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  ABSTRACT    
 

In this research, the effect of changing the size and number of holes for six orifice plates 

was studied to evaluate the effectiveness of hydrodynamic cavitation in the degradation of 

polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) in Sureat Lake water. A constant inlet pressure 

was applied and the degradation rate constant was determined for each plate after operating 

times (5, 10, 15, 20, 25 and 30 min). The results showed the effectiveness of hydrodynamic 

cavitation in removing (PAHs), the orifice plate (6) was the best efficient, as the removal 

percentage reached 100% at time = 20 min, the degradation rate constant was 6 * 10 
-3

 sec
-

1
, and the cavitational yield was 6 * 10-9 ng/ j. Therefore, plate (6) can be considered the 

best economic and environmental choice to obtain the largest percentage of PAHs removal.  

                                                                       

Keywords: polycyclic aromatic hydrocarbons, hydrodynamic cavitation, multiple hole 

orifice plates, degradation rate constant, cavitational yield.                                                
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باستخدام  في مياه بحيرة سوريتالعطرية متعددة الحمقات تفكك الييدروكربونات دراسة 
 التجويف الييدروديناميكي

 *ىيثم شاىين د.                                                                                 
 حسين جنيدي ** د.                                                                                              

 أحمد قره عمي*** د.                                                                                             
    **** ومال عطيا                                                                                                 

 (2202 / 2 /22ل لمنشر في ب  ق   . 2022/  22/  22تاريخ الإيداع )
 

 ممخّص  
فدي  الثقدو  لسدتة ادحامث مثقبدة لتقيديم فعاليدة التجويدر الهيددرودينامي ي دتأثير تغيير حجم وعدددراسة في هذا البحث  تم

ت بيددض طددغ  مددد   تددم و فددي ميدداي بحيددرت سددوريا   (PAHs) المر بدداا الهيدرو ربونيددة الع ريددة متعددددت الحلقدداا تح يدد 
   min). 30و 25و 20و 15و 10و 5ل   احيحة بعد أزمنة تشغي  )تحل  ال ثابا معد  ثابا وتحديد

 فطدد الأ (6)و انددا الاددحيحة    (PAHs)فددي إزالددة مر بددااالتجويددر الهيدددرودينامي ي أظهددرا نتددامب البحددث فعاليددة 
وعامدد التجويدر sec-1 3- 10*6 وثابدا معدد  التحلد   min 20عندد الدزمن  % 100حيث بلغا نسبة الإزالدة    حاءت

6*10-9 ng/j . أ بددر نسددبة إزالددة للحاددو  علدد   وبيميدداً  اقتاددادياً الأمثدد  الا تيددار  (6)لددذل  يم ددن اعتبددار الاددحيحة 
 .(PAHs) لمر باا

 
ثابدا الع رية متعددت الحلقاا  التجوير الهيددرودينامي ي  ادحامث متعدددت الثقدو    ااالهيدرو ربون: مفتاحيةالكممات ال

 .عامد التجويرمعد  التحل   
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 مقدمة: 
من المر باا ال يمياميدة  بيرت إنتاج  مياا  الاناعي والزراعي والتجاري والحرفي إل ت ور أدى التزايد الس اني وال     

ميدداي الاددرر الاددحي جريددان مدد   ماددادر الميدداي السدد حية والجوفيددةإلدد   هددذي المر بدداا تادد حيددث   والثابتددةالمعقدددت 
  [1,2]. مسببةً أ  اراً بيميةً  بيرتً  والاناعي والزراعي ورشاحة م باا القمامة

دد      Polycyclic Aromatic Hydrocarbons المر بدداا الهيدرو ربونيددة الع ريددة متعددددت الحلقدداا  نحاا 
(PAHs) مددن مجموعددة الملوثدداا العطددوية الثابتددةPersistent organic pollutants (POPs)   وفددض اتحاقيدددة

الحلقداا والمؤلحدة مدن  الهي ليدة المتعدددتغيدر قابلدة للتحلد  الحيدوي بسدب  بنيتهدا مر بداا فهدي    2001اسدتو هولم لعدام 
بيولوجيًدا  (PAHs)مر بداا تتدرا م و   التي ترتب  م  بعطدها الدبعم مشد لةً حلقداا ع ريدةو ذراا ال ربون والهيدروجين 

 فددي قددام المسدد حاا الماميددة تترسدد  أن ويم ددنيم نهددا البقدداء معلقددة فددي الميدداي   مددا   بسددهولة فددي  ايددا ال امندداا الحيددة
 . [5]ةحراا الوراثية والتشوهاا ال لقيل السر اناا وا تسب  لأنها شديدت السمية تبراولقد اع    [3,4]
الم ونددداا الميدداي والهدددواء والتربددة والأنسددجة الدهنيدددة لل امندداا الحيددة  وهدددي إحدددى فددي  (PAHs)الدددد تتواجددد مر بدداا     

  [6,7].ةة والمبيداا الحشرييالدوام في بعم الاناعااالأساسية للححم والنح  ال ام والإسحلا والق ران   ما أنها تد   
النباتداا  امدضإل  البيمة المامية مدن مادادر  بيعيدة  التسدرباا البتروليدة ال بيعيدة ومدن حر  PAHsتا  مر باا الد     
فددي البيمددة بالنشددا اا البشددرية الاددناعية وال دميددة  PAHs ديددرتب  تواجددد مر بدداا الدد مددا   الغابدداا والنشددا اا البر انيددةو 

نتاج النح  وت ريري والحوادث الناتجة إمث  الارر الاحي )المنزلي والاناعي( وم لحاا المنشآا الاناعية وعملياا 
   [8,9].للمر باا والسياراا والق ارااعن نقله وتحريغه بالإطافة إل  نشا اا النق  ال ثيحة 

عبدددر تحددداعاا سدددريعة مدددن عمليددداا الاحتدددراض غيدددر ال املدددة أو الت سدددير الحدددراري للمدددواد  PAHsمر بددداا الدددد تتشددد      
تعتبر عملياا الاحتراض هذي المسؤولة الرميسة عن وجدود   و العطوية والوقود الأححوري )فحم ونح ( بدرجاا حرارت عالية

الحراريدة فدي الغدار الجدوي لحتدرت  PAHsمر بداا الدد  تبقد حيدث    [10]الماميدة الحراريدة فدي البيمدة PAHsالدد مر بداا 
 . [11]البيمة الماميةوجيزت ثم تت اثر وتدمص عل  الدقامض الغبارية الموجودت في الغار الجوي لينتهي بها الم ار لاحقاً في 

بعد د ولها إلد  النظدام المدامي بأشد ا  م تلحدة فت دون منحلدة حقيقدةً بالمداء أو مرتب دة مد   PAHs تتوزم مر باا الد    
يعتمدد تدوزم مر بداا   و تترا م هذي المر باا في الأ وار الم تلحة  الماء والرسدوبياا والأحيداءو   المادت العطوية المنحلة

 .  [12المامية وطغ  ب ارها ومدى ألحتها للدهون انحاليتهابين هذي الأ وار عل   وااها الحيزيو يميامية والتي تشم   PAHs الد
ولقدد   وتبق  بعددها للمياي التقليدية المعالجة أسالي  قاومت   الثابتة العطوية الملوثاا أنإل   الدراساا المرجعية شيرتً     
 ةوعمليدداا الأ سدددت المتقدمدد والمحاعدد  الحيددوي الغشدداميمنهددا امتددزاز ال ربددون المنشدد   و العديددد مددن التقنيدداا اسددت دام تددم 

تن وي عل  ت الير عالية الثمن في المعداا والتشغي    ما أنهات ن فعالة في تح   الملوثاا الثابتة  لم  هال نو   وغيرها
 .  [13,14,15]الت لص منها يج واست دام المواد ال يميامية الباهظة الثمن  بالإطافة إل  إنتاج مر باا غير مرغوبة 

ندتب عنهدا مر بداا غيدر يالأ سدت ال يميامية بإطافة ال لور والأوزون وبيرو سديد الهيددروجين م لحدة جدداً و عملياا ن إ   
 Trihalomethanes (THMs) مر باا ثاثدي الهالوجينداا أو الم لورت الهيدرو ربوناا مر باامرغوبة  حيث تتش   

 . PAHs  [16]الد عند التعقيم بإطافة ال لور للمياي التي تحتوي عل  مر باا (Chloroform) ال لوروفورم ومنها
 عددد للمر د   دان و لمدا جدداً  قليلدة ب حداءت تحددث   PAHsالدد مر بداا لتحلد  ال بيعيدة تشير الدراساا أن العمليداا   

 المدداء فددي للددذوبان قابليتدده وعدددم للمدداء  ال ارهددة الجددزيء بنيددة بسددب  وذلدد  للتحلدد   مقاومددة أ ثددر  ددان  لمددا أ بددر حلقدداا
 . [17]الثيرمودينامي ي والاستقرار
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  مددن ميدداي بحيددرت سددوريا (PAHs)تح يدد  مر بدداا  فددي فعالددة ددان لابددد مددن التح يددر ب ريقددة  بندداءاً علدد  مدداذ ر أعدداي  
غاليددة دون إطددافة مددواد  يمياميددة و  القليدد  مددن المعددداا والتجهيددزااالتددي تت لدد  ومنهددا تقنيددة التجويددر الهيدددرودينامي ي  

  لحة اقتاادية من حطة.وتحقض تغيير في  واص المياي الأساسية   دون   وتطمن ال حاءت المرجوتالثمن
 كي: التجويف الييدروديناميHydrodynamic Cavitation (HC)  

  التجوير الهيدرودينامي ي هو ت بيض واعد في معالجة المياي الملوثة بالمر باا الثابتة بسب  تاميمه المرن    
م انية التشغي  عل  ن اض واس  التجوير المم نة للتعام  م  م تلر آلية  اقتراحالحعالية المناسبة م   ت بيضو   وا 

ولقد لحا الانتباي مقارنة م   رض المعالجة الا رى  ويم ن تحقيض ت بيقاته عل  ن اض   أش ا  الملوثاا العطوية
 [. 18,19واس  في معالجة المياي ]

العملية دا   الأنابي  في من قة هذي وتحدث   تتميز تقنية التجوير بالقدرت عل  تح ي  الملوثاا العطوية الثابتة    
ظاهرت التجوير الهيدرودينامي ي  تحدث . [20]مثقبة أنبو  فنتوري أو احيحةامام الا تناض أو التطيض باست دام 
قانون برنولي في الطغ  في من قة التطيض حس  مبدأ في بسب  حدوث فرض محاجئ الأنابي  في عند تمرير المياي 
يعود    ثمتتش   فقاعاا التجويرو  في من قة التطيضسرعة ال وتزداد المياي ين حم طغ حيث   مي اني  السوام 
 . [18,19,20](1)  ما هو مبين في الش    بعد التوس  المق عي للأنبو  من جديدالطغ  ليرتح  

  

 
  [19,20]وتشكل الفقاعات في الصفيحة المثقبةالضغط  انخفاض(: 1الشكل )

    
ظدرور قاسدية  وتت دون المتشد لة  ار فقاعداا التجويدريدنهفدي اوالسدرعة   للطدغتتسب  هذي التغيراا المحاجمدة وال بيدرت  

 مددا لحددن  وطددغو  عاليددة تتددراوح  10000 - 1000درجدداا حددرارت عاليددة مددن  ذااالمتشدد لة  موطددعية دا دد  الحقاعدداا
وتعتبددر هددذي   *H [20,21,22]و *HOبعددم الجددذور الحددرت شددديدت التحاعدد   جددذور تتولدددبددار  و  5000و 100 بددين

تح ي  المر باا المعقدت إل  مر بداا  المسؤولة عن المؤ سداا من أقوىوهي م  الملوثاا  الجذور الحرت شديدت التحاع 
 . (2 ما هو مبين في الش   ) بسي ة
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  [22] ت المعقدةالمركباتفكيك آلية و  الجذور الحرة توليد(: 2الشكل )

 
التددأثيراا المي اني يددة )إجهدداد يم ددن أن يعددزى تح يدد  الددرواب  الهيدرو ربونيددة للمر بدداا الع ريددة بتقنيددة التجويددر إلدد      

هدذي وتدؤدي   ة عدن انهيدار الحقاعدةتجدالقص( والمواد ال يمياميدة )الجدذور الحدرت( والتدأثيراا الحراريدة )النقدا  السدا نة( النا
ذاا ال تدد   العطددوية مر بدداالوتم ددن تحلدد  اال ربددون(  –الحقاعددة إلدد  تح يدد  راب ددة )ال ربددون التددأثيراا المتشدد لة فددي 

 .  [23,24]ميةالجزيال تلة إل  مر باا من حطة الجزيمية ال بيرت 
تح ي  المر باا الع ريدة تقنية التجوير الهيدرودينامي ي في سنقوم في هذا البحث باست دام بناءً عل  ماذ ر أعاي     

باسددت دام جهدداز التجويددر ودراسددة  حاءتدده وتمريرهددا عبدر  بحيددرت سددوريا  وذلدد  بأ ددذ عيندداا ماميدة مددن الحلقدداا المتعدددت
 .(PAHs)احامث معدنية مثقبة بثقو  متعددت في تح ي  مر باا 

 مشكمة البحث:
اليندددابي   ميددداييدددة الع ريدددة متعدددددت الحلقددداا فدددي ت مدددن مشددد لة البحدددث الحقيقدددة فدددي وجدددود المر بددداا الهيدرو ربون      

تنقيدة تتمث  المش لة الأساسية للبحث بعددم قددرت مح داا والتي تعتبر المورد الأساسي لمياي الشر   و والبحيراا والآبار  
وواددولها إلدد    وبالتددالي بقامهددا بعددد عمليدداا المعالجددة هددذي المر بددااالموجددودت حاليدداً علدد  تح يدد  و التقليديددة  ميدداي الشددر 

 ومنهدددا مر بددداا هالوجينددداا الميتدددان الهيددددرو ربوناا الم لدددورتمر بددداا وتتجسدددد المشددد لة ال  يدددرت فدددي تشددد ي    الإنسدددان
THMs) ) والتي تتميز بسميتها العالية والمسببة للسر اناا وال حراا الجينية عند إطافة ال لور إل  المياي وال لوروفورم

 والوراثية وال لقية.
 

 البحث وأىدافو:أىمية 
 أىمية البحث:

المر بداا الهيدرو ربونيدة الع ريدة بتقييم واق  التلدوث استناداً إل  مش لة البحث  فإن أهمية البحث تتجل  من  ا      
لتح ي  هدذي  تقنية التجوير الهيدرودينامي يدراسة إم انية است دام ليتم في مياي بحيرت سوريا   PAHsمتعددت الحلقاا 

 واو  المياي الاحية النظيحة ال الية من العوام  الممرطة إل  الإنسان.  يساهم في ما وهذا  ال  يرت المر باا
 :ف البحثاأىد

متعددددت باسددت دام ادحامث التجويددر الهيددرودينامي ي  تحديدد الموااددحاا التشدغيلية المثلدد  لجهدازيهددر البحدث إلدد       
 .المر باا الهيدرو ربونية الع رية متعددت الحلقاا من مياي بحيرت سوريا في إزالةليتم اقتراح الاحيحة الأمث    ثقو ال
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 منطقة الدراسة: وصف - 1
  وتبعد عن الاذقية و ر وس في من قة حرياونعل  الحدود الإدارية الحاالة بين محافظتي  بحيرت سورياتق       

 مبين فيهو  ما  من جهة الجنو  m 100بحيرت السن المورد الأساسي لمياي الشر  في الساح  السوري مسافة 
 وتشتر  بحيرت سوريا م  بحيرت السن بالحوم الابا  المغذي  وتعتمد في تغذيتها عل  المياي الجوفية  3)) الش  
  وهنا  الشما  والشما  الشرقي للحومعل  المرتحعاا والقمم الجبلية المنتشرت في  والثلوج الأم ار لمياي الراشحة

ارتبا  مباشر بين اله ولاا الم رية وارتحام التارير للنب  مما يد  عل  وجود سرعة عالية لانتقا  المياي الجوفية 
 .[25,26,27]الراشحة ووالوها إل  النب  

 
 بحيرة سوريت(: صورة فضائية لموقع 3الشكل )

      
   والتديالليمدون والزيتدون والتبدغ وغيرهدا وبسداتين المن قدة  دالبيوا الباسدتي يةعتبر الزراعة المهنة الرميسية المنتشرت في ت  
لادرر عشوامية لمياي اماباا  فيها مياا  بيرت من المبيداا الزراعية ومواد التعقيم والأسمدت   ما تنتشر ست دم فيها ي

اا والق داراا بدالقر  للمر بداا والسديار  وهنا  مرور  قمامة العشواميةللم باا توجد فيها والاناعي والحرفي  و الاحي 
واو  الملوثاا إل  البحيرت ومنها المر باا الهيدرو ربونية الع ريدة متعدددت في الأنش ة  هذي لقد ساهما  و من البحيرت
 .[27,28]الحلقاا 

أثناء ان حام   العاقة العطوية التي ترب  بينهمبسب  وذل    همية عن نب  السنأهمية نب  سوريا لا تق  أإن     
ازدادا غزارت نب  سوريا بعد   حيث طمن الحوم الجوفي عدا عن احتما  وجود عاقة دا ليةو   غزارت نب  السن

تعود المياي من بحيرت سوريا إل  جور  وأثناء ان حام غزارت نب  السن 1950 حجز المياي  لر سدت السن عام
وتزداد غزارت المياي الدا لة إل  جور  السن قها بش   دقيض  ا  فترت الان حام الشديد في غزارت نب ثيوتم تو   الأرم

الأرم م  تقدم الزمن وان حام غزارت نب  السن واستمرا ظاهرت د و  الماء إل  جور الأرم في بحيرت سوريا 
  . [29]  وهذا يشير إل  انتقا  للملوثاا من بحيرت سوريا إل  بحيرت السنغزارت نب  السن حت  بعد ارتحام
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 طرائق البحث ومواده:
 :العينات جمع -1

من الموق  المبين في الش    م2021عام فا  الربي  ل في شهر آذارمن بحيرت سوريا في  ج معا عيناا مامية     
ح حظا العيناا في عبواا زجاجية عاتمة ثم   (pH) وااها  درجة الحرارت ودرجة الحموطة تم تحديد بعم و   (4)

وتما عملية است اص المر باا    [30]تم تنظيحها مسبقاً بالمحاا العطوية )نظامي اله سان ودي  لور الميتان(
 .البحرية في جامعة تشرينفي م ابر المعهد العالي للبحوث الهيدرو ربونية الع رية متعددت الحلقاا 

 

 
 (: صورة فضائية لموقع أخذ العينات في بحيرة سوريت4الشكل )

 
 :وتنقيتيا وتحميميا استخلاص العينات - 2

سددام ( بقمدد  الحادد  سددعة ليتددرين  –سددت اص )سددام  الاا ست لاددا العيندداا الماميددة بعددد جمعهددا مباشددرت ب ريقددة      
(  ثددم ر  ددزا 1:1المحدداا العطددوية نظددامي اله سددان: دي  لددور الميتددان بنسددبة )مددزيب مددن  مددن ml 80وباسددت دام 

لتادبث جدداهزت  ml 1ثددم بتيدار مدن غدداز الآزوا حتد     ml 10ال ااداا العطدوية باسددت دام المب در الددوار حتدد 
دام جهددداز تدددم التحليددد  ال يحدددي وال مدددي لل ااددداا العطدددوية للعينددداا المدروسدددة باسدددت  .[30]لعمليدددة الحاددد  والتنقيدددة 
 gas chromatography/ mass  spectrometry  الموادو  بم شدار م يافيدة ال تلدة ال روماتوغرافيدا الغازيدة

(GC/MS)   قدنح  و L1 حللدا العينداا نوعيدا بال ريقدة   و العينداا باسدت دام حداقن آلدي مي درويمسدت لص مدن   
   PAHsمدد  أزمنددة احتحدداظ لمحلددو  عيدداري  ددارجي لمر بدداا الدددالعياريددة وذلدد  بمقارنددة أزمنددة احتحدداظ مر بدداا العينددة 

تددم حسددا  تر يددز و    Sigmaمادددري شددر ة  حلقدداا ع ريددة(  (2 ~ 6والحدداوي علدد  مددزيب مددن المر بدداا الع ريددة 
  من العاقة:  PAHsالدمر باا 

1000*
*

**

VVinj

VextAreaR
C

f
 

C تر يز المر   في العينة :(ng/l). 
R f.عام  الاستجابة : 

Area.مساحة قمة المر   في العينة : 
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Vextحجم ال ااة :(μl) . 
Vinjحجم العينة المحقونة :(μl) . 

V حجم العينة المامية المست لاة :(μl). 
 التجويف الييدروديناميكي:  منظومةالتصميم اليندسي ل – 3

والتددي تعمدد    المسددت دمة فددي هددذا البحددث تمثيدد  ت  ي ددي لمنظومددة التجويددر الهيدددرودينامي ي( 5)يوطددث الشدد       
سدح  الميداي مدن  دزان علد   لتددفض الميداي والدذي يقدوم أنبدو  رميسدي مدن ت دونتو   لميداي طدمن حلقدة مغلقدةاتددوير عل  

  دورت فدي الدقيقدة 2800حادان ب داري وتددور 1اسدت اعتها  مطد ة  درد مر دزي باسدت دامو   (L 35) حجمدهمعددني 
ينتهددي الأنبددو  و  مددرت أ ددرى فددي ال ددزان الميدداي ومددن ثددم تحددر    الهيدددرودينامي ي  محاعدد  التجويددر ليددتم تمريددر الميدداي عبددر
بالإطدافة إلد  م ونداا  .مستوى منسو  المياي  وذل  لتجن  أي تحريم للهدواء فدي النظدام تحاالرميسي دا   ال زان 
  قيداس فروقداا الطدغ  الناتجدة عدن التجويدرليدتم  قبد  وبعدد محاعد  التجويدر الميداي مقداييس طدغ المنظومة الأ رى  

 حيث  دا له مثقبةالاحيحة اللتر ي   وامام تح م آ ر ذ العيناا  لأ منها امامفي تدفض المياي و  تح ملا امامااو 
لمطدد ة  السددح مددد   وم ددرج ق ددر  يبلددغاسددتبدا  الاددحيحة باددحيحة أ ددرى. عنددد تددم اسددت دامه لسددهولة ف دده وتر يبدده 

 حجمده ال لديويمثد   دزان  دارجي  بغ داء تبريددالمعالجدة  دزان تدم تزويدد  أيطًداو   (inch 1) المست دمة ال رد المر زي
(115 L)   يبعد مسافة و(10 cm) الححداظ علد  درجدة حدرارت الميداي  وذل  ليدتم  تجاهااعن ال زان الدا لي من    الا

 .إجراء التجار فترت  ا   ثابتة
عادت تدوير المياي  ا  و   تجار عدت تم إجراء     هدي  م تلحدة الأق دار  مداو متعدددت دامريدة ادحامث مثقبدة بثقدو  سدتة ا 
 2)وسدما تها   (mm 25,4)ق رهدا يبلدغ  و مانوعة مدن الحدولاذ المقداوم للاددأمعظم الاحامث   و (6)في الش    ةمبين

mm)  للتآ  و المقاوم للادأ  الحديدمانوعة من  نظومةعناار المغالبية   ما أن.  
قيمدة التر يدز الإجمدالي للمر بداا الهيدرو ربونيدة الع ريدة متعدددت  حددداو مدن بحيدرت سدوريا إحطار عينة ماميدة تم     

مسداوية  pH  و اندا قيمدة الدد C° 17مسداوية لدد ت الميداي درجدة حدرار  اندا   و ng/l 490مسداوية لدد لهدا و اندا الحلقداا 
وذلد  بعدد  ميداي ((L 33 دبد الددا ليالمعالجدة  تعبمدة  دزانتدم والتدي تحدوي ثقبداً واحدداً و  1تدم تر يد  الادحيحة رقدم   7.4

مح ددم الإغدداض وذلدد  لمندد  تددم إغدداض ال ددزان بغ دداء   تمريرهددا عبددر من دد  ندداعم لت لياددها مددن الشددوام  والمددواد العالقددة
 حدوث أي تأثير  ارجي عل  المياي  ا  عملية التجوير.

و  20و  15و  10و  5 أزمندة عينداا بعدد اأ دذ  و bar 7عندد طدغ  مطد ة ثابدا ومقدداري  تشغي  المنظومةتم     
است ااددها و  هدداتحليلو  أ ددذ العيندداا سدد رباسددت دام تددم أ ددذ العيندداا باسددت دام ميقاتيددة زمنيددة  و    وذلدد دقيقددة 30و  25

باسددددت دام تقانددددة  (PAHs)Ʃتحديددددد التر يددددز الإجمددددالي للمر بدددداا الهيدرو ربونيددددة الع ريددددة متعدددددد الحلقدددداا و وتنقيتهددددا 
 . عند الأزمنة المحددت GC/MSال روموتوغرافيا الغازية المتالة بم يافية ال تلة 

 4و 3و 2بالاحامث ) 1رقم  الاحيحةاستبدا  ذل  بو  الستة عل  الاحامث  إعادت سلسلة التجار  المذ ورت أعايتم     
بعدد أزمندة  بعد تمرير المياي عبدر الادحامث السدتة( PAHs) Ʃتحديد التر يز الإجماليتم و واحدت تلوى الأ رى   (6و 5و

  تشددرينوطددعها فدي مر ددز ت نولوجيداا معالجددة الميداي فددي جامعدة تر يبهدا تدم تاددميم هدذي المنظومددة و  التشدغي  المحددددت.
 والتاب  لقسم هندسة النظم البيمية في المعهد العالي لبحوث البيمة.
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 التجويف الييدروديناميكي لمنظومةتمثيل تخطيطي  5):الشكل )

 

 
 ترتيب الثقوب في الصفائح الستة 6):الشكل )

 
  لمعددامانا تحديدددمددن  ددا     وذلدد السددتةاددحامث لل و تغييددر عدددد وق ددر الثقددتددأثير تددم دراسددة α وβ  مددا هددو 

  : [20,21]عنهما بالمعادلتين التاليتين عبري   واللذان  (1) مبين في الجدو 

α  
المحي  ال لي للثقو 
المساحة ال لية للثقو 
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 حيث: 
hd:  ق ر الثق  الواحدmm).) 
pd ق ر الاحيحة :mm).) 

n . عدد الثقو : 
 لمصفائح الستة  βو α المعاملاندراسة (: 1الجدول )

β 
α 

(mm¯¹) 
المحي  ال لي 

 (mm)للثقو  
مساحة الثقو  

 ((mm²ال لية 

ق ر 
الثق  
(mm) 

عدد 
 الثقو 

رقم 
 الاحيحة

0.03875 0.8 15.7 19.625 5 1 1 
0.0062 2 6.25 3.14 2 1 2 
0.0248 2 25.12 12.56 2 4 3 
0.031 2 31.4 15.7 2 5 4 
0.0372 2 37.68 18.84 2 6 5 
0.0558 2 56.52 28.26 2 9 6 

 
 تم حسا  رقم التجويرvC [18,20,21]ل   احيحة بالمعادلة التالية :  

                 
 
P - :حيث  الطغ  في التدفض 2

PaP   في الأنبو ( ويساوي الطغ  الجوي  )المستعاد بال امغير المط ر  1013252                        
P v   (Pa 2350).ويساوي C0 17ب  عند درجة الحرارت المشالماء طغ  ب ار  -           

 2

0

2

2

1
v

PP
Cv v







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    -  المياي ثافة .[1000 kg/m³]  
 0v   m/s].]  الثقمرورها عبر   ا  الميايسرعة  -     

  الدد  الهيدرودينامي ي مدن حيدث التغيدراا فدي تر يدز مر بدااتم تقييم  حاءت عملية التجويرPAHs  إلد  بالنسدبة
  [22]:تينالتالي وفقا للمعادلين kثابا معد  التحل   حسا و  تر يزها الأولي 

                    
       

tCCk

eCC

t

kt

t

/)/ln( 0

0



 

 

        
  حاءت المعالجة %. -  حيث:     

 - Cₒ            الد التر يز الأولي لمر بااPAHs [ng/l]. 
C t  . t [ng/l] المعالجة نبعد زم PAHsالد  مر بااتر يز  -           

           K  ثابا معد  التحل :(sec 1 ). 
            t زمن المعالجة :(sec). 

 تددنع س بشدد   مباشددر  والتددي  عمليددة التجويددرفددي الع ريددة    المر بدداايددالمسددتهل ة لتح تقيدديم  حدداءت ال اقددة  تدم
( بالنددانو غددرام / جددو  حسددا  العامددد التجددويحي )مددردود عمليددة التجويددر ذلدد  مددن  ددا و   ت ددالير عمليددة المعالجددة علدد 

 يدتم التعبيدرو    دا  زمدن التشدغي  لنظدامإلد  ا المدوردتإل  ال اقة  PAHs الد مر باانسبة مقدار تح   والذي يعبر عن 
  [24]:ي بالمعادلة التاليةعن العامد التجويح

                   (    )  
          (∑    )         

         
 

 .m]]المط ة  طاغ  - H ث:حي
-    [kg/m³].  ثافة السام       

g        - تسارم الجاذبية .[m/s²]  
 - V       معد  التدفض الحجمي .[m³/s]  

t        - زمن المعالجة .[s]  
 
                                                             :النتائج والمناقشة 
 :الخصائص الييدروليكيةدراسة  -1 

 ا     احيحة عند تشغي  المط ة  تدفض المياي قياستم و   الستة تما مناقشة ال اامص الهيدرولي ية للاحامث   
وميقاتية زمنية  حيث تم تحديد حجم المياي المتدفقة في الوعاء  ا  الزمن  أيطاً  (L 20)باست دام وعاء مدرج سعته 

التجوير  تم تحديد رقم أنه  ما  باست دام عاقة الجريان المستمر ل   احيحة  ا  الثقو  ة الميايسرعتم تحديد 
vC الثق  في من قة للمياي المتش لةالحالة الهيدرودينامي ية عن  يعبر الذي  و المذ ورت أعاي عل  المعادلة بالاعتماد  

0C

CC t
 
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قيم رقم  ترتي   وتم في هذي المن قة لطغ  عند حدوث التجويرالمياي وفروقاا ا بش   أساسي بسرعةيرتب  و 
 .(2الجدو  ) فيللاحامث الستة  وسرعة المياي  ا  الثقو   ال   الرميسيالمياي  ا  تدفض و   vCالتجوير 

 وتدفق المياه وسرعتيا خلال الثقوبرقم التجويف (: 2الجدول )

 
 
 
 
 
 
 
 
                   :(PAHs)ركبات لم k تحملالمعدل ثابت عمى تغيير عدد الثقوب وقطرىا تأثير  –  2 

تشغي  جهاز التجوير  أزمنة عندالمر باا الهيدرو ربونية الع رية  لنسبة إزالة تمثي  بياني(7) الش    يظهر    
.  ما تم الحاو  عل  ((bar 7 المد   الم بض  عند طغ ( min 30و 25و 20و 15و 10و (5 الهيدرودينامي ي

  .الدرجة الأول  من  ية ال لمستقيمااا يمث  مي  الذي  و (8)من الش    للاحامث الستة PAHs مر باا تحل ثابا معد  
 

 

 
 مع الزمن (PAHs)(: نسبة إزالة المركبات الييدروكربونية العطرية 7الشكل )
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 minزمن التشغيل 

 1الصفيحة 
 2الصفيحة 
 3الصفيحة 
 4الصفيحة 
 5الصفيحة 
 6الصفيحة 

رقم 
 التجويف

Cᵥ 

سرعة المياه خلال 
   Vₒالثقوب  
(m/s) 

تدفق المياه خلال 
 (m³/s)الثقوب 

 رقم الصفيحة

0.28 26.52 0.00052 1 
0.01 44.58 0.00014 2 
0.14 38.22 0.00048 3 
0.20 31.21 0.00049 4 
0.27 27.07 0.00051 5 
0.59 19.46 0.00055 6 
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 (PAHs)مركبات لالدرجة الأولى  من تحمل (: معدل8الشكل )

 
 (%100)الستة  و انا هذي النسبة  للاحامثم  زيادت زمن التشغي   نسبة الإزالةتزايد في  (7)الش   لوحظ من     

  أما (min 25)( عند الزمن 4و 3للاحامث ) ((%100و انا النسبة   (min 30)عند الزمن  (3و 2و 1) للاحامث
حيث لم يتم ال شر عن مر باا   (min 20)عند الزمن  ((%100ف انا نسبة الإزالة  (6) سبة للاحيحةبالن

(PAHs)  عند هذي الأزمنة عل  جهاز ال روموتوغرافيا الغازيةGC/MS .مث  الأ (6)الاحيحة أن  الاستنتاج نايم ن
يم ن تحسير  . لحة تشغي  المنظومةي حم سبدوري ي حم زمن التشغي  والذي سزيادت عدد الثقو  اقتااديا   ما أن 

والجذور الحرت والنقا  السا نة هاداا القص جإل  زيادت إ عدد الثقو  م  زيادت (PAHs)نسبة إزالة مر باا  زيادت
أعل  لمر باا  ح  انهيار أ بر للحقاعاا وبالتالي درجة ت االثقو  والذي ينتب عنه المتش لة في من قةالموطعية 

[19,20,24] (PAHs). 
 .(8)الش    في عنه بمي  المستقيماا ع بروالذي   (PAHs)لمر باا  kثابا معد  التحل   تم الحاو  عل  ما     

13من  ةتوتراوحا قيم م  زيادت عدد الثقو  للاحامث الستة  زيادت ثابا معد  التحل حيث لوحظ  sec105.2 

13 وحت  (1)للاحيحة  sec106  13و انا قيمته مساوية   (6)ة للاحيح sec103  13و sec105.4  و
13 sec108.4  13و sec102.5  ( 5و 4و 3و 2للاحامث ) .زيادت معد  التحل  م  يم ن تحسير عل  التوالي

  [18,19]انهيار أ بر للحقاعاا المتش لةإجهاداا القص و زيادت عدد الثقو  إل  ازدياد شدت التجوير والذي يرافقه ازدياد 
تحل  المعد   أن ثابا  ان بالق رتم تلح همااللتين لهما ثق  واحد ول ن  (2و 1)ن يوجد عند مقارنة الاحيحت   

يعزى ذل  إل  زيادت محي  الثق  والذي يسب  يم ن أن و   (1)معد  التحل  للاحيحة ثابا أعل  من  (2) للاحيحة
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أي التجوير   شدتيقل  من سرعة المياي ويزيد من عدد التجوير والذي يقل  بدوري من وهذا زيادت مساحة التدفض بدوري 
 . [31]وبق ر اغير بير من الثقو   تحوي عددويحط  أن  أنه يج  ا تيار مساحة تدفض معينة

ثابا أن   ان بعدد الثقو ت تلحل نها ماللتين لهما نحس مساحة التدفض و   (5و 1)لوحظ عند مقارنة الاحيحتين  ما    
  ويم ن تحسير ذل  إل  زيادت المحي  ال لي للثقو  (1)معد  التحل  للاحيحة أعل  من   (5)معد  التحل  للاحيحة
 . [31,32]حقاعااأ بر للالتجاوير المتش لة وانهيار والذي أدى إل  زيادت 

 لمعاملتأثير ا دراسة α: 
 مته انا قيو   بالمعادلة المذ ورت أعاي α لمعام ا قيمة تم تحديد     18.0 mm و  (1)للاحيحة 12 mm  

13 (  انا حل الت معد ثابا قيمة ل أدن أن لوحظ حيث  .(6و 5و 4و 3و 2)للاحامث  sec105.2   (  للاحيحة
α  للمعام  قيمةأدن  و  (1) 18.0 mm  قيمة انا  ولقد α ثابتة  12 mm  والتي   (6و 5و 4و 3و 2)للاحامث

13)  من قيمة ثابا معد  التحل  و ان هنا  ازدياد في  (mm 2)لها ق ر ثق  واحد  sec103 (  (2)للاحيحة 
13) وحت  sec106  (زيادتيؤدي إل  عدد الثقو  زيادت فإن وبالتالي   (9) ما هو مبين في الش     (6)ةللاحيح 

  . [18,31,32]قيمة ثابا معد  التحل 
  دراسة تأثير المعاملβ: 

ثابا  زيادت  ولوحظ 0.056وحت   0.0062للاحامث الستة  ولقد تراوحا قيمته من  β قيم 10)الش   )يظهر    
معد  التحل   ان بينما   (mm 2)التي لها ق ر ثق  واحد  (6و 5و 4و 3و 2)للاحامث  β قيمة بزيادت التحل  معد 

  (5و 4و 3و 2)مقارنة بالاحامث لها أ بر  β انا قيمة و  (6و 5و 4و 3و 2)لاحامث ا ق  منأ  (1)احيحةلل
 .  [19,31,32]والتي تؤدي إل  معد  تحل  أعل  الثقو  شدت التجاوير في الاحامث المتعددت زيادتيعزى ذل  إل  و 
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 (PAHs) مركباتعمى ثابت معدل تحمل  β المعامل (: تأثير10لشكل )ا

                                                                        :vCيف تأثير رقم التجو  3- 
ثابا  زيادتلوحظ حيث   (PAHs)مر باا تحل  معد  ثابا عل   vCتأثير رقم التجوير  (11)الش    يوطث    
 2)أعل  من الاحامث  vC ا ان (1)  بينما في الاحيحة (6و 5و 4و 3و 2)للاحامث vC قيمة بزيادت التحل  معد 

ال لي للثقو  في الاحامث المحي  و  ا تار مساحة التدفض ويعزى ذل  إل   وثابا معد  التحل  أق  (5و 4و 3و
  [18,19,20,31,32].والذي ينجم عنه ا تار في شدت التجاوير ومساحة  بقة القص عند من قة الثقو الستة 

 

 
 (PAHs)عمى ثابت معدل تحمل الدرجة الأولى لمركبات  vCرقم التجويف  (: تأثير11لشكل )ا

  :العائد التجويفي 4- 
ازديداداً  لدوحظ  (min 20)عندد زمدن المعالجدة  β م  المعام  ةالست للاحامثالعامد التجويحي  (12) يوطث الش       
 2)أ بدر مدن  βفقد  انا قيمة  (1)لاحيحة لباستثناء  (6و 5و 4و 3و 2)للاحامث  β قيمة العامد التجويحي بزيادتفي 
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الأفطد   (6)  أي أن الاحيحة (6)للاحيحة  الأعل  .  ما لوحظ أن العامد التجويحيأق والعامد التجويحي ( 5و 4و 3و
 تدؤدي والتديالمتش لة  التجاوير شدت زيادت إل يم ن تحسير زيادت العامد التجويحي للاحامث بزيادت عدد الثقو   اقتاادياً.

  [33,34]. أعل  تحل  معد  إل 

 
 لمصفائح الستة β العائد التجويفي مع المعامل قيم تغيرات(: 12لشكل )ا

 

            والتوصيات:الاستنتاجات 
           : الاستنتاجات

تح ي  المر باا الهيدرو ربونية الع رية متعددت الحلقاا  في العالية فعاليتهاأثبتا تقنية التجوير الهيدرودينامي ي  – 1
PAHs)) في مياي بحيرت سوريا. 

للاحامث ( %100)هذي النسبة  انا م  زيادت زمن التشغي  للاحامث الستة  و  (PAHs)ازدياد نسبة إزالة مر باا  – 2
( 6)لاحيحة او انا   (min 25)( عند 4و 3للاحامث ) (%100) بينما  انا (min 30)عند الزمن  (3و 2و 1)

 .(min 20)عند ( (%100 الأفط   حاءت ونسبة الإزالة
 .(6و 5و 4و 3و 2للاحامث ) β و α نمعاماال بزيادت قيم (PAHs) معد  التحل  لمر بااثابا ازدياد  - 3
 .(1)للاحيحة   3sec-1-10*2.5وأدن  قيمة  (6)للاحيحة  3sec-1-10*6معد  التحل   قيمة لثابا  ان أعل  – 4
 لل اقة التشغيلية الم لوبة للنظام. أ ثر هو الأفط  اقتااديا وموفر 6للاحيحة  يأن العامد التجويحلوحظ  - 5

 التوصيات: 
 .مشابهة لبحيرت سوريامامية  بحيرااعل  الهيدرودينامي ي تقنية التجوير  حاءت  دراسة – 1
 الاحامث المثقبة وأنبو  فنتوري.است دام ب التجويرتقنية مقارنة  حاءت دراسة  – 2
 والحينولاا وغيرها.با  والأدوية تقنية التجوير عل  مر باا ثابتة أ رى  المبيداا والأا دراسة  حاءت – 3
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