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تدوير مياه الغسيل العكسي للمرشحات    

 * )مثال محطة تنقية مياه سد الروم في السويداء(

  
 

  *** محمد بشار المفتي.م. د.       أ                                     **ريعان الحمصي. م

  الملخص
المصادر المائية أو الوديان أو محطات مياه في  في محطات تنقية الالموجودةمرشحات العكسي للغسيل الالمياه الناتجة عن  تُلْقَى

 .فادة منها ستإ دون أي الصرف الصحي

يمكن  كمية المياه قليلة لكنها انَددعحتى لو . من كمية المياه المنقاة في المحطة%) 4-3(وتقدر كمية مياه الغسيل الناتجة بمعدل
  .على الإطلاق قريبة مياه مصادر توجد ولا شحيحاً المائي المصدر كان حال في وخصوصاً ,في بعض الظروف مفيدة أن تكون

إن معالجة مياه الغسيل العكسي تعتمد على الحاجة لإعادة استخدامها، إما لأغراض الشرب أو لأغـراض الـري وذلـك تبعـاً              
 .لمطابقتها لمعايير نوعية المياه الواردة في المواصفات"

  الناتجة عن محطة تنقية سد الروم بالقرب من مدينة الـسويداء تحلـيلاً               مرشحاتي لل  العكس غسيلال مياه   في هذا البحث حلِّلَتْ   
 .علمياً، وعولجت في محطات التنقية التي صممت لهذا الغرض

  .ووثِّقَتِ الحقائق المهمة، وحددتِ الجدوى الاقتصادية لإعادة استخدام المياه, ونوقشت نتائج التجارب

 

  

  إعادة استخدام المياه العادمة، مياه الغسيل العكسي,الترشيح،المرشحات الرملية ,ية مياه الشرب تنق:  الكلمات المفتاحية

    
  

                                                
  . بإشراف الدكتور محمد بشار المفتي ریعان الحمصيأُعِدَّ ھذا البحث في سیاق رسالة الماجستیر للمھندسة   *

  .قسم البيئة ـ كلية الهندسة المدنية ـ جامعة دمشق  **
  .قسم البيئة ـ كلية الهندسة المدنية ـ جامعة دمشق ***
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  مقدمة .1

جميعهـا   عنصر أساسي لاستمرارية الحياة بجوانبها       الماء
الإنسانية والحضارية، وقد كان الاهتمام بالمصادر المائيـة        
وخصائصها وطبيعتها وكيفية الحصول عليها من الأمـور        

 لتي استحوذت على اهتمام الإنسان منذ القدم، والماء يعـد         ا
 إِذْأحد أهم العوامل المؤثرة في نشأة الحضارات وتطورها،         

 سد احتياجاته الشخصية منهـا      فضلاً عن استطاع الإنسان   
من استخدامها في الإنتاج وتوليد الطاقة، فمعظم الحضارات       

  .ر القديمة نشأت على ضفاف الأنهار وسواحل البحا

  ميـاه  مـشكلة  من تعاني التي العالم دول إحدىسورية  تعد 

 فيها صعوبات جمة وعديدة  قطاع المياهحيث يواجه ،حدية
 بـالهطول  هاطارتبوا الموارد المائية من أبرزها محدودية

 سـوء  فضلاً عن، المائية الأحواض على المطري السنوي
 فـي   يؤدي إلى زيادة العجـز المـائي   الأمر الذي  إدارتها،

  .القطر عاماً بعد عام

 والتطـور المـضطرد   السكاني ات المناخية والنموتغيرفال

الأخيـرة،   العقـود  في البلاد شهدته الذي السريع الاقتصادي
 ـ الضغط على ةزياد في ت مجتمعة سهمأ  المائيـة  صادرالم

  .بشكل مستمر و متزايد  إنتاجيتها وانخفاض

  2006 لعام المتحدة ممالبشرية للأ التنمية تقرير في جاء وقد 
 بندرة مواردها تتصف و جاف شبه أو جاف بلد سورية ، أن

لنصيب الفرد من   الوسطيالحسابي المعدلكما أن . المائية
 هذا  يعدإِذْ، سنوياً ³م 1000 نحو إلىالمياه في سورية يصل 

 الندرة أو الوفرة حيث من المائي الدول لوضع اًالرقم معيار

 .  فيهاالمائي لاستقرارا وحدالمياه  في

 تناقص في من خلال الإحصائيات أن هذا الرقم تبينقد و
  كما،السكان عدد وزيادة المائية الموارد ثباتل مستمر نتيجة

 الجمهورية في السكان عدد يتزايد، إذ )1-1 (الشكليظهر 

    .سنوياً%  2.45نحو  يصل إلى بمعدل السورية العربية

  
المتجددة في  المائية الموارد من فردال  نصيب)1-1(  الشكل

  )1( سورية

 المائية  أن الاحتياجاتالإسكان وزارة تقديرات تبينو
 مستمر تزايد في سوريةفي  والشرب لصناعةا لقطاعي

من  إِذْ، )2-1(الشكل يبين كما ،السكانعدد  تزايد مع
 عامفي  نزلي لمياه الشربالم الاستخدامالمتوقع أن يصل 

في كان  في حين، سنة/³م مليون 2330  حونإلى  2030 
  .سنة/³م مليون  1300  نحو  2000 عام

  
في  الشرب لقطاع المستقبلية المائية الاحتياجات) 2-1(الشكل 

   2030 عام   سورية حتى

جل مواجهة الطلب المتزايـد علـى الميـاه فـي       أومن  
عـدة   سورية، على الأقل في المـدى المنظـور، ثمـة    

مـوارد المائيـة المتاحـة، و ترشـيد        تنمية ال : خيارات
 .، وتدوير المياه المستخدمةاستعمالات المياه
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  :المشكلة العلمية 1-2

رالمياه الناتجة عن غسيل المرشحات المستخدمة فـي         تُهد 
المصادر المائية أو الوديان    محطات تنقية المياه برميها في      

 وتحتاج, دون أي استفادة منها      أو محطات الصرف الصحي   
 أي مـا    ، ثلاثة أيـام   يومين إلى   من رشحات إلى غسيل  الم

 حتـى   ,من كمية المياه المنقاة في المحطة     ) %4-3(يعادل  
 .اً مفيدة جديمكن أن تكون كمية المياه قليلة لكنها كانتلو و

ه يمكن التفكير بإمكانية إعادة استخدام المياه بعد        أنَّفي حين   
 لنوعيـة  اً وذلك تبع  ؛ أو الري  ،معالجتها لأغراض الشرب  

هذه المياه ومطابقتها لمواصفات مياه الشرب أو مياه الري         
 في حـال كـان      اًوخصوص،   في الوادي  ئهاإلقا عن   اًعوض

وجد مصادر مياه قريبة تكفـي  ت ولا اًالمصدر المائي شحيح  
  .المنطقة

 كمية مياه غسيل المرشحات الناتجة عن محطات  إنإِذْ
 الإسكان والتعمير حسب مصادر وزارة التنقية في سورية ب

 في مبينيوم كما هو /3م) 55332( نحو بلغت  2011عام 
  ):1-2(الجدول 
يبين كمية مياه غسيل المرشحات  في محطات تنقية )1-2(الجدول 

  المياه في سورية
 محطات التنقية في محافظات

  القطر السوري
  كمية المياه المنقاة

  يوم/3م
  كمية مياه الغسيل

  يوم/3م
  28000  700000  حلب 

  72  1800  السويداء
  920  23000  اللاذقية
  100  2500  حمص

  8000  200000  دير الزور
  8640  216000  الحسكة

  9600  240000  حماة

               باعتبار أن نسمة) 442656( وهذه الكمية تكفي ل
 .اً وسطييوم/ل 125استهلاك الشخص 

  :الهدف من البحث 3 -1

هإمكانية إعادة استخدام مياه      دراسة  هذا البحث إلى   فَد 
غسيل المرشحات كمصدر مائي غيـر تقليـدي سـواء        

 ـ ومن أجل ذلـك      ,لأغراض الشرب أو الري    سجيىر 
 الملوثـات التـي    ومعرفة ,تحليل مياه غسيل المرشحات   

 ودراسـة إمكانيـة     ,أضيفت إليها خلال عملية الغـسيل     
معالجتها من أجل إعادة استخدامها وتحديـد الجـدوى          

  .تصادية من هذه العملية الاق

 من أهمية الثروة المائية وضرورة الحفاظ عليها،       انطلاقاً
 من مياه الغسيل    فادةمن خلال الإ  تأتي أهمية هذا البحث     

الناتجة عن المرشـحات فـي محطـات تنقيـة الميـاه        
 دون أي أثر سلبي سواء على    ريأو ال شرب  لأغراض ال 

ا في الوادي أو     من رميه  المستهلكين أو على التربة بدلاً    
  .النهر

  : منطقة الدراسة1-4

سعالَيخلال الدراسة مثال عملي هـو ميـاه الغـسيل           ج 
العكسي الناتجة عن محطة تنقية مياه سد الـروم فـي           

تقع منطقة الدراسة في المنطقة الجنوبية       ,مدينة السويداء 
  .ةمن سوري

سـد   مـن    المأخوذة مياهال بمعالجة وتعقيم    المحطةتقوم  
 تصل المياه إلـى المحطـة       إِذْ،  لأغراض الشرب  الروم

الأعظمي بالإسالة من السد الذي يصل حجمه التخزيني        
، وهي تعمل   إلى ستة ملايين وأربعمئة ألف متر مكعب      

وقـد وضـعت المحطـة      .  سـاعة  24 ـعلى مدار ال  
 .ساعة / 3 م720 بغزارة عظمى    1982 عام   بالاستثمار

 خط المياه الخاميـة     ويحقَنتدخل المياه الخامية المحطة     
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 ،بمحلول سلفات الألمنيوم وماءات الكالسيوم وغاز الكلـور       
 المرشـحات إلـى  ثم تدخل المياه المرسبات المخروطية ثم     

 ثم إلى الشبكة ،وهي تعتمد الترشيح السريع للمياه في عملها      
بعد إجراء التحاليل عليها ومعرفة مدى       وذلك   ,العامة للمياه 

 أيـام  المرشحات كل ثلاثـة      تُغسلُ .مطابقتها لمياه الشرب  
من كميـة الميـاه     %4-3وتقدر كمية مياه الغسيل الناتجة        

  .المنقاة في المحطة

 اً وأي فاقد ولـو كـان صـغير        ،المنطقة بشح المياه  تمتاز  
ضعوم  800 عمقهـا   مـن آبـار يـصل       بضخ المياه  سي 

  .وستكون الكلفة كبيرة 

  :الآتية الرئيسة تتكون المحطة من الأقسام: أقسام المحطة 

 قسم تحضير محلول سلفات الألمنيوم ومحلول مـاءات         -1
الكالسيوم وحقن هذه المحاليل في خط المياه الخامية قبـل      
دخولها للمرسبات بواسطة مـضخات عياريـة مقاومـة         

  .للمواد الكيميائية

ويتكون من ثلاثة مرسبات مخروطيـة      :  قسم الترسيب  -2
 وبهـا   ،ن الأسفل إلى الأعلى    المياه إليها م   تُدخَلُ ،الشكل

  .ضافةتترسب نَدف العكارة المتشكلة بسبب المحاليل الم

ويتكون من أربعـة مرشـحات      :  قسم الترشيح الرملي   -3
رملية وفي كل منها طبقة من البحص المتدرج والرمـال          

 نحـو  وتحت هذه الطبقة     ،سم120 نحوالسيليسية سماكة   
قط بالمرور   عنصر فلترة بلاستيكي يسمح للمياه ف      2000

 .إلى خزان المرشح

وتحتـوي  :  صالة التجهيزات الميكانيكية والكهربائيـة     - 4
مضختين لغسيل المرشحات وضاغطي هـواء للغـسيل،        
وثلاث مضخات هيدروفور لخدمة المحطة بالمياه الدائمة       
الضرورية لخزانات الخلط وأجهزة الكلـورة والخدمـة        

ارة الدائمة لعناصر المحطة، وأربعـة عـدادات غـز        
  .رقمية للمرشحات الأربعة

:  صالة لوحات المراقبة والتحكم والتشغيل الكهربائية      -5
 عمليات غسيل المرشـحات   ب  التحكم يجريوبواسطتها  

 والـتحكم بالـصمامات     بشكل دوري وعند الحاجـة    
وللميـاه  , الكهربائية للمياه الخامية الأساسية والفرعية    

  .النقية

 ,يه أربعة أجهزة تعقيم   وف:  مركز التعقيم بغاز الكلور    -6
 عامـل  للمياه النقية ، واحد      واثنان للمياه الخامية    اثنان

  .احتياطيوالثاني 

وتحتوي مجموعة :  صالة مجموعة التوليد الكهربائية   -7
 KVA 250 اسـتطاعتها  احتياطيـة توليد كهربائيـة    

  . التيار الكهربائيانقطاعتستخدم فور 

ويحـوي  جـة   لتحليل الميـاه الخاميـة والمنت   مخبر -8
   : تجهيزات لقياس

  . تركيز الكلور الحر المتبقي - أ

   .pH) الرقم الهيدروجيني (  درجة الحموضة - ب

  . درجة عكارة المياه - ج

  . الناقلية الكهربائية - د

وتُجهذه التحاليل أربع مرات يومياً ىر .   

كلـس   + الألمنيـوم سلفات  ( مستودع لمواد المعالجة     -
 غاز الكلور المملوءة مزود     سطواناتلأومستودع  ) مطفأ

، ومـستودع   بالاتجاهينبروافع جسرية كهربائية تعمل     
تجهيـزات   الغاز الفارغة، وصالة لصيانة ال     لأسطوانات

  .الكهربائية والميكانيكية

 ـ      -10  مـع   ة مبنى لإقامة العناصر المناوبة في المحط
  .كلّهامرفقاته الصحية 
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CL2

DAM WATER

DRAIN

Ca(OH)2 AL2(SO4)3 18 H2O

CLEAN WATER

AIR

WASH WATER

 
  سد الروم مخطط عمل محطةيبين) 3-1(الشكل 

  :كمية المياه الناتجة عن الغسيل العكسي للمرشحات-2 

  : هي مرشحات رملية سريعةالمحطةإن المرشحات في 

 وعمـق الـزلط أسـفل    ،سم ) 80( ويكون عمق الرمل  -
 .سم ) 30(الرمل 

بلاطـة   ال وتستخدم أنابيب من البلاستيك تركـب فـى       -
لـشكل   في ا  مبينكما هو   . قاع المرشح    خرسانية فوق   ال
)2-1(.  

     
   طبقات المرشح الرملي السريعيبين) 1-2(الشكل

المرشـح  مع استمرار عملية الترشيح تضيق فجوات       
ا يؤدي إلى انسداد المسامات وانخفـاض المـردود        مم

بحيث يـصبح المرشـح قليـل        ،وتشكل ضغط سلبي  
 وعند ذلك يجب إيقاف عملية الترشيح وغسل        ،الكفاءة

  .ات من الرواسب المرشح لتنظيف الفجو
 مـدة    عملية الغسيل بالهواء المضغوط أولاً     تجري •

من أسفل المرشح عبر نظـام التـصريف        دقيقتين  
 تمـدد الوسـط وتحـرك        ذلـك   ينتج عن  ،السفلي

ا يسبب  مم اًبعض بعضها   ها مع ماالحبيبات واصطد 
 .تحرر المواد العالقة ضمن المسامات

لمرشح  من أسفل ا    ماء نظيف بضغط عالٍ    يضخُّ ثم   •
 ممـا   تُنظَّـفُ  وبذلك   ؛عبر نظام التصريف السفلي   

 . علق بها من رواسب 

وتندفع هذه الرواسب مع مياه الغسيل التي تتجمـع          •
 .في قنوات خاصة موضوعة في أعلى المرشح

– 5(ة قصيرة من الزمن     مدوتستمر عملية الغسيل     •
كمـا   للعمل   اًبعدها يكون المرشح جاهز   )  دقائق 10
  .)2-2(ل  في الشكمبينهو 

  
   عملية غسيل المرشحيبين )2-2(الشكل        

متر مربع مـن مـساحة      /لتر500معدل مياه الغسيل    إن  
 .  الدقيقةفيالمرشح 
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ــاه لكــل مرشــح   15000 = 30 × 500= معــدل المي
 ثانية /3م0.25= دقيقة    /لتر

 الة يكون  هذه الحي، وف معاًاثنين كل مرشحين يغسلُ

 ثانية /3 م0.5) = 2 × 0.25(معدل مياه الغسيل مساوياً 

  . دقائقخمسعملية الغسيل تستمر أن ونظراً إلى 
 .3 م150 = 5 × 60 × 0.5 = كمية الغسيلفتكون 

يام فـنحن   أ الغسيل كل ثلاثة     يرِأُج وعليه نستنتج أنه إذا     
   .عند كل عملية غسيل للمرشحات3 م300 إلىبحاجة 

  :شهر الواحد تكون كمية مياه الغسيلفي ال

  3م3000=10× 300

  :في السنة الواحدة تكون كمية مياه الغسيل

  .3م36000=12×3000

 :الدراسة العملية-3

عينـة مـن ميـاه غـسيل        :اًثلاث عينات شـهري    ذَتْأُخِ-
 من  وعينة , من المياه المنقاة في المحطة     عينة و ,المرشحات

 . للمقارنةاًت شاهدالمياه الخام قبل التنقية استخدم

 .نالتر العينة حجم –

 يبـين كما  اًجيد وأُغلِقَت شفافة، زجاجية أوعية في خُزنَت  –
  .)1-3(الشكل 

  
   عينات المياهيبين) 1-3(الشكل 

   :الآتيةمؤشرات  التِسيوقِ-

-pH- BODالترسيب بأقماع ايمهـوف  -العكارة–الناقلية 

COD-DO-TOC-TDS-fecal coliform-  

total coliform.  

على عينات مياه مـع  )BOD-COD( تجارب   أجريتوقد  
  راسب 

نتـائج  ) 4-3(-)3-3(-) 2-3( الجداول أرقـام     تبينو
  :الاختبارات

  )2-3(الجدول 

 الشهر

 خاميةمياه  1 2 3 4 5 6 7

2 3.2 5 4.5 3.2 7.5 4 
COD   

)mglL( 

7 6.8 7.04 7.15 7.04 7.3 8.2 
TOC  

)mglL( 

1.6 2.56 4 3.6 2.56 6 3.2 BOD )mglL( 

7.67 7.8 7.7 7.28 7.4 7.3 7.8 pH 

113 98 90 95 95 121 110 
TDS  

)mglL( 

4.85 5.4 4.5 5.4 5.3 6.3 5.2 DO ) mglL( 

188 232 295 237 294 312 199 (  µs\cm) EC 

 )NTU(العكارة 4.02 0.9 3.8 3.5 3.0 4.20 8.4

8  
 
6 

5  
  
3.5 

2.5  
 
2 

3  
  
2.5 

2  
 
1 

2  
 
1.5 

0  
 
0 

  ترسيب
1HOUR       

          (ml\L) 
2HOU R 

3 3 5 8 5 2 2 

0 0 0 0 0 0 0 

Total Coli 
form 

(per100ml ) 
Fecal Coli 

form 
(per100ml ) 
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  )4-3(الجدول 

 الشهر

  نقيةمياه  1 2 3 4 5 6 7
0.5 2.7 2.9 3 2.05 3.02 0.8 COD )  mglL( 

4.8 4.2 5.40 4.8 5.40 5.2 6.1 TOC ) mglL( 

0.4 2.16 2.4 2.3 1.7 2.4 0.64 BOD )mglL( 
8.01 7.5 7.4 6.83 7.1 7.2 7.5 pH 
130 136 127 138 117 141 120 TDS ) mglL( 
3.78 4.2 3.2 4.2 4 4.2 4 DO ) mglL(  
217 271 319 275 318 324 278 (  µs\cm) EC 
 )NTU(العكارة 1.6 0.34 0.3 1.12 0.3 1.9 2.8

0 
0 

0 
0 

0 
0 

0 
0 

0 
0 

0 
0  

0 
0 

 1HOUR  ترسيب
         (ml\L)   

2HOU R            
1 4 1 2 1 0 1 

0 0 0 0 0 0 0 

Total Coli form 
(per100ml ) 

Fecal Coli form 
(per100ml ) 

 )3-3(الجدول 

 الشهر

مياه غسيل   1 2 3 4 5 6 7
 المرشحات

3.2 7.5 8 10 8 15 4.3 COD )  mglL( 
20.02 20.9 13.0  20.02 13.01 13 18.36 TOC ) mglL( 

2.56 6 6.4 7.8 6.4 12 3.44 BOD )mglL( 

7.45 7.18 7.67 7.15 8 7.98 7.7 pH 
118 112 102 108 97 123 111 TDS ) mglL( 
6.89 6.15 5.16 6.15 7.52 7.12 7.02 DO ) mglL( 
202 265 302 270 205 320 203 (  µs\cm) EC 
 )NTU(العكارة 29.02 35.2 50.77 54.2 56.7 85 97
11  
  
7.5 

10  
 
8 

9  
 
7.5 

8.6  
 
6 

7.5  
 
6 

6  
 
5 

5  
  
4 

 1HOUR  ترسيب
         (ml\L) 

2HOU R            

3 3 4 2 4 3  3 

0 0 0 0 0 0 0 

Total Coli form 
(per100ml ) 

Fecal Coli form 
(per100ml ) 

        

نلاحظ من خـلال النتـائج أن الـشهر الخـامس       •
 كانت الأعلى عكارة في ميـاه       والسادس والسابع 

 . غسيل المرشحات من باقي الأشهر

•  TDS    والناقلية في المياه المنقاة أعلى منهـا فـي
ا باقي المؤشرات فهـي مقبولـة     أم ،المياه الخامية 

 . مااًنوع

مياه بوالخام   مقارنة المياه النقية     يبين )5-3(والجدول  
  :غسيل المرشحات في الشهر السابع

  )5-3(الجدول
  المؤشرات

15-7-2011 
مياه غسيل  مياه خامية مياه نقية

 المرشحات
COD) mglL ( 0.5 2 3.2 

 TOC )mglL ( 4.8 7 20.02 
BOD ) mglL( 0.4 1.6 2.56 

pH 8.01 7.67 7.45 
 TDS )mglL( 130 113 118 

DO )  mglL( 3.78 4.85 6.89 
(  µs\cm) EC 217 188 202 

 NTU( 2.8 8.4 97(العكارة 
Total Coli form 
Fecal Coli form  

1 
0 

3 
0 

3  
0 

      1HOUR  (ml)ترسيب
   2HOU R     

0 
0 

8 
6 

11 
7.5 

 تحديد المواد الواجب إزالتها لتصبح المياه قابلة 3-1
  :للاستخدام

  والناقلية في الميـاه النقيـة      TDS تحديد سبب ارتفاع     -
  .أكثر من المياه الخامية

 مؤشـرات   تْسي وقِ 2011\11\24ريخ   عينات بتا  أُخِذَت
TDSنوالنتائج  ،و الناقلية6-3(ة في الجدول مبي:(  
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  )6-3(الجدول
 المؤشر 

24-11-2011 
 المياه الخامية  المياه النقية

TDS)mglL( 77.7 45.7 

 µS/cm( 155.3 91.4(الناقلية 

 يـستخدم فـي عمليـة       لأنَّه الألمنيوم  شوارد  تركيز يسوقِ
لمياه لتعـديل  إلى ا كونه يضاف   الكالسيوم  رد  شواالترويب و 

pH، ن كما هو7-3( في الجدولمبي:(  
  )7-3(الجدول

 المؤشر 
24-11-2011  

المياه 
  النقية

المياه 
 الخامية

 153 54 (µg/L) الألمنيومشوارد 
 شوارد الكالسيوم

)mglL( 31 60 

 والكالـسيوم فـي     الألمنيوم شوارد نلاحظ أن تركيز   )1
 ؛ الميـاه الخاميـة    فـي   تركيزها على من المياه النقية أ  

إلـى   العشوائية دون معايرة     لإضافةا ذلك نتيجة    ويعود
  .Jar testلكميات الواجب إضافتها باستخدام تجربة ا

ــارة) 2  ــبTOC وCOD وBOD  وإن العك     والرواس
ويجـب الـتخلص     مرتفعة في مياه غسيل المرشحات      

  .للاستخداممنها لتصبح المياه قابلة 

ة الطرائق الممكنة للمعالجة وإجراء تجارب على       دراس-4
  : محطة تجريبية

 المرشـحات المـشكلة     لي الناتجة عـن غـس     العكارةتمثل  
  التي تؤثر في نوعية مياه غـسيل المرشـحات   الأساسية

بحيـث تـصبح    لتخفيضها إلى معالجة العكارةوتحتاج هذه  
  .الاستخدام  لإعادةالمياه قابلة

 فـي ميـاه غـسيل    الصلبة للمواد العالي التركيز بسبب و •
 ـ يقع الترسيب في مجـال  المرشحات   قوالترسـيب المع

Hindered Settling)(.  

 في التجارب العملية ثلاثة أشكال مـن        ستُخدِمتْاِوقد  -
 يبينكما   ،لتحديد النوع الأكثر ملاءمة   أحواض الترسيب   

  ):1-4(الشكل 

  
   أشكال أحواض الترسيبيبين)1-4(الشكل 

م وكانـت نتـائج     2011\7\12بتاريخ   عينة في    تْذَأُخِ-
  :)2-4(كما في الجدول  الاختبارات

  )2-4(الجدول 

12/7/2011المؤشرات المياه  
 النقية 

المياه 
 الخامية 

مياه غسيل 
 المرشحات

COD 0.8   4 4.3 

TOC 6.1 8.2 18.36 
BOD 0.64 3.2 3.44 

 203 199 278 الناقلية

pH 7.5 7.8 7.7 

TDS 120 110 111 

 91 4.02 1.6 العكارة

DO 4 5.2 7.02 

Fecal coli 0 0 0 

Total coli 1 2 3 

ساعة خلال  الترسيب 7 0 0 
 4 0 0 خلال ساعتين
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تحديـد نقطـة     علـى    اً أحواض ترسيب  اعتمـاد     صممتْ
، ليتـر 2 سعته   )سيلندر( ترسيب عمود باستخدام   الانضغاط  

 ، زمني قدره خمس دقائق     ارتفاع الرواسب بفاصل   سي قِ إِذْ
وسالنتائج تِلَج   

   )3-4(في الجدول 
  )3-4(الجدول 

Inter face ( m)  time( min) 
0.15 0 
0.11  5  
0.10 10 
0.08 15 
0.07 20 
0.06 25 
0.05 30 
0.04 35 
0.03 40 
0.032 45 
0.03 50 
0.029 60 

  

  

  تجربة الترسيب بالسيلندر) 4-4(الشكل 

 وحـددتْ  ارتفاع الرواسب مع الـزمن       ى منحن سِمرثم  
  .)5-4( كما هو واضح في الشكل ،نقطة الانعطاف

         

  
  الانضغاط ى منحنيبين) 5-4(الشكل 

  

 زمن المكث والتحميل السطحي    نقطة الانعطاف و   حددتْ
  :كالآتي

  :تحديد زمن المكث

  .ىمائلة من المنحنرسم مماس الأقسام ال -1
 .رسم منصف الزوايا المتشكلة بين المماسين -2

 .ىرسم مماس عند نقطة التقاء المنصف بالمنحن -3
 لمحور الزمن عند الارتفاع الفاصل      رسم خط موازٍ   -4

)Hu(         موافق التركيز المفضل للمواد الـصلبة فـي
 .)Cu(الحمأة 

الزمن المحصور بين المماسين وتركيز الحمأة هو        -5
 .Tuوب الزمن المطل

0 

0.02 

0.04 

0.06 

0.08 

0.1 

0.12 

0.14 

0.16 

0 20 40 60 80 

TIME 

DEPTH 

C2 

Hu=41

Tu=52 min 
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  :كالآتي  Hu يحسب

Cu
HC

HU
00 ×

= (m)  

:إِذْ  

Co : للعينة  الكليتركيز المواد الصلبة  

Ho :ارتفاع عمود الترسيب  
Cu : المواد الراسبة في عمود الترسيبتركيز 

Hu          : ارتفاع الرواسب في عمود الترسيب  
  . م2011\7\12لمأخوذة بتاريخ للعينة اCo, Cu  قيسإِذْ

   C0=27 mg\l, H0=0.15 m  ,Cu=109.45 mg\l          
Hu= 0.037m  

  : المساحة اللازمة للتنقية        

A= 
O

u

H
TQ ×

        ( m2) 

Q            : غزارة الجريان  

Tu             :زمن المكث  

Q =0.065m3\min,  Tu =52 min  , Ho =0.15 m    
A=23.9 m2  

  :معدل التحميل السطحي

OFR=
A
Q

   

Q =100m3\day, A =23.9 m2  
4.18 m3\m2\day = OFR  

   : تصميم حوض الترسيب المستطيل         

   فإن 4mبفرض طول الحوض  •

    1m=(40\1)*4رض الحوض ع •

  m 1.5وعمق الحوض     •

  :تصميم حوض الترسيب الدائري الأفقي

 ) 8m(طر   الق •

  )3m(عمق الجدار   •
  )1/2( ميل الجوانب •
  )2m(عرض حوض تجميع الحمأة  •
  )2m(عمق الهدار  •
  )2m(عرض الهدار  •
  )°45(زاوية ميلان جدران حوض تجميع الحمأة   •
  mm 300قطر أنبوب الخروج  •
           mm 600قطر قناة قطف المياه  •

  )6-4( الشكل يبين   كما 

  
  

   حوض الترسيب الدائري الأفقييبين) 6-4(الشكل 

  :    تصميم حوض الترسيب الدائري الشاقولي 
 ) 5m(القطر    •

  )3m(عمق الجدار   •
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  )2.6( ميل الجوانب •
  )2m(عرض حوض تجميع الحمأة  •
  )2m(عمق الهدار  •
  )2m(عرض الهدار  •
  mm 300قطر أنبوب الخروج  •
  mm 600قطر قناة قطف المياه  •

 )7-4( الشكل ينيبكما 

  
   حوض الترسيب الدائري الشاقولييبين) 7-4(الشكل 

  

 تصميم النماذج من أحواض الترسيب

 النماذج المصغرة وفق قوانين التـشابه الهندسـي         صممتِ
 ـلِمن مياه غـسيل المرشـحات       ) اً ليتر 40(لتتسع     رىتُج 

ا القادر على إعطاء أفـضل       أفضله ويختبرالتجارب عليها   
 .النتائج

    نموذج حوض الترسيب المستطيل-1  

   0.16=1.5\0.25 :مقياس النموذج

 m 0.25: عمق النموذج  •

  1x0.16= 0.16 m:عرض النموذج •

 الـشكل  يبين كما 0.16x4=0.64 m:طول النموذج •
)4-8( 

  
 المستطيلب  نموذج حوض الترسييبين) 8-4(الشكل   

أفقـي الجريـان    نموذج حوض الترسيب الـدائري      -2  
 )الجريان القطري(

 0.06: مقياس النموذج

 :الأبعاد

  ) 50cm(القطر    •

  )20cm(عمق الجدار الجانبي  •

  )1/2( ميل الجوانب •

  )12cm(عرض حوض تجميع الحمأة  •

زاوية ميلان جدران حوض تجميع الحمأة   •
  )9- 4( الشكل يبينكما     )45°(
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  نموذج حوض الترسيب الدائري الأفقييبين) 9-4(الشكل 

  :  الشاقولي الجرياني ذنموذج حوض الترسيب الدائري 
 0.07:مقياس النموذج

 :الأبعاد
  ) 36cm(القطر    •
  )20cm(عمق الجدار   •
  )2.6( ميل الجوانب •
  )14cm(عرض حوض تجميع الحمأة  •

  
   نموذج حوض الترسيب الدائري الشاقوليبيني) 10-4(الشكل 

 مؤشرات  تْسي، وقِ  عينات من كل حوض ترسيب     تْذَأُخِ •
 أفـضل   اختيـر المياه في زمن مختلف وبمقارنة النتائج       

 حوض  للترسيب 

 :العكارة-1

 15 العكارة لأحواض الترسيب الثلاثة بفاصل زمني تِسيقِ

  )11-4( النتائج كما الجدول ، وسجلتْدقيقة

  )11-4(الجدول
الحوض الدائري 

 الحوض الدائري الأفقي الشاقولي
الحوض 
  T(min)  المستطيل

16.2 16.2 16.2  0  
13.4 12.3 14.3 15 
10.7 9.3 12.6 30 
8.9 7.3 12.2 45 

8.53 6.9 10.4 50 
8.2 6.6 10 55 
7.8 6.48 9.5 60 
7.5 5.67 9.4 70 
6.9 4.6  8 75 

كارة مع الزمن للمقارنة بين الأحواض  العى منحنرسِمثم 
 )12-4( كما في الشكل ،الثلاثة

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

010203040506070

TIME

رة
عكا

ال

الحوض المستطیل 

الحوض الدائري الأفقي

الحوض الدائري الشاقولي

 العكارة مع الزمن لأحواض الترسيب ى منحنيبين) 12-4(الشكل 
  الثلاثة

2-COD: 

 العكارة لأحواض الترسيب الثلاثة بفاصل زمني       تِيسقِ 
  )13-4( النتائج كما الجدوللتِج وس،دقيقة 15

  )13-4(الجدول 

الحوض الدائري 
 الشاقولي

الدائري   الحوض
 الأفقي

الحوض 
 T(min) المستطيل

28 28 28 0  
25.7 24.8 25.8 15 

23.88 22.8 24.8 30 
22.1 20.8 23.8 45 
21.4 18.01 23.3 50 
20.8 14.3 22.9 55 
20.02 10.2 22.6 60 
19.3  8.2 20.98 65 

18.25 6.2 18.2 70 
16.3  2.89 16.3 75 
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 سِِثم رى منحن م COD   مع الزمن للمقارنة بـين الأحـواض 
  )14-4( كما في الشكل ،الثلاثة

0

5

10

15

20

25

30

020406080

C
OD

TIME

         \"  !  " ! 

       \ ! " ! 

           " !   !    "!

  
  )14-4(الشكل

3-BOD :  
 15 العكارة لأحواض الترسيب الثلاثة بفاصل زمني تِيسقِ

  )15-4(ول  النتائج كما الجدلتِج وس،دقيقة
 )15-4(الجدول 

لحوض الـدائري   ا
 الشاقولي

الحوض الـدائري   
  الحوض المستطيل الأفقي

 
T(min)  

22.4 22.4 22.4 0 
20.6 20 20.8 15 
19.2 18.31 19.7 30 
17.7 16.4 19.04 45 
17.1 16 18.8 50 
16.5 13.02 18.4 55 
15.8 8.8 18.08 60 
11.32 4.89 17.23 65 
10.2 4.5 16.8 70 
9.65 4.1 15.3 75 

 مع الزمن للمقارنة بـين الأحـواض   BOD منحنى   مَثم رسِ 
  .)16-4( كما في الشكل ،الثلاثة

0

5

10

15

20

25

010203 04050607 0

BO
D

TIME

       \       

         \!   !  !   

           !        ! 

  )16-4(الشكل 

نفـسها  أخذت القيم فدقيقة  75 ا باقي المؤشرات خلال أم
   :)17-4( كما في الجدول،للأحواض الثلاثة

  )17-4(الجدول
الحوض 
  الدائري

الحوض 
الدائري 

  لأفقيا
الحوض 
  المؤشرات  المستطيل

271 271 271 (  µs\cm)   EC  
6.83 6.83 6.83 pH  
107 107  107 )mglL(  TDS  
612 612 612 )mglL( DO 
2 2 2 Total Coli form (per100  
0 0 0 

Fecal Coli form 
(per100ml)  

 :مناقشة النتائج-5

 الـسابقة علـى أحـواض       الاختبـارات من خلال   -1
 أن حوض الترسـيب الـدائري       تبينيب الثلاثة   الترس

الأفقي هو أفضل الأحواض لترسـيب ميـاه غـسيل          
أعطـى  نفـسها   مدة المكـث    لوذلك لأنه    ؛المرشحات

مواصفات مياه الشرب التي    إلى  أفضل النتائج وأقربها    
  .حددتها المواصفات القياسية السورية

  
   الترسيب الأفقي حوضيبين) 1-5(الشكل
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 نتائج مؤشرات المياه بعد الترسيب بحوض دائري         قورنت
 كما  ،أفقي وبين المواصفات القياسية السورية لمياه الشرب      

  ) :2-5( الجدول يبين
  )2-5(الجدول 

المواصفات   المؤشرات
القياسية 
  السورية

لمياه الشرب 
  \45\رقم 

مياه غسيل المرشحات 
بعد الترسيب بحوض 

  ئري أفقيترسيب دا

COD   
)mglL( 

3-2 
  

2.89 
  

TOC ) mglL(  2.9 5حتى 
BOD )mglL( 5-3 4.1 

pH 6.5-9 6.83 
TDS ) mglL( 900-1200 107  
DO ) mglL(  6.12 4لا يقل عن 

(  µs\cm) EC 1500-2000  271 
 NTU( 1-5 4.6(العكارة

10 2 Total Coli 
form 

(per100ml ) 
Fecal Coli 

form 
(per100ml) 

0 0  

 مردود حوض الترسيب الدائري الأفقي الـذي        لما كان -2
ممللدراسـات النظريـة    وهـذا موافـق      ،%69 كان   ص 

 فإن الأشهر التي كـان      مومن ثَ  ،دقيقة75ترسيب خلال   لل
 وهو في الأشهر أيار وحزيـران  فيها تركيز العكارة عالٍ   

 ـ  فإن )4-3( في الجدول    اً سابق  المذكورة وتموز ان  بالإمك
 من المواد الـصلبة العالقـة وتكـون         %69التخلص من   

  ):3-5(كما في الجدول النتائج 
 )3-5(الجدول

  
  الشهر

العكارة 
NTU)(  

بعد الترسيب ) (NTU العكارة
  بأحواض دائرية أفقية

 8.9 29.02  كانون الثاني 
 10.9  35.2  شباط

 12.63  40.77  ذار آ
 13.7  44.20  نيسان 

 17.59  56.77  أيار
 26.35  85  يران حز

 30.07  97  تموز

3-  مردود حوض الترسـيب لا يتجـاوز        نظراً إلى أن
 ـ   ، مهما طالت مدة المكث    80%  ـ اً وهـذا تبع  ى لمنحن

  )4-5( الشكل يبينالترسيب كما 

ü  
 بأحواض التنقية مردود في الترسيب زمن أثر) 4-5(الشكل 

  الترسيب

ميل  أن التحميل في أحواض الترسيب هو تح       ونظراً إلى 
يمكن إطالة مدة ف المرشحات تُغسلُمتقطع  كل ثلاثة أيام      

ة في الجدول   مبين وتصبح النتائج    ، ساعات 4 إلى   المكث
  :الآتي )5-5(

 )5-5(الجدول
العكارة   الشهر

NTU  
 العكارة
NTU) ( بعد

الترسيب 
بأحواض 

دائرية أفقية 
 75بمدة مكث 

دقيقة 
  %69ومردود

 العكارة
NTU) (

بعد 
الترسيب 

ض بأحوا
دائرية أفقية 

بمردود 
80%  

 5.8  8.9 29.02  كانون الثاني 
 7.04 10.9  35.2  شباط

 8.15 12.63  40.77  ذار آ
 8.84 13.7  44.20  نيسان 

 11.35 17.59  56.77  أيار

 17 26.35  85  حزيران 
 19.4 30.07  97  تموز

ü     وعندها يمكن استخدام مياه غسيل المرشـحات
 ـ  بللشرب   ية الـسورية لميـاه     حسب المواصفات القياس
 10 الحد الأقصى المسموح بـه للعكـارة    إنإِذْالشرب 

NTU  يمكـن  إِذْوحزيـران وتمـوز     ما عدا أشهر أيار 
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 للمواصفات مياه الري التي يكون الحد     اًاستخدامها للري تبع  
 .40mg\l  العكارة المسموح فيه لتركيز 

ü     إلى  بعد ترسيبها أو يمكن إعادة مياه غسيل المرشحات
 التخلص من القـدر     م، ومن ثَ  دخل المرشحات من جديد   م

  .الأكبر من المواد الصلبة العالقة 

 لمشروع إنـشاء حـوض      الاقتصاديةدراسة الجدوى   -6
  ترسيب أفقي

لتـشييد    المشروع من خـلال الكلفـة اللازمـة   كلفةتقدر 
 الإنفـاق أي تقدير   , المطلوب   الإنتاجالمشروع حتى يحقق    

 وكلفـة اسـتثمار   إنـشائه كلفة  نالاستثماري للمشروع م
 إلـى  الكلفة اللازمة للوصول     فضلاً عن  ,وتشغيل المنشآت 

 التـشغيلي   الإنفاق أي تقدير    .الكمية المرجوة من المبيعات   
ويتم ذلك  .استهلاك الأراضي  وكلفةالإنتاجللمشروع ككلفة 

الفنية للمشروع ومـن خـلال    من خلال معلومات الدراسة
  . تجات المشروع منإلىمعرفة الاحتياج 

حساب تكلفة بناء حوض الترسيب الدائري الأفقي مـن         -1
  :البيتون المسلح

 (1m3=12000 L.S)  سعر  (22m3) , نحتاج إلى •

P1=264000  L.S  
   حساب تكلفة شراء مضخات مياه غسيل المرشحات-2

واحـدة  + واحـدة عاملـة       (نيإلى مضخت    نحتاج لأننا •
 .)احتياط

  m3 l hour 4.16وغزارة   10m بضاغط •

   PEDROLLO) (ثمن المضخات من نوع  •
P2=11000 L.S  

   حساب ثمن الأنابيب-3

 (200m)  والدفع) 20m(الامتصاصطول أنبوب  •

  "1)( وأنبوب الدفع )"1(الامتصاصقطر انبوب  •

   بولي اتيلين الأنابيبمادة  •

  LS 415 الأنابيبمن  1m  سعر باعتبار •

  :ممن ثَ
P3=  91300      L.S  

   ثمن الحفر للأنابيب حساب-4

 149m3 حجم الحفر •

  L.S 400هو1m3سعر حفر  •
P4=  59600      L.S 

  حساب ثمن الردم للأنابيب-5

 m3 33حجم الرمل -1

  L.S 700هو 1m3 سعر باعتبار •
• Ps= 23100   L.S  

 m3 60حجم البحص 2-

  L.S 500هو 1m3 سعر باعتبار •
• Pg= 30000     L.S  
• P5=53100  L.S 

  : شغيلحساب كلفة الت-6

 :الاستطاعة المقدمة •

0.4  kwh P= 

  :ثمن الكيلو واط ساعي  •
C=4.0 L.S  
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H=P.C\(η1.η2) 

   :إِذْ

η1 :مردود المضخة  

η2 :مردود المحرك   
H=3.81 L.Slh  

  حساب الكلفة الكلية

 حساب كلفة التشغيل-1

Hy=32918.4 LS\year  
  :  %4 معامل التضخمباعتبار

H1=H(1+R) t  
H1=1442565.36 L.S/20year 

Q=720000  m3/20 year  
 من الماء  1m3كلفة التشغيل لإنتاج 

N1=H1\Q=2 LS\m3          
 حساب كلفة الإنشاء-2

H2=P1+P2+P3+P4+P5  
479000 L.S  

 من الماء  1m3كلفة الإنشاء لإنتاج

N2=H2\Q=0.67  LS\m3   
  حساب كلفة العمال-3

  نحتاج إلى ثلاثة عمال بأجر شهري وقدره

 L.S )(10000  

 :%4 معامل التضخم باعتبار

H3=H0(1+R) t  
H3=7200000(1+0.04)20 =15776086.63LS/20 year 

 من الماء  1m3كلفة العمال لإنتاج 

N3=H3\Q=21.91 LS\m3 

  من الماء على مدة عمر المشروع 1m3حساب الكلفة لإنتاج

= N كلفة العمال+كلفة التشغيل  +الإنشاءكلفة  
N=N1+N2+N3  

N=24.58 L.S\m3  
  :النتائج والتوصيات-7

 أو يمكن استخدام مياه غسيل المرشـحات للـشرب    •
 وذلك بعد معالجتها بأحواض ترسيب دائرية       ؛للري
  .أفقية

إنشاء أحواض ترسيب لمعالجة مياه غـسيل       يؤدي   •
 توفير كميات كبيـرة مـن الميـاه         إلىالمرشحات  

   . أو للري، نسمة800للشرب تكفي ل 

الألمنيوم المضافة  كمية سلفات    أنأظهرت التجارب    •
 مـن إجـراء     لذلك لابد  ,لمعالجة كمية كبيرة  إلى ا 

لتحديد كمية سـلفات الألمنيـوم       )jartest(تجارب  
 ويجب إجراء هذه التجربة مرة على الأقل        ،الأمثلية

 نوعية المياه خلال    تغيرإلى   اً وذلك نظر  ,كل شهر 
ل من استهلاك سلفات الألمنيـوم      وهذا يقلّ , الأشهر
ن نوعية المياهن مويحس.  

 وأي فاقد ولو كان ،المنطقة بشح المياهتمتاز  •
 800عمق ب بار آمن  بضخ المياه وضعيس اًصغير

  .م وستكون الكلفة كبيرة 

أظهرت الدراسة أن مشروع إنشاء حوض ترسيب        •
 دائري أفقي لمعالجـة ميـاه غـسيل المرشـحات         

فـادة مـن الميـاه      لإويمكن تنفيـذه وا    ،اقتصادي
 .ةالمعالج
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