . الزجاجات  ، و البراميل ، والتعقيم ، يجب أن تكون صفراً 

عوامل التنظيف  ، ويطرح  ، في حالة التعقيم ،الرواسب القبيحة ، وكثيراً ما تكون 
وتستخدم أيضاً . ، عندما تكون المياه المستخدمة عسرة عمليات الصقل ضرورية 

مع كثير من الموارد المائية ، لتيسير ماء تغذية المراجل في بعض الحالات ، 
الباردة أو  صودا الكلسوتستخدم أيضاً طريقة .  الكلسوتعقبها المعالجة الباردة ب

ومبادل  الكلسسفات الصوديوم أو طريقة و بالصودا الحارة وطريقة ف الكلس
، طريقة اه تغذية المراجل ، و إلى حد ما كاتيونات الصوديوم على الساخن لمي

 .الهيدروجين مع صبيب معادل بالصبيب من مبادل الصوديوم  شواردتبادل 
 

 :Ceramics   الصناعات الخزفية
تستخدم المياه  ، في تصنيع الخزفيات ، من أجل شغل المعالجة وتغذية 

نقية ، خفيفة اللون ،  ةيجب أن تكون مياه المعالج. عامة المراجل ، ولأغراض 
،  Algae،  والناميات العضوية كالطحالب  المنجنيزخالية من الحديد ، و 

، وبكتريا تخفيض الكبريتات  ، إلخ  ، خالية من  Crenothrixوالكرينوذركس  
تؤثر . المحتوى منها ، وذات تركيب ثابت  خفيضةالمادة المعدنية المنحلة ، أو 

، وأيونات الكبريت الثنائية التكافؤ ، على نحو دامج  المنجنيزكاتيونات الكالسيوم و 
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بشكل واضح  ، على الجزء الغرواني من الطين الموجود ، والذي يؤثر على لزوجة  
 .وقابلية تشكيل  مزيج الطين  و الماء  والفيلدسبار والمواد الأخرى المستخدمة 

در لهذه الشوائب الدامجة ، والمصدر الآخر ، هي تعتبر مياه المعالجة مص
،  هي   المنجنيزالكلسيوم  ، و  كبريتات. المواد الصلبة المطحونة المستخدمة 

وكبريتات الكلسيوم ، قد تكون موجودة أيضاً في . طبعاً شوائب شائعة في المياه 
وشائبة أخرى ، قد تكون .  gypsum المقومات الصلبة ، على شكل جص

ات الحديد ، ومع مرور الوقت ، قد يتأكسد بعض من تة في الطين هي بيريموجود
خصائصه في استبدال  وبسبب. بة او تيات  ، فيتشكل كبريتات ذيهذه البير 

، فقد يحتوي الطين أيضاً على أيونات كلسية (  الاستبدال القاعدي )الكاتيونات 
في إزالة المواد الدامجة ، هي والعوامل الشائعة الاستخدام  .ومغنيزية قابلة للتبادل 

كات وكربونات الصوديوم ، التي تتفاعل أيضاً مع يمزائج مختلفة النسب من سيل
وقد . بة نسبياً او كات غير ذي، لإعادتها على شكل سيل المنجنيزأيونات الكلسيوم و 

الكبريتات ككبريتات باريوم غير تستخدم أيضاً كربونات الباريوم ،لإزالة أيونات 
، ولكن يجب تفادي الإفراط في استخدامها ، لأن لأيون الباريوم تأثيراً دامجاً بة او ذ

 .أكبر من الكلسيوم أو المغنيزيوم 
إن المياه التي تحمل محتوى عالياً من المعادن مزعجة عادة ، والمياه التي  

وهذا هو الواقع مع كثير من . يخضع تركيبها لتبدلات مفاجئة سيئة بشكل مميز 
، لأن ياً على المياه السطحيةلمياه السطحية ، ولكن هذا الواقع لا يقتصر كلموارد ا

بعضاً من مياه الآبار يسبب مشاكل خطيرة ، عندما تؤدي دورات الجفاف الطويلة 
كثيراً ما يجري تيسير مياه المعالجة بطريقة . إلى تبدلات محسوسة في التركيب 

إزالة كاتيونات الكلسيوم والمغنيزيوم  تبادل كاتيونات الصوديوم ، التي تفيدنا في
. الثنائية التكافؤ ، وتستبدلها بمقادير متكافئة من أيونات الصوديوم أحادية التكافؤ 

ولكن بما أن هذه العملية لا تبدل تركيز الأنيونات ، فإن محتوى الكبريتات في 
ه ، كما في الماء العسر ، إضافة إلى محتوى البيكربونات والكلوريد ، يبقى هو نفس
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وبما أن عملية نزع المعادن بتبادل الأيونات ، تزيل كل الأنيونات ، . الماء الخام 
بالإضافة إلى الكاتيونات ، فإنها لذلك تتمتع بأهمية مميزة في تصحيح المشاكل ، 
الناتجة عن المحتويات العالية للكبريتات في الماء ، أو عن المياه التي تخضع 

 .لتركيب لتبدلات مفاجئة في ا
لترسيب وتستخدم معدات أخرى لتهيئة الماء ، تتضمن معدات التخثير ، وا 

رة  ، واللون من المياه السطحية ، وأجهزة المعالجة ا، والترشيح ، لإزالة العك
بالكلور حيث يكون ضرورياً تطهير المياه السطحية والجوفية ، ومعدات إزالة 

ى أجهزة تيسير الماء بطريقة تبادل ، التي تشتمل عل المنجنيزأو / الحديد و
 ، في وقت واحد  ، مع العسرة المنجنيزأو  /  يزال الحديد و )كاتيونات الصوديوم

ويتم عادة تيسير الماء لتغذية . ، ومعدات التهوية ، والترسيب ،  والترشيح (  
 .صودا الساخنة  الكلسالمراجل بطريقة تبادل كاتيونات الصوديوم ، أو بطريقة 

 Chemical Plants:   لمصانع الكيماويةا 
بصورة عامة تستهلك الماء بكميات  كبيرة جداً  ،  إن المصانع الكيميائية

وأكثرها يملك موارد مائية خاصة ، تسحب من مصادر المياه السطحية ، أو من 
ويستخدم بعضها الآخر المياه البلدية ، . مصادر الماء الجوفية ، أو من كليهما  

عادة استخدام جزئياً أ و كلياً ويقوم أيضاً عدداً من المصانع بمعالجة ، وتنقية ، وا 
تطبق عادة ، مع المياه السطحية ، .جزء من مائه لبعض الأعمال في المصنع 

التي تحتوي على كميات غير مرغوبة من العكارة  ، أو اللون أو الشوائب ، 
 حدودذه الشوائب إلى معالجة بدائية لكل مياه المصنع ، لإزالة أو تخفيف ه
ذا كانت المياه الجوفية . مسموحة نوعية ، تليها أية معالجة أو معالجات لازمة  وا 

 المنجنيزأيضاً ، تحتوي على شوائب غير مرغوب فيها بشكل عام ، كالحديد ، أو 
، أو كبريت الهيدروجين ، أو إذا كان محتواها من عسرة البيكربونات عالياً  تجري 

 .لجة كل مياه المصنع ، تلي ذلك أيضاً أية  معالجات لازمة معا في البدء

Copyright © Tarek Kakhia. All rights reserved. http://tarek.kakhia.org



 الجة المياه للأغراض الصناعية وغيرهامع

 الفصل الخامس                                                 تهيئة المياه الصناعية        

 

 

411 

 
 

 ومبادلين أنيونيين  وحدة لإزالة المعادن من المياه وتتألف من مبادلين كاتيونيين 1 – 1الصورة 
ائية ، تستخدم كميات كبيرة من البخار ، لمختلف يإن أكثر المصانع الكيم    

خير  ، وتقطير ، وتجفيف ، وعمليات هضم ، وتبو حاجاتها من تسخين ، وغلي ، 
ويمكن لبعض هذه المصانع التي . أخرى من المعالجة لضرب كبير من المنتجات 

تقوم قريباً من وحدات فرعية لتوليد القدرة ، أن تؤمن البخار وحاجاتها من الطاقة 
وتحصل مصانع أخرى على الطاقة من مصادر خارجية ، . من هذه الوحدات 

علاوة على ذلك هناك . ليد ما تحتاجه من البخار بضغوط معتدلة وتقوم عادة بتو 
كثير من المصانع التي تقوم بتوليد  البخار بضغوط مرتفعة وتوليد الطاقة  
الخاصة بها وتستمد البخار من مختلف أنماط العنفات بدرجات حرارة وضغوط 

 .  مناسبة لمختلف عملياتها
لبخارية في ضغوط شبه مرتفعة ل مراجلها اغ  وتستخدم المصانع التي تش

عملية تبادل كاتيونات الصوديوم على نطاق واسع لتيسير مياه تغذية المراجل ، 
لخفض  وتسبق هذه العملية ، في بعض المصانع ، طريقة الكلس الباردة
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جمالي المواد الصلبة من الصبيب النهائي  وفي بعض . المحتويات القلوية وا 
، عملية تبادل كاتيونات الهيدروجين ، مع  الحالات ، تستخدم للغرض نفسه

الصبيب الحمضي ، الذي تتم على نحو أكثر شيوعاً ، معادلته مع الصبيب من 
 . عملية تبادل كاتيونات الصوديوم ، أو بالصود الكاوي في بعض الحالات 

نع التـــي تعمـــل بضـــغط مرتفـــع ، تســـتخدم علـــى نطـــاق واســـع ، اوفـــي المصـــ        
صــودا  الكلــسعمليــة : ولتيســير المــاء علــى الســاخن العمليــات التاليــة الســيليكالإزالــة 

ــــى الســــاخن، وعمليــــة  ســــفات الصــــوديوم علــــى الســــاخن ذات و صــــودا وف الكلــــسعل
. الســاخنة ومبــادل كاتيونــات الصــوديوم ذات المــرحلتين  الكلــسالمــرحلتين ، وعمليــة 

ن جهـاز تبـادل وتستخدم للضغوط الأعلى عملية نـزع المعـادن بتبـادل الأيونـات ، لأ
زالــة  ذو  الســيليكاكاتيونــات الهيــدروجين والنــزع القاعــدي الشــديد بتبــادل الأنيونــات وا 

. المـرحلتين ، هـو التصــميم العـام الــذي يسـتخدم علـى نطــاق واسـع فــي هـذا الميــدان 
ائية  في عملياتها المـاء الـدائر بدرجـة حـرارة عاليـة يوتستخدم  بعض المصانع الكيم

ة فـــإن العمليـــة الوحيـــدة لتيســـير المـــاء التـــي تســـتخدم عمومـــاً فـــي ، ومـــع هـــذه الأجهـــز 
معالجـة كميــات قليلــة مــن المــاء الإضــافي الــلازم لهــذه الأجهــزة ذات الــدارة المغلقــة ، 

 .هي عملية تبادل كاتيونات الصوديوم 
تتراوح كميات المياه اللازمة للتبريد في مختلف المصانع الكيمائية من جزء 

فإذا كان هذا . منه  % 95تهلاك الماء إلى ما يزيد عن بسيط من إجمالي اس
 : الماء ، سيستخدم مرة ثم يهدر ، فقد نحتاج فقط إلى

 .المعالجة الحمضية ( 1)المعالجة بالكلور ، أو ( 2)عدم المعالجة ، أو ( 3)     
ذا كان سيعاد استخدامه عن طريق تجديد دورانه بواسطة أبراج التبريد ،       وا 

وقد . حتاج عادة إلى معالجته ، لمنع تشكل القشور والناميات العضوية فسوف ن
الباردة وتبادل كاتيونات  الكلسالباردة ، أو طريقة  الكلستتم المعالجة بطريقة 

الصوديوم ذات المرحلتين ، أو طريقة تبادل كاتيونات الصوديوم ، أو بالطريقة 
 .ة الماء الدائر كما يمكن  أن نحتاج أيضاً إلى معالج. الحمضية 
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بأهمية في تقريب درجة الحرارة   Langelier Indexيتميز دليل لانجلير
المطلوبة ، لكن يجب أن نتذكر ، عند استخدامه ، بأن محتوى ثاني أكسيد الكربون 

وينبغي إجراء تعديلات . في الماء الإضافي يضيع كله عملياً عند أول عبور 
نتائج عند اختبار الملحقات ، وأجزاء الأنابيب نهائية ، تقوم على أساس ملاحظة ال

 .القابلة للنزع ، والموضوعة عند نقاط استراتيجية في جهاز التبريد 
إن الشـــروط الأساســـية لميـــاه المعالجـــة مختلفـــة جـــداً ، لكنهـــا بصـــورة عامـــة ، 

، وكبريـــت  المنجنيـــزيجـــب أن تكـــون نقيـــة ، عديمـــة اللـــون ، خاليـــة مـــن الحديـــد ، و 
، والناميــات العضــوية وتعتمــد الحاجــة ، أو عــدم الحاجــة إلــى المعالجــة الهيــدروجين 

الإضــافية إلــى حــد كبيــر ، علــى المــواد الكيماويــة المنتجــة ،  والتفاوتــات المســموحة 
لا يحتــاج مــاء المعالجــة إلــى معالجــة . لمختلــف الشــوائب ، وتركيــب مــاء المعالجــة 

ذا كانــــت المــــادة الكيمائيــــة إضـــافية إذ كــــان محتــــواه المعــــدني غيــــر مرتفــــع جــــداً ،  وا 
يحـدث  مسموحة صارمة جداً وعندئذٍ ، كثيراً ما حدودالمنتجة مادة تجارية من غير 

 .أن ماء المعالجة ، إذا لاقى طلبات عامة لا يحتاج إلى معالجة إضافية 
قد تكون أملاح المغنيزيوم والكلسيوم مثيرة للاعتراض أما أملاح الصوديوم        

، وهي حالة يستخدم فيها جهاز مبادل كاتيونات الصوديوم لتيسير فليست كذلك 
وفي إنتاج المواد الكيميائية  ،والأدوية والمستحضرات الصيدلانية ، النقية . الماء

كيميائياً ، استخدم الماء المقطر على نطاق واسع ، ولكن عملية التقطير استبدلت 
 . كثر اقتصاديةالأالأيونات ،  ، و إلى  حد كبير ، بطريقة نزع المعادن بتبادل

على نطاق واسع ،  الشارديةمُبادلات الإضافة إلى استخداماتها في معالجة الماء تستخدم :  ملاحظة
إزالة الأيونات غير المرغوبة ، تركيز الأيونات المهمة : في مجموعة أخرى من الاستعمالات ،من بينها

صل الأتربة النادرة ، استرداد المعادن الثمينة وبعض إضافة أيونات نوعية ، فصل مزائج الأيونات ، ف
المعادن القاعدية ، كمادة حفّازة ، التي منها يكون في الأكسدة التالية ، وفي إنتاج اليورانيوم ، وفي 

 .الخ  معالجة المياه المهدورة
وفي تكرير الملح ، وتصنيع المواد الكيماوية من المياه المالحة ومياه البحر  
ما تستخدم معدات وطرائق معالجة الماء  ، لمعالجة الماء المالح وماء  ، كثيراً 

زالة  زالة الحديد وا   الكلسالبحر ، ومن بينها التخثير ، والترسيب ، والترشيح ، وا 
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وقد تتألف المعدات المستخدمة من أحواض ترسيب ، ومعدات تخثير .  المنجنيزو 
 .على البارد ، الخ  الكلس، وترسيب ، وترشيح ، ومن معدات معالجة 

  Distilleries :  مصانع التقطير
يختلف استهلاك الماء ، إلى حد كبير في مصانع التقطير ، وذلك اعتماداً 

فبعض المصانع . على نمط أجهزة التقطير المستخدمة ، وطرق معالجة المياه 
صانع مثلًا ، تستعمل كثيراً من ماء التبريد مرة واحدة ثم يهدر ، في حين تقوم م

اً من جالون 655والرقم الشائع يبلغ حوالي . أخرى بإعادة استخدام جزء كبير منه 
وبصورة . من جريش الحبوب (  ترل 1220 اً أو جالون 8 ) =الماء لكل بوشل 

عامة  يجب أن يكون الماء المستخدم  في مصنع التقطير نقياً ، عديم اللون ، 
وتفضل المياه  والبكتريا م والروائح الغريبة ،، والطعو  المنجنيزخالياً من الحديد ، و 

الجوفية على المياه السطحية ، وخصوصاً في أعمال التبريد ، بسبب انخفاض 
 .درجة حرارتها صيفاً 

عادة في المياه المستخدمة للجرش ، وكثيراً ما يكون  ةبعض العسرة مرغوب
كمنظم في المحافظة على قيمة  عسر البيكربونات ، بكميات معتدلة ، ذا أهمية ،

تعالج هذه المياه عادة ، إذا كانت نقية ،  لا. أثناء عملية التخمر   PH مناسبة للـ
تقوم بعض مصانع التقطير بمعالجة الماء  لا. وخالية من المقومات الغير مرغوبة 

ل ، بدلًا من مدما يكون عسراً جداً بل تعنالمستخدم في مب ردات الجرش ، حتى ع
وتقوم مصانع . ك على القيام بتنظيفات دورية للقشرة في سلسلة الأنابيب الملتفة ذل

أخرى بمعالجتها بحمض الكبريت ، ثم تؤول إلى  الهدر بعد مرورها فوق المبر دات 
 .وقد أثبتت المعالجة الأولية بالبولي فوسفات فعاليتها في بعض الحالات . 

للجعة مهم جداً لأن ,  التقطير مكثفاتو أجهزة إن تفادي تشكل القشور في 
. الإنتاجالقشور حتى لو كانت بكميات قليلة نسبياً فسوف تسبب تقلصاُ خطيراً في 

وتختلف طرق معالجة مياه تبريد هذه المكثفات في مختلف مصانع التقطير 
فيستخدم بعضها معالجة الماء ، تحت الضغط بحمض الكبريت ، ويستخدم الماء 
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ثم يمضي إلى الهدر والمعالجة تحت الضغط مهمة ، لأن ثاني المعالج مرة واحدة 
أكسيد الكربون المتشكل في التفاعل ، يبقى على شكل محلول ، وتعمل تأثيراته 

. على إنقاص الجرعات اللازمة من حمض الكبريت و المثبطة لتكو ن القشور 
ولكن . البارد تليها جرعة صغيرة من حمض الكبريت  الكلسوتستخدم أيضاً طريقة 

هذه الطريقة لا تحظى باستحسان عام ، خوفاً من ارتفاع درجة الحرارة ، أثناء 
المرور في المعدات ، حتى ولو كان الارتفاع بسيطاً نسبياً ، وحيثما تعمل 
التوازنات في الحرارة على تسهيل الإفادة من ماء تبريد المكثفات لتغذية المراجل ، 

تخدم طريقة تبادل كاتيونات الصوديوم أو طريقة بعد مرورها عبر المكثفات فقد تس
وفي بعض مصانع التقطير ، يتم الحصول على . تبادل كاتيونات الهيدروجين 

 .إعادة فعالة الاستخدام مياه التبريد للتبريد المتتالي في مختلف درجات الحرارة 
اج إليه ، بما أن مصانع التقطير لا تستخدم إلا القوارير الجديدة ، فإن ما نحت    

زالة عسرة هذا الماء ليست ضرورية عادة  وينطبق هذا . هو الشطف فقط ، وا 
 .أيضاً على المياه المستخدمة لأغراض الشطف العام الجارف 
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وحدة لإزالة المعادن والطعم واللون باستعمال المبادلات الشاردية الأنيونية  1 – 1الصورة 
 والكاتيونية والفحم الفعال

خالية من المادة  Deproofingن مياه نقض التصميد يجب أن تكو 
 good odor وتعرف هذه المياه باسم  .ومن الطعوم والروائح أيضاً المعدنية 

good taste   (O .G .T  ) والتخلص ( . الرائحة الطيبة ، الطعم الطيب  )أي
 قد تفسد اص ، لأن مجرد آثار قليلة منهما من الطعم والرائحة مهم على نحو خ

سابقاً كان الماء المقطر ، الذي يتم ترشيحه من . إلى حد خطير نوعية الناتج 
خلال الكربون النشط بعد التقطير ، يستخدم لهذا الغرض ، لكنه استبدل على 

، وتتضمن سلسلة المعدات عادة مرش حة  المنزوع المعدنيةنطاق واسع ، بالماء 
انع التقطير ، لتيسير مياه تغذية والعمليات المستخدمة ، في مص. الكربون النشط 

المراجل هي عادة واحدة من معالجات تيسير الماء على الساخن ، إما بنمط 
المرحلة الواحدة أو المرحلتين ، وأيضاً بكلتا طريقتي المعالجة بتيادل كاتيونات 

 .الصوديوم والهيدروجين 
 

 Electro  Plating  Plants:     وحدات الطلاء بالكهرباء
 : اً تستعمل المياه في هذه الوحدات لـ عموم

 . ـ الشطف بعد التنظيف  2    .ـ التنظيف  3
 . ـ الشطف بعد الطلاء  4 .ـ إعداد مغاطس الطلاء بالكهرباء  1

ما ، لتنظيف المعدن  وعلى الرغم من استخدام المذيبات العضوية إلى حد
وتستخدم وحيدة أو في .  قبل طلائه ، فإن المنظفات الشائعة هي المنظفات القلوية

صابون القلفونية ، ورماد الصودا :  ومن هذه النماذج. مجموعات مؤتلفة متعددة 
سفات رباعي الصوديوم  و ف ثلاثي الصوديوم  ، وبيرو توفوسفاوالصود الكاوي ، 

وبما أن الماء العسر يسبب مع كافة هذه المواد . ليكات الصوديوم يس ، وميتا
يات بكميات ملحوظة من عوامل التنظيف ، فإنه ينبغي أن القلوية رواسب ونفا
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علاوة على ذلك إن . يكون الماء المستخدم في مغاطس التنظيف بعسرة الصفر 
بعض الرواسب المتشكلة قد تلتصق بالمعدن ، فتفشل في إزالتها ، فتسبب حفراً في 

 .الطلاء 
مغطس  ومن الواضح أيضاً أن يكون الماء ، الذي يستخدم للشطف بعد

لا فإنه سيتفاعل مع الماء القلوي المركز فوق  التنظيف القلوي بعسرة صفر ، وا 
وقد يكون أفضل بالنسبة لأغراض كثيرة ، الشطف أولًا بماء . القطع المعدنية 

، لإزالة محاليل التنظيف العالقة ، وبعد ذلك بماء نزعت معادنه ،  رفص عسرة 
عسرة غير مرغوبة في المغاطس القلوية للطلاء والمياه ال. لإزالة  أملاح الصوديوم 

وفي مغاطس الطلاء الحمضية . بالكهرباء بسبب ما تحدثه من رواسب مزعجة 
حيث تستخدم الكبريتات  ، وحمض الكبريت فإن تركيز المغطس قد يؤدي إلى 
لى رواسب مرقطة فوق المعدن  . تشكل قشرة الكلسيوم فوق أجهزة التسخين ، وا 

الشطف العسر الذي يحمل محتويات عالية من البيكربونات ، يحتاج واستخدام ماء 
يفضل الماء المنزوع . في المغطس  PHأيضاً إلى تعديلات متكررة لقيمة الـ 
وفي الشطف النهائي للمعدن بعد طليه كثيراً . المعادن منه لإعداد مغطس الطلاء 

الغرض على نطاق  ما تسبب المياه العسرة خطوطاً قبيحة المنظر وتستخدم لهذا
العكارة   .واسع المياه بعسرة صفر ، وستكون المياه منزوعة المعادن أفضل أيضاً 

في الماء غير مرغوبة وكذلك الحديد وقد يسبب ثاني أكسيد الكربون هشاشة 
وتقصفاً في الأطراف ، عند الطلاء بالنيكل ، وقد تخفف أملاح الصوديوم من قدرة 

. في مغاطس سيانيد الزنك للطلاء  ريدات مؤذيةوالكلو . الترسيب المستوي 
والكلوريدات والكبريتات والكربونات مؤذية في الطلاء بالفضة ، ولا ينبغي استخدام 

 . ppm  10بنسبة  الحر CO2أي شيء عدا الماء منزوعاً معدنه ومحتوى 
وفي الطلاء بالكروم تستخدم على نطاق واسع المياه منزوعة المعادن 

ل الأيونات لإعداد مغطس الطلاء وللشطف قد يمكن إزالة المواد بطريقة تباد
ثة  ، ومن مياه الشطف بطريقة ه ، التي تتشكل في المغطس من المعدنية الملوِّ
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تبادل كاتيونات الهيدروجين ، ويمكن استعادة حمض الكروم من مياه الشطف ، 
ت وطريقة تبادل ومن المياه المهدورة عن طريق الجمع بين طريقة تبادل الأنيونا

وفي عملية الاسترداد هذه يلتقط حمض الكروم أولًا من قبل . كاتيونات الهيدروجين 
مبادل الأنيونات وعند الوصول إلى نهاية شوط العملية ، يتولد مبادل الأنيونات مع 
الصود الكاوي فيزيل حمض الكروم ، كملح صوديوم له ، وعندئذٍ يتحول هذا إلى 

 .ل كاتيونات الهيدروجين الحمض بعملية تباد
تشتمل معدات معالجة المياه التي تستخدمها مختلف وحدات الطلاء 
بالكهرباء على معدات التخثير ، والترسيب ، والترشيح ، والتهوية ، والمعالجة 

زالة الحديد و  ، ومعدات التيسير ونزع المعادن والمياه الكبريتية  المنجنيزبالكلور ، وا 
تعالج بالكلور وتتضمن معدات تيسير الماء ، معدات تبادل ثم  ، أولاً  تهو ى 

صودا على  الكلسكاتيونات الصوديوم ومعدات تبادل كاتيونات الهيدروجين و 
 .الساخن 

 Food Industries:    الصناعات الغذائية
من الأغراض كتغذية المراجل  يستخدم الماء في الصناعات الغذائية لعدد

والشروط التي . الجارف ، والمعالجة ، ولأغراض عامة  والتبريد والغسل ، والشطف
يجب توفرها في مياه تغذية المراجل ، ومياه التبريد ، هي نفس الشروط التي يجب 

يجب أن تكون المياه التي . توفرها في المياه التي تستخدمها الصناعات الأخرى 
ة ، خفيفة تستخدم للغسل ، والشطف الجارف ، وللأغراض الأخرى العامة ، نقي

، ومن الطعوم والروائح الغير مرغوبة ،  المنجنيزاللون ، خالية من الحديد و 
والبكتريا ويفضل أن تكون المياه المستخدمة في مياه الغسل بعسرة صفر 

 .وخصوصاً إذا استخدمت مع الصابون أو مع مطهرات أخرى قلوية 
اللون ، خلوها  النقاوة ، خلوها من:  ومواصفات مياه المعالجة عموماً هي

مية و ، والطعوم والروائح الغير مرغوبة ، ومن نوعية جرث المنجنيزمن الحديد ، و 
وقد تختلف . جدال حتى عند إخضاع المنتجات الغذائية لعملية التعقيم  مقبولة بلا
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فمثلًا قد تكون . الشروط الأخرى لمياه المعالجة ، حسب استخداماتها النهائية 
ة ، وقد تكون هذه المياه ممتازة بالنسبة لعمليات التخمير لكنها عسرة الكبريتات عالي

ونصف في الصفحات .، والفاصولياء ، العدس  البازلاءلا تصلح لغرض تعليب 
 : التالية عدداً من الشروط اللازمة لبعض الصناعات الغذائية

 
 : Bakeries ـ المخابز4  

قية عديمة اللون ، والرائحة ، ن زيجب أن تكون المياه المستخدمة في المخاب     
إن بعضاً من أملاح الكلسيوم . ،  والبكتريا  المنجنيزوالطعم ، وخالية من الحديد و 

المواد  خميرةوتضاف هذه الأملاح إلى . ضرورية لإحداث التخمر المناسب 
كثيراً ما يستخدم الماء الميسر . الغذائية والتي من مقوماتها كبريتات الكلسيوم 

 .كعك ، لأنه يعطي كما يقال ناتجاً أفضل وأكثر انتظاماً لخبز ال
 يفضل استخدام الماء بعسرة صفر لأغراض التنظيف في جميع أرجاء  
، وتستخدم المخابز على نطاق واسع ، أجهزة تيسير الماء بمبادل كاتيونات  المخبز

لى الرغم عادة لمعالجة مياه تغذية المراجل كما تستخدم هذه الطريقة ع. الصوديوم 
صودا  الكلسمن استخدامها أيضاً لطريقة تبادل كاتيونات الهيدروجين ، وطريقة 

تجب المحافظة على انخفاض تركيز المياه الملحية التي تستخدم . الساخنة 
 .   Carry- Overللمراجل ، وذلك لتفادي احتمال حدوث فوق الحمل 

ن كان لا يجدد عادة استخدام ماء التكثيف ، وخصوصاً لأن ا لزيت ، وا 
تستخدم .  glazing بمقادير ضئيلة ، يسبب تلوث البخار المستخدم في التلميع

،  التخثيرالمخابز أيضاً إضافة إلى أنماط المعدات التي ذكرناها ،أجهزة 
 . المنجنيزأو / ومرشحات الرمل الضغطية ، ومعدات إزالة  الحديد و

  :Canneries ـ مصانع تعليب الأطعمة 12
بخصوص الكميات ( تعليب الأطعمة ) تحت عنوان  0ـ2الجدول  انظر

ينبغي أن يكون ماء . اللازمة من الماء لتعليب مختلف أنواع الفاكهة والخضار 
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 ، والطعوم والروائح الغير المنجنيزالتعليب نقياً ، عديم اللون ، خال من الحديد و 
 .مرغوبة ، و البكتريا 

إضافة إلى . ئية بعد ختمها بشكل محكم حتى في حال تعقيم النواتج النها
 )   ، والفاصولياء ، والعدس  البازلاءذلك يجب أن يكون الماء المستخدم لتعليب 

خالٍ من العسرة لأن هذه تتحد مع بعض من المادة البروتينية الموجودة ( البقول 
فتسبب قساوة الناتج ، وتحط من درجته ، وبقدر ما يتعلق الأمر بالفاكهة أو 

النواتج الحمضية فإن لعسرة الماء فيما يبدو تأثيراً ضئيلًا ، أو أنها لا تحمل أي ب
كسالات الموجودة بصورة و تتفاعل الأ. إلا في حالات قليلة استثنائية  ، تأثير

طبيعية في الشمندر ، مع كلسيوم المياه العسرة ، لتشكل رواسب مبيض ة من 
طع الشمندر ولكن عدداً من الخضار أوكسالات الكلسيوم ، تشاهد خصوصاً عند ق

 .لا يتأثر على نحو ملحوظ ، كما يبدو ، بعسرة الماء 
، والفاصولياء ، والعدس  ءوفي مصانع التعليب حيث يتم تعليب البازلا

يجري على نطاق واسع تشغيل منشآت تيسير الماء بمبادل كاتيونات الصوديوم ، 
ول ولتغذية المراجل ، والأغراض وتستخدم الماء الميسر عادة ، ليس فقط للبق

. العامة ، بل أيضاً لجميع المنتجات الأخرى ، التي تقوم هذه المصانع بمعالجتها 
وعندما يستمد المورد المائي من بئر عميقة ويكون حاملًا للحديد ، فإن أجهزة 
التيسير بمبادل كاتيونات الصوديوم تستخدم كثيراً لإزالة العسرة والحديد من الماء 
. وفي حالات أخرى تستخدم أجهزة التهوية ، وبعدها أجهزة الترشيح لإزالة الحديد 

 .أما بخصوص المياه السطحية فستخدم طرائق التخثير ، والترسيب ، والترشيح 
من الخارج عند استخدام الماء ذي القلوية  متلألئةكثيراً ما تظهر الصفائح  

كهذه يتوجب تخفيف القلوية إلى العالية ، والميسر بصورة كاملة وفي حالات 
، وهو الأفضل ، ويتم هذا عن طريق المعالجة المسبقة بجهاز  ppm 50 حوالي
البارد ، أو تيسير جزء من الماء بمبادل أيونات الهيدروجين ومزج  الكلستيسير 
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هذا الصبيب بما يكفي من الماء الميسر بمبادل كاتيونات الصوديوم ، وذلك 
 .الحصول على الدرجة المرغوبة من القلوية ه ، و تلمعادلة حموض

 
 : Citrus Fruit Industry     ـ صناعة الحمضيات12

تستخدم أجهزة تيسير الماء بمبادل كاتيونات الصوديوم ، على نطاق واسع 
لتيسير الماء المستخدم لغسل الفاكهة الحمضية لأن الماء اليسر ينظف بشكل 

وكثيراً ما . حد كبير ، مظهر الناتج  أفضل من الماء العسر ،ويحسن  ، إلى
يستخدم هذا الماء الميسر للمراجل  ،والتعليب ، والاستخدامات الأخرى في 

يجري أيضاً تشغيل مبادلات الأيونات في صناعة الحمضيات وذلك . المصانع 
 .تريك والشراب يلمعالجة عصارة القشور لصنع البكتين وحمض الس

 
 : Citrus Fruit Industry     ـ مصانع الألبان12
يجب أن تكون المياه التي تستخدم في مصانع الألبان نقية ، عديمة اللون ،       

والحديد ، والطعوم والروائح ومعقمة ، وعسرتها صفراً إن  المنجنيزخالية من 
إجمالي كمية الماء المستخدمة في مصنع حديث لتعبئة قوارير الحليب ، تبلغ تقريباً 

ويسخن ما ( . كوارتاً  44= الصفيحة ) اً لصفيحة الحليب الونج355من حوالي 
والماء العسر إضافة لكونه يشكل  .من هذا الماء  % 05ـ 45نسبته تقريباً من 

القشرة في المراجل ، وأجهزة تسخين الماء، وشبكة الأنابيب ، ومعدات التثبيت ، 
ل القوارير ليشكل قشرة فإنه يتفاعل مع المادة الكاوية التي تستخدم في أجهزة  غس

تسد جهاز إعادة الدوران من مضخات ، وأنابيب وحنفيات كما يشكل رواسب بشعة 
وهذا الماء مزعج جداً في أجهزة التعقيم لأن درجة حرارة . المنظر على القوارير 
والماء العسر مزعج أيضاً في أجهزة غسل . مْ تقريباً  355الماء المستخدم تكون 

 .( حصاة الحليب ) دي إلى تشكيل الصفائح ، إذ يؤ 
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وبما أن مصانع الألبان ، تستهلك بنفسها الجليد الذي تنتجه فإن مظهره لا 
وفي مصانع . غير ضرورية  الكلسيشكل عاملًا مهماً ، ولذلك تكون معالجة 

الألبان يستخدم نمط جهاز تيسير الماء بالزيوليت على نحو ثابت تقريباً ، ويستخدم 
للمراجل ، وأجهزة تسخين الماء  ، ولأجهزة غسل القوارير والصفائح ،  الماء الميسر

وتستخدم أنماط أخرى من معدات معالجة الماء ، . ولأغراض التنظيف العامة 
معدات التخثير والترسيب والترشيح والمعالجة بالكلور ومعدات إزالة الحديد : هي
، وفي بعض الحالات ( وليت ويتم هذا عادة بجهاز تيسير الماء بالزي)  المنجنيزو 

أو بمعدات  الصوديوم ذات المرحلتينالبارد وتبادل كاتيونات  الكلسبمعدات 
 . صودا على الساخن الكلسب معالجة الماء

  
 
  Ice  Manufacture     : ـ صناعة الجليد12
يجري تصنيع الجليد في عدد من  مصانع الأغذية إضافة إلى المصانع  

يجب أن يكون . يعه ، أو في مصانع التخزين البارد المخصصة حصراً لتصن
الجليد الجيد القابل للبيع قوالب شفافة كالزجاج ، عديمة اللون ، خالية من 

تتناثر  كما يجب أن لا. الفقاعات ، على شكل جليد ، ثقيلة اللب بقدر الإمكان 
 .عند المعالجة  

ئحة والطعم وخال من يجب أن يكون الماء المستخدم نقياً عديم اللون والرا
ومن نوعية جرثومية مقبولة ولا يجب أن يكون محتواه من  المنجنيزالحديد و 

 المنجنيزوالاعتراض على العكارة واللون والطعم والرائحة و  .الأملاح المعدنية عالياً 
وعسرة . والحديد والبكتريا واضح جداً إلى درجة لا يحتاج معها إلى تعليق 

لة أبداً ، لأن عسرة كربونات الكلسيوم المغنيزيوم تترسب إلى البيكربونات غير مقبو 
 أما عسرة اللاكربونات فلا. حد كبير عند التجمد ، فتشكل رواسب رملية قذرة 
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، لأنها تفعل ن تكون موجودة بكميات كبيرة جداً تشكل راسباً لكنها لا ينبغي أ
 .كأملاح الصوديوم 

تكون ما وعند.  ppm 70ء دون يفضل أن تكون عسرة البيكربونات في الما
الرقم المذكور  ، فإنهما تعتبران  ضعفنسبة بيكربونات الصوديوم والكبريتات 

تسبب التراكيز العالية جداً من هذه الأملاح ، . كالكلوريدات ، غير مرغوب فيهما 
وخصوصاً بيكربونات الصوديوم نتؤات بيضاء ذات ألباب ثقيلة تعوق التجمد وقد 

ضرورية عادة   ppm 343الون ج/ غالـ  25ر إن تراكيز الأملاح دونتسبب التناث
الون ج / غ35الجيد ، ودون  ppm 257الون ج / غ30للجليد القابل للبيع ، دون 

 171 ppm  للجليد من النوع الأول. 
فإذا . يعتمد اختيار طريقة معالجة الماء إلى حد كبير على تركيبه الخام 

خفضاً فإنه يمكن استخدام طريقة تبادل كاتيونات كان محتواه من الأملاح من
( بدون الصودا ) الباردة  الكلسالصوديوم وتستخدم على نطاق أوسع طريقة 

وتفيد طريقة تبادل الهيدروجين مع المياه . لتخفيف محتويات عسرة البيكربونات 
ات التي تحتوي على كميات عالية من بيكربونات الصوديوم ، لأنها تزيل البيكربون

، يمكن عن طريق الإمرار الجزئي والمزج لبعض المياه غير المعالجة مع صبيبها 
وتستخدم مع بعض المياه طريقة نزع . ، الحصول على أي درجة قلوية نريدها 

. المعادن بتبادل الأيونات ، وتزودنا هذه الطريقة بنوعية ممتازة من الجليد 
تخدم المياه السطحية تستعمل وتستخدم مياه الآبار على نطاق أوسع وحيث تس

معدات الترشيح والترسيب ، والتخثير ، ويجري طبعاً تطبيق المعالجة بالكلور عند 
،  الكلستسبق عملية تبادل كاتيونات الهيدروجين غالباً بمعالجة . الحاجة 

 الكلسوتستخدم على نطاق واسع ، طريقة تبادل كاتيونات الهيدروجين ، وطريقة 
 .اه المراجل صودا لتغذية مي

   Meat - Packing Plants: ـ مصانع تعليب اللحوم12
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تعليب اللحوم صناعة ضخمة تشمل عدداً كبيراً من النواتج الرئيسية والثانوية       
وتستخدم كميات كبيرة من الماء لمختلف الأغراض ، التي من بينها تغذية . 

ليات تنظيف أخرى ، المراجل ، والتبريد ، والغسل ، والغسل الجارف ، وعم
، ( لعمليات الهدرجة ) والتعليب ، وعمليات معالجة أخرى وتصنيع الهيدروجين 

كون الماء بأجمعه ، الذي يستخدم في ي ينبغي أن. والأكسجين ، وللاستخدام العام 
عمليات تعليب اللحم نقياً ، عديم اللون والرائحة والطعم ، خالياً من الحديد 

وتكون معدات التخثير، والترسيب ، والترشيح ، والمعالجة  والبكتريا المنجنيزو 
وقد تحتاج المياه الجوفية إلى . بالكلور ضرورية ، حيث تستخدم المياه السطحية

، وأجهزة التهوية ولمختلف أنماط معدات  المنجنيزأو / معدات إزالة الحديد و
 .التيسير 

ذي يستخدم للشطف فإذا لبى الماء الشروط الواردة أعلاه فإن أكثره ال
الجارف والتنظيف ولعمليات أخرى عامة في المصنع ، سوف لن يحتاج إلى 

يجب أن تكون كافة المياه التي تستخدم في عمليات الغسل . معالجة إضافية 
وعمليات القلوي الأخرى بعسرة صفر ، وتستخدم أجهزة التيسير بالزيوليت على 

 .نطاق واسع 
ه في الخل يقال بأنه يمكن ، بالماء الميسر وعند غسل اللحم ، بقصد حفظ 

بالزيوليت الحصول على لون أفضل من اللون الذي يمكن الحصول عليه بالماء 
مصانع تعليب الأطعمة ) ومن أجل المياه المستخدمة في التعليب ، انظر . العسر 

 وفي بعض المصانع تستخدم أجهزة التيسير بالزيوليت أيضاً لمياه تغذية .أعلاه ( 
 .المراجل ، وطريقة الزيوليت لتيسير الماء لأغراض أخرى 

  Edible - Oil  Refineries :    ـ مصانع تكرير زيت الطعام12
تنتج مصانع تكرير زيت الطعام ضرباً من النواتج مثل زيوت السلطات 

ق يالصابون ومساح قومساحي .والطبخ والزيوت المهدرجة ،والصابون بأنواعه 
فإذا لب ت مياه . النواتج التركيبية ، وعوامل الترطيب ،الخ  الغسل ، ومختلف
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المعالجة الشروط العامة ، في كونها نقية ، عديمة اللون والرائحة والطعم ، خالية 
مقبولة ، فإن معظمها لا يحتاج إلى جرثومية ومن نوعية  المنجنيزمن الحديد و 

 .معالجة إضافية 
مياه المعالجة ، كتلك التي  يجري ، إلى مدى محدد ، تيسير بعض من

بطريقة مبادل كاتيونات الصوديوم ، أو في ، تستخدم في نواتج الصابون السائلة 
بعض الحالات بنزع معادنها بطريقة تبادل كاتيونات الصوديوم ، أو طريقة تبادل 

 .صودا على الساخن  الكلسكاتيونات الهيدروجين أو طريقة 
   :    Starch  and  Corn  Products ـ نواتج النشا والذرة 12
 وقد يكفهر لون شراب. في إنتاج النشا يزيد الماء العسر من محتوى الرماد        

 .زيوم عالية في مياه المعالجة الذرة ، إذا كانت محتويات المغن
يجب أن تكون مياه . ويمكن التغلب على هذه المصاعب بماء عسرته صفراً 

ولتهيئة مياه المعالجة يمكن . حديد والرائحة ، والبكتريا المعالجة خالية من إزعاج ال
زالة  استخدام معدات التخثير ، والترسيب ، والترشيح ، والمعالجة بالكلور ، وا 

 .إضافة إلى أجهزة التيسير بمبادل كاتيونات الصوديوم  المنجنيزالحديد و 
يونات وفي تصنيع الديكستروز ، اكتشف أن نزع المعادن عن طريق نزع الأ 

 ةتستخدم عادة طريق، ولمعالجة مياه تغذية المراجل . يزيد الإنتاج ويحسن النوعية 
البارد ومبادل كاتيونات الصوديوم ذات  الكلستبادل كاتيونات الصوديوم ، وطريقة 

 .على الساخن  الكلسالمرحلتين ، وأجهزة تيسير الماء بمعالجته ب
 Sugar Industry : صناعة السكر  -12
خدم المياه في هذه المصانع بصورة رئيسية للمراجل البخارية ، تست 

. وأكثر المياه المستخدمة هي من موارد سطحية ولأغراض التبريد  وللرافعات ،
وتستخدم معدات التخثير والترسيب والترشيح ، والمعالجة بالكلور ، ومعدات إزالة 

وفي مصانع . صوديوم وأجهزة التيسير بمبادل كاتيونات ال،  المنجنيزالحديد و 
وفي بعض الحالات أيضاً للمعالجة  .التكرير تستخدم معدات مياه المعالجة 
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وفي هذه المصانع يجري عادة تشغيل المراجل بناتج . لمياه تغذية المراجل  ةالبدائي
ولكن تلوث ناتج . وبكميات بسيطة من الماء المعالج  المكثفاتالتكثيف من 

إلى إرغاء خطير في المراجل ، فتلجأ بعض مصانع  قد يؤدي، التكثيف بالسكر 
التكرير ، لتفادي هذه الصعوبة إلى استخدام مبادل كاتيونات الصوديوم ، أما ماء 

إن  تحو ل السكر بالكهارل . صودا على الساخن  الكلسالمراجل الميسر ب
electrolytes  البحر من المهم  شاطئمعروف تماماً ، وفي المصانع القريبة من

 .تفادي التلوث بمياه البحر 
شمندر تزيد من ناتج  وقصب أ شراباتت السكر سواء كان شراباتاكتشف أن نزع معادن :   ملاحظة

 . ولطريقة تبادل الأيونات تطبيق آخر مهم ، هو إزالة الرصاص من الشراب. السكر بصورة جوهرية 
 : Gas Plants  مصانع الغاز

تغذية المراجل والتبريد ،والغسل ، تستخدم المياه في مصانع الغاز ل
ويجري تيسير مياه تغذية المراجل بمختلف الطرق ، التي تشمل ، . والمعالجة

البارد وتبادل كاتيونات  الكلسطريقة تبادل كاتيونات الصوديوم ، وطريقة 
يعاد تدوير معظم مياه . صودا الساخنة  الكلسالصوديوم ذات المرحلتين ، وطريقة 

 الكلسأبراج تبريده ويتم تثبيط تشكل القشور بالتيسير ، إما بطريقة التبريد عبر 
من  الباردة أو بطريقة تبادل كاتيونات الصوديوم ، ويحفظ الماء الدائر عادة خالياً 

نحتاج عادة في بعض المصانع . الناميات الطحلبية عن طريق المعالجة بالكلور 
عد بهدرها ، إلى معالجة بسيطة حيث نستخدم المياه السطحية لمرة واحدة ، ثم ن

 .التنقية والمعالجة بالكلور
داخلية الاحتراق ، يتم  في المحطات الضاغطة حيث تستخدم محركات      

الباردة ، أو بطريقة تبادل كاتيونات الصوديوم  الكلسء التبريد بطريقة تيسير ما
خليص المياه الجوفية ويتم ت. ويعالج الماء ، المتجدد الدوران ، بالكلور عند اللزوم 

 :من هذه المحتويات  المنجنيزالتي تحتوي على الحديد أو 
بتهوية المياه قبل وصولها إلى جهاز التيسير ، إذا استخدمت طريقة ( 3) 
 .صودا الباردة  الكلس
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إذا استخدمت عملية تبادل كاتيونات الصوديوم فيتم تخليصها بفعل ( 2)  
 .هذه الشوائب مع العسرة في آن معاً مبادل الكاتيونات ، الذي يزيل 

تجري عادة تهوية المياه الكبريتية ، ومعالجتها بالكلور ، وذلك بالإضافة  
 .ية معالجة أخرى أإلى 

 Iron  and Skill Mill:   مصانع الحديد والفولاذ
تستخدم في مصانع الحديد والفولاذ كميات كبيرة من الماء لعدد من 

المراجل ولمكثفات التبريد ، وواجهات الأفران ، وعمليات لمياه تغذية :  الأغراض
 ... للتبريد، ولعمليات التنظيف الحمضي ، والشطف ، والطلاء بالكهرباء أخرى

:  وحيثما تستخدم المياه السطحية تشمل طرق المعالجة.  العام الخ ، وللاستعمال 
ز  قوالترويالترسيب والمعالجة بالكلور والتخثير   المنجنيزالة الحديد و والترشيح  وا 

أجهزة تيسير الماء بمبادل :  تشمل معدات معالجة مياه تغذية المراجل. والتيسير 
البارد وتبادل كاتيونات الصوديوم  الكلسكاتيونات الصوديوم ، وأجهزة التيسير ب
 على غالباً و صودا على الساخن ،  الكلسذات المرحلتين ، وأجهزة تيسير الماء ب

 .مرحلتين
الترسيب ، والتخثير والترويق ، والترشيح ، :  ن معالجات تبريد الماءتتضم 

زالة الحديد  ، والتيسير ، والمعالجة الحمضية المنجنيزو والمعالجة بالكلور ، وا 
يمكن حذف مرحلة . الباردة وطريقة تبادل كاتيونات الصوديوم  الكلسبطريقة 

 .الترشيح ، عند تخثير بعض المياه السطحية وترويقها 
ولكن يفضل  الحمضييجري عادة تيسير الماء الذي يستخدم للتنظيف  لا 

تيسير هذا الماء المخصص للتنظيف قبل عمليات الطلاء بالكهرباء على الساخن 
ومن . القلوي ، وعمليات الشطف التالية ب، وكذلك كل المياه المستخدمة للتنظيف 
يجب أن تتوفر ( كهرباء  الطلاء بال) أجل عمليات الطلاء بالكهرباء ، انظر 

الشروط المطلوبة في المياه المستخدمة لأغراض عامة لكنها غالباً لا تعالج إلى 
 .حد أبعد 
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 Paper and - Pulp Plants:      عجينة الورقو  الورق مصانع    
تختلف إلى حد كبير كميات المياه المستخدمة في مصانع العجينة والورق 

الونات الأمريكية للطن الواحد ج، والتي يعبر عنها بال 0-2لجدول وكما رأينا في ا
 مد هذا ليس فقط على نمط المصنع وعلى نمط النواتج المصن عةويعت. من الناتج 

عادة استخدامها  نما أيضاً على مدى فعالية معالجة المياه البيضاء وا  وبمقدار . وا 
التفاوتات المسموحة ما يتعلق الأمر بالشوائب الموجودة في مياه المعالجة ، فإن 

وقد اقترحت الجمعية التقنية لصناعة العجينة . تختلف مع نمط الناتج المصنَّع 
 ) Technical Association of the Pulp and Paper Industryوالورق 

TAPPI ) كما  المنجنيزو  عكارة ، واللون والحديدلتفاوتات مسموحة تجريبية ل ،
 : تظهر في الجدول التالي

 
 التفاوتات المسموحة في صناعة العجينة والورق 5ـ3ل الجدو

المعايير المقترحة للنواتج  PPM  الشوائب 
 من الدرجة الجيدة

المعايير المقترحة للنواتج من 
 الدرجة الأدنى

 11 1 العكارة
 41 1 اللون
 Fe               1,4 1,1الحديد

 Mn 1,11 1,4         المنجنيز

 
، فقد تؤثر إلى  ppm 25عن  الحرني أكسيد الكربون إذا زادت كميات ثا

، مادة  نوكبريت الهيدروجي. حد خطير على الشكل الصفحي فوق مكنات الورق 
درينيير  أكا لة للمعادن ، وقد يؤثر حتى بكميات بسيطة على حياة السلك فوق الفور

Four drainer  تات وعلى الرغم من عدم تعيين تفاو  . الأسطوانيةأو المكنات
منه ، والتي يعبر عنها بـ  ppm 0,3مسموحة لكبريت الهيدروجين ، فإنه حتى  

H2S   ،ثبت بأنها أكا لة وينصح بإزالتها بمعالجة لاحقة بالكلور ، حتى لو قد ف
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والقلويات العالية . بعد عملية التهوية أو نزع الغاز  ، بقيتكانت بمقادير ضئيلة 
المتعضيات المجهرية    أنوقد ثبت . د الش ب غير مرغوب فيها ، وتعمل على تبدي

مزعجة في أعمال المصنع ، وهنا نحتاج إلى الكلور ، أو إلى مواد مطهرة أخرى ، 
ليس فقط لمياه المعالجة في الخطوط الرئيسية ، بل أيضاً لأجهزة إعادة تدوير 

ر  وخصوصاً عند إعداده ائح ينبغي تفادي احتجاز الورق للرو . المياه البيضاء  للص 
تشكل عسرة البيكربونات وخصوصاً عسرة . ، ولأغراض تغليف المواد الغذائية 

. درينيير ، والسطوح  بيكربونات الكلسيوم ، قشرة على الشبك ، وسلك الفور
وعلى أجهزة إعادة الدوران الخ ، أعني أي ماء يسخن ، والمضخات ، والمكثفات 

باً ما نحتاج لإزالة هذه الرواسب إلى وغال. أو يبخ ر ، وتسبب أيضاً تبديد الشب 
تشكل . ، وهي عملية تسبب تقصير عمر المعدات  التحميضتكرار استخدام 

قشرة تحمل مادة التلوين معها ، حيث  ضالتبييكربونات الكلسيوم ، في صهاريج 
وتميل هذه القشرة إلى التفكك على شكل كتل حائلة اللون ، تسبب بالتالي تلويث 

زيوم المتشكل إلى ذا الميل ، يميل هيدروكسيد المغنزيوم هيحمل المغن لا. العجينة 
 .في العجينة بصورة متساوية  الانتشار

غير  Resinatesينات يز تتسبب عسرة البيكربونات واللاكربونات بترسيب ر 
 وتسببنات المترسبة مزعجة غالباً ، يزيوعند غسل العجينة تكون هذه الر .  ذوابة

ويميل شكلا العسرة كلاهما إلى زيادة . ض اللاحقة التبي   صعوبات في عمليات
ليس مرغوباً في بعض أصناف العجين ، وخصوصاً  اً محتوى الرماد ، وهو أمر 

معاجين ألفاـ سيلولوز ، كتلك التي تستخدم في تصنيع الرايون ، واللدائن ، 
المياه  تعتمد مصانع الورق والعجينة في اختيارها لمعدات معالجة. والمتفجرات 

على طبيعة المورد المائي ، وعلى الشوائب الموجودة وعلى الشروط المطلوبة 
فتستخدم معدات التخثير والترويق ، والترشيح . لمختلف الاستخدامات النهائية 

ويساعد الكلور . من المياه السطحية  المنجنيزوالحديد و  لإزالة اللون ، العكارة ،
يزال الحديد  المتعضيات المجهرية ، ولا لةإزاومواد التعقيم الأخرى ، على 
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من مياه الآبار بمعدات التهوية والترشيح أو بأجهزة التيسير بالزيوليت أو  المنجنيزو 
يمكن تخفيف ثاني أكسيد . بأجهزة ترشيح زيوليت منغنيز في بعض الحالات 

. ة أو مادة كاوي الكلسالكربون إلى حدود مسموحة بواسطة التهوية أو بالتعادل ب
كبريت الهيدروجين عن طريق  التهوية أو نزع الغاز ، أو نزع  كما يمكن إزالة

الغاز بغاز المداخن ، وبعد ذلك بالتهوية ويجب أن تعقب هذه العمليات ، المعالجة 
 .بالكلور لإزالة آخر الآثار 

يكفي عادة بالنسبة لمياه عملية التبيض ، تخفيف عسرة الكلسيوم إلى 
صودا ، وهذه العملية  الكلسالبارد ، أو بطريقة  الكلسيقة بطر  35PPMحوالي

اقتصادية جداً ، في مصانع الكرافت وعجينة الصودا ، لأنه يمكن استعادة العكارة 
.  الكلسوحرقها من جديد إلى جير ، وذلك بمعالجتها بالمعدات العادية لاسترداد 

كثر ، هو استخدام وفي مصانع عجينة الصودا والورق ، هناك إجراء اقتصادي أ
 .العكارة المنتجة من معدات التيسير ، كحشوة 

تفيد أجهزة تيسير الماء بتبادل كاتيونات الصوديوم في توفير الحاجة من 
وحيثما توفر الماء الحبيس ، أو ماء البحر . الماء الخالي من العسرة عند الطلب 

ع من الماء ، بدلًا من بتركيب مناسب ، فإن أجهزة التيسير التيُ تجدد وبهذا النو 
فمثلًا قد تنخفض تكاليف التشغيل . الملح المشترى ،ستكون أوفر إلى حد كبير 

إلى عسرة الصفر ، مع استخدام ماء البحر  جالون / غ 25لتيسير ماء بعسرة 
 ( اً جالون 3.555.555دولاراً لكل 1  )اً جالون 3555سنتاً لكل 5.1للتجديد ، إلى 

معدات إزالة المعادن لتأمين الماء  الكهربائيةوازل تستخدم في صناعة الع
وتستخدم من أجل مياه تغذية المراجل  طريقة تبادل .  بالخالي من الكهار 

البارد وتبادل كاتيونات الصوديوم ذات  الكلسكاتيونات الصوديوم ، وطريقة 
ة ، صودا الساخن الكلسالمرحلتين ، وطريقة تبادل كاتيونات الهيدروجين ، وطريقة 

 . وطريقة نزع المعادن بتبادل الأيونات
 حقول الزيت  ، مصانع التكرير:  البترول
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 Petroleum: Oil Fields Refineries  
نأتي في المقاطع التالية على وصف الحاجات المائية اللازمة للطورين 

 :الرئيسيين من عمليات النفط 
   :  Oil Field Operationsعمليات حقول الزيت  -42
وتتألف . منتقلة بماء نقي يسر الضل في حفر الآبار تغذية المراجل يف

معدات التيسير من أجهزة لتيسير الماء بالزيوليت قابلة للنقل ، توضع عادة فوق 
لتسهيل نقلها وبما أن أجهزة التيسير تنتقل عادة دون أن تسبب  متحركةمنصات 

ي إبقاء أجهزة التيسير في تفيد أيضاً ف المتحركةتفريغ المراجل ، فإن المنصات 
وتستخدم أحياناً أجهزة ترشيح متنقلة . وضع قائم عند تحريكها من مكان إلى آخر 

 . متحركةتوضع أيضاً فوق منصات 
يجب أن تكون المياه المستخدمة لغمر آبار الزيت خالية من العكارة التي قد 

وحيثما تستخدم . تسبب انسداد الطبقات المسامية ، وتُحدث ضغوطاً مرتدة عالية 
أو المعالجة بالكلور هو كل ما / المياه السطحية لهذا الغرض ، قد يكون الترشيح و

وبما أن هذه العمليات تنجز خلال فترة كبيرة فإن أجهزة الترشيح ، . نحتاج إليه 
وجهاز تلقيم الشب ، وجهاز تلقيم القلوي إذا احتجنا إليه ، تقام جميعها كما تقام 

، قد نحتاج إلى إزالة الحديد ،  الآباروعند استخدام مياه . دية الدائمة المنشآت العا
 أو إنقاص كربونات الكلسيوم ، و إلى المثبتات/ ، وكبريت الهيدروجين و المنجنيزو 
. 
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 البارد في أحد مصافي النفط الكلسمحطة لتبريد وتيسير الماء بطريقة    1 – 1الصورة 
إلى ( مياه حقول الزيت المالحة ) حبيس وحيثما يتوجب إعادة الماء ال

الأرض سواء بقصد التخلص منها ، أو لأغراض الغمر ، فإننا نحتاج إلى 
معالجتها لتفادي التآك ل ، ولتخثير رواسب الزيت ، أو الجوامد المعلقة ، مثل 

وكبريت الهيدروجين هو المقوم الشائع تقريباً في هذه المياه . كربونات الكلسيوم 
وكثيراً ما يؤدي تحرير الضغط إلى . إزالته ، بسبب تأثيره الشديد الأكا ل  وينبغي

تحرير بعضٍ من محتوى ثاني أكسيد الكربون الطليق ، وقد يؤدي هذا إلى ترسيب 
وقد تستخدم المعالجة بجرعات صغيرة من الكلس مع . بعض من قلوية الكلسيوم 

الزيت عادة بواسطة تتم إزالة  .الحمض فقط لتفادي الانسداد بكربونات الكلسيوم 
وقد نحتاج أيضاً إلى المعالجة . الزيت إضافة إلى الترشيح  طالترويق ، وقش

بالكلور لإزالة آخر آثار كبريت الهيدروجين أو لإتلاف المتعضيات المجهرية ، 
 .مثل البكتريا المختزلة للكبريتات 
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 : ياتكيماو  البتروـ  مصانع التكرير ـ 12
 Refineries - Petrochemicals   

تفيــــد الميــــاه فــــي مصــــانع التكريــــر بصــــورة رئيســــية ، مــــن أجــــل المراجــــل والتبريــــد ، 
وتستخدم للمياه السطحية معدات التخثيـر والترويـق ، والترشـيح ، والمعالجـة بـالكلور 

ـــة الحديـــد و.  ـــزأو / ومـــع بعـــض الميـــاه الجوفيـــة نحتـــاج إلـــى معـــدات إزال ،  المنجني
وتشــمل إجــراءات تيســير الميــاه لتغذيــة المراجــل . الهيــدروجين  ومعــدات إزالــة كبريــت

ـــــة  ـــــات الصـــــوديوم ، وطريق ـــــادل كاتيون ـــــة تب ـــــسطريق ـــــادل كاتيونـــــات  الكل ـــــارد وتب الب
الصوديوم ذات المرحلتين ، وطريقة تبادل كاتيونات الهيدروجين ، والطرق السـاخنة 

 .بتبادل الأيونات   ، وطريقة نزع المعادن المرحلتينذوات المرحلة الواحدة وذوات 
تحتوي  وينبغي لهذه المياه أن لا، تستخدم كميات كبيرة من المياه للتبريد 

تكون القشرة فيها بكميات غير  أن لاو  ,على مقادير محسوسة من المادة المعلقة 
تحتاج  ولا  . أن لا تكون أكا لة ن لا تحمل ناميات عضوية سادة ، و مرغوبة، و أ

التي تستخدم عادة لمرة واحدة ثم تذهب إلى الهدر ، إلا بعض المياه السطحية 
تشيع معالجة . أو المعالجة بالكلور / لمعالجة بسيطة ربما باستثناء التصفية ، و

الباردة ، يضاف إليها عادة  الكلسالمياه التي تشكل القشور بالحمض ، أو بطريقة 
تفادي تشكل المستخدمة تكفي فقط ل الكلسوجرعة . جرعة بسيطة من الحمض 

وكثيراً ما يستغنى عن . القشرة ولا تستدعي الضرورة إزالة عسرة اللاكربونات 
 الكلساستخدام أجهزة الترشيح عند استخدام نمط الدثار العكر لأجهزة تيسير الماء ب

تعد  معالجة مياه التبريد لإعطاء ماء لا يشكل قشرة مفرطة . صودا على البارد 
القطع المعدنية ،  تراقبوفي التطبيق . رارة التي يواجهها وليس أكا لًا بدرجات الح

أو أجزاء الأنبوب المشف ه في مواضع استراتيجية ، ويجري تفحصها بصورة دورية 
 .ويتم أجراء تعديلات إضافية في المعالجة تبعاً لتشكل القشرة أو حدوث التآك ل 

 Photographic  Studios :  التصوير الفوتوغرافي تاستوديوها
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     التصوير الفوتوغرافي  تاستوديوهايجب أن تكون المياه المستخدمة في   
،  المنجنيزخالية من العسرة والحديد ، و ( سواء كانت صوراً متحركة أم ساكنة ) 

والعسرة غير مرغوبة أبداً ، لأن المواد الكيماوية . واللون ، والعكارة ، والكبريتات 
لِسُلفيت . ، تشكل رواسب مع مقومات العسرة المستخدمة في محاليل المعالجة 

وبما أن السلفيتات (   اً جالون / غ2.0)  ppm 43، هي فقط  انحلاليتهاالكلسيوم 
بيسلفيتات ، تستخدم في كافة مواد التظهير ، فإن الماء  أو الميتا أو البيسلفيتات

واد إن أكثر م. سيشكل إذا كان معتدلًا فحسب ، رواسب من سلفيت الكلسيوم 
وبما أن بعض الصودا الكاوية و هير هي مواد قلوية مع كربونات الصوديوم ، ظالت

 ppm 8وحوالي  ( جالون /  اغ)  ppm 31 من لكربونات الكلسيوم ذؤوبية تقرب
لهيدروكسيد المغنيزيوم ، فإن رواسب منهما تتشكل  في (  جالون/ غ5.0) 

  .دا الكاويةنات الصوديوم أو الصو المغاطس القلوية ، مع كربو 
تميل العكارات المتشكلة عن طريق هذه الرواسب إلى الالتصاق بطبقة الفيلم 
الجيلاتينية الحساسة للضوء ، ويجب أن تزال بالمسح ، إذا كان الفيلم ساكناً ، 
. وبعمليات التلميع إذا كان فيلماً متحركاً ، والعكارة غير مرغوب فيها للسبب نفسه 

غير مرغوبين أبداً لأنهما  المنجنيزوالحديد و . ، قد تسبب بقعاً والمياه الملونة بعمق 
وتحدث المياه الكبريتية لطخات . يسببان حدوث الخطوط ، والبقع ، واللطخات 
 .وألواناً حائلة لأن كبريت الفضة يحمل لوناً بنياً 

تقوم استوديوهات التصوير الفوتوغرافي بمعالجة مياهها بواسطة معدات 
زالة الحديد و التخثير وال ويلاقي جهاز تيسير . وأجهزة التيسير  المنجنيزترشيح وا 

 .الماء بالزيوليت استخداماً شائعاً 
 Railroads :    الخطوط الحديدية

ومكلف على نحو ، إن استخدام الماء العسر لتغذية مراجل القاطرات مزعج 
الحال مع كما هي  ،لأنه تصعب إزالة القشرة المتشكلة على المسارب ، خاص 

ولذلك يصبح من الضروري عندما تكتسي القاطرة . المراجل ذات الأنابيب المائية 
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 ، وضعها في الورشة وفصل المسارب ، لفصل القشرة  سيئبالقشور على نحو 
وتدحرج عائدة إلى المراجل ، أو  ، وبعد ذلك تلحم الأجزاء على المسارب ، عنها

رة أيضاً من كسر مسامير التثبيت ، وتزيد القش. يجري تركيب مسارب جديدة 
وتجديدات صناديق الاحتراق والصفائح الجانبية ، كما تزيد من مياه الغسل ، 

 .والتسرب ، وأعطال المحركات 
 والعكارة في مياه تغذية المراجل غير مرغوبة أيضاً ، وحيثما تستخدم الموارد

 .  د الطين عن المراجلالمائية العكرة تجب معالجتها بالتخثير والترشيح ، لإبعا
 : إن أنماط الأجهزة المستخدمة للتيسر الخارجي هي

 .جهاز تيسير الماء بتبادل كاتيونات الصوديوم ( 3)  
وعند استخدام أجهزة . صودا على البارد  الكلسجهاز تيسير الماء ب( 2)   

التي ، و تستخدم كمية زائدة من الكيماوياتصودا على البارد  الكلستيسير الماء ب
 ( . جالون/  غ 3 )ppm 17بها يمكن خفض عسر الثمالة إلى حوالي 

وفي التطبيق ، جرت العادة على إقامة  أجهزة لتيسير الماء في المحطات 
المائية على التناوب ، أو في كل ثالث أو رابع محطة مائية ، وينصح طواقم 

ى فقط في المحركات برعاية هذه المحطات ، وسحب الماء في المحطات الأخر 
عند استخدام الماء الميسر في المراجل المكسوة بالقشور ، فإن  .حالة الاضطرار 

القشرة القديمة تتقشر تدريجياً ، فتزيد بذلك من ميول الإرغاء ، وهنا ينصح 
وهنا يصبح التصريف ضرورياً طبعاً لمنع . باستخدام مركبات مضادة للإرغاء 
ويجري ذلك في صناديق ، من الارتفاع كثيراً تراكيز المياه الملحية في المراجل 

في المحطات ، أو على نحو ( يجب أن تكون أطرافها المفتوحة محتجزة )  تفريغ
الكبريتات ـ كربونات محدود الأهمية في مراجل القاطرات  محتوىيبدو أن . مستمر 

خلية  وحيثما تطبق المعالجة الدا. ، لكن النترات أثبتت فائدتها في تثبيط التقصف 
وزيت الخروع ، أو بالمركبات ، ، فإنها تنُفذ برماد الصودا ومركبات المراجل 

كثير من بلاد العالم جرى على نطاق واسع استبدال  .الأخرى المقاومة للإرغاء 
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وهنا لا تدعو الحاجة . القاطرات البخارية بقاطرات الديزل  أو القاطرات الكهربائية 
تحتاج .  للمراجل الصغيرة التي تستخدم للتسخين إلى مياه تغذية المراجل ، إلا

محركات الديزل إلى مياه التبريد ، وهذه المياه يجب أن تعالج طبعاً ، لإبعاد أي 
 سواءً والمعدات المستخدمة على نطاق واسع لتيسير الماء ،  .خطر لتشكل القشرة 

صوديوم ، ات الهو جهاز تيسير الماء بتبادل كاتيون،  لمراجل التسخين وأللتبريد 
عض الحالات جهاز نزع المعادن بتبادل الأيونات  ، وبما أن بإنما يستخدم في 

كميات الماء الإضافية اللازمة قليلة نسبياً فقد ركبت بعض أجهزة التيسير في 
ومنها تسحب ، ولكن اكتشف أن تركيبها في المحطات عملي أكثر ، القاطرات 

في الماء الميسر  PH لـعلى قيمة إيجابية لالمياه حسب الحاجة ، إن المحافظة 
، لكنها تحمل   للتآكلوالكرومات مهمة أيضاً كمثبط  مسألة مهمة  للتآكلكمثبط 
وتستخدم أيضاً طريقة . ها مع المركبات العضوية المضادة للتجمد ماجعدم انس

تبادل كاتيونات الصوديوم لتيسير الماء الذي يستخدم في المحطات الآلية لغسل 
كما تستخدم هذه الطريقة لكل المياه في مغاسل السكة الحديدية لغسل . لسيارات ا

المناشف ، والملاءات وغيرها وفي المحطات ، حيث تستخدم المياه العكرة فإن هذه 
ولكن في المحطات التي تستخدم . المياه تخثر وترشح قبل تيسيرها بهذه الطريقة 

فإن هذه ,  المنجنيزالتي تحتوي على الحديد أو بما فيها المياه ، مياهاً جوفية نقية 
ليين ، لأن مبادل كاتيونات الصوديوم تالمياه تيسر مباشرة دون تهوية وترشيح أو 

 .مع العسرة  المنجنيزيزيل ، في وقت واحد الحديد و 
  Tanneries :    المدابغ

هو  تتفاوت كميات الماء المستخدمة في المدابغ لكن الرقم المتوسط المناسب
يجب أن تخلو مياه المعالجة . باونداً من الجلد الخام  355اً تقريباً لكل جالون 855

، وثاني أكسيد الكربون ومن اللون والعكارة ، وأن تكون عسرة  المنجنيزمن الحديد و 
 .البيكربونات فيها خفيفة 
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مزعجان على نحو خاص ، لأنهما يسببان البقع وحؤول  المنجنيزالحديد و 
وعند نقع الجلود .  0.1ppmبكميات تزيد على  اولا ينبغي لهما أن يتواجد الألوان
 تبدو عسرة البيكربونات وثاني أكسيد الكربون الطليق غير مرغوب  الكلسبماء 
وهي ( بقع التقبيل ) ، نظراً لتشكل رواسب لصوقة من كربونات الكلسيوم  فيهما

ضاً في الشطف ، بعد النقع أي غير محببةوعسرة البيكربونات . مقاومة للصبغ 
بغ  الكلسبماء  فضل أن يكون الماء بعسرة صفر من أجل ي. ، وبعد التطرية والصَّ

بالأصباغ الأساسية ،   والصبغغسل خلاصة العفص ، وعمليات الدبغ النباتية ، 
ليس للعسرة تأثير واضح في الدبغ الكرومي ، ولا تسبب . وللمعالجة السائلة للدهن 

 .د الصبغية في المغاطس الحمضية تبديد الموا
تشمل معدات معالجة المياه التي تستخدمها المدابغ معدات التخثير ، 

زالة الحديد و  ، وتيسير المياه  المنجنيزوالترويق، والترشيح ، والمعالجة بالكلور ، وا 
وجهاز التيسير بتبادل كاتيونات الصوديوم ، هو الجهاز الشائع تقريباً ، وتستخدم 

 .ضاً يلمياه الميسرة للمراجل أهذه ا
 

  Textiles:     الأنسجة
يجب أن تكون المياه المستخدمة في المعالجة السائلة للأنسجة خالية من 

، والعسرة ومن الناميات العضوية و أن لا  المنجنيزالعكارة واللون ، والحديد ، و 
 . تكون أكا لة

  : العكارة واللون
ولا  غير مرغوبة( العكارة ) المعلقة  الغير ذوابةمن الواضح تماماً أن المواد  

قد تختلف . ل القول في إحداثها للوسخ ، و الخطوط ، والبقع نفص   ضرورة لأن
إلى حد ما التفاوتات المسموحة للعكارة بالنسبة لمختلف أصناف المواد لكنها 

اد حتاج إلى تفاوتات أدنى من أجل مو ن، وقد  ppm 5يجب أن تتجاوز  عموماً لا
نظراً لإمكانية احتجاز الألوان ، بعمق غير مرغوبة أيضاً الملونة والمياه . خاصة 
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وعلى الرغم من عدم وضع . الأمر الذي يؤدي إلى حؤولها و إلى تكون البقع ، 
للتفاوتات المسموحة بالنسبة لكافة المواد ، فإن اللون في معظم  ثابتةمعايير 

 .بالنسبة للمواد الخاصة   ppm 5، و ppm 10تتجاوز  الاستخدامات يجب أن لا
على نطاق عام ، قية  ، للموارد السطحية من الماء نتستخدم معدات الت

وقد تشمل الطرق والمعدات المستخدمة لتقنية المياه ، الترسيب في . تقريباً 
نات اللَّبَد أو في  الأحواض ، أو البرك ، أو الخزانات ، والتخثير والترويق في مكو 

التخثير والترويق من نمط الدثار العكر ، والترشيح بواسطة أجهزة رملية  معدات
  Anthrafiltمن نمط الثقالة أو النمط الضغطي أو بمرشحات الأنثرافيلت 

 .المادة المستخدمة للتخثير  هي دائماً تقريباً (  مرشحة الشب ) لألمونيوموكبريتات ا
ا ، أو بيكربونات الصوديوم قد تتضمن مواد التصحيح الكيمائية رماد الصود

، أو الحمض وكثيراً ما يستخدم الطين في إزالة اللون ، كمساعد في تشكل الكتلة 
 .المتلبدة 

  : المنجنيزالحديد و     
غير مرغوبين أبداً بسبب خواصهما التلطيخية ، وبسبب  المنجنيزالحديد و 

حديد التفاوتات وعلى الرغم من ت. تأثيراتهما التحفيزية في بعض المعالجات 
، فإن هذه الكميات ذاتها تثير الاعتراض  ppm  0.3 - 0.2المسموحة للحديد عند 

فيما يخص   ppm 0.1يجب أن تتجاوز الحديد نسبة  في كثير من المعالجات ولا
يجب أن  أكثر ولا غير مرغوبأيضاً  المنجنيزووجود . النواتج من الدرجة الممتازة 
، وتجري إزالة الحديد عادة عند  ppm 0.5حة عادة تتجاوز التفاوتات المسمو 

  PHالـ، بواسطة التهوية على أن تكون قيمة د وجوده على شكل بيكربونات الحدي
عادة عند وجوده على  المنجنيزويزال . أو أكثر ، وبالترويق  ، والترشيح  7تساوي 

، وبالترويق ،  9تزيد عن   PHللـقيم بشكل بيكربونات منغنيزية بواسطة التهوية ، و 
 .(  Ripenedمكمَّلة )     والترشيح من خلال أجهزة ترشيح
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يجب أن نحذر من أن تصبح الطبقات الخارجية فوق حبيبات أجهزة الترشيح 
. لئلا تقشر جزيئات صغيرة منها ، فتسبب مصاعب في المعالجة ، ثخينة جداً 

ر بالشب ، والترويق ، العضويان عادة للتهوية والتخثي المنجنيزيستجيب الحديد و 
 .والترشيح ، لكننا نحتاج في بعض الحالات إلى معالجات خاصة 

 
 : العسرة

العسرة مكروهة في عدد كبير من عمليات المعالجة السائلة إلى الحد الذي   
يجري معه عادة تيسير كامل المورد المائي الذي يستخدمه المصنع وذلك بطريقة 

.  جداً  عندما تكون العسرة في الماء الخام خفيفة تبادل كاتيونات الصوديوم حتى 
في مرجل الغلي،  غير ذوابةوفي معالجة القطن تشكل العسرة خثارات صابونية 

معالجة القطن بالصودا  ) Mercerizingوتشكل رواسب لصوقة في المرسرة 
، القلوية  وياتوتشكل رواسب مع الكيما النفوذية، حتى أنها تحول دون (  الكاوية

أو بأصباغ الإندانثرين ، فتبدد ، خصوصاً عند الصبغ بألوان أساسية  أو مباشرة و 
المواد الصبغية وتسبب تخطط الصبغ وعدم انتظامه والعسرة مكروهة أيضاً في 

وفي عمليات ، في غليان رماد الصودا أو المحاليل القلوية ، معالجة الكتان 
 .التصبن ، والتقصير وكثير من عمليات الصبغ 

 النقع في ماء عسر عند معالجة الحرير ، يزيد التقط ع عند اللف على و 
، والعسرة تزيد أيضاً التقط ع في عمليات الإلقاء وتفضل إزالة المادة  المكبات

رة راسباً س، تسبب الع هالصمغية في ماء يسر ، وفي تثقيل القصدير وصبغ
 .قعاً في الصبغ  قاحلة بصديرياً غير منتظم  ، و ق

وفي معالجة الصوف يفضل إجراء عمليات التنظيف والشطف والصبغ       
جميعها في ماء عسرته صفراً ، لأن البنية القشرية للألياف الصوفية تقدم سطوح 

 .بة اوالمغنيزيوم اللاذو  الكلستجميع مثالية بالنسبة لصوابين 
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 تستخدم، في تهيئة مياه المعالجة التي تستخدم لتصنيع الألياف التركيبية       
 :  على نطاق واسع طريقتان هما

. طريقة نزع المعادن بتبادل الأيونات و طريقة تبادل كاتيونات الصوديوم ،      
التي تصنع العجينة الرمادية ، ويمكن أن نضيف أيضاً في مصانع العجينة 

الرخيصة من سيلولوز ألفا ، والتي تلزم لتصنيع الرايون وبعض الألياف الأخرى 
 .بية ، يجري عادة تيسير ماء المعالجة بطريقة تبادل كاتيونات الصوديوم  التركي

تبادل  بطريقةيجري تيسير الماء لتغذية المراجل ، في أكثر مصانع النسيج 
ي يحتاجها تأة مركزية لتيسير كامل المياه الكاتيونات الصوديوم وقد تستخدم منش

ة المراجل بشكل مستقل وفي مصانع أخرى تجري معالجة مياه تغذي. المصنع 
 قة نزع المعادن بتبادل الأيونات صودا الساخنة ، أو بطري الكلسقة يبطر 

 
 

  :الناميات العضوية 
الطحالب ، والفطور ، والكرينوذركس ، والمواد الغروية الحيوانية ، ناميات 

م و تستخد .مكروهة جداً ، لأنها قد تسبب الانسداد ، والتبقيع والروائح ، والتسرب 
المعالجة المعالجة بالكلور ، على نطاق واسع ، لمنع تشكلها وكثيراً ما تستخدم 

بكبريتات النحاس ، في البرك والخزانات لتثبيط تشكل الطحالب والناميات الأخرى 
. 

 
 : كّلآتثبيط الت

كات يفي خطوط ماء المعالجة  ، بالمعالجة بسيل التآكليجري عادة تثبيط  
 المعالجة مع ماء تغذية المراجل  لكن لا يجب استخدام هذهالصوديوم الكاوية ، و 

في بعض مصانع النسيج ، لاسيما مصانع النسيج التركيبي ، تكون أغلفة أجهزة 
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الترشيح وأجهزة التيسير من المطاط أو البلاستيك المبطن ، وتبطن الصمامات 
 .حديدي  وشبكة الأنابيب ، أو أنها تكون ذات تركيب لا
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  الفصل السادس 

 تهيئة المياه التجارية والمؤسساتية
Commercial and Institutional Water conditioning 

 : رتبنا المواد في هذا الفصل كما يلي
 .مباني المكاتب  -1 
 .الفنادق ، والموتيلات ، والنوادي  -5 
 . التجاريةلملابس امغاسل  -3 

 : Building officeمباني المكاتب أولا ـ 
. تحصل أكثر مباني المكاتب على مواردها المائية من البلديات التي تقوم فيها 

ولا حاجة بنا لأن نذكر بأن الموارد المائية البلدية ، التي تراقب بدقة ، هي خالية من 
البكتريا و التجرثم ، ونقية بشكل ثابت تقريباً ، وخفيفة اللون ، وتخلو في معظمها من 

المعدلات النموذجية لاستهلاك  6-1ير المرغوبة ، ويتضمن الجدول الطعوم والروائح غ
لكل شخص في اليوم  بالجالونالماء الساخن والبارد في مباني المكاتب  الكبيرة ، مقدرة 

. 
 احتياجات الماء للشخص الواحد في مباني المكاتب .   6-1الجدول 

 شخص/  يوم  / جالون الماء
 01ـ   5 ماء ساخن
 01ـ  05 ماء بارد

 01ـ  01 إجمالي الماء
 

 0111قدماً مربعاً ، ويشغله   ....68ب الكبيرة ،  مساحته الأرضية حد  من مباني المكاتأفي :  ملاحظة
/  جالون 001.111يوم ،  ماء بارد /  جالون 01.111ماء ساخن :  شخصاً ، كانت حاجات الماء كما يلي

 . ماء / جالون 050.111، إجمالي الماء البارد  يوم/  جالون 0.111يوم ، التنظيف الليلي 
تستخدم كثير من مباني المكاتب مراجل بخارية خاصة بها ، في حين تقوم 

ويجب تيسير الماء حيثما تستخدم المراجل . مباني أخرى بشراء ما تحتاجه من بخار 
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 البخارية ، وتتألف معدات تيسير الماء ، بشكل ثابت ، من أجهزة تيسير بتبادل
، تزود بمجموعات مؤلفة من (  زيوليت )كاتيونات الصوديوم من النمط الضغطي 

إذا احتوت مياه التبريد على كميات . وحدتين أو أكثر لضمان عدم توقف الخدمة 
محسوسة من عسرة البيكربونات  ، فقد يجري تيسيرها في  المعدات نفسها ، ثم تعالج  

ذا اح.  تآكلالكات الصوديوم القلوية  لتثبيط يبسيل وت المياه على عسرة البيكربونات توا 
يجب  ، في هذه الحال ،  هبكميات تكفي لتشكيل القشرة في قنوات الماء الساخن ، فإن

ذا كان غسل الملابس يجري في . تيسير كامل المياه الذاهبة إلى جهاز التسخين  وا 
. ان حاراً أم بارداً المبنى ، عندئذ يتوجب تيسير الماء المستخدم في الغسل ، سواء ك

كان حاراً أم بارداً ، في . وقد اكتُشف أن الماء الميسر أفضل لكافة عمليات التنظيف 
المطاعم ، ودور التجميل ، ومحلات الحلاقة  ، الموجودة في المبنى ، ويجري ذلك 

في  التآكليمكن كبح . بواسطة وحدات مستقلة لتبادل كاتيونات الصوديوم صغيرة نسبياً 
كات قلوية ، ولكن لا ينبغي ياز تسخين الماء وخطوط الماء الساخن بالتغذية بسيلجه

في خطوط ناتج  التآكل منعاستخدام هذه المعالجة لمياه  تغذية  المراجل ، يمكن 
التكثيف الراجعة عن طريق تهوية مياه تغذية المراجل ، وتبطين الخطوط الراجعة 

 .دون احتجاز أي من الماء السائل   بالزفت ، بحيث يمكنها التصرف بسرعة ،
 

    :  Hotels , Motels , & Clubs الفنادق والموتيلات والنوادي: ثانيا 
مهما كان الأثاث فاخراً في الفندق ، أو الموتيل ، أو النادي ، فإنه لا يمكنه أن  

يقدم خدمة مرضية لنزلائه أو أعضائه ، إذا كان مورده المائي غير مرض ، ومن 
 : ضح انهالوا

 .يجب أن يكون آمناً للشرب ( 1)
 .يجب أن يكون جذاباً للنظر ، والشم ، والذوق ( 5)
 .يجب أن لا يلطخ الخزف وكؤوس الشرب ( 3)
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 .يجب أن يكون يسراً بشكل معقول ( 4)
 . يجب أن يكون وافراً بما يكفي لكافة الحاجات القصوى ( 2)

أما قديم خدمات مرضية للنزلاء ، و والشروط السابقة ، هي الشروط الضرورية لت
 : وهما فيما يتعلق بمصلحة المالكين فيجب أن يتوفر شرطان إضافيان ،

 .يشكل قشرة على المراجل أو أجهزة التسخين أو قنوات الماء الساخن لا أن ( 6)   
 . ر من عمر البياضاتأن لا يبدد الصابون في المغسل وان لا يُقص  ( 2)   

إلى ما يزيد عن  300حتياجات الماء في الفنادق من حوالي تراوح إجمالي اي 
وتتراوح احتياجات الماء الساخن من حوالي . في اليوم لنزيل الغرفة تقريباً اً جالون 400
 - 150 من أقل إجمالي  ، أو بمعنى آخر % 40من أكبر إجمالي إلى حوالي %  50
في  بالجالوندفق القصوى ، مقدرة إن معدلات ال.  اً في اليوم لنزيل الغرفة جالون 130

إن . ساعة   54ات في الدقيقة ليوم الـجالونالدقيقة ، هي تقريباً أربعة أضعاف متوسط ال
الأرقام اليومية والساع ية للاستهلاك المتوسط والأقصى من الماء ، والمدرجة في 

في   ، ، تقوم على أساس قراءات مترية ساعية ،خلال فترة أسبوع  6 - 5الجدول 
وسنلاحظ في هذه الحالة ، أن الحد الأقصى لعدد  غرفة  300الفندق مؤلف من 

 . ضعفاً لمتوسط عددها في الساعة  5. 3ات في الساعة يبلغ جالونال
 غرفة ..0استهلاك الماء في فندق مؤلف من .  6 - 2 الجدول 

 ات للغرفةونجالال ات جالونإجمالي ال الاستهلاك المتوسط والأقصى في اليوم والساعة
 010 001101 متوسط الاستهلاك في اليوم 
 800 051151 الاستهلاك الأقصى في اليوم
 6. 08 5101 متوسط الاستهلاك في الساعة
 0. 50 05581 الاستهلاك الأقصى في الساعة 

     Municipal Water Supplies    الموارد المائية البلدية   
ت ، والنوادي على مواردها من الماء من تحصل معظم الفنادق ، والموتيلا 

البلديات ، وهي ضمانة جيدة في كل البلاد ، حيث تقوم السلطات الصحية بمراقبة 
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ومعظم البلديات أيضاً توفر الماء . دقيقة للمواصفات الصحية في موارد بلدياتها المائية 
اللون ، والحديد ، ، ليس آمناً  للشرب فقط ، بل يكون عادة نقياً ، خفيف المحتوى من 

وبالتالي . والمنغنيز ، وكثير منها يؤمن خالٍ تماماً من الطعوم والروائح غير المرغوبة 
، بقدر ما يتعلق الأمر بمواصفات مياه الشرب ، فإن الموارد البلدية من الماء ، والتي 

 .تراقب بشكل صارم ، تكون مرضية جداً 

 
 مبادل الكاتيوني الصوديومي في أحد الفنادق وحدتان لتيسير الماء بال 8 – 0الصورة 

 
ولكن واقع كون الماء مناسباً لأغراض الشرب ، لا يعني أنه مناسب ، بصورة 
مماثلة ، لكافة الاستخدامات الأخرى في الفنادق ، والموتيلات ، والنوادي ، لأن الموارد 

للون ، قد تحتوي ها ، وبغض النظر عن نقاوتها ، وخلوها من اعالمائية الطبيعية جمي
هذه الأملاح  أكثرومن . على مادة معدنية منحل ة ، يمكن أن تكون مزعجة جداً 

 " زعاجاً  ، أملاح الكلسيوم والمغنزيوم التي تعرف إجمالًا المعدنية شيوعاً ، وأكثرها إ
 تحتوي كافة الموارد المائية الطبيعية ، وعملياً بدون استثناء ، على عسرة ،" .   العسرةب
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ولكن الكميات الموجودة منها في مختلف  الموارد ، كما أوضحنا في الفصل الثاني ، 
 .وفيما يتعلق أيضاً بالتطبيق العملي لتيسير المياه البلدية . تتفاوت إلى مدى واسع 

يجري  كما لاحظنا في الفصل الثاني ، ونلاحظ في الفصل السابع ، فإنه لا
يباً ، بل يجري ، بدلًا من ذلك ، تحويل العسرة من بشكل كامل تيسير الماء دائماً تقر 

 120إلى(  جالون/  غ 3) ppm 50 محتواها العضوي إلى عسرة ثمالية ، تتراوح من

ppm  (2 جالون/  غ  ) وكما ذكرنا سنفصل فيما بعد ، تحت . في مختلف المواضيع
لعسرة ضمن هذا ، فإن المياه التي تحتوي على ثمالات ا" المغاسل المؤسساتية" عنوان 

. المدى ، تحتاج إلى تيسير إضافي وكامل ، وذلك قبل استخدامها في المغاسل 
تصعب فقط معالجة الخسائر الكبيرة في الصابون والمواد المقوية  وبخلاف هذا ، لا

، عند %  10  للتنظيف ، بل أيضاً سينقص عمر البياضات المغسولة من حوالي
لى أكثر من و من العسرة (  جالون / غ5) ppm 35احتواء الماء على  عند %  52 ا 

 .منها (  جالون/  غ 2) ppm 120احتوائه على 
وبينما تقوم اليوم أكثر من ألف بلدية في الولايات المتحدة الأمريكية بتخفيف  

 ذلك عسرة المورد المائي الطبيعي إلى المدى المذكور أعلاه ، معظم البلديات لا تفعل 
، كعسرة  في مثل هذه الحالات لمياه في الخطوط الرئيسية للمدنا، ولذلك تكون عسرة 

الموارد الطبيعية من الماء المستخدم ، وقد تتفاوت هذه العسرة ، على نطاق واسع في 
 . مختلف المواضع  

إذا كان مقدار العسرة خفيف جداً  ، فإن مياه المغسل  ، و المراجل البخارية فقط  
جة  ، أما إذا كانت العسرة أعلى بقليل ، بحيث  يخشى  ، هي التي تحتاج إلى معال

من تشكيل القشور في جهاز التسخين وقنوات توزيع الماء الساخن ، فإن كافة المياه  ، 
وفيما يتعلق بقنوات الماء البارد ، فإن . التي تتطلب التسخين ،  تحتاج إلى تيسير  

، باستثناء الماء المستخدم في  الماء هنا ، وبشكل ثابت تقريباً ، لا يجري تيسيره
ويتوجب ترشيح المورد البلدي من الماء  ، عند استقباله من قنوات .  المغسل طبعاً 
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ذا احتوى يكن التوزيع ، إذا لم  نقياً ، وتجب معالجته ، إذا كان أكالًا لتثبيط التآكل ، وا 
ذا كان يحمل، ولو اإزالتهمأو المنغنيز ، فيجب  / على الحديد و أحياناً فقط ،  ، وا 

طعوماً وروائح غير مرغوبة ، فإنها ينبغي أن تزال ، على الأقل ، من المورد المائي 
 .المخصص للشرب 

 
   Private Water supplies   المورد المائية الخاصة

إن أكثر الفنادق ، والموتيلات ، والنوادي ، التي تملك مورداً مائياً خاصاً ، 
في بعض و  ليها عادة من الآبار العميقة أوالتي تحصل عتستخدم المياه الجوفية ، 

وعموماً ، تكون معظم .  الحالات ، من الينابيع ، لكن بعضها يستخدم المياه السطحية
المياه الجوفية ، وخصوصاً المياه المتحصلة من الآبار العميقة ، نقية ، عديمة أو 

جب اعتبار الخلو من الجراثيم ولكن لا ي. خفيفة اللون ، خالية من الجراثيم المؤذية 
. كمسلمة ، بل يجب إجراء الاختبارات الجرثومية للتأكد من أن هذا هو الواقع دائماً 

المنغنيز ، وهما مقومان  أو / تحتوي أيضاً مجموعة من مياه الآبار العميقة الحديد و
 ماءيكسبان الغير مرغوبين أبداً ، لأنهما يلطخان كؤوس الشرب ، وصحون الخزف ، 

 عفصيتحد الحديد مع حمض ال) طعماً معدنياً قابضاً ، ويصبغان الشاي باللون الأسود 
كما يجعلان القهوة رديئة جداً ، وعملية  (  الموجود في الشاي لتشكيل المداد المخفف

(  المياه الكبريتية )كما تحتوي مياه بعض الآبار . غسل الملابس مستحيلة تقريباً 
وكما . ، الذي يحمل رائحة كريهة ، تشبه رائحة البيض الفاسد الهيدروجين   كبريت

وفي المادة . لاحظنا سابقاً أيضاً ، فإن العسرة موجودة دائماً بدرجة كبيرة أو صغيرة 
تأثيرات عسرة الماء و الفوائد الناتجة عن إزالتها بطريقة تبادل  أولاً التالية سندرس 

زالة  وبعد( .  الزيوليت) كاتيونات الصوديوم  عمليات  المعالجة المسبقة ، كالترشيح وا 
 .إلخ ، للمياه التي قد تكون بحاجة إليها..الحديد والمنغنيز 
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   Institutional laundries    المغاسل المؤسساتية 
اً لكل باوند من جالون 3.2ـ  3تتراوح كمية الماء المستخدمة في هذه المغاسل من 

 :  الماء العسر فيها ، فإنهاوعند استخدام . الشيء المغسول 
 .تبدد الصابون ، ومواد تقوية التنظيف ، والمنظفات الأخرى ( 1)
الأمر الذي  تميل إلى الالتصاق بالمواد المغسولة ، ذوابةتشكل رواسب لا ( 5)

حساس بالخشونة   .يؤدي إلى رداءة نوع العمل ، وا 
 .تحتاج إلى قدر كبير من مادة التبيض ( 3)
ر تُ ( 4)  . بشكل ملحوظ من عمر المواد المغسولة قص 

، في كل (  ppm 17.14)من العسرة  جالون/ لقد تبين نتيجة البحث أن كل غ 
صابون %  20مسحوق التنظيف الذي يحوي اً من الماء ، بالتماس مع جالون 1000

أونساً من المزيج   52والذي يستخدم على  نحو شائع ، يبدد  ومالئة مادة تقوية%  20و
من  جالون/  غ ليبرة تتبدد في كل 1 0/0وعند استخدام الصابون فقط  وجد أن . 

، أو الصابون  مسحوق التنظيفيمكن حساب . اً جالون 1000العسرة ، في كل 
تبدد على هذا النحو من كميات من الماء المستخدم من بداية الصرف ، الذي 

ة من المنظفات ، وتطبيق ، متضمنة الشطف الأول ، الذي يلي آخر إضاف" الاختراق"
العامل المناسب بعدئذ إضافة إلى توفير الصابون ومواد تقوية التنظيف ، الذي يتحقق 

يفوق ضعفين أو ثلاثة أضعاف  بتيسير المياه العسرة  ، تحقق المغاسل المؤسساتية بما
 التنظيف ، لأن الغسل بماء ميسر يزيد عمر المواد المغسولة ، وفيما مسحوقوفرها من 

يمكن بسهولة لأولئك الذين :  يلي النشرات ما إحدىيتعلق بهذه المسألة ، نطالع في 
يريدون تقديم الحقائق فيما يتعلق بالحد الأدنى للوفر السنوي المتوقع من البياضات ، 
عند استخدام الماء اليسر ، أن يحضروا المعلومات الضرورية ، عن طريق تناولهم 

اضات الموضوعة في الخدمة ، ويستخرجوا رقم البدائل لإجمالي الموجودات من البي
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وعند الحصول على . كل مادة الآن  خلال فترة نموذجية ، تعطي المدى المتوسط لعمر
 : هذا  الرقم ، يمكن استخدام الجدول التالي لتقدير الوفر في حال استخدام الماء اليسر

 الوفر في حال استخدام الماء اليسر 8 - 0الجدول 
  ppm 34 جالون/  غ  0 من الرقم إذا كان الماء%  01
  ppm 69 جالون/  غ  0 من الرقم إذا كان الماء%  06
 ppm 103 جالون/  غ  8 من الرقم إذا كان الماء % 05
  ppm 137 جالون /غ   6 من الرقم إذا كان الماء%  00
  ppm 171 جالون/  غ 01 من الرقم إذا كان الماء%  05

 
إنها أرقام متوسطة جيدة ، كما تظهر عن طريق الوفر الفعلي ، الذي ينسجم تماماً مع الوفر  : 0 ملاحظة

  8.5 قبل وبعد تسير ماء بعسرةأحد الفنادق الكبيرة  فمثلًا أظهرت الدراسات التي أجراها خبراء في. المتوقع  
 % . 00، أن التيسير أطال من عمر المواد المغسولة بمقدار  ppm 112 جالون/  غ
 

عرفت على مدى قرون  ، حقيقة أن الغسل بالصابون في المياه العسرة ، ينقص من عمر :  0 ملاحظة
التاريخ " في مؤلفة  Francis Bacons ويشير إلى هذه الناحية السير فرنسيس بيكون . المواد المغسولة 

ري أكال جداً ، كما يبدو في شياالماء الطب لأن) ًً  ، والمعنى واضح تماما"  Natural Historyالطبيعي 
 ( .، التي تبلى بسرعة ، إذا استخدمت هذه المياه ةلو غسلابس المالم
 

إن معدات تيسير الماء في كل المغاسل  ، سواء كانت مؤسساتية أو تجارية ، 
ويمكن الحصول على كلا ( .  الزيوليت )هي دائماً من نمط كاتيونات الصوديوم 

عمل آلياً ، أو الذي يعمل يدوياً ، ولتوفير مرفق مائي يسر النموذجين سواء ذاك الذي ي
لا ينقطع ، يفضل استخدام المجموعات المؤلفة من وحدتين أو أكثر ، على أن تكون 

تستخدم عادة منشأة مركزية واحدة للتيسير . ذوات قدرة كافية لمعالجة الأحمال القصوى 
، وحيثما تطلب  البخار  سل ، ومراجل، وذلك لتوفير كافة احتياجات الماء اللازمة للمغ

 التآكليمكن عادة تأمين الوقاية لخطوط الماء الميسر من . من أجل مورد مائي ساخن 
قلوية من جهاز التغذية  بمحلول الصودا  ، ولكن لا ينبغي البواسطة السيلكات 

، الذي  استعمال المعالجة بالسيلكات لمياه تغذية المراجل  ، وهكذا يبزل خط الأنابيب 
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كات ، عند استخدام منشأة مركزية لتيسير ييزود المراجل  ، قبل جهاز التغذية بالسيل
 . الماء 

 
  Hard Water Scales : قشور المياه العسرة       
،  إن المياه التي تحمل أي درجة من العسرة ، تشكل إذا لم تعالج قشرة وعكارة      

هذا ليس بسبب ارتفاع درجة الحرارة فقط ، بل عند استخدامها في المرجل البخاري ، و 
تشكل القشر في  ويعتبر. التركيز ، الذي يحدث عن طريق التبخر ارتفاع أيضاً بسبب 

المرجل البخاري مشكلة خطيرة ، ويؤدي في حال تراكمه إلى فرط سخونة الأنابيب، 
 .انظر ما جاء في الفصل الثاني . وانتفاخها ، وتعطلها نهائيا 

، فإن تشكل  بما أن التركيز لا يحدث في أجهزة التسخين وخطوط الماء الساخن 
القشرة منوط بتأثير درجات الحرارة على المقومات العسرة ، وخصوصاً عسرة 

ولذلك ، قد لا تشكل قشرة المياه التي تحتوي على كميات صغيرة جداً من . البيكربونات 
لمياه ذات المحتوى الأعلى من البيكربونات ، عسرة البيكربونات ،  بينما تشكل قشرة ا

 .وكلما كانت عسرة البيكربونات أعلى ، كلما أصبحت تشكل القشرة أكثر خطورة 
ما إذا كان ماء ما ، سوف يشكل قشرة عند تسخينه لدرجة حرارة   Langelierيظهر دليل لانجلير:  ملاحظة

 .في الفصل التاسع  5 - 0في الجدول  وسوف نجد التوجيهات من أجل حساب دليل لا نجلير. ما 
إن تشكل القشرة في جهاز تسخين الماء ، وخطوط وأجهزة الماء الساخن ،          

، ونظراً لعدم وجود عملية  الإصلاحتخفف معدلات الجريان  ، وترفع من تكاليف عمل 
ها في النهاية لإزالة القشرة الثخينة عن أنابيب وأجهزة الماء الساخن ،  فإنها يجب انتزاع

ولذلك يجري أيضاً في معظم الفنادق والموتيلات والنوادي، التي تستخدم . ، واستبدالها 
المياه المشكلة للقشور ، تيسير كامل هذه المياه ، التي تذهب إلى جهاز التسخين ، 

 .وقنوات توزيع الماء الساخن بطريقة تبادل كاتيونات الصوديوم  
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مشكلات مزعجة لتشكل القشور ، بحيث  أيضاً عسرة وقد تمثل مياه التبريد ال
يد السطحي ، وأجهزة تجري أيضاً على الأغلب معالجة المياه المستخدمة لمكثفات التبر 

 . ،  بواسطة تبادل كاتيونات الصوديوم  الخ ...تكيف الهواء 
ولكن ,  تبريدسنأتي في الفصل التاسع على وصف طرق أخرى لإيقاف تشكل القشور في مياه ال:  ملاحظة

الصناعي ،  للاستخدامالمعالجة بالجير البارد ، أو بحمض الكبريت ، هي أكثر قابلية للتطبيق ، بالنسبة 
 . في الفنادق أو الموتيلات أو النوادي  للاستخداممنها 

 
 :  Filtration  الترشيح

إذا احتوى المورد المائي فقط على كميات بسيطة من العكارة ، أو على كميات 
صغيرة أحياناً من الصدأ المعلق ،  فإن كل ما يحتاجه ، هي أجهزة ترشيح من النمط 

ذا كان محتوى الماء من القلويات . الضغطي ، مسبوقاً بجهاز للتغذية بمادة مخثرة  وا 
خفيض جداً ،  فقد تحتاج أيضاً  إلى جهاز تغذية بمادة قلوية  ، أو إلى أجهزة ترشيح 

احتجنا إلى أجهزة الترشيح ، فإنها تقام عادةً على شكل  وحينما.  من نمط التعادل
مجموعات ، مؤلفة من وحدتين أو أكثر ، وبالتالي ، مرتبة حجماً ، بحيث يمكن للوحدة 
أو الوحدات الأخرى من المجموعة ، أن تتحمل كامل الحمل  ، أثناء الغسل الراجع 

ي الترشيح ، فإننا نستخدمها وفيما يتعلق بأجهزة التعادل ف. لإحدى الوحدات وشطفها 
وتستخدم أيضاً .  2.3 -2.5في المياه العدوانية بشكل آلي نحو  PHلرفع قيم الـ 

 .مياه دورانية في مسبح  PHللمحافظة على قيمة الـ 
وحيثما توجب تخثير الموارد المائية السطحية ، وترشيحها ، ومعالجتها بالكلور ، 

ينبغي أن يكون خزان الترويق المستخدم . بل الترشيح فإنه يفضل ترويق المياه المخثرة ق
من نمط الجوامد المعلقة ، وعامل المعالجة بالكلور من نمط الهيبوكلوريت ، بدلًا من 

ذا كان محتوى الماء من عسرة البيكربونات عالياً ، فإنه يمكن . غاز الكلور المسال  وا 
لكلور والترويق فقط ، بل أيضاً استخدام المعدات نفسها ، ليس للتخثير والمعالجة با
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لخفض عسرة البيكربونات بطريقة الجير البارد ، وبعدها بمعالجة الماء  ، الذي نحتاجه 
 . 12 - 13 انظر الفصلين . ميسراً بصورة كاملة ، بطريقة تبادل كاتيونات الصوديوم 

 
  Iron & Manganese Removal:    نيزجإزالة الحديد والمن

بقاً ، بالنسبة للمياه التي تحتوي على رواسب معلقة لا ذؤوبة من وكما ذكرنا سا 
الحديد ، وليس على مركبات ذؤوبة من الحديد يمكننا القيام بإزالتها بواسطة التخثير 

أو المنغنيز الذؤوبين من المياه الجوفية ، / ويمكن القيام بإزالة الحديد ، و. والترشيح  
 : ما ثنائية التكافؤحيث يوجدان على شكل بيكربونات له

 . طريقة كاتيونات الصوديوم ( 1)
 .أجهزة الترشيح المؤكِسدة ( 5)
 .التهوية ، والترويق والترشيح ( 3)

، إن أجهزة تيسير الماء بمبادل كاتيونات الصوديوم ، ستزيل (  1)وفيما يتعلق بـ 
ة المياه ، ولذلك سوف تخلو كاف. مع العسرة  أو المنغنيز/ في وقت واحد ،الحديد و

ما لم يجر  هومن الواضح أن. التي يجري تيسيرها بهذه الطريقة ، من الحديد والمنغنيز 
سيضم  هأيضاً تيسير الماء لخطوط الماء البارد ، أو معالجته بطريقة أخرى ، فإن

أو المنغنيز ، وبما أن هذا المحتوى يشكل المقدار / محتواه الأصلي من الحديد و
 .لمستخدم ، فلا بد أن يكون مزعجاً جداً الأكبر من الماء ا

مرش حات ) ، فسوف  تزيل أجهزة الترشيح المؤكسِدة (  5)وفيما يتعلق بـ 
كلًا من الحديد أو المنغنيز أو كليهما ، عن طريق أكسدتهما إلى ( المنغنيز زيوليت

عن  الثلاثية التكافؤ ، وتزيل في نفس الوقت رواسبهما غير ذوابةهيدروكسيداتهما ال
تنظيف هذه الأجهزة من الرواسب عن . طريق الترشيح دون إزالة العسرة أياً كانت 

طريق غسل دوري راجع ، وقبل استنزاف قدرتها المؤكسدة تماماً ، فإنها يجري تجديدها 
 :وتستخدم أجهزة الترشيح المؤكسدة على نطاق واسع . بمحلول برمنغنات البوتاسيوم 
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ت الماء ، الذي يراد تسخينه  ، ليس كبيراً جداً ، حيث يكون إجمالي كميا( آ)
 . والمولد الحراري ليس رخيصاً 

معالجته ،  حيث يكون استخدام الكميات الكبيرة من الماء ، الذي يراد( ب)
وقد . تقريباً   ppm 1محدودة عادة بإزالة كميات الحديد أو المنغنيز التي لا تتجاوز

 .أدنى قليلًا  PHحات التعادل إذا كانت قيمة الـ مرش  : تستخدم مع هذه المرش حات  
أو  / والترشيح ، تزيل الحديد و ، فإن التهوية  ، والترويق ،(  3)وفيما يتعلق بـ  

المنغنيز بشكل جيد ، وحيثما تستخدم هذه العمليات ، فإنها تستخدم عادة لكافة أنواع 
عسرة البيكربونات ، تتلوها طريقة  وتترافق غالباً بطريقة الجير البارد لتخفيف. المياه  

. تبادل كاتيونات الصوديوم ، فقط بالنسبة لكميات الماء التي تحتاج إلى تيسير كامل 
أعلى من قيمتها   PHتحتاج البيكربونات المنغنيزية ، في تأكسدها ، لأن تكون قيمة الـ

الماء ، على نحو  ولذلك ، تمكن إزالة المنغنيز من. اللازمة لأكسدة بيكربونات الحديد 
عملية الجير البارد ، وخصوصاً عند استخدام معدات الجوامد  بواسطةفعال أكثر ، 

 . 14المعلقة ، ولمزيد من التفاصيل حول إزالة الحديد والمنغنيز ، انظر الفصل 
 

   Taste & Odor Removal:    إزالة الطعوم والروائح
. ماء في مرش حات الكربون المنشط يمكن إزالة الطعوم والروائح بمجرد ترشيح ال

وعند . لات ، من أجل مياه الشرب فقط اوتستخدم هذه الطريقة ، في معظم الح
استنزاف القدرة على الترشيح ، ويلاحظ هذا باكتشاف أدنى طعم أو رائحة ، نقوم 

ة ولكننا لا نحتاج إلى هذه البدائل إلا مرة واحد. باستبدال الكربون المنشط بعبوة جديدة 
تقريباً في العام ،  نظراً للقدرة الكبيرة ، التي يتمتع بها الكربون المنشط على امتزاز 

 .الطعوم والروائح 
 Hospitals & Institutions:    المستشفيات والمؤسسات 
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،  تتفاوت إلى حد كبير ، الكميات اللازمة من الماء لكل سرير في المستشفيات
ن حاجة السرير الواحد تتراوح فإ وبصورة عامة. والمصحات ، والمؤسسات الأخرى 

وقد تكون معدلات الجريان القصوى ، مقدرة . اً جالون 320 -132يومياً من 
ساعة  54ات في الدقيقة ، أربعة أو خمسة  أضعاف متوسط تلك المعدلات في بالجالون

غ الحد بلي، باستثناء احتياجات مغسل الثياب وفي تقيم لاحتياجات الماء الساخن ، . 
اً في اليوم ، وقد يتراوح متوسط ما يحتاجه مغسل جالون 34المتوسط للسرير الواحد 

.  اً  تقريباً للسرير الواحد يومياً جالون 20 -40من (  بارداً وساخناً  )الثياب من الماء 
ات في دقيقة ، من بالجالونمقدرة  لجريان القصوى في مغاسل الثياب ،وتتراوح معدلات ا

 .ات في الدقيقة خلال تشغيل المغسل جالونضعفين ونصف متوسط ال ضعفين إلى
يجب أن يكون المورد المائي ، المخصص للمستشفيات والمؤسسات الأخرى ،  من 
نوعية خالية من البكتريا ، خالٍ من الحديد ، والمنغنيز ، والعكارة ، واللون المحسوس ، 

والمراجل ، وأجهزة التعقيم ،  كما يجب تيسير الماء المستخدم في مغسل الثياب ،
ويجب أن لا يحمل ماء . والمطبخ ، مهما كان المحتوى العضوي للعسرة فيه بسيطاً 

ضاً على أجهزة التسخين وقنوات الماء الساخن ميولًا لتشكيل القشور ، وينطبق هذا أي
، عادة تيسير الماء المخصص لخطوط الإمداد بالماء البارد لا يجري . مياه التبريد 

وحيثما كان الماء . باستثناء الكميات المخصصة لخط الماء البارد إلى مغسل الثياب 
نقياً ، آمناً خالياً من الحديد ، لكنه يحتوي على العسرة ، سواء كان مستمداً من البلدية 
أو من بئر عميقة خاصة ، فإن معدات التهيئة ، المستخدمة على نطاق واسع ، هي 

مبادل كاتيونات الصوديوم ، وتتألف عادة ، وليس دائماً ، من  أجهزة التيسير من نمط
وحدة مركزية لتيسير الماء لاستخدامه في مغسل الملابس ، والمراجل ، والمطبخ ، إلخ 

في خطوط الماء  التآكلثبيط تكات الصوديوم ليكثيراً ما تستخدم أجهزة التغذية بسيل. 
 .اليسر ، ولكن باستثناء مياه تغذية المراجل 
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 Laundries:    مغاسل الملابسثالثا ـ 
إن المياه ، التي تحتوي على العسرة ، مكروهة في كافة المغاسل المؤسساتية 

 :للملابس ، وذلك لأسباب ثلاثة
 . تختزل بشكل خطير من عمر المواد المغسولة فيها ( 1)
 . تبدد كميات كبيرة من الصابون ، والمنظفات الأخرى ( 5)
 .فيما سبق " المغاسل المؤسساتية" انظر . من نوعية سيئة  تنتج عملاً ( 3)
 
  Boiler Feed Water مياه تغذية المراجل 

على الرغم من استخدام طريقة تبادل كاتيونات الصوديوم ، على نطاق واسع، 
لتهيئة مياه تغذية المراجل في المستشفيات والمؤسسات الأخرى ، فإن عدداً من 

 : مستقل بـ م بتهيئة المياه لتغذية مراجلها على نحوالمؤسسات الكبيرة تقو 
 .طريقة الجير صودا على الساخن ( 1)      

بالاشتراك مع طريقة تبادل كاتيونات )  طريقة تبادل كاتيونات الهيدروجين( 5)
 ( . الصوديوم
 .طريقة نزع المعادن بتبادل الأيونات ( 3)
اتيونات الصوديوم في  تخفيف من خلال طريقة تبادل ك( 5)و( 1)يستفاد من  

جمالي محتويات  ،  الجوامد الكميات المحسوسة من عسرة البيكربونات ، والقلويات ، وا 
وتقدم الطريقة . وكذلك الأمر بالنسبة لكميات ثاني أكسيد الكربون المحررة في المراجل 

للمحتويات الثالثة طبعاً فائدة إضافية ، هي الإزالة التامة ، من الناحية العملية ، 
وقد يخف التآكل في الخطوط الراجعة ، إلى حد كبير عن طريق تهوية هذه . المعدنية 

الكربون  أكسيدالمياه ، التي تحتوي على هواء منحل ، وتركيز منخفض جداً من ثاني 
. في البخار ، وبالتبطين المناسب بالزفت للأنابيب الراجعة ، وذلك تفادياً للأنتفاخ 

 .امن فيما يتعلق بمياه تغذية المراجل انظر الفصل الث

Copyright © Tarek Kakhia. All rights reserved. http://tarek.kakhia.org



 للأغراض الصناعية وغيرها المياهمعالجة 

 الفصل السادس                                      تهيئة المياه التجارية والمؤسساتية    
 

 

512 

 
  Cold Lime Process :   البارد كلسطريقة ال

تستخدم طريقة الجير البارد ،  في عدد من المستشفيات ، فيما يتصل بأزالة 
أو المنغنيز بالتهوية بالكلور ، والترويق ، والترشيح ، أو فيما يتصل بالتخثير / الحديد و

وحيثما .  الخاصة والترويق ، والترشيح لموارد المياه السطحية ، والمعالجة بالكلور ، 
تستخدم أيضاً مع المياه ، التي تحتوي على العسرة محسوسة من البيكربونات ، فإنها 
جمالي محتوى الجوامد في  تحقق عدة فوائد ، من بينها تخفيف العسرة ، والقلوية ، وا 

خفف من تكاليف المعالجات التالية ، الماء ، وتوفر ماء مناسب لأغراض التبريد ، وت
 . 12انظر الفصل . إلخ 

 
زالة الحديد والمن  : نيزجالترشيح وا 

 .  114و 13انظر ما سبق ، والفصلين  
 

    Laundries Commercial:    ةالتجاري لملابسا مغاسل:   ثالثاً 
دد يمكن أن تحسب  الكميات اللازمة من الماء للمغاسل التجارية للملابس من ع

تشغيلها  "، وفترات  الباوندات في العمل المغسول أو من عدد وحجوم آلات الغسل
يقافها  .  " وا 
دد كميات كبيرة من لأنها تب ير مرغوب فيها والعسرة في مياه مغاسل اللباس غ      

 :خسارة  6 - 4ويبين الجدول .  وتؤدي إلى نوعية سيئة من العمل  مواد التنظيف 
  .مواد مقوية %  20صابون  و %  20ن نوع مسحوق التنظيف م (1)
اً من الماء بمختلف جالون 1000الصابون الصرف ، التي يسببها كل  (5)

 .العسرات ،  عندما يصبح على تماس مع هذه المنظفات 
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 .مواد مقوية % 51 صابون  و %  51مسحوق التنظيف من نوع خسارة  8-0الجدول 

 الصابون الصرفو 
ة المنظفـات التالفـة باسـتخدام المـاء العسـر فـي المغسـل ، يجـب ب كميـ عند حسـا       
اعتبارنا أنـه لـيس كـل المـاء ، الـذي يـدخل آلات الغسـل ، يخـرب الصـابون في  أن نضع

ومــواد تقويــة التنظيــف ، لأن جــزءاً كبيــراً منــه ، يســتخدم للشــطف بعــد أن يكــون تخريــب 
 .  المنظفات قد حدث  

ضافة إلى ضرورة كون عسر      صفراً ، فإن مياه المغسل كلها ، يجب أن  المياه ةوا 
طور كثير من ت. والمنغنيز ، والبكتريا  ،  تكون خالية من العكارة ، واللون ، والحديد

.  البلدية وتستخدم مغاسل أخرى موارد الماء . المغاسل مواردها الخاصة من الماء 
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. استخدامه في المغسل وكثير منها أيضاً يطور الطاقة الخاصة به من البخار قبل 
والنمط الوحيد لجهاز تيسير الماء الذي يستخدم ، بشكل شائع ، في المغاسل ، هو 

وييسر هذا الجهاز كافة الماء ( .  الزيوليت)  جهاز التيسير بمبادل كاتيونات الصوديوم
المستخدم في المغسل من أجل آلات الغسل ، والمراجل ، وكل الاستخدامات الأخرى ، 

كات على خطوط الماء اليسر في بعض المغاسل ، يدم أجهزة التلقيم بالسيلوتستخ
أما فيما يتعلق بالمياه التي تظهر أحياناً . باستثناء خطوط مياه تغذية المراجل طبعاً 

، فتستخدم أجهزة التلقيم بمادة  عكارة عالية كالموارد البلدية غير المرشحة من البحيرات
وتفصل شوائب . وذلك قبل أجهزة تيسير الماء بالزيوليت مخثرة ، وأجهزة الترشيح ، 

بة او يمكن إزالة بيكربونات الحديد الذالحديد الثلاثي المعلق بواسطة الترشيح ، ولكن 
 .العسرة  واحد ، مع في وقت  بواسطة جهاز تيسير الماء بالزيوليت ،

ميـاه ذات المحتـوى ولابد مـن أن يكـون مبـادل كاتيونـات الهيـدروجين ذا أهميـة ، مـع ال   
العالي من القلوية ، وخصوصاً لتوفير الماء من أجل الحمض وغسـولات الشـطف ، بعـد  

وحتـــى الآن  ، قلمـــا  . عمليـــات التحمـــيض ، ولكنـــه يـــدخل تعقيـــدات فـــي شـــبكة الأنابيـــب 
، هي  البديلة والطريقة . استخدم مبادل كاتيونات الهيدروجين في ميدان غسل الملابس 

يــة بجهــاز تيســير المــاء بــالجير البــارد ، وتتبعهــا إزالــة بــاقي العســرة بمبــادل تخفيــف القلو 
كاتيونات الصوديوم ، ولكـن هـذه الطريقـة لا تلاقـي ترحيبـاً ، لأن مؤسسـة مشـتركة كهـذه  
، ستكلف ضعف مؤسسة تبادل كاتيونات الصوديوم ، ومدى الاحتياجات أكبـر بكثيـر ، 

إلى المؤونة ، نظراً للاختلافات الكبيرة في معدلات  ثم إن المعالجة شاقة أكثر  ، وتفتقر
 .الجريان المتحصلة في المغسل 
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 الفصل السابع 

 مياه البلدية  تهيئة
Municipal   Water   Conditioning  
 معظم دول العالمكما رأينا في الفصل الأول ، توفر المنشآت البلدية في 

والاستخدامات البلدية الأخرى ، في للاستخدامات التجارية و الماء للمناطق السكنية 
 . مختلف التجمعات

 :  Water Consumptions  استهلاك الماء 
 : ـ معدل الغالونات للشخص الواحد في اليوم1
والمدن التي هي . كحد أدنى جالون  04د في اليوم لشخص الواحيستهلك ا 

 ـ 04 كلياً تقريباً من النمط السكني ، قد تستهلك يومياً ما يتراوح معدله عادة من 
قد  دمةالمتق لفي الدو يوم ، ولكن التجمعات السكنية  / شخص / جالون 04

أما المدن . يوم أو أكثر  /شخص / جالون 144تستهلك ما يصل معدله إلى 
الصناعية واعتماداً على درجة التصنيع فيها ، فقد يتراوح معدل الاستهلاك فيها من 

والاستهلاك الذي يرتفع إلى ما فوق . يوم  / شخص / جالونأو أكثر  144ـ  04
الجافة تقريباً ، حيث يستخدم المورد هذا الرقم ، يحدث عادة فقط في المناطق 

 .البلدي من الماء للسقاية أيضاً 
 :ـ المعدلات القصوى اليومية والساعيّة 2
، أن الاستهلاك  العديد من المدناكتشف بنتيجة الدراسة ، التي أجريت في  

من متوسط الاستهلاك اليومي ، وأن  % 244 الأقصى اليومي لا يتجاوز عادة 
من متوسط الاستهلاك %  044يتجاوز عادة  قصى الساعيّ لاالاستهلاك الأ

وقد أظهرت دراسات أحدث أنه في حين يكون معظم الاستهلاك . الساعي 
 .الأقصى دون هذه الحدود العليا ، فإن هناك بعض الاستثناءات 

 
 : ـ تقديرات الاستهلاك المستقبلي للماء0
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المستقبل إضافة إلى من الواضح أنه يجب أن نتوقع حدوث تغيرات ، في 
ات التي يستهلكها جالونالحاضر ، وفي مختلف أنماط المدن ، على عدد ال

وستكون أوسع الاختلافات بين المدن السكنية ، والمدن . الشخص الواحد في اليوم 
الصناعية بشكل كبير ، والتي تؤمن أيضاً جزءاً كبيراً من الماء الذي تستخدمه في 

وري ، عند تقدير الاستهلاك المتوقع من الماء في صناعاتها ولذلك من الضر 
جراء دراسة دقيقة لكافة العوامل التي  المستقبل ، دراسة كل حالة على حده ، وا 

 .يشملها هذا التقدير 
 

  Drinking Water Quality :     نوعية مياه الشرب
لشرط فيما يتعلق بالصفات الجرثومية ، وصفات التركيب الكيماوي ، فإن ا

إن معظم . أن يكون المورد البلدي للماء آمناً للشرب : هو  ول الذي يجب توفرهالأ
الموارد المائية الطبيعية ، وخصوصاً معظم المياه الجوفية الأكثر عمقاً ، تكون 
عند سحبها آمنة تماماً ، ولذلك وبقدر ما يتعلق الأمر بالأمان ، فإنها لا تحتاج 

ومع ذلك فإن أغلب المياه السطحية ، . يما بعد إلى أكثر من حمايتها من التلوث ف
وخصوصاً في المناطق المأهولة بكثافة ، وبعض المياه الجوفية أيضاً غير آمنة ، 
فتحتاج بالتالي إلى معالجة أو معالجات لجعلها آمنة قبل دخولها إلى أنظمة 

ثت ومن المستحسن أن نضيف أيضاً ، أن هناك بعض المياه ، التي تلو . التوزيع 
 . الإصلاحجداً ، وأنها عملياً، فوق متناول كثيراً 
في جميعها ،  لا منة للشرب ، في كثير من البلدانإن موارد المياه البلدية آ      

المائية لتلبية المعايير النوعية ، والمحافظة  تالمنشآوذلك بسبب يقظة العاملين في 
وهو إنجاز . لطات الصحية عليها ، والمراقبة الصارمة التي تقوم بتنظيمها الس

جدير إلى حد بعيد بالثناء ، لأنه يقصي هذه المواد البلدية من الماء كحامل 
محتمل لأمراض مرعبة يحملها الماء ، مثل الكوليرا ، والحمى التيفية ، ولكنه إجراء 
لا يحظى بالاستحسان والتقدير من قبل الناس العصريين ، لأنهم لم يعانوا ، لحسن 
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 مطمئناً ولكي يبقى الشعب . ن رعب وباء الكوليرا أو وباء الحمى التيفية الحظ ، م
في مثل هذه الجهالة السعيدة ، يصبح من الضروري ، إضافة إلى تلبية المعايير 

 .النوعية والمحافظة عليها ، إقصاء احتمالات التلوث اللاحق أيضاً 
ية ، في مختلف ويتفاوت التطبيق العملي بالنسبة للسلطات الصحية التنظيم

ففي الولايات المتحدة الأمريكية ، تقوم الهيئات الصحية الحكومية بتنظيم .  البلدان 
الأمور داخل ولاياتها ، ويجب أن يحظى تصميم وتشغيل الضخ ومنشآت المعالجة 
بموافقتها ، كما يتوجب إخضاع العينات بشكل دوري ، للاختبارات الجرثومية 

النوعية المتبعة ، هي معايير المصالح الصحية العامة لمياه  والمعايير. والكيميائية 
 . ةالمتحدة الأمريكيالشرب في الولايات 

 
 : معايير المصالح الصحية العامة لمياه الشرب

لغرض تأمين , لمياه الشرب قياسية تم وضع معايير في كثير من الدول  
 على الصحة والسلامة حفاظاً تطبيقها وألزمت البلديات ب، هذه سلامة مياه الشرب 

 .  العامة ، وذلك لكافة الموارد العامة لمياه الشرب
 : العكارة واللون والطعم والرائحة

يجب أن تكون مياه الشرب إضافة إلى كونها آمنة ، جذابة المنظر ،  
 يحبون شرب الماء عكراً أو غامق اللون ، ولا سائغة الطعم ، بالنسبة للناس لا

طعمه الشبيه بطعم الخيار  لشبيهة برائحة البيض الفاسد ، ولايستسيغون رائحته ا
المتفسخ ، أو روائح الكلوروفينول الشديدة ، بغض النظر عن مدى سلامته للشرب 

 : يلي وفيما يتعلق بالمواصفات غير المرغوبة ، نذكر ما. 
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 ، وأن لا( كا يقشرة السيل)  ppm 10تتجاوز عكارة الماء  يجب أن لا
كما يجب أن لا يحمل الماء طعماً ( . قشرة البلاتين كوبالت )  24للون يتجاوز ا

 .أو رائحة غير مرغوب فيها 
الماء على زيادة في كمية المادة المعدنية الذوابة ، ولا  يلا يحتو يجب أن و 

ائية المستخدمة في المعالجة وفي ظل الظروف يعلى زيادة في أي من المواد الكيم
الدليل التحليلي على أن الماء يلبي المعايير الفيزيائية العادية ، وسوف يكفي 

مقبول طعماً ورائحة لضمان جودته الماء والكيمائية ، مع الدليل البسيط على أن 
 .ائية يفيما يتعلق بالخواض الفيزيائية والكيم

أما فيما يتعلق  بالحدود القصوى المسموح بها من الرصاص والفلور 
 :   يلي لكروم سداسي التكافؤ ،  نذكر ماوم وايوالزرنيخ والسيلين

 ppm 1,5والفلور بزيادة عن  ppm 0,1بزيادة (  Pb )إن وجود الرصاص 
الكروم و  ppm 0,05والسيلينيوم بزيادة عن  ppm 0,05والزرنيخ بزيادة عن 

 . ، تشكل جميعها أسساً لرفض المورد المائي ppm 0,05السداسي التكافؤ بزيادة 
داسي سيجب القيام بإضافة أملاح الباريوم ، أو الكروم ال الماء لا ولأغراض معالجة

ذات التأثيرات ، أو المواد الأخرى  التكافؤ ، أو غلوكوزيدات المعادن الثقيلة
يُجرى عادة تحليل نصف سنوي فقط لهذه المواد ، ولكن عند . الفيزيولوجية الضارة 

، عندئذٍ يتوجب القيام ناصرهذه الع إحدىوجود افتراض ما بعدم صلاحيته بسبب 
وحيثما تشير التجربة  .بمزيد من القياسات الدورية للعنصر الذي نحن بصدده 

، أو إلى احتمال وجودها في  والفحص والدليل المتيسر إلى عدم وجود هذه المواد
المورد المائي المستخدم ، فإن الفحص نصف السنوي لا يكون ضرورياً شرط أن 

 .موافقة السلطات المختصة يحظى هذا الإغفال ب
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الحدود المقترحة لمركبات النحاس والمنغنيز والمغنيزيوم والزنك والكلور 
 : والكبريتات والفينول

 : يلي فيما يتعلق بالحدود المقترحة لهذه المواد ، نذكر ما 
ائية التالية التي قد توجد في المياه ييزيد وجود المواد الكيم يفضل أن لا 

أدناه ، وحيثما توفرت موارد  المذكورةو في المياه المعالجة ، عن التراكيز الطبيعية أ
 : أخرى مناسبة أكثر حسب رأي السلطات المختصة

 ppm 0,3معاً  ايتجاوز  يجب أن لا:  ( Mn )والمنغنيز (  (Fe الحديد 
 ppm 3يتجاوز  يجب أن لا: (  Cu )    النحاس 

 ppm 125 زلا يتجاو يجب أن :  ( Mg)  زيوم المغن
  ppm 15 زلا يتجاو يجب أن :  ( Zn )       الزنك
  ppm 250 زلا يتجاو يجب أن :    ( Cl )     الكلور

 ppm 250 تتجاوز  يجب أن لا:  ( SO4 )الكبريتات 
 ppm 0,001  تتجاوز  يجب أن لا : المركبات الفينولية
اء ذي في الم ppm 500تتجاوز  يجب أن لا:  المنحلةإجمالي الجوامد 
 المنحلة ويمكن السماح بماء يبلغ إجمالي محتوى الجوامد. النوعية الكيمائية الجيدة 

 .عند عدم توفر الماء الأول  ppm 1000فيه 
 

عند وجود  سابقةالمواد الكيميائية التراكيز ال زلا تتجاو على الرغم من أن البعض بفضل أن   : ملاحظة
ينظر بشك زائد لأي  همفإن عدداً من .لكبريتات والكلوريدات موارد مناسبة ، وخصوصاً فيما يتعلق با

 . عدا إطفاء الحريقلا يصلح لأي استخدام بلدي  ppm 250ماء يتجاوز حدود 
التي ، يستخدمون موارد الماء البلدية ولكن هناك في الواقع عدة ملايين من الناس على الأقل       

لدية التي وهناك فعلًا عدد من الموارد المائية الب . ppm 250يتجاوز فيها محتوى الكبريتات أو الكلور 
إذا كان محتوى الكبريتات أو الكلوريدات أعلى بكثير  ، فإنها  أنهومن المعلوم . تتجاوز هذه الحدود 

 يحتوي الماء مثلًا ، حيث ففي إحدى البلديات. ستثبت في البداية أنها مياه مسّهلة بالنسبة للغريب 
أن معظم القادمين الجدد يحتاجون من  ذكر السكان. من الكبريتات و الكلوريدات  يةنسبة عالعلى  

 .أسبوع إلى ثلاثة أسابيع قبل أن تتعود أجسامهم على الماء  
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 : بالنسبة للمياه المعالجة كيميائياً  PHالحدود المقترحة للقلوية ولقيم الـ   
 : مائياً تقترح الشروط التالية بالنسبة للمياه المعالجة كي

كيميائياً ، أي  يجب أن تتوفر الشروط الثلاثة التالية في المياه المعالجة
المياه الميسرة بالجير أو الزيوليت ، أو المياه الأخرى المعالجة بتبادل الأيونات ، 

 :  أو بأي من المعالجات الكيمائية الأخرى
عن        CaCO3فثالين محسوبة كـ  تتجاوز قلوية الفينول يجب أن لا( 1)

15 ppm   ويحدد هذا الشرط قيمة الـ . إجمالي القلوية  أمثال 4,0 زائدPH  
 .مئوية  22بدرجة  14,1المسموح بها بـ 

وبما أن    ppm 120عن تتجاوز قلوية الكربونات الطبيعية يجب أن لا( 2)
جمالي القلوية ، فإن ه ذا القلوية الطبيعية هي وظيفة تركيز أيونات الهيدروجين وا 

الشرط يمكن أن يتوفر بإبقاء إجمالي القلوية ضمن الحدود المقترحة أدناه ، عندما 
 22وتنطبق القيم على الماء بدرجة . ضمن المدى المفترض  PHتكون قيمة الـ 

 .مئوية 
 

 حد إجمالي القلوية
(  ppm as CaCO3 )      مدى  الـPH 

 6,2ـ  2 244
224 6,2 
244 6,2 
224 6,6 
224 04   
204 04,0 
064 04,2 
024 04,2 
024 04,2 
 04,2ـ 04,2 024
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إذا تسببت المعالجة الكيمائية بزيادة القلوية ، فإن إجمالي القلوية يجب ( 0)
 ( . CaCO3محسوبة كـ )  ppm 35تتجاوز العسرة بأكثر من   أن لا

 
  Turbidity and Color Removal :   واللون العكارةإزالة 

 : بلدية ما على موردها المائي من قد تحصل
 أو. ي ـمورد جوف (1)
 أو .مورد سطحي ( 2)
 . مورد سطحيمن  الآخر جزءو جوفي  جزء منه من مورد( 0)
   والمــوارد المائيــة الجوفيــة ، وخصوصــاً أكثرهــا عمقــاً ، تكــون فــي العــادة نقيــة ،            

أو المنغنيز ، وبعضها / وعملياً عديمة اللون ، ولكن بعضها يحتوي على الحديد و
وعلــى الــرغم مــن نقــاء بعــض الميــاه الســطحية ، . الهيــدروجين  كبريــتالآخــر علــى 

وخلوهـا عمليــاً مــن اللـون ، فــإن  أكثرهــا يحتـوي علــى كميــات محسوسـة مــن العكــارة 
وفــي التطبيــق العملــي للترشــيح البطــيء بالرمــل ، يمكــن غالبــاً إزالــة . أو اللــون / و

وفــي . ، ولكــن تــأثير هــذا التطبيــق ضــئيل فــي تخفيــف اللــون  العكــارة بــدون تخثيــر
، والترويق  بالتخثير التطبيق الحديث للترشيح السريع بالرمل ، يزال اللون والعكارة 

ذا احتـــوى المــاء الخـــام علــى كميـــات كبيــرة إلـــى حــد مـــا مــن راســـب . ، والترشــيح  وا 
 .خشن ، حينئذٍ يمكن للترسيب أن يسبق الخطوات الأخرى هذه 

 : (الترسيب البسيط ) الترسيب 
كما استخدمت خلال كامل النص ، إلى الترسيب الذي  ترسيبتشير عبارة  

 فيشير إلى ترسيب الماء المخثّر  أما الترويق. يحدث بدون مساعدة التخثير 
،  الغير ذوابةإذا احتوى الماء الخام على كميات كبيرة من المواد المعلقة  

لى حد يكفي لإزالتها بسهولة بالترسيب ، فقد يسبب ومن بينها مواد خشنة إ
وفي . الترسيب الذي يسبق التخثير والترويق والترشيح ، وفراً جديراً بالاهتمام 

الممارسة البلدية ، يشيع جداً جمع المياه السطحية ، فتنجز البحيرة ، أو البركة ، 
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وفي . الترسيب أو الخزان المتشكل من المياه المتجمعة درجة مرضية جداً من 
حالات أخرى قد تتمتع أحواض الترسيب ، ذات فترات الاحتجاز التي تقاس 
بالساعات بدلًا من الأسابيع أو الأشهر أو حتى السنوات ، بالأهمية إذا كان الماء 

 .الخام يحمل محتوى عالياً من راسب خشن نسبياً 
 : التخثير والترويق

بلدية ، هي منشآت  الترشيح الفي  استخداماإن مادة التخثير الأكثر  
وتعطي صيغة الناتج الصلب في .  (Alum أو الشبّة  الشب )كبريتات الألومنيوم 

محتوى  ، ولكن الناتج التجاري يحمل عادة  H2O.Al2 ( SO4 ) 3 18 العادة كـ
وهو متوفر أيضاً على شكل .  10من  مول  بدلاً  10أو  10أقل من الماء حوالي 

. شكل بلورات صلبة أو على  صهريجيهعربات أو شاحنات  محلول ينقل في
كبريتات الحديد : هي وهناك مواد تخثير أخرى تستخدم في منشآت الترشيح البلدية 

وقد نحتاج إضافة إلى المواد المخثرة ، وخصوصاً مع الماء . الصوديوم وألومينات 
حلة ، إلى مساعد لمادة الخام الذي يحمل لوناً غامقاً وعكارة خفيفة ومادة معدنية من

 احدة من المواد العديدة الكهارلكا المنشطة ، أو إلى و ي، أو السيل التخثير كالطين
يجب . المساعدة لمواد التخثير الأكثر حداثة ، وتعرف بأسماء تجارية مختلفة 

اختيار مصدر الطين قبل استخدامه ، لأن الطين بمختلف أنواعه ، يتفاوت إلى 
كا المنشطة عن يوتحضّر السيل.  التخثيره كمساعد لمادة حد كبير في خواص
خدم توهناك مواد أخرى تس. كات مع حمض الكبريت المخفف يطريق تفاعل السيل

كبريتات الأمونيوم ، وثاني أكسيد الكربون ، :  بدلًا من حمض الكبريت هي
 .والكلور 

وات وأد. يمكن إجراء التخثير والترويق في أحواض وصهاريج الترويق 
تشكيل الكتل المتلبدة من مختلف التصاميم ، ولكن وحدات تماس الجوامد المعلقة 
أو وحدات الدثار العكر ، التي دخلت ميدان الاستخدام منذ حوالي عشرين سنة ، 

يجري في هذه . أصبحت هي النمط الأكثر استخداماً في المنشآت الحديثة 
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اء جريان الماء نزولًا من خلال جزء الوحدات تخثير الكتلة المتلبدة وتطويرها أثن
داخلي ، ثم يرتفع ويرشح صعوداً من خلال دثار معلق مؤلف من رواسب تشكلت 

يتدفق وعند انبثاقه من سطح علوي خفيف التموج ، .سابقاً في جزء خارجي 
 ترشيح معدل)  منها يمر إلى مرشّحات رمل سريعةو صعوداً إلى حنفيات عادية 

 :  إلى نمطين رئيسيين يمكن تقسيمها( سريع 
 : من نمط الثقالةالترشيح مرشحات الرمل السريعة  (1)

وتستخدم على نطاق واسع لترشيح الموارد المائية البلدية ، وتؤيد استخدامها            
ومعدل الترشيح . معظم الهيئات التنظيمية لترشيح الموارد السطحية من الماء 

في القدم المربع ، ولكن بعض البلديات اً في الدقيقة جالون 2محدود عادة بـ 
ويبلغ المعدل  2قدم/  دقيقة/  جالون 0ـ 2,2تستخدم معدلات أعلى تصل إلى 

   2قدم/دقيقة /جالون0القياسي في التطبيق الصناعي 
  : مرشحات الرمل السريعة من النمط الضغطي (2)
  .ه الجوفية أو المنغنيز من الميا/ وتستخدم على نطاق واسع لإزالة الحديد و     
تصنع أغلفة مرشحات الرمل السريعة من نمط الثقالة من الكونكريت أو      

في الماضي كانت تستخدم أحياناً . الفولاذ ، ولكنها تصنع غالباً من الكونكريت 
والأغلفة الكونكريتية هي عادة . الأغلفة الخشبية لكنها قلما تستخدم في هذه الأيام 

م الأصغر تكون مربعة والأكبر لوحدات ذات الحجمستطيلة الشكل ، ولكن ا
قد يكون الوسط . عند استخدام الفولاذ  أسطوانيةمستطيلة وتكون هذه الأغلفة 

أو قد يكون من ( . المرشحات الرملية ) المرشِّح من الرمل ، ومن هنا جاء اسم 
قات فإذا كان الوسط المرشِّح رملًا تكون الطب. نثراسيت المسحوق والمتدرج الأ

الداعمة تحت رمل الترشيح الناعم مؤلفة من رمل خشن ، ومن عدة طبقات من 
ذا كان الوسط المرشِّح من الأنثراسيت ، فإن الطبقات الداعمة  الحصى المتدرج وا 

 .اسيت المتدرج أو من  الانثراسيت والحصى المتدرجقد تكون من الأنثر 
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ي سد سرير الترشيح على وأثناء الترشيح تتسبب تراكمات المادة المرشِّحة ف
وعندما تصل . نحو تدريجي فتزداد بذلك المقاومة لجريان الماء من خلاله 

قدماً  12ـ  0المقاومة إلى نقطة مقدرة سلفاً ويتراوح فقدان الضغط عادة من حوالي 
تستخدم المرشحات الرملية السريعة ) ، في مختلف المرشحات من النمط الضغطي 

قدماً  2ـ  0لية العديمة الصمامات ، فقدان ضغط يتراوح من من نمط الثقالة ، والآ
، فإن الوحدة المرشِّحة تفصل من العمل ، وتنظف بالغسل الراجع ، ثم تعاد إلى ( 

تصل معدلات الغسل الراجع في المرشحات الرملية من نمط الثقالة إلى . العمل
لى ، إذا لم تكن مزودة بمواد غسل س 2قدم / دقيقة / اً جالون24  12طحية ، وا 

وتصل هذه المعدلات في . ، إذا كانت مزودة بمثل هذه المواد  قدم / د / جالون
، إذا كانت  2قدم / دقيقة / جالون 12مرشحات الانثراسيت من نمط الثقالة إلى 
لى  ،إذا كانت مزودة  2قدم / د / جالون12غير مزودة بمواد غسل سطحية ، وا 

 .بهذه المواد 
الثقالة عادة على شكل مجموعات مؤلفة من وحدتين أو تقام المرشحات ب

في المنشآت القديمة كانت جذوع . أكثر، إلا إذا كانت حاجات الماء قليلة نسبياً 
الصمامات البوابية في رواق الترشيح تمتد عبر أرضية تشغيل ، وتعمل الصمامات 

ة إلى حد وعلى الرغم من استمرار استخدام الحوامل الأرضي. من حوامل أرضية 
ما ، إلا أن التطبيق الحديث اتجه على نطاق واسع ، إلى الصمامات البوابية التي 

ويمكن . فوق أرضية التشغيل  تشغيل، حيث تربط إلى منصات  اً كيهيدرولي تشغَّل 
كما تركب . تشغيلها يدوياً ، كما يمكن أن تكون نصف آلية ، أو آلية بالكامل 

اييس العمق ، والمقاييس الأخرى على منصات عادة مقاييس فقد الضغط ، ومق
 .التشغيل 

يستخدم عادة معدل  مستقل لجهاز تنظيم الجريان مع كل وحدة ترشيح ، 
للمحافظة على انتظام هذا المعدل على الرغم من اختلافات الضغط المرتد ، الذي 

لًا ونحتاج عادة ، من أجل تنظيم الغسل الراجع ، معد. يحدث أثناء سير الترشيح 

Copyright © Tarek Kakhia. All rights reserved. http://tarek.kakhia.org



 معالجة المياه للأغراض الصناعية وغيرها

 

 الفصل السابع                                                       تهيئة مياه البلدية           
 

222 

أنبوب رئيسي عادي  واحداً فقط للغسل في جهاز تنظيم الجريان ، الذي يوضع في
 .لأن وحدة ترشيح واحدة تغسل فقط في كل مرة   للغسل الراجع 

 
على وصف التخثير ، والمواد المخثرة ، ونمط تماس الجوامد المعلقة  02سنأتي في الفصل :  ملاحظة

أما أجهزة .  المتلبدة، الذي يشكل الكتل  التخثير والترويق، وعلى نمط معدات ( الدثار العكر ) 
التغذية بالمواد الكيمائية ، والمعلومات المتعلقة بالمواد التجارية للتخثير ، والمواد الأخرى الكيميائية ، 

أيضاً على وصف مرشحات الرمل .  02، وسنأتي في الفصل  02فسوف نجدها في الفصل 
ويبين جزء سرعة . مط الثقالة ، وكذلك أجهزة التنظيم والقياس ، الخ نثراسيت السريعة من نوالأ 

رقماً نموذجياً لوحدات وحجوم المرشحات ، مع  02ـ 00في الجدول  2قدم / د / جالون 2الترشيح 
يوم  / جالون 244.4444ـ  24.444معلومات مطابقة من أجل وحدات الترشيح البلدية ، ذات القدرة 

. 
مرشحة الرمل السريعة الآلية  الصمامات ، البلدي مؤخراً وقد دخلت الميدان 

، وهي آلة تدل على براعة الإبداع ، وتكون عندما تعمل المرشحة  ومن نمط الثقالة
قدماً ، وتغسل رجوعياً بشكل  2ـ 0 فقدان ضغط إلى درجة مقررة سلفاً ، هي عادة 

 لتالية من ماء الغسل آلي ، وبحجم ثابت من الماء ، وترشح آلياً أيضاً دفعتها ا
على توضيح  10وسنأتي في الفصل . ، وبعدئذٍ تعود آلياً لاستئناف العمل  الراجع

 .عملها  مبادئووصف 
 : فلها تصميمان أما المرشحات الرملية السريعة من النمط الضغطي

عمودية يتراوح حجم مرشحات الضغط ال. النمط العمودي ، والنمط الأفقي  
 0د للوحدة عند  / جالون 202ـ  9وبمعدلات جريان من قطراً  إنشاً  124ـ 04من 

 .  2قدم / د / جالون
قدماً طولًا ،  22قدماً و  14قدماً قطراً ومن  0 أما المرشحات الأفقية فتبلغ     

وتبلغ . 2قدم / د / جالون 0د عند  / جالون 211ـ 241بقدرات تتراوح من 
 . 2دمق / د / جالون 14معدلات الغسل الراجع 
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عن طريق تخثير  ppm  1500حتى  تصل عكارتهوحدة لتنقية مياه نهر .  2ـ  2و  2ـ  0الصورتان 
الدفق الصاعد في جهاز ترسيب من النمط العمودي ، يظهر أعلاه ، وبعد ذلك ، بالترشيح من خلال 

 .يوم /  نجالو 2.244.444، قدرة هذه الوحدة  الأسفل  خمسة مرشحات تعمل بالثقل ، تظهر في
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وفي التطبيق البلدي ، يقترن استخدام هذه المرشحات بمعالجة المياه الجوفية 
أو المنغنيز ، / كما في إزالة الحديد أو المنغنيز من المياه التي تحمل الحديد و

وتستخدم المرشحات من النمط . والتي سبقت معالجتها بالتهوية والترويق 
وعند التشغيل . لاستخدامات الصناعية الضغطي ، على نطاق واسع ، في ا

باونداً في  0ـ  2يستمر عمل المرشحة إلى أن يرتفع فقدان الضغط إلى حوالي 
لعدة دقائق  الإنش المربع ، وعندئذٍ تفصل الوحدة من الخدمة ، وتغسل رجوعياً ،

 .وبعدئذٍ تعاد إلى الخدمة 

 
 )   ير البارد ، وتتألف من جهاز ترسيب أفقيمنشأة لإزالة اللون وتيسير الماء بالج 2ـ  2الصورة 

يتم فيه تيسير الماء وتخثيره ، وترويقه ، وبعدئذ يتم ترشيح الماء المروّق من خلال (  إلى اليسار
/ اً جالون 22.444القدرة ( . إلى اليمين ) جهازي ترشيح آليين عديمي الصمامات من النمط البلدي 

 .يوم 
ت ، كوسيط ترشيح ، تستخدم أوساط أخرى إضافة إلى الرمل والانثراسي

تحمل مرشحات التعادل مساحيق . للترشيح من أجل استعمالات خاصة 
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كأوساط ترشيح ، يمكن استخدامها إضافة للأغراض الصناعية   Calciteالكالسيت
ـ  2,2إلى  PHلمعادلة المياه العدوانية ، ورفع قيم الـ ( 1)، في التجمعات الصغيرة 

 .لاستقرار الماء المعالج ( 2)أو  بشكل ألي 2,0
، للاستخدامات كوسط ترشيح الحبيبي وتستخدم مرشحات الكربون المنشط

. الصناعية ، ولإزالة الطعوم والرائحة ، من الموارد المائية البلدية القليلة نسبياً 
وتستخدم مرشحات المنغنيز زيوليت الحبيبي كوسط ترشيح ، وتستخدم في التطبيق 

أو / من الحديد و( أقل  أو ppm 1 ) البلدي لإزالة الكميات الصغيرةو  الصناعي
 .بة ثنائية التكافؤ االمنغنيز من المياه ، التي تحتوي عليهما شكل بيكربونات ذو 

 
 : Disinfection  التعقيم

ثاني أكسيد ( 2)الكلور ، ( 1): يمكن إجراء التعقيم عن طريق استخدام 
الأوزون ( 2)ات ، دالهيبوكلوريChloramides  ،(0 )الكلوراميدات  ( 0)الكلور ، 

. 
 : الكلور (1)

يوجد . هو مادة التعقيم الأوسع استخداماً ، كما أنه عامل مؤكسد شديد جداً     
أو  124، أو  144على شكل غاز مسال في اسطوانات ضغطية تحتوي على 

كن المعالجة الأخرى أو بعدها ويم طرقليبره ويمكن استخدامه قبل  2444
 .(إعادة المعالجة بالكلور ) وزيع استخدامه أيضاً عند نقطة أو أكثر من جهاز الت

  :ثاني أكسيد الكلور (2)
عامل مؤكسد قوي جداً ، يحضّر في التطبيق البلدي على شكل محلول ، عن 

يستخدم لأكسدة الطعم والرائحة غير . طريق تفاعل الكلور مع كلوريت الصوديوم 
عن المواد العضوية كما يستخدم أيضاً من أجل تأثيره المعقم  المرغوبين ، الناتجين

. 
  : اتدالكلورامي (0)
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ات ليست دوالكلورامي. الكلور مع الأمونيا تحضّر عن طريق تفاعل     
ات ، لكنها ذات دكلوري كالكلور أو كالهيبو عوامل أكسدة قوية أو سريعة

 .أهمية في المحافظة على ثمالات الكلور 
غالباً بدلًا من الكلور المسال في معالجة  تاديكلور  هيبوالتستخدم ( 0)

يدعى أيضاً ( )  مسحوق قصر )وتوجد على شكل . الموارد المائية القليلة 
من الكلور %   24ـ  02في قدرته المؤكسدة  يكافئ، الذي ( هيبوكلوريد الكالسيوم 

 .الفعّال 
 :هو  والأوزون (0)

، يعدّ بتمرير تفريغ كهربي صامت شكل تآصلي غير مستقر من الأكسجين     
وهو مهم في أكسدة الطعم والرائحة اللتين . عالي الفلطية خلال تيار من الهواء 

شديداً مبيداً للجراثيم ، لكنه ينحل بسرعة  اً تنتجان من المواد العضوية ويحمل تأثير 
 .كبيرة إلى الحد الذي لا يمكن معه المحافظة على تأثير ثمالي مؤكسد 

 
 Removal of Tastes and Odor:   الطعوم والروائح  إزالة

تعزى الطعوم والروائح الكريهة في المياه عادة إلى مختلف المركبات 
باستثناء رائحة البيض الفاسد في المياه الكبريتية ، والتي تعزى إلى  )العضوية 

ي وبما أن هذه المركبات تختلف إلى حد كبير ، ف( . غاز هو كبريت الهيدروجين 
التركيب والخصوصية ، ليس فقط في المياه المختلفة ، ولكن بين حين وآخر ، في 

لذلك ينصح عادة بإجراء اختبارات أولية لإيجاد أفضل الطرق .  نفسها المياه 
وبما أن هذه المركبات تحمل درجة ما من التطايرية فإن  .لإزالة الطعوم والروائح 

والمعالجة بالكلور بالجرعات العادية ، . ولية التهوية غالباً ما تكون مهمة كخطوة أ
ماماً قد تزيل بعض الروائح ، ولكنها قد تشدد روائح أخرى ، في حين قد تزيلها ت

ويعتبر . ، أو الأوزون  أو استخدام ثاني أكسيد الكلور الجرعات الأكبر من الكلور
وكما . م والروائح ، مع كثير من المياه عاملًا ممتازاً لإزالة الطعو  الكربون المنشط
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ق واسع لإزالة رأينا سابقاً ، فإن مرشحات الكربون المنشط ، تستخدم على نطا
لى مدى محدد للموارد خدامات معينة صناعية وتجارية ، و لاستالطعوم والروائح  ا 

 . 10في الفصل ( مرشحات الكربون المنشط ) انظر . المائية البلدية البسيطة 
دم مسحوق الكربون المنشط على نطاق واسع ، وفي البلديات الأكبر يستخ

وبسبب ما تحققه من طول التماس يكون بشكل خاص فعالًا في نمط الجوامد 
ولكن أهمية الكربون . المعلقة من معدات التخثير والترسيب ، مثل جهاز الترسيب 

ذا كان محتوى الكبريت . ضعيفة في إزالة كبريت الهيدروجين من المياه الكبريتية  وا 
الكبريتي خفيفاً ، فإن التهوية في جهاز تهوية قسرية ، كالجهاز المزيل للغاز 

ذا كان محتوى القلوية ومحتوى الكبريت . سيكون فعالًا إذا تلته المعالجة بالكلور وا 
في ( كبريت الهيدروجين ) انظر . ا ليست بالمسألة السهلة عاليين ، فإن إزالتهم

 . 0 الفصل

  Iron and Manganese Removal :    زإزالة الحديد والمنغني
في مياه الآبار العميقة التي تحمل الحديد ، وتحتوي على قلوية البيكربونات 

  Fe (HCO3)2، يوجد الحديد على شكل بيكربونات الحديد الذوابة العديمة اللون 
 :  ويمكن إزالة الحديد من هذا الشكل. 

 )  ، وبالترويق والترشيح ذوابغير بأكسدته إلى هيدروكسيد الحديد ال( 1) 
تحدث الأكسدة عادة بالتهوية لكنها قد تحدث أيضاً بواسطة عوامل مؤكسدة 

 ( . كالكلور أو الهيبوكلوريتات ، أو ثاني أكسيد الكلور 
، التي ( الزيوليت ) بطريقة تيسير الماء بمبادل كاتيونات الصوديوم ( 2) 

 .تزيل الحديد والعسرة معاً 
تقتصر هذه الطريقة  )شيح من خلال مرشحة المنغنيز زيوليت بالتر ( 0) 

 ( . من الحديد  ppm 1يزيد عن  على المياه التي تحتوي على مالا
 .وللاستخدامات الصناعية ، بطريقة مبادل كاتيونات الهيدروجين ( 0) 
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 ) Mn           نيزية جبيكربونات من الموجود على شكل ويمكن إزالة المنغنيز   

HCO3 ) 2  يحتاج لأن تكون قيمة ( 1)بالطرق نفسها ، لكنه باستخدام الطريقة ،
أعلى مما يتطلبها الحديد ، سواء حدث التأكسد عن طريق التهوية ، أو   PHالـ

أو المنغنيز / وفي المياه الحمضية قد يوجد الحديد و .عن طريق المعالجة بالكلور 
، يمكن إزالتها بالتهوية (  MnSO4أو  FeSO4)لهما مكافئة  كبريتاتعلى شكل 

قد يوجد الحديد . ، وبالترويق والترشيح  PHمتبوعة بالتعادل ، وتعزيز لقيمة الـ 
ب اكلياً أو جزئياً على شكل هيدروكسيد الحديد اللاذو ( المياه الحمراء)في 

Fe(OH)3   ، يمكن إزالته بالترويق والترشيح ، أو بالتخثر والترويق والترشيح ،
أو / وكثيراً ما يوجد الحديد و. كثيراً أن تُسبق هذه العمليات بالتهوية ويفضل 

في المياه الغامقة اللون ، ويمكن إزالته بالتخثير ، (  المستخلب )المنغنيز العضوي 
 والترويق والترشيح ، وتسبق هذه العمليات عادة التهوية

 
 : 0 ملاحظة

 ( . نيزغإزالة الحديد والمن ) حول 02 ني والفصلفي الفصل الثا( المنغنيز ) و( الحديد ) انظر  
 : 2 ملاحظة

إن أول نمط استخدم من المرشحات لتقنية الموارد :  ( الإنكليزيةالمرشحات ) مرشحات الرمل البطيئة  
خلال  إنكلترا، التي أنشئت في  الإنكليزيةالمائية البلدية ، هو مرشحة الرمل البطيئة ، أو المرشحة 

وقد لاقى هذا النمط استخداماً واسعاً في كل مكان ومازالت تقدم خدمة طيبة  .عشر  القرن التاسع
 .وكذلك هي حالها في كثير من البلدان الأخرى 

وتتألف مرشحة الرمل البطيئة عادة من حوض كونكريتي ، مغطى أو مكشوف ، مزود بمصارف       
الية من مادة أنعم ، تليها طبقة من سفلية فوقها طبقة من حصى خشن ، وفوق هذه عدة طبقات متت

لقد عملت مرشحة الرمل البطيئة الأصل بدون استخدام مادة . قدماً  2ـ 2رمل  الترشيح الناعم بثخانة 
، على السطح وفي الطبقة العليا   Schmutzdecke ديكوبدلًا من ذلك تم تطوير الشموتس. تخثير 

 . إلى حد كبير من المحتوى الجرثومي من الرمل ، فأزالت العكارة بشكل فعال ، وخففت
أما . وفيما بعد دخلت طبعاً المعالجة بالكلور ميدان الاستخدام العام ،كمعقم لصبيب المرشحات      

، يمكن القيام بشكل مامن أشكال المعالجة  30PPMمع المياه التي تحتوي على عكارة تزيد على
تكون فترات عمل المرشحة قصيرة جداً ، وبكل ما تعنيه الأولية ، كالترويق مع أو بدون تخثير ، أو قد 

وعلى أية حال إذا تراكمت طبقة . قد يسبب اختلافاً في أداء المرشحة  ديكونوع الشموتس. 
الشموتسديك بثخانة على إحدى الوحدات ، أثناء عمل المرشحات ، بحيث يصل فقدان الضغط إلى 
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العمل  ،وتجفف تدريجياً ، ويكشط الرمل من الأعلى درجة عالية جداً ، فإن هذه الوحدة تفصل من 
بسماكة إنش أو هكذا  ، ثم تغسل ، وتجمع من أجل استخدام آخر أو أنها تستخدم في تعبئة مرشحة 

أقل من أسبوع في أسوأ  قد تتراوح فترات تشغيل المرشحة . أخرى ، وبعدئذٍ تعاد الوحدة إلى الخدمة 
ثر من أفضل الظروف عندما تخفف عمليات الكشط من ثخانة إلى خمسة أسابيع أو أك. الظروف 

 .سرير الترشيح إلى درجة معروفة سلفاً تملأ المرشحة برمل مغسول منضج ، ثم تعاد إلى العمل  
اً يومياً ، ويصل بعضها إلى ما جالون 2.444.444ـ  2.444.444تتراوح معدلات الترشيح عادة من 

 اً جالون 4,022ـ  4,422لمعدل من اأكثر يتراوح هذا  المعروفة وفي الوحدات.  2.444.444يزيد عن 
 . 2قدم / د /
 

 Water softening:   تيسير المياه 
أيضاً هذا يعني  المورد المائي البلدي صالحاً لأغراض الشرب ، لا إذا كان 

أنه صالح تماماً لأغراض أخرى ، كالتسخين ، والطبخ ، والغسل ، والاستحمام ، 
  فزيادة العسرة. بس ، وشطف الصحون الخ ، في بيوت المستهلكين وغسل الملا

تسخين الماء ، وفي شبكات أنابيب الماء  تشكل بسرعة قشوراً في أجهزة ، قد مثلاً 
 أعطالاالساخن ، مما يسبب ضعف الجريان ، وفي النهاية ، تسبب انسداداً و 

والعسرة تبدد أيضاً . اً خطيرة جداً ، بحيث يكون إصلاحها أو استبدالها مكلفاً جد
أجزاء كبيرة من الصابون المستخدم في غسل الملابس ، وترسب في المواد 

تحول دون  إن هذه الخثارات لا. زيومية يلسيومية ومغناالمغسولة خثارات صابون ك
التنظيف الكامل فقط ، الذي يؤدي إلى حؤول الألوان ، وتطوير روائح زنخة ، 

نما يضعف الألياف أيضاً  .  ، ويجعلها هشة ، وبالتالي يقصّر من عمرها النافع  وا 
والاستحمام ، وغسل  وبقدر ما يتعلق الأمر بالراحة الشخصية ، فإن الغسل ،

وبسبب . الشعر بالشامبو ، والحلاقة ، ستكون إذا لم نبالغ غير مرضية ولا ممتعة 
، ويزداد هذا  ائيةهذه الأضرار ، تقوم اليوم كثير من البلديات بتيسير مواردها الم

تيُسّر البلديات مواردها المائية إلى عسرة الصفر ، بل إلى  لا. العدد باستمرار 
تتراوح هذه الثمالة في مختلف البلديات (  جالون / غ2)   ppm 85ثمالة معدلها

ماء أفضل بكثير طبعاً ،  فتهيئ، (  جالون / غ 2ـ  0)   ppm 120- 50من
وتيسير المياه . شديد العسرة ، الذي كان يستخدم سابقاً وأكثر صلاحية من الماء ال
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البلدية يفيد أيضاً جميع مستخدميها ، بمن فيهم أولئك الذين يقتنون أجهزة منزلية 
 .لتيسير الماء ، لأنهم يحصلون على قدرات أكبر بكثير من قدرات أجهزتهم 

ة أكثر ، يجعل الحياة بالنسبة للمواطنين مريح إن تيسير الماء العسر لا
ويبلغ معدل التوفير في أسعار . نما يوفر عليهم أموالهم أيضاً ا  وممتعة فقط ، و 

تكاليف مواد التيسير والتصحيح الكيمائية التي  0ـ  0 الصابون وحدها حوالي 
وقد قدر أيضاً ، وبشكل متحفظ ، أن . دية لتستخدم في منشأة لتيسير المياه الب
ح ، والاستبدال  ، إضافة إلى الوفر المتحقق من الوفر المتحقق في العمل والإصلا

 . جراء امتداد عمر المواد يعادل الوفر المتحقق في الصابون 
مبـادل كاتيونـات الصـوديوم ) إن السبب في استخدام التيسير بطريقة الزيوليـت      
. الملـــح عـــن نمـــط العســـرة الموجـــودة فـــي الميـــاه العســـرة  اســـتهلاك تخفـــيض، هـــو ( 

لـــيس هـــو الواقـــع فـــي طريقـــة الجيـــر صـــودا البـــاردة ، لأن تكـــاليف المـــواد ولكـــن هـــذا 
الكيماويــة المســتخدمة ، تختلــف وفقــاً لمــا إذا كانــت العســرة التــي تتوجــب إزالتهــا هــي 

كربونــات  ، أو عســرة لا المغنزيــومعســرة بيكربونــات الكلســيوم، أو عســرة بيكربونــات 
ضـح فـي مكـان آخـر مـن هـذا ا سنو ، كمـ المغنزيـومكربونات  الكلسيوم ، أو عسرة لا

ـــات وطبيعـــة العســـرة ، التـــي تتوجـــب إزالتهـــا ، وعلـــى و . الفصـــل  اعتمـــاداً علـــى كمي
التكـــاليف المحليـــة للمـــواد الكيماويـــة أو الملـــح ،فـــإن تكـــاليف التيســـير بطريقـــة الجيـــر 
صــودا البــاردة ، قــد تكــون أقــل إلــى حــد مــا ، أو أعلــى تقريبــاً مــن تكــاليف التيســير 

وفيما يتعلق بتكاليف الملح ، فإنهـا تتفـاوت فـي مختلـف المواقـع . يوليت  بطريقة الز 
قــــدر بالباونــــدات ، فإنــــه يمكــــن بســــهولة حســــاب ي، ولكــــن بمــــا أن اســــتهلاك الملــــح 

 .التكاليف في أي موقع بالحصول على التكاليف المحلية لشحنات الملح وتطبيقها 
 
    Synthetic Detergents:  المنظفات التركيبية 

لقد أثبتت التجارب بشكل واضح ، أن مواد التنظيف التركيبية ، تعمل في  
ا فقط ، بل المياه اليسرة على نحو أفضل مما تفعله في المياه العسرة ، وليس هذ
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. الكميات اللازمة من مواد التنظيفتخفيضات مهمة في  تتسبب أيضاً في إحداث
ف بعد مرور الماء العسر من ومن الواضح تماماً أيضاً ، إن إضافة مادة التنظي

خلال جهاز تسخين الماء  ، وخطوط الماء الساخن ، وتثبيتاتها سوف لن يؤثر 
ولذلك وعلى الرغم من أن هذه . بأية حال في التخفيف من تشكل القشرة فيها 

المواد تخفف بدون شك ، و إلى درجة ما ، بعضاً من مشاكل الغسل بالماء العسر 
 .بأية حال علاجاً عاماً لكل علل الماء تعتبر  ، إلا أنها لا

وعلى الرغم أيضاً من أن المواطنين يستفيدون من الوفر في الصابون ، 
، والإبدالات التي تنتج عن تيسير المياه ،  والإصلاحومواد التنظيف والعمل 

وعلى . ويعجبون بها جداً ، إلا أنهم يعجبون أكثر بما توفره لهم من راحة ويسر 
إن الاعتبارات الجمالية ، إضافة إلى الوفر ، بغض النظر عن الوفر  أية حال ،

 .المتحقق في مواد التنظيف والصابون ، قد تفوق تكاليف تخفيف العسرة 
 

 : مياه البلدية رعمليات تيسي
Municipal  Water  Softening  Processes 

لثة تجمع الموارد البلدية ، وطريقة ثاماء هناك طريقتان أساسيتان لتيسير 
 :  بين هاتين الطريقتين

 ( .صودا  كلسأو ال) ـ الطريقة الباردة لتيسير الماء بالجير 1      
 ( .الزيوليت ) ـ طريقة تيسير الماء بمبادل كاتيونات الصوديوم 2      
    ـ طريقة تيسير الماء بالجير البارد وبمبادل كاتيونات الصوديوم 0       

 :المرحلتين  ذات (  زيوليت الكلسطريقة ) 
 

 ( .صودا  كلسأو ال) ـ الطريقة الباردة لتيسير الماء بالجير 0 
وحده  Ca (OH) 2المطفأ  الكلسفي طرق الترسيب الباردة هذه يمكن استخدام 

 الكلس، أو ( المعروفة عادة بعسرة الكربونات ) لتخفيف عسرة البيكربونات فقط 
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خفيف عسرة البيكربونات وعسرة ، لت  Na2CO3المطفأ مع رماد الصودا 
تدعى الطريقة بطريقة   المطفأ فقط ، عندئذٍ  الكلسفإذا استخدمنا . اللاكربونات 

المطفأ  الكلسصودا الباردة ، إذا استخدمنا  الكلسوتدعى بطريقة . الباردة  الكلس
 ، يستخدم عادة ليشمل ( صودا الباردة  الكلسطريقة ) ورماد الصودا ولكن تعبير 

إضافة إلى هذه المواد الكيماوية الأولية ، يمكن أيضاً إضافة كمية .  ريقتينالط
، ككبريتات الألومنيوم ، أو مخثر الحديد ، لأن  الألومنيومبسيطة من مخثّر 

الرواسب الناتجة تكون ناعمة جداً ، فيصبح التخثير ضرورياً لإحداث ترويق 
أو الحافز التي  Spiractorر تستثنى من ذلك طريقة السبيركتو . وترشيح جيدين 

 تتشكل فيها كربونات الكلسيوم على الحبيبات الحفازة وتلتصق إليها بشدة بحيث لا
 .نحتاج إلى مادة مخثّرة 

 
المطفأ يمكن شراء  الكلسبدلًا من شراء  : ائييالكيم الكلسالمطفأ و  الكلس

طفاؤه قبل الاستخدام ،  (لحي ا الكلس) الكيمائي  الكلس  : التالي تفاعلال حسبوا 
CaO  +  H2O      Ca (OH )2   

المطفئ يسبب وفراً في تكاليف  الكلسالكيميائي بدلًا من  الكلسإن استخدام 
مناسبة ، وبسبب  الإطفاءكانت معدات  اإلا إذالمعالجة ، وفي التماس مع الماء ، 

والجرعات . الحرارة الكبيرة التي يطلقها أثناء التفاعل ، يجب تفادي استخدامه 
لتخفيف مختلف أنواع العسرة بالطريقة الباردة  ، 10الكيمائية الواردة في الفصل 

 للكلس%  90الكيميائي ، و للكلس%  94للترسيب ، تقوم على أساس نقاوة 
 .لرماد الصودا %  90المطفأ ، و
 

 : الرواسب الناتجة كربونات الكلسيوم وهيدروكسيد المغنزيوم
إن عسرة الكلسيوم التي تزال بهذه الطرق الباردة للتيسير ، وثاني أكسيد 

المطفأ الذي كان أضيف إلى الماء  ، يترسبون على  الكلسالكربون الطليق ، و 
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وتترسب عسرة المغنزيوم ، التي تزال على .   Ca CO 3شكل كربونات كلسيوم 
اسب ضئيلة الذوبان ، ـ وبما أن هذه الرو  Mg (OH) 2شكل هيدروكسيد مغنزيوم 

ذا أجريت . فسوف تخلف بعضاً من عسرة ثمالية في الصبيب النقي المرشّح  وا 
زيوم بقدر الإمكان بدون إفراط في المواد جة لتخفيف عسرة الكلسيوم والمنغنالمعال

 ( . جالون /غ 0) ppm 68 حوالي الكيماوية ، فستكون هذه الثمالة
 

 : اليف النسبية للمعالجةالمواد الكيماوية المطلوبة والتك
عن المواد الكيميائية اللازمة لإزالة  10سوف نتحدث بالتفصيل في الفصل  

العسرة بمختلف درجاتها من مختلف نماذج الماء ، إضافة إلى التحدث عن 
المطفأ  الكلسواحد من  مكافئوباختصار نحتاج إلى . التفاعلات ذات العلاقة 

لى مكافئين لإزالة مجموعة لإزالة مجموعة واحدة من عسرة ب يكربونات الكالسيوم وا 
لى مكافئ واحد من رماد الصودا لإزالة . واحدة من عسرة بيكربونات المغنزيوم  وا 

لى مكافئ واحد من رماد  مجموعة من واحدة من عسرة لاكربونات الكالسيوم ، وا 
المطفأ لإزالة مجموعة واحدة من عسرة  الكلسالصودا ، ومكافئ واحد من 

المطفأ أعلى ،  للكلس المكافئوعلى الرغم من أن الوزن  . كربونات المغنزيوم لا
الكيميائي ، إلا أن هاتين المادتين الكيمائيتين رخيصتا الثمن  الكلسوثمنه أكثر من 

 الكلسالكيميائي و  الكلسأعلى منه في  المكافئورماد الصودا أغلى ثمناً ، ووزنه . 
إزالة عسرة اللاكربونات أعلى منها في إزالة عسرة المطفأ ، ولهذا تكون تكاليف 

 . البيكربونات 
، الذي يقوم على أساس متوسط أسعار  10ـ  0وكما نلاحظ في الجدول       
الكيمائي ورماد الصودا ، فإن كلفة إزالة كمية ما من عسرة بيكربونات  الكلس

ونات الكالسيوم لة الكمية نفسها من عسرة بيكرباتبلغ ضعف كلفة إز  المغنزيوم
وحوالي خمسة أضعاف إزالة عسرة لاكربونات الكالسيوم ، وحوالي ستة أضعاف 

ويمكن حساب أرقام الكلفة للمعالجة الصحيحة . إزالة عسرة لاكربونات المغنزيوم 
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الكيمائي المطفأ ورماد الصودا عند  للكلسفي أي موضع من الأسعار المحلية 
 . 10مناسبة في الفصل وقد أوردنا الجداول ال. الحاجة 

 : صودا على البارد الكلسأجهزة تيسير الماء ب
 صودا على البارد كما تستخدم في التطبيق  الكلسإن منشأة تيسير الماء ب

 :، تتألف بصورة أساسية من  البلدي
 .أجهزة تغذية بالمواد الكيماوية ( 1)
التيسير  وحدة أو وحدات أجهزة التيسير ، التي تحدث فيها تفاعلات( 2)

 .والتخثير وترويق معظم الرواسب 
 .العكارة  مرشّحات لإزالة آخر آثار( 0)
 .، يضخ منها الماء للخدمة     Clear wellبئر نقية ( 0)
ذا كان الماء يحتوي على الحديد و  أو المنغنيز ، أو إذا كان محتواه من / وا 

، فإنه تضاف إلى ذلك عملية ثاني أكسيد الكربون عالياً ، أو إذا كان الماء كبريتياً 
التهوية قبل وحدة أو وحدات جهاز التيسير ، وينصب جهاز التهوية أو جهاز نزع 
الغاز على حامل ، بحيث يتم الحصول على الجريان بالثقالة إلى وحدة أو وحدات 

 .جهاز التيسر 
وتمارس في بعض المنشآت عملية إعادة الكربنة ، وفي هذه العملية تندفع  
المداخن المنبعثة من مدخنة أو من حارق لفحم الكوك ، أو للزيت ، أو  غازات

للغاز، أولًا عبر جهاز لغسل الغاز ، وبدخولها بعدئذٍ شبكة مسامية  ، تمر صعوداً 
عبر الماء المعالج والمروّق في صهريج إعادة الكربنة ، الذي يتوضع قبل 

 .المرشحات 
في  , هو نمط الدفعة على البارد صودا الكلسإن اقدم نمط لتيسير الماء ب

هذه الطريقة ، يملأ صهريج بالماء ، وتمزج فيه بالتحريك جرعة موزونة من المواد 
الكيميائية ، وتروّق الدفعة لمدة أربع ساعات أو أكثر ، وبعدها يسحب الماء 

ولكن عملياً أبطل استخدام هذه الطريقة . المعالج أو المروّق من العكارة ثم يرشح 
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واستبدلت بالطرق المستمرة ، التي يجري فيها تيسير الماء أثناء تدفقه عبر ، 
 : وهناك ثلاثة أنماط أساسية من هذه المعدات. المنشأة 
 .ثار العكر دأو ال( تماس الجوامد المعلقة ) نمط ( 1)
 ( .التقليدي ) نمط أقدم ويعرف بالنمط ( 2)
 .  Spiractorكتور انمط  الحافز  أو السبير  (0)
 

 
 

تبلغ قدرة كل من أجهزة الترسيب .  البارد الكلسمنشأة لتيسير وتنقية الماء ب.   2ـ  2الصورة      
(  جالون / غ  93) ppm 160يوم ، ويجري تيسير الماء من عسرة تبلغ  / جالون 600.0000الثلاثة 

في خمسة من  البارد والتخثير والترويق الكلسعن طريق المعالجة ب(  جالون / غ5 ) ppm 85إلى
 .أجهزة الترسيب ، يلي ذلك الترشيح من خلال مرشحات تعمل بالثقل 

 
 : ( Sludge Blanketالدثار العكر ) نمط تماس الجوامد المعلقة  -ًً 0

 الكلسيختلف تماس الجوامد المعلقة أو الدثار العكر لجهاز تيسر الماء ب 
يسر يرشح صعوداً من صودا على البارد عن النمط التقليدي ، في أن الماء الم

يمكن إجراء مثل هذا الترشيح  خلال دثار من رواسب تشكلت سابقاً ، في حين لا
في النمط التقليدي من المعدات ، لأن الرواسب تستقر ، وتتجمع في قاع جهاز 

وباختصار يجري أولًا في وحدات تماس الجوامد .  خاملةالتيسير على شكل كتلة 
 الكيماويةعمودية والأفقية ، مزج المياه الخام والمواد المعلقة كأجهزة الترسيب ال
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وبعد انبثاق الماء من قاع هذا الجزء . بصورة تامة في أحد أجزاء جهاز الترسيب 
 .، يتم ترشيحه صعوداً من خلال دثار من رواسب تشكل سابقاً في جزء ثانٍ 

ن وبسبب هذا الترشيح الصاعد من خلال دثار من الرواسب المعلقة ، فإ
نمط تماس الجوامد المعلقة لأجهزة التيسير ، يتميز بكثير من الفوائد عن النمط 

ومن بين هذه الفوائد أن الحجم المطلوب من المعدات أصغر بكثير ، . التقليدي 
لأن فترات التوقيف فيها  أقصر ، فتصبح بالتالي متطلبات الحيز الأرضي أقل ، 

، وسرعة أكبر في  الكيماويةتخدام المواد ونقاء أكبر للصبيب ، وفعالية أكبر لاس
دون الحاجة ( الرواسب اللاحقة ) تفاعلات التيسير ، وفي معظم الأحوال طرح 

 .  PHإلى معدات إعادة الكربنة ، إلا إذا احتجنا إلى تخفيض قيمة الـ 
المطفأ ،  الكلسفيما يتعلق بالمادة الكيميائية الرئيسية المستخدمة ، وهي  

، يدخل الماء على شكل مادة  الأمريكيالأكبر منها ، في التطبيق فإن الجزء 
تها فإن بعضاً منها يستقر في العكارة ، عندما اني، وبسبب ضآلة ذوب معلقة جامدة 

يستخدم النمط التقليدي من المعدات ، وقبل تفاعله مع  عسرة الماء الذي يجري 
ولأن الماء الميسر يجري تيسيره في نمط تماس الجوامد المعلقة من المعدات ، 

ترشيحه أيضاً باتجاه الأعلى من خلال دثار من الرواسب المعلقة ، فإن التماس 
المطفأ ، وتظهر الاختبارات  الكلسالوثيق الناتج يتيح عملياً إفادة تامة من تعليق 

عند استخدام الكربون المنشط فإن % 24ـ 2المطفأ يتراوح من  الكلسأن الوفر في 
التماس الناتج عن استخدامه في وحدات تماس الجوامد المعلقة يحققان  طول ووثاقة
 % .  04، وفراً حتى 

 
  Ca(OH)2ة محدودة جداً في الماء وهي فقط عندما يعبر عنه كـ انيبالمطفأ ذو  للكلس  : ملاحظة

ppm 1769  (042,2 جالون/  غ  ) 1500و ف ،  22بدرجة ppm  (22,2جالون / غ  ) 22بدرجة 
فإذا عبر عنه بدلًا من ذلك كمكافئات لـ . ف  202بدرجة ( جالون / غ222)  ppm 657و  ف ،

CaCO3  ةانيب، تصبح هذه الذو  ppm 2390  (026,2 جالون/  غ  ) 2095 ف ،  22بدرجة  ppm 
 .ف202 بدرجة (  جالون / غ20,2)  ppm 888  ف ، و 22بدرجة (  جالون / غ002,2)
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الميسر في وحدات تماس الجوامد المعلقة ، فعلى وفيما يتعلق بنقاء الماء 
نقياً تماماً ، عند انبثاقه من سطح دثار  المجردةالرغم من أنه يبدو عادة للعين 

الجوامد المعلقة المتموج قليلًا ، إلا أنه يحتوي على بعض العكارة ورغم أنها ضئيلة 
الاستخدامات جداً بحيث لا يحتاج الماء معها إلى تصفية إضافية مع عدد من 

إلا أنه في التطبيق البلدي يجري دائماً ترشيح الصبيب قبل استخدامه . الصناعية 
. 

فيما يتعلق بالأوصاف المفصلة للوحدات العمودية والأفقية ، والصور  02انظر الفصل :  ملاحظة
ية ، التي التوضيحية التي تظهر الإنشاءات الداخلية لهذه الوحدات ، والمواد والتفاعلات الكيميائ

صودا الباردة ، وطرق الحساب المستخدمة لتحديد جرعات المواد الكيميائية  الكلستتضمنها طريقة 
 .اللازمة لمختلف النماذج المائية 

 
  : الأنماط التقليدية -22

صودا على البارد  الكلسفي الأنماط التقليدية القديمة لأجهزة تيسير الماء ب
، مزود  الفولاذ طويل من  أسطوانيهريج يتألف جهاز التيسير عادة من ص

. وق قاع جهاز التيسير ببضعة أقدامطرفها السفلي ف ينتهيبماسورة داخلية نازلة 
يجرى الماء الخام والمواد الكيميائية المضافة نزولًا ، عبر الماسورة النازلة ثم ترتفع 

معالجة ببطء خلال جهاز التيسير إلى مصرف عند السطح ، تجرى منه المياه ال
إلى أجهزة الترشيح فيستقر الجزء الأكبر من الرواسب المتشكلة في قاع جهاز 

 .التيسير على شكل عكارة ثخينة تسحب دورياُ وتهدر 
وفيما بعد استخدمت أحواض مستطيلة من الكونكريت ، بدلًا من الصهاريج 

مؤخراً إلى من الفولاذ وخصوصاً في التطبيق البلدي ، وازدادت  الأسطوانيةالطويلة 
حد كبير فعاليات المنشآت باستخدام أحواض المزج المزودة بأجهزة تحريك تدار 

كانت العكارة ( . وتعرف بأحواض الترسيب ) بالطاقة  ، تقام قبل أحواض الترويق 
تزال بعدة طرق ، منها أنظمة شبكات الأنابيب المثقبة والحنفيات الجانبية في قاع 

واستخدمت أيضاً أجهزة . التي تدار بالطاقة الخ  حوض الترويق ، أو المكاشط
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لإعادة تدوير العكارة ، تعاد بواسطتها العكارة  ، المتجمعة من قاع حوض الترويق 
 .إلى الماء المعالج ، وتمزج معه 

تراوحت فترات التوقف المتبعة في الأنماط التقليدية  من أجهزة التيسير 
ساعات ،  0الحد الأدنى إلى أكثر من  صودا على البارد من ساعتين في الكلسب

وفي الأنماط . وربما كانت فترة التوقف لمدة أربع ساعات ، هي الأوسع انتشاراً 
ساعة ، في محاولة للتغلب على فرط  12الأقدم من المعدات جربت فترات الـ 

التشبع ، ولكن اكتشف أن إعادة  الكربنة أكثر فعالية في التغلب على فرط التشبع 
بيبات رمل المرشحات وفي نظام حالناتجة فوق ( الرواسب اللاحقة  )لى، وع

 .التوزيع 
 : Spiracter  Type ( catalyst الحافز) كتور انمط السبير  -02
المطفأ  الكلسفي نمط السبيركتور أو الحافز من المعدات ، تعالج المياه ب 

 مادة حفازة ، قدأثناء ارتفاعها صعوداً في حركة دوامية ، عبر سرير معلق من 
وهو الأكثر شيوعاً من دقائق الرمل  تتألف من كلسيت مسحون ومتدرج أو

، التي تتشكل أثناء المعالجة ، الجزئيات  الكلسيوم تغطي كربونات . الأخضر 
وفي فترات دورية . الحفازة برواسب شديدة اللصوقية  فتتسبب في زيادة حجمها 

كتور ، اع في الجزء الأسفل من السبير تزال الحبيبات المتضخمة ، التي تتجم
ومن بين الفوائد التي يحققها استخدام هذا النمط من . وتضاف مادة حفازة جديدة 

نتاج ناتج  12ـ 0المعدات ، هو اختزال فترات التوقف ، والتي تتراوح من  دقيقة ، وا 
لسيوم أما مساوئه فتتلخص فقط في أن كربونات الك. حبيبي ثانوي بدلًا من العكارة 

مثل هذه الرواسب ،  المغنزيوميشكل هيدروكسيد  تشكل رواسب لصوقة ، بينما لا
وينبغي أيضاً أن . ولذلك تقتصر المعالجة عادة على إزالة عسرة الكلسيوم وحدها 

ولهذا السبب استخدمت . ف  245تهبط درجة حرارة المياه المعالجة إلى مادون  لا
 . 10انظر الفصل . نطاق محدود فقط هذه الطريقة في الحقل البلدي على 

 : صودا على البارد الكلسإزالة الحديد والمنغنيز بطريقة تيسير المياه ب
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أو المنغنيز ، عند وجودهما على شكل / يمكن بسهولة كبيرة إزالة الحديد و 
صودا على البارد ، وذلك بواسطة  الكلسبة في جهاز تيسير الماء بواكربونات ذ

أن يدخل جهاز التيسير وجهاز التهوية الذي قد يكون حوض  تهوية الماء قبل
الكوك، أو حوضاً خشبياً للملح ، أو من نمط التهوية القسرية أو أي نمط آخر ، 

وبسبب الارتفاع . لكي يؤمن له جرياناً بالثقل  يركب عادة فوق جهاز التيسير
أو المنغنيز / في جهاز التيسير ، فإن مركبات الحديد و PHالنسبي لقيمة الـ 

)  غير ذوابة، تتأكسد عندئذٍ بسرعة إلى أكاسيدهما العليا المميّأة ال ةوابالذ
ويمكن بالطريقة نفسها ، . وتترسب ( غنيزي دروكسيد الحديد والهيدروكسيد المهي

وبصورة جزئية أو كلية تخليص المياه الحمضية ، التي تحتوي على هذين المعدنين 
وتطبيق التهوية أيضاً مع المياه  ذات المحتوى العالي  .، على شكل كبريتات لهما 
، لتزال هذه  ppm 10 ، لتخفيفه إلى مادون الطليق من ثاني أكسيد الكربون 

الثمالة بعد ذلك عن طريق الترسيب كما تزال كربونات الكلسيوم في طريقة التيسير  
. 

 :  (الزيوليت ) طريقة تبادل كاتيونات الصوديوم 
           موارد المائية البلدية بطريقة تبادل كاتيونات الصوديوم في تيسير ال

، يتم بصورة كاملة تيسير جزء من المياه العسرة ، عن طريق تمريره ( الزيوليت ) 
عبر أجهزة التيسير ، وبعدئذٍ يمزج هذا الدفق مع  دفق من المياه العسرة لإعطاء 

 ا مثلًا تيسير مياه تحتوي علىفإذا أردن. صبيب ممزوج بالتركيب الذي نريده 
ppm 004  (24جالون / غ  )من العسرة إلى ثمالة ppm 02  (2جالون / غ  )

، فإنه يتوجب تعديل التدفقات النسبية بحيث يمتزج مع كل ثلاثة حجوم من المياه 
 .الميسرة كلياً ، حجم واحد من المياه العسرة من مجرى جانبي 

لمستخدمة من النمط الضغطي وهو النمط قد تكون وحدات أجهزة التيسير ا
 على شكل مجموعات الأوسع انتشاراً أو من نمط الثقالة ، وتقام هذه الوحدات عادة

، تتكون من مجموعتين أو أكثر ، بحيث لو جرى تجديد إحدى هذه الوحدات ، 
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فإن الوحدة أو الوحدات الأخرى تتحمل كامل العبء ، وبذلك نضمن تأمين مورد 
حاجة بنا لأن نذكر بأن الوحدات تعمل على  لا. من الماء الميسّر  علا ينقط

وأياً كان . أساس زمني متداخل ، بحيث لا تحتاج وحدتان في آن واحد إلى تجديد 
نمط الوحدة المستخدمة فهي تحتوي على مبادل لكاتيونات الصوديوم من النمط 

. صباء المتدرجة معززاً بعدة طبقات من الح( زيوليت ) الحبيبي أو الخرزي 
واعتماداً على عسرة الماء ، الذي هو قيد التيسير ، ونمط مبادل كاتيونات 
الصوديوم المستخدم ، وطول شوط التيسير الذي نريده فإن  عمق السرير يتراوح 

 .قدماً  2ـ 2من 
إن كل ما نحتاجه لتيسير الماء العسر بهذه الطريقة هو جعل الماء يجري نزولًا 

ع مبادل كاتيونات الصوديوم تيسير وعندما يتلامس الماء العسر معبر جهاز ال
، تعزل كاتيونات الكلسيوم والمغنزيوم ، التي تشكل العسرة ، فيحتجزها  غير ذوابةال

وفي . المبادل ، ويعطي مقابلها كمية مكافئة من كاتيونات الصوديوم إلى الماء 
ت ، تفصل الوحدة من العمل ، ساعا 0 ـ 0نهاية شوط التيسير ، الذي قد يمتد من 

ويتكون التجديد من ثلاث مراحل ، وتعرف بالغسل الراجع ،  .ثم يجري تجديدها 
ينجز الغسل الراجع عن طريق تمرير دفق صاعد قوي من . والتمليح ، والشطف 

عادة التدرج إليه هيدرولي اً ، كيالماء من خلال السرير بقصد تفكيكه ، وتنظيفه ، وا 
كلور ) فيتم بإسالة حجم معروف سلفاً من محلول الملح العادي أما التمليح 
وعندما يتلامس الملح مع مبادل كاتيونات الصوديوم ، . عبر السرير ( الصوديوم 

بة لهما ، ويعيد ايزيل منه الكلسيوم والمغنزيوم المتراكمين على شكل كلوريدات ذو 
ويتألف الشطف . السابقة  في نفس الوقت مبادل الكاتيونات إلى حالته الصوديومية
يوم إضافة إلى أي زيادة من تنظيف جهاز التيسير من كلوريدات الكلسيوم والمغنز 

وحدة جهاز التيسير إلى العمل ، وهي جاهزة  وبعد الشطف ، تعاد,  من الملح
يتراوح إجمالي الوقت الذي . لتيسير كمية مساوية إضافية من الماء العسر 
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ساعة ويمكن تشغيل وحدات جهاز  2-1المذكورة من  تستغرقه عمليات التجديد
 .التيسير يدوياً أو آلياً 

  

 
 

مجموعة وحدات مزدوجة من أجهزة ( .  زيوليت )منشأة لتيسير الماء بمبادل كاتيونات  2ـ  5الصورة 
من   % 80تيسير الماء بمبادل كاتيونات الصوديوم ، تعمل بصورة آلية تامة ، وتيسر بصورة كاملة 

وبالتالي تخف . من مجرى جانبي للماء العسر   % 20لماء ، ويمتزج الماء الميسر بدفق بنسبة ا
/ غ ppm   ( 2.6 -2.9 05 - 45إلى ثمالة تبلغ (  جالون/ غ  02) ppm 223عسرة الماء الأصلية 

 .يوم /  جالون 360.000قدرة المنشأ ( .  جالون
 
 

    : Automatic Operation التشغيل الآلي
في التطبيق البلدي ، تستخدم على نطاق واسع جداً ، أجهزة التيسير التي  

تشغل آلياً ، وقد تكون هذه الأجهزة من النمط الضغطي ، أو من النمط الذي يعمل 
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ففي النمط الضغطي ، يركّب عادة صمام متعدد الفوهات ، يشغّل . بالثقالة 
 .ير بمحرك ، فوق مقدمة كل وحدة من وحدات أجهزة التيس

وفي نمط الثقالة يستخدم صمام تحكم يشغّل بمحرك ، مركب على منصة  
 .ة على أجهزة التيسير كيتحكم ، لتشغيل الصمامات الهيدرولي

حيث يزود عداد الماء فوق كل خطوط . وفي كلتا الحالتين المبدأ هو نفسه  
وعند . ي ، وبجهاز لإعادة الضبط ائوحدات صبيب الماء اليسر برأس تماس كهرب

نهاية مجرى التيسير ، يثبّت تيار كهربائي لتدوير الصمام إلى وضعية الغسل ، 
ويتم التحكم بطول فترة الغسل الرجوعي بواسطة . من أجل غسل الوحدة رجوعياً 

 . مفتاح توقيت كهربائي 
وفي نهاية هذه الفترة يثبت تيار من جديد لإدارة الصمام إلى وضعية 

ية ، يتم إدخال حجم مقدر سلفاً من محلول مشبع ، من الملوحة، وفي هذه الوضع
وبعد .  كيصهريج لقياس الملوحة ، إلى جهاز التيسير بواسطة قاذف هيدرولي

إدخال المحلول الملحي إلى جهاز التيسير ، يقوم مفتاح كهربائي يعمل بعوامة ، 
واسطة يتم التحكم بفترة الشطف ب. بتثبيت تيار يدير الصمام إلى وضعية الشطف 

مفتاح توقيت كهربائي ، وفي نهاية هذه الفترة يدور الصمام إلى وضعية التيسير ، 
وفي غصون ذلك يكون العداد قد . التي تعيد جهاز التيسير إلى وضعية التيسير 

 .عاد آلياً إلى وضعه الأول ، استعداداً لشوط التيسير التالي 
 : أحواض تخزين الملح الرطب

يتم عادة شراء الملح اللازم بمقادير كبيرة مقدرة بحمولة في التطبيق البلدي  
وهي أحواض  .الشاحنة ، ويختزن تحت الماء في أحواض لتخزين الملح الرطب 

كونكريتية مستطيلة ذات حنفية قاعية مغطاة بطبقات من الحصى المتدرج ، يضخ 
اً من من خلالها المحلول الملحي المشبع إلى حوض لقياس الملوحة ، يقوم قريب

يقع جزء من هذه الأحواض تحت الأرض بحيث . مجموعة من أجهزة التيسير 
تكون سطوحها المغطاة على ارتفاع مناسب لإسقاط الملح فيها من خلال فتحات 
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وتتراوح سعة هذه الوحدات المفردة . بصورة مباشرة من السيارات أو من الشاحنات 
عدة وحدات عندما نريد تخزيناً من الملح وتستخدم  ليبره 124.444ـ  02.444من 
 أكبر 

 : استهلاك الملح
أن استهلاك الملح يختلف  12في الفصل  12ـ  2نتبين من تصفح الجدول  

باختلاف أنماط مبادلات كاتيونات الصوديوم ، وذلك حسب القدرة التي يجري 
نات فيمكن مثلًا تشغيل النمط الراتنجي العالي القدرة لمبادل كاتيو . تشغيلها بها 

قمحة   1444 =كيلو قمحة  1) كيلو قمحة  24الصوديوم ، بقدرات تتراوح من 
كيلو قمحة بالقدم الكعب ،  22إلى ( من العسرة معبراً عنها ككربونات كلسيوم 

من الملح بالكيلو قمحة من العسرة التي تزال  ليبره 4.222لكنه يحتاج فقط إلى 
أو بمعنى آخر يحتاج . لح للقدرة الأعلى من الم ليبره 4,2بقدرة أدنى ، مقارنة بـ 

لعسرة من حجم ما من الماء من الملح لإزالة الكمية نفسها من ا%  22 فقط إلى 
 .عند تشغيله بقدرة أدنى مما لو شغَّل بقدرة أعلى   العسر

 جالون / غ12اً من الماء من عسرة جالون 1.444.444نريد تيسير :  مثال
257 ppm )  ) جالون / غ2إلى ثمالة (86 ppm   ) لذلك تكون العسرة المزالة

10:   مقدرة بالكيلو قمحة 1000000

1000
10000


  كيلو قمحة. 

يكون استهلاك ملح التجديد  فعند تشغيل المبادل بهذه القدرة الأدنى 
وعند تشغيله بالقدرة الأعلى يكون . ليبره  2224= ليبره 4,2224×  14444

 . ليبره  2444= ليبره 4,2× 14444استهلاك الملح 
 
 

 : التجديد بمياه البحر
يمكن استخدام مياه البحر في المدن الساحلية ، وذلك بعد معالجتها بالكلور  

وترشيحها ، بدلًا من شراء الملح لتجديد منشآت تيسير المياه بمبادل كاتيونات . 
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مالحة وفي بعض المراكز الداخلية أيضاً ، وحيث تتوفر المياه ال. الصوديوم 
تحتوي مياه البحر على حوالي . بتركيب مناسب يمكن استخدامها كمواد مجددة 

 ، و( كلور الصوديوم ) من الملح العادي  % 2,2من أملاح تتألف من %  0,2
وبما أن كلور . من أملاح أخرى أهمها أملاح الكلسيوم والمغنزيوم %  4,0

الأملاح فإن القدرات في من إجمالي % 22الصوديوم في مياه البحر بشكل فقط 
القدم المكعب لمبادلات كاتيونات الصوديوم المجدة بماء البحر تكون أقل منها 

 % .  90 عندما يكون التجديد بالملح التجاري بنقاء 

 
 

إلى . المتجددة بماء البحر ( زيوليت ) منشأة لتيسير الماء بمبادل كاتيونات الصوديوم  2ـ 2الصورة 
إلى اليسار أربعة من أجهزة ترشيح . وحدة لأجهزة تيسير الماء الكاملة الآلية  02اليمين أربع من 

)  ppm 22 ، تخفف إلى ثمالة( جالون / غ02)  ppm  260مياه البحر تبلغ عسرة مياه الآبار الخام
من ماء % 24من المياه الخام ومزج المياه الميسرة مع % 24، عن طريق تيسير (  جالون / غ2

 .يوم  / جالون 2.244.444قدرة المنشأة .  مجرى جانبي
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تتراوح قدرات المبادلات من مختلف الأنماط عند تجديدها بمياه البحر من 
ولذلك تحتاج . من قدراتها الخاصة عند تجديدها بالملح التجاري  % 14ـ 04

 2,2ـ  1,2منشأة مجددة بماء البحر إلى كمية من مبادل الكاتيونات هي بمقدار 
كمية التي ينبغي استخدامها في منشأة متجددة بالملح العادي ، وبالقدرة للضعفاً 

ذاتها وبالتالي تكون تكاليف رأس المال بالنسبة لمنشأة مجددة بماء البحر ، أعلى 
من التكاليف في منشأة متجددة بالملح ، ولكن تكاليف التشغيل بمياه البحر تكون 

 .ه حساب فرق الكلفة البدئية أدنى بكثير إلى الحد الذي يمكن بسهولة مع
على الرغم من الندرة الكبيرة للمنشآت المجددة بمياه البحر ، إلا أن هناك 
عدداً من أجهزة تيسير المياه البلدية والصناعية التي تجدد بالمحاليل الملحية 

تقل  ، والشروط العامة التي يجب أن تتوفر في مادة التجديد ، هي أن لا الطبيعية
 ثلاثةعن (  Clعلى شكل ) يقل محتوى الكلور  ، و أن لا%  0ن الملوحة ع

، و أن يكون المحلول الملحي (  CaCO3على شكل ) أضعاف إجمالي العسرة 
، أو  ت الهيدروجين أو كلور الباريومأو كبريكيميائياً ، وخالياً من الزيت  متوازناً 

 .الشوائب الأخرى الضارة 
مزيد من المعلومات حول أجهزة تيسير الماء  بمبادل كاتيونات ل 02انظر الفصل : ملاحظة       

الصوديوم والرسوم التي تبين البناء الداخلي لأجهزة التيسير ، وصهاريج قياس المحاليل الملحية ، 
 . وصهاريج وأحواض تحزين السائل الخ ، والتفاعلات التي تتضمنها عمليتا التيسير والتجديد 

 
  :  منغنيز بطريقة تيسير الماء بتبادل كاتيونات الصوديومإزالة الحديد وال      
أو المنغنيز عند وجودهما على شكل بيكربونات / يمكن إزالة الحديد و 

بة لهذين المعدنين ، بطريقة تيسير الماء بتبادل كاتيونات الصوديوم مع إزالة واذ
جديد المبادل علاوة على ذلك يزال هذان المعدنان عند ت. العسرة في الوقت نفسه 

المستعمل بالملح من سرير مبادل الكاتيونات في وقت واحد مع إزالة الكلسيوم 
 غنزيوم  وبالشكل نفسه ، أي عندما يكونان على شكل كلوريدات لهذين موال

 . المعدنين
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، يهدف إلى إنقاص  كان التطبيق العادي بأجهزة التيسير بالرمل الأخضر 
(  جالون / غ 24) ppm 343 ي مياه بعسرةف ppm 10حد إلى  كميات الحديد

لقدرة لمبادل أما كميات الحديد التي يمكن إزالتها بالنمط الراتنجي العالي ا. أو أكثر 
 .أعلى بكثير هي ف كاتيونات الصوديوم 

فيما يتعلق بدرجة إزالة الحديد والمنغنيز التي ينجزها النمط الراتنجي العالي 
المعتدلة التي يجب أن تزال إليها  الأرقامصوديوم فإن ال القدرة من مبادل كاتيونات

من محتوى الحديد والمنغنيز في الصبيب ، % 1أو  ppm 0.1 هذه المعادن ، هي
وبما أن الغالبية العظمى من المياه العسرة  التي . مهما كان هذا المحتوى عالياً 

المعدنين من هذين  ppm 10 تحتوي على أقل من أو المنغنيز/ تحمل الحديد و
، فإن هذا (  جالون / غ 1,2)  ppm 20 وتصل عسرتها في الواقع إلى أكثر من

من الحديد أو  ppm 0.1 يعني أن لا يحتوي صبيبها الميسر على أكثر من
وفيما يتعلق بالمياه الاستثنائية التي تحتوي على كميات أعلى من هذه . المنغنيز 

يمكن أن تزال إليه في هذه العملية ، المعادن غير المرغوبة ، فإن المدى الذي 
يمكن حسابه بسهولة من القواعد السابقة ، لكن يجب أن نلاحظ أن المدى يجب 

 في الصبيب ppm 0.3 حد قبل تجاوز ppm 30 أن يكون أكثر من
يزال الحديد والمنغنيز عند تيسير المياه البلدية بهذه الطريقة فقط من المياه 

يتوجب مزجها مها على نحو  معالجة المياه الفرعية التي الميسرة كلياً ، لذلك يجب
فإذا لم يكن هذا المحتوى أعلى . ز يمنفصل لإزالة محتواها من الحديد أو المنغن

فإنه يمكن إزالته بسهولة بمرشحة أو مرشحات المنغنيز زيوليت  ppm 1 بكثير من
إن مادة . الماء أو المنغنيز ، إنما دون أن تيسير / ، التي تزيل فقط الحديد و

انات البوتاسيوم ، مع جمرشحات المنغنيز زيوليت هي برمن التجديد المستخدمة في
كمية بسيطة من الهواء ، يمكن إدخالها إلى المياه قبل هذه المرشحات ، وذلك 

ذا كان محتوى الحديد في الماء أعلى . لإنقاص الكمية اللازمة من مادة التجديد  وا 
ه يمكن أن تكون معالجة المياه الفرعية بالتهوية والترويق ، فإن ppm 1 بكثير من
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ذا احتوى الماء على كمية  بسيطة من المنغنيز ، . والترشيح اقتصادية أكثر  وا 
فيمكن أن تعقب عملية الترويق والترشيح ، عملية بواسطة مرشحات المنغنيز 

 .زيوليت 
 : ملاحظة

زالة الحديد أو المنغنيز منها بطريقة مبادل  الماء هناك طريقة أخرى لتيسير الموارد البلدية من   ، وا 
كاتيونات الصوديوم ، كانت تقضي بزيادة تشغيل  أجهزة التيسير ، وهو تتابع عملها في إزالة الحديد 

وكان التطبيق العملي لهذه . ، حتى بعد استنزاف قدرتها على توفير الماء الميسر كلياً  زالمنغنيأو 
دام مجموعة ، تتألف على الأقل من أربع وحدات من أجهزة التيسير ، التي تعمل الطريقة يتطلب استخ

على أساس زمني متداخل ، ويزداد تشغيل  إحدى الوحدات في كل مرة ، بينما تستمر الوحدات الأخرى 
. في عملها ، بحيث يتم الحصول على صبيب ممزوج خال من الحديد ، ميسّر إلى الثمالة المرغوبة 

القيام بتجديد إحدى الوحدات ، كانت الوحدات الباقية فقط ، هي التي تقوم بالعمل ، لذلك لم  ولكن عند
 . ولهذا السبب قلما يستخدم هذا النظام في المنشآت الجديدة . تكن درجة اليسر ثابتة 

 
 : إزالة الحديد قبل التيسير

الحديد من في التطبيق البلدي ، يُحرر كثير من المياه العسرة ، التي تحمل  
هذا المحتوى ، إذا كانت خالية من المنغنيز ، وذلك عن طريق تهوية وترويق 

وبعدئذٍ . وترشيح كامل هذه المياه ، قبل تيسيرها بطريقة مبادل كاتيونات الصوديوم 
يجري بشكل كامل ، تيسير جزء من المياه العسرة الخالية من الحديد ، بواسطة 

م ، ثم يخرج هذا الجزء مع جزء آخر من المياه وحدات مبادل كاتيونات الصوديو 
 . العسرة الخالية من الحديد ، ويتم تعديل الصبيب ، وصولًا إلى الثمالة المرغوبة 

تحتوي على المنغنيز ،  إن معظم المياه العسرة الحاوية على الحديد ، لا
إن  لذلك يمكن تطبيق هذه الطريقة على هذا النوع من المياه وكما ذكرنا سابقاً 

، من أجل سرعة التأكسد    PHبيكربونات المنغنيز تحتاج إلى أن تكون قيم الـ 
أعلى بكثير منها في حالة بيكربونات الحديد ، لذلك وعلى الرغم من إمكانية إزالة 

الحمضية منها ، بأجهزة تيسير الماء  المنغنيز من كافة أنواع المياه ، باستثناء
 PH و بمرشحات المنغنيز ، دون أية حاجة لرفع الـ بمبادل كاتيونات الصوديوم ، أ
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، فإنه يمكن إزالته جزئياً فقط بالتهوية ، والترويق ، والترشيح إلا إذا رفعت أيضاً 
  PHقيمة الـ 
 : ملاحظة

من أجل معلومات مفصلة حول إزالة الحديد والمنغنيز ، بما فيها معلومات حول  02انظر الفصل  
تأكسد بيكربونات الحديد وبيكربونات المنغنيز بواسطة الهواء أو الكلور ، على  PHتأثير قيم الـ 

)   في إزالة الحديد والمنغنيز العضويين( المرشحات المنضحة ) ومرشحة المنغنيز زيوليت ، وتأثير 
 ( .المستخلبين 

 
)          والصوديوم الباردة ذات المرحلتين الكلسطريقة تبادل كاتيونات 

 : (زيوليت الباردة  الكلسطريقة 
في هذه الطريقة يتم إنقاص عسرة بيكربونات الكلسيوم ، أو العسرة  

وعند . المطفأ ومادة مخثرة ، والترويق والترشيح في مرحلة أولى  الكلسالإجمالية ب
الضرورة يمكن استخدام إعادة الكربنة ، أو استخدام جرعة بسيطة من الحمض قبل 

والمرشح  الكلسانية ، يجري جزء من الصبيب المعالج بوفي المرحلة الث. الترشيح 
عن طريق تمريره من خلال جهاز أو أجهزة تيسير الماء بمبادل كاتيونات 

والمرشح  الكلسالصوديوم ، ويمزج هذا الجزء مع جزء آخر من الصبيب المعالج ب
 .، ويعدل الصبيبان لإنتاج صبيب ممزوج بالثمالة المرغوبة 

ل لإزالة عسرة اللاكربونات بطريقة مبادل كاتيونات إن تكاليف التشغي
وبالمقابل إن . صودا الباردة  الكلسالصوديوم ،أقل من  تكاليف التشغيل بطريقة 

 (وخصوصاً عسرة بيكربونات الكلسيوم ) تكاليف التشغيل لإزالة عسرة البيكربونات 
ا بطريقة مبادل الباردة هي عادة أقل إلى حد ما من تكاليف إزالته الكلسبطريقة 

البارد ومبادل  الكلسولذلك تكون تكاليف التشغيل في طريقة  .كاتيونات الصوديوم 
كاتيونات الصوديوم ذات المرحلتين ، مع المياه العالية المحتوى من عسرة 

صودا الباردة أو  الكلسالبيكربونات واللاكربونات ، أقل عادة من كل من طريقة 
وهناك أيضاً نقص في إجمالي الجوامد مطابق . ديوم طريقة مبادل كاتيونات الصو 

 .في المرحلة الأولى  الكلسللنقص في عسرة البيكربونات الناتج عن المعالجة ب
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 : ملاحظة
البارد ومبادل كاتيونات الصوديوم ، أعلى طبعاً منها  الكلسإن تكاليف رأس المال لمنشأة التيسير ب 

وبما أن استهلاك الملح . صودا الباردة  الكلسيوم أو منشأة في كل من منشأة مبادل كاتيونات الصود
في مبادلات الكاتيونات الحديثة العالية القدرة أقل بكثير منه في النمط الأقدم للرمل الأخضر من 

في المرحلة الأولى ليس كبيراً  الكلسمبادلات الكاتيونات ، فإن الوفر المتحقق عن طريق المعالجة ب
تتميز تكاليف التشغيل في طريقة الخطوتين كثيراً عنها في  كان في السابق ولذلك لا في هذه الأيام كما

طريقة مبادل كاتيونات الصوديوم وحدهما في تيسير المياه ذات المحتوى العالي من عسرة اللاكربونات 
م لم تكن عسرة بيكربونات الكلسيو  ، وذلك في المواقع التي تكون فيها أسعار الملح منخفضة ، ما

 .  عالية جداً أيضاً 
  

 : (المياه الحمراء) و  التآكل
تنجم المياه الحمراء المعروفة عن تأثير المياه الأكاّلة التي تحتوي على  

 والدرنات  لى المعادن الحاوية على الحديد بإحداث الحفرع, هواء منحل 
 PHة الـ والمياه الأكالة التي تكون فيها قيم. وهيدروكسيد الحديد البني المحمر 

قد تهاجم أيضاً الأنابيب النحاسية ،  منخفضة والتي تحتوي على هواء منحل
. لكن هذا الهجوم يكون بطيئاً عادة  التثبيتات الخزفية  فتحدث بقعاً مخضرة على

للغاية لأنه يحدث حفراً مرقطة  أما بالنسبة للنحاس الأصفر ، قد يكون الهجوم سيئاً 
 شكل عن طريق نزع الزنك من النحاسالمت وارتشاحاً عبر النحاس اللين

 : هما التآكلوفي التطبيق البلدي تستخدم على نطاق واسع طريقتان لتثبيط      
 .إحداث طبقة واقية جداً من كربونات الكلسيوم (  1) 
 1444ليبره لكل  4,1) كات الصوديوم ياستخدام كمية بسيطة من سيل ( 2) 

  0,0إلى حوالي   pHود الكاوي لرفع قيمة الـاً ، مع إضافة قليل من الصجالون
  . الذي يشكل طبقة واقية رقيقة جداً فوق السطوح المعدنية

وقد استخدم أيضاً النزع الفراغي للهواء إلى مدى محدد في وقاية خطوط 
الأنابيب الطويلة ، ولكن من الواضح أنه سيكون هناك التقاط للهواء ، إذا 

أو الأحواض أو صهاريج التخزين المرتفعة المكشوفة  استخدمت فيما بعد الخزانات
. 
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 : ملاحظة
من أجل الطريقة البسيطة  6في الفصل  6ـ 0حول الغازات المنحلة ، وانظر الجدول  2انظر الفصل  

 ( .دليل إشباع كربونات الكلسيوم ) لحساب دليل لانفلييه 
 

 : التقاط الحديد
المنحل في أنظمة التوزيع  جينالأكسعند استخدام مورد مائي ، خالٍ من  

القديمة المتدرنة ، قد يحدث التقاط للحديد مزعج جداً ، أي تشكل وانحلال لمركبات 
بيكربونات الحديد ، وكربونات الحديد ، وهيدروكسيد الحديد ، ولجميعها ) الحديد 
ومن الواضح أنه عند تجري مياه ، تحتوي على . من الدرنات ( ملحوظة  ذوبانيات

ب ، يرتشح عبر الدرنة ، امنحل ، عبر أنبوب متدرن فإن أي مركب حديد ذو  هواء
ب ، وذلك قبل انبثاقه من واسوف يتأكسد بسرعة إلى هيدروكسيد الحديد اللاذ

ولذلك فإن علاج التقاط الحديد ، يكون ببساطة في إدخال قليل . سطح الأنبوب 
نتبين من الملاحظة التالية  من الهواء إلى الماء ، فيعمل هذا بسرعة مذهلة ، كما

 . 
 : ملاحظة

إلى الأنابيب  الأكسجينسبق نذكر حالة بلدية تسبب فيها إدخال ماء بئر خال من  كمثال على ما 
الرئيسية المتدرنة ، التي كانت تستخدم سابقاً لحمل المياه السطحية المشبعة بالهواء ، بالتقاط شديد 

لف قطاعات البلدية عند سحبه نقياً عديم اللون ، لكنه كان جداً للحديد كان ماء الحنفيات في مخت
اللون البنيّ  وعند تركيده بالتماس مع الجو ، يربدّ ثم يصفرّ ثم يرسب هيدروكسيد الحديد المألوف ذ

 ولا  ppm 2 إلى أكثر من 0وقد أظهرت الاختبارات أن محتويات الحديد فيه تتراوح من . المحمر 
بقع السيء الذي كان يصيب التثبيتات الخزفية ، وكل شيء يكون على تماس حاجة بنا لأن نذكر الت

وعندئذٍ كان يتم جعل التهوية فعالة بإدخال الماء فوق سطح بئر نقية ، وشطف . مع هذا الماء 
وكانت الاستجابة سريعة تقريباً ، فقد توقف في . الأنابيب الرئيسية دفقاً بواسطة مآخذ إطفاء الحرائق 

التقاط الحديد خلال كامل النظام ، باستثناء أنبوب واحد طويل يؤدي إلى نقطة معزولة إلى ساعة  22
 .ساعة 22حد ما ، لكنه عاد وتوقف في هذا الأنبوب أيضاً في 
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 :  المعالجة بمركبات الفلور
بإضافة مركبات الفلور  تقوم العديد من البلديات في أنحاء عديدة من العالم

يبلغ محتواها من  يشربون مياهاً لمواطنون في هذه البلديات وا, إلى مياه الشرب 
 .  (فلور)  Fأو أكثر ، معبراً عنه بـ    ppm 0.7الفلوريد الطبيعي

يستمد من المياه التي تحتوي  الأسنان الجةإن معظم الفوائد في تخفيف مع
،  ppm 1.5، أما الكميات التي تتجاوز   Fمعبراً عنها بـ  ppm 1-0.7من 
وفي البلديات التي تطبق المعالجة بمركبات الفلور على . ب تبقع الأسنان فتسب

تحتوي على الفلوريد ، أو على تلك التي تشكو من نقص كمياته  المياه التي لا
، تضاف كميات كافية من مركب يحتويه لجعل محتوى الماء منه  الطبيعية فيها

 .  ppm 1عند
سبية للمعالجة والتغذية ، تستخدم واعتماداً على التكاليف والمشكلات الن

 سيليك ، سيليكور فلو  على الفلوريد ، مثل حمض هيدرو مختلف المركبات الحاوية
فلوريد الصوديوم ، وفلور الصوديوم ، الخ ، ومن الطبيعي أن تختلف التكاليف ، 

 / جالونليس فقط تبعاً للتكاليف النسبية لمركبات الفلوريد ، بل أيضاً تبعاً لنسبة 
ولكن بما أن الكميات المضافة . يوم ، المستخدمة في مختلف البلديات  / خصش

 . بسيطة جداً ، فإن إجمالي التكاليف السنوية للشخص الواحد تكون منخفضة جداً 
 

 : تخفيف المحتويات العالية من الفلوريد
 ppm أعلـى مـن في الموارد المائيـة التـي تحتـوي علـى فلوريـد طبيعـي بنسـبة 

الطـــــرق المتبعـــــة لتخفيـــــف محتويـــــات الفلوريـــــد ، اســـــتخدام هيدروكســـــيد تشـــــمل .  1
. ، وفحـــم العظـــام المنشـــط  الألومنيـــومالمغنزيـــوم ، والألومينـــا المنشـــطة ، وكبريتـــات 

فإذا كانت عسرة المغنزيوم عالية إلى  حـد مـا فـي المـاء ، وكـان التخفيـف المطلـوب 
صــودا  الكلسالتيسـير البـاردة بـ لمحتـوى الفلوريـدات بسـيطاً نسـبياً ، فقـد تكـون طريقـة

ذات أهمية في تخفيف هذا المحتوى ، ولكننا نحتاج إلى كميات كبيرة من المغنيسيا 
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وفــي هــذه الطريقــة يجــري   ات إذا كانــت أعلــى مــن ذلــكلتخفيــف محتويــات الفلوريــد
وط التشــغيل ، تجــدد تمريــر المــاء مــن خــلال مرشــحات فحــم العظــام ، وفــي نهايــة شــ

، وثانيــاً بمحلــول حمــض الفســفور % 0ولًا بمحلــول الصــود الكــاوي أ هــذه المرشــحات
مــن كميــات الميــاه إذا التــي يقتضــيها نــزع مركبــات الفلــور وبســببب النفقــات % .  1

كانت كبيرة ، وتحمل محتويـات عاليـة مـن الفلوريـد ، فقـد اسـتخدمت المرشـحات مـن 
 . اً النمط الأنبوبي للأغراض المنزلية ، لكن استخدامها محدود جد
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 الفصل الثامن 

 مياه تغذية المراجل
Boiler Feed Waters 

  

وربما . خلّف المياه الطبيعية جميعها ، عند تبخرها ، ثمالة من مادة معدنية تُ  
ولوحظ أيضاً أن . تعرف الإنسان على هذه الحقيقة منذ تعلم غلي الماء لأول مرة 
لتصق إلى  جدران بعضاً من هذه الثمالة كان عبارة عن قشرة صلدة كالصخر ، ت

 .الأوعية التي يغلي فيها الماء 
 : ملاحظة 
وقام الفلاسفة القدماء بوضع تفسير لهذه الظاهرة ، كدأبهم في وضع التفسيرات لكافة الظواهر        

. التراب ، والهواء ، والنار ، والماء :  فقد ذكروا أن المادة ، تتألف من أربعة عناصر ، هي. الأخرى 
والماء ، فإنهما يتحدان ، لا ليشكلا مياهاً نارية ، كما يمكن أن نفترض ، بل ليشكلًا  رم  الناوعندما تتلا

كما نكتبها في عصرنا ، ولو كتبت المعادلات الكيميائية ( .  غازاً  أوبخاراً  )وهواء (  مادة معدنية )تراباً 
 : يلي لكتبت كما

 هواء  +     تراب   ماء    +       نار    
وككثير من النظريات المضللة ،  أما أن صيغت هذه النظرية وقبلت حتى تهافت عليها النا  ،          

وبعد ذلك بعدة قرون ، تجرأ أحد الشكوكيين . كتهافت الحيوانات القشرية البحرية على لوح خشبي متعفن 
ظرية وجاءت الضربة النهائية لهذه الن. ة ملحوظة على كشف أن الماء المقطر لا يخلف ، عند تبخره ، ثمال

مرة ، دون أن تشكل أي تراب في أي من تلك  055سبق تقطيره  ، عندما قام أحد العباقرة ، بتقطير مياه ،
 .المرات 
 Boiler Deposits:    رواسب المراجل         

عل محرك كان تشكل القشرة في آنية الطبخ أمراً مزعجاً طبعاً ، ولكن عندما ج
زعجة فقط ، واط البخاري من المرجل البخاري ضرورة عامة ، أصبحت القشرة ليست م

تبلغ حوالي  )لأن الموصلية الحرارية للقشرة ضعيفة جداً .  أيضاً  بل نوعاً من التهديد
من موصلية الفولاذ ، وقد تهبط في بعض القشور المسامية إلى أقل بقليل من %  0.5

، وتتشكل بصورة أسرع في الدرجات الأكبر للمدخول (  2،  انظر الفصل %  1
ولذلك يكون التفاوت كبير في درجات الحرارة بين المعدن والماء في المراجل . الحراري 

 . المكسوة بالقشور ، أكثر مما تحتاجه المراجل النظيفة ، التي تعمل بالتقدير نفسه 
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لطري ، ثخينة بما يكفي إذا كانت القشرة في المراجل المصنوعة من الفولاذ ا
ف  ، فإنه يمكن أن نتوقع ضعف  009ْلجعل درجة حرارة المعدن ترتفع إلى أكثر من 

ويمكن للفولاذ من نوع خاص أن يصمد لدرجات حرارة أعلى  ، ولكن لا يجب . المعدن 
 - 5وكما يظهر في الجدول . لأيٍّ من أنواع الفولاذ  الآمنةتجاوز درجة حرارة التشغيل 

 1/ 10 الفصل الثاني ، فإن الزيادة في تفاوت درجة الحرارة ، التي تسببها ثخانة في 2
ف فقط بمدخول  1119بمقياس كلفن ، هي  0.55أنشاً ، مع موصلية حرارة مقدارها 

لكنها تصبح عشرة , ساعة  / 2قدم / وحدة حرارية بريطانية 10000حراري مقداره 
وحدة حرارة بريطانية  100000الحراري  عندما يكون المدخول ( ف 11109 )أضعاف 

ومن الواضح إذن ، أنه يمكن لمرجل الضغط المنخفض من النمط . ساعة /  2قدم
القديم ، بمعدل دخله الحراري المنخفض ، أن يصمد لقشرة أثخن بكثير من ثخانة القشرة 

على التي يتحملها مرجل الضغط العالي من النمط الحديث ، بمعدلات دخله الحراري الأ
 .بكثير 
إنشاً نادرة في المراجل القديمة ذات الضغط   1/ 2 - 1/ 4لم تكن القشور بثخانة  

المنخفض ، في حين  حدثت أعطال في المراجل الحديثة ذات الضغط العالي مع قشرة 
إنشاً ،  0.01فقط ، وقد حسب بعضهم أنه  حتى القشرة المسامية بثخانة  0.05بثخانة 

ولذلك يبدو واضحاً أن . معدن المرجل في الأجزاء العالية التشعّع قد تسبب ضعفاً في 
قشرة المرجل ، تكونان لوصف  استخدامهما، عند (  رقيق )و(  ثخين) عبارتي 

) بما يكفي لهذا المرجل ، قد تكون (  رقيقة)عديمتي المعنى ، لأن القشرة التي تكون  
لى الرغم من أنه كثيراً ما يصار إلى جداً بالنسبة لمرجل أخر وكذلك أيضاً وع(  ثخينة

المحافظة على قشرة رقيقة كالورق أو كقشرة البيض ، في مرجل الضغط المنخفض ، 
، الذي يسببه ماء نزع منه هواؤه على نحو سيء ، فإن مرجل  التآكلوقاية له ضد 

 وبدلًا من ذلك ، ينبغي أن يكون. الضغط العالي لا يمكن أن يتحمل مثل تلك القشرة 
عن طريق النزع الكامل للهواء من  التآكلالمعدن خالياً من القشرة ، و أن يحمى ضد 

 . PHمياه التغذية ، والمحافظة على قيمة  مرتفعة بشكل كافٍ للـ 
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 :القشرة ضياع الحرارة الذي  تسببه 

لقد بولغ كثيراً فيما يتعلق بضياعات الحرارة في المراجل المكسوة بالقشور ،  
والاستشهاد بها دائماً ،  ،  إلى بعض الاحتياجات القديمة، إلى حد كبير   ويعزى ذلك

 % . 12إنشاً خسارة انتفاع من الحرارة بمقدار  1/ 11 وفيها تسبب قشرة بثخانة
مع ذلك ، اكتشف في التطبيق العملي أن ضياعات الحرارة ، بسبب  القشرة في 

بحساب هذه الضياعات في الانتفاع  وقد قام بعضهم. سبياً نحجرات المراجل ، بسيطة 
إن دراسة ضياعات الحرارة : "  الحراري ، ونقوم بدورنا بتلخيص استنتاجاته كما يلي

هذه الضياعات بسيطة نسبياً ، لأن  بأنبسبب القشرة ، تؤدي إلى استنتاج يفيد 
ي المعلومات المستمدة من البحوث الحديثة والكفوءه ، تساعد الاستنتاجات النظرية ف

للقشور بالثخانة والموصلية الحرارية %  2وضع تلك الضياعات عند رقم لا يزيد عن 
وعلى الرغم من بساطة الخسارة الناجمة عن القشرة في فعالية المرجل ،   ,العاديتين  

 . إلا  أن واقع وجود أي خسارة يبرر استخدام طرق تحول دون تشكل القشرة 
كافة الخسائر إلى أقصى درجة اقتصادية  يتطلب التشغيل الحديث للمراجل حذف

إن منع تشكل القشرة بتحكم كيماوي مناسب ، هو إجراء اقتصادي سليم ، حتى . ممكنة 
ولكن هناك ، من الناحية العملية ، عامل . لو كان الهدف منه  فعالية المرجل فقط 

. المرجل آخر يزداد أهمية ، نظراً للازدياد المستمر في ضغوط وسرعات التدوير في 
وهذا العامل هو ضعف سطوح الأنابيب ، بسبب التسخين الزائد ، الناجم عن تشكل 

 " . القشرة
 

 : القشرة مقابل العكارة
للدلالة على الرواسب التي تلتصق " قشرة المراجل" أو "  قشرة "تستخدم العبارتان 
لرواسب غير ، فتستخدمان للدلالة على ا" طين"أو " عكارة"بالمراجل ، أما عبارتا 

ومن هنا يتضح ، أن القشرة أكثر إزعاجاً من العكارة ، لأن هذه يمكن . اللصوقة 
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زالة القشرة ، . صرفها أو غسلها ، أما القشرة فتحتاج عادة إلى تحطيم أو إلى تكسير  وا 
ففي القاطرات مثلًا ، تتشكل القشرة فوق . في بعض المواضع ، مسألة بالغة الصعوبة 

لمسارب الغازات أو أنابيب اللهب ، ولما كانت هذه الأنابيب شديدة  السطح الخارجي
فإن اكتساء هذه . ولذلك . التقارب ، فإنه يصعب إدخال أدوات التنظيف فيما بينها 

بالقشور ، يعني إدخال القاطرات إلى الورشة ، وفك المسارب  سيئالمسارب على نحو 
استخدام قطع  أو )لقطعة فوق المسارب ، وتلحيم ا القشرة، لإجراء عملية للتخلص من 

عادتها من جديد إلى المرجل (  جديدة  . ، وا 
كربونات الكلسيوم ، وهيدروكسيد :  إن المكونات الرئيسية للقشور والعكارة ، هي

 212تبلغ ذوبانية كربونات الكلسيوم بدرجة . المغنيزيوم ، وكبريتات الكلسيوم ، والسيلكا 
/  غ ppm  (2/1 8، وهيدروكسيد المغنيزيوم ( غالون/  غ 4/3)   ppm 13ف حوالي 

، ويعبّر عن الجميع (  جالون/  غ 53 ) ppm 1250، وكبريتات الكلسيوم ( غالون
 . CaCO3كمكافئات لـ 

زيوم مع ارتفاع مغنوتنقص إلى حد ما ذوبانية كربونات الكلسيوم وهيدروكسيد ال
 2بالنسبة للكربونات ، (  جالون/  غ 3/1)  ppm 5درجات الحرارة ،  ربما إلى حوالي 

ppm  (8/1 جالون/  غ ) 210 )  ف 3ْ2بالنسبة للهيدروكسيد ، وذلك بدرجة Psig 

ة أكبر مع وتنقص ذوبانية كبريتات الكلسيوم بسرع.   CaCO3ويعبر عنهما بـ  (
في الفصل الثاني ، فإن هذه   2 - 4تبين في الجدول وكما  ارتفاع درجات الحرارة 

(  جالون/  غ 1) ppm 103إلى (   2قدم/ باوند  100) ف  338لذوبانية تهبط عند ا
/  غ ppm  (2.3 40إلى  (  2قدم/ باوند  332 )ف  428، وعند درجة الحرارة 

ولوحظ أيضاً أن القشرة التي تشكلها كبريتات الكلسيوم ، صلبة وكثيفة جداً ( . جالون
تتشكل ،  بصورة رئيسية ، من كربونات  بحيث تصعب إزالتها ، أما القشور التي

 .الكلسيوم  ، فتكون ذات طبيعية أكثر ليونة ، ولذلك تصبح إزالتها أسهل 
 : ملاحظة 

هو فقط :  إن الذوبانيات ، التي وردت أعلاه ، تخص المواد المصرفة في المياه النقية ،  والغرض منها   
د أملاح أخرى ، وخصوصاً تلك التي تحتوي على أيون أن وجو . العناصر الأساسية بتشكيل القشرة  إعطاء
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وفي درجات الحرارة المنخفضة تختلف أيضاً ذوبانية . عادي ، تأثر بصورة طبيعية على هذه الذوبانيات 
علاوة على ذلك ، وعلى الرغم من . كبريتات  الكلسيوم مع الجب  ، سواء كان شبه مميّأ أو غير ممّيأ  

ليكا ، هي المواد الرئيسية يزيوم ، وكبريتات الكلسيوم ،  والسوهيدروكسيد المغن نات الكلسيوم ،كون كربو 
التي تشكل القشور في المراجل البخارية ، إلا أن الفحوص المجهرية وأنماط حيود أشعة إك  ، كشفت أن 

والحديد ، كما القشور قد تكون أكثر تعقيداً من مجرد كونها مزيجاً بسيطاً من هذه المواد مع بعض الألومينا 
، بأن هذه " قشور السيلكا" كما ذكر مؤخراً ، تحت عنوان . يمكن أن يستنتج من التحليل الكيميائي للقشرة 

ولكن هذا لا يوهن كافة . كات الكلسيوم يأو على شكل سيل  Analciteقد توجد أيضاً على شكل أنالسيت 
توجد في عدة أشكال  ، أو في اتحاد ، على شكل  الاتحادات المحتملة ، لأن  السيلكا ، في حد ذاتها ، قد

لرغم من أن هذه الدراسة وعلى ا. ات ثنائية عديدة مع الألومينا أو الحديد أو مع مختلف الأس  يسيلك
جديداً على تشكل القشور ، وعلى مختلف المجموعات المؤتلفة ، التي قد توجد في مختلف  اً تلقي ضوء

المشكلة للقشور  هي نفسها ، والتخلص منها  أو تخفيفها إلى تفاوتات  القشور ، وتبقى المواد الرئيسة
 .تشكلها  إمكانيةمحددة مسموحة ، سيبعد 

 
،  الطبيعية  التي توجد في المياه بالنسبة لمركبات الكلسيوم والمغنزيوم الأخرى

ه ولا يشكل قشوراّ ، ولكن كلور المغنيزيوم آكال خصوصاً ، وتأثير  , فكلًا منها ذواب
يبدو حفازاً بطبيعته ، فهو يتحلل أولًا إلى هيدروكسيد مغنيزيوم وحمض كلور الماء ، 
وعندئذٍ يقوم حمض كلور الماء بمهاجمة معدن المراجل ، مشكلًا كلور الحديد ، 

وربما يلعب دوراً في هذا الهجوم ، . ويتفاعل هذا عندئذٍ مع هيدروكسيد المغنيزيوم 
اء الغير منزوع الهواء ، أو المنزوع هواؤه بشكل جزئي فقط الأوكسجين المنحل ، من الم

وعلى أية حال ، إذا كانت المحاليل الملحية في المراجل ، تحمل بعضاً من قلوية . 
أو كبريتات المغنيزيوم ، فأنها ستتفاعل معه لترسيب مغنيزيوم  الصوديوم ، أو كلور

 .لهجوم أن يحدث يمكن لهذا النمط من ا على شكل هيدروكسيد ، بحيث لا
وم شّكل القشرة الشاذ تقريباً ، وهو هيدروكسيد الكلسيوم ، الذي من الواضح انه  

لا يوجد في المياه الطبيعية ، ويمكنه الدخول إلى المرجل فقط من خلال معالجة غير 
درجة الحرارة، ويصل  بارتفاعولهيدروكسيد الكلسيوم منحنى ذوبانية ، ينقص . مناسبة 

 ppm    (25 888 وف ، 329بدرجة (  جالون/  غ13ْ)  ppm 2390 إلى حوالي
 )    ف 3ْ2بدرجة (  جالون/  غ8) ppm 135 وف ، 212بدرجة (  جالون / غ

210 psig ) , ويعبر عن الجميع بـCaCO3   . 
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، مكوناً مزعجاً للقشور في  استثنائيةكا عادة ،  إلا في حالات يلم تكن السيل
وهي في الواقع ، قلما جرى قياسها منفصلة  . ت الضغط المنخفض المراجل  القديمة ذا

الحديد  وأكسيدفي مياه تغذية المراجل ، لكنها كانت عادة تتكتل مع مكونات أصغر ، 
منع  ويمكن أيضاً .   R2O 3   +SiO2والألومينا ، وكان يعبر عن المجموع عادة بـ 

تأمين مياه تغذية خالية من العسرة السيلكا من تشكيل القشرة في  المراجل ، عن طريق 
وزيادة فوسفات الصوديوم في المحاليل الملحية للمراجل ، ووجود قلوية كافية لإبقاء 

ولكن السيلكا يمكنها أن تشكل مع العسرة في المرجل ،  انحلالالسيلكا في حالة 
من كات الكلسيوم ، وكما ذكرنا في الملاحظة السابقة ، فان النمطين الآخرين يسيل

كات ، مع الألومينا أو الحديد يقشور السيلكا ، التي يمكن أن تتشكل ، هي قشور السيل
جمالًا ، تدعى هذه القشور عادة  كا هي يلأن السيل  (كايقشور السيل) أو أساس ، وا 

في البخار ذي الضغط ( أو طيارة) والسيلكا أيضاً ذوابة . السبب الرئيسي في تشكلها 
كن أن ترحل ، وتترسب على شكل قشرة صلدة ثقيلة فوق أرياش العالي ، وبالتالي يم

، فإنه كلما كان ضغط البخار  8-4وكما سنرى ، فيما بعد ، في الصورة . التربين 
أعلى ، كلما كان محتوى السيلكا ، الذي يمكن التسامح به في مياه المراجل ، أكثر 

 .نخفاضاً ا
ل ، فقد تتشكل العكارة والقشرة، إذا سمح للعكارة والراسب بالدخول إلى المرج

فتتشكل القشرة عن طريق التماسك أو الجفاف فوق المعدن ، أو عن طريق تفاعل 
ولذلك تجري عادة معالجة . محتويات السيلكا فيها مع المحاليل القلوية في المرجل 

ة مع مياه معينة ، قد تتألف هذه المعالج. المياه العكرة قبل تيسيرها أو نزع معادنها 
المسبقة من التخثير ، والترويق ، والترشيح ، أو قد تتألف عندما تحتوي المياه على 

 الكلسكميات ملحوظة من عسرة البيكربونات ، كما في حالات كثيرة ، من التيسير ب
البارد ، والتخثير والترشيح ، ويمكن بالمعدات نفسها إزالة العكارة ، وتخفيف عسرة 

 .البيكربونات في آن معاً 
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سوف ندرس في النص التالي المعالجات الخارجية أولًا ، ولتفادي التكرار ، 
يفترض في الماء ، الذي نحن بصدد معالجته ، أن يكون خالياً من العكارة في حالته 

علاوة على ذلك ، وبما أن طرق . الطبيعية ، أو أن يكون ج عل كذلك بمعالجة مسبقة 
مكان آخر ، فإن وصفها في هذا الفصل تهيئة الماء هذه ستوصف بالتفصيل في 

 .سيأتي موجزاً ، وسوف نشير إلى الفصول التي سترد فيها الأوصاف 
 : المعالجة الخارجية للماء الإضافي المعوِّض لمياه تغذية المراجل

للدلالة على ( الماء الإضافي المعوِّض لمياه تغذية المراجل ) تستخدم عبارة 
لسد النقص الناجم عن خسائر الماء من المراجل ، الذي المياه الخام التي نحتاجها 

يسببه استخدام البخار مكشوفاً في العمليات الصناعية ، أو البخار المفقود بطرق أخرى 
وفي بعض الحالات ، . ، إضافة إلى الماء الذي يفقد في أنبوب التصريف في المرجل 

قاً لإعادة استخدامه في يناسب إطلا توجد مرتجعات لناتج التكثيف ، أو أن لا لا
وفي % . 100المرجل ، وبالتالي تكون مياه تغذية المرجل مياهاً إضافية للتعويض 

وخصوصاً في المنشآت ذات القدرة الكبيرة ، فإن المكثفات السطحية  أخرىحالات 
تستعيد كثيراً من الماء المتبخر ، إلى الحد الذي قد تشكل معه مياه التعويض أقل من 

 .لماء الذي تغذى به المراجل من ا%  2
وبين هذين الحدين ، تقع جميع الحالات الأخرى وفي المصنع نفسه أيضاً ، قد 

وقد تكون هذه التغيرات . تتغير إلى حد كبير ، نسبة ما قد نحتاجه من ماء التعويض 
في معظمها فصلية ، ولكن احتياجات الإعاضة ، تختلف جداً من ساعة إلى ساعة ، 

المباشر للإمداد بالطاقة  فمثلًا في منشأة تستخدم البخار. رات أقصر أو حتى فت
. وللطبخ  ، قلما تشغل أجهزة الطبخ على فترات متباعدة ومتداخلة على نحو متساوٍ 

يستخدم البخار أي من أجهزة الطبخ ، وفي اللحظة التالية ، قد تنفتح  ففي لحظة قد لا
 الأجهزة ، أو بفاصل بضع دقائق بين الواحدةعليه عملياً ، وفي وقت واحد جميع هذه 

ومن الواضح إذن ، أن معدات معالجة المياه ، يجب أن تكون كبيرة بما يكفي . الآخر 
 .لمعالجة المتطلبات القصوى 
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وعند الحصول . يفضل تحديد التبخر من مرجل ما بعدد الباوندات في الساعة 
، بضربه ( سا  / جالون) ت في الساعة اجالونعلى هذا العدد ، فإنه يمكن تحويله إلى 

هناك طريقة أخرى للتعبير عن التبخير ، تقوم على أساس وحدة موروثة .  0112في 
ويفترض أنها تساوي ( بالقدرة الحصانية للمرجل في الساعة ) عن جيل سابق ، وتدعى 

%  100 ـب( القدرة الحصانية ) ات من الماء في الساعة ، عند تقدير جالون 4تبخر 
سا ، الخ ، فمثلًا ، أن  / جالون 8، فإن التبخير سيكون %  200فإذا كان هذا التقدير 

اً جالون 3000، سوف يبخر %  300سا ، يعمل بتقدير  / جالون 250مرجلًا بقدرة 
 .من الماء في الساعة 

. إن إضافة التكميل تقارب إجمالي رقم التبخير ناقصاً عائدات ناتج التكثيف 
تقريبية فقط للتعديل ، يجب إعدادها بدلًا من الماء الذي يفقد عن طريق وهي كمية 
صودا الساخنة،  الكلسوفي مختلف طرق تيسير الماء ، باستثناء طريقة . تيار البخار 

يمكننا الافتراض بأن البخار المفتوح ، الذي يستخدم لتسخين الصبيب ، يلغي تقريباً 
صودا الساخنة ، تحسب القدرة  الكلس، وفي طريقة  كمية الماء المفقودة قي تيار البخار

الواحد ،  جالونليبرة في ال 8على أساس الصبيب الحار ، تبلغ في درجة الحرارة تلك 
وتعوض من مياه المعالجة مضافاً إليها البخار المستخدم في تسخينه ، بحيث ينبغي 

تكثيف في مكان وسوف ندرس معالجة عائدات ناتج ال. إضافة تعديل لتيار البخار 
 .آخر من هذا الفصل 

 
 

 : (الزيوليت ) طريقة تبادل كاتيونات الصوديوم 
تستخدم هذه الطريقة على نطاق واسع ، في تيسير مياه تغذية المراجل ،  

بإزالة  وتتميز هذه الطريقة بصورة رئيسية ،,  ضوخصوصاً تلك التي تعمل ضغط منخف
في العمل ، سواء كان التشغيل يدوياً ، أو آلياً العسرة بشكل كامل وبالبساطة الزائدة 

. تنقص محتوى القلوية ، أو إجمالي محتوى الجوامد في الماء  كما أنها لا. بالكامل 
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ونظراً للاستخدام الواسع ، الذي تلاقيه أجهزة التيسير بمبادل كاتيونات الصوديوم 
 منشآهبح شائعاً بناء لتيسير مياه المعالجة في مجموعة من مختلف الصناعات فقد أص

مركزية من هذا النمط ، واستخدام صبيبها في عملية المعالجة ، ولتغذية المراجل ، 
 .ولكافة الاستخدامات الأخرى في المصنع 

ليكونية ، مثل يقد يكون مبادل الكاتيونات المستخدم واحداً من الأنماط الس 
، أو زيوليت ألومينوـ (  خضرالرمل الأ) المعالج والمستقر   Glauconiteالغلوكونيت

. كات الصوديوم التركيبي ، أو من النمط الكربوني ، أو من نمط الراتنج التركيبي يسيل
يتميز النمط الكربوني ، والنمط الراتينجي التركيبي ، في كونهما ليسا سليكونيين في 

. ر المبادل طبيعتهما ، وبذلك يتفاديان احتمال التقاط السيلكا من الماء الذي يعبر سري
وفيما يتعلق بمحتوى السيلكا الأصلي في الماء ، فإنه يعبر السرير دون أي تبدل لأن 

ذا احتجنا لإزالتها ، فإنه يمكننا  مبادلات الكاتيونات لا تحمل خواص إزالة السيلكا وا 
الباردة وتبادل كاتيونات الصوديوم ذات المرحلتين ، أو  الكلسالقيام بذلك بطريقة 

 . الساخنة للجير وتبادل كاتيونات الصوديوم ذات المرحلتين  بالطريقة
زالة السيل كا بواسطتهما في يوسوف نأتي على وصف هاتين الطريقتين ، وا 

وكلتاهما تخففان أيضاً من محتوى القلوية ، . ، على التوالي  1ْ,  18الفصلين 
جمالي الجوامد   .وا 

 : وهناك طرق أخرى ثلاث لتخفيف محتوى القلوية
 .ـ  المعادلة الجزئية لصبيب جهاز التيسير بحمض الكبريت  1
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مجموعة وحدية مزدوجة من وحدات مبادل كاتيونات الصوديوم ، ذات صمامات .  8ـ  1الصورة 

متعددة الفوهات ، وتعمل يدوياً ، تيسير الماء المعوّض للمراجل في مصفاة للنفط في العربية 
 .السعودية 

 ونات الصوديوم وتبادل أنيونات الكلوريد ذات المرحلتينـ طريق تبادل كاتي 2
 .ـ طريقة تبادل كاتيونات الهيدروجين وتبادل كاتيونات الصوديوم  3

تخفف فقط ( 3)كا ، والطريقة يتزيل محتوى السيل ولكن أياً من هذه الطرق لا
 .إجمالي محتوى الجوامد 

،  15في الفصل  وسوف نأتي على وصف طريقة تبادل كاتيونات الصوديوم 
،  15كما نصف في الفصل .  11وطريقة تبادل كاتيونات الهيدروجين في الفصل 

 .طريقة تبادل كاتيونات الصوديوم وتبادل أنيونات الكلوريد ذات المرحلتين 
 : طريقة تبادل كاتيونات الهيدروجين

فف تتميز هذه الطريقة بصورة رئيسية في أنها تزيل العسرة بصورة تامة ، وتخ 
محتوى القلوية إلى أي رقم نريده ، وتخفف محتوى الجوامد بقدر يماثل تخفيف محتوى 

وفيما يتعلق . القلوية ، كما تتميز بسهولة التنفيذ ، والتشغيل بواسطة الماء البارد 
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بمعالجة مياه التغذية ذات المحتوى العالي من السيلكا من أجل المراجل العالية الضغط  
وعند إجراء هذه . تخفف محتوى السيلكا في تلك المياه  قة في أنها لافتتميز هذه الطري

العملية ، يمكن استخدام سلسلة المعدات التالية ، إذا كان محتوى الكبريتات والكلوريد 
 : منخفضاً جداً 

 .وحدة أو وحدات تبادل كاتيونات الهيدروجين ( 1) 
 .جهاز لنزع الغاز ( 2) 
 . الكاوية جهاز للتغذية بالصودا ( 3) 

ذا كان محتوى الكبريتات والكلوريد أعلى إلى حد ما ، فإن سلسلة المعدات قد  وا 
 .آ ـ وحدة أو وحدات مبادل كاتيونات الهيدروجين    : تتألف من
 .ب ـ وحدة أو وحدات مبادل كاتيونات الصوديوم    
 .ج ـ جهاز لنزع الغاز    
ض المعدنية  احمحيث تتعادل مع الأتعدل الصودا الكاوية ، في الترتيب الأول ب 

المنتجة من قبل مبادل الهيدروجين وتؤمن أي زيادة في القلوية تدعو الحاجة إليها وفي 
، بحيث يعمل محتوى بيكربونات الصوديوم ( 2) و (1)الحالة الثانية ، يعدل الدفق من 

لوية مطلوبة وتأمين أية زيادة ق( 1) على معادلة الحموضة المعدنية لدفق( 2)في دفق 
وفي عملية نزع المعادن بتبادل الأيونات تستخدم مبادلات كاتيونات الهيدروجين لإزالة . 

 . الكاتيونات ، ومبادلات الأنيونات لإزالة الأنيونات 
 . 15وسوف نأتي على وصف طريقة نزع المعادن بتبادل الأيونات في الفصل 

 : طرق نزع المعادن بتبادل الأيونات
زالة السيلتستخدم طر    بتبادل الأيونات على نطاق واسع  كايق نزع المعادن وا 

ويمكن استخدام مختلف . لنزع المعادن من مياه التغذية للمراجل ذات الضغط العالي 
 .تركيب الماء المعالج ( 1) :  الترتيبات اعتماداً على

 .كا يالدرجة المطلوبة لنزع المعدن والسيل( 2)                   
 .تكاليف التشغيل ورأس المال ( 3)                   
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زالة السيلكا ذي المرحلتين أولًا ، فإنه ينبغي تنفيذ   وبدراسة نظام نزع المعادن وا 
المرحلة الأولى بتمرير الماء من خلال سرير مبادل كاتيونات الهيدروجين ، والثانية 

ففي . ت قاعدية عليا بتمرير صبيب المرحلة الأولى من خلال سرير مبادل أنيونا
زيوم ، يالمرحلة الأولى ، يجري تبادل كاتيونات الهيدروجين بكاتيونات الكلسيوم ، والمغن

الأمر الذي يؤدي إلى . والصوديوم ، الخ ، والتي التقطت من قبل مبادل الكاتيونات 
أو الهيدروكلوريك أو النتريك ،  تشكيل أحماض معدنية مؤينة بشدة كحمض الكبريت

 .سيك كحمض الكربون والسلي قليلة التأينماض وأح
وفي المرحلة الثانية ، يقوم مبادل الأنيونات القاعدية المركزة بالتقاط الأحماض 
الشديدة والضعيفة التأين ، ويعطي بدلًا منها كمية مكافئة من أيونات الهيدروكسيل التي 

التشغيل ، يتوجب غسل وفي نهاية شوط . تتوحد مع أيونات الهيدروجين لتشكيل الماء 
مبادل الكاتيونات رجوعياً ، وتجديده بأحد الأحماض الذي هو عادة حمض الكبريت ، 

كما يتوجب غسل مبادل الأنيونات رجوعياً أيضاً ، . ثم يشطف ، ويعاد إلى العمل 
عادته إلى العمل   .وتجديده بالصود الكاوي ، وشطفه ، وا 

أو مجموعة ) لمستخدمة من وحدة ولهذا الغرض يمكن أن تتألف المعدات ا
. لمبادل الأنيونات القاعدية المركزة ، مع صهاريج التجديد الخاصة بها ( وحدات 

ية منخفضة ، أو في الحالات وكثيراً ما تستخدم هذه الأجهزة مع مياه ذات محتويات قلو 
حتوي على ولكن ، مع المياه التي ت. م المياه المعالجة قليلة نسبياً كون فيها حجيالتي 

قدر محسوس من قلوية البيكربونات ، فإن استخدام نازع للغاز ، أو مفرغ خوائي للهواء 
المتشكل من تحلل حمض الكربون إلى ) الكربون  أكسيدبين المرحلتين ، لإزالة ثاني 

ومن . ، اقتصادي أكثر من إزالته بواسطة المرحلة الثانية ( الكربون وماء  أكسيدثاني 
الكربون ، و التي تبقى في الصبيب بعد  أكسيدثمالات القليلة من ثاني الواضح أن ال

استخدام نازع الغاز أو المفرغ الخوائي للهواء ، تزال في المرحلة الثانية ، بالإضافة إلى 
مصنعاً كبيراً من هذا  8-2توضح بصورة . حمض السليسيك والأحماض المؤينة بشدة 
تستخدم فيه أجهزة خوائية لنزع الهواء ، بين النمط  لنزع المعدن على مرحلتين ، 
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مجموعة وحدات مبادل كاتيونات الهيدروجين ومجموعة وحدات مبادل الأنيونات 
وللاطلاع على أوصاف الأجهزة القاعدية التسعة لمعدات نزع . القاعدية المركزة 

ك يمكن استخدام النمط آ من تل لا.  15المعادن بتبادل الأيونات  ، انظر الفصل 
المعدات لنزع المعادن من مياه تغذية المراجل ذات الضغط العالي ، لأنها لا تزال 
السيلكا ، لكنها تستخدم ، على نطاق واسع ، لنزع المعادن من المياه المخصصة 

 .لاستخدامات أخرى 

 
 

من ماء يوم / جالون 0.555.555قدرة المصنع .  ونزع المعادن السيليكامنشأة لإزالة .  2ـ  4الصورة 
 . 4إنش/ باوند  2055لمراجل ذات ضغط % 255التعويض 

 : صودا الباردة - الكل طريقة 
تتميز هذه الطريقة ، بصورة رئيسية ، في أنها تخفف العسرة إلى كمية منخفضة  
، وذلك ( جالون/ غ1) ppm 17إلى حوالي (  جالون/  غ 5) ppm 85من  نسبياً 

ائية المستخدمة ، وتخفف  إجمالي الجوامد والقلوية إلى اعتماداً على زيادة المواد الكيمي
، وتخفف  PHكمية تكافئ تقريباً كمية عسرة الكربونات المزالة ، وترفع  قيمة الـ 
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إنما ليس بمثل فعالية الطريقة ) الدولوميتي  الكلسكا عند استخدام المغنسيا و يالسيل
الأخيرة مهمة ، بقدر ما يتعلق الأمر والميزة . ، ويتم إجراؤها بالماء البارد (  الساخنة

بمياه تغذية المراجل ، فقط من أجل الاستخدام في القاطرات البخارية، حيث تستخدم 
خزانات لتخزين الماء اليسر ، وحيث يتوجب ملء مقطورات الماء ، بالماء بسرعة 

في  صودا الباردة ، تستخدم على نطاق واسع الكلسولكن طريقة . وبدرجة حرارة عادية 
إن هذه الطريقة التي تهمل عادة رماد الصودا ، . تيسير الموارد البلدية من الماء 

 : البارد ومادة مخثرة فقط ، تستخدم أيضاً على نطاق واسع لـ الكلسوتستخدم 
 تخفيف عسرة البيكربونات ، (1)
زالة العكارة (2)  . تخفيف عسرة البيكربونات وا 
زالة المنغنيز  (3)  .والحديد تخفيف عسرة البيكربونات وا 

فإنها تستخدم لتهيئة مياه التبريد ، وبعض المياه المعالجة ، وفي بعض الحالات  ولذلك 
كما تستخدم كمرحلة . ، كمعالجة مسبقة فيما يتعلق بطرق نزع المعادن بتبادل الأيونات 

الباردة ومبادل كاتيونات الصوديوم ذات المرحلتين ، كما سنرى  الكلسأولى في طريقة 
 .  18للاطلاع على وصف لهذه الطرق ، انظر الفصل . دة التالية في الما

 :البارد مع تبادل كاتيونات الصوديوم  الكل طريقة 
الميزات الرئيسية لهذه الطريقة ،  هي أنها تيسر الماء بشكل كامل ، وتخفف  

القلوية بنفس القدر الذي تخفف فيه عسرة البيكربونات ، وتخفف إجمالي محتوى 
هي عادة اقتصادية أكثر لإزالة  الكلسالمعالجة ب) ، وتكاليف  تشغيلها قليلة  الجوامد

  ( والمعالجة بتبادل كاتيونات الصوديوم لإزالة عسرة اللاكربونات عسرة البيكربونات
،  الرئيسي ولكن عيبها . ويمكن استخدامها لإزالة السليكا ، كما أنها تعمل بالماء البارد 

صودا الباردة   الكلسفهي أعلى طبعاً مما هي عليه في منشأة   هو كلفة رأس المال ،
ولما كانت المعالجة بالمغنسيا هي أول طريقة . ، أو منشأة مبادل كاتيونات الصوديوم 

فإنها تستخدم على نطاق ضيق في تيسير  من مياه تغذية المراجل ، السيليكالإزالة 
زالة  وتستخدم أيضاً . جداً  ةكبير الالمراجل  من المياه المستخدمة في حجرات السيليكاوا 
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باستخدام  السيليكاوفيما يتعلق بإزالة . معالجة المياه ، والموارد المائية البلدية و لتيسير 
الساخنة وتبادل كاتيونات  الكلسالمغنسيا ، فإن هذه العملية تنجز بفعالية أكبر بطريقة 

الباردة وتبادل كاتيونات  كلسالوسنأتي على وصف طريقة . الصوديوم ذات المرحلتين 
سوف نصف طريقة  1ْ، وفي الفصل  18الصوديوم ذات المرحلتين في الفصل 

 .الساخنة وتبادل كاتيونات الصوديوم  الكلس
 : باريوم الباردة الكل طريقة 

جمالي عدد منشآتها الموجودة   تستخدم هذه الطريقة على نطاق محدود جداً ، وا 
ز ببعض الأهمية بالنسبة لقليل من المياه في تغذية المراجل ، وتتمي. قليل جداً أيضاً 

أو كبريتات المغنيزيوم / والتي تحتوي على كميات عالية نسبياً من كبريتات الكلسيوم و
، لأنها ت حدث ، في حالات كهذه ، نقصاً ملحوظاً في إجمالي محتوى المواد الصلبة 

وى مع كبريتات الكلسيوم لتشكل كبريتات ففي مياه كهذه ، يتفاعل هذا المحت. المنحلة 
ريتات الباريوم لتشكيل كب الكلسالباريوم وكربونات الكلسيوم ، ومع كبريتات المغنيزيوم و 

وهي ليست ذات أهمية بالنسبة لكبريتات . زيوم وكربونات الكلسيوم وهيدروكسيد المغن
وسنأتي . صبيب الصوديوم ، لأنها تخلف كمية مكافئة من كربونات الصوديوم في ال

 .18على وصف هذه الطريقة في الفصل 
 : صودا الساخنة الكل طرق  

 :  لتغطية طرق ثلاث هي" صودا الساخنة الكلسطرق "اً ما يستخدم تعبير كثير   
 .صودا الساخنة  الكلسـ طريقة  1 
 . سفات ذات المرحلتين و صودا الساخنة والف الكلسـ طريقة  2 
 .نة وتبادل كاتيونات الصوديوم ذات المرحلتين الساخ الكلسـ طريقة  3 
زالة   من مياه تغذية  السيليكاوهي طرق تستخدم ، على نطاق واسع  ، لتيسير وا 

على أفضل  السيليكاتزال  . المراجل ، التي لا تحتاج إلى نزع المعادن من مياه تغذيتها 
سير المعالجة الساخنة لجهاز تي(  تلامس الجوامد المعلقة) وجه في نمط الدثار العكر 
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ذا كانت المياه الخام عكرة ، فإنه من الأفضل  تنقيتها  ، قبل استخدامها ، في أي .   وا 
 . من هذه الطرق الساخنة 

 : صودا الساخنة الكل ـ طريقة  21
 المطفأ ورماد الصودا ، للتفاعل مع عسرة الكلسيستخدم في هذه الطريقة  

على (  المضاف الكلسزائداً  )لترسيب عسرة الكلسيوم  البيكربونات وعسرة اللاكربونات
فإذا كان . شكل كربونات كلسيوم ، وعسرة المغنيزيوم على شكل هيدروكسيد مغنيزيوم 

محتوى الماء الخام من المغنيزيوم لا يكفي لإحداث النقص المطلوب في محتوى 
شطة لتعويض نقص الدولوميتي والمغنسيا المن  الكلس، فإنه يمكن استخدام  السيليكا

بما أن الماء  يسخن إلى درجة الغليان تقريباً ، قبل إضافة المواد الكيميائية . المغنسيا 
الكربون النصفي الارتباط ، يزالان في جهاز  أكسيدالكربون وثاني  أكسيد، فإن ثاني 

ل / مل  0.3المنحل إلى أقل من  الأكسجينالتسخين الأصلي ، ويتراجع عادة محتوى 
المنحل إلى أقل من  الأكسجينمكن استخدام جهاز متكامل أو مستقل لخفض وي. 

ويمكن أيضاً نزع الهواء من عائدات ناتج التكثيف بمعدات متكاملة . ل /  مل 0.005
 .لنزع الهواء 

نثراسيت من النمط الضغطي ، قبل أوبعدئذٍ يرشح الصبيب من خلال مرشحات 
مع الجرعات العادية من المواد الكيميائية  ويمكن تخفيف محتوى العسرة. استخدامه 

جمالي محتوى الجوامد بكمية تعادل ( جالون / غ 1.2)  ppm 20المستخدمة إلى  ، وا 
عند استخدام هذه العملية ، تترسب عادة ثمالية . تقريباً كمية عسرة البيكربونات المزالة 
ى وصف هذه وسوف نأتي عل. سفات الصوديوم و في المراجل عن طريق استخدام ف

 . 1ْالطريقة في الفصل 
 : ذات المرحلتين توالفوسفاصودا الساخنة  الكل ـ طريقة  41
صودا الساخنة ،  الكلستنفذ المرحلة الأولى في هذه الطريقة كما في طريقة  

ويمكن . ره إلى المرحلة الثانية و قبل عب لكن لا يجري ترشيح الصبيب المستقر من هذه
، أو في  الساخن صودا  الكلسة في حجيرة مكملة في جهاز تيسير إجراء المرحلة الثاني
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وفي كلا الحالين ، يعالج الصبيب المستقر من المرحلة . صهريج ترسيب منفصل 
الصوديوم ثنائية القاعدة ، وفي هذه المرحلة ، يرسب  تكفوسفا،  تبفوسفاالأولى 

 .، قبل استخدامه  نثراسيت من النمط الضغطيالصبيب ويرشح من خلال مرشحات الأ
ة لتترسب العسرة الثمالية في الصبيب المرحلة الأولى ، بصورة كاملة في المرح

(   ppm 2 - 1)الثانية ، بحيث يكون صبيب المرحلة الثانية عملياً بعسرة صفر 
 . 1ْوسوف نصف هذه الطريقة في الفصل 

 : لتينـ طريقة الكل  الساخنة وتبادل كاتيونات الصوديوم ذات المرح 21
تنفذ المرحلة الأولى من هذه الطريقة كطريقة الكلس صودا الساخنة ، مع عدم  

استخدام رماد الصودا ، ويرشح الصبيب المستقر من هذه المرحلة من خلال مرشحات 
نتراسيت من النمط الضغطي ، قبل دخوله إلى أجهزة تيسير الماء بتبادل كاتيونات الأ

وعند عبور الصبيب من خلال أجهزة . مرحلة الثانية الصوديوم ، التي تستخدم في ال
التيسير المذكورة ، يزال تماماً محتويا عسرة اللاكربونات الثمالية من الصبيب المرشح 

 - 1 " ) صفر  "في المرحلة الأولى ، بحيث يكون صبيب المرحلة الثانية عملياً بعسرة 

2 ppm . )كاتيونات الصوديوم أقل كلفة  وبما إزالة عسرة اللاكربونات بطريقة تبادل
من إزالتها باستخدام رماد الصودا في طريقة الكلس الساخنة وتبادل كاتيونات الصوديوم 

 .  1ْوسنصف هذه الطريقة في الفصل . ، اقتصادية أكثر بكثير 
 : Distillationالتقطير 

افة يتميز التقطير في أنه يزيل ، بصورة تامة ، ليس العسرة فقط ، بل أيضاً ك
وتتمثل مثالبه في الكلفة الأولية ، وكلفة . المواد المعدنية الموجودة في الماء الخام 

 التشغيل العاليتين ، بحيث يقتصر استخدام  طريقة التقطير على وحدات توليد الطاقة
 المراجل من تغذية%  5ْبالضغط العالي حيث تشكل عائدات ناتج التكثيف أكثر من 
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صودا الساخنة فوسفات الصوديوم ذات  الكل از تيسير الماء بطريقة جه.  8ـ  3الصورة 
تظهر المرشحات  لا )المرحلتين مع حجيرات إضافية للفوسفات وجهاز نزع الهواء في معمل للفولاذ 

زالة ( .  هنا  .يوم /  جالون 111.111ونزع الهواء  السيليكاقدرة تيسير الماء وا 
 

قطير وأجهزة التبخير ، كما يسمونها عادة ، بالبخار في هذه الوحدات ، تعمل أجهزة الت
ويستخدم أيضاً الماء المقطر ، .  العالي الضغط ، الذي يخفف عادة تكاليف التشغيل

في هذه الحالات ،  بعض المعالجات الصناعية ، ولكن إلى مدى محدود جداً ، في
وسنأتي على .  دمة تكون تكاليف التشغيل أعلى بكثير ، اعتماداً على المعدات المستخ

 . 15وصف التقطير في الفصل 
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 Silica Removal  السيليكاإزالة 
كانت المعالجة بهيدروكسيد الحديد ، وفيها تضاف :  السيليكاإن أولى طرق إزالة 

كبريتات الحديد إلى الماء ، ويعمل هيدروكسيد الحديد ، الذي ينتج عن طريق التفاعل 
نحتاج إلى جرعات .  السيليكاعلى تخفيف محتوى  (طبيعية أو مضافة ) مع القلوية 

، (  المزالة السيليكامن  ppm 1لكل   ppm 20 - 8)كبيرة تقريباً من كبريتات الحديد 
صودا  الكلسوزيادة محتوى الكبريتات  في الماء  ، الذي يعني أيضاً ، في طريقة 

ولذلك قلما . اه المعالجة الباردة أو الساخنة ، زيادة في إجمالي محتوى الجوامد في المي
وسوف نصف طريقة المعالجة . في هذه الأيام  السيليكاتستخدم هذه الطريقة لإزالة 

 . 13بهيدروكسيد الحديد في الفصل 
.  الباردة  صودا الكلساستخدمت أولًا في طرق  : السيليكاوالطريقة الثانية لإزالة 

ة المغنيزيوم في الماء  ب من عسر المترس تكن كمية هيدروكسيد المغنيزيوم فعندما لم
فقد كانت تضاف كمية من المغنسيا   بالدرجة المطلوبة السيليكاكافية لإنقاص  المعالج

ولكن من الضروري .  المنشطة أو المغنيسا/ الدولوميتي و الكلسعن طريق استخدام 
ارة إلى التي فيها تعود العكفي عمليات الترسيب الباردة استخدام معدات حلّ المغنسيا 

من معدات (  تلامس الجوامد المعلقة )الدوران في الماء قبل دخولها نمط  دثار العكارة 
كاتيونات  إن عدداً من المنشآت الكبيرة للجير صودا ومبادل. المعالجة بالطرق الباردة 

في المرحلة الأولى من الطريقة ذات  السيليكا، تستخدم هذه الطريقة لإزالة الصوديوم 
 .ين المرحلت

، بصورة أكثر فعالية ، في الطرق الساخنة  السيليكاولكن بما أن المغنسيا تزيل 
لتيسير الماء ، والتي لا نحتاج فيها أيضاً إلى معدات حلّ ، فإن هذه الطريقة قلما 

وسنأتي على وصف المعالجة بالمغنيسيا لإزالة . تستخدم حالياً في المنشآت الجديدة 
صودا الباردة ، وتبادل كاتيونات الصوديوم  الكلسصودا ، و  الكلسالسليكا في طريقة 

 .  18 ذات المرحلتين في الفصل
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 ل من أجل مختلف الضغوط البخارية المسموح بها في مياه المراج SiO2قيم .  8ـ  4الصورة 

 
 الكلس، وطريقة  السيليكاتستخدم على نطاق واسع المعالجة بالمغنسيا لإزالة 

الساخنة وتبادل كاتيونات الصوديوم  الكلست المرحلتين ، وطريقة صودا الساخنة ذا
وجهاز التيسير المستخدم لغرض المعالجة الساخنة ، هو من نمط . ذات المرحلتين 

،  السيليكا، لأنه فعال جداً في تخفيف محتوى (  تلامس الجوامد المعلقة) دثار العكارة 
 إذا. ء مما هو عليه في الأنماط التقليدية ولأنه أيضاً يؤمن للمرشحات صبيباً أكثر نقا

كانت كمية هيدروكسيد المغنيزيوم ، المترسبة من عسرة المغنيزيوم في المياه المعالجة ، 
بالدرجة المطلوبة ، فإنه تضاف كمية أخرى من المغنسيا عن  السيليكاغير كافية لإزالة 
 . أو المغنسيا المنشطة / الدولوميتي و الكلسطريق استخدام 

باستخدام المغنسيا في الطرق  السيليكاإزالة  1ْوسوف نصف في الفصل 
 الساخنة لتيسير الماء
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بشكل ممتاز ، في طريقة نزع المعادن بتبادل الأيونات ، عن  السيليكاتزال  
طريق استخدام مبادلات الأيونات القاعدية العليا ، وكما ذكرنا في موضع سابق من 

تخدام مختلف الأنظمة من معدات نزع المعادن ، وذلك هذا الفصل ، فإنه يمكن اس
اعتماداً على تركيب المياه التي نقوم بمعالجتها ، وعلى النتائج المطلوبة ، وعلى 

وللاطلاع على أوصاف الأجهزة الثمانية . تكاليف التشغيل وتكاليف رأس المال الخ 
زالة   . 15، انظر الفصل  السيليكالنزع المعادن وا 

 
 : Deaerationاء نزع الهو 

والنتروجين  الأكسجينتطبق عملية نزع الهواء من مياه تغذية المراجل لإزالة 
  فالأكسجين أكاّل ، والنتروجين خامل ، وثاني أكسيد الكربون. وثاني أكسيد الكربون 

ينخفض محتوى . في ناتج التكثيف  PH إضافة إلى كونه أكاّلًا ، فإنه يخفض قيمة الـ
حل ، عند إجراء نزع الهواء بمعدات مصممة على نحو مناسب ، إلى الأكسجين المن

 ( . ppm   01005)ل  / مل 01005أقل من 
تلي عملية نزع الهواء عادة ، المعالجة بعامل لنزع الأكسدة ، كسلفيت الصوديوم 
أو الهيدرازين ، بقصد إزالة ثمالات الأكسجين ، أو الأكسجين الذي قد يدخل بصورة 

الجرعات اللازمة من  8ـ 1ويتضمن الجدول . ائدات ناتج التكثيف عرضية مع ع
يضاف إلى  .سلفيت الصوديوم للتفاعل مع مختلف الكميات من الأكسجين المنحل 

وقد تتراوح  عادة في محاليل المراجل الملحيةذلك أن زيادة من سلفيت الصوديوم تبقى 
ا قد تنقص إلى حوالي لكنه 2إنش / باونداً  550في ضغوط تصل حتى  ppm 30من 

5 ppm بحيث تنطلق في   2إنش/  باونداً  1000يزيد قليلًا عن  مع ارتفاع إلى ما
ويتميز الهيدرازين في الضغوط العالية جداً . مركبات الكبريت في البخار ضغوط أعلى 

 .، بعدم سماحه بدخول المواد الصلبة المعدنية أياً كانت 
لتكثيف ، للتخلص منه بوصفه مصدراً يطبق نزع الهواء أيضاً من ناتج ا

 للتآكلويمكن أيضاً استخدام الأمونيا أو الأمينات ، كمواد مثبطة . المنحل  للأكسجين
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وعلى الرغم من أنه كثيراً ما يمكن التسامح بوجود . العودة (  أنابيب )في خطوط 
من  محتويات من الأكسجين المنحل ، في المراجل العالية الضغط ، بحدود تتراوح

ل ، إلا أن أفضل تطبيق هو نزع الهواء من  / مل013إلى  ةالمائبضعة أجزاء من 
الماء على أكمل وجه ممكن ، حتى في حجرات المراجل الصغيرة نسبياً ، التي تتوفر 

لنزع الهواء (  packagedالمغلفة  ) فيها أجهزة نزع الهواء ، التي تعرف باسم الأجهزة 
. 

 . 11ف  لنزع الهواء في الفصل وسوف نأتي على وص      
أما فيما يتعلق بالمياه الكبريتية فتفضل معالجتها بشكل مسبق لإزالة محتواها من       

 . 10السلفيد ، انظر الفصل 
 Treatment Of Condensate Returns :  معالجة عائدات ناتج التكثيف

توي عادة على إن عائدات ناتج التكثيف رغم كونها مياهاً مقطرة ، فإنها تح 
 كميات بسيطة فقط من الشوائب المعدنية ، تتراوح من بضعة أجزاء في المليون إلى ما

        إلى أكثر بقليل من 0.1، أو على سبيل المثال من  ppm 20يزيد قليلًا عن 
 جالون / غppm  (1 15وقد يتراوح محتوى العسرة ربما من صفر إلى .  جالون / غ1

وقد . داً على الإحكام النسبي للمكثفات ونوعية مياه التبريد المستخدمة ، واعتما( تقريباً 
يوجد أيضاً بعض من ثاني أكسيد الكربون وبعض الأكسجين المنحل ، ويزال كلاهما 

أما . بنزع الهواء ، كما ذكرنا سابقاً ، على أن يعقب ذلك استخدام عامل مزيل للأكسدة 
عسرة ، فإنها ترسب ، في معظم الأحوال بمعالجة فيما يتعلق بأية محتويات أخرى من ال

 .سفات و داخل المرجل باستخدام الف
 : ملاحظة

إن ناتج التكثيف ، في المنشآت التي تستخدم محركات أو مضخات ترددية ، يحتوي على الزيت المتسرب  
وعند وجود الزيت في ناتج التكثيف ، تتوجب إزالته خوفاً من الإرغاء ، والاستعداد . ك الآلات من تل

مادة و بكبريتات الألومنيوم ( 2)ويمكن تخثير الزيت . ، وتشكيل طبقات زيتية عازلة في المراجل   للاشتعال
نثراسيت لأ مرشحة أو مرشحات ا بكتلة متلبدة مشكلة مسبقاً ، ثم إزالتها بالترشيح من خلال (4)قلوية ، أو 

  : من hookupيتألف التصميم . 
نثراسيت ، وحوض التنظيف مغذية القلوي ، ومغذية كبريتات الألومنيوم ، ومرشحة أو مرشحات الأ (  2)

وعلى فترات فاصلة دورية ، يستدل عليها بواسطة نقصان الضغط ، تغسل وحدة الترشيح . بالصودا الكاوية 
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أسبوعاً ، تغسل بمحلول الصود الكاوي الموجود  2ـ  4فترات فاصلة أطول ، هي عادة كل  رجوعياً ، وعلى
في حوض التنظيف ، والذي يعمل على حل الكتلة المتلبدة اللاصقة ، ويحول محتواها من الزيت إلى 

 . مستحلب فينظف بالتالي سرير المرشحة 
لى شكل روبة إلى ناتج التكثيف ، المتدفق إلى وحدة يجري إطعام الكتلة المتلبدة المتشكلة مقدماً ، ع( 4) 

ويتسبب التحريك أثناء . تزود المرشحة المستخدمة عادة بمحراك تقليب يديره محرك . أو وحدات الترشيح 
 .الغسل الراجع للمرشحات بجرف الكتلة المتلبدة اللاصقة فتحملها مياه الغسل كنفاية 

 
بضغوط عالية جداً ، يجب أن تكون في حجرات المراجل حيث تعمل المراجل 

وتشمل هذه ليس فقط عائدات ناتج التكثيف . عائدات ناتج التكثيف من نوعية عالية 
، (  2إنش/  باونداً  3200أكثر من ) إلى المراجل التي تعمل في المعدل فوق الحرج 

اجل بل أيضاً إلى كثير من تلك التي تعمل بما تعرف بالمعدل دون الحرج ، و إلى المر 
التي تعمل في منشآت الطاقة النووية ، و لذلك تتوجب معالجة عائدات ناتج التكثيف 
إلى المراجل التي تعمل بمثل هذه الضغوط العالية ، لإنقاص الشوائب الذوابة واللاذوابة 

، والكهارل إلى أدنى درجة ، وذلك لمنع  السيليكا، كالحديد ، والنحاس ، والغبار ، و 
، وتخفيف  التوربيناالمراجل وأجهزة التسخين الفائق ، وعلى أرياش  حدوث الرواسب في
 .التأثيرات الأكالة 

ومن الواضح . ولهذا الغرض تشمل معالجة ناتج التكثيف الترشيح ونزع المعادن 
أنه يجب إزالة ثمالات الأكسجين المنحلة ، ويستخدم الهيدرازين عادة للتخلص من أية 

وفيما يتعلق . لإضافة المعوّضة أو في ناتج التكثيف آثار قد تكون موجودة في ا
رشيح في أنماط خاصة من بالترشيح ونزع المعادن من ناتج التكثيف فإنه يتم إجراء الت

من الصنف الممتاز ، مصنوعة خصيصاً  سيللوزيةالتي تستخدم فيها نواتج  المرشحات
في معدات السرير لهذا الغرض ، لأن الوسط المرشح ونزع المعادن ينجزان عادة 

ونظراً لكون كميات الشوائب في ناتج التكثيف . المختلط لنزع المعادن بتبادل الأيونات 
، ( يعبر عنها عادة بأجزاء من البليون )   ، الذي يعبر معدات نزع المعادن قليلة جداً 

 فإنه يمكن استخدام معدلات جريان عالية تقريباً ، وتكون حجوم ناتج التكثيف ، الذي
) يمكن في بعض المنشآت نزع المعادن من نسبة معينة . يعالج بين تجديدين ، كبيرة 
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، وفي منشآت أخرى يمكن نزع المعادن من  من ناتج التكثيف( تقريباً  % 40ـ  15
 .كامل الناتج 

 Internal  Treatment Of Boiler Waters :  المعالجة الداخلية لمياه المراجل
 : الداخلية لمحاليل المراجل الملحيةالمعالجة  قتطبييمكن 

للتغلب على ثمالات العسرة البسيطة الناجمة عن المعالجة الخارجية ( 1) 
للإضافة المعوِّضة ، أو تلك التي دخلت مع عائدات ناتج التكثيف عن طريق إضافة 

 .سفات ذوابة و ف
ية من للتغلب على الميول الأكالة لأي من الثمالات أو الإدخالات العرض( 2) 

 . الأكسجين المنحل ، عن طريق إضافة سلفيت الصوديوم أو الهيدرازين 
 .لمعالجة الماء الخام المعوِّض مع مركبات منع التقشر في المراجل ( 3) 

تغل بضغوط شام الهيدرازين في المراجل التي توكما ذكرنا سابقاً يمكن استخد
ت دخل أية مواد صلبة  م أنها لاالمنحل ، رغ الأكسجين جداً ، لإزالة ثمالات  عالية

إن تفاعل . معدنية إلى المراجل ، ولكن الأمر مختلف طبعاً مع سلفيت الصوديوم 
الهيدرازين مع الأكسجين  ، يؤدي إلى تشكل الماء و النتروجين ، كما نرى في التفاعل 

     N2H4      +     O2             2H2O    +    N2    : التالي
،  PHمونيا في المراجل لرفع قيمة الـوفي هذه الحالات ، يمكن أيضاً استخدام الأ

 .تدخل أيضاً مواد صلبة معدنية  لأنها لا
 : المعالجة بالسلفيت

المنحلة في إضافة  الأكسجينكما لاحظنا سابقاً ، فإنه يمكن إزالة ثمالات  
فيت الصوديوم بكميات كافية ، للتفاعل التعويض وناتج التكثيف ، عن طريق تلقيم سل

بقاء زيادة طفيفة في محاليل المراجل الملحية  وفي . مع تلك الثمالات ، ولتأمين وا 
درجات حرارة المراجل ، يتفاعل سلفيت الصوديوم بسرعة مع الأكسجين لتشكيل 

 : كبريتات الصوديوم ، كما نرى في التفاعل التالي
Na2SO3   +   2/1  O2           Na2SO4  
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 3سم)     اللترالمكعبة في  بالسنتمتراتالمنحل  الأكسجينيعبر عادة عن تركيز 
، التي هي من الناحية العددية القيمة ( ل  / مل ) اللترفي  تبالملي ليتراأو ( ل  /

 : يلي ويمكن أيضاً التعبير عنها كأجزاء في المليون والعلاقة كما .نفسها 
  ppm 1.43 =من الأكسجين المنحل( ل  / أو مل) ل  / 3سم1

ppm 1  (ل  / أو مل) ل  /3سم 011ْ8=  من الأكسجين المنحل 
جرعات سلفيت الصوديوم ، مقدرة بالباوندات في كل  8ـ 1وندرج في الجدول 

 ل من الأكسجين المنحل / مل 0130ـ  0101اللازمة للتفاعل مع اً جالون 1000
 

 ل / مل 103ـ  1011من أجل   Na2SO3الجرعات النظرية من :  8ـ 1الجدول 
 .من الأكسجين المنحل 

         Na2SO3 الأكسجين المنحل
 اً جالون 2555/  ليبره  ppm  ل / مل  

5052 5.5222 5.555222 
5054 5.5426 5055222 
5052 5.5242 5055424 
5052 50024 5055226 
5050 505220 5055225 
5025 50222 5055222 
5020 50450 505222 
5045 50426 505222 
5025 50242 505424 

عندما يستخدم سلفيت الصوديوم كعامل لنزع الأكسدة ، تستبقى عادة زيادة في       
محاليل المراجل الملحية ، وتختلف هذه الزيادة ، كما ذكرنا سابقاً ، في كميتها اعتماداً 

جرعات سلفيت الصوديوم ،  8 ـ 2درج في الجدول ون. على ضغط تشغيل المراجل 
محسوبة على أساس تركيز المحاليل الملحية في مياه التغذية الميسرة المنجزة في 

في  5PPMأو  10أو 20 أو  30المرجل ، واللازمة للمحافظة على زيادات مقدارها 
. الحاجة محاليل المراجل الملحية ،والتي منها تحسب بسهولة الزيادات الأخرى عند 
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معادن واحتواء مياه التغذية أو ناتج الوفي حالات استخدام المياه مقطرة أو منزوعة 
التكثيف على كمية منخفضة جداً من الأكسجين ، فإن كميات سلفيت الصوديوم الملقمة 
قد تكون قليلة جداً ، ويمكن أن تحسب الزيادة على أساس نقاء سلفيت الصوديوم ، 

ومن الواضح أن الهيدرازين يتميز في الضغوط العالية ، .  %55وكفاية من حوالي 
يدخل  وحيث يتوجب تفادي المواد الصلبة المعدنية ، على سلفيت الصوديوم في كونه لا

 .أياً من تلك المواد 
 

 ppm 5أو  10أو 20 أو  30إضافة لتأمين زيادة مقدارها :  سلفيت الصوديوم 8ـ  2الجدول 
 .حية في محاليل المراجل المل

 
 

 : تبالفوسفاالمعالجة 
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فإنه يمكن لناتج ( معالجة عائدات ناتج التكثيف ) كما ذكرنا تحت عنوان  
ومع أن الكميات الموجودة . التكثيف أن يدخل كميات بسيطة من العسرة إلى المرجل 

في هذا الناتج قد تكون قليلة جداً ، إلا أن وجودها قد يصبح ملحوظاً ، بسبب ما يحدثه 
وبصورة مشابهة تتركز العسرة الثمالية في الإضافة . تبخر من تركيز في المرجل ال

 . المعوِّضة المعالجة خارجياً في المحاليل الملحية للمراجل 
سفات الذوابة ، التي تضاف إلى المحاليل الملحية بكميات تكفي لترسيب و إن الف

 سوف تتفاعل بكميات تكفي ة في المحاليل الملحية للمراجلالعسرة وللإبقاء على زياد
 .وترسبها في شكل غير لزج ، وبالتالي تحول دون تشكل القشرة  مع ثمالات العسرة

سفات التجارية اللازمة للتفاعل و الكميات من مختلف الف 8ـ 3وندرج في الجدول  
الكميات الإضافية من مختلف أنواع  8ـ  4من العسرة وفي الجدول  ppm 30-1مع 
ة على أساس تراكيز المحاليل الملحية في مياه التغذية الميسرة المنجزة سفات محسوبو الف

الذوابة في المحاليل الملحية  PO4من  ppm 40في المراجل ، للإبقاء على زيادة 
سفات و للمراجل وكما هي الحال مع زيادات سلفيت الصوديوم ، فإن زيادات الف

غّل فيها المراجل ففي ضغوط المستخدمة في التطبيق تختلف بحسب الضغوط التي ت ش
لكن هذه النسبة قد تخفض  ppm 40كثيراً ما يستخدم  2إنش / باونداً  550تصل حتى 
أو أقل في  ppm 5، و إلى  2إنش / باونداً  1000عند ضغط  ppm 10إلى حوالي 

ضغوط أعلى ومن الواضح أن أية زيادة نريد الإبقاء عليها في المحاليل المليحة 
أن نحصل عليها من هذه القيم عن طريق استخدام العامل المناسب  للمراجل ، يمكن

، الخ وبعدئذٍ نقوم بإجراء فحوص  015مثلًا ، نضرب بـ  ppm 20فللإبقاء على زيادة 
دورية على المحاليل الملحية ، فنعدل الجرعات بالقدر الضروري للمحافظة على الزيادة 

 .الذوابة  PO4التي نريدها من 
سفات تستخدم أيضاً في مركبات منع تشكل قشرة و مؤخراً ، فإن الفوكما لاحظنا 

المراجل بترسيب العسرة في المياه الخام المستعملة للتغذية ، وذلك في مراجل الضغط 
أما في المراجل ذات الضغط العالي جداً ، حيث تنزع المعادن من . المنخفض عادة 
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ادي دخول المواد الصلبة المعدنية ، مياه التغذية ومن ناتج التكثيف ، وحيث يتوجب تف
 .  PHمونيا لرفع قيمة الـ فإنه يمكن استخدام الأ

 .من العسرة ppm  1 -30لترسيب  : سفات و ات من الفجالاحتيا.  8ـ  3الجدول 

 
، مقدرة بالباوندات في كل  تالفوسفاالكميات اللازمة من مختلف أنواع  2ـ  2يبين الجدول : ملاحظة 

   ppmوللمحافظة على  CaCO3من العسرة معبراً عنها كـ  ppm 30  – 1   من ، لترسيب اً جالون2555

في المحاليل الملحية للمراجل ، من الضروري أن نضيف إلى (  PO4على شكل ) الذوابة  تالفوسفامن 40
من ، والتي تستمد  2ـ  2، الكمية الموجودة في الجدول  2ـ  2الموجودة في الجدول  تالفوسفاكمية 

 : التجارية التالية تالفوسفاالتراكيز المتحصلة في المرجل وتحسب هذه الجداول على أسا  
 

 % 5O2P الصيغة الاسم 
 PO2HaN 02                            4 أحادية الصوديوم اللامائية تالفوسفا
 H2O         PO2HaN 04 .4 أحادية الصوديوم تالفوسفا
 Na2 HPO4                                        22 يوم اللامائيةثنائية الصود تالفوسفا
 Na2HPO4.12H2O     22 ثنائية الصوديوم تالفوسفا
 Na3PO4.H2O 2200 ثلاثية الصوديوم تالفوسفا
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 Na3PO4.12H2O 2202 ثلاثية الصوديوم تالفوسفا
 NaPO3 62 سفات الصوديومو ف ميتا

 

 
ب في محاليل او الذ PO4من  ppm 40إضافة لتأمين   :  تالفوسفاات من جالاحتيا.  2ـ  2الجدول 

 .المراجل الملحية 
وفي التطبيق العملي تقدر الجرعات التقريبية كما في أعلاه ، وتجري التعديلات 

، الموجودة في المحاليل الملحية للمراجل ، كما   PO4بة من واالنهائية وفقاً للكميات الذ
 .راقبة الدورية تظهر في تحاليل الم

 : (لمنع القشرة ) مركبات المرجل 
في الأيام الأولى من عصر آلة واط البخارية ، يقال بأن العمال وضعوا مرة في  

عادة تعبئة كيساً من البطاطا بقصد سلقها ، فنسوه هناك ،  مرجل ، بعد تنظيفه وا 
شرة يدوياً ، اكتشف وعندما فتح من جديد لتكسير الق. وأغلقوا المرجل وأعادوا تشغيله 
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أن ظمها قد تساقط على شكل عكارة ، و أن القشرة المتشكلة كانت أخف بكثير ، وأن مع
، لأن المهندسين  ما تبقى منها أكثر ليونة ، وأسهل إزالة ربما كانت هذه القصة واقعية

دأبوا ، على مدى سنوات عديدة ، على إلقاء بعض من حبات البطاطا في المرجل بعد 
أت المعالجة الداخلية للمحاليل الملحية في المراجل ، دوبذلك ب .ية تنظيف كل عمل

وهدفها الأساسي هو إنقاص كمية الرواسب اللاحقة ، وجعل القشرة المتشكلة أكثر ليونة 
ومن الواضح أن إجمالي كميات الرواسب يبقى هو نفسه كما كان قبل تطبيق . 

كارة أسهل من إزالة القشرة بواسطة الجلخ المعالجة الداخلية ، ولكن صرف أو جرف الع
واستخدم بعد ذلك نشاء البطاطا ، وبعده استخدم العفص ومواد أخرى . أو التكسير 
من أول المواد القلوية التي استخدمت ، ولكن  الكلسعضوية وقد يكون غير عضوية و 

يما بعد ف الكلساستبدل . في حد ذاتها تشكل القشرة  الكلسوجد أن الزيادة في كمية 
برماد الصودا والصودا الكاوية ، نظراً لأهميتها في التفاعل مع عسرة اللاكربونات ، 

وفيما .  التآكلفيحولان بالتالي دون تشكل قشرة كبريتات الكلسيوم الصلبة ، ويخففان 
وعوامل التخثير كألومينات الصوديوم ، وعوامل التأكسد  تالفوسفابعد أيضاً ، أدخلت 

واستخدمت إضافة إلى العفص والنشاء مجموعة أو مواد عضوية . يوم كسلفيت الصود
مستخلصة من الخشب الطبيعي ، ومن النباتات الأخرى ، ونواتج تركيبية ممزوجة عادة 

( مركبات المراجل ) وتعرف هذه المزائج تحت اسم . بنسب مختلفة مع مقومات أخرى 
. التخفيف من تشكل القشرة وهي عندما تحضر وتستخدم على نحو مناسب تساعد في 

تخفف إجمالي كميات الرواسب المنتجة في  ويكمن عيبها الأساسي في كونها لا
المراجل ، بينما تزيل المعالجات الخارجية هذه المواد التي تشكل القشرة والعكارة من 

ولتخفيف  ميول الإرغاء في مراجل القاطرات ،   .المياه قبل وصولها إلى المرجل
على نطاق واسع ،  مركبات أخرى من بينها مركبات زيت الخروع ، و مواد   تستخدم  ،

 " .المقاومات للإرغاء" تركيبية مختلفة ، وتعرف تحت اسم المركبات 
 : ملاحظة

أشرنا آنفاً إلى مركبات المراجل المشروعة ، ولكن مجموعة  كبيرة من المركبات الغير مشروعة ، صنعت  ،  
،  تمّ تحليل مركبات  عضها عديم الفائدة ، أو مغشوشاً ، أو مؤذياً ففي وقت ماوطرحت للبيع ، وكان ب
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المراجل ، التي عرضت على سلسلة طويلة من المصانع  ، فأظهرت نتائج التحليل أموراً تدعو إلى الدهشة 
ء ، لأنه فقد تبين أن هذه المركبات ، هي عبارة عن سائل رقيق شاحب ، وعملياً كله من الما. والاستغراب 

ومركب آخر ، وصف على أنه ألومينات الباريوم ، . من خلاصة نباتية ما %  4/2يحتوي على أقل من 
ويحمل توجيهات استخدام ، تقضي بحل عدد معين من الباوندات منه في براميل من الماء ، ويترك مستقراً 

لراسب ، وعند التحليل ، وجد أن خلال الليل لكي يترسب ، ثم يسحب السائل الرائق ، ويستخدم ، ويطرح ا
. منها ، هي كبريتات الباريوم اللاذوابة ، وهو راسب لا فائدة منه ، يتوجب التخلص منه % 22المادة في 

 الكل ، واحتوت مركبات أخرى على دب  السكر ، و % 25وكانت ألومينات الباريوم في هذا المركب بنسبة 
صات النباتية ، الملائمة وغير الملائمة ، كما ذكر وجود الزيت كات الصودا ، ومختلف أنواع الخلاي، وسيل

 .المعدني والصابون من قبل آخرين 
وكانت هناك رسالة مما يدعى بالكيميائي الرئيسي عند مصنّع المركب ، ينصح فيها من يستخدم منشأة 

أقل بمقدار الثلث لأن  تيسير الماء بالزيوليت بإخراج وطرح النصف من كل سرير زيوليتي ، واستخدام الملح
وكان . المرجل  يتآكلعسرة الماء الميسر كانت أقل من صفر ، وان الحمض في الماء الشديد القلوية كان 

يتوجب طبعاً استخدام مركبه النباتي للتغلب على هذه التأثيرات السيئة ، وذكر أن مركبه ، سواء صدقنا أم 
نه إلى الرغم من عدم رؤية الحفر الآن فإنها لم نصدق ، سوف ينظف أية حفر ، ويجعلها أكثر  عمقاً ، وا 

 .سوف تصبح مرئية بعد استعماله 
، الوصف التالي لا علاقة له بالوسائل الكهربائية الشرعية   sae laC aa iatcelEالأدوات الكهربائية 

ة ، والتألق لمدة لحماية الكاثود ، إلخ ، لكنه ببساطة وصف لوسائل مضللة ، والتي تحمل عادة الظهور فجأ
 . يوم واحدة ، والتلاشي إلى ظلمة ، وبعدئذٍ مرحلة التجسد مجدداً 

إنشاً،  4/2سطوانياً ، ذا قبضة مطاطية صلبة ، بقطر أتلك الوسائل  كانت إلكتروداً معدنياً  ولىالأ  الوسيلةو 
من التيار  ، سواء كان  عندما تربط هذه الأداة إلى دارة إنارة ، أي نوع. إنشاً  2وطول إجمالي مقداره 

متناوباً أو مستمراً ، فإنها تيسر الماء ، وتمنع ، على الأقل كما يدعون ، تحمض الحليب والأشربة المعتقة 
 . تعقم الحليب والشراب  وعند الاختيار ، وُجد  أنها لا تيسر الماء ، ولا. 
نابيب ، توضح في خط الأنابيب الذي تتألف من إلكترودين معدنيين في قطعة لتركيب الأ  الثانية الوسيلةو 

وتربط . يحمل مياه تغذية مياه المرجل ، بحيث تجري مياه التغذية فوقها ، وهي  في طريقها إلى المرجل 
وقد زعموا ، أن هذه الأداة تمنع تشكل القشرة  والعكارة ، . هذه الأداة أيضاً إلى دارة إضاءة ، أيّاً كان نوعها 

وعند الاختبار ، وجد أيضاً أنها لا . م لم يشرحوا الطريقة التي تقوم بها بهذه المهمات لكنه. وتآكّل المرجل 
 .تيسر الماء 

بصلة زجاجية مختومة ، تحتوي على قليل من الزئبق ، وعلى مزيج من الغازات المخلخلة  الوسيلة الثالثةو  
عم بأنها تيسر الماء ، وتمنع  تشكل وقد زُ . بدرجة عالية ترسل عند رجهّا في الظلام ألفاً ضعيفاً مخضراً 

،  إلخ ، وكل هذا عن طريق وسيلة بسيطة لجريان الماء فوقها ، وبدون نفقة  التآكلالقشرة  ، وتوقف 
أما بالنسبة للمنشآت الكبيرة ، كحجرات المراجل ، ومغاسل الملاب  ، وغيرها ، . تشغيل ، أياً كانت 

، وهي كما  صغيرة أما المسافرون ، فيستخدمون بصلة واحدة  .فتستخدم مجموعة من البصلات في حاوية 
زعموا ، لا تستخدم فقط للمشروبات المعتقة والمياه الميسرة ، ولكن معجزة المعجزات هذه ، إذا حركنا بها  

وهي توفر . مياه الشرب المعالجة ، فإنها تمنع تشكل القلح على الأسنان ، وتزيل القلح  القديم أيضاً 
إذا أصر أحد الكيميائيين على  هولكنها زودت بتحذير مفاده ، أن. أيضاً في عملية غسل الملاب   الصابون
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ون فكرة خاطئة حول أنه لم يحصد شيئاً إجراء اختبار الصابون على الماء ، قبل وبعد المعالجة ، فإنه سيكّ 
ختيارات الكيميائية ، كاختبارات الصابون ، لأن هذه الأداة تحدث تغييراً فيزيائياً لا كيميائياً ، ولذلك تصبح الا

 . ولكن ثبت بالتجربة ، أن هذه الأداة لا تيسر الماء ، ولا تمنع تشكل القشرة . ، عديمة الجدوى 
. ، كانت أداة عالية التردد ، عرضت للبيع على العديد من مصنعي  معدات معالجة المياه والوسيلة الرابعة

 .كانت رائعة (  الأجنبية) إن كل ما يعرف المؤلف عنها ، هو أن الشهادات ولأن أحداً لم يقم بشرائها ، ف
، كانت تجسداً جديداً للأداة الثانية ، وفي هذه المرة فقط ، لم يكن هناك ، فيما يبدو ،  الخامسة والوسيلة

، على وجه  ولكن المؤلف لا يعرف"  . تلطف الألكترونات" تحديد للقدرات ، لأنها وفقاً لكتابات المخترع 
إنما يبدو بالتأكيد شبيهاً بنوع من مخلوق غير مؤذٍ أو حتى  " .  الالكترون الملطف" الضبط ، كيف يكون 

 .ودود ، كما أضافت الشعارات التي رّو  بها المخترع أوراقه مسحة حميمة أكثر 
  

 
 
 
 

     ،  للادعاءاتأداة الفعالية الإشعاعية وفقاً .  2ـ  0الصورة 
نع حدوث القشرة والتآكل في المراجل ، وأجهزة التبريد ، بمجرد أمكن م

 .مرور الماء فوق هذه الأداة 

 
 
 

 
 : Radioactive Gadgetsأدوات الفعالية الإشعاعية 

، من أنبوب زجاجي مختوم بشكل محكم ، مملوء بالملح  2 - 0تتألف هذه الأداة ، كما تظهر في الصورة  
قيل . إنشاً 2إنشاً ، وطوله  2 4/2قطر الجزء من الأنبوب الذي يحتوي الملحيبلغ . في حوض سلكي مغلفن 

من هذه الأدوات في صهريج للماء ، فإن الماء يتأثر بالإشعاعات  ، فيحول ذلك لي   أنه عند ما يعلق عدد
للتطبيق وقيل أيضاً  أن هذه الأداة قابلة . فقط دون تشكل القشرة ، بل يسبب تفكك القشرة القديمة أيضاً 

في معالجة مياه التغذية للمراجل الثابتة ، والمتحركة ، كما أنها تمنع تشكل القشرة في دثارات التبريد وغيرها 
وكانت المفاجأة كبيرة ، عندما لم يمكن اكتشاف أثر . ولكن الاختبارات كذبت كافة هذه الادعاءات . 

تح أحد تلك الأنابيب ، فوجد أن محتوياته كانت وعندئذ تم ف. للإشعاع مع استخدام أكثر الأجهزة حساسية 
 .من ملح عادي ، وكمية بسيطة من زيت عطري ، كان فيما يبدو زيت القرفة أو السّنا 

 : Descaling Phenomenaظاهرة إزالة القشور 
مخترعين مخدوعين ، وأن هؤلاء النا  ،  إنتاج، أن بعضاً من هذه الأدوات ، هو من  ينفي رأي المؤلف 
والضلالة الأكثر شيوعاً ، هي أن هذه الأدوات ، ستزيل . المسألة غريبة كما تبدو ، يؤمنون بها فعلًا و 

القشرة القديمة ، وسوف تحول دون تشكل القشرة جديدة ، وأصل هذه الفكرة ربما يعزى إلى ظاهرة معروفة 
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هم ، وأعني أن تبدلًا ما في تركيب جيداً من قبل ممتهني معالجة المياه ، لكنها فيما يبدو غير معروفة لسوا
يسبب تفكك القشرة القديمة  تماماً ، حتى تعرية المعدن ، وهكذا فإن  المحاليل الملحية للمراجل ، كثيراً ما

تبدلًا في تركيب الماء الخام ، أو تبدلًا في المركبات ، أو توقفاً مؤقتاً في مياه التغذية ، سوف يسبب غالباً ، 
 .قديمة تقشّر القشرة ال

 :لين اولتوضيح ذلك ، سوف نكتفي بإيراد مث 
ل الأول ، شركة للغاز ، تستخدم مياه بئر عسر ،  فتشكلت قشر ة في المراجل ، وفي ملفات افي المث 

ونظراً لازدياد الكلوريدات في مياه هذا البئر ، بسبب الرجوع التدريجي إلى مياه البحر ، فقد حفرت . تبريدها 
وكانت مياه البئر الثانية عسرة أيضاً ، لكنها عندما استخدمت لأول مرة . بعداً عن الشاطئ  بئر أخرى أكثر

ولم تبدأ القشرة . ،  تقشرت القشرة القديمة عن المراجل ، وعن ملفات التبريد وصولًا إلى المعدن العادي 
 .الجديدة بالتشكل ، إلا بعد أن كانت القشرة القديمة قد تقشرت عملياً 

قمحة من العسرة ،  2.0 المثال الثاني ، وحدة لتوليد القدرة ، كانت تستخدم مياهاً ، تحتوي علىوفي  
وعندئذٍ أدخلت ، على سبيل التجربة ، الأداة . سفات للمعالجة الداخلية في المراجل و وكانت تستخدم الف

جميع ، تقشرت القشرة القديمة ولدهشة ال. سفات و العجيبة الثالثة ، الكرة الزجاجية ، وتوقفت المعالجة بالف
وبعد مرور ستة أسابيع ، تعطل أنبوبان ، وعند فتح . رقيقة جداً من على الأنابيب حتى المعدن العادي 

ولا حاجة  إلى القول بأن الأداة نبذت . بقشرة جديدة صلبة جداً  سيئالمراجل ، وجد أنها مكسوة على نحو 
 سفاتو التغذية بالف واستأنفتقشرة أزيلت ، ، وأن الأنابيب المعطلة استبدلت ،  وال

 :Blow off  التصريف 
،  ء طريقتي نزع المعادنباستثنا الجة مياه تغذية المراجل جميعهافي طرق مع

(   إضافة إلى بعض القلوية أو جميعها )لا تتم إزالة الكبريتات والكلوريدات  والتقطير
وعند استخدام هذه المياه في . وتظهر على شكل أملاح صوديوم في مياه التغذية 
محاليل الملحية ، فإذا استمر الالمراجل البخارية ، تتركز  أملاح الصوديوم هذه في 

أو شحن / ا إرغاء وهفإنه سوف يصل إلى نقطة يحدث عند التركيز دون أن تكبح ،
Priming  . ورغم أن هاتين العبارتين تستخدمان عادة على نحو مترادف ، إلا أن
ن تشير إلى غليان مفاجئ انفجاري تقريباً وهو ما يسميه الكيميائيون بـ عبارة شح

فتشير إلى تشكل زبد حقيقي ، يتألف من فقاعات " إرغاء" أما عبارة " . الجيشان"
 المراجل صغيرة جداً من البخار ، تنتثر خلال الطبقات العليا من المحاليل الملحية في 

ن الأملاح والماء ، مع ما يلازم هذا الحمل من م" ، فيؤدي الإرغاء والشحن إلى  حمل
 .مخاطر 
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يختلف التركيز النوعي ، الذي يحدث عنده الإرغاء أو الجيشان في مختلف 
الأحوال ، وفقاً لعدة عوامل ، كتركيب الأملاح ، ووجود أو غياب المادة المعلقة ، 

لضغط والقدرة أعلى ، ذين تشغّلانه ، فكلما كان الوتصميم المراجل ، والضغط والقدرة ال
كلما كان التركيز ، الذي يحدث عنده الإرغاء أو الجيشان ، أدنى ، وتختلف الآراء فيما 

وفي عدد من . في العديد من أملاح الصوديوم  دللازديايتعلق بالميول النسبية 
الاختبارات ، ثبت أن كبريتات الصوديوم ، تشكل عامل إرغاء أسوأ من كربونات أو 

وعلى أية حال ، يجب تفادي حدوث الإرغاء والجيشان ، كما يجب . ديوم كلور الصو 
 . العمل دائماً على إبقاء تركيز المحاليل الملحية في المراجل دون نقطة الخطر 

يمكن المحافظة على تركيز المحاليل الملحية دون رقم معين ، عن طريق 
 المرجل ى الهدر ، وتغذية تصريف الكمية اللازمة من المحاليل الملحية في المرجل إل

، إما دورياً ، أو بصورة مستمرة وهذا أفضل ، بماء عذب ، يعمل على تخفيف 
 .المحاليل الملحية 

عدم  الاعتبارحدود هذه التراكيز ، آخذين بعين  8 - 5 وندرج في الجدول  
 .وجود الزيت أو الشحم ، أو أية مواد محرضة على الإرغاء 

 البخار(  لتجميع) التركيز في مياه المرجل في وحدات ذات دارة حدود :  8 – 5الجدول  
 الضغط عند مخرج وحدة توليد البخار 

 ( 4إنش/ ليبره  )
 إجمالي الجوامد
( ppm  )  

 إجمالي القلوية
( ppm ) 

 الجوامد المعلقة
( ppm ) 

5 - 255 2055 255 255 
252 - 205 2555 655 405 
202 - 655 4055 055 205 
652 - 205  4555 255 255 
202 - 255  2055 255 65 
252 - 2555 2405 405 25 
2552 - 2055 2555 455 45 
2052 - 4555 205 205 25 
 0 255 055 فما فوق 4552

Copyright © Tarek Kakhia. All rights reserved. http://tarek.kakhia.org



 لمياه للأغراض الصناعية وغيرهامعالجة ا

 الفصل الثامن                                                            مياه تغذية المراجل        
 

422 

 
 : ويمكن حساب الكمية التي يتوجب تصريفها على أساس

 (I  ) النسبة المئوية للإضافة المعِّوضة. 
    ( II  )للتبخر في المراجل النسبة المئوية . 
 .التصريف في النسبة المئوية من الإضافة المعوضة =  لتكن آ( 1)

 . إجمالي الجوامد في الإضافة المعوضة مقدرة بأجزاء من مليون=  ب   
 ل المراجل الملحية مقدراً بأجزاء من المليون و التركيز المسموح لمحل=  ج   

آ   عندئذ
ج

ب


100 

 ppm 2000 =ج     و   ppm 200=  إذا كانت ب : مثال
آعندئذٍ 



2000

 بلغة الإضافة المعوِّضة %10تصريف  =200100
 في المرجل التصريف بلغة التبخر= لتكن آ ( 2)

(  ناتج تكثيف+  إضافة تعويض )إجمالي الجوامد في مياه التغذية = ب         
 . بأجزاء من مليون

 . كيز المسموح لمحاليل المراجل الملحية ، مقدراً بأجزاء من مليونالتر = ج         
 = آ   عندئذٍ  

بج

ب



100 
 من إضافة معوضة من ماء ميسر %  25كانت مياه التغذية تتألف من :  مثال

من عائدات ناتج التكثيف ، %  55 من جوامد إجمالية ، و ppm 200يحتوي على 
ذا ج.  ppm 200ن م%  25 =  عندئذٍ ب  : ppm 200 =  وا 

100=  عندئذٍ آ 50

50 200




 . بلغة تبخر المراجل% 2.51 =   

 
 Intermittent Blow offالتصريف المتقطع  

إذا أطلق التصريف إلى الهدر بمجرد فتح محبس التصريف  فوق مصرف ، 
تقطع أيضاً إلى اختلاف يؤدي هذا التصريف الم. تهدر الوحدات الحرارية التي يحتويها 
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أما في التطبيق الحديث ، فقد . درجات الملوحة في المرجل ، و إلى تشغيل غير منظم 
جرى ، على نطاق واسع  ، استبدال التصريف المتقطع ذي التشغيل اليدوي بعمليات 

 .التصريف المستمر الموجه آلياً 
 Continuous Blow offالتصريف المستمر 

ستمر عن طريق تصريف جدول صغير من محاليل المراجل ينجز التصريف الم 
الملحية على نحو متواصل ، وبسرعة منظمة للمحافظة على انتظام التركيز في المرجل 

، تيار  حراري وبعد ذلك ، يمكن لمحلول التصريف أن يعبر  من خلال مبادل . 
أو . رية معاكس ، إلى مجرى إضافة التعويض ، وهكذا تسترد معظم الوحدات الحرا

يمكن  ، إذا كان المرجل يعمل بالضغط العالي ، دفع بعض من محلول التصريف إلى 
الباقي من خلال المبادل  بخار ذي ضغط أقل  في المرحلة أو أكثر ، قبل عبور

 .الحراري 
تحمل . علب لضبط التصريف المستمر من ثلاثة مراجل  8 - 1تظهر الصورة 

تقديم المحاليل الملحية  استمرارمة ، يحافظ على هذه العلب صمام دخول يعمل بعوا
ينظم الدفق للمحافظة على تركيز . المبّردة فوق دفق من صمام إبري قابل للتعديل 

 :  ويمكن تحديد الملوحة. محدد في المرجل وفقاً لقياسات دورية الملوحة التصريف 

 
 

 .جهاز قيا  ملوحة محاليل المراجل الملحية :  8ـ  6الصورة 
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ودقة  ملاءمةوالطريقة الأولى أكثر . بواسطة هيدرومتر خاص ( 2)كهربائياً ، أو ( 1)
 -Solu، وهناك جهاز يستخدم على نطاق واسع لهذه الغرض هو السولو بريدج 

Bridge  8 - 1، الذي يظهر في الصورة . 
:         مختلـــــف تصـــــاميم   8-10و   8-ْ  و  8-8  و  8 -5فـــــي الصـــــور تظهـــــر

ويلاحظ أنه عند . المبادلات الحرارية ( 2)اريج الدفع والمبادلات الحرارية ، أو صه( 1)
،  فـإن ضـبط ( 8- 8 و  8-5الصـورة ) استخدام مبادلات حرارية منفصلة لكل مرحلـة 

وعنـدما يـدفع تصـريف مشـترك مـن مـرحلتين أو .  التصريف ينظم  بواسـطة علبـة تحكـم 
ريف مـن كـل مرجـل ، يـنظم  بواسـطة  صـمام  أكثر بمستوى طردي أو أكثر ، فـإن التصـ

تحكم منفصل ، ويقام مبّرد بحيث يمكن سحب المحاليل الملحية مـن كـل المراجـل ، كـل 
 ( . 8-10 و  8-ْانظر الصورتين ) حدة ، من أجل اختيارها 

 
 .منظمات للمستويات الحرارية المنخفضة اللادفعية من أجل التصريف المستمر  8ـ  7الصورة 
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 .منظمات للمستويات الحرارية العالية اللادفعية من أجل التصريف المستمر :  8ـ  8الصورة 
 

 
 
 

 .منظمات للمستويات الحرارية المنخفضة الدفعية للتصريف المستمر :  8ـ  9الصورة 
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 .منظمات للمستويات العالية الدفعية للتصريف المستمر :  8ـ  11الصورة 

 
 

 لبيني لمعدن المرجلالتصدع البلّوري ا
 Inter crystalline Cracking Of Boiler Metal 

إذا أ بقي معدن المرجل ، المجهد إلى ما فوق حد مرونته ، على تماس مع  
  محلول الصودا الكاوية الحار والمركز إلى درجة عالية ، فقد يظهر التصدع البلّوري

ا التقصف ، من الضروري أن ولكي يحدث هذ" . التقصف الكاوي"الذي يعرف عادة بـ 
أيضاً ، أن يكون  ، كما ذكرنا% 10 يكون تركيز محلول الصودا الكاوية أكثر من 

ليكات الصوديوم يعلاوة على ذلك ، فإن س. إجهاد معدن المرجل فوق طاقة مرونته 
ما ، بحيث يتركز الهجوم  تسرّع هذا الفعل ، ربما لأنها تحمي السطوح البلورية إلى حد

 .لتخوم الحبيبية على ا
ومن الواضح أن لا وجود لمثل هذه التراكيز العالية من الصودا الكاوية في  

المحاليل الملحية للمراجل ، ولكن التسرب قد يجد ، فيما  يبدو  ، أحياناً  يمكن 
ويمكن إلى . لارتشاحات المحاليل الملحية أن تتركز فيها عن طريق تبخرها إلى الجو 

على العوامل الآلية المتورطة ، في المراجل الثابتة ، بتفادي  حد كبير ، التغلب
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الإجهادات والارتشاحات غير الضرورية ، وذلك عن طريق التصنيع الصحيح ، وتماس 
أما العامل الكيميائي . معدن لمعدن ، أو عن طريق استخدام الاسطوانات الملحومة 

أو استخدام / لمراجل الملحية ، وفيمكن التغلب عليه بتفادي فرط القلويات في محاليل ا
. وتستخدم لهذا الغرض المواد المثبطة ، العضوية وغير العضوية . العوامل المثبطة 

، وأن تحدد نسب  توالفوسفا ومن بين المثبطات اللاعضوية نترات الصوديوم ،
، وخشب  نينغسلفونات الل:  ومن بين المثبطات العضوية. الكبريتات إلى الكربونات 

ففي حالة استخدام نترات الصوديوم ، تكون الجرعات عادة حوالي . براش والعفص الك
0.3 - 0.4 ppm  1لكل ppm ، فيما يبدو أكثر فعالية عندما  توالفوسفامن القلوية

سفات ثلاثي و التبخر ف تكيف نسبتها إلى نسبة القلوية بصورة جيدة ، بحيث تتشكل عند
كانت نسب الكبريتات إلى الكربونات ، التي اقترحت و . الصوديوم دون زيادة في القلوية 

 : يلي كما

32

42

CONa

SONa=1  جالون/ 2إنش / باونداً  150لضغط مرجل يصل حتى . 

 . جالون / 2إنش / باونداً  250ـ  150من أجل  2 وتساوي 
 . جالون / 2إنش / باوند 250من أجل ضغوط تزيد على  3وتساوي  
 : أهمية كبيرة في تحديد(  8ـ 11الصورة )  إن لمكشاف التقصف 
عند ما تكون  ما إذا كانت المحاليل الملحية في المرجل ستمارس أم لا( 1) 

 .شديدة التركيز ميولًا تقصفية على المعدن المجهد بإفراط 
 .فعالية مختلف المثبطات ( 2) 

إن قطعة اختبار من فولاذ المرجل في المكشاف يجري إجهادها بشدة ، 
خضاعها عن طريق الارتشاح والتبخر ، لهجوم محاليل المراجل الملحية المركزة بشدة  وا 

الأداة صغيرة ويمكن . ، بدرجة حرارة قريبة من درجات الحرارة الموجودة في المرجل 
بسهولة ربطها إلى المراجل الثابتة والمتحركة ، وقد أثبتت جدارتها في دراسة التقصف 

ها طريقة استعمالها لاختبار ميول التقصف في مختلف المحاليل البلوري البيني ، وتؤهل
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الملحية في المراجل ، وفعالية المثبطات في فترة زمنية قصيرة نسبياً ، وبالتالي ، 
 .استخدام التدابير العلاجية إذا لزم الأمر قبل حدوث التلف 

 
 .مكشاف شرويدر للتقصف .   8ـ  12الصورة 

 
  Corrosion Prevention:   الوقاية من التآكل

بإزالة العوامل الأولية المسببة ،  التآكلفي المراجل البخارية يفضل تفادي 
من الإضافة المعوضة ، ومن عائدات ناتج . كالأكسجين وثاني أكسيد الكربون 

في المحاليل  PH التكثيف عن طريق نزع الهواء ، والمحافظة على ارتفاع قيمة الـ
اف عامل وقائي آخر هو استخدام عامل مزيل للتأكسد ، مثل ويض. الملحية للمراجل 

 .لاحظنا سابقاً  ت الصوديوم أو الهيدرازين ، كمايكبريت
صودا الباردة ، فإن جهاز  الكلسعندما تيسر مياه تغذية المراجل بطريقة 

من الأكسجين المنحل ، والذي يعتبر عادة كافياً % 5ْمن  التسخين الأولي يزيل أكثر
مراجل الضغط المنخفض ، بدون أجهزة الاقتصاد الأنبوبية الفولاذية ، أو أجهزة  لتشغيل

وحيثما تستخدم أجهزة التسخين المرحلية ، وكذلك من أجل كافة . التسخين المرحلية 
، في  عادة المراجل ذات الضغط العالي ، نحتاج إلى نزع كامل للهواء ، وتجري 

Copyright © Tarek Kakhia. All rights reserved. http://tarek.kakhia.org



 لمياه للأغراض الصناعية وغيرهامعالجة ا

 الفصل الثامن                                                            مياه تغذية المراجل        
 

250 

هاز نزع الهواء داخل جهاز التيسير كقطعة صودا الساخنة ، إقامة ج الكلسطريقة 
 ( . 1ْانظر الفصل ) مكملة للمعدات 

وتستخدم مع الأنماط الأخرى من أجهزة تيسير الماء أجهزة منفصلة لنزع الهواء  
، حيث يدفع أولًا كل   Two _ Pass Typeوهي عادة من نمط المرور المزدوج 

صبيبها فيخفف بالتالي محتواه من  البخار المستخدم في جهاز التسخين الأولي عبر
أو أقل يمكن استخدام أجهزة التسخين  ترل / مل 01005الأكسجين المنحل إلى 

، حيث لا يكون   Single_ passالمكشوفة ، أو أجهزة نزع الهواء ذات المرور المفرد 
قلما يمكن نزع الهواء من . ل /مل013محتوى الأكسجين المنحل المسموح به أكثر من 

ه تغذية المراجل المتحركة إلى الحد الذي تمكن معه المحافظة على ارتفاع القلوية ميا
إذا أدخلت الإضافة . في المحاليل الملحية للمراجل ، وذلك بسبب المتطلبات الحيزية 

الناتج  لالتأكيالمعوِّضة فوق مستوى الماء ، بواسطة أنبوب في الحيز البخاري ، فإن 
ية الغير منزوعة الهواء، أو المنزوعة الهواء بشكل جزئي ، في المرجل عن مياه التغذ

سوف ينقص إلى حد كبير وبسبب حلمأة كربونات الصوديوم في المحاليل الملحية في 
المراجل ، وما يعقبها من تشكل للصودا الكاوية ، وتحرير لثاني أكسيد الكربون الطليق 

ية في مياه التعويض ، وذلك ، فإنه من المرغوب فيه وجود كميات منخفضة من القلو 
بواسطة الأكسجين وثاني  التآكلفي أنابيب إعادة ناتج التكثيف يحدث  التآكللتخفيف 

تهاجم أنابيب البخار الجاف ،  لا. أكسيد الكربون ، فقط عند وجود الطور السائلي 
قد يكون شديداً في أنابيب عودة ناتج التكثيف ، وخصوصاً في المواضع  التآكلولكن 

إن النزع الكامل للهواء من ماء التعويض ومن ناتج التكثيف . لتي يحتبس فيها السائل ا
اللذين يستخدمان في المراجل ، وللمحافظة على انخفاض القلوية في المحاليل الملحية 

إلى حد كبير ، ولكن العائدات من البخار التي تستخدم  التآكلفي المراجل ، يخففان 
بواسطة الأكسجين المنحل وفي  التآكلدخل الهواء الذي ينتج عنه لتدفئة المباني ، قد ت  

يحدث  مثل هذه الحالات فإن  تبطين أنابيب العودة على نحو ملائم بالزفت ، بحيث لا
.  التآكلاحتباس للسائل ، وبحيث يكون تصريفه سريعاً سيخفف إلى حد كبير من هذا 
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لاحظنا سابقاً ،  ، ويمكن كما لتآكلايمكن في بعض الحالات استخدام الأمينات لتثبيط 
 .استخدام الأمونيا في المراجل ذات الضغط العالي جداً 

وللمشكلات المصاحبة  للتآكلوفي أنابيب المياه المعالجة ، يستخدم مثبط ممتاز 
)         ليكات كاوية يله نتيجة استخدام المياه الحمراء ، عن طريق التغذية بمحلول س

اً جالون1000بوميه لكل  40ت العادية بدرجة السيليكامن  هليبر  1 تستخدم عادة جرعة
ولكن هذه (  813إلى حوالي  PH يكفي من الصودا الكاوية لرفع قيمة الـ إضافة إلى ما

يجب استخدامها أبداً مع مياه تغذية المراجل ولهذا الغرض  لا للتآكلالطريقة المثبطة 
لماء سواء كان الماء معالجاً أو لتغذية المراجل نلجأ عند استخدام وحدة مركزية لتيسير ا

 .ت الكاويةالسيليكاإلى بزل الخط قبل النقطة التي تجري منها التغذية ب
  

 : Cooling Water  مياه التبريد
يسمح لمياه التبريد التي تستخدم للمكثفات السطحية بتشكيل قشرة أو  يجب أن لا

غير فعال للحرارة مع ما ينتج عنه من  رواسب أخرى عازلة للحرارة ، لأن انتقالاً 
انخفاض لدرجة التفريغ من المحرك الأساسي ، هو عمل غير اقتصادي وسوف نأتي 

 . ْعلى وصف مياه التبريد في الفصل 
 

 High Temperature Water Systems:  الأنظمة المائية ذي الحرارة العالية
، يسخن الماء تحت (  HTWS )في أنظمة الماء ذي درجات الحرارة العالية 

الضغط في مراجل أنبوبية آنية التسخين ، ويدور خلال أنظمة للتدفئة وأنابيب التوصيل 
 3009قد تتراوح درجات الحرارة في مختلف هذه الأنظمة من حوالي . عائداً إلى المرجل 

 .ف ، ويمكن استخدام أنظمة بدرجات حرارة أخفض من أجل استخدامات معينة  4259ـ 
ا يتعلق بمعالجة المياه فيمكن تغطيتها بشكل أفضل عن طريق دراسة شبكة وفيم

واحدة ، ويمكن أن نضيف ، بأنه توجد كثير من هذه الشبكات ، حيث يستخدم الماء 
 : الساخن بدرجة حرارة عالية من وحدة مركزية ، للأغراض الأربعة التالية
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  .التسخين المباشر ( 1)
  .خن الدوار، التي تعمل بدرجات حرارة منخفضةتسخين قنوات الماء السا( 2)
  .تسخين مياه الاستهلاك ( 3)
 .توليد البخار ( 4)

:  يجب أن تتوفر في الاحتياجات المائية العامة ، الشروط الأساسية التالي
الصفاء ، والنقاوة ، والخلو من الحديد ، والمنغنيز ، والسلفيدات الخ ، ومن الواضح، أنه 

يلبي هذه الشروط ، فإنه تجب  د المائي ، الذي يتوجب استخدامه ،  لاإذا كان المور 
وبصورة رئيسية تيسير  أبعد  وفيما يتعلق بالمعالجة إلى مدى. معالجته بشكل مسبق 

 : التالية ادو ، فتغطيها الم( زيوليت ) الماء بطريقة تبادل كاتيونات الصوديوم 
ة العالية ، التي تم فحصها ، لم يجر في أكثر الوحدات المركزية لمياه الحرار ( 1)

تيسير أول عبوة من الماء في الشبكة قبل دخوله إليها ، وكان يجري تيسير ماء 
وبما أن الاحتياجات اليومية من ماء التعويض قليلة فإن أجهزة تيسير . التعويض فقط 

المعوِّضة الماء بمبادل كاتيونات الصوديوم ، التي تستخدم بشكل ثابت ، لتيسير المياه 
سفات ثلاثي الصوديوم  في الشبكة و يمكن استخدام ف. ، كانت وحدات صغيرة نسبياً 
، وللتفاعل مع العسرة ومع سلفيت الصوديوم كعامل  PH للمحافظة على ارتفاع قيمة الـ

 .مزيل للتأكسد 
حيثما تستخدم مياه الحرارة العالية في المبادلات الحرارية ، لتسخين المياه ( 2)

ورانية المحبوسة إلى درجات منخفضة مضبوطة ، من أجل مختلف أغراض التسخين الد
، فإن المياه  المعوِّضة هنا تيسر عادة بواسطة أجهزة التيسير بمبادل كاتيونات 

 .الصوديوم 
وحيثما تستخدم مياه الحرارة العالية في المبادلات الحرارية ، لتسخين مياه ( 3)

 : الاستهلاك ، عندئذٍ 
إذا كان الماء المخصص لهذه الاستخدامات ، يحتاج إلى ماء ميسر بشكل ( آ) 

 .كامل ، فإنه ييسر بأجهزة التيسير بمبادل كاتيونات الصوديوم 
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نحتاج إلى ماء ميسر بصورة  إذا كان الماء عسراً ، مشكلًا للقشرة ، ولا( ب) 
تيسير جزء من بمبادل كاتيونات الصوديوم ، ل كاملة فإننا نستخدم أجهزة التيسير

الصبيب ، ونستخدم مجرى جانبياً لتمرير النسبة الملائمة من الماء العسر ، ونمزجها 
تشكل عسرة المزيج قشرة في درجة الحرارة التي نصل إليها  بماء ميسر ، على أن لا

 .عند تسخين الماء 
جب عند استخدام المياه الدورانية ذات الحرارة العالية لتوليد البخار ، يتو ( 4)

وتستخدم لهذا الغرض دائماً تقريباً ، . تيسير كامل الماء المستخدم في مولد البخار 
ويمكن أن تترافق هذه الأجهزة ، عند . أجهزة التيسير بمبادل كاتيونات الصوديوم 

سفات أو السلفيت ، أو أي معالجة أخرى داخلية و الحاجة ، بنزع الهواء ، والمعالجة بالف
. 
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 الفصل التاسع 

 مياه التبريد
Cooling Waters      

وقد تكون . ه لمختلف أغراض التبريد في الصناعة اتستخدم كميات كبيرة من المي
هذه لتبريد المكثفات في وحدات توليد الطاقة ، أو مصانع التقطير ، أو مصافي النفط 

ي وحدات الديزل لتوليد الداخلي ف الاحتراق، أو المصانع الكيميائية ، ولتبريد محركات 
الطاقة ، أو في محركات البنزين في محطات الضغط أو الضخ ، أو محركات 
الغازولين في مصانع السيارات والطائرات ، ولتبريد واجهات الأفران في مصانع الفولاذ 
، ولتبريد الأنابيب في محطات البث الإذاعي ، ولتبريد ضواغط التبريد أو وحدات 

ائل ، ولتبريد النواتج الكيميائية والنواتج الأخرى ، ولتكييف الهواء ، تصنيع الغاز الس
 . ولعدد من عمليات التبريد الأخرى 

تختلف  ، بدرجة مهمة ، كميات الماء اللازمة للتبريد ، وذلك حسب درجات  
 . حرارة ماء التبريد ، وحسب الاستخدام الخاص الذي يعدّ من أجله 

من البخار تقريبا  لكل ليبره واحدة  جالونا   21 -5:  ةوفيما يلي الأرقام الشائع
. دقيقة لكل طن تبريد /  جالون 5 - 1وفي التبريد حوالي  المكثف في مكثفة سطحية

 0.6 -0.1لديزل ، لوفي المحركات ذات الاحتراق الداخلي كما في وحدات التبريد 
 . د لكل حصان بخاري /  جالونا  

 :وقد تستمد مياه التبريد من 
 .مياه البحر ( 3)المياه السطحية ، ( 1)المياه الجوفية ، ( 2)

  Ground Waters:   المياه الجوفية     
تفضل مياه الآبار إلى حد كبير لأغراض التبريد الآني ، وذلك بسبب انتظام 

وبصورة عامة ، تكون درجة حرارة مياه الآبار والينابيع منتظمة عادة ، . درجة حرارتها 
 - 1يقارب قدما  على ما  60 - 30فت للنظر ، فتزيد في الآبار ذات العمق بشكل لا
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ف عن متوسط المعدل السنوي لدرجة حرارة الجو في المنطقة المحيطة ، وتزيد  33
 . قدما  من العمق الإضافي  66بحوالي درجة فهرنهايت واحدة مع كل 

  Surface Waters:    المياه السطحية
بصععورة . لسععطحية عععادة لتغيععرات فصععلية كبيععرة فععي درجععة الحععرارة تخضععع الميععاه ا      

عامة ، يتراوح الاختلاف ، في أنهار الولايات المتحدة ، بين درجات الحعرارة العدنيا شعتاء 
وفعععي أكثعععر هعععذه الأنهعععار . ف   3ْْ  حتعععى  03، ودرجعععات الحعععرارة القصعععوى صعععيفا  معععن 

 ف صيفا  ، وقد تزيد عن   83 - 7ْف ، ومن  0ْ - 00تتراوح درجات الحرارة شتاء من 
نات ، تخضع أيضا  لتغيرات فصلية وتكعون هعذه والخزا ف ،  ومياه البحيرات والبرك  8ْ

 .وخصوصا  في المياه الضحلة  التغيرات كبيرة 
  Sea Waters:   مياه البحر

فععي المواضععع التععي تتيسععر فيهععا ميععاه البحععر ، تعتمععد الكميععة التععي يمكععن الحصععول      
ولعذلك ، فهعي تسعتخدم انيعا  ، ثعم . ها على المآخذ ، وخطوط الأنابيعب ، والمضعخات علي

وقد تكون الاختلافات السنوية لدرجات الحرارة كبيرة جدا  في مختلف المواضعع ، . تهدر 
 وتتأثر درجة الحرارة . ف   3ْف إلى أكثر بقليل من   11إذ تتراوح من 

خليج ، أو مواجها  للتيارات المحيطية الحرة ،  كان  في اوما إذبموقع المأخذ وعمقه ، 
للحرارة شتاء إلى ما دون تجمد المياه العذبة بمقدار  وقد تنخفض الدرجات الدنيا. إلخ 

 .ف  03ْف ، وقد تتجاوز الدرجات القصوى صيفا   13
 القشرة والرواسب في شبكات التبريد

Scale and Deposits in Cooling systems  
 : بكات التبريد بع قد تفسدّ ش 
 .الناميات العضوية ( 6)العكر و ( 3)، و  التآكلرواسب ( 1)القشرة ، و( 2)
 :  Scaleالقشرة ع 2 
،  المادة الرئيسية التي تشكل القشرة في شبكات التبريد ، هي كربونات الكلسيوم     

،  الكربون  أكسيدالمتشكلة من تحلل بيكربونات الكلسيوم إلى كربونات كلسيوم ، وثاني 
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 : وماء كما يظهر في التفاعل التالي
Ca (HCO3 )2          CaCO2  +  CO3  +  H2  O 

الكربون ، تكون ذوبانية كربونات الكلسيوم قليلة  أكسيدفي المياه الخالية من ثاني 
أو أقل من  ف 1213بدرجة  ppm 13ف ، وحوالي  31 بدرجة ppm 15جدا  ، حوالي 

عند الضغط الجوي بثاني أكسيد الكربون عند درجة  المياه المشبعةوفي .  جالون/  غ
، وتتشكل    CaCO3من (  جالون/ غ  5645 ) ppm 1620سوف ينحل ف  313

ذا غليت هذه المياه لمدة كافية فسوف تتحلل بيكربونات . بيكربونات الكلسيوم  وا 
كامل ، وبما أن ذوبانية الكربون بال أكسيدالكلسيوم إلى كربونات كلسيوم ، ويُطرد ثاني 

ف ، فإن كمية كربونات الكلسيوم  121بدرجة ppm 13 كربونات الكلسيوم هي فقط 
، وهي تكافئ  ( جالون/  غ 53.7 ) ppm 1607=  23 – 2610 المترسبة ستكون

ولكن مياه التبريد لا تشبع بثاني .  جالونا  رة في كل مليون اطنا  من القشرة والعك 6.7
من قلوية الكلسيوم ، ولا تسخن إلى  ppm 1620، ولا تحتوي على  الكربون أكسيد

إن عددا  كبيرا  من مياه التبريد يحمل من قلوية الكلسيوم من أكثر من . درجة الغليان 
.  ppm 300، وأكثرها  من هذه القلويات أقل من  ppm 1620ربع الرقم الأقصى 

شكلها في شبكات التبريد ، كبيرة جدا  ولكن كميات القشرة ، التي يمكن لهذه المياه أن ت
، ومزعجة جدا  ، رغم أنها  ، ولحسن الحظ ، لا تصل أبدا  أكثر من جزء من هذه الع 

 د من ثاني أكسيد الكربون الطليقومع أي محتوى محد.  جالونا  طنا  في كل مليون  6.7
بيكربونات هناك توازن عند كل درجة حرارية ، الأمر الذي يثبت الكمية القصوى من 

 الذوبانيةورفع درجة الحرارة ينقص . الكلسيوم ، التي يمكن أن تبقى على شكل محلول 
وصولا  إلى التوازن بالنسبة لدرجة  تقدم التفاعل السابق نحو الأفضلالقصوى ، وي
يتضح من هذا  ، أن رفع درجة الحرارة ولو قليلا  ، قد يكون كافيا  . الحرارة الجديدة 
مع مياه معينة ، إذا كان محتواها من بيكربونات الكلسيوم عاليا  ،  لتشكل القشرة

 .الكربون  أكسيدومنخفضا  من ثاني 
 ذؤوبيات بيكربونات وكربونات وكلوريدات وكبريتات الكالسيوم والمغنزيوم :  9ـ  1الجدول     
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فقد شوهدت . نابيب الماء البارد ،  في المناخات المدارية ، وشبه المدارية  ، تظهر القشرة في أ ملاحظة  

إنشاً تقريباً ، بقشرة من  3إنشاً ، كانت مسدودة إلى قطر فعال مقداره4، قطعة من أنبوب للماء البارد بقطر 
كان مصدر الماء في هذه الحالة ، ينابيع جيرية كلسية في الجبال ، وكان ارتفاع درجة . كربونات الكلسيوم 

 .لأنابيب الرئيسية كافياً للتسبب في تشكيل هذه القشرة الثقيلة الحرارة عند الجريان خلال ا
 

(  أو دليل الإشباع بكربونات الكلسيوم)  Langelier Indexيتميز دليل لانغلييه      
ولحساب الدليل ، من الضروري أن . بأهمية في التنبؤ بميول مياه التبريد لتشكل القشرة 

إجمالي الجوامد ( 3)عسرة الكلسيوم ، و( 1)ل ، و قلوية برتقالي المثي( 2)يكون لدينا 
إليها درجة الحرارة التي سوف يرجع ( 5)، و  PH قيمة الع( 6)، و ( بشكل تقريبي)

يمكن    5 - 1  مع استخدام المعادلات في الجدولو  ومن هذه المعطيات. الماء 
الجدول لكي  و قد تم حساب وتنظيم هذا .والتنبؤ بميول مياه التبريد  حساب الدليل

يستخدمه ميدانيا  غير التقنيين ، وسوف يجدونه بسيطا  ، وسريعا  ، ودقيقا  بما يكفي 
وفي إجراء هذه الحسابات ، أخذنا بعين الاعتبار تعديلات . لجميع الأغراض العملية 

وقد أكملنا الأرقام . على درجات الحرارة الثمالية   Baswellوباسويل Larsonلارسون 
 .من عشرة ، لأنها أكثر دقة مما هو لازم لأغراض التبريد  أجزاءإلى 

 
 
 

 معلومات لإجراء حسابات دليل لا نغلييه بسرعة  9ـ  2الجدول 
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 ( . دليل الإشباع بكربونات الكالسيوم )

 
 

والخبععرة العمليععة ،  أن يتععوفر شععيء مععن الفطععرة السععليمةعنععد اسععتخدام الععدليل ، يجععب      
ية ، وبما أن مياه التبريد تجعري بسعرعة فعي شعبكة التبريعد افيست كلأن الأدلة المحسوبة ل

، فعععلا يمكعععن الوثعععوق بإمكانيعععة التوصعععل إلعععى توازنعععات محسعععوبة ، حتعععى لعععو حسعععبت بدقعععة 
إن معععا نقعععوم بعععه ، فعععي التطبيعععق العملعععي ، هعععو اسعععتخدام العععدليل كقاععععدة فعععي . المماحكعععة 

الأنبععوب أو الملحقععات المعدنيععة وبعدئععذ، ، توضععع امتععدادات . حسععاب المعالجععة المطلوبععة 
فععإذا كععان تشععكل القشععرة . القابلععة للنقععل فععي نقععاط اسععتراتيجية ، ثععم تجععري مراقبععة النتععائج 
 .شديدا  جدا  ، قمنا بتعديل المعالجة لإعطاء دليل أعلى حد ما 

الكربون تقارب  أكسيدإن ذوبانية كربونات المغنيزيوم في الماء الخالي من ثاني  
100 ppm را  عنها كع معبCaCO3   75ف ، وحوالي  31بدرجة ppm  121بدرجة 
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وبما أن ذوبانيتها تصل تقريبا  إلى خمسة أو ستة أضعاف ذوبانية كربونات . ف 
الكلسيوم ،  وبما أن محتوى المغنيزيوم في المياه الطبيعية أقل بكثير من محتوى 

إجمالي العسرة ،   3/2مغنيزيوم وعسرة ال ،   1/ 3 تشكل عسرة الكلسيوم حوالي )الكلسيوم 
جدا   في تشكيل القشرة  ، فمن الواضح أن المغنيزيوم يلعب دورا  ثانويا  (  كرقم متوسط

قد تترسب كمية بسيطة منه مع الكلسيوم ، وقد يؤدي تركيز . في شبكات التبريد الآني 
 .نات الكربو  ذوبانيةقلوية المغنيزيوم في شبكات الدوران إلى محتويات تتجاوز 

 :  ملاحظة 
، يمكن طبعاً أن يترسب هيدروكسيد المغنيزيوم ، لأن ذوبانيته تصل فقط إلى  PHفي القيم المرتفعة الـ

وفي المراجل البخارية ، حيث تكون . ف  313 ، بدرجة   ppm 8ف ، و  93 ، بدرجة  ppm 17حوالي 
يكربونات المغنيزيوم  ، وتتحلمأ ، وتترسب درجات الحرارة أعلى مما هي عليه في شبكات التبريد  ، تتفكك ب

 .  Mg (OH) 2على شكل 
ففي درجة . أكثر بكثير من بيكربونات الكلسيوم  ابةوبيكربونات المغنيزيوم  ذو  

الكربون ، تزيد ذوبانيتها  أكسيدف ، وفي ماء مشبع ، عند الضغط الجوي ، بثاني 31
التراكيز البسيطة نسبيا  من ثاني  وحتى. ضعفا   10ة كربونات الكلسيوم ب يانبعن ذو 

أكسيد الكربون الطليق ، سوف تحتجز كميات من بيكربونات المغنيزيوم ، على شكل  
 .محلول ، هي أكبر بكثير من كميات بيكربونات الكلسيوم 

ف ، و  313، بدرجة  ppm 1290تصل ذوبانية كبريتات الكلسيوم إلى حوالي  
 )     ف 121، بدرجة  ppm 1250على ف ، و  220، بدرجة  ppm 1540إلى 
 .    CaCO3، معبرا  عنها كع(  تقريبا   جالون/  غ 73، و 50و  ، 75

. إن كبريتات الكلسيوم لا تشكل قشرة في المياه الطبيعية ، في الشبكة الآنية  
الماء ، بما " تصريف"وعند إعادة مياه التبريد إلى الدوران ،  يجب الانتباه إلى ضرورة 

(  جالون / غ 70 ) ppm 1200لإبقاء تركيز  كبريتات الكلسيوم أقل بكثير من  يكفي
، للحيلولة دون تشكل قشرة صلبة من الكبريتات في شبكة   CaCO3، معبرا  عنها كع

 . ويصح هذا خصوصا  بالنسبة للمياه الدّواره المعالجة بالحمض . التبريد 
زيوم ، لمغنزيوم  ، وكبريتات المغنالكلسيوم وا إن كافة أملاح الصوديوم ، وكلور

 )  500.000ppmإلى أكثر من  60000يتها من انوبجدا  في الماء ، وتتراوح ذذوابة 
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، وهي لا تشكل قشرة ، ما لم تصل التراكيز إلى (  جالون/  غ 15000 - 3500
 .أقصى المديات 

 
 :   Corrosion Depositsالتآكل رواسب ع  1

الذي يحدثه  التآكلفي أوعية معدن الحديد ، هو  للتآكلإن أكثر الأشكال شيوعا  
قيم الجدا  ، إذا كانت  التآكلويتسرع هذا . الأكسجين المنحل ، الموجود في الهواء 

، وهكذا يكون الهجوم في المياه ذات القلوية المنخفضة والمحتوى  PHمنخفضة للع
يكون عليه في حالة المياه الكربون الطليق ، أسرع بكثير مما  أكسيدالمنخفض من ثاني 

 . ذات القلوية العالية والمحتوى المنخفض من ثاني أكسيد الكربون أو الخالية منه
في حالة المياه المحمضة فعلًا بحمض معدني ، كحمض الكبريت ، ينحل المعدن ، ويجرف ، : ملاحظة  

 .قبل استعمالها ومن الواضح أنه يجب معادلة هذه المياه .  التآكلتتشكل رواسب  بحيث لا
يتسرع هذا الهجوم مع ارتفاع درجة الحرارة ، بحيث أن الماء الذي قد يمارس          

، يمكن أن يهاجم بشدة معدن  الباردةهجوما  ،  ولو خفيفا  نسبيا   ، في خطوط المياه 
ويؤدي هذا الهجوم عادة إلى تشكل الدرنات ، التي تبرز فوق كل شبكة  .شبكة التبريد 

المعدن ، والتي تخفف إلى حد كبير من معدلات الجريان المتيسرة عبر معدات في 
 . التبريد ، إضافة إلى مقاومة مقابلة لمرور الحرارة إلى ماء التبريد 

، هو ذلك الذي تمارسه المياه الكبريتية ، وما ينتج  التآكلوهناك شكل اخر من 
ولذلك تفضل . كّالا  أكثر أاء عنه من تشكل السلفيدات بواسطة التهوية ، يجعل الم

.  معالجة المياه الكبريتية بالكلور قبل التهوية ، وذلك لضمان اكتمال تأكسد السلفيدات 
إن رواسب السلفيدات سوداء عادة ولصوقة ، لكنها تتقشر ، وتسد الصمامات والمسالك 

 .الضيقة 
 : Sedimentالعكر ع  3

غروانيات شبه معلقة ، غير مرغوب إن المياه التي تحتوي على عكر خشن ، أو 
قل ، تجدر ملاحظته الأفيها في أكثر شبكات التبريد ، ولكن هناك استثناء واحد ، على 

، هي المكثفات السطحية للبخار ، التي تزود بأنابيب مستقيمة ، ضيقة القطر ، 
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وفي فتستخدم فيها ، على نحو شائع ، بعض المياه الطينية من الأنهار دون معالجة ،  
ظل هذه الشروط  ، تصقل السطوح الداخلية للأنابيب ، على  نحو لامع عادة ، بفعل 
. الحكّ ، الذي تمارسه المادة المعلقة ، عند السرعات العالية نسبيا  للجريان المستخدم 
 . وفي شبكات أخرى للتبريد ، تكون المياه العكرة مزعجة جدا  ، وتشكل رواسب سادّة 

 : Organic Growths عضويةالناميات الع  6 
كرينودريكس "تعرف بكتيريا الحديد والمنغنيز جملة ، تحت الاسم الشائع 

Crenothrix  "وقد تصبح مزعجة جدا  في مياه التبريد ، التي تحتوي على الحديد ، 
أو المنغنيز  ، لأنها تشكل كتلا  وافرة ، تسبب في إبطاء معدلات الجريان ، وكثيرا  / و

قد تصبح الناميات الطحلبية . هذه الكتل ، وقد تسد المسالك بشكل كامل ما تتفكك 
وقد تسبب الناميات الفطرية انحلال لغنين . شديدة الإزعاج في أبراج وبرك التبريد 

وتنمو بكتيريا الكبريت بغزارة في أجهزة التهوية والبرك التي . الخشب في مياه التبريد 
 .تعالج فيها المياه الكبريتية 

 والإسفنجمتعضيات أخرى ساد ة نجدها في شبكات التبريد ، كالأعشاب ،  هناكو 
تشكل . ، والحيوانات الطحلبية ، والرخويات ، والمواد الغروية "  طحلب الأنابيب” ، و

وفي . بعض المتعضيات رواسب متراصة ، تبدو لأول وهلة كقشرة صلبة غير عضوية 
ضافة إلى ا إلخ  توالاسفنجيالغروية  ، والحيوانات الطحلبية ، أنابيب المياه البحرية ، وا 

، فإن القشريات ، مثل بلح البحر ، والبرنقيل ، والمحار تكون مزعجة على نحو خاص 
. 

 
   Cooling Water Specification:     مواصفات مياه التبريد 

 تختلف مواصفات مياه التبريد إلى حد كبير جدا  ، تبعا  لاختلاف أصناف المياه
المستخدمة في مختلف الاستخدامات الصناعية ، إلى حد يمكن معه فقط تحديد 

تشكل المياه قشورا  عازلة للحرارة ، أو رواسب أخرى سادّة   مواصفات عامة ، كأن لا
عضوية أو لا عضوية ، و أن لا تكون أكالة جدا  في ظل ظروف خاصة للاستخدام أو 
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أربعة ، تقوم على أساس ظروف الاستخدام  وهناك مواصفات عامة. إعادة الاستخدام 
 : هي 

 :  ع الدورة الآنية ثم الهدر 2 
وقد . تستخدم هذه الطريقة ، على نطاق واسع ، حيثما يتوفر مورد مائي غزير  

تستمد هذه المياه من ابار عميقة ، أو من مصدر سطحي ، كنهر كبير ، أو بحيرة ، 
وبما أن وعلى أية حال . عند مواضع  المد  أو بركة ، أو خزان ، أو من مياه البحر

المياه سوف تستخدم مرة ثم تؤول إلى الهدر ، فإن المعالجة ، إذا لزمت يجب أن تكون 
 .غير مكلفة 

 : ع دورة التبريد الآنية ثم استخدامها لأغراض أخرى 1
في هذه الحالات ، لا بد لنا من أن نوضح بجلاء ، أن المعالجة المستخدمة ،  
أن تكون معالجة تجعل الماء صالحا  ، ليس لأغراض التبريد فقط ، ولكن أيضا  يجب 

وتختلف الاستخدامات اللاحقة هذه مع اختلاف . من أجل استخدامات لاحقة 
اتية ، و ففي بعض هذه الصناعات ، وحيثما تكون التوازنات الحرارية م. الصناعات 

وحيثما تستخدم كميات كبيرة من بخار المعالجة ، فقد يكون الاستخدام اللاحق من أجل 
وفي بعض الصناعات أيضا  ، تستخدم مياه التبريد أولا  . تعويض مياه تغذية المراجل 

في دورة تبريد ، حيث نحتاج إلى الماء بدرجة حرارة منخفضة ، ثم نحتاجه للتبريد مرة 
حرارة مرتفعة على التوالي ، قبل الاستخدام النهائي له في المراجل أو  أو أكثر بدرجات
إن هذه الدورات لا تؤدي فقط إلى استخدام فعال  جدا  للماء ، بل إنها . لمياه المعالجة 

 .تحدث وفرا  جوهريا  في الوحدات الحرارية ، وبالتالي توفيرا  في الوقود 
 : ع دورة التبريد المكشوفة الدوارة 3 
إن من أكثر دورات التبريد شيوعا  ، هي تلك التي يدور فيها ماء التبريد عبر  

شبكة التبريد ، ويجري تبريده بواسطة برج للتبريد أو بركة رشّ ، ليعود بعدئذ إلى 
ف  من التبريد ، الذي يحدث  203من الماء لكل %  2نظريا  ، يتبخر حوالي . الدوران 

" )  الدفع" عمليا  ، تكون الخسارات أكبر طبعا  ، بسبب .  في برج التبريد أو بركة الرش
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مع السحب المستحث أو %  0.3، والتي قد تصل إلى أقل من (  الماء المفقود كرذاذ
لى ما تحت  قد تتراوح الخسارات . في الأبراج السطحية %  2أبراج السحب القسري ، وا 

%  5إلى أكثر من  1من  ، وفي برك الرش%  3إلى أكثر من  2في أبراج الرش من 
وهناك خسارة أخرى  ، تحدث بسبب تصريف الماء المعاد تدويره  ، لمنع الجوامد . 

 . المنحلة من التركيز إلى أبعد من حدود معينة 
وبعد الانطلاق الأولي ، من الواضح أن  ، في شبكات ماء التبريد الدائر هذه

فقط  ، ويكون هذا عادة أقل من الماء الذي يحتاج إلى معالجة ، هو ماء التعويض 
أنه ينبغي للمعالجة اللازمة أن تقوم ،  ومن الواضح أيضا  .  ماء الدائر من ال%  20

ليس فقط على أساس تركيب الماء الخام ، ولكن أيضا  على أساس ما يجب أن يكون 
 .عليه تركيب الماء المعالج ،  بعد أن يكون قد تركز نتيجة لإعادة استخدامه 

  : بكة التبريد الدورانية المغلقةع ش 6
تستخدم هذه الشبكات لتبريد نمط الديزل وغيره من الأنماط الأخرى من 

وفيها تمر مياه التبريد ، . المحركات ذات الاحتراق الداخلي ، ولمختلف أغراض التبريد 
حية لا نحتاج  ، من النا. بعد استخدامها  ، عبر مبادل حراري مبرّد بالماء أو بالهواء 

النظرية إلى إضافة معوضة ، لكننا في التطبيق العملي ، نحتاج  عادة إلى كمية 
وكذلك  الدائرة من أجل الانطلاق الأولي ويتوجب طبعا  معالجة المياه . بسيطة منها 

 .مياه التعويض ، التي يحتاجها ، مهما كانت قليلة 
  
 Cooling Water Treatments   :  معالجات مياه التبريد 

 : التاليةالعشرة يمكن معالجة مياه التبريد بواحد أو اكثر من الطرق 
  : أو الترشيح/أو الترسيب ، و/ع التخثير  ، و 2 
ويمكن الجمع بين أكثر . والترسيب ، والترشيح  , يمكن إزالة العكارة بالتخثير 

أو على فالترسيب مثلا  ، قد يسبق التخثير ، .  23 من طريقة ، كما سنرى في الفصل
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العكس من ذلك ، يمكن استخدام دثار العكارة من معدات الترسيب والاستفادة عن 
 .المرشحات ، إذا كان وجود قليل من العكارة لا يثير الاعتراض 

يمكن استخدام التخثير ، والترسيب ، والترشيح بصورة منفردة أو قبل المعالجة  
، أو  البارد  الكلسوفي طريقة . الحمضية أو المعالجة بتبادل كاتيونات الصوديوم 

بتبادل كاتيونات الصوديوم ، يمكن إزالة العكارة إضافة إلى تخفيف  الكلسطريقة  
ة العادية من المعدات في لوتتألف السلس. البارد  الكلسالقلوية في جهاز التيسير ب

ية جهاز للتغذ( 1)حوض للترسيب ، و( 2)المنشأ التخثير ، والترسيب ، والترشيح من 
أو جهاز / يضاف إلى ذلك إذا أمكن جهاز للتغذية بمادة قلوية ، و)بالمادة المخثرة 
وقد نحتاج إضافة إلى ذلك ، إلى عامل تعقيم ، . مرشحات ( 3)، و ( للتغذية بالطين

أو (. المعلق الكلسبأجهزة التغذية ب الكلسالذي يمكن تغذيته ب) مثل الهيبوكلوريت
 ( .تلقيه من جهاز المعالجة بالكلور الذي يمكن)الكلور السائل 

  : البارد الكلسع طريقة  1
تستخدم هذه الطريقة على نطاق واسع في شبكات التبريد الدورانية ، لكن نادرا  ما 

التي تستخدم عادة ، هي  و المواد الكيميائية. لى الهدر تستخدم في دورة تبريد انية وا  
صغيرة من الشب كمادة مخثرة ، كثيرا  ما لتخفيف عسرة البيكربونات ، وجرعة  الكلس

الصبيب بالمقدار  تستخدم بعدها جرعة صغيرة من حمض الكبريت ، لتعديل قلوية
و أ )أما رماد الصودا فلا يستخدم عادة ، لأن تخفيف عسرة اللابيكربونات . المطلوب  
ف عسرة قد يكون تخفي. ، تشكل نفقة غير ضرورية في الشبكة الدورانية (  الكبريتات

اللابيكربونات ضروريا  في الشبكة الآنية والاستخدام لأغراض أخرى ، وهي حالة ، 
البارد وتبادل كاتيونات الصوديوم  الكلسيمكن فيها استخدام رماد الصودا ، أو طريقة 

 .ذات المرحلتين 
البارد ، تستخدم المرشحات  الكلسوفي الأنماط القديمة من معدات التيسير ب

ويستغنى عنها غالبا  ، عندما يستخدم نمط دثار العكارة من معدات . تقريبا  بشكل ثابت 
 : ة المعدات عادة منلوفي هذه الحالة ، تتألف سلس. التيسير 
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جهاز  (1)رة ، واالبارد من نمط دثار العك الكلسجهاز تيسير الماء ب( 2) 
 .بالحمض  للتغذيةجهاز ( 6)جهاز للتغذية بالشب ، و( 3)،   الكلسللتغذية ب
 أكسيدالمنغنيز ، أو إذا كان محتواه من ثاني  أو إذا احتوى الماء على الحديد 

 ) ما يركب فوقه الكربون عاليا  ، فإن جهاز التهوية قد يسبق جهاز التيسير ، لأنه كثيرا  
 ( .2ْ انظر الفصل 

  : ع طريقة تبادل كاتيونات الصوديوم 3
بكة الآنية والاستخدام لأغراض أخرى ، وفي كثير ما تستخدم هذه الطريقة في الش

لى الهدر  الشبكات الدورانية ، لكنها لا وهي تستخدم  ، . تستخدم في الشبكة الآنية وا 
على نطاق واسع جدا  ، لتأمين مياه التبريد لمحركات الديزل أو البنزين في وحدات توليد 

 .ات أخرى الطاقة ، ومحطات الضخ والضغط ، إضافة لاستخدامها في صناع
إضافة إلى كونه يزيل العسرة تماما  ، وعلى نحو مميز ، فإن جهاز التيسير 

إن . بمبادل كاتيونات الصوديوم ، يتميز بإحكامه ، وبالبساطة الزائدة في التشغيل 
أملاح الصوديوم ، التي تتشكل بالتبادل مع كاتيونات الكلسيوم والمغنزيوم ، تكون 

يقوم التصريف ، بخلاف المعالجة الحمضية ،  ، بحيث لاشديدة الانحلال في الماء 
على أساس محتوى الكبريتات ، ويمكن بلوغ تراكيز أعلى ،  الأمر الذي يعني هدر 

 .كميات أقل من الماء المعالج 
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إن مياه التعويض التي تستخدم في أبراج التبريد أعلاه في وحدة لتوليد الطاقة ، .  3ـ  9و  3ـ  3الصورتان 
وحدة تلامس  )، ثم تخثر ، وترسب في جهاز للترسيب  الكلسي مياه سطحية كدرة ، يجري تيسيرها به

 .سا /  جالون 39.000يظهر أدناه الطاقة  (  الجوامد المعلقة
 

 
 

وفي حالة معالجة مياه الآبار العميقة ، والنقية ، وغير المهوّاة ، التي تحتوي 
. زالة العسرة لإالتيسير سوف يزيلهما ، إضافة  على الحديد أو المنغنيز ، فإن جهاز

رة ، ينبغي أن يسبق جهاز التيسير بعمليات التخثير ، اوفي حالة المياه السطحية العك
 ( .25انظر الفصل ) والترسيب ، والترشيح 

 : وتبادل كاتيونات الصوديوم ذات المرحلتين البارد الكلسطريقة  _ 6
البارد ،  الكلسأولا  في جهاز للتيسير ب الكلسة بيعالج الماء في هذه الطريق    

تتميز . وبعدئذ، يمر الصبيب، المنقّى عبر جهاز التيسير بمبادل كاتيونات الصوديوم 
هذه الطريقة في إنتاجها لماء ميسر كليا  ، ذي  قلوية منخفضة ، وجوامد إجمالية أقل 

 . الصوديوم  مما لو جرى تيسيرها بالطريقة المباشرة لتبادل كاتيونات
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من الواضح أن هذه الطريقة  قابلة للتطبيق على دورة التبريد الآنية والاستخدام  
لأغراض أخرى ، حيث تكون المياه الميسرة تماما  ، ذات المحتوى المنخفض من القلوية 

جمالي الجوامد ، مرغوبا  فيها  وهي قلما تستخدم في الشبكة الدورانية ، كما أنها . وا 
ة المعدات ، التي تستخدم لوتتألف سلس. لدورة التبريد الآنية ثم إلى الهدر  مكلفة جدا  

جهاز للتغذية ( 1)البارد ،  الكلسجهاز تيسير الماء ب( 2)عادة لإنجاز هذه العملية من 
الكربنة  لأداةجهاز للتغذية بالحمض أو  (6) جهاز للتغذية بمادة مخثرة ،( 3)،  الكلسب
 .از تيسير الماء بمبادل كاتيونات الصوديوم جه( 6)مرشحات ، ( 5)، 
 : ع نزع المعادن 5

تستخدم طريقة نزع المعادن بتبادل الأيونات فقط في شبكات الدوران المغلقة ،       
وتستخدم لمياه التبريد من . حيث تدعو الحاجة إلى مياه تبريد من نوعية ممتازة جدا  

لى يد في مراجل الضغط فوق الحرج ، و لتبر أجل بعض المعالجات الكيميائية ، ولمياه ا ا 
مدى محدود لتبريد محركات الديزل ، ولتبريد المعدات المستخدمة في بعض أعمال 

والنموذج . ويمكن أن يكون جهاز نزع المعادن واحدا  من عدة نماذج . البحث ، إلخ 
 وحدة( 2)ويتألف من  Aالذي يستخدم على نطاق واسع ، هو الجهاز من النموذج 

وحدة ( 3)نازع الغاز أو النازع الخوائي للهواء ، و ( 1)تبادل كاتيونات الهيدروجين ، و 
، إذا كان ( 1)ويمكن الاستغناء عن. أو وحدات تبادل الأنيونات القاعدية المركزة 

. محتوى الماء من البيكربونات قليلا  أو إذا كانت كميات الماء التي تعالج قليلة نسبيا  
المختلفة ، أو واحدا  من الأجهزة  bed unitsاستخدام الوحدات الطبقية ويمكن أيضا  

 ( . 27 انظر الفصل  )الأخرى 
  : ع المعالجة الحمضية 6 

واقترح . حمض الكبريت هو الحمض الذي يستخدم تقريبا  في هذه المعالجة 
على نطاق محدود لأن معدل كلفته على أساس  كلور الماءأيضا  استخدام حمض 

 .فئ تبلغ أربعة  أضعاف كلفة حمض الكبريت مكا
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تقوم المعالجة الحمضية على أساس أن كبريتات المغنيزيوم أكثر ذوبانية بكثير 
تبلغ ذوبانية كربونات الكلسيوم ، التي هي . من كربونات الكلسيوم وكربونات المغنيزيوم 

، بدرجة (  الونج/  غ2أقل من  ) ppm 30-15المشكّل الرئيسي للقشرة التبريد ، فقط 
(  جالون/  غ 73 ) ppm 1250ف ، وكبريتات الكلسيوم لا أقل من  121 - 31

ومع أن ذوبانية كربونات . ، في المدى نفسه لدرجات الحرارة  CaCO3 معبرا  عنها
، وهيدروكسيد المغنيزيوم (  جالون/ غ  5.ْ - 6.6 ) ppm 100-75المغنزيوم تبلغ 

8 - 17 ppm ( 2- 0.5 لونجا/  غ  ) فإن ذوبانية كبريتات المغنيزيوم تبلغ ،
170000 - 35600 ppm ( 5500 - 10ْ00  جالون/  غ  ) ، خلال المدى نفسه ،

 .  CaCO3ويعبر عن كل النتائج بع
ولذلك إذا بدلت البيكربونات في شبكة التبريد الدورانية إلى كبريتات عن طريق 

 إذا كان التصريف المطبق كافيا  إضافة حمض الكبريت ، فسوف لن تتشكل قشرة ، 
وفي ( .  جالون/  غ 73 ) ppm 1250لإبقاء تركيز كبريتات الكلسيوم أقل من 

بل يحافظ على كمية . التطبيق العملي ، لا تجري طبعا  معادلة كامل القلوية بالحمض 
 بسيطة من قلوية الكلسيوم ، بحيث تتشكل قشرة رقيقة جدا  من كربونات الكلسيوم لتثبيط

 . التآكل
ولكن إذا كان التبريد سيجري . ، هي من أجل الشبكة الدورانية  السابقةالمعالجة  

لدورة واحدة ثم إلى الهدر ، فسوف لن نحتاج إلا لكمية صغيرة جدا  من الحمض ، لأن 
الكربون ، التي  أكسيدالمعالجة تنجز تحت الضغط ، وبالتالي تستبقى قدرة مذيب ثاني 

الكربون الذي يفقد إلى  أكسيدحمض على البيكربونات ، بدلا  من ثاني تتحرر بتأثير ال
 .الجو ، كما يحدث في شبكة دورانية 

في الشبكات الدورانية ، التي تعتمد على تركيب الماء ، قد تكون المعالجة 
فهي أعلى كلفة مع المياه .  الكلسبحمض الكبريت أقل أو أعلى كلفة من المعالجة ب

عالي من البيكربونات ، لأن التصريف يكون كبيرا  جدا  مع هذا النوع من ذات المحتوى ال
 .المياه ، وذلك لمنع تشكّل قشرة الكلسيوم 
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 : ع إزالة الحديد والمنغنيز 7
إذا كانععت الميععاه مععن ابععار عميقععة ، ونقيععة ، وغيععر مهعّعواة ، فإنععه يمكععن إزالععة أي  

مععع العسععرة بطريقععة تبععادل كاتيونععات أو المنغنيععز ، فععي نفععس الوقععت ، / محتععوى للحديععد و
البععععارد وتبععععادل كاتيونععععات  الكلععععسالبععععارد ، أو طريقععععة  الكلععععسوفععععي طريقععععة . الصععععوديوم 

، فععي المرحلععة الأولععى ، عععن  المنغنيععز أو / الصععوديوم ذات المععرحلتين ، يععزال الحديععد و
ذا كععان معع. البععارد  الكلسطريععق تهويععة المععاء قبععل دخولععه إلععى معععدات المعالجععة بعع ا مععن وا 

نحتاجععه مععن أجععل  أو المنغنيععز ، فععإن كععل مععا/ شععيء يسععتوجب الإزالععة ، سععوى الحديععد و
أو البيكربونععات المغنيزيععة ، هععي التهويععة ، / و يالميععاه ، التععي تحتععوي بيكربونععات الحديععد
. إلععى درجععة مناسععبة ، والترويععق ، والترشععيح  PH إضععافة إلععى مععادة قلويععة لرفععع قيمععة الععع

، نحتععاج إلععى (  لبخمسععت) أو منغنيععز عضععوي / وي علععى حديععد وومععع الميععاه التععي تحتعع
 ( .26 انظر الفصل  )التخثير ، والترويق ، والترشيح 

 : ع التهوية ْ
أو المنغنيز الموجود على / تستخدم التهوية ، كما ذكرنا انفا  ، لإزالة الحديد و 

ة لتخفيف محتوى ويمكن أيضا  تطبيق التهوي. شكل بيكربونات مكافئة لهذين المعدنين 
الكربون  أكسيدالمياه الكبريتية من السلفيدات ، ولتخفيف المحتويات العالية من ثاني 

 ( . 22و  3 انظر الفصلين  )الطليق 
 
 : ع المعالجة بالكلور والمعالجة بكبريتات النحاس 5
ويستخدم الكلور ، على نطاق واسع ، لتثبيط الناميات العضوية في شبكات  
وتستخدم كبريتات النحاس ، على نطاق أضيق ، لتثبيط الناميات الطحلبية في . التبريد 

لا المعالجتين  ، و كما هو توفي كثير من الحالات تستخدم ك. برك وأحواض التبريد 
الحال دائما  ، إذ تستخدم كبريتات النحاس بصورة متقطعة ، والكلور بصورة ثابتة قليلا  

 .أو كثيرا  
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ر ، على شكل جرعات ثقيلة متقطعة ، في شبكات التبريد عند استخدام الكلو 
الدورانية ، فإنه يجب أن تغذى به مياه الدوران لا مياه التعويض ، لأنه في الحالة 

 تالحالاوتفيد في بعض . الأخيرة ، سوف لن تبقى ثمالات الكلور طويلا  في الدوران 
وكثيرا  أيضا  ما تستخدم  تغذية الكلور في أكثر من موضع والمعالجة المسبقة به ،

قد نحتاج أحيانا  فقط إلى المعالجة بالكلور ولكن في أكثر الأحوال . المعالجة القلوية به 
ففي تثبيط نماءات عضوية ، . ، تستخدم هذه المعالجة بالإضافة إلى معالجات أخرى 

، هي  كالمحار مثلا  ، في شبكات التبريد بمياه البحر ، وجد أن أكثر الطرق فعالية
، وأحيانا   0.6 و  0.5معالجة هذه المياه بجرعات ثقيلة من الكلور ، تصل ثمالتها إلى 

وقد وصلت هذه  ولفترات قصيرة جدا  ولمرتين إلى أربع مرات يوميا  ، ، ppm 0.7إلى 
ساعة ، ومدة كل  16خلال مرات الفترات  ، في بعض الوحدات ، إلى ثلاث أو أربع 

ساعة ، مدة  16، وفي وحدات أخرى استخدمت فترتان خلال دقيقة  10 - 25منها 
 .كل منها ساعة واحدة 

وكنا .  21أتي على وصف أجهزة التغذية بالكلور السائل في الفصل نسوف 
،  ومن الواضح ، أنه يمكن 6وصفنا التغذية بكبريتات النحاس وجرعاتها في الفصل 
وبرك التبريد ، لأن هذه المواضيع عند الضرورة ، استخدام جرعات أثقل في برك الرش 

 .لا تحتوي على حياة سمكية تتوجب حمايتها من التسمم 
 
 Poly Phosphates Treatments:   سفات و فلبولي المعالجات  با 

في الشبكات الآنية و إلى الهدر للوقاية من  سفات المتعددةو تستخدم أحيانا  الف
، أو قيمة  شديدةريد التي لا تكون قلويتها وهي ملائمة أكثر لمياه التب. تشكيل القشرة 

 .فيها عالية جدا  ، والتي لا تخضع إلى ارتفاع كبير في درجة الحرارة   PHالع
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 الفنل العاشا 

 التهوية

AERATION     
 : تطبق تهوية الماء من أجل

التخفيفففو أو الةالفففة الليفففة لغافففواو  الياةيفففة أو الطيفففاد    م فففل  فففا   أ  فففي  ( 1) 
 .ال دبون   أو  بديت الهي دوجين   أو الدواوح أو الميتان 

   Ferrous Ironالح يفف  ال  ففاو  الت فا   :  الأ  ف   ال يمياويففة لاففواو  م ففل( 2) 
 .  Manganous   Manganese ال  او  الم ج يةأو 

 
 Removal of Gases     إزالة الغازات:  أولا 

 : ثاني أكسيد الكربون -1
إن الضيط الجةو  ل ا   أ  ي  ال دبون    هواء الجو م خفض جف ا    إ  يوجف   

%  0,., ف  الأدض الم افو ة وبحفف و  تقفل عفا   عففن %  0,0,ف  0,7, قفط بحف و  
  أو الماء  يةمع  الع و ول لك إ ا جعغ ا الماء المقطد   أو الم ة .    هواء الم ن ال بيد  

الحمضفف   فف  حالففة تففواةن مففي  ففا   أ  ففي  ال دبففون الموجففو   فف  الجففو  مففا ي هففد  فف  
 فا   أ  في  ال دبفون  ف  المفاء  تد يفةتداوح ي   الفصل ال الث     وو  7ف  2 الج ول 
وا  ا جعغ ا الماء   ال ي . و 1,03ف  723  ب دجات الحداد  من  ppm   0.3 - 2 قط من

ال دبون  ف  الجفو  أ  ي يحتوي عغى قغوية البي دبو ات    حالة تواةن مي محتوى  ا   
 فففبن بعفففض البي دبو فففات  فففوو تتحفففول إلفففى  دبو فففات  قففف  ي فففت  لففف ي ا بعفففض مفففن قغويفففة 

 ففف  الفصفففل ال الفففث    فففبن قغويفففة  7 فففف 3     و مفففا ي هفففد  ففف  الجففف ول. الفي فففول   فففالين 
مففن  فففا    % 0,0,ف  0,7,و وهفففواء يحتففوي مففن  ,0الفي ففول   ففالين      فف   دجففة 

أو أ  ففد   ppm 25 أ  ففي  ال دبففون   تصففبح مغحو ففة ع فف  احتففواء المففاء المهففو ى عغففى
أو أ  د مفن قغويفة البي دبو فات   ppm 50 من قغوية البي دبو ات وا  ا احتوى الماء عغى

. مففن البي دبو ففات  ففوو تتحففول إلففى  دبو ففات   ضففمن الاففدوط المفف  ود  % 10ن    ففب
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    فوو يحف ث   ppm 200 وا  ا ةا  محتوى المفاء مفن بي دبو فات ال غ فيوض أيضفا  عفن
 .تد   ما من  دبو ات ال غ يوض 

قغما تحصل ه ه التواة ات   أو أ ها لا تحصل أبف ا   ف  التطبيفق العمغف    ع ف ما 
لمفففاء  ففف   دجفففات الحفففداد  العا يفففة   لأن إجفففداء التهويفففة إلفففى  دجفففة ت فففف  تجفففدي تهويفففة ا

لغوصول إلى التواةن   غيد اقتصا ي   وب لا  من  لك  حصل عغى  دجة من التهوية   
ت ففففف  عففففا    قففففط لتخفيففففو محتففففوى  ففففا   أ  ففففي  ال دبففففون الطغيففففق إلففففى  ميففففة محفففف      

ح ال ميفات ال ماليففة المحفف    عمومففا  وتتففاوت هفف ه ال ميففة  ف  مختغففو الحففالات   إ  تتففداو 
  و قا  لمحتوى  ا   أ  ي  ال دبون الطغيق    الماء المعال    وعغو ppm 15 - 5  من

 ففةع جهففاة التهويففة أو  ففةع اليففاة و و ففأ متي ففدا  أو اقتصففا يا    واليففدض الفف ي مففن أجغففأ 
يففةال  ففا     ومففي ت ففاوي  ا ففة العوامففل الأخففدى لففوح  أن. إلفف   ال دبففون   أ  ففي  ففا   

أ  ففي  ال دبففون الطغيففق ال مففال     فف  صففبي  جهففاة  ففةع اليففاة أو جهففاة التهويففة ي ففون 
أقفل ممفا ي فون   ع   تهوية الماء ال ي يحتوي عغى  مية مغحو ة من قغوية البي دبو ات

وي جض ه ا  يما يب و   عن تةامن .  يةمع  العغيأ ع   تهوية الماء الحمض  أو الم ةوع 
وق   لاح  أ أ . ةو  لغبي دبو ات إلى  دبو ات   وال ي أتي ا عغى   ده  ابقا  التحغل الج

مففن الضففدودي ع فف  تحغيففل الميففاه الحمضففية مففن أجففل محتواهففا مففن  ففا   أ  ففي  ال دبففون 
الطغيق   إجداء تصحيح ب ب   ا   أ  ي  ال دبون الم طغفق مفن أي  دبو فات قف  ت فون 

يعتمفف   مففو ه  جهففاة . القيا فف  الم ففتخ ض  موجففو    فف  محغففول هي دو  ففي  الصففو يوض
 : التهوية الم تخ ض عغى ع   من العوامل من بي ها

 .محتوى  ا   أ  ي  ال دبون الطغيق ( 1) 
 . دجة الةالة اللاةمة  يما يتعغق ب وع الا تخ اض ال هاو  ( 2) 
 .؟  ضدودية أض لا الم ج يةوهل إةالة الح ي  أو ( 7) 
 . أمعالجت وج المتحجض الماء ( 0) 
 ب ا  ان محتوى  ا   أ  ي  ال دبون ب يطا  إلى ح  مفا   ي فف  أن ي فون جهفاة  

التهوية حوضا  من  حض ال وك   أو حوضا  من الألواح الخابية المتصغة   أو ع   عف ض  
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:     ق  يف  بفاليدض جهفاة التهويفة مفن  مفو ه الم ج يةااتمال الةالة عغى الح ي  أو 
وبالمقابل إ ا  ان المطغو  .  دج    أو الغوح    أو المخدوط  المتح د الدش   أو ال

إةالفة  ففا   أ  ففي  ال دبففون ب دجفة عاليففة    أو إ ا  ففان محتففواه عاليفا   ع  وفف    ففوو يقفف ض 
أو . أ ضل ال تاو  جهاة تهويفة أو جهفاة ميغفق ل فةع اليفاة مفن  مفو ه التهويفة الق فدية 

لميفاه التف  يجف  معالجتهفا قغيغفة   فبيا     ب فأ يم فن إ ا  ا ت ضمن ه ه الادوط حجفض ا
ا تخ اض صهدي  لةالة ال دب ة ب لا  من جهاة التهوية أو  اةع الياة مفن  مفو ه التهويفة 

   دبمففا يم ففن ا ففتخ اض جهففاة  الم ج يففة وا  ا ااففتمغت الةالففة عغففى الح يفف  أو . الق ففدية 
 .اح الخابية تهوية حوض ال وك   أو جهاة تهوية حوض  من الألو 

 
 : كبريت الهيدروجينـ  2
إن إةالففة  بديففت الهيفف دوجين بالتهويففة العا يففة  مففا  د فف اها  فف  الفصففل ال الففث    

  لض ي ن محتواه قغيلا    أو أن ت ون المياه حمضية  علا  بحمفض معف    غيد مدضية ما
ال بديتيففة تحتففوي  إن أ  فد الميففاه. بففل ا ففت  اوية جفف ا   ول فن هفف ه الحففالات  ففا د  جف ا    لا

عغى  ميات مغحو ة من قغوية البي دبو ات   وي هد ع    بيد م ها  علا  قغوية الفي ول 
 .  الين 

إن الميفففاه ال بديتيفففة حتفففى ع ففف ما تحتفففوي عغفففى  ميفففات مغحو فففة مفففن  فففا   أ  فففي  
. ال دبون الطغيق    ج  أن إةالة  ا   أ  ي  ال دبون أ دع من إةالة  بديت الهي دوجين 

,1 × 3.1     :  بديففففت الهيفففف دوجين هففففو بال  ففففبة لغهيفففف دوجين الأول تاففففد  ابففففت و 
-0  

,1 × 7:  هفو ( أو حمض ال دبون )وبال  بة ل ا   أ  ي  ال دبون مووية  10ب دجة 
-

  ب دجفففففة الحففففففداد   ف فففففها وبال  ففففففبة لغهيففففف دوجين ال ففففففا   ي فففففون  ابففففففت تففففف ين  بديففففففت  3
,1 × 102الهيففف دوجين 

 × 0       وويفففة   ول فففا   أ  فففي  ال دبفففون م 10  ب دجفففة   11-
1,

 بديت الهي دوجين    الماء تصل تقديبا  إلى  ا حلاليةول ن . مووية  21ب دجة   11-
 ففف   7فففف 10 و 7 ف 1ا  فففد الجففف ولين ) يفففة  فففا   أ  فففي  ال دبفففون ا  لا فففة أضفففعاو  وب

بففون الطغيففق ولفف لك ي ففون التفف  يد الصففا      هففو أن  ففا   أ  ففي  ال د ( الفصففل ال الففث 

Copyright © Tarek Kakhia. All rights reserved. http://tarek.kakhia.org



 غراا  الناايية غغريااامعالجة المياه للأ

 الفنل العاشا                                                            التهوية                   

 
77, 

  وتفة ا    PHيةال ب فدعة  ف  المداحفل الأولفى مفن التهويفة العا يفة  تدتففي بف لك قيمفة الفف
 HSب فدعة  ميففة ال بديفت ال بديتفف    الموجفو   عغففى اف ل 

 S أو -
  وتفف قك  ميففة 2-

ا  ففد . قابففل لاةالففة  H2Sال بديففت ال بديتفف    الموجففو   عغففى افف ل  بديففت هيفف دوجين 
لفصل ال الث   وا  فد  تفاو  التهويفة التجديبيفة الم دجفة  ف  الجف ول    ا 7ف 17الج ول 

 بديتيففة  فف  موضففي ت  ا فف     يضففاو إلففى هفف ا أن مياهففا  .  فف  الفصففل  ف ففأ  7ففف  12
من ال بديت وقغوية صو يوض عالية   وقغوية متفاعغة إلى الفي فول  ppm 11احتوت عغى

مففن ال بديففت   و ففان %  ,1أقففل مففن أةيففل   فف  التهويففة العا يففة لهفف ه الميففاهوع.   ففالين 
ل لك لا يم ن    التهوية الب يطة لغمياه ال بديتية القغوية أن . الصبي  ال ات  أ ا لا  ج ا  

 . توقي ال  يد لمجد  ةيا   ادتفاع الأحواض وع  ها    جهاة التهوية 
تحتففاه  ففل حالففة إلففى  دا ففة م فففد    ففب ا  ففان محتففوى  بديففت الهيفف دوجين قغففيلا    
وي مففففن لغتهويففففة الب ففففيطة أن تخففففففأ إلففففى  دجففففة ت ففففف    بحيففففث يم ففففن أ  فففف   ال مالففففة 
بالمعالجة بال غود ب غفة معقولة   ع  ها يم ن أن تت لو المجموعة من جهاة تهوية من 
ألففواح الخافف    أو جهففاة تهويففة ق ففدية   إضففا ة إلففى حففوض إيقففاو وجهففاة لغمعالجففة 

جين    يم ن و لا تةيل  مية  ا ية من  بديت الهي د  وا  ا  ا ت التهوية العا ية. بال غود 
إجداء الةالة    وح   لغضيط الجوي   ي ون  يها الضيط الجةو  ل ا   أ  ي  ال دبون 
أعغففى ب  يففد م ففأ  فف  الهففواء الجففوي إن وحفف   ضففيط جففوي  هفف ه   والتفف  يم ففن ت مي هففا 

يتجففاوة  يففأ تد يففة  ب غففة دخيصففة جفف ا   فف  م افف   صفف اعية   هفف  غففاة المفف اخن   الفف ي
  وهفففو تد يفففة ضفففخض   إ ا مفففا قفففودن بتد يفففة  فففا   أ  فففي  % 12 فففا   أ  فففي  ال دبفففون 

 % .  0,0,ف  0,7,   ال دبون    الهواء العا ي   وال ي يصل إلى
 : ويفضل في التطبيق إجراء المعالجة في جهاز لنزع الغاز مؤلف من حجرتين     

ل صففعو ا  عغففى افف ل تيففاد معففا   لوابففل  فف  الحجففد  العغيففا يفف  ي اليففاة المي ففو 
المفاء ال فاةل  فوق  غ ففغة مفن الأحفواض الغوحيفة المتدا بففة   ي صفدو غفاة المف اخن إلففى 

 ي ت  عفن . الجو بما يحمغأ من  بديت الهي دوجين من خلال  تحات     قو الحجد  
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ء    فف  المففا PH لففك ا حففلال  ففا   أ  ففي  ال دبففون  فف  المففاء   وبفف لك تفف خفض قيمففة الففف 
 .وتبقى م خفضة خلال  امل  تد  مدود الماء عبد ه ه الحجد  

مفففن جهففاة  فففةع اليففاة   يفففةال  ففا   أ  فففي  ال دبففون   الففف ي  ال فففغيةو فف  الحجفففد  
ويم فن أن ت فون هف ه الحجفد  جهفاة تهويفة يتف لو مفن حفوض . ي خل مي غاة الم اخن 

تهويفففة  بالتيففادات الق فففدية   لففوح  م افففوو   أو جهففاةا  ميغقفففا  ل ففةع اليفففاة   أو جهففاةا  لغ
ي  ي خلالأ تياد من الهواء وه ا ت      مالة  بديت الهي دوجين مهما  ا ت طفيفة إلفى 

و ف  التطبيفق العمغف    أم فن الحصفول .  بديتات   و لك عن طديفق المعالجفة بفال غود 
لف ي ق  ي ون التآ فل اف ي ا  جف ا   ف  الخفط   ا. أو أقل  ppm 0.3 عغى  مالات مق ادها

ي  ي من الم خ ة إلى جهاة الي ل   ب ب  وجو  حمض ال بديت    غفاةات المف اخن 
مي  لك  ق  طبقت ه ه .   وله ا ال ب  يفضل أن ي ون الخط قصيدا  ومقاوما  لغحمض 
 .الطديقة من المعالجة عغى ع   مح و  ج ا  من المياه ال بديتية 

 ف  المفاء عفن طديفق إضفا ة   PHومن الواضح   أ أ يم ن أيضا  خفض قيمفة الفف
ويعتم  تق يد مفا إ ا  فان هف ا الجفداء م ا فبا  أض لا   . حمض مع     حمض ال بديت 

عغفففى قغويفففة المفففاء   وعغفففى  ميفففات وت فففاليو جدعفففة الحمفففض اللاةمفففة   واليفففدض الففف ي 
 .  ي تخ ض الماء من أجغأ 

ديففففت  ففففاع ت  فففف  إةالففففة  ب ال قيقففففة الأحيففففاءلقفففف  تبففففين  فففف  بعففففض الحففففالات أن 
الهي دوجين   إلى الح  الف ي احتاجفت  يفأ أ  ف   ال مالفة  قفط إلفى معالجفة تاليفة ب فيطة 

ومفففن الواضفففح أن التففف  يد الجد فففوم     ففف  الحفففالات المففف  ود  لفففض ي فففن  فففاملا  . بفففال غود 
خلال الفتد  القصيد  اللاةمة لت اقط الماء  فوق  غ فغة الأحفواض الغوحيفة   ل  فأ ا فتمد 

إن  .الوا ففعة إلففى حفف  مففا   أو  فف  الخةا ففات تحففت أجهففة  التهويففة   فف  أحففواض اليقففاو
أ  د الأجهة  الم تخ مة    التهوية الب يطة لغمياه ال بديتية   ه  عباد  عفن م حف دات 

قف ما   قفط  1فف  7 أو م دجات أو أحواض أو مخاديط متح د    تبغغ م ا ة التحف د  يهفا 
 ضفل م هفا أجهفة  التهويفة مفن ال مفو ه الحوضف  وأ.   وبالتال  ت ون غيفد  عالفة تقديبفا  

ضففدود  لأن ت ففون هفف ه الأجهففة  افف ي    الغففوح  الخاففب    ول ففن  مففا   د ففا  ففابقا    لا
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  يففدا  مففا تواجه ففا الجففدا يض ال بديتيففة ب اميففات  خيطيففة   ت ففتغةض عففا   ت  يفففا  . الادتفففاع 
تهوية ب ب  التف  يد الأ فا ل لغميفاه قغما ت تخ ض الأجهة  المع  ية لغ.  وديا  بخداطيض الماء 

تحفف ث بعففض الأ  فف   لمحتففوى ال بديففت بوا ففطة محتففوى الأ  ففجين الم حففل . ال بديتيففة 
و ف  الأحفواض . لغهواء الم تخ ض   ل  ها أ     بطيوفة    مفا   د فا  ف  الفصفل ال الفث 

يتففدا ض ال بيففد    بعفف  أجهففة  التهويففة   تفف  ي هفف ه الأ  فف   إلففى تافف ل  بديففت غدوا فف    
بعضأ ما لا  جةويفات أ بفد مفن ال بديفت   الف ي قف  ياف ل عغفى  حفو بطف ء   دوا ف  

إن معالجفة محتفوى ال بديفت ال مفال  بفال غود مهمفة   ويجف  .    قيعان ه ه الأحفواض 
تطبيقهففففا حيففففث لا ي ففففون هفففف ا المحتففففوى عاليففففا  جفففف ا   بحيففففث يجعففففل ال غفففففة  بيففففد    لأن 

أقل مفن  عل الماء أ ا لا  ج ا    حتى ع  ما ي ون ب  بةال ميات الصييد  من ال بديت تج
1 ppm  1 وبمقفف اد مففا يتعغففق الأمففد بالداوحففة   يعتبففد وجففو  ولففو.  قففط ppm  مففن

 بديففت الهيفف دوجين بييضففا  عغففى  حففو مميففة   ويم ففن لأ  ففد أعضففاء الاففض أن ت تاففو 
ال الفث    فبن و مفا دأي فا  ف  الفصفل . وجو ه حتى و إن  ان بمق اد  صو ه ه ال مية 

 PH  ميففة ال غففود اللاةمففة لأ  فف   ال بديتففات  فف  الميففاه ال بديتيففة   تعتمفف  عغففى قيمففة الففف
 ف  الفصفل ال الفث   وع ف   7فف  10الماء   وعغى  ميفة ال بديتفات الموجفو    ف  الجف ول 

مففن  ppm 1   تداوحففت جدعففة ال غففود ل ففل 1,01ف  702التفف  تداوحففت مففن  PHقففيض 
 5 أو أقفل إلفى PH 000ع ف  قفيض  ppm 8.32   مفن  H2S هفا بفف ال بديتفات معبفدا  ع

ppm قيضع    PH 3 وب ب  ه ا الا تهلاك ال بيد من ال غفود    فبن المعالجفة  1,01ف
 . بأ تطبق عا    قط لةالة  مالات ال بديتات القغيغة إلى ح  ما 

 
 : الميتانـ  3
 ل عفففادض لافففعال إن الميفففاه التففف  تحتفففوي عغفففى الميتفففان ب ميفففات ت فففف    باففف 

ح اث ا فجاد   ه  لح ن الح   ا د  الوجو   ول فن حي مفا وجف ت هف ه الميفاه . حديق وا 
وت تخ ض له ا اليدض أجهة  تهوية من ال مفو ه الم افوو .    ب ها  اوما  يج  تهويتها 

.   و ودان جي  لغهواء   ويفضل   يدا  ال مو ه الحوض  المص وع من الألفواح الخافبية 
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يجفف  أن ت ففون  فف  الجففواد أيفففة   ض ال مففا ه الميغقففة  ات التهويففة الق ففدية   ولات ففتخ لا
 مففا يجفف  وضففي التهويففة  فف  بقعففة م اففو ة بعيفف  عففن . محد ففات أو معفف ات  هدباويففة 
 .ي  ي إلى ا فجاد خطيد  أخطاد ال اد أو الادد ال ي ق 

 
 : الروائحـ  4
 أوح طياد    يدا  أو قغيلا     ب فبما أن الدواوح ال ديهة الموجو      الماء ه  دوا 

وبمففا أن هفف ه الففدواوح تفف  د عغففى طعففض .   يففدا  مففا ت ففتخ ض التهويففة لتخفيفهففا أو لةالتهففا 
تفف  ي التهويففة إلففى إةالففة المففوا   ات . المففاء  ففبن تخفيفهففا أو إةالتهففا يح ففن  لففك الطعففض 

ط ضفدودية غالبفا  الداوحة با ل جةو   قط ول لك تصبح المعالجة بع ها بال دبون الم اف
وله ا اليدض ي ون ال دبون الم اط عا   عغفى اف ل م فحوق   ول فن ت فتخ ض أيضفا  . 

المداحات الضيطية   الت  ت تعمل  يها حبيبات من ال دبون الم اط   وبا ل خفاك 
 .   ع   من الص اعات 

و وعغى الدغض من ا تخ اض ع    ما ه من أجهة  التهوية لةالة الطعفوض والفدواوح أ
وع فف  ا ففتخ اض هفف ا . تخفيفهففا  ففبن  مففو ه الففدش مففن هفف ه الأجهففة  هففو الأو ففي ا تاففادا  

ال مو ه تد ة المدا ات عا    وق  طح حوض   وت  ض عموما  بحيث تدش المفاء  حفو 
وي صففح عففا   بوضففي المدا ففات بعيفف ا  عففن حففواو . الأعغففى ليت ففاقط بع وفف    فف  الحففوض 
 .الديح  الحوض لتخفيو ت  يد الا حداو بفعل
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 Removal of Iron and Manganese :  المنجنيزإزالة الحديد و ثانيا ـ 
 :الحديد  -آ

ح يفف  الإن تهويففة الميففاه التفف  تحتففوي عغففى الح يفف    هفف  تطبيففق اففاوي لأن أ  فف   
ال  ففاو  إلففى هي دو  ففي  الح يفف  ال لا فف    يحففول الح يفف  الفف وا  إلففى مففا   غيففد  وابففة   

و ف  مع فض الميفاه التف  تحتفوي عغفى قف د مغحفو  مفن .  والتدافيح يم ن إةالتهفا بالتد في
بففة    ب ففدعة  بيففد  إلففى هي دو  ففي  اال و  قغويففة البي دبو ففات    تتحففول بي دبو ففات الح يفف 

 :الح ي    و قا  لغمعا لة التالية
2Fe ( HCO3 ) 2 + H2O + 0.5 O2   2Fe ( OH ) 3 + 4CO 2                                    

فف  1  ويبفين الجف ول . الماء   ب دجة  بيد    عغى  دعة التفاعل  PHت  د قيمة 
 وي ففف  أن  فف  د PH   هفف ه ال ففدعة بصففود  جيفف   لمختغففو قففيض الففف 10 فف  الفصففل  10

أو أ  د ي ون التفاعل  ديعا  بما ي ف  لا تمفال  PH  =3 ه ا ب  أ ع  ما ت ون قيمة الف
ومففن الواضففح أن الميففاه الحمضففية   تحتففاه إلففى . ي الأ  فف    فف  حففوض اليقففاو العففا 

و قففففا    إن ال ميففففة ال  ديففففة اللاةمففففة.  ال غفففف التعففففا ل   و إلففففى ةيففففا   المففففا   القغويففففة أو 
 ppm 1/7لغتفاعفل أعفلاه هف   قفط

وب فاء عغيفأ   إن مياهفا  . مفن الح يف   ppm 1 ل فل  
مفن  ppm 10غفى حفوال و   تحتفوي   ديفا  ع 133موويفة أو  11مابعة بالهواء ب دجفة  

مفن الح يف  ال  فاو    ppm 70الأ  جين   وي بي  لهف ه ال ميفة أن ت فف  لأ  ف   حفوال 
عي ة مفن الميفاه الحامغفة لغح يف   ,1و ما لاح  ا    تحاليل . إلى ا ل الح ي  ال لا   

مففن العي ففات  ا ففت %  ,0عي ففة   أو  ,0   ففبن (   الفصففل ال ففا    2ففف  11الجفف ول ) 
م هفا    ا فت %  0 قفط أو  ة فت مفن الح يف    و فلاث أو  ppm 5أقفل مفن تحتوي عغى

ومن ه ا .  ppm 50من الح ي    واحتوت واح   عغى ppm 20 تحتوي عغى أ  د من
يتضح أ أ    مع ض المياه الت  تحتوي عغى الح ي    ت فون هف ه ال ميفة مفن الأ  فجين 

 . ا ية لت مين ةيا   لأ     محتوى الح ي   يها 
 : حةةملا
% 59وعموماا قد يحتوي أكثر بكثير من . نسب المياه التي تحتوي على الحديد  2ـ  11 يضخم الجدول  

منه ، أما المياه التي تحتوي على  ppm 5قيها عادة وتحتوي على الحديد ، على أقل منمن المياه التي نلا
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ة للحديد ، والتي تحتوي على بعض ويصح هذا على المياه الحامل. من الحديد ، فنادرة  ppm 20 أكثر من
) أما المياه التي تحتوي على حموضة معدنية ، فقد يكون محتواها من الحديد أكبر . من قلوية البيكربونات 

 ( ، في الفصل الثاني  2ـ  19 انةر الجدول 
ال مو ه الضيط    تحقق عمغية التهوية عفا    با ت  اء    ا ة أجهة  التهوية   

 :  غدضا  مة وجا  
 .ت من الأ  جين الم حل لأ     الح ي  ( 1)
عفن طديفق تخفيفو محتففوى   PHتد في    ف  أ  فد الميفاه الطبيعيفة   قيمفة الفف( 2)

  PH مفففة الففففيو ففف  أ  فففد الحفففالات   ي فففون هففف ا الد فففي لق . فففا   أ  فففي  ال دبفففون الطغيفففق 
 لاالطغيففق إلففى مففاا   أ  ففي  ال دبففون  مفف لا  إ ا خفففو  فف. بوا ففطة التهويففة   وحفف ه  ا يففا  

أو أ  ففد  فف   ا ففة الميففاه التفف  تصففل  PH 003     ففت ون قيمففة الففف ppm 15 يةيفف  عففن
ي ففف  عففا   لحفف وث  PH أو أ  ففد وهفف ا الادتفففاع  فف  قيمففة الففف ppm 60 قغوياتهففا إلففى

 ال غ وق   حتاه    حالات أخدى لضا ة ما من .  يأ      ديعة لبي دبو ات الح ي 
 . و دما  الصو ا إلى الماء المهو ى أو الصو ا ال اوية أ

ت ففتخ ض  مففا ه اففتى مففن أجهففة  التهويففة  فف  تهويففة الميففاه الحامغففة لغح يفف   ول ففن 
ال مو ه المعدوو عغى  طاق وا ي هفو  مفو ه حفوض ال فوك   الف ي يب فى عمومفا  مفن 

هفو ودغض  أن هف ا ال مفو ه لفي  . الفولا    ويةو  عا   ب لا ة أحواض   وأحيا ا  ب دبعة 
الأ  د  عالية   إلا أ أ يخ ض اله و بصود  جي   حقا    وعبوات ال وك الج يف   دخيصفة 

وه فاك  مفو ه رخففد .  ف  الح يفف  اإ ا أديف  ا فتب ال العبفوات الق يمففة   بعف  ا  ف ا ها بدو 
ي تخ ض عغى  طاق وا ي تماما    هو جهاة التهويفة الحوضف    الف ي يب فى مفن الألفواح 

خ ض عغى  طاق مح و  أجهة  التهوية من ال مو ه الضفيط  لأ  ف    ما ت ت. الخابية 
ت ففون محتويففات الح يفف   الح يفف    ع فف  الدغبففة بمعالجففة المففاء تحففت الضففيط   وع فف ما لا

و مففا   وضففح  فف  م ففان رخففد مففن هفف ا الفصففل   . و فا   أ  ففي  ال دبففون الطغيففق  بيففد  
و ف  العفا   . جفةء مفي بقيفة المفاء يمد جةء من الماء    جهاة التهوية    ض يمةه هف ا ال

ضففا ة إلفى تهويففة الميفاه الحامغففة لح يف  حمضفف     ب ففأ . تضفاو أيضففا  مفا   قغويففة مفا  وا 
  أو دما  الصو ا   أو الصفو ا ال فاوي  ال غ من الضدودي معا لة الحمض بةيا   من 
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 ففيعملان  و يمففا يتعغففق ب دجففة الةالففة ال اتجففة  ففبن التد ففي  والتداففيح   بعفف  التهويففة  . 
إن  Feمعبفدا  ع فأ بفف  ppm 0.1 عغى تخفيو محتفوى الح يف   ف  الصفبي  إلفى أقفل مفن

مففن الح يفف  أو أقففل مففن هفف ا   هف    ففبة مدضففية لغتوا ففق مففي الاففدوط  ppm 0.3   فبة
 0.1 تتجفاوة هف ه ال  فبة البغ يفة أمفا الافدوط بال  فبة لأ  فد الصف اعات  تقتضف  أن لا

ppm . 
 

 : المنجنيز –ب 
اف ل بي دبو فات عغفى  الم ج يفةلمياه القغوية ال قية الحامغة لغم ي ية   يوجف     ا 

ةالتهفففا عفففن طديفففق التهويفففة   والتد فففي     .  يةيفففة جم  تم فففن أ  ففف   هففف ه البي دبو فففات وا 
والتدايح   بالطديقة  ف ها   الت    تخ مها لةالة الح يف  ول فن  مفا  ف دى  ف  الجف ول 

أعغى ب  يد    PHف لأن ت ون قيمة ال ال  او  الم ج ية  يحتاه  10   الفصل  10ف  0
ومفن .   من أجل أ   تها ب دعة بوا طة الأ  جين الم حفل  ,1ويفضل أن تةي  عغى 

ولففف لك يجففف  إضفففا ة  بهففف ا المقففف اد   PHتد فففي قيمفففة الفففف  الواضفففح أن التهويفففة وحففف ها لا
لبا    ويضفاو إلفى المفاء هو الما    الت  ت تخ ض غا ال غ و . أو الصو ا ال اوي  ال غ 

ع ف  قفيض  PH و   العا     يدا  مفا ت فتخ ض الفف.  التد ي المهو ى ع    خولأ إلى حوض 
  ول ففن هفف ا يع ففى عمومففا  أن الاعتمففا  عغففى ا تمففال الةالففة   يجفف  أن يغقففى  301ففف  3

   بن الطبقات  وق  10و ما   لاح     الفصل ( الم ضجة ) عغى عاتق المداحات 
 .ة   وخصوصا  ع  ما ت خ  بالتقاد يه ه المداحات تم ل ما لات حقيق

   البي دبو ففات ال  اويففة   إن أجهففة  التهويففة التفف  ت ففتخ ض عغففى  طففاق وا ففي لأ  فف
وت تخ ض أيضا  أجهة  تهوية م لفة من ألواح خابية   ول ن . ه   مو ه حوض ال وك 

هف  ال  فاو   الم ج يفةأن  ميفة الأ  فجين الم حفل اللاةمفة لأ  ف   . عغى  طفاق أضفيق 
مفن الأ  فجين  ppm 1   أي أن  ال  فاو  تقديبا  ال مية  ف فها   اللاةمفة لأ  ف   الح يف 

تحتفوي عغفى الح يف  أيضفا  أ  فد .  الم ج يفةمفن   ppm 7الم حل    فوو ي   ف    ديفا  
 PH وع فف  الأ  فف   يففةال الح يفف  أولا    وع فف  قففيض معي ففة الففف الم ج يففةالميففاه الحاويففة عغففى 
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لف لك  فبن تاف ل .  ف  المحغفول  الم ج يفةويبقفى لا فصال  ميا     يتد   الح ي  ي ون ا
 PH   إن لففض ت ففن قيمففة الففف الم ج يففةاففيد بالضففدود  إلففى تد فف  ي دا فف  ب فف  الغففون   لا

وع فف  وجففو  . عاليففة بمففا ي ففف     قفف  ي ففون الح يفف  وحفف ه هففو الفف ي أةيففل مففن المحغففول 
ا  ففد )   ففا  حتففاه إلففى التخ يففد إضففا ة إلففى التهويففة بالعضففويين     الم ج يففةالح يفف  أو 
)   يدا  مفا يتفد   تعغيفق يقفول ( . العضويين  الم ج يةالح ي  و إةالة من أجل  10الفصل 
يفعففل  لففك   ول ففن المففا   العضففوية يم  هففا  لا الم ج يففةإن ( . يعففوق الح يفف   الم ج يففة
 المقففولات ففلا المعفف  ين   وهفف  الم فف ولة   بفف ون اففك عففن بعففض (  تعففوق )أحيا ففا  أن 

 . الم ج يةحول إةالة الح ي  و 
 

 : Aerators  أجهزة التهوية
 :  يغ   ا ية يم ن تق يض أجهة  التهوية إلى  لاث  وات دوي ية    مامن  احية أ     

 .أجهة  يجدي  يها الماء أو يت اقط من خلال الهواء ( 1)
 .خلال الماء    حوض م اوو الهواء أجهة  يقدد  يها ( 2)
 . ماء وي حل  يأ تحت الضيط    حوض ميغق لغ أجهة  يض   يها الهواء( 7)

البيفففة الع مفففى مفففن أجهفففة  التهويفففة   وتافففتمل عغفففى ال مفففا ه الي( 1)تيطففف  الفوفففة 
الم دجفففففة والمخدوطيفففففة الم حففففف د     والصففففففيحية   وحفففففوض ال فففففوك   وحفففففوض الألفففففواح 

وبمق اد ما يتعغق الأمد با حلال الهواء    الماء . الخابية   والدش   والتهوية الق دية 
اء بففالهواء   ول ففن ه ففاك  دقففا     ففبن أيففا  مففن هفف ه الأجهففة   ففوو يقففوض عمغيففا  بباففباع المفف

وباختصفاد  غمفا  ا فت .  بيدا     أ اوها    يما يتعغفق ببةالفة اليفاةات أو الفدواوح الطيفاد  
طبقففة المففاء دقيقففة أ  ففد أو قطداتففأ أصففيد    غمففا  ففان التمففا  بففين الهففواء والمففاء أطففول 

المفاء والهفواء   وو يقا  أ  د   و غما أم ن الوصول إلى تياد حقيق  متعفا   أقفد  بفين 
 . غما  ا ت ال تاو  أ ضل 

وب ففب  تفف  يد الهففواء  فف  المففةه المبااففد لغمففاء الففواد  مففي قغيففل أو   يففد مففن المففاء 
ت ون عا   غيد  عالة تقديبا  إ ا  ان ( 2)المهو ى    الصهدي     بن أجهة  تهوية الفوة 
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) التافففييل متقطعفففا  الجديفففان م فففتمدا  ويم فففن تففف مين  تفففاو  أ ضفففل ب  يفففد   ع ففف ما ي فففون 
 ( .  طديقة ال  عة

و ف  الواقفي  فوو ي حفل   يفد ( 7)يم ن لغهواء أن ي حفل ب فهولة  ف    فاض الفوفة 
ج ا  م أ   مالض يتض إجداء التهوية عغى جةء  قط مفن المفاء    مفا   د فا  ف  هف ا الفصفل 

الح يف   و ف  الحفالات التف  يتوجف   يهفا إةالفة( . أجهة  التهويفة بالضفيط ) تحت ع وان 
  ت فتخ ض  PHمن الماء  ي المحتوى من  ا   أ  ي  ال دبون   ويحمل قيمة إيجابية لغفف

ول فففن حي مفففا  فففان . غالبفففا  التهويفففة الضفففيطية لبعفففا  التهويفففة الم افففو ة وتفففو يد الضففف  
يتوجفف  خفففض المحتففوى العففال  مففن  ففا   أ  ففي  ال دبففون ت ففون التهويففة الضففيطية قغيغففة 

 .ت ب  اض تهوية الأهمية   حتى لو ةو 
 

  Step Aerators:  أجهزة التهوية المدرجة
تت لو ه ه الأجهة  من  غ غة من ال دجات يجدي  وقها المفاء عغفى اف ل افلال  

وتصفف ي الفف دجات عففا   مففن ال و  ديففت   وت تهفف  إلففى حففوض  ففو  ديت  أيضففا   ول ففن . 
جات بفففاختلاو ويتففففاوت عففف   الففف د . ت فففتخ ض أحيا فففا  الففف دجات المصففف وعة مفففن الخاففف  

إن ه ه الأجهفة  مدضفية . تقل عا   عن  لاث   وقغما تتجاوة العاد  الم اآت ل  ها لا
بال  بة ل خال الهواء إلى الماء   ل  ها بال  بة لم ا ة هبوط وحي ة أدض  مفتدضين   
لي ففففت  عالففففة  فففف جهة  التهويففففة المصفففف وعة مففففن أحففففواض ال ففففوك   أو أحففففواض الألففففواح 

 .ة  الدش   أو أجهة  التهوية الق دية الخابية   أو أجه
 

 Riffled - Cone Aerators:    أجهزة التهوية المخروطية المتحدرة
ت ففتخ ض هفف ه الأجهففة  أحيا ففا  ل بففاد  ات الفوهففات الم خفضففة والا  ففيا  الحففد    

وتصفففف ي عففففا   مففففن الخافففف  عغففففى افففف ك مخدوطفففف  أو هدمفففف    حففففول مخففففده البوففففد   
وت بفففت عفففوادض أو تحففف دات مفففن . قففف ما   1فففف  7اوح غالبفففا  مفففن وبادتفاعفففات إجماليفففة تتفففد 

الخافف  عغففى الجوا فف  بوا ففطة الم ففاميد   لخغففق  ففوع مففن الاضففطدا  يجفف  أن ت ففون 
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لغمخففدوط  فوق م ففتوى المففاء  ف  حففوض اليقففاو   بحيفث يت ففاقط المففاء  يةالحا فة ال فففغ
ل فن هف ا .  ا الحفوض  يأ عبد الهواء   ل  ها تيمد غالبا  عن طديق ادتفاع الماء    ه

ال مففو ه مففن أجهففة  التهويففة غيففد  عففال عففا     ب ففب   خا ففة طبقففة المففاء الجاديففة  وقففأ 
 .وصيد الباحة ال طحية لغمخدوط والاضطدا  ال اقك ال ي تح  أ العوادض 

 
 Plate Aerators :   أجهزة التهوية اللوحية

وديفففة  ات أقطفففاد تتففف لو  هففف ه الأجهفففة  مفففن  لا فففة أو أدبعفففة أحفففواض مع  يفففة  ا 
مختغفة متدا بة  وق بعضفها   أ بدهفا  ف  الأ ففل   وأصفيدها  ف  الأعغفى وهف ه الأجهفة  
هففف  عفففا   أ  فففد  عاليفففة مفففن ال مفففو ه المخدوطففف  المتحففف د لأ هفففا تحففف ث عففف   م فففا ات 
لغهبوط    الهواء   ول ن ه ه الفعالية تعتم  طبعا  عغفى مف ى دقفة الجديفان  فوق أطفداو 

 . الألواح 
 

 Coke - Tray Aerator:    ز التهوية المؤلف من حوض الكوكاجه
ي تخ ض ه ا الجهاة عغى  طاق وا ي ج ا     و  يدا  ما يفضل لتهوية المياه الت   

وم ففتطيل   ويففةو  عففا    أ ففطوا  ويصفف ي  فف  تصففميمين   .  الم ج يففةتحمففل الح يفف  و 
ل مففففو ه الأ ففففطوا    ي ا ,1ففففف 1وتبففففين  الصففففود  . ب لا ففففة أحففففواض   وأحيا ففففا  ب دبعففففة 

أمفففا ال مفففو ه  و .  الأحفففواض ال لا فففة مفففي جففف ول القففف دات   والأبعفففا  ومعغومفففات أخفففدى 
 .إ اا   21أو المدبي  يبغغ ادتفاعأ حوال   الأ طوا  الأحواض الأدبعة بتصميمأ 
 الأ طوا      لا التصميمين    الت  قاتوتبغغ %  52وية ا  وةن التاييل بحوال  

    5ق ض/ /جالونppm 01 مو ه الأحواض ال لا ة أو الأدبعة ل من  و    والمدبي
و ما ي هد    الد وض التوضيحية   ت تخ ض  طوح أو . وهو الدقض الأقصى الم مون 

 أغطية لم ي تطايد الد ا    وي  ي  مو ه التد ي  ه ا إلى خفض الخ ادات الت  
 جهاز التهوية بحوض الكوك.   11ـ  1الصورة 
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 . 
  يفةو   تدقيف يد ف  جهفاة التهويفة  فوق حفوض أو خفةان . ببها الا حداو بفعل الديح ي 

يجفدي المفاء الفواد  إلفى . عا   بصماض  ي عوامة   أو مفتاح يعمل بعوامة لم ي الفيض 
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  Coke حمف  حوض توةيي   وم أ يت اقط عغى اف ل د ا  عبفد الهفواء إلفى أول  فديد
 .وخلالأ 
  وبع ه عبد حية هفواو   الفحم هواو  إلى ال ديد ال ا    ومن ه ا يت اقط عبد      

ال الففث   ومففن ه ففاك يت ففاقط عبففد حيففة هففواو  إلففى حففوض  الفحمفف رخففد إلففى ال ففديد 
إلفى  التدقيف تتففاوت  تفدات .   وبع   تد  توقو ه فا   يعبفد المفاء إلفى المدافحات  التدقي 

 قيقفففة    11يقفففل عفففن  أن لاحففف   بيفففد ل فففن الحففف  الأ  فففى الفففلاةض لةالفففة الح يففف    يجففف  
و يمففا يتعغففق بفتففدات .  قيقففة  ,7و ففي ون التطبيففق أ ضففل ب  يففد لففو أ هففا وصففغت إلففى 

 فب ا . أطول    بن طول ه ه الفتدات يعتمف  عغفى مفا إ ا  فان التد في  مهمفا  أض لا  تدقي 
 ا فففت  ميفففة الح يففف  قغيغفففة جففف ا     فففبن الحمفففل الففف ي  يوضفففي عغفففى عفففاتق المدافففحات   

أمفا إ ا . حاجفة لوضفي التد في   ف  الح فا   و ف  هف ه الحالفة لا فيفا    فبيا    ي ون خ
 ا ففت  ميففة الح يفف   بيففد     ففبن  تففد  اليقففاو يجفف  أن ت ففون طويغففة بمففا ي ففف  لتد ففي  

ومففن الواضففح أن . الجففةء الأ بففد م ففأ   وبالتففال  تخفيففو الحمففل عففن  اهففل المداففحات 
بجهفاة لةالفة الع فاد     التدقيف وض أو خفةان يتوج       م ل ه ه الحالات   تةوي  حف

 .د ها بصود   ودية جبحيث يم ن 
 

زالة  . أطول   مما تحتاجأ إةالة الح يف  لوحف ه  تدقي   تحتاه إلى  تد   المنجنيزوا 
و فف لك بي مففا تحتففاه   يففد مففن الميففاه الحامغففة لغح يفف  إلففى التهويففة  قففط لأ  فف   الح يفف    

أو  ال غف ية تحتاه لي   قفط إلفى التهويفة   بفل أيضفا  لضفا ة  بن المياه الحامغة لغم ي 
ويجفف  أن تحفف ث هفف ه الضففا ة مبااففد  بعفف  التهويففة   وبع وفف   يجفف  تفف مين  تففد  .القغففى 

ا  فففد )     PH ففف  هففف ه الميفففاه  ات القيمفففة العاليفففة لغفففف  الم ج يفففةإيقفففاو ت فففف  لأ  ففف   
 ( . 10الفصل 
 

 
 .ف من أحواض خشبية جهاز التهوية المؤل 11ـ  2الصورة 
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 :  أجهزة التهوية المؤلفة من أحواض الألواح الخشبية
Slat Tray Aerators – Wood  

ي تخ ض ه ا ال مو ه لأغداض اتى ويصف ي  ف  تصفاميض م فتطيغة   تتففاوت مفن 
م ففتطيلات تدبيعيففة إلففى ممفف و     ويختغففو أيضففا    و إلففى حفف   بيففد تقديبففا    إجمففال  

  جهفففاة التهويفففة المدبفففي  و  ,1فففف  2وي هفففد  ففف  الصفففود  . وعففف  ها ادتففففاع الأحفففواض 
 .الأحواض الخم ة من الألواح الخابية 
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   الأحواض ت ون متخالفة التدتي    بحيث أن الد ا  ال اقط  وق أطداو 
إن أ د الطبقات . الألواح    أح  الأحواض يت اقط    و طها    حوض رخد 

 ان ه اك . المياه   مهمان ج ا  لح اث تهوية  عالة  الدقيقة   وتق يض  طوح ج ي   من
أن الماء ال اقط من ادتفاع عال  بين الأحواض يت ا د إلى : اعتقا  ااوي تقديبا  مفا ه

   وتبين  تيجة الاختبادات . يحصى من القطيدات   وب لك تة ا  التهوية  عالية  ع   لا
دات صييد  بفضل ال قوط من ادتفاع إ  أن تحطض القطدات إلى قطيالاعتقا  ه ا   خط

ل يايالتع   عغى  طح عاد لا يحصل    الواقي إ  ت ون الألواح مبغغة بالماء عال  
وب لا  من أحواض وبالتال  .  يم ي تحطض القطداتمخففا  بحيث تماد  طبقة الماء ت  يدا  

ات  قوط قغيغة وم ا ات  قوط طويغة بي ها    بن ع  ا  أ بد من الأحواض   وم ا 
 .أقصد بي ها تجعل أجهة  التهوية أ  د  عالية بال  بة لأي ادتفاع مفتدض 

. قفف ما   10إن أقفل عفف   م فتخ ض مففن الأحفواض هففو أدبعفة   ويبغففغ أعلاهفا حففوال  
    2قفف ض /   / جففالون ppm ,1ف  1وتتففداوح معفف لات الجديففان الم ففتخ مة عففا   مففن 
ي فففتخ ض هففف ا ال فففوع مففففن . جهفففة  التهويفففة وأخففففض هففف ه تفففدتبط بالادتفاعفففات المعت لفففة لأ

الأجهفففة  لةالفففة  أو تخفيفففو غفففاةات   م فففل  فففا   أ  فففي  ال دبفففون   والمي فففان   و بديفففت 
وعغفففى الفففدغض أيضفففا  مفففن احتمفففال أن ي فففون جهفففاة حفففوض ال فففوك لغتهويفففة . الهيففف دوجين 

ض الألفواح    فبن أجهفة  التهويفة الم لففة مفن أحفوا الم ج يفةأو ي ا تافادا  لةالفة الح يف  و 
 .الخابية ااوعة الا تخ اض ج ا  له ا اليدض 

 
   Spray Aerators: أجهزة  التهوية بالرش

غالبا  ما يفضل  مو ه الدش من أجهة  التهوية   وخصوصا     الم اآت البغ ية 
والفعل رل      طبيعتأ   أي جدو الموا  الطياد  بالهواء    . لةالة الدواوح والطعوض 

ول ن وج  أن الفتحات ال اعمة . الدش  اعما  أ  د  غما  ا ت الةالة أ ضل و غما  ان 
إ اا   1.1 – 1   و ل لك ت تخ ض عمغيا   تحات تتداوح من   الا   ا ميالة ج ا  إلى 

أ الخداطيض  حو الأعغى   بحيث وتد   ه ه الفتحات عا    وق حوض م اوو وتوج  
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إن مباع   الخداطيض . ط عاو ا  إلى الحوض يدش الماء صعو ا  إلى الجو    ض يت اق
 تتداوح مباع   .   التاييل يختغفان إلى ح  ما    ال  يد من م اآت التهوية و ود  

  2ق ض 131إلى خدطوض واح      ل  2ق ض,1الخداطيض تقديبا  من حوال  خدطوض     ل 
ق ما   21بقغيل من    وتتداوح إلى أ  د ق ما   0 من   التاييل أقلو   د  و ا دا  ما ت ون. 
. 

 : أجهزة التهوية أو أجهزة نزع الغاز بالتهوية القسرية
Forced Aerators Or Degasifies – Draught   

إن جهفففاة التهويفففة أو  فففةع اليفففاة الففف ي يعمفففل بالتهويفففة الق فففدية    مفففا ي هفففد  ففف  
هفففو هي فففل ميغفففق    يحتفففوي عغفففى عففف   مفففن أحفففواض الألفففواح الخافففبية  ,1فففف 7الصفففود  

وي خل الماء أعغى الجهاة حيث يقوض حفوض توةيفي مفةو  . تداصة والمتدا بة ببح اض الم
  بحغيمات توةيي وموا فيد هواويفة معتدضفة   بتوةيفي المفاء بالت فاوي  فوق أعغفى  غ فغة 

الألواح  ف  الأحفواض خلا يفة . من أحواض الألواح الخابية   الت  يت اقط  وقها الماء 
ت الماوية الد ا ية عغى أطفداو الألفواح  ف  أحف  الأحفواض الت دي    بحيث ت قط الطبقا

و ط الألواح    الحوض ال ي تحتأ مبااد    و ف  أ ففل جهفاة التهويفة   يجفدي  إلى  
يففةو  أ فففل . إلففى حففوض أو خففةان إيقففاو  air sealالمففاء المهففو ى عبففد  فف ا  هففواو  

تهويفة    يتاف ل بف لك الجهاة بالهواء بوا طة ضاغط ي ف  الهواء صفعو ا  عبفد جهفاة ال
تيفففاد معفففا   لجديفففان المفففاء  فففةولا   ففف  الجفففةء العغفففوي مفففن جهفففاة التهويفففة   يففففد  الهفففواء 
ومحتفواه مفن اليفاة المفةال مففن المفاء بوا فطة عف   مففن الموا فيد الهواويفة المعتدضفة إلففى 
حية هواو   وق حوض التوةيي   ومن ه ا ي صدو إلفى الفضفاء بوا فطة مخفده هفواو  

. 
عاليففة العاليففة لهفف ا إلففى جديففان تيففاد متعففا   موجففأ مففن الهففواء والمففاء   تعففةى الف

مفففن الأحفففواض الغوحيفففة   التففف  تقففف ض  فففطوحا  ج يففف   مفففن  إضفففا ة إلفففى تففف  يد عففف    بيفففد
و مفففا  لاحففف  مفففن القففف دات والم فففاحات الم دجفففة  ففف  . قطفففدات وطبقفففات المفففاء الدقيقفففة 

و  لاح  .   2ق ض/ /جالونppm 22 بن مع ل الجديان هو  ,1ف 7الج ول    الصود  
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أيضا  أن معف ل الجديفان يبقفى  ابتفا    دغفض أن ادتففاع جهفاة التهويفة مفن أجفل إةالفة  فا   
أ  فففي  ال دبفففون يفففة ا  و قفففا  لمحتفففوى  فففا   أ  فففي  ال دبفففون الطغيفففق  ففف  المفففاء الففف ي  ديففف  

 . معالجتأ   والم ى ال ي يج  خفضأ إليأ 
و ه التهويففة الق ففدية   هففو إةالففة غففاة  ففا   وأهففض ا ففتخ اض لجهففاة التهويففة مففن  مفف

 أ  ي  ال دبون   وت ون ال تاو     التطبيق العمغ  ممتاة    و ابتة مي المياه القغوية
 .أو المتعا لة   أو الحمضية    ما    الصبي  من أجهة  تبا ل أيو ات الهي دوجين 

هي دوجين وه ا وي تخ ض ه ا ال مو ه   عغى  طاق وا ي أيضا  لةالة  بديت ال
يةال    بعض الحالات  ما   د ا  ابقا     أجهة  تهوية مة وجة الحجدات   الحجدات 

 . العغيا م ها من  مو ه التهوية الق دية وتعمل بياةات الم اخن المي ولة
الياةات عغفى إ فدا   فا   أ  في  ال دبفون  ف  المفاء   وه ف ا تف خفض قيمفة  هوتعمل ه   

pH   بديفففففت الهيففففف دوجين الففففف ي ي طغفففففق مفففففي اليفففففاةات المع ومفففففة أمفففففا المفففففاء   ويتحفففففدد
غية  ت ون م او ة   وتعمل أجهفة  التهويفة الم لففة مفن أحفواض مفن ألفواح فالحجدات ال 

خابية عغى إةالة  ا   أ  ي  ال دبون الطغيق ال ي  خل إلفى المفاء مفي غفاةات المف اخن 
عتما  عغى الت  يد الجد وم     ي تخ ض    حالات أخدى  ف  الهواء العا ي   دا  للا. 

 .جهاة التهوية والخةان لةالة ال بديت ال ي لض يُةل بالتهوية 
إن إ ااء ه ا ال مو ه من الخا  أمد ااوي تقديبا  ويم  أ معالجة المياه 
. ال بديتية   والمياه  ات المحتوى العال  من  ا   أ  ي  ال دبون   والمياه الحمضية 

 طاق وا ي ل ةع ال دب ة من الصبي  الحمض  لمبا ل أيو ات ول لك ي تخ ض عغى 
 .الهي دوجين   وال ي ي ون عا   عال  المحتوى من  ا   أ  ي  ال دبون الطغيق 

 
 .جهاز التهوية بالتيارات القسرية  11ـ  3الصورة 
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وتصفف ي أجهففة  التهويففة . ويحتففوي عغففى  ميففات مغحو ففة مففن الأحمففاض المع  يففة 

  ول فن الأاف ال الم فتطيغة   يفدا  مفا  أ فطوا  باف ل  ,1فف  7  الصفود  ه ه  ما  دى  
  Raschigوت فتخ ض أيضفا  لأغفداض معي فة   حافو  مفن حغقفات داافيغ. ت فتخ ض أيضفا  

 . الخابيةب لا  من أحواض الألواح 
 Decarbonation Tanks:  صهاريج نزع الكربنة
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الخاف  عفا     يحتفوي  يت لو  مو ه التهوية ه ا من صهدي  م اوو مب   من
  يدا  ما و  عغى  اب ة هواوية   ي ف  الهواء من خلالها صعو ا  عبد الماء    الصهدي  

ت تخ ض ه ه الأجهة  لةالة  ا   أ  ي  ال دبون الطغيق من صفبي  أجهفة  تبفا ل أيو فات 
 ( . صففففهادي   ففففةع ال دب ففففة) الهيفففف دوجين   لفففف لك تعففففدو بافففف ل اففففاوي   تحففففت ت ففففمية 

ض عففا   لمعالجففة ال ميففات المعت لففة  قففط مففن المففاء   لأن ال ميففات الأ بففد تعففال  وت ففتخ 
و مفا   د فا  فابقا   ففبن . باف ل افاوي تقديبفا  بجهفاة التهويفة مفن  مففو ه التيفادات الق فدية 

تيففففادات الفقاعففففات الهواويففففة تحففففدك المففففاء ب ففففدعة وبالتففففال    يعمففففل مبااففففد   فففف  طديقففففة 
وت ففففاع  . مففففاء الففففواد  مففففي بقيففففة المففففاء  فففف  الصففففهدي  المعالجففففة الم ففففتمد  عغففففى مففففةه ال

العوادض    تخفيو ه ا المةه لغماء غيد المهو ى بالماء المهو ى   وتةي   عالية العمغيفة 
لأن الطديقفففة المتقطعفففة  فففوو تعطففف  صفففبيبا  مففف خفض المحتفففوى ب فففا   أ  فففي  ال دبفففون 

 .ح   الدغبة  
 

  Pressure Aerators : أجهزة التهوية الضغطية
ت تخ ض أجهة  التهوية الضيطية   أو أجهفة  الافباع أحيا فا     ف  المواضفي التف  

وبما أن  وبا ية الهواء . ي ون  يها مدغوبا  وجو  أجهة  التهوية والمضخات المة وجة  لا
 فف  المففاء تففة ا  بت ا فف  طففد ي بالقيففا  مففي الضففيط المطغففق    ففبن حجففض الهففواء الفف ي 

 .  ففيبغغ خم ففة أضففعاو الضففيط الجففوي pisg  31أو  pisg  ,0  ففوو ي حففل ع فف 
 ب فأ ع ف  مفا ي فح  إلفى صف بود مف لا     pisg  31ولف لك إ ا أافبي المفاء بفالهواء ع ف  

 .ج ا    ب ب  تحدد ه ه الةيا   من الهواء   يئ حو  ىيت ا د عغ
يتض التيغ  عغى ه ا الت ا د    جهاة الاباع الضيط  لأن جةءا   قط   مقددا  

 ف  حالة  الحالة ال ابقة م لا    يتض . يابي بالهواء    ض يمةه مي بقية الماء  غفا  
وع  ما يمةه ه ه الجةء مي أدبعة الأخما  من . إاباع خم  الماء  قط عا   بالهواء  

الماء غيد المابي    بن  مية الهواء الم حغة   الموجو      المةي     وو لن تتجاوة 
 لك  بن ه ه مي .    الضيط الجوي  محغولأأن يحتجةها  ال مية الت  يم ن لغماء
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 1لأن  ل  الم ج يةية لأ     أي  مية طبيعية من الح ي  أو افال مية تعتبد أ  د  

ppm      7من الأ  جين الم حل ي ف  لأ ppm  ا  د )  الم ج يةمن الح ي  أو
 ( .اللاةمة للأ       PHمن أجل قيض الف 10الفصل 

بالهواء اللاةض بوا فطة ضفاغط هفواء   يافي ل الضفاغط ويوقفو ح ف   يتض التةوي 
يف  ي الجفةء مفن المفاء . الطغ    بوا طة ضابط م تويات وصماض ياي ل بمغفو لفولب   

الفف ي يتوجفف  هفف ا المففاء إاففباعأ عبففد جهففاة الاففباع بوا ففطة قففدك  ي  تحففة وصففماض 
خففلال  تحففة اعتداضففية  يفف خل هفف ا المففاء إلففى أعغففى جهففاة الاففباع مففن. قابففل لغتعفف يل 

بحيففث يت ففاقط عغففى افف ل قطففدات عبففد الحيففة الهففواو  إلففى أ فففل الصففهدي   ويفففدع مففن 
 . ه اك إلى تياد الماء الدوي     ويمةه معأ 

يخفو مفن  ودغض أن جهاة الاباع ه ا يقوض بب خال الهواء إلى الماء   إلا أ أ لا
يجدي بع وف   بصفود  مباافد  عفا      محتوى  ا   أ  ي  ال دبون الطغيق   وبما أن الماء

إلى المداحات  ون ح وث أي تد ي    إلا أن ا تخ امأ محف و  بالميفاه  ات المحتفوى 
المفف خفض مففن الح يفف  أو الم ج يففة   والميففاه  ات المحتففوى المفف خفض مففن  ففا   أ  ففي  

بعففف  وع ففف  إضفففا ة المفففوا  ال يمياويفففة القغويفففة    ب هفففا تضفففاو مباافففد  . ال دبفففون الطغيفففق 
وي تخ ض ه ا الجهاة    مجال رخد   بالاقتدان مي وح ات الةيوليفت . معالجة الاباع 

لةالة الح ي  أو الم ج ية   وه  حالات ي تخ ض جهاة الاباع قبل مدافحات الةيوليفت 
 .لغم ي ية 
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 ( . جهاز التهوية )الضغطي  الإشباعجهاز .   11ـ  4الصورة  
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 الفصل الحادي عشر

  Dearation نزع الهواء
 

. إن أشيع نموذج للمياه الأكاّلة ، هي  لليا اللي  ليليوى اليو الايواح المنيي  
وبما أن ميلوى الأكسجين ف  الاواح المني  هو العامي  المسيب، ، فيهن هيذا الينم  

يييث  اللككي  فيي   لا( . لأكي  الأكسيجين المنيي  ) مين اللككي  ، يعيتح لييم اسي  
. ة سيييا عة مييين الويييولاذ أو اليثييييث ، انيييث الايلوييياا بايييا فييي  جيييو جييياح لماميييا  ق عييي

وسييوح ليين يكييون اللككيي  مليواييا  ، إذا واييعنا ق عيية ا لبييات مشيياباة ، فيي  مييياه 
أمييا إذا . فياييا من وايية جييثا   pH لكييون قيميية الييي منزوايية الاييواح لمامييا  الييو أن لا

نييي  فييهن اللككيي  سييياات غمييتم ق عيية الا لبييات فيي  مييياه ليلييوى الييو أكسييجين م
 .بستاة 

المياح ،  pHيزثاث اللكك  بالأكسيجين المنيي  سيتاة اين  تيي   وي  قيمية 
وييين ب بتفعاييا وهكييذا ، انييث وجييوث الاييواح ولييان  أكسيييث الكتبييون ال لييي  بميلييوى 
ااٍ  ف  مياه من واة ال لوية ، فهن اللكك  ييث  بستاة أكبت بكلييت ، مين سيتاة 

ويية مماللية ، لكنايا من واية الميليوى بليان  أكسييث الكتبيون يثوله ف  مياه ذام قل
وانيييث ميييا يكيييون وجيييوث ليييان  أكسيييث الكتبيييون ال ليييي  كافييييا   ا ييياح قيمييية . ال لييي  

، ف يييث لكيييون هيييذه الميييياه أكالييية ، يليييو انيييثما لكيييون  اليييية مييين  pH من واييية لليييي
يميي  ثتجيية المنييي  ، لكناييا سييلكون أكاليية بثتجيية أثنييو بكليييت ميين مييياه ل الأكسييجين
وكييتق  ل تيبيي  ، يمكيين االبييات . ، وليلييوى الييو أكسييجين منييي    pHممالليية للييي
 .أكاّلا  بم ثات اشتة أاعاح لان  أكسيث الكتبون  الأكسجين

المنييي  ، فيي  أجاييزة لسيي ين المييياه ،  بالأكسييجينيييزثاث بسييتاة معييث  اللككيي  
و العكي  ، يين ب والي. ح ل تيبيا   071 مع تفع ثتجام اليتاتة ، إلو يث أقصاه 

واالمياثا اليو ال ييانون الكيميياع  العيا  ، يمكننييا . هيذا المعيث  بسيتاة انييث  واياا 
الافليييتا  أن هيييذا اللوااييي  ، يلايييااح سيييتاة ميييع كييي  اتلويييا  فييي  ثتجييية الييييتاتة 
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لوقيييع إذن أن فعالييييية نوبصييييوتة اامييية يمكننييييا أن ( . معويييية  01 )ح ْ   01 هم يييثات 
ميتة منايا  011جام يتاتة أالو ، سلكون أكليت بيي اللكك  بالأكسجين المني  ف  ثت 

ولكن هناا اوام  أ تى لعم  ف  الالجياه المعياك  ، واييث منايا . ح  03ْبثتجة 
 .، هو أن ذوبانية الاواح ف  الماح لن ب مع اتلوا  ثتجام اليتاتة 

  ونيييين نعيييتح مييين الل بيييي  العملييي  ، أن الأنابيييي، اللييي  ليمييي  مياهيييا  يييياتة
بسيتاة أكبيت بكلييت مين الأنابيي، اللي  ليمي  الميياه البياتثة ،  للككي ،  ويوة العسيتة 

)    سوحا  ( المياه اليمتاح ) ومن ينويام المياه السا نة ، لنبل  أكلت أنوا  المياه 
ميييييع الميييييياه ذام الميليييييوى العيييييال  بالبيكتبونيييييام ، ل يييييو  قشيييييتة كتبونيييييام الكلسييييييو  

ومين الواايأ أنيه يجي، ( . عيثن ليلايا الملشكلة ، وبثتجة وااية جثا  بيمايية الم
لوييياثى لشيييك  قشيييتة ل ينييية ، ولكييين قشيييتة تقي ييية موجاييية مييين كتبونيييام الكلسييييو  ، 
لسييل ث  كليييتا  لل ويييح اللككيي  فيي  شييبكام لوزيييع المييياه البلثييية ، وشييبكام اللبتيييث ، 

يعيو  المانثسيون أيايا  في   وكلييتا  ميا. يي  يثوت ابت أبتاج لبتيث مكشوفة ، الخ 
( ك شييييتة البييييي  )        زة الاييييل  الميييين و  ال ثيميييية ، الييييو قشييييتة تقي ييييةأجايييي

 لا. ليميي  أنابييي، العييوثة منييه  لل ويييح اللككيي  فيي  المتجيي  ، ولكيين هييذه ال شييتة لا
وبييثلا  ميين ذلييا ل لايي  . يمكيين اللسيياه  بلشييك  ال شييتة فيي  متاجيي  الاييل  العييال  

يمكييين إجيييتاح ذليييا بواسييي ة المنيييي  ، و  الأكسيييجينهيييذه المتاجييي  املييييا  إزالييية كامييي  
وكلييييييتا  ميييييا لسيييييل ث  المسييييي نام ( . مسيييييّ نام نيييييز  الايييييواح )  أجايييييزة نيييييز  الايييييواح 

ليثاو الياجية إليو ملي  هيذه ا زالية  المكشوفة لمتاج  الال  المن و  ، ييي  لا
ويمكييين اسيييل ثا  أجايييزة  واعيييية لنيييز  الايييواح  زالييية الليييازام المنيلييية مييين . الكاملييية 

وقايية الأنابييي، مين اللككيي  ، ونييز  الكتبيون فيي   يت  نييز  المعيياثن الميياه البيياتثة ، و 
 .بلباث  الأيونام 

 

 :والنتروجين ، وثاني أكسيد الكربون بواسطة الغلي  الأكسجينإزالة 
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الكتبييون هيي  صييوت  أكسيييث، والنلييتوجين ، ولييان   الأكسييجينيمييا أن ذوبانييية 
 أكسييييثح المنيييي  وليييان  انيييث ن  ييية الللييييان ، فهنيييه يمكييين ل لييييب المييياح مييين الايييوا

الكتبيييون اييين  تيييي  غلييييه ، ولصيييتيح الليييازام المن ل ييية ويمكييين إجيييتاح ذليييا فييي  
،   vacuumبللييي  المييياح البييياتث لييييم الويييتا  . ايييلو  جويييية االيييية ومن واييية 

 يمكن إيثا  نز  الاواح من الماح بثتجام اليتاتة العاثية ، والعاملان المامان هما
 : 

 )   ح  0003اح يث  بثتجام اليتاتة العاثية أو بثتجية غل  الماح  ، سو ( 0)    
 .أو أكلت ( معوية ْ   011
 .لصتيح اللازام المن ل ة ( 0)    

يل  نز  الاواح بشيك  كامي  بمجيتث تفيع ثتجية الييتاتة إليو ثتجية الللييان ،  لا
از وسلكون ذوبانية الل. أو بمجتث زياثة اللوتيغ مع المياه الباتثة يلو لبثأ باللليان 

. أكلييت فعاليييية لأناييا لعلميييث الييو ايييل ه الجزعيي  ، واليييو ان وييا  ذليييا الايييل  
ولييذلا إذا غليي  الميياح فيي  ييييز ملليي  ، فييهن إزاليية اللييازام سييلكون أكلييت اكلمييالا  ، 

ييل  نيز  الايواح . كلما كان يج  ب ات الماح أكبت ، م اتنة بيجي  الليازام المن ل ية 
زالية بصوتة ثاعمة ل تيبا  ، ان  تي  اسل ثا   الب ات المنعث  في  لسي ين المياح ، وال

 .اللازام المن ل ة إلا ف  يالة اسل ثا  جااز اللاوية ال واع  
 : أجهزة التسخين المكشوفة      

كليتا  ميا لسيل ث  أجايزة اللسي ين المكشيوفة للسي ين ونيز  مييثوث للايواح مين 
ة الليييوفيت مييين ميييياه للذيييية المتاجييي  ذام الايييل  المييين و  ، غييييت الميييزوثة بيييأجاز 

الأنابي، الوولاذية ، أو بأجازة لسي ين لثتيجيية والثتجية اللي  ييل  فيايا نيز  الايواح ، 
المنيييي   الأكسييجينلكييون كامليية فيي  أجايييزة اللسيي ين المكشييوفة ، ولكييين ميلييوى  لا

وسيلتلوع     /مي  0يي 0 إليو المعثام المصممة الو نيو مناس، سوح ين ب ف 
 .ح من ثتجة يتاتة الب ات 3ْأو  3ْثتجة اليتاتة ااثة امن يثوث 
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لث   مياه الللذية إلو جااز اللس ين المكشوح من نموذج التش من  لا  
 ولعم . صما  للليك  بالمسلويام الماعية ، متبو  بعوامة ف  قوب  اتج  ااع  

هييذه العواميية بلييأليت سييوية الميياح فيي  جايياز اللسيي ين يييي  لوييلأ ولسييث جتيييان مييياه 
اليليك  ذاا ، وف يا  لزيياثة أو ن يب المياح المسييو، مين جاياز  الللذية ابيت صيما 

 .اللس ين 
وبعثعذٍ ، لجتى مياه الللذيية ابيت مكليح اللنويي  قبي  ث ولايا إليو صينثو   

ويمكن لنويي  أجايزة اللسي ين مباشيتة إليو الجيو بيثون . الماح المزوث بصما  للتش 
وانييث اسييل ثا  . ميين الب ييات  اسييل ثا  مكلييح لنوييي  ، ولكيين لتليبييا  كاييذا يبييثث كليييتا  

مكلوييام اللنوييي  ، فيييهن معايي  الب ييات المسيييل ث  فيي  صييتح الليييازام إلييو الجيييو ، 
يلبيييثث إلا  يلكليييح بييييي  يسيييلعاث ميليييواه الييييتاتى بواسييي ة مييياح الللذيييية اليييواتث ، ولا

لث   ااعثام الماح السيا ن ونيالا اللكلييح . بسي  من الب ات ابت الم تج  ش ح
ذيييية بعيييث ملاثتلايييا لمكليييح اللنويييي  ، وي يييو  يييياجز أو صيييما  إليييو  ييي  ميييياه اللل

الويياع  بيماييية جايياز اللسيي ين ميين أن ي وييأ بموجييام ااتميية ميين ااعييثام الميياح 
 .السا ن 

أو العاعثام إلو صنثو  الماح المزوث بصما  /  وانثعذٍ لث   مياه الللذية و
لمنوليم لللسي ين للتش ، ومن هنا لتش إلو جااز اللس ين ويسل ث  ااثة الب يات ا

له بالث و  إلو الجزح العلوى مين جاياز اللسي ين مين  يلا  منويذ للب يات  ، ويسمأ
ذا ليي  يكييين الب يييات المنوليييم كافييييا  للسييي ين الميياح إليييو بايييع ثتجيييام مييين ثتجييية .  وال

الب ييات ، فهنييه يجيي، إجييتاح اللتليبييام لاسيييلنزاح الب ييات الييي  بمييا يكويي  للعيييوي  
الب ات ، فهنه يس ن إلو بايع ثتجيام مين ثتجية  الن ب انث ما يتش الماح  لا 

الواييث  اللليتالمنيي  في   الأكسجينم  من  ْ,1ه إلو أق  من حالب ات ، وينز  هوا
 .من الماح 
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 : ملاحظة
في الفصل الثالث ، يحتوي  8ـ  0ف كما يظهر في الجدول  535إن الماء المشبع بالهواء في درجة  

وتعمل المسخنة المكشوفة من نموذج الرش على خفض . حل المن الأكسجينل من  /مل 9,7على 
  .من محتوى الأكسجين المنحل%  79ل ، وهذا يعادل إزالة  / مل 3,0هذا الرقم إلى أقل من 

لؤمن الكمية . يس   الماح بعثعذٍ إلو الماح الم لزن ف  جااز اللس ين 
ف   ليبته 001.111وباللال  إذا كان ال ل، . العاثية من الم زون لمثة ثقي لين 

 :السااة  ، فهن الكمية العاثية من م زون الماح اليات سوح لكون 
ويمكن لأمين . جالونا   011، أو يوال    ةليبت  111ْ=  1ْ÷  001.111       

، يل    flashingوللواث الومي  . قثتام ل زين أكبت ف  اليالام ال اصة 
جااز اللس ين ، ويواع م تج  لتكي، ما ة للذية المتج  الو مسافة ما ليم

جااز اللس ين ااثة ف  أسوله وانثما يكون م لوبا  نز  الاواح من ماح اللس ين 
 .بشك  كام  يمكن اسل ثا  جااز لس ين من النموذج الناز  للاواح 

 : أجهزة التسخين النازعة للهواء من نموذج الرش:  أجهزة نزع الهواء
ة اللسي ين النازاية للايواح مين نميوذج أجايز  00يي ْو 00ي 0لواأ الصوتلان 

ولاات المنشيكم . مزوث بيو  أف   للل زين  00ي 0التش ، والجااز ف  الصوتة 
يسيييل ث  الب يييات ميييتة .  00يييي 0 و 00يييي  ْ النموذجيييية لايييذه الأجايييزة فييي  الصيييوتلين

. وايييثة فيي  جايياز اللاوييية المكشييوح ، وثتجيية نييز  الاييواح النالجيية لا لكييون كامليية 
لأوليييو لب يييات ميييتلين فييي  أجايييزة اللسييي ين النازاييية للايييواح ، فوييي  الميييتة اويسيييل ث  ا

واليذى لي  ينيز  هيواؤه  الأولي اللسي ين  ال اث  مين جاياز يسل ث  للس  الماح اليات 
زالة اللازام المنيلة ف  جااز اللس ين  وف  المتة اللانية, بصوتة كاملة  لللس ين وال

ى يسيييييل ث  اللييييياز ميييييتلين بالنايييييا  وكلييييييتا  ميييييا ييييييثا  هيييييذا النايييييا  اليييييذ. الأولييييي  
وهيو ينيز  الايواح بصيوتة كاملية أيايا  ، يليو   Thoroughfare Systemالسيالا

 مي  1,110أن لمالة الأكسجين لكون صوتا  امليا  ، أو إذا جاز اللعبيت ، أقي  مين 
  .  ، وهذا بامان المصنّعين /
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 :نفيس خارجي جهاز تسخين مكشوف ممن نموذج الرش مع مكثف ت 11ـ  1الصورة 
 

 
 

، فييهن مييياه الللذييية ال اثميية ميين أنبييو، مييث    00ييي  0 وكمييا لبييين الصييوتة 
المييياح، لليييثف  ابيييت صيييما  ايييب  المسيييلويام الماعيييية ، يعمييي  بواسييي ة اوامييية فييي  

وانثما يزثاث  ل، الماح ، لعمي  العوامية فيو  الصيما  لولييه . قوب  ووّ  اتج  
لييؤمن . العواميية الييو الصييما  لييأليتا  سيياثّا  ، وانييثما يلنيياقب  ليي، الميياح ، لمييات  

لجيتى هيذه وبعثعيذٍ . وصلة بعيث هيذا الصيما  مباشيتة مين أجي  ااعيثام المياح البياتث 
العاعييثام ومييياه الللذييية البيياتثة ، ابييت مكلييح لنوييي  ، إلييو صيينثو  الميياح المييزوث 

يييز وبعثعذٍ يمت الماح ابت صمامام التش ، الل  ل و  بتشّيه إليو  .بصما  للتش 
ميي  ميين الأكسييجين المنييي  فيي  ْ,1الب ييات يييي  يسّيي ن وينييز  هييواؤه إلييو أقيي  ميين 
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ومن هنا يجتى هذا الماح السا ن إلو أجازة اللس  الب اتيية ، ييي  يلسي  .  الللت
 .لماما  بك  الب ات اللاز  ، وذلا بواس ة جااز اللس ين المزوث بصما  للتش 

 
 .لنازع للهواء من نموذج الرش جهاز التسخين العمودي ا: 11ـ  2الصورة 

 

 
 

انيييثما يكيييون المييياح السيييا ن هيييذا  ، اليييذى ييييث   اللسييي  الب ييياتى ، ايييمن 
إن يجييي  . ثتجيييام مييين ييييتاتة الب يييات ، يلكليييح جيييزح ايييعي  جيييثا  مييين الب يييات فييييه 

الب ييات الميياتّ ابييت جايياز اللسيي  الب يياتى كبيييت جييثا  ، إذا مييا قوتنييم بيجيي  الميياح 
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ايلاوة . يي  يكون الال  الجزعي  لككسيجين فييه ماميلا  ، ب هواؤه السا ن الذى 
هنيياا  سيياتة للاييل  ) الييو ذلييا وناييتا  لوجييوث الييوّ مييا لاييل  الميياح فييو  الب ييات 

، فيهن المياح الملسيو  يسي ن إليو ( ابت جااز اللس  م يثاتها نصيح باونيثا  ل تيبيا  
وى ، يييي  أكلييت قليييلا  فييو  ن  يية اللليييان فيي  الاييل  الميين و  السيياعث انييث المسييل

والانيييثفا  ال وييييح الليييال  انيييث هيييذا المسيييلوى ، يسيييااث . ي يييتج مييين جاييياز اللسييي  
 .أياا  ف  نز  الاواح 

وبعثعذٍ يعبيت . يث   الب ات بكامله إلو جااز اللس ين ابت صنثو  للب ات 
جااز اللس  ، يصعث إلو يجيتة المسي ن الميزوث بصيما  لليتش ، وهنيا ييل  لسي ين 

. تى اياثة إث يا  ااعيثام المياح السيا ن إليو اليجيتة نوسياا ويجي. الماح المتشيوش 
والب ات المسل ث  ب ات منولم بشك  لابم ل تيبا  ، ولكن إذا كان غيت كاح أييانيا  
 .، فلا بث من ال اذ اللتليبام لاسلنزاح ما يكو  من اللاز الي  للعوي  العجز 

ياه ، أو بواسي ة لؤمن ماسوتة  وأ  ، للوت  بواس ة مانع إ اتى للست، الم
ويمكييين . صيييما  الوييياع  ، وذليييا لمنيييع جاييياز اللسييي ين النييياز  للايييواح مييين ال ويييأ 

صيما    غيلا فللبيم العوامية . مين لبثييث نيالا اللكلييح   شييةلأمين ل زين كياح 
ميييث   ميييياه الللذيييية انيييث مسيييلوى مييين و  بميييا يكوييي  لليييأمين ييّيييز فوقيييه مييين أجييي  

جييتم العيياثة أن يكييون م ييتج جايياز . ليييح ام الومياييية فيي  ااعييثام اللكاالانييثفا
اللس ين الناز  للاواح ف  قااه ، ولتكي، ماي ة للذيية المتجي  اليو مسيافة كافيية 
لييييم جاييياز نيييز  الايييواح وذليييا للميافاييية اليييو ايييل  اييياٍ  إيجييياب  اليييو سيييي، 

 . الما ة ولواثى الومي 
ا  وكما ذكتنا سياب ا  لاياح ااعيثام المياح السيا ن ، كنيالا اللكلييح مين ناي

وانييثما ييين و  الاييل  ، . اللثفعيية فيي  ييييز الب ييات فيي  اليجييتة الأولييية لللسيي ين 
سوح لنثفع العاعثام الميبوسة ليم ال  أالو من أنابي، الب ات ، موفتة بذلا 

يج  ف  جااز اللس  الب ياتى ومن أج  اسل ثا  هذا ال. يجما  ميثثا  من الب ات 
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، إاييافة إلييو لسيي ين مييياه الللذييية ، يجييتى ايياثة لل ييي  هييذه العاعييثام إلييو صيينثو  
 .ياات هذا التب  ف  الصوتة اللواييية  : الب ات الموجوث فو  أجازة نز  الاواح

 

جهاز تسخين نازع للهواء من نموذج الرش ذو صهريج أفقي للتخزين  11ـ  3الصورة 
 .يس داخلي التماس المباشر ومكثف تنف

 
وكمييا ذكتنييا لكييون ثتجيية نييز  الاييواح الليي  ليييث  فيي  جايياز اللسيي ين النيياز  

بواسييي ة  الأكسيييجينيمكييين اكلشييياح  للايييواح ، كاملييية مييين الناييييية العمليييية ، لأنيييه لا
  ، وهييذا  / ميي  1,110الا لبيياتام ، الليي  لبييين وجييوثه ميينيلا  بميلييوى اييعي  كييي 
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المني  ف  صبي، جااز نيز   الأكسجين، أى أن ميلوى  بامانة المصنعين ااثة
من شا أياا  أن النلتوجين يزا   وما.    / م  1,110الاواح ، سوح لن يلجاوز 

وكذلا أياا  لان  أكسيث الكتبون ، إذا وجث أى منه في  ميياه . امليا  بصوتة كاملة 
ذا ايلوم المياه الو بع  من قلوية البيكتبونيام ،  فسيوح ييزا  أيايا  الللذية ، وال

 pH الجزح الأكبت من لان  أكسيث الكتبون المتلب  نصيويا  ، فلتلويع بالليال  قيمية اليي
 .ااثة   1,1إلو ما فو  

 : النماذج الحوضية ، النماذج الرذّاذة:  أجهزة التسخين النازعة للهواء
يسيي ن الميياح فيي  أجاييزة اللسيي ين النازايية للاييواح ميين النميياذج اليواييية ايين 

س و  الماح الو شك  ق يتام فيو  سلسيلة مين الأييوا  الملتاكبية في  جيو  تي  
وهيييذه الأجاييييزة موجيييوثة فيييي  ايييثة لصييييامي  م للوييية ، مناييييا لصييييامي  . مييين الب ييييات 

فويي  لصييمي  الليييات المايياث ، يلعيياك  . اللييياتام المايياثة ، والمل ا عيية ، والنازليية 
ع صيييعوثا   يييلا  جاييياز لييييات الب يييات ميييع لييييات المييياح  ، أى أن الب يييات اليييذى ينيييثف

. اللس ين ، يللام  مع الماح ألناح س و ه م تا  ابيت سلسيلة الأييوا  الملتاكبية 
وف  لصمي  الليات المل ا ع ، لسل ث  ااثة مجموالان من الأييوا  المل ا عية ، 
بييييي  ينيييثفع لييييات الب يييات اتايييانيا  ابيييت المجمواييية السيييولو ، لييي  صيييعوثا  ابيييت 

صمي  الليات الناز  ، ينيثت ليات الب ات نزولا  ابت سلسلة وف  ل. المجمواة العليا 
أو مجمواية مين الأييوا  الملتاكبية ، أو موازييا  للييات المياح النياز  فيو  الأييوا   

. 
وف  نماذج التذّ من أجازة اللس ين النازاية للايواح ، يجيتى اياثة نيز  الايواح 

ب ات الثا   الو تذّ الماح وف  هذا اللصمي  يعم  ال. من الماح ب تي ة المتيللين 
، الذى نز  هواؤه جزعيا  ، ف  المتيلة الأوليو ، وبعيث ذليا يعمي  للسي ين المياح في  

 .، يي  يتش الماح الواتث من  لاله  اللانيةالمتيلة 
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 :مع حوض تخزين عمودي  ذج الرذّاذو النممن  ز تسخين نازع للهواءاجه.  11ـ  4الصورة 
 

Copyright © Tarek Kakhia. All rights reserved. http://tarek.kakhia.org



 معالجة المياه للأغراض الصناعية وغيرها

 

 الفصل الحادي عشر                                             نزع الهواء                  

 
093 

 :مع حوض تخزين أفقي  ذج الرذّاذو النممن  سخين نازع للهواءز تاجه 11ـ  5الصورة 
 

 
 

 : Ventingالتهوية 
يمكن الملالاة في  اللوكييث اليو أهميية اللنويي  المناسي،   يلا  الليازام  لا
 :ويمكن إجتاؤه  .إلو الجو 
 .إلو الجو مباشتة ( 0)
 .من  لا  مكلح لنوي  إلو الجو ( 0)

لب ات ، وقيث لبيين بيالل بي  العملي  ، أن العامي  ف  ال تي ة الأولو ، يلبثث ا
ولكيين  تي يية كاييذه . يمييي  كليييتا  فيي  هييذه اليييالام إلييو سييثّ الميينو  للييوفيت الب ييات 

 . سيئلؤثى إلو تب  الاواح ونزاه الو نيو 
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ه ليوفيت أكبيت لولذلا ينبل  ثاعما  اسل ثا  مكلح لنوي  ، لأنيه يمكين بواسي 
يلبيثث مين  يلا  أنبيو،  سيل ث  للنويي  الليازام ، ولاجزح من اليتاتة ف  الب يات الم

. وكميية الليازام المن ل ية ليسيم قليلية الأهميية . اللنوي   ، إلا ذيلا  ايعيلا  نسيبيا  
ح سيييوح ليليييوى اليييو  01فميييللا  إذا أشيييبعم ميييياه الللذيييية بيييالاواح بثتجييية ييييتاتة 

انايييت ) ث الوايييي اللليييتمييين النليييتوجين فييي   0ْ,0 مييين الأكسيييجين و  ملييي 7,7ييييوال 
ذا ايليوى المياح أيايا  اليو( .  في  الوصي  اللالي  ْيي  1الجيثو   مين  ppm 10 وال

 .   / م  0فهن هذا سيكون مساويا  لي , لان  أكسيث الكتبون ال لي  
جالونييا  ميين هييذه المييياه ، سييوح ل ليي  لييثى متوتهييا ميين  ييلا  0111إن كيي  

قيييثما  مكعبيييا  مييين  ,0,9 قيييثما  مكعبيييا  مييين الأكسيييجين ، و 0,11جاييياز نيييز  الايييواح 
إذا وجث بع  من قلوية ) قثما  مكعبا  من لان  أكسيث الكتبون  1,17النلتوجين ، و

، أى (  البيكتبونيييييام ، فيييييهن كميييييية ليييييان  أكسييييييث الكتبيييييون المن ل ييييية سيييييلكون أكبيييييت
 صيييوت) قيييثما  مكعبيييا  مييين الليييازام ايييمن الايييتوح ال ياسيييية  17.ْبهجميييال  قيييثته 
قثما  مكعبيا  مين  0سوح لتلوع هذه الكمية إلو يوال  و ( . م   711 معوية وال 

 .اللازام المن ل ة الل  يج، كسياا من جااز اللاوية  
جميع هذه اللازام أل   من الب ات فالنلتوجين أل   منه بمتة ونصح المتة ، 

ميتة ولاشيا في  أن  ْ,0ميتة وليان  أكسييث الكتبيون بيي  0,1 و الأكسجين أل   منيه بيي
كوتة لمليزج بسييتاة في  الب ييات ، بسيب، اييتوح الااي تا، فيي  جايياز الليازام المييذ

اللسيي ين ، بعثعييذٍ يليييتا الب ييات غيييت الملكلييح ، مييع ميلييواه ميين اللييازام ، ابييت 
المكلح يي  يلكلح معامه ، وهكذا يسيلتث ويثاليه اليتاتيية اين  تيي  ن لايا إليو 

ليازام إلييو الجييو ث بعي  الب ييات في  لنوييي  اللبييثيومين الوااييأ أنيه  .ميياه الللذييية 
 .ولكن انث اسل ثا  مكلح اللنوي  ، يكون هذا اللبثيث اعيلا  

 
 : نزع الهواء من الماء البارد بالتفريغ
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بما أن ذوبانية الأكسجين ، والنلتوجين ، ولان  أكسيث الكتبون ، ه  صوت  
البياتث اين  تيي  ل وييح الماح انث ثتجة غليان الماح ، لذلا يمكن نز  الاواح من 

. ويل  ذلا بلمتيت الماح  لا  جااز  واع  لنز  الايواح . لال  فوقه يلو يلل  ا
والييو الييتغ  ميين إمكانييية نييز  الاييواح بصييوتة كامليية باييذه ال تي يية ، إلا أناييا  تي يية 

وبثلا  من ذلا يكو  اياثة ل وييح ميليوى الأكسيجين المنيي  إليو . غيت اقلصاثية 
يييثلاا جايياز اللسيي ين المكشييوح ميين تقيي  ميين و  ، شييبيه بثتجيية الل ويييح الليي  ي

ويمكين أيايا  أن يللييت الميليوى اللميال  مين الأكسيجين في  م لليح .نموذج اليتش 
 .الل بي ام 

وييلميييا لوجييي، اسيييل ثا  المييياح لأغيييتا  اللبتييييث ، وكيييان الالل يييا  العتاييي  
لليثيث غيت ما  أيا  كان ، فهن نز  الاواح ينجز ااثة بيي  لكون لمالة الأكسيجين 

ومين الواايأ أن المياح إذا ميا أشيبع بيالاواح المنيي  .    / م  ْ,1ب لي  من  أثنو
من ميليوى  % 70 يزيث ان ح مللا  ، فسوح يمل  نز  الاواح إزالة ما 11بثتجة 

وبميا أن نيز  . كلية الماح إلو يث كبييت جيثا  كالمني  ، وباللال  ل ويح ل الأكسجين
جوث من لان  أكسييث الكتبيون ال ليي  ، الاواح ييث  ن صا  أياا  ف  أى ميلوى مو 

، سييوح ي ويييح إلييو يييث أبعيييث ، ميين سيييتاة  pH فييهن الاتلوييا  النيييالا فيي  قيميية اليييي
 .اللكك  

ثتنيا  ، ف ث يؤثى نز   الملككلةوف  يالة   و  الأنابي، ال ويلة ال ثيمة ، 
جوثه الاواح بثتجة االية إلو الل ا  اليثيث ، الذى قث يلبم ، ولأسبا، كليتة أن و 

فلو قمنا ب ب ثتنة ، ما لزا  مبللة ، من م  ع . أكلت ملاتا  للاالتا  من اللكك  
ثتنيا  ، لايانا قت، المعثن مباشتة ومياا  منبعلا  من  ملكك يثي  ف  أنبو، 
الن   أبي  اللون ، لكن هذا ى هيثتوكسيث اليثيث) الأ ات  ىهيثتوكسيث اليثيث

 اصة  الية من الاواح ، كما يلايا ااثة  لابث أن يكون قث لتس، امن يالام
يكون م اتا  ، ويلأكسث بستاة إلو هيثتوكسيث اليثيث  ىأن هيثتوكسيث اليثيث

يكون ال ل، الثا ل  للثتنة فو  هذه ال ب ة التقي ة ( . البن  انث لماسه مع الجو 
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ى من أكسيث اليثيث اليثيث أسوث اللون ويلألح ف  معامه ىمن هيثتوكسيث اليثيث
أما الللاح ال اتج  للثتنة ، فيلألح من هيثتوكسيث اليثيث ذى اللون البن   المميأ

 .الميمتّ 
ذوبانييية يمكيين فعيييلا  ل ييثيتها ، أمييا هيثتوكسيييث اليثييييث  ىلايثتوكسيييث اليثيييث

ومييياثا  المييياح ، اليييذى ييليييوى اليييو بعييي  . ولكافييية الأغيييتا  العمليييية فلييييت ذوا، 
ثتنيييييا  ، فسييييوح ليييين يكييييون  الملككيييي لأنبييييو، المنييييي  ، ينسييييا، ابييييت ا الأكسييييجين

، أو الكتبونييام أو البيكتبونييام موجييوثا  فيي  الميياح ، لأن هييذه  ىهيثتوكسيييث اليثيييث
ذوا، ، ييا  وصيولاا إلييو  المتكبيام سيوح للأكسيث إليو أكسييث اليثيييث الممييأ اللييت

 س أ الثتنة قث ي تث بع  من هذه التواس،  بعا  وين لاا الماح ، ولكين إذا ييث 
 .ذلا ، فهناا سلكون معل ة وليسم منيلة 

إذا نييييز  الاييييواح بصييييوتة كامليييية ميييين المييييوتث الميييياع  ، فسييييوح ليييين يب ييييو فيييييه 
إلو أكسييث  اليثييث اللييت ذوا، ، وانيثها سيوح  ىأكسجين لأكسثة متكبام اليثيث

ومييين ( الل يييا  اليثييييث ) ليييث   هيييذه المتكبيييام إليييو الميليييو  ويعيييتح هيييذا الوعييي  بيييي 
. أن هناا لأليت م لز  بيين المعيثن والأكاسييث الممييأة بثتجية أاليو  الوااأ أياا  

يمكيين لالل ييا  اليثيييث ميين هييذا النييو  ، أن ييييث  بسييتاة أياييا  إلييو اييثة أجييزاح فيي  
الملييييون كميييا يمكييين لللاويييية الجزعيييية للمييياح ، أو لنيييز  هواعيييه بثتجييية م واييية  ، أن 

 .لل لب بستاة من الل ا  اليثيث 
 : ملاحظة

د الباحثين كمثل على هذا إحدى البلديات ، حيث أدخلت مياه بئر خالية من الأكسجين إلى يذكر أح 
بالتدرن ، كانت قبل ذلك تنقل مياهاً سطحية مشبعة بالهواء تسببت بالتقاط  متآكلةخطوط رئيسية 

ن عند كانت مياه الحنفيات في مختلف قطاعات البلدية ، نقية تماماً وعديمة اللو. شديد جداً للحديد 
سحبها ولكنها عند تركيدها بتماس مع الجو ، كانت تربدّ ، وتتحول إلى اللون الأصفر ، ثم ترسب 

إلى  3وأظهرت الاختبارات محتوى من الحديد يتراوح من . هيدروكسيد الحديد البني المحمرّ المعروف 
تلامس مع الماء كان  ولا حاجة بنا لأن نذكر أن صبغ التثبيتات الخزفية ، وكل ما.  ppm 4أكثر من

وعندئذٍ وضعت التهوية الجزئية موضع التنفيذ عن طريق إدخال الماء فوق سطح بئر نقية . سيئاً جداً 
فكانت الاستجابة فورية . ، وتنظيف الخطوط الرئيسية بدفق الماء فيها خلال محابس إطفاء الحريق 

ساعة ، باستثناء أنبوب رئيسي واحد 33تقريباً ، فقد توقف التقاط الحديد خلال كامل الشبكة خلال 
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 .ساعة توقف التقاط الحديد في هذا الأنبوب أيضاً 38يؤدي إلى موضع معزول إلى حد ما ، وخلال 

وفييي  الييييالام اللييي  لشيييلم  اليييو   يييو  تعيسيييية  ويلييية ، ملككلييية ثتنييييا  ، 
لكييون ثتجيية نييز  الاييواح  لااليثيييث غيييت متغييو، فيييه ، ينبليي  أويييي  يكييون الل ييا  

ي للييح إلييو يييث مييا ميلييوى . لواجيي، ل بي اييا ، كبيييتة بمييا يكويي  ليييثو  الالل ييا  ا
االميييياثا  الييييو العواميييي  . الأكسييييجين اللمييييال  الييييلاز  لييييذلا فيييي  م للييييح اليييييالام 

.   في  أغليي، اليييالام  / ميي  0 ينبليي  لييه أن يلجياوز  المشيلتككة  ، ولكيين تبميا لا
جوث أو غيا، استة البيكتبونام ، ومن الوااأ أنه لابث من الأ ذ بعين الاالبات و 

كلية الماح اليذى لي  ينيز  هيواؤه كالماح الذى نز  هواؤه جزعيا  ، وثتجة يتاتة ول pHو
يمكيييييين اسييييييل ثا  ملب ييييييام اللككيييييي  ، والاقلصيييييياثيام  ، ومييييييا إذا كييييييان يمكيييييين أو لا

يج، لتا الماح ، بعث نز  هواعه إلو الثتجية  ومن الوااأ أياا  أنه لا. المشلتكة 
 . لوبة ، الو لما  مع أى كمية ميسوسة من الاواح  الم

 : يلألح الجااز ال واع  لنز  الاواح من غلاح فولاذى ملل  يلامن
 .سلسلة من أيوا  ملتاكبة مؤلوة من ألواح  شبية  ( 0) 
لتكي، اياثة بييي  يمكين بواسي ة   Raschigيشيوة مين أ يوا  تاشييغ( 0) 

ويمكيين الييو نيييو أفايي  ، اليصييو   .الصييبي، ، اليصييو  الييو سييا  باتوملتييية 
 .بواس ة قاذفام الب ات لوبة ، من أج  ال ثتام العالية وتيغ الم لالو ثتجة ال

ويجيييتى اييياثة لشيييلي  النليييين أو للاليييا  منايييا فييي  سلسيييلة ، بايييلو  للب يييات  
ويمكييين اسيييل ثا  ماييي ام اللوتييييغ إذا كانيييم كمييييام الميييياه .  Psig  011لبليييغ

 .المعالجة قليلة نسبيا  
، يلوز  الماح الثا   باللساوى فو  س أ  00ي  1وكما ياات ف  الصوتة 

. أيوا  الألواح ال شبية أو يل ام تاشيغ ، وينز  باللساوى م تا  من  لالاا 
   ام التقي ةياح المعتّ  بواس ة ال ب يوح الواسعة للميوبسب، الس 

 .جهاز خوائي لنزع الهواء  11ـ  6الصورة 
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والذوبانيام الاعيوة لللازام ف  هذه الالو  المن واة ،  شكلةوال  تام المل

والو اا المن واة الجزعية ف  ب ات الماح الملشك  ان  تي  اللب ت ، لليتت 
لسل ث  المكلوام للكليح . اللازام ولسي، مع ب ات الماح ، ابت م تج هواع   

ة باتوملتية ، الب ات من ال واذح التعيسية ، ولوت  ال واذح ابت مصاتح فتاي
 . مولوح للاواح والب ات  أنبو،بينما لوت  اللازام المليتتة ابت 

 خوائي لنزع الهواء في مصنع كيميائي في كليفورنيا 11ـ  7الصورة 
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 .سا / جالون  333.333طاقته 

 
 

من  0قث  / ث / جالون 01ي  1ْلص  معثلام جتيان الماح الباتث ااثة إلو 
ح ل تيبا  أو أكلت  71أما معثلام جتيان الماح بثتجة  مساية الم  ع العتا   ،

وكما ذكتنا ساب ا  . ، ف ث لزثاث كليتا  فلص  إلو ما ي ات، اعواا ف  الماح الباتث 
فهن أجازة نز  الاواح ال واعية لسل ث  ، إاافة إلو اسل ثامالاا ، الل  سنأل  

ملشك  من البيكتبونام ،  زالة لان  أكسيث الكتبون ال 07الو وصواا ف  الوص  
  ولاات ف  الصوتة. ف  المتيلة الأولو من  ت  نز  المعاثن بلباث  الأيونام 

 .منشأة  واعية لنز  الاواح  00ي 7
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 الفصل الثاني عشر

 أجهزة التغذية بالمواد الكيميائية
Chemical  Feeders 

إن أقددددديق  لمعدددددا مياهمبدددددا اميمددددده   دددددهمي اي اميميمه مدددددا   يه ددددد   ددددد ق  هم لمعدددددا 
   فمهددده يه دددد   ةدددهو ييمددددا ي    دددا يددددن اميددد اي اميميمه مددددا إمددد   بددددق  امي ع ادددا

مددد     ام ل دددم    اميدد ب  هم  ل  :ياددل و يدددن اميددها فدددت ردد ان ادددق  بددل   ي مددده  
 يه      ريق فت ام   مق اماي دت  دهيث اةادا ر ا ده      مدم   دييه .  ام لشمح 

ميددد ن أ ددديوه يي ددد اام  قمدددي امياهمبدددا     ميددد ن اماددده ت قمدددي ام ل دددم     اماهمدددم قمدددي 
أن    م هددده, مييدددن م  لمعدددا امي ع ادددا أن  عددديق   ددده   يي ددده ث . ام ددد    ام لشدددمح 

 مددد م  . ب إمددد   مددد  ألةدددت  ا دددش    مي يدددا  شددد م   هممدددا ياددديا هه ي مدددلث      ددده
    ددددلق امياهمبددددا امي دددد يلث   ام ددددت   علم ددددهم  ا دددد  يم  ودددد   ام لمعددددا  شددددي  يهيدددد  

 ةددهو فمهدده اميدد اي اميميمه مددا إمدد   مددهل اميددها امبددهل    ددل أ  دد     أ  ردد ان   أ  
 دد   يددهل   ادد  يددن اميدد اي اميميمه مددا ام  ا ددا   يهمشدد    يه ق  ه دد ريا.  دد   

 لمعا   م ا قيميا م    ما امي  يلث  ن  لمدق  ا مدق يدم    م  د     د  اميدهيث 
 قدي اي شدو أن . اميميمه ما   فت يير  ي م  اميها إم  ر ان أ      ام ل م  

 لمعددددا ام   مددددا  ددددهميم   يدددد ن ي ددددي يث فددددت ا دددد ريايه هه      يمدددديوه    ي ي هدددده   
  مددق ام ددديمم فمعةدددت     مددا اميدددها  دددهمي اي أيددده ام .   ب ودده  دددن امدد  يق امددديقمق 

ين امي اي الأرلى     اا يه   ين   ماا   ا ا أ  غمل   ا ا  وهاميميمه ما أ  غمل 
  صدد  ا أ   دده  ا أ  غه مددا     ا دد ا أي ا  فممددا  اددلو   دد  ا ددق أبهدد ث ام   مددا 

 ( .مق         شه ش  أبه ث ام   ما أ  ام  ع أمةه  ي   )  همي اي اميميمه ما 
 :   ع ق و   الأبه ث  ي يهم إم 

 . أبه ث ام   ما ام ه  ا ( 1)
 . أبه ث ام   ما امبهفا ( 2)
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 .أبه ث ام   ما ام ه ما ( 3)
 ميين الإياهن فت  ع مق أيال و   ام يه ب إم   ي أ اي   إم   يه ب    مدش 

هم يددن أبهدد ث  فميدده م ا ددق  هلأق ددهق امل م ددما   فدد ن  اةدد.  ياددي   اه  ددا  اي  ه دد 
م    ما  همي همم  أ   همي ا   اميا عا   فت  من صديي   اام   ما ام ه  ا   يصيي

ام يدده ب الأرددلى م    مددا  همي هممدد  فعدد     صدديي  أبهدد ث ام   مددا امبهفددا م    مددا 
  ا دددا    صددديي  أبهددد ث   دددهمي اي امبهفدددا    ددد اا يه ددد   ا    مادددا   ا دددا أ  غمدددل

  يددن  ا دا  صديي   يدده ب ام   مدش امي  ه د اا  هم دده ا  ام   ام   مدا ام ه مدا   م    مد
أبهدد ث ام   مددا  ددهمي اي اميميمه مددا   م    مددا  بل دده     ه دد  يددش ير  ددو ياددي   
بلمدهن اميدها    صديي   يده ب ا   دةق  ام  قدو  ا  اميادي   اماه  دا   م   مددا 

م   مدا أ    قميهده يدش بلمهن يه ت    ياي  اه   يدن اميدهيث اميميمه مدا    م  ديا  ه
 ميين  ايم  ية ام ي  بمن ةين   هق  ا ش  علم هم .  يا بلمهن اميها أ    قميه 

 .  فميه م ا ق  ييمه  امي اي اميميمه ما   ام ت   عق م  يث ام بق ين اميها 
 

 : نموذج التغذية السائلة:  أجهزة التغذية بالمواد الكيميائية : ً   أولا
اميميمه مدددا يددددن    ددد   صدددو أبهددد ث ام   مدددا  دددهمي اي  دددأ ت فدددت وددد ا اميصددد 

   ددد  امددلغق يدددن  بدد ي  صددهيمق أردددلى فعددي  يددد ن ودد   ام يددده ب . ام يدد  ب ام دده   
 : وت  .الأ ه ما  امي هيئالأل اا يهفما م  ةمح 

 : ه مامد أبه ث ام   ما اميهل ه ما اميمي 11
ام  ا ددددددا   أ   ودددددد   الأبهدددددد ث ي ه دددددد ا م    مددددددا  ي هممدددددد  اميدددددد اي اميميمه مددددددا 

 ين  من امي اي اميميمه ما .    ا ا أ  ام  ا ا ق مةم   ي  ا عه  امي اي اميميمه ما ام مل
  ق  يل   ه  امص يم ق  امص ي اميده    ي لم ده  امصد يم قام  ا ا ي لم ه  الأمي م

  امي د:  ه مدا ام مدل   ا دا أ  ام  ا دا ق دمةم م امي  يه    امخ    ين  من امي اي اميمي
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امدي م يم ت امي يدأ    امي  م دمه  امي د امي يدأ      امي د      امدي م يم ت  امي      ,
  .  امخ
  ييه    ريق امي اي اميميمه مدا ام  ا دا   م د ريق غهم دهم رد ان إ ا دا ي يصد         

 ميمي و ا    يلال ام ش م   شي   ي ت   لأ ده مييدن .  ملي  ف ق ر ان ام   ما 
ق   أن م  هب ر ان ام   ما إم  ام ا  ا     مم مي ن امي       ا م  امي      

فدد  ا   قيدد  ام   مددا   ددييه    ددهب . بددهو ام م ه دد   إمدد  بهدده  ام   مددا   ددي ام هبددا 
 ا  ددياي امي  دد   فددت ردد ان  الإ ا دداف  دده مييددن ا  دد   ها  ددن  دد    إمدد  ام ا  ددا  

ا  ا   امب ا اما    ين رد ان ام   ما    ه  رياق ش يا و ا ما م   لم  أ    ا إ ا 
 . ام   ما

اميدهيث  إ يدها  فيدن امةدل ل    CaO.MgO  أ     CaO   ي ا  رياق  
 م دد ريق فددت ودد   ام دده   ردد ان إ يددها ي دد ع  . ق دد  إةددهف هه إمدد  ردد ان ام   مددا 

 يددد م  فدددت ي ددد ا عه  اميددد اي اميميمه مدددا امة  ا دددا أ  امع م دددا . ما ددد  رددد ان ام   مدددا 
.     مددا   م  بدد     مددي ردد ان ام   مددا  ي ددل  م    مددا  ي دد ا ق ي دد  ق امدد   هن م

 يددها    لإبهدده ام يهل ه مددهم يميمه مددهم م    مددا   يدد  يام  ردد ان م 12ددد  1  هددل امصدد لث 
 . و ا ي  ي  ي ل   ي ل  

  أمو   يث ام  يق فت ام   ما ين ي ل  يهل ده ت صد مل يدن  يد  ب اه د  
 يلث امي     فم      م  ي   يل د   إمد  أ  د    يلمد   ام ل ا    ي ل   ي  ش م ه

 فددت بهدده  ام   مددا يدن  يدد  ب ام  قددو  ا   ددةق   . فدت ردد ان ام   مددا اميميمه مدا 
   اميادددي   اماه  دددا   مايددد  امي دددل   ه ددد يلال أا دددها بلمدددهن اميدددها    م  قدددو أ  

 يد ن ام   مددا م   دق فددت  قد   ا ددي   يدش   قددو أ  ا  دةق بلمددهن اميدها    ويدد ا 
.  هميهيث اميميمه ما   ي    ا اه  ا قه  ا م  ايم   فعهم م   ا ي ييث ين بلمهن اميها 

م بدددد  ا  ددددةق    قددددو امبلمددددهن امي  افددددق م يددددها  اميددددهيث اميميمه مددددا  ددددهيث   ا دددد ا 
  ايدددده   ليدددد    دددد  ي دددد  ممن فددددت ردددد ان أ   دددد   امياهمبددددا     مددددم م   ددددق 
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  ى اميد ري   م  قدو   دي ام صد   إمد  امي د  ى امبلمهن   ي ام ص   إم  امي 
 .اماهمت 
 
مع صهريج لإطفاء لجير  CaOجهاز للتغذية الكيميائية الكهربائية من أجل   11ـ  1الصورة 

 .فوق صهريج التغذية 

 
 

 فددددت بهدددده  ام   مددددا    ام   مددددش امي  ه دددد     ددددل     دددديث امدددد  يق  هم   مددددا 
ام دل ا أ  ام ديفق اميد وت   م ةدش فدت رد  يهل ه مهم  علص    و   يد  ب ميعمده  

  ييه  يل ي    ديث  بدق يدن اميدها   دل ( .  12د  2ا  ل امص لث  )اميمه  امرهق 
اميعمه    م ق  ش م  امي ل  م ي مل  يلث امي     ا  ا  ل   م ريم  ام دل ا   
  دددهق    م دددمن   دددعه ا م ددد ن  ددد   ي ددديي يدددن امي ددد     ويددد ا مددد ري  أ  ددد   

   ييه مي ن امي   .    يق ي يي فت ر ان ام   ما ام صلمو إم
 الكيماويات اللذوابة جهاز للتغذية الكيميائية الكهربائية من أجل.  11ـ  1الصورة 
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. قدي ا  د    م  قددو امي دل    د   يددل   ديث  بددق أردلى يدن اميددها   دل اميعمدده  

ا   دد   مدد م  ما يددي امايددق امدد   مصدد  إممدده أ  دد   ام صددلمو فددت صددهلم  ام   مدد
ام ين امد   م د  لقه يدل ل  ديي يادمن يدن   ديا  ام بدق يدن اميدها   دل اميعمده   
   ها   مه مبل  امي     اميميمه ت   ا  ا اماعهما   دل اميردلب    يادي  م  ه د  

  يدده أن ريدد  أ  دد   ام صددلمو   . يددش ياددي  بلمددهن اميمدده  امرددهق   ددل اميعمدده  
ام يمو م ي     أ  امي  ا ق اميميمه ت   ي  يفقم  ام  ام ا ي  اي الآرل   ف ن ام 

. امة    امريميا بيام  امي م لث   ميمد  إمد    د ما ام يه  ده  ام يميدا فدت ام   مدا 
 يددش  بدد ي   دديث امدد  يق ميدد ن ياددي   دد  امي دد  قدده ةم م  ادديم   ددن  لمددق ي دديهل 

 . ا م    ايم  قلص ييلب  هلإ ههق 
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  فيددن امةددل ل  ( الكلسس  ) أو   ق  مددا    ددييه    بدد  ام   مددا  يددهيث يراددلث أ
 فدددت وددد   ام ددده     صددد    ددد  ام ل مددد  . إبدددلاا ام   مدددا يدددن صدددههلم  ي يصددد ا 

الأيال يل  ا  ن  لمق ا  رياق ييد ح ي د ع  فد ق يد  صدهلم     مدا   يدش يدة 
م ددد ريق وددد ا ام يددد  ب يدددن .   دددي ت امددد  يق   ام  دددمن  شددد نةن يدددن اميعمددده   ي ددده 

 ا دد    ددهق  ا ددش   م    مدا  ددهمي اي اميميمه مددا فددت  لمع ددت  صدد يأبهد ث ام   مددا    
 فدددت  لمعدددا  صددد يا .   ددد  ام دددهلي     لمعدددا  صددد يا   ددد  ام دددهرن م م دددمل اميدددها 

 ليددهي امصدد يا   ف  هيدده مي بددهن   دد ق ام   مددا  هيدده  امي دد ام ددهليث      ددي ا دد رياق 
   ددهب   . ي يصد  يدن صدهلم   ا دي     د ق ام   مدا  هميدهيث اميرادلث يدن صدهلم  

 إمددد  يدددهيث  رامدددل فدددت  لمعدددا  صددد يا ام دددهر ا    فدددت ام   مدددق اماي دددت ميددد ب  دددهيث
 ليدددهي امصددد يا     ددد ق ام   مدددا  دددهمي م  يدددن صدددهلم   ا دددي    دددي ا ددد رياق  امي ددد 

 .امي  يه  أمةهم   ف  هه        عق ين صهلم  ي يص  
 : أبه ث ام   ما  ي     ة  ت د 2
ن  يدد  ام   مدش امي  ه دد     دد ريق   دد    ددهق  ا ددش ت يددوددود   الأبهدد ث    

 يل   دددده م    مدددا  يدددد اي   ا دددا   يي لم دددده  الأمي مدددد ق     ميل   ددده  امصدددد يم ق     
يه  امص يم ق  ي لم ه  امص يم ق    امي  يه  مامص يا    امص يا اميه ما     م 

ام  ا دا ق دمةم فعد   ميين ا د ريايهه م    مدا  ي د ا عه  اميد اي امة  ا دا أ    . امخ 
 .  يهم من   امي يأ   امخ 

  ام ددددت  يادددد  بهدددده  ام   مددددا  12 ددددد 3  هددددل ي ددددهيئ ام شدددد م  فددددت امصدددد لث 
   دي إ دهيث شد ن ود   الأبهد ث مد ق أ  م إ دياي ي  د   .  دهمي     امةد  ت م شد  

     T  Z   ي ددد ف ميددد ح امصددديهيهن .     ليمددد  يادددمن   فدددت صدددهلم   ددد ن امشددد  
    امي ب ي فت صهلم  ام     أ ي  صهلم  ا   يا  امش     م مح فمير  امي 

إم  اميصلو    بيهم ييهف هم ين اميها معش ف ق امي  د    Zصا يام    ل امصيهق 
 و ه  فت أ     ام مهن ام بهبت       به       . اميميمه ت الأاع  
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 لضغطي الول جهاز التغذية بالمواد الكيميائية من نموذج المح 11ـ  3الصورة 
  الألمنيوم بكبريتاتللتغذية 

 
    ايدددا  بهبمدددا ي   دددا  اددد ق فدددت امي  ددد   اميميمددده ت   ( أ  ام   مدددا ) ا  ددد  يا  

فا دددييه . مي هددده   ددد ص فدددت اميدددها     ايددد  م دددي    ددد  امي ددد  ى اما ددد   م ي  ددد   
صديهيهن  ل يش اما ايا ام بهبما  علم هم إم  أ    أ  د   ام مدهن ام بدهبت   م   دق ام

Z  T   م يدد ح امصدديهيهن   R  M  م ةددح . ويدد ا م دد أ و بهدده  ام   مددا  ي دده
فددت (  Venturi Tubeأ  أ  دد   ف  دد ل  )     Aمدد ب  ي  ددا   امي  ددا ا   يا مددا 

َ  Pمبهددا امةدد   الأ  دد     الأ  دد    Pم دد   الأ  دد   . ردد  أ ه مدد  اميددها امرددهق 
ها    هم  ه دد  يددش   مددلا  بلمددهن  مدد م  م  دد   بلمددهن اميدد. مبهددا امةدد   الأي دد  

ما دددل امبددد ا الأي دددل يدددن وددد ا امبلمدددهن يصددددميث .  P  دددل الأ  ددد   . اميدددها امردددهق 
   مادد ي إمدد  امردد  امل م ددت لأ  دد   اميددها امرددهق   ددل  S امي  ددا اماه  مددا  اامل دده 

  دددل أ  ددد   P َ  مبدددل  بددد ا   دددم  يدددن اميدددها امبدددهل    دددل الأ  ددد  Pالأ  ددد   
إمدددد  امبدددد ا الأ  دددد  يددددن     Q ددددل صدددديهق امدددد  يق  همبلمددددهن يصددددميث امل دددده ا     

.    بيدهم ييهف دهم يدن امي  د   اميميمده ت   M    ا    يا  فم مح     م     ل 
 مدم مد ق  ريميده     م ده  َ    P      اميميمه ت امي   ي  الأ      ه ا مير  امي
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مايد  صديهق  S.ه  مدا م يها امرهق     ا  ا  مهل ين اميها   امد   ما دل امي  دا اما
 امد   قددي مليد  م    مدا  أمدا بل ددا   يدا     د     دمق ييمددا  Qامد  يق  همبلمدهن 

 .امي     اميميمه ت   ام     ق ام   ما  ه 
 : د أبه ث ام   ما اميميمه ما ين ام ي  ب اميلب ت 21
إن و   الأبه ث ي ص لث  هيث فدت ا د ريايه هه م    مدا  يدهي من يميمده م من  

   يل   ددده  ( شددد  الأي  مددد ق أ  ام   ه دددم ق ) أ  ام  ددد ل   ةيددده تامشددد  ام: عددد  ف
 . ةيه ما امص يم ق ام   لما أ  ام

الأي  مدددد ق  أ  شدددد ن Al2(SO4)3.K2SO4. 24H2O  شدددد  ام   ه ددددم ق 
(Al2SO4)3.(NH4)2SO4.24H2O   مي ددو   دد  أ دده  ييددهفي    دد امت أل اددا

 . Al2(SO4) 3 .18H2Oأةاهو ي لم ه  الأم ي م ق 
 ي دو   د  أ ده  ييدهفي  NaCO3.10H2O اميه مدا   يل   ده  امصد يم ق

 . NaCO3 امةيه ما    امت ةايت يل   ه  امص يم ق
 مدددد م   يدددد ن  يددددهممو ام شدددد م  فددددت أبهدددد ث ام   مددددا اميميمه مددددا يددددن ام يدددد  ب 
 اميلب ت أ       امت ةايمن إم  اةاا أةاهفهه فت أبه ث ام   ما اميميمه مدا يدن

 . ام يه ب الأرلى 
 مه ا ام      م  ريق و ا ام ي  ب ين امبهه   هيث     دييه  يد ن ييمده  
امي اي اميميمه ما امة يدا م    مدا م يمدهم ق م دا    يلبدا اميقدا امي    دا غمدل  لبدا   

  فد ن م  دهم  12دد 5 ييه م هدل فدت امصد لث .  امي يا الأ مما وت ا    هل امل م ت 
ن  يهةددةم فدت امةد       مدم    دد     ا ف  دا فدت رد  أ ه مدد  اميمده  امردهق   ميد ن

إمددد  قدددها ام  دددها    م ددد اب  بدددق  Pييمدددا ق م دددا يدددن  ردددهل اميدددها   ا ددد ا الأ  ددد   
  امدد   معدد ق   Pييهادد  يددن امي  دد   اميميمدده ت يددن أ  دد  ام  ددها   ا دد ا الأ  دد    

ةد   اميد ري  م ند ب    صم ه إم  الأ  د   امل م دت م يدها امردهق   أ  إمد  بهدا ام
 .   امي  ا 
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  ددددي شدددد ن ام  ددددها امدددد   مبدددد  إ يهيدددده ق دددد  أن  يدددد ن امشدددد  ا ام دددده عا قددددي 
   ميدد ح صدديهق ام صددلمو   P    Pا دد  ي      ددق صدديهيه  الإمعددهو فددت الأ  دد  من 

 و ددده م صدددلو  اددد  . فدددت قدددها ام  دددها    م ددد  اميعدددلن    م ددد ا غ دددها امشددد ن 
  مييت مش ن اميهيث اميميمه ما ام ت م ق   ي  ف امي     إم  امهيل       م  فل  م

فد  ا قم د  ود   اميدهيث   د    د  يقمدق   فد ن ي د  ى ام ده   . إيرهمهه إم  ام  ها 
   ي  ف م ي ح صديهق الإمعدهو فدت الأ  د   . مب  أن مل يش  علم هم إم  أ    ام  ها 

P    ما ددد        دددييه مصددد  ي ددد  ى ام ددده   إمددد  الأ  ددد    مادددهي  ةدددش ام  دددها 
 .     يياويه  P    P مي ح صيهيه الإمعهو فت الأ    من .    يهق   ا  ا اميعلن 

.  Q مدد ق    ددمق ييمددده  اميددهيث اميميمه مددا امي  مدددا   ا دد ا امدد  يق  همبلمدددهن
  ددد و   هدددل يادددهملا  اميمددده  امردددهق   دددي يعهل  هددده  يادددهملا  اميدددها اميادددهم  ييمدددا 

إ ا يدددهن م  بددد   مدددهيث أ   ريمدددو امبلمدددهن   دددل  اميدددهيث اميميمه مدددا امي  مدددا    يددده
 . صيهق ام  يق 

 
جهاز تغذية كيميائي من النموذج المرجلي من أجل البوتاس أو شب الأمونيا  11ـ  4الصورة 

 .الكتلي أو البلوري  

 
 : د أبه ث ام   ما اميميمه ما  همة   ام ليي  1ً 
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امي ادددهي      يددد  ب   يددد  ب ام   مدددش:  وددد   الأبهددد ث ي ددد فلث فدددت  يددد  بمن 
 وت ية يا أيال م    ما  همي اي اميميمه مدا . ام  قو  ا   ةق    امياي  اماه   

 م دد ريق ودد ا . ام  ا ددا   مي هدده ا دد ريي  إمدد  يدديى ي ددي ي م    مددا  همي دد ا عه  
ام يدد  ب م    مددا  بل دده  يعه ددا يددن اميدد اي اميميمه مددا    مةددرهه إمدد   عدده  امايدد  

امي     اميميمه ت   ا  ا ( ةخ )     ص      قمه .        ي أ  ة   ي
. يي   ميال  ي ل     مش   فدت ا د  ا ا  اديي ي ديي يدن امةدل ه  فدت اميقمعدا 

 م ق إيره  ام ايمة      يعيال ام   ما  همي      ن  لمق   ممل ش   اميي   
 ب ا الإيالث    م ب  و ا    لم   هق   ليا  لاا ام ه       اي ياي شقٍّ فت . 

 مييدن ام صد   إمد   مدهيث أ   ريمدو امبل دا   د  .   ا م ه فت ام ةش اميلغد   
 .ام  امت  ه   اهي أ  ا ق لا  ين يلي   ب ا الإيالث 

فددت  همددا ا دد رياق بهدده  ام   مددا يددن  يدد  ب ا   ددةق  ام  قددو    امياددي  
ام قدد   ي دده   امدد        مددم م   ددق  م  قددو فددت اماه دد    مددل   امي ددل  يهل ه مددهم 

   ي ا  ريايه يبهه     ما م    مش امي ادهي    . قو فمه بلمهن اميها م   ق  م   
 ي يده يدل    ديث . م ةش يعمه  ي  ي  لأ   يه  يهل ه ت فت ر  اميمه  امردهق 

 بدددق يدددن اميدددها   دددل اميعمددده    م ددديم  يددده    م ددد    دددي مل امي دددل       ي ددد ف 
  ام ش م   يصد ف لث مش    امي ل      مع ق يي هب   قم  يهل ه ت يلي  م  يمي

   يلل و   امي لث     ف لا  قصملث  ميين فت امبلمهن .      قمو ام   ما  اميالث
اه ما  علم هم     ش م  امي ل  مييث  33اميهي  ياةم   عمق  يه ه  ي  همما  يهص  

ام يميا      ى   اهم فت ياديا     يفعه  و   ام . اه ما  علم هم  اي ي   يه   23
 . يمه ما م  أ  صههلم  امياهمبا   ام ت   عنق  همي اي امي   ا أ أ  

  نموذج الضخ الترددي من أجهزة التغذية الكيميائية 11ـ  5الصورة 
 . رسوم تخطيطية للجريان 
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مبددددل  ي  دددد    12ددددد  5 ييدددده م هددددل فددددت امل ددددق ام ر م ددددت   فددددت امصدددد لث 

 .ام   ما   ا ا إم  بهه ام   ما اميميمه ت     ا  ا اماعهما   ين صهلم  الإ
 ر  و صههلم  الإ ا ا اميميمه ما فت ام بق    ما مة  مهبه      اي      

امي همم    ليم  ي يي  ن  لمق    امييمه  امي    ا ين امي اي اميميمه ما فت 
   مين    ريق   % 5فت اماهيث مي ن امي       ليم  .  بق ي يي ين اميها 

   ةح و   امل  ق . مه ما   ي همم  أ     ليم ام يش  ا  امي اي اميمي
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ام ر م ما م بلمهن أمةهم  صهيمق ام   مش امي اهي   امياي  اماه       صهيمق 
. ام   ما   ا يث أ  أيال ين امي اي اميميمه ما إم   ا يث أ  أيال ين  عه  اماي  

   ام   ما   ا  ا    ي ا  رياق يهي من يميمه م من م    ما   ميال  هيث ية بهه
 ا  ا ا  ريي  أبه ث    ما ييالث         ي يص     ل   . امي ل   ي ه 

 .ام  يا  امي يص ا إم  أبه ث ام  يق اميهل ه ما  ي هه 
 

 : النموذج الجاف:  ثانيا  ـ أجهزة التغذية بالمواد الكيميائية
 لا ب ام دددداا فددددت ام صددددهيمق ام دددده عا لأبهدددد ث ام   مددددا اميميمه مددددا ام دددده  ا     دددد

مم ددلث إمدد   ددي  25امعمه ددما امي دد رييا  ددهيث   يددن  دد امت   بدد ق  فددت ام  همشدد  ا
م مددددي ام ليمدددد    فددددت ي دددد ا عه  ام   مددددا    . مم ددددلث  علم ددددهم  1ً33أقصدددد  يعدددديال  

 فدت يد اي ام   مدا اميميمه مدا ياد  ي لم ده  الأم ي مد ق   % 5امي  ريق  ي يدهم  دن 
 مه ا % . 13   ق يه م به   %  5 ن ام ليم   هيث مي. امخ  م قيل   ه  امص ي  

ام        ييه  ي ن ييمنده  اميد اي اميميمه مدا امم يمدا امة يدا م    مدا ي مدلث بديام   
م  هب ام ي  ب ام ده   يدن أبهد ث ام   مدا اميميمه مدا    ه د ا ها ام يد  ب اميلب دت   

 .إم  ر ا ه  ي ملث         غمل ية ق 
 : ملاحظة

بناء جهاز التغذية الكيميائية عادة على أساس شحنة واحدة يوميا  أو على أساس شحنة واحدة  يتم 
ينبغي لها أن  تستهلك شحنة ، ولا في الدور ، مع عامل أمان معقول عادة ، لأنه من الواضح أن لا

يضا  وحيث تختلف الشحنات أ. تستهلك بصورة كاملة ، قبل إضافة الجزء الآخر اللازم من الشحنة 
يجب أن تبنى السعة على أساس الحد الأقصى ، وليس على أساس معدل الجرعة التي قد نحتاج إليها 

 .، لأنه يؤدي إلى ضبط أفضل ، إذا أمكن تجديد الشحنة في أوقات محددة 
مم لث  3    أيال  ع م  ين % 5م     امعيق امييا  ين ي     أ  ي  ا ق      

 53ددد  25امي يددأ يددن  امي دد  ن قدديق ييادد   ا ددي يددن يددن اميددهيث امصدد  ا    م يدده مدد
د  3ًين  م قيل   ه  امص يمم لث    ين  5ًد  33    ين ي لم ه  الأم ي م ق مم لث
 ين ام اةح إ ن   أن  م  امش ن فت بهه  ام   ما اميميمه مدا امبهفدا . مم لث  52
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1مب  أن مي ن فع  ين   امت 

8
1إم   

16
ين يام ه فدت أبهد ث ام   مدا ام ده  ا يدن 

 . ام اا  ي هه 
إن ام يددده ب امبهفدددا يدددن أبهددد ث ام   مدددا اميميمه مدددا   صددديي  أصدددةم لإ عدددهص       

امي    دددده  ام م مددددا    مدددد م  يه دددد    دددد ريق  ددددهيث فعدددد    ددددييه  يدددد ن ام هبدددده  
 ده  رد   اةدح م  يممد    د  اميميمه ما امم يما ي ملث بديام    مهد ا ام د     مدم  و

أ دده  ييمددده  اميددد اي اميميمه مدددا امي ددد اي ا    دددمن ام يددد  بمن امبدددهو  ام ددده   يدددن 
أبهدددد ث ام   مددددا اميميمه مددددا   لأن أبهدددد ث ام   مددددا اميميمه مددددا امصدددد ملث يددددن ام يدددد  ب 
امبدددهو   بددده     فدددت قددديلا  ام   مدددا ام ددده ما   قددديلا  يامدددل يدددن أبهددد ث ام   مدددا 

 يش  مد    د ريق  دهيث أبهد ث ام   مدا اميميمه مدا يدن . م ي  ام ه   اميميمه ما ين ا
ام يدد  ب امبددهو   دد    ددهق  ا ددش  فددت امي شددً  امي مددلث بدديام مياهمبددا اميمدده   يدد ن 

 .امي اي اميميمه ما امة يا ي ملث ام بق 
 .رسم تخطيطي للجريان ـ جهاز تغذية كيميائي من النموذج الحجمي .  11ـ  6الصورة 

 
 ـ لولب ضبط التغذية  8  ـ أجهزة تحريك         3             ـ قادوس  3        

 ـ حجرة الإذابة  6           ـ محرك  3     ـ ترس مخفض السرعة   3        
 ـ الإمداد بالماء 3 ـ منفذ الفائض   3             تفريغ  فتحةـ  7        
 

Copyright © Tarek Kakhia. All rights reserved. http://tarek.kakhia.org



 امعالجة المياه للأغراض الصناعية وغيره

 

      أجهزة التغذية بالمواد الكيميائية                             الفصل الثاني عشر
 

 

833 

يمه مددا    دد  فددت  دديي يددن ام صددهيمق    دد  امددلغق يددن أن أبهدد ث ام   مددا اميم
 فددت , امير  يدا   إ  أ هده مييددن  ع دميهه  ي يدهم إمدد   يده ب  بيمدا   يدده ب    مدا 

 ييدده . م هددل ير دد  امبلمددهن فمهدده يددش ي  ددلمن بدده  ت  ب هددت  12ددد  6امصدد لث 
   دد     دد  قددهي   اميدد اي اميميمه مددام هددل فددت ودد من امي  ددلمن   م  دد   امبدد ا اما

 .م   ما فت أ ي  امعهي   ميال  ي ل   م م  مة   ا
مشددد ن امعدددهي    هميدددهيث اميميمه مدددا امبهفدددا    وددد  يددد  ي  دددأبه ث   لمددد  يدددن 
 ي  ب املق امي         ام   مؤين    ن  لمق ي اده  دي م ام دلاص  ام عد     

ميين   ي ام هبا . بلمه هم  لام م يهيث اميميمه ما إم  أياث ام   ما فت أ ي  امعهي   
 .هيث  اا امعهي    ن  لمق قهي   إةهفت ملي  ف ق امعهي   الأ    م

معش فت أ ي  امعهي   م م  ة   ام   ما   ام   ميلغ    ن  لمق بياه  من 
ن  مق   اميهيث اميميمه ما  هم  هي  اميا  امي لا ت  ام ليا امي  لما إم  ام لاا  الأيه

اميهيث اميميمه ما   م ق    مو    م يه مع ق  صو ام  م    يلم . ي  ين  لفمه 
مة    ي  م م  ام   ما ام  م ت . ام صو الآرل  ن  لمق ام   م    ل اميهيث 

. و ا  ن  لمق قه   فمت فت  ل  يري  ام ل ا   ام   مي ل   ل ا اه  ا 
   ي مل الأيلث م ايم   ياي ام   ما   م همأ امعه   ممش   ب اام ين ي  ي لث   

ين ام ي %  25معه   ين أب  ل ش ي لث   ي ياي     ما يعيال   وي ا م اشق ا
 . الأقص 

 مييدن ام صد   .    ل  يري  ام دل ا مدديال   دمل   ا د ا ي دل  ي  دق
  دد  يدديى  شدد م   ا ددش   م افددق ام  مددلا  اميصدد ما فددت ا  مهبدده  ام   مددا    ددن 

    لمدددق يبي  ددده    دددم ا يدددن ام يدددلا  ام دددت   ددديح  دددأل ش   مدددلا  فدددت اميادددي
  ا  ا  1إم   23   ي  ف ميين  ايم  ياي  ام   ما     ييى . امعص ى م    ما 

 .ة   الأيلث    م هل اماياي ا   هق ام   ما 
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  يددلغ امبل دده  اميعه ددا يددن اميددهيث اميميمه مددا يددن م مدد  ةدد   ام   مددا إمدد   
 مدددم  يددد ب   دددل ا      دددل   هميدددها   م شددديم  ي  ددد   أ    بدددلث الإ ا دددا    ددده  

 .     ليم  ي ديي( إ ا يه   يهيث ام   ما غمل   ا ا أ  ةاميا ام   هن ) ي  ا ق 
ميين  اي  ف إمصه  و ا امي     أ  امي  ا ق  اميميمه ت إم   ع ا اماي    ا  ا   

 .  أ    ا  ا امةخ اميميمه ت   هماعهما امبلمهن 
ايدددد   ادددد  فددددت ام يدددده ب ام   مددددا يددددن أبهدددد ث ام   مددددا اميميمه مددددا امبهفددددا    

  يلم هده إمد   بدلث الإ ا دا   أ     يث امش  ه      ف لا  ي  همماام صهيمق    ن 
  اي  ام صهيمق الأرلى  ن  لمق   يم  . فت  هما  اميميمه ت إم  أياث الإ يها 

 ددم  يددن اميددهيث اميميمه مددا امبهفددا فدد ق  دد اق  عندده    يا ددق فدد ق يمدد ان   ددي امياددي  
هيث اميميمه ما ين ام  اق إم   بلث الإ ا ا    ماي  اميمد ان  ي ه ام     يلغ فمه امي

  اهم م   مق بلمهن امش ن     مم م دهف    د    ن اميدهيث اميميمه مدا فد ق ام د اق 
 . امي ال   ي أ  ة   ي     

   ددد  امدددلغق يدددن  ددديق  بددد ي  اةدددح م  يممددد   دددمن قددديلا  ام يددد  بمن امددد   ت 
فد ن ام يده ب ام   مدا   د ريق  ددهيث    مدا امبهفدابهد ث ام   مدا اميميمه  ام بيدت يدن أ

 . ما امة يا م    ما ي ملث بيام       هق  ا ش    مم  ي ن ييمه  امي اي اميميمه
  يعيال يه م ا ق الأيل  ع ايم  امي اي اميميمه ما  ر ا ه  الإ ا ا   ف ن ود    شد ه 

 . ل ي هه  هيث إم   ي ي مل يامة هه فت ام ي  ب ام بيت   مي هه  ي ن أي
 

 
 :ثالثا  ـ أجهزة التغذية بالمواد الكيميائية الغازية 

 :  ام ه ا  ام ت ميين أن    اي  فت ياهمبا اميها وت
 :د امي  ل 1 
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م د ريق امي دد ل   دد    ددهق  ا ددش فددت ياهمبدا اميمدده  يددن أبدد   ددأامل  امياعددق  
ا    ام  همد     غمل اميلةم امبلاامق اميلةما,     ش   امي اةمه  اميبهلما 

   بددددلاامق امي لمدددد  امددددخ   ( يلم دددد  لي  )  امي دددد ل    بددددلاامق ام يمددددي  امي   مدددد  
  أ     م ددد ريق أمةدددهم لأي ددديث اميدددهيث اماةددد ما   أ  ام ددد ن أ   ميل   ددده  ام يمدددي

  أ  امايدده   ام  ددم ا يددن ( امياهمبددا  ددهمي  ل   ي لم دده  ام يمددي) يراددل ام يمددي 
مايدده    ددهب إمدد  ييمددا ي    ددا يددن امي دد ل   فدد ن شددلااوه   . امهمدديل بمن  ي لمدد 

  ن )   دددهم أ   ا دددي   صدددوأيادددل   ددد  شدددي  ا ددد  ا ه  ف   مدددا  ددداا  اق صدددهي 
 .( صهفت 
 : ملاحظة

. يوم الصودهيبوكلوريت ب ةستخدم غالبا   المعالجتاحتياجات الكلور بسيطة نسبيا  ، حيثما تكون  
ماء ، وقد تضاف غالبا  مع مواد كيميائية أخرى ، من أحد وهي مواد صلبة ، تذوب بسهولة في ال

عند استخدام جهاز التغذية للتغذية بالهيبوكلوريت فقط . أجهزة التغذية الكيميائية من النموذج السائل 
 ( .  جهاز المعالجة بالهيبوكلوريت) ، فإنه يسمى عندئذ  

ودت قمده   ي  لها    ميدا بهده  امياهمبدا  دهمامي  ل غه    ا  بديام فدت اميد
  ر  دو امبل ده  . امبل ه  امة يا ين امي  ل    هه     ما اميمه  امياهمبدا  هده 

ا  يهيام      هبا اميها ين امي  ل    يه إ ا يهن مب     مدق  ع دا ا  ي دهل أق 
 10 م مدي  دن إمد  يده  ppm 1    امخ    مين امبل ه    لا ب  هيث ين أقد  يدن

ppm  . 
يقمعدددا  33دددد  5يادددهم   دددهمي  ل أن م هدددل  ادددي ام ل دددم  ميددديث م   دددت م يدددها ام 

 ppm 0.2  - 0.1  مهيث  يميا أ  ايهما ين امي  ل       هيث إم  
ام ددت يامددلام يدده  Break Pointفددت امياهمبددا  ددهمي  ل   ددي  ع ددا ا  ي ددهل 

  دد ريق م ريمدددو أ  م دد ر ص يدددن ام ادد ق  امدددل ا ح    أمةددهم م ريمدددو الأمدد ان يدددن 
ه  ام هيعدددا ام ددد ن    ددد ياي امبل ددده   يددده مييدددت م بددده    ع دددا ا  ي دددهل  اددد  اميمددد

 :  ميين   يمي  ع ا ا  ي هل  هم لمعا ام همما. لإ  هب امايهما اميلغ  ا 

Copyright © Tarek Kakhia. All rights reserved. http://tarek.kakhia.org



 امعالجة المياه للأغراض الصناعية وغيره

 

      أجهزة التغذية بالمواد الكيميائية                             الفصل الثاني عشر
 

 

833 

أا ددها ام مددهيث ام يلمبمددا مبل دده  امي دد ل فددت  دديي يددن  م دده  اميددها    دد بي  
أ  أ هده )   اي د ف  د عص  أن امايه     ياي مي لث  ميدن مدم     د ا ام مدهيث اميةدهفا

   ي  مهيا  إةهفما ين بل ا امي  ل   م ق ام ص   إم   ع ا ( .  د هل  مهيث   
  بدده   ام ع ددا ام ددت  دد ياي امايدده   إممهدده يددن بيمددي      ي دد ف  يدد ن ودد   ام مددهيا  

 .(  ع ا ا  ي هل )   مهيا  اميةهفا   الو و   ام ع ا ي مهم     ا ام
مي  ل أمةهم م شيم  اه ت أي مي امي  ل   ام   ا  ريق لإ اما ميين ا  رياق ا

 د ى ي  د   ي  لمد  م فدت إ دياي اده ت أي دمي امي د ل . ام ا ق  امدل ا ح يدن اميدها 
 :  ام يه   و . امص يم ق  همي  ل    ق    ما اميها  همي م  

Cl2 + 2NaClO2  2ClO2 + 2NaCl 
 ي  ل امص يم ق+ امي  ل  أي مياه ت     ي  لم  امص يم ق + ي  ل 

   ددهب إمدد   مددهيث فددت ييمددا امي دد ل  صدد  إمدد  ةدداو امييمددا ام  لمددا  علم ددهم 
يه   ام  ه   يي ده ث   دي ا د رياق يمده  . ييه مب  ام  ل   ي إبلاا و   امياهمبا 

 .يام ا 
 

 : د الأي  مه 2
 مييددددن .   امي  لايم دددده  ا دددد اي   الأي  مدددده  ه ل  دددده  يددددش امي دددد ل م شدددديم 

  عميهددده  يي دددح الأي  مددد ق    بهددده     مدددا يدددن ام يددد  ب ام ددده      ميدددن إ ا يه ددد  
  امي    ددا ي مددلث   ف ددمي ن اق صددهيمهم أياددل شددلاا ام دده  امي ددمن     امدد    مددهاميميه

 .  أ  أيالمم لث   133م بي فت ا   ا ه  ف   ما  اا 
يددها  مبددل    عميدده  ددأبه ث    مددا يددن ام دده    ا  بدديام  معدده   م  دد  فددت ام

ي  مدددده لأ   دددي ا ددد رياق ا( . أبهددد ث ام   مدددا  هلأي  مدددده )  يددد  ب مادددلو   ددد  ا ددددق 
  ف ن اميها مب  أن م  ى  هه   همي  ل يد    د   دي    مدم  م شيم  امي  لايم ه 

 .م يم ام يه   فت ي همم  يرييا بيام 
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  ل   دددي  ع دددا ا  ي دددهل    ددد ريق اممددد ق   ددد    دددهق  ا دددش   امياهمبدددا  دددهمي
م دددددأيمن ايددددده   امي ددددد ل أيادددددل ييددددده   ددددد ريق امياهمبدددددا  هلأي  مددددده م دددددأيمن ايددددده   

أ  ي   ى ين الأي  مه م    فت اميها   ف ن أ   م م    يه أن امي  ل . امي  لايمن 
ييما ين الأي  مه    ةهو إم  اميها   و   مدي بل دا امي د ل   د    د  ي  ه د  

. 
 : اميل  ن د اه ت أي مي 3

إ دهيث ) اميل د ن فدت ياهمبدا اميمده   صد لث ل م دما يدن أبد   أي دميم  ريق اده ت   
يدددهن .  م قصددد يام يل   ددده هم دددهلي أ   صددد م  اميدددها يدددن ي شدددً   م دددمل   (  يل  دددا

 )   يدهن امصد يم ق امص م  ين ام يده ب امعيميدا م ي شدً  مشد ش  د فلا   يل   ده  
 يه دد  . ا    شدد يه  أ ه مدد  ل م ددما شدده ش بدديام فددت ف ددهل   ميدد( ام ل ددم  ام ددهمت 

   ق إ هيث يل  ا و ا امص م  لإ هي ده إمد  ام د ا ن اميميمده ت     د م  مد ق  يدهي  
 ا  ريق اه ت أي مي اميل  ن إم  ييى ي ي ي فدت ياهمبدا اميمده  . و   امصا  ه  

 .امي لم ما 
 ا    غه ام  عمهم مي ه فت  ه   ا  ا ه ما ق م مق مين اه ت أي مي اميل  ن إ 

يهن غه  ييارن ي    م   إيه ين ي ا مل امييارن   أ  ين ي اقي امي     أ  
ين اه ت أي مي %  16د  12ام ه   أ  ام م    ام ت           يه معل  ين 

 فت  يي ق م     مهم ين ام ه     ا  رياق ام ه  ام عت   ام   م  يي . اميل  ن 
 .امي من  ين ا   ا ه  ام ه  

 
 : د اه ت أي مي امي لم  ً

.  PH ييصد ح م ددم  ياهيد  م د ا امي د لث    أمةدهم ا  ريق اه ت أي مي امي ل      
  ية  ا  رياق ام ه  امي من     مايه يه   امييمه  امة يا   م ا    مهم   ي  ه 

     مايدده يه دد  أ  أياددل مم ددلث  153   دد  ن صددهوف  مددا يبهدد  فددت ا دد  ا ه  ف   
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امييمدده  امة يددا ي مدددلث    فدد ن ام دده  م ددد     دد    دد  اق صدددهي  أياددل  ددن  لمدددق 
 . لق امي لم  فت يايا  رهصا 

 
 :المواد الكيمائية 

ا  ق اميميمده ت    ا  دق ام بدهل    أ  امشده ش    12د  1أيلب ه فت امبي   
 ام  ن   امصم ا اميميمه ما    ام  ن امب  ت    امص و     يه ب  ه مه  امش ن  

و    363د  323 هم ه  ددديا  فدددت امعددديق اميياددد     ام   ه مدددا فدددت يددديى م دددلا ب يدددن 
 .مير  و امي اي اميميمه ما امي  رييا فت ياهمبا اميمه  

 
 

 
 بيانات بالمواد الكيميائية التجارية المستعملة لمعالجة المياه 11 ـ  1الجدول  
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 الفصل الثالث عشر

 الترسيب و التخثير و الترويق والترشيح
Sedimentation , Coagulation, Settling , And 

Filtration 
 

تستتتتتطرق اتتتتلج  التاايتتتتتل  اتاااتتتتل  ا اتتتتل  الا ستتتتت    ا  ات تتتتال     ا ا تتتتتا    
 :  ا الار   اتضاال ل   الاء

.  اتلشتتتتتتا  ( 4)  اتلااتتتتتتج    ا( 3) اتطثاتتتتتتل     ا ( 2) اتلستتتتتتا     ا ( 1)
اع تتا  اتتلنق لتت      اتلستتا  استتتطرق  داا،تتان اادتترم   جتت   تتت م  التاايتتا  تيتلتت  

+ تلشتتتتا    اتطثاتتتتل + تلااتتتتج    اتطثاتتتتل+ تطثاتتتل :  عتتتار    ع تتتتا  ا،دتتتتا  اتتتتتاا 
 .تلشا  + تطثال+ تلااج+ اتلسا   تلشا    + تلااج

 Sedimentation  : أولًا ـ الترسيب
تستطرق ج   ا،ص   تشتال إاتا  اتل اتل    اتت  تتا     لا” تلسا “ إ  عبال  

بها  الار   الت قل   برا  لساعر   الطثل    ع  الاج إبااء  ايلاا  بداث ا ا  
ابه م  االاقل   تا    الار   الت قل عار     اا   بصال  يائال جقا . سا ،ان ،سباان 

 التا ر شتبا  الت قتل      اتتتلر رليل   ا ال   بصتال  لئاستال   ع تا ديتق ااباتتل
التت     تتت م  ايائاتتا   تتر . ااتتا  جتتتل   اتا تت   ايستتالا  ارليتتل دتتل ل   التتاء   

تتفاا  ع تا لترو ا ست    لت  دبابتا  طشت،ل ،ستباان    االلت    إاتا ياائتا      
جقتتر . ديتتق نل ا،تت    جلتت   اا ضتت   ،تتا ح اايتتر طتتا دتتار بتتا   الا ستت  ا ات تتال  

  ستتتطرق عبتتال ت     ”  ات تتال  ا الا ستت “   تدتت  ع،تتا      تلد،تتا جتت   افصتت   ال بتت 
   ع،ر ،ق   اتا،تا     جقتا ع تا  اياائتا   اتت  تستتقل بستلعل بتتر ل    ”رواسب“ 

 .” ع ال “   إاا  ادر  ا ي ح ال   جاا تدرارتا باصفها   اتا،ل
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ال   اا ض     ت    اتتلا    تا تتلات  تقلابت  إاتا  بتتر دتر  ا ستا ا  
عتت   اتلااتتا بتتا  ت تتا  اياائتتا     اتتت  ال تت  إا اتهتتا ضتتل  لطت تت  جتتتل     اصتتل ن 

. تلااتتج  ا اتلستتا  عتت  الاتتج  اتلستتا   ابستتاا   ات تتا  اتتت  تدتتتا  إاتتا  اتطثاتتل ا 
ا،بغت  إيتل ء   ادقت    ع،تر  طت   اتا،تا  ااايتل  اال   إيل ء ت    اتفلاج جقا ج 

 اداصتتت ل جتتت  جتتتتل   لتا،تتتل   س ستتتل لتتت   حطتبتتتال     تقتتتاا جاهتتتا رليتتتل  اتلستتتا  
ال    اتطثال  القال،ل ع ا  الاء  اطتاق    بت   اتلستا    بإضاجل إاا س سل ل   طت
استتا  تفاتتر تتت م  حطتبتتال   جتت  إ هتتال لقتتر ل  التتار  . اع تتا  التتاء بتتتر  اتلستتا  

 الت قل    ات  ال   إا اتها ج  لطت   جتتل    اتلستا    التا إ    تا  ال ت   اضتان 
إدتتتتر ث تتتتتاجال تتتتتاق جتتتت  يلعتتتتا   التتتتار   الطثتتتتل  باستتتتتطر ق  اتلستتتتا   بتتتت    ق ح  

 ال تتت  إيتتتل ء  اتلستتتا  جتتت   ابداتتتل     ا ابتتتلا   ا اطا ،تتتا     . اتطثاتتتل ا اتلااتتتج 
  ا اصهالاج   ات   ر تطت     إاا در  بال   ج   اديق اج  جتل    ا لأدا ض
صتتائر  الل اتتل   داتتث ت تتا  ا تتر تطت تت  تتت م  افتتتل   باستتتث،اء دااتتل  ال.   اقتتا  

اداثلتتتا تستتتتطرق .  افتتتتل    صتتتال  يتتتر ن   لتتت  بضتتت  ستتتاعا  إاتتتا   ثتتتل لتتت  شتتتهل 
 اصتتهالاج ا لأدتتا ض   ا،صتت  با عا تتل  ال،تت  تقصتتال  اتتر ئل    لأ،تتا اتتاا  اديتتق 
ادتترم تتتا  التتوثل   اا تت   اضتتان اتتا   افتتتل   اتتت  استتتغل ها  التتاء اتبتتال  ااعتتاء   

اطتتتا  جتتتل    اقتتا   افت اتتل إاتتا يتتاء لتت  جتتتل    اقتتا     اتقصتتال  اتتر ل  ال تت    
ال تتت     ت تتتا  جتتتتل    اقتتتا  .  اتتتت  تدستتت  لتتت  ديتتتق التتتتر   ايلاتتتا   اتتتتاري 

 الل ،تتل ااا تتل يتتر ن جتت   ابداتتل    ا  ابتتلا  ا  اطا ،تتا   ا باتتل    إاتتا  ادتتر  اتت ي 
الت قل   ا  ا،اعلل تا   جاا   ااا جقا  الا س   اثقا ل   ب   اضان  ايائاا  شبا  

ال   ي  تأثال    اتا ص    ا اتاال     ا اتبرح  ج  رليل  ادل ل  الا   . ير ن 
. جت   افصت   ال بت  (   ات ال  ج   ابدال   ا ابلا ا اطا ،تا )  اخ   ، ل   الأط   

ع،ر  اضخ ” تالح لللن “ إ  لاام  لآبال    ات  ت ا  ،قال ل  ،ا حٍ  طلو   سا  
. تتت   عتتار  بلتتتر   تلستتا  بستتاال ،ستتباان   تتتتل  عتتار  بلصتتائر  اللتت   ااتتا  . 
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اا اا ال     ج  بتض  اداح    إا ال  ايا لر  الت قل بااتلسا   ابستاا   اا ت  
ير ن   اسا  ، تشت  ضتلال   ستتطر ق ا دتر  لت     اداح    ل  ت    ا،اع   ،ارل 

 .اص،اعال  اليلاعا   لألبتل ا لتاايل   ج  لت ق  ال،شآ   
 

  Coagulation    :ثانياً ـ التخثير

إ   لشد   الاام  ات ل  نال  الطثل     ا  ال ا،تل لت  طتل   استاا للشتدل 
دبابال   ت ا  ات  تستطرق عتار  جت  تلشتا   الاتام   جستا  ،يتر    بتتض  ات تال  
   ا ر عبل   ااسا  اللش    ال   ال   ا ا    إ    ا،   الاام ل ا،ل   ادترث تت

  لأ    ثاتتل ن لتت   ات تتال  لوافتتان لتت  ياائتتا  صتتغال    نلا ،اتتل    إاتتا  ادتتر  اتت ي 
اات اا تصتب  لتاايتل  التاء . اتبل  ثال ل،ها  افل نتا   ابا،اتل جت   ااستا  اللشت  

ضتتتلالال  بتتت   اتلشتتتا    بداتتتث تتيلتتت  تتتت م  اياائتتتا  جتتت   تتتت   باتتتل  بلتتتا ا فتتت  
 التاايتتل بتتااتطثال   اتتتتل   التتا ر تتترعا تتت م . اصتترتا لتت   بتت   ااستتا  اللشتت  

 الستطرلل باالا ر  الطثل     لا تتتل    الا ست   ايالتا،اتل     التشت  ل با ستال 
 flocتفاع   الا ر  الطثل  لت   القالتا   ااباتاتل  ا  الضتاجل   تدت   ستق  ا  بتار  

بستاا ج     ،تي  ت م  ا بار  ج   لا  للئلل   ع  الاتج  اتشتلر ا حدتبتا   ا. 
  ج ،ها سا  تأسل  الا ر شبا  الت قل   اتش     ع  الاج  اتطثال    تتلن  باتل   
بلا ا ف  اصرتا ل   ب   ااسا  اللش    استت ا   ا،تايتل  التدصت ل صتبابان ،قاتان 

علا  ع ا  اا   سا  استتقل بستلعل يتلق  باتل لت  ابتار  ياتر    بداتث . شفاجان 
 باتتل   عتت  الاتتج  ستتتطر ق ،لتتا    اتترثال اطتت   ادلتت  عتت   اللشتتدا  إاتتا دتتر 

 . ات ل    ا  ا،لا    اتق اري ل  صهلاج  ا داض  اتلسا   ب   اللشدا  
 لأاال،اتاق  بلاتتا  تتل    الا ر  الطثل   الستطرلل ج  لتاايتل  الاتام لت   

ا ا بلاتتتتتا  دلضتتتال جتتتت  اباتتهتتتتا   اتتفاعتتت  لتتتت    ااتتتتل  التتتتاء .  ا  ادراتتتر عتتتتار  
 الضتتاجل    ،تتتا   بلاتتتا   ا  ستتااق    ا  الغ،ااتتاق    ا  اصتتارااق    ااباتاتتل  ا 
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ال ستتبان يالتا،اتتان   افتتتلض   دستت   اتقتترال        ا تتا   اهارلا ستتار   ناتتل  ،تتا 
تدلتتت  لت تتتق  ايائاتتتا   اغل ا،اتتتل . ر  لطت فتتتل  اتل اتتت  قتتتا تتتا  عتتتار   بلاتتتتا  لت

لتتتت   اهارلا ستتتتار  التتتتتر،  ا ت تتتتال  ا ا تتتتا  شتتتتد،ل  هلبائاتتتتل ستتتتاابل   جتتتت  دتتتتا  اد
 التشتت   شتتد،ل لايبتتل   ااتت اا اشتتالا  اتشتتلر   إضتتاجل إاتتا  حدتبتتا   لآاتت    جتت  

اتتتتوثل  لأ،اا،تتتا   اضتتتان    لتتتا ابتتترا   جتتت  تتتت م  ا تتتاتل    اافتتتتلض    .  اتطثاتتتل 
التا ر  اتطثاتتل . ا تا  تت    اتتأثال عتت  الاتج  يتت     اياائتا   الشتتدا،ل إاياباتان 

تطت تتتت  يلعتتتتا   الطثتتتتل . ثتتتتل جتاااتتتتل لتتتت  لتتتتا ر  اتطثاتتتتل  ا  الاراتتتتل  ا بلاتاتاتتتتل   
 الثااال ل   ي   اتطثال   دس  لتار   اتطثاتل  الستتطرلل  pH الالل   ا الل  ات 

.   اتتاا جقتتا لتت   طتتتل   الاتتام   بتت  دتتتا لتت   الاتتام ،فستتها جتت  جتتتل   لطت فتتل 
 / غ5ا لااااتتر عتت     إاتت يتتااا /  غ1علالتتان    تتفتتاا  تتت م  ايلعتتا  لتت  يتتاء 

  تتل اح عار    باا،ستبل الطثتل    لأاال،اتاق    pHا اقالل  لأ ثل إيابال ا ت  يااا 
 -3.5  التت  لطثتتل    ادراتتر   ا تتا   التترو عتتار  دتتا ا   6.8 -5.5لتت  دتتا ا  

ات،تتاا بتتتض  حستتتث،اء      لأ   لطثتتل    لأاال،اتتاق لتتثلن     9ا  ثتتل لتت   5.5
التتتت   الاتتتتام        5.5را   pHل  ا تتتتا    ابقتتتتاق ا تتتتت  ستتتتتطرل  لتتتت  لاتتتتام نالقتتتت

 .  7.5 الدتاو  اتاا  ل   التر     ر اتس   الرو إاا دا ا  
إ   الاام  لأ ثل صتابل جت   اتطثاتل   تت   الاتام  اغالقتل  ا تا   اطاااتل لت  

  pHج  ت م  الاتام    تر ا تا  لترو .  ات ال    ا     الدتاو  التر،   ال،طفض 
 اتطثاتتل  اياتتر ضتتاقان يتتر ن   اا تت  ال تت  تاستتاتا ب ضتتاجل لستتاعر تطثاتتل  لتت   يتت 

”  عراتتتر    ا هتتتل “ ل،استتت   لثتتت   ااتتتا     ا  استتتا  ا  ال،شتتتال    ا ا دتتتر  لتتت  
Poly electrolytes لتتا ستت،  ل جتت  ل تتا  ه طتتل لتت  تتت    لتتتترر    اشتتد،ل   

االااتتر لتت  .  6.5را   pH افصتت    اتتا    ا تتا  عتتار    ع تتا ،دتتا  جضتت    بقتتاق 
”   الستلادل جتت   ا تتا   ادتترار“ ا ”   ا تا  ا  التتار   اتضتاال“  اتفصتا     ، تتل  

افاتر  اتدلاتا  ال،تت ق  اضتان . جت   افصت   ال بت   ” إا ال  ا ا  ا الار   اتضاال“ ا 
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اايتت     ت تتا  رليتتل .   اافضتت   ستتتطر ق  اتدلاتتا  لآاتت   pHجتت  تاستتا  لتترو 
تش   ابار  تستقل بسلعل   اح اي     ت ا  لفلاتل    اتدلاا  الستطرلل  اجال ا

 .لأ  شر   اتدلاا   سا  تدا  را  تش   ابار  يار  
  Jar tests:  اختبارات المطربانات

افضتتت  إيتتتل ء  طتبتتتال    الالبا،تتتا  جتتت   ادقتتت  بتا،تتتا  لتتت   التتتاء لستتتدابل 
  ا اقالتتتتل  pH  اتتتتت ا لُتَتتتر ح  /   ا اتتتتا اتقتتتترال يلعتتتا  لتتتتا ر  اتطثاتتتتل   ا دتتتراثان 
  الا إ    ا   ستطر ق لساعر  اتطثال     تاااا   ا  استا  ا  ال،شتال  pH الث ا 

 1اال تت  إيتتل ء تتت م  حطتبتتال   جتت  لالبا،تتا  اياياتتل لتت  ستتتل . ضتتلالاان  ق ح 
 ا لتتتان   التت   ،تتا ال تت  تدلاتتا  اتا،تتا  باااتتر   عتت  الاتتج  ستتتطر ق  ضتتا   2 ا 

فضت  إيتل ء عترر لت   حطتبتال   جت  ا ت  ا دتر    اياي   ا طفا ل بتاض  ا ت  ا
اال تتتتت  . با ستتتتال هاتتتتتل تدلاتتتتا لضتتتتتاعفل   تتتتتتاار بيهتتتتاا تتتتتتراال لتغاتتتتل  استتتتتلعل 

 ادصا  ع ا لساعر    ات،اال   البلا ع ا  جض   شت ااها الل  بتل تشت    ا بتارم 
   ا اتتتا عتتت  الاتتتج إدتتتر ث ثقتتت  بلقتتتر ل إ،تتتت ا دتتتر جتتت   ادالتتت    تدتتت  لل تتتا 

اا ت  ا،بغت  تفتاري تتأثال   . اياا دالل لت   اضتاء صتتار ن طلاتا لالبا    ات ا
لتتتار   اتطثاتتتل ا التتتا ر  ا الاائاتتتل  لأطتتتلو  تدضتتتل.  اتستتتطا   اتتتت  ادتتترثها  اضتتتاء 

/  غ1 ا ا بل   بداتث استااي  ت  ل تق   ع،تر إضتاجتا إاتا ديتق  اتا،تل  الستتطرق   
ا  ع تتا ،دتتا للئتتق اتيتتلو تتت م  اقااستت( ppm   اتتت ا عتترر ن لدتترر ن لتت  )  يتتااا 

تل ا دتر  ا ت   Mohr  ثل   باستطر ق  ،ابا  لال  ا لص    اافضت   ستتطر ق لاص 
اال تتت  بااالاقتتتل ،فستتتها  ستتتتطر ق  لستتتتت ج  اياتتتل  ا  ااتتتا     ا لتتتار  .  اشتتت  

للاث ل    ا بل   الن  ا نال  ا بل   ع  الاج ل    الستت قا    ا ااسها بستلعل   
ضاجل  ايلعل  ا  الستت قا     به م  االاقتل   اتاا ر اقتان   ا ،تا ستلا  إ   اا. ا  

 .  ا لا  بلا ا ف  ا رحال ع ا  الرو  اتقلاب  ا يلعا  
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اع،ر ئٍ  اا    اتدلاا   االد   اال  . اقاا  اال    الاق اتش    ا بار  
اايتتتلي  اتتباتتتل عتتت  تتتت    اتتتال  عتتتار  باا،ستتتبل  الئااتتتل  التلستتتبل  .  اتتتلاق ا تلااتتتج 

ااتتاا ت،تتاا لتت  الاقتتل ياتتر    .  ر اقتتل لتتثلن  15ا 11ا 5: ل  جتتتل   لطت فتتلطتت
ابلا    ت    اتقرال اتتق ببصتل  اتالت  . اسلاتل   اعل ال  يل ء ت    اقااا بر ل 

  ابلتتتا    اا تتت   اطبتتل  تستتاعر جتتت   اتتا . ال   ج ،تتا اتتتأثل ابتتتتان باالتاراتتل   ،ستتا،
ا بتتار   اياتتر  تستتتقل بستتلعل   بتتل لتت   ا بتتار   ا،تتتائج لقال،تتل إاتتا دتتر  باتتل   ا    

 استتائل   جستتا  اتت  ،دتتتا  إاتتا رليتتل عاااتتل لتت   ار تتل جتت  تقتترال  ا،ستت   الئااتتل   
 .  ات   ستقل  ج  لطت    افتل   

 حطتبتتتتال    لأااتتتتا   ت تتتتا  تقلاباتتتتل عتتتتار  ا رحاتتتتل ع تتتتا  التتتتراا   اتقلاباتتتتل 
طتبال   ع ا تق اص تت    الترو جسا  تتل  س سل  ح.  pH  ات  ا يلعا    ا اق

التتتت   .  pH ا تتتتت  إاتتتتا  ايلعتتتتل  اتتتتر،اا لتتتت  لتتتتار   اتطثاتتتتل  الالتتتتل   ا اقالتتتتل  الث تتتتا
   الستتتطرلل جتت  لتتتر    اتطثاتتل  الث تتا      اديتتاق  ااباتاتتل     اديتتاق  ا باتتل 

،دص  عار  ع ا تطثال  جض    باستطر ق  ايلعتا    ت  لت  لتار   اتطثاتل   للتا 
اب،تاء ع اتا   تفاتر . ج   ادياق  اصغال    جت   طتبتال    الالبا،تا  ،دص  ع اا 

ااتتتتق .  الث تتتا  pH طتاتتتال    الالبا،تتتا  ا رحاتتتل ع تتتا  ايلعتتتا   اتقلاباتتتل   ا تتتاق 
 .إيل ء  اتترال   ا،هائال ج   الترح       اديق  اابات  

 
 
 

 Coagulations :  المواد المخثرِّة
 : طرق عار  ج  لتاايا   الاام ت   الا ر  الطثل     ات  تست 

 
 : ل،ااقت  بلاتا   لأا 1
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 اضان   اع ا ،دا شتائ   Al2(SO4)3 - 18H2Oل،ااق تتل   بلاتا   لأا 
  تدتت   ستتق  بلاتتتا   لأاالا،تتا   اشتت   اتلشتتا    اشتت   اتتال  ا    إاتتخ   تستتتطرق 

،   اطتاا  لت  ع ا ،ااج ا س   لار  لطثل    اجت  تطثاتل  الاتام  ح ا ال،تا   اصت
 -14.5اتتتتتاجل جتتت   شتتت ا  دلضتتتال  ا  اعراتتتل   تدتتتتاي ع تتتا دتتتا ا  .  ادراتتتر 

  18H2O.جتتتتتت    Al2O3 ا، تتتتتتلي لتتتتتت    الدتتتتتتتاو )  Al2O3  لتتتتتت %  17.5
Al2(SO4)3  ا الدتتتتاو  التتتائ  جتتت   ا،تتتاتج  اتيتتتالي ( .  % 15.3 اصتتتاج    تتتتا

 ا،تاتج ع تا شت   ااستا ج تت   . لتا   18لا  ل،ا إاتا  14ا ا   اضان   ل  إاا 
 .صفائ   ا  ت     ا لادا،ان    ا لسدا ان    ا ع ا ش   لد ا   اضان 

  
 التفاعلات مع البيكربونات  والكربونات والهيدروكسيدات: الألومنيوم كبريتات  11ـ  1الجدول 

: 
 

 
 

ا،صتتت  بااتستتتطا  ا اتدلاتتتا ع،تتتر دتتت   اشتتت    اصتتت     اطصاصتتتان إ    تتتا  ع تتتا 
  ال تت   اتغ اتتل ب بلاتتتا   لأال،اتتاق با ستتال لطت تت  ،لتتا    شتت    تتت   ا صتتفائ 

 يهتتا   اتغ اتتل  ا الاائاتتل    ،لتتا    الد تتا   اضتتغا     ا  ا هلبتتائ     ا  اثقااتتل 
اا ت  تفاع هتا عتار  لت  لطت ت   التا ر .  ا  افاتل    ا ا در ن ل   ا،لا    اياجل 

  13 - 1ا،ترل  جت   ايترا   .،اتاق ل اق اال   هال  اتلس  باصفا  تارلا سار  ا
 ااقاستتتااق ا الغ،ااتتاق ا اصتتتارااق ا لبا،تتا   اصتتتارا اتفتتاعل   لتتت  با لبا،تتا   ا 
 .ا اصار   ا ااال ا ا  ا  الافأ 
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 .مضاف    1ppmالتأثير في كل :  مواد التخثير وحمض الكبريت.  11ـ  2الجدول 

  

 
 

 
المطفأ اللازمة  الكلسيات القلويات و كم:  مواد التخثير  وحمض الكبريت.  11ـ  1الجدول 

 1PPMلمعادلة 
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إ    اااتتتار  جتتت    ااتتتل  ابا لبا،تتتا    تااتتتر لتتت  لدتتتتاو  ا بلاتتتتا    ات هتتتل  
إضتاجل  )لت   بلاتتا   لأاال،اتاق   ppm 1 ا لبتا   ال،ا قتل جت    ستار لاتل ثتا،  

ء    اتت  تضتا  إاتا  التا (  إاا لا ر  اتطثاتل  لأطتلو  ادلضتال ادلتض  ا بلات 
.  31 - 2 ا  لبا،تتا   جتت   ايتترا  /  اتت ي تايتتر   ااتتتا ع تتا شتت   با لبا،تتا  ا

   ا  اصتار   ا اااتل    ا  ااق لبا،تا   اصتارل اجئتا  ا 31 - 1اادتاي  ايرا  
إضاجل إاا لتا ر تطثاتل  طتلو   )ل   بلاتا   لأاال،ااق  ppm 1 الافأ ج    ا  ا

  32  جتتتتتتت   افصتتتتتتت   32 - 3ااقتتتتتتترق  ايتتتتتتترا  ( .  دلضتتتتتتتال  ادلتتتتتتتض  ا بلاتتتتتتت 
 اتاراتل لت  رليتتل  ادتل ل    ا اتاا  بااقتترق   اليتاح لت التا  دتا   ا ابا،اتل  ع،تتر 

 . ال ت    اللاا    طلو 
 
 : ي ت  بلاتا   ادرار 22
 )  بصال  شتائتل   تدت   ستق  FeSO4 . 7H2O يتتل   بلاتا   ادرار 
 ا  ب تتتال   تتتا شتتت   اتتتت  لتتتتاجل  ع.  ا  اتتتا    لأطضتتتل (  Copperas  تتتابال ا
اع،تر لتا تتفاعت  لت    ااتل  التاء  ااباتاتل  ا .   اتت ا  بستلعل جت   التاء دبابا  

 4اتتتا  ا   ب،ستتبل تقتتال   Fe(OH)2 ي  الضتتاجل   تشتت   تارلا ستتار  ادراتتر

ppm  ااتبل ع،ا  ت  Fe  إاتا اات اا ايت     او ستر  .   اتت  ،ستبل عاااتل يتر ن
 0.01  تت  لتت   )ي اتلاتتا ب ابا،اتتل لهل تتل    اتت  Fe(OH)3تارلا ستتار  ادراتتر 

ppm  . ) ال   إيل ء تت م  لأ ستر  ع،تر  تاقpH   عت  الاتج تهااتل  7تااتر عت  
 التتتتاء   إ    تتتتا  لدتتتتتا م لتتتت   لأ ستتتتيا   ال،دتتتت  ،ا صتتتتان    ا باالتاايتتتتل بتتتتاا  ال 

 الضتا   FeSO4.7H2Oلت   ppm 1   ت  إ.   pH ا تت لباشل    ع،ر  اق  ر،تا
اب،تاء ع اتا . جقا ل   لأ سيا   لأ سرتا  ppm 0.03إاا دا ا     ادتا  ، لاان 

  لشتتب)  جقتا لت   لأ ستيا   ال،دت   ppm 6  إ    دتتا   الاتام  استادال ع تا 
  ج ،هتتتتا تدتتتتتاي ع تتتتا ضتتتتتف  لتتتتا تتتتتا ضتتتتلالي  ، لاتتتتان (    61برليتتتتل %  61
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  بشتتلا     يلباشتتل  لتت   بلاتتتا   ادراتتر(  ppm 100 ) يتتااا /  غ 6لأ ستتر  
   13 - 5تبتا   اتفتاعل  جت   ايترا  .  إاا دترٍ  تا ٍ للتفتل  pH  ات ا   اللت 

 .  اتلسا  ع ا ش   تارلا سار  ادرار 
  ل   ي  لاار لت   13 -3ا    13 -2  ا  12 -1 ، ل  اضان  اير ا  

 . الت الا  ا اطا ص 
ات والهيدروكسيدات التفاعلات مع البيكربونات والكربون: ي الحديد كبريتات.  11ـ  5الجدول 

 .والأكسجين المنحل 

 
 
   Chlorinated Copperas : التاايل باا  ال يت  بلاتا   ادرار32

         لتتتتتتتت   ي ادراتتتتتتتتر شتتتتتتتتالر استتتتتتتتتطرق جتتتتتتتت  بتتتتتتتتتض  ادتتتتتتتتاح   ا  تتتتتتتتال لأ ستتتتتتتتر  
  اال تت   تابتتل صتتاغل تتت م  التاايتتل  3+ دااتتل  ادراتتر إاتتا  2+ ي بلاتتا   ادراتتر

 ت  ا ا  تال  ياا   تيلي  اتغ ال ب بلاتا   ادرار.  FeSO4 . 7H2 + l/2 Cl2بت 
ل   ppm 0.126إاا  ي، لاان ل   بلاتا   ادرار 1ppmادتا     . ع ا درم 

 . ع ا ت م  اتفاعل   13 - 6اادتاي  ايرا  .  ا  ال لأ سرتا 
   13 -2  ا 12 -1 ، تتل  ايتتر ا  . االااتتر لتت   الت التتا  ا اطصتتائص 

 . 13-3ا
التفاعلات مع البيكربونات والكربونات : المعالجة بالكلور يكبريتات الحديد.  11 ـ 6الجدول 

 .والهيدروكسيدات 
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 : ت ش   اباتاا اش   لألا،اا42
ب تتال     تلتتا  الارتتتا      تتتاتا   التتارتا   الطثتتلتا    ع تتا شتت    تتت   ا 

لتتتت  ،لتتتتا   اتتترتا     ا تتتتتا  ال تتتت   ستتتتتطر لهلا جتتتت   يهتتتتا   اتغ اتتتتل  ا الاائاتتتتل د اا 
اا ق صاغتْ   الارتا  ع ا  اتا ا . ” للي   اش   اب الي“  :  ا  

Al2 (SO4)3 . (NH4 ) 2 SO4 . 24H2O  
AL2 (SO4)3. K2SO4 . 24 H2O 

 بلاتا   لأاال،ااق ج  ت    ا،لتا   لت   ا ح ال    ستطر ق ش   اصار  ) 
 ( .  يها   اتغ ال

 اق ااتتتتتا   ااباتاتتتتتل  ا شتتتتت   اباتتتتتتاا لتتتتت  .  13 -7ا،تتتتترل  جتتتتت   ايتتتتترا   
ا اتفاعل  ل  ش   لألا،اا لشابهل ا تفتاعل   عتلم   باستتث،اء إ،تتا  .  الضاجل 
 .برحن ل   بلاتا   اباتاسااق    2 SO4 ( NH4 )  لألا،ااق بلاتا  
  لتتتت   يتتتت  لااتتتتر لتتتت   13 -3   ا 13 -1   ا  12 -1 ، تتتتل  ايتتتترا   

 .  الت الا  ا اطصائص 
 .التفاعلات مع البيكربونات والكربونات والهيدروكسيدات :  شب البوتاس.  11ـ  7الجدول 

 
 :  ا   اصارااق،ت  االا52

 ال  ال  ه،فان   ج   ،ها   ع   الا ر  الطثل   NaAlO2تطت    االا،ا   اصارااق 
اع،ر تغ ال  الاام  ات ل   ا  ال ا،تل بهتا .   اال ج  تفاع ها برحن ل   ا،ها دلضال 

استتتتفاع   اضتتان لتت  ثتتا،  . تغتت و عتتار  بتتاح تل   لتت   بلاتتتا   لأاال،اتتاق    ج ،هتتا
 اتتتاا   13 – 8      ات هتتل تتت م  اتفتتاعل  جتت   ايتترا .   ستتار  ا لبتتا   اا اتتج 

 :اثا،    سار  ا لبا   تفاع ها ل   بلاتا   لأال،ااق   ا ي ابا 
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6 NaAlO2 + Al2(SO4)3.18 H 2O           8 Al (OH )3 + 3 Na2 SO4 + 6 H2O 

2 NaAlO2 + CO2 + 3H2O              Na2 CO3+ 2Al  (OH )3 

االا،تتتا   اصتتتارااق بتتتتض  اشتتت ء   ا ،تتتا علالتتتان ادتتتتاي لأاطت تتت   اتل اتتتا 
  ا ابتتتتتا   ل تتتتتا  لتتتتت   لبا،تتتتتا   اصتتتتتارااق  NaAlO2لتتتتت  %  88ع تتتتتا دتتتتتا ا  

.  الد تتتا   اتارلا ستتتار  اصتتتارااق   لأ  بتتتتض  اق ااتتتل ضتتتلالي حستتتتبقائها جتتت 
اال تتت   اتغ اتتتل بالأاالا،تتتا  با ستتتال  لأيهتتتا   ا الاائاتتتل      ا،لتتتا    ايتتتا   ا 

يتتتاءن لتتت   التتتاء  111يتتتاءن جتتت   29.5اتتتت   ا بتتتل يتتتر ن جتتت   التتتاء   لتتت  .  استتتائ  
  .ا ت  استدست  عتار   اتستطا  اد هتا     86ياء ن برليتل  41  إاا 32برليل  

   الدااا   الطففل     بل للا ا اق افتتل   ااستدس  عار   اضان    ح ا ا  رجتا
ستاعل   لأ   الداااتت   الطففتل   لتتا اتق ا تت  تل ااتتا  اق تتاي  باتل ن    تتر تتلستت   24
ت،قت   االا،تا   اصتارااق جت    اتاا    ا بل لات     ا . ت ا  إا اتهتا صتتبل يتر ن ا 

 لتت  دتتا ا    ستتاا ،ا    تفتتت  جقتتا ع،تتر  حستتتطر ق   ااتتتل اح اا،هتتا بااقتترق  ال تتت 
 رلان ل تبان ا ا   اا دتر  38ت  35  اتدتا  إاا داا تطاا  بستل   بل اا 61ت  35
. 

 
  flocculation  : ( المواد المساعدة للدمج: ) المواد المساعدة للتخثير

 لتتتا   ل،تتتا ستتتابقان  ثاتتتل ن لتتتا تستتتتطرق بتتتتض  التتتا ر    اتتتت  تتتتتل  بلستتتاعر   
ل  التتتتا ر شتتتتبا  الت قتتتتل   ا ا تتتتا    ا التتتتتار   اتطثاتتتتل  ا لستتتتاعر    اتتتترلج جتتتت  إا اتتتت

لتلستتبل للضتتال   ثتتل   ابستتلعل  flock اتضتتاال  اتتخ   عتت  الاتتج تشتت ا  ابتتار  
التتت     عتتترر ن  باتتتل ن لتتت   التتتا ر  تتتا  استتتتطرق اهتتت    اغتتتلض إح  ،تتتا ال تتت  .   بتتتل 

 : ا   تص،ا  لا ر  اتطثال  اشائتل  لا
 . لتترر    اشد،ل( 3).   اسا  ا  ال،شال ( 2).     ااا  ( 1) 
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 : ت  ااا  12
تستطرق بتتض  ،تا ع  ااتا   لستاعر   تطثاتل   جت  إا اتل  ا تا  لت   الاتام  

البلا ت ا  ت م  االاقل  ر ،شأ  ل  للد ل    تطثال  ثال ل  .  اغالقل  ا ا  
 الاام  استادال  اتت  تدلت  اا،تان نالقتان الدتتاو طفافتان لت   التتار   ال،د تل    تا  

لتت  تطثالتتتا اتتت  (  لتتا جتت  دتتا  بتتتر  الاتتل )  ثاتتل ع،تترلا  ت تتا  ع تتل   ستته  ب
،اعلتتل   تشتت   ابتتل ا اليتتا    اع،رئتتٍ  ابتيلبتتل لطت تت   التتا ر  ال ا . تيتتلي صتتاجال 

   يلعا  صتغال  لت  بتتض  ،تا ع  ااتا   ا،ت  جتااتل بشت   ل دتا   لستاعر   
 ا تطثال 

 ا بتار   التشت  ل بتااتطثال  ي    " جتت   اتثقات " ااص  ت     يل ء ع ا  ،ا
ج   الاام  ا،قال ،سباان ا اغالقتل  ا تا    اتتأا  لت لهتا لت  لتار  عضتاال   ا ا،ت  
طفافل ير ن باا،سبل ا تلسا  بسلعل   ا   إضاجل لا لثت   ااتا  ايتت   ا بتار  ثقا تل 

حشتا جتت     افتت   اتثقاتت  تت   تتتأثال ن لفاتر ن   اا تت  .   بداتث تستتتقل بستلعل   بتتل 
لتتتا ابتتترا   ت،تتتاا عالتتت  هطتتتل اتتتترط  جتتت  تتتت م  الستتتأال اتتتتا لتتتا ال تتت     ،صتتتفا  

بستتهاال بااقتترل   حلتصاصتتال ا اتتا  اع تتا  اتتل دتتا    تشتت  بااتيلبتتل    يلعتتا  
     لت   التا ر  لأطتلو شتبا  الت قتلصغال  ل  اتا  ل،است  ع،ترلا تستتطرق بتاح تل 

 . الاق ا تطثل  pHاتاس  ل  لرو  ات
ل،اس  ،اعاان الستطر ق  لتار   اي  ا ي يل    ا  تش   ،إ   ااا   اتيال 

لطثتل    لتتاجل ع،تتر عترر لت   التتال را  اال ت   ادصتا  بستتهاال ع تا عا،تا  ل،تتا 
اجالا اتت ج باايلعا   الالل الالر لائ  لا   ال   تدراترتا   . حطتبال جتاااتا 

تتتتتل اح تتتتت م ات. بتتتتا  دتتتتا  اهطتتتتل   عتتتت  الاتتتتج  طتبتتتتال    الالبا،تتتتا   التلاجتتتتل 
 .تقلابان ( ppm 51 – 17 ) يااا  / غ3ت 1 ايلعا  عار  ل  
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  :  اسا  ا  ال،شال ت 22
 اسا  ا  ال،شال لار  جتاال الساعر   اتطثال ل   ي  إا ال  ات ال    ا ا ا   

 .ا الار   اتضاال   ا الا ر  لأطلو شبا  الت قل 
ا ادراتر  اتاراتل   اا ،هتا  تر اتستطرق عار  بتاح تل   لت  لطثتل    لأاال،اتاق 

ا  استا  ا  ال،شتال   .  ابالر   اا  اتستطرق  لار  لطثل  ج  الاقل تاسال  الاء ب
،لتتا اتايتت  إعتتر رتا داتتث تستتتطرق عتت  الاتتج تتتأثال لتتا ر  ح تايتتر بدتتر   تهتتا   ا  

 . اصارااق   اسا ا ادلضال لتا،ل ع ا  الدااا   الطففل 
  اتتتا لد تتا   Baylis  processا ا جااتالتت   ال،شتتا   جتت  الاقتتل بتتا

لطف  ادلض  ا بلا  ا رط   جالا بتر إاا دق   حستتلا  عا ل  ت،شاا  طتلو 
ااتلتتتت  جتتتت  تتتتت م  ادااتتتتل  تالتتتت  ) ا  تتتتال  ( ) بلاتتتتتا   لألا،اتتتتاق   ا ( ) :  تتتتت 

 .  بلاتا   لأاال،ااق ( ر)ثا،    سار  ا لبا    (  )  ا (ت،شاا ا لاهل
اا عا لتتت  ت،شتتتاا  طتتتلو ال تتت   ستتتتطر لها   تتتت  ثتتتا،  اضتتتا  إاتتتا  اتتتا    ت،تتت

 . بلاتا   اصارااق   ابا لبا،ا   اصارااق 
اجتت  بتتتض تتت م  ااتتلج تتتتر لداااتت   استتا  ا  اغل ا،اتتل  ال،شتتال ع تتا شتت   
رجتا    اتستطرق طل  جتل  ال،ال لدرر    جت  دتا  تتتر  رجتتا   طتلو   اتيتلي 

لاقتتل  اتتت  تستتتطرق جتت  إعتتر ر لداااتت   استتا  ا ا اتتان ت تت   اا.  اتغ اتتل بهتتا باستتتلل ل 
 ال،شتتتتال  اغل ا،اتتتتل    ج ،تتتتا ايتتتت   تبتتتتاع تاياهتتتتا   إعتتتتر رتا ا ستتتتتطر لها بر تتتتل   

اجالتتتتا اتت تتتتج ب ل ا،اتتتتل  ستتتتتطر لها   ا ايلعتتتتا  . ا دصتتتتا  ع تتتتا   صتتتتا  افا ئتتتتر 
  ج ،تتتتتا ال تتتتت  بستتتتتهاال تدراتتتتتر  اتتتتتا لتتتتت    SiO2 الالتتتتتل ل،هتتتتتا   لتبتتتتتل ن ع،هتتتتتا  تتتتتت 

اعلالتتان   تتتتل اح . لتتا ر  اتطثاتتل  لأطتتلو با ستتال  طتبتتال    الالبا،تتا  لستتاعر   
 5-1  ايلعا  عار  ع،ر  ستطر لها باحشتل ا ل  لطثل  لأاال،اتاق  ا  ادراتر لت 

ppm  

Copyright © Tarek Kakhia. All rights reserved. http://tarek.kakhia.org



 معالجة المياه للأغراض الصناعية وغيرها

 

 الفصل الثالث عشر                            الترسيب و التخثير و الترويق والترشيح
 

 

343 

ا لا   ل،ا سابقان   ال    ستطر ق  استا  ا  ال،شتال  لتار  تطثاتل جت  الاقتل 
ا ع تتا تتت    ا،دتتا   تتتتل اح  ايلعتتا   ابتتالر اتاستتال  الاتتام   اع،تتر  ستتتطر له  ا  تتا

 . ppm 4إاا لا ااار   الن ع  ppm 2  عار  ل  
 
 : (  Poly electrolytes) :لتترر    اشد،ل  ا هلبائال ت  3

ع تتتتا بتتتتتض  ا،تتتتا تج  اتل اباتتتتل  لتتتتتترر    اشتتتتد،ل  ا هلبائاتتتتلا،ابتتتتج تتباتتتتل 
اتطثاتتل لتت  لطثتتل  اتتت  ال تت   ستتتطر لها  لستتاعر   التتا ر    التقتتر  ا ااباتاتتل   

اال تتتت   اضتتتتان .  لأاال،اتتتتاق  ا  ادراتتتتر    ا  لتتتتا ر لطثتتتتل  جتتتت   ستتتتتطر لا  لتا،تتتتل 
تص،ا  ت م  الا ر إاا در  بتر     ا،ها عرار    هال   اتاا،ال  ا  ،اا،ال  ا ح 

اال تت   ستتتطر ق  التتا ر  اتتت  صتتر   ع تتا  ستتتطر لها  ايهتتا   الطتصتتل .  ،اا،اتتل 
ها نال سلاا   اال    ستطر لها بألا  ج  لاتام  اشتل  ج  لتاايل  الاام   باصف

 لا ت تا  اتت  اتق اصترج ع اهتا   جتل ايت   ستتطر لها ابتتان إح ع تا لاتام  اهترل   
إ   اتدستتتت  جتتتت  تشتتتت   .  ا  الاتتتام  اصتتتت،اعال  اتتتتت  ح تستتتتتطرق لأنتتتتل ض  اشتتتتل  

 هتل  للئتق ا بار  ا اتلااج ا اتصفال  ا ي ال   إدر ثا بيلعتل ل،استبل لت  عراتر  
 ثال  لا ا تا  لت تلن اال ت  بستهاال دستا   ايلعتل  ال،استبل ا ا هتل   اللئتق   : 

 .ج     داال با سال  طتبال    الالبا،ا  
تطت تتت   ايلعتتتا  بتتتاطتل   التتتا لر  الائاتتتل ا حستتتتطر لا   لأطتتتلو ا ،هتتتتا  

   1ppm-0.5علالتان   ع،تتر  ستتتطر لها  لستتاعر   التتا ر  اتطثاتتل  تتر تتتتل اح لتت   
 التل   ت  دليتان  pHاسا  ت،قص ابتان يلعا   الار   الطثتل   الالتل   اتتات  

 ابتالر   تتتل اح  اا  ااع،ر  ستطر لها  لتار  تطثاتل  لتا جت  اتلج تاستال  التاء بت. 
ا تتر تتتتل اح  ايلعتتا  ع،تتر لتاايتتل لاتتام  اهتترل لتت   ppm 2-1 ايلعتتا  عتتار  لتت  

0.5 ppm   1إاا عر   يا ء ل ppm 
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ـ الترويق ثالثا ًً  : Settling  
اتتتج  التتتاء    الستتتتطرلل جتتت   اتتت،ص إاتتتا تلا   Settlingتشتتتال   لتتتل تلااتتتج 

  َ جلتتتر    اتطثاتتل ا اتلااتتج   ايتت     تصتتلق بداتتث تُدتترث تشتت لن ياتتر.  الطثتتل 
ا اتتتل  ايتتتاء  لأ بتتتل لتتت   ا بتتتار  لتتت   ا  بتتتارم لتتت    ثتتتل  ايلعتتتا   ا الاائاتتتل جتاااتتتل   ا  

ال    ادصا  ع ا تت م  اح. ا ئ    ع  الاج  اتلااج دل ها  السدا  ل   اش
 ا،تتتائج بااالاقتتل  اقرالتتل    اتتت  تقضتت  بتت اتتج  تتاا لتت   اشتت  ع،تتر ،هااتتل لتترط  
دتتاض  اتلااتتج لأ  تتت     يتتل ء ناتتل جتتتا  البتترر ا ا تت    ال  تت  ااتاتت  ،اعتتان 

 . اصبا    سائان انال ل،سيق ل
 الاائال   بداث ال ت   ادصتا  اج   اتاباج  ادراث تستطرق  يها  تغ ال 

اال ت  ( .   ي لا ر  طتلو ا تغ اتلا ) يلعا  لترال ل  لا ر  اتطثال بسهاال ع ا 
   ت ا  ت م   لأيها  ل   ا،لا    ايا   ا  اسائ    ا عتلار ن ع تا الاقتل ضتخ 
 الاتتام التاايتهتتا ال تت     ت تتا   يهتتا   اتغ اتتل لتت  ،لتتا    ح،اتتلج ا اتا تت   ي 

  لتتتا    ساستتتان ( .  12 ، تتتل  افصتتت  ) التتتتتار     ا      التتتتر   اثابتتت   اتاااتتت   
 ل   لا   الار   الطثتل  لت   الاتام  اطتاق ع تا ،دتا تتاق استلا    ثتل      لتا  تا  

تتتأثال جتتتاحن   ثتتل   اال تت  إيتتل ء تتت    التتا   استتلا  بستتهاال عتت  الاتتج  دتتا ض  ا
اجالا اتت تج بلتتر    اتطثاتل .  ا ،لا   هاال ل   اطلاا  /   ا   عتل ضاالا  

تللتتتا  ايا لتتتر ) ا اتلااتتتج   ال تتت     ت تتتا  لتتت  ،لتتتا    اتتترثال  ات تتتل  ادتتتراث 
 ا /    ا ا دتتتر ن لتتت   ا،لتتتا    ال،استتتبل لتتت   دتتتا ض لشتتت ل   ا بتتتار  ا(   الت قتتتل

 . دا ض  اتلااج 
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 : ترويقمن معدات التخثير وال( تلامس الجوامد المعلقة) نموذج الدثار العكر   
Sludge- Blanket (Suspended Solids Contact )Type of 

Coagulation & Settling Equipment 
لتت  لتتتر   لتاايتتل (  تللتتا  ايا لتتر  الت قتل) ،لتتا    اتترثال  ات تل  اح ت 

يتتتر ن لتتت   يتتت   اتطثاتتتل ا اتلااتتتج   إضتتتاجل اتاستتتال  الاتتتام   الاتتتام  ستتتتطر لان ا ستتتتان 
ا لتا   ل،تا ستابقان جت   افصت   اطتالا ( .  صتار   ا  تا ا )  ابالر   ا  ابالاقل 

  ال    اضان  اقااق  ج  ا   ا در   بتل ات   اتاسال ا اتصفال ا لاتام  اتت  تدتتا  
ا،قال  حطتل   الئاسال ع  تصالاق لتر    اتطثال ا اتلااتج  اقرالتل   . إااهلا 

تُلَش تت  صتتتار ن لتت  طتتل   تتت      تت   الاتتام  الطثتتل    جتت   ،لتتا    اتترثال  ات تتل  
اتتتاا تتت    اتتتللا  ااثاتتج لتت   ا بتتار   التشتت  ل ستتابقان  تترل تها . تتت    اتترثال  الت تتج 

 الاصل   بداث تستطرق إاا   صا لترو   ااتوثل جت  تتاجال لتا ر  اتطثاتل ا التا ر 
   ا   ا  تتتتا لأطتتتتلو  اتتتتت   تتتتر تستتتتتطرق   لثتتتت  لستتتتاعر   لتتتتا ر  اتطثاتتتتل  ا اتتتتا  

 .  اااار،ا ب،اعال للتاا  ل   اصبا    ا لبا   ال،شا
 18 ، تتل  افصتت  ) علتتاري ا  جقتت  :  تصتت،  تتت م  التتتر   جتت  تصتتلالا 

ا باطتصتتتتتتال     ( .  بطصتتتتتاص  الستتتتتاق ا الت التتتتتتا   الفصتتتتت ل ا تتتتتتل  اتصتتتتتلالا 
   اديتتل  تيتتلي  الاتتام  احن   جتت  تتت    ا،لتتا   لتت   التتتر     ،تتااحن طتتل  إدتترو 

اثا،اتان   ات تا يلاتا   الاتام   ع،تر طلايتا لت   تاع . هااتل  الاار  بأيها  تدلاا 
 لأااتتا   االش تت  صتتتار ن عبتتل رثتتال لت تتج لتت   ات تتال   التلستتبل ستتابقان جتت   اديتتل  
اتت   . تار ر لسادل  القا   اتلضتا،  جاهتا لت   لأستف  إاتا  لأع تا  , ثا،الديل  

اقت  لباشتل   )او لتا اطفت  لت  ستلعل  التاء جت  يلاا،تا صتتار ن   بداتث اب ت  لستت
تدتت   الستتتاو  اتت ي اتترط  ع،تترم  التتتاء  اصتتاعر إاتتا ، تتاق  اتصتتلا  ع،تتر ستتتق  

ت ا  ع،رم سلعل  الاام طفافل يتر ن   إاتا  ادتر  ات ي ح ال ،هتا جاتا دلت  (   اديل 
 اياائا    ا ر   تشف   ج   اتاباج  اتل        ت،اا تطلان ،قاان با  ت    اسا  

 .اعلج  الاام  الستقل  با،ا ابا  ، اق  اتصلا    ات اي ل  رثال  ات ال 
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 ،داج  ع ا  لتفاع سا  رثال  ات ال  ضل  درار لتا،ل   ا اا ع  الاج     
اا،يتتتا تتتت    حستتتت،ا   عتتتار  با ستتتال  يهتتتا   .  ستتتت،ا    ات تتتال   ايراتتتر   التشتتت  ل 

ااتتاا  ح ات  عبال  ع  ديل   ح ايتلي جاهتا  التاء صتتار ن   اب. اتل اا  ات ال  
ال  ضتتتتل  تتتتت    تتتتااتتتت اا   تستتتتتقل  ات. التتتتالا ت،تتتتا جتتتتت  لجتتتت   ات تتتتال  إاتتتتا  ع تتتتا 

 .ال   سد   ات ال   الل ا  إلا ع ا ،دا لتقا   ا لستلل .  اديل   اتتل ا 
ا اصبا  ل  ت    ا،لا   ل  لتر    اتطثال ا اتلااج   ا ا  ،قاان   اا ت  

تق تلشتتتا   اصتتتبا    بتتت  اضتتتتا  اتتتر ااهتتت    استتتب    اتتت.  بصتتتال  ،ستتتبال ح  ال تتتل 
     التت   اا ضتت . ل عاااتتل لتت   ا،قتتاا   حستتتطر ق   إ    لر،تتا  ادصتتا  ع تتا رليتت

تتتتتت م  ادااتتتتتل ت،ابتتتتتج ع تتتتتا  الاتتتتتام    اتتتتتت  تتتتتتتااج الستتتتتتطر ق  اب تتتتتري    ا اتتتتتبتض 
 حستتتطر لا   اصتتت،اعال   اا تتت  لت تتتق لاتتتام  اتبلاتتر  اصتتت،اعال   ا ثاتتتل لتتت  لاتتتام 

ت م  ارليتل  اتاااتل لت   ا،قتاا    اجت  تت م  ال   ح تدتا  إاا لث  التاايل  اص،اع
ال  يهل  طلو   إ    ا  اتايت  لتاايتل  الاتام .  اداال   تد   للد ل  اتلشا  

إاا در  بتر     لا ج  لاام تغ ال  الل يت    بالاقتل تبتار   اتاا،تا   اصتارااق   
قل ،اع  التار  بتبتار   لأاا،تا     ا بالاقل تبار   اتاا،ا   اهارلايا     ا بالا

إ   ايتت     تلشتت   تت   الاتتام  الالتتل اهتت م  حستتتطر ق    بتت  إرطااهتتا إاتتا لتتتر   
اجتتت   اصتتت،اعل   داتتتث تستتتتطرق ل،شتتتأ  لل ااتتتل ا دتتتر  التاايتتتل .  طتتتلو ا لتاايتتتل 

 ا تاستتتال  التتتالر  التتتائ  يائاتتتان   استتتتطرق   ع تتتا ،دتتتا شتتتائ  /  الاتتتام   ات،قاتتتل   ا
  ،لا   رثال  ات ال  ل  لتر    اتطثاتل ا اتلااتج   التاايتل  الت   الاتام    تقلابان 

جقتتا لتت  إيلتتاا  % 5ناابتتان ) ابترئتتٍ  اتتتق جقتتا تلشتتا  ت تتا  لأيتتا ء لتت   اصتتبا  
 . ات  تدتا  إاا لتاايل  بتر (   الاام
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هازي ترسيب رسم تخطيطي لمعدات تخثير ، و ترويق ،  وترشيح ، تتألف من ج.   31 - 3الصورة 
، وثمانية أجهزة ترشيح بالثقالة ، ومصنعاً للعجينة والورق (  وحدات لتلامس الجوامد المعلقة) أفقيين 

تزيل هذه المنشأة اللون العكارة من المياه السطحية الغامقة ذات العسرة والقلوية . ،  في كندا 
جزءاً و  3جزءاً، إلى  344 - 34 يتم في هذه المنشأة تخفيف اللون ، الذي يتراوح من. الخفيفتين 
 .د / جالون  33444444وتبلغ طاقتها  ppm 0.1العكارة إلى 

 
 

 : أدوات تشكيل اللبادة وأحواض الترسيب
Flock Former & Settling Basings 

  جتت  لستتق ،لتتا ي    ،لتتا   تشتت ا   ا بتتار  لتت   13 -2تاضتتا   اصتتال   
 : لا   ل  لتر    اتطثال ا اتلااج   ااتأا  ت    ا،

دتاض تلااتج  ا ( 3)ت اها ديل  را ل   ا   ثتل   ا ( 2)طلال الضال   ا ( 1)
ا اهتتر  لتت   اطلاتتل  االضتتال    لتتا اتتر  ع اتتا  ستتلها   تتتا ط تتا لتتار  .   ثتتل 

بستتلعل ( إضتتاجل إاتتا  التتا ر  ا الاائاتتل  ا  اتا لتت   لأطتتلو إ   اتتاق  لألتتل ) اتطثاتتل 
ا تتتا  تفاعتتت   التتتا ر  ا الاائاتتتل . ستتتلا   اتتترال   لتتت   الاتتتام  اطتتتاق   با ستتتال طتتتلا 
  ت ا   ع ا شت   يائاتا  صتغال    ايالتا،ال سلاتان   ثل ع،رلا تتش    السابل 

 .ير ن   ل،تشل  با،ت اق ج   الاء   ااتش   يائاا    بل ل   ا بار  
بداتتتث تتلستتت  بستتتهاال   لتتت   اضتتتلالي تتتتاجال  تتتلا    ال تتت  ا يائاتتتا  

ا تتتر   تشتتت     ع،تتت  . ا بستتتهاال ضتتتل،ها جتتت   يائاتتتا    بتتتل  اصتتتغال     تت تتتر
 اتدلاا   ادا  را  ت    ات را   االا   بقاء  السابا  ج  دااتل شتتا  ،اعلتل 

. 
ااه    اسب    استطرق    بتر  اا لباشل    لا  رال ،  طفات    ا لستاعر  

م  ا بتار  اع،ترلا تتشت   تت . ج  تش ا  ابتار      ياائتا    بتل   تتلست  بستهاال 
     ايائاا   ا بال    لت   الهتق عترق إطضتاعها ايلاتا  ع،ات    لأ،تا الات  إاتا 

عار  تشتاتها     تاا اا   اي     ت ا  لسادل  القا. تفتاتها ا  
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 . 11ـ  2الصورة 

 
 اتلض  ج   اق،ا    ات  توري ل  لدل ا   الا   ارا ل  إاتا دتاض  ا  دتا ض 

إ   دا ض  اتلااج   ات  ت هتل . فاري ع،   ايلاا   اتلااج    بال  بلا ا ف  ات
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اال    اضان  ستطر ق .   ت  ل   ا،لا    ي  الس ا  اا در  31 -2ج   اصال  
اجتت  تتت م  ا،لتتا     ا،قستتق  ادتتاض إاتتا يتتا ا  .   الستت  ا   دتتا ض لتت  ،لتتا   

 با سال ير ل   بداث اتبل  الاء    ث،اء تلااقا    ضت   الستاجل  اتت  ايت    
التت   الهتتق  اضتتان تفتتاري  صتتل  اتترال   . اتبلتتتا جتت  لستت ا ا دتتر لتت   ااتتا  ،فستتا 

    ح  دتيتاا لترتها ستاعتابقرل   ل ا    لأ  داضان ادتتاي ديلتان ل اجئتان افتتل  
اجتت   اا  تت     إ  . لتتلال  التتاء جاتتا لتتر  ستتاعتا   اقتضتت  بااضتتلال     استتتغلج

عبتتل دتتاض لتتا   تتاتت   داا،تتان ،تتتائج  ااستتا   اتتال   افت تت   اتتلاق التتلال  التتاء 
 .ل ت ل 
افاتتتر جتتت  تفتتتاري  صتتتل  اتتترال     إرطتتتا   التتتاء   بشتتت   ل،تتتت ق   لتتت  تتتت م  

 ايهتل   استدبا   بشت   ل،تت ق  اضتان   لت   ايهتل  القاب تل   ا ستتطر ق  دتا ض   
جتت     تتا  يلاتا   التتاء    اتت ي . ت تا  جاهتتا لستتادل  القات   اتلضتت   باتتل  يتر ن  ح

تاايتتا    باتل ن يتر ن   بداتث ادتتا  إاتا دتاض   لستادل لقاتتا  اتلضتت  ،قتاق بل
ت تتا   لستتادل  القتتاا    باتتل  يتتر ن   جلتت   لأجضتت  تقستتالا ااح،اتتان إاتتا  يتتا ء   ح

اعلالتتان   تصتت  جتتتل    اقتتا   الستتتطرلل إاتتا دتتا ا  .  اتلضتتا،ال جاهتتا  باتتل  يتتر ن 
ر اقتتتتل  45 - 21إاتتتتا  دتتتتا ا  ر اقتتتتل باا،ستتتتبل اديتتتتل   التتتتا   االضتتتتال    ا  5-7

ستتتتاعل باا،ستتتتبل  2 – 1 2/1باا،ستتتتبل اديتتتتل    التتتتا   ارال ،اتتتتل    ا إاتتتتا  دتتتتا ا  
بتار     اتت  تستتقل جت  دتاض  اتلااتج   ع تال   ايت   تشت    ا. ادتاض  اتلااتج 

   13 -2جتت   ادتتاض  ا تتاتل جتت   اصتتال  . إا اتهتتا ع تتا ،دتتا لتقاتت   ا لستتتلل 
ل  ات تتتتال    اتل تتتت  تتتتت م  اشتتتتب ل جتتتت   تتتتاع  تتتت  لتتتت  تستتتتتطرق شتتتتب ل  للاراتتتتل  ا اتتتت

ع تتتا  اتتتلنق لتتت  عتتترق  هتتتال  اشتتتب ل  اثا،اتتتل جتتت  تتتت    الستتتق   جهتتت  )  اداضتتتا  
  اتلتبا إاتا صتلالا  تفتت  بستلعل   ع تا جتتل   رالاتل (  لشابهل ا شب ل  لأااا

ا ثاتتتتل ن لتتتتا تستتتتتطرق  ا اشتتتتاا  جتتتت  تصتتتتالاق  طتتتتلو لتتتت  تتتتت م .   اهتتتترل  ات تتتتال  
 .ا ت، اق عار  ل   ي   اتشغا   الستلل  لأدا ض   
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  Filtration :    رابعاً ـ الترشيح
إ  ،لتتا    اللشتتدا  شتتائتل تقلابتتان   اتتت  ت تتا  اتتت  تستتتطرق استتاان دباباتتان 

  تتلشتت   لتت  طلاتتا  الاتتام  Anthrafilt تت  اا تلشتتا     االلتت   ا،تتاعق  ا  لأ،ثل ج
ات،تاا ،تاع هطتل ا للشت  . ا   الل اتل اتتل  ت م  ا،لتا   علالتان بااللشتد. ،ااحن 

ات،تا لتا  ا،ت  تضتا  لتار  لطثتل    .  الل     تا  ا،لتا    ابات ء  ا   ،  اتاي 
ابقتل لت   ال ست  ا ا،لتاء   “ستلال  اتلشتا    دتتا تتشت   ” إ،ضا “ ا ا  اي  

 ا،تتت  ستتتلعا  .  ايلثالاتتتل ع تتتا  استتتا     بتتت   اتتتتل   لتتت  إيتتتل ء  تلشتتتا  ياتتتر 
  ت    ا،لتا   باائتل يتر ن   إاتا  ادتر  ات ي  تا  اتتق  اتتباتل لتتا  اتلشا  ل  طل

. ا  جتتت   لأ تتتل لتتت  لستتتادل ستتتلال  اتلشتتتا  يااا،تتتعتتت  لتتتترح   اتلشتتتا  بتتتترر  ا
ان جت  يااا،ت ل اتا  8 -3اتل اد  ت م ع  لتترح   اباائتل  ا،لا ياتل لت  دتا ا  

رو اتتتتتل اح لتتتت  ا بتتتتااتتبال   ادتتتتراث   جتتتت   تتتتت م  ا لاتتتتل ت تتتتاج  لتتتت.  لأ تتتتل االاتتتتان 
اع،تترلا  تتا   اللشتت   الل تت  ادتتتا  إاتتا  .  2 تترق/ ر /  يتتااا  1.128 - 1.148

ت، اتتت     ا،تتت  تيتتتل   اابقتتتا   ات اتتتا لتتت   اللتتت    اتتتتتا    اتغستتت  جتتت   يهتتتا  
  ابتر  اا تتار إاا سلال  اتلشا  ال     عرر ن ل  تت م  اللشتدا    رال منس  

    إح  ،تتا اتتق ت،شتتأ ادتتر   يراتتر  لتت  تتت م لتتا اتتا    اتتر  اتلتت    ااقتترق طرلتتل ياتتر
 . ا،لا   ل،  عرر ل   اس،ا   

 اح.    ا  التتتر   استتتلا  للتتاستتتطرق  ااتتاق  اللشتت   لأللا تتت   ا للشتت   ا 
تستطرق لار  تطثال   اع،تر . ” ل،ضج“ ادتا  ت    ا،لا   ل   اللش  إاا سلال 

ر اقتا   ا ثتلث عتار  اتهائتل ا ف   اتلشا  إاا  اهرل الر  . بر ال تشغا   اللش  
 2 ترق/ ر /  يتااا  3اص  لتر   اتلشتا  جت   اللشتدا   اصت،اعال إاتا .  اسلال 

ادترر )   2 ترق / ر /  يتااا  2حستتطر ق  اب تري  ااب   لتر  , ل  لسادل  اسلال 
  اا ت  لت  ت بتر اتلااتج  جضت    (  ت   ج  احاا   ثال   ل   ب   ااحاتل  اصتدال

 . لج  ت    التر   الا ا  إاا
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 : اتقسق  اللشدا       التر   اسلا  إاا جئتا  
  اللشدا   اضغاال  (1)
 . اللشدا  بااثقاال  (2)
ا تتتتتت   اللشتتتتتتدا   اضتتتتتتغاال تستتتتتتتطرق ع تتتتتتا ،اتتتتتتاج  استتتتتت  لتتتتتت   ستتتتتتتطر ق  

اا تتتت   اللشتتتتدا  .   اطصاصتتتتان جتتتت   الوسستتتتا   اصتتتت،اعال  ل اللشتتتتدا  بااثقااتتتت
اتتث تطثتتل  لاتتا   باتتل  لتت   الاتتام   ا  ا    تستتتطرق ع تتا ،دتتا شتتائ    د لبااثقااتت

 . ابالر   ا  ا ا تاسل بالاقل / تلا ج   ا 
 : ـ مرشحات النموذج الضغطي31
(  13-3 اصال  ) علارال  ايلي تص،ا   اللشدا   اضغاال  ج  ،لا   
ا لتتتا ا هتتتل جتتت   اصتتتال    تتتتتأا   اللشتتتدا  لتتت  ( .   13 – 4 اصتتتال  )  ا جقاتتل

      لواا لقتتل    تدتتاي ع تا ابقتل لت  استا تلشتا    ،ال ساا  ن فل جاح ال 
(   ت ا ا  ،ثل ج)   تتااتتا ابقتا  لت  دصتان لتترل  (    الل   ا  ،ثل ج ). دباب 

 .  الاار  بشب ل  لأ،ابا  ا الصال   اسف ال ا اصلالا   اضلالال   إاخ 
  .ا  إاا  اهرل اتلش( 3),  اغس   ال ي  ( 2),  اتلشا   ( 1) يل ء رال   تشغا  

إ،شان   ا تتل اح اا تهتا لت    121-12اتل اح  ال  اللشدا   اتلارال ل   
لتت  لستتادل  2 تترق / ر / يتتااا   3ر   بلتتتر   ااستت  اب تت  / يتتااا    235 -211

 تترلان جتت   ايا،تت   الستتتقاق ا غتتل    لتت   ،تتا  5عتتار   ا لتفاعتتا تهتتاتب تت   . استتلال 
إ،شتتتان   ااتتتتل اح 8ااب تتت   اتتتل  اللشتتتدا   لأجقاتتتل .  تتترلان  4استتتتطرق  داا،تتتان  لتفتتتاع 

  اتتتتل اح اا تهتتا لتت  (  بلتتا جاهتتا  اتتلواا  القتتتل ) إ،شتتان  25- 11.6اااهتتا لتت  
 ر / يااا   112-516

 
 .مرشحة ضغطية عمودية .  11ـ  1الصورة 
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 .مرشح ضغطي أفقي .  11ـ  4الصورة 
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ايتتا    لتت  ادتتر  ا دتتر     ا  تتتتأا  ل،شتتآ   اتلشتتا     عتلتتار ن ع تتا  حدتا
 تترل   ادتتر   لفتتلر   13 - 9ااتضتتل   ايتترا  . ليلاعتتل لتت  ادتترتا   ا   ثتتل 

ادتتر   لتت   اللشتتدا   اضتتغاال  اتلاراتتل    6اليلاعتتل لوافتتل لتت  ادتترتا  إاتتا 
.    2 تترق /ر  / يتتااا  3إ،شتتان  اتتل ن   ا اتتا ع،تتر لتتتر   121-31 اتتت  تتتتل اح لتت  

رل   ادتتر   لفتتلر  اليلاعتتا  لوافتتل لتت  ادتترتا   تت 13 -11ااتضتتل    ايتترا  
  جتتتت   اللشتتتتدا   اضتتتتغاال  2 تتتترق/ ر/  يتتتتااا  3ادتتتتر     ع،تتتتر لتتتتتر   6إاتتتتا  

 -11.6لت  ( بلا جاتا  اتلواا  القتتل ) إ،شان   ااا  اتل اح  8 لأجقال      اقال 
 .إ،شان  25

 
، ومعدلات الترشيح في  المساحات ، ومعدلات الغسل الراجع:  مرشحات عمودية.  31ـ  9الجدول 

/ د /  جالون 1وحدة وفي مجموعة مؤلفة من وحدتين إلى ست وحدات ، عند معدل للجريان قدره 
  . 3قدم

 
تحسب معدلات الغسل الراجع على أساس المساحة الإجمالية ، أما معدلات الترشيح : ملاحظة 

 .فتحسب على أساس المساحة الصافية 
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اتلشتا  تت م عت  الاتج عبتال  التاء ،تااحن لت  ايلي  اتلشا    جت  ادتر    
 طتتل  ستتلال لواتت  لتت  استتا تلشتتا  دبابتت  ،تتاعق   لتتتاا بتتتر  ابقتتا  لتت  لتتار  

ا الل   ا،اعق   تا   ترق استا ا تلشتا    .   ت ا    ثل طشا،ل ج   لأسف   طش،ل
 لأ،ثل ستتتتا   الستتتتداج )  تتتت   ا،تتتتاعق ااا اتتتتا  لأ،ثل ج. ااستتتتتطرق ع تتتتا ،اتتتتاج ا ستتتت  

ا افائر  . ااستطرق  ا  سا   الادا  ا الترل  ج  للشدا   اتتار  ( .   ا ال،طا 
ل   ستطر ق اسا تلشا  دباب    ت   ،تا ع،تر ت، ات   اللشت  بااغست   ال يت     

 بال   جتدلل  الار   ال ا بل  اتلرر  اسلال   بداث تتاس   لأدااا  ابا،ال إاا در
 .    ات  ت ا  تيلت  جاا  ث،اء سال  اتلشا 

 
المساحات ، ومعدلات الغسل الراجع ، ومعدلات الترشيح في : مرشحات أفقية .  31ـ  34الجدول 

إنشاً ، عند  3وحدة وفي مجموعة مؤلفة من مجموعتين إلى ست مجموعات لمرشحات أفقية بقطر 
 .  3قدم/ د /  جالون 1معدل للجريان قدره 

 
 : لل  ادصا:  اسا  اتلشا  
 اتتل   ال تت     ت تتا   اابقتتا  لتت   لأع تتا إاتتا  لأستتف  لتت   اللشتتدا   الل 

 : ج  للشدل  اضغا  اتلارال  ا،لا يال  لا ا  
 لق 1.5 - 1.45 اديق  افتا   -إ،شان ل   الل   ا،اعق 12ابقل 
 لق 1.2 - 1.8 اديق  افتا   -إ،شان ل   الل   اطش   11ابقل 
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 إ،شان  4/1  -8/1   -إ،شان ل   ادصا  ا،اعق 4ابقل 
 إ،شان  2/1   -4/1  -إ،شان ل  دصا لتاسا 4بقل ا

 إ،شان  1    -2/1   -إ،شان ل  دصا طش   8ابقل 
تستطرق دا   ا اح   ج   اتصلاق  ا اد  ا يهاا  ادال    ابقل ثقا ل ل   
 . ( إ،شان  1 2/1 - 1 ) ادصا 

التت   اللشتتدا   اضتتغاال  لأجقاتتل   ال تت     ت تتا  ابقتتا   اللتت  ا ادصتتا  لتتا 
 : ا  

 لق 1.5 -1.45 اديق  افتا   -إ،شان ل   الل   ا،اعق  18ابقل 
 لق 1.2 – 1.8 اديق  افتا    -إ،شان ل   الل   اطش   11ابقل 
 إ،شان  4/1 -  8/1 -إ،شان ل   ادصا  ا،اعق  6ابقل 
 إ،شان  2/1 -4/1 -إ،شان ل   ادصا  التاسا 4ابقل 
 إ،شان  1   - 2/1 -إ،شان  ل   ادصا  اطش  4ابقل 

 .   ا ،ثل ج:  اسا  اتلشا 
  (  Anthracite  لأ،ثل ستتتتا )   Anthrafilt  تتتت التتتت  للشتتتتدا   لأ،ثل ج 

 :  اتلارال ت ا   اابقا  ل   لأع ا إاا  لأسف     لا
 لق 1.65 -1.55 اديق  افتا   -إ،شان   18ابقل  ،ثل جا   

 إ،شان   16/3 - 32/3 -إ،شان  9ابقل  ،ثل جا     
 إ،شان  16/9  - 16/5 -إ،شان  9 ابقل  ،ثل جا  

التتتتت   اتصتتتتتلاق  الصتتتتتل   استتتتتف    ا تتتتتاد  ا دتتتتتال    تستتتتتتطرق ابقتتتتتل لتتتتت  
 .دا   ا اح (  إ،شان  1 8/5 - 16/13)  لأ،ثل جا   

 :     لا ا  ا،ثل ج  ال      ت ا  ابقا   لأ ال   اللشدا   اضغاال  لأجقال
 لق 1.6 - 1.4 اديق  افتا   -إ،شان  18ابقل  ،ثل جا   ،اعق 

 لق1 -إ،شان  6ابقل  لأ،ثل جا   طش  
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 إ،شان  16/3 - 3/  32   - 4 ابقل  ،ثل جا  
 إ،شان  16/9   _ 16/5   - 4 ابقل  ،ثل جا  
 إ،شان   16/3   - 16/9  - 4ابقل  ،ثل جا   
 إ،شان  1 8/5  - 16/13  - 6ابقل  ،ثل جا   

  ا ادصتتتتا  ا شتتتتب ل  اتصتتتتلا   استتتتف ال   تستتتتتقل تتتتت م  اابقتتتتا  لتتتت   اللتتتت
 :   الااع    ات  توري نلضان لضاعفان  -،تل ج ا  جاج شب ل  اليل    لأ
 اتيلاتتتت   ال،تتتتت ق ا لاتتتتام  اللش تتتت   ث،تتتتاء ستتتتال  اتلشتتتتا    اتللاتتتتلم إاتتتتا ل،فتتتت  ( 1)  

 اتااا   التتار  الاام  اغس   ال ي   ث،اء عل ال  ات، ات    بداتث ( 2) اللش    ا 
 .بااتسااي اغس     ياء ل   اسلال 

ا هل ،لا يا  ج  لساق : اتطت   تصالاق  ت م  اشب ل  اسف ال ا تصلا  
 ااهلتتتا     ا  اتتت ي استتتتطرق ع تتتا .  13 - 4 ا 13 - 3 اغستتت  جتتت   اصتتتالتا   

،اتتتاج جتتت   اللشتتتدا   اتلاراتتتل   ااتتتتأا  لتتت  اتتتاح دتتتال    تبتتتتتر داجتتتتا  استتتف ال 
 القتل اقاع نل   اللش     بش   ل،ت ق ياء ن لدرر ن ل  إ،ت ا در جاج  اسا 

اتفاتتر جتت  اتتلح  ادقتت   لأستتل،ت  جتت   لأ،اباتت   الئاستتال ا ايا،باتتل    لتتا ا هتتل جتت  
 . اتصلاق  لأجق  

 13 - 4تتتتأا  شتتب ل  لأ،اباتت   الئاستتال ا ايا،باتتل    لتتا ا هتتل جتت   اصتتال  
ل  طااا لئاسال ايا،بال   لاار  عار  بلصاٍ    اتستقل جاج دشا  ثا،اال ل  

ا ستتطرل  . بداتث تبتلا جا تا  الصتاج  جقتا    سل،ت ا    االج   ادق  ل ا ا،  
باتتتتل  الثقبتتتتل   ا ،هتتتتا عتتتتار  ح تتتبتتتتل للضتتتتال ع تتتتا ،اتتتتاج لدتتتترار  اطاتتتتاا  ايا،

اتستتطرق ع تا ،اتاج لدترار  اضتان .  ااشب ا    ات  تستفار ل  لواا  الصتاج  
   اشتتتب ا   الئاستتتال ا ايا،باتتتل جتتت   اللشتتتدا   اتلاراتتتل   إضتتتاجل إاتتتا  اتصتتتالاق 

 . لأجقال اللشدا   اضغا 
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 : لواا  الصاج 
لتتتتتت    13 - 5 اصتتتتتال   تتتتتر تصتتتتت،  لواا  الصتتتتتتاج     لتتتتتا ا هتتتتتل جتتتتتت   

اال تت   اضتتان صتت،  لصتتاٍ  لتت  .  ابلستتتاا   اتتتاار بثقتتا  ل، لتتل بشتت    جقتت  
ات،تتاا ،لتتا هطتتل    لتتا .  اتصتتلاق ،فستتا لتت   ا،دتتاا  لأصتتفل  ا  استتتا، ا ستتتا  

  تتتتتا ل ا  ابتتتت  ا تلتتتترر لتتتت   ابلا،تتتتا  ا  ا،دتتتتاا  13 - 6ا هتتتتل جتتتت    اصتتتتال  
ليتاان لتدل ان تد  ناائا   اشتباا باال  تل   لأصفل   ادل  اادان علاراان  لبان ح

جتدتل  صتتغل  اهاتت   اطتل   اتلشتا  ا تتا   ا تاح  اقتتل  تت   جت   لأستتف    ابت اا 
اتدتتلا  ا تتاح  اقتتل  . ا ث،تتاء  اغستت   ال يتت  . ايلتت   التتاء  اللشتت   ث،تتاء  اتلشتتا  

 . ي  علاراان ،دا  لأع ا   اب اا اها  جتدل   بل ارجج   بل ل  لاء  اغس   ال 
من المصافي ، أحدهما من الخزف ، للاستخدام في نموذج  آخرانهناك نموذجان :  ملاحظة 

لشبكة التصريف السفلية في مرشحات الثقالة ، وثانيهما من البلاستيك ،  Monocreteالمونوكريت 
وسنرى هذين النموذجين في مكان آخر من هذا . العديمة الصمامات  الآليةفي مرشحات الثقالة 

 . الفصل 

     : Inlet Baffles or Headersا   رطا يا دعا لض  ا 
جتتت   اتصتتتلاق  اتلتتتاري ا للشتتت   اضتتتغا    ادتتتل  يلاتتتا   التتتاء  اتتتر ط   

 3با سال عالضتل إرطتا  لل بتل  جقاتان    لتا ا هتل جت   ع تا  اغتل  جت   اصتال  
ا اغتتتلض لتتت  تتتت م  اتالضتتتل    تتتتا دتتتل   ايلاتتتا    بداتتتث ح اصتتتارق .  13 -
التتتاء  لباشتتتل  بستتتا  ستتتلال  اتلشتتتا  اافستتتر  ،ت التتتا    لتتتا استتتد  لتتتاء  اغستتت   

استتتطرق جتت   ا،لتتا    لأجقتت  .  ال يتت  إاتتا جتتاج تتت م  اتالضتتل  ث،تتاء  اغستت   ال يتت  
لتتت   اللشتتت  لتتتااع لثقتتت    ا،ثتتتل  التتتاء  اتتتر ط  بصتتتال  ل،ت لتتتل  ث،تتتاء  اتلشتتتا    

-4 ، تل  اشت   )  ال يت   ااسد  لتاء  اغست   ال يت  با،ت تاق  ث،تاء عل اتل  اغست 
13 . ) 

 
 . مصفاة بلاستيكي رأس . 11ـ  5الصورة 
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 مصفاة من النحاس الأصفر من النموذج القابل للتمددرأس .  11ـ  6الصورة 
 ( أثناء الغسل الراجع )

 
 : لفاتا   اتد ق بلتر   ايلاا  لاام  اغس 

لاتتا  لتت   يتت  لفتتتاح بستتاا ا تتتد ق بلتتتر   اي 13 - 3ا هتتل جتت   اصتتال   
 ا ) ا لتتا ،تلو   اتترط  لتاء  اغست  إاتتا ليلت  لتتاار بستر صتتغال .  اغست   ال يت  
با ستتتتال  ،بتتتتا  ادتتتتتاي ع تتتتا صتتتتلاق  طتتتتا،ج  ي  تتتتلص اشتتتتغ   (  اتتتتاح  ي جتدتتتتل

اتلتتت  تتتتوحء ا لداج تتتل ع تتتا ستتتلعل ثابتتتتل ا غستتت   ال يتتت    عتتت  الاتتتج . بتا لتتتل 
 ا جاج عرر لا لت  ) ر ا سر  الداج ل  لآاال ع ا  لا  لدرر ا لاء جاج ديق لدر

اتستطرق  اضان لفاتا  ا تد ق بسلعل  ايلاتا  تتلت  ( .   افتدا  ج  ااح  ي جتدل
. جتاج  ،بتا  ج،تتالي   ااجقتان البتارن  اط،تج  لآات  جت  ضتبا لتتر   اغست   ال يتت  
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اع،ر لا تستطرق لفاتا   اتد ق ع ا ت    ا،دتا   ج ،،تا ،دتتا  إاتا لفتتاح ا دتر جت  
 .تلشا    ااتق نس  ادر  تلشا  جقا ج     لل      ليلاعل

 : لقاااا جقر    اضغا
. إ،شتان بلقتتاااا افقتر    اضتتغا  31تتاار  اللشتدا   اتتت  اااتر  التتتا عت   

. ات  ضلالال ير ن   لأ،ها تشتل،ا بدايل ادر   اتلشا  ا غس   ال ي  ع،ر  ا ااق 
ا    لتتلتبا تاتترلاااان اال تت   ستتتطر ق لقاتتاا لتتارا    لتتاار بقتتلص  ادلتت  لوشتتل 

بأ،اباتت   اتترطا  ا اطتتلا     ا    ،ستتتطرق لقتتاااا ل،فصتت ل ع تتا  ،اباتت   اتترطا  
اجتت   التتتتار اتتتق .  ( Psig ) 2إ،تتت/ تتت م  القتتاااا لرليتتل بااباا،تتر . ا اطتتلا  

 8 - 5 اغس   ال ي  ع،رلا التف   افلج با  ضغا  ارطا  ا اطلا  إاا   ثل لت  
 .اابل  

 :  ايلاا  لوشل   لترح 
شتتت   بستتتاا لتتت  تتتت م  الوشتتتل     ااتتترا،ا تتتت    13 -7ا هتتتل جتتت   اصتتتال   

اتيتتلي .  الوشتتل ع تتا لتتتر   ايلاتتا   ث،تتاء  اتلشتتا  ا  ث،تتاء عل اتتل  اغستت   ال يتت  
 . ارااان عل ال  اتترا  ج   اصلالا  ل   ي  يلاا  ل،اس 

 .مؤشر سرعة الجريان .  11ـ  7الصورة 
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  :    ايلاا لفاتا   اتد ق بلترح
داثلتتتا ،دتتتتا  إاتتتا  اضتتتبا  لآاتتت  التتتتر   اتلشتتتا  جتتت   تتت  ادتتتر  لتتت  ليلاعتتتل    

ال ،،تتا  ستتتطر ق لتتتر  لفتتاتا   اتتتد ق باايلاتتا     لتتا ،تتلو جتت   اصتتال      اتلشتتا 
اال تت  اهتت م  الفتتاتا     تدتتاج  ع تتا لتتتر   ايلاتتا    ضتتل  ااتتار   ا .  13 -8

اتتلت  عت  الاتج  ستتطر ق . لت   ي تا  ل   التر     ا ي تتق تل ابهتا% 5 ،قص 
جتتتلاج  اضتتتغا    الت ا،تتتل جتتت   ،بتتتا  ج،تتتتالي اتشتتتغا  هااتتتل  اط،تتتج    اتتتت  تضتتتبا 

 .يلاا   الاء 
 .مفتاح للتحكم بمعدل الجريان .  11ـ  8الصورة 

 

 
 : نساح   اسا   الداال

 ثبتتتتت  تتتتت م  اغستتتتاح   تلاتهتتتتا جتتتت   الستتتتاعر  ع تتتتا ت، اتتتت  ستتتتلال  اتلشتتتتا      
اتتأا   اغساال ل  اا  ل   لأ لع  لأ،بابال . ا اال را  تش    ا ل    ااا،ال ا اد

اتتت م  لأ لع لتتاار  .  لأجقاتتل   ا اقاب تتل ا تترال     لل بتتل لباشتتل  جتتاج  ع تتا  استتلال 
بتتتترر لتتت   ال،اجتتتث   لايهتتتل ،دتتتا  لأستتتف    إاتتتا ا ااتتتل لتتت  اا اتتتا ستتتا   استتتلال   

. طتل ايهتل  التا ستل الثالتهتا جتاج  ل ع هلت    ل ااق جتاج تت    ات ل ع ات ا   اط
 اغستتتاال  استتادال  الدااتتتل باالتتاء ع،تتتر تيتتتلي تغ اتتل اطتتل  عل اتتل  اغستتت   ال يتت  

2إ،ت/ باا،ر ن  75 - 51 ضغا عاٍ  لقر لم
   Psig  ايت   ال،اجث تتل  بستلعل  

 .عااال 
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 اف تتا  التتاء   بستتلعل  اتاااتتل    التتار   ا ايتتل عتت  دبابتتا   اللتت    ااداتتق
 ا تتل    ااا،اتتل  ا،اشتتئل   بداتتث ال تت  التتاء  اغستت   ال يتت     ات  تتج  التتار   اغلباتتل 

 لتتتا جتتت  للشتتتا   اتشتتت   اتتترا ل   التلاجتتتل   .  التف  تتل   اادل هتتتا إاتتتا  الصتتتل  
تستتب  ستتلعل  التتاء جتت   ال،اجتتث رال    لأ لع   ات تت   اطضتت   تت  يتتاء بتترالم لتت  

  ا،تتتت   لأشتتت ا   استتتتابقل ا غستتتتاح  ابقتتتا   استتتتلال  ات اتتتا اغستتتت  عتتتتاا   استتتلعل   
  تصلق بداث اغس   ال   استا  جت  ا ت  ا دتر   ااهت    ا،ت  تدتتا    اسادال

اباالقاب    تدتا   اغساح   استادال  الدااتل . لأ  ا ا  يلاا   الاء عاااان ير ن 
ان لتت   ايلاتتا  جتت   ار اقتتل ا تت   تترق للبتت  لتت  لستتادل يااا،تت 1 - 2/1إاتتا دتتا ا   

 .  اسلال 
 

 .غسالة سطحية رحوية .  11ـ  9الصورة 
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 : تشغا   اللش 
ع،ر تاض  ادر   اتلشا  لاض   اتشغا  اتيلبل  اتلشتا    ج ،هتا تقتاق  احن   

ات   لأ   افت   اتلشاد   اياتر . ع ا لرو بض  ر ائج “  اتلشا  إاا  اهرل “ بت 
اتتق بستهاال تدراتر . ار  ح اتأل  دتا استقل  اسلال   اتل  ق  لال بساال لت   ا بت

. جتااال  اتلشا    ع  الاج  ط   اتا،ا  لتتااال ل   اصبا    اجدتص  ،قااتهتا 
اداالا ايلي  اصبا  ،قاان   اتق تا ا  عل ال  اتلشا  إاتا  اهترل   اتاضت  ادتر  

 3تشتتتغ   اللشتتتدا   اضتتتغاال عتتتار  بيلاتتتا  ستتتلعتا .  اتلشتتتا  لاضتتت   اطرلتتتل 
لستادل ستلال  اتلشتا    اح ايت        اتيتااا  التتر     لت  2 رق / ر / ان يااا،

. جتتت   اتاباتتتج  اتل تتت   اياتتتر   تتتت    اتتتل ق   إح جتتت  بتتتتض  حستتتتطر لا   اطاصتتتل
ابترئتٍ  استتلل شتتاا  اتلشتا    دتتا ت هتتل لقتاااا جقتر     اضتتغا   ل لتان افقتتر   

   تتت   ا تتر اطت تت.  اضتتغا ا فتت  اةشتتال  إاتتا     اادتتر  ايتت     تغستت  لياعاتتان 
  إاتتا دتتر لتتا   بتتا  ل،شتتأ  ا طتتلو   ا تت   اللشتتدا  ح تغستت  لياعاتتان عتتار    اتتل ق

  ا  لتتتا  تستتتتلل  شتتتا ا   2إ،تتتت / باا،تتتر ن  5 بتتت     ا هتتتل جقتتتر   ضتتتغا لقتتتر لم 
 .  2إ،ت/ باا،ر ن  8 اتلشا  ع،رلا اشال ل ق جقر    اضغا إاا   ثل ل  

 : ملاحظة 
المعدل القياسي في التطبيق العملي في الصناعة ، والمعدل  ، هو 3قدم/ د /  جالون 1إن معدل 

 .  3قدم/ د /  جالون 3المحدد ، هو 

التتت   اا ضتتت       اتتتا  شتتتاا  اتلشتتتا  اتتلتتتر ع تتتا  لاتتتل ااباتتتتل  التتتا ر 
استتتااا   اتطثاتتتل ا اتلااتتتج  اياتتترا     بتتت   اللشتتتدا    .  ال ا بتتتل جتتت   اصتتتبا  

. ااه    استب    تتاتاا   ثاتل ن  شتا ا  اتلشتا    اياء  لأ بل ل   الا ر  ال ا بل   
ااتا ار  ستطر ق ،لا   رثتال   ات تال  لت  لتتر    اتطثاتل جت   التاايتل  لأاااتل جت  

اتتتتوثل اباتتتتل . تلشتتتا   الاتتتام   بستتتب  جتاااتتتتا جتتت  إا اتتتل  التتتا ر  ال ا بتتتل  ل،شتتتآ 
 ستت    تتت   التتا ر  اغاتتل  ا بتتتل  اضتتان باتتتا  شتتاا  اتلشتتتا    لأ  بتضتتها اشتتت   لا 
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اع،رلا تشال لقاااا جقر    اضغا ع ا ضلال  نس  . ،فا ال ل  لا س   طلو 
ادر   اتلشا  لياعان   ايلي تا ا  ت ا  اادر  ع   اتل    اتغست  لياعاتان   ثتق   
تيلاباتتتتان بااتلشتتتتا  إاتتتتا  اهتتتترل   ابتتتتتر  اتتتتا   تتتتتتار إاتتتتا  اطرلتتتتل   اتستتتتتغلج تتتتت م 

ر  تشتتغا   اللشتتدا  جتت  ليلاعتتا  لوافتتل ايتتلي عتتا.  ر اقتتل  15 اتل اتتا  عتتار  
لتت  ادتترتا   ا   ثتتل   اتتاتتل  بداتتث إ     ا فتت  ادتتر  لتت   يتت   اغستت   ال يتت    

إ    ا،تت   اليلاعتل لوافتتل . تقتاق  اادتتر   ا  اادتر    لأطتتلو بتت ء  التت   ادلت  
ل   لبت  ادتر    ا   ثتل   ا      تا  ال ت  نست ها جت   ا تا   اتا ت  ال ت  نست  

اجتت   ادتتاح   لأطتتلو   تغستت  . التا لتت  صتتبا   اادتتر    لأطتتلو  تت  ادتتر  بتتر
 :  اللشدا  لياعاان بت

 لاء للش  ل  داض تطاا  للتف     ا ل  لاء بئل ،ق  ( 1)   
 ( . لاار  عار  بلضطل لستق ل ا غس   ال ي )        

 .  الاء  ال ئج ل  صهلاج  اتلسا  ( 2)   
 .لاء  اطاق ( 3)   
 ا  لاتل بستاال لت   التار   الت قتل جقا ع،ر  دتتا ء  التالر ع تااستطرق ت    

 لتتا جتت  صتت،اعل لتتا   تستتتطرق  لتتالر ن ب تتراان ا تتا  هل،تتان لأنتتل ض  اشتتل    ا تت  ح 
 .ا ا  ،قاان تلالان 

اب تتتتت   التتتتتتر   لأصتتتتتغلي ا يلاتتتتتا  لتتتتت   يتتتتت   اغستتتتت   ال يتتتتت  ا للشتتتتتدا   
. اتفضتت  لتتترح   ع تتا لتت  لستتادل  استتلال    2 تترق / ر  /ان يااا،تت 11 اضتتغاال 

ا ستتتطر ق نستتتاال  استتا   الدااتتتل    لتتتا   ل،تتا ستتتابقان   استتتاعر  ثاتتل ن جتتت  عل اتتتا  
ر اقتتتل   اجتتت   11 - 8تستتتتلل عل اتتتل  اغستتت   ال يتتت  عتتتار  التتتر  .  اغستتت   ال يتتت  

 اتاباتتتج ح تستتتتطرق إاتتتا  ا،هااتتتل  افتتتتل    لأ   اتتتا ات،تتت  جتتتتل   اتتتا  ا تلشتتتا  إاتتتا 
  دتتراثان إاتتا ت، اتت   ستتل   اتلشتتا  ع تتا ،دتتا   ثتتل شتتلاحن   اا تت،هق الا تتا .  اهتترل 

ح ال تت  . ا  تشتت     نستت   استتا  استتاعر بشتت   لهتتق جتت  عل اتتل  اغستت   ال يتت  
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 اتشرار بقا  ع تا    لتتر   اغست   ال يت   لأصتغلي  الدترر ا يلاتا    ات،ت  جتتلن 
ادل لتتتت  لستتتت 2 تتتترق/ ر /  يتتتااا  11 ،تتتا  صتتتتغلي   جتتتت     تتتا   التتتتتر   لأصتتتتغلي 

ستا  ات   2 ترق/ ر /  يتااا  5 اسلال   ج    اغس   ال يت  إ    تا  ضتت  لتتر  
. ا فتتت  اغستتت   استتتلال   لأ   لأاستتتان  الدلااتتتل اتتت  تستتتتيا  لأي  ستتتت،تا  ا ستتت  

 ا،   لال  الار   الت قل  بال      لا  ا  لتر   اتلشتا  عاااتان   التتر  . ج  لا  
  دشا  اسلال   اتلحن دصاال   ا طال ن  اغس  ل،طفضان     ها عا ل  ال   تسب

عار  اض   ادصا   ،قل   اسلال   ج،دتا  بااتاا  إاا تفلا  ادر    اتلشا    ا  
 .  ااسا  اتلشا  

 
 .مجموعة مؤلفة من ست مرشحات عمودية من النموذج الضغطي .  11ـ  11الصورة 

 
 : ملاحظة

يمكن . قاً مميزاً ، بحواف منكمشه عن جوانب الغلاف يمثل سطح السرير المحشو أحياناً مظهراً معّر   
ويدفع المسبر نزولٍا . إنشاً  3/3إجراء السبر من أجل الحصى بمسطرة طيّ معدنية أو بأنبوب طوله  

يمكن أحياناً تسوية  أكداس الحصى . عبر السرير المجفف ، حتى يواجه مقاومة واضحة من الحصى 
عادة رصف السرير الضئيلة بمسها مساً متأنياً ، و  لكنها إذا كانت  خطيرة ، ينصح بتفريغ المرشح ، وا 

وفي هذه الحالات ، ما لم تكن وحدات الترشيح كبيرة جداً ، يكون شراء عبوات جديدة رخيصاً عادة . 
 .أكثر من محاولة تجديد نخل المادة القديمة وتغطيتها 
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 ابا،اتل  اهتا ء جت  لأ  . ح ادرث  لبا  اها ء ج   سل   اتلشا   اضتغاال  
 التتتاء تدتتت   اضتتتغا جتتت   اللشتتت    اب تتت  عتتتر   ضتتتتا   ابا،اتتتتا جتتت   التتتاء ع،تتتر 

جلتتثلن   إ    تتا   التتاء  اتت ي اتترط   اللشتت  لشتتبتان بتتااها ء ع،تتتر .  اضتتغا  ايتتاي 
  ا      تتتتا   اضتتتتغا جتتتت   ع تتتتا (  psiaباا،تتتتر ن جتتتت    ،تتتتت  اللبتتتت   15)  اضتتتتغا 
ع،تر عبتالم لت   2إ،ت /باا،ر ن  5    اضغا   ا جقر 50 pisg ( spia 6 )  اللش 

  ابلتتا  psia 6 ا  51 - 65 ستلال  اللشت    ا تا   طفتض ضتغا جتت   اللشت  
    ابا،ال  اها ء جت   التاء  تت،است  لت   اضتغا  الا تج جت    التاء ادتتاو   ع،تر 

 اهتتا ء  اتت ي ال ،تتا    ادتيتتام ع،تتر  اضتتغا  4/1 طفتتض ضتتغا جتت   اللشتت    جقتتا 
 . اياي 

 :    اثقاالللشدا
 لا   ل،ا سابقان   ح تستطرق  اللشدا  ل  ،لا    اثقااتل ع تا ،اتاج ا ست        

اا ،هتتتا تستتتتطرق ع تتتا ،اتتتاج . جتتت   اصتتت،اعل  االلشتتتدا  لتتت   ا،لتتتا    اضتتتغا  
/  ر/  يتتتااا  2اتشتتتغ  جتتت   حستتتتطر ق  اصتتت،اع  بلتتتتر  تلشتتتا  لقتتتر لم . لدتتترار 

 2 ترق/ ر /  يتااا  2باتج  اب تري لقتر لم ل  لسادل سلال  اتلشا    اج   اتا 2 رق
ااشتال  اتاباتج  ادتراث إاتا لات  .   اادررم عرر لت   اهائتا   اصتدال  اد الاتل 

اااار  ت    التر    ا ر ا ا  ت   لل ،ان ل  تدسا   اتطثال ا اتلااج  ب   اتلشتا  
. 

ديالتتتان لقتلدتتتل اادتتر   بااثقااتتتل   تقتتتاق ع تتتا  13 - 11اتضتتل   ايتتترا   
ا ستتتتطرل  جتتت  تتتت    ايتتترا  .  2 تتترق /ر /  يتتتااا  3ا2لتتتترح   تلشتتتا    ستتتاا 

ا ر   تتلح . ر  / يااا  21 اضان الأ،ابا  اتلئق لتر   اغس   ال ي    ا ا ي اب   
  ا إاتتتا  لتتترو لدتتترر      تقتتتتاق لتتتترح   اغستتت   ال يتتتت    ع،تتتر  ستتتتطر ق  الاتتتتام 

   افت تت  ا تتا    تت  جتت   استتادال   ع تتا  ستتاا تلتترر ستتلال  اللشتت    لأ   ايلاتتا
 اشتتاء ع،ترلا ت تا  ااايتتل  التاء  ع تا   اا تا   ايلاتتا    بتل جت   اصتا  ع،تترلا 
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 ، تتتتل  اضتتتتان  اللد تتتتل تدتتتت  تتتتت    ايتتتترا  جالتتتتا اتت تتتتج . ت تتتتا   ا اايتتتتل  ر،تتتتا  
 .بلترح   اغس   ال ي  ع،ر  ستطر ق نساح   اسا   الداال 

 لاتت     ا  افتتاح     ا  اطشتت     ال تت     تصتت،  للشتتدا   اثقااتتل لتت   ا ا،     
ا اشتتتت   . اا تتتت   ا ا، لاتتتت    تتتتتا  التتتتار   الستتتتتطرلل ع تتتتا ،اتتتتاج شتتتتال  تقلابتتتتان 

 الستتتتاا   اضتتتان   تتتتا  اشتتت    لأاستتت   ،تشتتتال ن   ااقتتتاق  اتتتترر ا  لأبتتتتار  القتلدتتتل 
ا تر تقتار  ا تلا  .   ع ا  ساا  اتاباج  اشتائ   3 -11ا ادر     ج   ايرا  

ان إاا  ستطر ق  ش ا   طلو لت  ع ت   اتلشتا  اعترر لت   اادتر   جت   الد ال ابت
 . ال،شأ  

 : 31ـ  33 ملاحظات على الجدول 
 3.3صنفت وصلات صبيب المرشح حجماً من أجل حدد أقصى من الخسارة في الأنابيب مقدارها ( 3)

 .قدماً  344/ قدماً 
 . إنشاً  33مقدارها  الأنابيبفي  إجماليةصنفت مُرَكِّبات صبيب المرشح لتأمين خسارة ( 3)
مقداره  ىحد أقصتم اختيار مفتاح ضبط مدخل الغسل الراجع والصمامات وشبكة الأنابيب من أجل ( 1)

 .   344/ قدماً  3ثا وخسارة  حدها الأقصى / قدماً  34
/ دماً ق 3ثا و/ قدماً   34صنفت صمامات الغسل الراجع وشبكة الأنابيب من أجل خسارة أقصاها( 3)

344   
بشبكة أنابيب  3قدم/ د /  جالون 3صنفت شبكة أنابيب الترشيح إلى الهدر لتسمح لمعدل ( 3)

 . طبيعية
/ باونداً  3وتحتاج شبكة الأنابيب المسطحة إلى  . تحتاج غسالة السطح المسطحة إلى المنافث ( 3)

 .عند الصمام  3إنش
ويوصى بها في .  3قدم/ د /  جالون 34س معدل تقوم جريان الغسل الراجع السطحية على أسا( 3)

لمرشحات  3قدم/ د /  جالون 33و ينصح بمعدل .  المرشحات الرملية بدون غسالات سطحية 
بنجاح غسل وحدات . الأنثرافيلت بدون غسالات سطحية ، أو المرشحات الرملية مع غسالات سطحية 

 .  3قدم/ د / اً نجالو  33الأنثرافيلت رجوعياً بالغسالات السطحية عند 
وتقوم معلومات الخسارة على . تقوم معلومات السرعة على أساس معدلات التصميم السطحية ( 3)

تسمح الجريانات الأدنى ، بصورة طبيعية ، . أساس المعدلات السطحية  وشبكة الأنابيب الطبيعية 
 .بإنقاص حجوم المرُكِّبات 

 الترشيح بالثقالة ، حجوم ومعلومات مقترحة لمنشآت 11ـ  11ول جد
 .د /  جالون 5111111ـ  71111تتراوح طاقتها من 
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  لل بل جاج بئتل ،قاتل    13 -11ع بل  اتلشا   لا س،لو ج   اصال  إ   
اتتل تتتتا  لأدتتتتا ض  الب،اتتتتل لتتتت   افتتتتاح   ا . تتتتتاجل  الاتتتتام ا طرلتتتتل اا غستتتت   ال يتتتت  

لتتارا    تتتا تاااتت   التتاء   ا ا، لاتت  جتت   ايتتاء  ات تتاي لتت   اللشتت    اتقتتاق بتلتت 
ات،تاا ع،تتر .  اتر ط   ث،تاء  اتلشتا    ايلت  لتاء  اهتترل  ث،تاء عل اتل  اغست   ال يت  

 ستف  ع بتتل  اتلشتتا  شتتب ل تصتتلا  ستتف ال   تتلتت  ع تتا يلتت   التتاء  التلشتت   ث،تتاء 
ا تتر تتتتأا  تتت م . عل اتتل  اتلشتتا    اتتتااع لتتاء  اغستت   ال يتت   ث،تتاء عل اتتل  اغستت  

  لتت  شتتب ل لئاستتال ا لتتلال  اتتتاق   إلتتا  13 -11لو جتت   اصتتال   اشتتب ل    لتتا ،تت
 .لثقبل   ا ال      ت ا  ل  تصلاق  ي  اع ش      ااار  اضان باالصاج  

 
 مرشحة كونكريت بالثقالة مع ممر عام للمياه .  11ـ  11الصورة 

 .وشبكة جانبية للتصريف السفلي 
  

 
 

 : لل  ادصا:  اسا  اتلشا 
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  جتتت  للشتتتدا   اللتتت      اابقتتتا  لتتت   لأع تتتا إاتتتا  لأستتتف ال تتت     ت تتتا  
 : ا ادصا ل  ،لا    اتلشا  بااثقاال    لا ا  

 لق 1.5-1.4 اديق  افتا   -إ،شان ل   الل   ا،اعق  24ابقل   
 لق  1.2– 1.8 اديق  افتا     -إ،شان ل   الل   اطش   6ابقل    
 إ،شان  16/3- 32/3 -    إ،شان ل    ادصا     4ابقل    
 إ،شان   2/1 -4/1  - إ،شان ل    ادصا        4ابقل    
 إ،شان    1  - 2/1 -إ،شان ل    ادصا         5ابقل    
 إ،شان  1 2/1  - 1 -إ،شان ل    ادصا         5ابقل    

 :  ،ثل جا  :  اسا  اتلشا 
ال تتتتتت     ت تتتتتتا   اابقتتتتتتا  لتتتتتت   لأع تتتتتتا إاتتتتتتا  لأستتتتتتف    جتتتتتت  للشتتتتتتدا    
 :    ج  ،لا    اتلشا  بااثقاال    لا ا   لأ،ثل جا

 لق 1.65 – 1.55 اديق  افتا   -إ،شان ل   لأ،ثل جا    24ابقل 
 إ،شان  ْ 16/3   -32/3 - إ،شان ل   لأ،ثل جا       6 ابقل
 إ،شان  16/5  - 16/3 - إ،شان ل   لأ،ثل جا       4ابقل 
 ،شان إ  16/9  -16/5 -   إ،شان ل   لأ،ثل جا     4ابقل 
 إ،شان  16/13 -16/9  -   إ،شان ل   لأ،ثل جا     5ابقل 
 إ،شأن  1 8/5 - 16/3 -    إ،شان ل   لأ،ثل جا     5ابقل 

 : شب ل  اتصلا   اسف ال
ت،تتاا جتت   ستتف  صتت،راج  اتلشتتا    شتتب ل ستتف ال ا تصتتلا    تتلتت  ع تتا  

 ث،تتاء تتت م  يلتت   التتاء  التلشتت  طتتل  عل اتتل  اتلشتتا    اتتتااع لتتاء  اغستت   ال يتت 
  لتت    13- 11ا تتر تتتتأا  تتت م  اشتتب ل    لتتا ،تتلو جتت   اصتتال  .  اتل اتتل  اضتتان 

يا ،ت  (  اتتا  اشتائ    ثتل) شب ل   ،ابا  لئاسال يا،باتل       يا ،ت  لثقبتل  ا 
لاار  بلصاٍ     اات  اصف،اتا سابقان تد  ع،ا    اللشتدا   اضتغاال    ا  تر 
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   ا لت   ا ا، لات     ا      ،بتا  لئاستت   ت تا  لب،اتل لت   اتتل ديلاتتل ا دتر 
 . 13 -12     يا،ب    اتاار بلصاٍ  ل   ابالس ا     لا ،لو ج   اصال 

مصفاة من البورسلين كما تستعمل في شبكات التصريف السفلية رأس .  11ـ  12الصورة 
 .المبينة من المونوكريت 

 
 

إاتتتا   ثتتتل لتتت   31 اضتتتغا  التاستتتل جتتت   اللشتتتدا   اضتتتغاال لتتت   اتتتتل اح
61Psig   اج  للشدا   اثقاال   تا جقا  اضغا  ا،اتج ع   لتفاع لدرر ا لاء  

،تا  الستاجل  اشتا ااال لت   ،بتا   اصتبا  إاتا  استا   ات تاي ا لتاء    ااوط  ع تا 
 -5 رلان لت   ات تا    ا  14 -12اول  ت   عار  ل  .  اا    جاج سلال  اتلشا  

 ستتتتطر ق لتتتا  ا الدتتتااح  اااتتتار  تتتت    اتتتل ق   عتتت  الاتتتج. تقلابتتتان  2إ،تتتت/  باا،تتتر 6
لتت   ستتف  صتتت،راج  اتلشتتا  إاتتا لستتتتاو  التتاء   لتت  داتتتث  اتتتل  بتتاات ا  استتت ب 

 اقاتتتاا  اتتتر ط   ا اعتتتاء    تتتتر ادتتتلل بتتتتض  اهتتتا ء  ال،دتتتت  جتتت   التتتاء جتتت  ستتتتلال 
ا  ترلان إات 4ا اتاباج  اتل   ا ا  برج   الاء بتلج .  اتلشا    ااوري إاا لباا 

 .سا  سلال  اتلشا  ا لساعر  ج  إ،قاص لبا  اها ء 
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 : اادا   اتشغا 
بلا     لضال  اتشغا  ت ا  جتاج لا ج  اتلشتا    جت    اصتلالا   ابا باتل  

 اتتتت  تُشتتتغ  تاتتترلاااان   اتضتتتبا لتتت  اادتتتل تشتتتغا    تستتتتطرق عتتتار  جتتت  للشتتتدا  
ا    بداتتث ت تتا   اثقااتتل اتتلاضتت  تتت م  ا ادتتا  علالتتان جتت  لقرلتتل ادتتر    اتلشتت

ااادتتا   اتتتد ق لايتتار  ع تتا شتت   . تتت م  اادتتر   تدتت   ال ابتتل  ا ال تتل ا لشتتغ   
ا رالان  ا،  تستطرق .  ،ضغاا    ا،لا   تشغ   ارااان  بلفتاح،لا   هاال   اهاال 

ع تتتتا ،اتتتتاج ا ستتتت   اصتتتتلالا   ابا باتتتتل    اتتتتت  تل تتتت  ع تتتتا دا لتتتت  جتتتتاج  لضتتتتال 
بتتتا    لتتت  بتتتتض  حستتتتث،اء     لتتت   ا،لتتتا    اتتت ي  اتشتتتغا    لتتتا  ااتتتاق   جااتل ا

 بلفتتتتتاحاتفضتتتت  ع تتتتا ،اتتتتاج ا ستتتت    ت تتتتا  لآااتتتتل  اتتتتت  تشتتتتغ   . اشتتتتغ  تاتتتترلاااان 
جت،رلا تشال لقاااا  اضغا ج   اادر  إاا  ادايل إاا  اغست  ل يت  .  ،ضغاا  

شتا    اقاق  اتال  ببساال بضغا ال    ا ي ابر  هااان ب يل ء  اغس   ال ي    ا اتل 
 .إاا  اهرل   ا اتار  إاا  اتل  

 : لفاتا  ضبا لتر   ايلاا 
ل   ا،ادال  اتل ال   تتتبتل ضتلالال جت  ضتبا لتتر   اتلشتا  جت  ادتر    

اتتل  إلا بصال  لباشل   ا نال لباشل  با سال صتلاق تد تق   .  اتلشا  بااثقاال 
 اتلشتتا    لتت  طتتل  جتتلج  اضتتغا جتت   ،بتتا  ج،تتتالي   جتت  طتتا  اصتتبا  اادتتر  

اتتتوثل جتتلاج  اضتتغا جتت  تشتتغا   ر    اط،تتج    اتتت   تتر ت تتا  صتتلالان لي،دتتان    ا 
ص اان    ا تا ا،اان    ا با باان    ا ات  ال      ت ا   اضان ل  ،لا    اط،ج  ا فل

الفتتاتا   اضتتبا تتت م   تتلتت  عتتار  ع تتا ضتتبا لتتتر   اتلشتتا  .   نتتلج  الد تتق 
 . %3 ± ضل 

 
 :   يلاا   اغس   ال ي لفاتا  ضبا لتر
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ال   نس  ادر    اتلشا  بااثقاال لياعاتان با ستال لضتطل ا غست   ال يت   
اا اا   سا  تتوثل  افتلاج .   تلبا إاا بئل ،قال    ا ل  صهلاج تطاا  للتف  

ج  لستااا   التاء جت   ابئتل  ا،قاتل  ا جت  صتهلاج  اتطتاا   اللتفت  بلتتر   اغست  
. ،ص  باستتطر ق لفتاتا  ضتبا لتتر  يلاتا   اغست   ال يت   ال ي   اب،اء ع اا   ا

النق    ضبا لتر  يلاا   اغس   ال ي  ادتا  إاا لفتاح ل،فص  اضتبا لتتر  
يلاا   اتلشا  ج     ادر  تلشتا  بااثقااتل   ج ،،تا ،دتتا  إاتا لفتتاح ا دتر اضتبا 

غستت  لتتتر   اغستت   ال يتت  جتت  ليلاعتتل ادتتر    اتلشتتا    لأ  ادتتر  ا دتتر  جقتتا ت
تتل  ت م  الفاتا  اجقان ا لبر  ،فسا  ا ي تتل  بلايبا لفاتا  ضتبا . ج     لل  

اال ت  إرطتا   اتتترال  ال اجتأ   ا اايتل جت   التاء   جت  لطت ت  . لتر   ايلاتا  
رليتا   ادتتل ل    اا دصتتا  ع تتا تلتترر لتستتاا جتت   استتلال  ث،تتاء  اغستت   ال يتت  جتت  

 .   جصا   اس،ل 
 : يلاا لقاااا لترح   ا

.  ر ت تا  تت م  القتاااا لت   ا،لتا    الوشتل جقتا    ا  الوشتل ا الستي   
جه  تبا  ا لشغ   لتر   اتلشا    بداث اتل  جت  يلات   لأا تا  جالتا إ    ا،ت  

ا ا،لتتتا    الوشتتتل ا  الستتتي  لهتتتق  اضتتتان   لأ،تتتا اقتتترق .  اتتتتترال  ضتتتلالال  ق ح 
 .سيلن  اللن ع  إ،ياا  اللش  

 : قر    اضغالقااا ج
ت م  القاااا ضلالال ج  تشغا   ي ادر  تلشا    لأ،ها تشال إاتا ،هااتل  

ا ر ت ا  لت  ،لتا    القتاااا  التفاضت ال    اتت  تتلبا جقتا إاتا . شاا  اتلشا  
طا  اصبا    ع ا  جتل ض    لستاو  الاء ج   اللش  تا ر ئلان ،فستا    ا لت  

 . اصبا  ا الاء ج   ع ا  اللش   ا،لا    اتفاض      ا ي البا طا 
 : لقاااا علج  ابئل  ا،قال
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االبا  هلبائاان . استطرق ت    القااا ا رحال ع ا علج  الاء ج  بئل ،قال  
 . ب شال   إ،  ل طفاضل  ا عااال  الستاو    ا بأضا ء إشال 

 : للشدا   اثقاال  اترالل  اصلالا   لآاال
    تتتا ،لتتا    اللشتت  بااثقااتتل  اتت ي ح  دتترث ،لتتا   لتت  للشتتدا   اثقااتتل 

اتر ل تتت   . ادتتاي ع تا صتلالا  هااتل   ا ات ي بتتر   ستتتلااا ل،ت   ست،ا   لضت  
 اللش   افلاتر هااتان جت   الت  د قتل  علتا   اتلشتا    لت   اتلشتا  دتتا  اتتار  إاتا 
 اطرلتتتتل   لتتتتلال ن بااغستتتت   ال يتتتت  ا اشتتتتا    بتتتترا   ستتتتتطر ق صتتتتلالا  هااتتتتل    ا 

 13-13ا،تتتلو جتتت   اصتتتال  . لبائاتتتل    ا لوشتتتل      ا لفتتتاتا  تد تتتق  ه لقتتتاااا
لسلان اتصلاق ص،اع  اللش  اتل  بااثقاال برا  صلالا  هاال   اجت   اصتالتا  

اتتتتتأا  . لطااتتتا  يلاتتتا   اتلشتتتا  اعل اتتتا   اغستتت   ال يتتت   13-15ا 14-13
 الصتفا     لت  صتفادل 13-13شب ل  اتصلا   اسف ال    لا ،لد  ج   اصال  
ابهتت م  اتت،لا لتت   اتصتتلا    .  التتاار  بلصتتاٍ  بلستتتا ال لتت   ا،لتتا    اقلصتت  

 ا ي اتاا ابقا   الل   اطش،ل   ح تدتا  إاا  ادصا  الترل    ا،ستتطرق بترحن 
اجالتتتا ا تتت  ( .   ا  لأ،ثل جا تتت   ا،تتتاعق) ل،هتتتا جقتتتا ابقتتتل لتتت  للتتت   اتلشتتتا   ا،تتتاعق 

 : اص  ا ال   اتل اا   لآاال
 : اتلشا  
اتتترط   التتتاء  الطثتتتل ا التتتلا ج لتتت  لصتتترل ثابتتت   الستتتتاو    ادتتتر  رثتتتال  
   رطتا   ا ل  داض  اتلااج   عبتل لاستال  (  تللا  ايا لر  الت قل ) ات ال  

لتتال ن .   إاتتا  ايتتاء  ات تتاي لتت  ديتتل  ستتلال  اتلشتتا    ااتلشتت  ،تتااحن عبتتل  استتلال 
 ايلت    الت  ت،تا التفت   التاء  التلشت   ل  طل   الصاج   ابلستا ال إاا ديتل 

ا ث،اء شتاا  اتلشتا    ت تا    ا بتار   التل  لتل ع تا . عبل لطل     ا إاا  اطرلل 
سلال  اتلشا  بباء ضغاان للتر ن   اسب   لتفاعان تترلاياان ا لتاء جت   ،بتا   اغست  

  تتترلان جتتتاج 5-4 ال يتتت  اع،تتترلا اصتتت  تتتت   إاتتتا لستتتتاو لدتتترر ستتت فان   تتتتا عتتتار  
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ح ا هتتتل جتتت  تتتت م ) لستتتاو لطتتتل   الاتتتام  التلشتتتدل   اتلتتت  يهتتاا تدضتتتال هاتتت  
بسلعل ع ا تفلا   اها ء ل   ،با   اغس   ال يت    اابتر  بتل اتل  استاف،ل (  الساق 

siphoning  ات  تغس   اللش  لياعاان  . 
 

 .نماذج صناعية . مرشح بالثقالة بدون صمامات آلية .  11ـ  11الصورة 

 
 : ال ي  اغس   
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لتتتت  لستتتادل ستتتتلال   2 تتترق/ ر/ يتتتتااا   21بلتتتا     ،بتتتتا   اغستتت   ال يتتتت  ادلتتت   
عبتل لاستال    رطتا    جت    ابتا    2 ترق/ر / يااا   3 اتلشا   اايلي ل،ها جقا 

استتتد  لتتت  ديتتتل  تطتتتاا   اغستتت   ال يتتت  با ستتتال  ،تتتا   تتتتوري ل،هتتتا إاتتتا ديتتتل  
. بهتت   تغستتت ا نستتتلن ل يتتتتان تيلاتت   التتت  ت،تتتاا تصتتتر عبتتتل  ستتتلال  اتلشتتتا    ا  ا

يتااا   12  ثتق ات،تا ص إاتا  2 ترق /ر / يتااا   18اا اا ابر   اغس   ال ي  ع،ر 
 ا، تت   اغستت  ستتلال  اتلشتتا    اا،قتت   ا بتتار . ع،تتر ،هااتتل جتتتل   اغستت   2 تترق/ ر / 

استاعر تت    ات،قص  اثابت  جت  .  التل  لل إاتا  اهترل با ستال لت، ق  اغست   ال يت  
 ال يتت    إاتتا دتتر  باتتل   جتت   الل  بتتل  اهارلاااتتل ا حستتتقل ل  ال،تتت ق  لتتتر   اغستت 

اع،تترلا اصتت  لستتتاو  التتاء جتت  ديتتل  تطتتاا   اغستت   ال يتت  إاتتا . استتلال  اتلشتتا 
ل إاتا شتب ل  ،ابات   اغست   ااتل  اساف،ل   تستل   اقااتتل بترطا   اهتا ء إاتا شتب 

 ساف،ل اتا   عل ال  اغس   ال ي  جتقا   ا  ال ي 
 

 نموذج صناعي . بدون صمامات آلية مرشح بالثقالة .  11ـ  15و  11ـ  14الصورتان 
 . عملية الغسل الراجعوفي الثانية عملية الترشيح في الأولى تبين مخططات الجريان 

 
 31ـ  33 ةالصور 
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  31ـ  33 ةالصور 

صمامات ال بالثقالة عديمةمجموعة مؤلفة من ست وحدات من مرشحات .  11ـ  16الصورة 
 .سا /  جالون 85111القدرة . الورق في كارولاينا الآلية في مصنع لعجينة 
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 :  اشا  
ع،ر  ،تهاء عل ال  اغس   ال ي    اتلش   الاء  ار ط  لت  لاستال    رطتا   

ديتل    عبل سلال  اتلشتا    ااشتا  با ستال  اق،تا   لت  ديتل   اتيلات    االتلأ
اع،ترلا . لش  ل   ي  عل ال  اغس   ال ي   اتااال  اغس   ال ي  بلاء  اشا   الت

تلت تت  تتت م  اديتتل  إاتتا لستتتاو  التتاء  التلشتت    اتا تت   التتاء ع،رئتتٍ  عتت   ايلاتتا  
إاتتا تتت م  اديتتل    اايتتلي عبتتل لطتتل   التتاء  التلشتت    ابااتتتاا  اتتتار إاتتا ادتتر  

 . اتلشا  ل   ي   اطرلل 
 : تشغا   اليلاعل

 اللشدا   اثقااتل  اترالتل  اصتلالا   لآااتل   ج  تشغا  ليلاعل ل  ت م  
اص  رجج ل،ت ق ل   الاء  الطثتل ا التلا ج إاتا  ت  ادتر  جت   اليلاعتل با ستال 
ع بتتتل تيائتتتتل  اتتتترجج    اتتتت  تتتتتاار بستتتترار صتتتغال     بداتتتتث تت قتتتتا  تتت  ادتتتتر  لتتتت  

ابلتا     ت  ادتر  تقتاق  اضتان بتاطتا   .  اليلاعا   ارجج  ال، ق ،فستا لت   التاء 
تدترث تت    اترجج  ال،تت ق  م  اغس   اطاصل بها   ج   عل اا   اغس   ال يت  حلاا

  .   اليلاعلإاا    ادر   
 

 Clarification Processes :    طرق التصفية
ت،يا عل ال  اتصفال عار     لا   ل،ا ج  بر ال ت    افص    بالاقل ا در  

اال تتت  إرل   تتتتت م . ار  اا تتت   ايلتتت  بتتتا   ااتتتلاقتا   ا   ثتتتل    تتتا  استتتتطرق عتتت
 :  اليلاعا   لا ا  

  . اتلشا  +  اتطثال ( 3) . اتلشا  ( 2).   اتلسا   (1)

 . اتلشا  +  اتلااج +  اتطثال ( 5)  . اتلااج +  اتطثال ( 4)    
 التاايتتتتل ( 7) . اتلشتتتتا  +  اتلااتتتتج+  اتطثاتتتتل +  اتلستتتتا   (6)

 .للشدا  طاصل ( 8) .باا  ال 
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 : ت  اتلسا 12 
استتتطرق  اتلستتا  ادتترم جتت   ال،شتتآ   اصتت،اعال التاايتتل  الاتتام   لبلتتا   لتتا  

ا ا اتتتل  الستتتتتت قا  . اتتتتل   بلصتتتتائر  اللتتت  لتتت   يتتت  إا اتتتتل  اللتتت   باستتتتث،اء لتتتا
 اغل ا،ال  الايار  ج    ثل  الاام  ات ل    ادتا    اتلسا   ابساا إاا طتا   باتل 

ع تتا  اتتلنق لتت  ايتتار طا ،تتا  ا . اعلاتتج   بداتتث اتتتا  جتتتل  ااا تتل يتتر ن ا تلستتا  
 باتتتتل    اباتاتتتتل ا صتتتتا،اعال تتتتتتاجل جاهتتتتا تتتتت م  اصتتتتفا    اتستتتت ق ،فستتتتها اتصتتتتفال 
للضال ير ن   جه  نال لتاجل  عار    اات اا تستتطرق جقتا لت   الاتام  الاد تل يتر ن 

 . ا اتلشا   اج   اللد ل  لأااا جقا    ب   اتطثال ا اتلااج 
 :ت  اتلشا   22
  ج ،هتتا  نل ا،اتتل التتار   الت قتتل جتت   الاتتام  ات تتل      ديتتاق بلتتا      ثتتل   

ااتت اا   اع تتا  اتتلنق لتت  ايتتار . تلاتت  إاتتا عبتتال  استتلال  ادبابتت  اللشتت   الاتتام 
 ستتتث،اء     ا تتل   جتت    اتلشتتا   ابستتاا ،تتارل ن لتتا ا تتا      تلاتتل جتت  تصتتفال  الاتتام 

 .ا اتلااج  اتطثال   ابرحن ل،ا   اسبج عل ال  اتلشا  .  ات ل  
 : ت  اتطثال ا اتلشا  32
استتطرق  اتطثاتتل ع تتا ،اتاج ا ستت  يتتر ن جت    ال،شتتآ   اصتت،اعال   اتصتتفال  

اجت  تت م  ادتاح    .  الاام  ات  تدتاي جقا ع تا  لاتا    ا تل ،ستباان لت   ات تال  
  لبا،تتا إضتتاجل إاتتا  )تيتتلي تغ اتتل  اطتتا   التتوري إاتتا للشتتدا  بلتتار   اتطثاتتل 

ابلتتا    جتتتل    اقتتا   صتتال  جتت  تتت    اطتتا اجتت   ايتتاء ( .  اتتاق  لألتتل اصتتار  إ   
ااتتت اا   . ل ن باا،ستتتبل اتشتتت    ا بتتتار  ا ات تتتاي لتتت   اللشتتت   جتتت    اا تتت  ا تتتا   صتتت
  تتاي ع تا لقتارال بستاال لت   ات تال تستطرق ت م  االاقتل جقتا لت   الاتام  اتت  تد

   ات  اتايت  إا اتهتا بهت م ااصت  اض  در ا لال   ات ال . اا ا  سهلن تطثالتا 
،دتايهتا  االاقل   لأ   اا اتتلر ع ا اباتل  ات ال     ا لال لار   اتطثال  اتت  
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ا إ       ppm 20إ    ا،تتت  لتتترح    ات تتتال  تااتتتر ع تتتا    إاتتخ   اا تتت  علالتتتان 
 .   بااتطثال ا اتلااج  ب   اتلشا ع،رئٍ  ا،ص ا،  إا ال  ا ا  لا ابل 

 : اتلااجت  اتطثال ا  42
إ    ستتتتتطرق ،لتتتتا    اتتتترثال  ات تتتتل ا تطثاتتتتل التتتتتر    اتلااتتتتج   ا      تتتتا   

 الا ا  صبابان ،قاان تلالان   ج   ال    ستطر ق  اتطثال ا اتلااج برا  تلشا  تتاٍ  
اعلالتتان   ستتت ا  إا اتتل  ات تتال   اجاتتل ا دصتتا  ع تتا صتتبا  اب تت  لتتتر  ع التتتا . 

ان بلتتتتا ا فتتتت   ا ثاتتتتل لتتتت   حستتتتتطر لا    اا تتتتا  ،قاتتتت ppm 10  تتتت  ب ثاتتتتل لتتتت  
اداثلتتتتا ،دتتتتتا   ا اتتتتل  ا تتتتا    ح ا تتتتا   اتطثاتتتتل ا اتلااتتتتج  تتتتاجاا    .  اصتتتت،اعال 

إا اتتل  ا تتا  ا التتار  “   ، تتل  اللد تتل تدتت  ع،تتا . اايتت   اقاتتاق بااتلشتتا   اضتتان 
 .ج    افص   ال ب  ”  اتضاال
 : ت  اتطثال ا اتلااج ا اتلشا  52
اج ا ستتتت     ايلتتتت  بتتتتا   اتطثاتتتتل ا اتلااتتتتج ا اتلشتتتتا    استتتتتطرق ع تتتتا ،اتتتت 

ا افا ئر  الئاسال   ت   ،ا .  ا ا ا  ااتا  ،تائج للضال جالا اتت ج ب ا ال  ات ال  
ال    اتد ق بر ل بااتطثال ابتش    ا بار    ا  ،ا ال   إا ال ياء  بال لت   التار  

ل  ع ا  اللشدا    اتتااا   اغال  ا بل    بلتر    اتلااج   ابااتاا  اط   اد
 شتتتا ا  اتلشتتتتا    ا    هثتتتتال  ات تتتتال   ا  ا بتتتتار   ال ا،تتتتل  افاتدتتتتل تتتتتا   جتتتت  للد تتتتل 

اداثلا ت ا  إا ال  ا ا  لهلل   ج   اي   ستطر ق  ايل  با   اتل اتا  .  اتلشا  
 . اثلث 
 : ت  اتلسا  ا اتطثال ا اتلااج ا اتلشا  62
.  استتتابقل جالتتتا عتتتر   ا،هتتتا تستتتبج بااتلستتتا  تتتت م  االاقتتتل للاث تتتل ا الاقتتتل  

اتستطرق عار  ل   الاتام  الاد تل يتر ن   ا اتت  ت هتل باطتاتال    اتلستا      اتاجل 
جتت  ت تتااا   التاايتتل ستتا  اتت  اتتتأثل ب ا اتتل دلتت  ثقاتت  لتت   ال ستت   بتت   ستتتطر ق 

 . اتطثال 

Copyright © Tarek Kakhia. All rights reserved. http://tarek.kakhia.org



 معالجة المياه للأغراض الصناعية وغيرها

 

 الفصل الثالث عشر                            الترسيب و التخثير و الترويق والترشيح
 

 

333 

  :ت   التاايل باا  ال 72
. اتلشتتا  بستتب  طصائصتتا  اتتقالاتتل استتتطرق  ع تتا ،اتتاج ا ستت  جتت  ل،شتتآ       

 :اال    ستطر لا 
 . ب   ات،قال   ات  داال تسلا لا  ب   التاايل باا  ال ( 1)
  .(  بتر  التاايل باا  ال) بتر  ات،قال ( 2)
 .اابج ج  بتض  اداح   ب  ابتر  ات،قال ( 3)
اتتل   اشتل ء  ا  تال ع تا شت   نتاا لستتا  تدت   اضتغا جت   ستاا ،ا  جاح       

رال  التتاء اداثلتتا ت تتا  لقتتا. ا اتغ اتتل بتتا لتت   يهتتا   ا  تتال   إيتتل ء   تصتتاري يتتر ن 
اال تتتتت   اتغ اتتتتتل . ال تتتتت   ستتتتتتطر ق  اهابا  الاتتتتت  بتتتتترحن ل،تتتتتا  التتتتتتااج   ا تتتتتل ،ستتتتتباان 

 ا   ا  تال   يها  تغ ال طاصل بهتا    ا  ،هتا ال ت  إضتاجتها إاتا   بااهابا  الا
 .ل   يها  ا تغ ال  ا الاائال اه    اغلض   اصار  ا اتغ ال بهلا  لبا،ا 
   ا  تال  ل،اتا      ا تل ت   إضتاجتا اتفاع   ا  ال ل   لألا،اا   ااش ل 

  تتتتال  ،قاتتتتل ) ب لاتتتتا  ت فتتتت  لأ ستتتتر   ااتتتتتق  اتضتتتتاي ا التتتتا ر  الدرثتتتتل ا ل ئدتتتتل 
 الاتت   اصتتارااق اتشتت ا  عالتت  شتتراراال تت   ستتتطر لا  اضتتان لتت    ( .   ح، ستتال
جتتت  "   لألا،اتتتا“ ا “ ثتتتا،   ا  تتتال “ ا ”  ا  تتتال“  ، تتتل . ،    ستتتار  ا  تتتال تتتتا ثتتتا
 . 12  ج   افص   12 - 1     ايرا 

 :  اللشدا   لأطلوت  82
 :   ت للشدا   ا لبا   ال،شا

تستتتتطرق للشتتتدا   ا لبتتتا   ال،شتتتا   ع تتتا ،اتتتاج ا ستتت     ا اتتتل  ااتتتتاق  
ل   ا  اف،تتارج   ا الاتتاعق   ا البتتا،  ا اتتلا ئ  لتت   الاتتام جتت  لصتتا،  تتبئتتل  اقتتا لا

سائل  ااتق   ات  ت ا  لااتها  لاهل  ال ئدل  السلال   اج  لطت    اص،اعا    
ااستتتتطرق  اضتتتان . اتستتتتطرق  ثاتتتل ن  اضتتتان جتتت   اتل ابتتتا   ال،اااتتتل التاايتتتل  الاتتتام . 

ا غلض ،فسا لسداج  ا لبا   ال،شتا  جت  ل،شتآ   الاتام  اب راتل اجت   اصت،اعا  
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 اتتت  تستتتطرق لتتتر    اتطثاتتل   ا اتلااتتج   ا اتلشتتا    ا اتتا ع تتا شتت   يلعتتا  
ا ا لبتتتا   ال،شتتتا ح اتغاتتتل تقلابتتتان جتتت   ا،لتتتا   . لتا تتتل  ا لاتتتام جتتت  ت تتتا  التتتتر   

ااتفتاري  اتتأثال   ا تلاااتت  بتا   ا لبتا  ا التتر    اتتق تباتا  .  اضغا   اقتائق 
 .لشاال  لأن فل  افاح ال بباا،ل بلستا ال 

تشتتبا للشتتدا   ا لبتتا   ال،شتتا جتت  ب،ائهتتا    اللشتتدا   الل اتتل  اتلاراتتل  
اتدتتتاي ع تتا ستتلال لتت  لستتداج  ا لبتتا   ال،شتتا .  اتاراتتل  اتتت  تتلتت  بااضتتغا 

إ،شان   تتاام ابقا  ل   ادصا  الترل  ا الل   اطش   36 - 24 ال،طا  بتلج 
 :اجالا ا   لا صفا   ال،اط . 

 %    3 - 1      21ع ا شب ل 
 % 55 - 41     31اع ا  21ل  طل  شب ل 
 %  51- 31     41اع ا  31ل  طل  شب ل 
 %  12 - 5    51اع ا  41ل  طل  شب ل 
 %  1 - 1      51ل  طل  شب ل 

  ا تا  اا  تت    ا لبتا   ال،شتا دتا ا  " ج   ال ا " اع ا  ساا  اديق  
 4اتلشتا     عتلتار ن ع تا علتج  استلال   لت  اتتتل اح لتترح   .  2 رق/  اابل  31
لتتت  لستتتادل  استتتلال   اتستتتتطرق لتتتترح   ر،تتتا لتتت   ستتتل   2 تتترق/ ر  / ان يااا،تتت 6 -

ايت      ادتاج   ا اغست   ال يت   اترالي . ل   ثطت   ط    الترح   ع ا ل   س
لتتتت   2 تتترق /ر /  يتتتااا  6ع تتتا  استتتلال بدااتتتل ياتتتر    التتتتر   اغستتت  عتتتار  تتتتا 

الاتتج  عتت ا      تتا  تتقتتاق  استتلال ضتتلالاان   جتت   افضتت  إيتتل وم . للستتادل  استتلا
ا بااهابا  الاتتتتت  ناتتتتتل عل تتتتت  بستتتتتب     اتستتتتتطا  باابطتتتتتال   لأ   اتتقتتتتتاق بتتتتتاا  ال

 . اطصائص  الاصل ا سلال 
إ   رل  للش   ا لبا   ال،شتا عاااتل جت  إا اتل  ااتتاق ا اتلا ئ    اجت   ت  

اتتتبتتل .   ا تلتت  التتر  ستت،ل ا دتتر    تتلا  عاراتتل   اصتت    استتلال   ع تتا  لأ تت 
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تقتت  عتت  ستت،ل    للالستتل ياتتر    تفلاتت   اللشتت  اتتبئتتتا لتت  يراتتر   بتتتر طرلتتل ح
التت  ستتاء  اتصتتل     ،دتتاا  تشتتغا  للشتت  دتتتا  حستتت،فا   ا التت    لأ،تتا اتتوري 

جتتت   اطاتتاا   إضتتتاجل إاتتا  اتتتتأطل جتتت   ستتا إاتتا لتاايتتتل رجتتتل  الاتتتام ع تتا ،دتتتا 
ا تتر يلبت  إعتار  ت،شتتاا  استلال جتت  ل ا،تا  ا طتتال  . اتر   ادصتا  ع تا عبتتا  ير

 . اللش    اا    شاا  اتل  ت     ا ا  عار    ثل إاعايان ب ثال للا استدج 
. تايتتر  التتا ر  اتضتتاال    اتتت  تدتترث  ااتتتاق ا اتتلا ئ    ب لاتتا    ا تتل عتتار       

 التا ر  اتت  تدلت   إ  تت م. ب اتا   / 1جلثلن   ال   للد ل  ا  ال جا،ا  ب،ستبل 
اا،تتتان يائاتتتان عاااتتتان   تلتتتتص بستتتهاال   ابااتتتتاا    ت تتتا  ديتتتاق  التتتاء  اتتتت  ال تتت  
لتاايتها  بال    اا   بلا     لاا  ااباتل ت م  الا ر    الايار  ج  لالر لا   
 ر تتفاا  إاا در  بال طل   اتاق   ج   دسا   اقترل    ا،هائاتل اللشت   ا لبتا  

ا تتر ،لدتت   اضتتان  ،تتا   جتت   صتت،اعا  لثتت  تتبئتتل . ستتتدج  ايهتتر  ال،شتتا   لتتا ت
 لأشلبل  ال لب،ل ج  ايايا    داث ا ا   اتد ق باااتاق ا الا ئ  لهلان   اتتبتل 
ضتتلا،ان ياتتر ن تللاتتل  التت   الاتتام عبتتل للشتتدا   ا لبتتا   ال،شتتا   دتتتا ع،تتر لتتا 

إح ع تتا لتترو بضتتتل  ت تتا   الاتتام طاااتتل لتت   ااتتتاق  ا  اتتلا ئ  ناتتل  اللنابتتل   
 . ااق ل   اس،ل 

عند استخدام مسحوق الكربون المنشط في معدات التخثير ، والترويق والترشيح ، تنظم  :ملاحظة  
 .الجرعات وفقاً لتنوع احتياجات المياه ، كما يحددها الاختبار الدوري 

اتلت   ا لبا   ال،شا  اضان ببتض طصائص إا ال  لأاا     ا    للشداتا 
 لتتا تستتتطرق اهتت    اغتتلض   لأ  لتتار   ات تتاا   اتضتتاال تطت تت   ثاتتل ن جتت  اباتتهتتا  

. إاا در ت ا  لتا  ا،تائج ا اقرل   نال لو ر  (  ، ل  افص   ال ب   )القارالتا 
 . ا الا ئ  اا اا   اقتصل  ستطر ق للشدا   ا لبا  عار  ع ا إا ال  ااتاق 

 : ااااا    ت للشدا   ال،غ،اا
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 ppm 1 ا اتل دتتتا ال،اااتتل تت م  اللشتتدا  جت  ادتتر   صت،اعال  تستتطرق
ل   ادرار ا ال،غ،اا ل   الاتام    اتت  تدتتاي ع تا با لبا،تا   ا بتل ث،ائاتل  ات تاجو 

ااااات  جت   ل     ل  تت ا   التتر،ا   ا تر  تا،تا ع تا اصت  للشتدا   ال،غ،اتا
  12 افص  

 :   ت للشدا   اتتار 
،ااج  ا س  ير ن التارال ثا،    سار  ا لبا   تستطرق ت م  اللشدا  ع ا 

البلتتتتا ا تتتتا   ستتتتتطر لها  اا ستتتت  جتتتت  . هااتتتتان  7.3-7.2إاتتتتا  pH   الجتتتت   التتتتل  اتتتتت
تستتطرق  ثاتل ن  اضتان ا  حستطر ق  ال،اا    اج  لتاايل  الاام  ارا ل  جت   الستاب    

ا لاتتتتا  ت تتتتا    جتتتت  لتاايتتتتل  الاتتتتام  اصتتتت،اعال   داتتتتث ت تتتتا   الاتتتتام   ااتتتتل   اح
 . التاايل  بال  ير ن 

تشتتبا للشتتدل  اتتتتار  جتت  تل ابهتتا للشتتدل  اللتت   اضتتغاال  اتلاراتتل   ا تت  
 تتتتاام ابقتتا  لتت   ادصتتا  ( CaCO3 )ستتلالتا اتتتأا  لتت  لستتداج  ا  ستتا  

  لأ  لتراتتا لتت    ااتتتل  7  تت  لتتت   pHع،تترلا التتل  التتتاء  اتت ي ادلتت  .   التتترل 
  عبتل  للشتدل  1 - 5ر  ا لبتا  ا تا    ت  لت  بلتقاا   الثا  اتدلال ثتا،    ستا

 اتتار    ت،د    لال  اجال ل   ا  سا    اتش   با لبا،ا   ا  سااق   الج   التل 
pH  اجالا ا   ت    اتفاع .    ات  اتا   ع،رتا  اتفاع   7.3 ا  7.2إاا : 

CO2      + CaCO3    + H2O                Ca(HCO3)2 
 pH ا تت ل،طفضتل ا دصتا  ع تا  التل pHالاء  ا ي ادل  إ  ااار  عسل   

 تقلابان  7.2تص  إاا 
لتت   يتت  تتتأثال لطت تت  ،ستت  ثتتا،    ستتار  ا لبتتا   3 - 2 ، تتل  اصتتال  ) 

 :   ال      تدس   لا ا  (   pH اا اج إاا   اال بلتقااال  الثا  ع ا  اق 
 CaCO3 ت  ppm 1ااار  ج  عسل  ج  =  Hات      

 CO2           = 1ثا،    سار  ا لبا  ج   الاء  اطاق  ت ppm   لCO2 
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M.O.Alk =1   اال بلتقااال  الثا  ج   الاء  اطاق  ت ppm   لCaCO3 

ابتتتا   الثتتتا    اتتتتاا   ستتتتطر ق تتتت م  اصتتتاغل جتتت  دستتتا  ااتتتار  جتتت   :ع،رئتتتٍ  
 لاتل  اتسل     ال   ا،تائج    ا  تدس   لال ثتا،    ستار  ا لبتا   التتتار    ا 

 .ان ل   الاء يااا، ا  سا   الستطرلل ج      ا  
 CO2  =  30                                 :  الثا 

M.O.Alk  = 30                                                   

= ل  ت    التر   pH الل  ات 
2

..

CO

ALKOM
 =

30

30
= 

1

1
 6.3ت ا   

=  :                             48ع،رئٍ   
96.4

30)930( 
H 

  بداتتث  ppm 48(   اق ااتتل) ااتت اا ت تتا   اااتتار  جتت  عستتل   ابا لبا،تتا  
 . ppm 78=  48+31ت ا    اال  اصبا  

لتت  ثتتا،    ستتتار  ppm 0.44لتت   ا  ستتتا   ال،دتت  عتتار   ppm 1 تت  
 التتتا     بداتتتث ا تتتا   CO2لتتت    ppm 21= 1.44×48اتتت اا   ا .  ا لبتتتا  

 :  اصبا    اجقان التر  ppm  (pH 9= 21-31لدتاو  اصبا  

1

7.8

9

78

2

..


CO

ALKOM  7.2اتا ا اج ) 
 اابتل  1.4= 121/48  ا اتت  ت تاج   ppm 48ات تا   لاتل  ا  ستا   ال،دت  

     ا  ستتا   الستتتطرق دتتا ا   ع،تتر لتتا اب تت  اا . ان لتت   التتاء  التتتااج يااا،تت1111/ 
 3 ترق 1ان لت  تت    التاء دتتا يااا،ت 251111  اي   ستطر ق  3 رق/  اابل  1111

التت   اا ضتت      لاتتل  ا  ستتا   الالتتل   بستتب  . لتت   ا  ستتا  عتت  الاتتج د تتا 
طسال    ات   ا اغس   ال ي  اتر اج  اطالتا   التر،اتل   ايت     ت تا    بتل لت  

 . ال ق  ا، لي 

96.4

..)9( 2 ALKOMCO
H
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 :ر للش   اتتار  ج  افا
 .  7.3 ا  7.2إاا  pH ات الج  هااان  الل ( 1)  
 . ،ا اطف   اتآ   ( 2)  
 . ،ا اشتغ  تد   اضغا ( 3)  
 .ادتا  إاا  رل     ل   ح،تبام ( 4)  
 لتتتا لستتتاائا جهتتت   ،تتتا الجتتت  عستتتل   التتتاء   بداتتتث تتتتار ر   فتتتل  اتاستتتال جتتت   

إ  لتتترح   ايلاتتا  ا اغستت   ال يتت  جتت  . ل  ال،شتتآ   ا باتتل   اتتت  تستتتطرق  اتاستتا
لت   2 ترق/ ر/  يتااا  3للشدا   اتتار   لثالتها جت  للشتدا   اضتغاال    ي 

 ل  لسادل  اسلال  ال ي  2 رق/ ر / يااا  11لسادل  اسلال ج   اتلشا    ا 
 : للشدا  إا ال  ااا  -ر 
 الدل تتا    ا تستتطرق تت م  اللشتدا   ا اتل  ااات  لت  ،تاتج  ات ثات  لت   

 8ا ر  تا،ا ع ا اصفها ج   افص  .  الضطا   اتلرري 
 :  لإزالة السيلكا الحديدطريقة هيدروكسيد 

 استتا  ا با ستتال تارلا ستتار  ادراتترتستتتطرق عتتار   بلاتتتا   ادراتتر جتت  إا اتتل  
تقلابتان   اتشت ا  تارلا ستار  9تص  إاا  pHبقالل لثااال ا ت   ا  اباحشتل ا ل  

 : ا   يلي  اتفاع   لااا ادرار 
Fe2 ((SO4 )3  + 3Ca(OH)2                 2Fe(OH3) 3 + 3 CaSO4 

تتتلتتر  ايلعتتل  الالتتل ع تتا لدتتتاو  التتاء  اطتتاق لتت   استتا  ا   اع تتا  التترو 
إاتتا لتتا اااتتر  8 اتت ي اطفتت  إااتتا   اا تت  علالتتان   ا تتا  عاااتتان تقلابتتان   لتت  دتتا ا  

20 ppm   1 ا تت   ادراتترلتت   بلاتتتا ppm   لتت   استتا  ا  الا اتتل    لتتا ،تتلو جتت
  اتااال ا 13 -17 اصال  
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 مخطط إزالة السليكا بكبريتات الحديد 31 - 33الصورة 

 
ااتتار  ع تتا  اتتا اتتار ر لدتتتاو  ا بلاتتتا  جتت   التتاء  التتتااج   بداتتث ادلتت  

ابلتا    .  الاء   ع،ر تاسالم بالاقل  اتلسا    لدتاو  ع ا ل  إيلاا   ايا لتر 
 ppm 1ا بلاتا  ت هل ع ا ش    بلاتا  صارااق ج   الاء  الاسل   جت    ت   

لتت   ppm 21إاتتا   ثتتل لتت   8.5لتت   استتا  ا  الا اتتل   ايتت     اضتتا  دتتا ا  
      ppm 10اتت اا ال تت  اطفتتض لدتتتاو  استتا  ا بلقتتر ل .  بلاتتتا   اصتتارااق 

 .  ppm 200ل ل  إاا   ث 81ااار ل  إيلاا   ايا لر ج   الاء  الاسل بدا ا  
إدتترو  ا   ااتتلج  ا اتتل  استتا  ا لتت   التتاء     ادراتتر ا،تت  الاقتتل تارلا ستتار     

 : اا ،ها  ستبرا   ع ا ،ااج ا س   بااالج  لأدرث ا لأ ثل جتااال    ي
 .باستطر ق لبارح   لأ،اا،ا   اقاعرال  اتااال ( 1)  
  .الج تاسال  الاء باا  ا  ابالر صار  لغ،ساا ( 2)  
 . اساط  صار  لغ،ساا  لالج تاسال  الاء باا  ا  ادا( 3)  
ع تا  19ا 18ا  17 ا ر  تا،ا ع ا اص  الج إا ال  اسا  ا ج   افصت   
التتت   اا ضتتت     ،تتتا  ع،تتترلا اطثتتتل  التتتاء  ات تتتل بلطثتتتل  ادراتتتر   ال تتت  .  اتتتتا ا  

جت    ادصا  ع ا ،قص طفات  جت  لدتتاو  استا  ا   اا تا  اهت    ات،قص  لأتلاتل
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اال      ،ضا   اضان    ،تا ع تا طتل  تتأثال  الغ،ستاا جت  .  اللد ل  اتلهارال 
 .ت،قص ل   لتفاع رليا   ادل ل    ادرارإا ال  اسا  ا   ج   جتااال تارلا سار 
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 إزالة الحديد والمنغنيز
Iron - And Manganese Removal 

 
والتف وتن   المةنموح  . الحديد مقوم غير مرغوب فيه في كثير من  المين ا الرةنر  

ف وو لنةننو   ppm 0.3تت نن وز  لمنزلنني ف ي ننب    دمنننه ف فنني ادةننتلدام الو نند   و ا
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والحديند فني المنوارد .  ppm 0.1تت ن وز  لمرظم ادةتلدام   الصنن يي  ف ي نب    د
 :الطويري  ل م ء يمك     يو د في شكل واحد  و  كثر م  الأشك ل الت لي 

 .هيدروكةيد الحديد ( 2)  . ويكروون   الحديد( 1) 
 ( .مةتل ب)  و حديد يضو  ( 4)     .كوريت   الحديد ( 3) 
 و ومنن د  و وينن  ف ونندو  ت وينن  ف  و   لك سويننند مر ل نن  المينن ا الح م نن  ل حدينند ونن 

ودو  اةتلدام يوامل  كةد   لرى ف فقد تو د كمي   الحديد غير المرغوو  فني صنويب 
 : المرشح ي ى شكل

 .هيدروكةيد الحديد ( 6)كروون   الحديد ف  و ( 5) 
 إزالة بيكربونات الحديد أولاـً

Removal of Ferrous Bicarbonate 
ويكروون   الحديد ف هي  شني  شنكل يو ند فينه الحديند فني المنوارد الم يين  وكمين   

تننزداد بوو نينن  . لننو  لننه يكننو  فقننط ي ننى شننكل مح ننول  وهنني م ننح بو،اب ف  د. مزي نن  
روننو  الط ينن  فنني المنن ء ف ويكرووننن   الحدينند ف منن  ازدينن د المحتننوى منن  ثنن ني  كةننيد الك

 ppm 150وتزينننند بوو نيت نننن  فنننني المنننن ء الونننن رد المشننننو  وثنننن ني  كةننننيد الكروننننو  ينننن  
ومنن     هننبا الحدينند هننو ويكرووننن   الحدينند ف . ف مروننراع ين نن  كحدينند (   نن لو /غ/8,8)

في )  2ن11وهي  كثر مم  ن دا في    مورد م يي م  الآو ر ف فقد دحظن  في ال دول 
ف    مي ا وير واحد  تحتو  ي ى كمي  من  ويكروونن   الحديند مك فين  لنن (  ني الفصل الث
50PPM (3لو /غ    )  مFe    وو يلاع لحة  الحظ من  المين ا وند تحتنو  ي نى كمين

م  بلك تحتنو  المين ا الح م ن  . م  ويكروون   الحديد ف تزيد  إلى حد م  ي  هبا الروم 
منن  ويكرووننن   الحدينند ف مروننراع  5ppm وننل منن   الرظمننى ف ي ننى   غ ويت ننل حدينند ف فنني 
الحديند فني  التقن طوويكروون   الحديد  يض ع ف هي  شني  شنكل يحندي فينه . ين   كحديد 

 .م  شوك  الحديد ( الحديد التق ط) يم يته 
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 الحديند في الوداي  يند ةحب الم ء غير الم و،ى ف النب  يحتنو  ي نى ويكروونن   
وورند ت ويتنه ووون  . قن  ف يكنو  المن ء صن في ع ينديم ال نو  ف كم  في ةحوه من  وينر يمي

نن ع ف  اغوننراراوصننير ف كمنن  فنني ةننحوه منن  صنننوور إلننى كننوب ز نن  ي ي ظ ننر  طفيفنن ع مويض،
يتحنننول مننن  التركيننند الطوينننل إلنننى اغونننرار مصنننفر، ف ثنننم يشنننكل رواةنننب مصنننفر،  إلنننى ونيننن  

نننر  مننن   كةنننيد الحديننند المميننن  ف و ت تصننن  ورننن  مننن  هنننبا الرواةننن ب ي نننى  واننننب محم،
ول با الةوب ف تتةوب المي ا التي تحتو  . الكوب الز   ي ف ويغوص الو وي إلى الق ع 

ي ى ويكروون   الحديد ف وت وي  كل شيء يتم س مر   و نو  مصنفر إلنى ونني مصنفر ف 
وفني صنن ي   كن لقط  . تترةب ي د  وشكل منتظم ف ول تشكل وقرن ع ولطوطن ع  وهي د

يمك  مر ل   هبا المواد ومي ا م  هبا النوع  منةو    الألرى دوالصوف  والحرير وال
ف وينمنننن  يةننننتحيل بلننننك فنننني صننننن ي  الرايننننو  ف ف لصننننو  يكننننو  غيننننر منننننتظم المنظننننر ف 

وو لتصنن ر . وصننن ي  الر يننن  والننور  مةننتحي   ف و ةننتثن ء النننواتل المنلفضنن  الدر نن  
ي المين ا ف التني تحتنو  ي نى و م  تو د مر ل    صن يي  ة ي   يمك  إ راؤهن  ون ن ف فن

ففي الفن د  والمةتشفي   ف والنواد  والمو ني الرةنمي  ف والمنن زل ف . ويكروون   الحديد 
ل ف و تةننننوب المينننن ا الح م نننن  ل حدينننند فنننني ت ننننوي   حننننوا  الغةننننلف والمننننراحي  ف والمونننن 
ري و حوا  ادةتحم م والمرش   ف والأرضي   وال درا  الآ ري  ف وتحق  روحن ع لمصنن، 

وتحول هبا المي ا  يضن ع الشن    إلنى ال نو  الأةنود . مزيلا  الصد  م  غةل الملاوس 
ف كمنن     المينن ا الح م نن  الأةننودلإيننداد الحور  منن ءيتحنند حمنن  الرفننص منن  حدينند ال حينني

وطرننم المنن ء و لننبا  يكننو  و وضنن ع ف . ل حدينند ت رننل الق ننو  طينينن  المظ ننر ةننيي  المننبا  
إضننننن ف  إلنننننى هنننننبا  1ppmإبا زاد  كميننننن  الحديننننند يننننن   ويكنننننو   يضننننن ع م حوظننننن ع  نننننداع 

فنني المينن ا ( كرينننوبيكس ) الصننروو   ف تنمننو وكترينن  الحدينند ف التنني تشنني  تةننميت   و لننن 
التنني تحمننل الحدينند ف وتشننكل نمنن ءا  ةنن د،  ونينن  إلننى محمننر،  ف تلفننف مرنندد  ال رينن   

ف تةند المن فني والمقن ييس  ك هنبا الوكترين  فني كتنل كوينر كنتتف وكثينراع من . وصور  لطينر  
وشنوك   الندورا  والمضنل   الننا ف والكتنل المنح ن  ف تةنوب غ لونن ع طرومن ع ورواينح ةننيي  
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في الم ء وي ى لنلاف الطح لنب ف يمكن  لوكترين  الحديند    تنمنو فني الظنلام ف ويمكن ن  
 يضنننن ع    تتحمننننل الضننننوء ف وونننند تو نننند فنننني اليننننن وي  والآونننن ر والمينننن ا الةننننطحي  الراكنننند  

وهنننني حي وايينننن  ف وتحتنننن ل فنننني نموهنننن  إلننننى . واللزاننننن   إضنننن ف  إلننننى لطننننوط الأن ويننننب 
الأكة ي  المنحل ومن   ن ن  تنمنو فني النزرع ي نى المن د  الرضنوي  وندو  الحديند ف ف ن ن  
تزدهننر فيمنن  يونندو وشننكل  فضننل فنني مننوارد المينن ا الطويرينن  التنني تحتننو  ي ننى الحدينند ف 

 .لحديد ف فيم  يودو ف دوراع م م ع في و وده  ولبلك ي رب ا. وتلتفي يند إزالته 
 : ملاحظة

تستخدم على نحو شائع بالمعني الجمعي ، لكي تشمل كل بكتريا الحديد ( كرينوذركس ) مع أن عبارة  
، فإن ( كس المنغنيز كرينوذر )ول كرينوذركس الحديد أو والمنغنيز تقرن أحياناً باسم المعدن ، كأن نق

 . ردنا الدقة هي واحدة فقط من بكتريا الحديد الكرينوذركس ، إذا أ
ك   يظ     وكتيري  الحديد تةتمد ط وت   من  ت كةند ويكروونن   الحديند البواون  إلنى     

ولكنننن  اكتشنننننف    نموهنننن  ممكنننن  فننننني وةننننط المزريننننن  . هيدروكةننننيد الحدينننند النننننلابواب 
وكترين     ينمنو الرضوي  الل لين  من  الحديند ف ينلاو  ي نى بلنك يمكن  ل ننوع نفةنه من  ال

 يض ع في المي ا الح م   ل منغنيز ف و ن ن  تةنترمل كمن  يوندو هنبا المرند  و لطريقن  نفةن   
التنني تةننترمل في نن  الحدينند ف وي ننى  ينن  حنن ل تنمننو وكترينن  الحدينند فنني المينن ا التنني تحمننل 
الحديد ف فتزي ه م  المح ول وت رل هيدروكةيد الحديد اللابواب يترةب فوو   ف وتصنل 

مننر  ضننرف للاينن   555ينن  هيدروكةننيد الحدينند المترةننو  ي ننى هننبا النحننو إلننى حننوالي كم
 .الوكتري  
 .تنمو بقوة فقط في المياه الحاملة للحديد  Gallionellaيستثنى من ذلك أن الغاليونيلا  : ملاحظة 

 : من الماء بإحدى الطرق التالية الذوابةيمكن إزالة بيكربونات الحديد 
 .والترشيح والتروي  ت وي  مر ل    ال( 1) 
 ( .الزيولي  ) مر ل   تيةير الم ء وتو دل ك تيون   الصوديوم ( 2) 
 .المر ل   وتو دل ك تيون   ال يدرو ي  ( 3) 
 .صودا   لك سالمر ل   لتيةير الم ء و( 4) 
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 .ووتو دل ك تيون   الصوديوم با  المرح تي    لك سالمر ل   و( 5) 
 .ولي  منغنيز المر ل   و لزي( 6) 
 : ن إزال  الحديد و لت وي  ف والتروي  ف والترشيح11
يمكنن  إزالنن  الحدينند منن  المينن ا التنني تحتننو  ي ننى ويكرووننن   الحدينند ينن  طرينن   

والأكةنند  .  كةنند  وترةننيب الحدينند ي ننى شننكل هيدروكةننيد الحدينند والتروينن  ف والترشننيح 
الط ين   CO2حتنى فني غين ب )  الضروري  لأ  بوو ني   هيدروكةنيد وكروونن   الحديند

 204ppmتكو  كوير  حيي تصل إلى ( 
 31حننننننننننوالي ) 31ppmو  و لنةنننننننننو  ل يدروكةننننننننننيد الحديننننننننند ف(  ننننننننن لو / غ 4/1)

و لنةنننو  لكروونننن   الحديننند ف مرونننراع يننن  ك ي مننن  كحديننند ف ومق رنننن  و لحديننند ف  ( ننن لو /غ
بوو نينن  الننن تل )  0.01ppmت مننل بوو نينن  هيدروكةننيد الحدينند ف لكون نن   وننل وكثيننر منن  

تن ننز  كةننند  ويكرووننن   الحديننند يننن د  (  38- 15×4إلنننى  36- 15×1منن  متغيننر  وتكنننو  
 : التف يل الت لي  حةبوواةط  الأكة ي  المنحل ف الب  يدلل إلى الم ء و لت وي  

2Fe(HCO3)2+ 1/2 O2+H2O     2Fe(OH)3+4CO2  
مننن   7ppmمننن  الأكةننن ي  المنحنننل  1ppmنظريننن  يؤكةننند لنننبلك ومننن  الن حيننن  ال      

فني الفصنل الث لني ف فن    3ن  8وكمن  ننرى فني ال ندول  Feحديد الحديد ف مروراع ينه كن 
ف رن  ين  ف والتني  55ل ودر ن  /مل7.54بوو ني   كة ي  ال واء المنحل في الم ء هي 

ل واء المنحنل ودر ن  لبلك وم  الن حين  النظرين  يحتنو  المن ء المشنو  ون  10ppm تك فئ
تكننو  . منن  حدينند الحدينند  70ppmف رن  ينن  ي ننى  كةنن ي  يكفنني لأكةنند  حننوالي  65

. الر لينن   PH المنلفضنن  ف وةننرير  يننند وننيم  الننن PHهننبا الأكةنند  وطيينن  يننند وننيم الننن
ولأغرا  يم ي  ي ب    تكو   كةد  الحديد وك م نه ةنرير  وشنكل تحندي فينه فتنر   ونل 

  الإيقنننن ف الظ هريننننن  التنننني يتيح ننننن  ح ننننم ونمنننننوبل المرننننندا  وشننننكل محةنننننوس منننن  فتنننننر 
 .المةتلدم  
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و ديتم د ي ى النت يل المتحص   م  ت وي  مي ا وير ف يند  14ن 1لطط ال دول 
من  ويكروونن   الحديند ف مرونراع ين ن  كحديند ppm 10ف تحتو  ي نى PHملت ف القيم ل ن

ف ثم ترشيح   م  لنلال مرشنح  دويق  65و35و 15ف والةم ف وفترا  إيق ف مؤلف  م  
من  الن حينن  الرم ينن  إزالنن  ( منن  الحدينند 0.1ppm ) وروني يمكنن  ايتونن ر النتن يل المةنن   

تقريوننن ع لك فننن  الأغنننرا   0.1ppmويرتونننر مرضننني ع لفننن  الحديننند إلنننى . ك م ننن  ل حديننند 
ي ننى  كةنند  ويكرووننن    PHويونني  هننبا ال نندول ووضننوف تنن م ف تنن ثير وننيم ل ننن .الصننن يي 

م  محتوى الحديد و ةتلدام فتر  إيق ف من   1ppmم  الن  15/1ديد فمثلاع  زيل فقط الح
فمن   7وينم  حدث  يم ي ع إزال  ك م   ل حديد ينند ويمن  .  PHل ن 5دويق  ف ويند ويم  15

ةنني يء ينن ملاع  يننداع ل منن   7.5فننو   PHويونني   يضنن ع    ادحتفنن ظ وقيمنن   PHفننو  ل ننن
 . ي  والتروي  والترشيحفي إزال  الحديد و لت و 

 على أكسدة حديد الحديد بواسطة الهواء المنحل PHتأثير الـ : الحديد 11ـ   1الجدول 
 الحديد في المياه المهوّاة مياه خام 

 (PH)                      حديد (1ppm) (55 دقيقة)  (دقيقة 43) (دقيقة 43) 
5 53 4  -4.5 

5.5 53 5.5 3.4 3 
5.45 53 5 3 4.5 
4.55 53 3.3 4.5 2.5 
4.5 53 2.4 5.4 3.4 
4.45 53 3.4 3.2 3.5 
4.4 53 3,2 3.5  <3.5 
4 53 3.5 <3.5 <3.5 

4.35 53 3.5 <3.5 <3.5 
4.5 53 <3.5 <3.5 <3.5 

تظهر  ل مع التحريك المستمر ، لا/غ1هيدروكسيد الحديد النقي ، :  الحديد 11ـ 2الجدول        
 .اً على أكسدة حديد الحديد بواسطة الهواء المنحل تأثيراً حفاز 
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 (5ppm) حديد في ماء مهوّى ومرشح   Fe (OH)3+ ماء 
 (PH)   (دقيقة  43) (دقيقة  43) (دقيقة55) الحديد 

5 10ppm  - -4.5 
يفتر  ي د      هيدروكةيد الحديد المترةب ة وق ع يم رس ت ثيراع حفن زاع فني  كةند       

وون   الحديد في الم ء الم و،ى ف ولك  هبا موض  شك ف وم  المحتمنل    محتوى ويكر 
يكو  الت ثير الحف ز ف يند و نودا ف ن ت ن ع ين  مقن دير و ي ن  من  المنغنينز وفني التطوين  

 و  3ppmالننب  يحتننو  ي ننى  الرم نني يننزال الحدينند ف كمنن  يونندو وةنن ول   كوننر منن  المنن ء
 : ولك  هبا 1ppmي ى   كثر م  الحديد م  المي ا التي تحتو 

ونند يننن م ووةنن ط  ينن  تنن ثير التلثيننر لمحتننوى الحدينند الرنن لي ف الننب  يشننكل لونن د  
وننن   اغ مننن  14نننن 2 كونننر وتةنننتقر وةننن ول   كونننر توننني  المر ومننن   المدر ننن  فننني ال ننندول 

يمنن رس تنن ثير  والتحريننك ال ينند ف د PHل ننن 5.5هيدروكةننيد الحدينند فنني ال يتننر يننند ويمنن  
د  حديننند الحديننند وواةنننط  ال نننواء المنحنننل ف لأننننه  مكننن  الحصنننول ي نننى حفننن زاع ي نننى  كةننن

نن 1        فني القيمن  الأولنى المدر ن  فني ال ندول PHالنتي   نفة   يند القيم  بات   ل نن
 .يند يدم و ود زي د  م  هيدروكةيد الحديد ف ويدم مم رة  التحريك  14

 : مردا  الت وي 
ي نننى نطننن   واةننن  فننني إزالننن  الحديننند هنننو  إ  نمنننوبل مرننندا  الت ويننن  المةنننتلدم  

واةتلدم .    ز الت وي  م  نموبل م  حو  الكوك ف كم  وصفن  في الفصل الر شر 
وتةننتلدم  حي ننن ع ل ننبا الغننر  . ي ننى نطنن    ضنني    نن ز ت وينن  منن  الألننواف اللشننوي  

( . كريننننننوبركس)        نننننز  ت ويننننن  با    ننننننب واحننننند متحنننننرك لتنظينننننف نمننننن ءا  النننننن 
تلفننف منن  محتننوى ثنن ني   يضنن ع    ننز  ت وينن  ضننغطي  ف ولكنن  نظننراع لأن نن  د وتةننتلدم

تفيند    ننز  .  كةنيد الكرونو  الط ين  منن  المن ء ف ف ن ن  تةننتلدم فقنط فني حنن د  ل صن  
الت وي  المكشوف  طور ع في تلفيف محتوى الم ء م  ث ني  كةيد الكروو  الط ي  ف الب  

وفني المين ا التني تحتنو  ي نى كمين   م حوظنن  . فينه فني الوون  نفةننه  PHيرفن  ويمن  النن
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 الك نسنحت ل إلى إض ف   وصور  ك في  وحيي د PHم  و وي  الويكروون   ترف  ويم  الن
 و  كثنر ف  ppm 50فمثلاع إبا ك   محتوى الم ء م  و وين  الويكروونن   .  و م د  و وي  

ل ف ةنوف يرفن  ويمن   و  ون ppm 10ف   تلفينف محتنواا من  ثن ني  كةنيد الكرونو  إلنى 
منن د  و وينن  ف ن نن  ي ننب     و  الك ننسويننند الح  نن  إلننى إضنن ف   7إلننى  كثننر منن   PHالننن

 .  الحو  إض فت   إلى الم ء الم و،ى في 
يركب    ز الت وي  ي د  فو  حو  توويف ف  و ود يركب فو  ص ريل تروين  

ف ووننند تتنننراوف وتلت نننف هنننبا الأحنننوا   و الصننن  ريل ف إلنننى حننند كوينننر ف فننني ح م ننن  . 
 .دويق  إلى ة يتي  ف  و  كثر  15فترا  الإيق ف م  

 من الحديد  ppm 5جهاز تهوية من نموذج حوض الكوك يستعمل لإزالة  11ـ  1الصورة 

 
وو لنةو  لأكثر المي ا الح م   ل حديد ف يفضل اةنتلدام  حنوا  تتنيح فتنر  تووينف 

م  حوا   صغر ل مي ا التي تحتو  ي ى دويق  ف م   نه كثيراع م  تةتلد 35تقل ي   د
ومن    نل . في ن  ي لين  ومن  يكفني لتةنري  الأكةند   PHكمي    ول من  الحديند وويمن  النن
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اةننتمرار الرمننل تةننتلدم م موينن  منن  وحنندا  الترشننيح وحينني تتحمننل وحنند   لننرى منن  
وينننندم  . الوحننندا  ينننبء الرمنننل كننن ملاع ف ينننندم  تغةنننل إحننندى الوحننندا  غةنننلاع را رننن ع 

تلدم مرشنننح   الثق لننن  ونننددع مننن  مرشنننح   الضنننغط ف يرفننن    ننن ز الت ويننن  وحنننو  تةننن
الإيق ف ل حصول ي ى  رين   الثق لن  إلنى المرشنح   ف وتركنب المرشنح   يمومن ع فنو  

 .وير نظيف  
 : الت وي  الضغطي 

تقتصننر الت وينن  و لضننغط ينن د  ي ننى منشننم  مر ل نن  المينن ا التنني يكننو  محتواهنن   
 كةننيد الكروننو  منلفضنن ع ف وحينني يكننو  مرغوونن ع مر ل نن  المينن ا تحنن  منن  الحدينند وثنن ني 

وفي هنبا المر ل ن  يشنو   نزء واحند من  المن ء فقنط . الضغط وتف د  الضا المض يف 
ويمكنن  يننند . ونن ل واء تحنن  الضننغط ثننم يمننزل هننبا ال ننزء منن  وقينن  المينن ا ووننل الترشننيح 

 15ن  4انظنر الصنور  ) ز الت وين  الح    تغبي  المي ا وم د  و وي  وول وصول   إلنى   ن
 ( .15ونص التوضيح ل نموبل الضغطي م     ز  الت وي  في الفصل 

  : كةد  الحديد و لك ور
وننددع منن  اةننتلدام الأكةنن ي  المنحننل لأكةنند  محتننوى المنن ء منن  حدينند الحديننند ف 

 :ي ي يمك  اةتلدام الك ور كر مل مؤكةد ويمك  كت و  التف يل كم 
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يتضننح منن  التف يننل  يننلاا     ppm 7منن  الأكةنن ي  ةيؤكةنند  1ppmمنن     

1ppm  1.6م  الك ور ةوف يؤكةند فقنط حنوالي ppm  من  حديند الحديند ف مرونراع يننه
 ونل  PH  ينند ويمن  في ك ت  الح لتي  ولك  يمك  م  الك ور  كةد  الحديند وةنري Feون 

ف النب  يقنوم نتن يل ت ريوين   14نن 3يظ ر هبا فني ال ندول . من   م  الأكة ي  المنحل 
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من  الحديند ف ين  طرين  الأكةند  ون لك ور ينند  ppm 10لإزالن  الحديند من  من ء يحمنل 
وةننلاحظ    الحديند وند ت كةند وصنور  ت من  من  الك نور فني .  5ن 4تتنراوف من   PHونيم 

ولكن  ف كمنن  . من  ال نواء 7ف وينمن  لنزم    تكنو   PHل نن 5قن  ينند ويمن  دوي 15 ونل من  
يرنزى إلنى التن ةننب  PHهني الحن ل من  المين ا الق وين  وصنور  طويرينن  ف فن   انلفن   النن
ي نب    ت نوى ين د   PHالر لي لث ني  كةيد الكروو  إلى الق وي  ف والم ء المنلفض  النن

ةننواء كنن   المنن ء  PHف وهننبا يرفنن  ويمنن  الننن إلننى  دنننى محتننوى منن  ثنن ني  كةننيد الكروننو 
 .ةير لل فيم  ورد و لك ور  م د 

 أقل مما تكون عليه  PHيظهر أن الكلور يؤكسد الحديد عند :  الحديد 11ـ  3الجدول 
 .مع الهواء المنحل 

الحديد في المياه المعالجة والمرشحة  مياه خام 
(ppm) 

 (PH ) حديد(ppm) (55 د) (د43) (د43) 
3 53  - -3.4 

3.55 53  - -3.5 
5.3 53 <3.5 <3.5 <3.5 

 
ن إزال  الحديد وطريق  تو دل ك تيون   الصوديوم  2  :عً
يمك  إزال  الحديد م  مي ا الآو ر الرميق  الشف ف  التي تحتو  ي ى ويكروون    

 . الحديد ف في وو  واحد ف م  الرةر  وطريق  تو دل ك تيون   الصوديوم 
 :تكو  المو دد  المةتلدم  م  ويمك    

 .النموبل الراتيني الر لي القدر  ( 1) 
 .النموبل الكرووني ( 2) 
 . نموبل الرمل اللضراو  ( 3) 
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والتف يلا  المشترك  في إزال  الحديد  ثن ء شوط التيةير وفي الت ديد و لم ح يند 
يمكن       الك تيونن  لتمثيل ال بر المركنب لمون دل  Rن  ي  الشوط ف م  اةتلدام رمز 

  :ي ي  تكتب كم 
 : ثن ء شوط التيةير:  ودع          

Fe (HCO3)2+2NaR   FeR2+2NaHCO2                                                                             

: ور الحديد ثن ء الت ديد و لم ح يزال ي ى شكل ك :  ث ني ع                 

FeR2+2NaCl   2NaR+FeCl2                                                                                                              

: ملاحظة   
ا عند حساب قدرات تيسير بما أن الحديد يزال مع العسرة وبالطريقة ذاتها ، فيجب أن نضع هذا في اعتبارن 

  CaCO3، إلى العسرة معبراً عنه كـ   Feفالعامل من أجل تحويل بيكربونات الحديد ، معبراً عنها كـ . الماء 
 . 5.4، هو 

ومننن  النمنننوبل الراتينننني ب  القننندر  الر ليننن  مننن  موننن دل الك تيونننن   ترتونننر مم رةننن  
 0.5ppmيزيند ين   ي نى من د ي دي  حصر اةترم ل هبا المر ل   و لمي ا التني تحتنو 

 50م  الرةنر  المو نود  وحند  وصنى مقندارا  ppm 1لكل  Feم  الحديد ف ي ى شكل 

ppm  ومنن  النمنن بل الأونندم الرم ينن  اللضننراوي  والكروونينن  ف منن  مونن دد  . منن  الحدينند
 ppm 17مننن  الحديننند لكنننل  ppm 0.5  الك تيونننن   ف ك نننن  الحننندود الر ديننن  فقنننط

من  الحديند والضنم ن    10ppmلرةر  المو ود  وحد  وصى مقدارا م  ا(    لو /غ1)
لمحتوى الحديد في الصويب في النموبل الراتيني ب  القدر  الر لين  لمون دد  الك تيونن   

منن  محتننوى المنن ء اللنن م منن  الحدينند %  1منن  الحدينند ف  و  ppm 0.1 تكننو  ينن د  إمنن 
 . ي م  ك    كور 

يةننمح ل منن ء  ل ك تيوننن   الصننوديوم  ف ي ننب    دوفنني إزالنن  الحدينند وطريقنن  تونن د
   يتم س، م  ال واء وونل يونورا وحندا  تيةنير المن ء ف لأ  تم ةن ع من  هنبا الننوع ةنوف 

ول نبا الةنوب . يتةوب في ترةيب هيدروكةيد الحديد فو  وفي ةرير مون دل الك تيونن   
منن ء الح مننل ل حدينند ينوغنني ترشننيح المنن ء ووننل وصننوله إلننى وحنندا  الترشننيح ف إبا كنن   ال

 .ليس شف ف ع ول لي ع م  هيدروكةيد الحديد المر   
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 : ن إزال  الحديد وطريق  تو دل ك تيون   ال يدرو ي  31      
 و  يمكنن  إزالنن  حدينند الحدينند ةننواء كنن   مو ننوداع ي ننى شننكل ويكرووننن    و ك ننور 

د و نبا الطريقن  ين د  وت نر  إزالن  الحدين. كوريت   وطريق  مو دل  ك تيونن   ال يندرو ي  
ويمكنن  كت ونن  التف يننل منن  . فنني وونن  واحنند منن  إزالنن  الك ةننيوم والمغنزيننوم ف والصننوديوم 

 : ي ي ويكروون   الحديد كم 
Fe (HCO3)2 +2HR    FeR2+2H2O+2CO2                                                                            

ويمكنن  ينديننبد ت دينند مونن دل الك تيوننن   المةننت  ك وحمنن  الكورينن  ف الننب  ي رينند 
  ال يدرو ي  إلى المو دل ويط   الك ةيوم ف والمغنزينوم ف و الصنوديوم ف وحديند الحديند

ووردينبد تشنطف هنبا الكوريتن   إضن ف  إلنى زين د  الحمن  . ف ي ى شكل كوريت   بواو  
ويمكنن  كت ونن  تف يننل مونن دل ك تيوننن   .  دل إلننى الرمننل إلننى ال نندر ف وورنند هننبا يرنن د المونن

 : ي ي الحديد م  الم د  الم دد  التي هي حم  الكوري  كم 
FeR2+ H2SO4     2HR+FeSO4 

يمك  التوصل إلى إنت ل المي ا الل لي  م  الحديند ف اللفيفن  الق وين  ف ين  طرين  
ال يننندرو ي  ف وال نننزء الآلنننر يونننر موننن دل ك تيونننن   تمرينننر  نننزء يونننر موننن دل ك تيونننن   

الصنننوديوم ف ثنننم منننزل ال نننزييي  ونةنننب مقنننرر  ةننن ف ع لتننن مي  المننن ء اللننن لي مننن  الحديننند ف 
والمو دئ المتضمن  ف هي    حديد الحديد يزال في ك ت  . وو لدر   المرغوو  م  الق وي  

ك تيونننن   ال يننندرو ي  ولكننن   كروونننن   تنننزال ك يننن ع وواةنننط  موننن دليالمرنن ل تي  ف و    الو
 ك نننورحمننن  الكوريتنن   والك وريننندا  تتونندل إلنننى كميننن   مط وقنن  مننن  حمننن  الكورينن  و 

ف و    مو دل ك تيون   الصوديوم يغ،ير ويكروونن   الك ةنيوم والمغنزينوم والحديند ف  الم ء
وورديننبد ف وينن  طرينن  .  مترنن دلي  إلننى ويكرووننن   صننوديوم وكوريتنن   وك ننور صننوديوم 

صويو  وةوب صحيح  ف يةتلدم محتوى ويكروونن   الصنوديوم من  صنويب مون دل  مزل
ك تيون   الصوديوم لمر دل  المحتنوى الحمضني لصنويب مون دل ك تيونن   ال يندرو ي  ف 
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ولإنتن ل  ين  در ن  من  الق وين  تنديو إلي نن  الح  ن  فني تصنميم ك نبا يةنتلدم صنم م مننزل 
 . 16آلي لمزل الصويو  ونةب صحيح  انظر الفصل 

 : الو رد صودا الك سن إزال  الحديد وطر   41
الون رد صننودا ف   لك سيمكن  إزالنن  ويكروونن   الحدينند ون   منن  طنر  تيةننير المن ء ونن      

ينن  طرينن   كةنند  الحدينند و لت وينن  ف وحينني تترةننب الويكرووننن   فنني الركنن ر  ي ننى شننكل 
    ز الت وي  المكشوف هيدروكةيد الحديد اللابواب وتن ز يم ي  الت وي  ي د  في كلا

إبا ك ن  كمي  . الب  يركب فو     ز التيةير ( ن زع الغ ز )  و ب  التي را  القةري  
 و  كثنر ف ف ننه يمكن   ppm 4مو نود  ونةنو  .  Feويكروونن   الحديند المرونر ين ن  كنن 

  ي د  ادةتغن ء ي  إض ف     م د  تلثير  لرى لأ  كمي  هيدروكةيد الحديد المتشك 
م  كوريت    ppm 20ت ك المتشك   وواةط   ري   تك فئ الم ءم  حديد  ppm 4م  

 .الحديد 

 
من  2ppmجهاز مستطيل لنزع الغاز يعلو جهازي ترسيب في مصنع ورق في أوهايو لإزالة  53ـ  2الصورة

خثير وترشيح البارد والت الكلسمن المنغنيز من مياه بئر عسرة تتبعها المعالجة ب 0.3ppmالحديد ، و 
يستخدم الماء المعالج أولًا كماء تبريد للمكثفات السطحية ، وثانياً كمياه معالجة . صاعد في أجهزة الترسيب 

 .سا  / جالون 454333القدرة . في عمليات القصر 
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 و  كثننر ينن   15دايمنن ع إلننى حننوالي   لك سالمنن ء المرنن لل ونن PHيننندم  ترفنن  ويمنن  
. ةنننيب الرةنننر  ف تكنننو   كةننند  الحديننند ةنننرير   نننداع وك م ننن  طريننن  المنننواد الكيمي ييننن  لتر 

وترشننيح المينن ا المر ل نن  غيننر ضننرور  و لنةننو  لكثيننر منن  ادةننتلدام   الصننن يي  إبا 
من  نمنوبل تيةنير المن ء ( تم س ال وامد المر ق  )   ري  إزال  الحديد في الدث ر الركر 

 ر الركن ر  والحديند مط وون عف يندينبد صودا ف  م  إبا ك   الم ء الل لي م  ك ف  آثن  لك سو
وفيمن  يتر ن  و لمين ا التني تتط نب مر ل ن   ورند كمن  فني طريقن  . يكو  الترشيح ضنروري ع 

الون رد وطريقن  ننزع المرن د  وتون دل  الك سالو رد وتو دل ك تيون   الصوديوم ف  و  الك س
والمرح نن   و المراحننل  الونن رد الك ننسالأيوننن   ف فنن   هننبا المينن ا ترشننح دايمنن ع ونني  مرح نن  
 .الت لي  ف ةواء احتوى الم ء الأص ي ي ى الحديد  م د 

 :ن إزال  الحديد وطريق  زيولي  المنغنيز  61
زيولينن  المنغنيننز منن  زيولينن  الرمننل اللضننراو  ف المرنن لل ومر ل نن  متر وونن   يرنند 

الر ي  ل منغنيز  يؤد  هبا إلى ترةيب الأك ةيد. وكوريت   المنغنيز وورمنغن   الووت ةيوم
زيوليننننن  المنغنيزهنننننو مننننن د  حويويننننن  ف يتمينننننز  فننننني وي نننننى حويوننننن   الرمنننننل اللضنننننراو  و

  ةود: ال و     : و لمواصف   الت لي 
 ميش 55ن  16شوكه  :ح م النلل                           
 ليورا 58 : 3الوز  و لقدم                        

     3ودم/ ليور   5.55 : لمنغنيزالقدر  م    ل الحديد  و ا    
KMnO4                                 3ودم/  ليورا 5.18 :في الت ديد  

    ي نننب    تكنننو  مرننندد  ال ريننن   القصنننوى المةنننتلدم  فننني الوحننندا  الضنننغطي 
.   2وننندم/د/ ننن لو 8ف ومرننندل  ريننن   الغةنننل الرا ننن  الأصنننغر    2وننندم/  د /  ننن لو  3

نغنيننز زيولينن  لإزالنن  الحدينند  و المنغنيننز ف فنني المنشننم  الصننن يي  يقتصننر اةننتلدام الم
من  الحديند  و المنغنينز مرونراع  ppm 1تحتو  ي ى  كثر من   الكوير  ي ى المي ا التي د

ويمك  اةتلدامه للاةترم ل المنزلني وفني المنشنم  . ي ى التوالي   Mn و  Feينه كن 
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مننن  الحديننند  و  10ppmتنننى إلنننى مقننندار الصنننن يي  الصنننغير  مننن  الميننن ا التننني تحتنننو  ح
إبا ك   محتوى الم ء من  ثن ني  كةنيد المنغنينز ي لين ع ف ينصنح ومر دلتنه ين  . المنغنيز 

طري  التغبي  وم د  و وي  ف  و و لتمرير يور مرن دل الك ةني  وونل تمرينرا يونر المنغنينز 
يقنن  فنني إزالنن  ومنن     ل ننبا الطر . زيولينن  ف لمننن  التقنن ط المنغنيننز منن  ةننرير مةننتنزف 

الحديد ور  الحدود ف إد  ن   تةتلدم حيي تكو  مر ل   المي ا تح  الضغط مرغوو  
ف وحيي يكو  المحتوى الأص ي م  الحديد  و المنغنيز ضم  الحدود ف  و    يكو  ود 

 . لفف إلى  ت ك الحدود 
د  و يؤكةننند الةنننرير ويكروونننن   الحديننن. تتضننم  طريقننن  المنغنينننز تيةنننيراع ل منن ء  د

. المنغنيننز إلننى  ك ةننيد ممينن   غيننر بواونن  ي لينن  ف ويرشننح   فنني الوونن  نفةننه منن  المنن ء 
وينندم  . يةتلدم  من   و فصنل مندلل وملنرل مقن ييس الضنغط ادرتنداد  فني الةنرير 

وورديننبد ين ننز . ف ينظننف الةننرير و لغةننل الرا نن    2ونندم / إنشنن ع  8ننن 5يصننل الضننغط إلننى 
 ع ف ترتمد ي ى كمي  الحديد  و المنغنيز المو ود ف ومرندل الت ديد ي ى فترا  مقرر  ة ف

يومنن ع تقريونن ع  25ننن  5ال رين   وينندد ةنن ي   ادةنتلدام اليننومي ف وتكننو  متو ينند  ومقندار 
ورمنغنننن   الووت ةنننيوم مننن د  كيمي ييننن  مك فننن  تقريوننن ع ف وهنننو الةنننوب الرييةننني النننب  ي رنننل 

يكننو  مط وونن ع في نن  إزالنن   كثننر منن   داةننتلدام   محصننوراع ونن لأغرا  الصننن يي  ف التنني 
1ppm   م  الحديد  و المنغنيز يمك  تلفيف كمي   وتك ليف الت ديد اللازم ي  طرين

ت وي  الم ء ويمك  إ راء بلك و دلن ل كمين  محندد  من  ال نواء إلنى المن ء تحن  الضنغط 
الكمينن    ووننل المر ل نن  ونن لمنغنيز زيولينن  وي ننب    تكننو  الكمينن  المدل نن   وننل وق يننل منن 

ويفضنل إ نراء بلنك وواةنط    ن ز الإشنو ع . اللازم  لإشو ع الم ء يند الضنغط ال نو  
 .في الفصل الر شر  15ن 4     الضغطي ف الب  يظ ر في الصور 

 
 

ـ إزالة هيدروكسيد الحديد ثانيا ًً :Removal Of  Ferric Hydroxide  
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كن  إزالتنه ف لنبلك يم ppm 0.1وم     بوو ني  هيدروكةيد الحديد  ول وكثير م   
با ك نننن  الكميننن   كوينننر  ومننن  يكفننني لتورينننر الترشنننيح ف ف ننننه  وطريقننن  الترشنننيح الر ديننن  ف واا

وهيدروكةنيد الحديند من د  لثنر  ف ولنبلك . ي ب    تةو  يم ي  الترشيح يم ي  التروي  
إ  إضنن ف  منن د  ملثننر  غيننر ضننروري  ف إد فنني الحنن د  التنني ونند تو نند في نن  فنني  شننك ل 

ضنننننوي   و وكميننننن   صنننننغير  ف ولكننننن  ينننننند و نننننود كميننننن   م حوظننننن  مننننن  نيننننن   و ياغراو 
هيدروكةيد الحديد ينصح و لوحي ي  و نود حديند الحديند النبواب ف فن با كن   مو نوداع ف 
يتو ننب إ ننراء الت وينن  ل ت كنند منن     ك مننل الحدينند ةننيكو  فنني كننل الأوونن   ي ننى شننكل 

نن   الحديند وواةنط    ن ز فمثلاع إبا ضنل  مين ا وينر تحتنو  ي نى ويكروو . حديد ثلاثي 
يةننتلدم صنن ريل تلننزي  يرمننل وضننغط ال ننواء ف فقنند تحنندي الحنن د  الت لينن  ويمكنن     

 :  الف م في التودد  الةرير   داع  وءيض ف إلي   كثير م  ح د  ة
و لأكةننن ي  المنحنننل مق رنننن  و لإشنننو ع ينننند الضنننغط  هوننند يشنننو  المننن ء و فراطننن( 1)
 .والتدر   التمكلى شكل  هيدروكةيد وود يحدي ود يو د ك مل الحديد ي و ال و  
ود يكو  الم ء ل لي ع م  الأكةن ي  المنحنل ف ول لين ع يم ين ع من  هيدروكةنيد  (2) 

 الحدينننند ف ونننند يكننننو  الحدينننند الأصنننن ي و لك مننننل مو ننننوداع ي ننننى شننننكل مح ننننول مثننننل حدينننند 
وةنوب ف وود تكنو  هنن ك كمين  إضن في  من  حديند الحديند ي نى شنكل مح نول ف   الحديد

 التق ط الحديد م  ص ريل التلزي  المتدر  وم  الشوك  
بواب  وننند يحتنننو  المننن ء ي نننى كميننن   متف وتننن  مننن  هيدروكةنننيد الحديننند الغينننر( 3)

 .المر   ف وحديد الحديد البواب 
في ظل الظروف الة وق  هن ك طريق  آمن  وحيد  يمك  اتو ي   هي ت وي  المين ا 

ل الحدينند ف الننب  ونند يكننو  مو ننوداع ضننم  الظننرف تضننم  ترةننيب ك منن PHيننند ويمنن  ل ننن
ونضننننيف وننني  مرترضننننتي  ف  نننننه يمكننن  ملاحظنننن      كثننننر الريننننن   . الأكثنننر مر كةنننن  

 ( الصننننننويب ل صننننن  ريل الضننننننغطي )ء ىاللننننن طةننننن   الحديننننند ةننننننحو  مننننن  ال  نننننننب لقي 
ف ومن  الواضنح    هنبا  واةتل ص  اةتنت     ل طي   كثر ممن  يمكن  ل منرء    يتوون 
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ينننند و نننود ةنننحب وطنننيء  نننداع ف وحيننني يكنننو  الحديننند وننند ت كةننند ك يننن ع و زينننل  الصنننويب
و لتروي  ف  و ي نى الركنس ف وند يكنو  الحديند ي لين ع  نداع ينند الةنحب الشنديد ف ويحمنل 

ولنبلك فن   الطريقن  الوحيند  لقين س محتنوى الحديند فني . ثقيلاع من  الحديند المنرو،  ةن وق ع 
 .شر  م  الوير وليس م  ورد الص ريل الضغطي الم ء الل م تكو  وةحب الرين  مو 
 Removal of Ferrous Sulphate :  ثالثاً ـ إزالة كبريتات الحديد

وند تحتنو  هنبا المين ا . الحمضني   كوريت   الحديد مقوم ش ي  في المي ا المردني  
ف ( انظننر الفصننل الثنن ني) يضنن ع ي ننى حدينند بايننب ف يو نند ي ننى شننكل ويكرووننن   الحدينند 

ونند يتننراوف . بواب المر نن   ف  و ي ننى شننكل هيدروكةننيد الحدينند الغيننر( 2ن  15ول ال نند
ف  200ppmإلننى  كثننر منن   1المحتننوى الإ منن لي منن  الحدينند فنني المينن ا الحمضنني  منن  

ف   ppm 1000يزينند ينن   فنني الم يننو  إلننى منن    ننزاءوونند تتننراوف الحموضنن  منن  وضنن  
تةنتح  فيننه  ريتن   إلنى الحند النب  دوورن  هنبا المين ا ي لين  الحموضن  والرةنر   والكو

المر ل   ف م  زاوي  تك ليف المر ل    و من  زاوين  ارتفن ع إ من لي ال وامند المنح ن  فني 
ينننزال .  مننن  النننور  الآلنننر مننن  هنننبا الميننن ا ف فمطنننواع ل مر ل ننن  . الميننن ا ورننند المر ل ننن  

ينصننح . لترشننيح الحدينند منن  المينن ا الحمضنني  وواةننط  الت وينن  والمر دلنن  ف والتروينن  ف وا
ينن د  وت وينن  هننبا المينن ا ووننل المر دلنن  ف لأ  محتواهنن  منن  ثنن ني  كةننيد الكروننو  الط ينن  

 و و لصودا الك وي  ف ووكمي  زايد    لك سوورديبد تن ز المر دل  و. كثيراع م  يكو  مرتفر ع 
 .  8إلى  كثر وق يل م   PHلرف  ويم  الن

تتنراوف الأرون م النظرين  تقريون ع فني  ) ppm  25إبا كن   محتنوى الحديند  كثنر من  
( من  الحديند   ppm 90 - 50ودر ن  ف رن  ين   45ن  55من  حنوالي  در ن   حنرار 

وفيمنن  ينندا هننبا ف لمر ل نن  . فيصننح ونن  راء ت وينن  لضننم   زينن د  من ةننو  منن  الأكةنن ي  
. رشنيح ين  والتو تشوه إلى حد وريد ف المر ل   الموصنوف  فني إزالن  الحديند و لت وين  والتر 

ولك  ينصح وت مي  فتر  إيق ف ك في  م  المي ا الحمضي  التني تحتنو  ي نى كمين   ي نى 
 .م  الحديد ف لضم   ترةيب  يد ف وو لت لي تلفيف الحمل ي  المرشح   
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 : ملاحظة
الفصل الثاني يتراوح  2،  55عينة من المياه الجوفية الحمضية المدرجة في الجدول  25من  24في  

، وكانت المحتويات الفعلية أعلى بدون ريب ، لأن   334ppmـ 53ي أكسيد الكربون الطليق من محتوى ثان
هذه النتائج تحصلت من عينات منقولة ، ولاشك في بعضاً من محتوى ثاني أكسيد الكربون كان قد ضاع 

 ( .4انظر الفصل ) أثناء عملية النقل 

 الحديد من   33ppmسلفانا للتخلص من محطة معالجة في بلدية بن11ـ  3الصورة           
من الحموضة المعدنية بواسطة التهوية خلال حوضين   ppm 6من المنغنيز و  ppm 0.3و

 الكلسبواسطة   PHوالتحكم بالـ 

 
 

 Removal of Organic ( Chelated ) Iron: رابعاً ـ إزالة الحديد العضوي
 صن ع با  ال نو  الغن م  إلنى حندكثيراع م  يو د الحديد في المي ا الةنطحي  ولصو  

يةنت يب لمر ل ن   الت وين  والتروين   ف وو لتن لي د( مةنتل ب) م  ف فني شنكل يضنو  
ويتضننح بلننك منن   .والترشننيح و حي ننن ع يو نند  ننزء منن  حدينند المينن ا ال وفينن  و ننبا الشننكل  

 Tuckerton .N .J : تح يل يين  م  مي ا وير في توكرتو 
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 CaCO3 12ppmإجمالي العسرة على شكل ـ      Fe     3.5ppmحديد   على شكل 
 CaCO3 21ppmقلوية على شكل ـ  CaCO3 16ppmصوديوم على شكل 

 CaCO3 3ppmكبريتات على شكل ـ   CaCO3 3ppmكلوريدات على شكل 
 CO2 10ppmثاني أكسيد الكربون الطليق على شكل 

PH                         6.6 
 35     اللون                   

ف النننب   تننن ف فتنننر   الك ننسو ضننن ف   8.3هننبا الميننن ا ينننند الت وينن  إلنننى  PHازداد  
من  الحديند  ppm 2.6 إيق ف مدت   ة ي  واحد  ف و يطى الترشيح صويو ع يحتنو  ي نى

ةنن ي  ف  48حتننى منن  المر ل نن  الةنن وق  وزينن د  فتننر  الإيقنن ف إلننى  .  Feمروننراع ينننه كننن 
. ف وشكل غير مرغوب فيه   Feكن  ppm 1.8يب ي لي ع ف وقي محتوى الحديد في الصو

وينديننبد وننبل  محنن ود  لأكةنند  هننبا الحدينند الرضننو   و الغرواننني ونن لك ور ف وكنن   هننبا 
م  الشب    لو /غ1ولك  يندم   ر  ت وي  هبا الم ء ف وتلثيرا ون .  يض ع غير فر ل 

ف وتنرك يةنتقر  PH ل نن 6.7    ووقيمن  (  من  رمن د الصنودا   لو  / غ5.5إض ف  لن ) 
دونن ي  ف ثننم رشننح ورنند بلننك  زيننل محتننوى الحدينند ي ننى التننوالي واحتننوى صننويب 15لمنند  

ونموبل آلنر لمين ا تحتنو   . Feفقط م  الحديد مروراع ينه كن  ppm 0.1الترشيح ي ى 
ي ى حديد يضو  ومقدار ي ل وشكل غينر ين د  هني مين ا وينر نقين   نداع لكن ن  غ مقن  

 : ي ي تركب مم ال و  ف وت
  Fe    12ppmحديد على شكل                  

  CaCO3    178ppmإجمالي العسرة على شكل 
   CaCO3              94ppmقلوية على شكل 

 450لون                                       
         PH                             6.65 

  
وصن   فتنرا  الإيقن ف  ق ص محتنوى الحديند ف حتنى لنوليس ل ت وي  ت ثير في إن 
ف   48ppmوالمر ل   و لك ور با   همي  ف لأ  ال ري   حتى و لنةو  لن .  ي م  5إلى 

من    ن لو /غ8وك   التلثير ونن .  255وال و  غ ى ppm 9.5الحديد فقط إلى   نقص 
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د  ترةنننو  وةنننري  ف فرننن دع لأننننه  حننندي لوننن  PHل نننن 6.2ف ينننند ويمننن  الألومنينننومكوريتننن   
ف وهنبا كن   ك فين ع  35فني صنويب الترشنيح وال نو  إلنى  ppm 0.3و نقص  الحديند إلنى 

 .و لنةو  للاةتلدام   المنزلي  
وكوريتننننن    يننننن  طريننننن  التلثينننننر( المةنننننتل ب) ويمومننننن ع ينننننزال الحديننننند الرضنننننو  
يح فننني ويمكننن  ادةنننتغن ء يننن  مرح ننن  الترشننن. الألومنينننوم يننن د  ف والترويننن  ف والترشنننيح 

ورنن  ادةننتلدام   الصننن يي  يننند إ ننراء التروينن  والتلثيننر فنني المرنندا  منن  نمننوبل 
 .الدث ر الركر 

ي د  في ور  المي ا الةطحي  ويو ند  يضن ع ( المةتل ب) يو د الحديد الرضو  
تحمنننل الميننن ا التننني . فننني ورننن  ميننن ا الآوننن ر الضنننح   ف ونننن دراع  نننداع فننني الآوننن ر الرميقننن  

د و با الشكل  ي د  لون ع واضح ع ف ولك  وكم   شرن  في الفصل الراون  تحتو  ي ى الحدي
تت  وز كمين   ن دراع م . تشير و لضرور  إلى  و ود الحديد  ف ف   المي ا الم ون  ورم  د

لنود ورن  ادةنتثن ءا  ففني ورن   ppm 3 و  2الحديد الرضو  في المين ا الةنطحي  
من  الرينتني  المنبكورتي  آنفن ع ف وند  في الرينن  الث نين  م  مي ا الآو ر الغ مق  ال و  ف كم 
فن با و ند  و لإضن ف  إلنى محتنوى الحديند الرضنو  . يكو  محتنوى الحديند  ي نى وكثينر 

ويكروون   الحديد البواو  ف ف ن   ةتت كةد إلى شكل حديد غير بواب وواةط  الت وي   و 
مننن  التف صنننيل حنننول التلثينننر ف  المر ل ننن  وننن لك ور وونننل إضننن ف  مننن د  التلثينننر ف ولمزيننند

 . 13والتروي  ف والترشيح انظر الفصل 
 :إزالة بيكربونات المنغنيز 

ف مننوارد المنن ء ف لكنننه حينني يو نند  ننالمنغنيننز مقننوم  كثننر ننندر  منن  الحدينند فنني ملت
و شنني  شننكل يو نند فيننه فنني المينن ا . ف نننه يظ ننر إلننى حنند كويننر و لأشننك ل نفةنن   ك لحدينند 

 وكثينراع من . وهي بواو   كثر م  ويكروونن   الحديند . ن   المنغنيزي  ال وفي  هو الويكروو 
تحتو  مي ا المنن  م الحمضني  ي نى الكوريتن   المنغنيزين  إضن ف  إلنى كوريتن   الحديند ف 
كمننن  تحتنننو  ورننن  الميننن ا الةنننطحي  وميننن ا الآوننن ر الضنننح   ي نننى المنغنينننز الرضنننو   و 
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تنننرى إد نننن دراع ف رومننن   البواوننن  المر قننن  د النننلا الغراونننني ف ولكننن  هيدروكةنننيدا  المنغنينننز
لأكةننند  هيدروكةنننيد المنغنينننز  كثنننر ممننن  تحت   ننن   PHلأن ننن  تحتننن ل إلنننى ويمننن   ي نننى ل نننن

 .  كةد  هيدروكةيد الحديد
لنو  ل ن  لنبلك تكنو  مين ا الآون ر الرميقن  غينر الم نو،ا  ف  الويكروون   المنغنيزي  د

ف فني  2ن  13  حنديث ع وكمن  يظ نر فني ال ندول والتني تحتنو  ي ي ن  ف شنف ف  ينند ةنحو 
. الفصننل الثنن ني ف تحتننو   يضنن ع مرظننم المينن ا الح م نن  ل منغنيننز ي ننى ويكرووننن   الحدينند 

ولننبلك تشننكل هننبا المينن ا يننند تركيننده  و لتمنن س منن  ال ننواء ضننو و  رويقنن  ف تصننوح و تمنن  
وةيتشنننكل هنننبا  .فيمننن  ورننند ف ثنننم ترةنننب هيدروكةنننيد الحديننند المصنننفر، إلنننى ونننني محمنننر، 

 PHف ويكنو  ترةنو   وكثينر إبا ك نن  ونيم النن 5المنلفض  إلنى  PHالراةب ووطء وقيم  
  7 كثر م  

ففني . ولك  هن ك ور  المي ا الح م   ل منغنيز ف تكو  ل لين  يم ين ع من  الحديند 
مننثلاع نلاحننظ    هننن ك  رونن  ييننن   تحتننو  ي ننى كمينن   م م نن  منن   2ن  13ال نندول 
.  منن  الحدينند  ppm 0.3 و  وننل وةننو  ييننن   تحتننو  فقننط ي ننى  ppm 0.1الحدينند  

وو مننن  تكنننو   كثنننر مننن    ppm 3ونلاحنننظ  يضننن ع     كميننن  المنغنينننز  ونننل يننن د   مننن  
5ppm   1وا   كثنر الرينن   الم يين  المدر ن  تحتنو  ي نى  ونل من ppm  من  المنغنينز

ف وهكنبا ي نب     ولك  المنغنينز حتنى ضنم  هنبا الحندود الضنيق  يكنو  و نودا مزي ن ع 
و لنةنننو  لكثينننر مننن  ادةنننتلدام    ppm 0.05   ونننل مننن  حتكنننو  التف وتننن   المةنننمو 

 .الصن يي  
منن  المنغنيننز فنني  ppm 5ولنفتننر     لنندين  ييننن  م يينن  تحتننو  ي ننى حننوالي  

في ن   ي نى من   PHمح ول ي ى شكل ويكروون   منغنيزين  ف ل لين  من  الحديند وويمن  النن
ت نك الرواةنب  ظ ر ف حتى ورد الت وي  وة ي   بلك التضوب ف ودينديبد ةوف ل  ي 8

 ي ى مم  تكو  ي ينه  PHالمنظور  ف لأ  المنغنيز في  كةدته ف يتط ب    تكو  ويم  
 و الصنودا الك وين  إلنى هنبا المن ء ف وحيني  الك سف با  ضفن  ور  . في  كةد  الحديد 
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 و  كثننر ف فتظ ننر  15 و وةننري  إلننى  5. 5فيننه ف وننوطء إلننى حننوالي  PHترتفنن  ويمنن  الننن
نن  ف تتحننول إلننى لننو  يتننراوف منن  وننني فنن تح إلننى وننني غنن م  ف و ليننراع   ودع ضننو و  مويض،

 .تتشكل ثم تترةب لو دا  وني  غ مق  إلى ةوداء تقريو ع 
 كثيراع م  يصدف ف يند مر ل   المي ا التي تحتو  ي نى المنغنينز والحديند ف    د

كفنني فينننتل ينن  بلننك    يت كةنند الحدينند ويننزال ف ويوقننى المنغنيننز ومنن  ي PHترتفنن  ويمنن  
حتى يندم  تحتو  ي ى  وك م ه  و  زء منه ي ى شكل مح ول هبا  المي ا مزي   تم م ع 

كمينن   تونندو وك ن نن  وةننيط   ننداع ف منن  المنغنيننز ففنني إحنندى الو نندي   مننثلاع ف حينني كنن   
  ppm 0.2يت  وز الو وي منه  يي ع وحيي دويزال المنغنيز  ز . الحديد يزال دايم ع وك م ه 

إنشنن ع ف  4/1  ةننب ةننوداء وثل ننن اإنشنن ع مغطنن    ورو 2ف شننوهد  وطرنن ع منن  شننوك   ن ويننب 
ةووت   هبا الكمي   الوةيط  م  المنغنيز ف يمك     تتشكل هنبا الطوقن   وفرنل وكترين  

وكثينراع من  تتفكنك هنبا  .المنغنيز ف والتي غ لو ع م  تكنو  مزي ن   كثنر من  وكترين  الحديند 
الحديننند ف وكتنننل كوينننر  ف فتةننند الصنننم م   والمقننن ييس ( كريننننوبركس) الن ميننن   كمننن  فننني 

 .والمن في الا 
كمنننن  فنننني غةننننل  PHوالمنغنيننننز ي ننننو  المننننواد ف ولصوصنننن ع يننننندم  ترفنننن  ويمنننن  الننننن

الملاوس ف  و التنظيف ف  و الرم ي   الألرى ل غةل ف وال طل   الن ت   إبا لم تح نب 
و لحديند ف فقند تظ ننر و نو  وننبر ونني  و رمنن د   و  ةنود ف وتظ ننر ين د  ي ننى شنكل وقنن  

. الميت  ةوو  في تشكل الوق  واللينوط ( كرينوبركس ) وكثيراع م  تكو  كتل الن . وليوط 
يمك  اةتلدام المي ا التي تحتو  ي ى الويكروون   المنغنيزي  في صن ي   النةيل ف  د

 ادةننننتلدام   غنننن  ف  و غةننننل الملاوننننس ف  و فننني م موينننن  منننن   و الصنننو غ  ف  و الدو
وبكر في صن ي  الر ين  والور     المي ا التي تحتنو  ي نى  كثنر . الألرى الصن يي  

يمك  التة مح و   ف إد ل منت     د(  Mnي ى شكل ) م  المنغنيز  ppm 0.05م  
 .م  الصنف الرد ء 
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رووننن   الحدينند ف يمكنن  إزالنن  المنغنيننز وكمنن  يننزال الحدينند المو ننود ي ننى شننكل ويك
 : المو ود ي ى شكل ويكروون   منغنيزي  ف وبلك و حدى الطر  الت لي 

 .الت وي  ف والتروي  ف والترشيح ( 1)
 .طريق  تيةير الم ء ومو دل ك تيون   الصوديوم ( 2)
 .طريق  تو دل ك تيون   ال يدرو ي  ( 3)
 . صودا  لك سطريق  تيةير الم ء و( 4)
 .طريق  زيولي  المنغنيز ( 5)
 :  ـ إزالة المنغنيز بالتهوية والترويق والترشيح 5

تشنننوه إزالننن  المنغنينننز مننن  الميننن ا التننني تحتنننو  ي نننى ويكروونننن   منغنيزيننن  و لت ويننن  
والترويننن  والترةنننيب والترشنننيح ف إزالننن  الحديننند مننن  الميننن ا التننني تحتنننو  ي نننى ويكروونننن   

  لتحويننل المركونن   المنغنيزينن  البواونن  ي ننى نحننو م حننوظ  الحدينند ف لأ  الأكةنند  ضننروري
 . إلى  كةيد ممي  ي لي البوو ني  يم ي ع 

بوو نيننن  تصنننل إلنننى    CO2ول ويكروونننن   المنغنيزيننن  فننني المننن ء الوننن رد المشنننو  ونننن 
ف وينمنن  تصننل بوو نينن  الكرووننن   المنغيزينن  فنني المنن ء الونن رد اللنن لي   191ppmحننوالي 
ف  ppm 1ف وهيدروكةننيد المنغنيننز إلننى  كثننر منن   ppm 31ي إلننى حننوال CO2منن  

 0.01وومن     بوو نين  الرةن و  المؤكةند  تكنو   ونل من   . Mnويرونر ين  ال مين  كنن 

ppm  ف يمك  إحداي إزال  ممت ز  ل منغنيز ي  طري  الأكةد  والترشيح . 
. حديننند اللازمننن  لأكةننند  المنغنينننز ف  ي نننى وكثينننر من ننن  لأكةننند  ال PHإ  ونننيم النننن

  PH  ل نن دويق  در   م   كةند  وطيين  لكن  تقنديره  من  الحديند ينند ويمن  15تحدي في 
ل حصنول ي نى در ن  من  الأكةند   5وم  الضرور     تكو  ويمت   م  المنغنينز  5 =

زالنن   نندير  ل حدينند يننند ويمنن  . يمكنن  تقننديره   .  PH و  كثننر ل ننن 7وونند نت نن   كةنند  واا
روري  م  المنغنيز يند تحريك المن ء يظ نر ووضنوف تن ثير ض PHل ن 15.3وك ن  ويم  

ف  ونظنراع لتشن وه النوز   14نن  4ي ى  كةد  المنغنينز المنغنينز  فني ال ندول  PHويم  الن
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البر  تقريو ع ل حديد  و المنغنيز ف ف   كمي  الأكة ي  اللازم  نظرين ع ف هني من  الن حين  
منننن  الأكةننن ي  المنحننننل  ppm 1      الرم يننن  نفةننن   و لنةننننو  ل منغنينننز والحديننند ف 

 .م  المنغنيز المنغنيز   ppm 7ةيؤكةد 
  :الت ثيرا  الحف ز  ل يدروكةيدا   و  ك ةيد المنغنيز

كنن   مرروفنن ع منننب زمنن  طويننل     ك ةننيد المنغنيننز المترةننو  ةنن وق ع تمنن رس تنن ثيراع 
لاع فنني منشننم  إزالنن  فمننث. حفنن زاع ي ننى  كةنند  المنغنيننز المنغنيننز  وواةننط  ال ننواء المنحننل 

التشنننغيل حتنننى تترةنننب )  ةنننر  الترشنننيح ( إنضننن ل) كننن   ضنننروري ع  المنغنينننز ف كثينننراع مننن 
وونل النتمك  من  إزالن  المنغنينز وشنكل  يند  (  ور   ك ةيد المنغنيز ي ى وةنط الترشنيح

 ونل ممن  تكنو  ي ينه  PHويمك  في  ةر  الترشيح المنضن   إزالن  المنغنينز ينند ويمن  ل نن
 . لرى  في  ةر 
على أكسدة المنغنيز المنغنيزي بواسطة الهواء المنحل  PHتأثير قيمة الـ:  المنغنيز 11ـ  1الجدول 

 .بدون تحريك 
 المنغنيز في ماء مهوّى ومرشح ماء خام

PH  منغنيز(ppm) (55  د)  (د  43)  (د  43) 
4.5 53  - -53 
4 53  - -4 

4.4 53 4.5 4 4.5 
4.5 53 4.5 5 4.2 
4.4 53 4 5.4 3.4 
4.45 53 3.4 3.4 3.4 
53.4 53 <3.32  <3.32 <3.32 

ولتوضنننيح هنننبا التننن ثير الحفننن ز   ريننن  ة ةننن   مننن  ادلتوننن را  تنننم في ننن  وةنننري         
ل من  هيدروكةنيد المنغنينز المؤكةند ةن وق ع والمرةنب ف  / غ1تحرينك كمين   مؤلفن  من  

ي ى  ppm 10ف الب  يحتو  ي ى   PHويموالمغةول تم م ع م  الم ء الم و،ى وملت ف 
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ننن  5       فنن ظ ر  النتنن يل كمنن  يونني  ال نندول. منن  الويكرووننن   المنغنيزينن   Mnشننكل 
   الويكروون   المنغنيزين  ك نن  وند ت كةند   ك ين ع  14ن  5ف وو لمق رن  م  ال دول  14

   تكو  ويمن  وينم  ك   ي ب  PH 8.5وواةط  ال واء ف يند اةتلدام م د  حف ز  يند 
PH 15.3   ينلاو  ي نى بلنك لنم تحندي  كةند  يمكن  . يند يدم اةتلدام المن د  الحفن ز

ف ويند يدم اةتلدام الم د  الحف ز  ف ولك   PH 8.5وي ة   للال فتر  ة ي  يند ويم  
ينند اةنتلدام المن د   PH 7.5 ف للال فتر  ةن ي  ووقيمن  % 75حدث  الأكةد  ونةو  

( منضل ) واحد في الإزال  التحفيزي  ل منغنيز وواةط  ةرير  ةيئ مح هن ك م .الحف ز  
فتحمنل ( التفكنك)      الطوق  المتشك   ي ى وةط الترشيح تميل م  منرور الوون  إلنى 

. ال زيي   الص و  الصغير  من  هنبا الرواةنب ي نى شنكل مةنتر   فني صنويب المرشنح 
طريننن  حنننل الرواةنننب وونننل     ووننندتم ونننبل محننن ود  ل تغ نننب ي نننى هنننبا الصنننروو  ف يننن 

ولكن  ينصنح فني كثينر من  ادةنتلدام   . تتلث  وم  يكفي لتفكك   ين  وةنط الترشنيح 
والمرننندا   .الصنننن يي  ف و كمننن ل الأكةننند  وونننل وصنننول المننن ء إلنننى المرشنننح   الن  ييننن  

المةننتلدم  لإزالنن  الويكرووننن   المنغنيزينن  ف وواةننط  الت وينن  ف والتروينن  ف والترشننيح هنني 
 :و با الطريق  ( إزال  الحديد )    التي  تين  ي ى وصف   تح  ينوا  نفة

ل من هيدروكسيد المنغنيز المهوّى والمرسب سابقاً ،  / غ1التأثير لحفاز لـ  11ـ  5الجدول 
 . PHبالتحريك ، أثناء أكسدة المنغنيز  المنغنيزي في مختلف قيم 

 ( ppmأجزاء ) مرشح المنغنيز في ماء مهوى و  مادة حفازة + ماء خام 
 PH   منغنيز(ppm )  (55  د )  (د  43)   (د  43) 

4.5 53  - -4 
4 53  - -3.4 

4.5 53 <3.5 <3.5 <3.5 
4 53 <3.5 <3.5 <3.5 

  : كةد  المنغنيز المنغنيز  و لك ور  
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النتننن يل المحصننن   فننني ت كةننند المنغنينننز المنغنينننز   14ن  6 در نن  فننني ال ننندول 
وي ى الرغم م  كو  الك ور  كثر نش ط ع م  الأكة ي  المنحنل ف فن   . ور وواةط  الك 

اللازمنن  لإكمنن ل الأكةنند  تكننو  ي لينن  تقريونن ع كمنن  هنني منن  ال ننواء ونندو  منن د   PHوننيم الننن 
من نن  يننند اةننتلدام الت وينن  منن  المنن د  (  8.5مق رننن  وننن  PH 15) حفنن ز  ف و ي ننى كثيننراع 

 .الحف ز  
 .على تأكسد المنغنيز المنغنيزي بواسطة الكلور بدون تحريك   PHالـ تأثير 11ـ  6الجدول 

 المنغنيز في ماء معالج ومرشح ماء خام 
 PH  المنغنيز ( ppm )  (55  د )  (د  43 )  (د  43) 

4.35 53  - -4 
4 53 4 4.5 5 

4.35 53 3.5 2.5 5.4 
53 53 4 3.5 <3.32 

 :يقة تبادل كاتيونات الصوديوم ـ إزالة المنغنيز بواسطة طر  22    
يمكنن  إزالنن  المنغنيننز المنغنيننز  كحدينند الحدينند ف وواةننط  طريقنن  تونن دل ك تيوننن   

 :ي ي الصوديوم ف وفي وو  واحد م  إزال  الرةر  والتف يل كم 
Mn R2+2NaHCO3       Mn( HCO3)2+ 2NaR 

تيةنننير ف يننندلل الصننننوديوم إلنننى مونننن دل وينننند الت ديننند ونننن لم ح فننني ن  يننن  شننننوط ال
ي ننى شننكل ك ننور منغنيننز  ف الننب  يشننطف إلننى  ال نندر منن   الك تيوننن   ويلننرل المنغنيننز

 ي ي تف يل مو دل  و ت ديند الك تيونن   المنغنيزين  وفيم . ك وريدا  الك ةيوم والمغنزيوم 
 :  

2NaR +MnCl2        MnR2 + 2NaCl 
المينن ا ال وفينن  التنني تحتننو  ي ننى ويكرووننن   منغنيزينن  ف تحتننو   يضنن ع إ  مرظننم 

ي ننى ويكرووننن   الحدينند ف ويمكنن  فنني هننبا المينن ا إزالنن  الحدينند والمنغنيننز و لإضنن ف  إلننى 
وفيمن  يتر ن  . الرةر  في وو  واحند ف وبلنك وواةنط  طريقن  تون دل ك تيونن   الصنوديوم 

ى كروونن   ك ةنيوم ففن   هنبا الر منل ورينب من  المنغنينز إلن Mnو لر مل لتحويل  شكل 
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إلننى الحنند (  1.8مق رننن  وننن  1.82)  ننداع لر مننل الحدينند ف    لر مننل كرووننن   الك ةننيوم 
ويمكن   يضن ع اةنتلدام النمنوبل نفةنه . الب  يمك  مره اةتلدام ي منل الحديند ل   تني  

حديد وواةط  طريق  م  مو دد  الك تيون   ف والقدرا  ف كم  بكرن  تح  ينوا  إزال  ال
 .مو دل ك تيون   الصوديوم ف لإزال  المنغنيز 

 : ـ إزالة المنغنيز بواسطة طريقة تبادل كاتيونات الهيدروجين42
يمك  إزال  المنغنيز المنغنيز  ةواء ك   شكل ويكروونن    و ك وريند  و كوريتن    

كمثننل يكننو  التف يننل ومنن  اةننتلدام الويكرووننن   . وطريقنن  تونن دل ك تيوننن   ال ينندرو ي  
 : ي ي الت لي كم 

Mn (HCO3)+2HR MnR2   + 2H2O + 2CO2                           
فننني ن  يننن  شنننوط التشنننغيل ينننتم ت ديننند ةنننرير موننن دل الك تيونننن   ومح نننول حمننن  

يونن   الكوري  ف الب  يزينل المنغنينز ي نى شنكل كوريتن   منغنيزين  ويةنتريد مون دل الك ت
 : ي ى ح لته ال يدرو يني  الأص ي  وفق ع ل تف يل الت لي

Mn R2 + H2SO4  2HR+ Mn SO4                                         
ودةتلدام طريق  تو دل ك تيون   ال يدرو ي  و دوترا  م  طريق  تو دل ك تيون   

فنني (  النن  الحدينند وطريقنن  تونن دل ك تيوننن   ال ينندرو ي إز )  الصنوديوم ف انظننر المنن د  ينن 
 . 16هبا الفصل ف ولتفصيل هبا الطريق  انظر الفصل 

 : البارد صودا الكلسـ إزالة المنغنيز بطريقة  32
الون رد صنودا و لت وين   الك نسيمك  إزال  المنغنيز وشكل ممت ز في    م  طر   

ووةننوب ادرتفنن ع المتحصننل فنني وننيم . ر الوةننيط  ل منن ء ووننل دلولننه إلننى مرنندا  التيةنني
 ثنننن ء المر ل ننن  ف تت كةننند المركوننن   المنغنيزيننن  البواوننن  وةنننري  إلنننى هيدروكةنننيد  PHالنننن

با كننننن  نرينننند صننننويو ع شننننف ف ع تم منننن ع ل لينننن ع منننن  آثنننن ر الركنننن ر   و . بواب  منغنيننننز  غيننننر واا
ه ف ولكن  فني كثينر المنغنيز ف ف نن  نحتن ل إلنى ترشنيح المن ء ورند ت ويتنه وتلثينرا وترويقن

مننن  ادةنننتلدام   الصنننن يي  ادةنننتغن ء يننن  مرح ننن  الترشنننيح الإضننن في  ف إبا اةنننترم ن  
 . 18انظر الفصل . نموبل مردا  الدث ر الركر 
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 : ـ إزالة المنغنيز بطريقة زيوليت المنغنيز 52
 يمك  إزال  المنغنيز وطريق  زيولي  المنغنيز والإ راء والقدرا  و ري   الت ديد 

 .ف الا ف هي نفة   كم  وصفن ه  ة وق ع تح  ينوا  إزال  الحديد 
 كبريتات المنغنيز إزالة

 Removal Of Manganous  Sulphate 
وند تو نند كوريتنن   المنغنيننز ف التنني تو نند ين د  وكمينن    كوننر منن  كوريتنن   الحدينند 

 ب ورد الترن دل يدا  نه ي في مي ا المن  م الحمضي  ف والآو ر ف والمي ا الةطحي  وفيم 
وق ينل ف فن   إزالن   15المي ا الحمضي  إلى روم  ي ى وكثير ف  كثر من   PHف رف  ويم  

 .المنغنيز م  مي ا ك با تتم و لطريق  نفة   لإزال  الحديد 
 : (المستخلب ) إزالة المنغنيز العضوي 

فني فني ورن  المين ا الةنطحي  و حي نن ع ( المةنتل ب ) ود يو د المنغنيز الرضو  
تمكن  إزالتنه و لأكةند  الر دين  من  الترشنيح ف  والمنغنيز ي ى هنبا الشنكل د. مي ا الآو ر 

والمنغنيننز الرضننو  . يةننت يب غ لونن ع حتننى لفرننل الت كةنند الشننديد الننب  يحدثننه الك ننور  ود
ك لحديد الرضو  ف يةت يب ي د  ل تلثير و لشب  و ملثر حديند  ويندينبد يمكن  إزالتنه 

 .و لترشيح 
 : حظةملا

يحدث ،  لكن هذا لا. نلاحظ غالباً ، وبصورة متكررة ، أن المنغنيز يحتجز الحديد  53ذكرنا في الفصل  
وهذا يفسر بدون شك بعضاً من هذه الخرافات . ولكن مادة عضوية يمكنها أحياناً أن تحتجز كلا المعدنين 

 :الشيء لتوضيحهحول إزالة الحديد والمنغنيز قد يحتاج هذا الغرض إلى توسيع بعض 
 : أولاً 

إذا احتوى الماء على بيكربونات الحديد وبيكربونات منغنيزية بدون حديد أو منغنيز عضوي عندئذٍ ، تزيل   
، وترويقه ، وترشيحه الحديد ، لكن التأثير قد   4ـ 4إلى حوالي  PHعملية تهوية الماء ، ورفع قيمة الـ

 PHإذا رفعت قيمة . الم يمر الماء من خلال مرشحات منضحة يكون قليلًا أو غير موجود على المنغنيز م
، فسيتأكسد الحديد والمنغنيز ، ويزالان بالترويق والترشيح ويظهر هذا في  53الماء المهوّى إلى أكثر من 

 : ية التاليةلالتجارب الحق
 

جير  +مهوى مهوى  ، ومروّق  ماء خام 
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 مروّق ومرشح ومرشح
 Fe  54 3.2 3.5من ppmحديد كأجزاء

 Mn 2.4 2.4 <3.5من  ppmمنغنيز كأجزاء
 PH 4.2 4 53.4الـ قيمة 

 
 : ثانياً 

إذا احتوى الماء على بيكربونات الحديد وبيكربونات منغنيزية ، وعلى حديد ومنغنيز عضويين أو غراونيين  
اً فقط الحديد ، والترويق والترشيح ، ستزيل جزئي 53إلى أكثر من  PH، فإن التهوية ورفع قيمة الـ 

على شكل بيكربونات  Mnمن  2ppmو Feمن  2ppmويظهر هذا في التجارب التالية بإضافة . والمنغنيز 
 : 53.5فيها إلى  PHإلى ماء المستنقعات الغامقة اللون ، وتهويتها ، ورفع الـ

 

جير وترويق  ، + تهوية  ماء خام 
 وترشيح

 Fe 2 1.2 على شكل الحديد من ppm   زاء
 Mn 2 1.1 من المنغنيز على شكل ppm زاء  

 PH 6 15.5ويم  
  

كان واضحاً في التجارب أعلاه أن المادة العضوية في هذه المياه الغامقة اللون كانت كافية لاحتجاز 
2.1ppm 1.1من الحديد وppm  53.5من المنغنيز في المحلول ، حتى عندما تمّت تهوية الهواء في قيمة 

المهم ملاحظة أن النتائج نفسها قد تحصلت سواء أضيفت أولًا بيكربونات الحديد أو وكان من .  PHللـ
ولكن . الحديد والمنغنيز العضويين معاً من الماء  الألومنيومأزال التخثير بكبريتات . البيكربونات المنغنيزية 

نات الفخارية في الحقل إزالة المنغنيز العضوي ليس دائماً بمثل هذه السهولة ، وينصح باختبارات المطربا
 .على العينات المسحوبة حديثاً 
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 الفصل الخامس عشر               (زيو ليت ) الصوديوم  طريقة تيسير الماء يتبادل كاتيونات

 

 
 
 
 
 

 الفصل الخامس عشر

 

 طريقة تيسير الماء 

 يتبادل كاتيونات

 (ليت  زيو) الصوديوم  

 

Sodium Cation Exchange ( Zeolite ) 

Water Softening Process   
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 (زيوليت ) تبادل كاتيونات الصوديوم بطريقة تيسير الماء 
Sodium Cation Exchange (Zeolite)Water Softening 

Process  

ديماً ك   او  مب مل   ادب ونكا يمت   اف  ت     دل ي   ه  يت   يي  ومي   ا      م  و يموي   ف ق   
ه  و يكيلله ، معنى مدى  وتتم ف  وثلاثيو  و اوية كاتف ك ب مل اد ف  وكا يمت اف  و  

 م م     و  وما      ادو  وت      ينكمتية          يى ،  م  ه ت       دمف ، م      و  و يموي      ف  و يكلل      
: ها ، م يت ف لق م  عل اي ف مث ب  ومت جاف  ومادتية  و ه  شله  و يمويف يه  م ص

 يموي  ف ، مجه  ا   يت  يي  وم  ال لاو يموي  ف ، موييق  ة  و يموي  ف ي  ه  و ولي     وامن  ه ، 
   او د ن   ا   ت    د ل  وش  ابا لا ي ل  او يم ت  اع علاي   او   ي . مي  ه  وك ال  اف  و قتي  ة 
ل  و لادب  وقاعدي ،  و  ه  ت   دل ومص ل  و لا اعلاف ، م وم ا : ما  ذ   ووييقة  ما

 .لاتي  صلاي ،  م م م   شيا  ومال صلاي ، ومصل  وصليب  وتا ج لهذ   ووييقة 
   ه  ملت ال عن  ى ذو  ع ، ك  او كنم  ا ي  ل لاد   اب مل  اد ف جدي  د  ونكا يمت  اف ،  

ل  اوتم  ج  ومادتي  ة  وت  ينكمتية ،  ص  ل  مايمي  ة ي  ه   ت    د ل  وش  ابا  لاو يموي  ف م 
ا  يموي اف  وص مديمل م وما ادو     يى مقصايى  وقمب لاو جمي. لمصلاها  يموي اف 

نكمتية ،  و    ه   م   ب     م ا  ل   ادب كا يمت   اف  وص   مديمل     ذ   ،    ه لم    م  ي وت   
 مل    اد ف كا يمت    اف  وص    مديمل ، موك    و ويت    ف ك    ب مل    اد ف كا يمت    اف  وص    مديمل 

مي ه  وم ق ا لاو مل اد ف .  ه لاو  يمي  م و وليا ة مادتي ة ت ينكمتية  ، م   يمويف
  ه م و  م   و ه  ت  دل عنى توا  م تا  ذ    ي ال ويت ف  يموي  اف ، وكا يمتاف 

ولياة مادتية ، لب  ه ميكلاف ع مية متنلاتة ، يمكو  ت  د مها ويس يقو عنى 
 . نقة  وصمديمل ، لب  ي اً عنى  نقة  وهيديمجيو 

، م اتي  او (  zein + lithos)  لاغ  ييقي يوج  ال   ت  ل  يموي  ف م  و كنم   يو 
  cronstedt  دت  مب م و  ت   دل   ذ    ت ل   م كيمتم .   Boiling  ج ي  ولني او

عنى صتل مايو مو  وماادو  وولياي ة   و  ه  6541 وجيمومجه  وتميدي يه عال 
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م ت اع .    ل عتد ما  ت و لقم  م  يج مال ا ممي    م م   دً  عن ى ش كب ل  اي  
وي   اف كم  ا ت  يى م  و م   ذ   و يم  .64   6تم  اذج وه  ذ   و يموي   اف  وولياي  ة ي  ه  وج  دمب 

ممي     م   اعلاة ،      ول م  و م  اد  قنمي  ة  م  كت  يد  ي ل  ه قن  مي ،  فت  ينيكاص  يلها 
م    د م و  وم  اد   وقنمي  ة  م  moleم  مب : كا مم ال م وتت  ب ييه  ا   هيم ومميت ا ، مت  ين

 كا ، ميممً  مو  وتين 61    2  كتيد  و ي له  وقنمي ، مممب م  د مو   ومميتا ، م
 .مو  ومال ممً   1   2

 وكيمي ابه   Fuchs ك ش ل ي م ( 6868) تتة مو عمب كيمتش د  11ملاد 
 وص   مديمل ،  فمت   ينيكا  وم  اته  ت   ه عت   د م  ا  م    ج م اوي   ب  ومميت  اف  وص   مديمل ، 

. كا ، ل  ب عن   ى ص  مد  م     د  ي      مي يق  و عن   ى   ومميت  ا م وت   ين   ش  كب يت  الة  
، ي   ( 6844) ت    تة  25ا    د مل. ملمات    ى ي     ي يت     ج  يموي    ف ص    مديمل  يكيل    ه 

يلاكي لتلب عدل  تجي ل  وم صلاف م و  و يل ة    لإتكني ي  Thompsonثمملتمو
عت  د ت  قمو مو  ي ش  ديد  مب م  ي  لا  د  ت    د مها ، ي ع  د ميش   اً م  و  يل  ة  ديق   ة 

موش  د م  ا  د ش  ه  و   ي  ب  و يل  ة . عام  ة ، مص  ب م  و  لاو  ه م ن  مب ت  ماد  ي  م ته 
،  و ذي  ك ش ل    Spenceي ت  دعه  وكيمي ابه ت لتس   ممتي ا  مام اً م و  وم ن مب

 ت  ه ي  ه    يو   ي  ب  ت  اس    م   ممتي  مل م  و  و يل  ة ، د   ب لاويه  ا كمي  ة مكايب  ة م  و 
 ما م ته ول يديع عنى ت م م      مية  ك ش ايه و ل ادب .  تاس ي ي  م  وكنتيمل 

 ، و  ل ي  يلو( يا  يل   و لش  كب ص   ي  م ي   ب لمص  لاه  ل  ادب كا يمت  اف)   ت  اس 
ثمملت        مو  و ادث        ة لا  لا        د ث        لاا ت        تم ف مك        او مت         مام  ،  م        ا  وت        يي و 

،  وكيمي    ابه ي    ه  وجماي    ة  Thomaswayمثمم    اس م ي  Huxtable مكت     الب
 . لاتكن ي  و ي عية يه 

 ت   ت ج  و    م ا  و يل  ة ي  ه م   6842م 6841ق  ال م ي لدي ت  ة ش  امنة ع  ال 
و  ل يت   ويا ولا  اً  و . وي  ف  ل  ديب   ت  اس ،  ا   ى لاو  ى م  م    ا  ولت  يو م  و  و يم 

يا   ب كمي  ة  و يموي  ف م  و  و يل  ة م   و يا  يو م  د  ا ، م  ا ذو  ع ق  ال لم ت  وة  يكي  ب 
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مظ و . م  اعلاة ، ي ل دف   م ا  ل ادب   ت اس  فتينيكايم  ، لإعد د مت م  
م ي  و  ذ   و م ا غيي عكمتة مكاو لا اً يه ي ي ه ، لاو ى  و  د  و ذي و ل يق ل ما ه 

 .ي  كد مو  تها عكمتة  م غيي عكمتة لإجي ل  ية  جايب و
، م     م  Eihhorm  ثل    ف  و    دك مي يي ه    ميو( 6884) ملا    د ت    ف ت    تم ف 

معم     ب .  كيمي     ابه  وم     اته ،  و       م ا  و يموي     ف عكمت     ة ي     ه  ل     ادب   ت     اس 
، Chabazite م وش    الا يف Natrolite يي ه    ميو لاو يموي    ف  ووليا    ه ،  وت يموي    ف

مديمل لاو  ى  يموي  ف  وكنت  يمل ، ع  و ويي     يك  ه م ك ش  ل لامكاتي  ة  ل  دب  يموي  ف  وص  
 و  يمويف  وكنتيمل  وم ش كب عن ى  ماس ما م نمب من   وكنتيمل ، م  للتاوة عنى

   ذ   وت   م يمك  و  و ي ل  دب ويا  مد لاو  ى  يموي  ف ص  مديمل ، ل يك  ه يت   قي عن  ى  م  اس 
 معتدبذٍ  مف دي تة  ذ   و لا اعلاف و ل ادب   ت اس م و. ما م نمب من   وصمديمل 

ملات ثتال  و جيلة  ولااشنة .   Lembergقلب جمهي  مو  ولا ثيو مو  شهي ل  مليغ
 ت   لاا  ولم  اس م و عص اي   Bumpler ميملن ي Harms  و ه قال لها  ايم 

 . وشمتدي  وتكيي ، ول  ت  دل عمنياً  لااعلاف  و لادب   ى مونا  وقيو  واشييو 
 .يعية صيغ سبع من الزيوليتات الطب 11ـ 1الجدول 

ثممتمتيف   (Na2O, CaO) Al2O3.2SiO2.2 1/2 H2O  
ت يمويف   Na2O, Al2O3.3SiO2.H2O  
ومممتيف   CaO.Al2O3.5SiO2.4H2O  
  Al2O3.5SiO2.5H2O.(BaO, K2O) يمم مل  
ت نليف   (Na2O, CaO).Al2O3.6SiO2.6H2O  

ليمتتيييف   (BaO,SrO,CaO).Al2O3.6SiO2.5H2O  
ل ينمويف   (CaO, K2O,Na2O).Al2O310SiO2.5H2O  

 6014، م م كيميابه  وم اته ، ع ال  Robert Gans م ك شل يمليف غات       
 ته يمكو  ت  د ل  و يمويف و يتيي  ومي ا   وات ي  ، م ل ك ي ويق اً و يكي ب  و يموي ف ، 
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م ع  د  مب  ل لاو يموي  ف ،  و  ذي  ت    دمف يي  ه مص  مل ما  د  ها ، كجه  ا   يت  يي  وم  ا
مص اي . مويو م ويم ب ، ميم اد  وص مد  ؤ  و جايية لوييقة  وص هي م و  وك ا و يموي اف 

 و يموي     ف يص     تا ييم     ا لا     د ل     اووي   وت     ابنة ،  ي ل ش     كيب يم ت     ب جيلا يتي     ة  م 
،  م م و م   بج  وص مديمل فمتينيكا لاماف جامد  مو م اويب  ومميتاف  وصمديمل 

لايل ج به ثل ي يع ي لاقا مو  ذ  ما كليي اف   وممتيمل ، ثل يايض لاوى عمنية  ج
ملادب    ذٍ د     ب  ويم    ب . للمت    ه ي    ه  وم    ال ، ملا    د ذو    ع يليل    ب ل    او جل  ومون    مب 

مي د و   ت   د ل ، مم ا  و قدي  ه  Stabilized greensand  و   ي مي  ومت  قي
ك  او م  اد  يظ  ة (  تم  مذج  ومااوج  ة  وت  ابنة) كات  ف  ق  ب م  و ق  دي   و يموي  ف  و يكيل  ه 

 م / ، يمك     و  ت       د مها م     ا  ومي     ا   و امن     ة ون دي     د م ج     دً  ، ت     يياة  و لا     اعلاف
وات  ي   وكنت  يمل ،  كم  ا ل وملتي ي  م  ومتلتي    ، مي م  ب  وق  دي  تلات  ها ل ص  ما عت  ي  

مم  و  ت  ا  ص  ل   ويم  ب  و    ي مي  ومت   قي . مك  او يا  اً  ج  دً  ي  ه  ت   هلاع  ومن   
د ماف ت تة كمل ادب ونكا يمت اف ي ه   ت    21يت  دل عنى توا  م تا عنى م دى 

 وصتاعية م ولندية ، ليتما كاو  و يموي ف  و يكيل ه لاومااوج ة  وت ابنة  مت ا  ت   د ماً 
 .ولأغي ض  ومت وية 
 و   ه .  وكا يمت  اف  مل  اد فو  ميف تم  اذج جدي  د  كني  اً م  و  6094 مي  ه ع  ال

 مال يه كمته ا يمك و  ت   د مها ، و يس يق و ي ه  نق ة  وص مديمل عت د   ت يعف   
، لب  ي اً يه  نق ة  وهي ديمجيو عت د  جدي د ا ل م ض م ا ، مكات ف   و جديد لاومن 

.    ذ   مب  و  م   دف لاو  ى   ت    د ل  وم ت  ا وو  ي  ت   د  وما  ادو ل ل  ادب   يمت  اف 
مكات  ف لا   دى  ومجممع  اف م  و مل  اد ف  وكا يمت  اف    ذ  ،    ه  وتم  مذج  وكيل  مته 

قاد . ية  و يكيلية  ومتنلاتة  و ه  عدف لتنلاتة  ولا ل ، م وثاتية ،  ه  ومجممعة  وي  يت
 وام  ب    ي  ي لاو  ى  و  ميي ع  دد م  و مل  اد ف  وكا يمت  اف      يى ع  و ويي    ت  نلاتة 

يا   دن ع   و ويي     ت   نلاتة )  وي  يت   ه ، مته   ا تم   مذج  وت    ايييو  ومت   نلاو م   و  وي  يت   اف 
 وي  يو  وذي يت ج عنى شكب كيياف لم توة  ولنمي   ومش يكة ونت ايييو مثتابه يتي ب 
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 ق   ف     ذ   ومل   اد ف  ت ش   ايً  م ت   ااً  D,Alelio  ويني   م ،  و    ه مو   د ا د( و  ولت    ي
لت   لب ق   دي ها  وااوي   ة ، لاذ   لن      ت   اة      اال ق   دي   ويم   ب  و     ي مي  وقيات   ه ، 

 ى  مت ه ي ه  ويم ب  و   ي مي لمق د يم ي لااد ما دب جيي او  و ش ليب ييه ا ، يه م  عن 
  وييقة  لادب كا يمتاف  وص مديمل كاو تجام  .م مييي ا يه  ت هلاع  ومن  %  11

تييااً ،  تها مييف لامكاتية  يتيي  ومال لشكب كامب ، مللتاوة ، م  مييي ، مونم ي  
مكات  ف ديج  ة  و يت  يي  و   ه  تج   ف م  و  وكم  اب ل ي  ا  ونق  ف .   مو  ى ي  ه  و   ايي  

 دى ( .   ي مي   ا  لات   ي  ص   لاي( )  ومي   ا   ي   يم ) عن  ى  ومي   ا   وميت   ي  ييه   ا  ت   مية 
مملات ب  وملال س ، م وص تاعاف     يى  ت  د ل  ذ   ووييقة يه ماامب  وتت يج ، 

م   و %  54      21،  ي   ا  ك   مو عمني   اف  ولت   ب م و تظي   ل مهم   ة لاو   ى     مييي م   و 
كمي  اف  وص  المو م ومتظلا  اف      يى  ومت    دمة  م مت  ف  ول   ابا  وتهابي  ة لتمعي  ة 

تتمياً مو ي س  وم اب %  611ي يد عو  لاوى ما 41مم ا   م عوف يل اً ي ي م  مو 
مم   و  وم        ي    اً ،  و  وص   ليب  و   ذي ك   او  اوي   اً م   و .  وممظ   ل ي   ه  وما   د ف 

و  وم   ال ،  م ش   لكة يش   كب قش   ي  ي   ه  ومي ج   ب  ول ايي   ة،  م  جه       ت    ي  وات   ي ،  
ملت    لب م    و      ذ   ولام ب    د م ولت    اوة .  م  وما    د ف  ومابي    ة  وملنلا    ة   ومي    ا   و     اي 

، يت    دل عن  ى تو  ا  م ت  ا ج  دً  جه  ا   يت  يي  وم  ال لمل  ادب   وملايو  ة ي  ه  و ش  ليب
ميق دي  و  كث ي م و مني مو تم مذج مت ه  ت   دل ي ه (  يمويف ) كا يمتاف  وصمديمل 

 وم ياف  وم  د  يه  ومصاتا م ولاتاد  ، م ومش ايه ، م ومل اته  واام ة ،م  ولن دياف ، 
مي عن  ى لادي ج ج ب  ه ي  ه  ولاص  ب  و   امس  و  ذي ي     4     6 تظ  ي  وج  دمب  )     و   

، م  ا  ت    د ماف  كث  ي ل  ا ل   ص  تال ي  ه (  ومب  اف   ص  تال م  و  ومت    دميو
لقية  ت ال  وااول م م  ي اً  وتم مذج  وم ي د وجه ا   يت يي  وم ال ولات   د ل  ومت و ه  
م م  ت  د ل م تا جدً  لاو ى  و  د  و ذي يق دي ما ه ع دد  وم  د ف  ولي ي ة  واامن ة ي ه 

 .  ل يلاة ملاييو  قييلاً  وم ياف  وم  د
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مكم  ا   ظت  ا ت  القاً  ص  ل ف عل  اي ف  يموي  ف ، موييق  ة  و يموي  ف ، م و ل  ادب 
 وقاع  دي ،  و    ، ي ت   ة لق   م  ي  ه  و ولي     وامن  ه ، مي   ه  وك ال  اف  و قتي  ة ،  و    ه 
يمك  و  ع لاي   ا م  و مجه  ة  وتظ  ي  وامني  ة كم  ي دل وال  اي ف مقلمو  ة  كث  ي مث  ب مل  ادب 

يق  ة  ل  ادب كا يمت  اف  وص  مديمل م ل  ادب  وكا يمت  اف  و    ، ميمك  و  و  وكا يمت  اف موي 
 وتم   مذج   يموي   فم ت    يل  ي    اً ،  و عل   اي ف مث   ب  يموي   ف م   و تم   مذج  و   ي  يو ، 

 وكيلمته ، قد  صل ف شاباة   ت  اماب ، موك و لم ا  و مل ادب كا يمت اف ص مديمل 
مي ه لاو يموي ف ويت ف ما،   ف  تل ي ي ، تمل ييتي  ومال  ماماً  ي  اً ، ي إو  ت 

يش لهه ي ه  يكيل ه  مهمة ،  ته لاد كب شهل تيامب مثب  و يمويف   ى وم ك او  
. 

 Principles of Operation:     التشغيل الرئيسية مبادئ

عتدما يالي  ومال  واتي تيييً  وملادب كا يمتاف  وصمديمل مو  وتممذج  
يمل ، مي  ج  مو قلب ملادب  و ليله   م  وكيمي ، ين قو  وكنتيمل م وملت  

.  وكا يمتاف  وذي يون  يه  ومقف تلاته ، كمية مكايبة مو  وصمديمل لدً  متها 
 : ينه وجذي ملادب  وكا يمتاف ، يمكو  م ي   و لااعلاف كما Rملات  د ل  ويم  
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 ذواب            ذواب   ذواب        غير ذواب   غير          
عت   دما  ت    ت ل ق   دي  ت   ييي مل   ادب  وكا يمت   اف لإت    اج مي   ا  كامن   ة  و يت   يي ، 
 لاص  ب م    د   وميت   ي م   و  وام   ب ممق    اً ، ميلت   ب  وت   ييي يجمعي   اً و تظيلا   ه ، ميا   اد 

 و   ذي ي ي   ب (   وص   مديمل كن   مي)  ي يل   ه  ي   ديموياً ، ميج   دد لم ن   مب  ومن      وا   ادي 
عن   ى ش   كب كنميي   د ف ذم ل   ة ، مياي   د ي   ه  ومق   ف تلات   ه مل   ادب   وكنت   يمل م وملت ي   مل

 وكا يمت   اف لاو   ى  او    ه  وص   مديممية ، ميش   ول و  نيص   ه م   و     ذ   وت   م  ج  وثاتمي   ة 
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 وذم ل  ة م ي  اد   ومن   ، معتدب  ذٍ  ا  اد  وم   د  لاو  ى  و دم  ة ، م   ه ج  ا    و يت  يي  ج  ل 
 : ينه كمايمكو  م ي   لااعلاف  و جديد . ي ي مماثب مو  وميا   واتي  

Cl
Mg

Ca
NaRNaClR

Mg

Ca
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           ذواب               غير ذواب   غير ذواب               ذواب                       
  Columnar Beds:   الأسرة العمودية

يمك  و   مي  ب مل  ادب كا يمت  اف  وص  مديمل لش  كب كام  ب لاو  ى مل  ادب كا يمت  اف 
(  ل وملتي ي    م  م ) ادب كا يمت    اف  وكنت    يمل ، م  مي    ب مل    (  لملتي ي    م  م ) كنت    يمل 

 لش  كب كام  ب لاو  ى مل  ادب كا يمت  اف ص  مديمل ، كم  ا ي  ه  و لا  اعلاف  ع  لا  ، موك  و  
 : يجيي ذوع يه  و ولي   وامنه  ته

 . يت ج  ثتال شمو  و يتيي ميا  ميتي  لصمي  كامنة   ( 6)
 .  ي دا  لديد شديد ونمن   ثتال  و جديد ( 2)

 : وعملدً  مو ذ
 .يمقل شمو  و يتيي قلب ظهمي  واتي  يه  وصليب ( 6)
لكمي   ة مقات   ة م   و  ومن     لإعو   ال ق   دي  م    دد  ت   نلااً لكنلا   ة    جدي   د ي    ل( 2)
  ق صادية

يت ت ل ملادب  وكا يمتاف  لدً   ثتال شمو  ميه ظب ظيمل  شليب كهذ  ،  
اف  ومت  ت ل م  مي اً ميلق ى مل ادب  وكا يمت . يج دد  ل دً  لص مي  كامن ة   و يتيي ، م 

 عن     ى لا     ض  وص     مديمل ، ممل     ادب  وكا يمت     اف ،  ومج     دد عن     ى لا     ض  وكنت     يمل 
ع    لام  عن    ى ذو    ع لاذ     ليت    ا  وت    ييي  ومت     ت ل ومل    ادب  وكا يمت    اف .  م وملت ي    مل

يتمل تجد  و  وج ل  وانمي مو  وتييي ي  مي مو  وكنتيمل م وملت يمل  كثي لكثي ي 
 ل وملتي ي م ي  وج ل  وت لانه مت ه عن ى ص مديمل  كث ي م و مو  وصمديمل ، ليتما ي  م 

م وكنت   يمل ، ملمات   ى ي     ي ت     اج لإ  و    ة ي    ي  ث   ي ونات    ي  م   و  وم    ال لاو   ى مل    ادب 
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كا يمتاف  كمو ييه تتلة  وصمديمل لاوى   وكنتيمل م وملت يمل  عنى مم ا  ك مو عني ه 
ومي  ا  كامن  ة م   ذ     م  وت  لب  و  ذي يت   دعه عت  د لات   اج يا  اب . لإ  و  ة  ج  ل  وات  ي  

 و يت  يي  ت    د ل مل  ادب  وكا يمت  اف عن  ى ش  كب ت  ييي ذي ث ات  ة كايي  ة لإت   اج  وت  مد 
 مي     ه   جه         و جايي     ة و يت     يي  وم     ال لمل     ادب كا يمت     اف .  وميغ     مب م     و  ومي     ا  

قدماً ، مقنم ا  ج ام   2ونتييي عاد  (   وث اتة) ، يكمو  وام    صليي   وصمديمل
  . دتىما ملاد ف  وكا يمتاف مو  وقدي    قدماً  5,4 وام    عظمه 

 : والحديد والمنغنيز موالمغنيزيو إزالة الكلسيوم 
  م    ب مل    اد ف  وكا يمت    اف  ولا    ة  م ق    دي   م صاص    ية ونكا يمت    اف  وثتابي    ة  

مو   ذوع عت   دما ي    لامس  وم   ال .  و ك   ايؤ ،  ق   مى مته   ا ونكا يمت   اف    ادي   ة  و ك   ايؤ 
ي  يبيت  ية ، م ن  مب م لا  ل ج  دً  ، مؤو  ل م  و  م  لا   وات  ي ،  و  ذي    م ولا  اً لص  م 

 وكنت     يمل م وملت ي     مل م وص     مديمل م     ا مل     ادب كا يمت     اف  وص     مديمل ين      قو مل     ادب 
كا يمت  اف  وكنت  يمل م وملت ي  مل  وثتابي  ة  و ك  ايؤ ميون    ي  ه  ومق  ف تلات  ه : وكا يمت  اف

  ت   ة م   ا كمي   اف  وص   مديمل    ادي   ة  و ك   ايؤ ل   دً  مته   ا ، م ج   يي  و لا   اعلاف  وم م 
 : ينه ليكيلمتاف مكليي اف مكنمييد ف  وكنتيمل م وملت يمل كما

2NaR + Ca(HCO3)2    CaR2 +2NaHCO3                                

2NaR + Mg (HCO3)2   MgR2 + 2NaHCO3                                           

        2NaR+ CaCO4 CaR2+Na2SO4                                        
2NaR+ MgSO4 MgR2+Na2SO4                                         
2NaR+ MgCl2  MgR2 +2NaCl                                    

 م  ومتلتي      م    و  ومي    ا   وات    ي   و     ه        مي عن    ى / يمك    و لا  و    ة  و دي    د م
 م  وليكيلمت       اف  ومتلتي ي       ة لم ت       وة مل       ادب كا يمت       اف / م يليكيلمت       اف  و دي       د

، م    و  ج    ب  64 تظ    ي  ولاص    ب . )  وص    مديمل ، م ة  و    ة  وات    ي  ي    ه  ومق    ف تلات    ه 
  .( وهذ    ت  د ل مانمماف ملاصنة عنى  ذ  متماذج ملاد ف  وكا يمتاف  ومتاتلة

 :  ينه  و لااعلاف  ومش يكة مييما 
2NaR+ Fe(HCO3)2 FeR2+ 2NaHCO3                        
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2NaR + Mn(HCO3)2 MnR2 +2Na HCO3                    
 : ملاحظة

ئية وأحادية التكافؤ في المحاليل المائية مع ازدياد الوزن تزداد القدرة الامتصاصية لكلا الكاتيونات ثنا 
Ba ات الترابيةالذري ، حتى بالنسبة لقلوي

++
 > Sr

++
 > Ca

++
 > Mg

، ومن أجل المعادن القلوية   ++
Cs الأمونياو 

+
 > Rb

+
 > NH4

+
 > Na

+
 >Li

+
والقدرة الامتصاصية من أجل الكاتيونات الثلاثية .    

دخل لها في تيسير  كاتيونات ثنائية التكافؤ ، ولكن الكاتيونات الثلاثية التكافؤ لاالتكافؤ أكبر من أجل ال
يوجد الحديد أو المنغنيز الذواب دائماً في الشكل الثنائي ) الماء بطريقة تبادل كاتيونات الصوديوم 

يتعلق الأمر ومن الواضح أيضاً أنه بقدر ما ( . التكافؤ في المياه التي تحتوي على قلوية البيكربونات
Ca:  بتيسير الماء وتجديد مبادل الكاتيونات تكون الأيونات الرئيسية المشتركة هي

Mg، و  ++
++ 

Naو
K، وبدرجة أقل   +

NH4، و  +
Fe، و   +

Mn، وقد تكون   ++
 . ذات أهمية أيضاً  ++

  Quality of effluent:        نوعية الصبيب   
 499ي ي  د ع  و  د  يت  يي ا ، عن  ى م  ا لاذ       مف  ومي  ا   وات  ي  ،  و   ه تيي  

ppm   (20.6ج   اومو/  غ  ) مال   يً  ) م   و  م   لا   وكنت   يمل م وملت ي   مل م وص   مديمل
، يت  مل تج  د  و  وص  ليب م  و جه  ا   يت  يي   وم  ال (  CaCO3ك    ) ع  و  وجمي  ا 

)   ppm 2 ي ي د ع و ل لادب كا يمتاف  وصمديمل ي  مي عن ى ما دب ثماو ة عت ي   
 و  ه (  م م ال ص لاي( ) م ال لات ي  ص لاي) م  م م ا يلات ي عل اي  ، ( جاومو / غ1.6

 ت  دل عنى توا  م تا ومصل  وصليب  وت ا ج لو ي   و يت يي     يى ، كوييق ة 
اف  وم  ال موك  و لاذ  كات  ف م  مي  .  وجي  ي  ول  ايد ص  مد  ، وييق  ة  وجي  ي  و   اي ص  مد  

يكمو ما   دب م وص   مديمل     ال  و   يقل  ع   لا  ، يت    لم وملتي ي   م  و    ال م   و  وكنت   يمل 
ذ  ك   او م     مى     ذ    م   لا   ppm 20ثم   ا ف  وات   ي  ي   ه  وص   ليب     م وه  ، م ة

   ي م   ppm 40لمقد ي  يلاة   اال ذوع  ويقل ، يت  كمو  وات ي   وثماوي ة   م وه 
 يمل مصمديمل   ى  صب ي ذ   واتي  لاوتتلة ونميا   و ه    مي عنى كنتيمل مملت

 .( جاومو / غ 661.1)  ppm 1999لاوى 
 . 64   2مقد  ديجف يه  وجدمب  

 صبيب مبادل كاتيونات الصوديوم 11-2الجدول 
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 : Regeneration:       التجديد

 م  وماد   و ه  ت  دل عنى توا  (  NaClكنمي  وصمديمل )  ومن   واادي 
م كم و ياب  د   ومن   وه ذ   ول  يض . م ت ا و جدي د ت ييي مل  ادب  وكا يمت اف  ومت  ت ل 

لما  و  وتم  ج  وم شكنة يه  ذ   و لااعلاف م صمصاً كنمييد ف . يصاً يه كمته ي 
،   مب م تاً ج بياً  لايلا اً مذملاتي ة عاوي ة ، و ذوع يمك و ش ولاها  لم وملتي يم  وكنتيمل 

مت   ي ف  وص  مديمل  ي   اً م  اد  مم   ا   ون جدي  د ، وك  و . لت  هموة م  و ت  ييي  و يموي  ف 
م تول      ع ي    اف تلات  ها عن  ى كنميي  د  .م ته ا  وج يب  ه  عن  ى ، م   ه  كث  ي كنلا  ة 

عت   د  ت     د مها كم   اد   جدي   د ،    م   ب كليي    اف  وص   مديمل .  مت    ي ف  ولم ات   يمل
متها  شكيب كليي اف  وكنتيمل ذ ف  وذملاتية  وم دد  ، مو ذوع يج ب   ومتامئلاض 

 . ت  د مها عنى شكب م نمب  ايل لما يكلاه و لاادي  دما  ذ   وي تب 
 : ملاحظة
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تخدم نترات الصوديوم في منطقة إنتاجها في جبال الأنديز لتجديد أسرّة تيسير الماء ، التي تستخدم تس 
 لتيسير مياه تغذية المراجل في أعمال النترات لأنها كثيرة ورخيصة ، بينما يتوجب شحن كلور

ي الصين الصوديوم وبالتالي يكون أكثر كثافة ومنذ سنوات مضت كان كلور البوتاسيوم ، يستخدم ف
لتجديد أسرة تيسير الماء ، نظراً للضرائب الباهظة التي كانت مفروضة على الملح العادي ، وبناء عليه 

 .البوتاسيوم أقل كلفة  كان كلور

مييم      ا ين      ه  و لا      اعلاف  وم م  ت      ة لإ  و      ة  وكنت      يمل م وملت ي      مل م      و مل      ادب 
 : وكا يمتاف عتد تهاية شمو  و يتيي

CaR2 +2NaCl 2NaR + CaCl2    
MgR2+ 2NaCl 2NaR+ MgCl2   

لتي     ق   د   ي   ب  ثت   ال ش   مو  و يت   يي ،      دا ت م  وم/ عت   دما يك   مو  و دي   د م
لا  و هما مو ملادب  وكا يمتاف يه  ومق ف تلات ه ، م ا لا  و ة  وكنت يمل م وملت ي مل  ثت ال 

 : م م  تةينه  و لااعلاف  و  و جديد ، مييما
FeR2 + 2NaCl  2NaR + FeCl2                                       
MnR2+ 2NaCl 2NaR + MnCl2                                         
 : التجديد بمياه البحر أو المياه الحبيسة أو المياه الملحية الطبيعية

ك    و  جدي    د مل    اد ف  وكا يمت    اف لمي    ا   ول     ي ل    دً  م    و  جدي    د ا ل    اومن  يم 
 و   ذي ي   ديج  64      9يه   ه   م   ب  و يكي   ب  ومق   ايب  ومل   يو ي   ه  وج   دمب .  و ج   ايي

مي  ، يك مو لاجم اوه   م لا  ي ه مي ا   ول   ي ذكيلا ه   يق ال  وم .  ومقمم اف  ويبيت ية 
 ول ي  ، مكمية  ومال  و ه ي يثما  مييف ميا  %  2.5 وصمديمل  ، مكنمي%  9.4
 يت   يي ا لم   ا يكلا   ه و ليي   ي  ت     د مها ، يك   مو  يت   يي  وم   ال ي   ه متش      مل   ادب  تيي   د

كا يمت  اف  وص   مديمل  و   ذي يج   دد لمي   ا   ول   ي ،     م  ووييق   ة   ي    ا  و    ه يمك   و 
 .  ت  د مها 
 يختلف إجمالي الملوحة في مختلف) تحليل يظهر المقومات الرئيسية  11ـ  3الجدول 

 ( المحيطات إلى حد ما ولكن النسب النسبية للأملاح هي نفسها في جميع المحيطات
 

 جالون/  غ ppm المقومات 
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 4343 433 ( CaCO3) إجمالي العسرة 
 9431 49  ( CaCO3 )كلسيوم 
 5395 494  ( CaCO3 ) ممغنيزيو 
 923 3   ( CaCO3 )القلوية 

 91423 9928  ( Cl )الكلوريدات 
 2414 953  ( SO4 )تات الكبري

 94322 424  ( Na )الصوديوم 
 482 22  ( K )البوتاسيوم 

مو لاجماوه %  55 وصمديمل يشكب يه ميا   ول ي يقو  م وه  ملما  و كنمي      
 ل وملتي ي  م      يى لص  مي  يبيت  ية م  و  م  لا  % 29      ول  و    ) م    مى   م  لا  

ة م  و مل  اد ف  وكا يمت  اف  وم ج  دد  لمي  ا  ، يت   كمو  وق  دي ف  وم  ص  ن( م وكنت  يمل 
ملص   مي  عام   ة      ي م  .  ول    ي  ق   ب لكثي   ي مم   ا و   م  ج   يي  و جدي   د ل   اومن   و ج   ايي 

ج  دد لمي  ا   ول   ي م  و  ق  ب لقني  ب ق  دي ف م  ن  ل تم  اذج مل  اد ف  وكا يمت  اف عت  دما  
م و واقا ه ا  وولياي ة عت د  جدي د ا ل ا ملا  %  11لاو ى م ا يق يب م و %  41 مو
 .جايية  و 

،  م  ومي  ا   ومن ي  ة (  ول   اي  و لايي  ة ) يمك  و  ي   اً  ت    د ل  ومي  ا   و ليت  ة 
  ت ي   و يت  يي لمل ادب  وكا يمت  اف     يى  وولياي  ة ، لاذ  ك او  يكيله  ا متات لاً و جدي  د 

 ق   ب   م  كث   ي ، م %  9 ومنم    ة :  ين   ه معممم   اً يج   ب  و  ك   مو  ومم ص   لااف كم   ا
لاو ى لاجم اوه  وات ي   وممج مد  عن ى ش كب  Clعن ى ش كب  تتلة  وكنمييد ف  وممج مد 

CaCO3   وهيديمجيو  كلييف، م لاو  كمو  وميا   ومن ية شلااية م اوية مو  9عو 
 . م  ومم د    يى  ومؤذية 
 Compensated Hardness:    العسرة المعادلَة
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ي  ه  و ولي     وامن  ه ،   ق  مل ق  دي  ميت  ي  وم  ال لمل  ادب كا يمت  اف  وص  مديمل  
ونم  ال  و  ذي تيي  د  يت  ي  ، م   ه عت  ي  ق  د  ك  مو  م  (  وات  ي   وماادةو  ة ) عن  ى  ت  اس 

 :   كمو كاواتي   و قيقة ميمكو   ديد ذوع لاوقم عد  و اوية
 م لاذ   ppm 400ي جام     CaCO3  لاذ كاو لاجماوه  واتي  ماليً  عته 6 

عتدب ذٍ  ppm 100   ي د ع و ،    CaCO3كاتف  م لا   وص مديمل مال يً  عته ا ك   
 . كمو  وماادوة مونملة 

  لاذ  كاو لاجماوه  واتي  ،  م  ملا   وصمديمل  كث ي م و   يق ال  وت القة ،  2
، م  و لاجم  اوه   CaCO3عتدب  ذٍ   ت  ب  وات  ي   وماادو  ة ك     ج    ل ي  ه  ومني  مو م  و 

جم  اوه  وكا يمت  اف ل   ج  ل م  و مني  مو ك     CaCO3 وات  ي  ك   ج  ل م  و مني  مو م  و  م ة
CaCO3  ينه كمام  : 

 (إجمالي الكاتيونات_  1444)÷  1444×إجمالي العسرة = العسرة المعادلة 
ع و ويي    ج اومو /     مب  واتي   وماادوة مو  ج   ل ي ه  ومني مو لاو ى غ9 

  1.14894 يلها ل   
 (الزيوليت) مبادلات كاتيونات الصوديوم 

 Sodium Cation Exchangers (Zeolites) 

، كاو  مب ملادب ونكا يمت اف يت   دل ي ه  يت يي  وم ال ،   م كما ذكيتا تالقاً 
 و يمويف  و يكيله ، ميه  وتتم ف  وثلاثيو  و ه  نف  ت  دمف مل اد ف  وكا يمت اف 

كمتية ،  و  ه   م ب    م ا يم و  و يموي ف  و يكيل ه  م م  و  ومت ج اف  ومادتي ة  وت  ين
اً  ي   اً ،  ك ش  ل  و لا  ض ملادب  ذٍ ، مكم  ا   ظت  ا ت  الق. مل  ادب  وكا يمت  اف تلات  ها 

 وميكلاف  وا مية ، م صمص اً   وي  يت اف  ومت نلاتة م ولا  ل  ومت نلاو   م ب   م ا 
 وكا يمت   اف  ومهم   ة ، م ته   ا يمك   و  ت     د مها  ي    اً ي   ه  نق   ة  وص   مديمل  م  نق   ة 

مي ه  وم اد   و اوي ة م و   ذ   ولاص ب ت مل تت مه مل اد ف  وكا يمت اف . ونهيديمجيو 
  كمتيةيوند وة عنى وليا ها  وتين كمتية ك يمويفي ومادتية  وتين
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  Type Zeolites   :    -Fusion    و يموي اف مو تممذج   تصهاي 6
 ل لاعد د  مب  و يموي اف  و جايية لوييقة  وصهي مو ما ادو ك اوويو م ويم ب  

. ملادب  ذٍ  ص  ب  وص  هاي  ي  م  ص  لااب  مادتي  ة وك  ه  ل  يد م  ص  ند . ميم  اد  وص  مد  
 و  و م ت  ب لاو ى  و ج ل  ومون مب م مي   لاوم ال ،  و ذي يام ب  ي  اً عن ى  ممو ث ل

ذ ل ه  ا  ملم  ا  ته  ا كات  ف .   9ق  دل / ك    4.4كات  ف ق  دي ها . غت  ب  وت  م  ج  وثاتمي  ة م ة
لويب    ة لاو    ى      د م    ا ي    ه  لااعلا ه    ا ت    م ل  ثت    ال ش    مو  و يت    يي  م  ثت    ال  و جدي    د ، 

اذج  ويم   ب  و     ي مي م وج   ب  ت    لدوف ييم   ا لا   د ل يموي    اف      يى ، م صمص   اً تم   
 . و يكيله  و ه  ه  تيد لكثيي يه  لااعلا ها 

  Gel   :   Type Zeolites -Gel    و يموي اف مو تممذج  وجب 2
 : كاف  ومميتم  وصمديمل م ادن موي وتماذج  وجننية مو  و يموي اف  ه تين

 .ف  وصمديمل ، م ومميتا   ومتيملكاف  وصمديمل ، مكليي اف يم اويب تين( 6) 
 .كاف  وصمديمل مكليي اف   وممتيمل يم اويب تين( 2)
 .كاف  وصمديمل م ومميتاف  وصمديمل يم اويب تين( 9)

مي ي م   و يكيب  ع مادً  عنى  ومقمماف  ومت   دمة م وتت ب  و  ه  م  ج ييه ا  
م    مي  ي  اً عن ى   Na2O.Al2O3.13SiO2لاو ى   Na2O-Al2O3.5SiO2م و 

 4    9    ،  وذي ي  ن ل لاو ى   د م ا ي ه كمي  ه ، وك و يلم ا ي  ي م  م ومال  لإما ة 
 .ممب 
 : ملاحظة

في معادن الزيوليت الطبيعية ، التي أعطيت ، ذكرنا صيغها في بداية هذا الفصل ، يتراوح تركيبها من  
 SiO2ن مول م 94ـ 2مول من الألومينا إلى  9مول من المادة القلوية أو أكسيد القلوي الترابي إلى 9

 وعلى الرغم من الاقتباس المتكررة في الكتابات إلى ظاهرة أن الزيوليتات التجارية من نموذج الجل هي
: Na2O.Al2O3.2SiO2   أوNa2O.Al2O3.2SiO2  يستخدم زيوليت تجاري ناجح لتيسير  ، فإنه لا

 . 94ل منها إلى ويتراوح قلي ، 4مول ، بل يحتوي معظمها على  5أقل من  SiO2الماء ومحتواه من 
أعدت بعض الزيوليتات من نموذج الجل ، التي احتوت على معدن حمضي قلوي في تركيبها غير 

والزيوليت الوحيد الذي استخدم تجارياً هو زيوليت الحديد ، وتوقف تصنيعه منذ  سنوات ، . نيوم مالألو 
فيما يتعلق بالقدرات ، فإن القدرة و . كات ألومنيو الصوديوم يلأن قدرته لم تكن عالية كقدرة زيوليت سيل
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  مع ذلك فإن التقديرات. كقدرة عسرة الكلسيوم % (  35) المكافئة ليست عالية  مالمغنيزيو لعسرة 
 .، هي من أجل شوط ماء عادي ، يحتوي على عسرة الكلسيوم والمغنزيوم  الواردة

 م  ج عتد  صتيا  و يموي اف مو تم مذج  وج ب ي  ل     يي  وم اوي ب م لالا ة م 
دقيقة  91   2مو ) يه تتب يت قي ماها  وم يج  وتابنه يه ي ي  ممجهة مو  و مو 

و ش كيب ج بن غيم ت ه ، يمك و  و ي   ب كام ب  و ج ل ،  م يمكت ه لا تكم  ا  ( ع اد  
يجلا   ل لا   ض  ت   م د  وج   ب ملاش   ي  ، ليتم   ا ييش       و يا ص   ي لا   ض  وم   ال معتدب   ذٍ 
 .لا ها    ي لاو لو ثل يجلال 

عكمت   ة ميج   ب  لاي   ل     ذ   وم   اد   وليم تي   ة  واكمت   ة لاو   ى م   اد   ي    مب  و ج
لاجي ل   و جلايل للول م ذي شديديو  و ديجة  و ي ي   وااوية  م يقد و  ومال لديجة 

ي   ا  وج ب لاو ى  تكم ا   اب ب  ثت ال . كليي  تيؤثي لشكب  وي عنى قدي   و لادب 
ملادب ذٍ . ص نلة لي  ال   و جلايل مي يج مو  جه    و جلايل ، عنى شكب ك ب قيتية

 نق  ى    ذ   وك   ب ي  ه  وم  ال ،  و  ذي ي  د ب  ومت  ال ي  م   ومجهيي  ة ، ميت  لب    لواً 
 وك   ب لاو  ى ج يب  اف  ليلي  ة ، يك  مو  كث  ي ي  ه  ج  ل يص  ن  (    لايق  ا )د  ني  اً ل ي  ا 
ميلا    ب .  ت    ب  وج يب   اف    ش   و ، م ت      لاو   ى  و ج   ل  ومون   مب . ولات    اماب 

مي ه  وا اد   ت     و يموي  اف . بب ، م و صتيل  وهي ديموه لا  وة  ودقاب  لاوت ب  وتا
 64     4مق  د  ديج  ف  صابص  ها ي  ه  وج  دمب . ويلاي  ة   ت  وم تاف ومت هي  ة يول  ة ي  ه 

م  ه ي ه .  يموي  اف  وج ب ت يياة  و   ثيي ، لاو ي ه ش مو  و يت يي م لاو ي ه  و جدي د 
ي   و اوي   ة م   و   ت     د ماف  وص   تاعية  وم م ص   نة ملابم   ة ونمي   ا   وات   ي   ،  ولاعك   

م و     دمد  ومق ي     ة م    و  ج    ب عم    ي  و    مب ي    ه  . PH  و دي    د ، ملق    يل متات    لة ون     
ميلا   ب  و (  ج  اومو / غ61) ppm 170 وات  ي  ي  م  :   ت    د ل  وص  تاعه    ه
 ppm 10، موكو ما  وميا   واتي  جدً   ي لاا   ى  ppm 5 كمو  واكاي   دتى مو 

 ، م  و  ك مو ق يل  و   ppm 0.3ث ي م و يج ب  و يك مو  و دي د ي ه  وم ن مب  ك ،  
PH  8.9 م  1.0ليو 
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   Greensand Zeolites     يموي اف  ويمب  و  ي مي 9
 ا   دن  يموي    اف  ويم   ب  و     ي مي لإع   اد   ص   لاية م ت    قي ي  ويم   ب  و     ي مي 

، م و كنم ة  Glauconite   ومتجم ه ، م ت مه  وجيمو مجه  وص  ي    م غنمكمتي ف
. (   bluish green ويم  ب  وم   ي ن ) ، مماتا   ا  Glaukos  لإغييقي  ةغنمك  م  
  ل    دمد قوي    اي  ه  وولياي   ة م  و  ليل   اف ص  ليي  عتقمدي   ة  م م  دمي  ،  لان    ن ي    ول  و

و            يو  و             ه يمك            و  ت            مي ها ل              هولي متي            ة   ليل            افم و .  لاتش            اً  61/6
يمك و    ايل  و يلو لاو ى   د م ا ، ل ي ا و،   Glauconitic  Clay ولنمكمتي ف

معتدما يج ل . لاويي  ، معتد مااوج ه ي لاكع م لاعدً  لاوى قم ل يمنه قصه لتهموة 
م   م م  ن  ل  و يكي  ب لاو  ى . يك مو ومت  ه      ي يمادي  اً ، ميص  ل   ت  مد عت د  لنيني  ه 

    د م   ا ، مي     ول  تات   اً م   و كمي   ة لت   يوة م   و  ي   مو قال   ب ونملادو   ة ، م     دً  م   ا 
كا مم   ال ييؤ م  وممتي   ا ، م وت   ين ولم    اس ، م وملتت   يا م و دي   د  وثت   ابه م وثلاث   ه  و ك   ا

 . لإما ة 
 : ملاحظة

لوحظ أنه يمكن توضيح الاختلافات في التركيب الكيميائي للغلوكونيت إذا كان مزيجاً متماثل الأجزاء  
 : من جزأين انتهائيين بالصيغتين

(A) 2H2O.K2O.2(MgO.FeO).2(Fe O3.Al2O3).10SiO2+3H2O 
(B) 2H2O.KO2.(MgO”FeO).3(Fe2 O3. Al2O3).10SiO2 + 3H2O 

م ولنمكمتيف ي تب ل يي ،  ك شل قيد  و شكب عنى  م د د شم وهل  وق اي ف 
م ولنمكمتي   ف  ومت     دل عمني   اً ي   ه ص   تاعة . م   يلًا  2ق   دماً لاو   ى  911عن   ى عم     
   لاب  ف ش  كن       اف م  و  ويم  ب  و    ي مي    م لكامن  ه م  و يم ت  بيتم  اذج  و يمو

مب  و  ي مي صاو اً ولات اماب ي ه  يت يي  ومي ا  موجاب  وي  .  واصي  وولاشييي 
. يجب يصنه عو  وويو مدقي    و ام اف  ومادتي ة م وج بي اف  وكلي ي  مجان ه يت  قي 

دم ي يوي   وج بي اف   توم تهميه م د   ومااوجة  لتب  وماد   مً  لم توة غيلاب 
 كثي   ا م     ول ي  ه  % 6.4 - 6         و ش  تة م ص  ب    ذ   وج بي  اف ع  اد  لاو  ى 
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م   و قو   ا م   و  ج   ي  و دي   د ، م ليل   اف كلي   ي   و ج   ل ، ملا   ض  وتلااي   اف  وقمقاي   ة 
 و اوي  ة    ه  ولت  ب لاوم  ال  ول  ايد  و  ذي ي ي  ب ماظ  ل  م و و  م  , م ومت    اثاف   يات  اً 

 و وم ف  و اوية يه ماد ف  صتيل ، م  وويو م ودقاب   ومادتية م تج   ذ   و وم  
ملا   د  ولت   ب .  و ليل   اف غي   ي  وت   نيمة م ة  و ه   ا  ت   اعد   مش   او ييه   ا عن   ى  كت   يي 

لاوم ال  ول  ايد ، يلم  ي  ويم ب  و    ي مي ي  ه م ن  مب  وص مد   وكامي  ة  وت  ا و ،  و  ذي 
مم  و    ذ   و و  م  مم  ا لا  د . ي   مب ي   ي يث  اي  وو  يو لاو  ى ت  ابب ش  له غ  يمي مي ين  ه 

 يمك  و جا  ب  وم  اد   وملت  موة م ومص  تاة  ت   قي ملاش  ي  ع  و ويي    مااوج ه  ا لم  اد 
لادوي  ة  عن  ى مجانه  ا لا  د  ،  م مااوج ه  ا ل ي  ا  ك ت  ب ق  دي   كيمامي  ة  م لاو ت   يو

يلا  ه  و او  ة   مو  ى يمك  و مااوج  ة  وما  دو لم اوي  ب كليي   اف   ومتي  مل  .ذو  ع  ت   قي 
كاف  وص  مديمل م جلايلاه  ا م  و ث  ل يمت  ين ل وملتي ي  م كاف  وص  مديمل ،  م لكن  مي يمت  ين

 وما دو  مً  ي ه ج م م    ب ث ل ي  ل  نييته ا ي ه ميه  و اوة  وثاتية ي ما , يه ييو 
كاف  وص    مديمل يم ن   مب  وص   مد   وكامي    ة ، م     يع  ت     قي لاومااوج   ة لم اوي    ب ت   ين

%  81ق دي   كل ي ل    , ي م ب  ويم  ب  و   ي مي  وا اوه  وق  دي  . مكليي  اف   وممتي مل 
، (  9دلق /  ك   2.8مقايت ة ل     9ق دل/ ك    4)  مو ق دي   ويم ب  و   ي مي  وقيات ه 

 .وكته ويس مثنه ديمممة 
عتدما  د ب تممذج  و يمويف م و  ويم ب  و   ي مي  وقيات ه  مب م ي  ، ك او 
    ثيي  عن  ى ص  تاعة  يت   يي  وم  ال    ابلًا ،  ت  ه ملت   لب م  و  وت  يعة  وكلي  ي  و ل   ادب 
 وكا يمتاف يه شمو  و يتيي ميه  و جديد ، م  مييي  ي ه  ت  هلاع  ومن   ، مديممم  ه 

 وم تامية ل صما عت ي   وكنت يمل  م وملت ي مل ، لتن و  و ش ليب ، م لا ض مقدي  ه 
 كاويل  و يتيي ، مجا ب  ت   د ل  ومص اتا  وااوي ة  وميمت ة ممكت اً ، موه ذ    ت لاب 
.  ت شي  ت  د مه عنى توا  م تا معنى مدى تتم ف كثيي  يه  وميد و  وص تاعه 

دي  ه  ومت لا  ة تت لياً  ت ه م ا  م ا ي ه  ومت ا ب يك او  ت   د مه غي ي م ؤ ف لت لب ق
 ومي    ا   وات    ي  ج    دً  يج    ب  ت      د ل م     د ف  كل    ي قو    يً  لإعو    ال ق    دي   ت    لمد لاو    ى 
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 ت  لمعيو   م  ي  و  ذي ي    اج لاو  ى ما  د ف غت  ب ي ج  ا  عن  ى مم  ا يمك  و  و ص  مب 
 64   4ميليو  وجدمب . عنيه لم توة  و جمل  واادية مو  ومو م مقاييس  لإمد د 

  و  يم ي  وقياته م ويمب  و  ي مي  وااوه  وقدي    صابا كب مو  ويمب
 : مبادلات الكاتيونات الكربونية
  Carbonaceous Cation Exchangers 

 ص   تا مل   اد ف  وكا يمت   اف  وكيلمتي   ة ع   و ويي     ت   نلاتة  ولا    ل لا   د ت    ته  
ب  ومجممعاف  وتنلامتية لاوى  وميكل اف  وا  مية  وميكل ة  وممج مد  ي ه اد لإ. مت نه
 مج   د  ي    اً لا   ض م .  و    ه      لاه عنيه   ا ق   دي  ها ي   ه  ل   ادب  وكا يمت   اف م ل ،  ولا    

مجممع اف  وكيلمكت  يب ، معن ى  و  يغل م  و   اوة   مي ه  ا ي ه  نق  ة  وص  مديمل ، لا  
 . تها مهمة يه لا  وة  وليكيلمتاف مو  نقة  وهيديمجيو 

لا   د  ك م   اب  وت   نلاتة يلت   ب  و م   ض  و  ب   د ، م      ب ي    ي يث   اي  ع   و ويي     
. ااوج   ة ليكيلمت   اف  وص   مديمل  و    ه      مب  وم   اد   ي    اً لاو   ى  او   ة ص   مديممية  وم

ملادبذٍ  جلال  وماد  م ت ب لاوى  جل مايو ، م ال  ونتق ب معت د  ت   د مه ي ه  نق ة 
 وص    مديمل ي مي      مل    ادب  وكا يمت    اف  وكيلمتي    ة لا    دد م    و  ولام ب    د عن    ى  و يموي     اف 

كا ، م     يى  ت  ه يمك  و  تظيلا  ه ي وت  ين و و ق  اكمتية لا   د  ا  ت  ه يلا  د    م  اب ي وت  ين
كم ا ي  دا   يات اً ) غو  ه كيلمت اف  وكنت يمل  لتهموة لات  د ل  م ض م ا ، لاذ  م ا

 ( .يكمو  وصليب لاد تييي  و يتيي م م  تاً كيميابياً  عتدما  
 : ملاحظة

ي لحل طبقات قد تستخدم الحموض المخففة أحياناً مع مبادلات الأيونات من نموذج الرمل الخضراو  
وعند إجراء هذه المعالجة يفضل دائماً استخدام حمض الخل المخفف أكثر من حمض . الكلسيوم 

يمكن استخدام . معدني مخفف جداً ، لأن المعالجة لاستقرار الزيوليت ضرورية أيضاً في الحالة الثانية 
ولكن الحمض . لراتينية حمض معدني دون الإضرار بمبادلات الكاتيونات من النماذج الكربوني أو ا

 .المستخدم يجب أن يكون مثبطاً لتخفيف تأثيره على شبكة الأنابيب والتركيبات المعدنية 
الماء بغض النظر عن مدى ذلك الانخفاض ،  PHتتضرر مبادلات الكاتيونات الكربونية بانخفاض  لا

يكون دليل لانغيليه  ن لا، شريطة أ  1.5فيها حوالي  PHويمكن استخدامها مع مياه تكون قيمة الـ
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وكالرمل الخضراوي المستقر ، يمكن استخدام مبادلات .   CaCO3مرتفعاً جداً ، إلى الحد الذي تترسب 
الكاتيونات الكربونية مع المياه الحاملة للحديد ، لأن الحدود العادية هي نفسها كما مع الرمل 

 / غ24لمياه بعسرة  ppm 10، هو   Feكـ الخضراوي المستقر ، أي أقصى محتوى للحديد معبراً عنه 
لعسرة  ppm 2.5، و ( ppm 170) جالون / غ94لعسرة  ppm 5أو أكثر ، و(  ppm 340)  جالون

  95ـ  3أدرجت خصائص نماذج الزيوليت الكربونية في الجدول ( .  ppm 85) جالون / غ5
 

 رةرين العالية القديتكاتيونات الراتينية العديدة السمبادلات ال 
High - Capacity Polystyrene Resin Cation Exchangers 

يييو  ومت  نلاتة عن  ى تو  ا  وكا يمت  اف  وي  يتي  ة  وادي  د  وت    ت    دل مل  اد ف   
م  م ب ق دي  عاوي ة ج دً  مكم ا يظه ي . م تا يه  نق ة  وص مديمل م نق ة  وهي ديمجيو 

مل م  ا  ت   هلاع   ي  د ق  دي ها عت  د  ت    د مها ي  ه  نق  ة  وص  مدي 64     4ي  ه  وج  دمب 
   اال  1  اال قدي   و يموي ف  و يكيل ه م و تم مذج  وج بن م قييل اً عن ى  9ونمن  

    اال ق  دي   ويم  ب  و    ي مي  61مي  وا  اوه  وق  دي   ، معن  ى  ق  دي   ويم  ب  و    ي 
م ي ف  9مماد ف جيي او  ش لينها  ي  اً ي ه ش مو  و يت يي  عن ى لمق د ي  . وقياته 

مم ب   م %  11م عن ى ب  يكيل ه م و تم مذج  وج بن ، ه عني ه ي ه  و يموي ف  و  ما
لا  اية لاو ى ذو ع يمك و  ت   د ل وييق ة  ل ادب . عنيه يه  ويم ب  و   ي مي  وقيات ه 

      ذى لاومي   ا   كا يمت   اف  وص   مديمل ل   ا ق ي و م   ا وييق   ة  وجي   ي  وت   ا و ،  ته   ا  
 . وااوية كما ي صب يه وي   يتيي  ومال  وتا و  PH و اي  ذ ف  و 

 . 60يه  ولاصب ( وييقة  وجيي  وتا و م لادب كا يمتاف  وصمديمل ) ي تظ 
يييو مث   اته   ع   و ويي      ولنم   ي   ومش    يكة ونت     ا   د مل   اد ف  وكا يمت   اف     ذ
ملإجي ل عمنية  ولنم ي  ، م ا  و  يي ع ي ه ملو س .  كتيد يتيب  ولت يو  نيها  وتنلاتة 

 م ي  41    61ش لكة ) جل تابب ، يت ج  وي  يو عنى شكب  لاف كيمية صليي   و 
معتدب    ذٍ  لت    ب      ذ   و ل    اف ، .  و    لا ل ولات      د ل ي    ه و    ي   ل    ادب  وكا يمت    اف ( 

م جلال ، م تنلاو لمااوج ها ل مض  وكلييف ملادبذٍ  لتب  ياد   و مض ، م اادب 
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ب  ي   اً مل  ادب  وكا يمت  اف م  و  ي   ي يث  اي  لم ن  مب كيلمت  اف  وص  مديمل ،  و  ذي ي   من
 .ى  اوة  وصمديمل  اوة  وهيديمجيو لاو

م تا يلتب ملادب  وكا يمتاف ، ميص لاى ، ميتق ب يول اً ، ليومل ة    ي م  ع اد  
ميلا  ب تق ب  وم اد  .  9ق دل/  ويل ي  49مل م و يص ب عن ى   م وه %  44   44ل يو 

ل اوة يولة  و  و ل اف لاذ  جلالا ف يت مل  ت  لا  لش كب من  مظ عت دما    لامس م ا 
 .  9قدل / مل  ي اً عنى  تاس  وماد   ويولة لاوك مقدي ف  و لادب ييها  ق.  ومال 

 م  ومتلتي     عن   ى ش   كب ليكيلمت   اف ثتابي   ة  و ك   ايؤ ، / عت   دما يمج   د  و دي   د م
  وت    يييويمك   و لا  و    ه ، ي   ه مق   ف م     د م   ا  وات   ي  له   ذ   وتم   اذج  وي  يتي   ة  وادي   د  

 وااوية  وقدي  وملاد ف كا يمتاف  وصمديمل م وكمياف  و ه يمكو لا  و ها لهذ   ووييقة 
لا  وة  و دي د لوييق ة )   يى مو ملاد ف  وكا يمتاف  تظي عنى متها يه  وتماذج   
( لا  وة  ومتلتي  لوييقة  ل ادب كا يمت اف  وص مديمل ) م (  لادب كا يمتاف  وصمديمل 

 . 64يه  ولاصب 
   يي    ذ   وتم مذج م  و مل ادب  وكا يمت  اف    ى لاوم  ال  ومااوج ة ل  اوكنمي ي  

يهيتهاي ف ، كم ا يمكت ه  241لشد   قييلاً ، ميمكو  ت  د مه ما  وميا   و  اي  ديج ة 
ت  نلياً ، ملم  ا  لانغليبــه، لش  يو  و يك  مو دوي  ب  66مي لاا  ة     ى  PH وص  ممد وق  يل 

 ومت لا  ة ي ه  PHي   يي لق يل    ته يمكو  ت  د مه ي ه  نق ة  وهي ديمجيو يإت ه 
 / د / ج اومو 8يصب ما دب  وجيي او  ومت   دل ما ه ي ه ش مو  و يت يي لاو ى .  ومال 
معت   د  جدي   د لا    دى  ومجممع   اف يمك   و  ت     د ل ما   دب جيي   او مق   د ي   ع   اد  2ق   دل
يه  وم د   م  وم د ف    يى يلن  مادب  ولتب  وي جا ع اد   2قدل / د / جاومو61

 / ج اومو / 4 ل ، م 6115   415عتدما  كمو ديج ة  و  ي ي  ل يو   2قدل/د/ جاومو 4
عت دما  ك مو ي م   2قدل/  د / جاومو 62ل ، م  ى  415عتدما  كمو دمو  2قدل/ د

 .ديجة  ولنياو  قييلاً ، كما عتدما يت  دل لا ق ي و لوييقة  وجيي  وتا و 
 المبادلات الصوديومية الكاتيونية11 - 4الجدول 
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 ص ابا  ج  ل  وت  ب ، م  م  و ي  ه  وق دل  ومكا  ب  64     4يج ي ه  وج دمب دُ      

م ون   مو ، م ت    هلاع  ومن     لاولامت   د ف ي   ه  وك     ، م ولامت   د ف ي   ه  وق   دل  ومكا   ب ، 
مييم    ا ي ان      . وم  ن    ل  ت     هلاع  ومن       9ق    دل  / م وق    دي ف  وم ماثن    ة ي    ه  و      ك     

يييو ا دد  وت  تم مذج  وي  يت ه  وم لماد ف  وجيياو يإو  وما د ف  و  ه ميدف يتلا اً ون
يمك و  وليق ه  م وااوه  وقدي  ، لما ييها ما دب  ولت ب  وي ج ا لاوم ال  و  اي ،  و ذي  

 ت  دل ل ا ق ي و م ا  ولااً عنى  وتماذج    يى مو ملاد ف  وكا يمتاف ،  تها  
 ملا  ص   اي لاو ما   دب جيي   او ش   مو  و يت   يي  وا   ادي وك   لا. وييق   ة  وجي   ي  وت   ا و 

 / ج اومو 1  م ( تم مذج  وج ب )  وتممذجيو ، ملادب  و يموي اف  وكيلمتية م و يكيلية 
عت   دما  ك   مو لا    دى  2ق   دل/  د / ج   اومو 8م   ا ما   دب  قص   ى يص   ب لاو   ى  .2ق  دل / د

 4م  يقال  وموالقة وتماذج  ويمب  و   ي مي   ه .  ون جديد  وم د ف  ايج  و دمة 
 1مما  د ف  ولت  ب  وي ج  ا  2ق  دل/  د / موج او 1م  قص  ى    م  , 2ق  دل/  د / ج اومو
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ون يموي ف  و يكيل ه م و  2ق دل/  د / ج اومو 5 وكلا  وتم مذجيو ، م 2قدل / د / جاومو
 .تممذج  وجب 

 (الزيوليت ) ميسرات الماء بمبادل كاتيونات الصوديوم 
 Sodium Cation Exchanger ( Zeolite ) Water Softeners 

:  ي  ه تم  مذجيو(   يموي  ف )دو  ة كا يمت  اف  وص  مديمل  ص  تا ميت  ي ف  وم  ال لملا    
 و   لوه ، م وثقاو  ة ، مك  لا  وتم  مذجيو ممج  مد و ي  ه  ص  اميل يوي  ة ، متص  ل يوي  ة 

. و نق  ة      ول م  و ش  مو  يت  يي م جدي  د  تلات  ها ونمل  ادئمكنه  ا  ام  ب ميق  اً . ميدمي  ة 
مت  اف ي ه ش مو  و يت يي ي   ل  يت يي  وم ال ع  و ويي   جييات ه عل  ي ت ييي ومل ادب كا ي

 وصمديمل ،  وذي ي يب مي  ج   وكنتيمل م وملت يمل ، مي  نى عو كمية مكايبة مو 
 . وصمديمل لدً  متها 

 :  مي  ول  و جديد مو ثلاا مي  ب
 . وشول ( 9)م  ،   لإشلاد لم نمب من ه شديد(  2) م  ,  ولتب  وي جا ( 6)

ت  ييي مل  ادب يتج     ولت  ب  وي ج  ا ل  ديا دي    م  ابه ق  مي ص  امدً  م  و    لاب  
ع  اد   ص  تيلاه  ي  ديموياً  مي  ه .  وكا يمت  اف ، يام  ب عن  ى  جدي  د  وت  ييي م تظيلا  ه ، م ة

لا    اية  ومن      م  لإش   لاد لم ن   مب من    ه ش   ديد ،  م   يي كمي   ة م   و م ن   مب ش   ديد 
 ومنم    ة عل   ي ت   ييي مل   ادب  وكا يمت   اف ي  لااع   ب ما   ه لإ  و   ة  وكنت   يمل م وملت ي   مل ، 

ول    يض لا  و    ة كنميي    د ف  وكنت    يمل م وملت ي    مل ، م وش    ول . م اي    د  وص    مديمل لاوي    ه 
ملما  و  كثي ميت ي ف  وم ال ل ل ادب كا يمت اف  وص مديمل ، . م وصمديمل مو  وتييي 

 ومتش  اف    ه م  و تم  مذج  م وقني  ب م  و)    ه م  و تم  مذج  و   لوه ونجيي  او  وت  ا ب 
 .تمل ت  ه عنى مصل  صميل م شليب  وتممذج  و لوه  مً  وذ  (  وثقاوة

  Construction and Accessories:      والتوابع البناء

 Shells:  الأغلفة
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ي  ول غلال  وميتي مو  وتممذج  و لوه مو  توم تة يم ذية ذ ف يؤمس 
مقاي  لاوى تصل قوي يتامي قوي  وميتي ، مث اتاف مادتي ة يمكته ا  وص ممد  ي 

     لوه      لو      دعم  و اج    ة لاوي    ه ي     ي م   وقو    ي ي    ه  وميت    ي ف م    و  وتم    مذج  و
م   ي ي م و  كل ي   غنلا ة , لات    61 لاو ى 21 واممدي  وم تا   ت شاي مو  م وه 

مي  ه قني  ب م  و  و   ا ف كم  ا عت  د .  و   ه ص  تاف ، ميمك  و ش   ته لاوت  كة  و ديدي  ة 
 قيم ف . ق دماً  64 وش و لم توة  وميا   ت  دمف م د ف ل قو اي  كل ي  ص ب لاو ى 

ق  دماً موك  و لم  ا  و  24مب يص  ب لاو  ى ق  دماً مو   61م  0 ي   اً م   د ف  يقي  ة لقو  ي 
يت      دل لاوواق    ة  وقص    مى ،   و يموي    ف عت    د  ت لاا     ه  عن    ى  وجم ت    ب م  و    ي ل  

مما  ه عنيه يه  وتماذج  واممدية %  61يت  اج لاو اوه لاوى  قديي ف  دتى لمقد ي 
 .، وذوع قنما  ت  دل  وم د ف   يقية  ذ    يال 

   drain SystemUnder  شبكات التصريف السفلية 

ي  ه ق  اد غ  لال  وميت  ي ،  ت  اع ش  لكة ون ص  ييل  و     ه ،  ام  ب عن  ى جم  ا 
ج  ا  ثت  ال عمني  ة  ولت  ب   ومي  ا   وميت  ي     لاب ش  مو  و يت  ي ، م   م د م  ال  ولت  ب  وي 

م  يب  ومن  ممال  وشول  ثتال عمني ه  و مني  م وشول ممو  وم    ،  و  شليب 
و يت يي ل ي ا  جم ا  وم ال  وميت ي  وت ا ب شلكة  و صييل  ذ   يميي  ثتال شمو  

م ثت  ال عمني  ة  ولت  ب  وي ج  ا ، يج  ب  و  ام   ب . لاو ت  امي م  و كاي  ة  ج    ل  وت  ييي 
.  وشلكة عنى  م يا مال  ولت ب ل ي ا ي  دي  ص امدً  لاو ت امي عل ي  ج   ل  وت ييي 

مل    لال ذو   ع ق   د      ا  قتي   ة  ت   لب م   ا م   يمي  ومق   ف     لاً   ص   مية ي   ه ولق   اف 
 عم   ة ، م  ش   م  ج     ل م   و  وت   ييي ، م    ت لاض  وق   دي ف ، مق   د يتقن   ب  و ص   ى  ود

 وتييي ، مت تي ملادب  وكا يمتاف ميه عمني ه  لإشلاد لم نمب من ه م وشول ، 
يج   ب  و      مو  وش    لكة  لاييل   اً م ت   امياً ونم ن    مب  ومن    ه ممي   ا   وش    ول م و   

 .  تم  ل شكب  وجيمب مو كنيها 
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ة يه  و صميل ، وكتها يه  و ج مل  وص تاعية    نل شلكاف  و صييل  و   ي
ونم   د ف م  و  وتم  اذج   كث  ي  ت    د ماً    ه م  و  وتم  مذج  ون  م ه  و   ايل متم  مذج 

ي  ه  وتم  مذج   مب ييك  ب و  م     ايل مص  مل  صيص  اً ي  ه ق  اد .  ومج  يى  وج  اتله 
 مب كامب م يوه ملاصموة للايجة م دد    وتلانهغلال  وميتي ل يا  كمو  اي ه 

مي   ه تم   مذج  ومج   يى  وج   اتله ، ي    مد . س م   ا  و   ي س   ت   لاب ونميت   ي ع   و  و    لام
س مص  ال ذ ف لا  د م ت  ام ، م ت    دل  ش  م  د عم  ة م  ومج  يى م وجم ت  ب ع  اد  ل  يؤ 

 .   ية مو  وكمتكييف ، م  قو لاوى  وويل  وتلانه مو يؤمس  ومصايه 
 : Gravel and sand   الحصى والرمل

ى  وم ديج    شو يه   تلاب  م ا يم  شلكة  و صييل ولقاف مو  و ص
،  انم    ا ع   اد  ولق   ة م   و  ويم   ب  و ش   و ، م ت     دل و    دعيل ( م  تا   ل ي   ه   عن   ى 

 وتييي  ولامقه وملادب  وكا يمتاف ، مونمتاعد  يه جما  ومال  وتا ب لش كب مت  ظل ، 
تم ل كاو من ياً  م مال شول ، م يه  م يا مال  ولتب  وي ج ا ص امدً  عن ى ت  م 

 : تممذجياً    اج  وشلكة  ويبيتية  وجاتلية لاوى. ال  وامنياف  وم  الاة م تام  ثت
 .( لاتشاً  2/6×  4/6) لاتشاً مو  و صى  وم متو  1  
 .(   لاتشاً  4/6×6/ 8 )لاتشاً مو  و صى  وتاعل  9م 
 ( . مل 6.2   1.8 و جل  ولاااب مو ) لاتشاً مو  ويمب  و شو  9م 
 : ة تموياً  م وهم   اج  وشلكة  ونم ية  و ايي 
 .( ًُ  لاتشا 6 2/6  6) لاتشاً مو  و صى  وثقيب  6  
 .(  لاتشاً  6×  2/6 )لاتشاً مو  و صى   و شو  9م 
   4/6) لاتشاً مو  و صى  وم متو  9م 

 ×2/
 .( لاتشاً    6

 .( لاتشاً   4/6×  8/6) لاتشاً مو  و صى  وتاعل  9م 
 ( . مل  6.2   1.8 و جل  ولاااب ) لاتشاً مو  ويمب  و شو  9م 
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يت  دل  ويمب م ا  ويم ب  و   ي مي م و يموي  اف  و يكيلي ة ، م ك مو  وولق ة  واني ا   
 . ( لاتشاً  4/6×  8/6 ) لاتشاً مو  ويمب  وتاعل 1عاد  

 : Cation Exchanger Bed    سرير مبادل الكاتيونات
 م  و ص   ى  )يم    ا ت   ييي مل   ادب  وكا يمت   اف ي   م   عن   ى ولق   ة م   و  ويم   ب 

وولقاف  وماد   ود عمة ، ميكمو عاد  يه  و جمل  وصتاعية وميتي ف  ومال (  ل وتاع
معت   دما يت    مي  وت   ييي . ق   دماً ي   ه  وث ات   ة  8.4ق   دماً ، مقنم   ا   ج   ام   2 ق   ب م   و 

مي   ديج  ي  ديموياً ع  و ويي    عمني  اف  ولت  ب  وي ج  ا ،  ك  مو   ش  و  وج بي  اف ي   ه 
مد مقامم ة مت ظم  ة ، ملت ال عني  ه  ت لاب  وت ييي م تامه  ا ي ه  ع  لا  ، مم ا ي  مو مج  

ي  م   وت  ييي ييج  ة ش  ول ل ي  ا يمك  و وت  ييي . جييات  اً مت ظم  اً ونم  ال ي  ه  وت  ييي 
ملادب  وكا يمت اف  و ي مت ا لاولت ب  وي ج ا ، م ك ذ    لاع د  وج بي اف ، م   يي  ي ة 

ذم لة قد يجماها  وتييي ،  ثتال شمو  و يتيي يالي عو ييجة  و متا  ذ   غيي ماد 
 ة مبمي    ة م    و ث ات    ة  وت    ييي ، م   ن    ل م    ا م  ن    ل   تم    او م    و مل    اد ف كتت    ل

ي    ه تم    مذج % 99ي    ه تم    اذج   ويم    ب  و      ي مي ، م% 24، م ك    مو   وكا يمت    اف
 .يه كلا تممذجه  وي  يو م وكيلمو  وااوه  وقدي   54 و يمويف  و يكيله ، م

 
 

 : Water Collector-Wash  مجمعَّ مياه الغسل
مو  وللال   ف  وقمة لقنيب مو  وجات ب  ومت  قيل ونل لال  يه  وج ل   عنى

،  تاع مجما وميا   ولت ب ، م  م تظ ال ما  يض يام ب ،  ثت ال  و يت يي م وش ول ، 
عن   ى لاد    اب م    يل  وم   ال  و   د  ب ، م ثت   ال  ولت   ب  وي ج   ا عن   ى جم   ا مي   ا   ولت   ب 

ل ج  لً   يل  ومال  و د  ب   يميي ، م ة  ق د يج من . م مصينها لاوى شلكة  وصيل 
مو  وقتل  وانمي وتييي  و يمويف ، ميتلب جيياتاً  كلي ، لتلب  ومقامم ة     ال 

  لاب  ذ   وج ل مو  وتييي متها  لاب   ج  ل    يى مته 
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  : Brine Distributing System  شبكة توزيع المياه المالحة 
وماو  ة عنى متاية قصيي  يم  تو  تييي  و يمويف  قا شلكة  م يا  ومي ا   

 و ه  امب عنى لاد اب  وميا   وماو ة  ، م م ياها لشكب مت ظل يم  تييي  و يمويف 
 .ل يا  كمو كب   ج  ل عنى  ماس مت ظل ماه 

 : ملاحظة
بتجربة ، أدخل فيها عدداً من الأنابيب النحاسية الصغيرة في مختلف المواضع من سرير الزيوليت      

وعند معايرة . ضع تحت الضغط أثناء كامل عملية التمليح ، وتمّ سحب عينات من هذه الموا
الكلوريدات ، اكتشف أن الاعتقاد السابق بانتشار المحلول الملحي بالتساوي عند اصطدامه بسطح 

واكتشف بدلًا من ذلك ، أن المحلول الملحي ، يميل إلى الجريان عبر . سرير الزيوليت كان خطأ 
يتجدد بالتساوي الجزء العلوي من سرير الزيوليت  بالتالي لاالسرير على شكل مخروط مقطوع ، و 

خصوصاً ولذلك جرى تصميم الموزع لتوزيع المحلول المالح بانتظام فوق كامل سطح السرير ، ويوضع 
ضرورة له  الموزع مباشرة فوق سطح السرير على مسافة قصيرة ، بحيث يتم تفادي حدوث تخفيف لا

 من استهلاك الملح ، %  24ـ  94سيلة من للمحلول الملحي وفرت هذه الو 
،  ي  ن  ل لا   64   4لم  ا  و  ومن     وا  ادي ، كم  ا يظه  ي ي  ه  وج  دمب           

ي    ه     لاب  وم   دياف  واادي   ة و   ديجاف  و    ي ي  ،     ل    ت    لتال ع   و اتقن   يلًا ي   ه ذمل
مي ه . ميت  دل م نمب مشلا مو  ومن  يق اس  جمي اً .  يمي  م و جيعاف  ومن  

كثيية  وتا قة مو ميتي ف  وميا  لاو يمويف  وصتاعه ، ي  ج    وم ن مب  ومن  ه   
 ومش    لا مي لا    ل لاو    ى  و يكي       ومتات    ب ث    ل ي    د ب لاو    ى  وميت    ي ف لم ت    وة ق    م ذل 
 يديموية ،  كمو  ي كي   وم اويب  ومن ية  وم لالاة  و ه  صودل لا تي  يه م  نل 

م ا تم اذج  ويم ب  و   ي مي %  62   61 وتم اذج م و مل اد ف  وكا يمت اف   م وه 
ما  وتممذج  وكيلمته ، مما  وتممذج  وي  يته %  64   4م و يمويف  و يكيله ، ممو 

%  24   64لاتش اً ث ات ة  م  ق ب ، مم و  91 ت ي  %  68   64ذي  وق دي   وااوي ة 
عت   د  مص   يب  وم ن   مب  ومن    ه لاو   ى  وميت   ي لم ت   وة . لاتش   اً  91م   ا   ت   ي  ي   م  

مو  وقاذل يجب لاعد د  و   د و  لايلا ه لاو ى  و يكي    ومتات ب قل ب د مو ه  م  ة لد ً 
 .لاوى  وميتي لم توة  و لاد اب  ومال لاوى  و  و مصيب مو  وم  ة 

 صهاريج المحاليل الملحية وأحواض الملح السائل
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Brine Tanks and Wet-Salt Storage Basins  
لاو يموي  ف  وص  تاعه يام  ب ي  ه   وتم  اذج  ومن ي  ة  وقديم  ة م  و ميت  ي ف  ومي  ا  

. ص    هييج  وم      مب  ومن     ه كم       و ونمن      مكص     هييج وقي    اس  وم ن     مب  ومن      ه 
ملاو اوه كاتف  ذ   وصهاييج كليي   وقوي تتلياً ، مك او  وت  ب  وت ا ب ي ه  و جدي د 

يمين  مو ي  ه  ومق  ف  و ا   ي لاو  ى  ت    د ل ص  هاييج . تت  لياً  مت  اية عممدي  ة ص  ليي 
ومن  ي ل ييه  شكيب  وم مب  ومن ه  ومشلا ، مصهييج متلاصنة ، صهييج و   يو  

وقي اس  وم ن مب  ومن  ه ، ميك  مو   ذ   ص لي قو يً  ل ي  ا يت   دل ت  لاً ت ا ً   كث  ي 
 ت     دل ي   ه  ومص   اتا  وكلي   ي   ي    ي  دق   ة  كل   ي ي   ه  وقي   اس مكثي   يً  م   ا عمق   اً ، مم   ا

 ممو ة عيل ة م  ت ا   ذ      م ض و.   م ض مو  وكمتكييف و   يو  ومن   وت ابب 
متصل  وايلة مو  ومن   م  كثي ، م تهب مااوجة  ومن  ،  ته يمكو لات قاوه ييه ا 
ملاشي  ، م تاعد عنى شي ل  ومن  لاوجمنة مقديً  ل مموة  وايلة ، م م  قب كنلا ة م و 
ش    ي به مال      ي    ه  كي    اس ، م يثم    ا  ت      دل       م ض  ومن       وت    ابب ، يمك    و        

 :  وم نمب  ومن ه عنى ي ي ف
 .لاوى صهييج  وقياس ممته لاوى  وميتي لاووييقة  واادية ( 6) 
 . علي مقياس  وم نمب  وذي يقيته ميد نه لاد   لايلاه ملاشي  لاوى  وميتي( 2) 

 : ملاحظة
يستخدم صهريج المحلول الملحي مع بعض الميسرات ذات الحجوم الصغيرة ، بل يقاس الملح جافاً  لا 

ما أن يوضع في وعاء صغير للملح ( 2)ة إلى الميسر عبر فتحة للمعالجة أو يتم إدخاله مباشر ( 9: ) وا 
 . أو حجرة حلّ ، ثم يجرف إلى الميسر بواسطة تيار من الماء

  ص تال ، م امي اف  وتق ب ، مم دى   م  و لاوق دل  وكا ب  64   4ي  مو  وجدمب 
كايب  اف يهيتهاي  ف ، م وم 185   925مم ونل  اف  ي     و     يو ، مذؤملي  اف  ومن    م  و 

  . ومقلموة و ي كي   وم اويب  ومن ية  ومت  دمة يه صتاعة  يتيي  ومال
على أساس الملح التجاري الذي يحتوي :  جدول الملح والمحاليل الملحية 11ـ  1الجدول 

 .  NaClمن %  89يقل عن  على مالا
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 . من الملح ليبره 2.38اً من المحلول الملحي يحتوي على ما يقرب من جالون 9
 .من الملح  ليبره 98.5يقرب على  قدماً مكعباً من المحلول الملحي يحتوي ما 9

 .ات من المحلول الملحي للسحبجالونعدد ال = 4.345× باوندات الملح اللازم 
يجب  عندما يسحب المحلول الملحي من صهاريج قياس الملح أو من جهاز الإشباع لا:  ملاحظة     

 .وميه ب 242أن يهبط إلى ما دون 
 : Back Wash Controls    التحكم بالغسل الراجع 

م   و  و    يميي لاج   ي ل  ولت   ب  وي ج   ا لما   دب م    دد ونجيي   او  و   ت لا   اض 
ونمادب يؤدي لاوى  شم  وتييي ، م ي لااعه كثييً  يلدد ملادب  وكا يمتاف لجييه   وكليي

ة م   و يمك   و  و     كل لما   دب  ولت   ب  وي ج   ا ي   ه  و ج   مل  وص   تاعي. ت    م  ومص   يل 
 : وميتي ف عو ويي  

يه  و  لايي   ولتب  وي جا ي  ايظ عن ى   لو  ةصمال  ات  ذم قيا لام م( 6)
  .ثالف يم  وم  ي  ة  مض  و جميا 

 . وذي يامب عنى مد ب  ولتب  وي جا تممذج يت ميي  مو متظل  وجيياو( 2)
 Rinse Controls  التحكم بالشطف 
ا  م تا تممذج  وصمال  و ات  يه  لو مادب  وشول ، يت  دل عنى تو 

ذي  وق  يا  و  ذي يش   لب لام م  ة ، مكم  ا ذكيت  ا ت  القاً ، يك  مو    ذ   وص  مال ي  ه    و 
ميمكو .  لايي   وشول  ، مي ايظ عنى  لو ثالف يم  وم  ذي ي  ة يه  ومجماِّ 

 : لاما لات  د لجا ممادب  وشول   ت  د ل  ونم  تلاته و لو مادب  ولتب  وي 
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مو  ولا  اف ، لا د  ا يم     يى م ت  دل كن  ا  ومجم مع يو  مجممع يو( 6)     
 .ونلتب  وي جا 

 .جا مل لو  دتى ونشول   شلب مجممعة يقو ل لو  عنى ونلتب  وي ( 2)    
 : Meter (المقياس )  العداد 
ميجه      وا   د د ي   ه .  وم   ال عن   ى     و     يمج  وم   ال  وميت   ي  يت     دل ع   د د 
م وا   مد  لاو   ى    و   هي س  لام   س وملاش   ي   و جدي   د وميت   ي ف  وم   ال ل      و   ه وتم   مذج 

ي ه تم مذج ميت ي ف  وم ال  و  ه  ش لب ي دمياً  ت  ب   ما. ومقياس لاد شمو  و يتيي 
قل ة  ومقياس لاوى  و نل عاد  عنى مدى شمو  و يتيي معتدما  صب  وقل ة لاو ى 

. ة  وصلاي ،   دا  ماتاً كهيلابياً ، يتلب قيد جيس  م يون   لاش اي  مم  ية ميبي 
ي م    و  و د مب  ب ه  شلب يدمياً عد د   شيي م تجييم ا يه لاض  ومتشاف  و

 عمنياف  و جديدتتب يشيي لاوى يامب كدويب وناامب   و يتيي م د لاوى 
 (الزيوليت ) ميسرات الماء الآلية بمبادل كاتيونات الصوديوم 

Automatic Sodium Cation Exchanger (Zeolite) Water Softeners  
يتماً  م ي ياً ونلتب ي ه ميت ي  وم ال لمل ادب كا يمت اف  64   6 مثب  وصمي       

 وص  مديمل م  و تم  مذج  و   لو  وام  مدي  وكام  ب   وي  ة م  ا ص  هييج وقي  اس  وم   مب 
 : ينه كما   وة ومن ه م   ته و   يو  ومن  م امب  ذ  
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 64 - 6 وصمي  

 
 : Softening Runشوط التيسير    

اتي مو مد ب  وم ال  وات ي ،  وص مال   و ه  وم ا دد  ولام  اف يالي  ومال  و 
غو  ال غ  لال  وميت  ي ، مي  د ب  وميت  ي لم ت  وة مجم  اِّ مي  ا   مش  لكة   تالي  ب عل  ي

ي ول ملاش     ي  لت     و  ت     ييي مل     ادب ي       ولت     ب ،  و     ذي ي      يل  وجيي     او ل ي     ا  
ثت  ال ذو  ع ، م . ملادب  ذٍ يج  يي  وم  ال  وميت  ي لات ظ  ال ت   مً  عل  ي  وت  ييي    وكا يمت  اف

 ن   قو  وكا يمت  اف  و   ه  ت  لب  وات  ي  م   ج    ي  ه  وت  ييي  و  ذي ي   يي ي  ه  ومق  ف 
معتدب  ذٍ يال  ي . تلات  ه ، لاو  ى  وم  ال كمي  ة مكايب  ة م  و كا يمت  اف  وص  مديمل ل  دً  مته  ا 

 ومال  وميتي  وولقاف  ود عمة مو  و صى  وم ديج ، علي مم د مال  ولتب ،  وذي 
  اً مجم اِّ ونم ال  وميت ي ، مم و   لاب ش لكة  ومص ب ، يؤدي غي اً م دمجاً يهم  ي

ي   مد  وا  د د ل  ي س  لام  س . م وص  مال  وم ا  دد  ولام   اف ، م وا  د د ، م لاو  ى   و دم  ة 
اف  و  ه ت يجيي  يت يي ا معت د م ا  م ي   ذ  جاومت كهيلابه ، يلد   وام ب لا دد م و  و
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كهيلابي اً،  ميثل ف  اف علي  واد د ،  امد  وقل ة لاوى  وص لاي ، م دث ة  مات اً جاومت و
 . يايً  يديي  وم يع ل يا يشلنب  ذ   وصمال  وم ادد  ولام اف لاوى م اية  ولتب 

 (الزيوليت ) سر الماء بمبادل كاتيونات الصوديوم لتيآلية ثلاث وحدات  95 - 2الصورة 

 
 : Back washing الغسل الراجع     

   اف  وم  ال م  و م  د ب يمج  ه  وص  مال   و  ه  وم ا  دد  ولام ,  ي  ه م   اية  ولت  ب
معت   د  يمج   ه م   و  وم   م د ، .  وم   ال  وات   ي عل   ي ش   لكة  ومص   ب لاو   ى م   م د  ولت   ب 

يي لا     ا م     ال  ولت     ب  وي ج     ا عل     ي  وولق     اف  ود عم     ة م     و  و ص     ى مت     ييي مل     ادب 
 وكا يمت   اف  و   ذي ي مت   ا ، ييلت   ب ، ميتظ   ل ملادب   ذٍ يم   ي  وم   ال عل   ي مجم   اِّ م   ال 

 ا    دد  ولام     اف ، مملا     ا       لو ما     دب  ولت    ب ، مش    لكة   تالي    ب ، م وص    مال  وم
 وجيياو ،  وذي يلايغه لاوى مجما تلانه ،  يا يجيي علي ي  اف ي ه   و م   ذ ف 

 قمل  وام مة  وميلموة لاوى ملا ا   لو مادب جيياو مال  ولتب ل شليب .  ولا  اف 
 وصمال  و ات  ذي  وقيا ل يا   ل  وم ايظة عنى  لو مت ظل مقيي تنلااً يم  

. و  ولا    اف مل  ذوع     ل  وم ايظ  ة عن  ى جيي  او مت   ظل لما  دب م   دد ع  دد ما  يو م  
لملا ا   مقيف كهيلابه (  دقاب  عاد  61 م وه ) ي لو  مو عمنية  ولتب  وي جا 

 امب عمنية  ولتب  وي جا  ذ  عنى يي ا ، ميص ب ، م تظي ل ، . يه عنلة  و لو 
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عاد   صتيل  ليلاف تييي ملادب  وكا ي عت د  ت ه ال ي  ي   ولت ب م . تاف  يديموياً م م ة
 وي جا ، يقمل ملا ا   و مقيف  وكهيل ابه ل ش ليب  وم  يع ، ل ي ا ي ديي   ذ   وص مال 

 .  وه  وم ادد  ولام اف لاوى م ا  و جديد 
 ( بالملح أو بالمحلول الملحي  الإشباع) التجديد 

Regeneration (Salting or Brining)  
 وم  ال  وات  ي لم ت  وة  وص  مال  ي  ه م   اية  و جدي  د ، يمج  ه  وم  ال م  و م  د ب

يظه   ي ي   ه ش   لكة )    و   ه  وم ا   دد  ولام    اف ، ل ي   ا يج   يي عل   ي ق   اذل  ي   ديموه 
مش   لكة  تالي   ب  ومص   ب لاو   ى ش   لكة  م ي   ا (   تالي   ب لاو   ى  يم   يو مقي   اس  و    لو 

معتدما يج يي  وم ال عل ي  وق اذل  وهي ديموه ، .  وم نمب  ومن ه يه غوال  وميتي 
اً عنى  و و   ومؤدي لاوى صهييج قياس  وم نمب  وماو  ، ميتلا    وص مال يكمنو مصن

م وم نمب  ومن  ه .  وينقه يه  ذ   و و ويتم  لد مب  وم نمب  ومن ه لاوى  وقاذل 
،  و  ذي ي ش  كب م  و ( كن  مي  وص  مديمل)  ومت    دل    م م ن  مب مش  لا ل  اومن   وا  ادي 

ه  وم ن   مب  ي   اد   ومن     ي   ه ص   هييج       يو  ومن     ، م و   ذي ييي   ا ل ي   ا يي ش     مت   
 وم شكب ييه مو  ومال  ود  ب لاوى  ومن  مو عنل ة  و  لو  وثال ف )  ومن ه  ومشلا 

ل   لول ش   ديد عل   ي ش   لكة  ومص   ب لاو   ى ص   هييج قي   اس (  وم    مد لص   مال ذي عم م   ة 
 وم ن  مب  ومن   ه ،  و  ذي يم ن  ت لاو  ى مت   مى م ك  مل لانل  ة  و   لو  وثال  ف لاوص  مال 

 .ذي  وام مة 
ل ي  ا  ة وم  او  لمجممع  ة ملا  ا ي   ام  ب لام م   ي   مد ص  هييج قي  اس  وم ن  مب

ي دا ، عتدما يت ب  و جل  وص ي  مو  وم نمب  ومن ه ،  ماس يشلب  وم يع 
ميام ب   ذ  ل دمي  عن ى   وش ولو دميي  وصمال   وه  وم ا دد  ولام  اف لاو ى م  اية 

ق   ه ي   ه  و    و  و   ذي يق   مد لاو   ى ص   هييج قي   اس  وم ن   مب  ومن    ه  . غن      وص   مال  وين
د ب  وم نمب  ومن ه لاوى  وقاذل  وهي ديموه ، ي لا ل لاو ى  ي  يكي   تيي د  معتدما ي

ي   د ب     ذ   وم ن   مب  ومن    ه . ي   ه تم   مذج مل   ادب كا يمت   اف  وص   مديمل  ومت     دل 
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 وم لا  ل لاو  ى ش  لكة  و م ي  ا ، ي ق  مل ل م يا  ه لات ظ  ال لاو  ى مت  اية قص  يي  ي  م  ت  و  
مولق  اف  و ص   ى  ود عم   ة ،  ملادب   ذٍ يال   ي  وت  ييي ت   ا  ً . ت  ييي مل   ادب  وكا يمت  اف 

مم   م د م   ال  ولت   ب ، مش   لكة  ومص   ب لاو   ى  وص   مال   و   ه  وم ا   دد  ولام    اف ،  و   ذي 
. يمجهه لاوى  و ملا ا   لو جيياو ميا   وش ول ، ييلايغ ه   ذ  لاو ى مجم اِّ ت لانه 

عتدما يمي  وم نمب  ومن ه ت مً  علي تييي ملادب  وكا يمت اف ، ي لااع ب م ا مل ادب 
 يب  وكنتيمل م وملت يمل عنى شكب كنمييد ف ، ميت  لدوها ي ه  ومق ف  وكا يمتاف ، يي

 .تلاته لكمية مكايبة مو  وصمديمل 
 : Rinsing الشطف

يه م اية  وشول ، يامب  وصمال   وه  وم ادد  ولام اف عنى  مجيه  ومال 
 وات  ي م  و مد ن  ه عل  ي ش  لكة  ومص  ب لاو  ى مجم  اِّ م  ال  ولت  ب ي  ه غو  ال  وميت  ي ، 

 مً  عل  ي ت  ييي مل  ادب  وكا يمت  اف م وولق  اف  ود عم  ة م  و  و ص  ى ، ميج  يي مت  ه ت  
مم  م د م  ال  ولت  ب ، م وص  مال   و  ه  وم ا  دد  ولام   اف مملا   ا     لو ما  دب جيي  او 

و ى  ومجم اِّ  وت لانه  ملم ا  و ما دب  وجيي او  ومت   دل ي ه  وش ول . مال  وش ول م ة
 2/6   9/6م و  ق ب م و  قب لكثي ي م و  وما دب  ومت   دل ي ه  ولت ب  وي ج ا ، ي  ي م  

ما   دب  ولت   ب  وي ج   ا ، يام   ب     و متلاص   ب م   ا ملا    ا      لو ما   دب جيي   او م   ال 
 وش  ول ، لم ت  وة ص  مال    ات  ذي ق  يا ي   لو لام م  ة ونم ايظ  ة عن  ى    لو 
مقيي تنلااً يم  مجممعة ي  اف ، ممجمد  ع اد  ي ه  ون م    ت لاب م و   و م   ذ ف 

 مقي ف كهيل ابه ي ه عنل ة  و  لو  و ذي ي ل  و   كل للا  ي   وش ول لملا  ا  .  ولا  اف 
 ي مل م ي اد  ييشلب ل يا  كمو ي  ي   وش ول كايي ة ولت ب كنميي د ف  وكنت يمل م وملت

 . ومن  مو  وميتي 
في بعضها لوح . كما ذكرنا سابقاً تستخدم تنظيمات مختلفة من الألواح ذات الفتحات :   ملاحظة     

. عند الشطف  واطئعال أثناء الغسل الراجع ، وضغط ذي فتحة وتدار العمليات بحيث يستخدم ضغط 
وعندما يستخدم لوحان أحدهما فوق الآخر ، تقضي الطريقة العادية باستخدام كلا اللوحين أثناء الغسل 

 .الراجع ، واللوح الأسفل فقط أثناء الشطف 
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 :  Returning To Service  الإرجاع إلى العمل    
لا ا   و مقيف  وكهيلابه  يايً  يشلنب  وم يع ، يه تهاية ي ي   وشول ، يثلف م

ي  ه    ذ    , و يت  يي  و  ه  وم ا  دد  ولا    اف لاو  ى م   اية م   ذ  يش  لب ل  دمي   وص  مال  
 ومقف  ايد   د   وم ة  واد د ميوية  و ماس لاوى شمو  و يتيي ،  و ذي ل د  عت دما د ي 

 .  و يتيي وصمال  وم ادد  ولام اف لاوى م اية 
 : ملاحظة

إحداهما ، هي . ائد للتشغيل الآلي لميسرات الماء بمبادل كاتيونات الصوديوم و اك عدة فهن     
وكثيراً ما يحدث هذا في . استبعاد دخول الماء العسر إلى خطوط الماء الميسر عن طريق الغمر 

 الي لاالميسرات التي يشغّل  يدوياً ، عندما يكون العامل خارج الخدمة ، أو مشغولًا بعمل آخر ، وبالت
والفائدة الأخرى ، وبالكاد يمكن التشديد كثيراً على أهميتها ، . يكون موجوداً حال انتهاء شوط التيسير 

هي أن الميسر الآلي للماء ، يقوم بدقة بما أعد تماماً بالطريقة نفسها في كل مرة ، بينما يظهر عمال 
ل الميسرات ويلحون على تنفيذ  هذه ميسرات التشغيل اليدوي غالباً أفكاراً غريبة عن كيفية تشغي

يشاهد وسخ في صبيب  ومن هذه الأفكار ، واحدة واسعة الانتشار ، مفادها أن طالما لا. الأفكار 
. ين ،  يكون الغسل الراجع إجراء غير ضروري كلياً تالأولي نالدقيقتيالغسل الراجع أثناء الدقيقة أو 

في التجديد ، التي تحدد من قبل مصنِّع معدات التيسير ،  والفكرة الأخرى هي أن كمية المحلول الملحي
إعطائها كمية كبيرة ) كثيرة جداً ، بحيث يضع العامل الذي يعتقد بـ ( 2)قليلة جداً ، أو ( 9)تكون إما 
( تجويع ) من الملح اللازم ، في حين يقوم عامل  آخر بـ %  54إلى أكثر من  24من ( من الملح

المدهش أن نجد كثيراً من العمال أسخياء في الشطف إلى الحد الذي يزيد معه الميسر وفوق ذلك من 
 . عن الحاجة ، الأمر يبدد بعضاً من قدرة التيسير المفيدة للوحدة 

ففي أحد المصانع مثلًا اكتشف أن صبيب الميسر كان عسراً . وهناك بعض الأهواء التي تتجاوز الظن 
. اً من الماء جالونلمصنع استخدم في يوم الذروة حوالي مليون كالماء الخام وتبين عند البحث أن ا

اً ، كما كان هناك صهريج مرتفع لتخزين الماء جالون 54444وكانت طاقة وحدة الميسر المفردة هي 
اً كان يمكن للعامل بهذا الترتيب ، أن يضمن مورداً مستمراً من الماء اليسر جالون 25444اليسر بقدرة 

كلما كان ذلك ضرورياً ، والتزود بالماء من صهريج التخزين هذا أثناء فترات  عن طريق التجديد
التجديد ولكنه بدلًا من ذلك ، قام بتجديد الوحدة في آخر اليوم ، سواء استدعت الحاجة ذلك أم لا ، 

وكان حال وصوله في الصباح ، يقوم بالتجديد أيضاً ، . اً إلى صهريج التخزين جالون 25444ورفع 
يقوم بعملية التجديد حتى نهاية اليوم  وبعدئذٍ لا. الرغم من أنه لم تستخدم إلا نصف قدرة الميسر  على

اً من جالون25444، وهكذا دخلت في أيام الذروة ، التي كانت تحدث مرتين أو ثلاثا في الأسبوع كمية 
 .الماء العسر إلى خطوط الماء اليسر 
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 Automatic Hardness Tester  الفاحص الآلي للعسرة
 : يمكو  ت  د ل يا ا يوه وناتي  ما  وميا  ذ ف  واتي   وم قنلة

  . ما ميتي ف  ومال   وية ونلدل لاو جديد  اوما  ظهي  ية عتي  يه  وصليب( 6)
 : ما  وميتي ف  ويدمية ، لاما و ( 2)

 . ود وة عنى  ت هال شمو  و يتيي (      )
 .ت هال  وشمو لإغلا  م د   و يتيي عتد  (  ب )
 

   الفاحص الآلي للعسرة 11 - 3الصورة 
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م    م يام  ب عن   ى مل   د   و   64      9يظه  ي ي   ا ا  وات  ي    و   ه ي   ه  وص  مي  
 وجيعاف  وص ليي  م و  وم ن مب  وص المته ،  و  ه    ال لاو ى  ي اي لت يو ج دً  م و 
 وم   ال ، م ت    ت ل م   و     و ص   ليب  وميت   ي م ه   مى ، مت   مل  ش   كب يغ   م  م ي   ي  ، 

 شكب مثب  نع  ويغم  عتدما يظهي  كاو  يتيي  ومال كاملًا ، موكتها تمل   واوما
 . مب قد  بيب مو  واتي  يه  وصليب 

   Automatic Operation -Semi  التشغيل نصف الآلي
 ت اع وييق  ة     يى ومااوج  ة  ومي  ا   و   ه      ا و ل  د ف ملااجب  ة ي  ه  وات  ي  ،      

مي  ه  ش  ليب    ذ   وتم  مذج م  و .  يت  يي  ومي  ا  م     مو  ت    د ل م   د ف ش  له يوي  ة و
قل  ة  وا د د    ى   و ال  م ا يق ل   وميتي ، يايد  واامب عت د  ول دل لش مو  و يت يي

معتدما يمني  ذ  . اف  و ه يي د  يتيي ا ميقاً وناتي   ومقاتة يه  وميا   و ال  جاومت و
اتاً يتلب ق يد  و جل علي  وميتي  ،   دا  وقل ة ودى يجمعها لاوى  وصلاي  ،  م

عتدب     ذٍ ي      لو  واام     ب  يً  كهيلابي     اً ونل     دل .   لإت     ذ يلاش     اي ف       مبية  ج     يس  م
معتدب   ذٍ  تج     يوي   اً عمني   اف  ولت   ب . لاوامني   اف  ولا م   ة م   ا  ت ه   ال ش   مو  و يت   يي 

 وي ج ا  م لإش  لاد لم ن مب من   ه ، م وش ول م وا  مد  لاو ى  وام  ب ملاووييق ة تلات  ها ، 
ي  وم  ال  وكام  ب   وي  ة لاو يموي  ف ، لات   ثتال  و  واام  ب كم  ا مص  لاتا ت  القاً    مب ميت  

 يايد قل ة  واد د  ت اد دً  ونشمو  و اوه
 : (الزيوليت ) ميسرات الماء التي تعمل يدوياً بمبادل كاتيونات الصوديوم    

Manually Operated Sodium Cation (Zeolite) Water Softeners 
 قل    ة  وا   د د ،  وممج   مد ي   م      و ي   ه  وميت   ي  و   ذي يش   لب ي   دمياً  م    ا 

اف ي   ه ك   ب ش   مو  يت   يي ، مي   يلو  وا   د د جاومت   ، عن   ى ع   دد م    دد م   و  و  وص   ليب
. كهيلابي  اً ع  اد  لاو  ى ج  يس لات  ذ ي  م    مل ، ل ي  ا يش  يي لاو  ى تهاي  ة ش  مو  و يت  يي 

يمك   و  و  ك   مو ميت   ي ف  وم   ال لمل   ادب  وكا يمت   اف  و    ه  ش   لب ي   دمياً م   و  ص   ميل 
مكم   ا . م    اف ،  م ق   د  ك   مو م    مد  لص   ماماف لم لي   ة مت    قنة  وص   مال  وم ا   دد  ولا
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  وي ة لمل ادب ميت ي ف  وم ال  ) : مصلاتا  شليب ميت ي  وم ال لاو لاص يب    ف عت م و
ت      اج يق    و لاو    ى مص    ل  و ش    ليب  وي    دمي ي    ه (  و يموي    ف )  كا يمت    اف  وص    مديمل

 :    شكاب  وم  صي   و اوية
 Multi port Valve Operations عمليات الصمام المتعدد الفوهات

 : Backwashing الغسل الراجع
 61يد ي  وصمال  وم ادد  ولام اف لاوى م اية  ولتب  م  ولتب  وي جا ومد   

دق   اب       ى  وتق   ام  عتدب   ذٍ ي   د ي  وص   مال  وم ا   دد  ولام    اف لاو   ى م    اية   وم ن   مب 
 . ومن ه 

 : Regeneration التجديد
ف ، يلا       وص   مال  وممج   مد عن   ى     و ون جدي   د ي   ه  وص   مال  وم ا   دد  ولام    ا 

ميت   ب ت   مً   وا  دد  ومون  مب م  و  لإتش  اف م  و  وم ن  مب . م  ا  وم ن  مب  ومن   ه 
يلن    وص مال عن ى   و  وم ا  وم ذكمي مي د ي .  ومن ه مو صهييج  ذ   وم ن مب 

 .  وشول صمال  وم ادد  ولام اف لاوى م اية و
 : Rinsing الشطف

    ى  ت ه  ه    ذ    وش  ول ف ي  ه م   ايةيج  ب لالق  ال  وص  مال  وم ا  دد  ولام   ا
 وامني  ة  ك ش  ل مقايل  ة تهاي  ة  وش  ول ع  اد  لم ت  وة  لني  ب   ص  الا ي  ه  وص  ليب 
قها عت  دما ي  لا  ه  ووا  ل  وم  او  ، ي  ل  ي  واام  ب ك  ب دقيق  ة  م دقيق   يو لم ن  مب  م   ذمن

عتدما يظهي  ذ      لاي  و  ومال  ص ل  يت يً  . صالمته قياته م جاجة       ية 
 . وم ادد  ولام اف لاوى م اية  و يتيي وصمال  يد ي 

 :  Softening التيسير
 ا   اد م    د   و يت   يي لاو   ى  وص   مال  وم ا   دد  ولام    اف ي   ه م    اية  و دم   ةم   ا  

 و دمة يه  ذ   ومق ف ،  ك مو  وقل  ة ي م  ع د د  يت يي  وم ال ق د  عي دف م و  ج ب 
 .شمو  و يتيي 
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 تشغيل الصمام البوابي المستقل 
individual Gate Valve Operation  

 : Backwashing الغسل الراجع
 لا       مص    ماماف د     مبم .      يمج  وم    ال  ويت    ي د     مب م لن      ص    ماماف   
. دق  اب    م     ى  وتق  ام   61 ولت  ب  وي ج  ا ، ميت   مي  ولت  ب  وي ج  ا وم  د   م   يمج
 .  ولتب  وي جا م يمج صماماف د مب لن  معتدبذٍ 

 :  Regeneration التجديد
معتدما يت ب . اف  وشول ممد ب  ومال  وماو  ممد ب  وقاذل  لا   صمام

ت مً  عدد م دد مو  لإتشاف يه صهييج  ومال  وماو   لن  ص ماماف د  مب  وم ال 
 . وماو  ممد ب  وقاذل 

 : Rinsing الشطف
 ك شل مقايلة تهاي ة  وش ول ع اد  ل لني ب . يلا   صمال د مب  ومال  واتي  

معتدما ي  لاه  ووال  وماو  ، ي  لي  واامب كب دقيقة .   صالا لاوصليب م ذمقها 
معت   دما يظه   ي     ل   اي يت   ي .  م دقيق    يو لم ن   مب ص   المته قيات   ه م جاج   ة يجن 

  ومال يلن  صمال  وشول 
 : Softening التيسير

يلا     ص  مال    يمج  وم  ال  ويت  ي ميا  اد م   ا  وقل   ة ي  م   وا  د د م  و  ج  ب  
 .شمو  و يتيي 

 لجريان الصاعد بمبادل كاتيونات الصوديومميسرات الماء با
Up Flow Sodium Cation Exchanger  (Zeolite) Water Softener           

يامب ميتي  ومال لاوجيياو  وتا ب للاااوية م تامية يه كب ماد ف  وجيياو      
موذوع يت  دل عنى توا  شابا  قييلاً . مو  وصلاي   ى  د    قصى  وم دد 

وميتي ف ذ ف  وجيياو  وتا ب يه  وصتاعاف  ته يلابل عنى ت م  ي ب تممذج  
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  اجا ها  وم لاام ة مو  ومال ميه تممذج  وجيياو  وصاعد مو ميتي ف  ومال ،  
ول يشلب  وميتي لمادب ثالف ، يجب  و  يمكو عاد   و صمب عنى يااوية كامنة ما

نى  و  نا مو  و  دند ، يكمو مي لاااً لما يكلاه و متيا  وتييي لشكب يتاعد ع
 ت  دل ميتي ف  وجيياو  وصاعد . مي مو  و لامس ما  ليلاف ملادب  وكا يمتاف 

لاوى مدى م دد يه  و وليقاف  ولندية ، م لاوى مدى  كلي يه  وتماذج  ومت وية 
 .ونميتي ف 

 من نموذج الثقالة( الزيوليت) ميسرات الماء بمبادل كاتيونات الصوديوم 
Gravity- Type Sodium Exchanger (Zeolite) Water Softeners      

 ت    دل    ذ   وميت  ي ف لاو  ى م  دى م   دمد ج  دً  ي  ه  وص  تاعة يق  و ، م وت  لب  
ي   ة   كل   ي عت   د   ويبيت   ه ي   ه ذو   ع     م  ت لا   اض ما   د ف جيياته   ا مم ونلا ه   ا  و ي ن

 ملا   ه) م  ا ذو  ع يت    دل ع  دد مته  ا .  ش  لينها عن  ى مل  د   وجيي  او  وت  ا ب  وا  ادي 
معنى  ويغل مو م دمدية  وا دد  و ذي  ق يل . يه  و ولي   ولندي (  متشاف كليي  جد ً 

،  ولام ذي   ة  م  و ش   لية ي   إو ماظمه   ا    ت  وم تيةم  و ميت   ي ف  وثقاو   ة ذ ف   غنلا   ة 
يت  دل  غنلا ة كمتكيي ي ة مت  وينة  ش له لاو ى   د كلي ي ميش  اف  وثقاو ة  وكمتكيي ي ة 

تي ف عنى ملد   وجيياو  وصاعد ، ميام ب لا  ها  ومايمية ، يامب لاض  ذ   ومي
 .   ي عنى ملد   وجيياو  وتا ب 

ي     ه ك     ب  او     ة ي       ول ميت     ي  وم     ال لمل     ادب كا يمت     اف  وص     مديمل لاوثقاو     ة 
 وكمتك  مي ه م  و غ  لال مت   ويب ذي مت  ا ة متات  لة وما  د ف  وجيي  او  ومونمل  ة ، 

و   د عل ، مو     ميو  ي      معم     يكلا   ه       م ل  وت   ييي لاوث ات   ة  ولا م   ة م و ص   ى  
يمكو وشلكة . م و لو  و يميي يم  تييي ملادب  وكا يمتاف .  وشول  ومونمب 

 و صييل  و   ية  و  كمو مو تممذج  ومج يى  وا ال م وج اتله  م م و تم مذج  وقا ي 
يجه  وكلا  وتممذجيو عاد  ليؤمس  صلاية م ت امية  ولا د ع و لا  ها .  ومصوتا 

. 
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 , بطاريتين لتيسير الماء بطريقة كاتيونات الصوديوم  وحدة من 95 – 3الصورة 
 الملح السائل خزانو  القياسي ل الملحيوالمحل ويظهر على اليمين خزان

 

 
مكما يه لتال ميش   وثقاوة ،  ت  دل عاد    م ض  ولتب يه  وج ل  وان مي        

اب  وم  ال مي  ه  و يت  يي لاوجيي  او  وت  ا ب ،  ام  ب    ذ       م ض لإد   . م  و  ول  لال 
ملإد اب مال   و ال  ثتال شمو  و يتيي وت ب مال  ولتب  وي جا  ثتال  ذ   وامنية ،

مي ه عمني ة  وجيي او  وص اعد  ام ب عن ى .  وشول  لاب  وقيال له ذ   وامني ة  ي  اً 
جما  ومال  وميتي معت د  وش ول  ام ب عن ى لاد  اب م ال  وش ول  ت   دل مم ع اف 

ومن ه لشكب مت ظل يم   وت ييي  ثت ال عمني ة  لإش لاد  ومال  وماو  و م يا  وم نمب  
لاوم نمب  ومن ه ي ال لاوى  ذ   ته يمك و  ت   د ل  ولت ا ف  وت و ية ونمت اعد  

 .يه عمنياف  ولتب  وي جا 
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 ص  تا ميت  ي ف  وم  ال م  و تم  مذج  وثقاو  ة كميت  ي ف  و   لو م  و تم  اذج  ام  ب 
ولم لي    ة  وهيديموي    ة عن    ى  دل ع    اد   وص    ماماف   م ت    . يوي    اً متص    ل يو    ه مي    دمياً 

 . وميتي ف ، م شلب مو وم اف كامنة   وية   م تصل يوية  م لاو لو  ويدمي 
 طريقة الجير البارد وتبادل كاتيونات الصوديوم ذات المرحلتين

Tow - Stage Cold Lim and Sodium Cation Exchange Process 

ميت ي  وم ال لوييق ة  وجي ي يه  ذ   ووييقة ، يااوج  ومال  مً  ما  وجيي ي ه  
 ولايد ، مييش  ، م ااد كيلت ه عاد   م يااوج لجيعة ص ليي  م و  م ض  وكليي ف ، 

كيلمت  اف معت ي   وكيلمت  اف  وثماوي  ة لوييق ة  ل  ادب كا يمت  اف  معتدب ذٍ      ب عت ي   و  لا
 ( .68 تظي  ولاصب )  وصمديمل 
 

  حلتينطريقة الجير الساخن وتبادل كاتيونات الصوديوم ذات المر 

Tow -Stage Hot Lime and Sodium Cation Exchange Process 
ي    ه      ذ   ووييق    ة يا    اوج  وم    ال  مً  م    ا  وجي    ي ي    ه ميت    ي  وم    ال لاووييق    ة  

كيلمت اف معت ي   وكيلمت اف  وثماوي ة لوييق ة   وتا تة مييش  ،ملادبذٍ    ب عتي   و لا
 ( . 60 تظي  ولاصب )  لادب كا يمتاف  وصمديمل 

 
 تبادل كاتيونات الهيدروجين وتبادل كاتيونات الصوديوم طريقة

Hydrogen Cation Exchange and Sodium Cation Exchange Process 
ي   ه     ذ   ووييق   ة ي    ل  ميي   ي ج    ل م   و  وم   ال عل   ي م    د   م م    د ف مل   ادب  

 كا يمت      اف  وهي      ديمجيو ، مج       ل ي       ي عل      ي م       د   م م       د ف مل      ادب كا يمت      اف 
ذٍ يم    ج جيي   او  وص   ليليو ي   ه تت   ب ، ل ي   ا  ا   ادب م  مي   اف ملادب   .   وص   مديمل

م و   مب لم   مى ليكيلمت اف  وص مديمل   وم ال  م  م ض كن مي/  مض  وكلييف م
ي  ه  وث  اته  و  ذي يت    دل ل ي  اد  ولايلا  ة و    ميو  ي  ة ديج  ة    يميية م  و  وقنمي  ة ي  ه 

 . 61 تظي  ولاصب .  وصليب  ومم مج 
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 بادل أنيونات الكلوريد ذات المرحلتينطريقة تبادل كاتيونات الصوديوم وت
Tow-Stage Sodium Cation Exchange and Chloride Anion Exchange 

 ت  دل  ذ   ووييقة لاوى مدى م دد و يتيي م لا ض  وقنمي ة ي ه لا ض مي ا   
ملا  ص اي ، ي   ل  مبً  يت يي  وم  ال  وات ي لوييق  ة  ل ادب كا يمت  اف .  لذي ة  ومي ج  ب 

   ؤدي . تي  اً  ميي  ي  وم  ال  وميت  ي عل  ي مل  ادب  تيمت  اف  وكنميي  د  وص  مديمل ، مي   ل ثا
 و و  م   وثاتي  ة    ذ  لاو  ى  ت   لد ب كثي  ي م  و م    مى ليكيلمت  اف  وص  مديمل مكليي   اف 

مو ذوع معن ى  و يغل م و .  وصمديمل   وصمديمل يه  وميتي لكمياف مكايبة مو كنمي
 ، يإته ا  ( صمديمل  ي اً مم  مى كليي اف  و)      وها وم  مى قنمية  وليكيلمتاف 

لإجم اوه  وم م د  وص نلة ، كم ا ي ه  وو ي   و ثلاا  وم ذكمي    ومك ايت    ب  وم   مى 
مي   ه تهاي   ة ش   مو  و ش   ليب ، يج   دد مل   ادب   تيمت   اف ل   اومن  ،  و   ذي ي ي   ب .  ع   لا  

م   مى  وليكيلمت  اف م وكليي   اف ، م ت   ايد ي  ه تلا س  ومق  ف م    مى  وكنميي  د ، ليتم  ا 
وا   اد  مل   ادب  وكا يمت   اف ل   اومن   و   ذي ي ي   ب م     مى  وكنت   يمل م وملت ي   مل ، يج   دند كا

 .ميت ايد يه  ومقف تلاته م  مى  وصمديمل 
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 الفصل السادس عشر                                        نطرق تبادل كاتيونات الهيدروجي
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 الهدروجين كاتيونات 

 

Hydrogen  Cation  –  Exchange 

 Processes 

 

Copyright © Tarek Kakhia. All rights reserved. http://tarek.kakhia.org



 اطارق إسماعيل كاخي/  معالجة المياه للأغراض الصناعية وغيرها  

 

 الفصل السادس عشر                                           نطرق تبادل كاتيونات الهيدروجي

 

725 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Copyright © Tarek Kakhia. All rights reserved. http://tarek.kakhia.org



 اطارق إسماعيل كاخي/  معالجة المياه للأغراض الصناعية وغيرها  

 

 الفصل السادس عشر                                           نطرق تبادل كاتيونات الهيدروجي

 

725 

 طرق تبادل كاتيونات الهدروجين
Hydrogen Cation - Exchange Processes 

، تاااات   اااا  ساف ااااء تفااااافا   مااااي  ت ااااي    ف يااااي   51كمااااي ا فيااااي  اااا      اااا  
لأن  ف يااي     اا  ف    اا    مااي   اا  .   مغيفزفاا   إ ااأ  ف يااي  كماااف       اا  ف   

  ذ ك تك ن   يتفجء ، ه   يه عمأ   اغ  من ك ن .  مت     علا تخض  مي    مفاا 
  ماااي  تااا  تفااااا تميمااايا ،  ااالن منتااا  م  لجماااي   مااان   ج  مااا   ااا  فاااي   ،  فنتااا   

ا  يي     ك افتي     كم افا  ،     فب عمأ   كمفي  ي اهي من  لأف يي  ،       فك
 اا  كمفتهااي   كمفااء   م جاا     تكااي  كي مااي    خااي  ، إضااي ء إ ااأ كيتف يااي   اا  ف   
  معياأ خخاا ، إن  مالال   كمااف   .   لاا ،  تماك   تا  تلاكم   ت ايعلا    ت اي   

   مغيفزفاا     م جاا     اا    مااي    خااي  ،  ااات     تميماايا  كمفااي  مكي  ااء ماان  ماالال 
  ف     مميثمء ،   ملال      ف    لأ مفء   م ج         مي    خي     تخضع    

 اا  كمفتهااي ،   ااذ ك تكاا ن م جاا     اا    اا  س فعتهااي  لا  مت اا   خاالا    معي جااء ، لا
 .  مي    مفاا 

 Principles Of Operation :   المبادئ الأساسية للتشغيل
 ااااي    ف يااااي    هفاااا ا جفن  اااا  ساف ااااء ت ااااي   كيتف يااااي    هفاااا ا جفن فجااااا  ت

 أف يااي    كماااف      مغيفزفاا       اا  ف   ،  فيااتز عاان ذ ااك إز  ااء  لأف يااي    مع يفااء 
  يظا    مكماف      مغيفزف    كذ ك      ف   من   مي  إ أ ن   ن نمض   كا  ن

  متلااك  ماان    فكا  يااي    مينمااء إ ااأ مااي   ثاايي   كاااف    كا اا ن  كمفااي  نمااض 
  تااا  تتساااي ا عماااأ   تااا     ماااع كمفاااي    ك افتاااي     ماااي  نماااض كمااا ا  ك افااا  ،   

 .   كم اف    م ج         مي    خي  ت  أ        فب 
       اا  ساف ااء ت ااي   كيتف يااي     اا  ف   فيجااز   تج فاا   منماا     مماا    عااي   

   ااا  ساف اااء ت اااي   كيتف ياااي    هفااا ا جفن ، فجاااا    تج فااا ( . كمااا ا    ااا  ف   ) 
  لأ ااع  يتلايا ا .  نمض   ك اف  ، ه  مي     تج ف   لأت  كم ء . مع ي    نمض
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.  لأكثااا كم ااء ، كمااي   تج فاا  عمااأ يساايا  ضاافا    مااي   فاااتخ   نمااض   كماا ا. 
 عمأ   اغ  من إمكييفء   ن    عمأ  عاض  ف ياي    هفا ا جفن    ي ماء  لااات     

نم اء   هفا ا جفن غفاا عمما  ، لأن ك يفء ،  الن  ااتخ  مهي عماأ ف  افم ي زف  فتي  
إن جمفااع . هااي  فنممهااي خاالا   تاا  ت اافا يااا فيا   نمااض   ماااتخ    متج فاا  فهيجم

م ي لا    كيتف يي    ت  تاتخ      ساف ء ت اي     هفا ا جفن ، ها  ما    عضا فء 
 كيااي  تفيااي عمااأ   اا  م ااي لا    كيتف يااي    عضاا فء هااذم ،  اا  ني ااء    اا  ف   . 

،  عياا مي تجاا   هااذم   م ااي لا   ياا ن  تاكفااز مييااا فن  نمااض مااي ،  51 اا      اا  
تتناااااا   إ ااااااأ م ااااااي لا  كيتف يااااااي  هفاااااا ا جفن ،  فمكاااااان  اااااااتخ  مهي عمااااااأ نم ااااااء 

 .  هف ا جفن 
 : تفاعلات مبادلات كاتيونات الهيدروجين مع البيكربونات

Reaction Of Hydrogen Cation Exchangers With Bicarbonates 
  يااي    كماااف      مغيفزفاا       اا  ف   عمااأ نم ااء   هفاا ا جفن  مااي  ن  فكا  

تااز   تميماايا ،  ليهااي لا تخماا  لااف يا  اا     اا فب ،  ياااتثيي  غاايز تاااه  إز  تااه ، هاا  
 مااي  ااا  ني اااء   كم افااا       ك افتااي    متلاااكمء مااان نماااض . ثاايي   كااااف    كا ااا ن 

 مااااع .    فكا  يااااي   كماااا ا   مااااي   نمااااض   ك افتفااااك ،  فجااااب  ن ياااا ا    لاا إز  ااااء
 تمثفاا    جااذا   عضاا     ماكااب  م ااي   كيتف يااي    هفاا ا جفن ،  R اااتخ      امااز 

 : فم  فمكن كتي ء   ت يعلا     لكمهي   مكث  كمي
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 غفا ذ   ء                 ذ   ء       ذ   ء                                      
ي    هفاا ا جفن مااي   خازفااء    ن ف فااء ، غفااا ذ   ااء ،  م ااي   م ااي   كيتف ياا

        ف     ذ  فتلك   ساف اء   ت اي   ، /  كيتف يي    كماف          مغيفزف    
 فمكان إز  اء ثايي   كااف    كا ا ن   يايتز عماأ لاك  منما   . مي   غفا ذ   ء  فضيا 
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، ع اااا   اااس عمااأ    فكا  يااي   ااذ ك إذ  ماااا   مااي    ااذ  فنتاا   .    اااسء   ته فااء 
م ااي   كيتف يااي    هفاا ا جفن ،  ااا    اان فنتاا   عمااأ لاا   ماان   يينفااء   عممفااء 
 ياااتثيي   عااض   هاا      ميناا    ااذ ك فمكاان  اااه  ء  هاا   همفااء  اااتخ  مي  ساف ااء 
ت اااي   كيتف ياااي    هفااا ا جفن   يتلاااياهي     ااااع  ااا  إز  اااء    فكا  ياااي  مااان   ماااي  ، 

 .جمي   منت ى   ج  م    ي تي   تخ ف  إ
  :  ملاحظة

عندما تستخدم مبادلات الكاتيونات العضوية على حلقة الصوديوم ، تكون الزمر السلفونية هي المفيدة 
، أما الزمر الكربوكسيلية فقليلة الأهمية ، لأنها على الرغم من استخلاصها للكلسيوم والمغنيزيوم أثناء 

ولكن تفيد زمر . ن تجديدها بالملح بنجاح وعلى نحو اقتصادي يمك أول شوط للتيسير ، إلا أنها لا
الكربوكسيل الحمضية الضعيفة ، على حلقة الهيدروجين ، في إزالة البيكربونات ، لكنها لاتؤثر أو أن 
تأثيرها قليل في إزالة الكبريتات أو الكلوريدات ، بينما تتفاعل الزمر السلفونية الحمضية بقوة مع 

وعلاوة على ذلك أنه يمكن بسهولة تجديد زمر .لوريدات إضافة إلى البيكربونات الكبريتات والك
تحتاج إلا إلى أكثر بقليل من الكميات النظرية  الكربوكسيل المستنفذة بحمض مخفف ، إلى حد أنها لا

 ومع استخدام بيكربونات الكلسيوم مثلًا يمكن كتابة تفاعلات زمر الكربوكسيل والزمر السلفونية مع. 
 : يلي الكربونات كما

 
(1)       Ca(HCO3)2+2R-CO2H (R-CO2)2 Ca+2H2O+2CO2 

(2)       Ca(HCO3)2+2R-SO3H (R-SO3)2 Ca+2H2O+2CO2 

 
 : الكلوريدات تفاعلات مبادلات كاتيونات الهيدروجين مع الكبريتات و

Reaction Of Hydrogen Cation Exchangers With Sulfate & Chlorides 
     كم اف    ع ا م ي   / عي مي فما   مي    ذ  فنت   عمأ   ك افتي     

كيتف يااي    هفااا ا جفن ، تاااز     كيتف ياااي    مع يفاااء ،  تتلاااك   ااا     ااا فب كمفاااي  
  مي  ن  (   نمض كم ا   مي  /   ك اف    نمض)    م ي مءض   نم  مكي  ء من 

 فمكااااان كتي ااااء هاااااذم . تاااااز    ي ته فااااء فكااااا ن    اااا فب نمضاااافيا   لأنماااايض لا هااااذم
  تمثف    جذا   عض    مم ي   كماي R  ت يعلا   ي لك    مكث  مع  اتخ      امز

 : فم 

Copyright © Tarek Kakhia. All rights reserved. http://tarek.kakhia.org



 اطارق إسماعيل كاخي/  معالجة المياه للأغراض الصناعية وغيرها  

 

 الفصل السادس عشر                                           نطرق تبادل كاتيونات الهيدروجي

 

732 



























2

4

22

2

2

4

2

2
Cl

SO
HR

Na

Mg

Ca

HR
Cl

SO

Na

Mg

Ca

 

 ذ   ء      غفا ذ   ء       غفا ذ   ء                     ذ   ء               
 
 :ملاحظة 

على الرغم من أهمية زمر الهيدروكسيل الحمضية الضعيفة في إزالة  البيكربونات على حلقة       
. الهيدروجين ، فإنها قليلة الأهمية في إزالة الكاتيونات المعدنية من الكبريتات أو الكلوريدات 

ومع . فاعل مع الكبريتات والكوريدات والأحماض القوية تقريباً من الزمر السلفونية ، هي التي تت
 : استخدام كبريتات الكلسيوم كنموذج ، تكون التفاعلات مع الزمر السلفونية

CaCo4+2R-- SO3H(R- SO3)2 Ca+H2SO4 
  تكففاااااا  هااااااذ     اااااا فب   نمضاااااا   لااااااااتخ    ، تجااااااب معي  تااااااه    إز  ااااااء 

ذ   نتاا ى   مااي    خااي.  لأنماايض ميااه    عمااأ كمفااء ك فااا  يااا فيا ماان    فكا  يااي     
 كمفء  افسء من   ك افتي     كم اف    فمكن معي  ء     فب  ي        كي فء  ع  

  ي م ي   ، إذ  كيي  كمفء   ك افتي     ك اف    منا ااء ،  الن   ساف اء .   ته فء 
ي    لاتت اااي فء  لأكثاااا  ااا    تلاااغف  تكااا ن  معي  اااء  لأنمااايض  ي  ااا فب مااان معااا

 . كيتف يي       ف  
ع    نيجاء  تفاافا   ماي   لاك  كيما   تا  هييك ساف ء ثي ثء تاتخ   نفا  لا

 تك ن  ياتخ    م ي   كيتف يي    هف ا جفن   س ،  مزج     فب   نمضا  ،  ماي 
فك ااا  مااان   ماااي    خاااي   معي  اااء  لأنمااايض ،  تاااأمفن    اجاااء   مسم  اااء مااان    م فاااء 

 . 51 ايأت  عمأ    هي          ( يزن   مع ن )   تامأ هذم   معي جء  ا
 تجديد تفاعلات مبادل كاتيونات الهيدروجين

Regeneration Reaction Of Hydrogen- Cation Exchangers 

عياا مي تاااتيز     اا ا    يي عااء  مت ااي    اا  اااافا م ااي   كيتف يااي    هفاا ا جفن 
مغيفزفا       ا  ف    لااات    هي  ا  ينتيج إ أ   تج ف  لز  ء كيتف ياي    كمااف      

 .    ت  ي اه  أف يي    هف ا جفن 
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 .نمض كم ا   مي  ( 2)نمض   ك اف     ( 5) ا   فمكن إجا     تج ف 
  Regeneration With Sulfuric Acid :      تج ف   نمض   ك افتفك

لا   ا   فمكان كتي اء   ت ايع.  ه   لأ اع  يتليا ا    ساف ء  لأكثا  تت اي فء 
 : فم  لكمهي   مكث  ، كمي
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 ذ   ء                غفا ذ   ء               ذ   ء            غفا ذ   ء              
 

 )ياااى  اا    ت يعاا   عاالام ، هاا  ك افتااي    كماااف      ياا  تز   ثيي فااء   متلااكمء ، كمااي
CaSO4  )    مغيفزفااااااااا  ك افتاااااااااي    ( MgSO4  )  ،    ك افتاااااااااي     ااااااااا  ف( 

Na2SO4  . )  تظهااا  فااء  ك افتااي     اا  ف   لا      مغيفزفاا   ماان  فيهااي ك افتااي
 ء ج  ا ،   ذ ك تز    اه  ء مان ااافا   م اي    ي لاس    عاي     ع  ي  لأيهي ذ  

  كااان ذ  ييفاااء ك افتاااي    كمااااف   ، منااا       هاااذ    اااا ب فجاااب تخ فااا  منمااا   . 
تتااب ك افتاي    كمااف    ا   فتلام  مع   م ي   ،  نف  لا نمض   ك اف    ذ 

   نمض   ميياب  هذ    غاض ها    نماض   اذ  . ن ف ي  م ي    لأف يي     ته 
فجااا   هاااذ    نماااض  يجااايل م اااي      كيتف ياااي   ااا  ن % .  2فنتااا   عماااأ تاكفاااز 

مكيتف ياي  ، تاافب ك افتي    كماف        اافا ،   ا  ني اء   م اي لا    كا  يفاء  
ينتاااايج إ ااااأ مني فاااا  نمضاااافء  تاااا ى مااااع م ااااي لا  . اااااف     ت ااااأ سيتااااء   عي فااااء 

  كيتف يي    ا تفيفء ع ف     اتيفافن ، إذ   اف   هاي  ن تعما    ا ا    عماأ   ا  هاذم 
  ااذ  فناا  مناا  %  2  نااي  ، فيجااز   جااز   لأ   ماان   تج فاا   نمااض   ك افتفااك 

يتف يااااي  ،  فخ اااا  خسااااا تااااااب ك افتااااي  معظاااا    كماااااف   ماااان اااااافا م ااااي     ك
فات  إ خاي    تا  زن   نمضا   زفاي     تاكفاز    تاكفاز يهاي    .   كماف        اافا
 . % 51 منمض ف   نتأ 
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 Regeneration With Hydrochloric cid :      تج ف   نمض كم ا   مي 
فناااا    اااااتخ    نمااااض كماااا ا   مااااي  ، مااااع م ااااي لا    كيتف يااااي    ع فاااا    

 ااااتيفافن   تااا  تعمااا    ااا ا   عي فاااء ، تج فااا  ا ممتااايز ا ، لأن كي اااء   يااا  تز   ثيي فاااء  
 اااء جااا  ا ،    اااذ ك      ااا  ف   ، ذ       مغيفزفااا   ت ااايعلا    تج فااا  ككمااا ا   كمااااف   

ماان  جاا  كيماا  % HCl 51 فمكاان  اااتخ    تاكفااز نمضاا   عمااأ ف اا  عااي   إ ااأ
كم ء نمض كم ا   ماي  ، عماأ  إن. ن    ا  اب    تج ف    ن   خ   من خسا

 فمكاان كتي ااء ت اايعلا    تج فاا  . ،  عمااأ ماان كم ااء نمااض   ك افاا   مكااي   اااي  
 : فم   نمض كم ا   مي  ،   فغء   مكث ء كمي
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 ذ  ب      غفا ذ  ب        ذ  ب          غفا ذ  ب                        
 

 Hydrogen Cation Exchangersدروجين مبادلات كاتيونات الهي
  يمسااين  لأ ااااع  يتلااايا ا ماان م اااي لا    كيتف ياااي   اا  معي جاااء   مفااايم  سااااا 

 ياي    ع فا     ااتيفافن   عي فاء فم اي لا    كيت( 5)ت ي   كيتف ياي    هفا ا جفن هماي 
 .م ي لا    كيتف يي    كا  يفء ( 2)،       ا 

لا    كيتف يي  هذم ،  ساا ت يفعهي عمأ     معي  51 تفيي          
 عياااا مي فت جااااب . ،   اااا يتهي ، عياااا مي تاااااتخ   كم ااااي لا   كيتف يااااي     اااا  ف   

.  اتخ  مهي عمأ نم ء   هف ا جفن ،  لن ك  مي ينتيجه ه  تج ف   نمض مع ي  
 كمي ذكايي اي  يا إن نمض   ك اف  ه  مي     تج ف    ماتخ مء عماأ يسايا   ااع 

 نفثماي فاا  .  لأ يي    تجيافء   ثلاثء مان نماض   ك افا   51ا  5    ف فن   ج 
ذكااا نمااض   ك افتفااك  اا  هااذ      اا  ،      اا    تااي   ، تكاا ن م اا ا   ي  ي ياا    

 (  .  % H2SO4 39.2)   مفه  11من   نمض   اجء
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ن التراكيز والأوزا% ) 89يه وبوم 106درجات :  ت التجاريةيأحماض الكبر  11ـ  1الجدول 
 ( .الون الأمريكي والقدم المكعب جبال

 H2SO4%  الدرجة 
 الوزن النوعي

ف 05 6ْ 

 الأوزان

الون ج/  ليبرة) 
 (أمريكي

 قدم مكعب/ ليبرة

 550.5 55.25 5.5575 55.5 بوميه 056
 555.7 57.25 5.5375 53.2 بوميه 006

55 % 55 5.5535 57.35 557 

 
   Regeneration Dosages :  جرعات مواد التجديد

، % ( H2SO4 39.2)   مفااااه  116   كمفااااء   يظافااااء ماااان نمااااض   ك افتفااااك
ماان   كيتف يااي  عمااأ لااك  ( تمنااء  5111) كفماا  تمنااء 5  تاا  ينتيجهااي  ماان  جاا  

CaCO3   (  ف ا  1/5=  كفم  تمنء5) كمي      نايب   تي     ف ا  1.51، ه 
CaCO3 = 

932.0

2 4SOH
 =  =  5/5  X 

     100  =  981

0 932

.

.
 =   5 /5  =   X 

ليبرة 5.57=   X 
  كن كمي ه  ضا ا  تميميا  اتخ    زفي   من   مم  عي  م ي لا  كيتف يي  

، كذ ك من   ضاا ا   فضايا  ااتخ    زفاي   مان  51     ف   كمي ا فيي          
 تختم  . يي    هف ا جفن   نمض   ا   كمفء   يظافء ، عي  تج ف  م ي لا  كيتف  

هذم   زفي   مع يم ذج   م ي   ،      ا    ت  فعم   هاي ،  ساف اء   تج فا  ،  تاكفاب 
  مفاه  116  مي    ذ  ه  تف    معي جء ،  عم مايا ، تتاا  ل جاعاي  نماض   ك افا  

 ضاعي    اات   4اا 2   مان   ف ا  1.1ا  1.9 مكفم  تمنء من   كيتف يي    مز  ء من 
ظا  عي   اتخ    نمض كم ا   مي  كمي   تج ف  ، تتا  ل   جاعء   لازمء  فضيا   ي

 HClماان   ف ااا  1.514 ضااعي    ااات    يظاا  لأن هااذ    ااات  ها   4اا 2مان ناا     
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،  اااا  ناااافن تتااااا  ل   CaCO3 مكفماااا  تمنااااء ماااان   كيتف يااااي  عمااااأ لااااك  % 511
ماااض كمااا ا   ماااي  فنتااا   ن.   ف اااا  1.42ا  1.25  جاعاااي     عمفاااء مااان نااا     

 216، % 3. 21  مفااه ا HCl  :586  تجاايا  مااي ف ااياب   ياااب   م  فااء   تي فااء ماان 
  مفه  586،  من هيي إذ   اتخ   نمض %  91.2  مفه ا  226، %  95.1  مفه ا 

 ي  ي ياا      مسم  ااء ماان هااذ    نمااض فجااب  ن تكاا ن  لأاتااي   عاالام مضاااا  ء ب 
ف  م ي لا    كيتف ياي    كا  يفاء   ا ا  كيمماء   مي  يه فمكن تج   . 511 / 21.3

%  2 لن مي     تج ف  تك ن    ميا نمض   ك اف   تاكفاز %  2 ا نمض   ك اف  
هذ  ،  تتا  ل   كمفي    ماتخ مء ميه       ا     مكعاب مان م اي     كيتف ياي  مان 

 عي فااء    اا ا  عياا مي تجاا   م ااي لا    كيتف يااي    ع فاا     اااتيفافن   .   ف اا  2.1ا  2
  مفاه ،   مااتخ مء  ا   116تتا  ل كمفي  نمض   ك افتفاك %  2 نمض   ك اف  

  كاان عياا  تج فاا هي  ساااا .   ف ااا  1ااا 9   اا     مكعااب ماان م ااي     كيتف يااي  ، ماان 
اا  2تاكفاز   نماض مان ( عمأ ما ن     ت افجفيا ) ت افجفء    غفا ت افجفء  زفي   

  مفاااه   مااااتخ مء  م ااا     مكعاااب مااان  116 ك افااا ، تتاااا  ل كمفاااي  نماااض   % 51
 عياا مي فااتخ   نماض كماا ا   ماي   ا  تج فاا    ف اا  52ا  1م اي     كيتف ياي  مان 

م ااي لا    كيتف يااي    ع فاا     اااتيفافن   عي فااء    اا ا  تتااا  ل كمفيتااه   ماااتخ مء  اا  
% HCl 511ا مع ا ا عيهي ك)   ف ا  51ا  1        مكعب من م ي     كيتف يي  من 

 %51،  تاتخ   عي    تاكفز ( 
 قدرات تبادل الكاتيونات وتسربها

 Cation Exchange Capacities and Cation Leakage 
مع م ي   كيتف يي  معفن ، تختم  ت ا     ت ي    تااا ي    كيتف ياي     ايا  

   ا  ف   ياا ء كيتف ياي  ( 2)  م ى   ذ  فج   إ فه م ي     كيتف ياي  ،  ( 5):  ا 
ياااا ء  لأيف ياااي     م فاااء إ اااأ ( 9)إ اااأ إجماااي     كيتف ياااي    م جااا     ااا    ماااي  ،  

 .إجمي    لأيف يي    م ج         مي  
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، 9،  يخت يا إذ  ج   م اي     كيتف ياي    عاي      ا ا   اا ( 5) فمي فتعما  ا  
من   نمض  م      مكعب ، فجب  ن تك ن    ا ا  عيا    تج فا    ف ا  52،     1   
فجاب   ف اا  52،  عي    تج فا   اا   ف ا  9ميهي عي  تج ف م  ا % 11 ك ا  ا   ف ا 1 ا 

  ف اا  9مماي ها  عمفاه عيا    تج فا   اا %  511ا  511 ن تك ن     ا   ك ا  نا     
  كيتف ياي   كثاا  كتمايلاا كمماي  مع    مي  م تاض  فضايا ، كمماي كاين تج فا  م اي   

 .كين تااب   كيتف يي   ت  
، كمماااي كييااا  ياااا ء كيتف ياااي     ااا  ف   إ اااأ إجماااي   ( 2)  فماااي فتعماااا  اااا 

منت ى   مي  من   كيتف يي   عمأ كممي كييا  تا ا  م اي     كيتف ياي   عماأ ،  كمماي 
 . كين   تااب  ك ا  فضيا 
لأيف يااي     م فااء إ ااأ إجمااي   منتاا ى كممااي كيياا  يااا ء  ( 9)  فمااي فتعمااا  ااا 

  ماي  ماان  لأيف يااي   عمااأ ، كممااي كيياا  تا ا    كيتف يااي   عمااأ ،  كممااي كااين تااااب 
  اااذ  فتضااامن ت ااا فا    51اااا 2 تظهاااا هاااذم   يتاااي ز  ااا    جااا    .   كيتف ياااي   تااا  

، ي فااء    اا ا  عمااأ نم ااء   هفاا ا جفنيم ذجفااء  م ااي   كيتف يااي    ع فاا     اااتيفافن   ع
  مفاااه  م ااا    116  ك افااا    ف اااا  مااان نماااض 52    3    1    9عيااا  تج فااا م  اااا 

 .   مكعب
    ا     يم ذجفء  م ي     كيتف يي    ع ف    51ا  9ي اج      ج    

)        ف ا  من نمض كم ا   مي  51   1  اتيفافن   عي فء     ا  ،   ذ  ج    ا 
،  ي اج %  51 ذ  فاتخ    تاكفز  م      مكعب   % ( HCl 511عمأ  اي  

 2/5   2     ج        ا     يم ذجفء  م ي     كيتف يي    كا  يفء ،   ذ  ج    ا 
   هذفن  %  2   ذ   اتخ    تاكفز    مفه 116 ف ا  من نمض   ك اف  2

 ي      CaCO3  ج   فن    ج      اي ا ، ت ميي     ا    ي كفم  تمنء من 
 .     كيتف يي  م ضنء إ أ  تاب عُلْاٍ من   كفم  تمنء   مكعب من م ي
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 11ـ  2الجدول 
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 11ـ  3الجدول 

 

 
 
 11ـ  4الجدول 
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 : معدات مبادل كاتيونات الهيدروجين   
 Hydrogen Cation Exchanger Equipment 

منا     مع      ماتخ مء  تي فذ ساف ء ت ي     هف ا جفن ، تلا ه إ اأ ما ى  
،  كيهااي تختماا   اا   جاا ب  51مفاااا   مااي   ي زف  فاا  ،   ااذ    اا ييم  اا      اا  

عماا    ماان    اا لاذ ، ذ    ااس  ي  اي غلا  عااي   غاالا  . ك يهاي  اايم    منمااض 
فت جاااب ت سااافن هاااذ  . اؤ   م عاااا  مكف اااء  م ااام    ااا   جاااه    ضاااغس فااااتخ   

اكف اي      خمفاء مؤ  اء    ت.   غلا   ي مسيس     أ   سييء  خاى  ايم    منماض 
من   مسيس    مب ،    من م    مغم ء  ي مسيس ،    من ما     ايم    منماض ، 
    ااميمي  مؤ  ااء ماان   مساايس   ماا سن ،    لاا كء   تاا  فجااا     اا فب  فهااي مؤ  ااء 

  تمثا     ا ا . من   مسيس    امب ،    مان   مسايس   ما سن  ،    مان    لاااتفك 
 ا  .    مغا      نا   خ فاء  م اي   كيتف ياي    هفا ا جفن ااميا ذ  تسيعي 51ا  5

 : فم  هذ    ت مف    ممفز  ممع     لآ فء تجا    عممفي  كمي
 ا  يهيفاء   لا س فنا     عا    .  فتنك   أم  ل س   تلغف  ع    ماي  ( 5) 

ي فااايا فلاااغح    منااااك  نفااا  فنااااك    ااامي    متعااا       هاااي  إ اااأ  ضاااع  تمياااايا كها 
 .   غا 
 اا  هااذ    ت اامف  ت اا   عممفااء   غااا    ا جااع   تاا  فااتنك   أماا هي م تاايل ( 2)

 عي   يتهي    عممفء فن   م تيل   ت تف  تميايا ف  ع   مناك إ أ . ت تف  كها ي   
 .ت  فا    مي  إ أ  ضعفء   تج ف  

   هذ    ت مف  ف      في  جاعء   نماض    ا   ،  فخ  اه إ اأ تاكفاز ( 9)
إ خي اااه إ اااأ كمفاااء م يااااء ماان   ماااي   ااا  نااا ض مجااا     نماااض  عاان سافاااا% 21

فظها      هافز   في    نمض   ماكز ، لا)   م سن  ي ا ي   فن   تج ف    
 ( .هذم     ا  فعم   هافز مي   تج ف    نمض 

 .تنذفا فجب    ميا إضي ء   نمض إ أ   مي  ، لا   مي  إ أ   نمض      
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.  ااء  متنافااك  ااي ه     ثيااي  تخ فاا    نمااض تظهااا  اا  هااذ    اااا  لاا كء مث  
   ااااسء تااايذ  هفااا ا    ، فخ  اااه إ اااأ %  21 ثياااي    تج فااا  ، فاااانب نماااض   اااا 

  تاكفااز   ميياااب ،  ف خمااه إ ااأ    ناا      اااسء ماا زن ، فعماا  م يلااا  اااس  اااافا 
 عيا مي فع اا ياز لاا إ اأ   م اا  ، فت يعا    نماض ماع م اي    .م ي     كيتف يي  

 عياااا مي تكاااا ن . يااااي   فااااات   هي  كمفااااء مكي  ااااء ماااان كيتف يااااي    هفاااا ا جفن   كيتف  
  جاعااء   مناا    ااام يا ماان   نمااض تاا  ااان   ماان  ااهافز   مجاا   ، فعماا  مااااى 
      هافز عمأ تا  فا   منااك ،  هاذ  فا فا  ا  ام    امي  إ اأ  ضاعفء   لاس   

. 
 وحدة آلية لمبادل كاتيونات الهيدروجين 11ـ  1الصورة 
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   هذم    ضعفء ، ف خ  تفيا   مي    خي  إ أ   جز    عما   مان    نا   ( 4)
ع ا   م زن   ييلا ،  فجا  يز لاا ع ا    ن     إ أ   ه ا ،  هكذ  فلس    ي  تز 
  ثيي فء   ذ ح  ء  زفي     نمض ،  فتنك    تا    لس  م تيل ت تفا  كها اي      ا  

عمااأ تاا  فا   مناااك ثاا  إ ااأ  تاا  فا    اامي  يهيفااء   لااس  ، فعماا  م تاايل   ت تفاا  
إ ااأ  ضااعفء   خ مااء ،  تعاا      ناا   إ ااأ   عماا  ، جاايهز   معي جااء نجاا  مميثاا  ماان 

 .خلا  هذ     ت  تعف        خاى خ فيا ت ضء   ع    إ أ ل س   تلغف  .   مي  
ا   يلانظ  ثيي  تلغف  م ي لا  كيتف يي       ف   ، تز    يي فب خا ج 

  ا جع    لس    ميمي  مي  امء تلاغح   ع  ماء ،    تا  تعما  عان سافاا   غا  
مني ظتهاااي عماااأ ماااات في  مختم اااء  ااا ا   م ناااء ذ      تناااي   ثياااي   تاااا     غاااا  
  ا جع    لس   ض س   جافين عي  مع   ميياب  عمأ خلا  م اي لا  كيتف ياي  

     لاااس  ، عيااا  ت اااي  ي ااايس   معااايفا    يهي فاااء  ااا  لااا س   تلاااغف    ااا  ف   ، لا
   نيجااااء،  منماااا    ااااي  ي  ،   كاااان  ااااأ     ت  ااااف  كها ي فااااء ، مثاااا   لياااا فتا  

Enditrol اا     افا ج      Solu - Bridge  . فلافا ه ا س   م  امفء إ اأ تفماء
 .تختم  مع مختم  تا كفب   مفيم إ أ  يتهي  عممفء   لس   

   ي ياا ء  معيما  ، من   ضا ا  51ا  5     ت مف   لآ     م فن      لك  
كمي ذكايي اي  يا ،  ن ف     مازج كا    عاء مان ماي     تج فا   ا  كا  ماا   ثياي  اافا 

    ت يمف   خاى   ن    خ فء ف اي    نماض   ماكاز خ فايا  فخ ا   ها  .   عممفء 
. فنتاايج   عيماا   تنضاافا      عااء ماان مااي     تج فاا    اا  ساف ااه إ ااأ    ناا   ،  لا

اا   ت احجفء      لامانمفء      تج فا  ، فمكان  فضايا زفاي   ماي    نفثمي تاتخ     س
ت جا   فضايا إضاي ء إ اأ    نا      كيمماء  لآ فاء ، .   تج ف   ثيي  عممفء   تج ف  خ فيا 
 ا     نا       اغفا  ، نفا  تااتخ     عاي  مان . ف  فيا تعم  ف  فيا  ازا ضايغس 

افز  لااتفكفء    خز فء   لاا مان مج   نمض   ك اف    مخ   تاتخ   غي  يا  هي

Copyright © Tarek Kakhia. All rights reserved. http://tarek.kakhia.org



 اطارق إسماعيل كاخي/  معالجة المياه للأغراض الصناعية وغيرها  

 

 الفصل السادس عشر                                           نطرق تبادل كاتيونات الهيدروجي

 

753 

   هيافز   م سيء  ي ا ي  ،  تاتخ    فضيا عي مي فك ن نمض كم ا   مي  ه  
 .فمكن معي جته س عيا     هيافز م سيء  ي ا ي    مج   ، لأن هذ    نمض لا

 : معالجة صبيب مبادل كاتيونات الهيدروجين
  Treatment Of Hydrogen Cation Exchanger Effluents  

معي جاااء مختمااا   يااا  ن   مفااايم  ساف اااء ت اااي    يااايتز عااانفنتااا      ااا فب ،    
   نماض / كيتف يي    هف ا جفن ، عمأ كمفي  مختم ء من ثايي   كااف    كا ا ن  

فمكااان تخ فاا  منتاا ى ثااايي   كاااف     كا ااا ن .    نمااض كمااا ا   مااي  /   ك افاا   
 51ز يااازن   غااايز إ اااأ ماااي  ن  جهااايز ته فاااء مااان يمااا ذج   تفااايا      ااااافء ، كجهاااي

  5ppm    ناب   نيجء        عض   نيلا   جهيز ته فء  ا غ. 
 : ملاحظة

كنا وصفنا جهاز التهوية من نموذج التيارات القسرية في الفصل العاشر وجهاز التهوية الفراغي في  
 .الفصل الحادي عشر 

 :    نمض كم ا   مي   ا/ تمكن إز  ء نمض   ك اف   
 . م ي    لأيف يي    ذ  فتا ب  يزن   معي ن  فضيا ( 5)  
 . مي   تم فء ه  عي            كي فء (    )   :   معي  ء  ا( 2) 

 .   فب م ي   كيتف يي       ف   ( ب)                      
 .ع   من    من تس ف ي    مي    خي  ( ج)                      

 
 : هيدروجين والصودا الكاويةطريقة تبادل كاتيونات ال

Hydrogen Cation -Exchanger plus Caustic Soda Process 
 : فتأ     ت مف  من 51ا 2   هذم   ساف ء  متلغف  كمي فظها        ا     

 . ن       ن     م ي   كيتف يي    هف ا جفن ( 5)
 .ييزن غيز ( 2)
 .مم            كي فء ( 9)

 11ـ  2الصورة 
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فسما   مي  عي  ع  ام  ن       ن    م ي   كيتف يي    هفا ا جفن منتا  م  

 فتم ااأ  اا لاا ميهااي  ف يااي    هفاا ا جفن   تاا  ,      اا  ف       مغيفزفاا  ماان   كماااف   
 كمي ذكايي اي  يا إن   نمض   متلك     اسء    فكا  يي  . تلك   نميضيا مميثمء 

  ااذ  فت كااك اااافعيا إ ااأ ثاايي   كاااف  ،   ( H2CO3 )هاا  نمااض   كا اا ن   يظااا  
، (  H2SO4 )  كا ااا ن  ماااي    كااان   ك افتاااي     كم افااا    تلاااك  نماااض   ك افااا 

  مااي  يهااي م جاا     اا  نجاا     مااي    ك فااا   ليهااي .  ( HCl ) نمااض كماا ا   مااي  
تتأفن عممفيا  لك  كيم  ،  نف  ت جا   عالاا كأف ياي  هفا ا جفن  كم افا   ك افتاي  

. 
فماااا    ااا فب   نمضااا  ع اااا يااايزن   غااايز ،    ع اااا جهااايز   ته فاااء    ع  اااذٍ 

 عي  اااذٍ تم ااا  .  ي تفااايا      ااااافء لز  اااء  منتااا  م مااان ثااايي   كااااف    كا ااا ن   سمفاااا 
إ ااأ  اا فب ياايزن   غاايز  كمفااي   51ااا  2   اا      كي فااء ، كمااي فظهااا  اا     اا ا  

ا    م فاء   مسم  اء تك    معي  ء منت ى نمض   ك اف   نمض كم ا   مي  ،  ت  
 فضاايا كمفااي   تاا       تاااتخ ،   كاان  ppm 15تكاا ن هااذم    م فااء عااي   ناا     . 

 . كثا  عتمي   عمأ   ه     ذ  اتاتخ   من  جمه   مفيم   معي جء  
فمكاااان  اااااتخ    ساف ااااء ت ااااي   كيتف يااااي    هفاااا ا جفن     اااا      كي فااااء  اااا  

     كم افا    ،   كان ماع /  افتاي   معي جء   مفيم ذ     منت ى   ميخ ض من   ك
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     كم افاا    ااا   تث اا    ساف ااء /   مفاايم ذ     منتاا ى  لأعمااأ ماان   ك افتااي   
 .  تي فء  أيهي  تت ي فء  كثا 

 : طريقة مبادل كاتيونات الهيدروجين ومبادل كاتيونات الصوديوم
Hydrogen Cation-Exchanger and Sodium Cation Exchanger Process 

 : من 51ا 9فتأ     جهيز   ماتخ      هذم   ساف ء كمي فظها        ا     
 11ـ  3الصورة 

 
  
 . ن    م ي   كيتف يي    هف ا جفن ( 5)
 . ن       ن    م ي   كيتف يي       ف   ( 2) 
 .ييزن  مغيز ( 9) 

فلانااظ  ن ياايزن   غاايز فاااتخ    اا  هااذ    جهاايز  ياازن   كا اا ن ماان    ااا فب 
 متعي   ،  فيمي فيزن   كا  ن من   فب   جهيز   ذ     ييم خي يا م ي   كيتف يي   

فياااازن   كا اااا ن ماااان ماااازفز  اااا ف   م ااااي   كيتف يااااي  .   هفاااا ا جفن ، ت اااا    تعااااي   
  هفاااا ا جفن  م ااااي   كيتف يااااي     اااا  ف   ،  نفاااا  فيسمااااا ثاااايي   كاااااف    كا اااا ن 

ه  تاأثفا م اي   كيتف ياي    هفا ا جفن   متلك   ثيي    تعي   إضي ء إ أ   متلاك  ميا
. 

 11ـ  4الصورة 
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جافين     فب من  نا   م اي     كيتف ياي  معا   جا  ا ، إ اأ نا   ن منتا  م 
ماان  فكا  يااي     اا  ف   فك اا   معي  ااء   نم ضااء  اا  جافااين    اا فب ماان م ااي   

 .  ن    كيتف يي    هف ا جفن ،  فؤمن  فضيا    زفي   مسم  ء من    م فء
  كان تااتخ    اجاء  تا  . ت اف ايا  ppm 15 تكا ن هاذم   زفاي   عاي   نا     

. اتااتخ     مفايم   معي جاء مان  جماه    كثا من    م فء  عتمي  ا عمأ   غاض   ذ  
  ع  ااذٍ فمااا ماازفز    اا ف ن ماان خاالا  ياايزن   غاايز ،   ااذ  فزفاا    جااز   لأك ااا ماان 

ااي  يا فمكاان   ن اا   عمااأ ثماايلا   تاا  منتا ى ثاايي   كاااف    كا اا ن ،  كمااي ذكايااي 
ااا 4    اا ا      ت غا  فااء . ، ناااب   مسما ب  ppm 5     تاا  مان ppm 10مان 
     ن   . ه    ا   ميلأ  من هذ    يم ذج    م  ي   مزف     كي ف  ايفي  51

 .كيتف يي       ف   تج    مفيم    نا 
 :طريقة مبادل كاتيونات الهيدروجين والماء الخام 

Hydrogen Cation - Exchanger Plus Raw- Water Process 

Copyright © Tarek Kakhia. All rights reserved. http://tarek.kakhia.org



 اطارق إسماعيل كاخي/  معالجة المياه للأغراض الصناعية وغيرها  

 

 الفصل السادس عشر                                           نطرق تبادل كاتيونات الهيدروجي

 

755 

  اا    ناايلا    تاا  فاات   فهااي تخ فاا     م فااء إ ااأ كمفااء مناا     جز فااء ،  لا 
فك ن مسم  يا إز  ء   عاا   ي كيم  ، فمزج     فب من م ي   كيتف ياي    هفا ا جفن 

 نم ضاء ،  فاؤمن  مي فك   من   مي    خي  ،  نف  فعي   منت ى   كا  ياي   فاه  
 ذٍ تماا   مفايم مان خالا  يايزن   غايز  فتاأ     ت امف   زفي      م فء   مسم  ء ،  عي

 :   ماتخ   من
 .  ن        ن    م ي   كيتف يي    هف ا جفن ز    ا ( 5) 
فمازج   ماي    خاي    ا فب م اي   كيتف ياي    هفا ا جفن ت ا   ييزن   غيز( 2) 

نفااا  فاااي   ثااايي   كااااف    كا ااا ن   متنااااا  ي تعاااي     ااا  ه إ اااأ يااايزن   غااايز ،  
إضاااي ء إ اااأ ثااايي   كااااف    كا ااا ن   متنااااا  ااا  م اااي   كيتف ياااي    هفااا ا جفن إ اااأ 

عمأ   اغ  من من   فء  اتخ  مي  ت ي   كيتف ياي  .   ت ي     مام ل   ذ  ياف م 
ي كين   هف ا جفن  ساف ء   مي    خي  ،      اتخ م      عض    ييعي  ، عي م

 .منت ى   مي  من    فكا  يي  عي فيا ،  عااته خ فضء ج  ا 
 : طرق نزع المعادن بتبادل الأيونات

Ion Exchange Demineralization Process 
     ساا   اي  ء ، فنت      ا فب   متعاي     يهاي   عماأ   كمفاي  ي ااهي  

ن ذ ااك ، كااين فمكاان إز  ااء   اا لاا ماا. ماان  يف يااي    ك افتااي     كم افاا  كي مااي    خااي  
هاااذم  لأيف ياااي   تمافاااا    ااا فب   نمضااا  مااان م اااي   كيتف ياااي    هفااا ا جفن ع اااا 
م ي    لأيف يي  ،   ذ  كين افزفمهي ،  فؤمن مي  خي فيا مان   نماض مز  اء معي ياه 

فمايا  م اي   كيتف ياي    هفا ا جفن    تاأثفا  ا  تخ افض  علا   عماأ ذ اك ، لا. 
 ماي  ،  كان إذ مااح  ا ف ه ع اا م اي    يف ياي  تيعا   ، ماكاز منت ى   افمكي     

عمأ   ا  هاذم  51 ا   تز     افمكي مع  لأيف يي   لأخاى  ايأت           
 .  ساا  يزن   معي ن  ت ي    لأيف يي  

 : ملاحظة
 منيزيو والمغبقصد التبسيط ، صورت في تفاعلات تبادل كاتيونات الهيدروجين فقط كاتيونات الكلسيوم  
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ومن الواضح أن الكاتيونات الأخرى  ، التي . والصوديوم ، وأنيونات البيكربونات والكبريتات والكلوريد 
ولذلك . والمنغنيز والبوتاسيوم ستزال أيضاً بهذه الطريقة ي قد توجد في الماء مثل كاتيونات الحديد

أو / من المياه الحاملة للحديد و  أو المنغنيز الذواب/ الحديد و: تزيل طريقة كاتيونات الهيدروجين
وفيما يتعلق بالأنيونات ( .  57انظر الفصل ) المنغنيز ، في نفس الوقت مع إزالة الكاتيونات الأخرى 

في . أيضاً تحتوي بعض المياه الطبيعية إضافة إلى قلوية البيكربونات ، كميات بسيطة من الكربونات 
بإحدى طرق الجير البارد ، على هيدروكسيدات إضافة إلى  حين قد تحتوي المياه التي عولجت مسبقاً 

تتفاعل الكربونات مع مبادل كاتيونات الهيدروجين بالطريقة نفسها كالبيكربونات ، لكنها . الكربونات 
والهيدروكسيدات  تفعّل أيضاً الكاتيونات المحتجزة من قبل . تطلق فقط نصف ثاني أكسيد الكربون 

ء انطلاق الهيدروجين في وحدات التبادل مع أيونات الهيدروكسيل لتشكيل الماء مبادل الكاتيونات أثنا
إذ احتوى الماء على النترات ، يكون الناتج : كناتج ثانوي ، ربما ينبغي علينا أن نذكر ناتجاً ثانوياً أخر

 .الثانوي هو حمض النتريك 
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 : طرق نزع المعادن بتبادل الأيونات والتقطير
Ion Exchange Demineralization Processes And Distillation 

 :  يقتين فقط لإزالة المادة المعدنية بالكامل من الماءهناك طر 
 .التقطير ( 2)     .نزع المعادن بتبادل الأيونات ( 1)
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 :ملاحظة 
نقصاً في محتوى البيكربونات أو الكبريتات ، أو ( الزيوليت) تسبب طريقة كاتيونات الصوديوم  لا 

تزيل طريقة ( . 59الفصل ) وديوم الكلوريد ، وتظهر هذه في الصبيب على شكل محتوى أملاح ص
مبادل  كاتيونات الهيدروجين البيكربونات ، لكنها لا تسبب نقصاً في محتوى الكبريتات  والكلوريد ، 
الذي يظهر في الصبيب كأحماض مماثلة ، أو بعد التعادل ، ككبريتات وكلوريد مماثلة في كميتها 

(  51الفصل ) وتسبب طريقة الجير  صودا البارد. (  51الفصل ) للكميات الموجودة في الماء الخام 
، ب بيكربونات الكلسيوم والمنغنيزنقصاً في القلوية بسب(  55الفصل ) وطريقة الجير صودا الساخنة 

وطريقة الجير باريوم .  لكنهما لا تؤثران في إنقاص محتوى الكبريتات والكلوريد أو قلوية الصوديوم
أيضاً أو تنقص ، إضافة إلى إنقاص عسرة البيكربونات ، محتوى  سيزيل(   51الفصل )   الباردة

في حالة كبريتات الصوديوم ، . ) الكبريتات الذي يعزى إلى محتوى كبريتات الكلسيوم أو المغنيزيوم 
يمكن إنقاص محتوى الكبريتات ، ولكن لا فائدة من هذا ، لأن كمية مكافئة من كربونات الصوديوم 

 .فف محتوى الكلوريد لكنها لا تخ( تتشكل
تؤؤنمن كاتؤؤا الطؤؤريقتين نوتيؤؤة ممتؤؤازة مؤؤن الميؤؤاف ن ولكؤؤن تكؤؤالي  نؤؤزع المعؤؤادن 
بتبؤؤادل الأيونؤؤات ن مؤؤ  لكيؤؤر الميؤؤاف العيبؤؤة الطبيعيؤؤة ن تاؤؤكل  ؤؤزءا  ب ؤؤيطا  فقؤؤط مؤؤن 

ولهيا ال بب انتارت تاى نطاق وا   طريقة نزع المعادن بتبادل . تكالي  التقطير 
ن في الفصل الخامس  5 -1 بيل الميال ن إن نظرة تاى ال دول فعاى . الأيونات 

ن تظهؤر لن ياؤأ لاؤعا  الصؤناتات المختافؤؤة المدر ؤة فيؤد ن ت ؤتخدر اليؤور طريقؤؤة 
لنزع المعادن بتبادل الأيونات ن لهيا الغرض لو ياك ن لمياف تغيية المرا ل ن والمياف 

يؤد ن وميؤاف الاؤط  ن إلؤ  ن المعال ة لارب وا   من العمايات ن وبعض مياف التبر 
 .وتتو   هيف الا تخدامات ب رتة 

تاؤؤك التؤؤي ت ؤؤتخدر ) ولكؤؤن لا يمكؤؤن ا ؤؤتخدار الطؤؤرق العاديؤؤة لتبؤؤادل الأيونؤؤات 
مؤؤ  المؤؤاء المالحؤؤة  ؤؤدا  ن ب ؤؤبب زيؤؤادة تكاليفهؤؤا ن (  الحمؤؤوض ومؤؤواد الت ديؤؤد القاويؤؤة

ا ؤتخدامها ييؤر  ونقص إنتا هؤا مؤ  زيؤادة الماوحؤة ن حتؤى تصؤل إلؤى مرحاؤة يصؤب 
ي تخدر التقطير لو طرقا  لخرى لنزع الماؤ  مؤن الميؤاف العاليؤة   ولهيا ال بب. تماي 
 . فيما بعد ”  نزع ما  مياف البحر والمياف الااربة إلى الماوحة  “انظر . الماوحة 

 : ملاحظة
تخدام الطارئ في منذ إدخال مياه البحر إلى عدة التقطير ، الموصوفة في الفصل الأول من أجل الاس 

أزمات وقوارب النجاة ، تكرر طرح السؤال حول إمكانية تطبيق هذه الطريقة في العمليات الواسعة 
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 مرة من تكاليف تقطيره 5555النطاق  لأن كلفة نزع الملح من مياه البحر بهذه الطريقة  ، هي أكبر بـ 
( . يكفي لتأمين ماء صالح للشرب والطريقة إياها لا تزيل كامل الأملاح ، بل تنقصها فحسب بما) 

 .وهكذا يصبح الجواب واضحاً 
 : طرق نزع المعادن بتبادل الأيونات

Ion Exchange Demineralization Processes 
  انتؤؤزاع المعؤؤادنو ,  Demineralization  دخاؤؤت تبؤؤارات  نؤؤزع المعؤؤادن 

Demineralizing ,  نؤزع الأيونؤاتو Deionization    ن لتمييؤؤز الا ؤتخدار الاؤا
وت تخدر . إزالة المادة المعدنية من الماء بطرق تبادل الأيونات من إزالتها بالتقطير 

ن ” انتؤزاع المعؤادن“ و ” نؤزع المعؤادن“ في النص التالي ن تاى هؤيا النحؤو ن تبارتؤا 
وت ؤتخدر  لامعؤدات "  . نؤازع المعؤادن“ وت مى المعدات الم تخدمة لهيا الغؤرض بؤؤ 

ر" تقطير تادة تبارتد الم تخدمة في ال  " .المِقطَر"و " المبخِّ
وباختصؤؤار ن تن ؤؤز تمايؤؤات نؤؤزع المعؤؤادن بمبادلؤؤة الأيونؤؤات تؤؤن طريؤؤق إزالؤؤة 
الكاتيونؤؤؤؤؤات بمبؤؤؤؤؤادل لو مبؤؤؤؤؤادلات كاتيونؤؤؤؤؤات الهيؤؤؤؤؤدرو ين ن والأنيونؤؤؤؤؤات بمبؤؤؤؤؤادل لو 

ن يحتؤؤؤول الصؤؤبيب مؤؤؤن طريقؤؤؤة  11 وكمؤؤا وصؤؤؤفنا فؤؤؤي الفصؤؤل. مبؤؤادلات الأنيونؤؤؤات 
كاتيونات الهيدرو ين تاى لحماض تاكات من الأنيونات المو ودة في المؤاء تبادل 

إلؤؤ  ن  والصؤؤوديور  روالمغنيزيؤؤو والهيؤؤدرو ين المنطاؤؤق بؤؤدلا  مؤؤن كاتيونؤؤات الكا ؤؤيور 
والأحمؤاض المتننيؤة باؤدة ن التؤي قؤد تكؤون . اليل كؤان محت ؤزا  مؤن قبؤل الكاتيونؤات 

 )ن حمض كاؤور المؤاء  ( H2SO4 )مو ودة ن هي بصورة ر ي ية حمض الكبريت 

HCl )  ن وحمؤض النتريؤك( HNO3 )  والأحمؤاض المتننيؤة . تنؤد و ؤود النتؤرات
وحمؤؤؤض  ( H2CO3 )ن الاؤؤؤعيفة التؤؤؤي قؤؤؤد تكؤؤؤون مو ؤؤؤودة هؤؤؤي حمؤؤؤض الكربؤؤؤو 

 . ( H2SiO3 )ال اي يك 
 

 : مبادلات الأيونات القاعدية الضعيفة
Weakly Basic Anion Exchangers 
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نمؤؤؤوي ين الر ي ؤؤؤيين مؤؤؤن مبؤؤؤادلات الأنيونؤؤؤات  ن التؤؤؤي قؤؤؤد يمكؤؤؤن تصؤؤؤني  ال 
 : ت تخدر في طرق نزع المعادن بتبادل الأيونات كما ياي

 .مبادلات الأنيونات  القاتدية الاعيفة ( 1)  
 .مبادلات الأنيونات القاتدية القوية ( 2)  

 الأحمؤؤؤؤاضيمكؤؤؤؤن ا ؤؤؤؤتخدار مبؤؤؤؤادلات الأنيونؤؤؤؤات القاتديؤؤؤؤة الاؤؤؤؤغطية لإزالؤؤؤؤة 
ومؤؤؤ  ا ؤؤؤتخدار الرمؤؤؤز . التؤؤؤنين ن لكنهؤؤؤا لا تزيؤؤؤل الأحمؤؤؤاض الاؤؤؤعيفة التؤؤؤنين  ةدالاؤؤؤدي
R3N  لمبادلات الأنيونات القاتدية الاغطية ن يمكن كتابة التفاتلات الماتركة في

 إزالة  الأحماض القوية التنين ليناء  ؤير العمؤل فؤي وحؤدة مبؤادل الأنيونؤات القاتديؤة 
 : ن كما ياي الاغطية

       (R3N2) . H2SO4               H2SO4    + 2R3       

         R3N.HCl                                 HCl + R3N        
        R3N.HNO3                                             HNO3  +  R3N        

 قاتدة اعيفة   حمض قول      ني           مبادل لنيو                  
 يواب       يير يوابة                             

في نهاية كل اوط تاغيل  ن تغ ل وحدة مبادل الأنيونات القاتدية الاؤعيفة 
ن (  ن كربونؤؤؤات الصؤؤؤوديور ( Na2CO3ر وتيؤؤؤا   ن وت ؤؤؤدد بمحاؤؤؤول رمؤؤؤاد الصؤؤؤودا 

 : ن ويمكن كتابة تفاتلات الت ديد كما ياي وتاط  وتعاد لاخدمة
(R3N)2.H2SO4 +Na2CO3    2R3N +Na2SO4 +CO2 + H2O 

 

2R3N.HCl   + Na2CO3     2R3N +2NaCl + CO2 + H2O 
 

            2R3N     + Na2CO3    2R3N + 2NaNO3 + CO2 + H2O 

بما لن الأحماض الاعيفة التنين لا تزال بمبادل الانيونات القاتدية الاعيفة 
ن يحتؤؤول الصؤؤبيب تاؤؤى الكميؤؤة نف ؤؤها مؤؤن ال ؤؤياكا كالمؤؤاء المتؤؤدفق ن ومحتؤؤوى يؤؤاني 

مرورف تبر مبادل كاتيونؤات لاهيؤدرو ين  ليناءالكربون ممايل لنظيرف المتاكل  لك يد
يمكؤن إزالؤة ال ؤزء . ن يؤاني لك ؤيد الكربؤون الطايؤق ن إاافة إلؤى محتؤواف الأصؤاي مؤ

الكربون هيا بنازع الغاز ن لو  هؤاز التهويؤة الخؤوا ي  لك يدمن محتوى ياني  الأكبر
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بصؤهريل (  إلى مدى محدود ن حيأ تكون كميؤات المؤاء المعؤالل قاياؤة ن ؤبيا  ) ن لو 
 .لريبة ح ب ا ppm 5لو  ppm 10  لنزع الكربون ن وتتخا  يمالات لقل من

 : مبادلات الأنيونات القاعدية القوية
Strongly Basic Anion Exchangers  

تختا  هيف المبؤادلات تؤن مبؤادلات الأنيونؤات القاتديؤة الاؤعيفة فؤي كونهؤا  
ومؤ  . لا تزيل فقط الأحماض الاديد التؤنين ن بؤل لياؤا  الأحمؤاض الاؤعيفة التؤنين 

نؤؤؤؤات القاتديؤؤؤؤة القويؤؤؤؤة ن يمكؤؤؤؤن كتابؤؤؤؤة ل ؤؤؤؤير مبؤؤؤؤادلات الأنيو  R4Nا ؤؤؤؤتخدار الرمؤؤؤؤز 
التفاتلات الماتركة فؤي إزالؤة الأحمؤاض القويؤة والاؤعيفة التؤنين لينؤاء اؤوط تاؤغيل 

 : مبادل الأنيونات القاتدية القوية كما ياي
H2SO4   + 2 R4NOH      ( R4N )2SO4 +2H2O 
HCl      +  R4 NOH       R4NCl + H2O 
HNO3    + R4NOH        R4NNO3  + H2O 
H2CO3   + R4NOH        R4NHCO3 + H2O 
H2SiO3  + R4NOH        R4NHSiO3 + H2O 

تاؤغيل ن تغ ل وحدة مبادل الأنيونات القاتدية القوية ر وتيا  بعد كل اؤوط  
ن وتاط   ن (  هيدروك يد الصوديور -  NaOH)وت دد بمحاول الصودا الكاوية 

 : ويمكن كتابة تفاتلات الت ديد كما ياي. وتعاد إلى الخدمة 
(R4N) 2SO4 +  2NaOH    2R4NOH   + Na2SO4   

     R4NCl    + NaOH        R4NOH    + NaCl  

   R4NNO3     + NaOH        R4NOH   + NaNO3  
R4NHCO3   + 2NaOH       R4NOH   + Na2CO3+ H2O 
R4NHSiO3   + 2NaOH       R4NOH   + Na2SiO3 +H2O  

 ؤؤتزيل حمؤؤض الكربؤؤون ن إلا لن  ريؤؤر لن مبؤؤادلات الأنيونؤؤات القاتديؤؤة القويؤؤة
بو ؤؤا ل  CO2 + H2O )  ( H2CO3  الكربؤؤون لك ؤؤيدإزالؤؤة محتؤؤوى يؤؤاني 

ولؤؤيلك يؤؤزال ال ؤؤزء الأكبؤؤر مؤؤن . لقؤؤل كافؤؤة بكييؤؤر منهؤؤا بو ؤؤا ل كيميا يؤؤة  ةميكانيكيؤؤ
 الكربون في الصبيب الحماي من مبادل كاتيونات الهيؤدرو ين لك يدمحتوى ياني 
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الم ؤؤتخدر فؤؤي المرحاؤؤة الأولؤؤى مؤؤن العمايؤؤة ن فؤؤي كؤؤل مناؤؤات نؤؤزع المعؤؤادن بتبؤؤؤادل 
الأيونؤؤؤؤات ن بوا ؤؤؤؤطة نؤؤؤؤازع الغؤؤؤؤاز ن لو  هؤؤؤؤاز التهويؤؤؤؤة الخؤؤؤؤوا ي ن لو صؤؤؤؤهريل نؤؤؤؤزع 

ي تينى من يلك . الكربون ن قبل الدخول إلى وحدة مبادل الأنيونات القاتدية القوية 
اويؤة البيكربونؤات ن ونؤزع معؤادن الميؤاف مؤن معادن المياف يات المحتوى الب ؤيط مؤن ق

 .كميات المياف القاياة ن بيا  
 : مبادلات الأنيونات القاعدية الوسيطة

Intermediate Basicity Anion Exchangers  
ن لمبؤؤؤؤادلات الأنيونؤؤؤؤات يات القاتديؤؤؤؤة الو ؤؤؤؤيطة كييؤؤؤؤرا  مؤؤؤؤن الخؤؤؤؤواص التؤؤؤؤي إ

وقؤؤؤؤد ت ؤؤؤؤتخدر لإزالؤؤؤؤة الأحمؤؤؤؤاض تحماهؤؤؤؤا مبؤؤؤؤادلات الأنيونؤؤؤؤات القاتديؤؤؤؤة الاؤؤؤؤعيفة ن 
ولكنهؤؤؤا تختاؤؤؤ  فؤؤؤي كونهؤؤؤا ت ؤؤؤدد بالصؤؤؤودا الكاويؤؤؤة بؤؤؤدلا  مؤؤؤن رمؤؤؤاد . الاؤؤؤديدة التؤؤؤنين 

ولؤؤؤؤيلك  ن يمكؤؤؤؤن ا ؤؤؤؤتخدار م ؤؤؤؤدد الصؤؤؤؤودا الكاويؤؤؤؤة ن لولا  لت ديؤؤؤؤد مبؤؤؤؤادل . الصؤؤؤؤودا 
الأنيونات القاتديؤة القويؤة ن ويانيؤا  لت ديؤد مبؤادل الأنيونؤات يل القاتديؤة الو ؤيطة ن 

ك فؤؤي بعؤؤض الحؤؤالات ن تنؤؤدما ي ؤؤتخدر هؤؤيا النمؤؤويي مؤؤن مبؤؤادل الأنيونؤؤات فؤؤي ويلؤؤ
المرحاة اليانية لعماية نزع المعادن ومبؤادل الأنيونؤات القاتديؤة القويؤة فؤي واحؤدة مؤن 

إيا  ؤؤؤؤخن الم ؤؤؤؤدد قبؤؤؤؤل ا ؤؤؤؤتخدامد فؤؤؤؤي وحؤؤؤؤدة مبؤؤؤؤادل الأنيونؤؤؤؤات . المراحؤؤؤؤل التاليؤؤؤؤة 
د لت ديؤؤد مبؤؤادل الأنيونؤؤات يل القاتديؤؤة القاتديؤؤة القويؤؤة ن ي ؤؤب تبريؤؤدف قبؤؤل ا ؤؤتخدام

وب بب من قاتديتد الو طية نفإن هيا المبؤادل  ؤو  ياؤتقط بعاؤا  مؤن . الو طية  
الكربؤؤؤون فؤؤؤي الصؤؤؤبيب  لك ؤؤؤيدالكربؤؤؤون نولؤؤؤيلك إيا كؤؤؤان محتؤؤؤوى يؤؤؤاني  لك ؤؤؤيديؤؤؤاني 

ن  11 - 2ن فؤإن  رتؤة الم ؤدد قؤد تؤزداد كمؤا يظهؤر فؤي ال ؤؤدول ppm 11يت ؤاوز 
خدر نازع الغاز ن في ب لن ي بق ا تعمال مبادل الأنيونؤات يل القاتديؤة لو إيا ا ت
 .الو طية 
 

 : تأثيرات الكبريتات على قدرات مبادلات الأنيونات
Effects Of  Sulfate On Capacities Of Anion Exchangers 
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نيونات م  حمض الكبريت ن كانت قد كتبت كما رير لن تفاتلات مبادل الأ 
دلؤؤة بالطريقؤؤة نف ؤؤها ككميؤؤات مكاف ؤؤة مؤؤن حمؤؤض كاؤؤور المؤؤاء وحمؤؤض لؤؤو كانؤؤت معا

النتريك ن فهي تُّعادل لياا  ن وتاى حد كبيؤر مؤدى معؤين ن كمؤا لؤو كؤان واحؤدا  فقؤط 
وليلك تكون قدرات  مي  مبادلات الأنيونات . من كاتيوني الهيدرو ين فيها حماا  

ات مكاف ؤؤة مؤؤن حمؤؤض هؤؤيف لتاؤؤى بالن ؤؤبة لحمؤؤض الكبريؤؤت ممؤؤا هؤؤي بالن ؤؤبة لكميؤؤ
   11 – 2ن كما يظهر في ال دول  الآزوتكاور الماء وحمض 

  وية من الحمواة المعدنية النظريةوفي هيا ال دول يعبر تن الكبريتات كن بة م 
Theoretical Mineral Acidity , والكل باغة مكاف ة منCaCO3 . 

 
 : دية الوسطيةة ، وذات القاععيفقدرات مبادلات الأنيونات القاعدية الض

Capacities Of Weakly Basic and Intermediate Basic Anion Exchangers 
 ةالحمواؤؤيعبؤؤر تؤؤن قؤؤدرات هؤؤيين النمؤؤوي ين مؤؤن مبؤؤادلات الأنيونؤؤات باغؤؤة  

يمكؤن ح ؤاب الحمواؤة المعدنيؤة .  CaCO3كؤؤ  3قؤدر /المعدنية النظريؤة فؤي الكاؤ  
 والنترات في الماء اليل  يعالل كما ياؤي النظرية من محتويات الكبريتات و الكاوريد

: 
 =  CaCO3  × 1كن زاء بالمايون  من  (SO4)كبريتات 
 =  1 × =     =      =      =              (Cl)كاوريد
 =  1× =      =      =      =           (NO3)نترات 

 م مؤوع النتؤا ل=  CaCO3كؤؤ   ؤالون / الحمواة المعدنية النظريؤة ن فؤي  
 . 1171لتلاف مق مة تاى 

 
 : قدرات مبادلات الأنيونات القاعدية القوية

Capacities Of The Strongly Basic Anion Exchangers 

Copyright © Tarek Kakhia. All rights reserved. http://tarek.kakhia.org



 طارق إسماعيل كاخيا/  وغيرها   معالجة المياه للأغراض الصناعية

 

 الفصل السابع عشر                           طرق نزع المعادن بتبادل الأيونات والتقطير  

995 

كؤؤؤؤؤ  3قؤؤؤؤدر / إ مؤؤؤؤالي الحمواؤؤؤؤة فؤؤؤؤي كؤؤؤؤ بتؤؤؤؤن قؤؤؤؤدرات هؤؤؤؤيف المبؤؤؤؤادلات  يعبؤؤؤؤر 
CaCO3 
يتو ؤب نؤزع كربؤون الصؤبيب مؤن  يح ب إ مؤالي الحمواؤة ن إيا كؤان لا( آ)

/ يونات الهيدرو ين قبل دخولد مبادل الأنيونات ن من قاوية البيكربونات ومبادل كات
الكربؤؤؤؤؤون  لك ؤؤؤؤيدلو قاويؤؤؤؤة الكبريتؤؤؤؤات ن ومحتويؤؤؤؤات الكبريتؤؤؤؤات ن والنتؤؤؤؤرات ن ويؤؤؤؤاني 

 : الطايق في الماء اليل  يعالل ن كما ياي
 =  1   ×    بالمايون   CaCO3كن زاء من  ( HCO3 )قاوية البيكربونات 

 =  1.5  ×   =     =      =       =         ( CO3 ) كربونات  قاوية ال
 =   1   ×=      =     =       =           ( SO4 )     كبريتات       

 =    1 × =      =     =       =            ( Cl ) الكاوريد            
 =   1×      =      =     =       =         (NO3)نترات              
 = CO2             =  × 1.11   =          =      (CO2) ياني لك يد الكربون الطايق
 =  1.33 ×  =     =      =             =( SiO2 )       ياكا             

م مؤوع النتؤا ل لتؤؤلاف ن = CaCO3  كؤؤ   ؤالون / إ مؤالي الحمواؤة فؤي  
 . 11.1مق مة تاى 

الي الحمواؤؤؤة ن إيا كؤؤؤان ي ؤؤؤب إزالؤؤؤة معظؤؤؤر محتؤؤؤوى يؤؤؤاني يح ؤؤؤب إ مؤؤؤ( ب)
الكربؤؤون مؤؤن صؤؤبيب مبؤؤادل كاتيونؤؤات الهيؤؤدرو ين فؤؤي المرحاؤؤة الأولؤؤى بنؤؤازع  لك ؤؤيد

الكبريتؤات  الغاز لو ب هاز التهوية الفرايي لو بصهريل نزع الكربنؤة ن مؤن محتويؤات
 : يايوال ياكا ن كما  والكاوريد والنترات ويمالة ياني لك يد الكربون

 =     1×ون  يبالما CaCO3كن زاء من =    ( SO4 )            كبريتات
 =     1 ×=     =    =     =      =                            ( Cl ) كاوريد
 =    1 ×     =  =    =     =      =                         ( NO3 )نترات

 =  CO2   =       =     =CO2       = × 1.11   ياني لك يد الكربون الطايق
 =  SiO2         = × 1.33=      =   =                      ياكا       
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م مؤؤوع النتؤؤا ل لتؤؤلاف =   CaCO3ؤكؤؤ  ؤؤالون / فؤؤي   إ مؤؤالي الحمواؤؤة ن
 1171مق وما  تاى 

الخؤؤؤؤؤؤؤواص الفيزيا يؤؤؤؤؤؤؤة لمبؤؤؤؤؤؤؤادلات الأنيونؤؤؤؤؤؤؤات  11 - 1لدر نؤؤؤؤؤؤؤا فؤؤؤؤؤؤؤي ال ؤؤؤؤؤؤؤدول 
 الإ مؤؤؤؤؤؤؤالي النمؤؤؤؤؤؤؤوي ي ل ؤؤؤؤؤؤؤعات الحمواؤؤؤؤؤؤؤة 11 - 2وفؤؤؤؤؤؤؤي ال ؤؤؤؤؤؤؤدول  النموي يؤؤؤؤؤؤؤة ن
مؤؤؤؤن مبؤؤؤؤادلات الأنيونؤؤؤؤات القاتديؤؤؤؤة القويؤؤؤؤة ن و ؤؤؤؤعات الحمواؤؤؤؤة   2و 1لانمؤؤؤؤوي ين

المعدنية النظرية النموي يؤة لمبؤادلات الأنيونؤات يات القاتديؤة الو ؤطية ن والقاتديؤة 
 الاعيفة

 لنموذجيةالخواص الفيزيائية لمبادلات الأنيونات ا 11-1الجدول 

حجم النخل  اللون مبادلات الأنيونات
 (ميش)

أوزان الثقل 
 5قدم / ليبرة

 القاعدية القوية الأنيوناتمبادلات 
مجموعة الراتين )  5نموذج 

الأمينية الرباعية العديدة الستايرين 
التي تحتوي على الألكيل في 

 ( . التركيب الرباعي

 49 - 45 95 - 51 حبيبات كروية مصفرة

ل الأنيونات القاعدية القوية مباد
راتين أميني رباعي  ) 5 نموذج

عديد الستايرين يحتوي على 
يل والألكانول في كللأ مجموعات ا

 ( . التركيب الرباعي

  49 - 45 95 - 51 حبيبات كروية مصفرة

مبادل الأنيونات ذو القاعدية 
 ( راتين أميني أليفاتي ) الوسطية

 55 95 - 51 حبيبات صفراء

دلات الأنيونات القاعدية مبا
 55 95 - 51 حبيبات بنية محمرة ( راتين أميني أليفاتي ) الضعيفة

ميش مع نسب  95 - 51من مبادلات الأنيونات بشبكة  الأكبرينخل الجزء :  حجم النخل
 ( . 15 – 95 )أو أنعم (  51 – 55 )صغيرة جداً من مادة أكثر خشونة 
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الثقل على أساس حجوم الغسل الراجع والتجفيف ولا تتضمن تقوم أوزان :  أوزان الثقل     
 .حاويات الثقل 

 Demineralizing Systems :    أجهزة نزع المعادن
ترتيؤب المعؤدلات  الم ؤتخدمة فؤي ت ؤعة نمؤايي مؤن  11 - 1توا  الصؤورة 
وحؤؤدة مبؤؤادل  Hوكمؤؤا نلاحؤؤظ فؤؤي هؤؤيف الر ؤؤور البيانيؤؤة ن يميؤؤل. ل هؤؤزة نؤؤزع المعؤؤادن 

 لو )وحؤؤؤؤدة مبؤؤؤؤادل الأنيونؤؤؤؤات القاتديؤؤؤؤة الاؤؤؤؤعيفة  WBالهيؤؤؤؤدرو ين  ن و كاتيونؤؤؤؤات
مبؤؤادل الأنيونؤؤات يات القاتؤؤدة الو ؤؤطية ن إيا ا ؤؤتخدمت الصؤؤودا كم ؤؤدد  ن  ( وحؤؤدة

وحؤؤؤدة مبؤؤؤادلات كاتيونؤؤؤات  MBو وحؤؤؤدة مبؤؤؤادل الأنيونؤؤؤات القاتديؤؤؤة القويؤؤؤة  ن SBو
الؤؤؤيل هؤؤؤو النمؤؤؤويي )  نؤؤؤازع الغؤؤؤاز DEGال ؤؤؤرير الممؤؤؤزوي ومبؤؤؤادلات الأنيونؤؤؤات  ن 
لو  هاز نزع الهواء الخوا ي لو صهريل ( الأو   ا تخداما  من معدات نزع الكربنة 
  .الل فيها كميات ب يطة من الميافنزع الكربنة في بعض الحالات التي تع

بخطوط منقطة في هؤيف الر ؤور البيانيؤة ن فمعنؤى  DEGوكيلك تندما يظهر 
وبمعنؤى آخؤر ن تعتبؤر نازتؤات . ي ؤو    ؤو  وقؤد لايلك لن ا تخدار نازع الغاز قؤد ي

الغاز و ياة اقتصادية لنزع  زء كبير من ياني لك يد الكربون المتاكل في المرحاؤة 
الأوليؤة فؤي مبؤادل كاتيونؤات الهيؤدرو ين ن إاؤؤافة إلؤى محتؤوى يؤاني لك ؤيد الكربؤؤون 

فؤؤؤي المؤؤؤاء  ولكؤؤؤن إيا كؤؤؤان إ مؤؤؤالي كميؤؤؤة يؤؤؤاني لك ؤؤؤيد الكربؤؤؤون. فؤؤؤي المؤؤؤاء المعؤؤؤالل 
ولكؤؤؤن إيا كؤؤؤان إ مؤؤؤالي كميؤؤؤة يؤؤؤاني لك ؤؤؤيد الكربؤؤؤون فؤؤؤي صؤؤؤبيب المرحاؤؤؤة . المعؤؤؤالل 

يييؤؤؤر الاتتؤؤؤراض مؤؤن ل ؤؤؤل الا ؤؤؤتخدار النهؤؤؤا ي  ن لا  Aالأولؤؤى لا هؤؤؤاز مؤؤؤن نمؤؤويي 
 .ن تند يٍ يمكن الا تغناء تن نازع الغاز  المعادن لامياف المنزوع 

 11ـ  1 الصورة
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ت ؤتخدر  H لو F لو  EلوD ول  Cلو  Bمؤايي في ل هزة نزع المعؤادن مؤن ن
نازتات الغاز كما لارنا في الر ور البيانية إيا كان ياني لك يد الكربون فؤي صؤبيب 
مبادل كاتيونات الهيدرو ين الر ي ؤي تاليؤا  ن ؤبيا  لأن تكؤالي  التاؤغيل لإزالؤة ال ؤزء 
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ميا يؤؤا  ن ولكؤؤن إيا الأكبؤؤر مؤؤن يؤؤاني لك ؤؤيد الكربؤؤون آليؤؤا  اقتصؤؤادل لكيؤؤر مؤؤن إزالتؤؤد كي
كان ياني لك ؤيد الكربؤون قايؤل ن ؤبيا  ن لو إيا كانؤت كميؤة المؤاء المعؤالل قاياؤة ن ؤبيا  

فؤي ال هؤاز مؤن  تؤادةلياا  ن فيمكن الا تغناء تن نازع الغاز وي تخدر نؤازع الغؤاز 
مؤؤن ة تاليؤة لأنؤد الوحيؤد الؤيل ي ؤؤتخدر مؤ  الميؤاف التؤي تحتؤؤول تاؤى ن ؤب  Iالنمؤويي 
 .ونات البيكرب

 قدرات مبادلات الأنيونات النموذجية 11 - 2الجدول 
 

نموذج 
مبادلات 
 الأنيونات

 ( 5قدم /ليبرة )المجدّد
 %555-   5 كبريتات مع 5قدم في الكغ القدرات

5 % 55 % 45 % 15 % 15 % 555 % 

   5 النموذج
القاعدي 

 القوي

 NaOH   9.1 1.5 1.9 5 5.5 5.1 ليبرة   5
5.9  =     = 1.1 5 5.4 1 1.5 1.1 

 5    =     = 5.9 5.5 1.4 5 5.4 5.5 
 4    =     = 1.5 5.5 5.1 55.9 55.5 55.5 
 9    =     = 5.1 55.5 55.5 55.9 55 55.4 
 1    =    = 55 55.1 55.5 55 55.9 55 

 5النموذج 
القاعدي 

 القوي
 
 
 
 

 5    =    = 55.4 55.9 55.1 55 55.5 55.1 
 4    =    = 55.5 55.4 55.1 54 54.1 51.5 
 9    =    = 54.5 54.4 54.1 59 59.5 55.5 
 1    =    = 59.5 59.5 59.9 51 55 51.4 
 1    =    = 51.5 51.5 51.9 55 51 55.1 
 55  =    = 55.5 55.5 55.9 51 55.5 55.5 

القاعدة 
الوسطية
ppm 

 4.9أو  4أو  5.5
   NaOH ليبرة

51 55.5 51.9 55 55.5 55.5 
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القاعدي 
 الضعيف

4.5 Na2CO3 55.5 54.5 59.1 55 51.5 55.5 

 
 تستخدم عادة الصودا الكاوية للتجديد ، ليبرة. مع نموذج القاعدية الوسطية من مبادل الأنيونات      

 - 10إذا كان  4أو أقل  ، و ppm 10إذا كان  محتوى ثاني أكسيد الكربون في الصبيب  5.5،  5قدم /

50 ppm 100 - 50إذا كان  4.9، و ppm  . 
 : ملاحظة

في المقطع التالي سوف تستخدم حصراً لأي نموذج "  نازع الغاز" لتفادي التكرار بلا طائل ، فإن عبارة  
 .من المعدات التي قد تستعمل لإزالة ثاني أكسيد الكربون بالوسائل الآلية 

غي ا تخدامد من بؤين هؤيف الأ هؤزة الت ؤعة فؤي يعتمد اختيار ال هاز اليل ينب
ليؤؤة حالؤؤة خاصؤؤة تاؤؤى تركيؤؤب المؤؤاء الؤؤيل  ؤؤيعالل ن ونوتيؤؤة الصؤؤبيب المطاؤؤوب فؤؤي 
الا تخدار النها ي وتكالي  التاغيل وتكالي  رلس المال فميلا  ن إيا لر يكؤن مطاوبؤا  

 .اقتصاديا  لكير  Aإزالة ال ياكا ن ف يكون ال هاز من النمويي 
ويمكؤؤؤن .  ؤؤؤتخدر واحؤؤؤد مؤؤؤن الأ هؤؤؤزة الأخؤؤؤرى إيا كانؤؤؤت إزالؤؤؤة ال ؤؤؤياكا مطاوبؤؤؤة وي    

الب ؤؤؤيط ن ؤؤؤبيا  ن حيؤؤؤأ نحتؤؤؤاي إلؤؤؤى إزالؤؤؤة ال ؤؤؤياكا  Bا ؤؤؤتخدار ال هؤؤؤاز مؤؤؤن النمؤؤؤويي 
إاافة إلى نؤزع المعؤادن ولكؤن إيا كانؤت مكونؤات الحمواؤة المعدنيؤة النظريؤة ن ؤبة 

 C ؤؤؤيقدر ال هؤؤؤاز مؤؤؤن نمؤؤؤويي  يونؤؤؤات فؤؤؤي المؤؤؤاء ن تند ؤؤؤيٍ نل ا ؤؤؤية مؤؤؤن إ مؤؤؤالي الأ
ن لأن إزالؤؤؤة الحمواؤؤؤة المعدنيؤؤؤة  Bتكؤؤؤالي  تاؤؤؤغيل لدنؤؤؤى مؤؤؤن ال هؤؤؤاز مؤؤؤن نمؤؤؤويي 

مؤؤؤن إزالتهؤؤؤا بمبؤؤؤادل  النظريؤؤؤة بمبؤؤؤادل الأنيونؤؤؤات القاتديؤؤؤة الاؤؤؤعيفة اقتصؤؤؤادل لكيؤؤؤر
يا كان المطاوب إزالة الكهارل تاى نحؤو لكيؤر اكتمؤالا   .الأنيونات القاتدية القوية  وا 

تند ؤي ي ؤب ا ؤتخدار واحؤدا  مؤن ل هؤزة  Cلو  Bلن ينؤتل  هؤاز النمؤويي  دمما يمكن
وحؤدتي   D - Eي تخدر كؤل مؤن النمؤوي ين .   Iلو  Hلو  Gلو  Eلو  Dالنمايي 

فمن ل ل الماء اليل تاكل فيد الحمواة المعدنيؤة النظريؤة  Dصقل ن لما النمويي 
ل الأنيونؤؤؤات القاتديؤؤؤة ن ؤؤؤبة ل ا ؤؤؤية مؤؤؤن إ مؤؤؤالي الأنيونؤؤؤات ن ولؤؤؤيلك ي ؤؤؤتخدر مبؤؤؤاد
بصؤؤؤورة طبيعيؤؤؤة مؤؤؤ   Eالاؤؤؤعيفة فؤؤؤي المرحاؤؤؤة اليانيؤؤؤة ن فؤؤؤي حؤؤؤين ي ؤؤؤتخدر النمؤؤؤويي 

الميؤؤؤؤاف التؤؤؤؤي تنلؤؤؤؤ  فيهؤؤؤؤا الأنيونؤؤؤؤات القاويؤؤؤؤة ن ؤؤؤؤبة تاليؤؤؤؤة مؤؤؤؤن إ مؤؤؤؤالي الأنيونؤؤؤؤات ن 
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اؤبيد  Fوالنمؤويي . وي تخدر مبادل الأنيونات القاتدية الاعيفة في المرحاة اليانيؤة 
بمؤؤؤا يتعاؤؤؤق بؤؤؤالح ور الكبيؤؤؤرة لاوحؤؤؤدتين الأخؤؤؤريتين و هؤؤؤاز تاؤؤؤغياهما إلا  Eبؤؤؤالنمويي 
 .التبادلي  

. مؤؤؤؤن ل ؤؤؤؤل المحتؤؤؤؤوى الأدنؤؤؤؤى مؤؤؤؤن الكهؤؤؤؤارل   Iلو  Hلو  Gيمكؤؤؤؤن ا ؤؤؤؤتخدار 
وتكؤؤالي  التاؤؤغيل بمؤؤزي الأ ؤؤرة لتاؤؤى ممؤؤا هؤؤي تايؤؤد فؤؤي الأ هؤؤزة الأخؤؤرى ن ولكؤؤن 

لحمؤؤؤؤل تاؤؤؤؤى ال ؤؤؤؤرير يمكؤؤؤؤن تخفيؤؤؤؤ  ا. يمكؤؤؤؤن تخفيفهؤؤؤؤا بالمعال ؤؤؤؤة الدقيقؤؤؤؤة الم ؤؤؤؤبقة 
 :  ياي كما Hو Iالممزوي إلى حد كبير في الأ هزة من نمايي 

بصؤورة طبيعيؤة ن مؤ  الميؤاف التؤي تاؤكل فيهؤا  Hي تخدر ال هاز مؤن النمؤايي 
لنيونؤات الحمواؤؤة المعدنيؤة النظريؤؤة ن ؤبة ل ا ؤؤية مؤن إ مؤؤالي محتؤوى الأنيونؤؤات ن 

لهيؤؤؤدرو ين ن ومبؤؤؤادل لنيونؤؤؤات ويتؤؤؤنل  ال هؤؤؤاز تؤؤؤادة مؤؤؤن وحؤؤؤدة مبؤؤؤادل  كاتيونؤؤؤات ا
قبل وحؤدة ال ؤرير الممؤزوي  ( إي كان ا تخدامد مبررا  ) قاتدية اعيفة ن ونازع ياز 

وفي تعديل هيا ال هاز اليل ي تخدر تندما يحتول الماء الخار تاى ن بة ل ا ية  .
مؤؤؤن الأنيونؤؤؤات القاويؤؤؤة ن فقؤؤؤد ت ؤؤؤبق وحؤؤؤدة ال ؤؤؤرير الممؤؤؤزوي وحؤؤؤدة مبؤؤؤادل كاتيونؤؤؤات 

يمكن ا ؤتخدار . رو ين ن ونازع ياز ن ووحدة مبادل الأنيونات القاتدية القوية الهيد
مؤؤؤ  الميؤؤؤاف التؤؤؤي تاؤؤؤكل فيهؤؤؤا الأنيونؤؤؤات القاويؤؤؤة ن ؤؤؤبة تاليؤؤؤة مؤؤؤن إ مؤؤؤالي  I هؤؤؤاز 

وتتؤؤنل  م موتؤؤة المعؤؤدات فؤؤي هؤؤيا ال هؤؤاز مؤؤن وحؤؤدة مبؤؤادل كاتيونؤؤات . الأنيونؤؤات 
كفي من الماء الخار م  صبيب مبادل الهيدرو ين ن ونظار  انبي يمزي مباارة ما ي

كاتيونات الهيدرو ين لمعادلة كمية صغيرة من الحمواة المعدنيؤة المو ؤودة فيؤد  ن 
 .ووحدة  رير المزي 

 : ت هز ل هزة المعادن من ل ل
 تاؤغيل يؤدول( 3)لو , تاؤغيل نصؤ  آلؤي ( 2)يل الآلي الكامؤل ن لو غالتا ( 1)   

ي لتحديد مراحل انتهؤاء لاؤواط التاؤغيل ن والاؤط  ت تخدر لدوات التوصيل الكهربا 
ة يؤؤطؤؤرق تحايا الاؤؤعي  ؤؤيك المفكؤؤك ين الؤؤ   ولكؤؤن ت ؤؤتخدر مؤؤن ل ؤؤل حمؤؤض ال ا
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تحؤؤدد  ن التؤؤي لا  Enditrolومؤؤ  ا ؤؤتخدار توصؤؤيل كهربا يؤؤة كالإنؤؤدترول . خاصؤؤة 
توصؤؤؤؤياة الصؤؤؤؤبيب النهؤؤؤؤا ي ن ولكؤؤؤؤن توصؤؤؤؤياة مصؤؤؤؤعد التيؤؤؤؤار تقريبؤؤؤؤا  ن لل لنهؤؤؤؤا تنؤؤؤؤد 

لتاؤؤى مؤؤن قؤؤاع  ؤؤرير المبؤؤادل  ن تخفؤؤ  تؤؤن اؤؤوط التاؤؤغيل صؤؤعوبة تؤؤدر م ؤؤتوى 
 .القدرة تاى كا  ال ياكا بتوصياتها الكهربا ية 

 : ـ المرحلة الثانية مع مبادل الأنيونات القاعدية الضعيفة Aالنموذج 
Type A - Two Step With Weakly Basic Anion Exchanger  

تاؤؤى نطؤؤاق وا ؤؤ  لنؤؤزع معؤؤادن  Aي ي ؤؤتخدر  هؤؤاز نؤؤزع المعؤؤادن مؤؤن النمؤؤوي
لات د هؤزة التؤؤي ت ؤؤتخدر مبؤؤاتتطاؤب إزالؤؤة ال ؤؤياكا وت ؤؤتعمل الأ ميؤاف معال ؤؤة التؤؤي لا

غييؤة المرا ؤل لو لميؤاف المعال ؤة التؤي ت ؤتازر إزالؤة تالأنيونؤات القاتديؤة العاليؤة لميؤاف 
 .ال ياكا إاافة إلى إزالة المادة الأخرى المعدنية  

فؤؤي المرحاؤؤة الأولؤؤى مؤؤن اؤؤوط التاؤؤغيل تبؤؤر وحؤؤدة مبؤؤادل ي ؤؤرل المؤؤاء نؤؤزولا  
كاتيونؤؤات لاهيؤؤدرو ين ن الؤؤيل يزيؤؤل الكاتيونؤؤات تؤؤن طريؤؤق تبؤؤادلهر مؤؤ  الهيؤؤدرو ين 

لو / فيؤؤندل هؤؤيا إلؤؤى تاؤؤكل لحمؤؤاض معدنيؤؤة متننيؤؤة بقؤؤوة مؤؤن محتويؤؤات الكبريتؤؤات و
نين تاى نحو لو النترات المو ودة في الماء  ن وحمض الكربون  المت/ الكاوريدات و

يتحاؤل حمؤض الكربؤون ) لو قاويؤة الكربونؤات المو ؤودة / اعي  مؤن البيكربونؤات و
 .ن وحمض ال اي يك التنين تاى نحو اعي  (  إلى ياني لك يد الكربون وماء

وفؤي المرحاؤؤة اليانيؤؤة  ن ي ؤؤرل الصؤؤبيب مؤن المرحاؤؤة الأولؤؤى نؤؤزولا  تبؤؤر وحؤؤدة 
ي تزيؤؤؤل الأحمؤؤؤاض المعدنيؤؤؤة المتنينؤؤؤة باؤؤؤدة يفة التؤؤؤعمبؤؤؤادل الأنيونؤؤؤات القاتديؤؤؤة الاؤؤؤ

تزيؤؤل محتويؤؤات يؤؤاني لك ؤؤيد الكربؤؤون مؤؤن صؤؤبيب المرحاؤؤة اليانيؤؤة بوا ؤؤطة  لكنهؤؤا لا
وهنؤؤا يؤؤتر  ( ح ؤؤب المطاؤؤوب ppm 10لقؤؤل مؤؤن لو ) نؤؤازع الغؤؤاز إلؤؤى يمالؤؤة ب ؤؤيطة 

تفري  الصبيب المنزوع الكربؤون مؤن قؤاع نؤازع الغؤاز إلؤى حؤوض إيقؤا  ومنؤد ياؤ  
دمة واتتمادا  تاى تركيب المؤاء الخؤار وم ؤتوى الت ديؤد فؤي مبؤادل كاتيونؤات إلى الخ

الهيدرو ين ن  يزيل  هاز نزع المعؤادن هؤيا ن بصؤورة طبيعيؤة ن الكهؤارل نؤزولا  إلؤى 
ويمكؤن كمؤا لاحظنؤا إنقؤاص محتؤوى يؤاني لك ؤيد الكربؤون إلؤى  ppm 10 - 2يمالؤة 
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محتوى ال ياكا نف د كما في  ح ب المطاوب و يكون ppm 10 - 5يمالة لقل من 
 .الماء الخار 

 11ـ  2الصورة 

 
 : ملاحظة

يمكن أن يكون مبادل الهيدروجين من نموذج كاتيونات الهيدروجين من نموذج الراتينات العديدة  
الستايرين ذات القدرة العالية أو من النموذج الكربوني ويمكن استخدام مبادل الأنيونات الذي يستخدم 

واسع، هو من النموذج القاعدي الضعيف الذي يجدد برماد الصودا ، ولكن في بعض على نطاق 
الحالات يمكن استخدام مبادل الأنيونات القاعدية الوسيطة الذي يجدد برماد الصودا ويمكن الاستغناء 
 عن نازع الغاز إذا كان إجمالي محتوى ثاني أكسيد الكربون للصبيب من مبادل كاتيونات الهيدروجين لا

 .يثير الاعتراض 
وفؤؤي نهايؤؤة اؤؤوط التاؤؤغيل يغ ؤؤل  ؤؤرير مبؤؤادل كاتيونؤؤات الهيؤؤدرو ين ر وتيؤؤا  

حمؤؤؤؤض الكبريؤؤؤؤت تؤؤؤؤادة ن ولكؤؤؤؤن يمكؤؤؤؤن ا ؤؤؤؤتخدار ) وي ؤؤؤؤدد بحمؤؤؤؤض معؤؤؤؤدني مخفؤؤؤؤ  
     ن وياؤؤؤط  لتخايصؤؤؤد مؤؤؤن النؤؤؤواتل اليانويؤؤؤة الطايقؤؤؤة(  حمؤؤؤض كاؤؤؤور المؤؤؤاء بؤؤؤدلا  منؤؤؤد

والصؤؤؤوديور إيا ا ؤؤؤتخدر  روالمغنيزيؤؤؤو ا ؤؤؤيور بصؤؤؤورة ر ي ؤؤؤية كبريتؤؤؤات لو كاوريؤؤؤد الك) 
وزيادة الحمض ويعاد إلى الخدمة   ن ويغ ل مبادل الأنيونؤات ( حمض كاور الماء 

ر وتيا  وي دد بمحاول رماد الصودا ن وياط  لتخايصد من النواتل اليانوية اليوابة 
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دا ويعؤؤؤاد ن وزيؤؤؤادة رمؤؤؤاد الصؤؤؤو ( لو النتؤؤؤرات/ لو الكاوريؤؤؤد و/ كبريتؤؤؤات الصؤؤؤوديور و) 
 . إلى الخدمة

 
 :ـ المرحلة الثانية مع مبادل الأنيونات القاعدية القوية  Bالنموذج 

Type B - Two With Highly Basic Anion Exchanger  
تن ؤؤؤؤز المرحاؤؤؤؤة الأولؤؤؤؤى فؤؤؤؤي هؤؤؤؤيا ال هؤؤؤؤاز بالطريقؤؤؤؤة نف ؤؤؤؤها والنتؤؤؤؤا ل نف ؤؤؤؤها ن 

تحؤؤت تنؤؤوان ال هؤؤاز وبطريقؤؤة الت ديؤؤد نف ؤؤها تنؤؤد نهايؤؤة اؤؤوط التاؤؤغيل كمؤؤا وصؤؤفنا 
وبعد ؤؤيٍ يعبؤؤر الصؤؤبيب مؤؤن المرحاؤؤة الأولؤؤى نؤؤازع يؤؤاز  ن ولكؤؤن إيا  Aمؤؤن النمؤؤويي 

كانؤؤت كميؤؤة يؤؤؤاني لك ؤؤيد الكربؤؤؤون فؤؤي الصؤؤبيب صؤؤؤغيرة يمكؤؤن الا ؤؤؤتغناء تؤؤن نؤؤؤازع 
يا حؤؤي  نؤؤازع  الغؤؤاز فؤؤإيا ا ؤؤتخدر نؤؤازع الغؤؤاز ياؤؤ  صؤؤبيبد تبؤؤر الخطؤؤوة اليانيؤؤة وا 

وي ؤؤرل الصؤؤبيب مؤؤن الخطؤؤوة الأولؤؤى تبؤؤر الخطؤؤوة  يغؤؤدو لازمؤؤا   الغؤؤاز فؤؤإن اؤؤخد لا
 .اليانية تحت اغطد الخاص

تحدأ المرحاة اليانية في وحدة مبادل الكاتيونات القاتدية القوية التي تحتول 
لمبادل الأنيونات القاتدية القوية اليل يزيل الأحماض  2لو  1تاى  رير النمويي 

ن (  زوتلو الآ/ و كاور الماءو لحماض الكبريت ل) المعدنية الاديدة التنين 
وتند نهاية ( . حمض الكربون وحمض ال اي يك ) والأحماض الاغطية التنين 

اوط التاغيل يغ ل  رير مبادل الأنيونات القاتدية ر وتيا  وي دد بمحاول الصودا 
الصوديور والكاوريد ن  كبريتات) الكاول ن وياط  لتحرير من النواتل اليانوية 

 .إلى الخدمة   ويعاد( .  وال ياكات ,والكربونات والنترات ن 
 11ـ  3الصورة 
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صهريج مجدد الحمض المخفف مع صهريج ( 5) دمجانة الحمض ،( 5) : من اليسار إلى اليمين

وحدة مبادل الأنيونات ( 4)وحدة مبادل كاتيونات الهيدروجين ، ( 5)كونكريتي لقياس الحمض فوقه ، 
نازع غاز فوق ( 5)رماد الصودا ،  صهريج مجدد( 1)ة التوصيل الكهربائي ، أدا( 9)القاعدية الضعيفة 
 .صهريج الصبيب 

التؤؤي تعتمؤؤد تاؤؤى تركيؤؤب المؤؤاء الخؤؤار  B إن ل هؤؤزة نؤؤزع المعؤؤادن مؤؤن النمؤؤويي
 ين  و  تخفض بصورة طبيعية و وم توى مادة الت ديد في مبادل كاتيونات الهيدر 

           و ؤؤؤو  تخفؤؤؤض ال ؤؤؤياكا إلؤؤؤؤى ppm 10 - 2الي ال وامؤؤؤد إلؤؤؤى يمؤؤؤالات مؤؤؤإ 
0.02 - 0.15 ppm  تتمادا  تاى محتوى ال ياكا في الماء الخؤار ونمؤويي مبؤادل ان

الأنيونؤؤات القاتديؤؤة القويؤؤة الم ؤؤتخدر ومؤؤا إيا كؤؤان م ؤؤدد الصؤؤود الكؤؤاول م ؤؤخنا  قبؤؤل 
 .الا تخدار لر لا 

 
 
 
 
 
 
 
 

 Aالنموذج  11 ـ   4الصورة 
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 Bغسل أبتر لجهاز نزع المعادن والسيلكا من النموذج رسم  11ـ  5الصورة 
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المرحلة الثالثة باستخدام مبادلات الأنيونات القاعدية الضغطية  Cالنموذج 
 : والقاعدية القوية 

Type C - Three Step using Weakly Basic and Strongly Basic  
زالة ال ياكا من نمويي  ياف التي تاؤكل م  الم Cي تخدر  هاز نزع المعادن وا 

ن ؤبة ل ا ؤية ( لو نتؤرات / لو كاوريؤد و/ كبريتؤات و) فيها الأنيونات الاديدة التؤنين 
الهيؤؤؤدرو ين مؤؤؤن  توتتؤؤؤنل  المعؤؤؤدات مؤؤؤن مبؤؤؤادل كاتيونؤؤؤا. مؤؤؤن إ مؤؤؤالي الأنيونؤؤؤات 

النمؤؤويي الكربؤؤوني لو الراتينؤؤي المتعؤؤدد ال ؤؤتايرين العؤؤالي القؤؤدرة  ن وت ؤؤتخدر بصؤؤورة 
مبؤؤؤادل الأنيونؤؤؤات يل القاتديؤؤؤة الو ؤؤؤطية وي ؤؤؤتخدر فؤؤؤي آخؤؤؤر  (WB)طبيعيؤؤؤة وحؤؤؤدة 

 .  Iمرحاة مبادل الأنيونات القاتدية القوية نمويي 
وبعؤدف ( المرحاؤة الأولؤى ) ونؤات الهيؤدرو ين يي رل الماء لولا  تبر مبؤادل كات

ن يؤؤر تبؤؤر مبؤؤادل ( المرحاؤؤة اليانيؤؤة ) تبؤؤر مبؤؤادل الأنيونؤؤات يل القاتديؤؤة الو ؤؤطية 
الأنيونات القاتدية القوية ن تند تدر ا تخدار نؤازع الغؤاز وتنؤد ا ؤتخدار نؤازع الغؤاز 

وبانتهؤاء  3و2 يؤر ياؤ  المؤرحاتين. يمر الماء من المرحاة الأولى تبؤر نؤازع الغؤاز 
تغ ؤل ر وتيؤا  . كاتيونات الهيؤدرو ين بالطريقؤة المعتؤادة  اوط التاغيل ي دد مبادل

الأنيونؤؤؤات القاتديؤؤؤة القويؤؤؤة الو ؤؤؤطية بمحاؤؤؤول  وحؤؤؤدتا مبؤؤؤادل الأنيونؤؤؤات لولا  يؤؤؤر ي ؤؤؤدد
الصؤؤودا الكاويؤؤة الؤؤيل يمؤؤر لولا  تبؤؤر مبؤؤادل الأنيونؤؤات القاتديؤؤة القويؤؤة ن ويانيؤؤا  تبؤؤر 

نيونؤؤات يل القاتديؤؤة الو ؤؤطية فؤؤإيا  ؤؤخنت مؤؤادة الصؤؤودا الكاويؤؤة الم ؤؤددة مبؤؤادل الأ
قبؤؤؤؤل ا ؤؤؤؤتخدامها فؤؤؤؤي وحؤؤؤؤدة مبؤؤؤؤادل الأنيونؤؤؤؤات القاتديؤؤؤؤة القويؤؤؤؤة ن فإنهؤؤؤؤا يؤؤؤؤتر تبريؤؤؤؤدها 

وتند ؤيٍ تاؤط   .بالتخفي  قبل تبورها وحدة مبادل الأنيونات يل القاتدة الو طية 
مؤؤن النوتيؤؤة نف ؤؤها  Cالنمؤؤويي  الوحؤؤدتان وتعؤؤادان إلؤؤى الخدمؤؤة الصؤؤبيب مؤؤن  هؤؤاز

 .لكن تكالي  التاغيل لقل  Bلصبيب ال هاز من النمويي 
 

 
 11ـ  6الصورة 
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 : Dمبادلات الأنيونات القاعدية الضغطية والقوية للمرحلة الرابعة من النموذج 
Type D - Four Step, Weakly Bask and Strongly Basic Anion Exchangers 

 Cماؤؤابد لا هؤؤاز مؤؤن النمؤؤويي  D هؤؤاز نؤؤزع المعؤؤادن وال ؤؤياكا مؤؤن النمؤؤويي 
فؤؤي كونؤؤد ي ؤؤتخدر مؤؤ  الميؤؤاف التؤؤي تاؤؤكل فيهؤؤا الأنيونؤؤات الاؤؤديدة التؤؤنين الن ؤؤبة مؤؤن 

التؤؤي ت ؤؤتخدر فؤؤي المرحاؤؤة اليانيؤؤة هؤؤي وحؤؤدة مبؤؤادل  WBإ مؤؤالي الأنيونؤؤات ووحؤؤدة 
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التيؤؤؤار المعؤؤاكس لوحؤؤدات مبؤؤؤادل الأنيونؤؤات يل القاتديؤؤة الو ؤؤؤيطة ن وي ؤؤرل ت ديؤؤد 
الأنيونؤؤؤات بالطريقؤؤؤة نف ؤؤؤها ويختاؤؤؤ  فؤؤؤي كؤؤؤون وحؤؤؤدة مبؤؤؤادل كاتيونؤؤؤات الهيؤؤؤدرو ين 

و لؤؤيلك فؤؤإن وحؤؤدة .اليانيؤؤة ت ؤؤتخدر قبؤؤل وحؤؤدة مبؤؤادل الأنيونؤؤات القاتديؤؤة الاؤؤعيفة 
تزيل ت رب الكاتيونات تماما  ن إلى حد ما لن الصؤبيب مؤن  مبادل كاتيونات اليانوية

مؤن إ مؤالي ال وامؤد وفيمؤا  ppm  1يحتول تؤادة تاؤى لكيؤر مؤن  الرابعة لا المرحاة
يتعاق بمحتؤوى ال ؤياكا فؤي الصؤبيب لل اؤمن المؤدى نف ؤد كالصؤبيب مؤن النمؤويي 

B  والنموييC  . 
تكون المرحاة الأولى تبر الوحدة الأولى من مبادل كاتيونات الهؤدرو ين   ن 

 القاتديؤؤؤة الو ؤؤؤطية  ن والمرحاؤؤؤة الياليؤؤؤة تبؤؤؤروالخطؤؤؤوة اليانيؤؤؤة لمبؤؤؤادل الأنيونؤؤؤات يل 
الوحؤؤؤدة اليانيؤؤؤة لمبؤؤؤادل كاتيونؤؤؤات الهؤؤؤدرو ين ن والمرحاؤؤؤة الرابعؤؤؤة تبؤؤؤر وحؤؤؤدة مبؤؤؤادل 
الأنيونات القاتدية القوية تند ا تخدار نازع ياز ن يوا  بين الوحدات الم ؤتخدمة 

ت ر وتيؤؤا  وفؤؤي نهايؤؤة اؤؤوط التاؤؤغيل تغ ؤؤل الوحؤؤدا. فؤؤي المؤؤرحاتين الأولؤؤى واليانيؤؤة 
وت دد وحدتا مبادل الأيونات بتيار تك ي بالصودا الكاول كما وصفنا تحت تنؤوان 

وفيمؤؤا يتعاؤؤق لياؤؤا  بوحؤؤدات مبؤؤادل الهيؤؤدرو ين ن فإنهؤؤا ت ؤؤدد لياؤؤا  بعؤؤد  Cالنمؤؤويي 
الغ ؤؤل الرا ؤؤ  بالتيؤؤار المعؤؤاكس فيمؤؤر لولا  الم ؤؤدد الحماؤؤي تبؤؤر مبؤؤادل كاتيونؤؤات 

 . الأولىتبر مبادل كاتيونات الهيدرو ين   يوبعدالهيدرو ين اليانول ن 
  Eوحدات الصقل ذات المراحل الأربع ـ النموذج 

Type E - Four Step Using Polishing Units  
هؤؤؤؤو  هؤؤؤؤاز يو لربؤؤؤؤ  مرا ؤؤؤؤل  E هؤؤؤؤاز نؤؤؤؤزع المعؤؤؤؤادن وال ؤؤؤؤياكا مؤؤؤؤن النمؤؤؤؤويي 

اة اليانية ي تخدر في المرحاة الأولى وحدة مبادل كاتيونات الهيدرو ين ن وفي المرح
وحؤؤؤدة مبؤؤؤادل الأنيونؤؤؤات القاتديؤؤؤة القويؤؤؤة ن وفؤؤؤي المرحاؤؤؤة الياليؤؤؤة وحؤؤؤدة صؤؤؤقل مبؤؤؤادل 
كاتيونات الهيدرو ين ن وفؤي المرحاؤة الرابعؤة وحؤدة صؤقل مبؤادل الأنيونؤات القاتديؤة 

ي ؤؤتخدر هؤؤيا ال هؤؤاز تاؤؤى نطؤؤاق وا ؤؤ  ولكؤؤن لؤؤيس بصؤؤورة حصؤؤرية  ن مؤؤ  . القويؤؤة 
ونؤات القاويؤة  ؤزءا  ل ا ؤيا  مؤن إ مؤالي الأنيونؤات ن وفؤي المياف التي تاكل فيها الأني
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تنؤؤؤدما : معال ؤؤؤة هؤؤؤيف الميؤؤؤاف ن ي ؤؤؤتخدر نؤؤؤازع الغؤؤؤاز بؤؤؤين المؤؤؤرحاتين الأولؤؤؤى واليانيؤؤؤة
ي ؤؤؤتخدر هؤؤؤيا ال هؤؤؤاز مؤؤؤ  الميؤؤؤاف التؤؤؤي تحتؤؤؤول تاؤؤؤى كميؤؤؤة قاياؤؤؤة مؤؤؤن القاويؤؤؤة يمكؤؤؤن 

 .الا تغناء تن نازع الغاز 
 Dالنموذج  11ـ  8الصورة 

 
 

لواا  لند طالما يزال في كاتا الحالتين  رر الكاتيونات والأنيونؤات فؤي ومن ا
ن فؤؤإن الحمؤؤل تاؤؤى الوحؤؤدات الم ؤؤتخدمة فؤؤي المؤؤرحاتين الياليؤؤة  نالأوليتؤؤيالمؤؤرحاتين 

هي تايؤد فؤي  والرابعة يكون ب يطا   دا  وليلك تحتول وحدات تاى ل رة لصغر مما
هؤي تايؤد فؤي الوحؤدات  ان لتاؤى ممؤاالوحدات الأولية ويمكن تاغياها بمعدلات  ريؤ

ولا تحتؤؤاي  الأوليؤؤةالأوليؤؤة ويمكؤؤن ا ؤؤتخدامها لمعال ؤؤة الؤؤدفق مؤؤن م موتؤؤة الوحؤؤدات 
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وتنؤد ت ديؤؤدها إيا لردنؤا بعؤؤض  الأوليؤةإلؤى الت ديؤد فؤؤي كؤل مؤرة ت ؤؤدد فيهؤا الوحؤؤدات 
التؤؤؤوفير بكميؤؤؤات مؤؤؤواد الت ديؤؤؤد فؤؤؤيمكن يلؤؤؤك تؤؤؤن طريؤؤؤق ت ديؤؤؤد وحؤؤؤدة صؤؤؤقل مبؤؤؤادل 

مؤؤؤ  وحؤؤؤدة مبؤؤؤادل الأنيونؤؤؤات الأولؤؤؤي ويكؤؤؤون إ مؤؤؤالي ال وامؤؤؤد فؤؤؤي صؤؤؤبيب  الأنيونؤؤؤات
لو لقل وال ياكا امن المدى نف د كما في صؤبيب  E 1 ppmال هاز من النمويي 
 . Bال هاز من النمويي 

 Eالنموذج  11ـ  9الصورة 

 
 :F  السلسلة المتناوبة ذات المراحل الأربع ـ نموذج 

 Type F- Four Step Alternating Series 
زالة ال ياكا نمويي      . Eتن ال هاز من نمويي  Fيختا   هاز نزع المعادن وا 

في لن وحؤدة مبؤادل كاتيونؤات الهيؤدرو ين التؤي ت ؤتخدر فؤي المرحاؤة الياليؤة ن تكؤون 
مؤن الح ؤر نف ؤد كالوحؤدة الم ؤتخدمة فؤي المرحاؤة الأولؤى  ن و لن مبؤادل الأنيونؤؤات 

كالوحؤؤدة  در فؤي المرحاؤؤة الرابعؤة ن تكؤؤون مؤن الح ؤؤر نف ؤدالقاتديؤة القويؤؤة التؤي ت ؤؤتخ
العمؤؤؤل فؤؤؤي واؤؤؤعية لن زوي الكاتيونؤؤؤات والأنيونؤؤؤات يتنؤؤؤاوب الم ؤؤؤتخدمة اليانيؤؤؤة  ن و 
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وفيمؤؤا . لن معؤؤدلات الم ؤؤتخدمة هؤؤي نف ؤؤها فؤؤي  ميؤؤ  الوحؤؤدات مصؤؤعد التيؤؤار  ن و 
 Eالنمؤويي يتعاق بنوتية الصبيب من هيا ال هاز ن هي النوتية نف ها لا هؤاز مؤن 

وبمؤؤؤا لن هؤؤؤيا ال هؤؤؤاز ي ؤؤؤتخدر ن بصؤؤؤورة طبيعيؤؤؤة مؤؤؤ  الميؤؤؤاف التؤؤؤي تاؤؤؤكل الأنيونؤؤؤات 
القاوية فيها الن بة الأ ا ية مؤن إ مؤالي الأنيونؤات ن ي ؤتخدر نؤازع الغؤاز تؤادة بؤين 

يا كؤؤان محتؤؤوى القاويؤؤات . لل زوي مؤؤن الوحؤؤدات يكؤؤون فؤؤي واؤؤ  مصؤؤعد التيؤؤار  وا 
يا لخؤينا بعؤين الاتتبؤار  هؤاز النمؤويي . زع الغؤاز قايلا  ن يمكؤن الا ؤتغناء تؤن نؤا وا 

E   نالؤؤيل ي ؤؤتخدر فيؤؤد نؤؤازع الغؤؤاز ن ورقمنؤؤا الوحؤؤدات التؤؤي فيهؤؤا الخطؤؤوات الأولؤؤى ن
ن فؤؤإن المؤؤاء  1ن ورقؤؤر 3ن ورقؤؤر 2ن ورقؤؤر  1واليانيؤؤة ن والياليؤؤة ن والرابعؤؤة كوحؤؤدات رقؤؤر

تاؤؤى التؤؤوالي تبؤؤر الوحؤؤدات ن يؤؤر تبؤؤر نؤؤازع الغؤؤاز ن يؤؤر   1يمؤؤر لولا  تبؤؤر الوحؤؤدة رقؤؤر
 .  1ن ورقر  3ن ورقر 2رقر

 1ورقؤر 3وبما لن الحمل ليناء اوط التاغيل ن يصب  خفيفا  تاى الوحدتين رقؤر
فإن مقدارا  قايلا   دا  من طاقتهؤا الكبيؤرة ي ؤتهاك لإنهؤاء اؤوط التاؤغيل فؤي الوحؤدتين 

ر وتيؤا   2ورقؤر 1حؤدتين رقؤروليلك وليناء الفترة الفاصؤاة ن لينؤاء الغ ؤل الو   2ورقر 1رقر
تادتهما لاعمل تقور الوحؤدتان رقؤر بتحمؤل العؤبء  1ورقؤر 3وت ديدهما ن واطفهما ن وا 

وبعؤؤد  3ن لأن الاؤؤبكة والصؤؤمامات منظمؤؤة بحيؤؤأ يؤؤدخل المؤؤاء القؤؤادر لولا  الوحؤؤدة رقؤؤر
وتنؤد تعؤاد الوحؤدتان . ن يؤر إلؤى الخدمؤة  1يمر تبر نازع الغاز ن ير تبر الوحدة رقر

إلؤؤى الخدمؤؤة ن فإنهمؤؤا ت ؤؤتخدمان لإن ؤؤاز المؤؤرحاتين الياليؤؤة والرابعؤؤة مؤؤن  2ورقؤؤر 1رقؤؤر
 . العماية 

إلؤى نهايؤة اؤوط تاؤغياهما ن تفصؤلان مؤن  1ورقؤر 3وتندما تصل الوحدتان رقر
 2ورقؤؤر 1رقؤؤر الخدمؤؤة ن وت ؤؤددان وخؤؤلال هؤؤيف الفتؤؤرة الفاصؤؤاة تاؤؤغدل بينهمؤؤا الوحؤؤدتان 

إلؤى الخدمؤة  1ورقؤر 3وتنؤدما تعؤاد الوحؤدتان رقؤر. بء م  نازع الغاز لاقيار بكامل الع
ن فإنهما تتخيان واعهما الأصاي فؤي إن ؤاز المؤرحاتين الياليؤة والرابعؤة مؤن العمايؤة 

يمكؤؤن لن تكؤؤون مبؤؤادلات . خدمؤؤة متواصؤؤاة  Eوبهؤؤيف الطريقؤؤة تؤؤنمن ل هؤؤزة النمؤؤويي 
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من نمويي  Fونمويي  Eكاتيونات الهيدرو ين الم تخدمة في ال هازين من نمويي 
الراتينات العديدة ال تاترين يات القدرة العالية لو من النمؤويي الكربؤوني ن ويمكؤن لن 

 .  2 لو النمويي 1تكون مبادلات الأنيونات القاتدية القوية من النمويي 
 

    :    G  Type G - Mixed Bedالسرير الممزوج ـ النموذج 

مؤؤن مؤؤزيل متؤؤال  مؤؤن  Gيي يتؤؤنل  ال ؤؤرير فؤؤي ل هؤؤزة نؤؤزع المعؤؤادن مؤؤن نمؤؤو 
مبادل كاتيونات الهيدرو ين من نمويي الراتينات العديد ال تايرين يات القدرة العالية 

فعنؤدما  ي ؤرل المؤاء تبؤر .  2لو  1 ومبادل الأنيونات القاتديؤة القويؤة مؤن النمؤويي
هؤؤيا ال ؤؤرير يحصؤؤل تاؤؤى وفؤؤرة كبيؤؤرة مؤؤن التلام ؤؤات المتناوبؤؤة مؤؤ  مبؤؤادل كاتيونؤؤات 

 . رو ين و زي ات مبادل الأنيونات القاتدية القوية الهيد
ولؤيلك فؤإن وحؤدة ال ؤؤرير المخؤتاط  ؤواء ا ؤؤتخدمت وحؤدها لو كوحؤدة صؤؤقل ن 
تحدأ إزالة كاماؤة لاكهؤارل إلؤى حؤد لن إ مؤالي ال وامؤد فؤي الصؤبيب يكؤون لقؤل مؤن 

1 ppm  وفيمؤؤا يتعاؤؤق بإزالؤؤة ال ؤؤياكا ن فإنهؤؤا تؤؤنخفض إلؤؤى المؤؤدى نف ؤؤد الؤؤيل تصؤؤل
ولكؤؤن تكؤؤالي  التاؤؤغيل تكؤؤون لتاؤؤى منهؤؤا فؤؤي الأ هؤؤزة الأخؤؤرى ن  Bإليؤؤد فؤؤي  هؤؤاز 

ويمكؤؤن خفاؤؤها با ؤؤتخدار ال ؤؤرير المخؤؤتاط فؤؤي وحؤؤدة الصؤؤقل لو بالمعال ؤؤة الم ؤؤبقة 
وفؤي نهايؤؤة اؤوط التاؤغيل ي ؤب فصؤؤل كاتيونؤات الهيؤدرو ين ومبؤؤادل  . لاميؤاف الخؤار

ويحؤؤدأ هؤؤيا . قبؤؤل إمكانيؤؤة ت ديؤؤدف  الأنيونؤؤات القاتديؤؤة القويؤؤة فؤؤي ال ؤؤرير المخؤؤتاط
الفصل تن طريق ابط معدل الغ ل الرا   ن الؤيل يفصؤل ب ؤبب انخفؤاض الؤوزن 
النوتي لمبادل الأنيونات ال رير المختاط إلى  ؤرير لتاؤى لمبؤادل الأنيونؤات و ؤرير 

 . 11 - 11لدنى لمبادل الكاتيونات ن كما يظهر في الصورة 
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وفؤي طريقؤة لات ديؤد يؤتر ت ؤدد الأ ؤرة المنفصؤؤاة فؤي الوحؤدة نف ؤها ن إمؤا  ؤرير واحؤؤد 

تيونؤات ن افي كل مؤرة لو كؤلا ال ؤريرين فؤي وقؤت واحؤد ن بم ؤدد حماؤي لمبؤادل الك
 وبعؤؤد. وبم ؤؤدد الصؤؤودا الكاويؤؤة لمبؤؤادل الأنيونؤؤات  ن وتمؤؤر الميؤؤاف تبؤؤر اؤؤبكة بينيؤؤة 

صها من النواتل اليانوية اليودابة وزيادة مواد الت ديد ن ويؤدف  تيؤار اط  الأ رة لتخا
مؤؤؤؤؤن مبؤؤؤؤؤادلي  متؤؤؤؤؤال هؤؤؤؤؤوا ي تبرهؤؤؤؤؤا صؤؤؤؤؤعودا  بوا ؤؤؤؤؤطة مؤؤؤؤؤوزع الهؤؤؤؤؤواء لإنتؤؤؤؤؤاي مؤؤؤؤؤزيل 

وتن ؤؤز طريقؤؤة لخؤؤرى  .ونؤؤات والأنيونؤؤاتن وتعؤؤاد الوحؤؤدة بعؤؤد يلؤؤك إلؤؤى الخدمؤؤة يالكات
اؤؤبط الغ ؤؤل الرا ؤؤ  ن كمؤؤا لات ديؤؤد تؤؤن طريؤؤق القيؤؤار لولا  بفصؤؤل ال ؤؤرير المخؤؤتاط ب

وصفنا لتلاف ن و حب لوحدف من الوحدة بو ياة هيدرولية تادة ن وت ديد كل  رير 
تادة الأ رة ومز ها في الوحدة قبل إتادتها إلى الخدمة   .واطفد منفصلا  ن وا 

 Gالنموذج  55ـ  55الصورة 
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 : مختلط إضافة لسرير صقل Hة نموذج فيعمبادل الأنيونات القاعدية الض    
Type H - Two Step With Weakly Basic Anion Exchanger Plus Polishing Mixed Bed 

زالؤؤؤؤة ال ؤؤؤؤياكا نمؤؤؤؤويي   الحمواؤؤؤؤةمؤؤؤؤ  الميؤؤؤؤاف التؤؤؤؤي تاؤؤؤؤكل فيهؤؤؤؤا لنيونؤؤؤؤات  Hوا 
المعدنية النظرية ن بة ل ا ية من إ مالي الأنيونات تن ز المرحاة اليانية في مبادل 

ن ويمكؤؤؤن (  لو مبؤؤؤادل لنيونؤؤؤات يل قاتؤؤؤدة و ؤؤؤطية ) ة عيفالأنيونؤؤؤات القاتديؤؤؤة الاؤؤؤ
ا تخدار نازع ياز إيا لزر الأمر ن وتن ز المرحاة اليالية في وحدة صقل يات  رير 
مخؤؤؤتاط وبمؤؤؤا لن ال ؤؤؤزء الأكبؤؤؤر مؤؤؤن الكهؤؤؤارل يؤؤؤزال فؤؤؤي المؤؤؤرحاتين الأوليتؤؤؤين ن يكؤؤؤون 

من ت ؤرب  الحمل تاى وحدة الصقل يات ال رير المختاط طفيفا  ن حيأ يتنل  فقط
ومؤؤؤن هنؤؤؤا تكؤؤؤون . الكاتيونؤؤؤات ن وال ؤؤؤياكا وكميؤؤؤة ب ؤؤؤيطة مؤؤؤن يؤؤؤاني لك ؤؤؤيد الكربؤؤؤون 

يمكؤؤؤن ا ؤؤؤتخدار .   G  هؤؤؤي تايؤؤؤد فؤؤؤي  هؤؤؤاز النمؤؤؤويي يل لدنؤؤؤى ممؤؤؤاغتكؤؤؤالي  التاؤؤؤ
تعديل تاؤى هؤيا ال هؤاز مؤ  الميؤاف التؤي تاؤكل فيهؤا الأنيونؤات القاويؤة ن ؤبة ل ا ؤية 
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لأنيونؤؤات ي ؤؤتخدر فؤؤي هؤؤيا التعؤؤديل مبؤؤادل مؤؤن إ مؤؤالي ن ؤؤبة ل ا ؤؤية مؤؤن إ مؤؤالي ا
الأنيونؤؤات القاتديؤؤة القويؤؤة ويتؤؤنل  ال هؤؤاز مؤؤن وحؤؤدة مبؤؤادل كاتيونؤؤات الهيؤؤدرو ين ن 

تاط خؤونازع الغاز ن ووحدة مبادل لنيونات قاتدية قويؤة ن ووحؤدة صؤقل يات  ؤرير م
. 

رير ذو المجرى الجانبي يليه نازع غاز وس Iمبادل كاتيونات الهيدروجين نموذج 
 : تلطخم

 Type I - Hydrogen cation Exchanger With Bypass , Followed by Degasifier and Mixed Bed 
زالؤؤة ال ؤؤياكا نمؤؤويي        منا ؤؤب لاميؤؤاف التؤؤي تاؤؤكل فيهؤؤا  I   هؤؤاز نؤؤزع المعؤؤادن وا 

الأنيونات القاوية ن بة تالية من إ مالي نزع المعادن وليلك ي تخدر نازع الغاز في 
 ال هاز دا ما  في المرحاة الأولى ن تمر معظر المياف تبر وحدة مبادل كاتيونات هيا

المؤؤزودة ن بم ؤؤرى  ؤؤانبي ن بحيؤؤأ يمكؤؤن ل ريؤؤان مو ؤؤد ب ؤؤيط لن يعبؤؤر  الهيؤؤدرو ين
مؤؤ  صؤؤبيبها ي ؤؤب لن يكؤؤون  ريؤؤان المؤؤاء الخؤؤار الم ؤؤتخدر تاؤؤى هؤؤيا  زيتؤؤالوحؤؤدة ويم

واؤة ماؤول الكميؤة الب ؤيطة ن ؤبيا  مؤن الحالنحو ن كافيا  فقط بحيأ يعادل محتؤواف الق
 .المعدنية في صبيب مبادل كاتيونات  الهيدرو ين 

مؤؤؤن ل ؤؤؤل التاؤؤؤغيل الفعؤؤؤال ي ؤؤؤب لن يكؤؤؤون محتؤؤؤوى هؤؤؤيا المؤؤؤزيل مؤؤؤن الناحيؤؤؤة 
العامية صفرا  من الحمواة والقاوية وتند ؤيٍ يعبؤر المؤزيل نؤازع الغؤاز ن الؤيل يخفؤ  

الؤؤؤؤؤيل يتاؤؤؤؤؤكل فؤؤؤؤؤي مبؤؤؤؤؤادل كاتيونؤؤؤؤؤات ) محتؤؤؤؤؤوى يؤؤؤؤؤاني لك ؤؤؤؤؤيد الكربؤؤؤؤؤون الإ مؤؤؤؤؤالي 
الهيؤؤدرو ين إاؤؤافة إلؤؤى يؤؤاني لك ؤؤيد الكربؤؤون المتاؤؤكل فؤؤي التعؤؤادل ومحتؤؤوى يؤؤاني 

إلى يمالة ب يطة وتن ز المرحاؤة اليانيؤة فؤي ( لك يد الكربون الطايق في المياف الخار
ا وحؤؤدة ال ؤؤرير المخؤؤتاط ن التؤؤي تزيؤؤل الكميؤؤة الب ؤؤيطة ن ؤؤبيا  مؤؤن الكهؤؤارل ن و ال ؤؤياك

وتكؤالي   G ويمالة ياني لك يد الكربون نوتية الصبيب كنوتيتد من ل هؤزة النمؤويي
التاغيل لدنؤى لأن القاويؤة ومعظؤر يؤاني لك ؤيد الكربؤون التاؤكل منهؤا ن تكؤون لزياؤت 

 .من الماء قبل لن يدخل وحدة ال رير المختاط 
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  Distillation :    التقطير
لتقطيؤؤر كطريقؤؤة لتخاؤؤيص ال ؤؤوا ل الطيؤؤارة مؤؤن الاؤؤوا ب ييؤؤر الطيؤؤارة مُؤؤورس ا

تاؤؤى مؤؤدى قؤؤرون وكؤؤان معروفؤؤا   يؤؤدا  ن كمؤؤا تماؤؤت الكتابؤؤات تاؤؤى تغطيتؤؤد بصؤؤورة 
قيؤة الميؤاف  ؤتكون مؤو زة إلؤى حؤد نح نة ولكن الأوصا  التالية التؤي تنطبؤق تاؤى ت

لاؤديدة التؤنين تؤنخفض إلؤى نوتية المياف المقطرة ممتازة  ن ليس لأن الأمؤلا  ا. ما  
الاؤؤؤعي  يؤؤؤزال  كميؤؤؤات قاياؤؤؤة  ؤؤؤدا  فقؤؤؤط بؤؤؤل لياؤؤؤا  لأن حمؤؤؤض ال اي ؤؤؤيك المتفكؤؤؤك

ي ؤؤؤؤب لن تؤؤؤؤزال بؤؤؤؤالتقطير كافؤؤؤؤة الاؤؤؤؤوا ب الطيؤؤؤؤارة ن ولكؤؤؤؤن فؤؤؤؤي  نظريؤؤؤؤا  . بؤؤؤؤالتقطير 
الممار ة ن تبقى في القطؤارة كميؤة ب ؤيطة مؤن الأمؤلا  ويعؤزى هؤيا الاحتفؤاظ بكميؤة 

إلؤى مؤا يزيؤد  ppm 3 - 2 المكي  ن وقؤد تتؤراو  هؤيف الكميؤة لو إلى ت رب/ زهيدة و
ويؤؤنير فؤؤي النتؤؤا ل تصؤؤمير المعؤؤدات ونوتيؤؤة ميؤؤاف التغييؤؤة وتراكيؤؤز  ppm 20تؤؤن 

ن ولحكؤؤؤار المكيفؤؤؤات والظؤؤؤرو  (  يدويؤؤؤة لو م ؤؤؤتمرة) الأمؤؤؤلا  ن وطريقؤؤؤة التصؤؤؤري  
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لطيؤارة التؤي كميات الأملا  يير ا 11 - 3يل وقد لدر نا في ال دول غالأخرى لاتا
 .و دت في  ا اة من العينات من ماء مقطر لات ارة 

التقطيؤؤؤر مكاؤؤؤ  إلؤؤؤى حؤؤؤد مؤؤؤا مقارنؤؤؤة بؤؤؤالطرق الأخؤؤؤرى لمعال ؤؤؤة المؤؤؤاء كتي ؤؤؤير 
المؤؤاء بالزيوليؤؤت ن لو بمبؤؤادل كاتيونؤؤات الهيؤؤدرو ين ن لو طؤؤريقتين ال يؤؤر البؤؤاردة لو 

تاؤى نمؤويي المبخؤرد  ال اخنة ولكن تختا  التكالي  امن مدى وا ؤ   ؤدا  اتتمؤادا  
الم تخدر لل تدد الوحدات وما إيا كان من ل ؤل ميؤاف المعال ؤة لو مؤن ( المِقطَر ) 

واتزانات الحرارة ف تكون تكالي  التقطير لقل  ل ل ن بة ب يطة من مياف الإتااة ن
 .بكيير منها تندما لا يمكن ا ترداد هيف الوحدات الحرارية 

بمبخؤؤر مؤؤن وحؤؤدة مفؤؤردة تنؤؤدما يمكؤؤن فقؤؤط  لتاؤؤى كافؤؤة تقطيؤؤر ميؤؤاف المعال ؤؤة
ولت ؤؤخين ليبؤؤرة . ا ؤؤترداد تاؤؤك الوحؤؤدات الحراريؤؤة اللازمؤؤة لت ؤؤخين الإتااؤؤة لامبخؤؤر 

وحؤؤدة حراريؤؤة بريطانيؤؤة  ن  152  ن نحتؤؤاي إلؤؤى  212 – 116واحؤؤدة مؤؤن المؤؤاء مؤؤن 
 ة   إلى  بخار بدر  2126ولكن الحرارة الكامنة لتحويل هيف الايبرة من الماء بدر ة 

در ؤؤة حؤؤرارة بريطانيؤؤة هؤؤيف وهؤؤي حؤؤرارة  011  تقؤؤارب  ؤؤتة لاؤؤعا  ونصؤؤ   2126
واحدة لخرى من مياف الإتااة من  ليبرفلتاى بكيير مما يمكن الإفادة منها لت خين 

   ن وبالتؤؤؤالي إيا لؤؤؤر يكؤؤؤن هنؤؤؤاك ا ؤؤؤتخدار آخؤؤؤر لهؤؤؤيف الزيؤؤؤادات فؤؤؤي  2126إلؤؤؤى  116
تبؤؤدد فؤؤي ميؤؤاف التبريؤؤد ن لأن الوحؤؤدات في ؤؤب لن تمؤؤتص و / در ؤؤة الحؤؤرارة البريطانيؤؤة

الحرارية الزا دة في النمويي التقايدل لامبخدر يل الوحؤدة المفؤردة لا يمكؤن ا ؤتخدامها 
 .لتنمين الحرارة الكامنة اللازمة لتبخر هيف الايبرة اليانية من الماء 

  قطرة التجاريةالمديات في المحتويات المعدنية لعدد من المياه الم:  التقطير 11 - 3الجدول 
  CaCO3 / ppmالمدى  المعادن

 59 - 5 العسرة
  51- 5 القلوية

  1 - 5 الكبريتات
 9 - 5 الكلوريدات
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 55 - 5 إجمالي الأملاح
 

لأغراض طبية يعاد تقطير الماء المقطر  وتقطر هذه القطارة من جديد ، ويعرف الناتج : ملاحظة       
 .باسم الماء المثلث التقطير 

 Multiple - Effect Evaporators :    لمبخرات العديدة الوحداتا
يمكؤؤؤن إتؤؤؤادة ا ؤؤؤتعمال لكيؤؤؤر الحؤؤؤرارة الكامنؤؤؤة تؤؤؤن طريؤؤؤق ا ؤؤؤتعمال م موتؤؤؤة  

م هؤؤزة بحيؤؤأ يتكيؤؤ  بخؤؤار المؤؤاء مؤؤن كؤؤل ن منلفؤؤة مؤؤن مبخؤؤرين لو يلايؤؤة لو لكيؤؤر 
كؤؤل واحؤؤدة مُبخؤؤرد  ماتؤؤدا آخؤؤر مُبخؤؤرد فؤؤي ال ا ؤؤة ن فؤؤي لنابيؤؤب الت ؤؤخين  ن وتاؤؤغل 

تاليؤؤة تحؤؤت تفريؤؤ  لتاؤؤى مؤؤن الوحؤؤدة التؤؤي قباهؤؤا ويكيؤؤ  البخؤؤار مؤؤن آخؤؤر وحؤؤدة فؤؤي 
ال ا اة في مكي  طبعا  وبهيف الطريقة يغاؤي المؤاء فؤي كؤل وحؤدة تاليؤة بدر ؤة لدنؤى 
مؤؤؤن الوحؤؤؤدة التؤؤؤي  ؤؤؤبقتها وب ؤؤؤبب هؤؤؤيف التفاوتؤؤؤات فؤؤؤي در ؤؤؤات الحؤؤؤرارة يمكؤؤؤن إتؤؤؤادة 

وت مى م موتؤة الوحؤدتين الم ؤتخدمة . دة التالية ا تخدار الحرارة المنطاقة في الوح
تاؤؤؤى هؤؤؤيا النحؤؤؤو بؤؤؤالمبخر المؤؤؤزدوي الوحؤؤؤدة ن وم موتؤؤؤة الوحؤؤؤدات الؤؤؤيلاأ بؤؤؤالمبخدر 

 .اليلايي الوحدات وم موتة الوحدات الأرب  بالمبخر الرباتي الوحدات 
كاما كان تؤدد الوحؤدات لكبؤر كامؤا كانؤت تكؤالي  التاؤغيل لقؤل ومؤن الوااؤ  

وحؤؤؤدات لا يمكؤؤؤن لن يكؤؤؤون ييؤؤؤر محؤؤؤدود لأنؤؤؤد ي ؤؤؤب لن يكؤؤؤون تفاوتؤؤؤا  فؤؤؤي لن تؤؤدد ال
در ؤؤة الحؤؤرارة فؤؤي كؤؤل وحؤؤدة لاؤؤمان ننقؤؤل حؤؤرارل كؤؤا  وتؤؤزداد لياؤؤا   ؤؤرتة تكؤؤالي  
المعؤؤؤدات مؤؤؤ  تؤؤؤدد الوحؤؤؤؤدات وفؤؤؤي تقطيؤؤؤر ميؤؤؤاف المعال ؤؤؤؤة فؤؤؤإن المبخؤؤؤر يل الوحؤؤؤؤدة 

 .باتي الوحدات المفردة والمزدوي الوحدة لكير ايوتا  من المبخر اليلايي والر 
واحؤؤدة مؤؤن المؤؤاء فؤؤي  ليبؤؤرةبخؤؤر ت واحؤؤدة مؤؤن البخؤؤار ي ؤؤب لن ليبؤؤرةنظريؤؤا إن 

لمؤؤا فؤؤي التطبيؤؤق , فؤؤي المبخؤؤر المؤؤزدوي الوحؤؤدة إلؤؤ   ليبؤؤرة 2المبخؤؤر الوحيؤؤد الوحؤؤدة و
من الماء المبخر الوحيد  ليبرة 1.0واحدة البخار تبخر تادة حوالي  ليبرةالعماي فإن 
فؤؤي المبخؤؤر  ليبؤؤرة 2.5ن المؤؤاء فؤؤي المبخؤؤر المؤؤزدوي الوحؤؤدة ومؤؤ ليبؤؤرة 1.1الوحؤؤدة و

 .اليلايي الوحدة 
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  Vapor-Compressor Evaporators:     مبخرات الضاغط البخاري
ريؤؤؤر لن الكتؤؤؤب المدر ؤؤؤية يكؤؤؤرت تاؤؤؤى مؤؤؤدى  ؤؤؤنوات إمكانيؤؤؤة إتؤؤؤادة ا ؤؤؤتخدار 
ر الحؤؤؤرارة الكامنؤؤؤة فؤؤؤي مبخؤؤؤر تؤؤؤن طريؤؤؤق رفؤؤؤ  در ؤؤؤة حؤؤؤرارة التكييؤؤؤ  باؤؤؤغط البخؤؤؤا

وا ؤؤؤتخدار البخؤؤؤار الماؤؤؤغوط لغاؤؤؤي المؤؤؤاء فؤؤؤي الوحؤؤؤدة نف ؤؤؤها فؤؤؤإن هؤؤؤيف الطريقؤؤؤة لؤؤؤر 
ت ؤؤتخدر تمايؤؤا  إلؤؤى بعؤؤد مؤؤرور  ؤؤنوات تديؤؤدة وياؤؤغل وفؤؤق  لهؤؤيا المبؤؤدل مقطؤؤر كلايؤؤن 

الؤؤيل لاقؤؤى ا ؤؤتخداما  وا ؤؤعا  خؤؤلال الحؤؤرب العالميؤؤة  Klein – Schmidtاؤميدت 
هؤؤؤيف المعؤؤؤدات ي ؤؤؤتخدر لولا  مصؤؤؤدر  تنؤؤؤد بؤؤؤدء تاؤؤؤغيل  .اليانيؤؤؤة لتقطيؤؤؤر ميؤؤؤاف البحؤؤؤر 

خار ي لات خين لغاي المؤاء فؤي المقطؤر وتنؤدما يتصؤاتد البخؤار مؤن  ح ؤرة الغاؤي 
   2256يعبؤر الاؤؤايط الؤؤيل ياؤؤغطد بمؤؤا يكفؤؤي لرفؤؤ  در ؤؤة حرارتؤؤد إلؤؤى لكيؤؤر مؤؤن 

 ؤخن وتند يٍ يعبؤر هؤيا البخؤار الماؤغوط مافؤات الت ؤخين فؤي ح ؤرة الغاؤي بحيؤأ يُ 
ء ويغايد في الح رة وي تخدر ناتل التكيي  الحار وهيا إلى حد لبعؤد تند تكييفد الما

في ت خين مياف التغيية التي ت رل إلى ح رة الغاي نظريا  ي ب لن ينمن الاؤايط 
تند يٍ ما يكفؤي مؤن الطاقؤة ليبقؤي المقطؤر اؤغالا ولكؤن فؤي التطبيؤق العماؤي ت ؤتخدر 

 .تادة كمية ب يطة من الحرارة الخار ية 
  Scale Formation Evaporators :    شرة في المبخراتتشكل الق

تنؤؤؤد تقطيؤؤؤر الميؤؤؤاف الع ؤؤؤرة فؤؤؤي المبخؤؤؤرات يصؤؤؤب  تاؤؤؤكل القاؤؤؤرة يالبؤؤؤا  ماؤؤؤكاة 
خطيؤؤرة فالتبريؤؤد ال ؤؤري  لمافؤؤات لو لنابيؤؤب الت ؤؤخين تؤؤن طريؤؤق  ريؤؤان المؤؤاء البؤؤارد 

دا مؤؤا  خلالهؤؤا لؤؤيس فعؤؤالا  دا مؤؤا  فؤؤي تفكيؤؤك القاؤؤرة وتنظيفهؤؤا بحمؤؤض معؤؤالل اؤؤرورل
وتي ؤؤير ميؤؤاف تغييؤؤة المبخؤؤرات لاؤؤتخاص مؤؤن القاؤؤرة ممار ؤؤة اؤؤا عة وتمومؤؤا  ي ؤؤتخدر 

 .لتي ير هيف المياف  تالزيوليمي ر 
 

 استخدامات المياه المقطرة والمنزوعة المعادن
 Uses Of Demineralized and Distilled Waters  
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الصؤناتية  في المصان  يات مرا ل الاغط العالي وفي تؤدد مؤن المعال ؤات
ومؤ  ميؤاف المعال ؤة لياؤا   , يكون الماء الخالي تمايا  من الاوا ب المعدنية اروريا  

ن هناك م ال وا   دا مؤا  فيؤد البؤديل لهؤيف الميؤاف مؤن ل ؤل النتؤا ل الم ؤتخدمة  ؤابقا   
ن كت خين الناتل وخفض التكؤالي  لدر ؤة كبيؤرة إلؤى حؤد تكؤون فيؤد الكافؤة الإاؤافية 

إاافة إلى يلك  ن اكتا  لن هناك كييرا  من الا تخدامات . مبررة  لكير من يير 
الأخرى لهؤيف الميؤاف يات النوتيؤة العاليؤة  ن كمؤا فؤي بعؤض ميؤاف الاؤط   ن وبعؤض 
تمايات التبريد  ن وترطيب المعدات  ن وتدد مؤن التطبيقؤات الأخؤرى  ن وتمومؤا   ن 

الطبيعيؤؤة مؤؤن المؤؤاء  ن تكؤؤالي   تقؤؤدر تمايؤؤة نؤؤزع المعؤؤادن  ن مؤؤ  لكيؤؤر المؤؤواد العيبؤؤة
وباختيؤار ال هؤاز المنا ؤب لنؤزع المعؤادن لياؤا   ن . التاغيل لقل منها في التقطيؤر  

ولؤؤؤيلك  ن يمكؤؤؤن . يمكؤؤؤن الحصؤؤؤول تمايؤؤؤا  تاؤؤؤى لل در ؤؤؤة تريؤؤؤدها فؤؤؤي نقؤؤؤاوة الميؤؤؤاف  
ا ؤؤتخدار ل هؤؤزة النؤؤزع المعؤؤادن  ن فؤؤي مصؤؤان  الاؤؤغط العؤؤالي  ؤؤدا  ومصؤؤان  الطاقؤؤة 

ن ليس فقط في تغيية مياف المرا ل  ن بل لياا  فؤي نؤاتل التكييؤ   ن ولكؤن   النووية
التقطيؤؤر  ن مؤؤ  الميؤؤاف يات المحتؤؤوى العؤؤالي مؤؤن المؤؤادة المعدنيؤؤة  ن اقتصؤؤادل لكيؤؤر 

 .في تكالي  التاغيل من نزع المعادن  
إاؤؤافة إلؤؤى ا ؤؤتخدامها فؤؤي معال ؤؤة تؤؤدد مؤؤن ميؤؤاف تغييؤؤة المرا ؤؤل  ن ت ؤؤتخدر 

المعؤؤادن  ن تاؤؤى نطؤؤاق وا ؤؤ   ن فؤؤي معال ؤؤة تؤؤدد مؤؤن ميؤؤاف المعال ؤؤة  ن  ل هؤؤزة نؤؤزع
التؤؤؤي ت ؤؤؤتخدر فؤؤؤي تصؤؤؤني  المؤؤؤواد الكيميا يؤؤؤة الناتمؤؤؤة  ن والمنت ؤؤؤات الصؤؤؤيدلانية  ن 
والادا ن  والخزفيات  ن والمواد الحفازة  ن والدهان  ن ومواد التصؤوير الفوتؤويرافي  ن 

ن والمرايؤؤؤؤا  ن والترانز ؤؤؤؤتورات  ن وا  ؤؤؤؤترات  والمعؤؤؤؤدات البصؤؤؤؤرية والعؤؤؤؤوازل الكهربا يؤؤؤؤة 
ال ايولوز  ن والقهوة اليوابة  ن والأاربة  ن ومواد الت ميؤل والمتف ؤرات  ن وحااؤدات 
التخؤؤزين  ن والآنيؤؤة الفاؤؤية  ن وم ؤؤتحابات زيؤؤت القطؤؤ  لاتبريؤؤد  ن وقنؤؤوات التافزيؤؤون  

الكهربؤؤؤاء  ن ن والمطؤؤؤاط وم موتؤؤؤة مؤؤؤن تمايؤؤؤات التصؤؤؤني  الأخؤؤؤرى  ن وفؤؤؤي الطاؤؤؤي ب
كؤؤؤالطاي بؤؤؤالكرور مؤؤؤيلا   ن لا ت ؤؤؤتخدر فقؤؤؤط ل هؤؤؤزة المعؤؤؤادن الم ؤؤؤتخدمة فؤؤؤي معال ؤؤؤة 
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الميؤؤاف التؤؤي ت ؤؤتعمل فؤؤؤي مغؤؤاطس الطاؤؤي ومغؤؤاطس الاؤؤؤط   ن بؤؤل ت ؤؤتخدر لياؤؤؤا  
مبؤؤؤادلات الكاتيونؤؤؤات الهيؤؤؤدرو ين لإزالؤؤؤة مؤؤؤواد التاويؤؤؤأ المعدنيؤؤؤة الماتصؤؤؤقة مؤؤؤن قبؤؤؤل 

الأنيونؤؤؤؤؤات  نوبعؤؤؤؤؤدها مبؤؤؤؤؤادلات كاتيونؤؤؤؤؤات مغطؤؤؤؤؤس الطاؤؤؤؤؤي   ن وت ؤؤؤؤؤتخدر مبؤؤؤؤؤادلات 
الهيؤؤؤدرو ين لإزالؤؤؤة مؤؤؤواد التاويؤؤؤأ المعدنيؤؤؤة الماتصؤؤؤقة مؤؤؤن قبؤؤؤل مغطؤؤؤس الطاؤؤؤي   ن 
وت ؤؤؤتخدر مبؤؤؤادلات الأنيونؤؤؤات  ن وبعؤؤؤدها مبؤؤؤادلات كاتيونؤؤؤات الهيؤؤؤدرو ين لا ؤؤؤترداد 

 .الكرور من مياف الاط  والهدر  
لكثير من الأغراض الأخرى غير معالجة المياه من تستخدم مبادلات الأيونات أيضاً : ملاحظة       

بينها فصل وتراكيز اليورانيوم  ، واسترداد المعادن  ، والاستخدامات الطبية والصيدلانية  ، والعمل 
. البيولوجي وأعمال البحث الأخرى  ، والمواد الحفازة  ، ومعالجة مياه الهدر واستخدامات أخرى كثيرة  

 .عدة كتب  ، أدرجناها في ثبت المراجع في نهاية هذا الفصل  شرحت هذه العمليات في 
 

 إزالة ملوحة مياه البحر والمياه الضاربة إلى الملوحة 
Desalting of sea water and brackish waters 

ي ؤؤؤؤرل قؤؤؤؤدر كييؤؤؤؤر مؤؤؤؤن البحؤؤؤؤأ وتمؤؤؤؤل التطؤؤؤؤوير لتحويؤؤؤؤل ميؤؤؤؤاف البحؤؤؤؤر والميؤؤؤؤاف 
وبمؤا لنؤد قؤد تمؤت درا ؤؤة . دار العؤار  الاؤاربة إلؤى الماوحؤة إلؤى ميؤاف تنا ؤب الا ؤتخ

تدد من مختا  نمايي وتصامير مصان  إزالة الماوحة  ن كالمصان  الكاماؤة الح ؤر  
ن والوحدات الصناتية الت ريبية  ن والنمايي المختبرية  ن تحصات ب رتة معاومات 

تؤي قيمة فيما يتعاؤق بإمكانيؤة ا ؤتخدار مختاؤ  طؤرق إزالؤة الماوحؤة  ن والصؤعوبات ال
وقامؤؤا ياؤؤدد فؤؤي التنكيؤؤد تاؤؤى لهميؤؤة هؤؤيا . يتو ؤؤب التغاؤؤب تايهؤؤا وتكؤؤالي  التاؤؤغيل  

العمؤؤل  ن لأن هنؤؤاك كييؤؤر مؤؤن المنؤؤاطق التؤؤي يو ؤؤد فيهؤؤا مؤؤورد مؤؤا ي لا يناؤؤب مؤؤن 
مياف البحر لو المؤوارد الغزيؤرة مؤن الميؤاف الاؤاربة إلؤى الماوحؤة  ن ولكؤن حيؤأ تكؤون 

ومؤؤ  إدراك هؤؤيا الأمؤؤر  ن . اؤؤة لو ت ؤؤتنز  ب ؤؤرتة مؤؤوارد الميؤؤاف الطبيعيؤؤة العيبؤؤة قاي
فؤؤي   1052تؤب الميؤؤاف المالحؤة فؤؤي تؤار ابتؤدل برنؤامل المعال ؤؤة الفيؤدرالي بتن ؤؤيس مك

 5اؤؤروع لمؤؤدف ممايؤؤون دولارا  ل 2لدرا ؤؤة هؤؤيف الماؤؤكاة الهامؤؤة ن وقؤؤدر مباؤؤ   وااؤؤنطن

Copyright © Tarek Kakhia. All rights reserved. http://tarek.kakhia.org



 طارق إسماعيل كاخيا/  وغيرها   معالجة المياه للأغراض الصناعية

 

 الفصل السابع عشر                           طرق نزع المعادن بتبادل الأيونات والتقطير  

919 

ا  ن ومؤدة مايؤون دولار  11ارتفؤ  هؤيا التفؤويض ليصؤل إلؤى  1055وفي تار .  نوات 
 .  1013فترة البرنامل حتى تار 

امل تمل هيا المكتب ن ليس فقط لهر درا ة امولا  لكافؤة نمؤايي طؤرق إزالؤة 
 5الماوحؤؤؤة ومختاؤؤؤ  الأنمؤؤؤاط والتصؤؤؤامير التؤؤؤي يمكؤؤؤن لن ت ؤؤؤتخدر ن بؤؤؤل لياؤؤؤا  بنؤؤؤاء 

وحؤؤدات لاتقطيؤؤر مؤؤن مختاؤؤ  النمؤؤايي ن و وحؤؤدات لتاؤؤغياها لميؤؤاف البحؤؤر ن ووحؤؤدتين 
ت ؤتخدر واحؤدة مؤن مناؤات تحويؤل ميؤاف البحؤر طريقؤة . ف الااربة إلى الماوحؤة لاميا

التقطيؤؤر المتعؤؤددة الوحؤؤدات العموديؤؤة يات الأنابيؤؤب الطوياؤؤة  ن وت ؤؤتخدر وحؤؤدة يانيؤؤة 
. طريقة التبخيؤر الوماؤي المتعؤدد المراحؤل ن والحؤدة الياليؤة ت ؤتخدر طريقؤة الت ميؤد 

يؤؤاف الاؤؤاربة لاماوحؤؤة ن  ؤؤتعمل واحؤؤدة بطريقؤؤة ومؤؤن الوحؤؤدتين الاتؤؤين تعمؤؤلان فؤؤي الم
يؤنمن هؤيا العمؤل الؤيل . الديازة بالكهرباء ن واليانية بطريقؤة البخؤار بالؤدوران الق ؤرل 

كييؤؤؤرا  مؤؤؤا ينصؤؤؤ  بؤؤؤد كييؤؤؤرا  مؤؤؤن المعاومؤؤؤات اللازمؤؤؤة حؤؤؤول طؤؤؤرق التقطيؤؤؤر وتكؤؤؤالي  
 .تاغياها 

وات تديؤؤدة ن تاؤؤى مؤؤدى  ؤؤن. العامؤؤل الكامؤؤل الأهميؤؤة ن هؤؤو تكؤؤالي  التاؤؤغيل 
دولارا   511كانت ماوحة المياف تزال بؤالتقطير  ن ولكؤن التكؤالي  كانؤت تاليؤة  ؤدا  ن 

لما اليور ن فقد انخفاؤت هؤيف التكؤالي  كييؤرا  ن فمصؤان  لوربؤة . ا   الون 1111لكل 
نتؤاي الطاقؤة  ميلا  ن با ؤتخدامها المبخؤرات الأنبوبيؤة الغاط ؤة يات الوحؤدات ال ؤت وا 

ا  ن ولكؤؤن  الونؤؤ 1111دولارا  تقريبؤؤا  لكؤؤل  211خفاؤؤت التكؤؤالي  لقؤؤل مؤؤن الكهربا يؤة 
 ويقؤؤؤدر لن تختصؤؤؤر المصؤؤؤان  ال ديؤؤؤدة هؤؤؤيف الكافؤؤؤة إلؤؤؤى . هؤؤؤيف الكافؤؤؤة مازالؤؤؤت تاليؤؤؤة 

دولارا  لو لقؤؤؤل لكؤؤؤل  1751ن ولن مصؤؤؤان  التحويؤؤؤل الكبيؤؤؤرة  تختصؤؤؤرها إلؤؤؤى  النصؤؤؤ 
 . ا   الون 1111
الكا ؤؤيور ن يزيؤؤور و نى كميؤؤة كبيؤرة مؤؤن لمؤلا  المغبمؤا لن ميؤؤاف البحؤر تحتؤؤول تاؤ     

انظؤر التحاليؤل النموي يؤة لميؤاف البحؤر ) إاافة إلى ما تحتويؤد مؤن كاؤور الصؤوديور 
ن فؤؤإن إحؤؤدى الصؤؤعوبات التؤؤي توا ؤؤد فؤؤي تبخيرهؤؤا هؤؤي تاؤؤكل القاؤؤرة ن ( فيمؤؤا  ؤؤبق 
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تؤؤا ل ولكؤؤن الدرا ؤؤات التؤؤي ل ريؤؤت حتؤؤى الآن لمنؤؤ  تاؤؤكل الروا ؤؤب العالقؤؤة لتطؤؤت ن
وتؤؤر لياؤؤا  الحصؤؤول تاؤؤى كييؤؤر مؤؤن المعاومؤؤات تؤؤن تؤؤنمين معؤؤدلات لكبؤؤر . ممتؤؤازة  

لنقؤؤؤل الحؤؤؤرارة وزيؤؤؤادة تؤؤؤؤدد الوحؤؤؤدات التؤؤؤي يمكؤؤؤن لن ت ؤؤؤؤتخدر مؤؤؤ  مختاؤؤؤ  تصؤؤؤؤامير 
ودر ؤؤت لياؤؤا  طؤؤرق التبخيؤؤر الام ؤؤي ن وا ؤؤتخدمت بعؤؤض المصؤؤان  . المبخؤؤرات  

ولكؤؤن . ة مؤن ميؤؤاف الاؤرب الصؤغيرة ن ؤبيا  فؤؤي بعؤض الموااؤؤ  لتؤنمين كميؤات ب ؤؤيط
 .الم احات الم تخدمة كبيرة ونات ها قايل 

لإزالؤة لمؤلا  ميؤؤاف البحؤر تاؤى الحقيقؤة المعروفؤة  يؤدا  ن وهؤؤي  يعتمـد التجميـد
لند تند ت ميؤد الميؤاف المالحؤة ن فؤإن الميؤاف هؤي التؤي تت مؤد ن بينمؤا تتركؤز المحاليؤل 

ميؤؤد بتبريؤؤد ميؤؤاف البحؤؤر ن يؤؤر تواؤؤ  الماحيؤؤة فؤؤي ال ؤؤا ل المتبقؤؤي ن ت ؤؤرل تمايؤؤة الت 
يعمؤؤل البحؤؤر النؤؤاتل تاؤؤى تبريؤؤد المؤؤاء ن ويمكؤؤن تنظؤؤير يلؤؤك ن . تحؤؤت در ؤؤة التفريؤؤق 

بحيأ يت مد حوالي النص  ن تند ي يا  طين ال ايد والمحاول إلى تمود فارز ن 
حيأ ينقل معظر المحاول الماحي من ال ايد تبر مصفاة ن حمص ير يغ ل ال ايد 

 ؤؤتعاد مؤؤن البحؤؤار الؤؤيل كؤؤان لزيؤؤل فؤؤي ح ؤؤرة الت ميؤؤد ن ويحؤؤدأ الا ؤؤترداد بالمؤؤاء الم
 .بطريقة حايقة للامتصاص   نوالإزالة من امتصاص وتكيي  البخار 

طريقة ممتعة ن ت تخدر اليور في تدد من المصان  لإنتاي  الديلزة بالكهرباء
مياف تيار المياف الصالحة لاارب وللأيراض العامة من المياف المالحة بوا طة 

كهربا ي م تمر و ا ة من لياية مبادلي الكاتيونات و الأنيونات المتباتدة بدقة ن 
وباختصار ن تندما يمر تيار كهربا ي م تمر تبر . و المتوااعة باكل تبادلي 

مياف المالحة في واحدة من هيف الأكوار المتعددة الأياية ن تعبر الكاتيونات 
واحد ن وتعبر الأنيونات لياية  ات افدل الكاتيونات في كهربا يا  لياية مبا تاردةالم

مبادل الأنيونات في الات اف الآخر  ن تكون النتي ة الصافية ن لند في الأحياز بين 
الأياية ن تنقص الماوحة في حيز ن وتزداد في الحيز التالي ن وتنقص في الحيز 

 . اليل يايد ن إل  ن خلال كامل الكومة 
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يفة الماوحة من الأحياز التي نقصت فيها الماوحة ن نحصل تاى مياف خف
واتتمادا  تاى ماوحة . وترة مياف الهدر من الأحياز التي ازدادت فيها الماوحة 

المياف الخارن والدر ة التي ي ب تخفيض الماوحة إليها و ح ور المياف المعال ة ن 
ومن . ة لكوار وير المياف المنخفاة الماوحة لو تمريرها تبر تدديمكن إتادة ت

الواا  لن الناتل النها ي  و  لن يكون ماء مزالة معادند تماما  ن و لكند الماء 
اليل خفات ماوحتد باكل يكفي ل عاد صالحا  لاارب و ملا ما  للا تخدامات 

باكل يكفي ل عاد صالحا  لاارب  و ليلك ن قد تتراو  اليمالة الماحية. العامة 
 ) ppm 1000  و ليلك ن قد تتراو  اليمالة الماحية . مة ملا ما  للا تخدامات العاو 

تختا  تكالي  ( .   الون /   20)  ppm 500إلى لقل من (   الون/    53
التاغيل بصورة ر ي ية بالن بة للا تبدالات الكهربا ية والغاا ية  ن فتزداد الكافة 

الر ي ية لهيف  وليلك تكون الا تخدامات.  الماوحة من ل ل الكهرباء م  زيادة 
الطريقة تموما  ن في حقل معال ة المياف ن في معال ة المياف الااربة إلى الماوحة 

 .ن ويمكن لن ناي  لن تو د مياف كييرة من هيف الطبقة 
 : ملاحظة

إن ما ذكرناه مخطط عام مختصر جداً لبعض الطرق ، التي يمكن بواسطتها تقطير مياه البحر  
وللحصول على معلومات مفصلة حول هذا الموضوع ، ومختلف الطرق . لملوحة والمياه الضاربة إلى ا

التي درست ، ونماذج المعدات التي استخدمت في هذه الدراسات ، والنتـائج التـي تحصـلت حتـى الآن ، 
 .يمكن للقارئ أن يعود إلى المنشورات الحديثة في هذا المضمار 
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 الفصل الثامن عشر

 

 طرق تيسير الماء

بالجير البارد ـ صودا   

 

Cold Lime - Soda Water 

 Softening Processes 
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 صودا -طرق تيسير الماء بالجير البارد 
Cold Lime - Soda Water  Softening Processes 

إلىى تيسير على أكثر من قرن بقليل ، ويعود هذه الطريقة من اليزيد عمر فن 
الكيميىى ا اكسىىكتلند  فىىة   معىىة  أسىىت ذ، عنىىدم  مىىنم تومىى   كىى ر  ،  5485عىى   

أقىل (  بمى  فياى  التى يمز)  طريقة  ديدة ل عل بعض الميى ه"لق ا اختراع أبردين برااة 
 . للتموين واكستخدا   فة المص نع و القرى و البلدات والمدنتلوثً  وأقل عسرة 

يىىىىىر إلىىىىىى المىىىىى ا ، وهكىىىىىذا تخىىىىى  عسىىىىىرة تقضىىىىىة طريقىىىىىة كىىىىى ر  ب ضىىىىى فة ال  
قلوية و , البيكربون ت عن طريق ترسيب قلوية الكلسيو  على شكل كربون ت الكلسيو  

على شىكل هيدروكسىيد المغنزيىو  ، ويترسىب ال يىر المضى   أيضىً  علىى   المغنيزيو 
 .شكل كربون ت كلسيو 

مروق بدون وعندئذٍ يت  ترويق الرواسب ب لترسيب البسيط ، ويستخد  الم ا ال
تخف  طريقة ك ر  عسرة . ، أو ترشم  قبل استخداما   إض فيةمع ل ة 

سون بورتر استخد  رم د الصودا إض فة إلى ر البيكربون ت فقط ، ولكن  ون هند
وك نت هذه . ال ير ، وهكذا خف  عسرة ال كربون ت إض فة عسرة البيكربون ت 

ك ر  ، لكنا  تعر  اليو  على  -ترالطريقة لتيسير الم ا تعر  س بقً  بطريقة بور 
 .صودا  -نحو أكثر شيوعً  بطريقة ال ير الب رد

(  الملكة ال  لونقمح ت فة ) ق   ك ر  أيضً  بتثبيت كربون ت الكلسيو   
كل در ة من العسرة تع دل قمحة من الطب شير ، أو " كوحدة للعسرة ، وأوضم ذل  

الم ا ،    لونير ، ي ب أن تحدث فة ال ير ، أو الكلسيو  فة قمحة من الطب ش
 .”  طريقة تنحل با  بأية

 : ملاحظة
، وهو كتاب ( 8598جمعية الأعمال المائية الأمريكية " ) البحث عن مياه  نقية" كما أشار بيكر في 
نصح به بقوة لما يتضمنه من المعلومات تاريخية غنية ، كان معروفاً قبل قرن على الأقل من ابتكار ن

  . قبل كلارك جاءواوذكر بيكر كثيراً من المخترعين الذين . ، أن الأملاح القلوية تيسر الماء كلارك 
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 Principles Of Operation:    المبادئ الرئيسية للعملية     

وكلوريىىىىىىىدات  ذوب نيىىىىىىى ت بيكربونىىىىىىى ت وكربونىىىىىىى ت 54 - 5يتضىىىىىىىمن ال ىىىىىىىدول 
ديو  بلغىىىة مك فئ تاىىى  مىىىن والصىىىو   والمغنيزيىىىو  الكلسىىىيو  :وهيدروكسىىىيدات وكبريتىىى ت 

 555و 25بدر ىة  ال ى لونكربون ت الكلسىيو  ، وبىأ زاا مىن المليىون ، وبى لغرا  فىة 
  ، ون حىىىىىك أن كىىىىىل مركبىىىىى ت الصىىىىىوديو  ذوابىىىىىة  ىىىىىداً ، و أن مركبىىىىى ت الكلسىىىىىيو  

  المغنيزيو  ذات الذوب ني ت الأدنى ، هة كربون ت الكلسيو  وهيدروكسيد   والمغنيزيو 
علىىىى شىىىكل   والمغنيزيىىىو يعلىىىل ترسىىىب الكلسىىىيو  علىىىى شىىىكل كربونىىى ت ، الأمىىىر الىىىذ  

 .صودا  -هيدروكسيد فة طرق ال ير 
 ذوبانية بيكربونات وكربونات وكلوريدات وماءات 11ـ  1الجدول 

 والصوديوم موالمغنيزيو الكالسيوم  

 
 :والصوديوم  موالمغنيزيو قلوية الكلسيوم  ، 

 Calcium , Magnesium , and Sodium Alkalinities 
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تو ىىد فىىة حىىد ذاتاىى  بىىل علىىى  رغىى  أن الأمىى   فىىة محلىىول مخفىى  ك لمىى ا ك 
شكل أيون ت ، فمن المن سب تصوير شق البيكربونى ت كمىرتبط أوكً ب لكلسىيو  وث نيىً  

زيو  ، لأن هىىذا هىىو الترتيىىب الىىذ  يحىىدث فيىىع الترسىىيب ، عنىىد إضىى فة ال يىىر يبىى لمغن
أ  أن كربونى ت الكلسىيو  ستترسىب . البيكربونى ت إلى الم ا الىذ  يحتىو  علىى هىذه 
أمىىىىىى  كربونىىىىىى ت المغنزيىىىىىىو  فسىىىىىىو  لىىىىىىن تترسىىىىىىب  . أوكً بسىىىىىىبب انخفىىىىىى ض ذوب نيتاىىىىىى  

، ب ستثن ا م  أضع   ذوب نية الكربون ت تقريب ً ك لكربون ت ، لأن ذوب نيتا  تبلغ ستة 
، سيترسىب  ولكىن مىع مواصىلة إضى فة ال يىر. يتعلق ب لكمية التة تت  وز ذوب نيتاى  

أمىىىى  أمىىىى   الصىىىىوديو  ، . ث نيىىىىً  هيدروكسىىىىيد المغنزيىىىىو  ، بسىىىىبب  ذوب نيتىىىىع القليلىىىىة 
عند مع ينة تحليل الم ا ، تحسب القلوية أوكً على أنا  ولذل    .ف ميعا  ذوابة  داً 

ف ناىى  تحسىىب  فىى ذا تخلفىىت أيىىة قلويىىة.  "قلويــة الكلســيوم" للكلسىىيو  ، وتىىدعى ة رابطىى
وفىة عىدد قليىل نسىبيً  مىن .  "قلويـة المغنزيـوم" لمغنيزيو  ، وتسمى رابط ل أنا على 

. الميىىى ه الطبيعيىىىة ، قىىىد تكىىىون زيىىى دة القلويىىىة أكثىىىر مىىىن قلىىىويتة الكلسىىىيو  والمغنزيىىىو  
”  قلويـة الصـوديوم“ وتحسب فة هذه الح كت على أنا  رابط للصىوديو  ، وتسىمى 

عسىىىرة و عسىىىرة المغنزيىىىو  ، و ، فىىى ذا عبرنىىى  عىىىن إ مىىى لة العسىىىرة ، عسىىىرة الكلسىىىيو  . 
،   CaCO3 مك فئ تاى  أنعلىى ( قلويىة برتقى لة المثيىل) صوديو  ، وا  م لة القلوية 

 . ف ن تطبيق ت القوانين الت لية سو  تبين نوع القلوية المو ودة وكميتا  
مام  ك نت قليلىة  , عسرة الكلسيو  أو إ م لة القلوية= قلوية الكلسيو  (  5 )

 ( . إذا ك نت متس وية ، كل واحدةمن الواضم ) 
عسرة المغنزيو  إذا ك ن إ مى لة القلويىة مسى ويً  =   المغنيزيو قلوية (  آ -5 )

 .لإ م لة العسرة أو أكبر منا  
عسىىىرة الكلسىىىيو  ، إذا كىىى ن  -إ مىىى لة القلويىىىة= قلويىىىة المغنزيىىىو  (  ب – 5 )

 . لة العسرة إ م لة القلوية أكبر من عسرة الكلسيو  لكنع أقل من إ م
 .إ م لة العسرة  -إ م لة القلوية = قلوية الصوديو  (  2 )
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من الواضح أنه إذا حصلنا على صفر أو رقم سلبي في أي من هذه النتائج ، فلن : ملاحظة       
 .يكون موجوداً أي من تلك الأشكال القلوية 

 
 non Carbonate Hardness :    عسرة اللاكربونات
. عسىىرة أكبىىر مىىن إ مىى لة القلويىىة كربونىى ت إذا كىى ن إ مىى لة التو ىىد عسىىرة ال 

ذا ك نت عسرة ال كربون ت مو ودة ، ف ناى  تعتبىر كىرابط أول للمغنيزيىو  ، والىرابط و  ا 
 الثىى نة للكلسىىيو  ، بحيىىث لىىو و ىىد أيىىة قلويىىة للمغنيزيىىو  ، فسىىو  لىىن تو ىىد عسىىرة ك

ذه القىىوانين علىىى ث ثىىة تطبيقىى ت هىى 54 - 5ويوضىىم ال ىىدول . كربونىى ت الكلسىىيو  
أنىىىواع مىىىن الميىىى ه ، تحمىىىل كىىىل مناىىى  إ مىىى لة العسىىىرة نفسىىىع وعسىىىرة هىىىذه الكلسىىىيو  ، 

 .وعسرة المغنزيو  ، إنم  تختل  كمي ت إ م لة القلوية 
 

 القلوية وعسرة اللاكربونات في ثلاث أنواع من المياه   11 ـ 2الجدول 
 ر ـ صودا الباردةقبل وبعد المعالجة بطريقة الجي               

 
 Variations in Treatment :    الاختلاف في المعالجة

وفقىً  (  صىودا -أو ال ير) يمكن أن تختل  طريقة تيسير الم ا ب ل ير الب رد 
فتيسير الموارد البلدية من الميى ه . لتركيب المي ه الخ   ومتطلب ت اكستخدا  النا ئة 
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(   ى لون/  غ 0)  85ppmعسرة ثم لية مقىداره  و زئيً  فقط ، . مثً  ، ينتج ع دة 
وكثير من مي ه التبريىد إضى فة إلىى بعىض ميى ه المع ل ىة ، ك لميى ه المسىتخدمة فىة . 

بعض عملي ت تبيض الع ينة الورقية ، تحت ج فقط إلى تخفيى  قلويىة الكلسىيو  إلىى 
ويىة فقىط تحت ج مي ه الأشربة المكربنة ع دة تخفيى  إ مى لة القل.   ppm 35حوالة 

وفىىىة صىىىنع ال ليىىىد ، يكىىىون تخفيىىى  البيكربونىىى ت فقىىىط ذا . إلىىىى أقىىىل مىىىن رقىىى  محىىىدد 
تحتىى ج ميىى ه التخميىىر عىى دة فقىىط إلىىى تخفيىى  القلويىىة ، وفىىة حىى كت كثيىىرة ، . أهميىىة 

وفىة  ميىع هىذه الحى كت . إض فة عسرة ال كربونى ت علىى شىكل كبريتى ت الكلسىيو  
وفىىة  ميىىع هىىذه . شىىكل كبريتىى ت الكلسىىيو   كثيىىرة ، إضىى فة عسىىرة ال كربونىى ت علىىى

الحىىى كت ، إضىىى فة إلىىىى كثيىىىر مىىىن الحىىى كت الأخىىىرى ، يكىىىون التيسىىىير أو المع ل ىىىة 
 .ال زئية ضروريً  

ويتضىمن . وفة ح كت أخرى ، قىد يكىون مطلوبىً  إزالىة العسىرة بىدر  ت أكبىر 
وى الكلسىىيو  ، والتىىة نختىىزل فياىى  إ مىى لة محتىى" المع ل ىىة الك ملىىة" هىىذا مىى  يعىىر  بىىى 

، سواا ك ن مو وداً على شىكل عسىرة بيكربونى ت ، أو عسىرة ككربونى ت   والمغنيزيو 
. ، أو مزي ً  مىن كليامى  ، بقىدر الإمكى ن بىدون اسىتخدا  زيى دة فىة المىواد الكيمي ئيىة 

زيىى دة المىى دة الكيمي ئيىىة ، وفياىى  تضىى   زيىى دات المىىواد " أو قىىد يتضىىمن المع ل ىىة بىىى 
حيىىىىث تختىىىىزل محتويىىىى ت كربونىىىى ت الصىىىىوديو  المضىىىى فة وهيدروكسىىىىيد الكيمي ئيىىىىة ، ب

" المع ل ىة الك ملىة" الصوديو  المتشكل العسرة أرق   أدنى من الأرق   المتحصىلة فىة 
. 

المىواد الأخىرى  اختىزالوفة ح كت أخرى أيضً  ، قد تستلز  المع ل ة إزالة أو 
د الحديىىىد ، و المنغنيىىىز ، ومىىىن بىىىين هىىىذه المىىىوا. أو القلويىىىة / إضىىى فة إلىىىى العسىىىرة و
 -وكنىىى  ع ل نىىى  إزالىىىة الحديىىىد والمنغنيىىىز بطريقىىىة ال يىىىر البىىى رد. والفلوريىىىد ، والسىىىيلك  

وسىىىو  نىىىدر  فىىىة هىىىذا الفصىىىل إزالىىىة .  58صىىىودا ، والطىىىرق الأخىىىرى فىىىة الفصىىىل 
 .الفلوريد والسيلك  ب لطريقة الب ردة 
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"  صــودا -بــاردطريقــة تيســير المــاء بــالجير ال" يسىىتخد  عنىىوان هىىذا الفصىىل 
حصىراً لتغطيىة عىدد مىن طىرق الترسىيب لتيسىير المى ا علىى البى رد ، أ  الطىرق التىة 
يعىى لج فياىىى  المىى ا بىىى ل ير  ، أو بىىى ل ير ورمىى د الصىىىودا ، أو بمىىواد  كيمي ئيىىىة أخىىىرى 

أو / فىىىىىة هىىىىىذه الطىىىىىرق  تختىىىىىزل محتويىىىىى ت الكلسىىىىىيو  و. بىىىىىدر  ت الحىىىىىرارة الع ديىىىىىة 
وكمى  أشىرن  سى بقً   . أو الترشىيم / أو الترويىق ، و/ و  زيو  بواسطة الترسيب ،يالمغن

علىى شىكل   والمغنيزيىو ،  (CaCO3)يترسب الكلسىيو  علىى شىكل كربونى ت كلسىيو  
وعندم  يترسب ن علىى المى ا البى رد ، يكونى ن .   Mg (OH) 2 هيدروكسيد المغنزيو 

مى دة مخثىرة  ن عمين  داً ، إلى الحد الذ  نحت ج معع كستخدا   رع ت صىغيرة مىن
 .لإحداث اكندم ج والترويق 

تستخدم  وهي طريقة لا Spirctor سبيركتورالتستثنى من ذلك إزالة الكلسيوم بواسطة : ملاحظة      
 .فيها مادة مخثرة 

   
 Chemicals Used :    المواد الكيميائية المستخدمة   

أو لأغراض خ صة  قد يكون ال ير المض    يراً كيمي ئيً  ، أو  يراً مميأ ، 
 .ك زالة السيلك  ،  يراً دولوميتيً  أو دولوميتيً  مميأ 

  Chemical Lime ال ير الكيمي ئة
أقىىىل كلفىىىة  ، علىىىى أسىىى   مكىىى ف  ، مىىىن (  CaO )إضىىى فة ال يىىىر الكيميىىى ئة 

ولكىن ال يىر الكيميى ئة يحتى ج إلىى عن يىة أكبىر فىة .   Ca(OH)2كلفىة ال يىر المميىأ
فىة كميىة محىدودة مىن المى ا    Ca (OH) 2وي ب إطف ؤه إلىى  التخزين والمع ل ة ،

 : قبل التلقي 
Ca O + H2O     Ca (OH) 2 

والىرق  . ال يىر الحىة أو ال يىر المحتىرق  ب سى ويعر  ال ير الكيميى ئة أيضىً  
 . Ca Oعلى شكل %  95الع د  المن سب لنق وة الصن  الت  ر  منع 

 Hydrated Lime ال ير المميأ
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أسىىىىال مىىىىن مع ل ىىىىة ال يىىىىر الكيميىىىى ئة ،  Ca(OH)2 مع ل ىىىىة ال يىىىىر المميىىىىأ 
قبىىل  لإطف ئىىعح  ىىة  فىىة أبنيىىة خشىىبية ، ومىىن الواضىىم أنىىع ك بأمىى نويمكىىن تخزينىىع 

والىىرق  العى د  لنقىى وة النىىوع . ويعىىر  ال يىر المميىىأ أيضىً  بىى ل ير المطفىأ . اسىتخدامع 
 .  Ca(OH)2 على شكل%  92الت  ر  منع ، هو 

 ال ير الدلوميتة وال ير الدولوميتة المميأ 
Dolomitic Lime and Hydrated Dolomitic Lime 

. يختل  هذا النوع ن من ال ير إلى حد م  بكمي ت المغنسي  التة يحتوي نا   
 و   CaOمىىىن %  04ة حىىىوالة تولإزالىىىة السىىىيلك  ، ي ىىىب أن يكىىىون ال يىىىر الىىىدولومي

مىىىىن %  55يىىىىر الىىىىدولوميتة المميىىىىأ ، ي ىىىىب أن يكىىىىون ، و ال  MgOمىىىىن %  85
Ca(OH)2 من %  25 وMgO . 

 Soda Ashرم د الصودا 
  %  Na2O04  الصىىن  الت ىى ر  المسىىتخد  منىىع هىىو رمىى د الصىىودا الخفيىى  

 % . 99 - 94أكثر من  ةومعدل نق و ( .  % Na2CO3 99.5الذ  يك ف  لى ) 
  Coagulantsالمواد المخثرة

  Al2(SO4)3.18H2Oالأوسع انتش راً هة كبريتى ت الألومنيىو   الم دة المخثرة
، وتعىىر    FeSO4.7H2O ت  ريىىة ، وكبريتىى ت الحديىىد أسىىم اوتعىر  تحىىت عىىدة 
عندم  تستخد  كبريت ت الحديىد  ، ي ىب أن ) Copperas كوبرا  أيضً  تحت اس  

 Fe [OH]يكون الاواا أو ع مل تأكسد آخر مو وداً لضم ن الترسىيب علىى شىكل 

والتة تحتو  ع دة على ألومنيى ت صىوديو   ( NaAlO2 ) ، وألومني ت الصوديو  3
تتراو   رع ت المخثر التة . تقريبً  %  55وهيدروكسيد وكربون ت صوديو  %  49

 .من مختل  مواد التخثير  ppm 20 - 10      تستخد  ع دة من
 .كيب الم ا هذه ال رع ت وتأثيراتا  على تر  54 - 0أدر ن  فة ال دول  

 Comparative Treatment Costs :    مقارنة تكاليف المعالجة
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، درسىن  "  الأشك ل المختلفة فة المع ل ىة" فة الم دة الس بقة ، تحت عنوان  
ومىىن . ب ختصىى ر در ىىة المع ل ىىة ال زمىىة مىىن أ ىىل مختلىى  اكسىىتخدام ت النا ئيىىة 

سيو  فقط ، ف  ح  ىة لتحمىل نفقى ت الواضم ، أنع إذا ك ن مطلوبً  اختزال قلوية الكل
يصبم هىذا خصوصىً  فىة طىرق ال يىر البى رد .  إزالة أ  شكل آخر من عسرة الم ا 

كلفىىة إزالىىة الكميىىة  5/5 صىىودا ،  لأن كلفىىة إزالىىة قلويىىة الكلسىىيو  مىىثً  ، تبلىىغ حىىوالة
ة وتكاىر التفى ع ت الت ليىة الكميى ت المق رنى. نفسا  من عسىرة ككربونى ت المغنزيىو  

 مىىىن المىىىواد الكيمي ئيىىىة ال زمىىىة لإزالىىىة كميىىى ت مم ثلىىىة مىىىن قلويىىىة الكلسىىىيو  ، وقلويىىىة 
يىىىىو  ، ويبىىىىين ز ، وعسىىىىرة ككربونىىىى ت الكلسىىىىيو  ، وعسىىىىرة ككربونىىىى ت المغن المغنزيىىىىو 
 .التك لي  المق رنة لإزالة  هذه المواد   54 - 2ال دول 

علىىىى شىىىكل   يزيىىىو والمغنوبمىىى  أن الكلسىىىيو  يترسىىىب علىىىى كربونىىى ت كلسىىىيو  ، 
هيدروكسىىىىىيد ، فىىىىى ن ال رعىىىىى ت المك فئىىىىىة والمىىىىى دة الكيمي ئيىىىىىة ال زمىىىىىة ، والتفىىىىى ع ت 

 : المشتركة ، تكون كم  يلة
. ، لأن هذه هي مادة التفاعل  Ca(OH)2التفاعلات الواردة أدناه تكتب لتظهر  : ملاحظة          

 .  Ca (OH)2   إلى شكل  ، يجب إطفاؤه أولاً ( (CaOوعندما يستخدم الجير الكيميائي 

 .يحت ج مك ف  واحد من قلوية الكلسيو  إلى مك ف  واحد من ال ير المميأ ( 5)   
Ca(HCO3)2  +  Ca(OH)2      2CaCO3    + 2H2O 

 .يحت ج مك ف  واحد من قلوية المغنزيو  إلى مك فئين من ال ير المميأ ( 5)  
Mg(HCO3)2 + 2Ca(OH)2    Mg(OH)2  + 2CaCO3 + 2 H2O 

 إلى مك ف  واحد من رم د الصودا  يحت ج مك ف  واحد من عسرة ككربون ت( 2) 

                        + NaCO3     CaCO3   +    

  واحد من يحت ج  مك ف  واحد من عسرة ككربون ت المغنزيو  إلى مك ف( 8)
 .رم د الصودا إض فة إلى مك ف  واحد من ال ير المميأ 

Ca 
SO4 
CI2   Na    SO4 

CI2   
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                 +Na2CO3 + Ca(OH)2    Mg(OH)2+CaCO3 +  

ويىىىزن . كلفىىىة رمىىى د الصىىىودا  2/5عىىى دة حىىىوالة  (CaO)يكلىىى  ال يىىىر الكيميىىى ئة     
ه يتضىىىىىم أن إزالىىىىىة عسىىىىىرة ولاىىىىىذ. لرمىىىىى د الصىىىىىودا  555مق رنىىىىىة  05مك فئىىىىىع أيضىىىىىً  

ويتضىم مىن  هىذه التفى ع ت . ال كربون ت أكثر كلفة  من إزالىة عسىرة البيكربونى ت 
 .أيضً  ، أن إزالة المغنزيو  أكثر كلفة من إزالة الكلسيو  

التكىى لي  المق رنىىة علىىى أسىى   النقىى وة والتكىى لي   54 - 2ونىىدرج فىىة ال ىىدول 
، مقىىىىدرة بحمولىىىىىة العربىىىىة ، ومثلىىىىىث كلفىىىىة إزالىىىىىة الع ديىىىىة للمىىىىىواد الكيمي ئيىىىىة الت  ريىىىىىة 

 .بيكربون ت الكلسيو  كواحد 
 موالمغنيزيو مقارنة تكاليف إزالة بيكربونات :  صودا -، طريقة الجير البارد 11 - 3الجدول 

 .وعسرة اللاكربونات باستخدام الجير الكيميائي ورماد الصودا 

 الكلفة النسبية إزالة
 8 عسرة بيكربونات الكلسيوم

 2 مالمغنيزيو عسرة بيكربونات 
 9 عسرة لاكربونات الكلسيوم

 6 مالمغنيزيو عسرة لاكربونات 

 صودا -نماذج ميسرات بالجير البارد
Types Of Cold Lime - Soda Water Softeners 

 : صودا -هن   أربعة نم ذج أس سية من ميسرات الم ا ب ل ير الب رد
 ."  التقليد "النموذج  ( 5) .نموذج دث ر الكدارة ( 5) 
 .النموذج أو نموذج المع ل ة ب لدفع ت ( 8)   ." الحف ز"النموذج  ( 2) 

النمى ذج الث ثىة الأولىى نمى ذج مسىىتمرة ، أ  أن المى ا يعى لج أثنى ا  ري نىع فىىة  
أم  النموذج الرابع ، فكلمى  يىدل اسىمع ، ي ىر  فيىع المى ا بصىورة متقطعىة . المعدات 

ومىن بىين هىذه النمى ذج ، . ن المى ا يعى لج علىى دفعى ت منفصىلة وليست مستمرة ، لأ

Mg  
SO4 
CI2   Na2    

SO4 
CI2   
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استبدل النموذج التقليد  ل ستخدا  الصن عة بنموذج دث ر العكى رة ، بسىبب فع ليتىع 
ويسىىتعمل أيضىىً  علىىى نطىى ق  . الأعلىىى ، وفتىىرة التوقىى  الأقصىىر ، وح مىىع الأصىىغر 

التوقىى  السىى عية   واسىىع فىىة البلىىدي ت ، ولكىىن بعىىض الايئىى ت الصىىحية تفضىىل فتىىرات
والنمىوذج التقليىد  ، نمىوذج قىدي  المعىدات ، كى ن يسىتخد  . فة نموذج دث ر العك رة 

سى بقً ، علىىى نطى ق واسىىع  ىداً ، فىىة الصىن عة ، والخطىىوط الحديديىة ، والبلىىدي ت أمىى  
 -النموذج المتقطع ، فقد ت شى من الو ود تقريبً  ، إك فىة قلىة مىن مصى نع ال يىر 

يىز ، والح  ىة إلىى قىدر كبيىر مىن العمىل لتشىغيلع ب ريو  ، بسىب . ب مى  يتطلبىع مىن ح 
أم  النموذج الحف ز ، فاو ضمن حدوده ، عينة ممتعة  داً من المعدات ، لأنع بدكً 
مىىن أن يكىىون ن ت ىىع الثىى نو  عكىى رة واسىىعة اكنتشىى ر ، يكىىون ن ت ىىً  حبيبيىىً  ، تسىىال 

ليىة معلومى ت مفصىلة فيمى  يتعلىق باىذه وتقد  الم دة الت .  مع ل تع ، ويخف  بسرعة 
 .النم ذج الأربعة من المعدات وطرق تشغيلا  

  Sludge - Blanket Type :    نموذج دثار العكارة
من ميسرات الم ا (  أو ت م  ال وامد المعلقة) يصنع نموذج الدث ر العكر  

الذ  يختلى  صودا فة عدة تص مي  مختلفة ، ولكن المبدأ الأس سة  -ب ل ير الب رد
القدي  هو أن الم ا المع لج يرشم صعوداً من خ ل دثى ر " التقليد "بع عن النموذج 

ائىىد و وباىىذا الإ ىىراا نحصىىل علىىى ف. عكىىر معلىىق يتىىأل  مىىن الرواسىىب المتشىىكلة سىى بق ً 
 : مميزة

، فىىة التطبيىىق الأمريكىىة ، ي ىىر  تلقىىي   ىىر  ال يىىر المسىىتخد  ، فىىة   الأولىىى 
 5إن ذوب نية ال ير المميأ هة فقط . ، على شكل مستعلق أ  نموذج من المعدات 

وبمى  أن  المسىتعلق العى د  الىذ  يلقى  ، .    25 ىزااً بدر ىة  555 زااً فة  54.
مىىن %  95 ىىزااً مىىن المىى ا ، يتضىىم أن أكثىىر مىىن  555هىىو  ىىزااً مىىن ال يىىر فىىة 

قىىل بعىىض ينت" التقليىىد " فىىة نمىىوذج المعىىدات . ال يىىر يكىىون مو ىىوداً فىىة المسىىتعلق 
المسىىتعلق إلىىى العكىى رة المتشىىكلة مىىن الرواسىىب ، قبىىل أن تتايىىأ لىىع فرصىىة اكنحىى ل 
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يحدث هذا  ك. والتف عل مع مقوم ت عسرة الم ا الخ    ، ولذل  يتبدد بعض ال ير 
فة نموذج الدث ر العكر ، لأن الترشيم الص عد عبر الىدث ر العكىر المعلىق ،  يىؤد  

 .ير إض فة إلى انح ل ك مل واستخدا   
مىىىن المعىىىدات  ” التقليىىىد “ مىىىن المعىىىرو  أنىىىع تتشىىىكل ، فىىىة الىىىنمط  والث نيىىىة ،

فىىوق حبيبىى ت وسىىط الترشىىيم فىىة المرشىىح ت " قىىرارات كحقىىة“ أو  ” رواسىىب كحقىىة“
وفة خطوط الأن بيب ، أو فة شبك ت التوزيع التة تحمل الصبيب المرشىم ، الأمىر 

بثىىى نة أكسىىىيد كربىىىون النىىى تج مىىىن ( بنىىىة إعىىى دة الكر ) الىىىذ  أدى إلىىىى شىىىيوع مم رسىىىة 
عىىز  و ىىود هىىذه  . ، لتفىى د  تشىىكل هىىذه الرواسىىب  الىى المىىداخن ومواقىىد فحىى  الكىىو  

أو التفىىى ع ت الن قصىىىة فىىىة المعىىىدات فىىىة / الرواسىىىب ال حقىىىة إلىىىى فىىىرط التشىىىبع و 
نموذج معدات الدث ر العكر ، يمنع الت م  الوثيق للم ا المع لج مع كتلة كبيرة من 

ور ال  مىىد إلىىى حىىد كبيىىر فىىرط التشىىبع وتشىىكل الرواسىىب ال حقىىة فعنىىدم  تسىىتخد  الطىى
ع ليىىة فىىة إزالىىة عسىىرة المغنزيىىو  يمكىىن خفىىض هىىذه القىىي  عىىن طريىىق إعىى دة  PHقىىي  

 .الكربنة ، أو ب رعة صغيرة من الحمض تض   إلى الصبيب 
 فىىىة نمىىىوذج( الرواسىىىب ال حقىىة ) يىىىؤد  الترشىىيم الصىىى عد ، وغيىى ب  والث لثىىة

 55رة عىى دة أقىىل مىىن  العكىى) معىىدات الىىدث ر العكىىر إلىىى إنتىى ج صىىبيب نقىىة بمىى  يكفىىة 
ppm  ) لكثيىىر مىىن اكسىىتخدام ت الصىىن عية ،بحيىىث تكىىون معىىدات الترشىىيم ال حىىق

 .ضرورية غ لب  
 مقطع عمودي في مرسب 11ـ  1 ةالصور 
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ن إلى تتراو  فترة التوقي  فة نموذج المعدات التقليد  من س عتي والرابعة  

ربع أو أكثر ، أم  فة نموذج معدات الدث ر العكر ، فتكفة أن تكون مدة التوق  
 .المنشأة أقل مم  يشغلع النموذج التقليد  حي ز س عة واحدة مم  ي عل 

لسىىىيلك  نحتىى ج إلىىىى ت مىىى  وثيىىىق مىىع كتلىىىة كبيىىىرة مىىىن افىىىة إزالىىىة   والخ مسىىة 
إن ىى ز ذلىى  فىىة نمىىوذج معىىدات  الف عىىل أو المىى ز  ال  مىىد ، ومىىن الواضىىم أنىىع يفضىىل

 .الدث ر العكر 
  Vertical Design:      التصميم العمودي
هىة رسى  لمقطىع عرضى نة فىة ميسىر عمىود  للمى ا بى ل ير  54ى  5الصىورة 

ىى المرسىب العمىود  (  أو ت مى  ال وامىد المعلقىة) البى رد ى صىودا فىة الىدث ر العكىر 
شىىكل الرواسىىب فىىة المع ل ىىة بىى ل ير ، هىىة رسىى  ا ترافىىة يكاىىر ت 54ىىى  5 والصىىورة 

قىىد .  البىى رد صىىودا والترشىىيم الصىى عد عبىىر الىىدث ر المعلىىق للرواسىىب المتشىىكلة سىى بق ً 
تصنع الح رة الخ ر ية مىن الفىوكذ أو الكونكريىت أمى  الح ىرة الداخليىة فتصىنع عى دة 

 من الفوكذ مع أنا  تصنع فة بعض الح كت من 
 11ـ  2 ةالصور 
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نىىرى فىىة هىىذه الصىىور مىىن قطىى ع  تتىىأل  الح ىىرة الخ ر يىىة ، كمىى  . الكونكريىىت أيضىى ً 

مخروطىة ال ىىزا المتسىىع ب ت ىى ه الأعلىىى فىىة حىين تتىىأل  الح ىىرة الداخليىىة مىىن قطىى ع 
أصىىغر ، مخروطىىة أو هرمىىة ق عدتىىع مىىن الأسىىفل ي ىىر  إدخىى ل الميىى ه الخىى   ومىىواد 

 مً  بواسطة محرا  المع ل ة الكيمي ئية من أعلى الح رة الداخلية حيث يت  مز ا  تم
قد تكون المغذي ت الكيمي ئية من النموذج الس ئل . آلة منك  مركزيً  ويعمل بمحر  

 .أو ال    والنموذج ال    يستخد  ع دة فة الوحدات ذات الح و  الكبيرة 
وفىىة المغىىذي ت مىىن النمىىوذج السىى ئل كىى لنموذج الكاربىى ئة تىىت  التغذيىىة بىى ل ير 

% . 0طىى ق واسىىع ، بشىىكل مسىىتعلق يكىىون عىى دة بتركيىىز المميىىأ أو المطفىىأ ، علىىى ن
وحيثم  نحت ج كستخدا  رمى د الصىودا فىة المغىذي ت مىن النمىوذج السى ئل نقىو  عى دة 

تحىل مى دة التخثيىر ، . بحلع ث  تلقيمع مع مستعلق ال ير ، بدكً من تلقيمىع منفصىً  
ة تسىتخد  مغىذي ت وتلق  بواسطة مغذٍ كيمي ئة مستقل وعند استخدا  المغىذي ت ال  فى

مسىىتقلة لل يىىر ورمىى د الصىىودا ومىى دة التخثيىىر يتىىأل  المحىىرا  ا لىىة مىىن سلسىىلة مىىن 
، مركبىىىة علىىىى  ىىىذع عمىىىود  يىىىدار بمحىىىر  يعمىىىل بواسىىىطة تىىىر  لتخفىىىيض  الأذرع
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وتختل  سرعة الدوران وفقً  كخت   الح   ، ولكن السرعة التة تسىتخد  . السرعة 
وكثيىىراً مىى  . قىىدمً  تقريبىىً  فىىة الدقيقىىة  505ىىى  05تصىىل إلىىى  الىىذراععىى دة عىىن طىىر  

وعندم  تتف عل مقوم ت العسىرة . تستخد  إدارات متغيرة السرعة فة الوحدات الأكبر 
المو ودة  فة الم ا ، مع المواد الكيمي ئية المض فة ، تبقىى الرواسىب التىة تنىتج فىة 

رواسىبع المعلقىة إلىى وي ر  الم ا المع لج ببطا حى مً  . المستعلق بواسطة المحرا  
ق ع الح رة الداخلية ، وهن   ينبثق من سلسلة من الفتحى ت فيىنعك  سىيره ، ويرتفىع 

 .فة الح رة الخ ر ية 
كثيىىىراً مىىى  تسىىىتخد  عىىىوارض تادئىىىة فىىىة القىىى ع لتوقيىىى  الحركىىىة الدورانيىىىة مىىىن  

 انتق لاىىىى  صىىىىعوداً فىىىىة الح ىىىىرة الخ ر يىىىىة عنىىىىدم  يرتفىىىىع المىىىى ا المعىىىى لج فىىىىة الح ىىىىرة 
، ف ن سرعتع الرأسية فىة ال ىزا الأسىفل مىن الح ىرة تكفىة لإبقى ا الرواسىب   ر يةالخ

وبسىىىبب هىىىذا التصىىىمي  تىىىزداد ب سىىىتمرار مسىىى حة المقطىىىع العرضىىىة . فىىىة المسىىىتعلق 
وب لتىى لة تىىنقس ب سىىتمرار . للح ىىرة الخ ر يىىة مىىع اكت ىى ه مىىن الأسىىفل إلىىى الأعلىىى 

وأخيىىراً يىىت  الوصىىول إلىىى . ه الح ىىرة السىىرعة الرأسىىية للمىى ا المعىى لج أثنىى ا عبىىوره لاىىذ
يمكن فيع لح   معين من العك رة المعلقة ، فة معىدل  ريى ن معىين ، أن  مستوى ك

وفىة  .وهىذا يؤشىر المسىتوى العلىو  لىدث ر العكى رة . يوسع دث ر العك رة إلى حد أبعد 
 التطبيىىق العملىىة ، هنىى   خىىط واضىىم يعىىين الحىىد بىىين المسىىتوى العلىىو  لىىدث ر العكىى رة
والم ا النقة الذ  يرتفع فوقع ، والذ  ي مع بواسطة شبكة الت ميع ويذهب بعد ذل  

 .إلى الخدمة ، أو إلى المرشح ت ومن ث  إلى الخدمة 
يحتفك باذا المستوى عن طريىق اسىتنزا  العكى رة ب لمعىدل نفسىع الىذ  تتشىكل 

عى دة بواسىطة ت ىر  عمليىة اكسىتنزا  . فيع عكى رة  ديىدة ، ويمكىن إ ىراا ذلى  آليىً  
ويكار هذا ال ا ز فىة قى ع الح ىرة الخ ر يىة فىة الصىورتين . مركزِّ عك رة متك مل 

،  وتسىتخد  أحي نىً  مركِّىزات خ ر يىة بىدكً مىن المركىزات الداخليىة 5ى  54و  5ى  54
إن ازديىى د معىىدل ال ريىى ن سىىيزيد مىىن . ولكناىى  يسىىتغنى عناىى  فىىة الح ىىو  الأصىىغر 
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عكى  صىحيم ولكىىن يمكىن المح فكىة علىى ع مىل أمى ن كىى   ارتفى ع دثى ر العكى رة وال
ب لنسىبة كرتفىى ع الىىدث ر فىىة ح لىىة ازداد معىىدل ال ريىى ن ، وذلىى  بسىىبب اتسىى ع مسىى حة 

وعلى العك  يتقلس الدث ر إذا انخفض معدل ال ري ن . المقطع العرض نة صعوداً 
لىذ  يعمىل  قس نىزوكً فى ن المىدى انى، ولكن ، وبم  أن مس حة المقطىع العرضى نة تت

مىن القىدرة كحىد أدنىى إلىى %  55فيع هذا النموذج من المعدات بصورة مرضىية مىن 
%  5ىىى  5كحىىد أعلىىى وتتىىراو  كث فىىة العكىى رة فىىة الىىدث ر مىىن حىىوالة %  555حىىوالة 

 50إلى أقل بقليل مىن  55و  كث فة العك رة المركزة من المركز من امن ال وامد وتتر 
% . 

صبيب من نموذج معدات الدث ر العكر عى دة علىى وكم  ذكرن  س بقً  يحتو  ال
من العك رة ، ويستخد  مب شرة لكثير من اكستعم كت الصىن عية  ppm 10أقل من 

أمىىى  إذا أردنىىى  أن يكىىىون الصىىىبيب نقيىىىً  تم مىىىً  في ىىىب أن . مىىن غيىىىر مع ل ىىىة إضىىى فية 
لىىة تحتىى ج كثيىىر مىىن الوكيىى ت إلىىى مرشىىح ت ب لثق . نسىىتخد  المرشىىح ت بعىىد الميسىىر 

 . 52وقد أتين  على وص  ك  النموذ ين فة الفصل . من أ ل اكستخدا  البلد  
 

  Horizontal Design :    التصميم الأفقي
هة رس  ا تىرا  لتصىمي  أفقىة لميسىر المى ا بى ل ير البى رد ى صىودا  81ى  3الصورة 

زج تر  يكار تف صيل ح رة الم مرس  مقطعة م 81ى  4ب لدث ر العكر ، والصورة 
وقنىىىىى ة مىىىىىوزع  اكعتيىىىىى نالداخليىىىىىة ، والح ىىىىىرة الخ ر يىىىىىة ، ومركىىىىىزات العكىىىىى رة ، وأداة 

 . الصبيب ، وقنوات الصبيب ال  نبية والرئيسية
الح رة الخ ر ية فة هذا التصمي  مستطيلة الشىكل ، وتتىأل  الح ىرة الداخليىة       

 . ذمن حوا ز م ئلة مواد البن ا فة الح و  الصغيرة كلا  من الفوك
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 مقطع في مرسب أفقي يظهر التركيب الداخلي للمرسب 11ـ  4و  11ـ  3الصورتين 

 
 

 
 
وفىىة الح ىىو  الأكبىىر ، تكىىون ال ىىدران الخ ر يىىة مىىن الكونكريىىت ، وال ىىدران  

ا لية أفقيً  وتحصىر آليىة الإدارة فىة  لأذرعتركب ا. الداخلية الم ئلة من الفوكذ ع دة 
تتىىراو   . 54ى  2ة الخ ر يىىة كمىى  نىىرى فىىة الصىىورة نقىىرة محفىىورة عنىىد طىىر  الغرفىى
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وتتىأل  شىبكة الت ميىع  قىدمً  فىة الدقيقىة  555ى  85مىن  لأذرعالسرعة عند أطىرا  ا
فىة هىذا التصىمي  نحصىىل . كمى  نىرى فىة الصىورة نفسىا  مىن قنىىوات   نبيىة ورئيسىية 

كل على توسع مس حة المقطع العرضة صعوداً عن طريىق ال ىدران الم ئلىة التىة تشى
وتىىىىدخل الميىىىى ه كمىىىى  فىىىىة التصىىىىمي  العمىىىىود  إلىىىىى أعلىىىىى الح ىىىىرة . الح ىىىىرة الداخليىىىىة 

المحرا   الداخلية حيث تض   إليا  المواد الكيمي ئية ، وتمزج بصورة ك ملة بواسطة
ا لة ، ث  تعبر هذه الغرفة ، وترتفىع بىبطا صىعوداً مىن خى ل الىدث ر العكىر المعلىق 

أعلىىى الىىدث ر كسىى ئل نقىىة عمليىىً  ، وترتفىىع إلىىى  فىىة الح ىىرة الخ ر يىىة ، وتنبثىىق مىىن
شىىىبكة الت ميىىىع ، حيىىىث ت ىىىرى مناىىى  إلىىىى اكسىىىتخدا  المب شىىىر ، أو إلىىىى المرشىىىح ت 

طريقىىىة التشىىىغيل ، ومعىىىدكت ال ريىىى ن ونوعيىىىة الصىىىبيب ، . وبعىىىده  إلىىىى اكسىىىتخدا  
  والفع لية ومدى التشغيل ، كلا  كم  فة التصمي  العمود 

 :  صمي  لويزي ن تصمي  الط بقين أو ت
Double - Deck or Louisiana Desing 

. ة مىىن تصىىمي  لويزي نىى  ذ  الطىى بقينوحىىدتين  لمنشىىأ 54 - 0تكاىىر الصىىورة       
استخد  هذا التصمي  ، بصىورة رئيسىية ، لتحويىل النمى ذج التقليديىة الفوكذيىة الشى هقة 

 .المو ودة من الميسرات إلى نموذج الدث ر العكر 
فىوق الأخىرى ضىمن غى    إحىداهم ل  ا ليىة مىن ح ىرتين مخىروطيتين ، وتتأ     

يدخل الم ا والمواد الكيمي ئية عند الق ع ، وتنفصل العك رة إلىى دثى رين . ميسر قدي  
عكىىىرين ، ويسىىىحب المىىى ا المعىىى لج مىىىن شىىىبكتة ت ميىىىع ، وتسىىىتنز  العكىىى رة بواسىىىطة 

تصىىىل . التصىىى مي  الأخىىىرى  وفيمىىى  عىىىدا ذلىىى  ، يشىىىبع التشىىىغيل مثيلىىىع فىىىة. مركِّىىىزين 
 . لى ث ثة أضع   القدرات الس بقةالقدرات فة هذه الوحدات ع دة إ

 
 

 11ـ  5الصورة 
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  Conventional Type    "التقليدي" النموذج 
لتعيىىىىين النمىىىىوذج المتواصىىىىل لميسىىىىر المىىىى ا " نمىىىىوذج تقليىىىىد " تسىىىىتخد  عبىىىى رة 

لعكر ، لكنع يتيم للعك رة أن تسىتقر يستخد  الدث ر ا صودا ، الذ  ك -ب ل ير الب رد
نم ذ ع مختلفىة . يمكن بن ا هذا الميسر من الفوكذ أو الكونكريت . فة ق ع الميسر 

مىى  ، قعرهىىى    ، لكىىن التصىىمي  الفىىىوكذ  العىى د  يتىىىأل  مىىن اسىىطوانة شىىى هقة إلىىى حىىىد
مركبىىة مركزيىىً  ، لتعمىىل كح ىىرة مىىزج  أسىىطوانيةمنبسىىط ، تحتىىو  علىىى م سىىورة ن زلىىة 

فة  التصمي  الكىونكريتة ، يكىون  حىوض الترويىق عى دة مسىتطيل الشىكل . تف عل و 
، وال ىىزا الأكبىىر مىىن عمقىىع تحىىت مسىىتوى الأرض ، وتكىىون ح ىىرة المىىزج والتف عىىل ، 
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فىىىة أكثىىىر الأطىىىوال ، حوضىىىً  صىىىغيراً منفصىىىً  بىىىدكً مىىىن الم سىىىورة الن زلىىىة ، كمىىى  فىىىة 
فىىة الصىن عة علىى نطى ق أوسىع مىىن اسىتخد  التصىمي  الفىوكذ  . التصىمي  الفىوكذ  

 .استخدا  التصمي  الكونكريتة ، الذ  ك ن  محدود اكستخدا  فة المنشآت البلدية 
  Steel Desingالتصمي  الفوكذ  

" فىىىة التصىىىمي  الفىىىوكذ  ، يتىىىأل  ميسىىىر المىىى ا بىىى ل ير صىىىودا مىىىن النمىىىوذج 
فة وسطع م سورة  ش هق منبسط الق ع ،  أسطوانةع دة من خزان فوكذ  " التقليد 

فوكذية اسطوانية ن زلة ، ينتاة طرفاى  الأسىفل علىى مسى فة مأمونىة فىوق القى ع لتىر  
وفىىىىة التصىىىى مي  الأقىىىىد  ، ك نىىىىت المغىىىىذي ت .  حيىىىىز  وافىىىىر ل مىىىىع العكىىىى رة فىىىىة القىىىى ع 

)  الكيمي ئية تتوضع فىة أعلىى الميسىر ، ولكىن نكىراً لصىعوبة عمليىة التشىغيل القمىة
فىىىىة تشىىىىغيل التصىىىىمي  الأرضىىىىة ، تتوضىىىىع . تشىىىىغيل الأرضىىىىة اسىىىىتبدل ب ل (العلىىىىو  

 -المغىىذي ت الكيمي ئيىىة ومفىى تيم الىىتحك  عنىىد مسىىتوى الأرض ، ويضىى  طىىين الصىىودا
 .ال ير ومحلول م دة التخثير إلى أعلى الميسر 

ففىىىة . يمكىىىن اسىىىتخدا  كىىى  نمىىىوذ ة المغىىىذي ت الكيمي ئيىىىة ، السىىى ئلة وال  فىىىة 
تمىزج هىذه المىواد مىن المغىذي ت ب لمى ا ، ثى  . ئيىة ال  فىة ح لة استخدا  المواد الكيمي 

يلقىى  ال يىىر والصىىودا معىىً  . تضىى  المح ليىىل أو الطىىين المتشىىكل إلىىى أعلىىى الميسىىر 
تمزج المواد الكيم ويىة مىع المى ا الخى   فىة . ع دة ، وتض   الم دة المخثرة منفصلة 

الرواسىىب ، التىة تنتقىىل الم سىورة الن زلىة ، بحيىىث تتف عىل مىىع مقومى ت العسىىرة لتشىكل 
وعنىىد أسىىفل الم سىىورة الن زلىىة التىىة تقىىع فىىوق مسىىتوى . نىىزوكً مىىع  ريىى ن المىى ا النىى زل 

العكىىىى رة تقريبىىىىً  ، يىىىىنعك  م ىىىىرى المىىىى ا ويرتفىىىىع نحىىىىو حنفيىىىىة التفريىىىىغ قىىىىرب الح ىىىىرة 
وهن  تستقر الرواسب فة الق ع لتشكيل العك رة ، التة تزال بشكل متقطىع . الخ ر ية 

 .ة عنكبوتة العك رة وصم   سريع الفتم ع دة بواسط
ي ب أن يكون تصمي  الميسر بحيث سرعة الم ا الصى عد دون السىرعة التىة 

وكلم  ك نىت ال زئيى ت أصىغر . يمكن أن تحمل كمي ت ملحوكة من الرواسب معا  
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وبمىى  أن سىىرعة المىى ا . وسىىرعة المىى ا أعلىىى ي ىىب أن تكىىون السىىرعة الصىى عدة أبطىىأ 
تكون ، السرعة   ة الحرارة ، ي ب أن تتخذ اكحتي ط ت بحيث كتزداد مع هبوط در 

وبمىى  أن انخفىى ض در ىىة . الصىى عدة كبيىىرة مىىع أدنىىى در ىىة حىىرارة للمىى ا قىىد توا انىى  
الحىرارة يخفى  أيضىً  مىىن سىرعة التف عىل بشىكل ملحىىوك ، فى ن فتىرة التوقى  ي ىىب أن 

 .تكفة لموا اة أبرد الح كت التة قد توا ان  
س ع ت ع دة فة الأ واا المعتدلة  8ن عة ، تكون فترة التوق  ولأغراض الص

والب ردة ، وتستخد  أيضً  فتىرات توقيى  أطىول ، ولكىن بمى  أنىع ي ىب تحقيىق التىوازن 
 .بين فع لية التشغيل وتك لي  المنشأة ، لذل  ي ب تف د  فترات التوق  الطويلة 

  Concrete Designالتصمي  الكونكريتة 
. كونكريتة لميسر الم ا بى ل ير ى صىودا مىن النمىوذج التقليىد  فة التصمي  ال

تستبدل الم سورة الن زلة ع دة بح رة مزج على المستوى نفسع ، وتتوضع عند   نب 
يمىزج المى ا الخى   والمىواد الكيمي ئيىة فىة هىذه الح ىرة ، . حوض أو أحواض ترسىيب 

المعى لج بمى  يحملىع مىن  وي ىر  المى ا. التة تىزود عى دة بمحىرا  مىن النمىوذج ا لىة 
رواسب من ح رة المزج ب لثق لة إلى حوض أو أحواض الترويق فتسىتقر العكى رة هنى  
فىىة القىى ع ، وتىىزال بمكشىىطع أو ب اىى ز قرميىىد  لإزالىىة العكىى رة يتىىراو  تركيىىز العكىى رة 

 .تقريبً  وتض  ع دة إلى الادر %  5ى  2المفرغة ع دة من 
 ت ، مىىع ذلىى  اسىىتخدمت فتىىرات أقصىىر سىى ع 8تصىل فتىىرة التوقيىى  عىى دة إلىىى 

 أو أطىىول مىىن هىىذه المىىدة وتسىىتخد  فتىىرات التوقيىى  الأطىىول عىى دة مىىع الميىى ه التىىة ك
. تابط در ة حرارتا  كثيىراً ، والفتىرات الأطىول تزيىد الفع ليىة ولكىن هىذه الزيى دة قليلىة 
ق تسىىتخد  عىى دة مغىىذي ت المىىواد الكيمي ئيىىة ال  فىىة ، وقىىد تكىىون مىىن نمىىوذج اكنطىى 

والتوقىى  مىىن أ ىىل معىىدكت ال ريىى ن المنتكمىىة ، أو مىىن نمىىوذج التوزيىىع النسىىبة مىىن 
أ ل معدكت ال ري ن المتغيرة والمرشح ت المستخدمة مىع التصىمي  الكىونكريتة هىة 
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عمليىىً  مىىن النمىىوذج الكىىونكريتة ب لثق لىىة ويسىىتخد  فياىى  الرمىىل أو الأنثرافليىىت كوسىىط 
 .ترشيم 

  Recarbonation:     إعادة الكربنة
ب ستثن ا المع ل ة بزي دة الم دة الكيم ئية ، ب ل ير الب رد ى صودا فىة الخطىوط 

وب لتىىىى لة ( . التقليىىىىد  ) تكتمىىىىل التفىىىى ع ت فىىىىة الميسىىىىر مىىىىن النمىىىىوذج الحديديىىىىة ك
ستتشىىىكل رواسىىىب كحقىىىة فىىىوق حبيبىىى ت وسىىىط الترشىىىيم ، فتزيىىىد مىىىن ح ماىىى  ، كمىىى  

بيب إذا ل  ت ر إع دة كربنتاى  أو مع دلتاى  تترسب أيضً  فة خطوط أن بيب نقل الص
 زئيىىىىً  بحمىىىىض كحمىىىىض الكبريىىىىت ، وتن ىىىىز عمليىىىىة المىىىى دة الكربنىىىىة بغىىىى ز المىىىىداخن 

وفىة حى كت أخىرى يؤخىذ الغى ز . المغسول ، المتحصىل عى دة مىن موقىد فحى  الكىو  
مىىىن مدخنىىىة ، أو موقىىىد غىىى ز  ، أو موقىىىد الزيىىىت وفىىىة حىىى كت قليلىىىة يسىىىتخد  الغىىى ز 

ويغسىىىل الغىىى ز عمليىىىً  فىىىة كىىىل . ن المحركىىى ت ذات اكحتىىىراق الىىىداخلة المسىىىتال  مىىى
تعبىىأ أ اىىزة غسىىل الغىى ز عىى دة ب لرخىى   أو بىى ل ير ال يىىر  وترطىىب بىىرذاذ . الحىى كت 

 .الم ا 
عنىىدم  يسىىتخد  الحمىىض يضىى   بكميىىة ك فيىىة لإحىىداث التىىوازن الكيميىى ئة فىىة 

مرا ىىىىىل والمع ل ىىىىىة الصىىىىىبيب إك إذا كىىىىى ن الصىىىىىبيب سيسىىىىىتخد  فيمىىىىى  بعىىىىىد لتغذيىىىىىة ال
ب لزيوليىىت، ففىىة هىىذه الحىى كت تكفىىة كميىىة الحمىىض المسىىتخدمة لخفىىض القلويىىة إلىىى 
القدر المرغوب، أو تثبيت المعدل المرغوب من الكبريت ت كربونى ت ويسىتخد  أحي نىً  

 .صبيب مب دل ك تيون ت الايدرو ين لأغراض ت ديد الكربنة 
ر م  إذا ك ن إ راا إع دة الكربنة يمكن استخدا  اختب ر الرخ   المعرو  لتقري

قد ت  بشكل م ئ  أ  ك ففة هىذا اكختبى ر تعى لج عينىة مىن الصىبيب المعى دة كربنتىع 
يشىىير انخفىى ض . بمسىىحوق كربونىى ت الكلسىىيو  النىى ع  ، ثىى  ترشىىم ، وتقىى   قلويتاىى  

  القلوية فة هذا اكختب ر إلىى أن در ىة إعى دة الكربنىة ك نىت ك فيىة ، ويشىير ارتف عاى
 .إلى أن در ة إع دة الكربنة ك نت كبيرة  داً 
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  Catalyst Type Spiractor:   النموذج الحفاز سبايركتور      

نموذ يىة مىىع سىىب يركتور رسىمً  لمقطىىع عرضى نة لوحىدة  81ى  6وتمثىل الصىورة     
ة الحفىىى زة دفىىة هىىذه المعىىىدات قىىد تكىىىون المىى . خىىزان للتغذيىىة بىىى ل ير وخىىزان لإطف ئىىىع 

وكىىى ن ( .  قطىىىراً  3.6ى  3,0)  ذوابىىىة حبيبيىىىة ن عمىىىة أيىىىة مىىى دة معدنيىىىة غيىىىر تقريبىىى ً 
يستخد  أصً  مسحوق الكلسىيت المتىدرج ، ولكىن الرمىل أو دقى ئق الرمىل الخضىراو  

 .هذه الأي    فة ، هة التة تستخد  بدكً من الكلسيت 
يتىىىأل   السىىىب يركتور  مىىىن خىىىزان  مخروطىىىة ، يمىىى   ةكمىىى  يكاىىىر فىىىة الصىىىور 

ثلثيىىع تقريبىىً  بمىى دة حفىى زة حبيبيىىة ن عمىىة ، يمكىىن أن يكىىون الخىىزان مغلقىىً  للعمىىل حتىىى 
وفىة كى  الحى لتين يىدخل المى ا . تحت الضغط ، أو قد يكون مفتوحً  للعمىل ب لثق لىة 

الخ   والمواد الكيمي ئية ، ال ير أو ال ير ورم د الصىودا ، بشىكل تم سىة عنىد أسىفل 
 .صعوداً عبر السرير الحف ز المعلق  المخروط ويتخذ مس راً حلزوني ً 

تترسىىب كربونىى ت الكلسىىيو  المتشىىكلة بواسىىطة التف عىىل علىىى حبيبىى ت التحفيىىز 
تىراك  كربونىى ت  نتي ىىةبشىكل كحىق بحيىىث تىزداد هىذه الحبيبىى ت ح مىً  إلىىى حىد كبيىر 

يشىكل رواسىب كصىقة ، وك أهميىة  ك  المغنيزيىو ولكن هيدروكسيد . الكلسيو  عليا  
كصىىقة ، ولىىذل  تنحصىىر المع ل ىىىة   المغنيزيىىو ة مخثىىرة فىىة  عىىل رواسىىىب لأيىىة مىى د

 .ب لسب يركتور إلى حد كبير ب زالة الكلسيو  
 
 

 
 

 11ـ  6الصورة 
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فتىىرة التوقىى  فىىة السىىب يركتور أقىىل مناىى  بكثيىىر فىىة أ  نمىىوذج آخىىر المعىىدات 
تقليىد  ، سى ع ت فىة النمىوذج ال 8ى  5دقيقىة مق رنىة بىى  55ى  4وهىة هنى  تتىراو  مىن 

حبيبيىىة  ةوبمىى  أن النىى تج الثىى نو  هىىو مىى د. سىى عة واحىىدة فىىة نمىىوذج الىىدث ر العكىىر و 
 مىىن الرطوبىىة فىى ن إزالتاىى  تكىىون أسىىال بكثيىىر ممىى %  0تصىىفى بسىىرعة إلىىى أقىىل مىىن 

 95هة عليع فة عك رة ال ير صودا الع دية ، التة هىة مى دة ع ينيىة تحتىو  علىى 
 .من الم ا تقريبً   % 

وبمى  . سب يركتور يتمدد السرير الحف ز مع ازدي د ح   الحبيبى ت فة تشغيل ال
أن الحبيبىىى ت الأكبىىىر تكىىىون فىىىة الأسىىىفل ، بتىىىأثير التىىىدريج الايىىىدرولة ، فىىى ن إزالتاىىى  

ومىىىن . تحىىىدث علىىىى فتىىىرات دوريىىىة  ، بواسىىىطة الصىىىم   مىىىن النمىىىوذج السىىىريع الفىىىتم 
وتبلغ هذه . وقت وآخر  الضرور  أيضً  ، إض فة م دة حف زة  ديدة إلى السرير بين

. مىن عسىرة الكلسىيو  المزالىة  ppm 100ً    لونى 5555ليبىرة فىة  5.582الإضى فة 
وكميىىىة ال يىىىر  CO2مىىى داً علىىىى الكميىىىة المو ىىىودة مىىىن تيتغيىىىر هىىىذا الىىىرق  قلىىىيً  ، اع

 .  المغنيزيو المتف علة مع 
ريىة مىع ستخدمون فة أوروبى  ، فىة التطبيىق العملىة ، المىذيب ت ال ييكثيراً م  

وقىىىىد تكىىىىون . السىىىىب يركتور ، أمىىىى  فىىىىة أمريكىىىى  فيسىىىىتخدمون الطىىىىين ال يىىىىر  للتغذيىىىىة 
نحتىىى ج إلىىىى المرشىىىح ت مىىىع . المغىىىذي ت الكيمي ئيىىىة مىىىن النمىىىوذج السىىى ئل أو ال ىىى   

النموذج الحف ز من معدات التيسير ، وقد تكون هذه المرشح ت من النموذج الثقى لة 
. مىىىن الرمىىىل أو اكنثرافليىىىت أو الكلسىىىيت أو الضىىىغطة ، وقىىىد يكىىىون وسىىىط الترشىىىيم 

صىىودا م ئىى  أكثىىر لتيسىىير المىى ا الىىذ  يحتىىو   -وعمومىىً  ، إن ميسىىر المىى ا بىى ل ير 
 055على عسرة مؤلفة ، علىى الأغلىب ، مىن أمى   الكلسىيو  ، ودر ىة حرارتاى  فىوق 

أو أنىىىىع ماىىىى  كخطىىىىوة أوليىىىىة قبىىىىل دثىىىى ر العكىىىى رة أو قبىىىىل الميسىىىىر مىىىىن النمىىىىوذج .   
 .يد  التقل
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 النموذج المتقطع أو المعالج بالدفعة
 Intermittent or Batch - Process Type 

سىىنكتفة بتقىىدي  وصىى  مىىو ز لاىىذه النمىىوذج مىىن ميسىىر المىى ا بىى ل ير صىىودا  
تتىىأل  المنشىأة عىى دة مىىن ثى ث وحىىدات ، والعمليىى ت متع قبىىة . ،لأن اسىتخدامع نىى دراً 

كيمي ئيىىة فىىة إحىىدى الوحىىدات ، ي ىىر  ترويىىق فأثنىى ا مىىزج المىى ا والمىىواد ال. التنكىىي  
 .، ويسحب الصبيب من الوحدة الث لثة ل ستخدا   الث نية الوحدة 

 :يت  على النحو الت لة ك ن الإ راا الع د  للتشغيل فة كل  وحدة 
إضىىىى فة كميىىىىة مىىىىن المىىىىواد الكيمي ئيىىىىة ومز اىىىى  ( 5)يمىىىى  الصىىىىاريج ب لمىىىى ا ، و ( 5)

سىحب الصىبيب ، و ( 8)تر  العكى رة تسىتقر ، (  2)و  بمحر  من النموذج ا لة ،
ك نىىىت تتحصىىىل نتىىى ئج ممتىىى زة مىىىع الدقىىىة فىىىة تعبيىىىر ال رعىىىة . سىىىحب العكىىى رة (  0)

 :والوقت الك فة للتحري  بكل استخدا  هذا النوع من المعدات بسبب 
ارتفىىىى ع ( 2)و  اتسىىىى ع الحيىىىىز الىىىىذ  تشىىىىغلع ، ( 5)كلفىىىىة المعىىىىدات الع ليىىىىة ، و ( 5)

 .العمل تك لي  
  : ( أو الترسيب الكيميائي) النتائج مع مختلف المعالجات بالجير البارد صودا   

Results With The Various Cold Lime - Soda ( or Chemical Processes ) 
ذوب نيىى ت كربونى ت الكلسىىيو  وهيدروكسىيد المغنزيىىو   54 -5يتضىمن ال ىدول 

. طر ، الخ لة من ث نة أكسىيد الكربىون فة الم ا المق(  CaCO3بلغة المك فئ ت  )
، تكاىىر النتىى ئج المضىىمونة لإزالىىة هىىذه المىىواد  54 - 4 و  54 -5وفىىة الصىىورتين 

صودا على شكل منحني ت عنىد مختلى  در ى ت القلويىة  -فة مع ل  ت ال ير الب رد
عنىىد   ppm 35ون حىىك أن الىىرق  المضىىمون ب لنسىىبة لكربونىى ت الكلسىىيو  ، هىىو .  

مىىن قلويىىة الكربونىى ت ، وان الىىرق  المضىىمون ب لنسىىبة لايدروكسىىيد  ppm 32و ىىود 
مىىىن قلويىىىة  ppm 33عنىىىد و ىىىود  ppm 33، هىىىو  CaCO3 بلغىىىة   المغنيزيىىىو 

 . الايدروكسيد 
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 ppm 35وبمعنى آخر ، يمكن ضم ن النتي ة ب نق س قلوية الكلسىيو  إلىى  
ب نقى س هيدروكسىيد  عند عد  و ىود زيى دة فىة القلويىة الكربونى ت ، وضىم ن النتي ىة

وبمىىى  أن  و ىىىود زيىىى دة فىىىة قلويىىىة الايدروكسىىىيدعنىىىد عىىىد   ppm 35المغنزيىىىو  إلىىىى 
( تقريبً     لون /غ 5حوالة  ) الأرق   المضمونة تحتو  على ع مل معقول ل م ن 

وفة التطبيق العملة ، سىو  ن ىد .، ف نا  تكون أعلى من الأرق   النكرية للذوب نية 
هىىة أدنىىى تقريبىىً  مىىن النتىى ئج المضىىمونة ، التىىة تتىىراو  .  ة الفعليىىة أن العسىىرة الثم ليىى

 .بين هذه الأرق   والأرق   النكرية 
إذا ك نىت الزيىى دة فىة القلويىىة مو ىودة ، أ  إذا ك نىىت القلويىة أكثىىر مىن القلويىىة 

، فىىى ن الىىىذوب ني ت  المغنيزيىىىو أو  هيدروكسىىىيد / إلىىىى كربونىىى ت الكلسىىىيو  و  المغىىىزوة
ر  ، بسىىبب و ىىود الأيونىى ت الشىى ئعة ، وسىىيكون الىىرق  الأدنىىى العملىىة سىىتنخفض أكثىى

، لكىىىل  مىىىن كربونىىى ت الكلسىىىيو    ىىى لون/ غ   5.0أو  ppm 8المضىىىمون حىىىوالة 
أو ) صىىىودا بزيىىى دة المىىى دة الكيمي ئيىىىة  -ب لمع ل ىىىة بىىى ل ير  المغنيزيىىىو وهيدروكسىىىيد 

كىىىن تخفيىىى  عسىىىرة لىىىذل  ولأغىىىراض عمليىىىة يم( .   المع ل ىىىة فىىىة الخطىىىوط الحديديىىىة
الكلسيو  عندم  تترسب على شكل كربون ت كلسىيو  دون زيى دة فىة المىواد الكيمي ئيىة 

 عنىد ترسىبا  علىى شىكل المغنيزيو وعسرة (    لون / غ5 ) ppm 35، إلى حوالة 
 / غppm ( 5 35هيدروكسىىيد المغنيزيىىىو  بىىىدون زيىىى دة مىىواد كيمي ئيىىىة إلىىىى حىىىوالة 

مىىع الميىى ه الخىى   التىىة تحتىىو  علىىى عسىىرة الكلسىىيو  والمغنيزيىىو  بزيىى دة هىىذه (   ىى لون
 68الكمي ت يمكن إنق س إ م لة العسرة ، بدون زي دة مىواد كيمي ئيىة إلىى أقىل مىن 

ppm ( 8 ىى لون /غ   ) تقريبىىً  ومىىع زيىى دة المع ل ىىة الكيمي ئيىىة يمكىىن خفىىض العسىىرة
 . (    لون / غ5) ppm 16إلى أقل بقليل من 
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مىىع أنىىع يمكىىن إ مىى كً اسىىتخدا  تعبيىىر مع ل ىى ت تيسىىير المىى ا بىى ل ير البىى رد ى 
صىىودا لتغطيىىة عىىدد مىىن مع ل ىى ت الترسىىيب علىىى البىى رد ، يمكىىن اسىىتخدا  التصىىني  

 :  الت لة لتفريق مختل  المع ل  ت
 .المع ل ة ب ل ير الب رد ( 5)
  .ير الب رد ى صودا المع ل ة ب ل (5)
  .المع ل ة ب ل ير الب رد ى صودا مع زي دة الم دة الكيمي ئية ( 2)
  .( أو كبريت ت الكلسيو ) المع ل ة ب ل ير الب رد ى كلوريد ( 8)
  .المع ل ة ب ل ير الب رد ب ريو  ( 0)
 .المع ل ة ب ل ير الب رد وتب دل ك تيون ت الصوديو  ذات المرحلتين ( 5)

 Cold - Lime Process:  لجة بالجير الباردالمعا
 :يمكن استخدا  المع ل ة ب ل ير الب رد 

    لخفض قلوية الكلسيو  أو ( 5)
 . المغنيزيو لخفض قلوية الكلسيو  وقلوية ( 5)
أو ال يىىىىر الكيميىىىى ئة ) المميىىىىأ  ال يىىىىر:  والمىىىىواد الكيمي ئيىىىىة المسىىىىتخدمة هىىىىة 

 ىىىراا المع ل ىىىة لخفىىىض قلويىىىة الكلسىىىىيو  وعنىىىىد إ, و رعىىىة صىىىغيرة مىىىن مىىى دة مخثىىىرة 
 المغنيزيىىو وتىىنقس كميىىة صىىغيرة مىىن  ppm 35سىىنقس هىىذا الع مىىل إلىىى أقىىل مىىن 

تقريبً  مع الكلسيو  وعند إ راا المع ل ة لإنق س كى  القلىويتين قلويىة %  55حوالة 
  ppm ( 5 35تنخفض قلويىة الكلسىيو  إلىى أقىل مىن، سى المغنيزيىو الكلسىيو  وقلويىة 

ومىىن (   ى لون / غ 5 ) ppm 33إلىى أقىل مىىن  المغنيزيىىو ، وقلويىة (  لون ى  / غ
فىىة نا يىىة هىىذا ( حسى ب ال رعىى ت الكيمي ئيىىة) أ ىل ال رعىى ت ال زمىىة والنتىى ئج انكىىر 

 .الفصل 
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  Cold Lime   –  Soda Process: المعالجة بالجير البارد ـ صودا
عسىرة ال كربونى ت مىع يمكن استخدا  المع ل ة ب ل ير الب رد ى صىودا لخفىض 

أو ال يىر ) ال يىر المميىأ : خفض القلوية ونستخد  لاذا الغرض من المىواد الكيم ويىة
ورم د الصودا مع  رعة صغيرة من م دة مخثرة عند عد  استخدا  زي دة (  الكيمي ئة

 / غppm ( 8 68المىواد الكيمي ئيىة يمكىن إنقى س إ مى لة رقى  العسىرة إلىى أقىل مىن 
 . (   لون

 :عالجة بالجير البارد ـ صودا مع زيادة المواد الكيميائية الم
 Excess - Chemical Cold Lime - Sods Process  

تستخد  المع ل ة بى ل ير البى رد ى صىودا بزيى دة المىواد الكيمي ئيىة علىى الأغلىب 
، لتيسير الم ا من أ ل الخطوط الحديدية ، عندم  نريىد خفىض إ مى لة العسىرة إلىى 

الن تج عن النزع  التآكلع لية لتخفي   PH داً وتأمين صبيب فيع قيمة رق  صغير 
أو ) النىى قس للاىىواا مىىن ميىى ه التغذيىىة ونسىىتخد  مىىن المىىواد الكيمي ئيىىة ال يىىر المميىىأ 

إضىى فة إلىىى  رعىىة صىىغيرة مىىن ( زيىى دة محىىددة ) ورمىى د الصىىودا (  ال يىىر الكيميىى ئة
 /غ ppm ( 5 16أقىل بقليىل مىن م دة مخثرة وسىيكون إ مى لة نقىس العسىرة النى تج 

ومن أ ل ال رع ت ال زمة والنتى ئج انكىر حسى ب ال رعى ت الكيمي ئيىة فىة (    لون
 .نا ية هذا الفصل 

 : الكلسيوم( أو كبريتات ) المعالجة بالجير البارد ـ كلوريد 
 Cold Lime - Calcium Chloride (or Sulphate Process) 

وية المي ه التة تحتو  على قلوية الصىوديو  تستخد  هذه المع ل ة لخفض قل 
، وهىىة محىىددة اكسىىتخدا  فىىة صىىن عة تعبئىىة القىىوارير والمىىواد الكيمي ئيىىة المسىىتخدمة 

أو كبريتى ت الكلسىيو  ، إضى فة  كلوريىد و , أو ال ير الكيميى ئة ,ال ير المميأ :  هة
ب نيتع الع لية يستخد  كلوريد الكلسيو ، بسبب ذو . إلى  رعة صغيرة من م دة مخثرة 

فىىىىة هىىىىذه المع ل ىىىىة يمكىىىىن خفىىىىض قلويىىىىة  . أكثىىىىر ممىىىى  تسىىىىتخد  كبريتىىىى ت الكلسىىىىيو  
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إلى  المغنيزيو وقلوية  ppm 35الصوديو  إلى الصفر وقلوية الكلسيو  إلى أقل من 
أ  كميىىىىة نريىىىىده  ومىىىىن أ ىىىىل ال رعىىىى ت ال زمىىىىة والنتىىىى ئج انكىىىىر حسىىىى ب ال رعىىىى ت 

 .الكيمي ئية فة نا ية هذا الفصل 
  Cold Lime – Barium Process لمعالجة بالجير البارد ـ باريوم ا
تستخد  هذه المع ل ة على نط ق محدود  ىداً لكناى  تسىتخد  أحي نىً  لمع ل ىة  

ميىىىىى ه تغذيىىىىىة المرا ىىىىىل ذات المحتىىىىىوى العىىىىى لة مىىىىىن كبريتىىىىى ت الكلسىىىىىيو  أو كبريتىىىىى ت 
أو ال يىىىر الكيميىىى ئة  ال يىىىر المميىىىأ:  والمىىىواد الكيمي ئيىىىة المسىىىتخدمة هىىىة المغنيزيىىىو 

تبلىىىىغ كلفىىىىة . وكربونىىىى ت البىىىى ريو  ، إضىىىى فة إلىىىىى   رعىىىىة  صىىىىغيرة مىىىىن مىىىى دة مخثىىىىرة 
كربونى ت البى ريو  حىىوالة أربعىة أضىىع   كلفىة مى  يك فئاىى  مىن رمىى د الصىودا ، بسىىبب 
ارتف ع وزنا  ال زيئة وبسبب الكلفة فة الطن الواحد ي ب أن نتذكر عند اسىتخدامن  

يلىىىة تفىىى ع ت كربونىىى ت البىىى ريو  مىىىع  ، ف ناىىى  سىىى مة  ىىىداً وفيمىىى لكربونىىى ت البىىى ريو  
 :  وال ير المغنيزيو  كبريت ت، وتف ع ت كربون ت الب ريو  مع  الكلسيو  كبريت ت 

CaSO4 + BaCO3                     BaSO4 +CaCO3 
MgSO4+Ca(OH)2+BaCO3 BaSO4+CaSO4+CaCO3+Mg (OH)2 

 1ً  لكىل   لونى 5555إن  رعىة كربونى ت البى ريو  مقىدرة ب لب ونىدات فىة كىىل 

ppm  معبراً عنا  كى  الكبريت تمن عسرةCaCO3  5.5545هة . 
مع أن كربونات الباريوم ستتفاعل مع كبريتات الصوديوم فستبقى كمية مكافئة من : ملاحظة        

بحيث تكون هذه المعالجة مهمة فقط لإزالة كبريتات الكلسيوم وكبريتات كربونات الصوديوم في الصبيب 
 . المغنيزيوم

 : المعالجة بالجير البارد وتبادل كاتيونات الصوديوم ذات المرحلتين
 Two - Stage Cold Lime and Sodium Cation Exchange Process 

بى ل ير إضى فة  فة هذه المع ل ة ، تخفض عسىرة البيكربونى ت أوكً ب لمع ل ىة 
إلى  رعة صغيرة من م دة مخثرة فة ميسر الم ا ب ل ير الب رد و هن  تنخفض قيمة 

PH  المع ل ىىة ب رعىىة صىىغيرة ( 5)ب عىى دة الكربنىىة ، أو ( 5)الصىىبيب إلىىى حىىد مىى  بىىى
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مىىن حمىىض الكبريىىت والترشىىيم ، وعندئىىذٍ يمىىرر الصىىبيب عبىىر ميسىىر المىى ا بمبىىى دل 
 .عسرة ال كربون ت وعسرة الكربون ت الثم لية ك تيون ت الصوديو  الذ  يزيل 

المع ل ىىىىة بىىىى ل ير خفضىىىىت ( 5)وتكىىىىون نوعيىىىىة الصىىىىبيب عمليىىىىً  ممتىىىى زة لأن 
 ppm 86 - 50عسرة الصبيب عمليً  تكون صفراً بدكً مىن ( 5)إ م لة ال وامد ، و

مىن العسىرة التىة سىتنتج مىن المع ل ىة الك ملىة بى ل ير البى رد ى (   ى لون / غ8ى  2) 
وكىىذل  مىىع الميىى ه ذات العسىىرة الع ليىىة مىىن البيكربونىى ت وال كربونىى ت تكىىون . ودا صىى

تكىى لي  التشىىغيل أقىىل لأن إزالىىة عسىىرة البيكربونىى ت ب لمع ل ىىة بىى ل ير أقىىل كلفىىة مناىى  
زالىة عسىرة ال كربونى ت عىن طريىق المع ل ىة  ب لمع ل ة بتب دل ك تيون ت الصوديو  وا 

كلفىىة مناىى  ب لمع ل ىىة بىى ل ير صىىودا ولكىىن تكىى لي  بتبىى دل ك تيونىى ت الصىىوديو  أقىىل 
المعدات تصىل إلىى ضىعفا  تقريبىً  فىة كىل منشىأة لىذاتا  عنىد مع ل ىة الميى ه ال وفيىة 

لىىىىي  عنىىىىدم  تتو ىىىىب مع ل ىىىىة الميىىىى ه العسىىىىرة لأن المع ل ىىىىة بىىىى ل ير يمكىىىىن ) النقيىىىىة 
 ( .إن  زه  عندئذٍ فة المعدات نفسا  التة تستخد  لإزالة العك رة 

   Iron and Manganese Removalغنيزنلة الحديد والمإزا
عند و ود الحديد والمنغنيز على شكل بيكربونى ت ثن ئيىة التكى فؤ يمكىن إزالتاى  

بواسىطة التاويىة ، لأناى  تتأكسىد بسىرعة إلىى  ابساولة بمع ل  ت ال يىر البى رد ى صىود
د فىىة المع ل ىىة التىىة تسىىو  PHذوابىىة ، عنىىد قىىي  ع ليىىة للىىى  أك سىىيد ع ليىىة مميىىأة غيىىر

انكىر . أو المنغنيىز العضىو  بى لتخثير / ب ل ير الب رد ى صودا يمكن إزالة الحديىد و 
 .من أ ل إزالة الحديد والمنغنيز ب لمع ل  ت ب ل ير الب رد ى صودا  58الفصل 
 

 : إزالة السيلكا بالمعالجة بالجير البارد ـ صودا مغنسيا
 Silica Removal by The Cold Lime - Soda - Magnesia Process 

الىىىىذ   المغنيزيىىىىو فىىىىة إزالىىىىة السىىىىيلك  باىىىىذه الطريقىىىىة اكتشىىىى  أن هيدروكسىىىىيد  
، و أن هىىذا يتميىىأ بىىبطا  المغنيزيىىو يترسىىب فىىة الموضىىع ، أكثىىر فع ليىىة مىىن أكسىىيد 
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فة الم ا الخ   تترسب فىة  المغنيزيو وبم  أن عسرة . شديد بدر  ت الحرارة الع دية 
، لذل  يكون هذا مامً  فة خفىض محتىوى   مغنيزيو دروكسيد الموضع على شكل هي

ولكىىن مىىع أغلىىب الميىى ه ، نحتىى ج إلىىى كميىىة إضىى فية مىىن المغنسىىي  لخفىىض . السىىيلك  
وتكىىون هىىذه الإضىىى فة اقتصىى دية أكثىىىر إذا . محتىىوى السىىيلك  إلىىىى التفىى وت المرغىىىوب 

تدوير العك رة مىن استخدمن  ال ير الدولوميتة أو المغنسي  المنشطة ، ومن ث  إع دة 
لحىىل محتىىوى المغنسىىي   54ى  9خىى ل مىىذيب المغنسىىي  ، كمىى  ن حىىك فىىة الصىىورة 

ك لكربونىىىىى ت أو البيكربونىىىىى ت وتترسىىىىىب هىىىىىذه المغنسىىىىىي  بواسىىىىىطة ال يىىىىىر علىىىىىى شىىىىىكل 
يعتمد تأثير المذيب على حقيقة أن البيكربون ت . فة الميسر   مغنيزيو هيدروكسسيد 

فة المى ا الخى   سىيتف ع ن مىع المغنسىي  فىة العكى رة وث نة أكسيد الكربون الطليق ، 
 )  ىى لون / غ 5ى  0الىدائرة لحىل كميىة مم ثلىة مناىى  ، لأن الكربونى ت ذات الذؤويبىة 

85 - 100 ppm  ) ًوالتة يعبر عنا  كى كربون ت أو كى بيكربون ت كلسيو  ذوابة  دا
مىى ا الخىى   كبيىىراً بمىى  إذا لىى  يكىىن محتىىوى ثىى نة أكسىىيد الكربىىون والبيكربونىى ت فىىة ال. 

يمكىىىن إدخىىى ل بعىىىض مىىىن ثىىى نة أكسىىىيد . يىىىة ال زمىىىة مىىىن المغنسىىىي  ميكفىىىة لحىىىل الك
أو مىن موقىد لفحى  ) الكربون إلى الم ا بواسىطة غى ز المىداخن المىأخوذ مىن المدخنىة 

 .ومنف خ و ا ز لغسل الغ ز وشبكة مثقبة (  الكو 
الإضافية على شكل كبريتات أو كلوريد ولكن  ومن الواضح أنه يمكن تلقيم المغنسيا: ملاحظة      

هذا الإجراء مكلف ، لأنه سيستهلك رماد الصودا ، إضافة إلى الجير في الميسر وبذلك سيزداد إلى حد 
كبير محتوى الجوامد المنحلة في الصبيب ومن جهة أخرى إن الجير الدولوميتي والمغنسيا المنشطة ، 

ك رماد الصودا في الميسر ، كما أنه لايزيد من إجمالي محتوى يستهل مصدر للمغنسيا أقل كلفة  ولا
 .الجوامد 

 11ـ  9الصورة 
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لوميتة المميىىأ ، يىىدخل محتىىوى و عنىىد اسىىتخدا  ال يىىر الىىدولوميتة أو ال يىىر الىىد
أكسىىيد وهيدروكسىىيد الكلسىىيو  إلىىى تفىى ع ت التيسىىير لىىذل  ي ىىب وضىىع هىىذه المسىىألة 

يمي ئيىة التىة ستسىتخد  مىع الميى ه ذات العسىرة فة اكعتب ر عند حس ب الشىحن ت الك
الع لية، التة  تحتو  على كمية معتدلة من السيلك  ، قد تتىأل  ال رعى ت الكيمي ئيىة 

رمىى د صىىودا ، وب لمق بىىل ، يمكىىن لاىىذه ال رعىى ت أن +  يىىر دولىىوميتة + مىىن  يىىر 
ل يىىىر تتىىأل  مىىع الميىى ه ذات العسىىرة المنخفضىىة والمحتىىىوى العىى لة مىىن السىىيلك  مىىن ا

 .رم د الصودا + المغنسي  المنشطة + لوميتة و الد
وفة ح لة المي ه السطحية ، العكرة أو الغ مقة اللون ، التة تحت ج إلى تخثيىر 
قبىىل التيسىىير يمكىىن إحىىداث نقىىس فىىة محتىىوى السىىيلك  عىىن طريىىق اسىىتخدا  كبريتىى ت 

دروكسىىىيد إزالىىىة السىىىيلك  بواسىىىطة هي) الحديىىىد كمىىى دة تخثيىىىر كمىىى  ذكرنىىى  تحىىىت عنىىىوان 
ذا كىى ن الإ ىىراا غيىر فعىى ل .  52فىىة الفصىىل  ( الحديىد بمىى  يكفىىة لإنقىى س محتىىوى وا 

مغنسىىىي  تكاىىىر ( أو ال يىىىر صىىىودا ) يمكىىىن أن تليىىىع المع ل ىىىة بىىى ل ير البىىى رد السىىىيلك  
وحىدتين مىن م موعىة الميسىرات بى ل ير البى رد ى صىودا مىن نمىوذج  54ى  0الصىورة 

زالىىة بعىىض مىىن محتىىوى السىىيلك   لويزي نىى  ذ  الطىى بقين والتىىة تسىىتخد  بعىىد التخثيىىر وا 
عىىىىن طريىىىىق كبريتىىىى ت الحديىىىىد ، وتلىىىىة هىىىىذه الميسىىىىرات بىىىىدوره  مبىىىى دكت ك تيونىىىى ت 

 .الصوديو  
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مغنسىىي  هىىو  ا ىإن نمىىوذج الىىدث ر العكىىر لميسىىر المىى ا بىى ل ير البىى رد ى صىىود

وثيىىىق المتطىىى ول مىىىع زيىىى دة النمىىىوذج الأوسىىىع اسىىىتخدامً  لإزالىىىة السىىىيلك  لأن التمىىى   ال
العك رة التة تحتو  على المغنسي  ضرور  لإزالة القدر الكى فة مىن السىيلك  والميسىر 
من نموذج الدث ر العكر يتيم عن طريق الترشيم البطةا الص عد عبر دث ر العك رة 
المعلقة ، هذا التم   الوثيق المتط ول للم ا مع زي دة العك رة الح وية على المغنسي  

. 
وكمىى  ذكرنىى  سىى بقً  ، إن الزيىى دة فىىة در ىىة الحىىرارة ، تزيىىد إلىىى حىىد كبيىىر فع ليىىة 

ويتفىى وت هىىذا إلىىى حىىد مىى  ، اعتمىى داً . إزالىىة السىىيلك  عىىن طريىىق المع ل ىىة ب لمغنسىىي  
علىىىى المحتىىىوى الأصىىىلة للسىىىيلك  فىىىة الميىىى ه الخىىى   ، والمىىىدى الىىىذ  نريىىىد للسىىىيلك  أن 

  ، فىىة ح لىىة معينىىة قىىد يىىنقس  5555الة إن تسىىخين المىى ا إلىىى حىىو . تىىنخفض إليىىع
 رعىىة المغنسىىي  ال زمىىة لإنقىى س كميىىة السىىيلك  المفترضىىة إلىىى الثم لىىة نفسىىىا  ، أ  
الثلثىىين أو أكثىىر ، ورفىىع در ىىة الحىىرارة إلىىى نقطىىة الغليىى ن ، سىىتختزل ال رعىىة ال زمىىة 

بوضىو   54ى  52تكاىر المنحنيى ت فىة الصىورة .   إلى حوالة النصى  5555عند 
أكثىر  اولىذل  يعتبىر ميسىر المى ا بى ل ير السى خن ى صىود. التأثير لدر ىة الحىرارة  هذا

فع ليىىة بكثيىىر مىىن ميسىىر المىى ا بىى ل ير البىى رد ى صىىودا فىىة إزالىىة السىىيلك  ب لمع ل ىىة 
يمكن غ لبً  .   أو أقل  555ب لمغنسي  ، وخصوصً  عند العمل باذه الطريقة بدر ة 
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مع ل ىة بى ل ير البى رد صىودا ، عنىدم  يكىون القصىد زي دة در ىة حىرارة المى ا ، عنىد ال
وفة هذه الحى كت يمكىن رفىع در ىة . هو إزالة السيلك  ، عن طريق الحرارة المادورة 

 .   ، وهو إ راا يزيد من الفع لية إلى حد كبير 955الحرارة إلى حوالة 
  Fluoride Removalإزالة الفلوريد 

ريىدات إذا و ىدت بكميى ت تصىل حتىى كم  كحكن  فىة الفصىل الثى نة أن الفلو 
1ppm  ذا زادت عن هذه فة المورد الم ئة للشرب تفيد فة منع تسو  الأسن ن ، وا 

 المغنيزيىو ويمى ر  هيدروكسىيد . النسبة فقد تتسبب فة تبقع الأسىن ن عنىد الن شىئين 
 تىأثيراً خ فضىىً  علىىى الفلوريىدات ، ولكىىن الكميىى ت ال زمىة كبيىىرة كمىى  نىرى فىىة ال ىىدول 

ومىىىن النتىىى ئج الىىىواردة فىىىة هىىىذا ال ىىىدول اسىىىتنت ت الصىىىيغة الت ليىىىة لخفىىىض  54ى  8
  : الفلوريدات

الجـذر التربيعـي ×  0.00فلوريـد بـدئي )  ـالفلوريد البـدئي  = الفلوريد الثمالي    
 . (زيوم المزال يلمغنل

 
تعلق بتركيز فلوريد فيما ي المغنيزيومالمعالجة بالجير البارد ـ صودا إزالة  11ـ  4الجدول       

 .  ppm 3.5 - 1.5وتركيز بدئي يتراوح من   1ppmصبيب ذي تركزين للفلوريد ، 
 المزال المغنيزيوم الفلوريد

 / ppm  CaCO3 ppm /منغنيز   ppm/ثمالي ppm/ بدئي 
3.9 8 896 602 
3 8 58 309 

2.9 8 03 308 
2.0 8 98 280 
8.9 8 23 59 

الع ليىة  المغنيزيىو د أع ه ، أنع فة تيسىير المى ا ذات عسىرة يتضم لن  مم  ور       
، يمكن الوصول إلى خفض م  لمحتوى الفلوريد ، لكنن  نحت ج إلى كمي ت كبيرة من 
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المغنسي  لخفض محتىوى الفلوريىد فىة الميى ه التىة تحتويىع بدر ىة ع ليىة وسىيكون هىذا 
 .الإ راا مكلفً  

  Sludge Disposal:    إزالة العكارة
إن استع دة عك رة ال ير الب رد ى صودا أو إعى دة حرقاى  مسىألة بسىيطة ومفيىدة 
فىىة مصىى نع الكرافىىت أو ع ينىىة الصىىودا ، لأن هىىذه المصىى نع تسىىتعيد يوميىىً  أو تعيىىد 

وترشىىىم . حىىىرق كميىىى ت كبيىىىرة مىىىن عكىىى رة ال يىىىر مىىىن الخزانىىى ت التىىىة ت ىىىدد قلويتاىىى  
 ا بىى ل ير البىى رد ى صىىودا ، ويعىى د ببسىى طة العكىى رة الن ت ىىة مىىن مع ل ىىة تيسىىير المىى

وحيىىث تصىنع الع ينىىة . ويتاى  لحرقاى  مىىع العكى رة الن ت ىىة فىة الخزانىى ت التىة ت ىىدد ق
والورق فة  المصنع نفسع يمكن الحصول غ لبً  على استخدا  اقتص د  أكثر أيضً  
، بحىىىىذ  إعىىىى دة الحىىىىرق ، واسىىىىتخدا  العكىىىىى رة للمع ونىىىىة بىىىىدكً مىىىىن صىىىىنع مع ونىىىىىة 

 .لكلسيو  من ال ير أو غ ز المداخن شراا كربون ت ا
تمثىىل مشىىكلة فىىة مصىى نع الكرافىىت أو ع ينىىة  ولىىذل  رغىى  أن إزالىىة العكىى رة ك

الصودا ، وستكون مفيدة فة أية صن عة  أو مع ل ة بلدية لكميى ت كبيىرة مىن ال يىر 
يوميً  ، ف نا  كثيراً م  تصبم مشكلة فة الصىن ع ت والبلىدي ت ، حيىث تكىون كميى ت 

وفىة المواضىع القريبىة . لعك رة الن ت ة صغيرة  داً علىى أن ت عىل اسىتع دتا  مفيىدة ا
مىىن الأناىى ر يىىت  الىىتخلس عىى دة مىىن العكىى رة بتفريغاىى  إلىىى هىىذه الأناىى ر علىىى شىىكل 
 دول صىغير نسىبيً  قىد تسىتخد  العكى رة أيضىً  كحشىوة للبقىع المنخفضىة أو قىد تطىر  

أشار إلى سنة حتى ت   ث  تشحن إلى فة حفر معزولة ، وتتر  راكدة على مدى 
 .مقلب نف ي ت أو تستخد  ك ير زراعة 

 
 

 Calculation of chemical Dosages: حسابات الجرعات الكيميائية 
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ال رعىى ت الكيمي ئيىىة المسىىتخدمة مىىن مختلىى  مع ل ىى ت ال يىىر البىى رد ى صىىودا  
 . نوعية الصبيب المطلوب( 5)تركيب المي ه الخ   ، و( 5)منوطة بى 

وطرق حس ب ت ال رع ت  والنت ئج الواردة أدن ه ستع لج وفقً  للتصىني  التى لة 
 : وفقً  للمع ل  ت

 : المع ل ة ب ل ير الب رد( 5)
 .لإنق س قلوية الكلسيو  ( أ)     
 . المغنيزيو لإنق س قلوية الكلسيو  وقلوية ( ب)    
 : المع ل ة ب ل ير الب رد ى صودا( 5)

 المواد الكيمي ئية  ةيكربون ت وال كربون ت بدون استخدا  زي دلإنق س عسرة الب
 : المع ل ة ب ل ير ى صودا مع زي دة المواد الكيمي ئية( 2)

 / تقريبىىً  أو غ  ppm 16)لتخفيىى  إ مىى لة العسىىرة إلىىى رقىى  خفىىيض  ىىدا 
 .ب ستخدا  زي دة المواد الكيمي ئية (    لون
 : الكلسيو ( أو كبريت ت )  المع ل ة ب ل ير الب رد ى كلوريد( 8)

 .أو الصوديو  / و المغنيزيو أو / لإنق س قلوية الكلسيو  و 
  Effects of Coagulants:   تأثيرات التخثير

إذا اسىىتخدمن  مىى دة مخثىىرة ي ىىب أن نضىىع فىىة اعتب رنىى  تأثيراتاىى  علىىى تركيىىب  
بىأن المى دة  ولأغىراض حسى بية مىن المن سىب أن نفتىرض. الم ا وال رع ت الكيمي ئية 
أن نستخد  التحليل الصىحيم بل المواد الأخرى الكيمي ئية ، و المخثرة ك نت أضيفت ق

 .للم دة المخثرة كق عدة لكل الحس ب ت الأخرى 
  Removal of Free Carbon Dioxide الحر إزالة أكسيد الكربون 

 عندم  يض   ال ير إلى الم ا الخى   الىذ  يحتىو  علىى ثى نة أكسىيد الكربىون
الطليىىق تترسىىب كربونىى ت الكلسىىيو  ولىىذل  ي ىىب أن نضىىع فىىة اعتب رنىى  عنىىد إضىى فة 

فىى ذا .  رعىىة ال يىىر مسىىألة ثىى نة أكسىىيد الكربىىون الطليىىق ، إضىى فة إلىىى إزالىىة العسىىرة 
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ك ن محتوى الم ا الخ   من ث نة أكسيد الكربون الطليق ع ليً  ف نع يمكنن  أن نقتصد 
ومىن الواضىم أن .ا قبىل دخولىع إلىى الميسىر فة  رعة ال ير عىن طريىق تاويىة المى 

محتوى الصبيب من ث نة أكسيد الكربون الطليق هىو صىفر فىة كىل هىذه المع ل ى ت 
فة أ  صىبيب عىن طريىق إعى دة  PHكحكن  س بقً  أنع يمكن خفض قي  الى  وكم . 

 .الكربنة ال زئية أو ب ض فة كمية بسيطة من الحمض 
 حس ب ت خ صة لكل مع ل ة

 Specific Calculations For Each Process  
منىىذ عىىدة سىىنوات قىى   بعضىىا  بوضىىع طىىرق لحسىى ب ال رعىى ت الكيمي ئيىىة مىىن 
أ ىىل  مرسىىب البرموتيىىت ، بحيىىث يمكىىن التحقىىق بسىىرعة مىىن المع ل ىىة مىىن أ ىىل أيىىة 
نت ئج محددة ، ومعرفة المواد الكيمي ئية ال زمة للوصول إلىى هىذه النتى ئج بأقىل عىدد 

قد تأسست التو يا ت الت لية علىى تلى  الطىرق ولكىن هنى   بعىض و . من الحس ب ت 
ع دة ترتيبا    .التبدي ت فة تسمية المواد وا 

 : الخطوات الأولى في كل حسابات المعالجات بالجير البارد ـ صودا
First Steps in All Cold Lime - Soda Processes Calculations 

ى تحليىىل مصىىحم بمىى دة مخثىىرة ، أول الخطىىوات تكىىون بتحويىىل المىى ا الخىى   إلىى
وعىن طريىق مع ينىة التحليىل المصىحم بمى دة . الذ  يستخد  وأسى   لكىل الحسى ب ت 

تخثير ، تكتش  بساولة المع ل ة ال زمة للحصول على النت ئج المرغوبىة ، وعندئىذٍ 
 .تحسب ال رع ت المطلوبة من المواد الكيمي ئية 

   onversionAnalysis  C -Water  تحويل تحليل الم ا
 CaCO3الذ  يعبر عنع بلغىة أ ىزاا بى لمليون كىى ) تحويل تحليل الم ا الخ   

(    CO2ب ستثن ا ث نة أكسيد الكربون الطليق الذ  يعبر عنع كأ زاا ب لمليون مىن 
إلىىى تحليىىل مصىىحم بمىى دة مخثىىرة ، عىىن طريىىق اسىىتخدا  التصىىحيح ت الت ليىىة حسىىب 
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والكبريتى ت ) أكسىيد الكربىون الطليىق ، والقلويىة  م دة التخثير المستخدمة ، إلىى ثى نة
 ) 

الجرعات الواردة هي المستخدمة عادة :  جرعات مادة التخثير والتأثيرات 88ـ  9الجدول 
مواد التخثير الثلاث الأولى تزيد ثاني أكسيد الكربون الطليق ، وتنقص القلوية وتزيد ) 

مادة الرابعة تنقص ثاني أكسيد الكربون الطليق الكبريتات بعدد من أجزاء المليون كما نرى ، وال
 .وتزيد القلوية بعدد من أجزاء المليون كما نرى 

 تصحيحات لمختلف مواد التخثير تحليل الماء الخام
ــــــــــــأثر  مقومــــــــــــات تت
بجرعات مـواد التخثيـر 

 المستخدمة

كبريتات 
 الألمنيوم

20 ppm 

كبريتات 
 يالحديد

20 ppm 

 كبريتات
 الحديد 

10 ppm 

نات ألومي
الصوديوم 
10 ppm 

ــاني أكســيد الكربــون  ث
 ppm  ) الحـــر

CO2 ) 
+ 8    +6 + 6 - 6 

 ppm) قلويــــــة

CaCO3 ) - 5 - 0 - 6 + 6 

 ppm)كبريتــــات 

CaCO3 ) 
 يوجد لا 6+  0 + 5 +

  
  Corrected Analysis -Coagulant :  التحليل المصحم بم دة مخثرة

يمكىىىىن تحديىىىىد و ىىىىود أو غيىىىى ب  بمع ينىىىىة التحليىىىىل المصىىىىحم بمىىىى دة مخثىىىىرة ،  
 :المقوم ت الت لية ، والكمي ت المو ودة منا  ، حسب القواعد الت لية

مىىىن ) عسىىىرة أو قلويىىىة الكلسىىىيو  ، مامىىى  ك نىىىت قليلىىىة =  قلويىىىة الكلسىىىيو ( 5)
 ( . الواضم ، كل واحدة عند التس و 

 وية أو ، إذا ك نىت القلويىة مسى المغنيزيىو عسىرة =  المغنيزيىو قلويىة آ ى  ( 5)
 :أكبر من إ م لة العسرة ، أو 
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عسرة الكلسيو  ، إذا ك نت القلوية أكبر  -القلوية =  المغنيزيو قلوية  ى ب    
 .من عسرة الكلسيو  ، لكنا  أقل من إ م لة العسرة 

 .إ م لة العسرة  - القلوية=  قلوية الصوديو ( 2)
 ية الكلسيو قلو  - عسرة الكلسيو =  عسرة ككربون ت الكلسيو ( 8)
 المغنيزيو قلوية  - المغنيزيو عسرة =  المغنيزيو عسرة ككربون ت ( 0)
 .القلوية  -إ م لة العسرة= عسرة ال كربون ت الإ م لية ( 5)
هي إجمالي القلوية أو قلوية برتقالي المثيل،  ويعبر عنها ( قاطعة) القلوية أعلاه : ملاحظة         

ومن الواضح ، أنه أعطى الحساب نتيجة الصفر أو نتيجة سلبية ، .  CaCO3كأجزاء بالمليون من 
 .فالمادة غير موجودة 

 Guaranteed Maximum Residuals :  الثم كت القصوى المضمون
الأرقىىى   القصىىىوى الع ديىىىة المضىىىىمونة ،  54 -5يقىىىد  المنحنىىىى فىىىة الصىىىورة  

 4وتقد  الصورة . ون ت  ب لنسبة لثم كت كربون ت الكلسيو  عند مختل  قلوية الكرب
، عنىىد  المغنيزيىىو الأرقىى   القصىىوى المضىىمونة ، ب لنسىىبة لثمىى كت هيدروكسىىيد  54 -

وكمىى  كحكنىى  سىى بقً  ، سىىتكون الثمىى كت ( .  الك ويىىة) مختلىى  قلويىى ت الايدروكسىىيد 
 .الحقيقة أقل تقريبً  من هذه الأرق   

  Symbols Used :  رموز مستخدمة
لىىى  نختصىىىر نتىىى ئج الصىىىبيب . دمة هىىىة أ ىىىزاا بىىى لمليون كىىىل الكميىىى ت المسىىىتخ

تشىىير  ميىىع المختصىىرات  إلىىى المقومىى ت فىىة التحليىىل المصىىحم بمىى دة تخثيىىر وهىىة 
 : كم  يلة

TH             =   إجمالي العسرة 
NCH           =  عسرة اللاكربونات 
AlK            =  القلوية الكلية تجاه الميتيل البرتقالي 
Ca Alk       =   قلوية الكلسيوم 

Ca H           =  عسرة الكلسيوم 
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Ca NCH      = عسرة لاكربونات الكلسيوم 
Mg AlK      =   المغنيزيومقلوية 
Mg H         =   المغنيزيومعسرة 
Mg NCH    =  المغنيزيومعسرة لاكربونات 
Na AlK      =  قلوية الصوديوم 

 : وية الكلسيومخفض قل:  المعالجة بالجير البارد
Cold Lime Process: Calcium Alkalinity Reduction 

 : Resultsالنت ئج 
.  ppm  20خفىض قلويىة الكلسىيو  إلىى . إزالة ثى نة أكسىيد الكربىون الطليىق 

إذا   ppm  20 ستكون قلوية الكربون ت.  المغنيزيو من عسرة %  55 يزال حوالة 
واعتمىى داً علىىى و ىىود . ويىىة البيكربونىى ت ، تكىىون قل ppm 20و ىىدت أيىىة قلويىىة فىىوق 

 5505 – 9     مىن حىوالة PH أو عد  و ود البيكربون ت ، يمكن أن تتراو  قي  الى
. 

 : Composition of Effluentتركيب الصبيب 
 المغنيزيو من عسرة % 55مس وية أو أكثر من  المغنيزيو إذا ك نت قلوية  (5)

 .قلوية الكلسيو   -(  سيو عسرة الكل+  20= ) فعسرة الكلسيو  
ذا و دت قلوية   المغنيزيو من عسرة % 55بأقل من  المغنيزيو وا 

 -(  المغنيزيىىىو عسىىىرة % 55 + عسىىىرة الكلسىىىيو + 20= ) فعسىىىرة الكلسىىىيو  
 القلوية

ذا ل  تكن عسرة   مو ودة المغنيزيو وا 
 -(  المغنيزيىىىو عسىىىرة % 55 +عسىىىرة الكلسىىىيو  + 20= ) فعسىىىرة الكلسىىىيو  

 .ية الكلسيو  قلو 
 تترسب  المغنيزيو من عسرة % 55بم  أن ( 5) 

 % 95 المغنيزيو عسرة =  المغنيزيو فعسرة 
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  المغنيزيو عسرة + عسرة الكلسيو  = إ م لة العسرة ( 2)
  المغنيزيو من عسرة  %  55مس وية أو أكثر من  المغنيزيو إذا ك نت قلوية ( 8)

( المغنيزيو عسرة %  55 +لوية الكلسيو  ق)  -( القلوية +  20= ) ف لقلوية 
. 

 المغنيزيو من عسرة % 55 ، ولكن بأقل من  المغنيزيو إذا و دت قلوية 
 ( المغنيزيو عسرة + قلوية الكلسيو  )  - (القلوية +  20 = ) ف لقلوية 

 المغنيزيو إذا ل  تو د قلوية 
 .قلوية الكلسيو    -(  القلوية+  20= ) ف لقلوية 

 
 : المعالجة بالجير البارد لخفض قلوية الكلسيوم.  11 - 6ل الجدو
 .الجرعات اللازمة من الجير المميأ أو الجير الكيميائي  

 اً جالون 8000/ ليبرة 
 اً جالون 8000/ ليبرة 

  ير مميأ

 Ca(OH)2 53% 
 مي ئةيأو  ير ك

 Ca (OH)250% 
 ثاني أكسيد الكربون الطليق

 ) أجزاء بالمليون )
× 0.0898 × 0.0888 

 قلوية الكلسيوم
 (CaCO3 بالمليون ) 

× 0.00663 × 0.00985 

 المزالة  المغنيزيوم قلوية
(CaCO3  بالمليون ) 

×0.0833  0.0809 

 المغنيزيومعسرة لاكربونات 
( CaCO3 بالمليون ) 

× 0.00663  0.00985 
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 : يزيومالمغنإنقاص قلوية الكلسيوم وقلوية :  المعالجة بالجير البارد
Cold Lime Process: Calcium and Magnesium Alkalinities Reduction 

 :  Resultsالنت ئج
  ppm 35تخفىىض عسىىرة الكلسىىيو  إلىىى . الكربىىون الطليىىق  أكسىىيدإزالىىة ثىى نة 

إلىىى در ىىة ث بتىىة ، مىىع  مميىىزات الصىىبيب المرغوبىىة  المغنيزيىىو يمكىىن تخفىىيض قلويىىة 
 إذا أ ريىىىت المع ل ىىىة بحيىىىث ك( . 54 - 55 ينانكىىىر الفصىىىل) واقتصىىى د المع ل ىىىة 

إذا . تقريبىىً   PH  55.5، تىىت  كربنىىة  ك مىىل القلويىىة ، سىىتكون قيمىىة الىىى قلويىىة تبقىىى 
 4 مىن الصىىورة (  تقريبيىىة PHو) أدت المع ل ىة إلىى الك ويىىة ، يمكىن تحديىىد الكميىة 

 . الكربون تقلوية ، والب قة  54 -
  ffluentComposition of E : تركيب الصبيب

 20=  عسرة الكلسيو ( 5)
 . أية كمية مرغوبة نزوكً إلى الحد الأدنى =  المغنيزيو عسرة ( 5)
 المغنيزيو عسرة + عسرة الكلسيو  =  إ م لة العسرة( 2)
تخفىىىىىىىيض عسىىىىىىىرة  -عسىىىىىىىرة الكلسىىىىىىىيو  )  -( القلويىىىىىىىة+  20= )القلويىىىىىىىة ( 8)

 ( المغنيزيو 
 ppm 80أقل من  يزيو المغنإذا ك نت عسرة ككربون ت ( آ)  
 عسرة ال كربون ت =  المغنيزيو إ م لة القلوية لعسرة  - المغنيزيو فعسرة   
، تكىىون  ppm 80أكثىىر مىىن  المغنيزيىىو إذا ك نىىت عسىىرة ككربونىى ت  (ب)  
 . المغنيزيو عسرة ككربون ت =  المغنيزيو عسرة 

، تكىىون  ppm 62إذا و ىىدت قلويىىة الصىىوديو  حتىىى مىىدى أكبىىر  مىىن ( ج)  
 . ppm 8 اكقتص ديةالأصغرية  المغنيزيو عسرة 

أو أقىىىىل تحىىىىدد عسىىىىرة  ppm 62إذا و ىىىىدت قلويىىىىة الصىىىىوديو  حتىىىىى ( د)  
 : الأصغرية اكقتص دية كم  يلة المغنيزيو 
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 قلوية الصوديو =  النا ئية المغنيزيو عسرة  - المغنيزيو إ م لة القلوية لعسرة 
:  المغنيزيومة بالجير البارد لإنقاص قلوية الكلسيوم و المعالج.  88 - 0الجدول        

 .الجرعات اللازمة من الجير المميأ أو الجير الكيميائي 

 
 اً جالون/ ليبرة

  كيمي ئة  ير
 Ca(OH)253% 

  ير كيمي ئة
 CaO50% 

   CO2الكربون الطليق أكسيدثاني 

 بالمليون
×0.0898 ×0.0888 

 0.00985× 0.00663× ( بالمليون  CaCO3)القلوية 
 المزالة المغنيزيومقلوية 

 (CaCO3  بالمليون) ×0.00985× 0.00663 

 0.00663 ×0.00985× (CaCO3 ) كاوية الصبيب
 Cold Lime - Soda Process   صودا -المعالجة بالجير البارد       

  : Generalفكرة ع مة 
واد الكيمي ئيىىة ، صىىودا مىىن غيىىر زيىى دة المىى -عنىىد إ ىىراا مع ل ىىة ال يىىر البىى رد

وب لتىىىى لة يسىىىىتخد  رمىىىى د . ف ناىىىى  تسىىىىتخد  لخفىىىىض عسىىىىرة البيكربونىىىى ت وال كربونىىىى ت 
وتتفىىىىى وت ال رعىىىىى ت . الصىىىىىودا ، إضىىىىى فة إلىىىىىى ال يىىىىىر المميىىىىىأ أو ال يىىىىىر الكيميىىىىى ئة 

الكيمي ئيىىىىة ، لىىىىي  فقىىىىط وفقىىىىً  لتركيىىىىب المىىىى ا ، بىىىىل أيضىىىىً  مىىىىع الدر ىىىىة لإزالىىىىة عسىىىىرة 
الحسىىىى ب ت بتقسىىىىي  الميىىىى ه إلىىىىى ث ثىىىىة أصىىىىن   وفقىىىىً  يمكىىىىن  تبسىىىىيط . ال كربونىىىى ت 

لتركيباىىى  ، ثىىى  ت زئتاىىىى  مىىىن  ديىىىىد مىىىرتين ، وفقىىىً  لمىىىى  إذا كنىىى  نريىىىىد تخفىىىيض عسىىىىرة 
ككربونىىىىىى ت الكلسىىىىىىيو  وحىىىىىىده  ، أو تخفيىىىىىى  عسىىىىىىرة ككربونىىىىىى ت الكلسىىىىىىيو  وعسىىىىىىرة 

 . المغنيزيو ككربون ت 
  : Classificationالتصني  

 : تو  على عسرة ال كربون ت إلى ث ثة أصن  يمكن ت زئة الم ا الذ  يح
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 3يحتوي الصنف  2يحتوي الصنف 8يحتوي الصنف 

 حرحمض معدني  قلوية الكلسيوم قلوية الكلسيوم

 عسرة لاكربونات الكلسيوم   المغنيزيومقلوية  عسرة لاكربونات الكلسيوم

     المغنيزيومعسرة لاكربونات      المغنيزيومعسرة لاكربونات      المغنيزيومعسرة لاكربونات 

  ،تمكن مع ل تع لخفض قلوية الكلسيو  وعسرة ككربون ت الكلسيو  ( آ) -5الصن  
تمكن مع ل تع لخفض قلوية الكلسىيو  ، وعسىرة ككربونى ت الكلسىيو  ( ب)   

 المغنيزيو ، وعسرة ككربون ت 
 . غنيزيو المتمكن مع ل تع لخفض القلوية وعسرة ككربون ت  -5الصن  
 .تمكن مع ل تع لخفض عسرة ككربون ت الكلسيو  ( آ) -2الصن 
تمكىىىىىىن مع ل تىىىىىىع لخفىىىىىىض عسىىىىىىرة ككربونىىىىىى ت الكلسىىىىىىيو  ، وعسىىىىىىرة ( ب)    

 .  المغنيزيو ككربون ت 
خفىىض قلويىىة . إزالىىة ثىى نة أكسىىيد الكربىىون الطليىىق :  النتىى ئج:  (آ)5-الصىىن 
 الكلسىيو  ا أو كل عسرة ككربون ت ، ويمكن إ راا إزالة  ز  20ppmالكلسيو  إلى 

القلويىىىىىة فىىىىىة الصىىىىىبيب هىىىىىة قلويىىىىىة .  المغنيزيىىىىىو مىىىىىن عسىىىىىرة % 55تىىىىىزال حىىىىىوالة . 
 . 55.5تق رب  PH، و 35ppmالكربون ت 

 : تركيب الصبيب:  (آ)5الصن 
 . 20خفض الكمية المرغوبة إلى = عسرة الكلسيو ( 5)
 . المغنيزيو من عسرة % 95= المغنيزيو عسرة ( 5)
 . المغنيزيو عسرة + عسرة الكلسيو = إ م لة العسرة ( 2)
 . 20= القلوية ( 8)

تخفىىض عسىىرة . الكربىىون الطليىىق  أكسىىيديىىزال ثىى نة  : النتىى ئج:  (ب)5الصىىن 
 ppm 35الكلسيو  إلى
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 8انكىر الصىورة ) إلىى الكميىة المرغىوب  المغنيزيىو تخفض عسىرة ككربونى ت 
، وسىىيكون  بىى قة القلويىىة هىىة قلويىىة  54 - 4وتحىىدد القلويىىة مىىن الصىىورة ( . 54 -

 . 54 - 4 من الصورة PHويمكن مق رنة قيمة الى . الكربون ت  
 : تركيب الصبيب:  (ب) 5الصن  

 . 20=  عسرة الكلسيو ( 5)
 ( .54 - 4انكر الصورة ) الكمية  المرغوبة =  المغنيزيو عسرة ( 5)
 . زيو المغنيعسرة + عسرة الكلسيو  =  إ م لة العسرة( 2)
 .فة الصبيب القلوية  ppmرق  +  20=  القلوية( 8)

 :صودا  -المعالجة بالجير البارد .  11 - 1الجدول 
 : لخفض قلوية الكلسيوم وعسرة لاكربونات الكلسيوم:  (آ)1الصنف 

 .جرعات الجير المميأ أو الجير الكيميائي ورماد الصودا المطلوبة  

 
 جالون 8000/ ليبرة 

 مميأ جير
  Ca(OH)253% 

    جير كيميائي أو
 Cao50 % 

 رماد الصودا
 Na2CO358% 

 الحرثاني أكسيد الكربون 
( CO2 ppm ) 

 يوجد لا  0.0888 × 0.0898 ×

 يوجد لا CaCO3 ppm × 0.00663 × 0.00985 القلوية
عســـــرة لاكربونـــــات الكلســـــيوم 

 0.00508 يوجد لا يوجد لا CaCO3  ppm  التي ستزال

 %  80 نيزيومالمغعسرة 
CaCO3  ppm 

× 0.00663   0.00985 0.00508 

 
 

 : صودا -المعالجة بالجير البارد.  11 - 9الجدول 
جمالي عسرة اللاكربونات :  (ب) 1الصنف  :لإنقاص القلوية وا 

 .الجرعات اللازمة من الجير المميأ أو الجير الكيميائي  ورماد الصودا 
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 (جالون 8000/ليبرة )
  ير مميأ

Ca (OH)2 

53% 

  ير كيمي ئة
CaO 

50% 

 رم د الصودا
Na2CO3 

58% 
 ثاني اكسيد الكربون الحر

( CO2 ppm ) × 0.0898  × 0.0888  يوجد لا 

 يوجد لا 0.00663 × 0.00985 × ( CaCO3 ppm )القلوية 
التي  المغنيزيومعسرة لاكربونات 

 CaCO3  ppmتزال 
× 0.00663  × 0.00985  × 0.00508 

  لوي في الصبيبالق
CaCO3 ppm 

× 0.00663   × 0.00985 × 0.00508 

عسرة لاكربونات 
 CaCO3 ppmالكلسيوم

 0.00508 × يوجد لا يوجد لا

  : النت ئج:  5لصن  ا
.  ppm 35تخفىض قلويىة الكلسىيو  إلىى . الكربىون الطليىق  أكسىيديىزال ثى نة 

(  54 - 4الصىىىورة  انكىىىر)  إلىىىى الكميىىىة المرغوبىىىة المغنيزيىىىو يمكىىىن خفىىىض عسىىىرة 
،  ويكىىون البىىى قة قلويىىىة  54 - 4يمكىىن تحديىىىد القلويىىة فىىىة الصىىىبيب  مىىن الصىىىورة  

 . 54 - 4من الصورة  PHقد تق رب قيمة . الكربون ت 
 : تركيب الصبيب:  5الصن  

 20=   عسرة الكلسيو ( 5)
 ( . 54 – 4انكر الصورة ) الكمية المرغوبة =  المغنيزيو عسرة ( 5)
 . المغنيزيو عسرة + عسرة الكلسيو  =    ة العسرةإ م ل( 2)
 .فة الصبيب  القلوية  ppm  رق  + 20= القلوية ( 8)

 :صودا  -المعالجة بالجير البارد  11 - 10الجدول 
 : المغنيزيوملخفض القلوية وعسرة لاكربونات :  2الصنف 

 الجرعات اللازمة من الجير المميأ والجير الكيمائي ورماد الصودا
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 ( جالون 8000/ ليبرة )

 مميأ  ير
Ca(OH)292 % 

  ير كيمي ئة 
CaO 95 % 

 رم د الصودا
Na2CO394% 

 الكربون الطليق أكسيدثاني 
CO2 ppm × 0.0898 × 0.0888 يوجد لا 

 يوجد لا 0.00663 × 0.0985 × ( CaCO3 ppm )القلوية 
  المغنيزيومقلوية 

( CaCO3 ppm ) × 0.00663    × 0.00985 يوجد لا 

 المغنيزيومعسرة لاكربونات 
 CaCO3 ppm × 0.00663  ×0.00985  ×0.00508التي تزال 

 قلوية الصوديوم
( CaCO3 ppm  ) × 0.00663 × 0.00985 × 0.00508 

 

 : النت ئج(  أ ) 2الصن  
 .يزال ث نة أكسيد الكربون الطليق . تزال الحموضة المعدنية  

% 55يىىزال حىىوالة  ppm 20 الكلسىىيو  إلىى  يمكىن إنقىى س عسىرة ككربونىى ت
تقىىى رب  PHقيمىىىة  ppm 20القلويىىىة هىىىة قلويىىىة الكربونىىى ت  المغنيزيىىىو مىىىن عسىىىرة  

5505 . 
 : تركيب الصبيب:  ( أ ) 2الصن  

 . 20خفض الكمية المرغوبة إلى  = عسرة الكلسيو  ( 5)
 . المغنيزيو من عسرة ككربون ت %  95 = المغنيزيو عسرة ( 5)
 .  المغنيزيو عسرة + عسرة الكلسيو   =   م لة العسرة إ( 2)
 .  20 =  القلوية ( 8)

 : المعالجة بالجير البارد ـ صودا  11 ـ 11الجدول 
 : لإنقاص عسرة لاكربونات الكلسيوم:  ( أ ) 3الصنف 

 .الجرعات المطلوبة من الجير المميأ أو الجير الكيميائي ورماد الصودا 
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 (اً جالون ppmليبرة )  
  ير مميأ

 Ca (OH)292                 % 
  ير كيمي ئة        

CaO 95%        
 رم د الصودا

Na2CO3 94% 
 الكربون الطليق أكسيدثاني 
CO2 ppm × 0.0898 × 0.0888 يوجد لا 

 0.00663 × 0.00985 0.00508 × (CaCO3 ppm)حمض معدني 
  المغنيزيومعسرة لاكربونات % 80
(CaCO3 ppm ) × 0.00663  × 0.00985  0.00508 

 التي تزال) عسرة لاكربونات 
 (CaCO3 ppm     ) 0.00508× يوجد لا يوجد لا 

 : النت ئج( ب) 2الصن  
تخفىىض عسىىرة  .يىىزال ثىى نة أكسىىيد الكربىىون الطليىىق . تىىزال الحموضىىة المعدنيىىة      

إلىى الكميىة  يزيىو المغنتخفىض عسىرة ككربونى ت  ppm 35ككربون ت الكلسيو  إلى 
 54ى  55يمكىىن تحديىىد القلويىىة مىىن الصىىورة ( .  54ى  4انكىىر الصىىورة ) المرغوبىىة 

ى  4التقريبية من الصورة  PHوب قة القلوية هة قلوية الكربون ت يمكن تحديد قيمة الى
54 . 

 : تركيب الصبيب( ب) 2الصن  
 20 = عسرة الكلسيو  ( 5)
 ( . 54ى  4انكر الصورة ) رغوبة الكمية الم =  المغنيزيو عسرة ( 5)
 . المغنيزيو عسرة + عسرة الكلسيو   = إ م لة العسرة ( 2)
 .فة الصبيب القلوية  ppm رق +  20 = القلوية ( 8)

 .المعالجة بالجير البارد ـ صودا  11ـ  12الجدول 
 : لإنقاص إجمالي عسرة اللاكربونات( ب) 3الصنف 

 .يأ أو الجير الكيميائي ورماد الصودا الجرعات المطلوبة من الجير المم
 ( اً جالون 8000 / ليبرة)  
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  ير مميأ
 Ca (OH )2 92% 

  ير كيمي ئة 
CaO 95% 

رم د الصودا 
Na2CO3 94% 

 ثاني أكسيد الكربون الطليق 
( CO2 ppm ) × 0.0898 0.0888 يوجد لا 

 حمض معدني 
(CaCO3 ppm ) × 0.00663 × 0.00985 0.00508 

  المغنيزيوملاكربونات عسرة 
(CaCO3 ppm ) × 0.00663  × 0.00985  × 0.00508 

 الكاوية في الصبيب
(CaCO3 ppm ) × 0.00663 × 0.00985 × 0.00508  

 عسرة لاكربونات الكلسيوم
 (CaCO3 ppm ) 0.00508 × يوجد لا يوجد لا 

 

 :المعالجة بزيادة المواد الكيميائية 
 : ا في الخطوط الحديديةأو بالجير البارد ـ صود 

Excess - Chemical or Railway Cold Lime - Soda Process 
  : النت ئج

يمكىن إنقى س إ مى لة العسىرة إلىى حىوالة . إزالة ث نة أكسىيد الكربىون الطليىق 
16 ppm ( 5ىىىىىىى لون / غ   ) ىىىىىىى لون / غ9و  0زيىىىىىىى دة القلويىىىىىىىة عىىىىىىى دة بىىىىىىىين               

( 85 – 155 ppm  ) قيمةPH 55عن  زيد قلي ً ت . 
يختلىى  تركيىىب الصىىبيب إلىىى حىىد مىى  اعتمىى داً علىىى زيىى دات  : تركيىىب الصىىبيب

يلىىىة تحليىىىل نمىىىوذ ة لصىىىبيب المع ل ىىىة بىىى ل ير  المىىىواد الكيمي ئيىىىة المسىىىتخدمة وفيمىىى 
 : الب رد ى صودا بزي دة المواد الكيمي ئية

 ppm 8    عسرة الك لسيو  ( 5)
 ppm 8     المغنيزيو عسرة ( 5)
 ppm 16    إ م لة العسرة ( 2)
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  ppm 140    إ م لة القلوية ( 8)
 ppm 124    قلوية الصوديو  ( 0)
  ppm 70     القلوية ( 5)
      (7 )PH                  11.2 

 المعالجة بزيادة المواد الكيميائية 11ـ  13الجدول 
 : أو بالجير البارد ـ صودا في الخطوط الحديدية

 .لازمة من الجير المميأ أو الجير الكيميائي ورماد الصودا الجرعات ال

 
 ( جالون8000 / ليبرة)  

 جير مميأ
Ca(OH)2 53% 

 جير كيميائي
CaO  50% 

 رماد صودا 
NaCO3 58% 

 ثاني أكسيد الكربون الطليق 
(CO2 ppm ) 

 يوجد لا 0.0888 × 0.0898 ×

 ديوج لا 0.00663 0.00985 × ( CaCO3 ppm )القلوية
 عسرة الغنزيوم التي ستزال 

(CaCO3  ppm ) 
 يوجد لا 0.00985 ×  0.00663 ×

 الكاوية في الصبيب
( CaCO3 ppm ) 

 يوجد لا 0.00985 × 0.00663 ×

 إجمالي عسرة اللاكربونات
  (CaCO3 ppm  ) 

 0.00508 يوجد لا يوجد لا

 مقلوية الصوديو 
  CaCO3 ppm  

 0.00508 يوجد لا يوجد لا

 
 
 : معالجة بالجير البارد ـ كلوريد أو كبريتات الكالسيومال

 Cold Lime - Calcium Chloride or Sulfate Process  
 : النتائج
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. يمكن خفض قلوية الصوديو  إلى الصفر. الكربون الطليق  أكسيديزال ث نة 
ذا ك نت قلوية  ppm 35يمكن خفض قلوية الك لسيو  إلى   80أقل من  المغنيزيو وا 

ppm   منا  ، ويخفض الب قة إلى أ  رق  % 55، يمكن بواسطة ال ير إزالة
ذا ك نت أكثر من   مرغوب عن طريق المع ل ة بكلور أو كبريت ت الك لسيو  ، وا 

80 ppm   يمكن خفضا  إلى هذا الرق  بواسطة ال ير ويخفض الب قة إلى الرق
  .  ب هة قلوية الكربون تالك لسيو   والقلوية فة الصبي كبريت تأو  المرغوب بكلور

 : تركيب الصبيب
 يو د ك= قلوية الصوديو  ( 5)
 20 =قلوية الك لسيو  ( 5)
 . ة المطلوبةيالكم =   المغنيزيو قلوية ( 2)
 . المغنيزيو قلوية + قلوية الك لسيو   =  القلوية ( 8)
 . 20 = قلوية الك لسيو   = عسرة الك لسيو  ( 0)
أو  ppm 80إذا و ىدت بمقىدار  المغنيزيىو عسرة % 95 يزيو المغنعسرة (  أ ( )5)

أكثىر مىن  المغنيزيىو إذا ك نىت عسىرة %  45 =  المغنيزيىو عسرة (  ب ) أقل ، أو 
80 ppm . 

 . المغنيزيو عسرة + قلوية الك لسيو   = العسرة الكلية  (5)
 
 
 

 لسيومالمعالجة بالجير البارد ـ كلوريد أو كبريتات الكا 88ـ  89الجدول 
 : لإنقاص قلوية الصوديوم

 ( الجبس )الجرعات اللازمة من الجير المميأ أو الكيميائي وكلور أو كبريتات الكالسيوم 
  

 ( اً جالون 8000/ ليبرة )  
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 جير مميأ
Ca(OH)2 53% 

جير كيميائي 
CaO 50% 

CaCl2 
09% 

CaSO4 
05% 

 ثاني أكسيد الكربون الطليق
( CO2 /ppm ) × 0.0898 × 0.0888 يوجد لا يوجد لا 

 القلوية 
( CaCO3 /ppm ) × 0.00663 × 0.00985 يوجد لا يوجد لا 

 التي تزال  المغنيزيومعسرة 
( CaCO3 /ppm  ) × 0.00663  × 0.00985 يوجد لا يوجد لا 

 قلوية الصوديوم
( CaCO3 / ppm ) 0.0893 × 0.0823 × يوجد لا يوجد لا 

  المغنيزيومقلوية 
(CaCO3  /ppm  ) التي

تحتاج كلوريد أو كبريتات 
 الكالسيوم 

 0.0839 × 0.0823 × يوجد لا يوجد لا

 
 
 
 
 
 
 
 
 

  :المعالجات بالجير البارد ـ صودا  11ـ  15الجدول 
والجير صودا ـ والجير كلوريد الكالسيوم ،  التفاعلات الكيميائية في معالجات الجير البارد ،

 .والجير ـ باريوم 
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 معالجات تيسير الماء الساخن
Hot Water Softening Processes 

تنجز معالجات تيسير الماء التي أتينا على وصفها سابقاً ، مع استثناء واحد 
بدرجات الحرارة العادية ، أي أن الماء لا يحتاج فيها إلى   هو التقطير ، فيما يدعى

وتختلف معالجات تيسير الماء الساخن في كونها تنجز بدرجات حرارة . تسخين 
وبسبب ارتفاع درجات الحرارة ، تقتصر هذه المعالجات . تقارب درجة الغليان 

لاستثناءات ، ولكن هناك بعض ا. الساخنة عادة على معالجة مياه تغذية المراجل 
ويمكن . منها تيسير مياه المعالجة التي تستخدم في تعدين الكبريت بطريقة فراش 

تصنيف هذه المعالجات الساخنة بشكل عام في ثلاثة مجموعات رئيسية وكما يلي 
: 

 .المعالجة الساخنة بالجير صودا ( 1)
 .المعالجة الساخنة بالجير صودا والفوسفات ذات المرحلتين ( 2)
 المعالجة الساخنة بالجير وتبادل كاتيونات الصوديوم ذ ت المرحلتين  (3)

. إللالاى أي ملالان هلالاذه المعالجلالاات  السلالايليكاعلالالاوة عللالاى ذللالاك يمكلالان إللالاافة إزاللالاة 
فلالاي معالجلالاة  المغنيزيلالاوموفيملالاا يتعللالاق بهلالاذه الناحيلالاة ، فلالا ن أي كميلالاة تلالازال ملالان عسلالارة 

ذا كانلالات هلالاذه المعالجلالاة .  السلالايليكاالتيسلالاير ، سلالاوف تلالاىثر عللالاى كميلالاة معينلالاة  زاللالاة  وا 
غيلالار كافيلالاة يمكلالان إنجلالااز خفلالاض إللالاافي علالان طريلالاق اسلالاتخدام الجيلالار اللالادولوميتي أو 
المغنسلالالايا  المنشلالالاطة ، كملالالاا سلالالانذكر فيملالالاا بعلالالاد فلالالاي هلالالاذا الفصلالالال ، و إللالالاى مثلالالال هلالالاذه 

 . السيليكاالمعالجات ترتبط تسمية إزالته 
ئيلالالاة تتللالالااعف ووفقلالالااً للقاعلالالادة العاملالالاة التلالالاي تفيلالالاد بلالالالن سلالالارعة التفلالالااعلات الكيميا

فلالالالاي درجلالالاة الحلالالالارارة ، فتحلالالالاد  ( مئويلالالاة  11) ف  181تقريبلالالااً ملالالالاع كلالالال ارتفلالالالااع مقلالالالاداره 
التفلالااعلات فلالاي المعالجلالاات السلالااخنة عللالاى نحلالاو أسلالارع بمائلالاة ملالارة مملالاا هلالاي عليلالاه فلالاي 

وكلاذلك تكلاون الرواسلاب المتشلاكلة بلادرجات الحلارارة . المعالجات الباردة بلاالجير صلاودا 
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ملالااء السلالااخن أزلالال لزوجلالاة ملالان الملالااء البلالاارد ، يحلالاد  الأعللالاى أكبلالار وأثقلالال ، وبملالاا أن ال
الترسلالايب بسلالارعة أكبلالار بحيلالا  لا تحتلالااج المعالجلالاات  السلالااخنة إللالاى ملالاادة تخثيلالار عللالاى 
خلاف المعالجات الباردة وتختلف المعالجلاات السلااخنة أيللااً علان المعالجلاات البلااردة 

ليلاق ، في كونها لا تحتاج  للاافة الجيلار ملان أجلال محتلاوي ثلااني أكسلايد الكربلاون الط
 .لأن هذا يطرد بالتسخين زبل إلافة المواد الكيميائية 

   The Hot - Lime Soda Process:  المعالجة الساخنة بالجير صودا 
 :المعالجة الساخنة بالجير صودا معالجة متواصلة يتم فيها 

 .تسخين الماء  (1)
 .معالجته بجرعات معيّرة من المواد الكيميائية ( 2) و     
 .يرشح ( 4) و .   يروق ( 3) و     

،   Ca(OH)2الجيلار المميلال : والمواد الكيميائية التلاي يمكلان اسلاتخدامها هلاي  
وبلادلًا ملان شلاراء الجيلار المميلال يمكلان شلاراء الجيلار الحلاي .   Na2CO3ورماد الصلاودا 

طفلالااىه زبلالال اسلالاتخدامه ويمكلالان أيللالااً   CaOأو كملالاا يلالادعى علالاادة الجيلالار الكيميلالاائي  وا 
أو الجير الدولوميتي الذي يطفل زبل ) جير الدولوميتي المميل عند الحاجة استخدام ال

 .أو المغنسيا المنشطة / ، و (  الاستعمال
 المغنيزيلاوم، وهيدروكسلايد  CaCO3الرواسب المنتجة هلاي كربونلاات الكلسلايوم 

Mg(OH)2  وتصلالال درجلاة التيسلالاير المنجلازة بالمعالجلالاة . ، وتلازال بلالاالترويق والترشلايح
ير صلالالالاودا ، ملالالالاع الجرعلالالالاات العاديلالالالاة ملالالالان الملالالالاواد الكيميائيلالالالاة السلالالالااخنة المتصلالالالالة بلالالالاالج

والمعلادات  ( .غلاالون  / غ 1.1)  ppm 25المسلاتخدمة إللاى عسلارة ثماليلاة تقلال علان 
مغلالالاذ ( 1: )تتلالالاللف ملالالان أربعلالالاة عناصلالالار 11لالالالا  1المسلالالاتخدمة كملالالاا ت هلالالار فلالالاي الصلالالاورة 

إللالالاافة . مرشلالالاحات ( 4)خلالالازان ترويلالالاق ، و( 3)مسلالالاخّن رئيسلالالاي ، و( 2)كيميلالالاائي ، و
ذلك ، يمكن استخدام مسخن لنزع الهواء ، سواء كجزء مكمل لخزان الترويلاق أو إلى 

 .كوحدة منفصلة 
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 11ـ  1الصورة 

 
 

 Chemical Feeders:   المغذيات الكيميائي  
  Lime  - Soda Feederجهاز التغذية بالجير صودا 

دا جهاز التغذية الكيميائية ، الذي يسلاتخدم فلاي المعالجلاة السلااخنة بلاالجير صلاو 
. ، هلالالاو ملالالان نملالالاوذج التوزيلالالاع النسلالالابي للسلالالاائل ، ويلالالازود بمحلالالاراك  للالالاي يلالالادور باسلالالاتمرار 

عندما يستخدم الجير المميل ، من الطبيعي أن تمزج شحنات الجير ورماد الصلاودا ، 
، يسلاتخدم   CaOعندما يستخدم الجير الكيميائي  . ثم تلقم من خزان التغذية نفسه 

لي  طفاء شحنة الجير ، وبعد ذللاك يللااف خزان إطفاء منفصل  ، مزود بمحراك  
يجلاري علالاادة تركيلاب الخلازان ا للالاافي . الحجلام الللاروري ملان الملالااء وشلاحنة الصلاودا 

للإطفاء والشحن فوق خزان التغذية بحي  يمكلان تعبئلاة خلازان التغذيلاة حتلاى فلاي حلاال 
 .استخدام الجير المميل 
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ر المميأ ورماد الصودا لتشكيل الصودا ورد في بعض الكتب أنه نظراً لتفاعل الجي: ملاحظة        
الكاوية وكربونات الكلسيوم ، يمكن الحصول على النتائج نفسها عن طريق تغذية الماء بالصودا 
الكاوية وحدها ولكن هذه الفكرة سطحية ومضللة جداً لأن المادتين الكيميائيتين تمزجان بنسب مختلفة 

من ( كما يظهر أدناه ) ث قد لا تكونان بالنسب الصحيحة جداً لمعالجة المياه من مختلف التراكيب بحي
 : أجل كامل الصودا وكامل الجير لتشكيل الصودا الكاوية كما يلي 

 Ca(OH )2 + Na2CO3  CaCO3 + 2NaO   
ير ورماد وفيما مضى استخدمت في حالات نادرة فقط ، مزائج رماد الصودا والصودا الكاوية بدلًا من الج

كميات مماثلة من الصودا الكاوية ) هذا الإجراء مكلف أكثر من استخدام الجير ورماد الصودا . الصودا 
وتزيد أيضاً من إجمالي محتوى الجوامد المنحلة في  ( تكلف أكثر من الجير بأربع إلى ثمان مرات 

 :ل الصودا الكاوية كما يلي ، تتفاع المغنيزيومفمثلًا عند إزالة بيكربونات الكلسيوم و . الصبيب 
    Ca (HCO3)2 + 2NaOH     CaCO3 + Na2CO3 + 2H2O  

Mg(HCO3)2 + 4NaOH     Mg (OH )2 + 2Na2CO3 + 2H2O 
سيوم ، وهكذا ينبغي إنتاج مكافئين من كربونات الصوديوم الذوابة مقابل كل مكافئ من بيكربونات الكل

، وعند استخدام الجير  المغنيزيومومكافئ من كربونات الصوديوم الذوابة ، ولكل مكافئ من بيكربونات 
 : بدلًا من الصودا الكاوية لا تنتج مقومات ذوابة كما يتضح في التفاعلات التالية

Ca (HCO3)2  +  Ca(OH)2  2CaCO3 + 2H2O                                     

Mg(HCO3)2+2Ca(OH)2Mg(OH)2+Mg(OH)2+2CaCO3+2H2O              

تستخدم تصاميم مختلفة للمغذيات الكيميائية ، للتغذية بلاالجير ورملااد الصلاودا        
 في المعالجة الساخنة يتوجب تزود كافة هذه التصاميم بلذرع تلادار  ليلااً  بقلااء الجيلار
معلقلالااً  كملالاا يجلالاب أن تكلالاون المغلالاذيات ملالان نملالاوذج التوزيلالاع المتناسلالاب للتغذيلالاة بلالاالمواد 

وأحد هلاذه . الكيميائية ، بما يتناسب مع تقلبات متطلبات الماء في المراجل البخارية 
، وكنلالاا زلالاد أتينلالاا  11لالالا   2التصلالااميم النموذجيلالاة هلالاو مغلالاذي كهربلالاائي كيميلالاائي ، الصلالاورة 

بط هلالالاذا المغلالالاذي كهربائيلالالااً ،  إللالالاى علالالاداد فلالالاي خلالالاط ، يلالالار  12عللالالاى وصلالالافه فلالالاي الفصلالالال 
الميلالااه الخلالاام ، بحيلالا  يمكلالان توزيلالاع معلالادل التغذيلالاة بشلالاكل متناسلالاب عللالاى جريلالاان الملالااء 

والمللالاخة الكيميائيلالاة . الخلالاام إللالاى خلالازان الترويلالاق فلالاي ميسلالار الملالااء للمعالجلالاة السلالااخنة 
 للالالالارورية ، لأن الملالالالاواد الكيميائيلالالالاة  يجلالالالاب أن تصلالالالال إللالالالاى الجلالالالازء العللالالالاوي ملالالالان خلالالالازان

وتربط المللاخة بشلابكة السلاحب الكيميائيلاة ، وملاانع تسلارب ملاائي ، وأيللااً . الترويق 
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لاسلالاتقبال التصلالاريف ملالان خلالاط اللالادوران   11لالالا  2بلالالنبوب وزملالاع كملالاا ي هلالار فلالاي الصلالاورة 
والغلالارض ملالان هلالاذا الخلالاط ، هلالاو تجديلالاد اللالادوران باسلالاتمرار لجريلالاان الملالاواد . الكيميلالاائي 
بحيلالا  يمنلالاع تشلالاكل الرواسلالاب فلالاي الشلالابكة  ، ( علالاادة  جلالاالون / غ 1 لالالا 3 )الكيميائيلالاة  

ويلالاربط بلنبوبلالاة تائيلالاة عنلالاد . التلالاي تلالاىدي ملالان المللالاخة الكيميائيلالاة إللالاى خلالازان الترويلالاق 
نقطلالاة مرتفعلالاة ملالان هلالاذه الشلالابكة ، ويخنلالاق عنلالاد نقطلالاة تقلالاع مباشلالارة فلالاوق مصلالارفه إللالاى 

 .القمع بواسطة صمام يكيف يدوياً 
 مغذي كيميائي كهربائي 11 ـ 2الصورة 

 
صلامام بحيلا  يجعلال الكميلاة اللادائرة غيلار كافيلاة للتلادخل فلاي معلالادل يركلاب هلاذا ال

. ات الأع ملالالاي ملالالان الملالالاواد الكيماويلالالاة التلالالاي تفلالالارغ ملالالان أعللالالاى أنبلالالاوب السلالالاحب جالونلالالاال
وخلازان التغذيلاة الكيميائيلالاة يلازود علالاادة بلادليل المسلالاتوي أو مىشلار مسلالاتوي السلاائل يلالاربط 

ميلاز بلهميلاة فلاي منلاع وملحق  خر يت. إلى بكرة ثانية على وحدة جهاز زياس التغذية 
الغبلالاار عنلالاد تجديلالاد شلالاحن خلالازان التغذيلالاة بلالاالمواد الكيميائيلالاة الجافلالاة هلالاي مفرغلالاة الغبلالاار  
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التلالاي تتلالاللف ملالان أنبلالاوب مربلالاوط إللالاى غطلالااء ومصلالارف ، ويحتلالاوي عللالاى نلالاافورة مائيلالاة ، 
مركبة بحي  تمتص الهلاواء اللاذي يحملال الغبلاار إللاى الأنبلاوب ،  وتجلارف الغبلاار إللاى 

 .المصرف 
ولكن . قلما يستخدم خزانان منفصلان للتغذية ، أحدهما للجير والآخر لرماد الصودا : ة ملاحظ      

مع المياه السطحية المتنوعة إلى حد كبير ، هناك بعض الفوائد لهذا الترتيب ، لأنه لو تغير تركيب 
الكميات الماء قبل استهلاك الشحنة فقد تتغير الأجزاء النسبية من الجير ورماد الصودا إضافة إلى 

فمثلًا إذا زادت العسرة أو نقصت في كميتها ، فسوف نحتاج فقط إلى زيادة أو نقص مماثل . اللازمة 
 ل إجمالي العسرة فقط ، بل أيضاً ولكن إذا لم يتبد. في جرعة المزيج نفسه من الجير ورماد الصودا 
سرة الكربونات واللاكربونات ، ، وكذلك ع المغنيزيومكما يحدث غالباً الأجزاء النسبية من الكلسيوم و 

 .فسوف نستفيد عندئذٍ من استخدام خزاني تغذية منفصلين 
 :المسخن الأولي ، المكثف الهوائي ، نازع الهواء 

Primary Heater, Vent Condenser , De aerator 

. فلالالاوق خلالالازان الترويلالالاق  11لالالالا  3يركلالالاب المسلالالاخن الأوللالالاي كملالالاا تلالالاري فلالالاي الصلالالاورة     
نموذج الرش على نطلااق واسلاع لهلاذا الغلارض ، لأنلاه خلاالي ملان  ويستخدم المسخن من

إزعاجلالاات التقشلالار ، حتلالالاى ملالاع الميلالالااه التلالاي تحملالال محتويلالالاات عاليلالاة نسلالالابياً ملالان عسلالالارة 
والصلالامامات المسلالاتخدمة لللالارش هلالاي ملالان النلالاوع النابللالاي المثقلالال بحيلالا  . البيكربونلالاات 

البخلالاار  يسلالاتخدم. تللالامن رشلالااً فعلالاالًا ملالاع كلالال معلالادلات الجريلالاان إللالاى الحلالاد الأع ملالاي 
إللاى  4المنفلت عادة للتسلاخين ، والللاغط المسلاتخدم عللاى نطلااق واسلاع ، يتلاراو  ملان 

 10 ) 2إنلاش / باونلاد 11إنش تبنى المعدات القياسية عادة عللاى أسلااس /  باوند 11

Psig   ) 2إنلاش / باوند 21ولكن تستخدم أحياناً لغوط أعلى لا تزيد عادة على ( 
 20 Psig. ) 

عللاى ملان خلازان الترويلاق فلاوق مسلاتوي الملااء ، وعنلاد رش يملأ البخار الجزء الأ
ف ملالالان درجلالالاة حلالالارارة  31أو  21الملالالااء عبلالالار هلالالاذا الجلالالاو ملالالان البخلالالاار ف نلالالاه يسلالالاخن إللالالاى 

وفلالاي درجلالاة الحلالارارة الملالاذكورة ، يطلالارد ثلالااني أكسلالايد الكربلالاون ، كملالاا يتحلالارر أي . البخلالاار
ي أكسلايد يمكن تحريلار هلاذه الغلاازات ، والنتلاروجين ، والأكسلاجين ، وثلاان. هواء منحل 

 الكربون ، إلى الجو مباشرة من خلال أنبوب التهوية ، أو يفلل مرورها 
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 المسخن الرذاذي الأولي11لا  2الصورة 

 
عنلالادما يسلالاتخدم مكثلالاف هلالاوائي ، تملالار . أولًا عبلالار مكثلالاف هلالاوائي زبلالال أنبلالاوب التهويلالاة 

ف إلافة الماء الخام البلاارد خلاللاه ، وتسلاتعاد الوحلادات الحراريلاة ، التلاي سلاتبدد بخلالا
يزود أنبوب التهوية بصمام خنق ، يركب بحي  يمكن تنفلايس الهلاواء المحلارر . ذلك 

 .إلى الجو مع تبديد ذيل صغير فقط من البخار 
ملان الأكسلاجين المنحلال فلاي  3ملام1.3ينزع المسخن الأولي الهواء إللاى أزلال ملان 

، ف 11إذا كانلالالات ميلالالااه التغذيلالالاة البلالالااردة مشلالالابعة بلالالاالهواء المنحلالالال عنلالالاد درجلالالاة . اللتلالالار 
هلالالاذه . ملالالان الأكسلالالاجين المنحلالالال %  19،  11يمثلالال هلالالاذا ، كملالالاا لاح نلالالاا فلالالاي الفصلالالال 

الدرجلالاة لنلالازع الهلالاواء تكفلالاي علالاادة لمنشلالاات المراجلالال ذات الللالاغط الملالانخفض التلالاي للالام 
وسنكتشلالالالاف فلالالالاي التطبيلالالالاق . تجهلالالالاز بملالالالاوفرات أنبوبيلالالالاة فولاذيلالالالاة أو مسلالالالاخنات تدريجيلالالالاة 
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 / ملال  1.2لا  1.1 ناو  بلايي من الأكسجين المنحل سلايتر العملي ، أن المحتوي الفعل
 .ل 

 De aerating Heaters:  المسخنات النازعة للهواء  
فيملالاا يتعللالاق بمراجلالال الللالاغط العلالاالي أو المراجلالال الملالازودة بملالاوفّرات أنبوبلالاة ملالان  

الفولاذ أو المسخنات التدريجية ، يمكن خفض محتوي الأكسجين المنحل إلى مادون 
تبلالالالاار شلالالالافارتز لا غلالالالاورني المعدللالالالاة طريقلالالالاة اخ) ل  / ملالالالال 1.111اللالالالارزم المللالالالامون 

Modified Schwartz – Gurney Test Method  ) 
باستخدام المسخن النازع للهلاواء إللاافة إللاى المسلاخن الأوللاي يبنلاى نلازع الهلاواء 

، داخلال خلازان الترويلاق ، كجلازء مكملال للمعلادات،  11لالا  1عادة كما نري في الصلاورة 
زطعلالالاة (  11نلالالاا فلالاي الفصلالالال كملالالاا ذكر ) لكلالان فلالالاي بعلالالاض الحلالاالات يكلالالاون نلالالاازع الهلالاواء 
وفلالالاي كلتلالالاا الحلالالاالتين ، تكلالالاون المبلالالااد  . منفصلالالالة علالالان الجهلالالااز بعلالالاد معلالالادات التيسلالالاير 

 .للتشغيل هي ذاتها عادة  الرئيسية
 11ـ  4الصورة 

 
يدفع أولًا الحجم الكبير من البخار اللازم للمسخن الأولي عبر نازع الهواء من الملااء 

يكون الماء الميسر الساخن . لمسخن الأولي الميسر الساخن ، وبعد ذلك يعبر إلى ا
. اللالاذي يلالادخل إللالاى نلالاازع الهلالاواء ، للالامن بللالاع درجلالاات فهرنهايلالات ملالان حلالارارة البخلالاار 
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وبلالالادلًا ملالالان ذللالالاك ، يعملالالال كاملالالال . وللالالاذلك يكلالالاون المتكثلالالاف فلالالاي نلالالاازع الهلالالاواء زليلالالال جلالالاداً 
البخار عملياً على غسل الماء في نازع الهواء ، وبما أن محتلاوي الأكسلاجين المنحلال 

ل فقلاط عنلادما يلادخل المسلاخن ، يهملال الللاغط الجزئلاي لهلاذا  / ملال 1.3لا  1.1، هلاو 
المقلالادار الللالائيل ملالان الأكسلالاجين فلالاي هلالاذا الحجلالام الللالاخم ملالان البخلالاار، وتكلالاون إزالتلالاه 

 .ل  / مل 1.111كاملة إلى حد يكون فيه ملموناً دون الرزم 
 11ـ  5الصورة 

 
 

 Settling Tanks:  خزانات الترويق  
م خزانلالالاات الترويلالالاق فلالالاي ميسلالالارات الملالالااء بلالالاالجير صلالالاودا عللالالاى  مختللالالاف تصلالالاامي

السلالااخن ، وفقلالااً لدرجلالاة نلالازع الهلالاواء المطلوبلالاة ، وملالاا إذا كلالاان نلالاات  التكثيلالاف يجلالاب أن 
يسخن أو ينزع هواىه والأجلازاء النسلابية ملان نلاات  التكثيلاف  أو ا للاافة الميسلارة التلاي 

فملاثلًا ، إذا كانلات حجلارة  .أم لا  السلايليكايجب معالجتهلاا  ، وملاا إذا كلاان يجلاب إزاللاة 
المراجلالالال تحتلالالاوي عللالالاى مراجلالالال الللالالاغط الملالالانخفض ، ولا تسلالالاتخدم ملالالاوفرات أنبوبيلالالاة أو 
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مسخنات تدريجية ، ف ن درجة نلازع الهلاواء المتحصلالة بمسلاخنات اللارش الأوليلاة تكلاون 
 .كافيةً ، ولا حاجة عادة لنزع إلافي للهواء بنازع هواء متكامل 

ة الللالاغط أو حجلالارات المراجلالال التلالاي تسلالاتخدم وبالمقابلالال تحتلالااج المراجلالال العاليلالا
ملالاوفرات أنبوبيلالاة ملالان الفلالاولاذ أو مسلالاخنات تدريجيلالاة ، إللالاى نلالازع كاملالال الهلالاواء ملالان ميلالااه 

ادة خلالازان الترويلالاق كجلالازء ملالاتمم للالاه التغذيلالاة بحيلالا  نحتلالااج إللالاى نلالاازع هلالاواء ، ويبنلالاى علالا
وكلالاذلك عنلالادما تتوجلالاب معالجلالاة عائلالادات نلالاات  التكثيلالاف إللالاى حجلالارة منفصلالالة ، بحيلالا  

استخدام كامل عائدات نات  التكثيف ، وتغذي المراجل بالكمية اللرورية ملان يمكن 
الملالااء الميسلالار لتعلالاويض اللالانقص فلالاي نلالاات  التكثيلالاف علالالاوة عللالاى ذللالاك زلالاد يحتلالااج نلالاات  
التكثيف إلى نزع كامل الهواء أو إلى درجلاة نلازع الهلاواء التلاي تتيحهلاا مسلاخنات اللارش 

 .المنفصلة 
يسلالاير والترويلالاق ، هلالاو اسلالاطوانة عموديلالاة صلالاهري  الترويلالاق اللالاذي يحلالاد  فيلالاه الت

شلالااهقة ملالان الفلالاولاذ ذات رأس مقعلالار ملالان الأعللالاى وزلالااع مخروطلالاي معكلالاوس ، تحمللالاه 
أربع زوائم ، ويىمن جرياناً مناسباً بالثقالة للماء الميسر والمرشح إلى ملخة الخدمة 

يبنلالاى حجلالام خلالازان الترشلالايح عللالاى أسلالااس سلالاعة مكافئلالاة لملالاا يقلالاارب فتلالارة توزيلالاف أملالادها . 
فلالالالاي معلالالالادل الجريلالالالاان الأزصلالالالاى ، ويلالالالابطن علالالالاادة بملالالالاادة عازللالالالاة لخفلالالالاض خسلالالالاارة  سلالالالااعة

الملالااء ) الوحلادات الحراريلالاة وتقلالاوم القلالادرات عللالاى أسلااس إجملالاالي حجلالام الصلالابيب الحلالاار 
يلازن .  بالسلااعة جالون، ويحدد عادة بال( المعال  والبخار المكثف فيه أثناء التسخين

 . تقريباً  ليبرة 8ف  212واحد من الماء بدرجة  جالون
يسلالاخن الملالااء فلالاي أعللالاى خلالازان الترويلالاق علالان طريلالاق رشلالاه عبلالار جلالاو ملالان بخلالاار 

ولتفلالالااد حلالالادو  الفلالالاراغ ، فلالالاي حلالالاال انقطلالالااع البخلالالاار ، تلالالاىمن أجهلالالازة . علالالاالي الللالالاغط 
تللااف الملاواد الكيميائيلاة إللاى الملااء المسلاخن فلاي الجلازء العللاوي ملالان . لتعطيلال الفلاراغ 

كل لبلالاادة كبيلالارة تسلالاتقر خلالازان الترويلالاق حيلالا  تتفاعلالال بسلالارعة ملالاع مقوملالاات العسلالارة فتشلالا
 .بسهولة 
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في نموذج الدثار العكر الأحد  ، واللاذي يسلاتخدم عللاى نطلااق واسلاع ، لخلازان 
، يجلاري الملااء المعلاال  نلازولًا عبلار ماسلاورة  11لا  9الترويلاق ، كملاا يبلادو فلاي الصلاورة 

وهنلالاا يلالانعكس مجلالاراه ، فيرتفلالاع ويرشلالاح صلالاعوداً . نازللالاة ، تمتلالاد إللالاى زلالارب زلالااع الخلالازان 
وعند خروجه من سطح الدثار يرتفع الصلابيب .  مة من دثار العكارة عبر ثخانة من

النقي نسبياً إلى المخرج ومن هناك يجري ، إذا كنا لا نريد إجراء نزع إلافي للهواء  
 ppm 0.005مباشرة إلى المرشحات أما إذا كنا تريد هوائه نلازع هوائلاه إللاى أزلال ملان 

نلالالاازع هلالالاواء متكاملالالال أو وحلالالادة  ملالالان الأكسلالالاجين المنحلالالال ، عندئلالالاذي نتركلالالاه يجلالالاري عبلالالار
 ع الهواء زبل عبوره إلى المرشحاتمنفصلة لنز 

فلاي النملااذج الأزلادم لخزانلاات الترويلاق ، تسلاتخدم مهلاواة صلااعدة ، أسلالاطوانية أو 
تركلالالاب هلالالاذه المهلالالاواة فلالالاي الوسلالالاط ، وزاعهلالالاا . مخروطيلالالاة ، بلالالادلًا ملالالان الماسلالالاورة النازللالالاة 

الملااء المعلاال  نلازولًا بلاين جوانلاب  يجلاري. أعلى زليلًا من زلااع الجانلاب القلاائم للغلالاف 
ويرتفلالاع  ه إللالاى زلالااع المهلالاواة يلالانعكس جريانلالاه وعنلالاد وصلالاول. الخلالازان والمهلالاواة الصلالااعدة 

 .عبرها إلى المخرج ، بينما تستقر العكارة في زاع خزان الترويق 
تزود كافة خزانلاات الترويلاق بخطلاوط للادخول الملااء وخلاروج الصلابيب ، وملادخل 

ملالالالاع أو بلالالالادون مكثلالالالاف هلالالالاوائي ، وعلالالالادادات لللالالالابط  للبخلالالالاار وملالالالانفس ملالالالان م بصلالالالامام ،
مسلالاتويات الملالااء وموانلالاع لتسلالارب الملالااء ، وترملالاومتر ملالان النملالاوذج اللالاذي يلالادل ، أو يلالادل 

 .ويسجل ، ووسائل يدوية أو  لية  زالة العكارة 
 Filters: المرشحات  

المرشلالاحات المسلالاتخدمة فلالاي المعالجلالاة السلالااخنة بلالاالجير صلالاودا ، هلالاي مرشلالاحات 
ووسلاط الترشلايح . ، وزلاد تكلاون ملان النملاوذج العملاودي أو الأفقلاي  لغطية من الفلاولاذ

الأكثلالار اسلالاتخداماً فلالاي المعالجلالاات السلالااخنة بلالاالجير صلالاودا هلالاو الأنثراسلالايت المتلالادرج ، 
ذا اسلالالاتخدم الرملالالال والحصلالالاى ، فقلالالاد ينحلالالال زللالالايلًا فلالالاي الملالالااء الحلالالاار القللالالاوي الميسلالالار ،  وا 
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أخلالالاري اسلالالاتخدمت عللالالاى وهنلالالااك أوسلالالااط ترشلالالايح  السلالالايليكاوبالتلالالاالي يلالالازداد محتلالالاواه ملالالان 
 .نطاق محدود ، هي الكليست والمغنيتيت 
 11ـ  6الصورة 

 
تسلالاتخدم هلالاذه المرشلالاحات فلالاي مجموعلالاات تتلالاللف ملالان وحلالادتين أو أكثلالار ، مرتبلالاة 
بحيلالا  تعلالاال  وحلالادة أو وحلالادات كاملالال الحملالال ، عنلالادما تغسلالال وحلالادة أو وحلالادات أخلالاري 

ط بلالالاين الملالالادخل ينصلالالاح بالغسلالالال الراجلالالاع علالالاادة عنلالالاد تتجلالالااوز خسلالالاارة الللالالاغ. رجوعيلالالااً 
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، وينجز الغسل بماء مروَّق ملان خلازان   2إنش /باونداً  3والمخرج في وحدة الترشيح 
التلاي  11لالا 7الترويق بواسطة ملخة خاصة بالغسل الراجع ، كملاا نلاري فلاي الصلاورة 

ماء الغسلال الراجلاع لا يهلادر ، بلال يعلاود إللاى الجلازء العللاوي . تبين وحدة من مجموعة 
هنلااك فوائلاد كثيلارة لطريقلاة اسلاترداد . استرداد ماء الغسلال من خزان الترويق عبر خط 

الغسل الراجع في تن يف مرشحات المعالجة الساخنة ، لأنه لو استخدم الملااء الخلاام 
البارد ، فسوف تتشكل الرواسب في سرير الترشيح ، فتسبب الانسلاداد ،  والسلامنتة ، 

جلاة ، وخصوصلااً إذا أنجلاز وستتبدد أيلاً وحدات حرارية زيّمة ومياه معال. والفلطحة 
دزائق  8الغسل الراجع بماء ميسر ساخن كان يهدر لا تحتاج فترة الغسل لأكثر من 

. 
كانلالالالالات شلالالالالابكات البخلالالالالاار تركلالالالالاب سلالالالالاابقاً فلالالالالاوق شلالالالالابكة الغسلالالالالال الراجلالالالالاع فلالالالالاي زلالالالالااع 
المرشحات، وكان البخار يدفع عبر  سرير الترشيح ، أثنلااء الغسلال الراجلاع للمسلااعدة 

 ت السطحية من النموذج الدورانييوم يمكن استخدام الغسالاوال. في إزالة التراكمات 
تلالالابطن بشلالالاكل ثابلالالات تقريبلالالااً مرشلالالاحات . لهلالالاذا الغلالالارض (  13وصلالالافت فلالالاي الفصلالالال ) 

وشلابكة المعالجلاة السلالااخنة لتفلاادي خسلاارة غيلالار للارورية فلاي الوحلالادات الحراريلاة وفيملالاا 
سلالالاتخدمة علالالادا التبطلالالاين ، واسلالالاترداد الغسلالالال الراجلالالاع ، و وازلالالاع أن أوسلالالااط الترشلالالايح الم

ليست من الرمل والحصلاى ، فلا ن المرشلاحات المسلاتخدمة فلاي المعالجلاة السلااخنة هلاي 
تركلالالاب مللالالاخة  .  13نفسلالالاها كالمرشلالالاحات الللالالاغطية ، التلالالاي وصلالالافناها فلالالاي الفصلالالال 

الغسلالال ومللالاخة الخدملالاة علالاادة عنلالاد مسلالاتوي الأرض  عطلالااء العللالاو ا يجلالاابي اللالالازم 
د مسلابقاً الارتفلااع اللالازم يحد. ومنع الوميض على جوانب الامتصاص في الملخة 

لمسلاتوي الملااء فلالاي خلازان الترويلالاق ملان علالادد أزلادام العللالاو عللاى جانلالاب الامتصلااص فلالاي 
زلالالادماً ملالالان العللالالاو ،  11لالالالا 13ي يحلالالادده المصلالالانعون ، إللالالاافة إللالالاى مللالالاخة الخدملالالاة اللالالاذ

 .لولع خسارات الاحتكاك عبر المرشح والشبكة في الاعتبار 
 11ـ  7الصورة 
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 Chemical Dosages : الجرعات الكيميائية 
  Lime and Sodaالجير ورماد الصودا 

 :المواد الكيميائية المستخدمة في المعالجة الساخنة هي 
 . رماد الصودا ( 2)الجير المميل أو الكيميائي ، و (1)
يحتوي الجير المميل من النوعية الجيدة والتجاريلاة العاديلاة ، عللاى ملاا يقلارب ملان      
لجيلار الكيميلاائي ملان النوعيلاة الجيلادة والتجاريلاة ويحتلاوي ا Ca (OH) 2ملان %  13

ويحتوي رماد الصلاودا . ، وينبغي إطفاىه زبل الاستخدام    CaOمن %  11على 
وتعتبر نسلابة    Na2CO3من %  11من النوعية الجيدة والتجارية العادية ، على 

فلاي التطبيلاق العمللاي تحسلاب . عادة بوصفها نقلااوة للاه فلاي إجلاراء الحسلاابات %  18
ت الملالالالاواد الكيميائيلالالالاة اللازملالالالاة علالالالاادة ملالالان افتراللالالالاات النقلالالالااوة أعلالالالالاه ، وتجلالالالاري جرعلالالاا

التعلالاديلات فلالاي الجرعلالاات وفقلالااً لقياسلالاات زلويلالاة برتقلالاالي المثيلالال وزلويلالاة الفينلالاول فثلالاالين 
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تحسلاب الجرعلاات التقريبيلاة ملان . في الصبيب المرشح من ميسر المعالجة الساخنة 
 : المواد الكيميائية التجارية كما يلي 

 .  CaCO3 ppmالقلوية كلا  =  : Aحي 
     Mg =  كلا  المغنيزيومعسرةCaCO3 ppm 

H          =  إجمالي العسرة كلاCaCO3 ppm  . 
جالونلااً ملان الملااء  1111علادد الباونلادات فلاي  , % ( Ca (OH)2 66)الجيـر المميـأ 

A= المعال   Mg

151
  

، فعلالادد الباونلالادات فلالاي  ( % CaO  66)أمــا إذا اســتخدم الجيــر الكيميــائي 
= اً من الماء المعال  جالون 1111

193

MgA . 
جالونلالالااً ملالالان الملالالااء 1111علالالادد الباونلالالادات فلالالاي  ( : % Na2CO3 18) رملالالااد الصلالالاودا 

H= المعال   A

111
لا  8    ان لار الصلاورة  . (ليبرة عادة  1.21) الزيادة اللازمة +  

 .تلثير زيادة رماد  الصودا في خفض العسرة بخصوص  11
ت ، كملاا نصلاف فيملاا بعلاد إذا كان لا يتوجب إجراء معالجة إللاافية للملااء بالفوسلافا  

تجلالالالالاري تعلالالالالاديلات (  جلالالالالاة السلالالالالااخنة بلالالالالاالجير فوسلالالالالافات الصلالالالالاوداالمعال )تحلالالالالات عنلالالالالاوان 
الجرعات الكيميائية بحي  يكون مدي زلوية برتقالي المثيل في الصبيب المرشح ملان 

20 - 30 ppm  معبراً عنهلاا كلالا ،CaCO3   ويجلاب أن تتلاراو  القلويلاة الكاويلاة ملان ،
0 - 10 ppm  معبراً عنها كلا ،CaCO3   . إذا كانت زلوية برتقالي المثيلال أزلال ملان

20 ppm  ذا كانلات أكثلار ملان يجلاب  ppm 30، يجلاب زيلاادة جرعلاة رملااد الصلاودا وا 
الكاويلالالاة القلويلالالاة  )       أو (  يةالقلويلالالاة الكاويلالالاة السلالالالب) إنقاصلالالاها إذا كلالالاان يعلالالارف بلالالالا 

ذا كانلالات فلالاوق الصلالافر  ppm 10أزلالال ملالان (  السلالالبية يجلالاب زيلالاادة جرعلالاة الجيلالار ، وا 
 .فيجب إنقاصها 

خاصة بصناعة (  القلوية الكاوية السلبية )أو ( الكاوية القلوية السلبية)  ربما تكون عبارة: ملاحظة 
 :التي تعطي نتيجة سلبية وتقوم على أساس المعادلة التالية . تيسير الماء 
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 .الكاوية القلوية = ـ قلوية برتقالي المثيل ( قلوية الفينول فثالين  × 6 ) 
مـن قلويـة الفينـول  66من قلوية برتقالي المثيـل ، و  66فمثلًا إذا كان محتوى الصبيب 

 : أو كمية إيجابية كـ  ppm 6فثالين تكون الكاوية القلوية 
( 2  × 18 ppm ) 30ـ ppm  = 6كاوية قلوية ppm 

مــن قلويــة الفينــول  66مــن قلويــة برتقــالي المثيــل و 66ولكــن إذا احتــوى الصــبيب علــى 
 : ، وفقاً لما يلي  ppm 4فثالين ، فيجب أن يقال بأن محتواه من الكاوية القلوية السلبية هو 

2  × 13 ppm   30ـ ppm  = 4كاوية قلوية ppm 
 

 11ـ  8الصورة 

 
 

  Lime and Gypsum Treatment:    ر والجبس  المعالجة بالجي
إذا احتلالاوي الملالااء الخلالاام عللالاى بيكربونلالاات الصلالاوديوم كملالاا هلالاي الحلالاال ملالاع الجلالازء 
الصلالاغير نسلالابياً ملالان الميلالااه الطبيعيلالاة ، ينجلالاز حسلالااب جرعلالاة الجيلالار بالطريقلالاة نفسلالاها ، 

سيكون رزماً سلالبياً مملاا يشلاير إللاى أننلاا للام نكلان بحاجلاة  H  - Aلكن من الوالح أن 
 A-Hوفلالاي هلالاذه الحلالاالات يشلالاير . اً جالونلالا 1111 /ليبلالارة  1.21للصلالاودا ، إلا بزيلالاادة 

(  CaCO3معبلالاراً عنهلالاا كلالالا ) إللالاى علالادد الأجلالازاء بلالاالمليون ملالان بيكربونلالاات الصلالاوديوم 
الموجلالالاودة بعلالالالاد  Na2CO3وللحصلالالاول عليهلالالالاا عللالالاى شلالالاكل باونلالالالادات ملالالان . الموجلالالاودة 

 :  المعالجة بالجير ، يمكن استعمال المعادلة التالية
A H

113
 اً جالون Na2CO3  /1111من  ةليبر =  
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اً ، يمكلالان تعلالاويض جالونلالا /ليبلالارة  1.21هلالاذا أزلالال ملالان  Na2CO3إذا كلالاان رزلالام 
اً ملالالالان رملالالالااد جالونلالالالا 1111اللالالانقص علالالالان طريلالالالاق إللالالالاافة أي جلالالالازء ملالالان الباونلالالالادات فلالالالاي 

ذا زادت النتيجلالالاة المت. الصلالالاودا ، التلالالاي تللالالازم  علالالاداد الزيلالالاادة المناسلالالابة  حصلالالالة أكبلالالار وا 
الون  ، يمكلالالان خفللالالاها إللالالاى الكميلالالاة الصلالالاحيحة جلالالا 1111 / ليبلالالارة 1.21بكثيلالالار ملالالان 

 :والتفاعل كما يلي (  CaSO4 . 2H2O )ب لافة الكمية اللرورية من الجبس 
Na2CO3 + CaSO4.2H2O   CaCO3 + Na2SO4 + 2H2O    

يبلالالالالارة ملالالالالان الجلالالالالابس ، يكلالالالالاون ل 1.92تحتلالالالالااج إللالالالالاى  Na2CO3ملالالالالان  ليبلالالالالارة  1وبملالالالالاا أن 
ليبلالالالالارة ملالالالالان  1.41التصلالالالالاحيح المطللالالالالاوب ملالالالالاثلًا بملالالالالااء يعطلالالالالاي عنلالالالالاد معالجتلالالالالاه بلالالالالاالجير 

Na2CO3   الونج 1111لكل كما يلي : 
 2H2O CaSO4من  ليبرة 1.32=  1.92× ( 1.21لا  1.41)

التفلالالااعلات التلالالاي تحلالالاد  ملالالاع الجيلالالار المميلالالال ورملالالااد  11لالالالا  1يتللالالامن الجلالالادول  
بلالالالالاالجير صلالالالالاودا ، وكلالالالالاذلك التفلالالالالااعلات النموذجيلالالالالاة  الصلالالالالاودا فلالالالالاي المعالجلالالالالاة السلالالالالااخنة

كتبلالالات تفلالالااعلات الفوسلالالافات بلالالادون أن . للفوسلالالافات وحملالالاض الفسلالالافور ملالالاع الكربونلالالاات 
 .وبخصوص تركيب مختلف الفوسفات . تتلمن ماء التبلور 

 . 8في الفصل   8 - 4ان ر الملاح ة تحت الجدول  
  aDolomitic Lime Or Magnesiالجير الدولوميتي والمغنسيا 

، ان لار  السيليكامن أجل حسابات جرعات الجير الدولوميتي والمغنسيا  زالة 
(  بالمعالجلاة السلااخنة بلاالجير لا صلاودا لا مغنسلايا السلايليكاإزاللاة ) ملاا ورد تحلات عنلاوان 

 . فيما بعد في هذا الفصل 
 نماذج وتصاميم: ميسرات مياه المعالجة الساخنة

 Hot Process Water Softeners: Types and Designs 
 :يمكن أساساً تقسيم ميسرات مياه المعالجة الساخنة إلى نموذجين رئيسين 

 النموذج التقليدي( 2)نموذج الدثار العكر            ( 1)
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ويوجلالاد كلالالا هلالاذين النملالاوذجين فلالاي علالادد ملالان التصلالااميم ، اعتملالااداً عللالاى درجلالاة  
)       لافة المعوللاةالتهوية المطلوبة ، وما إذا كان نات  التكثيف سيعال  مع ا 

ذا كلالالالاان الأملالالالار كلالالالاذلك ، ملالالالاا هلالالالاي نسلالالالابة نلالالالاات  التكثيلالالالاف ، وملالالالااذا كانلالالالات المعالجلالالالاة (  وا 
 .مهمة  السيليكابالفوسفات لرورية ، وما إذا كانت إزالة 

لأن الترشلالايح الصلالااعد عبلالار  السلالايليكاصلالامم نملالاوذج اللالادثار العكلالار بلالادئياً  زاللالاة 
بصلاورة فعاللالاة أكثلالار ملالان  السلالايليكا اللادثار العكلالار يسلالاتخدم خصلالاائص المغنسلايا فلالاي إزاللالاة

وكذلك يستخدم الجير كنموذج الدثار العكر لميسلار الملااء بلاالجير . النموذج التقليدي 
 .البارد لا صودا ، على نحو فعال أكثر ، ويىمن صبيباً أكثر نقاوة 

 : ويمكن تصنيف مختلف أشكال التصاميم التي توجد فيها كل هذه النماذج كلا 
نقاص الأكسجين المنحل إلى أزل من  % 111للمعاولة ( 1)  .ل  / مل 1.3، وا 
 ( . ل / مل 1.111أزل من ) ، ونزع كامل الهواء %  111للمعاولة ( 2)
نقلالااص الأكسلالاجين المنحلالال فلالاي كلالال منهملالاا إللالاى أزلالال ملالان ( 3) للمعاوللالاة  والتكثيلالاف وا 

 . ل / مل  1.3
غذيلالاة ملالاع نلالازع ملالان ميلالااه الت%  71للمعاوللالاة والتكثيلالاف يكونلالاان أساسلالااً أزلالال ملالان ( 4)

 .كامل الهواء من كليهما 
ملالان تغذيلالاة %  71، باسلالاتثناء أن مقوملالاات نلالاات  التكثيلالاف أكثلالار ملالان  4مشلالاابه للالالا ( 1)

 .المراجل 
وبملالالاا أن عمليلالالاات التيسلالالاير هلالالاي نفسلالالاها فلالالاي الجميلالالاع فسلالالاوف نفللالالالها فقلالالاط فلالالاي 
المجموعلالالالاة الأوللالالالاى ، وتصلالالالاميم اللالالالادثار العكلالالالار الواسلالالالاع الانتشلالالالاار ، أملالالالاا المجموعلالالالاات 

 : سنصفها بشكل موجزالأخري ف
 ( :6)المجموعة 

ملالان ميسلالالار الملالالااء (  11لا  9و 11لالالا  1الصلالالاورتان ) يسلالاتخدم هلالالاذا التصلالاميم  
بلالالالاالجير البلالالالاارد وصلالالالاودا ، عللالالالاى نطلالالالااق واسلالالالاع ، لتيسلالالالاير ميلالالالااه التغذيلالالالاة للمراجلالالالال ذات 
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الللالالاغط الملالالانخفض ، والتلالالاي تعملالالال بلالالادون الملالالاوفرات الأنبوبلالالاة الفولاذيلالالاة أو المسلالالاخنات 
ري فلالالاي هلالالاذه الصلالالاور التوللالالايحية ، يتلالالاللف خلالالازان الترويلالالاق ملالالان وكملالالاا نلالالا. التدريجيلالالاة 

اللالالارأس . اسلالالاطوانة فولاذيلالالاة شلالالااهقة ، ذات رأس مقعلالالار ملالالان الأعللالالاى وزلالالااع مخروطلالالاي 
العللالاوي المقعلالار لخلالازان الترويلالاق ملالازود بخلالاط للالادخول الميلالااه الخلالاام ، ومكثلالاف هلالاوائي ، 

الغسلالال  وخلاط للالادخول الملالاواد الكيميائيلالاة ، وصلالامام لتعطيلالال الفلالاراغ وخلالاط لاسلالاتعادة ميلالااه
)  أحد جوانلاب الخلازان ملازود بملادخل للبخلاار ، وزفلاص لللابط مسلاتوي الملااء بعواملاة .

، وخلالالاط ( يلالالاربط بصلالالامام لللالالابط مسلالالاتوي الملالالااء فلالالاي خلالالاط خلالالاروج دخلالالاول الميلالالااه الخلالالاام 
الطفلالاح منبلالاب لتشلالاكيل ملالاانع تسلالارب حلقلالاي ، وخلالاط خلالاروج إللالاى المرشلالاحات ، وتركيبلالاة 

 . مربوطة إلى ترمومتر التسجيل 
وفلالاي . ويلالاق صلالامام  زاللالاة العكلالاارة وزنلالااد لاعتيلالاان العكلالاارة وفلالاي زلالااع خلالازان التر 

خزان الترسيب يتولع أنبوب للتصلاريف السلافلي زمعلاي الشلاكل ، بحيلا  يشلاكل جلازىه 
الأعلى زاع حجرة في الجزء العلوي من الخلازان ، ويمتلاد أنبلاوب تصلاريفه السلافلي إللاى 

 .زاع الخزان تقريباً 
نجلالاد أن الملالااء يعبلالار أولًا ملالان ،  11لا  9و  11لالالا  1وبلالاالرجوع إللالاى الصلالاورتين  

خلال العداد المزود بلارأس تملااس كهربلاائي يتصلال كهربائيلااً بملان م التغذيلاة الكهربائيلاة 
الكيميائيلاة وبرفلالاع العلالاداد ، يعبلالار صلالاعوداً خلالالال خلالاط الملالااء الخلالاام وخلالالال الصلالامام ذي 

وعنلالادما يهلالابط مسلالاتوي الملالااء فلالاي . العواملالاة ، اللالاذي يعملالال بعواملالاة فلالاي زفلالاص العواملالاة 
ينفلالاتح الصلالامام ذي العواملالاة  تلالادريجياً ، وعنلالادما يرتفلالاع مسلالاتوي الملالااء ، ينغللالاق الخلالازان 

هلالاذا الصلالامام تلالادريجياً ، وبهلالاذا يحلالااف  عللالاى مسلالاتوي الملالااء فلالاي خلالازان الترويلالاق للالامن 
يعبلالار الملالااء الخلالاام ملالان الصلالامام ذي العواملالاة ، يعبلالار الملالااء إللالاى . حلالادود للالايقة تقريبلالااً 
يلالالالاوفر . ، أو لتن يلالالالاف المكثلالالالاف  وهنلالالالااك مجلالالالاري جلالالالاانبي للمعاينلالالالاة. المكثلالالالاف الهلالالالاوائي 

المكثلالالالاف مع لالالالام الوحلالالالادات الحراريلالالالاة فلالالالاي البخلالالالاار ، التلالالالاي للالالالاولاه لتبلالالالاددت أثنلالالالااء تنفلالالالايس 
وعند تشغيل المكثلاف ، نحتلااج إللاى ذيلال خفيلاف فقلاط ملان البخلاار . الغازات إلى الجو 
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وطريقلالاة . لتنفلايس الغلاازات ، النتلالاروجين والأكسلاجين وثلالااني أكسلايد الكربلاون إللالاى الجلاو 
تكلالاون بقيلالااس درجلالاات الحلالارارة اللالاواردة والصلالاادرة للملالااء اللالاذي يجلالاري عبلالار  تن لالايم هلالاذا ،

لا  91المكثف الهوائي ، وتعديل صمام التنفيس بحي  يكون الفرق فلاي درجلاات الحلارارة 
 3. 1ف تقريباً تكفي درجة نزع الهلاواء لخفلاض الأكسلاجين المنحلال إللاى أزلال ملان  111
 .ل  / 3مل

ء الخلالاام مسلالاخن اللالارشّ ، ويلالارش نلالازولًا وبمغادرتلالاه المكثلالاف الهلالاوائي ، يلالادخل الملالاا
عبر الحيز البخاري إلى سطح الماء في خزان الترويق يسلاتخدم الغلااز المنفللات علاادة 
للتسلالاخين ، وهلالالاذا البخلالاار اللالالاذي يلالادخل ملالالان الفتحلالاة المخصصلالالاة للالاه ، يجلالالاب أن يكفلالالاي 

ف ملالان درجلالاة حلالارارة البخلالاار ، ويلالانفس البخلالاار المتحلالارر  31لتسلالاخين الملالااء إللالاى حلالاوالي 
ذا لم يكن البخار المنفلت كافياً ، ينبغي تعويض النقص ملان  عبر المكثف الهوائي وا 

تلالالادخل جرعلالالاات الملالالاواد الكيميائيلالالاة . البخلالالاار الحلالالاي بواسلالالاطة صلالالامام خلالالاافض للللالالاغط 
الموزعلالالاة بالتناسلالالاب إللالالاى  خلالالازان الترويلالالاق ملالالان خلالالالال خلالالاط اللالالادخول المخصلالالاص لهلالالاا ، 

فتمتلازج . الترويلاق وتسقط إلى الملااء الخلاام المسلاخن والمنلازوع الهلاواء فلاي أعللاى خلازان 
به بسرعة وتتفاعل المواد الكيميائية بسرعة أيلاً مع مقومات العسرة ، التلاي تترسلاب 

، وبالتلالالالالاالي يتيسلالالالالار الملالالالالااء ،  ممغنيزيلالالالالاو عللالالالالاى شلالالالالاكل كربونلالالالالاات كلسلالالالالايوم وهيدروكسلالالالالايد 
ويترسلالاب كملالاا نلالاري فلالاي التفلالااعلات الجيلالار المللالااف إللالاافة إللالاى الجيلالار الموجلالاود فلالاي 

 .الماء الخام 
الملالالااء الحلالالاار الميسلالالار ملالالاع رسلالالاابته نلالالازولًا عبلالالار أنبلالالاوب التصلالالاريف بعدئلالالاذي يجلالالاري 

السفلي القمعي الشلاكل إللاى مسلاتوي زريلاب ملان زلااع خلازان الترويلاق ، حيلا  يخلارج ملان 
أسفل أنبوب التصريف والمرشحات صعوداً عبر الدثار المعلق ، المتشكل سابقاً ملان 

بواسلالالالاطة  الرواسلالالالاب تلالالالاتم المحاف لالالالاة عللالالالاى ارتفلالالالااع اللالالالادثار العكلالالالار للالالالامن حلالالالادود معينلالالالاة
وعند خروجه من أعلى الدثار العكر . صمامات تصريف سلفية تشغل يدوياً أو  لياً 

على اللارغم ملان الحصلاول . ، يعبر الماء إلى شبكة التجميع ، ومنها إلى المرشحات 
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وملان هنلاا يكلاون . على درجة ممتلاازة ملان الترويلاق ، إلا أن الرسلاابة لا تلازول بالكاملال 
خدم المرشلالالاحات ملالالان النملالالاوذج الللالالاغطي وتملالالالأ علالالاادة تسلالالات. الترشلالالايح للالالارورياً علالالاادة 

بالأنثرافليلالات المتلالادرج ، بلالالادلًا ملالان الرملالالال والحصلالاى ، وتجهلالالاز بشلالاكل ثابلالالات تقريبلالااً فلالالاي 
مجموعلالالاات مىلفلالالاة ملالالان وحلالالادتين أو أكثلالالار ، مرتبلالالاة بحيلالالا  عنلالالاد ملالالاا تغسلالالال وحلالالادة منهلالالاا 

بعلالالاد مغادرتلالالالاه . رجوعيلالالااً ، تقلالالاوم الوحلالالادة أو الوحلالالالادات الأخلالالاري بعلالالابء كاملالالالال الحملالالال 
رشحات ، يجري الصبيب الميسر إلى ملخة تغذية المراجل ، فتوصلاله هلاذه إللاى الم

 . المراجل 
ينجلاز غسلال المرشلاحات رجوعيلااً بواسلالاطة مللاخة الغسلال ، التلاي تسلاحب الملالااء 
المستقر ملان الميسلار ، وتفرغلاه رجوعيلااً إللاى أعلالاه بواسلاطة خلاط اسلاتعادة ملااء الغسلال 

 دزلالاائق  8لا  9جلالاع علالاادة ملالان رايسلالاتغرق الغسلالال ال .  11لالالا  1كملالاا نلالاري فلالاي الصلالاورة 
وخلال هذه الفترة يكون السحب أشلاد ملان الطبيعلاي عللاى  خلازان الترويلاق ، ولكلان بملاا 

وبملاا أن ميلااه . أن الفترة زصيرة ف ن العكارة تكون غير كافية  حلادا  أيلاة مصلااعب 
الغسلالال الراجلالاع تسلالاتعاد علالان طريلالاق إعلالاادة الترويلالاق فلالاي خلالازان الترويلالاق ، تسلالااعد هلالاذه 

 .فادي خسارة الماء الميسر الطريقة على ت
 ( :6)المجموعة 

، باسلالاتثناء أن نلالاازع الهلالاواء وحجلالارة تخلالازين ( 1)هلالاذا التصلالاميم شلالابيه بلالاالنموذج  
الميلالالالااه المنزوعلالالالاة الهلالالالاواء أللالالالايفت فلالالالاي الجلالالالازء العللالالالاوي ملالالالان خلالالالازان ، الترويلالالالاق يجلالالالاري 

، وعندئلالالاذي يلالالادخل الملالالااء ( 1)التسلالالاخين والتيسلالالاير هنلالالاا بالطريقلالالاة نفسلالالاها فلالالاي المجموعلالالاة 
ر من المهواة الصاعدة إلى نازع الهلاواء ، حيلا  يغسلال تماملااً ملاع كاملال البخلاار الميس

 1.3لا  1.1اللازم للمسخنة الأولية ، وبالتالي يلانقص محتلاوي الأكسلاجين المنحلال ملان 
يجلالاري الملالااء ملالان نلالاازع الهلالاواء إللالاى حجلالارة . ل  / ملالال 1.111ل إللالاى أزلالال ملالان  / ملالال

 .شحات إلى تغذية المراجل تخزين الماء المنزوع الهواء ومن هناك عبر المر 
 ( :6)و( 4)و( 6)المجموعات  
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عنلالادما تتوجلالاب معالجلالاة عائلالادات التكثيلالاف بواسلالاطة ميسلالار ، يسلالاتخدم أولًا نلالاات  
وينجلاز هلاذا علاادة . التكثيف وا لافة فقط لتعويض النقص في حجلام نلاات  التكثيلاف 

علالالان طريلالالاق إحلالالادا  نقلالالاص فلالالاي الللالالاغط فلالالاي ا للالالاافة ، بحيلالالا  يوجلالالاد نلالالاات  التكثيلالالاف 
يمكن الحصول على نقص اللغط بجعل نات  . أعلى من لغط ا عالة  بلغط

 .التكثيف يمر جانبياً إلى المرشحات بينما تجري ا عالة عبر المرشحات  
هناك سلابب  خلار لترشلايح ميلااه ا عاللاة زبلال مزجهلاا بنلاات  التكثيلاف ، هلاو أن 

 غنيزيلاومالمماء ا عالة غيلار المرشلاح يحتلاوي عللاى كربونلاات الكلسلايوم وهيدروكسلايد 
ورغلالالام أن ذوبانيلالالاة هلالالاذه الملالالاواد زليللالالاة ، إذا أللالالايفت ميلالالااه ا عاللالالاة غيلالالار . المعلقلالالاين 

المرشلالاحة إللالاى نلالاات  التكثيلالاف ، فلالا ن جلالازء الرواسلالاب سلالاينحل بواسلالاطة نلالاات  التكثيلالاف ، 
 .وبالتالي تزداد عسرة ا عالة ونات  التكثيف الممزوجين 

 ( :6)المجموعة 
كثيلالالاف فلالالاي مسلالالاخن رش مسلالالاتقل ، فلالالاي هلالالاذا التصلالالاميم تسلالالاخن عائلالالادات نلالالاات  الت
ل ، ويجملالاع الملالااء فلالاي  / ملالال 1.3فيلالانقص محتلالاوي الأكسلالاجين المنحلالال إللالاى أزلالال ملالان 

وبملاا ( . 1)يجري التسخين والتيسير هنا كما في المجموعلاة . حجرة تخزين منفصلة 
أن نلالاات  التكثيلالاف يجلالاري مباشلالارة إللالاى مللالاخة المراجلالال ، حيلالا  يعبلالار ملالااء ا عاللالاة 

ف ن مياه ا عالة تسحب فقط بكميلاة لتعلاويض عجلاز  المرشحات ثم إلى الملخة ،
 .نات  التكثيف 

 ( :4)المجموعة 
نسلالاتخدم فلالاي هلالاذا التصلالاميم مسلالاخنا رش ونازعلالاا هلالاواء ، يسلالاتخدم مسلالاخن نلالاازع  

هلالاواء لميلالااه ا عاللالاة ، ويسلالاتخدم ااخلالاران لنلالاات  التكثيلالاف يسلالاتخدم هلالاذا الطلالاراز حيلالا  
اه ا عاللاة ، وحيلا  يمثلال نلاات  يتوجب إزالة كامل الهواء من نات  التكثيف ومن ميلا

يفصلالالال مخلالالازن نلالالاات  التكثيلالالاف . ملالالان ميلالالااه تغذيلالالاة المراجلالالال %  71التكثيلالالاف أزلالالال ملالالان 
يجب . المنزوع الهواء عن مخزن ا عالة المنزوعة الهواء بصفيحة تقسيم عمودية 
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أن يجري الماء الخلاارج ملان ملااء ا عاللاة المنزوعلاة الهلاواء عبلار المرشلاحات وعكلاس 
كون التلثير الصافي ، هو أن نات  التكثيف المنزوع الهواء يصل ولذلك ي. مقاومتها 

إللالالاى امتصلالالااص مللالالاخة الخدملالالاة بللالالاغط أعللالالاى ملالالان للالالاغط ملالالااء ا عاللالالاة المنلالالازوع 
الهلالاواء، وبالتلالاالي للالامان أن نلالاات  التكثيلالاف سيسلالاتخدم أولًا ، ويسلالاتخدم ملالااء ا عاللالاة 

المقاصلاة  المنزوع الهواء فقط حسب الحاجة لتعويض العجز في كميلاة نلاات  التكثيلاف
. 

 ( :6)المجموعة 
إنه تصميم  خر يستخدم لنزع الهواء من نات  التكثيلاف وملااء ا عاللاة بشلاكل 

ملان احتياجلاات تغذيلاة المراجلال %  71كامل إنما حي  يمثل نات  التكثيف أكثلار ملان 
يستخدم مسخنا رش أحدهما لنات  التكثيف وااخلار لميلااه ا عاللاة ، ويملازج الملااء . 

وينجلاز . نات  التكثيلاف ، وينلازع الهلاواء فلاي نلاازع هلاواء متكاملال  الميسر  والمرشح مع
هلالالاذا ا جلالالاراء بتلالالارك نلالالاات  التكثيلالالاف يجلالالاري مباشلالالارة إللالالاى نلالالاازع الهلالالاواء بعلالالاد ملالالاروره عبلالالار 
مسلالاخن نلالاات  التكثيلالاف بلالاالرش ، وتسلالاقط ميلالااه ا عاللالاة ، بعلالاد عبورهلالاا مسلالاخن اللالارش 

بلار اسلاطوانة مهلاواة الخاص بها ، إلى خزان الترويق حي  يتم تيسيره وبعدئذي يرتفلاع ع
ون لالالاراً . صلالالااعدة ، ويعبلالالار المرشلالالاحات ، ويجلالالاري إللالالاى نلالالاازع الهلالالاواء  ،حسلالالاب الحاجلالالاة 

لوجلالاود نقلالاص فلالاي الللالاغط أثنلالااء العبلالاور ملالان خلالالال المرشلالاحات ، يلالازود نلالاات  التكثيلالاف 
. إللالاى حجلالارة نلالازع الهلالاواء بللالاغط أعللالاى ملالان للالاغط ملالااء ا عاللالاة الميسلالار والمرشلالاح 

وتسلالالاتخدم ا عاللالالاة فقلالالاط لتعلالالاويض العجلالالاز فلالالاي وبالتلالالاالي يسلالالاتخدم نلالالاات  التكثيلالالاف أولًا 
 .إجمالي مياه تغذية المراجل 

 
 
 

 بالمعالجة الساخنة ـ صودا ـ مغنسيا السيليكاإزالة 
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Silica Removal by Hot Lime - Soda - Magnesia Process 
بالمعالجلالاة  السلالايليكانملالاوذج اللالادثار العكلالار هلالاو الميسلالار الأكثلالار فعاليلالاة فلالاي إزاللالاة  

 و   11 – 1مغنسيا وي هر هذا التصميم في الصلاورتين  -صودا -الساخنة بالجير
9 - 11  

 :ملاحظة 
في النموذج التقليدي من ميسر الماء بالجير الساخن ـ صودا  ، تنفصل بسرعة العكارة المتشكلة من  

. الرواسب عن الماء ، وتتجمع في قاع الميسر ، ومن هناك تدفع دورياً أو بصورة متواصلة إلى الهدر 
ندما يغذى الميسر من النموذج التقليدي بالجير الدولوميتي أو المغنسيا ، يترسب محتوى المغنسيا ع

بسرعة ، لأنها غير ذوابة عملياً ، إضافة إلى العكارة ، ولذلك لا تتيح التلامس المتعادل والوثيق الذي 
شبكة مساعدة في أعلى  ولهذا الغرض ، يجب القيام بتركيب. هو ضروري من أجل إزالة فعالة للسيلكا 

الميسر لإعادة تدوير العكارة لكي تضخ العكارة من قاع الميسر وتطرحه ، ولذلك عندما يستخدم الميسر 
 . السيليكامن النموذج التقليدي لإزالة 

، أن الماء الخام الداخل ، في نموذج الدثار العكر  11لا  9يتبين من الصورة 
، يسخن برشه عبر جو من البخار فلاي الحجلارة لميسر الماء بالجير الساخن لا صودا 

يلالاتم إدخلالاال الملالاواد الكيميائيلالاة إللالاافة إللالاى أيلالاة جرعلالاة ملالان الجيلالار . عنلالاد أعللالاى الميسلالار 
اللالالادولوميتي أو المغنسلالالايا ، بواسلالالاطة خلالالاط إدخلالالاال هلالالاذه ، الملالالاواد وتتسلالالاازط عللالالاى سلالالاطح 

يشلالابه الجلالازء . الملالااء فلالاي الميسلالار ، حيلالا  تللالامن ال لالاروف المللالاطربة سلالارعة الملالازج 
زاً ، حيلالا  يمثلالال القملالاع   الأسلافل ملالان هلالاذه الحجلالارة وأنبلاوب التصلالاريف السلالافلي زمعلالااً مسلاول

زاعُ الحجرة المخروطي ، ويمثل الساق أنبلاوبُ التصلاريف النلاازل اللاذي يمتلاد منلاه إللاى 
 .القاعدة المخروطية للميسر 

ف ،  2121علالاادة أكثلالار بقليلالال ملالان ) فلالاي درجلالاات الحلالارارة التلالاي يلالاتم الوصلالاول إليهلالاا     
، تحلالاد  تفلالالااعلات التيسلالالاير بسلالالارعة كبيلالالارة ( ى للالالاغط البخلالالاار المسلالالاتخدم اعتملالااداً عللالالا

عمليلالااً بصلالاورة لح يلالاة ، ويجلالاري الملالااء الميسلالار والرواسلالاب و المغنسلالايا المللالاافة نلالازولًا 
عبلالالالار الماسلالالالاورة النازللالالالاة وفلالالالاي أسلالالالافل هلالالالاذه الماسلالالالاورة ، يلالالالانعكس الجريلالالالاان ويعبلالالالار الملالالالااء 

يمكلالان المحاف لالاة عللالالاى .  صلالاعوداً ملالان خلالالال اللالادثار المعللالاق للعكلالار المتشلالاكلة  سلالاابقاً 
الثخانلاة المرغوبلاة لهلاذا اللادثار ، تتلاراو  ملان أزلالادام زليللاة إللاى عشلارة أزلادام ، علان طريلالاق 
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واكتشلالالاف بلالالاالتطبيق العمللالاي ، أن هنلالالااك القليلالالال مملالالاا يمكلالالان . تن لالايم تصلالالاريف العكلالالاارة 
ولتن لايم ثخانلاة دثلاار العكلاارة . زلادماً  8أو  9كسبه عن طريق ثخانة تزيد عن حوالي 

خلالازان  تارتفاعلالااات اعتيلالاان بحيلالا  يمكلالان سلالاحب العينلالاات عنلالاد مختللالاف ، تركلالاب حنفيلالا
تشلالاير هلالاذه العينلالاات إللالاى ارتفلالااع وكثافلالاة اللالادثار العكلالار وتعملالال كلالادلائل فلالاي . الترويلالاق 

تن لالايم كميلالاة التصلالاريف ملالان مركللالاز العكلالاارة ، الللالارورية للمحاف لالاة عللالاى سلالاطح اللالادثار 
 .لمن حدود مقررة مسبقاً 

الدثار العكر ، يصبح على تماس وثيق جداً  عندما  يرتفع الماء المعال  عبر
إلافة . في الدثار مما يىدي إلى إزالة فعالة جداً للسيلكا  المغنيزيوممع هيدروكسيد 

إللالاى ذللالاك يملالاارس دثلالاار العكلالاارة تلالالثيراً ترشلالايحياً بحيلالا  كثيلالاراً ملالاا يكلالاون محتلالاوي العكلالاارة  
 1ر ، أزلالال ملالان فلالاي الصلالابيب ملالان خلالازان ترويلالاق ميسلالار المعالجلالاة الحلالاارة باللالادثار العكلالا

ppm  2أو ppm  10وزلملالاا يتجلالااوز ppm  . وكملالاا هلالاي الحلالاال ملالاع نملالاوذج اللالادثار
العكلالار لميسلالار الملالااء بلالالاالجير السلالااخن صلالاودا ، يكلالاون مسلالالاتوي الحلالاد بلالاين أعللالاى دثلالالاار 

يرتفلاع  ار وبين الماء فوزلاه واللاحاً جلاداً العكارة في ميسر المعالجة الساخنة بهذا الدث
  .مجمع حلقي ومنه يجري إلى المرشحات الماء من سطح دثار العكارة إلى

بواسلالاطة المغنسلالايا بلنهلالاا  لالااهرة امتلالازاز ، لكنهلالاا يحتملالال  السلالايليكاوصلالافت إزاللالاة 
وعللالاى أيلالاة . المغنسلالايا  تسلالايليكاأكثلالار أن تكلالاون تفلالااعلًا كيميائيلالااً محلالادوداً ، ملالاع إنتلالااج 

بواسلالالالالاطة المغنسلالالالالايا ، و أن أكسلالالالالايد  السلالالالالايليكاحلالالالالاال ملالالالالان المعلالالالالاروف أنلالالالالاه يمكلالالالالان إزاللالالالالاة 
يتميل ببطء شديد في الماء البارد ، لكنه يتميل بسرعة أكبر بكثير بلادرجات  يزيومالمغن

يا ملالان الملالااء الحلالاار ، بالمغنسلالا السلالايليكاالحلالارارة القريبلالاة ملالان درجلالاة الغليلالاان ، وأن إزاللالاة 
كثير من إزالتها من الملااء البلاارد ، وأنلاه يجلاب اسلاتخدام زيلاادة المغنسلايا ، بفعالة أكثر 

المزاللالاة هلالاي أكبلالار بكثيلالار فلالاي  السلالايليكالكلالال جلالازء بلالاالمليون ملالان و أن زيادتهلالاا اللازملالاة 
، تحتلالالااج إللالالاى كايالملالالاديات اللالالادنيا منهلالالاا الملالالاديات الأعللالالاى ، و أن ا زاللالالاة الفعاللالالاة للسلالالايل

 .تماس متطاول ووثيق مع زيادة المغنسيا 
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فلالاي الميلالالااه الخلالاام تترسلالاب عللالاى شلالاكل هيدروكسلالالايد  المغنيزيلالاوموبملالاا أن عسلالارة  
فلاي  السلايليكاالساخنة بالجير صلاودا ، ف نهلاا سلاتخفض محتلاوي في المعالجة  ممغنيزيو 
والتلالالاي تحتلالالاوي عللالالاى  المغنيزيلالالاومأملالالاا الميلالالااه ذات المحتلالالاوي العلالالاالي ملالالان عسلالالارة . الملالالااء 

إللاى  السلايليكا، فيمكن أحيانلااً الحصلاول عللاى خفلاض  السيليكاكميات معتدلة فقط من 
كلان إذا أ هلارت ول. التفاوتات المرغوبلاة بلادون إللاافة أي مصلادر  خلار ملان المغنسلايا 

الحسابات أن إلافة المغنسيا لازمة ، فيمكن إنجاز ذللاك ب للاافة الجيلار اللادولوميتي 
فلالالالالا ذا ملالالالالاا اسلالالالالاتخدم الجيلالالالالار . أو الجيلالالالالار اللالالالالادولوميتي المميلالالالالال ، أو المغنسلالالالالايا المنشلالالالالاطة 

اللالادولوميتي، أو الجيلالار اللالادولوميتي المميلالال ، فيجلالاب أن يلالادخل فلالاي الحسلالاابات حسلالااب 
وملالالاع .  المغنيزيلالالاوموم الموجلالالاود ، إللالالاافة إللالالاى محتلالالاوي أكسلالالايد أو هيدروكسلالالايد الكلسلالالاي

يمكلالان أن تتلالاللف  السلالايليكاالميلالااه العاليلالاة العسلالارة التلالاي تحتلالاوي عللالاى كميلالاة معتدللالاة ملالان 
 :جرعات المواد الكيميائية اللازمة من 

 . رماد الصودا+ الجير الدلوميتي  +الجير 
 السلايليكاملان  أما مع المياه ذات العسلارة الخفيفلاة التلاي تحتلاوي عللاى كميلاة كبيلارة

 : فتتللف المواد الكيميائية اللازمة من 
 .رماد الصودا +  الجير الدلوميتي + المغنسيا المنشطة

إذا توجب استخدام المغنسيا وحدها بدون الجيلار اللادلوميتي ، عندئلاذي وفلاي أيلاة  
إللاى التفاوتلاات  السلايليكاغيلار كافيلاة لخفلاض محتلاوي  المغنيزيلاومحالة تكون فيلاه عسلارة 

 : ، يمكن أن تكون المواد الكيميائية المستخدمةالمطلوب 
 .رماد الصودا + المغنسيا المنشطة ( + أو الجير الحي المطفل ) الجير المميل 

، وتحليله   ( Ca(OH)2 + MgO )إما جير مميأ ( الجير الدلوميتي ) قد يكون  : ملاحظة     
،   ( CaO + MgO )ي حي أو جير دولوميت. %  MgO  66و %  Ca(OH )2 56النموذجي هو 

في الحالة الأخيرة يجب إطفاء الجير قبل التغذية به %  CaO  66 % +MgO  46تحليله النموذجي 
، وتكون عادة على  MgOتتألف المغنسيا المنشطة التي تباع تحت أسماء تجارية بصورة رئيسية من 

 ( . الوزن النوعي وخصوصاً ) شكل مسحوق وتختلف كل أصنافها إلى حد كبير في الكثافة 
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يمكلان تقلادير إجملاالي كميلاة المغنسلايا  11لا  1باستخدام المنحنيات فلاي الصلاورة 
 السلالايليكاالللالارورية لخفلالاض محتلالاوي  CaCO3التلالاي يعبلالار عنهلالاا بلالالجزاء بلالاالمليون ملالان 

والبلالاازي . فلالاي الملالااء  المغنيزيلالاومإللاى التفاوتلالاات المطلوبلالاة وملالان هلالاذا اللالارزم تطلالار  عسلالارة 
، التلاي يجلالاب   CaCO3عبلالاراً عنهلاا كلالجزاء بلالاالمليون ملان ، م المغنيزيلاوميعطلاي كميلاة 
، هلالاي الكميلالاات المماثللالاة المعبلالار عنهلالاا كلالالا ( أدنلالاى مجموعلالاة ملالان الأرزلالاام ) إللالاافتها  

MgO . ) 
 السيليكاهناك عامل أمان في الأرزام المتحصلة من هذه المنحنيات عند إزالة 

ي التطبيلاق العمللاي ، لذلك وفلا. في ميسر المعالجة الساخنة من نموذج الدثار العكر 
ستكون كميات المغنسلايا اللازملاة فلاي هلاذا اللانمط ملان المعلادات ، أزلال إللاى حلاد ملاا ملان 

،  السلايليكاالأرزام المحسوبة فملاثلًا ملاع الميلااه التلاي تحتلاوي عللاى كميلاة كبيلارة جلاداً ملان 
، كانلالات الكميلالاة المحسلالاوبة  المغنيزيلالاومملالان عسلارة  ppm 40و ppm 55تصلال إللالاى 

معبلالالاراً عنهلالالاا كلالالالا  ppm 145 حلالالادا  اللالالانقص المطللالالاوب ، ملالالان المغنسلالالايا ا للالالاافية 
CaCO3  رغم أنه اكتشف في التطبيق العملي أن المغنسيا ا لافية اللازمة كانت 

124 ppm. 
 : ملاحظة        

إلى  CaCO3ولتحويل  6366664اً نضرب  بـ جالون 6666لتحويل الأجزاء بالمليون إلى ليبرات في    
MgO  ولتحويل ،  63466، نضرب بـCaCO3  إلىMg (OH)2   63666، نضرب بـ  . 

 :المعالجة الساخنة بالجير صودا والفوسفات ذات المرحلتين 
The Two - Stage Hot Lime - Soda and Phosphate Process 
يمكلالان إنجلالااز المرحللالاة الثانيلالاة ملالان هلالاذه المعالجلالاة فلالاي حجلالارة مكمللالاة فلالاي خلالازان 

لا  11    منفصلال ، كملاا نلاري فلاي الصلاورة ترويق الجير صودا ، أو في خلازان ترويلاق
، التلالاي فيهلالاا يملالاارس مبلالادأ اللالادثار العكلالار للتشلالاغيل فلالاي كلالالا خزانلالاي الترويلالاق تغلالاذي  11

 .المياه الخام المسخنة في خزان الترويق الأول 
 11ـ  1الصورة 
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لالالاع عبلالالار خلالالاط خلالالاروج   ثانيلالالااً يجلالالاري الملالالااء الملالالاروق والمرشلالالاح صلالالاعوداً ملالالان المجمل

ب زصلالاير للتصلالاريف السلالافلي فلالاي خلالازان ترويلالاق الفوسلالافات تلالاتم الملالااء الملالاروّق إللالاى أنبلالاو 
التغذيلالالالاة بمحللالالالاول الفوسلالالالافات بواسلالالالاطة خلالالالاط تغذيلالالالاة الفوسلالالالافات إللالالالاى أنبلالالالاوب التصلالالالاريف 
السفلي نفسه ، حي   يتفاعل مع العسلارة الثماليلاة لتشلاكيل رواسلاب فوسلافات الكلسلايوم 

 . المغنيزيومو 
معللاق ملان رواسلاب  وعندئذي يرشح الملااء المعلاال  بالفوسلافات صلاعوداً عبلار دثلاار

تشكلت سابقاً ، وعند خروجه من سطح الدثار العكر ، يرتفع إلى المجملع فلاي أعللاى 
اكتشف في التطبيق العمللاي أن هلاذا الترشلايح الصلااعد يخفلاض كثيلاراً . خزان الترويق 
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العكلالالاارة فلالالاي الصلالالابيب وبالتلالالاالي يخفلالالاف الحملالالال عللالالاى المرشلالالاحات ويطيلالالال كثيلالالاراً  ملالالااد 
 . شواطالأ

 11ـ  11الصورة 

 
يمكلالان إنجلالااز إزاللالاة العكلالاارة ملالان مركلالازل العكلالاارة . الترشلالايح بلالاين عمليلالاات الغسلالال الراجلالاع 

يلادوياً أو  ليلالااً فلالاي غسلالال المرشلاحات رجوعيلالااً يسلالاتخدم الملالااء الملاروّق ملالان خلالازان ترويلالاق 
الفوسلالافات اللالاذي يلالازود لكلالال وحلالادة ترشلالايح ، أثنلالااء فتلالارة الغسلالال بواسلالاطة مللالاخة الغسلالال 

عادة استخدامه الراجع وبعدئذي يعود ماء الغسل   إلى خزان ترويق الفوسفات لترويقه وا 
 Phosphate Feeders: مغذيات الفوسفات   
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بملالاا أن مختللالاف أنلالالاواع فوسلالافات الصلالاوديوم سلالالاواء كانلالات أحاديلالاة أو ثنائيلالالاة أو  
ثلاثيلالالاة أو متعلالالاددة ، ذوابلالالاة تماملالالااً فهلالالاي تلقلالالام عللالالاى شلالالاكل محاليلالالال صلالالارفة ، بحيلالالا  لا 

حالة مغذي الجير صودا ، ولا يحتاج المغذي تحتاج إلى تحريك متواصل ، كما في 
وحيلالالالا  أن الفوسلالالالافات هلالالالاي التلالالالاي تلالالالاتم التغذيلالالالاة بهلالالالاا فلالالالاي . إللالالالاى تزويلالالالاده بمحلالالالاراك  للالالالاي 

المعالجلالاة السلالاابقة بلالاالجير لا صودالالالا والفوسلالافات ذات الملالارحلتين ، فلالا ن هلالاذه النملالااذج 
كالمغلالالالاذي الكهربلالالالاائي الكيميلالالالاائي أو المغلالالالاذي الكيميلالالالاائي بالللالالالا  التلالالالارددي يمكلالالالالان أن 

وحيثما لا تستخدم المعالجة الحلاارة بلاالجير لا صلاودا .  ( 12 ان ر الفصل ) دم يستخ
والفوسفات ذات المرحلتين بل المرحلة الأولى فقط  بتغذية الفوسلافات إللاى المراجلال ، 
ف ن التغذية بالفوسفات لخط مياه تغذية المراجل تمثل خطلار تشلاكل رواسلاب الانسلاداد 

طريق التغذيلاة بعديلاد الفوسلافات عللاى شلاكل في الخط ، ويمكن التغلب على ذلك عن 
إذا جرت التغذية بالفوسفات مباشرة إلى أسطوانات المرجل . كريات أو رشات هزيلة 

، يمكلالان تفلالاادي هلالاذا الخطلالار ، ونملالاوذج المغلالاذي المناسلالاب تماملالااً لهلالاذا الغلالارض ، هلالاو 
نملالالالاوذج المللالالالاخة التردديلالالالاة ، لأنهلالالالاا تقلالالالايس وتللالالالا  الملالالالاادة الكيميائيلالالالاة إللالالالاى اسلالالالاطوانة 

 . ل المرج
 المعالجة بالجير الساخن وتبادل كاتيونات الصوديوم ذات المرحلتين

Two -Stage Hot Lime & Sodium Cation Exchange Process     
لا يمكلالان اسلالاتخدام الزيوليتلالالاات السلالايلكونية القديملالاة بلالالاالازتران ملالاع المعالجلالاة بلالالاالجير    

القلالادرة ملالان نملالاوذج  السلالااخن لا صلالاودا ، لكلالان ملالاع  هلالاور مبلالاادلات الكاتيونلالاات العاليلالاة
الراتينات ، برزت إللاى الوجلاود المعالجلاة بلاالجير السلااخن وتبلاادل كاتيونلاات الصلاوديوم 

وبسلابب علالادد ملان الفوائلاد ، تسلالاتخدم هلاذه الطريقلاة اليلالاوم عللاى نطلالااق . ذات الملارحلتين 
ومن تلك الفوائد خفض إجمالي الجوامد ، وخفض القلوية ،  وكلاذلك تكلااليف . واسع 

سلالاتخدامها لتيسلالاير ميلالااه تغذيلالاة المراجلالال ، التلالاي كانلالات تيسلالار سلالاابقاً ويلالالتي ا. التشلالاغيل 
 .بالمعالجة بالجير الساخن لا صودا والفوسفات ذات المرحلتين 

 :  66ـ  66 الصورة 

Copyright © Tarek Kakhia. All rights reserved. http://tarek.kakhia.org



 طارق إسماعيل كاخيا/  معالجة المياه للأغراض الصناعية وغيرها  

 

 الفصل التاسع عشر                                                   معالجات تيسير الماء الساخن
 

566 

رســم لمصــنع لتيســير المــاء النمــوذجي بــالجير الســاخن ومبــادل كاتيونــات الصــوديوم علــى      
وثـلاث        الساخنة من نموذج الـدثار العكـر ،مرحلتين ، ويتألف من خزان  ترويق للمعالجة 

ــادل كاتيونــات الصــوديوم ، ومســخن منفصــل لنــزع  وحــدات ترشــيح بالأنثراســيت ، ووحــدتين لمب
 الهواء ،

 
 :وفيما يتعلق بتكاليف التشغيل 

هلالالالالاذه الطريقلالالالالاة أزلالالالالال كلفلالالالالاة  زاللالالالالاة عسلالالالالارة اللاكربونلالالالالاات بالمعالجلالالالالاة بتبلالالالالاادل ( 1)
  في المعالجة بالجير الساخن صودا م رماد الصودا كاتيونات الصوديوم من استخدا

وهي أزل كلفة  زالة عسرة الكربونات الثمالية بالمعالجة بتبادل كاتيونلاات ( 2)
 . الصوديوم من استخدام الفوسفات للترسيب 

وبقدر ما يتعلق الأمر بنوعية الصبيب ، ف ن المعالجة بالجير الساخن وتبادل 
مرحلتين ، والمعالجلاة بلاالجير السلااخن لا صلاودا والفوسلافات كاتيونات الصوديوم ذات ال

لكلان الطريقلاة  (  ppm 2 - 1)تيسران كلاهما المياه العسرة عملياً إلى عسرة الصلافر 
 .الأولى ستنت  صبيباً يحمل محتوي أزل من الجوامد 

في المرحللاة الأوللاى ملان المعالجلاة بلاالجير الحلاار وتبلاادل كاتيونلاات الصلاوديوم ذات    
مع أو بدون جيلار دوللاوميتي أو أي ) تين ، يسخن الماء ويعال  بالجير المميل المرحل

، تخفلالالالالاض هلالالالالاذه المعالجلالالالالاة عسلالالالالارة ( مصلالالالالادر  خلالالالالار ملالالالالان المغنسلالالالالايا زلالالالالاد يكلالالالالاون لازملالالالالااً 
 السلايليكا، وتخفلاض محتلاوي (  جالون / غ1.1)  ppm 25البيكربونات إلى أزل من 

محتلالاوي ثلالااني أكسلالايد  يزيلالال المسلالاخن الأوللالاي. ، لكنهلالاا لا تخفلالاض عسلالارة اللاكربونلالاات 
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لا  1.1الكربون الطليق ، وتخفف محتوي الأكسجين المنحل ، عند وجوده إلى حوالي 
ل ، أو أزلالال إملالاا  / ملالال 1.111ل ويمكلالان إجلالاراء نلالازع إللالاافي للهلالاواء إللالاى  / ملالال 1.3
بنلالاازع هلالاواء منفصلالال بعلالاد وحلالادات ( 2)بنلالاازع هلالاواء مكملالال فلالاي خلالازان الترويلالاق أو ( 1)

 .مبادل كاتيونات الصوديوم 

عند استخدام وحدة منفصلة لنزع الهواء ، يمكن إدارتها كوحلادة منفصلالة تماملااً 
بلالاالازتران ملالاع المسلالاخن الأوللالاي لخلالازان الترويلالاق ( شلالابكة سلالاالكة ) ، أو يمكلالان تشلالاغيلها 

بالمعالجلالالاة السلالالااخنة ، وفلالالاي هلالالاذه الحاللالالاة يلالالادفع كاملالالال البخلالالاار اللالالالازم أولًا عبلالالار الملالالااء 
فلاي الصلاورة كملاا ات الصوديوم ، وبعدئلاذي يملار الميسر تماماً من وحدات مبادل كاتيون

 . تعمل وحدة نازع الهواء بصورة مستقلةو ،  إلى المسخن الأولي 11لا  11
وبعدئلالالاذي يرشلالالاح الصلالالابيب الملالالاروّق ملالالان المرحللالالاة الأوللالالاى لمعالجلالالاة تيسلالالاير الملالالااء 
بواسطة مرشحات أنثرافليت من النموذج اللغطي ، حي  تزيلال ااثلاار الللائيلة ملان 

عنلادما مايشلاير نقلاص . كانت أزيلت في خزان ترويق المعالجة السلااخنة العكارة التي 
الللالالاغط فلالالاي وحلالالادة الترشلالالايح إللالالاى للالالارورة الغسلالالال الراجلالالاع ، يلالالاتم توزيلالالاف الوحلالالادة علالالان  

يسلاتعاد كاملال ميلااه الغسلال الراجلاع ، . العمل ، وتغسل رجوعياً ، ثم تعاد إلى الخدمة 
عادة ا  .ستخدامه عن طريق إعادته إلى خزان الترويق ، لترويقه وا 

وعندئلالالالاذي يعبلالالالار الصلالالالالابيب ملالالالان وحلالالالالادات الترشلالالالايح الوحلالالالالادات الللالالالاغطية لمبلالالالالاادل 
كاتيونات الصوديوم ، التي تزيل عسرة اللاكربونات وعسرة الكربونات الثمالية منتجة 

تشلالاغل وحلالادات مبلالاادل كاتيونلالالاات ( . ppm 2 - 1 )صلالابيباً بعسلالارة صلالافر عمليلالااً 
وحلالادة فقلالاط فلالاي كلالال ملالارة وأثنلالااء  الصلاوديوم عللالاى أسلالااس اللالازمن المتلالاداخل ، بحيلالا  تجلالاد

الغسل الراجع للوحدة بفترة تجديد ، يعاد كامل ماء الغسل إلى خزان ترويق المعالجة 
الساخنة وعندئذي تملح الوحدة بحجم محدد من محلول ملحي ، وتشطف ، وتعلااد إللاى 

المحللالاول الملحلالاي ، وملالااء الشلالاطف المسلالاتخدمان غيلالار ملائملالاين للاسلالاتخدام . الخدملالاة 
 .ولذلك يهدران  من جديد ،
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