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 شروط النشر في مجمة جامعة البعث
 راق المطموبة:الأو 

 2 بدون اسم الباحث / الكمية / الجامعة( + ة من البحث ورقي ةنسخCD / word  
 .لبحث منسق حسب شروط المجمةمن ا
 .طابع بحث عممي + طابع نقابة معممين 

 :اذا كان الباحث طالب دراسات عميا 
قتو يجب إرفاق  قرار تسجيل الدكتوراه / ماجستير + كتاب من الدكتور المشرف بمواف

 عمى النشر في المجمة.
  :اذا كان الباحث عضو ىيئة تدريسية 

يجب إرفاق  قرار المجمس المختص بإنجاز البحث أو قرار قسم بالموافقة عمى اعتماده 
 حسب الحال.

  : اذا كان الباحث عضو ىيئة تدريسية من خارج جامعة البعث 
دريسية و عمى رأس عممو يجب إحضار كتاب من عمادة كميتو تثبت أنو عضو بالييئة الت

 حتى تاريخو.
  : اذا كان الباحث عضواً في الييئة الفنية 

يجب إرفاق كتاب يحدد فيو مكان و زمان إجراء البحث ، وما يثبت صفتو وأنو عمى رأس 
 عممو.

يتم ترتيب البحث عمى النحو الآتي بالنسبة لكميات )العموم الطبية واليندسية  والأساسية  -
 والتطبيقية(:

 وان البحث ـ ـ ممخص عربي و إنكميزي ) كممات مفتاحية في نياية الممخصين(.   عن
 مقدمة  -1
 ىدف البحث  -2
 مواد وطرق البحث   -3
 النتائج ومناقشتيا ـ  -4
 الاستنتاجات والتوصيات .  -5
 المراجع.  -6
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 –التربيـة   -الاقتصـاد –الآداب )  يـتم ترتيـب البحـث عمـى النحـو الآتـي  بالنسـبة لكميـات -
 التربية الموسيقية وجميع العموم الإنسانية(: –سياحة ال –الحقوق 

 عنوان البحث ـ ـ ممخص عربي و إنكميزي ) كممات مفتاحية في نياية الممخصين(.    -
 مقدمة. .1
 مشكمة البحث وأىميتو والجديد فيو. .2
 أىداف البحث و أسئمتو. .3
 فرضيات البحث و حدوده. .4
 مصطمحات البحث و تعريفاتو الإجرائية. .5
 ظري و الدراسات السابقة.الإطار الن .6
 منيج البحث و إجراءاتو. .7
 عرض البحث و المناقشة والتحميل .8
 نتائج البحث. .9

 مقترحات البحث إن وجدت. .10
 قائمة المصادر والمراجع. .11

 يجب اعتماد الإعدادات الآتية أثناء طباعة البحث عمى الكمبيوتر:  -7
 .B5 25×17.5قياس الورق  - أ
 سم 2.5يسار  -2.5يمين   – 2.54أسفل  -2.54ىوامش الصفحة: أعمى  - ب
 1.8/ تذييل الصفحة  1.6رأس الصفحة  - ت
  20قياس  Monotype Koufiنوع الخط وقياسو: العنوان ـ  - ث

 Simplified Arabicعـادي ـ العنـاوين الفرعيـة  13قياس  Simplified Arabicـ كتابة النص 
 عريض.  13قياس 

 سم.12ة في البحث لا يتعدى ج ـ يجب مراعاة أن يكون قياس الصور والجداول المدرج
في حال عدم إجراء البحث وفقاً  لما ورد أعلاه من إشارات فـإن البحـث سـييمل ولا يـرد  -8

 البحث إلى صاحبو.
تقديم أي بحث لمنشـر فـي المجمـة يـدل ضـمناً  عمـى عـدم نشـره فـي أي مكـان  خـر، وفـي  -9

 مة أخرى.حال قبول البحث لمنشر في مجمة جامعة البعث يجب عدم نشره في أي مج
 الناشر غير مسؤول عن محتوى ما ينشر من مادة الموضوعات التي تنشر في المجمة  -10
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[ ثـم رقـم الصـفحة ويفضـل اسـتخدام 1تكتب المراجع ضمن النص عمى الشـكل التـالي:   -11
حيـــث يشـــير الـــرقم إلـــى رقـــم المرجـــع  WORDالتيمـــيش الإلكترونـــي المعمـــول بـــو فـــي نظـــام وورد 

  الوارد في قائمة المراجع.
 تكتب جميع المراجع بالمغة الانكميزية )الأحرف الرومانية( وفق التالي:

 آ ـ إذا كان المرجع أجنبياً:
الكنية بالأحرف الكبيرة ـ الحرف الأول من الاسم تتبعو فاصمة ـ سنة النشـر ـ وتتبعيـا معترضـة    
ة ـ الطبعـة ) ثانيـة ( عنوان الكتاب ويوضع تحتو خط وتتبعو نقطة ـ دار النشر وتتبعيا فاصم -) 

 ـ ثالثة ( ـ بمد النشر وتتبعيا فاصمة ـ عدد صفحات الكتاب وتتبعيا نقطة.
 وفيما يمي مثال عمى ذلك:
. Willy, New York, Flame Spectroscopy –MAVRODEANUS, R1986-

373p.  
 ب ـ إذا كان المرجع بحثاً  منشوراً  في مجمة بالمغة الأجنبية:

وسنة النشـر يضـاف عنـوان البحـث وتتبعـو فاصـمة، اسـم المجمـد ويوضـع تحتـو  ـ بعد الكنية والاسم
خـط وتتبعـو فاصـمة ـ المجمـد والعـدد ) كتابـة مختزلـة ( وبعـدىا فاصـمة ـ أرقـام الصـفحات الخاصـة 

 بالبحث ضمن المجمة.
 مثال عمى ذلك: 

,  Clinical Psychiatry NewsBUSSE,E 1980 Organic Brain Diseases 
Vol. 4. 20 – 60 

ج. إذا كــان المرجــع أو البحــث منشــوراً بالمغــة العربيــة فيجــب تحويمــو إلــى المغــة الإنكميزيــة و 
 التقيد 

 ( In Arabicبالبنود )أ و ب( ويكتب في نياية المراجع العربية: ) المراجع 
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 رسوم النشر في مجمة جامعة البعث

 
كل بحث  ون ألف ليرة سورية عنأربع( ل.س 40000دفع رسم نشر ) .1

 لكل باحث يريد نشره في مجمة جامعة البعث.
الف ليرة سورية عن كل بحث  مئة( ل.س 100000دفع رسم نشر )  .2

 لمباحثين من الجامعة الخاصة والافتراضية .
( مئتا دولار أمريكي فقط لمباحثين من خارج 200دفع رسم نشر )  .3

 القطر العربي السوري .
رة سورية رسم موافقة عمى آلاف لي ستة( ل.س 6000دفع مبمغ )  .4

 النشر من كافة الباحثين.
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 من المياه H2Sالمؤشرات التصميمية لإزالة غاز 
 )حالة دراسة مياه بئر فطيم العرنوق (

 وسام حمود طالـــب الدراســات العليــا:

 درغام سلوم الدكتور المشرف:

 البعث :جامعة -هندسة المدنية ال :كلية

 ممخص البحث :

ؽ ، الذي يعتبر مف ييدؼ البحث إلى اختبار ثلاثة طرؽ لمعالجة مياه بئر فطيـ العرنو 
المياه الجوفية الغنية بكبريتيد الييدروجيف ، والتي تمثؿ مشكمة كبيرة بالنسبة لمستيمكي 
ىذه المياه ، حيث يذوب كبريتيد الييدروجيف في المياه الجوفية ويضفي طعما" غير 
مرغوب فيو ورائحة مزعجة تشبو رائحة البيض الفاسد مما يجعميا غير مستساغة . ومف 

اختيار الطريقة التي تحقؽ أقؿ تكمفة اقتصادية وأعمى كفاءة ، فتـ المجوء أولًا لمتيوية ثـ 
الطبيعية والتي حصمنا مف خلاليا عمى عكارة غير مقبولة في المواصفات القياسية 
السورية فتـ المجوء إلى استخداـ المخثرات الكيميائية لترسيب الغروانيات التي تشكمت 

حصمنا عمى  mg/l 30استخداـ كبريتات الألمنيوـ بالجرعة المثالية نتيجة الأكسدة فعند 
H2S (<?.8@-<?.=-@-@<.< %)نسب إزالة لكؿ مف العكارة والحديد والكبريتات و 

فكانت نسب إزالة  mg/l 20عمى التوالي، أما عند إضافة كموريد الحديد بالجرعة المثالية 
-=-<>.?=-;>.<=التوالي ) عمى H2Sكؿ مف العكارة والحديد والكبريتات و 

 12)ليتر ىواء لكؿ ليتر ماء  12(% ػ أما عند المجوء لمتيوية القسرية بغزارة 9:.=@
lair/lwater ) فكانت نسب الإزالة لكؿ مف العكارة والحديد والكبريتات و ،H2S  عمى

(% ،أما عند المجوء إلى استخداـ المؤكسد ==.=@-8.>-@9.;>-8.@<التواالي )
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ي ىيبوكموريت الصوديوـ بقيت العكارة مرتفعة نتيجةً للأكسدة فتـ تثبيت جرعة الكيميائ
لمقابمتيا أقؿ عكارة ثـ تـ استخداـ المخثر الكيميائي كبريتات الألمنيوـ  1.5mg/lالمؤكسد 

وكانت نسب الإزالة عندىا لكؿ مف العكارة والحديد والكبريتات و  15mg/lبجرعة مثالية 
H2S ( أما عند استخداـ كموريد الحديد 9:.=@-=8.?-=?.9>-:.8>عمى التوالي %)

عمى  H2Sكانت نسب الإزالة لمعكارة والحديد والكبريتات و  10mg/lبجرعة مثالية 
(%.وبالتالي توصمنا إلى طريقة المعالجة الفنية @<.>@-;8.<-6=->;.8?التوالي )

 .والاقتصادية الأفضؿ لمياه ىذا البئر وىي A التيوية القسرية 

 

 

 كممات مفتاحية A مياه جوفية ، أكسدة كيميائية ، تيوية ، مخثرات كيميائية ، العكارة .
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Abstract : 

The research aims to apply three different methods for treating the 

water of the Futtaim Al-Arnounk well, which is considered 

groundwater rich in hydrogen sulfide, which represents a major 

problem for consumers of this water, where hydrogen sulfide 

dissolves in groundwater and imparts an undesirable taste, and 

unpleasant odor similar to the smell of rotten eggs, which makes it 

unpalatable.  And then choose the method that achieves the lowest 

economic cost and the highest efficiency. Firstly, natural ventilation 

was applied , through which we got a turbidity unacceptable in the 

Syrian standard specifications. Alternatively,chemical coagulants 

were used to precipitate the colloids that were formed as a result of 

oxidation, thus, aluminum sulfate was used at the ideal dose of 30 

mg/l, the removal rates for each of the turbidity, iron, sulfate, and 

H2S were (58.19-58.6-9-95.5)% respectively, on the other hand, iron 

chloride was added at the ideal dose of 20mg/l , the removal 

percentages of turbidity, iron, sulfate, and H2S were (67.54-68.57-6-

96.32)% respectively. Further more,forced ventilation was applied 

with a rate of12 lair/lwater , the removal efficiency of turbidity, iron, 

sulfate, and H2S (79.1-54.29-5.1-96.66)% respectively. However, 

when sodium hypochlorite was used as a chemical oxidizer, 

turbidity rates reached high values, the lowest value of turbidity was 

observed when 1.5mg/l of sodium hypochlorite was dosed, then, 

aluminum sulfate was introduced as a chemical coagulant at an 

optimal dose of 15 mg/l. Consequently, significant removal rates 

were achieved for turbidity, iron, sulfate, and H2S, reaching (51.3-

52.86-8.16-96.32)% respectively.Alternatively, the utilization of 

iron chloride at an ideal dosage of 10 mg/l yielded similar removal 

rates for turbidity, iron, sulfate, and H2S, again at (81.45-60-7.14-

95.79)%. Thus, the implementation of forced ventilation emerged as 

the most efficient and cost-effective treatment method for the water 

from this well. 

Keywords : groundwater, chemical oxidation, aeration, chemical 

coagulants, turbidity. 
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 همية البحث :أ
يعػػػد كبريتيػػػد الييػػػدروجيف مػػػف المشػػػاكؿ اليامػػػة المتعمقػػػة بالإمػػػداد بميػػػاه الشػػػرب مػػػف ا بػػػار 
الكبريتيػػة ، حيػػث يوجػػد فػػي الميػػاه بشػػكؿ طبيعػػي نتيجػػة إرجػػاع الكبريتػػات بواسػػطة البكتريػػا 
إلػى كبريتيػد  وخاصػةً فػي ا بػار المعدومػة الأوكسػجيف ، فمػف الضػروري ضػبط تركيػزه فػػي 

اه لأنو يػؤثر عمػى طعػـ الميػاه ورائحتيػا بالإضػافة إلػى تػىثيره عمػى صػحة المسػتيمكيف ، المي
 وتجييزات تنقية المياه .

تحتوي مياه بئر فطيـ العرنوؽ عمى عكارة واضػحة بالإضػافة لرائحػة كبريتيػة مميػزة وارتفػاع 
وجب تركيز الحديد وذلؾ وفقاً لتحاليؿ مؤسسة المياه والصرؼ الصحي في حمص ممػا يسػت

معالجة ىػذه الميػاه لموصػوؿ إلػى ميػاه بمواصػفات مسػموحة فػي المواصػفة القياسػية السػورية 
 .<966لعاـ  (45)رقـ 

المنحػؿ فػي المػاء  H2Sوتىتي أىمية البحث مف ضػرورة إيجػاد الطريقػة الأمثػؿ لإزالػة غػاز 
لأكسػدة بالإضافة لمحديد والعكارة مف مياه الشػرب ، وذلػؾ بدراسػة ثلاثػة طػرؽ تعتمػد عمػى ا

وىي التيوية الطبيعية والتيوية القسرية بالإضافة لاستخداـ المؤكسػد الكيميػائي ىيبوكموريػت 
الصػوديوـ ، وذلػؾ عػػف طريػؽ القيػاـ بعػػدة سلاسػؿ مػف التجػػارب عمػى عينػات مػػف ميػاه بئػػر 
فطيـ العرنوؽ ، وذلؾ لموصوؿ إلػى الجػرع المثاليػة مػف المػواد الكيميائيػة التػي تناسػب عمػؿ 

، ومؤشرات الميػاه الخاميػة ، والتػي تضػمف الوصػوؿ إلػى الحػد المسػموح بػو ضػمف المحطة 
 H2S=0.1بالنسػبة ؿ  <966لعػاـ   (45)المواصفات القياسية السورية لمياه الشػرب رقػـ 

mg/l  0.3وتركيػز الحديػد mg/l  (5-1)والعكػارة NTU   و لتحقيػؽ أفضػؿ معالجػة بىقػؿ
 كمية مف ىذه المواد .

 أهداف البحث :
 مكف إجماؿ أىداؼ البحث فيما يمي Aي

والحديد والعكارة إلى الحد المسموح  H2Sييدؼ البحث إلى تخفيض كؿ مف  .8
بوجوده في مياه الشرب ، وذلؾ حسب المواصفة القياسية السورية لمياه الشرب 

 mg/l ،0.3 mg/l ،(1-5) 0.1 ، والتي تساوي  <966لعاـ  (45)رقـ 
NTU  عمى التوالي ػ 



 د. درغام سلوم        وسام حمودم.     0202   عام  9  العدد  54  المجلد   مجلة جامعة البعث

11 
 

المواد الكيميائية المستخدمة وذلؾ لإقلاؿ اليدر في كميات وثمف ضبط جرعة  .9
 المواد المستخدمة في المعالجة مما يساىـ في دعـ الاقتصاد الوطني ػ

                                                                      مقدمة : -1-1
Introduction 

كائنػػػات الحيػػػة، حيػػػث تغطػػػي الميػػػاه أغمػػػب المػػػاء مػػػورد ميػػػـ جػػػداً لحيػػػاة الإنسػػػاف وجميػػػ  ال
% مػػف الميػػاه ىػػي <@مسػػاحة الأرض ، ولكػػف معظميػػا ليسػػت صػػالحة لمشػػرب ،حيػػث أف 

% مػػف ىػػذه النسػػبة 8% ىػػي ميػػاه عذبػػة. ولكػػف أقػػؿ مػػف :ميػػاه مالحػػة فػػي المحيطػػات ، و
ف قابؿ للاستخداـ مف النير والمياه الجوفية . وم  تطػور الصػناعة والزراعػة أكثػر وأكثػر فػ 

 . [55]المياه أصبحت مموثة .
فالماء عصب الحياة للإنساف ، لذلؾ بدا الاىتماـ بنوعية المياه منػذ أكثػر مػف خمسػة  لاؼ 
سنة واقتصر ىذا الاىتماـ عمى لوف المياه وطعميا ورائحتيا ، وليذا فقد استخدمت وبشػكؿ 

اف واسػػػتخداـ محػػدود بعػػض عمميػػات المعالجػػػة وخػػلاؿ فتػػرات تاريخيػػة متباعػػػدة )مثػػؿ الغميػػ
 . [4]الأملاح مثؿ الشب والترسيب والترشيح( . 

حيػػػث تعػػػد الميػػػاه الجوفيػػػة مصػػػدراً رئيسػػػياً لمميػػػاه العذبػػػة عمػػػى مسػػػتو  العػػػالـ وغالبػػػاً غيػػػر 
متجػػددة فػػي المنػػاطؽ الجافػػة ، وتعتمػػد عمػػى نوعيػػة ميػػاه المصػػدر ومقػػدار الأمػػلاح المذابػػة 

إذ يمكف إيجاز وصػؼ الطبيعػة الكيميائيػة لمميػاه  فييا أثناء انتقاليا خلاؿ الطبقات الأرضية
. فالميػػػػاه  [6]فييػػػا .  (TDS)الجوفيػػػة عػػػػف طريػػػؽ قيػػػػاس مجمػػػوع المػػػػواد الصػػػمبة الذائبػػػػة 

الجوفيػة لاتتواجػد بحالػػة نقيػة بػؿ تحتػػوي عمػى مػواد عالقػػة أخػر  ذائبػة بنسػػب متفاوتػة تحػػدد 
نػػذ لحظػػة تكاثفيػػا فػػي الجػػو نوعيتيػػا ، وتعتبػػر جميػػ  التفػػاعلات التػػي أثػػرت عمػػى الميػػاه م

وحتػػػػػى خروجيػػػػػا مػػػػػف بػػػػػاطف الأرض ىػػػػػي المسػػػػػؤولة الأساسػػػػػية عػػػػػف الصػػػػػفات الفيزيائيػػػػػة 
والكيميائية والبيولوجية لممياه الجوفيػة ، كمػا وتحتػوي الميػاه الجوفيػة عمػى أنػواع مختمفػة مػف 

لسػطحية الأملاح بتراكيز متفاوتة وعمى نسب عالية مف المكونات الذائبة مقارنة م  الميػاه ا
، وذلػػػػؾ بسػػػػبب تعػػػػرض الميػػػػاه الجوفيػػػػة لممػػػػواد القابمػػػػة لمػػػػذوباف فػػػػي التكػػػػاويف الجيولوجيػػػػة 

، ويعتبػػر دخػػوؿ ميػػاه المجػػاري والنفايػػات الصػػناعية إلػػى الطبقػػات المائيػػة مصػػدراً  [6,7,9]
   .[8]واضحاً لتدىور نوعية المياه الجوفية وتموثيا وىذا يشكؿ خطورة عمى الصحة العامة. 
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الميػػاه المنتشػػرة  وىػػي مػػف أشػػكاؿالكبريتيػػة لػػدينا الميػػاه الجوفيػػة الميػػاه الجوفيػػة  اؿومػػف أشػػك
 ، وفػي سػوريا ضػمف المنػاطؽ الشػرقية لمحافظػة حمػص ، العربيػة بشكؿ واس  في المنطقػة

توجػد الميػاه الكبريتيػة فػي ، و  بوجود نسبة عالية مف شوارد الكبريتات ىذه المياه تتميزحيث 
يػػػػاه الجوفيػػػػة عمػػػػى شػػػػكؿ عيػػػػوف وينػػػػابي  تنتشػػػػر فػػػػي منػػػػاطؽ محافظػػػػة حمػػػػص ضػػػػمف الم

، يصػػؿ تصػػريؼ بعػػض ا بػػار الكبريتيػػة فػػي المنػػاطؽ الصػػحراوية إلػػى  صػػحراوية مختمفػػة
ويوجػػػد الكبريػػػت فػػػي ىػػػذه الميػػػاه بصػػػور عديػػػدة أكثرىػػػا أيػػػوف .  m3/day 3500ي حػػػوال

SO4الكبريتػػػات 
اجػػػة إلػػػى ، وبػػػرزت الح mg/l 2000بتراكيػػػز متباينػػػة قػػػد تصػػػؿ إلػػػى  2-

متغيػرات المناخيػة ل لمميػاه ، ونتيجػةً لعممية اضرورة استغلاؿ مثؿ ىذه المياه في ظؿ الحاجة 
العالميػػػة ممػػػا تشػػػير إلػػػى أىميػػػة معالجػػػة ىػػػذه الميػػػاه وأف ميػػػاه العيػػػوف الكبريتيػػػة لا يمكػػػف 

 . [16,45].استخداميا إلا بعد إجراء عمميات المعالجة ليا 
شكؿ الكبريتات وكميتيا اعتمػادا عمػى الحػدود المقترحػة مػف وتعتمد خيارات المعالجة عمى  

مػػف غػػرض المنظمػػة الزراعػػة والأغذيػػة التػػي تعتمػػد عمػػى التركيػػز والتػػىثير الصػػحي والبيئػػي و 
ىػػذه الميػػاه ، فػػ ذا كانػػت الميػػاه مطموبػػة لمشػػرب فلابػػد مػػف النظػػر إلػػى المواصػػفات اسػػتعماؿ 

 .<966لعاـ  (45)لقياسية السورية رقـ المطموبة لمياه الشرب الموجودة في المواصفات ا
والػػذي يتشػػكؿ نتيجػػةً لوجػػود البكتريػػا  يػػذوب كبريتيػػد الييػػدروجيف فػػي الميػػاه الجوفيػػةحيػػث  

طعػػػـ غيػػػر مرغػػػوب فيػػػو وتيػػػي   التػػػي تيػػػاجـ المخمفػػػات الكبريتيػػػة كمصػػػدر لمطاقػػػة فيضػػػفي
 ."البيض الفاسدكرائحة "الرائحة التي تجعميا غير مستساغة 

عػػػدـ الراحػػػة فػػػي المعػػػدة  يػػػؤدي تنػػػاوؿ الكبريتيػػػدات مػػػف خػػػلاؿ ميػػػاه الشػػػرب يمكػػػف أفكمػػػا 
إذا كانػت مميػت  شػرب المػاء الممػوث بالكبريتيػد يمكػف أف يكػوفو .   [31]. والغثياف والقيء

.مف  g (15-10) جرعة عاليةال  كبريتيد الصوديوـ
لجيػػاز تظيػػر أعػػراض اضػػطراب ا الييػػدروجيفكبريتيػػد تعػػرض البشػػر لتركيػػزات عاليػػة مػػف 

فقػػػػداف الشػػػػيية ، والغثيػػػػاف ، والنعػػػػاس ، وفقػػػػداف الػػػػذاكرة ، والػػػػوعي واليػػػػذياف  اليضػػػػمي ،
الرؤيػة  البم  ، انخفاض ضغط الدـ ، تباطؤ معػدؿ ضػربات القمػب ، واليموسة وصعوبة في

 . [24]. المزدوجة والتشنجات الصرعية 
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الجزيئػػي وبالتػػالي يقمػػؿ الأكسػػجيف  ومػػ  ذلػػؾ ، يتىكسػػد كبريتيػػد الييػػدروجيف فػػي الػػدـ بسػػرعة
عمػػػى  مػػػف قػػػوة أكسػػػدة الييموغمػػػوبيف. يمكػػػف أف يعمػػػؿ كبريتيػػػد الييػػػدروجيف غيػػػر المؤكسػػػد

 . [24]. شمؿ أو فشؿ تنفسي إما الجياز العصبي المركزي ويسبب 
فػػػػي المػػػػاء  H2Sتركيػػػػز ل مسػػػػتو  مػػػػنخفض جػػػػدًا نالػػػػذلؾ ، مػػػػف المستحسػػػػف أف يكػػػػوف لػػػػدي

 . [52] . مشاكؿ التآكؿ، بالإضافة ل ةالكائنات الحيعمى  توسمي لارتفاع
   : في المياه الجوفية H2Sالكبريتات وغاز  -1-3

Sulfate and H2S gas in groundwater 
الكبريت معدف ميـ في الكائنات الحية حيث يوجد في الجزيئات الحيوية مثؿ البروتينات ، 

لى جانب ذلؾ ، يعد الكبريت أيضاً معدناً أساسياً موجوداً في الص خور والتربة حيث أف وا 
الغلاؼ الصخري ىو الخزاف الرئيسي لمركبات الكبريت بىشكاؿ مختمفة مثؿ ثاني أكسيد 

 الكبريت وكبريتيد الييدروجيف .
             The sulfur cycle in natureدورة الكبريت في الطبيعة :  -1-4-1

كوف مف عمميػات مختمفػة مػف دورة الكبريت عبارة عف دورة مف الدورات البيوجيوكيميائية وتت
حركػػة الكبريػػت مػػف خػػلاؿ خزانػػات مختمفػػة مثػػؿ الغػػلاؼ الجػػوي والمحػػيط الحيػػوي والغػػلاؼ 

 الصخري .
أنػو  حيػث ، H2S ليػات مختمفػة لتوليػد توضػح  و تعتبر دورة الكبريت معقدة إلى حد كبير و 

فػػػي  الكالسػػػيوـووجػػػود فػػػي ظػػػؿ الظػػػروؼ اليوائيػػػة الحمضػػػية ونسػػػبة عاليػػػة مػػػف الرطوبػػػة و 
( مػػف الجػػبس FeS2يتفاعػػؿ مػػ  الكبريػػت فػػي البيريػػت ) الػػذي (CaCO3) الحجػػر الجيػػري

(CaSO4 ، )يتىكسػػد الحديػػد ليشػػكؿف ( أكسػػيد الحديػػديؾFe2O3والكربونػػات إلػػى )  ثػػاني
 Aكما في المعادلة الاولى ،  [24]، (CO2أكسيد الكربوف )

CaCO3 + 4FeS2 + 7O2     8CaSO4 + 2Fe2O5 + 8CO2? 
( H2Sيتـ تقميؿ الكبريتات إلى كبريتيد الييدروجيف ) ما تصبح البيئة لاىوائيةعندو   

 بواسطة
عمى النحو التالي  تمت توضيحيا البكتيريا التي تقمؿ الكبريت في وجود المواد العضوية

 في المعادلة التالية A كما [40,28]حسب 
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CH2O + SO4
-2   ____Bacteria   H2S + 2HCO3

-9 

الكبريت الذي يحتوي عمى  الظروؼ اللاىوائية نتيجة تعفففي  الييدروجيفيتطور كبريتيد 
 .[20,52,39]وذلؾ حسب ميثيونيف  أحماض أمينية مثؿ السيستيف أو

 
 ( دورة الكبريت:-8الشكؿ)

 مصادر الكبريتات في المياه الجوفية :  -1-4-3
Sources of sulfates in groundwater 

التجوية الكيميائية وحركة  مف مصادر مختمفة أىميا وفيةالمياه الجيصؿ الكبريت إلى 
الكبريت مف الصخور إلى التربة والماء بالإضافة لنوعية التربة فالتربة الحمضية تحتوي 

) حيث المخمفات الصناعية ومف  عمى مستويات أعمى مف الكبريت مف التربة القموية ،
اه الجوفية عندما ترمى مف المصان  أو يمكف أف تتسرب المواد الكيميائية الضارة إلى المي

) مثؿ إضافة الأسمدة المحتوية عمى الكبريت  الزراعيةالمخمفات و المناطؽ الصناعية ( 
أيضاً )حيث أف الغلاؼ الجوي يحتوي عمى المموثات الكبريتية  ومف اليواء إلى التربة( ،

يادة تركيز الكبريت في مثؿ ثاني أكسيد الكبريت والمركبات الكبريتية الأخر  تؤدي إلى ز 
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المياه الجوفية والتربة ، أو مف الأنشطة الطبيعية كالانفجارات البركانية ، أو مف الأنشطة 
( والتي تصؿ لممياه الجوفية عند تساقط الامطار  البشرية مثؿ احتراؽ الوقود الأحفوري

اه السقي ف نيا تعمؿ وعند زيادة مي، وتغمغميا لداخؿ التربة وصولًا إلى خزاف المياه الجوفية 
عمى غسؿ التراب وزيادة المذابات في ىذه المياه  يىثر عمى المياه الجوفية والتي تزداد 
فييا المواد الذائبة ومنيا الكبريتات ، وعند ارتباط الكبريتات الذائبة في المياه م  الكالسيوـ 

 .  [36,37,35].و المغنيزيوـ ف نيا تسبب عسرة دائمة لمماءأ
 في المياه الجوفية: H2Sالأيونية لـ  الاشكال -1-4-4

Ionic forms of H2S in groundwater 
بدرجة كبيرة عمى  الأنواع الأيونية مف كبريتيد الييدروجيف في المياه الجوفية عتمد وجودي

في المياه الجوفية ىي كبريتيد  موجودةالىنواع الكبريت الرئيسية ف ، الرقـ الييدروجيني
 بيف التغير في التركيزػ  (S-2والكبريتيد )، ( -HS( ، ثنائي كبريتيد)H2Sالييدروجيف )

تتىثر بتغيرات الأس الييدروجيني كما ىو ،  الكبريتيدو كبريتيد الييدروجيف وثنائي كبريتيد 
ىو النوع  H2S فيكوف =و  >بيف  ند درجة حموضة منخفضةفع.   مبيف في الشكؿ

 @و  <بحيث أنيا عندما تصؿ إلى  جة الحموضةفي در  زيادة طفيفة ولكف م ، السائد 
 نوعال ىو S-2يصبح   @أكبر مف عند درجة حموضة عالية و ، ىو السائد  -HSيصبح 
 .[49,5].  السائدة

بشكؿ  تىكسد ت( يمكف أف S-2ذكرت أف الأنواع المختزلة مف الكبريت )الدراسات السابقة 
Aفعاؿ بالكمور في المحاليؿ المائية 

Cl2 + S-2   2Cl- + S0 
4Cl2 + S0 + 4H2o    8H+ +8Cl- + So4

-2  
فالمعادلة الأولى تمثؿ تفاعؿ لحظي لتكوف عنصر الكبريت ، والمعادلة الثانية تمثؿ 

So4إلى  S0الأكسدة المحتممة لمكبريت إلى كبريتات ، والعوامؿ التي تؤثر عمى تحويؿ 
-2 

 ومعدؿ التدفؽ ػ ودرجة الحرارة والوقت والتركيز PHىي درجة الحموضة 
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  PH حسبالأنواع الأيونية لكبريتيد الييدروجيف  ( ;-8) الشكؿ

 
 في المياه الجوفية : H2Sالمشاكل المرتبطة بوجود  -1-4

Problems associated with the presence of H2S in ground water 
ياه لتبقى ىناؾ العديد مف المشاكؿ التي تؤثر عمى صحة الكائنات الحية التي تستيمؾ الم

عمى قيد الحياة ، كما تؤثر عمى أساسات الأبنية بالإضافة لمتىثير عمى معدات وتجييزات 
 محطة الضخ .

 الآثار الصحية لوجود كبريتيد الهيدروجين في المياه : 1-6-1
Health effects of the presence of hydrogen sulfide in water  

الاستنشاؽ ىو  ، و وف غير مرئي لحواس الجسـغالبًا ما يك وفيالغاز تيديد صامت ، 
معظـ الناس غير المعتاديف عمى المياه ف ، الطريؽ الأساسي لمتعرض لكبريتيد الييدروجيف

سبب تنابيب المياه تأمعادف الكبريتات التي تتراكـ في ف ، الكبريتية يجدونيا مزعجة لمغاية
ذا تزامف وجودىا م  إر سميَ وتكوف الكبريتات ذات تىثي في جعؿ الماء مر المذاؽ .

 المياه الكبريتية شـ الناس ستطي يو  ، غمب مركبات الكبريت ذائبة في الماءأف ا  الكمور. و 
لو ىي خاصية مميزة  H2Sو عمى الرغـ مف أف رائحة  . بسيولة عند تركيزات منخفضة

رير وجوده الرائحة وحدىا لا تكفي لتحديد كمية الغاز في المياه بؿ تصمح فقط لتق ولكف، 
فالبكتريا التي تختزؿ مركبات الكبريت لتولد عاز كبريتيد الييدروجيف لا  عف عدمو .
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تسبب الأمراض ولكف تواجدىا في الماء يحدث الطعـ السيء والرائحة الكريية لمماء ، 
شرب الماء الذي يحتوي عمى واستنشاؽ كميات قميمة مف الغاز لاتحدث أي ضرر ، أما 

 عمى أي حاؿ ، يف بكميات كبيرة يمكف أف يسبب الغثياف و لاـ المعدة .كبريتيد الييدروج
مياه  المنحؿ فيمف المستحيؿ أف يستيمؾ الإنساف جرعة مدمرة مف كبريتيد الييدروجيف 

ولكف  . الشرب نظراً لأف طعمو يكوف غير مستساغ بشكؿ ممحوظ وكذلؾ رائحتو مزعجة
حاسة )يقتؿ( ة زمنية طويمة يمكف أف يعطؿ التعرض لو ولفتر لابد أف نعمـ أنو في حاؿ 

وعندىا يصبح مف   ppm(100-50))يبدأ ذلؾ عند مستو  تركيز لأف رائحتو قوية الشـ 
 وم  ازدياد مستو  تركيز الغاز الميـ استخداـ أجيزة قياس تركيز الغاز في اليواء ،

وعند  لمؤثرة ،الغثياف والتيي  الرئوي والصداع أىـ الأعراض االتياب العيوف و  يصبح
 ppm =66ي التىثير عمى قدرة التنفس وعند تركيزف يبدأ الغاز  ppm9<6 مستو  

تمطيخ الملابس وتآكؿ  أيضاً السباكة وتسبب أنظمة تسد الكبريتات  كما و . يصبح قاتلاً 
زالة بريؽ النحاس والفضة.  وا 

 لممياه .الجمالية من الناحية  فوجود كبريتيد الييدروجيف في المياه الجوفية غير مرغوب
بالإضافة لأف ظاىرة انتشار الروائح الكريية في المناطؽ السكنية والتجارية مصدراً 
لإزعاج القاطنيف في ىذه المناطؽ ، فضلًا عما تمحقو مف أضرار مباشرة وغير مباشرة 
بالبيئة بشكؿ عاـ ، والمياه الجوفية بشكؿ خاص ػ لذا أصبح علاج ىذه الظاىرة والحد 

أمراً حتمياً وضرورياً يجب أف يحظى باىتماـ الجيات المعنية كافة ، ليس عمى منيا 
نما أيضاً عمى المستو  المجتمعي لرف  وعي  مستو  أجيزة الدولة وصناعة القرار فقط ، وا 
أفراده بىىمية الحفاظ عمى البيئة ، وبالأضرار الجسيمة التي يمكف أف نمحقيا بيا نتيجة 

 جماعية .لتصرفاتنا الفردية وال
     Impact on station equipmentالتأثير عمى تجهيزات المحطة : -1-6-2

تعمؿ المياه الكبريتية عؿ تآكؿ بعض الأنابيب التي تتشكؿ مف المعادف المختمفة مثؿ 
الحديد والنحاس كما تؤدي لانسداد الأنابيب بالوحؿ مما يخمؽ ظروؼ مواتية لأنواع  خر  

لحديد ، وبالتالي يؤثر عمى التصريؼ المنزلي ، بالإضافة لتمويث مف البكتريا كبكتريا ا
الأدوات الصحية بالبق  فيؤدي لظيور بق  سوداء أو صفراء عمى الأدوات الصحية في 
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الحماـ أو المطبخ بفعؿ المياه الكبريتية ، كذلؾ الأمر عمى الأواني  والنحاسية ، بالإضافة 
 ذه المياه ػ إلى تمطيخ الملابس التي يتـ غسميا بي

 
 ( ظيور البق  عمى المعدات بالإضافة إلى التآكؿ>-8الشكؿ )

فقد أظيرت الاختبارات المختمفة التي أجريت عمى الأنابيب أف التآكؿ أد  إلى اقتطاع 
أجزاء مف المعدف دوف التىثير في الخواص الميكانيكية أو الفيزيائية لمعدف الأنابيب . كما 

 (H2S , CO2 )التآكؿ والأضرار لمتجييزات بمرافقتيا لمغازات تزيد الرطوبة مف معدؿ 
لأنيا تحوليا إلى غازات مائية . ويعود سبب التآكؿ أنو يجري تحطـ طبقة الحماية 

الموجودة عمى سطح المعدف للأنبوب ويستمر الأمر حتى يحدث الثقب وبمقارنة الحالة 
ف التآكؿ مف النوع النقطي وىذا النوع م  المراج  العممية التي تبحث مشكمة التآكؿ تبيف أ

مف التآكؿ يبدأ صغير في منطقة معينة بحيث لا يظير ببساطة بالعيف المجردة في 
البداية ثـ يتسارع باتجاه العمؽ أكثر منو باتجاه المحيط ، وىو بيذه الحالة يعد مف أخطر 

 .];;[أنواع التآكؿ بحسب المرج  .
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 نابيب( التآكؿ الداخمي للأ=-8الشكؿ )

كما و يتفاعؿ غاز كبريتيد الييدروجيف م  الفولاذ بوجود الماء مؤدياً إلى تشكيؿ كبريت 
الحديد وانطلاؽ الييدروجيف ، يترسب كبريت الحديد النات  عف التفاعؿ عمى سطح 

المعدف مشكلًا قشرة تؤدي إلى تشكيؿ خمية غمفانية يمعب فييا كبريت الحديد المترسب 
( بينما يمعب الفولاذ دور المصعد )موجب( ، وبالنتيجة حصوؿ عدة دور الميبط )سالب

 . [10]أشكاؿ مف التآكؿ عمى المعدف ػ 
 :المياه التي تحوي عمى كبريتيد الهيدروجينمعالجة وتقنيات طرق  -1-5

Methods and techniques for treating water containing 
hydrogen sulfide 

بشكؿ فعاؿ مف المياه الجوفية باستخداـ عدد مف عمميات يمكف إزالة كبريتيد الييدروجيف 
 ، أىميا A عدة عواملالمعالجة ، ولكف يتوقؼ اختيار وسيمة العلاج عمى 

تركيز الحديد ومستو  تموثيا ، بالإضافة لطبيعة المياه ،  تركيز الغاز في المياه ، و
عمؽ المياه ، بالإضافة ل لجوفيةتواجد البكتريا في المياه افي المياه الجوفية  ، و والمنغنيز 
 الجوفية . 

ولكف عند اختيار طريقة محددة دوف غيرىا يجب مراعاة اختيار الوسيمة  الأكثر كفاءة 
 وفعالية والأقؿ تكمفة .
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 :وتتجمى أهم طرق المعالجة بما يمي 
 التيوية والفترة .-8
 . الأكسدة الكيميائية -9
 الفمترة بواسطة التربة الخضراء . -:
 التبادؿ الأيوني . -;
  ترة بواسطة الكربوف المنشط .مالف ->

 الثاني  الفصل
 المواد والأجهزة المستخدمة في البحث وطريقة الاستخدام

 : العرنوق فطيم ببئر تعريف -2-1
 وترتف  30km حوالي حمص مدينة مركز عف تبعد التي العرنوؽ فطيـ قرية في البئر يق 
 . m 792 حوالي البحر سطح عف

 . بالمياه وعيفير والناصرة اليزة إلى بالإضافة العرنوؽ فطيـ  قرية يغذي البئر
 ( مواصفات العينات التي تمت عميها التجارب :1-2الجدول )
  PH 1211-1211الرقم الهيدروجيني 

    1121-11 درجة الحرارة

 NTU 1211-1211 العكارة

 mg/l 221-2211 الحديد الكلي

 mg/l 111-112 الكبريتات

H2S 121-121 Ppm 

 التجارب التي تم المجوء إليها : -5-
 التجربة المخبرية لتحديد زمن التهوية الأمثل : -2-5-1

A تمت تيوية العينات بواسطة مضخة التيوية ذات المواصفات التالية 
 ( مواصفات مضخة اليواء المستخدمة:-9الجدوؿ )

Output Power Model 

2 l/min 2.5 W AT-701 
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 AT-701( جياز التيوية ;-9الشكؿ)

 .دقيقة ?8دقائؽ .... وصولًا إلى =دقائؽ ثـ :حيث تمت التيوية بىزمنة مختمفة بدءاً مف 
التجارب المخبرية لتحديد الجرعة المثالية من المخثرات الكيميائية والمؤكسد  -2-5-2

 : (Jar test)عبر جهاز 
الموجود في مخبر اليندسة البيئية في كمية  Jar testتـ إجراء التجارب عمى جياز 

( >-9اليندسة المدنية ، حيث تـ وض  السميندرات الستة عمى الجياز الموضح بالشكؿ )
والتي تكوف بسعة لتر واحد ويوجد في كؿ كىس قلاب صغير يتـ إدارة ىذه القلابات 

 بواسطة محرؾ كيربائي متغير السرعات ػ

 
 في مخبر اليندسة البيئية  Jar test( جياز >-9الشكؿ )
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فبعد مؿء السميندرات بمتر واحد مف المياه المراد معالجتيا )أي نفس حجـ وتركيز العينة ( 
 RPM 200وبعدىا يضاؼ لمسميندرات جرع مختمفة مف المواد الكيميائية وتخمط بسرعة 

 لمدة عشر دقائؽ ػ RPM 40لمدة ثلاث دقائؽ ثـ تخمط بسرعة 
 لكبريتات :قياس تركيز ا -2-5-3

في ىذا البحث تـ قياس الكبريتات بطريقة قياس درجة التعكر، فيتـ ترسيب الكبريتات 
A بكموريد الباريوـ ليتكوف راسب أبيض مف كبريتات الباريوـ وفؽ المعادلة التالية 

Bacl2 + NaSO4   BaSO4 + 2Nacl  
. حيث تـ قياس الكبريتات بواسطة جياز سبيكتروفوتومتر 

 
 لقياس كؿ مف العكارة والكبريتات DR/2010( جياز سبيكتروفوتومتر =-9الشكؿ )

 قياس درجة العكارة : -2-5-4
تعد عممية قياس العكارة عممية أساسية في اختبار جودة المياه ، فيي مف بيف المؤشرات 

 الرئيسية لجودة مياه الشرب ، بالإضافة لمرائحة والموف ػ
لحقمية والثابتة بالمكاف ، التي تستخدـ مصابيح قوس يستخدـ لذلؾ العديد مف الأجيزة ا

الزئبؽ ومصابيح يوديد التنغستيف وليزر نيوف ، ويعتمد ذلؾ عمى قياس التغير في شدة 
 تدفؽ الطاقة الضوئية المنقولة عبر المعمؽ المراد تحميمو ػ
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 ( جياز قياس العكارة الثابتة والحقمية بالترتيب<-9الشكؿ )

، أو   (NTUف معروفتاف لقياس العكارة وىما إما وحدات التعكر كموي )لدينا واحدتا و
 ( ػJTUوحدات تعكر جاكسوف )

 : H2Sقياس  -2-5-5
، ثـ  H2Sتـ المجوء إلى تحضير محاليؿ عيارية تحتوي تراكيز معينة مف  H2Sلقياس 

وض  كاشؼ الغاز عمى ىذه المحاليؿ ثـ وضعيا في جياز المطياؼ الضوئي لقياس 
مايقابمو مف الامتصاصية  H2Sليذه العينات ومعرفة كؿ تركيز ؿ  Absمتصاصية الا

Abs ( ثـ رسـ الخط البياني الذي يربط بيف تركيز ;-9كما في الجدوؿ ،)H2S 
 ( ،?-9واستنتاج المعادلة التي تربط بينيـ كما في الشكؿ ) Absوالامتصاصية 

كاشؼ الغاز لمعينة ونقيس ليا  فنىخذ العينة ونضيؼالبئر  عينةمف أجؿ تحميؿ أما 
الامتصاصية بواسطة الجياز ثـ نعوض في العلاقة التي حصمنا عمييا فنحصؿ عمى 

 لمعينة . H2Sتركيز 
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 المحاليل العيارية المحضرة لقياس تركيز كبريتيد الهيدروجين ( 4-2ل )الجدو
Abs H2S(mmOl/l) 

1211 112 

1211 111 

2211 112 

2211 112 

2211 112 

2 2 

 

 
 H2S( يوضح العلاقة بيف الامتصاصية وتركيز ?-9الشكؿ )

 ىي كا تي H2S Aفالعلاقة التي تـ التوصؿ إلييا والتي تربط بيف الامتصاصية وتركيز 
Y = 0.2743 X – 0.2833 

 تعبر عف الامتصاصية  Yحيث 
     X  تعبر عف تركيزH2S (mmOl/l)  

 
 
 

y=0.2743 x -0.2833 
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 ذا البحث :الأجهزة المستخدمة في ه -2-6
 : PHقياس درجة الحرارة و  -2-6-1

 
 PH ( جياز قياس درجة الحرارة و@-9الشكؿ )

 : DOقياس تركيز الأكسجين المنحل  -2-6-2
 ( 86A-9تـ قياس الأكسجيف المنحؿ بواسطة الجياز الموضح في الشكؿ )

 
 DO( جياز قياس الأكسجيف المنحؿ 86-9الشكؿ )
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 :قياس تركيز الحديد  -2-6-3

الموجود في مخبر اليندسة البيئية ، الذي   DR5000تـ استخداـ جياز سبيكتروفوتومتر 
يعتمد عمى تسميط حزمة مركزة مف شعاع ضوئي عمى العينة المراد قياس الحديد فييا ، 

ومف ثـ قياس شدة الشعاع الضوىي الممتص في العينة ، وبعد ذلؾ يتـ تقدير تركيز 
 ػ الحديد في العينة المختبرة

 
 ( جياز قياس الحديد88-9الشكؿ )

 المواد المستخدمة في البحث : -2-7
 :Al2(SO4)3كبريتات الألمنيوم  -2-7-1

كما يعرؼ باسـ كبريتات الألومينا أو شب الترشيح ، ذات الصيغة الكيميائية 
Al2(SO4)3.18H2O  مف  %(17.5 – 14.5)فتحتوي عمى حواليAl2O3  أما ،
 موؿ ػ ?8منو إلى  ;8لنات  التجاري يكوف أقرب إلى المحتو  المائي في ا
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 ( كبريتات الألمنيوـ عمى شكؿ حبيبات ومسحوؽ89-9الشكؿ )

، فيتـ تخثير الجزيئات وتجميعيا في جزيئات وتستخدـ عمى نطاؽ واس  كمادة مخثرة 
حيث تستقر بسيولة في قاع بركة المعالجة ليتـ فصميا عف الماء بواسطة عممية  أكبر ،

الفمترة ػ فمف خلالو يتـ الحصوؿ عمى مياه خالية مف التعكر والموف مما يزيد مف قابميتيا 
لمشرب مف خلاؿ تسييؿ تنظيؼ المياه ػ ولكف مف الضروري ضبط الجرعة المناسبة لأف 

اء بشكؿ طفيؼ مف مساوئ طريقة التنقية ىذه أنيا تؤدي إلى زيادة تركيز الألمنيوـ في الم
إذا لـ تضاؼ الجرعة المثالية مف المخثر ، والألمنيوـ معدف شديد السمية ويتراكـ في 

 الجمد والدماغ والرئتيف مسبباً اضطرابات خطيرة ػ
والحد الأقصى المسموح بو  في المواصفة القياسية السورية الحد الأقصى المسموح بو 

(0.1-0.2)mg/l ػ 
 : NaOClوم هيبوكموريت الصودي -2-7-2

 . -clOوأنيوف  +Na، يتكوف مف كاتيوف  NaOClىو مركب كيميائي صيغتو الكيميائية 
مف خصائصو الفيزيائية أنو سائؿ نقي ومحموؿ شفاؼ ذو لوف أصفر مخضر ، وطعـ 

 ورائحة نفاذة وقويةػ
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أما خصائصو الكيميائية فيمتمؾ خواص مطيرة ومبيدة لمجراثيـ فمديو القدرة عمى تدمير 
لكائنات الحية الدقيقة ، وذلؾ نتيجة إنتاجو لمكمور الحر ، كما إنو محموؿ غير مستقر ا

يفقد خصائصو تدريجياً عند تعرضو لمحرارة والضوء ، وعند إذابتو في الماء يعرؼ باسـ 
 المبيض ػ

 
 NaOCl( ىيبوكموريت الصوديوـ :8-9الشكؿ)

معالجة مياه المجاري لأنو يعتبر مادة أما بالنسبة لممياه فيستخدـ في تنقية مياه الشرب و 
زالة الروائح والألواف .  معقمة فيو يعد عاملًا مؤكسداً قوياً وذا قدرة كبيرة عمى التبيض ، وا 
ومايجب التركيز عميو ىو أف كفاءة ىيبوكموريت الصوديوـ تزداد بشكؿ كبير في الوسط 

وفعاليتو  (HOCl)مض يسود ح PHالحمضي ، ويفسر ذلؾ بىنو عند القيـ المنخفضة ؿ 
 ،كما في الشكؿ أدناه . (OCl)أكبر مف فعالية 

 
 PH( يوضح تحوؿ ىيبوكموريت الصوديوـ في المياه حسب ;8-9الشكؿ )
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 :FeSO4.7H2Oكبريتات الحديدوز )كبريتات الحديد المائية (  -2-7-3
راء ىو مركب كيميائي ذو تركيب بموري أحادي الميؿ عمى شكؿ بمورات أو حبيبات خض

، تعبر عف شكمو  FeSO4.7H2Oفاتحة الموف ، عديمة الرائحة ، ذو صيغة كيميائية 
 . g/mOl 151.91ووزنو الجزيئي  FeSO4المائي الأكثر شيوعاً لكبريتات الحديدوز 

أما بالنسبة لاستخدامات كبريتات الحديدوز فيستخدـ في صن  الأنسجة والجمود ، وفي 
بادة  >.?المناسبة لو PHية المياه حيث صناعة الحبر ، ويستخدـ في تنق ومافوؽ ، وا 

 الجراثيـ ، وحفظ الأخشاب وقتؿ الطحالب ػ

 
 FeSO4.7H2O الحديدي ( كبريتات>8-9الشكؿ )

 : FeCl3كموريد الحديد  -2-7-4
، ويكوف عمى شكؿ بمورات صفراء )سداسي  FeCl3وىو مركب كيميائي لو الصيغة 

 ىيدرات ( ػ

 
 وريد الحديد( كم=8-9الشكؿ )
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وذلؾ بسبب كفاءة كموريد الحديدؾ في جعؿ المياه شفافة وتصريؼ الرواسب فيستعمؿ 
، ويستخدـ  >.?أو أكثر مف  >.=و >.:المياه بيف  PHكمخثر ويفضؿ أف يكوف 

زالة الفوسفات وتمييف رواسب النفايات السائمة ، والمساعدة  كمرسب لمسيطرة عمى الرائحة وا 
زا زالة السموـ مف الكرومات مف خلاؿ عمى الفمترة ، وا  زالة الزرنيخ ، وا  لة لوف الماء ، وا 

 تمييف مياه الصرؼ الصناعي ، وتقميؿ كبريتيد الييدروجيف ػ
 

 الفصل الثالث
 نتائج الدراسة المخبرية ومناقشتها

 منهج البحث :
اتبعنػػػػا فػػػػي ىػػػػذا البحػػػػث فػػػػي بػػػػادئ الأمػػػػر الأكسػػػػدة بالتيويػػػػة الطبيعيػػػػة ثػػػػـ ترسػػػػيب العينػػػػة 

 وترشيحيا ػ

 ثـ انتقمنا إلى الأكسدة بالتيوية القسرية وفؽ أزمنة مختمفة ثـ ترسيب العينات وترشيحيا ػ

كػػذلؾ قمنػػا بػػالمجوء إلػػى الأكسػػدة الكيميائيػػة باسػػتخداـ ىيبوكموريػػت الصػػوديوـ ثػػـ الترسػػيب 
 والترشيح ػ

كػػػارة عاليػػػة بالإضػػػافة إلػػػى اسػػػتخداـ المخثػػػريف الكيميػػػائيف بعػػػد الأكسػػػدة فػػػي حػػػاؿ بقيػػػت الع
ولتحسػػػيف بػػػاقي المواصػػػفات ) الشػػػبة وكبريتػػػات الحديػػػدوز الػػػذي تػػػـ اسػػػتبدالو أثنػػػاء العمػػػؿ 

 المخبري بكموريد الحديد لعدـ كفاءتو ( ثـ ترسيب العينات وترشيحيا ػ

تػػػـ إحضػػػار العينػػػات مػػػف بئػػػر فطػػػيـ العرنػػػوؽ عمػػػى فتػػػرات مختمفػػػة ، مػػػ  ملاحظػػػة الرائحػػػة 
جػراء التجػارب عمييػا عنػد جمبيػا مباشػرةً مػ  مراعػاة الكبريتية الواضػحة والميػاه ال متعكػرة ، وا 

 جمي  الشروط اللازمة لإنجاح عممية المعالجة ػ

 تـ إجراء عدة سلاسؿ مف التجارب في ىذا البحث Aحيث 
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استخدام الأكسدة عن طريق التهوية والمؤكسد الكيميائي هيبوكموريت الصوديوم في 
 معالجة مياه بئر فطيم العرنوق :

 :الطبيعيةطريقة التهوية  -3-1
تمت تيوية عينات مياه البئر ومف ثـ الترسيب لمدة ساعتيف م  مراقبة العكارة كؿ رب  

A ساعة عمى النحو التالي 
 

 
 

نلاحظ أف العكارة بقيت مرتفعة فتـ المجوء إلى الترشيح بواسطة ورؽ ترشيح المخبر عند 
 ما في المخطط Aالزمف ساعة ولغاية الساعتيف كؿ رب  ساعة ك
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نلاحظ أف العكارة بعد الترشيح وبعد زمف ساعة ونصؼ انخفضت انخفاضاً غير 
 ممحوظ ، لذلؾ كزمف ترسيب يكفي ساعة ونصؼ بدلًا مف الانتظار لساعتيف .

A وكانت باقي المواصفات المختبرة كما في الجدوؿ التالي 
 ؤشر المختبرالم

المؤشر في 
 المواصفة السورية

في المياه  المؤشر
 الخامية

المؤشر في المياه 
 المعالجة

نسبة الإزالة 
% 

 NTU 1-1 1211 1211 11221العكارة 

 mg/l 112-122 112 111 1الكبريتات 

 mg/l 221 221 2211 11211الحديد 

H2S ppm 2221-221 121 121 1121 

إلى استخداـ  نجد أف العكارة وغاز كبريتيد الييدروجيف بقيت مرتفعة لذلؾ تـ المجوء
فعند استخداـ لترسيب الغروانيات التي تشكمت نتيجة الأكسدة ،المخثرات الكيميائية ، 

بعد التيوية  mg/l(30-25-20-15-10-5) كبريتات الألمنيوـ )الشبة( بجرع مختمفة
A الطبيعية والترسيب لمدة ساعة ونصؼ ومراقبة العكارة كؿ رب  ساعة كما في المخطط 

 وضح قيـ العكارة كؿ رب  ساعة بعد إضافة المخثر كبريتات الألمنيوـ( ي;-:الجدوؿ )

 mg/lجرعة المخثر

 minزمن الترسيب 
5 12 11 12 11 12 

15 31.33 33.51 33.2 39.25 55.2 58.26 

30 30.2 31.86 29.88 30.8 40.2 40.3 

45 28.72 30.94 27.7 23.4 29.77 30.33 

60 26.88 29.45 25.2 18.75 22.95 24.37 

75 25.9 28.18 23.1 15.3 18.29 20.08 

90 25.12 27.03 21.11 13.86 15.35 17.97 

105 23.8 25.33 18.58 12.93 12.69 15.1 

120 22.65 24.75 15.84 12 11.65 14.14 
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 ( مخطط يوضح كيفية نزوؿ العكارة م  الزمف بعد إضافة كبريتات الألمنيوـ5-:الشكؿ )

لذلؾ تـ المجوء إلى الترشيح فكانت  5NTUوأعمى مف يت مرتفعة قرة بنلاحظ أف العكا
A النتائ  عمى النحو التالي 

 ( يوضح قيـ العكارة بعد الترشيح وذلؾ بعد ترسيب ساعتيف مف إضافة كبريتات الألمنيوـ>-:الجدوؿ )

 mg/l 5 12 11 12 11 12جرعة المخثر 

 NTU 6.1 5.78 5.34 4.72 4.25 3.98العكارة 

 

 
( مخطط يوضح قيـ العكارة بعد الترشيح وذلؾ بعد ترسيب ساعتيف مف إضافة <-:الشكؿ )

 كبريتات الألمنيوـ

  mg/l(25-20)، ولكف أيضاً الجرع  30mg/lنلاحظ أف أقؿ عكارة قابمت الجرعة 
 كانت عمى النحو التالي Aفمقبولة ، وعند اختبار باقي المواصفات  تعتبر
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المؤشر 
 المختبر

شر في المؤ
المواصفة 
 السورية

المؤشر 
في المياه 
 الخامية

 mg/lالجرعة 

12 11 12 

 القيمة
الإزالة 

% 
 القيمة

الإزالة 
% 

 القيمة
الإزالة 

% 

 NTU 1-1 1211 1211 12221 1211 11221 1211 11211العكارة 

 mg/l 221 221 221 1121 2211 1121 2211 1121الحديد 

الكبريتات 
mg/l 

112-122 111 - - - - 112 1 

H2S  ppm 2221-221 1 - - - - 2221 1121 

الألمنيوم 
mg\l 

221-221 - - - - - 2211 - 

جرعة مقبولة بالنسبة لكبريتات الألمنيوـ   30mg/lمف الجدوؿ لاحظنا أف الجرعة 
 )الشبة( .

رسيب لمدة كيميائي كموريد الحديد بعد التيوية الطبيعية والتلأما عند استخداـ المخثر ا
وراقبنا  mg/l(35-.…20-15-10)بجرع متدرجة متزايدة ابتداءً مف ساعة ونصؼ 

A العكارة كؿ رب  ساعة لنحصؿ عمى المخطط التالي 
 ( يوضح قيـ العكارة كؿ رب  ساعة بعد إضافة المخثر كموريد الحديد@8-:الجدوؿ )

 mg/lجرعة المخثر 
 minزمن الترسيب 

10 11 12 11 12 11 

15 18.61 20.61 23.9 24.22 26.74 29.78 

30 15.96 18.12 18.44 18.03 21.11 24.1 

45 13.43 14.88 13.63 15.25 16.9 19.86 

60 11.77 12.65 10.62 12.57 14 17.06 

75 10.59 10.54 8.65 10.82 12.37 15.43 

90 9.12 9.3 7.45 9.2 11.12 13.74 

105 8.56 8.47 6.54 8.45 10.11 11.85 

120 7.88 7.64 5.47 7.79 9.24 10.33 
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 ( مخطط يوضح كيفية نزوؿ العكارة م  الزمف بعد إضافة كموريد الحديد=8-:الشكؿ )

لذلؾ نمجى إلى الترشيح لنحصؿ عمى  5NTUنلاحظ أف العكارة بقيت مرتفعة وأعمى مف 
A العكارات التالية 

لؾ بعد ترسيب ساعتيف بعد إضافة كموريد ( يوضح قيـ العكارة بعد الترشيح وذ96-:الجدوؿ )
 الحديد

جرعة كلوريد الحديد 
mg/l 

12 11 12 11 12 11 

 NTU 1211 1211 121 1211 1211 1211قيمة العكارة 

 

0

5

10

15

20

25

30

35

15 30 45 60 75 90 105 120 

ة 
ر
كا

لع
 ا
مة

قي
N

TU
 

 minزمن الترسيب 

10 15 20 25 30 35 



 من المياه )حالة دراسة مياه بئر فطيم العرنوق ( H2Sالمؤشرات التصميمية لإزالة غاز 

12 

 
 ( يوضح قيـ العكارة بعد الترشيح@-:الشكؿ )

، ولكف  3.1NTUوالتي قابمت عكارة  20mg/lنلاحظ أف أقؿ عكارة قابمت الجرعة 
، أما بالنسبة لباقي جرعاً مقبولة  mg/l(30-25-15-10)عتبر الجرع أيضاً ت

A المواصفات كانت عمى النحو التالي 

 

 لموشر المختبرا

المؤشر 
في 

المواصفة 
 السورية

الموشر 
في 

المياه 
 الخامية

 mg/lالجرع 

12 11 12 11 12 

 القيمة
 الإزالة

% 
 القيمة

الإزالة 
% 

 القيمة
الإزالة 

% 
 القيمة

 الإزالة
% 

 القيمة
 الإزالة

% 

 NTU 1-1 1211 1211 1121 1211 11211 121 11211 1211 11211 1211 11211العكارة 

 mg/l 221 221 2211 11211 2211 11211 2211 11211 2211 11211 2211 11211الحديد 

 mg/lالكبريتات
112-

122 
111 - - 111 1 111 1 111 1 111 12 

H2S ppm 
2221-

221 
121 - - 221 11211 2221 11211 2221 11211 2221 11211 

تعتبر جرعاً مقبولة ، ولكف سنعتمد  mg/l(30-25-20-15)نلاحظ أف كؿ مف الجرع 
 لأنيا ذات كفاءة أعمى . 20mg/lالجرعة 
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والتي تضخ ىواء  AT-701باستخداـ المضخة أما عند المجوء إلى التيوية القسرية 
  2l/minبمقدار 

ساعتيف م  مراقبة ثـ الترسيب لمدة  min(18-15-12-9-6-3)تمفة ولأزمنة مخ
A العكارة كؿ رب  ساعة لنحصؿ عمى المخطط التالي 

 ( يوضح قيـ العكارة بعد التيوية القسرية>9-:الجدوؿ )
 minمدة التهوية 

 minزمن الترسيب 
1 1 1 11 11 11 

11 121 1221 1211 1 1211 121 

12 121 121 1211 1211 1211 1211 

11 121 1211 1211 121 1211 1211 

12 1211 1211 121 1221 1 1211 

11 1211 1211 1211 1211 1211 1211 

12 1221 1211 1211 1211 1211 1211 

121 1211 1211 121 1211 121 1211 

112 1221 1211 1221 1211 121 1 

 

 
 ( يوضح قيـ العكارة بعد التيوية القسرية99-:الشكؿ )
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تعتبر أزمنة  min (9-3)، وأزمنة التيوية  6minلاحظ أف أقؿ عكارة قابمت زمف تيوية ن
مقبولة ، لكف نمجى إلى الترشيح لمحصوؿ عمى نتائ  أفضؿ مف الناحية الجمالية ، فكانت 

A نتائ  العكارة بعد الترشيح عمى النحو التالي 

 ة بعد الترشيح( يوضح قيمة العكارة المقابمة لكؿ زمف تيوي=9-:الجدوؿ )

 min 1 1 1 11 11 11زمن التهوية 

 NTU 1221 1211 1211 1221 1211 121قيمة العكارة 

 

 

 
 ( يوضح قيمة العكارة المقابمة لكؿ زمف تيوية بعد الترشيح;9-:الشكؿ )
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-3)ولكف أفضؿ أزمنة ىي مف المخطط نجد أف كؿ أزمنة التيوية تعتبر أزمنة مقبولة ، 
6-9)min وبالنسبة A لباقي المواصفات كانت عمى النحو التالي 

 المؤشر المختبر
المؤشر في 
المواصفة 
 السورية

المؤشر 
في المياه 
 الخامية

 minالأزمنة 

3 6 9 

 القيمة
الإزالة 

% 
 القيمة

الإزالة 
% 

 القيمة
الإزالة 

% 

 NTU 1-1 1211 1221 11211 1211 1121 1211 11211العكارة 

 mg/l 221 221 2211 11211 2211 11211 2211 11211الحديد 

الكبريتات 
mg/l 

112-122 112 - - 111 121 112 1211 

H2S  ppm 2221-221 121 - - 2221 11211 2221 11211 

كافية لمحصوؿ  6minمف خلاؿ النتائ  الموضحة في الجدوؿ نجد أف زمف تيوية لمدة 
 . 2007لعاـ  (45)رقـ السورية عمى مياه بمواصفات مقبولة في المواصفة القياسية 

بجرع متدرجة متزايدة  NaOClأما عند استخداـ المؤكسد الكيميائي ىيبوكموريت الصوديوـ 
ومف ثـ الترسيب لمدة ساعتيف ومراقبة العكارة  mg/l(3.…-1.5-1-0.5)ابتداءً مف 

A كؿ رب  ساعة كما في المخطط 

 

 NaOclإضافة المؤكسد الكيميائي ( يوضح قيـ العكارة م  الزمف بعد @9-:الجدوؿ )

 mg/lجرعة المخثر
 minزمن الترسيب 

0.5 1 121 1 121 1 

15 9.7 9.85 10.85 10.55 11.31 12.28 

30 9.79 10.1 11.04 10.73 11.57 12.53 

45 9.85 10.3 11.22 11.22 11.88 12.78 

60 10 10.45 11.49 11.7 12.24 13.03 

75 10.18 10.75 11.74 11.98 12.43 13.43 

90 10.24 11.09 11.94 12.19 12.54 14.03 

105 10.38 11.34 12.09 12.39 12.98 14.72 

120 10.48 11.64 12.13 12.68 13.13 15.22 
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 NaOcl( يوضح قيـ العكارة م  الزمف بعد إضافة المؤكسد الكيميائي <9-:الشكؿ )

نتيجةً لتشكؿ الغروانيات نتيجة  10NTUمف المخطط نجد أف أقؿ عكارة كانت أعمى مف 
A الأكسدة لذلؾ نمجى إلى الترشيح ، بورؽ ترشيح المخبر ، لنحصؿ عمى العكارات التالية 

 

 ( يوضح قيـ العكارة بعد الترشيح6:-:الجدوؿ )
قيمة الجرعة 

mg/l 
221 1 121 1 121 1 

قيمة العكارة 
NTU 

1211 1211 1221 1211 1211 1211 
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 يوضح قيـ العكارة بعد الترشيح (?9-:الشكؿ )

ولكف بقيت أعمى مف  1.5mg/lنلاحظ مف المخطط أف أقؿ عكارة قابمت الجرعة 
5NTU  لذلؾ لابد لنا مف استخداـ المخثرات الكيميائية ، فعند استخداـ كبريتات الألمنيوـ

وترؾ العينات لتترسب لمدة ساعتيف  mg/l(25-20-15-10-5)بجرع متدرجة متزايدة 
 راقبة العكارة كؿ رب  ساعة كما في المخطط Aوم

 ( يوضح قيـ العكارة م  مرور الزمف بعد إضافة المخثر::-:الجدوؿ )
 mg/lجرعة المخثر
 min 1 12 11 12 11زمن الترسيب

15 14.88 15.78 20.76 23.95 32.14 

30 14.12 14.71 17.58 20.37 25.32 
45 13.14 14.11 14.15 15.47 19.5 

60 11.9 13.14 12.51 12.4 16.03 
75 11.26 12.32 10.44 10.11 13 

90 10.74 11.57 8.83 9.16 11.16 

105 9.86 10.46 7.18 8.55 9.31 
120 9.09 10.09 5.38 7.63 8.93 
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 ( يوضح قيـ العكارة م  مرور الزمف بعد إضافة المخثر6:-:الشكؿ )

فكاف لابد مف المجوء إلى الترشيح لنحصؿ  مف المخطط نلاحظ أف العكارة بقيت مرتفعة
A عمى العكارات التالية 

 

 ( يوضح قيـ العكارة بعد إضافة المخثر )الشبة ( بعد المؤكسد وبعد الترشيح;:-:الجدوؿ )

 mg/l 1 12 11 12 11جرعة الشبة

 NTU 121 121 121 1211 1211قيمة العكارة
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 ثر )الشبة ( بعد المؤكسد وبعد الترشيحيوضح قيـ العكارة بعد إضافة المخالجدوؿ )(

-10)ولكف أيضاً الجرع  15mg/lمف المخطط نلاحظ أف أقؿ عكارة قابمت الجرعة 
20)mg/l A تعتبر جرعاً مقبولة لذلؾ نختبر باقي المواصفات لنجدىا عمى الشكؿ ا تي 

 المؤشر المختبر
المؤشر في 
المواصفة 
 السورية

المؤشر 
في المياه 
 الخامية

 mg/lعة الجر

12 11 12 

 القيمة
الإزالة 

% 
 القيمة

الإزالة 
% 

 القيمة
الإزالة 

% 

 NTU 1-1 1211 121 1121 121 11211 1211 11211العكارة 

 mg/l 221 221 2211 11211 2211 12 2211 11211الحديد 

الكبريتات 
mg/l 

112-122 112 - - 112 1211 111 1211 

H2S  ppm 2221-221 121 - - 2221 11211 2221 11211 

 - mg\l 221-221 - - - 2221 - 221الألمنيوم 

جرع مقبولة لكف نعتمد الجرعة  mg/l(20-15)مف النتائ  الموضحة نجد أف الجرعتيف 
15mg/l . 
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-20-15-10-5)أما عند استخداـ المخثر كموريد الحديد بجرع متدرجة متزايدة 
25)mg/l  1.5وذلؾ بعد تطبيؽmg/l ؤكسد الكيميائي مف المNaOCl  والترسيب لمد ،

 A ساعتيف م  مراقبة العكارة كؿ رب  ساعة لنحصؿ عمى النتائ  التالية 

 ( يوضح قيمة العكارة م  مرور الزمف بعد إضافة كموريد الحديد بعد المؤكسد8;-:الجدوؿ )

 mg/lجرعة المحثر 

 minزمن الترسيب
1 12 11 12 11 

15 9.44 11.69 13.64 14.39 16.18 
30 8.85 10.1 11.72 11.52 13.1 

45 8.14 8.2 9.85 9.24 10.94 

60 7.55 6.75 8.37 7.52 9.4 
75 6.5 5.68 6.98 6.54 8.32 

90 5.45 4.89 6.16 6.08 7.22 
105 4.92 4.29 5.61 5.56 6.43 

120 4.45 3.59 5.06 5.11 5.72 

 

 
 لزمف بعد إضافة كموريد الحديد بعد المؤكسد( يوضح قيمة العكارة م  مرور ا::-:الشكؿ )
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أعطت نتائ  مقبولة في المواصفة القياسية  mg/l(10-5)مف المخطط نجد أف الجرع 
السورية ولكف نمجى إلى الترشيح لمحصوؿ عمى نتائ  جمالية لممياه أفضؿ ، فكانت النتائ  

A كما في المخطط 

 مخثر كموريد الحديد بعد المؤكسد وبعد الترشيح( يوضح قيـ العكارة بعد إضافة ال9;-:الجدوؿ )

جرعة كلوريد الحديد 
mg/l 

1 12 11 12 11 

 NTU 1211 1211 1211 1211 1211قيمة العكارة 

 

 
يوضح قيـ العكارة بعد إضافة المخثر كموريد الحديد بعد المؤكسد وبعد الشكؿ )(
 الترشيح

عكارة وأقؿ عكارة قابمت الجرعة ومنو نجد أف جمي  الجرع كانت مقبولة مف ناحية ال
10mg/l A وعند اختبار باقي المواصفات كانت عمى النحو التالي ، 
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الموشر 
 المختبر

المؤشر في 
المواصفة 
 السورية

الموشر 
في 

المياه 
 الخامية

 mg/lالجرع 

1 12 11 12 11 

 القيمة
 الإزالة

% 
 القيمة

الإزالة 
% 

 القيمة
الإزالة 

% 
 القيمة

 ةالإزال
% 

 القيمة
 الإزالة

% 

 NTU 1-1 1211 1211 11211 1211 11211 1211 11211 1211 11211 1211 11211العكارة 

 mg/l 221 221 2211 11211 2211 12 2211 11211 2211 11211 2211 11211الحديد 

الكبريتات
mg/l 

112-122 112 - - 111 1211 111 1211 112 1211 111 1211 

H2S ppm 2221-221 121 - - 2221 11211 2221 11211 2221 11211 2221 11211 

كافية لمحصوؿ عمى مياه مقبولة في المواصفات   10mg/lمف الجدوؿ نجد أف الجرعة 
 السورية .

A نتائ  البحث 
 A توصمنا مف خلاؿ ىذا البحث إلى النتائ  النيائية التالية

 المؤشر

 نوع المعالجة المتبعة

 تهوية

+30mg/l من

يتات كبر
 الألمنيوم

تهوية 

+20mg/l من

 كلوريد الحديد

 تهوية قسرية
 بكمية هواء

12lair/lwater 

1.5mg/l 
NaOCl+15mg/l 

 كبريتات الألمنيوم

1.5mg/l 
NaOCl+10mg/l كلوريد

 الحديد

العكارة 

NTU 
1211 121 1211 121 1211 

الحديد 
mg/l 

2211 2211 2211 2211 2211 

الكبريتات 

mg/l 
112 111 111 112 111 

H2S ppm 2221 2221 2221 2221 2221 

A وبالتالي تكوف نسب الإزالة كما يمي 

نسبة إزالة 
 المؤشر %

 نوع المعالجة المتبعة

تهوية 

+30mg/l من

كبريتات 
 الألمنيوم

تهوية 

+20mg/l من

 كلوريد الحديد

 تهوية قسرية
 بكمية هواء

12lair/lwater 

1.5mg/l 
NaOCl+15mg/l 

 لمنيومكبريتات الأ

1.5mg/l 
NaOCl+10mg/l كلوريد

 الحديد

 NTU 11211 11211 1121 11211 11211العكارة 

 mg/l 1121 11211 11211 12 12الحديد 

الكبريتات 
mg/l 

1 1 121 1211 1211 

H2S ppm 1121 11211 11211 11211 11211 



 د. درغام سلوم        وسام حمودم.     0202   عام  9  العدد  54  المجلد   مجلة جامعة البعث

11 
 

 

 

نفسػػػػيا كػػػػاف  تقريبػػػػاً  H2Sنجػػػػد أف نتػػػػائ  إزالػػػػة كػػػػؿ مػػػػف الكبريتػػػػات ومػػػػف خػػػػلاؿ المخطػػػػط 
وبػذلؾ نجػد أنػو مػف الناحيػة الفنيػة أفضػؿ الاختلاؼ فقط مف حيث العكارة وتركيز الحديد . 

متبوعاً بػالمخثر الكيميػائي كموريػد الحديػد،  NaOClطريقة ىي استخداـ المؤكسد الكيميائي 
،  يمييػػػا اسػػػتخداـ التيويػػػة القسػػػرية ، ثػػػـ التيويػػػة الطبيعيػػػة متبوعػػػة باسػػػتخداـ كموريػػػد الحديػػػد

ليىتي بعد ذلؾ طريقػة المؤكسػد الكيميػائي متبوعػاً باسػتخداـ المخثػر الكيميػائي الشػبة، و خػر 
طريقة كانػت التيويػة الطبيعيػة متبوعػة بػالمخثر الكيميػائي كبريتػات الألمنيػوـ )الشػبة( ، مػ  
العمػػـ أف جميػػ  الطػػرؽ المػػذكورة مقبولػػة ونتائجيػػا ضػػمف المواصػػفات القياسػػية السػػورية رقػػـ 

 . 2007لعاـ   (45)

  

 NTUالعكارة 
 mg/lالحديد 

 mg/lالكبريتات 
H2S ppm

0
20
40
60
80
100

12lair/lwater

كبريتات  بكمية هواء
 الألمنيوم

 كلوريد الحديد1.5mg/l NaOCl+15mg/l1.5mg/l NaOCl+10mg/l تهوية قسرية  من كلوريد الحديد20mg/l+تهوية  من كبريتات الألمنيوم30mg/l+تهوية 

 عنوان المخطط

mg/l H2S ppmالكبريتات  mg/lالحديد  NTUالعكارة 
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 الفصل الرابع 
 الدراسة الاقتصادية

 دراسة الجدوى الاقتصادية :

يعتبر الإعداد لممشاري  الاقتصادية مف أىـ الخطوات لنجاح المشاري  ، حيث أف 
التخطيط السميـ لممشاري  يضمف نجاح المشاري  وفاعميتيا بالإضافة لمربح المادي المتوق  

ممستثمر معرفة نقاط قوة مشروعو ونقاط ضعفو ، الذي مف ىذه المشاري  ، مما يضمف ل
 يقود لسيولة حميا ، وبالتالي يعمـ المستثمر أيف يض  أموالو ػ

 مشروع عف المعمومات لجم  عممية أنيا عمى الاقتصادية دراسة الجدوى ويذلؾ تعرؼ
 وبالتالي المشروع، وربحية المخاطر وتقميؿ التنفيذ، إمكانية لمعرفة تحميميا ثـ ومف مقترح
 .واحتياجاتو المحمي بالسوؽ مقارنة خسارتو أو المشروع ىذا نجاح مد  معرفة يجب

وبذلؾ تكوف كمفة معالجة المتر المكعب الواحد لمياه بئر فطيـ العرنوؽ وفؽ الطرؽ 
 A، م  الأخذ بعيف الاعتبار سعر المواد المستخدمة في السوؽ المحمية ، كما يمي المتبعة 

 السعر ليرة سورية الوزن المادة

 KG 12222 كبريتات الألمنيوم

 KG 11222 كلوريد الحديد

NaOCl L 12222 

 KW 112 كيلو واط ساعي تجاري

 Aثمف الشبة اللازمة لمعالجة المتر المكعب الواحد المسبوؽ بالتيوية الطبيعيةوبذلؾ يكوف 

(30/1000) * 10000 = 300 s.p/m3 

 زـ لمعالجة المتر المكعب الواحد المسبوؽ بالتيوية الطبيعيةAفيكوف ثمف كموريد الحديد اللا

(20/1000) * 25000 = 500 s.p/m3 

A وعند استخداـ التيوية القسرية تكوف كمفة معالجة المتر المكعب الواحد 
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0.45 *450 = 202.5 s.p /m3water 

نت كمفة معالجة أما عند استخداـ ىيبوكموريت الصوديوـ متبوعاً بكبريتات الألمنيوـ فكا
A المتر المكعب الواحد 

(30/1000) * 10000 + (15/1000) * 10000 = 300+150 =450 s.p 

أما عند استخداـ ىيبوكموريت الصوديوـ متبوعاً بكموريد الحديد فكانت كمفة معالجة المتر 
A المكعب الواحد 

(30/1000) * 10000 + (10/1000) * 25000 = 300+250 =550 s.p 

ة وينجد أف أفضؿ طريقة معالجة مف الناحية الفنية والاقتصادية ىي طريقة التيوبذلؾ 
 ، باعتبارىا أقؿ تكمفة .قسريةال
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 المراجع :
 المراجع العربية : 

[ الراوي . ساط  محمود ، حسف .عمي عبد الله " عمميتا التخثير والتمبيد " مجمة 4]
 . <@@8،  8=الميندس االأردني ، العدد 

( ، الطبعة الأولى ، مديرية  9الإمداد بمياه الشرب)  -<?@8وـ ، درغاـ نعمة ، السم [5]
 الكتب والمطبوعات ، جامعة البعث ، سورية.

ؼ، المياه العذبة، الدار العربية لمنشر والتوزي ،  <@@8المنيراو  سمير، حافظ عزة،  [6]
 القاىرة ،مصر. 

يمياء المياه الطبيعية، جامعة ولاية ؼ(، مقدمة في ك =@@8باكنكوبؼ غوردف . ؾ ،) [7]
 مونتانا، منشورات جامعة عمر المختار، ليبيا.

ؼ(، الدليؿ التدريبي في مجاؿ الطوارئ الصحية  @@@8حموة عزت، حسيف سياـ، ) [8]
صحاح الشرب، وزارة الصحة والسكاف.   وا 

كتبات والوثائؽ ؼ(، الييدرولوجيا والمياه الجوفية، مديرية الم ??@8درداكة خميفة، ) [9]
 الوطنية،الأردف.

رزي ، محمود. دراسة بعض ينابي  المنطقة العربية مف العراؽ و تىثيرىا في مياه  [10]
. مجمد  ، ;نير الفرات. مجمة جامعة الأنبار لمعموـ الصرفة. جامعة الأنبار. كمية العموـ

 . 9686 9العدد
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درادة تجريبية لدلوك الجوائز الخردانية المدلحة 
المعرضة للفتل بادتخدام الركام المعاد تدويره 

 جزئي من الركام الطبيعي  لكادتبدا
كمية  -قسم اليندسة الإنشائية  -: فلاح عمي مبارك الميندس طالب دراسات عميا )دكتوراه(

 جامعة البعث-اليندسة المدنية 
كمية  -أستاذ دكتور في قسم اليندسة الانشائية منيب العلاف س: الدكتور الميند بإشراف

 )مشرفاً أساسياً(.جامعة البعث  -اليندسة المدنية 
كمية اليندسة -أستاذ دكتور في قسم اليندسة الانشائية إحسان الطرشة الدكتور الميندس: 

 )مشرفاً مشاركاً(.جامعة البعث -المدنية 
 البحثممخص 

 ركام معاد تدويرهو  ركام طبيعي من كونةالم لخرسانةا سموك دراسة ذا البحثى يقدم
 %5:استبدال  ةبنسب خرسانية ةاختبارات عمى خمطعدة حيث أجريت  ،باستبدال جزئي

 .هن الزكام الوعاد تذويزه
 %01وبنسبة استبدال  يوماً  021بعمر  عمى عينات خرسانية اسطوانية النتائج بينت

 لمخرسانة ومقاومة الشد بالفمق ،%3بنسبة عمى الضغط  ةخرسانمقاومة الفي  نخفاضا
 انخفض Ecمعامل المرونة ، % تحميمياً 08.3تجريبياً وبنسبة  %6.;6 نسبةب انخفضت
ن و  .%01.0بنسبة  الكبير إلى التشوه  يعودالواضح لمعامل المرونة  الانخفاضىذا ا 
  .لمضغط تعرضياعند  لمعينة

مكونة من ثلاثة جوائز خرسانية مسمحة فتل عمى  بتطبيق عزم ةأجريت دراسة تجريبي
 من الركام المعاد تدويره %5:وثلاثة جوائز بنسبة استبدال  (R0)الركام الطبيعي 

(R50). 
 ، وكذلك زاوية الفتل%68.6بمقدار  الأعظمي النتائج انخفاض بعزم الفتلأظيرت 
 مع الجوائز مقارنة هالوكىنت هن الزكام الوعاد تذويز في الجوائز% 03 نسبةب انخفضت
 .من الركام الطبيعي المصبوبة

مقاومة الشد بالفمق، الجوائز  ،ركام المعاد تدويرهالالركام الطبيعي،  كممات مفتاحية:
  .، زاوية الفتلمسمحة، عزم الفتلالخرسانية ال
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Experimental study of the behavior of 

torsion reinforced concrete beams using 

recycled aggregate as a partial 

replacement of natural aggregate 
 

Abstract 
This research presents a study of the behavior of concrete 

consisting of natural aggregates and recycled aggregates with 

partial replacement, where several tests were conducted on a 

concrete mixture with a percentage of replacing 50% of recycled 

aggregates. 

The results showed that on cylindrical concrete samples at the age 

of 120 days, with a replacement rate of 50%, a decrease in the 

compressive strength of the concrete by 8%, the tensile strength of 

the split concrete decreased by 16.1% experimentally and by 13.8% 

analytically, the modulus of elasticity Ec decreased by 14.1%. This 

apparent decrease in the modulus of elasticity is due to the large 

deformation of the sample when subjected to pressure. 

An experimental study was conducted by applying torsion torque 

on three reinforced concrete beams composed of natural aggregate 

(R0) and three beams with a replacement rate of 50% of recycled 

aggregate (R50). 

The results showed a decrease in the maximum torsional moment 

by 13.1%, as well as a decrease in the angle of torsion by 18% in 

the beams composed of recycled aggregates compared to the beams 

cast from natural aggregates. 

Key words:  

Recycled aggregate, Natural aggregates, splitting tensile 

strength, reinforced concrete beams, torsion moment, Angle of 

twist. 
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  :البحث مقدمة -1

لخرسانة في كل مكان حولنا، في البيوت، المدارس، المشافي، الجسور، الطرق، ا
لعصرية. مع زيادة النمو الاقتصادي الأسواق، المكاتب، المصانع، وكل مكونات الحياة ا

وزيادة عدد السكان واتساع المناطق الحضرية، أعيد ترسيم المدن وشق الطرق وزادت 
الحاجة لمبناء والتوسع العمراني وتشييد المباني الجديدة، وأدى ذلك إلى زيادة كبيرة في 

السنة في  بميون طن في 85استعمال الخرسانة، حيث يقدر استعمال الخرسانة بحوالي 
 .[65] العالم

ولكن يقابل تمك الزيادة في الطمب لاستعمال وانتاج الخرسانة، نقص في المواد الأولية 
بعض الدول العربية التي عاشتيا  الحرب ونظراً لمظروف ،الجيدة المحدودة عمى أرضنا

 ة( وىي غير صديق6ىذه الأنقاض كما موضح في الشكل )وتراكم أدت الى ىدم الأبنية 
عادة استعمال الخرسانة القديمة في انتاج ، ةلمبيئ من ىنا نشأت فكرة إعادة تدوير وا 

 .كيفية التخمص من الركام ومخمفات الخرسانة القديمةو  الخرسانة الجديدة

 العربية ركام الأبنية في بعض المناطق 5(0الشكل )
 

   المشكمة العممية ومبررات البحث:    -2
في سوريا وبعض الدول أدت الى تيديم عدد كبير من ظروف الحرب الحاصمة ل نتيجةً 

علاج ىذا الوضع ىو إعادة تدوير ىذه و المباني وخمفت وراىا نفايات خرسانية كثيرة، 
 النفايات واستخدميا مرة أخرى.
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محور ىذا البحث ىو الاستفادة بالشكل الأفضل من ىذه النفايات واستخدميا في إن 
ومن ضمن ىذه العناصر الجوائز الخرسانية ي او كمي، جزئ لكاستبداالعناصر الانشائية 

 .المسمحة
 حث: بىدف ال  -3

 % ومقارنتيا01لخرسانية المكونة من الركام المعاد تدويره وفق النسبة ا سموكدراسة 
، وكذلك دراسة سموك الجوائز الخرسانية المسمحة الطبيعي الركام بالخرسانة المكونة من

 ذكورة.المعرضة لمفتل وفق النسبة الم
   مرجعية:   ال ةدراسال -4

تعمقة ماللدراسات المرجعية بعض ا الييإتوصمت  التي النتائج سوف نستعرض بعض
 بالركام المعاد تدويره5

)مقاومة  ة لمخرسانة مثل5الميكانيكي خصائصال بدراسة[ 7]،[3] الباحثقام  -0
من  همصدر لمركام المعاد تدويره وكان  الضغط( والخواص المرنة )معامل المرونة(
بشكل  تيامعالجو دم المنشآت الخرسانية ھوحدة إعادة تدوير في إيطاليا لمخمفات 

ركام و عدة خمطات خرسانية باستخدام ركام طبيعي بشكل كامل ير جيد. تم تحض
-5.9)تتراوح بين  w/cتم اعتماد نسبة  %،85 خشن معاد تدويره بنسبة استبدال

 21-04وكان ىبوط المخروط بين ( Superplastisizerمع استخدام ممدن ) (;.5
المكعبية  مقاومتياالنتائج أنو يمكن الحصول عمى خرسانة إنشائية  أظيرتو  سم،

 من خمطةمقارنة بال %;6 بحواليخفض انمرونة الولكن معامل  MPa87 تصل إلى
 الركام الطبيعي.

 %655-%80-%5:-%30بنسب استبدال  خرسانية [ خمطات4أجرى الباحث ] -2
تقل بزيادة نسبة الاستبدال لمركام المعاد  عمى الضغط ى أن المقاومةوتوصل إل
عمى % 03.13-% 01.10 -%02.1 -%00.4انخفضت بنسبة  تدويره حيث

 العينات المرجعية. بالمقارنة مع التوالي وفقاً لنسب الاستبدال المذكورة
 55=7*855*675 ىاأبعاد الخرسانية المسمحة سموك الجوائز[ 02درس الباحث ] -8

مع نسب و  ،%( 11-81-21-1ستبدال )الابنسب  وكانت والمعرضة للانعطاف مم
 بتسميح أدنى وذلك. الجوائز عمى الضغط انييارحالة  لدراسةمختمفة تسميح 
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(Group A)، وأعمى (Group B) الجدول في موضح كما ،الأعظمي الحد هن 
(0).  
التسميح نسبة ل في حالة الحاص الانييارذه الدراسة إن نمط ھالتوصل من خلال  تم

 .ةالتسميح المرتفعنسبة الضغط مع  الشد في حين أنو كان عمى كان عمى المنخفضة
  [02] (5 تفاصيل الجوائز المختبرة0الجدول )

 منتصف السيومكان الفرق بين  ةالتسميح المرتفعنسبة بينت الدراسة أنو في حالة 
، وبينت الدراسة انخفاض في (2شكل )كما في ال قبل أن يبدأ التشقق اً المجاز صغير 

مقارنة من العينة  %(95)المعاد تدويره نسبة الركام  % عند03بنسبة القوة 
 .%21صت الدراسة باستخدام نسبة الاستبدال و ، االمرجعية

 [02] انتقال لمجوائز المختبرة في دراسة -(5 علاقة قوة2الشكل )
من  %31بنسبة استبدال الفتل سموك الجوائز الخرسانية عمى [ 4درس الباحث ] -1

، وأظيرت الدراسة بانخفاض بالمقاومة المميزة الاسطوانية بمقدار الركام المعاد تدويره
 %.03.0معامل المرونة بحوالي و %، 01
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( صورة الجائز وكذلك مخطط عزم الفتل مع زاوية الفتل، 8كما موضح في الشكل )
عند نسبة  %21.2بمقدار  عزم الفتل قيمة صل الباحث الى انخفاض فيو وت

 .%31استبدال 

    [4] مخطط عزم الفتل مع زاوية الفتل ،صورة الجائز 5(8الشكل )
 حث: بىدف ال -5

وفق النسبة الركام المعاد تدويره  المكونة من خرسانيةمل ةالميكانيكيخصائص الدراسة 
ائز دراسة سموك الجو وكذلك  ،خرسانة المكونة من ركام طبيعيبال ومقارنتيا 01%

 .%( 01،1)وفق النسب  الخرسانية المسمحة المعرضة لمفتل

 :  مواد البحث وطرائقو -6

 :الاسمنت-6-1
 400 وعياره( :.MPa 87)ماركة الإسمنتبورتلاندي عادي  تم استخدام اسمنت

kg/m³ . 
 

 الممدن: 6-2

 قالأداء، موافعالي وىو  (Hyperplast ES901) ىذا البحث فيالممدن المستخدم 
يعتمد عمى بوليمرات متعددة الكربوكسيل  ASTM C494, Type G اتفلممواص

(polycarboxylic polymers) لاختيار  نسبالمناسبة تم إضافة عدة  نسبةولتحديد ال
-:.5)الكمية المناسبة وذلك ضمن المجال الذي تفترضو الشركة الصانعة ضمن الحدود 

يل عمى عدد من الخمطات وتم تحديد قابمية التشغ :6.7(kg/m³) كثافتوو  (7.7
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لمنسب  من وزن الاسمنت%0%، 0.5التجريبية، وبناء عميو تم اعتماد كمية من الممدن 
 .أثناء جبل مكونات الخمطاتالماء  إلىإضافتيا  تم% بالترتيب، 01%، 1الاستبدال 

 الركام الطبيعي: 6-3

 بحصخشن، ال بحصنوعين من ال حضارإطبيعي، تم  بحصاستخدام  ا البحثذھتم في 
كمية اليندسة -تم تجربة التحميل الحبي في مخبر مواد البناء  ، تم إجراء(2بحص )و  (0)

لمحصول (، 2% بحص )11(، 0% بحص )11النسبة  وأخذت ،جامعة البعث-المدنية
تم الخميط بين النوعين حسب النسب  ASTM C33عمى خميط يحقق حدود المواصفة 

الرمل الناعم  منخذ نسب أتم و  ،والأدنى المذكورة ويكون ضمن الحدو الأعمى
% رمل ناعم 82% رمل مكسر )زرادة( طبيعي، 13وفق ما يمي5  )زرادة(والمكسر
  .(1كما يبين في الشكل ) طبيعي

 التحميل الحبي لخميط البحص الطبيعي الخشن والناعم المستخدم في البحث 5(1الشكل )

كمية اليندسة  –في مخبر التربة  ستخدملمرمل الم كما تم إجراء تجربة المكافئ الرممي
% ويعتبر الرمل 6.9>بالتجربة5  الوسطي المكافئ الرممينتج و  جامعة البعث، -المدنية
  .نظيف

 الركام المعاد تدويره: 6-4
في ىذا البحث كانت الصعوبة في الحصول عمى نفايات المباني منخمو ومفروزة جاىزة 

تقوم بإعادة تدوير نفايات  متخصصةوالاليات ات ن وحدلآتوجد في سورية حتى ا لا لأنو
 المباني 
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 ا آليات متطورة تقوم بعممية التكسير والفرز بحيث نحصل عمى نوعيةھيتوفر فيولا 
  .مناسبة حصويات

فرزىا يدوياً  وبعد البحث تم الحصول عمى نفايات المباني في منطقة دير بعمبة وتم
فرزىا ثم من و  ىاتم تكسير  سوريا –مص ح -لى كسارة خاصة في الصناعةإواخذىا 

 (.0جامعة البعث كما موضح في الشكل ) -كمية اليندسة المدنية -بمخبر البيتون

  والركام بعد التكسير ة(5 صورة الكسارة المستخدم0الشكل )
 ثلاثةفي مخبر الخرسانة والحصول عمى بالمناخل وبعد عممية فرز الركام المعاد تدويره 

. وتم تسميتيا بعد الفرز حسب مقاس المنخل5 8، وركام 2، ركام 0كام أنواع وىي5 ر 
mm (6;-7:)  (،6)بحص mm (9.<:-6;)  (، 7)بحصmm (6.6=-9.<:)  رمل

ىو البحص الخشن واجراء التحميل الحبي لكل  6،7وتم اعتبار الركام ، مكسر )زرادة(
 جلأمن لترتيب، با 7،6من الركام  لمنوعين %9:%،;9نوع، واخد النسب الاتية5 

الرمل الناعم  منتم اخذ نسب ، ASTM C33الحصول عمى خميط يحقق مواصفات 
رمل ناعم طبيعي كما  %>9رمل مكسر من المعاد تدويره،  %8:والمكسر وفق ما يمي5 
 .(1ىو موضح في الشكل )

 التحميل الحبي لخميط البحص المعاد تدويره الخشن والناعم 5(1الشكل )
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 الركام المعاد تدويره:و  لركام الطبيعيالمقارنة بين ا 
مركام ل الوزن النوعيالمعاد تدويره أقل من  الوزن النوعي5 الوزن النوعي لمركام -6

  .[8[،]2] السابقةذا يتوافق مع ما توصمت إليو الدراسات ھالطبيعي و
مركام المعاد بينما ل% 75.68 ىو لمركام الطبيعي فاقد الاىتراءناتج الاىتراء5 إن  -7

بسبب المونة القديمة الممتصقة والتي تتفتت بشكل % 80.08كان لمصدم يره تدو 
 .أسيل

 أكبر% 0.00 عمى الامتصاص قدرة الركام المعاد تدويرهإن الامتصاص5  -8
بسبب المونة % ;6.6بشكل واضح من قدرة الركام الطبيعي عمى الامتصاص 

عمى نسبة  يو والتي تح القديمة الممتصقة عمى سطح الركام المعاد تدويره
 .[02] يتوافق مع الدراسة المرجعيةىذا و  عاليةمسامات 

 :الخمطة الخرسانية -7
يوضح كما  ،ASTM C33 اتالتي تحقق شروط المواصف الخرسانيةتم تصميم الخمطة 

من الخمطة الخرسانية المستخدمة  1m³المستخدمة لتحضير  ( الكميات2الجدول )
 .%( 01-1)لمصب وفق النسب 

 الخرسانيةمن الخمطة  1m³الكميات المستخدمة لتحضير  5(7) الجدول

 

 :برة في البحثصب العينات والجوائز المخت 7-1
، ومكعبين cm(6:*85) اسطوانية بأبعاد  ةعين 67تم استخدام الجبل اليدوي لصب 

 دىن الأوجو الداخمية والقاعحيث تم ، لكل نسبة مذكورة سابقاً  cm (:1*:1)بأبعاد 
كل  عمى ثلاث طبقات، مع رص خرسانةصب ال ثم ،بالزيت والمكعبات تللأسطوانا

العينات بعد ذلك عمى  ضعتو المخصص ليذا الغرض،  القضيببمرة  :7طبقة بالدق 
 79وبعد  ،سطوح العينات قدر الإمكانسٌوّيت و  ،تزيد عن دقيقة الرجاج الآلي لمدة لا

رمس 

 الخلطت

 البحص

 الطبيعي

kg 

المعاد  البحص

 تذويره

kg 

 زرادة

kg 

 الرمل

kg 

 الاسمنت

kg 

 نسبت الماء

 للإسمنت

w/c 

0C- 1175.31 - 521.63 234.02 
955 :5% 

50C- 587.66 586.74 456.09 270.03 
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موضح  اكم حوض الغمر الماء في ضمنالعينات  وضعتم و ساعة تم فك القوالب، 
 (.>بالشكل )

 ءالماحوض  في(5 العينات الاسطوانية والمكعبية >الشكل )
تسميح وبcm (6<5*6:*7: ،)بأبعاد  لكل نسبة ثلاثة جوائز خرسانية مسمحةتم صب 
 (.=يوضح الشكل ) ، كما(Ф8mm)وتسميح عرضي  4ᴓ12mmطولي 
حد الرونة، وحد الانقطاع الوسطي لثلاث خصائص فولاذ التسميح ( 8الجدول ) يبين

جامعة  –ية اليندسة المدنية كم –تم اختبارىا بمخبر مواد البناء  عينات من فولاذ التسميح
  .البعث

 (5 خصائص التسميح المستخدم في البحث8الجدول )
 N/mm²)حذ الانقطاع ) N/mm²)حذ المرونت ) mmالقطر ب 

12 540 694.67 

8 87: 451.6 

  (5 صور الجوائز في مخبر الخرسانة=الشكل )
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 الاختبارات: -8

 اختبارات العينات: 8-1
 ط:المقاومة عمى الضغ 8-1-1

استخدام جياز ب ،لتحديد المقاومة عمى الضغط ASTM C <8عتماد المواصفة تم ا
جامعة البعث، تم وضع -كمية اليندسة المدنية-الكسر الموجود في مخبر الخرسانة 

حمولة  تسجيلوتم فكي المكبس العينة الاسطوانية بعد أخذ الوزن ليا والابعاد بين 
 .(4ل )معينة كما موضح في الشكلنييار لاا

 5 جياز الكسر في مخبر الخرسانة وانييار العينات(<)الشكل 

 7لمعينتين بعمر  (ومقاومات الضغط ،لحمولات الانييار)القيم الوسطية  (8)الجدول  يبين

day ، 28ثلاث عينات بعمر و day. 
 يوم 23، 2بعمر  الوسطية ومقاومة الضغط ،حمولة الانييار :(8الجدول )

رمس 

 الخلطت

7 days 28 days 

الحمولت 

(kN) 

  الاسطوانيت المقاومت

 (MPa) 

الحمولت 

(kN) 

  الاسطوانيت المقاومت

 (MPa) 

C-0 365.3 20.67 526.8 29.81 

C-50 332.9 18.84 474.5 26.85 
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 تشوه( لمخرسانة الطبيعية والركام معاد تدويره:-تعين منحني )إجياد  -
تأثير  ( عندالتشوه -الإجياد)منحني  لإيجاد يوم، وذلك 021ربع عينات بعمر أتم كسر 
أجريت التجارب في مخبر و ، خرسانةأىم الخواص الميكانيكية لم والذي يعد منالضغط 

باستخدام أداة لقياس انضغاط البيتون  جامعة البعث –كمية اليندسة المدنية -خرسانةال
(Compressmeter تثبت في منتصف ارتفاع العينة ،)التثبيت  قتي)التباعد بين حم

mm 001) ،بين قراءة ساعة الكومبريسومتر والحمولة لجياز الكسر، تم أخذ  وبالتزامن
فقي في أتم وضع حساسين بشكل و ، تشوه( لمعينات-القراءات، ورسم مخطط )إجياد

منتصف العينة وحساسين شاقولين ملامسين لممكبس العموي لجياز الكسر من اجل 
 (.01كما موضح في الشكل )حساب التشوه الطولي والعرضي 

 كمية اليندسة المدنية -(5 تجربة الضغط وجياز الكسر في مخبر الخرسانة01الشكل )
 ASTM C =68فق المواصفة و ( الوزن الحجمي الجاف الوسطي1يوضح الجدول )

 يوم. 021بعمر الاسطوانية الانييار الوسطية ومقاومة الضغط الوسطية  وحمولة
 يوم 021حمولة الانييار ومقاومة الضغط( الوسطية بعمر  لحجمي،ا(5 )الوزن 1الجدول )

رمس 

 الخلطت

120 days 

 الوزن 

kg 

 الوزن الحجمي

Kg/m³ 

 الحمولت

 (kN) 

  الاسطوانيت المقاومت

(MPa) 

C-0 12.71 2397.46 567.4 32.11 

C-50 12.56 2369.17 524.1 29.66 
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مع زيادة نسبة الركام  الجاف الوزن الحجمي في من الجدول السابق انخفاضنلاحظ 
 .%(3) حدودمقاومة عمى الضغط انخفضت بوال (،%0.2بنسبة ) معاد تدويره

التشوه( الوسطي لمعينات الأسطوانية وفق النسب التالية  –بأخذ مخطط )الاجياد 
 .(66يوم كما موضح في الشكل ) 675وذلك بعمر  %( 5،5:)

 ( %5:-5التشوه( وفق النسب ) – (5 مخطط )الاجياد66الشكل )
بالمقارنة مع النسبة  الركام المعاد تدويره من% 5: نسبة المحورية عند تزداد التشوىات

 المرجعية يتوافق مع بعض الدراساتىذا ( و 66الشكل ) في لاحظيكما  (ة)المرجعي 5%
 (ABAQUS, V6.14-3) الإنشائيالبرنامج  الدراسة العددية باستخدام ع[ وم7[،];]
 .% (5:-5)منسب ل( قيم التشوىات لمعينات الاسطوانية 67الشكل ) يوضح ،[6]

 
 [6] (ABAQUS, V6.14-3)الوذكىرة  ( %5:-5النسب )(? التشىھاث للعيناث وفق 67الشكل )
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  :(Ec)معامل المرونة  8-1-2
الواصل تم حساب معامل المرونة الوسطي لمعينات الاسطوانية من خلال إيجاد المستقيم 

والتشوه المقابل     *0.4بين مبدأ الاحداثيات والنقطة الموافقة لإجياد الضغط مساوياً لـ 
5 ىي المقاومة       حيث ،(Eurocode, 2004)ليا وذلك حسب الكود الأوروبي 

 المميزة الاسطوانية الاعظمية الوسطية لمعينات.
 %( 01 -1( قيم معامل المرونة الوسطي، لمعينات وفق النسب )0يوضح الجدول )

 يوم.  021بعمر 
 الوسطي لمعينات (5 قيم معامل المرونة0الجدول )

 
 

 

 
 
 

 

المعاد  زيادة نسبة الركام هع Ecنلاحظ من الجدول السابق انخفاض في معامل المرونة 
 .% 01.0 بنسبة اً الانخفاض واضح وكان ىذا تدويره

إلى التشوه  يعود الركام المعاد تدويره مع زيادةالواضح لمعامل المرونة  إن الانخفاض
 بسبب وجود المونةوذلك لمضغط بالمقارنة مع الركام الطبيعي  تعرضياعند  الكبير لمعينة

 ت حباتمما كان، لذلك كعاليةمسامات  نسبة والتي تحوي سطحياالقديمة عمى  ةالإسمنتي
، لمعامل المرونة أكبر الانخفاضبكمية أكبر من المونة كمما كان مقدار  ةالركام مغمف

 .[9[،]7] هنهاوىذا ما يتوافق مع بعض الدراسات المرجعية 
 )الطريقة البرازيمية(: مقاومة الشد الغير مباشر بالفمق 8-1-3
لمقاومة عمى الشد لتحديد ا  ASTM C496 / C496M -11المواصفة م اعتماد ت

 التجربة عمى عينتين اسطوانيتين من كل نسبة وقد اجريت اً يوم 021العمر  بالفمق في
جامعة البعث، كما موضح  -كمية اليندسة المدنية –بمخبر الخرسانة  (1-01%)

 رمس الخلطت
 معامل المرونت

Ec (MPa) 

C-0 25664.91 

C-50 22050.33 
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عندىا الأسطوانة وتم  )تنيار( (، واخذ القيمة الوسطية لمحمولة التي تنفمق08بالشكل )
 5[08] التاليةة لاقلشد بالفمق من العمقاومة احساب 

    
   

     
                                 

 حيث5
       P? .ىي أقصى حمل تتحممو العينة الاسطوانية 
       d ? قطر العينة الأسطوانيةd=150mm.  
       L? طول العينة الاسطوانية. L=300mm  

 لتحديد مقاومات الأسطوانات عمى الفمق(5 جياز الكسر 08الشكل )
البرنامج  باستخدام ( %5:-5)وكذلك تم نمذجة العينات الاسطوانية وفق النسب 

الشقوق في العينة، ( 01وضح في الشكل )وي ،[6] (ABAQUS, V6.14-3) الإنشائي
قيمة عظمية التي تتحمميا العينة الاسطوانية ومقارنتيا بالالأ الحمولة وتم اخذ قيمة

 .ةالتجريبي

 [6] (ABAQUS, V6.14-3)الشقوق فييا  وزعت(5 العينة الاسطوانية و 01الشكل )
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كل  تمثل حيثيوماً  021الوسطية بعمر الشد بالفمق  اجياد قيم( 1ويوضح الجدول )
الشد المباشر بعد اجياد قيم  حسابتم و  ،نتجريبيتيال لمعينتين ةوسطيال قيمةالقيمة 

 ة، وأخذ قيم الحمولة الاعظمية من الدراسة التحميمي[08]وفق  1.30الضرب بالعامل 
 .(0) السابقةتطبيق العلاقة ب

 ةوالتحميمي ةومقاومة الشد التجريبي لمخرسانة الشد بالفمقمقاومة الحمولة و قيم ( 1الجدول )

رمس 

 الخلطت

 EFMالتحليلي  EXPالتجريبي 

الحمولت 

(kN) 

مقاومت الشذ 

 بالفلق

N/mm² 

 مقاومت

 الشذ

N/mm² 

الحمولت 

(kN) 

مقاومت الشذ 

 بالفلق

N/mm² 

 مقاومت

 الشذ

N/mm² 

C-0 210.9 2.98 82.5 224.8 3.18 2.7 

C-50 177 2.5 72.1 193.4 2.74 2.33 

 

بزيادة نسبة الركام  لمخرسانة نلاحظ من الجدول السابق انخفاض في مقاومة الشد بالفمق
يتوافق  %، وىذا08.3بحدود  والتحميمية %،01.0 بحدود المعاد تدويره بالقيم التجريبية

 [.65[،]7]مع الدراسة المرجعية 
 اختبار الجوائز الخرسانية عمى الفتل: 8-2
 الدراسة النظرية: 8-2-1

 خرسانيةال لمعناصرحساب عزم الفتل ل علاقات[ 68الكود العربي السوري ] يعطي
 كما يمي5 حة مالمس
  بالعلاقة5 ىالمستطيمة يعطتل في القطاعات عزم الف والمماسي الذي يسبب الاجياد -

    
    

∑    
                                                 

  
 حيث5
 ةسوار لإلطول المستطيل الحاوي  ?       ة     سوار لإلعرض المستطيل الحاوي  ?     

 5 عزم الفتل.          
 يعطى بالعلاقة5 والّناجم عن الفتل خرسانةتحممّو التالذي المماسي  الإجياد -

           √                                            
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 يحسب التسميح العرضي للأساور من العلاقة5 -

    
              ∑    

                

                             

 5نيماويؤخذ الأكبر بين تينيحسب التسميح الطولي من العلاق -
 

    (
       

  
 (

   
      

)        
   

  
)  

       

 
        

 

    (      
   

  
)  

       

 
                        

 حيث5
 .رةاالإسو مساحة مقطع 5         
 .     تؤخذ كنسبة من5         

 .الأعظميياد الفتل جإ 5        
   .) صافيالن يكون صفر في حالة الفتل ايمكن )القص  إجياد 5       
 

 .الإسوارةعرض 5         
 5 طول الإسوارة.        
 5 إجياد الخضوع لتسميح العرضي.        

 .طولي5 إجياد الخضوع لتسميح ال       
 .بان الطوليةضمساحة مقطع الق5        
 من العلاقة5 يؤخذ5 معامل        

   (          (
  

  

))                                   
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 :جوائزلملدراسة التجريبية ا 8-2-2
عمى الجوائز الخرسانية المسمحة باستخدام جياز التحميل  الصافي عزم الفتل تطبيقتم 

، كما جامعة البعث-المدنية  اليندسةية مك -الخرسانة )كسر الجوائز( الموجود في مخبر 
 .(00لشكل )موضح في ا

 ستخدام جياز الكسر في مخبر الخرسانةتجربة تحميل الجوائز با(5 00الشكل )
 5يومن اجل تطبيق الفتل تم استخدام بعض الممحقات بجياز )كسر الجوائز( وى

 الأذرع الفولاذية5 -0
، ي أذرع معدنيةىو  ،بالاتجاىين ا بتطبيق مزدوجة الفتليللاالتي سنقوم من خ الأذرع 

الحمل  لتطبيق سم 3 وبعرضسم  1كل ذراع عبارة عن صفيحة معدنية بسماكة حيث 
وتم  وتثبيتو ببراغي في الأسفل، حول الجائز وقي سيتم لفمحومة إلى مقطع معدني حممو 

تم تفصيل ، حيث الصلابةلتأمين  مثمثيةا إلى صفيحة أخرى يحممتقوية القطعتين ب
 المساند لتأمين مزدوجة الفتل تماس مباشر معة بيا بجيمذراعين معدنيين يوضع كل من

كما موضح في  ا زاوية الفتلمحسب منينالتي  (8،1) وضع الحساسات تمكما  الصافي،
وذلك لحساب زاوية  خذ الابعاد عن منتصف الجائزأمع  سم 00عمى بعد  (;6)الشكل 

 5من العلاقة الاتية الفتل النسبية
       

  

  
                                        

5 بعد الحساس عن محور الجائز قيمتيا    ،9أو8ين 5 القيمة المأخوذة من الحساس  
 (rad/m) م، فتصبحس::قيمتو  التي Lعمى ، وبعد إيجاد قيمة الزاوية نقسمياسم 1.0

ϴ. 
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 المقطع العرضي لحساب زاوية الفتل، وأرقام وابعاد الحساسات في الجائز(5 01الشكل )
 جائز نقل الأحمال5 -2

إلى ذراعي التحميل تم  )جياز كسر الجوائز( الرئيسي الكسر ازيلنقل الحمل من ج
حم صفائح معدنية إلى الجسد في مب ووتم تقويت ،عارضة معدنية() معدنيجائز  صنيعت

 تماماً.أي تحت الحمل الرئيسي  ،المنتصف
 النتائج والمناقشة: -9
 :(R0)المجموعة الأولى  -1

المجموعة نفس  ذهىأبدت جوائز  مكونة من الركام الطبيعي،عبارة عن ثلاثة جوائز 
عزم فتل أول شق عند  ، وكان ظيورعند الانييار وك تقريباً وبقيم متقاربة جداً مالس

، (rad/m 0.0024)زاوية الفتل الموافقة قيمتيا وكانت   (kN.m 5.78)قيمتووسطي 
 ،°:9زوني بزوية تقريباً مبشكل ح حول الجائزف تمالشقوق بشكل قطري لت ىذه تطورتو 
عدد نتيجة زيادة وذلك  (kN.m 12.73)قيمتو ئز عند عزم فتل الجا انييار حدثو 

الموافقة ليذا العزم قيمتيا وكانت زاوية الفتل  الشقوق وتوسعيا ولتفافيا حول الجائز
(0.021 rad/m)،  ويعد سموك انييار الجوائز مثالياً ومثل سموك مقطع خاضع لفتل

الشقوق  توزع( 02وضح الشكل )كما ي [،=هع الذراست الوزجعيت ] يتوافق ىذاو صافي، 
 في الجائز.

 . R0الشقوق في الجائز وتوزع شكل 5(02الشكل )
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( مخطط يربط بين عزم الفتل لجوائز ىذه المجموعة مع زاوية الفتل 03) ويوضح الشكل
 المختبرة. الجوائز الثلاثةفي 

 R0(5 مخطط عزم الفتل وزاوية الفتل لممجموعة 03الشكل )
 :(50R)المجموعة الثانية  -2

% من الركام المعاد تدويره، فكان 01 فييا ىذه المجموعة كان نسبة الاستبدالجوائز 
زاوية الفتل الموافقة وكانت  kN.m 4.53 قيمتووسطي عزم فتل أول شق عند  ظيور

نفس الية تطور الشقوق في المجموعة  ظيرت وكذلك، (rad/m 0.0015)قيمتيا 
عدد نتيجة زيادة وذلك  kN.m 11.06قيمتو عزم فتل الجائز عند  انييار حدثو  الأولى،

الموافقة ليذا العزم قيمتيا وكانت زاوية الفتل  الشقوق وتوسعيا ولتفافيا حول الجائز
(0.0172 rad/m)،  ويعذ سلىك انهيار الجىائش هثالياً وهثل سلىك هقطع خاضع لفتل

 ( شكل الشقوق في الجائز.04كما يوضح الشكل ) ،صافي

 R50 ( شكل الشقوق في الجائز04الشكل )
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مع زاوية  R50 بين عزم الفتل لجوائز ىذه المجموعةالعلاقة ( 21الشكل ) يوضحو 

 .الفتل
 R50(? العلاقت بين عشم الفتل وساويت الفتل للوجوىعت 75الشكل )

 من (R50)والمجموعة الثانية (R0)( المقارنة بين المجموعة الأولى 2الجدول ) يبين
، وكذلك (   )لو وزاوية الفتل الموافقة  (   )شق ظيور اول  الفتل عند ة عزمقيم حيث
 .(  )لو وزاوية الفتل الموافقة  (  )عظمي الأعزم الفتل قيمة 

 
 (R50)، المجموعة الثانية (R0)(5 المقارنة بين المجموعة 2الجدول )

     رمز المجموعة
(KN.m) 

    
(rad/m) 

   
(KN.m) 

   
(rad/m) 

R0 5.78 0.0024 12.73 0.021 

R50 4.53 0.0015 11.06 0.0172 
 

%، وكذلك 08.0 نسبةالأعظمي بنلاحظ من الجدول السابق انخفاض بقيمة عزم الفتل 
 %.18 نسبةزاوية الفتل ب
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 الخلاصة والنتائج:
 021اً بعمر حجمي اً وزنمعاد تدويره % من الركام ال01بنسبة خميط أعطى استخدام  -0

 %.0.2 يوماً اقل من الوزن الحجمي لمركام الطبيعي بمقدار
بعمر  مقاومة ضغط% من الركام المعاد تدويره 01بنسبة  الخرسانة المكونة تأعط -2

 %.3 نسبةلركام الطبيعي با مقاومة الخرسانة المكونة منيوماً اقل من  021
نسبة بمعامل المرونة لانخفاض % إلى 01دويره بنسبة أدى استخدام الركام المعاد ت -8

% 08.3% تجريبياً، 0.16 نسبةب لمخرسانة مقاومة الشد بالفمقانخفاض و  ،01.0%
 تحميمياً مقارنة مع الركام الطبيعي.

المعرضة لمفتل  R50% من الركام المعاد تدويره 01ان الجوائز المحضرة بنسبة  -1
انخفاض  يرافقوو ، R0من الركام الطبيعي  لمجوائز المكونة السموكأعطت نفس 

 نسبةب انخفضت %، وكذلك زاوية الفتل08.0 نسبةبقيمة عزم الفتل الأعظمي ب
 . R0مقارنة مع الجوائز المصبوبة من الركام الطبيعي  18%

 التوصيات:
اعتمد ىذا البحث عمى استخدام نفايات المباني في دير بعمبة نوصي باستخدام  -0

ن غير مصدر او استخدام النفايات الخرسانية الناتجة عن مخبر نفايات خرسانية م
 الخرسانة بكمية اليندسة المدنية في جامعة البعث.

 نوصي بإجراء دراسة سموك الجوائز الخرسانية المكونة من الركام المعاد تدويره -2
 .مع إضافات أخرى متل البوزولانا الطبيعية او غيرىا والمعرضة لمفتل

 
 

¤¤¤¤¤¤¤¤ 
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ادتخدام التكوية الاصطناعية في مقاومة التلكل 
 التككفي المحتمل في مجرى مفيض دد الأبرش

                                         IIشعبان حديد         Iعادل جرجي
 IIIإبراىيم عبد الرحمن

 الممخص

يحدث التكيف في المجاري المائية السريعة غالباً نتيجة تدفق التيار فييا بسرعات عالية، 
وتيدّد ىذه الظاىرة السلامة الإنشائية لييكل المجرى. يتم عادةً تجييز المجرى بميويات 
)وسائل اصطناعية لتزويد الجريان باليواء( لمحد من الآثار السمبية لمتكيف والانييار 

 التكيفي.

إنشاء نماذج مخبرية لفيم ودراسة الخصائص الييدروديناميكية لمجريان بوجود  عادةً يتم 
ميويات، كما يتم بالاستعانة بالنمذجة الحاسوبية لديناميك المائع الحسابي، 

 CFDDynamicsFluidnalComputatio المزوّدة بموديلات الجريان متعدّد ،
، واستخداميا كمكمل لنتائج النمذجة المخبرية. تم في ModelsMultiphaseالأطوار، 

البحث اعتماد نموذج حجم المائع،  VOFFluidOfVolume . 

نمذجة مجرى مفيض سد الأبرش باستخدام نموذج في ىذه الدراسة  تم VOF  من أجل
ثلاثة أنظمة جريان محتممة فيو وبتدفق بمغ  smQ /150;300;73.514 3  وتم

التحقق من أن قاع المجرى السريع معرّض لحدوث التكيف والانييار التكيفي. تم 
استخدام ميوي عمى مسافة  m33  من مدخل المجرى السريع يتألف من مشتّت زاوية

ميمو  23.8  وخندق تيوية أسفل المشتّت بارتفاع md 78.00   متصل بنظام
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تزويد ىوائي في جدران المجرى الجانبية عبارة عن أنبوب بمقطع عرضي مربع طول 
ضمعو  ma 4.0 وغير مزوّد ببروز، ويخرج اليواء من فتحات تيوية بنصف قطر ،

ىيدروليكي إجمالي  mR 32.0. 

د قاع المجرى حتى القيمة نتج عن استخدام الميوي ارتفاع في تركيز اليواء عن
 %25.11wC من أجل التدفق التصميمي الأعظمي، والتي تعتبر كافية لحمايتو ،

التغيّرات في الضغط الستاتيكي والضغط الديناميكي  دراسةتم كما من الانييار التكيفي. 
عمى كامل طول المجرى السريع بعد استخدام  وتركيز اليواء عند القاع وسرعة الجريان

 الميوي.

/، التجويف اليوائي، التيار VOFالميوّي، التكيف، حجم المائع / الكممات المفتاحية:
 .النفّاث

 

 

 

I دارة الموارد المائية، كمية اليندسة المدنية، جامعة البعث  .أستاذ دكتور في قسم ىندسة وا 
II  دارة  .الموارد المائية، كمية اليندسة المدنية، جامعة البعثأستاذ دكتور في قسم ىندسة وا 
III دارة الموارد المائية، كمية اليندسة المدنية، جامعة البعث  .طالب دكتوره في قسم ىندسة وا 
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Using Artificial Aeration in Preventing 

Potential Cavitation Damage at Al-

Abrache Dam's Spillway Chute 
 

Adel Georgi
 I
    Shaaban Haded 

II
 

Ibrahem Abdalrahman 
III 

 

Abstract 

Due to the high – velocity flow in a chute spillway, cavitation 

damage may occurs. This undesired phenomenon threatens the 

safety of the structure. For the purpose of eliminating the 

damage, an aerator is often installed in the spillway. To 

understand its characteristics physical models are a popular 

method. To complement the model tests, computational fluid 

dynamics (CFD) simulations used to study aerator flow. To 

represent the two – phase flows, multiphase models should be 

employed. This thesis examines the Volume – Of – Fluid 

(VOF) model. 

In this study, VOF model was made for AL-Abrache Dam's 

spillway chute for three flow discharge values 

 smQ /150;300;73.514 3 , and checked that cavitation and 

cavitation damage has occurred. An aerator has installed at a 

distance  m33  from the chute inlet. The used aerator consists 
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of deflector with angle  23.8 ; duct system underneath the 

ramp with height  md 78.00   connected with slots in the 

sidewalls have square cross section  ma 4.0 ; air flows 

through air vents with total hydraulic diameter  mR 32.0 , 

offset was not used. 

The used aerator led to increase air concentration near the 

chute bed to  %25.11wC  and this value is great enough to 

prevent cavitation damage. Static pressure; dynamic pressure; 

flow velocity and air concentration at chute bottom along the 

chute with aerator were studied after using aerator. 

Keywords: Aerator, Cavitation, Volume of fluid /VOF/, Air 

cavity, Jet. 
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 مقدمة

ساسياً في الحفاظ المائية التي تمعب دوراً ألمنشآت المفيض ومجرى المفيض من ا يعد
عمى أمان السدود، ويتم بواسطتيا التحكم في إطلاق ونقل المياه المحتجزة في بحيرة السد 

 وخاصة خلال مواسم الفيضانات.

ريان في مجرى المفيض د العالية تبمغ سرعة الجفي السدو  sm /4020   الأمر الذي
يترافق بظيور التكيف الذي يمكن أن يمحق ضرراً بقاع وجدران المجرى السريع، وىذا 
من شأنو أن ييدّد السلامة الإنشائية لمسد ككل، وليذا الغرض تكمن الميمة الأساسية 

الحد من أضرار التكيف ومنع عند تصميم مجاري المفيضات بحيث تكون قادرة عمى 
 ظيوره.

تدعى  وسائلبشكل اصطناعي في التيار المائي بواسطة  وحقنوخال اليواء عممية إد تعد
طريقة مستخدمة عمى نطاق واسع في المجاري السريعة بغية حمايتيا من  ميوّياتال

 التكيف والحد من آثاره السمبية عند حدوثو.

العديد من  إجراءلفيم طبيعة الجريان لمتيار الميوّى وخصائصو الييدروديناميكية تم 
الكثير من القياسات المادية والحقمية لمنشآت قيد الاستثمار و النماذج المخبرية  7,4,3 .

فرود في التشابو  تجرى النمذجة المخبرية ليذه المنشآت المائية بالاعتماد عمى معيار
-مائي)ائي الطور جريان وتدفق ثن يعدأما فيما يتعمق بالتيار الميوّى فإنو  الييدروليكي.

مدمج بوجود جيب ىوائي في بنيتو، وبالتالي فإن معيار التشابو المتبع في  (ىوائي
النمذجة المخبرية يعتبر خاطئ ولا يعكس بشكل دقيق خصائص التيار المزيج، وخاصة 

في النماذج المعتمدة عمى مقياس صغير وقيم منخفضة لسرعة الجريان  6 حيث يتم ،
في ىذه النماذج التقميل من تأثير كثافة الاضطراب لجريان اليواء عبر الميوّي، في حين 

يستحسن أن يكون مقياس النموذج كبيراً يتم المبالغة في تأثير التوتر السطحي، وليذا 
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كفاية لمتقميل من أخطاء القياس التي تسببيا معايير التشابو المتبعة، وليذا تم اعتماد 
 غة معامل تصحيح لمعالجة تأثيرات المقياس في نمذجة التيار الميوّى مخبرياً وصيا 5. 

/ من الطرق الرقمية المستخدمة كمكمل CFDتعتبر طرق ديناميك المائع الحسابي /
لاختبارات النماذج المخبرية وبديل عنيا عند دراسة التيار الميوّى، فيي تسمح بإعداد 

بأبعاده الحقيقية الأمر الذي من شأنو  اكاة لممجرى والمنشآت الممحقة بونمذجة ومح
/ CFDيمكن استخدام نمذجة / النموذج المخبري.تجنّب تأثيرات المقياس الممحوظة في 

في دراسة وفيم ووصف كيفية تغيّر تركيز اليواء في الجريان ويمكن من خلاليا الحصول 
 دقيقة وموثوقة لبارامترات التيار الميوّى وعند أي موقع منو. خصائصعمى 

 ىدف البحث

ييدف البحث لدراسة التكيف في المجاري المائية السريعة وآلية تشكّمو والآثار السمبية 
الناجمة عنو )التآكل التكيفي( ووسائل مقاومتو والوصول إلى التصميم الأمثل لمميويات 

طبيق مجموعة من الدراسات المتعمقة بيذا الخصوص المستخدمة في ذلك من خلال ت
 عمى حالة دراسية متمثمة بمجرى مفيض سد الأبرش.

 أضرار التكيف  .1
 تكوّن التكيف 1-1

 (بخار ماء)يعرف التكيف بأنو عممية تحول الماء من الحالة السائمة إلى الحالة الغازية 
 مع ثبات في درجة حرارتو. نتيجة لانخفاض الضغط إلى قيمة حرجة

يعتبر دليل التكيف بارامتر غاية في الأىمية في تقييم حدوث التكيف، ويعطى بالعلاقة 
 :الآتية

 1.2
2

0

0

V

PP

w

v
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 حيث أن:

- 0Vسرعة الجريان الوسطية : ،wكثافة الماء : 
- 0P ًالضغط الجوي: الضغط الفعمي لمجريان متضمنا 
- vPضغط بخار الماء المشبع : 

يحدث التكيف في الموقع الذي تنخفض فيو قيمة  0P  ضغط قريبة من قيمة حتى قيمة
 ، وىذا ما يتوافق مع قيم منخفضة لدليل التكيف.بخار الماء المشبع

التكيف وتطوره عند وجود نتوء في قاع المجرى عمى  تشكّلكيفية  (1)ح الشكل يوضّ 
كامل عرضو  Offset  ّدليل التكيف رات قيمةوتغي   ففي حال كان ، ذلكالمرافقة ل
 8.1 ل سحابة بيضاء ضبابية تتكون من فقاعات لوحظ تشكّ و دث التكيف، لا يح

ىوائية فردية. ومع استمرار انخفاض قيمة    ًفإن ىذه السحابة تشكل تجويفاً تكيفيا
 كبيراً.

 

 
 : نشوء وتطور التكيف عند النتوء في المجرى(1) الشكل
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 الآثار السمبية لمتكيف 1-2

المجرى السريع تتشكل فقاعات تكيفية بخارية عندما يحدث التكيف بالقرب من حدود 
تنحل بدورىا وتنتقل مع الجريان. يزداد حجم ىذه الفقاعات عند وصوليا لمنطقة التطور 

سبب بانفجارىا، تالكامل لمتكيف وتكون قيمة الضغط المحيط بيا مرتفعة، الأمر الذي ي
لمضغط قد تصل لـــــ حيث يحدث ىذا الانفجار بتردد عالٍ ويترافق بقيم مرتفعة جداً 

 Mpa1500. 

تسبب موجات الضغط الناتجة عن ىذه الانفجارات عند حدوثيا بالقرب من السطح 
البيتوني لقاع المجرى حتاً فيو يظير بشكل شقوق مكروية صغيرة ينتج عنيا مع مرور 

بفعل القيم المرتفعة لسرعة الجريان. تسمى ىذه  واتساعيا الوقت حفرة ممتدة يزداد حجميا
 .(2)الظاىرة بظاىرة الحت أو التآكل التكيفي كما ىي موضحة في الشكل 

 
 (b(، قاع منشأة المخرج )a)التآكل التكيفي في مجرى سريع  :(2)الشكل 
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أوضح  1990Falevy  أن عممية الانفجار الداخمي لفقاعة تكيفية مفردة ينتج عنيا
موجة ضغط  jetmicro  تنتشر بسرعة انتشار الصوت في السائل وتؤثر في سطح

 .(3)مكروية دقيقة كما ىو موضح في الشكل المجرى محدثة فيو شقوق 

 
 عممية انفجار فقاعة تكيفية بالقرب من سطح المجرى :(3)الشكل 

 يمكن مقاومة التآكل التكيفي والحد من آثاره السمبية باتباع عدة طرق منيا:

ب القيم المنخفضة لدليل التكيف تجنّ  - . 
زيادة مقاومة سطح قاع المجرى واستخدام مواد انشاء أكثر مقاومة لمتآكل  -

 والحت.
ىذه  تعد لمتكيف. اليواء في بنية التيار المائي في منطقة التطور الكامل إدخال -

 كثر الطرق كفاءة واقتصادية في مقاومة التآكل والحت التكيفيالطريقة من أ
 .نشآت المائيةفي الم االمحتمل حدوثي الحد من آثاره السمبيةفي و 
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 في المجاري السريعة ميوّياتاستخدام ال  .2

 (التزويد باليواءمنشأة )الميوّي  2-1

أعمى منطقة التطور الكامل  (ميوّي)يتم تزويد المجرى السريع بمنشأة تزويد باليواء 
تتحقق فيو العلاقة المقطع الذي )لمتكيف  2.0  5). 

عمى إطلاق تدفق ىوائي عالي السرعة ينجم عنو انفصال  ميوّياتتعتمد آلية عمل ال
/ تسيم الدوامات المضطربة jetلمتيار المائي عن قاع المجرى وتكوين تيار نفّاث /

المتشكمة عند سطحو السفمي في عممية تغمغل اليواء بنية التيار عبر ىذا السطح، ونتيجة 
يوّي باتجاه الجريان تنخفض فيو قيمة الضغط دون لذلك سيتشكل تجويف ىوائي خمف الم

قيمة الضغط الجوي الأمر الذي من شأنو ضمان استمرارية تدفق اليواء لمنطقة التجويف 
 مبدأ عمل الميوّي. (4)اليوائي. يوضح الشكل 

 
 مبدأ عمل الميوّي: (4)الشكل 
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 :(5)، الشكل من الأقسام التالية ميوّياتتتألف الأنواع الرئيسية لم

توزيع اليواء عمى عرض الميوي في /: تتمثّل وظيفتو في grooveالأخدود / -
 مقطع المجرى.

 /: يستخدم لفصل التيار المتدفق عن قاع المجرى السريع.deflectorالمشتّت / -
حجم التجويف /: يستخدم لإطالة مسار التيار النفّاث ولزيادة Offsetالبروز / -

 اليوائي.

 
 مكونات منشأة التزويد اليوائي :(5)الشكل 

المستخدمة في المجاري السريعة، موضحة في  ميوّياتوىناك عدة نماذج انشائية لم
، تختمف عن بعضيا في كيفية إدخال اليواء في بنية التيار المتدفق وفي (6)الشكل 

 كمية اليواء المتدفقة عبرىا.
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 المستخدمة في المجاري السريعة ميوّياتنماذج ال :(6)الشكل 

 النموذج الأول: دعامة في جدار المجرى مدمج بمشتّت عند القاع. -
 و مباشرة.مالنموذج الثاني: أخدود في جدار المجرى مدمج بمشتّت قب -
 مدمج بمشتّت. المجرى )داخل المجرى( النموذج الثالث: بروز جانبي في جدار -
 من مشتّتين في جدار المجرى وقاعو. النموذج الرابع: مؤلف -
النموذج الخامس: أنبوب تيوية في جدار المجرى يدخل اليواء منو لممجرى عبر  -

 فتحة جانبية عند قاعو ومدمج بمشتّت.
مؤلف من أنبوب تيوية في جدار المجرى يدخل منو اليواء النموذج السادس:  -

 إلى خندق في قاع المجرى 
في بنية التيار عبر فوىات في جدار المشتّت  ويدخل اليواءأسفل المشتّت، 

تمكّن من التحكّم في كمية اليواء المتدفق عن طريق التحديد الدقيق لشكميا 
 .لأبعادىا

مؤلف من أنبوب تيوية في جدار يدخل منو اليواء لخندق في النموذج السابع:  -
 قاع المجرى خمف المشتّت عمى كامل عرض المجرى.
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والسابع أكثر النماذج المستخدمة كفاءة وانتشاراً في النموذجين السادس  يعد
 .العريضة المجاري السريعة

 ميوّياتالخصائص الييدروديناميكية لم 2-2

 عند جريان التيار المائي أعمى الميوّي يتغمغل اليواء الداخل منو عبر السطح الداخمي
عممية تغمغل اليواء في بنية التيار المائي عممية معقدة جداً  تعد. لمتيار النفّاث (السفمي)

مترات عديدة تؤثر في مدى انظراً لمتأثيرات المتبادلة ما بين الماء واليواء وتتعمق ببار 
 كفاءة الميوّي وسعتو الواجب تأمينيا، وتتمثّل بــ:

 التصميم اليندسي لمميوّي وأبعاده. -
 ويف اليوائي.مقدار انخفاض الضغط في منطقة التج -
 كمية اليواء المارة عبر الميوّي. -
 .(تغمغل الفقاعات اليوائية في الماء)عممية التيوية  -

 تأثير انخفاض الضغط في منطقة التجويف اليوائي 2-2-1

 ،ينتقل اليواء المحتجز في التجويف اليوائي المتشكّل خمف الميوّي مع التيار المائي
الأمر الذي يترافق بانخفاض في قيمة الضغط في ىذا الموقع بمقدار  P   تدّدح 

الآتية بالعلاقة قيمتو  8: 

 
 2

2

1
2

2

0

A

QC
P aa 

  

: مجموع معاملات 0Cرات دخول اليواء، مساحة المقطع العرضي لمم: Aحيث أن 
 : كثافة اليواء.a: تدفق اليواء، aQالضياعات عمى طول مسارات دخول اليواء، 

علاقة تربط  ىناك (النموذج السابع)المستخدم في ىذه الدراسة  ميوّياتمن أجل نموذج ال
بين مقدار انخفاض الضغط  P  وعمق التيار المائي قبل الميوّي 0h ، 10. 
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P
K

w


 

 : كثافة الماء.wالأرضية،  الثقالة: g: معامل الضغط التكيّفي، Kحيث 

 معامل تغمغل اليواء 2-2-2

يعرف بأنو نسبة تدفق اليواء الداخل عبر الميوّي إلى نسبة تدفق الماء في المجرى 
 السريع، يعطى بالعلاقة:

w

a

Q

Q
 

 من البارامترات اليامة في تقدير نسبة التزويد اليوائي. ويعد

ديد قيمة معامل التيوية حعلاقات تجريبية لتعدة ىناك  . دخل فييا علاقة أ   يتأعط
الآتي،  تأثير قيمة عدد فرود، وىي بالشكل 1: 

 40859.00061.00493.0
0

 Fr
h

L j
 

: طول التيار النفّاث اعتباراً من الميوّي وحتى مقطع عودة التيار لملامسة jLحيث: 
 قاع المجرى.

0hg

V
Fr .عدد فرود : 

علاقة أخرى مستخدمة في النمذجة الحاسوبية لتقدير قيمة  أعطيت  يا الأخذ تم في
لمقطع الجريان في الميوّي  فرود الحرجة قيمة عدد بالحسبان crFr  وقيمة معامل

الضغط التكيّفي  K،  4,3 ،الآتي بالشكل: 

     51 2

5.1

1 KCFrFrC cr  
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حيث أن  21 , CC  معاملات لا بعدية تتعمق بشكل الميوّي ونموذجو وتصميمو
 اليندسي.

معادلة لتقدير قيمة  قدّمتكما   بالشكل  ميوّياتلمنموذجين السادس والسابع من ال
الآتي،  9: 

   6tan10189.0

24.083.0

0


























 

A

A

h

L
aj 

aA ،مساحة مقطع أنبوب التزويد باليواء :.زاوية ميل المشتّت عن قاع المجرى : 

كبديل لقيمة  AAaاستخدم الحد  P .انخفاض الضغط في منطقة التجويف اليوائي 

 عممية نقل اليواء 2-2-3

ينتقل اليواء المتغمغل من التجويف اليوائي إلى التيار النفّاث مع التيار المزيج بشكل 
فقاعات ىوائية بتوزيع وتراكيز من شأنيا، في حال كانت بقيم كافية وبالقرب من قاع 

بعدة قوى  الانتقال ىذه عمميةوتتأثر  المجرى السريع، حمايتو من أضرار التكيف.
قوى العطالة وقوى السحب الديناميكي وقوى الطفو والقوى الناتجة عن الدوامات  نضمّ تت

 /قوى الاضطراب/ المضطربة 5.  عممية تغمغل اليواء خمف الميوّي  (7)يوضح الشكل
الذي يمي مقطع ارتطام  في بنية التيار النفّاث وانتقالو معو باتجاه الجريان. في المقطع

 تدرّجبقاع المجرى ترتفع الفقاعات اليوائية في بنية التيار بتأثير قوى الطفو و  التيار
الضغط الديناميكي، وبالتالي يبتعد جزء من ىذه الفقاعات عن قاع المجرى وتصبح قيمة 

قل، إلى أن تصل حالة التيار المزيج أ (تركيز اليواء عند القاع)المحتوى اليوائي عنده 
 (7)يتضح من الشكل  .الاستقرار عمى مسافة ما باتجاه الجرياناليوائي لحالة -المائي

/ تتحرك الفقاعات نحو 1طبيعة القوى المؤثرة في حركة الفقاعات اليوائية، ففي المقطع /
/ تتحرك للأعمى 2الأعمى بفعل قوى الارتطام الديناميكي مع قاع المجرى، وفي المقطع /
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الضغط  تدرّج/ تؤثر فييا القوى الناتجة عن 3بفعل قوى الطفو، وفي المقطع /
/ 6,5السرعة(، وفي المقطع / تدرّج/ بفعل قوى الجريان )4الديناميكي، وفي المقطع /

بفعل قوى الاضطراب وقوى الجذب )التيوية عبر السطح الحر( الناتجة عن زيادة سرعة 
 الجريان.

 
 انتقال الفقاعات اليوائية باتجاه الجريان :(7)الشكل 

 نموذج مخبري لمعرفة خصائص عممية النقل اليوائي في المجرى السريع تم إجراء 11 ،
تقسيم المقطع الطولي لمجريان لثلاث مناطق، كما ىو موضح في  تمواعتماداً عميو 

 ، وىي:(8)الشكل 

 منطقة الاقتراب: تقع أمام الميوّي - zoneflowapproach. 
 النفّاثمنطقة التيار  - Jet. 
 اليوائي-منطقة الجريان المستقر لمتيار المزيج المائي - zonefieldfar. 

تفصل بين المنطقتين  3,2  النقطة R  تمتاز بقيمة تركيز مائي عندىا تبمغ
 9.0C طول الجيب التكيفي قياس قيمة تم، كما  

jL  وتركيز اليواء الوسطي
 aC  وتركيز اليواء عند القاع wC. 
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 عممية تغمغل اليواء في التيار الميوّى ومناطق دخولو: (8)الشكل 

 (VOFنموذج ) النمذجة الرقمية لمتيار الميوّى .3

طريقة  تصيغ VOF  من قبل 1980&NicholsHirt واعتمدت عمى معايير ،
أويمر وتم تطبيقيا عمى شبكة ثابتة )تم تقسيم المجرى وفقيا( لتتبع شكل وموقع التأثيرات 

 البينية المتبادلة لمموائع المدروسة.

 وفق ىذا الموديل الحسابي بالصيغة التالية: التفاضمية تعطى معادلة الاستمرارية

       8
1

1

















n

P

waawaaaaaa

a

mmSV
t




 

حيث أن الدليل  wa : الكتمة المنقولة awmيشير إلى الماء واليواء عمى الترتيب،  ,
 .من اليواء إلى الماء

wam ،الكتمة المنقولة من الماء إلى اليواء :aS ،تركيز اليواء في التيار المزيج :t :
 .الزمن
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wa  : تركيز كل من الماء واليواء في الخمية المدروسة )عمى الترتيب(، ,
 1 wa . 

كمية الحركة في نموذج ل التفاضمية معادلةالإن  VOF  تعتمد عمى تركيز أطوار الموائع
في الخمية المدروسة وذلك من خلال معيار كثافة المزيج  aaww   ،

المزوجة الديناميكية لممزيج معيار و  aaww   الآتية، وتعطى بالعلاقة: 

     9SgVVPVVV
t

T















 



 

 : قوة الثقل.S: سرعة التيار المزيج، Vحيث: 

 النتائج والمناقشة .4

 الحاجة إلى تركيب ميوّي 4-1

تم نمذجة الجريان في مجرى مفيض سد الأبرش من أجل ثلاث قيم لمتدفقات )ثلاث 
المار في المجرى وعمق ( تشمل قيمة التدفق 1أنظمة جريان فيو( موضحة في الجدول )
 الماء وسرعة الجريان في مقطع المدخل.

قيم التدفق وسرعة الجريان وعمق التيار عند مدخل المجرى، وعدد خلايا النموذج  :(1) الجدول
 لمحالات الثلاثة المدروسة

c b a الحالة المدروسة 
150 300 514.73  smQ /3  
1.45 2.223 3.32  mh0  

5 6.39 7.2  smV /  
 عدد الخلايا 151000 151000 151000



 شعبان حديدد.         عادل جرجيد.     0202   عام  9  العدد  54  المجلد   مجلة جامعة البعث

 م. إبراهيم عبد الرحمن                                                                       

88 

يحدد تغيّر قيمة دليل التكيف    .عمى كامل طول المجرى الحاجة إلى تركيب ميوي
فعندما تنخفض قيمة  2.0  يجب تركيب ميوي لحماية قاع المجرى من أضرار

( تغيّر قيمة دليل التكيف عمى كامل 9التكيف وحدوث التآكل التكيفي. يبيّن الشكل )
( أن قيمة دليل 9يلاحظ من الشكل )و  طول المجرى من أجل الحالات المدروسة.

التكيف  2.0  عمى بعد m33 ل المجرى في الحالتين من مدخ ca وعمى  ;
بعد  m67  من مدخل المجرى في الحالة b وليذا سيتم تركيب ميوي في المجرى ،

عمى مسافة  m33 .)من المدخل )مقطع بداية المجرى السريع 

 المدروس وتصميمو ىندسياً تحديد نموذج الميوي  4-2

تم استخدام ميوي عمى مسافة  m33  من مدخل المجرى السريع يتألف من مشتّت
زاوية ميمو  23.8  وخندق تيوية أسفل المشتّت بارتفاع md 78.00   متصل

بنظام تزويد ىوائي في جدران المجرى الجانبية عبارة عن أنبوب بمقطع عرضي مربع 
طول ضمعو  ma 4.0 وغير مزوّد ببروز، ويخرج اليواء من فتحات تيوية بنصف ،

قطر ىيدروليكي إجمالي  mR 32.0. ( نموذج الميوي المستخدم 10يبيّن الشكل )
 مفيض سد الأبرش.في مجرى 
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تغير قيم دليل التكيف عمى كامل طول قاع المجرى: (: 9الشكل )

150:;300:;73.514: cba 
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 نموذج الميوي المستخدم في مجرى مفيض سد الأبرش (:11الشكل )

 إعداد النموذج الرقمي لممجرى مع وجود ميوي 4-3

إعداد الشبكة  4-3-1 mesh: 

تم نمذجة المجرى المدروس في  FluentANSYS  باستخدام
 ModelerDesigning  بأبعاده الحقيقية من أطول وميول وتفصيلات إنشائية

مستخدمة فيو )الخشونة الاصطناعية( ومن ثم تم تقسيم ىذا الـــ  Geometry  إلى خلايا
رباعية بواسطة برنامج  Gambit  المستخدم في MeshingFluentANSYS  

عطاء الخلايا أبعاد  وا  m12.012.0   مع اعتماد خيار AssemblyFull  وتزويد
قاع المجرى بــ  Inflation  مؤلف من 10  طبقات بغية إظيار التأثيرات الدقيقة

لتطور الطبقة الحدية في خصائص الجريان. كان العدد الكمي لمخلايا  151000  بكفاءة
تشكيل لمشبكة بمغت  %71( شبكة الخلايا التي تم تقسيم المجرى 11. يبيّن الشكل )

 وفقيا.
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 الرقمي معايير الحل في النموذج 4-3-2

  تم تفعيل الخيار precisionDouble  واختيار(processing option – 
Serial).  

  من قائمة Solver  يتم تحديد
 absolutenformulatiovelocitybasedpressureType كما يتم  :;:

اختيار  2/81.9:;: smYGravityTransientTime . 
  من  قائمة Models  اختيار يتم

  VOFFluidOfVolumeMultiphase   كما يتم اختيار نموذج
الاضطراب  functionwalldardskrealizableviscous tan;. 

  من قائمة Materials  يتم تحديد نوعي المائعين المستخدمين في النمذجة
اليوائي( وتحديد  –)نمذجة التيار المزيج المائي 

 waterphaseSecondaryAirphaseprimary و تحديد قيمة  :;:
إجياد التوتر السطحي بين الماء واليواء  mntensonsurface /0732.0:. 

  من قائمة methodsSolution  تم اختيار
 PISOschemecouplingvelocitypressure :;  ومن قائمة

 tiondescretizaspatial  تم اختيار upwindorderSecond  لكل من
 momentum  و fractionvolume  و energykineticturbulent 

و  functionsetlevel. 
  من قائمة sec01.0; SizeStepTimencalculatiorun  و

 10000:steptimeofnumber. 
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الشروط الحدية  4-3-3 conditionsboundary 

تم تحديد الشروط الحدية التالية لمكونات الـــ  domain ( 11المدروس، الشكل:) 

  :المدخل inletpressure مع تفعيل معيار  flowchannelopen 
 واعتبار سرعة جريان اليواء phaseprimary  مساوية لسرعة جريان الماء

 phaseSecondary.مع إدخال منسوب الماء ، 
  :القاع Wall  مع ادخال قيمة ارتفاع خشونة السطح البيتوني وتعتبر مساوية

 لـــ m00028.0. 
  :المخرج outletpressure  مع تفعيل معيار flowchannelopen 

دخال منسوب قاع المجرى عند  وا 
 المخرج ومنسوب السطح الحر لمجريان. 

 :السطح الحر  inletpressure. 
  تم تزويد الميوي بالشرط الحدي inletpressure  واعتبار نصف القطر

الييدروليكي ليذا الحد  boundary  مساوياً لمقيمة m32.0. 
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 الشروط الحدية المعطاة لمكونات النموذج الرقمي مع وجود ميوي (:11الشكل )

 خصائص الجريان في المجرى بعد تركيب الميوّي 4-4

 مع وجود ميويتغيّر سرعة الجريان في المجرى  4-4-1

( كيفية تغيّر سرعة الجريان عمى كامل طول المجرى من أجل الحالات 12يبيّن الشكل )
 المدروسة، وبغمت أكبر قيمة لمسرعة كما يمي:

 smcsmbsmaV /831.21:;/444.23:;/263.26::max 

 تغيّر الضغط الستاتيكي عند قاع المجرى مع وجود ميوي 4-4-2

عند قاع المجرى من أجل الحالات  ( تغيّر الضغط الستاتيكي المؤثر13يبيّن الشكل )
 المدروسة. ويلاحظ من ىذا الشكل مايمي:
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يبدأ الجريان عند مدخل المجرى السريع آخذاً القيم التالية لمضغط الستاتيكي من  .1
 أجل الحالات المدروسة:

 PacPabPaaP 1.12972:;6.20503:;7.29467:: 

تتناقص قيمة الضغط الستاتيكي باتجاه الجريان في الحالات الثلاثة المدروسة  .2
حتى الوصول لمقطع بداية المشتّت )مقطع تغيّر في ميل المجرى  12 ii  .)

ويلاحظ عند ىذا المقطع حدوث قفزة في قيمة الضغط الستاتيكي ليأخذ القيم 
 التالية:

 PacPabPaaP 6.19889:;3.27505:;4.37122:: 

تنخفض قيمة الضغط الستاتيكي عند نياية المشتّت بشكل مفاجئ لتأخذ القيمة  .3
صفر )نظرياً( عمى كامل طول منطقة الجيب التكيفي من أجل الحالات الثلاثة 
المدروسة. يلاحظ )عممياً( وجود قيم قميمة لمضغط الستاتيكي في منطقة الجيب 

 ر النفاث باتجاه الميوي.التكيفي وذلك بسبب التدفق المائي العائد من التيا
يحدث ارتفاع مفاجئ في قيمة الضغط الستاتيكي عند نقطة إعادة الاتصال في  .4

 الحالات المدروسة ويأخذ الضغط عند ىذا المقطع القيم التالية:

 PacPabPaaP 4.15722:;2.26371:;3.37418:: 

تعود بعدىا قيم الضغط الستاتيكي للانخفاض كما في حالة المجرى بدون وجود  .5
الحالات الثلاثة المدروسة حتى مقطع بداية الخشونة  الميوي من أجل

 الاصطناعية.
ينخفض الضغط الستاتيكي في مقطع بداية الخشونة الاصطناعية بشكل مفاجئ  .6

ليأخذ أصغر قيمة لو عمى كامل طول المجرى. بمغت قيم الضغط عند ىذا 
 المقطع من أجل الحالات المدروسة كما يمي:
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 PacPabPaaP 7.36788:;5.31450:;3.32778::min  

أقل قيمة لمضغط كانت في الحالة إن  c  مقطع السرعة الأعظمية( ويعود(
سبب ذلك لتأثير الخشونة الاصطناعية في تقميل قيمة السرعة وظير تأثيرىا 

(، إضافة لمقيمة الصغيرة لعمق 13ل أعظمي في ىذه الحالة، الشكل )بشك
 الحالة.التيار المائي الموافق لمجريان في ىذه 

يحدث ارتفاع مفاجئ في قيمة الضغط الستاتيكي ويأخذ أكبر قيمة لو عمى طول  .7
مسار الجريان عند اصطدام التيار المائي بأول عارضة في منطقة الخشونة 
الاصطناعية. بمغت قيمة الضغط الستاتيكي الأعظمية من أجل الحالات 

 المدروسة كما يمي:

 PacPabPaaP 50283:;2.54006:;9.62244::max 

 تغيّر الضغط الديناميكي عند قاع المجرى مع وجود ميوي 4-4-3

يلاحظ . ( تغيّرات الضغط الديناميكي عند قاع المجرى مع وجود ميوي14يبيّن الشكل )
 ( ما يمي:14من الشكل )

يبدأ الجريان عند مدخل المجرى السريع آخذاً القيم التالية لمضغط الديناميكي من  .1
 أجل الحالات المدروسة:

 PacPabPaaPD 12800:;20000:;30000:: 

تزداد قيمة الضغط الديناميكي مع اتجاه الجريان حتى مقطع بداية المشتّت.  .2
بمغت قيم الضغط الديناميكي عند ىذا المقطع من أجل الحالات المدروسة كما 

 يمي:

 PacPabPaaPD 17500:;17630:;57600:: 
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تنخفض قيمة الضغط الديناميكي بشكل مفاجئ آخذةً القيمة صفر عمى كامل  .3
 الجيب التكيفي.طول منطقة 

ترتفع قيمة الضغط الديناميكي عند نقطة إعادة الاتصال وتأخذ القيم التالية من  .4
 أجل الحالات المدروسة:

 PacPabPaaPD 10000:;15000:;60000:: 

تزداد قيمة الضغط الديناميكي بشكل خطي مع اتجاه الجريان حتى مقطع بداية  .5
طع، وبمغت من أجل الخشونة الاصطناعية لتأخذ قيمتيا الأعظمية عند ىذا المق

 الحالات المدروسة كما يمي:

   PacPabPaaPD 22500:;32600:;130000::
max

 

تنخفض قيمة الضغط الديناميكي بشكل مفاجئ أخذةً أصغر قيمة ليا عمى كامل  .6
طول المجرى ومن أجل الحالات المدروسة،   PaPD 0

min
 لتبقى قيمتو ،
 نياية المجرى.ثابتة عمى كامل طول منطقة الخشونة الاصطناعية حتى 

 طول الجيب التكيفي 4-4-4

 ( قيم طول الجيب التكيفي الناتج عن نمذجة الحالات المدروسة.2يبيّن الجدول )

طول الجيب التكيفي  (:2الجدول ) 150:;300:;73.514: cba 

c b a  mL j :  
5.56 5.42 5.35 

3.99 3.06 2.85 
0Fr  

ىناك تقارب كبير في قيم طول الجيب التكيفي من أجل الحالات المدروسة بمقدار 
اختلاف أعظمي ما بينيا بمغ  %9.3 وىذا يقود إلى اعتبار أن طول الجيب التكيفي ،

يتأثر بشكل الميوي وأبعاده )زاوية ميل المشتّت عن الأفق  0 في حين يكون تأثير ،)
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نظام الجريان في المجرى، عمق التيار المائي أمام المشتّت مباشرة وسرعة الجريان 
عنده، عدد فرود أمام المشتّت  0Fr.ذو تأثير ضئيل في طول الجيب التكيفي ، 

 تغيّر تركيز اليواء عمى كامل طول المجرى عند القاع 4-4-5

تغيّر تركيز اليواء عند قاع المجرى وعمى كامل طولو من أجل  (15يبيّن الشكل )
 الحالات المدروسة. يلاحظ من ىذا الشكل ما يمي:

بمغت قيمة تركيز اليواء عند بدء عممية التيوية الاصطناعية من أجل الحالات  .1
 المدروسة كما يمي:

 67.0:;5.0:;25.0::0 cbaC 

ان من أجل الحالات المدروسة بمغت نسبة انخفاض تركيز اليواء مع طول الجري .2
 القيم التالية:

 0317.0:;263.0:;222.0:: cbaC 

بمغت أدنى قيمة لتركيز اليواء عند قاع المجرى )المستمر والمعرض لمتآكل  .3
التكيفي( عند نيايتو )في مقطع بداية الخشونة الاصطناعية( من أجل الحالة 

 a  وكانت ىذه القيمة 1125.0wC  وىي أكبر من القيمة الحدية لمتركيز
اليوائي التي تمنع حدوث التآكل التكيفي والمحدّدة بــ   08.0

crwC وىذا ،
يعني أنو لا توجد حاجة لتركيب ميوي آخر لتأمين التيوية اللازمة لقاع المجرى 

 لحمايتو من أضرار التكيف المحتمل.
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تغيّر سرعة الجريان عمى طول المجرى مع وجود ميوي (: 12الشكل )

 150:;300:;73.514: cba 

(a) 

(b) 

(c) 
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الضغط الستاتيكي المؤثر عند قاع المجرى (: 13الشكل ) 150:;300:;73.514: cba 

(a) 

(b) 

(c) 
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الضغط الديناميكي عند قاع المجرى مع وجود ميوي (: 14الشكل )

 150:;300:;73.514: cba 

(a) 

(b) 

(c) 
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تغيّر تركيز اليواء عند قاع المجرى وعمى كامل طولو، (: 15الشكل )

 150:;300:;73.514: cba 

(a) 

(b) 

(c) 
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 الاستنتاجات  .5
قاع المجرى السريع معرّض لحدوث التكيف والتآكل التكيفي، حيث  إنّ  .1

انخفضت قيمة دليل التكيف    دون القيمة الحدية لحدوث الانييار التكيفي

 2.0cr  في الحالتين ca عمى بعد  ; m33  ،من مدخل المجرى

وعمى بعد  m67  لمحالة b لذلك يتوجب حمايتو من الآثار السمبية ،

 ي.لمتكيف عن طريق تيوية الجريان باستخدام ميوّ 

بمغت قيمة انخفاض الضغط الستاتيكي عند قاع المجرى خمف الميوي في  .2

منطقة الجيب التكيفي من أجل الحالات المدروسة كما يمي: 

 PacPabPaaP 6900:;12500:;20000::. 

ازدادت قيمة الضغط الديناميكي في الحالة  .3 a  عند قاع المجرى مع وجود

ميوي عن قيمتيا لنفس الحالة عند قاع المجرى بدون وجود ميوي، في حين 

نقصت لمحالتين  cb عند القاع مع وجود ميوي عن قيمتيا الموافقة لكلا  ;

الحالتين عند القاع بدون وجود ميوي. يعود سبب ذلك لدرجة تيوية الجريان 

تغيّر في عمق التيار وانخفاض في كثافة التيار المزيج في وما يرافقيا من 

الحالتين  cb ;. 

طول الجيب التكيفي متقارب جداً من أجل الحالات المدروسة وبمغت قيمتو  إنّ  .4

الوسطية  mL j 44.5  بمقدار اختلاف أعظمي ما بين الحالات المدروسة

بمغ   %8.2
max

 jL وكان تأثير خصائص الجريان أمام الميوي ،

 ل.ئيمباشرةً في طول الجيب التكيفي ض
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ى استخدام الميوي لزيادة تركيز اليواء عند قاع المجرى إلى قيمة أكبر من أدّ  .5

 القيمة الحدية الأصغرية لحمايتو من التآكل التكيفي  %8
crwC وليس ،

لتأمين عممية التيوية الملائمة لقاع  ىناك من حاجة لاستخدام ميوي آخر

 المجرى.

بمغت نسبة انخفاض التركيز اليوائي عند قاع المجرى بدءً من نقطة إعادة  .6

الاتصال وحتى مقطع الخشونة الاصطناعية لمحالات المدروسة القيم التالية: 

 0317.0:;263.0:;222.0:: cbaC. 
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مقارنة فعالية إزالة الكادميوم من التربة الملوثة 
 الات الصوديوم(زكوأ ,EDTA)كل منباستخدام 

 قسم البيئة -اسم الباحثة: المعيدة مرح اسكندر/كمية الهندسة المدنية
 المشرف العممي:                            المشرف المشارك:

 .سمير شمشمد.نعيمة عجيب                                د
 كمية الزراعة            كمية الهندسة المدنية                              

 الممخص
ييدؼ البحث , جامعة البعث-مية اليندسة المدنيةك–نفذ البحث في مخبر اليندسة البيئية 

لقاء إالمموثة بالكادميوـ نتيجة  -إلى تخفيض تركيز الكادميوـ في تربة مجرى وادي ربيعة
حيث تـ  لصناعي لمدينة حسياء الصناعية جنوب غرب مدينة حمص,مياه الصرؼ ا

لمياه الشرب ثـ  8ـ مف البئر رقـ  250سـ عمى بعد  30جمع عينات التربة مف عمؽ 
 ,الات الصوديوـز أوك  M) EDTA, 0.1M 0.1 المحاليؿ التالية التربة باستخداـ غسؿ

محاليؿ ممغنطة( وبثلاثة تراكيز  ,)محاليؿ غير ممغنطة الماء العادي( وبطريقتيف لمغسيؿ
والتركيز  50بحيث يزيد التركيز الثاني عف الأوؿ بنسبة% ppm(8 ,12 ,16) لمتموث

( ثـ مقارنة فعالية كؿ 10:1) محموؿ بنسبة تربة: 100الثالث عف الأوؿ بنسبة %
محموؿ في إزالة الكادميوـ مف حيث تأثير تركيز التموث وتأثير طريقة الغسيؿ وتأثير 

 محموؿ.ال
أكدت النتائج وباعتبار الشاىد بالنسبة لمتراكيز التربة المموثة بالتركيز الأوؿ وبالنسبة 

 ) الأوؿزالة الكادميوـ كانت أكبر عند التركيز إلممحاليؿ الماء العادي أف 
(8ppm بفروؽ معنوية عف  الأوكزالاتوبفروؽ معنوية عف بقية التراكيز , كما تبيف تفوؽ

 إزالةما أعمى نسبة أ وذلؾ لممحاليؿ الممغنطة وغير الممغنطة, EDTAالشاىد وعف 
حيث وصمت  8ppm فكانت عند استخداـ الأوكزالات الممغنط لمتركيز الأوؿ لمكادميوـ
 . وبفروؽ معنوية عف بقية المعاملات (47.6إلى )%

, الصرؼ الصناعي,كممات مفتاحية  غسيؿ التربة.: الكادميوـ
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Comparison of the effectiveness of 
cadmium removal from contaminated 
soil using (EDTA, Sodium oxalate) 

Abstract 
The research was carried out in the laboratories of the Faculty of 
Civil Engineering at Al-Baath University - Environmental 
Engineering Laboratory.The research is concerned with reducing 
the concentration of cadmium in the soil, where the industrial 
wastewater of the city of Hasya is drained on it, in Wadi Rabia - 
the village of Duhairij, which is located southwest of Homs, near 
the wells of Duhairij for drinking water. Soil samples were 
collected at a depth of (30 cm) from the stream at a distance of 
(250 m) from the nearest drinking water well, then the soil was 
treated by washing using three solutions (0.1 M EDTA / , 0.1 M 
sodium oxalate/ tap water) and by two methods (magnetic and 
non-magnetic solutions) with three concentrations of 
contamination (8, 12, 16) ppm So that the second concentration 
exceeds the first by 50% and the third concentration than the first 
by 100% in a ratio of soil: solution (1:10) , then comparing the 
effectiveness of each solution in removing cadmium in terms of the 
effect of the contamination concentration and the effect of the 
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washing method with magnetic and non-magnetic solutions and 
the effect of the solution. 

 

The results confirmed, and considering the control for the soil 
concentrations contaminated with the first concentration and for 
the tap water solution, that the removal of cadmium was greater at 
the first concentration (8ppm) and with significant differences from 
the rest of the concentrations, and it was noted that oxalate was 
significantly compared to the control and EDTA for magnetized 
and non-magnetized solutions and at all concentrations. As for the 
highest percentage of removal, it was when using magnetized 
oxalate for the first concentration 8ppm about (47.6%) and with 
significant differences compared to the rest of the treatments.  

Keywords: cadmium, industrial drainage, soil washing. 
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 والدراسة المرجعية المـقدمــــــة -1

يتزايد تموث التربة بالمعادف الثقيمة يوما بعد يوـ حيث تشكؿ ىذه المعادف مجموعة غير 
محددة مف المخاطر الكيميائية غير العضوية  وأكثرىا شيوعًا في المواقع المموثة ىي 

والنحاس  (Cd) والكادميوـ (Zn) والزنؾ (As) والزرنيخ (Cr) والكروـ (Pb) الرصاص
(Cu) والزئبؽ (Hg) [17]والنيكؿ (Ni) . 

ومع  فيي غير قابمة لمتحمؿ ,مدة زمنية غير محددةتبقى المعادف الثقيمة في التربة إلى 
لذلؾ فإف  الكيميائية في التربة. أشكالياذلؾ, يمكف أف يتغير مدى توفرىا اعتمادًا عمى 

تتطمب توصيؼ ومعالجة التربة المموثة  الحماية الكافية واستعادة النظـ البيئية لمتربة
 .[29] ; [27]بالمعادف الثقيمة

الترسب الجوي, والري بمياه  مف أىميا عديدة المعادف الثقيمة في التربة مف مصادر تتراكـ
, والتكديس غير المناسب لمنفايات الصناعية الصمبة,  والصناعي الصرؼ الصحي

وما إلى المحتوية عمى آثار منيا شرية والأسمدة وأنشطة التعديف , واستخداـ المبيدات الح
  . [44] ذلؾ

الثقيمة في التربة بشدة عمى اختيار نيج  المعادفيؤثر الشكؿ الفيزيائي والكيميائي لمموثات 
المعالجة المناسب. كما يجب الحصوؿ عمى معمومات حوؿ الخصائص الفيزيائية 

التقييـ الدقيؽ لتموث الموقع والبدائؿ  ةبغي فيولمموقع ونوع ومستوى التموث والكيميائية 
ويمكف تحديد  العلاجية. كما يجب تحديد نوع وكمية وتوزيع المعادف الثقيمة في التربة.

 يتواجد بتركيز مرتفعوحيد أو كمعدف  لياممعادف الثقيمة كتركيز إجمالي لمعالجة الأىداؼ 
  .[40] ;[41] في التربة

وذلؾ لتأثيره السمبي عمى العمميات  معادف السامة بيئياً مف أكثر ال يعد الكادميوـ واحداً 
الحيوية للإنساف والحيواف والنبات ويظير ىذا التأثير السمبي الكامف في البيئة وفي نوعية 

 .[19]الغذاء 
, اً مدمصو , منحلاً  يكوف ويمكف أف  ,مختمفة ونسب يتواجد الكادميوـ في التربة بأشكاؿ

وتؤثر نسب  .[26]ة البمورية لمعادف الطيف بنيالأحد مكونات و مع المواد العضوية  اً معقدو 
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إمكانية  ىذه الأشكاؿ إلى الكمية الكمية عمى فعاليتو وحركيتو ومدى إتاحتو لمنبات وكذلؾ
 .[46]انغسالو وبالتالي ارتفاع درجة خطورتو 

يسبب أشارت الدراسات إلى أف الكادميوـ يممؾ القدرة عمى التراكـ في الأنسجة الحية و 
كذلؾ تسبب المياه الحاوية عميو  ,التسمـ كما ويؤدي إلى تمؼ الكبد وارتفاع ضغط الدـ

 .[34] عمى الأسماؾ والكائنات الحية التي تعيش فييا شديداً  ضرراً 
الصناعية المصادر الرئيسة لمتموث بالكادميوـ فيو يدخؿ في صناعة  نصرفاتتعد الم

 ,كما يستخدـ في عمميات الطلاء بالكيرباء ,بائؾويدخؿ في تركيب الس الجافة البطاريات
وكذلؾ في مصانع تعديف الزنؾ والرصاص  ,ويستخدـ كممدف في لدائف البوليفينيؿ

.-والنحاس, وينتج مف حرؽ المدائف والأصباغ وبطاريات النيكؿ ويصؿ لممياه  كادميوـ
كذلؾ كيربائي و خصوصاً صناعة السبائؾ والطلاء الو والتربة عف طريؽ المياه الصناعية 

  . [8] ; [33] ;[2]  مف انحلاؿ الأدوات الحديدية المطمية بمواد تحتوي عمى الكادميوـ
, لثقيمة إلى فيزيائية أو كيميائيةؽ معالجة التربة المموثة بالمعادف اائيمكف تصنيؼ طر 

   .[35]  ومعالجة نباتية
ومع , لسامة في البيئةتـ وضع عدد مف الموائح الصارمة لمحد مف مستويات المعادف ا

أحد اً و ومكمف اً كبير  اً عادف الثقيمة لا يزاؿ يمثؿ تحديذلؾ, فإف تنظيؼ المواقع المموثة بالم
 EDTA ,EDDS)مثؿ الحموؿ الدائمة ىو غسؿ التربة بمحاليؿ تحتوي عمى عوامؿ مخمبية 

, ( DTPA يمة المعادف الثق زاحةوالتي  عمى عكس عمميات الغسيؿ الحمضي , تسمح بإ
مف المرحمة الصمبة لمتربة عف طريؽ تكويف معقدات معدنية قوية وقابمة لمذوباف في الماء 

 أقؿ ضرراً ىذه التقنية الرائعة  وتعد ,دوف تدىور الخصائص الفيزيائية والكيميائية لمتربة
  .[45]اً سيمة التنفيذ نسبيو  مف الناحية البيئية

يميائية أحد البدائؿ التي أظيرت كفاءة عالية جدًا يعد غسؿ التربة بالطريقة الفيزيائية والك
حيث يمكف وىي تقنية معالجة بسيطة ومفيدة نسبيًا  ,في إزالة المعادف الثقيمة مف التربة

في  ينتقؿ العنصر)او العناصر المموثة(وبيذه الطريقة  المموث,خارج الموقع استخداميا 
مناسبة يحتويو مف مموثات بطريقة  التربة إلى ماء الغسيؿ الذي يتـ التخمص منو وبما

[28].  
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عوامؿ مثؿ عمى استخداـ الماء وبعض المحاليؿ المساعدة التربة يعتمد مبدأ غسيؿ 
لزيادة حركية المعادف المموثة إلى أسفؿ مقطع  سطحي أحماض وخافضات توتر ,مخمبية

  .[14] التربة ثـ صرفيا بطريقة آمنة
 إضعاؼالثقيمة مف التربة المموثة عف طريؽ  يتـ التحكـ بعممية استخلاص المعادف

يمييا تشتت المعدف المموث في سائؿ الغسيؿ لممعدف مع مكونات التربة, الرابطة المعدنية 
 .5] [ كمستحمب أو مركب أو معمؽ

ؽ المتبعة لتحسيف نوعية ائطريقة معالجة المياه بالحقؿ المغناطيسي إحدى الطر  عدت
لفيزيائية التي تحدث نتيجة مرور جزيئات الماء ضمف حقؿ حيث تؤدي التغيرات ا المياه,

مغناطيسي ذات شدة معينة إلى انتظاـ في قطبية الشوارد وتغيرات في الشكؿ البنيوي 
لجزيئات الماء, وبالتالي تغير في سموؾ التبادؿ الشاردي للأملاح المنحمة وتغير في 

  .[7] الكيربائية خصائصو كالتغير في التوتر السطحي والعسارة والناقمية
أكد الباحثوف أف المعالجة المغناطيسية لممياه تؤثر عمى طبيعة الروابط الييدروجينية بيف 
جزيئات الماء وبالتالي حدوث تغيرات في خصائص المياه مثؿ امتصاص الضوء ودرجة 

 .[6] الحموضة والتوتر السطحي
كما  وخاصة الجذرية منيا, في بعض المحاصيؿازدياد الوزف الطازج والوزف الجاؼ تبيف 

مما يشير إلى  زاد امتصاص بعض العناصر الصغرى عند الري بالمياه الممغنطة,
 .[4] إمكانية استخداميا لزيادة الشكؿ القابؿ للامتصاص لممعادف الثقيمة مف التربة

التربة أف المياه الممغنطة أدت إلى بعض التغيرات في  أعمدةفي تجربة غسؿ  وجد
يزيائية لمتربة, وأدت إلى زيادة معنوية في البوتاسيوـ المتاح عند جميع أعماؽ الخواص الف

مقارنة مع الغسؿ باستخداـ التربة, كما زاد الفوسفور القابؿ للإفادة بشكؿ معنوي  عمود
 .[18] الماء العادي

أثبتت بعض التجارب في ظروؼ البيت الزجاجي أف الري بالمياه الممغنطة أدى إلى 
( بالمقارنة مع النبات N,P,Kامتصاص نبات الفميفمة لمعناصر الأساسية)زيادة في 

 المروي بمياه عادية, ويعود سبب ذلؾ إلى قدرة الماء الممغنط عمى زيادة إتاحة العناصر
[36]. 
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أحد العوامؿ المخمبية  ((EDTA Ethylene diamine tetra acetic acidيعد 
ع لإزالة المعادف الثقيمة مف التربة بسبب قدرتو الشائعة التي تمت دراستيا عمى نطاؽ واس

  .[47] ; [21] ; [32] خمبمالعالية عمى الت
لقدرتو عمى تعزيز  اً ر في  تقنيات غسؿ التربة نظ اً العامؿ الأكثر شيوع EDTA عتبري

   .[22] قابمية ذوباف المعدف مف المرحمة الصمبة لمتربة
لتربة المموثة باستخداـ أحماض مخمبية أوضحت دراسة لإزالة المعادف الثقيمة مف ا

أنو واعتماداً عمى طبيعة المواد المخمبية, تباينت كفاءات الغسيؿ  1:25بنسبة عضوية 
حمض    < 0.05M حمض الستريؾ  EDTA 0.05M  > 0.05M بالترتيب:

 .Pb < Ni < Zn < Cd < Cuلمتسمسؿ اً ادف وفقاستخلاص المع كفاءةالطرطريؾ مع 
[37]. 

في التربة غير الجيرية ذات الكاتيونات   لممعادف الثقيمةالقصوى  لاصلاستخكفاءة ا
 ٪ لمكادميوـ75٪ لمرصاص والنحاس و 45رة التي تحدث بشكؿ طبيعي حوالي ادالن

٪ مف المحتوى الإجمالي في التربة ذات 50, في حيف أف ىذه النسب تتجاوز  [23]
    [20].;  [9] المصدر البشري لمتموث

 ,مع عوامؿ مخمبية وأحماض وخافضات توتر أخرى EDTA استخداـ مركبة تـ مقارن
ة المعادف السامة مف الترب خلاصووجدت أنو الأفضؿ لاستفي العديد مف الدراسات 

[42] ; .[30]    
مف ثلاث ترب مموثة بشكؿ  EDTA المعادف بواسطة زاحةحركية إ الباحثوف درس

وخمصوا إلى أف  مف التربة, ثقيمة المختمفةممعادف الدؿ الإزاحة لمع واوحدد ,طبيعي
   [43].بشكؿ أسرع يميو الزنؾ والنحاس والرصاص والزئبؽ والكروـ تتـ إزاحتوالكادميوـ 

التربة المموثة  مفالنحاس والرصاص والكادميوـ  إزاحةلمعدؿ نفسو حظ الترتيب و ل كما
   [10].طبيعيا

إلى  Na2 EDTA موؿ مف 0.01و  0.1 استخداـ محاليؿ الغسيؿ بالمعدلات أف بيفت
 1: 5في استخلاص المعادف مقارنة مع النسب ) أعمى ( يوفر كفاءة 1: 12.5التربة ) 

   ) [5] .1: 25أو 
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عدـ تأثير التغيرات في الأس الييدروجيني أثناء استخلاص الكادميوـ  ت نتائج البحثأكد
موؿ/ لترEDTA (0.05 ) والنحاس والزنؾ والرصاص مف الرواسب لتركيزات عالية مف

عمى النقيض مف و  ,   [13] (7.5-5.5قيـ الأس الييدروجيني الأولية )  كانت حيث
معتمدة عمى  الإزاحة, تصبح كفاءة  EDTA ذلؾ , بالنسبة لمتركيزات المنخفضة مف

  [11].  ;  [15]الرئيسة, خاصة الكالسيوـ والحديد اتالكاتيون تركيزالأس الييدروجيني و 
)  Na2EDTA تفوؽ مف أجؿ التركيز  ( Na2 S2 O5 عمى ميتابيسمفيت الصوديوـ
إزالة كاممة لمكادميوـ والرصاص مف  Na2EDTA )) موؿ 0.1أظير تركيز كما  .نفسو

    [5]. (12.5: 1التربة عند نسبة المحموؿ )
بينت نتائج غسيؿ التربة مف الحمأة المموثة بالكادميوـ والكروـ باستخداـ 

( انخفاض نسبة Na2EDTAؿ وحمض كمور الماء( وعامؿ مخمب)الأحماض)حمض الخ
إزالة الكادميوـ والكروـ مع زيادة تركيز التموث وذلؾ عند استخداـ نفس التركيز مف 

موؿ  0.1محموؿ الغسيؿ كما تراوحت كفاءة الإزالة مف الأعمى إلى الأدنى وفؽ الترتيب
EDTA >  0.3  [16] .موؿ حمض الخؿ 3<موؿ حمض كمور الماء  

مقارنةً  الأكزالاتالمرتبطة بأكاسيد الحديد والمنغنيز أفضؿ محموؿ لإزالة المعادف الثقيمة 
  .  EDTA [12]مع 

معالجة الترب المموثة بطريقة غسؿ الأعمدة وباستخداـ محاليؿ غسؿ شير نتائج تجارب ت
إلى أنو يمكف استخلاص الكادميوـ والرصاص مختمفة مف خلاؿ عدة فترات تلامس 

باستخداـ محموؿ كاشؼ مختزؿ اً لكروـ مف التربة المموثة صناعيوالزنؾ وبدرجة أقؿ ا
حيث تـ اعتبار وقت  ,Na2EDTAومحموؿ مخمب  Na2S2O5ميتابيسمفيت الصوديوـ  

التلامس  بيف التربة المموثة ومحموؿ الغسؿ الذي يبمغ ساعتيف وقتاً كافيًا بناءً عمى 
   [5]. ساعة 48مدار  التي أجريت عمى لغسؿاختبارات ا

 و  Pb و Cu و Cd و As خمسة معادف,  خفض تركيزلإمكانية  [39] وفي دراسة 
Zn   0.1 بشكؿ فعاؿ مف التربة عف طريؽ الغسيؿ باستخداـM(الات الصوديوـز كو أ) 

المحموليف ثـ الغسيؿ بمزيج بشكؿ فردي ثـ الغسيؿ المتتالي ب 0.01M  (Na2EDTA )و
 As %2.3أزاؿ  Na2EDTAساعة أف  24الغسيؿ الفردي وبعد  تبيف فيحيث  ,منيما
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) -27.4% Pb-24.2% Cd-53.7% Cu -16.8% Zn), الات ز بينما أزالت الأك
(59.9% As  -1.5% Pb-47.9% Cd-65.4% Cu-(22.9% Zn,  وفي

الات أكثر ز كو في إزالة الكاتيونات بينما كانت الأ فعالاً  Na2EDTAالغسيؿ المتتالي كاف 
ة في إزالة المعادف المرتبطة بأكاسيد الحديد والمنغنيز في حيف كانت نسب الإزالة فاعمي

 عمى الشكؿ التالي : مرةغسيؿ بمعدؿ ساعتيف لكؿ  مراتبمزيج مف المحموليف لأربع 
:AS 54.6-65.6%- Cd :28.6-33.8%- Cu% :80.3-86.6- Pb :

15.8-42.9%- Zn: 43.2-45.2 % 
 
 ررات البحثمب -2

ارتفػاع تركيػز الكػادميوـ   -مجػرى وادي ربيعػة - جر نتائج تحميؿ التربػة مػف قريػة دحيػ تبيف
فييا والذي تجاوز عدة أضعاؼ الحد الأعمػى لممواصػفة القياسػية السػورية والنػاتج عػف ميػاه 

 اً وىػػذا يشػػكؿ خطػػر )حمػػص(, لمدينػػة حسػػياء  فػػي المنطقػػة الصػػناعية  الصػػرؼ الصػػناعي
 والترب الزراعية المحيطة. -جآبار دحير –لمياه الجوفية عمى ا اً كبير 

كمػػػا أف ىػػػذا التمػػػوث يمكػػػف أف يحصػػػؿ فػػػي منػػػاطؽ أخػػػرى تتركػػػز فييػػػا صػػػناعات تطػػػرح 
 باسػتخداـ محاليػؿ غسػيؿ مختمفػة غسػيؿ التربػة ةوتعػد طريقػ ,الوسط المحػيط إلىالكادميوـ 

مػف المعػادف الثقيمػة فػي  فػي خفػض تركيػز الكػادميوـ وغيػره مف الطرائؽ المستخدمة عالميػاً 
ونظػػػػراً لعػػػػدـ وجػػػػود دراسػػػػة سػػػػابقة فػػػػي المنطقػػػػة وقمػػػػة التجػػػػارب لإزالػػػػة الكػػػػادميوـ التربػػػػة, 

 .وبالطرائؽ السابقة كاف ىذا البحث
 
 أهداف البحث-3

 ppm(16 ,12 ,8)بالمعدلاتييدؼ ىذا البحث الذي استخدـ فيو تربة مموثة بالكادميوـ 
 إلى:

  0.1M  Na2EDTA,0.1Mحاليؿ غسيؿ )دراسة تأثير استخداـ عدة م -
Na2C2O4 فيالماء العادي(  ,الات الصوديوـز كو أ ( كفاءة إزالة الكادميوـCd)  مف

 .كنسبة مئوية التربة المموثة
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مف  (Cdكفاءة إزالة الكادميوـ )مغنطة محاليؿ الغسيؿ السابقة في  دراسة تأثير -
 .كنسبة مئوية التربة المموثة

 زالة مف التربة المموثةالإفي كفاءة  ppm(8-12-16)ادميوـ لكا دراسة تأثير تركيز -
 .كنسبة مئوية

عمى كفاءة إزالة الكادميوـ  والطريقة دراسة التأثير المشترؾ لكؿ مف المحموؿ والتركيز -
(Cd) كنسبة مئوية مف التربة المموثة. 

 
 مواد وطرق البحث-4
مكان تنفيذ البحث:  4-1     

في كمية اليندسة المدنية ومخابر مركز التقانات الحيوية في نفذ البحث في مخبر البيئة 
 جامعة البعث.

 جمع عينات التربة وتحضيرها:  2 –4
التي تقع جنوب غرب و  /28/10/2021بتاريخ/ جـ جمع عينات التربة مف قرية دحير ت

حيث يتـ صرؼ مياه الصرؼ الصحي والصناعي لمدينة ) - وادي ربيعة –مدينة حمص 
 ومف /8/بئر رقــ مف أقرب بئر لمياه الشرب 250وذلؾ عمى بعد  (عيةحسياء الصنا

خمطيا لتشكيؿ وتـ مف الموقع  بسيطة سـ حيث تـ جمع ثلاث عينات( 0-30) عمؽ
عينة مركبة. وأعقب جمع عينات التربة تحضير ىذه العينات لمتحميؿ المخبري الذي 

 .مـ2اد فتحاتو شمؿ التجفيؼ اليوائي, والطحف, ومف ثـ النخؿ بمنخؿ أبع
 المعاملات المستخدمة في البحث:-4-3
 تراكيز الكادميوم في المعاملات المدروسة:4-3-1
 (.(Cd 8ppmالمعاممة الأولى ىي التربة المموثة طبيعيا بتركيز-
المعاممتيف الثانية والثالثة تـ تحضيرىما عف طريؽ خمط المعاممة الأولى بكموريد -

لي (عمى التوا Cd 12ppm-Cd 16ppmبالمستوييف) (CdCI2.H2oالكادميوـ المائي)
ف لضماف توزيع متجانس لمكادميوـ وذلؾ لمدة ثلاثة أشير مع التقميب والترطيب المستمري
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عمى النحو لمترب المموثة بالكادميوـ قبؿ البدء بإجراء التجارب لتكوف المعاملات الثلاثة 
 التالي:

1-Cd 1: 8ppm 
2-Cd 2: 12ppm 
3-Cd 3: 16ppm 
المعاملات المطبقة عمى التربة لتخفيض تركيز الكادميوم باستخدام محاليل -4-3-2

 غسيل مختمفة:
 .Aالغسيؿ بالماء العادي رمزىا  -1
 .Bرمزىا  0.1M (Na2EDTA)الغسيؿ بمحموؿ  -2
)أالغسيؿ بمحموؿ  -3  .Cرمزىا  0.1M)وكزالات الصوديوـ

( 2.5gلمحموؿ إلى) (مف ا ml25تـ تطبيؽ كافة المعاملات آنفة الذكر بإضافة )
بعدد دورات  عمى رجاج كيربائي ( والرج لمدة ثلاث ساعات10:1) تربة أي بنسبة

(rpm300ثـ التثفيؿ والترشيح ),  العينات في عبوات بلاستيكية تـراشح حفظ تـ و 
  HNO3 )1: 1 بإضافة ) (2حوالي ) تفاعؿالراشح إلى درجة  pHتخفيض  بعدىا

ثة بواقع ثلاث مكررات لممعاممة ليكوف عدد الوحدات وذلؾ لمتراكيز المموثة الثلا
 التجريبية:

 وحدة 27=3*3*3
المعاملات المطبقة عمى التربة لتخفيض تركيز الكادميوم باستخدام محاليل -4-3-3

 :غسيل مختمفة ممغنطة
 .Amالغسيؿ بالماء العادي الممغنط رمزىا  -1
 Bm.رمزىا  0.1M (Na2EDTA)الغسيؿ بمحموؿ  -2
 .Cmرمزىا  0.1M))الصوديوـ وكزالات أموؿ الغسيؿ بمح -3

 غاوس(1800) تـ مغنطة المحاليؿ المذكورة أعلاه باستخداـ حقؿ مغناطيسي بشدة
 ليكوف عدد الوحدات التجريبية: ثـ تطبيؽ المعاملات كما ذكر سابقاً  , [3]

 وحدة 27=3*3*3
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 وحدة. 54=27+27وبالتالي العدد الكمي لموحدات التجريبية:
 قبل الغسيل لعينات التربةليل المخبرية التحا 4-4

  :تـ اجراء بعض الاختبارات بيدؼ معرفة بعض الخصائص الخصوبية والأساسية لمتربة
  . [1] بطريقة الييدرومتروتحديد قواـ التربة التحميؿ الميكانيكي  -
ماء  : ( لمتربة في معمؽ تربة meter-pHبجياز) قياس درجة تفاعؿ التربة -

(2.5:1).[25]  ;.[24]   
مستخمص مائي لمتربة في  Conductivity-meterالناقمية الكيربائية  قياس -

   . [38]( 5:1 ) لمتربة
( باستخداـ Olsenبطريقة ) المتاحتقدير الفوسفور  -

  . Spectrophotometer [31]جياز
كما تـ تقدير الشكؿ الكمي لمكادميوـ في التربة وذلؾ بإضافة الماء الممكي  -

المدروسة ثـ تحديد تركيز الكادميوـ باستخداـ جياز الامتصاص وىضـ التربة 
 الذري 

Spectrophotometer) Atomic Absorbtion)  ماركة شيمادزو ياباني الصنع
تركيز وكاف مموثة كانت ليتبيف أف التربة المدروسة  استيميف-باستخداـ تقنية ليب

 (.ppm8)فييا مساوياً لكادميوـ ا
 لممعاملات المدروسة بعد الغسيلالتحاليل المخبرية  4-5

 لجميع الوحدات التجريبيةمف الكادميوـ  راشح محموؿ الغسيؿتـ تقدير محتوى 
حيث يمثؿ تركيز الكادميوـ في الراشح التركيز  ,المدروسة بجياز الامتصاص الذري

 المزاؿ مف التربة. 
التركيز الأولي تـ تحديد كفاءات الإزالة بقسمة التركيز المزاؿ مف الكادميوـ  عمى 

 .كنسبة مئوية في التربة
 ثقةعند مستوى  Genstatػ تـ تحميؿ النتائج إحصائيا باستخداـ برنامج اؿ وأخيراً 

1.% 
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 النتائج ومناقشتها   -5
 :تحاليل التربة 5-1

 ( بعض الخصائص الأساسية والخصوبية لمتربة المدروسة1يبيف الجدوؿ)
 روسة الخصوبية والأساسية (: خصائص التربة المد1جدول)

 قوام التربة
pH 

EC 
mS/cm 

 
CaCO3 P)متاح( 

 طين سمت رمل

% (1:2.5) (1: 5) % (ppm) 

22.2 32 45.8 8.5 3.6 41.25 40 

أف التربة المدروسة كمسية ذات قواـ طيني لومي ومحتوى عالي  (1يتضح مف الجدوؿ ) 
نية بالفوسفور وذات درجة قموية تعادؿ) كما أنيا غ ,مف كربونات الكالسيوـ والأملاح

8.5pH:). 
دراسة تأثير استخدام محاليل غسيل مختمفة لتربة مموثة بتراكيز مختمفة من 2 -5

 ممغنطة(:-الكادميوم وبطريقتين)غير ممغنطة
وأوكزالات  EDTAمحمولي الغسيؿ)الماء العادي بالنسبة ل ىو تـ اعتبار الشاىد -

)  .ppm(16-12تركيزي التموث)بالنسبة ل والتركيز الأوؿ الصوديوـ
 % لأف التجربة مخبرية.1:الثقةمستوى  -
 العوامؿ المدروسة: -

  0.1M EDTA,0.1M الماء العادي ,محاليؿ) ثلاثةالمحاليؿ: عددىا  .1
 (أوكزالات الصوديوـ

2.  : طريقتيف لإزالة الكادميوـ الأولى استخدـ استخداـ تـ طرائؽ إزالة الكادميوـ
 .تيامغنطذاتيا بعد محاليؿ غير ممغنطة واستخدـ في الثانية الفييا محاليؿ 

 .ppm (8-12-16)Cdالتراكيز المستخدمة:  .3
 )تأثير المحمول(:5-2-1

 نسبة الكادميوـ المزاؿ مف التربة باستخداـ محاليؿ غير ممغنطة. (1) شكؿيبيف ال
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 ( :نسبة الكادميوم المزال من التربة المموثة1) الشكل

محموؿ الغسيؿ متغير)غير و دراسة تأثير المحموؿ أي) تركيز التموث ثابت/  توضح نتائج
بنسبة  الصوديوـ ممغنط( أف نسبة الإزالة الأعمى كانت عند استخداـ أوكزالات

وبنسبة  ( وذلؾ عند التركيز الأوؿ26.13بنسبة إزالة )% EDTAيميو  (34.13إزالة)%
ند التركيز الثاني مقارنة مع الماء ع EDTA لأوكزالات الصوديوـ و 24إزالة حوالي% 

إلى  9, وارتفعت نسبة الإزالة مف حوالي% 12العادي حيث كانت نسبة الإزالة حوالي%
عند التركيز الثالث, وعموماً EDTA باستخداـ أوكزالات الصوديوـ و 20أكثر مف %

( تفوؽ  يمكف القوؿ بأف محموؿ الغسيؿ محموؿ معنوي عمى كؿ مف )أوكزالات الصوديوـ
EDTA 8))والماء العادي وخاصة عند التركيز الأوؿppm  حيث   [39]وىذا يتفؽ مع

  .في إزالة الكادميوـ EDTAتفوؽ الأوكزالات عمى 
 ( نسبة إزالة الكادميوـ مف التربة باستخداـ محاليؿ غسيؿ ممغنطة.2) شكؿيوضح ال

16.75 
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 ام محاليل غسيل ممغنطةباستخد (:نسبة الكادميوم المزال من التربة المموثة2)الشكل

عند تبيف لدى دراسة تأثير المحموؿ ) تركيز التموث ثابت /محموؿ الغسيؿ متغير)ممغنط( 
غاوس( المستخدمة في تخفيض 1800) مقارنة فعالية محاليؿ الغسيؿ المختمفة الممغنطة

غير تركيز الكادميوـ أف النتائج كانت مشابية لما ذكر أعلاه عند استخداـ ذات المحاليؿ 
 ممغنطة مع اختلاؼ نسب الإزالة.

(كانت عند ppm 8حيث أف نسبة الإزالة الأعمى مف التربة المموثة بالتركيز الأوؿ )
( عند تركيز 38.4بنسبة )% EDTA( ثـ 47.8الأوكزالات بنسبة إزالة )%استخداـ 

كيزيف عند التر ( أف نسبة الإزالة ارتفعت 2) شكؿويلاحظ أيضاً مف خلاؿ ال التموث الأوؿ
ppm(12 -16)( مقارنة بالشاىد)الماء العادي. 

( تأثير محموؿ الغسيؿ عمى نسبة إزالة الكادميوـ مف التربة بغض 2يوضح الجدوؿ رقـ)
 النظر عف التركيز والطريقة.
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 تأثير محمول الإزالة )الغسيل(:الفروق المعنوية ل(: دراسة 2جدول )

 المحمول

(A) 
 ماء عادي

 
 

(B) 
EDTA 

 
 

(C) 
 وكزالات الصوديومأ

C 
 13.93 

b 
 27.45 

a 
 37.70 

LSD    :  4.147% 
تدؿ عمى وجود  والأحرؼ المتشابيةالمختمفة تدؿ عمى وجود فروؽ معنوية بيف المعاملات  الأحرؼ*

 فروؽ ظاىرية بيف المعاملات.
وكزالات كاف الأفضؿ وبفروؽ معنوية عف أف محموؿ الأ (2الجدوؿ ) نتائج تبيف

أكثر  Na2EDTA فأوقد يعزى ذلؾ إلى  .(EDTAالماء العادي ( و محموؿ)الشاىد)
العضوية, بينما تكوف المادة الكربونات و المتبادلة والمرتبطة بفي إزالة الكاتيونات  فاعمية

 Fe-Mn في إزالة المعادف المرتبطة بأكاسيد Na2EDTA الأكزالات أكثر فعالية مف
مما يوحي    [12] الأكاسيد المائية ادميوـ مفبسبب قدرتيا عمى استخلاص الك لمتربة

بأف النسبة الأكبر مف الكادميوـ الموجود في التربة المدروسة مرتبط بأكاسيد الحديد 
 والمنغنيز.

 )تأثير التركيز(:5-2-2
( تأثير تركيز الكادميوـ في التربة عمى نسبة الإزالة باستخداـ محموؿ 3رقـ) الشكؿيوضح 

 .(غسيؿ ثابت)غير ممغنط
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(:نسبة الكادميوم المزال من التربة المموثة)تأثير التركيز( محمول الغسيل 3)الشكل

 ثابت)غير ممغنط(/تركيز التموث متغير(
 نسبة إزالة الكادميوـ مع ارتفاع تركيز التموث ضاانخفتؤكد النتائج المستحصؿ عمييا 

لة الكادميوـ بمغت نسبة إزا, حيث عند استخداـ محموؿ الغسيؿ ذاتو بالكادميوـ
( عند غسيؿ التربة المموثة 20.31عند التركيز الأوؿ مقارنة مع )% (34.13)%

في حيف انخفضت نسبة الإزالة مف  ,بمحموؿ الأوكزالات غير الممغنطبالتركيز الثالث 
( 9.63كما وصمت نسبة الإزالة إلى )% EDTAلمحموؿ  (24.75( إلى )26.13%)%

 [16]  وىذا يتفؽ مع ما توصؿ إليو اـ الماء العاديعند استخد (16.75مقارنة مع )%

حيث بينت نتائج غسيؿ التربة مف الحمأة المموثة بالكادميوـ والكروـ باستخداـ 
( انخفاض Na2EDTA)ية مخمبمادة الأحماض)حمض الخؿ وحمض كمور الماء( و 

التركيز مف  نسبة إزالة الكادميوـ والكروـ مع زيادة تركيز التموث وذلؾ عند استخداـ نفس
 .محموؿ الغسيؿ
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تأثير تركيز التموث عمى نسبة إزالة الكادميوـ باستخداـ محموؿ ( إلى 4)لشكؿيشير ا
 غسيؿ ممغنط.

  
(:نسبة الكادميوم المزال من التربة المموثة)تأثير التركيز( محمول الغسيل 4)الشكل

 ثابت)ممغنط(/تركيز التموث متغير(
إزالة الكادميوـ مع ارتفاع تركيز التموث عند استخداـ نسبة  ضاانخف (4) لشكؿيبيف ا -

 ذاتو. محموؿ الغسيؿ )الممغنط(
( عند التربة المموثة بالتركيز الأوؿ والمعالجة 38.4وصمت نسبة الإزالة إلى )% -

عند استخداـ  (27.4الممغنط وانخفضت النسبة لتصؿ إلى )% EDTAباستخداـ محموؿ 
 كيز الثالث.نفس المحموؿ لكف بالنسبة لمتر 

- %(  الممغنط (عند استخداـ محموؿ الأوكزالات24.6بمغت نسبة تخفيض الكادميوـ
 ( لمتركيز الأوؿ.47.6لمتربة المموثة بالتركيز الثالث بينما كانت النسبة )%
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( عند التركيز 11( عند التركيز الأوؿ إلى )%20.3انخفضت نسبة الإزالة مف )% -
 لعادي الممغنط.الثالث وذلؾ باستخداـ الماء ا

التأثير الفردي لتركيز التموث عمى نسبة إزالة الكادميوـ مف التربة دوف ( 3يوضح الجدوؿ)
 الأخذ بعيف الاعتبار تأثير محموؿ الغسيؿ والطريقة.

في نسبة إزالة الكادميوم من  تأثير تركيز التموثالفروق المعنوية ل(: دراسة 3جدول )
 : التربة
 التركيز

8 ppm 12 ppm 16 ppm 

a 33.31 b 24.53 b 21.23 

LSD    :  4.417% 

( وبفروؽ ppm8أف الإزالة كانت أكبر عند التركيز الأوؿ)  (3الجدوؿ) أكدت نتائج
كانت متقاربة والثالث  معنوية عف بقية التراكيز كما يلاحظ أف الإزالة مف التراكيز الثاني 

الذي  ذا إلى تركيز محموؿ الغسيؿوقد يعزى ى حيث لا يوجد بينيا فروؽ معنوية
 .12ppmإلى  8انخفضت فاعميتو عند زيادة تركيز التموث مف

 )تأثير الطريقة(:5-2-3
ثير طريقة الغسيؿ )ممغنطة وغير ممغنطة( ( تأ3-5) (,2-5) (,1-5تبيف الأشكاؿ)

عمى نسبة إزالة الكادميوـ مف التربة بغض النظر عف تأثير تركيز التموث ومحموؿ 
 يؿ المستخدـ.الغس
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باستخدام محاليل غير ممغنطة  (:نسبة إزالة الكادميوم من التربة1-5) الشكل

 الطريقة(. ()تأثيرppm8 ) تركيز التموث ثابتوممغنطة
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باستخدام محاليل غير ممغنطة  نسبة إزالة الكادميوم من التربة (:2-5) الشكل 

 (.الطريقة ()تأثير12ppm ) تركيز التموث ثابتوممغنطة
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باستخدام محاليل غير ممغنطة  (:نسبة إزالة الكادميوم من التربة3-5) الشكل 

 الطريقة(. ()تأثير16ppm ) تركيز التموث ثابت وممغنطة
 

ارتفاع نسبة إزالة الكادميوـ عند استخداـ  (3-5) ,(2-5) ,(1-5)شكاؿنجد مف الأ
 ( لمتركيز ذاتو مف التموثمحموؿ الغسيؿ الممغنط مقارنة مع نفس المحموؿ )بدوف مغنطة

 يوـ وتعقيدهميونات في نزع الكادطيسي عمى فاعمية الأاثير الحقؿ المغنأت يدؿ عمىوىذا 
قدرة الماء الممغنط عمى إذابة الأملاح عموماً في التربة  الذيف أكدوا  [36] وىذا يتفؽ مع

 . ومف ضمنيا أملاح الكادميوـ
( إلى 24.75مف)%لمكادميوـ الإزالة ارتفعت نسبة  EDTAعند استخداـ محموؿ  -

 نسبة الإزالة لمكادميوـ ( بينما ارتفعتppm16)الثاني  ( عند تركيز التموث27.38)%
 (.ppm8) ( عند التركيز الأوؿ لمتموث38.38)% ( إلى26.13مف )%
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مقارنة مع  (32.5)% وكزالات الممغنطبمغت نسبة الإزالة عند استخداـ محموؿ الأ -
عند استخدامو بدوف مغنطة وذلؾ لمتركيز الثاني مف  (24.25)% النسبة

 (.ppm12التموث)
(إلى تأثير طريقة الغسيؿ عمى نسبة إزالة الكادميوـ دوف اعتبار تأثير 4يشير الجدوؿ)

 تركيز التموث والمحموؿ.
 محاليل غير) عمى نسبة إزالة الكادميوم باستخدام الغسيل (: تأثير طريقة4جدول )

 ممغنطة(: محاليلممغنطة و 
 الطريقة

 ممغنطة غير ممغنطة

b 24.03 a 28.68 

L.S.D:   3.386% 

 
مف أقؿ فرؽ معنوي وبالتالي يوجد  أكبرأف الفرؽ بيف الطريقتيف  (4مف الجدوؿ) يلاحظ

 .لطريقة الممغنطةلصالح اتأثير واضح 

 التأثير المشترك لكل من المحمول وتركيز التموث والطريقة:5-2-7

( إلى التأثير المشترؾ لكؿ مف طريقة الغسيؿ وتركيز التموث ومحموؿ 5لجدوؿ)يشير ا
 الغسيؿ المستخدـ عمى نسبة إزالة الكادميوـ مف التربة.
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ومحمول الغسيل لمكادميوم زالة التأثير المشترك لكل من طريقة الإ (: دراسة 5جدول)
 وتركيز التموث

طريقتي 
إزالة 
 الكادميوـ

 مغنطةم  غير ممغنطة
8 

ppm 
12 

ppm 
16 

ppm 
8 ppm 

12 
ppm 

16 
ppm 

ماء 
 عادي

 
fghi 
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 i 
12.08   i 9.63 

 efghi 
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EDTA 
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26.1
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24.83 

 defgh 
24.75 

cd  
38.38 

cde  
30.67 

 defg 
27.38 

وكزالات أ
 الصوديوم

 b  
34.1

3 

cdef 
24.25 

 cde  
20.31 

 a 
 47.6 

bc  
32.50 

cde  
24.56 

LSD 
1% 

10.159 

CV% 17.3% 
كاف  أف استخداـ الأوكزالات الممغنط  (5في الجدوؿ) التحميؿ الإحصائينتائج  تأكد

 يميو الأفضؿ في إزالة الكادميوـ عند التركيز الأوؿ وبفروؽ معنوية عف جميع المعاملات,
الممغنط  الأوكزالاتوؽ ظاىرية عف بفر  لكف الأوؿغير الممغنط عند التركيز  الأوكزالات

تركيز الأوؿ وبفروؽ ظاىرية عف الممغنط عند ال EDTAثـ محموؿ ,الثانيعند التركيز 
غير الممغنط والتركيز  الأوكزالاتمحموؿ  الممغنط والتركيز الثاني, EDTAمحموؿ )

  .الثالث(
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 المقترحاتالاستنتاجات و 
كؿ مف الشاىد)الماء العادي( و تفوؽ محموؿ الأوكزالات وبفروؽ معنوية عمى  -

 في نسبة إزالة الكادميوـ مف التربة المموثة. EDTAمحموؿ 
مف أجؿ محموؿ انخفاض نسبة إزالة الكادميوـ مف التربة مع ارتفاع تركيز التموث  -

 الغسيؿ ذاتو.
تفوؽ المحاليؿ الممغنطة عمى ذات المحاليؿ غير الممغنطة في نسبة إزالة  -

.  الكادميوـ
بنسبة  8ppmوؿ الممغنط عند تركيز التموث الأ الصوديوـ وكزالاتأوؿ تفوؽ محم -

وبفروؽ معنوية عف بقية المعاملات في إزالة الكادميوـ مف التربة المموثة  %47.6
 والشاىد.

 ما يمي:نقترح  فمما سبؽ يمكف أ
وذلؾ مف  وكزالات الصوديوـ لتخفيض تركيز الكادميوـ في التربةأمكانية استخداـ إ -

باعتباره محموؿ منخفض  ولترب مشابية لمتربة المدروسة 8ppm)تراكيز حوالي)أجؿ 
 التكمفة.

إجراء أبحاث ودراسات أخرى تتعمؽ بغسيؿ تربة مموثة بتراكيز مختمفة مف الكادميوـ  -
 وباستخداـ محاليؿ غسيؿ مختمفة.

تركيز  محاليؿ الغسيؿ المستخدمة لتخفيض حوؿ مغنطةة يحقمجراء دراسات إ -
 مف أىمية في زيادة كفاءة الإزالة. يمكف أف يكوف لياف الثقيمة في التربة لما المعاد

وضع آلية قانونية لمنع المصانع مف صرؼ المياه المموثة خارج المعمؿ مف خلاؿ  -
 إنشاء محطات تحويؿ.
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