
 

 

 

 عالجة مياه الشربحطات مممقرر 

 
 
 الترسيب  -3-44-3

اتظواد العالقة باتظياه أك الندؼ لي أحواض اتطلط البطيء بغية إزالة تفي أحواض تتم عملية ترسيب 
ات كالتي كتلتها اتضجمية أكبر من الكتلة اتضجمية للماء، كذلك تحت تأثير اتظخثر اتظتشكلة نتيجة لإضافة 

معقدة حيث تؤثر فيها عدة عوامل منها شكل اتصسيمات كأبعادىا،  بملية التًسيإف دراسة ع .الثقالة
 نظاـ جرياف اتظاء.

تتم ىذه العملية بتًؾ اتظياه ساكنة تظدة من الزمن، في خزانات كأحواض ترسيب، فإنو يرسب ما 
اء، لزيادة سرعة إلى اتظ اتظخثراتبها من مواد عالقة كميكركبات إلى القاع. كلزيادة سرعة التًسيب، تضاؼ 

، يرسب سريعان، حاملان معو الأحياء الدقيقة كالأجساـ غركانيكتكوين معلق  ،سيمات الغركانيةتجمع اتص
 اتظعلقة.

 معزكلة.كركية لتبسيط الدراسة نعتبر ترسيب جسيمة  
 
 عزولة مسيمة تحليل  عملية  ترسيب ج -3-44-3-4

اتظراد إزالتها، ك إف الصفات الفيزيائية  سيماتترسيب اتصقبل تصميم حوض التًسيب تكب معرفة سرع 
 تحدد سرعة التًسيب اتضدية تعا. سيمة للج

 أخذ الإفتًاضات التالية باتضسباف:سناتظتًسبة في كتلة مائع سيمة تحليل القول اتظؤثرة على اتصمن أجل 
تلتها كلا كفي اتظعلق لا يتغير حجمها ك لا شكلها اتصسيمات  منفصلة عن باقيسيمة اتص -

 .أثناء التًسيباتضجمية 
يتم التًسيب في كعاء كبير نسبة إلى حجم اتصزيئة بحيث تنكن حذؼ تأثير جدراف الوعاء على  -

 .عملية التًسيب
تلتو موجودة في مائع ك  s  ككزنها النوعي   dنفصلة كركية الشكل   كرية    قطرىا سيمة اتظاتص -

  كثافة  ال   w  اتضجمية
 
دكف دفع في اتظائع تبدأ بالسقوط بحركة متسارعة بتأثير القول اتظؤثرة عليها   مبينة في سيمة تصعند ترؾ اك 

 .الشكل  



 

 

 
 
 

 
 

 حيث:
Fg:  قوة الثقالة. 
Fb:  في اتظاءسيمة قوة الطفو اتظؤثرة على اتص.  

:Fd  سيمة قوة تؽانعة اتضركة من اتظائع    تزداد بزيادة سرعة سقوط اتص  . 
Vp: الكرية  سيمة حجم اتص   . 

g   تسارع اتصاذبية الأرضية. 
 :FGسيمة إف قوة اتصذب إلى الأسفل تساكم الوزف اتظغمور للج

 

 
 

 :تعطي حسب قانوف نيوتن Fd نتيجة الاحتكاؾ  قوة تؽانعة اتضركةك 
   

 



 

 

                                                                                              
 

 

 حيث:

CD:  كتتبع لنظاـ اتصرياف.  عامل مقاكمة اتضركة   
: Ap باتجاه معامد على اتجاه اتضركةسيمة مساحة مقطع اتص.  

Vs :سيمةسرعة سقوط اتص.  
تكوف سرعة السقوط معدكمة في بداية الزمن ك تكوف قوة تؽانعة  ،تنطلق من السكوفسيمة بفرض أف اتص

ك لكن تبدأ  الكرية  بحركة متسارعة  بسبب تعرضها لمجموع قوتين تقا الوزف الذاتي اتضركة معدكمة أيضان، 
 سيمة:ك قوة الطفو ك يكوف قانوف اتضركة   قانوف نيوتن   تعذه اتص

 

 
 حيث

m  :  كتلة اتصزيئة. 
v   : في اتظاءسيمة سرعة حركة اتص 

 
حتى التي جهتها تؿو الأعلى  Fd  انعة اتضركةيادة السرعة تزداد قيمة قوة تؽكمع ز بعد مركر فتًة من الزمن 

 نصل إلى حالة تتساكل فيها القوة اتظسببة للحركة مع القوة اتظمانعة، عندىا تنعدـ القوة المحركة. 
 

                           
 

 
   تؾد  4  في اتظعادلة     2  ك    1من اتظعادلات    Fdك  Fg - Fbبتعويض قيم 

 
                                                                                              



 

 

 
 .18ػ  3كما يبين الشكل   رقم رينولدس للنظاـ اتصرياف أم    CDعامل الاحتكاؾ تتبع قيمة  ك
 
 

 
 

  : منحني علاقة معامل الاحتكاؾ برقم رينولدس. 18 - 3الشكل  
 
 

 كىي: Reمتميزة حسب قيمة رقم رينولدس ك نلاحظ كجود ثلاث مناطق 
 

   Re < 1أ ـ من أجل :  
إف جرياف اتظاء باتجاه الأعلى على مسار جزيئة تتحرؾ باتجاه الأسفل تلدث في ظركؼ اتصرياف الصحفي. 

 كىنا تعزل مقاكمة الإحتكاؾ لقول لزكجة السائل فقط كيأخذ عامل الإحتكاؾ القيمة:
       CD = 24/Re                    (3 - 6)       

 
 
 



 

 

 
 

 .تؿصل على معادلة ستوكس من أجل  سرعة التًسيب اتضدية      CD , Ap , Vpبتعويض قيم 
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 .للمائع اللزكجة اتضركية υحيث 
كذات كتلة  ميلي متً 0.1كتطبق علاقة ستوكس من أجل اتصرياف الصحفي كجسيمات أبعادىا أقل من 

 .حجمية 
التي تعا سرعة ترسيب في اتظاء تزيد عن السرعة اتظوجودة في حوض التًسيب ك اتظعلقة  اتصسيمات كافة  إف

يتم إزالتها من ف Vsأقل من  Vsiب  ذات سرعة التًسياتصسيمات  تتًسب في اتضوض . أما Vsاتضدية 
 . Vsi / Vsاتضوض بشكل يتناسب مع النسبة 

 
   Re > 2000ب ـ من أجل :  

الة باتجاه الأعلى على مسار جسيمة تتحرؾ باتجاه الأسفل يتم في شركط إف جرياف اتظاء في ىذه اتض
 اتصرياف اتظضطرب كتهمل قول اللزكجة للسائل باتظقارنة مع اتظقاكمة الناتجة عن الدكامات. 

 تصبح ثابتة تقريبان من أجل شكل معين للجسيمات.  Cdكقيمة عامل الاحتكاؾ  
  Cd = 0.4ميلي متً فإف طبيعة اتصرياف مضطرب كنأخذ  1من  أما إذا كانت اتصسيمات اتظتًسبة أكبر

 علاقة:الكتعطى سرعة ترسيب اتصسيمة ب ،من أجل اتصسيمات الكركية
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  Re < 2000 > 1جـ ـ من أجل:  
حيث تتعلق  ميلي متً تسقط تحت منطقة انتقالية للتًسيب، 1ك  1.1اتصسيمات التي أبعادىا بين إف 

 كتعطى  سرعة التًسيب بعلاقة ىيزف اتظعدلة: تضركة باللزكجة كمركبات الاضطرابات معان.شركط ا
 

Vs = 60.6 * d*     (3T+70/100)                                         ( )         
 
 

 : سرعة التًسيب  سم/ثا  Vsحيث 
 :d     قطر اتصسيمة   سم 

T :  درجة حرارة اتظائع  درجة مئوية. 
 

 تؾد: 1كللمائع  2.65للجسيمة قدره  كتلة حجميةمن أجل  
 

Vs = d  (3T+70)                                         ( )         
 

 يتبين أف سرعة ترسيب اتصسيمة اتظنفصلة الأثقل في كتلة مائية تعتمد على:ستوكس من علاقة 
 كثافة النوعية للجسيمة تزداد سرعة التًسيب.للجسيمات اتظتًسبة، مع ازدياد التلة اتضجمية الك -
 للمائع ، مع اتـفاض الكثافة النوعية للمائع تزداد سرعة التًسيب.تلة اتضجمية الك -
تزداد سرعة بالتالي للمائع ك تلة اتضجمية الكدرجة حرارة اتظائع ، مع ازدياد درجة حرارة اتظائع تنخفض  -

 التًسيب.
 ازدياد حجم اتصسيمات تزداد سرعة التًسيب.حجم اتصسيمات اتظتًسبة، مع  -
 
 تجربة عمود الترسيب: -3-44-3-2

ك تكب أف لا يقل عن الارتفاع اتظتوقع تضوض    3mلإجراء التجربة تؿتاج عمود ترسيب بارتفاع حوالي 
 .  m 0.5يوجد على العمود عدد من نقاط ترع العينات بتباعد حوالي ك  .التًسيب



 

 

الابتدائي  لتًكيزاعلى كامل ارتفاع العمود ىو اتصسيمات  تجانس في تركيز نبدأ التجربة بتأمينك 
  . بالتحريك 

باستمرار عملية التًسيب تؾمع عينات متواقتة من نقاط تؼتلفة على ارتفاع العمود ك في أزمنة تؼتلفة ك ك 
 اف .عتيذلك من أجل تحديد تركيز اتظواد الصلبة اتظعلقة عند نقطة ك زمن الإ

نسبة الازالة لكل عينة ك نوقعها على مستول الاحداثيات على شكل رقم يعبر عن نسبة الإزالة  تؿددك 
 عند الارتفاع المحدد ك الزمن المحدد.

 

 
 حيث: 
Rti,h  النسبة اتظئوية لإزالة اتظواد الصلبة اتظعلقة عند الزمنti   ك العمقh  % 

Xo  ،التًكيز الابتدائي للمواد الصلبةmg/l  
Xti,h  عند الزمن تركيز للمواد الصلبةti   ك العمقh  ،mg/l  

 رسم خطوط تساكم نسبة الإزالة اتظارة بين النقاط ذكات الأرقاـ 
 

 
 

 

من الناحية العملية تكب تأمين عمق معين للحوض لتجب حصوؿ حالات الدارة القصيرة ، فالقيمة 
 .ك زمن مكوث لعدة ساعات 3m– 6mالعملية لعمق اتضوض ىي 



 

 

 
 نماذج أحواض الترسيب -3 - 3-44-3
ينبغي اعتبار حوض التًسيب كوعاء بسيط، لأنو يشكل في الواقع تغموعة معقدة قليلان أك كثيران  لا

 حسب تفوذج اتضوض كحيث تتحدد فعالية التًسيب بهيدركلكية اتضوض.
نً ك  حسب شكلها اتطارجي  مستطيلة، دائرية  تديز أحواض التًسيب ىل ىو  لأسلوب عملها تبعان

، كاتظرسبات ذات العمل اتظستمر ىي الأكثر استخدامان في الوقت اتضاضر.كما تصنف مستمر أك متقطع
الأحواض حسب اتجاه جرياف اتظياه فيها إلى أحواض ذات تدفق أفقي عندما يتحرؾ اتظاء باتجاه أفقي، 

 454ركطي ذك ميل تتكوف بشكل عاـ من جزء علوم أسطواني يعلو جزء تؼ كأحواض ذات تدفق شاقولي
كتنتقل فيو اتظياه اتظعدة للتًسيب شاقوليان من الأسفل إلى الأعلى كتخرج اتظياه اتظرسبة من أعلى اتصزء 

 . تػملة كثيران باتظعلقاتياه م. تستخدـ الأحواض ذات اتصرياف الشاقولي في معاتصة الأسطواني للحوض
 .  19 - 3الشكل  تؼتلفة، كما في  تلوم مناطق اتظستطيل تنكن أف يفتًض بأف حوض التًسيب

 
 
 

 
 

  : اتظناطق الرئيسية في حوض التًسيب. 19 - 3الشكل  
 

، سرعة الدخوؿ  H ، عمق منطقة التًسيب B ، عرض اتضوض Lباعتبار الطوؿ الفعاؿ للحوض 
 ىي:  Q، تكوف كمية اتظاء اتظتدفقة عبر اتضوض   vh الأفقية للماء

 



 

 

Q = B . H . vh                                             ( )         
 

سوؼ تزاؿ اتصسيمة من اتضوض إذا كصلت إلى منطقة الركاسب قبل دخوتعا في منطقة اتطركج أم إذا  
 كاف زمن التًسيب أصغر من زمن قطع اتظسافة الأفقية للحوض:

 L/vh >   H/S         
 الركاسب. ك تصنف أحواض التًسيب تبعان لإسلوب ترع كتفريغ

 
 

 أ ـ أحواض الترسيب المستطيلة ذوات الجريان الأفقي والتفريغ اليدوي:
تملق اضطراب ضار بالتًسيب مع  يدخل اتظاء اتظعد للتًسيب من أحد طرفي اتضوض بالتدريج بحيث لا

كافي لتًسيب اتظعلقات   ثضماف تغذية منتظمة تظنطقة التًسيب كتلسب حجم اتضوض ليؤمن زمن مكو 
كل  دؼ كتتوضع الركاسب على أرضية اتضوض اتظائلة على الأفق ، كتزاؿ ىذه الركاسب دكريان  أك الن

  .21ػ  3 شكل بعد أف يكوف قد فرغ اتضوض من اتظياه اتظوجودة فيو يوـ مثلان   12
، كتلسب حجم ضعيفقابلة للتًسيب أحواض التًسيب ىذه غير مناسبة إلا إذا كاف حجم اتظواد ال

 .جمعة تظعرفة الزيادة اللازمة لعمق اتضوض من أجل تخزين الركاسبالركاسب اتظت
 
 

 
 

 حوض ترسيب مستطيل ذك تفريغ يدكم للركاسب. :  21 - 3الشكل  
 

 تطبيق عددي:



 

 

متً مكعب، إذا كانت اتظياه  4111حدد حجم الركاسب اتظتجمعة في حوض ترسيب تدخلو مياه بتدفق 
%، كأف تنظيف 71ملغ/لتً، ككانت كفاءة إزالة اتظواد اتظعلقة  251 الداخلة تحتوم على تركيز مواد معلقة

 .%95، إذا علمت أف نسبة الرطوبة في الركاسب الركاسب يتم مرة كل عشرة أياـ
 الحل:

 نسبة الإزالة X تركيز اتظواد اتظعلقة  X  لنحسب كزف اتظواد اتظعلقة اتظتًسبة في اليوـ الواحد= التدفق 
 

W = 4000.250.0.7 /1000 =700  Kg 
 

 كيلو غراـ.  7111فيكوف كزف الركاسب اتظتجمعة خلاؿ عشرة أياـ 
كيلو   21كيلو غراـ من اتظادة الصلبة موجود ضمن   1% فإف كل 95كبما أف نسبة الرطوبة في الركاسب 

اـ كيلوغر   14111غراـ   عشرين لتً  من الركاسب الرطبة، كبالتالي حجم الركاسب الرطبة المجمعة في يوـ 
 متً مكعب . 14  

 متً مكعب . 141   كيلوغراـ  141111أياـ  11حجم الركاسب الرطبة المجمعة في 
 نلاحظ أف حجم الركاسب الرطبة اتظتجمعة كبير يلزـ أخذه بالاعتبار عند تحديد ارتفاع حوض التًسيب.

 
 ب ـ أحواض الترسيب الدائرية ذوات الجريان الشاقولي وبدون كشط آلي لمرواسب

كتنتقل فيو  454كوف ىذه الأحواض بشكل عاـ من جزء علوم أسطواني يعلو جزء تؼركطي ذك ميل تت
اتظياه اتظعدة للتًسيب شاقوليان من الأسفل إلى الأعلى كتخرج اتظياه اتظرسبة من أعلى اتصزء الأسطواني 

  .21ػ  3للحوض  شكل 
كانت تػملة كثيران باتظعلقات. لكن   إذا/سا 3ـ 51 تستخدـ ىذه الأحواض تظعاتصة تدفقات ضعيفة حتى

تنكن استخدامها تظعاتصة تدفقات أكبر عندما تكوف حجوـ الركاسب اتظطلوب إزالتها ضعيفة ككتلتها 
 اتضجمية عالية.

يتم تصميم اتضوض بحيث يؤمن سرعة شاقولية للمياه بطيئة جدان لتتمكن اتظواد العالقة من التًسب، 
ـ/سا كيؤخذ بالاعتبار عند تصميم اتظرسب حجم الركاسب  2.11 إلى 1.81كتؤخذ عادة السرعة من 

 اتظتجمعة.
 
 
 



 

 

 
 
 
 ـ تفريغ الرواسب 3ـ خروج الماء المعالج                2ـ دخول الماء الخام          1
 

 .المرسب الأسطواني المخروطي بدون كشط آلي لمرواسب (: 21 - 3الشكل )                 
 

 رسيب المستطيمة ذوات الكشط الآلي لمرواسب:جـ ـ أحواض الت
سابقان بوجود نظاـ كشط للركاسب في قاع  اتظذكورة ىذه الأحواض تختلف عن أحواض التًسيب اتظستطيلة

رؼ طتكر ىذا النظاـ لكشط الركاسب بوساطة جسر يتخطى اتضوض كينتقل من  ،اتضوض ذم اتظيل
  .22ػ  3اتضوض إلى الآخر  الشكل 

 
 

 
 
ػ سحب  4ػ خركج اتظاء اتظرسب                     3ػ جسر كاشط       2وؿ اتظاء اتظعد للتًسيب          ػ كص 1

 ػ تفريغ الركاسب 5اتظلوثات الطافية                   
 .حوض ترسيب مستطيل ذك جسر كاشط :  22 - 3الشكل                        

 
  اتظاء.بوساطة سلاسل بلا نهاية مغمورة في كأ



 

 

يتم تنظيف الركاسب بتحريك زحافات على قاع اتضوض على فتًات زمنية قصيرة كمتقاربة لتدفع أمامها ك 
 ، كتمرج من رأس اتعرـ أنبوب 23ػ3 شكل  الركاسب إلى ىرـ مقلوب  أك أكثر  عند مدخل اتضوض

 ط اتظاء.مركب عليو سكر كعند امتلاء اتعرـ بالركاسب يفتح السكر لتخرج الركاسب تحت ضغ
كمن مزايا الكشط الآلي أنو لا تلتاج إلى عمق إضافي للحوض لتخزين الركاسب، كما أنو تنكن تشغيل 

 5الزحافات إما بشكل مستمر أك على فتًات متقطعة، إلا أف سرعة سير الزحافات تكب ألا تتجاكز 
 ة التًسيب.متً/دقيقة، حتى لا تثار اتظواد اتظعلقة التي تم ترسيبها تؽا يقلل من كفاء

 
 

 
                         

 .زحافات كاشطةحوض ترسيب مستطيل ذك  : 23 -3الشكل  
 

 د ـ أحواض الترسيب الدائرية ذوات الجريان القطري والكشط الآلي لمرواسب:
تنشأ ىذه الأحواض من البيتوف اتظسلح على شكل أسطوانة، تدخل اتظياه اتظعدة للتًسيب إلى مركز 

تتوزع اتظياه كتتحرؾ باتجاه قطرم حتى ىدار اتظخرج اتظمتد على طوؿ تػيط اتضوض. كيتم  اتضوض حيث
  كبدكراف ىذه الكاشطات 24ػ  3تنظيف اتضوض بوساطة كشاطات تدكر بفضل تػرؾ مركزم  شكل 

 تجرؼ أمامها الركاسب لتجمعها في حفرة موجودة في مركز القاع حيث القاع تنيل باتجاه اتظركز بنسبة من
 % . 11إلى  4
 



 

 

 
 

 .كشط آلي للركاسبذك  حوض ترسيب دائرم   : 24 -3الشكل                         
 
 
 مداخل ومخارج أحواض الترسيب   -4 - 3-44-3

من أىم العوامل اتظؤثرة على كفاءة التًسيب مدل انتظاـ دخوؿ كخركج اتظاء من اتضوض كما قد يتوالد في 
 دكامات كتيارات ثانوية تحد من ترسيب اتظواد اتظعلقة.منطقتي اتظدخل كاتظخرج من 

كما أف عدـ انتظاـ توزيع اتظياه في اتظدخل كتجميعها في اتظخرج بكامل قطاع اتضوض قد يسبب تشكل 
مناطق مشلولة في اتؿاء اتضوض تؽا تلد من السعة الفعالة للحوض كيقلل ذلك زمن مكوث اتظاء في 

، لذلك كاف من الواجب مراعاة تصميم كل من اتظدخل فاءة التًسيباتضوض كينعكس ذلك سلبان على ك
 كاتظخرج بحيث يضمن انتظاـ توزيع اتظياه كتجميعها كعدـ تواجد اتظناطق اتظشلولة.
كمن أكثر من فتحة على  يصمم مدخل اتظاء إلى اتضوض بحيث يكوف الدخوؿ على كامل عرض اتضوض

كما تكوز أف    ،  أ 25 -3كما في الشكل   من تحتو اتظياه تدر   baffle أف يزكد اتظدخل بحائط حائل
 25 -3كما في الشكل   اتضائل إلى قاع اتضوض على أف تعمل بو فتحات تدر منها اتظياه تنتد اتضائط

بهدؼ انتظاـ ج ،  25 -3كما في الشكل   ائطينبحتنكن أف يزكد مدخل حوض التًسيب   ، كب
 نع تشكل التيارات الثانوية أك تواجد اتظناطق اتظشلولة.تظ توزيع اتظياه على كامل قطاع اتضوض

 
  



 

 

 
 

  : تفاذج مداخل اتظاء إلى أحوض التًسيب. 25 -3الشكل  
 

كيفضل أف لايزيد على  111ك  11أما تؼرج اتضوض فهو عادة عبارة عن ىدار تدر فوقو اتظياه بمعدؿ بين 
 طوؿلتأمين كاف عرض اتضوض غير كاؼ   متً مكعب في الساعة للمتً الطولي من اتعدار . فإذا 25

تلقق معدؿ التحميل اللازـ تنكن تثبيت اتعدار بعيدان عن اتضائط النهائي تضوض التًسيب  اتعدار الذم
بل تنكن إنشاء  ،  26 -3كما في الشكل   كبذلك يتضاعف طوؿ اتعدار الذم تدر عليو اتظياه إلى اتظخرج

  . 27 -3كما في الشكل   ف طوؿ اتعدار أربع مراتىدارين متتاليين في نهاية اتضوض فيتضاع
 
 

 
   

  : تثبيت ىدار خركج اتظياه بعيدان عن اتضائط النهائي تضوض التًسيب. 26 -3الشكل  
 

 
 

  : حوض التًسيب ذك ىدارم خركج . 27 -3الشكل  
 



 

 

حائل أماـ  كلتفادم تشكل مناطق مشلولة بالقرب من اتعدار يلجأ في بعض اتضالات إلى إنشاء حائط
 28 -3ىذا اتعدار، تدر اتظياه من تحت ىذا اتضائط إلى الأعلى متجهة إلى ىدار اتظخرج كما في الشكل 

اتظواد التي قد تجد طريقها إلى سطح اتظاء فتطفو عليو   ، كما يستفاد من ىذا اتضائط اتضائل في حجزب
 مثل أكراؽ الشجر كخلافو.

 
 

 
 أحوض التًسيب.من  ات اتضوائط اتضائلةك ذ اءاتظ تؼارج : تفاذج  28 -3الشكل  

 
 تصميم أحواض الترسيب ـ 5ـ  3ـ  14ـ  3
 ذات الحركة الأفقية أحواض الترسيب المستطيمة 1ـ5ـ  3ـ  14ـ  3

كعمق ،  Bكعرضو  Lطولو   23-3 لكما في الشك  لدينا حوض ترسيب مقطعو مستطيل ولنفرض أن
كاتجاه اتصرياف أفقي، كبفرض أف سرعة  Qالداخل للحوض  . إذا كاف التدفقHاتظاء في ىذا اتضوض 

لندرس  ،اتصرياف تبقى نفسها في كل أقساـ اتضوض كأف تركيز اتصسيمات اتظعلقة متجانس في كحدة اتضجم
 حركة جسيمة منعزلة في اتظرسب.

 حيث: Ve  كسرعة الدخوؿ الأفقية Vs   ةلتكن سرعة التًسيب الشاقولي
 

                        Vh= Q/(b.h)                ( ) 
 

 فيعطى بالعلاقة: Tأما زمن اتظكوث في اتضوض 
 

T=L/Vh = L/(Q/(b.h))                                     ( )  
 

 أما زمن السقوط فيمكن حسابو من العلاقة:   
h/ Vs                        ()       = T  ً 



 

 

كبر أك على أ  Tوض قبل مغادرتو ينبغي أف يكوف زمن اتظكوث  كحتى تتًسب اتصسيمة إلى قعر اتض
   أم:Tالأقل مساكم لزمن السقوط  

                                   Vs = Q/L.b = Q/A      () L/(Q/b.h) =h/Vs  
 حيث:

A   :السطح الأفقي للمرسب. 
Vs : ت إلى قاع اتضوض قبل مغادرتو.سرعة السقوط اتضدية كىي السرعة اللازمة حتى تصل اتصسيما 
اتصسيمات التي سرعة ترسيبها أكبر من السرعة اتضدية سوؼ تتًسب إلى قعر اتضوض قبل اتطركج منو. إف 

إف نصف اتصسيمات ستتًسب كالباقي ف   0.5Vsرض فكلن Vsأما اتصسيمات التي سرعتها أقل من 
من قعر  hطرؼ الدخوؿ على ارتفاع  سيخرج من اتضوض، طبعان بفرض أف تريع اتصسيمات موجودة في

 اتضوض.
بل للسطح  hتتبع لعمق اتضوض  التي تتحكم بمردكد الإزالة أنها لا Vsنلاحظ من علاقة السرعة اتضدية 

ليست ثابتة على   Veاتظياه  جريافالأفقي للمرسب كللتدفق الداخل إلى حوض التًسيب. عمليان سرعة 
% كحتى نصل إلى إزالة شبو كاملة ينبغي 111إزالة اتضوض كامل طوؿ اتضوض، لذلك لن يكوف مردكد 

 عدة مرات.زيادة حجم اتضوض عن اتضجم النظرم ب
اتصرياف الأفقية في اتظرسب ثابتة في كل نقاط حوض التًسيب، كلكن مقاكمة  لقد افتًض أف سرعة

ركة اتظاء قرب الاحتكاؾ على طوؿ جدراف اتضوض كعلى أرضو سوؼ تعيق حركة اتظاء كبالتالي ستكوف ح
 ىذه اتصدراف كالقاع أقل من قيمتها الوسطية بينما ستكوف في مركز اتضوض أكبر من قيمتها الوسطية.

إف تأثير تغير السرعة على عرض اتضوض تنكن أف يدرس بتوزيع اتضوض إلى شرائح طولانية كل منها ذات 
تـفاض بسيط في كفاءة اتضوض معدؿ تحميل سطحي كمعدؿ إزالة خاصين بها، كبالتالي فإنو يتوقع ا

 بسبب ىذا التوزيع غير اتظنتظم للسرعة على عرض اتضوض.
بالاضافة إلى تأثير اتصدراف فسوؼ تلدث بعض الاضطراب بسبب الدخوؿ غير اتظنتظم للمياه اتطاـ أك 

في تأثير الرياح أك تأثير الاختلاؼ على عمق كعرض اتضوض أك بسبب  بسبب اتطركج غير اتظنتظم للمياه
الكتلة اتضجمية للماء الداخل عن الكتلة اتضجمية للماء في اتضوض، أك تأثير تيارات الدكامة التي تحدث 
بسبب عطالة اتظاء الداخل تؽا قد يؤدم إلى زيادة كبيرة في سرع جرياف اتظاء في جزء من اتضوض كبالتالي 

اد الصلبة اتظتًسبة على القاع. كىنا انقاص كاضح لكفاءة إزالة اتصسيمات اتظعلقة، كأيضان إلى نقل للمو 
 يبقى جزء من السائل ساكنان أك يدكر حوؿ نفسو.

تنكن انقاص تأثير حادثة الدكرة القصيرة بادخاؿ كاخراج اتظاء بانتظاـ ضمن اتضوض، كمنع دخوؿ مركز 
 للتدفق بسرع كبيرة، كتأمين خلط جيد للمياه الداخلة مع تػتول حوض التًسيب.



 

 

أف تتواجد في اتضوض ظركؼ جرياف متوازف يستطيع أف يصمد أماـ تأثير الرياح كاختلاؼ من اتظهم إذان 
 الكثافة.

كىذا التوازف يصبح أفضل كلما ازدادت النسبة بين قول العطالة كبين الثقالة الأرضية اتظعبر عنها برقم 
 فركد اللابعدم.

 
Fr = V2/(g.R) 

 
 : سرعة اتصرياف الأفقية في اتضوض.Vحيث 

      R.نصف القطر اتعيدركليكي كيساكم نسبة اتظساحة اتظبلولة إلى المحيط اتظبلوؿ : 
 R = B.H/(B+2H)أم             

   Ve = Vs.L / H   كبما أف 
 فيعطى رقم فركد بالعلاقة

Fr = Vs 2.L2/(g.RH2) 
 

يكبر طوؿ  أم أف رقم فركد سيكوف أكبر، كتوازف اتصرياف أفضل عندما تزداد سرعة السقوط كعندما
أك أكبر بقليل ىو أمر مناسب للتصميم. أما إذا زاد رقم   11    5-اره داتضوض. كاختيار رقم فركد مق

 فركد بشكل كاضح فإف ىذه الزيادة ستسبب اساءة إلى اتضوض بالاضطراب أك نقل ركاسب القاع.
 

 وعند تصميم المرسب المستطيل ينبغي مراعاة النواحي التصميمية التالية:
 سم/دقيقة. 31زيد عن ت سرعة الأفقية لدخوؿ اتظاء تكب أف لاػ 

 ساعات. 6إلى  2ػ زمن اتظكوث في اتضوض من 
 يضاؼ إليو عمق الركاسب في حالة عدـ استخداـ الكشط الآلي. تًم  4ك   3ػ عمق اتضوض بين 

العرض ضمن  ـ كأف تكوف نسبة الطوؿ إلى 11يتجاكز عرضو  ـ كأف لا 51يتجاكز طوؿ اتضوض  ػ أف لا
 .5/1  حتى  3/1المجاؿ  

 .11/1  حتى   7/1ػ أف تقع نسبة طوؿ اتضوض إلى عمق اتظاء ضمن المجاؿ   
 2/ـ3ـ 75يتجاكز معدؿ التحميل السطحي  التدفق الداخل/السطح الأفقي للمرسب  للقيمة  ػ أف لا
.  اليوـ

/ـ. الساعة كيفضل 3ـ 111قدره ػ أف لا يتجاكز معدؿ التحميل على ىدار تؼرج اتظياه عن حد أقصى 
 /ـ. الساعة.3ـ 25أف لا يزيد ىذا اتظعدؿ عن 



 

 

 
 

 :1تطبيق عددي
متً مكعب في اليوـ بحيث تلقق شركط التصميم كيكوف  4111اللازـ تظعاتصة  صمم حوض التًسيب
. 32ساعة، كمعدؿ التحميل السطحي  3زمن مكوث اتظاء فيو   متً مكعب/متً مربع.اليوـ

 الحل:
 حجم اتضوض اللازـلنحسب 

 
                   C = Q. T         

 
                   C = 4000. 3/24= 500 m3         

 لنحدد مساحة سطح اتضوض
 مساحة سطح اتضوض = التدفق/ معدؿ التحميل السطحي

 متً مربع 125= 32/ 4000مساحة سطح اتضوض = 
 بفرض طوؿ اتضوض يساكم تسسة أمثاؿ العرض

L = 5B     
 

L.B = 5B2 = 125 m2  
 

.B = 5B2 = 125 m2  
 

B=5 m ,      L = 25m     
متً مكعب/متً.  25تضساب طوؿ ىدار اتظخرج اللازـ نأخذ معدؿ تحميل على ىدار اتظخرج قيمتو 

 متً مكعب/متً. يوـ 611ساعة أم 
= التدفق/ معدؿ التحميل على اتعدار  طوؿ اتعدار اللازـ

 متً تقريبان  7=  611/ 4111= طوؿ اتعدار اللازـ
نلاحظ أف طوؿ اتعدار اللازـ أكبر من عرض اتضوض لذلك ينفذ ىدار بعيدان عن اتضائط النهائي تضوض 

 متً. 11عرض اتضوض أم ضعف  التًسيب بحيث يصبح طوؿ اتعدار
 كيبين الشكل تفوذج اتعدار اتظنفذ بعيدان عن اتضائط

 



 

 

 

 
                                 

 
 

 : 2تطبيق عددي
متً، فإذا  3.5ملم في حوض ترسيب بسيط عمق اتظاء فيو  1.12يراد ترسيب جسيمات معلقة قطرىا 

 2-10 . ، كاللزكجة اتضركية للماء 3غراـ/ سم 2.65علمت أف الكتلة اتضجمية تعذه اتصسيمات 

cm2/sec   1.112 :كاتظطلوب 
 تحديد سرعة التًسيب  -
 يمعدؿ التحميل السطح -
 زمن اتظكوث في اتضوض. -

 الحل
 بتطبيق علاقة ستوكس 

 
 

g .  (ρ
P
-ρ

w
)                                                            . 1 

d2                                                              .   VS =                                

ρ
w   

                                                               υ 18      

 
 
  18  1.111112   /2 1.112   1-2.65  981= Vs 

 
 mm/sec                 1.62  = Vsتؾد

 أما معدؿ التحميل السطحي اتظوافق فيعطى بواحدة متً مكعب/متً مربع. اليوـ ، أم
. 24. 3600/1000 m3/ m2.d                      1.62  

 



 

 

 ملم نطبق العلاقة: 1.12تضساب زمن اتظكوث اللازـ لتًسيب اتصسيمات ذات القطر 
98min = T= H/ Vs =3.5 .1000 /0.62.60 

 
في الواقع يكوف الزمن اتضقيقي للتًسيب أكبر بكثير من الزمن النظرم المحسوب بسبب الشركط غير 

 اتعادئة للماء كالتيارات العرضية.
 
 

 : 3يتطبيق عدد
 

متر مكعب/دقيقة في حوض ترسيب مثالي ذي مساحة أفقية  4.4يراد معالجة مياه بتدفق 
 الكتمة الحجمية لمجسيمات المعمقة المراد ترسيبيامتر مربع فإذا كانت  22قدارىا م
10 . والمزوجة الحركية لمماء  3غرام/ سم 2.65 

-2
 cm

2
/sec   1.212 المطموب: 

  .ستترسب جميعيا في ىذا المرسب حساب قطر الجسيمات التي -أ
  .ىو تأثير إنقاص عمق المرسب إلى النصف عمى كفاءة الترسيب ما -ب
 .إلى القاعالمترسبة ممم  2.23تحديد نسبة الجسيمات ذات القطر  -ج

 الحل
فإن سرعة سقوطيا يجب أن تكون أكبر أو مساوية  dحتى تترسب كامل الجزيئات ذات القطر  

 سطحيلمعدل التحميل ال
 المطموب حسابو لمعدل التحميل السطحي d0نساوي سرعة السقوط الحدية ذات القطر 

S
o
 = Q/BL = (4.8 /60) /(20) =0.004 m/sec                  

 
 

 علاقة ستوكس نحسب ىذا القطر بتطبيق
 
 

g .  (ρ
P
-ρ

w
)                                                            . 1 

d2                                                              .   VS =                                

ρ
w   

                                                               υ   18   

 
 
d

o
=0.068mm                                                     



 

 

 
 
نا عمق الحوض إلى النصف فإن السرعة الأفقية لجريان الماء في حوض الترسيب إذا أنقص -ب

المعمقة أن تقطع نصف المسافة الشاقولية لتصل إلى  تستتضاعف وبالمقابل فإن عمى الجسيما
وكذلك  القاع زمن المكوث ضمن الحوض الجديد يساوي نصف زمن المكوث في الحوض القديم

وبما أن زمن  يساوي نصف زمن السقوط بالحوض القديمزمن السقوط في الحوض الأخير 
يساوي زمن المكوث في القديم فإن زمن السقوط  المكوث يساوي زمن السقوط في الحوض

dوبالتالي فإن إزالة الجسيمات ذات القطر  الحوض الجديد 
o
=0.068mm    ستبقى إزالة كاممة

 . وتغيير ارتفاع الحوض لن يؤثر عمى فعالية الترسيب
 
S             كما نعمم فإن السرعة الحدية تساوي معدل التحميل السطحي و 

o
 = Q/BL    

و ىي كما نرى من العلاقة لا تتعمق بالارتفاع و بالتالي فإن الجسيمات ذوات الأقطار      
d

o
=0.068mm السرعة  وذواتS

o
Sستترسب جميعيا و ذلك لأن   

o
  .لا تتأثر بتغير الارتفاع 

 
 

 

 
 ملاحظات

 
تتضاعف السرعة الأفقية لمساواة المساحة العرضية نصف المساحة العرضية السابقة مع ثبات 

 التدفق
 

  V'=Q/(B. H/2)=2Q/(B.H) =2v  

 
حجم  زمن المكوث الجديد يساوي نصف زمن المكوث القديم لمساواة حجم الحوض نصف

 الحوض القديم مع ثبات التدفق



 

 

/Q = 0.5 (V/Q) =0.5 T         ( =( 0.5V  T  َ 
 
 

 بالنظر إلى الشكل التالي
 
 

 
 
 

الأصغر من القطر d كما نلاحظ من الشكل فإن نسبة الجزيئات المترسبة إلى القاع ذات القطر 
 َ                  H/Hتساوي النسبة  do=0.068mmالحدي 

 ومن التشابو  
 

/H = L / X  H      َ 
 
 

S
O  

/ H =V / L                                1 
  
S / H = V / X                                2 

 

 

 بنسب العلاقتين إلى بعضيما 
 



 

 

L / X = S / S
O 

                                                               
  

الأصغر من القطر الحدي d فإن نسبة الجزيئات المترسبة إلى القاع ذات القطر وبالتالي 
do=0.068mm    تساوي النسبةS / S

O
 . 

 
 :بتطبيق قانون ستوكس do=0.03mmلذلك فمنحسب سرعة السقوط لمجزيئات ذات القطر 

 
 

g .  (ρ
P
-ρ

w
)                                                            . 1 

d2                                                              .   VS =                                

ρ
w   

                                                               υ 18      

 
S = 0.0008 m/sec                                                  
S / S

O 
=0.0008/0.004 = 0.2                                    

 
               

  % 20تساوي  do=0.03mmالي فإن نسبة الجزيئات المترسبة إلى القاع ذات القطر بالت
 
 )حوض أسطواني ـ مخروطي( ةض الترسيب الدائرياحو ـ أ 1ـ 4ـ  3ـ  11ـ  3

بطيئة جدان  Vتصم أحواض التًسيب الدائرية ذكات اتصرياف الشاقولي بحيث تؤمن سرعة شاقولية للمياه 
  تتمكن اتظواد العالقة من التًسب.ـ/سا  حتى 2.1إلى  1.8 من 

 تحدد مساحة منطقة التًسب بالعلاقة:   
                   A = Q/v         

 حيث:
Q  سا .3التدفق الداخل إلى اتضوض ـ/ 

 ـ . 5إلى   4فيؤخذ من  Hأما ارتفاع منطقة التًسيب الأسطوانية 
 فينبغي أف تتحقق النسبة : Dكإذا كاف قطر اتضوض 

                    1/5  D/H 
 
 
 



 

 

 تطبيق عددي:
 ساعة، كاتظطلوب تصميم:متً مكعب/ 5000يراد معاتصة مياه بتدفق في أحواض ترسيب مثالية 

 السريع.  لطوض اتطح -أ
 البطيء كأحواض التًسيب اتظستطيلة.لط أحواض اتط -ب
 الدائرية اتظشتًكة.التخثير أحواض التًسيب ك  -ج
 31التخثير في السنة إذا كانت اتصرعة اتظستخدمة في التخثير كمية كبريتات الأتظنيوـ اتظستخدمة في   -د

 .ملغ/لتً
اتظتًسبة في أحواض التًسيب في اليزـ ، مع تحديد حجم حبز التًسيب في حالة  حجم الركاسب – ػى

، كنسبة الرطوبة في ملغ/لتً 61ساعات إذا كاف تركيز اتظواد العالقة في اتظياه  4تصريف الركاسب كل 
 .%98الركاسب 

 . ، كاللزكجة اتضركية للماء 3غراـ/ سم 2.65الكتلة اتضجمية للجسيمات اتظعلقة اتظراد ترسيبها  حيث

10-2 cm2/sec   1.112 . 
 

 الحل
 
 حوض الخلط السريع. -أ

 السريع: ثانية، فيكوف حجم حوض اتطلط 41بفرض زمن مكوث اتظياه في حوض اتطلط السريع 
 

  m3 55.5 =3611   /41   5111  

 
 مساكم لارتفاعها، يكوف:  d  حوض اتطلط السريع  بشكل أسطوانة قطرىا كباختيار 

 
  m3 55.5 =   d *  4/.2d *3.14  

 
  m 2   4.2    = d  

 
 البطيء وأحواض الترسيب المستطيلة. الخلطأحواض  -ب

بالتالي سيلزـ عدد غير قليل من أحواض التًسيب اتظستطيلة نلاحظ أف التدفق اتظطلوب معاتصتو كبير ك 
 ككذلك من أحواض اتطلط البطيء .



 

 

 
 لنبدء بتصميم أحواض التًسيب:

 m3/m2/day= 1.25 m3/m2/hr     31لنأخذ معدؿ التحميل السطحي  
 إذان اتظساحة السطحية لأحواض التًسيب 

 
                4000 m2 =5000/1.25 

 متً   8متً، كعرض اتضوض  32ض التًسيب الواحد  بفرض طوؿ حو 
 تكوف مساحة اتضوض الواحد 

 
  m 2 256    =8 *32  

 عدد الأحواض اللازمة
 

                 15.6 =4000/256  
متً مربع، كيكوف  251حوض، فتكوف مساحة اتضوض الواحد  16تـتار الرقم الأكبر مباشرة أم تـتار 

 طوؿ اتضوض الواحد
 

                 31.25 m  =250/8   
 

 ساعات يكوف اتضجم اللازـ للأحواض  3كبفرض زمن مكوث اتظاء في حوض التًسيب 
  m 3 15111    =3 *5111  

 كبالتالي اتضجم اللازـ للحوض الواحد:
 

     9375  m3  =15000/16     
 كبالتالي العمق الفعاؿ للحوض الواحد:

 
     3. 75  m  =9375/250     

 
 العمق الفعاؿ للحوض مقبوؿ.

 لنصمم أحواض الخلط البطيء



 

 

حوض، كبفرض زمن  16عدد أحواض اتطلط البطيء مساكم لعدد أحواض التًسيب اتظستطيلة =  تـتار
 دقيقة . 31مكوث اتظاء في حوض اتطلط البطيء 

 يكوف اتضجم اللازـ لأحواض اتطلط البطيء:
 

  m 3 2511   =31  *61/5111  

  
 :الواحداتطلط البطيء حوض  حجمف فتكو 

 
  m 3 156.25   *    =16/2511  

 
متً ، كبفرض عمق  8كحيث أف عرض حوض اتطلط البطيء ىو نفس عرض حوض التًسيب كيساكم 

 متً يكوف طوؿ اتضوض الواحد: 2.5اتظاء في أحواض اتطلط البطيء 
 

  m  7.75   =2.5  /8/156.25  

 
 الدائرية المشتركة.التخثير أحواض الترسيب و  -ج

 من اتططوات السابقة:
 متً مربع 4111مساحة أحواض التًسيب = 

 متً مكعب. 2511اتطلط البطيء = التخثير =  حجم أحواض التخثير حجم أحواض 
 متً . 3.125التخثير متً ، كعمق حوض  4.5لنختار عمق حوض التًسيب 

 اللازمة:التخثير إذا مساحة أحواض 
 

m2 769.2       =3.25/2511  

 متً مربع. 4769.2= التخثير فيكوف تغموع مساحة أحواض التًسيب ك 
 متً تكوف مساحة اتضوض الواحد: 32= التخثير للحوض الذم يشمل التًسيب ك  D كبفرض القطر 

  m 2 813.84    =  4./232 *3.14  

 فيكوف عدد الأحواض اللازمة ىو:
5.93     =813.84/4769.2  

 .تخثيرتعويض تشك اتضوائط بين حيز التًسيب كالأحواض ل 6ليكن  



 

 

 الواحد:التخثير ، تكوف مساحة حوض  dالتخثير كلإتكاد القطر الداخلي تضوض 
m2 128.2       =6/769.2   

 متً. 12.8= التخثير فيكوف القطر الداخلي تضوض 
 
 .في السنةالتخثير كمية كبريتات الألمنيوم المستخدمة في   -د

غراـ/ متً مكعب فإف كمية الشبة اتظستخدمة  31أم  ملغ/لتً 31التخثير اتظستخدمة في  اتصرعة بما أف
:  في اليوـ

 
  Gr/day= 3.6 ton/day  3611111    =31* . 24  *5111  

 
 سنة كمية الشبة اللازمة في ال

 
   ton/day  1314    = . 365  *3.6  

 
 وم ليالمترسبة في أحواض الترسيب في ا حجم الرواسب – ـه

غراـ/متً مكعب، كبفرض اتظتًسب في أحواض التًسيب  61ملغ/لتً أم  61بما أف تركيز اتظواد العالقة 
 % من اتظواد العالقة، يكوف كزف اتظواد اتظتًسبة في الساعة:91

 
  Gr/hr  = 0.270 ton/day  271111   = . 60  *1.9*5111  

 
طن فقط مادة  2طن من الركاسب الرطبة فيها  111%فإف كل 98كبما أف نسبة الرطوبة في الركاسب 

 صلبة جافة، أم كزف الركاسب الرطبة الناتجة في ساعة كاحدة:
 

hr ton/  13.5    =  2./100  *1.271  

 
طن/متً مكعب، أم حجم  1% مساكم 98تنكن اعتبار الكتلة اتضجمية للركاسب ذات نسبة الرطوبة 

 متً مكعب . 13.5 الركاسب الرطبة الناتجة في ساعة كاحدة
حوض يكوف حجم الركاسب اتظتًسبة في كل  16كفي حالة أحواض التًسيب اتظستطيلة التي عددىا 

 حوض:



 

 

 
hr m3/  1.84375    =  16/  13.5  

 
 :ب في كل حوض ترسيبساعات يكوف حجم حيز تجميع الركاس 4كفي حالة صرؼ ىذه الركاسب كل 

 
 m3  3.375    = . 4  *1.84375  

 
حوض ، يكوف حجم الركاسب اتظتًسبة في كل  6في حالة أحواض التًسيب الدائرية التي عددىا  أما

 .متً مكعب/ساعة 2.25=  13.5/ 6حوض= 
 ساعات يكوف حجم حيز تجميع الركاسب في كل حوض: 4كفي حالة صرؼ ىذه الركاسب كل 

m3  9    =  4  *2.25  

 
 ترسيب المستطيلةدراسات هيزن لأحواض الـ  3ـ 5ـ  3ـ  42ـ  3

في دراسات للعوامل اتظؤثرة على كفاءة إزالة اتظعلقات لاستنباط قوانين مبنية على أسس حسابية لتصميم 
  أنو عند ىبوط اتصسيمات تبقى في القاع كلانتحرؾ  Hazenأحواض التًسيب أفتًض الباحث ىيزف  

 .Vsكما أف كل اتصسيمات تعا نفس سرعة التًسيب 
لقة في اتظياه ليست جسيمات كركية، كاتصسيمات غير الكركية كذات الشكل غير إف اتصسيمات اتظع

 اتظنتظم تتًسب أبطأ من اتصسيمات الكركية ذات اتضجم اتظكافىء.
تستخدـ فرضيات غير صحيحة تدامان  جسيمة صلبة سرعة ترسيب تحديد عادلة من أجلاتظعند اشتقاؽ 

 من الناحية العملية ، ىذه الفرضيات ىي:
 إف اتظاء يبقى في شركط ىادئة.  -أ

 إف طبيعة التًسيب ىي تصسيمة منفصلة، كلكن عمليان معظم اتصسيمات ذات طبيعة متندفة.  -ب
 
اتظعادلات اتظعطاة سابقان تضساب سرعة اتصرياف الأفقية ك سرعة التًسيب قابلة للتطبيق في حوض مثالي  ك

أجزاء منطقة التًسيب، كتركيز اتصسيمات اتظعلقة في كل  في كافة فيو اتجاه اتصرياف أفقي كالسرعة متجانسة
 نقاط اتظقطع الشاقولي عند اتظدخل.

 إف كفاءة إزالة حوض التًسيب اتضقيقي  للمواد اتظعلقة تكوف أقل من كفاءة اتضوض اتظثالي بسبب:
 كجود تيار الدكامات الذم تحدثو عطالة اتظائع الداخل إلى اتضوض. -
 عندما يكوف اتضوض مكشوفان. كجود تيار تحدثو الريح -



 

 

 كجود تيارات اتضمل اتضرارم. -

كجود تيارات الكثافة التي تسبب ىبوط اتظاء البارد إلى أسفل اتضوض ك صعود اتظاء اتضار، فإذا   -
كانت درجة حرارة اتظاء الداخل إلى اتضوض أعلى من درجة حرارة اتظاء في اتضوض فإف اتظاء 

 أف تنكث الزمن اللازـ ضمن اتضوض. الداخل يصعد إلى السطح كتمرج قبل

كحسب نظرية  إف كل ىذه الأسباب تسبب الدارة القصيرة للتيار كتقلل من أداء ككفاءة حوض التًسيب.
د حوض التًسيب اتضقيقي عن اتضالة اتظثالية، كذلك اعتبا ىيزف للتًسيب تنكن اعطاء ىامش من أجل

ضمن تتابع من  في كلا الاتجاىين الأفقي كالشاقولي بفرض أف اتظادة اتظعلقة يعاد توزعها بشكل منتظم
اعادة التوزيع تقتصر على خلية في كل مرة كإف التشتت الأفقي كاتظادة  فاتطلايا اتصزئية الافتًاضية. إ

.لذلك اتظعلقة تقل نتيجة  
 إف موضوع اتظقارنة تنكن أف يعبر عنو بالعلاقة العامة التالية:

 
dy/dt = F(y0-y)  

 حيث   F ن كفق العلاقة:تابع للزم 
 

F = 1/t0 + (1/n) t  
 

 

 t0 : زمن كصوؿ اتصسيمات إلى القاع. 
 t :زمن مكوث اتظاء في حوض التًسيب. 

 

t = C/Q = L.B.H/Q  
 

.مكوث اتظاء زمن خلاؿ ة اتظزالةتًسباتظكمية اتظادة الصلبة اتظعلقة   :  (y0-y) 

 
رجة اعاقة التيارات التي تعتًض اتصرياف، كتتًاكح قيمة ىذا يقيس عدد اتطلايا الافتًاضية أك د nكاتظعامل 

إلى قيمة غير متناىية من أجل حوض التصميم كالتنفيذ من أجل حوض ترسيب سيء  1اتظعامل بين 
 التًسيب اتظثالي النظرم.

 
 بالتكامل كحل اتظعادلة 

x = 1- y/y0 =y- y0=  (1+1/n .   Vs / (Q/A) )-n   
 



 

 

كاللانهاية ،   n 8،،5،3،،2،1 يب ىذه العلاقة من أجل قيم تؼتلفة للمعامل ترسم منحنيات التًس
  .29 - 3كىي مبينة في الشكل 

 % كإتفا111تساكم الواحد ليست  Vs / (Q/A) أك t/t0إف الإزالة الأعظمية اتظتًافقة مع قيم  
63% . 

 
 

 
د من أحواض التًسيب منحنيات كفاءة أحواض التًسيب باعتبارىا مكونة من عد  :29-3الشكل 

 الافتًاضية اتظوصولة على التسلسل.
 

  كبفرض:
T .الزمن اللازـ لسقوط اتصسيمات من سطح حوض التًسيب إلى قعره 
a  .زمن مكوث اتظاء في اتضوض  
n   اتظوصولة على التسلسل.الافتًاضية عدد أحواض التًسيب 
Y  ترسب بعد مركر الزمننسبة اتظواد العالقة التي لاتزاؿ متبقية في اتظاء كلم  a  

  تبعان لإسلوب  كبالتالي كفاءة الإزالة   Xتدكن ىيزف التوصل حسابيان إلى القوانين التي تعطي قيم 
 يل اتضوض.غتش
 

 أ ـ تشغيل الحوض بالملئ والتفريغ كل فترة معينة:
تشغيل يتطلب عن حوض كاحد بسبب كوف ال لتنفيذ ىذا الأسلوب في التشغيل يلزـ ثلاثة أحواض عوضان 

ثلاثة مراحل متتالية، في البداية تنلئ اتضوض خلاؿ فتًة زمنية ما ثم تحجز اتظياه ساكنة في اتضوض تظدة 



 

 

ساعات لتًسيب اتظواد العالقة إلى قعر اتضوض كأخيران في نهاية مدة التًسيب يفرغ اتضوض من  6حوالي 
  .31ػ  3 شكل الكما في اتظاء اتظتًسب  

 
 
 

 
 
 

 .سلوب تشغيل حوض التًسيب باتظلئ كالتفريغأ :  31 - 3 الشكل                        
 

يصاحب تشغيل حوض التًسيب باتظليء كالتفريغ ضياع في الوقت أثناء عملية مليء كتفريغ اتضوض كما 
 أنو تلتاج لعدد كبير من الأحواض كبالتالي الكلفة الإنشائية مرتفعة.

 في حالة تشغيل اتضوض باتظليء كالتفريغ: Xد قيمة قدـ ىيزف العلاقة التالية لتحدي
X = 1 - a/T                     (3 - 16)                                                 

% 111في اتضوض مساكيان للزمن اللازـ لسقوط اتصسيمات فإف مردكد الإزالة  aأم إذا كاف زمن اتظكوف 
 .( X = 0 )أم :

 
 حوض باستمرار وبدون تزويد الحوض بحوائط حائلة:ب ـ تشغيل ال

حيث تنرر اتظاء في حوض التًسيب باستمرار كبسرعة صغيرة جدان تؽا يسمح للمواد العالقة بالرسوب إلى 
 يصاحب ىذا الأسلوب ضياع في الوقت. قاع اتضوض قبل أف تصل إلى اتظخرج، كلا

يل اتظستمر للحوض غير اتضاكم على حوائط عند التشغ Xكقدـ ىيزف العلاقة التالية تضساب قيمة 
                                X = 1/(1 + A/T)           (3 - 17)    حائلة:

في حوض يعتبر مساكيان للزمن اللازـ لسقوط اتصسيمات فإف مردكد الإزالة  a أم إذا كاف زمن اتظكوف 
  .X=51% فقط  51سيكوف  1مساكية  n سيء أم فيو قيمة العامل 

 



 

 

موصولين على التسلسل  افتراضي  حوض N حوض ترسيب يمكن اعتباره مؤلفاً من جـ ـ تشغيل
 وغير مزودين بحوائط حائلة:

 : Xقدـ ىيزف العلاقة التالية تضساب     
 

                       (3 - 18)           X = 1/((1 + A/NT)N 
 
 

 :4 تطبيق عددي
نسمة  21111ن أجل معاتصة مياه شرب تظدينة عدد سكانها صمم حوض ترسيب بسيط مثالي م

، لإزالة كاملة تصسيمات معلقة بقطر  211كاستهلاؾ الفرد  ملم كذات كتلة حجمية  1.12لتً/اليوـ
أكجد سرعة التًسيب كحجم اتصسيمات التي تنكن ترسيبها إذا كانت الكتلة ك  3غراـ/ سم 2.65

من اتصسيمات يتوقع إزالتها في حوض ترسيب مصمم  %81، ك  2غراـ/سم1.2اتضجمية للجسيمات 
. علمان  لتً/متً مربع 51111 ، عند معدؿ تحميل سطحي  n =8كمنفذ بشكل جيد جدان  أم  اليوـ

    cm2/sec 2-10 .1.011أف اللزكجة اتضركية للماء
 الحل

 
Q/A =50.100/ 24.60.60  =5.56.10-2   cm/sec 

 

 يكوف n=8% كقيمة 81نسبة إزالة    تؾد أنو من أجل29-3من الشكل  
Vs /(Q/A) =1.8 

 
Vs = 1.8 . Q/A =1.8 . 5.56.10-2 = 0.1     cm/sec 

 

 
 

g .  (ρ
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ρ
w   

                                                               υ 18       

 
 

  =cm 1.1199 d          تؾد                                     



 

 

 
 :2تطبيق عددي 

نسمة،  21111صمم حوض ترسيب بسيط مثالي من أجل تنقية مياه الشرب تظدينة عدد سكانها  -أ
، كدرجة اتضرارة الوسطية للماء  211كيستهلك الشخص الواحد  ، أم اللزكجة درجة مئوية 21لتً/اليوـ

 3غراـ/ سم 2.65الكتلة اتضجمية للجسيمات اتظراد إزالتها ، ك cm2/sec  .10-21.11اتضركية للماء 
زمن مكوث للماء ضمن ، من أجل ملم 1.12راد إزالتها إزالة كاملة أصغر قطر للجسيمات اتظ، ك 

 .ساعة 3اتضوض 
درجة مئوية أم  11إذا اتـفضت درجة اتضرارة إلى اتصسيمات  تعذهالتًسيب احسب سرعة  -ب 

 تقاؿ التغير في الكتلة اتضجمية للماء.ا، بcm2/sec  .10-21.31أصبحت اللزكجة اتضركية للماء 
 3بفرض ارتفاع اتضوض % 71صمم حوض ترسيب يعمل بشكل متقطع كيعطي كفاءة تشغيل  -ج

 متً.
كشركط  متً كيعمل باستمرار كبشركط تصميم سيئة 3.5أعد التصميم من أجل حوض ارتفاعو  -د

 حسب ىيزف . n= 1كحيد  أم  ك بحيث تنكن اعتباره حوض افتًاضي تنفيذ غير مراقبة جيدان 
بشركط تصميم كتنفيذ أحسب نسبة الإزالة تعذه اتصسيمات  بالعتبار أف اتضوض يعمل باستمرار ك  -ق 

جيدة جدان أم تنكن اعتبار اتضوض مكوف من  تذانية أحواض افتًاضية يعطي كفاءة إزالة جيدة بحيث 
 حسب ىيزف . n= 8 أم 
 الحل

 حساب التدفق الداخل إلى حوض التًسيب -أ
Q =20000.200/1000  =4000   m3/day  

 

  بتطبيق علاقة ستوكس:حساب سرعة التًسيب الشاقولية في حوض التًسيب اتظثالي
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w
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                                                               υ 18      

 
 

VS =0.0356 cm/sec 
 



 

 

 :لنتأكد من أف اتصرياف صفحي بحساب رقم ريتولدس
  

Re= VS d/(ν ) = 0.007      
 

 .رقم رينولدس أصغر من الواحد فاتصرياف صفحي
، لنبدأ بحساب حجم  H كارتفاعو  B ، كعرضو Lلتصميم حوض التًسيب يلزـ تحديد طوؿ اتضوض 

 ساعة. 3اللازـ من أجل زمن مكوث  C  اتضوض
 

C= Q.t =4000/(3/24) =500m3 

 
سرعة لنحسب مساحة السطح الأفقي تضوض التًسيب اتظثالي حيث معدؿ التحميل السطحي يساكم 

 التًسيب الشاقولية:
 

Q= VS .A =4000/(3/24) =500 m3 

 
A= Q/VS =4000/(24.3600.0.000356) =130m2  

    L= 5 B  كم تسسة أمثاؿ العرض أمبفرض أف طوؿ اتضوض يسا
A= L.B=5B2    =650  m2  

 
B = 5.10  m 

  
L= 5 B =5. 5.1= 25.5 m 

 
 تضساب ارتفاع اتضوض

H = C/A= 500/130 =3.8 m 

 

 سرعة اتصرياف الأفقية تػققة: فأ من لنتأكد
Ve = Q/B.H =4000/(24. 60. 3.8 . 5.1) = 0.143m/min = 14.3 

cm/min  
 

  cm/min 30تػققة كىي أقل من  رياف الأفقيةسرعة اتص



 

 

 
مئوية تتغير مواصفات اتظاء، كباتقاؿ تغير الكتلة  11مئوية إلى   21عندما تتغير درجة اتضرارة من  -ب

اتضجمية للماء يبقى اتظؤثر ىو تغير اللزكجة اتضركية للماء، كيتناسب تغير سرعة ترسيب اتصسيمات  
 ة للماء، أم:عكسان مع تغير اللزكجة اتضركي

 
V/V1 = v1/v 

  
0.0356/V1 = 1.31.10-2/1.01.10-2 

 
V1 =0.0274 cm/sec  

 
 
متً  يعمل بشكل متقطع فإف نسبة اتظواد التي لم  3بما أف اتضوض اتصديد الذم ارتفاع اتظاء فيو  -ج

 تعطى بالعلاقة:  t بعد مركر زمن اتظكوث   X تتًسب
 

X =1- ( t /T) 
 بعد مركر زمن اتظكوث   X % فإف نسبة اتظواد التي لم تتًسب71كفاءة اتظرسب   كمن جهة أخرل بما أف

t  ىي 
X =1- ( 70 /100) = 0.3 

 
 كزمن التًسيب بالاتجاه الشاقولي تلسب بالعلاقة:

 
T= H/Vs = 300 /0.0356 = 2.34 hr  

 
 

0.3 =1- ( t /2.34) 
 

 t أم قيمة زمن اتظكوث في اتضوض
t = 0.7. 2.34  =1.64   hr  

 



 

 

 حساب حجم اتضوض 
 

V= Q.t = ( 4000 /24).1.64 =273.33 m3  
 

 متً فتكوف مساحة السطح الأفقي للحوض: 3بما أف ارتفاع اتضوض 
 

L.B= C/H = ( 273.33 /3) =91.11 m2  
 

    L= 5 B  بفرض أف طوؿ اتضوض يساكم تسسة أمثاؿ العرض أم
 

A= L.B=5B2    = 91.11  m2  
 

B = 4.27  m 

  
L= 5 B =5. 4.27= 21.34 m 

 
 

  L/H لنتأكد من نسبة 
 

L/H = ( 21.34 /3) = 7.11   
 

  ، كلنحسب سرعة اتصرياف الأفقية: 11 -7إف نسبة الطوؿ إلى الارتفاع تقع ضمن المجاؿ اتظسموح   
 

Ve = Q/B.H =4000/(24. 60. 3 . 4.27) = 0.21 m/min = 21 cm/min  
 

  cm/min 30كىي أقل من  سرعة اتصرياف الأفقية تػققة
 
متً كيعمل باستمرار كبشركط تصميم سيئة كشركط تنفيذ غير مراقبة  3.5حوض ارتفاعو  ن أجلم -د

حسب ىيزف  فإف نسبة اتصسيمات  n= 1جيدان ك بحيث تنكن اعتباره حوض افتًاضي كحيد  أم 
 اتظعلقة التي لم تتًسب تعطى بالعلاقة:



 

 

X =1/(1+ ( t /T)) 
 

0.3 =1/(1+ ( t /2.73))= 6.36 hr 
 

 .ساعات 6نقبل زمن اتظكوث في اتضوض على الرغم ـ، أنو كبير نسبيان كيزيد على 
 ساعة. 6.36كوث اتظاللازـ من أجل زمن  C  حساب حجم اتضوض

 

 
C= Q.t =4000/(6.36/24) =1060  m3 

 

 
 متً فتكوف مساحة السطح الأفقي للحوض: 3.5بما أف ارتفاع اتضوض 

 
L.B= C/H = (1060/3.5) = 302.86  m2  

 
    L= 5 B  بفرض أف طوؿ اتضوض يساكم تسسة أمثاؿ العرض أم

 
A= L.B = 5B2    = 302.86   m2  

 
B = 7.8   m 

  
L= 5 B =5. 7.8  = 39  m 

 
  L/Hلنتأكد من نسبة  

 
L/H = ( 39  /3.5) = 11  

 
فكاف يفضل زيادة  ،  11 -7اتظسموح   ضمن المجاؿ مرتفعة كلا تقع إف نسبة الطوؿ إلى الارتفاع 

 تػققة.  L/Hالارتفاع قليلان لتصبح النسبة 
 



 

 

متً كيعمل باستمرار كبشركط تصميم كتنفيذ جيدة جدان ك بحيث  3.5من أجل حوض ارتفاعو  -ػى
حسب ىيزف   n= 8حوض افتًاضي موصولين على التسلسل  أم  8تنكن اعتباراتضوض مكوف من 

 اتظعلقة التي لم تتًسب تعطى بالعلاقة:فإف نسبة اتصسيمات 
X =(1/(1+1/n .( t /T))8 

 
X  =1/(1+1/8 ( 6.36 /2.73))= 0.129  

 
 %.87اتصسيمات اتظعلقة إلى تنفيذ اتصيد ارتفعت نسبة إزالة لأم في حالة التصميم كا

 
 

 المائلة المرسبات ذوات الصفائح أو ذوات الأنابيب  ـ 6ـ  3ـ  44ـ  3
تتعلق بارتفاع اتضوض كإتفا  التي تديز مردكد إزالة حوض التًسيب لا Sة التًسيب اتضدية رأينا أف سرع

المحاكلات الأكلى لاستثمار ىذه اتطاصية بتزكيد . كلقد تدت مرسب من أجل تدقق معينفقي للسطح الأالب
سبات مرسبات متعددة الطوابق أك مر لحصوؿ على اتظرسب ذم اتصرياف الأفقي بعدة صفائح إضافية ل

 ب  . 31ػ  3شكل الذكات سطوح ترسيب متعددة  
 
 

 
 

 ثلاثة طوابق ذك حوض ترسيب ذك طابق كحيد       ب   حوض ترسيب أ ػ 
 

 .متعددة الطوابق حواض ترسيب: أ  31 - 3الشكل 
 



 

 

إضافية يصبح السطح الكلي تين أ  ، كبإدخاؿ أرضي 31ػ  3 شكل الإذا حافظنا على اتظرسب الأصلي 
مقارنة مع مرسب  3Qالتدفق اتظمكن معاتصتو يصبح ثلاثة أمثاؿ السطح في اتضوض الأصلي، ك  للتًسيب

 . ب 31ػ 3 شكل كما في البسيط ذك طابق كحيد يشغل نفس اتظساحة  
لكنو مع ذلك  nQصفيحة أفقية في اتظرسب ىو أقل من  nعمليان التدفق اتظمكن معاتصتها بعد كضع 

ة جدية ياستعماؿ مرسبات ذكات صفائح أفقية تدامان يظُهر مشاكل عمل ، بيد أفQير من ثيبقى أكبر بك
تستخدـ عدد كبير من ي  ،في الإتؾازات اتضديثة .فيما تمص التوزيع اتظتساكم للماء كإزالة الركاسب

 لتشكل مرسبات صفيحية.  ،الصفائح اتظعدنية القريبة من بعضها البعض كالتي نعطيها ميلان ضعيفان أك كبيران 
ناحية أخرل لزيادة صلابة كخفة ىذه التجهيزات اتظلحقة تنكن استبداؿ الصفائح اتظعدنية بأنابيب من 

مرسب ذك   أ  32ػ  3 . يبين الشكل اتظائلة الأنابيبذك ىذا ىو التًسيب  ،دائرية أك موشورية اتظقطع
مع تيار معاكس  علىالأفق. ىذا اتظيل الضعيف لايسمح للركاسب بالإنزلاؽ 154صفائح مائلة بزاكية 

أم يلزـ غسيل دكرم للصفائح  ، جهة جرياف اتظاء تعاكس جهة جرياف الركاسب  تؿو حفرة الركاسب
 614تجاه جرياف اتظاء اتظعد للتًسيب بغية طرد الركاسب. أما في حالة كضع الصفائح بميل لابتيار عكسي 

 تؿو الأرضية كبالتالي إزالتها لا ب  فإف الركاسب تنزلق من ذاتها 32ػ  3 شكل كما في العلى الأفق  
 تتطلب أم إيقاؼ للتدفق اتظعد للتًسيب.

 
 
 

 
 



 

 

 
 كبيرصفائح بميل  يل ضعيف             ب ػ صفائح بمأ ػ 

        
 .اتظائلة اتظرسبات ذكات الصفائح:  32ػ  3 الشكل 

 
 2/ـ3ـ 21 .سا إلى 2/ـ3ـ 3من ناحية أخرل تنكننا زيادة معدؿ التحميل السطحي للمرسب من 

  .33ػ  3 شكلكما في البفضل إضافة تغموعة من الصفائح أك الأنابيب اتظائلة  
                        

 
 

 .من الصفائح اتظائلة مرسب تقليدم بعد إضافة تغموعة  :  33ػ 3  الشكل
 
 المرسبات ذوات الجريان الشاقولي مع تماس الحمأة:  ـ 7ـ  3ـ  44ـ  3

تماس مع اتضمأة ، تدعى أيضان   مرسبات ػ مشكلات الندؼ   ىي بالأحرل الأجهزة ذكات ال
، تشكيل الندؼ كالتًسيب ىذه تخثيرلأنها تجمع ضمن نفس اتصهاز كظائف اتطلط كال ندؼ مشكلات

 كتشكيل الندؼ التقليدية.التخثير أكثر من أحواض    ( Compactالأجهزة مُدتغة  
كتشكيل الندؼ:  تخثيركمساعد لل استخداـ الندؼ اتظتشكلة مسبقان  اتظبدأ اتظستخدـ في ىذه الأجهزة ىو

مع معلق من الندؼ اتظتشكلة مسبقان. تتميز ىذه الأجهزة بتًسيب ذم  اتظخثرتلقق تداس اتظاء اتطاـ ك 
 جرياف صاعد. تؾد عمليان تفوذجياف للمرسبات الشاقولة مع تداس اتضمأة:

 إعادة تدكير اتضمأة ػ الأجهزة ذكات 1                      
 ػ أجهزة ذكات أسرة اتضمأة 2                      

 ـ المرسبات الشاقولية مع إعادة تدوير الحمأة أ
 اتظبدأ العاـ تعذه الأجهزة . تفيز ثلاثة مناطق ضمن اتصهاز:   34ػ 3 يبين الشكل    

a                         التخثير ػ منطقة اتطلط ك 



 

 

b                        ػ منطقة تشكيل الندؼ 
                         c ػ منطقة التًسيب 

 
 

 
 
 
ػ استخراج اتضمأة الفائضة                   4      اتظخثرػ دخوؿ  3   ػ دخوؿ اتظاء اتطاـ    2ػ تؼرج اتظاء اتظعافً      1
 ػ مركحة 6ػ تغرفة  كاشطة                   5

 .مرسب شاقولي مع إعادة تدكير اتضمأة  : 34ػ  3 الشكل                         
 
 
لأسطوانة اتظركزية مزكدة بمركحة ذات سرعة قابلة للتعبير كالتي تسحب جزء من معلق الندؼ اتظشكلة في ا

بوجود ندؼ مشكلة مسبقان. التخثير . يقلع اتظخثراتصزء السفلي من اتصهاز كتخلطو مع اتظاء اتطاـ ك 
المحددة بوساطة غلاؼ تؼركطي، حيث يقلع التًسيب. يصل  bالندؼ يستمر ضمن اتظنطقة  تشكيل

إف السرعة اتظتناقضة للماء تسمح للندؼ  .حيث يستكمل التًسيب Cاتظاء بعد ذلك إلى منطقة تػيطية 
لفائضة الصغيرة بالتًسيب. يبقى سرير رقيق من اتضمأة معلقان بفضل اتضركة الصاعدة للماء، أما اتضمأة ا

 فتكشط تؿو حفرة اتضمأة اتظركزية.
 
 ـ المرسبات الشاقولية ذوات أسرة الحمأة: ب
في ىذه الأجهزة ننجز إتكاد تداس لندؼ ميكركنية تتشكل مع تزأة متشكلة مسبقان عن طريق إرغاـ    

لصاعد للماء  اتظاء على إتكاد طريق لو عبر سرير اتضمأة  اتظميع  المحافظ عليو بشكل معلق بفضل التيار ا
  .35ػ  3  شكلكما في ال

 
 



 

 

 

 
 

 ػ طرد اتضمأة 4ػ حفرة استخراج اتضمأة        3    ػ دخوؿ اتظاء اتطاـ  2       اتظخثرػ دخوؿ  1
 

 .اتظرسب الشاقولي ذك سرير اتضمأة  : 35ػ  3  الشكل
 
 

 

 

 
                

 إزالة الجسيمات المعلقة بالقوة النابذةـ  45ـ  3
 ل القوة النابذة لفصل اتصسيمات الصلبة اتظعلقة عن السوائل.تستعم

كما في    W(rad/sec)تطبق القوة النابذة في كعاء أسطواني، كعندما يدكر الوعاء بسرعة زاكية
كتلتوم على حلقة من سائل قطرىا الوسطي     n (tour/min)    أك     31ػ  3الشكل   الشكل

R(m)    فإف التسارع الزاكم  Z(m/sec2)     يعطى بالعلاقة: 
Z= W2. R = 0.011. n2 R 

 

 



 

 

 
  إزالة اتصسيمات اتظعلقة بالقوة النابذة.   :36ػ  3الشكل  

 

تستخدـ قوة الطرد اتظركزم في جهاز اتعيدرك سػيكلوف تظعاتصػة اتظيػاه اتضاكيػة علػى مػواد صػلبة معلقػة كغػير ك 
 منحلة.

من جزأين أسطواني كتؼركطػي، اتصػزء الأسػطواني   37ػ  3  يتألف جهاز اتعيدركسيكلوف كما يبين الشكل
 مغلق من الأعلى بشكل تػكم.

 
 

 
 
 

 مكونات جهاز الهيدروسيكلون .:  37ػ  3 الشكل



 

 

 
  تحت الضغط كذلػك بشػكل تؽاسػي تؽػا يسػبب دكراف اتظػاء 1يدخل اتظاء إلى اتصهاز تحت الغطاء المحكم  

اتظركػػزم لػػدكراف اتظػػاء تسػػبب انػػدفاع اتظػػواد الصػػلبة إلى اتصػػدار بشػػكل حلػػزكني ضػػمن اتصهػػاز، إف قػػوة الطػػرد 
  كمنػو تصػرؼ إلى اتطػارج، أمػا بقيػة اتظػاء 3السفلي للجهاز حيث تنساب ىذه اتظػواد إلى الثقػب السػفلي  

الذم يكوف قد تخلص جزئيان من اتظواد الصلبة فإنػو يتػابع دكرانػو مغػيران اتؾاىػو مػن الأسػفل إلى الأعلىفيخػرج 
  .4حة علوية  من فت

أم أف ضػػمن اتعيدركسػػيكلوف ىنػػاؾ حركتػػاف لولبيتػػاف للمػػاء ، الأكلى اتضلػػزكف اتطػػارجي اتظتجػػو إلى الأسػػفل 
 ، كعلى تػور اتعيدركسػيكلوف يتشػكل ضػمن 6  كالثانية اتضركة اتضلزكنية الداخلية اتظتجهة إلى الأعلى  5 

  .7اللولب الداخلي عمود من اتعواء 
 

طػرد اتظركػزم أكػبر بكثػير مػن تسػارع اتصاذبيػة الأرضػية فػإف اتعيدركسػيكلوف تنكػن أف يعمػل كبما أف تسػارع ال
 في أم اتجاه تؽكن سواء كاف شاقوليان أك مائلان أك أفقيان.

ملػم. كتكػوف زاكيػة تؼركطهػا متًاكحػة  511إلى  251تستعمل حاليان ىيدركسيكلونات أقطارىا تتًاكح مػن 
دة بشػػكل تغموعػػػات تعمػػل علػػػى التػػوازم ، كتنكػػػن أف تعمػػل علػػػى درجػػػة ، كتصػػمم عػػػا 31إلى  11بػػين 

 التسلسل إذا كاف اتظطلوب زيادة كفاءة التنقية في اتعيدركسيكلونات.
 كبشكل عاـ فإف التدفق الذم تنكن أف تنر في اتعيدركسيكلوف الواحد تنكن أف يعطى بالعلاقة التجريبية:

 
Q = 0.131* KD*dp*dc   *g*H 0.5* (tg a/2) -0.3  

 
 : التدفق اتظار في اتعيدركسيكلوف بواحدة سنتيمتً مكعب/ثانية. Q حيث

dp.قطر فتحة دخوؿ ماء  الصرؼ إلى اتعيدركسيكلوف : 
dc.قطر فتحة خركج اتظاء اتظنقى  من اتعيدركسيكلوف : 
a.زاكية اتصزء اتظخركطي من اتعيدركسيكلوف : 

Hنتيمتً عمود ماء.: ضغط اتظاء الداخل إلى اتعيدركسيكلوف بواحدة س 
 KD :عامل تتعلق قيمتو بقطر اتصزء الأسطواني من اتعيدركسيكلوف، كتعطى قيمتو بالعلاقة التالية : 

 
KD = (0.08*D +2) / (0.1*D+1) 

 



 

 

إف كفاءة اتعيدركسيكلوف في إزالة اتظواد الصلبة تعتمد على تركيز ىذه اتظواد ككزنها النوعي . في 
ميكركمتً  5ملم تنكن إزالة مواد صلبة قطرىا  511إلى  251اكح بين ىيدركسيكلونات ذات قطر يتً 

 .2.5ككزنها النوعي 

إف ميزات اتعيدركسيكلونات تتلخص في قدرتها على استيعاب كميات كبيرة من اتظياه الصناعية بالنسبة 
لتي إلى اتظساحة التي تشغلها. فهي انفس التدفق تشغل مساحة أقل بعشرات اتظرات عن اتظساحة ا

 تشغلها اتظرسبات الأفقية. لكن من أىم عقباتها استهلاؾ كبير من التيار الكهربائي.

 

 

 

 

 

 

 
 تطبيق عددي

يراد معاتصة مياه صناعية تػملة بتًاكيز عالية من اتظواد الصلبة الثقيلة الناتجة عن معامل استخراج اتظعادف 
 تظثل ىذه اتظياه كاتظطلوب من فلزاتها كتعذا تم اختبار جهاز اتعيدركسيكلوف اتظناسب 

صمم جهاز اتعيدركسيكلوف كاحسب التدفق الذم تنكن أف يستوعبو كذلك إذا علمت أف ضغط  -1
 20  ارتفاع عمود من اتظاء   كأف زاكية اتصزء اتظخركطي ىي   P=6m اتظاء الداخل إلى اتصهاز ىو 

 درجة
 6000ق اتظطلوب معاتصتو ىو حساب عدد اتعيدركسيكلونات اللازمة كذلك إذا كاف التدف -2

m3/day 
 

 اتضل :
  40cm  [25-50]قطر اتصزء الاسطواني للهيدركسيكلوف ىو    Dبفرض أف

   Dمن  %25 تقريبا    cm 10ك أف قطر فتحة دخوؿ اتظاء إلى اتعيدركسيكلوف 



 

 

ية لفتحة كالتي تنكن اعتبارىا تقريبا مساك   8cmك قطر فتحة خركج اتظاء اتظنقى من اتعيدركسيكلوف 
 خركج اتظواد الصلبة 

   α = 20o     :20 – 30تؿسب ارتفاع اتصزء اتظخركطي علما أف زاكية اتظخركط   

H= (40/2-8/2)/ tg(20/2) =90.7cm 
 

 

 

        
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  تقريبا ضعف قطر فتحة دخوؿ اتظاء  cm 20كارتفاع اتصزء الاسطواني 
 سيكلوف الواحد يعطى بالعلاقةالتدفق الذم تنكن أف تنر في اتعيدرك 

 
 

Q = 0.131 .KD. dp. dc. √(g .P) . ( tg(α/2) ) -0.3                            
 

ك تغير سرعة دكراف اتظاء في اتصهاز ك يعطى    بالاعتبار قطر اتصزء الاسطواني  KDيأخذ العامل 
 بالعلاقة 

 
 
 

0.08 . D+2                                                          
KD =                                                                                               

0.1 . D+1                                                           



 

 

 
 بالسنتمتً   KDفي علاقة   Dحيث تعوض قيمة 

P اتعيدركسيكلوف ككاحدتو ارتفاع عمود من اتظاء  : ضغط اتظاء الداخل إلى 
 

0.08 . 40 +2                                                          
KD =                               =1.04                                               

0.1 . 40+1                                                           

 
Q = 0.131 .1.04. 10. 8. √(981.600) . ( tg(20/2) ) - 0.3                    

        
 

=14074 cm3/sec    =1216 m3/day                                                   
 

 عدد اتعيدركسيكلونات اتظطلوبة 
= 6000/1216=4.93                                              

 أم نستعمل تسسة ىيدركسيكلونات ك يكوف التدفق الداخل إلى اتعيدركسيكلوف الواحد 
=6000/5=1200 m3/day                       

 
 

 
 



 

 

 
 
 

 

 

 
 

 

 


