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تأثیر الأمواج فوق الصوتیة على كل من الخصائص الترسیبیة  وقابلیة الحماة لنزع الماء
احمد یاسین شھاب

كلیة الھندسة /القسم المدني/جامعة الموصل
الخلاصة

فوق الصوتیة في تحسین الخصائص الترسیبیة للحماة وتمزیق النمو الخیطيالأمواجاختبار قابلیة البحث تناول
وترددات )0.35W/cm2(بقدرة ثابتة الأمواج، وذلك عند تسلیط على قابلیة الحماة لنزع الماءتأثیرھاسةدرافضلا عن

لتسلیط ) L 0.5جھاز مختبري سعة (اسُتخدم.)min40،30،20،10 (متباینوزمن تعریض )KHz55،44،31(متغیرة
أثبتتالحماة المنشطة ذات المزج التام.بأسلوبمع مفاعل اختباري یعملھبطذلك برولأمواج فوق الصوتیة على الحماة 

حیث على شكل منحني بنھایة صغرى،مع زمن التعریض بعلاقة طیرتب)SVI(للحماة ألحجميمعامل الدلیل أنالاختبارات 
المقاومة كذلك اثبت اختبار.وعند ثبوت الترددتم الحصول على أفضل خصائص ترسیبیة للحماة عند زمن تعریض محدد

تنخفض كلما ازداد زمن التعریض من )dewatering(قابلیة الحماة لنزع الماءأن)r(لنوعیة للحماة للاحتفاظ بالماءا
على الحماة الأمواجتأثیرشدة أنالاختبارات نتائج أوضحتكما. الأولىبعلاقة خطیة من الدرجة العاملینط اارتبخلال 

مع التردد المسلط.اً المنشطة یتناسب عكسی

Effect of Ultrasonic Waves on Sedimentation Characteristics and
sludge  Dewaterability

Ahmed Yassin Shehab
College of Engineering / Civil Dept. / University of Mosul

Abstract

This paper studied the effect of ultrasonic waves on sedimentation characteristic of
activated sludge and there causes on filamentous growth, as well as its effects on the sludge
ability dewaterability. The power of ultrasonic waves was set at (0.35W/cm2) while the
frequency and contacts time was varied to (31،44،55 KHz) (10،20،30،40 min) respectively.
An instrument with (0.5 L) in volume was used to applied ultrasonic waves, it was
connected by plastic tube with a completely mixed activated sludge reactor. Testes shows
that the relationship between contacts time of ultrasonic and sludge volume index (SVI)
was a sagged curve with an optimum point, that’s means there was a specific contacts time
to achieved an optimum sedimentation characteristics at specific frequency. As well as
Testes shows that the relationship between contacts time and specific resistance (r) was a
linear in first order, that’s indicates the ability of dewaterability of sludge decreased with
the increasing of ultrasonic contacts time. Also results shows that the effect of ultrasonic
waves on activated sludge related conversely with its frequency.

Keywords: Ultrasonic waves, Activated sludge, Sedimentation characteristics, Sludge
dewaterablity.
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المقدمة

التي تعاني منھا محطات المعالجة التي تعمل بنظام الحماة المنشطةالمھمةالمشاكلإحدىتعد مشكلة النمو الخیطي 
ل تعتبر ھذه المشكلة من المشاكل المعقدة وذلك لتعدد وتداخوالتھویة ذات المزج التام، بأسلوبالتي تعمل تلك خصوصاو

زیادة أوالأوكسجین المذاب في أحواض التھویةعجز في مستوىاللأسباب عدیدة أھمھایظھر النمو الخیطي ،حدوثھاأسباب
بالإضافةعدم توفر مكملات التغذیة (النیتروجین والفسفور) بالتراكیز المطلوبة أو)F/Mالمجھریة (الأحیاءنسبة الغذاء الى 

وزیادة تركیز المواد الصلبة تسبب النمو الخیطي بتردي الخصائص الترسیبیة للحماة. وی]1[متنوعةأخرىأسبابإلى
. واجتھد الباحثون )140ml/g() عنSVIللحماة (ألحجميمل الدلیل ام معیخاصة عندما تزاد قالعضویة في المیاه المعالجة

أو ) selectorsإضافیة (أحواضبناء أوفي ایجاد الحلول لھذه المشكلة حیث تنوعت من إضافة بعض المواد الكیمیائیة 
إيكبح النمو الخیطي توأسبابھامع المشكلة باختلاف تعاملتأنستطیع توجد معالجة محدد تلا اذالأخرىغیرھا من الحلول 

.]2[كان سببھ
حاول ھضم الحماة)(قیاس التصریف،في محطات المعالجةفوق الصوتیة الأمواجواستخدام االتكنولوجیومع تطور 

صوتیة ترددھا اكبر من أمواجعبارة عن فوق الصوتیة والأمواج.معالجة النمو الخیطيھذه التقنیة فيم ااستخدالباحثون 
الموجة الجیبیة حیث تحتوي على من حیث الشكل )، وتشابھ الموجة الصوتیة 20KHzالتردد الذي یسمعھ الإنسان (اكبر من 

) تعمل مناطق الضغط المنخفض أخروسطاي أووعند تسلیطھا على الحماة (ضغط مرتفع مناطق ضغط منخفض ومناطق 
microمن الفقاعات المیكرویة ((عشرات الآلاف)ھائلةأعدادھاتولد منیعلى خلخلة الضغط مما یتسبب بتكون تكھفات 

bubblesیتسبب انفجار ،)1كل (لاحظ الش) تكبر ھذه الفقاعات الى الحد الذي تنفجر فیھ بسبب مناطق الضغط المرتفع
تعمل عالیة) (على نطاق منطقة میكرویة الحجم) وقوة قص100MPaقد یتجاوز (عاليالفقاعات المیكرویة بتولد ضغط 

.]4، 3[المجھریةللأحیاءالخیطيلبكتیریة وتتسبب في تقطیع النمو زیق المستعمرات امعلى ت

فوق الصوتیةالأمواجقاعات المیكرویة عند تسلیط تولد الف:)1شكل (ال

شكل وحجم المستعمرات البكتیریة المكونة الخصائص الترسیبیة للحماة من خلال تغییر ثر على ؤفوق الصوتیة تالأمواجإن
، ]1[نزع الماءأیضا بتغیر شكل وحجم ھذه المستعمرات وھو قابلیة الحماة لیتأثرمھم أخرھنالك عامل إنإلاللحماة المنشطة

على ھاتأثیرإلى دراسةبالإضافةفوق الصوتیة على الخصائص الترسیبیة للحماة الأمواجتأثیرلذا تم في ھذا البحث دراسة 
.      الأمواجوالذي قد یرافق عملیة تسلیط ھذه خاصیة قابلیة الحماة لنزع الماء

الدراسات السابقة
للأحیاءبتمزیق النمو الخیطي فوق الصوتیة الأمواجاسة  استخدام بدر]2[وآخرون).Wunsch, B(قام 

فوق الصوتیة الأمواجطتسلیتم و, )L10(اختبار سعة كل منھمايحوضونالمجھریة في للحماة المنشطة. استخدم الباحث
تردد ونالباحث) ، استخدمsec10 -90 تمر من خلالھ الحماة المنشطة بزمن مكوث یتراوح (منفصلبواسطة حوض صغیر
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(للأمواج)20KHzثابت ( الصور المجھریة أثبتت). Wh/l 15-1.6فوق صوتیة المسلطة في حین غُیرت القدرة من 
للحماة وذلك بانخفاض قیمة معامل ةالترسیبیالى تحسن الخصائص بالإضافةالمجھریة للأحیاءالملتقطة تحطم النمو الخیطي 

.%63للحماة بنسبة ألحجميالدلیل 
وقطر فوق الصوتیة على شكل الأمواجتأثیربدراسة ]Beata, F. & Barbara, T.(]3ان (كما قام الباحث
جھاز لیزري للتحلیل انفي الحماة المنشطة. استخدم الباحثfloc shape ((floc diameter)(المستعمرات البكتریة 

(الحماة لموتبالإضافة الى المجھر الالكتروني حیث عرضألحجمي ) وقدرة 22.5KHzجات فوق صوتیة بتردد ثابت 
.)sec 300-0بین(مع تغییر زمن التعریض)W/cm2 6.4-2.4(متغیرة

فوق الصوتیة على البناء الخیطي في الحماة المنشطة وذلك الأمواجتأثیربدراسة ]Jnsson, C(]4(كذلك قام 
فوق الصوتیة الأمواجالاختبارات. تم تسلیط لإجراءالثاني للمقارنة والأول) L9 باستخدام حوضین للاختبار سعة الحوض (

إعادتھاتدویر الحماة عبر ھذا الحوض ثم بطریقة تضمن) یرتبط بحوض الاختبارL3سعة (منفصلباستخدام حوض صغیر
واجالأمقدرة تتبللموجات فوق الصوتیة. ثُ جمیع محتویات الحوضلضمان تعریض وذلكأخرىالى حوض الاختبار مرة 

مل الدلیل اختبار معااثبت.)41.9KHzوالثاني ()20KHz(الأولترددین مختلفین تسلیطوتم )W/ml 6.6(عند المسلطة 
منھ عند استخدام التردداكبرة كفاءیحقق )  20KHzفوق الصوتیة عند التردد(الأمواجتسلیط أنللحماة ألحجمي

)41.9KHz(
[Monruedee Moonkhum(وقام  فوق الصوتیة على كفاءة عمل الھاضوم الھوائي الأمواجتأثیرسة بدرا] 5) 

)aerobic digestion( الاختبارات اللازمة. تم لإجراءلمقارنة النتائج والثاني الأولحوضین للاختبار بإعداد، وذلك
،)W/ml 1.9) وقدرة تساوي (sec 150) وزمن تعریض محدد (KHz 20فوق الصوتیة بتردد ثابت (الأمواجتسلیط 

) زیارة كفاءة حوض الھضم المعرض Dissolved organic carbon DOCاختبار تركیز الكاربون المذاب (أثبت
المص الشعري أنبوبة. كذلك اثبت اختبار زمن )%28بنسبة (عن حوض المقارنة  فوق الصوتیة للأمواج

)Capillary Suction time (CST)(للأمواجكل ما ازداد تعرض حوض الاختبار تنخفضقابلیة نزع الماء للحماة أن
فوق الصوتیة

الأمواجالمجھریة في الحماة المنشطة باستخدام الأحیاءزیادة فعالیة إمكانیةبدراسة ]6[وآخرون)Liu Hongكما قام (
متباین ) ووقت تعریض W/cm20-1.2() وقدرة متغیرة35KHzبتردد ثابت (الأمواجفوق الصوتیة، وذلك بتسلیط ھذه 

)min0-40 المجھریة (للأحیاء). ومن خلال اختبار التنفس الداخليOURالأحیاءیمكن زیادة فعالیة بأنھون) اثبت الباحث
.)min 10) وزمن تعریض (W/cm2 0.3بقدرة (الأمواج) عند تسلیط %15المجھریة في الحماة المنشطة بنسبة (

البحثأھداف
المجھریة للأحیاءیة على الخصائص الترسیبیة للحماة المنشطة والبناء الخیطي فوق الصوتالأمواجتأثیردراسة .1

حیث تم ذلك باختیار وذلك عند ثبوت القدرة المسلطة للموجات فوق الصوتیة وتغییر كل من التردد وزمن التعریض.
وترددات)0.35W/cm2(ظروف اختبار لم یتم تجریبھا تریبھا من قبل (قدرة منخفضة نسبیاً 

)KHz55،44،31( ًوزمن تعریض كبیر نسبیا)min40،30،20،10(.
لحماة المنشطة عند ثبوت القدرة للموجات فوق الصوتیة لفوق الصوتیة على قابلیة نزع الماء الأمواجتأثیردراسة .2

.)1حیث تم ذلك بظروف اختبار كما موضح في النقطة السابقة (وتغییر كل من التردد وزمن التعریض

طرائق العملمواد و
فوق الأمواجتأثیرالاختباریة في دراسة الأحواضاستخدم العدید من الباحثین وصف المنظومة المختبریة:.1

تم استخدام حوضین للاختبار سعة البحثإجراءولغرض ،]5، 4، 2[الصوتیة على خصائص الحماة المنشطة
لتر 2.5لتر، والثاني للترسیب بحجم 7.5: الأول للتھویة بحجمنجزئیی، یتألف الحوض من )L 10الحوض (

لتوفیر الأوكسجین وتحقیق المزج (compressor)خدمت ضاغطة ھواء استُ .]7[)2وكما في الشكل رقم(
أحواضتعد مشكلة النمو الخیطي من المشاكل التقلیدیة التي تعاني منھا والكامل في نفس الوقت في حوض التھویة.

البحث حیث تمفيالأسلوبھذاعتمداُ لذا،]1[ذات المزج التامالمستمرالجریانوببأسلالمعالجة التي تعمل
منتتكونمنظومةباستخداموذلكالأرضیةالجاذبیةعلىوبالاعتمادبأسلوب الجریان المستمر الأحواضتغذیة

بالاعتماد(التجھیزابیبأنفيثابتضغطتوفیرعلىیحافظوالثانيالفضلاتمیاهلتجھیزیستخدمالأولحوضین
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أحواضإلىالداخلةالتصاریفانتظاملضمان) الرئیسالفضلاتحوضفيثابتھیدروستاتیكيمنسوبعلى
.المعالجة

مع حوض الاختبار حیث یتم الأمواجفوق الصوتیة بواسطة ربط حوض صغیر لتسلیط الأمواجوغالبا ما یتم تسلیط 
مع احد الأسلوبعتماد ھذا اُ حیث، ]4، 2[لحماة المارة من خلال ھذا الحوضعلى االأمواجبواسطتھ تسلیط ھذه 

فوق الصوتیة من الأمواججھاز تسلیط یتألففي حین اسُتخدم الحوض الآخر لمقارنة النتائج. الاختبارحوضي
في ینالمطلوبقدرةوالفوق الصوتیة بالترددالأمواجیتكون من منظومة الكترونیة لتولید الأول، الجزء أجزاءثلاث 

حین یتكون الجزء الثاني من البوق الذي 
الى الجزء الثالث الأمواجیبث ھذه 

تم إیصالھوالمتمثل بحوض صغیر
أنبوبعن طریق حوض المعالجة بأسفل 

الحماة المنشطة عبر لإمراربلاستیكي 
الأمواجالى حوض  تسلیط الأنبوبھذا 

أنبوب طربأیضاموتفوق الصوتیة ، 
الأمواجحوض تسلیط بأخرستیكي بلا

الحماة المعرضة عادةیعمل على إ
حوض أعلىالى فوق الصوتیة للأمواج
ن طریق مضخة صغیرةعالمعالجة
یتحقق تعرض جمیع الحماة في وبھذا 

حسب وقت وحوض المعالجة للأمواج 
).2(الشكلالمحددالتعریض 

الفضلاتمنبنسبةممزوجةمدنیةغذیتھا بمیاه مطروحات تم تشغیل المنظومة وت: المختبریةتشغیل المنظومة.2
وقد تم ابتداء . )المجھریةالأحیاءلنمواللازمةالمغذیاتتكملالتيالمضافاتوبعضالحلیببمادة(الاصطناعیة

. ةالمعالجمیاهلص ئالخصاأھم) یبین 1الجدول رقم(المستشفیات إحدىاخذ نماذج من بذور الحمأة العاملة في محطة 
أھمھاالمجھریة في الحماة المنشطة للأحیاءوھنالك عدت عوامل تشغیلیة یمكن من خلالھا تعزیز النمو الخیطي 

عندما تكون میاه التغذیة سھلة أو،المجھریةالأحیاءزیادة نسبة الغداء الى وأ،المذابالأوكسجینانخفاض مستوى 
ذلك تحدث ھذه المشكلة عند عدم توفر مكملات التغذیة ىإلالتحلل ولا تحتوي على مركبات معقدة ، بالإضافة 

إلىتم اختیار عامل زیادة نسبة الغذاء وقد . ]1[للنمو الأحیاء المجھریة(النیتروجین والفسفور) بالنسب المطلوبة
بحدود ھذه النسبةحیث كانتالاختبارأحواضمو الخیطي في نمن اجل تعزیز الالأحیاء

)0.5 day-1(.
): الخصائص  العامة لمیاه التغذیة1رقم (الجدول

التركیزالخاصیة
mg/l)COD(305-450للأوكسجینالمتطلب الكیمیائي 
mg/l)BOD(210-275للأوكسجینالمتطلب الحیوي 

pH(7.3-7.9الرقم الھیدروجیني                    (
mg/l)NO3(2.2-5.5النترات

mg/l)PO4(1.8-3.7فوسفاتال
mg/l300-220(TSS)المواد الصلبة العالقة
mg/l410-360(TDS)المواد الصبة الذائبة

ċ22-18درجة الحرارة                        

): المنظومة الاختباریة2الشكل (
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فوق الصوتیة على الحماة الأمواجتم تسلیط )steady state(التشغیلي رالاستقراوبعد اقتراب المنظومة من حالة 
لمقارنة النتائج) وذلك بفتح الصمام الفاصل بین حوض الأخرالاختبار (اسُتخدم الحوض حوضيلأحدالمنشطة 

بوقت حُدد بـ للأمواجفوق الصوتیة والسماح للحماة للتعرض جالاختبار وحوض تسلیط الأموا
فوق الصوتیة حسب الأمواجن تعریض جمیع محتویات حوض التھویة الى وبعد ضما.دقیقة)40،30،20،10(

ةاللازمالاختبارات وإجراءالحماة م اخذ عینات منت) الذي احُتسب من العلاقة التالیة، t(المحدد التعریضوقت 
) أدناه 3الفقرةوحسب (

تشغیل وإعادةالاختبار وحوض التعریضحوضبین غلق الصمام الفاصلیتمإجراء الاختبارات المطلوبةوبعد
خصائص حوض المقارنة عند ذلكصھ منئحوض المقارنة حتى تقترب خصالةالتشغیلیظروف البنفس الحوض 

ومن .المطلوبةجمیع المحاولات إنھاءیتم أنإلىبوقت تعریض جدید وھكذا ومحاولة جدیدة للاختبار إجراءیتم فقط
.لاختبارات) خلال فترة mg/l 2500-2000ركیز الحماة تراوح بین (تأنالجدیر بالذكر 

التردد وتغییر كل ثبوتالعدید من الباحثین اختباراتھم عند أجرىفوق الصوتیة فقد الأمواجوفیما یتعلق بخصائص 
كل من التردد وتغییر تثبیت القدرةھوفي ھذا البحث الجدیدأنإلا، ]6، 3، 2[من القدرة المسلطة وزمن التعریض

وزمن التعریض واختیار ظروف تشغیلیة تختلف نسبیا عن ما ورد في البحوث السابقة وكما یلي:
)0.35W/cm2(نسبیا منخفضةقدرة ·
)KHz55،44،31(اتتردد·
.)min40،30،20،10 (كبیر نسبیاوزمن تعریض·

:الآتیةالاختبارات إجراءتم بعد انتھاء كل محاولةالاختبارات:.3
a.الحجمي للحماة (الدلیلملمعاSVI(:] 8اجُري الاختبار حسب المصدر[
b.التقاط صور مجھریة بقوة تكبیراختبار الصور المجھریة: تم)X400 ( حیث تم تحضیر أغشیة من

(Gram stain)المسحات صُبِغَت بصبغة كرام 
یا وفحصت مجھریاً للتعرف على أشكال الخلا

. ]9[البكتیریة ثم صورت فوتوغرافیا
c.للحماة للاحتفاظ بالماء(النوعیةةالمقاومSpecific

resistance(r)(: ومةامقیعبر ھذا الفحص عن
حیث انھ كلما انخفضت قیمة الحماة لانتزاع الماء

)r أصبحت عملیة نزع الماء من الحماة (
)dewatering( .وتستخدم معدات بسیطة أیسر

ستخدم قمع یُ الاختبار حیث ھذا لانجاز 
)Buchnerحجم ذات صل باسطوانة مدرجة و) ی

بحدودسط ضغط مص علیھاویُ مناسب 
)50KN/m2 (بواسطة ضاغطة مص)suction

vacuum( الشكلنزع الماء من الحماةلوذلك)
تم تھیئة حجم مناسب یھذا الاختبار ولإجراء). 3

یؤخذ من حوض ) 200mlیقدر بـ(من الحماة
د وضع )  بعBuchnerوضع في قمع (یوالترسیب

وخلال مدة قصیرة من ،القمعأسفلورقة ترشیح 
یتم تشغیل ضاغطة المص لنزع الماء من الحماة بواسطة الضغط السالب )min 0.5-1الزمن تقدر بـ(

لاحتساب حجم الماء المسحوب خلال فترات زمنیة محددة.تشغیل ساعة توقیتیرافق تشغیل الضاغطة و
:]10[بالماءظمقاومة النوعیة للحماة للاحتفاتُحتسب الالآتیةومن خلال العلاقة 

): جھاز قیاس المقاومة النوعیة 3الشكل(
للحماة للاحتفاظ بالماء
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rبالماء (ظ: المقاومة النوعیة للحماة للاحتفاspecific resistance((1012 m/kg)
P:) ضغط المصsuction pressure(         (50x103 N/m2)
A 3-10*3.85(حیث كانت: مساحة ورقة الترشیح m2 (
µالحرارةوالتي تعتمد على درجة یة: اللزوجة الحرك)dynamic viscosity((N.s/m2)
cتراوححیث : تركیز الحماة(5.2-5 kg/m3)
b المسحوبمع حاصل قسمة الزمن على الحجمحجم المیاه المنزوعة: میل العلاقة التي تربط)s/(m3)2 (

) 4وكما موضح في الشكل(

)فوق الصوتیة(القیمة عند عدم تسلیط الأمواجb): نموذج لاحتساب قیمة4الشكل(

المناقشة
توضح علاقة معدل زمن تعریض ) 7، 6، 5(الأشكالفوق الصوتیة على الخصائص الترسیبیة للحماة:الأمواجتأثیر.1

والنسبة على احد جانبي المخطط )SVI(لحماة لألحجميمعامل الدلیل كل منفوق الصوتیة معللأمواجالحماة المنشطة 
وتغییر التردد )0.35W/cm2(، وذلك عند ثبوت القدرة المسلطة الأخرعلى الجانب )SVIالمئویة لتغیر قیم (

)KHz55،44،31( فوق للأمواجزمن تعریض الحماة المنشطة لأن: أبرزھاأموریتضح من ھذه العلاقات عدة
) SVIقیم الـ(لحیث تم تحقیق اكبر نسبة خفض، ةمحددتعریضلأوقاتى خصائصھا الترسیبیة ایجابي علتأثیرالصوتیة

التي علاقةالأخرىبعبارة .على التوالي)KHz55،44،31(عند التردد)min40،23،13(یقدر بـزمن تعریضعند
sag(صغرىایة نھبمنحني شكل ) ھي لیست علاقة خطیة بل ھي علاقة على SVIالـ(مع تربط زمن التعرض

curve( بتمزیق النمو الأمواجفوق الصوتیة تقوم ھذه للأمواجبدیة تعرض الحماة معانھ إلىوالسبب في ذلك یعود
) البكتیریةfloc(على تمزیق التكتلات الأمواجھذه تعمل تسلیط الالخیطي للمستعمرات البكتیریة ولكن مع استمرار 

) وتردي الخصائص SVIخفض قیم الـ(إلىیؤدي الأمر الذي بشكل جید،والتي تعد ضروریة كي تترسب الحماة 
من الصور نموذج یؤكد على ذلك و،]3[ذلك المصدرإلىبسبب تحطم التكتلات البكتیریة كما أشار الترسیبیة للحماة

المسلطةتیةلقیمة التردد للموجات فوق الصوأنمن ھذه العلاقات أیضایتبینو.)8(في الشكل موضحة الالمجھریة 
) عند 13،16،20(مئویة تقدر بـ) بنسبةSVIعلى الخصائص الترسیبیة للحماة حیث انخفضت قیم الـ(تأثیر واضح

عند التردد ت) كانSVIلانخفاض الـ (مئویة نسبة اكبر على التوالي، ویلاحظ بان )KHz55،44،31(ات التردد
)31KHz 55كانت عند التردد(ھااقلأن) في حینKHz( ،المسلطة ازدادت فوق الصوتیة الأمواجانھ كلما قل تردد أي

الموجةوجود علاقة عكسیة بین ترددإلىعلى الخصائص الترسیبیة للحماة المنشطة، والسبب في ذلك یعود شدة التأثیر 
المتولدةاعاتالفقحجمانحیثالمنشطة،الحماةعلىالموجةھذهلتسلیطنتیجةوحجم الفقاعات المیكرویة التي تتول

النموتمزیقعلىتعملالتيھيالانفجارمنالمتولدةالقوةوانانفجارھامنالناتجةالقصقوةمعطردیایتناسب
د ]5[المصدرذلكإلىأشاركماالمجھریةللأحیاءالخیطي
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)31KHz (الترددعند) SVI(اضللانخفالمئویةوالنسبة) SVI(معالتعریضزمنعلاقة): 5(الشكل

)44KHzعند التردد()SVI(والنسبة المئویة للانخفاض لـ)SVI(): علاقة زمن التعریض مع 6الشكل (

)55KHzتردد(عند ال)SVI(والنسبة المئویة للانخفاض لـ)SVI(): علاقة زمن التعریض مع 7الشكل (
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زمن التعریض على شكل المستعمرات البكتیریة تأثیرتوضح(مجھر اعتیادي)عینة من صور مجھریة):8الشكل (
(400xقوة التكبیر 31KHz(التردد  (a( 10معدل زمن التعریض min)b(معدل زمن التعریض

20 min)c( 30معدل زمن التعریض min)d( 40معدل زمن التعریض min

زمن تعریض تأثیر) یبین 9الشكل (:)rللحماة للاحتفاظ بالماء(النوعیةةالمقاومعلى فوق الصوتیة جالأمواتأثیر.2
فترة تعریض تفوق الصوتیة على المقاومة النوعیة للحماة للاحتفاظ بالماء، حیث یتبین من الشكل انھ كلما ازدادالأمواج
مما یصعب قیمة المقاومة النوعیة للاحتفاظ بالماء وھذا یعني انخفاض قابلیة الحماة لنزع الماءتازداداجللأموالحماة 

انھ كلما ازدادت فترة التعریض ازداد إلىي ذلك ف، ویعود السبب د معالجتھانللحماة عي عملیة تقلیل المحتوى الرطوب
ھذه ما یسمى البلمر البیولوجي عملیة التمزیق ث ینتج عن ) حیBacterial flocsالتمزیق في التكتلات البكتیریة (

ھذه المادة ذات طبیعة محبة للماء لذا فانھ ان (قطع بكتیریة صغیرة مع كمیة كبیرة نسبیا من الماء) و)biopolymersبـ(
فوق للأمواجزیادة مدة التعریض الى ذلك تعملإضافة،انخفضت قابلیة الحماة لنزع الماءكلما ازدادت ھذه المادة 

الصوتیة على تقطیع التكتلات البكتریة الى قطع صغیرة نسبیا مما یزید المساحة السطحیة التي تزید من كمیة المیاه الممتزة 
(كما. ]5كما بین ذلك المصدر[من قبل ھذه القطع ) العلاقة التي تربط زمن slopeمیل (أن) 9یتضح من الشكل 

كلما قل تردد لأنھالمسلطة، وذلك الأمواجتردد انخفاضبالماء یزداد بللاحتفاظة التعریض بالمقاومة النوعیة للحما
)1في الفقرة (ذلك تفسیركما ورد تأثیرھاازداد شدة الأمواج المسلطة

\\

ab

cd



الماءلنزعالحماةوقابلیةالترسیبیةالخصائصمنكلعلىالصوتیةفوقالأمواجتأثیر:شھاب

38

ةزمن التعریض على المقاومة النوعیة للحماة للاحتفاظ بالماء عند الترددات المدروستأثیر): 9الشكل (

الاستنتاجات

) بنسبةSVIحیث انخفضت قیم (فوق الصوتیة على الخصائص الترسیبیة للحماة بشكل ایجابيالأمواجیؤثر تسلیط .1
انھ في الوقت نفسھ تؤثر ھذه لاإ،على التوالي)KHz55،44،31(عند التردد % )20،16،13(تقدر بـمئویة 
مئویة تقدر بـ) بنسبةrارتفعت قیم (سلبا على قابلیة الحماة لنزع الماء حیثالأمواج

فوق بالأمواجعلى التوالي. لذا تتطلب المعالجة )KHz55،44،31(د التردد عن%)57.8،39.6،16.5(
موازنة بین المحاسن التي یمكن الحصول علیھا من انخفاض إجراءالصوتیة لتحسین الخصائص الترسیبیة للحماة 

)rفق ھذه العملیة والمتمثلة بارتفاع قیم ()  والمساوئ التي تراSVI(قیم الـ
، حیث ظھر ذلك شطةالمنعلى الحماةتأثیرھافوق الصوتیة المسلطة تناسباً عكسیا مع شدة الأمواجیتناسب تردد .2

.) مع زیادة الترددr) وارتفاع قیم (SVIبوضوح من خلال انخفاض قیم الـ (
)، في حین rالمقاومة النوعیة للحماة للاحتفاظ بالماء (ردیاً مع فوق الصوتیة تناسب طالأمواجیتناسب زمن تعریض .3

. صغرىعلى شكل منحني بنھایة ) بعلاقةSVIیرتبط زمن التعریض مع الـ (

التوصیات

) OURدراسة تأثیر الأمواج فوق الصوتیة على خصائص أخرى للحماة مثل التنفس الداخلي للأحیاء المجھریة (.1
ھوائیة.الالأكسدةوكفاءة عملیة 

دراسة تأثیر تسلیط الأمواج فوق الصوتیة على كفاءة عمل الأحیاء المجھریة في ظروف المعالجة اللاھوائیة..2
دراسة تأثیر تسلیط الأمواج فوق الصوتیة على خصائص المیاه الخام قبل المعالجة..3
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