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تأثیر تغیر درجة الحموضة ودرجة حرارة المیاه على إزالة النیكل من المیاه السطحیة 
   بالترسیب الكیمیائي

   دیالا وجیھ شھاب  

  eleipjahew@hotmail.com ، اسوری ،حمص ،جامعة البعث ،كلیة الھندسة المدنیة ، الھندسة البیئیة  

    2019حزیران   30نشر في: 

، مع الجرعة المثالیة    pHیھدف البحث إلى توضیح العلاقة بین تغیر مؤشرات المیاه السطحیة من درجة حرارة ودرجة الحموضة    –الخلاصة  
لتخفیض تركیز النیكل إلى الحد المسموح بھ حسب المواصفة السوریة القیاسیة رقم    كبریتات الألمنیوم المائیةمن المخثر الكیمیائي الشبة 

بالتالي التوصل إلى المعادلات الریاضیة المعبرة.أجریت سلسلة من التجارب بشروط وبظروف فصلیة مختلفة لتحدید  ، و2007) لعام 45(
تغیر أثر العوامل السابقة على كفاءة التخثیر، حیث تمت معالجة میاه بحیرة قطینة بالتخثیر بالشبة ثم الترسیب فالترشیح،  تمت دراسة تأثیر 

% ، وتمت دراسة تأثیر 75إلى  pH=8) ووصلت نسبة إزالة النیكل عند  8.5-6.5لمیاه الخام ضمن المجال ( ا pHجرعة المخثر مع تغیر 
) درجة مئویة في تخفیض تركیز النیكل حیث وصلت نسبة إزالة   25حتى  5تغیر جرعة المخثر مع تغیر درجة حرارة المیاه الخام (من 

  . .mg/l 30ك عند جرعة المخثر % ، وكل ذل85إلى  20oCالنیكل عند درجة الحرارة 

 .المخثر ، الشبة ،   pH –الكلمات الرئیسیة 

 المقدمة  

ام المنزلي سوف تعتمد على نوعیة مصدر إن معالجة المیاه اللازمة للاستخد
تصل .المیاه، فبعض المصادر(مثل الأنھار) تحتاج إلى معالجة أكثر من غیرھا

المعادن الثقیلة إلى المیاه السطحیة بسبب صرف میاه المصانع دون معالجة 
یستعمل الترسیب .كافیة أي لیست ضمن الشروط المسموحة للصرف

المعادن الثقیلة عن طریق ترسیبھا  الكیمیائي بشكل شائع في إزالة
كھیدروكسید، تتفاعل أیونات المعدن الثقیل مع أیونات الھیدروكسید لتشكیل 

من طرق إزالة المعادن الثقیلة : الترسیب الكیمیائي والتبادل .ذرات صلبة
تتألف .الأیوني والامتزاز وأغشیة الفلترة والتعویم، والطرق الكھركیمیائیة

مراحل المعالجة التقلیدیة للمیاه السطحیة من : التخثیر الكیمیائي والترسیب، 
تستخدم . [2,5,8] ٪ من النیكل80-35والترشیح ، ویمكن تحقیق نسبة إزالة 

العدید من المخثرات على نطاق واسع في عملیات معالجة المیاه التقلیدیة 
 PAC (poly-aluminum chloride) تم استخدام.لإنتاج میاه قابلة للشرب

ً في ترسیب المعادن الثقیلة، ولكن لم یحقق نسبة إزالة  بعد تحضیره مخبریا
النیكل والكادمیوم بإضافة طین كافیة للكادمیوم والنیكل، وقد تم تحسین إزالة 

وذلك لزیادة العكارة. وكلما  زدنا العكارة زدنا نسبة  (clay)طبیعي  للمیاه
  % للكادمیوم95% للنیكل، 86إزالة النیكل والكادمیوم، حیث وصلت إلى

یتم إزالة للنیكل بشكل أفضل من المیاه التي تحتوي على تراكیز عالیة .[1]
، إضافة لمسحوق الكربون المنشط الممكن استخدامھ من المواد الصلبة العالقة

مع وجود عكارة عالیة یزید فعالیة إزالة  pH زیادة.[7]  لتعزیز إزالة النیكل
النیكل ، والرقم الھیدروجیني الأمثل لإزالة النیكل بالترسیب باستخدام الكربون 

لنیكل ، ومع ذلك، أظھرت الدراسات أن  كفاءة إزالة ا pH= [5] 8 المنشط ھو
اعتمدت طریقة التخثیر في بحث آخر .[6]   على الكربون المنشط سیئة

 وبولي أكریلامید (PAC) بإضافة بودرة ماغنیتیت وبولي ألمنیوم كلورید
(PAM) للمیاه، عندما وصلت قیمة pH  تم إزالة 10.03میاه الصرف إلى ،

لبة عن % من النیكل، حیث تعزز جرعة الماغنیتیت انفصال المواد الص98.0
  . [3] السائل بطریقة التخثیر

  

في تقلیل   Fe2(SO4)3 و Al2(SO4)3 كما تم دراسة تأثیر المخثران الشبة
 Cr مستوى المعادن في میاه النھر. تبین أن المخثرین جیدان في إزالة

أكثر فعالیة في إزالة المعادن حیث وصلت نسبة  Fe2(SO4)3 عادة.Niو
 Cr ،Ni  99.73%  ،Zn %89.58:یة كالآتيالإزالة لكل من المعادن التال

68.42%  ،40.14% Mn  ،35.29 % Cd  13، وكل ذلك عند جرعة مخثر  
     [4]  . ل\ملغ

  ھدف البحث  

یھدف ھذا البحث إلى تخفیض تركیزالنیكل في المیاه السطحیة لیصل للحد 
المسموح بوجوده في میاه الشرب وذلك حسب المواصفة القیاسیة السوریة 

ملغ/ل، كما یھدف  0.02، والتي تساوي 2007) لعام 45رب  رقم (لمیاه الش
إلى تحدید الجرعة المثالیة من المخثر الكیمیائي تبعاً لعدة مؤشرات وھي درجة 

ودرجة الحرارة في المیاه الخام، وتعمیم نتائج البحث على  pH الحموضة
  .محطات التنقیة

  مواد وطرق البحث  

اتبُع في ھذا البحث التخثیر الكیمیائي باستخدام الشبة ثم الترسیب والترشیح، 
حیث أظھرت الدراسات المرجعیة مدى فعالیة الشبة في تخفیض تركیز النیكل 

تم جلب میاه من بحیرة قطینة وتم تعدیلھا حسب سلاسل .في المیاه المعالجة
تبریة لتحدید تأثیر تغییر تمّ إجراء سلسلة من التجارب المخ .التجارب المجراة

ودرجة الحرارةعلى كفاءة مردود إزالة النیكل وتحدید  pH المؤشرات
التجربة المختبریة لتحدید الجرعة المثالیة من .الشروط المثلى للإزالة

؛ حیث كانت Jar test  تم إجراء التجارب باستخدام جھاز :Jar Testالمخثر
ویضاف جرعات  1في الشكل توضع الدوارق على الجھاز  كما ھو مبین 

  مختلفة من المحلول المخثر (الشبة) بتركیز
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4  g/l    200، وتخلط بسرعة  rpm   لمدة دقیقتین لتحقیق مزج متجانس للمخثر
لتحقیق عملیة تشكل الندف  7minلمدة  rpm 30تلیھا مرحلة خلط بطيء  

  بھدوء.

  

  )(Jar Testالجھاز التجریبي المستخدم لإجراء التجارب   : 1 الشكل

 الندف ترسیب أجل من  hr (2–1.5)لمدة   بالترسیب للعینات ذلك یسمح بعد
، ثم الترشیح  2الشكل كما ھو مبین في   الذاتي الجھاز الثقل تحت المتشكلة

  على ورق الترشیح.

  

  ترسیب العینات : 2 الشكل

بجھاز الامتصاص الذري     یتم عادة قیاس تركیز النیكل وباقي المعادن الثقیلة  
ASS ، ولكن لم تتوفر بعض المواد اللازمة لتشغیلھ ، لذلك لجأنا لتشكیل

                Spectrophotometer معقدات من العینات وقیاسھا على جھاز
  .3مبین في الشكل   الجھاز، و) UV(أو 

      

  )  UV(أو   DR/2010مودیل  Spectrophotometerجھاز  : 3 لشكلا

 
  بریة ومناقشتھا: تنتائج التجارب المخ  

  :المیاه الخام pHتأثیر تغییر جرع المخثر مع تغیر    

 الحرارة،  وارتفاع pHتناقص  مع تتناقص الألمنیوم دروكسیدیھ انحلالیة إن
 الملونة،  الطریة المیاه في ) 6- 5( ھو الشبھ لعمل pH  أفضل مجال أن كما

في ھذه  pH=7.2قیمة  عند تكون المثلى الألمنیوم ھیدروكسید وانحلالیة
) بما یتوافق مع المواصفة 8.5-6.5المیاه الخام ( pHالتجارب تم تغییر 

ودرجة  40NTU وتم تثبیت عكارة المیاه عند،  السوریة القیاسیة لمیاه الشرب
          والنتائج مبینة في درجة مئویة  لجمیع العینات  15حرارة المیاه عند

  . 1الجدول 

  

تغییر جرع المخثر على تركیز النیكل في المیاه الخام  تأثیر : 1الجدول 
  المعالجة عند قیم مختلفة لرقم الحموضة.

  

المیاه، كما pH جرعات من حمض الكبریت لتخفیض قیمة     اماستخدتمّ حیث  
حظ لو .المیاه pH استخدمنا جرعات من  ھیدروكسید الصودیوم لزیادة قیمة 

للمیاه الخام كانت كفاءة التخثیر أكبر وتركیز  pH أنھ عندما تنقص قیمة ال
 لأن ، النیكل المتبقي أقل لأن المخثر یعمل بكفاءة أكبر في الوسط الحمضي

حیث أن تركیز النیكل   .pHتناقص   مع تتناقص الألمنیوم دروكسیدیھ انحلالیة
، عند  pH=6.5أكبر من تركیز النیكل المتبقي عند  pH=8.5المتبقي عند 
 على المخثر جرعة تركیز تغیر تأثیر 4ویبین الشكل  ر نفسھا.جرعة المخث

  pH من مختلفة قیم عند المعالجة المیاه في النیكل تركیز

  

تركیز جرعة المخثر على تركیز النیكل في المیاه  تأثیر تغیر:  4الشكل 
  pHالمعالجة عند قیم مختلفة من 

تركیز  الشاقولي وعلى المحور الشبھ،  جرعة الأفقي المحور على یظھر 
الجرعة المثالیة ھي الجرعة التي یكون   .الترسیب والترشیح بعد النیكل المتبقي

ة السوریة حسب المواصفعندھا تركیز النیكل المتبقي ضمن الحد المسموح 
وذلك  pHیتم تحدید الجرعة المثالیة عند كل قیمة لـ القیاسیة لمیاه الشرب. 

برسم منحني بین تركیز النیكل المتبقي وجرعة المخثر، یتم تحدید الجرعة 
) 5یبین الشكل ( .لتر\مغ 0.02المثالیة على المنحني المقابلة لتركیز نیكل 

 26.5، ونتج أن الجرعة المثالیة pH =7عند   كیفیة تحدید الجرعة المثالیة
mg/l  . 
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  pH =7الجرعة المثالیة من المخثر عند  :5الشكل 

 المیاه الخام،  pHو وقد تم رسم العلاقة الریاضیة بین الجرعة المثالیة للمخثر
  6 كما في الشكل

  

على تركیز الجرعة  pHالبیانیة التي تبین تأثیر تغیر قیم  العلاقة  :6الشكل 
  المثالیة اللازمة لتخفیض تركیز النیكل.

الجرعة  الشاقولي وعلى المحور المیاه الخام، pH الأفقي  المحور على یظھر
  pHنسبة إزالة النیكل عند قیم  7الشكل  ویوضح    .المثالیة من المخثر (الشبة)  
  . mg/l 25من الشبة مقدارھا  المختلفة، وذلك عند جرعة

  

مختلفة ، وعند جرعة من    pHنسبة إزالة النیكل عند قیم للـ : 7الشكل 
  mg/l 25الشبة مقدارھا 

  

 على تركیز النیكل في المیاه تأثیر تغیر درجة حرارة المیاه الخام 
  :المعالجة

)، حیث تم تثبیت الشبةإجراء عدة تجارب وذلك بتغییر قیمة جرعة المخثر (  تم
لكامل العینات  pH = 7.5قیمة و NTU 40 المیاه الخام عند عكارة قیمة 

یبین  .8والنتائج مبینة في الشكل  وكان المتغیر الوحید ھو درجة الحرارة
عند الجرع تأثیر تغیر درجة حرارة المیاه على تركیز النیكل   8 الشكل

 وعلى المحور الشبھ،  جرعة الأفقي المحور على یظھر المختلفة من الشبة، 

  .الترسیب والترشیح بعد تركیز النیكل المتبقي الشاقولي

  

تركیز جرعة المخثر على تركیز النیكل في المیاه  تأثیر تغیر : 8الشكل  
  المعالجة عند قیم مختلفة من درجة حرارة المیاه الخام 

وقد تم رسم العلاقة الریاضیة بین الجرعة المثالیة للمخثر ودرجة حرارة المیاه 
  : 9الشكل في  الخام

  

المختلفة لتخفیض الجرعة المثالیة من الشبة عند درجات الحرارة :  9لشكل ا
  تركیز النیكل

 وعلى المحور الأفقي درجة حرارة المیاه الخام،  المحور على یظھر 
حظ مع ازدیاد درجة حرارة لو  .الجرعة المثالیة من المخثر (الشبة)   الشاقولي

نسبة   10الشكل  ویوضح . المیاه تقل الجرعة المثالیة لتخفیض تركیز النیكل
المختلفة ، وذلك عند جرعة من الشبة  إزالة النیكل عند درجات الحرارة

  .  pH =7.5وNTU 40 لمیاه ذات عكارة ثابتة  mg/l 25مقدارھا 
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الحرارة المختلفة ، وعند جرعة نسبة إزالة النیكل عند درجات  : 10الشكل 
 mg/l 25من الشبة مقدارھا 

یشار إلى أن زیادة حرارة المیاه من العوامل المساعدة على التخثیر وھذا یمكن 
تفسیره على أن جزیئات الماء وشوائبھا تتحرك بحركة عشوائیة مرتبطة 

ات ما مباشرة بحرارة المیاه، وبما أن عملیة التخثیر تتم نتیجة تصادم الجزیئ
بین بعضھا البعض الذي یتعلق بالسرعة المتبادلة لحركتھا العشوائیة وبالتالي 

 تتعلق بحرارة الماء.

 

 الاستنتاجات:  

 تم التوصل في ھذا البحث إلى النتائج الآتیة:

، وعكارة  0.075mg/Lفي المیاه الخام المحتویة على النیكل بتركیز   -1
40NTU  درجة تغیرت الجرعة المثالیة لإزالة الملوثات   15  وحرارة

المیاه، وكانت العلاقة الریاضیة لھذا المؤشر مبینة  pHحسب قیمة 
 ) 1في العلاقة (

Y = 2.8182 X12 - 37.9X1 +152.35       (1) 

  

:  X1    8.5-6.5ضمن المجال ( رقم حموضة العینة المدروسة .( 

Y     : المخثرالجرعة المثالیة من. 

، وعكارة  0.075mg/Lفي المیاه الخام المحتویة على النیكل بتركیز    -2
40NTU وpH=7.5 تغیرت الجرعة المثالیة لإزالة الملوثات ،

حسب درجة حرارة المیاه المعالجة، وكانت العلاقة الریاضیة لھذا 
 ):2المؤشر مبینة في (

Y = - 0.0143 X22 - 0.6314X2 +31.2       (2) 

X2  : درجة  25حتى  5درجة حرارة المیاه المدروسة ضمن المجال (من (
 مئویة.

 : Y  . الجرعة المثالیة من المخثر 

 المقترحات والتوصیات:   

 من أجل أبحاث مستقبلیة یمكن اقتراح مایلي:

الناتج عن المعالجة مع الأخذ بعین الاعتبار تأثیر إضافة جزء من الوحل  - 
المخثر، والتعرف إلى النسبة المثلى من ھذا الوحل، وإمكانیة الاستفادة من 

 استخدامھ في تخفیض جرع المواد الكیمیائیة اللازمة للمعالجة .

ھذا من ناحیة الاقتراحات من أجل أبحاث مستقبلیة في نفس الموضوع، أما 
 كتوصیات فنوصي بمایلي:

امل التي تصب مخلفاتھا ، الحاویة على النیكل ، في ینصح بمراقبة المع
المجاري المائیة الطبیعیة ،لأن الوقایة من التلوث أسھل من معالجتھ . حیث 
یتم عادةً تخفیض تراكیز المعادن الثقیلة في میاه الصرف الصناعیة بمعالجة 

من أولیة للنفایات الصناعیة السائلة قبل إلقائھا حیث تعتبر معالجتھا أسھل 
معالجتھا مع میاه المصدر المائي وأكثر اقتصادیة، ومن الممكن استعادة ھذه 

 المعادن.
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Abstract— The research aims to find relationship between indications, change of raw surface water which 
are: pH, temperature, and optimum doses of alum [Al2(SO4)3.14H2O] to develop a suitable mathematical 
equation. A series of experiments were performed under different conditions and on different seasonal 
circumstances to determine the effect of the previous indications on the coagulation efficiency, where we 
treat  Qattinah lake water by Coagulation, Sedimentation then Filtration. We studied the impact of coagulant 
dose change with the change of pH water within the domain ( 6.5 to 8.5 ) and the percentage of nickel 
removal was 75 %  at pH = 8 , and we studied the effect of coagulant dose change with  raw water 
temperature change   ( from 5 to 25) °C on reducing the nickel concentration where the percentage of nickel 
removed when the temperature 20 °C was up to 85%, and all that when the coagulant dose was 30 mg/l. 

Keywords— pH, Alum, Coagulant. 

 


