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 البنتونايت كمخثر أو كمساعد لمتخثير  استخدام طين
 العكورة من الماء إزالةمع الشب في 

  
 

 مصعب عبد الجبار التمر محمد سميمان حسن
 جامعة الموصل -قسم اليندسة المدنية

 

 الخلاصة
الهدددال الدددن ال حدددن التخددد  يدددل اتددديتاام ثدددان الت يل  اددد   حت دددن لحتددد  ا  إن

الحدد ل لحتدديلا   حتيلندد  حددن الع ددلنف ليختددان الع ددلنف  دد   إزالدد لليت اددن حددش اليدد   دد  
الاناتد  أ دي اح دن  أ تيد لت لند  للالد    أ ضد  ل ا  حا ه الين ، لليخقاق  ل ا  حا ه 

اتددديتاام ثدددان الت يل  اددد   حت دددن حتددديق  للخددداه تالاددد   ضدددحن حتددديلا   الع دددلنف 
ن،  حد  ليد\حلغدم (25)يزادا  دن  لخداف   دلنف ل تعدن  لا (25)اللاث   الي  لايزاا  ن 

الع لنف   ا اتيتاام الت يل  اد   حتد  ا لليت ادن  إزال ال ي  ج  ن لف   لا      أظهن 
ليدددن لحتددديلا   الع دددلنف الاتياا اددد  اللاث ددد  \حلغدددم (15)حدددش اليددد  لتعدددن  لايزادددا  دددن 

ليدددن لحتددديلو الع دددلنف \حلغدددم (30)لخددداف   دددلنف ل (100)لايزادددا  دددن اليددد  لالحيلتدددث  
يل  ادد  حدش اليدد   دد   لخداف   ددلنف، ل د ن يددس ان اتديتاام الت (500)الاتياا اد  الع لادد  

ضدددحن الحتددديلا   اللاث ددد  حدددن الع دددلنف ل  دددا العدددن  اللاث ددد  حدددن  أ لددد الع دددلنف  إزالددد 
اليد ،  تنايد   املح ادلم، ثدان الت يل  اد ، اليت ادن لاليلتادا،  الكمماات الدالاة الي   

 ف حت  اا  اليت ان، الينتا ، إت ل  الح ل، الع لن 
 

 الكممات الدالة
اليلتاددددددددا، حتدددددددد  اا  اليدددددددد ،  تنايدددددددد   املح اددددددددلم، ثددددددددان الت يل  ادددددددد ، اليت اددددددددن،  

 الع لنف، إت ل  الح ل اليت ان،
 

 المقدمة 
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  ددلنف الحدد ل حددن اميدداال الن اتدد   دد  حخثدد   حع حلدد  حادد ه اليددن    إزالدد يعددا 
الح  ادد (  دد   حلادد   ماملح اددل ح دد  اليدد  ) تنايدد    املح اددلم أحدد  لغ لتدد   حدد  يتدديتام 

 الإزالدد حتدد  اف ليختددان  ندد لف  أتددنوالحع حلدد   حددلاا حت ددنف ن اتدد  للددا يتدديتام حددلاا 
حيعااف ح   اليقلا  حن عن   الحت ن الن ال لت لي ل  اليقلاد  حدن  أتنولليخقاق حزاا  
   الح ل الحع لج لالذي اتدت  حيد      ادنف ح هد  الينتدا   لد   املح المين از االن 

 دد   املح اددلمزادد اف ين اددز  أنا ددددلع إذ ضدد    ددن الحضدد ن الاددخا    الإتدد ل   تادد أ 
   [2[، ]1] امحناض  لغاني  حن ددالح ل لي   ل  تحنض التنل الحت ن لا ي   القل

ييناو  ل ا  حا ه اليدن  الح يعد   امحث ن   حاا   الحلا     تعض حلاتم 
الع لنف لليختان  ل اد   إزال    قث  حت ن    ل  الي  يتيتام اليححن حي ناش الحع 

إلدد  اتدديتاام حدددلاا التددلل  ال ينللادد  الاددد   ا   أخا  ددد     لدددا ادديم اللعددلل حددالحدد ل الحع 
إلدد   لنيهدد   إضدد   اتدديتاام يددذه الحددلاا اخيدد ن إلدد  يق ادد   أن حتدد  ا لليت اددن لخادد  

اليد  ا ييدن  حداتنا   الع لا  ل ل ه  حلاا حتيلناف  ض    ن الحضد ن الادخا  لالتا اد 
  [4[، ]3]   ياع  اتيتاام يذه الحلاا

اهدددال يدددذا التخددد  إلددد  اتددديتاام ثدددان الت يل  اددد  الثتاعددد   حت دددن للخددداه أل 
الع لنف حن الح ل  ل ي ح اف حيدل نف لنتااد  لا دلن  إزال  حت  ا حت ن حش الي     

  ددا اتدديتااحي  دد     اددنف ييخقددق أتددنولددي  لا ددا  أنالتدداا   ددن الحددلاا الادد   ا ،  حدد  
يددم  دد  يددذه الاناتدد  اتدديتاام  خدد  العددنف ل  ،الع ددلنف إزالدد إلدد   إضدد    حلادد  الحع حلدد  

حاددد ه  هددن اعلددد  يدددم ل دد  يقادددام  حلادد  اليت ادددن لاليلتاددا لحتددديلا   حتيلندد  حدددن الع ددلنف 
ثددان ال دد الان الددذي اتدديتام لهددذا  تإضدد   إلدد  الحتدديلا   الحثللتدد   يهدد يعدداا    لن 
  [5] ان حن الانات  الغنض      

 
 الدراسات السابقة 

تاناتدد  لعحلادد  ينلاددق الحادد ه  دد   [6] (Matheson and Ford, 1957)لدد م 
تعددض الحخثدد   يضددال  أنحخثدد  حددن حخثدد   الحع حلدد   دد    دداا ، للعدداا  (200)

ثان الت يل  ا   حت  ا لعحلا  اليلتاا    حع حل  الحا ه لاث د  الع دلنف ل  دا ا تند ض 
 خنانف  انع   ال
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(Kawamura, 1973)لاتديعح  
حتيلند  حدن حتد  اا  اليت ادن حدن  أ لا د  [7]

الت يل  ادد  لتدد   إضدد   ليددن للعددا أن \( حلغددم30-7تا هدد  ثددان الت يل  ادد  تعددن  تددان )
 الي  تتحل ال  ق اعث  إزال  أ ض  للع لنف  

(Kawamura, 1976) ح  ألين  
ثدان ذل تدع  يتد ا  اادل     لاد   إضد    [8]

ح دد  الت يل  اددد  إلددد  الحدد ل التددد م الدددذي اخددلي  لددد  غنلاددد   ذا  تددع  يتددد ا  اادددل   
 ح   يذه الغنلا     إزال لاث   لزا اف  ن لف 

(Hudson and Wagner, 1981)لأيد ن 
إلد  ا دي لااح دن ا يدناض  ندل  [9]

 تش يدذا الييد أنالحاد ه ، تد   أ دلا الحلاا ال احا  ا  اعح  تي   عادا ل   د   إض   يي تش 
 لا ا ع ل للخال   ل   ي  ج أ ض   

(Morris and Knocke, 1984) دم لاخدظ 
ثدان الت يل  ادد   إضد    أن [10]

الع دددلنف ت تددديتاام اليددد    دددا  إزالددد إلددد  الحددد ل التددد م لاثددد ل الع دددلنف اختدددن  حلاددد  
 ازاا حن  ن لف ي لن اللت اا    الإعناليذا  أنانع   الخنانف الح تنض  ، خا  

(Kawamura, 1996)لأيد ن 
ليددن حدن ثددان \( حلغدم5-2) إضدد    أنإلد   [11]

الت يل  ادد  إلدد  الحادد ه لاث دد  الع ددلنف اختددن حددن  حلادد  اليلتاددا خادد  اعددلض الدد ق  
 الحلعلا    العتاح   الع لق   

(Lund and Nessen, 1986) حدد  لعددا 
[12]، (Gersberg et al., 

1988)
از  تت    لا  حن النانلت   لالحلاا لثان الت يل  ا  الق تلا   ل  احيز  أن [13]

 العضلا  الحلعلاف    الح ل  
 

 المواد وطرائق العمل 
  ح ذن الح ل  1

يددم أتددذ  حدد ذن الحدد ل حددن  هددن اعلدد ، ل ظددنا  للحدداو الضدداق ليغدد ان   ددلنف حدد ل 
ثددان  تإضدد   ال هددن يددم يعدداا  الع ددلنف الثتاعادد  للحدد ل إلدد  حتدديلا   الع ددلنف الحثللتدد  

نلددم لالضددا العددال   [5]لددذي اتدديتام  دد    اددن حددن الاناتدد   لهددذا الغددنض ا ال دد الان
 ( الحعا  اليهني لتعض تا    ح ل ال هن    ح ثق  اتذ ال ح ذن  1)
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   ثان الت يل  ا 2
حددن ثددان الت يل  ادد  الحتدديتام  دد   دداا حددن الحلالددش  أادد  ليددم اليخددني  ددن 

 لاهدددد   لأعنادددد حددددن ال حدددد ذن لالددددالا ن اليدددد  ييع حدددد  حددددش يددددذه الحدددد اف ليددددم أتددددذ  دددداا 
( لحث تقدد  1)نلددم (  للددا يددم اتيادد ن ال حددلذن 2)نلددم النخلادد   الحخددااف  دد  العددال  

   [14] لحخااا  الع لحا  لثان الت يل  ا لاي ا  ت

 الي   3
 (%99.7)ت قدد لف   [Al2SO4 16H2O]الح  ادد   املح اددلماتدديتاح   تنايدد   
 Hatch)عه ز  خ  الع لنف حن  دل     يم اتيتاام[%1] ل  ي   حخلل  تين از 

Laboratory Turbidimeter 2100A)   لنخ    لنف ال ح ذن لت  لتعدا الحع حلد
  ( )لخاف   لنف (ntu)لايم القا ل تلخاف 

ح زعدد    د  ح هدد  ذا  ن دد ل  تحددللاتديتام عهدد ز  خد  العددنف اخيددلي  لد  
(Blade)   زع عادد  تددم، اتدديتاح  حددش العهدد ز خ لادد  (2)تددم ل ددنض  (6)تثددل  

تلتددل  حدددن  خلادد   العدددنف اتدديتاح  ت لهددد   أعناددد   حلليددن (1000)اا نادد  تدددع  
 الحيغانا  لال لات  الآيا : 

 [17[، ]16[، ]15]   مي :  حيغانا   خ  العنف ليم ي تايه  1
 (62)الاقدد  لحدداف الاقدد  لاخدداف ، تيددانن تددن   حقدداانه  \النف 100حددزن تددناش   أ 

   [17] 1-   ا  

 15.8الاقدددد  ، يددددانن تددددن   حقدددداانه  30النف/ الاقدددد  لحدددداف  40حددددزن تثدددد ل     
   1-    ا 

 الاق    (30)حقاانه  ألا زحن ينتا    ن 

   ا 
 ( لخاف   لنف  500، 100، 25، 15، 10  تحل حتيلا   حن الع لنف الاتياا ا  )2
ييغدد ان ختدد   ليددن\( حلغم50-2.5  تحددل حتدديلا   حددن عددن  اليدد  ييددنال  تددان )3

 ياا ا   حتيلو الع لنف الات
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( 50-2.5  تحددددل حتدددديلا   حددددن عددددن  ثددددان الت يل  ادددد  ييددددنال  حتدددديلا يي تددددان )4
 لين ييغ ان خت  حتيلو الع لنف الاتياا ا   \حلغم
 

 تصميم التجربة 
لليعنت  تخا  ي لن الع لنف الحيتقا  ل   حع حل  ي   إخا   ياحام  إعناليم 

حددد  الحيغادددنا  الحتددديقل   هددد  ، أ (T2) (Dependent variable)الحيغادددن الحعيحدددا 
لزحددن  (T1)، حتدديلو الع ددلنف الاتياا ادد  (Bn)، عن دد  الت يل  ادد  (Al)عن دد  اليدد  

 (  1)نلم ل ح  حتا      الي    (St)الينتا  
يخلاددد  الا خددداان حيعددداا التثدددلا   أتدددلل ليدددم يخلاددد  ال يددد  ج ت لا يحددد ا  لددد  

(Stepwise Multiple Regression) ضد  للي تدا تقاحد  الع دلنف حلااد  نا  لإاعد ا
الحيتقادددد  ت لا يحدددد ا  لدددد  لددددام الحيغاددددنا  الحتدددديقل    ليددددم لادددد ل لددددلف يددددذه الحددددلاا   

R)ت لا يح ا  ل  لاح  حع ح  الانيت ث 
   ( لالتثس القا ت 2

 

 النتائج والمناقشة 
  :يس ان اتيتاام الت يل  ا   حت ن  ل  الع لنف الحيتقا 

يتاام الت يل  ادد   حت ددن  لدد  الع ددلنف الحيتقادد  (  يدد  ج اتدد2)نلددم اح دد  اليدد   
الت يل  اددد  اعحددد   أنللحتددديلا   حتيلنددد  حدددن الع دددلنف الاتياا اددد   ا خدددظ حدددن اليددد   

ت ند لف  لدد  اليقلادد  حددن الع ددلنف الحيتقادد  للعحاددش حتدديلا   الع ددلنف الاتياا ادد ،  ضددحن 
ليددن حددن \( حلغددم25، 15، 5لخدداف   ددلنف  ت تدديتاام ) (25)حتدديلو الع ددلنف الاتياا ادد  

( لخدداف   ددلنف  لدد  الينيادد ، لاح ددن 3.5، 6، 8.5الت يل  ادد  ي ددلن الع ددلنف الحيتقادد  )
( زاد اف     دد  العتداح   الع لقدد  1يعلاد   حد  الت يل  ادد  حدن تدد      د  ايع يدد  : )
ححد  ايداا النناد   أ  دن الدتعض    الحخلل  حح  اعع  العتاح   يقيدن  حدن تعضده 

لو    انلا (    اليغلد   لد  لدلو الي د  ن ال هنتد    تدان العتداح   لقلو اليع ذ  )ل
( ا تندد ض يددخ   الغنلادد   2، )الددتعضلت ليدد ل  ي يدد  العتدداح   الع لقدد  حددش تعضدده  

تتدددت  الخ  ددد   ذا  اليدددخ   الحلعتددد  الحلعدددلاف  لددد  تدددثا عتدددام ثدددان الت يل  اددد  
تلدلنف الثا اد  لاليد  يخدلي الحي تنف    الين ا  اليت   لل املاانلالي  تتته  تعض 

 الددتعض  لدد  ااددلن الهاددانلعان الحلعدد   حدد  ييعدد ذ  ليي يدد  العتدداح   حددش تعضدده 
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( زادد اف     دد  3، )[5]التدد لت  اليددخ   حددش الخ  دد   الحلعتدد  اليددخ   املعددي  ددا يادد ام 
العتاح   الع لق  اااي إل  زا اف  اا اليا اح   تان العتاح   حح  ازاا حن  ند لف 

ليلتادددددا ليظهدددددن يدددددذه الخ لددددد  تلضدددددل    دددددا الحتددددديلا   اللاث ددددد  حدددددن الع دددددلنف  حلاددددد  ا
 [19[، ]18]  الاتياا ا 

ليدددن العدددن  الح لددد  حدددن \( حلغم30، 15، 25، 15، 15لاح دددن ا يتددد ن العدددن  )
( لخددداف   دددلنف 500، 100، 25، 15، 10الت يل  اددد  لحتددديلا   الع دددلنف الاتياا اددد  )

( لخددداف   دددلنف أي 4.8، 3.2، 3.5، 3.5، 1.7  )لاليددد  يعثددد    دددلنف حيتقاددد  حقدددااني
(%  لدددد  الينيادددد   لألدددد    ددددلنف حيتقادددد  يددددم 99 ، 96، 80,76، ، 83 ندددد لف إزالدددد  )

لخاف   لنف  ضحن حتيلو  (1.4)الخال   لاه    ا اتيتاام الت يل  ا  للخاه ي  
   لين حن الت يل  ا \حلغم (25)لخاف   لنف ت تيتاام  (10)الع لنف الاتياا ا  

 
 تأثير تغاير جرع الشب عند استخدامو كمخثر مع البنتونايت كمساعد لمتخثير 

 مستويات العكورة الابتدائية الواطئة 
أ،  ، ن( يدس ان يغدد ان عددن  اليد    ددا اتدديتااحي حددش  3)نلددم الضدا اليدد   

عددن    تيدد  حددن الت يل  ادد   لدد  الع ددلنف الحيتقادد  لحتدديلا   الع ددلنف الاتياا ادد  اللاث دد  
الع لنف الحيتقا  ي تنض تزاد اف عن د  اليد   أن( لخاف   لنف  ا خظ 25، 15، 10)

ليددددددن حددددددن \حلغم (10)لخدددددداف   ددددددلنف  ت تدددددديتاام  (15) لحتدددددديلو الع ددددددلنف الاتياا ادددددد  
، 1.9، 3.6لين حن الي  ي دلن الع دلنف الحيتقاد  )\( حلغم10، 5، 2.5الت يل  ا  حش )

(% حق ن دددد  حددددش   ددددلنف حيتقادددد  95، 87 ،76( لخدددداف   ددددلنف أي  ندددد لف إزالدددد  )0.75
يدس ان  أن( لخاف   لنف    دا اتديتاام اليد  للخداه   حد  ايتدان 2.4، 9، 10حقااني  )

الت يل  اددد   حتددد  ا لليت ادددن اقددد  تزاددد اف عن ددد  اليددد  لالتدددت   ددد  ذلددد  زاددد اف ي دددلن 
اليد  يزادا حدن  ند لف اليد   د  الحتديلا   اللاث د  حدن  املح ادلمغنلا   ياانل تداا 

ليددن العددن  الح لدد  حددن اليدد  \( حلغم10، 7.5، 7.5الع ددلنف الاتياا ادد ، ليح دد  العددن  )
الا تند ض  أن إذ  ا اتيتااحي حش الت يل  ا  لهذه الحتيلا   حدن الع دلنف الاتياا اد   

   ع لي   الع لنف الحيتقا  تعا يذه العن  غان ح
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 مستوى العكورة الابتدائية المتوسطة 
ا( يددس ان يغدد ان عددن  اليدد    ددا اتدديتااحي  حت ددن حددش  3) نلددم الضددا اليدد  

لخاف   لنف    لنف حيتقا   (100)عن    تي  حن الت يل  ا  لحتيلو الع لنف الاتياا ا  
 (10)( لخدددددداف   ددددددلنف  يددددددم الخاددددددل   لاهدددددد  ت تدددددديتاام 1.3، 1.85، 2.5حقددددددااني  )

ان ي ددددلن خدددد  دددد ليددددن حددددن اليدددد ، \( حلغم20، 10، 5ليددددن حددددن الت يل  ادددد  حددددش )\حلغم
( لخاف   لنف ل نل عن  الي  الت تق    دا اتديتااحي 1.6، 2.6، 4الع لنف الحيتقا  )
يدددس ان اتددديتاام الت يل  اددد  حدددش اليددد  لهدددذا الحتددديلو حدددن الع دددلنف  أنللخددداه، ا خدددظ 

يددددس ان يغدددد ان عددددن   أن إلاالاتياا ادددد  حيدددد تي لحدددد  يددددل  لاددددي  دددد  الحتدددديلا   التدددد تق  
حيتقا  يل ال  حدن يدس انه  د  الحتديلا   اللاث د  حدن الع دلنف الت يل  ا   ل  الع لنف ال

لاح دددن ا يتددد ن عن ددد  اليددد  الح لددد    دددا اتددديتااحي حدددش الت يل  اددد  لهدددذا  ،الاتياا اددد 
إذ أن الا تن ض تعدا يدذه العن د  غادن لين \حلغم (15)الحتيلو حن الع لنف الاتياا ا  

   حع لي

 مستوى العكورة الابتدائية العالية 
يددد( يددس ان يغدد ان عددن  اليدد    ددا اتدديتااحي  حت ددن حددش  3)نلددم ليدد   الضددا ا

لخاف   لنف    لنف حيتقا   (500)الت يل  ا   حت  ا لليت ان لحتيلو   لنف اتياا ا  
(% يدددم 99.2، 99، 98.9( لخدداف   دددلنف  أي  ندد لف إزالدد  )3.8، 4.8، 5.2حقددااني  )

ليدن \( حلغم30، 20، 10 ا  حش )لين حن الت يل \حلغم (10)الخال   لاه  ت تيتاام 
( لخددداف 4.5، 5.2، 6.4حدددن اليددد   لددد  الينياددد  حق ن ددد  حدددش   دددلنف حيتقاددد  حقدددااني  )

الع لنف الحيتقا  يزااا تزا اف عن   اليد   أن  لنف   ا اتيتاام الي  للخاه، ا خظ 
ليددن لاعدددل  تددت  ذلدد  ت لزادد اف الحننثدد   دد  اليادد اح   تددان اللتدد اا  \حلغم (30) ددن 

لاح ددن ا يتدد ن العن دد  الح لدد  لليدد   [20] لحي ل د  ححدد  اددااي إلدد  ي تدداث  حلادد  اليلتاداا
 لين لهذا الحتيلو حن الع لنف الاتياا ا   \حلغم 30ي  

 تأثير تغاير جرع البنتونايت كمساعد لمتخثير مع الشب عمى العكورة المتبقية 
الح ل  حن  حش العن ( يس ان يغ ان عن  الت يل  ا  4)نلم الضا الي   

الي  الت ا  ت   حتيلو حن حتيلا   الع لنف الاتياا ا   ا خظ أ ي تزا اف عن   
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الت يل  ا  يق  الع لنف الحيتقا  للعحاش حتيلا   الع لنف الاتياا ا ، لحتيلو   لنف 
لين \حلغم (10)لين حن الي  حش \حلغم (30)لخاف   لنف ت تيتاام  (500)اتياا ا  

لخاف  (2.35)لخاف   لنف ي تنض إل   (3.8)لن الع لنف الحيتقا  حن الت يل  ا  ي 
لين حق ن   حش   لنف حيتقا  حقااني  \حلغم (04)  لنف تزا اف عن   الت يل  ا  إل  

، 25لخاف   لنف   ا اتيتاام الي  للخاه، للحتيلا   الع لنف الاتياا ا  ) (4.5)
قا  له  يزااا تزا اف عن   ا خظ أن الع لنف الحيت  ( لخاف   لنف500، 100

لين  ل  الينيا ، للا ا لن التت     ذل  \( حلغم40، 25، 25الت يل  ا   ن )
الزا اف    ين از العتاح   الع لق  تخا  ااتا ي     عز    الح اف الناتث  تان 
العتاح   أل تتت  زا اف أ ااا اللت اا  الحي ل   حح  اااي إل  ي تاث  حلا  اليلتاا  

لين العن  الح ل  حن الت يل  ا    ا \( حلغم30، 15، 15، 15، 15   العن  )ليح
( لخاف 500، 100، 25، 15، 10اتيتااحي حش الي  لحتيلا   الع لنف الاتياا ا  )

، 0.83، 0.6حقااني  )                ا   لنف  ل  الينيا ، لالي  يعث    لنف حيتق
، 2، 1.9، 3.6، 1.4  لنف حيتقا  حقااني  ) ( لخاف   لنف  ت لحق ن   حش3، 1.3، 1

( لخاف   لنف   ا اتيتاام الي  للخاه، حن يذا اظهن أن الت يل  ا  أ  ن 4.5
    لا     الحتيلا   اللاث   حن الع لنف الاتياا ا    

 تأثير زمن الترسيب عمى العكورة المتبقية عند استخدام البنتونايت مع الشب 
يددد( يددس ان يغدد ان زحددن الينتددا   لدد  الع ددلنف الحيتقادد  -أ 4) اميدد   يلضددا 

، 25، 15، 10للعددن  الح لدد  حددن الت يل  ادد  حددش اليدد  لحتدديلا   الع ددلنف الاتياا ادد  )
تيد    تادن  د   نلا ادا اتديتاام الت يل  اد  حدش اليد   أن( لخاف   لنف  500، 100

لد  إلد   دلن الدلزن يختان زحن الينتا  ت لحق ن   حش اتيتاام اليد  للخداه، لاعدلا ذ
ال ل   لعتاح   ثان ال  الان الحتتت  للع لنف حق ن  للدلزن ال دل   لعتداح   ثدان 
الت يل  ا  الحتيتام  حت  ا لليت ان حش اليد ، لل دن تد لنغم حدن ذلد    خدظ تعدض 

الينتدا   أللد  اليختن الثنادل  د  زحدن الينتدا     د لننق  د  الع دلنف الحيتقاد  تدان 
يتاام الت يل  اددد  حدددش اليددد  الددد  ح دددي   دددا اتددديتاام اليددد  للخددداه  الحتيلنددد    دددا اتددد

 لين حن الت يل  ا  \حلغم( 15)لخاف   لنف ت تيتاام  (25) لحتيلو الع لنف الاتياا ا  
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، 1.1، 1.95، 8.3ليددددن حددددن اليدددد  ي ددددلن الع ددددلنف الحيتقادددد  )\حلغم (10)حددددش 
 لدد  الينيادد  تا حدد  ( الاقدد  30، 10، 5، 2الينتددا  ) أللدد  ( لخدداف   ددلنف   ددا 1.0

( لخداف   دلنف  1.9، 2.1، 3.3، 10  ا اتيتاام الي  للخاه ي لن الع لنف الحيتقا  )
الح لدد  للينتددا    ددا اتدديتاام الت يل  ادد  حددش  امللدد  الينتددا  التدد تق    أللدد  لدد نل 

( الاقددد   لددد  الينياددد  لحتددديلا   الع دددلنف الاتياا اددد  10، 10، 5، 5، 5اليددد  يددد  )
 خددظ ا ددي تزادد اف حتدديلو الع ددلنف الاتياا ادد  اددزااا زحددن الينتددا  الاح دد     حدد  اأ دد ه

لذلدد   ياعدد  اليددانن اللاتددش لخعددم اللتدد اا  لال    دد  الع لادد  لهدد    ددا الحتدديلا   الع لادد  
 حن الع لنف الاتياا ا  لذل  يخي ن إل  زحن ينتا  اثل  ليخقاق إزال  أ ض   

 

 التحميل الإحصائي لمنتائج 
 حلذن للي تا تقاح  الع لنف الحيتقا   لإاع ايتاام يخلا  الا خاان الحيعاا يم ات
اليدد  حددش الت يل  ادد  لختدد  حتدديلو الع ددلنف الاتياا ادد  لحددن  ددم  إضدد   ال  يعدد  حددن 

R)اتيتدد ن ال حددلذن النا ضدد  الح  ددم ت لا يحدد ا  لدد  لاحدد  حع حدد  الانيتدد ث 
2
لالتثددس  (

   القا ت 
يدددم اتيتدد ن    ددد   حدد ذن نا ضدددا  ليددم اتياددد ن ( 3ل حدد  حلضددا  ددد  العددال  )

( يدذا 0.86( ل لن لاح  حع ح  الانيتد ث لدي يد  الا لد  )امتانح  ) ال حلذن الللغ ن 
 ح  أن  ،%86اع   ان  تت  يس ان الحيغانا  غان الحعيحاف  ل  الع لنف الحيتقا  ي  

ذن إذ تلغدددد  لاحدددد  التثددددس القا تدددد  لل حددددلذن الللغدددد ن ح  يدددد  املدددد  تددددان تقادددد  ال حدددد 
(0.41 ) 

ل   حيغان حن الحيغانا  غادن الحعيحداف لألزان  (t)( لام 4 ح  الضا العال  )
()   د  اليدس ان  أيحايديالي  اح ن حدن ت لهد  حعن د  لزن  د  حيغادن ليتلتدلي ختد 

  ددا اتددديتاام الت يل  ادد  حدددش اليدد  ا دددلن  امتدد ل لدد  الع ددلنف الحيتقاددد    لدد  يدددذا 
الادي زحدن  (T1)يل الع لنف الاتياا اد   (T2)ا   ل  الع لنف الحيتقا  يس ان  ام  نالحيغان 
  ، (Bn) م عن   الت يل  ا   (Al) م عن   الي   (St)الينتا  
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 الاستنتاجات 
 اح ن يخااا الاتي ي ع   الي لا  يخ  ظنلل الانات : مح  يقاحن ت   

الع ددددلنف  إزالدددد لف  دددد  أ تدددد  ثددددان الت يل  ادددد    ددددا اتدددديتااحي  حت ددددن للخدددداه  ندددد -1
( لخدداف   ددلنف، لان يددذه ال ندد لف يددزااا 500-10لحتدديلا     ددلنف اتياا ادد  تددان )

   ا حتيلا   الع لنف الاتياا ا  اللاث    
 إزالد اتيتاام ثان الت يل  ا   حت  ا لليت ان حش الي  خقق  ن لف   لا   د   إن2- 

( لخددداف   دددلنف ليقددد  25-10)الع دددلنف   دددا حتددديلا   الع دددلنف الاتياا اددد  اللاث ددد  
( 500، 100ي  تددتا     ددا حتدديلا   الع ددلنف الاتياا ادد  الحيلتددث  لالع لادد  )يدد ن ل

الت يل  ا  اعح  حدش العدن  اللاث د  حدن اليد   أنالانات   أ تي لخاف   لنف،  ح  
ليددددن يخدددد   نددددل \حلغددددم (15)ححدددد  اعحدددد  حددددش العددددن  الع لادددد  تخددددالا  أ نددددستيدددد   

 الظنلل  
يختددن ثنادددل  دد  للدد  الينتددا    دددا اتدديتاام الت يل  ادد  حددش اليددد   دد ن ي دد   -3

لخددداف  (25)ضدددحن الحتددديلا   اللاث ددد  حدددن الع دددلنف الاتياا اددد  اليددد  لايزادددا  دددن 
   لنف  

العددن  الح لدد  اليدد  يددم الخاددل   لاهدد    ددا اتدديتاام الت يل  ادد  حددش اليدد     دد  -4
( 30، 15، 15، 15، 15ليددددددددن يدددددددد  حددددددددش )\( حلغددددددددم30، 15، 10، 7.5، 7.5)

( 500، 100، 25، 15، 10ليددددن ت يل  ادددد  لحتدددديلا   الع ددددلنف الاتياا ادددد  )\حلغددددم
 لخاف   لنف  ل  الينيا   

 الإزالدد يددس انا   لدد   ندد لف  ام  ددنالعلاحدد   أنلل يدد  ج لعددا  الإخادد   حددن اليخلادد  -5
للع ددلنف   ددا اتدديتاام الت يل  ادد   حتدد  ا لليت اددن حددش اليدد     دد   لدد  اليددلال : 

 دددددم عن ددددد   (Al)، عن ددددد  اليددددد  (St)، زحدددددن الينتدددددا  (T1)لنف الاتياا اددددد  الع ددددد
  (T2)لاتي تث ال حلذن النا ض  الي ل  ليللش الع لنف الحيتقا   (Bn)الت يل  ا  

log T2 = 1.974 - 1.232 log Al - 0.614 log Bn - 1.67 log St            

+ 1.56 log T1 
 (0.41لقا ت  ، التثس ا0.86)لاح  حع ح  الانيت ث 
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لماء نير دجمة في منطقة  الأساسيةص صائ( المعدل الشيري لبعض الخ1) دولج
 .1998اخذ النماذج خلال فترة الدراسة 

 حسيران أيار ويسان آرار الخاصيت

 NTU 9 9.6 3.6 3.2الع لنف 

 pH 8.07 8.06 8.08 7.95النلم الهاانلعا   

 CaCO3 224 214 200 200لين تالال  \العتنف ال لا  حلغم

Ca
 46.5 47.5 52 54.5 لين\حلغم ++

Mg
 18.8 18.3 18.8 19.8 لين\حلغم ++

 

 .التي تم التحري عنيا ص بعض نماذج طين البنتونايتصائ( خ2) جدول

 رقم النموذج  الت اا 
1 2 3 4 5 

 128 64 61 84 440 خا التالل  % 

 87 45 46 46 97 خا اللال   %

 41 19 15 38 343 الا  اللال   %

 2.60 2.74 2.57 2.70 2.84 اللزن ال ل  

 

 

والخطأ  وقيمة معامل الارتباط مختبرةمجموعة النماذج الرياضية ال (3)جدول 
 .الخاص بكل نموذجالقياسي 

رقم 
معامل  النماذج الرياضية النموذج

 الارتباط
طأ الخ

 القياسي
1 T2 = 9.09  0.153 Bn  0.35 St +  0.033 T1 0.35 9.15 

2 
T2  = 3.762  0.243 Al   0.176 Bn             

 0.482 St  + 0.155 T1  
0.60 0.91 

3 
logT2 = 1.974  1.232 log Al  0.614logBn  

1.67 log St + 1.56 log T1 
0.86 0.86 
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المعتمدة  بكل متغير من المتغيرات غير الخاصة () ( وأوزانt)قيم  (4) جدول
 .لمنموذج الموغارثمي

 (t)قيمة  () وزن غير المعتمد** المتغير
T1 0.87 38.79* 
St -0.65 -38.76* 
Al -0.39 -17.90* 
Bn -0.16 -9* 

 
 %   95يع   ان الحيغان ذل حع لا    ا انع   ق    *

** نيتدد  الحيغاددنا  غاددن الحعيحدداف ختدد  يتلتدد  يس انيدد   لدد  الع ددلنف الحيتقادد  ل دد  
 خ ل    

T1   )  الع لنف الاتياا ا  ) لخاف   لنف = 
T2  )  الع لنف الحيتقا  ) لخاف   لنف = 
St اق (  = زحن الينتا  ) ال 
Al لين( \= عن   الي  ) حلغم 
Bn لين ( \= عن   الت يل  ا  ) حلغم 
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15 ntu 25 ntu 500 ntu 

 لمماء تعديل العكورة الابتدائية

 ( Bn)ت لت يل  ا   الحع حل 
 Bn1 Bn2 Bn3 Bn4 Bn5 

 مخطط إجراء التجارب.( 1شكل )

 ومارج الماء

 (Alالي  )إض    
  Al1  Al2  Al3  Al4  Al5 

 ( Bn)إض    الت يل  ا  
 

Bn1 Bn2 Bn3 Bn4 Bn5 

  دمج استخدام المادتين
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10 ntu 

100 ntu 
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THE USE OF BENTONITE CLAY AS A 

COAGULANT OR A COAGULANT AID WITH 

ALUM IN TURBIDITY REMOVAL 
 

Mohammed S. Hassan 
 

Mus’ab A. Al-Tamir 

Civil Engineering Dept. – Mosul University 

 

ABSTRACT  

The main goal of this study is to use bentonite clay as a 

coagulant and coagulant aid in removing different water 

turbidities levels in order to improve drinking water quality at 

economical costs. The study showed that this material as 

coagulant has been proven to be efficient especially at low 

turbidity levels (i.e. not more than 25 ntu) with a dose of not 

more than 25 mg/l. As a coagulant aid with alum bentonite has 

shown to very effective with dose as much as 15 mg/l for low 

and intermediate initial turbidity level (not more than 100 ntu) 

and with a dose not more than 30 mg/l for high initial turbidity 

level 500 ntu, this efficiency is be better for low initial turbidity 

level and with low alum dose. 

 

KEY WORDS 

 Alum, Aluminum Sulfate, Bentonite Clay, Coagulation, 

flocculation, Coagulant aids, Water Suppl 
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