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 وط النشر في مجلة جامعة البعثشر 
 الأوراق المطلوبة:

 2 بدون اسم الباحث / الكلية / الجامعة( + ة من البحث ورقي ةنسخCD / word  
 .لبحث منسق حسب شروط المجلةمن ا
 .طابع بحث علمي + طابع نقابة معلمين 

 :اذا كان الباحث طالب دراسات عليا 
ير + كتاب من الدكتور المشرف بموافقته يجب إرفاق  قرار تسجيل الدكتوراه / ماجست

 على النشر في المجلة.
  :اذا كان الباحث عضو هيئة تدريسية 

يجب إرفاق  قرار المجلس المختص بإنجاز البحث أو قرار قسم بالموافقة على اعتماده 
 حسب الحال.

  : اذا كان الباحث عضو هيئة تدريسية من خارج جامعة البعث 
دة كليته تثبت أنه عضو بالهيئة التدريسية و على رأس عمله يجب إحضار كتاب من عما

 حتى تاريخه.
  : اذا كان الباحث عضواً في الهيئة الفنية 

يجب إرفاق كتاب يحدد فيه مكان و زمان إجراء البحث ، وما يثبت صفته وأنه على رأس 
 عمله.

هندسية  والأساسية يتم ترتيب البحث على النحو الآتي بالنسبة لكليات )العلوم الطبية وال -
 والتطبيقية(:

 عنوان البحث ـ ـ ملخص عربي و إنكليزي ) كلمات مفتاحية في نهاية الملخصين(.   
 مقدمة  -1
 هدف البحث  -2
 مواد وطرق البحث   -3
 النتائج ومناقشتها ـ  -4
 الاستنتاجات والتوصيات .  -5
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 المراجع.  -6
 –التربيـة   -الاقتصـاد –الآداب )  يـتم ترتيـب البحـث علـى النحـو الآتـي  بالنسـبة لكليـات -

 التربية الموسيقية وجميع العلوم الإنسانية(: –السياحة  –الحقوق 
 عنوان البحث ـ ـ ملخص عربي و إنكليزي ) كلمات مفتاحية في نهاية الملخصين(.    -

 مقدمة. .1
 مشكلة البحث وأهميته والجديد فيه. .2
 أهداف البحث و أسئلته. .3
 فرضيات البحث و حدوده. .4
 و تعريفاته الإجرائية. مصطلحات البحث .5
 الإطار النظري و الدراسات السابقة. .6
 منهج البحث و إجراءاته. .7
 عرض البحث و المناقشة والتحليل .8
 نتائج البحث. .9

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

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

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

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

 البحث إلى صاحبه.
تقديم أي بحث للنشـر فـي المجلـة يـدل ضـمناً  علـى عـدم نشـره فـي أي مكـان  خـر، وفـي  -9

 ث للنشر في مجلة جامعة البعث يجب عدم نشره في أي مجلة أخرى.حال قبول البح
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 الناشر غير مسؤول عن محتوى ما ينشر من مادة الموضوعات التي تنشر في المجلة  -10
[ ثـم رقـم الصـفحة ويفضـل اسـتخدام 1تكتب المراجع ضمن النص على الشـكل التـالي:   -11

شـــير الـــرقم إلـــى رقـــم المرجـــع حيـــث ي WORDالتهمـــيش الإلكترونـــي المعمـــول بـــه فـــي نظـــام وورد 
 الوارد في قائمة المراجع. 

 تكتب جميع المراجع باللغة الانكليزية )الأحرف الرومانية( وفق التالي:
 آ ـ إذا كان المرجع أجنبياً:

الكنية بالأحرف الكبيرة ـ الحرف الأول من الاسم تتبعه فاصلة ـ سنة النشر ـ وتتبعهـا معترضـة    
يوضع تحته خط وتتبعه نقطة ـ دار النشر وتتبعها فاصلة ـ الطبعـة ) ثانيـة ( عنوان الكتاب و  -) 

 ـ ثالثة ( ـ بلد النشر وتتبعها فاصلة ـ عدد صفحات الكتاب وتتبعها نقطة.
 وفيما يلي مثال على ذلك:
. Willy, New York, Flame Spectroscopy –MAVRODEANUS, R1986-

373p.  
 راً  في مجلة باللغة الأجنبية:ب ـ إذا كان المرجع بحثاً  منشو 

ـ بعد الكنية والاسم وسنة النشـر يضـاف عنـوان البحـث وتتبعـه فاصـلة، اسـم المجلـد ويوضـع تحتـه 
خـط وتتبعــه فاصــلة ـ المجلــد والعــدد ) كتابــة مختزلــة ( وبعــدها فاصــلة ـ أرقــام الصــفحات الخاصــة 

 بالبحث ضمن المجلة.
 مثال على ذلك: 

,  Clinical Psychiatry Newsain Diseases BUSSE,E 1980 Organic Br
Vol. 4. 20 – 60 

ج. إذا كــان المرجــع أو البحــث منشــوراً باللغــة العربيــة فيجــب تحويلــل إلــى اللغــة الإنكليزيــة و 
 التقيد 

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

 
ون ألف ليرة سورية عن كل بحث أربع( ل.س 50000دفع رسم نشر ) .1

 لكل باحث يريد نشره في مجلة جامعة البعث.
الف ليرة سورية عن كل بحث  مئة( ل.س 200000دفع رسم نشر )  .2

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

 العربي السوري . القطر
آلاف ليرة سورية رسم موافقة على  ستة( ل.س 15000دفع مبلغ )  .4

 النشر من كافة الباحثين.
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 المحتوى

 
 الصفحة اسم الباحث اسم البحث

 تهاحرك على سطح المياه الجوفيةتأثير ميل 

باتجاه المصارف المغطاة المتوضعة في 

الأراضي المائلة المعرضة لضاغط بيزومتري 

 مرتفع

 

 وم     آلاء  سل       
 د.مازن سلوم        

11-48 

آفاق استخدام تقنية الطباعة ثلاثية الأبعاد في 
 إنشاء أبنية السكن المؤقت في سورية

 
 84-49  م.رشا علي صالح

 دراسة بعض العوامل الفيزياكيميائية لمياه 

 نهر سوريت في بانياس

 

 110-85 د.امال عطيه

 تحسين مواصفات المياه الخارجة من محطة
السلمية باستخدام المرشح البيولوجي 

 الهوائي
 

 136-111 بتول حيدر
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 بخلطات الاسمنت
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باتجاه  تهاحرك على سطح المياه الجوفيةتأثير ميل 
المصارف المغطاة المتوضعة في الأراضي المائلة 

 المعرضة لضاغط بيزومتري مرتفع

 الملخص
صارف باتجاه الم حركتهاعلى  سطح المياه الجوفيةدراسة تأثير ميل يهدف البحث إلى 

يؤدي ) المغطاة المنفذة في الأراضي ذات الميول الخفيفة والمعرضة لضاغط بيزومتري مرتفع
ذلك من و  بتباعدات مختلفة( إلى تسرب الماء من الطبقات السفلية إلى الطبقات العلوية

ريستوفل( شوارتز_كنظرية التحويل المتطابق )تحويل خلال إيجاد نموذج رياضي يعتمد على 
ابع الجهد تالمعادلات الرياضية العامة لاستنتاج  الدراسةتم في هذه . والنظرية الانعكاسية

سطح تم دراسة تأثير ميل , و (ψ(, ودالة الجريان )ϕ(, ودالة جهد السرعة )𝑤المركب )
,  (𝑄𝑡)التدفق الكلي  للمصارف المغطاة في خواص الصرف المتمثلة في  المياه الجوفية

 (𝑄𝑚𝑎𝑥)التدفق الأعظمي للمصارف المغطاة , و (𝑄0)تدفق المصرف الرئيسي المكشوف و 
ين مصرفين الضاغط الأعظمي ب, و (𝑄𝑚𝑖𝑛)لتدفق الأصغري للمصارف المغطاةا و, 

 , وتحليلها ووضعها على شكل منحنيات لا بعدية.(ℎ𝑚𝑎𝑥)يين مغط  
غير بنسبة يت يينمغط  وتم التوصل نتيجة البحث إلى أن الضاغط الأعظمي بين مصرفين 

 .0.008إلى  0.002عند تغير الميل من  209.17%
 الكلمات المفتاحية

 –تحويل شوارتز_كريستوفل  -المياه الجوفية   -ضاغط بيزومتري  –مصارف مغطاة 
جهد السرعة  –الجهد المركب   



تأثير ميل سطح المياه الجوفية على حركتها باتجاه المصارف المغطاة المتوضعة في الأراضي المائلة 

 بيزومتري مرتفعالمعرضة لضاغط 
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The Effect of the Groundwater Surface 
Slope on its Movement Towards 

Covered Drains Located in Sloping 
Lands Subjected to High Piezometric 

Pressure 
 Abstract 

The research aims to study the effect of the groundwater surface 
slope on its movement towards covered drains implemented in lands 
with slight slopes and subjected to high piezometric head (The high 
piezometric head can lead to water seepage from the lower layers 
to the upper layers) at different spacings by finding a mathematical 
model based on the identical transformation theory (Schwartz-
Christoffel transformation) and the reflection theory .  
In this study, the general mathematical equations for the complex 
voltage function (w), the velocity voltage function (ϕ), and the flow 
function (ψ) were derived. 
The effect of the groundwater surface slope on drainage properties 
represented by the total flow of covered drains(𝑄𝑡), flow of open 
main drain(𝑞0),maximum flow of covered drains (𝑄𝑚𝑎𝑥),minimum 
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flow of covered drains(𝑄𝑚𝑖𝑛), and the maximum head between two 
covered drains(ℎ𝑚𝑎𝑥) was studied for different cases of spacing 
between covered drains, and these properties were analyzed and 
formulated in the form of non-dimensional curves.  
The research results showed that the maximum pressure between 
two covered drains changes by 209.17% when the slope changes 
from 0.002 to 0.008. 
 
key words 
Covered drains – Piezometric head – Groundwater -  
Schwarz_Christoffel transformation - Complex potential - Velocity 
potential 
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  مقدمة -1
إن الزيادة المستمرة في عدد سكان العالم تزيد من حاجة الإنسان للمحاصيل الزراعية لذلك 

ولن يكون الاهتمام بهذا الموضوع ممكنا إذا لم يكن فإن الاهتمام بالزراعة أمر ضروري, 
 هناك طريقة صرف جيدة للترب.

عامل أساسي لصحة النبات ونموه وذلك لأنه يؤثر على كمية الماء  التربيعد تصريف 
 .والهواء المتوفرة لجذور النباتات

يسمح التصريف الجيد للتربة بتصريف المياه الزائدة بعيدًا عن جذور النباتات, مما يساعد 
لفطرية اعلى منع حالات التشبع بالمياه التي يمكن أن تؤدي إلى تعفن الجذور والأمراض 

كما أنه يسمح للهواء بالدوران حول جذور النباتات, وهو أمر ضروري لتنفس  .الأخرى
 .الجذور وامتصاص العناصر الغذائية

عندما يكون هناك تربة ذات ناقلية هيدروليكية ضعيفة متوضعة فوق طبقة مياه جوفية أو 
دفق بسبب حدوث ت طبقة عالية النفوذية فإن احتمالية حدوث ضغط ارتوازي تزداد وذلك

تسرب تصاعدي في التربة, في بعض الحالات قد يكون التدفق التصاعدي كبيرا بما يكفي 
للتسبب في حدوث تشبع مائي للتربة, أو حدوث ما يسمى بالبرك السطحية, أو حدوث تملح 
للتربة, في مثل هذه الظروف فإن استخدام نظام الصرف المغطى هو الأنسب, وذلك لأنه 

ى فائدة وبأقل تكلفة إجمالية, بالإضافة إلى أنه يوفر مساحة كبيرة من الأرض يؤمن أقص
 التي يمكن أن تستهلك في النظام التقليدي للمصارف المكشوفة.

ومن أجل دراسة نظام الصرف المغطى وحالات استخدامه كان لابد من الاطلاع على أهم 
النظرية  1957عام  .Hammad, H. Yقدم الباحث  الأبحاث التي عنيت بدراسته حيث

الهيدروديناميكية لحركة المياه باتجاه المصارف في الأراضي الأفقية, حيث تم إيضاح 
الشروط الطرفية وخطوط الجريان والسطح الحر للمياه, وأوجد باستخدام نظرية الدوال المركبة 
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ادلات طى معمعادلة لحساب التدفق في واحدة الطول لحالة المصارف الممتلئة تماماً, كما أع
 لإيجاد السطح الحر للمياه والضاغط الأعظمي, وذلك وفقاً للحالات الثلاث الآتية:

 .ًالمصارف مغمورة تماما 
 .ًالمصارف ممتلئة تماما 
  ً[4].المصارف ممتلئة جزئيا 
أن جهد السرعة في نقطة معينة من منطقة جريان المياه  1962عام  Harr. M. Eوضح 

, ρ, وكثافة الماء 𝑝, والضغط المطبق عند تلك النقطة 𝑘الجوفية يتعلق بنفاذية التربة 
 .𝑦, وموقع النقطة بالنسبة لمستوي مرجعي 𝑔وتسارع الجاذبية الأرضية 

 شكل التالي:معادلة جهد السرعة بال أعطى

𝜙 = k (
𝑝

𝜌𝑔
+ 𝑦)                                                                                     (1) 

  أعطى معادلة الجهد المركب بالشكل التاليوكذلك 

𝑊 = 𝜙 + 𝑖𝜓                                                                                            (2) 
 هي دالة جهد السرعة واعتبرها الجزء الحقيقي من معادلة الجهد المركب. 𝜙حيث 
𝜓  .[5]هي دالة الجريان وهي الجزء التخيلي من معادلة الجهد المركب 

 Mohammad Najamii, Don Kirkham, and Merwin Dougalوقدم الباحثون 
من إليها من الأعلى و حلا لمسألة الصرف للترب المتطبقة التي يتسرب الماء  1978عام 

 .الأسفل عن طريق استخدام مصارف أنبوبية توضع في الطبقة العليا من التربة
توصلوا بالاعتماد على معادلة لابلاس وقانون دارسي وعلى تحويل فورييه إلى معادلة تدفق 

 المصرف الأنبوبي و معادلة التباعد بين المصارف بالإضافة إلى رسم شبكة الجريان.



تأثير ميل سطح المياه الجوفية على حركتها باتجاه المصارف المغطاة المتوضعة في الأراضي المائلة 
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ثلة عددية أوجدوا من خلالها أنه إذا كانت الطبقة السفلية ذات ناقلية هيدروليكية أعطوا أم
أصغر من الناقلية الهيدروليكية للطبقة العليا يمكن عندها أن تكون المصارف الأنبوبية على 

 [6]تباعدات أوسع.

من أجل حالة الترب موحدة الخواص والمعرضة لضاغط بيزومتري مرتفع قدم الباحث  
H.M. Hathoot  حلا لمسألة صرف الأراضي الزراعية المرتكزة على طبقة 1986 عام

 نفوذة ذات ضاغط بيزومتري مرتفع باستخدام نظام المصارف النفقية المزدوجة
ودالة جهد  𝑤استخدم نظرية التحليل المركب و النظرية التخيلية لإيجاد دالة الجهد المركب 

و التباعد بين المصارف النفقية  𝑄و تدفق المصرف النفقي  𝜓ودالة الجريان  𝜙السرعة  
L.[7] 

صرف الأراضي التي دراسة لنظام  1988عام  Mohamed M. Sobeihوقدم الباحث 
تعاني من ضاغط بيزومتري مرتفع وذلك باستخدام المصارف الأنبوبية كمصارف مساعدة 

ية فوق في مستوى المياه الأرض للمصارف النفقية الموجودة مسبقا في الأرض, وذلك للتحكم
 منسوب المصارف النفقية .

ودالة جهد  𝑤لإيجاد دالة الجهد المركب  توصل إلى استنتاج معادلات رياضية عامة جديدة
كما استنتج معادلات لحساب تدفق المصارف الأنبوبية  𝜓ودالة الجريان  𝜙السرعة  

 ]8[في الأرض.المساعدة وتدفق المصارف النفقية الموجودة مسبقا 
 .Tومن أجل الحالة غير المستقرة لحركة المياه الجوفية استنتج الباحثون                      

Hartani, D. Zimmer, and B. Lesaffre  حلولا شبه تحليلية للحالة غير  2001عام
المستقرة لوصف سلوك سطوح المياه الجوفية لأنظمة الصرف المغطى المثبتة في الأراضي 

 المائلة المستندة على طبقة كتيمة.
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أوجدوا من خلال الدراسة  معدلات تدفق المصرف وارتفاعات سطح المياه الجوفية ومعدلات 
 التغذية.

الذي يحاكي القيم بالساعة SIDRAج الصرف الحقلي تم إدخال المعادلات في نموذ
 لارتفاعات منسوب المياه الجوفية ومعدلات تدفق المصرف.

 لإثبات تنبّؤات النموذج استُخدمت طريقتان:

  تستخدم الطريقة الأولى معادلة الحالة المستقرة المُقترحة من قبلLesaffre 
 .Boussinesq, والمشتقّة من معادلة  (1987)

 الطريقة الثانية النموذج العددي  تستخدمSLOP الذي يحل معادلة ,
Boussinesq  باستخدام طريقة الفروق المنتهية لحساب ارتفاعات سطح المياه

 الجوفية عند مواضع مختلفة بوصفها تابعاً للتغذية والزمن.

 وبالمقارنة بين الطريقتين توصلوا إلى النتائج التالية:

 لناتجة بكلا الطريقتين متشابهة.أشكال سطح المياه الجوفية ا 
 .الارتفاعات الأعظمية لسطح المياه الجوفية متماثلة 
  العلاقة بين الارتفاعات الأعظمية لسطح المياه الجوفية ومعدلات تدفق المصارف

 متماثلة.
  يمكن استخدام النموذج والمعادلة بدقة مقبولة لتصميم أنظمة الصرف المغطى في

 [9]الأراضي المائلة.

دراسة  2011الباحثة ماريا يوسف عباس عام حالة الأراضي مختلفة الميول قدمت  في
تحليلية لحركة المياه الجوفية باتجاه المصارف المغطاة المنفذة بمسافات غير متساوية في 

, وتوصلت بالاعتماد على نظرية التحويل المتطابق بمساعدة تحويل الأراضي مختلفة الميول
 ∅و دالة جهد السرعة  𝑤ظرية الانعكاسية إلى دالة الجهد المركب شوارتز كريستوفل والن



تأثير ميل سطح المياه الجوفية على حركتها باتجاه المصارف المغطاة المتوضعة في الأراضي المائلة 
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لحساب  MATLAB5.3. كما أعدت برنامج للحاسب الآلي باستخدام تقنية 𝜓ودالة الجريان 
 خواص الصرف والمتمثلة في :

 𝑞𝑛 التصريف المار من كل مصرف .1
 .𝑞0تدفق التسرب الداخل إلى المصرف الرئيسي المكشوف  .2

 .𝑄𝑡التدفق الكلي للمصارف الأنبوبية  .3
 𝐻𝑓.[1]  الضاغط الأعظمي لسطح المياه الأرضية بين مصرفين أنبوبين متتالين .4

كما تم دراسة حركة المياه باتجاه المصارف المغطاة في الأراضي الواقعة بين منسوبين 
, مستخدما 2018مختلفين للمياه السطحية والتي درسها الباحث غريب الصالح عام 

 Groundwater Modeling System ضمن بيئة برنامج SEEP2Dبرنامج 
((GMS. 

أوجد التدفق الوارد باتجاه كل صف من المصارف بالإضافة إلى دراسة تأثير المتغيرات 
 على تدفق كل مصرف والسطح الحر للمياه الجوفية.
التدفقات باتجاه  لحساب Romanovوتوصل نتيجة الدراسة إلى تعديل معادلة رومانوف 

المصارف من أجل حالة المصارف الشاطئية المتوضعة على منسوب واحد, بحيث تصبح 
العلاقة الجديدة قابلة للتطبيق في حالة الصرف الشاطئي باستخدام صفين من المصارف 

 [2]. غطاة المتوضعة على مناسيب مختلفةالم
 .Germán F. Camussi a, Silvia Imhoff a, Diogenes Lكما درس الباحثون 

Antille b, Roberto P. Marano  النفقيةمصارف للأداء الهيدروليكي لا 2022عام 
ذه التربة ه) في حالة الاستقرار للتربة الماليسولية المصارفوالتحقق من معادلات تباعد 

في  اتُعرف أيضًا بالتربة السوداء أو تربة البراري, وهي تتميز بخصوبتها العالية وتواجده
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تم اختبار ثلاث معالجات تمثل ظروف هيدرولوجية مختلفة؛ ,  (مناطق البراري الطبيعية
 .ملم/ساعة 23دقيقة وبكثافة  360هطول الأمطار لمدة  (T1) :وهي

 :(T2)  ملم/ساعة وعمق  50تجمع المياه السطحية الناتج عن كثافة هطول الأمطار بمعدل
 .ملم 100و 50المياه بين 

, ولكن تم تحقيقها من T2  ظروف تجمع المياه السطحية المشابهة للمعالجة  (T3):و 
أو  (T3A) ملم/ساعة إما بحدث مطري واحد 65خلال كثافة هطول الأمطار بمعدل 

 . (T3B)حدثين متتاليينب

أمتار مناسبًا لإدارة المياه  4 بتباعدات الصرف النفقينظام أوجدوا من خلال الدراسة أن 
وصيل ة في التإذا أمكن حساب مساهمة تشققات الترب , ونوع التربة المدروسةالزائدة في 

بثقة  المطبقة على التربة ذات الطبقتين كهوتيمكن استخدام معادلة هو  الهيدروليكي الحقلي
زيادة المسافة  ن, ويمكللتربة الماليسولية الصرف النفقيللمساعدة في تحسين تصميم أنظمة 

سيساعد هذا في تقليل تكاليف التركيب ,  %(40 – 30)حوالي ب المصارف النفقيةبين 
 [10].دون التأثير على الكفاءة الهيدروليكية لنظام الصرف

 
  هدف البحث -2

المتمثلة في على خواص الصرف  (𝑠) سطح المياه الجوفيةدراسة تأثير ميل  -أ
تدفق المصرف الرئيسي , و  (𝑄𝑡)للمصارف المغطاة  يالتدفق الكل

لتدفق , وا(𝑄𝑚𝑎𝑥)التدفق الأعظمي للمصارف المغطاة  , و (𝑄0)المكشوف
الضاغط الأعظمي بين مصرفين , و (𝑄𝑚𝑖𝑛)الأصغري للمصارف المغطاة 

وذلك من  من أجل حالات مختلفة للتباعد بين المصارف (ℎ𝑚𝑎𝑥)يينمغط  
إيجاد نموذج رياضي يدرس حركة المياه الجوفية باتجاه المصارف خلال 



تأثير ميل سطح المياه الجوفية على حركتها باتجاه المصارف المغطاة المتوضعة في الأراضي المائلة 
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الأراضي ذات الميول الخفيفة والمعرضة لضاغط  المغطاة المنفذة في
بيزومتري مرتفع بتباعدات مختلفة, بالاعتماد على نظرية التحويل المتطابق 

 كريستوفل( والنظرية الانعكاسية. -)تحويل شوارتز
 
 
 أهمية البحث  -3

, وهذا ائيةفروق الضواغط المبسبب وذلك باتجاه المناطق المنخفضة  مياه الجوفيةتتدفق ال
ناقص قيم وبالتالي ستتالمنخفضة,  المناطقيؤدي إلى زيادة كمية المياه الواجب صرفها في 

تدفقات المصارف المغطاة من المصرف المغطى المتوضع بجوار المصرف المكشوف 
الموجود في المنطقة المنخفضة من منطقة الدراسة باتجاه المصرف المغطى المتوضع أعلى 

نطقة مرفة أن تدفقات المصارف ستتناقص باتجاه المنطقة العليا من بمعمنطقة الدراسة, و 
إمكانية تقليل أقطار المصارف المستخدمة في المنطقة العليا  ذلك سيؤدي إلى الدراسة

 .وبالتالي تقليل التكلفة الاقتصادية
 للمسألة المدروسة. يالمقطع الهندس (1)يبين الشكل و 
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 للمسألة المدروسة( المقطع الهندسي 1الشكل )

 

 

 

 طرائق البحث ومواده: -4

تم الاعتماد في هذه الدراسة على نظرية التحويل المتطابق )تحويل شوارتز_كريستوفل(, 
,  (∅), دالة جهد السرعة  (𝑤)والنظرية الانعكاسية, حيث تم إيجاد دالة الجهد المركب 

 .(ψ)ودالة الجريان 

إلى  𝑧 المسووووتويتحويل أي مضوووولع من  على شوووووارتز_كريسووووتوفل حيث تعتمد طريقة
بشكل  𝑧 في المستوي, وذلك بإسقاط أضلاع المضوووووووولع الموجووووووووود 𝜉مستوٍ نصف علوووووووووي 
. يُنجز ذلك بفتح المضلع عند نقطتين ملائمتين, ξالحقيقي للمستوي  منبسط على المحووووور

فتكون بذلك إحدى جهتي المضووووووووولع ممتدة باتجاه  (a-2كما في الشوووووووووكل ) Eو Aمثلًا بين 
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ξ = ξ, والأخرى باتجاه ∞− = بهذه العملية تمتد أضولاع المضولع ( b-2الشوكل ) ∞+
ξعلى اسوووووووووووووتقامة واحدة من  = ξإلى  ∞− = وتتوضوووووووووووووع على المحور الحقيقي  ∞+

 .ξللمستوي 

 :  [9]يتم التعبير عن تحويل شوارتز_كريستوفل بالمعادلة الآتية
𝑑𝑧

𝑑𝜉
= 𝑚1(𝜉 − 𝑎1)

𝐴1
𝜋
−1 × (𝜉 − 𝑏1)

𝐵1
𝜋
−1 × (𝜉 − 𝑐1)

𝐶1
𝜋
−1 ×

       (𝜉 − 𝑑1)
𝐷1
𝜋
−1 × (𝜉 − 𝑒1)

𝐸1
𝜋
−1                                             (3)        

 إذ إنّ:

𝑚1.)ثابت مركب )عقدي : 

𝐴1. 𝐵1. 𝐶1. 𝐷1. 𝐸1_الزوايا الداخلية للمضوووولع في المسووووتوي : z بالراديان(, الشووووكل(
(2-a) 

𝑎1. 𝑏1. 𝑐1. 𝑑1. 𝑒1 لمسوتوي ل: نقاط على المحوور الحقيقيξ (2الشكل-b) 

كما يُلاحظ  تتعلق بووووووووووووو  zفي المستوي_إن الزاوية الداخلية عند نقطة فتح المضلع 
 . (3) في المعادلوة
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 z( المستوي a-2الشكل )

 

الشكل 
(2-b )

 𝛏المستوي 

الشكل 
( تحويل 2)

 -شوارتز
 كريستوفل

 :النموذج الرياضيإيجاد   -5
في هذه الدراسة تم إيجاد نموذج رياضي لحركة المياه الجوفية باتجاه المصارف المغطاة 
المتوضعة في الأراضي المائلة والمعرضة لضاغط بيزومتري مرتفع وذلك باستخدام نظرية 
شوارتز كريستوفل والنظرية الانعكاسية, حيث تم إسقاط المساحة المحصورة ضمن المضلع 

𝐴∞𝐵𝐶𝐷∞  ي في المستو𝑍  كما في الشكل(3-a)  إلى مستوي نصف علويξ  كما في
 (b-3)الشكل 
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 𝑍( النموذج الرياضي في المستوي a-3الشكل )

 
 ξ( النموذج الرياضي في المستوي b-3الشكل )

 النموذج الرياضي (3)الشكل 

,𝑠1, وتمثل ب (𝑙) بحيث تكون المسافة بينها المغطاة تتوضع المصارف  𝑠𝐼 ,∙∙∙∙∙, 𝑠𝑁  ,
,𝑚1وقدرة هذه المصارف هي  𝑚𝐼 ,∙∙∙∙∙,𝑚𝑁 ,  وتصريفها𝑄1, 𝑄𝐼 ,∙∙∙∙, 𝑄𝑁 
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وتعرف قدرة المصرف بأنها التدفق الداخل إلى المصرف في وحدة الزاوية المحيطية وتعطى  
 بالعلاقة التالية:

𝑚إذا كان المصرف ممتلئ بشكل كامل   -1 =
𝑄

2𝜋
 

𝑚إذا كان المصرف نصف ممتلئ   -2 =
𝑄

𝜋
 

, قدرة تصريفه نصف ممتلئ 𝑠0 المصرف الرئيسي المكشوف فيتمّ تمثيله بمصرف مغطىأما 
𝑚0, وتصريفه (𝑄0 = 𝜋 × 𝑚0) . 

 فرضيات الأساسية الآتية:ال تم اعتمادفي هذه الدراسة 
 التربة متجانسة ومتماثلة الخواص. -1
 .معرضة لضاغط بيزومتري مرتفع التربة -2
 .(موقعه بالنسبة للطبقة النفوذةحسب لكل مصرف قدرة تصريف مختلفة ) -3
وسطح الماء في المصرف معرض للضغط نعتبر أن المصارف المغطاة ممتلئة  -4

 الجوي.
 تمثيل المصرف المكشوف بمصرف مغطى نصف ممتلئ. -5
 سطح المياه الجوفيةميل  ميله يساويالمصارف المغطاة موزعة على خط  -6

 .وبتباعدات متساوية

 عتماد عليها في هذه الدراسة هي على الشكل التالي:المتغيرات الأساسية التي تم الا

𝑙( التباعد بين المصارف :m.) 

𝐷( عمق الطبقة النفوذة أسفل سطح المياه في المصرف الرئيسي المكشوف :m.) 

𝑑( قطر المصرف المغطى :m.) 

𝑑0( القطر المكافئ للمصرف الرئيسي المكشوف :m.) 
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𝑘( الناقلية الهيدروليكية للتربة :m/day.) 

𝐿𝑡( الطول الكلي لمنطقة الدراسة :m.) 

𝑁. عدد المصارف المغطاة : 

H : الضاغط المؤثر أعلى منطقة الدراسةفرق (m). 

𝑠.ميل سطح المياه الجوفية : 

 تابع الجهد المركب:  5-1

رية والنظ لإيجاد تابع الجهد المركب تم استخدام تحويل شوارتز_كريستوفل
تم التوصل إلى معادلة التحويل  (3), وباستخدام المعادلة الانعكاسية )التخيلية(

 التالية:

ξ = sin
𝜋𝑧

𝐿𝑡
                                                                                           (4) 

 تعطى كما يلي: zفي المستوي  𝑠0 الرئيسي إحداثيات المصرف  -
𝑧0 = 𝑖𝐷                                                                                                (5) 

 
 : 𝑆0للمصرف  𝜉0( ينتج 4( في المعادلة )5بتعويض المعادلة )

𝜉0 = sin
𝜋(𝑖𝐷)

𝐿𝑡
                                                                                  (6) 

اعتمادا على النظرية الانعكاسية )التخيلية(, يتم اعتبار الطبقة النفوذة كمرآة, كما في 
𝑠0فإن إحداثيات المصرف التخيلي  (,b-3الشكل)

 :zفي المستوي  ′

𝑧0
′ = −𝑖𝐷                                                                                      (7) 
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𝜉0( ينتج 4( في المعادلة )7بتعويض المعادلة )
𝑠0للمصرف  ′

′ : 

𝜉0
′ = sin

𝜋(−𝑖𝐷)

𝐿𝑡
                                                                              (8) 

 :[1] إن تابع الجهد المركب للمصرف ونظيره التخيلي يمكن كتابته بالشكل العام

𝑤 = 𝑚[ln(𝜉 − 𝜉𝑑) + ln (𝜉 − 𝜉𝑑
′)]                                               (9) 

 حيث أن:
𝑚 رف.: قدرة المص 

𝜉𝑑 من: تمثل كلا𝜉0. 𝜉1.⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅. 𝜉𝐼 .⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅. 𝜉𝑁  .الحقيقية للمصارف .

𝜉𝑑′ تمثل كلا من :𝜉0
′ . 𝜉1

′ .⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅. 𝜉𝐼
′.⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅. 𝜉𝑁′. التخيلية. للمصارف 

يتم استنتاج دالة الجهد المركب للمصرف الرئيسي  (9)في المعادلة   𝜉0′و 𝜉0بتعويض
 :المكشوف 

𝑤0 = 𝑚0 {𝑙𝑛 [sin
𝜋

𝐿𝑡
(𝑧 − 𝑖𝐷)] − 𝑙𝑛 [sin

𝜋

𝐿𝑡
(𝑧 + 𝑖𝐷)]}       (10) 

 .𝑠0: قدرة المصرف 𝑚0 حيث:
𝑧تعويض ب = 𝑥 + 𝑖𝑦 ( 10في المعادلة:) 

𝑤0 = 𝑚0 {𝑙𝑛 [sin
𝜋

𝐿𝑡
(𝑥 + 𝑖(𝑦 − 𝐷))]

− 𝑙𝑛 [sin
𝜋

𝐿𝑡
(𝑥 + 𝑖(𝑦 + 𝐷))]}                                  (11) 

 حيث (11)بإصلاح المعادلة  و

  12)                )sin(𝑥 + 𝑖𝑦) = sin(𝑥) cosh(𝑦) + 𝑖 cos(𝑥) sinh(𝑦)              



تأثير ميل سطح المياه الجوفية على حركتها باتجاه المصارف المغطاة المتوضعة في الأراضي المائلة 

 بيزومتري مرتفعالمعرضة لضاغط 

 

28 
 

 ( بالشكل التالي:11تصبح المعادلة )

𝑤0

= 𝑚0

{
 
 

 
 𝑙𝑛 [sin

𝜋𝑥

𝐿𝑡
cosh

𝜋(𝑦 − 𝐷)

𝐿𝑡
+ 𝑖 cos

𝜋𝑥

𝐿𝑡
sinh

𝜋(𝑦 − 𝐷)

𝐿𝑡
]

−𝑙𝑛 [sin
𝜋𝑥

𝐿𝑡
cosh

𝜋(𝑦 + 𝐷)

𝐿𝑡
+ 𝑖 cos

𝜋𝑥

𝐿𝑡
sinh

𝜋(𝑦 + 𝐷)

𝐿𝑡
]
}
 
 

 
 

                (13) 

 : 𝑧في المستوي  𝑆1إحداثيات المصرف المغطى  -

𝑧1 = 𝑙 + 𝑖(𝐷 + 𝑠𝑙)                                                                        (14) 
 

 : 𝑠1 المغطى للمصرف 𝜉1( ينتج 4( في المعادلة)14بتعويض المعادلة)

𝜉1 = sin
𝜋(𝑙 + 𝑖(𝐷 + 𝑠𝑙))

𝐿𝑡
                                                           (15) 

𝑠1التخيلي المغطى إحداثيات المصرف  -
 :𝑧في المستوي  ′

𝑧1
′ = 𝑙 − 𝑖(𝐷 + 𝑠𝑙)                                                                     (16) 

𝜉1( ينتج 4( في المعادلة )16بتعويض المعادلة )
𝑆1للمصرف  ′

′: 

𝜉1
′ = sin

𝜋(𝑙 − 𝑖(𝐷 + 𝑠𝑙))

𝐿𝑡
                                                     (17) 

 :𝑆1′والمصرف المغطى التخيلي   𝑆1تابع الجهد المركب للمصرف المغطى الحقيقي  -

𝑤1

= 𝑚1 {

𝑙𝑛 [sin
𝜋

𝐿𝑡
(𝑧 − 𝑙 − 𝑖(𝐷 + 𝑠𝑙))]

−𝑙𝑛 [sin
𝜋

𝐿𝑡
(𝑧 − 𝑙 + 𝑖(𝐷 + 𝑠𝑙))]

}                                              (18)               

𝑧بتعويض  = 𝑥 + 𝑖𝑦 ( 18في المعادلة ) 
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𝑤1 = 𝑚1 {

𝑙𝑛 [sin
𝜋

𝐿𝑡
((𝑥 − 𝑙) + 𝑖(𝑦 − 𝐷 − 𝑠𝑙))]

−𝑙𝑛 [sin
𝜋

𝐿𝑡
((𝑥 − 𝑙) + 𝑖(𝑦 + 𝐷 + 𝑠𝑙))]

}           (19) 

 التالي:( بالشكل 19( يتم كتابة المعادلة )12بالاعتماد على المعادلة )

𝑤1

= 𝑚1 {ln [sin (
𝜋(𝑥 − 𝑙)

𝐿𝑡
) cosh (

𝜋(𝑦 − 𝐷 − 𝑠𝑙)

𝐿𝑡
)

+ 𝑖 cos (
𝜋(𝑥 − 𝑙)

𝐿𝑡
) sinh (

𝜋(𝑦 − 𝐷 − 𝑠𝑙)

𝐿𝑡
)]

− ln [sin (
𝜋(𝑥 − 𝑙)

𝐿𝑡
) cosh (

𝜋(𝑦 + 𝐷 + 𝑠𝑙)

𝐿𝑡
)

+ 𝑖 cos (
𝜋(𝑥 − 𝑙)

𝐿𝑡
) sinh (

𝜋(𝑦 + 𝐷 + 𝑠𝑙)

𝐿𝑡
)]}                               (20) 
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ادلة لبقية المصارف, ومن ثم فإن معباتباع الأسلوب نفسه يتم إيجاد تابع الجهد المركب 
 الجهد المركب لكامل منطقة الدراسة تعطى بالمعادلة التالية:

𝑤

= 𝑚0 {𝑙𝑛 [sin
𝜋𝑥

𝐿𝑡
cosh

𝜋(𝑦 − 𝐷)

𝐿𝑡
+ 𝑖 cos

𝜋𝑥

𝐿𝑡
sinh

𝜋(𝑦 − 𝐷)

𝐿𝑡
]

− 𝑙𝑛 [sin
𝜋𝑥

𝐿𝑡
cosh

𝜋(𝑦 + 𝐷)

𝐿𝑡
+ icos

𝜋𝑥

𝐿𝑡
sinh

𝜋(𝑦 + 𝐷)

𝐿𝑡
]}

+∑𝑚𝐼 {𝑙𝑛 [sin
𝜋(𝑥 − 𝐼𝑙)

𝐿𝑡
cosh

𝜋(𝑦 − 𝐷 − 𝐼𝑠𝑙)

𝐿𝑡

𝑁

𝐼=1

+ 𝑖 cos
𝜋(𝑥 − 𝐼𝑙)

𝐿𝑡
sinh

𝜋(𝑦 − 𝐷 − 𝐼𝑠𝑙)

𝐿𝑡
]

− 𝑙𝑛 [sin
𝜋(𝑥 − 𝐼𝑙)

𝐿𝑡
cosh

𝜋(𝑦 + 𝐷 + 𝐼𝑠𝑙)

𝐿𝑡

+ 𝑖 cos
𝜋(𝑥 − 𝐼𝑙)

𝐿𝑡
sinh

𝜋(𝑦 + 𝐷 + 𝐼𝑠𝑙)

𝐿𝑡
]}                              (21) 

  المغطى: رقم المصرف 𝐼 حيث
 دالة جهد السرعة ودالة الجريان:إيجاد  5-2

مثل جزء حقيقي ي لحركة المياه الجوفية عبارة عن جزئينتابع الجهد المركب إن 
موقع وكلاهما تابعان لو, ψوجزء تخيلي يمثل دالة الجريان  ϕ دالة جهد السرعة

, 𝑥) المصرف 𝑦) [5], ويعطى بالمعادلة التالية : 
𝑤 = 𝜙 + 𝑖𝜓                                                            (22)                                                                

 حيث 

    ϕ : [5]وتعطى بالمعادلة  جهد السرعةدالة: 
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           (23)                                       ϕ = 𝑙𝑛√𝑟2 + 𝑖2         

 .(21): الجزء الحقيقي للمعادلة  𝑟حيث 

𝑖  (21): الجزء التخيلي للمعادلة. 

ψ[5]وتعطى بالمعادلة : دالة الجريان: 
       (24)           ψ = tan−1

𝑖

𝑟
                                                                   

 
 دالة جهد السرعة : 5-2-1

 منطقة الدراسة بالمعادلة التالية:تعطى دالة جهد السرعة لكامل 

𝜙 = 𝜙0 + 𝜙1 + 𝜙𝐼 +⋯+ 𝜙𝑁 + 𝐶      (25) 

 لمنطقة الدراسة : 𝜙يتم إيجاد دالة جهد السرعة  (23)بتطبيق المعادلة 
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𝜙

=
𝑚0

2
{𝑙𝑛 [(sin

𝜋𝑥

𝐿𝑡
cosh

𝜋(𝑦 − 𝐷)

𝐿𝑡
)2 + (cos

𝜋𝑥

𝐿𝑡
sinh

𝜋(𝑦 − 𝐷)

𝐿𝑡
)2]

− 𝑙𝑛 [(sin
𝜋𝑥

𝐿𝑡
cosh

𝜋(𝑦 + 𝐷)

𝐿𝑡
)2 + (cos

𝜋𝑥

𝐿𝑡
sinh

𝜋(𝑦 + 𝐷)

𝐿𝑡
)2]}

+∑
𝑚𝐼

2
{𝑙𝑛 [(sin

𝜋(𝑥 − 𝐼𝑙)

𝐿𝑡
cosh

𝜋(𝑦 − 𝐷 − 𝐼𝑠𝑙)

𝐿𝑡
)2

𝑁

𝐼=1

+ (cos
𝜋(𝑥 − 𝐼𝑙)

𝐿𝑡
sinh

𝜋(𝑦 − 𝐷 − 𝐼𝑠𝑙)

𝐿𝑡
)2]

− 𝑙𝑛 [(sin
𝜋(𝑥 − 𝐼𝑙)

𝐿𝑡
cosh

𝜋(𝑦 + 𝐷 + 𝐼𝑠𝑙)

𝐿𝑡
)2

+ (cos
𝜋(𝑥 − 𝐼𝑙)

𝐿𝑡
sinh

𝜋(𝑦 + 𝐷 + 𝐼𝑠𝑙)

𝐿𝑡
)2]}

+ 𝐶                                                                                                             (26)      

 دالة الجريان: 5-2-2
 دالة الجريان لكامل منطقة الدراسة بالمعادلة التالية:تعطى 

𝜓 = 𝜓0 + 𝜓1 + 𝜓𝐼 +⋯+ 𝜓𝑁                                                           (27) 

 لمنطقة الدراسة: 𝜓يتم إيجاد دالة الجريان  (24)بتطبيق المعادلة 
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ψ

= 𝑚0 {tan
−1 [

cos
𝜋𝑥
𝐿𝑡
sinh

𝜋(𝑦 − 𝐷)
𝐿𝑡

sin
𝜋𝑥
𝐿𝑡
cosh

𝜋(𝑦 − 𝐷)
𝐿𝑡

]

− tan−1 [
cos

𝜋𝑥
𝐿𝑡
sinh

𝜋(𝑦 + 𝐷)
𝐿𝑡

sin
𝜋𝑥
𝐿𝑡
cosh

𝜋(𝑦 + 𝐷)
𝐿𝑡

]}

+∑𝑚𝐼

𝑁

𝐼=1

{tan−1 [
cos

𝜋(𝑥 − 𝐼𝑙)
𝐿𝑡

sinh
𝜋(𝑦 − 𝐷 − 𝐼𝑠𝑙)

𝐿𝑡

sin
𝜋(𝑥 − 𝐼𝑙)

𝐿𝑡
cosh

𝜋(𝑦 − 𝐷 − 𝐼𝑠𝑙)
𝐿𝑡

]

− tan−1 [
cos

𝜋(𝑥 − 𝐼𝑙)
𝐿𝑡

sinh
𝜋(𝑦 + 𝐷 + 𝐼𝑠𝑙)

𝐿𝑡

sin
𝜋(𝑥 − 𝐼𝑙)

𝐿𝑡
cosh

𝜋(𝑦 + 𝐷 + 𝐼𝑠𝑙)
𝐿𝑡

]}                            (28) 

 

 التحقق من النموذج الرياضي: -6
 Hathoot التحقق عن طريق المقارنة مع علاقة حتحوت 6-1

,  Hathoot [7]مع الحل الرياضي المقدم من حتحوت  بمقارنتهتم التحقق من النموذج  
 في النموذج بأي قيمة وباقي الشروط سطح المياه الجوفيةحيث يمكن تعويض قيمة ميل 

المياه الجوفية , تم اعتبار أن سطح  Hathoot [7]حتحوت مطابقة تماما لشروط علاقة 
𝑠أفقي ) الأولي =  .(4)كما في الشكل  (0
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 ( مقطع التربة الخاص بتحقيق النموذج4الشكل)

 
العلاقة التالية لحساب التدفق باتجاه المصارف المغطاة  Hathootحتحوت أعطى  

 المتوضعة في الأراضي الأفقية والمعرضة لضاغط بيزومتري مرتفع:
𝑄

2𝜋𝑘
=

ℎ0 − 𝐷 − 𝐻

𝑙𝑛 (
cosh (

𝜋
𝐿
(𝐻 + 2𝐷))

cosh (
𝜋𝐻
𝐿
)

)

                                                   (29) 

 حيث: 
ℎ0 ارتفاع الضاغط البيزومتري للطبقة السفلية عالية النفاذية :(m). 
𝐻 ارتفاع السطح الحر للمياه الجوفية في منتصف المسافة بين المصارف :(m). 
𝐿 المسافة بين المصارف :(m). 
𝐷ية النفاذية أسفل منسوب سطح الماء في : عمق سطح الطبقة السفلية عال

 .(m)المصرف
𝑘 معامل النفاذية لطبقة التربة العلوية :(m/day). 
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𝑑 قطر المصرف :(m). 
𝑙العلاقة بين التباعد النسبي بين المصارف المغطاة  (5)يبين الشكل  𝐷⁄  والتدفق

𝑄النسبي للمصارف المغطاة  𝑘𝐷⁄  وذلك من أجل النموذج الرياضي المستنتج
أن نسبة الخطأ بين النموذج الرياضي  (5)ومعادلة حتحوت, ونلاحظ من الشكل 

سطح المياه الجوفية حالة  وذلك من أجل %2المستنتج ومعادلة حتحوت حوالي 
 الأولي أفقي.

 

 
 (التحقق من النموذج الرياضي5الشكل)

 

 GMS(Groundwaterضمن بيئة برنامج SEEP-2D التحقق باستخدام برنامج  6-2

Modeling System) : 

( 6عن طريق أخذ جزء من منطقة الدراسة كما في الشكل )تم التحقق من النموذج 

, 𝑃0واستبدال إحداثيات النقاط  𝑃11 , 𝑃12 , 𝑃ℎ ( والموضحة 6المبينة في الشكل )

, 𝑃0)والشروط الحدية عند النقاط (, 1إحداثياتها في الجدول  ) 𝑃11 , 𝑃12 , 𝑃𝑁)  هي

(
𝑃

𝜌𝑔
= )فالشرط الحدي هو  (𝑃ℎ), أما عند النقطة (0

𝑃

𝜌𝑔
= ℎ0),  و موقع النقطة
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(𝑦) ,من أجل الحصول على وذلك  يساوي إلى ارتفاع النقطة عن سطح الطبقة النفوذة

, 𝑠0معادلات بحلها يمكن الحصول على قدرة المصارف من المجموعة   𝑠11 ,  𝑠12 

( ومنها معرفة تدفق هذه المصارف, وبعدها يتم المقارنة مع 6الموضحة في الشكل )

 القيم التي سنحصل عليها من البرنامج.

 

 منطقة الدراسة المأخوذة للتحقق من المعادلات (6)الشكل 

 (6)إحداثيات النقاط المحددة في الشكل  (1)الجدول 

𝑷/𝝆𝒈 𝒚 𝒙 النقطة 

0 𝐷 𝑑0/2 𝑷𝟎 

0 𝐷 + 𝑠𝑙 + 𝑑/2 𝑙 𝑷𝟏𝟏 

0 𝐷 + 2𝑠𝑙 + 𝑑/2 2𝑙 𝑷𝟏𝟐 

ℎ0 0 𝐿𝑡 𝑷𝒉 

 

يتم استخراج تدفق , و وعلى المعادلات SEEP 2Dيتم تطبيق نفس الفرضيات على برنامج 

 الذرى المشكلةالتدفقات عند  جمعمن خلال  SEEP 2D المصرف باستخدام برنامج
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تم  و, (7) يتم تمثيل المصرف في البرنامج كما هو موضح في الشكل , حيثللمصرف

 (7) الشكلفي أيضًا توضيح الشروط الحدية المدخلة في البرنامج 

 

 GMSالشروط الحدية في برنامج  (7)الشكل 

𝑋) بعد النسبي للمصرف عن مبدأ الإحداثياتالعلاقة بين ال (8)يبين الشكل  𝐷⁄ ) 

𝑄)والتدفق النسبي للمصرف  𝑘𝑙⁄ وذلك من أجل النموذج الرياضي المستنتج وبرنامج (

SEEP 2D أن نسبة الخطأ بين النموذج الرياضي المستنتج  (8), ونلاحظ من الشكل

 .%7حوالي  SEEP 2Dوبرنامج 

 

 
 SEEP 2Dالتحقق من النموذج الرياضي المستنتج مع برنامج  (8)الشكل 
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 تصميم نظام الصرف: -7

 السرعة بالعلاقة التالية:يمكن كتابة معادلة جهد 

ϕ = 𝐾 (
𝑃

𝜌𝑔
+ 𝑦)                                                                         (30) 

 حيث:

(
2sec./mkg : شدة الضغط  ( 𝑃 

𝐾( الناقلية الهيدروليكية :𝑚/𝑠𝑒𝑐.) 

𝜌( كثافة الماء :𝑘𝑔/𝑚3.) 

.𝑚/𝑠𝑒𝑐2   تسارع الجاذبية :𝑔  

 بذلك يصبح لدينا :

𝐾 (
𝑃

𝜌𝑔
+ 𝑦) = 𝜙0 +𝜙1 +𝜙𝐼 +⋯+𝜙𝑁+ 𝐶                   (31) 

,𝑚0)لإيجاد قيم قوة المصارف  …… . , 𝑚𝑁)  وبالتالي قيم التدفقات الواردة إلى كل

, 𝑃0إحداثيات النقاط مصرف يتم التعويض بقيم  𝑃1 , 𝑃𝐼 , 𝑃𝑁 , 𝑃ℎ 3)  المبينة في الشكل-

a الشروط الحدية عند النقاط (2) إحداثياتها في الجدول( والموضحة ,(𝑃0 , 𝑃1 , 𝑃𝐼  , 𝑃𝑁) 

)هي 
𝑃

𝜌𝑔
= ) فالشرط الحدي هو (𝑃ℎ) , أما عند النقطة(0

𝑃

𝜌𝑔
= ℎ0),  و موقع النقطة

(𝑦)  يساوي إلى ارتفاع النقطة عن سطح الطبقة النفوذة, بتعويض هذه الشروط لكل النقاط

, 𝑥)الحدية وإحداثيات هذه النقاط  𝑦) ( يتم 26في معادلة جهد السرعة )  الحصول على
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, 𝐶كل مصرف, والثابت الحقيقي معادلات بحلها يمكن الحصول على قدرة ال من مجموعة

,𝑄1)تدفق كل مصرف من المصارف المغطاة  يجادو لإ 𝑄𝐼 , … , 𝑄𝑁)  , تدفق المصرف و

إيجاد الضاغط الأعظمي للسطح الحر للمياه الجوفية و  , (𝑄0)الرئيسي المكشوف 

(ℎ𝑚𝑎𝑥)  برمجة المعادلات على برنامج تمMATLAB 2018. 

 (a-3)إحداثيات النقاط المحددة في الشكل  (2)الجدول 

𝑷/𝝆𝒈 𝒚 𝒙 النقطة 

0 𝐷 𝑑0/2 𝑷𝟎 

0 𝐷 + 𝑠𝑙 + 𝑑/2 𝑙 𝑷𝟏 

0 𝐷 + 𝐼𝑠𝑙 + 𝑑/2 𝐼𝑙 𝑷𝑰 

ℎ0 0 𝐿𝑡 𝑷𝒉 

 

 
 (𝒔)سطح المياه الجوفيةتأثير ميل  -8

التدفق الكلي النسبي على خواص الصرف ) (𝑠)سطح المياه الجوفيةتمت دراسة تأثير ميل 
/𝑄0)تدفق المصرف الرئيسي المكشوف          , و  (𝑄𝑡/(𝑘𝐷))للمصارف المغطاة 

(𝑘𝐷)) التدفق النسبي الأعظمي للمصارف المغطاة , و(𝑄𝑚𝑎𝑥/(𝑘𝐷))لتدفق النسبي , وا
الضاغط النسبي الأعظمي بين , و  (𝑄𝑚𝑖𝑛/(𝑘𝐷))الأصغري للمصارف المغطاة 

𝑑/𝐷   هيالمتغيرات الآتية و وذلك من أجل ( (ℎ𝑚𝑎𝑥/𝐷)يينمغط  مصرفين  = 0.025 ,
𝑑0/𝐷 = 0.1525 ,𝑁1 = 10,𝑁2 = 10  , 
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     𝐻/𝐷 = 0.125,𝐷 = 8 𝑚  ,𝑘 = 0.5𝑚/𝑑𝑎𝑦 
 

في التدفق الكلي النسبي للمصارف المغطاة  (𝒔)الجوفيةسطح المياه تأثير ميل  7-1
(𝑸𝒕/𝒌𝑫): 

في قيمة التدفق الكلي النسبي للمصارف  (𝑠)سطح المياه الجوفية( تأثير ميل 9يبين الشكل)
من  (𝑠)تزداد بازدياد قيمة  (𝑄𝑡/𝑘𝐷), نلاحظ من الشكل أن قيمة  (𝑄𝑡/𝑘𝐷)المغطاة 
من  %167.11, %151.09, %128.28, %93.85حوالي  0.008إلى  0.002

𝑙أجل  𝐷⁄ = 3 ,𝑙 𝐷⁄ = 5,  𝑙 𝐷⁄ = 7 ,𝑙 𝐷⁄ = على التوالي, مما سبق نستنتج  9
في قيمة التدفق الكلي النسبي  (𝑠)سطح المياه الجوفيةتأثير ميل أنه لا يمكن إهمال 

  .(𝑄𝑡/𝑘𝐷)للمصارف المغطاة 

 
التدفق الكلي النسبي للمصارف المغطاة و  (𝑠)سطح المياه الجوفية( العلاقة بين ميل 9الشكل)

(𝑄𝑡/𝑘𝐷) 
  ,𝑑/𝐷 = 0.025 ,𝑑0/𝐷 = 0.1525 ,𝑁1 = 10 ,𝑁2 = 10   ,  

   𝐻/𝐷 = 0.125,𝐷 = 8 𝑚  ,𝑘 = 0.5𝑚/𝑑𝑎𝑦 
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التدفق النسبي للمصرف الرئيسي المكشوف  في  (𝒔)سطح المياه الجوفيةتأثير ميل  7-2
 (𝑸𝟎/(𝒌𝑫)) 

التدفق النسبي للمصرف الرئيسي في  (𝑠)المياه الجوفيةسطح ( تأثير ميل 10يبين الشكل)
تزداد بازدياد قيمة  (𝑄0/(𝑘𝐷)), نلاحظ من الشكل أن قيمة (𝑄0/(𝑘𝐷))  المكشوف  

(𝑠)  207.75, %185.72, %150.58حوالي  0.008إلى  0.002من% ,
𝑙أجل  من 222.77% 𝐷⁄ = 3 ,𝑙 𝐷⁄ = 5,  𝑙 𝐷⁄ = 7 ,𝑙 𝐷⁄ = على التوالي,  9

التدفق في قيمة  (𝑠)سطح المياه الجوفيةتأثير ميل مما سبق نستنتج أنه لا يمكن إهمال 
  .(𝑄0/(𝑘𝐷))  النسبي للمصرف الرئيسي المكشوف

 
والتدفق النسبي للمصرف الرئيسي المكشوف                (𝑠)سطح المياه الجوفية( العلاقة بين ميل 10الشكل)

(𝑄0/(𝑘𝐷)) 
  ,𝑑/𝐷 = 0.025 ,𝑑0/𝐷 = 0.1525 ,𝑁1 = 10 ,𝑁2 = 10              

𝐻/𝐷 = 0.125,𝐷 =   8 𝑚  ,𝑘 = 0.5𝑚/𝑑𝑎𝑦 
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التدفق النسبي الأعظمي للمصارف المغطاة في  (𝒔)سطح المياه الجوفيةتأثير ميل  7-3
(𝑸𝒎𝒂𝒙/(𝒌𝑫)) 

التدفق النسبي الأعظمي للمصارف في  (𝑠)سطح المياه الجوفية( تأثير ميل 11يبين الشكل)
تزداد بازدياد  (𝑄𝑚𝑎𝑥/(𝑘𝐷)), نلاحظ من الشكل أن قيمة (𝑄𝑚𝑎𝑥/(𝑘𝐷))المغطاة 

, %208.03, %186.77, %151.51حوالي  0.008إلى  0.002من  (𝑠)قيمة 
𝑙من أجل  222.12% 𝐷⁄ = 3 ,𝑙 𝐷⁄ = 5 ,𝑙 𝐷⁄ = 7 ,𝑙 𝐷⁄ = على التوالي,  9

في قيمة التدفق  (𝑠)سطح المياه الجوفيةتأثير ميل مما سبق نستنتج أنه لا يمكن إهمال 
 .(𝑄𝑚𝑎𝑥/(𝑘𝐷))  النسبي الأعظمي للمصارف المغطاة

 
والتدفق النسبي الأعظمي للمصارف المغطاة           (𝑠) سطح المياه الجوفية( العلاقة بين ميل 11الشكل)

(𝑄𝑚𝑎𝑥/(𝑘𝐷)) 
  ,𝑑/𝐷 = 0.025 ,𝑑0/𝐷 = 0.1525 ,𝑁1 = 10 ,𝑁2 = 10   ,   

  𝐻/𝐷 = 0.125,𝐷 = 8 𝑚  ,𝑘 = 0.5𝑚/𝑑𝑎𝑦 
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لتدفق النسبي الأصغري للمصارف المغطاة  افي  (𝒔)سطح المياه الجوفيةتأثير ميل  7-4
 (𝑸𝒎𝒊𝒏/(𝒌𝑫)) 

لتدفق النسبي الأصغري للمصارف افي  (𝑠)سطح المياه الجوفية( تأثير ميل 12يبين الشكل)
تتناقص  (𝑄𝑚𝑖𝑛/(𝑘𝐷)) نلاحظ من الشكل أن قيمة  ,(𝑄𝑚𝑖𝑛/(𝑘𝐷))  المغطاة 

من  %7.02, %18.84, %36.86حوالي   0.008إلى  0.002من  (𝑠)بازدياد قيمة 
𝑙أجل  𝐷⁄ = 3 ,𝑙 𝐷⁄ = 5 ,𝑙 𝐷⁄ = من أجل %2.32 وتزداد بقيمة  على التوالي 7

𝑙 𝐷⁄ = في  (𝑠)سطح المياه الجوفيةتأثير ميل مما سبق نستنتج أنه لا يمكن إهمال ,  9
 .(𝑄𝑚𝑖𝑛/(𝑘𝐷))         قيمة التدفق النسبي الأصغري للمصارف المغطاة

 
لتدفق النسبي الأصغري للمصارف المغطاة         وا (𝑠) سطح المياه الجوفية( العلاقة بين ميل 12الشكل)

 (𝑄𝑚𝑖𝑛/(𝑘 𝐷)) 
  ,𝑑/𝐷 = 0.025 ,𝑑0/𝐷 = 0.1525 ,𝑁1 = 10 ,𝑁2 = 10   ,   

  𝐻/𝐷 = 0.125,𝐷 = 8 𝑚  ,𝑘 = 0.5𝑚/𝑑𝑎𝑦 
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في الضاغط النسبي الأعظمي بين مصرفين  (𝒔)سطح المياه الجوفيةتأثير ميل  7-5
 :(𝒉𝒎𝒂𝒙/𝑫)يينمغط  

في الضاغط النسبي الأعظمي بين  (𝑠)سطح المياه الجوفية( تأثير ميل 13يبين الشكل)
تزداد بازدياد  (ℎ𝑚𝑎𝑥/𝐷), نلاحظ من الشكل أن قيمة (ℎ𝑚𝑎𝑥/𝐷)يين مغط  مصرفين 

, %193.17, %170.45, %129.22حوالي   0.008إلى  0.002من  (𝑠)قيمة 
𝑙من أجل   209.17% 𝐷⁄ = 3 ,𝑙 𝐷⁄ = 5 ,𝑙 𝐷⁄ = 7 ,𝑙 𝐷⁄ = على التوالي,   9

في قيمة الضاغط  (𝑠)سطح المياه الجوفيةتأثير ميل مما سبق نستنتج أنه لا يمكن إهمال 
 .(ℎ𝑚𝑎𝑥/𝐷)يين مغط  النسبي الأعظمي بين مصرفين 

 
و الضاغط النسبي الأعظمي بين مصرفين  (𝑠) سطح المياه الجوفية( العلاقة بين ميل 13الشكل)

 (ℎ𝑚𝑎𝑥/𝐷) يينمغط  
  ,𝑑/𝐷 = 0.025 ,𝑑0/𝐷 = 0.1525 ,𝑁1 = 10 ,𝑁2 = 10   ,  

   𝐻/𝐷 = 0.125,𝐷 = 8 𝑚  ,𝑘 = 0.5𝑚/𝑑𝑎𝑦 
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 الاستنتاجات  -9
سطح المياه عند زيادة ميل  (𝑄𝑡)تزداد قيمة التدفق الكلي للمصارف المغطاة   -1

 .%167.11 بنسبة 0.008حتى  0.002من  (𝑠)الجوفية
عند زيادة ميل  (𝑄𝑚𝑎𝑥)تزداد قيمة التدفق الأعظمي للمصارف المغطاة   -2

 .%222.12 بنسبة 0.008حتى  0.002من  (𝑠) سطح المياه الجوفية
عند زيادة ميل  (𝑄𝑚𝑖𝑛)تتناقص قيمة التدفق الأصغري للمصارف المغطاة   -3

 .%36.86 بنسبة 0.008حتى  0.002من  (𝑠) سطح المياه الجوفية
عند زيادة  (ℎ𝑚𝑎𝑥) يينمغط  تزداد قيمة الضاغط الأعظمي بين مصرفين   -4

 .%209.17 بنسبة 0.008حتى  0.002من  (𝑠) سطح المياه الجوفيةميل 
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 التوصيات  -10
عند تصميم شبكات الصرف المغطى في  المياه الجوفيةعدم إهمال ميل سطح  -1

 .المعرضة لضاغط بيزومتري مرتفعو الأراضي ذات الميول الخفيفة 
عند تصميم شبكات الصرف قيمة التباعد بين المصارف المغطاة عدم إهمال  -2

يفة الأراضي ذات الميول الخففي حالة وجود ميل لسطح المياه الجوفية المغطى في 
 .المعرضة لضاغط بيزومتري مرتفعو 

 إيجاد الحل الرياضي للمسألة نفسها ولكن من أجل الترب غير موحدة الخواص. -3
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في ثية اأببااد ثلاطباعة الآفاق استخدام تقنية 
 ةفي سوري سكن المؤقتالإنشاء أبنية 

 

 م. رشا علي صالح، عضو الهيئة الفنية لدى الجامعة العربية الخاصة للعلوم والتكنولوجيا
 

 الملخص:
تواجه مرحلة إعادة الإعمار في سورية تحديات كبيرة على عدة أصعدة بيئياً واقتصادياً 
واجتماعياً، إذ يعدً إنشاء المساكن المؤقتة ضرورة ملحة لتأمين سكن المهجرين والعائدين 

، كما تشكًل الحاجة الملحة لمشاريع التشييد أو بعد الكوارث الطبيعية بعد الحربللوطن 
لة السكن المؤقت أو ما يتبعه تهديد خطير في مجال الاستدامة، إضافة لأن سواءً في مرح

تتسبب في ، و والزلزال وجود نسبة كبيرة من مخلفات البناء نتيجة الحربسورية تعاني من 
يجب لذا ، ةتستدعي المعالجة السريع والتيوالاقتصادية العديد من المشاكل البيئيّة والصحيّة 

لمواجهة هذه التحديات بالصورة الأمثل، ومن هذه الأساليب  البحث عن أساليب جديدة
 استخدام تقنية الطباعة ثلاثية الأبعاد للمباني.

تستعرض هذه الدراسة معايير تصميم المساكن المؤقتة ومتطلباتها، والتحديات التي تواجه 
اد عفي مرحلة إعادة الإعمار، والتعريف بتقنية الطباعة ثلاثية الأب المؤقت الإسكان

الرقمية هذه  تقنية الإنشاء استخدامإمكانيات لتحديد وتطبيقاتها في المجال الهندسي، وصولا 
 .المؤقتفي طباعة أبنية السكن 
 -الطباعة ثلاثية الأبعاد -السكن المؤقت كلمات مفتاحية:

  الاستدامة.
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Prospects for Using Three-Dimensional 
Printing Technology in the Construction 
of Temporary Housing Buildings in Syria 

 
Abstract: 

     The reconstruction phase in Syria faces great challenges on 
several levels, environmentally, economically, and socially. The 
construction of temporary housing is an urgent necessity to secure 
housing for displaced people and those returning to the homeland 
in the next phase or after natural disasters. The urgent need for 
construction projects, whether in the temporary housing phase or 
what follows, also poses a threat. It is dangerous in the field of 
sustainability, in addition to the fact that Syria suffers from the 
presence of a large percentage of construction waste as a result of 
the war and earthquake, and it causes many environmental, health 
and economic problems that require rapid treatment. Therefore, 
new methods must be searched to confront these challenges in an 
optimal manner, and one of these methods is the use of technology. 
3D printing of buildings. 

This study reviews the design standards and requirements for 
temporary housing, the challenges facing temporary housing during 
the reconstruction phase, and the definition of 3D printing 
technology and its applications in the engineering field, leading to 
identifying the possibilities of using this digital construction 
technology in printing temporary housing buildings. 

Keywords: Temporary Housing- 3D Printing- Sustainability.  
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منذ أكثر من عقد وراءها الكثير من الدمار  سوريةخلفت الحرب المستمرة في  المقدمة:
على صعيد كل من البنى التحتية والمباني السكنية والخدمية على حد سواء، والتي تزيد 

 REACHمن قبل  2019ألف مبنى مهدم، وذلك وفقا لإحصائية نشرت عام  120على 
بحسب  المتضررةبالتعاون مع الامم المتحدة للتطوير والتدريب، والذي أوضح عدد المباني 

 (4) (1)الشكل المدينة أو المنطقة، كما هو موضح في 

 REACHوفقاً لإحصائية  سوريةفي  عدد المباني المتضررة(: 1الشكل )
للزلزال المدمر الذي ضربها منذ  إضافة

أكثر من عام، والذي أدى إلى تهدم الكثير 
ها، ويظهر من الأبنية في مناطق عدة من

 المبانيدمار  حجم( صوره عن 2)الشكل 
 .حاليا ةالموجودة في سوري

 كثافة المباني المدمرة في سورية(: 2الشكل )                                               
شكل يسالمواطنين داخليا وخارجيا، مما  ملايينتدمير الكثيف للمباني إلى تهجير وأدى هذا ال

ذ يجب التفكير في تأمين مساكن مؤقتة للمهجرين إلى حين إعادة إ، ةأزمة إسكان كبير 
 .لإعمار وعودتهم إلى مساكنهم الدائمةا

ما يستدعي ة، معلى الصحة والبيئ حقيقيةتشكل أزمة إلى أن كثافه المباني المهدمة  إضافة
دة تدويرها من خلال إعا الاستفادة منهاو أللتخلص من مخلفات المباني  ةالتفكير بطرق فعال

 .البحث هميةأنبع تواستخدامها من جديد، ومن هنا 
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ورية في في سللتنمية المستدامة  في امكانية معالجتهالبحث  أهميةتتمثل  :البحث أهمية
 :الثلاثة ةساسيالأنقاط ال من خلالعمار حلة إعادة الإمر 
 يسبقها، اإعادة الإعمار وم ةشييد في مرحلالملحة لمشاريع الت الحاجةتعتبر حيث  :بيئية 

ما تشكله و  ،الغازات الدفيئةو  مصدراً أساسياً للتلوث ،بالطرق وأنظمة الانشاء التقليدية
 .تهاعلى البيئة واستدامداهم من خطر 

 هم المهجرين إلى عململايين من الحتمي عودة  ،حيث أنه في الفترة القادمة :اجتماعية
روري وبالتالي من الض ،ولا مأوى بها يملكون مسكناً ساسي في مدنهم التي باتوا لا الأ

 .أمين السكن المؤقت اللائق للعائدينوالسريعة لت الناجعةإيجاد الحلول 
 ادياً تشكل عبئاً اقتص، زالالزلالدمار الناتج عن الحرب و حيث أن مخلفات  :اقتصادية

وبنفس الوقت ركيزة أساسية تنموية إن أحسن استغلالها والاستفادة منها من  ،حقيقياً 
 .من إعادة التدوير وغيرها ،خلال الأساليب والمعالجات الحديثة

ترتكز على  ،سريعةشاء رقمية إنالطباعة ثلاثية الأبعاد كتقنية توجه البحث نحو  كان لكلذ
اء مواد البن المدمرة دون الحاجة لإنتاجية مخلفات الأبنالكم الهائل من إعادة تدوير مبدأ 

 كريمة. الحياة الالذي يوفر للعائدين  تأمين السكن المؤقتل ،والانشاء الجديدة
 ،لمساكنلثلاثية الأبعاد  طباعةالتقنية على إلقاء الضوء يهدف البحث إلى  هدف البحث:

راهن في ملاءمتها للواقع اللاستخلاص مدى  ،دراسة خصائصها وميزاتها وتقنيات تنفيذهاو 
تنمية أحياء السكن المؤقت وفقاً لمبادئ ال سورية لتكون أحد الحلول والتوجهات المثلى لإنتاج

 .المستدامة
 يتبع البحث المنهجيات البحثية التالية: منهجية البحث:

 :ومحور  ،ساكن المؤقتة مراحلها ومتطلباتهاالم ضمن محورين رئيسيين: منهج نظري
مكانيات وتطبيقاتها و  الأبعادتقنية الطباعة ثلاثية   .هندسيها وآلية عملها في المجال الا 

 :حديد لمياً، وتالتي تمت طباعتها عاالمساكن  أنماطمن خلال استعراض  منهج وصفي
 كل منها.لالسمات المميزة 

 مكانيو السكن المؤقت واعتبارات : من خلال المقارنة بين متطلبات منهج مقارن  اتا 
 .ثلاثية الأبعاد للمبانيطباعة التقنية  باستخدام تلبيتها



 سلسلة العلوم الهندسية المدنية والمعمارية                                                    حمصمجلة جامعة 

                                   م. رشا علي صالح                                                    2025عام  1العدد  47المجلد 

. 
 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

53 
 

 أولًا: المساكن المؤقتة بعد الحروب والكوارث:
 تحدد مراحل الإيواء بعد الكوارث بأربعة مراحل وهي: :المساكن المؤقتة .1

 (.ساعات غضون في) الأولي المأوى 

 .)الإيواء المؤقت )خلال أسابيع 

  سنوات أو أكثر(. 3الإسكان المؤقت )يمتد من عدة أشهر إلى 

 .)الإسكان الدائم )في غضون بضع سنوات 

التي توفر أماكن إقامة قصيرة الأمد للمتضررين من المؤقتة بأنها المساكن المساكن وتعرف 
الكوارث تمتد لخمس سنوات أو أكثر، يمكنهم فيها استعادة بعض جوانب حياتهم، وتوفر 

رحلة تملأ الفجوة بين محيث كن إقامتهم الدائمة، امألحين عودتهم إلى ولائقة لهم حياة آمنة 
 (2) ر.ة الفورية ومرحلة إعادة الإعماالإغاث

على الرغم من أن المساكن المؤقتة لا تحتاج لاتباع  :المؤقتة المساكن تصميم معايير .2
معايير الإسكان الدائمة، إلا أنها يجب أن توفر للسكان الحد الأدنى من مستويات 

 المعايير التالية: من حيثتصميمها لعناية خاصة المعيشة، وبالتالي يحتاج 

 يجب ألا تزيد التصاميم من تعرض الشاغلين لها للمخاطر الطبيعية إدارة المخاطر :
 .لأخطار الأخرىأو التعرض لكالزلازل والعواصف 

 تتطلب المساكن المؤقتة إدارة سريعة للموقف، فيجب ألا تتجاوز السرعة في الإنشاء :
مؤقتة لمرحلة إنشاء التجمع السكني عدة أيام، وذلك لنقل المهجرين من مراكز الإيواء ا

 للمساكن المؤقتة.

 يجب أن تكون المواد المستخدمة في إنشاء السكن المؤقت من الأسواق توافر المواد :
إلى تحليل لشراء المواد من الأسواق المحلية والمواد التي تحتاج  ضافةالمحلية، بالإ
 إلى استيراد.

 قل ألا ت ب: إن مساحة المعيشة هو مقدار حاسم لعملية التصميم ويجالحجم والشكل
 .2م18في جميع الحالات عن 
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 يجب تقدير الوقت المتوقع لاستخدام المساكن المؤقتة وبالتالي العمر الافتراضي :
اختيار النمط الملائم لتحقيق عمرها الافتراضي، كما يجب أن يكون النمط المستخدم 

 قابل لإعادة الاستخدام أو الارتقاء به.

 ة، أن يتكيف التصميم مع الثقافة المحلية للمنطق: يجب مة الثقافيةءالخصوصية والملا
 بعض الأقسام الخارجية أو الانقسامات إضافةوأن يتمتع بالمرونة مما يسمح للسكان ب

 الداخلية لتحقيق الخصوصية.

 يتطلب بناء المساكن المؤقتة كميات كبيرة من المواد، لذا يجب الأخذ مراعاة البيئة :
 (2) للمواد المستخدمة على البيئة المحلية.بعين الاعتبار الآثار السلبية 

حاجة لتأمين تشكل ال :نتيجة عمليات التشييدالتحديات التي تواجه الاستدامة والبيئة  .3
يع تعد مشار ة ملحة بعد الحروب والكوارث، و المساكن المؤقتة بشكل سريع ضرور 

يمكن  والتيمن أكبر المخاطر على البيئة والاستدامة في عدة مجالات، هذه التشييد 
 :(3)الشكل  بأربعة نقاط أساسية وهي هاتلخيص

 
 (: التحديات التي تواجه الاستدامة والبيئة3الشكل )

 إنّ أكبر تحدي في هذه المرحلة هو الحاجة الملحّة للعديد  :استهلاك الموارد الطبيعية
من مشاريع التشييد، ونتيجة هذه الحاجة سيكون هناك استهلاك للعديد من الموارد 

ه ، وبالتالي ستشكّل هذء تساعد في عملية إعادة الإعمارالطبيعية لإنتاج مواد بنا
ء وقدرة الأجيال القادمة على الحاجة الملحّة تحدي خطير في مجال استدامة مواد البنا

 الحصول عليها.

 ةً لذا عند التفكير بوجوب تحقيق معايير الاستدامة في المرحلة القادمة يجب التفكير بداي
المصادر  علىالحصول  القادمة على قدرة الأجيالسلباً يؤثر يكون إنشاء هذا المبنى  ألا

جه 
ي توا

ت الت
حديا

الت
ستدامة والبيئة 

لا
ا

استهلاك الموارد الطبيعية

المخلفات الناتجة عن صناعة مواد البناء

المخلفات الناتجة أثناء عمليات التشييد

المخلفات الناتجة عن هدم المباني
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امة عة مواد التشييد بصفة ع، حيث تعتبر صناالاعمار لعمليةحتاجها تالأولية التي 
 والخرسانة بصفة خاصة من أكثر الصناعات المستهلكة للموارد الطبيعية في العالم.

 تعتبر  ،لاستهلاك الموارد الطبيعية إضافة :المخلفات الناتجة عن صناعة مواد البناء
صناعة مواد التشييد بصفة عامة والخرسانة بصفة خاصة من أكثر الصناعات المنتجة 
للمخلفات في العالم، فعند إنتاج مادة الإسمنت ينتج عن حرق وطحن المواد الخام 

مواد طينية( غبار ناعم يتطاير بسهولة بفعل الرياح مما يسبب كارثة -)مواد جيرية
صحية وبيئية للمناطق المحيطة بمنطقة الانتاج، وأيضا عند انتاج الحديد والرخام 

 والجرانيت وغيرها.

 ئض والمتمثلة في كسر الطوب والخرسانة وفا: المخلفات الناتجة أثناء عمليات التشييد
(، ومخلفات تشكيل 4)الشكل الركام والحديد وبعض الأخشاب ومخلفات المصانع 

 12حوالي الخرسانة حيث يتم انتاج 
بليون طن سنوياً من الخرسانة، 

 9بليون طن اسمنت و 1.7تستهلك 
طن ركام وترليون لتر ماء وأكثر من 

بليون طن حجر جيري، وهذه 2
 بالمواد ينتج عنها مخلفات تقدر 

ولذلك نجد أن مخلفات  50%
الخرسانة هي من أهم مخلفات 

 الإنشاء. 

 من وجود كميات ةتعاني سوري علاوة على ذلك: المخلفات الناتجة عن هدم المباني 
ب الزلزال الذي ضر عن دم المباني الناتجة عن الحرب و كبيرة من مخلفات البناء وه

 حيث تتكون مخلفات البناء، والتي تشكل خطراً على البيئة 2023عام  مناطق عدة
والتشييد من ناتج الخرسانة وكسر الطوب والسيراميك والبلاط والزجاج والأخشاب 
والحديد وألواح الجبس وغيرها، وتختلف نسب هذه المخلفات من بلد لآخر باختلاف 
طريقة التشييد والمواد المستخدمة، وطبقاً لتصنيف وكالة حماية البيئة الامريكية فإن 

مخلفات البناء الناتجة عن عمليات  (:4الشكل )
 التشييد الجديدة
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كسر حجارة،  %20خرسانة،  %50-%40لفات البناء والهدم تتراوح بين نسب مخ
 (3) طوب.%5معادن،  %5مواد عازلة واسفلت،  %10خشب،  03%

 لحربخصوصا بعد ا، أخطار مخلفات البناء متقدمةالصناعية الاستشعرت الدول 
عادة تدويرها على مستوى أالعالمية الثانية حيث بدأت  ولى عمليات استخدام المخلفات وا 
إلى أن ظهرت مفاهيم وأساليب جديدة لم تكن مألوفة من  ،محدود أخذ بالتطور لاحقاً 

قبل في تصميم وتنفيذ المشاريع بما يقلل من المخلفات ويعتمد على إعادة تدويرها 
 ل حماية البيئة وخفضمن خلا ،واستغلالها بشكل يحقق مفاهيم التصميم المستدام

استهلاك الطاقة والاستغلال الأمثل للموارد المتاحة والاعتماد بشكل أكبر على مصادر 
 ، ومن أحدث هذه التقنيات هي تقنية طباعة المباني.الطاقة المتجددة

 ثانياً: الطباعة ثلاثية الأبعاد:
نيع أو التص ضافةهي إحدى طرق التصنيع الحديثة )التصنيع بالإ المفهوم العام: .1

بعاد مجسم وملموس باستخدام طريقة ي( حيث يمكن تصنيع منتج ثلاثي الأالتجميع
والذي يتناقض مع الطرق التقليدية كالصب والقولبة والطرح، حيث  ،الطبقة فوق الطبقة

، STLيتم تصميم النموذج أولًا على إحدى برامج الكاد، ثم يتم تحويله لملف بصيغة 
ت وفق برنامج خاص، ونقل الناتج لآلة الطباعة التي تقوم بضخ ثم يتم تقطيعه لطبقا

 (1) (.5المواد وفقاً لهذه الطبقات وصولًا للمنتج النهائي الملموس الشكل )

 (: مراحل عملية الطباعة ثلاثية الأبعاد5الشكل )
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لأبعاد اتم استخدام تقنية الطباعة ثلاثية  تقنية الطباعة ثلاثية الأبعاد: مجالات تطبيق .2
 في العديد من مجالات الحياة ومنها:

 ج نماذوالالمعدات الطبية صناعة في تقنية ال مت هذهاستخد :في المجال الطبي
(، وفي 6)الشكل مفصلة للصب المعدني للتيجان التي تستخدم في طب الأسنان ال

لاستخدامها في الزرع مثل الورك والركبة والمفاصل صناعة الأعضاء الاصطناعية 
العظام لطباعة الجلد و  تتطور كما  (،7)الشكل  غيرهاوأجهزة السمع وتقويم العظام و 

 (7) (.8)الشكل حتى الأعضاء البشرية الأنسجة والمستحضرات الصيدلانية و و 

 
 

 
 
 

 :(8شكل )ال                         :(7شكل )ال                          :(6شكل )ال        
 طباعة أعضاء بشرية                 طباعة أعضاء اصطناعية                  تيجانصب         

 طباعة معدات صناعية صغيرة أو في تقنية ال مت هذهاستخد :في المجال الصناعي
(، وفي تطوير المنتجات 9)الشكل  قت قليلأجزاء من معدات صناعية ثقيلة بو 

كما تمت طباعة  ،الصغيرة من الطائرةوصناعة النماذج الأولية أو طباعة الأجزاء 
 حاجتها يوبالتال التي تميزت بخفة وزنهاأول نموذج لطائرة في ألمانيا الطائرة "ثور" 

(، 10)الشكل قدراً أقل من الوقود ما يقلل من انبعاثات الكربون والملوثات الأخرى 
 (13) (.11)الشكل  LSEV كهربائيةالسيارة كال تصنيع السياراتوفي 

 
 
 
 

 :(11شكل )ال                         :(10شكل )ال                         :(9شكل )ال        
 LSEVطباعة سيارة                 "(طباعة طائرة )الطائرة "ثور              طباعة جزء من آلة    



 آفاق استخدام تقنية الطباعة ثلاثية الأبعاد في إنشاء أبنية السكن المؤقت في سورية
 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

58 
 

 طباعة أنواع مختلفة ومعقدة من المجوهرات الذهبية أو الفضية  :في مجال الموضة
(، وفي طباعة نماذج 12)الشكل أو اكسسوارات من معادن اصطناعية وبلاستيك 

 (16) .(13)الشكل الأحذية ة ومتنوعة من الملابس و خاصة معقد

 
 
 
 
 
 

 
 

 طباعة أحذية وملابس :(13شكل )ال            طباعة مجوهرات واكسسوارات :(12شكل )ال      

 طباعة تماثيل ولوحات ومنحوتات  :في مجال الفنون
لإعادة عمل نسخ مطابقة للقطع الفنية  إضافة ،مختلفة

 (19) (.14)الشكل القديمة التاريخية 

 

قنية تقطعة فنية تتم طباعتها ب أوللوحة الموناليزا  :(14الشكل )
 الطباعة ثلاثية الأبعاد

 :تتسابق العديد من المطاعم في العالم على تقديم نماذج مميزة  في مجال الطعام
 (16) .(15)الشكل وغريبة من الأطعمة المطبوعة بتقنية الطباعة ثلاثية الأبعاد 

 

 
 (: نماذج طباعة حلويات باستخدام تقنية الطباعة ثلاثية الأبعاد15الشكل )

 طرحت وكالة الفضاء الأوروبية  :في مجال الفضاء والأقمار الاصطناعيةNASA 
فكرة لبناء مستعمرة على القمر بواسطة الطباعة ثلاثية الأبعاد على شكل قبة تحمي 

وفقاً قربها و بالسكان من الأشعة الفضائية والنيازك الصغيرة التي من الممكن أن تحلق 
من المواد اللازمة للبناء موجودة بالفعل على سطح القمر  %90لنظرية ناسا فإن 

 )28( (.16)الشكل والأجزاء المتبقية يمكن نقلها بواسطة صاروخ فضائي 
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 النموذج المقترح للطباعة على سطح القمر :(16الشكل )
خدام تطورت مراحل است تطبيقات تقنية الطباعة ثلاثية الأبعاد في المجال الهندسي: .3

التقنية مع تطور تقنيات الطباعة والآلات والمواد المستخدمة، حيث دخلت تقنية  هذه
 الطباعة المجالات التالية:

  بداية تم إدخال هذه التقنية بشكل بسيط من
خلال طباعة نماذج هندسية دقيقة ثلاثية 
الابعاد للزيادة في التوضيح واعطاء صورة 

للمشروع بطريقة ثلاثية الابعاد مصغرة 
تحتوي على الكثير من التفاصيل الدقيقة و 

والمعقدة على عكس الطرق التقليدية التي 
 سورية ،مجسم معماري نموذج :(17شكل )ال  (17) (.17)الشكل تقيّد من محدودية الإبداع 

   ت اثم تم إدخال التقنية بشكل أوسع من خلال طباعة أنواع مختلفة ومتعددة من الديكور
مما يعطي الحرية للمصمم  ،تحوي على تفاصيل أو زخارف التيالجبسية أو غيرها 

للتفكير أو الابداع على عكس الطرق التقليدية التي تقيد الفكر أو ربما تتطلب العديد 
انجاز الديكورات والزخارف ومن الأمثلة الهامة  ،من الخبرات والوقت والجهد والتكلفة

ساغرادا للمعماري فاميليا الداخلية في كنيسة 
نة والتي تم البدء في نيو غاودي في برشلو انطو 
م وتم إدخال الطباعة ثلاثية 1882عام  بناءها

 2001الأبعاد للمساهمة في إنشائها منذ عام 
  (14)(.18)الشكل 

 برشلونة ،ساغراداكنيسة فاميليا  :(18شكل )                                                            
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الطباعة ثلاثية الأبعاد مجال التصميم الداخلي من خلال طباعة أنواع ثم اقتحمت تقنية 
الطرز التي تحوي على الكثير من التفاصيل وخاصة  ،معقدة ومختلفة من المفروشات

معاصر الز الطرا من الوقت والخبرات لإنجازها أوالدقيقة التي كانت تتطلب الكثير 
                                      (25) (.19)الشكل المناسبة للفراغ لتلبية الحاجة للإبداع وخلق النماذج العصرية 

 
 

 
 

 نماذج طباعة مفروشات :(19لشكل )ا
 
 
 

  ثم مع تطور آلات الطباعة تم استخدامها في طباعة المنشآت الصغيرة كالجسور مثلا
حيث يتم استعمال طابعات روبوتية ومن الممكن أن يتم العمل بدءا من جهة واحدة 

(، ومن الممكن البدء 20)الشكل بحيث يشكل الجزء المطبوع مسار حركة للروبوت 
 (.21)الشكل بالعمل من الجهتين باستخدام آلتي طباعة 

(5) (30) 

 يسار/ الصين ، جسريمين/3D Printer Robotباستخدام  جسرنموذج  :(20شكل )ال

 يسار/تصميم الجسر على الحاسب ، يمين/جسر باستخدام روبوتين نموذج  :(21شكل )ال
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  المستخدمة في الطباعة تم استخدام التقنية في صناعة المواد لاحقاً مع تطور المواد
الأولية المستخدمة في البناء أو في طباعة عناصر البناء في حالة تقنية البناء باستخدام 

( نموذج خيم تم إنشاؤها في إحدى الغابات 22العناصر مسبقة الصنع، ويظهر الشكل )
ة وحدات البناء في المعمل وتجميعها في الولايات المتحدة الأمريكية من خلال طباع

 (22) لاحقاً في الموقع.

 
 
 
 
 

 مراحل تجميع المواد الأولية المطبوعة لإنشاء خيم في غابة في كاليفورنيا :(22الشكل )
 ثورة وبدأت  م15 ـإلى أن ظهر نوع جديد من الطابعات الضخمة والتي يصل ارتفاعها ل

سبقة مأجزاء الأبنية بدأ استخدام هذه الطابعات في طباعة فجديدة في عالم الإنشاء، 
الصنع ولاحقاً في طباعة الأبنية بشكل كامل، وسيتم التوسع في هذا المجال من خلال 

مكانياتعة وأنواع الآلات و استعراض الأنماط الإنشائية المتبعة في الطبا  ها.ا 

مكانيات الآلات المستخدمة في طباعة المباني و  .4 يختلف نوع الآلات في كل بلد  ها:ا 
 :الشكل الطابعة وطريقة عمله أساسيةوفقاً للشركة المصنعة، لكن هناك ثلاث أنماط 

 :كمثال عنها طابعة  الطابعة ذات السكتينD printer3VULCAN  يسمح هذا :
النوع من الطابعات بطباعة منزل بارتفاع طابقين في الموقع، تتكون الطابعة من قاعدة 

لحاويات الإسمنت  إضافةحيث يتم إدخال معطيات المبنى عبر الحاسوب، التحكم 
والمياه، والتي ترتبط بذراع متحركة 
يوجد بنهايتها جهاز النفث والذي 
تخرج عبره المواد، ترتبط الذراع 
وجهاز النفث بقاعدة متحركة على 

 إضافةسكتين تحيطان بالمبنى، 
لذراع رافعة الكترونية تقوم بحمل 
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ووضعها في موقعها ضمن المبنى وفق المعطيات المدخلة  العناصر الانشائية الداعمة
                              (24)  (.23)الشكل  عبر الحاسوب

 VULCANآلية عمل طابعة  :(23الشكل )                                                             
كمثال عنها  :المتحركة الطابعة الروبوتية ●

: تعد هذه  DP3CYBE ROBOTICطابعة 
الطابعة من أنواع الطابعات الروبوتية، تتكون 
من روبوت صغير يحتوي على دارة التحكم 
والتي يتم ربطها بالحاسوب للحصول على 
معطيات المبنى، تحتوي على ذراع الكترونية 

دوره ل إضافةمرتبطة بجهاز النفث، والذي يقوم 
في نفث المواد بقياس طول الجزء الذي سيتم 

لخزان  إضافةم، 2.75الذي لا يتجاوز طباعته و 
مياه وحاوية الإسمنت ووحدة تتحكم بكمية الخلط 
بين الإسمنت والمياه، تتحرك هذه الطابعة حول 

 ملتصقة ببعضهاالمبنى لطباعته كأجزاء 
  CYBE ROBOTICطابعة (: 24الشكل )                                (23)  (.24الشكل)

 المرتبطة بها والأجزاء                                                                     
هذه  : تشبهPIS COR PRINTERAكمثال عنها طابعة  الطابعة الروبوتية الثابتة: .5

، تحتوي على متحركةوليست  إلى حد بعيد النموذج السابق لكنها طابعة ثابتةالطابعة 
دى وتعطي م ،بذراع أطول قابل للحركة في جميع الاتجاهاتالمرتبطة قاعدة التحكم 

أكبر حيث تستطيع طباعة المنزل بالكامل دون 
م، من 2.75الحاجة لفصله لأجزاء بطول 

الممكن أن تتوضع ضمن المبنى وتتم عملية 
الطباعة بدوران الذراع حول محورها في حال 
الحاجة لنقل المبنى لمكان آخر، ومن الممكن 
أن توضع بمكان ثابت خارج حدود المبنى 
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 (.25لشكل)ا الالكترونية التحرك لتوجيه جهاز النفث لكامل حدود المبنىوتتولى الذراع 
 GPISطابعة (: 25الشكل ).                                                               (20) 

COR وآلية عملها 
 :المبانيطباعة  تقنية في ةالمستخدم العناصر الإنشائية والبنائية .6

مكانيات يختلف النمط المتبع في إنشاء المباني حسب نوع الطابعة و  جد حتى ها، حيث يو ا 
ية المتبعة من النظم الإنشائ نمطينالآن وفقاً لأنواع الطابعات الشهيرة التي تم ذكرها سابقاً 

 في إنشاء الأبنية بتقنية الطباعة ثلاثية الأبعاد وهي:
يشبه نظام الإنشاء الهيكلي إلى حد ما حيث يعتمد على استخدام عناصر  النمط الأول: ●

من الاسمنت تشكل أساس تكوين المبنى، ويتم استخدام هذا التسليح مع وجود طبقة 
النمط في الطابعات التي تسير على سكتين وفي الطابعات الروبوتية الثابتة، حيث تمنح 
هذه الطابعات إمكانية طباعة الجدران المستمرة مهما كان طولها، وتكون العناصر 

 الإنشائية والبنائية في هذا النمط كالتالي:
لا تحتاج الأبنية  :الأساسات -

المطبوعة إلى أساسات عميقة بل يتم 
استخدام حصيرة خرسانية يتم طباعتها 
فوق مستوى سطح الأرض وتعد 
 كسطح تسوية يتم توضّع المبنى فوقه

 (26) (.26لشكل )ا
 للأبنية المطبوعةالأساسات السطحية (: 26) الشكل                                  

من الجدران الخرسانية  %05: الجدران المطبوعة ثلاثية الأبعاد أخف بنسبة الجدران -
وضد الكسر  ،مقاومة قوية للماءب أنها تتمتع ، كماولكنها تتمتع بقوة وصلابة أعلى بكثير

والاحتفاظ بالحرارة مقارنة بالجدران المصنوعة من مواد  ،إلى تحسين نفاذية الهواء ضافةبالإ
البناء الشائعة، ويعود السبب لذلك لشكل الجدران حيث تكون عبارة عن طبقتين كل طبقة 

سم بين الطبقتين، اللتان ترتبطان 15سم )بسماكة رأس النفث(، مع فراغ 2.5بعرض 
أنه سم، كما 2.5ذات السماكة ببعضهما عن طريق شريط منكسر من مادة الطباعة ذاتها وب
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تم استخدام طبقة ثالثة لزيادة قدرتها على عند طباعة طوابق متعددة في بعض الأبنية 
، الطابعات ذات السكتين والطابعات الروبوتية الثابتة لها قدرة على (27الشكل ) التحمل

طباعة الجدران المستمرة مهما كان طولها، لكن الطابعات الروبوتية المتحركة تقوم بطباعة 
 (15)   (18).م ملتصقة ببعضها75.2الجدران بطول لا يتجاوز 

 شكل الجدران المطبوعة وطبقاتها(: 27الشكل )
هاء من الانتر بعد حديد التسليح للأعمدة أولًا ثم للجسو  إضافةيتم  الأعمدة والجسور: -

، ثم تتم عملية الصب ضمن طباعة الجدران
الفراغات المخصصة، يضاف فوقها طبقة 
من العازل )حبيبات الفوم الأبيض( لتغطية 
الفراغات ولتؤمن العزل الحراري قبل تركيب 

 (23)  (.28بلاطة السقف الشكل )
 
 
 
 
 

 المبنىمراحل تسليح (: 28الشكل )                             
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عناصر داعمة مسبقة التجهيز بشكل يدوي في أعلى  إضافةتتم  الطباعة فوق الفتحات: -
الفتحة ثم تتابع الطابعة عملها في 
طباعة الجزء المتبقي من الجدار، 
وتحتوي بعض الطابعات على ذراع 
روبوتية تنقل العناصر الداعمة 
وتضعها في المكان المخصص 

                        (24) (.29عند الحاجة الشكل )

 VULCANالعناصر الداعمة في طابعة إضافة (: 29الشكل ).                                        

يجب استخدام دعائم أو جوائز مسبقة ة أو المسطحة الاسقف المستويفي  الأسقف: -
لشكل ا للأعلى التجهيز أولًا بذات مبدأ الفتحات أو طباعة السقف على الأرض ثم رفعه

أما في  بسهولة،درجة فيمكن طباعتها  45أما بالنسبة للأسقف المائلة أقل من ، (30)
ء يتم درجة فيتم استخدام ما يسمى بالمادة الداعمة وهي جز  45أكبر من  لأسقف المائلةا

ه )طباعته( أثناء الطباعة ولا يكون جزء من المجسم الرئيسي المراد طباعته ويمكن ءبنا
ها بسهولة وبطرق عديدة بعد الانتهاء من عملية الطباعة حسب التقنية المستخدمة في إزالت

 (23) (27) (.31الشكل )الطباعة 
 
 

  
  

 
 قابلة (: استخدام مادة طباعية31الشكل )         (: استخدام عناصر داعمة قبل30الشكل )

 للإزالة قبل طباعة الأسقف المائلة                     طباعة البلاطات المستوية
عن الطرق التقليدية لأنها تستخدم في حالة الطباعة في المعمل  ختلفيو  :نيالثا النمط ●

على أرض الواقع، كما لا تعتمد على العناصر الإنشائية المعروفة )أعمدة وجوائز  وليس
وأسقف...(، بل تتم طباعة أجزاء المبنى بشكل متكامل )الجدران مع الارضية والسقف( 

 (10) (.32)الشكل  ويتم تجميعها وتركيبها لاحقاً في الموقع
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 في الموقعالمكونة لمبنى مكاتب دبي مراحل تجميع العناصر (: 32الشكل )      
بشكل عام تستخدم في الطابعات ثلاثية الأبعاد المواد المستخدمة في الطباعة:  .7

البوليمرات وهي مادة كيميائية تتكون من العديد من الوحدات المتكررة ويمكن أن تكون 
ليمرات عن و البوليمرات ثلاثية الأبعاد أو ثنائية الأبعاد أو أحادية البعد، وتتشكل الب

طريق عدة تفاعلات كيميائية لعدد كبير من الجزيئات التي تُسمى مونومرات 
(monomers)  تتصل ببعضها البعض بشكل متتابع لتكوين السلسلة، هناك بعض

التي و : البروتينات والنشا والسليلوز والمطّاط ليمرات التي توجد بشكل طبيعي مثلالبو 
 .اً ناعيص التي يتم تشكيلهاتلك  وهناك أيضاً تستخدم في الطباعة في مجالات عديدة، 

أما في طابعات المباني فمن الممكن استخدام خلطة خرسانية مكونة من الإسمنت 
أو ممكن استخدام خليط من مواد البناء ، المضاف إليه ألياف زجاجية للتقوية ومياه

حيث أثبتت التجارب (، 33الشكل) لاء للتصلب ومياهطزجاجية و وألياف المعاد تدويرها 
من مخلفات الهدم حيث يتم وضع المجاميع  %90-80العالمية أنه يمكن إعادة تدوير 

الخرسانية التي يتم جمعها من مواقع الهدم من خلال آلة السحق والتي يجب أن تكون 
لأخرى، يتم قبول المعادن مثل خالية من القمامة، الخشب، الورق وغير ذلك من المواد ا

المغناطيس وأجهزة الفرز الأخرى لإعادة  بواسطةحديد التسليح، لأنها يمكن إزالتها 
يمكن ما ، كيتم فرز القطع الإجمالية المتبقية حسب الحجم ، ثمتدويرها في مكان آخر

السحق في موقع البناء الفعلي باستخدام الكسارات المحمولة ذلك يقلل من تكاليف  يتمان 
لى المحجر.  (16) (5) البناء والتلوث عند المقارنة مع نقل المواد من وا 
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 مواد البناء المستخدمة في الطباعة(: 33الشكل )
 :طباعة ثلاثية الابعادالتقنية ب أنشئتمباني أمثلة ل .8

ومن  لعالم،اتعددت تجارب إنشاء المباني بتقنية الطباعة ثلاثية الأبعاد في مختلف أنهاء 
 أهم تلك التجارب:

 الولايات المتحدة الأمريكية:-مسكن إيواء (1
 البطاقة التعريفية للمبنى

 الولايات -تكساس-أوستن موقع المشروع
 المتحدة الأمريكية

 

 ICON الشركة المصنعة

 متر مربع 60 مساحة البناء
 طابق واحد ارتفاع البناء
 ساعة 12 زمن البناء

 Vulcan الطابعة المستخدمة
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محاولة و هالمشروع  غرض في العالم، ةمطبوعال ةسكنيال من أوائل المبانييعد هذا المبنى 
ي بعض مجتمعات الفقيرة فللمشردين في اللتوفير سكن لائق 

 إذ تمت طباعة ،لمواجهة أزمة الإسكان العالمية الدول النامية
بناء لالشركة  خطة منكجزء  المبنى التجريبي في أمريكا

 ،منزل للمقيمين في السلفادور 100مجمع مكون من حوالي 
دولار  4000حيث يمكن للشركة طباعة منزل بالكامل مقابل 

عند نقلها دولار  2500 ـلفقط ومن المقرر خفض التكاليف 
 ،مامح ،نوم معيشة،توي المنزل على غرفة يح ،للسلفادور

    (،34)الشكل  وشرفة مكتب
كما  ،سمنت البورتلانديالمادة الرئيسية المستخدمة هي الا

ما مالدعائم الخشبية في السقف بشكل واضح تم استخدام 
 ،الهيكل الإنشائيساعد على إقناع العملاء في متانة 

الطباعة دون  وحافظت الشركة على الشكل الناتج عن
مواد إكساء للمحافظة على طابع  إضافةتنعيم الأسطح أو 

 عمراً أطول لهذهلمتوقع من او  (،35)الشكل  المبنى
الخرسانية  من المنازل المبنية بوحدات البناءالمنازل 
المنتج  يوضح (38-37)الشكل و  ،الطباعة( مراحل عملية 36) ل، ويظهر الشكالتقليدية

 (8) (24) (21) .لسكني المخطط إنشاؤهالنهائي وشكل التجمع ا

 
 
 
 
 

 
 (: مراحل طباعة المبنى36)الشكل 

 
 

(: مسقط مبنى 34)الشكل 
 أوستن

 شكل الجدران: (35)الشكل 
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 (: التجمع السكني المخطط إنشاؤه في السلفادور38)الشكل              (: المبنى من الداخل37)الشكل 
 الصين:-شنغهاي مخازنمجموعة  (2

 البطاقة التعريفية للمبنى
 -المنطقة الصناعية  موقع المشروع

 الصين –شنغهاي 

 

 WINSUN الشركة المصنعة

 احدالو  خزنللم 2م 66 مساحة البناء
 طابق واحد في معظمه وطابقين في بعض الأجزاء ارتفاع البناء
 ساعة 24 زمن البناء

 Vulcanنموذج مطور عن طابعة  الطابعة المستخدمة
هذه هي جزء من خطة التطوير العقاري التي تنتهجها الصين، حيث مخازن المجموعة 

م 32طول أربعة آلات ضخمة بوباستخدام  قامت الشركة المصنعة بطباعة عشرة مباني
 2م 660بمساحة إجمالية  تيك الصناعية في حديقة شنغهاي هايم 6وطول م 10وطول 

يعتقد أن كل منزل ، قدرة المباني على الإنشاء السريع عززساعة، مما  24بما لا يتجاوز 
تم استخدام مخلفات ، يمكن بناء مساكن بأسعار معقولةأي دولار  5000يكلف أقل من 

طبعت و ، اءللبن لى طبقاتإضخها الألياف الزجاجية و البناء التي تم خلطها بالإسمنت و مواد 
النظام الإنشائي الثاني الذي تم ذكره سابقاً عن طريق صنع أجزاء في مقر  المباني باستخدام

 ،استخدام العناصر مسبقة الطباعة إمكانياتطوّر من  مما الشركة ثم تركيبها في الموقع
ج والمنت الطباعة في المعمل والتجميع في الموقع( مراحل عملية 41-39وتظهر الأشكال)

 (7) (29) .لتجمع المبانيالنهائي 
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(: مراحل عملية 39)الشكل 

 الطباعة في المعمل
 
 
 

(: مراحل عملية 40)الشكل 
 التجميع في الموقع

 
 

(: مجمع مباني 41)الشكل 
 الصين-شنغهاي

 
 :TECLAمشروع  (3

 البطاقة التعريفية للمبنى
 إيطاليا – ماسالومباردا موقع المشروع

 

  Mario Cucinella الشركة المصنعة

 متر مربع 60 البناءمساحة 
 طابق واحد ارتفاع البناء
 ساعة 200 زمن البناء

 Crane WASP الطابعة المستخدمة

الفكرة الأساسية من المشروع هي أن 
الحلول للعديد من المشاكل التي تواجهنا 

الأرض يمكن أن نجدها على كوكب 
ا سعى ذل في الواقع في الأرض،

المشروع لدمج التكنولوجيا بمواد البناء 
ت كان، فمنذ آلاف السنين التقليدية

(: شكل البيوت الطينية في 42)الشكل المباني مكونة من عناصر هيكلية 
 التي تم استلهام التصميم منها سورية
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 ليديةالمباني التق ، إلا أنتقاوم الزلازل وعملية التآكلوكانت  بالكامل من الأرض مصنوعة
، لذا ن مكوناتهابدقة وتحسي تكوينها تقييم من الممكن اليومبينما تجريبي،  بشكلتم إنشاؤها 

تم صنع المزيج المكون للطباعة من التربة المحلية عوضاً عن الاسمنت، والألياف )قشر 
نى أول مب من ميزات المشروع أنهللمياه،  إضافةالأرز والقش( عوضاً عن المواد الداعمة، 

أكثر مرونة، فإذا كانت التقنيات التقليدية قد  ويتميز بأنه مطبوع في العالم من الطين،
وضعت حدوداً مادية على خيال المعماريين فإن الطباعة ثلاثية الأبعاد يمكنها إنتاج أي 

، فضلًا للمواد المشكلة له %50أنه يخفض الانبعاثات بنسبة  كما شكل مهما كان معقداً،
، كما أنه نظراً %70-50سبة بوقت أقل بن ، وتم بناؤه%60-50ويخفض التكاليف بنسبة 

 للدقة في تحديد كمية مواد البناء اللازمة فيمكن أن يؤدي ذلك لخفض النفايات إلى الصفر،
 (.42الشكل) البيوت الطينية في سوريةتم استلهام التصميم من شكل 

 ،ميتضمن غرفة معيشة وغرفة نوم وحماو ، ن دائريتين متصلتينمساحتييشمل التصميم 
تعملا بعتين على مساري رافعتين لبناء القبتين لاالمميز أثناء الطباعة هو أنه تم تركيب ط

من التحديات التي واجهت في الوقت نفسه دون أن يتقاطع مسار إحداهما مع الأخرى، و 
 تم دراسة تصميم المشروع بطرقوقد  .أطول ليجفهي أنه يحتاج لوقت الطباعة بالطين 

وطريقة  ،(43)الشكل ل الجوية في مختلف الظروف مختلفة ليكون قادراً على مواجهة العوام
الشكل شكل الطبقات المكونة للجدار كذلك الأمر و  (،44)الشكل تجميع الكتل في كل مناخ 

(45).  (31) 

(: 43الشكل )

مقترح تصميم 

المبنى في مختلف 

 الظروف المناخية
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 (: طريقة تجميع الكتل في كل منطقة مناخية44)الشكل                         
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (: الطبقات المكونة للجدار في كل منطقة مناخية45)الشكل 
ليا، إيطا -النموذج التي قامت الشركة بطباعته هو النموذج الخاص بالمنطقة المعتدلة

 له. متنوعة( مخططات المبنى ولقطات 47-46)الشكلين ويظهر 
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 (: مخططات المبنى46)الشكل 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 TECLA(: لقطات مختلفة من مشروع 47الشكل )
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 مبنى سكني: (4
 البطاقة التعريفية للمبنى

حديقة سوتشو الصناعية في مقاطعة  موقع المشروع
 الصين –جيانغسو 

 
 

 WinSun الشركة المصنعة

 متر مربع للطابق 100 مساحة البناء
 خمسة طوابق ارتفاع البناء
 غير معروف زمن البناء

 غير معروفة الطابعة المستخدمة
بحكم وصوله  ،حاجز الخوف لدى العالم من متانة المباني المطبوعةهذا المبنى كسر 

لاثية المبنى قدرة الطابعات ث كشف هذا، تسليحهاإمكانيات لأنه طور  إضافة لخمسة طوابق
 مصممين الصينيينوفسح المجال لل ،على مما هو متوقعأبعاد على انجاز ارتفاعات الأ

 ملع، تمت طباعة المبنى ضمن المول ناطحة سحاب مطبوعة في دبيأللتفكير بإنجاز 
نى المب أجزاءوعرضت الشركة ضمن معرض خاص في حديقة سوتشو الصناعية بعض 

 .قبل تركيبه
نه لا يوجد أي مانع تقني من طباعة المبنى بالكامل في إحسب تصريحات رئيس الشركة ف

ولكن سيكون من الصعب نقل المبنى لمكان آخر حينها، لكن الشركة تسعى لطباعة  ،الموقع
كشف لم ت، بعض التجارب إتماممبنى كامل في الموقع خلال الثلاث سنوات القادمة بعد 

أي  ولم تنشر ولا عن الزمن المستغرق في الطباعة، المستخدمةالشركة عن نوع الطابعة 
فاعها أنّ الطابعة يبلغ ارتإلّا أنّها صرّحت ب ،صور لها أو فيديوهات أثناء عملية الطباعة

أضعاف كفاءة الإنشاءات  10للشركة تتيح  اً ، ووفقم150أمتار وطولها  10وعرضها  م6.6
ر يوفت، و في استهلاك الطاقة ٪70-30بنسبة إلى انخفاض محتمل  ضافةالتقليدية، بالإ

المواد التي استخدمت في ، مقاوم للزلازل القويةكما أن المبنى ، ٪50تكلفة البناء بأكثر من 
 ضافةهي في المقام الأول نفايات البناء والنفايات الصناعية ومخلفات المناجم، بالإ الطباعة

كما تميز المبنى عن جميع المباني المطبوعة لإسمنت وحديد التسليح وعامل تصلب خاص، 
قة انجاز دالتي سبقته بأن الشركة لم تحافظ على شكل التموجات الناتج عن الطباعة بل إن 
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 صورة جمالية عن المباني المطبوعةاًعطى إلى إكساء المبنى  إضافةالمبنى والتفاصيل 
 (9) (29) (.48الشكل)

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 قبل وبعد الإكساء (: لقطات للمبنى48)الشكل 

وملاءمتها للسكن  الطباعة ثلاثية الأبعاد للمبانيميزات استخدام تقنية  .9
 :المؤقت

ر المباني تحليل أشهومن  الأبعاد،بعات ثلاثية سابقاً من آلية عمل الطا وفقاً لما تم دراسته
 يلي: ، يمكن تحديد ميزات استخدام هذه التقنية بماالمطبوعة

 ة بطرق البناء مقارننسبياً تعتبر تكلفة المباني المطبوعة قليلة  :الاقتصاد بالتكاليف
ام أي وعدم الحاجة لاستخد وذلك يعود لقلة عدد العاملين اللازمين في الموقع، التقليدية،

لطباعة، في استخدام المواد المعاد تدويرها لا إضافة ،أثناء الإنشاءآليات للحفر والنقل 
  .عملياً الكلفة الوحيدة  هيتكلفة شراء الطابعة حيث تعد 

 حيث أن امكانيات الطابعات ثلاثية الأبعاد بنماذجها المختلفة وآليات  :المرونة الانشائية
قليل بالاستعانة بال والمجازات، مساحاتتؤمن فراغات داخلية متباينة ال المتعددة،عملها 

افة إلى انتاج . إضتبعاً لشكل وتسقيف المبنى تماماً،من حديد التسليح أو الاستغناء عنه 
ن ثمانية مه تم التوصل لطباعة مبنى نحيث أ الطوابق،مباني منتشرة أفقياً أو متعددة 
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انيات إمكأي أن  ،لإنشاء أول ناطحة سحاب مطبوعة بالعالم حالياً وتخطط الصين  ،طوابق
ية موفرة مرونة إنشائية متميزة دون اللجوء إلى أنظمة إنشائ بعد يوم تتطور يوماً  هذه التقنية

 .معقدة ومكلفة اقتصادياً 
البناء  من طرق أقل بكثيرفي فترة زمنية  ة المبنىطباع حيث يمكن :السرعة في الإنشاء

ساعة  12، إذ تم طباعة مبنى أوستن خلال التقليدية
 - STUPINO(، واستغرق طباعة مبنى 49)الشكل 

 (، بينما تمت طباعة50)الشكل ساعة  20 روسيا
 24خلال  2م066الصين بمساحة -نيامب مجموعة
                                                                                                                                                     (: مبنى تكساس49)الشكل                                                              .(51)الشكل ساعة 

                                                       
  

 
 

 (: مبنى الصين51)الشكل                         (: مبنى روسي50)الشكل                    
 توفر تقنية الطباعة :المرونة في التشكيل 

إمكانية انجاز أشكال أكثر ثلاثية الأبعاد 
وتحوي على تفاصيل أكثر من الطرق  اً تعقيد

 ،(52)الشكل  منزل بكينمثل  التقليدية
انية طباعة عناصر الفرش مكلإ إضافة

ي كما ف أيضاً  وعناصر الموقع العامالداخلي 
                                                                                                                                          منزل بكينمشروع  -القدرة التشكيلية (52الشكل )        .(53) مشروع مكاتب دبي الشكل

 

 
 
 
 

 عناصر الفرش والموقع المطبوعة في دبي(: 53الشكل )
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 في ة الأبعاد ثلاثيالطباعة المباني بتقنية بناء يمكن  :تحدي العوامل الجوية والتضاريس
باعة ط تمتحيث  انخفاضاً،وفي درجات حرارة قاسية ارتفاعاً أو  كانت،أي ظروف جويّة 

 35-حرارة  درجة تحت STUPINO مبنى
وفي  (،54)الشكل  درجة مئوية وعلى الثلج

خلال فصل الصيف، من الصحراء السعودية 
دون استخدام أي وسائل تبريد أو تظليل خلال 

 في روسيا STUPINOسكن (: 54الشكل )                     (.55)الشكل  العمل
 
 
 

 
 السعودية -فيلا طابقين( 55) الشكل

 طباعة ثلاثية الأبعاد في إنشاء المساكن المؤقتة:الآفاق استخدام تقنية  .10
 هاوخصائصلإنتاج المباني تقنية الطباعة ثلاثية الأبعاد مميزات  من خلال دراسة

وتحقيقها لمتطلباتها المساكن المؤقتة  لمعايير ملاءمتهامدى  يتضح المتنوعة،
 :بالجدول التالي والتي يمكن تلخيصها والتنفيذية،التصميمية 

معايير تصميم 
 المساكن المؤقتة

 الطباعة ثلاثية الأبعاد للمبانيباستخدام تقنية  إمكانيات تحقيقها

 إدارة المخاطر
قلة اليد العاملة والاعتماد في الإنشاء على الآلات بشكل كامل يحقق عامل 

الجدران بما يحقق عامل الأمان  لإمكانيات تصميم إضافةالأمان أثناء الإنشاء، 
 من الظروف المناخية والزلازل

 من الممكن بناء تجمع سكني كامل خلال بضعة أيام فقط  السرعة في الإنشاء

 توافر المواد
الممكن استخدام مواد متنوعة في الطباعة كالتراب أو الخرسانة أو مخلفات من 

 البناء بعد إعادة تدويرها لكنها بحاجة لمعالجة معملية أولاً 

 الحجم والشكل
غير محدودة بحجم معين وتظهر مرونة عالية وحرية كبيرة  إمكانيات الطباعة

 في التصميم
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 العمر الافتراضي
اني المطبوعة يضاهي المباني المنشأة بطرق تقليدية، العمر الافتراضي للمب

عادة استخدامها كمادة  إضافة لإمكانية هدم المباني عند انتهاء الحاجة منها وا 
 أولية لطباعة مباني جديدة

الخصوصية 
 مة الثقافيةءوالملا

تقنية الطباعة غير محددة بأبعاد أو قوالب ثابتة وبالتالي يمكن تصميم أي 
 حاجةمسكن وفق ال

 مراعاة البيئة
بما أن الطباعة تتم على حصيرة خرسانية فوق مستوى الأرض وبالتالي عند 

 إزالة المبنى لا يشكل أية تأثير على البيئة الطبيعية والموقع
 :ريةفي سو  للمباني في التنمية المستدامة ثلاثية الأبعادالطباعة تقنية دور  .11

ات المعمارية التوجهمن  تعتبر الطباعة ثلاثية الأبعادتقنية باستخدام إنشاء المباني إن 
هذا ما و  والحروب،بعد الكوارث  ستدامةالتنمية المواجه تحديات التي من الممكن أن ت

ضخمة ييد النتيجة عمليات التش خاص،سورية بشكل الواقع الراهن في في  يجب التنبه له
 :وذلك من حيث الاعمار،في مرحلة إعادة  التي ستحتاجها

 :الناحية البيئية 
  عاد للمبانيالطباعة ثلاثية الأبباستخدام تقنية  :استهلاك الموارد الطبيعيةالوفر في 

 تقليل استنزاف الموارد الأولية والخامات من خلال استخدام مخلفات الخرسانةيمكن 
عادة تدويرها  .وا 

  تعد  :دالتشييأثناء عمليات و  عن صناعة المواد الأوليةالمخلفات الناتجة انعدام
تقنية الطباعة ثلاثية الأبعاد صديقة للبيئة حيث لا تحتاج لأي قوالب خشبية ولا يتم 

إضافة إلى أن صناعة المواد الأولية بإعادة  ،التشييدانتاج أية مخلفات أثناء عملية 
تدوير مخلفات المباني المهدمة يمكن أن ينتج عنه الحد الأدنى من الغبار والأتربة 

 .أقل ضرراً على البيئة من إنتاج الاسمنت وغيره من مواد البناء التقليدية التي تعد
 :الناحية الاقتصادية 

  يمكن استخدام المخلفات  :المهدمة المبانيالمخلفات الناتجة عن إعادة تدوير
من  %60 أكثر من الناتجة عن هدم المباني كمادة أولية في الطباعة مما يوفر

يساعد ذلك في توازن الميزان التجاري من حيث  وما ،للبناءالمواد المطلوبة عادةً 
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تعتبر  الذيتصادي قالاوفر ال يقحقإضافة لت البناء،انخفاض الواردات بمجال مواد 
عادة الاعمار  .سورية بأمس الحاجة له في مرحلة البناء وا 

 لأخرىا في مجال البناء وتوظيفها في القطاعات الخدمية الهامةاليد العاملة حجم  انخفاض 
بما يحقق عامل  الاعتماد في الإنشاء على الآلات بشكل كاملمن خلال  خطورة،والأقل 

 الأمان أثناء الإنشاء.
  نقل المبنى بعد الانتهاء من الحاجة إليه كسكن إيواء إلى مكان آخر من الممكن

يمكن هدم المباني واستخدامها في طباعة كما  ،دائموالاستفادة منه مجدداً كسكن 
 في مناطق وتجمعات أخرى. أبنية جديدة بمساحات ملائمة لسكن دائم

 ية:جتماعالناحية الا 
  السرعة في تأمين المسكن اللائق من حيث الخصوصية والحداثة والنظافة لاستقبال

ساسي في مدنهم التي باتوا لا عملهم الأبلدهم و إلى ملايين المهجرين، العائدين 
، وما ينعكس ذلك غلى الاستقرار الاجتماعي والنفسي ولا مأوى بها يملكون مسكناً 

 ومحفزاً للكثيرين غيرهم للعودة. لهم،
  الأعباء الاجتماعية التي ستشكلها الأعداد الهائلة من الأسر العائدة الاقلال من

وتأمين الأرضية المناسبة لجيل الشباب  لاحتوائهم،على الأقارب والأصدقاء 
نتظار لتكوين أنفسهم وهدر الوقت بهدف تأمين للاستقرار والارتباط وعدم الا

 مستقبلهم الذي ضاع منه الكثير. 
 

 النتائج والتوصيات: .12
الزلزال و من وجود كمية كبيرة من مخلفات هدم المباني نتيجة الحرب  سوريةتعاني  .1

ك للمباني فرصة للتخلص من تلثلاثية الأبعاد التالي تشكل تقنية الطباعة وب
 كمواد خام للطباعة.واستغلالها  المخلفات

ير محدودة، ولا تقتصر على مخلفات إن المواد المستخدمة في طباعة المباني غ .2
ة استخدام مواد محلية تناسب البيئات المختلفهناك إمكانية  الأبنية المهدمة فقط، إنما

 .كالطين في البيئات السورية الجافة سورية،في 



 آفاق استخدام تقنية الطباعة ثلاثية الأبعاد في إنشاء أبنية السكن المؤقت في سورية
 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

80 
 

دن في المساكن المؤقتة في مختلف الم ثلاثية الأبعادالطباعة تقنية يمكن استخدام  .3
اتجة من ، النوالمحافظات السورية وذلك لتوفر المواد الأولية المستخدمة في الطباعة

في حلب وحمص ودمشق وريفها، ومن المواد المحلية  مخلفات الأبنية المهدمة
 ة ...بالريف أو المناطق الملائمة بيئيا في تدمر وريف ادلب وحلب والرق

 المباني،م زيادة تعقيد تصميهي الحل الأنسب ل ثلاثية الأبعادتعتبر تقنية الطباعة  .4
في ية استخدام الأساليب التقليدمقارنة مع  المثلى،حيث توفر الوقت والجهد وبالدقة 

 .الانشاء
والب وبالتالي غير محدود بق مقيد،حر غير الطباعة ثلاثية الأبعاد هي أسلوب إنشاء  .5

لتصميم المنازل بشكل يراعي البيئة  إمكانيات كبيرةمما يعطي  ثابتة،أو أبعاد 
 والخصوصية الثقافية والمجتمعية.

ات النقابيختلف تصميم المباني المطبوعة عن الأبنية العادية مما يتطلب من  .6
فهم أكبر و  ه التقنيةنشر ثقافة هذ سورية،في  الهندسية والمهنية والجهات المختصة

 لأسلوب الإنشاء وشكل الجدران الناتجة عن الطباعة وغيرها.
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 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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 مياه ليميائية كالفيزيا العواملدراسة بعض 
 بانياسيت في رنهر سو

                                                                                                
 *امال عطيه د. م.

 الملخص

. راض الشربلأغ تهدف هذه الدراسة إلى تقييم نوعية مياه نهر سوريت في الساحل السوري
أخذ تم و  ،يتسور  والكيميائية لمياه نهردراسة بعض العوامل الفيزيائية في هذا البحث تم 

من  خلال الفترة الممتدة على طول مجرى النهررصد مختلفة من أربعة مواقع مائية عينات 
 العواملتحليل بعض تم و ، وبمعدل عينة واحدة شهرياً، 2023ب ولغاية آ 2022أيلول 

، والمواد  EC، والناقلية الكهربائيةpH والرقم الهيدروجينيكدرجة الحرارة،  الفيزياكيميائية
-، والنتراتTDSالكلية  الصلبة المنحلة

3N03 ، والفوسفات-
4PO والمتطلب الحيوي ،

المتعددة  العطرية للفحوم الهيدروجينية الإجماليكيز ، والتر 5BOD للأكسجين
م والرق)درجة الحرارة، المدروسة العوامل . أظهرت نتائج البحث أن قيم )∑ (PAHsالنوى

 كانت (، والناقلية الكهربائية، والمواد الصلبة المنحلة، والنترات، والفوسفاتالهيدروجيني
ورية السضمن الحدود المسموحة للاستهلاك البشري حسب معايير المواصفة القياسية 

العوامل )المتطلب الحيوي للأكسجين، والتركيز وكانت قيم ومنظمة الصحة العالمية، 
، ربلها في مياه الش الحدود المسموحةأكبر من  الإجمالي للفحوم الهيدروجينية العطرية(

 مما يشكل خطراً بيئياً يهدد الكائنات الحية. 

 المياه، مياه الشرب. جودة عوامل: نهر سوريت، كلمات مفتاحية
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Study of Some Physicochemical Factors  

of the Water Sureat River in Banias 
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ABSTRACT 

  

  

This study aims to evaluate the water quality of the Sureat River on the 

Syrian coast for drinking purposes. In this research, some physical and 

chemical factors of the water Sureat River were studied. Water samples 

were taken from four different monitoring sites along the river’s course 

during the period extending from September 2022 to August 2023, at a rate 

of one sample per month, and some physical chemical factors were 

analyzed, such as temperature, number pH, EC, total dissolved solids 

(TDS), nitrates (N03
-), phosphates (PO4

-3), biological oxygen demand 

(BOD5), and total concentration of polycyclic aromatic hydrocarbons 

(∑PAHs). The results of the research showed that the values of some of 

the factors studied (temperature, pH, EC, TDS, N03
-, and PO4

-3) were 

within the permissible limits for human consumption according to the 

standards of the Syrian standard and the World Health Organization, and 

the values of some factors (BOD5, and ∑PAHs) were greater than the 

permissible limits in drinking water, which constitutes an environmental 

hazard that threatens living organisms.   
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 مقدمة:  -1

لمائية ا من أهم المصادر الآباروالينابيع و والبحيرات كالأنهار  المياه العذبة عد  ت  
مصدراً وتعتبر   [2 ,1].إجراء المعالجة المطلوبة لهابعد  المستخدمة لأغراض الشرب

لف يستخدم البشر الماء في مختو طبيعياً مهماً لبقاء واستمرار النظام البيئي بأكمله. 
المجالات الزراعية والصناعية والترفيهية والخدمية والحرفية بكميات كبيرة قد تستنزف قدرة 

د المائي على التجدد وتعويض الفاقد منه. بالإضافة إلى ذلك، هناك التلوث الكبير المور 
والخطير الذي يهدد موارد المياه العذبة، والناجم عن التزايد السكاني والتطور الزراعي 

  [4 ,3]. والصناعي والخدماتي

إلى  ةفي السنوات الأخيرة أدت الأنشطة البشرية الكثيفة الزراعية منها والصناعيف
، وهذا ربلها في مياه الشقيم المسموحة التلوث مصادر المياه العذبة إلى درجة كبيرة تفوق 

  [6 ,5].ان الإنسحياة أدى إلى ازدياد خطر الإصابة بالأمراض والأوبئة التي تهدد ما 

 تنقسم التحديات التي تواجه المياه العذبة إلى نوعين:

 التحديات بسبب الطبيعة: - 1

 معدلات هطول الأمطار عاماً بعد عام. انخفاض •

 ارتفاع درجات الحرارة. •
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شدة التبخر نتيجة ارتفاع درجات الحرارة مما يؤثر على مساحة المسطحات المائية  •
 العذبة.

 توالي سنوات الجفاف. •

 الأمطار الملوثة كالأمطار الحامضية. •

 التحديات بسبب الأنشطة البشرية: - 2

 ي تستهلك الكثير من المياه.تطور الزراعة الت •

 البناء العمراني الذي يتطلب الكثير من المياه. •

 تلوث المياه العذبة بمياه الصرف الصحي ومخلفات المصانع. •

 إنشاء المنشآت الصناعية بالقرب من مصادر المياه العذبة. •

انتشار مكبات للنفايات بشكل عشوائي بالقرب منها مما يلوثها فتصبح غير صالحة  •
 للاستخدام. 

ة ووفقاً لمنظمة الصح ،من المعروف أن المياه العذبة تؤمن المورد الأساسي للشرب
من الإمداد العالمي بالمياه متوفر وآمن للاستهلاك البشري،  %1العالمية فإن أقل من 

.  [7,8] 2011ن شخص دون إمدادات مياه شرب كافية حتى عام مليو  760وأكثر من 
 ،ترتفع تكاليف مياه الشرب بسبب زيادة تكاليف المعالجة، وزيادة عدد السكان المستهلكينو 

 . [9]الأمر الذي أدى إلى استنزاف كبير لموارد المياه العذبة وتهديد بفقدانها 

الينابيع و  البحيرات والأنهارنوعية مياه وتدهور أدت التحديات السابقة إلى تغيير 
 ومنها ،واللاعضوية ، وتلوثها بأشكال مختلفة من الملوثات العضويةفي سوريا والآبار

هور وسنوات لبقائها في البيئة لشنتيجة  المهددة للإنسان والبيئةالملوثات العضوية الثابتة 
 رات الوراثيةالمسرطنة والمسببة للطف تأثيراتها السمية الحيوية الجينيةعديدة دون أن تتحلل، و 

  . [11 ,10]للإنسان
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 بعض لتراكيز والمكانية الزمنية اتر التغي رصد البحث فيمن هنا جاءت أهمية 
 من سوريت في الساحل السوري خلال الفترة الممتدة نهر مياه في الفيزياكيميائية عواملال

 من والتحقق وتصنيفها، المياه، نوعية على والتعرف ،(2023حتى آب  2022)أيلول 
ومن المعروف أن نهر سوريت هو الأخ التوأم  .البشري للاستهلاك استخدامها صلاحية

 الرئيسة المصادر أحد السن نهر حوضيشكل و  ،لنهر السن ويتغذى من حوض السن
 وتربية والري الشرب لأغراض حالياً  مياهه وتستخدم الساحلية، المنطقة في المياه لتزويد

، لذلك فإن أي خطر يهدد نهر سوريت فمن المحتمل أن يهدد نهر والصناعة الأسماك
عضوية ، والعلاقة الوتغذيتهما من نفس الحوض البعض السن نتيجة قربهما من بعضهما

 . [12]التي تربط بينهما

 

 أهمية البحث وأهدافه: - 2

، احل السوريفي الس نهر سوريتمياه في  تقييم واقع التلوث تكمن أهمية البحث في
 الفيزياكيميائية باعتباره يقع في منطقة تكثر فيها النشاطات العواملوذلك بدراسة بعض 

 البشرية وخاصة الزراعية. 

عض بيهدف البحث بشكل أساسي إلى رصد التغيرات الزمانية والمكانية لتراكيز 
والناقلية الكهربائية، والمواد ، pHالفيزياكيميائية: درجة الحرارة، ودرجة الحموضة  العوامل

الصلبة المنحلة، والنترات، والفوسفات، والمتطلب الحيوي للأكسجين، والتراكيز الإجمالية 
ة والتعرف على نوعية المياه، ومقارنتها مع المواصف ،للفحوم الهيدروجينية المتعددة النوى

   للاستهلاك البشري. تحديد مدى صلاحيتهال القياسية السورية

 منطقة الدراسة:وصف  – 3
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ي في منطقة حريصون فيقع الحوض الهيدرولوجي لنهر سوريت في غرب سوريا  
تجري مياه نهر سوريت من مجموعة من الينابيع المغذية و  .الساحل السوريبانياس في 

السن  نهر في الأراضي الزراعية بجوار نهرالالتي تشكل بحيرة سوريت ومنها تتدفق مياه 
 ،باتجاه الجنوب m 100يبعد نبع سوريت عن نبع السن مسافة و  .المنطقةالأساسي في 

ويشترك معه في الحوض المغذي، ويتشابه معه (  (m³/s 2.5وتبلغ غزارة نبع سوريت
لنهري السن فضائية صورة  (1)ويبين الشكل بالخصائص الهيدروجيولوجية والفيزياكيميائية. 

 واليح من بحيرة سوريت التي تقع على بعدسوريت ينبع نهر حيث  ،على الخريطة وسوريت
4 km  ًاضي الزراعية، بين الأر  باتجاه الشرق، ويتابع مجراه غرباً المتوسط عن البحر تقريبا

 . [14 ,13]يلتقي نهر حريصون ليصب في البحر الأبيض المتوسطل ثم يتجه جنوباً 

 – 36° 14′ 59. 41″) خط طول تقع منطقة الدراسة ضمن الإحداثيات التالية:
وتشكل . (35° 13′ 55. 54″ – 35° 22′ 49. 5″خط عرض )، و (°35 ′54 57. ″40

متد من الشمال إلى الجنوب على شكل تو  ،الجبال الساحلية من جزءاً من المنطقة الوسطى
ض يتراوح وبعر  ،سلسلة واحدة بين وادي نهر الكبير الشمالي ووادي نهر الكبير الجنوبي

ح وتتميز بكونها غير متناظرة السفو  ،كم بين البحر المتوسط وغور الانهدام 30 -25بين 
أوسع و يتدرج نحو الغرب بهضاب أقل انحداراً و  ،حيث أن الجزء الشرقي شديد الانحدار

 مساحة.

 والشقوقدوع فة وشدة الفوالق والصتتميز منطقة الدراسة تكتونياً ببنية معقدة بسبب كثا     
 ،لقرداحةاوجود ثلاثة فوالق رئيسية وهي فالق فيها حيث يلاحظ  ،ذات الاتجاهات المختلفة

 جنوب –وهي من منظومة الفوالق ذات الاتجاه شمال شرق  ،فالق المرقية ،فالق السن
، ي الحوضفوالجيولوجية غرب التي تلعب دوراً ملموساً في تحديد الظروف الهيدرولوجية 

لنبع  لتغذيةاوالذي يمكن تشبيهه بنهر جوفي يؤمن  ،لواردات المائية للنبعوالتي تؤمن ا
 ،سوريت بسبب الميول الهيدروليكية وتوفر النفوذية والشقوقية والكارست في هذه المنطقة
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ارتباط مباشر بين الهطولات المطرية وارتفاع التصريف للنبع مما يدل على وجود  وهناك
 [.15لجوفية الراشحة ووصلوها إلى النبع ]سرعة عالية لانتقال المياه ا

 
 سوريت نهر : صورة فضائية لموقع(1)الشكل 

 :منهجية إجراء البحث – 4

 :العينات جمع -  1

معت عينات مائية      وتم تحديد ، نهر سوريت على طول مجرىمن أربعة مواقع  ج 
، والناقلية الكهربائية، والمواد الصلبة pHدرجة الحرارة، ودرجة الحموضة الآتية:  العوامل

المنحلة، والنترات، والفوسفات، والمتطلب الحيوي للأكسجين، والتركيز الإجمالية للفحوم 
 .∑PAHs الهيدروجينية المتعددة النوى

 :(2)في الشكل  ةمبينال اقعمو التم أخذ العينات من  -

 يقع في نقطة خروج مياه النهر من بحيرة سوريت. :S1الموقع الأول 

 .نقطة السد الترابي عند مطعم الميلاديقع في  : S2الموقع الثاني
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 .نقطة الأراضي الزراعية المكثفةيقع في  :S3الموقع الأول 

 .المتوسط يقع قبل مصب النهر في البحر :S4الموقع الأول 

 بشتاء يتميز الذي المعتدل المتوسطي المناخ نهر سوريت حوض لوحظ أنه يسود     
كما لوحظ أحياناً جفاف نهر  .فيه الأمطار حدوث يندر ورطب حار وصيف ودافئ ماطر

مطعم الميلاد في فترات الجفاف في بعض السنوات عند  S2سوريت بعد الموقع 
  . [16]السابقة

 
 سوريت نهرفي  S2و S2 S1و S1 اقع أخذ العينات: صورة لمو (2)الشكل 

 
بحيث تمثل فصول  S4 و S3و S1 و S1 اقععينات مائية من المو عدة تمّ قطف 

وقد امتدَّ  ،السنة الأربعة، والتغيرات المناخية، والظروف المحيطية التي حدثت في المنطقة
 على المياه نوعية تغيرات بتتبع يسمح الذي الأمر(. 2023حتى آب  2022أيلول ذلك )
الشح  وفترة) الشتاء والربيع فصلي موسم الأمطار في) الفيضان فترة وخلال العام مدار

انخفاض منسوب خلال فترة الدراسة كما لوحظ  .)الصيف والخريف فصلي فيلجفاف ا فترة)
ام لعأيلول وتشرين الأول شهري في دون أن يجف تماماً  S4و S3النهر كثيراً في المواقع 

 .م2022
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 :العوامل الفيزياكيميائيةبعض وتحديد تراكيز  تحليل العينات – 2
 :الخطوات الآتيةمخبرياً وفق و حقلياً  تحليل العينات تم

 20من نهر سوريت على عمق  تم قطف عينات مائية Cm من سطح المياه 
رجة الحرارة، د حقلياً مثل: الفيزياكيميائية العوامل، وتمَّ تحديد بعض وعكس اتجاه التيار
قياس  باستخدام جهاز والمواد الصلبة المنحلة، والناقلية الكهربائية، (pH)ودرجة الحموضة 

 .PCT-407 Portable pH Conductivity TDS Meterي حقل

  جهاز مقياس الطيف الضوئي باستخدام مخبرياً تم تحديد تراكيز النترات والفوسفات
(Spectrophotometer) UV-630  من شركةJASCO. 

  5ز كياتم تحديد ترBOD  ًباستخدام جهاز ال ـمخبرياBOD الأوكسجين لقياس كمية 
 مئوية، درجة 20 ثابتة حرارة درجة عند المواد العضوية أكسدة أجل من المستهلك الذائب

  .5BODم أيا تكون خمسة وغالباً  الحضانة فترة اسم عليها يطلق محددة زمنية وخلال فترة

  الهيدروكربونية العطرية متعددة تم تحديد التراكيز الإجمالية للمركبات
 – Hewlett)ع جهاز الكروماتوغرافيا الغازية نو  باستخداممخبراً ( ∑ (PAHsالحلقات

Packard) ة الموصول بمكشاف مطيافية الكتلgas chromatography/ mass 
spectrmetry .[17] (GC/MS) 

ة الهندسة بر كليمخاقع النهر وفي امو المخبرية في الحقلية و التحاليل التجارب و تم إجراء 
 المعهد العالي للبحوث البحرية في جامعة تشرين.المدنية ومخابر 

 

 النتائج والمناقشة: – 5

 درجة حرارة المياه: -أ
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 S1 الموقع المنبع عند من مضطرد بشكل سوريت نهر مياه درجة حرارة لوحظ ازدياد    
 16.7و 15.5و 14و 13.3سنوي  عدلوبم ،S4الموقع المصب في البحر عند باتجاه 

Co  في المواقعS1 وS2 وS3 وS4  .الحرارة تغيرات  اتدرج أظهرتفقد على التوالي
20.7صيفاً لها  قيمة أعلى سجلتحيث  ،(3) الشكلكما هو مبين في   فصلية واضحة

C0  في الموقع في شهر آبS4 شهر  في الشتاء فصل في القيم أدنى، في حين سجلت
 C0 10.5و 9.5و 8.6و 7.5  بلغت قد و  ،S4و  S3و S2و S1المواقع  في شباط

أن هناك اختلافاً  لوحظ. S1 الموقعفي  12.2 آذار على التوالي، وفي الربيع في شهر
لتغيرات قاً لوفالهواء المحيط  حرارة رجةدل هناك تأثيراً و  ،وشتاءً  صيفاً درجات الحرارة  بين

. كما أن جميع القيم كانت  [18]السائدة في المنطقة المحيطة بالنهرالمناخية الفصلية 
  .]19[ لمواصفة القياسية السوريةحسب ا  C025أصغر من 

 

 
 فترة الدراسةسوريت خلال مياه نهر في حرارة ال اتدرجقيم : تغيرات (3)الشكل 

 
 :(pH)الرقم الهيدروجيني   -ب

 S1آب في الموقع في شهر  6.5بين ما  في مياه نهر سوريت pHتراوحت قيم الـ     
في المواقع  7.5و 7.6و 7و 6.9سنوي وبمعدل  ،S3في الموقع  نيسانفي شهر  8.1و
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S1 وS2 وS3 وS4 حيث سجلت أعلى القيم  ،(4الشكل ) في هو مبينكما  على التوالي
وسمي الفيضان وشح المياه فقد بلغ معدلها في م pHاختلفت قيمة كما  .S3في الموقع 

في فصلي الشتاء والربيع  pHلوحظ ارتفاع قيم حيث على التوالي،  7و  7.5  السنوي
في  pHـ . يعود انخفاض قيم الوانخفاضها في فصلي الصيف والخريف في المواقع الأربعة

صحي إلى تأثر مياه البحيرة بالنشاط البشري كالصرف الالمواقع الأربعة في فترة شح المياه 
ود صرف مخلفات المطعم السائلة الموجالسياحي في فصل الصيف و  النشاطبالإضافة إلى 

أيضاً أن  لوحظكما . فترةهذه القربها مما يعكس الطبيعة الحامضية الخفيفة للمياه في 
حوض الما يعكس الطبيعة القاعدية الخفيفة لمياه م  7 القيمة أعلى منكانت  pHقيم معظم 
لى ط ،والذي يمكن أن يعزى إلى سيادة أيونات الكربونات والبيكربونات المغذي بيعة وا 

 .[20]ة عبر الحوامل المائية الجوفية المغذية للبحير  مياهالالصخرية التي تجتازها  التكشفات
لحدود المسموحة ل 9 – 6.5ضمن المجال في المواقع المدروسة  pHكانت قيم كما 

 .للمواصفة القياسية السورية

 
 خلال فترة الدراسة سوريت مياه نهرفي  pH: التغيرات الشهرية لقيم الـ (4)الشكل 
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cmSتقاس بواحدة مايكروسيمنس/سم ) : (EC)الناقلية الكهربائية  -ت /) 

لوحظ فقد  في المياه. الكلية الذائبة الأملاح كمية تعبر قيمة الناقلية الكهربائية عن     
 ECتراوحت قيم ، لقد S4 باتجاه الموقع  S1ازدياد قيم الناقلية بشكل مضطرد من الموقع 

cmSما بين  (5)الشكل هو مبين فيكما  /2.330   أيلول في الموقع في شهرS1  و
cmS /3.660   في الموقع  آذارفي شهرS4 446.7و 398.9السنوي ، وكان معدلها  
اختلفت كما . على التوالي S4و S3و S2و S1في المواقع  µS/cm  542.9و  502.3و

على  µS/cm 432و  513.3 وشح المياه فقد بلغت في موسمي الفيضانقيمة الناقلية 
 التوالي.

الفيضان  موسم خلال الأمطار تركز إلى يمكن أن يعزى هذا الاختلاف في الناقلية     
التي تعمل على تحفيز عمليات انحلال الصخور و  الدراسة منطقة في والربيع الشتاء في

الكربوناتية والشوارد والأملاح مما قد يتسبب في زيادة قيم الناقلية، بينما يشير انخفاض هذه 
وسم شح مالقيم إلى ضعف عمليات الانحلال للصخور الكلسية المنتشرة في المنطقة في 

في المواقع  µs/cm 1500أصغر من  ECكانت قيم  . المياه في الخريف والصيف
 .وضمن الحدود المسموحة للمواصفة القياسية السوريةالأربعة 
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 سوريت مياه نهرفي الكهربائية : التغيرات الشهرية للناقلية (5)الشكل 

 

  Total Dissolved Solid (TDS:) مجموع المواد الصلبة المنحلة  -ث

هي جزيئات صلبة ذائبة أو معلقة أو قابلة  الماءفي  ((TDSلمواد الصلبة المنحلة الكلية ا
والكاتيونات  من مجموعة متنوعة من المعادن والأملاح والأيونات (TDS) تتكونو للترسيب. 

 الموجودة في الماء. 

 باتجاه الموقع  S1بشكل مضطرد من الموقع  ((TDSازدياد قيم (6) الشكل يوضح
S4 ،تراوحت قيم قد ف(TDS)  211.3بين ما mg/L  شهر أيلول في الموقع في S1،  و

422.6 mg/L  آذار في الموقع في شهرS4 285.9و 255.3، وكان معدلها السنوي  
اختلفت كما . على التوالي S4و S3و S2و S1في المواقع  mg/L  347.5و 321.4و

على  mg/L 276.4و  328.5 سمي الفيضان وشح المياه فقد بلغتفي مو  (TDS)قيمة 
يمكن وضمن الحدود المسموحة للشرب.  mg/L 500أقل من  TDSقيم وكانت  ، التوالي

انحلال  تعمل على تحفيز عملياتالتي  الأمطار إلى TDSأن يعزى هذا الاختلاف في 
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يم ق مما قد يتسبب في زيادة في منطقة الدراسةوالشوارد والأملاح  الصخور الكربوناتية
TDS ضعف عمليات الانحلال للصخور الكلسية ، بينما يشير انخفاض هذه القيم إلى

 المنتشرة في المنطقة في فترات الجفاف.

 
 سوريت مياه نهرفي  ((TDS للمواد الصلبة المنحلة الكلية : التغيرات الشهرية(6)الشكل 

  :NO)-3( النترات  -ج

 تسبب التي الأساسية المغذيات من وت عتبر النيتروجين، أكسدة قياسالنترات هي 
بشكل  NO-3فقد لوحظ ازدياد قيم  .المائية البيئات في الطحالب أو نباتاتلل ئدالزا النمو

كما يتضح من  NO)-3(تراوحت قيم و ، 4Sباتجاه الموقع  1Sمضطرد من الموقع 
في شهر  mg/L 9.9و   S1في شهر آب في الموقع  mg/L 1.8 بينما  (7)الشكل

في  mg/L   7.3  و 6.3و  5.6و 5.2، وكان معدلها السنوي  S4 آذار في الموقع 
 S4و S3، وسجلت أعلى القيم في الموقعين على التوالي S4و S3و S2و S1المواقع 

في موسمي  NO)-3(. اختلفت قيمة حيث الأنشطة الزراعية المكثفة على جانبي النهر
 تركيز يرتفعحيث  ،على التوالي mg/L 4.7و  7.5الفيضان وشح المياه فقد بلغت  

 الأراضي الزراعية وخاصة التربة غسل بسبب المطر طوله بعد في موسم الفيضان النترات
 أن كما ،راتالنت تركيز من تزيد والعشبية الحشرية والمبيدات الأسمدة أن حيث المجاورة،

200

250

300

350

400

450

TD
S 

  (
m

g/
L)

الشهر

S1 S2 S3 S4



 

 
 والمعماريةمجلة جامعة حمص                               سلسلة العلوم الهندسية المدنية 

 د.امال عطيه                            2025عام  1العدد  47المجلد 

 
 

100 

 

كما ،  تزيد من تركيزها الفنية الجور ومن الصحي الصرف شبكات من المحتملة التسريبات
 القياسية المواصفة حسبلها   المسموح الحد (mg/L 45)أقل من  NO)-3(كان تركيز

  [19].الشرب لمياه السورية

 
 سوريت مياه نهرفي  NO)-3(ت ترا: التغيرات الشهرية للن)7(الشكل 

 
 
  :PO4)-3( الفوسفات  -ح

 يهو  ن،والأكسجي الفوسفورية العناصر من ناتجة كيميائية مركبات هي الفوسفات      
 أن يمكن. و كبيرة بكميات وجدت إذا إلا سامة تعتبر ولا والحيوان، النبات لنمو ضرورية
 تحوي التي عيةراالز  ضيالأرا غسل عن ناجمة كثيرة، بأشكال المياه في الفوسفات يتواجد

 في يدخل الفوسفور أن إلى بالإضافة المائي، المصدر من القريبة والمبيدات الأسمدة ىلع
تراوحت قيم لقد . الفنية والحفر الصحي الصرف مياه مع تتسرب التي المنظفات تركيب

)3-(PO4 كما يتضح من الشكل)بينما  )8 mg/L0.01  ينفي الموقع S3 وS4  ، و
0.3 mg/L  في الموقع  شباط في شهر S2 ، وسجلت أعلى القيم في الموقعS2  بسبب

 0.05و 0.12و 0.08كان معدلها السنوي صرف الصرف الصحي لمطعم الميلاد فيه. 
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اختلفت قيمة كما . على التوالي S4و S3و S2و S1في المواقع   mg/L  30.0 و
)3-(PO4   0.03و  0.12في موسمي الفيضان وشح المياه فقد بلغت mg/L  على

 0.5)ب لأغراض الشر  الفوسفات لشوارد المسموح الحد. كانت جميع القيم أدنى من التوالي
mg/L) رية.السو  القياسية المواصفة وفق 

 

 
 سوريت مياه نهرفي فوسفات : التغيرات الشهرية لل(8)الشكل 

 
  :BOD)5( المتطلب الحيوي للأكسجين  -خ

 لتحديد وشيوعاً  ميةهأ شراتالمؤ  أكثر من 5BOD للأكسجين الحيوي بلالط إن
التي  إلى كمية الأوكسجين المذاب BOD)5 (شيروي العضوية، بالمواد المياه وثلت درجة

يتضح من  .المؤكسدة الحية الدقيقة في عملية تحلل المواد العضويةتستهلكها الكائنات 
 8.2و  4Sفي آب في الموقع   mg/L0.5 مابين  تراوحت BOD)5(قيم أن   (9)الشكل
mg/L  في شهر شباط في الموقعS2 2.3و 5.5و 4.2، وكان معدلها السنوي 

وكانت أعلى القيم أيضا في . على التوالي S4و S3و S2و S1في المواقع  2.1mg/Lو
في  )5BOD(اختلفت قيمة نظراً للمنصرفات السائلة لمطعم الميلاد. كما  S2الموقع 
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معظم كانت   ي.على التوال mg/L  2.5 و 4.6موسمي الفيضان وشح المياه فقد بلغت 
 . السورية المواصفة حسب الشرب مياه في mg/L 2 المسموحة  ةأكبر من القيم القيم

    

 
 سوريت مياه نهرفي  5BOD لـ  : التغيرات الشهرية)9(الشكل 

 

 :PAHs العطرية الفحوم الهيدروجينية  -د

 Polycyclic Aromatic الفحوم الهيدروجينية العطرية متعددة الحلقات  دت ع
Hydrocarbons    (PAHs)  الموجودة في المياه العضوية أخطر أشكال الملوثات  من

 Persistent Organic الثابتةالملوثات العضوية العذبة. وصنفت ضمن مجموعة 

Pollutants (POPs) بقى لأنها مركبات صعبة التحلل الحيوي وت، لمو وفقاً لاتفاقية استكه
ونظراً لتأثيراتها السمية المسببة للسرطانات والطفرات  ،[21] في المياه لشهور وسنوات عديدة

 USEPA ( (United Statesوكالة حماية البيئة الأمريكية  فقد أعطتالجينية والوراثية 
Environmental Protection Agency  والاتحاد الأوروبيEU (European 
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Union )  الأولوية لدراسة مركباتها وتحديد تراكيزها في المياه وتقدير مخاطرها المحتملة
على الإنسان والبيئة، وكيفية التعامل معها والحد من انتشارها، واقتراح تقنيات معالجة فعالة 

 [. 23 ,22] لإزالتها من المياه وخاصة المياه العذبة المستخدمة لأغراض الشرب

قياسات تمكنا بنتيجة اللذلك تم في هذا البحث دراستها في مياه نهر سوريت، فقد      
 متعددة الحلقات العطرية فحوم الهيدروجينيةللالتراكيز الإجمالية  تحديد تمالمخبرية من 

((∑PAHs المواقع الأربعة  فيS1 وS2 وS3 وS4 خلال فترة  سوريت نهر مياه في
 ، وقد أظهرت نتائج القياسوخلال فصول السنة الأربعةعام كامل  على مدىوذلك  ،الدراسة

الربيع فصل في آذار شهر في  (ng/L 550.6)كانت  PAHs∑)) لـ تلك أن أعلى قيمة
 في (ng/L 325.1) قيمة أدنىكانت ، و (10)كما هو مبين في الشكل  S3في الموقع 

 440و 457.4وكان معدلها السنوي ، S2في الموقع  الصيف فصل شهر آب في
، حيث كان على التوالي S4و S3و S2و S1في المواقع ng/L 433.5  و  462.1و

وذلك بسبب وجوده في منطقة زراعية مكثفة ويكثر فيه  S3المعدل أعلى في الموقع 
الاستخدام المفرط للمبيدات الزراعية والأسمدة ومواد التدفئة للبيوت البلاستيكية في فصل 

 498.1في موسمي الفيضان وشح المياه فقد بلغت   PAHs∑))اختلفت قيمة كما  الشتاء.
 المطرية إلى الهطولاتفي موسم الأمطار  ارتفاعها عزىوي   على التوالي، ng/L 401.3و 

 بماوالنهر الينابيع المغذية للبحيرة  المياه عبر إلى وانتقالها الفصل هذا في حدثت التي
من الحوض المغذي الذي تكثر فيه الأنشطة البشرية كونه منطقة سياحية  ملوثات من تحمله
طلاله على لكثرة مياهه وخيراته وجماله بامتياز  تجرف حيث .شاطئ البحر المتوسط وا 

ومكبات القمامة  والغابات الأراضي الزراعية والغلاف الجوي من الملوثات الأمطار مياه
تتغلغل هذه الملوثات في جوف الأرض لتصل إلى ، و وشبكات الصرف الصحي والصناعي

المصانع وعوادم ومخلفات  الزيوت تصل كما ،الجوفية والسطحيةعبر الحوامل المائية  النهر
افة دمشق( بالإض –السيارات والقطارات حيث البحيرة مجاورة للطريق الدولي )اللاذقية 

 .  [25 ,24]لمرور سكة القطار
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 والأكسدة الحيوي التفكك معدلات ازدياد إلى في فترة الشح PAHs∑))انخفاض  يعزى     
 الحرارة درجة ارتفاع نتيجة لبعض المركبات ذات الأوزان الجزيئية المنخفضة الضوئية
  المركبات ذات الأوزان الجزيئية الثقيلة إلى القاع.وترسب  ،ر ونسبة التطايرالتبخ وازدياد
 100) لهاأكبر من القيمة المسموحة  المدروسةالمياه  عينات في PAHs∑))كانت كما 

ng/L)  [19]لمياه الشرب حسب المواصفة القياسية السورية. 

 
 في مياه نهر سوريت PAHs∑))فحوم الهيدروجينية العطرية الإجمالية للتراكيز ال(: 10الشكل )

 أخرى مناطق المركبات الهيدروكربونية العطرية في مياه تراكيز مع النتائج هذه بمقارنة    
 المسجلة التراكيز مع الدراسة هذه في المسجلة التراكيز في تقارب هناك بأن في العالم نجد

، بينما نلاحظ انخفاضاً كبيراً في التراكيز  [26]في العراق Diyalaالمياه السطحية لنهر  في
،  [28 ,27]في كولومبيا Caucaفي نيجيريا ونهر  Lagosبحيرة عن القيم المسجلة في 

 نهر ومياه ، Yinma [29]نهر مياه  في حين كانت التراكيز أكبر من القيم المسجلة في
 .[30]دجلة في العراق
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 :والتوصيات الاستنتاجات - 7

 :الاستنتاجات – 1

والناقلية  ،)درجة الحرارة، والرقم الهيدروجيني الفيزياكيميائيةقيم بعض العوامل أن  وجد – 1
الكهربائية، والمواد الصلبة المنحلة، والنترات، والفوسفات( كانت ضمن الحدود المسموحة 
للاستهلاك البشري حسب معايير المواصفة القياسية السورية ومنظمة الصحة العالمية، 

العوامل )المتطلب الحيوي للأكسجين، والتركيز الإجمالي للفحوم وكانت قيم بعض 
العطرية( أكبر من الحدود المسموحة لها في مياه الشرب، مما يشكل خطراً  الهيدروجينية

 بيئياً يهدد الكائنات الحية. 

م الشح، ي موسم الفيضان وانخفاضها في موسف الفيزياكيميائيةلوحظ ارتفاع قيم العوامل  -2
 ويعزى ذلك إلى الهطولات المطرية وجرها الملوثات إلى النهر.
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 التوصيات: – 2

 ت.مياه نهر سوري فيدراسة العوامل الفيزيائية والكيميائية والجرثومية الأخرى  -1

يتها لتقييم مدى صلاح في سوريا الأنهارعلى مياه من الدراسات  داقتراح إجراء المزي -2
 .للاستهلاك البشري

حيرة كونه يغذي بسوريت الحوض المغذي لنهر  لحمايةتطبيق برامج بيئية صارمة  -3
 المستخدمة للشرب.السن 
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تحسين مواصفات المياه الخارجة من محطة السلمية 
 باستخدام المرشح البيولوجي الهوائي

 طالبة الدراسات العليا: م.بتول حيدر

 جامعة البعث - الهندسة المدنية كلية -البيئية قسم الهندسة 

 إشراف:

د.م. رصين                                        د.م. نعيمة عجيب          
 زكية

 :الملخص

( أحد أهم وجتطبيقات وجمسحححححححححححححت دم     BAFيعتبر مرشحححححححححححححو وجي و  وجبي ج     
معاج   مياه وجصححححرص وجصححححح ن جلج ف  تطه     هله وجدروسحححح  فجء وعتشححححاص ع ا    مه  

  ايات بلاسحححححتيعي  اير  ابه    اد  وجتد يرن وسحححححتمرت باسحححححت دوم ماد  ترشحححححيو  بار     
هله وجدروسححححححححححح   وجتحقيقات جعد  أشحححححححححححير باسحححححححححححت دوم محط  ت ريبي  مصحححححححححححمم  تم ترعيبيا 

  تصميميا    محط  معاج   مياه وجصرص وجصح  جمدي   وجسهمي ن

  مس  h(2-1.5-1-0.5)أزم حح  معححد هيححدر جيعيحح   تم دروسححححححححححححححح  تحح  ير أربعحح
 هء ع حححا   فزوجححح  l/h.1𝑚3H2O(150-125-100-75-50)معحححدضت هححححححححححححح  ه و  

يدر جيع  وجعلا   بي  زم  وجمعد وجي وجمه  ات م  ف رو  وجتحهيل وجبيا   جه تائجف  تبي  أ 
 ع ا   فزوج  وجمه  ات  لا   طردي ف  تم وجحصححححح ل  هء أ هء ع ا   فزوج    د زم  معد 

BOD5  COD   TSS  𝑁𝐻4ن  عحا حت ع حا   فزوجح  2hهيحدر جيع  
 هء وجت وج  ه   +

 ن%82.25ف%90.16ف %85.11ف 73.91%
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وجعلا   بي  معدل هحححححححح  وجي و   ع ا   فزوج  وجمه  ات  لا   طردي  عما تبي  أ  
ن   عا ت  عا ت 150L/hف  تم وجحصحححح ل  هء أ هء ع ا   فزوج    د معدل هحححح  ه و  

𝐵𝑂𝐷5  𝐶𝑂𝐷   𝑇𝑆𝑆  𝑁𝐻4ع ا   فزوج  
ف %94.12ف %91.67 هء وجت وج  ه   +

 ن%93.05ف 90.91%

عهمات م تاحي : مرشحححو بي ج    ه وئ ف زم  معد هيدر جيع ف معدل هححح  ه و ف ع ا   
 فزوج  وجمه  اتن
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Improving the specification of wastewater coming 
out of Salamiyah wastewater treatment plant by 

using biological aerated filter 

Graduate student: Eng. Batoul haider 
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Civil Engineering- AL-Baath University 

Supervised: 

Dr. Eng. Naeima Ajib                        Dr. Eng. Rasin 
Zakieh 

Abstract 

 A Biological aerated filter (BAF) is considered one of the 
most important applications used in wastewater treatment. 
Therefore, in this study, we were looking forward to how well it 
worked using a filter media that was non-recyclable plastic waste. 
This study and investigations operated for several months with a 
designed pilot plant installed and designed in Salamiyah 
Wastewater Treatment Plant. 

 The effect of four hydraulic retention time (0.5-1-1.5-2) h 
and five aeration rate (50-75-100-125-150) l/h.1𝑚3H2O on the 
removal rates was studied, with graphical analysis of the results 
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being conducted. It was found that The relationship between the 
Hydraulic Retention Time and removal rates  is a direct relationship, 
and the highest removal rates was obtained at a Hydraulic Retention 
Time of 2 h. The removal rates of𝐵𝑂𝐷5, COD, TSS and 𝑁𝐻4

+was 
respectively 73.91%, 85.11%, 90.16%, and 82.25%ن It was also 
shown that the relationship between aeration rate and the removal 
rates is a direct relationship, and the highest removal rates was 
obtained at an aeration rate of 150 L/h. The removal rates of𝐵𝑂𝐷5, 
COD, TSS, and 𝑁𝐻4

+were respectively 91.67%, 94.12%, 90.91%, 
 ن93.05%

Keywords: Biological aerate filter, hydraulic retention time, 
aeration rate, removal rates. 
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 _المقدمة:1

  ورت اع وجسحححعا   دد جزياد  فهحححا  جم وجعا د ل معظم شحححيدت  وجلي وجتط ر أدى
 م ورد    وج قص بات حيد وجمياه  هء وجطهب    مهح ظ ورت اع وجمعيشححح  فجء مسحححت ى
 فجء فهحححا   وجمائ  وجع ز  هء تؤ ر ع  يا وجم تصحححي  تشحححبل بال مشحححعه  وجعلب  وجمياه

  ابه   ممع   أ رى حه ل وجبحد    وجء د ا مما  وجصححححح ا  عاجزرو   ى أ ر  متطهبات
 نجهتطبيق

 ي  م ا ل جمعاج   مياهيعتبر وجمرشحححححححححححححو وجبي ج    وجي وئ  أحد هله وجحه لف  
وجصرص وجصح  ي م  بي  وجمعاج   وجبي ج  ي  وجي وئي    صل وجعته  وجحي ي     طريق 

ف حيحد يتم  يح  تمرير ميحاه وجم حاري م   لال محاد  وجترشحححححححححححححيو مبطحا  بطبقح  وجترشحححححححححححححيو
بي ج  ي  مؤج   م  مسححححححححتعمروت تهححححححححم وجع ير م  وتحيا  وجد يق  وجت  ت م     وجظر ص 

 ترشححححححيو وجم ود وجصححححححهب      حد  ههححححححم وجماد  وجعهحححححح ي   باجتاج  يمع  ف رو  وجي وئي ن 
 ن وحد 

 مدي      BAF وجمرشحححححححححححححو وجبي ج    وجي وئ  تق ي  تط ير ف بدأ1913    ام 
 جتلامسو مي يات" وجم ا ل تسحححححححححححححمي   هء يُطهق عا  نوتمريعي  وجمتحد  باج ضيات ج رو س
 وتج وح م  طبقات يست دم  عا  (فSCA  submerged contact aerator" وجمبم ر 
  [1].وجحي ي  هم  وجم ا ل وتاشي  جتط ير

جيصحححححبو مرشحححححو ه وئ   SCA تط ير تم أجما ياف    1928  1925  ام  بي 
 جهبسحححححححححححححيل يحت ي  هء آجي  فض أ   جم (SAF  submerged aerated filtersمبم ر

وجععسحح ن عا ت  مهي  وجتي ي  ب وسححط  ألرع  اشححر  جهي و  بحرع  ر اص وجسححا      أسحح ل 
ن ق ضح ترسحححححححححححححيب  عا  ه ا  حا   ج   د مرحه  وجصحححححححححححححهب ف وجم ود تروعم جم   وجم ا ل
 سححححححححببب ي  حا جم جع يما عماد  ترشححححححححيوف وجبدوي       ط   شححححححححبي  وجع    حم وسححححححححت دم
 SCA عا ن  وجمعهق وجصحححهب  وجم ود تروعم جتقهيل  شحححبي  بقهحححبا  وسحححتبدوجيما  تم وض سحححدود
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 (HRT  Hydraulic Retention Time زم  معد هيدر جيع  أمتار 3 بعمق  وتجما 
زم   اد زي تم فلو وجعامه  وجبي ج  ي  وجمعاج   تحقيق يمع  أ   و تروح تمن سححححححححححا   0.5-1

 ت  و تصححححححححححادي اف م دي  SCA و تبار يتم جم سححححححححححا اتف  جع  4 فجء وجمعد وجييدر جيع 
 [2].وجم شط  وجحم   أ ظم  تعاجيص م  أ هء عا ت وجتشبيل تعاجيص

وجمتحد ف  وج ضيات    بتد ق  ه ي SCAتم تصححححميم م ا ل  ف1943  ام بحه ل
 ن سم  40000-500 وجسعا  تعدودها وجلي يترو ح  وجعسعري   وست دم هم  وجمؤسسات

 زم  معد   رسححححححححححا ي ف أ  ح ري  أسححححححححححط و ي  عا ت ماد  وجترشححححححححححيو  بار      سححححححححححائط
سحححححححححا  ف رام وجصحححححححححع ب  وجت  عا ت     مهي  وجتي ي  فض أ  هله  2.5-1.5هيدر جيع  

وت رى م يا  وجصححححححححح  وجصححححححححرص مياه معاج   ب  ظم   مقار  مزويا بعد  وجعمهي  وتسححححححححمت
 جحم  و ب  ظم  مقار   وجبسحححححيط وجصحححححدمات وجييدر جيعي ف وجتشحححححبيل أحمال تحت وضسحححححتقرور

 [3].وجم شط  با ها   فجء وست دوم مساحات صبير 

وجماهححححح ف    ع دو صحححححمم أ ل مرشحححححو بي ج     وجقر  م  وجسحححححبعي يات أ وئل   
 تشححبيل يمع ن Lymflo BAFوجحدي   يد ء  وجبي ج  ي  وجي وئي جهمرشحححات  ه وئ  مشححاب 

Lymflo BAF لوت  ماد  ترشحححححححححيو  هء تسححححححححح لف  يحت ي أ  ت هء تد ق عمرشحححححححححو فما
  ه ا   جم يع نم تظما    عسحححيا   اسحححيلا   تتطهب م ته   مسحححامي  م   هححح   أح ام  زيئات

    ع ححديحح  و تروع برو   وجم ححا ححل هححلو م و تمن    د مرحهحح  ترسحححححححححححححيححب ضحقحح  فجء حححا حح 
 ن[4] 1974 أاسطس  ام

 وجععسحححح  وجبسححححيل طرق ح ل مع ص بحد ف رو  تم ف1980 1976 وج تر   لال
 وجمتحد  يات وج ض  ر سا    ضسيما وجعاجمف أ حا   مي     وجي وئ  وجبي ج    وجمرشو   

  مسحححححامي  عبير  سحححححطحي  مسحححححاحات لوت ترشحححححيو م ود وجحدي   BAF تسحححححت دمن وتمريعي 
 عته باج وضحت اظ جهححححححححما  ب  وجتحعم  ي ب معقد   مهي  وجععسحححححححح   وجبسححححححححيل م   هحححححححح 
 [5].وجترشيو ماد   هء وجمتشعه  وجحي ي 
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ف تم ف رو  بحد ح ل وسحححححححححححت دوم م ود بلاسحححححححححححتيعي  حبيبي  عماد  1996    ام 
 وجتي ي   ترشيو ت ل مر ف ب وسط  مرشو أسط و   وجشعل  تحديد وت اه تد ق  ح  وت هء 

م  وجمرشححو م  زم  معد هيدر جيع   ابت  وجسحح ه  وج ز     م هحح    شححبع   لال م 
HRT=1h ن مت سححححححححححححط وجقيم وجدو ه  م𝐶𝑂𝐷  𝑇𝑆𝑆   350هmg/l 126فmg/l  هء 

 هء وجت وج ن  وج تائج أشحححححححارت  26mg/lف 50mg/lوجت وج ف  مت سحححححححط وجقيم وج ار   ه  
ف %88ب  هء معدل  𝐶𝑂𝐷ضحتياج وجعيميائ  جلأعسحححححح ي فجء معدضت فزوج   يد  بدضج  و
 مقحححار ححح    معق ض   ف  و تبر أدو   %64بححح  هء معحححدل   𝑇𝑆𝑆  فزوجححح  وجم ود وجعحححاجقححح  وجعهيححح  

 [6].وجمستقر  وجصح  وجصرص مياه تعاجج وجت  وت رى بات ظم 

بدروسححححح  ت  ير معدل هححححح  وجي و   هء ع ا    Jiehui Ren et al ام وجباح    
 دروس   0.75𝑚3و زوج     وجمرشو وجبي ج    وجي وئ ف تم وست دوم محط  ت ريبي  بح م

𝑙 45ت  ير  لاد معدضت ه   ℎ⁄ − 65 𝑙 ℎ⁄ − 90 𝑙 ℎ⁄ ف بي ت  0.75𝑚3( جح م  
𝑁𝐻4ع ا   فزوج   سحححححح حصححححححل  هء 65l/hوجت رب  أ     د معدضت هحححححح  ه و  

+, 𝐶𝑂𝐷 
91.9) ل فجءتص ± 48.2)ف %(3.5 ±  ن[7] %(11.8

بدروسححححححححححح  ع ا   وجمرشحححححححححححو  Hyung-Soo Shin et al   ع ريا  ام وجباح    
وجبي ج    وجي وئ    وجت  ير وجعيربائ  معا  عمعاج   متقدم  جمياه وجصححححححححححححرص وجصححححححححححححح ف 
 لج  باسحححت دوم ماد  ترشحححيو  بار     بعروت بلاسحححتيعي  مسحححامي   تم دروسححح  ت  ير أزم   

(  بي ت وجت ارب أ  زم  وجمعد وجييدر جيع  h 0.5-1-3وجمعد وجييدر جيعي  وجتاجي  
ب أ  يع   سحححا    هء وت ل جهحصححح ل  هء معدضت فزوج   اجي   ض يصحححل فجء  لاد ي 

سحححححححححا ات ت  وجتبير    معدل و زوج  يع    هيل  دو  ف أمع  وج صححححححححح ل جع ا   فزوج    د 
:𝑁𝐻4ف COD:97%باج سححححححححححب   HRT=1hزم  معد هيدر جيع   ف أما وجت  ر 89.1%

 min 5وجترشحححيو   لال زم  معد هيدر جيع   وجعيربائ  تم تطبيق  عمرحه  ضحق  جعمهي 
 نTP:94% [8]أمع  وج ص ل جع ا   فزوج  
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 امت وجباح   ريم وجحه ا ي  آ ر   بدروسححححححححح  ع ا   وسحححححححححت دوم ماد  وجب ج  في هي  
روسحح  د عماد  ترشححيو    وجمرشححو وجبي ج    وجي وئ  جمعاج   مياه وجصححرص وجصححح ف تمت

 زم  وجمعد وجييدر جيع   هء DO(Dissolved Oxygen) وجم حل وتعسحححححححححححح ي  ت  ير
2.53معدضت و زوج ف حيد تم و تيار تروعيز وتعس ي  وجم حل   د   ± 0.2 , 3.17 ±

0.33 , 4.67 ± 0.2 )𝑚𝑔 𝑙⁄   72 ,36 ,24 زم  معد هيدر جيع )minن 

 فBOD:69.18% فCOD: 68.06%أمع  وج صححححححححححححح ل جع حححححا   فزوجححححح  بحححححاج سحححححححححححححبححححح  
TSS:70.4%  م حححل   ححد ترعيز أعسححححححححححححح يDO=4.67 ± 0.2 𝑚𝑔 𝑙⁄  زم  معححد 

 ن HRT=72 min [9]هيدر جيع  

 هدف البحث:-2

دروسحححححححححححححح  ع ا   وجمرشححححححححححححححات وجبي ج  ي  وجي وئي  عمرحه  معاج   معمق     _ 1
جهمياه وج ار   بعد  مهي  وجمعاج   وجبي ج  ي   بر   𝑇𝑆𝑆,𝐶𝑂𝐷,𝐵𝑂𝐷5 ت  يض  يم 

 وتعسد (ن

𝑁𝐻4م  ي موجمعاج    هء  يم وتدروسححح  ت  ير  مهي  -2
   وجمياه وج ار   بعد  +

 ن مهي  وجمعاج   وجبي ج  ي 

 مواد وطرائق البحث:-3

صحححمم   هححح     محط   ت ريب  مرشحححو بي ج    ه وئ  ب وسحححط  سححح ور دوج تمت
 :م  مؤجص  ( 1م هو باجشعل  معاج   مياه وجصرص وجصح     مدي   وجسهمي  

 (ن30cm(    رض  50cmوجبلاستي  ورت اع  _ ح ض وجترشيو م  1

 _  زو ي  جهمياه وجدو ه    وج ار   م  وج هترن2
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م بت      ا د   150l/h_ مهححححححححححح   ه و  باسحححححححححححتطا   هححححححححححح   ظمء  درها 3
 وجمرشون

 جحمل ماد  وجترشيون (0.5cm)_ شب  بلاستيع  ب ق ب أ ل م  4

   وج زو ي ن ( تست دم ع صلات بي  وجمرشو25mm(  طر  BBr_ أ ابيب 5

_ ماد  وجترشححححيو  بار       ايات بلاسححححتيعي  اير  ابه    اد  وجتد ير وج ات   6
 وت ابيب   وتح وض وجبلاستيعي ن    مص     تاج

 
 ( م طط عر ع  جهمحط  وجت ريبي 1وجشعل  

مروحل بمياه  ظي   ت يا تحت ي  هء  4 هء  وجبلاسحححتيعي  حيد تم اسحححل وجماد  
ابححار  ححاتج    مروحححل وجتصححححححححححححح ي ف حيححد أ  هححلو وجببححار يمع  أ  ي  ر  هء وجعمهيححات 

 ي هو د روت وجبسيلن  (2)جشعلبي ج  ي  هم  وجمرشو  يما بعدف  ووج
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 ( ي هو مروحل اسيل ماد  وجترشيو  بل وضست دوم2وجشعل  

وجييدر جيع   معدل هحححححح  وجي و   هء ع ا   و زوج  تم دروسحححححح  ت  ير زم  وجمعد 
    وجمرشو وجبي ج    وجي وئ ف حيد تم حساب مرد د وجمعاج   باست دوم وجمعادج  وجتاجي :

Μ =
𝐶𝑖𝑛 − 𝐶𝑜𝑢𝑡

𝐶𝑖𝑛

 

 حيد أ :

_ M   مرد د وجمعاج : %) 

_𝐶𝑖𝑛 ترعيز وجمه  ات وجدو ه  فجء وجمرشو :(mg/l)ن 

_𝐶𝑜𝑢𝑡ه  ات وج ار   م  وجمرشو : ترعيز وجم(mg/l)ن 

درس ت  ير زم  وجمعد وجييدر جيع    معدل هححححح  وجي و   هء ع ا   و زوج     
 2752وجمرشححو وجبي ج    وجي وئ  ف  تمت مقار   وج تائج م  وجم وصحح   وجقياسححي  وجسحح ري  

 :[10] (1)ضست دوم مياه وجصرص وجصح  تاروض وجري وجم هح     وج د ل

 ( وجم وص ات وجقياسي  وجس ري  ضست دوم مياه وجصرص وجصح  تاروض وجري1وج د ل 
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وتش ار وجحر ي 
ص ا ي  

صيل وج
وجمحا

صيل وجعه ي  
وجحب ب  وجمحا

 

هرو 
وجمسطحات وج 

  و ب وجطرق وج ار ي  
 

وتش ار وجم مر 
هي  

وجملا ب وجريا
 

وجم تزهات   وجملا ب    و ب وجطرق 
دو ل وجمد 

هار وجمطب    
وج 

 

 وجمؤشر

 وجمؤشر أ ب ج

150 100 30 
(mg/l5BOD

) 
300 200 75 COD(mg/l) 

 DO(mg/l) 4أعبر م   - -

- 1500 15000 TDS(mg/l) 

150 150 50 SS(mg/l) 

9 SAR 
9_6 pH 

- - 0.5 
CL2residu

al 

25 25 20 
N -3NO

(mg/l) 
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- 5 3 
N -4NH

(mg/l) 
500 500 300 (mg/l) 4So 

 20  (mg/l) 4PO 

 520  
 3HCO

(mg/l) 

 350  Cl (mg/l) 

 5  
وجزي ت 
  وجشح م

 50  
MBAS 
(mg/l) 

 0.002  
Phenol 
(mg/l) 

 230  Na (mg/l) 

 60  Mg (mg/l) 

  معايير صحي 

 100_1000 >100 

E. Coli 

CFU 
   صي
 ميههتر/100
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 ب يه   وحد   هء وت ل

بيوض 
الديدان 
 المعوية

 )بيضة/لتر(

 النادرةالعناصر 

الاستعمال قصير 
سنة  20الأجل)حتى 

 كحد أقصى(

الاستعمال طويل 
الأجل ) بشكل 

 دائم(
 

20 5 Al (mg/l) 

2 0.1 As (mg/l) 

0.5 0.1 Be (mg/l) 

2 0.75 B (mg/l) 

0.05 0.01 Cd (mg/l) 

1 0.1 Cr (mg/l) 

5 0.05 Co (mg/l) 

5 0.2 Cu (mg/l) 

15 1 F (mg/l) 

20 5 Fe (mg/l) 
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2.5 2.5 Li (mg/l) 

10 0.2 Mn (mg/l) 

0.05 0.01 Mo (mg/l) 

2 0.2 Ni (mg/l) 

0.02 0.02 Se (mg/l) 

10 2 Zn (mg/l) 

 

 _ النتائج و المناقشة:4

 دراسة تأثير زمن المكث: _

درس ت  ير أرب  أزم   معد هيدر جيعي  م ته    هء ع ا   وجترشححححححححححححيو م  ت بيت 
ت  ير  امل معدل هحححححححححح  وجي و   هء ع ا   وجترشححححححححححيو حيد تم هحححححححححح  ه و  بمعدل  ابت 

120 𝑙 ℎ⁄ . 1𝑚3𝐻2𝑂      وجر م وجييدر  يPh(7.6-8.1)أ ريت  مهي  وجبسحححححححححححححيل  ف 
10بشد  اسيل وجععس  جهمرشو عل  لاد أيام مر   وحد   𝑙 𝑠𝑒𝑐. 𝑚2⁄ن 

تم وجتحعم بزم  وجمعد وجييدر جيع     طريق تبيير وجبزور  وجدو ه  فجء وجمرشححححححو عما ه  
 :(2)م هو باج د ل 

 ( ازور  وجمياه وجم و ق  جزم  وجمعد وجييدر جيع  وجمدر س2وج د ل 

 (hزمن المكث الهيدروليكي ) (l/minالغزارة )

1.16 0.5 
0.58 1 
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0.39 1.5 
0.3 2 

 :(3) تروعيز وجمه  ات وجدو ه   وج ار   عما ه  م هو باج د ل 

(تروعيز وجمه  ات وجدو ه    وج ار   م  وجمرشو وجبي ج    وجي وئ    د دروس  3وج د ل 
 ت  ير زم  وجمعد وجييدر جيع 

 باجتاج  ع ا   فزوج  وجمه  ات وجم و ق  تزم   وجمعد وجييدر جيع  وجمدر س  عما 
 : (4)ه  م هو باج د ل 

 ( ع ا   فزوج  وجمه  ات   د دروس  زم  وجمعد وجييدر جيع 4وج د ل 

زم  وجمعد  ع ا   و زوج 
 وجييدر جيع 

hour 
𝑁𝐻4

+ 
% 

𝑇𝑆𝑆 
% 

𝐶𝑂𝐷 
% 

𝐵𝑂𝐷5 
% 

37.17 54.20 55.56 38.46 0.5 
54.82 64.00 64.14 44.00 1 
68.11 81.25 77.08 58.33 1.5 
82.25 90.16 85.11 73.91 2 

 

𝑁𝐻4
+ 

mg/l 
𝑇𝑆𝑆 
mg/l 

𝐶𝑂𝐷 
mg/l 

𝐵𝑂𝐷5 
mg/l 

زم  وجمعد 
 وجييدر جيع 

hour وجدو ل وج ارج وجدو ل وج ارج وجدو ل وج ارج وجدو ل وج ارج 
28.4 45.2 60 131 120 270 80 130 0.5 
19.7 43.6 45 125 90 251 70 125 1 
13.3 41.7 15 80 55 240 50 120 1.5 
4.9 27.6 6 61 35 235 30 115 2 
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  جدروس  ت  ير زم  وجمعد وجييدر جيع  TSSوجتبير     ر   وجترشيو جقياس  (3وجشعل 

تم تم يل ت  ير زم  وجمعد وجييدر جيع   هء ع ا   فزوج  وجمه  ات م  في اد 
 عما ه  م هو باجم ططات ولآتي : SPSSوج م لج وجرياه  جهمعادج  ب وسط  بر امج 

 
 𝐵𝑂𝐷5( وجعلا   بي  زم  وجمعد وجييدر جيع   ع ا   فزوج  4وجشعل 

38.46
44.00
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y = 24.138x + 23.505
R² = 0.9629

0.00

10.00

20.00

30.00

40.00

50.00

60.00

70.00

80.00

0 0.5 1 1.5 2 2.5

B
O

D
   

لة
زا

 إ
ءة

فا
ك

)%
(

hourالزمن 



 مجلة جامعة حمص                          سلسلة العلوم الهندسية المدنية والمعمارية
2025عام  1العدد  47المجلد   بتول حيدر    د.نعيمة عجيب د.رصين  

127 
 

 
 𝐶𝑂𝐷 ع ا   فزوج  ( وجعلا   بي  زم  وجمعد وجييدر جيع 5وجشعل  

 
 𝑇𝑆𝑆( وجعلا   بي  زم  وجمعد وجييدر جيع   ع ا   فزوج  6وجشعل  

55.56

64.14

77.08

85.11

y = 20.318x + 45.074
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𝑁𝐻4( وجعلا   بي  زم  وجمعد وجييدر جيع   ع ا   فزوج 7وجشعل  

+ 

 2752( م  وجم وصحححح   وجقياسححححي  وجسحححح ري  ر م 3باجمقار   بي   تائج وجت رب     وج د ل 
 (   د أ :1وجصرص وجصح  تاروض وجري    وج د ل  وج اص  بإ اد  وست دوم مياه

   ححححد زم  معححححد هيححححدر جيع  HRT=0.5h  ض تت و ق م  وجقيم  وجقيم عححححا ححححت  مي
  باجتاج  ض يمع  وست دوم وجمياه تاروض وجرين

   د زم  معد هيدر جيع  HRT=1h  ت و ق م  وجقيم وجمسحححم ح  جه ئ  تعا ت وجتروعيز
 (  قطن ج

   د زم  معد هيدر جيع  HRT=1.5h  ت و ق م  وجقيم وجمسحححححححححححححم ح  تعا ت وجتروعيز
 ن(  قطجه ئ   ج

عحححا حححت وجتروعيز تت و ق م  وجقيم وجمسحححححححححححححم حححح   HRT=2h  حححد زم  معحححد هيحححدر جيع  
 وجت   (Reem et al.,2022 هلو تت ق م  وجدروسحححححح  وجت   امت بيا  فجه ئات ب   ج(

37.17

54.82

68.11

82.25
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ر جيع  يزيد م  ع ا   فزوج  وجمه  اتف  عا  زم  وجمعد بي ت أ  زياد  زم  وجمعد وجييد
 نHRT=72minوجييدر جيع  وت هء    بح يا ه  

 دراسة تأثير معدل ضخ الهواء:-

معدضت هححححح  ه و  م ته    هء ع ا   وجترشحححححيو م  ت بيت   درس ت  ير  مسححححح
 2hت  ير  امل زم  وجمعد وجييدر جيع   هء ع ا   وجترشحححححححححححححيو حيد عا  زم  وجمعد 

0.3ببزور   𝑙 𝑚𝑖𝑛⁄    وجر م وجييحححدر  ي Ph(7.9-8.2) ف  أ ريحححت  مهيححح  وجبسحححححححححححححيحححل
10بشحححححححد  اسحححححححيل وجععسححححححح  جهمرشحححححححو عل  لاد أيام مر   وحد   𝑙 𝑠𝑒𝑐. 𝑚2⁄ ف   عا ت

 ل ولآت :تروعيز وجمه  ات وجدو ه   وج ار   عما ه  م هح  باج د  
و وجبي ج    وجي وئ    د دروس  ( تروعيز وجمه  ات وجدو ه   وج ار   م  وجمرش5وج د ل 

 معدل ه  وجي و 

وجمدر سححححححح  عما ه  م هحححححححو  جمعدضت هححححححح  وجي و  باجتاج  ع ا   فزوج  وجمه  ات وجم و ق  
 باج د ل ولآت :

 ( ع ا   فزوج  وجمه  ات   د دروس  معدل ه  وجي و 6وج د ل 
 ع ا   و زوج 

𝑁𝐻4
+ 

mg/l 
𝑇𝑆𝑆 
mg/l 

𝐶𝑂𝐷 
mg/l 

𝐵𝑂𝐷5 
mg/l 

معدل 
ه  
 وجدو ل وج ارج وجدو ل وج ارج وجدو ل وج ارج وجدو ل وج ارج l/hوجي و  

25.65 43.7 26 100 91 298 70 130 50 
13.15 42.2 17 85 71.5 270 55 135 75 

10 51 10 61 45 245 35 130 100 
5.3 41.3 6 50 30 250 20 125 125 
2.8 40.3 5 55 15 255 10 120 150 
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𝑁𝐻4
+ 

% 
𝑇𝑆𝑆 
% 

𝐶𝑂𝐷 
% 

𝐵𝑂𝐷5 
% 

معدل 
ه  
 وجي و  

l/h 
41.30 74.00 69.46 46.15 50 
68.84 80.00 73.52 59.26 75 
80.39 83.61 81.63 73.08 100 
87.17 88.00 88.00 84.00 125 
93.05 90.91 94.12 91.67 150 

تم تم يل  تائج ت  ير معدل ه  وجي و   هء ع ا   فزوج  وجمه  ات م  في اد وج م لج 
 نSPSSوجرياه  جهمعادج  ب وسط  بر امج 

 
 𝐵𝑂𝐷5( وجعلا   بي  معدل ه  وجي و    ع ا   فزوج  8وجشعل 

46.15

59.26

73.08
84.00

91.67

y = 0.4631x + 24.525
R² = 0.9887
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 𝐶𝑂𝐷( وجعلا   بي  معدل ه  وجي و   ع ا   فزوج  9وجشعل 

 
 𝑇𝑆𝑆( وجعلا   بي  معدل ه  وجي و   ع ا   فزوج  10وجشعل  

 
 

69.46
73.52

81.63
88.00

94.12

y = 0.2552x + 55.83
R² = 0.9926
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𝑁𝐻4( وجعلا   بي  معدل ه  وجي و   ع ا   فزوج  11وجشعل 

+ 
( م  وجم وص   وجقياسي  وجس ري  ر م 5باجمقار   بي   تائج وجت رب     وج د ل 

( 1وج اصحح  بإ اد  وسححت دوم مياه وجصححرص وجصححح  تاروض وجري    وج د ل  2752
 أ :   د

   (100_75_50)  د معدل هح  ه وL/h  تروعيز تت و ق م  وجقيم وجمسحم ح  وجعا ت
 جه ئ   ج(ن

   125  د معدل هححححححح  ه وL/h  تت و ق م  وجقيم وجمسحححححححم ح  تاروض  وجتروعيزعا ت
 وجري جه ئتي   ب   ج(ن

   150  د معدل ه  ه وL/h جقيم وجمسم ح  جه ئات  أ   تروعيز تت و ق م  وعا ت وج
 (ن  جب 

 الاستنتاجات والتوصيات:_5
 _ الاستنتاجات:

م   لال وج تائج وجت  تم وجحصحححح ل  هييا    هله وجدروسحححح  تم وجت صححححل فجء وضسححححت تا ات 
 ولآتي :

41.30

68.84

80.39
87.17

93.05

y = 0.4873x + 25.421
R² = 0.8872
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ع ا   فزوج  وجمه  ات  لا   طردي ف    h(2-0.5) معد وجييدر جيع وجوجعلا   بي  زم  -1
ن  عا ت ع ا   HRT=2h تم وجحص ل  هء أ هء ع ا   فزوج    د زم  معد هيدر جيع  

BOD5   COD    TSS   𝑁𝐻4فزوجححححححح  
ف %85.11ف %73.91 حهحء وجحتح وجح  هح   +

 ن%82.25ف90.16%
ع ا   فزوج  وجمه  ات  لا   طردي  ف  تم وجحصحححححححح ل وجعلا   بي  معدل هحححححححح  وجي و     -2

ن   عححا ححت  عححا ححت ع ححا   فزوجحح  150L/h هء أ هء ع ححا   فزوجحح    ححد معححدل هححححححححححححح  ه و  
𝐵𝑂𝐷5  𝐶𝑂𝐷   𝑇𝑆𝑆  𝑁𝐻4

ف %90.91ف %94.12ف %91.67 هء وجت وج  ه   +
 ن93.05%

  وجمعد وجييدر جيع  ج( ي ب أ  يع   زم وج ئ  ضست دوم وجمياه تاروض وجري م   -3
HRT=2h   (100-50) معدل ه  وجي و L/hن 

 ب( ي حححححب أ  يع   زم  وجمعحححححد وج ئححححح  ضسحححححححححححححت حححححدوم وجميحححححاه تاروض وجري م   -4
 نL/h (150-125) معدل ه  وجي و   HRT=2h وجييدر جيع 

  أ( ي ب أ  يع   زم  وجمعد وجييدر جيع وج ئ  ضسححت دوم وجمياه تاروض وجري م   -5
HRT=2h   150 معدل ه  وجي وL/hن 

د وجعاص ( ي ب أ  يع   زم  وجمع وجمائي    ير_ جتصريص وجمياه وجمعاج   فجء وجبيئ  6
 نL/h (150-125)  معدل ه  وجي و   HRT=2hوجييدر جيع  
 التوصيات:_ 

 ضستعمال ما تّم وجت صل فجي     هله وجدروس   إ   ي صء بدروس  وجمحا ر ولآتي :
دروسححححححححححححح  ت  ير أزم   وجمعد وتعبر وجييدر جيع ف   وجمزيد    وجبحد ح ل زم  وجمعد  •

  هء ع ا   و زوج ن
 وجت س     دروس    ع ماد  وجترشيو  ت  يرها  هء ع ا   وجمعاج  ن •
 دروس    ومل مؤ ر  م ل در   وجحرور    لا تيا بعمهي  وج تر  ن •
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و وجبي ج    وجي وئ  عبديل ت ظم  دروسححححححح  وج د ى وض تصحححححححادي  م  وسحححححححت دوم وجمرشححححححح •
 (ن وتعسد ننن  وجم شط ف بر وجمعاج   باجطرق وجتقهيدي   وجحم   
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تقييم الأداء البوزولاني لطمي بعض سدود المنطقة 
مكانية استخدامها بخلطات الساحلية لتحديد إ

 الاسمنت
 د.م. سوزان تفاحة *

 الملخص

واستبداله بمواد ضمن سياق تطبيقات الاستدامة والتقليل من استهلاك الاسمنت 
خضراء، وبهدف التشجيع على التخلص من الكميات الهائلة للطمي المتراكم بقاع الكثير 

تم  .الساحلية والذي أصبح عائقاً حقيقياً أمام الوظيفة التخزينية للسد لمنطقةا من سدود
سد الأبرش وسد الصوراني بمحافظة  طميليم الأداء البوزولاني لتقيالقيام بهذه الدراسة 

كمستبدل  هبهدف تحديد إمكانية استخدام وذلك ،طرطوس وسد بلوران بمحافظة اللاذقية
 الصورانيسد و سد الأبرش  طمي كل منأن الأداء البوزولاني لأظهرت النتائج  .اسمنتي
تم تجريب حيث  ،ممتازي سد بلوران فكان الأداء البوزولاني له م، أما بالنسبة لطمنخفض

معامل أعلى والذي أعطى لهذا الطمي د لاختيار نظام الترميد الأمثل نظم ترمي ثلاثة
من هذا الطمي كمستبدل اسمنتي على قابلية  %20تم اختبار أثر استخدام ثم  ،فعالية

أيضاً يوم و  90و 56و 28و 7 بعمرضغط شد بالانعطاف والال تيتشغيل الخلطة ومقاوم
المرمد طمي سد بلوران استخدام ظهر مقاومة الكبريتات. لم يامتصاص الخلطة و على 

 7 ، ونقصت مقاومة الضغط بعمرقوام الخلطة على واضح أثر سلبيكمستبدل اسمنتي 
كما  أعلى من العينة المرجعية،يوم  90 بعمر لتصبح 56تحسنت بعمر لكنها يوم و  28و
 .وقل الامتصاص مقاومة الكبريتاتت حسنت

مستبدلات كالبوزولانية  ضافاتالا - طمي السدود المرمد – الميتاكاولن كلمات مفتاحية:
 .الاسمنتية

 الدولية الخاصة جامعة الواديقسم الهندسة المدنية// كلية الهندسة / عضو هيئة تدريسية* 



ودتقييم الأداء البوزولاني لطمي بعض سد  
 المنطقة الساحلية لتحديد إمكانية استخدامها بخلطات الاسمنت

Evaluation of the Pozzolanic 

performance of the silt of some dams of 

the coastal region to determine their 

potential use in cement mixtures 

 

Abstract 

In the context of sustainability applications and reducing 

cement consumption by replacing it with green materials, and in 

order to encourage the disposal of the huge amounts of silt 

accumulated in many dams in the coastal region, which became a 

real obstacle to the storage function of the dam. This study was 

carried out to evaluate the pozzolanic performance of the silt in Al-

Abrash Dam, Al-Sourani Dam in Tartous, and Baloran Dam in 

Latakia, with the aim of determining the possibility of its use as a 

supplementary cementing material. The results showed that the 

pozzolanic performance of silt in both the Al-Abrash and the 

Sourani was low, but the pozzolanic performance of the Bluran silt 

was excellent. Three calcination systems were tested to choose the 

optimal one, which gives the highest strength activity index. Then 

the effect of using 20% of this silt on the workability of the mixture 

and its compressive and flexure strength at the ages of 7, 28, 56 and 

90 days was tested, as well as its impact on the absorption and 

sulfate resistance was investigated. The results demonstrated that 

the use of silt has limited effect on the workability, and the 

strengths decreased at the age of 7 and 28 days but improved at the 

age of 56 to become higher than the control sample at the age of 90 

days, while the absorption and sulfate resistance have improved. 

 

cement  upplementaryS - iltSalcined C -: Metakaolin Key words

Material. 
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 :والدراسة المرجعية المقدمة -1
 

أصبح من المعروف أهمية استخدام المواد البوزولانية بتصنيع الاسمنت البوزولاني أو 
وبالتالي تقليل انبعاث  ،لتقليل من استهلاك الاسمنت بالخلطةاسمنتية ل كمستبدلات

 وتصنيع خرسانة خضراء صديقة للبيئة. الغازات الناتجة عن تصنيع الإسمنت
 تتلخص مزايا استخدام المواد البوزولانية بخلطات الاسمنت البورتلاندي بالآتي: 
 واستبدالهره في تزايد مستمر والذي أسعامكسب اقتصادي بتوفير جزء من الاسمنت  -

 .بمواد خضراء وأرخص ثمناً 
 .مخلفات مواد الهدم فرصة لإعادة تدوير بعض المخلفات الطبيعية أو الصناعية أو -
تقليل ، من خلال البيتونية أطول للمنتجات خلطات بديمومة أعلى وبالتالي عمرإعطاء -

تقليل الأيونات و للكبريتات والأملاح و ومقاومة أعلى الأملاح والمواد المخربة نفاذية 
 .Alkali Silica Reactionالتفاعل القلوي للحصويات 

 درجة حرارة التميه ولهذا أهمية في المنشآت الكتلية الضخمة كالسدود وغيرها.تقليل  -
 عن تصنيع الاسمنت.ناتجة تقليل الأثر البيئي عن طريق التقليل من انبعاث الغازات ال -
 .Segregation والانفصال الحبيبي Bleedingث ظاهرة النضح تقليل حدو  -
 

التي  5O2Si2Al(OH) 4تتميز المواد البوزولانية بمحتوى عالي من أكاسيد الكاولنت
حصلت بالماضي التي كالبراكين  بفعل الطبيعةتعرضت للشي بدرجات حرارة مرتفعة إما 

مناطق كثيرة من العالم، أو أثناء عمليات وشكلت البوزولانا الطبيعية المتواجدة في  البعيد
هو مخلف من صناعة صهر و Slagخبث الأفران  :الصناعة كالبوزولانا الصناعية مثل

الناتج عن احتراق الفحم الحجري بمحطات  Fly Ash الرماد المتطاير وأفران الحديد بالأ
وهو ناتج ثانوي من صناعة معدن  Silica Fumeس هباب السيلي وأتوليد الطاقة 

 . Calcined Clayللطين المرمد هذا بالاضافة السيليكون، 
 



ودتقييم الأداء البوزولاني لطمي بعض سد  
 المنطقة الساحلية لتحديد إمكانية استخدامها بخلطات الاسمنت

 Crystallic تينيالكاولم البنية البلورية لمنرالات يحطتعمل الحرارة العالية على ت

structure حولها لبنية غير متبلورة تو بوفرة بالمواد البوزولانية  المتواجدAmorphous 

درواً بوزولانياً فعالًا باستهلاك كمية أكبر من الكاولنت لعب يستطيع أن تفقط وبهذه البنية 
2Ca(OH)  من تشكيل روابط جديدةالناتج من عملية إماهة الاسمنت وH) gel-S-C & 

(C-A-S-H  تملأ تسد المسامات و تتميز بطبيعة هلامية ممانعة لمرور الماء التي
 ,ACI 232.1 R) مع الزمن وديمومة أعلىمقاومة تمنح البيتون الفراغات وبالتالي 

2001) & (Rabehi, 2012)  ( توضح آلية التفاعل البوزولاني1والمعادلة ): 
 

)(1          3.9O2H2SiO1.5CaO       →      O2+ 2.8H 2+ SiO 25Ca(OH)1.   

                      (C-S-H) 

 
 Metakaolinإن تعريض الكاولينيت لدرجات الحرارة يتنتج عنه الميتاكاولين 

7O2Si2Al  وهو أفضل أنواع المعادن الطينية وأشدها  الصلصال الصينيبيسمى الذي و
( من Amorphousالميتاكاولين ذو بنية معقدة عديمة التبلور )و  مقاومة للحرارة،

فعند رفع الحرارة حتى  ،أداء بوزولاني فعالذات   3O2Alوالألومينا   SiO  2السليكيا
( أي نزع مجموعات dehydroxilationدرجة تبدأ عملية الأكسلة ) 450-650

ويتشكل الميتاكاولين غير المنتظم، وبرفع درجة الحرارة أكثر يستمر  OH-الهيدروكسيل 
وفق  )Rabehi, 2012( حتى يتشكل الميتاكاولين OH-نزع مجموعات الهيدروكسيل 

بلوغ  وعندوبرفع درجة الحرارة أكثر يستمر نزع مجموعات الهيدروكسيل  (2المعادلة )
 درجة عندها يتحول الميتاكاولين إلى اسبلين. 950 - 850الحرارة 

 
)       2O            (2+ 2H 7O2Si2Al       →             4(OH)5O2Si2Al 

 كاولينت              ميتاكاولين                                      
 

تتوقف فعالية الأداء البوزولاني للميتاكاولين على جودة الطين المستخدم ونقاوته ومحتواه 
حوي كميات تالغضار من السيليس والألومينا غير المتبلورة، فبشكل عام معظم أنواع 

ولكن معظمها يكون بشكل  ،أكاسيد أخرىإلى عالية من السيليكا والألومينا بالإضافة 
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البلورية سيكون التفاعل مع وبهذه البنية  (Crystallic structure)بلوري )كرستالي( 
 وأضعف من البنية غير المتبلورة، وبالتالي لن أوالقلويات أبط 2Ca(OH)البورتلانديت 

 .باستهلاك البورتلانديت لانياً فعالاً بوزو  الأكاسيد عملاً هذه تؤدي 
ى عالياً أنه إذا أعطى التحليل الكيميائي للطين محتو  (Keppert, 2014)حيث يؤكد 

مينا فهذا لا يعطي مدلولًا عن أداء بوزولاني مرتفع، لأن هناك و لمن أكاسيد السيليس والأ
جزءاً كبيراً من أكاسيد الكاولينيت لاتزال كرستالية متبلورة ليس لها أداء بوزولاني بل على 

وتنقص المقاومات، وبالتالي لا  Filler  فلر كأنهابياً وتكون العكس ستلعب دوراً سل
يعتبر أي نوع من الطين أو الغضار مهما كان محتواه كبيراً من أكاسيد السيكا والألومينا 

براكين كما في حال البوزولانا الطبيعية، أو ية مالم يتم ترميده سواء بفعل الأنه مادة بوزولان
وتحويلها للسيليكا لتحطيم البنية الكرستالية وذلك حرارة عالية صناعياً بتعريضها للترميد ب

  (:1، لاحظ الشكل)ذات أداء بوزولاني فعال (Active Silica) غير متبلورة سيلكاإلى 
 

 
متبلورةالالسيليكا المتبلورة والسيلكا غير  الفرق بين شكل( 1الشكل )  

 

والأقدر على تحطيم البنية البلورية  وفي هذا السياق لابد من تحديد نظام الترميد الأمثل
عطاء أعلى قدر من السيليكا التفاعلية )  (Active Silicaللمينيرالات الموجودة بالطين وا 

بالحرارة الزائدة ويجعلها غير قادرة المتبلورة، ولكن بالمقابل لا يشوهها أو يحطمها غير 



ودتقييم الأداء البوزولاني لطمي بعض سد  
 المنطقة الساحلية لتحديد إمكانية استخدامها بخلطات الاسمنت

ندها الميتاكاولين بالتشكل، تتفاوت درجة الحرارة والمدة التي يبدأ عحيث على التفاعل، 
درجة وبعضها الآخر يحتاج درجات  650فبعض أنواع الطين يبدأ بالتشكل بحدود 

قلت  925أنه عند الترميد الزائد بدرجة حرارة  (Fernandez, 2009) وهنا يؤكدأعلى، 
 .800و 600المقاومات بشكل واضح مقارنة بدرجة حرارة ترميد 

 
أمر يتوقف  من حيث درجة الحرارة المناسبة والمدة اللازمة الأنسبإن تحديد نظام الترميد 

 عديدنرالية، وفي هذا السياق قام اليعلى طبيعة الطين المستخدم وتركيبته الكيميائية والم
بتجريب عدة أنظمة ترميد لاختيار الأمثل بينها والذي يعطي أعلى دليل  باحثينمن ال
ي أكبر قدر من السيليكا الفعالة غير البلورية، أ (strength activity index)فعالية 

درجات طين من أندونيسيا بترميد  (Antoni, 2013) جرب للحصول على الميتاكاولينف
 800فأعطى الترميد بحرارة  ساعات 5درجة مئوية لمدة  900و 800و 700حرارة 

 750و 700و 650فجرب الترميد بدرجات  (Rabehi, 2012)أعلى دليل فعالية، أما
 5مدة  750ساعات لطين من منطقة دجبل بالجزائر، فكان الترميد بدرجة  5مدة  800و

للترميد  (Lara, 2011)وحيث احتاج ساعات الأمثل حيث أعطى أعلى دليل فعالية، 
 ,Rafiza)لمدة ساعة للحصول على الميتاكاولين من طين كوبي، أما  900بحرارة 

 ,Aboubakar)لطين من أندونيسيا، وكذلكمدة ساعتين  800احتاج لحرارة  (2012

 .للحصول على الميتاكاولين مدة ساعتين لطين من ليبيا 800حرارة احتاج ل  (2014
 

حيث  من الدراسات الأهم بهذا المجال (Alaa , 2013)وتعتبر الدراسة التي أجراها 
بحث  250بعد مراجعة لأكثر من  الترميد الأنسب لاختيار نظامأجرى دراسة مستفيضة 

لها تراكيب منرالية لطين حول التصنيع الأمثل للميتاكاولين باستخدام أنواع كثيرة من ا
درجة لمدة تتراوح  850-600وكيمائية متعددة، وتوصل الباحث أن الترميد بحرارة بين 

هما الأمثل للحصول على ميتاكاولين بخصائص بوزولانية عالية م ساعة هو 12-1من 
كان نوع الطين المستخدم ومهما كان محتواه من السيليس والألومينا، كما توصل إلى أن 

 2درجة مثلًا، والترميد لمدة  700ساعة هو الأمثل عند استخدام حرارة  12الترميد مدة 
 درجة. 800ساعة هو الأمثل عند استخدام حرارة 
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بجميع  XRD (X-Ray Diffraction)نرالي باستخدام تقنيات يويظهر التحليل الم 

تقل كثيراً بالترميد.  Quartezالدراسات المذكورة أن نسبة العناصر الكرستالية )الكوارتز( 
أن ذرى الكوارتز تتناقص شدتها  (Rabehi , 2012)و   (Antoni , 2013)حيث يذكر

(Intensity) أعطت يمكن عند درجة الترميد المثلى التي  بزيادة الترميد وتكون أقل ما
 أعلى دليل فعالية، بمعنى أن الحالة الأقل كرستالية هي التي أعطت أعلى دليل فعالية.

 
مجال صناعة البيتون، وتوجد أعطى استخدام الميتاكاولين كمادة بوزولانية مزايا جيدة في 

محضرة من أنواع معبأة بأكياس و بالأسواق العالمية أنواع عدة من الميتاكاولين مصنعة و 
 ,Dinikar)مختلفة من الأطيان بهدف تحسين ديمومة الخلطات الإسمنتية، فعند 

قلل استخدام الميتاكاولين الامتصاص ونفاذية الماء والكلوريدات وحسن  (2013
 ,Borges) المقاومات بشكل أفضل من هباب السيلس وبكلفة أقل منه، وكذلك عند

المسامية والامتصاص وزادت مقاومة الأوساط القلوية،  قلل استخدام الميتاكاولين (2016
العينات  آكلوقلل ت اتدنفاذية الكلوري قلل استخدام الميتاكاولين (Rabehi, 2012)وعند 

وعندما قامت كما قل الامتصاص والنفاذية بجميع الأعمار،  عند غمرها بحمض الكبريت
(Lara, 2011)  بالفلر الكلسي،  ت النتائجرننوعين من الميتاكاولين وقابدراسة أثر

يوماً كما قل الامتصاص والمسامية مع  28بعد عمر  تحسنت المقاومات فوجدت أن
حيث أنقص من كمية  حسن الإماهة بجميع مراحلها الميتاكاولين أن تلاحظالوقت، كما 

 C-A-S-H و   C-S-Hغايت المتشكلة وعزز تثبيت مخرجات الإماهة من نوع ينيالاتر 
بسبب قلة كمية السيليكا والألومينا  جيدةنتائج كمستبدل اسمنتي الفلر استخدام ولم يعط 

 .البوزولاني فيه والتي تعتبر العناصر الأساسية للتفاعل
 

السدود يحتوي على نسب  بقاعتؤكد الكثير من الدراسات على أن الطمي المتراكم كذلك 
 .(Rabehi, 2014) وبالتالي يمكن تصنيع ميتاكاولن منه تينيعالية من منرالات الكاول

استخدامه كمستبدل اسمنتي، فقد أعطى نتائج أفضل من نتائج استخدام  بحيث يمكن
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وأفضل من البوزولانا الطبيعية عند استخدامه مع  (Safi, 2011)خبث الأفران عند 
مي السدود المرمد كما وقلل استخدام ط  (Belas, 2014)البيتون ذاتي الارتصاص عند 

Calcined Silt  الامتصاص وحسن المقاومات عند(Safi, 2012) وكذلك عند ،
((Rabehi, 2014  حسن استخدام الطمي المرمد من سد شورفا بالجزائر مقاومة

الأحماض والكبريتات وقلل نفاذية الكلوريدات وبشكل أفضل من هباب السليلس لذلك 
باستخدامه لتصنيع اسمنت بوزولاني، وقلل الطمي المرمد التفاعل القلوي  ىأوص

 (Khan, 2013) وصى، وأ(Ansah, 2014)للحصويات والتشققات الناجمة عنه عند 
 إمكانية استخدام الطمي المرمد من سد تاربيلا بالباكستان في تصنيع اسمنت بوزولانيب

استهلاك  ل منقلكما زمن الشك و حيث لم يلحظ أثر سلبي واضح على المقاومات أ
كما وحسن الطمي المرمد من سد فيرجوج بالجزائر المقاومات  الطاقة اللازمة للتصنيع،

الخصائص البوزولانية العالية لطمي  (Laoufi, 2016)أكد  كما، (Safi, 2013)عند 
ة، ئللبي ةهذا السد وبالتالي إمكانية استخدامه بتصنيع اسمنت بوزولاني أقل كلفة وصديق

خصائص جيدة تجعله صالح للاستخدام  المرمد ميطلأن ل (Malu, 2013)ويذكر 
 .بصناعة القرميد والسيراميك

مخلفات البوزولانية كمستبدلات للإسمنت يحسن خصائص الديمومة استخدام العموماً 
تحديد النسب  إن ، وبالتاليوخاصة مقاومة الضغطالمقاومات بأعمار مبكرة لل ولكن يق

هذه النسبة  أمر بغاية الأهمية Additionبأي إضافة  الاسمنت للاستبدال من ثلىالم
تتعلق  .تضمن تحقق متطلبات الديمومة وتبقى فيها المقاومة ضمن الحدود المقبولةالتي 

لذلك وحسب ما  نرالية،يوتركيبتها الكيميائية والمتها بطبيعنسبة الاستبدال من أي إضافة 
 %20 استنتاجه من الدراسة المرجعية يمكن اعتبار أن استبدال من الاسمنت لحدودتم 
 علىطفيف  هأثر مقبول فهو يحسن خصائص الديمومة و الطمي ب كحد أقصى %25أو 

على مراحل الإماهة وجد الاستبدال ثر أ )(Tydlitat , 2012 فعندما درس ،المقاومات
 الاضافة المستخدمة دوراً بوزولانياً فعالاً أن الاستبدال بنسب أعلى من ذلك لن تؤدي 

قل المقاومات أكثر بسبب النقص غير المبرر تسوبالتالي  Filler فلروستكون وكأنها 
  الناجم عن حذف نسبة من الاسمنت. S3Cبكمية 
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المتراكمة في قاع للطمي لأطنان الهائلة وجدنا أنه يمكن الاستفادة من ا وانطلاقاً مما سبق
المحلية والتي أصبحت عائقاً أمام الوظيفة التخزينة للسد نتيجة  ناسدودالكثير من 

ميتاكاولن محلي وتصنيع  انجراف التربة من التلال المحيطة بهالترسبات الطبيعية للماء و 
كما أن استخدام الطمي  .ومن مواد بوزولانية صناعية أخرى المستورد وبكلفة أقل من

يساهم بالتقليل لاستثمار وتدوير هذه المخلفات و  يخلق فرصةالمرمد كمستبدل اسمنتي 
ومن جهة أخرى فإن  ،هذا من جهة ه بتزايد مستمرر من استهلاك الاسمنت الذي أسعا

تتربع حيث  ،التقليل من استخدام الاسمنت يعني التقليل من التلوث الناجم عن تصنيعه
حيث  ،حول العالمولى بين الصناعات المسببة للتلوث صناعة الاسمنت بالمراتب الأ

 بليون طن سنوياً  2يزيد عن  أي ما 2COمن غاز طن اسمنت انبعاث طن يسبب انتاج 
  & (Meyer, 2009)  العالمبمن إجمالي انبعاث الكربون  %7وهذا يعادل 

(Malhotra, 2000)  ويؤكد كما(Terreza, 2017)  من  %25أن استبدال حتى
 طن بالسنة. *8103.8بمقدار  2COينقص كمية ممكن أن الاسمنت 

 

 البحث:أهداف  -2
 

نيع بهدف تصالمنطقة الساحلية سدود  بعضلطمي تقييم الأداء البوزولاني  -1
كهباب مواد بوزولانية صناعية  نالمستورد وم وبكلفة أقل منميتاكاولين محلي 
  .مع خلطات الملاط والبيتونه استخدام أثرتحديد و  السيليس وغيرها

 الترميد المعتمدة على جودة الميتاكاولين المصنع.توضيح أثر نظم  -2
خوفاً من أن تتحول والتشجيع على التخلص منها  لهذه المخلفاتالتوظيف المجدي  -3

 للسد. الوظيفة التخزينةوتضعف لوعاء طيني  اتبحير هذه ال
توسيع نطاق البحث في مجال تطبيقات الاستدامة والتي تعتبر مواضيع الساعة،  -4

التقليل من استهلاك الاسمنت العمل على تدوير المخلفات و وذلك من خلال 
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من  التقليل من استهلاك الاسمنتبالاضافة لأهمية  هذا، واستبداله بمواد خضراء
 .ةناحية اقتصادي

 

 :البحث واد وطرقم -3
 :البحث موادتوصيف  3-1

 تصنيع معمل اسمنت طرطوس Iنوع  الاسمنت المستخدم بورتلاندي :)PC( الاسمنت
 .(332/1985)محقق للمواصفة القياسية السورية   32.5صنف

أبيض اللون من منطقة ناعم   andSSilicaطبيعي سيليسي تم استخدام رمل  :الرمل
منحني يقع ضمن حدود حزمة المواصفة وال (2التدرج الحبي بالشكل )له  بسورية القريتين

 .(Max & Min) الموضحة بالمنحنيين BS 882البريطانية 

  :ولاختبار محتواه من الشوائب تم تحديد القيم التالية

 OK     %75<  % 80.32=  رمليالمكافئ ال -

      OK      %10 > %6.7 ميكرون150المار من منخل  -

 .يحتاج غسيل لا الرمل نظيفبالتالي و  

 : لزوم اختبار الفعاليةالرمل النظامي المخبري
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  BS 882التحليل الحبي للرمل المستخدم ضمن حدود حزمة المواصفة ( 2الشكل )

 

 :Calcined Silt (CS(الطمي المرمد  -

 من كل منبالاستعانة بغواص مغمورة متفرقة مناطق  عدة من كمية من الطميأخذ تم 
 وبلوران بمحافظة اللاذقية.سدو طرطوس  بمحافظة الصورانيوسد سد الأبرش 

الطين  من وهنا نجد أن كلاً  ،حبيبات الطين والطمي أقطارالفرق بين ( 3يبين الشكل)
على منه للحصول لطحن عندما يراد استخدامهم كمستبدلات اسمنتية يحتاج الطمي و 

فالنعومة شرط  ها قليلًا،تزيد عنويفضل أن قريبة من نعومة الاسمنت نعومة مطحون ب
 الموضحة ASTM C 618 Type Nلأداء بوزلاني فعال كما توضح اشتراطات 

 من مصادر طبيعية وهي المواصفة المعتمدة لتحديد صلاحية الإضافات (1) الجدولب
يعتبر أي نوع من  لاستخدامها كمستبدلات اسمنتية، ولا طين مرمد...( )بوزولانا طبيعية،

 .هذه اشتراطات يحققمالم مادة بوزولانية صالحة للاستخدام كمستبدل اسمنتي الأطيان 
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ساعة  24ه فيجفتم ت العالقةالكبيرة بعد تنظيف الطمي من الأعشاب والأجسام و لذلك 
بمطحنة تحتوي كرات متعددة الحجوم وزنها الاجمالي  هطحنتم ثم   C° 105بدرجة 
 /غ 2سم 0042=  بحدود للحصول على مطحون الطمي بنعومة سطح بلينغ 12635

 

 
حيث حجم الحبيباتالفرق بين الرمل والطين والطمي من ( 3) الشكل  

 

الإضافات من مصادر استخدام لتحديد صلاحية    ASTM C618 Type Nاشتراطات (1) الجدول
 طبيعية كمستبدلات اسمنتية

70 min SiO2+Al2O3+Fe2O3 محتوى الأكاسيد (%) 
4 max SO3 محتوى الكبريتات (%) 

10 max L.O.I الفاقد بالحرق (%) 
34 max 45µ  المتبقي على المنخلالنعومة بقياس  (%) 
75 min  يوم 28)%( معامل الفعالية عند 

 

ولتحديد أي من أنواع الطمي المدروسة يصلح لتصنيع ميتاكاولن ذو أداء بوزولاني جيد، 
 ASTMالشرط الأول من اشتراطات  وهوت ينييجب حساب محتوى أكاسيد الكاول



مجلة جامعة حمص                            سلسلة العلوم الهندسية المدنية والمعمارية       
2025عام  1العدد  47المجلد   د.سوزان تفاحة    

149 
 

C618 Type N   السينيةبالأشعة  تم إجراء تحليل كيميائيولزوم ذلكXRF (X-ray 

Fluorescence)   (:2، والنتائج موضحة بالجدول)طرطوسمعمل اسمنت بمخابر 

  X-ray Fluorescence  التحليل الكيميائي لأنواع الطمي المجربة باستخدام (2الجدول)

 :أن سابقمن الجدول ال يتضح
 (%70 > %49.54 = 6.18 + 6.63 + 36.73)طمي سد الأبرشبمحتوى الأكاسيد 

الشرط  الا يحقق ( %70 > %44.8 = 7.12 + 5.43 + 32.25) الصورانيسد بو 
 منخفض مافيه تينيأي أن محتوى الكاول ASTM C 618 Type الأول من اشتراطات 

وهذا يعود لطبيعة المنطقة المحيطة بالسد ونوع  ماجراء ترميد لهإوبالتالي لا جدوى من 
 طمي سد بلورانبمحتوى الأكاسيد أما التي تنتج ببحيرة السد،  الترسبات الطبيعية

الشرط الأول من  فهو يحقق (70% < 85.67% = 9.45 + 17.8 + 58.42)
فيه جيدة وكافية لتصنيع  تينيأي كمية الكاول ASTM C 618 Type اشتراطات
 لتصنيع ميتاكاولن منه وفق هذه الدراسةطمي سد بلورن ب سنعتمدلذلك  ميتاكاولن،

 .بهذا المجالالمرجعية  الاجراءات التي اعتمدتها الدراسات

ونظراً لعدم توافر معلومات مسبقة عن الترميد الأنسب لطمي سد بلوران قمنا بتجريب 
لأطيان لها تركيب مشابه  بالدراسات المرجعيةبشكل كبير  تم اعتمادهاثلاث نظم ترميد 

 % الصورانيطمي سد  طمي سد الأبرش طمي سد بلوران

58.42 36.73 32.25 SiO2 

17.8 6.63 5.43 Al2O3 

9.45 6.18 7.12 Fe2O3 

9.7 38.13 42.26 CaO 

0.55 1.61 2.12 MgO 

0.15 2.32 3.15 SO3 

0.98 1.2 1.6 L.O.I 
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في الدقيقة لتجنب الصدمة  C°5بمعدل يتم  كان تزايد الحرارة حيث ،لطمي سد بلوران
 :الحرارية

 . )Alaa, 2013( ساعة 12مدة  700الترميد بدرجة  :)SC1(الأول

 & )2013Safi ,2012 ,2011 ,( ساعات 5مدة  750الترميد بدرجة  :)SC2(يالثان

  (Rabehi, 2014). 

 Rafiza, 2012)( مثل مدة ساعتين 800الترميد بدرجة  :)SC3(والثالث

(Aboubakar, 2014)&. 

 ASTM C 618 اشتراطات حسبstrength activity index  معامل الفعاليةيعرف 

Type N (1المبينة بالجدول )مقاومة الضغط عينات( ل 6) لنسبة القيمة الوسطية  :بأنه
 6) لعلى القيمة الوسطية  بالإضافة البوزولانية %20المعدلة  للعينةيوم  28 بعمر

الرمل وذلك باستخدام التي لا تحتوي إضافات المرجعية مقاومة الضغط للعينة ل عينات(
 حسب التركيب التالي:و  النظامي المخبري

 م.لتر ماء. 242+ مخبري  نظامي رمل غ1375+  اسمنت غ500: العينة المرجعية

نظامي مخبري  رمل غ1375غ طمي + 100+ اسمنتغ 400: لعينة المعدلة بالطميا
 م.لتر ماء. 242+ 

 كالتالي:  من أجل نظم الترميد الثلاثة قيم معامل الفعاليةوكانت 
(SC1=101% - SC2= 92% - SC3=94%) 
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لأنه أعطى أكبر لطمي سد بلوران، هو الأمثل  SC1من الواضح أن النظام الأول 
                  . معامل فعالية وبالتالي أكبر قدر من السيليكا التفاعلية لذلك اعتمدناه بهذه الدراسة

 ( شكل الطمي قبل الترميد وبعده4الشكل )

 
 ASTM C618 Type Nالتحقق من التوافق مع  (3) الجدول

ASTM C618 SC1 الاشتراطات 
OK 70 min 85.67 SiO2+Al2O3+Fe2O3محتوى الأكاسيد (%) 
OK 4 max 0.15 SO3 محتوى الكبريتات (%) 
OK 10 max 1.38 L.O.I الفاقد بالحرق (%)  
OK 34 max 30 45µ  المنخلالنعومة بقياس المتبقي على  (%) 
OK 75 min 110  يوم 28عند  )%( معامل الفعالية 

 
يمكن  أي  ASTM C 618اتمتطلبيحقق  طمي سد بلوران نجد أن (3) الجدول من

وهي النسبة منه  %20استخدامه كمستبدل اسمنتي، وبعد ذلك سندرس تأثير استخدام 
خصائص على الالتي أوصت الدراسات المرجعية بعدم تجاوزها ومن ثم سنتحقق من أثره 

مصنعة بحصويات محلية واسمنت وطني مونة اسمنتية خلطة الريولوجية والميكانيكية ل
 .والامتصاص وعلى خصائص الديمومة من خلال تحديد تأثيرها على مقاومة الكبريتات

 
 
 النتائج والمناقشة: -5

 قابلية تشغيل الخلطة: علىمن سد بلوران  الطمي المرمدتأثير دراسة  4-1
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تم لمونة الاسمنتية الريولوجية لخصائص العلى الطمي المرمد لدراسة تأثير استخدام 
خلطة  Cement/Sand = 1/3 & Water/Cement = 1/2بنسب  خلطاتتجهيز 
 تم قياس .SC1 المرمد الطميالاسمنت بمن  %20 وخلطة باستبدال Controlمرجعية 

 57تحديد قطر الانتشار لاسطوانة قطرها الداخلي ب EN 1170-1اعتماد الخلطات ب قوام
 (.4والنتائج مبينة بالجدول ) (5) الموضحة بالشكل مم55بارتفاع مم و  65والخارجي  مم

 
 EN 1170-1( اختبار القوام حسب 5لشكل )ا

 

قلل قليلًا أنقص قطر الانتشار أي استخدام الطمي أن  ( يمكن أن نلاحظ4بالجدول ) من
بسبب مساميته ومساحة سطحه الكبيرة مما يجعله  وهذا متوقع ،قابلية تشغيل الخلطة

 (Laoufi, 2016)يستهلك كمية أكبر من ماء الخلط، وهذا ينسجم مع نتائج كل من 
 ASTM بقي ضمن حدودمقدار النقص الحاصل بسيط حيث ولكن  (Safi, 2013)و

C 618 Type N ر الاضافة البوزولانية المستخدمة على ثيأن لا يتجاوز تأ التي تشترط
 وهذا محقق كما هو مبين بالجدول. مقارنة بالعينة مرجعية± 5 قطر الانتشار

 
 ( قيم قطر الانتشار4الجدول )

20% 0%  CS % 

159 168 Flow (mm) 

OK - Flow CON ± 5%= (176.4  – 159.6)mm 

 :مقاومة الضغط بأعمار مختلفة علىمن سد بلوران  الطمي المرمدتأثير دراسة  4-2
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 بنسب( مم 16*4*4) تم صب مواشير اتمقاومالعلى  الطميلتحديد أثر 
Cement/Sand = 1/3 & Water/Cement = 1/2 عينات مرجعية وأخرى معدلة ل

 EN 196-1ها حسب لكسر المرمد وذلك  الاسمنت بالطميوزن من  %20 استبدالب

لتحديد أثر الطمي عليها بحسب مراحل  يوم 90على مدى  اتتطور المقاوم ةومراقب
مبينة مواشير  3عن كسر الناتجة الوسطية لمقاومة الانحناء و  القيم .الاماهة المختلفة

عن كسر المكعبات الستة الناتجة الناتجة الوسطية لمقاومة الضغط و  القيمو ( 7) بالشكل
 .يوم 90و 56و 28و 7من أجل أعمار  (8مبينة بالشكل)

 

 EN 196-1 لاختبارها حسب %20العينات المرجعية والمعدلة بالطمي ( 6الشكل )     
 

 

 

 %20( قيم مقاومة الانحناء بأعمار مختلفة للعينة المرجعية والمعدلة بالطمي 7الشكل )
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 %20المرجعية والمعدلة بالطمي ( قيم مقاومة الضغط بأعمار مختلفة للعينة 8الشكل )

 

الشد أكثر من مقاومة الضغط المقاومات وخاصة نلاحظ أن استخدام الطمي أنقص 
يوم  90لتصبح بعمر  56بعمر المقاومات يوم وتحسنت  28و  7بعمر بالانعطاف 

بسبب  أبطأ من إماهة الكلنكر ة الطميإماه أنبويفسر ذلك  ،أعلى من العينة المرجعية
الفعل البوزولاني ف طبيعته المنرالية التي تجعله أبطأ من الكلنكر بتفاعلات الإماهة،

الناجم  C-S-Hغير فعال كفاية لتعويض النقص الحاصل بروابط  لايزالمبكرة ر امأعب
وهذا المسؤول بشكل أساسي عن إنقاص المقاومات بأعمار  S3Cعن حذف كمية من 

 & C-S-Hأن روابط  (Ezziane , 2010)و  (Demir , 2011) ؤكد ي، حيث مبكرة
C-A-S-H  المتشكلة من المواد البوزولانية أقل كثافة من التي يشكلها الكلنكر وتحتاج

ولكن مع الوقت يزداد تأثير  .وقدرة على منح مقاومات كثافةلتصبح أكثر أطول لوقت 
 C-S-H   &C-A-S-Hروابط  وتشكيلالفعل البوزولاني باستهلاك البورتلانديت 

 الطمي. لذلك عادت وتحسنت مقاومات العينات الحاوية على، جديدة
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 على مقاومة الكبريتات:المرمد من سد بلوران  طميالتأثير  3 -4

، من أهم معايير الديمومة خصوصاً بالبيئات العدائية والقاسيةتعتبر مقاومة الكبريتات 
، لذلك تم الأداء البوزولاني للإضافة تقييمهذا من جهة ومن جهة أخرى معيار هام جداً ل

من  %20 باستبدالمرجعية وأخرى معدلة من عينات ( مم 16*4*4) صب مواشير
تم فك  %95ساعة برطوبة  24حفظ القوالب وبعد المرمد.  وزن الاسمنت بالطمي

يوم  60مدة  %5بتركيز 4SO2Naبمحلول كبريتات الصوديوم  المواشير غمرالب و و الق
  .(Rabehi, 2014) & (Demir,2011)  مثل وتم تبديل المحلول كل أسبوعين مرة

بسبب التمدد الحاصل بالعجينة الاسمنتية بسبب تشكل  خلطةعلى اليظهر أثر الكبريتات 
الجبس السريع الذوبان والذي ينتج من تفاعل البورتلانديت مع الكبريتات وفق 

الموجود بالاسمنت ليتشكل  A3C(، والذي يتفاعل بدوره بوجود الماء مع 3المعادلة)
يسبب حيث  (4وفق المعادلة)  Ettringite  O2.32H4A.3CaSO3Cالاترنيغايت 

الاترنيغايت الناتج التشققات التي تتغلغل منها المواد المخربة وبالتالي تنقص المقاومات 
  .(ACI 201.2R-01 , 2001) بسبب تهتك العجينة الاسمنتية

O + 2NaOH   (3) 2.2H4O                        CaSO2+ 2H  4SO2+ Na 2Ca(OH)   

(4)   O  2.32H4A.3CaSO3O                       C2O + 26H2.2H4A + 3CaSO3C    

 EN 196-1للكسر حسب تم اخضاع العينات بالكبريتات غمر ال من يوم 60وبعد انتهاء 

المرجعية لعينات لالضغط على و  طافعشد بالانعلى ال المقاومات قيم( يظهر 9)والشكل 
كانت مقاومتها أعلى  طميالالعينات المعدلة ب حيث نجد أن %20 المعدلة بالطميو 

 طميللالجيد ذلك بفضل الفعل البوزولاني يفسر و ، مرجعيةالعينة لهجمات الكبريتات من ال
 التقليل من كمية الجبسوبالتالي لبورتلانديت باستهلاك كمية أكبر من ا المستخدم
سبق  كل ما A3Cأضف لأن حذف نسبة من الاسمنت يعني حذف نسبة من  المتشكل،

التي  C-S-Hدور الطمي بزيادة كمية ايت المتشكل، هذا بالاضافة لقلل كمية الاترنغ
 ,Rabehi)وبالتالي حسنت المقاومات الكبريتات ت الفراغات والمسام وعاقت نفاذيةملأ
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2014)&(Demir, 2011)  نسب تحسن أكبر فيما من المتوقع أن نحصل على كان و
 .لأن الفعل البوزلاني يزداد تأثيره كلما مر الزمن أطلنا فترة الغمر لو

 قيم مقاومة الضغط والانعطاف للعينات المرجعية والمعدلة بالطمي بعد الغمر بالكبريتات (9الشكل )  

 

 :امتصاص الخلطةعلى المرمد من سد بلوران  طميالتأثير  3 -4

عتبر من أهم النقاط الدالة على أيضاً ت خاصية فيزيائية مهمة الامتصاص بالإضافة لكون
من المواشير كغ 1 حوالي بأخذ مقدارلذلك تم حساب الامتصاص  .الخلطةديمومة 

أخذ وزنها وتم يوم  90بعمر مرجعية وأخرى معدلة بالطمي خلطات المصبوبة من 
 ساعة 24غمرها ، ثم تم ساعة 24مدة  105ºبعد وضعها بالفرن بدرجة  M1الجاف 
قيم حساب و  تجفيف سطحها بمنديل بعدM2  وزنها المشبع بالهواءوحساب  بالماء

  ة:العلاق حسب( و 10الموضحة بالشكل ) الامتصاص 
Absorption = (M2 – M1) / M1 

وهذا  % 20بحدود أن الامتصاص قل بالعينة المعدلة بالطمي ( 10من الشكل )نلاحظ 
قدرته بعمر بقلة المسامية من جهة، ومن جهة أخرى التي تتمتع  تهحبيبايعود لطبيعة 

تحسن اكتناز شأنها أن من التي جديدة و  C-S-H & C-A-S-Hتشكيل  يوم على 90
 (Mas , 2015).الامتصاص يقلل  معوقاً  Membraneيشبه غشاء  وتشكل ماالخلطة 
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 %20بالطمي  المرجعية والمعدلة اتقيم الامتصاص للعين (10الشكل )

 
 

 التوصيات:و  الاستنتاجات -5

تم أخذه بالاستعانة بغواص من الأداء البوزولاني لطمي تقييم تم من خلال هذه الدراسة 
الأداء لتحديد  (الصورانيسد  –سد بلوران  –الأبرش  -المنطقة الساحلية )سدمن سدود 

 : وتوصلنا للآتيإمكانية استخدام أي منها كمستبدل اسمنتي البوزولاني لها وبالتالي 

 ASTM C618سد الأبرش متطلبات طمي و  الصورانيلم يحقق طمي سد  -1

 وبالتالي لا يصلح الطمي المتراكم بكل منها للاستخدام كمستبدل اسمنتي.
 وذلك بعد ترميده بالطرق العلمية ASTM C618 طمي سد بلوران متطلبات حقق -2

 .للاستخدام بخلطات الاسمنت بالتالي يمكن اعتباره مادة بوزولانية صالحةو 
ل، فكان الترميد بدرجة ترميد طمي سد بلوران واختيار الأمثتم تجريب ثلاث نظم ل -3

معامل  سلوبالأ ابهذ الترميد، حيث أعطى الأفضل ساعة 12مدة  700حرارة 
 يوم وهي قيمة جيدة جداً. 28عند عمر  %101فعالية بقيمة 

ولكن بقي  بسبب نعومته قابلية تشغيل الخلطة الطرية سد بلوران طميقلل استخدام  -4
 .ASTM C618 المواصفة حددهاضمن الحدود التي ت

المقاومات وخاصة مقاومة الضغط أكثر من مقاومة الشد أنقص استخدام الطمي  -5
 يوم لتصبح أعلى من المرجعية 90بعمر يوم وتحسنت  28و 7بعمربالانعطاف 
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ولهذا أهمية وقلل الامتصاص  لكبريتاتالخلطة ل سد بلوران مقاومة حسن طمي -6
 .بتحسين ديمومتها

 :التوصيات

أو  %20من سد بلوران كمستبدل اسمنتي حتى  مكانية استخدام الطمي المرمدإ -1
لأغراض تحسين  ،بصناعة اسمنت بوزولاني محلي مخفض الكلفة وصديق للبيئة

 الديمومة والتقليل من استهلاك الاسمنت لما لذلك من أهمية بيئية واقتصادية.
وخاصة مقاومة  مبكرةالمقاومات بأعمار قلل فبالرغم من أن استخدام الطمي 

بشكل  خصائص الديمومة ولكن حسن بالانعطاف الضغط أكثر من مقاومة الشد
يعتمدون بالتصميم على المقاومات كون أن المصممون لايزالون ولكن  ،واضح

( الأمر الذي load-bearingباعتبارها معيار مهم لتصميم العناصر الحاملة )
محدود عملياً بالرغم من النتائج  كمستبدلات اسمنتيةمخلفات الجعل من استخدام 

البحثية الجيدة تجاه تحسين خصائص الديمومة، ولكن التوجهات الحديثة بالتصميم 
بمقاومة عالية بخلطة  خلطةيم تركز على موضوع الديمومة فمن غير المجدي تصم

 من وللقلقين. )ACI 201.2 R-2001 , 01(تمتع بديمومة جيدة خصوصاً يلا 
ها أنه يمكن استخدام وصيخلفات ينقص مقاومة الضغط نكون استخدام الم
أو  الحاملة أو بالعناصر غير لضغط بشكل أساسيعمل على ابالعناصر التي لا ت

وكذلك بلاطات الارصفة بيتون الأرضيات و للاهتراء أكثر مثل عرضة تكون التي 
...الخ ببيئات عدائية ككراجات السيارات والبيئات الساحلية التي تكون  بالعناصر

 حيث يكون موضوع الديمومة حرجاً.
خصائص على نقاط أخرى لم تتناولها الدراسة الحالية كالمستخدم  طميالدراسة أثر  -2

 مقاومة الأحماض والقلويات.أو وزمن الشك الانكماش 
...( %15 - %10 - %5سد بلوران )طمي تجريب استخدام نسب أخرى من  -3

 المثلى للاستبدال من هذا الطمي. لتحديد النسبة
في صناعة البلوك  سد بلوران المرمدطمي  إمكانية استخدامفتح آفاق البحث حول  -4

بهدف توفير المصادر بفضل خصائصه البوزولانية العالية والسيراميك أوالقرميد أ
 هذه المنتجات. تصنع منه ذيالطبيعية للغضار ال

فتح آفاق البحث والعمل باتجاه استخدام طمي سد بلوران بتصنيع اسمنت بوزولاني  -5
 محلي صديق للبيئة. 
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