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 استخدام التيوية في إعادة الكربنة لمماء بعد عممية التيسير بالجير ورماد الصودا
 

 ليث عبد العميم العناز
 جامعة الموصل -قسم اليندسة المدنية

 الخلاصة
بعتا ع ميتك التيستير بتللجير  جرى في البحث التركيز عمى استتداا  التوييتك كيستيمك جايتاة ةعتلاة الكربمتك لم يتل 

. أظوتترت المتتتلاع فلعميتتك التوييتتك فتتي تحايتتب إعتتلاة الكربمتتك لميمتتك م تتلئج  تتي ال يتتل  ئات ددتتلا  ميعيتتك ير تتلا الدتتياا
لمم تلئج الميمتك عمتى التيالتتي بتعتي ع ميتك التيستتير   (10.54,10.39,10.08)إلتى (pH) تبليمتك. فبعتا أي ارتتعتت  تي  التت

ا ياتك (60)لمم تلئج الميمتك عمتى التتيالي دتيي  (8.23,8.36,8.26)إلتى (pH)بللجير ير لا الدتياا جرى دتت   تي  التت
 تتتي ع ميتتتك التوييتتتك. ي تتتا كتتتلي بتتتئا المدتتتتل   رتبذتتتل بتحتتتيي  لعايتتتك الم تتتلئج  تتتي الوياريكستتتياات يالكلربيمتتتلت إلتتتى 

التتئا ا تدتتتن الم تتلئج  تتي فالعتتلت الوتتياه ال تتلرة ديلوتتل  ي تتا كلمتتت كتتتلهة لي تدتتل   CO2البيكلربيمتتلت بتعتتي  تتلز 
التي يكتيي عمتابل الم تيئج  (pH). ك ل جرى في البحث إيجلا  ي  الت(24.7,31.0,30.9)%لئج الميمك عمى التيالي لمم 

لمم تلئج الميمتك عمتى التتيالي. لتئل  (8.44,8.39,8.30)   بعا ع ميك التيستير  شبعل بكلربيملت الكللستيي  يبئ  الاي  بتتي
الاي ك   ل يمبت أي كلربيمتلت الكللستيي  لمم تلئج بتي فتيب  ستتيى اةشتبل   فاا كلي  ؤشر لمكمير لمم لئج الميمك  يجب

لئا فاا ت  تحايا فترة التوييك اليز ك ةيدلي كي م يئج إلى حللك اةشبل  التتي يكتيي عمتابل الم تيئج  ستتارا ي تا كلمتت 
 ا ياك لمم لئج الميمك عمى التيالي. (55.2,9.1,58.8)

 
    .الكربمك  التوييك  التيسير بللجير ير لا الدياا   ؤشر لمكمير اعلاةذيي  الكممات الدالة:

 
 

 قائمة الرموز
: pHs   الر   الوياريجيمي الئا يكيي عما 
 .CaCO3 ال له  شبعل بت      

 :pHn الر   الوياريجيمي لم له بعا ع ميك 
 .التيسير      

 :Єملبت المملاي الكوربلاي لم له. 
C جك  اييك(: ارجك الحرارة)ار. 
T )ارجك الحرارة)كمتي :. 
μ الشاة الييميك :. 

k'2 ل   تحمي الملمي لحت: ملبت الت 

 .الكلربيمي       
k's ملبت الئيبلي لكلربيملت الكللسيي :. 
A1 ك يك الغلز ال  ت   ي  بي ال له :. 
A2 ك يك الغلز ال ي س لم له :. 
γd عل ي التلعميك الييميك المملايك  :. 

k'w ملبت التحمي لم له : 
γm عل تتتتتتتتتتتتتتتتتتتي التلعميتتتتتتتتتتتتتتتتتتتك الييميتتتتتتتتتتتتتتتتتتتك ا حلايتتتتتتتتتتتتتتتتتتتك  :
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 المقدمة
تبتتترز الحلجتتتك إلتتتى إجتتتراه ع ميتتتك التيستتتير مظتتترا ل متتتلر 
الستتتتتياك الملج تتتتتك  تتتتتي استتتتتتداا  ال يتتتتتل  العستتتتترة كزيتتتتتلاة 
استتتتتتوي  الدتتتتتيابيي يتكتتتتتييي التكمستتتتتلت فتتتتتي ا يامتتتتتي 
يال راجتتتتتتي البدلريتتتتتتك ي تتتتتتليرافب ئلتتتتتت   تتتتتتي زيتتتتتتلاة فتتتتتتي 

  الذتتتل ك عتتيية عمتتى )أي العستترة بتركيتتز اكمتتر استتتوي
 مغرا /لتتتتتتر  تتتتتا تستتتتتبب حتتتتتايث ترستتتتتبلت  (200) تتتتتي 

ييعتتتتتتتتا الكللستتتتتتتتيي   [1]كمستتتتتتتتيك فتتتتتتتتي أملبيتتتتتتتتب التيزيتتتتتتتت (
يال غميستتتتتتتيي  ال ستتتتتتتببلي الرايستتتتتتتيلي لمعستتتتتتترة إئ ي متتتتتتتي 
حلدي ج ت  تركيزب تل العسترة الكميتك التتي يجترى عمتى 

تركيتتز  أسلستتول تدتتميم ال يتتل  إئ تدتتمم ال يتتل  حستتب
العستتترة فيوتتتتل إلتتتتى أربعتتتك أدتتتتملم ك تتتتل بتتتي  بتتتتيي فتتتتي 

 . (1)الجايي 
يييجتتا ميعتتلي أسلستتيلي  تتي العستترة : العستترة 
الكلربيميتتك يالعستترة اليكلربيميتتك فعمتتا ارتبتتلذ الكللستتتيي  
يال غميستتتتتيي  بللكلربيمتتتتلت أي البيكلربيمتتتتلت يتكتتتتيي  تتتتل 
يعتتترم بللعستتترة الكلربيميتتتك يعمتتتا ارتبلذو تتتتل  تتت  أيتتتتيي 
آدتتتر كتتللمترات أي الكبريتتتلت يتكتتيي  تتل يعتترم بللعستتتترة 

. ييستتتتدا  الجيتتتر ) تتت  أي بتتتايي ر تتتلا  [3]اليكلربيميتتتك
الدتتياا( فتتي ع ميتتك إزالتتك العستترة ك تتل يستتتتلا  تتي بتتئ  
الع ميتتك فتتي إزالتتك ال تتياا العبتتييك الذبيعيتتك يفتتي تاميتتي 

 .[4]المياتع العربيك لع ميك التعاي 
ر إزالتتتك كتتتي  تتتي يجتتترا دتتتيي ع ميتتتك التيستتتي

الكللستتتتتيي  يال غميستتتتتيي  بتكتتتتتييي كلربيمتتتتتلت الكللستتتتتيي  
يبياريكستتتتيا ال غميستتتتيي   يتتتتر التتتتئاابيي فتتتتي ال تتتتله إئ 
يجتتترا فدتتتتمو ل في تتتتل بعتتتتا بع ميتتتتك الترستتتتيب  يتيبتتتت  
ال عتتتلالت الكي يلايتتتك التلليتتتك  تتتل يحتتتاث  تتتي تتتتتلعيت 

 :[5]أسلسيك عما إزالك العسرة بللجير ير لا الدياا 
عي    ملمي ايكسيا الكلربيي الئااب في التتل-1

 ال له )يحاث في الباايك  بي إزالك أا عسرة(:
 

CO2 + H2O + Ca(OH)2 CaCO3(s) + 

2H2                                            --------(1) 
 العسرة الكلربيميك الملتجك  ي الكللسيي  :إزالك -2

 
  Ca

2+ 
+ 2HCO3

-
 + Ca(OH)2                  

2CaCO3(s) + 2H2O                  --------(2) 

 

 العسرة الكلربيميك الملتجك  ي ال غميسيي  : إزالك-3
 

Mg
2+

 + 2HCO3
-
 + Ca(OH)2                 

MgCO3 + CaCO3(s) + 2H2O       ------(3)  

 

Mg
2+

 + CO3
2-

 + Ca(OH)2                    

Mg(OH)2(s)  + CaCO3(s)             ------(4)    

 

 إزالك العسرة اليكلربيميك الملتجك  ي الكللسيي  :-4
 

Ca
2+

 + Na2CO3   CaCO3(s) + 2Na
+      

  

                                                  --------(5) 
 

إزالتتك العستترة اليكلربيميتتك الملتجتتك  تتي ال غميستتيي  :-5
       

Mg
2+

 + Ca(OH)2   Mg(OH)2(s)  + Ca
2+

 

                                                    -------(6) 
 

Ca
2+

 + Na2CO3   CaCO3(s) + 2Na
+
      

                                                   -------(7) 

 
 (Recarbonation)عممية إعادة الكربنة 

بللجير  إي ال يل  الملتجك  ي ع ميك التيسير
تعلمي  ي تامي ميعيتول في جلمبيي: ا يي يت مي في 
باله  س   ي كلربيملت الكللسيي  يبياريكسيا 
ال غميسيي  بشكي ئااب في ال له  ييكيي كي  ي 
ال ركبيي بحللك فيب  ستيى اةشبل  

(supersaturation) فعما عا  إزالك بئيي ال ركبيي .
ي عمى تكييي فإمو ل سيم يترسبلي في ل بعا ييع ي

ترسبلت بلرة يعكيرة  ير  ر يبك في ال له. 
 (pH)يالجلمب الملمي يت مي في الرتتل  العللي لمت

. ييت  التغمب عمى بلتيي (11.0)يالئا  ا يدي إلى 
ال شكمتيي  ي ديي ع ميك إعلاة الكربمك التي يجرا 
فيول إحااث فالعلت لغلز ملمي ايكسيا الكلربيي في 
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الزااا  (-OH)بئا الغلز عمى  علالك ال له إئ يع ي 
يتحييي كلربيملت الكللسيي  يبياريكسيا ال غميسيي  
إلى حللك البيكلربيملت الئاابك لو ل ك ل في ال علالت 

 :[6]الكي يلايك التلليك
CaCO3(s) + CO2  + H2O   Ca

2+ 
 + 

2HCO3
- 
                   -------(8) 

     
Mg(OH)2(s) + 2CO2  Mg

2+ 
 + 2HCO3

-   
                   -------(9) 

Ca(OH)2  + CO2    CaCO3(s) + H2O  
                                      -------(10) 

ييت  ا رار ال له في أحيا  إعلاة الكربمك لتتترة ز ميتك 
 ملستتتتتبك يتعتتتتتر  ديلوتتتتتل ال تتتتتله إلتتتتتى فالعتتتتتلت متتتتتلمي 

ه بعا امبعلمول  ي ايكسيا الكلربيي التي تمتشر في ال ل
فتحتتتلت ا ملبيتتتب ال مابتتتك ال غ تتتيرة فتتتي الحتتتي . أ تتتل 
ملمي ايكسيا الكلربيي اليز  لع ميك إعتلاة الكربمتك فيتت  

 تيفير  في  حذك ال عللجك بذرياتيي ب ل :
تيليتتتا متتتلمي ايكستتتيا الكتتتتلربيي  ي عيتتتل فتتتي ال حذتتتتك 1-

ال عللجك يئل  بحرب الغلز الذبيعي أي زيتت الغتلز أي 
يتتتلي أي البريبتتتلي فتتتي  حر تتك دلدتتتك أحتتتا دتتتيربل البي

بتتتتي حجتتتترة لمحتتتترب يتتتتت  إمشتتتتلؤبل استتتتتي حتتتتي  إعتتتتلاة 
إئ يجتترا فتتي بتتئ  (underwater burner) الكربمتتك

الحجتترة حتترب  تتزيع  تتي الغتتلز يالوتتياه التتئا يتتت  افعتتن 
بياستتتتتتذك بتتتتتتل ذ ل تتتتتترار  تتتتتتلزات الحتتتتتتتراب دتتتتتتيي 

 . [8]الحي 
دلدتتتتتك  تجويتتتتتز ال حذتتتتتك بوستتتتتذياملت أي دزامتتتتتلت 2-

 عبتتو فيوتتل متتلمي ايكستتيا الكتتلربيي بحللتتك مايتتك إئ يجتترا 
إيدتللن إلتتى حتتي  إعتتلاة الكربمتك أ تتل بشتتكي ستتلاي أي 

يحتتاة لمتغئيتتك تاتتي  بتمظتتي  بتتغذ بشتتكي  تتلز بياستتذك 
 يتدريم ملمي ايكسيا الكلربيي الاادي إلى الحي .

إي الذرياك ا يلى ت تلز بدعيبك السيذرة   
التشغيي يتحتلج إلى ديلمك  عميول يتتذمب  ولرة في

علليك في حيي تتذمب الذرياك الملميك اتدلئ يسلاي 
ا  لي اليز ك سياه في حلييلت ملمي ايكسيا 

الكلربيي متسول )تجمبل لتسربن  مول أي تعربول 
ليمتجلر( أي في أ لكي الدزي مظرا للأبرار التي 
يسببول ملمي ايكسيا الكلربيي عمى دحك اةمسلي  

لي بئا البحث يوام إلى تذبيب أسميب جايا لئل  ف
لع ميك إعلاة الكربمك يبي تيفير ملمي ايكسيا الكلربيي 

يئل  لتجليز  سليئ كي  (aeration)بع ميك التوييك 
 ي الذرياتيي يالمجيه إلى  دار ا ي كمتك  ي 
 لزات الحتراب ي ي ملمي ايكسيا الكلربيي الماي أل 

 يبي الوياه.
 كمتتتتتر شتتتتتييعل لمتوييتتتتتك فتتتتتي إي الستتتتتتداا  ا

 جتتلي  عللجتتتك  يتتتل  التبتتيت بتتتي تتتتيفير ا يكستتتجيي 
لمح تتتو ال مشتتتذك فتتتي يحتتتاة التوييتتتك فتتتي حتتتيي تستتتتدا  

ي أ تترا  عايتتاة تال يتتل  فتت  التوييتتك فتتي  جتتلي  عللجتتك
 موتتل إزالتتك أمياعتتل  عيمتتك  تتي ال تتياا العبتتييك ال ستتببك 

  يفتتتي الستتتيذرة عمتتتى الت كتتتي بتعتتتي  [9]لمذعتتت  يالرااحتتتك
الردتتل  يالمحتتلس فتتي ال يتتل  الجيفيتتك إئ تعتتا كيستتيمك 

  [10]ستتتومك ي يتتتر  كمتتتتك بتتتال  تتتي ال عللجتتتك الكي يلايتتتك
  ك ل تستدا  في إزالك الغلز ال ش  )الراايي(  ي ال يل

 .  [12]يفي ازالك الحايا يال مغميز  ي ال يل [11] 
 أىداف البحث 

التعتتتترم عمتتتتتى  تتتتاى إ كلميتتتتتك ع ميتتتتك التوييتتتتتك فتتتتتي -1
تحايتتا -2 .لم تتله ال يستتر بتتللجير(pH)  تتي  التتتدتتت  
التتي يمبغتي اليدتيي إليوتل بع ميتك التوييتك  (pH) ي  الت

 لكي يكيي ال له  ستارا .
تحايتتا فتتترة التوييتتك ال ملستتبك لكتتي م تتيئج لميدتتيي -3

 إلى حللك الستارار.
حسلب كتلهة ا تدل  ملمي ايكسيا الكتلربيي  تي -4

 . بي الم يئج
 ثمواد وطرق البح 

جتترى فتتي البحتتث ج تت  ميمتتك م تتلئج  تتي ال يتتل  :      
: يتتتتتتتتل  إستتتتتتتتللك  تتتتتتتتي  ايمتتتتتتتتك ال يدتتتتتتتتي    (1)م تتتتتتتتيئج
 (3): يل  جيفيتك  تي ملحيتك بعشتياك  م تيئج (2)م يئج

: يتتتل  جيفيتتتك  تتتي ملحيتتتك برذمتتتك  يجتتترى تعتتتري  كتتتي 
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م تتتتتتيئج إلتتتتتتتى ع ميتتتتتتتك التيستتتتتتتير بتتتتتتتللجير )بياريكستتتتتتتيا 
يي ( يئلتت  الكللستتيي ( ير لاالدتتياا )كلربيمتتلت الدتتيا

بتذبيب  راحي ال عللجتك الكي يلايتك ال عريفتك بلستتداا  
 .  (Jar -test) جولز فح  الجترة

ي تتا أشتتت مت ع ميتتك التيستتير عمتتى: )ع ميتتك  تتزج       
ستتتري  ل تتتاة د تتتس ا تتتلاب بعتتتا إبتتتلفك ال دمتتتر يئلتتت  
ةئابتتتتن بشتتتكي كل تتتي يمشتتتر  فتتتي ج يتتت  أجتتتزاه الجستتت  

يتك مت  ع ميتك  تزج بذت  ال لاي لتبتاأ التتتلعيت الكي يلا
ا ياتتتك ةك تتتلي التتتتتلعيت الكي يلايتتتك يتكتتتييي  40ل تتتاة 

المبلاات الالبمك لمترسيب م  تر  الم يئج ل تاة ستلعتيي 
[13]لتترستتب ديلوتتل المبتتلاات ال تكيمتتك

. بعتتا ئلتت  تتت   )
أدتتتئ الجتتتزه الرااتتتب  تتتي الم تتتيئج يستتتكبن فتتتي استتتذيامك 

شتتتتر زجلجيتتتتك يتعريبتتتتن لع ميتتتتك التوييتتتتك  تتتتي دتتتتيي مل
(diffuser)  فتتتتي أستتتتتمول تمبعتتتتث فالعتتتتلت الوتتتتياه  متتتتن

لت ر عبر الم يئج. يالملشر عبلرة عي كرة ادتذملعيك 
 ستتتتتتل يك تتدتتتتتتي بومبيبتتتتتتك بيستتتتتتتيكيك تتدتتتتتتي بتتتتتتايربل 
ببتتل ذ لموتتياه ياتتي  بتتاف  الوتتياه إلتتى الملشتتر. ي تتا تتت  

- pH-إجتتتتتتراه التحيدتتتتتتلت ال دتبريك)ارجتتتتتتك الحتتتتتترارة
عستتتتتترة -الكللستتتتتتيي  عستتتتتترة-العستتتتتترة الكميتتتتتتك-الالعايتتتتتتك
( لكتتتي م تتتتيئج  بتتتي ع ميتتتك التيستتتتير CO2-ال غميستتتيي 

ا ياك  ي ع ميك التوييك يفاتل  (30)يبعابل يدتيي كي 
[14]للإجراهات ال عت اة في )الذرب الايلسيك

( . 
 ساب جرعة الجير ورماد الصودا في عمميةح

 التيسير:
إي جرعتك الجيتر  إي جرعك الجير ير تلا الدتياا التتي 

يمبغي أبتلفتول فتي ع ميتك التيستير  ا الدياا التيير ل
إلى ال له العسر يت  حسلبول يفال لم علالت الكي يلايتك 

ال بيمتتتك فتتتي  اا تتتك البحتتتث  يي كتتتي  (7)إلتتتى  (1) تتتي 
تمدتتتي  ذرياتتتك حستتتتلب الجتتتر  فتتتتي الدذتتتيات التلليتتتتك 

[15]: 
أيل:  يلس تركيز متلمي ايكستيا الكتلربيي يالبيكلربيمتلت 

ك يعستتتتتتتترة ال غميستتتتتتتيي  فتتتتتتتي الم تتتتتتتيئج يالعستتتتتتترة الكميتتتتتتت

يتحييموتتتتتتتتتتتتتتتتل إلتتتتتتتتتتتتتتتتى  ليكلفؤبتتتتتتتتتتتتتتتتل  تتتتتتتتتتتتتتتتي كلربيمتتتتتتتتتتتتتتتتلت 
 .(CaCO3)الكللسيي 

ملميتتتتل: حستتتتتلب جرعتتتتك الجيتتتتر يتستتتتتليا حلدتتتتي ج تتتت  
تركيتتتز كتتتتي  تتتي متتتلمي ايكستتتتتيا الكتتتلربيي يالبيكلربيمتتتلت 

 مغرا /لتتتتتتتتتتتتتر  (40)يال غميستتتتتتتتتتتتيي  الزااتتتتتتتتتتتتا عتتتتتتتتتتتتي التتتتتتتتتتتتت
 .(CaCO3)كت

جير ب ااار يعت ا عمتى مللمل: إبلفك جرعك زاااة  ي ال
 . (2)تركيز ال غميستيي  في الم تيئج ك ل في الجايي 

رابعتتتل: إيجتتتلا العستتترة اليكلربيميتتتك يئلتتت  بذتتترح العستتترة 
الكلربيميتتك التتتي ت تتتمي تركيتتتز البيكلربيمتتلت  تتي العستتترة 

 الكميك.
دل ستتتتتل: حستتتتتلب جرعتتتتتك ر تتتتتلا الدتتتتتياا فوتتتتتي تستتتتتليا 

ي كتتتتي إباتتتتله  العستتتتترة اليكلربيميتتتتك  ذريحتتتتل  موتتتتل  تتتتتل 
 متتتتتول  فع ميتتتتك التيستتتتير لي كموتتتتل إزالتتتتك العستتتترة بشتتتتكي 
كل ي  ي ال له العستر إئ علاة  ل يتباى جتزه  مول في 

. (CaCO3) مغرا /لتتتتر كتتتت (40)ال تتتله يالتتتئا ياتتتار بتتتت
فتإئا كتتلي  تي ال ر تتيب فيتن دتتتت  العستترة الكميتتتك إلتتى 

فتتتتتتتتلي مدتتتتتتتم بتتتتتتتئا  (CaCO3) مغرا /لتتتتتتتتر كتتتتتتتت (80)
ال تباتتي فتي ال تتله بعتتا ع ميتك التيستتتتير أ تتل  التركيتز بتتي

المدتتم اردتتر فتتي كي إباتتله  يعتتا  إزالتتتن  تتي العستترة 
 اليكلربيميك.  

سلاسل: تحييي جرعك الجير ير لا الدياا  ي التركيز 
 .  (CaCO3)ال كلف  لمت

سلبعل: تمبيت  ااار جرعك الجير التتي يمبغتي أبتلفتول 
السلباك عمتى مستبك باس ك الاي ك ال حسيبك  ي الدذية 

فعميتل  تتي ال تلاة ال بتتلفك  Ca(OH)2 تل ي ممتن الجيتتر 
 يكئل  الحلي بللمسبك لر لا الدياا.

 يمة مؤشر الإشباعـحساب ق
 (Saturation index)  : 

إي التتتتتتتتتتتتلعيت ال بيمتتتتتتتتتتك فتتتتتتتتتتي ال عتتتتتتتتتتلالت  
تجعتتتتتتتتي  تتتتتتتتي تركيتتتتتتتتز  (7)إلتتتتتتتتى  (1)الكي يلايتتتتتتتتك  تتتتتتتتي 

ك التيستير فتيب كلربيملت الكللسيي  فتي ال تله بعتا ع ميت
 ستتتتتيى اةشتتتتبل    تتتتل يعتتتتر  ا ملبيتتتتب المل متتتتك لوتتتتئ  
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ال يل  إلى مادلي الحج  التعلي لول ياحت تلي امستااابل 
بستتبب  لبميتتتك كلربيمتتتلت الكللستتتيي  عمتتتى الترستتتب. ي تتتا 
يجتتتتا لمكميتتتتر ذرياتتتتك تبتتتتيي  تتتتاى  لبميتتتتك ال تتتتله عمتتتتتى 
ترستتيب أي إئابتتك كلربيمتتلت الكللستتيي  يئلتت   تتي  عرفتتك 

 شر يت  حسلبن يست ى ب ؤشتر لمكميتر للإشتبل  ي ك  ؤ 
Saturation index)  (Langelier ير ز لن(SI). 

إي ال تتتتتتتتتتتتتتله الحتتتتتتتتتتتتتتتليا عمتتتتتتتتتتتتتتى الكللستتتتتتتتتتتتتتتيي  
يالبيكلربيمتتتلت يكتتتيي  شتتتبعل بكلربيمتتتلت الكللستتتيي  عمتتتا 

  (pHs)اةشتتتتتبل  يير تتتتتز لوتتتتتل  (pH) ي تتتتتك تستتتتت ى بتتتتتت
التعميتك (pH)  ي تك التت يي متي  ؤشتر لمكميتر للإشتبل  

  فتتإئا كتتلي  اتتاار  (pHs)م تتله  ذريحتتل  متتن  ي تتك التتتل
ال ؤشتتتر ستتتللبل فتتتلي ئلتتت  يشتتتير إلتتتى  يتتتي ال تتتله عمتتتى 
ئا كتتلي  يجبتتل فلمتتن يشتتير  إئابتتك كلربيمتتلت الكللستتيي  يان
إلتتتتى  يتتتتي ال تتتتله عمتتتتى ترستتتتيب كلربيمتتتتلت الكللستتتتيي . 
يتكتتتتيي الاي تتتتتك ال يجبتتتتتك الاميمتتتتتك لم ؤشتتتتتر  ترافاتتتتتك  تتتتت  

عمتتابل ذباتك ر ياتتك  تتي  ظتريم عتتا  الت كتي إئ تترستتب
كلربيمتتتلت الكللستتتيي  تح تتتي ا مبتتتيب  تتتي الت كتتتي  فتتتي 
حتتتيي تتتتاي الاي تتتك الستتتتللبك عمتتتى إ كلميتتتك حتتتايث ت كتتتي 

 . [16]للأمبيب
لمم تتيئج بعتتا ع ميتتك  (pHs)يتتت  إيجتتلا  ي تتك التتت       

التيستتتتتير بتتتتتللجير ير تتتتتلا الدتتتتتياا بتذبيتتتتتب ال عتتتتتلالت 
ك إئ يتتت   يتتلس التلليتت (21)]إلتتى  (11) تتي [الريلبتتيك 

ارجتك  -  pH -الكللسيي   -كي  ي )الالعايك الكميك 
ال ياا الدمبك الئاابك الكميك( لمم تيئج مت  يتت   -الحرارة 

يملبتت التحمتي المتلمي  (k'w)حسلب ملبت التحمتي لم تله
يملبتتت التتئيبلي لكلربيمتتلت (k'2) لحتتل   الكلربيميتت  

 :[16] (k's)الكللسيي  
 

є =60954/(C+389)-68.937            ----(11)                            
 

A=1.825*10
6
(є*T)

-1.5  
                  ----(12) 

    
                

                                                        
 

log(γm)=-A*(μ
0.5

/(1+ μ
0.5

)-0.2* μ) --(13)                                

 

log(γd)=4*log(γm)                       ----(14)                                                      

 

log(k'w)=6.0846-4471.33/T- 

0.017053*T-2*log(γm)                ----(15)  

log(k'2)=6.498-2902.39/T-0.02379*T-

log(γd)                                          ----(16)              

 

log(k's)=13.87-3059/T-0.04035*T-

2*log(γd)                                     ----(17)                 

 

  يعما الت (pHs)يكيي : 
k's=k'2 ]Ca[*]HCO3[ / [Hs]         ----(18)  

 

(pH) يالالعايك: لمت  ي تركيز البيكلربيملت بي االكإ  

 

[HCO3[=( Alk[-]OH[+[Hs])/(1+2*k'2/ 

[Hs])                                             ----(19) 

ياستداا  ذرياك (19)  ي (18)ي ي ربذ ال علالتيي 
فيدب  بلة كلي  [Hs]ال حليلك يالدذو ي كي إيجلا 

 :  ي ال علالك pHsعماائ إيجلا 
 

 pHs = -log [Hs]- log(γm)            ----(20) 
 
 اديرا يحسب  ؤشر لمكمير للإشبل   ي ال علالك:ي 
 

SI = pHn – pHs                            ----(21)  

التتتتر   الويتتتتاريجيمي لمم تتتتيئج بعتتتتا (pHn)ائ ي متتتتي اي 
  ع ميك التيسير.

 
 النتائج والمناقشة 

تبليمتتتتتت الددتتتتتلا  الميعيتتتتتك لمم تتتتتلئج التتتتتتي 
الالعايتتك يتراكيتتز كتتي  تتي  (pH)شتت مول البحتتث فاتتي  التتت

يعستتترة الكللستتتيي  يال غميستتتيي  يال تتتياا الدتتتمبك الكميتتتك 
ادتمتت  ي م يئج إلى آدر  إل أي العسرة الكميك لكي 

00 

04 
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م يئج  ي الم لئج الميمك كلمت ب ستيى تذمتب ا  تر 
 عن إجراه ع ميك التيستير عميتن لتحييمتن إلتى  تله يستر 

 تتتتي المتتتتي  )العستتتتر(  (1)أي  عتتتتتاي العستتتترة فتتتتللم يئج 
)العستتتر جتتتاا(. ييبتتتيي   تتتيئجيي اردتتتريي  تتتي المتتتي يالم

الددتتلا  الميعيتتك لمم تتلئج الميمتتك  تتي (3) الجتتايي 
 ال يل .

ي تتتتا أاى التبتتتتليي فتتتتي الدتتتتتلت الميعيتتتتك لمم تتتتلئج إلتتتتى 
ادتيم جرعك الجير يجرعك ر لا الدتياا المتلي جرى 
أبتتتتتتتلفتو ل إلتتتتتتتى الم تتتتتتتلئج الميمتتتتتتتك يك تتتتتتتل  بتتتتتتتيي فتتتتتتتي 

لجتتتتتر  )يفاتتتتتل لمدذتتتتتيات   إئ تتتتتت  حستتتتتلب ا(4)الجتتتتتايي
ال بيمك ستلبال( لتحايتب ع ميتك التيستير. يي كتي تيبتي  

 (1)تذبيتتتب بتتتئ  الدذتتتتيات  تتتي دتتتتيي ادتتتئ الم تتتتيئج 
 ك ملي.

HCO3ي (CO2)أيل: تحايتتتتتتتتا تركيتتتتتتتتز كتتتتتتتتي  تتتتتتتتي 
-
) )

Mgي)
 ( لمم يئج .2+

HCO3يز ت+ ترك  (CO2)ير= تركتيزتملميل:جترعك الج
-

Mg( + تركتيز )(
 مغترا /لتتتر  (40)عتي     تات( الزاا2+

 .(CaCO3)كت
-40)جرعتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتك الجيتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتر    

 مغترا /لتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتر 136.28==115.28+10+(51
 .(CaCO3)كت

 مغترا /لتتتتتتر 20( =2مللمل:جرعتتتك الجيتتتر الزااتتتتاة )جتتتايي
 .(CaCO3)كت

العستتتتتتتتترة -رابعل:العستتتتتتتتترة اليكلربيميك=العستتتتتتتتترة الكميتتتتتتتتتك
HCO3الكلربيميك التي ت مي تركيز

-
). ) 

-160يميتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتك=العستتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتترة اليكلرب      
 .(CaCO3) مغترا /لتتر كت44.72=115.28

العسرة -دل سل:جرعك ر لا الدياا=العسرة اليكلربيميك
 ال  كي إباله   مول .

سلاستتتتتتتتتل: تحييتتتتتتتتتي الجتتتتتتتتتر   تتتتتتتتتي التركيتتتتتتتتتز ال كتتتتتتتتتلفيه 
 فتدب : (CaCO3)لمت

  مغترا /لتتر .115.64جرعك الجير الكميك=     
  مغترا /لتتر .5جرعك ر لا الدياا=     

لبعل:إي مستتتتتتتبك  لي ممتتتتتتن الجيتتتتتتر فعميتتتتتتل  تتتتتتي ال تتتتتتلاة ستتتتتت
 لئا فلي الجرعك ال بلفك إلتى  (0.774)ال بلفك 

  مغترا /لتتر. (149.41)بي  (1)الم يئج     
إي مستتتتبك  لت ممتتتن ر تتتلا الدتتتتياا فعميتتتل  تتتي ال تتتلاة     

لتئا فتلي الجتترعك      ال بتتلفك إلتتى  (0.88)ال بلفك 
 مغترا /لتتر.  (5.68)بي  (1)الم يئج 
لكتي م تيئج بعتا ع ميتك  (pH)لاا ارتتعت  تي  التت      

 (10.08)إئ بمغتتتتتتتت  (10)التيستتتتتتتير إلتتتتتتتى أكمتتتتتتتر  تتتتتتتي 
 (10.54)ي (2)لمم تتتتتتتتتتتتيئج (10.39)ي (1)لمم تتتتتتتتتتتتيئج 
. ي تتتتي بتتتتئ  الاتتتتي  ييحتتتتظ ارتتتتتتل   ي تتتتك  (3)لمم تتتتيئج 

لمم تتلئج  تت  زيتتلاة جرعتتك الجيتتر ال بتتلفك إل  (pH)التتت
تحايتتتتا  تتتت  تركيتتتتز العستتتترة الكميتتتتك أي ئلتتتت  ليتتتترتبذ بلل

كتلي  (3)لمم يئج  بي التيستير فللعسترة الكميتك لمم تيئج 
ي تت  ئلتت  فتتلي جرعتتك  (2)ا تتي   تتل بتتي عميتتن لمم تتيئج 
كلمتتت اكمتتر  تتي الجرعتتك  (3)الجيتتر ال بتتلفك لمم تتيئج 

 (pH)يبللتتتتللي كلمتتتت  ي تتتك التتتت (2)ال بتتتلفك لمم تتتيئج 
 ي تتتتك  أعمتتتتى   تتتتي (3)بعتتتتا ع ميتتتتك التيستتتتير لمم تتتتيئج 

. إي ستتتبب ئلتتت  يعتتتزى إلتتتى أي (2)لمم تتتيئج  (pH)التتتت
كلمت أعمى   ل بي  (3) لعايك البيكلربيملت لمم يئج 

يكتتتتتئل  فتتتتتلي عستتتتترة ال غميستتتتتتيي   (2)عميتتتتتن لمم تتتتتيئج 
إئ يتتتزااا   (2)أعمتتتى  تتتي تمتتت  لمم تتتيئج (3)الم تتتيئج

استتتتتتتتوي  الجيتتتتتتتر فتتتتتتتي ع ميتتتتتتتك التيستتتتتتتير  تتتتتتت  زيتتتتتتتلاة 
 تتتله ك تتتل  يبتتت  فتتتي البيكلربيمتتتلت يال غميستتتيي  فتتتي ال

 ال علالت الكي يلايك ةزالك العسرة في  اا ك البحث.
 متظ تتتتتك  تتتتتي ع ميتتتتتك التوييتتتتتك إي بمللتتتتت  تغتتتتتلير فتتتتتي 
 كيمتتتتتلت الالعايتتتتتك  تتتتت  تاتتتتتا  ع ميتتتتتك التوييتتتتتك يي كتتتتتي 

 (4)إلتتتى  (2) يحظتتتك ئلتتت   تتتي دتتتيي ا شتتتكلي  تتتي 
التتتتي تبتتتيي تغتتتلير مستتتب  كيمتتتلت الالعايتتتك الكميتتتك  تتت  

لتوييتتك  إئ يتبتتت   موتتل ارتتتتتل  مستتتبك استتت رار ع ميتتتك ا
الكلربيمتتتتتتتتتتتتتتلت عمتتتتتتتتتتتتتتى حستتتتتتتتتتتتتتلب امدتتتتتتتتتتتتتتتل  مستتتتتتتتتتتتتتبك 
الوياريكستتتتتتتياات يارتتتتتتتتتل  مستتتتتتتبك البيكلربيمتتتتتتتلت عمتتتتتتتى 
حستتتتتتتتتتتتتتتلب امدتتتتتتتتتتتتتتتتل  مستتتتتتتتتتتتتتتبك الكلربيمتتتتتتتتتتتتتتتلت أا آي 
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الوياريكسياات تتحيي إلى الكلربيملت  ت  تاتا  ع ميتك 
 التوييك في حيي تتحيي الكلربيملت إلى البيكلربيملت. 

بك الوياريكستتتتتتتتتتتتتتتتياات إي امدتتتتتتتتتتتتتتتتتل  مستتتتتتتتتتتتتتتت 
يالكلربيملت    ارتتتل  مستبك البيكلربيمتلت بتعتي ع ميتك 

يتتاي  (pH)التوييتتك ي تتلرافب ئلتت   تتي ببتتيذ فتتي  تتي  التتت
 (10)ي (9)ي (8)عمتتتتى حتتتتايث التتتتتتلعيت الكي يلايتتتتك

ال تعماتتتتتتك بتحتتتتتتيي كلربيمتتتتتتلت الكللستتتتتتيي  يبياريكستتتتتتيا 
ال غميستتتتتيي  يبياريكستتتتتيا الكللستتتتتيي  إلتتتتتى بيكلربيمتتتتتلت 

سيي   يب ل إي بئ  التتلعيت لتحدي إل بيجيا الكلل
متتتلمي ايكستتتيا الكتتتلربيي ف عمتتتى ئلتتت  إي متتتلمي ايكستتتيا 
الكلربيي  ا امتاي  ي بياه التالعلت ال لرة بلل تله إلتى 
الجستتت  ال تتتلاي ليشتتتلر  فتتتي بتتتئ  التتتتتلعيت  يبتتتئا  تتتل 
يمبت فلعميك التوييك في إعلاة الكربمك لم له بعا ع ميك 

ر ير تلا الدتياا  تي دتيي دتبتول لاتي  التيسير بتللجي
 .يتحايب التتلعيت البريريك لئل  (pH)الت

 إيجاد مؤشر الإشباع
ك ل سبب ئكر  فلي  ؤشتر لمكمير للإشتبل  يعتا       

اليسيمك التي ي كي  ي ديلول  عرفك  اى  لبميك ال له 
بعتتا ع ميتتك التيستتير عمتتى ترستتيب كلربيمتتلت الكللستتيي   

لب  ي تتتك بتتتئا ال ؤشتتتر لكتتتي م تتتيئج لتتتئا فاتتتا جتتترى حستتت
يفال لمذرياك ال بيمك فتي باايتك البحتث  إئ تت  حستتلب : 

ي عل تتتتي  (A)يالملبتتتتت  є)ملبتتتتت الممتتتتلاي الكوربلاتتتتتي ) 
ي عل تتتتتي التلعميتتتتتك  (γm)التلعميتتتتتك الييميتتتتتك ا حلايتتتتتك 

 (k'w)يملبتتتتت التحمتتتتي لم تتتتله  (γd)الييميتتتتك المملايتتتتك
يملبتت  (k'2)مي  يملبت التحمي الملمي لحل   الكلربي 

يفاتتتتل لم عتتتتلالت  (k's)التتتتئيبلي لكلربيمتتتتلت الكللستتتتيي  
. يفي تتتتل يمتتتي تيبتتتتي  (17)إلتتتى  (11)الريلبتتتيك  تتتتي 

لكيتيتك إجتراه الحستلبلت  تي دتيي ادتئ الم تتيئج ا يي 
متتتتتلاع الحستتتتلبلت لمم تتتتلئج  (5)ك متتتتلي ييبتتتتيي الجتتتتايي 

 الميمك.
الم تتتيئج ا يي كلمتتتت ددلادتتتن بعتتتا ع ميتتتك التيستتتير 

ارجتتتتتك  اييتتتتتك  ال تتتتتياا 29.2لرتي: ارجتتتتتك الحتتتتترارة=كتتتتت
 مغرا /لتتتتتتتتتتر  196=(TDS)الدتتتتتتتتتمبك الئاابتتتتتتتتتك الكميتتتتتتتتتك

 CaCO3 مغرا /لتركتتتتتتتتتتتتتتتت2.64الالعايك)بياريكستتتتتتتتتتتتتتتيا=
(  CaCO3 مغرا /لتتتتتتتتر كتتتتتتتت57.76 يكلربيمتتتتتتتلت=

Caالكللسيي 
 .CaCO3 مغرا /لتر كت 44.6 =2+

є =60954/(C+389) -68.937   ----------(11) 
 

60954/(29.2+389) -68.937=76.816=є 
 
A=1.825*10

6
(є*T)

-1.5 
         ----------(12)

 

 

A=1.825*10
6
(76.816*(29.2+273))

-1.5 
 

=0.516 
      

μ=TDS*0.000025=196*0.000025= 

0.0049 

 

log(γm)=-A*(μ
0.5

/(1+ μ
0.5

)-0.2* μ)                                   

                              ----------------(13) 

 

log(γm)=-0.516*((0.0049)
0.5

/(1+ 

(0.0049)
0.5

)-0.2* (0.0049))= -0.0332 

 

log(γd)=4*log(γm) = 4 *(-0.0332)= -

0.1328                  -----------------(14) 

 

log(k'w)=6.0846-4471.33/T-

0.017053*T-2*log(γm)   ----------(15) 

 

log(k'w)=6.0846-4471.33/(29.2+273)-

0.017053*(29.2+273)-2*(-0.0332) =-

13.798  

 

log(k'2)=6.498-2902.39/T-0.02379*T-

log(γd)                     -----------------(16) 

 

log(k'2)=6.498-2902.39/(29.2+273)-

0.02379*(29.2+273)- (-0.1328)= -10.162 

 

log(k's)=13.87-3059/T-0.04035*T-

2*log(γd)                -----------------(17) 

 

log(k's)=13.87-3059/(29.2+273)-

0.04035*(29.2+273)-2*(-0.1328)= 

 -8.180 
 

01 

06 
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مت    [HCO3]باللك (18) بعا ئل  ت  كتلبك ال علالك 
 [Hs]يحستتتتتتلب  ي تتتتتتك  (19) ستتتتتتلياتول  تتتتتت  ال علالتتتتتتك 
 بذرياك ال حليلك يالدذو :

k's=k'2 ]Ca[*]HCO3[ / ]Hs[   ----------(18) 

 

k's*[Hs]/ k'2*[Ca] =[HCO3] 
[HCO3[=( ]Alk[-]OH[+]Hs[) / (1+2*k'2 / 

]Hs[ )                             ----------------(19) 

 بللمسبك لمم يئج ا يي فلي:

]/[)10*886.6(*21

])[]/[10*592.1(10*188.1

)10*886.6(*)10*46.4(

][*)10*607.6(

11

143

114

9

Hs

HsHs

Hs















 

 
[Hs]=5.37*10

-9
mol/liter 

 

  أ تل (20)  تي ال علالتك (pHs)م  جرى حسلب  ي تك 
فاتا تت  إيجتلا   تي  (SI) ااار  ؤشر لمكمير للإشبل  

 :(21)ال علالك 
 

 

 log(γm)      --- -------(20)-[Hs]log= pHs  
 

pHs= -log(5.37*10
-9

)- (-0.0332)=8.303 

 

SI = pHn - pHs            ----------------(21) 

 

SI= 10.08 - 8.303 = 1.77 

 

التر   الويتاريجيمي التئا يكتيي   ي ك (pHs)إئ ي مي الت
عمتتتتا  الم تتتتيئج حلييتتتتل عمتتتتى الكللستتتتيي  يالبيكلربيمتتتتتلت 

 (pHn)ي شبعل بكلربيملت الكللستيي  فتي حتيي ي متي التت
الر   الويتاريجيمي لمم تيئج بعتا ع ميتك التيستير  ييبتيي  

متتتتتتلاع ال عتتتتتلالت الريلبتتتتتيك ا ديتتتتترة إئ  (6)الجتتتتتايي 
كمير   ل يمبت أي يظور  من الاي ك ال يجبك ل ؤشر لم

كلربيمتتلت الكللستتيي  لمم تتلئج الميمتتك بتتي فتتيب  ستتتيى 
           . [17]اةشبل  

إي إعلاة الكربمك تجعتي ال تله ال عل تي       
بتتللجير  ستتتارا يتامتتي  تتي  لبميتتتن الكل متتك عمتتى تكتتييي 

  أا أي ال له المتلتع  تي ع ميتك  [17]الترسبلت الكمسيك
للتك الستتارار يئلت  بتحييمتن التيسير يتت  تحييمتن إلتى ح

 ي حللك فتيب اةشتبل  بكلربيمتلت الكللستيي  إلتى حللتك 
اةشتتتتبل  بكلربيمتتتتلت الكللستتتتيي  بحيتتتتث ل تكتتتتيي لم تتتتله 
الاتتارة عمتتى ترستتيب بتتئا ال ركتتب  لتتئا يجتتب أي تكتتيي 
 ي ك  ؤشر لمكمير للإشبل   سلييك لمدتر )أي أعمتى 

ذ  باميي  تي الدتتر ةحتااث ترستيب بستيذ عمتى الست
الاادمي للأمبيب لح ليتن  ي الت كي(  يك ل يظور  ي 

 فلمتن لي كتي تحايتب ئلت  إل بجعتي  ي تك (21) علالك 
  لتتئل  فتتلي ع ميتتك (pHs) ستتلييك لاي تتك التتت (pHn)التتت

التوييتتتتتتتك يجتتتتتتتب أي تستتتتتتتت ر إلتتتتتتتى أي تتتتتتتتمدت   ي تتتتتتتك 
لمم تتتتتتتيئج بحيتتتتتتث تدتتتتتتتب   ستتتتتتتلييك لاي تتتتتتتك  (pHn)التتتتتتت
لتتتتتترة الز ميتتتتك اليز تتتتك لتتتتن. يي كتتتتي تحايتتتتا ا (pHs)التتتتت

لكتتتي م تتتيئج  (pHs)لتحايتتتب ئلتتت   تتتي تستتتايذ  ي تتتك التتتت
عمتتتتى الدتتتتتذ ال ستتتتتتاي  التتتتتئا يتتتتتربذ العي تتتتتك بتتتتتيي  تتتتتي  

 30لمم يئج    فتترة التوييتك )ال حدتيرة بتيي  (pH)الت
  ي تتتا كلمتتتت فتتتترة التوييتتتك  (1)]شتتتكي[ا ياتتتك( 60 ي

 (pHs)ال حتتتتتتااة لميدتتتتتتيي إلتتتتتتى  ي تتتتتتك حتتتتتتا اةشتتتتتتبل 
 (58.8) عمتتى التتتيالي  بتتتي (3)ي (2)ي (1)لمم تتلئج 

 ا ياك. (55.2)ي (59.2)ي
 
 

 كفاءة الامتصاص
 absorption)إي كتتتتتتتلهة ال تتتتتتتدل  

efficiency)  أي كتتتتتتتتتلهة المتاتتتتتتتتلي(transfer 

efficiency)  ت متتتي  لي تدتتتن ال تتتله  تتتي  تتتلز  عتتتيي
 : [7]مسبك إلى الغلز ال ي س لم له

*100كتلهة ال تدل = 
2

1

A

A--------(22) 

A1 . ك يك الغلز ال  ت   ي  بي ال له : 
A2 ك يك الغلز ال ي س لم له :. 
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أي كتتتتتتتتتتلهة  (22)ييتبتتتتتتتتت   تتتتتتتتتي ال علالتتتتتتتتتك 
ال تدل  تعكس  لبميك ال تله عمتى ا تدتل  الغتلز 
 تتتتي الحيتتتتز الوتتتتيااي التتتتئا يتعتتتتر  لتتتتن  يكم تتتتل كلمتتتتت 
كتتتتتتلهة ال تدتتتتتل  أعمتتتتتى كم تتتتتل كلمتتتتتت ك يتتتتتك الغتتتتتلز 

لتتى الجستت  ال تتلاي اكمتتر  إئ يستتلب  الغتتلز بعتتا ال متاتتي إ
 بئا المتالي  ي تحايب الغليك ال رجية  من.

يي كتتتي إيجتتتلا  اتتتاار متتتلمي ايكستتتيا الكتتتلربيي ال  تتتت  
 ي  بتي الم تيئج دتيي فتترة التوييتك ال حتااة لتن يئلت  
 ي  عرفتك تراكيتز أشتكلي الالعايتك لمم تيئج بعتا ع ميتك 

لمم تتتتتتيئج  إئ  (pHs)التيستتتتتتير يكتتتتتتئل  عمتتتتتتا  ي تتتتتتك التتتتتتت
يستتتتتتوم  الم تتتتتيئج )يك تتتتتل ستتتتتبب ئكتتتتتر ( متتتتتلمي ايكستتتتتيا 
الكتتلربيي فتتي تحييتتي الوياريكستتياات يالكلربيمتتلت إلتتى 

 عتتتتتتتتتتلالتي التحييتتتتتتتتتتي  بيكلربيمتتتتتتتتتتلت إئ ي كتتتتتتتتتتي كتلبتتتتتتتتتتك
التلليتيي  إئ يظور  مو تل أي  (24)ي(23) بللديغتيي 

( CaCO3كتتتي ياحتتتا  مغرا /لتتتتر  تتتي الوياريكستتتيا )كتتتت
كتتي يتحتتيي إلتتى  CO2 مغرا /لتتتر (0.88)يحتتتلج إلتتى 

البيكلربيملت في حتيي يحتتلج كتي ياحتا  مغرا /لتتر  تي 
 مغرا /لتتتتتتتتتر (0.44)( إلتتتتتتتتى CaCO3الكلربيمتتتتتتتتلت )كتتتتتتتتت

CO2  لكتتي يتحتتيي إلتتى البيكلربيمتتلت . ييبتتيي الجتتايي
تركيتتتز متتتلمي ايكستتتيا الكتتتلربيي ال  تتتت   تتتي  بتتتي  (7)

 .كي م يئج ديي التترة ال حااة لمتوييك
H2O +2OH

-
 + CO2            CO3

2- 
 

CO3
2- 

+ CO2 + H2O  2 HCO3
-
  ----(24) 

 
باتله جتزه  تي الكلربيمتلت  (7)ك ل ييحظ  ي الجتايي 
  لي إعتتتتلاة الكربمتتتتك (pHs)فتتتتي ال تتتتله عمتتتتا  ي تتتتك التتتتت

لتوتتتتام إلتتتتى تحييتتتتي الكلربيمتتتتلت إلتتتتى بيكلربيمتتتتلت إل 
إلى الحا الئا يدب  عمتا  ال تله  تيازمتل  ك تل ييحتظ 

 ي الجتتتتايي أيبتتتتل أي ك يتتتتك متتتتلمي ايكستتتتيا الكتتتتلربيي تتتت
ال  تتت  تعت تتا عمتتى تركيتتز الالعايتتك الكميتتك ال تدمتتتتك 
في الم يئج بعا ع ميك التيسير إئ تمدت  بلمدتلبتول 
يتعت تتا أيبتتل عمتتى  كيمتتلت بتتئ  الالعايتتك   فللالعايتتك 

كلمتتتت ا  تتي بتتتيي الم تتلئج الميمتتتك  (3)الكميتتك لمم تتيئج 

يكسيا الكلربيي ال  تت   تي  بتي لئل  فاا كلي ملمي ا
بتتتئا الم تتتيئج بتتتي ا  تتتي بتتتيي الم تتتلئج الميمتتتك  يعمتتتى 

 (1)الر    ي إي الالعايك الكميك ال تدمتك في الم يئج 
بتتي أعمتتى  تتتي الالعايتتك الكميتتك ال تدمتتتتك فتتي الم تتتيئج 

إل أي تركيتتز متتلمي ايكستتيا الكتتلبيي ال  تتت   تتي  (2)
ستتبب ئلتت  إلتتى  بتتي الم تتيئجيي  تستتليا تاريبتتل ييرجتت  

 (2)التركيتتتز العتتتللي مستتتبيل لموياريكستتتيا فتتتي الم تتتيئج 
إئ  (1) يلستتتتل إلتتتتى تركيتتتتز الوياريكستتتتيا فتتتتي الم تتتتيئج 

يحتتتتتتتلج الوياريكستتتتتتيا ك تتتتتتل ئكتتتتتتر أمتتتتتتتل إلتتتتتتى بتتتتتتتعم 
 لتحتلجتتن الكلربيمتتلت  تتي متتلمي ايكستتيا الكتتلربيي كتتي 

 يتحيي إلى بيكلربيملت .
 م له في مي يزيل ال ي سأ ل الغلز 

كستيا الكتلربيي ال تتلر دتيي الم تيئج أممتله فتتترة متلمي اي 
التوييتتتتتك ال حتتتتتااة لتتتتتن ييتتتتتت  إيجتتتتتلا  بإتبتتتتتل  الدذتتتتتيات 

 التلليك:
تحايا تدتريم الوتياه ال ي تس أي ال تلر بتللم يئج -1

: إي تدتتتتتتريم الوتتتتتتياه ال تتتتتتلر بكتتتتتتي م تتتتتتيئج بتتتتتتي 
 ممتر/ا ياتتتتتتك ي تتتتتتا جتتتتتترى  يلستتتتتتن بياستتتتتتذك (2248)

وتتتياه جوتتتلز  دتبتتترا دتتتل  يتتتت  ربذتتتن ببتتتل ذ ال
التتتئا يتتتاف  الوتتتياه إلتتتى الم تتتيئج   يب تتتل أي حجتتت  
الم يئج بتي ياحتا لتتر لتئا فتلي حجت  الوتياه بتلل تر 
ال كعتب ال تلر دتيي  تتر  كعتب  تي الم تيئج فتي 

 .سلعك.3/ 3 134.8)السلعك الياحاة بي )
إيجتتتلا حجتتت  الوتتتياه ال تتتلر بتتتللم يئج)حج  الم تتتيئج -2

م يئج ياحا لتتر( ببترب تدتريم الوتياه ال تلر بتلل
 في فترة التوييك ال حااة .

إيجتلا حجتت  متتلمي ايكستتيا الكتتلربيي ال تتلر بتتللم يئج  3-
)إئ أي  (0.000373)ببتتتتترب حجتتتتت  الوتتتتتياه فتتتتتي 

 373تركيز ملمي ايكسيا في الوتياه الجتيا يستليا 
 . [19] ( (ppm)جزه بلل مييي 

إيجلا عاا  تيلت متلمي ايكستيا الكتلربيي  تي  تلميي 4-
 . [20]الغلز ال مللي

06 
07 

08 
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 (kPa)البغذ ال ذمب  *حج  الغلز)لتر(  

 (0.082*101.31  (K)ارجك الحرارة 

إيجتتتتلا يزي متتتتلمي ايكستتتتيا الكتتتتلربيي ببتتتترب عتتتتاا -5
 . يلتن في اليزي الجزياي

 
 عاا  يلت

   الغلز =  
                                       -------(25) 

 
إي ك يتك متتلمي ايكستتيا الكتتلربيي ال تتلر بتتللم يئج دتتيي 

  ك تتل يبتتيي (8)التتتترة ال حتتااة لمتوييتتك  بيمتتك بللجتتايي 
أيبتتتتتل كتتتتتتلهة ال تدتتتتتل  التتتتتئا جتتتتترى  (8)الجتتتتتايي 

إئ يظوتتر  (22)حستتلبن  تتي تذبيتتب ال علالتتك الريلبتتيك 
حايث ا تدل  ل ي  ي ممث ملمي ايكسيا الكلربيي 

 ال لر بللم يئج. 

أ تتتتل حتتتتي  إعتتتتلاة الكربمتتتتك فعتتتتلاة  تتتتل يكتتتتيي  
  يبي ي لمي ع ب حتي  [13] (5)إلى  (3) ي  بع ب

اادتتي الحتتي  التوييتتك التتئا يعت تتا عمتتى مشتتتر الوتتياه 
  أ تتتل ذتتتيي  [21]عتتتي ذريتتتب تيليتتتتا التالعتتتلت الوياايتتتك 

الحتتتتي  فيكتتتتيي كلفيتتتتل ل كتتتتيث ال تتتتله بتتتتن دتتتتيي فتتتتترة 
التوييتتتك ال حتتتااة لتتتن إئ أي حجتتت  الحتتتي  = تدتتتريم 

فتتتتتتتتتترة  كتتتتتتتتتيث ال تتتتتتتتتله   xال تتتتتتتتتله ال تتتتتتتتتلر بتتتتتتتتتللحي   
 بللحي )فترة التوييك(.

ييت  بخ الوتياه ببغذ كلفي ل ترار  دتيي 
بياستتتتتتتتتتتتتتتتتذك بتتتتتتتتتتتتتتتتل ذ لموتتتتتتتتتتتتتتتتياه   يتتتتتتتتتتتتتتتتل  الحتتتتتتتتتتتتتتتتي 

(compressor)  إئ يتتتتتتاف  البتتتتتتل ذ الوتتتتتتياه لي تتتتتتر  
عبتتتتتر شتتتتتبكك  تتتتتي ا ملبيتتتتتب تمتوتتتتتي بوملبيتتتتتب  مابتتتتتك أي 

تمبتتتت فتتتي  عتتتر الحتتتي  أي فتتتي  (diffusers)ملشتتترات
 ملستتتتب ةحتتتتااث حركتتتتك حمزيميتتتتك  جلمبتتتتن عمتتتتى ع تتتتب

لم تله اادتتي الحتي  لزيتتلاة ت تتلس ال تله  تت  التالعتتلت 
 الوياايك .
   موب إعادة الكربنةاختيار أس

لعتتي  تتي أبتت  العيا تتي التتتي تمعتتب ايرا فتتي ادتيتتلر    
ا ستتتميب ا فبتتتتي ةعتتتتلاة الكربمتتتك بتتتتي الكمتتتتتك  فمكتتتتي 
أستتميب كمتتتتن الدلدتتك بتتن التتتي تشتت ي ال تتلاة ال عميتتك 

بإعلاة الكربمك يكمم اةمشله يالتشتغيي يالدتيلمك  ك تل 
 تتتتترتبذ بتتتتئ  الكمتتتتم بتدتتتتريم ال يتتتتل  ال تتتتراا  عل متوتتتتل
ي ستتتيى الالعايتتك فيوتتل. فإعتتلاة الكربمتتك بمتتلمي ايكستتيا 
الكلربيي ال جوز بللستذياملت أي إعتلاة الكربمتك بمتلمي 
ايكستتيا الكتتلربيي المتتلتع  تتي الحتترب ال تتي عي يتبتت ي 

 تذبيب أا  مو ل كمم عاياة  مول:
كمتتتك ال تتلاة اليز تتك ةعتتلاة الكربمتتك )متتلمي ايكستتيا  1-

 حرب(.الكلربيي ال جوز أي ي يا ال
 كمتك ماي ال لاة.-2
 كمتك  ي   دزي ال لاة.-3

كمتتم تتتاابير الستتتي ك يا  تتلي فتتي  ي تت  الدتتزي أي  4-
فتتتي حلييتتتتلت ال تتتلاة  فتتتتللي يا ستتتتري  الشتتتتتعلي يمتتتتلمي 

 ايكسيا الكلربيي ئي أبرار دحيك.
ك تتل تتغيتتر الكمتتم ا متتتك التتئكر  تتي بمتتا إلتتى 
آدتتتر ي تتتي  ي تتت  إلتتتى آدتتتر ي تتتي  حذتتتك إلتتتى أدتتترى  

كمتك ال لاة فتي البمتا ال متتع لوتل تكتيي ا تي  تي كمتتوتل ف
فتتتي البمتتتا التتتئا يستتتتيرابل  يكمتتتم ماتتتي ال تتتلاة ل حذتتتك 
دتتتغيرة  ريبتتتك  تتتي  ي تتت  إمتتتتلج ال تتتلاة ا تتتي بكميتتتر  تتتي 
كمم الماي ل حذك كبيرة بعياة عي  ي   إمتتلج ال تلاة  
يتدتمتتتتتم كمتتتتتتك ا ر  اليز تتتتتك ةمشتتتتتله  ي تتتتت  دتتتتتزي 

 حذتتتك يبعتتتابل عتتتي ال يا تتتت  بتتتلدتيم حجتتت  ال ال تتتلاة
الحبتتريك. يعتتيية عمتتى ئلتت  فتتلي بمللتت  بتتيل  لجتتزه 
 تتتي ال تتتلاة متتتلتع عتتتي تستتترب  ستتت   تتتي متتتلمي ايكستتتيا 
الكتتتتلربيي بعتتتتا  تتتترير  بلل تتتتله بستتتتبب عتتتتا  ا تدلدتتتتن 
بشتتتتكي كل تتتتي بلستتتتتممله حللتتتتك متتتتلمي ايكستتتتيا الكتتتتلربيي 

 السلاي.  
أ تتتتتتل أستتتتتتميب إعتتتتتتلاة الكربمتتتتتتك بللتوييتتتتتتك فتتتتتتي 

كمتتتن التاتترات ال تتئكيرة أعتتي  فتتللوياه  تتبتت ي  تتتراات
 تيفر في كي  كلي يبايي م ي يل يحتلج إلى ماتي أي 
أ تتلكي دتتزي أي يستتلاي أ تتلي  لكتتي ع ميتتك التوييتتك فتتي 
الي ت متسن تحتتلج إلتى باتله ال تله فتي حتي  التوييتك 
فتتتتترة ز ميتتتتك أذتتتتيي  تتتتي تمتتتت  التتتتتي يتذمبوتتتتل ا ستتتتميبيي 

كبتر . لتئا يمبغتي اردريي يبللتللي تحتلج إلتى حتي  ا

 عاا  يلت الغلز =
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اراسك كي أسميب عمتى حتا   بتي اتدتلئ الاترار بلدتيتلر 
ا ستتتتميب ا فبتتتتي ا تدتتتتلايل عمتتتتى بتتتتيه اة كلميتتتتلت 
ال لايك ال تيفرة يب تل يع تي عمتى رفت  ال ستتيى المتيعي 
لم يتتتتتتل  بعتتتتتتا ع ميتتتتتتك التيستتتتتتير بتتتتتتللجير يئلتتتتتت  لتجتتتتتتليز 
ال شتتتلكي التتتتي تستتتببول فتتتي ا ملبيتتتب فبتتتي عتتتي الاتتتي  

يالتتتتتتي تحتتتتتا  تتتتتي استتتتتتداا  ال يتتتتتل   (pH)لمتتتتتتال رتتعتتتتتك 
 للأ را  ال دتمتك ال مزليك يالدملعيك يالزراعيك.

 
 الاستنتاجات 

أمبتتتتت التوييتتتك فلعميتوتتتل فتتتي إعتتتلاة الكربمتتتك لم يتتتل   1-
 (pH)بعتتتتا ع ميتتتتك التيستتتتير فاتتتتا جتتتترى دتتتتت   تتتتي  التتتتت

 لتتتميث م تتتلئج ئات ددتتتلا  ميعيتتتك  تبليمتتتك إلتتتى 

ا ياتتتتتتك  تتتتتتي  (60) يئلتتتتتت  دتتتتتتتيي(8.23,8.36,8.26)
 (pH)ع ميتتتتتتتتتك التوييتتتتتتتتتك بعتتتتتتتتتا أي ارتتعتتتتتتتتتت  تتتتتتتتتي  التتتتتتتتتت

لمم تتتتلئج الميمتتتتك عمتتتتى  (10.54,10.39,10.0.8)إلتتتتى
التتتتيالي بتعتتتي ع ميتتتك التيستتتير بتتتللجير ير تتتلا الدتتتياا  
ك تتتتتل كتتتتتلي ئلتتتتت   ترافاتتتتتل  تتتتت  تحتتتتتيي الوياريكستتتتتياات 
يالكلربيمتتتتتلت إلتتتتتى بيكلربيمتتتتتلت   تتتتتل اي عمتتتتتى امتاتتتتتلي 

CO2 ل تلرة بتتللم يئج إلتى الجستت   تي بتياه التالعتتلت ا
 ال لاي ليشلر  في تتلعيت التحيي بئ .

ال  تتتتتتتتت  أي ال متاتتتتتتتتي  تتتتتتتتي  CO2كلمتتتتتتتتت مستتتتتتتتبك -2
 CO2التالعتتتلت الوياايتتتك إلتتتى الم تتتيئج ا تتتي  تتتي ممتتتث 

ال تتتتلر دتتتتيي الم تتتتيئج فاتتتتا كلمتتتتت كتتتتتلهة ال تدتتتتل  
 .(24.7,31.0,30.9)%لمم لئج الميمك عمى التيالي 

شتتبل  بكلربيمتتلت الكللستتيي  تتت  حستتلب  ي تتك حتتا اة -3
(pHs)  لكتتتتي م تتتتيئج بعتتتتا ع ميتتتتك التيستتتتير يبتتتتي الحتتتتا

التتتتئا يكتتتتيي ال تتتتله عمتتتتا  فتتتتي حللتتتتك استتتتتتارار يتتتتتيازي 
 بكلربيمتتتتتتتتتلت الكللستتتتتتتتتتيي  يبتتتتتتتتتئ  الاتتتتتتتتتي  بتتتتتتتتتتي 

 لمم لئج الميمك عمى التيالي. (8.44,8.39,8.30)
كتلي  ؤشتتر لمكميتتر لمم تلئج الميمتتك  يجتتب الاي تتك  -4

كلربيمتتتلت الكللستتتيي  لمم تتتلئج بتتتي فتتتيب    تتتل يمبتتتت أي
  ستيى اةشبل .

لجعتتتتتي كتتتتتي م تتتتتيئج  ستتتتتتارا بحيتتتتتث يكتتتتتيي  ؤشتتتتتر -5
لمكمير  سلييل لمدتر فيجب أي تست ر ع ميك التوييك 
إلتتى أي يتتت  اليدتتيي إلتتتى  ي تتك حتتا اةشتتبل  لمم تتتيئج 
ي تتتا تتتت  تحايتتتا فتتتترة التوييتتتك اليز تتتك ةيدتتتلي الم تتتلئج 

ار ب الميمتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتك إلتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتى حللتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتك الستتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتار 
 ا ياك عمى التيالي. (55.2,59.1,58.8)

 
إي ك يتتك متتلمي ايكستتيا الكتتلربيي ال  تتت   تتي  بتتي -6

ال تتله أممتتله ع ميتتك التوييتتك تعت تتا عمتتى تركيتتز الالعايتتك 
الكميتتتتتك ال تدمتتتتتتك فتتتتتتي ال تتتتتله بعتتتتتتا ع ميتتتتتك التيستتتتتتير إئ 
تتتمدت  بلمدتلبتتول يتعت تتا أيبتتل عمتتى  كيمتتلت بتتئ  

ئ يحتتتتتتتتتتتتتتتلج الالعايتتتتتتتتتتتتتتك يدديدتتتتتتتتتتتتتتل الوياريكستتتتتتتتتتتتتتيا إ
الوياريكستتتتيا إلتتتتى بتتتتعم  لتحتلجتتتتن الكلربيمتتتتلت  تتتتي 
 ملمي ايكسيا الكلربيي كي يتحيي إلى بيكلربيملت . 

   التوصيات
إي ادتيتتتلر ا ستتتميب ا  متتتي ةعتتتلاة الكربمتتتك يعت تتتا -1

بللارجك ا سلس عمى كمتك ا سميب  يي كي أي تكتيي 
التوييتتك بتتي البتتايي ال ملستتب عتتي أستتميب حتترب الي تتيا 

الماتتتتتي مظتتتتترا لتتتتتتيفر الوتتتتتياه  CO2يب تجويتتتتتز أي أستتتتتم
 يعا  حلجتن إلى ماي أي أ لكي دزي أي يسلاي أ لي.

لم تتتتتله بعتتتتتا ع ميتتتتتك  (pH)يجتتتتتب دتتتتتت   ي تتتتتك التتتتتت 2-
ال تتتتتله  التيستتتتتير بتتتتتللجير  موتتتتتل تحتتتتتا  تتتتتي استتتتتتداا لت

للأ تتتتترا  ال دتمتتتتتتك ك تتتتتل أموتتتتتل تكتتتتتيي فتتتتتيب  ستتتتتتيى 
 اةشبل  بكلربيملت الكللسيي .

لم تله بعتا ع ميتك  (pHs)اةشبل  يمبغي تحايا حا -3
إليتتتن إئ  (pH)التيستتتير بتتتللجير يئلتتت  لدتتتت   ي تتتك التتتت

تتسبب الاي ك ا امى  ي حا اةشبل  في حتايث ت كتي 
فتتي ا ملبيتتب يا عمتتى فتتي حتتايث ترستتتب يامستتااا فتتي 

 ا ملبيب.
اراستتك الستتبي الكتيمتتك لرفتت  فلعميتتك ع ميتتك التيستتير  -4 

 يال غميسيي . بللجير في دت  عسرة الكللسيي 
يجتتتتب أي يكتتتتيي بتتتتياه التوييتتتتك ماتتتتي يدتتتتللي  تتتتي  -5

الشتتتتتيااب يالتتتتا لاب العللاتتتتك كتتتتي ل يتستتتتبب فتتتتي تمتتتتيث 
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ال تله ال تلر بتن لتئا ييدتى بتل رار الوتياه دتيي  رشتت  
  بي بدن إلى حي  إعلاة الكربمك.

 pilot)ييدتتتى بإمشتتتله م تتتيئج ل حذتتتك  عللجتتتك 6-

plant) عتتتتتتتلاة ال كربمتتتتتتتك تتبتتتتتتت ي يحتتتتتتتاات التيستتتتتتتير يان
بللتوييتتتتك لاراستتتتك تتتتتومير تغتتتتلير تدتتتتريم الوتتتتياه ال تتتتلر 

كتتتتلهة ا تدتتتل   يكتتتئل  ع تتتب ملشتتترات الوتتتياه عمتتتى
 .ملمي ايكسيا الكلربيي  ي  بي ال له ال يسر
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 [2]المياه حسب تركيز العسرة فييا: تصانيف (1)جدول 
 تركيز العسرة )ممغرام/لتر كـ درجة العسرة

(CaCO3 

 0 - 75 يسر
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 75 - 150 معتدل العسرة

 150 - 300 عسر

 300اكثر من  عسر جدا

 : جرع الجير الزائدة المضافة في عممية التيسير. (2)جدول
الجرعة الزائدة 
)ممغرام/لتر كـ 

CaCO3 ) 

يوم تركيز المغنيس
 ( CaCO3)ممغرام/لتر كـ

 60أقل من  20

تركيز 
المغنيسيوم 
مطروحا منو 

40 

 80وأقل من  60أكثر من 

 80أكثر من  40

 

 : الخصائص النوعية لمنماذج الثلاثة التي شمميا البحث.(3)جدول              
النموذج         نموذج(1) نموذج(2) نموذج(3)  

 الخاصية*
7.23 7.05 8.05 pH 

2114 1876 242 TDS 

 عسرة كمية 160 1288 1027

 عسرة الكالسيوم 109 804 440

 عسرة المغنيسيوم 51 484 587

قاعدية البيكاربونات  115.28 287 360
 )القاعدية الكمية(

 34.8 10 CO2 

  (pH)عدا الـ CaCO3ـ )ممغم/لتر( و الباقي بـ)ممغم؟لتر كـ بTDSتركيز 
بدون وحدة
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 جرعة كل من الجير ورماد الصودا المضافة إلى كل نموذج. :(4)جدول 
النموذج                        نموذج(1) نموذج(2) نموذج(3)  

 المخثر
 جرعة الجير)ممغرام/لتر( 149.41 770.4 905.53

 جرعة رماد الصودا)ممغرام/لتر( 5.68 1158 675

 المطبقة عمى النماذج الثلاثة(17)إلى  (11):نتائج المعادلات الرياضية من (5)جدول
 التيسير. بعد عممية 

ذج
مو

الن
 

Є 
 (11)معادلة

A 
 (12)معادلة

log (γm) 

 (13)معادلة

log (γd) 

 (14)معادلة

log(k'w) 
 (15)معادلة

log(k'2) 
 (16)معادلة

log(k's) 
 (17)معادلة

1 76.816 0.516 -0.0332 -0.1328 -13.798 -10.162 -8.180 

2 76.295 0.517 -0.0944 -0.3778 -13.628 -9.906 -7.701 

3 76.29 0.517 -0.0834 -0.333 -13.65 -9.95 -7.789 

 : قيم حد الإشباع ومؤشر الإشباع لمنماذج.(6)جدول 
 [Hs] 

 (19)و (18)معادلة

pHn pHs 
 (20)معادلة 

SI 
 (21)معادلة 

10*5.37 (1)نموذج 
-9

 10.08 8.303 +1.77 

10*5.00 (2)نموذج 
-9

 10.39 8.395 +1.99 

10*4.32 (3)نموذج 
-9

 10.54 8.448 +2.09 

 

 : تركيز ثاني اوكسيد الكاربون الممتص من قبل كل نموذج خلال الفترة المحددة(7)جدول
 لكل نموذج. (pHs)لمتيوية مع تراكيز القاعدية قبل التيوية وعند الـ

ذج
مو

الن
 

   
ذج

مو
الن

 
ــــــــة    ــــــــز القاعدي تركي

ــة    ــل التيوي              الكميــة قب
ـــــــــ  ــــــــر( ك )ممغرام/لت

(CaCO3)   

تركيـــز مكونـــات القاعديـــة 
قبــــــــــــــــــــل التيويــــــــــــــــــــة                

ــــــــــــــــر( كـــــــــــــــــ  )ممغرام/لت
(CaCO3)   

تركيـــز مكونـــات القاعديـــة 
ـــــــ                  (pHs)عنــــــد قيمــــــة ال

ــــــــــــــــر( كـــــــــــــــــ  )ممغرام/لت
(CaCO3)   

ثاني اوكسيد 
الكاربون المنتقل أو 
الممتص من قبل 

 م/لتر(النموذج )ممغرا
[A1] 

OH
-

 CO3
2-

 CO3
2-

 HCO3
-

 

 (1) 59.4 2.64 56.76 1.60 57.79 26.59 

 (2) 47.96 15.4 32.56 2.51 45.45 26.77 

 (3) 43.56 3.96 39.6 2.41 41.15 19.85 

 

 : ثاني اوكسيد الكاربون المار بكل نموذج خلال الفترة المحددة لمتيوية مع كفاءة (8)جدول 
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 .الامتصاص
تصريف اليواء  نموذجال

/ساعة( المسمط 3)م
 ( من الماء3عمى )م

 .ساعة(3/م3)م

حجم اليواء)لتر( المار 
بمتر ماء خلال فترة 

 التيوية المحددة
 )لتر/لتر(     

CO2  المار
بالنموذج 
 )ممغرام/لتر(

[A2] 

كفاءة 
 (%)الامتصاص
(A1/A2)   ×100    

   

(1) 134.8 132.18 83.16 31.9 

 (2) 134.8 133.08 83.24 32.1 

(3) 134.8 124.08 77.57 25.5 
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USING AERATION FOR RECARBONATION OF WATER AFTER 

SOFTENING BY LIME-SODA ASH 

 
Layth Abdul-Aleem Alannaz 

Civil Eng. Dept.- University Mosul 

 
ABSTRACT 

        The research focus on using the aeration process as means for water recarbonation 

after lime-soda softening. The results indicated that aeration efficient for  recarbonation 

of three water samples with different characteristics. The lime-soda softening increased 

the (pH) values of the three samples to  reach (10.08,10.39,10.54) respectively. The 

aeration decreased these (pH) values to (8.26,8.36,8.23) respectively within 

(60)minutes. The depression was related to the convert of the hydroxide and carbonate 

of the sample to the bicarbonate form by CO2 gas absorbed from the air bubbles. The 

absorption efficiencies were (30.9,31.0,24.7)% for the three samples respectively. The 

research also determined the value of (pH) at which the softened sample is saturated 

with  calcium  carbonate . These values  for  the  three  samples  were (8.30,8.39,8.44) 

respectively. Accordingly the Langer saturation index for each sample have a positive 

value. The samples is at  supersaturation condition with calcium carbonate for all 

samples. Therefore the aeration period needed to obtain the saturation state at which the 

sample is stable was determined to be (58.8,59.1,55.2)minutes for the three samples 

respectively. 
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