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 الملخّص
 ؛با ياا  لمصافاةالمغذياة للمطةاة الطراة اة  ،السا  هارتقنية الفلترة الكهروكيميائية في معالجة مياا    تمخداست     
علااااا  فاااااات  ااااافائ  ذا   ،مااااا  اولكتااااارو ا  زواجثلاثاااااة  مااااا   تتااااا ل  كهروكيميائياااااةتنفياااااذ ملياااااة معالجاااااة إذ جااااار  

معضااععة ضاام   ،غرافياات و فااع ذ مقاااو  للصااد ، و   ااعام ماا  المااعا  و لمنيااع ،  ةثلاثاا ، اسااتخد (2540.2cm) بعااا 
ت ثير بااةامترا  التغاغيتو كناعم    ة  .م  مساحة سةعح اولكترو ا  في الماء (%90)طيث يغمر ستي,، ببلا ندوق 

  علا  فعالياة المعالجاة الكهروكيميائياة فاي تخ اي  ميا  التغذياة pHو، كترو ا  المستخدمة، وكثافة التياة الكهربائياول
ساااوة وق ،ومطتااع  اسجسااا  الصاال ة الكلااي المنطااتّ  ،والناقليااة الكهربائيااة ،والعااااةة ،المنطلّااةتركياام مجمااعم المااعا  الصاال ة 
كا اات باساااتخدا   علاا  فعالياااة للخليااة الكهروكيميائيااة فااي معالجاااة الميااا   ن نتااائ  البيناات  الميااا  وتركياام فااعاة  الطد اااد،

والناقلياة الكهربائياة  المنطلاة الماعا  الصال ة تركيام ا خفا حياث ، )20A/cm25(تيااةكترو ا  م  اسلمنيع  عند كثافاة إل
 علاا  فعاليااة بعااد ساااعة ماا  عمليااة الفلتاارة، وقااد تاا  الطصااع  علاا   (%100)و  (%96.5)و (%96) والعااااةة بالنساا 

 .(pH=7)لعمت ملية الفلترة الكهروكيميائية في العسط المعتد  لميا  التغذية 
كما  فااة   تاائ  التطليات باساتخدا  تقنياة الكروماتعغرالأياا اس ع ياة إلا  ا خفاال تركيام الغاعاة  المعج اة والساال ة 

 ساعة م  عملية الفلترة. ، بطيث تما  تماماً بعدالمعجع ة في عينا  الميا  مع تقد  زم  الفلترة
   ، الكروماتعغرالأيا اس ع ية.كهربائيةالمعالجة كهروكيميائية، إلكترو ا  معد ية، العااةة، الناقلية  الكلمات المفتاحية:
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ABSTRACT 

   In this research electrochemical filtration technique was used to treat Al-Sin river 

water that feed thermal power plant of Banias refinery Company, to reduce the effects of 

corrosion through the production of industrial water. The electrochemical processing cell 

consists of three pairs of electrode plates with dimensions (2540.2cm), Three types of 

materials were used as electrodes (aluminum, stainless steel, graphite), the plates were 

placed in a plastic box where only 90% of the electrode plates surfaces were immersed in 

water. The effect of the operating parameters (type of electrodes, current density, and pH 

of feed water) on the effectiveness of electrochemical processing were studied in reducing 

the concentration of total dissolved solids, turbidity, electrical conductivity, NaCl and Fe 

concentration and total hardness. 

 The results showed that the highest efficiency of the electrochemical cell in water 

treatment was using aluminum electrodes at the highest current density (250A/m2). The 

concentration of electrical conductivity, total dissolved solids, and turbidity reduced by 

(96%), (96.5%), and (100%) respectively at the end of the treatment process. 

 The study also showed that the highest efficacy of the water treatment was in neutral 

medium (pH=7). Results obtained by Ion Chromatography technique revealed that 

concentrations of cations and anions in water samples decrease as time of process 

increases. 

Key words: electrochemical treatment, metal electrodes, Turbidity, conductivity, Ion 

Chromatography. 
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 مقدمة:
يعتمد مبد  عمت مطةا  القع  الكهروحراة ة عل  تطع ت الةاقة الطراة ة الناتجة م  احتراق   عام متعد ة    

م  العقع  إل  طاقة حركية وم  ث  إل  طاقة كهربائية، وذل, اعتما اً عل  العسيط الذي تت  م  ملاله عملية التطع ت 
 المختلفة وكذل,  يستخد  في عمليا  التبر دي والمطمص، إ تاج ال خاة العالوهع الماء النقي، إذ  ت  م  ملاله 

 .(El-Hosiny, etal., 2017; Choshnova, 2018; Gabrielli, etal., 2018)للمطافظة عل  سلامة اسجماء
 دوم  ث  ميا  تغذية المراجت، وبع  (condensate)م  الماثفا   (water circulates)تبد   وةة الميا    

ذل, يقع  ال خاة ذو الضغط العالي بتدو ر العنفة، و ميراً تعع  الميا  إل  الماث ، والميا  الضائعة ملا  هذ  الدوةة  ت  
  مخةط  وةة الميا  في مطةة القع  العاملة 1، و عض  الغات و (Pan, 2018)تعع ضها م  ملا  التمو د بالماء

 في مصفاة با يا : 

 
 محطة الطاقة الحرارية العمل فيشكل تخطيطي لنظام  (1)الشكل 

  المطةة الطراة ة لمصفاة با يا  بالميا  م  ملا  مطةة المعالجة التي تعتمد بغات  ساسي عل  ت مو    
تنغيةها ملا  فترا  زمنية مطد ة م  عملها باستخدا  الكعاف   ةمجمععا  الم ا    الغاة ية، بطيث  ت  إعا 

والطمعل واسسس  للتطا  بنععية الميا ، و ةجة  قائها، بطيث  ت  الطصع  عل  ماء منموم الغعاة  لمنع  الكيميائية
    ي:ي ت في مطةا  تعليد الةاقة الطراة ة بما استخداما  الماء الصناعي ما  حصر الصد  والتآكت، و 

 .مطةة القع : و تاج ال خاة العالي والمطمص  لمو  عمت العنفا  ال خاة ة •
 .ماء الخدما : م   جت عمليا  التبر د للمطافظة عل  سلامة اسجماء •
 .يستخد  ملا  عمليا  فصت المغتقاة النفةية •
 يما  ةفد كميا  م  الميا  الفائضة لتلبية احتياجا  القةام الصناعي. •

 Emerson)ا  المعلقااة، والمااعا  العضااع ة يجاا   ن  م اات  ظااا  المعالجااة اسجسااا  الصاال ة المنطلااة، واسجساا  
Process Management, 2016) :مثت 

   الطد د بغاله المنطت والصل  قد  ترس  علا   جاماء المرجات واس ابيا ، و ساب  التآكات واسذ  لهاذ
 الماع ا .
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   النطا : والذي قد  ترس  و ستقر في العنفا  العاملاة بضاغط عاالي، يخفا  فعاليتهاا و ساتلم  كلا
 تجهيما .تنظيف عالية، وقد  تةل  تغيير ال

 .السيلياا: يما   ن تغات قغعة، تسب  ا  سدا ا ، والتآكت 
 .الكالسيع : تسب  تغات القغعة و عتمد ذل, عل  طبيعة ميا  التغذية 
  ، المغنيم ااع : وهااع  تطااد مااع الفعساافا  و مااا   ن  لتصاال علاا  اسجااماء الدامليااة للمرجاات واس ابياا

 القغعة.بطيث يجذب مم داً م  اسجسا  الصل ة، وتغات 
  اً اسلمنيع :  ترس  كقغعة عل  الجدةان الداملية للمرجت، و تفاعت مع السيلياا و غات قغعة. 
  .الغازا  المنطلة: مثت اسوكسجي  وثا ي  وكسيد الكربعن، وتسب  تآكلًا فد داً س ابي  المرجت 

  أهمية البحث وأهدافه:
المطمّص اللاز  لتدو ر عنفاتها، وكعسيط للتبر د  يستخد  الماء في مطةا  تعليد الةاقة و تاج ال خاة  

التي تتعلل بالغروط والمعا ير المةّ قة  ) ,2006JIS B8223( والعمليا  المختلفة، ووفقاً للمعا فا  القياسية العالمية
 عض   ه   (1)والجدو  ةالآتي عل  ميا  تغذية مطةا  تعليد الةاقة الطراة ة يج   ن تتمتع هذ  الميا  بالمعا فا 

 ال اةامترا  التي يج   ن تتص  بها ميا  تغذية مطةا  الةاقة الطراة ة:
  (JIS B8223-2006)مواصفات مياه تغذية محطات الطاقة الحرارية وفق المواصفة القياسية (1)الجدول

 القيم المقبولة البارامتر
pH 8.5-9.3 

 2 (µg/L)تركيم الطد د 
 20 (µs/m)الناقلية الكهربائية 

وبالتالي  هدف ال طث لمعالجة ميا    ع السا  المغذياة للمطةاة الطراة اة لمصافاة با ياا  بهادف الطصاع  علا    
عالي النقاء يفي بالغروط والمعا فا  العالمية، وذل, لتخ اي  التآكات وا هتاراء الاذي يصاي  العنفاا ، وماا  ترتا  ماء 

 ة:الآتي ا   ن  جمت  هداف ال طث بالنقاط   يا ة واستبدا  وتعق  ع  العمت، و معليه م  كل
 لاا   ةجااة عاليااة ماا  النقاااء، حيااث تكااعن ماليااة ماا  الغااعاة  والعااااةة  وم مع ااة ماا  الع ااع  بالميااا  إ

 .النعاحي الكيميائية والبيئية
  ،التقليت م  عمليا  الصيا ة واو لاح وا ساتبدا  ضام  المجمععاا  العاملاة فاي المطةاة الطراة اة

 م  ا هتراء والتآكت النات  ع  الغعاة  واسملاح المعجع ة في ميا  التغذية. م  ملا  الطد
 .تخ ي  كبير في كمية كعاف  التنغيط المستخدمة وبالتالي ز ا ة حمعلة العحدة المعالجة 
 

 مواد وطرائق البحث:
  الكهروكيميائيةمبدأ عمل تقانة الفلترة (Feng, etal., 2016; Dheeravath, etal., 2018 ) 

عملياااة الفلتااارة الكهروكيميائياااة معالجاااة بد لاااة س ظماااة التخثيااار الكيمياااائي التاااي تساااتخد  اسمااالاح المعد ياااة  ت عااادّ   
امتيااة  اعم اولكتارو     عادّ تاماز، والترساي ، والةفاع، و وتتضم  آلية المعالجاة الكهروكيميائياة التخثيار، وا موالبعليميرا ، 

، واس سااجة، ومياا   ارف معا اار الصارف الصاطيحاساماً فاي فعالياة هااذ  المعالجاة والتاي اسااتخدمت فاي معالجاة ميااا  
 .  والعقاقير الةبيةالم تعن، و ناعة الخميرة، والميا  الملعثة في المدابغ، والميا  الملعثة بالمستطضرا  الصيد  ية 
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عند   +𝑴𝒏ئي عبر اولكترو  المعد ي،  ت كسد المعدن مطرةاً الغعاة  المعج ة فعند مروة التياة الكهربا
 ne+  n+M               M-                                 المصعد:

O-M-مخثرا  فعالة لةفع الجسيما ، و ما  س ع ا  المعدن المتطلمهة  ن تغاات فا اا  ما   n+Mوتعد    
M-OH  ،الآتي وفل التفاعت عند المصعد كما  ن عث اسوكسجي والتي بإماا ها امتماز الملعثا  المعجع ة في الماء: 

¯+ 4e ++ 4H 2O               O22H 
 2OH¯  2H               -O + 2e22H +:الآتي وفل التفاعت المه ط عند نةلل غاز الهيدةوجي   بينما   

        
تعمااات الفقاعاااا  الغاز اااة المتغاااالةوالهيدةوجي  واسوكساااجي   علااا  إزالاااة الملعثاااا  لأيماااا يسااام  بعملياااة الةفاااع   
 electroagulation)، والتي تطصت بالتمام  مع عملية التخثير الكهرباائي (electroflotation process)الكهربائي 

process) يائية والتفاعلا  المختلفة التي تطدث:مبد  عمت ملية الفلترة الكهروكيم (2)، و عض  الغات  

 
 والتفاعلات المختلفة التي تحصل فيهاكهروكيميائية ال الفلترة خليةشكل تخطيي يمثل  (2)الشكل

:خلية المعالجة الكهروكيميائية 
الماع ااااة ماااا  ثلاثااااة  زواج ماااا    جر اااات المعالجااااا  الكهروكيميائيااااة ضاااام  ملايااااا المعالجااااة الكهروكيميائيااااة  

علا   الغرافياتو  ،ير القابت للصاد  الفع ذ غو  ،اسلمنيع  :عدة معا  ت  استخدا  إلكترو ا  م  حيث، اولكترو ا  المتقابلة
، (TDS=265)السا   هارما  مياا    عينا  ميا  التغذية للخليةوقد  مذ  ، (2540.2 cm)فات  فائ  ذا   بعا 
 تماأحياث ، (60min-15) زمنياة لفتارا   (ACDC)متعا ات باساتخدا  مطعلاة تيااة كهرباائيبتةبيل جهد كهربائي 

، وبعد ا تهاء زم  الماعث المطد  ضم  المفاعت تفرغ الميا  م   سفت ملياة المعالجاة م  الميا  ([liter]2)الخلية بطج  
الكهروكيميائيااة، لتاادمت إلاا  حااعل ترسااي  ت قاا  لأيااه ساااكنة لماادة ساااعة حتاا   اات  ترسااي  الناادف المتغااالة ماا  عمليااة 

-13906)تخدا  وةقاة ترفاي  المعالجة، وبعد ا تهاء زما  الترساي  تذماذ عيناة ما  القسا  العلاعي ما  المياا  وترفا  باسا
47ACN) حجاا  مسااامها(0.45µm)  و مثاات ، لكاات قيااا  و مااذ المتعسااط الطسااابي لهااا إجااراء ثلاثااة مااارةا  ، وقااد تاا

  ة:المستخدم ة  النمعذج التجر بي لخلية الفلترة الكهروكيميائي3الغاتو



 دراسة تأثير بارامترات التشغيل في فعالية الفلترة الكهروكيميائية للمياه                            د.علي ، د.شاش ، د. شاهين ، م. زيدان

 

 
 ( النموذج التجريبي لخلية الفلترة الكهروكيميائي المستخدم3الشكل)

ااغ  بطيااث  (4كمااا هااع معضاا  بالغاااتو ضاام   ااندوق بلاسااتياي وقااد وضااعت اولكتاارو ا     ماا   (%90)ر م 
علا  مسااحة  حاد  (I)قسامة فادة التيااة ما  مالا  A/m)2(وحسابت كثافاة التيااة مساحة سةعح اولكترو ا  فاي المااء، 

 :(S)اسقةاب المعج ة  و السال ة
𝑪𝒖𝒓𝒓𝒆𝒏𝒕 𝑫𝒆𝒏𝒔𝒊𝒕𝒚 =

𝑰

𝑺
 

فاات   وبعااد المعالجااة الكهروكيميائيااة   وزالااة  (HCl %6)اولكتاارو ا  بمطلااع  ممااد  ماا  حماا  كلااعة الماااء  ظّ 
 ح اولكترو ا .ع ال قايا ع  سة

 

 
 

 
 
 
 

 رسم تخطيطي لخلية الفلترة الكهروكيميائية المصمّمة وشكل المقطع العرضي لها (4)الشكل
 ومحتوى الأجسام الصلبة: الناقلية الكهربائيةقياس 

 الرقمااايقياااا  الناقلياااة الكهربائياااة ومطتاااع  اسجساااا  الصااال ة لمختلااا  عيناااا  المياااا  باساااتخدا  الجهااااز  جااار    
المختلفااة  الميااا  ا عيناا، والطاااوي علاا  إلكتاارو   عضااع فااي (Milwaukee)المااموّ  ماا  فااركة   5المعضاا  فااي الغاااتو

 .TDSلا [PPm]وبا للناقلية [µs/cm] با وتقر  النتيجة عل  فافة الجهاز

 المحولة الكهربائية
 

 )الإلكترودات( 
 

 هيكل الخلية

 )الصندوق البلاستيكي(
 

 الخلية الكهروكيميائية   -2إلكترود -1

 مدخل الماء -4هيكل التجميع  -3

 مجمع الندف -6مخرج الماء  -5

 الحمأة الطافية -8مخرج الحمأة  -7

 مقطع عرضي -ب         الخليّة الكهروكيميائية-أ

 مخرج الماء المعالج
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 المستخدم ( جهاز قياس الناقلية5الشكل)

 ة:الآتي والتي تعبر ع   س ة تخ ي  ال اةامتر المدةو  بالعلاقة (efficiency)وتطس  فعالية المعالجة    
Efficiency(%) =

𝑨

𝑩
× 𝟏𝟎𝟎 

 : قيمة ال اةامتر بعد الفلترة الكهروكيميائيةB ال اةامتر في ميا  التغذية، وقيمة  (A) حيث   
المياه قياس عكارة : 

  ما  فاركة الماموّ   HI93703 Portable Turbidity Mete)قيسات عاااةة المياا  باساتخدا  جهااز العاااةة و  
(HANNA) ،وتقدة العااةة بعاحدة وNTU  ،6وجهاز العااةة معض  في الغاتو:  

 
 المستخدم ( جهاز العكارة6) الشكل

:قياس تركيز الشوارد 
تعغرالأيا اس ع ية م  اباستخدا  جهاز الكروم  ايقيا  تركيم الغعاة  في عينا  الم جر  

 : (7)المعض  بالغات  )SE) QP2010-GCMS Shimadzuالنعم

 
  SE) QP2010-GCMS (Shimadzuرافيا الأيونية من النوعجهاز الكروماتوغ (7)الشكل
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علا  التفاعات الكيمياائي التمثيلاي باي  الغاعاة  فاي المطلاع  والةاعة  (IC)وتعتمد كروماتعغرالأيا الت اا   الغااة ي  
بينهااا، وبالتاالي فااي حااا   المت ا لااة التااي يمانهاا تثبياات الغااعاة  كنتيجاة للقااع  الكهربائياةو  ،الثابات الطاماات للممار العةي يااة

 ة علا  الةاعة الثابات معج اة الغاطنة وما  الممار العةي ياة ع جايجا   ن تكاعن الممار العةي ياة المع  السال ة فصت الغعاة 
  .  N3R–guaternary ammonium group+(في حا  الغعاة  السال ة وزمرة اسمع يع  الرباعي  :المستخدمة

 . 3SO–(Salfonic acid group-(في حا  الغعاة  المعج ة: زمرة السلفع ي,  سيد و 
وبالتالي فإن الغعاة  المتماثلة بالغطنة يما   ن تت ا   بغات تا  وعاساي باي  اسطاعاة، وتاذ ي عملياة الت اا     

للممار  عاة الغاة ي إل  حالة التعازن للغعاة  المرا  تطليلها بي  الةعة   الثابت والمتطرك، وهذا يعتمد علا   لفاة تلا, الغا
 عل  الةعة الثابت. معجع ةالعةي ية ال

 النتائج والمناقشة:
 :(type of electrode)على كفاءة الخلية الكهروكيميائية  تأثير نوع القطب -1
اولكتاارو   رفااع فعاليااة اولكتاارو ا  بمثابااة قلاا  الخليااة الكهروكيميائيااة، وبالتااالي فا متياااة اسمثاات لمااا ة  ت عاادّ   

الفاع ذ  :وقاد اساتخدمت ثلاثاة   اعام ما  اولكتارو ا  .(Oke, etal., 2014; Demirci, etal., 2015) ةالمعالجا
 ةوذلا, لمعرفا ؛لمادة سااعة 20A/m(15(يااة كثافاة تالمقاو  للصد  والغرافيات واسلمنياع ، حياث  جر ات الدةاساة  وً  عناد 

وفاي تخ اي   (TDS)العاااةة وت  مقاة ة فعالية اولكتارو ا  فاي إزالاة اسفضت في معالجة الميا ، بطيث ت  عم اولكترو 
 ن اولكتاارو ا  المصاانعة ماا  اسلمنيااع  هااي اسكثاار  (9)المعضااطة بالغااات وقااد بيناات النتااائ  الناقليااة الكهربائيااة للميااا :

 (%83) :الآتيااة والمااعا  الصاال ة والعااااةة بالنساا  الكهربائيااة ماا  الناقليااة يااة فااي معالجااة الميااا ، حيااث تخفاا  كاالّاً فعال
و رجاااع ذلااا, إلااا   ن اسلمنياااع  يمياات  كثااار مااا  الساااتا لس ساااتيت والغرافيااات لتغاااايت  ، ياااتر علاا  الت (%99)و (%86)و

 ي عاادّ الهيدةوكسايد المعاد ي، والاذي يقاع  باامتماز اسجساا  الغروا ياة المعلقااة، والغاعاة  المعجاع ة فاي المياا  الخاا ، كماا   اه 
 .(Mahmada, etal., 2016) عامت تخثير يقع  بتغايت معقدا  مع الغعاة  واسجسا  الصل ة المنطلة وترسيبها

 
  بعد ساعة من عملية الفلترة مقارنة بين فعالية الفلترة الكهروكيميائية باستخدام إلكترودات من مواد مختلفة (9)الشكل

تخدامها فاااي جمياااع اساااجااار   فقاااد ولاااذا، فعالياااة المعالجاااة باساااتخدا  إلكتااارو ا  اسلمنياااع  هاااي اسعلاا  وبمااا  ن  
 .التجاةب اللاحقة

 تغير الجهد الكهربائي مع تغير زمن الفلترة للخلية الكهروكيميائية: -2
حيااث  لاحاا   ،ماا  التياااة ا  مختلفااةتغياار الجهااد الكهربااائي مااع تقااد  زماا  الفلتاارة عنااد فاادّ  (10) عضاا  الغااات 

 ز ا ة فرق الكمعن الكهربائي مع ز ا ة زم  الفلترة وكذل, مع ز ا ة فدة التياة الكهربائي:
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 من التيار تغير الجهد الكهربائي مع تقدم زمن الفلترة عند شدات مختلفة  (10)الشكل 

الفلتارة تتسااةم عملياا   كسادة الماعا  العضاع ة  زما   ه ماع تقاد    8102و Tangو  Yangوقد  فاة ال احثان  
ة الجهااد الكهربااائي للخليااة، كمااا المعجااع ة ضاام  الماااء الخااا  و تغااات  تيجااة لااذل, غاااز اسوكسااجي  وهااع مااا  ااذ ي لم ااا 

فااي المياا  المعالجااة، ومااع ز ااا ة  2Oمااع ز اا ة تركياام  ClO)-(و  ،Cl)2O2(H، )2(ععاماات مذكسادة مثاات:  ح  تغاااتلاع 
  م ا  الجهد الكهربائي للخلية، وتتعمز عملية طفع الملعثا  و تغات ما يسم  الطم ة الةالأية. 2Oتغات فقاعا  الغاز 

 : (Current Density)كثافة التيار الكهربائي  تأثير -3
فعالياة المعالجاة الكهروكيميائياة، لكع اه ةامترا  التي لها ت ثير حاس  في كثافة التياة الكهربائي م   ه  ال ا ت عدّ    

 ملا  عملية الفلترة. (metal hydroxide) ذثر باثافة تغات الهيدةوكسيدا  المعد ية 
تسااب  كثافااة التياااة العاليااة تطلاات مااا ة اولكتاارو ، وز ااا ة ماار و  إزالااة الغااعاة  والملعثااا  المعجااع ة فااي الماااء،   

و رجاع ذلاا, إلاا  ز ااا ة تركياام الغااعاة  المتغااالة علاا  ساة  اولكتاارو ا ، والتااي تطفاام وتنغااط زعمعااة اسااتقراة الجم ئااا  
 والملعثا ، وز ا ة تغات تجمعا  الطم ة وكذل, ز ا ة ا  عاث غاز الهيدةوجي .

،  (11)  بالغاااتكمااا تااذ ي ز ااا ة كثافااة التياااة الكهربااائي إلاا  ز ااا ة اسااتهلاك مااا ة المصااعد كمااا هااع معضاا  
، وتساةم عمليا  اسكسدة مع ز ا ة كثافة التياة، وهاع ماا (anodic oxidation)و ذ ي إل  حدوث اسكسدة المصعدية 

فاي جاعاة اولكتارو ، وفاي   (amorphous metal hydroxides) اذ ي لتغاات هيدةوكسايدا  معد ياة غيار متبلاعةة
 . Kuokkanen, etal., 2013و كتلته الداملية كذل,
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، pH=7فعالية الفلترة الكهروكيميائية باستخدام إلكترودين من الألمنيوم، بعد ساعة من عملية الفلترة، في تأثير كثافة التيار  (11)الشكل

 10mmوالمسافة بين الإلكترودين 
مخثرا  فعالة لةفع الجسايما ، و ماا  س ع اا  المعادن المتطلمهاة  ن تغاات فا اا  ما   +𝑴𝒏وتعد اس ع ا  

M-O-M-OH  ،والتااي بإماا هااا امتااماز الملعثااا  المعجااع ة فااي الماااء، تتضاام  آليااة المعالجااة الكهروكيميائيااة التخثياار
ذ  المعالجاة والتاي اساتخدمت فاي معالجاة امتياة  عم اولكتارو  حاساماً فاي فعالياة ها    عدّ وا متماز، والترسي ، والةفع، و 

ميا  المجاة ر، واس ساجة، ومياا   ارف معا ار الم تاعن، و اناعة الخميارة، والمياا  الملعثاة فاي المادابغ، والمياا  الملعثاة 
 .   etal ,Choi,. 2009و بالمستطضرا  الصيد  ية

وز اا ة حجا  النادف والطما ة المتغاالة علا   كما تذ ي ز ا ة كثافة التيااة لم اا ة سارعة تغاات الفقاعاا  الغاز اة،  
 سة  الماء.

 :(pH)تأثير درجة حموضة مياه التغذية  -4
، وتعتمد فعالية اوزالة ة الكهروكيميائيىة للميا  الخا اً  ذثر في فعالية المعالجمهم ةجة الطمعضة عاملًا  ت عدّ   

ت ثراً ، وبالتالي عل  استقراة هذ  الهيدةوكسيدا  والذي  ت ثر 3Al(OH) عل  امتماز الملعثا  عل  هيدةوكسيد اسلمنيع 
 ,etal., 2002; Mouedhen, etalJiang 2008 ,.و في الماء 3Al+بدةجة حمعضة الميا  وبتركيم الغعاة   اً م افر 

  
تساااااااةم لة قااااااة الطمايااااااة إلاااااا  ز ااااااا ة معااااااد  التآكاااااات كمااااااا  ااااااذ ي إلاااااا  ا طاااااالا  م (pH) ااااااذ ي ا خفااااااال   
لكالأياة  ، وبالتاالي يجا  ضا ط التساربا  فاي الماثا ، وكاذل, اوزالاة غيار ا magnetite protective layerالمغنيتيتياة

 وةاً  ساساياً فااي  (pH)وتلعاا   ةجاة حمعضااة مياا  التغذيااة  ،(deaerator)طة  ااازم الهاعاء اسالثاا ي  وكسايد الكربااعن بع 
ميااا  التغذيااة الداملااة إلاا  المطللااة الكهروكيميائيااة  اام ا   (pH)التاا ثير علاا  فعاليااة المعالجااة الكهروكيميائيااة، فمااع ز ااا ة 

ا طاالا  إلكتاارو ا  اسلمنيااع  و اام ا  تغااات الهيدةوكساايدا  المعد يااة التااي تمااتص الجم ئااا  العضااع ة مسااب ة ز ااا ة فااي 
  :12فعالية اوزالة كما  تض  م  ملا  الغاتو
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 ، /2m250Aعلى فعالية المعالجة، كثافة التيار  (pH)تأثير درجة حموضة مياه التغذية  1)2(الشكل

 [mm]10، المسافة بين الإلكترودات [min]60زمن الفلترة 
 ام ا  تغاات هيدةوكسايد اسلمنياع ، والتاي تقاع  باامتماز  OH)-(وبالتالي فكلما از ا  تركيم فاعاة  الهيدةوكسايت   

 (pH)قاااي   الجم ئااا  والملعثاااا  المعجاااع ة فاااي المااااء، والتاااي تغاااات معقااادا  تترسااا  بماااا يسااام  الطمااا ة الراسااا ة. وعناااد
، و طصااات تناااافر بينهاااا وباااي  الغاااعاة  H)+(تتااا    مجمععاااا  الهيدةوكسااايت، وترتفاااع القاااعة الغااااة ية للغاااعاة  المنخفضاااة

 . Alejandra, etal., 2019و لمعد ية المعج ة في مطلع  التغذية مما  ذ ي لتخ ي  فعالية الفلترة الكهروكيميائيةا
 إزالة الشوارد: -5

ا خفال تركيم الغعاة  المعج ة مع تقد  زم  الفلترة الكهروكيميائياة، حياث  انخف    13و تبي  م  ملا  الغات
 علا  الترتيا  (1.5)و (3.36PPm)قبت الفلترة إلا   (12PPm)و  (42PPm)فعاة  الكالسيع  والمغنيم ع  م   اتركيم 

  القساااوة و مثاات تركيام هاااتي  الغاااة تيبعاد  صاا  ساااعة ما  عمليااة الفلتاارة، ولتااما  تمامااً بعااد ساااعة ما  عمليااة الفلتاارة، 
   .للميا  الخا  إل  إزالة عسر الميا  بالكامتالكلية للميا ، وبالتالي تذ ي المعالجة الكهروكيميائية 
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 (250A/m2)رافيا الأيونية عند أزمنة فلترة مختلفة، كثافة التيار لموجبة باستخدام تقنية الكروماتوغنتائج تحليل الشوارد ا (13)الشكل

 .pH=7ودرجة الحموضة: ،  10mmوالمسافة بين الإلكترودين 
 

إل  إزالة تامة لغعاة  اسمع يع  والبعتاسيع  والصع  ع  بعد ساعة م  عملية  الفلترة الكهروكيميائية تذ ي كما
 .الفلترة 

 المااء قسااوة إزالاة دةاساةوالاذي قاا  ب   8102و ,.Khairi, etalوتتعافل هذ  النتاائ  ماع ماا تع ات لاه ال ااحثي  
 ما   قةااب باساتخدا  ملياة كهروكيميائياة ما  مالا ، بغادا  فاي الجا ة اة منةقاة فاي اوساالة مااء ما  م معذة عينة م 

 بغات اسقةاب ةبط وت  المه ط،)وسال  اسلمنيع  كقة  ما ة م   قةاب وثلاثة المصعد)معج  وكقة  الغرافيت ما ة
 ةجاة  عناد (%85) فعالياة إزالاة إلا  الع اع  يماا   اه  ال طاث  تاائ  ةهار   مساتمر، حياث تيااة مصادة إلا   حاا ي

وماا ياة  ال طاث  تاائ  ، وقاد ملصات قيقاة 60 مادة المااء اسات قاء زما  ماع فعلات 28.5 وجهاد كهرباائي 7.5 حمعضاة
 .الماء عسر وزالة فعالة كةر قة التقنية الكهروكيميائية استخدا 

وجهااا ي كمااا  ااذ ي وجااع  فااعاة  سااال ة فااي ميااا  تغذيااة المرجاات فااي مطةااا  تعليااد الةاقااة إلاا  تساااةم التغااقل ا
لمطةااا  تعليااد الةاقااة  إزالتهااا ماا  ميااا  التغذيااة الداملااة لغاافرا  العنفااة، و  ابياا   قاات ال خاااة، ولااذل,  بااد ماا  والتآكاات
 .الطراة ة

 ،المعجاع ة فاي المااء الخاا   ع اا  الساال ةإلا  إزالاة تاماة لأ تاذ ي عملية الفلترة  ن (14)و تبي  م  ملا  الغات
 ا  الخااا فااي المياا (17ppm)و (22PPm)   بااالتراكيم اسوليااةالمعجااع تيالكبر تااا  والكلعة ااد  يّ اة ت  فاا زالااةفمااثلًا تااذ ي و

كماا تاذ ي الفلتارة  ؛وهي فعاة  مذذية جاداً تاذ ي لتآكات فافرا  العنفاة و  ابيا  التع ايت،  قيقة  م  عملية الفلترة45بعدو
 بغات كامت بعد ساعة م  عملية الفلترة.ل  إزالة فعاة  النترا  والفلعة د والفعسفا  إالكهروكيميائية 
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 (250A/m2)باستخدام تقنية الكروماتوعرافيا الأيونية عند أزمنة فلترة مختلفة، كثافة التيار  سالبةنتائج تحليل الشوارد ال (14)الشكل

 . pH=7 ودرجة الحموضة 10mmوالمسافة بين الإلكترودين 
 تآكت معد  م ا ةب الفلترة مع تقد  زم  بغات متساةم ا خفال تركيم اس ع ا  المعجع ة في الماءو ما  تفسير 

، وز ا ة تطر ر اس ع ا  المعد ية التي تعمت كمخثرا ، ترت ط بالغعاة  المعجع ة في الماء، المم مع  المصعد معدن
وترسيبها م  ملا  آلية ا متماز، وهع ما  ذ ي  والغعاة بطيث تغات مخثرا  ومعقدا  تقع  بتطةي  استقراة الدقائل 

  .  Van, and Yeonghee, 2018لم ا ة فعالية الفلترة الكهروكيميائية و
وبالتااالي يمااا  تخمااي  كتلااة المعاادن المنطاات ماا  إلكتاارو ا  المصااعد وكااذل, غاااز الهياادةوجي  المتغااات  تيجااة   

  : Chopra, etal., 2011وفل قا عن فاةا اي و (I)عند فدة تياة  (t)إةجام الماء عند المه ط ملا  زم  
 
   
 
 

: الكتلااة المعليااة  (M)، و  (A): فاادة التياااة  I، و (g)كتلااة المعاادن المنطاات  و كتلااة الغاااز المتغااات (m)حيااث 
: t: عاد  اولكترو اا  ضام  التفاعات، و  nو 96500mol)-1(: هع ثابت فااةا اي (F)و g.mol)-1(للمعدن المستخد  

 . (s)زم  الفلترة
 الاستنتاجات والتوصيات:

 الاستنتاجات:
   (%100) س ة إزالة عااةة الميا  باستخدا  ملية الفلترة الكهروكيميائية و لت إل. 
  تساتخد  المعالجة الكهروكيميائية باساتخدا  إلكتارو ا  ما  اسلمنياع  هاي اسعلا  مقاة اة بالخلياة التاي

 الفع ذ غير القابت للصد   و الغرافيت.
 مماا  رفاع  ؛ م ا  فرق الكمعن الكهربائي مع ز اا ة زما  الفلتارة وكاذل, ماع ز اا ة فادة التيااة الكهرباائي

 كفاءة عملية المعالجة.
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 عند الغروط المثل  للمعالجة.   (%96.5)بنس ة المنطلّة ا خف  مطتع  الميا  م  اسجسا  الصل ة 
 بعااد  (%96)الناقليااة الكهربائيااة للميااا  بنساا ة ا خفضاات(60min)   ماا  عمليااة الفلتاارة، ممااا يغااير إلاا

 تخ ي  كبير في مجمعم الغعاة  ضم  الميا  المعالجة.
   فعالية المعالجة الكهروكيميائية للميا  في العسط المعتد(pH=7) . كا ت اسعل 
 لجااااة الكهروكيمائيااااة ا   إلاااا  إزالااااة الغااااعاة  بينااات  تااااائ  التطلياااات الكروماااااتعغرافي اس ااااع ي  ن المعا

 المعج ة والسال ة م  عينا  الميا  بعد ساعة م  عملية الفلترة.
 التوصيات:
  ع   بدةاسة   عام  مر  م  اولكترو ا  تكعن مسامية سجت ز ا ة السة  الفعا  للتلامس مع 

 الماء، وبالتالي ز ا ة فعالية المعالجة الكهروكيميائية. 
   في معالجة   عام مختلفة م  ميا  الصرف  ملية الفلترة الكهروكيميائية ع   بدةاسة فعالية

 الصناعي، وكذل, في تطلية الميا .
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