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  المقدمـة
  

  

ـــة احتياجـــات الجنـــوب الجزائـــري عمومـــا و منطقـــة وادي ريـــغ علـــى      ـــاه الجوفيـــة المصـــدر الأساســـي لتلبي تعتـــبر المي

يــتم إســتغلال كــل مــن بئــري ) حــوض تقــرت ( علــى مســتوى منطقــة وادي ريــغ . الخصــوص بالميــاه الصــالحة للشــرب

د المنـاطق الحضـرية و كـذا الصـناعية بالاحتياجـات بصفة رئيسية في عملية التزوي II عين الصحراء و سيدي مهدي

 لكــن بســبب عســرا المرتفعــة تســبب هــذه الظــاهرة ســنويا مشــاكل عديــدة مــن انســداد القنــوات اللازمــة مــن المــاء ،

بالإضـــــافة إلى في أقـــــل مـــــن عشـــــرة ســـــنوات ، و إلى إنخفـــــاض في فعاليـــــة المـــــبردات   % 70بنســـــبة قـــــد تصـــــل إلى 

  .خرها الدولة للترميم شبكتها و التي تقدر بمعدل مليار سنتيم سنوياالتكاليف الضخمة التي تس

  

ـــــــوب                        ـــــــري للجن ـــــــا هـــــــذا مســـــــتقبل منشـــــــآت ال ـــــــتي ـــــــدد يومن تعـــــــد ظـــــــاهرة الترســـــــب مـــــــن أكـــــــبر المشـــــــاكل ال

عــن         ، و هــذا التهديــد يــأتي جــرا تواجــد العناصــر المســؤولة              ) … قنــوات ، مــبردات ( الجزائــري 

في المياه الجوفية العميقة بنسب ملحوظة ، تضاف إليهـا عوامـل و ) …  +Ca2+  ,   Mg2+  ,  Fe2 (الخشونة  

الحــل و بــدون شــك يتطلــب  الأخــذ بعــين الاعتبــار المشــكل ).  pHدرجــة الحــرارة ، ( الشــروط المناســبة للترســب 

الجزائــري علــى العمــوم و حــوض تقــرت بالخصــوص بواســطة الــتحكم في عوامــل و طــرق نــزع عســرة الميــاه  لجنــوب 

هـذه المخــاطر الـتي أدت إليهــا ظـاهرة الترســب علــى الأنشـطة الاقتصــادية و التنميـة المحليــة للمنطقـة تعتــبر كمــبررات .

لهذا البحث حتى نتمكن من تقليص الأضرار ، والتحكم الجيد في الميكانيزمات الفيزيائيـة      و الكيميائيـة للميـاه 

   .  المنطقة

  

نذكر أن مياه الآبار من أنقى مصادر المياه الطبيعيـة الـتي تعتمـد عليهـا الكثـير مـن سـكان العـالم ، إلا أن بعـض     

مياه الآبار ، و خصوصا العميقة منها قد تحتاج إلى عمليات تقنية متقدمة ، و باهظة التكـاليف  تخـرج عـن نطـاق 

ويســتخدم التطهــير كعمليــة وحيــدة . يــات إضــافة الكلــور للتطهــير العمليــات التقليديــة ، و أبســط صــورة لهــذه العمل

لتنقيــة ميـــاه الآبــار ذات النوعيـــة الجيــدة إلا أن هـــذه النوعيــة مـــن الميــاه هـــي الأقــل وجـــودا في الحاضــر ، لـــذلك فـــإن 

الغـازات الذائبـة غالبية المياه الجوفية تحتاج إلى عمليات فيزيائية و كيميائية بالإضافة إلى عملية التطهير لإزالـة بعـض 

  رغم العديد من الطرق العلمية الجيدة و ذات . مثل ثاني أكسيد الكربون ، و المعادن المسببة لعسرة الماء

  



 

  

)  الترســـب الكيميـــائي ، التبـــادل الأيـــوني ، إضـــافة الحمـــض ، إضـــافة الموانـــع ( فاعليـــة في تخفـــيض عســـرة هـــذه الميـــاه 

المســاهمة كبدايــة للمنطقــة في معالجــة عســرة هــذه الميــاه عــن طريــق الجــير   فلقــد كــان الأجــدر بنــا في هــذه الرســالة إلى

نعتمــد في معالجــة عســرة ميــاه منطقــة الدراســة . مــراعين في ذلــك الجانــب الاقتصــادي و خلوهــا مــن الآثــار الســلبية 

لميــة ،    و الأولى بإضــافة الجــير و الصــودا بغــرض الحصـول علــى ميــاه ذات عســرة توافــق المعــايير العاعلـى مــرحلتين فــ

و تقســم هــذه الدراســة إلى . الثانيــة بإضــافة الجــير و الصــودا بزيــادة  للحصــول علــى ميــاه ذات عســرة مرغــوب فيهــا

  :ستة فصول 
  

  نبين فيه أهم خصائص منطقة وادي ريغ و تأثير ظاهرة الترسب الكلسي ،: الفصل الأول 
  

  المياه ، يبين ظاهرة الترسب وآثارها على شبكة توزيع: الفصل الثاني 
  

  يبرز أهم الخصائص الفيزيوكيمياوية للماء و علاقتها بالترسب ،: الفصل الثالث 
  

  يوضح أهم الطرق و الوسائل المتبعة في إنجاز هذا البحث ،: الفصل الرابع 
  

  نتطرق في هذا الفصل إلى طرق معالجة عسرة المياه ،: الفصل الخامس 
  

  . ئج التجريبية و مقارنتها بالدراسة النظرية النموذجيةأما الفصل السادس و الأخير يميز النتا
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  الفصل الأول

  .خصائص المنطقة و ظاهرة الترسب الكلسي
  

  

  

  

  

  الخصائص الجغرافية و الهيدرولوجية. 1

  

شمــالا '    04و  °33، ودائـرة عـرض   '05و  °06تقـع مدينـة تقـرت  بمـنخفض وادي ريـغ بـين خطـي طـول      

  . م87,10 ب ، و ترتفع على مستوى سطح البحر 

  

حيــث الحــرارة المتوســطة الشــهرية . ق الصــحراوية ، حــار جــاف صــيفا و بــارد شــتاءا منــاخ  المنطقــة كبــاقي المنــاط    

 7أما التساقطات فهي نادرة و متذبذبة حيث القيمة الشهرية القصـوى لا تتعـدى . °م33,29ب  القصوى  تقدر 

  .)ملم  6,46( ملم 

  

  الخصائص الهيدروجيولوجية .2

  

، نبينه من الأعلـى إلى )  1الشكل ( ة ذات مخزون مائي هائل تتوضع منطقة وادي ريغ فوق طبقات جيولوجي    

  : الأسفل كمايلي

  (Miopliocéne)الميوبليسان                  ●

   (Sénonien)       السينونيان                ●

   (Turonien)       التيرونيان                ● 

  (l’Albien) الألبيان                          ● 

 (Jurassique)الجيراسيك                   ●

 
المصــدر الرئيســي لتزويــد ” المتــداخل القــاري ” و  ”  المركــب النهــائي ” مــن بــين هــذه الأخــيرة ، تعتــبر طبقــتي     

 .      الري و المنطقة بالمياه الصالحة للشرب
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   .خصائص منطقة الدراسةـــــــــــــــــــــــــــ الفصل الأول 

  

  

  

  

  

  

  

  

Grès et Argile 
 

Silteuses         

Etages  

  )منطقة عين الصحراء ( الطبقات الجيولوجيا لوادي ريغ  .1الشكل 
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   .خصائص منطقة الدراسةـــــــــــــــــــــــــــ الفصل الأول 

  

                            ) Nappe du mio-pliocène(الطبقة النهائية المركبة  1.2.    
 
  ) :  1شكل ( تتشكل هذه الطبقة من الطبقات الليتولوجية التالية          
  

  ل الميوبليسان طبقة رما●                   

  طبقة الجير لطبقة السينونيان ●                  

  طبقة الجير التيرونيالي ●                  
  

م ، وهــــي ذات ملوحـــــة تـــــتراوح          230 و 60 وهــــي تســـــتغل لســـــقي واحــــات النخيـــــل حيـــــث يــــتراوح عمقهـــــا بـــــين 

  : الجدول التالي  أهم خصائصها الكيميائية مبينة في. ]07 [ل/غ 6,4إلى  1,8بين 

 

  )بئر عين الطيارة ( الخصائص الكيميائية للمياه وادي ريغ  .1جدول 
  

الوحدة   العناصر

  المستعملة

النظام العالمي    بئر عين الطيارة

OMS  

Ca2+  
  

  

  

  ل/مغ

312 200  
Mg2+  292 150  
Na+  499 200  
K+  24 20  
Cl-  952 500  

HCO3
-  142 -  

SO4
2-  1452 400  

CO3
2-  00 -  

  ppm (CaCO3)  1980 500  العسر الكلي

  198 50            (F)  العسر الكلي

  - 4,15  ل/مغ  الملوحة

pH  -  7,9 8,5-7  
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  .خصائص منطقة الدراسةــــــــــــــــــــــــــــ  الفصل الأول

  

و الملاحــظ أن تراكيــز كــل ). رة بئــر عــين الطيــا( أهــم الخصــائص الكيميائيــة للميــاه وادي ريــغ  1يبــين الجــدول     

، حيــــث يقــــدر تركيــــز شــــوارد )  OMS( العناصــــر الكيميائيــــة لهــــذه الميــــاه تفــــوق معــــايير المنظمــــة العالميــــة للصــــحة 

SO4 ( الكبريتات 
أكثـر مـن ) ل /مـع 400( ل و بالتالي هي تفوق التركيز العـالمي المسـموح بـه /مع 1452بـ ) -2

و هــي أكــبر بــأربع مــرات تقريبــا مــن التركيــز   F 198جــد مرتفعــة إذ تصــل إلى  أمــا عســرة الميــاه فهــي. ثلاثــة مــرات

  ).   F 50( العالمي المسموح به 

 
  ) Nappe Albienne( الطبقة القارية المتداخلة 2.2.   
  

مــتر ، جريــان مياههــا مــن الجنــوب إلى الشــمال ، وتتغــذى عــن طريــق  1500تتواجــد علــى عمــق يتعــدى          

، وهـــي مســتغلة لغــرض التزويــد بالميـــاه  ] 07[طلــس الصــحراوي والميـــاه الجاريــة تحــت حمــادة بشــار  ترشــح ميــاه الأ

  .ثا/ 3م 180و  150الصالحة للشرب بتدفق يتراوح بين  
  

  شبكة التزويد بالمياه الصالحة للشرب لمدينة تقرت .3
  

  الآبار المستغلة .1.3    
  

و بكتيريــة معينــة ، فهــي نقيــة و عديمــة )  3،  2جــدول ( كيمائيــة تخضــع ميــاه الشــرب لشــروط فيزيائيــة و           

، لا تحتــوي علــى مركبــات كيميائيــة ســامة أو  °م 12 و 7درجــة حرارــا  يجــب أن تكــون بــين  . اللــون و الرائحــة 

  .جراثيم ضارة بالصحة 

  

يـث يقـدر عـدد الآبـار المسـتغلة تعتبر مياه طبقة  الالبيـان  الممـول الوحيـد لمنطقـة تقـرت بالميـاه الصـالحة للشـرب ح  

  :ثلاثة هي 

  ،  IIبئر سيدي مهدي *             

  ، IIIبئر سيدي مهدي *             

  . بئر عين الصحراء*             
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  .خصائص منطقة الدراسةــــــــــــــــــــــــــــ  الفصل الأول

  

حيــث يلاحــظ أن درجــة  حرارــا مرتفعــة و قــد تصــل إلى  أهــم الخصــائص الفيزيائيــة لهــذه الآبــار  2يبــين الجــدول 

و أمـــلاح )  CaCO3( ، ممـــا يســـاعد علـــى انخفـــاض ذوبانيـــة أمـــلاح الكالســـيوم [07] علـــى رأس البئـــر  °م60

ثـا  و بضـغط /ل 150التدفق المستغل لهذه الآبار قدر بـ .  [16] و ترسيبها في الأخير)   Mg(OH)2(المغنيزيوم 

أمــــا . م1978و بعمــــق قــــدر بـــــ  1974بــــار ، للإشــــارة أن أول بئــــر تم حفــــره كــــان ســــنة  24و   20يــــتراوح بــــين 

لبئــر ) ل /مــع 85,53( باســتثناء عنصــر  المغنيزيــوم ، نلاحــظ أنــه  )  3جــدول ( بخصــوص الخصــائص  الكيميائيــة 

حيـث  تفـوق ) +Ca2+ , Na+ , K ( تحتـوي هـذه  الميـاه علـى تراكيـز عاليـة مـن الشـوارد  الموجبـة عـين الصـحراء 

، أمــــا بالنســــبة للشــــوارد الســــالبة نلاحــــظ  أن شــــوارد )  OMS( هــــذه الأخــــيرة معــــايير المنظمــــة العالميــــة للصــــحة 

SO4 (الكبريتــات 
HCO3(و البيكربونــات )  -2

عســرة  . مــن مجمــوع الأيونــات الســالبة % 65تشــكل نســبة )   -

ممــا     50Fرتين مــن  التركيـز العــالمي المســموح بــه ، و بالتــالي فهـي أكــبر بمــ  F 103,1الميـاه مرتفعــة إذ تصــل  إلى 

العسـرة المرتفعـة ).  2الشكل ( يؤدي إلى تشكيل ترسبات على جدران قنوات الجر مؤديا في الأخير إلى انسدادها 

و تأثيرهـا علـى الصـعيد الاقتصـادي )  pHدرجـة الحـرارة  ، ( تضاف إليهـا العوامـل المسـاعدة علـى ظـاهرة الترسـب 

المحلية تعتبر كمبررات للمساهمة ذا البحث و التقليص من الأضرار الناجمـة مـن هـذه الظـاهرة و الـتحكم  و التنمية

  .الجيد في الخصائص الفيزيائية و الكيميائية للمياه المنطقة

  

    [07] الخصائص الفزيائية للآبار المدروسة بمنطقة وادي ريغ  .2جدول 

  

  المنطقة              

  الخصائص    

  IIIسيدي مهدي   IIسيدي مهدي   عين الصحراء

  الآلبيان  الآلبيان  الآلبيان  نوع الطبقة

  1992  1974  1978  تاريخ الإنجاز

  1758  1978  1799  )م ( العمق 

  24  24  20  )بار ( الضغط 

  250  200  200  )ثا /ل( التدفق الحقيقي 

  150  150  150  )ثا /ل( التدفق المستغل 

  60  55  57  ) 0 م(درجة الحرارة 
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  .خصائص منطقة الدراسةــــــــــــــــــــــــــــ  الفصل الأول

  

  الخصائص الكيميائية لمياه الآبار المدروسة بمنطقة وادي ريغ .3الجدول 

  

الوحدة   العناصر

  المستعملة

بئر عين 

  الصحراء

بئر سيدي  

  IIمهدي 

بئر سيدي    

  IIIمهدي 

النظام العالمي  

OMS  

Ca2+  
  

  

  

  ل/مغ

267,6  253,51  233,00 200  
Mg2+  85,53  97.04  104,20 150  
Na+  323,25  325,00  319,80 200  
K+  43,06  44,18  30,00 20  
Cl-  532,47  530,61  520,25 500  

HCO3
-  160,23  159,88  161,00 -  

SO4
2-  837  818,69  803,00 400  

CO3
2-  00  00  00 -  

  ppm (CaCO3)  1019,5  1031  1009,5 500  العسر الكلي

  101,95  103,1  100,95 50            (F)  العسر الكلي

pH  -  7,24  7,53  7,80 8,5-7  

  

  

  هياكل التخزين .2.3    
  

يتمثــل دورهـا الهــام في تجميـع و تخــزين الميــاه . تعـد الخزانــات منشـآت هيدروليكيــة ضـرورية في شــبكة التوزيـع         

للشــرب للمنــاطق الســكانية ، كمــا أنــه لا ينحصــر دورهــا في التمــوين فقــط بــل لــه وضــمان التمــوين بالميــاه الصــالحة 

  : فوائد عدة نذكر منها مايلي 
  

  تخزين المياه في حالة الإستهلاكات الضعيفة ، -

  تنظيم الضغط في شبكة التوزيع ، -

  الحفاظ على استهلاك المياه في حالة الساعات الحادة ، -

تزويد بالمياه في حالة حدوث عطـب في البئـر أو قنـاة الجـر أو المضـخة أو إنقطـاع التيـار المحافظة على استمرارية ال -

  الكهربائي ،

  ،) تدفق ثابت ( يساعد على التنظيم عمل المضخة  -

  .يساهم في مكافحة الحرائق -
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  .خصائص منطقة الدراسةــــــــــــــــــــــــــــ  الفصل الأول

  

  :نوعان من الخزنات  يتواجد بحوض تقرت

  

خزانات علوية تتواجد في كل من زاويـة سـيدي العابـد و عـين الصـحراء و بـني سـود و بلعـير والـدائرة               ●

  . عدم وجود توازن في الشبكة للكنها غير مستغلة   3م 6350  بـو عانس  بسعة تقدر 

  

و )       2شـكل (ى مسـتوى المركـب الهيـدروليكي خزانـات أرضـية و عـددها اثنـان و متواجـدة علـ              ●

تــتم عمليـة الضــخ مـن المركــب إلى الشــبكة بواسـطة أربــع مضـخات طاقــة تــدفقها . 3م6000بسـعة إجماليــة تقـدر  بـــ 

من المعاينة الميدانية نستنتج أنه يسبب الضخ المباشر من الخزانـات الأرضـية إلى الشـبكة نقـص . ثا/ل 520تساوي 

فق بالإضـــافة إلى عـــدم وصـــول ميـــاه الصـــالحة للشـــرب إلى الأمـــاكن البعيـــدة علـــى منطقـــة المركـــب في الضـــغط و التـــد

ترسـبات في قنـوات التزويـد الهيدروليكي، و كذا عدم استغلال المـبرد كـان السـب الرئيسـي في المسـاهمة هـي حـدوث 

  ). 2الشكل ( 

  

   

  

  لهيدروليكيالخزانات الأرضية على مستوى المركب ا. 2شكل                 
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  .خصائص منطقة الدراسةــــــــــــــــــــــــــــ  الفصل الأول
  

  عملية التبريد .3.3
  

 60لتـنخفض حـرارة مياهـا مـن الدرجـة .تعد مرحلة تبريد المياه أول المراحل الهامة في معالجة مياه طبقة الالبيـان     

ـــاه الآبـــار العميقـــ.  °م 30إلى الدرجـــة  °م ة إلى المـــبرد مـــن خـــلال الأنابيـــب الصـــاعدة لتصـــل إلى حيـــث تنـــدفع مي

، وتتـــوزع هـــده الميـــاه بالتســـاوي عـــبر فوهـــات ذات أقطـــار )  °م 60بدرجـــة حـــرارة ( حـــوض التوزيـــع بـــأعلى المـــبرد 

متساوية على سقف حوض التوزيع ، حيث يتم نثرها و ترديدها إلى قطرات صـغيرة لتـتلاطم علـى الألـواح الخشـبية 

هــذه العمليــة يــتم . وتتجمــع في الحــوض الســفلي للمــبرد °م 30لمركــب و تــنخفض درجــة حرارــا إلىالمركبــة داخــل ا

خلالهــا الــتخلص علــى جــزء كبــير مــن الغــازات الذائبــة مثــل ثــاني أوكســيد الكربــون و ترســب الحديــد نتيجــة تأكســده 

  :وفق التفاعلات التالية 
  

       Fe2+                 4Fe3+   +     4e- 4                                                        ) الأكسدة ( 

     -O2    +    4e-              2O2)                                                                 الإرجاع ( 

   4Fe2+   O2   +  12H2O             4Fe(OH) 2    +    (2O2-   + 12H+  ))    المعادلة الإجمالية ( 
  

( بمنطقـة سـيدي              مهـدي  1960الأول يرجـع تـاريخ إنجـازه إلى سـنة : يتواجد بمنطقة وادي ريغ مبردان 

  . و هو غير مستغل حاليا بسب الترسبات التي ظهرت على مستوى فتحات التهوية)  3شكل 

  

  مبرد المياه المستعمل بمنطقة سيدي مهدي. 3شكل 
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  .خصائص منطقة الدراسةــــــــــــــــــــــــــــ  ولالفصل الأ

  

تقــدر         و بسـعة تخـرين ) م  19( تم إنجـازه في العشـرية الأخـيرة و يمتـاز بارتفاعـه العـالي )  4شـكل ( و الثـاني 

فـق ، لكـن بسـب تو  %  5,4قدرت نسبة ضياع الميـاه التبخـر بــ ).  سا/3م 1440( و بتدفقه الكبير   3م 380بـ 

في محطــة التبريــد لاحتمــال ظهــور انعكاســات صــحية  تم توقيــف )  HMP(اســتعمال مركــب الهيكساميتافوســفات 

)  HMP(للمركـب  صـائص الكيميائيـةالخأهـم . عملية التبريد خوفا من حدوث ترسبات في المناطق ااورة للمبرد

  . 4مبينة في الجدول 

  

  ) HMP(الخصائص الكيميائية للمركب . 4جدول 

  

  التركيز  العناصر

  P2O5(  ( 68 - 56,5 ) ( فسفور الكلي 

  ppm 10  الفليور

  ppm 5  الرصاص

  ppm 3  الزرنيخ

  ppm 10  الأخرىالمعادن الثقيلة 

  8 %  فوسفات

pH  7,3 - 6,8  
  

  

أظهــرت التجــارب أن اســتعمال مركــب الهيكساميتافوســفات يعطــي نتــائج مقبولــة للعســرة الكليــة             للميــاه 

)55 F  (55لكــن تعتــبر النســبة المضــافة لتخفــيض العســرة إلى F     بالإضــافة إلى احتــواء هــذا  ، [17]مرتفعــة

و عليـــه فإننـــا ننصـــح ) …الرصـــاص و الـــزرنيخ ( علـــى بعـــض مـــن المعـــادن الثقيلـــة ) هيكساميتافوســـفات ( المركـــب 

و أهلــــي ) commercial( تجــــاري: علــــى اســــتعماله بحــــذر و خاصــــة إذا علمنــــا أن هنــــاك نــــوعين مــــن المركــــب 

)domestique.(  

  

  

  

  

  



12

  .خصائص منطقة الدراسةــــــــــــــــــــــــــــ  الفصل الأول

  

  

  مبرد المياه المستعمل بمنطقة عين الصحراء .4شكل 
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  الفصل الثـاني

  ظاهرة الترسـب 

  وآثارها على شبكة توزيع المياه
  

  
  

، إلا أنـه و بسـبب  +Fe2+ , Mn2+ , Sr2+ , Mg2+ , Ca2عمومـا ترجـع عسـرة الميـاه إلى أيونـات كـل مـن     

ن و ترســبهما مــن جهــة و إلى خلــو الميــاه طبقــة الالبيــا)  5جــدول ( إمكانيــة  التأكســد الســريع للحديــد و المنغنيــز 

  .+Mg2+ , Ca2فإن عسرة مياه طبقة الالبيان تتمثل في مجموع تراكيز أيونات   ،  +Sr2من 
  

  )قوة التأكسد متزايدة من الأسفل إلى الأعلى ( التصنيف الكهروكيميائي لبعض الثنائيات  .5جدول 
  

  المعادلة النصفية الإلكترونية

                           Fe2   +   2e -                               2F-
    

   MnO4
-   +   8H3O

+   +   5e -                               Mn2+   +    12H2O   

      ClO-   +   2H3O
+   +   2e -                               Cl-   +    3H2O  

                          Cl2    +   2e -                                2Cl-
  

Cr2O7
2-   +   14H3O

+   +   6e -                               2Cr3+   +  21H2O  

         O2   +   4H3O
+   +   4e-                                6H2O  

                           Br2   +   2e -                              2Br-
  

     NO3
-   +   4H3O

+   +   3e -                                NO   +   6H2O  

                          Ag+   +   e -                                 Ag  

                          Fe3+   +   e -                                 Fe2+
  

                              I2   +   2e -                               2I-
  

                         Cu2+   +   2e-                                Cu  

     SO4
2-   +   4H3O

+   +   2e -                               SO2   +   6H2O  

                         Sn4+   +   2e -                               Sn2+
  

                     2H3O
+   +   2e -                                H2   +   2H2O  

                         Pb2+   +   2e -                                Pb  

                         Sn2+   +   2e -                                Sn  

                         Fe2+   +   2e -                                  Fe  

                        Zn2+   +   2e -                                Zn  

                         Al3+   +   3e -                                Al  

                          Na+   +   e -                                  Na   
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  طاهرة الترسب و آثارها على الشبكة ـــــــــــــــــــــــ  الفصل الثاني
  

  :من بين الأربع بلديات التابعة لدائرة تقرت و التي شملها البحث هي 
  

  .بلدية تقرت*     

  . لدية النزلةب*      

  .بلدية تبسبست*     

  .بلدية الزاوية العابدية*     
  

يتبــين أن أهــم الأحيــاء  الـــتي تعــاني مــن ظــاهرة مشـــكل الترســب علــى مســتوى شـــبكة التوزيــع و التزويــد بالميـــاه     

ـــتي تقـــع في حـــدود  علـــى ).  5شـــكل ( المركـــب الهيـــدروليكي   الكيلـــومتر الأول مـــنالصـــالحة للشـــرب هـــي تلـــك ال

نــذكر كــل مــن حــي خميســتى ، حــي الرمــال ، حــي الأمــير عبــد القــادر ، حــي النخيــل ، وحــي  مســتوى بلديــة تقــرت

حـــي النصـــر ، حـــي المســـتقبل ، حـــي : أمـــا علـــى مســـتوى بلديـــة النزلـــة فـــأهم الأحيـــاء المتضـــررة هـــي . وســـط المدينـــة

   .سيدي بوجذان ، وحي بومرداس

  

ـــــت المعاينـــــة      ـــــد أنخفـــــض بنســـــبة أن قطـــــر )  6شـــــكل ( و لقـــــد بين في مـــــدة  لا يتجـــــاوز  % 50قنـــــوات التزوي

  .ملم خلال هذه المدة 200ملم عند الوضع إلى قطر  400سنوات فمن القطر 10

  

  

  

  ملم في منطقة المركب الهيدروليكي 400ظاهرة الترسب داخل قنوات قطرها  .6شكل 
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  لى الشبكة طاهرة الترسب و آثارها عـــــــــــــــــــــــ  الفصل الثاني 

  

لم ) …سـدادة عـدم الرجـوع ، حنفيـة سـكر ، مفـرع هـواء ( بالإضافة إلى انسداد القنـوات فـإن أجهـزة التنظـيم     

تســلم مــن هــذه الظــاهرة  ممــا يــؤثر ســلبا علــى تســير الأمثــل للشــبكة و يتجلــى ذلــك في إنخفــاض التــدفق و ارتفــاع 

  .ن نصف حنفية سكر في مدة لا تتعدى عشرة سنواتأهم الأمثلة على انسداد أكثر م 7يبين الشكل . الضغط

  

  ظاهرة الترسب على مستوى حنفية سكر بالقرب من المركب الهيدروليكي .7شكل         

  

أما أحياء كل من سيدي بوعزيز ، عركوب و بعض من وسط المدينـة و تبسبسـت المتواجـدة علـى مسـافة أكثـر     

ن المشــكل لكــن بأقــل حــدة مــن تلــك الأحيــاء الــتي تقــع في قطــر واحــد  مــن واحــد كيلــومتر فإــا لم تســلم كــذلك مــ

  .لإحدى قنوات الربط 8كيلومتر من المركب الهيدروليكي كما يبينه الشكل 

  

  ظاهرة الترسب على مستوى تجهزات شبكة التوزيع. 8شكل                       

  

  

  ها على الشبكة طاهرة الترسب و آثار ـــــــــــــــــــــــ  الفصل الثاني



  16

  

  تكاليف صيانة الشبكة. 1
  

هـــذه الكثافـــة . ســـاكن 135266إلى  2001يقـــدر عـــدد ســـكان منطقـــة وادي ريـــغ حســـب إحصـــائيات ســـنة     

مــن أجــل إعــادة تأهيــل هــذه الأخــيرة و . مــتر طــولي 431584 الســكانية تــزود بالميــاه عــبر شــبكة طولهــا أكثــر مــن

كلـف ميزانيـة الدولـة و علـى مـدى العشـرية الماضـية فقـط إلى أكثـر مـن صيانتها أو تجديدها بسبب ترسب الأملاح  

  ). 6جدول( دج  40.000.000,00

  

  تكاليف تجديد و تأهيل و صيانة شبكة التزويد بالمياه الصالحة للشرب بمنطقة تقرت .6جدول 

  

الأحياء المتضررة 

  بالترسبات

سنة إنجاز  

  الشبكة

  تكاليف الصيانة

 )DA (  

طول القنوات  

  ) ml( المنزوعة 
  سنة الصيانة

  بلدية النزلة

  1999  1400  4.999.128,00  1987  حي النزلة

  2002  1000  990.054,00  1994  حي سيدي بوجنان

  2002  1000  1.031.413,50  1992  حي النصر

  بلدية تقرت

  2000  1950  3.839.492,00  1987  حي الزهرة و حي  خميستي

الأمـــل وســـط المدينـــة ، حـــي 

  و الأمير عبد القادر
1987  11.842.125,75  5360  2000  

  1998  1800  6.099.912,00  1987  وسط المدينة

  1998  2445  8.587.620,00  1987  وسط المدينة

  2002  980  1.016.379,00  1987  حي الأمير عبد القادر

  2000  310  3.667.365,00  1987  أجهزة التنظيم 

  دينار جزائري 42.073.489,25  التكلفة الإجمالية
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، أن التكـــاليف الـــتي تســـخرها الدولـــة لترمـــيم شـــبكة دائـــرة تقـــرت خـــلال أربـــع ســـنوات  6يلاحـــظ مـــن الجـــدول     

 إلى            ف إعـادة تأهيـل شـبكتها بلديـة تقـرت الـتي يصـل إجمـالي تكـالي. الأخيرة فاقت الأربع ملايير سنتيم 

 دج ، بلغــت فيهــا تكــاليف حــي الأمــير عبــد القــادر و حــي الأمــل و وســط المدينــة فقــط إلى 35.000.000,00

نرجع هذه التكلفة المرتفعة لهذه الأحيـاء إلى  . من المبلغ الإجمالي % 65دج إي بنسبة تفوق  27.000.000,00

  .يدروليكيكوا تقع بالقرب من المركب اله

  

دج في أقـــــل         7.000.000,00أمـــــا بخصـــــوص بلديـــــة النزلـــــة فقـــــد قـــــدرت تكـــــاليف إعـــــادة تأهيـــــل الشـــــبكة بــــــ     

لحــي ) م  1400 (علـى شـبكة ) دج  4.999.128,00( سـنوات حيـث صــرف أكثـر مـن نصـف المبلــغ  10مـن 

لعمليـة صـيانة شـبكة لحـي سـيدي بوجنـان أما المبلغ المتبقي فقد إستعمل . لإعادة ترميمها 1999النزلة وحده سنة 

  .2002، و حي النصر خلال سنة 

  

  تقدير الإحتياجات من المياه الصالحة للشرب بمنطقة الدراسة. 2
  

تذبـــذب في الضـــغط ، ترســـب ( تعــاني شـــبكة التزويـــد بالميـــاه الصـــالحة للشـــرب لمدينـــة تقـــرت مـــن عـــدة مشـــاكل     

بكة التوزيــــع و تلبيــــة حاجيــــات الســــكان ، لابــــد مــــن معرفــــة مدققــــة و لتقــــدير آثارهــــا علــــى فعاليــــة شــــ). الأمــــلاح 

  ). 9شكل ( للاحتياجات خلال هذه العشرية 

ســنة ، و هــو مــا يوافــق الاحتياجــات المائيــة لــدائرة تقــرت /  3م 14191200تقــدر كميــة الميــاه المســتغلة حاليــا إلى 

ه خــــــــــــــــلال                             مــــــــــــــــن احتياجــــــــــــــــات المنطقـــــــــــــــة مــــــــــــــــن الميــــــــــــــــا % 25أي بعجــــــــــــــــز نســـــــــــــــبته  200خـــــــــــــــلال ســــــــــــــــنة 

فقـــد قـــدرت بضـــعف الكميـــة  2015أمـــا الاحتياجـــات المتوقعـــة لســـنة ). ســـنة /  3م 18968330(  2003ســـنة 

  .المستغلة حاليا
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  وادي ريغ تقدير الاحتياجات المائية لمنطقة .9شكل 

  

  

مليـار دينـار ، بالإضـافة إلى مصـاريف الصـيانة المتكـررة  فـإن  3نشير أن تكلفة بئـر واحـد لطبقـة الالبيـان يصـل إلى 

و نظـــرا لمشـــاكل ظـــاهرة الترســـب ، ســـنتطرق في الفصـــول . ســـعر الحقيقـــي اللـــتر الواحـــد مـــن الميـــاه يغـــدو جـــد مرتفـــع

 .براز أهم الطرق الاقتصادية لإزالة عسرة الماءالموالية إلى دراسة شاملة للظاهرة الترسب مع إ
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  الفصل الثالث

  .ظاهرة الترسب و مشاكلها
  

  

  

  

إن الحــديث عــن ظــاهرة الترســب يقودنــا حتمــا إلى معرفــة و دراســة الخصــائص الفيزيائيــة و الكيميائيــة للميــاه العســرة 

  . عموما و مياه منطقة وادي ريغ خصوصا

  

  أهم العناصر المنحلة في الماء. 1

  

وارد في الشـروط الحاليـة مـن التطـور التكنولـوجي و الصـناعي ، لأنـه إن وجود الماء في الطبيعـة بشـكل نقـي غـير     

، و الميــاه الطبيعيــة ســواء كانــت جوفيــة أو ســطحية فهــي ) غازيــة ، ســائلة ، صــلبة ( مــذيب جيــد للكثــير مــن المــواد 

لطبيعيــة ومــن بــين أهــم العناصــر الكيميائيــة الموجــودة في الميــاه ا. تأخــذ خصــائص الطبقــات الأرضــية المتواجــدة عليهــا

  :الغير ملوثة نذكر 

  

  العناصر الأساسية .1.1    

  

    ( +Ca2 )الكالسيوم . 1.1.1         

                

عمومـا  يـتراوح . و التربـة الـتي مـرت ـا الميـاه ) جبسـية أو كلسـية ( تواجده  مرتبط بنوعية الصخور                

 120ل ، و قــد يصــل في المنــاطق الكلســية                  إلى /مــغ 8و  2عمومــا تركيــز الكالســيوم في الميــاه بــين 

مـن آثـار عـدم التقيـد ).  7الجـدول ( ل /مـع 200نذكر أن التركيز المسموح به في مياه الشرب هو .   [12]ل/مغ

أن أمــــراض أوعيــــة القلــــب تنتشــــر بنســــب أكــــبر في المنــــاطق الــــتي  [12]ــــذه المعــــايير ، فلقــــد أوضــــحت الأبحــــاث 

ل مــــن شــــوارد /مــــع 5ل و أقــــل مــــن /مــــغ 70ك ميــــاه خفيفــــة ، كمــــا تعتــــبر الميــــاه الــــتي تراكيزهــــا أعلـــى مــــن تســـتهل

  .         الكالسيوم غير مناسبة لنمو و تكاثر النباتات و الحيونات المائية
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    ( +Mg2 )المغنيزيوم  .2.1.1
                

كمـا في الكالسـيوم ، يرجـع وجـود المغنيزيـوم في الميــاه إلى إنحـلال الصـخور الكربونيـة المشـكلة للمجــرى                

المــائي ، غــير أن تركيــزه عــادة أقــل مــن تركيــز الكالســيوم ، و قــد حــدد التركيــز المســموح بــه حســب معــايير المنظمــة 

  ). 7جدول ( ل /مغ 150ـ في مياه الشرب ب ) OMS(العالمية للصحة 

  

و تتواجد شوارد الكالسيوم و المغنيزيـوم علـى شـكل بيكربونـات الكالسـيوم و المغنيزيـوم المنحلـة ، وكمـا يتعلـق تركيـز 

CO3)الكربونات 
HCO3)و البيكربونات  (-2

و الطـورين      في الماء بشروط التـوازن القـائم بـين الوسـط المـائي (-

  .الصلب و الغازي المحيطين

  

HCO3 عموما فان تواجد شاردتي  
- )،( CO3

و    تنشأ مـن خـلال الكربونـات الطبيعيـة الذائبـة  في المـاء ،     -2

ونلخـص أهـم  التوازنـات القائمـة في الوسـط المـائي وفـق        العلاقـات . الجـوى  CO2تماس المـاء بالتربـة أو غـاز 

  : التالية 

  

                                  CaCO3                        Ca2+  +  CO3
2-

  

 
                                 CO2   +  H2O                  H+  + HCO3

-     
  

                                 CO3
2- + H+                         HCO3

-  
  

  

    ( +K )البوتاسيوم. 3.1.1         
                

يتواجــد البوتاســيوم في جميــع أنــواع الميــاه الطبيعيــة ، و ذلــك لكونــه مــن أهــم  تركيبــة القشــرة الأرضــية               

إلا أنــه و للتــذكير فــأن نســبته في الميــاه الســطحية أقــل مــن نســبة الصــوديوم و قــد .  % 2,59فهــو يمثــل مــا نســبته  

)  CE( في ميـاه الشـرب حسـب النظـام الأوروبي  التركيـز المسـموح بـه. يعود ذلك إلى تخزينـه في التربـة بشـكل جيـد

  .ل/مغ 12هو 
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     ( +Na )الصوديوم. 4.1.1           

  

لاليـة عاليـة في تركيز القشـرة الأرضـية و تمتـاز بدرجـة انحمن   % 2,83تشكل شوارد الصوديوم نسبة               

تركيـزه المسـموح بـه قـي ميـاه الشـرب و قـد حـدد ال. الماء ، لذا فهو يتواجد في جميـع أنـواع الميـاه السـطحية و الجوفيـة

  .ل/مع 100بـ  ) OMS(وفق  

  

     ( -Cl )الكلور. 5.1.1         

  

يقــدر التركيــز المســموح . يــز متفاوتــةيتواجــد عنصــر  الكلــورور في جميــع أنــواع الميــاه الطبيعيــة و لكــن بتراك            

  .ل/مع 200في مياه الشرب بـ  ) OMS(به حسب 

  

  العناصر الغير المرغوب فيها  .2.1  
  

                 هــــذه العناصــــر إن وجــــدت يجــــب أن تكــــون بتركيــــز ضــــعيفة جــــدا ، وتواجــــدها في ميــــاه  الشــــرب مؤشــــر           

  : على التلوث من أهمها نذكر 

   

    ( +Fe2 )الحديد . 1.2.1    
  

بالإضافة إلى مياه الصرف الصناعية ، يرجع تواجد الحديـد في المـاء إلى إنحـلال المركبـات الحديديـة المكونـة           

، غـير  +Fe2يكـون الحديــد علـى  شـكل  )  8,5إلى   pH = 5,5(في الشـروط العاديـة للميـاه الســطحية . للتربـة

 Fe(OH) 3 الحديـد  و يترسـب علـى شـكل هيدروكسـيد   +Fe3 د يتحـول إلى أن خاصـيته السـريعة للتأكسـد فقـ

.              
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، ففـــي الوســـط القلـــوي يتشـــكل هيدروكســـيد  pHللعلـــم أن تـــأثير الحديـــد علـــى الأسمـــاك يختلـــف بـــإختلاف درجـــة 

أمـا .غلاصـم الأسمـاك ، بينمـا في الوسـط الحمضـي فـإن السـمومية تحـدث مـن شـوارد الحديـد الحديد و يترسـب علـى

  .ملغ يوميا 2و  1بالنسبة للإنسان فإن الحديد يعتبر عنصر ضروريا لبناء الجسم و عليه يجب إستهلاك ما بين 
  

Mn )المنغنيز . 2.2.1     2+ )   
                

و مــن النطــور  البيئــي يعتــبر المنغنيــز .لــى أمــلاح المنغنيــز نتيجــة إنحــلال الصــخور تحتــوي الميــاه الطبيعيــة ع          

أو كبريتـات                 المنغنيـز MnCℓ2 [12] ل مـن مركـب  /مـغ 1200عنصـر سـام للأسمـاك عنـد التركيـز 

 الوســط أمــا البرمنغنــات رغــم سموميتهــا العاليــة جــدا لكنهــا مــن حســن الحــظ فهــي غــير ثابتــة في). ل /مــغ 2400(

  .ل للقضاء على الأسماك/مغ 4,1و  2,2المائي حيث يكفي ما بين 
   

PO4 )الفوسفات . 3.2.1    
3- )   

           

ل يــؤدي إلى تغيــير /مــغ 60يعتــبر الفوســفات مــادة مغديــة للنبــات ، غــير أن إرتفــاع نســبته إلى أكثــر مــن           

  .[12]الشرب فيؤدي إلى حالة تقيئ وإسهال عند الإنسان في بنية بعض النباتات ، أما إرتفاع نسبته في مياه

المصــدر الطبيعــي للفوســفات نــاتج عــن تفكــك المــواد الحيــة ، ذوبــان الأمــلاح الفوســفاتية ، الأسمــدة ، المنظفــات ، 

 ( الميـاه            الطبيعيـة. pHيتواجد الفوسفات في الماء بأشكال مختلفـة تبعـا لدرجـة الــ . الصناعات الكيميائية

5,5 = pH - 8,5 (  [12]تحـوي علـى شـوارد الفوسـفات أحاديـة و ثنائيـة                       الهيـدروجين 

(HPO4
2- , H2PO4

- ).  
  

NO3 )النترات . 4.2.1     
- )  

  

إن للنــترات أغــراض خطــيرة .مـن أهــم مصــادرها تحلــل المــواد العضــوية و ميـاه الصــرف الزراعــي و الصــحي            

ل يسـبب إختنـاق نتيجـة تحـول /مـغ 46الأطفال الرضع ، حيث استهلاك الميـاه  ذات تركيـز أعلـى مـن على صحة 

   .النترات إلى نتريت داخل الجهاز الهضمي
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NO2 )النتريت . 5.2.1     
- )  

  

NH4) نيـوم ميمرحلـة انتقاليـة بـين النـترات و شـوارد الأتمثل شوارد النتريـت            
ضـمن عمليـة الأكسـدة و ( +

NO2بيئيــا يعتـــبر تواجــد . الإرجــاع
تكفـــي لمــوت الأسمـــاك  ل منــه/مـــغ 50بالأسمــاك إذ  في الميـــاه الســطحية مضـــر -

أمـــــا في ميــــاه الشــــرب فتواجـــــده يســــبب حالـــــة إنخفــــاض الضــــغط عنـــــد الكبــــار و نقـــــص . [12]يومــــا  15خــــلال 

  .وكسجين في الدم عند الأطفال الرضعالأ
  

  العناصر السامة . 3.1
  

و    7المبينـة في الجـدول  وجودها في الماء ضار بالصحة ، لذا يجب الحرص علـى أن لا تزيـد نسـبتها علـى القـيم    

  : من بين هذه العناصر نذكر . إن أمكن انعدامها
  

    (+Pb2 )الرصاص. 1.3.1     
  

يوميـا لفـترة طويلـة يـؤدي إلى  لـي غـرامم واحـددة سـامة بالنسـبة للإنسـان حيـث أن اسـتهلاك الرصـاص مـا           

  .ل/مغ 0,1بـ  (OMS)، و قد حددت نسبته حسب المنظمة العالمية للصحة  [16] الموت المفاجئ 

إلا أن المصــدر بالإضــافة إلى مركبــات الــذبال المنحلــة ، تعتــبر التربــة المصــدر الطبيعــي للرصــاص في الميــاه الســطحية ، 

صـناعة المتفجـرات ، صـناعة الأصـبغة ، صـناعة ربـاعي إثيـل ( الأساسي للرصاص يرجع إلى مياه الصرف الصناعي 

  ). Pb(C2H5) 4( الرصاص
  

Cr )الكروم. 2.3.1      2+)    
   

في          تختلـف صـيغ الكـروم         .يتواجد الكروم في المياه السـطحية نتيجـة النفايـات الصـناعية            

CrO2 ,(و الشـوارد المعقـدة  (+Cr3+ , Cr6)المياه بإختلاف مصادرها ، فهناك الشوارد البسـيطة 
-  CrO4

2- , 

Cr2O7
2- , CrO3

  ). 7جدول ( ل  /مغ 0,05و نظرا لسموميته فقد حدد تركيزه بـ )   -3
   

    (+Cd2 )الكادميوم. 3.3.1      
  

للكــادميوم ).…التعــدين ، الأصــبغة( اه الســطحية راجــع إلى فضــلات المصــانع تواجــد الكــادميوم في الميــ           

  [12].غ لقتل الإنسان  0,4تأثير على الحيونات المائية و الإنسان حيث تكفي جرعة 
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  [16] .ها في مياه الشربتراكيز العناصر المسموح ب.  7جدول                 

  

  الخاصة أو العنصر  الوحدات المستعملة  OMSالنظام العالمي   CEEالنظام الأوروبي 

6,5 – 8,5  7 - 8,5  pH  الدليل الهيدروجيني  

  الناقلية  سم/ميكروسيمنس   -  1250

  القساوة  درجة فرنسية  50    10-35

100  200  

  ل/مغ

  2Ca+  الكالسيوم  

        2Mg+المنغنيز         150  50

  Na+الصوديوم       -  100

  K+البوتاسيوم        -  12

  +Al3          الألمنيوم  -  0,2

2−الكبريتات      200  250
4So  

-Cl          الكلور  200  200
  

  

50  44  −
3NOلنتراتا    

0,1  -  NO2
- 

 النتريت         

0,5  -  +
4NHلأمينيوما  

0,01  -          +2Ag الفضة  

0,1  -         +2Ba البروم  

0,05  -  +2Cr  لكروما  

0,05  0,05  +2Cuلنحاسا  

1,5  1,5            −F الفلور  

0,3  0,1  Fe2 +     الحديد  

0,001  0,001          +2Hg الزئبق  

2  -     −3
4Po الفوسفات  

0,005  0,1      +2Pb  الرصاص  

2  5         +2Zn  الزنك  

0,05  0,05  +2Mn لمنغنيز   ا  

0,005  0,01   Cd2+    الكادميوم 
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  ظاهرة الترسب و مشاكلها ـــــــــــــــــــــــــــالفصل الثالث 

  

  الرائحة والطعم. 2
  

و انحــلال )  8جــدول ( ت الميــاه الشــرب مستســاغة الطعــم و بــلا رائحــة و لا لــون ، لكــن ذوبــان الغــازا           

Na+ , Cℓ- , SO4 )بعض الأملاح المعدنية 
   .يكسبها طعما ( -2

  

    [13] ذوابانية الغازات في المياه بدلالة درجة الحرارة. 8جدول 
  

30  25  20  15  10  0 

  )  0م(درجة الحرارة      

   

  الغازات     

7,4  8,1  8,8  9,7  10,8  13,9  O2  

13,4  14,3  15,4  16,8  18,6  23,5  
N2  

-  -  0,53  0,59  0,70  1,06  CO2  

  

  خصائص المياه العسرة  .3
  

و . +Ca2+ , Mg2+  , Fe2+ , Mn2+ , Sr2:  ترجع عسرة المياه على مدى احتوائه من عناصـر التاليـة          

يـاه و بسـبب أكسـدة الحديـد و ترسـبه ، نرجـع خشـونة م +Sr2 و  +Mn2   باعتبـار خلـو ميـاه طبقـة الالبيـان مـن 

  :+Mg2  و +Ca2 طبقة الالبيان إلى مجموع تراكيز عنصري 

     

[Ca2+ ] +[ Mg2+]   =TH  
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و       الأولى ترجــع إلى تفاعــل و ارتبــاط عنصــري الكالســيوم . تقســم القســاوة إلى قســاوة مؤقتــة و قســاوة دائمــة  

CO3 )غنيزيوم بالكربونات الم
HCO3 )و البيكربونات   ( -2

الذائبة في المياه و تسـمى بالعسـرة الكربوناتيـة  أمـا  ( -

ناتجـــة  عـــن تفاعـــل و ارتبـــاط الكالســـيوم و المغنيزيـــوم مـــع كـــل مـــن           الكلـــورور ) القســـاوة الدائمـــة ( الثانيـــة 

)Cℓ- (و كبريتات)SO4
 ,  CaSO4  , CaCℓ2                           MgSO4 :على شكل أمـلاح )  -2

MgCℓ2  و هــذه الأخــيرة ولا يمكــن إزالتهــا إلا بالتفــاعلات الكيميائيــة  .و تســمي هنــا بالعســرة الغــير كربوناتيــة

  :كما نبينه في المعادلة التالية  °م  60عند الدرجة  فيمكن إزالتها) المؤقتة  القساوة( أما الأولى . [12]

  

                                                          ∆     
    Ca2+   +  2HCO3

-                 CaCO3  +  CO2    +  H2O  

  

  

   ) ( TACوالكاملة  ) ( TAمعاير القلوية البسيطة  .1.3    

  

نــات والبيكربونــات المتفاعلــة إن معيــار قلويــة المــاء تســمح لنــا بتعــين مجمــوع أيونــات الهيدروكســيل والكربو            

(  تقــاس القلويــة باســتعمال محلــول عيــاري مــن حمــض                  الكبريــت . مــع معــدني الكالســيوم والمغنيزيــوم

H2SO4  .( يظهــر اللــون الأحمــر للفينــول فتــالين عنــدما نعــاير درجــة الــدليل الهيــدروجيني )pH  ( أي  8,3عنــد ،

وفـــق )  TA( صـــف الكربونـــات وتـــدعى هـــذه القلويـــة بالقلويـــة       البســـيطة بعـــد تفاعـــل شـــوارد الهيدروكســـيل ون

  :التفاعل التالي 

  

Ca(OH) 2 + H2SO4                  CaSO4  +  2H2O  
  

2CaCO3 +H2SO4                 Ca(HCO3) 2 +CaSO4  

  

عنـــــدها تكـــــون كافـــــة و  4,3يســـــاوى  pHفي حالـــــة اســـــتعمال برتقـــــالي الميثيـــــل فـــــان نقطـــــة التحـــــول تكـــــون عنـــــد 

CO3 )الكربونـات
HCO3 )و البيكربونـات  ( -2

قـد تفاعلـت ، حيـث حجـم  ( -OH ) و شـوارد الهيدروكسـيد  ( -

  :وفق العلاقة التالية )  TAC (الحمض المستعمل للمعايرة يعبر عن القلوية الكاملة 

  

Ca(HCO3) 2 +H2SO4                  CaSO4 +2CO2 + 2H2O  
  ظاهرة الترسب و مشاكلها  ـــــــــــــــــــــــــــ الفصل الثالث
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  ). TA (والقلوية البسيطة )  TAC (تراكيز مختلف الشوارد اعتمادا على القلوية الكاملة  9يبين الجدول 
 
 

    [14] تركيز الأملاح المنحلة في الماء بدلالة القلوية البسيطة والكاملة .9جدول 

  

TAC= TA  TAC/2 > TA  TAC/2 = TA  TAC/2 < TA  TA=0    

TAC  TAC-2TA  0  0  0  OH-
  

0  (TAC- TA)2  TAC  2TA  0  CO3
2-  

0  0  0  TAC-2TA  TAC  HCO3
-

  

 

  

 
بتحديــد قيمــة معامــل التشــبع  ) متوازنــة ، آكلــة ، ترســيبية (يمكــن معرفــة طبيعــة الميــاه مــن ناحيــة التــوازن الكيميــائي 

Indice de Langelier ) : ( IL .لتوازن للنظام الكالكوكربوني وبتعيين الدليل الهيـدروجيني انطلاقا من شروط ا

  :بالعلاقة التالية  IL )  (يعطى دليل التشبع).  pHe( لتشبع النظام 

  

IL = pH – pHe                  [16]  

  

  : حسب المعادلة التالية    Indice de Rysnard ) :( IRأو عن طريق حساب دليل الاستقرار 

  

                                     IR = 2 pHe - pH          
  

  أنواع الرواسب . 4

  

  الراسب القلوي. 1.4    
  

نتيجة للتفكك الحراري لأيون )  -OH(يتميز  هدا الراسب بتواجد الكربونات و أيون الهيدروكسيل           

HCO3( البيكربونات 
  :حسب التفاعلات التالية )   -

  

  ظاهرة الترسب و مشاكلها  ـــــــــــــــــــــــــــالفصل الثالث 
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HCO3
-
                     CO3

2-  +  H2O  +  CO22  

  

+  CO3
2-                              2OH-   +   CO2

    H2O  

  

CO3إن انبعاث  غاز ثاني أوكسيد الكربون و تكوين أيون 
غنيزيوم  الكالسيوم و الم يؤدي عند تواجد شوارد   -2

 : كما يبينه التفاعل التالي  و الهيدروكسيل  إلى تشكيل  راسب

  

Ca2+  +  CO3
2-              CaCO3 

  

     Mg2+  + 2OH-                    Mg(OH)2  
  

  الراسب غير القلوي. 2.4
  

  :هدا الراسب متعلق بتواجد ملح كبريتات الكالسيوم في الماء            
  

) CaSO4  ( ، )CaSO4 . 1/2H2O  ( ، ) CaSO4 . 2H2O(  
  

و  )CaCO3 ( هده الأشكال لكبريتات الكالسيوم لديها ذوبانية عالية مقارنة بذوبانية كربونات الكالسيوم 

، ولذلك فهو يتواجد عادة عند تشبع الماء بكبريتات الكالسيوم في  )Mg(OH)2 ( هيدروكسيد المغنيزيوم 

  [16]. درجات حرارة المرتفعة

  

  التوازن الكالكوكربوني . 5
  

  :إن وجود الماء في حالة عدم الاتزان يؤدي إلى    

 تآكل قنوات التوزيع و منشآت التخزين •

  .حدوث ترسبات •

  

  

  ظاهرة الترسب و مشاكلها  ـــــــــــــــــــــــــــالفصل الثالث 
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  :التوازن الكالكوكربوني  وطاهرة عدم توازن الماء هي نتيجة

   

                                                               ∆  
Ca(HCO3) 2                       CaCO3 + H2O + CO2  

  

  

مـن المـاء بسـبب الحـرارة أو التهويـة يـؤدي إلى قلويـة المـاء وتشـكل  )   CO2(حيث تبخر غـاز ثـاني أكسـيد الكربـون 

 10يوضــح  الشــكل  [10].المــاء الاتجــاه العــدواني بــانحلال غــاز ثــاني الكربــونكربونــات الكالســيوم ، و قــد يســلك 

  .توزيع تركيز ثاني أوكسيد الكربون في الماء
  

  

  

  

  

  

  

  
  

  

  في الماء CO2توزيع غاز  .10شكل              
  

  

  :  يمكن تلخيص المشاكل الممكن حدوثها في النقاط التالية 

  

، فـإن الميـاه ذو خاصـية أكالـة  pHe  < pHالتـوازن  أي   CO2 >الحـر  CO2 إذا كـان تركيـز  ••••

 بزيــــادة ، أي هنـــاك قيمـــة لثــــاني أوكســـيد الكربــــون CO2إلى وجـــود   pHونرجـــع انخفـــاض قيمــــة 

  .[11]العدواني 
  

  

  

  ظاهرة الترسب و مشاكلها  ـــــــــــــــــــــــــــالفصل الثالث 
  

 CO2 الكلي  

 CO2 العدواني  

 CO2  الحر   CO2 البيكربوناتي  

 CO2 التوازن  
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الحـر انحلـت   CO2، فـإن كميـة pHe   = pHأي  التـوازن  CO2= الحـر  CO2 إذا كـان تركيـز  •

التــوازن ، ولا يوجــد في هــذه الحالــة ثــاني أكســيد الكربــون العــدواني و  CO2كلهــا معــبرة بــذلك علــى 

  .بالنتيجة فإن المياه متوازنة
  

 ، فهذا مؤشر على نقص في   pHe   > pHالتوازن  أي   CO2< الحر    CO2 إذا كان تركيز •

CO2 إلى حدوث ظاهرة الترسب الحر مؤديا بذلك.  

  

  مشاكل وآثار المياه العسرة. 6
  

  :ينتج عن استعمال المياه العسرة عدة تأثيرات نذكر منها      

  

الصـابون بســبب تفاعــل أمــلاح كــل  زيـادة إســتهلاك الصــابون ، حيــث الميــاة العسـرة لا تحــدث رغــوة ســريعة مــع •

تقـدر الزيـادة في اسـتهلاك الصـابون    بحـوالي  . الصـابونمع المركبـات الدهنيـة الموجـودة في  +Ca2 و    +Mg2من

بالإضـــافة إلى المشـــكل الاقتصـــادي ، فـــإن الاســـتهلاك المفـــرط للصـــابون . [14]مـــن مـــاء الغســـيل   3م/ غ100

  .ينجر عنه آثار بيئية خطيرة و خاصة من عنصر الفوسفات

  

مـــن عمرهـــا   % 20إلى مـــا نســـبته   الميـــاه العســـرة تـــؤثر علـــى متانـــة الأقمشـــة ممـــا يقلـــص مـــن مـــدة صـــالحيتها •

  .[14]الافتراضي 

  

  .إحداث ترسبات على سطح القنوات و الخزنات مؤديا بذلك إلى انسدادها مع الزمن •

  
سوء التبادل الحراري على مستوى المسخنات المائيـة ، وبالتـالي فهـي تمثـل مقاومـة حقيقيـة للتبـادل الحـراري بـين  •

  .[15] و الوسط الخارجي الماء

   
  
  
  
  
  

  ظاهرة الترسب و مشاكلها  ـــــــــــــــــــــــــــالفصل الثالث 
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 علــى الــرغم مــن الســلبيات المــذكورة ، يجــب أن نــذكر أن للميــاه العســرة خاصــية إيجابيــة صــحية  تتمثــل في العلاقــة

سـيوم في الغـداء العكسية بين كمية عسـر  الميـاه  و أمـراض أوعيـة القلـب الدمويـة ، حيـث الزيـادة المعقولـة مـن الكال

تقلل من مستويات الكوليسترول في الأوعية الدمويـة ، كمـا أن لوجـود المغنيزيـوم دور في حمايـة الأوعيـة الدمويـة مـن 

أن   [12] و على نقيض ذلك و لقد أشارت بعـض        البحـوث. في الشرايين) الليبيدات (ترسبات الغرويات 

بنســب غــير مســموح ــا في الميــاه العســرة يســاعد ) …ص ، النحــاس ،الكــادميوم ، الرصــا( وجــود المعــادن الثقيلــة 

   . على الإصابة بأمراض أوعية القلب الدموية
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  الفصل الرابع

  طرق و وسائل
  

  

  أخذ العينات .1

   

عمليـــة أخـــذ العينـــات ترتكـــز علـــى منهجيـــة علميـــة ســـليمة مـــن شـــأا المحافظـــة قـــدر الإمكـــان علـــى الخصـــائص     

  :الكيميائية و الفيزيائية للماء و ذلك بإتباع الخطوات التالية 
  

تم غسلها بالمـاء العـادي )  HCℓ( حمض الكلور بعد تنظيف القارورات من نوع الزجاج باستعمال محلول من     

وــدف هــذه العمليــة إلى إزالــة أثــار .  0م60عــدة مــرات ثم بالمــاء المقطــر  ، و أخــيرا تجفيفهــا في فــرن درجــة حرارتــه 

  .التلوث

  

و بئــر عــين الصــحراء و حــوض التبريــد ، تغســل القــارورات  IIأثنــاء أخــذ عينــات لكــل مــن بئــر ســيدي مهــدي     

بالمــاء المــراد معايرتــه ، و في الأخــير تغلــق القــارورات بشــكل محكــم مــع المحافظــة علــى عــدم تــرك فقاعــات  عــدة مــرات

  .الهواء بالبقاء داخلها
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  الفصل الرابع ــــــــــــــــــــــــــــــــ طرق و وسائل
  

  :و لقد تم تصنيف العينات على النحو التالي 

  ،ثلاثة عينات بدون معالجة  -    

NO2    ماعـدا  مخصصة لمعايرة كـل العناصـر  HNO3ثلالثة عينات عولجت بإضافة قطرات من حمض  -    
-  

       ، NO3
-               

  . -Cℓمخصصة لمعايرة كل العناصر ماعدا   HCℓثلاثة عينات عولجت بإضافة قطرات من حمض  -     
  

، فقــد أخــذت بعنايــة دون )  11الشــكل  ( المركــب أمــا بخصــوص عينــات الراســب المتشــكل علــى جــدران قنــوات 

تم طحـه و بعـد  (… +Ca2+ , Mg2+ , Fe2+ , Na)المساس بالجدران ، و لمعايرة المكونات الأساسـية للراسـب 

ملـل  مـن  100تم إضـافة ) HNO3 (ملـل مـن حمـض  النتريـك  10مع    غ0,5ساعة من تفاعل عينة وزا  24

  .10نتائج التحليل يبينها الجدول . ترشيح العينات الماء المقطر و في الأخير تم 

  

  

  

  عينة من الراسب مأخوذة من قنوات التوزيع. 11شكل 
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  طرق و وسائل ــــــــــــــــــــــــــــــــالفصل الرابع 

  

  نتائج معايرة الراسب المأخوذ من جدران القنوات. 10الجدول 

  

  التركيز الكتلي  العنصر

)(mg/l  

  نوع الملح

  لمترسبا

التركيب الكتلي للملح 

  ) gr (المترسب 

النسبة المئوية للملح 

  %) ( المترسب 

Ca2+  
170,39  CaCO3  0,426  85,2  

Mg2+  
23,17  Mg(OH)2  0,056  11,42  

Fe2+  
1,95  FeCO3  0,00390  0,78  

Na+  
2,00  Na2CO3  0,0092  1,84  

  

ح المترسب ثم النسبة المئوية للملح المترسب وفق لمعرفة نسبة كتلة الملح المترسب نحسب التركيب الكتلي للمل

  :العلاقات التالية 

  

  الكتلة المولية الجزئية ×  التركيب الكتلي للعنصر                                                   

         ) =                                                      غ ( التركيب الكتلي للملح المترسب 

  الكتلة المولية الذرية للعنصر                                                                

  

  

    التركيب الكتلي للملح المترسب                                                               

  100   ×                                      =                       ) %( التركيب المئوي للملح المترسب 

  كتلة عينة الملح المترسب المستخدمة في التحليل                                                    

  

يمثــل   . نلاحــظ أن الأمــلاح الأساســية في تكــوين الراســب هــي أمــلاح الكالســيوم و المغنيزيــوم  10مــن الجــدول 

  . من الراسب لمياه المنطقة % 85أكثر من )    CaCO3(لسيوم جزئي كربونات الكا
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  طرق و وسائل ــــــــــــــــــــــــــــــــالفصل الرابع 

  

  سرعة الترسب   .2.1

  

ملــــم  في منطقــــة المركــــب  400لتحديـــد ســــرعة الترســــب تم تعيـــين سمــــك الراســــب المتشـــكل للعــــدة  قنــــوات قطرهـــا 

تم ) قــانون الحركــة المنتظمــة ( الاســتعمال للقنــوات و بالاعتمــاد علـى قــانون الميكانيــك الهيـدروليكي ، و بمعرفــة مــدة 

  : وفق العلاقة التالية )  11الجدول (حساب سرعة الترسب 

  س            

  =      سر  

  ز           

  

  :حيث 

  سرعة الترسب : سر 

  سمك الراسب: س  

  مدة استعمال الشبكة: ز   

  

  الترسب لعدة قنوات على مستوى المركب الهيدروليكي لدائرة تقرت قيم سرعة .11جدول 

  

  6  5  4  3  2  1  القناة

  14,0  12,0  10,5  10,0  9,0  8,5  )سم( سمك العينة

  10  10  10  10  10  10  )سنة( مدة الاستعمال

  1,40  1,20  1,05  1,00  0,90  0,85  )سنة/سم( سرعة الترسب

  

     

ـــا بـــذلك إلى  1,4راســـب خـــلال كـــل ســـنة  وصـــل إلى نســـتنتج أن تشـــكل سمـــك ال 11مـــن الجـــدول  ســـم  ، مؤدي

  .% 60تقليص المدة النظرية المفترضة للإستغلال بـ  
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  طرق و وسائل ــــــــــــــــــــــــــــــــالفصل الرابع 
  

  أجهزة القياس المستعملة و آليات المعايرة .2
  

  هربائيةجهاز قياس الدليل الهدروجيني و الناقلية الك. 1.2    
  

تبـــدأ عمليـــة قيـــاس الـــدليل الهيـــدروجيني  بعـــد معايرتـــه و ضـــبطه بغمـــس مســـرى الجهـــاز الـــذي تم تنظيفـــه في         

نتبع نفس الخطوات لقياس الناقلية الكهربائيـة . العينة مع تحريكه بسيط تقرأ القيمة على المؤشر بعد استقرار الجهاز

 ) Conductimétre (للمياه.  
  

   +Ca2 و +Mg2 و +Na  و +K  يونات الموجبة معايرة الأ. 2.2
   

ــــــــــــــــــــــــــة             ــــــــــــــــــــــــــاء لمركــــــــــــــــــــــــــز البحــــــــــــــــــــــــــث و التنمي ــــــــــــــــــــــــــات في مخــــــــــــــــــــــــــبر الكيمي                                        CRDتم تحليــــــــــــــــــــــــــل العين

 )Centre de Recherche et Développement  ( جهـــــاز المعـــــايرة               . بحاســـــي مســـــعود

نــــوع               "  Sectrophotomètre à Absorption Atomique"الضــــوئي  المســــتعمل  هــــو المطيــــاف

Perkim-Elmere 1100B . فبعــد نضــح المعــادن علــى شــكل ذرات )atomes  ( يصــل التركيــز المعــادن إلى

( خلية الكشف حيث تخترقه حزمة من الأشعة فوق البنفسـجية ذات طـول موجـة مميـزة للمعـدن المـراد تقـدير تركيـزه 

  ). 12ل جدو 
  

  طول الموجة المميزة للمعادن المدروسة .12جدول                          
  

  Ca  Mg  Na  K  المعدن

  nm (  422,7  285,2  589,0  766,5 (طول الموجة 

  

  معايرة شوارد البوتاسيوم .1.2.2    
     

بعـد إضـافة المـاء المقطـر . ر البوتاسـيوملمعرفة تركيز شوارد البوتاسـيوم يحضـر في زجاجـات عياريـة لمحلـول كلـورو           

 ل من شوارد البوتاسيوم/مغ  100،  80،  60،  40،  30،  20،  10،  4: نتحصل على محاليل عيارية مختلفة 

شــكل ( العيــاري               إنظلاقــا مــن المنحــى. ، ثم يضــبط الجهــاز بتمريــر هــذه المحاليــل العياريــة  علــى الجهــاز

  .الماء المأخوذة من منطقة الدراسة ةبوتاسيوم لعيننحدد تركيز ال ) 12
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  طرق و وسائل ــــــــــــــــــــــــــــــــالفصل الرابع 

  

                

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  المنحى البياني العياري لشوارد البوتاسيوم .12الشكل                 

  

  معايرة شوارد الصوديوم .2.2.2    
  

نتبـــــــع نفـــــــس الخطـــــــوات الســـــــابقة و ذلـــــــك باســـــــتعمال محلـــــــول مـــــــن كلـــــــورور             لمعـــــــايرة شـــــــوارد الصـــــــوديوم         

. مــل 50،  40 ، 30،  20،  15،  10،  5،  2للحصــول علــى المحاليــل العياريــة التاليــة  ) NaCl ( الصــوديوم 

  200،  150  100،  50: يـل العياريـة مل من الماء المقطر ، نحصـل علـى المحال 1000باستكمال  الحجم إلى 

ثم تمرر هذه المحاليل على جهاز المعاير ة للحصول على المنحـى . ل من شوارد الصوديوم/مغ 500،  400،  300

في الميــاه المدروســة  تمــرر العينــات لتحديــد  Na+و لمعرفــة تركيــز  ).  13شــكل ( البيــاني العيــاري لشــوارد الصــوديوم 

  .م تركيز شوارد الصوديو 

  

  

  

  

 )ل /مغ(   +Kتركيز  

ص
صا

لامت
ا

  

0

0,005

0,01

0,015

0 20 40 60 80 100
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  طرق و وسائل ــــــــــــــــــــــــــــــــالفصل الرابع 

  

0
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0,05

0 100 200 300 400
  

  

  

  المنحى البياني العياري لشوارد الصوديوم .13الشكل                   

  

  معايرة الكالسيوم . 3.2.2
  

 50لشـوارد الكالسـيوم يـتراوح تركيزهـا        مـن   لمعايرة شوارد الكالسيوم تحضـر محاليـل عياريـة مختلفـة التراكيـز    

و انطلاقا مـن المنحـي العيـاري السـابق وبعـد تمريـر عينـات المـاء المـراد دراسـته علـى ).  15شكل ( ل /مغ 500إلى 

  .الجهاز تعرف تراكيز شوارد الكالسيوم

  

  

  

  

  

 )ل /مغ(   +Naتركيز  

ص
صا

لامت
ا
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  طرق و وسائل ــــــــــــــــــــــــــــــــالفصل الرابع 

  

0
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  المنحى البياني العياري لشوارد الكالسيوم .14الشكل              

  

  معايرة المغنيزيوم. 4.2.2
  

  :يعرف تركيز المغنيزيوم في عينات الماء وفق الخطة التالية )  Titration( باستعمال طريقة المعايرة     

ثم بضـع قطـرات مـن  T)  (قطـرات مـن أسـود إيروكـروم  8لى إ 7مـل مـن عينـة المـاء و نضـيف لهـا مـن  10نأخـذ 

(                              EDTAنبـدأ المعـايرة بمعقـد . محلول الامونيـاك و ذلـك حـتى ظهـور اللـون البنفسـجي

Ethylene Diamine Tertra Acetate ) (C10H16N2O8  ( إلى غايـة تحـول اللـون البنفسـجي إلى اللـون

الموافـق نحسـب تركيـز كـل مـن شـوارد الكالسـيوم و المغنيزيـوم معـا وفـق العلاقـة  EDTAم معقد بمعرفة حج. الأزرق

  : التالية 

  
                                N EDTA   x     V EDTA                                                                                                       

N  =                                                                                                   
V                                                                             

 )ل /مغ(   +Ca2تركيز  

ص
صا

لامت
ا
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  طرق و وسائل ــــــــــــــــــــــــــــــــالفصل الرابع 

  

  :حيث 

  

 N EDTA : ل /ملي مكافئ( المعقد تركيز(  

 V EDTA : مل ( حجم المعقد(  

        N : ل / ملي مكافئ( تركيز شوارد الكالسيوم و المغنيزيوم  في العينة(  

V        : مل ( حجم العينة(  

  

و انطلاقا من نتيجة معايرة الكالسيوم على جهاز الامتصاص الذري نحسب تركيز المغنيزيوم بحساب الفرق بين 

  : تين الطرق

[ Mg2+]  =  N  -  [Ca2+]  
  

  

HCO3(قلوية الماء . 3.2
- , CO3

2- , OH-  (  
  

يحـــدد أولا حجـــم الحمـــض الموافـــق  لعيـــار ).   HCℓ( تقـــاس قلويـــة المـــاء باســـتعمال حمـــض الكلوريـــدريك          

عنـد ) TAC (ثم حجـم الحمـض المناسـب لعيـار القلويـة  الكاملـة ،   pH = 8,3عنـد ) TA ( القلويـة البسـيطة 

4,3 = pH .بعد ضبط جهاز pH  ،  جهـاز  ملـل مـن عينـة المـاء ، ثم نغمـس مسـرى 50نأخذpH  في العينـة و

ثم نســتمر في المعــايرة    pH = 8,3الموافــق لـــ) V1 ( نســجل حجــم الحمــض . الحمــض قطــرة قطــرة  نضــيف

HCO3(  تعطى تراكيز شوارد ).  V2(ثم نسجل  الحجم  pH = 4,3بالحمض إلى 
- , CO3

2- , OH-  (  

  .13بالعلاقات المبينة في الجدول 
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  طرق و وسائل ــــــــــــــــــــــــــــــــالفصل الرابع ,
  

  قياس قلوية الماء .13جدول 
  

  

V1 = 0  

HCO3
- = (V2 x N x 61 x 1000)/ Pe

 

CO3
2-  = 0 

OH-       = 0  

  

1/2 V2< V1  

HCO3
- = [(2 V1 - V2) x N x 61 x 1000]/ Pe

 

CO3
2-  = [(2 V1) x N x 60 x 1000]/ Pe 

OH-       = 0  

  

V1 = 1/2 V2  

HCO3
- = 0

 

CO3
2-  = [(2 V1) x N x 60 x 1000]/ Pe 

OH-       = 0  

  

1/2 V2 > V1  

HCO3
- = 0

 

CO3
2-  = [(2 V2 - 2 V1) x N x 60 x 1000]/ Pe 

OH-       = [(2 V1- V2) x N x 17 x 1000]   

  

V1 = V2  

HCO3
- = 0

 

CO3
2-  = 0 

OH-       = Pe / (V2 x N x 17 x 1000)  

  

  :على التوالي )  TAC( ، و عيار القلوية الكاملة ) TA ( يعطى كل من عيار القلوية البسيطة 

  

TA = (V1 x N x 1000)/ Pe                    (meq/l) 
  

TAC = (V2 x N x 1000)/ Pe                  (meq/l)  
  : يث ح

  

Pe   : مل ( حجم العينة.(  

 V2  : مل ( حجم الحمض المعاير للبيكربونات.(  

 V1  :مل ( حجم الحمض المعاير للكربونات.(  

N    :نظامية الحمض المعاير .  

  )  -Cℓ(معايرة شوارد الكلورور  .1.3.2    

تكـز علـى ترسـيب شـوارد الكلـور نحسب تركيز شوارد الكلورور هذه الطريقة تر "   MOHR"وفق طريقة           

  ). K2CrO4( و بوجود بكرومات البوتاسيوم ) AgNO3 ( بإضافة محلول نترات الفضة 
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  طرق و وسائل ــــــــــــــــــــــــــــــــالفصل الرابع 
  

ير بواســطة و نعــا) K2CrO4 (مــل مــن العينــة المــراد تحليلهــا ثم نضــيف بعــض القطــرات مــن 10لمعــايرة المــاء تأخــذ 

يحسـب ). V ( محلـول نـترات الفضـة إلى غايـة نقطـة تغـير اللـون مـن الأصـفر إلى الأحمـر الآجـري ثم نسـجل الحجـم 

  :تركيز شوارد الكلورور وفق العلاقة التالية 
  

 )                   Pe / (V x 35,457N x 1000 x D) = [-Cℓ] ل/مغ(
  

  :حيث 
  

 V : مل(حجم محلول نترات الفضة(  

N  : نظامية نترات الفضة  

 D : التمديد ( التخفيف(  
  

SO4 ( معايرة شوارد الكبريتات  .2.3.2  
2-(  

  

تعتمد طريقة المعايرة على ترسيب شوارد الكبريتات على شكل كبريتات الباريوم ، عند إضافة كلوريد        

  :بإستعمال الكواشف التالية  ) BaCℓ2( الباريوم 
  

  % HCℓ   (50(حمض كلور الماء  - 

  %  1) برتقالي المثيل (الهليانتين  - 
  

0م 100بعد عملية التكليس في فرن درجة حرارته 
و معرفة وزن الراسب ، نحسب تركيز الكبريتات وفق العلاقة   

  :التالية 
  

SO4
2- = (∆P x D x 20,576 x 20 x 103 )/ Pe            ( mg/l)  

  

  :حيث 
  

∆P = P2-P1   : الحاوية للراسبفرق الوزن للجفنة  

 P1 : وزن الجفنة فارغة  

P2  :وزن الجفنة بعد التكليس  

 D :التخفيف  
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  الفصل الخامس

  طرق معالجة عسرة المياه

  

  

  

  

  :بعدة طرق  نذكر منها ) عملية التيسير (يتم إزالة عسرة المياه 

  

  الترسب الكيميائي ، •

  التبادل الايوني ، •

  إضافة الحمض ، •

  ). المثبطات(إضافة الموانع  •

  
اه المعالجـة ونوعيـة الميـاه المطلوبـة ، ويعتمد استخدام أي من هذه الطرق على تركيـز العسـرة في الميـاه الخـام وكميـة الميـ

  .حيث يراعا في كل من هذه الطرق العامل الاقتصادي

  

   الترسب الكيميائي. 1
  

 أمـلاح المـاء ، وتـتم عمليـة التيسـير بتحويـل العسـرة الناتجـة عـن   pH تعتمـد طريقـة الترسـب الكيميـائي علـى      

وتحويــل العســرة )  CaCO3(إلى كربونــات الكالســيوم ) ســيوم بيكربونــات ، كبريتــات ، وكلوريــد الكال( الكالســيوم 

    (   Mg (OH)2 ).       الناتجة عن أملاح المغنيزيوم إلى هيدروكسيد المغنيزيوم
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  معالجة عسرة المياه طرقــــــــــــــــــــــــــــ  الفصل الخامس

  

  إضافة منفردة للجير .1.1    

  

ضـــافة المنفـــردة للجـــير إلى تخفـــيض العســـرة الكربونيـــة الكلســـية ولـــيس لهـــا أي تـــأثير علـــى ـــدف طريقـــة الإ         

  :أهم نتائج هذه الطريقة يبنه التفاعل التالي . العسرة الغير كربوناتية و المنغنزية 

   

Ca(HCO3)2 + Ca(OH)2                            2CaCO3 + 2H2O                
  

  ائدة للجير إضافة ز  .2.1    

  

  : وفق التفاعلات الكيميائية التالية . تضاف كمية زائدة دف التخفيف من العسرة الكربوناتية فقط         

  

   ترسيب بيكاربونات الكالسيوم والمغنيزيوم*          

  

Ca(HCO3) 2 + Ca(OH) 2                 2 CaCO3 + 2H2O  
  

Mg(HCO3) 2 + 2 Ca(OH) 2                2 CaCO3 + Mg(OH) 2 + 2H2O  
  

  

  إضافة الجير مع الصودا .3.1    

  

و    ) العســرة الغــير كربوناتيــة ( لنــزع الخشــونة الدائمــة )   Na2CO3(نلجــأ إلى إضــافة الجــير مــع الصــودا          

   :أهم التفاعلات الكيميائية نلخصها فيمايلي ).العسرة الكربوناتية ( الخشونة اللحظية 

  

  ترسب الكالسيوم *          

  

Ca(HCO3) 2 + Ca(OH) 2                 2 CaCO3 + 2H2O 
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  معالجة عسرة المياه طرقــــــــــــــــــــــــــــ  الفصل الخامس

        

  تحول بيكاربونات الصوديوم الى كربونات*          

  

2 NaHCO3 + Ca(OH) 2                CaCO3 + 2H2O + Na2CO3  
  

  تفاعل رماد الصودا مع الجير وترسب الكالسيوم *          

  

Na2CO3 + Ca(OH) 2                 CaCO3 + 2 NaOH 
 

2 Na(OH) + Ca(HCO3) 2                 CaCO3 + Na2CO3 + 2H2O  
  

  إضافة  الجير والصودا بزيادة .4.1  

  

أهــم التفــاعلات  . نــزع الخشــونة الكربوناتيــة و الغــير كربوناتيــة الدائمــة و اللحظيــة ــدف هــذه الطريقــة إلى         

  :توضحها المعادلات التالية 

  

  ترسب الكالسيوم *          

 
Ca(HCO3) 2 + Ca(OH) 2                 2 CaCO3 + 2H2O  

  

  ترسب  المغنيزيوم*          

  

Mg(HCO3) 2 + 2 Ca(OH) 2               2 CaCO3 + Mg(OH) 2 + 2H2O  
  

  تحول كلوريد وكبريتات الكالسيوم إلى كربونات الكالسيوم *          

  

CaCℓ2 + Na2CO3                CaCO3 + 2 NaCℓ 
 

CaSO4 + Na2CO3               CaCO3 + Na2SO4  
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  ياهمعالجة عسرة الم طرقــــــــــــــــ ــــــــــــ الفصل الخامس

  
  ) NaOH( إضافة الصود الكاوية  .2

  

  :هذه الطريقة و رغم أهميتها في نزع العسرة فهي قليلة الانتشار و لا ينصح ا لسببين     

  صحي   -       

  إقتصادي -       

  

  : وفق هذه الطريقة يمكن إزالة جميع أنواع العسرة على مرحلتين 

  

الكالسيوم و المغنيزيوم  و كبريتات المغنيزيوم حسب التفاعلات          إزالة العسرة الناتجة عن بيكربونات *    

  : التالية 

  

 
Ca(HCO3) 2 + 2NaOH                CaCO3 + Na2CO3 + 2H2O 

 
Mg(HCO3) 2+4NaOH              Mg(OH) 2 + 2Na2CO3 + 2H2O 

 
MgSO4 + 2NaOH                Mg(OH) 2 + Na2SO4 

  

  

تفاعل رماد الصودا الناتج من  التفاعل السابق مع كبريتات وكلوريد الكالسيوم لنزع الخشونة الدائمة *     

  :للكالسيوم 

  

CaCℓ2 + Na2CO3                CaCO3 + 2NaCℓ 
 

CaSO4 + Na2CO3               CaCO3 + Na2SO4  
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  عالجة عسرة المياهم طرقـــــــــــ ـــــــــــــــــ الفصل الخامس

  

  استعمال المبادلات الشاردية  .3
  

 المبــادلات الشــاردية عبــارة عــن جزئيــات حبيبيــة صــلبة لا تــدوب في المــاء ولا العديــد مــن المحــلات العضــوية ، و    

ـــة  )  +H( تحمـــل في بنيتهـــا الجزئيـــة جـــذورا حامضـــية  ـــة أو  ،)  -OH( أو قاعدي قابلـــة للتبـــادل مـــع الشـــوارد الموجب

  : تصنف المبادلات الشاردية إلى نوعين . البة دون حدوث تغير ظاهري في خصائصها  الفيزيائيةالس

  

  ) Echangeurs cationiques( المبادلات الشاردية الموجبة  .1.3    

  :تقسم بدورها إلى          

ا          ضـــعيفة الارتبـــاط ، ويمكـــن اســـتبداله)  +H( إذ مركزهـــا الفعـــال علـــى شـــكل : شـــديدة الحموضـــية  •

  : بأي شاردة موجبة 

  

R–H + Na+             R–Na + H+  
  

، وتســــمى  " COOH "لا تســــتقطب إلا الشـــوارد الحامضــــية الضـــعيفة مثــــل : ضـــعيفة الحموضــــة  •

  :كما يبينه التفاعليين التالين  [19]بالمبادلات المزيلة للبيكربونات 

  

2R–COOH + Ca(HCO3) 2                ( R–COO ) 2Ca + H2CO3 
  

2R–COOH + CaCℓ2                           (R–COO) 2Ca + 2HCℓ  
  

  )  Echangeurs anioniques(المبادلات الشاردية السالبة  .2.3
  

  :و تنقسم بدورها إلى 

  

ــة القاعديــة • و ذلــك تبعــا )  -Cℓ( ، أو الكلوريــة ) -OH ( تتمتــع بالوضــيفة الهيدروكســيلية :  قوي

  .  NaOH أو NaCℓ  : لمحلول التجديد أو التنظيف 

  



 49

  معالجة عسرة المياه طرقــــــــــــــــــــــــــــ  الفصل الخامس

  

  )  NH2–(عادة تكون الوظيفة الفعالة عبارة عن الجدر : ضعيفة القاعدية  •

  

  :هي النتائج المستخلصة باستعمال التبادل الإيوني في مجال تيسير المياه 

  

  إزالة عسرة الماء*          

  

التبادل الايوني الموجب قوي الحامضية في صورة الصوديوم من أشهر  ( Resine )تعد راتنجات                

  : الراتنجات المستخدمة في تيسير المياه 

  

R–Na2 + Ca2+              R–Ca + 2Na+  
  

R–Na2 + Mg2+              R–Mg + 2Na+  

  

  إزالة الكربونات من الماء*          

  

كما يمكن إزالة الكربونات من الماء مع تحرر حمض الكربون الذي يتفكك بذوره إلى ثاني أكسيد                

  : [19]الكربون والماء 

 
-+ H3O

+ + HCO3 RH2 + Ca(HCO3) 2 + H2O                RCa  

 
RH2 + Mg(HCO3) 2 + H2O                   RMg + H3O

+ + HCO3
- 

 
H3O

+ + HCO3                  H2CO3 + H2O               2 H2O + CO2  
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  معالجة عسرة المياه طرقــــــــــــــــــــــــــــ  الفصل الخامس

  

  إضافة الحمض. 4 
  

. ة و ذلك لقلة تكلفتهمن بين أهم الأحماض الأكثر استعمالا في إزالة العسر )  H2SO4(حمض الكبريت     

  : نتيجة هذا التفاعل تبينه العلاقة الكيميائية التالية 
  

Ca(HCO3) 2 + 2 H2SO4                CaSO4 + 2 CO2 + 2H2O  
  

غ مـــن حمـــض 10يتطلـــب إضـــافة ) TAC (للعلــم أن تخفـــيض درجـــة فرنســـية واحـــدة مـــن قيمـــة القلويـــة الكاملـــة 

  . الكبريت لكل متر مكعب من الماء

  

الإضــافة إلى حمــض الكبريــت يمكــن أيضــا اســتعمال حمــض الكلــور الــذي يســتعمل في إزالــة الراســب وفــق المعادلــة ب

  : التالية 
  

Ca(HCO3) 2 + 2 HCℓ                CaCℓ2 + 2 CO2 + 2 H2O  
  

غ 20يجـب إضـافة )   TAC (مقارنة بحمض الكبريـت ، فلتقليـل درجـة فرنسـية واحـدة مـن قيمـة القلويـة الكاملـة 

  ( H2SO4 ).، أي ضعف كمية حمض الكبريت [21]  من حمض الكلور في متر مكعب الواحد 

   

  )المثبطات(إضافة الموانع  .5
  

للميــاه العســرة علــى منــع التشــكل  البلــوري للراســب و   ) الموانــع ( تكمــن خاصــية إضــافة المثبطــات الكيميائيــة     

  :من بين أهم المثبطات نذكر . تأخير سرعة نموها

  

  الفوسفات المكثف ••••

  

PO4 تجمع خطي للفوسفات( عديد الفوسفات   -              
3- (  

PO4 تجمع متفرع للفوسفات( فوق الفوسفات   -              
3- (  

PO4تجمع حسب الحالة الحلقية للفوسفات ( الميثافوسفات   -              
3- (  
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  معالجة عسرة المياه قطر ــــــــــــــــــــــ ــــــ الفصل الخامس

  

   الفوسفات العضوي •
  

هـــذه . يتميـــز الفوســـفات العضـــوي بمجموعـــة أو عـــدة مجموعـــات وظيفيـــة  تتجمـــع في جـــدر عضـــوي              

  . المركبات الكيميائية لديها قابلية ضعيفة للإنحلال بالماء لذلك فهي تستعمل على شكل حمضي أو  ملحي

  

تركيـز العتبـة لـبعض لأهـم المركبــات . لقــدرة علـى منـع تشـكل كربونـات الكالســيوم العديـد مـن هـذه المركبـات لـديها ا

  : 14مبينة في الجدول 
  

  تركيز العتبة لبعض مركبات الفوسفات العضوية .14جدول                   
  

  تركيز العتبة   المركب 

  ل/مـول Glysrophophate  (  3 -10-4 -10(غـليـسروفـوسفـات 

  ل/مـول Trimeyaphosphate (  4 -10-5 -10 (ثية ميثافوسفـات الثلا

  ل/مـول Pyrophosphate (  5 -10-6 -10( بـيروفـوسـفـــات 

  ل/مـول 10- 7أقـل   ) Hexametaphosphate( ميثافـوسفات السداسـي 

  ل/مـول Thiamine pyrophosphate  (  6 -10-7 -10(ثياأمين بيروفوسفات 

  ل/مـول Tripolyphosphate  (  6 -10-7 -10(عديد الفـوسفـات الثـلاثي 

  ل/مـول 10- 7أقـل   )chaîne de poly phosphate (سلاسل عديد الفوسفات 

  

 
  البوليميرات العضوية ••••

  

  :مكونة من جزيئات ضخمة ذات أصل طبيعي أو اصطناعي  وتنقسم إلى               
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  ياهمعالجة عسرة المـــــــــــــــــــــــــــــ  الفصل الخامس

  

ندكر منها على سبيل المثال عديد الاكريلاميد ذو كتلـة جزئيـة تـتراوح : البوليميرات غير المتشردة  -

   :بين مليون و ثلاثين مليون 

  

( -CH-CH )n 

  

               C  = O    

  

            NH2   
  

  عديد الاكربلاميد .15شكل 

  

  
  

ونذكر منها ) شوارد سالبة (هذا النوع على مجموعات قابلة للتشرد يحوى : البوليميرات السالبة  -              

  :عديدات الاحماض الكربوكسيلية و الكبريتية التالية 

  

         n (CH2-CH2-COO-)عديد الاكريليك                                              

  

  

  (-CH2-CH-CH2-CH-)اكريلو نتريت الاكريلات                                 

  

                                                      COOH           CN  
  

  

    n(-CH2-CH-)عديد فينيل الكبريتي                                                      

  

                                                                          SO3H   
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  الفصل السادس

  معالجة عسرة مياه وادي ريغ

  بإستعمال طريقة الجير

  

  

  

  

تعــــد الميــــاه الجوفيــــة المصــــدر الأساســــي لتلبيــــة احتياجــــات الجنــــوب الجزائــــري عمومــــا و منطقــــة وادي ريــــغ علــــى     

الخصوص من مياه الشرب ، لكن و بسبب عسرا الكبـيرة فإـا تـؤدي سـنويا إلى حـدوث مشـاكل عديـدة لقطـاع 

لكن برغم العديد من الطرق المتوفرة و ذات فاعلية في تخفيض عسرة هـذه الميـاه فلقـد . وزيع المياه الصالحة للشربت

ارتأينـا إلى معالجــة عســرة هــذه الميــاه عــن طريــق إضــافة الجـير ، بســبب قلــة تكلفتهــا و خلوهــا مــن كــل الآثــار الســلبية 

  .على المياه المعالجة

  

  :وفق هذه الطريقة على مرحلتين  نعتمد في معالجة عسرة المياه

  

  الأولى بإضافة الجير و الصودا بغرض الحصول على مياه ذات عسرة توافق المعايير العالمية ، •

  

  . و الثانية بإضافة الجير و الصودا بزيادة للحصول على مياه ذات عسرة مرغوب فيها •
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  المياه بالجيرمعالجة عسرة ـــــــــــــــــــــــــــ  الفصل السادس

  

  الخاصية التوازنية و موصفات مياه طبقة الالبيان لمنطقة وادي ريغ .1
  

 +Ca2+ , Mn2+ , Na+  Mg2+  ,   Fe2: جميع المياه الطبيعية تحتوي و بنسب مختلفة على أملاح معدنيـة     

, K+  Cl- , SO4
2- ,  HCO3

ها للشـرب و ممــا إرتفـاع تراكيـز هـذه الأمـلاح في الميـاه تحـد مـن صـلاحيت. -

أو    ( OMS )يستوجب التخفيف منهـا للوصـول إلى الحـد المسـموح بـه وفـق مواصـفات المنظمـة العالميـة للصـحة 

  . أو الوطنية) Communauté Européen (  ( CE)معايير السوق الأوروبية  المشتركة 

  

  مواصفات مياه طبقة الالبيان .1.1    
        

وفق الطرق السابقة الذكر ، يجب تحديد دقة التحاليل و ذلك لحساب نسبة الخطاء في بعد معايرة المياه         

  :التالية  حسب العلاقة δ) (%التوازن الايوني  

  

[ A - ]                                                    Σ [ C+ ] -      Σ  
 =                                        x 100                                             δ %    

[ A - ] Σ [ C+ ] + Σ  
  

  :حيث 
  

[ C+ ]  Σ :ل/مجموع الشوارد الموجبة بالمكافئ   
  

[ A - ] Σ  :ل/مجموع الأيونات السالبة بالمكافئ   
  

مـرة  و بالتـالي فهـي عشـرين)  16و  15جـدول (   0,28% بــفي نتائج تحاليل الميـاه ) % δ  ( تقدر نسبة الخطأ 

بمواصـــفات )  16، 15جـــدول (بمقارنـــة النتـــائج المتحصـــل عليهـــا ).  %  5(تقريبـــا أقـــل مـــن الخطـــأ المســـموح بـــه 

مهـدي     ، و المعـايير الجزائريـة نسـتنتج أن ميـاه بئـري عـين الصـحراء و سـيدي)   OMS(المنظمة العالمية للصحة 

II  ا ( أمـا بالنسـبة للمغنيزيـوم  ). ل /مـع 200( وح بـه  التركيـز المسـم) ل /مع 267,6( يفوق تركيز الكالسيوم

و  +Naبقيـة العناصـر  الأخـرى . ) ل /مع 150( فهي أقل مرتين تقريبا من التركيز المسموح به )  ل/مع 85,53

K+   و SO4
  .60% إلى     46 %فتركيزها يفوق بكثير التركيز المسموح به بـ  -2
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  معالجة عسرة المياه بالجيرـــ ــــــــــــــــــــــــ الفصل السادس

  

  .الخصائص الكيميائية و الفيزيائية لمياه بئر عين الصحراء .15جدول 
  

  

  العناصر

  النظام الجزائري  OMS النظام العالمي  نتائج التحاليل

التركيز الأقصى   mg/l  الملاحظة

  المرغوب فيه

التركيز الأقصى 

  المسموح به

التركيز الأقصى 

  المرغوب فيه

يز الأقصى الترك

  المسموح به

Ca2+  267,6  75  200  75  200  غير مسموح به  

Mg2+  85,53  30  150  -  150  مسموح به  

Na+  323,25  -  -  -  200   غير مسموح به  

K+  43,06  -  -  -  20   غير مسموح به  

   meq / ℓ 35,84  ( + )مجموع 

Cl-  532,47  200  600  200  500  غير مسموح به  

HCO3
-  160,23  -  -  -  -    

SO4
  غير مسموح به  400  200  400  200  837  -2

CO3
2-  00  -  -  -  -    

  meq / ℓ 35,64    ) -( مجموع 

  مقاييس آخرى

PH  7,24  8,5-7  -  8,5-6,5  -  مسموح به  

( F° )  TH  101,95  10  50  10  50  غير مسموح به  

(ppm) TH  1019,5  100  500  100  500  غير مسموح به  

  مسموح به  µS/Cm  2437  -  -  -  2800الناقلية 

( F° ) TAC  13,1  
( F° )   TA  00  

  

  

  

  

  

  

  



  56

  معالجة عسرة المياه بالجيرـــــــــــــــــــــــــــ  الفصل السادس

  

  II.الخصائص الكيميائية و الفزيائية  لمياه  بئر سيدي مهدي . 16جدول 
   

  العناصر

  النظام الجزائري  OMS النظام العالمي  نتائج التحاليل

التركيز الأقصى   mg/l  الملاحظة

  المرغوب فيه

التركيز الأقصى 

  المسموح به

التركيز الأقصى 

  المرغوب فيه

التركيز الأقصى 

  المسموح به

Ca2+  253,51  75  200  75  200  غير مسموح به  

Mg2+  97.04  30  150  -  150  مسموح به  

Na+  325,00  -  -  -  200   غير مسموح به  

K+  44,18  -  -  -  20   غير مسموح به  

  meq / ℓ 35,82  ( + )مجموع 

Cl-  530,61  200  600  200  500  غير مسموح به  

HCO3
-  159,88  -  -  -  -    

SO4
  غير مسموح به  400  200  400  200  818,69  -2

CO3
2-  00  -  -  -  -    

  meq / ℓ 34,62  ) -( مجموع 

  مقاييس آخرى

PH  7,53  8,5-7  -  8,5-6,5  -  مسموح به  

( F° )  TH  103,10  10  50  10  50  غير مسموح به  

 (ppm) TH  1031  100  500  100  500  غير مسموح به  

  مسموح به  µS/Cm  2377  -  -  -  2800الناقلية 

( F° ) TAC  13,10  
( F° )   TA  00  

  

  

  الخاصية التوازنية. 2.1
  

ـــة أو           ـــاه الطبيعيـــة قـــد تكـــون ذات طبيعـــة  متوازن يمكـــن .  مســـتقرة أو ذات طبيعـــة ترســـيبية  أو عدوانيـــةالمي

أو  بحســــاب           ) IL  )Langelier Saturation Indexتشــــخيص طبيعتهــــا بقيــــاس معامــــل التشــــبع 

  : [21] ، اللذان يحسبان بالتسلسل حسب العلاقات التالية)  IR   )Ryznar stability Indexمؤشر 
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  معالجة عسرة المياه بالجيرـــــــ ــــــــــــــــــــ الفصل السادس

  

IL = pH – pHs  

 
PHs = pCa + pAlk + C 

 
IR = 2pHs - pH 

 
  :حيث 

  

    pH :الدليل الهيدروجيني للمياه قبل التشبع  

  pHs : الدليل الهدروجيني للمياه بعد التشبع  

  pCa : اللوغاريتم السالب لتركيز الكالسيوم  

pAlk  : كيز القلوية اللوغاريتم السالب لتر  

      C :                        ـــــاني ـــــتم تحديـــــدها إعتمـــــادا علـــــى نســـــبة الأمـــــلاح و درجـــــة الحـــــرارة حســـــب المخطـــــط البي قيمـــــة متغـــــيرة ي

  ) . 16شكل (للانجليه 

  

يمكن تحديد طبيعة المياه )  18جدول (  Langelierو )  17جدول (  Ryznarبعد معرفة معامل كل من 

  ). 20و  19جدول ( طقة وادي ريغ طبقة الالبيان لمن

  

  .]21[طبيعة المياه حسب مؤشر لانجليه   .17جدول 
  

  ) IL(معامل التشبع لانجليه   طبيعة المياه

  0  )مستقرة(متوازنة 

  >  0  ترسيبية

  <  0  أكالة
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  معالجة عسرة المياه بالجيرـــــــــــــــــــــــــــ  الفصل السادس

  

  
  

  

  

  المخطط البياني للانجليه .16شكل 

  

p
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  معالجة عسرة المياه بالجيرـــــــــــــــــــــــــــ  الفصل السادس

  

  .طبيعة المياه حسب مؤشر ريزنار. 18جدول 
  

  ) IR (مؤشر ريزنار    طبيعة المياه 

  5 - 6  قليلة الترسيب

  6 - 7  تميل إلى الإتزان

          7 - 7,5  قليلة التآكل

            7,5 - 8,5  قوية التآكل

  

  الخاصية التوازنية لمياه عين الصحراء .19الجدول 

  

I(معامل التشبع لانجليه  L  (  و مؤشر ريزنار )I R  ( 

  1988  )ل /مع( البقايا الجافة 

  57  ) 0م( درجة الحرارة 

  1,74  من مخطط للانجليه)  C( قيمة 

  pCa (  2,60  (الكالسيوم اللوغاريتم السالب لتركيز 

  pAlk  (  2,52 (اللوغاريتم السالب لتركيز القلوية 

  pHs (  6,86( الدليل الهدروجيني للمياه بعد التشبع 

  IL (  0,38(معامل التشبع لانجليه 

  IR (  6,48(مؤشر ريزنار 
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  عسرة المياه بالجيرمعالجة ـــــــــــــــــــــــــــ  الفصل السادس

  

   IIالخاصية التوازنية لمياه بئر سيدي مهدي  .20الجدول                    

  

I(معامل التشبع لانجليه  L  (  و مؤشر ريزنار )I R  ( 

  1880  )ل /مع( البقايا الجافة 

  59  ) 0م( درجة الحرارة 

  1,63  من مخطط للانجليه)  C( قيمة 

  pCa (  2,65  (الكالسيوم  اللوغاريتم السالب لتركيز

  pAlk (  2,55  (اللوغاريتم السالب لتركيز القلوية 

  pHs (  6,83( الدليل الهدروجيني للمياه بعد التشبع 

  LSI (  0,7 (معامل التشبع لانجليه 

  RSI (  6,13( مؤشر ريزنار 

  

  

ي                   مهـدي و سـيد)  19جـدول ( من خلال حساب معامل التشبع لانجليه لبئـري عـين الصـحراء 

II  ) نقرأ أن  )  20جدولIL  <0   و بالتالي نستنتج أن الطبيعة الكيميائية للمياه هي من النوع الترسيبية.  

  

، يمكـن أن نقـول أن طبيعــة ميــاه البئـرين تمــيل إلى   IR  >7<  6أما بالاسـتدلال إلى مؤشـر ريزنـار المحصـور بـين  

  .الاتزان

  

  جة عسرة المياه بطريقة الجير و الصودامراحل معال .2
  

نذكر أن الهدف من إضافة الجـير والصـودا هـو الـتخلص مـن خشـونة الميـاه ، بتحويـل العسـرة الناتجـة مـن أمـلاح     

     ، (CaCO3)إلى كربونات الكالسيوم ) بيكربونات و كبريتات و كلوريد الكالسيوم ( الكالسيوم 
  

  

  

  معالجة عسرة المياه بالجيرـــــــــــــ ــــــــــــــ الفصل السادس
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وذلــك وفــق مخطــط العمـــل   Mg(OH)2و تحويــل العســرة الناتجــة مـــن أمــلاح المغنيزيــوم إلى هيدروكســيد المغنيزيـــوم 

  :التالي 
  

  إضافة منفردة للجير  -          

  إضافة الجير بزيادة   -         

  إضافة الجير مع الصودا -         

  ة الجير و الصودا بزيادةإضاف -         

  

و الناقلية الكهربائية عند أزمنة  pHعبر كل مرحلة من هذه المراحل أخدنا في الحسبان على مراقبة تغيرات قيم   

  .تجدر الإشارة أن نتائج التجارب المخبرية ستقارن مع نتائج الدراسة النظرية النموذجية. محددة سلفا

  

  :ير و الصودا عبر مرحلتين مرت عملية تيسير المياه بإضافة الج

  

  الأولى بإضافة  الجير فقط .1.2
  

  :التالي  21أهم الخصائص الكيميائية للجير المستعمل خلال دراستنا نبينها في الجدول         

  

  خصائص الجير المستعمل .21الجدول 
  

  النسبة المئوية  العنصر 

  % 0,1  (+Fe2)الحديد 

  % 0,005  (+Pb2)الرصاص 

  % 0,02   (-Cl)الكلور 

SO4)الكبريتات 
2-)  0,05 %  

 % 97  ( +Ca2)الكالسيوم 

  

لدراســـة طريقـــة الجـــير في التخفيـــف مـــن عســـرة ميـــاه طبقـــة الالبيـــان لـــوادي ريـــغ ، تم اتخـــاذ خصـــائص ميـــاه بئـــر عـــين 

  .كمنطلق لبحثنا المخبري و النموذجي النظري)  22جدول ( الصحراء 
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  معالجة عسرة المياه بالجيرـــــــــــــــــــــــــــ  الفصل السادس

  

  :تراكيز المكافئة  للعناصر التي تم معايرا في المياه عين الصحراء و بتطبيق العلاقة التالية إنطلاقا من ال

  

C x 50  
                          C(CaCO3 )    =      

ME  

  

  : حيث ، ) 1مخطط بار ( وسة نرسم مخطط بار للمياه المدر 

  
  

                      M 
ME =  

                        e  
 

 
: C(CaCO3 )  لتر /المكافئ ( تركيز العنصر(  

           C :  لتر /مغ (تركيز العنصر(  

        ME : الكتلة المكافئة( masse équivalente de l’ion)  

           M  :ل /مول  (للعنصر  الكتلة الذرية(  

e             : عدد التشرد( valence )  

  

  نتائج تحاليل مياه بئر عين الصحراء  .22الجدول 

  

نتائج التحليل   العناصر

  )ل /مغ( المياه  

ـــــــاه            ـــــــل للمي ـــــــائج التحالي نت

  ) CaCO3 المكافئة لـ( 

Ca+2  267,6  669  
Mg+2  85,53  350  
Na+  323,25  703  
K+  43,06  55  
Cl-  532,47  750  

HCO3
-

  160,23  131  
SO4

2-  837  872  
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  معالجة عسرة المياه بالجيرـــــــــــــــــــــــــــ  الفصل السادس

  

  الماء الخام لبئر عين الصحراء .1مخطط بار 

                                                        
 0                                        669                  1019                                     1722   1777        

  

               Ca2+                                           Mg2+                                            Na+                                   K+     

HCO3
-                                      SO4

2-                                                             Cl-                                    

  

1753                                                                                          1003131          0  

  

  الدراسة النظرية النموذجية. 1.1.2
  

  : للوصول إلى النتائج المرجوة تم اتباع الخطوات التالية      

  

   كمية الجير الضرورية .أ   

  

HCO3 ( كمية الجير في حالة الإضافة المنفردة تكافئ تركيز أيونات البيكربونات             
    . [01]في الماء )  -

بئـر عـين    الصـحراء ( فـإن كميـة الجـير الضـرورية لميـاه وادي ريـغ )  1مخطط ( ماء الخام و منه و حسب مخطط بار لل

مخطـط ( للميـاه الخـام يصـبح علـى الشـكل التـالي  1ل من الجير فإن مخطط بار /مغ 131بإضافة . ل/مغ 131هي ) 

  ) : 2بار 

  

HCO3  إضافة الجير المكافئ لتركيز  .2مخطط بار 
-  

  

131        0                                       669          1019                                 1722   1777      

  

 Ca2+                           Ca2+                                Mg2+                                      Na+                                 K+     

OH -     HCO3
-                             SO4

2-                                                        Cl-                                 

  

1753                                                   131                                     10030       131    
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 ( و شـوارد بيكربونـات )   -OH(شـوارد الهيدروكسـيد  عملية إضـافة الجـير للمـاء الخـام تـؤدي إلى تفاعـل كيميـائي بـين

HCO3
CO3(الماء الخام مؤدينا إلى تشكيل شوارد الكربونات )   -

  : لتالي وفق التفاعل ا)  -2
  

HCO3
-  +  OH-                       CO3

2-  +  H2O
   

  

  :التالي  3على شكل مخطط بار  2على ضوء هذا التفاعل يصبح مخطط بار 

  

HCO3و  -OHتفاعل أيونات  .3مخطط بار 
-  

  

131        0                                       669          1019                                  1722   1777   

  

 Ca2+                           Ca2+                                 Mg2+                                Na+                                    K+     

CO3
2-     CO3

2-                            SO4
2-                                                         Cl-                                  

  

1753                                                 131                                     10030        131   
 
 
  )  CaCO3(ترسب كربونات الكالسيوم .ب
  

بعـد تحـول شــوارد البيكربونـات إلى كربونـات ، تترســب نسـبة مـن الكالســيوم المتواجـد في المـاء علــى شـكل كربونــات     

ل /مــغ 40يقـدر وزن الكالســيوم المترســب إذا أخــذنا بعـين الاعتبــار تــرك ).  4مخطــط بــار ) (  CaCO3(الكالسـيوم  

عـــن الجـــير  ةتجـــانل /مـــغ 131ي أ ( ل/مـــغ 222لتفـــادي الخاصـــية العدوانيـــة للمـــاء المعـــالج بــــ  مـــن الكالســـيوم مـــنحلا

  . )الماء   +Ca2 ل من/مغ 91المضاف و 

  

  :على الشكل التالي  حيصب 3وعليه فإن مخطط بار 
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  (CaCO3)ت الكالسيوم ترسب كربونا .4مخطط بار 

  

 131       0    91                               669           1019                                1722   1777      

  

 Ca2+                           Ca2+                               Mg2+                                 Na+                               K+     

CO3 
2-     CO3

2-                          SO4
2-                                                      Cl-                            

  

1753                                               91     131                                 10030      131   
  

  مجال الترسيب                                                                                                  

  

للحفــاظ عليــه و  و تــه ،تــؤدي حتمــا إلى عدواني )ل /مــغ 131( ن ترســب كــل شــوارد الكربونــات المتواجــدة في الميــاه  إ 

و ،   [1]الكربونــات     ل مــن شــوارد/مــع 40يجــب تــرك مــا يكــافئ  ، علــى إســتقرار و تــوازن ميــاه بئــر عــين الصــحراء

ل مـن كربونـات  الكالسـيوم /غمـ 40  بغية إعـادة إذابـة) CO2(ربون ل من غاز ثاني أوكسيد الك/مع 40ذلك بإذابة 

) CaCO3  (إلى بيكربونات الكالسيوم  المترسبةCa(HCO3)2  و ذلك حسب التفاعل التالي  المنحلة:  

  

CaCO3  +  CO2   +  H2O                 Ca(HCO3)2                      

  

  .5المبينة في مخطط بار و حسب مخطط بار يأخذ الماء المواصفات 

  

  مواصفات الماء المعالج و إضافة ثاني أوكسيد الكربون .5مخطط بار 

 
40        0                                  578                   928                                   1631  1686 

       

  

                 Ca2+                                   Mg2+                                             Na+                               K+ CO2
   

CO2  CO3
2-                                 SO4

2-                                                         Cl-                                      

  

1662                                            0         40                                           912      40   
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  معالجة عسرة المياه بالجيرـــــــــــــــــــــــــــ  الفصل السادس

  

  .6للمياه المعالجة بطريقة الجير يبينها مخطط بار الحالة النهائية و منه فإن 

  

  المواصفات النهائية للمياه المعالجة .6مخطط بار 

  

0                                       578                   928                                          1631  1686 
       

  

               Ca2+                                           Mg2+                                             Na+                                   K+     

HCO3
-                               SO4

2-                                                                Cl-                                          

  

1662                                                                                             91240          0   

  

إلى العســـرة   F 101,95عســـرة المـــن  انخفضـــتمـــن مخطـــط بـــار الســـابق نســـتنج أن عســـرة ميـــاه بئـــر عـــين الصـــحراء  

92,85 F هــذا الفــارق البســيط . بعــد المعالجــة )F 9,1  ( ــا والموافقــة في العســرة لم يحقــق العســرة المرجــوة المســموح

ضــافة المنفــردة للجــير لوحــدها تعتــبر غــير مجديــة لخفــض الإ فــإن و بالتــالي).  F  50(لمعــايير المنظمــة العالميــة للصــحة 

  . إلى اال المسموح به وادي ريغ  الالبيان لمنطقة ةطبقعسرة مياه 

       

   الدراسة التجريبية . 2.1.2     
              

علـــى المواصـــفات  مـــادبالاعتتجريبيـــا في المخـــبر و ذلـــك  اختبارهـــاتم  الســـابقةنتـــائج الدراســـة النظريـــة النموذجيـــة         

 ) . 22جدول ( الكيميائية للماء الخام لبئر عين الصحراء 

   

  :  المبينة في مخطط بار التالي المواصفات النهائية  ذاتبإتباع نفس الخطوات السابقة تم الوصول إلى مياه       
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  نتائج المعالجة التجريبية  .7مخطط بار                                    

  

0                                         534                   871                                       1501  1553         

  

               Ca2+                                           Mg2+                                             Na+                                   K+     

HCO3
-                            SO4

2-                                                 Cl-         

  

1647                                                                                                91220        0  
  

وفق أزمنة مختلفة دف إلى تحديد ) 18الشكل ( و الناقلية الكهربائية ) 17الشكل (  pHإن متابعة تغيرات درجة 

  .للتفاعل  المثاليالزمن 

  

ـــــــــــــر عـــــــــــــين الصـــــــــــــحراء قـــــــــــــد ارتفعـــــــــــــت مـــــــــــــن                            17مـــــــــــــن الشـــــــــــــكل   ـــــــــــــاه بئ ـــــــــــــة لمي ـــــــــــــة الكهربائي نلاحـــــــــــــظ أن الناقلي

و هــو أمــر طبيعــي ) بعــد إضــافة الجــير (  µs/cm 2467 إلى القيمــة ) إضــافة الجــير قبــل (  µs/cm 2437القيمــة  

دقـائق مـن التفاعـل بالتنـاقص التـدريجي وتسـتقر  3، تبـدأ مباشـرة بعـد -OH و   +Ca2 تركيز كل مـن أيونـات   لارتفاع

الكالســـيوم    دقيقـــة مـــن زمـــن التفاعـــل و هـــو دليـــل عـــل ترســـب              45بعـــد  µs/cm 2400 عنـــد القيمـــة 

)CaCO3 ( . نفــــــس الظــــــاهرة نلاحظهــــــا في تغــــــيرات الــــــدليل الهيــــــدروجيني ) حيــــــث درجــــــة الــــــدليل )  18شــــــكل ،

بعـد إضـافة  ) 11,21( إلى درجتهـا القصـوى ) فبـل إضـافة الجـير ( 7,49 ارتفعـت مـن القيمـة  ) pH ( الهـدروجيني 

و هـي نفـس الملاحظـات بالنسـبة . دقيقـة مـن التفاعـل 35بعد  8,86الجير ، لتبدأ في التناقص و تستقر عند الدرجة  

    II. لمياه بئر سيدي مهدي 
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  .تغيرات الناقلية الكهربائية بدلالة الزمن عند إضافة منفردة للجير .17الشكل
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  تغيرات الدليل الهدروجيني بدلالة الزمن عند إضافة منفردة للجير . 18الشكل 
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  نتائج المعالجة النظرية و التجريبية بطريقة إضافة  الجير فقط مقارنة .3.1.2  
  

مــن نتــائج . المقارنــة بــين النتيجــة النظريــة و التجريبيــة لطريقــة معالجــة العســرة بالإضــافة المنفــردة للجــير 23يبــين الجــدول 

 213,75         ل إلى التركيـز/مـغ 267,60تركيـز الكالسـيوم في المـاء الخـام  مـن  ضاانخفـ ريبيـة نلاحـظالمعالجة التج

تركيــز  البيكربونــات إلى  أكثــر مــن خمســة مــرات عــن تركيــزه  انخفــضبينمــا . ل/مــغ 53,85ل إي بانخفــاض قــدره /مــغ

رغـــم و بالنتيجــة  و )بعـــد المعالجــة (ل /مــع 24,40إلى ) قبـــل المعالجــة ( ل /مــغ 131الأصــلي في المــاء الخـــام إي مــن 

فإـا تبقـى في اـال )  نظريـا ( F 92,85 أو ) تجريبيـا (   F 85,15انخفـاض  عسـرة ميـاه بئـر عـين الصـحراء إلى 

  . الصودا  رمادباستعمال  إضافية معالجة ، مما يتطلب متابعة)  F50( الغير مسموح به عالميا 

  

  ن الصحراء قبل و بعد المعالجة بطريقة الجير فقطمواصفات مياه بئر عي .23الجدول 

  

  العناصــر

اء ـخصــائص المــ

ــــــة           قبـــــل المعالجـ

  ) ل/مـغ(

نتــــــائج المعالجــــــة 

التجريبيــــــــــــــــــــــــــــــــــــة   

  )ل/مـغ(

النتـــــــائج المعالجـــــــة 

النظريــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــة      

  )ل/مـغ(

التركيز المسموح 

  (OMS)به 
  

  Ca2+ (  267,60  213,75  231,20  200(الكالسيوم 

  Mg2+ (  85,53  82,32  85,53  150(م المغنيزيو 

  Na+ (  323,25  290,00  323,25  200( الصوديوم 

  K+ (  43,06  41,03  43,06  20( البوتاسيوم  

CO3(كربونات 
2-(  00  00  00  -  

HCO3(بيكربونات
-(  160,23  24,40  48,80  -  

SO4(الكبريتات
2-(  837,00  837,00  837,00  400  

  Cl- (  532,47  535,76  532,47  500( الكلـور  

  أخرىمقاييس 

pH           7,24  8,86  -  8,5-7  

  -  -  µs/cm  2437  2400الناقلية 

  F (  101,95  85,15  92,85  50(القساوة  
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  الصودا رمادمعالجة العسرة بطريقة إضافة . 2.2
  

بمعـــنى نــزع الكالســـيوم ، كربوناتيــة إلى إزالـــة العســرة الغـــير   )  Na2CO3( الصــودا  رمـــاد ــدف طريقـــة إضــافة         

SO4المغنيزيوم المرتبطتين بشوارد و 
نسـتنتج أن غالبيـة عسـرة ميـاه ) إضافة الجير فقط ( من الطريقة السابقة .  -Clو  -2

بالتــالي فــان معالجــة عســرة هــذه الميــاه بإضــافة الجــير فقــط غــير مجديــة ممــا  بئــر عــين الصــحراء مــن النــوع الغــير كربونــاتي و

  .يستوجب بالضرورة مرحلة ثانية للمعالجة لنزع الخشونة الغير كربوناتية بإضافة محلول رماد الصودا إلى المياه

  

  لدراسة النظرية النموذجية ا. 1.2.2     
  

  : تعتمد هذه الطريقة على المراحل التالية        

  

  )  Na2CO3(  إضافة الصودا .أ   

  

تم تحديــد تركيــز محلــول الصــودا المناســب بحســاب الفــرق بــين العســرة الكليــة المكافئــة لأيونــات الكالســيوم و العســرة     

بمعـــنى آخـــر هـــي القســـاوة المكافئـــة المتبقيـــة لأيونـــات الكالســـيوم بعـــد عمليـــة  ،تيـــة المرتبطـــة بأيونـــات الكالســـيوم الكربونا

لتفــادي عدوانيــة المــاء   +Ca2 مــن أيونــات ل/مــغ 40مــع إبقــاء  )ل /مــغ 538أي ( ة بطريقــة إضــافة الجــير فقــط المعالجــ

  . 8كما يبينه مخطط بار 

  

  خصائص مياه بئر عين الصحراء بإضافة الصودا .8مخطط بار 
  

538                    0                                  578         928                             1631   1686        

  

        Na+                                  Ca2+                             Mg2+                         Na+                                  K+       

   CO3 
2-              HCO3

-                            SO4
2-                                             Cl-                                    

  

 1662                                              40                                  9120                  538   
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   )  CaCO3(ترسب كربونات الكالسيوم  .ب

  

بعــد عمليــة التبــادل بــين شــوارد الكالســيوم و الصــوديوم في الميــاه المعالجــة يترســب الكالســيوم بقــدر الكميــة المضــافة مــن 

ئيــة مبــين في التفــاعلات الكيمياهــو كمــا   )  CaCO3(كربونــات الكالســيوم  علــى شــكل)  ل/غمــ 538( الصــودا 

  :التالية 

  

Na2CO3   +   CaSO4                   CaCO3   +   Na2SO4 
 

Na2CO3   +   Ca(OH)2                CaCO3   +   2NaOH 
 

2NaOH   +   Ca(HCO3) 2                 CaCO3   +   Na2CO3    +   2H2O 

   
 

 :يصبح على الشكل التالي  8و عليه فإن مخطط بار 
 

 تحديد مجال الترسيب و تركيز الكالسيوم المترسب .9ار مخطط ب
  

  

538                    0           40                    578        928                              1631  1686        

  

        Ca2+               Ca2+            Na+                      Mg2+                               Na+                          K+       

 CO3 
2-                 HCO3

-                          SO4
2-                                                Cl-                              

  

 1662                                               40                                9120                   538   
 مجال الترسب                                                                                         

  

CO3  ايونات ولبغرض تحCO2   من ل /غم 40و عليه فعند إضافة 
HCO3 إلى  -2

للمياه الحالة النهائية  فان-

  .10الجير و الصودا يبينها مخطط بار  المعالجة بإضافة
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  المواصفات النهائية للمياه المعالجة بإضافة الجير و الصودا فقط .10مخطط بار 
  

0             40                        390                                                                 1631  1686 
       

  

 Ca2+                     Mg2+                                                                           Na+                                                  K+  

HCO3
-                                     SO4

2-                                                               Cl-   

  

1662                                                                                             91240          0   
  

تركيـز الصـوديوم                     مـن  ارتفـاع ،طط بار للحالة النهائيـة للإضـافة الجـير و الصـودا فقـط نلاحظ من مخ

)  Na2CO3(نتيجـة إضـافة  الصـودا  متوقـعو هو أمر ) بعد المعالجة ( ل /مغ 570إلى ) قبل المعالجة ( ل /مغ 323

عــــن تركيــــزه الأصــــلي   % 80ل أي بنســــبة تفــــوق /عمــــ 16نخفــــض تركيــــز الكالســــيوم إلى إ بينمــــاإلى الميــــاه المعالجــــة ، 

إلى العسـرة ) قبل المعالجـة (  F 101,95تنخفض عسرة  مياه بئر عين الصحراء من و بالنتيجة ). ل /مغ 267,60(

39,05 F   ) 50(فتحقق بذلك العسرة المرجوة و الموافقة لمعايير المنظمة العالمية للصحة  )بعد المعالجة F .(  
  

   الدراسة التجريبية . 2.2.2    
  

تم الوصــول إلى ميــاه ذات المواصــفات النهائيــة ) الدراســة النظريــة النموذجيــة ( بإتبــاع نفــس الخطــوات الســابقة          

     :للدراسة التجريبية المبينة في مخطط بار التالي 
  

  بإضافة الجير و الصودا فقط  ةنتائج المعالجة التجريبي .11مخطط بار 
  

  0      38                             260                                                                1560  1612    

  

Ca2+                     Mg2+                                                                           Na+                                                  K+  

HCO3
-                                     SO4

2-                                                               Cl-   

  

1645                                                                                           89321            0   
 

(              و الـدليل الهيـدروجيني )  19شـكل ( تغـيرات الناقليـة الكهربائيـة كما في تجربـة إضـافة الجـير فقـط ، فـإن 

  :تم معاينتهما وفق أزمنة مختلفة )  20شكل 

  معالجة عسرة المياه بالجيرـــــــــــــــــــــــــــ  الفصل السادس
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ـــــــــــــر عـــــــــــــين الصـــــــــــــحراء ارتفعـــــــــــــت مـــــــــــــن                               19مـــــــــــــن الشـــــــــــــكل         ـــــــــــــاه بئ ـــــــــــــة لمي ـــــــــــــة الكهربائي نلاحـــــــــــــظ أن الناقلي

، لتبـدأ مباشـرة ) عنـد إضـافة الصـودا (  µs/cm 2462إلى القيمـة  ) بإضافة الجير فقـط (  µs/cm 2410القيمة  

دقيقــة مــن زمــن  50بعــد µs/cm  2415أربــع دقــائق مــن التفاعــل بالتنــاقص التــدرجي و تســتقر عنــد القيمــة    بعــد

 الهـدروجينيبينما قيم الـدليل                  ). CaCO3( الكالسيوم  أملاح ترسب توقف التفاعل و هو دليل على

(  9,11القيمـــة                   ت مـــنارتفعـــ  pHفهـــي متقاربـــة  ، حيـــث درجـــة الـــدليل الهـــدروجين )  20شـــكل ( 

 35بعـد  10,11قر عنـد الدرجـة تلتبـدأ في التنـاقص و تسـ) 11,26(وتصل إلى قيمتها القصوى ) فقط  بإضافة الجير

  .دقيقة من التفاعل
  

  نتائج المعالجة النظرية و التجريبية بطريقة إضافة  الجير و الصودامقارنة  . 3.2.2   
   

ــــائج الم        ــــة مــــن نت ــــز  ضانخفــــانلاحــــظ ) 24الجــــدول  (عالجــــة التجريبي ــــز الكالســــيوم في المــــاء الخــــام مــــن التركي        تركي

و  بخمــس مــرات تقريبــا) ل /غمــ 50( أقــل مــن التركيــز المرغــوب فيــه  أي ل/مــغ 15,31التركيــز  إلىل /مــغ 267,60

في  بـذلك الميـاه لتـدرج) نظريـا (   F 39,05أو ) تجربيـا (  F 26,02إلى انخفضـت عسـرة ميـاه وادي ريـغ  فـإنعليـه 

الأصـلي في المـاء  اعـن تركيزهـ % 80كيز شوارد البيكربونات بنسـبة ا نخفض تر تبينما  . ) F 50( اال المسموح به  

إضـافة من المتوقع ، أنـه ب و بينما ، )بعد المعالجة ( ل /مغ 25,55إلى ) قبل المعالجة ( ل /مغ 160,23الخام أي من 

   . كيز الصوديوما ع تر رتفتالصودا 
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  .الصودا ونتائج المعالجة بالجير  .24الجدول 
  

  العناصــر

خصـــائص المـــاء 

ــــــة           قبـــــل المعالجـ

  ) ل/مـغ(

نتـــائج المعالجـــة 

ـــــــــــــــــــــــــــــة    التجريبي

  )ل/مـغ(

ــــــــــائج المعالجــــــــــة   النت

  التركيز المسموح به  )ل/مـغ(النظرية      

(OMS)  

  Ca2+ (  267,60  15,31  16,00  200(الكالسيوم 

  Mg2+ (  85,53  54,16  85,53  150(المغنيزيوم 

  Na+ (  323,25  598,00  570,86  200( الصوديوم 

  K+ (  43,06  40,85  43,06  20( البوتاسيوم  

CO3(كربونات 
-(  00  00  00  -  

HCO3(بيكربونات
-(  160,23  25,55  48,80  -  

SO4(الكبريتات
2-(  837,00  837,00  837,00  400  

  Cl- (  532,47  532,92  532,47  500( الكلـور  

 خرىأمقاييس 
pH           7,24  10,06  -  8,5-7  

  -  -  µs/cm   2437  2414الناقلية 

  F (  101,95  26,02  39,05  50(القساوة  
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  مراحل معالجة عسرة المياه بطريقة الجير و الصودا بزيادة. 3
  

  :تمت عملية تيسير مياه وادي ريغ عن طريق إضافة الجير و الصودا بزيادة عبر مرحلتين     

  

  إضافة  الجير بزيادة. 1.3  
  

ة إضــــافة الجــــير بزيــــادة نــــزع الخشــــونة الكربوناتيــــة ، بمعــــنى نــــزع الكالســــيوم و المغنيزيــــوم المــــرتبطتين ــــدف طريقــــ        

  . بالبيكربونات

  

  الدراسة النظرية النموذجية . 1.1.3
  

  :        مبينة في مخطط بار كالتالي ) بئر عين الصحراء(أهم التفاعلات الكيميائية للمياه وادي ريغ           

  

     كمية الجير الضرورية .أ     

  

  أملاح  بانية اأن ذو لكن و بما . كيز أيونات البيكربونات و المغنيزيوما وع تر مجم اللازمة إلى تكافئ كمية الجير    

كميـة زائـدة مـن   ةفاضـيجـب إ لهـذا و pH  = 9 عنـد CaCO3  ل مـن/مـع 15تقـدر بــ )   Mg(OH)2(المعنيزيـوم  

و هـذا مـا يسـمح  بخفـض ذوبانيـة هيدروكسـيد المغنيزيـوم  تقريبـا 11 الدرجـة إلى  pHـ فع قيمة اللر ) ل /غم 50( الجير 

يصبح مخطط بـار للميـاه ) ل /مع 531( بإضافة الكمية الملائمة من الجير  CaCO3.  ل من/مع  12,5في الماء إلى 

  : التالي  12الخام على شكل مخطط بار 
  

  كمية الجير الضرورية  .12مخطط بار 

  

531                        0                            669             1019                         1722   1777        

  

         Ca2+                                 Ca2+                            Mg2+                                Na+                       K+     

    OH -                  HCO3
-                         SO4

2-                                                      Cl-                          

  

1753                                                   0        131                             1003        531   
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  )  Mg(OH)2(و المغنيزيوم  )CaCO3 (ترسيب أيونات الكالسيوم . ب

  

ـــ  )CaCO3 (يقــدر وزن الكالســيوم المترســب علــى شــكل كربونــات الكالســيوم      ل               أي /مــغ 222ب

  :  13ل من الماء المعالج كما نبينه في مخطط بار /مغ 91عن إضافة الجير و ل ناتجة /مغ 131

  

  تحديد مجال الترسيب و تركيز الكالسيوم المترسب .13مخطط بار 

  

 531            131      0     91                   669            1019                          1722   1777 
       

  

     Ca2+       Ca2+    Ca2+             Ca2+                    Mg2+                                 Na+                        K+   

     OH -           CO3
2-          CO3

2-                  SO4
2-                                                    Cl-                             

  

1753                                     131     0      91      131                          1003    531     
  

 مجال الترسب                                                                         
  

ل مــــن /مـــغ 10أمـــا وزن أيونـــات المغنيزيـــوم المترســـبة علـــى شـــكل هيدروكســـيد المغنيزيـــوم إذا أخـــذ بعـــين الاعتبـــار تـــرك 

يصـبح علـى  13و عليـه فـإن مخطـط بـار .ل /مغ 340المغنيزيوم منحلا لتفادي الخاصية العدوانية للماء المعالج تقدر بـ 

  :الشكل التالي 

  
  )Mg(OH)2 (دروكسيد المغنيزيوم ترسب هي .14مخطط بار 

  

0                   340     350                                        1328                       2031  2086     

  

        Mg2+       Mg2+                    Ca2+                                                             Na+                       K+   

       OH -          OH -    CO3
2-                        SO4

2-                                            Cl-                                

  

2062                                          340       400    440                             1190         0      
  مجال الترسب                                                                                           
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الحالة النهائية للإضافة الجير بزيادة للمياه المعالجة يبينها ، فإن ) ل /مع CO2  )50بإضافة الكمية الضرورية من 

  : 15مخطط بار 

  

  ة الجير بزيادةالمواصفات النهائية للمياه المعالجة بإضاف .15مخطط بار 

   

0                                                                928     938                           1641   1696  

  

                                   Ca2+                                           Mg2+                              Na+                       K+   

HCO3
-                           SO4

2-                                                           Cl-                     

  

1672                                                                922                             50           0  
 
  

أي  % 90 تفــوقتركيــز المغنيزيــوم بنســبة تــؤدي إلى تخفــيض  بزيــادة نلاحــظ أن نتيجــة إضــافة الجــير 15مــن مخطــط بــار 

، في المقابــل يرتفــع تركيــز الكالســيوم  مــن ) بعــد المعالجــة ( ل /مــغ 2,44إلى ) قبــل إضــافة الجــير ( ل /مــغ 85,53مــن 

و عليــه تــنخفض عســرة  ميــاه بئــر عــين ). د المعالجــة بعــ( ل /مــغ 371,20إلى ) قبــل إضــافة الجــير ( ل /مــغ 267,60

 طريقـة إضـافة، و بالتـالي فـإن  ) بعـد المعالجـة(  F94,8العسـرة إلى  )المـاء الخـام (   F101,95الصـحراء مـن العسـرة 

سـموح الم            الجير بزيادة لوحدها تعتبر غير مجدية لخفـض عسـرة ميـاه طبقـة الالبيـان لمنطقـة وادي ريـغ إلى اـال

  ).   50F(  به 

 
  الدراسة التجريبية . 2.1.3

  

نتائج الدراسة النموذجية السابقة تم اعتبارهـا تجريبيـة و ذلـك بالاعتمـاد علـى المواصـفات الكيميائيـة للمـاء الخـام       

  )  22جدول ( لبئر عين الصحراء 

  

  :النهائية المبينة في مخطط بار التالي  باتباع نفس الخطوات السابقة تم الوصول إلى مياه ذات المواصفات      
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  إضافة الجير بزيادةالتجريبية لطريقة  المعالجة نتائج.16مخطط بار 

  

0                                                              1034   1072                             1698  1748         

  
                                   Ca2+                                           Mg2+                              Na+                       K+   

  HCO3
-                              SO4

2-                                                           Cl-                    

  

1643                                                         888                                   16            0  
  

  

 22و  21يبـين الشـكل  ، لانتهـاء التفاعـل المثـاليو الناقلية الكهربائية و كذا  تحديد الـزمن  pHراقبة تغيرات درجة لم 

  . على التوالي بدلالة زمن التفاعل pHتغيرات الناقلية الكهربائية و درجة 

  

قبــل (  µS/cm 2448   نلاحــظ أن الناقليــة الكهربائيــة للميــاه بئــر عــين الصــحراء قــد ارتفعــت مــن 21مــن الشــكل 

 µs/cm  2408لتنخفض و تسـتقر عنـد القيمـة   ) بعد إضافة الجير (  µs/cm 2511إلى القيمة  ) إضافة الجير 

. )Mg(OH)2(و المغنيزيـوم )CaCO3 (الكالسـيوم أمـلاح ترسـب  انتهـاء هـو دليـل علـى دقيقـة مـن الـزمن، 50بعد 

قبــل ( 7,39مـن  pH درجـة   تارتفعــحيـث )  22شـكل ( جيني نفـس الظـاهرة نلاحظهــا في تغـيرات الـدليل الهيــدرو 

دقيقــة مــن  30بعــد  10,88لتبــدأ في التنــاقص و تســتقر عنــد القيمــة  ، 11,51إلى  قيمتهــا القصــوى ) إضــافة الجــير 

  . التفاعل
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  .تغيرات الناقلية الكهربائية بدلالة الزمن عند إضافة الجير بزيادة. 21الشكل 

  

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  .تغيرات الدليل الهدروجيني بدلالة الزمن عند إضافة الجير بزيادة. 22الشكل 
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  لجة النظرية و التجريبية بطريقة إضافة  الجير بزيادةنتائج المعا مقارنة .3.1.3    
  

نلاحــظ ارتفــاع تركيــز الكالســيوم في المــاء الخــام )  25جــدول ( مــن نتــائج طريقــة المعالجــة بإضــافة الجــير بزيــادة          

بة تفـوق تركيـز المغنيزيـوم بنسـانخفـض  ،ب الإضافة الزائدة  للجير بل بس/مغ 374,4ل  إلى التركيز /مغ  267,60من

عسـرة ميـاه  فـإنو بالنتيجـة ) . بعـد المعالجـة ( ل /مـغ 9,22إلى ) قبـل إضـافة  الجـير (ل /مع 85,53أي من  % 85

  .)F 50 ( في اال الغير مسموح به )  F  97,37(أو تجريبيا ) F   94,8(نظريا تبقى بئر عين الصحراء 

  

  لمعالجة بطريقة  الجير بزيادةمواصفات مياه بئر عين الصحراء قبل و بعد ا .25الجدول 
  

  العناصــر

خصـــائص المـــاء 

ــــــة  قبـــــل المعالجـ

  )ل/غم(

نتـــائج المعالجـــة 

ـــــــــــــــــــــــــــــة     التجريبي

  )ل/غم(

نتــــــائج المعالجــــــة 

  النـظـريــة

  ) ل/غم(

  التركيز المسموح به

(OMS)  

  Ca2+ (  267,60  374,4  371,20  200(الكالسيوم 

  Mg2+ (  85,53  9,22  2,44  150(المغنيزيوم 

  Na+ (  323,25  288,10  323,25  200( وديوم الص

  K+ (  43,06  39,25  43,06  20( البوتاسيوم  

CO3(كربونات 
-(  00  00  00  -  

HCO3(بيكربونات
-(  160,23  18,91  48,80  -  

SO4(الكبريتات
2-(  837,00  837,00  837,00  400  

  Cl- (  532,47  535,76  532,47  500( الكلـور  

  أخرىمقاييس 

pH           7,24  8,86  -  8,5-7  

  -  -  µs/cm   2437  2400الناقلية 

  F (  101,95  97,37  94,80  50(القساوة  
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  معالجة العسرة بطريقة إضافة  الصودا. 2.3
  

ها غـير مجديـة ممـا يسـتوجب بالضـرورة مرحلـة ثانيـة للمعالجـة لوحد) إضافة الجير بزيادة ( نذكر أن  الطريقة السابقة     

  .لنزع العسرة الغير كربوناتية بإضافة محلول رماد الصودا

 

  الدراسة النظرية النموذجية. 1.2.3

 
  :أهم التفاعلات الكيميائية للوصول إلى النتائج المرجوة نتابعها في الخطوات التالية        

 

 روريةكمية الصودا الض .أ      
   

تم تحديـــد محلـــول الصـــودا المناســـب لطريقـــة إضـــافة الجـــير و الصـــودا بزيـــادة بحســـاب الفـــرق بـــين العســـرة الكليـــة           

أو بمعـني أخـر  . المكافئة لأيونـات الكالسـيوم و المغنيزيـوم و العسـرة الكربوناتيـة المرتبطـة بأيونـات الكالسـيوم و المغنيزيـوم 

و المغنيزيـوم بعـد عمليـة المعالجـة بطريقـة إضـافة الجـير                 بزيـادة لأيونات الكالسـيوم القساوة المكافئة المتبقية 

  :  17كما يبينه مخطط بار ) ل /مع 888أي ( 

  

  خصائص مياه بئر عين الصحراء بإضافة الصودا .17مخطط بار 

  

888                                   0                                       928    938               1641   1696 
       

  

                 Na+                                      Ca2+                          Mg2+              Na+               K+   

              CO3 
2-                       CO3

-   OH -                   SO4
2-                                   Cl-   

  

1672                               40    50                         922  0                                888   
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   )  CaCO3(ترسب كربونات الكالسيوم  .ب    

  
 40، مــع تــرك ) إضــافة لجــير و الصــواد (تــتم في هــذه المرحلــة نفــس التفــاعلات الكيميائيــة المــذكورة ســابقا            

يقـــدر وزن الكالســيوم المترســـب علـــى شـــكل  . نيـــة للمــاء المعـــالج اعدو ل مـــن الكالســـيوم مــنحلا لتفـــادي الخاصـــية ال/مــع

  : ل كما مبين في مخطط بار التالي /مع 888بـ )   CaCO3(كربونات الكالسيوم 

  

  تحديد مجال الترسيب و ترسيب الكالسيوم .18مخطط بار 
  

888                                     0       40                            928    938             1641   1696 
       

  

                Ca2+                           Ca2+                       Na+                     Mg2+                  Na+           K+   

             CO3 
2-                           CO3

2-  OH -                    SO4
2-                                   Cl-   

  

1672                             40     50                       922   0                                 888   
  مجال الترسب                                                                                               

 
الحالة النهائية للمياه بعد إضافة الجير و الصودا بزيادة يبنها ، فإن ) ل /مع CO2  )50بإضافة الكمية الضرورية من 

  .19مخطط بار 

  
  الموصفات النهائية للمياه المعالجة بعد إضافة الجير و الصودا بزيادة .19مخطط بار 

  

  0                 40       50                                                                          1641     1696  

  

       Ca2+         Mg2+                                                           Na+                                                                  K+   

       HCO3
-                                         SO4

2 -                                                 Cl-   

  

1672                                                          50                                     922           0    
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مــاء ( ل /مــع 267,6أي مــن   % 90تركيــز الكالســيوم بنســبة أكثــر مــن  ضاانخفــيلاحــظ مــن المخطــط بــار الســابق 

ل إلى /مـع 85,53 ، أما لشوارد المغنيزيوم فقد انخفضت مـن التركيـز مـن) بعد المعالجة ( ل /مع 16إلى التركيز ) خام 

ن تركيـزه الأصـلي أي مـن  عـن مـرتين مـالصـوديوم أكثـر   ل بعد المعالجـة ، بينمـا يلاحـظ ارتفـاع تركيـز/مع 2,44التركيز 

وفـق هـذه الطريقـة فـإن  عسـرة ميـاه بئـر عـين ). بعـد المعالجـة ( ل /مع 708,86إلى ) قبل المعالجة ( ل /مع 323,25

ممــا يســمح إدراج هــذه ) بعــد المعالجــة (  F 5إلى الدرجــة ) قبــل المعالجــة (  F 101الصــحراء  انخفضــت مــن الدرجــة 

  ).F  10( المياه المعالجة ضمن المياه المرغوب فيها 

 

  الدراسة التجريبية . 2.2.3
  

تم الوصول إلى مياه ذات المواصفات النهائية ) الدراسة النظرية النموذجية (السابقة باتباع نفس الخطوات        

  : سة التجريبية المبينة في مخطط بار التالي للدرا

  

  نتائج المعالجة التجريبية لطريقة إضافة الجير و الصودا بزيادة .20مخطط بار 

  

  0                  38      48                                                                         1643      1693  

  

       Ca2+         Mg2+                                                           Na+                                                                  K+   

      HCO3
-                                         SO4

2 -                                                        Cl-     

  

1403                                                       21                                                893     0    
   

)  24الشــكل ( الهــدروجيني   و الــدليل)  23الشــكل ( لمعرفــة زمــن التفاعــل تم معاينــة تغــيرات الناقليــة الكهربائيــة      

  .تلفة وفق أزمنة مخ

  

)  21شــكل ( الجـير بزيــادة  إضــافةيلاحـظ تغــير طفيـف في قــيم الناقليــة الكهربائيـة مقارنــة بطريقـة  23مـن الشــكل     

،  لتبـدأ ) بعد إضافة الصـودا( µs/cm   2466إلى القيمة) بإضافة الجير( µs/cm   2431حيث ترتفع من القيمة 

دقيقـة مـن  55بعـد  µs/cm    2456تـدرجي و تسـتقر عنـد القيمـة مباشرة بعد ثلاثة دقائق من التفاعل بالتناقص ال

  دـو هيدروكسي)   CaCO3(وم ـن كربونات الكالسيـتفاعل وهو دليل على ترسب كل مزمن ال

  معالجة عسرة المياه بالجيرـــــــــــــــــــــــــــ  الفصل السادس
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الملائمة للترسـب كـل مـن كربونـات الكالسـيوم و هيدروكسـيد  و عليه المدة الزمنية التقريبية. )  Mg(OH) 2(لمغنيزيوما

بة لتغــيرات الــدليل الهيــدروجيني بالنســ. دقيقــة 105المغنيزيــوم بإضــافة الجــير و الصــودا بزيــادة لبئــر عــي الصــحراء يقــدر بـــ 

بــع دقــائق  بعــد أر  ألتبــد، ) بإضــافة الصــودا (  11,92إلى  قيمتهــا القصــوى ) بإضــافة الجــير ( 11,11ــا ترتفــع مــنإف

  . دقيقة من التفاعل 40بعد  11,30بالتناقص و تستقر عند القيمة 

  

  
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

  .تغيرات الناقلية الكهربائية بدلالة الزمن لخاصية إضافة الجير مع الصودا بزيادة. 23الشكل 
  

  

  

  

  

 
 
 
 
 
 
 
 

  .مع الصودا بزيادةتغيرات الدليل الهيدروجيني بدلالة الزمن لخاصية إضافة الجير . 24الشكل 
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  نتائج المعالجة النظرية و التجريبية بطريقة إضافة  الجير مع الصودا بزيادةمقارنة . 3.2.3

                                                    

ضـــافة الجـــير بزيـــادة لم تحقـــق النتـــائج المرجـــوة و هـــي الوصـــول إلى ميـــاه ذات عســـرة بمـــا أن معالجـــة العســـرة بطريقـــة إ    

)  26جــدول ( مســموح ــا علــى الأقــل ، فلقــد تم الاســتمرار في المعالجــة باعتمــاد طريقــة إضــافة الصــودا و الجــير بزيــادة 

( ل /مـغ15,2إلى التركيـز  )قبـل المعالجـة ( ل /مـع 267,60 من هذا الأخير نستنتج أن تركيز الكالسـيوم انخفـض مـن 

مــرة و بالتــالي فــإن عســرة هــذه الميــاه انخفضــت إلى مــا  17أي بانخفــاض يفــوق ) بــالجير و الصــودا بزيــادة  بعــد المعالجــة

   ).  F° 50(مرة عن عسرة المياه المسموح ا  11يقارب 
  

  نتائج المعالجة بالجير و الصودا بزيادة .26الجدول 

  

  العناصــر

خصائص الماء 

ل المعالجــة قب

  )ل/غم(

نتائج المعالجة 

  )ل/غم(التجريبية    

  نتائج المعالجة النـظـريــة

  التركيز المسموح به  )ل/غم(

(OMS)  

  Ca2+ (  267,60  15,20  16,00  200(الكالسيوم 

  Mg2+ (  85,53  2,43  2,44  150(المغنيزيوم 

  Na+ (  323,25  733,70  708,86  200( الصوديوم 

  K+ (  43,06  39,25  43,06  20( البوتاسيوم  

CO3(كربونات 
-(  00  00  00  -  

HCO3(بيكربونات
-(  160,23  25,62  61,00  -  

SO4(الكبريتات
2-(  837,00  837,00  837,00  400  

  Cl- (  532,47  362,19  532,47  500( الكلـور  

  أخرىمقاييس 

pH           7,24  10,06  -  8,5-7  

  -  -  µs/cm  2437  2414الناقلية 

  F (  101,95  4,80  5,00  50(اوة  القس

  

  

  الفصل السادس ـــــــــــــــــــــــــــ معالجة عسرة المياه بالجير
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)  Fe(OH)3 , Mg(OH) 2 , CaCO3( تنـتج عـن عمليـة إزالـة العسـرة بإضـافة الجـير و الصـودا مخلفـات مترسـبة  

 . 27العملية التجريبية يبينه  الجدول  وزن الرواسب المتحصل عليها بالحساب النموذجي النظري أو عن طريق

  

  وزن الراسب المتشكل في مراحل المعالجة النظرية و التجريبية للمياه بئر عين الصحراء.27جدول 

  

  نوع المعالجة

وزن الراسب   )غ ( بعد التجفيف   )غ ( قبل التجفيف 

ل /غ( تجريبيا 

(  

وزن الراسب 

  الإناء  ترشيحورق ال  الإناء  ورق الترشيح  )ل /غ(  نظريا

  0,222  0,296  164,25  0,888  163,97  0,868  إضافة الجير فقط

  0,562  0,565  25,35  0,914  24,80  0,892  إطاقة الجير بزيادة

  1,45  1,58  25,34  1,02  24,30  0,988  إضافة الجير و الصودا فقط

  

ة بـالجير و الصــودا ، و الـتي تصــل إلى نلاحـظ تشــكل مخلفـات مترســبة في ايـة التفاعــل لعمليـة المعالجــ 27مـن الجــدول 

  . قنطار يوميا  622,83ل  تجريبيا ، و بالنتيجة يقدر وزن الراسب المتشكل بحوض الترسيب بـ /غ 1,58
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  الخـاتمة
  

يتضـــح مـــن الدراســـة التجريبيـــة للميـــاه وادي ريـــغ أن الأســـباب الرئيســـية لتشـــكل الراســـب داخـــل قنـــوات و أجهـــزة     

  ).درجة الحرارة ، الدليل الهدروجيني ، العسرة المرتفعة ( ناتجة عن توفير العوامل و الظروف الملائمة للترسب  التوزيع

  

معـــايرة عينـــة مـــن الراســـب المتشـــكل تبـــين أن الأمـــلاح الأساســـية في تكـــوين هـــذا الراســـب هـــي أمـــلاح الكالســـيوم            

للحـــد مـــن هـــذه . مـــن الراســـب % 85أكثـــر مـــن )  CaCO3( و المغنيزيـــوم حيـــث يمثـــل جزئـــي كربونـــات الكالســـيوم 

الظاهرة تمت معالجة مياه المنطقة بإضافة الجير فقط و بإضافة الجـير و الصـودا  و بإضـافة الجـير بزيـادة  و بإضـافة الجـير 

  .و الصودا بزيادة 

  

المــاء    (    F 101,95معالجــة ميــاه حــوض تقــرت بإضــافة الجــير فقــط أدى إلى انخفــاض عســرة ميــاه المنطقــة مــن     

دقيقـة مـن زمـن التفاعـل مـع إرتفـاع في قيمـة الـدليل  45بعـد ) بعـد المعالجـة بـالجير (   F  85,15إلى القيمـة ) الخـام 

وهــي نتيجــة تبقـــى فيهــا ميـــاه ). بعــد المعالجــة بـــالجير (  8,86إلى القيمـــة ) مــاء خــام (  7,49الهــدروجيني مــن القيمـــة 

، ممـا يتطلـب متابعـة عمليـة المعالجـة باسـتعمال طريقـة إضـافة الصـودا )  F  50( سـموح  بـه المنطقـة في اـال الغـير م

الصـودا     بإضـافة(  F 26,02إلى القيمـة ) بإضافة الجير فقط (  F  85,15حيث إنخفضت عسرة مياه المنطقة من 

ممـا يسـمح إدرج . دقيقة من التفاعل 95في مدة زمنية تقدر بـ  10,11مع ارتفاع قيمة الدليل الهدروجيني إلى القيمة ) 

  ) . F 50(مياه المنطقة بإضافة الجير فقط و الصودا ضمن المياه المسموح ا 

  

  F 97,37إلى   F 101,95بإضافة الجير بزيادة للمياه وادي ريغ ترتفع عسرة مياه المنطقة من القيمة من     

(  7,49 مـع ارتفـاع قيمـة الـدليل الهـدروجيني مـن   % 50سـبة بن)  F 50( و التي تفـوق معـايير العالميـة المسـموح ـا 

بإضافة رمـاد الصـودا للميـاه المنطقـة .دقيقة من زمن التفاعل50بعد ) بعد إضافة الجير (  10,88إلى القيمة)الماء الخام 

) بالصـودا  بعـد المعالجـة(  F 4,80إلى القيمـة )  بإضـافة الجـير بزيـادة (  F 97,37تـنخفض عسـرة ميـاه المنطقـة مـن 

دقيقــة مــن زمــن التفاعــل ممــا يســمح إدراج هــذه الميــاه  45بعــد ســاعة و   11,30إلى القيمــة   pHمــع ارتفــاع درجــة 

  ).F 10(المرغوب فيها ضمن المياه 
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نتبــــــين مــــــن الدراســــــة التجريبيــــــة أن بإضــــــافة الجــــــير و الصــــــودا بزيــــــادة يمكــــــن الحصــــــول علــــــى نتــــــائج جــــــد مرضــــــية                 

لكن تعتبر النسبة المضافة للجـير و الصـودا مرتفعـة ) F 10 ( المعايير المرغوب فيها ضمن و هي )  F 4,80(  للعسرة

نصــح علــى اســتعمال طريقــة إضــافة ن، وعليــه فإننــا  11,30بالإضــافة إلى ارتفــاع قيمــة الــدليل الهيــدروجيني إلى القيمــة 

و بدرجـة )   F 26,02(ة تكـون ذات عسـرة  مسـموح ـا الجـير و الصـودا فقـط و خاصـة إذا علمنـا أن الميـاه المعالجـ

pH   10,11.  
 
 
 



  الخـاتمة

  

يتضـــح مـــن الدراســـة التجريبيـــة للميـــاه وادي ريـــغ أن الأســـباب الرئيســـية لتشـــكل الراســـب داخـــل قنـــوات و أجهـــزة     

  ).درجة الحرارة ، الدليل الهدروجيني ، العسرة المرتفعة ( التوزيع ناتجة عن توفير العوامل و الظروف الملائمة للترسب 

  

بـــين أن الأمـــلاح الأساســـية في تكـــوين هـــذا الراســـب هـــي أمـــلاح الكالســـيوم        معـــايرة عينـــة مـــن الراســـب المتشـــكل ت    

للحـــد مـــن هـــذه . مـــن الراســـب % 85أكثـــر مـــن )  CaCO3( و المغنيزيـــوم حيـــث يمثـــل جزئـــي كربونـــات الكالســـيوم 

و بإضـافة الجـير   الظاهرة تمت معالجة مياه المنطقة بإضافة الجير فقط و بإضافة الجـير و الصـودا  و بإضـافة الجـير بزيـادة

  .و الصودا بزيادة 

  

المــاء    (    F 101,95معالجــة ميــاه حــوض تقــرت بإضــافة الجــير فقــط أدى إلى انخفــاض عســرة ميــاه المنطقــة مــن     

دقيقـة مـن زمـن التفاعـل مـع إرتفـاع في قيمـة الـدليل  45بعـد ) بعـد المعالجـة بـالجير (   F  85,15إلى القيمـة ) الخـام 

وهــي نتيجــة تبقـــى فيهــا ميـــاه ). بعــد المعالجــة بـــالجير (  8,86إلى القيمـــة ) مــاء خــام (  7,49القيمـــة الهــدروجيني مــن 

، ممـا يتطلـب متابعـة عمليـة المعالجـة باسـتعمال طريقـة إضـافة الصـودا )  F  50( المنطقـة في اـال الغـير مسـموح  بـه 

الصـودا     بإضـافة(  F 26,02إلى القيمـة ) بإضافة الجير فقط (  F  85,15حيث إنخفضت عسرة مياه المنطقة من 

ممـا يسـمح إدرج . دقيقة من التفاعل 95في مدة زمنية تقدر بـ  10,11مع ارتفاع قيمة الدليل الهدروجيني إلى القيمة ) 

  ) . F 50(مياه المنطقة بإضافة الجير فقط و الصودا ضمن المياه المسموح ا 

  

  F 97,37إلى   F 101,95بإضافة الجير بزيادة للمياه وادي ريغ ترتفع عسرة مياه المنطقة من القيمة من     

(  7,49 مـع ارتفـاع قيمـة الـدليل الهـدروجيني مـن   % 50بنسـبة )  F 50( و التي تفـوق معـايير العالميـة المسـموح ـا 

بإضافة رمـاد الصـودا للميـاه المنطقـة .قيقة من زمن التفاعلد50بعد ) بعد إضافة الجير (  10,88إلى القيمة)الماء الخام 

) بعـد المعالجـة بالصـودا (  F 4,80إلى القيمـة )  بإضـافة الجـير بزيـادة (  F 97,37تـنخفض عسـرة ميـاه المنطقـة مـن 

دقيقــة مــن زمــن التفاعــل ممــا يســمح إدراج هــذه الميــاه  45بعــد ســاعة و   11,30إلى القيمــة   pHمــع ارتفــاع درجــة 

  ).F 10(المرغوب فيها من المياه ض

  

  

  



نتبــــــين مــــــن الدراســــــة التجريبيــــــة أن بإضــــــافة الجــــــير و الصــــــودا بزيــــــادة يمكــــــن الحصــــــول علــــــى نتــــــائج جــــــد مرضــــــية                 

لكن تعتبر النسبة المضافة للجـير و الصـودا مرتفعـة ) F 10 ( المعايير المرغوب فيها ضمن و هي )  F 4,80( للعسرة 

نصــح علــى اســتعمال طريقــة إضــافة ن، وعليــه فإننــا  11,30 ارتفــاع قيمــة الــدليل الهيــدروجيني إلى القيمــة بالإضــافة إلى

و بدرجـة )   F 26,02(الجـير و الصـودا فقـط و خاصـة إذا علمنـا أن الميـاه المعالجـة تكـون ذات عسـرة  مسـموح ـا 

pH   10,11.  
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