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  ABSTRACT    
 

The problem of contamination of drinking water sources with persistent compounds has 

become a global issue that must be confronted, due to their toxic, carcinogenic effects .This 

research aims to remove polycyclic aromatic hydrocarbons from the Sureat Lake water using 

hydrodynamic cavitation technology .Two different types of the orifice plates were used as a 

cavitation reactor (plate No. 1, perforated with one hole and a diameter of 2 mm, and plate 

No. 2, perforated with 10 holes and a diameter of one hole of 1.5 mm .)The effect of the 

following parameters: applied inlet pressure, number of recirculation times ,cavitation 

number and yield ,and diameter and number of holes during operation time on the removal 

efficiency of PAHs was studied. 

The research results showed that the orifice plate 2 had better efficiency compared to plate 1, 

as plate 2 achieved 100% complete removal of aromatic compounds at a pressure of 5 bar 

and an operating time of 25 min, while plate 1 achieved 100% complete removal at a 

pressure of 7 bar and a time of 30 min. It was found that plate No. 2 is the best economically 

and environmentally friendly for removing aromatic compounds from the Sureat Lake 

water, which contributes to securing water suitable for human use.                                                                                                                                          

                               

                                          

Keywords :polycyclic aromatic hydrocarbons ,hydrodynamic cavitation ,orifice plate No1 
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 مقارنة البارامترات اليندسية لمفاعل التجويف في إزالة المركبات الثابتة 
 السطحيةمن المياه 

 *امال عطيو د.
 (4202/  7/ 22قُبِل لمنشر في  . 2024/  6/  22تاريخ الإيداع )

 
 ممخّص  

 
أصبحت مشكمة تموث مصادر مياه الشرب بالمركبات الثابتة قضية عالمية يجب مواجيتيا، نظراً لتأثيراتيا السمية المسرطنة. 
 ـتقنية التجويؼ  ييدؼ ىذا البحث إلى إزالة المركبات الييدروكربونية العطرية متعددة الحمقات مف مياه بحيرة سوريت باستخدا

 2المثقبة بثقب واحد وقطره 1وعيف مختمفيف مف الصفائح كمفاعؿ لمتجويؼ )الصفيحة رقـ الييدروديناميكي. تـ استخداـ ن
mm ـ  (. تمت دراسة تأثير البارامترات الآتية: ضغط mm 1.5ثقوب وقطر الثقب الواحد فييا  10المثقبة بػ  2، والصفيحة رق

الثقوب وعددىا خلاؿ زمف التشغيؿ عمى كفاءة المدخؿ المطبؽ، وعدد مرات إعادة التدوير، ورقـ التجويؼ وعائده، وقطر 
 إزالة المركبات الييدروكربونية العطرية متعددة الحمقات. 

إزالة كاممة  2، حيث حققت الصفيحة 1كانت كفاءتيا أفضؿ مقارنة مع الصفيحة  2أظيرت نتائج البحث أف الصفيحة 
% عند 100إزالة كاممة  1بينما حققت الصفيحة ، min 25وزمف التشغيؿ  bar 5% لممركبات العطرية عند الضغط 100

الأفضؿ اقتصادياً وبيئياً لإزالة المركبات العطرية مف مياه  2ومنو وجد أف الصفيحة رقـ  min 30والزمف . bar 7الضغط 
 بحيرة سوريت، مما يساىـ في تأميف المياه الصالحة للاستخداـ البشري. 

 
، ثابت 2والصفيحة  1طرية متعددة الحمقات، التجويؼ الييدروديناميكي، الصفيحة : الييدروكربونات العمفتاحيةالكممات ال

 معدؿ التحمؿ، رقـ التجويؼ، عائد التجويؼ.
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 مقدمة: 
( مف أخطر أشكاؿ المموثات الموجودة في POPs) Persistent Organic Pollutantsتُعدُّ المموثات العضوية الثابتة 

مصادر المياه، لذلؾ فقد أثارت قمقاً كبيراً لدى الكثير مف الحكومات في دوؿ العالـ، واتجيت أبحاثيـ إلى دراسة مركباتيا 
 (.Duttagupta et al., 2020 ;Mishra et al., 2022نساف والبيئة )وتحديد مصادرىا، وتقدير مخاطرىا عمى الإ

 ـ) ( مجموعة مف المركبات: المواد الكيميائية الصناعية، واليرمونات، والأصباغ، والمبيدات الزراعية، والمركبات POPsتض
 (. Krithiga et al., 2022الييدروكربونية العطرية متعددة الحمقات، والديوكسينات، والفينولات، والفيورانات )

( في المياه عمى ثباتيا لسنوات أو شيور عديدة دوف أف تتحمؿ، كما POPsأكدت الدراسات التي أجريت عمى مركبات )
 (.Akhtar et al., 2021أشارت الدراسات إلى عدـ قدرة محطات معالجة المياه التقميدية عمى إزالتيا )

(   مف PAHs)  Polycyclic Aromatic Hydrocarbonsتُعدُّ المركبات الييدروكربونية العطرية متعددة الحمقات 
( مف ذرات الكربوف والييدروجيف مرتبة عمى شكؿ حمقتيف بنزنيتيف PAHs(، حيث تتألؼ مركبات )POPsمجموعة  )

( التي تحتوي PAHsمتماسكة، وتسمى مركبات ) عطرية ممتحمتيف أو أكثر بترتيب خطي أو عنقودي أو زاوي مشكمة حمقات 
عمى ما يصؿ إلى أربع حمقات عطرية بالمركبات الخفيفة، وتمؾ التي تحتوي عمى أكثر مف أربع حمقات بالمركبات الثقيمة، 

 .   (Vijayanand et al., 2023وتكوف المركبات  الثقيمة أكثر استقرارًا وسمية مف الخفيفة)
(( في الأوساط البيئية المختمفة كاليواء والماء والتربة والرسوبيات، وتنتج عف بعض الصناعات PAHsتوجد مركبات 

المختمفة، كصناعة الأصبغة والألياؼ الزجاجية، والبلاستيؾ والمبيدات الحشرية، والمواد الصيدلانية. كما تنشأ مف مصادر 
 ( Zhu et al., 2023لغابات، والنشاطات البركانية .)طبيعية كالتسربات البترولية الطبيعية، وحرائؽ النباتات وا

( بتراكيز تراوحت PAHs(  التي أجريت عمى مياه الأنيار في الصيف عمى وجود مركبات )Yu et al., 2021بينت دراسة )
في  Lagosفي بحيرة  1006 µg/L(( PAHs. كما كانت تراكيز ng/L 1969.91وحتى ) ( ng/L 215.50مابيف  

 Sunفي الصيف) Yinmaفي نير  ng/L 325 - 175( وتراوحت مابيف ( )Sogbanmu et al., 2019)نيجيريا  .
et al., 2017 37.93–69.81( ، وتراوحت مابيف ng/L(في مياه الشرب في مدف الصيف ))Zhang et al., 2019 )

. 
 ـأساليب المعالجة التقميدية لممياه مثؿ: التخثير، والترسيب، والترشيح، والتحمؿ الضوئي  PAHsمف المعروؼ أف مركبات  تقاو

والبيولوجي، والأكسدة الكيميائية باستخداـ مواد كيميائية مثؿ الكمور. كما أف استخداـ تقنيات مثؿ: الطرائؽ الحيوية، 
 ـتحقؽ النتائج ا لمرجوة لأنيا أضافت نفايات ثانوية خطيرة يجب التخمص منا بشكؿ والامتزاز، والمفاعلات الحيوية الغشائية ل

& Nguyen et al., 2020 ;Qiao(. لذلؾ تـ استخداـ عمميات الأكسدة المتقدمة )Saravanan ،et al., 2021آمف )
Xiong ،2021 .) 
 التجويف الييدروديناميكيHydrodynamic Cavitation (HC)  

ميكي إحدى عمميات الأكسدة المتقدمة بتصاميـ ىندسية بسيطة ومرنة. حيث تحدث ظاىرة تعد تقنية التجويؼ الييدرودينا
التجويؼ داخؿ الأنابيب في منطقة متضيقة المقطع مثؿ: صماـ الاختناؽ، وأنبوب فنتوري، والصفيحة المثقبة. ففي مقطع 

نولي، حيث ينخفض ضغط المياه التضيؽ تتشكؿ فقاعات كثيرة بسبب حدوث فرؽ مفاجئ في الضغط حسب مبدأ قانوف بر 
 ـيعود الضغط ليرتفع مف جديد بعد التوسع المقطعي للأنبوب كما ىو مبيف في الشكؿ ) (. 1وتزداد سرعتيا في ىذا المقطع، ث
(، 2وتتسبب ىذه التغيرات المفاجئة في الضغط والسرعة إلى انييار فقاعات التجويؼ المتشكمة كما ىو مبيف في الشكؿ )

كمفف، وضغوط  10000 - 1000قاسية موضعية داخؿ الفقاعات المتشكمة ذات درجات حرارة عالية مف  وتتكوف ظروؼ
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*، وتعتبر ىذه الجذور H* و OHبار، وتتولد بعض الجذور الحرة شديدة التفاعؿ كجذور  5000و 100عالية تتراوح ما بيف 
 (. Musmarra et al., 2016( )1الحرة شديدة التفاعؿ مع المموثات كما ىو مبيف في المعادلة )

 
 (: انخفاض الضغط وتشكيل فقاعات التجويف في منطقة التضيق1الشكل )

 

 
 (: نمو وتكوين وانييار الفقاعات المتشكمة2الشكل )

 
Hydrodynamic Cavitation (HC) + H2O              H*+OH * 

H*+ H*                H2    
OH* + OH*           H2O2  

OH* + Organic molecules               CO2  +H2O  +some intermediates    
الكربوف( إلى التأثيرات الميكانيكية )إجياد القص(، والكيميائية  -يمكف أف يُعزى تفكيؾ الروابط الييدروكربونية )رابطة الكربوف

وتؤدي ىذه التأثيرات المشتركة المتشكمة في الفقاعة )الجذور الحرة(، والحرارية )النقاط الساخنة( الناتجة عف انييار الفقاعة. 
 (  Kakama et al ،.2024إلى تحمؿ المركبات العضوية ذات الكتؿ الجزيئية الكبيرة إلى مركبات منخفضة الكتمة الجزيئية.)
تكمفة التشغيمية المنخفضة، تتميز تقنية التجويؼ الييدروديناميكي بفعاليتيا العالية، وصداقتيا لمبيئة، ومزاياىا المختمفة مثؿ ال

 وعدـ إضافة المواد الكيميائية، والاستخداـ المنخفض لمطاقة، ومعالجة الحجـ الكبير مف المموثات .
 

 أىمية البحث وأىدافو:
 مشكمة البحث:

المسرطنة في مياه بحيرة سوريت والتي مف الممكف استثمارىا  PAHsتتجسد مشكمة البحث الأساسية في وجود مركبات 
 لمشرب، وعدـ قدرة محطات تنقية مياه الشرب عمى إزالتيا، وبالتالي بقائيا في المياه مسببةً أمراضاً متعددةً.
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 أىمية البحث:
اـ تقنية التجويؼ مف مياه بحيرة سوريت باستخد PAHsتتجمى أىمية البحث مف خلاؿ دراسة إمكانية إزالة مركبات 
 الييدروديناميكي، ممايساىـ في وصوؿ المياه الآمنة للإنساف. 

 :أىدف البحث
مف مياه بحيرة سوريت بتطبيؽ تقنية  PAHsييدؼ البحث إلى إزالة المركبات الييدروكربونية العطرية متعددة الحمقات 

 بارامترات التجويؼ لاقتراح الصفيحة الأمثؿ اقتصادياً وبيئياً.التجويؼ الييدروديناميكي باستخداـ صفيحتيف مثقبتيف، ومقارنة 
 وصف منطقة الدراسة: - 1

باتجاه الجنوب، ويتشاركاف في  m 100تقع بحيرة سوريت قرب بحيرة السف في منطقة حريصوف في بانياس، وتبعد عنيا 
  ).2023الحوض المغذي )مديرية الموارد المائية في اللاذقية، 

تقع البحيرة في منطقة زراعية وفييا الكثير مف البيوت البلاستيكية،  ( صورة فضائية لموقع بحيرة سوريت.3)يبيّف الشكؿ 
وبساتيف الميموف، والزيتوف، والتبغ وغيرىا، ويستخدـ فييا كميات كبيرة مف المبيدات الزراعية، ومواد التعقيـ والأسمدة. كما 

 –لزراعي، ومكبات القمامة، ويمر فييا الأوتوستراد الدولي )دمشؽ ينتشر فييا مصبات الصرؼ الصحي والصناعي وا
 إلى البحيرة.  PAHsاللاذقية( وسكؾ القطار، مما ساىـ في وصوؿ المموثات المختمفة ومنيا مركبات 

 
 (: صورة فضائية لموقع بحيرة سوريت3الشكل )

 طرائق البحث ومواده:
 جمع العينات وتحميميا - 1

عف سطح المياه في شير كانوف الثاني  cm 25تـ قطؼ عينات مائية مف موقع في منتصؼ بحيرة سوريت، وعمى عمؽ 
 ـ  ـتحديد درجة حرارة المياه الوسطية والتركيز الإجمالي 4 ـمف الموقع المبيف في الشكؿ )2023في فصؿ الشتاء في عا (، وت

(. تمت عممية استخلاص وتنقية وتحميؿ العينات لتحديد تراكيز PAHs∑الوسطي لػممركبات العطرية متعددة الحمقات )
(∑PAHs ـجياز الكروماتوغرافيا الغازية الموصوؿ بمكشاؼ مطيافية الكتمة    gas chromatography/ mass( باستخدا

spectrometry (GC/MS.في مخابر المعيد العالي لمبحوث البحرية في جامعة تشريف  ) 
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 العينات في بحيرة سوريت (: موقع أخذ4الشكل )

 
 تصميم جياز التجويف الييدروديناميكي  – 2

(. حيث تتكوف 5تـ العمؿ عمى إعادة تدوير المياه المأخوذة مف بحيرة سوريت ضمف منظومة التجويؼ المبينة في الشكؿ )
دورة في  2800ا حصاف بخاري واستطاعتي1منظومة التجويؼ المستخدمة لإنجاز ىذا البحث مف مضخة لسحب المياه  

حيث تقوـ المضخة بسحب المياه مف الخزاف inch 1(، وأنبوب تدفؽ المياه قطره  .L 32الدقيقة، وخزاف معالجة حجمو )
 ـتفرّغ مرة ثانية في الخزاف وىكذا  عبر الأنبوب لتمر خلاؿ مفاعؿ التجويؼ الييدروديناميكي )وىو عبارة عف صفيحة مثقبة( ث

تيي الأنبوب عمى مستوى تحت منسوب سطح المياه في الخزاف، وذلؾ لتجنب أي تحريض لميواء حتى نياية التجارب. وين
في النظاـ. بالإضافة إلى مكونات المنظومة الأخرى كمقاييس الضغط وقطع الوصؿ والتمديدات، وصمامات التحكـ في 

 ـخصيصاً لتركيب الصفيحة المثقبة في داخمو، ويمكف ف  ـاستخد كو وتركيبو لاستبداؿ الصفيحة بصفيحة التدفؽ، ومنيا صما
أخرى. أيضاً، تـ تزويد خزاف المعالجة بخزاف تبريد خارجي لمحفاظ عمى درجة حرارة المياه ثابتة. تـ إجراء التجارب وتدوير 

 ـ  ـ mm 2المثقبة بثقب دائري واحد قطره   1المياه خلاؿ الصفيحة رق  ـاستبداليا بالصفيحة رق  ـت ثقوب  10المثقبة بػ  2، ث
(، ومعظـ الصفائح مصنوعة مف الفولاذ المقاوـ لمصدأ، 6كما ىي مبينة في الشكؿ ) mm 1.5دائرية الشكؿ قطر الثقب 

(، كما أف غالبية عناصر المنظومة مصنوعة مف الحديد المقاوـ لمصدأ mm 2(  وسماكتيا )mm 25.5ويبمغ قطرىا)
ي مركز تكنولوجيات معالجة المياه في جامعة تشريف، والتابع لقسـ ولمتآكؿ. تـ تصميـ ىذه المنظومة وتركيبيا وضعيا ف
 ىندسة النظـ البيئية في المعيد العالي لبحوث البيئة.
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 منظومة التجويف الييدروديناميكي 5الشكل ):)

 

 
 2والصفيحة  1التصميم اليندسي لمصفيحة  6الشكل ):)

 مراحل العمل التجريبي - 3
غلاقو بغطاء محكـ. وتـ تحديد القيـ الوسطية لدرجات الحرارة L 30تـ ممئ الخزاف الداخمي بػ ) ( مف مياه بحيرة سوريت، وا 

 .ng/L 540.3(  كانت PAHs∑، والقيمة الوسطية لمتراكيز الإجمالية لػ )0C 11.5وكانت 
عادة تدوير المياه خلاؿ منظومة التجويؼ الييد ، ثـ استبدلت 1روديناميكي باستخداـ الصفيحة رقـتـ إجراء عدة تجارب، وا 

 ـ  ـكفاءة جياز التجويؼ في إزالة مركبات )2بالصفيحة رق  ـتقيي  25و 20و 15و 10و 5( بعد أزمنة تشغيؿ PAHs∑. وت
 دقيقة لكؿ صفيحة، وتمت دراسة تأثير العوامؿ الآتية: 30و

  تأثير الضغط المطبق 
عمى  bar 9و 7و 5و 3و 1( عند القيـ التالية: PAHs∑المطبؽ عمى نسبة إزالة )تـ التحقؽ مف تأثير تغيير الضغط 

 . 2دقيقة، ثـ تـ إعادة التجارب عمى الصفيحة  30و 25، 20، 15، 10، 5عند أزمنة تشغيؿ متتالية  1الصفيحة
 CV تأثير رقم التجويف   2.

 ـالتجويؼ عند الضغوط   ـعمى الصفيحة  1ةعمى الصفيح bar 9و 7و 5و 3و 1تمت دراسة رق ، ويعطى بالعلاقة الآتية  2ث
(:Cieplak،2016 ) 

 
 [Paالضغط بعد التوسع المقطعي للأنبوب .] -حيث:    
P2           - [. ضغط بخار الماء المشبعPa       ] 
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 [  kg/m³كثافة الماء ،] -          
 V0 سرعة :[. المياه عبر الثقبm/sec ] 
   Lcتأثير عدد مرات إعادة التدوير 3.

 ( Cieplak ،2016خلاؿ عممية التجويؼ بالعلاقة الآتية  :) Lcتـ تحديد عدد مرات دوراف المياه )درجة الدوراف( 

 
 [ secمدة التجويؼ .] - tحيث:      
 - Q        [. معدؿ التدفؽ الحجمي لممضخةm³/sec ] 
V           - [. [ حجـ المياه في الخزافm³ 
 تقييم كفاءة عممية التجويف الييدروديناميكي. 4

 (:Tao et al.,2016( بالنسبة إلى تركيزىا الأولي كما في المعادلة التالية )PAHs∑تـ حساب التغيرات في تركيز )

 
 نسبة الإزالة %. -Rحيث:      
 - Cₒ            التركيز الأولي لمركبات الػPAHs [ng/L.] 

C           -  تركيز مركبات الػPAHs  بعد زمف المعالجةt [ng/L. ] 
 k . تحديد ثابت معدل التحمل5  

 (:Panda  &Manickam ،2018المعادلة التالية )يمثؿ مستقيـ معادلتو خطية مف الدرجة الأولى كما في 

 
 (.minثابت معدؿ التحمؿ ) - kحيث:      
 - Cₒ           ( التركيز الأولي لػ∑PAHs[ )ng/L.] 

C           - ( تركيز∑PAHs بعد زمف المعالجة )t [ng/L. ] 
            t -  ( زمف المعالجةmin.) 

 . تحديد عائد التجويف 6
 ـالطاقة الكيربائية المستيمكة لإزالة مركبات ) ( مف المياه المدروسة، وىو نسبة مقدار تفكؾ PAHs∑يعبر عف كفاءة استخدا

(∑PAHs(: إلى كمية الطاقة الكيربائية الموردة إلى النظاـ، ويعطى بالمعادلة التالية )Cieplak ،2016 ;Gągola et 
al.,2018 ) 

 
 .mضاغط المضخة ]] - Hحيث: 

 [ kg/m³كثافة السائؿ .]      -
g        - [. تسارع الجاذبيةm/s² ] 
 - Q       [. معدؿ التدفؽ الحجميm³/s ] 
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t        - [. زمف المعالجةs ] 
 2و  1لمصفيحتين  βو α. دراسة تأثير العاممين اليندسيين 7

 ( Tao et al., 2016بالمعادلتيف التاليتيف:) βو αتّـ تحديد قيمة 

 

 
 ((.mm: قطر الثقب الواحد حيث:

 ((.mm: قطر الصفيحة 
n  .عدد الثقوب : 
 النتائج والمناقشة:                                                             
 1نتائج تشغيل جياز التجويف الييدروديناميكي باستخدام الصفيحة رقم   - 1
   1. تحديد الخصائص الييدروليكية لمصفيحة 1

 (.1كما ىو مبيف في الجدوؿ ) bar 9حتى  1وجد بنتيجة التجارب زيادة تدفؽ المياه وسرعتيا مع زيادة الضغط المطبؽ مف 
 

 1(: قيم تدفق المياه وسرعتيا خلال الثقب مع تغيرات الضغط المطبق عمى الصفيحة رقم 1الجدول )
الضغط المطبق 

bar 

 مساحة الثقوب
m2

 

 التدفق
m3/s 

 السرعة
m/s 

1 

3.14E-06 
 
 

4.17E-05 13.269 

3 0.000063 19.904 

5 0.000089 28.5 

7 0.00012 35.6 

9 0.00014 44.585 

 
 (PAHs∑نسبة إزالة ) . تأثير زيادة الضغط عمى2

(، فقد بمغت نسبة الإزالة 7(  تزداد مع زيادة الضغط وزمف التشغيؿ كما ىو مبيف في الشكؿ )PAHs∑أف نسبة إزالة )وجد 
كما لوحظ استمرار  bar 1عند الضغط  . min 30% بعد زمف  29.4، وازدادت حتى min 5% بعد زمف التشغيؿ  8.98

. لذلؾ bar 9و  7عند الضغط   min 30% عند الزمف100زيادة ىذه النسبة مع زيادة الضغط وزيادة الزمف حتى  بمغت 
 مثالياف لتحقيؽ الكفاءة المطموبة.  min 30والزمف  bar 7يمكف اعتبار الضغط 
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 1) مع زيادة الضغط والزمن لمصفيحة رقم ∑(PAHs(: قيم نسبة إزالة 7الشكل )

 
                  1 لمصفيحة رقم kتأثير ثابت معدل التحمل  3.

عند  ( ازدياد ثابت معدؿ التحمؿ مع زيادة الضغط وزمف التشغيؿ، حيث ازدادت قيمتة مف 8يبيف الشكؿ )
 .bar 9عند الضغط  ( وحتى bar 1الضغط )

 
 1( مع تغيرات الضغط والزمن لمصفيحة رقم PAHs∑(: تغيرات ثابت معدل تحمل )8الشكل )

 
 1 باستخدام الصفيحة bar 7نسبة الإزالة مع الزمن عند الضغط . تغيرات 4

% عند  100( مع زيادة الزمف لتبمغ PAHs∑زيادة نسبة إزالة ) 1عمى الصفيحة  bar 7وجد عند تطبيؽ الضغط المثالي 
 (. 9كما ىو مبيف في الشكؿ )  min 30الزمف 
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 1باستخدام الصفيحة ( مع الزمن ΣPAHs(: نسبة إزالة )9الشكل )

 
 1لمصفيحة  bar 7. تغيرات نسبة الإزالة مع عدد مرات الدوران عند الضغط 5

 بالعلاقة الآتية:  1تـ تحديد عدد مرات دوراف المياه خلاؿ الصفيحة 
بمغت نسبة الإزالة =( LC 1( زيادة نسبة الإزالة مع زيادة عدد مرات دوراف، فعندما كانت درجة الدوراف )10يبيف الشكؿ )

، Cieplakتتوافؽ ىذه النتائج مع نتائج باحثيف مثؿ .)(، و Lc  =6% عند ) 100%، واستمرت النسبة بالازدياد لتبمغ  66.7
2017) 

 
 1( مع عدد مرات الإعادة لمصفيحة ΣPAHs(: نسبة إزالة )10الشكل )

 
  1( لمصفيحة رقمCv. رقم التجويف )6

 مع تغيرات الضغط بالعلاقة الآتية:         تـ تحديد قيـ رقـ التجويؼ 
وتناقص مع زيادة  bar 1عند الضغط  1.136حيث لوحظ تناقص رقـ التجويؼ مع زيادة الضغط، فقد بمغ رقـ التجويؼ 

 SIVAKUMAR(. وىذا توافؽ مع نتائج )11كما ىو مبيف في الشكؿ ) bar 9عند الضغط  0.101الضغط حتى القيمة 
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 &PANDIT,  2002.) 

 
 1مع تغيرات الضغط المطبق عمى الصفيحة رقم  Cv(: تغيرات قيم رقم التجويف 11الشكل )

 
 1لمصفيحة رقم  yeتأثير عائد التجويف  7.   
 مع تغيرات الزمف بالمعادلة الآتية:     bar 7عند الضغط  1تـ تحديد قيـ عائد التجويؼ لمصفيحة    

 
 1لمصفيحة رقم  bar 7(: تغيرات قيم العائد التجويفي مع الزمن عند الضغط 12الشكل )

 
( وزيادة PAHs∑وجد تناقص قيمة عائد التجويؼ مع زيادة الزمف نتيجة ازدياد استيلاؾ الطاقة الكيربائية اللازمة لإزالة )

وتناقصت قيمتو مع زيادة الزمف حتى  min 5عند الزمف   ng/j 0.495كمية المركبات المتفككة بزيادة الزمف، فقد كانت 
0.124 ng/j  30عند الزمف min  وىذا يتوافؽ مع نتائج ،(OZONEK  &LENIK, 2011 .) 

 2 نتائج تشغيل جياز التجويف الييدروديناميكي باستخدام الصفيحة رقم - 2
  2تحديد الخصائص الييدروليكية لمصفيحة رقم  1.

 1بزيادة الضغط المطبؽ مف  2( زيادة قيـ تدفؽ المياه وسرعتيا خلاؿ مرورىا عبر الثقوب لمصفيحة رقـ 3يبيف الجدوؿ )
 . bar 9حتى 

 1.136        

 0.505        

 0.246        
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 0.101        
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 2(: قيم تدفق وسرعة المياه خلال الثقوب مع زيادة الضغط المطبق عمى الصفيحة رقم 3الجدول )
الضغط المطبؽ 

bar 

مساحة الثقوب 
m2

 

 التدفؽ
m3/s 

 السرعة
m/s 

1 

0.0000177 
 

0.00025 14.12 

3 0.00032 18.08 

5 0.00039 22.03 

7 0.00041 23.16 

9 0.00047 26.55 

 2تأثير تغيير الضغط عمى نسبة الإزالة لمصفيحة رقم   2.
و  7و  5عند الضغوط   min 25% عند الزمف100لوحظ زيادة نسبة الإزالة مع زيادة الضغط وزيادة الزمف حتى بمغت 

9 bar ( لذلؾ تـ اختيار الضغط 13كما ىو مبيف في الشكؿ  .)5 bar   25والزمف min  .لتحقيؽ الكفاءة المطموبة 

 
 2مع تغيرات الزمن والضغط لمصفيحة رقم  ƩPAHs(: تغيرات نسبة إزالة  13الشكل )

 
                    2لمصفيحة رقم k. ثابت معدل التحمل 3

( ازدياد ثابت معدؿ التحمؿ مع زيادة الضغط المطبؽ وزيادة زمف التشغيؿ، فقد ازدادت قيمتة مف 14يبيف الشكؿ )
 .bar 9عند الضغط  ( وحتى bar 1عند الضغط ) 
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 2لمصفيحة رقم ( من الدرجة الأولى PAHs∑(: ثابت معدل تحمل )14الشكل )

 
 2 لمصفيحة رقم  bar 5. تغيرات نسبة الإزالة مع الزمن عند الضغط 4

 ـتطبيؽ الضغط المثالي  ( مع زيادة زمف التشغيؿ PAHs∑( زيادة نسبة إزالة )15، ويبيف الشكؿ )2عمى الصفيحة  bar 5ت
 .min 25% عند  100حتى بمغت  bar 5عند الضغط 

 
 2( مع الزمن لمصفيحة رقم ΣPAHs(: نسبة إزالة )15الشكل )

 
 2لمصفيحة رقم   bar 5(( عند الضغط Lc.  تغيرات نسبة الإزالة مع عدد مرات الدوران 5

(  كما ىو مبيف الشكؿ Lc  =24% عند درجة الدوراف  ) 100لوحظ زيادة نسبة الإزالة مع زيادة عدد مرات الدوراف لتبمغ 
(16 .) 
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 2( مع عدد مرات الإعادة لمصفيحة رقمΣPAHs(: نسبة إزالة )16الشكل )

 
 2 لمصفيحة رقم Cvتأثير رقم التجويف  6.

، وتناقصت 1barعند الضغط  1.003تناقص رقـ التجويؼ مع زيادة الضغط، حيث بمغ رقـ التجويؼ ( 17يبيف الشكؿ )
 .bar 9عند الضغط   0.284قيمتو مع زيادة الضغط لتبمغ 

 
 2مع تغيرات الضغط المطبق عمى الصفيحة رقم Cv( قيم رقم التجويف 17الشكل :)

 
 2لمصفيحة رقم  yeالعائد التجويفي  7.

 5عند الزمف   ng/j 0.211تناقص قيـ عائد التجويؼ مع زيادة الزمف، حيث تناقص مف القيمة   18يوضح الشكؿ ))
min  0.053إلى ng/j . 25عند الزمف min 
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 2عمى الصفيحة رقم  bar 5( تغيرات قيم عائد التجويف مع الزمن عند الضغط المطبق 18الشكل :)

 
 bar 5( عند الضغط 2و 1مقارنة النتائج لمصفيحتين ) 3-
  ) ∑(PAHs. نسبة إزالة 1

، 2والصفيحة  1لمصفيحة  bar 5( مع زيادة زمف التشغيؿ عند الضغط PAHs∑( زيادة نسبة إزالة )19يوضح الشكؿ )
، أي أف الصفيحة 2لمصفيحة  min 25% عند الزمف 100، و 1لمصفيحة   min 30% عند الزمف  95.6فقد بمغت 

 ( مف المياه المدروسة.PAHs∑ىي الأفضؿ لتحقيؽ إزالة كاممة لػ ) 2

 
 bar 5عند الضغط  2و  1( لمصفيحتين PAHs∑(: نسبة إزالة )19الشكل )

 
                   (PAHs∑لـ ) kثابت معدل التحمل  2.

، حيث كانت قيمتة 1أكبر مف ثابت معدؿ التحمؿ لمصفيحة رقـ  2(أف ثابت معدؿ التحمؿ لمصفيحة 20يظير الشكؿ  )
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والذي  2(. ويعزى ذلؾ إلى زيادة عدد الثقوب لمصفيحة2لمصفيحة ) ( و 1لمصفيحة ) 
جيادات القص  يسبب بدوره زيادة مساحة التدفؽ وزيادة المحيط الكمي لمثقوب، والذي أدى إلى زيادة شدة التجاويؼ المتشكمة وا 

ينة بثقوب متعددة ذات قطر ( أي أنو يجب اختيار مساحة تدفؽ معTao et al., 2016وانييار أكبر لمفقاعات المتشكمة .)
 ( Randhavane ،2019صغير .)

 
 bar 5عند الضغط  2والصفيحة 1( لمصفيحةPAHs∑(: ثابت معدل التحمل لـ )20الشكل )

 
 β و α. دراسة تأثير المعاممين اليندسيين 3

لمصفيحة    α، حيث كانت قيمة αبزيادة قيمة  2و  1زيادة ثابت معدؿ التحمؿ لمصفيحتيف  4يبيف الجدوؿ ) )

 ( و )1) لمصفيحة )  (. وكاف  ثابت معدؿ التحمؿ ( 2لمصفيحة )  ( و1)
يرافقيا زيادة قيمة ثابت معدؿ التحمؿ، أي أف زيادة عدد الثقوب يزيد مف  α( ،أي  وبالتالي فإف زيادة قيمة 2) لمصفيحة )
 (. Sivakumar and Pandit ،2001 ;Tao et al., 2016نسبة الإزالة )

)، حيث لوحظ زيادة  وثابت معدؿ التحمؿ (  0.006(   1لمصفيحة) βأف قيمة  4كما يوضح الجدوؿ ))
(، ويعزى ذلؾ إلى زيادة مساحة الثقوب 2لمصفيحة ) 0.035إلى  β)بزيادة قيمة  ؿ إلى )ثابت معدؿ التحم

جيادات قص كبيرة )  (. Saharan et al., 2012والذي بدوره أدى إلى حدوث تجاويؼ بشدة أعمى وا 
   CV. تأثير رقم التجويف 4

ويعزى ذلؾ إلى   bar 5( عند الضغط .2و 1لمصفيحتيف )( زيادة ثابت معدؿ التحمؿ بزيادة قيمة 4يوضح الجدوؿ ) 
، والذي ينجـ عنو اختلاؼ في شدة التجاويؼ 2والصفيحة 1اختلاؼ مساحة التدفؽ والمحيط الكمي لمثقوب في الصفيحة

 (  Dindar ،2016 ;Gągola et al., 2018وب .)ومساحة طبقة القص عند منطقة الثق
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 ( 2( والصفيحة )1لمصفيحة ) CVو  kو  βو α(: قيم البارامترات 4الجدول )
رقم 

 التجويف
Cv 

ثابت 
معدل 
 kالتحمل 
min-

 

β 
α 

(mm-) 

المحيط 
الكمي 
لمثقوب 

(mm) 

مساحة 
الثقوب 
الكمية 
mm²)) 

قطر الثقب 
(mm) 

عدد 
 الثقوب

رقم 
 الصفيحة

0.246 0.098 0.006 2 6.25 3.14 2 1 1 
0.412 0.174 0.035 2.67 47.1 17.7 1.5 10 2 

 ye. العائد التجويفي 5
 ـالعائد التجويفي مع الزمف  لمصفيحة 21يوضح الشكؿ ) بار، فقد لوحظ تناقص  5عند الضغط  2والصفيحة  1(  تغيرات قي

 (  Cieplak ،2017 ;Sivakumar and Pandit,2001في العائد التجويفي بزيادة زمف التجويؼ .)
 

 
 

 bar 5(  عند الضغط 2و 1(: تغيرات قيم العائد التجويفي مع الزمن لمصفيحتين )21الشكل )

 
 الاستنتاجات والتوصيات:

   :الاستنتاجات
باستخداـ ( مف مياه بحيرة سوريت باستخداـ جياز التجويؼ الييدروديناميكي PAHsلوحظ زيادة نسبة إزالة مركبات )

مع زيادة كؿ مف البارامترات الآتية: زمف التشغيؿ، والضغط المطبؽ، وعدد مرات الإعادة، ورقـ  2و 1الصفيحة المثقبة 
الأفضؿ اقتصاديا وبيئياً حيث بمغت نسبة إزالة  2، وتـ التوصؿ إلى أف الصفيحة 2و  1لمصفيحتيف  βو αالتجويؼ، و
 بار. 5( والضغط min 25%( عند الزمف )PAHs(  )100مركبات )
 :التوصيات
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( الأخرى المسرطنة مف  المياه العذبة POPs( ومركبات )PAHsإجراء المزيد مف الدراسات والأبحاث لإزالة مركبات )
 وخاصة المستخدمة لأغراض الشرب بتقنيات التجويؼ بتصاميـ ىندسية مختمفة، ومقارنتيا مع أنبوب فينتوري.
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