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من مياه بحيرة  المدتقرةإزالة الملوثات العضوية 
دوريت بادتخدام تقنية التجويف 
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 ممخصال

مياه في  (POPs) المستقرةالمموثات العضوية إزالة مسألة  تـ في ىذا البحث دراسة    
 .(PAHs)الحمقات  لا سيما المركبات الييدروكربونية العطرية متعددةو ، بحيرة سوريت

 ،التجويؼ الييدروديناميكيباستخداـ تقنية جديدة ومتطورة  منظومة معالجةممت ص  
ددت و  دقيقة 01و 05و 01و 05و 01و 5أزمنة  بعدمائية عينات  أ خذتو  تراكيز ح 
 . (PAHs)العطرية مركبات ال
 إزالة مركبات يرت نتائج البحث كفاءة عالية لتقنية التجويؼ الييدروديناميكي فيأظ 

(PAHs)  مف مياه بحيرة سوريت، حيث كانت نسبة إزالة مركبات(PAHs) 100%  بعد
 واعدة لذلؾ يمكف اعتبار تقنية التجويؼ الييدروديناميكي وسيمةو دقيقة،  01زمف تشغيؿ 

 ة المائية. الخطيرة في البيئ الثابتةالعضوية  موثاتتفكيؾ الملفعالة 
 

تقانة الكروموتوغرافيا  ،المركبات الييدروكربونية العطرية متعددة الحمقات: كممات مفتاحية
، مياه صفيحة مثقبة ،ة التجويؼ الييدروديناميكيينزية المتصمة بمطيافية الكتمة، تقالغا
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ABSTRACT 

 

The research was studied the issue of removing persistent organic 

pollutants (POPs) from water of Lake Sureat, especially the 

polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs), Anew advanced 

processing system was designed by using hydrodynamic cavitation 

technology, Water samples were taken after times of 5, 10, 15, 20, 

25 and 30 minutes and determined the concentrations of aromatic 

compounds (PAHs). The results showed a high efficiency of 

hydrodynamic cavitation technique in removing (PAHs) compounds 

from the water of Sureat Lake, the removal ratio of (PAHs) 

compounds was 100% after an operating time of 30 minutes, 

Therefore, the hydrodynamic cavitation technique can be considered 

as a promising and effective method for degradation the dangerous 

persistent organic pollutants in the aguatic environment.                    
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 : مقدمة - 1     
، يػتـ إنتػاج والزراعػة تطػور الحضػارة والصػناعةسػكاف و تزايػد عػدد الإلى جنػ  مػ   جنبا      

دخاليػػا إلػػى البيئػػة  مػػ   المائيػػةكميػػات متزايػػدة مػػف المركبػػات الكيميائيػػة الجديػػدة والمعقػػدة واب
المموثػػة المػػواد  ، ىػػذهوالصػػناعي والزراعػػي ورشػػاحة مكبػػات القمامػػة ميػػاه الصػػرؼ الصػػحي

   . [1,2]آثارا  دائمة ليست خاممة لمكائنات الحية وفي معظـ الحالات تترؾ
يشػػير التقريػػر المتعمػػؽ بالمموثػػات الكيميائيػػة فػػي ميػػاه الصػػرؼ الصػػحي والحمػػأة البمديػػة     

إلػػى وجػػود عػػدد كبيػػر مػػف المركبػػات التػػي تعتبػػر عػػادة  الصػػادر عػػف المفوضػػية اةوروبيػػة
 مركبػػاتو  مبيػػدات اافػػات الكموريػػة العضػػوية ومنيػػاحياتػػو، ميػػددة لضػػارة بصػػحة اننسػػاف و 

العطريػػة متعػػددة الحمقػػات  يػػةالييدروكربونالمركبػػات و  (PCBs)الكمػػورثنػػائي الفينيػػؿ متعػػدد 
(PAHs) ىػذه تنتمػي حيػث اةخػر،، الكيميائية الصػناعية ، بانضافة إلى العديد مف المواد

 Persistent organic المسػػتقرةالمموثػػات العضػػوية  ةمجموعػػالمركبػػات المعقػػدة إلػػى 
pollutants (POPs) [3,4]  . 

سػيولة فػي وتتػراكـ بيولوجي ػا ب دتتحمػؿ بػبطء شػديجػدا  ةنيػا  ىذه المركبات سػامةعتبر ت       
 اكيزىػػػاعمػػػى الػػػرغـ مػػػف تر ، و المسػػػطحات المائيػػػة قػػػاع تترسػػػ  فػػػيخلايػػػا الكائنػػػات الحيػػػة و 
سػػػببة تعتبػػػر شػػػديدة السػػػمية، مػػػ  وجػػػود تػػػأثيرات مسػػػرطنة وم لكنيػػػاالمنخفضػػػة فػػػي البيئػػػة 

 . [5]ة والتشوىات الخمقية عند اةطفاؿلمطفرات الوراثي
أكثػر  (Polycyclic Aromatic Hydrocarbons)ت شػكؿ الييػدروكربونات العطريػة     

ا فػػي البيئػػالمركبػػات المعقػػدة أنػػواع  بنيتيػػا قابمػػة لمتحمػػؿ الحيػػو  بسػػب  غيػػر فيػػي ة، شػػيوع 
ويشػكؿ تصػريؼ ، [6,7] الحيػةعمػى الكائنػات  سػمبيا   تػأثيرا   ليػاالحمقػات، و  ةمتعػددال يةييكمال

بانضػػافة إلػػى عمميػػات ترشػػي  الميػػاه مػػف  االميػػاه الصػػناعية والبمديػػة غيػػر المسػػيطر عمييػػ
   .[8]ة والجوفية المياه السطحيمصادر النفايات البمدية مصدرا  رئيسيا  لتموث  مكبات
لػى الحمقيػة إ الييدروكربونيػةمركبػات الكبيػرة مػف  اتعلاوة عمى ذلؾ، يػتـ تصػريؼ كميػ    

تحتػػو  ميػػاه الصػػرؼ الصػػحي البمديػػة عمػػى حيػػث  ،جانػػ  ميػػاه الصػػرؼ المعالجػػة والحمػػأة
تبعػػػػا  لنػػػوع الميػػػػاه المسػػػتعممة وتركيبيػػػػا مختمفػػػة  بكميػػػػات ييػػػدروكربونات متعػػػػددة الحمقػػػاتال

   . [9]الكيميائي



إزالت الولٌثبث العضٌيت الوسخقرة هن هيبه بحيرة سٌريج ببسخخذام حقنيت الخجٌيف 

 الييذرًدينبهيكي

55 

 

 وجػودةالنفايػات تنشػأ مػف المػواد الم مطامررشاحة الموجودة في  PAHsإف مركبات الػ     
يمكػف حيػث  ،تحمؿ المادة العضػوية الموجػودة فػي المػاء مفويتـ إنتاجيا ىذه المطامر، في 

التي لا تذو  في الماء أف تنتقؿ ةف المركبػات العضػوية اةخػر، الموجػودة  تليذه المركبا
مركبػػات تػػـ العثػػور عمػػى تراكيػػز عاليػػة مػػف  حيػػث، تعمػػؿ كمػػذيبات لمرتشػػحةفػػي السػػوائؿ ا

PAHs [10]ة مف مواق  طمر النفايات البمديةفي المياه المرتشح . 
، والتػي  PAHsمركبػات الػػ تشػير مراجعػة اةدبيػات إلػى أف العمميػات الطبيعيػة لتحمػؿ    

تعتمػػد ، و قميمػػة جػػدا  البكتيػػر  والفطػػر  تحػػدث بكفػػاءة و  تشػػمؿ بشػػكؿ رئيسػػي التحمػػؿ الحيػػو 
الحمقػػػات عمػػػى عػػػدد  قػػػدرة الكائنػػػات الدقيقػػػة عمػػػى تحمػػػؿ الييػػػدروكربونات العطريػػػة متعػػػددة

 لمتحمػػػؿأكثػػػر مقاومػػػة  كػػػافأكبػػػر حمقػػػات عػػػدد ، وكممػػػا كػػػاف لممركػػػ  كػػػ الحمقػػػات فػػػي المر 
ذوباف فػػي المػػاء تػػو لمػػقابميعػػدـ بسػػب  بنيػػة الجػػز ء الكارىػػة لممػػاء و  وذلػػؾ ،الميكروبيولػػوجي

   . [11] الثيرموديناميكي والاستقرار
بشػكؿ أساسػي إلػى تحػولات ىػذه  PAHs اةكسػدة الكيميائيػة لمركبػاتعمميػات تػؤد      

OH2 المركبات ولا تسم  في العادة باةكسدة الكمية إلى  .  2CO [12]و  
، ةأو بيولوجيػػػ ةأو كيميائيػػػفيزيائيػػػة طرائػػػؽ إلػػػى  مصػػػنفة معالجػػػة الميػػػاهلطرائػػػؽ  توجػػػد    
  تطبيقػات متػػةزرة مػف اثنػيف أو أكثػر مػػف المعالجػة المطموبػػة لمميػاه مػ ةيمكػف تحقيػؽ كفػاءو 

يمكف دمج أ  مف الطرؽ الفيزيائية أو الكيميائية أو البيولوجيػة فػي المراحػؿ و  ،ىذه الطرائؽ
فػػي ترتيػػ  متزايػػد  ه المراحػػؿ أوليػػة وثانويػػة وثالثيػػةوتكػػوف ىػػذ ،المختمفػػة لممعالجػػة التقميديػػة

 .[13,14]لموصوؿ إلى مستو، المعالجة المطموبة 
  أف تكػػوف الطريقػػة التقميديػػة قػػادرة عمػػى تمبيػػة المعػػايير الميكروبيولوجيػػة والكيميائيػػة يجػػ   

المموثات العضوية الثابتػة تقػاوـ أسػالي   ولكف الموصى بيا لتحقيؽ درجة الجودة المطموبة،
والترشػػي  والمعالجػػة باةكسػػدة الكيميائيػػة باسػػػتخداـ  خثيػػػرالمعالجػػة التقميديػػة مثػػؿ التمبػػد والت

تشػػمؿ منتجػػات اةكسػػدة بشػػكؿ رئيسػػي عمػػى مشػػتقات ، فقػػد [15]كيميائيػػة مثػػؿ الكمػػورمػػواد 
يكػػوف الشػػكؿ و ، ((THMsتشػػكؿ الييػػدروكربونات المكمػػورة أوالتػػرا  ىالوميثانػػات وت الكمػػور

 . [16]وأشد خطرا   أكثر سميةعادة  المؤكسد 
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بوقػت  PAHs يضػمف درجػة أكبػر مػف إزالػة حيػثأكثر كفػاءة،  ا  اةوزوف مؤكسد يعتبر    
مػػ  اةوزوف قػػد تكػػوف سػػامة وتتفاعػػؿ بسػػرعة مػػ   PAHs منتجػػات أكسػػدة، ولكػػف قصػػير
لمعالجػة إلػى تكػويف فػي ايؤد  اسػتخداـ مػواد كيميائيػة  في كثير مف اةحياف، و [17]الكمور

ومػػ  ذلػػؾ فقػػد تػػـ تطبيػػؽ العديػػد مػػف التقنيػػات مثػػؿ امتػػزاز  ،مركبػػات وسػػيطة غيػػر مرغوبػػة
        وغيرىا. ةاةكسدة المتقدم وعمميات الغشائيمفاعؿ الحيو  الو الكربوف المنشط 

الكفاءة الجيدة، كما أنيػا تنطػو  عمػى تكػاليؼ عاليػة الػثمف فػي لـ تضمف الطرؽ ولكف ىذه 
المعدات والتشغيؿ واستخداـ المواد الكيميائيػة الباىظػة الػثمف، بانضػافة إلػى إنتػاج مركبػات 

 .  [18,19]ؿ آمفالتخمص منيا بشك يج غير مرغوبة 
إيجاد بدائؿ معالجة مبتكرة تضمف الكفػاءة الجيػدة وتتطمػ  نجد أنو مف الضرور  لذلؾ     

القميػػػػؿ مػػػػف المعػػػػدات والتجييػػػػزات وتحقيػػػػؽ الاسػػػػتخداـ اةمثػػػػؿ لمطاقػػػػة الكيربائيػػػػة اللازمػػػػة 
الجػة لمتشغيؿ دوف إضافة مواد كيميائية غالية الثمف، ومف التقنيات الجديدة المبتكػرة فػي مع

التي استخدمت في ىػذا البحػث تقنيػة التجويػؼ الغير قابمة لمتحمؿ و المياه المموثة بالمركبات 
   الييدروديناميكي.

      :التجويف الهيدروديناميكيHydrodynamic  Cavitation  (HC)  
التجويؼ الييدروديناميكي ىو تطبيؽ واعد في معالجة المياه المموثة بالمركبات الثابتة     
مكانية التشغيؿ عمى نطاؽ واس بس الفعالية المناسبة م  تطبيؽ و  ،ب  تصميمو المرف واب

نتباه ولقد لفت الا ،آلية التجويؼ الممكنة لمتعامؿ م  مختمؼ أشكاؿ المموثات العضوية
خر،، ويمكف تحقيؽ تطبيقاتو عمى نطاؽ واس  في معالجة مقارنة م  طرؽ المعالجة اة

 [. 20,21المياه ]
ىذه وتحدث  ،يز تقنية التجويؼ بالقدرة عمى تفكيؾ المموثات العضوية الثابتةتتم    

صفيحة الثقو   تضيقات باستخداـ أنبو  فنتور  أوالعممية داخؿ اةنابي  في منطقة ال
 التجويؼ. فقاعات ( آلية حدوث1ويبيف الشكؿ ) ،[22,23]
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 التجويففقاعات آلية حدوث  :(1الشكل )

بسب  حدوث فرؽ مفاجئ بالضغط في منطقة في اةنابي  تجويؼ تحدث ظاىرة ال     
 (. 2) مبيف في الشكؿىو التضيقات حس  مبدأ قانوف برنولي في ميكانيؾ السوائؿ كما 

 
 ة المثقبةحالصفيتغير الضغط في  :(2الشكل )

تتشكؿ فقاعات التجويؼ عندما تزداد سرعة السائؿ وينخفض الضغط في منطقة      
في منطقة التوس  وتنيار المقط   زيادة مساحةبسب   ليرتف  يعود الضغطثـ التضيقات، 

ذات درجات حرارة عالية مف  ظروؼ قاسية جدا  تتكوف المتشكمة و  فقاعات التجويؼ
بعض  تتولدبار، و  5111و  011كمفف، وضغوط عالية تتراوح بيف  0111-01111
 .22OH[24]*و 2HO*و *HOOو *Hو *HOرالحرة شديدة التفاعؿ كجذو  الجذور
إف  إلى مركبات عضوية بسيطة،المعقدة العضوية  المركبات ( آلية تفكيؾ3) الشكؿ يبيف
أقو، المؤكسدات  ، وتعتبر مفالمموثات حطيـالمتولدة ىي المسؤولة عف ت *OH جذور

العطرية متعددة الحمقات  ية لممركباتتفكيؾ الروابط الييدروكربونالقدرة عمى  والتي يمكنيا
[25] . 
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 وتوليد الجذور الحرة آلية التفكك :(3الشكل )

عمى أنيا التأثيرات الفيزيائية  العضوية الثابتة المموثات آلية تفكؾ تفسير مكفي    
ىناؾ عدد مف الدراسات في اةدبيات التي تتناوؿ و  ،والكيميائية الناتجة عف انييار الفقاعة

عف التجويؼ أف الانييارات الناتجة أظيرت ىذه الدراسات  ، ولقدت الكيميائيةالتحولا آلية
أف تعز، إلى التأثيرات الميكانيكية )إجياد القص(، والمواد الكيميائية )الجذور الحرة(  يمكف

يؤد  إجياد القص القو  الناتج أثناء انييار حيث  ،والتأثيرات الحرارية )النقاط الساخنة(
 تتفكؾ المركبات العضوية ذاتوبالتالي  ،(الكربوف –الكربوف )إلى تفكيؾ رابطة  ةالفقاع

( 4) ويبيف الشكؿ ،يةالجزيئالكتمة منخفضة  بسيطةالكبيرة إلى مركبات  الكتمة الجزيئية
 . [26] انييار فقاعات التجويؼ المتشكمة في منطقة الثق آلية 
 

 
 انهيار فقاعات التجويف :(4) الشكل

الييدروديناميكي فعالة وجديدة تقنية التجويؼ  يمكف اعتبار أعلاهكر اءا  عمى ما ذ  بن    
وتجدر انشارة إلى أنو في سورية لا توجد دراسات تتناوؿ تحديد التموث في تنقية المياه، 
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آلية  ولـ تتناوؿ الدراساتبالمركبات العطرية المتعددة الحمقات في مياه بحيرة سوريت، 
المموثة بيا، كما أنو لا توجد دراسات عف  في المياه العذبة المستقرة تفكيؾ المركبات

 تقنية التجويؼ الييدروديناميكي في معالجة المياه.  تطبيؽ
عتبر ىذا البحث اةوؿ مف نوعو في سوريا باستخداـ تقنية التجويؼ ي  ولذلؾ     

ى طرائؽ المعالجة ومعقدة ومعندة عم مستقرةالييدروديناميكي نزالة مموثات كيميائية 
 اللاذقيةىذا البحث حجر اةساس في مديرية الموارد المائية في  شكؿوسي ،التقميدية

نمكانية تطبيقو عمى المصادر المائية المستخدمة ةغراض الشر  كي تمبي معايير 
 .اننسافصحة الجودة المطموبة والتي تنعكس إيجابا  عمى 

 :مشكمة البحث - 2
، ومنيا المركبات المستقرةلبحث في وجود المموثات العضوية تكمف مشكمة ا      

الحمقات في المصادر المائية المستخدمة ةغراض الشر   الييدروكربونية العطرية متعددة
  .ويسب  وصوليا إلى اننساف أمراضا  خطيرة  )الينابي  والبحيرات واابار(، 

التقميدية الموجودة حاليا   تنقيةال تمثؿ المشكمة اةساسية لمبحث بعدـ قدرة محطاتت     
زالتيا مف مصادر  المستقرةالمموثات العضوية عمى تفكيؾ  وبخاصة المستخدمة مياه الواب

ووصوليا إلى اننساف، وتتجسد  تنقيةالوبالتالي بقائيا بعد عمميات  ةغراض الشر ،
الوميثانات الييدروكربونات المكمورة أوالترا  ىمركبات ؿ يتشكالمشكمة الخطيرة في 

THMs)) لمياه الحاوية عمى مركباتعند إضافة الكمور إلى اPAHs  ، والتي تتميز
 بسميتيا العالية والمسببة لمسرطانات والطفرات الجينية والوراثية والخمقية.

 :أهمية البحث - 3
تقيػػػيـ واقػػػ  التمػػػوث اسػػتنادا  إلػػػى مشػػػكمة البحػػث، فػػػثف أىميػػػة البحػػث تتجمػػػى مػػػف خػػلاؿ     

المركبػػػات الييدروكربونيػػػة العطريػػػة متعػػػددة ) المسػػػتقرةت تنتمػػػي لممموثػػػات العضػػػوية بمموثػػػا
 ( فػػي ميػػاه بحيػػرة سػػوريت، والتػي تشػػكؿ خطػػرا  كبيػػرا  عمػػى النظػػاـ البيئػػيPAHs الػػػ الحمقػات

نظرا  لسموكيا المعقد وخطػورة التمػوث البيئػي فييػا، ليػتـ اقتػراح طريقػة معالجػة فعالػة نزالتيػا 
 بغية الوصوؿ إلى معايير الجودة المطموبة. مف ىذه المياه
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كػػؿ ماسػػبؽ يسػػاىـ فػػي إمكانيػػة تطبيػػؽ تقنيػػة المعالجػػة المقترحػػة، والاسػػتفادة منيػػا فػػي     
وىػػػذا العمػػػؿ التػػػةزر  يحقػػػؽ وصػػػوؿ الميػػػاه الصػػػحية النظيفػػػة  ،ميػػػاه الشػػػر  تنقيػػػةمحطػػػات 

 الخالية مف العوامؿ الممرضة إلى اننساف. 
 :هدف البحثأ - 4
ييػػػدؼ البحػػػث إلػػػى تقيػػػيـ كفػػػاءة تقانػػػة التجويػػػؼ الييػػػدروديناميكي فػػػي إزالػػػة المركبػػػات      

وذلػؾ مػف خػلاؿ المراحػؿ  ،الييدروكربونية العطرية متعددة الحمقػات مػف ميػاه بحيػرة سػوريت
 التالية: 

توصػػػيؼ ميػػػاه البحيػػػرة وتحديػػػد خصائصػػػيا عػػػف طريػػػؽ أخػػػذ عينػػػات وتحميميػػػا مخبريػػػا   -0
 .فييا ركبات الييدروكربونية العطرية متعددة الحمقاتوتحديد تراكيز الم

وتمريػػػػر الميػػػػاه المطمػػػػو  معالجتيػػػػا عبػػػػر  ،تصػػػػميـ جيػػػػاز التجويػػػػؼ الييػػػػدروديناميكي -0
 كفاءتػو فػي إزالػة المركبػات الييدروكربونيػة العطريػة مػف ميػاهدرجة وتقييـ مفاعؿ التجويؼ، 

 .بحيرة سوريت
 منطقة الدراسة: وصف - 5

 فػػػي منطقػػة حريصػػوف التابعػػة لمدينػػػة جبمػػة فػػي محافظػػة اللاذقيػػػة، سػػوريت بحيػػرةتقػػ      
، (5)كمػا ىػو مبػيف فػي الشػكؿ  مػف جيػة الجنػو  m 100مسػافة بحيػرة السػف  وتبعػد عػف

وتشػػترؾ بحيػػرة سػػوريت مػػ  بحيػػرة السػػف بػػالحوض الصػػبا  المغػػذ ، وتعتمػػد فػػي تغػػذيتيا 
 .   [27]والثموجاةمطار  لمياه الراشحة عمى المياه الجوفية

  
 : موقع بحيرة سوريت(5)الشكل 
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لبحيرة سوريت، ويتـ تعتبر الزراعة المينة الرئيسية المنتشرة في الحوض المغذ      
استخداـ كميات كبيرة مف المبيدات الزراعية ومواد التعقيـ واةسمدة، كما تنتشر في 

والحرفي، والصناعي  مصادر عديدة لمتموث أىميا مصبات الصرؼ الصحيالمنطقة 
وسائط  الناجـ عفتموث بانضافة إلى ال ومكبات القمامة العشوائية وغيرىا مف المموثات،

حرؽ مواد  وكذلؾ ،جية واةعشا ؽ الغابات والنباتات واةشجار الحراائحر و  النقؿ المختمفة
          .[28,29] البلاستيكية في فترات الصقي  التدفئة لمبيوت

مما  مياه نب  سوريتبيف اليطولات المطرية وارتفاع تصريؼ  ىناؾ ارتباط مباشر     
بما تحممو يا إلى النب  لو يدؿ عمى وجود سرعة عالية لانتقاؿ المياه الجوفية الراشحة ووص

                            .[30]معيا مف مموثات 
امو عمى الرغـ مف عدـ استخدىمية عف نب  السف أىمية نب  سوريت لا تقؿ أإف     

 ،بسب  العلاقة العضوية التي تربط بينيماةغراض الشر  في الوقت الحالي، وذلؾ 
وتـ  ،وأثناء انخفاض غزارة نب  السف تعود المياه مف بحيرة سوريت إلى جوؼ اةرض

وتزداد غزارة المياه  السف توثقّيا بشكؿ دقيؽ خلاؿ فترة الانخفاض الشديد في غزارة نب 
م  تقدـ الزمف وانخفاض غزارة نب  السف واستمرت ظاىرة  الداخمة إلى جوؼ اةرض

، وىذا دخوؿ الماء إلى جوؼ اةرض في بحيرة سوريت حتى بعد ارتفاع غزارة نب  السف
  . [31]يشير إلى انتقاؿ لممموثات مف بحيرة سوريت إلى بحيرة السف

 :منهجية إجراء البحث – 6
 :العينات جمع - 6- 1
تـ تحديد ـ، 2020مف بحيرة سوريت في شير شباط عاـ  مائيةمعت عينات ج       

وكموف  والناقمية (pH)حرارة ودرجة الحموضة الدرجة كالييدروكيميائية  ياخواصبعض 
فظت العينات في ، (PCT-407باستخداـ جياز قياس حقمي نوع ) اةكسدة وانرجاع ح 
ي اليكساف ود  كمور العضوية )نظاممحلات الب تـ تنظيفيا مسبقا  عاتمة عبوات زجاجية 

 استخلاص المركبات الييدروكربونية العطرية متعددة الحمقاتوتمت عممية  الميتاف(،
 .[32,33] مباشرة بعد الوصوؿ إلى المخبر
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(، ولقد اختير 6تـ أخذ العينات مف موق  في شماؿ البحيرة كما ىو مبيف في الشكؿ )    
محتمؿ أف تتأثر بالمموثات الموجودة في والتي مف ال ،مف بحيرة السف ىذا الموق  لقربو

 . [31]بحيرة سوريت نتيجة العلاقة العضوية التي تربط بينيما

 
 موقع أخذ العينات في بحيرة سوريت(: صورة فضائية ل6الشكل )

 
 :وتحميمها استخلاص العينات -6- 2
ائؿ( س –بطريقة استخلاص )سائؿ  ستخمصت العينات المائية بعد جمعيا مباشرةا       

نظامي ) مزيج مف المحلات العضوية مف ml 80بقم  الفصؿ سعة ليتريف وباستخداـ 
ثـ ر كزت الخلاصات العضوية باستخداـ  ،(0:0د  كمور الميتاف بنسبة اليكساف و 

لتصب  جاىزة لعممية  ml 1 ثـ بتيار مف غاز اازوت حتى  ml 10المبخر الدوار حتى
 (GC/MS)الغازية المزودة بكاشؼ مطيافية الكتمة فيا بواسطة جياز الكروموتوغرا التحميؿ

[32,33]. 
 العطرية مف العلاقة:الفحوـ الييدروجينية تـ حسا  تركيز مركبات     
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C تركيز المرك  في العينة :(ng/l). 
fRعامؿ الاستجابة :. 

Areaة: مساحة قمة المرك  في العين. 
Vextحجـ الخلاصة :(μl) . 
Vinjحجـ العينة المحقونة :(μl) . 

Vة : حجـ العينة المائية المستخمص(μl). 
 تصميم جهاز التجويف الهيدروديناميكي:  - 3- 6

المسػػتخدمة فػػي ىػػذا المعالجػػة منظومػػة اةساسػػي فػػي لتصػػميـ ا مفاعػػؿ التجويػػؼ يعتبػػر    
 ةكبيػر قػدرة  ولكػف لػوئي لػو بنيػة بسػيطة نسػبي ا، مفاعؿ فيزيائي كيميػاوىو عبارة عف  ،البحث

 .العضوية الصعبة التحمؿ عمى تحطيـ المموثات
شػػاء فقاعػػػات التجويػػؼ بأشػػػكاؿ فػػي إناةساسػػػي  لػػو الػػدورالتجويػػػؼ مفاعػػؿ إف تصػػميـ    

 .[22,23,24] خلاؿ فترة تشغيمووأحجاـ مختمفة 
المسػػػتخدمة  روديناميكيلمنظومػػػة التجويػػػؼ الييػػػدتمثيػػػؿ تخطيطػػػي ( 7) يوضػػ  الشػػػكؿ    

، حيػػث يػتـ ضػم الميػػاه ميػاه ضػػمف حمقػة مغمقػةالتػدوير  عمػػى والتػي تعمػؿ ،فػي ىػذا البحػػث
، type PE90  ،Foras)تتميػػػز بالمواصػػػفات التاليػػػة  مضػػػخة طػػػرد مركػػػز باسػػػتخداـ 

 (كيمػػو واط 0..1 حصػاف بخػار  ، 1 ةاسػتطاع دورة فػي الدقيقػة، 0011، ة الصػن إيطاليػ
ومػف الييػدروديناميكي التجويػؼ  مفاعػؿإلػى ومنيػا ، أنبػو  رئيسػيلاؿ معػدني خػمف خػزاف 

مكونػػػات المنظومػػػة اللازمػػػة نتمػػػاـ  ، بانضػػػافة إلػػػىغ الميػػػاه مػػػرة أخػػػر، فػػػي الخػػزافثػػـ تفػػػرّ 
التجويػػػؼ  فاعػػػؿمبداخمػػػو عمػػػى منيػػػا صػػػماـ يحتػػػو  و ، تحكـالػػػصػػػمامات ك عمميػػػة التشػػػغيؿ

وتػـ اسػتخدامو لسػيولة ، (( (orifice plateمثقبػةيحتػو  عمػى صػفيحة )عبػارة عػف سػكر 
 .  عند الحاجة فكو وتركيبو في حالة استبداؿ الصفيحة وتغييرىا بصفيحة أخر،
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 تمثيل تخطيطي لمفاعل التجويف الهيدروديناميكي 7):الشكل )

حيت يتـ  ، خلاؿ المنظومةتدوير المياه في لو الدور اةساسي  الرئيسي اةنبو إف      
يتكوف مف توصيلات وأنابي   ، والذ روع المضخة في الخط الرئيسيمف فالمياه تفريغ 

الخزاف داخؿ ىذا الخط ينتيي ، و التجويؼ ومقاييس ضغط المياه فاعؿوصمامات تحكـ وم
يتـ  ، كذلؾلتجن  أ  تحريض لميواء في النظاـوذلؾ  مياه،الأسفؿ مستو، منسو  عمى 

ـ في معدؿ التدفؽ مف خلاؿ الخط توفير صمامات التحكـ في اةماكف المناسبة لمتحك
بغطاء ويتـ تزويد الخزاف  ،inch 1ة ممضخللخط التسميـ القطر الداخمي يبمغ و ، الرئيسي

 .ثابتة مياهتبريد، وبذلؾ يتـ الحفاظ عمى درجة حرارة ال
ستوع  داخمي ا يتدفؽ  أنبو شممت التجربة إعادة تدوير المياه خلاؿ ، في ىذه الدراسة    

وىي مصنوعة مف الفولاذ  ،((mm 5ثق  واحد قطره ب (orifice plate) ةمثقبصفيحة 
عناصر المفاعؿ ومعظـ  ،(mm 2)وسماكتيا  (mm 25.4) قطرىا المقاوـ لمصدأ

  لمتةكؿ. الذ  يتميز بمقاومة كيميائية عالية ومقاومةو مصنوعة مف الفولاذ المقاوـ لمصدأ 
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 ةقيمب مدخؿ لممضخةامؿ، لمحفاظ عمى ضغط بالك أثناء التجربة تـ فت  الصمامات    
 05و 01و 05و 01و 5بعد مائية عينات  أخذتـ  ،بار 9 والتي كانت مساوية ثابتة
وتحديد خواصيا الييدروكيميائية وتراكيز مركبات  ياتحميمو دقيقة مف التشغيؿ  01و
 .  PAHsالػ

تـ تصميـ ىذه المنظومة ووضعيا في مركز تكنولوجيات معالجة المياه في جامعة     
والتاب  لقسـ ىندسة النظـ البيئية في  00و .0تشريف والواق  قر  الوحدتيف السكنيتيف 

  المعيد العالي لبحوث البيئة.
ؼ التجوي عمى شدة يبشكؿ رئيس  PAHsالػ باتكالمقدار انجمالي لتفكيؾ مر  يعتمد     

رقـ  :وىما بارامتراف أساسياف يعرفاف التجويؼىناؾ حيث  ،وعدد مرات حدوث التجويؼ
 [، كما في المعادلتيف التاليتيف: [Lc   20,21وعدد مرات حدوث التجويؼ  kالتجويؼ
 :Kرقـ التجويؼ  -

 
                (2) 

 
  [Pa]. الضغط في التدفؽ غير المضطر P - : حيث

P n   [Pa]. ضغط البخار المشب  -      
        - كثافة السائؿ .[kg/m³]  

ω         - الثق  سرعة السائؿ المتدفؽ خلاؿ .[m/sec]  
  Lc: عدد مرات حدوث التجويؼ )درجة الدوراف( -

 
                   (3) 

 
  [sec]. ويؼمدة التج -   حيث:    

 - V            معدؿ التدفؽ الحجمي لممضخة .[m³/sec]  
V u  m³]. في الخزاف ] المياه حجـ -            

U

C
V

V
L 

 2

2

1


nPP
K



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مػػف  فػػي تفكيػػؾ المركبػػات العطريػػةتػػـ تقيػػيـ كفػػاءة عمميػػة التجويػػؼ الييػػدروديناميكي  -    
 تركيزىػػا اةولػػي، وفقػػا لممعادلػػةإلػػى ة بالنسػػب PAHs الػػػ حيػػث التغيػػرات فػػي تركيػػز مركبػػات

  [24,25]:التالية
                   (4) 

      
 كفاءة المعالجة %. -    E حيث:  

 - Cₒ             ت الػمركبالالتركيز اةولي PAHs [ng/l]. 
Ct             -  الػ  مركباتتركيزPAHs د زمف التجويؼبع.[ng/l] t  

المركبػػات فػػي نظػػاـ التجويػػؼ الييػػدروديناميكي عمػػى درجػػة الػػدوراف  فكيػػؾتعتمػػد كفػػاءة ت   
تػػػدفؽ  عمػػػى عػػػدد مػػػرات التفكػػػؾيػػػرتبط تػػػأثير  فقػػػد ،)عػػػدد مػػػرات التكػػػرار أثنػػػاء المعالجػػػة(

تنطػو  زيػادة درجػة الػدوراف عمػى نفقػات  ، حيػثحمػوؿ المػدروس خػلاؿ منطقػة التجويػؼالم
النظػػػاـ بحيػػػث يكػػػوف اسػػػتيلاؾ طاقػػػة أعمػػػى لػػػذلؾ مػػػف الضػػػرور  ضػػػبط بػػػارامترات تشػػػغيؿ 

ا قدر انمكاف   .الطاقة منخفض 
 النتائج والمناقشة: - 7
 نتائج تشغيل جهاز التجويف الهيدروديناميكي: - 1 – 7 
 ـ،2020عاـ  تـ إجراء الدراسة التجريبية لممياه بعد أخذ عينة في شير شباط      
وكموف اةكسدة وانرجاع،  ناقميةالو  pHو خواصيا الكيميائية لتحديد درجة الحرارة رستد  و 
              (.ƩPAHs) مركبات الييدروكربونية العطريةانجمالي لمتركيز التـ تحديد و 
لتر، بعد ترشيحيا عبر  00إحضار مياه مف بحيرة سوريت وممئ الخزاف بحجـ تـ    

 t  يث كانتمنخؿ ناعـ جدا  نزالة الشوائ  والعوالؽ منيا، وحددت خواصيا الكيميائية، ح
= 11 °C ،درجة حموضة المياهو  درجة حرارة المياه pH=7,23 ، كموف اةكسدة وقيمة
 تركيزالو  ،μsim/cm 530الناقمية الكيربائية = و ، mv ORP = 20,5وانرجاع 
  . ƩPAHs = 435 ng/lلممركباتانجمالي 

ظروؼ في ظؿ ال الذ  تـ تصميموالتجويؼ الييدروديناميكي  جياز تـ تشغيؿ    
مقط  و  ، p = 9 barالمضخة المطبؽ عند المدخؿ ضغط التالية:الثابتة التجريبية 

0C

CC
E

 
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ثق  مثقبة بعمى صفيحة في داخمو ويحتو   ،D = 25,4 mmنبو  قطره ةثابت  التدفؽ
  .d = 5 mmقطره واحد 
 05و 01و 05و 01و 5 أزمنة متتالية بعد تشغيؿ الجياز أخذت عينات مائية بعد   
درجة الحرارة و تحديد التركيز انجمالي لممركبات الييدروكربونية العطرية وتـ  دقيقة، 01و
  .(1النتائج في الجدوؿ ) رتبت، و كموف اةكسدة وانرجاعو الناقمية و  PH الػو 

 نتائج تشغيل جهاز التجويف الهيدروديناميكي(: 1الجدول )

درجة 
 الحرارة
°C 

كموف 
اةكسدة 
وانرجاع 

ORP 
mv)) 

الناقمية 
 لكيربائيةا

 
 CmS / 

pH 

التركيز انجمالي 
لممركبات 

 الييدروكربونية 
PAHs 

ng/l) ) 

 البارامترات
   
 
زمف                   ال    

min)     ) 
11 20.5 530 7.23 435 0 

11.2 28.4 575 7.28 285 5 
11.4 35.8 590 7.33 190 10 
11.7 46.7 598 7.4 110 15 
12 66.5 607 7.41 40 20 

12.2 79.5 610 7.42 10 25 
12.3 82.3 612 7.42 0 30 

نسبة إزالة المركبات الييدروكربونية العطرية متعددة  تزايدمف الجدوؿ أعلاه  لوحظ      
عند الزمف  ((%35م  زيادة زمف التشغيؿ، وقد بمغت نسبة انزالة  (ƩPAHs)الحمقات 
5 min عند زمف التشغيؿ ( (%95ستمرت ىذه النسبة بالازدياد م  زيادة الزمف لتبمغ وا

25 min ( 30عند الزمف  %100)وقد بمغت min،  حيث لـ يتـ الكشؼ عف ىذه
الذ  و  فقاعات التجويؼفي (، ويعز، ذلؾ إلى زيادة 8) الشكؿ ىو مبيف فيكما المركبات 

النقاط العديد مف إجيادات القص و كيؿ تشو  الجذور الحرةأد، إلى الازدياد في توليد 
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م   (PAHs)ؾ مركبات تفكنسبة الموضعية والتي ساىمت جميعيا في زيادة الساخنة 
 .زمفال

 
 مع الزمن (ƩPAHs)(: نسبة إزالة المركبات الهيدروكربونية العطرية 8الشكل )

)مػػرات التجويػػؼ ت رامػػ  زيػػادة عػػدد مػػ PAHsمركبػػات ازديػػاد نسػػبة إزالػػة  لػػوحظكمػػا     
الجػذور الحػرارة الازديػاد فػي توليػد (، ويعػز، ذلػؾ إلػى 9مبيف في الشػكؿ )ىو  كما (انعادة

جيادات القص بشػدة تػزداد  الناجمػة عػف التجويػؼ والتػي، وجمي  العوامؿ والنقاط الساخنة واب
 .مرات انعادة ازدياد عددم  

 
 مع عدد مرات الإعادة (ƩPAHs)(: نسبة إزالة المركبات الهيدروكربونية العطرية 9الشكل )
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الضغط  عند مرة (Lc =42)انعادة  عدد مراتعند  % 100 نسبة انزالة كانت    
 المرجعية ذا يتوافؽ م  الدراساتىو  ،K = 0,43بمغ رقـ التجويؼ قد و ، بار 9المطبؽ 

 كي تحدث ظاىرة( > k 1الواحد ) أف يكوف رقـ التجويؼ أصغر مفب
      [23,24,26].التجويؼ

تراوحت  ، حيثخلاؿ عممية التجويؼ pHقيـ الػ  طفيفة في ( تغيرات10يبيف الشكؿ )    
د جذور الييدروكسيؿ خلاؿ عممية ي، ويعز، ذلؾ إلى تول7,42و 7,23 بيفماقيمتو 

 .pHقيـ الػ في  ىذا الارتفاع الطفيؼالتجويؼ، والتي أدت إلى 

 
 يفخلال عممية التجو  pH(: تغيرات قيم الـ 10الشكل )

قيـ درجػات الحػرارة خػلاؿ عمميػة التجويػؼ، فقػد بسيطا  في  ارتفاعا"( 11ويبيف الشكؿ )    
إلػى طبيعػة يعػز، ذلػؾ كقيمػة عميػا،  C° 12,3كقيمػة دنيػا و C° 11بػيف  مػاقػيـ التراوحت 

بانضػػػافة إلػػػى وجػػػود خػػػزاف لمتبريػػػد تجييػػػزات منظومػػػة المعالجػػػة المصػػػنوعة مػػػف الحديػػػد، 
 .   المياهوالذ  حافظ عمى درجة حرارة جة في قاعدتو متصؿ م  خزاف المعال
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 .(: تغيرات قيم درجات الحرارة خلال عممية التجويف11الشكل )

، حيػػث ازدادت القيمػػة ارتفػػاع فػي قيمػػة الناقميػة الكيربائيػػة خػلاؿ عمميػػة التجويػؼ لػوحظ    
حيػث كانػت كفػاءة  ،min 30زمف الػعنػد  μsim/cm 612حتػى  μsim/cm 530مػف 

ويعػػز، ذلػػؾ إلػػى توليػػد الجػػذور الحػػرة  ،(12كمػػا ىػػو مبػػيف فػػي الشػػكؿ ) %100معالجػػة ال
المسؤولة عف ازدياد عدد الشػوارد واةمػلاح المنحمػة، التػي ارتفعػت قيمتيػا مػ  ارتفػاع كفػاءة 

 المعالجة نتيجة ازدياد تفكيؾ المركبات الثابتة وتحوليا إلى مركباتيا البسيطة.  

 
 م الناقمية خلال عممية التجويف(: تغيرات قي12الشكل )
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تراوحت قيمتو مف حيث كموف اةكسدة وانرجاع خلاؿ عممية التجويؼ،  ازدادكما    
20,5 mv))  القيمة حتىو  (82,3 mv) 30عند زمف التشغيؿ min))  كما ىو مبيف في

يعز، ذلؾ إلى توليد الكثير مف الجذور الحرة شديدة التفاعؿ يمكف أف و ، (13الشكؿ )
 .المركبات تفكيؾمسؤولة عف تفاعلات اةكسدة وانرجاع الحاصمة خلاؿ عممية ال

 
 (: تغيرات قيم كمون الأكسدة والإرجاع خلال عممية التجويف13الشكل )

 
 الاستنتاجات والتوصيات: - 8

 الاستنتاجات: – 1 – 8     
حيػػث ريت(، لمركبػػات العطريػػة متعػػددة الحمقػػات فػػي الميػػاه العذبػػة )بحيػػرة سػػو ا وجػػود 1 -
، وبالتػػالي أكبػػر مػػف القػػيـ المسػػموحةوىػػي  (ng/l 435)انجماليػػة تراكيزىػػا قيمػػة كانػػت 

 .اننساف صحة عمىخطرا  كبيرا  ستشكؿ 
 PAHs  إزالػة مركبػات فيالتجويؼ الييدروديناميكي عممية فعالة واعدة  تقنية تعتبر – 2 
 .المائيةمصادر المف 

 نسػػبة كانػػت، حيػػث وعػػدد مػػرات انعػػادة زمػػف التجويػػؼ كفػػاءة انزالػػة مػػ  زيػػادة تزايػػد - 3
   .(مرة (42وعدد مرات انعادة  (min 30)عند زمف التشغيؿ  (%100)زالة ان
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خػلاؿ عمميػة التجويػؼ،  ودرجػة الحموضػةدرجػات الحػرارة  عمػىبسػيطا   ارتفاعا"ىناؾ  – 4
 بيفمػا pHالػػ  قيـ وتراوحت،  C° 12,3وحتى  C° 11 ةقيمال مفدرجة الحرارة زادت فقد 

 .7,42و 7,23
حيث لناقمية وكموف اةكسدة وانرجاع أثناء عممية التجويؼ، في قيـ اازديادا   وجد – 5

، وكذلؾ ارتفعت (μsim/cm 612) وبمغت ((μsim/cm 530مف الناقمية ازدادت قيمة 
( عند زمف التجويؼ (mv 82,3حتى و  (mv 20,5)قيمة كموف اةكسدة وانرجاع مف 

(30 min) .  
 التوصيات: – 2 – 8
المسػػتخدمة  وبخاصػػة تطبيػػؽ تقنيػػة التجويػػؼ الييػػدروديناميكي عمػػى المصػػادر المائيػػة –1 

   .ةغراض الشر 
ضاغط المضخة والتصػميـ اليندسػي لمصػفيحة المثقبػة عمػى كفػاءة تغيير  تأثير دراسة – 2

 التجويؼ. 
عمػػػى نسػػػبة انزالػػػة، وتػػػأثير  PAHsدراسػػػة تػػػأثير تغييػػػر التركيػػػز اةولػػػي لمركبػػػات الػػػػ  – 3

 تغيير درجات الحرارة وغيرىا مف العوامؿ المؤثرة عمى عممية التجويؼ.
 لمبيػػػداتكا اةخػػػر،الثابتػػػة تطبيػػػؽ عمميػػػة التجويػػػؼ عمػػػى الميػػػاه المموثػػػة بالمركبػػػات  – 4
 .مف المموثات الثابتة اةصباغ وغيرىاو  ويةةداو  اليرموناتو 
 نظػػرا   لمحػػد مػػف تمػػوث الحػػوض المغػػذ ج بيئيػػة صػػارمة بيئيػػة شػػاممة وفػػؽ بػػرام دراسػػة – 5

ةىميػة البحيػرة وكونيػا تشػكؿ النصػؼ الثػاني لبحيػرة السػف الرافػد اةسػاس لميػاه الشػر  فػػي 
 اللاذقية.
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