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  ABSTRACT    
 

This study aimed to determine the order of the reaction of chlorine with water in order to 

reach at the appropriate kinetic model to study the decay of chlorine in the drinking water 

network and to determine the chlorine decay coefficient (Kb) .Twelve sampling points 

were selected distributed on the main lines of the drinking water supply network in 

Lattakia city, Water samples were collected from the specified sampling points at a rate 

of once a month, as the study lasted for seven months from June (2021) until December 

(2021) which the concentrations of free residual chlorine were measured at each sampling 

point with, the adoption of  initial time of measurement being the time of sample 

collecting. Then the concentrations of residual free chlorine were measured with an hour 

difference each measurement for each sampling point Then, the graph of the relationship 

between the concentrations of free residual chlorine,and  its logarithm and its reciprocal 

was drawn against the measurement time over a period of (24) hours until the value of the 

concentration of  free residual chlorine approaches zero.Based on the value of the 

correlation coefficient (R
2
) of  the previous relationships for each sampling point during 

the studied months.The accuracy of the correlation was determined and the value of the 

strongest (R
2
) was chosen. The value of (R

2
) was the strongest for the logarithmic 

relationship of chlorine concentrations against the measurement time for all sampling 

points during the studied months , and therefore the order of the reaction was of the first 

order, and based on the order of the reaction, The kinetic model that describes the decay 

rate of chlorine in drinking water, which is a first order model, was chosen                        

                                            

Keywords: drinking water network, Chlorine decay kinetics, chlorine models, order of 
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تلاشي الكمور لتفاعل الكمور مع الماء والنموذج الحركي الملائم  مرتبةتحديد دراسة و 
 بمياه الشرب في مدينة اللاذقية  الإمداد في شبكة

 *رائد جعفر د.                                                                         
 ناد**جىيثم  د.                                                                          

 عادل عوض *** .د                                                                               
 مي الفريد ناصر  ***   

 (2202 / 9 /25ل لمنشر في ب  ق   . 2022/  7/  3تاريخ الإيداع )
 

 ممخّص  
ىدفت ىذه الدراسة إلى تحديد رتبة تفاعل الكمور مع الماء وذلك لمتوصل إلى النموذج الحركي المناسب لدراسة تلاشي 

موزعة نقطة اعتيان ( 12 )  حيث تم اختيار ,   ( Kb )الشرب وتحديد معامل تلاشي الكمور الكمور في شبكة مياه
تم قطف عينات المياه من نقاط الاعتيان  , مداد بمياه الشرب في مدينة اللاذقيةعمى  الخطوط الرئيسية لشبكة الإ

حتى شير كانون   ( 2021  )حزيرانالمحددة بمعدل مرة كل شير حيث استمرت الدراسة لمدة سبعة أشير من شير 
حيث تم قياس تراكيز الكمور الحر المتبقي في كل نقطة اعتيان مع اعتماد الزمن الأولي لمقياس ,  (  (  2021 الأول

ىو زمن قطف العينة , ثم قياس تراكيز الكمور الحر المتبقي بفارق زمني بمعدل ساعة بين كل قياس لكل نقطة 
المخطط البياني لمعلاقة بين تراكيز الكمور الحر المتبقي ولوغاريتمو ومقموبو مقابل زمن اعتيان ومن ثم تم رسم 

عمى قيمة معامل  وبناءً ساعة حتى تقترب قيمة تراكيز الكمور الحر المتبقي من الصفر   ( 24 )القياس عمى مدار
R )الإرتباط 

2
 )واختيار قيمة  تحديد دقة الإرتباط لمعلاقات السابقة لكل نقطة اعتيان خلال الأشير المدروسة تم ( 

R
2
R )الأقوى , حيث كانت قيمة ( 

2
الأقوى لمعلاقة الموغاريتمية لتراكيز الكمور مقابل زمن القياس لكل نقاط   ( 

عمى مرتبة التفاعل تم  الأولى , وبناءً  المرتبةالتفاعل كانت من  مرتبةالاعتيان خلال الأشير المدروسة , وبالتالي إن 
   الأولى.  المرتبةاختيار النموذج الحركي الذي يصف معدل تلاشي الكمور في مياه الشرب وىو نموذج 

  
 التفاعل. مرتبةتلاشي الكمور , نماذج الكمور ,  حركية  , مياه الشرب شبكة:الكممات المفتاحية 

 
  
 
 

                                                           
 سورية. –اللاذقية  –جامعة تشرين  –دسة المدنية لينية امك –البيئية  اليندسةقسم  – أستاذ مساعد *
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  :مقدمة
أصبح الحفاظ عمى جودة المياه في نظام توزيع المياه قضية , حيث  ضالأر  ىمع الحياة أشكال لجميع ضروري الماء

, يعد التطيير خطوة ميمة لمحصول عمى مياه آمنة لمشرب , حيث تضيف محطات المياه اتبارزة في دارسة شبك
, ومن أكثر الطرق شيوعا  المعالجة المطيرات لتدمير الكائنات الحية الدقيقة التي  يمكن أن تسبب الأمراض للإنسان

حيث أن ,  ( Scheele ) Carl Wilhelm من قبل( 1774 ) عام  اكتشافولمتطيير ىو التطيير بالكمور والذي تم 
التوزيع بداية من  اتشبكتركيز الكمور المتبقي ىو مؤشر لضمان جودة المياه في شبكة المياه لأنو يزيل المموثات في 

 .[ 1 ]محطة المعالجة وصولًا إلى المستيمك
في مياه الشرب لأنو  فعال بتركيز  اً ماستخدا , وىو أكثر يضاف  الكمور إلى مياه الشرب كغاز أو سائلحيث 

 الكمور يتلاشىمع الانتقال عبر نظام التوزيع  , منخفض و رخيص ويشكل بقايا إذا تم استخدامو بجرعات كافية 
ظاىرة خاصة بالموقع , ويعتمد عمى العديد من المتغيرات , تركيز الكمور الأولي , بأنو  الكمور  يعرف تلاشي.[ 2 ]

ضمان الحد الأدنى من  كما أنو يجب .[ 3 ]وخصائص مصدر المياه , ودرجة حرارة الماء , ونوع مادة الأنابيب
 .[ 4 ] المطير المتبقي من أجل حماية جودة المياه في نظام التوزيع

الكمور في  لتلاشي نماذجابتكر العديد من الباحثين  ,المتبقي في شبكة توزيع مياه الشرب الحر لضمان وجود الكمور 
الشرب , مما يسمح بالتنبؤ بتركيز الكمور تسمح ىذه النماذج بتقييم مستويات الكمور في مياه حيث  مياه الشرب

 [ 5 ] . اهولي لمكمور في محطة معالجة الميالمتبقي بمرور الوقت , مع الأخذ في الاعتبار التركيز الأ
زداد معدل تلاشي الكمور يو .[ 6 ]الأولى أو الثانية المرتبةعادة ما يتم تحديد معدل تلاشي الكمور بمعدل تفاعل من و 

بشكل عام مع وجود المواد العضوية الطبيعية المعمقة والمذابة في الماء بالإضافة إلى ذلك درجة الحرارة والحديد 
مع درجة الحرارة والكربون العضوي الكمي  اً ر كبي اً فيختمف اختلا ووقد تبين أن, والمنغنيز ومستوى الكمور الأولي 

 .[ 7 ]وجرعة الكمور الأولية المستخدمة 
الثانية ونماذج  المرتبةمن الأولى ونماذج حركية  المرتبةتقسم النماذج الحركية لتلاشي الكمور إلى نماذج حركية من 

ومع  ( Bulk Phase) في فيم تفاعلات الكمور مع المموثات في  تساعد نماذج تلاشي الكمور, و  ( n ) المرتبةمن 
لتحسين الجرعة  اً يستخدم ىذه النماذج حالوت  [ ,  8] الأغشية الحيوية وأسطح جدران الأنابيب أثناء توزيع المياه 

 10],[ 9 ]  لةوتحديد مواقع المعالجة بالكمور والتنبؤ بالمواقع الحرجة حيث قد يتلاشى الكمور إلى مستويات غير فعا

 وىو المعامل الرئيسي , Kbلتركيز الكمور في أنظمة توزيع المياه أن يتم قياس معامل   تتطمب النماذج الرياضيةو  [
 [. 5 ] لنمذجة سموك الكمور المتبقي في أنظمة مياه الشرب

 
 :أىمية البحث وأىدافو

 أىمية البحث
 :البحث فيما يمي تتخمص أىمية 

مياه الشرب في مدينة اللاذقية والذي يعد جزء بمداد الاالتوصل إلى النموذج الحركي لتلاشي الكمور الملائم لشبكة 
تحسين الجرعة وتحديد مواقع المعالجة و  أساسي مع برامج التحميل الييدروليكي لدراسة تلاشي الكمور مع الزمن

 .بالكمور والتنبؤ بالمواقع الحرجة
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 أىداف البحث
 :البحث إلىييدف 
 .تفاعل الكمور مع الماء مرتبةتحديد 

 موقع منطقة البحث 
   وصف شبكة مياه الشرب

يتم تغذية مدينة اللاذقية بمياه الشرب من محطة السن في بانياس حيث يتم سحب المياه من البحيرة عبر مآخذ 
الضخ التي تضخ المياه إلى  اللاذقية إلى محطات التنقية ومنيا تسحب المياه عبر بيارات السحب إلى محطات

 خزانات قرفيص الأربعة التي تغذي خزانات مدينة اللاذقية بأربعة خطوط جر.
  –اء السكنية التالية ) مشروع ب يتم دراسة جزء من شبكة مياه شرب مدينة اللاذقية وىي الشبكة التي تغذي الأحي  
m 50000)ىذه الأحياء من خزان المنتزه بحجم  ةدمسرخو ( يتم تغذي –الأزىري  –لرمل الشمالي ا

3
الذي يتم  ( 

 ) من خزان قرفيص الثالث بحجم   (D = 1000 mm )وقطر   ( L = 42 Km)تغذيتو من خط الجر الثالث بطول 
5000 m

3
 .يتم تغذية ىذه الأحياء ( D = 600 mm )بخط إسالة من خزان المنتزه بقطر و   ( 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 موقع منطقة الدراسة ) الأحياء السكنية المدروسة (. : ( 1 )رقم الشكل 

 
 

 مشروع ب 
 الرمل الشمالي

 الأزهري

 دمسرخو

 مشروع ب 

 الرمل الشمالي

 الأزهري

 دمسرخو

 
M

5
 

 
M

7
 

 M8 

 M9 

 M10 

 M11 

 M12 

 M13 

 M14 
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  نظام تزويد مدينة اللاذقية بمياه الشرب . : ( 2 )رقم  الشكل

 :طرائق البحث ومواده
سبة ) نقاط اعتيان عمى الخطوط الرئيسية ( لدراسة تركيز الكمور الحر اتناولت الدراسة الحقمية اختيار شبكة رصد من

تيان موزعة عمى اعنقطة  ( 14 )مداد بمياه الشرب في مدينة اللاذقية مؤلفة من المتبقي  مع الزمن في شبكة الإ
 الشكل التالي :

  خزان المنتزه في مدينة اللاذقية الشبكة الرئيسية من محطة المعالجة ) السن ( حتى 
 موقع نقطة الاعتيان نقطة الاعتيان

M1 محطة السن. نقطة من خزان التجميع عند إضافة جرعة الكمور الأولية في 

M2 
تنقية ال) نياية إنبوب الضخ من محطة  (T3)نقطة دخول المياه إلى خزان قرفيص الثالث 

 .( (T3)إلى خزان قرفيص الثالث 

M3 
خط الجر الثالث عمى أوتوستراد  مىنقطة عند مدخل مدينة اللاذقية ) الينادي ( ) نقطة ع

 عن خزان المنتزه (  (km 6 )دمشق تبعد حوالي  –اللاذقية 
M4 من خط الجر الثالث مباشرةً خزان المنتزه  إلىدخول المياه  قبل نقطة ( .) 
M5 نقطة خروج المياه من خزان المنتزه  ( بداية خط الإسالة( D=600 mm ) ) . 

 
 لأحياء السكنية من خزان المنتزه الخطوط الرئيسية التي تغذي ا 

 الاعتيانموقع نقطة  نقطة الاعتيان
M6 نقطة تغذية حي مشروع ب 
M7 نقطة تغذية حي مساكن دمسرخو 
M8 نقطة تغذية حي الرمل الشمالي 
M9 نقطة تغذية حي الأزىري 
M10 نقطة تغذية حي الشرفاء 

 M1 

 M2 

 M3 

 M4 

M
6
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M11 نقطة تغذية منازل الرمل الشمالي 
M12 نقطة تغذية منازل الرمل الشمالي 
M13 نقطة تغذية حي دمسرخو 
M14 نقطة تغذية حي المشروع العاشر 

 
من  نقطة اعتيان لدراسة جزء من شبكة مياه الشرب في مدينة اللاذقية حيث تم اعتماد النقاط بدءاً   ( 12 )تم اختيار 

( M3 )   حتى( M14 ) . 
 طريقة جمع العينات 

 .2021 ) )حتى شير كانون الأول   2021 ) )لمدة سبعة أشير من شير حزيران  جمع عينات المياه بمعدل مرة شيرياً  -1
 الماء يجري لمدة دقيقتين لتجنب تجميع المياه التي لم يتم استخداميا لفترة طويمة . ترك -2
 .حتى لاتتغير العينات ليتم تحميميا لاحقاً  ليتر ( 1 )جمع العينات في عبوات زجاجية  -3

  الماء عينات في الحر المتبقي الكمور كمية تحديد
في تم استخدام جياز قياس تركيز الكمور الحر المتبقي الموجود في مخبر اليندسة البيئية في كمية اليندسة المدنية 

 ( DPD) جامعة تشرين حيث يقيس الجياز محتوى الكمور الحر المتبقي والكمي في عينات الماء وتم استخدام كاشف
 كمما زاد تركيز الكمور. وردياً  حيث يتفاعل الكاشف مع العينة ويعطي لوناً 

 طريقة قياس الكمور الحر المتبقي 
 .ليتر  ( 1 )عينة من المياه في كل نقطة اعتيان محددة عبوة من سعة  نأخذ -1
 أول عينة ( مع تسجيل زمن القياس . قطفقياس تركيز الكمور الحر المتبقي في أول عينة ) عند  -2
  ( 24 ).عمى مدارالزمن الأول لمقياس بعد مرو ساعة عن  كل عينةقياس تركيز الكمور الحر المتبقي في  -3

 الكمور الحر المتبقي من الصفر. تركيز ساعة حتى تقترب قيمة

 نرسم المخططات البيانية لكل عينة : -4
  نرسم منحني( C )  مقابل ( t )  . 

  نرسم منحني( Ln ( C ) )  مقابل ( t ). 

  نرسم منحني( 1 / C) ابلمق ( t ) . 

 .لكل منحني من المخططات البيانية رتباط قيمة معامل الإنحدد  -5
R )اختيار قيمة  -6

2
 الأفضل.  ( 

 
 :النتائج والمناقشة

ع زمن القياس لمعينات في نقاط توضح الأشكال التالية علاقة تراكيز الكمور الحر المتبقي ولوغاريتمو ومقموبو م 
 .عتيان المحددة خلال الأشير المدروسةالا
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 علاقة تركيز الكمور الحر المتبقي مع الزمن لنقاط الاعتيان خلال شير حزيران. : ( 3 )شكل رقم ال
 

  
 مع الزمن لنقاط الاعتيان خلال شير حزيران. Ln ( C )علاقة  : ( 4 )رقم شكل ال

 
 

 مع الزمن لنقاط الاعتيان خلال شير حزيران. ( C ) /1علاقة  : ( 5 )رقم الشكل 
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قاط الاعتيان المحددة من القياس لمعينات المأخوذة من نز  لرسم تراكيز الكمور الحر المتبقي مقاب  ( 3 )يوضح الشكل 
R )صفر ( حيث تم الحصول عمى قيمة معامل الإرتباط  المرتبةلمتفاعل الصفري ) التفاعل من 

2 
ضمن المجال   (

R
2
= [ 0.8661-0.9532 ] . 

الأولى كما  المرتبةمقابل زمن القياس لمتفاعل من    Ln ( C )ومن خلال رسم لوغاريتم تراكيز الكمور الحر المتبقي 
R )حيث تراوحت قيم   ( 4 )في الشكل 

2
Rضمن المجال   ( 

2
=[  0.8661-0.9532  ] . 

مقابل زمن القياس   ( C / 1 )رسم مقموب تراكيز الكمور الحر المتبقي   ( 5 )في غضون ذلك نلاحظ في الشكل 
R  )الثانية حيث بمغت قيم  المرتبةلمتفاعل من 

2
Rضمن المجال    ( 

2 
= [ 0.8661-0.9532 ] . 

R )بمقارنة قيم معامل الارتباط 
2
R ) من الأشكال السابقة تبين أن  ( 

2
الأفضل ىو لمعلاقة بين لوغاريتم تراكيز   ( 

 الأولى في شير حزيران . المرتبةتفاعل من  الكمور الحر المتبقي مقابل زمن القياس وبالتالي ىناك
 .تموزعلاقة تركيز الكمور الحر المتبقي مع الزمن لنقاط الاعتيان خلال شير :  ( 6 ) شكل رقم ال
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.تموزمع الزمن لنقاط الاعتيان خلال شير  ( C ) /1علاقة  : ( 8 ) رقم الشكل 

  
Rوبعد مقارنة قيم 

Rبالنسبة لشير تموز حيث بمغت قيميا لمعلاقة بين تراكيز الكمور مع الزمن ضمن المجال  ( ( 2
2 

ت قيميا لمعلاقة بين لوغاريتم بمغ  ( 7 ), ونلاحظ في الشكل  ( 6 )كما في الشكل   [0.7644-0.9394 ]  =
R2   [0.9619-0.8895 ]التراكيز مع الزمن

 ]وتراوحت لمعلاقة بين مقموب التراكيز مع الزمن ضمن المجال  = 
0.8011-0.8884]  R

2
  .  ( 8 )كما في الشكل  = 

R ونلاحظ أن قيمة
التفاعل  مرتبةالأفضل ىي لمعلاقة بين لوغاريتم التراكيز مقابل زمن القياس وبالتالي إن   (  ( 2

 الأولى . المرتبةىي من 
 . آبعلاقة تركيز الكمور الحر المتبقي مع الزمن لنقاط الاعتيان خلال شير :  ( 9 )شكل رقم ال
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 .آبمع الزمن لنقاط الاعتيان خلال شير  Ln ( C )علاقة  : ( 10 )رقم شكل ال
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Rنلاحظ من الأشكال السابقة إن قيمة 
 لمعلاقة بين تراكيز الكمور مقابل زمن القياس لشير آب ضمن المجال  (  ( 2

R
2 

 تراوحت ضمن المجال ( 10 ), بينما في الشكل  ( 9 )كما في الشكل  [0.8534-009346 ]=
=[ 0.937-

0.976]  R
Rلمعلاقة بين لوغاريتم التراكيز مع الزمن وضمن المجال2

2 
لمعلاقة بين مقموب   [0.8035-0.8941 ]=

R, وبالتالي إن قيمة  ( 11 )التراكيز مع الزمن كما في الشكل 
الأفضل ىي لمعلاقة بين لوغاريتم التراكيز مع  (  ( 2

 الأولى. المرتبةالتفاعل من  مرتبةالزمن وىذا يدل عمى أن 
تم اتباع نفس الخطوات للأشير الباقية ) أيمول , تشرين الأول , تشرين الثاني , كانون الأول ( حيث تم التوصل إلى 

 النتائج التالية :
Rبالنسبة لشير أيمول كانت قيم 

لمعلاقة بين تراكيز الكمور ولوغاريتمو ومقموبو مقابل زمن القياس لكل نقطة من  (  ( 2
وبمقارنة قيميا نلاحظ أن  [0.8818-0.5742],[0.986-0.9476],[0.966-0.913 ]نقاط الاعتيان عمى التوالي 

 الأولى. المرتبةالتفاعل من  مرتبة
Rنسية لشير تشرين الأول بمغت قيمةبال

بين تراكيز الكمور مقابل  زمن القياس لكل نقطة من نقاط لمعلاقة  (  ( 2
Rالاعتيان المحددة ضمن المجال 

2 
في حين تراوحت لمعلاقة بين لوغاريتم التراكيز مع  [0.8975-0.9707  ]=

Rالزمن ضمن المجال 
2 

Rوتراوحت لمعلاقة بين مقموب التراكيز مع الزمن ضمن المجال   [0.9537-0.9881 ]=
2 

Rوبالتالي قيمة   [0.598-0.8838 ]=
2
الأفضل ىي لمعلاقة الموغاريتمية لتراكيز الكمور مقابل زمن القياس  (  ( 

 الأولى. المرتبةالتفاعل من  مرتبةوىذا يدل عمى أن 
Rوبمقارنة قيم 

طة لشير تشربن الثاني لمعلاقة بين تراكيز الكمور مقابل زمن القياس ولوغاريتمو ومقموبو لكل نق (  ( 2
حيث نلاحظ أن   [0.8838-0.598],[0.98737-0.9502], [0.9686-0.8679 ]من نقاط الاعتيان عمى التوالي  

Rقمة 
 الأولى. المرتبةالتفاعل من  مرتبةالأقوى ىي لمعلاقة بين لوغاريتم  تراكيز الكمور مع الزمن وبالتالي  (  ( 2

Rبالنسبة لشير كانون الأول بمغت قيم 
 ]لمعلاقة بين تراكيز الكمور مع زمن ولوغاريتمو ومقموبو عمى التوالي  (  ( 2

Rوبمقارنة قيم   [0.578-0.8594],[0.9422-0.9798], [0.8523-0.9614
الأقوى نلاحظ كانت لمعلاقة  (  ( 2

 الأولى. المرتبةالتفاعل من  مرتبةبين لوغاريتم التراكيز مع الزمن وبالتالي 
Rعمى ماسبق وبعد مقارنة قيم  بناءً 

لمعلاقة بين تراكيز الكمور ولوغاريتمو ومقموبو مقابل زمن القياس لكل نقطة  (  ( 2
Rمن نقاط الاعتيان خلال الأشير المدروسة إن قيمة 

الأفضل ىي لمعلاقة بين لوغاريتم تراكيز الكمور مقابل  (  ( 2
 الأولى. المرتبةالتفاعل من  مرتبةزمن القياس وبالتالي 

 
  :الاستنتاجات والتوصيات 

 :الاستنتاجات
 تم التوصل إلى مايمي : -
 الأولى. المرتبةتفاعل الكمور مع الماء في شبكة مياه الشرب في مدينة اللاذقية من  مرتبة -1
 المرتبةالنموذج الحركي لنمذجة تلاشي الكمور الحر المتبقي في شبكة مياه الشرب في مدينة اللاذقية نموذج  -2

 :الأولى وىو من الشكل التالي 
      

      
 



   Tishreen University Journal. Eng. Sciences Series 2222( 5( العدد )44العموم اليندسية المجمد ) .مجمة جامعة تشرين

 

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

212 

 :التوصيات
 : بعد تحديد النموذج الحركي المناسب لدراسة تلاشي الكمور في شبكة مياه الشرب يجب 

ىو البارامتر الرئيسي لنمذجة سموك الكمور المتبقي في أنظمة مياه   ( Kb )تحديد قيمة معامل تلاشي الكمور  -1
, مثل درجة الحرارة  مدروسة منطقةأن تفاعل الكمور مع الماء يعتمد عمى الظروف الخاصة لكل حيث  الشرب

 ومحتوى المادة العضوية وتشغيل وصيانة شبكة التوزيع. 
 .لظروف شبكة التوزيع تبعا الكمور  تلاشييجب معايرة معاملات  -2
 المدروسة باستخدام برامج التحميل الييدروليكي.ومعايرة جودة المياه لشبكة المياه إجراء المعايرة الييدروليكية  -3
 من الضروري وجود نموذج معايرة لممياه والجودة الييدروليكية. -4
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