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تقنیة التخثیر الكھربائيباستخدامإزالة عكورة الماء 

أ.م.مصعب عبدالجبار عبدالباقي                                           آیة ثامر ابراھیم
جامعة الموصل / كلیة الھندسة / قسم الھندسة المدنیة

الملخص
تخثیر الكھربائي. إذ تم تشغیل نظام تخثیر كھربائي تم في ھذه الدراسة إزالة العكورة من الماء بإستخدام تقنیة ال
لتر) وحوض التلبید وحوض الترسیب بأحجام 2ذو جریان مستمر یتكون من حوض التخثیر الكھربائي بحجم ثابت (

4صفائح) للقطب الموجب و(3مختلفة، تبعا لتغیر التصریف الناتج من تغیر زمن التخثیر الكھربائي. إذ استخدمت (
) سم وتم تثبیت المسافة بین 8x17لقطب السالب من مادة الألمنیوم لكلا القطبین، وكانت أبعاد الصفیحة (صفائح) ل
درجة مئویة.25سم) ودرجة حرارة الماء الداخل 1الصفائح (

أخذ ست كما تم دراسة تأثیر بعض العوامل التشغیلیة على كفاءة الإزالة ومن ھذه العوامل التیار الكھربائي المار، إذ تم 
ً عن أربعة أزمنة للتخثیر الكھربائي (2- 0.1قیم للتیار تتراوح بین ( ) دقیقة وأربعة 20، 10، 5، 1) أمبیر فضلا

) وحدة 300، 100، 25، 10مستویات للعكورة الابتدائیة المصنعة من إضافة طین الكاؤلین الى ماء الاسالة مقدارھا (
عكورة.

لتجارب العملیة أن العكورة المتبقیة تقل مع زیادة كمیة التیار الكھربائي المار ولجمیع أثبتت النتائج المستحصلة من ا
ً أن العكورة المتبقیة تقل مع زیادة زمن التخثیر الكھربائي ولجمیع  مستویات العكورة الابتدائیة. كما بینت النتائج أیضا

ً عند التیارات ال ) أمبیر، أما عند زیادة التیار 0.5، 0.25، 0.1واطئة (مستویات العكورة الابتدائیة. ویظھر ذلك واضحا
-10) أمبیر فإن مدى التغیر بالعكورة المتبقیة قلیل جدا وخاصة عند زمن التخثیر الكھربائي بین (2، 1.5، 1.0الى (

.) دقیقة. كما لوحظ أیضا زیادة العكورة المتبقیة مع زیادة التركیز الابتدائي للعكورة20

ABSTRACT
This study search’s the removal of turbidity from water by electrocoagulation

technique. Bench scale with continuous flow system was designed the system consists of
electrocoagulation reactor with volume (2 L), flocculation basin and sedimentation basin
with volumes change due to the change in detention time of electrocoagulation.
Aluminum plates (17×8) cm were used (3 plates) as the anode and (4 plates) as the
cathode, the spacing between plates was taken (1 cm) and the temperature of water was
kept at (25°C).
The study investigates the effects of some operating parameters such as, electrical
current that ranging from (0.1 – 2) A, detention time of electrocoagulation (1 , 5 , 10 , 20)
minutes and initial turbidity variety of the raw water (10 , 25 , 100 , 300) ntu upon the
residual turbidity.
Experiment result shows that the residual turbidity decrease with increase value of the
electrical current for all values of initial turbidity. Also, the residual turbidity decrease
with increase time of electrocoagulation for all values of initial turbidity specialy in (0.1 ,
0.25 , 0.5) A, when the electrical current increase to (1 , 1.5 , 2) A , the change in residual
turbidity was small specialty in time between (10 – 20) minutes. The results also proved
that increasing the initial turbidity lead to increase the residual turbidity.
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المقدمة:
عالقة فیھ مثل دقائق التربة والرمل والطین والمواد جسیماتإن عكورة الماء عادة تكون ناجمة عن وجود 

وجود كائنات حیة دقیقة ونباتات طافیة، وتعتبر إزالة عكورة الماء من العضویة واللاعضویة، كما یمكن أن تكون بسبب
الأھداف الرئیسة لمعظم محطات الإسالة، فھي فضلا عن كونھا تحسن من مظھر الماء فإنھا تساعد أیضا على التخلص من 

لى سطوح ھذه الجسیمات شوائب أخرى مثل المعادن الثقیلة والأحیاء المجھریة على اختلاف انواعھا التي تستقر عادة ع
العالقة.

) الذي استخدم منذ عھد Al2(SO4)3زالة العكورة من الماء مثل الشب (إتستخدم الكثیر من المواد المخثرة في 
ً عن املاح الحدید مثل كبریتات الحدیدوز ( ) والغایة من إضافة ھذه FeCl3) وكلورید الحدیدیك (FeSO4الرومان فضلا

ریر ایونات الالمنیوم والحدید المسؤلة عن حدوث عملیة التخثیر.المواد الى الماء ھو تح
یتطرق البحث الى دراسة عملیة التخثیر باسلوب جدید فبدلا من إضافة المخثرات بشكل مادة كیمیائیة (أملاح 

ً الى الماء لتحریر ایون المعدن والتي قد تسبب إضافة ملوثات أخرى ناتجة عن الش وائب المتحدة المعادن المخثرة) مباشرة
مع المعدن، یتم اللجوء الى إضافة ایون المعدن المطلوب عن طریق الأكسدة الكھربائیة أو التحلل الكھربائي بإستخدام 

.[1]أقطاب كھربائیة من الألمنیوم أو الحدید وھذه العملیة تسمى بالتخثیر الكھربائي ولھا محاسن كثیرة عن التخثیر التقلیدي 
الماء والمطروحات، معاملةربائي أحد التطبیقات الرئیسة في تقنیات المفاعلات الكھروكیمیائیة لیعتبر التخثیر الكھ

وھي عملیة معقدة تتضمن عملیات فیزیائیة وكیمیائیة بإستخدام أقطاب كھربائیة من الحدید أو الألمنیوم تقوم بتوفیر الأیونات 
ر طبقت عملیة التخثیر الكھربائي في عدد كبیر من محطات تصفیة اللازمة لعملیة التخثیر. وخلال نھایة القرن التاسع عش

1911في أجزاء مختلفة من الولایات المتحدة وفي وقت مبكر سنة معاملةالماء في لندن، بینما قامت بعض محطات ال
و متزاید في أمریكا ، وخلال العشر سنوات الأخیرة بدأ استخدام ھذه التقنیة على نح[2]بمعالجة الحمأة الناتجة عن العملیة 

.[3]الشمالیة والجنوبیة وأوربا لمعالجة المطروحات الصناعیة الحاویة على معادن 

نظریة التخثیر الكھربائي:
تتضمن عملیة التخثیر الكھربائي امرار تیار 

نیة مغمورة في الماء الملوث، كھربائي مستمر بین أقطاب معد
التیار الكھربائي المار یسبب ذوبان أو انحلال للأقطاب 
المعدنیة في الماء وتحریر أیونات المعدن التي یمكن أن تشكل 
مدى واسع من المركبات وھیدروكسید المعدن التي تنتقل 
بالجسیمات الغرویة الموجودة في الماء الى حالة اللااستقرار 

اللبادات الدقیقة التي یتم زیادة حجمھا فیما بعد في فتتشكل بذلك 
حوض التلبید، وعادة یكون الترسیب ھو الخیار الشائع في 
عملیة التخثیر الكھربائي لازالة اللبادات، أما التعویم فیتم 
بوجود غاز الھیدروجین الناتج عند القطب السالب وغاز 

اء الاوكسجین عند القطب الموجب أو عن طریق حقن الھو
[4].

یمكن أن یكون مفاعل التخثیر الكھربائي حاوي على أزواج 
متعددة من الأقطاب الكھربائیة الموجبة والسالبة والتي تكون 

مواد مختلفة بشكل صفائح أو صفائح مثقبة أو أنابیب ومن
تشمل الحدید والألمنیوم والحدید المقاوم للصدأ والتیتانیوم، كما 

فاعلات وكل منھا بأقطاب یمكن أن تكون سلسلة من الم
.[5]كھربائیة من مواد مختلفة 

میكانیكیة التخثیر الكھربائي:
تعتمد التقنیة على تكوین المخثرات من تحلل القطب الموجب عند مرور التیار الكھربائي إذ یتحرر أیون المعدن 

ار أن القطب الموجب یتكون من المادة ویتكون الھیدروكسید ونواتج التحلل الأخرى لأیون المعدن. بصورة عامة وعلى اعتب
)M[6]: ) فإن التفاعلات تحدث كالتالي

In anode:
(1)

: یوضح التفاعلات التي تحصل بعملیة التخثیر )1شكل (
.[2]الكھربائي 
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(2)
In cathode:

(3)
(4)

فعند استخدام أقطاب كھربائیة من الألمنیوم وخلال مرور التیار الكھربائي تحدث تفاعلات رئیسة تتحرر خلالھا أیونات 
:)5و 4) معادلة (-OHوأیونات الھیدروكسید ()Al+3الألمنیوم (

In anode:
(5)

ً عن حدوث تفاعلات ثانویة عند القطب الموجب أھمھا انبعاث غاز الاوكسجین (معادلة  ).2فضلا
[7]أیضا تحدث سلسلة من التفاعلات یتكون خلالھا ھیدروكسید الألمنیوم وكالاتي: 

(6)
(7)
(8)
(9)

ً عن ذلك ونتیجة التحلل المائي ومن خلال (معادلة  ) یكون القطب الموجب أقرب الى الحامضي، عكس 8، 7، 6وفضلا
.[4]) 4القطب السالب والذي یكون أقرب الى القاعدي نتیجة لانبعاث غاز الھیدروجین (معادلة 

أھداف البحث:
كورة المتبقیة.دراسة تأثیر مستوى العكورة الإبتدائیة للماء الخام على الع)1
دراسة تأثیر تغایر زمن تسلیط التیار الكھربائي على العكورة المتبقیة.)2
دراسة تأثیر تغایر شدة التیار الكھربائي على العكورة المتبقیة.)3

الدراسات السابقة:
ببحث تأثیر عملیة التخثیر الكھربائي على تنقیة المیاه السطحیة ]EL-MASRY et al., 2004(]8قام (

,10.2(وبأبعادسم 2تخدام لوحین من الالمنیوم المسافة بینھما باس 6.2, مفاعل ذا مرحلة واحدة مستخدما) سم0.1
)Batch reactor) دقیقة) 1) دورة لمدة (100). وفي حوض التخثیر الكھربائي عند إمرار التیار تتم عملیة المزج بسرعة

دقیقة). وكانت أفضل 45طع التیار تبدأ عملیة الترسیب والتي تستغرق (دقیقة)، وبعد ق15) دورة ولمدة (40ثم تقلل الى (
%)، كما قل تركیز كل من النترات 90. وصلت كفاءة العكورة المزالة الى (2سم\) ملي امبیر0.6325قیمة لكثافة التیار (

%) على التوالي.20.0% ، 83.3% ، 77.5والفوسفات والكبریتات الموجودة في الماء بنسب (
مصنع من الحلیب لدراسة تأثیر عملیة التخثیر الكھربائي ، نموذجأیضا]Ni’am et al., 2007(]9استخدم (و 

أقطاب كھربائیة من الحدید وباستخدام،من ھذا النموذجكورةعوالCODعلى إزالة كل من المتطلب الكیمیائي للأوكسجین 
لتر) وبعكورة \ملغم1140ولیة للمتطلب الكیمیائي للأوكسجین (). إذ كانت القیمة الأ2سم142.40بمساحة فعالة مقدارھا (

) دقیقة 50- 30وزمن التماس بین (2سم\) ملي أمبیر5.62-3.51) وحدة عكورة. وكانت كثافة التیار تتراوح بین (491(
%) وكفاءة 65(لتر). كانت أعلى كفاءة إزالة تم الحصول علیھا للمتطلب الكیمیائي للأوكسجین تتجاوز2وحجم النموذج (
ملم).50ومسافة بین الألواح مقدارھا (2سم\) ملي أمبیر5.62%) عند كثافة تیار (95إزالة العكورة (

مقارنة بین عملیة التخثیر الكھربائي بإستخدام أقطاب كھربائیة موجبة من ]Kilic et al., 2009(]10عمل (
لصدأ مع عملیة التخثیر التقلیدي بإستخدام كبریتات الألمنیوم على الألمنیوم وأقطاب كھربائیة سالبة من الحدید المقاوم ل

عكورة مصنعة من دقائق الكوارتز إذ استخدم مفاعل ذا مرحلة واحدة  ودرس عدة متغیرات مؤثرة على كفاءة التخثیر منھا 
تخثیر الكھربائي وجد أن كفاءة للمحلول وكثافة التیار الكھربائي وزمنھ وتركیز الألمنیوم وغیرھا. فعند استخدام الpHقیمة 

أما عند استخدام التخثیر التقلیدي فإن كفاءة الإزالة ).2م\أمبیر87%) عند كثافة تیار (92إزالة العكورة تصل الى أكثر من (
لتر). كما وجد أیضا أن كفاءة إزالة كل من التخثیر الكھربائي والتخثیر \Alملغم 15%) عند إضافة مخثر (93تصل الى (

التقلیدي تكون متشابھة عند ذات الكمیة من الألمنیوم وذات العوامل التشغیلیة.
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وكثافة التیار والتوصیلیة الكھربائیة للمحلول والتركیز الابتدائي pHولمعرفة تأثیر بعض المتغیرات مثل قیمة 
) Merzouk et al., 2010درس (للشائبة والمسافة بین الأقطاب الكھربائیة ومدة التماس على عملیة التخثیر الكھربائي

) وأقطاب كھربائیة من الألمنیوم batch rectorعكورة مصنعة من مادة السیلیكا باستخدام مفاعل من نوع (معاملة] 11[
%) یمكن الحصول علیھا عند كثافة تیار 89) ملم، ووجد كفاءة إزالة مثلى للعكورة المصنعة بحدود (1، 17، 27بأبعاد (

سم) ومسافة بین \ملي موز2.1) وتوصیلیة كھربائیة للمحلول مقدارھا (7.6ابتدائیة (pH) وقیمة 2سم\مبیرملي أ11.55(
دقیقة). وعند تطبیق ھذه الظروف التشغیلیة على المطروحات 10سم) ومدة تماس كھربائي مقداره (1الأقطاب مقدارھا (

صول علیھا كانت كالآتي:الناتجة من صناعة النسیج وجد أن أعلى كفاءة إزالة تم الح
.%93<% ، اللون= BOD5 =88.9 ، %COD =79.7% ، 76.2% ، العكورة= 85.5المواد الصلبة العالقة= 

الكاؤلین من محلول طین بدراسة عملیة إزالة جزیئات ]Kilic and Hosten, 2010(]10قام الباحثان (
اسطة عملیة التخثیر الكھربائي والتخثیر الكیمیائي التقلیدي محضر صناعیا من إضافة طین الكاؤلین الى الماء المقطر بو

الأولیة وتركیز المخثر والفولتیة المجھزة وكثافة التیار والزمن) على العملیة pHلمعرفة تأثیر العوامل التشغیلیة مثل (قیمة 
pHأكثر فعالیة ضمن مدى أوسع من إذ استخدم مفاعل ذا مرحلة واحدة. أشارت النتائج أن التخثیر الكیمیائي التقلیدي یكون 

)%، بینما عملیة التخثیر الكھربائي تكون فعالة عند قیمة 93-88) إذ كانت كفاءة الإزالة للعكورة تتراوح بین (8-5بین (
pH) كما لاحظ أیضا أن كلتا عملیتي التخثیر 87) أي تكون ضمن مدى ضیق وكانت كفاءة إزالة العكورة (9بحدود .(%

التخثیر الكیمیائي التقلیدي تعطي نفس الإزالة للعكورة عندما تكون كمیة الألمنیوم داخل المحلول ذاتھا في كلتا الكھربائي و
الحالتین.

الثوابت والمتغیرات:
لكثرة العوامل التي تؤثر على عملیة التخثیر الكھربائي في ازالة العكورة فقد تم تثبیت المتغیرات الاتیة:

م.) °25ء الداخل بمقدار (تثبیت درجة حرارة الما.1
).8.78- 8.13(تم إعتماد قیمة الأس الھیدروجیني المعتدلة لماء الإسالة والتي تراوحت بین..2
).Continuous reactorنوع النظام المستخدم ھو الجریان المستمر (.3
بابعاد متغیرة سم، یلیھ حوضي التلبید والترسیب)20x10x10لتر) وبأبعاد (2حوض التخثیر الكھربائي ذو سعة (.4

ً على زمن التخثیر الكھربائي وذلك للمحافظة على ابعاد ثابتة لحوض التخثیر الكھربائي مع تغایر التصریف. اعتمادا
الألمنیوم لكلا القطبین من تم استخدام أربعة أقطاب كھربائیة للقطب السالب وثلاثة أقطاب كھربائیة للقطب الموجب .5

) سم 8x17) وأبعاد الصفیحة الواحدة المغمورة (2سم816لة لھذه الأقطاب ھي (الموجب والسالب، المساحة الفعا
3م\2) م43-6.9) وھي تقع ضمن الحدود (3م\2م40.8وبذلك تكون نسبة المساحة السطحیة للأقطاب الى الحجم (

[12].
.[10]سم) 1تثبیت المسافة بین الأقطاب الكھربائیة مقدارھا (.6

تي تم دراسة تأثیرھا خلال البحث ھي:أما بالنسبة للمتغیرات ال
) دقیقة.20، 10، 5، 1أربعة أزمنة للتخثیر الكھربائي (.1
) وحدة عكورة.300، 100، 25، 10تغییر مستوى العكورة الابتدائي (.2
) أمبیر.2، 1.5، 1، 0.5، 0.25، 0.1استخدام ست قیم للتیار الكھربائي في عملیة التخثیر الكھربائي (.3

.للماء بعد المعاملةة الازالة من خلال قیاس العكورة المتبقیةوتم تقییم كفاء

مواد وطرق البحث:
نظرا للمدى الضیق لتغایر عكورة ماء نھر دجلة تم تعدیل العكورة الطبیعیة لماء الإسالة الى مستویات العكورة 

حصول على أربعة مستویات ل المن أجالمطلوبة بإضافة طین الكاؤلین الذي یستخدم في كثیر من الدراسات لھذا الغرض 
ً في الأقطاب الكھربائیة الموجبة والسالبة في حوض 98. كما تم استخدام ألواح الألمنیوم بنقاوة [11]من العكورة  % تقریبا

التخثیر الكھربائي التي توفر أیونات الالمنیوم نتیجة لمرور التیار الكھربائي وحصول عملیة التأین (تحلل القطب الموجب).

نموذج المختبري:ال
لتر) وحوض التلبید وحوض الترسیب 2تم تصمیم أربع منظومات مؤلفة من حوض التخثیر الكھربائي بحجم ثابت (

التي تكون بأبعاد مختلفة مصممة حسب زمن التخثیر الكھربائي ویتم تغذیة الماء الى ھذه الأحواض من خلال حوض التغذیة إذ 
ج لمنع ترسب جسیمات الطین والحفاظ على العكورة الابتدائیة الداخلة للمنظومة أما الشحنة یتم فیھ المحافظة على عملیة المز

).2فتم المحافظة علیھا من خلال حوض الطفح الذي یرتبط مع خزان التغذیة وكما موضح في شكل (
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بید بالاعتماد على قیمة تم اعتماد أربعة تصاریف حسب زمن التخثیر الكھربائي و تمت عملیة تصمیم حوض التل
وتصمیم حوض الترسیب بالاعتماد على [13]1- ) ثا100- 10والتي تقع ضمن المدى () 1- ثاG =46الانحدار السرعي (

)Re<20000كما تم حساب رقم رینولد (.[14]یوم \) م33-20یوم) طبقا للمعاییر التصمیمیة (\2م\3مSOR =20قیمة (
) أبعاد أحواض التلبید والترسیب لأزمنة التخثیر الكھربائي 2) و جدول (1وضح جدول (وی. [15])Fr>10-5ورقم فروید (

المعتمدة على الترتیب.

: یوضح أبعاد وتفاصیل أحواض التلبید.)1جدول (

زمن التخثیر 
الكھربائي 

)min.(

التصریف
Q(cm3/s)

زمن التلبید
t

)min(.

الطول
L

(cm)

العرض
w

(cm)

الإرتفاع
h

(cm)

لطاقةا
P

(W)

عدد 
الدورات 
N (rpm)

أبعاد 
المازجة

)cm(

133.321.443535350.08074303x18

56.667202020200.01506451.7x10

103.33320.481616160.00771521.4x8

201.667221313130.00414531x7

: یوضح أبعاد وتفاصیل أحواض الترسیب.)2جدول (

من التخثیر ز
الكھربائي 

).min(

Qالتصریف 
)cm3/s(

زمن 
الترسیب

).min(

الطول
L

(cm)

العرض
w

(cm)

الإرتفاع
h

(cm)

رقم رینولد 
Re

رقم فروید
Fr

133.3310.880181577.761.0173x10-3

56.6675368733.851.436x10-3

103.333.6246523.331.586x10-3

201.6672.521843.516.922.03x10-3

حوض 
الطفح

یوضح مخطط المنظومة المختبریة):2شكل (

خزان التغذیة
ئيحوض التخثیر الكھربا

10
cm

20 cm

=
=
=
=
=
=

-
-
-
-
-
-
-

Power supply

L  cm

الماء 
المعالج

حوض التلبید

حوض الترسیب

h
cm

L cm

h
cm
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اسلوب العمل:
تم ضبط التصریف عند كل زمن تخثیر كھربائي كما وتم ضبط عدد دورات المزج في حوض التلبید ودرجة 

م بعد ذلك یتم إتباع الخطوات الاتیة عند كل تجربة:)°25الحرارة عند (
العكورة المطلوب مع المحافظة على عملیة المزج داخل یتم إضافة طین الكاؤلین الى حوض التغذیة للوصول الى مستوى 

ھذا الحوض طیلة مدة التجربة لمنع الترسب داخل الحوض.
) ویتم إمرار التیار الكھربائي وحسب 3تربط صفائح الألمنیوم على التوالي الى مصدر تیار مستمر وكما موضح بالشكل (

تیار.القیم المثبتة وتؤخذ قیم الفولتیة من الجھاز عند كل
بعد انتھاء المدة الزمنیة التي تشمل (زمن التخثیر الكھربائي + زمن التلبید + زمن الترسیب) وبعد حصول حالة 

HClالاستقرار یتم قیاس العكورة النھائیة للماء الناتج بعد المعاملة، ثم یتم معاملة الصفائح بحامض الھیدروكلوریك 
) دقیقة لغرض إزالة الترسبات الموجودة على الصفائح قبل البدء بالتجربة 15() لمدة لاتقل عن %5المخفف بنسبة حجمیة (

.[16]التالیة 
تعاد الخطوات على قیمة أخرى للتیار الكھربائي وھكذا في بقیة التجارب.

خطوات عند الإنتھاء من جمیع قیم التیار المثبتة لمستوى عكورة معین یتم تغییر مستوى العكورة الى مستوى آخر وتعاد ال
تم اعادة كل عملیة معالجة ثلاث مرات وأخذ المعدل.ذاتھا. 

النتائج والمناقشة:
تأثیر تغایر التیار الكھربائي على العكورة المتبقیة:)1

یعتبر التیار الكھربائي من العوامل المھمة المؤثرة على عملیة التخثیر الكھربائي، ولمعرفة تأثیر تغایر التیار على 
) أمبیر.2-0.1العكورة  تم اعتماد قیم مختلفة للتیار تتراوح بین (ازالة

) العلاقة بین التیار الكھربائي المار خلال الاقطاب والعكورة المتبقیة لمستوى عكورة5) و (4(یوضح الشكلین
) وحدة عكورة على التوالي ولاربعة ازمنة للتخثیر الكھربائي.25و10(ابتدائي

وحدة عكورة) ولأربعة أزمنة للتخثیر 10ر العكورة المتبقیة مع التیار الكھربائي لمستوى عكورة ابتدائیة (تغای):4شكل (
الكھربائي.

): صورة توضح منظومة العمل.3شكل(

حوض 
التلبید

حوض 
حوض التخثیر الترسیب

الكھربائي

حوض 
التجھیز
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شكال أنھ مع زیادة التیار الكھربائي تقل العكورة المتبقیة، إذ كانت أقل عكورة متبقیة تم یلاحظ من ھذه الأ
أمبیر) ولزمن 2وحدة عكورة) عند التیار (2.6وحدة عكورة) مقدارھا (10الحصول علیھا لمستوى العكورة الابتدائیة (

وحدة عكورة) فكانت أقل عكورة متبقیة تم الحصول علیھا 25بتدائیة (دقیقة) ، أما مستوى العكورة الا20تخثیر كھربائي (
دقیقة). ویعود السبب في انخفاض العكورة 20أمبیر) وزمن تخثیر كھربائي (2وحدة عكورة) عند تیار كھربائي (2.7(

ً مع كمیة عند زیادة التیار الى زیادة تركیز أیونات الألمنیوم المتحررة من الأقطاب الكھربائیة الموجبة إذ أنھا تتناسب طردیا
وبالتالي تكون ھیدروكسید الألمنیوم الذي یعتبر المسؤول عن إزالة العكورة للمستویات [11]التیار حسب قانون فراداي 

10) لمستوى العكورة الابتدائیة (4الواطئة من العكورة حسب میكانیكیة الكسح ویلاحظ ذلك واضحا من خلال الشكل (
.[17]ومن خلال تذبذب العكورة المتبقیة مع زیادة التیار وحدة عكورة) 

كما یمكن أیضا ملاحظة زیادة العكورة المتبقیة مع زیادة التیار ثم تعود للتناقص، ھذه الزیادة تعود الى تأثیر تراكم 
ة من ھیدروكسید إذ أن زیادة التیار تسبب إعادة الاستقرار للغرویات مع تكون كمیات كبیر[10]ھیدروكسید الألمنیوم 

.[18]الألمنیوم بشكل مخثر والتي تزید من العكورة المتبقیة 

وحدة 300و100عكورة (لمتبقیة والتیار الكھربائي لمستویيالعلاقة بین العكورة ا) 7و() 6(ینیوضح الشكل
ر الكھربائي المار خلال الأقطاب، عكورة) ولأربعة أزمنة للتخثیر الكھربائي إذ یلاحظ أن العكورة المتبقیة تقل مع زیادة التیا

ویعود السبب في ذلك الى زیادة كمیة أیونات الألمنیوم المنبعثة من الأقطاب الموجبة وإزالة العكورة من خلال میكانیكیة 
.[17]إنضغاط الطبقة الأیونیة المزدوجة المحیطة بالجسیمة الغرویة العالقة 

وحدة عكورة) ولأربعة أزمنة 100تیار الكھربائي لمستوى عكورة ابتدائیة (تغایر العكورة المتبقیة مع ال):6شكل (
للتخثیر الكھربائي.

وحدة عكورة) ولأربعة أزمنة 25تغایر العكورة المتبقیة مع التیار الكھربائي لمستوى عكورة ابتدائیة ():5شكل (
للتخثیر الكھربائي.
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وحدة عكورة) ولأربعة أزمنة للتخثیر 300تغایر العكورة المتبقیة مع التیار الكھربائي لمستوى عكورة ابتدائیة ():7شكل (
الكھربائي.

لعكورة المتبقیة:تأثیر تغایر زمن التخثیر الكھربائي على ا)2
تم خلال البحث دراسة تأثیر تغایر زمن التخثیر الكھربائي على كفاءة ازالة العكورة، إذ تم اعتماد أربعة أزمنة 

إذ یلاحظ ) دقیقة مع تغییر التركیز الابتدائي للعكورة وتغییر التیار الكھربائي المار.20، 10، 5، 1للتخثیر الكھربائي (
) أن العكورة المتبقیة تقل مع زیادة زمن التخثیر الكھربائي ولجمیع مستویات العكورة الابتدائیة 7الى () 4من الاشكال من (

ویعود السبب في ذلك الى زیادة كمیة أیون الألمنیوم المنبعث من القطب الموجب مع زیادة زمن التخثیر الكھربائي حسب 
خاصة عند مستویات العكورة الابتدائیة عن عملیة إزالة العكورةقانون فراداي، ویعتبر أیون الألمنیوم المسؤول الرئیسي

.الواطئة
مع زیادة زمن التخثیر الكھربائي وبشكل ملحوظ عند التیارات بشكل ملحوظكما یلاحظ أن العكورة المتبقیة تقل

یر بشكل كبیر عند زیادة زمن ) أمبیر. أما عند التیارات العالیة فإن العكورة المتبقیة لا تتغ0.5، 0.25، 0.1الواطئة (
10) أمبیر تقل العكورة المتبقیة مع زیادة زمن التخثیر الكھربائي الى حد (2-0.5التخثیر الكھربائي، فعند التیارات بین (

ً أي بین ( ً جدا ةمعامل) دقیقة والسبب یعود الى أن زمن ال20- 10دقیقة) وبعد ھذا الزمن یكون التغیر بالعكورة المتبقیة قلیلا
.[11]یقصر مع زیادة التیار بسبب زیادة انحلال القطب الموجب فیزداد أیون الألمنیوم المتحرر عند كثافة التیار العالیة 

تأثیر تغایر مستوى العكورة الابتدائیة على العكورة المتبقیة:)3
الكھربائي، إذ تم أخذ أربعة تم دراسة تأثیر تغیر التركیز الابتدائي للعكورة على العكورة المتبقیة بعملیة التخثیر

) وحدة عكورة مع متغیرات أخرى ھي زمن التخثیر الكھربائي والتیار 300، 100، 25، 10مستویات ابتدائیة للعكورة (
الكھربائي المار.

) الى العلاقة بین مستوى العكورة الابتدائیة والعكورة المتبقیة لستة قیم للتیار الكھربائي 9) و(8(یشیر الشكلین
دقیقة) على الترتیب.5دقیقة) و(1وعند زمن تخثیر كھربائي (

) 8یلاحظ من خلال ھذین الشكلین أن العكورة المتبقیة تزداد مع زیادة التركیز الابتدائي للعكورة، فمثلا من خلال شكل (
د زیادة التركیز ) وحدة عكورة عن39.1الى 7.75دقیقة) تزداد العكورة المتبقیة من (1وعند زمن تخثیر كھربائي (

) فعند 9أمبیر)، وتنطبق الحالة ذاتھا على شكل (2) وحدة عكورة عند تیار كھربائي (300الى 10الابتدائي للعكورة من (
) وحدة عكورة عند 16الى 5.5أمبیر) نلاحظ زیادة العكورة المتبقیة من (2دقیقة) وتیار كھربائي (5زمن تخثیر كھربائي (

) وحدة عكورة.300الى 10دائیة من (تغیر العكورة الابت
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دقیقة) ولست قیم للتیار 1تغایر العكورة المتبقیة مع مستوى العكورة الابتدائیة عند زمن تخثیر كھربائي ():8شكل (
الكھربائي.

ت قیم للتیار دقیقة) ولس5تغایر العكورة المتبقیة مع مستوى العكورة الابتدائیة عند زمن تخثیر كھربائي ():9شكل (
الكھربائي.

) العلاقة بین مستوى العكورة الابتدائیة والعكورة المتبقیة لست قیم للتیار 11) و(10(یوضح الشكلینكما 
دقیقة) على الترتیب.20دقیقة) و(10الكھربائي وعند زمن تخثیر كھربائي (

تركیز الابتدائي للعكورة، فعند زمن التخثیر من خلال ھذین الشكلین یتبین أن العكورة المتبقیة تزداد مع زیادة ال
) وحدة عكورة عند زیادة التركیز الابتدائي للعكورة من 7.85الى 3.7دقیقة) تزداد العكورة المتبقیة من (10الكھربائي (

2ھربائي (دقیقة) ولتیار ك20أمبیر)، أما عند زمن التخثیر الكھربائي (2) وحدة عكورة وعند تیار كھربائي (300الى 10(
) وحدة 300الى 10) وحدة عكورة عند تغیر العكورة الابتدائیة من (7.8الى 2.6أمبیر) نلاحظ زیادة العكورة المتبقیة من (

) وحدة عكورة تكون 300و 100عكورة. كما یلاحظ أیضا أن قیم العكورة المتبقیة الناتجة عن مستوى العكورة الابتدائیة (
ع اختلاف كمیة التیار الكھربائي.متقاربة أي بفارق قلیل م

دقیقة) ولست قیم للتیار 10تغایر العكورة المتبقیة مع مستوى العكورة الابتدائیة عند زمن تخثیر كھربائي ():10شكل (
الكھربائي.
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ولست قیم للتیار دقیقة) 20تغایر العكورة المتبقیة مع مستوى العكورة الابتدائیة عند زمن تخثیر كھربائي ():11شكل (
الكھربائي.

مما سبق وبشكل عام یلاحظ زیادة العكورة المتبقیة مع زیادة التركیز الابتدائي للعكورة عند جمیع أزمنة التخثیر 
الكھربائي ولكل قیم التیار المار ویمكن تعلیل ذلك الى استخدام نفس قیمة التیار وزمن التخثیر الكھربائي عند التراكیز 

،[19]واطئة لذلك فإن كمیة أیون الالمنیوم الناتجة تكون غیر كافیة للازالة في حالة التراكیز العالیة للعكورة العالیة وال
ً أن زیادة التیار الكھربائي تنتج تغایر قلیل بالعكورة المتبقیة بینما زیادة زمن التخثیر الكھربائي تؤدي [20] . كما لوحظ أیضا

 ً عند مستویات العكورة العالیة. نستنتج من ذلك أن تأثیر زمن التخثیر الكھربائي یكون أكبر إلى تغایر كبیر بالعكورة وخاصة
من تأثیر التیار الكھربائي على العكورة المتبقیة.

للازالة:ةزمن التخثیر والتیار الكھربائي المثالی)4
دقیقة) والتیار الكھربائي 10) یلاحظ أن زمن التخثیر الكھربائي المثالي ھو (7، 6، 5، 4من خلال الأشكال (

%) 60الإزالة (كفاءةوحدة عكورة) إذ تكون 25وحدة عكورة) و(10أمبیر) لمستویي العكورة الابتدائیة (1.5المثالي (
أمبیر) 1.5دقیقة) والتیار الكھربائي المثالي (5%) على التوالي لھذین المستویین. بینما یلاحظ أن الزمن المثالي ھو (84و(

%). أما عند مستوى العكورة 90كفاءة ازالة مقدارھا (الذي یعطي وحدة عكورة) و100العكورة الابتدائیة (لمستوى 
أمبیر) إذ وصلت كفاءة الازالة الى 2دقیقة) عند تیار مقداره (5وحدة عكورة) فیكون الزمن المثالي ھو (300الابتدائیة (

نة والتیارات غیر ذات اھمیة.إذ یلاحظ ان انخفاض العكورة بعد ھذه الازم%).93(

:تأثر الاس الھیدروجیني بعملیة التخثیر الكھربائي)5
والتیارات المشمولة في الدراسة للماء مع تغایر ازمنة التخثیرمعدل الاس الھیدروجیني تغایر)12الشكل (یوضح

ً مع زیادة التیارأنیلاحظالمعالج ، 10، 5) امبیر عند الازمنة (0.25الى (قیم الاس الھیدروجیني تبدأ بالانخفاض تدریجیا
دقیقة فإن الانخفاض في الاس الھیدروجیني یستمر )1(بالازدیاد مع زیادة التیار أما عند الزمن ھذه القیمم تبدأث) دقیقة 20

لناتجة تكون ویعود السبب الى أن كمیة الھیدروكسید ابعد ذلك؛مرة اخرىامبیر لیبدأ بالارتفاع)1(مع زیادة التیار حتى 
، بالاضافة الى إنبعاث غاز الھیدروجین عند القطب السالب والذي یعمل ]21[قلیلة تستنفذ في تكوین ھیدروكسید الالمنیوم

ذلك الى زیادة ویعود سبباد تدریجیا عند التیارات العالیة؛، ولكنھا تبدأ بالإزدی]9[الاس الھیدروجینيعلى خفض قیمة 
للمحلول.pH) وتراكمھا في المحلول المائي مما یعمل على زیادة قیمة -OHد (تكون أیونات الھیدروكسی
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.تأثیر التیار وزمن التخثیر الكھربائي على معدل قیم الاس الھیدروجیني):12شكل (

تأثر التوصیلیة الكھربائیة بعملیة التخثیر الكھربائي:)6
) تنخفض تدریجیا مع زیادة قیمة التیار الكھربائي Ec) أن قیمة التوصیلیة الكھربائیة (13یلاحظ من الشكل (

0.1سم)، فعند تیار (\مایكروموز411الطبیعیة للماء (Ecدقیقة) كانت قیمة 1المار، فمثلا عند زمن التخثیر الكھربائي (
ناتجة من عملیة سم) وذلك یعود الى زیادة في تكوین أیونات الألمنیوم ال\مایكروموز431أمبیر) نلاحظ انھا ازدادت الى (

التخثیر الكھربائي مما یؤدي الى زیادة قابلیة الماء على حمل التیار وبذلك زیادة التوصیلیة الكھربائیة، ولكن مع زیادة التیار 
5سم). أما عند زمن التخثیر الكھربائي (\مایكروموز403بالانخفاض التدریجي الى ان تصل (Ecالكھربائي تبدأ قیمة 

سم) ثم بدأت بالانخفاض تدریجیا مع زیادة التیار الكھربائي إلى ان \مایكروموز398(معاملةقبل الEcة دقیقة) كانت قیم
) دقیقة حیث 20و 10أمبیر). وكذلك الحال عند زمني التخثیر الكھربائي (2سم) عند تیار (\مایكروموز345وصلت (

2سم على الترتیب وعند تیار (\) مایكروموز235و 295سم الى (\) مایكروموز383و 378من (Ecانخفضت قیمة 
أمبیر). كما یلاحظ من الشكل أیضا أن قیمة التوصیل الكھربائي تنخفض مع زیادة زمن التخثیر الكھربائي. إن سبب 

ربما یعود إلى ترسب بعض الشوائب الموجودة في الماء مثل ایونات العسرة وغیرھا من خلال Ecالانخفاض في قیمة 
یر الكھربائي وكما لوحظ ذلك من خلال الدراسات السابقة عن قابلیة ھذه العملیة في إزالة شوائب مختلفة وبذلك عملیة التخث

تقل قابلیة الماء على حمل التیار الكھربائي وبالتالي خفض التوصیلیة الكھربائیة للماء.

.ة الكھربائیةتأثیر التیار وزمن التخثیر الكھربائي على معدل قیم التوصیلی):13شكل (
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الاستنتاجات:
أثبتت عملیة التخثیر الكھربائي كفاءتھا في إزالة العكورة من الماء، إذ وجد أن كفاءة إزالة العكورة تعتمد على .1

زمن التخثیر الكھربائي وكمیة التیار الكھربائي المار والمستوى الابتدائي للعكورة.
ً مع كمیة التیار الكھربائي المار عند جمیع مستویات العكورة أظھرت النتائج أن العكورة المتبقیة تتناسب عكس.2 یا

الابتدائیة.
ً مع زمن التخثیر الكھربائي وبشكل ملحوظ عند التیارات (.3 0.1أظھرت النتائج أن العكورة المتبقیة تتناسب عكسیا

المتبقیة لا تتغیر بشكل أمبیر) فإن العكورة0.5) أمبیر، ویلاحظ عند زیادة التیار الكھربائي عن (0.5، 0.25، 
دقیقة) 10) أمبیر تقل العكورة المتبقیة مع زیادة زمن التخثیر الكھربائي الى حد (2-0.5كبیر، فعند التیارات بین (

) دقیقة یكون التغیر بالعكورة المتبقیة قلیل جدا.20-10وبعد ھذا الزمن أي ضمن الفترة بین (
ً على العكورة المتبقیة إذ تزداد العكورة المتبقیة مع زیادة یلاحظ أن لمستوى العكورة الابتدائیة تأ.4 ً واضحا ثیرا

المستوى الابتدائي للعكورة.
یقل الزمن اللازم لعملیة التخثیر الكھربائي لتحقیق إزالة معینة مع زیادة التیار الكھربائي..5
1یقة) وتیار كھربائي (دق20%) عند زمن تخثیر كھربائي (98أعلى كفاءة إزالة تم الحصول علیھا كانت (.6

وحدة عكورة).300أمبیر) ومستوى عكورة ابتدائیة (
2دقیقة) وتیار كھربائي (20) عند زمن تخثیر كھربائي (عكورهوحدة 2.6(متبقیةعكورهأقل ى تم الحصول عل.7

وحدة عكورة).10أمبیر) ومستوى عكورة ابتدائیة (
ون أكبر من تأثیر زیادة التیار الكھربائي على العكورة المتبقیة.لوحظ أن تأثیرزیادة زمن التخثیر الكھربائي یك.8
أظھرت النتائج تأثر قیمة الأس الھیدروجیني بعملیة التخثیر الكھربائي، إذ أنھا تتغیر بین زیادة ونقصان مع تغیر .9

مع زیادة التیار التیار الكھربائي وعند جمیع أزمنة التخثیر الكھربائي. أما التوصیلیة الكھربائیة فإنھا تنخفض
الكھربائي المار.

التوصیات:
دراسة تأثیر عملیة التخثیر الكھربائي على إزالة ملوثات أخرى وبإستخدام متغیرات أخرى..1
استخدام أقطاب كھربائیة من مواد أخرى كالحدید وغیره وعمل مقارنة بینھا من خلال كفاءتھا في عملیة التخثیر .2

الكھربائي.
ً عن دراسة عملیة الازال.3 ة بالتعویم عن طریق الفقاعات الناتجة عن عملیة التخثیر الكھربائي ومدى كفاءتھا، فضلا

دراسة امكانیة وضع الأقطاب الكھربائیة السالبة بشكل أفقي لزیادة كفاءة عملیة التعویم.
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