
  النبغلي- بنّود-قبرطاي                                     2013 -الأول العدد - والعشرونالتاسعمجلة جامعة دمشق للعلوم الهندسية المجلد 

 

 
 

393 

  * تحلية مياه البحر منظومةفيالكهربائي استخدام التخثير 
  

  **شيرين قبرطاي. م

 ****نوزت النبغلي.  د                                         ***عبد الحكيم بنّود. د.أ 

  

  الملخص
لصناعي عربياً وعالمياً، حيث يمتَّـد  تعد مشكلة شُح المياه العذبة من أهم العقبات التي تواجه استراتيجيات التطوير الزراعي وا         

وطننا العربي على مساحات واسعة جافة وشبه جافة، ويفتقر في معظمه إلى مصادر المياه العذبة، لذلك فقد أصبح اللجوء إلى                    
طول معظـم   العجز المائي، خاصةً بوجود الشريط الساحلي الممتد على          أمراً حتمياً لسد  ) التحلية(خَيار إزالة ملوحة مياه البحر      

  .البلدان العربية، فمياه البحر المحلاّة تعد مصدراً متجدداً للمياه العذبة

، للحيلولة  pHتتطلب إجراء معالجة تمهيدية للمياه بهدف خفض قيمة العسارة الكلية والـ            ) التحلية(إلاّ أن آلية إزالة الملوحة      
  .ارية والغشائيةدون تشكّل الترسبات المِلحية المعيقة للتقانات الحر

َرِسة والـ دتْ في هذا البحث إمكانية استخدام التخثير الكهربائي كمعالجة تمهيدية كهركيميائية لخفض كل من العسارة الكليpH ،
 أمبير، وزمن مكـوث فـي مفاعـل    5 صفائح ستانلس ستيل مع نظام ثنائي القطبية بشدة تيار     8وقد بينت النتائج أن استخدام      

 دون 6.22 إلى 8.10 من pH، والـ %41.6 ساعة، قد خفَّض العسارة الكلية بنسبة 3 دقيقة، وزمن ترسيب لاحق 15التخثير 
  .الحاجة لأي إضافة حمضية

  

  
  . الكليةرةا، إزالة العسpH مياه البحر، التخثير الكهربائي، خفض الـ إزالة ملوحة: مفتاحيةالكلمات ال
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  :مقدمةال. 1
 ميـاه البحـر إلـى     )التحلية(لملوحة  إزالة ا تفصل عملية   

ض أشكال الطاقة، حيث    وتتطلب بع مالح،   و عذب: تيارين
 مختلفة لهذا الفصل، أهمها وأكثرها رواجاً      تقاناتتستعمل  

 الحرارية والغشائية خاصةً الـتناضح العكـسي       تقاناتال
RO         ر كبيـروخلال العقدين المنصرمين كان هناك تطو ،

أدى إلى خفض    مما   ،)التحلية(إزالة الملوحة   في عمليات   
الكلفة بشكل ملحوظ، ونمو هذه الصناعة حـول العـالم،          

  .]1[سيما المناطق الجافةولا
وتشغيلها مياه البحر   إزالة ملوحة   ويعتمد تصميم محطات    

 علـى نوعيـة   اً كبيراعتماداً (SWRO)بالتناضح العكسي   
يجعـل عمليـات     ممـا    ، ومواصـفاتها  مياه البحر الخام  

الجة التمهيدية العالية المستوى من القضايا الحـساسة       المع
 ـSWROهمة في تحسين أداء منظومة الــ       موال  د ، ويع

لقيم ملائمـة  وتنظيمه  pHمنع حدوث التقشّر وضبط الـ    
 مشكلاتف من أهم مفاتيح هذه المعالجة،       ROلأغشية الـ   

من أهم العوامل المـؤثرة فـي   هي  أو التقشّر   /الانسداد و 
 لأنها تؤدي إلى خفض الجريان في ظـروف         ؛نةاهذه التق 

  .غيل الثابتة، وكلفة تشغيلية أكبرالتش
ويمكن أن يحدث التقشّر نتيجة ترسبات ملحية على سطح         

غالباً كربونات الكالسيوم، كبريتات الكالـسيوم،      (الغشاء،  
يتطلب معالجـة    مما   ،)مركَّبات السيليكا، وماءات الحديد   

  .]2[بالكيميائيات
ن مانعات التقشّر يمكن أن تكون هي نفسها مسببات         إلا أ 

أظهـرت  فقـد   خدمت بتراكيز مفرطة،    للانسداد، إذا استُ  
 ) الانسداد البيولوجي  ثَمومن   ( أن النمو البيولوجي   بحوثال

يتنوع ويختلف مع نمـط مـضاد التقـشّر، وأن بعـض         
 4مضادات التقشّر يمكن أن تزيد النمو البيولوجي حتـى          

 المعدل الطبيعـي العـادي، كمـا أن     لىت ع  مرا 10إلى  
المواد الكيميائية التي تستخدم فـي المعالجـة التمهيديـة          

بالتخثير الكيميائي كالـشبة، كلوريـد الحديـد، الكلـس،        
ومكونات أخرى كالسيليكا، يمكن أن تسبب انسداد غشاء        

المعالجة التمهيدية في   مياه التغذية pH ويخفَّضRO. الـ 
 النموذجي بين  pHالـ  يمتدحيث( ض بإضافة حمالتقليدية

هي لتي  ايد انحلالية كربونات الكالسيوم     يز مما   ،)7 – 5
مفتاح الترسيب المحتمل في كثير من مياه التغذية، وأكثر         

ميـاه شـيوعاً  هـو       ال pHالحموض المستخدمة لخفض    
 ، ويستخدم حمض كلور المـاء       H2SO4حمض الكبريت   

HCl   ب     عندما يكون لإضافة حمض الكبريت إمكانية التسب
  .]3[برواسب كبريتية

لذا فقد أصبح من     ؛نتج المعالجة الكيميائية حمأة إضافية    تُو
الضروري البحث عن سبل معالجة أخرى بديلة، وصديقة       

بأقل بكلفة معقولة، و مشكلاتللبيئة تخفف من وطأة هذه ال  
  .قدر ممكن من التلوث الثانوي

  :أهمية البحث وأهدافه. 2
هأثر التخثير الكهربائي فـي     دراسة   هذا البحث إلى     فَد

زالـة ملوحتهـا     مياه البحر تمهيداً لإ    pHرة و اخفض عس 
ل التشغيلية للتخثيـر    دور تغيير بعض العوام   ، و )تحليتها(

نظـام التـشغيل، وزمـن     عـدد الـصفائح،     (الكهربائي  
 pHرة والــ    اللعـس على اعتبار أن    في ذلك،   ) الترسيب

 التشغيلية المتوقعـة    مشكلات بال ما يتعلق في أهمية قصوى 
، )أم غـشائية  كانـت   حراريـة    (إزالة الملوحة في وحدة   

يـة الكيميائيـة    ودراسة إمكانية استبدال المعالجة التمهيد    
  .بأخرى كهركيميائية

  :حثطريقة الب. 3
  :Electrocoagulationآلية التخثير الكهربائي . 1.3

مـستمر  (ربـائي   تعتمد هذه الطريقة على تمرير تيار كه      
عبـر صـفائح   )  وفي بعض الحالات متناوب    ؛بشكل عام 

  .معدنية ناقلة للكهرباء مغمورة في المياه المراد معالجتها
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لكتـرود المعـدني،    فعند تمرير التيار الكهربائي عبر الا     
  عنـد        حـرراً الـشاردة الموجبـة      يتأكسد المعدن م

اء إلى  ، وبشكل متواقت، يتم إرجاع الم     (Anode) المصعد
 غاز الهيدروجين وشاردة الهيدروكـسيل عنـد المهـبط        

(Cathode)يأت كما ي:  
−+ +→ neMM n     (1) 

−− +→+ OHHeOH 222 22   (2) 

 ـ        لةً شكِّتتحد الشاردة المعدنية مع شاردة الهيدروكـسيل م
مات هيدروكسيلية تملك خواص امتزاز عالية فتعمل       ركب

سيمات الغروية، وتشكّل تجمعات    على تحطيم استقرار الج   
 علـى مع الملوثات، كما يساعد انطلاق غاز الهيدروجين        

عملية المزج وتعزيز تطويف الملوثـات، فعنـد تـشكّل          
الندف، تقوم فقاعات الغاز بتطويفهـا فتُـزال الملوثـات          

  .]7-6-5-4[ طبقة طافية على سطح الماءمشكّلةً

غة ففي حال اسـتخدام إلكتـرودات حديـد تكـون صـي        
  :يلآتالتفاعلات الحاصلة كا

  
ـتكون  فا في حال استخدام إلكترودات ألمنيوم       أم  صيغة ال
  :]7[يلآتكا

  
مكنة الحدوث  أهم التفاعلات المتبادلة الم    (1)ويظهر الشكل 

  .]4[ في مفاعل التخثير الكهربائي مع إلكترودات ألمنيوم

 ـ   أحـادي القطبيـة    :  تـشغيل  اوللتخثير الكهربائي نظام
monopolar، ُلمع الأقطـاب   جميعها  الصفائح   فيه   تُوص
 وتعمل  ،)قطب موجب وآخر سالب بالتناوب    (الكهربائية  

، اًسـالب وإما  اًا موجب كقطب واحد إم  بوجهيها  كل صفيحة   
الــصفيحتان وصـل  ت حيــث bipolarوثنـائي القطبيـة   

ا للموجـب  ن فقط إلى الأقطاب الكهربائية إحداهم     الطرفيتا
، وتعمل كل صفيحة    )مهبط(للسالب  ، والأخرى   )مصعد(

موجب والآخـر   أحد وجهيها   (داخلية بالتحريض كقطبين    
  .]8 [(2)، كما في الشكل )سالب

  
في مفاعل مكنة الحدوث  أهم التفاعلات المتبادلة الم(1) شكل

  التخثير الكهربائي

  
 وثنائي (monopolar) التشغيل أحادي ا نظام(2) شكل

(bipolar)القطبية   

  : التخثير الكهربائيطبيقاتت. 2.3

قة التخثير الكهربائي في معالجـة أنـواع        ياستُخدمت طر 
مختلفة من المياه، كالمياه الطبيعية لأغـراض الـشرب،         

  .وكذلك المياه الصناعية ومياه الصرف

+nM



 استخدام التخثير الكهربائي في منظومة تحلية مياه البحر

 
 

396 

 بعض الأمثلة عن المجالات التـي       يونستعرض فيما يأت  
  :ققت فيها هذه التقنية كفاءة عاليةح

بحث إمكانية إزالة المواد الغروية من       أجريت دراسة ل   -
المياه الجوفية في الإقليم الشرقي للملكة العربية السعودية        
بطريقة التخثير الكهربائي وباستخدام إلكترودات ستانلس      

 عند زمن مكوث % 95ستيل، وبلغت فعالية إزالة العكارة 
  . أمبير1 دقائق، وشدة تيار 5

ئي من قِبـل شـركة       استُخدمت طريقة التخثير الكهربا    -
(Seattle Tectonics)   لمعالجة مياه العواصـف المطريـة 

الجارية على سطح الأرض، وحققت نتائج مذهلـة فـي          
 ،% 90إزالة العكارة، كذلك بلغت نسبة إزالة الفوسـفور  

 أو أكثر في إزالة المعادن ومبيدات ،% 90وبلغت القيمة 
 سطح  الحشرات الموجودة في مياه الأمطار الجارية على      

  .الأرض

 استُخدمت الطريقة أيضاً لإزالـة الفلـور مـن ميـاه            -
(Septentrional Sahara) ـ  ، جنـوب  ة في شـمال أفريقي

الجزائر، باسـتخدام أسـلوب الـدفقات فـي المعالجـة           
ية القطبية، ووصلت نسبة الإزالة     وإلكترودات ألمنيوم ثنائ  

  .% 90لقيمة إلى ا

للـنفط حيـث   الجة مياه الفضلات الناجمة عن حقل       ع م -
 المياه الملوثة في بركة تخزين في موقع لويـسيانا       جمعتِ

 ـ اً متر 27واحتوت تلك البركة على       مـن الميـاه     اً مكعب
الملوثة بشكل رئيسي بالباريوم والمواد الـصلبة المعلقـة      
بتراكيز عالية، وحققت المعالجة بهذه الطريقـة معـايير         

المـواد  ، وكان معـدل إزالـة        كلّها التصريف المطلوبة 
  .% 56.5، وإزالة الباريوم % 84.2الصلبة المعلقة 

ميـاه  ) يمجراثإزالة   (عقيمج فعالة جداً، في ت     حققت نتائ  -
اسـطوانية مـن    أحواض السباحة باستخدام إلكتـرودات      

خلائط النحاس والفضة، كذلك حققت في إزالـة بكتريـا          
E.coli4[زة  كفاءة متمي[.  

حققـت  يـة الميـاه،   تحلإزالة الملوحـة و   وفي مجال  -
دام التخثيـر   المعالجة التمهيدية للميـاه المالحـة باسـتخ       

SO4الكهربائي نسب إزالة للـ 
 %3 و% 50 بقـيم  -Cl و2-

  .]9[على التسلسل

 مومن ثَ كمية الطاقة الكهربائية المستهلكة     تحديد  . 3.3
  :كلفة المعالجة

دالطاقة الكهربائية المستهلكة من العلاقة كمية تُحد:  
E = (I × U × T) / V             (1) 

  :ذْإِ
E :       1كمية الطاقة الكهربائية المستهلكة وتحسب لمعالجة 
  (w.h/m3) )3 م/ساعيواط (  من المياه3م
I : أمبير(شدة التيار الكهربائي المطبقة(  

U : فولط(فرق الكمون المطبق(  
T :    بالساعةالتخثير الكهربائي    مفاعلزمن المكوث ضمن 

(h)  
V :م المياه المعالجة حج(m3)]6[  

  :المستخدمةوالمواد الأجهزة . 4.3

هو عبارة عن خلية زجاجيـة       (3)شكلالمفاعل المستخدم   
محمولة على منصب معدني ومزودة بـصمام       ) حوض(

 ـ     وضع  ف سفلي، ي  تصري صفائح في الحوض عدد مـن ال
 × 20(ناقلة للتيار الكهربائي، أبعاد كل صفيحة       المعدنية  ال

  فهي ا الأبعاد الفعالة كهربائياً    مم، أم  1ماكتها  سم وس ) 16
 فضلاً عن  سم،   2سم، والتباعد بين الصفائح     ) 16 × 10(

 تبعاً لناقلية المياه المدروسة    صممتْمحولة تيار كهربائي    
 وهي تحول التيار من متناوب إلى مـستمر،         (1)صورة  

ضـمن  لتثبيته  ومزودة بنظام تحكم بشدة التيار الكهربائي       
 inputحيـث الــ   كمون متغير ب أمبير، (15 – 0)مجال 
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220V-AC ا الـ    أمoutput-DC       مـن ر ابتـداءفهو متغي 
الصفر ويرتفع تبعاً للشدة التـي نثبـت عليهـا التيـار             

 وعدد الـصفائح،   ،المياه )مقاومة أو (ناقليةلو الكهربائي،
) طأمبير، فول ( شدة تيار وكمون     ياسيمق   المحولة ضموت

رقمية دقيقة، ومقابس معدنيـة تـصل قطبـي المحولـة      
  .بنظامين أحادي وثنائي القطبية بالصفائح،

  
  : المستخدم في البحثEC مفاعل التخثير الكهربائي (3) شكلال

 حوض ترسـيب    -3 سكر تصريف سفلي     -2حوض زجاجي    -1
 مقابس وصل المساري الموجبة     -5  صفائح معدنية    -4ني  اسطوا

مع منبع التيـار الكهربـائي      ) مهابط(لمساري السالبة   وا) مصاعد(
 وصل الـصفائح بنظـام ثنـائي      -6المستمر بنظام أحادي القطبية     

 منبـع التيـار     -9 مقيـاس أمبيـر      -8 مقياس فولط    -7القطبية  
  .الكهربائي المستمر

  
   محولّة التيار الكهربائي المستخدمة(1) صورة

 SpectroDirect/pcرة باستخدام جهـاز  ا العستِيسقِوقد 

spectroII_5b ع مـن قبـل شـركة        صنَّالمTintometer 
  ).ألمانيا(

  :نتائج وحسابات. 4

من شاطئ  المياه المدروسة هي مياه بحر طبيعية مأخوذة        
وهـو العمـق     ،م) 13-14(على عمـق    مدينة اللاذقية   

 pHقـيم   ب،  موافق لمآخذ محطات تحلية الميـاه     لاالتقليدي  
 ـو(8.10-7.91) مجـال ضمن   mg/lCaCO3  كليـة رةاسع

تـرك الميـاه   بعد كل تجربـة تخثيـر تُ  ، و (8210-8660)
حـوض  في  لاحقاً  رة الخارجة من المفاعل لتترسب      خثَّالم

  .ترسيب دائري

نظـام   مع ستخدمة المالصفائح معدن  ةينوعتأثير  . 1.4
  :التشغيل

، 304 ألمنيـوم، كـروم      : أنواع للصفائح وهي   4 ختُبِرتْاِ
 دقيقـة،   15حديد، بزمن تخثير كهربائي     ستانلس ستيل، و  

 ساعات، مع   3 أمبير، وزمن ترسيب لاحق      5وشدة تيار   
 وحجم مياه   ،بأربع صفائح  القطبية    وثنائي  أحادي يننظام

 فكانت النتائج كمـا هـو مبـين فـي           ،اً ليتر 3.6معالجة  
  .(5),(4) والشكلين (2),(1)ين الجدول

بتغير معدن رة الكلية اعسكفاءة إزالة ال وpH  الـتغير) 1(جدول ال
 )نظام أحادي القطبية(الصفائح 

  العينة
نوع (

  )الصفائح

  الكمون
  )فولط(

رة الكلية االعس
mg/lCaCO3  

إزالة كفاءة 
  رةاالعس
%  

 
pH 
 

خام دون 
  معالجة

0 8210 0 7.91 

 4.80 5.5 7760 3  ألمنيوم
 6.25 3.3 7940 4 304كروم 

ستانلس 
  ستيل

3.75 7020 14.5  6.21 

 6.88 15.2 6960 3  حديد
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رة الكلية بتغير معدن ا وكفاءة إزالة العسpH تغير الـ) 2(جدول ال
  )نظام ثنائي القطبية(الصفائح 

  العينة
نوع (

  )الصفائح

  الكمون
  )فولط(

رة الكلية االعس
mg/lCaCO3  

كفاءة إزالة 
  رةاالعس
%  

 
pH 
 

خام دون 
  معالجة

0 8660 0 7.94 

 4.63 12 7620 10.25  ألمنيوم
 6.19 13.6 7480 13 304كروم 

ستانلس 
  ستيل

11.5 6920 20.1 6.34 

 7.08 14.3 7420 10.5  حديد

  
رة الكلية بتغير معدن الصفائح اتغير كفاءة إزالة العس )4(شكل ال

  بين النظامين أحادي وثنائي القطبية

نلاحظ أن أفضل النتائج تحققت مع صفائح ستانلس ستيل         
مع ملاحظة أن لون المياه أصـبح       (ة،  القطبيي  ونظام ثنائ 

لتركيز المرتفع لشوارد الحديد    إلى ا مائلاً للبرتقالي، نظراً    
فيها، وقد أمكن التخلص من اللـون بـإجراء ترسـيب           

  .)إضافي للمياه المعالجة

  
 بتغير معدن الصفائح بين النظامين أحادي pHتغير الـ ) 5(شكل ال

  وثنائي القطبية

إلىسبة  ا بالن أم pH       فهناك انخفاض واضح عن القيمة في 
 إلا أن ونظـامي التـشغيل،  كلّها المياه الخام مع الصفائح   

 صفائح الألمنيوم سجلت انخفاضاً أكبر عن باقي الصفائح       
فضالتحلية(إزالة الملوحة لة لعملية وهو دون القيم الم(.  

  

  :نظام التشغيلمع عدد الصفائح تأثير . 2.4

أن أفضل النتائج تحققت مع صـفائح سـتانلس         نظراً إلى 
 التركيز عليها لدراسة أثر عدد الـصفائح        جرىستيل فقد   

 كانت المقارنـة فـي      ذْإِ،  ) التباعد بين الصفائح   مومن ثَ (
 صفائح، وفي النظـام     (2,4,8)النظام أحادي القطبية بين     

اسـتخدام   صفائح، وقد اقتـصر      (4,8)  بين ثنائي القطبية 
يهمـا  تحادي القطبية فقط لأن كل    الصفيحتين على النظام أ   

 اًا موجب أو سالب فالصفيحة تمثل قطب      بقطب إم  ةموصول
أمبير،  5 بشدة   اً كهربائي اًقنا تيار  حيث طب  ، بوجهيها اًواحد

 دقيقـة،   15زمن مكوث في مفاعل التخثير الكهربـائي        و
 ـ   ب ساعة،   3زمن ترسيب لاحق    و  3.6ة حجم ميـاه معالج

 نتـائج هـذه   (6) والـشكل   (3)ح الجـدول    ، ويوض اًليتر
  :المرحلة

  
عدد رة الكلية بتغير ا وكفاءة إزالة العسpH تغير الـ )3(جدول ال

  الصفائح ونظام التشغيل
نظام   العينة

  التشغيل
عدد 
  الصفائح

  الكمون
  )فولط(

  رة الكليةاالعس
mg/lCaCO3 

كفاءة 
إزالة 

 رةاالعس
%  

 
pH 

 8.10 0 8220  -  -  - خام
 6.87 1.7 8080 10 2  أحادي 1
 6.06 19.5 6620 3.75 4  أحادي 2
 5.67 21.7 6440 3 8  أحادي 3
 5.98 29.3 5810 11 4  ثنائي 4
 6.22 41.6 4800 16.25 8  ثنائي 5
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رة الكلية بتغير عدد الصفائح ا تغير كفاءة إزالة العس)6(شكل ال

  ونظام التشغيل

رة الكليـة،  اائح تحسنت كفاءة إزالة العس   بزيادة عدد الصف  
مع النظامين أحادي وثنائي القطبية، وبمراقبة قيم فـرق         

نلاحظ انخفاض الكمون مع زيادة عـدد       ) فولط(الكمون  
الصفائح في النظام الأحادي، وازدياده مع زيـادة عـدد          

  .الصفائح في النظام الثنائي

م فـي    عن القيمـة الخـا     pHوهناك دائماً انخفاض للـ     
  .الحالات كلّها

  :pH الـ في الترسيبتأثير زمن . 3.4

أن مياه البحر المعالجة أولياً بالتخثير الكهربائي       نظراً إلى   
 تخزين في خزانات تجميعية، قبـل       مدةيمكن أن تخضع ل   
 ـ   إزالة الملوحـة  دخولها وحدات     إن لـزمن   الرئيـسة، ف

ما يتعلق بقيمـة الــ   الترسيب أهمية خاصة في   و التخزين
pH  ،    عديـدة  تفـاعلات   ة الترسيب   مدحيث تحدث خلال

مـن  ) نى مياه البحر بالشوارد كماً ونوعـاً      غِنظراً إلى   (
نقصاناً، تبعـاً لنـوع      و زيادةً أ  pH الـ   فيشأنها التأثير   

المعدن المستخدم في التخثير، ونظام التخثيـر، وزمـن         
 ضمن  pHيجب الحرص على إبقاء قيمة الـ       فالترسيب،  

(6.5-5.5) لاحقاً  إزالة الملوحةلة لعمليةالحدود المفض.  

 لأنواع الصفائح المـستخدمة فـي       pH الـ   قيموبمراقبة  
خلال أزمنة ترسيب مختلفة وصـلنا إلـى        .) 1.4(الفقرة  

، علماً أن تطبيق    (8),(7) والشكلين   (5),(4) يننتائج الجدول 
جنوح الــ    أظهر   ) ساعة مثلاً  (24أزمنة ترسيب كبيرة    

pH للانخفاض، زيادة أو  كان منحاه الأولي باتجاه ال     سواء 
درج نتائج أزمنـة  ، ولكننا لم نُ  في بداية الترسيب  لنقصان  ا

الترسيب الكبيرة لأن تطبيقهـا غيـر وارد علـى أرض           
  . من الناحية العمليةالواقع

زمن الاعتيان   ساعة هو    3مع ملاحظة أن زمن الترسيب      
  .).1.4(المعتمد الذي تتبع له نتائج الفقرة 

  
لأنواع مختلفة من ( بتغير زمن الترسيب pHتغير الـ ) 4(جدول ال

  مع نظام أحادي القطبية) الصفائح
  نوعية معدن الصفائح

ستانلس  304كروم  ألمنيوم
  ستيل

 حديد
زمن 
  الترسيب

  )ساعة(
pH) نظام أحادي القطبية( 

1 4.74 6.21 6.18 7.13 
زمن  (3
  )عتيانالإ

4.80 6.25 6.21 6.88 

5 4.84 6.31 6.27 6.67 
10 4.79 6.35 6.33 6.35 

لأنواع مختلفة من ( بتغير زمن الترسيب pH تغير الـ )5(جدول ال
  مع نظام ثنائي القطبية) الصفائح

  نوعية معدن الصفائح
ستانلس  304كروم  ألمنيوم

  ستيل
 حديد

زمن 
  الترسيب

  )ساعة(
pH) نظام ثنائي القطبية( 

1 4.51 6.15 6.55 7.63 
زمن  (3

  )الإعتيان
4.63 6.19 6.34 7.08 

5 4.63 6.21 6.20 6.84 
8  4.63 6.23 6.06 6.44 
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لأنواع مختلفة من ( بتغير زمن الترسيب pHتغير الـ ) 7(شكل ال

  مع نظام أحادي القطبية) الصفائح
  

  
لأنواع مختلفة من ( بتغير زمن الترسيب pHتغير الـ ) 8 (شكلال

  مع نظام ثنائي القطبية) الصفائح

  

 من المر قيمة الــ  لاحظ أن منحى تغيpH   ة مـد خـلال
فمع ،   المستخدم في التخثير   يتبع لنوعية المعدن  الترسيب،  

هنـاك ارتفـاع    ،  )نظامي التشغيل ب(زيادة زمن الترسيب    
 ـ    وارتفاع واضح مع     مع الألمنيوم،  pHطفيف أو ثبات لل

ي كانت قد تـشكلت   بعض الرواسب الت  لأن   ،304الكروم  
يمكن أن تعود لتتفكك     ،خلال التخثير ومع بداية الترسيب    

  . المياهإلى ثانيةً ¯OH جذور الـ محررةً

عـزى  مع الحديد، ويpH   للـ  واضح  انخفاض  بينما هناك   
مرتفعـة لـشوارد الحديـد    التراكيز  الإلى  هذا الانخفاض   

ة  التي ترتبط بجذور الماءات الناتج     ئحالمتحررة من الصفا  
 عن تشر  ا    راسب ماءات الحديد،   شكلةًد الماء، ميؤدي مم 

 pH وانخفـاض الــ      ¯OHإلى خفـض جـذور الــ        
  .بالمحصلة

رات الـ   أما تغيpH نمـط  تتبـع   مع الستانلس ستيل فهي
لس ستيل سـلوكين  ن، حيث يسلك الستا أيضاً نظام التشغيل 

 بين النظامين أحادي وثنائي القطبية، فمع النظام      مختلفين  
كما  ( مع زيادة زمن الترسيب    pHالأحادي تزداد قيم الـ     

كمـا   (، في حين تنخفض بزيادة زمن الترسـيب       )الكروم
ويمكن تفسير ذلك بأن     ، لدى تطبيق النظام الثنائي    )الحديد

يملك بعـض خـواص الكـروم    الستانلس ستيل بتركيبته   
لة في تركيـب    هما من أهم العناصر الداخ    فوالحديد معاً،   

سب متفاوتة، ولذلك فإن سـلوكه مـن حيـث           بن خلائطه
  . كان بين المعدنينpHتغيرات الـ 

ربائية المستهلكة وكلفـة    حساب كمية الطاقة الكه   . 4.4
  :المعالجة

، علـى   .)3.3( الواردة فـي الفقـرة       (1)تطبيق العلاقة   ب
، لمقارنـة اسـتهلاك الطاقـة       .)2.4(معطيات الفقـرة    

ية تبعاً لعـدد الـصفائح       الكلفة التشغيل  مومن ثَ الكهربائية  
 إلى النتائج الموضحة في الشكل      نتوصلونظام التشغيل،   

(9).  

ظ أن استهلاك الطاقة الكهربائية أكبر دائماً مـع         لاح ي ذْإِ
قيم الكمون المرتفعة    وهذا عائد إلى     ،النظام ثنائي القطبية  

يزداد اسـتهلاك   نفسه  التابعة له، ومن أجل نظام التشغيل       
بائية بزيادة عدد الصفائح في النظام الثنائي،       الطاقة الكهر 

ينخفض مع زيادة عدد الـصفائح فـي النظـام           في حين 
  .الأحادي
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ن أحـادي وثنـائي     إن الهدف من المقارنة بين النظـامي      
على القطبية هو توضيح أن أفضلية النظام ثنائي القطبية          

من حيث فعالية المعالجة تترافق مـع ارتفـاع         الأحادي  
 أيضاً، وترتفع هذه الكلفة مع زيادة عـدد         يليةالكلفة التشغ 

وهي أمـور يجـب أخـذها       . الصفائح في النظام الثنائي   
د ، واعتمـا   التخثير الكهربائي  نظام لدى تصميم    بالحسبان

    .قررة المللدراسة الاقتصادية  منها وفقاًما هو مناسب

  
 تغير استهلاك الطاقة الكهربائية بتغير عدد الصفائح) 9(شكل ال

  ونظام التشغيل

) إزالة عـسارة   (%41.6 ىلضكلفة المعالجة الفُ  وبحساب  
  :نجد

 E = (I × U × T) / V                  
E = (5×16.25×15/60) /0.0036     
E=5642.4 Wh/m3 = 5.6 Kw/m3 

   للكيلـو واط الـساعي      وسـطي تقريبي  وباعتبار سعر   
 16.8   الواحد  للمتر المكعب   س تكون كلفة المعالجة   . ل 3
  .س.ل

ق المعالجة التمهيدية الكيميائية التقليدية فإن      ائطربومقارنةً  
    ضـافة  الإغنينـا عـن     استخدام التخثير الكهربائي هنا، ي

بات(واد الكيميائية   فرطة للم الماللازمة لترسـيب   ) المرو
م   ة أو الكلس أو الكوبراس     ركبات العسارة وإزالتها كالشب

بمنـشآت وتجهيـزات    بها و متعلقة  ر الكلفة ال   يوفِّ مومن ثَ 
 جهة، ويغنينـا من  الكيميائية هالمحاليللتحضير والتجريع   ا

خفض قيمة الــ    أيضاً عن إضافة الحموض الهادفة إلى       
pH.  

لتلوث الثانوي أقل، وهو أمر لا يقل أهمية         أن ا  فضلاً عن 
  .عن الناحية الاقتصادية

  :المناقشة والاستنتاجات. 5

  :رةاالعسكفاءة إزالة . 1.5

بينت النتائج أن صفائح الستانلس سـتيل حققـت أفـضل     
رة الكلية، وأن نظـام التـشغيل ثنـائي         اكفاءة إزالة للعس  

باسـتثناء  (القطبية هو في الغالب أفضل من الأحـادي،         
، ) كان هناك تقارب بين نتائج النظـامين   ذْإِصفائح الحديد   

ومع زيادة عدد الصفائح وثبات باقي ظروف التـشغيل،         
فعت كفاءة الإزالة، خاصةً مع النظام الثنائي، ويمكـن       ارت

 عزى هذا الارتفاع إلـى زيـادة تركيـز الـشوارد           أن ي
تبعـاً لقـانون   (مع زيادة عـددها   من الصفائح    تحررةالم
بشكل وتحريضها   تفعيل عملية التخثير     مومن ثَ ،  )يادفار

  .أكبر

  :pH الـ .2.5

فـي ميـاه    رة الكليـة    التخفيض الأولي للعس  فضلاً عن ا  
مكننا آلية التخثير الكهربائي من الاستغناء عـن        تُالبحر،  

 إزالـة   عملية التحميض المدرجة دائماً فـي منظومـات       
 ليس هنـاك    ومن ثمَّ  على اختلاف أنماطها،  كلّها   الملوحة

حاجة لاستخدام حموض إضافية، فمع التخثير الكهربائي       
  .pHللـ ) بقيم متفاوتة(دائماً هناك انخفاض 

 في أداء عملية المعالجـة،      اً كبير اً لزمن الترسيب أثر   وإن
ة التخزين الأولية للمياه قبل دخولها وحـدة        مدوفي تحديد   

 pH الرئيسية، حيـث تخـضع قـيم الــ           إزالة الملوحة 
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لتغيرات بعد عملية التخثير الكهربائي، نتيجـة اسـتمرار      
 مياه البحر نى  غِإلى  حدوث تفاعلات كيميائية لاحقة نظراً      

وارتفاع ناقليتها الكهربائية،   كماً ونوعاً   الشوارد المختلفة   ب
نتباه إلى ضرورة تحديد زمـن الترسـيب     وعليه يجب الا  

 أو اسـتمرار  pHالمثالي، للحيلولة دون عودة ارتفاع الـ   
 مع المجال   وافقلقيم لا تت  خلال عملية الترسيب    انخفاضه  

  .الأمثل المطلوب تحقيقه

  :إلى وقد توصلنا في هذا البحث

  4800 إلـى  8220ة لمياه البحر مـن      خفض العسارة الكلي 
mg/lCaCO3    وخفض الـ    %41.6 بنسبة إزالة ،pH   بمـا 

، باسـتخدام   دون أي إضـافة حمـضية     يقارب الدرجتين   
 س. ل 16.8   طاقة كهربائية  بكلفةو صفائح ستانلس ستيل،  

  .للمتر المكعب الواحدفقط 

 وخفـض   ،ROمما يترتب عليه إطالة عمر أغشية الــ         
المروبـات  تواتر صيانتها واسـتبدالها، وحـذف كلفـة         

الكيميائية التقليديـة،   في المعالجة    وتجهيزاتهاالحموض  و
وتقنين التلوث الثانوي الناجم عنها، الأمر الذي يـنعكس         

إزالـة   لمحطة    والصيانة كلفة التشغيل إجمالي  إيجاباً على   
  .)التحلية(الملوحة 

ام تقنية التخثير الكهربـائي  استخدإمكانية وبشكل عام فإن   
 الرئيـسة،   سبق وحدات إزالة الملوحة   كمعالجة تمهيدية ت  

مازال قيد الدراسة، وقد دخل حيز التوظيف الفعلي علـى     
نطاق تجريبـي، إلا أن آليـة المعالجـة الكهركيميائيـة           

ها صديقة للبيئة وأنظف من المعالجـة الكيميائيـة         بوصف
رشـحة  هـي م  ة،  البحتة، وذات تلوث ثانوي أخف وطأ     

م الطاقات المتجددة،   ور عل تط خاصة مع    ،للرواج مستقبلاً 
الناتجـة عـن الطاقـة       الطاقة الكهربائيـة     تقانات وتبنّي

  .ف، والأقل كلفة للإنتاج الأنظكمفتاحالشمسية 

  

  :كلمة شكر. 6

  وتقنـي  يما قدمته من دعم ماد    جامعة حلب ل  لكلّه   الشكر
ث البحرية في محافظة    ، وللمعهد العالي للبحو   لهذا البحث 

  .اللاذقية لتعاونه الكبير
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