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  ABSTRACT    
 

Many coastal cities around the world employ submarine outfall systems to discharge 

municipal wastewater into the marine environment. These outfalls vary in length and 

upstream treatment of the discharged wastewater. Considering that almost all outfalls in 

Latakia discharge wastewater directly onshore, they cause the accumulation of pollutants 

at beach which negatively affects the aesthetic, health and environmental aspects. This 

research proposes a submarine outfall system for the urban community at south Latakia, 

then it moves to study the fate of suspended solid particles, driven with wastewater into the 

receiving water, because of the pollutants they carry and the turbidity they cause and as a 

long-term pollution compared to bacterial pollution. The study is performed by coupling 

suspended solids deposition model with Lagrangian model that describes hydrodynamic 

behavior of buoyant jets. The case study was one of buoyant jets of the diffuser in the 

proposed submarine outfall in operating conditions close to real conditions. The study 

found that in normal conditions (still water and in presence of moderate current) the 

majority of solid particles of settling velocity 3-5 cm/s depose in the near field and their 

quantity must be minimized upstream, while solid particles with settling velocity inferior 

to 0.3 cm/s have the tendency to depose out of near field or stay suspended in water. These 

findings support that, wastewater before discharging, might undergo an enhanced primary 

treatment that can be designed economically and sustainably. 
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أنظمة المصبات البحرية. حالة الدراسة:  فيتخفيف الأثر البيئي لمجزيئات الصمبة 
 المصب البحري المقترح لمقسم الجنوبي من مدينة اللاذقية

 *د. ساميو شيبان
 (2202 / 5 /22ل لمنشر في ب  ق   . 2022/  1/  31تاريخ الإيداع )

 
 ممخّص  

 
المدن الساحمية في العالم عمى أنظمة المصبات البحرية لتصريف مياه الصرف الصحي بشكل آمن إلى  بعضتعتمد 

تختمف ىذه المصبات بأطواليا ودرجة المعالجة المسبقة لمياه الصرف فييا. بالنظر إلى أن مصبات  .البيئة البحرية
فيي تسبب تراكم  ،ة في غالبيتيا العظمىىي مصبات شاطئي ،الصرف الصحي في مدينة اللاذقية الواصمة إلى البحر

التموث عمى الشواطئ مما يسيء لمنواحي الجمالية، الصحية والبيئية. يقوم البحث باقتراح نظام مصب بحري لمتجمع 
المحمولة مع مياه الصرف في  ،ثم ينتقل إلى دراسة مصير الجزيئات الصمبة المعمقة ،الواقع في جنوب اللاذقية ،السكني

مقارنة بالتموث الجرثومي.  ،وما تسببو من عكارة وباعتبارىا تموثاً طويل الأمد ،لما تحممو من مموثات ،المياه المستقبمة
مع نموذج لاغرانج لمسموك الييدروديناميكي لمنوافير الطافية.   ،تمت الدراسة بربط نموذج ترسيب الجزيئات الصمبة

من الجزء الرذاذ في المصب البحري المقترح في شروط تشغيل قريبة  ،لدراسة ىي إحدى النوافير الطافيةكانت حالة ا
من الشروط الحقيقية. وجدت الدراسة أنو في الظروف العادية )المياه الساكنة وبوجود تيار بحري متوسط الشدة( فإن 

ويجب تخفيض كميتيا قبل   ،الحقل القريب تترسب بمعظميا في cm/s 5-3الجزيئات الصمبة ذات سرع الترسيب  
أو تبقى  ،وما دون تميل إلى الترسب خارج الحقل القريب cm/s 0.3تصريفيا، بينما الجزيئات ذات سرع الترسيب 

إلى المعالجة الأولية  ،قبل تصريفيا ،أن تخضع مياه الصرف الصحيب اً اقتراحدعمت ىذه النتائج محمولة مع المياه. 
 .من الممكن أن تصمم بشكل اقتصادي ومستدام التي ،المحسنة

 
 : الترسيب، نموذج لاغرانج، المعالجة الأولية، الحقل القريب، النافورة الطافية.الكممات المفتاحية
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 :مقدمة
إلى آثار بيئية  ،بالقرب من الشاطئ ،بعض المدن الساحمية إلى البحر مباشرةً  في مياه الصرف الصحييؤدي تصريف 

بالإضافة إلى غناىا بالعوامل  ،عديدة بسبب محتواىا من المواد الصمبة المعمقة والمواد العضوية والمواد السامة
عن الساحل وعمى  تعمل عمى حمل التصريف بعيداً أجزاء رذاذة و استخدام مصبات  يتمثر، الألتخفيض ىذا   .الممرضة

ثة مقاييس لاالمتوسط، يكون تأثير المموث في البحر ضمن ث الأبيض في البحر الحالات.أعماق كبيرة في كثير من 
ة المتوسطية حساسة بدرجات ئإن البي المناطقي.ة وعمى المقياس ئي، المنطقة الشاطالتأثيرالمنطقة القريبة من مكانية: 

تكون  .العضوية، المواد السامة والبكتيريابالمواد الصمبة المعمقة، المواد : من التموث أنواعربعة لألممناطق  مختمفة تبعاً 
صداف وكذلك حماية الأ المتوسط عمى مياه السباحة باستثناء بعض مناطق زراعة بيئةالتي يجب تقييميا في  التأثيرات

 .البحرية بحد ذاتيا البيئة
عبارة وينتيي بجزء رذاذ  ،عن الشاطئ  المصب البحري النموذجي ىو أنبوب طويل ينقل مياه الصرف لتصريفيا بعيداً 

التي تبعد عن بعضيا البعض بشكل يضمن أكبر انحلال  ،عبر فتحاتو أنبوب مثقب تخرج مياه الصرف إلى البحر عن 
 ،لمياه الصرف ضمن البيئة البحرية. عندما تخرج مياه الصرف من فتحات الجزء الرذاذ فيي تمتزج مع مياه البحر

افورة تمتد النيمكن أن مشكمة نافورة مضطربة تسمى بالحقل القريب.  ،افة بينيمابسبب فرق الكث ،وتصعد إلى الأعمى
ويأخذ صعودىا إلى سطح البحر عدة دقائق قبل أن تتحرك بشكل أفقي مع التيارات البحرية  ،لعدة عشرات من الأمتار

 مشكمة ما يسمى بالحقل البعيد.
يضمن التصميم المناسب لمجزء الرذاذ والطول المناسب لممصب البحري وصول التموث الجرثومي إلى الشاطئ بتركيز 
أقل من التركيز المسموح لاستخدام الشاطئ لمسباحة. يعتبر التموث الجرثومي تموثاُ قصير الأمد إذ أن البيئة البحرية 

ة مع مياه الصرف الصحي لعوامل عدة منيا مموحة مياه البحر، ليست بيئة مثالية لنمو الكائنات الممرضة المحمول
من البكتيريا في ىذه الظروف  %90وجود الكائنات المفترسة ليا، أشعة الشمس.. لذا لا يتعدى الزمن اللازم لتموت 

التي تكون  ،تثلاث ساعات. بينما تترسب المواد الصمبة المعمقة أو تبقى في عمود الماء حاممة معيا الكثير من المموثا
    .(Lick, 2009) عرضة للانتشار والتشتت والتأثير السمبي عند أي اضطراب في حركة المياه

البحرية وبالتالي يقمل من انتقال أشعة الشمس  البيئةيزيد وجود المواد المعمقة في مياه الصرف الصحي من العكارة في 
ي يئوتأثيرىا المطير؛ مما يحفز عمى انتشار التموث البكتيري .كذلك، فإنيا تترسب عمى قاع البحر وتغير النظام الب

لى ليذه الأسباب فإن الحد من وصوليا إ ويمكن أن تكون عرضة لمعودة إلى الحالة المعمقة بسبب التيارات البحرية.
 لا بد منو الذي ،يشكل خط الدفاع الثانيومعرفة سموكيا ضمن ىذه البيئة   ،يشكل خط الدفاع الأولالبيئة البحرية 

 Shiban et) تحسين المعالجة عمى الشاطئ اقتراح سبل أو ،لاتخاذ الإجراءات المناسبة كتجريف لمقاع بجوار المصب
al., 2011) .    

دراسة الأثر البيئي لمياه الصرف عمى البيئة البحرية وتقييم سيناريوىات الحل ة عمى ثتقوم العديد من الدراسات الحدي
تم  دراسة تأثير المصب البحري عمى جودة المياه في منطقة سمفادور في   Roth et al. 2016في دراسة  المختمفة. 

الخام غير المعالجة واضحاً كان تأثير مياه الصرف . m3/s 8.3تدفق و m 1.75قطر km 2.35 بطول  ،البرازيل
لمسافة ستة كيمومترات بعد نقطة التصريف، كما أظيرت الدراسة دور الرياح الموسمية وتيارات المد والجزر بتحديد 

 .لى ضرورة معالجة مياه الصرف قبل تصريفيا إلى البحروأشارت إ ،اتجاه حركة سحابة التموث
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سة تأثير استراتيجيات معالجة مياه الصرف المختمفة عمى البيئة بدرا et al. 2016 de-la-Ossa-Carreterorقام  
يمتد عمى مساحة  التموث الناتج عن مياه الصرف الخاموبين أن تأثير سبانيا إفي  حالة دراسة 18البحرية المستقبمة ل 

ىي مستوى  عمى الترتيب . كانت العوامل المؤثرة عمى الأثر البيئي لمياه الصرفأكبر كمما زاد تدفق المياه المصرفة
  المعالجة، معدل التدفق، موقع المصب.

مراقبتيا  تتموالتي  المعالجة مبدئياً ثم مطيرة بالكمور الصحيساوباولو في البرازيل تسعة مصبات لمياه الصرف  تستخدم
أظيرت بيانات المراقبة أن التأثيرات السمبية لمياه الصرف الصحي عمى البحر تتعمق  .2002بشكل منيجي منذ عام 

وقد تأثرت جودة المياه في حالات  ،التي زاد محتواىا من المواد العضوية والمغذيات ،بشكل أساسي بالرسوبيات
ية لبرامج مراقبة البيئة البحرية أشارت الدراسة أيضاً إلى التعقيد والكمفة العال .et al. 2016)  (Lamparelliمحدودة

 وخاصة في البمدان النامية.
في  عواصف المطريةه التصريف مياالمصبات الشاطئية لبتقييم الخطر الناتج عن  Al Mamoon et al. 2020 قام  

لممحاكاة الييدروديناميكية ثلاثية  Mike 3اعتماداً عمى نمذجة تشتت المموثات باستخدام برنامج  ،خميج الدوحة في قطر
أظيرت  كانت مؤشرات التموث المدروسة ىي الجزيئات الصمبة، بكتيريا الكوليوفورم الغائطية والنتروحين الكمي.الأبعاد. 

النتائج ارتفاع مؤشرات التموث بجوار نقط التصريف وكانت القيم أعمى لمسافات أكبر عند مصب واحد. كان معدل 
 Grogan في دراسة  المصبات المدروسة. حول m032ضمن نطاق  g/m2 25عن ت الصمبة يزيد ترسب الجزيئا

and Mallin 2021    تم تصميم غرفة ترشيح لمياه العواصف المطرية قبل تصريفيا عبر مصب بحري في كارولينا
 المعمقة والمغذيات.في الولايات المتحدة لتخفيف حمولة التموث من الكوليوفورم الغائطية، المواد الصمبة 

 
 :أىمية البحث وأىدافو

وعمى السكان القاطنين جوار  ،دون معالجة تأثير سمبي عمى البيئة البحرية ،لتصريف مياه الصرف الصحي إلى البحر
وكذلك عمى السياحة والاصطياف في مدينة ساحمية سياحية كاللاذقية. ييدف ىذا البحث إلى اقتراح منظومة  ،الشاطئ

 ،متكاممة اقتصادية وفعالة لتصريف مياه الصرف الصحي لمتجمعات السكنية الصغيرة البعيدة عن موقع محطة المعالجة
كمعيار  ،ذا التصريف، أخذين التموث بالجزيئات الصمبةمما يخفف الأثر البيئي لي ،إنشاؤىا في شمال المدينة خططالم

 لتحديد درجة المعالجة عمى الشاطئ.
 

 البحث ومواده: طرائق

 حالة الدراسة1. 
ذات الحجم الصغير إلى المتوسط، ليس من المبرر دائماً الحصول عمى بيانات  ،في دراسة مصبات التجمعات الساحمية

حقمية تفصيمية لإيجاد الطول المناسب لممصب البحري، لما يرافق الحصول عمى ىذه البيانات من كمف عالية وتقنيات 
تماداً عمى الانحلال الكمي قد لا تكون متوفرة. لذا توفر النمذجة خياراً جيداً ذو كمفة مقبولة. يحسب طول المصب اع

 الذي ينقسم إلى جزئين: انحلال الحقل القريب وانحلال الحقل البعيد الذي يتضمن التشتت والتحمل. 
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من المخطط إنشاء محطة معالجة مركزية لمدينة اللاذقية في شماليا بالقرب من رأس ابن ىانئ، لذا سيكون من 
المدينة، المنخفض جغرافياً والقريب من البحر، عوضاً عن نقل مياه المناسب إنشاء مصب بحري لمقسم الجنوبي من 

نظراً لمحاجة إلى تشغيل محطات  ،لما لذلك من كمفة اقتصادية أولية وتشغيمية ،الصرف الصحي إلى شمال المدينة
 (.1ضخ )الشكل 

 

 
 

شمال اللاذقية وموقع منظومة المصب البحري في القسم ( موقع محطة المعالجة المركزية المقترحة لمدينة اللاذقية في المروج 1الشكل )
 الجنوبي من المدينة.

 
يتألف التصميم الأكثر انتشاراً لمجزء الرذاذ والذي يوفر انحلالًا جيداً، مع إمكانية تطبيقو تقنياً واقتصادياً، من صواعد 

مزودتان بسكر منقار البطة  15cmتنتيي بفتحة أو بفتحتين متقابمتين قطر الواحدة الكمي  cm 30 بارتفاع  
(Duckbill valve الذي تتسع فتحتو بزيادة الغزارة المصرفة لمنع دخول مياه البحر إلى داخل الأنبوب، بدءاً من شق )

وتكون الفتحة  مستقيم تقريباً عند الغزارات الضعيفة فقطع ناقص وصولًا إلى الفتحة الكروية عند تمرير الغزارة الأعظمية.
يعتمد طول (. 2وذلك لمنع احتكاك المياه الخارجة من النافورة مع القاع )الشكل  تقريباً  °15بزاوية  الأعمى  نحومائمة 

من الجزء الرذاذ  2.5mالجزء الرذاذ عمى حجم المياه المصرفة ويقضي التصميم العممي النموذجي بأن يعطى طول 
 Tه الصرف في حال أخذ فتحتين متقابمتين أي تكون الصواعد عمى شكل حرف من ميا 1000m3/dلكل 

(Economopouloss 2001). 
 
 
 
 
 

ةحرتقملا ةجلاعملا ةطحم

حرتقملا يرحبلا بصملا

ةیلولأا ةجلاعملا ةدحو
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(b) (a) 

  
(d) (c) 

 
 

 
 Duckbillـ آلية عمل صمام فم البطة ) b(، T-riserشكل تخطيطي لمجزء الرذاذ مع صواعد بفتحتين متقابمتين )  a –( 2الشكل )
valve ،)c  ،ـ نموذج حقيقي لمجزء الرذاذ مزود بصواعد ذات فتحة واحدة مائمة نحو الأعمىd  ـ صمام فم البطة يقوم بتصريف مياه

 الصرف في عمق البحر.
 

( وذلك Shiban et al., 2010تم تحديد الطول المناسب لممصب في ظروف ساحل مدينة اللاذقية حسب دراسة )
 ,Economopouloss( وبالطريقة التخطيطية المقدمة من قبل )Visjet, Cormixبالاستعانة ببرنامجي محاكاة )

وكذلك حالة التطبق الحراري لممياه صيفاً ليخدم  ،( وذلك أخذين بالاعتبار عدة سرع واتجاىات لمتيارات البحرية2001
 فكان الطول المقترح  m3/d 000 20مما يشكل غزارة   l/d 100باستيلاك وسطي  اً مكافئ اً شخص  000 200

1500 m 50وبجزء رذاذ طولو m. 
(. يتم 1لدراسة الترسيب في الحقل القريب، سيتم أخذ معطيات قريبة من المعطيات الحقيقية كتمك الواردة في الجدول )

( كذلك العمق الأكبر V0=1m/sوالتي تسمح بالترسيب في الحقل القريب ) ،اختيار القيمة الدنيا لسرعة التصريف
( وبالتالي أكبر كمية ترسيب zsea=10 mالذي يسمح بأطول مسار لنافورة مياه الصرف في الحقل القريب ) ،لممياه

(.في البداية  ρa=1020 kg/m3( وكثافة الوسط المحيط ) ρ0=1000 kg/m3في الحقل القريب، بالنسبة لمكثافة )
 جزيئات الصمبة ذات سرع الترسيب العالية نسبياً في الحقل القريب. ستتم دراسة السموك الييدروديناميكي لمنافورة ثم ترسيب ال
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(. المواصفات التقريبية لفتحة التصريف والجريان في أحد فتحات الجزء الرذاذ في المصب البحري المقترح في القسم الجنوبي 1الجدول )
 .m 50)، طول الجزء الرذاذ m 1500من اللاذقية )طول المصب 

D (cm) V0 (m/s) ρ0 (kg/m3) ϕ0 ρa (kg/m3) zsea (m) 
715 13.5 9961003 15° 10181022 510 

 

D  القطر( 15قطر فتحة التصريف cm ، )للأنبوب الجديد لكنو عرضة لمتضيق بفعل بعض الانسدادات 
V0 ،)السرعة الابتدائية لمفتحة )التي تختمف باختلاف غزارة المياه المصرفة والقطر الحقيقي لمفتحة 

ρ0 ،)كثافة الجريان الخارج )مياه الصرف الصحي 
ϕ0 ،زاوية ميل التصريف مع الأفق 

ρa ،كثافة المياه المستقبمة 
zsea .)عمق المياه عند نقطة التصريف )لم يتم تحديد موقع المصب بشكل دقيق 

 
 ودور مراحل المعالجة في تخفيضيا الصمبة في التصريف المعاشي مواصفات الجزيئات2.

 أن لحجم ،أمراً أساسياً لعدة أسباب. أولياالمحمولة مع مياه الصرف الصمبة جزيئات لم التوزيع الحجميتعد معرفة 
في تصميم منظومات المعالجة الأولية  عاملًا حاسماً والذي يكون  ،مؤثراً عمى سرعة ترسيبيا دوراً أساسياً  الجزيئة

كما يختمف  د تصريفيا مع مياه الصرف إلى المياه الطبيعية.الجزيئات عنىذه وكذلك في مصير  ،وأحواض الترسيب
فإزالة جزء من الجزيئات  ،انجذاب المموثات العضوية والكيميائية إلى الجزيئات الصمبة باختلاف أحجاميا وكثافتيا

   .(Ravi 2018) الصمبة أثناء المعالجة يضمن إزالة طيف واسع من المموثات وبنسب معروفة تقريباً 
ووجودىا يحمي المصب البحري من الانسداد  ،المعالجة الابتدائية، تتم إزالة المواد الصمبة الخشنة من رتبة المميمترفي 

وىي غير كافية من الناحية التقنية والبيئية. في المعالجة الأولية يتم إزالة المواد الصمبة من أجزاء  ،بشكل أساسي
التي يكون أثرىا  ،مد في المصبات البحرية لمتجمعات السكنية الصغيرة( وىي الخيار المعتmm 0.5-0.15الميميمتر )

البيئي محدوداً عمى البيئة المستقبمة، ويمكن تحسين المعالجة في مراحل لاحقة في حال تراكم تأثيرىا السمبي كما ىو 
راُ إلى معالجة أولية التي أنشأت في التسعينات حيث تم تحديثيا مؤخ ،الحال في العديد من أنظمة المصبات البحرية

    .(Choi et al., 2022) (Chemically-Enhanced Primary Treatmentمحسنة كيميائياً )
عدا عن  ،نتيجة عدم تجانس المواد الصمبة المعمقة في الجريانات المعاشية في الحجوم و الأشكال والطبيعة والكثافة

غالباً ما يقود إلى  ،فإن تطبيق العلاقات التقميدية لحساب سرعة ترسيب الجزيئات الصمبة ،تكتميا مع بعضيا البعض
 Ashely 2004, Chebbo and Gromaire 2009, Ying and Sansalone 2011, Zgeib)نتائج مغموطة 

et al. 2011)  .حسب  ،لترسيبسرع ا مجالات 2الجدول يظير  .العديد من القيم المرجعية وجود من الجدير بالذكر
فإن ترسيب جزيئات الرمل  2حسب  الجدول  أقطار الجزيئات الصمبة المحتمل وجودىا في مياه الصرف الصحي.

سريع وكبير بفعل الكثافة العالية لمرمل. بالمقابل، فإن سرعة ترسيب المواد المعمقة منخفضة كثيراً بسبب الكثافة 
 ،المنخفضة ليذه المواد والعائدة لمحتواىا العالي من المادة العضوية. يتم ترسب ىذه المواد بتجمع الجزيئات مع بعضيا

فسرعة ترسيب الجزيئات تتناسب مع مربع قطرىا حسب قانون ، عناصر أكبر حجماً تترسب بالنتيجةمما يسمح بتشكيل 
دور أساسي في اختيار طريقة المعالجة المناسبة  لمتركيب الحجمي لممواد الصمبة في مياه الصرف الصحي ستوكس.

Haksevenler -Gursoy i 2018,Arim)والبيئة المستقبمة ومعرفة مصير المموثات في مراحل المعالجة المختمفة 
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 Alaton 2020-and Arslan).  ومنيا تأثير مراحل المعالجة المختمفة عمى إزالة مؤشرات التموث  3يظير الجدول
من حمولة   %22ترتبط بحوالي  µm 100أن الجزيئات الصمبة الأكبر من  4ويظير الجدول المواد الصمبة المعمقة 

COD .فإن الجزيئات الصمبة ذات الأقطار   (3الشكل )حسب و  في مياه الصرف المعاشيةµm 23ىي الأكثر  53 -ـ
 تواجداً في مياه الصرف المعاشية في الطقس الجاف.

 
 .(Bourrier et al. 2010)سرعة الترسيب كتابع لقطر الجزيئات   .(2)الجدول 

 طبيعة الجزيئات
كثافة 
 الجزيئات

 (mm) حسب قطرىا  (m/h) سرعة ترسب الجزيئات
1 0.5 0.2 0.1 0.05 0.01 0.005 

 0.06 0.3 6.1 24 82 258 502 2.65 الرمل
 0.015 0.08 1.5 7.6 26 76 152 1.50 الفحم

المواد الصمبة المعمقة في 
 التصريف المعاشي

1.20 122 61 18 3 0.76 0.03 0.008 

 
 (UNEP and WHO 1996) فعالية إزالة المموثات في مختمف مراحل المعالجة . (3) الجدول

 عممية المعالجة
 (%)  فعالية الإزالة

BOD5 COD TSS N P TC 
 10-0 - - 10-0 5-0 5-0 معالجة ابتدائية
 75-25 20-10 20-10 65-50 40-30 40-30 معالجة أولية

 80-40 90-70 30-20 90-80 70-50 70-50 معالجة أولية محسنة كيميائياً 

 معالجة ثانوية
 90-80 25-10 30-10 90-80 85-80 95-80 الحماة النشطة
 98-90 35-10 90-20 80-60 95-85 95-90 الأراضي الرطبة

 95-97 85-90 90-95 70-95 70-90 80-90 (N+P) إزالة المغذيات
 99-98 - - - - - التطيير

 المعالجة المتقدمة
 مفاعلات الأغشية البيولوجية

>99 >90 >99 >96 >98 *10-6 

 98-90 90-85 90-85 95-90 90-85 98-95 وعة بالقصبر المز المرشحات 
 

: BOD5الطمب البيولوجي للأوكسجين في خمسة أيام :COD ; الطمب الكيميائي للأوكسجين : TSS ;  المواد الصمبة
 .الكوليفورم الكمي  TC: الفوسفور    P    تالأزو  N : ،المعمقة
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 في مياه الصرف المعاشية CODؤشر التموث مالصمبة المرتبطة بالتوزيع الحجمي لمجزيئات . (4)الجدول 
 (Levine et al. 1991مياه الصرف المعاشية )

>100 µm 1-100 µm 0.001-1 µm <0.001µm 
COD 

fractions 
 COD قيمة

 - (%النسبة ) 18-50 9-19 10-31 15-43
 (Dulekgurgen et al. 2006) المعاشية مياه الصرف

>1.6 µm 0.45-1.6 µm <0.45µm 
COD 

fractions 
 COD قيمة
(mg/l) 

 440 (%النسبة ) 26 9 65
 

 

 
في  Verbanck et al. (1990)التدرج الحبي لمجزيئات الصمبة في شبكات الصرف الموحدة في الطقس الجاف. مأخوذ من  (3)الشكل 

Ashley et al. (2004) . 
 

 الجزيئات الصمبة في الحقل القريبنمذجة ترسب 3. 
تعطي إذ  ،ن النماذج التكاممية ىي النماذج الأكثر ملاءمة لوصف السموك الييدروديناميكي لمنوافير المضطربةإ

تعطي نتائج  .تفصيمي لتغير السرعة أو التركيز في المقطع العرضي دون وصفمعمومات أساسية عن الجريان 
والذي يظير أيضاً شكل النافورة والمقاطع الطولية  ،يحة مع تقدم الخطوة الزمنيةالحساب الخصائص الوسطية لكل شر 

 .(4لممتغيرات السممية والشعاعية المدروسة )الشكل 
يعتبر الجذب "الدفق الكتمي لممياه المحيطة الداخمة إلى النافورة" ىو المتغير المفتاح الذي يتحكم في تطور النافورة أي 

 :المعتمدة عمى مبادئ انحفاظ الكتمة )الاستمرارية(  (1) ( وتظيره المعادلةtالزمن )( مع mزيادة كتمتيا )
 

نلا
ةیلتكلا ةبس

ت
یكر

لا داوملا ز
( ةقلعملا ةبلص

m
g

/L
(

  تایقئاقدلا راطقأ

ةیلكلا ةبلصلا داوملا

ةریاطتملا ةبلصلا داوملا

ةیندعملا ةبلصلا داوملا



   Tishreen University Journal. Eng. Sciences Series 2222( 3( العدد )44العموم اليندسية المجمد ) .مجمة جامعة تشرين

 

journal.tishreen.edu.sy                                                     Print ISSN: 2079-3081  , Online ISSN:2663-4279 

52 

(b) (a) 

  
ترسيب الجزيئات الصمبة المحمولة مع مياه الصرف  سرعة b-، النافورة مقسمة إلى شرائح حسب طريقة لاغرانج التكاممية  a-(4الشكل )

 Vkمن السرعة المحورية لمنافورة  تؤخذ كنسبة  التي( مقابل سرعة الجذب في النافورة wsالصحي )
 

 
dm

E
dt

   (1) 

التغير  ، يعودمبادئ انحفاظ كمية الحركة والمقادير السممية حسب 
 

في كمية الحركة في النافورة إلى التيار المائي 
والكتمة الحجمية لمياه  (ρa)وإلى قوى الطفو المعبر عنيا بالفرق بين الكتمة الحجمية لممياه المحيطة  (ua)المحيط 
المقادير السممية مثل تركيز المموثات المصونة، الحرارة، المموحة أو الكتمة الحجمية فتتغير تبعاً لكمية  . أما(ρ)النافورة 

 (.4( إلى )2كما تظير المعادلات من ) (ca)المياه المحيطة الداخمة إلى النافورة وتركيزىا في ىذه المياه 
 

 (2) 

a

a

dmw
mg

dt

 




  (3) 

 
(4)

 
 

 .ىو تركيز المادة المدروسة في الوسط المحيط ca،  ىي السرعة الأفقية والشاقولية عمى محور النافورة u, wحيث 
، تبقى النافورة ثنائية البعد في وسط x-zواقع في المستوي  V0(u0,w0)عتبار أن شعاع السرعة الابتدائية لمنافورة با

 مستقر أو بوجود تيار موازٍ لمحورىا )تيار مائي موازٍ لاتجاه شعاع السرعة الابتدائية لمنافورة(. 
 (5حسب العلاقة ) Sعمى امتداد محور النافورة  Pيعطى الدفق الصمب 

1

2

cos
2( cos ) (1 )

s P

s

dP V
w V C cf

dS w
b

 
      (5) 

ىي السرعة الشاقولية لمجزيئات  wsىي المسافة عمى محور النافورة،  Sالدفق الصمب في النافورة،  Pتمثل حيث 
  ىو العرض النصفي لمنافورة.  bىي تركيز الجزيئات الصمبة ضمن النافورة،  Cpالصمبة المترسبة، 

 

 العالقة بين سرعة الترسيب وسرعة الجذب. 6ـ 3الشكل 
 

هكذا تكون المركبة الشاقولية لشعاع سرعة الج  افورة:المترسبة من النزيئات الصلبة و

 

cosout sw w V −  Eq III.2 

 

 دة منالمعتم  woutكن ول Lane-Serff etMoran (2005)ال بد من أن نذكر أن تعبيراً  مشابهاً  قد استخدم من قبل 

Lane-Serff et Moran (2005) ة على محور سرعة الجذب المتعامد على محور النافورة. تكتب المعادلة مأخوذ

Eq  هذه الحالة لهاتين السرعتين.  zحور اإلسقاط على المنموذجنا نأخذ ولكن في   في 

ريت عدة اختبارات لدراسة تأثير اختيار محور اإلسقاط، في حال النوافير األفقية الطافية أو ذات علماً  انه قد أج

ولي. يتحقق رسيب الط. نستنتج أنه من الناحية العملية، يعطي الخياران تقديراً  جيداً  للت(° et -15 ° 17) الميل القليل

على مسافة قريبة جداً  من فتحة التصريف، يكون فيها المسار ما يزال أفقياً   .2Eq IIIارد في يار الترسيب الومع

ن اإلشارة إلى أنه يلزم المزيد من صيغتين. ال بد مأي فرق بين الولم ينحن تحت تأثير قوى الطفو. لذا، ال نالحظ 

 انجية.في النمذجة الالغر  woutاث على النوافير األكثر ميالً  لتأكيد الخيار األفضل لـ األبح

 

ها بالنسبة بين  -2 ال تنتشر منطقة الترسيب على كامل المقطع العرضي للنافورة المضطربة، بل يتعلق مدى امتداد

ت منطقة الترسيب سرعة الترسيب بالنسبة لسرعة الجذب، شغل رسيب. كلما كبرتجذب وسرعة التسرعة ال

 معدل الترسيب، والعكس صحيح.مساحةً  أكبر من المقطع العرضي للنافورة المضطربة وازداد 

لمقطع على سبيل المثال، في المنطقة التي تسيطر عليها كمية الحركة تشغل منطقة الترسيب جزءاً  صغيراً  من ا

، فإن سرعة الترسيب تكون أكبر بكثير من في المنطقة التي تسيطر عليها قوى الطفو للنافورة. بينماالعرضي 

هذه الحالة   تشغل منطقة الترسيب جزءاً  أكبر من المقطع العرضي للنافورة.سرعة الجذب وفي 

 

بالعامل هذه الفرضية  تعطى النسبة من المقطع العرضي للنافورة التي تشغلها منطقة الترسيب حسب 

cos
(1 )

s

V

w
هذا− العامل الذي يحدد نسبة مساحة منطقة الترسيب إلى مساحة المقطع  . باعتمادنا على 

 
  

 
ϕ0 ws 

α.Vk 

 
ϕ
k
 

α.Vk 

ةروفانلا لخاد ىلإ ةطیحملا هایملا بذج

a

dmu dm
u

dt dt


a

dmc dm
c

dt dt

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أن ترسيب الجزيئات الصمبة يبدأ عندما تصبح سرعة ترسيبيا  أكبر من المركبة الشاقولية لشعاع سرعة  (5)الحد  يعتبر
ىي الزاوية التي يشكميا بينما  0.1ىو معامل الجذب ويأخذ القيمة ىي السرعة المحورية،   V( حيثVالجذب )

 .(4)انظر الشكل  محور النافورة مع الأفق
منطقة الترسيب لا تنتشر عمى كامل المقطع العرضي لمنافورة المضطربة، بل يتعمق مدى  مساحة أن (0) يعتبر الحد

امتدادىا بالنسبة بين سرعة الجذب وسرعة الترسيب. كمما كبرت سرعة الترسيب بالنسبة لسرعة الجذب، شغمت منطقة 
 والعكس صحيح.الترسيب مساحةَ أكبر من المقطع العرضي لمنافورة المضطربة وازداد معدل الترسيب، 

Cf تؤخذ. 0و  5ويأخذ قيماً محصورة بين  ،ىو عامل يعكس دور قوى الطفو بتثبيط الترسيب cf=1.5  من أجل
من الكتمة الحجمية لممياه المصرفة  والذي يتوافق مع  قميلاً النوافير الطافية في بيئة محيطة كتمتيا الحجمية أكبر 

من الجدير ذكره أن وجود  (.kg/m3=ρa 1020معتدلة المموحة )( في بيئة ρ0=1000 kg/m3تصريف معاشي )
 Terfous) التيارات المائية في الوسط يمعب نفس الدور الذي تمعبو قوى الطفو في إبطاء الترسيب وبيذه الحال يؤخذ 

et al., 2016)cf=1.       
تركيز الجزيئات الصمبة ضعيف في مياه الصرف المعاشية.  لذا فإن  ( ضمناً الافتراضات التالية:5تشمل المعادلة )

لا تمتصق الجزيئات الصمبة  وجود الجزيئات الصمبة ليس لو أي تأثير عمى مسار النافورة وسموكيا الييدروديناميكي.
لحركة الجزيئات ببعضيا البعض: رغم أن البيئة البحرية تشجع الالتصاق بين الجزيئات الصمبة، فإن المقياس الزمني 

 في الحقل القريب ىو من مرتبة عدة دقائق. ىذا المقياس الزمني القصير نسبياً لا يسمح بأخذ التصاق الجزيئات بعين الاعتبار.
تقطيع  بعدمما يسمح بتقدير معدل الترسيب عمى مسار النافورة ، kيتم الحصول عمى الدفق الصمب في كل شريحة 

يتم تمثيل  .(Explicit Euler method for discretizationأولر المباشرة) بطريقة (5) ( إلى1ن )مت مالمعادلا
النافورة في طريقة لاغرانج كمقاطع عرضية متتالية. يبدأ الحساب بخروج التصريف من الفتحة ويستمر عمى خطوات 

 .  زمنية منفصمة
، التدفق الحجمي ϕ، الميل V، السرعة mالكتمة   ،ρتحسب الخواص الييدروديناميكية لكل شريحة )الكتمة الحجمية 

Q العرض النصفي لمنافورة ،b سماكة الشريحة ،h اعتماداً عمى خواص الشريحة التي تسبقيا. تتوقف حمقة  (وإحداثياتيا
ه في أو عندما تتعادل الكتمة الحجمية لمميا ،في حال النوافير الطافية ،عندما تصل النوافير إلى السطح الحر ،الحساب

 النافورة مع الكتمة الحجمية لممياه المحيطة في العمق الذي وصمت إليو تحت مستوى سطح البحر في بيئة متطبقة الكثافة.
( اعتماداً عمى سرعة الجذب 4يتم حساب معدل الجذب في كل شريحة من شرائح النافورة الموضحة في الشكل )

 :الاسطوانيومساحة السطح الجانبي الشريحة ذات الشكل 
1 1 1 1. . .2. . .k k k k

aE V b h       (6) 
( أي سرعة خروجيا من فوىة التصريف V0،  تتضمن  السرعة الابتدائية لمنافورة )ىذه الحالةالشروط الابتدائية في 

والميل الأولي لمنافورة، أبعاد الشريحة الأولى والقيم الابتدائية لممقادير السممية مثل الكتمة الحجمية والتركيز إضافةً إلى 
 عتبر السرعة في الشريحة الأولى مساوية لمسرعة الابتدائية لمنافورة:تالخطوة الزمنية. 

(u, w)0 = (V0 cos ,V0 sin ) (7) 
 قطر فوىة التصريف الدائرية:متناسبة مع أبعاد الشريحة الأولى )نصف العرض والسماكة( تؤخذ 

(b,h)0=(0.5D, 0.5D) (8) 
 ىو قطر فوىة التصريف. Dحيث 

0 0
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 الكتمة الحجمية، الدفق الصمب وتركيز الجزيئات الصمبة في الشريحة الأولى تؤخذ مساوية لقيميا الابتدائية:
(ρ,P, Cp)0 = (ρ0, P0, Cp0) (9) 

 إحداثيات محور النافورة عند فوىة التصريف:
(x, z)0 = (0, 0) (10) 

 : Lee and Cheung (1990)خطوة زمنية ثابتة أثناء الحساب وىي نفس الخطوة الزمنية المجربة والمعتمدة من قبل  تؤخذ
0

0

0.1
h

t
V

    (11) 

مما  ،الابتدائية، يمكن لنا حساب معدل جذب المياه المحيطة إلى النافورة في الشريحة الأولىانطلاقاُ من ىذه الشروط 
تم التحقق من ىذا النموذج اعتماداً عمى عدد من يمكن من معرفة  كتمة الشريحة الثانية وبالتالي خواصيا الفيزيائية. 
تمت برمجة  (.Terfous et al., 2016عمل ) حالات الدراسة التجريبية الواردة في الدراسات المرجعية وذلك ضمن

 .®R2017b Mathworks، إصدار  ®Matlabبرنامج  فيالمخطط العددي 
 

  :النتائج والمناقشة
نجاز لإ (V0 = 1 m/s, zsea=10 m, D=10 cmاختيار القيم التالية )تم  ،1من المجالات المحددة في الجدول 

وذلك ليكون مسار الجزيئات  اختيار العمق الأكبر وسرعة التصريف الأقل. تم صمبةالجزيئات لا لسموك محاكاة عممية
 في الحقل القريب أطول ما يمكن واحتمال ترسبيا أكبر ما يمكن وىي الحالة الأخطر في ىذه الدراسة. 

 السموك الييدروديناميكي لمنافورة الطافية1.
 الساكن )إىمال التيارات البحرية( وسطفي حالة ال 1.1.

 

الناتجة من التصريف في ظروف التشغيل  ،لدراسة السموك الييدروديناميكي لمسحابة الطافيةبتطبيق نموذج لاغرانج 
تكون  ،(u0=1 m/s, D=10 cm, 0=1000 kg/m3, a=1020kg/m3, 0=15°,zsea=10 mالعادية )

( n=21903step)وىو ما يعادل  s 73من الوقت  يظير النموذج أن السحابة تحتاج   0.0035sالخطوة الزمنية  
ويكون طول المسار عمى محور النافورة من نقطة التصريف   ،(5كما يظير الشكل ) ،لموصول إلى سطح الماء الحر

. بالنسبة لمسرعة المحورية فيي تتناقص بشدة عند المتر الأول 10.9mحتى يلامس الحد العموي لمنافورة السطح الحر 
لأن كمية الحركة الكبيرة لممياه عند خروجيا تخمق منطقة من الضغط المنخفض وذلك  ،ةمن خروج المياه من النافور 

كما يظير الشكل  ؤ السرعة الأفقيةتجذب إلييا المياه المحيطة بشدة ودخول ىذه الأخيرة إلى السحابة يعمل عمى تباط
  بعد الأمتار الأولى من خروج المياه. المسيطرةوتكون ىي  أما السرعة الشاقولية فتؤثر فييا قوى الطفو (5)
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(b) (a) 

  
 

السرعة عمى محور النافورة  b-، شكل النافورة الطافية من خروجيا من فتحة التصريف حتى وصوليا إلى سطح الماء الحرa-( 5الشكل )
 ومركباتيا في الوسط الساكن.

 بوجود تيار بحري موازي لمحور النافورة 2.1.
إلى إطالة  (5.5.1نفس شروط التشغيل في حالة الوسط الساكن )فقرة .في  (ua=5 cm/sالتيار البحري )يؤدي وجود 
كما تحافظ  (.6كما يظير الشكل ) ،77sإلى  والزمن اللازم لموصول إلى السطح الحر m 11.7إلى  مسار النافورة

  (.6راحل تطور النافورة كما يظير الشكل )السرعة الأفقية عمى قيمة يمكن مقارنتيا بالسرعة الشاقولية في جميع م
يمكن أن تتسبب كمية الحركة المتبقية في النافورة بتشكل بعض الفقاعات بفعل كمية الحركة الابتدائية والتيار البحري، 

 . الماء المائية عمى سطح

(b) (a) 

  
 

السرعة  b-، عند ملامسة الحد العموي لمنافورة لسطح الماءشكل النافورة الطافية بوجود التيار البحري. يتوقف الحساب a-( 6الشكل )
 ،عمى محور النافورة ومركباتيا بوجود تيار بحري موازي لمحور النافورة
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 سموك الجزيئات الصمبة ذات سرع الترسيب المختمفة في الحقل القريب. 2
لجزيئات الرمل والجزيئات الموجودة في مياه الصرف الصحي بالأقطار المكافئة المقابمة ليا  ،يمكن ربط سرع الترسيب

     حسب قانون ستوكس
          

   
√   والذي يمكن كتابتو        

        
عندما يكون المطموب إيجاد   

القطر d  *ىي تسارع الجاذبية الأرضية، gيث القطر المكافئ لجزيئات ذات كثافة معينة وسرعة ترسيب معينة. ح
وجزيئات kg/m3 5022=  s الكروي المكافئ لمجزيئات الصمبة الموجودة في الصرف الصحي ذات الكتمة الحجمية 

فقد  wأما الكتمة الحجمية لمياه البحر  .kg/m30432 = sالرمل ذات الشكل الكروي التي تبمغ كتمتيا الحجمية  
 .: C  =0.0011kg/m.s°20ولزوجة البحر عند درجة الحرارةkg/m3  1020  اخذت 

وتنتيي عند سرعة  ،موىي السرعة المميزة لجزيئات الرمل الناع ،ws = 5 cm/sتبدأ عممية النمذجة من سرعة ترسيب 
لضمان أن تترسب كافة الجزيئات في الحقل القريب. فيكون المجال المدروس لأقطار الرمال من    cm/s 0.3الترسيب

250 µm   60إلى µm  750ولأقطار الجزيئات الموجودة في مياه الصرف الصحي المدروسة منµm   185إلى 
µm ( 5الجدول .) 

 
لزوجة مياه  باعتبار( القطر المكافئ لكل من الجزيئات الصمبة في مياه الصرف الصحي والرمل الناعم حسب قانون ستوكس 5الجدول )

 C°20البحر عند درجة الحرارة 
 3 .0 5 .0 1 2 3 4 5 )سرعة ستوكس(  cm/sسرعة الترسيب 

لمجزيئات الموجودة في مياه  (d* m)القطر المكافئ 
 kg/m3 750 670 580 475 335 235 185 1200الصرف الصحي ذات الكثافة 

لجزيئات الرمل الناعم ذات  (d* m) القطر المكافئ 
 kg/m3 2650الكثافة 

250 220 190 160 110 80 60 

 
ولحظ الشروط الابتدائية ( Discretization) ( بعد تقطيعيا 5( إلى )1المعادلات من  )يعطي النموذج المقترح )

التي بقيت ضمن النافورة عمى طول محورىا )الدفق الصمب(  ،( كمية الجزيئات الصمبة( 11( إلى )7والحدية من )
( الذي يعطى  Probability Density Function PDFوالكمية المترسبة بالإضافة إلى تابع الكثافة الاحتمالي )

 بالعلاقة:

             
∑    

 
   

∑    
 
   

 

، وبالتالي يكون البسط ىو كمية الجزيئات الصمبة kىي كمية الجزيئات الصمبة المترسبة من الشريحة  SSkحيث 
ويكون المقام ىو كمية الجزيئات الصمبة المترسبة عن نقطة التصريف  xالتي تبعد  kالمترسبة من المبدأ حتى الشريحة 

 من الشرائح.  nنافورة التي تشمل عدد عمى طول محور ال
 في حالة الوسط الساكن )إىمال التيارات البحرية(1.2. 

وذلك بتطبيق المعادلة   m/s 0.3إلى  cm/s 5من  ،تم دراسة سموك الجزيئات الصمبة عند سبع قيم لسرع الترسيب
حيث تم حساب الترسيب من النافورة عند كل خطوة  ،الييدروديناميكي لمنافورة الطافية نموذجالتي تم ربطيا مع ال ،(5)

زمنية لينتج تابع الكثافة الاحتمالي لمترسيب والدفق الصمب المتبقي في النافورة والكمية المترسبة كما يظير الشكلان 
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ابتداءً من  ،. كمما قمت سرعة الترسيب تأخر الترسيب في البدء وكانت كميتو أقل في الحقل القريب(5)( والجدول 7,8)
 0.3وصولًا إلى الترسيب شبو الميمل عند سرع الترسيب  cm/s 5-3الترسيب الكامل لمجزيئات ذات سرع الترسيب 

cm/s .وما دون 

  
 ,D=10 cm, V0=1m/s) من النافورة الطافية في وسط ساكن. cm/s 5. ترسيب الجزيئات الصمبة ذات سرعة الترسيب (7)الشكل 

ρ0=1000 kg/m3, ρa=1020 kg/m3, ϕ0=15° .) 

  
 ,D=10 cm, V0=1m/s) من النافورة الطافية في وسط ساكن. cm/s 1. ترسيب الجزيئات الصمبة ذات سرعة الترسيب  (8)الشكل 

ρ0=1000 kg/m3, ρa=1020 kg/m3, ϕ0=15° .) 
 

 بوجود تيار بحري موازي لمحور النافورة 2.2.
 

لشدة التيار  والتي تعتبر قيمة وسطية ، ua=5 cm/sكما تمت دراسة تأثير وجود تيار بحري مواز لمحور النافورة بشدة 
أن وجود التيار البحري لم يؤثر عمى ترسب  ،يمكن الاستنتاج ،(6)البحري في الشاطئ السوري عموماً. من الجدول 

( أن التيار البحري يؤخر 9,10بينما كان الأثر أوضح كمما صغرت الجزيئة. كذلك يظير الشكلان ) ،الجزيئات الكبيرة
أي يدفع مياه الصرف المحممة بالجزيئات الصمبة لتترسب أو تنتشر بعيداً عن  ،البدء في عممية الترسيب من النافورة

او تراكم  ،من حيث انسداد فتحات الجزء الرذاذ ،وىو ما يؤثر إيجاباً عمى توفير شروط تشغيل جيدة ،نقطة التصريف
 الرمال والحمأة بجوار الجزء الرذاذ.
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 ,D=10 cm, V0=1m/s) من النافورة الطافية بوجود التيار. cm/s 5. ترسيب الجزيئات الصمبة ذات سرعة الترسيب  (9)الشكل 
ρ0=1000 kg/m3, ρa=1020 kg/m3, ϕ0=15°, ua=5cm/s .) 

 

  
 

 ,D=10 cm, V0=1m/s) .بوجود التيارمن النافورة الطافية  cm/s 1. ترسيب الجزيئات الصمبة ذات سرعة الترسيب  (10)الشكل 
ρ0=1000 kg/m3, ρa=1020 kg/m3, ϕ0=15°, ua=5cm/s .) 

 
يوصى ألا يزيد قطر يستنتج مما سبق أنو لضمان العمل السميم لممصب البحري وحماية فتحات الجزء الرذاذ من الانسداد، 

 ضمن ظروف التشغيل الطبيعية. لمجزيئات الأخرى   150mو m 32الجزئيات الرممية المصرفة مع الجريان عن
وبالتالي التموث طويل  ،الجزيئات الصمبة ضمن الحقل القريبىذه لا يمكن أن تضمن المعالجة الأولية فقط عدم ترسب 

وتراكم الحمأة قرب نقطة التصريف مما يسبب مشاكل تشغيمية متنوعة، أخذين بعين الاعتبار الجانب الخاص  ،الأمد
بالسياحة والاصطياف والسباحة في شاطئ اللاذقية، يبقى حل المعالجة الأولية المحسنة كيميائياً التي تحقق معايير 

   ( ومن ثم إزالة الكمورةChlorination( إضافة إلى الكمورة )Shewa and Dagnew, 2020الاستدامة )
(Dechlorination )(. تتم الكمورة عادة 11)الشكل   الحل المقترح لمياه الصرف الصحي في جنوب اللاذقية ىو

باستخدام محمول ىيبوكموريد الصوديوم الذي من شأنو تخفيض الحمولة البكتيرية في الجريان لمرتبتين عشريتين. تتم 
ومنتجات تفاعل الكمور مع المواد العضوية ذات التأثير  ،نعاً لتأثر الكائنات البحرية بالكمور الحر المتبقيم ،إزالة الكمورة
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أو  Sodium Sulfite (Na2SO3)المسرطن. تتم ىذه العممية بإضافة إحدى مركبات ثاني أكسيد الكبريت مثل 
Sodium Bisulfite (NaHSO3)  بمقدار يعادل تقريباً مقدار الكمورة(EPA, 2000). 

 
 . النسبة المئوية من الجزيئات الصمبة المترسبة والمسافة التي يحصل عندىا الترسيب الأعظمي ضمن الحقل القريب (6)الجدول 

 
 cm/sسرعة الترسيب 

5 4 3 2 1 0. 5 0. 3 
d* m (1200 kg/m3) 750 670 580 475 335 235 185 
d* m (2650 kg/m3) 250 220 190 160 110 80 60 

D=10 cm 
 8.3 21.5 54.5 88.4 97.4 99.5 99.9 %   الجزيئات الصمبة المترسبة في الحقل القريب
 m 0.6 0.7 1.4 2.1 3.1 out out    المسافة التي يحصل عندىا الترسيب الأعظمي

D=10 cm 
+ua=5cm/s 

 out 3.5 34.0 81.0 95.6 99.1 99.8 %   الجزيئات الصمبة المترسبة في الحقل القريب
 m 0.7 0.9 1.3 1.5 3.6 out out المسافة التي يحصل عندىا الترسيب الأعظمي

 

 
 .الصغيرة إلى البحر السكنية مخطط المعالجة الأولية المحسنة المقترح كحل لمتصريف الآمن لمياه الصرف الصحي لمتجمعات . (11) الشكل

 

 :الاستنتاجات والتوصيات
، تم اقتراح إقامة مصب بحري في شمال المدينة ،لمدينة اللاذقيةمشروع إقامة محطة معالجة مركزية  ،بالاعتبارأخذين 

إضافة إلى كمفة المعالجة.   ،توفيراً لكمفة نقل مياه الصرف الصحي من الجنوب إلى الشمال ،لمقسم الجنوبي من المدينة
في الحقل القريب لممصب  ،مياه الصرف الصحيكان محور البحث ىو دراسة سموك الجزيئات الصمبة المعمقة في 

بتطبيق نموذج لاغرانج لدراسة السموك الييدروديناميكي ومما يخمق مشكلات تشغيمية. منعاً لتراكم التموث  ،البحري
بالجزيئات الصمبة بتراكيز ضعيفة، عمى المعطيات التصميمية لفتحات التصريف في لمنوافير المضطربة المحممة 

ذات الأقطار جزيئات الرمل تنتاج أنو في سيناريوىات التشغيل الطبيعي تترسب ضمن الحقل القريب تم اس ،المصب
 فوقوما  150µmوالجزيئات الأخرى المحمولة مع مياه الصرف الصحي ذات الأقطار  ،وما فوق m 32 التقريبية 

حو  حجز 

الزیوت والرمال

معالجة الحم ة 
والتخل  من ا

الكلورةإزالة 

ق بانیةحواجز 

إ افة المخ رات 
Coagulants

المروباتإ افة 
Flocculants

حو  الترسیب الأول 

ریا جالالمز  وقیا  

NaOCl

الكلورة

NaHSO3,Na2SO3 or Na2S2O3

التصری  إلى المیاه 

الطبیعیة    طری   

المصب البحري

 استرداد طری     ا ستدامة تحقی 

 المخ رات استخدام الحم ة  م  المخ رات

الحم ة م  الحیوي ال از انتا  أو و  الع ویة
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وبناء عميو تم اقتراح منظومة  ،تموثمع كل ما تحممو من ( cm/s 0.3من  كبر)وىو ما يكافئ سرعة ترسيب ستوكس أ
 معالجة أولية محسنة كيميائياً مرفقة بعممية كمورة وإزالة الكمورة. بالنسبة لتوصيات البحث فقد تمخصت بالنقاط التالية:

o  لتحديد التوزيع الحبي لمجزيئات الصمبة الموجـودة فـي ميـاه الصـرف الصـحي فـي مدينـة اللاذقيـة دراسة تجريبية
وذلــك فــي مصــبات تصــريف ميــاه الصــرف الخــام العديــدة التــي تقــع عمــى شــاطئ  ،الجــاف والطقــس المــاطرفــي الطقــس 

مصب أفاميا ومصب مسبح الشعب( وتحديد مؤشرات التموث المرتبطـة بمجـالات  ،المدينة )عمى سبيل المثال لا الحصر
القيم المســجمة فــي مــدن أخــرى واقتــراح ممــا يســاعد فــي فيــم أكبــر لتركيــب ميــاه الصــرف فــي المدينــة ومقارنتيــا بــ ،الأقطــار

 .المناسبةمنظومات المعالجة 
o  ًوتحقـق معـايير الاسـتدامة عـن  ،من عـدة بـدائل قابمـة لمتطبيـق محميـاً  ،اختيار المعالجة الأولية المحسنة كيميائيا

 ما أمكن. طبيعيةمن الحمأة واستخدام مواد مواد التخثير طريق استرداد 
o  ممـا يسـتمزم جمـع معمومـات وافيـة عـن البيئـة البحريـة  ،ك المموثـات فـي الحقـل البعيـددراسة ىيدروديناميكية لسمو

 ,EFDC) وذلك عن طريق أحد برامج المحاكاة المتعددة في ىذا المجـال ،من أعماق واتجاه تيارات بحرية ،في الساحل
Delft3D, ECOMSED, …) لضمان ألا واتجاه الجزء الرذاذ  ،الطول اللازم لممصب البحري واتجاىو من أجل تحديد

الخاصـة بالسـباحة وفـي إلـى الشـاطئ بتراكيـز أعمـى مـن التراكيـز المسـموحة  ،وخاصـة التمـوث الجرثـومي ،تصل المموثات
 موسم الاصطياف تحديداً.
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