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 ٌلٌناٌتــخور البورســتخدام صــام باسـاه الخـة المٌـة معالجـقابلٌ
Treat Ability of Raw Water by Porcelanite Rocks 

  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

  ةـــــــــالخلاص

اعتمد نظام المعالجة فً الأساس على دراسة خواص مادة متوفرة فً البٌئة العراقٌة وهً الصخور السٌلٌسٌة.  
ارب والتحالٌل المختبرٌة خلو الأخٌرة من المواد والعناصر الضارة بصحة المستهلك. استخدمت هذه المادة لقد أثبتت التج

تراوحت مابٌن الواطئة  صطناعٌة ذات كدر مختلفةلإمع وبدون الشب فً تحقٌق عملٌة المعالجة لمجموعة من النماذج ا
 والمرتفعة. 

دام صخور البورسٌلٌناٌت و الألمنٌوم معاً عن الألمنٌوم لوحده، أشرت النتائج تحسٌن فً كفاءة الإزالة عند استخ
وحدة عكورة نفٌلومٌترٌة(، إضافة  120و  60للنماذج ذات الكدر المتوسطة و المرتفعة ) %35وبنسبة تكاد تصل إلى 

ون الكالسٌوم إلى حصول مشاركة للأٌونات الموجبة فً عملٌة الإزالة عبر آلٌات مختلفة ودلٌل هذا حصول فقدان فً اٌ
 . %50وبنسبة وصلت إلى 

كما لوحظ ارتفاع قٌم الرقم الهٌدروجٌنً عند استخدام نسب قلٌلة من صخور البورسٌلٌناٌت والتً أدت إلى إزاحة 
 . 8و  7الرقم الهٌدروجٌنً إلى الحدود المُثلى لعمل هٌدروكسٌد الألمنٌوم وهً القٌم المحصورة بٌن 

 
 

 

 

 

Abstract 
 

The system of treatment depends on studying properties of material found in Iraqi 

environment called Siliceous Rocks. Laboratory analyses showed that materials were free 

of any harmful substances to consumers. These materials were used with and without alum 

for treatment raw water have different artificial turbidities ranged between low and high 

turbidity.  

Results indicate improvement in turbidity removal about 35% when using 

Porcelanite Rocks with aluminum ion for treated samples have medium and high 

turbidities (60, 120 NTU). Also contributions of positive ions were stated in treatment water 

through different mechanisms, the percent of missing of calcium ion was 50%.  

There was an increase in pH on addition of small amount of Porcellanite Rocks that 

will shift pH to optimum limits (7-8) for operation of Aluminum Hydroxide. 

 . المقدمــــــــــة1

 المــدرس علـً عبـد الله حسـن
 مدنٌــة، كلٌـــة الهندســـة ة الــهندسالم ــقس

، بغــداد، المستنصرٌةجامعــــة ال
 العــراق
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 Siliceous)الصحراء الغربٌة فً العراق تحتوي على كمٌات كبٌرة من الصخور السٌلٌسٌة إن  [1] لقد بٌن محمد

Rocks) أو صخور البورسٌلٌناٌت (Porcelains) 1.5 إليى (0.5، وتكون على شكل طبقات رسوبٌة بسمك  ٌتراوح بيٌن 
 عكاشات، الأجثري والطرٌبٌل وتعد الثانٌة المنطقة المثالٌة لها.ممتدة ولمساحات واسعة بٌن مناطق  )متر

تمٌييز الصيخور العراقٌيية بكونهييا بحرٌية المنشييا كمييا هيو حييال صييخور الييداٌتومات  إلييىوكيذلك أشييار المصييدر ذاتي  
والتركٌية،  الأمرٌكٌة والجزائرٌة العالٌية الجيودة، وتعيد الصيخور العراقٌية منافسية بجودتهيا للصيخور الجزائرٌية والألمانٌية

 (.1لاحظ الجدول رقم)

 
  [1] ( التحالٌل الكٌمٌاوٌة لبعض صخور الداٌتوماٌت العالمٌة وصخور البورسٌلٌناٌت العراقٌة1الجدول رقم)

 

                   
 منطقة 

                       
 النموذج

 محتوى 
 % الأكاسٌد

ء 
را
ح
ص

س 
بو
وم

ل
ٌة
ٌك
ر
لأم

ا
 

اد
ح
لإت

أ
 ً
ٌت
وف
س
ال

 

ن
با
ٌا
ال

 

ك
ٌا
ٌن

ر 
زائ

ج
ال

ر  
خو

ص
ت 

اٌ
ٌن
سٌل

ر
بو
ال

ٌة
اق
ر
لع
ا

 *
 

 70.4 58.4 84.5 86.00 79.42 89.7 السلٌكا

 1.75 1.66 3.06 5.8 6.58 3.72 الومٌنا

 0.79 1.55 1.86 1.6 3.56 1.109 اوكسٌد الحدٌد

 0.1 0.1 0.17 0.22 0.48 0.1 التٌتانٌوم

 1.98 0.2 0.04 0.03 --- 0.1 الفوسفات

 10.75 13.8 1.80 0.7 1.43 0.3 سٌوماوكسٌد الكال

اوكسٌد 
 المغنٌسٌوم

0.55 0.98 0.29 0.39 4.57 2.1 

 0.59 0.96 1.19 0.48 0.65 0.31 اوكسٌد الصودٌوم

 0.14 0.5 0.91 0.53 0.72 0.41 اوكسٌد البوتاسٌوم

 10.42 17.48 6.08 4.4 4.91 3.7 فواقد الحرق
 

 محمد *
[1] 

 
(Bratby) وكان

(Hasan) و  [2] 
 إليى إضيافة الاعتبيارتؤخيذ بنظير  إنهنالك عواميل ٌجيب  إن إلىقد توصلا   [3] 

المييواد الصييناعٌة  إنوغٌرهييا. وبسييبب  الاسييتخداموكلفتهييا وأسييالٌب  الإزالييةمنهييا قابلٌيية المييادة علييى  ،العكييورة المزاليية
واد لهيا علاقية بيبعض المشياكل كالبولٌمرات التً تستخدم عليى نطياق واسيع كميواد مخثيرة أو مسياعدات تخثٌير أضيحت مي

(Kawamura) إلٌ أشار  الدول تبحث عن مواد بدٌلة طبٌعٌة، وهذا ماعلى هذا أخذت ،  [4] الصحٌة
فً دراست  التيً   [5] 

 و                                  الموجبييية الشيييحنة  (Chitosan)اسيييتخدم فٌهيييا نيييوعٌن مييين البيييولٌمرات الطبٌعٌييية هيييً 
(Sodium Alginate) السالبة الشحنة وأثبت كفاءة هاتٌن الميادتٌن كمخثيرات (Coagulants)  أو مسياعدات تخثٌير دون

 الأضرار بالبٌئة أو بصحة المستهلك. 
مادة طبٌعٌة مستخلصة من نبتة أسيتوائٌة وهيً   [6] (Ndabigenges)هو نباتً فلقد استخدم  وهنالك من المواد ما

(Moringaolivera)ٌن المستخرج ل  قابلٌة على التخثٌر أفضل من الشب، ووجد بان البروت(Alum)  وأوصيى باسيتخدام

 المتعددة.  ابذور هذه النبتة فً معالجة المٌاه نظرا لمزاٌاه
وبٌن قابلٌة أٌون الكالسٌوم والمغنٌسٌوم الموجودٌن فً الأملاح الطبٌعة فً تحقٌيق معالجية المٌياه   [7] وجاء )حسن(

وبنسيبة مقيدارها الضيعق مقارنية بياٌون الصيودٌوم فضيلا عليى أثير الفوسيفات فيً رفيع كفياءة عند استخدام الشيب كمخثير 
 . الإزالة

 10 ,15 ,25 إليى أن اسيتخدام طيٌن البنتوناٌيت لوحيده وضيمن مسيتوٌات عكيورة واطئية[8]  كميا توصيل )التمير(
عنيد اسيتخدام  ميع  الإزاليةة عالٌية فيً جٌدة واني  اظهير كفياء إزالةالا فً تحقٌق ملغم/لتر، كان فع   25تزٌد عن  وبجرع لا

 100 ,500عنييد مسييتوٌات عكييورة  الإزالييةنتييائج جٌييدة فييً  أعطييتملغم/لتيير، وان النييورة 30تتجيياوز  الشييب وبجييرع لا
 ملغم/لتر.   50وبجرع
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 إليىٌيؤدي  (Filters) اسيتخدام صيخور البورسيٌلٌناٌت العراقٌية كمرشيحات إن إليى [9] أٌضا توصل)محمد وعفيج(
للعناصر الثقٌلة )الكروم، الحدٌد، النحاس، الزنك والرصاص( للفضلات السائلة  %99حوالً  إلىتصل  إزالةاءة تحقٌق كف

  الناتجة من معامل الطلاء المعدنً.
والبورسٌلٌناٌت مع الشب فً إجيراء المعالجية للمٌياه  (Bentonite) باستخدام البنتوناٌت  [10] (Talabbكذلك قام )
الا كمثقل لمستوٌات الكدرة ) (NTU 50-10)درةالخام لنماذج ذات ك ( فيً NTU 50-25ووجد بان البورسٌلٌناٌت كان فع 

وحدة كدرة نفٌلومٌترٌة، وهذه الدراسة ربما كانت قاصرة مين حٌيث  25حٌن أن البنتوناٌت كان فعالا لمستوٌات كدرة دون 

 ق المعالجة.تفسٌر آلٌة المعالجة المستخدمة وبٌان اثر العوامل الأخرى فً تحقٌ

 

 لـــاج العمـــمنه. 2
تم جليب نمياذج مين الصيخور السٌلٌسٌة)البورسيٌلٌناٌت( مين منطقية الصيحراء الغربٌية واختٌيرت الصيخور القلٌلية 
ن مسيحوق  اً شائبتها، وتم طحنها فً مختبيرات المنشياة العامية للمسيج الجٌوليوجً والتعيدٌن باسيتخدام كسيارة مٌكانٌكٌية لتكيو 

( الذي ٌبٌن التركٌب الكٌمٌائً للصخور المستخدمة 2بٌن جزٌئات الماء، لاحظ الجدول رقم) أوالتغلغل فً قابل على  اً ناعم

 فً إنجاز عملٌة المعالجة.

 
 التركٌب الكٌمٌاوي لصخور البورسٌلٌناٌت المستخدمة فً البحث )نسبة مئوٌة( (2الجدول رقم)
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66.55 1.88 0.62 0.09 0.93 8.45 6.55 0.53 0.12 12.35 

 
عليى نمياذج اصيطناعٌة ذات قيٌم كيدرة)عكورة، خبوطية(  [11] أجرٌت مجموعة من التحالٌيل الفٌزٌائٌية والكٌمٌائٌية

فة تراوحت مابٌن الواطئة والعالٌة، وقد حُضيرت هيذه النمياذج مين حاصيل تشيتٌت طيٌن الكياؤولٌن فيً لتير واحيد مين مختل
[12]الماء المقطر، وأختٌر هذا النوع من الأطٌان لقرب خصائص  من خصائص المشتتات الغروٌية

( 1وٌبيٌن الشيـكل رقيم)  
كـمادة مسببة لـلكدرة المُبتغى معالجتها، وٌلاحظ بانها عـلاقة خـطٌة  العلاقة بٌن الـكدرة الناتجة وطٌن الكاؤولٌن المسـتخدم

 .[8,13])مابٌن الخاصٌتٌن( ولكن لٌست تكافئٌة 
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 ( العلاقة بٌن الطٌن المستخدم والكدرة المتبقٌة1الشكل رقم)
 ما أٌضا( وهذا 3رقم) استخدم جهاز فحص الجرة لمعرفة اثر الشب المعروضة نتائج تحالٌل  الكٌمٌائٌة فً الجدول

فيً تحقٌيق المعالجية، ومين ثيم أسُيتخدمت  %1بتركٌيز  (Coagulant)، لقد أسُتخدم الشب كمخثر[12] سابقا        تم تثبٌت  

الصخور السٌلٌسٌة مع وبدون الشب لمعرفة قابلٌتها على التحسيـٌن ولمعالجية تراكٌيز مختلفية مين الكيدرة، تراوحيت ميابٌن 
وحييدة كييدرة نفٌلومٌترٌيية(. أضييٌفت الصييخور السٌلٌسييٌة بحالتهييا الصييلبة دون  10، 60، 120وعا مييا )الواطئيية والعالٌيية نييـ

دقٌقية  30تحوٌلها إلى أي حالة أخرى. لقد استخدمت الكدرة المتبقٌة كمؤشر فً الحكم على حالة المعالجة إذ تم قٌاسها بعد 
 من التركٌد.
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 م فً البحث )نسبة مئوٌة(( التركٌب الكٌمٌاوي للشب المستخد3الجدول رقم)
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3 - 1.1 0.32 16.6 2.1 

 
 ةـــــالمناقش. 3

ي ( اليذ2لقد استخدم الشب بجرع مختلفة فً معالجة تراكٌز مختلفة مين الكيدرة وكميا هيو ملاحيظ مين الشيكل رقيم)

 فً تحقٌق عملٌة الإزالة لنماذج ذات كدر مختلفة. الألمنٌومٌلاحظ من  سلوكٌة اٌون 
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 العلاقة بٌن الشب المضاق والكدرة المتبقٌة (2الشكل رقم)

 
أما آلٌة الإزالة هنا وكما هو ملاحظ من ارتفاع كفاءة الإزالة عند النقاط المثبتة فيً الرسيم ثيم تيردي كفياءة الإزالية 

 . [14] إلى سلسلة من التفاعلات الحاصلة فً أدناهٌعود 
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Al2(SO4)3 + 12H2O                     2Al(H2O)6
+3

 + 3SO4
-2

 ……………………….. (6) 

 
فً جهاز فحص الجرة وقٌمة التدرج  (Blade)ة العلاقة بٌن عدد دورات المجداقٌمكن ملاحظ (3)من الشكل رقم

 .(G)أٌجاد قٌمة الانحدار فً السرعة  أٌضاً  ، ومن الشكل نفس  ٌمكن(Velocity Gradient)السرعً 
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 G ( العلاقة بٌن عدد الدورات فً الدقٌقة وقٌم الانحدار فً السرعة3الشكل رقم)

 
                                          [15] (وآخيرون Letterman)الداخلة فً عملٌة المعالجة قيد تيم اعتمادهيا وفقيا للمراجيع العلمٌية أن بعض العوامل 

(Eckenfelder)و 
 وهً:   [16] 

 .فترة المزج السرٌع ثلاثة دقائق. 1
sec 122.79) قٌمة الانحدار فً السيرعة للميزج السيرٌع هيً بيٌن. 2

-1
sec 205.7) و (

-1
  (30)و (10)لليدرجتٌن  اطبقي (

 أٌضياً  ٌمكيننفسي  مين الشيكل ووالتً كانت النماذج فٌها محصورة بٌن هاتٌن الدرجتٌن تقرٌبيا.  ،درجة مئوٌة على التوالً
sec 31.5) حٌيث كانيتللميزج البطيًء  (G)استنباط الحدود المثلى لقٌمة التدرج السرعً 

-1
sec 38.4)و  (

-1
ليدرجتً  .(

 دقٌقة(.  30هً )وفترة التلبٌد المناسبة لتحقٌق أفضل إزالة  إلىبعد أن تم التوصل  السابقتٌن، الحرارة
بعييد إٌجيياد الحييدود المثلييى لأفضييل معالجيية باسييتخدام الشييب ولتراكٌييز مختلفيية ميين العكييورة، اسييتخدمت صييخور 

( آلٌية المعالجية باسيتخدام صييخور 4البورسيٌلٌناٌت فيً تحقٌيق عملٌية المعالجية مييع وبيدون الشيب. وٌتبيٌن مين الشييكل رقيم)
البورسييٌلٌناٌت لوحييدها. وٌمكيين الييتكهن وربمييا الجييزم بييان اٌييون الكالسييٌوم الييذي ٌحظييى بالنسييبة الأوفيير ميين صييخور 

كوني  اٌيون ذو تكيافؤ متعيدد قيدره اثنيان مميا ٌعطٌي   إليىالبورسٌلٌناٌت هيو اليذي ٌقيوم بعملٌية المعالجية وهيذا بيالطبع ٌعيود 
ة التخثٌر عبر الضغط على الطبقة الكهربائٌة المزدوجة عندما ٌكون تركٌيزه قليٌلاً واليى آلٌية التجياذب فرصة فً تحقٌق آلٌ

 [17] الكهربائً ومن ثم الترسٌب الكٌمٌياوي عنيدما ٌزٌيد تركٌيزه، وهيذه املٌية مجربية ومدروسية سيابقا فيً ميواط  أخيرى

تركٌيزه فيً الصيخور اقيل مين  إنلجة ولكن بنسبة اقل ذليك وإضافة إلى الكالسٌوم ٌشترك اٌون المغنٌسٌوم فً تحقٌق المعا
 .[18] الكالسٌوم. وقد تتكون لبادات هٌدروكسٌد المغنٌسٌوم عند الأرقام العالٌة من الرقم الهٌدروجٌنً وحسب المعادلة أدناه

 

Mg
+2

 + 2OH
-1

                  Mg(OH)2 ……………………………………………. (7) 

 

 (Tofflemire) ( لم ٌصل إلى الحدود التً نوه عنها4كما هو ملاحظ من الجدول رقم)إلا أن الرقم الهٌدروجٌنً و
، لهذا فان آلٌة التجاذب الكهربائً هً الأكثر وقعا فً الحصول من بقٌة آلٌات المعالجة وهذا الكلام ٌنطبق عليى جمٌيع [18]

( و 8) درجة التكافؤ لاحظ المعادلات رقم الاٌونات الموجبة الموجودة فً مركب الصخر المستخدم ولكن بنسب تعتمد على
(9.) 
 

Al(OH)3 + Me
+z

                   Al(OH)3Me
+z

 …………………………………….. (8) 

 

Al(OH)3Me
+z

  +                                     Al(OH)3Meغروٌيات …………………….. 

(9) 

 

Me : حٌث
+z هو المعدن ذو التكافؤ الموجب وz .هو درجة التكافؤ 
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 العلاقة بٌن تركٌز البورسٌلٌناٌت المضاق والكدرة المتبقٌة (4الشكل رقم)

 
 ( 7.1)التً تمتلك رقماً هٌدروجٌنٌاً ابتدائٌاً قدره  قٌم الرقم الهٌدروجٌنً للمٌاه المعالجة (4الجدول رقم)

 وحدة كدرة نفٌلومٌترٌة 60عند إضافة الشب لوحده وعند إضافة البورسٌلٌنابت مع  لنماذج ذات كدرة ابتدائٌة 
 

 الرقم الهٌدروجٌنً الألمنٌوم)ملغم/لتر( التسلسل
الألمنٌوم والبورسٌلٌناٌت 

 معاً 
 الرقم الهٌدروجٌنً

1 0 0 0 0 

2 5 6.1 5 7.0 

3 24 5.2 10 7.8 

4 53 4.3 15 8.4 

 
حٌث ٌلاحيظ وجيود انخفياض ( كحاصل إزالة للكدرة، 5إن التحسٌن فً كفاءة المعالجة ظهر من خلال الشكل رقم)

وحدة عكورة نفٌلومٌترٌية عليى التيوالً، فيً حيٌن أن التحسيٌن  120و  60فً النماذج ذات الكدر  %35إلى  %30بمقدار 

ٌكيياد ٌكييون معييدوماً فييً النميياذج ذات الكييدر الواطئيية وربمييا ٌعييود حصييول هييذا الحييدث الأخٌيير إلييى نسييبة السييٌلٌكا العالٌيية 
(. أن مشياركة اٌيون الكالسيٌوم هيً مشياركة فاعلية وهيذا ميا ٌؤكيده 1سٌة لاحظ الجيدول رقيم)الموجودة فً الصخور السٌلٌ

( الذي ٌعطً صورة واضحة عن نسبة المفقود من اٌون الكالسٌوم لقاء المضاق من صيخور البورسيٌلٌناٌت. 6الشكل رقم)
أسيس المعالجية الكٌمٌاوٌية والٌية  س بي  فيًابي وهيذا بيالطبع رقيم لا %50إذ ٌلاحظ أن نسبة المشاركة ٌمكن أن تصيل إليى 

( كما تم التنوٌ  عن  لأن الرقم الهٌدروجٌنً للنموذج 9( و)8المشاركة لهذا الاٌون هً نفسها الموضحة فً المعادلات رقم)
 القابل للترسٌب. Ca(OH)2لا ٌؤهل  إلى تكوٌن مركبات 
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 أفضل تركٌز للألمنٌوم المضاق  الكدرة المتبقٌة عندالعلاقة بٌن تركٌز البورسٌلٌناٌت المضاق و (5الشكل رقم)
 الذي حقق أفضل معالجة بمفرده للكدر المختلفة
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 عند أفضل تركٌز للألمنٌوم المضاق  ( العلاقة بٌن تركٌز البورسٌلٌناٌت المضاق وأٌون الكالسٌوم المتبق6ًالشكل رقم)
 الذي حقق أفضل معالجة بمفرده للكدر المختلفة

 
 تنتاجاتــــسلإا. 4
تحسٌن كفاءة الإزالة عند استخدام صخور البورسٌلٌناٌت مع الألمنٌوم معاً عن الألمنٌوم لوحده، وبنسبة تكياد تصيل إليى . 1

 وحدة عكورة نفٌلومٌترٌة(. 120و  60للنماذج ذات الكدر المتوسطة و المرتفعة ) 35%

ت مختلفية ودلٌيل هيذا حصيول فقيدان فيً اٌيون الكالسيٌوم وبنسيبة مشاركة الأٌونات الموجبة فً عملٌة الإزالة عبير آلٌيا. 2
 تقرٌباً. %50وصلت إلى 

 إضيافةوالتً تتكون بعيد  الألمنٌومالكسج بفعل اٌون  آلٌةالتجاذب الكهربائً، الأمر الذي ٌعنً الابتعاد عن  آلٌةحصول . 3
 للأخٌر.كمٌات مفرطة من الشب وبالتالً التخلص من المشاكل الصحٌة والاقتصادٌة 

القيٌم  إليىارتفاع قٌم الرقم الهٌدروجٌنً عند استخدام نسب قلٌلية مين صيخور البورسيٌلٌناٌت لتيدفع اليرقم الهٌيدروجٌنً . 4
 . 8و  7وهً القٌم المحصورة بٌن  الألمنٌومالمثلى لعمل هٌدروكسٌد 
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