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 شكر وتقدير
 

 الحمد و الشكر لله عز وجل الذي وفقني في إنجاز هذه البحثإن 

الفاضل كاتب سمير الذي كان ان للأستاذ و العرف الشكربجزيل  مأتقدو 

ث العلمي والمشرف على استقامته, الذي لم في عالم البح بوصلتي

 .علي يبخل بتوجيهاته ونصائحه

مال على رئاسته جكما أتوجه بالشكر إلى الأستاذ الفاضل بوطوطاو 

 للجنة المناقشة

خشانة  , و قرقازي سعدية,  فاضل غمري عليالا ذة تاو أشكر الأس

 عناء السفر من أجل مناقشة هذا البحث متحملهعلى سليم 

 .على قبوله مناقشة هذا البحث و أشكر الأستاذ الفاضل سقاي سفيان

وشكر خاص لمدير مخبر هندسة المياه والبيئة في المناطق الصحراوية 

لي  معلى دعمهوالأستاذ باوية قيس عمار  فىطيمصالأستاذ الفاضل 

 .هذا البحثإتمام من أجل 

عمال مخبر محطة معالجة المياه المستعملة  مدير ووصول إلى والشكر م

 بولاية إليزي

 كل بإسمه لولاية إليزيمحطة نزع الحديد وعمال مخبر 

 مخبر هندسة المياه والبيئة في المناطق الصحراويةئي بوزملا

هذا  من قريب أو من بعيد لإتماموفي الأخير أشكر كل من ساعدني 

 البحث



               

 

 

                                                    

  

                         
 
 
 

 

 

 

 

داءـــــــــالإه  
 

أهدي هذا العمل إلى الجيش المعنوي الذي ساهم في اكتمال هاته الرسالة, 

أمي  الدكتوراهى أبواب بداية بمن أشرقت بين يديها لا أفقه شيئا و ها أنا عل

 .حفظها الله الغالية

 .اللهأبي رحمه  اليومو زرعتني على الدرب لأصل  يإلى الروح التي غادرتن

  .الأعزاءإخوتي سندي في الحياة إلى 

  وسر قوتي. العزيزة التي كانت وما زالت سنديزوجتي  إلى

أمد الله رؤيا  ابنتيالأرض وروحي التي تعيش خارج جسدي إلى ثمرتي في 

 .في عمرها

أساتذة قسم الهندسة المدنية والري بجامعة ورقلة وإلى جميع كل  إلى

 .الأصدقاء الذين تسعهم ذاكرتي ولا تسعهم مذكرتي

 .عملي زملاءو  وأصدقائي عائلتيمن دعمني من قريب أو من بعيد كل  إلى

 



 : ملخص
المياه مدينة إليزي بالمياه  هذهتزود حيث  ،تعتبر المياه الجوفية المصدر الأساسي للمياه في الجنوب الجزائري

الأخيرة بإرتفاع تركيز الحديد الذي يفوق تركيزه القيمة الموصى بها من طرف  هذهوتمتاز  ،الصالحة للشرب

وهذا راجع لطبيعة الطبقات المائية الجوفية وخاصة طبقة الديفونيان  ،ل(/غم 0.3المنظمة العالمية للصحة )

الناتج من تأكسد الحديد وذلك راجع لترسب الحديد الثلاثي  ،الطبقة بدرجة عكارة عالية هذهتمتاز مياه  ،السفلى

لون وإنسداد كتدهور الجودة وال ،العديد من المشاكل وجود الحديد في المياه الجوفية يسبب ،الثنائي في الماء

 القنوات وتأكلها.

 الفيزيائية  الطرقعن طريق تطبيق المنحل في الماء  الحديدنزع لمساهمة في دراسة ل تم تنفيذ هذا العمل

بالفحم النشط  % 90بأكثر من و  ،%93المتمثلة في الأكسدة بالشلالات التي قدمت مردودية تخفيض فاقت 

والطريقة الكيميائية التي أعطت كذلك ، (الغرسبالفحم النشط المحضر من نواة التمر ) %98 التجاري و

 .بالمعالجة بالكلور % 99و  ،بالمعالجة بالجير % 97تتجاوز مردودية 

، لثنائيالحديد االجير ،الكلور ،،  الفحم النشط،  الأكسدة بالشلالاتالمياه الجوفية ،  : كلمات مفتاحيه

 السفلى. الديفونيان
 

ABSTRACT: 
Groundwater is the main source of water in southern Algeria, as these water supplies the city of 

Illizi with potable water, and the latter is characterized by a high iron concentration whose 

exceeds the value recommended by the World Health Organization (0.3 mg/l), and this is due to 

the nature of the aquifers. Especially the lower Devonian layer, the water of this layer is 

characterized by a high degree of turbidity, due to the precipitation of triple iron resulting from 

the oxidation of iron (II) in the water. The presence of iron in the groundwater causes many 

problems, such as deterioration of quality and color, blockage of channels and corrosion. 

This work was carried out to contribute to the study of dissolved iron in water by applying the 

physical methods of oxidation by cascades that provided a reduction yield of more than 93%, 

and by more than 90% with commercial active carbon and 98% with activated carbon prepared 

from date core (gharse), And the chemical method, which also gave yields exceeding 97% by 

lime treatment, and 99% by chlor. 

Key words: groundwater, oxidation by cascades, activated carbon, lime, chlor, iron (II), lower 

Devonian. 

 

RESUME : 

Les eaux souterraines sont la principale source d'eau dans le sud de l'Algérie, car cette eau 

alimente la ville d'Illizi en eau potable, et cette dernière se caractérise par une forte concentration 

en fer dont la concentration dépasse la valeur recommandée par l'Organisation mondiale de la 

santé (0,3 mg/l), et ceci est dû à la nature des aquifères. En particulier la couche du Dévonien 

inférieur, l'eau de cette couche se caractérise par un degré élevé de turbidité, dû à la précipitation 

du fer triple résultant de l'oxydation du fer (II) dans l'eau. 

Ces travaux ont été menés pour contribuer à l'étude d’élimination de fer dissous dans l'eau en 

appliquant les méthodes physiques d'oxydation par cascades qui ont fourni un rendement de 

réduction de plus de 93%, et de plus de 90% avec du charbon actif commercial et 98% avec du 

charbon actif préparé à partir de noyaux de dattes (gharse), Et la méthode chimique, qui a 

également donné des rendements supérieurs à 97% par traitement à la chaux, et 99% par 

chloration. 
Mots clés: eaux souterraines, oxydation par cascades, charbon actif, chaux, chlore, fer (II), 

Dévonien inférieur. 
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 :المقدمـــــــة
 

ة اليزي ومنطق تعتبر المياه الجوفية من بين المصادر الأساسية لتلبية احتياجات الجنوب الجزائري عموما

لأملاح ية من اأنه توجد بعض المناطق توجد بمياهها تراكيز عال إلا ،على الخصوص بالمياه الصالحة للشرب

F،+2Fe،+2Mg ،…-2- ) كـالمعدنية 
4SO )،  د لتزويإستغلالها كمنبع مما يطرح إشكال كبير من حيث

معايير و ،(OMS)المواصفات العالمية ويستوجب معالجتها للوصول إلى الحد المسموح به وفق  ،بالمياه

 السوق الأوروبية المشتركة أو المعايير الوطنية.

 

 ل/غم 4.408الحديد المذاب تصل تحوى تركيز عالية من جوفية مياه بطبقة  غنية إليزيمياه منطقة  وتعد

دة مشاكل منها ع مما خلق، [2] (طبقة الديفونيان السفلى) لة غلطبيعة صخور الطبقة المستوهذا راجع  ،[1]

ك اهتراء وكذل، [5]وتغير اللون وذوق المياه [4]ارتفاع نسبة العكارة  ،[3]تأكل القنوات وانسدادها

 .[3] [4]المنشاءات الهيدروليكية 

 

  0.3 هاب ىالموص ةالنسب وتخفيض نسبته إلى أيون الحديدنزع لق طر الهدف من هذه البحث، تطبيق عدة

 أجل تخفيض باجراء الكثير من الاعمال من حيث نجد أن العديد من الباحثين قد قاموا، [7] [6] )مغ/ل(

رشيخ ، والت[9]واستعمال التخثير ،[8]بيولوجية تركيز الحديد بطرق عديدة منها التخفيض بطريقة 

و  [11]و الجوز مواد عدة من بينها جوز الهندعلى الفحم النشط المحضر من ، وكذلك [10]الغشائي

 .[13]وقشور الفول السوداني [12]الصنوبر

 

لتجاري احم النشط والف الفحم النشط المحضر من نواة التمر، )طرق فيزيائية بتطيبق  البحثا ذقمنا في هولقد 

مل معرفة العوا من أجل، ليزيإمنطقة  أبارمياه  و الكلور ( على الماء المقطر(، والكيميائية ) الجير، و 

 وي، لجزائراالمؤثرة على مردودية تخفيض الحديد، وكذلك تثمين الموارد الطبيعية الموجودة في الجنوب 

 قسم نظري وأخر تطبيقي. قسمسن ،إلى  الدراسة قسمت هذه

 

 القسم النظري، قسم إلى ثلاثة فصول: 

لمستغلة لمائية اوأنواع الطبقات ا ،اليزي( بلديةخصائص منطقة الدراسة )حيث نبين فيه أهم الفصل الأول : 

 ؛ لتزويد بمياه الشرب

 

  ؛ الحديدموميات حول عنصر عالمنحلة في المياه و أهم العناصر نشير إلى الفصل الثاني :

 

 ؛ لنزع الحديد المنحل في الماء فيه أهم الطرق الفيزيائية والكيميائية نلخصالفصل الثالث : 
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 والقسم التطبيقي، كذلك قسم إلى ثلاثة فصول :

 ؛ هيدروكيميائية لمياه الأبار المستغلةاليبرز أهم الخصائص :  رابعالفصل ال

 

 ؛يميائياائيا وكفيزي التجريبية المستخدمة في عملية نزع الحديدنبين فيه الأجهزة والطرق :  خامسالفصل ال

 

بيقها كذك تطومخبريا  بتحليل أهم النتائج التجريبية المتوصل إليها سادسنتطرق في الفصل ال وفي الأخير

 .المنطقةعلى مياه 
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 تمهيد
 

 

سعة أعشار توالتي تتربع على مساحة تمثل  ، تعتبر ولاية إليزي من أهم ولايات الجنوب الجزائري     

وكذلك  ،غرافيةالمنطقة الج ةخلال هذا الأطار سوف نقدم لمحة على طبيع منو ، المساحة الإجمالية للجزائر

ة ه الصالحد بالميامائية المستغلة في التزويوأنواع الطبقات ال ، وطبيعة المناخ بهاالخصائص الهيدرولوجية 

 للشرب.
 

 

 الإطار الجغرافي لمنطقة الدراسة .1
 

 

كيلومتر  284618مساحة  قدرها  تتربع علىفي أقصى الجنوب الشرقي من الجزائر ، و إليزيتقع ولاية      

 06لى ، موزعة ع [3 ](2018سنة حسب أخر الإحصائيات ) نسمة 70313ويبلغ عدد سكانها ،مربع 

 كم ، على النحو التالي: 1256على شريط حدودي بحوالي  دول. و يحدها ثلاثة اتبلدي

  كم 37.43تونس في الشمال الشرقي ، على بعد حوالي 

  كم 1006ليبيا من الشرق ، بحوالي 

  كم 213النيجر من الجنوب ، بحوالي 

 :تحدها كلا من ،  الوطنداخل 

 ولاية تمنراست من الغرب 

 كم 1052حوالي  حيث تعتبر أقرب ولاية بمسافة ،ن الشمالم ولاية ورقلة. 

 وهما: (01كما هو موضح في الشكل ) ،مقسمة إلى ست بلديات مدينة إليزي الرئيسية

 برج عمر ادريس 

 الدبداب 

 عين أمناس 

 إليزي 

 جانت 

 برج الحواس 
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 ولاية اليزيالمقع الجغرافي ل .01الشكل 
 

 

 لوجية الخصائص الهيدرو .2

 

 

ول للمياه وهط تخضع مدينة اليزي  لمناخ جاف وحار ، يتميز بدرجة حرارة عالية تؤدي إلى تبخر عالي     

 سبب الجفاف.ي أمطار ضئيل ، مما 

 ،(اليزي )محطة  ONMالوطني للأرصاد الجوية المعطيات المستقات من الديوان وسوف نشير لبعض 

 [14] م2019إلى  2008للفترة الممتدة من سنة 
 

 

 درجة الحرارة  1.2
 

 

يحدد  فهو ، لأخرىال مع العوامل المناخية وخاصة عندما يتفاع ،يعتبر عامل الحرارة من العوامل المهمة     

 طبيعة المناخ في المنطقة.
 

 

ن خلال مبحيث  ،أن منطقة الدراسة تتسم بفترتين فصل صيف حار وجاف وفصل شتاء بارد أين نلاحظ     

ر هي الأكثة الأخير هذهأن نلاحظ  ، جويلية و أوت، جوان ةهرية المسجلة في الأشهر الثلاثالبيانات الش

 ي وفيفريوجانف، من ناحية أخرى فإن الأشهر الأكثر برودة هي: ديسمبر °(م 42.2إلى  °م 41.3) حرارة

 .( °م 24.1إلى  °م 21)
 

 

 (.2019-2008لأشهر السنة من )لمتوسطة درجات الحرارة ا ،(01نتائج المبينة في الجدول )توضح ال     
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 (2019-2008درجة الحرارة المسجلة خلال الفترة ) .02الشكل 
 

 

 (2019-2008درجات الحرارة المتوسطة ) .01الجدول 
 

 

 الشهر سبتمبر أكتوبر نوفمبر ديسمبر جانفي فيفري مارس أفريل ماي جوان جويلية أوت

41.3 42.2 41.7 38.6 533.  28.6 24.1 21 21.8 27.4 34 39.5 

درجة 

 الحرارة

( °م ) 

 

 

  التساقطات .2.2

 
 

ذات طبيعة نجد أنها منخفضة جدا و ، من خلال تحليل المعطيات الخاصة بشدة التساقطات المطرية      

 ، مم ( 0.4إلى  0.00تتراوح من ) في فصل الصيفمم  1تكون أقل من حيث وغير منتظمة عشوائية 

يعطي  02 والجدول رقم ، مم 2.5مم و  1.2يمة خلال شهري سبتمبر و أكتوبر على التوالى وتسجل أعلى ق

 (. 2019 – 2008بعض القيم المتوسطة للتساقطات من )
 

 ( 2019 – 2008المتوسطة للتساقطات من ) . 02الجدول 
 

 الشهر سبتمبر أكتوبر نوفمبر ديسمبر جانفي فيفري مارس أفريل ماي جوان جويلية أوت

0.4 0.00 0.8 0.5 0.5 0.5 1.00 0.7 2.0 0.6 2.5 1.2 
 تساقطات

 )مم(
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 (2019-2008المسجلة خلال الفترة ) كمية التساقطات .03الشكل 

 

 الرطوبة الجوية .3.2

 

 التالي (03)في الجدول مقدمة  الأخيرة سنوات 10النتائج الخاصة بالرطوبة الجوية خلال الفترة        

 

 (2019-2008الرطوبة الجوية المتوسطة ) .03الجدول 
 

 الشهر سبتمبر أكتوبر نوفمبر ديسمبر جانفي فيفري مارس أفريل ماي جوان جويلية أوت

32 31 30 34 37 47 57 67 70 57 48 38 
 الرطوبة

(%) 
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 (2019-2008الرطوبة الجوية المسجلة خلال الفترة ) .04الشكل 

  الرياحسرعة  .4.2
 
 

وب الشرقي من الجن التي تكون تكون الرياح خفيفة إلى معتدلة بشكل عام وأكثرها تواتراً هي تلك     

 ل الهواءوتجع يةالرياح مسؤولة عن الزوابع الرملية التي تحد بدورها من الرؤ هذهتكون والشرق. غالباً ما

ائص خصعامل أساسي في تغيير عتبر كذلك وت، غير قابل للتنفس وتشل النشاطات على مستوى الولاية

 ةسرع معدلبالقوية تكون في فترة الجفاف حيث نلاحظ أن رياح السيريكو ، المناطق الصحراوية والصحراء

خلال  لقويةا تهب الرياح والشمال الغربي. بمن الغرفي حين في فترة البرد تكون الرياح هادئة  ، م/ثا10

 (04)ل . والنتائج موضحة في الجدوثام /  11.4إلى  ويمكن أن تصل سرعتها يريل ومافأشهر مارس وأ

 التالي.
 

 

 (2019-2008المتوسطة للفترة ) سرعة الرياح )م/ثا( .04الجدول 
 

 

 الشهر سبتمبر أكتوبر نوفمبر ديسمبر جانفي فيفري مارس أفريل ماي جوان جويلية أوت

9.8 10.1 11.2 11.4 10 9.9 8.9 7.2 6.8 7.0 8.2 8.5 

سرعة 

 الرياح

 )م/ثا(
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 (2019-2008المسجلة خلال الفترة ) الشهرية سرعة الرياح متوسط .05الشكل 
 

 

  التبخر .5.2

 

 

قة إليزي حيث نسجل في منط ،كدرجة الحرارة وسرعة الرياح العوامل المناخيةعلى التبخر  يعتمد     

 (06: )الشكل فترتين

 .جويليةملم في  474.6بحد أقصى الصيف من مايو إلى سبتمبر  ترةف -

  .يسمبردشهر في  ملم 147.9الشتاء وخلال فترة البرودة من أكتوبر إلى أبريل بحد أدنى  ترةف -
 

 

 (2019-2008متوسط درجة التبخرالمسجلة للفترة ) .05الجدول 
 

 

 الشهر سبتمبر أكتوبر نوفمبر ديسمبر جانفي فيفري مارس أفريل ماي جوان جويلية أوت

4
3
9
 

4
7
4
.6

 

4
6
0
.8

 

4
2
6
.7

 

3
3
4
.8

 

2
8
6
.6

 

1
9
7
.9

 

1
6
5
.8

 

1
4
7
.9

 

2
0
1
.9

 

2
9
0
.8

 

3
7
4
.3

 

درجة 

التبخر 

 )مم(
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 (2019-2008متوسط درجة التبخر المسجلة خلال الفترة ). 06الشكل 

 

 التشميس  .6.2

 

 

 توسط،المفي  ، بشكل طبيعي من فصل تختلف ساعات التشميس لأخر وفقا للمواسم ودرجة الحرارة     

 . لسنةلكنها تظل مرتفعة للغاية خلال ا ساعات في اليوم، 10تستمر 

 (06ساعة في الصيف. يمثل الجدول ) (12-10 )و اشتاء ساعات (9-8)متوسط ضوء الشمس اليومي: 

 .(07( )الشكل 2019-2008س خلال الفترة )يشمالت لدرجة المتوسطات الشهرية
 

 

 (2019-2008للفترة ) لمسجلةمتوسط درجة التشميس ا .06الجدول 
 

 

 الشهر سبتمبر أكتوبر نوفمبر ديسمبر جانفي فيفري مارس أفريل ماي جوان جويلية أوت

346 356 301 289 232 263 252 264 268 258 270 356 
 التشميس

 )سا(
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 (2019-2008المسجلة خلال الفترة ) التشميس ساعاتمتوسط  .07الشكل 
 

 

  لمنطقة الدراسة ئص الهيدروجيولوجيةخصاال .3
 

 

 : والمتمثلة في تتميز جيولوجيا المياه في منطقة إليزي بالعديد من تكوينات طبقات المياه الجوفية،     
 

 

  (Cambro-ordovicien)الكمبروأوردوفيسينية طبقة ال  .3.1
 

 

بئر  04حة للشرب و للمياه الصال 05 ،أبار للفلاحة 09فقط مستغلة )  بئر 18بئر منها  27ها هو بعدد الأبار 

 لتر/ثا. 35إلى  10وبتدفق  ،م 400م الى  140بأعماق مختلفة من  ، ستعمال المختلط(للإ
 

 

 ( Dévonien) السفلى ةطبقة الديفونيال. 2.3

 

 

في  17نها مبئر  36وعددها  ، ل/ثا 32إلى  5بتدفقات م  ، م 1700م إلى  250تتراوح أعماقها من      

 غير مستغلة. 12دمة و الخ
 

 

 ( : Carbonifère)ية رطبقة الكاربونيفيال .3.3

 

 

 ، بئر 38ر بـ وبمجموع أبار مقد ، م في منطقة عين أمناس 1100م إلى  800مختلفة من أعماق بتتميز      

 وببئر واحد ببرج عمر ادريس.
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 طبقة الميوبليوسان و طبقة التيرونيان( ) (CT)المركب النهائي  .4.3
 

 

 بئر. 33يقدر بــ  بعدد إجمالي ، م على التوالي400م إلى 160يتراوح من بعمق تمتاز      
 

 

    (CI) طبقة التداخل القاري .5.3
 

 

م إلى  800و  ، و برج عمر ادريس و أوهانت(T.F.T)  تيافتيم بـ 500م إلى  400لعمق متوسط  لفتص     

 .فقط مستغلة 101منها مبئر  152بعدد أبار  ، و شمال الدبداب م برود النص 1200
 

 

 

 (Inféro-Flux) )الطبقة الغرينية تسمى مد البحر( فلي-طبقة انفيرو .6.3

  

تي تعتبر وال ، برج الحواس وإهرير ، واد جانت ، اليزي مناطق هي واد 04حيث تتوزع على أربع       

  مياهها ذات نوعية جيدة.

 هذهضع وكذا تو( 07قة إليزي في الجدول )المستغلة في منطوتلخص مجموع الطبقات المائية الأساسية 

  (.08) شكللالطبقات في ا
 

 

 [02] في منطقة اليزيالطبقات المائية المستغلة  خصائص:  07الجدول 
 

 

 )م( العمق الموقع إسم الطبقة المائية الرقم

01 Cambro-ordovicien 400  - 140 تراتا - جانت – عين الكم 

02 Dévonien inférieur 1700 - 250 لحدب لعراش - اليزي 

03 Carbonifère  1100 – 800 اوهانت - امناسعين 

04 continental Intercalaire (C.I) 
 

 1200 – 400 برج عمر ادريس - دبداب

05 Complexe Terminal (C.T) 
 

 400 – 160 برج عمر ادريس

06 (Inféro-Flux) 70 - 15 التعبئة المجارى الوديان 
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 [02] مقطع طولي لأحد أبار الطبقة الديفونية في حوض إليزي .08الشكل 
 

 

 الخلاصة 
 

 

الرئيسية  يةوكذلك بعض الخصائص الهيدرولوج ، منا بتقديم لمحة عن منطقة الدراسةفي هذا الفصل ق     

يفا صوحار  جاف طقة إليزي بمناخحيث تمتاز من ، كدرجة الحرارة والرطوبة وغيرها من العوامل المناخية

تغلة فية المسميا الجونجد أن طبقة الديفونيان السفلى تعتبر المصدر الأساسي لل، وتساقطات قليلة ، وشتاء بارد

 لتزويد مدينة إليزي بالمياه الصالحة للشرب.  
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  تمهيد
 

 

زيوكيميائية معرفة الخصائص الفيوكذا  ،أهم العناصر المنحلة في الماء إلى  في هذا الفصل نتطرق     

ئصه فة خصاالحديد ومعر رثم دراسة عنص ،حسب المنظمة العالمية للصحة اللازمة للمياه الصالحة للشرب

 وكذا أثاره على جسم الإنسان والنباتات. ،الفيزيوكيميائية
 

 

 اصر المنحلة في الماء العن .1
 

 

وللمياه  ،وغيرها... وله العديد من المصادر منها الجوفية والسطحية ،يعتبر الماء عنصر أساسي في الحياة     

 الصالحة للشرب عدة خصائص نذكر منها :
 

 

 )2Ca+( الكالسيوم
 

 

 8 و 2المياه بين  فيتركيـزه و يتـراوح  ،يتغير تركيز الكالسيوم بمدى تواجد الصخور الجبسية والكلسية     

ـي ميــاه الشــرب نذكر أن التركيــز المســموح بــه فـ،ل مغ/120مغ/ل، و قد يصل في المناطق الكلسية إلى 

 [06] [15] لأوعية.. مــن آثــار عــدم التقيــد بهــذه المعــايير هــو الإصابة بأمراض ا)مغ/ل(200هــو 
 

 

  )2Mg+(المغنيزيوم 
 

 

ر ئي ، غـيمجـرى المـايرجـع وجـود المغنيزيـوم في الميـاه إلى إنحـلال الصـخور الكربونيـة المشـكلة لل     

ظمـة يير المنب معـاأن تركيـزه عـادة أقـل مـن تركيـز الكالسـيوم ، و قـد حـدد التركيـز المسـموح بـه حسـ

  [16] .مغ/ل(150 (( في مياه الشرب بـ OMS) العالمية للصحة
 

 

 (Na+الصوديوم )
 

 

ي يـة عاليـة فــمـن تركيـز القشـرة الأرضـية، ويمتـاز بدرجـة انحلال % 2.83تشـكل شـوارده نسـبة      

ه فـي الميـاه سـموح بــز المالمـاء، لـذا فهـو يتواجـد فـي جميـع أنـواع الميـاه السـطحية والجوفيـة. حـدد التركي

 [06] .)مغ/ل(100بـ  (OMS) المية للصحة الصالحة للشرب، حسب المنظمة الع
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 (K+البوتاسيوم )
 

 

فهـو  ،ه الطبيعيةمما يفسر وجوده في كل أنواع الميا ،القشـرة الأرضـيةتركيبة البوتاسـيوم في  يدخل     

لك إلى ـد يعود ذوم و قنسـبته في الميـاه السـطحية أقـل مـن نسـبة الصـوديإلا أن ، 2.59 % يمثـل مـا نسـبته 

 وه(  CE) يلأوروباتخزينـه في التربـة بشـكل جيـد. التركيـز المسـموح بـه في ميـاه الشـرب حسـب النظـام 

 [06] .)مغ/ل( 12

 

 (Cl-الكلورور )
 

 

ـددت حولقد . اوتهبجميع أنواعها ويوجد بتراكيز متف ،الكلور من العناصر الدائمة في المياه الطبيعية     

 [16. ])مغ/ل(100التركيز المسموح به في مياه الشرب بـ ( OMS) ة العالمية للصحة المنظمـ
 

 

 العناصر غير المرغوب فيها   .2
 

 

 هـا هـوووجودهذه العناصر، إن وجدت يجـب أن يكـون تركيزهـا ضـعيف جـدا فـي ميـاه الشـرب،      

 : ها منر نذكمؤشر على التلوث و
 

 

 ( F-الفليورور )

 

كثر العناصر كهرو سلبية والأقل انتشارا في الطبيعة. يصادف بحالة فلزات أمن      

لعالميـة لمنظمـة احـددت ا ،(6AlF3Na ( والكريوليت) PO2F10Ca)4(6) الفلور أباتيتت ،(2CaFالفلورسبار)

 . لمغ/1.5و  0.8الفليـورور بدلالـة درجـة الحرارة السنوية المتوسطة للجو والماء بين للصـحة تركيـز 

[06] 
 

 

 ( 2Fe+الحديد )
 

 

ة ط العاديـفي الشـرو ،ـات الحديديـة المكونـة للتربـةيرجع تواجد الحديـد في المـاء إلى إنحـلال المركب     

السـريعة  غـير أن خاصـيته،  )2Fe+( يكـون الحديـد علـى شـكل  )PH = 5.5 à 5.8(للميـاه السـطحية 

.وعليه )Fe(OH(3(و يترسـب علـى شـكل هيدروكسـيد الحديـد الثلاثي  )3Fe+( للتأكسـد فقـد يتحـول إلى

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

 [15] [06. ]يوميا
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 (2Mn+المنغنيز )
 

 

تبــر يئـي، يعلمنظـور البلاح المنغنيـز. مـن انتيجـة إنحـلال الصـخور، تحتـوي الميـاه الطبيعيـة علـى أمـ     

أو كبريتــات  (MnCl2مــغ/ل مــن مركــب ) 1200المنغنيــز عنصــرا ســاما للأســماك عنــد التركيــز 

في  ر ثابتـةالحـظ غيـ مـغ/ل. أمـا البرمنغنـات، رغـم سـموميتها العاليـة، إلا أنهـا مـن حسـن2400 المنغنيـز

 [16] . ئيالوسط الما
 

 

3-الفوسفات )
4PO) 

 

 

لـى تغييـر في بنية إمـغ/ل يـؤدي  60الفوسفات مادة مغذية للنبات، غير أن إرتفاع تركيزه إلى أكثر مـن      

ــي ر الطبيعمصـــدفي مياه الشرب فيؤدي إلى حالة تقيؤ واسهال عند الإنسان. ال هبعض النباتات، أما إرتفاع

مدة، المنظفـات، ، الأســـفاتيةــى تفكـــك المـــواد الحيـــة، ذوبـــان الأمـــلاح الفوســللفوســـفات يعـــود إلـ

الميـاه pH. ــالصـناعات الكيميائيـة. يتواجـد الفوسـفات فـي المـاء بأشـكال مختلفـة، حسـب درجـة ال

 [16] الطبيعيـة.
 

 

-النترات )
3NO) 

 

 

 ن لهأغير لصـحي .ل المـواد العضـوية و ميـاه الصـرف الزراعـي و اتحلـ النترات هو مـن أهـم مصـادر     

 غ/ل()م 46ـراض خطـيرة على صحة الأطفال الرضع ، حيث استهلاك الميـاه ذات تركيـز أعلـى من عأ

 [06. ]يسـبب إختنـاق نتيجـة تحـول النترات إلى نتريت داخل الجهاز الهضمي
 

 

-النتريت)
2NO) 

 

 

الأكسدة  ضمن عملية )4NH+(لنتريت مرحلة انتقالية بين النترات وشوارد الأمينيوم تمثل شوارد ا     

-والإرجاع. بيئيا، يعتبر تواجد 
2NO  الكبار  الضغط الدموي عندت إنخفاض حالاالشرب مسبب لفي مياه

 [06] .ونقص الأوكسجين في الدم عند الأطفال الرضع
 

 

  العناصر السامة  .3
 

ي فلمبينـة ـى القـيم اء ضـار بالصـحة، لـذا يجـب الحـرص علـى أن لا تزيـد نسـبتها علوجودهـا فـي المـا     

 : إن أمكن انعدامها. من أهمها نذكر ( و08)الجدول 
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 )2Pb+(الرصاص 
 

 

 لـى المـوتإعنصر سام للإنسان، حيث استهلاك واحد ملي غـرام منـه يوميـا لفتـرة طويلـة يـؤدي      

 بـOMS)  (ت نسبته في المياه الصالحة للشرب، حسب المنظمة العالمية للصحة حدد المفاجئ.

 ــاصيعـي للرصر الطبمــغ/ل. بالإضـافة إلــى مركبــات الــذبال المنحلــة، تعتبــر التربــة المصــد 0.01

 صــناعة)اعي ـنفــي الميــاه الســطحية، إلا أن مصــدره الأساســي يرجــع إلــى ميــاه الصــرف الصـ

 [16(. ]المتفجــرات، صناعة الأصبغة، صناعة رباعي إثيل الرصاص
 

 

 (2Cr+الكروم )
 

 

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

+ مصادرها ، فهناك الشوارد البسـيطة 
3Cr( ،)+

6Cr 2- .،قـدةو الشـوارد المع
7O2. Cr-2

4. CrO-2
2CrO( 

-3
3CrO)،[16] .)مغ/ل( 0.05 و نظرا لسموميته فقد حدد تركيزه بـ 

 

 

  )2Cd+(الكادميوم
 

 

لى رات خطيرة ع، وله تأثي…(تواجده في المياه السطحية راجع إلى فضلات المصانع )التعدين، الأصبغة     

 [06] .غ لقتل الإنسان0.4الإنسان والحيوانات المائية، حيث تكفي جرعة بـ 
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 [16][ 33[ ]34] تراكيز أهم العناصر الكيميائية المسموح بها في المياه الصالحة لشرب . 08جدول 

 

 النظام الجزائري (OMS)النظام العالمي  الوحدات المستعملة الخاصية أو العنصر

 6.5 - 9 6.5 - 8.5 / الدليل الهيدروجيني

 µS/cm 1250 2800 الناقلية الكهريائية

 F 20 50° القساوة

 2Ca+   الكالسيوم

 مغ/ل

200 200 

 2Mg 150 150+  المغنيزيوم

 2Na - 200+     الصوديوم

 K 12 12+        البوتاسيوم

 3Al 0.2 0.2+       الألمنيوم

2     الكبريتات
4SO 500 400 

 Cl 250 500-        الكلورور

 3NO 44 50-       النترات

 2ON - 0.1-       النتريت

+      الأمنيوم
4NH - 0.5 

 4Br - 0.01+          البروم

 2Cr 0.05 0.05+         الكروم

 2Cu 2 2+        النحاس

 F 1.5 1.5-         الفليورور

 2Fe 0.1 0.3+          الحديد

 2Hg 0.006 0.006+         الزئبق

3-    الفوسفات
4PO - 0.5 

 2Pb 0.01 0.01+     الرصاص

 2Zn 3 5+          الزنك

 2Mn 0.4 0.05+      المنغنيز

 2Cd 0.003 0.003+      الكادميوم

 

 الخصائص الفيزيوكيميائية للحديد  .4
 

 

 خصائص الحديد الفيزيائية .1.4
 

 

 كالتالي :يائية يمكن تلخيصها الحديد كغيره من المعادن يملك خصائص فيز   

 .سطحه لامع وناعم الملمس،من المعادن الصلبة  يعتبر واحد    -

  .موصلية كهربائية و حرارية عالية ذو -
النيكل وروم دن أخرى كالكعندما يكون الحديد نقياً، يكون لينّاً، لذا تضاف له عناصر كالكربون ومعا -

 .لتصليده
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 يقبل السحب والطرق .  -

 اع درجة الإنصهار و الغليان .بإرتفيمتاز  -

 ية لخارجايتمتع بخواص مغناطيسية عالية ، نظرا لوجود أربع إلكترونات فردية في طبقته  السطحية  -

 تصنع منه السبائك، كسبائك الحديد الصلب والنيكل وسبائك الحديد الصلب والكروم. -

ً بعناصر أخر - لصلب( ديد اى )أي السبائك والحتفاعله مع الأكسجين بطيء، لكن إذا كان الحديد مختلطا

ع أ يتم وضالصد فإنه يكون عرضةً للتآكل بتفاعله مع الهواء الرطب، ويتكون الصدأ، لذا للحفاظ عليه من

 طبقة عازلة كالدهان أو الزيوت.

ين يكون التسخبيتفاعل بدرجات بسيطة جداً مع اللامعادن كالكلور والأكسجين، في الظروف العادية، لكن  -

 شديداً .التفاعل 

 معدن قابل للتشكيل بالصبّ في القوالب. -

وهو يتميز  ،ويكون عنصر الحديد وهو في حالته المعدنية المتراصة و النقية أبيض ذو بريق رمادي      

 [17] بإنجذابه للمغناطيس مثل: النيكل و الكوبالت بالمقارنة مع المعادن الأخرى .
 

 يدالخصائص الفيزيائية للحدبعض  .09الجدول 

 القيمة الخاصية

 Fe التسمية

 55.845 الوزن الذري )غ(

 26 العدد الذري

 7.874 (²سم/الكثافة  )غ

 2750 °(درجة الغليان )م

 1535 °(درجة الانصهار )م

 A 1026نصف القطر الذري 
 

 

 خصائص الحديد الكيميائية  .2.4

   مايلي :التي يجدر التطرق لها هي الخواص الكيميائية  من بين     

 .مكوننا ما يسمى بأكسيد الحديد المغناطيسي ،فةيتفاعل الحديد مع الحموضة المخف -

 ،الكبريت  معثرة بكور ، ويتفاعل ليتفاعل الحديد مع الهالوجينات مثل البروم ، الفلور ، اليود ، الك -

 الكربون ، السيليكون ، الفسفور .

أكسيد  لرطب بوجود الأكسجين و ثانيالهواء ابصورة مباشرة للماء و  هعرضت عندبسرعة يصدأ   -

 ذات اللون المحمر. أكُسيد الحديدمكوننا بذلك طبقة من الكربون 

 .تواجد الأكسجين، مُكوناً بذلك أكسيد الفيروسوفريكقابليته للإحتراق مع  -
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 [17].فيها تياّر كهربائي مرمكن الإستفادة منه بوجود النحاس في تكوين دارة كهربائية يي -

  ات مركبات الحديدستخدامأهم إ. 3.4
 

 

 .نستطيع الإستفاد من الحديد الحر عن طريق استخدامه مع الفحم في صناعة الترانزستور -

ن مكسجين ك من أجل سحب الأيمكن إضافة كلور الحديد الثلاثي أثناء معالجة مياه المجاري، و ذل -

 .للدم لإيقاف النزيفكلور الحديد في صناعة الأصبغة وفي الطب كمخثر  ويستخدم ،المياه

لمياه اعالجة ، حيث يتم استخدام هذه المادة في وحدات ممن المواد المخثرة كبريتات الحديدي تعتبر -

لجأ يالترسيب  ملياتفبعد التخلص من المواد الملوثة الثقيلة بع ،الملوثة خلال مرحلة المعالجة الكيميائية

للتعديل( )اوية ونيك بولي فلوكي لانت( ومع الصودا الكإلى إضافة كبريتات الحديدي مع مادة تسمى )كاتي

 [17] .من أجل تخثرالمعلقات وبالتالي يصبح التخلص منها أسهل

 

 أهمية الحديد . 4.4
 

 

 أهمية الحديد بالنسبة للنبات . 1.4.4
 

 

يات لعملالعدد من  حفزهو بمثابة مللنمو ف يعتبر الحديد أهم عنصر من العناصر الصغرى اللازمة     

وروفيل ين الكلوعملية التركيب الضوئي حيث يلعب الحديد دورا أساسيا في تكو ،كعملية التنفس البيولوجية

 شمس.شعة الأوكذلك تحويل النتروجين الذائب في الأوراق إلى بروتين والذي بدوره يحمي الكلوروفيل من 

تأخرة تصفر موفي مرحلة  ،بإصفرارهاتظهر بالأوراق الحديثة أولا  ،وأعراض نقص الحديد لدى النبات     

 الأوراق بكاملها بحيث يئدي النقص الشديد إلى موت النبات. 
 

 

 لجسم الإنسان أهمية الحديد بالنسبة . 2.4.4
 

 

م في الجس الكريات الحمراء، حيث تقدرّ كميتهو إنتاج دخل الحديد في تركيب هيموغلوبين الدم ي -

 .كسجين ويقوّي المناعةبغرامين اثنين، كما يمدّ الجسم بالأ

ها ثمة مركبات عضوية للحديد، كالميوغلوبين )خضاب العضل( وهو بروتينات يدخل في تركيب -

جينيز نيتروالأكسيجين والحديد ويدخل في تركيب الألياف العضلية؛ والسيتوكروم )خضاب الخلية(، وال

 وهو إنزيم يسهم في تثبيت النيتروجين.

ة فقر ة وخاصلجسم المختلفة بدء من وظائف الدماغ و إنتهاء بجهاز المناعنقص الحديد يؤثر على وظائف ا

 الدم.
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 في الماءأيون الحديد إستقرار . 5.4
 

 

و  ،كسدة في الماءوإمكانات الأ (pH)يعتمد استقرار الحديد في الماء بشكل كبيرعلى الأس الهيدروجيني      

ة )الجزء لمياه الجوفيل الأس الهيدروجينيأنه عند يظهر  ،( Pourbaixمخطط بوربايكس )ل( 09)الشكل 

 ،سدة( عن طريق الأك+Fe3( إلى حديد ثلاثي )+Fe2تحويل الحديد الثنائي ) يجب( ، ABCDEالمهشر 

سهولة عن بإزالتها  والذي يمكن 3Fe(OH)أن التهوية كافية لهذا الغرض ليستقر في هذا المجال  حيث نجد

 [18] طريق الترشيح.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 (P.Mouchet.formation APTEN.2004 ) درجة مئوية 25حديد في الماء عند : مخطط إستقرار ال 09شكل 

 

 الخلاصة 
 

 

نصر التعريف بع كذلكو ،في المياه الصالحة للشرب حاولنا التطرق لأهم العناصر المنحلة الفصلفي هذا      

 باتات.بالنسبة لجسم الإنسان وكذلك الن وأهميته ،الحديد وجميع خصائصه الفيزيائية والكيميائية

 

 

 

 

 



               
 
 

                                                    

  

الطرق الفیزیائیة والكیمیائیة 
لنزع الحدید الثنائي في میاه 

 الشرب
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  تمهيد
 

ثر على صحة يعتبر الحديد من العناصر غير مرغوب بها في المياه الصالحة للشرب بحيث يمكن أن يأ     

 ،مغ/لتر 0.3ـ بوالتي تقدر   OMSالقيمة الموصى بها من طرف المنظمة العالمية للصحة الإنسان إذا تجاوز 

خفيض نسبة ت أجل منمن طرف الباحثين  فيزيائية وكيميائية وبيولوجيةولهذا تم البحث وتطوير عدة طرق 

 .والتي سوف نتطرق إليها في هذا الفصل ،ديد في المياهالحعنصر 
 

 الفيزيائيةالأكسدة  .1

 

 

ير ر الحديد الغبإضافة وضخ الأكسجين في المياه التي تحوي كمية مرتفعة من عنصالطريقة  هوتكون، هذ      

 كيميائي.مرغوب فيه بطريقة فيزيائية بحته وبدون تدخل 
 

 

 ( cascade)  بالشلالات ةيبالتهوالأكسدة  1.1
 

 

لغازات قوانين تبادل ا العملية ،هذهتتبع ،عملية الأكسدةمما يحفز  الهواء بالماء بمزجة يالتهوعملية تسمح      

 [19] .مراحل المعالجة من خلال الأكسدةأول  تهوية. تعتبر الوالسوائل
 

 كسجين في الماء من أجل السماح بـ :ضرورية في حالة نقص الأهذه التهوية 

 مثل الأيونات الحديدية. المختزلة،أكسدة العناصر   -

 شكيليق التوتجنب تآكل الأنابيب المعدنية عن طر تذوق، زيادة محتوى الأكسجين في الماء )تحسين  -

 طبقة واقية( 

 .سيد الكربون الحر(، ثاني أك S2Hإزالة الغازات غير المرغوب فيها )  -

 

 الإمتزاز على الفحم النشط. 2.1

 

نطلاقا من إ، هو عبارة عن مادة صناعية من ألياف الكربون، تحضر (charbon active)الفحم النشط      

، تليها عملية °م 170إلى  100المواد النباتية والحيوانية، أين يتم تحضيره في درجة حارارة تتراوح من 

جات حرارة هذه المادة العضوية بطريقة فيزيائية في در ، ثم تنشط°م 500التفحيم في درجة حرارة تصل 

بطريقة وفي وجود مؤكسد ) الهواء، بخار الماء و ثاني أكسيد الكربون(،  ،°(م 1000 – 750مرتفعة )

كسيد أو هيدرو )2Zncl(أو كلور الزنك  )4Po3H(كيميائية بواسطة غسل المادة المفحمة بحمض الفسفور

 [.06زيادة حجم المسامات وتوسيعها ] ، من أجل (KOH) البوتاسيوم

نجد العديد من الأبحاث، قد أجريت من أجل إزالة الحديد من المياه، بواسطة الفحم النشط المحضر من       

 [.11[ وكذلك جوز الهند وقشور الجوز]13] [، قشور الفول السوداني12] الصنوبر
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 ( cascade) الشلالات ب تهويةالأكسدة بال .10شكل 
 

 

 ترشيح(  – تهويةإزالة الحديد بدون ترسيب )  .2.1

 

د بها المواد الغير لتر ولا توج/غم 10 – 5الطريقة في المياه التي تتعدى تركيز الحديد بها  ،هذهتكون      

 [32]  يد الثلاثيوتحوله إلى الحد 2Fe+حيث يتم أكسدة الحديد الثنائي  ،[20]مرغوب بها كالكارة والمنغنيز 

 . تهويةفعل الأكسجين الناتج من الب

 حسب المعالة التالية : 

 

4Fe(HCO3)2
 + O2 + 2H2O                    4 Fe (OH) 3(s) + 8 CO2 

   
 

  ترشيح(  -ترسيب  – تهوية) إزالة الحديد مع الترسيب .3.1
 

 

ت الاا خلال حيح وهذوالترش تهويةلة الالطريقة على القيام بإضافة عملية الترسيب بين مرح ههذ تتم     

  بينها:محددة والتي من 

 ملغ/ل مما ينتج عنه كميات كبيرة من الراسب. 10كمية الحديد مرتفعة وتتعدى  -

 [20] وغيرها من العوامل. العكارة  ،وجود اللون الواضح -
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 الأكسدة الكيميائية  .2
 

 

و  وزونالأ ،بوتاسيومبرمنغنات ال ،الحر الكلورتتم عملية الأكسدة الكيميائية بعدة مؤكسدات والتي منها      

 وغيرها. وكسيد الكلورثاني أ
 

كمية تركيز و ،الأس الهيدروجينيالعوامل والتي من بينها: التفاعلات على العديد من  هحركية، هذوتستند 

ت ميائية لبعض المؤكسدانلخص بعض التفاعلات الكي (11وفي الجدول ) .درجة الحرارة ،المؤكسد

 المستخدمة.
 

 

 [07] [21] ومعدل المعالجة النظري (2Fe+من ) )مغ/ل( 1تفاعلات الأكسدة لـ  .10الجدول 
 

 

 

 المؤكسد

 معادلة التفاعل

 

المعالجة النظري  معدل

( من غ)م 1 لأكسدة

 (Fe)الحديد 

 )2O(الأكسجين 
 

2Fe2+ + 1/2 O2 + 5H2O                        2Fe(OH)3(s) + 4H+ 0.14 2 غمO 

 كلورال
 

2Fe2+ + HOCl+5 H2O                 2 Fe(OH)3(s) + Cl- + 5 H+ 0.64 2 غمCl 

برمنغنات البوتاسيوم 

)4KMnO( 

 

3Fe2+ + MnO4- +7 H2O          3 Fe(OH)3(s) + MnO2 +5 H+ 0.94 4 غمKMnO 

ثاني أكسيد الكلور 

)2ClO( 

 

Fe2+ + ClO2 + 3 H2O                 Fe(OH)3(s) + ClO2
- + 3 H+ 1.20 2 غمClO 

 )3O(الأوزون 
 

2Fe2+ + O3 + 5 H2O                 2 Fe(OH)3(s) + O2 + 4 H+ 0.43 3 غمO 

 

 

 

 الأكسدة بالأكسجين . 1.2
 

 

 التالي:عملية أكسدة الحديد بالأكسجين تحدث حسب التفاعل      

 

++8H (s)3OH)4Fe (                         O2+10 H2+O+24Fe 

 

الأس  الذي يميل بدوره للقلوية مما يؤدي لخفض )H+(الهيدروجين يتم إنتاج أيون  ،نتيجة التفاعل

  مما يقلل سرعة التفاعل. ،(pH)الهيدروجيني 
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 ( من الحديد بالأكسجينمغ/ل) 1والمنتجة لأكسدة  ةالعناصر اللأزم .11الجدول 
 

 

 (Fe)الحديد  العنصر

 0.14 (غ)م 2O الأكسجين

 0.036 (مغ/ل) )H+(أيون الهيدروجين 

 1.8 (مغ/ل) )3CaCO(القلوية المستهلكة 

 

 

 فإن حركية أكسدة الحديد بالأكسجين تكون حسب الأس ،Lee  (1961))لي(و  Stumm )ستيم(حسب 

مثال ذلك ف ،7فمن أجل الوصول لسرعة تفاعل مقبولة يجب أن لايقل الأس الهيدروجيني عن  ،الهيدروجيني

 [32] .6.5مرات منه عند  4تكون أكبر  7.25أن أكسدة الحديد بالأكسجين عند الأس الهيدروجيني 

 

   الأكسدة بالكلور .2.2

 

 تفاعلات أكسدة الحديد بالكلور تتم حسب التفاعلات التالية : 
 

 

++ 6H -+ 2Cl 3(s)O                           2Fe (OH)2+ 6H 2+ Cl +22Fe 

 

 الكلور( من الحديد بمغ/ل) 1والمنتجة لأكسدة  ةالعناصر اللأزم .12ل الجدو
 

 

 (Fe)الحديد  العنصر

 0.64 (غ)م 2Clالأكسجين 

 0.054 (مغ/ل) )H+(أيون الهيدروجين 

 2.70 (مغ/ل) )3CaCO(القلوية المستهلكة 

 

 

 عند ،( الغير عضوية أكسدة الحديد بالكلور تتم بشكل فوري ) المركبات ،White (1972))وايت(حسب 

 بات الدباليةمع المركعكس المركبات الكيميائية التي يشكلها الحديد  ،10إلى  4الأس الهيدروجيني من 

 [32] تكون الأكسدة بطئية جدا.
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 الأكسدة بواسطة برمنغنات البوتاسيوم  .3.2
 

 

 تتم أكسدة الحديد بواسطة برمنغنات البوتاسيوم وفق التفاعل التالي :     
 

 

    ++ 5H ++ K 2(s)+ MnO 3(s)O                         3Fe (OH)2+ 7H 4+ KMnO 2+Fe3 

 

 

 سيومبالبرمنغنات البوتا( من الحديد مغ/ل) 1والمنتجة لأكسدة  ةالعناصر اللأزم .13الجدول 
 

 (Fe)الحديد  العنصر

 0.94 (غ)م 2Clالأكسجين 

 0.030 (مغ/ل) )H+(أيون الهيدروجين 

 1.5 (مغ/ل) )3CaCO(القلوية المستهلكة 

  

 

تي يتم حسابها من تلك ال المطلوبة لأكسدة الحديد أقل 4KMnO ية برمنغنات البوتاسيوم، تكون كموعملياً

 فز.لذي يعمل على الأرجح كمح، ا 2MnO تكوينب ذلكفسر ي، و نظريا وفق المعادلة الكيميائية

تكون  أسرع من تلك التي ، تكون سرعة التفاعل الأكسدة 9و  6الأس الهيدروجيني بين  عند تغير

 [32] بواسطة الكلور.
 

 

 الأكسدة بواسطة ثاني أكسيد الكلور . 4.2
 

 

 تتم عملية أكسدة الحديد بواسطة ثاني أكسيد الكلور حسب التفاعل التالي :     

 

Fe2++ ClO2 + 3H2O                           Fe (OH)3(s) + ClO-
2 + 3H+  

 

 7فوق ي يالذ  pH عند الأس الهيدروجينيسريع جداً يكون أكسدة الحديد بواسطة ثاني أكسيد الكلور 

 .(8 أكبر من)يفضل أن يكون 
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 الحديد بثاني أكسيد الكلور ( منمغ/ل) 1والمنتجة لأكسدة  ةالعناصر اللأزم .14الجدول 

 (Fe)الحديد  العنصر

 1.21 (غ)م 2ClOالأكسجين 

 0.054 (مغ/ل) )H+(أيون الهيدروجين 

 2.69 (مغ/ل) )3CaCO(القلوية المستهلكة 

 

 

  )3O(الأكسدة بواسطة الأوزون . 5.2

ير غار الجانبية تبار الآثالاععين الأخذ في بالأوزون هو مؤكسد قوي يمكن استخدامه لأكسدة الحديد ،      

ء ت الهواتتسبب أكسدة الحديد في تكوين راسب يمكن أن يلتصق بفقاعا ،المرغوب فيها الناتجة عن ذلك

 [32] المعالج بالأوزون ، والتي تنتج رغوة على سطح الماء.

 التبادل الأيوني  .3

يئي على الجز ي تركيبهمل فوالذي يح،ء في الماغير قابلة للذوبان  ها بأنهاحبيبات تتميز،التبادل الأيوني      

ا ودة في جزيئاتهالأيونات الموجبة او السالبة الموجلتبادل مع القابلة  )OH-( او القاعدية )H+( الحامضية

يكون فيها  التقنية في المياه التي هذهتستخدم ،[06] دون حدوث تغيير ظاهري في خصائصها الفيزيائية،

ادي تشكيل لتف [22]ى وخالية من الأكسجسن والعوامل المؤكسدة الأخر [23] ضعيفالثنائي تركيز الحديد 

وم فة الصوديو اضااصطناعية لازالة الحديد تستخدم رتنجات  ،انسداد عمود الراتنجالراسب مما يؤدي الى 

Nacl.  

 حسب التفاعلات التالية :

++ 2 Na 2RFe. Na.R                           + 2 +2Fe  

22 Na.R + Fecl                     2 Nacl      + 2 Fe.R 

 

  

 

 

 

 

 

 

[23] ادل الأيونيبالت . 11شكل   

 



في مياه الشربالطرق الفيزيائية والكيميائية لنزع الحديد الثنائي   الفصل الثالث 

 

31 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 [19] راتينج التبادل الأيوني . 12شكل 

 (Osmose Inverse)التناضح العكسي   .4

 

 وللمحلالتناضح العكسي، هو الانتقال العكسي للماء العذب من المحلول الأكثر تركيزا إلى ا     

 لسائليئات االأقل تركيزا. عند وضع سائلين بتركيزين مختلفين مفصولين بغشاء، فإننا نلاحظ انتقال جز

 للمحالياعبر مسامات الغشاء إلى الحيز ذي التركيز المرتفع )ظاهرة الحلول(، ويعود ذلك إلى نزعة 

 لضغطسمى باعلى مولدا ما يفي كمونها الكيميائي. عمليا الماء الأقل تركيزا يمتلك كمونا كيميائيا أ

 .وتستمر إلى أن نحصل على توازن في الكمون الكيميائي ويدعى بالضغط الأسموزي،الحلول

 

 على المحلول الملحي، تتم عملية فصل الماء ق ضغط أعلى من الضغط الأسموزيبتطبي     

بعد  العكسي تتم . حيث أن عملية نزع الحديد عن طريق التناضح13شكل  [06] العذب عن محلول ملحي

 [10] [19] عملية الأكسدة الكاملة للحديد.
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 [19] التناضح العكسي . 13شكل 
 

  بالجير المعالجة بالترسيب .5
 

 

 لية التخثيرحيث يتم ترسيبها بعد عم ،تشكيل مركبات غير قابلة للذوبان الطريقة على ههذ تعتمد،     

 القلوية عالية ةودرجمغ/لتر  4التي لا تتعدى التركيز ي المياه الطبيعية فالطريقة عادة  ،هذه.وتطبق [06]

ل أيون الحديد يكون بشك شروطال هذهضمن  ،[32] 9.5و 6.5مابين  pH الأس الهيدروجينيو [24]

 .كربونات

 حسب التفاعلات التالية : 

 

-2
3+   CO   +2Fe                             3FeCO 

2 )(OH + Fe2+   Ca                      )   2H(O + Ca   +2Fe 

32 Fe(OH)                       2½ OO + 2+  H  2Fe(OH) 2 

  المعالجة البيولوجية .6

حل جمع مرالال خلى أكسدة الحديد من ، مما يؤدي إفي بيئة هوائية اتتم عملية إزالة الحديد بيولوجي     

ة أكسدمح بيث تسح ،)البكتيريا الحديدية( اعدة الكائنات الحية الدقيقةبمس الأكسدة والترشيح في جهاز واحد

( 7.5ى إل5) من في ظل ظروف معينة كالأس الهيدروجيني ،الحديد الثلاثيراسب ئي وتحويله إلى الحديد الثنا

 [32] و الأكسجين.ودرجة الحرارة 
 

ريا عمل البكتي والتي تعمل على تثبيط ويجدر الذكر أنه توجد بعض العوامل التي يجب معالجتها مسبقا     

 الحديدية والتي منها:

  وجودH2S. 
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 .وجود الأمونيا 

 مثل الزنك الثقيلة،عض المعادن وجود ب. 

  [19] .الظروف المحتملة لدرجة الحموضة 

 

 

 

 

 

 

 

 [19]البكتيريا الحديدية المسؤولة عن المعالجة البيولوجية .14شكل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 [19]لة الحديد بيولوجيا محطة إزا .15شكل 

 الخاتمة 

 ثلت الطرقحيث تم ،لنزع الحديد والكيميائية الفيزيائية فصل قمنا بالتطرق لطرقخلال هذا ال من     

كسجين ات كالأالفيزيائية بالتهوية بالشلالات في حين الطرق الكيميائية إعتمدت على إضافة بعض المؤكسد

ق الطرعمل وتست ،يل الأيوني والتناضح العكسالتبادالمعالجة الحديد بوكذلك تتم  ،والكلور والأوزون وغيرها

الأساس مياه و بخصائص التطبيقها على قنيات والطرق يعتمد لتا ،هذهويجدر الإشارة أن  ،أحيانا البيولوجية

 .والأس الهيدروجيني ،تركيز الحديد

البكتيريا 

 الحديدية

 

 

 

 

  

 



               
 
 

                                                    

  

 
                                                         
  
 



               

 

 

                                                    

  

 المنهج التجريبي
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  تمهيد
 

 

حضرة المياه الم علىقمنا بالتجارب  كمرحلة أولى ،إلى مرحلتين التجريبةقسمنا الأعمال  هذا الفصلفي      

مي بجامعة مركز البحث العلب ،( LGEESمخبر هندسة الماء والبيئة في المناطق الصحراوية ) في مخبريا

ق تلك بتطبيا قمنفي المرحلة الثانية و ،سةبتراكيز مماثلة لتلك الموجودة في منطقة الدرا ،قاصدي مرباح

لخاص المخبر اي فوالتي أجريت على المياه الخام لمنطقة إليزي مخبريا، والنتائج المتوصل إليها التقنيات 

 لولاية إليزي. المياه معالجةبمحطة 
 

 

 الأجهزة المستعملة في العمل التجريبي .1
 

 

   حساس رقميميزان    -      
 

 

من نوع  ،( 0.0000تصل دقته إلى أربعة أرقام بعد الفاصلة العشرية ) ، ميزان رقمي باستخدامقمنا       

OHAUS   وUniBloc  كتل العينات.لوزن 

 

 

 

 

 

 

 

 

 حساس ميزان الكتروني .16شكل 
 

 

 سخينجهاز رج وت -
 

 

تجانس المحلول مان ضمن الأجهزة المخبرية المهمة التي تساهم في  ،يعتبر جهاز الرج المغناطيسي     

 VELBنوع وفي تجاربنا المخبرية قمنا بإستعمال جهاز الرج من درجة الحرارة، أو /من حيث الوسط و

et SR LAB  (.17)الشكل 
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 جهاز رج وتسخين  .17شكل 

 

 مطياف الأشعة فوق البنفسجية جهاز  -
 

 

وع نسجية من مطياف الأشعة فوق البنفهو جهاز ال ،من بين الأجهزة المخبرية المهمة في التجارب     

DR 6000،  وDR 3900 .من أجل معايرة شوارد الحديد الثنائية 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مطياف الأشعة فوق البنفسجية .18شكل 
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  (MultiParametre) متعدد العناصرجهاز  -
 

 

من ائية الكهرب الناقلية لكذوك ،من أجل قياس كل من الأس الهيدروجيني ،ولقد إستخدمنا هذا الجهاز     

 .HANNA HI 9829نوع 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Multi paramètreالعناصر متعدد  جهاز . 19شكل 
 

 

  العكارةجهاز قياس  -

 

تخدام قمنا باس ،في المخبر ومن أجل قياس قيمتها ،عموما بالمواد الذائبة في الماء، تتعلق العكارة     

 .Milwaukeeو  SensIonمن نوع  ينأجهز

 

-  

 

 

 

 

 

 

 

 (Turbidimètre) العكارة جهاز قياس  . 20شكل 
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 طاحن )هراس( -

 

 من نوعراس هحيث استعملنا  ، عموما من أجل طحن عينات الأنوية بأقطار مختلفة ،يستخدم الطاحن     

RetSch  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  طاحن ) هراس ( .21شكل 

 

  فرن التجفيف -

 

من نوع قمنا باستخدام فرن تجفيف  °م105في  ،من أجل تجفيف عينات أنوية تمر الغرس     

MEMMERT.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 فرن التجفيف .22شكل 
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 فرن الحرق  -

من نوع ن بإستخدام فر اقمن ،من أجل حرق العينات الخاصة بالفحم المحضر من نواة تمر الغرس     

PROTHERM.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 . فرن الحرق 23شكل 
 

 

 تحضير العينات . 2
 

 

 ول الحديدتحضير محل .1.2
 

 

ة لثنائيإنطلاقا من مركب مسحوق كبريتات الحديد ا ،تم تحضير العينات محلول الحديد الثنائي     

)O2.7H4FeSO( لسريع لمدة املل، ونقوم بعملية الرج  500غ منه في ماء مقطر بقيمة  1، حيث قمنا بإذابة

عيف( لمدة ض)دورة/دقيقة( ) رج  60ى )دورة/دقيقة(، ثم نقوم بتخفيض سرعة الرج إل 200دقيقة بسرعة  3

ي ماء مقطر وتوضع في دورق يحو، ملل  2ناخذ فيما بعد كمية من هذا المحلول الأم وقدرها دقائق، ل 15

ي سوف تتم وهو التركيز الذ)مغ/ل(،  3.41تركيز الحديد يساوي  ملل، وبعد المعايرة نجد أن 250بسعة 

لكيميائية ( يبين بعض الخصائص ا15معالجته بالطرق التي سوف نتطرق لها في الفصل القادم، والجدول )

 لمسحوق كبريتات الحديد الثنائية.
 

 بعض الخصائص الكيميائية لمركب كبريتات الحديد الثنائي المستعمل. 15الجدول 
 

 لتركيزا الوزن الجزيئي الصيغة الكيميائية
 ( %الشوائب ) 

+2Fe +2Pb -Cl Mn 

FeSO4.7H2O 278.01 99 % 0.2 0.3 0.3 0.1 
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 تحضير محلول الجير .2.2
 

 

حيث قمنا  (،16) إنطلاقا من الجير المذكور خصائصه الكيميائية في الجدول ،قمنا بتحضير محلول الجير     

 200رعة دقيقة بس 5الرج السريع لمدة  ملل، ونقوم بعملية 500غ منه في ماء مقطر بقيمة  5بإذابة 

ة، وهذ لترك دقيق 60)دورة/دقيقة( ) رج ضعيف( لمدة  60)دورة/دقيقة(، ثم نقوم بتخفيض سرعة الرج إلى 

ر ير المحضلأم للجناخذ كميات مختلفة من المحلول ا مجال أكبر من الذوبان الجيد للجير وإنحلاله في الماء،

ونأخذ ، مع( 10،15،25،50،75،100د إضافتها لتفاعل )وهذا حسب الكمية الجير المرا

 ملل( على التوالي. 0.5،0.75،1.25،2.5،3.75،5)
 

 

 بعض الخصائص الكيميائية للجير المستعمل. 16الجدول 
 

 

 ( %الشوائب )  التركيز المرجع الصنف

+2Fe +2Pb -Cl -2
4So 

Prolabo 22296294 97 % 0.03 0.002 0.03 0.05 
 

 

 

 ر الفحم النشط تحضي .3.2
 

 

الماء بدة مرات ثم عوهذا  ثم نقوم بغسلها بماء الحنفية بشكل جيد (،نوع الغرس) التمر نواة أخذ كمية من     

 ،ساعة 24مدة ول° م 105تجفيف العينات في فرن التجفيف عند درجة حرارة عملية ببعد ذلك  نقومل، المقطر

تراوح ة بقطر يبحيث تكون العينات الماخوذ ،ذلك بالغربال ونغربلها بعد، نقوم بطحن العينات في الهراس 

 ،عة واحدةولمدة سا° م 600وبعد إذا نقوم بحرق العينات في فرن الحرق بدرجة حرارة  ،مم 2 -0.5بين 

نشط من نواة ( يوضح مراحل عملية تحضير الفحم ال24والشكل ) ،العملية بالكربنة الفيزيائية هذهونسمي 

 [06] التمرالغرس.

 

 

 

 

 

 

 



لرابعالفصل ا المنهج التجريبي  

 

42 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
 

 

 . مراحل تحضير الفحم النشط من نواة التمر الغرس24شكل 
 

 معايرة شوارد الحديد الثنائية .4.2

ع أنبوبة يعدل صفر الجهاز بــوض ،بعد ضبط جهاز مطياف الأشعة فوق البنفسجية لعنصر الحديد     

 25 ة بقيمةضغط على زر الصفر ثم نأخذ أرلينوال، في الجهازتحتوي على الماء المقطر ملل  10بقيمة 

مراد ينة الو إضافة كيس من الكاشف الخاص بالحديد الثنائي إلى الع، ملل من الماء المراد معايرته

في الجهاز، ويضغط  ملل ونقوم بمعايرتها 10نأخذ كمية قدرها ترج العينة لمدة ثلاثة دقائق، ثم  ،معايرتها

 . 25يز الحديد على الشاشة الشكل لقراءة تركRead على تعليمة 

 

 

 

 

 

 

 

 

  جهاز مطياف الأشعة فوق البنفسجية معايرة شوارد الحديد الثنائية بواسطة. 25الشكل 
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 الخلاصة
  

اثلة ملحديد مز من االمنهج التجريبي الذي إتبعناه في هذه الدراسة، قمنا بتحضير مياه مخبرية بتركي في     

 ) الغرس(.تحضير الفحم النشط من نواة التمر كذلك قمنا ب و زي،لتلك التي في منطقة إلي
 

 



               

 

 

                                                    

  

 
                                                         

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

 

 

المياه  باردراسة هيدروكيميائية لأ
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  تمهيد
 

 

بار جوفية أ( 10لعشرة ) حول تحديد مختلف تراكيز العناصر الفيزيوكيميائية ،في هذا الفصل تتمحور دراستنا

خططات مستخدام مع تحديد التوجه الكيميائي با، للتزويد بالمياه الصالحة للشرب، مستغلة في منطقة اليزي

      .  (Schéoller Berkaloff)بيركلوف  -و شويلر (Piper) بايبر
 

 

 طريقة العمل   .1
 

 

 العينات وط حفظتعتمد طريقة العمل على أخذ عينات من مياه الأبار الجوفية المستغلة، وذلك مع إحترام شر

م جمعها ت يوالنتائج الت GPSالأبار بواسطة جهاز  هذهتحديد موقع  مع ،الطرق العلمية المتبعةحسب 

 (.17)ملخصة في الجدول 
 

 

 [02]الدراسة المستغلة في منطقة السفلى لأبار طبقة الديفونيان الهيدروجيوليوجية الخصائص .17الجدول 
 

 

 إسم البئر رقم

 الأحداثيات
طبقة 

 جيولوجية

 العمق

 )م(

المستوى 

 الستاتيكي

 )م(

المستوى 

 الديناميكي

 )م(

 الملاحظة
X Y Z 

F1 
Zhun 

102 
8°28ʹ59ʺ 26°30ʹ51ʺ 588 

 الديفونيان

 السفلى
 مستغل 70 46 400

F2 
منطقة 

 النشاطات
8°28ʹ36ʺ 26°30ʹ58ʺ 571 

 الديفونيان

 السفلى
 مستغل 35 17 355

F3 
Zhun 

101 
8°28ʹ26ʺ 26°30ʹ18ʺ 591 

 الديفونيان

 السفلى
 مستغل 80 44 400

F4 
عين 

 الكرس
8°30ʹ10ʺ 26°30ʹ13ʺ 575 

 الديفونيان

 السفلى
 مستغل 90 34 400

F5 562 ʺ47ʹ27°26 ʺ03ʹ28°8 تاكبالت 
 الديفونيان

 السفلى
 مستغل 95 47 375

F6 567 ʺ34ʹ30°26 ʺ16ʹ26°8 تين تورها 
 الديفونيان

 السفلى
 مستغل 95 10 250

F7 
سيدي 

 بوصلاح
8°28ʹ03ʺ 26°27ʹ46ʺ 572 

 الديفونيان

 السفلى
 مستغل 20 10 372

F8 556 ʺ29ʹ29°26 ʺ19ʹ26°8 تينمري 
 الديفونيان

 السفلى
 مستغل 8 9 348

F9 557 ʺ43ʹ27°26 ʺ36ʹ28°8 باشيربل 
 الديفونيان

 السفلى
 مستغل 87 41 312

F10 
Zhun 

103 
8°29ʹ09ʺ 26°30ʹ48ʺ 584 

 الديفونيان

 السفلى
 مستغل 72 45 440
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تموضع الأبار المستغلة في منطقة إليزي .26الشكل  
 

 

 الخصائص الفيزيوكيميائية لمياه الأبار المستغلة  .2
 

 

 نلخص بعض الخصائص الفيزيوكيميائية لمياه الآبار المدروسة  كالتالي     
  

 درجة الحرارة : .1.2
 

 

جه وعلى  ،ميائية ؤثر على خواصه الفيزيائية والكيت ها. هذا لأنمن أهم العواملدرجة حرارة الماء هي      

ائية ت الكيميالخصوص كثافته ، لزوجته ، قابلية ذوبان غازاته )خاصة الأكسجين( وسرعة التفاعلا

ذه رجة الحرارة هدفي منطقة الدراسة ، أظهرت النتائج التي تم الحصول عليها أن  [25]والكيميائية الحيوية 

( صلاحي بودرجة مئوية )بئر سيد 29( ، بحد أدنى 27لا تقدم تباينات كبيرة من بئر إلى أخرى )الشكل 

 درجة مئوية )منطقة النشاط(. 34.1حد الأقصى كو

 
 

 



الخامسالفصل  دراسة هيدروكيميائية لأبار المياه الجوفية بمدينة إليزي  

 

47 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 لمياه الأبار المدروسة درجات الحرارة المتوسطة تغيرات قيم .27شكل رقم 
 

 

 الهيدروجيني لأسا .2.2
 

 

مياه مستجمعات ال ومنطقة لطبقة المائية، والطبيعة الجيولوجية على أصل الماء الأس الهيدروجينييعتمد      

كسيد لماء وثاني أايائي الكيميائي بين عدداً كبيرًا من التوازن الفيز الخاصيةتحدد هذه .[26[ ]27]المارة 

س الأتراوح يعية ، الكربون الذائب والكربونات والبيكربونات التي تشكل محاليل مخزنة في معظم المياه الطبي

 .9و  5بين  الأس الهيدروجينييتراوح  بينما في المياه الفاترة، 8.5و  6ين عادة ب الهيدروجيني
 

 

 اوظاختلافات ملح لا تظهر قيم الأس الهيدروجيني لمياه طبقة المياه الجوفيةالدراسة، في حالة منطقة      

لوية طفيفة ( مما يدل على ق28)الشكل ( تاكبالت)في بئر  6.88وحد أقصى  101عند بئر  6.68بحد أدنى ،

 من المتوسط.

 

 

 

 

 

 

 

 

 للأبار المدروسة pHالأس الهيدروجيني  تغيرات قيم .28شكل رقم 
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 لكهربائية الناقلية ا .3.2
 

 

 1ح بمساحة سط (يومعمود الماء بين قطبين من المعدن )البلاتين ناقليةللماء هو  ةالكهربائي الناقلية     

 ة الكهربائيةالناقليمتر. تعطي ال سيمنس علىهي  ناقليةالقياس . وحدة سنتمتر 1ويفصل بينهما  نتمترمربعس

يجعل من  ناقليةال . في الواقع ، فإن قياس[25]ى أصل الماء فكرة عن تمعدن الماء وبالتالي فهي علامة جيدة عل

المواد  لى شحناتعئية الكهربا ناقليةتعتمد ال الممكن تقدير كمية الأملاح الذائبة في الماء ، وبالتالي تمعدنها.

ذه هكز تي ترخر الالعضوية الداخلية والخارجية ، وتوليد الأملاح بعد التحلل والتمعدن وأيضًا مع ظاهرة التب

ل فترة سجلة خلام المتتراوح القي لطبقة المائية.الأملاح في الماء ، كما تختلف أيضًا وفقاً للطبقة الجيولوجية 

لأقصى ، والحد الأدنى المسجل في بئر منطقة النشاط والحد ا µS/cm 814إلى  µS/cm 511الدراسة من 

 (. 29المسجل في بئر تينمري )الشكل 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 لناقلية الكهربائية لمختلف الأبار المدروسةا تغيرات قيم . 29شكل رقم 
 

 

 الكلية  العسرة .4.2
 

 

 بين زنمي حيثليها. عيوم التي تحتوي زالكلية للمياه بواسطة أملاح الكالسيوم والمغني العسرةيتم إنتاج      

ر غي لعسرةاوم ويزمغنيالتي تتوافق مع محتوى الكربونات والبيكربونات من الكالسيوم وال يةالكربون العسرة

ن ملامسة المياه ؛ ينتج بشكل أساسي ع(F° )المعبر عنه  عسرةمقياس البواسطة  عسرةالكربونية. يتم قياس ال

 لكلسيةالكالسيوم مشتق من هجوم ثاني أكسيد الكربون المذاب بالصخور ا ،الجوفية بتكوينات صخرية

 لتركيباة على المياه الطبيعي عسرةبس. تعتمد )الدولوميت( أو من الذوبان في صورة كبريتات في الج

الحدود المسموح من نجد أن أغلبية العينات ظ( ، 30. في العينات التي تم تحليلها )الشكل الجيولوجي للتربة 

 بها وفق النظام الجزائري.
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. 

 

 

 

 

 لمختلف الأبار المدروسة الكلية لعسرةا تغيرات قيم . 30شكل رقم 
 

 

  الكبريتات .5.2

 

جة عن نشاط تأتي من الجريان السطحي أو التسلل في تربة الجبس. كما أنها نات )2SO4- (الكبريتات     

 يتكسدة كبرنشاط أ(. يمكن لهذا الإلخ ........يا ، رودوثيوبكتيريا ،كتيربعض أنواع البكتيريا )كلوروثيوب

م ( ، تظل القي31 تم تحليلها )الشكل وفقًا لنتائج العينات التي [25] إلى كبريتات )S2H (الهيدروجين السام

ه مخصصة لإنتاج ميافيما يتعلق بنوعية المياه ال ةالجزائري قاييسللم مغ/ل 400 المسجلة أقل من قيمة الدليل

 .الشرب

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 لمختلف الأبار المدروسة لكبريتات ا تغيرات قيم .31شكل رقم 
 

 

 الأكسجين المذاب  .6.2

العضوية م للغاية لأنه يفسر حالة العديد من الأملاح المعدنية وتدهور المواد مه )2O (مذابلأكسجين ال     

بالنسبة لجميع  اً عن طريق تبادل الهواء والماءوأخير ،أكسدة الملوثات لعب دورًا رئيسيًا فيي حيث ،[30]
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  3.97ى إل 1.35يقدم الأكسجين المذاب اختلافات كبيرة من نقطة إلى أخرى ، حيث يتراوح من  العينات،

لأنه يوفر معلومات عن مهم يجب مراعاته ،  قياسم مذابيعتبر الأكسجين ال ،(32)الشكل الدراسة خلال فترة 

بشكل  العضوية، ومن ناحية أخرى يعزز نمو الكائنات الحية الدقيقة التي تؤدي إلى تدهور المواد حالة البئر

 .راثيم المسببة للأمراضتطوير الج حفزمنخفضة تال مذاب، فإن قيم الأكسجين العام
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 لمختلف الأبار المدروسة لأكسجين المذاب ا تغيرات قيم .32شكل رقم 
 

 

 بعض العناصر الأساسية  2.7
 

 

 زيوممغنيوال الكالسيومالصوديوم و تركيز كل من( 36( )35( )34( )33)ل اشكلأكل من اوضح ت     

 ي منطقة إليزي.المسجلة في الأبار المدروسة ف والبيكربونات

 

 

 

 

 

 

  
 

 لمختلف الأبار المدروسة عنصر الكالسيوم  تغيرات قيم .33شكل رقم 
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 لمختلف الأبار المدروسة المغنيزيوم  رعنص تغيرات قيم . 34شكل رقم 

 

 

 

 

 

 

 

 

 لمختلف الأبار المدروسة الصوديوم  تغيرات قيم . 35شكل رقم 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 لمختلف الأبار المدروسة عنصر البيكربونات  رات قيمتغي . 36شكل رقم 
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  المدروسةالأبار  الكيميائية للمياه التوجهات 8.2

 

 

لمجموعة  يالتوجه الكيميائ( الذي يمثل 37)الشكل (Diagramme de Piper) استخدمنا مخطط بايبر      

 لأنيوني ومنوالوجه اجه الكاتيوني . وهي تتألف من مثلثين يسمحان بتمثيل الو(meq/l) من عينات المياه

 معين يساعد على تحديد السحنات الكيميائية لمياه المنطقة.
 

 

في حين ان كل العينات تحتوي على الكالسيوم  ،العينات لا تمتلك شاردة سالبة مهيمنة  جميعأن نلاحظ      

لسيوم و كا ،كبريتات ،ديكل العينات تتسم بالكلور كما يلاحظ من المخطط أنكشاردة موجبة مهيمنة. 

   نيزيوم كتوجه كيميائي.مغ

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 منطقة اليزيلمختلف الأبار مخطط بايبر للمياه المدروسة  .37شكل رقم 

 

( تمثيل 38)الشكل  (Diagramme de scheoller Berkaloff)بيركالوف -يتيح مخطط شويلر     

يائي صر كيمثيل كل عينة بخط مكسور. يظهر تركيز كل عنالخصائص الكيميائية للعديد من المياه. يتم تم

اصر العن ثلبخط عمودي على مقياس لوغاريتمي. يتكون الخط المكسور عن طريق ربط جميع النقاط التي تم

 .عند تقاطع الخطوط ، يتم تمييز التغير في السطوح الكيميائية الكيميائية المختلفة
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 منطقة اليزيلمختلف الأبار للمياه المدروسة  بيركالوف-رشويلمخطط  .38شكل رقم 

 

،  نيزيوميوم والمغالسائدة هي كبريتات الكالس شوارد، فإن ال (38)الشكل بيركالوف -شويلر وفقاً لمخطط     

-HCO3> Cl <-يونات السائدة هيوالأ ، Na2+> Mg2+Ca <+والكاتيونات السائدة هي
4SO  

 

 يزات المختلفة ،على الرغم من الترككبير بشكل العينات ، يظهر التشابه بين  وفشولر بيركالفي مخطط      

فإنها تقدم  ،دروسة يتم تقديم العينات التي لها علاقة وراثية بخطوط متوازية. أما بالنسبة للعينات الم حيث

ا يث و جدنحايبر ب هذا التشابه يأكد ما توصلنا اليه سابقا من خلال مخطط تشابهًا بين كل طرف من الأطراف.

 توجهة كيميائي واحد لكل العينات المدروسة.
 

 

 العناصر الغير مرغوب فيها. 10.2
 

 

  الحديد  1.10.2

 

 

كربونات وال ،في شكل السيليكات وأكاسيد وهيدروكسيداتإلى حد ما في الصخور  غنيالحديد عنصر      

 ،( 3Fe+ ( ةغير قابل للذوبان في حال( ولكنه  2Fe+) أيون على شكلوالكبريتيات. الحديد قابل للذوبان 

 رج الأنابيب.االحديد المذاب في وسط مؤكسد ، خاصة في مصادر ومخ يترسب
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 تعزز وسب الحديد إن وجود الحديد في الماء يمكن أن يعزز انتشار سلالات معينة من البكتيريا التي تر     

 لتر /غم 4.16لى لتر إ/غلم 2.51ة الدراسة من في منطق ثنائيتتراوح مستويات الحديد ال ،[30]تآكل الأنابيب

 .من المعيار الموصى به أكبروتركيز الحديد في المنطقة  (،39)الشكل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 منطقة اليزيمختلف الأبارلالحديد الثنائي  تغيرات قيم .39شكل رقم 

 

 

 

 

 

 

 

 

 منطقة اليزيمختلف الأبارل العكارة تغيرات قيم .40شكل رقم 

 

 ثلاثيد البسبب أكسدة الحديد إلى الحدي( 40الشكل ) NTU 50وجود عكارة عالية تصل إلى  ونلاحظ     

 .والذي يشكل راسب من لون الصدأ
 

 

 الخلاصة
 

 

ة يدروكيميائيحسب الخصائص اله ،يمكننا أن نصنف مياه مدينة إليزي على أنها مياه عذبة إلى حد ما     

لمرافق الذي يسبب لون الصدئ ويساهم في تلون ا ،الحديدمع ملاحظة تركيز مرتفع لعنصر  ،المدروسة

 .الصحية والملابس باللون الأحمر
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  تمهيد

 

 

 ،اسةنطقة الدرمتغلة في إلى أنه ومن خلال الدراسة الهيدروكيميائية لنوعية مياه الأبار المس ةرتجدر الإشا     

 ل(/غم 0.3المعايير العالمية ) يفوقحيث  (بلباشيرل )بئر /غم 2.62يصل إلى وجدنا أن تركيز الحديد 

 .الموصى بها
 

 

  فيزيوكيميائية :طرق معالجة قمنا بتطبيق في هذا الفصل  وعليه     

 :ية م التهوتي تعمل بنظاالو  محطة نزع الحديد الموجودة حالياطريقة فيزيائية بمتابعة  أولا

ط النش بالشلالات، والمعالجة بالفحم النشط المحضر من نواة التمر )الغرس(، وكذلك الفحم

 التجاري.

 

   الكلور.المعالجة ب تمثلت في المعالجة بالجير و ثانيا : طرقة كيميائية 

  

قطر ماء المباستعمال الاه المحضرة مخبريا بدأيت قمنا بالمعالجة على المي ،إلى جزئين حيث قسم البحث

 املمياه الخعلى ا ثم قمنا بتطبيق تلك الطرق ،في منطقة الدراسةمماثل ل( وهو تركيز /)مغ 3.41بتركيز 

 ودراسة مردودية التفاعل.

 

.Iالمعالجة الفيزيائية  
 

.1.Iالمعالجة بالتهوية بالشلالات   

 

 Station du )محطة المعالجة الموجودة حاليا بمنطقة إليزي متابعة ب قمنافي المعالجة بالشلالات، 

déferrisation )،  التي تعمل بطريقة الاكسدة بالشلالات( Cascade ) ،و المبين مخططها في الشكل 

(41). 
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 مخطط محطة نزع الحديد لولاية إليزي. 41ل الشك

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 شلالات التهوية لمحطة نزع الحديد بإليزي .42الشكل 
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 أحواض الترسيب لمحطة نزع الحديد بإليزي .43الشكل 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 أحواض الترشيح )بالرمل( لمحطة نزع الحديد بإليزي .44الشكل 

 

 

 

 

 

 

 
 

 لمحطة نزع الحديد بإليزيوغرفة الضخ التجميع خزانات  .45الشكل 
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 النتائج المتوصل إليها مبينة في الجدول التالي :
 

 نتائج المسجلة في نظام نزع الحديد بمحطة إليزي .18الجدول 
 

 (NTUالعكارة ) تركيز الحديد )مغ/ل( الأبار المستغلة العينات

 Zhun 103 0.94 3.22 ( 01الشلال ) 

Zhun 102 1.93 0.84 

 Zhun 101 ( 02الشلال ) 
1.13 15.6 

 بلباشير

 الجامعة ( 03الشلال ) 
1.72 0.61 

اتمنطقة النشاط  

 Zhun 105 2.18 0.43 ( 04الشلال ) 

 0.56 2.85 عين الكرس

( 01حوض الترسيب )  0.21 2.09 

( 02حوض الترسيب )  0.26 23.8 

( 03حوض الترسيب )  0.15 1.29 

( 04سيب )حوض التر  0.22 1.04 

 4.01 0.18 قبل الترشيح

 1.7 0.09 بعد الترشيح

 0.87 0.01 خزانات التجميع )إضافة الكلور(

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 تغيرات تركيز الحديد خلال مراحل المعالجة بمحطة نزع الحديد بإليزي .46الشكل 
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 نزع الحديد بإليزيمحطة خلال مراحل المعالجة ب العكارةتغيرات . 47الشكل 

 

لأبار م القادمة من انلأحظ أن تركيز الحديد في أحواض التهوية للمياه الخا ،(18)من خلال نتائج الجدول      

 ،1.13 ،1.83(. ليساوي )مغ/ل) 0.3يفوق تركيزه  ،(46) شكلالمستغلة لتزويد المحطة والمبينة في ال

 باض الترسي. وبعد ذلك تنتقل تلك المياه إلى أحوتيبلترعلى ا الأربعة ل( في الأحواض/غم 2.62 ،1.72

 ( على الترتيب.مغ/ل 0.22 ،0.15 ،0.26 ،0.21لتسجل القيم )الموالية الأربعة 

 

د نهايته لتصبح عن ،(مغ/ل) 0.18نجد أنه عند بداية حوض الترشيح كانت قيمة الحديد تساوي  حيث     

 ضافة الكلور.( وهذا بعد إمغ/ل) 0.01تساوي و ت التجميع بعد ذلك في خزانا تجمعلت ،(مغ/ل) 0.09تساوي 

 .%93.35 ومنه نقول أن نظام الأكسدة الطبيعية بواسطة الشلالات يقدم مردودية عالية للمعالجة تصل
 

 

ل من أحواض الذي يمثل تغير العكارة في نظام المعالجة بالمحطة في ك ،(47أما فيما يخص الشكل )     

لعكارة في قيمة اسجلت حيث  ،خزانات التجميعوفي الأخير توجه إلى وأحواض الترشيح التهوية والترسيب 

 لتصل ،لاتوهذا راجع لتاكسد الحديد بالأكسجين بواسطة الشلا ،NTU 3.1أحواض التهوية أكبر قيمة لها 

 .ودة ويرجع التناقص في العكارة للمرشحات الرملية الموج ،NTU 0.87إلى قيمة في نهاية النظام 
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.2.I المعالجة بالفحم النشط 
 

 

 تصاص الغازاتويستعمل في المعالجة وام ،و عبارة عن مركب يتميز بتركيبته المساميةهالفحم النشط      

 وكذا المواد الغير مرغوب فيها والمركبات الثقيلة كالحديد وغيره.

نشط  فحم س ومحضر من نواة تمرة الغر م نشطالتجارب قمنا بإستعمال نوعين من الفحم النشط )فح هذهوفي 

 تجاري(.
 

 

.1.2.Iالمعالجة بالفحم  النشط المحضر من نواة التمر 
 

 

روجيني ، الأس الهيدكمية الفحم النشط المضاف ،سوف نقوم بدراسة جميع الجوانب )سرعة الرج      

 التي يمكن أن تأثر على مردودية تخفيض الحديد في المياه. ،(للوسط
 

 

.1.1.2.I زمن الرجتأثير 
 

 

 ،لتر 1ورق بسعة مغ/ل في د 3.41تم تحضير عينة المياه في المخبر تحتوي على الحديد الثنائي بتركيز      

( 30مدة )دورة/دقيقة ول 60خلال عملية الرج بسرعة ، (CAP)غ من الفحم النشط المحضر  1وأضيف إليه 

ية خلال فترات زمن ،µm0.45ح نفاذيته أقل من نقوم بأخذ عينات وترشيحها في ورق ترشي ،دقيقة

 .19 الجدول ثم نعاير أيونات الحديد الثنائية.النتائج المتحصل عليها مسجلة في ،دقيقة( 5،10،20،30)
 

 

 بالفحم النشط المحضر تأثير زمن الرج على تخفيض الحديد .19الجدول 
 

 

 العينة الرابعة نة الثالثةالعي العينة الثانية العينة الأولى المحلول الام العينة

 30 20 10 05 0 زمن الرج ) دقيقة(

 0.06 0.12 0.07 0.14 3.14 تركيز الحديد )مغ(

 98.24 96.48 97.95 95.89 0 المردودية )%(
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 (CAP)الرج على تخفيض الحديد بالفحم النشط المحضر  زمنتأثير   .48شكل 

 

لى الفحم النشط عملية إمتزاز الحديد الثنائي ع ،48والشكل  19المبينة في الجدول  من خلال النتائج     

لتعطي  ،مسالتلازمن ( دقائق الأولى من 5تتم بشكل سريع وهذا خلال مدة ) ،المحضر من نواة تمر الغرس

ك ذلك نلاحظو، مغ/ل 0.14إلى  مغ/ل 3.41ن الحديد من حيث انخفض تركيز أيو ،%95.89مردودية تصل 

سر هذا عة، ونفاز غير منتظمة ولم تتغير بشكل كبير حتى نصف ساالرج فإن مردودية الامتز زمنأنه بزيادة 

 ( دقائق.05هو )الكافي للإمتزاز  زمن الرجومنه نستنتج أن بوصول النظام إلى التوازن، 
 

 

.2.1.2.I الفحم النشط المحضرتأثير كمية 
 

 

ليها كميات إوأضيف  ،ملل 250عينات من المياه بدورق بسعة ( 06) ستةالتجارب قمنا بتحضير  هذهفي      

ثم الترشيح  ،ق( دقائ05وقمنا بعملية الرج لمدة ) ،(CAP)مختلفة من الفحم النشط المحضر من نواة التمر 

شعة فوق جهاز مطياف الأثم نعاير أيونات الحديد الثنائية بواسطة  ،µm0.45بمرشح نفاذيته أقل من 

 .20والنتائج مسجلة في الجدول  ،DR6000 البنفسجية
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 تأثير كمية الفحم النشط المحضر على تخفيض الحديد. 20الجدول 

 العينة
المحلول 

 الأم

العينة 

 الأولى

العينة 

 الثانية

العينة 

 الثالثة

العينة 

 الرابعة

العينة 

 الخامسة

العينة 

 السادسة

 100 80 60 50 40 20 0 الفحم النشط المحضر )مغ(

 0.12 0.17 0.21 0.84 0.84 1.22 3.14 الحديد الثنائي )مغ/ل(

 0.06 0.96 1.96 3.5 3.67 4.28 6.06 (NTUالعكارة )

 96.84 95.01 93.84 75.37 75.37 64.22 0 المردودية )%(

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 على تخفيض الحديدالمحضر  تأثير كمية الفحم النشط. 49شكل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 تأثير كمية الفحم النشط المحضر على العكارة .50شكل 
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حظ أنه كلما زادت ( لقيم تخفيض الحديد، نلا49( والشكل )20المسجلة في الجدول )من خلال النتائج           

 93.84 بقيمة تزداد نسبة تخفيض الحديد لتعطي مردودية ،كمية الفحم النشط المحضر من نواة التمر الغرس

الى غاية  غ،وتستمر في التناقصم 60 هي المضافة (CAP) وحيث كمية الفحم النشط الرابعة ينةفي الع %

لة على سطح مواقع فعا مع، ويفسر ذلك بوجود 100أين كمية الفحم تساوي  ،في العينة السادسة مغ/ل 0.12

 .والمتاحة لأيون الحديدالكربون 

 

نلاحظ أن  رة،العكاة الفحم النشط المحضر المضاف على ( الذي يمثل تأثير كمي50أما بالنسبة لشكل )     

( 06في العينة ) لتصل أعلى نسبةالعكارة تزداد نسبة  (CAP)أنه كلما قمنا بزيادة  حيث ،علاقة طردية هناك

 ي الماء.ففحم، ويفسر هذا بزيادة كمية المواد العالقة من ال غم 100 عند  اضافة،  6.06NTU بقيمة 

 

.3.1.2.I  سرعة الرجتأثير 

 

كيز الحديد وبتر ،ملل 250سعة كل واحدة  عيناتتسعة قمنا بتحضير  ،من أجل دراسة تأثير سرعة الرج    

 60افة )ط المضحيث قمنا بتثبيت قيمة الفحم النش ،وطبقت عليها الشروط المستخلصة السابقة ،)مغ/ل( 3.41

 20،40،50،60،80،100،150،200،300وتغيير سرعة الرج ) ،دقيقة( 05الرج ) زمنو ،مغ(

 ( يلخص جميع النتائج المتحصل عليها.21والجدول )،  دورة/دقيقة(
 

 تأثير سرعة الرج على تخفيض الحديد بالفحم النشط المحضر .21الجدول 
 

 

 العينة
العينة 

 الأولى

العينة 

 الثانية

العينة 

 الثالثة

العينة 

 الرابعة

العينة 

 الخامسة

العينة 

 السادسة

العينة 

 عةالساب

العينة 

 الثامنة

العينة 

 التاسعة

سرعة الرج 

 )دورة/دقيقة(
20 40 50 60 80 100 150 200 300 

تركيز الحديد 

 )مغ/ل(
0.69 0.6 0.53 0.52 0.14 0.7 0.73 0.77 0.87 

العكارة 

(NTU) 
1.27 1.42 2.6 3 4.25 1.3 1.84 1.8 3.17 

 74.49 77.42 78.59 79.47 95.89 84.75 84.46 82.40 79.77 المردودية )%(
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 الفحم النشط المحضرالمعالجة بتأثير سرعة الرج على تخفيض الحديد ب .51شكل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 الفحم النشط المحضرالمعالجة بتأثير سرعة الرج على العكارة ب .52شكل 
 

 

ادت سرعة زأنه كلما  نلاحظ ،يد بدلالة سرعة الرج( لقيم تخفيض الحد51( والشكل )21من الجدول )     

( حيث 05)الخامسة في العينة  % 95.89لتعطي أعلى قيمة للمردودية  ،الرج تزداد نسبة تخفيض الحديد

اجع وهذا رة، المردوديوبالتالي نقص  ، ثم تعود كمية الحديد المخفض لتزايددورة/دقيقة 80السرعة تساوي 

م النشط طح الفحيؤدي لطرد المادة الممتزة عن س ية عكسية لعملية الامتزاز( ممالحدوث عملية انتزاز )عمل

 المحضر.
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دت سرعة الرج زا نلاحظ أنه كلما ،على العكارة سرعة الرج( الذي يمثل تأثير 52أما بالنسبة لشكل )     

د وتعو، دقيقةدورة/ 80عند السرعة  NTU 4.25( بقيمة 05تزداد نسبة العكارة لتصل أعلى قيمة في العينة )

 للإنخفاض في العينات الموالية.

 )دورة/دقيقة(. 80هي  للرجلكافية السرعة ا أنمن خلال نتائج تخفيض الحديد 
 

 

.4.1.2.I قاعدي( –تأثير طبيعة الوسط )حامضي 
 

 

عة ب( أر04ير )من أجل دراسة تاثير الأس الهيدروجيني للوسط على مردودية تخفيض الحديد، قمنا بتحض     

تلفة ( وجرى تحضير هذه الأوساط المخ2.6.3.36،9.3،11.43دليل هيدروجيني مختلف ) pHعينات ذات 

، وبعد تثبيت الشروط  NaOHو قاعدة هيدروكسيد الصوديوم  HCLعن طريق إضافة حمض الكلور 

قيقة، زمن د/دورة 80مغ، سرعة الرج  60المثالية لتفاعل والمستنتجة سابقا )كمية الفحم النشط المحضر 

يني لهيدروجدقائق(، وهذا من أجل إيجاد الوسط المثالي لإعطاء أكبر مردودية لتفاعل )الأس ا 05الرج 

 .22المثالي(، النتائج المتحصل عليها ملخصة في الجدول 
 

 بالفحم النشط المحضرالوسط على تخفيض الحديد  pHنتائج تأثير  .22الجدول 
 

 الرابعةالعينة  الثالثةالعينة  ثانيةالالعينة  الأولىالعينة  العينة

 11.43 9.3 3.36 2.6 الأس الهيدروجيني للوسط

 0.13 0.3 1.56 3.17 تركيز الحديد )مغ/ل(

 1.24 2.65 8.21 1.04 (NTUالعكارة )

 96.19 91.20 54.25 7.04 المردودية )%(

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 بالمعالجةالحديد  تأثير الأس الهيدروجيني للوسط على تخفيض. 53شكل 

 الفحم النشط المحضرب 
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 بالمعالجة تأثير الأس الهيدروجيني للوسط على العكارة .54شكل 

 الفحم النشط المحضرب 
 

منخفض،  pHنلاحظ أنه عند قيم الأس الهيدروجيني للوسط  (،53المنحنى ) وكل 22من خلال الجدول      

، (2و 1) يةالأولى والثان نه نقص مردودية التفاعل كما في العينةوممنخفضة تكون نسبة تخفيض الحديد 

عينة ال يما فأ ،لنشطويفسر هذا بمنافسة أيون الهيدروجين لأيون الحديد على المواقع الفعالة على سطح الفحم ا

ذا مسموح به وه( ضمن المجال المغ/ل 0.13و  مغ/ل 0.3نلاحظ أن قيم الحديد )(، 4و  3الثالثة والرابعة )

 .)OH-(لوجود شوارد  بسبب ترسب الحديد على شكل حديد ثلاثي
 

 

حيث  ،لوسطنلاحظ أن نسبت العكارة تزداد مع زيادة الاس الهيدروجيني ل ،(54من خلال المنحنى )     

 وهذا راجع لترسب الحديد. NTU 8.21إلى  NTU  1.24تغيرة من 
 

 

 .(pH>7) الثنائي هو الوسط ذو الأس الهيدروجينيمما سبق نستنج أن الوسط المثالي لامتزاز الحديد 
 

.5.1.2.Iدراسة الإتزان الحراري (Isotherme d’Adsorption) 
 

ي فة الممتزة مادمن أجل معرفة بين كمية المن طرف العديد من الباحثين،  الاتزان الحراريتمت دراسة      

وذج فريندليتش وعليه تمت دراسة كل من نم،[17]وتركيز المادة الممتزة في المحلول وحدة كتلة من الماز، 

(Freundlich)  ، ونموذج لانجماير(Langmuier). 
 

 وتحسب كمية المادة الممتزة انطلاقا من العلاقة التالية :

X = ( C0 – Ce ).V                   ]31[     
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0C   )التركيز الإبتدائي للمتز في المحلول )مغ/ل : 

Ce لمتز في المحلول )مغ/ل(    : التركيز النهائي ل 

V .) حجم المحلول ) لتر : 

X ) كتلة المادة الممتزة ) مع : 
 

دم للأنظمة ويستخ 1924أقترح سنة ، (Isotherme Ferundlich)فريندليتش ل الاتزان الحرارينموذج      

كتب ة. ونمخففويعبر عن الأمتزاز جيد ضمن التراكيز ال ،الغير مثالية والتي تحوي أسطح غير متجانسة

 العلاقة الخاصة به كالتالي :
 

 

Log Qe = (1/n)Log Ce + Log Kf   [31]                    

Kf ثابت فراندليتش مؤشر سعة الامتزاز للمادة الممتزة : 

N ثابت يعبر عن شدة الإمتزاز : 

Qe يمثل سعة الإمتزاز : 
 

متزاز إى صيفترض أن أق ،(Isotherme Longmuier)لانجماير  الاتزان الحراريفي حين أن نموذج      

شط يمتز نل موقع كذلك أن مواقع الإمتزاز تكون متطابقة و ك، ،يحصل بتشبع الطبقة الأولية بأيونات المذاب

 وحدة واحدة فقط. ونكتب العلاقة الخطية لانجماير كالتالي :
 

 

Ce/Qe = Ce/Qm + (1/(bQm))                        [31]  

 

B بت لانجماير: ثا 

Qm  : المادة الالكمية اللازمة لتغطية السطح بالكامل بطبقة واحدة من( ممتزّةmg / g) 

 : LRمل الاتزان )الفصل( اويتميز نموذج لانجماير بثابت مع
 

RL = 1/(1+b.C0)                          ]31[      
 

= 0 LR : يتفاعل غير عكس 

<1LR<0 كيا : تفاعل ملائم ترمودينامي 

= 1 LR إمتزاز خطي : 

LR<1 التفاعل غير ملائم ترموديناميكيا : 

 (56( و )55في الشكلين ) مثلةم نموذجي الاتزان الحراريالنتائج المتحصل عليها من دراسة 
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 (Isotherme Longmuier) لانجمايرلالاتزان الحراري نموذج  . 55شكل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (Isotherme Freundlich)راندليتش لف زان الحراريالاتنموذج  .56شكل 
 

 

مل جد أن معان ،على التواليو فراندليتش  لانجمايرنموذجي لكل من  الاتزان الحراري من خلال شكلي     

لى ع 0.9084و  0.9484حيث يساوي  ،وذج فراندليتشموذج لانجماير منه في نمأكبر في ن 2Rالترابط 

نموذجي  جميع ثوابت، التفاعل ملائم ترموديناميكيامما يعني أن ، RL= 0.5559  نجد كذلكو، التوالي

 .23الإمتزاز ملخصة في الجدول 
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 لأنجماير للمعالجة بالفحم النشط المحضرفراندليثش وثوابت نموذج  .23الجدول 
 

 

 القيمة ثابت الإتزان نوع الإيزوتارم

 لانجماير

b 0.2342 

mQ )107.526 )مغ/غ 

2R 0.9484 

LR 0.5559 

 فريندليتش

n 2.8579 

fK 19.1381 

2R 0.9084 

 

 

.2.2.Iالمعالجة بالفحم النشط التجاري 

  

.1.2.2.I الرج  زمنتأثير 
 

 

ي دورق بسعة فمغ/ل  3.41تحتوي على الحديد الثنائي بتركيز تحضير عينة من المياه في المخبر،  تم     

ورة/دقيقة د 60،خلال عملية الرج بسرعة  (CAI)لنشط التجاري غ من الفحم ا 1لتر، وأضيف إليه  واحد 

فترات  ، خلالµm0.45( دقيقة، نقوم بأخذ عينات وترشيحها في ورق ترشيح نفاذيته أقل من 40ولمدة )

 .24ول دقيقة(، ثم نقوم بالمعايرة.النتائج المتحصل عليها مسجلة في الجد 5،10،20،30،40زمنية )
 

 

 ن الرج على تخفيض الحديد بالفحم النشط التجاريتأثير زم. 24الجدول 
 

 

 الخامسةالعينة  الرابعةالعينة  الثالثةالعينة  الثانيةالعينة  الأولىالعينة  العينة الابتدائية العينة

 40 30 20 10 05 0 زمن الرج ) دقيقة(

 0.33 0.24 0.38 0.44 0.53 3.41 تركيز الحديد )مغ(

 90.32 92.96 88.86 87.10 84.46 00 المردودية )%(
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 تأثير زمن الرج على تخفيض الحديد بالفحم النشط التجاري . 57شكل 
 

 

لثنائي على الفحم أن عملية إمتزاز الحديد ا نلاحظ 57والشكل  24من خلال النتائج المبينة في الجدول      

 وهذا عند، (04)الرابعة )مغ/ل( في العينة  0.24تتزايد مع مرور الزمن لتصل القيمة  ،CAIالنشط التجاري 

المثالي لرج  زمنومنه نستنتج أن ال ،مغ/ل 0.33تساوي  (05)الخامسة في العينة ، في حين أنه 30الدقيقة 

 دقيقة. 30والذي يعطي أكبر مردودية في فترة زمنية مقدرة بــ 
 

 

.2.2.2.Iالتجاري تأثير كمية الفحم النشط 
 

 

وأضيفت إليها  ،ملل 250( عينة من المياه بدوارق بسعة 11)إحدى عشرة تجربة  قمنا بتحضير ال هذهفي      

ترشيح بمرشح ثم ال ،( دقائق30وقمنا بعملية الرج لمدة ) ،(CAI)كميات مختلفة من الفحم النشط التجاري 

 .33والنتائج مسجلت في الجدول  ،ثم نعاير أيونات الحديد ،µm0.45نفاذيته أقل من 
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 تأثير كمية الفحم النشط التجاري على تخفيض الحديد. 25الجدول 
 

 

 الحادية عشرة العاشرة التاسعة الثامنة السابعة السادسة الخامسة الرابعة الثالثة الثانية الأولى الابتدائي العينة

(CAI) )150 130 125 110 100 80 60 50 40 20 05 00 )مغ 

 0.28 0.36 0.37 0.4 0.42 0.56 0.65 0.7 0.88 0.96 1.29 3.14 الحديد الثنائي )مغ/ل(

 0.06 0.28 0.42 1.15 1.65 1.82 1.71 1.78 2.69 3.86 4.25 4.49 (NTUالعكارة )

 91.79 89.44 89.15 88.27 87.68 83.58 80.94 79.47 74.19 71.85 62.17 00 المردودية )%(
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 نشط التجاري على تخفيض الحديدتأثير كمية الفحم ال .58شكل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 تأثير كمية الفحم النشط التجاري على العكارة  .59شكل 
 

 

مية الفحم النشط ( لقيم تخفيض الحديد بدلالة ك58( والشكل )25من خلال النتائج المسجلة في الجدول )     

تناسب )د نسبة تخفيض الحديد تزدا، CAIالفحم التجاري نجد أنه كلما زادت كمية  ،التجاري المضاف

 (CAI)نشط ( وكمية الفحم ال11)الحادية عشرة مع في العينة  91.79طردي( لتعطي أعلى مردودية بقيمة 

كمية  د بزيادةمع، ويفسر ذلك بزيادة عدد المواقع الفعالة على السطوح الخاصة بأيون الحدي 150المضافة 

 الفحم التجاري.
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ما نجد أنه كل ارة،العك( الذي يمثل تأثير كمية الفحم النشط التجاري المضاف على 59أما بالنسبة لشكل )     

 NTU 4.25مة ( بقي11)الحادية عشرة لتصل أعلى نسبة في العينة العكارة تزداد نسبة  (CAI)قمنا بزيادة 

حم ن الف، لأفحم التجاري، وهذا راجع لنقص ترشيح الفحم بورق الترشيح المستخدممع من ال 150عند قيمة 

 .عبارة عن مسحوق
 

 

ري التي يجب النشط التجا فحملاقيمة نجد أن بية المتحصل عليها، لتجريومن خلال مراجعة النتائج ا     

ى بها من طرف إلى القيمة الموص)مغ/ل(،  3.41في المياه من القيمة إضافتها من أجل تخفيض نسبة الحديد 

 )مغ/ل(. 150منظمة الصحة العالمية هي 
 

 

.3.2.2.I تأثير سرعة الرج 
 

 

وطبقت  ،()مغ/ل 3.41وبتركيز الحديد  ،ملل 250( عينات سعة كل واحدة 08)ثمانية قمنا بتحضير      

 30الرج ) زمنو ،مغ( 150حيث قمنا بتثبيت قيمة الفحم النشط التجاري ) ،عليها الشروط المستخلصة السابقة

ص ( يلخ26والجدول )دورة/دقيقة(،  20،40،50،60،100،150،200،300وتغيير سرعة الرج ) ،دقيقة(

 جميع النتائج المتحصل عليها.
 

 

 تأثير سرعة الرج على تخفيض الحديد بالفحم النشط التجاري .26الجدول 
 

 

 العينة
العينة 

 الإبتدائية

العينة 

 الأولى

العينة 

 الثانية

العينة 

 الثالثة

العينة 

 الرابعة

العينة 

 الخامسة

العينة 

 السادسة

عينة ال

 السابعة

العينة 

 الثامنة

سرعة الرج 

 )دورة/دقيقة(
00 20 40 50 60 100 150 200 300 

 0.52 0.21 0.36 0.4 0.56 0.6 0.65 0.7 3.41 تركيز الحديد )مغ/ل(

 0.06 2.02 3.01 3.71 3.86 1.85 1.66 1.18 1.76 (NTUالعكارة )

 84.75 93.84 89.44 88.27 83.58 82.40 80.94 79.47 00 المردودية )%(
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 الفحم النشط التجاريب المعالجةتأثير سرعة الرج على تخفيض الحديد ب .60شكل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 الفحم النشط التجاريب المعالجةب العكارةتأثير سرعة الرج على  .61شكل 
 

 

ادت سرعة الرج نجد أنه كلما ز ،الرج( لقيم تخفيض الحديد بدلالة سرعة 60( والشكل )26من الجدول )     

( 07) لسابعة ا في العينة % 93.84)مغ/ل( كأعلى قيمة للمردودية  0.21لتعطي  ،تزداد نسبة تخفيض الحديد

 200مردودية تخفيض الحديد عند إجتياز عتبة ثم تبدا نقص  ،دورة/دقيقة 200حيث السرعة تساوي 

ز، كلما زادت وهذا راجع لحدوث عملية انتزا ،)مغ/ل( 0.52ـ دورة/دقيقة ب 300وعند القيمة  ،دورة/دقيقة

 بين أيونات الحديد والمواقع الفعالة. سرعة الرج تنفصل الروابط
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من  كارة في العيناتأين تغيرة قيم الع بتغير سرعة الرج،( نجد أن العكارة  تتغير61أما بالنسبة لشكل )     

2.02NTU   3.86إلىNTU ،  دورة/دقيقة(. 200للرج هي  اللازمةأن السرعة ومما سبق نستنتج( 
 

 

.4.2.2.I قاعدي( –تأثير طبيعة الوسط ) حامضي 
 

 

وجرى  ،(2.67،5.7،9.6،11.18دليل هيدروجيني مختلف ) pH( عينات ذات 04) ةأربعقمنا بتحضير      

وط يت الشروبعد تثب ، NaOHو قاعدة  HCLالأوساط المختلفة عن طريق إضافة حمض قوي  هذهتحضير 

 زمن ،ورة/دقيقةد 200سرعة الرج  ،مغ 150)كمية الفحم النشط التجاري  ،المثالية لتفاعل والمستنتجة سابقا

ائج المتحصل .النت،µm0.45نقوم بأخذ العينات وترشيحها في ورق ترشيح نفاذيته أقل من  ،دقائق( 30الرج 

 .27عليها ملخصة في الجدول 
 

 

 بالفحم النشط التجاريالوسط على تخفيض الحديد  pHنتائج تأثير  .27الجدول 
 

 

 الرابعةالعينة  الثالثةالعينة  الثانيةالعينة  الأولىالعينة  العينة

 11.18 9.6 5.7 2.67 الأس الهيدروجيني للوسط

 0.04 0.02 0.56 1.21 تركيز الحديد )مغ/ل(

 1.71 3.01 0.76 0.59 العكارة

 98.83 99.41 83.58 64.52 المردودية )%(

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

  للوسط على تخفيض الحديد بالمعالجة تأثير الأس الهيدروجيني .62شكل 

 الفحم النشط التجاريب
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 ريالفحم النشط التجاب المعالجةبالعكارة تأثير الأس الهيدروجيني للوسط على  .63شكل 
 

 

زداد نسبة تزادت قيمة الأس الهيدروجيني للوسط نجد أنه كلما  ،(62والشكل ) 27من خلال الجدول      

( على 2.67،5.7) pHحيث سجلت قيم ضئيلة لمردودية التخفيض الحديد في العينات ذات  ،تخفيض الحديد

 عالة في سطح،ويفسر ذلك بمنافسة أيون الهيدروجين لايون الحديد على المواقع الف(1.21،0.56التوالي )

( بقيم %99.41،98.83تسجل أعلى قيم لها ) المردوديةأن  نلاحظنحو القلوية في حين عند الإنتقال الفحم ، 

 )مغ/ل((عل الترتيب. 0.04’)مغ/ل( 0.02)
 

 

 ،عديقاالوسط النحو  تتزايد كلما اتجه الأس الهيدروجيني للوسطالعكارة نجد أن قيم  ،(63أما في الشكل )     

 .NTU 0.59ولى وأقل قيمة في العينة الأ،  (pH=9.6)  (03)الثالثة في العينة  3.01ليسجل أعلى قيمة له 
 

 

نائي لحديد الثلامتزاز ا الملائمنستنج أن الوسط سابقة، التجارب ال فيمن خلال النتائج المتوصل إليها  

 .(pH>7)الأس الهيدروجيني  ذوهوالوسط 
 

 

.5.2.2.I دراسة الاتزان الحراري (Isotherme d’Adsorption) 
 

 

 Isotherme)نموذج فراندليش  ،دراسة نوعين من النماذج الاتزان الحراري،ن أجل دراسة قمنا م     

Freundlich)  ونموذج لانجماير(Isotherme Langmuier)،  من أجل معرفة طبيعة وشكل الإمتزاز

 وهذا من خلال معامل الإرتباط المسنتج من كل نموذج.
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 (Isotherme Freundlich)فراندليتش ل نموذج الاتزان الحراري .64شكل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 (Isotherme Longmuier) لانجمايرل . نموذج الاتزان الحراري65شكل 
 

 

أن معامل  نلاحظ لكل من فراندليتش ولانجماير، الاتزان الحراري ، (65( و)64من خلال الشكلين )     

على  10.90و  0.9083حيث يساوي  ربين جدا،متقا نموذج لأنجماير ووذج فراندليتش مفي ن 2Rالترابط 

و ، (Adsorption de type multicouche)الامتزاز ذو طبقات متعددة يمكننا القول أن ومنه  ،التوالي

 يلخص ثوابت نموج فراندليتش ولانجماير المستنتجة. 28الجدول 
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 لتجاريالفحم النشط اب و لانجماير للمعالجةثوابت نموذج فراندليتش  .28الجدول 
 

 

 القيمة ثابت الإتزان نوع الإيزوتارم

 لانجماير

b 1.6035 

mQ)12.0627 )مغ/غ 

2R 0.901 

LR 0.1546 

 فراندليتش

n 0.4961 

fK 38.3177 

2R 0.9083 

 

 

.II المعالجة الكيميائية 
 

 

    النشط الفحمب ،لكلوربا ،يرمعالجة بالج التي من بينها ال ،إستخدمنا العديد من الطرق الكيميائية لنزع الحديد

 التجاري(. الفحم النشطر من نواة التمر الغرس وكذا ضالمح)
 

.1.IIالجير المعالجة ب 
 

 

.1.1.II تأثير كمية الجير 
 

 

مقطر لى الماء الاتمت عملية تحضير العينات في المخبر عن طريق إضافة مادة كبريتات الحديد الثنائية      

ة تراكيز ونقوم باضاف ،ملل 250مغ/ل من الحديد الثنائي بحجم  3.41بتركيز  ليتم الحصول على عينات

 فصلن ،قةدورة /دقي 60 دقيقة بسرعة 30ثم الرج لمدة  ،مغ( 10،15،25،50،75،100مختلفة من الجير ) 

ن الحديد نعاير أيو ثم ،μm 0.45 من أقل نفاذيته حيرشورق التب الترشيح طريق عن عينة كل من الراسب

ي الجدول فعليها مبينة والنتائج المتحصل ،DR6000جهاز مطياف الأشعة فوق البنفسجية الثنائي بواسطة 

29. 
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 : النتائج المتحصل عليها بواسطة المعالجة بالجير 29الجدول 
 

 

 العينات
 العينة

 ةبتدائيالإ

عينة ال

 أولى

عينة ال

 ثانية

عينة ال

 ثالثة

عينة ال

 بعةرا

العينة 

 خامسة

العينة 

 سادسة

 2Ca(OH)    00 10 15 25 50 75 100الجير)مغ( 

 1.83 1.28 0.36 0.14 0.64 0.96 3.41 )مغ/ل( 2Fe+ الحديد الثنائى 

 0.06 0.43 0.86 1.19 4.44 13.72 17.48 (NTUالعكارة )

 46.33 92.46 89.44 95.89 95.60 71.85 00 (%) المردودية

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 كمية الجير  بدلالةتركيز الحديد  تغيرات:  66شكل 
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 كمية الجير  بدلالة العكارة تغيرات . 67شكل 
 

 

لجير المضافة المترسب تتناسب عكسا مع كمية ا أن كمية الحديد نلاحظ، 66المنحنى  و 29من الجدول      

 % 95.89ودية حيث سجلت أعلى قيمة للمرد،مغ/ل  0.3ل من أقصل الى القيمة تفي العينات الثلاث الأولى ل

 0.14إلى  غم 3.41من حيث إنخفض تركيز أيون الحديد مغ  25كمية الجير تساوي  أين كانت 03عند العينة 

ر على عنص ذي يحتويكما نفسر إرتفاع تركيز الحديد بعد العينة الثالثة باضافة قيم معتبرة من الجير ال ، مغ

 .17تركيبته كما هو مبين في الجدول  الحديد ضمن
 

 

تتعلق بكمية  عكارةاللأن  ،كمية الجير المضافة معتناسب طردي ( 67)الشكل فهناك أما بالنسبة للعكارة       

 ة في المياه.بالمواد الذائ
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 الجيرب بالمعالجةتغيرات الناقلية الكهربائية  . 68شكل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 الجيرب بالمعالجة الأس الهيدروجينيتغيرات  .69شكل 

 

مع ( غم 100إلى  غم 10بكميات مختلفة ) بالجير ، للمعالجة 68 الشكلفي  ،الناقلية الكهربائيةمن تغير      

بعد إضافة الجير وهذا راجع لزيادة أن الناقلية الكهربائية ترتفع مباشرة  نلاحظ ،نزمالعينات الماء بدلالة 

. حيث أنه من خلال الناتجين من ذوبان الجير )OH-(و الهيدروكسيد  )2Ca+ ( الكالسيوم نتركيز كل م

 .مؤشر على نهاية التفاعل وترسيب الحديديعطينا  ،دقيقة من زمن تفاعل الماء مع الجير 20توازن النظام بعد 
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بة الجير دية بين نسهناك علاقة طرن نلاحظ أ ،69في الشكل  الأس الهيدروجينيبالنسبة لتغيرات      

ير المضافة حسب قيمة الج 11.54إلى  8.29 تزداد من pHن قيمة حيث ا ،الوسط الناتج pHالمضافة وقيمة 

اع قلوية الجير وارتف مع مغ( وهذا راجع لتفاعل الماء100،مغ75،مغ50،مغ25،مغ15،مغ10على التوالي )

 تالية :حسب المعادلة ال )OH-(أيونات الهيدروكسيد الماء لزيادة 
 

 

2(OH) + Fe2+   )                         Ca2+ Ca (OH   +2Fe 

Fe(OH)2  +  H2O + ½ O2                            2 Fe(OH)3 

 

 

.2.1.II  سرعة الرج تأثير  
 

 

 ات وهذاعين ( ست06بتحضير ) قمنا ،من أجل تحديد تاثير سرعة الرج على مردودية تخفيض الحديد     

ج الضعيف تغيير سرعة الرو ،دقيقة 20وكذا زمن الرج  مغ 25بيت كمية الجير المضافة عند القيمة بتث

 ،تفاعللل أكبر مردوديةتعطى  التيسرعة الرج  إيجاد وهذا من أجل ،دورة /دقيقة( 10،20،30،40،50،60)

 .30ملخصة في الجدول المتحصل عليها النتائج 
 

 

 بالجير رج على مردودية تخفيض الحديدنتائج تأثير سرعة ال . 30الجدول 

 

 السادسةالعينة  الخامسةالعينة  الرابعةالعينة  الثالثةالعينة  الثانيةالعينة  الأولىالعينة  العينة

 60 50 40 30 20 10 سرعة الرج )دورة/دقيقة(

 0.03 0.13 0.15 0.17 0.26 0.28 )مغ/ل(تركيز الحديد 

 5.11 4.75 4.15 4.02 1.02 0.46 (NTUالعكارة )

 99.12 96.19 95.60 95.01 92.38 91.79 المردودية )%(

 pH 9.10 9.18 9.31 9.99 9.9 10.31الأس الهيدروجيني 

 

 

 

 

 

 

 

 



 الفصل السادس النتائج والتحاليل
 

84 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 بالمعالجة بالجير تركيز الحديد بدلالة سرعة الرج غيراتت .70شكل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 لمعالجة بالجيربا بدلالة سرعة الرج العكارة تغيرات  . 71شكل 
 

 

بين  جال للتلامستعتبر سرعة الرج من أكبر العوامل المساعدة في عملية التلبد حيث أنها تتيح أكبر م     

 الجزيئات مما يساعد في الترسيب.
 

 

بدلالة  عكارةالتركيز الحديد و  وبمتابعة تغيرات ،(70،71) المنحنيات ةوقراء 30خلال الجدول من ف     

 .لاحظ أن هناك تناسب عكسي بين سرعة الرج وتركيز أيون الحديدن ،سرعة الرج
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مردودية كبر أفنحصل على  ،كلما زادت قيمة سرعة الرج ،العكارةأن هناك إنخفاض في الحديد و نلاحظل     

 .ل/غم 0.03مغ/ل إلى  3.41الحديد من  تركيز حيث إنخفض، (06السادسة ) ةفي العين % 99.12تساوي 

دية مردوى أن قيمة سرعة الرج التي تعط لقيم كل من العكارة و الأس الهيدروجيني، نجد ولكن بالرجوع

 دورة/دقيقة. 20 مقبولة و تحقق تلك الشروط هيالحديد عنصرتخفيض 
 

 

.3.1.II الترسيب زمنتأثير 
 

 

المثالية  شروطال بتناثحيث  ،( عينات06قمنا بتحضير ) ،لمعرفة زمن الترسيب المثالي لتخفيض الحديد     

 20،قةدقي 20،)مغ/ل( 25سرعة الرج( ) ،زمن الرج ،)كمية الجير المضافةلتفاعل والمستنتجة سابقا 

 05،10،15،20،25،30) دقائق 05بمعدل زمني قدره  ونقوم بتغيير زمن الترسيب،دورة/دقيقة( على التوالي

ئج المتحصل عليها النتا ،يونات الحديدونعاير أ،μm 0.45 من أقل نفاذيتهنقوم بالترشيح في مرشح  ثم ،دقيقة(

 .31ملخصة في الجدول 
 

 

 جيرنتائج تأثير زمن الترسيب على مردودية تخفيض الحديد بال .31الجدول 
 

 

 العينة
العينة 

 الأولى

العينة 

 الثانية

العينة 

 الثالثة

العينة 

 الرابعة

العينة 

 الخامسة

العينة 

 السادسة

 30 25 20 15 10 05 زمن الترسيب

 0.07 0.13 0.15 0.22 0.29 0.36 )مغ/ل(ركيز الحديد ت

 5.9 5.01 4.61 3.92 1.92 0.2 (NTUالعكارة )

 97.95 96.19 95.60 93.55 91.50 89.44 المردودية )%(

 pH 8.31 8.35 8.66 8.32 8.99 9.26الأس الهيدروجيني 
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 بالمعالجة بالجير الترسيب نزم بدلالةتركيز الحديد  تغيرات . 72شكل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 بالمعالجة بالجير الترسيب زمنلالة دب العكارة تغيرات  . 73شكل 

 

ديد وزمن هناك تناسب طردي بين تخفيض الحنلاحظ أن  ،(72من خلال النتائج الممثلة في الشكل )     

ردودية لتسجل أعلى م ،الجيركمية تخفيض الحديد بمع زيادة زمن الترسيب تزداد  حيث أنه ،الترسيب

 .دقيقة 30( خلال 06)السادسة عند العينة  )مغ/ل( 0.07بقيمة  97.95%
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زمن  ارة وبين العك عكسيتناسب  علاقة فنجد أن هناك،(74والمبينة في الشكل )العكارة ما تغير أ     

( بـ 06)لسادسة افي العينة و أقل قيمة  5.9بـ ( 01)الأولى حيث سجلت أعلى قيمة لها في العينة  ،الترسيب

 ونفسر ذلك بزيادة ترسب الحديد مع مرور الزمن. ،مغ 0.2
 

 

لمعايير العالمية ادقائق لأن قيمة الحديد توافق  10فقدر بـ  أما زمن الترسيب المثالي لتخفيض الحديد     

 به.، وكذلك الأس الهيدروجيني والعكارة ضمن المجال المسموح  (مغ/ل 0.3 < مغ/ل 0.29)
 

 

.4.1.II قاعدي( –طبيعة الوسط )حامضي تأثير 
 

 

 أربع( 04ر )قمنا بتحضي ،على مردودية تخفيض الحديد للوسط الأس الهيدروجينيمن أجل تحديد تاثير      

لفة الأوساط المخت هذهوجرى تحضير ( 4.6،5.4،7.4،10.46دليل هيدروجيني مختلف ) pHذات  عينات

لجير )كمية االمثالية لتفاعل بتثبيت الشروط  وهذا ، NaOHو قاعدة  HCLعن طريق إضافة حمض قوي 

ج المتحصل النتائ ،دقيقة( 10دقيقة مدة الترسيب  20 الرج زمن ،دورة/دقيقة 20سرعة الرج  ،)مغ/ل( 25

 .32عليها ملخصة في الجدول 

 

 بالجير للوسط على تخفيض الحديد الأس الهيدروجينينتائج تأثير  .32الجدول 
 

 

 الرابعةالعينة  الثالثةالعينة  الثانيةالعينة  الأولىالعينة  عينةال

pH 10.46 7.4 5.4 4.6 قبل المعالجة الوسط 

 0.15 0.14 0.22 1.31 )مغ/ل(الحديد 

 2.28 4.49 7.89 9.14 (NTUالعكارة )

 95.60 95.89 93.54 52 المردودية )%(
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 الجيرب بالمعالجة للوسط على تركيز الحديد هيدروجينيالأس التأثير  .74شكل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 الجيرب بالمعالجة العكارةللوسط على  الأس الهيدروجينيتأثير  .75 شكل
 

 

نجد أن تركيز الحديد سجل  ،(75و  74) وكل من المنحنيات 32بعد تحليل النتائج المسجلة في الجدول      

زادة في حين أنه كلما  ،4.6يساوي الوسط  pH في العينة الأولى 2.28 كارةالعو مغ/ل  1.31أكبر قيمة له 

( والتي قيمة 03)الثالثة عند العينة  ،%95.89جد أن مردودية تخفيض الحديد تزداد لتصل إلى ن pHقيمة  

pH   العكارة حيث سجلت قيمة الحديد و 07.40الوسط يساوي( 7.89،مغ/ل 0.14على التوالي NTU .)

تكون بطيئة مما يؤثر خاصية التخثر  (pH > 5.5بأنه في الوسط الحامضي )لنتائج المتحصل عليها وتفسر ا

لك التي تكون هي كذ العكارةوالذي يؤثر على  الترسيب سرعةوبدوره على  ،نسبة تخفيض الحديدعلى 
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 رد هيدروكسيدشوا س الهيدروجيني القاعدي تكون هناكفي حين أنه كلما إتجهنا نحو الوسط ذو الأ ،ضعيفة

)-OH(  بسرعة الذي يترسب على شكل هيدروكسيد الحديد الثلاثي مما يؤدي عالية مما يحفز تأكسد الحديد

 إلى ارتفاع نسبة العكارة.
 

 

 لحديداالتي توافق مجال تريسب  7.4للأس الهيدروجيني هي  ىالقيمة المثل مما سبق نستنج أن     

(5.5<PH<7.5). 
 

 

.2.IIلور المعالجة بالك 
 

 

ديوم كلوريت الصوهيبوقمنا بإستخدام  ،في معالجة وتخفيض الحديد في المياه عن طريق المعالجة بالكلور     

(NaOCl)،  12حيث هذا الأخير يحتوي على الكلور بنسبة%. 
 

 

.1.2.II الكلورتأثير كمية 
 

 

ثم  ،لثنائيل من الحديد امغ/ 3.41 ملل وبتراكيز حديد 250في دوارق بسعة ،مخبرياالعينات حضرت      

نقوم  ،(ملل 0.125،0.25،0.5،0.75.1،1.25) هيبوكلورايت الصوديوم كميات مختلفة من نقوم باضافة 

 طريق عن ةعين كل من الراسب فصلن ،دورة /دقيقة 60دقيقة وفي سرعة رج تقدر بـ  30بعملية الرج لمدة 

يها مبينة في والنتائج المتحصل علوم بالمعايرة نق ثم ،μm 0.45 من أقل نفاذيته حيرشورق التب الترشيح

 .33الجدول 
 

 

 كلورالمعالجة بالالمتحصل عليها بالنتائج  .33الجدول 
 

 

 العينة
العينة 

 الإبتدائية

العينة 

 الأولى

العينة 

 الثانية

العينة 

 الثالثة

العينة 

 الرابعة

العينة 

 الخامسة

العينة 

 السادسة

 00 0.125 0.25 0.5 0.75 1 1.25 (NaOcl)هيبوكلوريدالصوديوم 

 2Fe 3.41 0.07 0.08 0.03 0.04 0.06 0.03+ (mg/l)  الحديد الثنائى

 0.06 0.64 0.56 0.6 0.45 0.36 0.33 (NTUالعكارة )

 99.12 98.24 98.83 99.12 97.65 97.95 00 المردودية )%(
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 الكلورب بالمعالجةتركيز الحديد  غيراتت. 76شكل 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 الكلورب بالمعالجة العكارة تغيرات  .77شكل 
 

 

ن عينة إلى أن نسبة تخفيض الحديد تختلف م نلاحظ ،76المنحنى  ةوكذا قراء (33)من خلال الجدول      

وبما أن ،% 99.12( بـ الثالثة والسادسة) لتسجل أعلى نسبة في العينة ،أخرى حسب كمية الكلور المضافة

 ،)مغ/ل( 0.07ي ملل منه نجد أن قيمة الحديد تساو 0.125فعند إضافة ، من المؤكسدات القوية الكلور يعتبر

 .% 97.95بمردودية تساوي 
 

 

 

 

 



 الفصل السادس النتائج والتحاليل
 

91 
 

ذا راجع لتشكل وه ،الكلور المضافةكمية  بين العكارة و عكسيتناسب  أن هناك، 75خلال الشكل  نلاحظ      

 .لورلمياه تصبح أكثر نقاوة عند إضافة الكأن عينات اوقد لوحظ  ،رواسب للحديد تنزع بالترشيح

 المسموح بها الى القيم الحديدمغ من أيون  3.14 تخفيضل اللأزمةمن خلال ماسبق نستنتج أن كمية الكلور 

 ملل. 0.125هي 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 الكلورب بالمعالجةتغيرات الناقلية الكهربائية  .78شكل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 كلورالبالمعالجة ب وجينيالأس الهيدرتغيرات  . 79شكل 
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لتفاعل  79و  78كال في كل من الأش ،الأس الهيدروجينيمن خلال تتبع التغيرات في الناقلية الكهربائية و     

أن  نلاحظ ،قيقةد 30دقيقة إلى  0لتفاعل من مع عينات الماء بدلالة زمن ا.بكميات مختلفةالمضاف،  الكلور

يقدم  مما ،قةدقي 20ب ور فترة زمنية تقاررملتستقر بعد  ،كلورشرة بعد إضافة الالناقلية الكهربائية ترتفع مبا

 لنا مؤشر على نهاية التفاعل وترسيب الحديد.
 

 

م حيث تغيرة القي يالأس الهيدروجين قيم فيارتفاع أن هناك  لأحظن ،الأس الهيدروجينيبالنسبة لتغيرات      

و هكما  )OH-(تشكل شوارد ل لكلور المضاف، وهذا يرجعحسب كمية ا (9.98الى 7.8)من ظمن المجال 

 مبين في معادلة التفاعل.
 

 

 

NaOCl + H2O                           HOCl + Na+ + OH-           ]32[  
 

 

 

.2.2.IIتأثير سرعة الرج 
 

 

ينات وهذا ( ع07)سبعة قمنا بتحضير  ،من أجل تحديد تاثير سرعة الرج على مردودية تخفيض الحديد     

لضعيف وتغيير سرعة الرج ا ،دقيقة 20وكذا زمن الرج ،ملل 0.125عند القيمة  الكلوربتثبيت كمية 

ج النتائ ،يةمطياف الأشعة فوق البنفسججهاز ونقوم بالمعايرة ب ،دورة /دقيقة( 10،20،30،40،50،60،70)

 .34المتحصل عليها ملخصة في الجدول 
 

 

 الكلورب عة الرج على مردودية تخفيض الحديدنتائج تأثير سر. 34الجدول 
 

 

 العينة
العينة 

 الأولى

العينة 

 الثانية

العينة 

 الثالثة

العينة 

 الرابعة

العينة 

 الخامسة

العينة 

 السادسة

العينة 

 السابعة

 70 60 50 40 30 20 10 سرعةالرج )دورة/دقيقة(

 0.01 0.01 0.01 0.01 0.03 0.04 0.02 تركيز الحديد )مغ/ل(

 0.26 0.28 0.26 0.24 0.12 0.15 0.89 (NTUلعكارة )ا

 99.7 99.7 99.7 99.7 99.1 98.8 99.4 المردودية )%(
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 بالمعالجة بالكلور تركيز الحديد بدلالة سرعة الرج غيراتت .80شكل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 بالمعالجة بالكلور بدلالة سرعة الرج العكارة تغيرات  .81شكل 
 

 

تعتبر سرعة الرج من أكبر العوامل المهمة في أكسدة الحديد حيث تتيح أكبر مجال لتلامس بين الجزيئات      

( لكل من تطور تركيز 81، 80المنحنى ) ةوقراء 34خلال الجدول من وعليه  ،مما يساعد في عملية الأكسدة

بتغير تتغير بنسبة طفيفة جدا ديد الحعنصر نسبة تخفيض نلاحظ أن  ،بدلالة سرعة الرج العكارةالحديد و 
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وبمردودية  )مغ/ل( 0.01بـ  (04الرابعة )في العينة  لتخفيض الحديد حيث سجلت أكبر قيمة ،سرعة الرج

فتتغير بتغير العكارة ما أ ،القيمة في باقي العينات هذهتستقر عند ل ،دورة/دقيقة 40عند السرعة  99.7%

 .0.89إلى  0.12السرعة من 
 

 

مردودية أعلى ت دورة/دقيقة التي أعط 10لال النتائج السابقة نجد أن السرعة المثالية للرج هي من خ     

 .%99.4تخفيض تساوي 
 

 

.3.2.II الترسيب زمنتأثير 
 

 

بيت كمية الكلور ( عينات وهذا بتث06)ستة قمنا بتحضير  ،تخفيض الحديدل لمعرفة زمن الترسيب المثالي     

ير زمن ونقوم بتغي،دورة/دقيقة 10 سرعة الرج الضعيف ،دقيقة 20زمن الرج  و،ملل 0.125عند القيمة 

 μm من أقل نفاذيتهوأخير نقوم بالترشيح في مرشح  ،دقيقة( 05،10،15،20،25،30ترسيب )ال

 .35النتائج المتحصل عليها ملخصة في الجدول  ،أيونات الحديد ونعاير،0.45
 

 

 الكلورلى مردودية تخفيض الحديد بع زمن الترسيبنتائج تأثير  .35الجدول 
 

 

 العينة
العينة 

 الأولى

العينة 

 الثانية

العينة 

 الثالثة

العينة 

 الرابعة

العينة 

 الخامسة

العينة 

 السادسة

 30 25 20 15 10 05 زمن الترسيب

 0.03 0.03 0.04 0.04 0.05 0.05 تركيز الحديد )مغ/ل(

 0.12 0.23 0.25 0.46 0.81 0.46 (NTUالعكارة )

 99.12 99.12 98.83 98.83 98.53 98.53 المردودية )%(
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 بالمعالجة بالكلور الترسيب زمنلالة دتركيز الحديد ب غيراتت .82شكل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 بالمعالجة بالكلور الترسيب زمن بدلالة العكارة تغيرات  .83شكل 
 

 

ن الترسيب الحديد بدلالة زم إنخفاض تركيزنلاحظ أن  ،(82من خلال النتائج الممثلة في الشكل )     

 و %99.12بمردودية تساوي  ،)مغ/ل( 0.05و أكبر قيمة  )مغ/ل( 0.03حيث سجل أقل قيمة  ،ضعيف

معالجة في هذه التجربة لا يؤثر على طريقة الومنه نستنتج أن زمن الترسيب  ،على التوالي 98.53%

 .دقائق 05نأخذ أقل قيمة للزمن وهي  هومن سد المستعمل،وهذا راجع إلى قوة المؤك ،بالكلور
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 ،سبة تخفيض الحديدنتبعا لزيادة  زمن الترسيب حسبفتتغير  ،(83والمبينة في الشكل ) العكارة تغير أما      

 (.01)الأولى  في العينة 0.12وأقل قيمة  0.81( بقيمة 05)الخامسة أعلى قيمة في العينة العكارة لتسجل 
 

 

.4.2.II قاعدي( –تأثير طبيعة الوسط )حامضي 
 

 

 pHينات ذات ع( أربعة 04قمنا بتحضير ) ،تخفيض الحديدللوسط على  الأس الهيدروجينيتاثير  لدراسة     

افة الأوساط المختلفة عن طريق إض هذه( وجرى تحضير 3.10،5.28،8.6،10دليل هيدروجيني مختلف )

كمية )المستخلصة سابقا تفاعل لتثبيت الشروط المثالية لبعد وهذا  ، NaOHو قاعدة  HCLحمض قوي 

 ،دقيقة( 05ب دقيقة مدة الترسي 20الرج  زمن ،دورة/دقيقة 10سرعة الرج  ،)مغ/ل( 0.125 الكلور المضافة

 .36النتائج المتحصل عليها ملخصة في الجدول 

 

 كلوربال للوسط على تخفيض الحديد الأس الهيدروجينينتائج تأثير  .36الجدول 
 

 

 الرابعةالعينة  الثالثةالعينة  الثانيةالعينة  الأولىالعينة  العينة

pH 10 8.6 5.28 3.10 الوسط 

 0.1 0.04 0.05 0.07 )مغ/ل(الحديد 

 0.47 0.75 0.66 3.83 (NTUالعكارة )

 97.07 98.83 98.53 97.95 المردودية )%(

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 الكلورب سط على تركيز الحديد بالمعالجةللو الأس الهيدروجينيتأثير  .84شكل 
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 الكلورب بالمعالجة العكارة لوسط على ل الأس الهيدروجينيتأثير  .85شكل 
 

 

نلاحظ  ،للوسط يالأس الهيدروجينالكلور بدلالة بعد إضافة تخفيض الحديد لتغير ( 84الشكل )خلال  من     

 0.07،0.05حيث كانت النتائج ) ،5إلى  3من   pH ي منخفضكسد في الوسط دليل هيدروجينأأن الحديد يت

 7أكبر من  pHذو ويبقى إنخفاظ الحديد مستمر في الوسط  ،( على التوالي5.28 ،3.10( في الوسط ))مغ/ل(

ذا لتأكسد هيرجع و ،مغ/ل( 0.1و  0.04حيث إنخفض عنص الحديد بالقيم التالية على التوالي ) (8.6،10) 

 .ى حديد ثلاثيالحديد وتحوله إل

 

NaOCl + H2O                           HOCl + Na+ + OH-           ]32[ 

 

 

2Fe+2 + HOCl + 5H2O                           2Fe (OH)3(s) + Cl- + 5H+      ]32[ 
 

 

حيث  ،دي(قاع –تتغير بتغير طبيعة الوسط )حامضي العكارة نلاحظ أن قيمة  ،(85خلال الشكل ) من     

د الحدي سدة من تأكهذه الأخيرة الناتجالعكارة، تزداد قيمة  الأس الهيدروجيني ارتفعة قيمة أنه كلما نلاحظ

 .وترسبه
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.III نزع الحديد على مياه منطقة إليزيتطبيق طرق 

 ثلةالمشروط بعد تحديد الو  بإستعمال الماء المقطر، السابقة الدراسة التجربيةمن خلال      

لمعالجة ا ،ورالمعالجة بالكل ،)المعالجة بالجير المطبقة في هذا البحثتخفيض الحديد بالطرق ل

تطبيق بنا قم ،التجاري( الفحم النشطالمعالجة ب ،المحضر من نواة التمر الغرس الفحم النشطب

، بئر طاتبئر منطقة النشا ،Zhun 105بئر ، بئر عين الكرس) ليزيإبار آ النتائج على مياه هذه

Zhun 102.)بئر بلباشير، بئر سيدي بوصلاح ، 

 

 على مياه منطقة اليزي نزع الحديد  طرق  نتائج تطبيق .37الجدول 
 

 معايرة
 يقةطر

 المعالجة

بئر عين 

 الكرس

بئر 

Zhun 

105 

بئر منطقة 

 اتالنشاط

 Zhunبئر 

102 

بئر 

 بلباشير

بئر سيدي 

 بوصلاح

 )مغ/ل(الحديد 

 1.21 2.62 1.81 1.42 2.25 2.42 الابتدائي

 0.23 0.07 0.25 0.02 0.11 0.11 الجير

12.0 الكلور  0.21 0.03 0.27 0.01 0.01 

CAI 22.0  0.23 0.15 23.0  0.25 0.01 

CAP 0.14 0.18 0.04 0.21 0.03 0.12 

العكارة 

(NTU) 

 4.19 2.49 0.87 0.86 0.59 3.3 الابتدائي

 21.4 17.5 2.55 49 38.1 57.8 الجير

 6.05 6.83 4.13 2.93 4.06 21.6 الكلور

CAI 1.85 0.76 1.01 1.13 0.99 1.82 

CAP 5.01 4.5 3.95 5.05 3.88 4.3 

الأس 

الهيدروجيني 

pH 

 7.17 7.15 7.22 7.23 7.39 7.22 الابتدائي

 8.23 8.37 9.08 9.64 9.19 8.66 الجير

 7.42 7.68 7.67 7.69 7.66 7.66 الكلور

CAI 7.66 7.62 7.63 7.83 7.71 7.79 

CAP 8.45 7.73 7.76 7.84 7.82 7.68 
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  ( الجير ، الكلور، الفحم المحضرو التجاري)إستعمال ب تغيرات تركيز الحديد . 86 شكل

 بئر عين كرسمياه  يف

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  حم المحضرو التجاري( بإستعمال )الجير ، الكلور، الف تغيرات تركيز الحديد . 87 شكل

 Zhun 105بئر مياه  في
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  بإستعمال )الجير ، الكلور، الفحم المحضرو التجاري(  تغيرات تركيز الحديد . 88 شكل

 بئر منطقة النشاطاتمياه  في

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

   بإستعمال )الجير ، الكلور، الفحم المحضرو التجاري( تغيرات تركيز الحديد . 89 شكل

 Zhun 102بئر مياه  في
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  بإستعمال )الجير ، الكلور، الفحم المحضرو التجاري(  تغيرات تركيز الحديد . 90 شكل

 بئر بلباشيرمياه  في

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  بإستعمال )الجير ، الكلور، الفحم المحضرو التجاري(  تغيرات تركيز الحديد . 91 شكل

 بئر سيدي بوصلاحمياه  في
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  تغيرات العكارة بإستعمال )الجير ، الكلور، الفحم المحضرو التجاري(  . 92 شكل

 بئر عين كرسمياه  في

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

  تغيرات العكارة بإستعمال )الجير ، الكلور، الفحم المحضرو التجاري(  . 93 شكل

 Zhun 105بئر مياه  في

 

 

 

 



 الفصل السادس النتائج والتحاليل
 

103 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 كارة بإستعمال )الجير ، الكلور، الفحم المحضرو التجاري(تغيرات الع . 94 شكل

 بئر منطقة النشاطاتمياه  في

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  تغيرات العكارة بإستعمال )الجير ، الكلور، الفحم المحضرو التجاري(  . 95 شكل

 Zhun 102بئر مياه  في
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  ، الكلور، الفحم المحضرو التجاري( تغيرات العكارة بإستعمال )الجير  . 96 شكل

 بئر بلباشيرمياه  في

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  تغيرات العكارة بإستعمال )الجير ، الكلور، الفحم المحضرو التجاري(  . 97 شكل

  بئر سيدي بوصلاحمياه  في

 

 

 

 

 



 الفصل السادس النتائج والتحاليل
 

105 
 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 المحضرو التجاري(تغيرات الأس الهيدروجيني  بإستعمال )الجير ، الكلور، الفحم  . 98 شكل

 بئر عين كرسمياه  في

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 تغيرات الأس الهيدروجيني  بإستعمال )الجير ، الكلور، الفحم المحضرو التجاري( . 99 شكل

 Zhun 105بئر مياه  في
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 التجاري( تغيرات الأس الهيدروجيني  بإستعمال )الجير ، الكلور، الفحم المحضرو . 100 شكل

 بئر منطقة النشاطاتمياه  في

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 (تغيرات الأس الهيدروجيني  بإستعمال )الجير ، الكلور، الفحم المحضرو التجاري . 101 شكل

  Zhun 102بئر مياه  في
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 (تغيرات الأس الهيدروجيني  بإستعمال )الجير ، الكلور، الفحم المحضرو التجاري . 102 شكل

 بئر بلباشيرمياه  في

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 (تغيرات الأس الهيدروجيني  بإستعمال )الجير ، الكلور، الفحم المحضرو التجاري . 103 شكل

 بئر سيدي بوصلاحمياه  في
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ة إليزي قد جميع الطرق المطبقة على آبار منطقنلاحظ أن  ،37من خلال نتائج المسجلة في الجدول      

 0.09ة مغ/ل إلى غاي 1.34تم تخفيض معدل تراكيز المياه الخام للحديد من يث أعطت نتائج جيدة، ح

من خفضت  فقدالعكارة  أما ،التهوية بالشلالاتبطريقة المعالجة ب % 93.35بمرودودية تساوي  ،)مغ/ل(

15.6 NTU 1.7  إلىفي المياه الخام  كقيمة قصوى NTU سوح به و هي ضمن المجال الم ،بعد المعالجة

(<5 NTU). 
 

 

لنا أعلى سج أين، % 98يفوق  ديدو بالمعالجة بالفحم النشط المحضر، كان مردود تخفيض عنصر الح     

 تغيرتو، % 98.85بنسبة  بلباشيرفي بئر  مغ/ل 0.03إلى  مغ/ل 2.62الحديد من يون أتركيز لض اانحف

( 8.45إلى  7.68 )،(5.05إلى  3.88) الأبار حسب القيم التالية جميع والأس الهيدروجيني في قيمت العكارة 

 على التوالي.

بئر في  % 90.46إلى  تخفيض عنصر الحديدوصلت مردودية أما المعالجة بالفحم النشط التجاري، فقد      

،في  (7.83ىإل 7.62 ) والأس الهيدروجيني من(، 1.85إلى  0.76 ) وتراوحت قيم العكارة مابين ،بلباشير

 القيم مقبولة. وتعتبر هاتهجميع الأبار 

 

 مغ/ل 2.62ن حيث إنخفض تركيز الحديد م، %  97يفوق   مردود ،بالجير المعالجة الكيميائية وسجلت     

و هي  (7.68و  7.42)بين  تراوح الأس الهيدروجيني ماو ببئر بلباشير، % 97.33بنسبة  مغ/ل 0.07إلى 

 ي معظم الأبار وفكبيرة  ن نجد أن قيمة العكارة، في حيفي معظم الآبار  (pH<8.5 > 6.5)موافقة للمعايير  

 .NTU 5التي فاقت القيم المسموح بها 
 

 

ز ايون الحديد حيث انخفض تركي ،%100 قاربتالمعالجة  ةنسب أن ،المعالجة بالكلورنلاحظ  خلال  كما     

الأس مع زيادة طفيفة في قيم ،% 99.62بنسبة  بلباشيرفي بئر  مغ/ل 0.01الى  مغ/ل 2.62من 

 المسموح به من طرف المنظمة العالمية للصحة. المجالضمن  لتبقىوالعكارة الهيدروجيني، 

 

 الخلاصة
 

حيث  ،في هذا الفصل قمنا بتطبيق الطرق الفيزيائية و الكيميائية لنزع الحديد على مياه منطقة إليزي     

والامتزاز بالفحم النشط التجاري  ،(CASCADE) لالاتالشبالطبيعية الأكسدة  فيالفيزيائية  يقةتمثلت الطر

ق الطرق الكيميائية بواسطة المعالجة بتطبيكذلك حين قمنا  في ،والفحم النشط المحضر من نواة التمر الغرس

تعيين العوامل مع النتائج المخبرية توصلنا إلى المتوصل إليها مقارنة النتائج ومن خلال  ،الكلوربالجير و 

كالأس الهيدروجيني وسرعة الرج وزمن الرج ووقت الترسيب وكمية المادة  التي تؤثر على التفاعلات

 المضافة.
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 ة:ــــــاتمـــــالخ
 

 ،جدامرتفع لحديد ا تركيز أيون تبين أن ،مدينة إليزيبمياه الشرب الهيدروكيميائية لدراسة المن خلال      

ما نشير أن ك ،مع/ل( 0.3) المنظمة العالمية للصحة قيمفوق ي بذلكو،  ل/غم 4.408إلى يصل تركيزه حيث 

 (Dévonien inférieur)  السفلىطبقة الديفونيان الجوفية لمستغلة في وسط المدينة هي مياه ال الآبارجميع 

 من مياه الولاية. % 60التي تمثل 

 

لنشط المحضر و الكلور، الفحم ا عدة طرق  )الجير، قبتطبيفي بداية هذا البحث، كمرحلة أولى قمنا       

حديد الشروط من أجل ت،ل من أيون الحديد /غم 3.41  الذي يحوى ،ي( لنزع الحديد في الماء المقطرالتجار

 يب(.) سرعة الرج ، زمن الرج ، الأس الهيدروجيني ، كمية المادة المضافة و زمن الترس ىالمثل

   

 Zhun،منطقة النشاطات،  Zhun 105،عين الكرس) إليزيبتطبيق هذه الشروط على مياه آبار مدينة      

 93صل  تأن طريقة المعالجة بالتهوية بالشلالات قد أعطت مردودية  نلاحظ، (سيدي بوصلاح ،بلباشير،102

ضمن  و هي NTU 1.7، أما العكارة قدرت بـ  ل/غم 0.09، حيث قدرت  نسبة الحديد بعد المعالجة بـ  %

 (.NTU 5 < المجال المسوح به )

 

الأبار،  لجفي  % 93.35كان مردود تخفيض عنصر الحديدد يفوق  و بالمعالجة بالفحم النشط المحضر،     

، في  % 98.85بنسبة  بلباشيرفي بئر  مع/ل 0.03إلى  مع/ل 2.62حيث انحفض تركيز ايون الحديد من 

 ة،ة للصححين كانت كل من العكارة والاس الهيدروجيني ضمن القيم المسموح بها حسب المنظمة العالمي

لها يمكننا ك من خلاد وكذلو الغير مكلفة والتي تمكننا من معالجة المياه الغنية بالحدي ىتعتبر هده الطريقة المثل

 تثمين الموارد الطبيعية التي يزخر بها جنوبنا الكبير.

 

ارة وكذلك العك ، في جميع الأبار  % 90أما المعالجة بالفحم النشط التجاري، فقد فاقت النتائج عتبة      

نظرا  الية ،عوالأس الهيدروجيني كانا ضمن القيم المسموح بها، غير أن تكلفة المعالجة واحد متر مكعب 

 .لسعر الفحم النشط التجاري في الأسواق

على سبيل  كقيمة عظمى في بئر بلباشير%  97 تفوق  يةمردود تسجلالمعالجة بالجير، أما      

 6.5)  مياه الشرب          و هي موافقة لمعايير (،7.39و  7.15)بين ما الأس الهيدروجيني تروح و ،الذكر

< PH<8.5)  ،عالمية للصحة بشكل ملفت التراكيز المسموح بها من طرف المنظمة الالعكارة  وقد فاقت قيم

 .مما يستوجب معالجة تكميلية تعتمد بشكل أساسي على المرشحات الرملية السريعةللإنتباه، 
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م مياه الأبار في معظ %99نسبة تخفيض أيونات الحديد تفوق  أن  ،كما نلاحظ  خلال المعالجة بالكلور     

بنسبة  ربلباشيفي بئر  مع/ل 0.01الى  ل/مع 2.62انخفض تركيز ايون الحديد من نسجل ، حيث المستغلة

لمية ة العاطرف المنظم،أما  قيم الأس الهيدروجيني والعكارة كانت ضمن المجال المسموح به من % 99.62

 مع تسجيل ارتفاع طفيف في قيمها. للصحة

ات العضوية لتفادي الإصابة ببعض المشاكل الصحية كالسرطان نتيجة ارتباط الكلور مع بعض المركب     

 نتجنب استخدام مادة الكلور بشكل مفرط.الموجودة في الماء، 
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