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

  
 مصعب عبد الجبار التمر محمد سليمان حسن

 جامعة الموصل -قسم الهندسة المدنية
 

 الخلاصة
الهووودف الووو  رل لووول البحوووث  وووف اسووو خدا  مووورل البن ف.ليووو  ييخدووو  ول ووولاد  إ 

يووخ اليووللأ لي وو فتل  لخ  فوو  لوول الاوووفص  ل ح وورل الاوووفص   إ الوو ل  خدروو  لووخ الشووت يووخ 
الدصاسو  أ.وو جيوول  أثب و واو فو  ق ر و .  أيضوا.فار  لرلر الش م  ول حنرد .فار  لرلر 

اسووو خدا  مووورل البن ف.ليووو  ييخدووو  ل ووو نا لف ووودر  صفعووول  ضووويل ل ووو فتل  الاووووفص  
ل و   ييول \ل غص (25)ت تود اول  و ود  اووفص  و   و ع ا (25)الفامئ  ال خ ات تد اول 

الاوفص  اند اس خدا  البن ف.ليو  يي ولاد ل  خدرو   إ ال الن ل   يفللأ  اللر  يخ  أ ه  
ل ووو  لي ووو فتل  الاووووفص  اال دا رووو  الفامئووو  \ل غص (15)لوووخ الشوووت وا ووو ع ات تووود اووول 

ل ووو  لي ووو ف  الاووووفص  \ل غص (30)و ووود  اووووفص  و (100)ات تووود اووول ال وووخ والي فسوووط  
 ف.ليوو  لوخ الشووت يووخ نو ود  اوووفص   ويول  توو ثر  اسو خدا  الب (500)اال دا رو  الاللروو  

ضووويل الي ووو فتل  الفامئووو  لووول الاووووفص  وانووود ال ووو ع الفامئووو  لووول  أا وووىالاووووفص   إ الووو 
الشوت  يب ت ول  اضلينروف   مورل البن ف.ليو   ال خدرو  وال  برود   الكلمـات الدالـة:الشت. 

 وفص .ل لادا  ال خدر   ال  سرت  إسلل  اليللأ  الا
 

 الكلمات الدالة
ال  بروووووووود  ل وووووووولادا  الشووووووووت  يب ت وووووووول  اضلينرووووووووف   موووووووورل البن ف.ليوووووووو   ال خدروووووووو    

 الاوفص   إسلل  اليللأ.ال خدر  
 

 المقدمة 
اوووفص  اليووللأ لوول اض ووداف ال  ر وو  يووخ لحطوول  لالل وو  لروولر الشوو م   إ الوو تاوود 

اليل روو ( يووخ اي روو   نرووف اضليلدووا الشووت )كب ت وول   اضلينرووف  ألووا وغللبوول  لوول ت وو خد  
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 الإ الوو ل وولاد  ل ح وورل يفووللأ   أ وو   اليالل وو  ييووفا  لخدوو   ص ر وو  وقوود ت وو خد  لووفا  
ل اد   لدا ال ن را لل   ا  اليخد  ال  رل والل للخ ال ن روا لول  أ    ول حنرد ل اجل 
 يخ اليللأ اليالل  والك  ج وبت لشولكا يدرو   لنهول ال  سورت ا وى اضلينرف ت ير  ايف  

يووخ  اضلينرووف  توول   ت يروو   أ د ووووو  إكيضووا  اوول اليضوولص الصووحر    الإسوولل  أ.للرووت
 . [2[  ]1] اضل اضت وغر  ل لل وواليللأ لو ااق   ي ض الخ ف اليبو  واا ام الن 

ت     .فار  لرلر الشو م الين  و   اضلطلصيخ لدين  اليفعا يخ  ا  لفاسص 
الاوفص  ول ح رل .فارو   إ ال الشت ينط ييخد  يخ    ال خ ت  خد  للل لشلصتخ اليال

إلووى اسوو خدا  لوووفا  البووفلخ الك  ولروو  الصووونلار   أ رل.ووول  ا قووود يوو ص ال  ووفلأ لوواليووللأ اليال
إلووى ي ف هوول  إضوولي اسوو خدا   ووكر اليووفا  جح وولي إلووى تننروو   أ كي وولاد ل  خدروو  و رووث 

ئرو  ال وخ اك شوف  لود  ا  الاللر  لكف.هل لفا  ل  فص   يضا  ال اليضولص الصوحر  والبر
  [4[  ]3] .. ر   اس خدا   كر اليفا 

يهووودف  وووكا البحوووث إلوووى اسووو خدا  مووورل البن ف.ليووو  الطبراوووخ ييخدووو  لف ووودر أو 
الاوفص  لل اليللأ يف.و لل   ل وفي   وص رصو  لرووف   إ ال كي لاد لخد  لخ الشت يخ 

حنوود انوود اسوو خدالو يووخ يدروو   ت  أ وو   لووو يفا وود  أ البووديا اوول اليووفا  الصوونلار   ييوول 
تووص يووخ  ووكر الدصاسوو  اسوو خدا  يحووث ال وو   و   الاوووفص  إ الوو إلووى  إضوولي اي روو  اليالل وو  

يرووولر .هوو     ووو  توووص ليووخ تنرووورص اي روو  ال خدرووو  وال  بروود لي ووو فتل  لخ  فوو  لووول الاوووفص  
موورل الكوول لرل الووك  ج وو خد  لهووكا   إضوولي إلووى الي وو فتل  اليط فاوو   تهوولتاووديا اوفص 
  [5].يدر  لل الدصاسل  الغ ض يخ
 

 الدراسات السابقة 
لدصاسوو  لاي روو  ت وتوود اليروولر يووخ  [6] (Matheson and Ford, 1957)قوول  

 اوو  اليحطوول  تضوورل  أ لحطوو  لوول لحطوول  اليالل وو  يووخ ينوودا   وو وودا  (200)
مرل البن ف.لي  يي لاد لاي ر  ال  برد يخ لالل   اليرلر وامئو  الاووفص  وانود ا.خفولض 

 الح اص .   ص ل 
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لخ  فو  لول ل ولادا  ال خدرو  لول  أ.فااول [7](Kawamura, 1973)واسو ايا 
البن ف.ليوو  قبووا  إضوولي ل وو  وو وود أ  \( ل غص30-7لرنهوول موورل البن ف.ليوو    وو ع لوورل )

 الشت  خيل  قل د جاطخ إ ال  أيضا ل اوفص . 
رو  مورل كو سوا  تبول م ايوف.خ الل إضولي  [8](Kawamura, 1976)كيل أق    

لدووا البن ف.ليووو  إلوووى اليووللأ الخووول  الوووك  جحووف  ا وووى غ وتووول  كا  سووا  تبووول م ايوووف.خ 
 لدا  كر الغ وتل .  إ ال وامئ  ل تل   يفللأ  

إلوى ا.وو اجيوول اي و اض .فول  [9](Hudson and Wagner, 1981)وأ ولص 
ل  ول خ  وكا ا أ اليرولر   لوا  أ.وفاعاليفا  الكريرل ر  جايوا  شووا  رود لكليو   إضلي ت ل خ 

 قد يناول ل حصفم ا ى . ل   أيضا. 
مورل البن ف.ليوو   إضولي  أ  [10](Morris and Knocke, 1984)ثوص ا و  

الاووووفص   لسووو خدا  الشوووت انووود  إ الووو إلوووى اليوووللأ الخووول  واموووخلأ الاووووفص  جح ووول اي رووو  
 ي تد لل يفللأ  تكف  ال بل ا .  الإ  الأ كا  أ  ص ل  الح اص  الينخفض     رث 

ل وو  لوول موورل \( ل غص5-2) إضوولي  أ إلووى  Kawamura, 1996)([11]وأ وولص 
البن ف.ليوو  إلووى اليروولر وامئوو  الاوووفص  جح وول لوول اي روو  ال  بروود  رووث جاووفض الووننث 

 اليف ف  يخ ال  ريل  الاللن . 
 ,.Gersberg et al)  [12](Lund and Nessen, 1986)كيوول و وود 

ل  ا  . ب  اللر  لل الفر وسل  واليفا  لطرل البن ف.لي  النلل ر  ا ى ا أ  [13](1988
 الاضفت  اليف ف   يخ اليللأ. 

 
 المواد وطرائق العمل 

 .يلكي اليللأ .1
تووص أ ووك .يوولكي اليووللأ لوول .هوو     وو   و.ظوو ا  ل يوود  الضوورد ل غوولي  اوووفص  لووللأ 

موورل   إضوولي النهوو  تووص تاووديا الاوووفص  الطبراروو  ل يووللأ إلووى ل وو فتل  الاوووفص  اليط فاوو  
صقووص وتفضوور ال وودوم  [5]الووك  ج وو خد  يووخ يدروو  لوول الدصاسوول  لهووكا الغوو ض. لالكوول لر

 ( اليادم الشه   لبا   صل ث لللأ النه  يخ لنطن  ا ك النيلكي. 1)
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 . مرل البن ف.لي 2
لوول موورل البن ف.ليوو  الي وو خد  يووخ اوود  لوول اليفاقووخ  أعوونلفتووص ال حوو   اوول 

ا رهوووول  وأ  توووو د  لوووول النيوووولكي والوووودوا   ال ووووخ ت اللووووا لووووخ  ووووكر اليوووول   وتووووص أ ووووك اوووو
( ليطل نوو  1)صقووص (. وقوود تووص ا  روولص النيووفكي 2)صقووص الفحفعوول  اليحوود   يووخ ال وودوم 

   [14]. يحد ا  الاللير  لطرل البن ف.لي لصو صل  

 الشت .3
 (%99.7)لننوولو    [O216H 4SO2Al]اليل روو   اضلينرووف اسوو خدل  يب ت وول  
 Hatch)دا   هل  يحث الاوفص  لل .وفع . تص اس خ[%1]ا ى  وا لح فم ل  ير  

Laboratory Turbidimeter 2100A)   لفحث اوفص  النيلكي قبا وااود اليالل و
  (.)و د  اوفص  (ntu)وت ص النرل  لف د  

لل  وول  يوا لنهوول كا  صيوول    يوولواسو خد   هوول  يحوث ال وو   جح ووف  ا وى 
(Blade)  وتوول    ل روو  سووص  اسوو خدل  لووخ ال هوول   ل (2)سووص واوو ض  (6) طووفم

س  وو   لووول يحفعوول  ال ووو   اسوو خدل   الهووول  أ  تووو   ل   وو  (1000) ا  توو  سوووا  
 الي غر ا  والدفال  الآتر : 

 [17[  ]16[  ]15] يلضتخ:. ل غر ا  يحث ال    وتص تدبر هل 1
 (62) قرنوو  ليوود   قرنوو  وا وود    ل وودصي سوو اخ لنووداصر  \ وص  100لوو ي سوو تخ  .أ

 . [17].1-ثل.ر  

 15.8 قرنوووو    توووودصي سوووو اخ لنووووداصر  30 وص /  قرنوووو  ليوووود   40لأ لوووو ي  طووووخ .م
   1-.ثل.ر 

  قرن .  (30)لنداصر  أقصى لل ت سرت  .ي

 
 ( و د  اوفص . 500  100  25  15  10.  يل ل  فتل  لل الاوفص  اال دا ر  )2
ت غوولي    ووت  ل وو \( ل غص50-2.5.  يوول ل وو فتل  لوول  وو ع الشووت ت وو او  لوورل )3

 ال دا ر . ل  ف  الاوفص  ا
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( 50-2.5.  يوووول ل وووو فتل  لوووول  وووو ع موووورل البن ف.ليوووو  ت وووو او  ل وووو فتلتو لوووورل )4
 ل   ت غلي    ت ل  ف  الاوفص  اال دا ر . \ل غص
 

 تصميم التجربة 
ل    ا   حرث تكف  الاوفص  الي بنر  لكا لالل    خ  إ صل ختصيرص  إ  الأتص 

  ألووول الي غرووو ا  الي ووو ن   يهوووخ  2(T( (Dependent variable)الي غرووو  اليا يووود 
و لوول  (1T)  ل وو ف  الاوووفص  اال دا روو  (Bn)    اوو  البن ف.ليوو  (Al)  اوو  الشووت 

 (. 1)صقص وييل لبرن  يخ الشوا  (St)ال  سرت 
تح روووا اا.حوووداص ل اووود  الخطوووفا   أسووو فموتوووص تح روووا الن ووول    لاا يووول  ا وووى 

(Stepwise Multiple Regression)  صتلضوخ ل  نبود  نريو  الاووفص  لف يوا  لإج ول
الي بنروووو   لاا يوووول  ا ووووى قوووورص الي غروووو ا  الي وووو ن   . وتووووص قروووول  قووووف   ووووكر اليووووف يا  

 . ( والخط  النرلسخ2R) لاا يل  ا ى قري  لاللا ااصتبل  
 

 النتائج والمناقشة 
  :ت ثر  اس خدا  البن ف.لي  ييخد  ا ى الاوفص  الي بنر 

اسوو خدا  البن ف.ليوو  ييخدوو  ا ووى الاوووفص  الي بنروو   ( . وول  2)صقووص جيدووا الشوووا 
البن ف.ليووو  جايوووا  أ ولي ووو فتل  لخ  فووو  لووول الاووووفص  اال دا رووو   يا ووو  لووول الشووووا 

 وفوللأ  ا ووى ال ن رووا لوول الاوووفص  الي بنروو  ول يرووخ ل وو فتل  الاوووفص  اال دا روو   يضوويل 
ل وو  لوول \( ل غص25  15  5و وود  اوووفص    لسوو خدا  ) (25)ل وو ف  الاوووفص  اال دا روو  

( و وود  اوووفص  ا ووى ال  ترووت  وتيووول 3.5  6  8.5البن ف.ليوو  تكووف  الاوووفص  الي بنروو  )
(  تول   يدليوو  ال  وريل  الاللنوو  1تا روا ايوا البن ف.ليوو  لول  ووام ثاثو  ات ل وول : )
ليول ي ورر الف عو   أكدو  الوبا  يخ اليح فم ليل ج اا ال  ريل  تن و م لول  اضوهل

)قف  يل.دصوام( يخ ال غ وت ا وى قوف  ال نولي  الكه اول خ لورل ال  وريل   لنف  ال  لكم
( ا.خفوولض  ووحن  الغ وتوول  2  )الووبا والل ووللخ تك ووا ال  ووريل  الاللنوو  لووخ  اضووهل 

  وووبت الحليووول  كا  الشوووحن  اليف بووو  اليف وووف   ا وووى سوووطر   ووورص مووورل البن ف.ليووو  
ل ب وفص  الطرنرو  وال وخ تحوف   الي ك    يخ ال  يرت الشبوخ اضواع وال خ سببهل  ا  

 الووبا  ا ووى ايووف  الهروودصو رل اليف ووت ييوول ت  وولكم وت ك ووا ال  ووريل  لووخ  اضووهل
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(  توول   يدليوو  3  )[5]ال ووللب  الشووحن  لووخ الحليوول  اليف بوو  الشووحن  اضو وووانوود تصوول   
ال  ريل  الاللن  يد   إلى  تل   اد  ال صل لل  لرل ال  ريل  ليل ي تد لل يفوللأ  

  ال  برووووود وتظهووووو   وووووكر الحللووووو  لفضوووووف  انووووود الي ووووو فتل  الفامئووووو  لووووول الاووووووفص  اي رووووو
 [19[  ]18] .اال دا ر 

ل ووو  ال ووو ع اليد وووى لووول \( ل غص30  15  25  15  15وتيوووول اا بووولص ال ووو ع )
( و ووود  اووووفص  500  100  25  15  10البن ف.ليووو  لي ووو فتل  الاووووفص  اال دا رووو  )

( و ووود  اووووفص  أ  4.8  3.2  3.5  3.5  1.7اص ل )وال وووخ تاطوووخ اووووفص  ل بنرووو  لنووود
(% ا ووووى ال  ترووووت. وأقووووا اوووووفص  ل بنروووو  تووووص 99   96  80,76    83كفووووللأ  إ الوووو  )

و د  اوفص   ضيل ل  ف   (1.4)الحصفم ا رهل اند اس خدا  البن ف.لي  لف در  خ 
 لي . ل   لل البن ف.\ل غص (25)و د  اوفص   لس خدا   (10)الاوفص  اال دا ر  

 
 تأثير تغاير جرع الشب عند استخدامه كمخثر مع البنتونايت كمساعد للتخثير 

 مستويات العكورة الابتدائية الواطئة 
أ  م  ي( تو ثر  تغوولي   وو ع الشوت انوود اسوو خدالو لووخ  3)صقووص يفضور الشوووا 

   وو ع ثلل وو  لوول البن ف.ليوو  ا ووى الاوووفص  الي بنروو  لي وو فتل  الاوووفص  اال دا روو  الفامئوو
الاوفص  الي بنر  تنخف  ل تول     او  الشوت  أ ( و د  اوفص   يا   25  15  10)

ل وووووو  لوووووول \ل غص (10)و وووووود  اوووووووفص    لسوووووو خدا   (15)ي ي وووووو ف  الاوووووووفص  اال دا روووووو  
  1.9  3.6ل   لل الشت تكوف  الاووفص  الي بنرو  )\( ل غص10  5  2.5البن ف.لي  لخ )

(% لنلص.وووو  لووووخ اوووووفص  ل بنروووو  95  87  76( و وووود  اوووووفص  أ  يفووووللأ  إ الوووو  )0.75
تو ثر   أ ( و د  اوفص   انود اسو خدا  الشوت لف ودر. ييول ي بورل 2.4  9  10لنداص ل )

البن ف.ليووو  يي ووولاد ل  خدرووو  جنوووا ل تووول     اووو  الشوووت وال وووبت يوووخ كلووو   تووول   تكوووف  
لول ال وخ ت تود لول يفوللأ  الشوت يوخ الي و فتل  الفامئو   اضلينروف غ وتل   ردصوي ورد 

ل وو  ال وو ع اليد ووى لوول الشووت \( ل غص10  7.5  7.5الاوووفص  اال دا روو   وتيدووا ال وو ع )
اا.خفولض  أ  إكاند اس خدالو لخ البن ف.لي  لهكر الي  فتل  لول الاووفص  اال دا رو   

 . انف  يخ الاوفص  الي بنر   اد  كر ال  ع غر  ل
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 مستوى العكورة الابتدائية المتوسطة 
 ( توو ثر  تغوولي   وو ع الشووت انوود اسوو خدالو ييخدوو  لووخ  3) صصقوو يفضوور الشوووا

و د  اوفص   اوفص  ل بنر   (100)  ع ثلل   لل البن ف.لي  لي  ف  الاوفص  اال دا ر  
 (10)( و وووووود  اوووووووفص   تووووووص الحصووووووفم ا رهوووووول  لسوووووو خدا  1.3  1.85  2.5لنووووووداص ل )

 وووورل تكووووف   خيوووول وووو  لوووول الشووووت  \( ل غص20  10  5ل وووو  لوووول البن ف.ليوووو  لووووخ )\ل غص
( و د  اوفص  لنفل   ع الشت ال ل ن  انود اسو خدالو 1.6  2.6  4الاوفص  الي بنر  )
تووو ثر  اسووو خدا  البن ف.ليووو  لوووخ الشوووت لهوووكا الي ووو ف  لووول الاووووفص   أ لف ووودر  يا ووو  

توووو ثر  تغوووولي   وووو ع  أ  إااال دا روووو  لشوووول و ليوووول  ووووف ا رووووو يووووخ الي وووو فتل  ال وووول ن  
الي بنر   ف اقا لول تو ثر ر يوخ الي و فتل  الفامئو  لول الاووفص   البن ف.لي  ا ى الاوفص 

وتيوووول اا بووولص   اووو  الشوووت اليد وووى انووود اسووو خدالو لوووخ البن ف.ليووو  لهوووكا   اال دا رووو 
إك أ  اا.خفلض  اود  وكر ال  او  غرو  ل   \ل غص (15)الي  ف  لل الاوفص  اال دا ر  

 . لانف  

 مستوى العكورة الابتدائية العالية 
 ووو( توو ثر  تغوولي   وو ع الشووت انوود اسوو خدالو ييخدوو  لووخ  3)صقووص ر الشوووا يفضوو

و د  اوفص   اوفص  ل بنر   (500)البن ف.لي  يي لاد ل  خدر  لي  ف  اوفص  ال دا ر  
(% توووص 99.2  99  98.9( و وود  اووووفص   أ  يفووللأ  إ الوو  )3.8  4.8  5.2لنووداص ل )

ل و  \( ل غص30  20  10 ف.لي  لخ )ل   لل البن\ل غص (10)الحصفم ا رهل  لس خدا  
( و ووود  4.5  5.2  6.4لووول الشوووت ا وووى ال  تروووت لنلص.ووو  لوووخ اووووفص  ل بنرووو  لنوووداص ل )

الاوفص  الي بنر  ت  ا  ل تل     ا  الشوت  أ اوفص  اند اس خدا  الشت لف در  يا   
  ل وو  وتاووو ا سووبت كلوو   لل توول   اليف موو  يووخ ال صوول لل  لوورل ال بوول ا\ل غص (30)اوول 

وتيووول اا بوولص ال  اوو  اليد ووى ل شووت  [20].الي كف.وو  ليوول يوود   إلووى تدبوورط اي روو  ال  بروود
 ل   لهكا الي  ف  لل الاوفص  اال دا ر . \ل غص 30 خ 

 تأثير تغاير جرع البنتونايت كمساعد للتخثير مع الشب على العكورة المتبقية 
اليد ى لل   ع لخ ال( ت ثر  تغلي    ع البن ف.لي  4)صقص يفضر الشوا 

الشت الخلع   وا ل  ف  لل ل  فتل  الاوفص  اال دا ر   يا   أ.و ل تل     ا  
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البن ف.لي  تنا الاوفص  الي بنر  ول يرخ ل  فتل  الاوفص  اال دا ر   لي  ف  اوفص  
ل   \ل غص (10)ل   لل الشت لخ \ل غص (30)و د  اوفص   لس خدا   (500)ال دا ر  

و د   (2.35)و د  اوفص  تنخف  إلى  (3.8)تكف  الاوفص  الي بنر   لل البن ف.لي 
ل   لنلص.  لخ اوفص  ل بنر  لنداص ل \ل غص (40)اوفص  ل تل     ا  البن ف.لي  إلى 

  25و د  اوفص  اند اس خدا  الشت لف در  ولي  فتل  الاوفص  اال دا ر  ) (4.5)
ي بنر  لهل ت  ا  ل تل     ا  يا   أ  الاوفص  ال  ( و د  اوفص 500  100

ل   ا ى ال  ترت  وقد جوف  ال بت يخ كل  \( ل غص40  25  25البن ف.لي  ال )
ال تل   يخ ت ير  ال  ريل  الاللن   حرث جصبر  نلل ا   يخ اليل   ال ا ط  لرل 
ال  ريل  أو   بت  تل   أادا  ال بل ا  الي كف.  ليل يد   إلى تدبرط اي ر  ال  برد. 

ل   ال  ع اليد ى لل البن ف.لي  اند \( ل غص30  15  15  15  15وتيدا ال  ع )
( و د  500  100  25  15  10اس خدالو لخ الشت لي  فتل  الاوفص  اال دا ر  )

  0.83  0.6لنداص ل )                ر اوفص  ا ى ال  ترت  وال خ تاطخ اوفص  ل بن
  2  1.9  3.6  1.4لخ اوفص  ل بنر  لنداص ل ) ( و د  اوفص    للينلص. 3  1.3  1

( و د  اوفص  اند اس خدا  الشت لف در  لل  كا جظه  أ  البن ف.لي  أكد  4.5
 يلا ر  يخ الي  فتل  الفامئ  لل الاوفص  اال دا ر .  

 تأثير زمن الترسيب على العكورة المتبقية عند استخدام البنتونايت مع الشب 
 ووو( توو ثر  تغوولي   لوول ال  سوورت ا ووى الاوووفص  الي بنروو  -أ 4) اض ووولمتفضوور 

  25  15  10ل  وو ع اليد ووى لوول البن ف.ليوو  لووخ الشووت لي وو فتل  الاوووفص  اال دا روو  )
 شووا يبرو  يوخ   ا يودثاسو خدا  البن ف.ليو  لوخ الشوت  أ ( و د  اوفص   500  100

  كلو  إلوى يوف  الوف   تح رل  لل ال  سرت  للينلص.  لخ اس خدا  الشوت لف ودر  وتاوف 
النفاخ ل  ريل  مرل الكل لرل الي بب  ل اوفص  لنلصم ل وف   النوفاخ ل  وريل  مورل 
البن ف.لي  الي  خد  يي لاد ل  خدر  لخ الشوت  ولكول  ولل غص لول كلو  .ا و   او  

ال  سورت  أوقول ال ح ل الطفرول يوخ  لول ال  سورت   يوللف ق يوخ الاووفص  الي بنرو  لورل 
اسووو خدا  البن ف.ليووو  لوووخ الشوووت اقوووا لنوووو انووود اسووو خدا  الشوووت لف ووودر   اليخ  فووو  انووود

ل   لول البن ف.ليو  \ل غص( 15)و د  اوفص   لس خدا   (25)ي ي  ف  الاوفص  اال دا ر  
( و ود  1.0  1.1  1.95  8.3ل   لول الشوت تكوف  الاووفص  الي بنرو  )\ل غص (10)لخ 
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نو  ا وى ال  تروت لرنيول انود اسو خدا  (  قر30  10  5  2ال  سرت ) أوقل اوفص  اند 
 أوقل ( و د  اوفص   لنفل 1.9  2.1  3.3  10الشت لف در تكف  الاوفص  الي بنر  )

  5اليد ى ل   سرت اند اس خدا  البن ف.لي  لخ الشت  وخ ) اضوقل ال  سرت ال ل ن . 
ل يا وو  . ييوأاووار(  قرنو  ا وى ال  ترووت لي و فتل  الاوووفص  اال دا رو  10  10  5  5

ا.ووو ل توول   ل وو ف  الاوووفص  اال دا روو  يوو  ا   لوول ال  سوورت االدووا وكلوو  . ر وو  ال وودصي 
الفاسخ لح ص ال بل ا  والكدلي  الاللر  لهل اند الي  فتل  الاللر  لول الاووفص  اال دا رو  

 لكل  تح لي إلى  لل ت سرت امفم ل حنرد إ ال  أيضا. 
 

 التحليل الإحصائي للنتائج 
.يفكي ل  نبد  نري  الاوفص  الي بنر   لإج ل اس خدا  تح را اا.حداص الي اد   تص

الشووت لووخ البن ف.ليوو  و  ووت ل وو ف  الاوووفص  اال دا روو  ولوول ثووص  إضوولي النلت وو  لوول 
والخطوو   R)2(ا  بوولص النيووفكي ال تلضووخ اليا ووص  لاا يوول  ا ووى قريوو  لاللووا ااصتبوول  

 . النرلسخ
( توووص ا  بوولص ثاثووو  .يوولكي صتلضووور  وتووص ا  رووولص 3وييوول لفضوور يوووخ ال وودوم )

(  وكا 0.86( لكف  قري  لاللا ااصتبول  لوو  وخ ااا وى )اض ر يخ )ثالنيفكي ال فغلص 
ييل أ    %86جانخ ا  . ب  ت ثر  الي غر ا  غر  اليا يد  ا ى الاوفص  الي بنر   خ 
نيوووولكي إك ل غوووو  قريوووو  الخطوووو  النرلسووووخ ل نيووووفكي ال فغوووولصثيخ  ووووخ اضقووووا لوووورل  نروووو  ال

(0.41.) 
لكا ل غر  لل الي غر ا  غرو  اليا يود  وأو ا   (t)( قرص 4كيل يفضر ال دوم )

()  يوخ ال و ثر   أ ير ووال خ جيوول لول  الهول لا يو  و   يوا ل غرو  وت   و و   وت
انوود اسووو خدا  البن ف.ليوو  لوووخ الشووت جووووف   اضسوول ا ووى الاوووفص  الي بنرووو . ا ووى  وووكا 

ي روو  لول  T)1( ف الاوفص  اال دا رو   T)2(ثر ا  ا ى الاوفص  الي بنر  ت  اضكد الي غر  
    (Bn)ثص   ا  البن ف.لي   (Al)ثص   ا  الشت  (St)ال  سرت 
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 الاستنتاجات 
 جيول تحديد ااس ن ل ل  ال للر  تح    وف الدصاس :  لل تندلل  ام 

الاوووووفص   إ الوووو يفووووللأ  يووووخ أثبوووو  موووورل البن ف.ليوووو  انوووود اسوووو خدالو ييخدوووو  لف وووودر -1
( و وود  اوووفص   وا   ووكر الكفووللأ  توو  ا  500-10لي وو فتل  اوووفص  ال دا روو  لوورل )

 اند ل  فتل  الاوفص  اال دا ر  الفامئ . 
 إ الو اس خدا  مرل البن ف.لي  يي لاد ل  خدر  لخ الشت  ند يفللأ  اللر  يوخ  إ 2- 

( و ووود  اووووفص  وتنوووا 25-10ئووو  )الاووووفص  انووود ل ووو فتل  الاووووفص  اال دا رووو  الفام
( 500  100و . ووبرل  انوود ل وو فتل  الاوووفص  اال دا روو  الي فسووط  والاللروو  )تووكفللأ

البن ف.لي  جايا لوخ ال و ع الفامئو  لول الشوت  أ الدصاس   أثب  و د  اوفص   ييل 
ل وووو  تحوووو  .فوووول \ل غص (15)ليوووول جايووووا لووووخ ال وووو ع الاللروووو   حوووودو   أكفوووو  شوووووا 

 الظ وف. 
لل تح وول مفرووول يووخ وقوو  ال  سوورت انووود اسوو خدا  البن ف.ليوو  لووخ الشوووت كوول   نوو-3

و ووود   (25)ضووويل الي ووو فتل  الفامئووو  لووول الاووووفص  اال دا رووو  ال وووخ ات تووود اووول 
 اوفص . 

ال وو ع اليد ووى ال ووخ تووص الحصووفم ا رهوول انوود اسوو خدا  البن ف.ليوو  لووخ الشووت يل.وو  -4
( 30  15  15  15  15ل ووووووووووو   وووووووووووت لوووووووووووخ )\( ل غص30  15  10  7.5  7.5)

( 500  100  25  15  10ل ووووو  لن ف.ليووووو  لي ووووو فتل  الاووووووفص  اال دا رووووو  )\ل غص
 و د  اوفص  ا ى ال  ترت. 

 الإ الوو توو ثر ا  ا ووى يفووللأ   اضكدوو الافالووا  أ ل ن وول   و وود  الإ صوول خلوول ال ح رووا -5
ل اوووفص  انوود اسوو خدا  البن ف.ليوو  يي وولاد ل  خدروو  لووخ الشووت يل.وو  ا ووى ال ووفالخ: 

ثوووووص   اووووو   (Al)    اووووو  الشوووووت (St)   لووووول ال  سووووورت T)1(لاووووووفص  اال دا رووووو  ا
  T)2(واس نبط النيفكي ال تلضخ ال للخ ل فقخ الاوفص  الي بنر   (Bn)البن ف.لي  

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

+ 1.56 log T1 
 (0.41  النرلسخ   الخط0.86)قري  لاللا ااصتبل  
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لماء نهر دجلة في منطقة  الأساسيةص صائ( المعدل الشهري لبعض الخ1) دولج
 .1998اخذ النماذج خلال فترة الدراسة 

 حزيران أيار نيسان آذار الخاصية

 NTU 9 9.6 3.6 3.2الاوفص  

 pH 8.07 8.06 8.08 7.95ال قص الهردصو رنخ 

 3CaCO 224 214 200 200ل   لدال  \الا    الك ر  ل غص

++Ca 46.5 47.5 52 54.5 ل  \ل غص 

++Mg 18.8 18.3 18.8 19.8 ل  \ل غص 

 

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

 رقم النموذج  الخلعر 
1 2 3 4 5 

 128 64 61 84 440  د ال رفل  % 

 87 45 46 46 97  د ال دو.  %

 41 19 15 38 343  لرا ال دو.  %

 2.60 2.74 2.57 2.70 2.84 الف   النفاخ

 

 

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

رقم 
معامل  النماذج الرياضية النموذج

 الارتباط
الخطأ 
 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
 .للنموذج اللوغارثمي

 (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* 

 
 % . 95تانخ ا  الي غر  كو لانفت  اند  ص   ثن    *

** صتبوو  الي غروو ا  غروو  اليا يوود    ووت ت   ووا ت ثر  وول ا ووى الاوووفص  الي بنروو  لكووا 
  لل  . 

1T   )   الاوفص  اال دا ر  ) و د  اوفص = 
2T  )   الاوفص  الي بنر  ) و د  اوفص = 

St ( لل ال  سرت  =   ) قرن  
Al ل  ( \=   ا  الشت ) ل غص 
Bn ل   ( \=   ا  البن ف.لي  ) ل غص 
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 (Alللشت )اليالل    
  Al1  Al2  Al3  Al4  Al5 

 دقيقة 30  دقيقة 10  دقيقة 5  دقيقة 2

 ( Stال  سرت )   لنقرل  الاوفص  الي بنر   ام أ

15 ntu 25 ntu 500 ntu 

 للماء تعديل العكورة الابتدائية
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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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