
Environmental Engineering, 2023 - 2024 Dr. Amer M. Assabri,  assabriamer2017@gmail.com

Arab Academic University

1

عامر بن محسن الصبري/ د

م2024–2023

البيئية  الهندسة
Environmental Engineering



Environmental Engineering, 2023 - 2024 Dr. Amer M. Assabri,  assabriamer2017@gmail.com

Arab Academic University

2

1معالجة المياه 
Water Treatment 1

Lecture No. 5
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 ةѧѧكريتية القديمѧѧة والسنسѧѧات اليونانيѧѧي الكتابѧѧد(فѧѧالهن (ѧѧود التѧѧي يع
قبѧل المѧيلاد، تمѧت التوصѧية بطѧرق معالجѧة  2000تاريخها إلى عѧام 

).الغليان والترشيح(المياه 

 امѧѧѧد عѧѧدأ  1500بعѧѧѧرة مبѧѧѧريون لأول مѧѧѧف المصѧѧيلاد، اكتشѧѧѧل المѧѧѧقب
).coagulation(التخثر 

500 يلادѧѧل المѧراط : قبѧرع أبقѧѧاخت)Hippocrates ( ةѧѧة غربلѧѧطريق
.المياه لحجز الرواسب التي تسبب الطعم أو الروائح الكريهة

1627زي : مѧѧѧѧوف الإنجليѧѧѧѧذ الفيلسѧѧѧѧنف)Francis Bacon ( أول
.  م تنجحتجربة لتحلية مياه البحر بطريقة الترشيح الرملي، لكنها ل

تاريـــــخ معــالجة الميـــــــــــــــــــــاه
History of water treatment
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تاريـــــخ معــالجة الميـــــــــــــــــــــاه
History of water treatment

1676 : وكѧѧان ليفينهѧѧظ فѧѧلاح)Van Leeuwenhoek ( رةѧѧلأول م
.الكائنات الحية الدقيقة الموجودة في الماء

 امѧѧي العѧѧالم، 1804فѧѧي العѧѧاه فѧѧة ميѧѧة معالجѧѧاء أول محطѧѧم إنشѧѧم، ت
وكانѧت المعالجѧة تعتمѧد . فѧي اسѧكتلندا) Robert Thom(صѧممها 

.على الترشيح البطيء بالرمل

1854د اكتشاف انتشار وباء الكوليرا عن طريق المياه، حيث و: مѧج
هѧو  العالم البريطاني جѧون سѧنو أن السѧبب المباشѧر لتفشѧي المѧرض
نقيѧة تلوث مضخة المياه بمياه الصرف الصѧحي، واسѧتخدم الكلѧور لت

.  المياه، مما مهد الطريق لتعقيم المياه

1906تم تطبيق الأوزون لأول مرة كمطهر في فرنسا: م .
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)Water Treatment(معالجة المياه 

ةاختيار طرق المعالج

ѧة الميѧبة لمعالجѧاه، لاختيار الطرق المناس
ѧѧѧودة الميѧѧѧيم جѧѧѧل لتقيѧѧѧراء تحليѧѧѧزم إجѧѧѧاه يل

وتحديѧѧѧѧѧد أنѧѧѧѧѧواع الملوثѧѧѧѧѧات الفيزيائيѧѧѧѧѧة 
.والكيميائية والبيولوجية

أو  إزالѧةضѧمن تالتѧي ت العمليѧاتالشѧرب مصѧطلح لوصѧف ميѧاه معالجة 
ميѧѧاه  علѧѧى لحصѧѧولتقليѧѧل أي ملوثѧѧات فيزيائيѧѧة، كيميائيѧѧة، وبيولوجيѧѧة ل

.المعتمدةالقياسية لمواصفات لصالحة للشرب ومطابقة نقية 
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لإنسѧان، بسبب احتواء المياه على الملوثات التي تسبب أمراضاً عديѧدة ل
:مجموعات رئيسية هي 3ويمكن تصنيف هذه الملوثات إلى 

اد ملوثѧѧات غيѧѧر ذائبѧѧة فѧѧي المѧѧاء مثѧѧل المѧѧو: الملوثѧѧات الفيزيائيـѧѧـة•
).Colloids(، والمواد الغروية )Suspensions(الصلبة العالقة 

ملوثѧѧѧات ذائبѧѧѧة فѧѧѧي المѧѧѧاء مثѧѧѧل الѧѧѧزرنيخ : الملوثѧѧѧات الكيميائيـѧѧѧـة•
.والرصاص والنحاس والحديد

يبѧѧا كائنѧѧات حيѧѧة دقيقѧѧة مثѧѧل الأوليѧѧات كالأم: الملوثѧѧات البيولوجيѧѧة•
.، البكتريا، والفيروسات)والجيارديا

Why do we need to treat water?

لماذا نحتاج لمعالجة المياه؟
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طرق معالجة المياه

)Screening(التصفية -

)Aeration(التهوية -

)Sedimentation(الترسيب -

)Coagulation & Flocculation(التخثير و التنديف -

)Filtration( الترشيح-

)Adsorption(الادمصاص -

)Ion Exchange(التبادل الأيوني -

)  Disinfection(التعقيم -
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صѧѧلُ عمليѧѧة فيزيائيѧѧة يقصѧѧد بهѧѧا ف
المѧѧاء عѧѧن كѧѧل مѧѧا عَلѧѧِقَ بѧѧه مѧѧن 
المѧѧѧѧѧѧواد الصѧѧѧѧѧѧلبة ذات الأحجѧѧѧѧѧѧام 

أي  الكبيرة كأغصان النباتѧات، أو
أجسѧѧѧѧѧѧام طافيѧѧѧѧѧѧة علѧѧѧѧѧѧى الميѧѧѧѧѧѧاه 
السطحية، وذلك مѧن خѧلال إمѧرار 

.  المياه عبر غرابيل

وتѧѧѧتم عѧѧѧادة فѧѧѧي حالѧѧѧة اسѧѧѧتخدام 
الميѧѧѧѧѧѧѧѧاه السѧѧѧѧѧѧѧѧطحية كالأنهѧѧѧѧѧѧѧѧار 

.  والسدود لأغراض الشرب

)Screening(التصــفية . 1
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ف التهويѧѧة بأنهѧѧا عمليѧѧة تلامѧѧس الهѧѧواء مѧѧع المѧѧاء لتسѧѧهيل ا نتقѧѧال تعѧѧُرَّ
قѧد ، و)السѧائل و الغѧاز(الغاز مѧن خѧلال السѧطح الفاصѧل بѧين الوسѧطين 

ѧاه عبѧون الميѧانوا ينقلѧد كѧان، فقѧد الرومѧذ عهѧاه منѧة الميѧر عرفت تهوي
ѧѧارة الميѧѧى اثѧѧل علѧѧونة، تعمѧѧة بالخشѧѧدرانها الجانبيѧѧز جѧѧوات تتميѧѧاه قن

.لتكوين فقاعات هوائية، فيؤدي ذلك إلى تحسين طعم الماء

طعѧم  تهدف عملية التهوية إلى إزالѧة كبريتيѧد الهيѧدروجين الѧذي يعطѧي
ضѧافة ورائحة غير مقبولة، فضلاً عѧن إزالѧة ثѧاني أكسѧيد الكربѧون، بالإ

ريѧѧد إلѧѧى إزالѧѧة الملوثѧѧات العضѧѧوية المتطѧѧايرة مثѧѧل البنѧѧزين، ورابѧѧع كلو
.الكربون، وتعمل التهوية أيضاً على أكسدة الحديد والمنجنيز

)Aeration(التهوية . 2
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ѧلبة المعلقѧات الصѧاء هي عملية فيزيائية تتضمن سقوط الحبيبѧي المѧة ف
.واستقرارها في القاع) بفعل الجاذبية(طبيعياً 

الصѧلبة  ويعتبر الترسيب الطبيعي من اقدم وأبسط طرق ترسѧيب المѧواد
ѧبطء شѧاً بѧلال المعلقة في الماء، حيث يترك الماء ساكناً أو متحركѧديد خ

المѧاء  أحواض طبيعية أو اصطناعية إلى أن تترسب الشوائب، ويسحب
حجѧم  وتعتمد سرعة الترسيب علѧى. الرائق من السطح العلوي للحوض

ج الجسѧѧѧيمات الصѧѧѧلبة المعلقѧѧѧة، فѧѧѧإذا كانѧѧѧت كبيѧѧѧرة الحجѧѧѧم فإنهѧѧѧا تحتѧѧѧا
ات لترسѧѧيبها مѧѧن بضѧѧع ثѧѧوان إلѧѧى بضѧѧع سѧѧاعات، أمѧѧا اذا كانѧѧت الجسѧѧيم

ѧرة طويلѧب فتѧراوح دقيقة جداً أو غروية، فإن عملية الترسيب تتطلѧة تت
.بين بضعة أيام إلى عدة سنوات

)Sedimentation(الترسـيب . 3
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Suspended( معلقة صلبة مواد• Solid Materials( حجم ذات 
 الترسيب على القدرة لها ،)ملم 0.01 - 1( دقيق – متوسط حبيبي

  .والطحالب الطمي الرمل، الحصى، مثل بسرعة الجاذبية بفعل

Colloidal( غروية مواد• Materials( دقيق حبيبي حجم ذات - 
 علبف الترسيب على القدرة لها ليس ،)ميكرون 0.001 - 1( جداً  دقيق

.طويلة زمنية لفترات تحتاج بل بسرعة، الجاذبية

Dissolved( مذابة مواد• Materials( الدقة فائق حبيبي حجم ذات  
 علبف الترسيب على القدرة لها ليس ،)ميكرون 0.00001 – 0.001(

.جداً  طويلة زمنية لفترات تحتاج بل بسرعة، الجاذبية

 تعتمѧѧد طريقѧѧة الترسѧѧيب علѧѧى حجѧѧم جسѧѧيمات المѧѧواد الملوثѧѧة، ويمكѧѧن
:تصنيف الملوثات من حيث الحجم إلى
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  م 1لمسافة  زمن الترسيبالجسيماتنوع الجسيماتقطر 
)تحت تأثير الجاذبية(

صلبة معلقةملم 10
مواد 

ثانية 1حصى

ثانية 10خشن رململم 1

دقائق 3رمل ناعمملم 0.1

اتساع 3طحالب ،طمي ملم 0.01

يوم 12بكتريا وحل ،ميكرون 1

مواد ميكرون 0.1
غروية

سنوات 4الوان

سنه 20فيروساتميكرون 0.01

سنه 200 أكثر من)جزيئات أو ذرات( مواد ذائبةميكرون 0.001

  على سرعة الاستقرار والترسيب حجم الجسيماتتأثير 
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 الخلط خلال من الشحنات، معادلة تتضمن كيميائية عملية :التخثير
 )Coagulants( المُخثرات اسم عليها يطلق كيميائية لمواد السريع

 يةالكهربائ الشحنة معادلة على تعمل موجبة كهربائية شحنة ذات
 جمعاتت مشكلة تقارب لها فيحدث الدقيقة، الجسيمات في السالبة
  كبريتات المستخدمة المُخثرات أشهر ومن .)Flocs( الندف تسمى

  .»الشب« بـ يسمى ما أو O2H18.3)4SO(2Al الألمونيوم

 فرصةال لإتاحة البطيء الخلط تتضمن فيزيائية عملية :التنديف
 تصقلتل التخثير، عملية في المتكونة الندف بين تلامس لحدوث
 سيبالتر و الاستقرار على القدرة لها كبيرة ندف مشكلة ببعضها

  .الترشيح بطريقة إزالتها وتم وزنها، ثقل بسبب

 التخثيــــــــــــر والتنـــــــــــــــــــــديف. 4
   )Coagulation & Flocculation(
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إضافة المُخثرات 
)Coagulants(

تشكيل الندُف 
)Flocs(
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:فصل فيزيائي بين طورين عمليةيعرف الترشيح بأنه 

.الماء): liquid phase( الطور السائل •

:الشوائب مثل): solids phase(الصلب الطور  •

ذات حجѧѧم ) Suspended Solid Materials(مѧѧواد صѧѧلبة معلقѧѧة •
). ميكرون 1 - 1000(دقيق  -حبيبي متوسط 

 -ذات حجѧѧم حبيبѧѧي دقيѧѧق ) Colloidal Materials(مѧѧواد غرويѧѧة •
).ميكرون 0.001 - 1(دقيق جداً 

ذات حجѧم حبيبѧي فѧائق الدقѧة ) Dissolved Materials(مѧواد مذابѧة •
).ميكرون 0.00001 – 0.001(

)Filtration(الترشيح . 5

ملليمتر 0.001= ميكرون  1: ملحوظة
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حجم الجسيمات المرشحةطرق الفلترة
الترشيح الحبيبي

)Particle Filtration(
ميكرون  20 - 40
بعض الأوليات والبكتريا رمل، وحل،

ي 
شائ

ح غ
شي

تر
)

M
em

b
ran

e F
iltration

الترشيح الدقيق)
)Microfiltration(

ميكرون  0.08 - 5
غبار، كل الأوليات والبكتريا طين،

الترشيح المستدق
)Ultrafiltration(

ميكرون 0.008 - 0.05
معظم أنواع الفيروسات

الترشيح بتقنية النانو
)Nanofiltration(

ميكرون 0.0009 - 0.01
جميع أنواع الفيروسات، بعض الأملاح

التناضح العكسي
)Reverse Osmosis(0.003 - 0.0001  ميكرون

أملاح، ايونات فلزية، مركبات عضوية

)Filtration Methods(طرق الترشيح 
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حميكانيكيـــــــــة الترشــــــــي
Filtration Mechanism

اѧѧطح حبيبѧѧى سѧѧة علѧѧواد العالقѧѧض المѧѧاق بعѧѧت التص
. الرمل

لѧѧوات الرمѧѧي فجѧѧة فѧѧواد العالقѧѧض المѧѧيب بعѧѧترس، 
تحجѧѧز المѧѧواد كمصѧѧفاة وات الرمѧѧل ـتعمѧѧل فجѧѧحيѧѧث 

ً ـحجالقة ذات الأــالع .ام الكبيرة نسبيا
 طبقة هلاتتكونѧات طح ـمية على سѧحبيبѧل مѧن الرم

 اتالدقيقة وما يحتمل وجوده من كائنالعالقة المواد 
. دقيقةحية 

حنات ف اختلاѧة الشѧاكنةالكهربائيѧط السѧى سѧوح عل
ممѧا العالقѧة واد ـѧـالمدقѧائق والرمѧل كل مѧن حبيبѧات 

.ااذبها و بالتالي التصاقها وحجزهـإلى تجيــؤدي 
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ي الترشــــــيح الحـبيــــــب
Particle Filtration

الصѧѧلبة  عمليѧѧة فيزيائيѧѧة تشѧѧتمل علѧѧى إزالѧѧة المѧѧواد: الترشѧѧيح الحبيبѧѧي
ل خѧلا اعѧن طريѧق امرارهѧالميѧاه في ) Suspended Solids( العالقة

.دون المواد العالقةالمياه وسط مسامي يسمح بنفاذ 

رشѧحات ميمكن تقسѧيم المرشѧحات الحبيبيѧة إلѧى نѧوعين رئيسѧيين همѧا 
.معتمدة على الجاذبية ومرشحات معتمدة على الضغط 
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oتطيلة: المرشحات الرملية السريعةѧواض مسѧن احѧارة عѧوهي عب 
 ةحجام مختلفѧأعلى طبقات و عادة مصنوعة من الخرسانة تحتوي

ً أمتتالية من الحصى و الرمل و .   الفحمحيانا

oةѧѧѧة البطيئѧѧѧحات الرمليѧѧѧع : المرشѧѧѧابه مѧѧѧة تتشѧѧѧحات الرمليѧѧѧالمرش
ض الترشـѧѧـيح فيهѧѧا مѧѧنخفمعѧѧدل أن  فѧѧي عنهѧѧا ، وتختلѧѧفالسѧѧريعة

يهѧѧا ولѧѧذلك تزيѧѧد مѧѧن نقѧѧاوة المѧѧاء، كمѧѧا أن فتѧѧرة الغسѧѧيل العكسѧѧي ف
.عالية هاكلفة تشغيلطويلة تصل إلى يومين،  و

ي الترشــــــيح الحـبيــــــب
Particle Filtration

 ةѧѧى جاذبيѧѧدة علѧѧحات معتمѧѧمرش)Gravity Filters :( يѧѧوه
  تعتمد في تشغيلها) Open vessels( عبارة عن أوعية مفتوحة

 مينوتقسѧم الѧى قسѧالأرضѧية علѧى الجاذبيѧة  لهѧاوتدفق الماء خلا
.مرشحات رملية سريعة ومرشحات رملية بطيئة
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ي الترشــــــيح الحـبيــــــب
Particle Filtration

 غطѧѧى الضѧѧدة علѧѧحات معتمѧѧمرش)Pressure Filters :( يѧѧوه
تحѧѧت ضѧѧغط، ) Closed vessels(مغلقѧѧة عبѧѧارة عѧѧن أوعيѧѧة 

.الضغطعلى  لهاوتدفق الماء خلا تعتمد في تشغيلها و

وديѧѧطواني عمѧѧاء أسѧѧكل وعѧѧى شѧѧغط علѧѧح الضѧѧميم مرشѧѧتم تصѧѧي 
سѧنتيمتر  30ف قطره مѧن ــنص والذي يتراوحالصلب ذ من الفولا

اذا كѧان و .دقيقة/ لتر 1000ل الى ـبطاقة إنتاجية تص متر، 3إلى 
متѧر  8 - 3 نـأفقي فان طوله يتѧراوح بيѧ كلــوع بشـموضالفلتـر 

 - 750متر، وطاقـة إنتاجيѧة تتѧراوح بѧين  2بقـطر يصل إلى نحو 
.دقيقة/لتر 2300
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Silica Sand Zeolite

Pumice

Carbon

ي الترشــــــيح الحـبيــــــب
Particle Filtration
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ي الترشــــــيح الحـبيــــــب
Particle Filtration

 يѧѧѧتم حسѧѧѧاب فѧѧѧرق الضѧѧѧغط قبѧѧѧل الفلتѧѧѧر الرملѧѧѧي
بѧار فѧإن  0.5وبعده، فѧإذا زاد فѧرق الضѧغط عѧن 

ѧر الرملѧام الفلتѧداد لمسѧدوث انسѧي حѧي، ذلك يعن
 ومѧѧن المفѧѧروض أن يقѧѧوم جهѧѧاز الѧѧتحكم بإيقѧѧاف
المحطѧѧة، وإعطѧѧاء رسѧѧالة بعمѧѧل غسѧѧيل عكسѧѧي 

)backwash .( يѧر فѧدث أي تغييѧم يحѧأما اذا ل
 الرمѧѧѧѧل(فѧѧѧѧرق الضѧѧѧѧغط فيلѧѧѧѧزم تغييѧѧѧѧر الوسѧѧѧѧائط 

).والحصى

 بنѧاءّ علѧى مواصѧفات(سنوات  8 -  5  : التغيير
).المياه

Differential pressure at 
nominal flow rate: ≤ 0.5 
bar (8 psi).

Service life: 5 Years

)Sand filter(تقييم كفاءة المرشح الرملي 
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ي الترشــــــيح الحـبيــــــب
Particle Filtration

)Sand filter(تقييم كفاءة المرشح الرملي 

Before backwashingAfter backwashing
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ي الترشــــــيح الحـبيــــــب
Particle Filtration

)Carbon filter(تقييم كفاءة المرشح الكربوني 

عѧده، فѧإذا يتم حساب فرق الضغط قبل الفلتر الكربوني وب
بѧѧار فѧѧإن ذلѧѧك يعنѧѧي حѧѧدوث  0.5زاد فѧѧرق الضѧѧغط عѧѧن 

.تشبع للكربون، ويلزم عمل غسيل عكسي

وفѧѧي الميѧѧاه الداخلѧѧة إلѧѧى الفلتѧѧر ) TOC(قيѧѧاس نسѧѧبة 
وكѧѧذلك الحѧѧال مѧѧع الكلѧѧور فѧѧي . الكربѧѧوني والخارجѧѧة منѧѧه

.حالة استخدامه لتعقيم المياه الخام

).بناءّ على مواصفات المياه(سنوات  2 -  1  : التغيير
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يالترشـــــــــــيح الغشــــــــائ
Membrane Filtration

حجم الجسيمات المرشحةالترشيح الغشائي

الدقيق.1
)Microfiltration(

ميكرون  0.08 - 5
غبار، كل الأوليات والبكتريا طين،

المستدق.2
)Ultrafiltration(

ميكرون 0.008 - 0.05
معظم أنواع الفيروسات

تقنية النانو.3
)Nanofiltration(

ميكرون 0.0009 - 0.01
جميع أنواع الفيروسات، بعض الأملاح

التناضح العكسي.4
)Reverse Osmosis(

ميكرون  0.0001 - 0.003
أملاح، ايونات فلزية، مركبات عضوية
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 ا بѧينالجسѧيمات الدقيقѧة التѧي تتѧراوح أقطارهѧ تعمل على فصل طريقة
ة هذه الطريقة لا تسѧمح للجسѧيمات والمѧواد الصѧلب. ميكرون 5 - 0.08

ѧا تسѧاء، لكنهѧاذ المعلقة، الطحالب، والبكتيريا بالنفاذ عبر الغشѧمح بالنف
ميكѧرون مثѧل الميѧاه والأمѧلاح  0.08للجسيمات التي تقѧل أقطارهѧا عѧن 

.الذائبة والمواد العضوية الذائبة، والمواد الغروية والفيروسات

مѧن مѧواد  تتألف وسائط الفلترة في الترشيح الѧدقيق مѧن أغشѧية مكونѧة
، والبѧوليمر )Cellulose Acetate(عضѧوية مثѧل اسѧيتات السѧيليلوز 

)Polymer( يراميكѧѧѧل السѧѧѧوية مثѧѧѧر عضѧѧѧواد غيѧѧѧوم ،)Ceramic( ،
.  أو الألمونيوم) Stainless Steel(الفولاذ 

)Microfiltration(الترشيح الغشائي الدقيق 

يالترشـــــــــــيح الغشــــــــائ
Membrane Filtration
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يقالترشيح الغشائي الدق

يالترشـــــــــــيح الغشــــــــائ
Membrane Filtration

 حجѧѧز الجزيئѧѧات
الكبيѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧرة، 
الغرويѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧات، 

.طوالبكتريا فق



Environmental Engineering, 2023 - 2024 Dr. Amer M. Assabri,  assabriamer2017@gmail.com

Arab Academic University

30

Microfilter Cartridges 5 , 1, 0.1 micron

Poly Propylene Yarn Cartridge

PP Spun Cartridge

Polyester Pleated Cartridge

يالترشـــــــــــيح الغشــــــــائ
Membrane Filtration
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)Microfilter(تقييم كفاءة المرشح الغشائي الدقيق 

يالترشـــــــــــيح الغشــــــــائ
Membrane Filtration

فر يتم ملاحظة لون غشاء الفلتر، إذا كان اص
أو أحمѧѧѧر أو بنѧѧѧي ومѧѧѧدى انتشѧѧѧاره فѧѧѧي قطѧѧѧر 
الفلتѧѧر أو فѧѧي أجѧѧزاء منѧѧه لتحديѧѧد مѧѧا إذا قѧѧد 

.حدث تسرب إلى الفلاتر اللاحقة أم لا

وبعده،  حساب فرق الضغط قبل الفلتر الدقيق
بѧار فѧإن ذلѧك  1.5فإذا زاد فѧرق الضѧغط عѧن 

م يعنѧѧي حѧѧدوث انسѧѧداد لمسѧѧام الفلتѧѧر، ويلѧѧѧز
.تغيير الفلتر

 بنѧاءّ علѧى مواصѧفات(أشѧهر  6 – 3 :التغيير
).المياه

Differential pressure at 
nominal flow rate: ≤ 0.2 -1.5 
bar (3 - 22 psi).

Service life: 3 -6 months
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)Ultra Filtration(الترشيح الغشائي المستدق 

يالترشـــــــــــيح الغشــــــــائ
Membrane Filtration

بѧѧين  تتѧѧراوح أقطارهѧѧاالجسѧѧيمات الدقيقѧѧة جѧѧداً التѧѧي  تعمѧѧل علѧѧى فصѧѧل طريقѧѧة
روتين والفيروسѧات والبѧ البكتيريا مثل بعض أنواعميكرون  0.008 - 0.05

شѧѧعة الأوزون أو التعقѧѧيم بѧѧالأ عمليѧѧاتتخدم بعѧѧد ، وتسѧѧـالسѧѧكريات المتعѧѧددةو
ه تتѧѧأثر هѧѧذ. الميتѧѧةالكائنѧѧات الدقيقѧѧة بقايѧѧا لحجѧѧز  ،)UV( فѧѧوق البنفسѧѧجية

نيتريѧك، المرشحات بالكلور، بيروكسيد الهيدروجين، وحمѧض الكبريتيѧك وال
.  بار 1وقد تتعرض للتلف في حالة الغسيل العكسي عند ضغط أكبر من 

مѧѧواد  تتѧѧألف وسѧѧائط الفلتѧѧرة فѧѧي الترشѧѧيح المسѧѧتدق مѧѧن أغشѧѧية مكونѧѧة مѧѧن
، والبѧѧѧوليمر )cellulose acetate(عضѧѧѧوية مثѧѧѧل اسѧѧѧيتات السѧѧѧيليلوز 

)polymer( يراميكѧѧل السѧѧوية مثѧѧر عضѧѧواد غيѧѧوم ،)ceramic( ولاذѧѧالف ،
)stainless steel (أو الألمونيوم .
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قالترشيح الغشائي المستد

يالترشـــــــــــيح الغشــــــــائ
Membrane Filtration

، حجѧѧز البروتينѧѧات
.والكربوهيدرات
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Ultrafilter Cartridges 
0.02 micron

Ultrafilter Membrane 
0.01 micron

يالترشـــــــــــيح الغشــــــــائ
Membrane Filtration
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)Ultrafilter(تقييم كفاءة المرشح الغشائي المستدق 

يالترشـــــــــــيح الغشــــــــائ
Membrane Filtration

أو  يتم ملاحظة لون غشاء الفلتر، إذا كѧان اصѧفر
و أحمѧѧر أو بنѧѧي ومѧѧدى انتشѧѧاره فѧѧي قطѧѧر الفلتѧѧر أ

 في أجزاء منه لتحديد ما إذا قد حѧدث تسѧرب إلѧى
.الفلاتر اللاحقة أم لا

عѧѧده، حسѧѧاب فѧѧرق الضѧѧغط قبѧѧل الفلتѧѧر الѧѧدقيق وب
بѧѧار فѧѧإن ذلѧѧك يعنѧѧي  2فѧѧإذا زاد فѧѧرق الضѧѧغط عѧѧن 

ѧراء غسѧيل حدوث انسداد لمسام الفلتر، ويلزم إج
.رعكسي، ما لم فيتوجب تغيير أغشية الفلت

بنѧѧѧاءّ علѧѧѧى مواصѧѧѧفات (أشѧѧѧهر  6 – 3 :التغييѧѧѧر
).المياه

Differential pressure at 
nominal flow rate: 2 bar 
( 29 psi).

Service life: 3 -6 months
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)Nanofiltration(الترشيح الغشائي بتقنية النانو 

يالترشـــــــــــيح الغشــــــــائ
Membrane Filtration

 - 0.01الجسѧѧيمات التѧѧي تتѧѧراوح أقطارهѧѧا بѧѧين  تعمѧѧل علѧѧى فصѧѧل طريقѧѧة
، مثѧѧل الفيروسѧѧات، وبعѧѧض الأمѧѧلاح، وتسѧѧتخدم هѧѧذه ميكѧѧرون 0.0009

الطريقѧѧة فѧѧي الغالѧѧب مѧѧع ميѧѧاه ذات محتѧѧوى مѧѧنخفض مѧѧن إجمѧѧالي المѧѧواد 
).TDS(الصلبة 

تمѧد من عيѧوب هѧذه الطريقѧة ارتفѧاع الكلفѧة، وصѧعوبة الصѧيانة، حيѧث يع
علѧѧى نسѧѧبة الأمѧѧلاح الكليѧѧة ) membrane(إصѧѧلاح واسѧѧتبدال الغشѧѧاء 

انو مѧѧن تتѧѧألف وسѧѧائط الفلتѧѧرة فѧѧي الترشѧѧيح بتقنيѧѧة النTDS .(ѧѧ(المذابѧѧة 
 cellulose(أغشѧية مكونѧѧة مѧن مѧѧواد عضѧѧوية مثѧل اسѧѧيتات السѧيليلوز 

acetate( وليمرѧѧѧѧѧѧوالب ،)polymer( لѧѧѧѧѧѧوية مثѧѧѧѧѧѧر عضѧѧѧѧѧѧواد غيѧѧѧѧѧѧوم ،
.  أو الألمونيوم) stainless steel(، الفولاذ )ceramic(السيراميك 
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ة النانوالترشيح الغشائي بتقني

يالترشـــــــــــيح الغشــــــــائ
Membrane Filtration

السѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧكريات، 
 الأحمѧѧاض الأمينيѧѧة
والأيونѧѧѧات عديѧѧѧدة 
التكѧѧѧѧѧافؤ، وبعѧѧѧѧѧض 
الأيونѧѧѧѧѧات أحاديѧѧѧѧѧة 

.التكافؤ
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يالترشـــــــــــيح الغشــــــــائ
Membrane Filtration

)Reverse Osmosis(الترشيح بالتناضح العكسي 

حديثѧة تعمѧل ) membrane filtration(غشѧائي   ترشѧيح هѧي طريقѧة
يѧة الأملاح عѧن الميѧاه، دون أحѧداث أي تغيѧر فѧي الحالѧة الطبيع على فصل

، وتسѧتخدم ميكѧرون 0.0001 - 0.003يتراوح حجم الأمѧلاح بѧين . للمياه
الميѧاه  هذه التقنيѧة فѧي الغالѧب لتحليѧة ميѧاه البحѧر، بالإضѧافة إلѧى معالجѧة

، عѧلاوة )TDS(الجوفية ذات المحتوى العالي من الأملاح الكلية المذابѧة 
.إلخ... على استخدامه في صناعة الأدوية، الأغذية، والغسيل الكلوي

قѧѧة، كѧѧل الرقيالأغشѧѧية تتѧѧألف وسѧѧائط الفلتѧѧرة فѧѧي التناضѧѧح العكسѧѧي مѧѧن 
ينية من شبكة دعم من البولستر، وطبقة ب: من ثلاث طبقاتغشاء يتكون 

قѧة أعلѧى بولي سلفران دقيقة المسام، وطبقة حاجز متعدد الأميد فائقة الر
.السطح
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RO-Filter 0.0001 micron

يالترشـــــــــــيح الغشــــــــائ
Membrane Filtration
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يالترشـــــــــــيح الغشــــــــائ
Membrane Filtration
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يالترشـــــــــــيح الغشــــــــائ
Membrane Filtration

مفهوم التناضح العكسي 

هѧѧي عمليѧѧة انتقѧѧال جزيئѧѧات المѧѧاء مѧѧن  )Osmosis(أو الأسѧѧموزية  التناضѧѧح
عبѧر ) ذات التركيز المنخفض مѧن الأمѧلاح الصѧلبة الذائبѧة(منطقة المياه العذبة 

مѧلاح ذات التركيѧز المرتفѧع مѧن الأ(المياه المالحة إلى منطقة  غشاء نصف نافذ
لأمѧلاح حتى يحدث توازن علѧى جهتѧي الغشѧاء، بمعنѧى تѧوازن ا) الصلبة الذائبة

.الذائبة في كلا المنطقتين

فيحѧѧدث نتيجѧѧة  )R.O(العكسѧѧي  التناضѧѧحأمѧѧا 
لتسѧѧѧليط ضѧѧѧغط أسѧѧѧموزي عكسѧѧѧي أعلѧѧѧى مѧѧѧن 

ѧأ قѧوة الضغط الأسموزي الطبيعي، وعندها تنش
يѧاه دافعة تعمل على انتقال الماء من منطقѧة الم

المالحѧѧѧة إلѧѧѧى منطقѧѧѧة الميѧѧѧاه العذبѧѧѧة، وحجѧѧѧز 
.الأملاح في الغشاء
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يالترشـــــــــــيح الغشــــــــائ
Membrane Filtration

التناضح العكسي شروط استخدام تقنية 

إجراء معالجة قبل التناضح العكسي:

.ازالة المواد الصلبة المعلقة من المياه•
.إزالة الكلور من المياه•

إجراء معالجة أثناء التناضح العكسي:
لإذابة أي أملاح قد تترسب على الأغشѧية ) Antiscalant(إضافة مادة كيميائية 

.لمنع انسدادها

إجراء معالجة بعد التناضح العكسي:
).pH(إعادة ضبط الرقم الهيدروجيني •
)Ca, Na, Mg, Fe, F ..etc(إعادة ضبط العناصر المعدنية الأساسية •
.أو الكلور) UV(التعقيم بالأوزون أو الأشعة فوق البنفسجية •
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يالترشـــــــــــيح الغشــــــــائ
Membrane Filtration

إعادة ضبط العناصر المعدنية الأساسية 
Remineralize Reverse Osmosis Water

 حѧѧافة ملѧѧإض)Adding Salt ( امѧѧح الطعѧѧل ملѧѧا"مثѧѧوى " الهملايѧѧالمحت
، غيѧر أن المشѧكلة )Na, Cl, Mg, Ca, Fe(على عناصر معدنيѧة مثѧل 

الذين  التي قد تحدث هي زيادة الصوديوم بالماء بما يؤثر على الأشخاص
.يعانون من أمراض الضغط والقلب

ѧط الميѧي خѧي فѧح العكسѧدة التناضѧد وحѧادن بعѧادة المعѧاه تركيب وحدة إع
دن مثѧل إنه في الأساس ملحق يشبه المرشح يحتوي على المعا. الرئيسي

أو ) 3CaCO.3MgCO(أو الѧѧدولومايت ) 3CaCO(معѧѧدن الكالسѧѧيت 
). Activated Carbon(مرشح الكربون المنشط 

 ةѧѧرات المعدنيѧѧالقط)Trace Mineral Drops( ذهѧѧوي هѧѧث تحتѧѧحي ،
).Na, Cl, Mg, Ca, Fe, Mn, Cu, Se(عناصر معادن مثل 
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)RO(تقييم كفاءة وحدة التناضح العكسي 

يالترشـــــــــــيح الغشــــــــائ
Membrane Filtration

للميѧѧاه الخارجѧѧة مѧѧن وحѧѧدة ) TDS(قيѧѧاس إجمѧѧالي المѧѧواد الصѧѧلبة المذابѧѧة يѧѧتم 
فقѧѧد يكѧѧون حѧѧدث  O-Ring، فѧѧإن حѧѧدث لهѧѧا ارتفѧѧاع فيѧѧتم صѧѧيانة )RO(التناضѧѧح 

، وقѧد يكѧون تسѧرب نتيجѧة توسѧع مسѧام )RO(تسريب لمياه تغذية وحدة التناضح 
.الأغشية الذي يستدعي استبدالها

، فإن )RO(من وحدة التناضح ) Permeate flow(فحص تدفق المياه الخارجة 
فإن ذلك مؤشر إلѧى انسѧداد مسѧام الأغشѧية، ويلѧزم ٪، 15 حدث له انخفاض بمعدل

ء فѧѧѧإذا لѧѧѧم يتحسѧѧѧن أدا. إجѧѧѧراء عمليѧѧѧة غسѧѧѧيل باسѧѧѧتخدام بيروكسѧѧѧيد الهيѧѧѧدروجين
. المنظومة يتم استبدال الأغشية

 29(بѧار  2حساب فرق الضغط قبل الفلتر الدقيق وبعده، فإذا زاد فرق الضغط عѧن 
psi (كسي، فإن ذلك يعني حدوث انسداد لمسام الفلتر، ويلزم إجراء عملية غسيل ع

.ما لم فيتم تغيير أغشية الفلتر

).بناءّ على مواصفات المياه(سنوات  5 - 3 :التغيير
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يѧѧث يصѧѧنع الكربѧѧون المنشѧѧط مѧѧن الفحѧѧم أو الجرافيѧѧت بأسѧѧلوب خѧѧاص بح
.  يصبح ذو مساحة سطحية عالية

)Activated Carbon(الكربون المنشط 

ل بسѧѧماكات مختلفѧѧة تصѧѧالكربѧѧون يسѧѧتخدم 
ال فعѧ، وبقطѧر ملم للطبقة الواحѧدة 700إلى 

 يعمل الكربѧون المنشѧط. ملم0.7يقدر بنحو 
، )TOC(ادمصѧѧѧاص المركبѧѧѧات العضѧѧѧوية 

الزيѧѧѧوت والشѧѧѧحوم، والكلѧѧѧور، والسѧѧѧيطرة 
.على الطعم والرائحة

)Absorption(الادمصاص . 6
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Activated Carbon Filters
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تبѧادل أيѧون  يمكن تعريف التبادل الأيوني بأنه تفاعل كيميائي يتم خلالѧه
حѧѧر فѧѧي محلѧѧول مѧѧائي مѧѧع ذرة عنصѧѧر فѧѧي مѧѧادة صѧѧلبة لهѧѧا القѧѧدرة علѧѧى 

نѧات ويمكن تقسѧيم التبѧادل الأيѧوني حسѧب نѧوع الأيو.القيام بهذا التبادل
:المشاركة في التبادل إلى قسمين

 التبادل الكاتيوني)Cation Exchange:(

يحѧѧدث عنѧѧدما يسѧѧتبدل أيѧѧون موجѧѧب ذائѧѧب فѧѧي المحلѧѧول المѧѧائي مثѧѧـل 
)Ca, Mg, Fe, Mn, Na (مع ذرة موجبة في المادة الصلبة.

 التبادل الأنيوني)Anion Exchange:(
 ,F( يحدث عندما يســـتبدل أيون سالب ذائب في المحلѧول المѧائي مثѧـل

Cl, SO3, NO3 (مع ذرة سالبة في المادة الصلبة.

)Ion Exchange(التبادل الأيوني . 7



Environmental Engineering, 2023 - 2024 Dr. Amer M. Assabri,  assabriamer2017@gmail.com

Arab Academic University

48

أنواع المبادلات الأيونية:

ذات قѧѧѧدرة تبادليѧѧѧة منخفضѧѧѧة مثѧѧѧل معѧѧѧادن : مبѧѧѧادلات أيونيѧѧѧة طبيعيѧѧѧة1)
.والمعادن الطينية) Zeolite(الزيولايت 

:ىذات قدرة تبادلية مرتفعة، وتقسم إل: مبادلات أيونية اصطناعية2)

يѧѧوم مثѧѧل سѧѧيليكات الألمون: مبѧѧادلات أيونيѧѧة اصѧѧطناعية غيѧѧر عضѧѧوية•
سѧتخدم المكونة من كبريتѧات الألمونيѧوم وسѧيليكات الصѧوديوم التѧي ت

.لإزالة عسرة المياه

: مبѧѧѧادلات أيونيѧѧѧة اصѧѧѧطناعية عضѧѧѧوية•
وهѧѧѧѧي ) Resins(وتسѧѧѧѧمى الراتنجѧѧѧѧات 

عبѧѧارة عѧѧن بѧѧوليمرات أشѧѧهرها البѧѧولي 
).SDVB(ستارين ثنائي فنيل بنزين 

)Ion Exchange(التبادل الأيوني . 7
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ѧѧتخدام راتنجѧѧوني باسѧѧادل الأيѧѧة التبѧѧن أنظمѧѧوط مѧѧنيع خطѧѧتم تصѧѧات ي
وعѧة مѧن التبادل الكاتيوني  وراتنجات التبادل الأنيوني لمجموعѧة متن

:تطبيقات معالجة المياه مثل

إزالة عسر الماء-
إزالة النترات -
إزالة الكلورايد-
إزالة الفلورايد-
إزالة الكبريتات-
إزالة الزرنيخ-

تطبيقات التبادل الأيوني في المياه

)Ion Exchange(التبادل الأيوني . 7
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)Ion Exchange(التبادل الأيوني . 7

الذي يحتѧوي علѧى ) Na-Resin(يستخدم في هذا الجهاز راتنج صوديوم •
م الذائبѧة ذرات صوديوم قابلة للاستبدال مع أيونات الكالسيوم والماغنسيو

ѧوديوم فѧع ذرات الصѧاحتلال مواقѧات بѧذه الأيونѧوم هѧث تقѧاء، حيѧي في الم
.المبادل وطرد الصوديوم إلى الماء

تم سحب يوبعد أن يحدث تشبع للريزن، يتم إجراء عملية تنشيط من خلال •
عمليѧѧة تبѧѧادل حيѧѧث تѧѧتم  الخѧѧزان المخصѧѧصمѧѧن  )NaCl(الملѧѧح محلѧѧول 

لموجѧودة باستبدال أيونѧات الكالسѧيوم و الماغنسѧيوم اتتمثل  يأيونى عكس
 يѧѧدخل، ثѧѧم بأيونѧѧات الصѧѧوديوم الموجѧѧودة فѧѧي محلѧѧول الملѧѧح المبѧѧادلعلѧѧى 

.حجيدا من أثار المللغسله الماء من أعلى السوفتنر ليمر على الريزن 

تكѧون  عند معالجة الميѧاه بطريقѧة التبѧادل الأيѧوني مѧن خѧلال فلتѧر السѧوفتنر لابѧد أن: ملحوظة
.زننسبة الحديد في الماء منخفضة بسبب أن أيونات الحديد تقلل من كفاءة و عمر الري

)Softener(إزالة العسرة من الماء باستخدام السوفتنر 
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NEXT WEEK

LECTURE (6)

 Water Treatment 2


