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 المثلى لإزالة الفلوريد من مياه الشرب باستخدام طريقة  شروطتحديد ال
 نالكوندا )التخثير والترسيب(

 
 زينب علي زناد        قصي كمال الدين الاحمدي      

 الكلية التقنية كركوك                                       جامعة الموصل           
 قسم هندسة البيئة والتلوث                        قسم هندسة البيئة -كلية الهندسة    

 

 الملخص
تراكيز الفلوريد الاولية القليلة والمتوسطة لتعد طريقة نالكوندا من الطرق الفعالة في ازالة الفلوريد وخصوصا 

من خلال دراسة العوامل  لإزالة الفلورايد المتواجدة في مياه الخام. تم في هذا البحث ايجاد وتحديد الشروط المثلى

المؤثرة على كفاءة نزع الفلوريد والمتمثلة بـــ )تركيز الفلوريد الاولي، الرقم الهيدروجيني، كمية الشب المضافة، الية 

لا يؤثر  للفلوريد التخثير، وزمن الترسيب(. اثبتت نتائج البحث ان التركيز الاوليالتحريك وزمن المزج لعمليتي التلبيد و

( ملغرام/ لتر، في حين كانت كفاءة 3تركيز فلوريد اولي ) عند %(88بشكل كبير على الكفاءة، حيث بلغت كفاءة الازالة )

كذلك لوحظ خلال البحث  س ظروف القياس.( ملغرام/ لتر وعند نف01%( عند تركيز فلوريد اولي )88) لـ الازالة مساوية

تقارب ( pH%( عند قيمة )88تأثر كفاءة الازالة بمقدار حامضية وقاعدية الوسط، حيث كانت كفاءة الازالة مساوية لـ )

( وعلى التوالي 9( و)4( مساوية لـ )pH%( وعند قيم )83%( و )77(، في حين انخفضت نسبة الازالة الى )7)

. كما لوحظ خلال البحث تأثر كفاءة الازالة بكل من كمية الشب المضافة، زمن المزج، وزمن ولنفس ظروف القياس

دقيقة( وزمن تلبيد وتخثير يساوي  0تم الحصول على افضل كفاءة ازالة عند زمن مزج سريع يساوي )حيث الترسيب. 

دقيقة(  3دة فترة المزج السريع لغاية )دقيقة(. كذلك وجد انه من الممكن الحصول على كفاءة الازالة نفسها عند زيا 8)

حيث تم الحصول على ومن ثم الانتقال الى عملية الترسيب مباشرة. واخيرا تم خلال البحث تعيين زمن الترسيب المثالي، 

 ساعة( وعند ظروف القياس المختلفة. 0افضل كفاءة ازالة عند زمن ترسيب يساوي )
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Abstract 
The Nalgonda method is one of the effective methods for fluoride removal, especially  

with low and medium initial fluoride concentrations. In this research, the ideal 
conditions were found through studying the factors that affect the fluoride removal 
efficiency (initial fluoride concentration, pH, alum dose, mixing time for flocculation and 
coagulation processes, and the sedimentation time). The research results proved that 
initial fluoride concentration does not significantly effect the efficiency. As the removal 
efficiency amounted to (88%) for the initial fluoride concentration of (3) mg/L. While 
the removal efficiency was equal to (86%) for an the initial fluoride concentration of (10) 
mg/L. pH value was proved to be effective, as the removal efficiency was equal to (85%) 
when the (pH) value is equal to (7), while the removal decreased to (72%) and (63%) 
when the (pH) values were equal to (4) and (9) respectively.  Alum dose, time of mixing, 
and the time of sedimentation were also affecting on the removal efficiency. Best 
removal efficiency obtained at the times of mixing and flocculating equal to (1 min) and 
(5 min) respectively. Also it was found that it’s possible to get the same removal 
efficiency when increasing the period of rapid mixing to (3 min) and then directly move 
to the sedimentation process. Finally, the ideal sedimentation time has been set, best 
removal efficiency has been achieved a sedimentation time equal to (1 hour) and at the 
different measurement conditions. 
Keywords: Flouride removal, Drinking water, Nalgonda method, Flocculation, Sedimentation 
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 المقدمــة
سبب ويعزى  بعض الاغذية.الى تواجده في  بالإضافة في مياه السطحية والجوفية يتواجد الفلوريد بتراكيز مختلفة

المياه منسوب رتفا  لا نتيجةمع المياه او  يهالى تفاعل الفلزات الحاوية علالسطحية والجوفية مياه الفي  الفلوريد تواجد

 .السطحية الملوثة بالفلوريد ووصولها للمياه الجوفية

اذا اخذ بكميات مثالية، ولكن الحد المثالي للتناول اليومي غير متفق عليه، بسبب ظروف التغذية  يعد الفلوريد مفيدا

راكيز عالية في مياه الشرب وتواجده في المياه الجوفية لبلدان بالإضافة الى تواجده بت ،الفردية والتي تختلف اختلافا كبيرا

  .كثيرة

ان تناول الطعام يؤدي الى ان انخفاض الرقم الهيدروجيني للفم، مما يؤدي الى حدوث تبادل ايوني على سطوح 

الفلوريد فيقوم بسد  ة، امايالى زوال التمعدن وحدوث النخور السن ا بالنهايةؤدينان ومن ثم تشكل حجيرات مجهرية ومالاس

ية تعديل الوضع وكما يقوم بعمل ،تلك الحجيرات وبتثبيت الكلس على الاسنان ويمنع حدوث التبادل الايوني على سطح السن

التناول المفرط من  ، ولكنملغم/لتر( في مياه الشرب 1-5.0تراوح بين )لتركيز فلوريد ي عند التعرض الجرثومي في الفم

او تسمم  وبذلك يسبب تفلور الاسنانوتشكيل تجاويف شديدة اكثر من كونه علاجا  بأكملهيا  السن الفلوريد يؤدي الى ض

كما أن التعرض طويل الأمد والغير طبيعي لمستويات  ،(WHO, 2004) (Dental Fluorosis)يد ربالفلوالأسنان 

 ولا يعد تأثير الفلوريد. (WHO, 2004) ،(Skeletal Flurosis)يد يسبب التسمم الهيكلي بالفلور الفلوريد في مياه الشرب

لجرعات العالية من الفلوريد تحفز ان ا كونتعد العظام مخزنا للكميات الكبيرة للفلوريد،  ثمقتصرا على الاسنان فقط، حي

ان الفلوريد يغير ايضا في بنية العظام البلورية، فمع الا انه  على تكاثر الخلايا البانية للعظام حتى لدى المرضى المسنيين،

اضافة  قد يزيد من حجم العظام فان قوتها تتناقص وبشكل واضح، وهذا قد يزيد من خطر الاصابة بالكسور العظمية

  (8553فاجن، ) لإمكانية تسمم الهيكل العظمي المتوسط الشدة بالفلور وتصلب المفاصل

أقل وتعد هذه الكميات  لتر(،/ ملغم 5.0بحدود )والمياه الجوفية  البحيرات مياه يد فيايبلغ التركيز الطبيعي للفلور

الموقف العلمي من المياه الا ان ، (ملغم/لتر 1.0)والبالغ  لتركيز الفلوريدلمنظمة الصحة العالمية بكثير من الحد الأقصى 

كمية الفلوريد الإضافية التي نتناولها  لأنوضع يدعو إلى القلق ، كما ان الحاليا الحاوية على الفلوريد في طريقه إلى التغير

هذا ما حفز العديد من الباحثين الى ايجاد و. (WHO, 2004) غير معروفة الاخرىمن الأطعمة والأشربة والمستحضرات 

طريقة التخثير والتبادل الايوني، والتي توصف بأنها عملية ارتباط كالفلوريد  لإزالة الطرقوبحث امكانية استعمال عدد من 

، وأملاح المغنسيوم (Al2(SO4)3) والمتمثلة بكبريتات الألمونيوم ايون الفلوريد الزائد مع كواشف كيميائية مخصصة

تمثل طريقة . كذلك (8552)الفضل،  ،(ملغم/لتر 0-1) وتستخدم هذه الطريقة عندما يكون تركيز الفلوريد بالمياه ما بين

بواسطة او  ،استخدام معادن متعددة لها القدرة على امتزاز الفلوريد يتماحد طرق الازالة حيث ( Absorptionالامتزاز )

ومن بين طرق الازالة المهمة  .(8552)الفضل،  ،راتنجات قوية القاعدية كالفحم المنشط وأوكسيد الألمونيوم المنشط

عندما تكون والتي تعد من الطرق الفعالة في ازالة الفلوريد وخصوصا  (طريقة نالكونداالاخرى طريقة التخثير والتلبيد )

التي  مثلىالظروف ال فانه لا تزالفي مياه الخام. وعلى الرغم من اهمية الطريقة  او متوسطةقليلة تراكيز الفلوريد الاولية 

  . غير واضحة لحد الان تتم فيها الازالة بهذه الطريقة

-الشروط المثلى لازالة الفلوريد من مياه الشرب باستخدام طريقة نالكوندا )التخثيريهدف هذا البحث الى تحديد 

كل من تغير قيمة تركيز الفلوريد الاولي، الرقم الهيدروجيني )حموضة  تغاير تأثيرالترسيب(، وذلك من خلال دراسة 

كما ويهدف البحث الى ن المياه المفلورة، وقاعدية الوسط(، كمية الشب المضافة في عملية التلبيد على نسبة نز  الفلوريد م

تعيين زمن المزج المثالي لعمليتي التلبيد والتخثير وزمن الترسيب المثالي لعملية الترسيب للحصول على اعلى كفاءة ازالة 

 للفلوريد.

 

  استعراض المراجع
الفلورايد اعتمادا على التركيز الاولي للعنصر في  لإزالةبينت العديد من الدراسات امكانية استخدام المواد المختلفة 

من الممكن ان التبادل ذات القلوية العالية  (Resins) ريزيناتاستخدام  ان (Runaska et al, 1970) ذكرالماء، حيث 

 الاولي فيها يكون تركيز الفلوريدحينما تقريبا من المحاليل %( 13.8-8.0) عدلمتزيل الشوارد السالبة بما فيها الفلوريد وب

استخدام مادة ان  (Bulusu et al, 1979) كما دلت التجارب المختبرية العديدة التي اجراها .(ppm 15) اقل او مساوي لـ

 كما بين ،لتر( /غرام 35)الفلورايد مرتفعا وبحدود  تركيزعندما يكون يكون كفوءا ( Mg6Si4O10(OH)السيربتين )

عندما يكون تركيز %( 50)المنشط في نز  الفلوريد بمعدل  (Al2O3امكانية استعمال )( Bishop et al, 1987) الباحثون

 .(ppm 5) بحدود الفلوريد الاولي

عند اضافة المخثر فعالية نز  الفلوريد بطريقة نالكوندا  (Nawlakhe et al, 1996) الباحثون درسكذلك 

 % على الترتيب.38و  %57نسبة المئوية لنز  الفلوريد الكانت حيث ، ومن ثم الترسيب بمرحلتيناو بمرحلة واحدة 

 Polyaluminumالتخثير بواسطة كلوريد الالمونيوم المتعدد ) تقنية( Ingallinella et al, 2000) الباحث واستخدم



   (والترسيب التخثير) نالكوندا الفلوريد من مياه الشرب باستخدام طريقة لإزالةالمثلى  شروطتحديد الالأحمدي : 
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chloride( تليها عملية الترشيح بواسطة مرشح ثنائي الوسط )Dual media filtration ) والزرنيخ ازالة الفلورين في

( كفاءة الفحم الفعال الحيواني والنباتي الناتج من long et al, 2001) كما اظهرت الدراسة التي قام بها من المياه الجوفية.

 تفحيم قشور جوز الهند والرز في ازالة الفلوريد من مياه الشرب. 

( فعالة لازالة شوارد RO) ( الى ان طريقة التناضح العكسيJiao et al, 2002) واشار البحث الذي قام به

فعالية المواد الطبيعية ( Chidambaram et al, 2003)الباحثون في حين درس  ،الفلوريد ا ايونمختلفة من الماء بما فيه

المتمثلة بالتربة الحمراء، الرماد المتطاير، الفحم، الطين المستخدم في و، ياهالم منزالة الفلوريد المختلفة المستخدمة في ا

كفاءة التربة  اشارت النتائجو ،الفلوريد مع الوقت ايون اجراء تحليل الارتباط لنز و ،الطابوق ومعدن سيربنتين صناعة

 الحمراء في عملية الازالة يليها الطين، الرماد المتطاير، معدن سيربنتين واخيرا الفحم.

ازالة الفلوريد من مياه الشرب والفضلات  امكانية ( الىRao Nagendra et al, 2003) الباحثونوتوصل 

الى عمليات الترسيب، وكما بين بان كل من عمليتي بالإضافة التخثير  التبادل الايوني وعمليات الامتزاز اوكل من بواسطة 

ت الظروف التبادل الايوني والامتزاز يمكن ان تستخدم لتراكيز فلوريد اولية مختلفة مع تحقيق الازالة الكاملة للفلوريد تح

 .الا انها مرتفعة الكلفة المناسبة

ان طريقة ب تبين( بدراسة تحليلية لطرائق ازالة الفلوريد من مياه الشرب 8558الحصاباني واخرون، قام ) كذلك

 نز  الفلوريد.لل الطرائق ضالتخثير او طريقة  نالكوندا تعد من اف

 درجة الحرارة  تأثيرعن ( دراسة López Valdivieso et al, 2006 ) الباحثون اجرىفي حين 

 يحدث عندما يكون الاقصى لامتصاص الفلوريد، حيث وجد ان الحد الماءمن دروجيني على كفاءة نز  الفلوريد والرقم الهي

كما وجد ان زيادة درجة الحرارة من  ،( درجة مئوية70-80)تتراوح بين  وعند درجات حرارية( 8-0) رقم هيدروجينيال

 كفاءة ازالة الفلوريد. من درجة مئوية يخفض (80-75)

ازالة الفلوريد مدى ملائمة الفحم المنشط طرق  من خلال دراسة( Tembhurkar et al, 2006) وكما اوضح

المستخدمة في عملية و المضافة الموادجرعة ب :المتمثلةوبعض العوامل المؤثرة  بالاستناد الىالمستخدم في عملية الامتزاز 

بان الدراسة هذه مقدار تركيز الفلوريد الاولي، ووجد من خلال الى  بالإضافةزمن المستغرق للامتزاز الو ،الامتزاز

بلغت كفاءة حيث ، دقيقة( 185)مساوية لـــ  عند فترة مكوث مليلتر( 155غرام/ 8) كانت بمقدار الجرعة المثلى للفحم

 .%(27) المثلى السابقة فالازالة عند الظرو

( تواجد الفلوريد في مياه الشرب بتراكيز اقل من 8555اظهرت نتائج الدراسة التي قام بها )العناز واخرون،و

 والذي جرى تحديده وفقا لمعدل درجات الحرارة العليا.  (ملغم/لتر 5.5ز المثالي للفلوريد وهو )التركي

لفلوريد العالي في مياه الفضلات معالجة محتوى االى ( Hu et al, 2008) واشارت الدراسة التي قام بها 

  .الألمنيومباستعمال مساري ثنائية القطب من  (تعويم -تخثير) مستمر جريان نظام باستخدام

الفلوريد من المياه الصالحة للشرب عن طريق  لإزالةاجرى دراسة تحليلية فقد ( Stewart et al, 2009) اما

هي عملية التحليل ان امتزاز الفلوريد من خلال حيث وجد الامتزاز،  في عمليات (Alumina                          استخدام أوكسيد  الألمنيوم )

الى  بالإضافةتركيز الفلوريد  ،درجة الحرارة ،قيم الرقم الهيدروجيني ،السطحيعملية معقدة عند وجود فرق في التركيب 

 مدى واسع من قيم الامتزاز النوعية. لإعطاءوجود ايونات مثل الكبريت والبيكاربونات التي تتفاعل 

كمية الفلوريد  خمين( نموذج حركي ذو متغيرات معينة لتBennajah et al, 2010) الباحثون كذلك استخدم

  .الكهربائيالتعويم( -)التخثير تقنية المزالة من مياه الشرب بواسطة

من مياه  ( والدهون في ازالة الفلوريدLimestoneحجر الكلس )تأثير استخدام ( Bhagat et al, 2011) ودرس

ارتفا  وأوصوا بأن  الفلوريد في مياه الشرب لتحديد تركيز( بدراسة Sim et al, 2011) الباحثون قامفي حين  الشرب،

 ضار بالصحة. يمكن ان يكونملغم /لتر(  1.0) تركيز الفلوريد عن
 

 وطرائق العملمواد ال
لعدة مزايا  وذلك ،في ازالة الفلوريد والتي تعد من الطرق المناسبة استخدام طريقة نالكوندا في هذا البحثتم 

الى شب مرة ثانية والاستفادة منها  ، قابلية تحويل الحمأة المتولدةالحاوية على الفلوريد في معالجة المياه ملائمتهااهمها: 

البكتريا، للون، العكورة،الروائح، ا لكل من نيةآ، ازالة اخرى، بساطة التصميم وسهولة الصيانة والتشغيل لأغراض

تمثلت  .(Feenstra, et al, 2007من الطرق )بالإضافة الى انخفاض الكلفة عند مقارنتها مع غيرها والملوثات العضوية 

  اولي على ايون الفلوريد بتركيز الحاويمحلول فلوريد الصوديوم  المؤلفة منصنعة مالتحضير المياه ب طريقة العمل

 الخاصة بالقياس استخدمت في تحضير سلسلة المحاليل القياسية التي، و(Standard methods, 1985()ملغم/لتر 15)

اضافة كل من مادة الشب  طريقة العمل تتضمن تركيز.ال المختلفة ةمصنعنماذج الال استخدامها في تحضير الى وبالإضافة

الى مادة هيدروكسيد  بالإضافة(، 1رقم تكوين ايون الفلوريد من تحلل فلوريد الصوديوم )معادلة و عملية التلبيد لبداء

 ،(8رقم )معادلة  نتيجة تفاعلها مع الشبونواتج اخرى الكالسيوم لمعادلة حامضية الوسط وتكوين هيدروكسيد الالمنيوم 
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( والمتمثلة بمزج 1F + 5S(1hr)التحريك وفق الالية القياسية للتحريك )و( Pedresn, 1995( )8558)الحاصباني، 

دورة/ دقيقة( لمدة خمسة  80) ( بسرعةS) مزج بطيءلمدة دقيقة واحدة ويلها  قيقة(دورة/ د 155بسرعة ) (F) سريع

( Al-F)مركب من خلال ترسيب  وازالة الفلوريد بعد مرور ساعة واحدة الترسيبعملية ب وتنتهي هذه الطريقة، دقائق

، يبين الجدول (8الفلوريد )معادلة رقم الناتج من اتحاد هيدروكسيد الالمنيوم مع ايون و المتكون في عملية التخثير المعقد

 ( المعاملات المستخدمة في البحث لتحديد الشروط المثلى لازالة الفلوريد من المياه المفلورة:1رقم )
 

                                                                                                                                     
                                                                                     
                                                                                                 

 

 المراحل والمتغيرات التشغيلية المستخدمة خلال البحث: ( 1الجدول رقم )

المراحل 

 التشغيلية

المرحلة 

 الاولى

 تركيز الفلوريد الاولي
 )ملغرام/لتر(تركيز الفلوريد الاولي 

1 8 0 5 15 

 5 الرقم الهيدروجيني

  1.17 كمية الشب )ملغرام/لتر(

 0 =(S) ، مزج بطيء 1 =(F) مزج سريع زمن المزج السريع + البطيء )دقيقة(

 )ساعة(1 زمن الترسيب )ساعة(

المرحلة 

 الثانية

 قيمة الرقم الهيدروجيني
 الرقم الهيدروجيني

7 8 5 3 2 

  15و  8 تركيز فلوريد اولي )غرام/لتر(

  1.17 كمية الشب )غرام/لتر(

 0=(Sمزج بطيء )،  1 =(F) مزج سريع زمن المزج السريع + البطيء )دقيقة(

 )ساعة(1 زمن الترسيب )ساعة(

المرحلة 

 الثالثة

 جرعة الشب
 كمية الشب )غرام/لتر(

5.830 5.055 5.300 1.175 1.780 

  15و  8 تركيز فلوريد اولي )ملغرام/لتر(

 5 الرقم الهيدروجيني

  0 (=S) ، مزج بطيء 1 =(F) مزج سريع زمن المزج السريع + البطيء )دقيقة(

 1 زمن الترسيب )ساعة(

المرحلة 

 الرابعة

 زمن المزج

 زمن المزج )السريع+ البطيء( )دقيقة(

 مزج سريع

(F)= 1  

 مزج بطيء

(S)= 0 

 مزج سريع

(F)= 1  

 مزج بطيء

(S)= 8 

 مزج سريع 

 0 =(F)فقط 

 مزج سريع 

 8 =(F)فقط 

  15و  8 تركيز فلوريد اولي )ملغرام/لتر(

 5 الرقم الهيدروجيني

  1.17 كمية الشب )غرام/لتر(

 1 زمن الترسيب )ساعة(

المرحلة 

 الخامسة

 زمن الترسيب
 زمن الترسيب )ساعة(

5.0 1 8 88 58 27 

  15و  8 تركيز فلوريد اولي )ملغرام/لتر(

 5 الرقم الهيدروجيني

 1.17 كمية الشب )غرام/لتر(

 زمن المزج السريع + البطيء )دقيقة(
  0 =(S) ، مزج بطيء 1= (F) مزج سريع

 8= (F)او مزج سريع فقط 
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( في Alizarin visual methodالاليزارين البصرية )استخدمت الطريقة اللونية والتي تسمى ايضا بطريقة 

تحديد تركيز الفلوريد المتبقي في النماذج المأخوذة، والتي تعتمد على مقارنة لون النماذج مع تدرج الالوان للمحاليل القياسية 

 المعلومة التركيز.

 

 والمناقشة النتائج
 :الفلوريد من المياه المفلورةثير تغير قيمة تركيز الفلوريد الاولي على نسبة نزع أت -0

  .عند ثبوت المعاملات الاخرى وبين كفاءة ازالته تراكيز الفلوريد الاوليةبين  ما العلاقة (1) رقم يبين الشكل

 

 
 تأثير تغير تركيز الفلوريد الاولي على كفاءة ازالته(: 1الشكل )

 

%( تقريبا  30.70تكون متساوية تقريبا وبمعدل ) ان كفاءة ازالة الفلوريدفاعلاه  يلاحظ من نتائج الشكلكما و

قة ما بين تغير تركيز الفلوريد الاولي وكفاءة الازالة تأخذ شكل لابالرغم من تفاوت تراكيزه الاولية، كذلك يلاحظ ان الع

الاولية للفلور،  ( مما يؤشر عدم تأثر كفاءة الازالة بتغير التراكيز -5.851معادلة من الدرجة الاولى ذات ميل قليل نسبيا )

%( 38.8)مساوية لـ هذه الكفاءة  ت%(، في حين اصبح30)بمقدار ملغرام/ لتر( كانت كفاءة الازالة  0و 1كيز )اعند الترف

 ( Poulsen, 1995) و (8558الحاصباني، ) الباحثون مع ما بينه ه النتيجةتوافق هذوتملغرام/ لتر(،  15) عند التركيز

 .(Pedersen, 1995و )

 

 :قيمة الرقم الهيدروجيني )حموضية وقاعدية الوسط( على كفاءة ازالة الفلوريد تأثير -7

وذلك ضمن ، للمياه المفلورةالرقم الهيدروجيني قيم ( العلاقة ما بين كفاءة ازالة الفلوريد و8 و 8الاشكال )توضح 

 (. لتر ملغرام/ 15و 8) ةاوليكيز فلوريد اترو( 2 - 7من )يتراوح  ياه المفلورةغير رقم هيدروجيني للممدى ت

 

 (.ملغرام/ لتر 8(: تأثير الرقم الهيدروجيني على كفاءة ازالة الفلوريد عند تركيز فلوريد اولي )8الشكل )
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، اي عند الرقم تقريبا (8)مساوي لـ نت عند رقم هيدروجينيان اعلى كفاءة ازالة للفلوريد كا الاشكالمن تبين حيث ي

 ،تقريبا (2الى )زيادته عند و (7الى ) الرقم الهيدروجيني نقصان في حالةنخفض تفي حين  الهيدروجيني للماء الطبيعي،

والذي تكون  (Al(OH)3) هيدروكسيد الالمنيوم الامفوتيريوالسبب في ذلك يعود الى ان امتزاز الفلوريد مرتبط بتشكيل 

 الشبجزءا من حيث ان  وساط المعتدلة، ويزداد انحلاله بالاوساط الشديدة الحامضية والقاعدية،كفاءة ترسيبه مرتفعة في الا

الماء، ومن ثم يترسب وهو شحيح الذوبان في   (AlF3) تحد مع ايونات الفلوريد الزائدة مكونة مركب فلوريد الألمونيومي

(، 8558)الحصباني،  كل من الباحثون مع ما بينههذه النتيجة توافق وت(. Al(OH)3) بواسطة هيدروكسيد الألمونيوم

(Neeri, 2000( و )Azbar, 2000). 

 

 على نسبة نزع الفلوريد: تلبيدتأثير تغاير كمية الشب المضافة في عملية ال -3

وكما  .(لتر ملغرام/ 8عند تركيز فلوريد اولي هو)( العلاقة ما بين كفاءة ازالة الفلوريد وكمية الشب 7يبين الشكل )

م/لتر( وتتوافق راغ 1.17%( عند كمية شب مضافة مقدارها )38يلاحظ من الشكل فان اعلى كفاءة ازالة للفلوريد كانت )

ويعزى السبب في ذلك الى . (Pedresn, 1995( و )8558لحاصباني، )ا نهذه القيمة مع ما اوصى به كل من الباحثي

الحالة المعتدلة للرقم الهيدروجيني التي يصلها المحلول نتيجة إضافة هذه الكمية وتفاعلها مع هيدروكسيد الكالسيوم ومعادلة 

الالمنيوم الامفوتيري المتكون الحامضية للوسط وبالمقارنة مع الكميات الاخرى، مما يؤدي الى زيادة في كمية هيدروكسيد 

والمسؤول عن ترسيب مركب فلوريد الالمنيوم وبالتالي ازالة الفلوريد، في حين تنخفض الكفاءة عن ذلك عند نقصان كمية 

، مما يقود ، /لتر(غرام 1.17) الشب المضافة وزيادتها عن                                                                  والتي لا يتعادل فيها الوسط القاعدي او الحامضي بشكل كاف 

في كمية هيدروكسيد الالمنيوم الامفوتيري المسؤول عن امتزاز الفلوريد، وبالتالي كفاءة ازالة للفلوريد الى انخفاض 

 (.8558( و )الحصباني، Azbar, 2000( ،)Neeri, 2000منخفضة، وتتوافق هذه النتائج مع ما بينه كل من )

 

 
 

 

 (.ملغرام/ لتر 15(: تأثير الرقم الهيدروجيني على كفاءة ازالة الفلوريد عند تركيز فلوريد اولي )8الشكل )

 

 (.ملغرام/ لتر 8عند تركيز فلوريد اولي )(: تغير كمية الشب المضافة على كفاءة ازالة الفلوريد 7الشكل )
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 التخثير للحصول على اعلى كفاءة ازالة للفلوريد:و تي التلبيدالزمن المثالي لعملي تحديد -4

هي  ةكيز فلوريد اولياترمع كفاءة الازالة عند التلبيد والتخثير  تيلعمليالمزج نتائج تغير زمن  (8 و 0)الاشكال تبين 

عند %( تقريبا 33للفلوريد كانت ) ان اعلى كفاءة ازالةف (0) رقمالشكل في النتائج يلاحظ من وكما (. لتر ملغم/ 15و  8)

 0)بطيء لمدة المزج ال، ومن ثم دقيقة( 1)سريع لعملية التلبيد ولمدة المزج بالوالمتمثل  الالية القياسية للتحريكمزج زمن 

الالية دقيقة( اي وفق  8اجراء عملية التلبيد فقط والمزج ولمدة )ايضا انه يمكن  اظهرت النتائجوكما  ،لعملية التخثيردقائق( 

(3F (1h)بدلا من ) عندها للفلوريد بلغت كفاءة الازالة  حيث ،زمن المزج لعمليتي التلبيد والتخثير للالية القياسية للتحريك

 .%(35تقريبا )

كفاءة الازالة مماثلة للكفاءة عند فان لتر(  ملغم/ 15) وليأفلوريد عند تركيز و( 8) رقم الشكل من كذلك يلاحظ

القياسية للالية  زمن عمليتي التلبيد والتخثير بدل المزج  امكانيةبالاضافة الى  ،لتر( ملغم/ 8ولي )لافلوريد االتركيز 

 (.8558ويتوافق هذا مع ما بينه )الحاصباني، (، 3F (1h)لالية )المزج ل زمن وفق للتحريك

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (: العلاقة بين كفاءة ازالة الفلوريد وزمن المزج لعمليتي التلبيد والتخثير 0الشكل رقم )
 ملغم/ لتر(. 8عند تركيز فلوريد اولي  )

 

 (: العلاقة بين كفاءة ازالة الفلوريد وزمن المزج لعمليتي التلبيد والتخثير 8الشكل رقم )
 ملغم/ لتر(. 15)عند تركيز فلوريد اولي  
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 لفلوريد: لازالةتعيين زمن الترسيب المثالي لعملية الترسيب لكفاءة مثالية  -8

عند المعاملات المثلى والمتمثلة بالرقم  تأثير تغير زمن الترسيب على كفاءة ازالة الفلوريد (3 و 5الأشكال ) وضحت

على وملغرام/ لتر(  15و  8المثالي لتركيز فلوريد اولي ) زمن التلبيد والتخثيركمية الشب المضافة، و الهيدروجيني،

 .التوالي

 

 

 

 

ان زمن الترسيب المناسب هو ساعة واحدة، وهذا الزمن مطابق لزمن الترسيب ف (5الشكل )نتائج  منوكما يلاحظ 

 15( عند تركيز اولي )3في حين يلاحظ نفس الكفاءة لزمن الترسيب في نتائج الشكل ) في الالية القياسية للتحريك،

( عند تكوين Al(OH)3ايون الفلوريد وهيدروكسيد الالمنيوم )الارتباط ما بين  ويعزى السبب في ذلك الى ان ملغم/لتر(،

ساعة من زمن الترسيب، في حين يصبح هذا  (1لمدة زمنية تبلغ )عملية امتزاز كيميائي  من( المعقد ناتج Al-Fمركب )

فينتج عن ذلك تحرر ، الترسيبمن زمن  مرور ساعة واحدة بعد الزمن اي بعد ذلكوبشكل تدريجي  جدا الارتباط ضعيف

ويتوافق هذا تماما  انخفاض كفاءة ازالته،من ثم عن هيدروكسيد الالمنيوم وبالتالي زيادة تركيزه و مرة ثانية ايون الفلوريد

 .(Azbar, 2000( و )Cengiz, 2000(، )8558 ,(، )الحصبانيTembhurkar; 2006مع ما بينه )

 ملغم/ لتر(. 8(: تأثير زمن الترسيب على كفاءة ازالة الفلوريد عند تركيز فلوريد اولي )5الشكل )
 

 ملغم/ لتر(. 15(: تأثير زمن الترسيب على كفاءة ازالة الفلوريد عند تركيز فلوريد اولي )3الشكل )
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 الاستنتاجات:

ل، حيث تبقى كفاءة الازالة تقريبا نفسها عند يللوريد على كفاءة الازالة ولكنه قلقيمة التركيز الاولي للف تأثيروجود  .1

 تراكيز فلوريد اولية مختلفة.

 مساوي  رقم هيدروجيني قيمة عند%( 30) الإزالةكفاءة  وصلت، حيث الازالةلرقم الهيدروجيني تأثير على كفاءة ل .8

في الاوساط الحامضية والقاعدية، بسبب زيادة انحلال هيدروكسيد الالمنيوم  الكفاءة بالمقابل تنخفض ،تقريبا (8لــــ )

 ترسيب مركب فلوريد الالمنيوم. مؤديا الى عدم

 الشباستخدام %( عند  38.88)إزالة ، فقد تم تسجيل اعلى كفاءة الشب المضافة تتأثر كفاءة ازالة الفلوريد بكمية  .8

نتيجة الى الحالة المعتدلة لرقم الهيدروجيني التي يصلها المحلول عند اضافة هذه وذلك غرام/ لتر(،  1.17) بتركيز

 الكمية من الشب.

 كذلكعمليتي التلبيد والتخثير في الالية القياسية للتحريك،  لكل منالمزج لمدة مساوية  عندكفاءة ازالة اعلى حقق تت .7

ومن ثم الانتقال الى عملية الترسيب دقيقة(  8) زيادة زمن المزج السريع الى تحقيق الكفاءة نفسها عند بالإمكان

 .ومن ثم الانتقال الى عملية الترسيب دقيقة( 0المزج البطيء لمدة ) يليه دقيقة( 1السريع لمدة )مزج  ، بدلا منمباشرة

كفاءة ( يمثل وقت الترسيب المثالي لتحقيق ساعة 1، حيث وجد ان الزمن )زالةلاتأثير على كفاءة ا له وقت الترسيب .0

 ملغرام/ لتر( على التوالي. 15و 8%( عند تركيز فلوريد اولي ) 30و 38.88) ازالة مثالية تتراوح بين
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