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وي هي واحدة من المشاكل التي تعاني منها ميااه الشار ي ياتم التعامال  اادة ماا الميااه التاي تحتاالعكارة  
 لااج جزيئااات و والااي و،رويااات  ماان خااخل  مليااة التخاياار والتلبياادي المخااارات ايكااار اسااتخداما  ااي  مليااة 

دراساة  رايدي  ي هااا البحاثمعالجة المياه هي كبريتات ايلمنيوم )الش ( وكلوريد الحديديك ومتعدد ألمنيوم كلو 
كفااااءة كااال مااان هااااه المخاااارات الاخااااة  اااي جزالاااة  كاااارة الميااااهي أجريااات التجاااار  باساااتخدام ميااااه اات  كاااارة 

ت مسايرر  ليهاا مان خااخل جااا ة الكاائولين  وتاام تقيايم المخاارات باساتخدام اختبااار الجارةي وأجريات الاختبااارا
رت النتائج تفوي متعدد المنياوم كلوراياد  لاج الشا  و لاج أظه ي(NTU)580و 52 لج مستويين من العكارة 

 ملغام للتارمن هااا المخاار قاد اساترا ت 75كلوريد الحديديك  ي جزالاة العكاارة  حياث تباين أن جر اة مقادارها 
%( لتتوا ي مواصفة المياه ما المواصافة العراقياة 2ي99) NTU 55ي4الج  580أن تخفض  كارة الماء من 

%( بانفس ظارو  1ي97) NTU 5ي1جلاج  52الجر ة استرا ت أن تخفض العكاارة مان لمياه الشر ي نفس 
التشاااغيل والاختبااااري  اااي حاااين بلغااات كفااااءة جزالاااة العكاااارة لكااال مااان الشااا  وكلورياااد الحدياااديك لااانفس الجر اااة 

( %1ي86( و )%8ي98و) NTU 580( لمساتو   كااارة %8ي93( و)%5ي98والظارو  التشاغيلية بمقادار )
 ي لج التوالي NTU 52لمستو   كارة 
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  المقدمة
يث تغري المياه ا،ل  ح  الماء مورد مهم جدا لحياة الإنسان

لمياه ٪ من ا97  ليست صالحة للشر مساحة ايرضي ولكن معظمها 
٪ 1ولكن أقل من  ٪ هي مياه  ابة3  هي مياه مالحة من المحيرات

ما ترور و  قابل لخستخدام من النهر والمياه الجو يةي النسبة همن ها
 [1ي]المياه أصبحت ملواة وأكار  أنالصنا ة والزرا ة أكار 

  لالك بدا الاهتمام بنو ية للإنسانالماء  ص  الحياة  جن
 لج لون  سنة واقتصر هاا الاهتمام آلا من خمسة  أكارالمياه منا 

هاا  قد استخدمت وبشكل محدود بعض   ولالمياه ورعمها ورائحتها
ح )مال الغليان والترشي مليات المعالجة وخخل  ترات تاريخية متبا دة 

 [2مال الش  (ي ] ايمخحوالترسي  واستخدام 
 

 

* Corresponding author at: Collage of Education -Tikrit 

University 

 
E-mail address:  

 
المياه والتي أنشأتها ابابية  ي العام لل المقياس التعكر هوو 

يي ويمكن أن تشمل هاه الجسيمات الرين علقة  ي المياهالجسيمات الم
 القابلة للاوبانوالرمي والمواد العاوية والمركبات العاوية الملونة 

 يوالعوالي والكائنات المجهرية ايخر 
لقج قبولا من الناحية ي لاالتعكر الزائد  ي مياه الشر  

مد اة قلي بشأن الصحة ينها قد تو ر  مال أياايالجمالية  وربما 
 [3] يالغااء والمأو  لمسببات ايمراض

 لج  ا  يشكل خرر   ي مياه الشر جن ارتفاع مستويات العكارة 
خاصة بالنسبة يمراض الجهاز الهامي  ين الملواات  الإنسانصحة 

معلقة  لج  أومال الفيروسات أو البكتيريا يمكن أن تصبح محمية 
 كلورالعواليي والمواد الصلبة العالقة تتداخل ما  ملية ترهير المياه بال

 [4ي ]والبكتريا الفيروساتين هاه الجزيئات تكون درو ا لحماية 
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الجسيمات العالقة  ي المياه جلج اخث  ئات ن تصني  يمك
 : ايصليةاستنادا جلج نشأتها 

 المواد ،ير العاوية  مال الرمي أو المعادني ي1
 يالميتة أوالحية المواد العاوية  ي2
 [5] المواد الحيوية بما  ي الك الرحال  والفيروسات والبكتيرياي ي3

والمعرو  أياا باسم المواد الصلبة  المواد الصلبة الغروية 
لا تاو   ي الماء  لج الر،م من أنها مشحونة والتي ،ير المترسبة 

  يوما الك  إن الجزيئات صغيرة جدا لدرجة أنها لن تستقر  كهربائياي
لا يمكن جزالتها  ن رريي  ملية  كما انهالماء حتج بعد  دة سنوات  

 الترشيح وحدهاي 
معلقة أو المترسبة  والصلبة تستقر للخروج من الالمواد  أما

المياه ما مرور الوقت  ر،م أن هاا قد يكون بريئا بحيث يكون ،ير 
تستقر خارج محرة معالجة المياهي  أنجسيمات لليسمح  قر  ينه ملي 

ميكرون ويمكن أن ينظر  1000أكار من  أحجامهاوهاه الجسيمات 
ومن ايمالة بالعين المجردةي جليها ما المجهر أو  ي بعض ايحيان 

 [6الرمل والغرين الاقيلةي ] ليها 
 الرينو  يتبين مما سبي وجود مواد الجسيمات مال الرحال 

 ا ماالغرين والجسيمات والمواد العاوية والقابلة للاوبان  ي الماء ،البو 
يسب  الك للحصول  لج تعكر أو تلون المياه وان استقرار الجسيمات 

ر   الجزيئات التي تكون كاا تها أكاها تها المادية وحجميعتمد  لج كاا
الجسيمات  من الماء تستقر  ي نهاية المرا  بسب  قوة الجاابية 

الصغيرة وخاصة تلك اات الكاا ة القريبة من المياه مال البكتيريا 
ها ي ولالك  تكتلها وتحولالماءوالغروية  إنها لا تستقر وتظل معلقة  ي 

ارورية من أجل جزالتها  ند  أكبر هو خروة من الجسيمات جلج
يتمال أسلو  معالجة المياه التقليدي بإاا ة ايمخح  بالترسي ي
ز ة الحديد و،يرها(  وهو  بارة  ن ز وأمخح  ايلمنيومأمخح المعدنية )

( تليها  ملية التلبيد ا  استقرار الجسيمات الغروية )ويسمج تخار 
  ي[7]والترسي 

من العالم  مياه اينهار التي يمكن أن تكون   ي أجزاء كايرة
 الية العكارة تستخدم ي،راض الشر ي وقد واعت منظمة الصحة 

 ( القيمة المسموح بها للعكارة المتبقية  ي مياه الشر WHOالعالمية )
 [8(ي]Nephelometric Turbidity Unit) NTUوحدات  كارة 5هي 

لارورية لمعالجة المياه   وهي جن التخاير هي واحدة من أهم العمليات ا
أساسية  ي كل أنظمة المعالجة المتبعة  ينها تزيل المواد المسببة للكدرة 

و العاويات و البكتريا  )الجسيمات الغروانية وحبيبات الرين
( واللون من المياه السرحية  والتي تنتج من المخلفات والرحال 

 [9الصنا ية أو الزرا يةي ]
 ايكار شيو ا لإزالة المواد الصلبة العالقة  ي الررائي واحدة منالتخاير 

الش  و ومسا دات التلبيد  مال  جاا ة المخار ملية هو و  لشر مياه ا
 رويلةيالالسلسلة  اات ألحديديك والبوليمرات كلوريد

خفض أو تحييد الشحنة الكهربائية  لج  التخاير  ملية 
الشحنات  حيث جن  ايسمج بجهد زيت ما خفض الجسيمات العالقة أو

جلج صد  الماء يؤديالكهربائية المتماالة  لج الجزيئات صغيرة  ي 
الصغيرة وتبقج  بعاها البعض بشكل ربيعي واستمرارها بإحجامها

قلل  ملية التخار ل التلبد يحيد أو ي  علقة  ي الماءالغروية م الجسيمات
الجاابية بين  وهاا يسمح لقو ي سالبة  لج الجسيماتالمن الشحنة 

 لتشجيا التجميا ايولي من ( ان دير  الز الجزيئات والمعرو ة بقو  )
 [3] يالند  الصغيرة المواد العالقة الغروية وتشكيل

التلبد  ملية الجما بين جزيئات الند  الصغيرة الاي يؤدي 
خلر الفيزيائي أو من خخل الجلج تشكل التجمعات الكبيرة  ن رريي 

 .[6] السلسلة الرويلة مال البوليمرات اات ا ةالمرسبات الما
ومن الدراسات السابقة والتي بحات  ي مواوع التخاير والمقارنة بين 

  :المخارات من حيث الكفاءة  ي جزالة العوالي هي
[ بدراسة .N.D. Tzoupanos, Zouboulis A.Iقام الباحاان ] - 1

وقد تم  (PASiC)ي تعدد ألمنيوم سيليكات كلورايدسلوك المخار م
المخارات  أداءتقييم أداء  ملية التخار معالجة المياه ومقارنتها ما 

 [10]مال متعدد ألمنيوم كلورايد والش ي  ايخر 
دراسة ب[ et.al , Baoyu Gao,  Zhan Xiaoقام الباحاون ] - 2 

كلورايد ما  ألمنيوم خقة زيادة الجرع الماا ة من المخار متعدد 
وقد ( الموجودة  ي المياه NOMالعوالي العاوية الربيعية ) جزالة

زيادة الجرع الماا ة تؤدي جلج جزالة تبين من خخل النتائج أن 
 [11ي]اكبر للعوالي من الماء

 
 المواد وطريقة العمل 
 المواد المستخدمة :

http://www.sciencedirect.com.tiger.sempertool.dk/science/article/pii/S0304389408008984
http://www.sciencedirect.com.tiger.sempertool.dk/science/article/pii/S0304389408008984
http://www.sciencedirect.com.tiger.sempertool.dk/science/article/pii/S0304389408008984
http://www.sciencedirect.com.tiger.sempertool.dk/science/article/pii/S1385894710003499
http://www.sciencedirect.com.tiger.sempertool.dk/science/article/pii/S1385894710003499
http://www.sciencedirect.com.tiger.sempertool.dk/science/article/pii/S1385894710003499
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ماء الخام : ويتم تحايره من خخل جاا ة مسحوي الكائولين ال -1
لكل لتر لتحاير ماء اي  (0.1gm)ماء الحنفية وبمعدل  جلج

وكالك جاا ة ما مقداره  (NTU 50) جلج كارة مقدارها مقاربا 
(1gm)  من الكائولين لكل لتر من الماء لتحاير ماء خام اي

 ي(580NTU) كارة مستوياتها مقاربة جلج 
 (الش (ايلمنيوم كبريتاتوهي المستخدمة المخارات الكيميائية  -2

(Al2(SO4)3.16H2O) وكلوريد الحديديك  (FeCl3) ومتعدد  
( Al12Cl12(OH)24) اي الصيغة ((PAClألمنيوم كلوريد 

رة والتي تم الحصول  ليها من مختبرات دائرة البيئة والمياه  ي وزا
 يالعلوم والتكنلوجيا

  طريقة العمل
من مادة الش  )كبريتات  gm 2.5 ما مقداره وزن يتم 

مقرر لكي نحصل  لج محلول كل  ماء ml 250 ي تاا  و ( الالمنيوم
(1ml)  يحويمنه (10mg/l)  عملية ما ال نفسنكرر  يمن مادة الش

 متعددمن مادة  gm 0.5ناي  ما مقداره  يمادة كلوريد الحديديك الاخاي
من الماء المقرر لكي نحصل (  (500mlالمختبرية  ي  كلوريدالمنيوم 

اا و ي ي(PAClمن ) (1mg/l) يحوي( منه ( 1ml  لج محلول كل
حاويات سعة  6 ددها لعكر  ي الحاويات الزجاجية والتي الماء الخام ا

ونتبا  ي  ملية الخلر ) ي جهاز اختبار الجرةلتر  واحد كل منها
 اات الرقم ايمريكيةالقياسية  ةالمواصف جهاز اختبار الجرةوالترسي   ي 

D 2035 – 80 ASTM)) [12]. وهي باخاة مراحل  تكون العملية
 جاا ةام  دورة بالدقيقة( 120ا ولمدة دقيقة واحدة وبمعدل )خلر سري

 20اويات الست ام خلر بريء ولمدة الح جلججرع المخارات المرلوبة 
و ترة ترسي  وانتظار جيقا  الخلر ام  (دورة بالدقيقة 20وبمعدل ) دقيقة
  يدقيقة 15 لمدة

لكل رة اس العكاسح   ينات من الحاويات الست وقيتم 
قابلها من جرع ماا ة من المخارات ما ما ي تسجلزجاجية و حاوية 

نقوم كالك بقياس الحاماية لكل  ينة من الحاويات  يالكيميائية
ت ما ما يقابلها من جرع ماا ة من المخارا تسجلو الزجاجية 
نفس الخروات للمخارات الاخث وكالك  لج مرحلتين تكرر  يالكيميائية

 ي(52NTU)و  (NTU 580) رةامختلفتين من مستويات العك
 

 النتائج والمناقشة 

تم تنفيا التجار  المختبرية  ي مختبرات وزارة العلوم 
تربيي ما تقدم والحصول  لج تم دائرة البيئة والمياه  و  -والتكنولوجيا

 ي-4-1المبينة  ي ايشكال  النتائج

 
د ة عنالعلاقة بين الجرع المستخدمة للمخثرات الثلاثة وبين العكار  :1-شكل

 (NTU 580)مستوى عكارة 
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ند رة عالعلاقة بين الجرع المستخدمة للمخثرات الثلاثة وبين العكا :2 -شكل
 (NTU 52)مستوى عكارة 

 

عند  pH ومقدار الـ العلاقة بين الجرع المستخدمة للمخثرات الثلاث :3-شكل
 (NTU 580)مستوى العكارة 

 

عند  pH: العلاقة بين الجرع المستخدمة للمخثرات الثلاث ومقدار الـ 4-شكل
 (NTU 52)مستوى العكارة 

 
الرسوم من خخل النتائج المبينة  يما سبي و ند مخحظة 

 باستخدام المخارات الاخاة الماكورة آنفا نخحظ انه (2,1البيانية )
 كلوريدالمنيوم  متعددكفاءة المخار  جنرة اولمستويين اانين من العك

(PACl )يالش  وكلوريد الحديديك الآخرينالمخارين  أ لج من  
ن  عاليتها تكو  من مزايا مادة كبريتات الالمنيوم )الش ( أنجن 

وهو  ي( 7.5-6.5الحمواة من )  لج مد  نراي محدود من درجة
من المخارات ايكار شيو ا  حيث انه من السهل التعامل معها 
وتربيقها  وتنتج مخلفات )الخبث( أقل من ،يرهاي وهو يمال ايولوية 
 بالنسبة للمخارات والك يعز  جلج  عاليته  ي جزالة الإستقرارية للغر

فته  ي المياه  كما أن كلوانيات اات الشحنات السالبة السائدة الموجودة 
 [13نسبياي ] منخفاة

 لج شكل بلورات يكون  (FeCl3)كلوريد الحديد الاخاي و 
ومن صفاته انه يكون رربا بشكل كبير وله رائحة كلوريد صفراء 

الهيدروجين  ي كاير من ايحياني مرك  كلوريد الحديديك الاخاي 
  [14] ييا صفاتهيتحلل جيدا  ي الماء  ويشكل محلولا  حمايا  بجم

( وهي البوليمرات الاصرنا ية (PAClو متعدد ألمنيوم كلوريد 
التي تكون بماابة مخارات ،ير  اوية تستند  ي أساسها  لج 

( تميل جلج أن 1ايلمنيوم  وهي بديل محتمل للش  للأسبا  التالية: )
بتحقيي ايهدا  من التخار تحت  تكون أكار قوة من الش   يما يتعلي

( لديها مخاو  أقل بالنسبة للآاار الجانبية 2و  البيئية المتغيرة  )الظر 
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مركباتها تحتوي  لج ايونات  الصحية المرتبرة بالسمية من الش ي
( والتي لها ايار  ي تقليل درجة الحمواة OH)-الهيدروكسيد التكميلي 

 والقلوية خخل  مليات التخاري كما أنها تعتمد  ي  عاليتها  لج التخاير
بتحييد الشحنات ايمال وتكوين الجسور الرابرة  بارة  ن سخسل 

[ي الصيغة الجزيئية لمتعدد ألمنيوم كلوريد هي 15رويلة ]
[Alm(OH)n(H2O)x].[Cl3m−n] (n≤3m)[ 16] ي 

من  mg/l 75جر ة مقدارها ( نخحظ انه 1رقم ) الشكل من  
 أي (NTU 8.2)رة الماء الج ا ك تخفض أنمادة الش  استرا ت 
ونفس مقدار الجر ة من مادة كلوريد %98.5) بكفاءة ازالة مقدارها )
 (NTU 580)رة الماء من امستو   ك تخفض أنالحديديك استرا ت 

 ي حين  (%98.8بكفاءة ازالة مقدارها ) ( أي6.8NTU)مستو   جلج
مستو   تخفض أن( PAClاسترا ت نفس مقدار الجر ة من المخار )

 جزالةبكفاءة  أي (NTU 4.55)مستو   جلجرة من مستواه العالي االعك
وهاا المستو  هو دون مستو  المواصفات القياسية  (%99.2مقدارها )

 [17] (يNTU 5)العراقية لمياه الشر  وهي
التجربة لمستويات  ججراء ند  (2رقم ) الشكلمن كالك نخحظ 

نخحظ نفس النتائج كما  ي  52NTUرة وهي امنخفاة من العك
 ((NTU 1.51رة مقدارها االحصول  لج  ك تمحيث  ايولجالمرحلة 

بكفاءة  أي( PAClمن المخار ) mg/l 75 ند استخدام جر ة مقدارها 
حين كانت النتيجة  ند استخدام نفس  ي  %97.1) مقدارها) جزالة

مقدارها  جزالةبكفاءة  ( أيNTU 3.21)هي  الجر ة من مادة الش 
 جزالةبكفاءة  أي (NTU 7.2)ومادة كلوريد الحديديك هي  93.8%))

  %86.1)يمقدارها )
البوليمرات اات السلسلة الرويل  ندما  أنوالسب   ي الك 
تكون ما يسمج  لتعليي الجسيمات الغروية  تاا  منها جر ة صغيرة

ي اانين أو أكار من الجزيئات وبالتال تعلي  لج أنيمكن  جنها أيبالسد 
 ان هاه السدود أو الجسور تسا د  ي تكوين الند  بصورة أقو  بكاير 
من تلك التي تنتجها جاا ة أي أمخح )أي  من خخل تخفيض 

 الكهربائية تنا ر(ي 
 (4,3) من خخل الرسوم البيانية أيااويمكننا مخحظة الك 

التي تبين العخقة بين الجرع المستخدمة وبين تغير الحاماية حيث 
 أن جلجنخحظ ان هناك تغيرا كبيرا  ي مقدار الحاماية ويتجه المحلول 

دليل  لج   ند استخدام مخارات الش  وكلوريد الحديديك حمايايكون 

و لج العكس من الك نجد انه  ند  ي الماء  ايمخحتفكك هاه 
رفيفا جدا يحدث  ي مقدار ال   ان تغيرا   كلوريدالمنيوم  دمتعداستخدام 

pH  وتكوين ما يسمج  متعددللمحلول بسب  السخسل الرويلة لمركبات
يي للجسيمات زيادة كفاءة التعل  ي بالسدود أو الجسور والتي تسهم

 يالصلبة وتكوين الند 
 

 الاستنتاجات
مادة استعملت  أ ال( هي PACl) كلوريدالمنيوم  متعددجن مادة  -1

 للعكارة والمواد جزالةا ال كفاءة  أ رت التخاير ينها ي  ملية 
 العالقة  ي المياه تليها مادة كلوريد الحديديك ام مادة الش ي 

تزداد نخحظ انه بازدياد تركيز الجرع المستخدمة من المخارات  -2
( mg/l 75)جر ة مقدارها  أنالعكارة من الماء حيث  جزالةكفاءة 

تحقي المواصفة  أناسترا ت  كلوريدالمنيوم  متعددمن مادة 
العراقية لماء الشر   ي مستويات العكارة العالية وان جر ة 

من نفس المادة حققت المواصفات العراقية  (20mg/l)مقدارها 
( NTU 1.5 )و  (NTU 4.55) جلجخفات العكارة  أنهاحيث 

(  لج 52NTU( و)NTU 580بالنسبة للمحاليل اات  كارة )
  يالتوالي

وبنس   الية  ي  ايلمنيومبقاء مادة  أنمن خخل النتائج تبين  -3
من النس  المسموح بها  ي المواصفات العراقية لمياه  أ لج الماء

استخدام مادة  التخاير  ند( بعد  ملية 0.2mg/lالشر  وهي )
كارة  أنحيث  الإنسانوهو بدوره يمال خررا  لج صحة  الش 
يؤدي الج مرض الزهايمر و لج  الإنسان ي جسم  ايلمنيومتركز 

 ند استخدام مادة  للألمنيومخخ  الك نخحظ  دم وجود بقايا 
م ك  ان استخدالوان وجدت  هي قليلة جدا لا كلوريدالبولي المنيوم 

ظ هاه المادة  ي  ملية معالجة المياه له جوانبه الايجابية بالحفا
 يالإنسان لج صحة 

 كلوريدالمنيوم  متعدديتم استخدام  أنلاا يكون من المستحسن  -4
 كمخار  ي محرات معالجة المياه والك لكفاءته العالية  ي التخاير

 لج الصحة من ايمخح ايخر  والتي  ا  كما انه اقل سمية وتأاير 
اابت مؤخرا تأايرها  لج صحة الإنسان خاصة جن تم استخدامها 

  سية  ي محرات معالجة المياهيبدون معايير واوابر قيا
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A Comparative Study Of Coagulants Used In Water Treatment 

Ismail Kh. Jassem Saadi K. Abdul-Hussein Maher Kh. Ibrahim 

 
Abstract 

Turbidity is one of the of drinking water treatment problems. Turbid water contains molecules, plankton and 

colloids, is dealt with through the addition of coagulation chemicals in a process called coagulation and flocculation. 

In this research, three of the most commonly used coagulants used in water treatment process were examined for their 

efficiency in reducing turbidity. Those are Aluminum sulfate (alum), Ferric chloride and Poly aluminum chloride 

(PACl). Experiments were conducted using synthetically prepared turbid water by adding kaolin and using a Jar test 

instrument to define the optimum dosage from each chemical. The tests were conducted for two turbidity levels; 52 

and 580 NTU. The results showed that Poly aluminum chloride is more efficient than both alum and ferric chloride. A 

dosage of 75 mg/l from PACl reduces the turbidity of the water from 580 to 4.55 NTU (99.2%), and from 52 to 1.5 

NTU (97.1%). Applying the same operating conditions, Alum and FeCl3 should be a lower efficiency for turbidity 

removal. The efficiency of Alum and Ferric were 98.5% and 93.8% for water with 580 NTU, and 98.8% and 86.1% 

for water with 52 NTU. 

 


