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)cos,(% θoVfE =

  احتساب زاوية الميل المثلى ونسبة الازالة للكدرة لمجموعة من الصفائح
   + المائلة المقوسة في احواض ترسيب المياه

DETERMINATION OF OPTIMUM ANGLE OF INCLINATION  
AND TURBIDITY REMOVAL EFFICIENCY OF MODULE 

 OF CURVED INCLINED PLATES SETTLER 
 

  *رياض حسن هادي الانباري
  
  
  لصستخالم
  

وضح هذا البحث انه في حالة استخدام الصفائح المائلة في احواض ترسيب المياه سواء في محطات التصفية او         
 تعتمـد علـى المـساحة       %Eفان العلاقة بين معامل الازالة للكدرة       . في وحدات المعالجة لمياه الصرف الصناعية       

  : أي ان ساً زاوية ميل المجموعة عن قاعدة الحوض اساع الصفائح وعلىــــالسطحية الكلية للحوض م
  

في حـوض ترسـيب     ) نصف اسطوانة مكررة  (فقد تم استخدام نموذج من الصفائح المائلة ذات الشكل المقوس                
 )          (                   ة الصفائح مجتمعة بينـير مقدار زوايا الميل فيها لمجملوحدة ريادية ذات امكانية تغي

تم بناء علاقات انحدار جيدة تصف معامل نـسبة الازالـة           ) TSLST(وباعتماد تقنية المرحلتين للمربعات الصغرى      
 مع كل من زاوية ميل مجموعة الصفائح ومعامل الطفح السطحي للحوض وتوصل الباحث الـى بنـاء                  %Eللكدرة  

تمد على متطابقة من الدرجة الثالثة لزاوية الميل نموذج عام يصف العلاقة المذكورة وبين ان معامل الازالة للكدرة يع
زاوية الميل المثلى ) وليس تقدير(ومن النموذج العام للعلاقة تم احتساب  .ومن الدرجة الثانية لمعامل الطفح السطحي

 θثـم حـساب قيمـة      وذلك بأخذ المشتقة الاولى للنموذج مع زاوية الميل ومساواتها للصفر أي                             
  . مع قاعدة الحوض43.10المثالية وكانت للمجموعة المستخدمة تساوي 

 
Abstract 

 
This work explains that when inclined plates have been used in a settling tank, the 
relationship between the removal efficiencies E% depend mainly on the total added  
plates  area their angle of inclination and the rate of flow i.e. E%=f (Vo,cosӨ). The main 
objective of the work is to determine mathematically the optimum angle of inclination of 
the plates settler. 
     Pilot plant model of conventional WTP had been builds, with a capacity of changing 
the flow rates and the angle of inclination of the plates arrangement (30º-70º). 15 plates 
of curved shape (half cylinder of 25 cm length *25cm diameter of steel sheets), had been 
arranged to have different angles of inclination. The Two Stages Least Square 
Technique (TSLST) was used by taking the general trends of the removal efficiency (E 
%), and the angle of plates at different flow rate. 
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The researcher could determine the Ө opt which provides best removal efficiency by 
taking 1st derivative of removal efficiency with respect to inclination angle (ie = 0) then 
the optimum could be determined and not estimated……..  θ∂

∂ %E    
     The overall results of the curved shaped plates settler give Ө opt = 43.1º with the 
horizontal.                                                             

  
  الاطار النظري

  
تعتبر المشاريع الصناعية وخاصة تلك التي تصرف مخلفاتها الصناعية الى الانهار بأنها الملـوث الاكبـر للبيئـة                       

وباعتبارنا  وتختلف انواع الملوثات اعتمادا على نوع الانتاج وتقنية العمل والمواد الاولية الداخلة بالانتاج وغيرها             المائية  
في منطقة الفرات الاوسط وهي منطقة صناعية غنية بالمشاريع والمعامل والتي تقع مباشرة على حوض النهر كان جل                  

ا والحفاظ عليها من التلوث مما دفعنا لتقديم هذا البحث لما فيه مـن نتـائج       اهتمامنا بالبيئة المائية ومحاولة تحسين واقعه     
  .ممكن ان تحسن وترفع كفاءة اداء المرسبات الاعتيادية وبالتالي نحقق مطروحات صناعية اقل مشاكل على بيئة النهر

  
 لرفع كفاءة وتطـوير اداء      لماضينذ الستينات من القرن ا    استخدمت تقنية الصفائح المائلة في اعمال تصفية المياه م             

   [3] ،[1] ,[2] ية التي تناولت هذه التقنيـة منهـا  وهناك العديد من البحوث العملية والنظر.احواض الترسيب الاعتيادية
دراسات والبحوث في هذا المجال مستمرة ولعل من المعروف ان تصميم احواض الترسيب سواء فـي                وال  ,[5]  ,[4]

  :او المعالجة تعتمد اساسا على محطات تصفية المياه 
  
   : حيثVO (Surface Overflow Rate (معامل معدل الطفح السطحي -١

                            
 

  
   m3/hr) الشحنة ( تمثل معدل الجريان Qحيث 
      A المساحة السطحية لحوض الترسيب m2    

  
   %Turbidity Removal Efficiency E نسبة الازالة المطلوبة للكدرة -٢
  

                                                                                     
  
   تعتمد اساسا على معامل معدل الطفح السطحي للحوض وتعمل كدالة له أي %Eثم ان نسبة الازالة هذه  -٣
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لـذا  . لحوض تحقق نسبة ازالة افضل وهكـذا      فأن اية زيادة في المساحة السطحية ل      ، ) Q(فعند ثبات مقدار الجريان       
زيـادة مـساحة   "  ان تحقيـق ذلـك   .ذن ان تزداد المساحة السطحية لهللحوض يجب ا ) % E( الة فلزيادة كفاءة الاز

 . [2],[5],[6]     في احواض الترسيب يمكن ان تتم بأعتماد تقنية الصفائح المائلة "The  Setting  Area"الترسيب 
) 30oمع الافق بزاويـة اكبـر مـن    منحدرة   (  Self  Cleaning  Plates فعند استخدام صفائح ذات تنظيف ذاتي

  )١(مقكما بالشكل ر  ) θ(منظمة بشكل متوازي مع بعضها البعض بحيث تميل  عن قاعدة الحوض بزاوية  ثابتة تدعى                 
   .مكنها ان تحقق زيادة واضحة وهكذاي

  
وغيـرهم وقـد   [10],[11] ،[8],[9] ،[7] هملقد درست هذه التقنيات من قبل العديد من الباحثين عمليا ونظريا من             

مع )    o30-o75 ( محصورة بين ) optθ ( وقد تبين ان زاوية الميل المثلى، وضعت قواعد ومواصفات لتحقيق ذلك     
واثبت بخصوص احواض الترسيب ذات الصفائح المائلـة وبأتجـاه   الموضوع   [13]تناول .  [2] ,[8] ,[12]  الافق

 ومنظمة  m (t(   وذات صفائح بسمك ثابت مقداره Up  flow  plated  settling  tankريان رأسي نحو الاعلىج
 )  θ(قاعدة الحوض مقـدارها        وتميل المجموعة بزاوية ميل عن      d ) m ( بمسافة ثابتة بين صفيحة واخرى مقدارها     

   :هو)  Vo( فأن معامل معدل الطفح السطحي لها 
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، معامل الطفح السطحي للحوض بدون صفائح مائلة  = Voحيث 
A
Q  

V 
'
o           = معامل الطفح السطحي للحوض مع الصفائح المائلة  

       H =  عمق حوض الترسيب )m (   
        d =  المسافة بين الصفائح وt ح  تمثل سمك الصفائ   

  
  يـنخفض بمقـدار  Voاعلاه بأن معامل الطفح السطحي للحوض   ) 4( قد يكون من الواضح من خلال العلاقة رقم             

dH
td
+

+
θcos

  .كلما زيدت اعداد الصفائح للمجموعة وكلما تحققت نسبة ازالة افضل    )(
  

من حيث الابعاد وعدد وسمك المادة وسـواها        وبخصوص الصفائح ذات الصفات المحددة      ، من المهم الاشارة هنا          
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θfvo).........(....................)5(                                  لذا يمكن القول بالاستعاضة ان

=  
 

    :  اعلاه التالي5  ،  4عليه يتبين من العلاقة 
 V   تزداد وقيمةθ cosفأن قيمة ) θ(عند خفض قيمة زاوية الميل      

'
o   فأن كفاءة الترسـيب   سوف تنخفض عليه

  : ما سبق بالتالي لذا يمكن للباحث تلخيص . النظرية للحوض سوف ترتفع وهكذا 
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ومعامـل الازالـة       V o بخصوص الاحواض ذات الصفائح المائلة فان العلاقة بين معامل الطفح السطحي للحوض     
  :   وزاوية الميل لمجموعة الصفائح المائلة للحوض يمكن ان يعبر عنها كالآتي %Eالنسبية 

  
)6.....(..........).........,(% θvofE =  

  
 سيتفيد منها الباحث من خلال بحثه الحالي في بناء نموذج عـام يـصف نـسبة الازالـة       وهي الصيغة العامة التي        

   . Estimationوليس تقديريا Determination حسابيا واستخراج زاوية الميل المثلى 
  

  الجانب العلمي 
  

لمتعلـق بالبحـث   يوضح الجزء ا) ١(صفية مياه متكاملة والشكل رقم   لمحطة ت pilot  plant مشروع ريادي نفذ     
  . الحالي 

  
  
  
  
  

  
  

  
  

  
  

   مخطط يبين نموذج الفحص الريادي للبحث): ١(شكل 
  

   -:ولاغراض تنظيم العمل والدقة بالبيانات والنتائج اعتمد الباحث الضوابط التالية اثناء تطبيق الجانب العملي وهي      
 مع اضافة نسب مختلفة له من محلول طين  tap waterبالنسبة للماء الخام فقد استخدم ماء الاسالة الاعتيادي  •

  .فقط) 200NTU-150(الكاؤولين المحضر بالمختبر لانتاج كدرة مناسبة حيث اعتمدت حدود الكدرة بين   
وقدرت الكمية المضافة منه من  ، %10  بتركيزAl2(So4)3    .  18H2O   استخدام محلول الشب النقي  •

  .35mg/L درة المذكورة وكانتخلال فحص الجرة القياسي لمجال الك

 Velocity رعةـــــــمعامل كامب لانحدار الس) Q( تم ضمان تأمين ،ولنسب الجريان المختلفة •
Gradient(G) كالاتي: 

   Gmix=200 S-1                     عند المزج والتحريك السريع-       
   Gave =(40-45)S-1                                  عند التلبيد  -       

  
  .[16]،[15] والمتوافقة مع توصيات [14] تنسجم مع نتائج) G( وهي قيمة لـ
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 25cmانجز البحث باستخدام مجموعة من الصفائح المائلة مقوسة الشكل على شكل نصف اسـطوانة بقطـر                  •
  .25cmوارتفاع 

 نظمت بحيث تكـون  t=1.5mmكانت الصفائح المستخدمة من الصفيح المغلون غير المضلع بسمك ثابت هو        •
  .N=15 plates وكان عدد الصفائح للمجموعة هو d=2.5 cmالمسافة بين صفيحة واخرى ثابتة ومقدارها 

الصفائح كانت تثبت على اطار حامل من الالومنيوم قابل للتنظيم لتحقيق زاوية ميل مختلفة بشكل جماعي قيمة                  •
7030 ( زاوية الميل الممكنة محصورة بين oo ≤≤ θ. ( 

 Q لاختبـار  لتنظيم الجريـان  Value مع محبس Calibrated Flow Meter استخدم مقياس جريان معير •
hrLQ المناسبة والمحصورة بين /30050 ≤≤.( 

 .للعمل) o, 60 o, 55 o, 50 o, 40 o, 30o 70 (هي θاختيرت ستة زوايا ميل •
 . تجارب على الاقل لكل متغير اثناء العمل ٣عتمد لمعدل كانت القراءا ت ت •

  
   Discussion & Resultsبناء النموذج الرياضي والنتائج والمناقشة 

  
ولزوايا  العملية التي تم التوصل اليها في المختبر وباعتماد النموذج حيث يتوضح منه            يبين النتائج ) ١(الجدول رقم        

) %E(ضمن الحدود المحددة نسب معامل ازالة الكدرة        ) Q(لمجموعة الصفائح ولنسب جريان مختلفة      ) θ (ميل مختلفة 
  .المتحققة فعليا

   نتائج الجانب العملي للبحث  :)١(ل رقم ودج
E% different Angles 

    30            40            50            55           60            70 
E% 

With out 
plate 

VO 
m/hr 

Run 
No. 

79.3 82 85.4 83 78.7 76 60 0.198 1 
68.7 71 78.5 76.1 75 69 53 0.387 2 
61.0 67.7 69.5 67 64.3 60.5 45.7 0.596 3 
41 49 55.2 53 49.7 48 31 0.793 4 

23.7 28.1 34 39.7 35 32.5 18 0.992 5 
  

تميل الى اتخاذ شكل لا  VO و %Eتبين بوضوح ان العلاقة بين ) 2(وعند التمثيل البياني للنتائج كما بالشكل رقم      
 بانها E و VO ذو نقطة انقلاب واحدة أي يمكن ان نعبر عن العلاقة المذكروة بين Nonlinear Relationshipخطي 

والعلاقة العامة التي تمثل متطابقة  θ عتمد على زاوية الميل وت 2nd degree polynomialمتطابقة من الدرجة الثانية 
   هي اذن θ من الدرجة الثانية لاية زاوية ميل

  
)7.....(....................% 0

2

0 cVbVaE θθθθ
++=  

  
cba حيث θθθ

   Model Parametersهي معلمات نموذج الانحدار  ,,
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  ين العلاقة بين معامل الطفح السطحي ونسبة الازالة اعتمادا على زاوية الميليب  :)2(شكل 

  
في الجدول رقم   ) المتوفرة(ان المعلمات اعلاه يمكن ان ان تحسب وتقدر من خلال برنامج انحدار للبيانات المتحققة                   

 للباحـث الاسـتمرار  والاسـتفادة      علمات النموذج كما يمكن   لتقدير م  الخطوة الاولى  وهي .فيه θ لكل قيمة زاوية  ) 1(
 لتحقق نموذج رياضي عام يمكن التعويض فيه بـاي زاويـة ميـل    المعلمات المحتسبةثانية من  منها في بناء مرحلة 

 شرة أي ان الباحث اعتمد تقنية     ولاية قيم لمعدل الطفح ضمن حدود العمل المعتمدة لاستخراج معامل الازالة الكلية له مبا             
لاسـتخراج   TSLST (Two Stages Least Squares Techinque (المرحلتين باستخدام المربعات الـصغرى 

   .النموذج العام وكما سيتبين لاحقا
  

 مراحل بناء النموذج للعلاقة العامة
  

 للانحدار المتعدد ثم الحصول على STATمن خلال تطبيق تقنية المربعات الصغرى باعتماد برنامج : المرحلة الاولى
فالعلاقة مثلا للزاوية . مجموعة المتطابقات اعتمادا على نتائج كل من زاوية ميل لمجموعة الصفائح المائلة المستخدمة 

30o ادناه   هي كما في :  

                                  )8....(..........24.2418.3135.92%
0

2

030 VVE −−=  
  ) 2(ج معلمات النماذج المذكورة موضحة بالجدول رقم وهكذا لبقية الزوايا الستة ونتائ

  
cba معلمات :)2(جدول رقم  θθθ

   لمتطابقة من الدرجة الثانية اعتمادا على نسب الازالة الناتجة للاحواض  ,,
cθ  bθ  aθ  θ  

92.35 -31.18 -24.24 30o 
97.31 -34.56 -17.66 40o  
98.63 -33.34 -16.96 50o  
99.65 -27.06 -19.90 55o 
95.63 -23.57 -27.71 60o 
96.97 -31.97 -25.84 70o  
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المعلمـات  علامـات  ) رسـم (لغرض الاستمرار بالمرحلة الثانية من بناء النموذج العام فقد تم تمثيل  :المرحلة الثانيـة  
 :)3(مع زاوية الميل لكل منها وكانت كما تلاحظ بالشكل رقم ) 2(المتحققة الواردة بالجدول رقم 

  

  
  التمثيل البياني لنتائج معلمات النموذج مع زاوية الميل للمجموعة):٣(شكل رقم 

  
cbaان العلاقة للمعلمات ) 3(انه من الواضح من خلال الشكل رقم          θθθ

علـى   θ تتغير مع زاوية الميل ,,
عليه فان افضل تمثيل للعلاقة ) أي ان فيها نقطتي انقلاب ( 3rd degree polynomialشكل متطابقة من الدرجة الثالثة 

  :من خلال تقنية المربعات الصغرى ايضا سوف تأخذ الشكل التالي) لكل واحدة(بينها 
  

)9.......().........(( )() 23
θθθθ

DCBAa +++=  
  

ى ولكل زاوية ميل تم من خلالها التوصل ال  ) 2(عليه فاستخدام نموذج انحدار متعدد للنتائج الواردة في الجدول رقم                
  التالية) المتطابقات(العلاقات 

  
  
  
  
  

 بناء النموذج العام
   

فـي النمـوذج الاول   ) 10,11,12 (الخطوة التالية للوصول الى النموذج العام هي بتعويض نتائج المتطابقات اعلاه          
    :وهي) 7معادلة رقم(

                                   )7.....(....................% 0

2

0 cVbVaE θθθθ
++=  

                                                                                                                                                   
   :وبالتعويض يكون

[ ]VE O

2233 85.1947.0*45.29.279% 10 θθθθ
+−+−= −

 

)12.(..........521.3112.0*05.55.29 23310 θθθθ
+−+= −c

)11...(..........92.29355.0*52.487.413 23310 θθθθ
−+−= −b

)10..(..........85.1947.0*45.29.279 23310 θθθθ
+−+−= −a
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         [ ]VOθθθ 92.29355.0*52.487.413 23310 −+−+ −

 
 

         [ ]θθθ 521.3112.0*05.55.59 23310 +−++ −
 

  
  : وباعادة تنظيم العلاقة اعلاه ينتج

[ ]VVE O

2

09.27987.4135.59% −+=
θ

 

             + [ ]θ 32

0

333 10101010 *45.2*52.4*05.5 −−− +− VO  

             + [ ]θ 22

00 47.0355.0112.0 VV −+−  

             + [ ] )14.....(....................85.1992.29521.3 2

00 θVV +−  
  

ولاية  V0اعلاه تمثل النموذج العام لكفاءة اداء المرسب لاي معدل لمعامل الطفح السطحي ) 14(ان العلاقة رقم      
hrlQ (بين حدود العمل المستخدمة  θ زاوية ميل لمجموعة الصفائح المائلة المقوسة /50275 ≤≤(  

، )7530 oo ≤≤ θ. (  
  
  

  ايجاد زاوية الميل المثلى
  

يمكن اسـتخراج زاويـة الميـل المثلـى         ، السابقة  ) 14(من خلال النموذج العام المستنبط الوارد في العلاقة رقم               
                                                                                    ثم مساواتها للـصفر أي  θ مع زاوية الميلوذلك باستخراج المشتقة الاولى لها  optθ لمجموعة الصفائح المائلة المقوسة   

0=
∂

∂

θ
θE 

[ ]θθ
22

0

333 101010 *35.7*56.13*15.15 VVO

E −−− +−=
∂
∂  

        + [ ]θVV 2

00 94.071.0224.0 −+−  

        + [ ] )15.(..............................085.1992.29521.3 2

00 =+− VV  

  
. عند استخدام مجموعة الصفائح المائلة المقوسة  Optθ اعلاه تمثل متطابقة زاوية الميل المثلى) 15(العلاقة رقم     

   :عليه VO=O.75M3/M2.hr: بـمثلا VO عند التعويض عن قيمة معامل معدل الطفح السطحي

                                                                                                   0=
∂

∂

θ
θE  

  تصبح المعادلة
 
9.11*10-3Ө 2 - 0.22 Ө -7.754=0 

   
  زاوية الميل المثلى  لمجموعة                         وبحل المعادلة اعلاه بطريقة الدستور ينـتج لـدينا               

  .ة بالعمل وهو المطلوب الصفائح المائلة المستخدم
θ opt=43.1o  
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 الاستنتاجات

  
  :مكن الاشارة للاستنتاجات التالية من خلال نتائج هذه الدراسة ي

  
من خـلال    %E في عمليات الترسيب وعند استخدام الصفائح المائلة يمكن التعبير عن معامل الازالة للكدرة             •

  ,θ E%=f(VO  ( : العلاقة التالية
موذج العام لنسبة الازالة للكدرة لتشكيلة الصفائح المقوسة المستخدمة قد اخذ شـكل لا خطـي ومـن                   ان الن  •

 .                                                )VO(ومن الدرجة الثانية بالنسبة لمعامل معدل الطفح السطحي ) θ(الدرجة الثالثة بالنسبة لزاوية الميل 
  :كانت صيغة النموذج العام الذي تم بناءه ضمن هذا البحث كالاتي •
 

Eθ
% of curved plate = [ ]VVO

2

09.27987.4135.59 −+  
 
                   + [ ]θ 32

0

3

0

33 101010 *45.2*52.4*05.5 VV −−− +−  
 
                   + [ ]θ 22

00 47.0355.0112.0 VV −+−  
 
                   + [ ]θVV 2

00 85.1992.29521.3 +−  

 
 

للنموذج وذلك من خلال اخذ المشتقة الاولى للنمـوذج العـام مـع           ) حسابيا( زاوية الميل المثلى     امكانية ايجاد  •

=0   :التغيير لزاوية الميل ومساواتها للصفر أي
∂

∂

θ
θE                                                                               

 مقـداره  كانت  زاوية الميل المثلى لمجموعة الصفائح المقوسـة المـستخدمة عنـد معـدل طفـح سـطحي                  •
VO=0.75L/hr43.1= هيo θ  مع الافق وهي تنسجم مع اراء العديد من الباحثين.  
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