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 بسم الله الرحمن الرحيم

اسِ ليُِذِيقَهُم بَعْضَ الَّذِي  ظَهَرَ الْفَسَادُ فِي الْبَرِّ وَالْبَحْرِ بمَِا كَسَبَتْ أيَْدِي النَّ

 صدق الله العظيم....  ( 11)عَمِلوُا لَعَلَّهُمْ يَرْجِعُونَ 

 سورة الروم

 

 : لأنه قا  عن النبي"  الصحيح "وفي 

ره بينما  رجلٌ يمشي بطريقٍ وجَد غُصنَ شَوكٍ على الطريق فأخَّ

 . فشَكر الله له فغَفَر له

 

 

 المقدمة
الكتاب في ميزان حسناتي يوم العرض عليه هذا يكون أن تعالى  قبل البدء أسأل الله

 .خالصاً لوجهه الكريم  وان يكون

وتجنب مضاره هو للتحكم في التلوث البيئي تطبيق المبادئ و الأفكار العلمية  ان

السبيل الوحيد للتخلص من الملوثات الموجودة حاليا بالمياه والتربة والهواء 

 .الاستهلاك الجائر للموارد بكل أنواعها والتي هي نتيجة 

التحكم بالتلوث عبر المفاعلات الحيوية والبلازمية وعبر التقنيات والأساليب  ان

كيمياء وفيزياء ،احياء ، صحة ، ) م علوعن اتحاد لعدد من العبارة المتطورة هو 

بيئة ، جيولوجيا ، هندسة مدنية وكهربائية وميكانيكية ، وفيزياء نووية وصناعية 

 . طرق متعددة للتحكم بالتلوثاتحدت مع بعضها لتشكل (  وإشعاعية
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 ثلاثة أفكار رئيسية  على شملوبصفة عامة يمكننا القول ان التحكم بالتلوث ي
 : هيو
 

كيميائية ملوثات )الملوثات الموجودة بالماء والتربة والهواء من  السكانحماية  - 

 (.إشعاعية و ميكانيكية نوويةو حرارية و "كائنات حية دقيقة" و بيولوجية

لتداخلات البيولوجية التحكم في التلوث بمعالجة التلوث وإزالته عن طريق فهم ا- 

 .ماء والتربة والهواءالو الكيميائية و الفيزيائية بين 

الاستفادة من نواتج عمليات المعالجة في كافة مناحي الحياة وخصوصا الطاقة - 

 .والموارد المائية 

 

حيث ان عملية التحكم في التلوث عبر المفاعلات الحيوية والبلازمية وعبر 

التقنيات المتطورة الاخرى تستوجب دراسة طرق التحكم في تلوث المياه سواء 

كانت مياه صرف صحي وصناعي أو كانت مياه للشرب ودراسة طرق التحكم في 

وهذا هو موضوع الكتاب .... تلوث التربة و دراسة طرق التحكم في تلوث الهواء

الذي يحقق اكبر استفادة علمية ممكنة لطالبى العلم ولخبراء المختبرات والباحثين 

 .الجدد 

ونَ إلَِىٰ وَقلُِ اعْمَلوُا فَسَيَ : )قال تعالى  ُ عَمَلَكُمْ وَرَسُولهُُ وَالْمُؤْمِنُونَ ۖ وَسَتُرَدُّ
رَى اللهَّ

ئُكُم بمَِا كُنتُمْ تَعْمَلوُنَ  هَادَةِ فَيُنَبِّ  (التوبة 141) ( عَالمِِ الْغَيْبِ وَالشَّ
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 تعريفات ومصطلحات - الفصل الاول
 

(: Wastewater/Sewageمياه الصرف الصحي والصناعي ) التعريف العام للمياه الملوثة
 Influent  المتدفقة Industrial ومياه الصرف الصناعي Sanitary  هي اوحال مياه الصرف الصحي

  Sludgeأو( Raw wastewater/Sewageالحمأة الاولية الخام )في شبكة الصرف و تسمى بالحمأة 
Liquid wastes = Municipal wastewater + Industrial wastewater. 

 
 (:Wastewaterمياه الصرف الصحي والصناعي)مصدر المياه الملوثة 

مياه الرشح الداخلة للأنابيب + المخلفات الصناعية السائلة + مياه الامطار + مياه الصرف الصحي المنزلي 
 .مياه صرف الشوارع والارصفة + 

 

 (:صناعيمياه الصرف الصحي وال)مكونات المياه الملوثة 
أي انها  Organic Matters  مواد صلبة عضوية% 05) مواد صلبة عالقة وذائبة % 1+ ماء % 99

مواد صلبة % 05+ وتتطاير عن التسخين " Unstableغير ثابتة "قابلة للتخمر والتحلل الحيوي 
ولا " Stableثابتة "أي انها غير قابلة للتخمر والتحلل الحيوي   Inorganic Mattersغيرعضوية 

 ( تتطاير عند التسخين 
 
 
 
 
 
 

 :الموجودة في المياة الملوثة Suspended Solidsانواع واحجام المواد الصلبة العالقة 
 (جرام  95الى  50يومياً حوالي من منها ينتج الفرد الواحد )
ات وعمليات تعيق التدفق هيو( مليمتر  50) بوصة  1وهي التي لايقل قطرها عن :  المواد كبيرة الحجم -1

 .المعالجة
تشمل الرمال ، الزلط وبعض  يوهي المواد العالقة التي ترسب بسرعة وه  ( Grit ) :الرمالحبيبات  -5

 . ( mm مليمتر 50) أجسام أكبر من بوصة واحدة في القطر ذات  المواد الأخري عالية الكثافة
وكذلك علميات الغسيل في صناعة الورق يمكن ان تدخل الرمال الى خطوط الصرف عند هطول الأمطار أو من 

لها صفات الرمال حيث انها مواد غير  الصلب الحديد و صناعةمثل من الصناعات الغذائية وصناعات أخرى 
 .إزالة الرمال في محطات المعالجةضمن عملية  وهي تزالعضوية وسريعة الترسيب 

شمل المواد التي ترسب من مياه الصرف وت  :SolidsAble  Settle المواد الصلبة القابلة للترسيب -3
جسيمات ذات قطر  هنا هيالمواد القابلة للترسيب حيث ان  القياسي ، ( Imhoff ) ار قمع أمهوفبفي إخت

  . ((µm مترميكرو 1) تقريبا  mmمليمتر   0.001 أكبر من
مليتمر     0.0001تقريبيوهذه عبارة عن مواد عالقة ذات قطر  ) Colloids : غروية) مواد هلامية  -4

هذه الجسيمات لها شحنات سطحية والتي ووهي لا ترسب بدون عوامل مساعدة للترسيب في نظم المعالجة 
 الجسيمات وتكتيل تلك يجب معادلتها ليمكن تجميع

 Particle Agglomeration، الموربات من  وكذلك، حيث يستخدم عادة التزغيب والترويب والترسيب
  . ير العضوية والبولي اليكتروليتس لإزالة هذه المواد الهلاميةالأملاح المعدنية غ

 
 
 
 
 
 
 

 %5.1% + 99.9 تكون نسبة الماء الى المواد الصلبة العالقة والذائبة  في بعض الدراسات*
كما تكون هناك نسبة للعالقة واخرى % 05في بعض الدراسات لا تكون نسبة المواد الصلبة العضوية *

 "عموما نسب المواد العضوية وغير العضوية متبادلة ومتغيرة وليست ثابتة".للذائبة
 

يمكن أن تكون عضوية او غير  ( Colloidal ) واد الصلبة القابلة للترسيب كالمواد الهلاميةالم*
 .عضوية وذلك طبقا لنوع الصناعة

 .المواد الصلبة العالقة في مياه الصرف الصناعي يمكن ان تكون عضوية او غير عضوية *
قد يسبب درجة ثبات عالية  ( الصناعيةالمنظفات ) استخدام مواد التشتت مثل مواد النشاط السطحي *

  . للمواد الصلبة العالقة بما يجعل من الصعب إزالتها
 

http://www.bee2ah.com/%D8%A7%D9%84%D8%B5%D9%86%D8%A7%D8%B9%D9%8A%D8%A9
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 :النظام الدولي للوحداتوفق  وحدات قياس الطول
 ،   (cm)سنتيمتر 155= ، المتر   (dm)ديسيمتر 15=  (m)متر ، المتر 1555=  (km)الكيلومتر

نانومتر  1555= ، الميكرومتر  (µm)ميكرومتر  1555= ، المليمتر  (mm)مليمتر 15= السنتيمتر 
(nm)  ،  أنجستروم  15= النانومترÅ  . 

  .متر 0.001= مليمتر  1أى ان ( من المتر15-3 )ومقداره   mm يرمز إليه بـ mellimeterالميلمتر* 
 .ويسمى أحيانا ميكرون،  (من المتر15-5 )ومقداره   µm يرمز إليه بـ Micrometerلميكرومتر ا *

 ( mmمليمتر   µm  =0.001 مترميكرو1 )متر  µm  =5.555551 ميكرومتر 1أى ان 
 (من المتر15-9 ) ومقداره  nm  يرمز إليه بـ nanometerنومتر النا *

 ( µm ميكرومتر  nm  =0.001 نانومتر 1( متر nm  =0.000000001 نانومتر 1أى ان  
 (من المتر15-15 ( ومقداره  Å  يرمز إليه بـو الطول الموجيقياس لوحدة  هو Angstromنجستروم الا *

 .متر 0.0000000001 =ستروم جأن 1أى ان ...سترومجآندرز أنوقد سميت هذه الوحدة نسبة إلى العالم 
= ستروم جأن µm  ،1 ميكرومتر 5.5551= ستروم جأن nm ،1 نانومتر 5.1= ستروم جأن 1 (

 .(mm رمتملي 5.5555551
 . نانو متراً  14نانو متر وأصغرها قطره نحو  355إلى  505أبعاد الفيروسات الكبيرة من *
البكتيرية فمنها ما هو متناهي الصغر كما في الميكوبلازما يتراوح قطر خليتها بين  جام الخلايااحختلف ت*

 .نانومتر 055نانومتر ومنها ما هو كبير قد يصل إلى  155-555

 

 :Hydraulic Loadsالهيدروليكى أو الاحمال الهيدروليكية  لالحم
مصممة  محطة: مثال... ة تقاس بالمتر المكعب يوميا الى محطة المعالج Influent  المتدفقةالملوثة مياه ال

تسمى الطاقة لذلك و (km^3/day 400)متر مكعب من الماء الملوث يوميا  455,555على استقبال 
دخلت كمية مياه اكثر من المعتاد فيسمى ذلك زيادة في الاحمال التصميمية للمحطة بالحمل الهيدروليكي فاذا 

 .(km^3/day 600)متر مكعب من الماء الملوث يوميا  555,555لمحطة كأن تستقبل االهيدروليكية 
  "أي محطة معالجة" المعدل القياسي لتدفق المياه الملوثة للمحطةتصمم المحطة طبقاً لتعداد السكان ف)

 . (متر مكعب لكل عشرة أشخاص 1 هو 

 
 ( :Organic Loadsالحمل العضوي أو الاحمال العضوية )الحمل الوبائي 

تقاس نسبة الحمل الوبائي و (كائنات حية دقيقة وفيروسات)و ما تحملة المياة الملوثة من ممرضات وه
  BOD     Biological Oxygen Demand عن طريق فحص في محطات المعالجة بالمياه الملوثة

تبين كمية الاكسجين ، ونتيجة هذا الفحص  فحص الاكسجين الحيوي الممتص من البكتيرياوهو يعني 
فهذا يعني ان  mg/L 355فإذا زادت النتيجة  عن ... المستهلك أو الممتص من قبل البكتيريا في العينة 

وتكون المياه صالحة ، بمعنى انها مياه مجاري( حمل الوبائي أو حمل عضوي)هناك تلوث عضوي بالمياه 
اه صالحة للري وتكون المي،  (نشاط بكتيري ضعيف) mg/L 1 أقل من  BODللشرب  اذا كانت قيمة 

وتكون المياه صالحة للري فقط  اذا كانت قيمة ،  BOD   = mg/L7 – 4وللحياه السمكية  اذا كانت قيمة 
BOD   أقل من mg/L 105  

mg/L 355  =mg/M3 0.3  =Kg/M3 355 
 1555÷  يتم القسمة علىللتحويل من لتر الى متر مكعب 

كدلالة على الأحمال العضوية وهى تعبر  ( F/ M ) ئنات الحيةالكا/ كما يستخدم بعض الباحثين نسبة الغذاء 
 VSS  ى اليومف لكل كجم من المواد العالقة المتطايرة ( BOD) عن المواد العضوية بالكيلو جرام

 (Volqtile Suspended Solids) 

 :Biological Treatmentالمعالجة البيولوجية 
 (الميكروسكوبية)العديد من الكائنات الحية الدقيقة ام المعالجة البيولوجية في ابسط صورها تعني قي

Microorganisms  و الكثير من أنواع البكتيريا  الهوائية Aerobic Bacteria   وأنواع من
 على تثبيت المياه الملوثة أى تقوم بتحليل بعض المواد Anaerobic Bacteria  البكتيريا اللاهوائية

ويسمى ذلك  بالمعالجة  Stable)ثابتة ) لى مواد غير عضوية ا( Unstableغير ثابتة )العضوية 
 ."التثبيت"البيولوجية أى 

 

http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D9%86%D8%B8%D8%A7%D9%85_%D8%A7%D9%84%D8%AF%D9%88%D9%84%D9%8A_%D9%84%D9%84%D9%88%D8%AD%D8%AF%D8%A7%D8%AA
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%88%D8%AD%D8%AF%D8%A7%D8%AA_%D9%82%D9%8A%D8%A7%D8%B3
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D9%86%D8%AF%D8%B1%D8%B2_%D8%A3%D9%86%D8%AC%D8%B3%D8%AA%D8%B1%D9%88%D9%85
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 : Bioreactorالمفاعل الحيوي 
شتقة من الم الكيميائية الحيويةة النشط الموادالمعالجة البيولوجية وحاوية او وعاء أو حوض تتم فيه هو 

 ذسبائك الفولاإسطواني مصنوع من  عدة اشكال وغالباً ما يكونهذه المفاعلات ول الكائنات الحية المختلفة

يمثل ،ووهي متطورة باستمرار  الأمتار المكعبةأو بالليترات ب تكون وسعتها (Stainless)المقاوم للصدأ 
الحية الكائنات  ومطلوب منه توفير ظروف جيدة لتقوم  مركبةً و ةً دتصميم المفاعل الحيوي مسألةً هندسيةً معق
 . %155الدقيقة على أداء وظيفتها المرغوبة بنسبة 

 
 : Bioreactors Control  ةالحيوي لاتالمفاعالتحكم في 

يقٍ ومراقبتها بشكلٍ دق داخل المفاعل  ضبط الظروف البيئيةذلك التحكم في المعالجة البيولوجية وذلك ب يعني
درجة و وكذلك معدلات التدفق( ثاني أكسيد الكربون ،النيتروجين، الأكسجينكالهواء، )والتي منها الغازية 

دائرية / بالإضافة إلى مستويات الأكسجين المذاب، وأيضاً معدل سرعة  (pH)الأس الهيدروجيني  و الحرارة
 .agitation التهيج

معاً في  متحدين ونظاماً للتحكم المستشعراتو ويستخدم معظم مصنعي المفاعلات الحيوية الصناعية الأوعية
هو نظام من انظمة و heat exchangerالمبادلات الحرارية معتمدين فيها على نظام  شبكةٍ واحدة

 ،العملية الحيوية في درجة حرارةٍ مستقرة وثابتة يحافظ على المبدل الحراريحيث أن المفاعلات الحيوية  ، 
في معظم الأحيان إلى مصدراً أساسياً للحرارة، ومن ثم تحتاج المفاعلات الحيوية  يعتبر التخمر الحيويف

رجيٍ أو في بعض الأوعية أو الحاويات بغطاءٍ خا اأو تجميده احيث قد يتم تبريده  تجميدأو   تبريدعملية 
 مهمة صعبة تمثل عملية نقل الأكسجين  في عملية التنفس الهوائيف بأنابيبٍ وملفاتٍ داخلية  الكبيرة

حيث ) الهواء الجويفي  نظراً لأنه قليلأو تنحل في الماء بصعوبة  تي تذوبهو أحد الغازات ال فالأكسجين
والتي تكون  وغالباً ما تساعد عملية التهيج في نقل الأكسجين  %(51تصل نسبة تواجده في الهواء إلى 

توجد فانه  إلا أنه على الرغم من ذلك اغم وتجانس عملية التخمرتنلخلط المغذيات والحفاظ على  مطلوبة
 .ومن هنا تبرز اهمية التحكم في المفاعلات حدود لسرعة التهيج، وذلك بسبب  الاستهلاك العالي للطاقة

 

 :الأكثر أهمية في المعالجة البيولوجية  Microorganismsالدقيقة  لحيةا الكائنات
  Bacteriaالبكتيريا   -1

من أهم الكائنات الدقيقة وهي  هى كائنات دقيقة وحيدة الخلية تتكاثر بالانقسام الثنائي أو التكاثر الجنسى
تنقسم من حيث و مرضة فى المياهلدورها الفعال فى أكسدة المواد العضوية ولكونها من أكثر الكائنات الم

 . ميكرون 15إلى  5.1يتراوح حجمها من و حلزونية -إسطوانية -كروية: أنواع ثلاثةالشكل إلى 
 
  Fungi    الفطريات -5

تنشط و تنمو فى وجود و( الأنقسام أو التفرع)الجنسى أو اللاجنسى  بالتكاثرهى كائنات متعددة الخلايا تتكاثر 
يمكنها التغلب على الظروف البيئية الصعبة مثل و كميات قليلة من المواد النيتروجينية تحتاج لو الأكسجين
 . 0.5المثالى لها هو  pH حيث ان الـ pHالتغير فى 

 
  Protozoa and Rotifersالبروتوزا و الروتيفيرا   -3

ط و تنمو فى وجود غير ذاتية التغذية و تنش - كائنات أولية ميكروسكوبية لها القدرة على الحركةوهي 
قد تستهلك البكتيريا كمصدر للطاقة و( ميكرون 155إلى  15من )حجمها أكبر من البكتيريا و الأكسجين

يا الممرضة الضارة حيث تتغذى رلها دور مهم فى عملية التنقية من خلال تخفيض عدد البكتيو والغذاء لها
 .عليها

 
  Algaeالطحالب   -4

الخلايا ذاتية التغذية تعتمد فى غذائها على ضؤ الشمس حيث تقوم بعملية البناء  كائنات وحيدة أو متعددةوهي 
لها دور هام فى المعالجة البيولوجية حيث تنتج الأكسجين فى بحيرات الأكسدة من خلال عملية البناء  الضوئى
ين الطحالب و تقوم يوجد علاقة تعاونية بين البكتيريا و الطحالب حيث تقوم البكتيريا بإستهلاك أكسج الضوئى

 .الأخرى بإلأستفادة من ثانى أكسيد الكربون الموجود داخل البحيرات 
 
 

http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%A7%D8%AF%D8%A9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%83%D9%8A%D9%85%D9%8A%D8%A7%D8%A1_%D8%AD%D9%8A%D9%88%D9%8A%D8%A9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B5%D9%84%D8%A8_%28%D8%B3%D8%A8%D9%8A%D9%83%D8%A9%29
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B5%D9%84%D8%A8_%28%D8%B3%D8%A8%D9%8A%D9%83%D8%A9%29
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A3%D9%83%D8%B3%D8%AC%D9%8A%D9%86
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D9%8A%D8%AA%D8%B1%D9%88%D8%AC%D9%8A%D9%86
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AB%D8%A7%D9%86%D9%8A_%D8%A3%D9%83%D8%B3%D9%8A%D8%AF_%D8%A7%D9%84%D9%83%D8%B1%D8%A8%D9%88%D9%86
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A3%D8%B3_%D9%87%D9%8A%D8%AF%D8%B1%D9%88%D8%AC%D9%8A%D9%86%D9%8A
http://ar.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%AA%D9%87%D9%8A%D8%AC&action=edit&redlink=1
http://ar.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%AA%D9%87%D9%8A%D8%AC&action=edit&redlink=1
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%B3%D8%AA%D8%B4%D8%B9%D8%B1
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%B8%D8%A7%D9%85_%D8%AA%D8%AD%D9%83%D9%85
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%A8%D8%A7%D8%AF%D9%84_%D8%AD%D8%B1%D8%A7%D8%B1%D9%8A
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%A8%D8%B1%D9%8A%D8%AF
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%AC%D9%85%D9%8A%D8%AF
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A3%D9%83%D8%B3%D8%AC%D9%8A%D9%86
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A3%D9%83%D8%B3%D8%AC%D9%8A%D9%86
http://ar.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%87%D9%88%D8%A7%D8%A1_%D8%AC%D9%88%D9%8A&action=edit&redlink=1
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  (Crustaceans بعض القشريات -Insect Larva يرقات الحشرات -Worm الديدان -0
يز تتمو هى الكائنات الدقيقة الأكبر فى الحجم و الأكثر تعقيدا فى تركيبها و يمكن رؤيتها بالعين المجردةو

بقدرتها على تمثيل الغذاء و تحويل المواد العضوية البسيطة إلى مركبات معقدة لايمكن لبقية الكائنات تحليلها 
 & N)تقوم بتدوير المواد المغذية و تعيش فى وفرة الأكسحين الذائب وتتغذى على البكتيرياوهي  أو تكسيرها

P) . 
 

ضمن تصنيف  Microorganismsقة الدقي الحية الكائناتفي المجال الطبي يرد مصطلح 
  :الجراثيم كالتالي

 
 مرئية بالمجهر الضوئيمتعضيات  -1

 فطريات مجهرية بكتيريات حيوانات أولية

ذات نواة  كائنات وحيدة الخلية
 بعضها ممرضة وطفيلية واضحة

 و أخرى نافعة طبيعيا

بدون نواة  كائنات وحيدة الخلية
مكورات أو  تكون على شكل محددة
 تعصيا

 

 نباتية على شكل كائنات ذات خلايا
 مجهرية ، بعضها أو براعم فأليا

 نافعة و أخرى ممرضة
 

 الالكترونيمرئية بالمجهر متعضيات  -5
كائنات غير خلوية لا تبدي حياة إلا عندما تتسرب داخل الخلايا حيث تتكاثر وهي   Virusت أو فيروسات أحم

 .مرضة و طفيلية إلزامية م وهي من أصغر المتعضيات المجهرية و هي
 

 :طريقة النمو البكتيري
تتكاثر البكتريا بالانقسام الثنائي و الزمن المطلوب لكل انقسام والذي يشار اليه بزمن التوالد  
"Generation Time" وعلى سبيل المثال فإذا كان  ،دقيقة 55، يمكن أن يتنوع من ايام الى اقل من

 ،ساعة 15بعد مدة  خلية بكتيريةمليون  15.77بكتيرية واحدة سوف تنتج دقيقة فان خلية  35زمن التوالد 
 : وبشكل عام يمكن إيجاز مراحل النمو البكتيري بأربع مراحل 

 
وهي تمثل الزمن المطلوب للمتعضيات للتأقلم مع البيئة  (: Lag PhaseThe)مرحلة النمو المتباطئ  - 

 .الجديدة و لتبدأ بعده بالانقسام
أثناء هذه المرحلة فإن الخلايا تنقسم بمعدل  (:Growth Phase-ogLhe T) النمو السريعمرحلة  - 

 .ويكون معدل النمو فيها ثابت" الطعام"لزمن توالدها و قدرتها على استهلاك الملوثات " يتحدد تبعا
بسبب  وفيها يبقى التعداد البكتيري ثابت و ذلك (:Phasetationary he ST) مرحلة النمو المستقر - 

استنفاذ البكتيريا للمواد الملوثة او المغذيات اللازمة لنموها و يتعادل نمو الخلايا البكتيرية الجديدة مع فناء 
 .الخلايا البكتيرية القديمة فيها

خلال هذه المرحلة يفوق معدل الموت البكتيري  (:Death Phase-oghe LT) مرحلة الموت السريع - 
 :و الشكل التالي يبين مراحل النمو البكتيري. معدل نمو الخلايا الجديدة

  

 : الاستقلاب الميكروبي
" إن فهم النشاطات البيوكيميائية للكائنات الدقيقة ذات التأثير الهام في المعالجة البيولوجية، يعتبر عاملا

"  الكائنات الدقيقة تحتاجحيث ، لاختيار و تصميم الطريقة الملائمة للمعالجة البيولوجية للمياه الملوثة" أساسيا
Microorganisms حتى تتكاثر و تؤدي عملها بشكل مناسب الى كربون و طاقة و مغذيات: 

 
إن الكربون يلزم لتصنيع و تركيب المادة الخلوية الجديدة، و تعتبر المواد العضوية و  :مصدر الكربون -1

لمتعضيات التي تستخدم الكربون ن ا، حيث ا ثاني أكسيد الكربون من أغلب المصادر الشائعة للكربون
و أما التي تشتق الكربون من ". Heterotrophs"تدعى الهيتيروتروفزوالعضوي لتشكيل النسيج الخلوي 

 " . Autotrophs"ثاني اكسيد الكربون فتدعى أوتوتروفز
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" إن المتعضيات التي تستمد الطاقة من ضوء الشمس تدعى الفوتوتروفز :مصدر للطاقة -5

Phototrophs " و التي ربما تكون هيتيروتروفيك مثل بكتيريا الكبريت أو أوتوترفيك مثل الطحلبيات "
Algae  " و أما المتعضيات التي تشتق الطاقة من التفاعلات الكيميائية فتدعى الكيموتروفز "

Chemotrophs  " وهي بدورها ربما تكون هيتيروتروفيك مثلProroza,Fungi  ، ومعظم البكتريا
 .أو تكون أوتوتروفيك مثل بكتريا النترجة

 
أكسدة او ارجاع المركبات "تستمد الطاقة من التفاعلات الكيميائية Chemoautotrophs إن متعضيات 

، وتشتق الكربون من ثاني اكسيد الكربون  وأما متعضيات " اللاعضوية مثل الامونيا و النتريت و السلفايد
Chemoheterotrophs تشتق طاقتها من أكسدة المركبات العضوية وتعتمد على  ما" فهي عادة

وبما أن الهدف الرئيس لمعظم طرق المعالجة البيولوجية هو . الكربون العضوي في تركيب النسيج الخلوي
و أما ، Chemoheterotrophs تخفيض المواد العضوية فإن المتعضيات الرئيسية لإتمام هذا الامر هي

هي التي تكون  Chemoautotrophsالى نترات فإن بكتريا النترجة  NH3ا عندما يراد تحويل الاموني
و بشكل عام فإن متعضيات الهيتيروتروفيك تعتمد على المواد العضوية المنتجة بواسطة متعضيات  ،مهمة

 بعد تحطيمها المواد ذات)الاوتوتروفيك كمصدر للطاقة و كمادة خام لتكوين كتلتها الحيوية، و تنتج بالنهاية 
مكونات بسيطة تثبت بدورها بواسطة متعضيات الاوتوتروفيك و التي تعمل على تثبيت ( المنشأ العضوي

 .العناصر البسيطة و المواد اللاعضوية الغير حية ضمن جزيئات معقدة و التي تشمل المواد العضوية
  

 :" Microbial Metabolism"ستقلاب الميكروبي أنواع الا
إن المتعضيات التي تولد الطاقة بواسطة انتقال  " :espiratory MetabolismR"الاستقلاب التنفسي  -

 .الكترون انزيمي وسيط من مانح الكتروني الى مستقبل الكتروني خارجي يقال انها تقوم بالاستقلاب التنفسي
إن الاستقلاب التخمري لا يشتمل اشراك  " :Fermentation Metabolism"الاستقلاب التخمري  -

ل الكتروني خارجي في العملية على عكس الاستقلاب التنفسي، كما أن التخمر تعتبر عملية أقل فعالية مستقب
و ينتج من هذا أن متعضيات الهيتيروتروفيك التخمرية تتميز بمعدلات . في انتاج الطاقة بالمقارنة مع التنفس

عند استخدام الاكسجين . لتنفسيةنمو و انتاج خلوي أقل مما هو عليه بالنسبة لمتعضيات الاوتوتروفيك ا
الجزيئي كمستقبل الكتروني في الاستقلاب التنفسي فإن هذه العملية نعرف بالتنفس الهوائي، وبغياب 
الاكسجين الجزيئي فإن المركبات الاعضوية القابلة للأكسدة مثل النترات و النتريت تقوم بوظيفة المستقبل 

 .ظروف شبه لاهوائية( Anoxic) ة و هذه العملية يطلق عليهاالالكتروني لأجل بعض المتعضيات التنفسي
 

 : مغذيات البكتيريا
نيتروجين )من النيتروجين الكلي % 10من الكربون العضوي و % 05على  تتغذي الكائنات الحية الدقيقة

من الفسفور العضوي والباقي من % 3و ( Total Kjeldahl Nitrogen TKNعضوي ولاعضوي
 ، وأن  الاخرى وهذة المغذيات تتواجد على شكل بروتينات وكربوهيدرات ودهون وزيوتالمواد العضوية 

يعتبر  الملوثةمياه ال، و إن وجود المغذيات في " Substrates" مصادر الطاقة و الكربون تدعى عادة 
 ".ولوجية القابلة للأكسدة البي" للمعالجة البيولوجية لإزالة المواد العضوية الكربونية " داعما" عاملا

 

 :Imhoffإمهوف أحواض 
هو أول من طور حوض التخمير المقترح لمعالجة الحمأة بإنشائه حوضه  Imhoffالعالم الألماني إمهوف 

المعروف باسمه، والمكون من حوضين؛ العلوي منه يقوم بدور الترقيد، أما السفلي فيقوم بدور غرفة تخمير 
 . للحمأة المتجمعة

 

 ة المياه الملوثةمحطات معالجمصطلحات 
Influent - Raw Water  - WAS Waste activated Suldge  - RAS Return 
activated Suldge – Recycle Sludge – Clarifier Tanks -  Setting Tanks  
Aeration Tanks -  Effluent – Sludge Treatement – Treated Water 
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 ر المفاعلات الحيويةعب اسس المعالجة البيولوجية - الفصل الثاني
 

 : اتقبل المحط Biological Treatmentالمعالجة البيولوجية 
 (أو الازالة البيولوجية للمواد العضوية قبل محطات معالجة المياه الملوثة)

وهي معالجة تتم طبيعيا دون تدخل بشري وقبل الوصول للمحطة  وينتج عنها الحماة الاولية الخام الداخلة 
 .للمحطة

و الكثير من  Microorganisms (الميكروسكوبية)مياه الملوثة بها العديد من الكائنات الحية الدقيقة ان ال
 Anaerobic وأنواع من البكتيريا اللاهوائية  Aerobic Bacteria أنواع البكتيريا  الهوائية

Bacteria  وم بتحليل بعض المواد على تثبيت المياه الملوثة أى تق( الهوائية واللاهوائية)فتعمل البكتيريا
ويسمى ذلك  بالمعالجة  Stable)ثابتة ) الى مواد غير عضوية ( Unstableغير ثابتة )العضوية 

 ."التثبيت"البيولوجية أى 
مواد برازية )فعند بدء جريان المياه الملوثة في شبكة الصرف  يكون لونها مائل الى الرمادي مع وجود 

( وكذلك اوراق ومخلفات الطعام و الخضراوات طافية على السطح  وزيوت وشحوم وبعض المواد كيماوية
ففي شبكة الصرف عادة يكون فيها ( هوائية ولاهوائية)وبمرور الوقت تتفتت المواد الطافية بفعل البكتيريا 

 بعض الاكسجين الذائب الذي تنشط عليه البكتيريا الهوائية فتقوم بعمل  تحلل هوائي للمواد العضوية
Aerobic Digester   لتصبح مواد غير عضوية فتنخفض الرائحة وينخفض التركيز في اللون ثم سرعان

ما تموت البكتيريا الهوائية لعدم وجود اتصال دائم بالهواء وعندئذ تنشط البكتيريا اللاهوائية  فتقوم بعمل 
صبح للمياه في (ايضا   Anaerobic Digesterيسمى تخمير او هضم )تحلل لاهوائي للمواد العضوية 

الملوثة لونا داكنا مركزا ورائحة عفنة وبهذا تتكون الحمأة الاولية الخام التي تتدفق للمحطة من شبكة 
 .الصرف

 

 :المحطات  داخل Biological Treatmentالمعالجة البيولوجية 
 (معالجة المياه الملوثة الازالة البيولوجية للمواد العضوية داخل محطات أو)

على تحوي ة الخام أو المياه الملوثة في شبكة الصرف الداخلة للمحطة لها شحنة كهربية سالبة والحمأة الاولي
% 05) بالاضافة الى مواد صلبة عالقة وذائبة  من حجمها،% 99كميات ضخمة من الماء قد تتجاوز نسبتها 

 ( "متبادلة وليست ثابتةمتغيرة والنسب " مواد صلبة غيرعضوية% 05+ مواد صلبة عضوية 
بالمياه الملوثة  المواد العضويةكمية الهدف الاساسي من المعالجة البيولوجية يتلخص في تخفيض 

(biomass ) الدقيقة  الحية بواسطة الكائنات  بيولوجيا ذلك  يمكن ان ينجزحيثMicroorganisms 
 Fungi    لفطرياتاو  Bacteriaالبكتيريا  : وهي كالتالي   و التي تشكل البكتريا الجزء الاساسي منها

 -يرقات الحشرات -الديدان)و Algaeالطحالب  و  Protozoa and Rotifersالبروتوزا و الروتيفيرا  
أهم عنصرين من العناصر  (هوائية ولاهوائية) عتبر وجود الأوكسجين والبكترياحيث ي( بعض القشريات

 .درجة الحرارة ووجود المغذياتالمطلوبة لإنجاح المعالجة البيولوجية إضافة إلى شروط أخرى مثل 
% 10من الكربون العضوي و % 05على  ( مغذيات الكائنات الحية الدقيقة) تتغذي الكائنات الحية الدقيقة

من % 3و ( Total Kjeldahl Nitrogen TKNنيتروجين عضوي ولاعضوي)من النيتروجين الكلي 
لمغذيات تتواجد على شكل بروتينات الفسفور العضوي والباقي من المواد العضوية الاخرى وهذة ا

 .وكربوهيدرات ودهون وزيوت
 (الجوي إلى الغلاف  بالاستفادة منها أو تجد مسارها) وبذلك نتحصل على غازات اهمها النيتروجين والميثان 

يمكن إزالتها ) حية خلايا أو ندف بكتيرية ثم    يمكن إزالتها بالترسيب  غير عضويةمواد صلبة ثم نتحصل 
بواسطة الترسيب الثقالي الذي ( الانسجة الخلوية)حيث يتم التخلص من الكتلة البكتيرية ( ترسيب الثقالي بال

يمكن  وبالتاليمن الوزن النوعي للماء " قليلا أكبر"تملك وزن نوعي التي الانسجة الخلويةيعتمد على ان 
 .من الاسفل ازالة هذه الخلايا بواسطة الترسيب الثقالي

 .ل على مياه لري الاشجار والمزروعات أو بالتخلص منها في البحر بما لا يؤثر بيئياً وأخيرا نتحص
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 حتى تقوم بالتغذي على الدقيقة الحية لكائناتتكمن في توفير ظروف التكاثر ل البيولوجية المعالجةفكرة  اذاً 
هذة  تتم  داخل المحطة " بيتالتث"فالمعالجة البيولوجية   وبعض المواد الغير العضوية المواد العضوية

 " الحمأة المترسبة من المواد غير العضوية"بغرض خفض الحمل الوبائي وتحويلها الى سماد عضوي 
 .او اعادة استخدامها في الري ليتم التخلص منها في البحرمقبولة وآمنه بيئياً وصحياً  المياه تصبحوبذلك 

 
العمل على زيادة تكتل حبيباتها وخفض محتواها المائي بتوفير  التثبيت أو المعالجة البيولوجية للحماة يعني

مواد  قابلة للتخمر والتحلل ) فتقوم بتحليل المواد العضوية ( الهوائية واللاهوائية)ظروف عمل البكتيريا 
 ( غير قابلة للتخمر والتحلل الحيوي)الى مواد غير عضوية ( الحيوي

 
الميكروبات ) BODا المائي يعني خفض في الحمل الوبائي زيادة تكتل حبيبات الحمأة وخفض محتواه

 فتصبح جاهزة لعملية التجفيف واستخلاص ماء للري أو للتخلص الآمن( والفيروسات
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 فكرة العمل الداخلي للمفاعلات الحيوية - الفصل الثالث

 

داخل المفاعلات الحيوية " التثبيت" البيولوجية وتتلخص فكرة المعالجة البيولوجية أو الازالة
 :كالتالي 

 Organic Matters /compounds المواد أو المركبات العضوية -1
 ( مواد عضوية اخرى +الفسفور العضوي + نيتروجين عضوي+ كربون عضوي )

 حيوية كيمياء عضوية او
( الكربون العضوي) Carbon  الكربون على جزيئاتها في التي تحتوىهي  ان المواد أو المركبات العضوية

 درصوالاوراق والنباتات الميته، وكلها م كالبروتينات والكربوهيدرات مثل فضلات وجثث الطيور والحيوانات
وهو قابل للأكسدة من قبل ( مغذي للبكتيريا  -من الملوثات العضوية% 05الذي يمثل )العضوي  للكربون

فالاكسدة  ، البكتيريا و الفطريات المجهريةخصوصاً ( تحصل على الطاقة من الاكسدة)الدقيقة  الكائنات الحية
ر ، حيث ان عملية الاكسدة التي تقوم بها للكربون العضوي تسمى عملية أو التخمخلال عملية التنفس تتم من 

على شكل مؤكسد  الذي يطرح Organic Carbon Mineralization " ة الكربون العضويمعدن"
وعلى شكل نيتروجين عضوي  Carbon Dioxide CO2 في صورة ثاني أكسيد الكربونوذلك 

Organic Nitrogen  امينية في صورة احماضAmino Acids  ويورياUrea  وأحماض نووية 
Nucleic Acids (DNA , RNA) 

 
 (مغذيات البكتيريا)وهي من  واليوريا  Amino Acids الأحماض الأمينية والأميناتكما ان 

 
تحمل نوعين من  التي  مركباتالهو أحد  R-NH2( مركب عضوي) Amino Acidsالاحماض الامينية *

 كربونمع ذرة متحدتين  COOH هيدروكسيلو جذر   -NH2 نشادري أميني، وهي جذر الجذور الكيميائية
 . تكون مختلفة من حمض أميني إلى آخرSide chain R مرتبطة بدورها بسلسلة عضوية جانبية 

 .في الكائنات الحية للبروتيناتالأمينية وحدة التركيب الأساسية  الاحماضتعتبر 
 

توجد في جميع الخلايا الحية في صورة طليقة Nucleic Acids (DNA , RNA ) الاحماض النووية * 
 .حتوي على القاعدة النيتروجينيةأو متحدة مع البروتين وت

 
، غير النشادرمادّة بلورية بيضاء رائحتها قريبة من رائحة ( مركب عضوي)  Ureaليوريا أو البولة ا* 

 الأمين،كاربونيل ثنائيّ الأميدكارباميد،كاربونيل ثنائيّ له اسماء   CH4N2Oوصيغته الكيميائية   سامّة
 .،البولة

 
يأتي من المنظفات "المياه الملوثة   أحد أهم مكوناتفهو  Phosphorus P أما الفسفور العضوي 

" ة وبقايا الاطعمة الصادرة عن المطابخ التجارية المستخدمة في الغسل والتنظيف وبقايا الفضلات البشري
من الفوسفور % 05-55يُمثل الفوسفور العضوى من "الطحالب للبكتيريا و ضروريمغذي يعتبر الفوسفور و

من الفسفور العضوي ولكن % 3بشكل عام تتغذى الكائنات الحية الدقيقة على  .("مركبات الفوسفات)الكلى 
 .وة تعوق المعالجةالكثير من مركبات الفوسفات تسبب رغ

بقيام بكتيريا هوائية ولاهوائية في نفس الوقت اسمها ( الفسفور)وتتم الازالة البيولوجية لمركبات الفوسفات 
Acintobacter بتخزين الفسفور ويتم ذلك عن طريق توفير ظروف متعاقبة هوائية ولا هوائية. 

 
صعبة التحلل بفعل البكتيريا  فتعالج بالكشط )هون الزيوت والشحوم والد 1: اما المواد العضوية الاخرى فهي 
الحشرية ومبيدات  المبيداتك مركبات الفينول البترولية وأكسيد القصدير 5 (أو بالفصل او بالتكسير الكيميائي

غاز  -الفورميك -مثل حمض الخليكمركبات عضوية متطايرة  3الحشائش ونواتج الصناعات البتروكيماوية 
سامة  و صعبة التحلل وهي ( السماد) المبيدات و الكيماويات الزراعية Methane CH4   4 الميثان

الأرض الزراعية أو تتراكم كمخلفات من  سماد تتسرب إلى مياه الصرف منو للكائنات الحية و ملوثة للمياه
 .مصانع إنتاج المبيدات

 

http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D8%B2%D9%8A%D8%A1
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%83%D8%B1%D8%A8%D9%88%D9%86
http://www.marefa.org/index.php/%D9%85%D8%B1%D9%83%D8%A8_%D8%B9%D8%B6%D9%88%D9%8A
http://www.marefa.org/index.php/%D9%85%D8%AC%D9%85%D9%88%D8%B9%D8%A9_%D9%81%D8%B9%D8%A7%D9%84%D8%A9
http://www.marefa.org/index.php/%D9%85%D8%AC%D9%85%D9%88%D8%B9%D8%A9_%D9%81%D8%B9%D8%A7%D9%84%D8%A9
http://www.marefa.org/index.php/%D8%A7%D9%84%D8%A3%D9%85%D9%8A%D9%86
http://www.marefa.org/index.php/%D9%87%D9%8A%D8%AF%D8%B1%D9%88%D9%83%D8%B3%D9%8A%D9%84
http://www.marefa.org/index.php/%D9%83%D8%B1%D8%A8%D9%88%D9%86
http://www.marefa.org/index.php/%D8%A8%D8%B1%D9%88%D8%AA%D9%8A%D9%86%D8%A7%D8%AA
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A3%D9%85%D9%88%D9%86%D9%8A%D8%A7%D9%83
http://telc.tanta.edu.eg/hosting/pro11/containt/L3-12.htm
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 Inorganic Matters /Compounds المواد أو المركبات الغيرعضوية -5
 (نيتروجين غير عضوي+ املاح معدنية )

 –الزنك  –النحاس  –المنجنيز  –الحديد )الذائبة في الماء  Mineralsهى جميع انواع الاملاح المعدنية 
والاملاح المعدنية السامة  –الالمونيوم  –الصوديوم  –الكلوريدات  –الكبريتات  –الماغنيسيوم  –الكالسيوم 

يت و تريلنانيد و الكادميوم والسيلينيوم والزئبق والكروميوم والفلوريدات و امثل الرصاص و الزرنيخ و السي
 (تيترايلنا

و الامونيوم  NH3 " غاز النشادر"Ammonia  الأمونيا)بالاضافة الى النيتروجين اللاعضوي 
Ammonium  NH4+ يت تريلنو اNitrate   NO3- تيترايلنو ا Nitrite  NO2-) 

  Organic nitrogen " وجين العضوىمعدنة النيتر"الذي نتحصل عليه من خلال عملية  
mineralization  بتحويل الأحماض الأمينية التي تقوم بها الكائنات الحية الدقيقة  وذلك R-NH2  إلى

على  Ammonification وتسمى أيضاً عملية النشدرة  NH3 " غاز النشادر"Ammonia  الأمونيا
تذوب الأمونيا الناتجة فى الماء ويتكون أيون ثم  أساس أن الناتج النهائى لعملية المعدنة هو الأمونيا

( في حال توفر الاكسجين) Nitrificationثم تحصل عملية النترجة   +Ammonium  NH4الامونيوم 
و   Nitrosomonasفيتحول أيون الامونيوم الى نيتريت ثم الى نيترايت بواسطة بكتيريا هوائية اسمها 

Nitrobacter ها عملية النترجة تتراوح مابين حيث ان افضل درجات حرارة تحدث فيC 30o   35الى 
  .  ايام 15خلال فترة 

نسبة الغذاء إلى الكائنات تزداد كفاءة ازالة الامونيا و تحولها اخيراً الى نيترايت مع انخفاض : ) ملاحظة 
 ( F/M : / Food to Microorganisms Ratio /الدقيقة

 
وفيها تقوم  بكتيريا ( في حال عدم توفر الاكسجين) Denitrification  ثم تحصل عملية نزع النترجة

بتحويل النيترايت الى غاز  Faculative hetrotrophicو   Psedomonasلاهوائية اسمها 
، ("الميثانول)كربون عضوي يضاف  "النتروجين  وذلك عندما يقترب الاوكسجين المذاب من الصفر 

الهيدروجين او سلفيد  وكبريتد Methaneغاز الميثان  بالاضافة الى غاز النيتروجين فانه ينتج ايضاً 
بكمية معينة من بالحوض  المياه الملوثةحقن قد يتم القيام ب" Hydrogen Sulphideالهيدروجين 

 "(. أكثر فاعليةوذلك يكون )بالمعمل و عمل تنشيه و تنمية لها قبل إضافتها  اختبارهابعد  اللاهوائيةالبكتيريا 
  نسبة الغذاء إلى الكائنات الدقيقةد كفاءة ازالة النيترايت مع زيادة تزدا: ) ملاحظة 

F/M : / Food to Microorganisms Ratio)  
الأمونيوم  اتوأيون "النشادر" الأمونياكغاز  (نيتروجين غير عضوي)اذا يتواجد النتروجين بشكل لا عضوى 

وداعمة للمعالجة ( مغذيات للبكتيريا ايضا)ة وهي مركبات لاعضوية قابلة للاكسد،  تايت والنيتريتريوالن
وهو أخف من الهواء .  قلوي لا لون لهسام  غازغاز النشادر هو وهو  Ammonia  الأمونيا*  البيولوجية

 . NH3 له هو الكيمائيالرمز . وله رائحة نفاذة مميزة
وهو ايون متعدد الذرات ويحمل شحنة موجبة  وهو قلوي  له الصيغة   Ammoniumالامونيوم * 

 +NH4الكميائية 
 -NO3  ، له الصيغة الكيميائيةيحمل شحنة سالبة هو أيون متعدد الذرات (نايت ريت) Nitrateيت تريلنا* 
 -NO2  ، له الصيغة الكيميائيةيحمل شحنة سالبة هو أيون متعدد الذرات (نايت رايت) Nitrite تيترايلنا* 

ت وهي خطيرة نا والحيوروث الصحي ف الصره اميا دة ولأسما:النيتريت والنيترات  مصادرها الاساسية هي 
 .على صحة الانسان

 
 يتواجد في المياه الملوثة على شكل نتروجين عضوي  N2 Nitrogenالكلي  بشكل عام فإن النتروجين

اما النيتروجين غير العضوي فانه يتواجد بالمياه  الأمينية الاحماضو  " اليوريا"ه بولكال٪ ( 09 - 45)  
 .ت ايت والنيتريتريالأمونيوم والن اتأيونك ٪ ( 5 - 0 ) و "النشادر" الأمونياكغاز ٪ ( 55 - 05)  الملوثة 

ة النيتروجين كحجر هام فى سلسلة البروتين، فإن بياناته تستخدم لتقييم قابلية مياه الصرف نظرا لأهميو
إن عدم وجود النيتروجين بشكل كاف يجعل من إضافته ضرورة لجعل مياه الصرف ،  للمعالجة البيولوجية

الكائنات الحية م فى اختزال أو إزالة النيتروجين فى مياه الصرف يعتبر ضرورة ملحة للتحك،  قابلة للمعالجة
 .الدقيقة

 
 

http://www.google.com.ly/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=4&cad=rja&uact=8&ved=0CDMQFjAD&url=http%3A%2F%2Fen.wikipedia.org%2Fwiki%2FAmmonium&ei=PPzJVKuEDMTDPK-ngUA&usg=AFQjCNG7tk8z2TfsjL15SKjyqVwQ7HNCCg&bvm=bv.84607526,d.ZWU
http://www.google.com.ly/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=2&cad=rja&uact=8&ved=0CCkQFjAB&url=http%3A%2F%2Fen.wikipedia.org%2Fwiki%2FNitrate&ei=cfPJVOG0EsnyPMnmgbgH&usg=AFQjCNG1lADxgnYy1DveuTT9ihLD1-CBfg&bvm=bv.84607526,d.ZWU
http://www.google.com.ly/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=4&cad=rja&uact=8&ved=0CDMQFjAD&url=http%3A%2F%2Fen.wikipedia.org%2Fwiki%2FAmmonium&ei=PPzJVKuEDMTDPK-ngUA&usg=AFQjCNG7tk8z2TfsjL15SKjyqVwQ7HNCCg&bvm=bv.84607526,d.ZWU
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%BA%D8%A7%D8%B2
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%83%D9%8A%D9%85%D9%8A%D8%A7%D8%A1
http://www.google.com.ly/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=4&cad=rja&uact=8&ved=0CDMQFjAD&url=http%3A%2F%2Fen.wikipedia.org%2Fwiki%2FAmmonium&ei=PPzJVKuEDMTDPK-ngUA&usg=AFQjCNG7tk8z2TfsjL15SKjyqVwQ7HNCCg&bvm=bv.84607526,d.ZWU
http://www.google.com.ly/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=2&cad=rja&uact=8&ved=0CCkQFjAB&url=http%3A%2F%2Fen.wikipedia.org%2Fwiki%2FNitrate&ei=cfPJVOG0EsnyPMnmgbgH&usg=AFQjCNG1lADxgnYy1DveuTT9ihLD1-CBfg&bvm=bv.84607526,d.ZWU
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 مراحل المعالجة في محطات معالجة المياه الملوثة - الفصل الرابع
 

 والخارجة منها المحطاتالداخلة لمياه الملوثة التحاليل الرئيسية ل
mg/ L BOD TSS COD NH3 TP 

نتيجة تحليل المياه الملوثة الداخلة 
 Influentللمحطة 

300 300 600 100 24 

تيجة التحليل المفترضة للمياه الخارجة ن
 ( السيب أو الفائض)من المحطة 
Effluent  

     

 مستوى أول 
Highly efficient 
wastewater treatment 

< 5-10  < 5-10  < 10-20 < 0.5-2  < 0.1-0.5  

 مستوى ثاني 
Good efficient wastewater 
treatment 

20-50  20-50 50-100 4-6  1-5  

 ستوى ثالث م
Acceptable efficient 
wastewater treatment 

100  100 200 10  10  

Raw domestic sewage has a COD of 400 - 600 mg/l 
 

 

 Preliminary Treatmentأو التمهيدية أو التحضيرية مرحلة المعالجة الإبتدائية  - 1
اش و الخشب و المواد القابلة للطفو و الرمال و مثل قطع القمكبيرة الحجم ازالة بعض المكونات وفيها يتم 

 Screens ويتم ذلك عن طريق مصافي الشحوم و التي يمكن أن تسبب مشاكل في تشغيل وصيانة المحطة
 Grit Chamberواحواض ازالة الرمال والاتربة Racks و غرابيل 
 .في هذة المرحلةكل العمليات فيزيائية حيث ان 

 

 Primary Treatmentولية مرحلة المعالجة الأ - 5 
( الرمال)المواد القابلة للترسب ترسيب المواد الطافية ولأزالة  تستخدموهي احواض الترسيب الاولية التي 

 من المواد%  55 تخفيض  ، إضافة إلى COD من%  05 تخفيضتستطيع خزانات الترسيب الأولية حيث 
تكون ايضاً على شكل احواض تحليل أو احواض وهذة الاحواض يمكن ان  ،TSS الكلية الصلبة العالقة

 . امهوف
 Disinfection مثل التطهير كيماويةالعمليات ولكن قد تستعمل فيها بعض ال فيزيائيةبالمرحلة  كل العمليات

وتعمل فيها ( البئر السوداء المغلقة)مترل  كل أمام والتي توجد التقليدية احواض التحليل هي خزانات التحليل*
 .ا اللاهوائية بطريقة الهضم الحيوي اللاهوائي البكتيري

 .حوضين؛ العلوي منه يقوم بدور الترقيد، أما السفلي فيقوم بدور غرفة تخميرأحواض امهوف عبارة عن *
 

      Secondary Treatment  (البيولوجية ) مرحلة المعالجة الثانوية  - 3
 (Nitrificationض تهوية تتم فيه عملية النترجةعبارة عن حو)تتمثل في عمل المفاعل الحيوي الهوائي 

الدقيقة ويعتبر هذا  الحية التخلص من معظم المواد العضوية بواسطة تحطيمها من قبل الكائناتوفيها يتم 
 % 95و  COD%  00حيث تستطيع التخلص من  الملوثةمياه الالنوع من المعالجة من أهم مراحل معالجة 

 BOD ( أو الحمل العضويوبائي ينخفض الحمل البمعنى(BOD Reduction    
 . Sterilization كالتعقيم كيماويةالعمليات ولكن قد تستعمل فيها بعض ال بيولوجية بالمرحلة كل العمليات
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    Tertiary Treatment  (البيولوجية ) الثية مرحلة المعالجة الث - 4
 حوض ترسيب ثانوي تتم فيه عملية ازالة النترجة عبارة عن)تتمثل في عمل المفاعل الحيوي اللاهوائي 

Denitrification) ) Total Nitrogen Removal 
 وتشمل بذلك عمليات التخلص ، تستخدم المعالجة الثالثية للتخلص من الملوثات المتبقية من المعالجة الثانوية

 .النيتروجين والفسفور والمواد العالقة وغيرها ك المغذيات من
 كالتعقيم كيميائيةالو كالمصافي فيزيائيةال اتمعالجمع وجود بعض ال بيولوجية بالمرحلة اتكل العملي 

Sterilization   
في طرق المعالجة الثانوية كالحمأة المنشطة والتهوية )حوض الترسيب الثانوي عندما يكون حوض مفتوح *

احواض الترسيب الثانوية في خدام الغرض الأساسي من إستلا تتم فيه ازالة النترجة حيث يكون ( المطولة
عن القديمة ويسمى  هو فصل الحمأة المنشطة الجديدة المتكونة في أحواض التهوية هذة الطرق

Secondary settling tanks 
( المصفي الثانوي)حوض الترسيب الثانوي عندما يكون مغلق تتم فيه عملية ازالة النترجة ويسمى *

Secondary Clarifier 
 

    Advanced Treatment المتقدمةة المعالجة مرحل - 0
اذا كانت معايير الجودة صارمة ل بالمعالجة البيولوجية او المنحلة التي لم تز العالقةازالة المواد وفيها يتم 

او  الامتصاص الكربونياو  التحليل الكهربائياو  التناضح العكسياو  المعالجة الكيميائيةويتم ذلك باستخدام 
 .ازالة المواد السامةاو  الأكسدةاو  الفلترة الدقائقيةاو  لشارديالتبادل ا

 

 Sloughedوبهذا يتم نزع الكتلة الحيوية    Dewateringبعد كل او بعض الطرق يتم التجفيف 
Biofilm  

 

 (للحماة خفض المحتوى المائي) : Dewateringطرق تجفيف الحمأة 
 
أول الطرق المستخدمة لهذا الغرض حيث تنشر الحمأة  ي منوه أحواض التجفيف أو برك التجفيفطريقة  -1

على أرضية تسمح للماء بالنفاذ ولا تلتصق بها الحمأة بشدة وغالباً ما يستخدم الرمل لذلك ، وتترك لفترة 
 .تتراوح بين أيام إلى أسابيع عرضة للهواء الطلق حتى تجف

 
 .لتسريع معدل الترسيب وفصل الماء الطرد المركزي حيث تستخدم قوة الطرد المركزي طريقة -5
 
 .التفريغ عبر مرشح طريقة  -3
 
طريقة الحزام الضاغط حيث يتم ضغط الحمأة بين حزامين مرشحين بواسطة آلات دوّارة ترصّ الحمأة  -4

 .  حتى ينفذ الماء من خلال الحزام المرشح وتبقى المواد الصلبة بين الحزامين على هيئة طبقة رقيقة نسبياً 
 
وهذا جدر البكتيريا  لتحطيم  المعالجة الكيميائية الحرارية أو الضغط العالي أو الموجات الصوتيةطريقة  -0

 .مقادير الممرضات الموجودة ضمن هذه الكتل الحية سيخفض من 
 
التهيئة الكيميائية باستخدام كلوريد الحديد والجير أو كبريتات الحديدوز اوالأكسدة الكيميائية طريقة  -5
إلى تكتل الحمأة وزيادة حجم حبيباتها، ومن وسائل التهيئة الكيميائية أيضاً تؤدي الشّب أو الرماد والتي و

استخدام البوليمرات العضوية ، والبوليمرات عموماً مركبات طويلة السلاسل تذوب في الماء على شكل 
ابطها و تكتّلها، كما يقود أيضاً محلول حيث يلتصق البوليمر الذائب بسطوح دقائق الحمأة مما يؤدي إلى تر

 . إلى تعادل الشحنات على سطوح دقائق الحمأة
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 طرق فيزيائية ال -7
غسيل وتصفية الحمأة من المواد الذائبة لتحسين تركيب دقائق الحمأة وتستخدم مياه الصرف الصحي   -أ

 .المعالجة لذلك
 

دقيقة بغرض  45-10ـ مدةم ل 5452الى  145من  التهيئة الحرارية بتسخين الحمأة عند درجات حرارة -ب
تخثير الحمأة وتحطيم التراكيب الهلامية، ومثل هذه الطريقة تعتبر مطهرة للحمأة وتؤدي إلى خفض للحمل 

 .الوبائي فيها
 

 التجميد  -ج
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 وي مقادير منمعقمة بل سوف تح المزالةأن المياه ان مرحلة تجفيف الحماة باحدى الطرق لا يعني 
الممرضات التي كانت في الحمأة أصلاً وبالتالي تنخفض مقادير الممرضات في الحمأة بقدر ما يخرج منها 

 (الحمل الوبائي فقط تخفض) .مع الماء أثناء هذه المرحلة
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الحيوية المفاعلات الحيوية الهوائية والمفاعلات  - الخامسالفصل 
 اللاهوائية

 
 "(Secondaryالنترجة أو المعالجة الثانوية "حوض التهوية )اولاً المفاعل الحيوي الهوائي 

 .(وذلك بمراوح تستهلك الطاقة" حمأة منشطة" التهوية تعني تنشيط الحمأة حيث ان )
 

الهوائية في حوض للبكتيريا   Aerobic Digester وفيه يتم توفير ظروف عملية الهضم الحيوي الهوائي
 جزيئاتها في التي تحتوى التهوية لتقوم بتحليل المواد الصلبة العضوية بالحمأة وخصوصاً المركبات العضوية

فتزداد اعداد ( تهوية ميكانيكية)وذلك بتوفير الاكسجين لها (  الكربون العضوي) carbon  الكربون على
ر ، خلال عملية التنفس أو التخمفتقوم بالاكسدة ، حيث ان الاكسدة تتم من  البكتيريا و الفطريات المجهرية

 " ة الكربون العضويمعدن"ن العضوي تسمى عملية حيث ان عملية الاكسدة التي تقوم بها للكربو
Organic carbon mineralization في صورة ثاني أكسيد وذلك على شكل مؤكسد  الذي يطرح

 Aminoوعلى شكل نيتروجين عضوي في صورة احماض امينية  Carbon Dioxide الكربون
Acids  ويورياUrea  

 
  Organic nitrogen " نة النيتروجين العضوىمعد"وبناء على ذلك تقوم البكتيريا بعملية  

mineralization  بتحويل الأحماض الأمينية وذلك R-NH2 إلى الأمونيا  Ammonia"غاز النشادر "
 NH3  وتسمى أيضاً عملية النشدرةAmmonification  على أساس أن الناتج النهائى لعملية المعدنة

ثم تحصل   +Ammonium  NH4الامونيوم لماء ويتكون أيون تذوب الأمونيا الناتجة فى اثم  هو الأمونيا
فيتحول أيون الامونيوم الى نيتريت ثم ( في حال استمرار توفر الاكسجين) Nitrificationعملية النترجة 

حيث ان افضل درجات  Nitrobacterو   Nitrosomonasالى نيترايت بواسطة بكتيريا هوائية اسمها 
    ايام 15خلال فترة  35الى   C 30oح مابين حرارة تحدث فيها عملية النترجة تتراو

نسبة الغذاء إلى الكائنات تزداد كفاءة ازالة الامونيا و تحولها اخيراً الى نيترايت مع انخفاض : ) ملاحظة 
 ( F/M : / Food to Microorganisms Ratio الدقيقة

 
تنخفض قابلية الحماة  للتحلل والتعفن فتموت البكتيريا الهوائية ف" المغذيات "بعد هذه النقطة تنخفض نسبة 

وتنخفض تبعاً لذلك الرائحة  وتزداد كمية المواد الصلبة الغير عضوية  فتتكتل حبيباتها وتترسب فنحصل على 
وقليلة الرائحة وجاهزة ( قليلة الحمل الوبائي) حمأة قليلة المياه قليلة الحجم وقليلة الكائنات الحية الدقيقة 

، أما باقي " سماد عضوي وبذلك نكون قد تحصلنا على مركبات غير عضوية ثابتة حيوياً لتصبح " للتجفيف 
 .الحماة الغير متكتلة المتبقية ترسل الى حوض الترسيب الثانوي 

 

ازالة النترجة أو المعالجة الثالثية "حوض الترسيب الثانوي)ثانياً المفاعل الحيوي اللاهوائي 

Tertiary )" 
 

للبكتيريا اللاهوائية في  Anaerobic Digesterوف عملية الهضم الحيوي اللاهوائي وفيه يتم توفير ظر
حوض الترسيب الثانوي لتقوم بتحليل المواد الصلبة العضوية بالحمأة  وذلك بمنع الاكسجين عنها بوضع 

ل يوم   فتحص 45الى  55الحمأة في خزانات محكمة الاغلاق وفي درجات حرارة متوسطة ولفترة تصل من 
و   Psedomonasحيث تقوم  بكتيريا لاهوائية اسمها  Denitrification عملية نزع النترجة

Faculative hetrotrophic  بتحويل النيترايت الى غاز النتروجين  وذلك عندما يقترب الاوكسجين
 (".الميثانول)كربون عضوي يضاف  "المذاب من الصفر

الهيدروجين او سلفيد  وكبريتد Methaneيضاً غاز الميثان بالاضافة الى غاز النيتروجين فانه ينتج ا
 Hydrogen Sulphideالهيدروجين 

بالمعمل و عمل  اختبارهابعد  اللاهوائيةبكمية معينة من البكتيريا بالحوض  المياه الملوثةحقن قد يتم القيام ب"
 "(. أكثر فاعليةوذلك يكون )تنشيه و تنمية لها قبل إضافتها 

 

http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D8%B2%D9%8A%D8%A1
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%83%D8%B1%D8%A8%D9%88%D9%86
http://www.google.com.ly/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=4&cad=rja&uact=8&ved=0CDMQFjAD&url=http%3A%2F%2Fen.wikipedia.org%2Fwiki%2FAmmonium&ei=PPzJVKuEDMTDPK-ngUA&usg=AFQjCNG7tk8z2TfsjL15SKjyqVwQ7HNCCg&bvm=bv.84607526,d.ZWU
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 نسبة الغذاء إلى الكائنات الدقيقةتزداد كفاءة ازالة النيترايت مع زيادة )  :ملاحظة 
F/M : / Food to Microorganisms Ratio)   

 .في هذا المفاعل يجب ان تكون هناك احتياطات امان لانبعاثات غاز الميثانو
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 :ملاحظات هامة
 

منشطة في طرق المعالجة الثانوية كالحمأة ال)حوض الترسيب الثانوي عندما يكون حوض مفتوح * 
احواض الترسيب الغرض الأساسي من إستخدام لا تتم فيه ازالة النترجة حيث يكون ( والتهوية المطولة

عن القديمة  هو فصل الحمأة المنشطة الجديدة المتكونة في أحواض التهوية الثانوية في هذة الطرق
 Secondary settling tanksويسمى 

 
( المصفي الثانوي)تتم فيه عملية ازالة النترجة ويسمى حوض الترسيب الثانوي عندما يكون مغلق * 

Secondary Clarifier 
 
 .عملية التثبيت جيدة اقتصاديا فهي تقلص حجم الانفاق على طرق المعالجة خارج المحطات بالنقل*
  
ن خفض المحتوى المائي بعد التثبيت يعتبر عملية مهمة اقتصادياً وتشغيلياً حيث يتم بها تقليص كما ا*

 .المعالجة داخل المحطة  تكاليف
 
وبذلك ترتفع قابلية "  dewateringالتجفيف "قبل مرحلة خفض المحتوى المائيعملية التثبيت تتم *

 .مرحلة التجفيف وهذا مطلوبلفقد الماء أثناء  الحماة
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 يم وتنفيذ محطة معالجة المياه الملوثةدراسات ما قبل تصم - الفصل السادس
 

هذة الدراسات تهدف في الاساس للوصول الى  نوع المحطة ومكانها المثالي وايضاً الى نوع المعالجة 
تلوث المياه –المثالية التي يجب ان تكون في المحطة لتجنب حدوث أي آثار بيئية سلبية مثل الروائح الكريهة 

إلحاق الضرر بمواصفات المسطحات المائية المستقبلية و تدني نوعيتها –مائية الضرر بالحياة ال–المستقبلة 
 .و عدم ملائمتها للزراعة و الصناعة وكذلك وانتشار الأمراض عبر أكل المحاصيل المروية بالمياه الملوثة 

 

 وتتلخص الدراسات ما قبل التصميم في الاتي
 .دراسة الفترة التصميمية  - 1
 .المطلوبة  دراسة المساحة - 5
 .دراسة إختيار الوقع  - 3
 .دراسة عدد السكان التصميمي  - 4
 .دراسة مواصفات المياه المعالجة  - 0
 .دراسة خواص مياه الصرف الصحي الخام  - 5
 .دراسة درجة المعالجة - 7
 .دراسة إختيار مراحل و طرق المعالجة و مقارنة البدائل  - 0
 .دراسة إختيار المعدات   -9

 .دراسة الطاقة اللازمة للمحطة و مصادرها  -15
 .دراسة حساب الطاقة اللازمة و تأمين مصادر التزود بالطاقة  -11
 .دراسة لجدوى الاقتصادية  -15
 .دراسة دراسة الأثر البيئي  -13
  

   

 :دراسة الفترة التصميمية 
ن تشتغل المحطة بكامل طاقتها لمواجهة هي السنوات التي يتوقع فيها أ(: العمر التصميمي)الفترة التصميمية 

 .الزيادات السكانية المستقبلية 

 .في عمر المحطة هي السنة التي يكتمل فيها إنشاء المحطة و تدخل في التشغيل   السنة الأولى* 
تحديد العمر التصميمي للمحطة يعتمد على المنطقة التي يزمع اقامة فيها المحطة و إمكانية التوسع  *

 .ي فيها بالإضافة إلى العادات السكانية و النواحي الاقتصادية المستقبل

 

 :ويتم تحديد العمر التصميمي للمحطة وفق العوامل التالية 
 .العمر المتوقع ان  تبقى فيه منشآت المحطة بحالة سليمة  - 1
 .مدى سهولة أو صعوبة التوسع  - 5
 .ولى عمل و أداء منشآت المحطة أثناء سنوات التشغيل الأ - 3
خواص المياه  –التوسعات الصناعية و التجارية  –المساحة المستخدمة –مدى النمو السكاني المستقبلي  - 4

 .الاحتياجات المائية  –الملوثة 
 .التكاليف الحالية و المستقبلية لإنشاء المحطة مع توفر أو عدم توفر السيولة اللازمة للتنفيذ و التشغيل  - 0
  

 : التصميمية مثال على  الفترة
سنة  05فمثلا الأقنية و منشآت الدخول الرئيسية للمياه العادمة  و التجهيزات الملحقة ، يمكن أن تصمم حتى 

 .وهي الفترة التصميمية الاساسية للمحطة 
أما وحدات المعالجة و التجهيزات و المضخات فهي تصمم لفترات قصيرة من أجل تخفيض تكلفة انشاء 

سنوات ليتم بعد ذلك تجديدها حسب الحاجة وصولاً الى الفترة التصميمية  15تصمم حتى  المحطة ، يمكن أن
 .الاساسية للمحطة 
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عادة يتم  ترك مساحات احتياطية خالية  من أجل التوسع المستقبلي للمحطة ويتم حساب عمر التوسع 
تكون زيادتها سبباً رئيسياً لتوسع التصميمي تبعاً لكمية المياه الملوثة المتوقع دخولها للمحطة والتي س

 .المحطة
 

 (:عمر التوسع التصميمي)مثال على  الفترة التصميمية عند التوسع  
-15يكون عمر التوسع التصميمي للمحطة يتراوح بين ( فترات التصميم المستقبلية)حسب الجدول التالي 

 .سنة  10-55

 عمر التوسع التصميمي معامل التدفق

 سنة 55 1.4        أقل من

 سنة 10 1.7 -         1.4

 سنة 15 1.7       أكبر من

 
سنة  وهي لا تضاف للفترة التصميمية الاساسية  بل تعتبر  55سنة أو  10سنوات أو  15أى انها قد تكون  

 .فقط كفترة تصميمية مستقبلية فقط لما تم التوسع فيه
 

 حقيقي للمياه إلى التدفق التصميمي النهائيمعامل التدفق هو نسبة التدفق الداخل ال: ملاحظة 
  m3/day 1000)السعة التصميمية للمحطة ) لتر 1555,555 هو فاذا كان التدفق التصميمي للمياه يومياً  

فان  m3/day 1400)للمحطة  التدفق الفعلي)لتر  1455,555وكان التدفق الداخل الحقيقي للمياه يومياً 
 1.4= 1555,555÷ 1455,555معامل التدفق 

 (سم مكعب 1555= لتر 1) (لتر 1555= متر مكعب 1)

  

 :دراسة المساحة المطلوبة للمحطة 
إن تحديد المساحة الفعلية و المستقبلية هو أمر أساسي في تحديد المساحة اللازمة و هذا يعتمد على توفر 

شاطات الاجتماعية و المعلومات عن هيدرولوجيا المنطقة المناسبة للمحطة و المناخ بالمنطقة و الن
 .الاقتصادية في المنطقة بالإضافة إلى الوضع الطبوغرافي للمنطقة المزمع انشاء المحطة فيها 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 :دراسة إختيار الموقع 

، حيث أن إختيار موقع المحطة سيكون له تأثير طويل الأمد  لا ينفصل اختيار الموقع عن تحديد المساحة 
الوضع البيئي بالإضافة إلى التأثيرات الاجتماعية و الاقتصادية على السكان لذلك  على المنطقة المختارة و

فكل المواقع المقترحة للمحطات يجب أن تقوم بشكل كامل على  ،فإن إختيار موقع المحطة أمراً ليس سهلاً 
أثير البيئي التو( الطبيعة الطبوغرافية و الجيولوجية لموقع محطة المعالجة )أساس طبوغرافيا المنطقة 

أسلوب تجميع المياه الملوثة و الطريقة المراد استخدامها في المعالجة بالإضافة إلى العوامل الإقتصادية و
 .والمعوقات الهندسية 

 
 
 
 

دراسة المياه وتوزيعها فوق الأرض وصفاتها وتعني  علم الماء هي Hydrologieهيدرولوجيا ال* 
 .وخصائصها الطبيعية والكيميائية وتفاعلها مع البيئة والكائنات الحية

إمكانات مظهر السطح في كل تعني الاستفادة من  Topography الطبوغرافي الوضع دراسة* 
التحليلات والاستنتاجات المتعلقة به أو بأحد العناصر المجسدة والقائمة بشرية كانت أو 

ص في تمثيل كل تفاصيل الظواهر الطبيِعية أو الاصطناعية لمنطقَة ما طبوغرافيا هو علم يختفال حيوية
 .موجودة على سطع الأرض وهذا بأشكال ورسوماتَ مميزة
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 :الطبيعة الطبوغرافية و الجيولوجية لموقع محطة المعالجة ملخص حول

ذلك بسبب أن مخطط توزع منشأت المحطة يجب يعتبر الوضع الجيولوجي و الطبوغرافي للموقع عاملا هاما و
ن سهولة إعداد الموقع من أجل توزيع أ ، كماأن يتلائم مع المعالم الطبيعية الموجودة للموقع قدر الإمكان 

المنشآت يعتبر من العوامل المرجحة لإختيار الموقع بحد ذاته وهناك مجموعة من المبادى التي يجب أخذها 
 :بعين الإعتبار 

  
هضبة يؤمن الجريان الحر بين وحدات المعالجة و بالتالي تجنب الضخ   تيار لموقع على منحدر أو سطحإخ -

 .كما أن منشآت المحطة يمكن بناؤها دون الحاجة إلى أعمال حفر و ردم كبيرة 
  
 أن وجود الموقع على سطح هضبة من حسناته أن بناء معالجة الحمأة يمكن أن يؤمن له مخرج مباشر إلى -

كما إن وجود الموقع على سطح هضبة يقدم تسهيلات و منافع من أجل تخزين المواد ,شاحنات النقل 
 .الكيميائية و تفريغها خاصة إذا كان المستودع على شكل مستودع أسطواني 

  
إن تجهيز الموقع ليناسب توزع منشآت المحطة سوف يؤدي إلى تبديل بعض المعالم الطبيعية للموقع لذلك  -

 .الإقلال من هذا التغير قدر الإمكان  يجب
  
إن الموقع المعد لإنشاء المحطة يجب أن يكون متوافق مع إستخدامات الأرض الموجودة و يؤمن تطوير  -

شامل للمنطقة ، على سبيل المثال فإنه من المطلوب أن يتم تصميم المنشآت بحيث يتم إخفاؤها عبر التلاعب 
 .صول إلى المنشآت سهلا بالأرض الطبيعية مع إبقاء الو

 

 :الأمور التي يجب أخذها بعين الإعتبار أثناء عملية التقييم لاختيار الموقع الأفضل للمحطة 
  
ان تكون محطة المعالجة على أرض ذات مساحة كبيرة بحيث تؤمن متطلبات التوسع المستقبلي  يجب - 1

 .للمحطة 
سوب منخفض حتى تصل إليها مياه الصرف الصحي ان تكون محطة المعالجة في منطقة ذات من يجب - 5

 .بالجريان الحر دون الحاجة إلى ضخ 
يجب أن يكون موقع المحطة معزول نوعا ما عن المناطق السكنية و مناطق التوسع العمراني كما يجب  - 3

ت المعالجة و أخذ النواحي الجمالية أثناء تصميم المحطة و إنشائها ، كما يجب أخذ الروائح الناتجة عن عمليا
أحواض التجفيف بعين الاعتباربحيث يتم  وضع أبنية إدارة المحطة وورش الإصلاح ومكاتب العمال في جهة 

فمثلا إذا كان اتجاه الريح شرقيا يجب )تمكن وصول الروائح الكريهة المنبعثة من عمليات المعالجة إليها 
لمنع وصول   بعها توزيع المنشآت باتجاه الغربمن الجهة الشرقية يت” البدء بوضع منشآت الإدارة إبتداء

كما أن وجود مصدات شجرية عالية أمام منشأة الإدارة لها دور في حماية منشأة ( الروائح الكريهة إليها
 .الإدارة وغيرها من الروائح

و الرمال و مثل المياه المعالجة )يجب أن يوفر موقع المحطة إمكانية التخلص من الناتج النهائي للمعالجة  - 4
 ( .بقايا المصافي وكتل الاوساخ وغيرها

يجب عدم إختيار موقع المحطة ضمن منطقة فيضان معروفة مسبقا أو متوقعة مالم يتم إتخاذ إجراءات  - 0
لحماية موقع المحطة من أي فيضان محتمل مثل رفع منشآت المحطة فوق المستوى المتوقع للفيضان أو 

ا أنه يجب تأمين مصرف لمياه العاصفة المطرية بحيث يتم تصريف أي كمية كم.إنشاء مصارف حول المحطة 
 .فائضة من الماء عبر الهدارات 

كما يجب الإنتباه إلى مستوى المياه الجوفية أو مياه الغمر أثناء حدوث الفيضان كما أنه يفضل فصل المنشآت 
 .خفيف الهبوطات الغير متوقعة في المنشآتو ذلك لت( مثل الأحواض والفلاتر و أبنية العمليات ) البيتونية 

 .يجب أن يمتلك الموقع طريق يمكن الوصول إليه  - 5
إن وجود منفذ أو طريق إلى موقع المحطة يعتبر أمر هام و حيوي وذلك من أجل تزويد المحطة بالمعدات و 

لى سبيل المثال بحال عدم توفر فع. المواد الكيميائية اللازمة إضافة إلى تسهيل كادر المحطة و المراقبة إليها 
في وصول الشاحنات الكبيرة و سيارات رفع الأحمال الثقيلة   طريق معبد فان هذا سيؤدي إلى صعوبات كثيرة

 .و خصوصا في فصل الشتاء 
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لإعادة  إستخدام المياه ( موقع زراعي)يجب أن يكون موقع المحطة قرب مستقبل مائي للمياه المعالجة - 7

 .في الري  المعالجة
يجب أن تكون التربة المراد إقامة المنشآت عليها مناسبة ولا تحتاج إلى تكاليف عالية عند وضع  - 0

 .الاساسات
 .يجب الإستفادة القصوى من نتائج سبور التربة من أجل توزيع منشآت المعالجة و الأبنية و المعدات الثقيلة 

لتغلب على الفروقات الهيدروليكية في منشآت المعالجة يجب أن يتمتع الموقع بميل معتدل من أجل ا - 9
 .المتعاقبة دون الحاجة إلى أعمال فوق إعتيادية عند تجهيز موقع العمل 

إختيار موقع المحطة يجب أن ينجز بعيدا عن السكان و المنتزهات العامة ،كما  يجب أن يتم منع صدور - 15
وغيرها من المعدات ضمن المحطة بحيث يتم عمل  أصوات مزعجة ناتجة عن عمل المضخات و المهويات

 .عزل صوتي قدر الإمكان لتخفيف إزعاج الجيران وكادر التشغيل والإدارة ضمن المحطة
 .لا يجوز إنشاء محطة المعالجة على اثار او مواقع تاريخية وانسانية  -  11

 
المياه  –المياه السطحية  –وقع طبوغرافيا الم: ) علىبدقة  التعرفكما يجب عند  إختيار موقع المحطة 

 –الإشعاع الشمسي  -هطول الأمطار  –درجة الحرارة  –إتجاه الريح السائد  –نوعية التربة  –الجوفية 
الناحية التاريخية و المعمارية –توفر النقل  –الأنظمة البيئية المختلفة للمنطقة –العادات السكانية للمنطقة 

 (ى كبعض النشاطات والقرارات الحكومية للمنطقة بالإضافة إلى عوامل أخر
  
 

 :دراسة عدد السكان التصميمي 
لنتحصل على العمر ( عدد السكان التصميمي للمحطة)من المهم أن نحدد عدد السكان الحالي والمستقبلي

التصميمي للمحطة ، فكمية المياه الملوثة الناتجة عن أي تجمع سكاني ترتبط بعدد السكان في المنطقة  و 
 .هنالك صعوبة كبيرة في تحديد عدد السكان المستقبلي بدقة . لذلك. معدل استهلاك الفرد من المياه ب

كما ان عدد السكان مرتبط بالنمو الصناعي و التوسع العمراني للمنطقة بالإضافة إلى توفر وسائل النقل و 
 .الأرض اللازمة و مصادر المياه 

نية لتحديد عدد السكان التصميمي للمحطة ، كما يجب الاعتماد على اذا يجب الإعتماد على الإحصاءات السكا
بيانات مكاتب الإحصاء بالإضافة إلى الزيارات الميدانية للمناطق ، و من الطرق السهلة التي تمكن من 
الحصول على عدد السكان الفعلي هو الاستعلام من شركة الكهرباء و المياه و البريد عن عدد المشتركين 

 .ة بالمنطق
  

 :دراسة مواصفات المياه المعالجة 
حسب وكالة حماية البيئة الأمريكية فإنه طالما لا يتم تصريف المياه المعالجة على المصادر المائية الهامة و  

التي تعتبر مصدر لمياه الشرب أو للاستخدامات الصناعية الخاصة فإنه يتم الإكتفاء بالمعالجة الثانوية لمياه 
 :و يمكن تحديد مواصفات المياه المعالجة كحد أدنى كما يلي  .الصرف الصحي 

BOD5               45       mg/L   
TSS                45       mg/L   

  

 :دراسة خواص مياه الصرف الصحي الخام 
ه يجب تحليل مياه الصرف الصحي الخام بالمنطقة وبيان مواصفاتها الكيميائية ، حيث ان  إن طبيعة ميا

مع .الصرف الصحي  الخام تعتمد بشكل كبير على النشاطات السكانية والإقتصادية و الصناعية المختلفة 
الاخذ بعين الاعتبار كميات هامة من المياه تدخل عبر الرشح إلى أنابيب الصرف الصحي في الجو الماطر مما 

 (مياه الصرف الصحي الخام)يؤدي إلى تغيير طبيعة المياه الملوثة 
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 :دراسة درجة المعالجة 
إن درجة المعالجة المطلوبة تعتمد أساسا على مواصفات المياه الملوثة الخام المراد معالجتها وكذلك على 

فإذا كان الهدف من انشاء المحطة هو  تصريف المياه المعالجة ‘ مواصفات المياه المعالجة النهائية المطلوبة 
أما إذا كان المراد من المياه ,هنا يجب التشدد بدرجة المعالجة المطلوبة إلى المسطحات المائية العذبة ف

 .المعالجة هو إعادة إستخدامها بالري فإن المعالجة يجب أن تكون مقنعة و مناسبة للمحاصيل المراد ريها 
 

 :دراسة اختيار مراحل و طرق المعالجة و مقارنة البدائل 
ن الدرجة المطلوبة المطلوب الوصول إليها كما ان المطلوب ايضا هو هناك العديد من طرق المعالجة التي تؤم

المتطلبات  –مواصفات المياه المراد معالجتها  –الملوثات المراد إزالتها :)المقارنة بين عدة عوامل تتضمن 
 ( .إعتبارات إقتصادية  –الطاقة اللازمة  –التخلص من الحمأة  –الهيدروليكية 

الجة المناسبة ليست بالمهمة السهلة فهي تتطلب فهما لآلية المعالجة و الإمكانات إن إختيار عمليات المع
إن الدراسات . التشغيلية للوحدات المختارة بالإضافة إلى التأثيرات البيئية لمكونات المحطة المختلفة 

ئي الأنسب المخبرية و النماذج المصغرة للحلول المقترحة تعتبر ضرورية من أجل الوصول إلى الحل النها
 .للمعالجة المطلوبة 

  

 :دراسة اختيار المعدات 
وللحقيقة فإن العديد من التفاصيل .كل وحدة لمعالجة مياه الصرف الصحي تتطلب تجهيزات أو مواد مصنعة 

إن مسؤولية إختيار وحدات . التصحيحية للمحطة تخضع لأبعاد و أسلوب تركيب التجهيزات ضمن الوحدة 
ولتحقيق ذلك فإن على الفريق المصمم أن  زات المرافقة لها تقع على عاتق الفريق الهندسيالمعالجة و التجهي

يكون على إطلاع بمعايير التصميم و إجراءاته وعلى معرفة بالحسابات التصميمية الأولية بالإضافة الى توفر 
يقوم عادة باستشارة مالك  المعرفة والدراية بكتالوجات التجهيزات اللازمة للمحطة ولذلك فإن الفريق المصمم

وكلما كان . التجهيزات ليتمكن من التصميم الصحيح للتفاصيل الهندسية اللازمة لبناء المحطة وتجهيزها 
 .الفريق الهندسي المصمم مطلع على كافة أنواع التجهيزات اللازمة للمحطة كلما كان التصميم مثاليا

  

 :دروليكيدراسة مخطط الموقع العام ومخطط الجريان الهي
خلال مراحل التصميم الأولى يجب الأخذ بعين الاعتبار الظروف الموجودة ضمن الموقع المختار لمحطة 
المعالجة كما أن على الفريق الهندسي المصمم ان يراعي الميول بحيث يتغلب الميل الطبيعي للأرض على 

 .الفروقات الهيدروليكية بين مختلف وحدات محطة المعالجة 
  

 :لطاقة اللازمة للمحطة ومصادرهادراسة ا
تركز الاهتمامات الحالية لمصممي محطات المعالجة على تخفيض الطاقة اللازمة لتشغيل المحطة وإدارتها 
 فعلى الفريق الهندسي المصمم أن يأخذ ترشيد استهلاك الطاقة بعين الاعتبار، فتأمين مصدر الطاقة يعتبر هاما

فإن الأفضلية تعطى لطرق المعالجة   ستخدامات الأخرى لها و بناء على ذلكجدا لتشغيل المحطة إضافة إلى الا
 .من الطاقة   التي تستهلك كميات قليلة

  

 :دراسة الجدوى الإقتصادية 
مع مراعاة  تخفيض   يجب إجراء دراسة فعالة للتكاليف اللازمة لتصميم و تنفيذ و تشغيل المحطة المطلوبة

 .ايجاد بدائل أقل كلفة في المعالجة  اجمالي التكاليف للمحطة عبر
  

 :دراسة الأثر البيئي 
، يجب أن يتم التقييم البيئي لمختلف وحدات المعالجة وذلك للحيلولة دون لجوء روائح كريهة تزعج الجوار

كما أن بناء المحطة يتطلب أرض مخصصة لهذه الغاية مع التركيز على المجمع الرئيسي الواصل للمحطة و 
 .لأيام تتوفر بيانات و تصنيفات عالمية حول الأثر البيئي لمحطات المعالجةفي هذه ا
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 طرق معالجة المياه الملوثة بالمحطات - السابعالفصل 
 

توزع إلى عدد من توهي  طرق المعالجة البيولوجية للحمأةتعني  طرق معالجة المياه الملوثة بالمحطات
 :مياً وهيالمطبقة عال للمحطات  الأنواع الأساسية

 

 اولاً  محطات ذات تكلفة انشاء وتشغيل عالية
 :وهي 

 Activated sludge نظام الحمأة المنشطةمحطات تعمل ب
 Long Aeration Treatment (التهوية المديدة) نظام التهوية المطولةمحطات تعمل ب
 Oxidation ditches خنادق الاكسدة نظام محطات تعمل ب

 

 .للشخص الواحددولار  95= نشاء محطة المعالجة وفيها تم تقدير تكلفة ا
 ألف نسمة كحد اقصى 455ألف نسمة وحتى  45تطبق على التجمعات السكانية من 

 متر مكعب باليوم لكل شخص. 1على اساس تقدير معدل تدفق مياه الصرف الصحي للمحطة  
 ( .متر مكعب لكل عشرة أشخاص 1أي معدل ) 

 

 اء وتشغيل منخفضةثانياً محطات ذات تكلفة انش
 :وهي 

 (برك الاكسدة الطبيعية)Oxidation Ponds البرك أو بحيرات الاكسدة نظام محطات تعمل ب
 Aerobic Ponds( برك التثبيت المهواة) أو البحيرات المهواة بركال نظاممحطات تعمل ب
 Trickling Filters Or Biological( الفلاتر البيولوجية) نظام المرشحات البيولوجيةمحطات تعمل ب

Filter 
 Rotating biological contactors نظام الأقراص البيولوجية الدوارةمحطات تعمل ب
 Constructed Wetlandsالمعالجة بالنباتات  نظاممحطات تعمل ب
  Compact Unit or Package-Typeالمعالجة المدمجة  نظاممحطات تعمل ب
تحليل الأحواض )   Anaerobic Reactorsالسريعة  لاتالمعد ذات اللاهوائية نظاممحطات تعمل ب

 (مطورةال
 

 .للشخص الواحددولار  35= وفيها تم تقدير تكلفة انشاء محطة المعالجة 
 نسمة وحتى مائة ألف نسمة كحد اقصى 1555تطبق على التجمعات السكانية من 

 ليوم لكل شخصمتر مكعب با. 1على اساس تقدير معدل تدفق مياه الصرف الصحي للمحطة  
 ( .متر مكعب لكل عشرة أشخاص 1أي معدل ) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

هي قيمة الحمل  BODقيمة الـ )  بقدرتها على ازالة الاحمال العضوية تقاس كفاءة  جميع المحطات

 (العضوي او الحمل الوبائي
للمياه الخارجة من  BODقيمة الـ  -للمياه الداخلة للمحطة  BODالـ قيمة = كفاءة المحطة )حيث ان 
 %15فان كفاءة المحطة تساوي % 15فاذا كان الناتج اقل بنسبة ( المحطة

 :مثال
300 mg/l – 250 mg/l = 50mg/l 

50/300= 0.16     
 %16= هذا يعني ان كفاءة المحطة 
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 محطات المعالجة البيولوجية
 محطة معالجة المياه الملوثة  بأسلوب الحماة المنشطة

Activated Sludge Treatment 
 (المفاعل الحيوي الهوائي)
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  Activated sludge الحمأة المنشطةمقدمة عن طريقة عمل المعالجة ب
 

 :التطبيق العملي
ألف نسمة وبسعر قياسي مقدر كتكلفة لأنشاء  455الكبيرة ، كحد أقصى لتجمعات تطبق عملياً على المدن وا

 .للشخص الواحددولار  95= المحطة 
متر مكعب  1555)ألف متر مكعب في اليوم  45لتدفق مياه الصرف الصحي بـ ( m3/d)ميمية وبسعة تص
 متر مكعب باليوم لكل شخص . 1على اساس تقدير معدل تدفق مياه الصرف الصحي للمحطة  (. في الساعة

 ( .متر مكعب لكل عشرة أشخاص 1أي معدل ) 

 

 :مختصر طريقة العمل
حيث ان التهوية "( النترجة"حوض التهوية )نشطة بالمفاعل الحيوي الهوائي تسمى طريقة العمل بالحمأة الم

 .وذلك بمراوح تستهلك الطاقة" حمأة منشطة" تعني تنشيط الحمأة 
 Aeration tanksأحواض التهوية  في( بعد الترسيب الاولي)ويتم ذلك بوضع الحماة الاولية الخام 

وذلك بهدف تنشيط الحمأة ( ؤمن نظام تهوية سطحي ت) ل مراوح على تماس مباشر مع الحمأة يتشغب
وهذه هي ظروف عملية الهضم الحيوي الهوائي للبكتيريا الهوائية في حوض   بالأكسجين المنحل بالماء

 جزيئاتها في التي تحتوى التهوية لتقوم بتحليل المواد الصلبة العضوية بالحمأة وخصوصاً المركبات العضوية
تزداد اعداد ( تهوية ميكانيكية)حيث ان  بتوفير الاكسجين لها (  الكربون العضوي) carbon  الكربون على

ر ، خلال عملية التنفس أو التخمفتقوم بالاكسدة ، حيث ان الاكسدة تتم من  ات المجهريةالبكتيريا و الفطري
 " ة الكربون العضويمعدن"حيث ان عملية الاكسدة التي تقوم بها للكربون العضوي تسمى عملية 

Organic carbon mineralization في صورة ثاني أكسيد وذلك على شكل مؤكسد  الذي يطرح
 Aminoوعلى شكل نيتروجين عضوي في صورة احماض امينية  Carbon Dioxide الكربون
Acids  ويورياUrea  

 
  Organic nitrogen " معدنة النيتروجين العضوى"وبناء على ذلك تقوم البكتيريا بعملية  

mineralization  بتحويل الأحماض الأمينية وذلك R-NH2 إلى الأمونيا  Ammonia"غاز النشادر "
 NH3 سمى أيضاً عملية النشدرة وتAmmonification  على أساس أن الناتج النهائى لعملية المعدنة

ثم تحصل   +Ammonium  NH4الامونيوم تذوب الأمونيا الناتجة فى الماء ويتكون أيون ثم  هو الأمونيا
 فيتحول أيون الامونيوم الى نيتريت ثم( في حال استمرار توفر الاكسجين) Nitrificationعملية النترجة 

حيث ان افضل درجات  Nitrobacterو   Nitrosomonasالى نيترايت بواسطة بكتيريا هوائية اسمها 
    ايام 15خلال فترة  35الى   C 30oحرارة تحدث فيها عملية النترجة تتراوح مابين 

الكائنات  نسبة الغذاء إلىتزداد كفاءة ازالة الامونيا و تحولها اخيراً الى نيترايت مع انخفاض : ) ملاحظة 
 ( F/M : / Food to Microorganisms Ratio /الدقيقة

عن )وبالاستمرار في موازنة نسبة الاكسجين الحيوي المستهلك في احواض التهوية والجديد الداخل اليها 
مثبتة بشكل  المترسبة في خزانات التهوية وتكون الحمأة  تزيد كفاءة المعالجة( تحاليل يومية مخبريةطريق 

 .سبة الماء فيها قليلةون جيد
فتموت البكتيريا الهوائية فتنخفض قابلية الحماة  للتحلل والتعفن " المغذيات "عند هذه النقطة تنخفض نسبة 

وتنخفض تبعاً لذلك الرائحة  وتزداد كمية المواد الصلبة الغير عضوية  فتتكتل حبيباتها وتترسب فنحصل على 
وقليلة الرائحة وجاهزة ( قليلة الحمل الوبائي) ة الكائنات الحية الدقيقة حمأة قليلة المياه قليلة الحجم وقليل

، أما باقي " لتصبح سماد عضوي وبذلك نكون قد تحصلنا على مركبات غير عضوية ثابتة حيوياً " للتجفيف 
جة الحماة الغير متكتلة المتبقية ترسل الى حوض الترسيب الثانوي وهو حوض مفتوح لاتتم فيه ازالة النتر

هو فصل الحمأة المنشطة  احواض الترسيب الثانوية في هذة الطريقةالغرض الأساسي من إستخدام حيث ان 
 .عن القديمة  الجديدة المتكونة في أحواض التهوية

 
 
 
 

http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D8%B2%D9%8A%D8%A1
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%83%D8%B1%D8%A8%D9%88%D9%86
http://www.google.com.ly/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=4&cad=rja&uact=8&ved=0CDMQFjAD&url=http%3A%2F%2Fen.wikipedia.org%2Fwiki%2FAmmonium&ei=PPzJVKuEDMTDPK-ngUA&usg=AFQjCNG7tk8z2TfsjL15SKjyqVwQ7HNCCg&bvm=bv.84607526,d.ZWU
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 مختصر اقسام محطة معالجة المياه الملوثة بطريقة الحماة المنشطة
 - Primary settling tanks ( الاساسية)يةأحواض الترسيب الأول -Inlet works  منشأة المدخل

 Secondary settling tanks - أحواض الترسيب الثانوية  - Aeration tanksأحواض التهوية 
" SASالحمأة الفائضة" محطة الحمأة المنشطة المعادة - Chlorination tank  الكلور أو حوض مبنى

 Final النهائية المعالجة مباني - Sludge thickening tanks الحمأة أحواض تكثيف -
Treatment - ملحقات المحطة 

 

 المميزات 
تحتاج لمساحات  لامحطة معالجة مضمونة من حيث التصميم والتشغيل وقابلة لمختلف التطبيقات و – 1

 .واسعة من الأرض مقارنة مع طرق المعالجة الأخرى 
 .انجاز معالجة جيدة  - 5
 .ة تحتاج لأيدي عاملة كثير لا  –3
 .يمكن إنشاؤها بالقرب من المدن -  4
 . توفر التشغيل المثاليعند تؤدي إلى إنتشار الروائح وتجمع الحشرات الضارة كالذباب خاصة  لا – 0
 

 العيوب
على نسبة رطوبة عالية مما يؤدي إلى زيادة كبيرة في حجمها  حمأة احواض الترسيب الثانويةإحتواء  - 1

 .ويصعب تجفيفها 
فقط مما يسبب في اعادة كمية كبيره من الحمأة ساعات  5 في احواض التهوية تحتاج الى  ويةلتها -5

 .للمعالجة مرة اخرى 
 .(ملاحظة مدة التهوية الطويلة تعطى حمأة مثبتة جيدا ولكنها مكلفة)
 .تحتاج لتجهيزات كهربائية وميكانيكية مرتفعة الكلفة  فهي ذات تكاليف عالية  - 3
 . ى كوادر فنية متخصصة للتشغيل تحتاج إل-  4
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 تفصيل اقسام وطريقة عمل محطة معالجة المياه الملوثة بطريقة الحماة المنشطة

 

 .   التجهيزات الكهربائية المشغلة لهذه الأقسام وأقسام المحطة  فيما يلي
  

مياه الصرف )الخام  ثةللمياه الملوتتم فيها المعالجة التمهيدية  :  Inlet works  منشأة المدخل -1

 : وتتضمن (المنزلي والصناعي
  
ان متوازية مائلة لحجز الأوساخ بضقعبارة عن وهي  :  (الميكانيكية)الالية المصافي المناخل أو  -       أ

 .والتراكمات والفضلات الكبيرة 
لتي يمكن أن تعيق اكالأخشاب والعلب وغيرها التخلص من المواد الصلبة الكبيرة  بغرضالمصافي  تستخدم 

خشنة أو ناعمة ، وتتألف  أو مناخل مصافيهي المصافي عموماً ، والتشغيل الصحيح لمحطة المعالجة 
 المصافي الخشنة عادة من قضبان منحنية أو عمودية تفصل بينها مسافات محددة وذلك لحجز المواد الخشنة 

 
لاك منسوجة أو القماش أو قضبان متقاربة ، أما المصافي الناعمة فيمكن أن تصنع من صفيحة مثقبة أو اس

أن حجم قطع الحطام التي يمكن حجزها يتوقف على سعة فتحات المصافي المستخدمة وبمرور الوقت يجب 
 . إزالة المواد المحجوزة على المصافي والتخلص منها وذلك بردمها بعيداً عن المحطة 

سم وتنظف هذه المناخل عادة بواسطة مجرفة  15 – 5ويتراوح سعة الفتحات في المناخل الخشنة بين 
 . ميكانيكية مشطية 

 15 – 5.0  أما المناخل الناعمة فإن أكثر أنواعها إستخداماً هي المناخل المتحركة ويتراوح سعة فتحاتها بين
تتألف  مليمتراً والمناخل الإسطوانية التي 5.0 – 5.3مليمتراً ، والمناخل الثابتة ، يتراوح سعة فتحاتها بين 

 . من نسيج معدني ذات فتحات صغيرة جداً 
 .    KW 5.70تحرك آليا أو يدوياً عبر محركات بقدرة كهربائية  ( 5 )أمشاط عدد  -  ب
 ( .خارجاً  لإزالة الفضلات )    KW 1.0سير ناقل يعمل يدوياً أو آلياً بمحرك ذو قدرة كهربائية  -  ت
 .    KW 1.0وياً أو آلياً عبر محركات بقدرة كهربائية تفتح يد ( 5)  بوابات المدخل عدد -  ث
, ثم تحريكها عبر كواشط في أسفل الحوض, حوض كبير يتم ترسيب الرمال فيه : منشأة إزالة الرمال  -  ج
يتم قيادة هذه المنشأة . لتجتمع في قناة حيث يقوم محرك هزاز بإزالة هذه الرمال بشكل كامل ورميها خارجاً  

 kw 5.70ومحرك هزاز قدرة كهربائية   kw 5.70ست محركات بوابات قدرة كهربائية ) كات بثمان محر
 ( .   kw 3 ومحرك تجميع الرمال قدرة كهربائية   
 (ناتج عمليات منشأة المدخل تذهب الى احواض الترسيب الاولية) 
 

حيث ,  /0/عددها:  Primary settling tanks ( الاساسية)أحواض الترسيب الأولية - 5

وهي عبارة عن أحواض ترسيب دائرية ذات  بازالة حبيبات الرمال الخام  للمياه الملوثة تتم المعالجة الأولية
المترسبة وتجميعها في الرمال يقوم جسر متحرك في أعلى الحوض بتحريك كواشط لكشط , جريان شعاعي 
 . kw 5.70قدرة كهربائية المحرك , ( القمع ) مركز الحوض 

 

 : الخام بالخواص التالية  في المياه الملوثة الموجودةحبيبات الرمال تتصف 
 .غير قابلة للتعفن  –    آ 

 . لها سرعة ترسيب أكبر من تلك الخاصة بالمواد العضوية القابلة للفسخ  -  ب 
بمختلف  تكون متفردة ومنفصلة وغير قابلة للتكتل وتتألف الحبيبات التي لها هذه الخواص من الرمال –   ج 

 . أحجامها 
 : ومن بعض الأسباب التي تدعو إلى إزالة هذه المواد      

 . حماية التجهيزات المتحركة من التآكل  –    1
 . الأنابيب  انسدادتقليص احتمال  -    5
كبيرة من هذه الوحدات عن  أحجاممنع تراكمها في أحواض التهوية وهواضم الحمأة مما يمنع خروج     – 3

 . ل العم
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إن النماذج .أحواض مربعة أو مستطيلة أو دائرية  احواض الترسيب الاولية يمكن ان تكون : ملحوظة 
 . المتعددة من أحواض إزالة الرمال المستخدمة يختلف أساساً في طريقة التحكم بالسرعة وإزالة الرمال 

  
 : أما تنظيف هذه الأحواض فيتم أما بصورة يدوية أو آلية 

 1.55   تصميم المتداول لأحواض إزالة الحبيبات مبني على أساس إزالة الحبيبات التي يزيد قطرها عنإن ال
 . بأعتبار أن مثل هذه الحبيبات تشكل صعوبات بالغة في عمليات المعالجة التالية (  50غربال ) مليمتر 

 . وتتوقف سرعة ترسب الحبيبات على وزنها النوعي 
ير الذي تم وضعه من قبل هيزن والذي درس فيه ترسب حبيبات الرمل والكوارتز ذات وتجدر الإشارة إن التقر

 . أصبح يشكل قاعدة لتصميم هذه الأحواض  5.50الوزن النوعي 
 
الناتجة من احواض الترسيب الاولية تذهب الى الى احواض التهوية " حماة+ سائل "المياه الملوثة الخام ) 

 (لتنشيطها
 

محرك  ( 55 ) تحتوي على: (وهى لتنشيط الحمأة) Aeration tanks أحواض التهوية-  3

الفراشة الدوارة وذلك بهدف تسمى ( تؤمن نظام تهوية سطحي ) تشغل مراوح على تماس مباشر مع الحمأة 
 .   kw 35 قدرة كهربائية محرك التهوية  -تنشيط الحمأة بالأكسجين المنحل بالماء 

حواض التهوية حيث تنشط البكتريا الهوائية في أكسدة المواد العضوية ، ويساعد الخام لأ المياه الملوثةتدخل 
على ذلك عملية التهوية التي تعطي الأوكسجين الذائب للمياه ، وتسبب خلط وحركة مستمرة في الحوض تزيد 

 . من فعالية العملية 
 

 الحمأة وفيها يتم تزويد  بأسلوب الحماة المنشطة إن أحواض التهوية هي قلب وجوهر عملية المعالجة
 . بالأوكسجين اللازم للجراثيم والمتعضيات المكونة للحمأة  وإبقائها منتشرة في السائل 

  فقطساعات  5 في احواض التهوية تحتاج الى  التهوية
مصدر تزويد المياه بالأوكسجين يتوقف على نوعية التصميم الهندسي لأجهزة التهوية والجدير بالذكر هنا ان 

هناك أنواع كثيرة منها وقد ازداد عددها كثيراً في السنوات الأخيرة ويمكن تقسيمها إلى مجموعتين و
 : رئيسيتين 

 
 . الأجهزة الميكانيكية للتهوية السطحية  –  1
 

 
 

طحية أجهزة تعمل بتأثير الجريان الشعاعي أو المحوري أو تكون على شكل فراشي ومن أجهزة التهوية الس
 . دوارة أو عنفات مغمورة 

زيادة الإيضاح نضيف أن أجهزة التهوية السطحية تستخدم عادة في تهوية الأحواض الكبيرة التي تحتاج لو
الرأسمالية وذلك في حجم الخزان إلى كمية كبيرة من الطاقة ، ويمكن في هذه الحالة توفير من التكاليف 

 . والتجهيزات وأجهزة التهوية السطحية الثابتة حساسة بالنسبة لعمق غمر الفراش الدافع 
مر المحرك وكنموذج على أجهزة التهوية عإن الغمر الزائد يسبب إستهلاك مزيد من الطاقة ونقص في 

 جهاز للتهوية السطحية يكون فيها الدافع السطحية سنتحدث باختصار عن الفراشة الدوارة وهي عبارة عن 
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وينقل إليه الأوكسجين بينما يتحرك السائل  السائلأفقياً يدير دوافعاً مروحياً ويخص الدافع المروحي سطح 
 . باتجاه أفقي 

) أوكسجين  يلوجرامك 1.5 – 1.5إن كفاءة الفرشاة الدوارة في نقل الأوكسجين إلى الماء تتراوح بين 
كلما قل العمق قلت الطاقة  لأنهساعة ، وإن كفاءة النقل هنا لاتتعلق بعمق الغمر للدوار وذلك ( خاري حصان ي

 . المحركة اللازمة وقل بالتالي مقدار نقل الأوكسجين وبنفس النسبة 
 
 . أجهزة حقن ونشر الهواء في الماء  –  5

 
 

أما أجهزة الحقن فمنها أجهزة الحقن المسامية أو غير المسامية كالتي ترسل الهواء من خلال فتحات أو 
 .صنابير أو فوهات ضيقة ، والأجهزة النفاثة وغيرها 

 
عند تشكل فقاقيع أجهزة الحقن ونشر الأوكسجين أثبتت أن انتقال الأوكسجين إلى السائل يحصل  اختبارات 

ل بعد ترك الفقاعة للجهاز صتح للانتقالالهواء وكذلك بعد أن تترك الفقاعة جهاز الحقن ولكن النسبة العظمى 
 : هي  ولةوالعوامل المؤثرة في كمية الأوكسجين المنق

 لوسطسرعة ا -مكان توضع الجهاز بالنسبة لعمق الماء فوقه  –معدل حقن الجهاز للهواء  –حجم الفقاعة ) 
 ( . المحيط 

 
وإذا أخذنا حجماً محدداً من الهواء فإن الزيادة في حجم الفقاعة ينقص من سطح التماس بين الهواء والسائل 

ثقوب صغيرة  دوبالتالي ينقص كمية الأوكسجين المنتقل ولكن أنقاص حجم الفقاعة إلى حد كبير يقتضي وجو
اً للإنسداد ، أما زيادة معدل الحقن فيمكن أن تؤدي إلى تخرج منها الفقاعات والثقوب الصغيرة معرضة دائم

زيادة أو تقليل انتقال الأوكسجين ويتوقف ذلك على طبيعة جهاز الحقن ذات الفقاعات الناعمة فإن زيادة معدل 
أما بالنسبة لجهاز الحقن ذو الفقاعات  انتقال الاوكسجينالحقن فوق المعدل العادي يؤدي إلى نقص في كفاءة 

 .  انتقال الاوكسجينيرة فإن زيادة معدل الحقن يؤدي إلى زيادة الكب
أما في مكان توضع الجهاز وسرعة الوسط المحيط فتؤثر في سرعة الفقاعات وبالتالي زمن تلامسها مع 

 . انتقال الاوكسجين السائل وهذا يؤثر على مدى ا
جريان الهواء في هذا الجهاز إلى الأعلى  كون، يالأنبوبي  الحاقن الاخرى مثلأجهزة الحقن بالهواء أما عن 

 انتقال الاوكسجينوعبر مسار متعرج خلال الأنبوب مما يسبب دوران السائل والهواء عبر الجهاز وكفاءة 
 . توقف على شكل الحوض وعمقه تبالنسبة لهذا الجهاز 

الفقاعات إلى السطح وتجد في الأنبوب الحاقن نفسه كما يحصل أثناء انتقال  انتقال الاوكسجينيحصل عموما  
 . هذه الأنابيب قبولاً متزايداً لتهوية البحيرات المهواة وميزتها الاساسية إن فتحتها غير معرضة للإنسداد 

 
من المياه ويمكن المحافظة على كفاءة المعالجة بالمحافظة على نسبة ثابتة بين الأوكسجين الحيوي المستهلك 

لتهوية ، وتركيز المواد العالقة في هذه الأحواض سواء للمواد العالقة الكلية الخام الداخلة لأحواض ا الملوثة
 . إلى تحاليل يومية مخبرية  وهذا يحتاجأو المواد العالقة الطيارة ، 

 
ناتج الحمأة المنشطة  لأحواض التهوية يذهب لأحواض الترسيب الثانوية والفائض يذهب الى محطة الحمأة ) 

 .(المنشطة المعادة
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  Secondary settling tanks:أحواض الترسيب الثانوية -  4
مع كواشط , ( مخلية ) مزودة بوسائل لسحب الحمأة , ذات جريان شعاعي,   ( 0 ) احواض الترسيب عدد

 kw 5.00 جسور متحركة بمحركات ذو قدرة كهربائية  يقود هذه الكواشط , دوارة لتجميع الحمأة المترسبة 
 .  kw 5.70الهواء فقدرتها الكهربائية  أما مخليات ,  
 

أحواض الترسيب حيث ترسب المواد العالقة ومابها من الى  من أحواض التهوية الحمأة المنشطة تأتي 
الكائنات الحية الدقيقة ، ويلزم للحفاظ على تركيزات ثابتة من المواد العالقة في أحواض التهوية أن يتم 

في أحواض الترسيب بدون مشاكل الرائحة حيث تكون هذه الحمأة  تصريف نسبة من المواد المترسبة
 . مؤكسدة لبقائها في أحواض التهوية مدة طويلة 

 
 الغرض الأساسي من إستخدام هذه الأحواض هو فصل الحمأة المنشطة الجديدة المتكونة في أحواض التهوية

مخطط المعالجة ويجب الحفاظ على وعلى هذا فإن الأحواض تلي مباشرة أحواض التهوية في  عن القديمة
لكي تعمل بشكل جيد ، وإن الحفاظ على الحد الأدنى من الحمأة  الاحواضالحمأة في هذه  منمخزون قليل 

يقتضي إزالة الحمأة المترسبة بنفس المعدل الذي يجري ترسبها فيه وذلك أنه إذا زادت كمية الحمأة الواردة 
 . سبة تتجمع في الأحواض ويخرج بعضاً منها مع السائل عن الكمية المزاحة فإن الحمأة المتر

أما تلك التي تبقى في قاع الأحواض فأنها تصبح ثقيلة جداً ويصعب ضخها وبالتالي فإن قسماً أكثر من قاع 
الحوض يصبح مشغولاً بالمواد الصلبة المترسبة ، وأفضل طريقة عملية لمنع تجمع المواد الصلبة في قاع 

لكمية الموجودة في قاع الحوض بأجهزة كهربائية أو ميكانيكية أو بصرية فإذا وجد زيادة الحوض هي فحص ا
نسبة كبيرة من هذه واعادة في كمية المواد الصلبة وجب على عامل التشغيل زيادة سحب هذه المواد 

ريا التي يكتالرواسب إلى أحواض التهوية للحفاظ على التركيز المناسب من المواد العالقة وماتحمله من الب
 . بفعالية في احواض التهوية تقوم بعملية الأكسدة

 
سائل احواض الترسيب الثانوية يذهب الى حوض الكلور و الحمأة تذهب الى احواض تكثيف الحمأة وباقي )

 (الحماة المترسبة  يرجع الى احواض التهوية 
 :ملاحظة 

للحفاظ هو  ة إلى حوض التهوية بشكل مستمرإعادة جزء من الحمأة المترسبة في أحواض الترسيب الثانوي
يساعد في  وهذا  تحمله من البكتريا التي تقوم بعملية الأكسدة على التركيز المناسب من المواد العالقة وما

 .تسريع العملية البيولوجية وزيادة كفاءتها بسبب زيادة كثافة الكتلة الحيوية في حوض التهوية
يعتمد في الاساس على مدة بقاء الحمأة مؤكسدة في  وية في حوض التهويةكثافة الكتلة الحي: يلاحظ ان )

الكائنات الحية الدقيقة تتغذى على جزء من مكونات الخلايا القابل للتحلل ، ولكن تبقى احواض التهوية ، ف
لذلك يتم ارجاعها الى  تحتاج الى وقت للتحللمن مكونات الخلايا البكتيرية % 50إلى % 55نسبة من 

 .(اض التهوية مرة اخرىاحو
 
تنشط البكتريا الهوائية في أكسدة المواد العضوية ، ويساعد على ذلك عملية التهوية الميكانيكية التي تعطي  

الأوكسجين الذائب للمياه ، وتسبب عمليات مزج وتحريك مستمرللسائل ضمن الحوض مما يزيد من فعالية 
تهوية لأحواض الترسيب حيث ترسب المواد العالقة ومابها من عملية المعالجة ، وتخرج المياه من أحواض ال

إلى أحواض التهوية ( الحمأة المنشطة الثانوية)الكائنات الحية الدقيقة ، ثم يعاد نسبة كبيرة من هذه الرواسب
ويلزم . للحفاظ على التركيز المناسب من المواد العالقة وماتحمله من البكتريا التي تقوم بعملية الأكسدة 

للحفاظ على تراكيز ثابتة من المواد العالقة في أحواض التهوية أن يتم تصريف نسبة من المواد المترسبة في 
أحواض الترسيب بدون مشاكل الرائحة حيث تكون هذه الحمأة مؤكسدة لبقائها في أحواض التهوية مدة 

عمر : التهوية نذكر منها وتدخل عدة مفاهيم أساسية في صلب المعالجة البيولوجية ضمن احواض. طويلة 
 (.F/M)الحمأة، نسبة الغذاء الى كتلة المواد الصلبة الطيارة 

 

يتم فيه معالجة وتعقيم المياه المعالجة من :  Chlorination tank  الكلور أو حوض مبنى -0

ة يتضمن نظام الكلور.  قناة او مجرى ري المزروعاتأحواض الترسيب الثانوية بمادة الكلور قبل صرفها إلى 
  – kw 5.50مضخة أخذ العينات قدرتها الكهربائية  - kw 10مضخات تجريع الكلور قدرتها الكهربائية ) 
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المحلل  -منظم الانفراغ  -المبدل الالكتروني  -المبخر  - kw 5.57مراوح لمبنى الكلور قدرتها الكهربائية 
 ( . الورقي  المسجل -جهاز قياس الكلور المتبقي  -ونظام تحكم مكروي 

 
 

 
  
 

وهي محطة لاستقبال الحماة الفائضة : " SASالحمأة الفائضة" محطة الحمأة المنشطة المعادة -5

Surplus activated sludge SAS  وتتضمن أربع محركات حلزونية لرفع من احواض التهوية
 kw 95بقدرة كهربائية ,  مرة اخرى الحمأة إلى مستوى مرتفع يحقق إعادة جزء منها إلى أحواض التهوية

إلى المدخل أو أحواض التكثيف بقدرة كهربائية   وثلاث مضخات لضخ الحمأة المنشطة الفائضة, لكل محرك 
40 kw  ومضختين , لكل مضخةWASH OUT  00لضخ مياه الغسيل إلى المدخل بقدرة كهربائية kw 

 . لكل مضخة
 
 
 
جزء يرجع لأحواض التهوية والباقي يرجع الى منشأة المدخل  –ناتج محطة الحمأة المنشطة المعادة )

 (وأحواض تكثيف الحمأة
 

يتم فيها تكثيف الحمأة   15عدد  :Sludge thickening tanks الحمأة أحواض تكثيف -7

بهدف تحريك الحمأة وتجهيزها إلى ,  kw 5.5مزودة بمحركات كواشط جسرية بقدرة كهربائية , القادمة
 .  النهائية ةمبنى المعالج

 

مبنى "المبنى الاول )وهو يتكون من مبنيين  :Final Treatment النهائية المعالجة مباني -0

 Dried sludge "مخزن الحمأة الجافة "والمبنى الثاني   belt press "السيور او الاحزمة الضاغطة 
storage area )  

 

 : تالية المراحل الالنهائية للحمأة حسب  معالجةوفيهما تتم ال
 
عـبر مازجين  Sludge thickeningيتم مـزج الحمأة المكثفة :  SLUDGE MIXERمازج الحمأة  -أ

 .  kw 0.0قدرة كهربائية المازج ,لتحقيق تجانس الحمأة 
 

لتفتيت أية أجسام صلبة في , تمر الحمأة المكثفة عبر المفتت بعد المزج :  MACERATORالمفتت  -ب
 ( .  kw 11رة كهربائية المفتت قد) , حـالة وجـودها 
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والمعروفة باسم البوليمير بتمديدها ( البولي اليكتروليت )يتم التجهيز الكيمائي لمادة : التجهيز الكيميائي  -ج
 -بنسب معينة مع المياه الحلوة في خزاني بوليمير مع تحريك مستمر للمزيج عبر ثلاث خلاطات لكل خزان

 .  kw 5.70الواحد قدرة كهربائية الخلاط 
 
بضخ محلول  kw 1.0تقوم ثمانية مضخات بوليمير بقدرة كهربائية ( : الحمأة ومحلول البوليمير) ضخ  -د

بضخ الحمأة حيث يدخل مزيج الحمأة والبوليمير  kw 4وثمانية مضخات حمأة بقدرة كهربائية , البوليمير 
 Filter belt press  (ة بوليمير لكل سير ضاغط مضخة حمأة ومضخ) , إلى السيور الضاغطة 

installation 
 
ويتم ,في هذه المرحلة يقوم محلول البوليمير بنزح الماء من الحمأة ,  ( 0) وعددها : السيور الضاغطة  -ه

 . و تخرج بعدها إلى ساحة التجفيف % 75إلى % 94ضغط الحمأة عبر السيور لتنخفض رطوبة الحمأة من 
 Dried sludge storage area 
 

 
  

بتزويد السيور الضاغطة بالمــياه ضــمن  RINCING PUMPتــقوم ثمانية مضــخات شـطف : ملاحظة 
 . لتـأمين تنظيف مسامات السيور بشكل جيد وباستمرار(فالات خاصة ) فراشي 

 
كيلو  5.50  -كيلو واط  5.5بقدرة كهربائية ) اثنان لتشغيل السير , محركات  4يشغل السير الضاغط الواحد 

) بقدرة كهربائية ( حوض في أعلى السير لتجهيز الحمأة بشكل نهائي ) واثنان لتشغيل آلية الدرم (  واط
 ( .  كيلو واط 5.50كيلو واط و  5.00

 
 :أهم الأمور الواجب متابعتها في التشغيل 

  
 . الداخلة للمحطةلمياه الملوثة التغير في معدلات التصريف لفحص ومتابعة 

 . التغير في تراكيز المواد الملوثة الداخلة للمحطة تابعةفحص وم
 .في أحواض التهوية ونسبة المواد المتطايرة فيها لعالقةتركيز المواد افحص ومتابعة  

 . بها العالقةنسبة الرواسب المعادة وتركيز المواد  فحص ومتابعة
 . تركيز الأكسجين الذائب في أحواض التهوية فحص ومتابعة

أهمية ( المزج)و لهذا العامل (تقليب -خلط  -امداد) في أحواض التهوية الاكسجين كفاءة مزج ابعةفحص ومت
 (يتم المزج إما بالتهوية الميكانيكية أو بواسطة الهواء المضغوط)أساسية لعدة أسباب 

 .في أحواض التهوية بالأكسجين الذائب  الحماة وخلط يساعد على إمداد -1
إستمرار التلامس بين الكائنات الحية الدقيقة وكل من الأكسجين الذائب والمواد  يساعد التقليب على -5

 .العضوية 
 .قاع الحوض الترسب في من  العالقةمنع المواد يساعد المزج على  -3 
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 : ملحقات المحطة  -9
 
 55ة وتتضمن مضختين ذات غزارة عالية و بقدرة كهربائي, في مخرج المحطة : محطة ضخ الحريق  –أ 

KW  , هدفها ضخ مياه معالجة من مخرج المحطة إلى الخزان العالي ومنه إلى فوهات الحريق وفوهات
 . الغسيل والخزان الأسود في مبنى المعالجة 

 
 . مياه إلى مدخل المحطة اللضخ  KW 00تحتوي على ثلاث مضخات بقدرة كهربائية : محطة ضخ   -ب
 

 . ارة في المدخل والمخرج وغزارة الحمأة الفائضة والراجعة لقياس الغز: أجهزة قياس التدفق  -ج
 

 :مراكز تحويل لتوزيع القدرة الكهربائية إلى كافة منشآت المحطة -15 
 

 : مراكز تحويل لتوزيع القدرة الكهربائية إلى كافة منشآت المحطة وهي  (4  ) عدديوجد في محطة المعالجة 
 
وغرفة  KV 55وتتألف من غرفة التوتر العالي :  SUBSTATION1المحطة الفرعية الأولى  -1

 المحولة
 55KV/0.4KV -1000 KVA  وغرفة التوزيعDCP1 /  DISTRIBUT CONTROL 

PANAL  / والتي يتم منها توزيع الكهرباء إلى اللوحات الكهربائية في مختلف مواقع المحطة . 
 
وغرفة  KV 55من غرفة التوتر العالي وتتألف أيضاً :  SUBSTATION2المحطة الفرعية الثانية  -5

 المحولة
  55KV/0.4KV -1600 KVA  وغرفة التوزيعDCP2 / DISTRIBUT CONTROL 

PANAL  / والتي يتم منها توزيع الكهرباء إلى اللوحات الكهربائية في مختلف مواقع المحطة . 
 
وغرفة  KV 55تر العالي وتتألف أيضاً من غرفة التو:  SUBSTATION3المحطة الفرعية الثالثة  -3

 المحولة
 55KV/0.4KV -1000KVA  وغرفة التوزيعDCP3  /DISTRIBUT CONTROL PANAL  /

 . والتي يتم منها توزيع الكهرباء إلى اللوحات الكهربائية في مختلف مواقع المحطة 
 
ة وغرف KV 55وتتألف من غرفة التوتر العالي :  SUBSTATION4المحطة الفرعية الرابعة  -4

 المحولة 
55KV/0.4KV -250KVA  وغرفة التوزيعDCP4 / DISTRIBUT CONTROL PANAL  /

 . وهي خاصة بتغذية مضخات الوعر 
 
تستخدم في حالات الطـوارئ وانقطاع التيار وتغذي  KVA 105قدرته الكهربائية : مولد ديزل احتياطي  -0

أربعة من  –منشأة المدخل  –مبنى المعالجة  أربع سيور من -مبنى الكلور وتجهيزاته) المنشآت التالية 
 ( . أحواض التكثيف 

 
تم إنشاء لـــوحات تحكم كهربائية فرعية في كافة أقسام المحطة بهدف تأمين الكهرباء بشــكل : ملاحظة 

عبر ) والتحكم بعمل المضخات والمحركات والحماية الكهربائية لها (  فولت 305-555) ديناميكي 
و لسهولة تنظيم عمل هذه اللوحات فقد تم تسمية كل ( لمبات إشارة –حساسات  -قواطع  –كونتكتورات 

هي اللوحة الكهربائية الفرعية  CP1/3لوحة تحكم فرعية مرتبطةً باسم غرفة التوزيع التابعة لها فمثلاً 
كهربائية هي اللوحة ال CP2/4و , في المحطة الفرعية الأولى  DCP1الثالثة والتابعة لغرفة التوزيع 

والمخطط الصندوقي التالي , في المحطة الفرعية الثانية  DCP2الفرعية الرابعة والتابعة لغرفة التوزيع 
 . يوضح توزيع القدرة إلى كافة اللوحات والمنشآت التابعة لكل لوحة 

  
 



32 

 

 
 

 محطات المعالجة البيولوجية
 محطة معالجة المياه الملوثة  بأسلوب التهوية المطولة

Long Aeration Treatment 
 ( المفاعل الحيوي الهوائي)

 
 
 

 (التهوية المديدة)مقدمة عن طريقة المعالجة بالتهوية المطولة 
 Long Aeration Treatment 
 

 :التطبيق العملي
ألف نسمة وبسعر  45تطبق عملياً على القرى والمدن ذات التجمعات الصغيرة أو المنعزلة ، كحد أقصى 

 .دولار للشخص الواحد 95= فة لإنشاء المحطة قياسي مقدر كتكل
متر مكعب في  155)ألآلاف متر مكعب في اليوم  4لتدفق مياه الصرف الصحي  ( m3/d)وبسعة تصميمية 

 متر مكعب باليوم لكل شخص . 1على اساس تقدير معدل تدفق مياه الصرف الصحي للمحطة  ( الساعة
 ( .متر مكعب لكل عشرة أشخاص 1أي معدل ) 
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هي نفسها طريقة الحماة المنشطة مع زيادة مدة التنشيط وبعض )مختصر طريقة العمل 
 (:الاختلافات

 
حيث ان "( النترجة"حوض التهوية )تسمى طريقة العمل بالتهوية المطولة ايضاً بالمفاعل الحيوي الهوائي 

ويتم ذلك بوضع الحماة الاولية . وذلك بمراوح تستهلك الطاقة" حمأة منشطة" التهوية تعني تنشيط الحمأة 
بتشغيل مراوح على تماس  Aeration tanksفي أحواض التهوية (  بعد احواض ترسيب الرمال)الخام 

 وذلك بهدف تنشيط الحمأة بالأكسجين المنحل بالماء  وهذه ( تؤمن نظام تهوية سطحي ) مباشر مع الحمأة 
 

ا الهوائية في حوض التهوية لتقوم بتحليل المواد الصلبة هي ظروف عملية الهضم الحيوي الهوائي للبكتيري
الكربون ) carbon  الكربونعلى  جزيئاتهاالتي تحتوى في  العضوية بالحمأة وخصوصاً المركبات العضوية

تزداد اعداد البكتيريا و الفطريات المجهرية ( تهوية ميكانيكية)حيث ان  بتوفير الاكسجين لها (  العضوي
فتقوم بالاكسدة ، حيث ان الاكسدة تتم من خلال عملية التنفس أو التخمر ، حيث ان عملية الاكسدة التي تقوم 

 Organic carbon " معدنة الكربون العضوي"كربون العضوي تسمى عملية بها لل
mineralization  الذي يطرح على شكل مؤكسد وذلك في صورة ثاني أكسيد الكربونCarbon 

Dioxide  وعلى شكل نيتروجين عضوي في صورة احماض امينيةAmino Acids  ويورياUrea  
  Organic nitrogen " معدنة النيتروجين العضوى"وبناء على ذلك تقوم البكتيريا بعملية  

mineralization  وذلك بتحويل الأحماض الأمينية R-NH2  إلى الأمونيا Ammonia"غاز النشادر "
 NH3  وتسمى أيضاً عملية النشدرةAmmonification  على أساس أن الناتج النهائى لعملية المعدنة

ثم تحصل   +Ammonium  NH4ى الماء ويتكون أيون الامونيوم هو الأمونيا ثم تذوب الأمونيا الناتجة ف
فيتحول أيون الامونيوم الى نيتريت ثم ( في حال استمرار توفر الاكسجين) Nitrificationعملية النترجة 

حيث ان افضل درجات  Nitrobacterو   Nitrosomonasالى نيترايت بواسطة بكتيريا هوائية اسمها 
    ايام 15خلال فترة  35الى   C 30oراوح مابين حرارة تحدث فيها عملية النترجة تت

تزداد كفاءة ازالة الامونيا و تحولها اخيراً الى نيترايت مع انخفاض نسبة الغذاء إلى الكائنات : ) ملاحظة 
 ( F/M : / Food to Microorganisms Ratio الدقيقة

عن )لتهوية والجديد الداخل اليها وبالاستمرار في موازنة نسبة الاكسجين الحيوي المستهلك في احواض ا
تزيد كفاءة المعالجة وتكون الحمأة المترسبة في خزانات التهوية  مثبتة بشكل ( طريق تحاليل يومية مخبرية
 .جيد ونسبة الماء فيها قليلة

ن فتموت البكتيريا الهوائية فتنخفض قابلية الحماة  للتحلل والتعف" المغذيات "عند هذه النقطة تنخفض نسبة 
وتنخفض تبعاً لذلك الرائحة  وتزداد كمية المواد الصلبة الغير عضوية  فتتكتل حبيباتها وتترسب فنحصل على 

وقليلة الرائحة وجاهزة ( قليلة الحمل الوبائي) حمأة قليلة المياه قليلة الحجم وقليلة الكائنات الحية الدقيقة 
، أما باقي " مركبات غير عضوية ثابتة حيوياً  لتصبح سماد عضوي وبذلك نكون قد تحصلنا على" للتجفيف 

الحماة الغير متكتلة المتبقية ترسل الى حوض الترسيب الثانوي وهو حوض مفتوح لاتتم فيه ازالة النترجة 
حيث ان الغرض الأساسي من إستخدام احواض الترسيب الثانوية في هذة الطريقة هو فصل الحمأة المنشطة 

 .التهوية عن القديمة  الجديدة المتكونة في أحواض
 

 مختصر اقسام محطة معالجة المياه الملوثة بطريقة التهوية المطولة
أحواض التهوية  - Sand settling tanks أحواض ترسيب الرمال ٍ -Inlet works منشأة المدخل 

Aeration tanks  - أحواض الترسيب الثانوية - Secondary settling tanks  مبنى أو حوض
مخزن  - Sludge thickening tanksأحواض تكثيف الحمأة  - Chlorination tank الكلور 

 ملحقات المحطة - Dried sludge storage area "الحمأة الجافة 
 

 المميزات 
الى   10الحمأة الفائضة من خزانات التهوية مثبتة بشكل جيد فالتهوية في احواض التهوية تحتاج من  -1

 (.لتهوية الطويلة تعطى حمأة مثبتة جيدا ولكنها مكلفةملاحظة مدة ا)ساعة   35
 .الحصول على نوعية جيدة جدا من الماء المعالج -5

 

http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D8%B2%D9%8A%D8%A1
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%83%D8%B1%D8%A8%D9%88%D9%86
http://www.google.com.ly/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=4&cad=rja&uact=8&ved=0CDMQFjAD&url=http%3A%2F%2Fen.wikipedia.org%2Fwiki%2FAmmonium&ei=PPzJVKuEDMTDPK-ngUA&usg=AFQjCNG7tk8z2TfsjL15SKjyqVwQ7HNCCg&bvm=bv.84607526,d.ZWU
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 العيوب
حسب أغلب المراجع و ( ألف نسمة 45حوالي )متر مكعب باليوم  3705تستخدم للتدفقات الصغيرة حتى  -1

 ".غير مجدي اقتصاديا الكودات العالمية و فوق هذا الحد بشكل كبير يصبح استخدامها
ألف نسمة فإننا نقول أنه لا يجوز بأي حال من الأحوال اعتماد طريقة  155حتى " و بغض الطرف قليلا

 .التهوية المطولة لمعالجة مياه المجاري للمدن المتوسطة و الكبيرة 
 .ةمرات عما هو عليه في طريقة الحمأة المنشط 5الى  3تحتاج إلى أحواض تهوية أكبر من  -5
 .حساسة و غير متوافقة مع أي تغييرات في التشريعات المستقبلية -3
و لذلك فهي تحتاج إلى إضافة أحواض لتحقيق ( نتروجين و فوسفور)غير قادرة على إزالة المغذيات  -4

 .إزالة النتروجين و الفوسفور
 
 .مع الحمأة المنشطةمعظم محطات التهوية المطولة تنتج مياه نهائية ذات نوعية متدنية مقارنة  -0
و . بسبب عمر الحمأة الطويل(  Microthrix parvicella)معرضة لانتفاخ الحمأة ببكتريا من النوع  -5

كذلك معرضة لمشاكل الرغوة ضمن أحواض التهوية بسبب بكتريا النوكارديا التي يحفز نموها عمر الحمأة 
 .المنخفضة F/Mالطويل و نسبة 

ساعة  ولذلك فهي تستهلك كميات كبيرة من الطاقة  35الى   10وية تحتاج من التهوية في احواض الته -7
من الطاقة اللازمة لمحطة %  05لإنتاج اكسجين اكثر، و خاصة اذا علمنا أن أحواض التهوية تستهلك 

 (ملاحظة مدة التهوية الطويلة تعطى حمأة مثبتة جيدا ولكنها مكلفة. )المعالجة تقريباً 
إلى التعطل المتكرر لهذه الأجهزة " ل و المستمر لأجهزة التهوية و المضخات يؤدي حتماالتشغيل الطوي -0

 .مع العلم أن التجهيزات مستوردة من الخارج. مما يترافق بكلف صيانة و تشغيل مرتفعة
 .التهوية الزائدة تؤدي الى فساد الحمأة الناتجة كما أن الحمأة الفائضة تحتاج لمكثفات ميكانيكية - 9
 

 تفصيل اقسام وطريقة عمل محطة معالجة المياه الملوثة بطريقة التهوية المطولة
 

 .   فيما يلي أقسام المحطة و التجهيزات الكهربائية المشغلة لهذه الأقسام
  

مياه الصرف )تتم فيها المعالجة التمهيدية للمياه الملوثة الخام   : Inlet works  منشأة المدخل -1

  :وتتضمن (المنزلي والصناعي
  

وهي عبارة عن قضبان متوازية مائلة لحجز الأوساخ والتراكمات ( :  الميكانيكية)المناخل أو المصافي الالية 
 .والفضلات الكبيرة 

تستخدم  المصافي بغرض التخلص من المواد الصلبة الكبيرة كالأخشاب والعلب وغيرها التي يمكن أن تعيق 
والمصافي عموماً هي مصافي أو مناخل خشنة أو ناعمة ، وتتألف  التشغيل الصحيح لمحطة المعالجة ،

 المصافي الخشنة عادة من قضبان منحنية أو عمودية تفصل بينها مسافات محددة وذلك لحجز المواد الخشنة 
 

أما المصافي الناعمة فيمكن أن تصنع من صفيحة مثقبة أو اسلاك منسوجة أو القماش أو قضبان متقاربة ، 
طع الحطام التي يمكن حجزها يتوقف على سعة فتحات المصافي المستخدمة وبمرور الوقت يجب أن حجم ق

 . إزالة المواد المحجوزة على المصافي والتخلص منها وذلك بردمها بعيداً عن المحطة 
سم وتنظف هذه المناخل عادة بواسطة مجرفة  15 – 5ويتراوح سعة الفتحات في المناخل الخشنة بين 

 . ة مشطية ميكانيكي
 

 15 – 5.0  أما المناخل الناعمة فإن أكثر أنواعها إستخداماً هي المناخل المتحركة ويتراوح سعة فتحاتها بين
مليمتراً والمناخل الإسطوانية التي تتألف  5.0 – 5.3مليمتراً ، والمناخل الثابتة ، يتراوح سعة فتحاتها بين 

 . من نسيج معدني ذات فتحات صغيرة جداً 
 
 (ناتج عمليات منشأة المدخل تذهب الى احواض ازالة الرمال) 
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تتم المعالجة الأولية للمياه الملوثة :  Sand settling tanksترسيب الرمال أحواض  - 5

 .وهي عبارة عن أحواض ترسيب مستطيلة الخام بازالة حبيبات الرمال 
 

 : بالخواص التالية تتصف حبيبات الرمال الموجودة في المياه الملوثة الخام 
 .غير قابلة للتعفن  –    آ 

 . لها سرعة ترسيب أكبر من تلك الخاصة بالمواد العضوية القابلة للفسخ  -  ب 
تكون متفردة ومنفصلة وغير قابلة للتكتل وتتألف الحبيبات التي لها هذه الخواص من الرمال بمختلف  –   ج 

 . أحجامها 
 : عو إلى إزالة هذه المواد ومن بعض الأسباب التي تد     

 . حماية التجهيزات المتحركة من التآكل  –    1
 . تقليص احتمال انسداد الأنابيب  -    5
 
منع تراكمها في أحواض التهوية وهواضم الحمأة مما يمنع خروج أحجام كبيرة من هذه الوحدات عن     – 3

 . العمل 
  
إن النماذج المتعددة من .حواض مربعة أو مستطيلة أو دائرية احواض الترسيب يمكن ان تكون  أ: ملحوظة  

 . أحواض إزالة الرمال المستخدمة يختلف أساساً في طريقة التحكم بالسرعة وإزالة الرمال 
  

 : أما تنظيف هذه الأحواض فيتم أما بصورة يدوية أو آلية 
 1.55   الحبيبات التي يزيد قطرها عن إن التصميم المتداول لأحواض إزالة الحبيبات مبني على أساس إزالة

 . بأعتبار أن مثل هذه الحبيبات تشكل صعوبات بالغة في عمليات المعالجة التالية (  50غربال ) مليمتر 
 . وتتوقف سرعة ترسب الحبيبات على وزنها النوعي 

رمل والكوارتز ذات وتجدر الإشارة إن التقرير الذي تم وضعه من قبل هيزن والذي درس فيه ترسب حبيبات ال
 . أصبح يشكل قاعدة لتصميم هذه الأحواض  5.50الوزن النوعي 

 
الناتجة من احواض ترسيب الرمال تذهب الى احواض التهوية " حماة+ سائل "المياه الملوثة الخام ) 

 (لتنشيطها
 

تحتوي على محركات تشغل (: وهى لتنشيط الحمأة) Aeration tanksأحواض التهوية -  3

تسمى الفراشة الدوارة وذلك بهدف تنشيط ( تؤمن نظام تهوية سطحي ) ح على تماس مباشر مع الحمأة مراو
 .   kw 35 قدرة كهربائية محرك التهوية  -الحمأة بالأكسجين المنحل بالماء 

ساعة حتى نتحصل على حماة منشطة بخلاف طريقة  35الى   10التهوية في احواض التهوية تحتاج من 
 .  ساعات فقط 5منشطة التي تحتاج الحمأة ال

 
تدخل المياه الملوثة الخام لأحواض التهوية حيث تنشط البكتريا الهوائية في أكسدة المواد العضوية ، ويساعد 
على ذلك عملية التهوية التي تعطي الأوكسجين الذائب للمياه ، وتسبب خلط وحركة مستمرة في الحوض تزيد 

 . من فعالية العملية 
 

تحتاج إلى أحواض تهوية ) واض التهوية هي قلب وجوهر عملية المعالجة بأسلوب التهوية المطولة إن أح
وفيها يتم تزويد الحمأة  بالأوكسجين اللازم ( مرات عما هو عليه في طريقة الحمأة المنشطة 5الى  3أكبرمن 

 . المكونة للحمأة  وإبقائها منتشرة في السائل  للكائنات الحية الدقيقة
لجدير بالذكر هنا ان مصدر تزويد المياه بالأوكسجين يتوقف على نوعية التصميم الهندسي لأجهزة التهوية وا

وهناك أنواع كثيرة منها وقد ازداد عددها كثيراً في السنوات الأخيرة ويمكن تقسيمها إلى مجموعتين 
 : رئيسيتين 
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 . الأجهزة الميكانيكية للتهوية السطحية  –  1
 

 
 

ى شكل فراشي ومن أجهزة التهوية السطحية أجهزة تعمل بتأثير الجريان الشعاعي أو المحوري أو تكون عل
 . دوارة أو عنفات مغمورة 

ولزيادة الإيضاح نضيف أن أجهزة التهوية السطحية تستخدم عادة في تهوية الأحواض الكبيرة التي تحتاج 
إلى كمية كبيرة من الطاقة ، ويمكن في هذه الحالة توفير من التكاليف الرأسمالية وذلك في حجم الخزان 

 . حية الثابتة حساسة بالنسبة لعمق غمر الفراش الدافع والتجهيزات وأجهزة التهوية السط
إن الغمر الزائد يسبب إستهلاك مزيد من الطاقة ونقص في عمر المحرك وكنموذج على أجهزة التهوية 
السطحية سنتحدث باختصار عن الفراشة الدوارة وهي عبارة عن جهاز للتهوية السطحية يكون فيها الدافع 

وحياً ويخص الدافع المروحي سطح السائل وينقل إليه الأوكسجين بينما يتحرك السائل أفقياً يدير دوافعاً مر
 . باتجاه أفقي 

) كيلوجرام أوكسجين  1.5 – 1.5إن كفاءة الفرشاة الدوارة في نقل الأوكسجين إلى الماء تتراوح بين 
نه كلما قل العمق قلت الطاقة ساعة ، وإن كفاءة النقل هنا لاتتعلق بعمق الغمر للدوار وذلك لأ( حصان يخاري 

 . المحركة اللازمة وقل بالتالي مقدار نقل الأوكسجين وبنفس النسبة 
 . أجهزة حقن ونشر الهواء في الماء  –  5
 

 
 

المسامية أو غير المسامية كالتي ترسل الهواء من خلال فتحات أو  أما أجهزة الحقن فمنها أجهزة الحقن
 .صنابير أو فوهات ضيقة ، والأجهزة النفاثة وغيرها 

 
اختبارات  أجهزة الحقن ونشر الأوكسجين أثبتت أن انتقال الأوكسجين إلى السائل يحصل عند تشكل فقاقيع 

لنسبة العظمى للانتقال تحصل بعد ترك الفقاعة للجهاز الهواء وكذلك بعد أن تترك الفقاعة جهاز الحقن ولكن ا
 : والعوامل المؤثرة في كمية الأوكسجين المنقولة هي 

سرعة الوسط  -مكان توضع الجهاز بالنسبة لعمق الماء فوقه  –معدل حقن الجهاز للهواء  –حجم الفقاعة ) 
 ( . المحيط 

حجم الفقاعة ينقص من سطح التماس بين الهواء والسائل وإذا أخذنا حجماً محدداً من الهواء فإن الزيادة في 
وبالتالي ينقص كمية الأوكسجين المنتقل ولكن أنقاص حجم الفقاعة إلى حد كبير يقتضي وجود ثقوب صغيرة 
تخرج منها الفقاعات والثقوب الصغيرة معرضة دائماً للإنسداد ، أما زيادة معدل الحقن فيمكن أن تؤدي إلى 

 انتقال الأوكسجين ويتوقف ذلك على طبيعة جهاز الحقن ذات الفقاعات الناعمة فإن زيادة معدل  زيادة أو تقليل
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الحقن فوق المعدل العادي يؤدي إلى نقص في كفاءة انتقال الاوكسجين أما بالنسبة لجهاز الحقن ذو الفقاعات 
 . الكبيرة فإن زيادة معدل الحقن يؤدي إلى زيادة انتقال الاوكسجين 

ا في مكان توضع الجهاز وسرعة الوسط المحيط فتؤثر في سرعة الفقاعات وبالتالي زمن تلامسها مع أم
 .السائل وهذا يؤثر على مدى ا انتقال الاوكسجين 

أما عن أجهزة الحقن بالهواء الاخرى مثل الحاقن الأنبوبي ، يكون جريان الهواء في هذا الجهاز إلى الأعلى 
نبوب مما يسبب دوران السائل والهواء عبر الجهاز وكفاءة انتقال الاوكسجين وعبر مسار متعرج خلال الأ

 . بالنسبة لهذا الجهاز تتوقف على شكل الحوض وعمقه 
عموما يحصل انتقال الاوكسجين في الأنبوب الحاقن نفسه كما يحصل أثناء انتقال الفقاعات إلى السطح وتجد  

 . بحيرات المهواة وميزتها الاساسية إن فتحتها غير معرضة للإنسداد هذه الأنابيب قبولاً متزايداً لتهوية ال
ويمكن المحافظة على كفاءة المعالجة بالمحافظة على نسبة ثابتة بين الأوكسجين الحيوي المستهلك من المياه 

قة الكلية الملوثة الخام الداخلة لأحواض التهوية ، وتركيز المواد العالقة في هذه الأحواض سواء للمواد العال
 . أو المواد العالقة الطيارة ، وهذا يحتاج إلى تحاليل يومية مخبرية 

 .في النهاية تكون الحمأة الفائضة من خزانات التهوية مثبتة بشكل جيد 
 (ناتج الحمأة بالتهوية المطولة في احواض التهوية يذهب لأحواض الترسيب الثانوية)
 
 

  Secondary settling tanks: أحواض الترسيب الثانوية-  4
 

تأتي  من أحواض التهوية الى أحواض الترسيب حيث ترسب المواد العالقة " المثبتة"فائض الحمأة المنشطة 
ومابها من الكائنات الحية الدقيقة ، ويلزم للحفاظ على تركيزات ثابتة من المواد العالقة في أحواض التهوية 

أحواض الترسيب بدون مشاكل الرائحة حيث تكون هذه الحمأة أن يتم تصريف نسبة من المواد المترسبة في 
 . مؤكسدة لبقائها في أحواض التهوية مدة طويلة 

 
الغرض الأساسي من إستخدام هذه الأحواض هو فصل الحمأة المنشطة الجديدة المتكونة في أحواض التهوية 

المعالجة ويجب الحفاظ على  عن القديمة وعلى هذا فإن الأحواض تلي مباشرة أحواض التهوية في مخطط
مخزون قليل من الحمأة في هذه الاحواض لكي تعمل بشكل جيد ، وإن الحفاظ على الحد الأدنى من الحمأة 
يقتضي إزالة الحمأة المترسبة بنفس المعدل الذي يجري ترسبها فيه وذلك أنه إذا زادت كمية الحمأة الواردة 

 . تتجمع في الأحواض ويخرج بعضاً منها مع السائل عن الكمية المزاحة فإن الحمأة المترسبة 
أما تلك التي تبقى في قاع الأحواض فأنها تصبح ثقيلة جداً ويصعب ضخها وبالتالي فإن قسماً أكثر من قاع 
الحوض يصبح مشغولاً بالمواد الصلبة المترسبة ، وأفضل طريقة عملية لمنع تجمع المواد الصلبة في قاع 

ة الموجودة في قاع الحوض بأجهزة كهربائية أو ميكانيكية أو بصرية فإذا وجد زيادة الحوض هي فحص الكمي
في كمية المواد الصلبة وجب على عامل التشغيل زيادة سحب هذه المواد واعادة نسبة كبيرة من هذه 

ا التي الرواسب إلى أحواض التهوية للحفاظ على التركيز المناسب من المواد العالقة وماتحمله من البكتري
 .تقوم بعملية الأكسدة 

 
سائل احواض الترسيب الثانوية يذهب الى حوض الكلور و الحمأة تذهب الى احواض تكثيف الحمأة وباقي )

 (الحماة المترسبة  يرجع الى احواض التهوية 
 

 :ملاحظة 
هو للحفاظ إعادة جزء من الحمأة المترسبة في أحواض الترسيب الثانوية إلى حوض التهوية بشكل مستمر 

على التركيز المناسب من المواد العالقة وما تحمله من البكتريا التي تقوم بعملية الأكسدة وهذا  يساعد في 
 .تسريع العملية البيولوجية وزيادة كفاءتها بسبب زيادة كثافة الكتلة الحيوية في حوض التهوية

لاساس على مدة بقاء الحمأة مؤكسدة في كثافة الكتلة الحيوية في حوض التهوية يعتمد في ا: يلاحظ ان )
احواض التهوية ، فالكائنات الحية الدقيقة تتغذى على جزء من مكونات الخلايا القابل للتحلل ، ولكن تبقى 

من مكونات الخلايا البكتيرية تحتاج الى وقت للتحلل لذلك يتم ارجاعها الى % 50إلى % 55نسبة من 
 .(احواض التهوية مرة اخرى 
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يتم فيه معالجة وتعقيم المياه المعالجة من :  Chlorination tank  الكلور أو حوض مبنى -0

نظام الكلورة يتضمن . أحواض الترسيب الثانوية بمادة الكلور قبل صرفها إلى قناة او مجرى ري المزروعات 
 - kw 5.50ائية مضخة أخذ العينات قدرتها الكهرب - kw 10مضخات تجريع الكلور قدرتها الكهربائية ) 

المحلل  -منظم الانفراغ  -المبدل الالكتروني  -المبخر  - kw 5.57مراوح لمبنى الكلور قدرتها الكهربائية 
 ( . المسجل الورقي  -جهاز قياس الكلور المتبقي  -ونظام تحكم مكروي 

 
, يتم فيها تكثيف الحمأة القادمة: Sludge thickening tanks الحمأة أحواض تكثيف -5

مخزن "بهدف تحريك الحمأة وتجهيزها إلى ,  kw 5.5مزودة بمحركات كواشط جسرية بقدرة كهربائية 
 . Dried sludge storage area "الحمأة الجافة 

 

 : Dried sludge storage area  مخزن الحمأة الجافة -7
 .فيها يتم  تجفيف الحمأة الزائدة ضمن أحواض تجفيف ثم إستخدامها كسمادو
 

 اس نظام تصميم المحطة بأسلوب التهوية المطولةاس
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  طريقة احتساب حجم خزان التهوية لمحطة التهوية المطولة
  
 :التالية(  1) تحسب حجم خزان التهوية من العلاقة  -    1

 
      .نحسب حجم حوض التهوية (  1) وبالتعويض في العلاقة  

  
 ( : 5) نتحقق من زمن المكوث من العلاقة  -    5
 

    
  
 مزال  BOD0كغ 1كغ أكسجين لكل (  5 - 1,5)ة بين وتتراوح عاد: تحسب كمية الأكسجين اللازمة  -    3
  
 .مزال  BOD0كغ حمأة جافة لكل كغ (  5,15) وتحسب باعتبارها تساوي : كمية الحمأة الفائضة  -    4
  
 :تصميم أحواض الترسيب الثانوي  -    0

ساعات يقل عن ثلاث  وبزمن مكوث لا m3/m5/day 55تصمم هذه الأحواض عادة على حمولة بحدود 
 .يزيد عن أربع ساعات  ولا
  
 :تحسب أبعاد ساحات تجفيف الحمأة  -    5

وتنقل Cm( 10) يوم وبارتفاع (  10) وتحسب على أساس زمن مكوث وسطي للحمأة الفائضة بحدود 
 . بعدها الحمأة إلى ساحات تخزين الحمأة 
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 محطات المعالجة البيولوجية
 سلوبمحطة معالجة المياه الملوثة بأ

 Oxidation ditches خنادق الاكسدة 
 
 

 Oxidation ditches خنادق الاكسدة بمقدمة عن طريقة المعالجة 
 

 :التطبيق العملي
ألف نسمة وبسعر  05، كحد أقصى  و المنعزلةألتجمعات الصغيرة تطبق عملياً على القرى والمدن ذات ا

 .لواحدللشخص ادولار  95= قياسي مقدر كتكلفة لإنشاء المحطة 
متر مكعب في  555)متر مكعب في اليوم  0555لتدفق مياه الصرف الصحي  ( m3/d)وبسعة تصميمية 

 متر مكعب باليوم لكل شخص . 1على اساس تقدير معدل تدفق مياه الصرف الصحي للمحطة  ( الساعة
 ( .متر مكعب لكل عشرة أشخاص 1أي معدل ) 

 
 .تستخدم هذه الطريقة بشكل منفصل دائماً 

وهي طريقة تعتمد على البساطة في الإنشاء والتشغيل ومن ميزاتها الأساسية أن كمية الرواسب الزائدة 
 المصروفة من أحواض الترسيب النهائية صغيرة نسبياً ومؤكسدة 

 

 :مختصر طريقة العمل 
 

 :خنادق الاكسدة كالتالي  تتم المعالجة في
 ثم يتم  ميكانيكياً  المياه الملوثةالتي يتم فيها تهوية وتقليب  دةالاكس قنواتثم الى  مصافيتدخل المياه اولا لل

للسماح بالترسيب وبعد ذلك يتم  (ثلاث مرات يومياً ) بوقف التهوية وذلكالقنوات للترسيب أيضاً هذه إستخدام 
ل العادي في التشغيوهذا يتم للتدفقات الصغيرة نسبياً ولكن  تصريف المياه بعد الترسيب ويعاد تشغيل العملية

ثم يتم تصريف المياه بعد الترسيب فية ثم يعاد تشغيل وات الأكسدة نيجب إنشاء حوض ترسيب نهائي بعد ق
 . العملية

 

 المميزات
 خنادق الاكسدة كفوءة جدا  في ازالة الاحمال العضوية وازالة الامونيا وتحويلها للنيتريت والنيترايت  -1
 .دة يومين فقطخنادق الاكسدة تحتفظ بالمياه  لم -5
 

 العيوب 
 فقط% 10نسبة ازالة الاحمال العضوية تصل الى  -1
 .دولار للطن ولذلك تعتبر من المعالجات الغالية 305تكلف ازالة الاحمال العضوية حوالى  -5
 sulphur dioxideفينتج ثاني اكسيد الكبريت  rotorsتعتمد على الكهرباء في تشغيل القلاب  -3

 .الملوث للجو
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 Oxidation ditches تفصيل اقسام وطريقة عمل محطة خنادق الاكسدة 
 

تتدفق المياه الملوثة مباشرة الى خندق الاكسدة المتمثل في حوض دائري  تقوم فيه الكائنات الحية الدقيقة  
م قلاب ويتم فيه ضخ الاكسجين مع القيام بالتقليب باستخدا(  BODالحمل العضوي )بهضم المواد العضوية 

rotors  فتزداد دورة العمل البكتيريRBC 
rotating biological contactors (RBC's.)  ( الحوض الدائري يعتبر اكفأ من احواض التهوية

 (RBCبالطرق الاخرى لانه يعمل بنظام 
ومنها تضخ " clarifierالمصفي "والنتيجة تكون انخفاض في الحمل العضوي للحمأة التي ترسل للتصفية 

بمساعدة بمضخة    thickeningومنه الى التكثيف  an aerobic digesterلى الهاضم الهوائي ا
 هوائية 

 .وبعض الحمأة ترجع الى خندق الاكسدة لتسريع تكاثر البكتيريا
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 محطات المعالجة البيولوجية
 محطة معالجة المياه الملوثة بأسلوب

 Oxidation Ponds البرك أو بحيرات الاكسدة 
 (يةبرك الاكسدة الطبيع)

 
 

 Oxidation Pondsمقدمة عن طريقة المعالجة بالبرك أو بحيرات الاكسدة 
 

 :التطبيق العملي
ألف نسمة وبسعر  50، كحد أقصى  و المنعزلةألتجمعات الصغيرة تطبق عملياً على القرى والمدن ذات ا

 .للشخص الواحددولار  35= قياسي مقدر كتكلفة لإنشاء المحطة 
متر مكعب في  155)متر مكعب في اليوم  5055لتدفق مياه الصرف الصحي   (m3/d)وبسعة تصميمية 

 متر مكعب باليوم لكل شخص . 1على اساس تقدير معدل تدفق مياه الصرف الصحي للمحطة  ( الساعة
 ( .متر مكعب لكل عشرة أشخاص 1أي معدل ) 

 
بعرض صغير  الممتدة طولا ووتتكون البركة الواحدة عادة من عدد من البحيرات المحفورة في الارض و

ة قد تصل الى عدد كبير من الهكتارات لبعض المدن الكبيرة في بعض البلدان كبير ةعمق صغير ومساحو
بحيرات بحيث استوعبت البركة الواحدة  من مياه الصرف الصحي  0والمثال على ذلك انشاء بركة واحدة من 

معالجة تدفق  وهي تمكن منهكتار  90مساحة  على( m3/d)متر مكعب يومياً  90555والصناعي حوالي  
 (.  m3/d 90555)  مائي

هكتار من برك أو بحيرات الاكسدة يستوعب مياه صرف صحي )حيث ان معيار الارض اللازم للبرك هو ان 
 ((.m3/d)متر مكعب يومياً  1555وصناعي 

ساحات كافية من الأرض بسعر عند توفر موذلك للتدفقات الكبيرة وبهذا اصبح  هناك امكانية لاستخدامها 
 مناسب، 

 
ابتدائية او معالجة كما يمكن ان تستخدم هذة الطريقة بشكل منفصل وكذلك ضمن محطات معالجة اخرى ك

 .من بعض المحطات التي تعمل بطرق اخرى  معالجة الحمأة الزائدةثانوية او ل
 

 :مختصر طريقة العمل 
شمس توفر :  بطريقة طبيعية يتم البحيراتعالجة لأن اسلوب عمل فعالة في المبحيرات الأكسدة تعتبر برك أو 

تؤكسد المواد العضوية  وطحالب تنتج  بكتيريا و فطريات مجهريةحرارة ورياح توفر اكسجين ذائب و
اكسجين ذائب وتستهلك ثاني اكسيد الكربون  وتستنفذ مغذيات البكتيريا وهي دورة لا تنتهي تتضارب فيها 

والناتج يكون ترسب وتتكتل للمواد العضوية وتحولها لمواد صلبة غير عضوية والقضاء الظروف البيئية 
  .البكتريا الضارة والفيروسات وبيوض الديدان الممرضةعلى الكثير من 

 

 المميزات 
المناطق التي توجد لانه يتم استعمالها في  الإنشاء والتشغيل والصيانة في هذه الطريقة تتم بأقل التكاليف -1
 . يها مساحات شاسعة من الأراضي بسعر رخيصف
 
 عدم توفر الإعتمادات اللازمة لطرق المعالجة التقليدية المكلفةتعتبر عملية خصوصاً عند   -5

 .  
معالجة وايضا ك معالجة ثانويةو   إبتدائيةضمن محطات اخرى كمعالجة  إمكانية إستخدام هذه الطريقة -3
 .تعمل بطرق اخرى من المحطات التي لحمأة الزائدةل
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  . الإنشاء والتشغيل والصيانة في هذه الطريقة تتم بأقل التكاليف -4
 
  . المعالجةفعالية بحيرات الأكسدة في  -0
 
  . استيعاب التغيرات الفجائية في الأحمال الهيدروليكية والعضوية -5
 
الة الشوائب السامة ، ويرجع ذلك تناسب معالجة أنواع كثيرة من المخلفات الصناعية ، حيث يمكن إز -7

الكروم والكاديوم ) المياه ، وقد أثبتت التجارب أن وجود المعادن الثقيلة  PH لزمن المكوث الطويل وإرتفاع
  . لكل منها مثلاً لايؤثر على تشغيل البحيرات mg/L 5بتركيز ( والنحاس والزنك والنيكل 

  . لمعالجة في برك الإنضاجيقل تركيز المواد الذائبة الكلية نتيجة ا -8
 
 

 العيوب
  
ويتم التغلب على هذه الظاهرة بالعناية والمتابعة : الحشرات مثل الذباب والناموس  الروائح و انتشار -    1

  . في أعمال التشغيل حتى لاتتوفر البيئة المناسبة لتوالد هذه الحشرات
 
 العالقةتراكيز المواد الصلبة  تحديدبرك الأكسدة يصعب  فيحيث  العالقةالمحتوى العالي للمواد الصلبة  -    5

  . المطلوبة بسبب وجود الخلايا الطحلبية
 
 .الإحتياج لمساحات واسعة لذلك يتم إنشاؤها في المناطق ذات الأراضي الرخيصة  -    3
 
 .فقدان كمية كبيرة من المياه بسبب البخر  -    4
 
ان هناك تسرب  أظهرت الدراسات  حيثرشح وهذا يتعلق بعامل النفوذية تلوث المياه الجوفية بسبب ال -    0

لبعض الملوثات البكترولوجيه بالاضافة الى بعض المواد العضوية الذائبة كما وجد بعض تراكيز النيتريت 
 .والنيترايت بالمياه الجوفية 

 
من الوصول لمياه البحيرة مما  النباتات المائية ذات الأوراق العريضة مما يمنع أشعة الشمسبعض نمو   -5

 .يقلل من كفاءتها
 
 .زيادة تركيز المواد العالقة في المياه المعالجة الخارجة -7
 
 

 Oxidation Pondsتفاصيل طريقة العمل والمعالجة بالبرك أو بحيرات الاكسدة 
 

الصرف الصحي ه لمعالجة ميا وأقلها تكلفة أبسط الطرق على الإطلاق من الأكسدة أو بحيرات تعتبر برك
، حيث ان  في العالم  معالجةالمحطات  من%  45تمثل  وهيويجري إستخدامها بمعظم دول العالم والصناعي 

بالاضافة الى  مساحات شاسعة من الأراضي بسعر رخيص السبب الرئيسي لاستخدام هذة الطريقة هو توفر
عدم توفر الخبرة والعمالة المدربة لتشغيل و المكلفة الاخرىعدم توفر الإعتمادات اللازمة لطرق المعالجة 

 . الطرق الأخرى 
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تتعدى  البحيرات بطرق هندسية بسيطة لا يتم انشاء عدد من:  عملهاوأسلوب  برك أو بحيرات الاكسدةشكل 
على تصميم  ان تساعد طبوغرافية الأرض، حيث يمكن ل في بعض الأحيان أعمال الحفر والتمهيد والتسوية

شكل  تصممويجب أن  كبيرة فهذا يعطي كفاءة أفضل  ةعمق صغير ومساحوت طويلة بعرض صغير بحيرا
دون التأثير  (وحدة)بحيرة  إمكانية وقف تشغيل أيوذلك ب مرونة التشغيل بحيث تتم المحافظة علىالبحيرات 

 .وفتح الانسداداتعلى باقي الوحدات وذلك لعمل الصيانة 
 
 

ريقة طبيعية تعتمد على نشاط مشترك متكامل تقوم به الطحالب والبكتريا بط يتم البحيراتاسلوب عمل 
بحيرات المياه الملوثة وبذلك  تعتبر برك أو بأشعة الشمس وبعض العناصر الموجودة أصلاً في  بالاستعانة
 مرضة القضاء على البكتريا الضارة والفيروسات وبيوض الديدان المفعالة في المعالجة بالاضافة الى الأكسدة 

 

 :حيث تتم المعالجة طبيعياً بالبحيرات كالتالي
 

 سبب للمياه الملوثة الطويل المكوثزمن ولذلك يكون .... تدخل المياه الملوثة للبحيرات  وتبقى فترة طويلة 
تضارب الظروف البيئية للأنواع المختلفة من الكائنات  بالإضافة الى الترسيب المستمر للمواد العالقة فيها

القضاء على البكتريا الضارة والفيروسات فتزداد فرص  الدقيقة وتأثير بعض هذه الأنواع على الأخرى الحية
 . وبيوض الديدان الممرضة

 .تقوم الشمس بدورها فترفع درجات الحرارة فتزداد الطحالب
لبحيرات بالاضافة الى ان الطحالب ايضاً تمد ا)تقوم الرياح بدورها فتمد البحيرات بالأكسجين الذائب 

 ( .بالأكسجين
فتقوم بالاكسدة ، حيث ان الاكسدة  البكتيريا و الفطريات المجهريةنتيجة توفر الاكسجين الذائب فتزداد اعداد 

ر ، حيث ان عملية الاكسدة تقوم بها للمواد العضوية ومنها الكربون خلال عملية التنفس أو التخمتتم من 
 Carbon صورة ثاني أكسيد الكربون علىشكل مؤكسد على  الذي يطرح Organic carbon العضوي 

Dioxide  وعلى شكل نيتروجين عضوي في صورة احماض امينيةAmino Acids  ويورياUrea  
  Organic nitrogen " معدنة النيتروجين العضوى"وبناء على ذلك تقوم البكتيريا بعملية  

mineralization  بتحويل الأحماض الأمينية وذلك R-NH2 لى الأمونياإ  Ammonia"غاز النشادر "
 NH3  وتسمى أيضاً عملية النشدرةAmmonification  على أساس أن الناتج النهائى لعملية المعدنة

ثم تحصل   +Ammonium  NH4الامونيوم تذوب الأمونيا الناتجة فى الماء ويتكون أيون ثم  هو الأمونيا
فيتحول أيون الامونيوم الى نيتريت ثم ( سجينفي حال استمرار توفر الاك) Nitrificationعملية النترجة 

حيث ان افضل درجات حرارة  Nitrobacterو   Nitrosomonasالى نيترايت بواسطة بكتيريا هوائية  
    ايام 15خلال فترة  35الى   C 30oتحدث فيها عملية النترجة تتراوح مابين 
س عديدة من الطحالب تتضمن انواعاً معينة تتحمل توجد انواع واجنابالاضافة الى عمليات البكتيريا الهوائية 

العيش في مياة ملوثة بالمواد العضوية وانواع اخرى لاتتحمل مثل الكلاميدوموناس واليوجلينا واوسيلاتوريا 
قه العيش في الأوساط الغنية بالمواد زرتتحمل الطحالب الخضراء الم( عيش في المياه العذبه النظيفةت)

طحلب  - طحلب اوسيلاتوريا تيموس - طحلب اوسيلاتوريا ليموسا - اولوثريكس زوناتا طحلب :مثل  العضوية
 الاوسيلاتوريا برنيسبيس

ن تحديد أعداد وأنواع الطحالب الأكثر سيادة أو كثافة في البرك يمكن استخدامه كمرجع يعتمد عليه في قياس ا
تخدام الطحالب في معالجة الفضلات الصناعية فيمكن اس المواد العضوية الصناعية ،التقدم المنجز في أكسدة 

وذلك بواسطة اختيار وتبنى فصائل معينة من الطحالب أو الخمائر أو البكتريا التي تخلق تغيرات بيولوجية في 
وأستخدام الطحالب مفيد وذلك لأطلاقها الاكسجين داخل الفضلات حيث يعتبر واحداً من . الفضلات الصناعية
توجد الطحالب في المياه الملوثه . ي عملية معالجة فضلات النفط الناتجة من المصافىف. العناصر المطلوبة

بالاملاح وهي طحلب سندسموس بيجوجاتوس في المياه المالحة اما طحلب كلوستيريوم اسيروسوم في المياه 
مينيما في المياه الملوثة بالكروم بينما طحلب كلوريلا فاريجانا في المياه الملوثه بالحديد وطحلب نافيكولا 

الملوثة بكبريتات الهيدروجين اما طحلب دياتوما فيوجد في النفط واخيراً طحلب كلوروجونيوم ايوكلورم في 
 .فضلات تقطير المنتجات النفطية

 
 

http://www.google.com.ly/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=4&cad=rja&uact=8&ved=0CDMQFjAD&url=http%3A%2F%2Fen.wikipedia.org%2Fwiki%2FAmmonium&ei=PPzJVKuEDMTDPK-ngUA&usg=AFQjCNG7tk8z2TfsjL15SKjyqVwQ7HNCCg&bvm=bv.84607526,d.ZWU
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 ارتفاع الرقم الهيدروجيني سببوهذا ي Carbon Dioxide ثاني أكسيد الكربون تقوم الطحالب باستهلاك
PH وهذا له اثر ايجابي رات البحي في مياه. 

 . استنفاذ المواد المغذية للبكتريا وتعمل على  مواد سامة تقاوم الكائنات الحية الضارةتقوم الطحالب بافراز 
 . استيعاب التغيرات الفجائية في الأحمال الهيدروليكية والعضوية طريقة المعالجة الطبيعية هذة تزيد من 

الشوائب السامة ، ويرجع ذلك لزمن المكوث  وثيرة من المخلفات الصناعية أنواع ك وازالة معالجةاستيعاب و
( الكروم والكاديوم والنحاس والزنك والنيكل ) أن وجود المعادن الثقيلة  حيث"المياه ،  PHالطويل وإرتفاع 

 ."العمل الطبيعي للمعالجة بالبرك او بحيرات الاكسدةيؤثر على  لكل منها مثلاً لا mg/L 5بتركيز 
  . بالبحيرات عادة يقل تركيز المواد الذائبة الكلية

 
 

 
 

 :أنواع برك أو بحيرات الاكسدة
تعمل كمصافي وحاجزة )وثة برك أو بحيرات الاكسدة المدعمة بحوض عميق في منطقة مدخل المياه المل  -1

 .بحيث يتم تنظيف منطقة المدخل دوريأ( للرمال
وهذه الاحواض ايضاً ) برك أو بحيرات الاكسدة المسبوقة بأحواض منفصلة تعتبر مدخل المياه الملوثة   -5

 .بحيث يتم تنظيفها دوريأ( تعمل كمصافي وحاجزة للرمال
 يتم وصل المنازل المتقابلة  تحليل للمنازل والمصانع وفيهابرك أو بحيرات الاكسدة المسبوقة بأحواض   -3

متر و تخرج المياه منها بعد  5بأحواض تحليل بعمق  أو ضمن المنطقة الصناعية ضمن الحي أو المصانع
و بعمق ( سم  15) بقطر صغير يبدأ بـ ( بلاستيكي مرن)ترسيب المواد الصلبة ضمن الحوض عبر انبوب

سم و ينتهي الى حوض تجميع رئيسي حيث يتم نقل هذه المياه الى برك  155-05 بسيط تحت الارض حوالي
و كل عام يتم تنظيف الأوحال المثبتة من أحواض . الضخ حسب الحاجةباو  (الثقالة)بالانسياب الأكسدة 

أو ية قرحي أو تم إلزام كل يو حتى يتم تفادي التكلفة . التحليل و تنقل الى أحوض التجفيف التابعة للمحطة
بإدارة المحطة عبر دفع اشتراك شهري و تجمع هذه الأموال لتغطية تكلفة و نفقات المحطة على المدى مصنع 
 .الطويل

 برك أو بحيرات الاكسدة المسبوقة بأحواض ترسيب ابتدائية  -4
 برك أو بحيرات الاكسدة المسبوقة بأحواض أمهوف -0

طور حوض التخمير المقترح لمعالجة الحمأة بإنشائه  أول من Imhoffالعالم الألماني إمهوف حيث ان 
حوضه المعروف باسمه، والمكون من حوضين؛ العلوي منه يقوم بدور الترقيد، أما السفلي فيقوم بدور غرفة 

 . تخمير للحمأة المتجمعة
 برك أو بحيرات الاكسدة المسبوقة بأحواض اكسدة لاهوائية وهي تعمل كمعالجة تمهيدية  -5
 أو بحيرات الاكسدة المسبوقة بأحواض اكسدة هوائية برك  -7
 برك أو بحيرات الاكسدة المسبوقة بأحواض اكسدة بالهواء المضغوط  -0
 برك أو بحيرات الاكسدة المسبوقة بأحواض الانضاج  -9

 برك أو بحيرات الاكسدة المسبوقة بأحواض حجز الزيوت والشحوم  -15
تستخدم كمرحلة أولى قبل وقة ببرك أو بحيرات مهواة فالبحيرات المهواة برك أو بحيرات الاكسدة المسب  -11

 . بحيرات الأكسدة في حال عدم توفر مساحة كافية من الأرض 
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 تكون برك أو بحيرات الاكسدة مسبوقة بنوع او نوعين أو ثلاثة حسب نوع المعالجة المطلوبة كما وعموماً 
في عملية معالجة واحدة حسب درجة المعالجة المطلوبة والتي يمكن ربط أكثر من طريقة من هذه الطرق 

 . ترتبط باستعمال المياه الجوفية 
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 محطات المعالجة البيولوجية
 محطة معالجة المياه الملوثة بأسلوب

 (برك التثبيت المهواة) أو البحيرات المهواة بركال
Aerobic Ponds 

 
عمق برك التثبيت المهواة بمعدل ضعف أو   يبلغهي نفسها برك أو بحيرات الاكسدة ولكن عمقها أكبر حيث  

ف عمق بحيرات الأكسدة الطبيعية كما أن مدة بقاء المياه في البرك المهواة يقل بمقدار ثلاثة أو أربعة أضعا
درجة عالية من الكفاءة مما يعطيها   النصف أو الثلث عن مدة بقاء المياه في بحيرات الأكسدة الطبيعية

 بسيطاً وسهلاً لا وتشجع على إعادة إستعمال المياه المعالجة والأهم من ذلك تجعل التخلص من الحمأة أمراً 
 .يمكن مقارنته بطرق المعالجة الأخرى والتي تمثل الحمأة فيها مشكلة رئيسية 

 

 :التطبيق العملي
المتوسطة ، كحد أقصى مائة ألف نسمة وبسعر قياسي مقدر لتجمعات تطبق عملياً على القرى والمدن ذات ا

 .للشخص الواحددولار  35= كتكلفة لإنشاء المحطة 
متر مكعب في  455)متر مكعب في اليوم  15555لتدفق مياه الصرف الصحي  ( m3/d)يمية وبسعة تصم

 متر مكعب باليوم لكل شخص . 1على اساس تقدير معدل تدفق مياه الصرف الصحي للمحطة  ( الساعة
 ( .متر مكعب لكل عشرة أشخاص 1أي معدل ) 

 
متر مكعب  1555وصناعي  ان هكتار من برك أو بحيرات الاكسدة يستوعب مياه صرف صحي

متر مكعب  15555بينما هكتار من البحيرات المهواة تستوعب مياه صرف صحي وصناعي ( m3/d)يومياً 
 .(m3/d)يومياً 

 
تستخدم كمرحلة أولى قبل بحيرات الأكسدة في حال عدم توفر ولذلك  فالبحيرات المهواة تستخدم منفصلة أو 

 . مساحة كافية من الأرض 
 

 :العمل  مختصر طريقة
تتعدى في بعض الأحيان أعمال الحفر  البحيرات بطرق هندسية بسيطة لا يتم انشاء البركة من عدد من

على تصميم بحيرات طويلة بعرض صغير  ان تساعد طبوغرافية الأرض، حيث يمكن ل والتمهيد والتسوية
 .ة صغيرةومساح كبيرعمق و
 

 :  الفقيرة أو المتوسطة الدخلصة في الدول والمزايا التالية تجعل لهذه الطريقة أهمية خا 
  
إن إستخدام التهوية في البحيرات يتميز عن برك الأكسدة الطبيعية بصغر مساحات الأرض التي تحتاجها -  1

 .والتخلص من مشاكل الحشرات الضارة والرائحة 
  
السائلة التي تحتوي على إن تهوية البرك عموماً يمكن إستخدامه كطريقة متكاملة لمعالجة المخلفات -  5

تراكيز عالية من المواد العضوية أو تستخدم كمرحلة أولى قبل بحيرات الأكسدة في حال عدم توفر مساحة 
 . كافية من الأرض 

  
في حال وجود مواد عالقة بتركيز كبير نوعاً ما بسبب عملية التهوية والمزج ، فهذا لايؤثر في إستخدام -  3

أما إذا تطلب الأمر خفض تركيز المواد العالقة فيمكن إستخدام بحيرات بعمق صغير  هذه المياه في الري ،
تستقبل المياه من البحيرات المهواة يحدث فيها ترسيب للمواد الرسوبية العالقة ويمكن إستخدام هذه البرك في 

 . تربية الأسماك حيث تكون هذه المياه مناسبة لهذا الغرض 
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   ة لجميع مجالات إعادة إستعمال المياه والتي توفرها طرق التشغيل المرنة الممكنةملائمة هذه الطريق-  4

يمكن إضافة أحواض ترسيب إذا -ج . يمكن تعديل نسبة الحمأة المعادة-ب . يمكن زيادة قوة التهوية-آ :فمثلاً 
الأحمال الهيدروليكية كانت البحيرات أصلاً تعمل بدون وجودها وهذا كله يزيد من سعة البحيرات في إستيعاب 

 . والعضوية المتغيرة والمتزايدة 
  
في حالة تشغيلها كبحيرات اختيارية تكون : إن تشغيل هذه البحيرات المهواة له ميزات كثيرة فمثلاً -  0

أرخص في التكاليف وأسهل في التشغيل ولكنها تحتاج إلى مساحة أرض كبيرة وفي الدول النامية تتواجد 
عمق برك التثبيت المهواة بمعدل ضعف أو ثلاثة أو أربعة أضعاف   يبلغ. بمساحات كبيرة  الأراضي عموماً 

عمق بحيرات الأكسدة الطبيعية كما أن مدة بقاء المياه في البرك المهواة يقل بمقدار النصف أو الثلث عن مدة 
واة تحتاج لمساحة تصل إلى بقاء المياه في بحيرات الأكسدة الطبيعية وعلى سبيل المثال فإن البحيرات المه

 . وهذا شيء هام بالنسبة للمدن المتوسطة والكبيرة . ٪ من مساحة البحيرات الطبيعية 15
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 محطات المعالجة البيولوجية
 محطة معالجة المياه الملوثة بأسلوب

 (الفلاتر البيولوجية) المرشحات البيولوجية
Trickling Filters Or Biological Filter 

 

 إحدى طرق النمو بالغشاء الثابت
 

 :التطبيق العملي
تطبق عملياً على القرى والمدن والمصانع ، كحد أقصى مائة ألف نسمة وبسعر قياسي مقدر كتكلفة لإنشاء 

 .للشخص الواحددولار  35= المحطة 
مكعب في متر  455)متر مكعب في اليوم  15555لتدفق مياه الصرف الصحي  ( m3/d)وبسعة تصميمية 

 متر مكعب باليوم لكل شخص . 1على اساس تقدير معدل تدفق مياه الصرف الصحي للمحطة  ( الساعة
 ( .متر مكعب لكل عشرة أشخاص 1أي معدل ) 

 
فهي تعتمد على ذراع رشاش يوزع المياه الملوثة فوق من أقدم طرق المعالجة البيولوجية ولكنها حالياً 

، وهذة الطريقة يزداد استعمالها (اش يوزع المياه الملوثة على الكتلة الحيويةاى ان الرش)المرشح البيولوجي 
 .الصناعية  لدى المصانع المتوسطة والكبيرة لمعالجة المياه

 
 .تستخدم هذه الطريقة بشكل منفصل دائماً 

 

 :طريقة العمل 
الطاقة  استهلاك لتخفيضفي معالجة مياه الصرف الصناعي   قد زاد استخدام المرشحات البيولوجيةل

 . الوسط الترشيحى من الكائنات الدقيقة الهوائية والاعتماد على
 

 :المرشحات البيولوجية  كالتالي  تتم المعالجة في
 
وهو عبارة عن حوض من  Trickling Filtersأو   Biological Filterيسمى  لمرشح البيولوجيا

بواسطة ذراع رشاش دوار حيث تتسرب  الملوثةمياه الالمواد الحصوية أو البلاستيكية الخشنة توزع فوقه 
الدقيقة  الحيةالذي تنمو عليه الكائنات وهذا الوسط ل ملامسوالعبر فراغات الوسط المرشح  لوثةمياه المال

التي تقوم بتفكيك المواد العضوية وأكسدتها بمساعدة الهواء الجوي وتخرج المياه المرشحة من أسفل 
والمرشحات البيولوجية نوعان ذات معدل . انوي لفصل وإزالة الحمأة عن المياه المرشح إلى حوض ترسيب ث

، والحمأة الناتجة   "مرشح زلطي غير مكثف" أو معدل ترشيح منخفض "مرشح زلطي مكثف" ترشيح عالي
 .تحتاج للتجفيف فقط 

 

  المميزات
% 00 - 55  بنسبة الملوثات تعمل على خفض تركيزالمرشحات البيولوجية بنوعيها العالي والمنخفض  -1

 . (BOD) من الحمل العضوي
  

 . %55 - 05  يز بنسبةالمرشحات الزلطية عالية التحميل تستخدم في معالجة مياه الصرف عالية الترك -5
 
 
 
 
 

http://www.bee2ah.com/%D9%85%D9%84%D9%88%D8%AB%D8%A7%D8%AA-%D8%A7%D9%84%D8%A8%D9%8A%D8%A6%D8%A9
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 العيوب
 

 .انتشار الذباب والبعوض في الموقع وعدم ثبات مردود المعالجة   من أهم مساوئ هذه الطريقة
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 محطات المعالجة البيولوجية
 محطة معالجة المياه الملوثة بأسلوب

 الأقراص البيولوجية الدوارة
Rotating biological contactors RBC 

Rotating biological/immersion disks/contactors 
 

 إحدى طرق النمو بالغشاء الثابت
 

 و الأقراص البيولوجية ( Biofilm)المعالجة البيولوجية الهوائية باستخدام الأوساط الخاملة المغمورة 
( الاقراص)يقة تقوم الكتلة البيولوجية وهي مثل المرشحات البيولوجية  والفرق فقط  هو ان في هذة الطر

 بملامسة  الماء الملوث 
 

 .وتعتبر هذه الطريقة إحدى طرق النمو بالغشاء الثابت كما هو الحال في المرشحات البيولوجية
أثناء دوران  أو البيولوجية التى تنمو على الاقراص الدوارة بملامسة المياه الملوثة  الكتلة الحيويةوفيه تقوم 

 .راص الأق

 :التطبيق العملي
تطبق عملياً كمحطة معالجة صغيرة  على القرى والمصانع الصغيرة والمتوسطة  ، كحد أقصى مائة ألف 

 .للشخص الواحددولار  35= نسمة وبسعر قياسي مقدر كتكلفة لإنشاء المحطة 
ر مكعب في مت 455)متر مكعب في اليوم  15555لتدفق مياه الصرف الصحي  ( m3/d)وبسعة تصميمية 

 متر مكعب باليوم لكل شخص . 1على اساس تقدير معدل تدفق مياه الصرف الصحي للمحطة  ( الساعة
 ( .متر مكعب لكل عشرة أشخاص 1أي معدل ) 

 
 .تستخدم هذه الطريقة بشكل منفصل دائماً 

 

 :مختصر طريقة العمل 
) عالجة تتألف من مجموع أقراص وحدة الم، يوضع بداخلها  بطرق هندسية الاحواض يتم انشاء عدد من

، وبعد  في المياه الملوثةتدور حول محور مرتبط بها وغاطسة إلى حوالي نصف قطرها ( بلاستيكية غالباً 
والذي ( طبقة بيولوجية تنمو على سطح الأقراص ) خروجها يدخل الهواء بينها ملامساً الغشاء البيولوجي 

طريقة في محطات المعالجة الصغيرة وعادة يبنى عدد من صفوف تستعمل هذه ال. تجري المعالجة بواسطته 
أقراص التماس بشكل متتابع خلف بعضها في حوض التهوية ، وتمتاز هذه الطريقة باستهلاكها القليل للطاقة 

 .٪ 00وبقلة الحمأة الناتجة عنها ويبلغ معدل التنقية 

 المميزات 
 في طريقة ، وهي تحقق نفس كفاءة المعالجة  جيدقتصادي ذات تشغيل ا لأنهازاد استخدامها  الطريقةوهذه 

 . حاجتها الى الطاقة والى الاشراف اقلها افضل فالحمأة المنشطة ، ولكن
 

 :تفصيل طريقة العمل 
دوار يحمل اقراص بلاستك ضخمة مغمورة الى ما بين ثلث الى نصف  عمود من  وحدة المعالجةتتكون 

تر مملي 25متر تركب بفواصل  3 الى  1 الاقراص ذات القطر ما بين  الملوثة ،مياه القطرها في حوض 
. دورة في الدقيقة  0 الى  5وهي تدور بمعدل  555الى  55 واحد يمكن ان يتغير منالعمود الوعددها على 

 . كيلوات ساعة لكل كيلو جرام اكسجين حيوى مستهلك مزال   2.1الى   6.0 تكاليف الطاقة تتراوح ما بين
ث في وكمالمياه خلال الحوض عند سرعات مختلفة حسب درجة المعالجة المطلوبة عادة يكون زمن ال تتدفق

 .ساعة  0. 1 - 1الحوض ما بين 
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مليمتر ، الطبقه تكون دائما مغمورة في الماء  4الى  1تنمو على الاقراص طبقة بيولوجيه بسمك ما بين 
. ء الجوي واوتزيلها بالاكسجين التي تحصل علية من اله الملوثاتومسحوبه خارج الماء ، حيث تؤكسد 

حوض الترسيب الى تحمل مع المياه المعالجة و تسقط  ( Excess Biomass ) الكتلة البيولوجية الزائدة
 . الثانوي

في الحوض يتم تهويتها بتدوير الاقراص وكذلك حركة الدوران المشتركة تساعد على بقاء  ملوثةمياه الال
من الكائنات الدقيقة تكون عالقة % 75 - 55ما بين ( . وكذالك كل المواد الاخرى ) الحمأة النشطة عالقة 

 .الملوثةمياه الالق في الحوض مع الباقى يكون ع. بالاقراص كطبقة بيولوجية 
 

بالتتالى ، بما يمكن الطبقة البيولوجية في كل مرشح  قرص 3 - 5عادة من  شأالاقراص البيولوجية الدوارة تن
 .ان يحدث لها التنشيط 

متر  555الى 100والتي تكون عادة من  للأقراصالعامل الهام في كفاءة الاكسدة هو المساحة السطحية 
  المرشح المتوسط يصنع عادة من البولى ايثيلين عالى الكثافة ، والمساحة السطحية . ر المكعب المت/ مربع 
 . المتر المكعب/ متر مربع  155

 : الخواص التالية اله الاقراص البيولوجية الدوارة
هذه . قرص  155متر مربع لعدد 9290 ، اجمالي سطح القرص  6.7متر ، طول المرشح  6.3قطر القرص 

والمواد  (BOD)  الحيوي المستهلك للأكسجين %95جهيزات يمكن ان تحقق كفاءة المعالجة بنسبة الت
 . الصلبه العالقة

 

 

 

 

http://www.bee2ah.com/%D9%85%D9%84%D9%88%D8%AB%D8%A7%D8%AA-%D8%A7%D9%84%D8%A8%D9%8A%D8%A6%D8%A9
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 محطات المعالجة البيولوجية
 محطة معالجة المياه الملوثة بأسلوب

 المعالجة بالنباتات
Constructed Wetlands 

 
 الأكسدة المصطنعة او بحيرات الرطبة الأراضي الرطبة ذات القصب وغيره أو الأراضي)

 (Wet Land)الرطبة  الأرض -الطبيعية
 المواد بتحطيم تقوم التي الدقيقة الكائنات لنمو ملائما مكانا هاوأوراق هاسوق و هاجذور عبر النباتات تشكل

ي اكثر وه (Periphyton)  بيريفايتون اسم يهاعل يطلق المتنوعة الدقيقة الكائنات بسرعة وهذه العضوية
 طرق من غيرها في الموجودة البكتريا من نوع  250-300  مع بالمقارنة البكتريا من نوع 4500 من

 .الغير نباتية المعالجة
 أحواض استخدامتتمثل في  ألأولية معالجةال)) محطة المعالجة بالنباتات تبدا عملها بعد المعالجة الاولية 

وذلك قبل "  الدهونو الرمال حوض إزالةمصافي أو " أولية ترسيب أحواض أو  أمهوف أحواض أو التحليل
 ((.محطة المعالجة بالنباتات

وثالثي "  النترجة"ثانوي )المعروف  البيولوجي للملوثات التحلل مبدأ محطة المعالجة بالنباتات تعمل بنفس  
تتحلل المواد العضوية ولكن بشكل مركز وأسرع لوفرة الكائنات الدقيقة وتنوعها ، وبذلك "( ازالة النترجة"

 .بسرعة ويكون الناتج من الحمأة المتكتلة أقل من الطرق الاخرى
 الكيميائية و البيولوجية و الفيزيائية العملياتومجموعة (Periphyton)  المتنوعة الدقيقة الكائناتان 

 الى   7  بين إزالةب هانفس النباتات تقوم بينما الملوثات من "تقريبا 90 % من التخلص إلى قودت الطبيعية
 .الملوثات من 10 %

، وتعتبر النباتات بعد موتها  مختلفة بمعدلات الثقيلة المعادن استنفاذ على قادرة تكون المائية النباتات إن كما 
 . للميكروبات الكربوني المصدر

  ظاهرة وسوق ةمغمور جذور ذاتتستعمل محطات المعالجة بالنباتات نباتات طافية ونباتات مغمورة  ونباتات 
 Phragmites Australis القصب 
 Cattail     ( (Typha latifoliaنبات  
 Scirpus spp or Bulrushنبات  

 ( :علما بأنة قد يكون هناك مزيج من النباتات بها)وفي العموم تسمى المحطة حسب نوع النبات الذي بها  
 ( Floating plants ) الطافية النباتات ذات المعالجة محطة -
 ( Submerged plants ) المغمورة النباتات ذات المعالجة محطة -
 (Rooted emergent plants) الظاهرة والسوق المغمورة الجذور ذات بالنباتات المعالجة محطة -

 فيولا حاجة لخبراء للطاقة  كبير استهلاك لايوجد) ميكانيكية تهوية تتطلب لامحطات المعالجة بالنباتات 
 (الصيانة و التشغيل

 المياه تحسين مواصفات والغرض منها المصطنعة الرطبة بالأراضي بالنباتات المعالجة اتمحطكما تسمى 
 .كأحواض للأسماك او لري الاشجار  استخدامها إعادة أو بالبحر  تصريفها قبل النهائية المعالجة

 :التطبيق العملي
ألف نسمة  05555يرة والمتوسطة  ، كحد أقصى تطبق عملياً كمحطة معالجة صغيرة  للقرى والمدن الصغ

 .للشخص الواحددولار  35= وبسعر قياسي مقدر كتكلفة لإنشاء المحطة 
متر مكعب في  555)متر مكعب في اليوم  0555لتدفق مياه الصرف الصحي  ( m3/d)وبسعة تصميمية 

أي ) عب باليوم لكل شخص متر مك. 1على اساس تقدير معدل تدفق مياه الصرف الصحي للمحطة  ( الساعة
كبيرة نوعا ما ولكن  وفي بعض الاحيان  مساحةوهي تحتاج الى ( .متر مكعب لكل عشرة أشخاص 1معدل 

وهذه تحتاج  متر مكعب في اليوم لمليون نسمة  155555تستعمل لمدن كبيرة بتدفق مياه الصرف الصحي  
 ."مئات الهكتارات"الأراضي  من جدا كبيرةالى مساحة 

 .دم هذه الطريقة بشكل منفصل دائماً تستخ
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 :مختصر طريقة العمل 
 مملوءةال المزروع فيها النباتات و" بالترتيب"الاحواض التالية  إلى الأولية المعالجة من الخارجة المياه تمر

 :  ( وسط فلتري) منهما مزيج أو رملي أو حصوي بوسط
 
 SVF Subsurface vertical" بالضخشاقولي أى "احواض ذات جريان تحت سطحي عمودي   -1

flow النترجة أو المعالجة ( "تتم فيها عملية التحلل البيولوجي الثانوي. )فتتدفق فيها المياه عن طريق الضخ
 ".الثانوية

 
وفيها يكون  SHF   Subsurface horizontal flowاحواض ذات جريان تحت سطحي  افقي -5

( تتم فيها عملية التحلل البيولوجي الثالثي. )تدفق فيها المياه انسيابياً اً بمعني تأفقيجريان المياه الملوثة 
 . ازالة النترجة أو المعالجة الثالثية"
 

ملاحظة يمكن استعمال الاحواض الاولى فقط كمحطة كما يمكن استعمال الاولى والثانية كمحطة للوصول الى 
 .ية لكي تنساب المياه معالجة جيدة بحيث تكون الاحواض العمودية اعلى من الافق

 
تتم فيها ) FWS  Free Water Surfaceالحر السطحي الجريان ذات بالنباتات المعالجة احواض -3

ازالة النترجة أو ( "عملية التحلل البيولوجي الثالثي الحاصلة في الاحواض الافقية Polishingتكملة 
 "  المعالجة الثالثية

من نصف متر الى واحد  المياه عمق يتراوحو المستنقعاتتشبه  أو يمكن التخلي عنها ، وهذه الاحواض
نصف هكتار الى مئات الهكتارات ، فهي قد تصمم لاستقبال  مساحة من الأحواض مساحة هذه تتراوح و.متر

 .متر مكعب يومياً  155555الى   0555تدفقات من 
 

 المميزات
 .منخفضة الصيانة و التشغيل و لبناءا تكاليف -1
 .الصيانة و التشغيل و الإنشاء سهولة -5
 .قليلاً  إلا الصيانة و للتشغيل للطاقة الحاجة عدم و الطبيعية البيولوجية المعالجةتعتمد على  -3
 الاحتياطية الميكانيكية التجهيزات أو الكيميائية المواد لاستخدام حاجة هناك ليس  -4
 .الاخرى الجةالمع بمحطات الحال هو كما خبير تشغيل لكادر تحتاج لا  -0
 المعالجة بطرق تزال لم الديدان بيوض ) الديدان بيوض و الممرضة العوامل و للملوثات الفعالة الإزالة -5

 .مطولةال تهويةوال منشطةالحمأة كال  الميكانيكية
 . التدفقات تذبذبات تحمل ىالقدرة والكفأة العالية عل – 7
 .فقط الأولية الحمأة هي الناتجة الحمأة -0
 قطعها الحصاد بعد موسم في النباتات استخدام يعاد كما المحاصيل ري في المعالجة المياه استخدام إعادة -9

 .الحيوانات لتغذية كعلف
 

 العيوب
 .الى حد ما كبيرة للمحطة المطلوبة المساحة -1
 .نسبيا كبيرة بكميات (حجارة ، رمل ، حصى) ملء مواد تتطلب -5
فتنتشر " الوسط الحصوي أوالرملي"الى انسداد الفلتر  يؤدي مناسب بشكل جةالنات الحمأة معالجة دمع -3

  .الروائح
 .للمحطة  التصميم أو التشغيل سوء بسب مكلفا يكون يالفلتر سطالو استبدال -4
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 تفصيل عمل محطات المعالجة بالنباتات
 

 مملوءةال المزروع فيها النباتات و" لترتيببا"الاحواض التالية  إلى الأولية المعالجة من الخارجة المياه تمر
 :  ( وسط فلتري) منهما مزيج أو رملي أو حصوي بوسط

 
 SVF Subsurface vertical" شاقولي أى بالضخ"احواض ذات جريان تحت سطحي عمودي   -1

flow أو المعالجة النترجة ( "تتم فيها عملية التحلل البيولوجي الثانوي. )فتتدفق فيها المياه عن طريق الضخ
 ".الثانوية

 
وفيها يكون  SHF   Subsurface horizontal flowاحواض ذات جريان تحت سطحي  افقي -5

( تتم فيها عملية التحلل البيولوجي الثالثي. )اً بمعني تتدفق فيها المياه انسيابياً أفقيجريان المياه الملوثة 
 . ازالة النترجة أو المعالجة الثالثية"
 

استعمال الاحواض الاولى فقط كمحطة كما يمكن استعمال الاولى والثانية كمحطة للوصول الى  ملاحظة يمكن
 .معالجة جيدة بحيث تكون الاحواض العمودية اعلى من الافقية لكي تنساب المياه 

 
تتم فيها ) FWS  Free Water Surfaceالحر السطحي الجريان ذات بالنباتات المعالجة احواض -3

ازالة النترجة أو ( "عملية التحلل البيولوجي الثالثي الحاصلة في الاحواض الافقية Polishingتكملة 
من نصف  المياه عمق يتراوحو المستنقعاتأو يمكن التخلي عنها ، وهذه الاحواض تشبه "   المعالجة الثالثية
ارات ، فهي قد نصف هكتار الى مئات الهكت مساحة من الأحواض مساحة هذه تتراوح و.مترمتر الى واحد 

 .متر مكعب يومياً  155555الى   0555تصمم لاستقبال تدفقات من 
 "أوليا المعالجة المياه مرورتسمح ب بحيث تصمم للمياه الحر الجريان ذات بالنباتات المعالجة أحواضفي 

  .تالنباتا نمو على لتساعد التربة أو الرمال أو الحصى منوتوضع على اطرافها وسط فلتري  حر، بشكل
 النباتات هامن متنوعة مائية نباتات على تحوي و منخفض عمق ذات كبيرةوهي بذلك تعتبرمستنقعات 

 كليا المغمورة
 الطافية النباتات هامن و المائية الجذور ذات و الماء سطح على الطافية الصغيرة النباتات أو بالماء

 سطح على الطافية الكبيرة الأوراقوالنباتات  المغمورة من الأجزاء أن بحيث بالتربة المغمورة الجذور ذات
 و الجزيئات ترسيب عمليات تتم المتنوع النظام هذا ضمن و Biofilm  البيولوجية الكتلة هاعلي تنمو الماء

 الخارجة المياه نوعية يحسن مما الثقيلة المعادن من مرتفعة نسبة إزالة تتم كما هااستنفاذ أو الملوثات أكسدة
 .هامن
 

 إلى هدفوت إنضاج كمرحلة تعتبرو  ثالثية معالجة اخيرة من مرحلةكتكملة و يستعمل الأحواض من وعالن هذا
 . المعالجة للمياه هائيةالن المواصفات تحسين

 في المتبقية المغذيات أن كما الشمسلأشعة   المياه تعرض بسبب الممرضة العوامل لإزالة "جدا مناسبة يهف
 المستقبلة مياهال في الطحلبي النمو اهرةظ حصول إمكانية همع تمنع حد إلى هامنض تزالالداخلة اليها  المياه
 من أخيرة كمرحلة تستخدم السطحي الحر الجريان ذات الأحواض فإن الأمور هذه كل لأجل و .المعالجة للمياه

 .المعالجة مراحل
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 محطات المعالجة البيولوجية
 محطة معالجة المياه الملوثة بأسلوب

 المدمجة معالجةال
Compact Unit or Package-Type  

or packaged plants 
 

 طورة والحديثةالمطرق الإحدى 
 

 :التطبيق العملي
تطبق عملياً على المجمعات السكنية الصغيرة او التابعة للشركات وكذلك على المساكن الريفية والقرى 

 .السياحية والفنادق والمجمعات الصناعية والمستشفيات والمدارس 
 .للشخص الواحددولار  35= كحد أقصى عشرة آلاف شخص وبسعر قياسي مقدر كتكلفة لإنشاء المحطة 

متر مكعب في  45)متر مكعب في اليوم  1555لتدفق مياه الصرف الصحي  ( m3/d)وبسعة تصميمية 
 متر مكعب باليوم لكل شخص . 1على اساس تقدير معدل تدفق مياه الصرف الصحي للمحطة  ( الساعة

 ( .متر مكعب لكل عشرة أشخاص 1أي معدل ) 

 1m^3 = 1000 litresلتر   1555= متر مكعب  1
 gallonجالون  553= لتر   1555= متر مكعب  1

 لتر 155= متر مكعب  5.1
highly efficient wastewater treatment system capable of consistently 
producing: 
1 < 5-10 mg/ L BOD 
2 < 5-10 mg/ L TSS 
3 < 0.5-2 mg/ L NH3 
4 < 0.1-0.5 mg/ L TP 
5 < 200 FColi / 100ml 
6 TN ? 

 

 .ه الطريقة بشكل منفصل دائماً تستخدم هذ
 

 :مختصر طريقة العمل 
قبل الدخول الى محطة المعالجة المدمجة ثم تدخل المياه الملوثة الى مصفاة ميكانيكية  تمر المياه الملوثة على 

ونافخ للهواء بحيث يسمح للبكتيريا من  غاطس مهوي عبارة عن  التهوية جهازحيث ان )التهوية  خزان 
في )ثم الى خزان الترسيب الثانوي وملحقاتها ( Aerobic Digesterمن الاكسجين الذائب الاستفادة 

" فيهما تتم عملية النترجة )بعض الحالات يتم دمج خزان التهوية وخزان الترسيب الثانوي في خزان واحد 
ستخدامها واأِشهر  5 -0 كل  فصل الحمأة مع مضخة خاصة لسحب الحمأة ثم الى خزان"(  معالجة ثانوية

 الماء الناتج ذات نوعية يمكن استعمالها في ري الحدائقوبذلك   بالكلور حجرة التعقيم كسماد ثم الى 
 .وغيرها

 الثالثيةنظام معالجة  مع  لوحة تحكم كهربائية بالإضافة الى  تدوير الحمأةلنظام ويوجد بالمحطة المدمجة 
 . حماية سلالم للصيانة مع درابزين و عايرةتجهيزات قياس وم و " نزع النترجة" في عند الرغبة

 .%90مردود المحطة يصل الى  توازن عملية المعالجة 
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  المميزات
 .القياسية العالمية المياه الناتجة مطابقة للمواصفات -1
 . وحجمها صغيرشكل جمالي وفعالية تامة المحطة لها  -5
 .سهلة النقل والتركيب في مكان آخر -3
 . تخزين وحدة بها ج إلى تفريغ الحمأة بشكل مستمر حيث يوجدلا تحتا -4

 .تعمل آليا و بشكل مستمر دون انقطاع
 .تحتوي على أجهزة قياس ضرورية لمتابعة أداءها -0
 .لمراقبتها سهلة التركيب والصيانة وتحتاج إلى شخص واحد في كل وردية -5
 .مضاءة ليلا بحيث يسهل مراقبتها -7
 . الداخلية الانابيبي يغطي كافة التوصيلات ولها غلاف خارج -0
 .الأرض بأماكن مناسبة لا تحتاج إلى مساحات كبيرة ويمكن تركيبها فوق أو تحت -9

 .اقتصادية وذات استهلاك قليل للطاقة الكهربائية -15
 .كريهة ولا تجمع الحشرات والذباب ليس لها مشاكل انسداد المجاري وتعمل بدون إصدار روائح -11
 .لها شبك حماية من سقوط الطيور والأوساخ -15
 .يمكن أن تكون خزاناتها دائرية الشكل أيضا -13
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 محطات المعالجة البيولوجية
 محطة معالجة المياه الملوثة بأسلوب

 (مفاعلات لا هوائية)السريعة  المعدلات ذات اللاهوائية المعالجة
Anaerobic Reactors 

 (أحواض التحليل المطورة)
 

للمنازل ( بئر سوداء) أحواض تحليلعبارة عن  Anaerobic Reactorsهذه المفاعلات اللاهوائية 
 جديدة الملوثة وهي تكنولوجيا المياه وذلك لمعالجة( Anaerobic)بالطريقة اللاهوائية مطورة  ولكنها 

 . التكاليف منخفضة
ANAEROBIC TREATMENT OF WASTE WATER  
The concept of anaerobic treatment of industrial wastewater is based on 
a microbial consortium involving many classes of bacteria. The bacteria 
are active anaerobically to execute a complex process with several 
intermediate steps: The complex organics found in the substrate are 
first hydrolyzed into simpler organics after which they are fermented to 
volatile acids by the acidogens. 
Volatile acids longer than two carbons are then converted to acetate and 
H2 gas by obligate hydrogen producing acetogens. Finally the acetate 
and H2 gas are converted to CH4 by methanogens (6). This relatively 
complex process is pictured in figure below: 
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 مقارنة بين المفاعلات الهوائية واللاهوائية
 

 
 
 

 (مطورةأحواض التحليل ال) ذات المعدلات السريعة اللاهوائية المعالجة فوائد
 .الزائدة الحمأة من جدا قليل وانتاجها  الصيانة و التشغيل و الإنشاء تكاليف فى منخفضة اقتصادية تكنولوجيا

 

 :التطبيق العملي
تطبق عملياً على المجمعات السكنية الصغيرة او التابعة للشركات وكذلك على المساكن الريفية والقرى 

 .والمستشفيات والمدارس السياحية والفنادق والمجمعات الصناعية 
 .دولار للشخص الواحد 35= كحد أقصى عشرة آلاف شخص وبسعر قياسي مقدر كتكلفة لإنشاء المحطة 

متر مكعب في  45)متر مكعب في اليوم  1555لتدفق مياه الصرف الصحي  ( m3/d)وبسعة تصميمية 
 ر مكعب باليوم لكل شخص مت. 1على اساس تقدير معدل تدفق مياه الصرف الصحي للمحطة  ( الساعة

 ( .متر مكعب لكل عشرة أشخاص 1أي معدل ) 

 
 .تستخدم هذه الطريقة بشكل منفصل دائماً 
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 :أنواع المفاعلات اللاهوائية التي تعمل بهذه الطريقة
  

UASB-reactor 
IC-reactor and  EGSB-reactor 
Bio bed-reactor 
anaerobic activated sludge process 
packed bed reactor 
fluidized bed reactor 
Up flow septic tank /Baffled reactor (USBR) 
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1- UASB-reactor 
Up flow Anaerobic Sludge Blanket “ UASB-Reactor 

 الصرف مياه لمعالجة حتى عالية فاءاتوك إيجابية نتائج أثبت قدو  استخداما اللاهوائية المفاعلات ثروهو اك
 .الأدمى الصرف مياه و المنخفضة العضوية يزاتكالتر ذات

 

 
 
 
2- IC-reactor (Internal Circulation)  
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3- Bio bed-reactor (EGSB technology) 
The Biobed EGSB technology (Expanded Granular Sludge Bed) is an 
extremely compact, high performance anaerobic treatment process for 
industrial effluents using granular sludge. 
 

 
 

 
 

 ultra high organic loading capacity (15 - 30kg COD/m3/day) 
 low surface area requirements 
 energy source from biogas production  
 economical operation 
 extremely small footprint 
 patented triple-baffle internal settler 
 highly settleable granular biomass 
 no odor or noise emission 
 proven reliability 

 



64 

 

 
 
The EGSB reactor and the IC reactor can achieve respectively up to 25 
and 35 kg COD/m3/day. 
However the IC presents other advantages over the ESGB reactor. It 
uses an internal circulation based on airlift principle, generated by the 
biogas that is produced inside the reactor. This internal mixing energy 
provides a more intimate contact biomass wastewater resulting in 
higher organic loading rate achievable. Furthermore the IC reactor uses 
two sets of the 3-phase separator modules, and therefore produces a 
higher quality effluent compared to other anaerobic processes reducing 
the cost of potential polishing step. 
 
 
4- anaerobic activated sludge process 
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5- Packed Bed Reactor 
 

 
 
Continuous packed bed reactors are the most widely used reactors for 
immobilized enzymes and immobilized microbial cells. In these systems, 
it is necessary to consider the pressure drop across the packed bed or 
column, and the effect of the column dimensions on the reaction rate. 
There are three substrate flow possibilities in a packed bed and they are 
illustrated below:  

1. Downward flow method 
2. Upward flow method 
3. Recycling method 

The recycling method is advantageous when the linear velocity of the 
substrate solution affects the reaction flow rate. This is because the 
recycling method allows the substrate solution to be passed through the 
column at a desired velocity.  
 
For industrial applications, upward flow is generally preferred over 
downward flow because it does not compress the beds in enzyme 
columns as downward flow does. When gas is produced during an 
enzyme reaction, upward flow is preferred.  
        A continuous packed bed reactor has the following advantages 
over a batch packed bed reactor:  

1. Easy, automatic control and operation 
2. Reduction of labor costs 
3. Stabilization of operating conditions 
4. Easy quality control of products 
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6- fluidized bed reactor 
 

 
 
7- Up flow septic tank /Baffled reactor (USBR) 
 

 بعض فتم بناء (احواض التحليل)محكمة السدّ الخزانات على ال بسيطة تعديلات عمل تم في هذا المفاعل 
  : هما جزئيين إلى الخزان لتحسين كفاءته وبذلك قسم العرضية الحوائط

 الرأسي  التصرف ذو التحليل خزان-1
 من المتكونة  الحمأة تستخدم حيث لاهوائى خزان بمثابة كوني الأول من حوض التحليل المطور  الجزء

 الهضم لعمليات اللازمة العضوية والمواد اللاهوائية البكتريا لحجز كوسط العالقة  المواد ترسيب
   الطوب بكسر ملئه تم والذي الحواجز ذو اللاهوائي المرشح خزان-5

 خلال من الأول الجزء من المتبقية الذائبة العضوية المواد بإزالة يقوم الحوض المطور  من الجزء الثاني
 الخزان تسمية هذا تم وقد،  ) الزلط أو كالطوب ( بها   الترشيحى الوسط سطح على اللاهوائية تكون البكتريا

 :بــــــ المعدل المطور أو
Up flow septic tank /Baffled reactor (USBR) 

 تأثره عدم في كفاءته الخزان اثبت وكذلك الملوثات إزالة في جدا جيدة نتائج علي  منه الحصول تم وقد
  Hydraulic Shock Loads مفاجئة عالية هيدروليكية بوجود أحمال

 
 USBRخزان التحليل المطور 
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صالحة  المياه هذه تصبح بسيط رملي مرشح وباستخدام ثنائيا معالجة مياه على نحصل الموضح الشكل في
 .بسيطة بتكلفة وذلك أمنة بطريقة التربة في منها التخلص في حتى أو عةالزرا في للاستخدام

 من حمامات الصحي للصرف المجمعة الماسورة مخرج عند بالرسم موضح هو كما الخزان هذا بناء يمكن
 .المنازل
 المطور التحليل خزان نظام فان المرحلتين ذات اللاهوائية المعالجة أنظمة من العديد وجود من بالرغم

USBR يلي بما الأنواع هذه باقي عن يمتاز:  
 
 لها جديدة خزانات بناء تشترط التي الأخرى الأنظمة باقي عكس قائم خزان على تطبيقه يمكن النظام هذا إن *

 .كبير بشكل الإنشاء تكلفة من يقلل وهذا
 
 .العالمية البيئة قوانين متطلبات مع متطابق النظام هذا مخرجات *
 
 عكس المطلوبة الرفع أعمال من يوفر مما جدًا منخفضة النظام هذا خلال  (head loss) الضغط فاقد *

 وحداتها لترتيب كبيرة حفر أعماق إلى باحتياجها أو بها الضغط فواقد بارتفاع إما تمتاز التي الأخرى الأنظمة
 .Hybrid Anaerobic Reactor وخزانUASB Reactor في كما رأسي باتجاه

 
 يجعله مما العضوية والأحمال التصرفات في المفاجئة الزيادات تحمل يمكنه انه وجد النظام هذا ةتجرب خلال *

 .الحجم متوسطة أو صغيرة قرى لخدمة أو واحد مترل لخدمة للاستخدام مناسب
 
 المياه خلط عملية من كبيرة بدرجة حسن الخزان من الثاني بالجزء القواطيع ذو اللاهوائى الخزان وجود*

 .الفجائية الزائدة الأحمال لتقبل للنظام عاليه مرونة إعطاءه مع للمسار اختصار حدوث عومن
 
 الأماكن في النظام هذا استخدام يمكن .مكان من أكثر في استخدامه في المرونة له يعطي الخزان هذا شكل *

 :الآتية
 بحالة نيكو إن القائم الخزان هذا في يشترط كان وان قائم تحليل لخزان كتعديل -1

 . جيدًا الداخل من معزول يكون وان جيدة
 .المستقبل في تنشأ التي المترلية الخزانات في التقليدي التحليل خزان من لاً بد يستخدم -5
 هذه من مجموعة بناء طريق عن وذلك الحجم والمتوسطة الصغيرة للقرى صغيرة معالجة كمحطة يستخدم -3

 . البعض بعضها بجوار الخزانات
 Small bore  الخزان بحيث القرية مستوى على موزعة الخزانات هذه من العديد استخدام كنيم -4

 هذه من المعالج الخارج الصرف لتجميع الصغيرة الصرف مواسير استخدام ويتم منازل مجموعة يخدم الواحد
 اقرب إلي – لها الكلور إضافة بعد وذلك- برفعها تقوم التيsewer  رفع محطة إلى وتوصيلها الخزانات
 .مصرف

 
 وجدت احدى قرى التجربة في والخارج الداخل الصرف من عينات وأخذ ملاحظة من شهور 15 حوالي خلال

 :كالآتي هي المطور المختلفة التحليل لخزان (USBR) الملوثات إزالة كفاءة متوسطات إن
 

 الحيوي الأكسجين لةإزا معدل متوسط ، % 03 هي المستهلك الكيماوي الأكسجين إزالة معدل متوسط
 في نسبيا الخزان كفاءة تأثر لوحظ وقد %94 هي العالقة المواد إزالة معدل متوسط و % 09 هي الممتص

 .الليل خلال خصوصا الحرارة درجة لانخفاض نظرا ( فبراير -ديسمبر) الشتاء فصل
 

 USBR : بالنظام المنفذة المعالجة محطة ترتيبات
 معقدة ترتيبات إلى تحتاج ولا بسيطة تكون عادة فأنها النظام بهذا  المنفذة عالجةالم محطات لترتيبات بالنسبة

 سبيل فعلى ، المنعزلة الصغيرة السكنية التجمعات تناسب فأنها ولذلك تقليديةا معالجةال محطة تحتاجها التي
 : يلي ما إلى يحتاج لا النظام هذا المثال
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 تركيز أحواض ، الحمأة تجفيف لأحواض كبيرة مساحات ، عالية ارأسو كبيرة، بوابات ، داخلية طرق رصف
 الطبيعية، الأكسدة برك ببعض الحال هو كما الأحواض لعزل إيثلين البولي شرائح استخدام مولدات، الحمأة،
 المحيطة، والبيئة الطريقة بهذا الصرف مياه بين تلامس احتمال وجود لعدم وذلك متقدمة بيئية دراسات
 محطات في الحال هو كما الطلمبات من مختلفة وأشكال أنواع أومحلية، مستوردة ميكانيكية هماتوم معدات

 . غيار قطع ، والصيانة التشغيل مهارة في الميكانيكية، المعالجة
 الجزء في المتجمعة للحمأة الدوري التفريغ عملية على أساسا تعتمد النظام هذا كفاءة إن إلى الإشارة تجدر
 من، بها المياه ارتفاع من %55 إلي%  05 عن الحمأة طبقة ارتفاع يزيد إلا يجب بحيث لخزانا من الأول

 ،تفريغ عمليتين كل بين أعوام  0 من هناك يكون بحيث متباعدة فترات على التفريغ عملية تكون أن المتوقع
 في انخفاض حدثي لا حتى التفريغ بعد حمأة به الخزان من الأول الجزء حجم من %55 حوالي ترك يجب

 .النظام كفاءة
 

 باقي وبين USBR المطور التحليل بخزان المعالجة نظام بين والاقتصادية الفنية المقارنة
 :الاخري المعالجةأنظمة 

 طرق وهى الميكانيكية المعالجة نظم تمثل منها أنظمة 4حيث ان  المعالجة نم أنواع 0 على التركيز تم
 طرق يمثل واحد ونظام المهواة والبحيرات الأكسدة وقنوات الزلطية شحاتوالمر النشطة بالحمأة المعالجة
 نظام USBR اختيار تم اللاهوائية المعالجة أنظمة ومن الطبيعية الأكسدة بحيرات وهى الطبيعية المعالجة

 المطور التحليل خزان
 والتشغيل الصيانة كلفةت فرض تم وقد منفذة لأعمال الفعلية البيانات واقع من بناءه تكلفة حساب تم حيث

 تكلفة إلي بالإضافة المحطة تحتاجها التي والمواد المهمات وبعض واحد فني على إنفاقها لفرض طبقاً  نظرياً 
 تم المقارنة هذه فية وفي الخارج السيب مياه تعقيم في المستخدم (الصوديوم هيبوكلوريد)الكلور محلول
 سعة ذات لمحطات المعالجة المياه من للمترالمكعب والصيانة غيلالتش وتكلفة والتركيبات الإنشاء تكلفة حساب

 بين يتراوح تعدادها لقرية المناسبة السعة وهى يوم / متر مكعب  1555 إلى 555 بين تتراوح متوسطة
 . فرد 15555 إلى 5555

 وتكلفة المعالجة أنظمة من نظام كل يشغلها التي والمساحات والبكتريا العضوية المواد إزالة كفاءةتم مقارنة 
 . نظام كل تنفيذ

 

 نوع محطة المعالجة

 %كفاءة المحطة 
 المضايقات (كفاءة الازالة)

 (حشرات وروائح)
التعقيد في 

 التشغيل
BOD5 

البكتيريا 
 الممرضة

  الحمأة المنشطة
Activated sludge 

 عالي قليل 55-95 70-90

 خنادق الاكسدة 
 Oxidation ditches 

 عالي قليل 55-95 70-90

  المرشحات البيولوجية
Trickling Filters Or 
Biological Filters 

 متوسط الى متوسط قليل 55-95 50-00

 البحيرات المهواة
 ( برك التثبيت المهواة) 

Aerobic Ponds 
 متوسط قليل 55-95 05-90

 بحيرات الاكسدة
 (برك الاكسدة الطبيعية)

 Oxidation Ponds 
 قليل توسط الى عاليم 99-99.9 05-90

 مطورالتحليل ال خزان
USBR 

 قليل قليل-  00-95
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 والتوصيات النتائج
 
 في التكنولوجيا هذه استخدام نجاحتؤكد   USBR الخزان من الخارج بالسيب الملوثات تركيز نتائج جميع *

 . المستقبل
 تفوق لوحظ الأخرى المعالجة نظمةأو  المطور التحليل خزان بين واقتصادية فنية مقارنة عمل خلال من* 

 . المعالجة أنظمة باقي عن  فنيًا المطور التحليل خزان نظام
 .والمتوسطة الصغيرة السكان تعداد ذات القرى في للاستخدام الأنظمة أفضل منانه * 
 يتم إن فيفضل سكنية منطقة وسط خضراء مناطق ري في المعالجة المياه استخدام إلى الحاجة حالة في* 

 Ultra Violet Lamp بنفسجية الفوق الأشعة منها عديدة بطرق المعالجة للمياه تطهير عمل
 مرشح باستخدام المعالجة للمياه ثلاثية معالجة عمل بعد الناتجة المعقمة المياه واستخدام السائل الكلور أو

 إمكانية وكذلك لمنازلبا المحيطة كالحدائق المخدومة للمناطق الخضراء المساحات زراعة في  بسيط رملي
 . المكلفة المحلاة المياه من كبيرة كميات توفير يتم وبذلك الخشبية الأشجار زراعة في المياه استخدام

 مباشرة الزراعة في الخزان من الناتجة المياه استخدام يمكن فأنه للتعقيم طريقة توفير تعذر حالة في* 
 .الناس مع المباشر التلامس ومنع التبخر لتقلي على ستعمل والتي السطحي تحت الري بطريقة

 
 

  المميزات
 .الملوثات إزالة في عالية كفاءة*
 .وصيانة منخفضة وتشغيل بناء تكلفة فهي ذات  وبالتالي ميكانيكية معدات إلي لا تحتاج *
 اقل رضا مساحات إلي تحتاج مما يجعلها الطبيعية المعالجة أنظمة من بكثير اعلي العضوي التحميل معدلات*

 .الطبيعية المعالجة طرق من بكثير
 في توفير إلي يؤدي الهوائية وهذا المعالجة بطرق مقارنة جدا قليلة اللاهوائية المعالجة من الناتجة الحمأة*

 .الحمأة معالجة وحدات إنشاء تكاليف في توفير بالإضافة إلي الحمأة لمعالجة اللازمة الأرض مساحات
 منه مناسبة كمية توفر استخدامه عند يمكن للطاقة جيد مصدر يعتبر الهضم لياتعم ناتج المنطلق الغاز *

 .الكهرباء توليد في أو الطهي في يستخدم كغاز
 .مدربة عمالة إلي لا تحتاج *

  : العيوب
 مغلقة مباني داخل توضع فانها ولذلك مئوية درجة 14 من أقل هو ما إلي الحرارة درجة بانخفاض تأثرها *

 .الباردة الدول في
 لذا بجانبه نار وجود حالة في مخاطر الاشتعال إلي يؤدي قد استغلاله بدون الغاز من كبيرة كميات انطلاق *

 .الغاز هذا من الاستفادة في الرغبة عدم في حالة الخزان مخرج عند شعلة بتركيب الغاز هذا حرق يجب
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 الباب الثاني
 التحكم في تلوث مياه الشرب عبر التقنيات المتطورة

 
 الفصل الاول

 نظرة مختصرة الى معالجة المياه
 حقائق علمية حول المياه

 دورة الماء على سطح الأرض
 مصادر المياه وخصائصها واستعمالاتها 

 
 الفصل الثاني

 اسباب تلوث المياه الجوفية 
 

 الثالثالفصل 
 لمياهالتقليدية ل ةمعالجاسس ال

 
 الرابعالفصل 
 المعالجة المتقدمة للمياهاسس 

 
 الخامسالفصل 

 طرق معالجة مياه الشرب بالمحطات
 (الانهار والبحيرات)السطحية محطات تنقية مياه الشرب 

 (البحار والمحيطات والمياه الجوفية المالحة)المالحة مياه الشرب  تحليةمحطات 
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 نظرة مختصرة الى معالجة المياه -لفصل الاول ا
 

 (03الأنبياء ("وَجَعَلْنا مِنَ المَاءِ كُلَّ شَيءٍ حَي  "سبحان الذي قال في محكم التنزيل ...المياه هي أساس الحياة
ومن عدد  أكسجينالمركب الكيميائي السائل الشفاف الذي يتركب من ذرتين هيدروجين وذرة  الماء هو ذلك

 .(H2O)الكيميائي  الأيونات الموجبة والسالبة لتكوين جزيء الماء ورمزهقليل من 
 

 وهو اساسيوالحيوان  ومصدر للزراعة   للإنسانمصدر الشرب و فه, يكون للحياة وجود  لا الماء بدون
 .على الكرة الارضية مرتبطة بالمياه  للصناعة  وبذلك فحياتنا

 
المحيطات، الأنهار، البحار،  : ويتواجد الماء بالاشكال التالية من مساحة الكرة الأرضية% 17يحتل الماء 

، وفى عالم النبات %03-03يتواجد فى الخلية الحية بنسبة  المياه الجوفية، مياه الأمطار، الثلوج كما
 خارج نطاق الكرة)الأمر عند هذا الحد وإنما يمتد وجود الماء إلى العالم الخارجي  والحيوان أيضاُ ولا يتوقف

 .فى الغلاف الجوى حيث يكون على صورة بخار ماء( الأرضية
 

ية ئهي المياه الطبيعية التي تتوافر فيها المعايير الفيزيائية والكيميا Drinking Water ومياه الشرب 
والجرثومية لمنظمة الصحة العالمية سواء أكان ذلك من مصدرها الطبيعي كالنبع أم بعد إجراء عمليات التنقية 

  .عليها
 

الماء النظيف و الصافي لا لون له و لا مذاق و لا رائحة و يتحول الى مادة صلبة عند درجة حرارة صفر 
أكثر المواد  تعتبرو " جدا جيدا  "  مئوية و تعتبر المياه مذيبا 733 مئوية و يتحول الى بخار عند درجة حرارة

طح الأرض أن تحل محل الماء أو تقوم لا تستطيع مادة على س ، حيث أكثرها غرابةو وجودا  على الأرض
 . بدوره كما لا توجد أي مادة معروفة حتى الآن لها خصائص مشابهة للماء

 

 
 اتخلال فترذي يتجدد باستمرار والحيوان والنبات  وكافة الكائنات الحية على المياه ال حياة الإنسان ترتكز

 .محددة من الزمن بفضل الدورة الهيدرولوجية 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Hydrological Cycleالدورة الهيدرولوجية 
بإسم الدورة الهيدرولوجية تصف الحركة الدائمة للمياه على  دورة المياه فى الطبيعة والتى تعرف أيضا  

على المحيطات  Solar energy وفوق وتحت سطح الأرض وتقوم الشمس باشعاع الطاقة الشمسية
ويتحول الجليد والثلج مباشرة إلى بخار ماء من خلال  Evaporation واليابسة، ويتبخر الماء إلى بخار

 وتشمل عملية التبخر على تبخر المياه من النبات والتربة ،Sublimation عملية التسامى
Evapotranspirationوتقوم التيارات الهوائية المتصاعدة ، Advection  بحمل بخار الماء إلى

بفعل درجات الحرارة الباردة، كما تعمل التيارات  Clouds الغلاف الجوى حيث يتكاثف إلى سحاب
رة الأرضية حيث تنمو جزيئات السحاب وتتصادم مع بعضها وتتساقط الهوائية على تحريك السحب حول الك
، بعض الهطول المطرى ينزل على الأرض على Precipitation على الأرض على هيئة هطول مطرى

هيئة ثلوج والتى يمكن أن تتراكم لتكون قمم جليدية وثلاجات تقوم بتخزين المياه لآلاف السنين، كما يمكن 
ذوب وينساب على سطح الأرض على هيئة ثلوج ذائبة، كما يعود معظم الهطول المطرى للركام الثلجى أن ي

مرة أخرى إلى المحيطات أو ينساب على اليابسة على هيئة جريان سطحى ويلتحق جزء من هذا الجريان 
السطحى بالأنهار من خلال الوديان وأحواض التصريف الموجودة بالطبيعة وقد تنساب المجارى المائية 

، وجدير بالذكر أنه ليس  ى المحيطات، ويتخزن هذا الجريان السطحى على هيئة مياه عذبة فى البحيراتإل
 كل الجريان السطحى يصب فى الأنهار بل يصل الكثير منه إلى داخل الأرض عن طريق التسرب

Infiltration  
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استطاع العالم  7177ففي عام . الماء اسم يطلق علي الحالة السائلة لمركب الهيدروجين والأكسجين اذا  
دروجين في الهواء يبحرق اله تخليق الماء Henry Cavendishالكيميائي البريطاني هنري كافنديش 

وأثبت أن الماء ليس  Antoine Lavoisierالفرنسي أنطوان لافوازييه ثم اتى الكيميائي محدثا فرقعة 
لعالمان الفرنسي جوزيف لويس والألماني الكسندر اعنصرا بل مركبا من الهيدروجين والأكسجين ثم أكتشف 
دروجين وحجم من الأكسجين كما هما في التركيبة فون همبولد ت أن الماء يتكون من حجمين من الهي

(H2O ) 2يحتوي كل جزئ على ثلاثة ذرات عبارة عن  "جزيئات"السائدة حاليا، أي أن الماء يتكون من 
 .وقطرة الماء الواحدة تحتوي على الملايين من هذه الجزيئات ، ذرة هيدروجين وذرة أكسجين 

 
م محطة لمعالجة 7731أنشئت عام الى ان  وطعمها ورائحتها فقط كان الاهتمام محصور في لون المياه  لقد

تعد هذه المحطة من أوائل المحطات في العالم وكانت تعالج فيها حيث  المياه في مدينة جلاسكو الأستكلندية 
حدث تطور سريع في مجال  ثم المياه بطريقة الترشيح ثم تنقل إلى المستهلكين عبر شبكة أنابيب خاصة 

لمعالجة حيث أضيفت العديد من العمليات التي تهدف بشكل عام إلى الوصول بالمياه إلى درجة عالية تقنيات ا
 .من النقاء  بحيث تكون مأمونة من النواحي الكيمائية والحيوية 

 
اكسيد الديتيريم )أو ما يسمي ب  heavy waterلقد وجد بالماء نسبة متدنية جدا من الماء الثقيل 

deuterium oxide D2O  كما به آثار .  2ي ئوالديتريم هو هو نظير الهيدروجين الذي وزنه الجزي
.  0ي ئوالتريتيم نظير للهيدروجين وزنه الجزي T2O tritium oxideقليلة من أكسيد التريتيم 

، وهو غاز %03فالهيدروجين، هو أخف عناصر الكون، وأكثرها وجودا  به، حيث تصل نسبته إلى أكثر من 
ن حوالي  ،و الأكسجين غاز نشط يساعد على الاشتعال  ، تعالقابل للاش من الهواء الجوى، وهو % 27ويُكَوِّ

 ،ضروري لتنفس الكائنات الحية، ويدخل في التركيب العضوي لجميع الأحياء مع الهيدروجين والكربون
أنه عند اتحاد ذرتي ، والأكسجين غاز يساعد على الاشتعال إلا   وعلى الرغم من أن الهيدروجين غاز مشتعل

ورغم أن الماء مكون من ذرات اكسجين إلا أنه  ، هيدروجين مع ذرة أكسجين، ينتج الماء الذي يطفئ النار
لأنها تعيش علي الأكسجين . ليس الأكسجين الذي تحتاجه الكائنات المائية الحية كالسمك والنباتات البحرية 

نهار والمحيطات والمجاري المائية بها نسبة أعلي من الأكسجين والمياه الجارية في الأ. الذائب كغاز في الماء
 . بها أحياء مائية تستهلك الاكسجين بها  شعما في المياه الراكدة بالبرك والمستنقعات التي تعي

 
مذابة الملوثة وجسيمات الادن عمال بعض هي تحتوي عليف  أنقي أنواع المياه العذبة ليستأن مياه الأمطار 

  acid rainوغازات مذابة كثاني أكسيد الكربون وثاني أكسيد الكبريت كما في الأمطار الحمضية  من التراب
والجليد أثناء تكوينه يمتص من الجو غاز ثاني أكسيد الكربون وغيره من الغازات الموجودة به ومواد 

 لتربة والصخوروالمياه في انسيابها فوق قشرة الأرض تتفاعل مع المعادن في ا ،عضوية وغير عضوية 
وبيكربونات الصوديوم والبوتاسيوم واكاسيد  وتذوب بالمياه السطحية والجوفية كبريتات وكلوريدات 

وقد تتسرب مياه  ،والمياه السطحية قد تتلوث بمياه المجاري والنفايات الصناعية  ،الكالسيوم والماغنيسيوم 
ا فيها فضلات الإنسان والحيوانات مكونة مواد النفايات والمجاري للمياه الجوفية أو الآبار الضحلة بم

بها مادة الفلوريد بكميات  والتي ومعظم المياه الطبيعية للشرب من الآبار العميقة ،نيتروجينية وكلوريداتية 
مياه البحار والمحيطات كما ان   "حديثا  تم اكتشاف انها مضرة بالجسم" تفاوتة والتي تقلل تسوس الأسنانم

  ".كلوريد الصوديوم" الطعام يتركز بها ملح
تفوق بصفة  الموارد المائيةان  تبين توازن المائي على سطح الأرضالعلمية الخاصة بالالدراسات وحسب 

 . عامة الطلب على المدى المنظور 
 

 

ين كميات هائلة من المياه العذبة يتسرب عميقا  إلى باطن الأرض ليغذى المياه الجوفية والتي تقوم بتخزأو 
لفترات طويلة من الزمن، ويظل بعض من هذا التسرب على مقربة من سطح الأرض ويمكن أن يتسرب 

، كما تخرج بعض المياه الجوفية  على هيئة تفريغ للمياه الجوفية( والمحيطات)راجعا  إلى المياه السطحية 
تحات طبيعية فى سطح الأرض، وبمرور الزمن تعود المياه على هيئة ينابيع من المياه العذبة من خلال ف

 .مرة أخرى إلى المحيط حيث بدأت دورة المياه الرئيسية
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 :حقائق علمية حول المياه
 .عدة أيام من دون ماءأكثر من  لتر من الماء ولا يستطيع البقاء حيا   2 الى "يوميا"يحتاج الانسان * 
 .من جسد الإنسان" تقريبا %  13-00يشكل الماء * 
 .حوالي نصف الكائنات الحية و النباتات تعيش ضمن المياه* 
 .قطرة مياه المطر ليست على شكل دمعة وإنما هي على شكل شطيرة * 
 .مغطاة بالمياه  من الأرض% 13حوالي * 
من % 03من السبانخ و % 07و  الطماطممن % 00تشكل المياه " أغلب الطعام مكون من المياه فمثلا* 

 .من لحم البقر% 07من البطاطا و % 73من التفاح و % 70الحليب و 
 .من مجموع المياه الموجودة في الأرض% 0.0تشكل المياه العذبة حوالي * 
 .من المياه العذبة بالعالم%  03يشكل الجليد حوالي * 
 .عذبة موجودة في باطن الأرض على شكل مياه جوفيةمن المياه ال%  00حوالي * 
 للأرض مع المطر حالما يتبخر جزيء الماء فإنه يقضي حوالي عشرة أيام في الهواء قبل أن يعود مجددا  * 
 .من دم الانسان %  70يشكل الماء حوالي * 
 ."ليتر ماء وسطيا 00استخدام دوش الحمام لمدة خمس دقائق يؤدي الى استهلاك * 
 .من المياه العذبة المنزلية" تقريبا%  03تستهلك المراحيض * 
 .متر مكعب من المياه  2333حوالي يلوث   (Oil)تسرب لتر واحد من الزيت * 
 .لتر من المياه 73إنتاج واحد لتر من البنزين يحتاج * 
 .لتر ماء ري 7333يحتاج   بطاطا كيلوجرامكل واحد * 
 .لتر ماء 020يحتاج  من الورق كيلوجرامإنتاج واحد * 
 .لتر ماء 00من الفولاذ يحتاج  كيلوجرامإنتاج واحد * 
من حجم الماء الموجود على سطح الأرض، إلا  أن هذا الماء % 01المحيطات حوالي البحار ويشكل ماء * 

ا  ،ه، من شرب، أو زراعة، ونحو ذلك، نتيجة ذوبان العديد من الأملاح في مالح ولا يصلح للاستخدام الآدمي أم 
ويتضمن هذا  ،( مخزون الماء العذب في العالم)% 0 فهي كمية الماء العذب الصالحة للاستهلاك الآدمي

 ،كيلومتر عمقا  والمياه الجوفية الموجودة في أقل من  الجبال القطبية والماء، ماء البحيرات ، والأنهار،
في الغلاف الجوي، الذي سوف يتحول  ماء ويدخل في هذا، حساب كمية الماء العذب الموجود على هيئة بخار

تمثل الجبال القطبية غالبية الماء ، حيث في النهاية إلى أمطار، والرطوبة الموجودة في تربة الأرض السطحية
 وبذلك فهي تمثل حوالي% 2.2العذب الموجود على سطح الكرة الأرضية، حيث تصل نسبتها إلى حوالي 

 . في العالمأرباع مخزون الماء العذب   ثلاثة
من كمية الماء الموجود في % 3.0إلى حوالي  نسبتها تصل  Underground waterالمياه الجوفية * 

ا أن تكون على أعماق سحيقة ا أن تكون قريبة من سطح الأرض فتكون عذبة، وإم  وهي  الأرض، وهي إم 
 .لى باطن الأرضنسبة عالية من الأملاح التي ذابت فيها أثناء رحلتها الطويلة إالتي بها 

   

 :دورة الماء على سطح الأرض
فماء المحيطات والبحار يصعد إلى  ،يتميز الماء الموجود فوق الأرض، بالحركة الدائمة والدوران المستمر 

ن السحاب، الذي تدفعه الرياح إلى مناطق (Evaporation)الهواء، عن طريق عملية التبخر  ، حيث يُكوِّ
وتبلغ كمية . ف ويهطل أمطارا  على الأرض، ومنها يرجع إلى المحيطات مرة أخرىالأرض المختلفة، ثم يتكث

ون السحاب، حوالى  ومعظم . ألف كيلو متر مكعب 033المياه المتبخرة من الأرض، بفعل حرارة الشمس لتك 
ن، ينشأ من المحيطات عن طريق عملية البخر ب، كما أن هناك كمية قليلة من السحا ،هذا السحاب المتكوِّ

ون من خلال عملية البخر من الرطوبة الموجودة في سطح التربة وعملية النتح  الذي يتك 
(Transpiration ) البخر ـ النتح"من أوراق النبات حيث تعرف هاتان العمليتان معا  باسم "
(Evapotranspiration )وتسقط معظم هذه  ،ثم يتكثف هذا السحاب، ليسقط أمطارا  على الأرض

وبمقارنة كمية ماء  ،مرة أخرى، في المحيطات و البحار، ويتبقى جزء قليل يسقط على اليابسالأمطار، 
الأمطار المتساقطة على اليابس، بالماء الذي تبخر منها عن طريق البخر والنتح، تعد كمية الأمطار أكثر بكثير 

محيطات والبحار، عن طريق إلا  أن هذه الزيادة ترجع مرة أخرى إلى ال. من تلك التي تصاعدت من اليابسة
ثم تبدأ دورة . من خلال المياه الجوفية والأنهار الجارية( Runoff)ظاهرة الجريان السطحي لمياه الأمطار 

 . جديدة للمياه من المحيطات، إلى الهواء، إلى الأرض، ثم إلى المحيط
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وهي   الكمية نفسها منذ قديم الأزلهي  ونتيجة لهذه الدورة فإن كمية الماء العذب الموجود على سطح الأرض
 . التي سوف تظل فوق سطح الأرض وهذه الكمية يعاد استخدامها مرة بعد مرة  الكمية نفسها

 

 :مصادر المياه وخصائصها واستعمالاتها 
 

  :تقسم المياه حسب مصدرها إلى
 

وتكون نقية . الجوفية معا  تعد مياه الأمطار مصدر تغذية المياه السطحية و:Rainwater أ ـ مياه الأمطار 
إلا أنها بمجرد ملامستها للسطح المستقبل لها تفقد هذه الصفة   عند بدء سقوطها في طبقات الجو العليا

ويمكن استعمال مياه الأمطار في حال توافرها وذلك بعد دراسة معدلات . لتلوثها بما قد يكون عليه من ملوثات
  .ئية المطلوبة على أن تجمع بطريقة صحية لا تسبب تلوثهاسقوطها ومدى ملاءمتها للاحتياجات الما

 
المصدر الأساسي ( أنهار، بحيرات، بحار)تعد  المياه السطحية   :Surface waterب ـ المياه السطحية 

 لتأمين الاحتياجات المائية سواء أكانت بشرية أم صناعية؛ إلا أنها ملوثة لتعرضها للعوامل البيئية المختلفة
ن تتغذى الأنهار من مياه الينابيع أو من ذوبان الثلوج أو من بحيرات أما البحيرات فهي إما بركانية يمكن أو

أما مياه البحار فهي مالحة، ولا يمكن . وإما جليدية وإما اصطناعية تتشكل من إقامة السدود على الأنهار
ت الأخيرة فقد انتشرت وعلى نحو استعمالها مباشرة إلا أنه نتيجة التطور التكنولوجي السريع في السنوا

، وأصبح بالإمكان استثمار مياه البحار في تأمين الاحتياجات المائية للشرب  واسع محطات إزالة ملوحة المياه
  .والصناعة والزراعة

 
وهي المياه الموجودة تحت سطح الأرض والتي تسربت خلال  :Groundwater ج ـ المياه الجوفية 

ت ، وتوجد على  طبقاتها أعماق مختلفة حيث يتوقف ذلك على التركيب الجيولوجي لطبقات الأرض وقد عد 
المياه الجوفية مصدرا  مهما  للمياه عبر العصور سواء للاستهلاك البشري أم في استخدامها للري وتتميز 

وامل الجوية المياه الجوفية بأنها أكثر صفاء من المياه السطحية، ولا تحتوي على مواد عالقة ولا تتأثر بالع
إلا أن تراكيز الأملاح فيها قد يكون عاليا  مما يكسبها بعض الطعم واللون والقساوة الأمر الذي يستدعي أحيانا  

  .إجراء معالجة لتخفيف تركيز هذه الأملاح
 وقد تكون الآبار سطحية أو عميقة أو ارتوازية حيث. يمكن استثمار المياه الجوفية بوساطة الآبار والينابيع

  .يكون الضغط على سطح المياه الجوفية أعلى من الضغط الجوي بحيث يرتفع الماء في البئر تلقائيا  
 

 استعمالات المياه 
، مثل الشرب والطهي  وتشمل كل ما يستهلكه الإنسان في الأغراض المنزلية :أ ـ الاستعمالات المنزلية

  .في التدفئة والتكييف ورش الحدائق الخاصة بالبيوتكذلك المياه المستهلكة . والغسيل والتنظيف والاستحمام
وتشمل المياه المستعملة في المعامل والمصانع على اختلاف أنواعها؛ كذلك المياه :ب ـ الاستعمالات الصناعية

  .المستخدمة في التبريد ومعامل المياه الغازية وغيرها من الأغراض الصناعية
، مستشفيات ومصحاتمدارس، )المستخدمة في المباني العامة  وتشمل المياه:ج ـ الاستعمالات العامة

  .ورش  الشوارع وسقاية الحدائق العامة ومكافحة الحريق( …فنادق
 

 المياه صخوا
وحسب معايير منظمة الصحة . وتشمل درجة الحرارة، اللون، الطعم، الرائحة، العكارة أ ـ الخواص الفيزيائية

 .درجة لون( 23ـ 0)شرب تختلف باختلاف فصول السنة، ويراوح لونها من العالمية فإن درجة حرارة مياه ال
  Turbidity unitوحدة عكارة ( 0ـ 2)ويجب أن تكون عديمة الطعم والرائحة، أما العكارة فتراوح من 

 
؛وهو الذي يحدد فيما إذا كانت pHدرجة القلوية أو الرقم الهدروجيني الـ  وتشمل يةئب ـ الخواص الكيميا

؛ على الرغم من أنه ليس لدرجة (1)اه حمضية أو قلوية، ويفضل أن يكون في مياه الشرب بحدود المي
  .القلوية أثر ضار بالصحة

 



75 

 

 
 

 
 

،وتحدد بتركيز أملاح الكلسيوم والمغنزيوم وخاصة كربونات الكلسيوم hardnessـ القساوة أو عسر المياه 
ب، وحسب معايير منظمة الصحة العالمية يفضل ألا تزيد والمغنزيوم، وتعد  المياه العسرة غير صالحة للشر

  .لتر/ملجم( 733)على 
 

،مثل النشادر والنتريت والنترات ويجب ألا تحوي مياه الشرب على أي أثر (النيتروجينية) ـ المركبات الآزوتية
 .لتر/ملجم 70ـ 10للنشادر والنتريت في حين يسمح بوجود النترات بتركيز 

 
المنحلة في المياه، وهي محدودة التأثير الفيزيولوجي إلا أنه يفضل ألا يزيد تركيزها في مياه  ـ أملاح المعادن
  .لتر/ملجم( 7333)الشرب على 

 
ـ المواد السامة، مثل الرصاص والزرنيخ والسيانيد والكادميوم والزئبق وغيرها، ويجب ألا يزيد تركيزها في 

لسميته لتر /ملجم( 3.337)بق الذي لا يزيد تركيزه على عدا الزئلتر /ملجم( 3.30)مياه الشرب على 
  .الشديدة

 
تحوي المياه الملوثة العديد من الجراثيم والفيروسات الضارة التي تسبب كثيرا  من  :ج ـ الخواص الجرثومية

وث ويمكن الكشف عن تل. الأمراض كالحمى التيفية والكوليرا والزحار والتهاب السحايا وشلل الأطفال وغيرها
ويجب ألا يزيد  .E.Coliالمياه بمثل هذه الجراثيم بوساطة بكتريا القولون، وأهمها الإشريكية القولونية 

  .مل، ويفضل غيابها نهائيا  7/733عددها على 
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 اسباب تلوث المياه الجوفية  –الفصل الثاني 
 

 : المياه الجوفية أهم ملوثات
تعتبر هذه المياه من أهم المصادر المائية التي توليها حيث  الجوفية تحت قشرة الأرض الخارجية تتجمع المياه

،فالتلوث البيئي والاستخدام  ابلغ الاهتمام للمحافظة عليها ومنع التلوث البيئي من الإلحاق بها الدول 
صى برنامج الأمم المتحدة بإنشاء وقد أو،  العشوائي للمياه الجوفية يهددان ثروات المياه الجوفية في العالم

إدارة لمصادر المياه الجوفية تهدف إلى تعاون إقليمي ودولي،ولقد حذرت تقارير برنامج الأمم المتحدة للبيئة 
من احتمال تضاؤل المياه الجوفية بسبب التلوث والنضوب،وتدعو التقارير إلى التشدد في مراقبة وسائل 

لمجاري والى اتخاذ الإجراءات التي تحد من تلوث الأرض بالمواد الكيميائية التخلص من نفايات البيئة ومياه ا
وتشير دراسات برنامج الأمم المتحدة للبيئة إلى مياه .الضارة،مع السيطرة على كل ما يهدد المياه الجوفية

لفترات  عبر الأنهار يتجمع ويبقى سابوان الماء العذب المن ، من حياة اليابسة %22الجوفية تمثل حوالي 
طويلة كمياه جوفية تحت الطبقة الصخرية للأرض،وتختلف مناسيب هذه المياه وفقا لتغييرات الطقس وكمية 

وحيث أن المياه الجوفية تمثل  الأمطار حيث تزداد في الشتاء وتنقص في أواخر الصيف بسبب كثرة التبخر
ي استخدامها وتلوثها بالمواد الضارة مصدرا مهما من مصادر المياه الصالحة للشرب والرى،فان الإسراف ف

ومن المشكلات التي تهدد المياه الجوفية انهيار ، يشكل تهديدا مستمرا لهذا المصدر المهم للماء العذب
تتعرض المياه الجوفية إلى التلوث بسبب مخلفات كما  الآبار الساحليةالى الأراضي وتسرب المياه المالحة 

والأنابيب النفطية والمناجم والمواد المشعة،بالإضافة إلى التلوثات الناتجة المصانع  المستشفيات و ونفايات
 .من الزراعة بسبب استخدام الأسمدة الصناعية والمبيدات الحشرية وروث الحيوانات

 

 :تسرب المخلفات الطبية السائلة للمياه الجوفيةأولا  
 

المؤسسات على مركبات معدية وخطيرة تحتوي مياه الصرف الصحي للمستشفيات  والمرافق الصحية وبعض 
 .ناتجة من العناية بالمرضى بالإضافة للمخلفات البشرية اليومية للمرضى والعاملين 

 :هي مصادر المخلفات الطبية السائلة حيث ان 
 . المستشفيات العامة والتعليمية والمراكز الطبية التخصصية 

 .معامل التحاليل الطبية العامة والخاصة
 .مختبرات الأبحاث ومعامل الدراسية في الكليات الطبية والتقنية

 .العيادات الخارجية ومصحات الإيواء الخاصة

 .مراكز خدمات الكلى الاصطناعية

 .مراكز وعيادات الأسنان

 .مصارف الدم ومراكز التبرع بالدم

 .المختبرات البيطرية وأبحاث عن الحيوانات

 . مراكز العناية بالعجزة والمسنين
 

 :المخلفات الطبية السائلة وأنواعاشكال 
 
 كروبات الأمراض المعوية مي -7

لمستشفيات على كميات كبيرة من ميكروبات الأمراض المعوية من بكتيريا لمياه الصرف الصحي تحتوي 
تتلوث مياه الصرف الصحي من أقسام الأمراض   ، وفيروسات وديدان والتي تنتقل بسهولة خلال الماء

 . وبئةالسارية والمعدية من مرضى الالتهابات المعوية أو خلال الأ
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 سوائل كيميائية خطرة -2
ناتجة من عملية التعقيم والتنظيف اليومية للأجهزة   كميات هذا النوع من المخلفات متنوعة ومختلفة

، كميات كبيرة من المذيبات من أحماض وقلويات عضوية وغير عضوية يتم  والمعدات والأسطح والأرضية
 . لتحاليل ومعامل الباثولوجية بدون معالجةتصريفها للمجاري العامة من معامل ا

 

 المخلفات الصيدلانية -0
يتم تصريفها للمجاري العامة من الصيدلية ومن الأقسام الطبية المختلفة، هذه   كميات قليلة من الأدوية

وبعض (  cytotoxic drug)الأدوية قد تحتوي على المضادات الحيوية وأدوية سامة لعلاج الأورام 
 .الأخرىالأنواع 

 

 مخلفات سائلة مشعة -0
وهي خطرة  مشعة تذهب لمياه الصرف الصحي من أقسام علاج الأورامالسائلة المخلفات الكميات صغيرة من 

 .للغاية
 

 مخلفات بقايا المعادن الثقيلة -0
دمات كميات من المعادن الثقيلة ذات السمية العالية يتم تصريفها مثل الزئبق والفضة والرصاص من مراكز خ

الأسنان ومن أقسام التصوير بالأشعة وكذلك من الأقسام الفنية المساعدة بالمستشفيات كقسم الحركة 
 (.Pruss et al., 1999 )والميكانيكية 

  
 

 :الفرق بين مياه الصرف الصحي للمستشفيات ومياه الصرف الصحي للمدينةتحليل 
 

مياه ) ومياه الصرف الصحي للأنواع الأخرى  بين مياه الصرف الصحي للمستشفيات  هناك اختلاف كبير
حيث تمتاز مياه الصرف بالمستشفيات بتنوعها واحتواها على ( الصرف الصحي للمنازل والمصانع والمزارع 

 :الأتي
 
 . وجود بكتيريا لها المقدرة على مقاومة عدد كبير من المضادات الحيوية  -7
 
 .مستشفى أكثر من مياه الصرف الصحي للمدينةتركيز البكتيريا في مياه الصرف الصحي لل -2
 
بكميات كبيرة بمقارنة بمياه الصرف الصحي  وجود ملوثات المياه الفيروسية مثل الفيروسات المعوية  -0

وفيروسات الدم مثل فيروس تليف الكبد  adenovirusالفيروسات الأخرى مثل   للمدينة مع وجود
ي سوائل جسم المرضى المصابين من الأقسام الطبية والمعامل والتي وفيروس الإيدز الموجود بكميات كبيرة ف
أجزاء من فيروس  ودبعض الدراسات أثبتت وجحيث ان مستشفى، التذهب مباشرة لشبكة الصرف الصحي ب

HIV  بكميات أكبر من مياه الصرف الأخرى  المستشفياتفي مياه مجاري(Lue-Hing et al ,7000 .) 
 
ن المعادن الثقيلة من الزئبق والفضة وكميات من مركبات الكيماوية المسببة للهلوسة وجود كميات أكبر م -0

 .والهرمونات البيئية
 
 .وجود كميات كبيرة من المضادات الحيوية بالمقارنة بمياه الصرف الصحي للمدينة -0
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 :مياه الصرف الصحيب السائلة المستشفيات ملوثات واخطر همأ
 

سببت في خطورة مياه   خطيرة ناتجة من المخلفات الطبية السائلة بعد العناية بالمرضىهناك عدة ملوثات 
الصرف الصحي للمستشفيات بالمقارنة مع مياه الصرف الصحي للمدينة أو مياه الصرف الصحي الصناعي أو 

ة محطات ، وصعوبة هذا النوع من المياه ترجع في عدم أمكانية التخلص من تلك الملوثات بواسط الزراعي
 :وهي كالتالي معالجة مياه الصرف الصحي وإعادة استخدامها والاستفادة منها

  

 الفورمولدهيد -7
ويعتبر من أكثر الملوثات لمياه الصرف الصحي خطورة، كمياته كبيرة بحكم استخداماته الكثيرة في معامل 

 .الطبية  يم الأجهزة والأدواتالباثولوجية وأقسام الجراحة لحفظ العينات واستخداماته الأخرى في تعق
 

 كيماويات تحضير وإظهار الصور -2
كل المستشفيات الكبرى وعيادات الأسنان تضم قسم الأشعة والذي يستعمل عدة محاليل كيماوية لتثبيت 

 : وإظهار الصور مثل 
 

Stop solution Developer Fixer 

Acetic acid 54 %Glutaraldehyde 4-01%Hydroquinone 

  
0-4 %Potassium hydroxide 

  
0 %Silver 

 
، حاليا  في    X-rayمنها معدن الفضة السام الملوث لمياه الصرف الصحي الناتج من عمليات أظهار أفلام 

المستشفيات الحديثة يتم معالجة سوائل التحميض للحصول على الفضة ومع هذا لا زال كميات من هذه 
وتوجد أيضاء مركبات سامة أخرى بأقسام الأشعة مثل  ، رف الصحيالسوائل الشديدة السمية تذهب للص

 Chromium  ،Selenium     وتعتبر أيضاء من المخلفات ذات الخطورة العالية للبيئة المحيطة في
 .حالة وصولها لمياه الصرف الصحي 

 

 ( solvents)المذيبات  -0
ومعامل التحاليل متعددة   (  Kummerer K et al., 1998) أنواعها المستعملة في المستشفياتو

 :ومختلفة التركيب والقوة من ضمنها

 مركبات لا تسبب الهلوسة 
 Non-halogenated Compounds 

 مركبات تسبب الهلوسة
 Halogenated Compounds 

Xylene,   Acetone Methylene chloride 

Ethanol, Isopropanol Methylene chloride 

Methanol, Toluene, Ethyl acetate Trichloro ethylene 

 
من أكثر استخدامات في المستشفيات والمعامل وهذه   Acetone ،Methanol  ،Xyleneويعتبر 

حيث مستشفيات تمت لعدد من الدراسة ألمانية ، وتشير المذيبات عادة ما تتبخر أو يتم تصريفها إلى المجاري
جدت كميات كبيرة من المركبات فوها بالشبكة العامة مياه الصرف الصحي قبل اختلاط من أخذت عينات

وفي دراسة ( Gartiser et al., 1996)لتر /ملجم  3.00 - 3.70الهيلوجينية المسببة للهلوسة بنسب 
 Emmanuel E, et)لتر /ملجم 7.20 - 3.07 أخرى بمستشفى تعليمي فرنسي كانت الكمية تتراوح من 

al., 2001 )إن وجود كميات كبيرة من الكيماويات المستخدمة في تحضير صور  دراسة حديثة أخري أثبتت
الأشعة في مياه الصرف الصحي للمستشفي ألماني كانت السبب وراء زيادة نسبة المركبات العضوية المسببة 

 (. Sprehe M et al. ,2337)للهلوسة بمياه الصرف الصحي 
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 الزئبق -0
لزئبق قليلة الكمية ولكنها شديدة السمية وتتراكم كمياتها في الأجسام تعتبر المخلفات الطبية المحتوية على ا
، حتى الآن لا تستطيع محطات معالجة مياه الصرف الصحي في  فتسبب أضرار كبيرة للجهاز العصبي

التخلص منها، ويأتي التلوث بالزئبق من عدة مصادر طبية منها عيادات الأسنان وعمليات تعبئة أسنان 
وينتج كذلك من تكسر بعض  زئبق %  00والتي تحتوي على ( Amalgam)الحشو آملغم  المرضى بمادة

الأجهزة الطبية المحتوية على هذه المادة، حاليا  أصبح استخدام تلك الأجهزة يقل بسبب الوعي العالمي 
غط وغيرها م استبدالها بأجهزة الكترونية حساسة مثل الترمومتر وأجهزة قياس الضتلمشاكل التلوث بالزئبق ف

(Barron T ,2337.) 
 
 

  Environmental sex hormone( الاستروجين)الهرمون الأنثوي البيئي  -0
وهي مركبات هرمونية بيئية تتكون وتنشى بسبب التلوث ببعض المركبات الصيدلانية الكيماوية عند تصريفها 

 Tabak et)لبرية وكذلك الإنسان لمياه الصرف الصحي فتسبب في خلل بالجهاز التناسلي الذكري للأحياء ا
al. ,7077 ,Shore L ,et al. ,7000))للهرمون الأنثوي  الدراسات وجد أن الهرمون الشبيه ، أحدى

سبب في تغيير أجناس بعض الأسماك عندما تلوثت مياه الأنهار بمياه الصرف  لتر /رامجنانو  2بتركيز 
، وبعض الدراسات عزى نقص معدلات جودة (Raloff J, 1998)الصحي المحتوية على هذا الهرمون 

لهذا الهرمون بالمقارنة مع العقود   وزيادة تشوهات الحيوان المنوي لدى الرجال في السنوات الأخيرة
   .الماضية 

  

 المضادات الحيوية -0
البيئي  تعتبر المضادات الحيوية من أكثر استخدامات المركبات الصيدلانية وتأتي تأثيراتها من ناحية التلوث

كمية فمما يؤدي إلى انتشار بعض الأوبئة التي يصعب التحكم بها  في تعزيز وزيادة مقاومة البكتيريا للأدوية 
(  µg/L 03) المضادات التي وجدت بمياه الصرف الصحي ببعض المستشفيات الأوروبية تصل إلى 

(Kummerer K, 2001 ) ودراسة أخرى وجدت كمية(70 µg/L  )بعد انتهاء   تراسيكلينمن مضاد التي
بكتيريا (. Van Der and Hueck-van, 1984)معالجة تلك المياه في محطات المعالجة 

Klebsiellae  المعزولة من مياه الصرف الصحي للمستشفى كانت مقاومة لمضاد الحيوي امبيسلين بنسبة
 Stelzer)نفس الوقت  كانت مقاومة لمجموعة من المضادات الحيوية الأخرى في%  0 وبنسبة     % 03
W .et al., 1985 .)  
  

 الأدوية المستعملة لعلاج الأورام والخلايا السرطانية -1
تعتبر الأدوية المستعملة لعلاج الأورام والخلايا السرطانية من أخطر الملوثات لمياه الصرف الصحي لما لهذه 

  ية وهذا النوع من المركبات الكيماويةالأدوية من مقدرة في أحداث طفرات وتشوهات وسرطان بالخلايا الح
يستخدم فقط بالمستشفيات، وينتج من أعطى المريض جرعات ولعدة شهور فيخرج من جسم المريض ولعدة 

وينتج كذلك عند خلط الدواء وما ينتج عن ذلك من  أيام مع البول والبراز المحتويات على كميات كبيرة منه، 
 ، ينتج عند غسل الأدوات المستعملة والتي تكون ملوثة بهذه المواد كميات إضافية يتم التخلص منها وما

في مياه الصرف  Ibuprofen    ،Naproxenدراسة بكندا وجود نوعان من الأدوية السرطانية أثبتت 
المياه  بالإضافة إلي اكتشافها أيضا في محطات معالجة(  Rogers et al. ,7070) الصحي للمستشفى 

 ومنع تسربها للمياه الجوفية مياه الصرف الصحي للمستشفيات للاستفادة منتوجد حاجة  دبالتأكيالملوثة ، 
لوجود مسببات  وذلك بعد معالجتهاحتى ولكن من الأوليات عدم تعريض البيئة والأفراد لمخاطر هذه المياه 

قليل والتخلص من فيجب قبل المعالجة الحد والت ، المرض التي قد لا تستطيع محطات المعالجة التخلص منها
 .الملوثات قبل تصريفها للشبكة المياه الصرف الصحي العامة

 
 
 

 
 
 



80 

 

 
 

 :من المستشفياتمواصفات المياه الملوثة الناتجة 
  

 لشبكة الصرف تعتبر ملوثة و لا يجوز صرفها وكلهاتتنوع مواصفات المياه الملوثة الناتجة عن المستشفيات 
 .الري العام أو اعادة استخدامها لأعمال 

 .بعض المواصفات العامة للمياه الملوثة الناتجة عن عدد من المستشفيات فيما يلي
 (7)مستشفى 

 
 (2)مستشفى 

 
 (0)مستشفى 
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 من المستشفياتالمياه الملوثة الناتجة  المراحل العامة لمعالجة
هذه المحطات على بحيث تعتمد  ة خاصة لمياه المستشفيات الملوث معالجةمحطات إنشاء وهي تعتمد على 

ا اذ  المعالجة البيولوجية بالحماة المنشطة ذات التهوية المطولة و التي تتناسب مع الإمكانيات المتاحة محلي 
   . تمتاز هذه الوحدات بسهولة التشغيل والصيانة فضلا عن امكانية تحمل الصدمات

 

 
  

 التوصيات والإجراءات التي يجب العمل بها 
 :لمستشفياتبامن تلوث مياه الصرف الصحي  للحد
  
يجب تعقيم كل سوائل جسم المرضى الناتجة من العناية بهم قبل صرفها إلى مجاري المستشفي مثل  -    7

 .الدم بواسطة الحرارة الجافة أو البخار أو تعقيمها بواسطة الكيماويات أقل خطورة
 
طريق المحارق ذات درجات الحرارة العالية والابتعاد عن يتم التخلص من المخلفات الصيدلانية عن  -    2

 .تصريفها بالمجاري المستشفى حتى لو كانت بكميات بسيطة
 
في بعض الحالات يمكن تصريف بعض الأدوية السائلة والمحتوية على الفيتامينات أو أدوية الإسهال  -    0

تكون كمية ضئيلة جدا مع جريان الماء وبعض السوائل التغذية الوريدية وقطرات العين، على شرط أن 
 .بكميات كبيرة للتخفيف

 
والتي لها المقدرة الكبيرة في إحداث طفرات    يمنع منع باتا  تصريف الأدوية المستخدمة لعلاج الأورام -    0

والمعروف على هذا النوع . وتشوهات وسرطانات للأحياء البرية من حيوانات ونباتات وحتى الإنسان
 . الكبيرة في التخلص منه بواسطة محطات معالجة مياه المجاري الصعوبة

 
المستعملة لعلاج الأورام وصرفها للمجاري المستشفي فقط بعد   يمكن التخلص من الأدوية السامة  -    0

هناك عدد كبير من . لتكسيرها وأبطال مفعولها وتحويلها إلى سوائل غير خطرة  معالجتها بمواد كيماوية
لكيماوية تستعمل لأبطال مفعول أدوية الأورام السامة وتحويلها إلى صور أبسط وأقل خطورة كلا  على المواد ا

 .Potassium permanganate, Sulfuric acid  حسب النوع ، من ضمن هذه المواد
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عدم تصريف مخلفات السوائل المشعة بالمجاري ويجب تجميعها وتخزينها في علب خاصة حسب  -    0
اتها وميزاتها الكيماوية والإشعاعية وطرق التعامل معها، بعض المواد المشعة تمتاز بعمر نصفي قصير كمي

 .يمكن تخزينها ثم تصرف للمجاري العامة بعد التأكد من أنتها مفعولها المشع
 
 
ثم من أحماض وقلويات في معامل الباثولوجية في أنية خاصة   المذيبات ضرورة معالجة ومعادلة  -    1

في معامل الباثولوجي تثبت أحواض خاصة تحت . تصرف مع كميات كبيرة من المياه إلي المجاري العامة
لها المقدرة على معالجة الأحماض إلى (  Limestone Sumps)أحواض الغسيل تحتوي على مركبات 

 .مركبات غير ضارة للشبكة الصرف الصحي وغير ضارة لمحطات المعالجة
 
الأشعة من الضروري استخدام أجهزة جديدة لإظهار الأفلام يستخدم بها مواد كيماوية أقل في أقسام  -    7

وكميات أصغر لتقليل المنبعث منها لمياه الصرف الصحي مع الأخذ في الاعتبار معالجة تلك السوائل قبل 
 .تصريفها

 
أو استبداله  لفينول السامة عدم استعمال أو التقليل من استخدام المطهرات المحتوية على مركبات ا -    0

والذي اثبت عدم أضراره    Guaternary amine disinfectantsبمطهرات اقل خطورة مثل مطهر
 .لمحطات معالجة مياه الصرف الصحي مع انه يعتبر من الكيماويات الخطيرة 

 
  ضير الكميات التيفي حالة استخدام مطهرات الفينول يجب استخدام اقل التراكيز المسموح بها ويتم تح -73

 .تستعمل فقط ،الاتجاه الخاطئ السائد في إن المطهر الأكثر تركيز اكتر قوة
 

تخزين المركبات الكيماوية الخطرة في علب ثنائية مزدوجة للتقليل من حوادث تسرب السوائل على  -     77
 .الأرضية ومنها لمياه الصرف الصحي

 
علاجية من أعطى المرضى أدوية تحتوي على المعادن الثقيلة، مثل على الأطباء التقليل في وصفاتهم ال -72

المراهم المستعملة لعلاج الطفح الجلدي الناتج عن الحفاظات لدى الأطفال أو مثل محلول نترات الفضة 
تعامل كمخلفات كيماوية خطرة ويتم التخلص منها على    0ppmكمية تتعدى)المستعمل في علاج الحروق 

 (.هذا الأساس
 

لتقليل من حوادث التلوث البيئي الدوائي على الصيدلية بالمستشفيات الاهتمام بطرق ومكان تخزين  -70
الأدوية مع مراعاة الأدوية المنتهية الصلاحية وطرق التخلص السليم منها وعدم تصريف الأدوية إلى مياه 

رصاص، الزئبق، السيلنيوم الصرف الصحي وخاصة المحتوية على الفضة ، الكدميوم، الكروم، النحاس، ال
 . والزنك

 
في عيادات الأسنان ولتقليل من تلوث مياه الصرف الصحي بالزئبق والمعادن الثقيلة الأخرى من  -70

من مياه الناتجة عن (   Amalgam Separators) الضرورة استخدام جهاز لفصل حشو الأسنان 
 . تنظيف الفم قبل تصريفها للشبكة العامة

 
يفضل استعمال طرق الفيزيائية مثل التعقيم بالبخار بدلا من الطرق التنظيف   وللحد من التلوثدائما   -70

 .الكيماوية باستخدام المطهرات وغيرها
 

على العاملات بمغسلة المستشفى التأكد من خلو الغسيل من الملوثات الخطيرة مثل رقع استخدمت  -70
 .لتنظيف المواد الكيماوية والمحاليل بالأقسام
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يفضل استعمال المصفيات الخاصة للمعادن والكيماويات السامة من سوائل الناتجة من التحاليل  -71
 :والتجارب والعناية بالمرضى مثل 

 .فلتر يستخدم لتنقية الفضة من سوائل الناتجة من عمليات أظهار الصور -        أ  
 .كيماوية المشعةفلتر كيماوي خاص لحجز جزئيات المواد ال-       ب  
 .مصفي خاص لمعالجة الكحول الملوث الناتج من عمليات الصبغ في معامل الباثولوجية -      ت  
 .جهاز يستخدم لحجز المواد الكيماوية الفلورسية السامة من السوائل قبل تصريفها للمجاري-       ث  
لسوائل لإعادة استخدامها مجدد بدل عن جهاز يستعمل لتنقية ومعالجة المذيبات الضارة من ا  -      ج  

 .تصريفه للشبكة العامة
 جهاز لتنقية الفورمالين من سوائل الناتجة من المعمل  -      ح   
  
على العاملين بالصحة وخاصة بمعامل التحاليل الطبية الإلمام الكامل بنوع الكيماويات التي يتعاملون  -77

 :التخلص السليم منها وهناك عدة نصائح بهذا الشأن و  معها من حيث خطورتها وطرق التعامل
  
التقليل من كمية الأصباغ للشرائح الميكروبية فقطرة صغيرة تفي بالغرض ويتم تصريفها مع  -          أ  

 .جريان الماء
بعض الأصباغ الخطيرة يفضل جمعها في آنية خاصة ويتم التخلص منها بعيدا عن مياه الصرف  -        ب  
 .صحيال
 

ات بالنسبة للمخلفات السائلة غير المشعة، فهي تحتاج إلى محطات معالجة تجعلها ضمن المواصف -70
أما المواد المشعة والنفايات المسرطنة، فإنه يجب التخلص منها بطريقة آمنة  القياسية لشبكة الصرف العام
 .تحددها هيئة الطاقة الذرية

 

 :للمياه الجوفية وملحقاتها السائلةصلبة تسرب المخلفات الطبية ال ثانيا  
 

الأدوات  -المواد المشعة  –تتمثل في المواد الكيماوية  السائلةالصلبة وملحقاتها المخلفات الطبية  حيث ان

 .مخلفات المريض  –البلاستيكية  والاجهزة العبوات –الشاش  -المفروشات  -الألبسة  - الجراحية

 

 الصلبة وملحقاتها السائلة تالمستشفيا ملوثاتالتصنيف العلمي ل

  

 مخلفات معدية -7
وهي النفايات الناتجة عن ممارسة الأعمال الطبية التي تلوث بالسوائل الحيوية للمرضى، ونواتج العمليات 

 : وهذه النفايات تقسم إلى قسمين. الجراحية ومخلفات الجسم
 

 ". ، إبر خياطة، رؤوس إبر"شفرات"وهي الأدوات الجراحية التي تستعمل مرة واحدة : معدية حادة -أ

وتشمل الدماء والمصول لإجراء التحاليل المخبرية، والألبسة والمفروشات والشاش : معدية غير حادة -ب

المستخدم في العمليات الجراحية، إضافة إلى العبوات البلاستيكية الفارغة والأجهزة البلاستيكية التي تستعمل 
 ".ومات والمصولعبوات الدم و السير"مرة واحدة 

 

 النفايات الخطرة -2
ويقصد بها المواد الكيماوية المستخدمة في الإجراءات الطبية وبقايا عبوات الأدوية المسرطنة التي توثر على 

، والمواد المشعة التي تستخدم بالحقن الوريدي أو بالزرع الموضعي، إضافة إلى مخلفات المريض DNAالـ
 .الج بالمواد المشعةالذي يع" براز، بول"العضوية 
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 الطبية الصلبة وملحقاتها السائلةالنفايات  والتخلص منالمتبعة في التعامل  العالمية لسياسةا

 :هذة السياسة تعتمد على اربعة مراحل هي 

إذ يجب فرز النفايات بمكان جمعها، فتوضع النفايات المعدية الحادة في صناديق خاصة تدعى :  الفرز -7

لسلامة، أما النفايات المعدية غير الحادة، فتجمع في أكياس تأخذ لونا  خاصا  وتكتب عليه عبارة صناديق ا
 ".نفايات طبية خطرة"

 .تنقل النفايات حسب نوعها ضمن عربات خاصة :   النقل -2

يجب أن يكون هناك مكان خاص سهل التنظيف والتعقيم لتخزين تلك النفايات ريثما تأتي :  التخزين -0

 .يات خاصة وتنقلهاآل

 . ويتم عن طريق الحرق أو الطمر ضمن أماكن خاصة وبمواصفات خاصة :  التخلص منها -0

  
 الصلبة والسائلة الطبية المخلفات وفرز فصلأهمية 

تجميع النفايات السائلة و التخلص منها ليست صعبة ولكن الصعب هو الطبية الصلبة  المخلفاتعملية فصل 
طريقة الجمع ، و النفايات السائلة ثم التخلص منها فبعض الدول ينص قانونها على جمع،  بالطرق السليمة

لها مخاطرها لان النفايات السائلة هي مواد ملوثة، وتحتوي على كواشف متنوعة فعندما تجمع فإن احتمال 
مرضى أو بولهم عملية فصل النفايات السائلة سواء كانت دماء الكما ان  تفاعل هذه الكواشف مع بعضها كبير

إضافة إلى ما قد  تعتبر خطر داهم ،عملية طرحها دون معالجة في مياه الصرف الصحي كما ان عملية صعبة 
يسببه الدم الملوث الحامل للأمراض والجراثيم خلال عبوره في مجاري الصرف الصحي العامة، وخاصة إذا 

 "بئر سوداء"الصرف هي خزان ارضي شبكة الصرف أو ان شبكة ما حدث كسر مقصود أو غير مقصود في 
إلى المزروعات عندها لن يصبح وباء الكوليرا بعيدا  ولن نكون  للمياه الجوفية و الماء الملوثفسوف يصل 

و أما بحالة الدم الحامل للجراثيم والفيروسات و أثناء سيره في . بمنأى عن جميع أنواع الديدان والحميات
عليه وتتجمع معه فطريات فتتضاعف عملية الجرثمة و تتطور الحالة الصحي العام تتراكم  شبكة الصرف

أو الى مكب النفايات فتحرق هناك وتتسمم المنطقة  صل هذه المواد إلى محطة المعالجةالسمية قبل أن ت
 .المحيطة بالمكب

سلامة أهم ما يجب فعله لتجنب الأثر الحيوي و منع التلوث هو التعقيم المناسب واستخدام أدوات الان 
و التعامل العلمي والعملي الجيد مع أنسجة المريض وعينات الاختبار المخبرية كذلك ( القفازات والكمامات)

 ستشفىالإحاطة بالنفايات العامة والطبية للمريض حيث أن النفايات الطبية مصدر خطر بيئي كبير داخل الم
مستشفيات بكثرة وتذهب بالصرف الستخدم في البارفين و الفورمول و الأيتنول هذه جميعها مواد ت. وخارجه

بالدرجة الأولى تؤذي العاملات في  ،الصحي للمستشفى و هي مواد مسرطنة ومخرشة لشبكية العين والرئة
 .والمياه الجوفية في جميع الاحوال العام لشبكة الصرفالمستشفى وثانياَ تؤذي عند وصولها 
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 :وملحقاتها السائلة سليم مع المخلفات الطبية الصلبةخطوات التعامل ال
 

 : الخطوة الأولى
 

تقسم  بحيث يتم( system of segregation)تطبيق نظام التصنيف للمخلفات الطبية والغير طبية 
 :النفايات كآلاتي

زية، مناديل النفايات العامة مثل بقايا الطعام ، الأوراق، علب البلاستيك، علب المشروبات الغاتجميع  -7
 .ورقية أو أي شي مماثل غير ملوث بمخلفات المرضى ، تجمع وتوضع في أكياس خاصة بها

النفايات الطبية أو مخلفات المرضى الناتجة من العناية بهم من الأقسام المختلفة كحجرات الإيواء ، تجميع  -2
حاليل بكافة أنواعها ،توضع في صالات العمليات وحجرات الإنعاش وأقسام المستشفى التخصصية ومعامل الت

 . أكياس خاصة بها ويتم تجميعها والتعامل معها بحذر شديد
المواد والمخلفات الحادة كالإبر والحقن والمشارط والزجاج المكسور في الحالتين ملوث وغير تجميع  -0

 . ملوث
 

 : الخطوة الثانية
 

 : استخدام الأكياس المخصصة لكل نوع من النفايات كآلاتي
توضع بها ( توجد عليها العلامة الدولية للمخلفات البيولوجية الخطرة) أكياس باللون الأحمر الفاقع  -

 . المخلفات الطبية للمرضى
 
أكياس باللون الأسود للمخلفات العامة مثل مخلفات المكاتب وحجرات الأطباء وطاقم التمريض من أوراق  -7

 . يرهاوعلب ومخلفات المطعم من بقايا الأطعمة وغ
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إلزام العاملات بوضع أكياس بالوزن المناسب في سلات القمامة داخل الأقسام مع الأخذ في الاعتبار حجم  -2

السلة مع حجم النفايات،ويراعى عدم تعبئة السلات أكثر من اللازم وأن تكون بغطاء وبعيدة عن سرير 
 . المريض

ا بكيس احمر وهي لنفايات المريض المعدية يجب أن تكون هناك سلتان في كل حجرة للمرضى أحده -0
 .والأخرى بكيس أسود لبقايا الغداء أو الورق أو علب البلاستيك

يجب عدم نقل أكياس المخلفات باليد عبر الممرات حتى لا تتمزق، تنقل عادة بعربات صغيرة إلى مكان  -0
 . التجميع المؤقت

 

 : الخطوة الثالثة
 

ات صغيرة من البلاستيك المقوى عليها إشارة المخلفات البيولوجية الخطرة ضرورة استعمال حاويات أو حافظ
لجمع بقايا الإبر والحقن بعد استخدامها مباشرة وعدم رميها نهائيا بأكياس القمامة ويتم التخلص منها بعد 

 . تعقيمها بواسطة المحارق، ويجب أن لا تعبأ تلك الحافظات أكثر من ثلاثة أرباعها
 

 : بعةالخطوة الرا
 

استخدام طرق بديلة للتخلص من بعض النفايات الطبية بدل الحرق مثل التعقيم البخاري والمعالجة الكيماوية 
  (.حاليا  افران البلازما تفي بالغرض) قبل وضعها مع النفايات الأخرى

 

 : الخطوة الخامسة
 

يراعى بحيث لكل نـــــوع على حدة ( لحين قدوم سيارة نقل القمامة)استخدام عربات تجميع القمامة المؤقتة 
 :الأتي 

  
عدم تجميع النفايات من قبل العاملات ووضعها في الممرات والردهات أمام المارة أو الزوار لحين نقلها  -7

 . خارج المرفق الصحي
 
عدم تخزين النفايات في مساحات مفتوحة معرضة للأمطار والحيوانات والطيور والحشرات والقوارض  -2

 . لة للأمراض ويفضل مكان مغلق مع وجود تهوية ممتازةالناق
 
 .سهولة وصول عاملات وعمال النظافة بالمرفق الصحي وعربات نقل النفايات ألى الخارج -0
  
 . صعوبة وصول المارة وزوار المرفق الصحي لمكان التجميع المؤقت للنفايات -0
 
في مخزن التجميع المؤقت ( والرمادي للمخلفات الأخرىالأصفر للنفايات الطبية ) استخدام عربات بلونين  -0

وتوضع في أماكن بعيدة عن بعضها حتى لا يحدث خلط، وأن تكون غير منفذة للسوائل حتى لا تلوث الأرضية 
 .بالميكروبات المعدية وتنقلها الأقدام بدورها ألي داخل المرفق الصحي

  
 .لها وجود مصدر للمياه لتنظيف الأرضية وتصريف جيد -0
  
 . إبعاد مراكز تجميع النفايات المؤقتة عن مخازن الأغذية والمطعم والمطبخ -1
 
الحث على ارتداء القفازات والمعاطف الواقية للعاملين بنقل النفايات الطبية تحسبا  لأي وخزٍ بالإبر أو  -7

 . تسربٍ لبعض السوائل الملوثة
 
 
 
 



87 

 

 
 
المرفق الصحي، على الأقل مرة واحدة يوميا ويفضل جمع  ضرورة وجود وقت ثابت لنقل القمامة من -0

 .القمامة في كل وردية عمل
  

يفضل جمع الأكياس السوداء للقمامة العادية في وقت يختلف عن وقت جمع الأكياس الحمراء للمخلفات  -73
 .الطبية حتى لا يحدث خلط بينهم

  
اع الكيس حتى يسهل إغلاقها والتعامل معها وحتى يراعى عدم امتلاء أكياس القمامة أكثر من ثلاثة أرب -77

 .لا تتمزق بسبب الامتلاء الكامل
  

يفضل بعد امتلاء الأكياس الحمراء بالمخلفات الطبية أن توضع علامات مختصرة عليها تخص القسم  -72
لك هذه المعلومات تفيد في التعرف على ت ، الذي جمعها والمسئول عن تلك المناوبة وتاريخ تجميعها

المخلفات وكمياتها ويوم تجميعها لتحديد كمية المخلفات لكل قسم ومعرفة كيفية التعرف عليه في حالة تم 
 . العبث بتلك المخلفات

 

 :الخطوة السادسة 
 معامل التحاليل وهي تخص 

س ضرورة التخلص من أطباق المزارع البكتيرية بواسطة التعقيم البخاري قبل رمي تلك الأطباق في أكيا -7
 . المخلفات الطبية لزيادة التأكد من القضاء على الميكروبات

قبل ( المذيبات والأصباغ كما في معامل الباثولوجي) أجراء المعالجة الأولية لبعض المخلفات السائلة  -2
 . تصريفها بشبكات المجاري العامة تفاديا للأضرار التي قد تسببها للشبكة والبيئة

 

 :الخطوة السابعة
 صارف الدم لموهي 

بسبب انتهاء صلاحيتها أو احتواها على ميكروبات الدم )وضع وحدات دم المتبرعين الغير صالحة للاستخدام 
ويتم التخلص منها بواسطة المحارق فقط وليس ( سميكة وغير منفذة للسوائل)في أكياس حمراء ( المعدية

 . بالطرق الأخرى
 

 :الخطوة الثامنة
 يةللصيدلية ومخزن الأدو وهي

الأدوية منتهية الصلاحية أو سيئة التخزين تعاد للمصدر أو الشركة الموردة حتى يتم التخلص منها بمعرفتهم 
 . ولا يتم التخلص منها بالمكبات العامة مع القمامة الأخرى

 

 :الخطوة التاسعة
 لأقسام الإيواء وهي

تحاليل تبين من أين أخذت ومدى يجب وضع علامات على كل عينة يتم إرسالها من الأقسام ألي مختبر ال
خطورتها وهل المريض مصاب بمرض معدي حتى يتم التعامل معها بشكل سليم على حسب خطورتها كذلك 

 .التخلص منها بالشكل السليم
  

 الخطوة العاشرة
بالمستشفيات ( Waste Management Officer)ضرورة استحداث وظيفة مراقب المخلفات الطبية 

ومتابعا لطرق جمع ونقل  عن تطبيق الخطوات السابقة  يكون مسؤولابحيث الكبرى والمراكز الصحية 
والتخلص من النفايات، حيث يتبع مدير المستشفى مباشرة وله اتصال مباشر مع رؤساء الأقسام ورئيسة 
ت التمريض ومدير الموظفين والمطبخ والقسم المالي وقسم الخدمات والحركة ويمكن له الاستعانة باستشارا

الكيماويات والأدوية والأشعة، ويشرف مباشرة على عاملات وعمال وفنية طبية من أخصائي الميكروبات، 
 .وضع لوائح صارمة واتخاذ إجراءات تأديبية  معالنظافة وجمع القمامة 
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 والأنهارالمحيطات البحار و تلوث مياهاسباب 
 

لات البيئة على الصعيد العالمي،وترجع أسباب هذا تعتبر مشكلة تلوث مياه المحيطات والبحار من اخطر مشك
التلوث إلى إلقاء نفايات السفن من مواد بترولية ومواد كيميائية أخرى في المحيطات والبحار،بالإضافة إلى 
تلوث المياه بمخلفات المصانع التي تحتوي على المركبات العضوية والمعادن الثقيلة السامة،وتمثل هذه 

طر على الأحياء المائية،حيث تؤدي إلى تدهور نموها وتكاثرها،وينعكس اثر هذا التلوث على الملوثات ابلغ الخ
الإنسان والحيوان التي تتغذى على الكائنات المائية الملوثة،ونذكر على سبيل المثال لا الحصر خطورة تراكم 

م الثروة عنصر الرصاص في أنسجة الأحياء المائية مما يؤدي إلى القضاء عليها وانخفاض حج
 المائية،بالإضافة إلى تعرض الإنسان الذي يتغذى على الأسماك الملوثة للإصابة بالأمراض
ومن أسباب تلوث البحار ارتفاع نسبة المواد الزيتية الصادرة من محركات السفن،والتي تعرقل نمو النباتات 

شارة إلى أن هذه النباتات تتأثر بالأشعة البحرية التي تعتبر من أهم المصادر الغذائية للأحياء المائية،وتجدر الإ
،  فوق البنفسجية التي تزايد كميتها على الأرض وامتدت إلى أعماق البحار بسبب نقصان سمك طبقة الأوزون

 ولعل من أسباب تلوث البحار أيضا الحروب وما سببته من هلاك للكائنات الحية وتدمير للبيئة 
 

 م 7002يونيو عام  77-0في مدينة ريودي جانيرو في البرازيل من لقد اهتم مؤتمر قمة الأرض الذي عقد
بدراسة ومعالجة العديد من مشكلات البيئة من بينها مشكلة تلوث ( وما لحقه من مؤتمرات الى يومنا هذا ) 

 .واستمرار تطويرها   البحار،حيث وقعت اتفاقية صيانة وحماية التنوع الإحيائي
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 لمياهالتقليدية ل معالجةالاسس  - الفصل الثالث
  

التطهير باستخدام الكلور وذلك للقضاء على بعض الكائنات ثم ظهر  عملية الترشيحأول معالجة للمياه كانت 
الدقيقة من بكتريا وفيروسات مما أدى إلى الحد من انتشار العديد من الأمراض التي تنقلها المياه مثل الكوليرا 

 .لإزالة العكر  ثم عملية الترويب لإزالة عسر الماء التيسير ثم ظهرت عملية ى التيفويد وحم
  

 :لمياه السطحية التقليدية لمعالجة ال
  

على نسبة قليلة من الأملاح مقارنة بالمياه الجوفية ( المياه الجارية على السطح ) تحتوي المياه السطحية 
حيث تهدف عمليات معالجتها ( غير عسرة ) عد مياه يسرة تي بذلك التي تحتوي على نسب عالية منها ، وه

بصورة عامة إلى إزالة المواد العالقة التي تسبب ارتفاعا في العكر وتغيرا في اللون والرائحة ، وعليه يمكن 
تتكون  ،القول أن معظم طرق معالجة هذا النوع من المياه اقتصر على عمليات الترسيب والترشيح والتطهير 

الدقيقة مثل الطحالب الحية حتوي على بعض الكائنات تالمواد العالقة من مواد عضوية وطينية ، كما 
ونظرا لصغر حجم هذه المكونات وكبر مساحتها السطحية مقارنة بوزنها فإنها تبقي معلقة في  ،والبكتيريا 

ام عمليات الترويب الطريقة صها السطحية والكيميائية باستخداإضافة إلى ذلك فإن خو ،الماء ولا تترسب 
الرئيسية لمعالجة المياه السطحية ، حيث تستخدم بعض المواد الكيمائية لتقوم بإخلال اتزان المواد العالقة 

ويتبع عملية الترسيب عملية ترشيح ،  وتهيئة الظروف الملائمة لترسيبها وإزالتها من أحواض الترسيب
نيوم ون الرواسب ، ومن المكروبات المشهورة كبريتات الألمباستخدام مرشحات رملية لإزالة ما تبقى م

وكلوريد الحديديك ، وهناك بعض المكروبات المساعدة مثل بعض البوليمرات العضوية والبنتونايت والسليكا 
ويمكن أيضا استخدام الكربون المنشط لإزالة العديد من المركبات العضوية التي تسبب تغيرا في  ،المنشطة

تتبع عمليتي الترسيب والترشيح عملية التطهير التي تسبق إرسال تلك المياه إلى  ، حيثالمياه  طعم ورائحة
 . المستهلك 

   

 :لمياه الجوفيةالتقليدية ل معالجةال
  

إلا أن بعض مياه  ،تعد مياه الآبار من أنقى مصادر المياه الطبيعية التي يعتمد عليها الكثير من سكان العالم 
قد تحتاج ألى عمليات معالجة النقية جدا والتي تفي بجميع مواصفات المياه والعميقة منها  الآبار وخصوصا

إضافة لعملية وإضافة الكلور لتطهير المياه ثم ضخها الى شبكة التوزيع ،  تتمثل فيمتقدمة وباهظة التكاليف 
يزيائية وكيمائية إما لإزالة بعض تحتاج الى معالجة ف (الاقل نقاوة) المياه الجوفيةانواع التطهير فان غالبية 

الغازات الذائبة مثل ثاني أكسيد الكربون وكبريتيد الهيدروجين ، أو لإزالة بعض المعادن مثل الحديد والمغنيز 
عملية التهوية والتي تقوم أيضا بإزالة  ،والمعادن المسببة لعسر الماء، وتتم إزالة الغازات الذائبة باستخدام 

منغنيز عن طريق الأكسدة ، وقد يكون الغرض من التهوية مجرد كما يحدث لبعض مياه جزء من الحديد وال
 ،الآبار العميقة التي تكون حرارتها عالية مما يستدعي تبريدها حفاظا على كفاءة عمليات المعالجة الأخرى 

الكلور أو برمنجنات أما إزالة معادن الحديد والمنغنيز فتتم بكفاءة في عمليات الأكسدة الكيمائية باستخدام 
 . البوتاسيوم 
معالجة المياه الجوفية هو إزالة العسر بطريقة الترسيب ، ويتكون عسر الماء بصورة رئيسة من والغالب عند 

ويأتي الاهتمام بعسر الماء نتيجة لتأثيره السلبي على  ،مركبات الكالسيوم والماغنسيوم الذائبة في الماء 
ضافة الى تكوين بعض الرواسب في الغلايات وأنابيب نقل لايف الأخرى ، بإفاعلية الصابون ومواد التنظ

 . المياه
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 بالترسيب ( إزالة العسر ) أ ـ التيسير 
  

إزالة مركبات عنصري الكالسيوم ( water softening) لمياه من ا تعني عملية التيسير أو إزالة العسر
رسيب الكيمائي  وتتم هذه العملية في محطات المياه بإضافة الجير والماغنسيوم المسببة للعسر عن طريق الت

 إلى الماء بكميات محدودة حيث تحدث تفاعلات كيمائية معينة تتشكل عنها ( هيدروكسيد الكالسيوم ) المطفأ 
 

وقد يتم اللجوء في كثير من الأحيان الى إضافة  ،رواسب من كربونات الكالسيوم و هيدروكسيد الماغنسيوم 
 وتشمل عملية التيسير على  ،مع الجير للتعامل مع بعض صور العسر ( كربونات الصوديوم )رماد الصودا 

 
حوض صغير الحجم نسبيا تتم فيه إضافة المواد الكيمائية حيث تخلط مع الماء الداخل خلطا سريعا لتوزيعها 

ا كافيا لإكمال التفاعلات الكيمائية في الماء بانتظام ، ثم ينقل الماء الى حوض كبير الحجم ليبقي فيه زمن
ا يكفي فقط لتجميع والتصادق حبيبات الرواسب ئوتكوين الرواسب حيث يخلط الماء في هذه الحالة خلطا بطي

 .وتهيئتها للترسيب في المرحلة التالية
  

 ب ـ الترسيب
  

سب الناتجة عن عمليات المعالجة تستخدم هذه العملية لإزالة المواد العالقة والقابلة للترسيب أو لإزالة الروا
وتعتمد المرسبات في أبسط صورها على فعل الجاذبية حيث تزال الرواسب  ،الكيمائية مثل التيسير والترويب 

 .تحت تأثير وزنها 
  

اه يتم يتتكون المرسبات غالبا من أحواض خرسانية دائرية أو مستطيلة الشكل تحتوي على مدخل ومخرج للم
ملائمة لإزالة أكبر كمية ممكنة من الرواسب ، حيث تؤخذ في الاعتبار الخواص  تصميميها بطريقة

وض  ومن الملامح الرئيسة لحوض الترسيب احتوائه على نظام لجمع حالهيدروليكية لحركة الماء داخل ال
 .وجرفها إلى قاع الحوض حيث يتم سحبها والتخلص منها بواسطة مضخات خاصة ( الحمأة ) الرواسب 

  

 (إعادة الكربنة ) الموازنة  ج ـ
  

ن عملية التيسير تكون في الغالب مشبعة برواسب كربونات الكالسيوم ، وحيث أن منظرا لأن المياه الناتجة 
جزءا من هذه الرواسب يتبقى في الماء بعد مروره بأحواض الترسيب فإنه من المحتمل أن يترسب بعضها 

لذلك . ؤدي إلى انسداد أو الحد من كفاءة المرشحات الشبكات على المرشحات أو في شبكات التوزيع مما ي
ومن عمليات الموازنة الأكثر استخداما في التطبيق  ،فإن عملية التيسير لضمان عدم حدوث تلك الأضرار 

التقليدية هي إضافة غاز ثاني أكسيد الكربون بكميات محددة بهدف تحويل ما تبقى من كربونات الكالسيوم الى 
 .بيكربونات الذائبة صورة ال

  

 د ـ الترشيح 
 

وذلك بإمرار الماء خلال وسط مسامي مثل الرمل ( . العكارة ) هو العملية التي يتم فيها إزالة المواد العالقة 
لذلك . الأرض  وهذه العملية تحدث بصوره طبيعية في طبقات الأرض عندما تتسرب مياه الأنهار الى باطن

الأنهار والبحيرات ) ا أو معدومة في المياه الجوفية مقارنة بالمياه السطحية تكون نسبة العكر قليلة جد
 .التي تحتوي على نسب عالية من العكر ( وأحواض تجميع مياه الأمطار 

  
تستخدم عملية الترشيح أيضا في إزالة الرواسب المتبقية بعد عمليات الترسيب في عمليات المعالجة الكيمائية 

 . ويب مثل الترسيب والتر
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من مياه الشرب ضرورية لحماية الصحة العامة من ناحية ولمنع حدوث ( العكارة ) تعد إزالة المواد العالقة 
فقد تعمل هذه المواد على حماية الأحياء الدقيقة من . مشاكل تشغيلية في شبكة التوزيع من الناحية الأخرى 

يا مع المادة المطهرة مما يقلل من نسبة فاعليتها على الأحياء أثر المادة المطهرة ، كما أنها قد تتفاعل كيمائ
الدقيقة ، وقد تترسب المواد العالقة في بعض أجزاء شبكة التوزيع مما قد يتسبب في نمو البكتريا وتغير 

 .رائحة المياه وطعمها ولونها
 

 :تتم عملية الترشيح داخل المرشح الذي يتكون من ثلاث أجزاء رئيسة وهي 
يمثل صندوق المرشح البناء الذي يحوي وسط  ،ق المرشح والتصريف السفلي ووسط الترشيح صندو 

الترشيح ونظام التصريف السفلي ، ويبني صندوق المرشح في العادة من الخرسانة المسلحة ، كما توجد في 
رمل من خلال قاعة ـ الذي يتكون من أنابيب وقنوات مثقبة ـ طبقة من الحصى المدرج لمنع خروج حبيبات ال

والغرض من نظام التصريف السفلي تجميع المياه المرشحة وتوزيع مياه الغسيل عند إجراء عملية  ،الثقوب 
أما وسط الترشيح فهو عبارة عن طبقة من رمل السيليكون ، وحديثا أمكن الاستفادة من  ،الغسيل للمرشح 

لترشيح تلتصق المواد العالقة في بجدران عند مرور المياه خلال وسط ا. الفحم المجروش ورمل الجارنت 
حبيبات الوسط ، ومع استمرار عملية الترشيح تضيق فجوات الوسط للمياه بحيث يصبح المرشح قليل الكفاءة 
وعند ذلك يجب إيقاف عملية الترشيح وغسل المرشح لتنظيف الفجوات من الرواسب يتم في عملية الغسيل 

رشح عبر نظام التصريف السفلي ينتج عنه تمدد الوسط وتحرك ضخ ماء نظيف بضغط عال من أسفل الم
وتندفع هذه الرواسب . الحبيبات واصطدم بعضها مع البعض ، وبذلك يتم تنظيفها مما علق بها من رواسب 

مع مياه الغسيل التي تتجمع في قنوات خاصة موضوعة في أعلى صندوق المرشح ، وتنقل الى المكان الذي 
بعدها ( دقائق 73– 0)لفات المحطة وتستمر عملية الغسيل هذه لفترة قصيرة من الزمن يتم فية معالجة مخ

 .يكون المرشح جاهزا للعمل 
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 (والتطهير التعقيم) لمياهالمتقدمة ل معالجةالاسس  - الرابعالفصل 
 

 التعقيم
 . الأمراض لنقل كوسيط تعمل التي أو للأمراض لمسببةا الدقيقة الحية الكائنات جميع قتل فيها يتم عمليةهو 
 .(في المياه الدقيقة الحية الكائنات جميع بموت مرتبط التعقيم)
 

 (أو التعقيم الجزئي)التطهير
 . الأمراض لنقل كوسيط تعمل التي أو للأمراض المسببة الدقيقة الحية الكائنات أغلب قتل فيها يتم عمليةهو 
 (.في المياه الدقيقة الحية الكائنات جميع بموت مرتبط التطهير ليس)
 

 الدقيقة الأحياء قتل فيها يتم التطهير مليةعف ، المرحلة الاولى لتعقيم المياه هي المياه تطهيران عملية 
 جميع تقتل لا أنها إذ الشرب بمياه خاصة عملية إزالتها،وهي أو عملها آلية تعطيل أو المُمرضة والفيروسات

 كامل في التعقيم من جزئي مستوى على الحفاظ العامة المياه تمديدات وتتطلب ، المياه في تواجدةالم الأحياء
 كيماوية مادة أي إدخال وبعد ، استهلاكها أن قبل أيام لعدة فيه المياه تبقى أن يُتوقع والذي ، التوزيع نظام
 المضافة الكيميائية للمادة لسماحل التطهير بخزان وتُعرف مؤقتة خاصة خزانات في المياه تُخزن ، معقمة
 .التعقيم عملية إتمام

 

 المياه تطهير طرق
 - :اسلوبين وفق التعقيم عمليات تصنف 

 .والديتول والكلورامين الكلور أكسيد وثاني والأوزون الكلور أهمها :كيميائية طرق

 .البنفسجية فوق والأشعة الحرارة أهمها :فيزيائية طرقو

 

 التطهير عمل آلية
 - :وهما آليتان تطهيرلل

 .الخلوية البنية تدمير
 .البروتين وصنع الأيضية الأنشطة مع التداخل
 الآليتين بين الجمع عادة يتم المياه تطهير مجال وفي

 

 المياه تطهير عملية على المؤثرة العوامل
 .غيرها من التطهير لمواد تحملا أكثر الدقيقة الأحياء فبعض : الدقيقة الكائنات نوع

 
 .وفعاليتها تأثيرها قوة في بعضها عن المعقمات تتمايز إذ  : المعقم وعن

 
 (.أعلى حد   مادة لكل(  العملية فعالية ازدادت التركيز زاد كلما  :المعقم تركيز

 
 .البعض بعضها عن تفاعلاتها سرع في المطهرة المواد تتمايز  :العملية زمن

 
 :حيث من المياه ونوعية جودةب التطهير عملية جودة ترتبط : المياه نوعية

 .المطهرة المادة عمل ويعرقل الدقيقة الحية الكائنات دقيقة معلقات وجود يحمي إذ  :العكارة محتوى - أ
 يؤدي كما المعقمة، للمواد أكبر استهلاك يعني فوجودها  NOM الطبيعية العضوية المواد محتوى -ب

 . DBP  تطهير مخلفات جلإنتا أيضا
 شاردة حال هو كما المطهرة، المادة عمل على (pH)  المياه الحموضة درجة تؤثر : وضةالحم درجة -ج

 القلوي الوسط في الفعال والأكسجين الحمضي الوسط في الفعال الكلور تطلق التي الهيبوكلوريت
 .التطهير خزان كامل في تجانسها ومدى الحرارة درجة  -د
 



93 

 

 
 

 المياه تطهير تقنين
 الجرعة نقصان أو زيادة عدم لضمان المياه تطهير ةعالمي منظمات قننت 

 :وأشهرها
  EPAالبيئة لحماية الأميركية الوكالة
  WHO العالمية الصحة منظمة
  ISO  للمقاييس الدولية المنظمة
 99.99  % يعادل ما إلى المياه التطهير معدلات وصول وجوب على اللوائح أغلب وتنص

 

 المياه تطهير مراحل
 .الكيميائية الأكسدة مع الترشيح عمليات بجمع وتطبق : ساسيةالأ المرحلة

 التوزيع نظام تمديدات في الممرضة العوامل من المياه خلو على المحافظة منها والهدف : الثانوية المرحلة

 .الاستهلاك حتى
 

 المياه تطهير في المستخدمة المواد
 .الفيزيائية لتقنياتوا الكيميائية المعالجات بين ما التعقيم تقنيات تتوزع 
 

 : الكيميائية بالمواد المياه تعقيم اولا
 المعقمات أشهر ومن 

 Cl2 الكلور أو الكلور غاز أو الكلورين -أ
 جرعته وتصل ،المرحلتين ويلاءم ، تقريبا الممرضة العوامل إبادة في ا جد فعال مخضر، أصفر سام غازوهو 

 .تطبيقه أثناء الشديد الحرص بيستوج ما الهواء، حجم من % 0.1 حتى المميتة
 

 (الكالسيوم دكلوري هيبوايضا  )  الكلورة غاز من أمانا أكثر -ClO الصوديوم دهيبوكلوري ب

 خزن يجوز ولا معه، التماس من تتضرر قد التي المعدات عن عزله يستوجب ما السريع التآكلوهو يسبب 
 لكونه الكالسيوم دكلوري هيبو خزن يمكننا حين في ، سائلا منتجا كونه شهر من لأكثر الصوديوم دكلوري هيبو

 د عموماكلوري هيبوولل،  والرطوبة الضوء عن بعيدا النظامية الخزن بشروط العام يقارب لما جافا مسحوقا
 معها تفاعله كون النفطية، والمنتجات والقماش الخشب مثل العضوية المواد عن عزله يجب نفاذة رائحة
 الكلور غاز لانطلاق يؤدي مام بسهولة الرطوبة تمتص أنها كما الحرائق، لنشوب ؤديي قد ما للحرارة ناشر
 . كاملة بصورة حاوياتها إفراغ يستوجب ما منها،

 

 
 

   Cl2NH الأمونيوم كلور أو Chloramines الكلورامين -ج

 مكان عها فيصن ويتم الأخرى، الكيماويات من نظيراتها من أقل تطهير مخلفات تعطي معقمة وهو مادة 
 من يراتهالنظ بالنسبة قصير التعقيم زمن أن أي( معدودة دقائق خلال 00% حتى فعاليتها لتصل استهلاكها
 الكلور من والطفيليات الفيروسات تجاه بكثير فعالية وأقل ضعيف معقم أنها عيوبها ومن ،)الكلورية المشتقات

 توزيع نظام في البكتيرية الثانوية النمو إعادة لمنع ركمطه للاستخدام مناسبة مادة يعتبر السبب لهذا الحر،
 للإنسان، وقاتلة سامة مادة وهو النيتروجين كلوريد ثلاثي معينة بظروفٍ  تعطي أنها مشاكلها ومن المياه،
 .كريهة ورائحة طعم الماء على ويضفي
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 الأوزون -د
محطات  من الكثير في أساسية تعقيم كوسيلة واسع نطاق على ويستخدم ، فعاليته سرعةهو غاز يتميز ب 

 أيونات تواجدت اذا إلا )التعقيم مخلفات مشتقات من( مباشرة مهلجنة عضوية مواد ينتج لا وهو المعالجة
 : التالي التفاعل وفق استخدامه حال توليده يستوجب ما الضعيف ثباته ويعيبه ، البروميد

 

 
 

 البكتيريا تكاثر إعادة عملية يمنع لا الأوزون لأن ،)كالكلور( يثانو معقم وجود الحالة هذه في يستلزم أنه كما
 .الكلور مثل طويلة لفترة معقمة المياه على يحافظ ولا
 

 
 

 الديتول -هـ 
 

 للفينول، كلوري مشتق عطري مركبوهو   والمعقمة المتميزة الكيميائية المركبات أهم من واحد هو  الديتول
 .الفينول ميثيل ثنائيبـ  IUPAC نظام بحسب الديتول ويسمى

 

 
 

 :الديتول مكونات
 ، الايزوبروبيلي والغول الصنوبر، زيت :إلى بالإضافة ، (C8H9OCl) الفعالة المادة من %4.8
 .والماء والكراميل ، الخروع صابون وزيت

 
 :فعاليته
 من التي الجراثيم من الجسم ويحمي البكتريا بقتل ويقوم البشرة، على لطيف فهو للجروح جيد مطهر يعتبر
 مكونات من يحتويه بما الجراثيم إبادة في الهائلة فعاليته وسبب الأمراض، أو العدوى تسبب أن الممكن
 القدرة ولديه والعفن، والخمائر والفطريات )والسالبة الموجبة( البكتريا ضد جدا فعال فهو للجراثيم، مضادة
 .ثانية 70 في الميكروبات من % 07 إبادة على
يته بقلة الديتول ميزويت  عن وعلاوة ، pH: 4-9 الحموضة مجال لكامل فعاليته وتمتد استعماله، وأمان سم 

 .الصنوبر وزيت بروبانول 2 و الإيثانول مثل الأغوال في ذوابا نجده بالماء، انحلاله
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 :الفيزيائية بالوسائل التعقيم ثانيا
 

  الغلي -7
 .مكلف ولكنه ، التعقيم عمليات أشهر أحدوهو 

 

 البنفسجية فوق بالأشعة التعقيم -2
 البكتيريا فعال بشكل تدمر التيو حاليا الحديثة العمليات منهو  (UV) البنفسجية فوق بالأشعة التعقيم

 لمنع ثانوي معقم تستوجب ولكنها التكاثر، من فتمنعها فيها النووي الحمض تغيير طريق عن والفيروسات
 .الدقيقة يةالح الكائنات نمو إعادة

 
 :أولي كمعقم مرغوبة تجعلها التي الأسباب ومن
 .بها الخاصة الصيانة أعمال وسهولة ، وسرعتها تطبيقها سهولة*
 .سامة مخلفات تعطي لا*
 أو العالية العكارة نسب عالية المياه تناسب لا ولكنها الأحياء من الخالية الجوفية المياه لأنظمة فقط تستخدم*

 غذاء بالتالي فتصبح لتتحلل الأشعة تستخدم لأنها للذوبان قابلة عضوية موادمياه التي بها ال أو ، الملونة
 .التعقيم أداء من فتحد للبكتيريا سهلا

 
 

 التعقيم نقص أو زيادة مشاكل
 

  المعقم جرعة زيادة مشاكل -7
 5 لمدة للهواء المياه ضتعري يتم الحالة هذه وفي الكلور، وطعم رائحة ملاحظة يتم المعقم، جرعة زيادة عند

 .واحدة دقيقة لمدة الماء غلي يتم ثم ومن الزائدة المواد لتتبخر دقائق
 زيادة تسببحيث  اللازمة التهوية بعملية والقيام المنبعثة الغازات أو المياه استنشاق عدم الضروري ومن
 .سرطانية مشاكل يسببjوقد ربوال أمراض الطويل المدى على التعقيم جرعة

 

 المعقم جرعة قلة مشاكل -2
 التطبيق يستوجب ما مختص طبيب قبل من التشخيص ويتم بالمرض الإنسان إصابة عند الحالة هذه تُشخص
 في النظامية الطرق تطبيق لحين ) المنزلي الكلور( السائل الكلور واستخدام ، المياه تعقيم لنظم الفوري
 نظيف مغلق خزان في ساعات 0الى  2من  وتركها اللازمة بالكميات والكلور المياه بمزج والتطهير، التعقيم
 كانت إن دقائق خمس لمدة أو اعكر يكن لم إذا دقيقة لمدة الماء غلي الضروري ومن جديد، من تلوثها لمنع
 سيتفاعل الكلور لأن العكرة المياه في كافٍ  بشكلٍ  تعمل لا المعقمات أن إلى التنويه الضروري فمن عكارة، فيه
 .أسبوع مرور عند أو جديدة مياه إضافة عند الجرعة إعادة وتتم الدقيقة، الأحياء مع وليس لقاتالمع مع
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 طرق معالجة مياه الشرب بالمحطات -الخامس الفصل 
 
ت قضية معالجة مياه الشرب وتحسين جودتها تحظى باهتمام متزايد على المستوى العالمي، ولاسيما صبحا

مع إدراك العلاقة الوطيدة بين تلوث المياه والإصابة بالعديد من الأمراض الخطيرة، مثل الكوليرا والتيفود، 
حة للاستهلاك الآدمي، بما يكفل ولهذا اهتمت معظم البلدان بوضع معايير صحية لمواصفات مياه الشرب الصال

الحفاظ على صحة الإنسان، كما أصدرت منظمة الصحة العالمية العديد من المنشورات التي تحتوي على 
مواصفات ومعايير المياه الصالحة للشرب، وللوصول إلى هذه المعايير والمواصفات القياسية، يتم معالجة 

 .سائل التقليدية والحديثةمياه الشرب وتنقيتها من خلال العديد من الو
 

وتختلف عمليات معالجة مياه الشرب باختلاف مصادر تلك المياه ونوعيتها والمواصفات الموضوعة لها 
وتجدر الإشارة إلى أن التغير المستمر لمواصفات المياه يؤدي أيضا  في كثير من الأحيان إلى تغير عمليات 

حديثها دوما  نتيجة التغير المستمر في تركيز بعض محتويات ، حيث إن المواصفات يجب ت المعالجة المطلوبة
، واكتشاف محتويات جديدة لم تكن موجودة في  المياه، والتطور في تقنيات تحليل المياه وتقنيات المعالجة

، أو كانت موجودة ولكن لم يتم الانتباه إلى وجودها أو مدى معرفة خطورتها في السابق، أو  المياه التقليدية
شاف بعض المشكلات التي تسببها بعض المحتويات الموجودة أصلا  في الماء أو التي نتجت عن بعض اكت

 .عمليات المعالجة التقليدية
 
 

 (الانهار والبحيرات) السطحيةمحطات تنقية مياه الشرب 
 

 : يةالطبيع أحواض الترسيب 1-
 

يميائية ويتوقف الترسيب الطبيعى على أحواض الترسيب بمعناها الكامل هو الترسيب بدون استعمال مواد ك
قابلية تحرك المواد العالقة إلى أسفل بسرعة كما يتوقف على حجمها وقلتها ونوعها وشكلها ودرجة إنسياب 

( الترسيب الطبيعى)الماء ودرجة الحرارة وترسب المواد العالقة والأنهار طبيعيا ، وقد وجد أن هذه الطريقة 
 7بعد أكثر من %  03عدلاتها البطيئة وعادة يكون المتخلف من المواد العالقة تأخذ مساحات كبيرة نظرا لم

ساعات ترسيب وتشمل على عدة أنواع منها المستطيل ذات الميول ومنها الدائرى ويعمل على الترسيب 
 . بكفاءة أعلى ومنها ذو الزحافة للتنظيف الميكانيكى

 
بة لاتجاه سير المياه فى الحوض وبالنسبة لمسقطها وتنقسم أحواض الترسيب إلى نوعين رئيسيين بالنس

 : الأفقى

 
 :أحواض الترسيب المستطيلة ذات التصرف الأفقى -أ
 

وهذه الأحواض تعتبر من أحسن الأحواض للترسيب الطبيعى وفيها تسير المياه أفقيا بسرعة لا تصل إلى الحد 
 . ى الحوضالذى يعوق عملية الترسيب على أن تكون هذه السرعة منتظمة ف

 

  :أحواض الترسيب الدائرية ذات التصرف القطرى -ب 
 

حتى محور الحوض لتنتهى فى بئر تخرج منه المياه لتسير فى  من انبوبوفى هذه الأحواض تدخل المياه 
 . اتجاه قطرى حتى هدار المخرج الممتد على طول محيط الحوض
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 الترسيب باستخدام المواد الكيميائية  -2
انت سرعة ترسيب الحبيبات الدقيقة فى الماء تأخذ وقتا طويلا جدا حتى ترسب إلى قاع حوض الترسيب لما ك

من كمية المياه العالقة لذلك نلجأ إلى إضافة  % 80الطبيعى كما أن كفاءة أحواض الترسيب الطبيعى لاتتعدى 
 ،كبر حجما أو من ثم أسهل ترسيبا المواد الكيماوية إلى المياه بغرض تجميع الحبيبات الصغيرة فى حبيبات أ

ولقد وجد أنه عند إضافة بعض المواد الكيماوية إلى الماء تتكون ندف هلامية الشكل ولزجة وتأخذ فى الهبوط 
إلى أسفل وفى أثناء هبوطها تجذب إلى سطحها المواد العالقة الدقيقة فتهبط معها مما يعطى نتائج جيدة 

كما تعرف المواد الكيماوية  بالترويب أو التجلطوهذه العملية تعرف . لعملية الترسيب بعد فترة وجيزة 
 : بالمروبات أو المجلطات وأهم الكيماويات المستعملة لهذا الغرض هى

 .(الشبة)كبريتات الألومنيوم المائية   – أ 
 . كبريتات الحديدوز –ب 
 . كبريتات الحديديك –ج 
 . كلوريد الحديديك – د 

لألومنيوم هى أكثر هذه المواد استعمالا إذ أنها أرخص هذه المواد وأكثرها تواجدا وانتشارا إلا أن كبريتات ا
وتتفاعل الشبة مع المواد العالقة ينتج أيدروكسيد الألومنيوم الجيلاتينى القوام والهلامى الشكل ،  فى الطبيعة

 . يبهاالذى يقوم بتجميع المواد العالقة فى المياه حيث يكبر حجمها ويسهل ترس

  أحواض المزج 3-
عند استخدام المواد الكيميائية المجلطة لتحسين خواص أحواض الترسيب يجب أن يتبعها أحواض المزج 
السريع ومنه يتم مزج الماء مع المادة الكيميائية المجلطة سواء كانت على هيئة محلول أو بودرة وهناك 

 . لماءطرق كثيرة لعملية المزج منها أن يوضع المحلول فى ا
مع وجود حواجز فى القناة لتغيير إتجاه سير المياه والمساعدة على خلطها كما يمكن إجراء عملية الخلط فى 

 .أحواض خاصة أو عمل اختناق فى مواسير المياه وتحقن المادة فى نقطة الاختناق

 أحواض الترويب 4-
ك الماء حركة بطيئة فى أحواض الترويب بعد إذابة وخلط المادة المروب المجلطة بالمياه العكرة يلزم تحري

لغرض تجميع ذرات المواد العالقة بالالتصاق ليسهل ترسيبها وبما أن هذه الذرات تحمل شحنات كهربائية أما 
 موجبة وأما سالبة فلذلك تتجاذب الشحنات غير المتجانسة وتزيد قوة الشحنة وكذلك تزيد قوة جاذبيتها

ولتجنب تفكك هذه الكتل يتحتم أن تكون حركة . ادلة الشحنات فيسهل ترميمها للذرات الصغيرة فتكون كتلا متع
أمتار فى الدقيقة وتتراوح مدة  1،  0الترويب بطيئة نوعا وتتراوح سرعة طرف أذرع قلابات الترويب بين 

رويب وتوجد أحيانا أحواض الت،  دقيقة تخرج المياه بعد ذلك صالحة للترسيب السريع 20،  70الترويب بين 
أو الترسيب منفصلة عنها أو توضع بداخلها إذا كانت مستديرة ( الترسيب)فى مدخل أحواض الترويق 

والغرض من ذلك هو تفادى تكسير الندف وبحيث ألا تزيد سرعة الماء وبه الندف المار إلى أحواض الترسيب 
يصمم حجمه بحيث يعتبر مدة متر فى الثانية حتى لا يتفكك هذا الندف قبل ترسيبها ، ويجب أن  3.73عن 

ويمتاز حوض الترويق عن الأحواض سالفة الذكر بأنه مزود بجهاز ميكانيكى لتنظيفه ،   دقيقة 03البقاء 
بواسطة مجموعة من الأمشاط الحديدية أو المصنوعة من المطاط ومحملة على أذرع متصلة بجهاز يدور 

وتتراوح مدة مكث الماء ، رى ويعرف بالزحافةحول محور رأسى بواسطة محرك كهربائى مركب فوق الكوب
دقيقة تليها أحواض ترسيب عادية أما عمليات المياه الحديثة فيكتفى  03،  23فى مثل هذه الأحواض بين 

 0بالأحواض الميكانيكية فتمر منها المياه مباشرة إلى المرشحات وفى هذه الحالة تكون مدة مكث المياه من 
 . ساعات 0إلى 

 : ترويق مع الترويب أو المروقأحواض  5-
وهى عبارة عن أحواض ترويق يضاف إلى كل منها حوض للترويب بغرفة واحدة أو أكثر فتدخل المياه فى 
أحواض الترويب أولا ، وهى السابق شرحها تم تخرج منها إلى أحواض الترويق لترسيب المياه ويضع 

خير دائريا والمياه بعد مرورها بالخلاط حيث حوض الترويب أحيانا فى وسط حوض الترويق إذا كان الأ
يضاف إليها الشبة تدخل فى أسفل منتصف الحوض صاعدة إلى حوض الترويب المعدنى الموجود فى وسط 
حوض الترويق وبه زحافة مثبت بها أمشاط لكسح الرواسب وأذرع رأسية تتحرك مع الزحافة حركة بطيئة 

تلف باستمرار فى اتجاه عكسى للزحافة لغرض الترويب  وبأعلى الحوض كوبرى معلق به أذرع رأسية
 . ويديرها محرك كهربائى خاص بها
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 : أحواض ترويق سريعة6-
وهى عبارة عن أحواض ترسيب ميكانيكية بها غرفة فى وسطها لخلط الكيماويات مع الماء وإثارة الرواسب 

الماء فيتحرك رواسبه ويخرج صاعدا إلى  بصفة مستمرة وتكوين طبقة منها كالمصيدة الشبكة ويمر خلالها
 . الهدار بأعلى الحوض ثم إلى ماسورة المخرج ويسمى هذا النوع بالأحواض ذات الرواسب المثارة

 

 (المالحة والمياه الجوفية البحار والمحيطات)المالحة مياه الشرب  تحليةمحطات 
 

 ية فهي عملية فصل تستعمل لخفض نسبةهي تحويل المياه المالحة الى مياه نق Desalination التحلية

 و الشرب الأملاح الذائبة في المياه المالحة إلى مستوى تصبح معه هذه المياه قابلة للاستعمال
الينابيع , النقية و الصالحة للشرب مثل الأنهار  تفتقر إلى المصادر الطبيعية للمياه التي في المناطق الجغرافية

على أنظمة تحلية المياه لأنها مصدر موثوق لا ينضب للمياه و لا سيما  موجودةتعتمد المجتمعات ال, و السيول
في  ميلادية الذي شهد انطلاقة أنظمة التحلية بأسعار اقتصادية و تقنيات مبسطة تعمل 1950 مع بداية العام 
مليون لتكون جزء بال 033في المياه المحلاة بنسبة  وقد تم تحديد الأملاح الذائبة،  البيئية شتى الظروف

 .الصناعية والزراعية, المسموح بها دوليا للمياه لجميع الاستعمالات المنزلية النسبة
 

والمياه والملح الموجود في ماء البحر  ، من الماء الموجود على الأرض في المحيطات المالحة% 01حوالي 
ن الماء الذي يحتوي على أقل من ويستطيع الإنسان أن يشرب بأما ،المعروف هو ملح المائدة المالحة عموما  

يحتوي ماء البحر على سبعة ، حيث (لتر تقريبا   733) م من الماءجك 733 من الملح في كل مجك 3.0
ولا شك بأن الش خص الذي يشرب ماء البحر فقط سيموت؛ إذ إن  الجفاف  ، أضعاف هذه الكمية من الملح

ائدسيصيب خلايا جسمه أثناء محاولتها الت خلص من كمي   وكذلك فإن الن اس لا يمكنهم استعمال  ،ة الملح الز 
ات  ناعة، لأن  هذا الماء يقتل معظم المحاصيل، ويسبب صدأ الآلات والمعد  راعة أو الص  ماء البحر في الز 

 .سريعا  
 

ة تحلية ماء البحر الأمل في حل  مشكلات شُح   ،وعرف الن اس طرائق عديدة لتحلية ماء البحر وتعطي عملي 
ة القريبة من البحرال احلي  ة ،ماء العذب في المناطق الس  وحتى  ،ولا تحل  تحلية ماء البحر كل  المشكلات المائي 

يطرة على مياه  ث المياه والس  لو احتوت المحيطات على ماء عذب فستظل  هناك مشكلات أخرى مثل تلو 
 الفيضانات وكذلك عملي ات توزيع المياه

 

 لتحليةلاختيار الطريقة المناسبة  كيفية 
 
 (تركيز الأملاح الذائبة الكلية) نوعية مياه البحر:  اولا  
 

 جزء من المليون في مياه البحر الأحمر  00333الى  07333  مثلا  كمية الاملاح مابين 
 .في المياه الجوفية المالحة تكون أقل  كمية الاملاحو
 

 لعوامل الطبيعية المؤثرة فيهدرجة حرارة مياه البحر وا : ثانيا  
 

يجب مراعاة ذلك عند تصميم المحطات حيث أن المحطة تعطي الانتاج المطلوب عند درجة حرارة مختارة 
ت او انخفضت درجة الحرارة عن المعدل المطلوب فذلك يؤثر على كمية المنتج بالزيادة دللتصميم بحيث لو زا

 .فتشمل المد والجزر وعمق البحر يعية المؤثرة باو النقصان اما العوامل الط
 

 :وكهرباء  تكلفة وحدة المنتج من ماء: ثالثا  
 

الطرق من الناحية  بمتابعة أحدث التطورات العالمية في مجال التحلية وتوليد الطاقة للوصول إلى أفضل وذلك
 .الاقتصادية من حيث التكلفة الرأسمالية وتكاليف التشغيل والصيانة 
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 :التحلية مياه استعمالات

 
 :نوجزها بالتالي تستعمل مياه التحلية لعدة غايات حياتية

 :مياه الشرب  -7
نسب تلوث  الاعتماد شبه الكلي عليها في البلاد التي تفتقر إلى مصادر طبيعية أو التي تعاني من حيث يتم

و الفنادق و عدد كبير  السياحية كما تعتمد على هذه المنظومات المجمعات,  عالية في مياه مصادرها الطبيعية
  .عالميا من شركات تعبئة مياه الشرب

 

 : الصناعات -2
الأطعمة ,الالكترونية مثل صناعة المكونات  Pure Waterحيث تتطلب بعض الصناعات مياه صافية و نقية 

 .الأدوية و المستحضرات الطبية وغيرها,  و المواد الغذائية
 

 :الزراعة  -0
التناضح العكسي لتوفير مياه خالية من الملوثات  ال الزراعي يتم الاعتماد على أنظمةفي إطار التطور في المج

الزراعية حيث أفيد عن ارتفاع كمية إنتاج الخيار لدى احد المزارعين في  و التي تسهم في التحكم بالأوبئة
 .دزينة 1333 دزينة يوميا إلى 0333المتحدة من  الولايات

 

 (حطات التحليةانواع م)طرق تحلية المياه 
 

  Desalination by Distillation)التقطير)طرق التحلية الحرارية  اولا  
 

فن .. طريقة قديمة شائعة لتحويل الماء المالح إلى ماء عذب Distillationالت قطير  وتستخدم معظم الس 

ريقة للحصول على ماء الش رب ة تبخر حرارة الش مس ملايي،  الت ي تجوب المحيطات هذه الط  ن الأطنان المتري 
ر الماء ثم يتكث ف، ثم  يهطل عائدا  إلى الأرض على هيئة ماء عذب من الماء من سطح المحيطات يومي ا  ويتبخ 

بيعة منذ قرون عديدة واستخدموا حرارة الش مس في تقطير ماء البحر واستعمل يوليوس ، لقد  قل د الن اس الط 
ة الت قطير بوسا طة حرارة الش مس في مصر للحصول على ماء الش رب اللازم لجنوده قيصر قبل ألفي عام عملي 

وأماكن أخرى يستخدمون   Galapagos Islandsوجزر غالاباغوس   Guamولا يزال سكان غوام 
ة تقطير ماء البحر  .حرارة الش مس في عملي 

 
وتكوين بخار  جة الغليانالأساسية لعمليات التقطير تكمن في رفع درجة حرارة المياه المالحة الى در الفكرة

  .للشرب و الري  الماء الذي يتم تكثيفه بعد ذلك الى ماء ومن ثم معالجته ليكون ماء صالحا
مليون جالون من  2033 مليون متر مكعب اي ما يزيد عن 77.0توفر الطرق الحرارية لتحلية المياه حوالي 
ية منتشرة في انحاء مختلفة من العالم، ويمثل تحل وحدة 2133الماء العذب يوميا يتم انتاجها من اكثر من 

من مجموع الطاقة الانتاجية لجميع طرق التحلية في العالم كما يمثل  %03هذا القدر من الماء ما يقرب من 
  .من مجموع وحدات التحلية المنتشرة في العالم% 20الوحدات حوالي  هذا العدد من

 
المبدأ الذي تقوم عليه دورة المياه الطبيعية،فالماء موجود في الطرق الحرارية لتحلية المياه على  وتعتمد

مسطح الكرة الأرضية، وبفعل الحرارة  الحالة السائلة بالمسطحات المائية التي تمثل حوالي ثلاثة ارباع
، فيحمل الهواء المحيط بهذه المسطحات بخار الماء  الغازية الصادرة من الشمس يتحول فيزيائيا الى الحالة

فيها درجات الحرارة حيث تتوافر الظروف الملائمة لتكثف بخار الماء وتكون  المرتفعات التي تنخفضالى 
  .المحملة بقطرات الماء التي تتساقط مرة أخرى على شكل الأمطار السحب

 

 جالون 223= لتر  7333= المتر المكعب من المياه 
 كيلوجرام ماء تقريبا  = لتر ماء 
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واعادة تكثيف  حرارية تتم دورة التبخير التي تسمح بفصل بخار الماء عن الماء المالحجميع الطرق ال وفي
يسمح   محدود ومعزول باحكام كميات كبيرة من الماء العذب داخل حيز بإنتاجالبخار بشكل اقتصادي يسمح 

في حالة غليان،  تبخيره حيث يظل الماء باستمرار بالتحكم الدقيق في ضغط ودرجة حرارة الماء المالح المراد
 . اكبر قدر ممكن من الماء فيزيائيا من الحالة السائلة إلى الحالة البخارية وهي الحالة التي يمكن عندها تحويل

 
الحيز الموجود  المحافظة على حالة الغليان الدائمة للماء المراد تبخيره عن طريق خفض الضغط داخل وتتم

الماء يغلي عند درجة حرارة  فمن المعروف مثلا ان. حرارته فيه الماء الى الحد الذي يتناسب مع درجة
المعلوم ان درجة الغليان تتغير فمن  القياسي  ، عندما يكون تحت ضغط مساو للضغط الجوي م تقريبا733

 .بالضغط فتزداد بزيادة الضغط وتنقص بنقصانه
 

لى درجة الحرارة المرغوبة ثم يسمح أي الغليان بعد تسخينه،والوصول به ا  وتبدأ دورة تبخير الماء المالح
الضغط بداخله عند المستوى الذي يسمح للماء المالح بالغليان وتبخر  له بالدخول الى وعاء محكم حيث يحفظ

البخار  فان  لأن تحول الماء من الحالة السائلة الى الحالة البخارية يحتاج الى طاقة حرارية ونظرا  جزء منه
فان الماء المالح يفقد جزءا  من الماء المالح نفسه مما يعني انه بانطلاق البخار المنطلق يستمد هذه الطاقة

ولكي يستمر في الغليان فان الماء المالح ينتقل الى  ، وتبدأ درجة حرارته في الانخفاض من طاقته الحرارية
ذي فقد جزءا بداخله عند مستوى اقل من سابقه ويسمح للماء المالح ال وعاء ثان محكم حيث يحفظ الضغط

الماء المالح  ثم يستمر تتابع الغليان وانطلاق بخار الماء باستمرار تدفق  بالاستمرار في الغليان من حرارته
اتجاه تدفق الماء حتى يصل الى اقل  في أوعية متتالية يتعاقب فيها انخفاض الضغط ودرجة الحرارة في نفس

فان البخار المنطلق يمرر على اسطح مبردة تقل درجة  ولكي تتم دورة التكثيف  درجة حرارة ممكنة عمليا
شكل  المتكثف بعدة درجات ويمكن لهذه الأملاح ان تبدأ في الترسب على حراراتها عن درجة حرارة البخار

وعلى   تركيز هذه الأملاح قشور اذا ما تم تسخين الماء المالح الى درجات حرارة معينة تتوقف على مستوى
 .للماء المالح (pH) الرقم الهيدروجيني 

الأملاح وتكون القشور داخل معدات محطات التحلية هو أمر غير مرغوب فيه، بل يجب  ونظرا  لأن ترسب هذه
تشغيل وحدات  لذلك فان هناك حدودا صارمة لأعلى درجات حرارة يمكن عندها. لما له من آثار ضارة تجنبه

كيميائيا قبل ادخاله الى وحدات التحلية،  لجة الماء المالحالتحلية التي تعمل بالطرق الحرارية، كما يلزم معا
لضمان منع ترسب الأملاح وتكون القشور،وايضا للتخلص من الاكسجين الذائب في الماء مما يساعد على 

  .الوحدات خفض معدلات التآكل داخل
 

 طرق التقطير
 

 .ان التبخير هو مرحلة من التقطيرسم علما  لافي بعض المراجع تذكر تبخير وهو نفس الطريقة باختلاف ا
 
 التقطير العادي -7
 

الماء الى أعلى الخزان ويخرج عبر مسار  يتم غلي الماء المالح في خزان ماء بدون ضغط  ويصعد بخار
الذي تتحول الى قطرات ماء يتم تجميعها في خزان الماء  موصل الى المكثف الذي يقوم بتكثيف بخار الماء

 .في محطات التحلية ذات الطاقة الإنتاجية الصغيرة الطريقة المقطر وتستخدم هذه
 
د الأطوار) الومضي متعدد المراحلأو التبخير التقطير  -2 ريع متعد   (الت قطير الس 
 

د الأطوار، وهذا أسلوب قديم  ريع متعد  ى الت قطير الس  تستعمل معظم معامل تحلية الماء الحديثة طريقة تُسمَّ
ن إلى حجرة كبيرة ذات  كثيفيقوم على الغلي والت   ريع يُسحب ماء البحر المسخ  وحسب طريقة الت قطير الس 

ل قسم من الماء إلى بخار بسرعة  ضغط منخفض غط المنخفض إلى تحو  ي الض  ثم  يتكث ف البخار إلى   ويؤدِّ
دة كل  منها ذات ضغط أقل  م  ماء خالٍ من الملح ر ماء البحر خلال حجيرات تقطير متعد   ن سابقتهاويمر 

 هي اكثر  (Multistage Flash Evaporation- MSF)وتعد طريقة التبخير الوميضي متعدد المراحل 
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 0هذه الطريقة وحدها الى حوالي  الطرق الحرارية انتشارا حيث يصل معدل الانتاج اليومي للماء العذب من
 ق التحلية الحرارية، أما قياسا بمجموع الانتاجية لطر من مجموع الطاقة% 70أي حوالي   ملايين متر مكعب

 
، كما يصل عدد %07طرق التحلية المستخدمة عالميا فهي تمثل اكثر من  الطاقة الانتاجية الكلية لجميع

تتركز  وحدة منتشرة في العالم 7233بطريقة التبخير الوميضي متعدد المراحل الى اكثر من  وحدات التحلية
 ، من القدرة الانتاجية العالمية %73، حيث تصل إلى حوالي الخليج العربيل معظم قدراتها الانتاجية في دو

من % 00العذب في دولة الكويت، حيث يتم انتاج اكثر من  كما تمثل هذه الطريقة المصدر الوحيد تقريبا للماء
  .هذه التقنية احتياجاتها المائية باستخدام

 
على الارتباط بمحطات  قنية اكثر من غيرها الى قدرتهاويرجع السبب الرئيسي في اتساع وانتشار هذه الت

حيث يمكن بناء وحدات بسعات تصل الى حوالي  القوى الكهربائية والى اقتصاديات السعات الانتاجية العملاقة
 )يوميا جالونمليون  70)الف متر مكعب يوميا  03
 

قل الضغط الواقع على السائل  ليها فكلمانحن نعلم أن درجة غليان السوائل تتناسب طرديا  مع الضغط الواقع ع
بعد تسخينها إلى غرف متتالية ذات ضغط منخفض  وفي هذه الطريقة تمر مياه البحر. انخفضت درجة غليانه 

 على أسطح باردة ويجمع ويعالج بكميات صالحة للشرب فتحول المياه إلى بخار ماء يتم تكثيفه
وتنتهي بأوعية الطرد  ميضي متعدد المراحل بوعاء التسخينحيث تبدأ وحدة التحلية بطريقة التبخير الو

، الذي يتكون من عدد  الاسترجاع الحراري وبين وعاء التسخين وأوعية الطرد الحراري يوجد قسم  الحراري
ودرجة الحرارة وينساب فيها الماء المالح المعرض للغليان  من أوعية التبخير، يتوالى فيها انخفاض الضغط

، يتدفق بداخلها  ويحتوي وعاء التسخين على حزمة أنابيب تبادل حراري. الحراري عية الطردفي اتجاه أو
غلاية  مثل)المالح المراد تسخينه ويتكثف على سطوحها الخارجية بخار يستمد من مصدر خارجي  الماء

البخار وعندما يتكثف  .(الكهرباء لإنتاجبخارية ذات ضغط منخفض او بخار مستقطع من توربين بخاري 
حرارته الى المستوى المطلوب المعروف بدرجة  تنتقل الحرارة الكامنة فيه الى الماء المالح فترتفع درجة

 .الحرارة العليا للمحلول الملحي
 

 
 

 ي متعدد المراحلتبخير الومضلصورة توضح عملية ا
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أما في قسم الطرد الحراري فيستخدم ماء البحر البارد في تصريف الطاقة الحرارية الفائضة الى خارج الوحدة 
ويتكون قسم الطرد الحراري عادة من وعاءين أو ثلاثة تتدفق فيها مياه البحر الباردة داخل انابيب التبادل 

وبتكثيف البخار   بداخله بأقل ضغط مطلق وأقل درجة حرارةالحراري بدءا بالوعاء الأخير الذي يحتفظ 
المنطلق الناتج عن غليان الماء المالح داخل هذه الأوعية على السطوح الخارجية لأنابيب التبادل الحراري 

وعند خروج مياه . درجات 7الى  1ترتفع درجة حرارة مياه البحر الباردة عبر قسم الطرد الحراري بمقدار 
 .منه في قناة الصرف التي تعود به الى البحر مرة اخرى% 13سم الطرد الحراري ينتهي حوالي البحر من ق

  
فيتم معالجتها كيميائيا قبل استخدامها كمياه تغذية يتم خلطها % 03، أي حوالي  أما ما تبقى من مياه البحر

قسم الأوسط وهو قسم التبخير أما في ال. بالماء المالح الموجود في الوعاء الأخير في قسم الطرد الحراري
ففي المستوى العلوي  . والاسترجاع الحراري فيجري الماء المالح في مستويين وفي اتجاهين متعاكسين

حداث لإيتدفق الماء المالح داخل انابيب التبادل الحراري في اتجاه وعاء التسخين حيث يعمل كماء تبريد 
التالي فهو يكتسب الحرارة الكامنة التي يفقدها البخار نتيجة تكثيف البخار المنطلق داخل اوعية التبخير وب

تكثفه فترتفع درجة حرارته، وتستمر درجة الحرارة في الارتفاع كلما انتقل الماء من المبادل الحراري لوعاء 
وفي المستوى . الى المبادل الحراري بالوعاء الذي يليه حتى يصل الى مدخل المبادل الحراري لوعاء التسخين

السفلي لأوعية التبخير يسري الماء المالح بعد خروجه من المبادل الحراري لوعاء التسخين عند أعلى درجة 
  .حرارة ابتداء من الوعاء الأول في اتجاه قسم الطرد المركزي

 
وبسريان الماء المالح في المستوى السفلي داخل حيز اوعية التبخير وتحت الظروف الملائمة من الضغط 

حرارة يظـل الماء في حالة غليان ويحدث التبخير الوميضي وينطلق البخار ويسري الماء من وعاء ودرجة ال
الى الذي يليه حيث يقل الضغط المطلق بالقدر الذي يتناسب مع الانخفاض الذي يحدث في درجة الحرارة بفعل 

الاملاح في الماء المالح وكلما انطلق البخار ازداد تركيز   فتحات التحكم في سريان الماء بين الأوعية
المعرض للتبخير في اتجاه السريان حتى يصل الى اعلى تركيز له في آخر وعاء للتبخير بقسم الطرد الحراري 

من هذا الماء المالح عالي التركيز ثم تضاف مياه التغذية %( 70حوالي )وهناك يتم التخلص من جزء صغير 
نسبة الى تركيز الاملاح الذائبة في  %703الى % 703)طلوب لتعيد درجة تركيز الاملاح الى المستوى الم

قبل اعادة ضخ الماء المالح الى المستوى العلوي لأوعية قسم الاسترجاع الحراري ( مياه البحر العادية
باستخدام مضخة تدوير الماء المالح ولتبدأ دورة جديدة أما بخار الماء المتكثف الذي اصبح ماء خالصا خاليا 

فيتم تجميعه في حوض خاص ( لتر/رامج ميلي 30 مجموعة الاملاح الذائبة اقل من )ملاح تقريبا من أية ا
حيث يسري عبر الأوعية وتتزايد كميته كلما تجمع المزيد في الاتجاه الذي ينخفض فيه الضغط ودرجة 

ى خارج الوحدة الحرارة حتى يتم سحبه من آخر وعاء بقسم الطرد الحراري باستخدام مضخة الماء المقطر ال
ريقة نقيا  إلى  ومن ثم تتم معالجته ليصبح ماء صالحا للشرب ويكون الماء في المراحل الن هائي ة من هذه الط 

ه يكون عديم المذاق بيعي   درجة أن   .، الأمر الذي يوجب إضافة قليل من الملح إليه لإعطائه المذاق الط 
 
 التقطير متعدد التأثير متعدد المراحل -0
 

الوميضي متعدد المراحل، وانها استخدمت منذ زمن طويل  الرغم من انها أقدم كثيرا من طريقة التبخيرعلى 
والملح، الا انها اقل انتشارا بكثير، فمجموع الانتاج اليومي لهذه الطريقة لا  في صناعات مثل انتاج السكر

اي ما يعادل ( يوميا جالونن مليو 773أي حوالي )الف متر مكعب يوميا من الماء العذب  723عن  يزيد
وحدات تحلية المياه التي تعمل بطريقة  فقط من جملة الانتاج العالمي من جميع طرق التحلية ويبلغ عدد% 0

 033وحدة تتراوح سعاتها الانتاجية اليومية ما بين  003حوالي  التبخير متعدد المؤثرات المنتشرة في العالم
فان  وكما يتبين من اسم الطريقة(. يوميا جالونملايين  0.0ف الى آلا 773أي مابين )متر مكعب  70333و

يسمى كل منها تأثيرا،وتنتهي بوعاء ( المبخرات) وحدة التبخير متعدد المؤثرات تتكون من عدد من الاوعية
 الوعاء الاول يدخل ماء البحر الذي يمكن الطرد الحراري ويقوم فيها التأثير الأول مقام وعاء التسخين ففي

وعاء الطرد الحراري من خلال فوهات تعمل على نثر الماء  ان يكون قد سبق تسخينه تسخينا مبدئيا في
التبادل الحراري فينساب ماء البحر مكونا طبقات رقيقة يسهل فيها انتقال  وتوزيعه على سطوح حزمة انابيب

 تمد من مصدر خارجي داخلثم تعجل بالغليان والتبخر في حين ينساب بخار التسخين المس الحرارة ومن
المالح الرقيقة التي ينطلق  انابيب التبادل الحراري فيتكثف داخلها وتنتقل الحرارة الكامنة فيه الى طبقات الماء

 .منها بخار الماء
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ولكن باختلاف ان بخار التسخين  والتأثيرات التالية تعمل بالطريقة نفسها وتؤدي نفس وظائف التأثير الأول
المنطلق نتيجة غليان الماء المالح بالتأثير السابق، وان  اخل أنابيب الانتقال الحراري هو البخارالمتكثف د

 وهكذا يضخ. للغليان والتبخير يتم ضخه من الماء المالح المتجمع في التأثير السابق الماء المالح المعرض
يليه ويتكثف البخار المنطلق  تأثير الذيالماء المالح المتجمع بعد الغليان والتبخير من كل تأثير الى فوهات ال

يليه في اتجاه يتناقص فيه الضغط المطلق داخل حيز  من كل تأثير داخل انابيب المبادل الحراري بالتأثير الذي
درجة الحرارة حتى يصل الضغط ودرجة الحرارة الى أقل مستوى ممكن  التبخير في كل وعاء وتنخفض ايضا

 .لبحر في تكثيف البخار المنطلق من التأثير الأخير داخل وعاء الطرد الحراريمياه ا عمليا يسمح باستخدام
 

 
 

المبخر الأول للتكثف في المبخر  أي تقوم المقطرات المتعددة التأثيرات بالاستفادة من الأبخرة المتصاعدة من
ي فإن المبخر الثاني البحر في المبخر الثاني ، وبالتال الثاني  وعليه ، تستخدم حرارة التكثف في غلي ماء

من المبخر الأول ،وتصبح هذه الأبخرة في المبخر الثاني مثل مهمة بخار  يعمل كمكثف للأبخرة القادمة
كل مبخر  وبالمثل ، فإن المبخر الثالث يعمل كمكثف للمبخر الثاني وهكذا ويسمى. المبخر الأول التسخين في

 .في تلك السلسة بالتأثير
البخار داخل انابيب  متعدد المراحل فهنا يتم جمع الماء العذب الناتج عن تكثف وبعكس التبخير الوميضي

التأثير التالي وتوجد عدة تصاميم مختلفة  المبادل الحراري لكل تأثير مباشر خارج الوحدة بدون الدخول الى
ولكل من هذه التصاميم   فهناك التصاميم التي تعتمد الأنابيب الرأسية للوحدات التي تعمل بهذه الطريقة الأفقية

 .القشور تتعلق بكفاءة التبادل الحراري وقابلية ترسب الأملاح وتكون مزايا ومثالب
 
 Solar Desalinationالتقطير باستخدام الطاقة الشمسية  -0
 

والتبخير يحدثان بفعل حرارة الشمس التي يتم تجميعها داخل  تعتبر محاكاة للدورة الطبيعية فالتسخينوهي 
ممكنة لأشعة الشمس وبتكثيف البخار ( من مياه البحر) اكبر مساحة مائية جاجي مسطح يسمح بتعرضبيت ز

التي عادة ما تكون اقل درجة حرارة من   )باردة   ) مائلة او بلاستيكية المنطلق على الاسطح الزجاجية
جاج ثم يتم  ة أو لوح الز  فلي  من القب  طح الس  الناتج من  تجميع الماء العذبالبخار المنطلق حيث يلامس الس 

 تقطير شمسية على جانبي البيت الزجاجي الذي هو في الحقيقة وحدة( انابيب)تكثف البخار في قنوات
وفي طقس مشمس يعطي مثل هذا   يعطي نمط الت قطير هذا كمي ات قليلة من الماء العذب ففي يوم واحد

يعتبر الت قطير  ولا من مساحة سطح الحوضالحوض خمسة لترات من الماء العذب من كل  متر مرب ع 
ة الش مس طريقة شائعة لأن ه مكلف ريقة تحتاج إلى مساحات . باستخدام أشع  كلفة من كون هذه الط  وتنشأ الت 

ة الش مس أقل  كفاية من  هائلة من الأرض لإنتاج كمي ات كافية من الماء العذب والت قطير بالاعتماد على أشع 
ق  .طير الأخرىالعمل بأساليب الت 
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 :ومن محاسن نظام التقطير المستخدم للطاقة الشمسية ما يلي
 
 .يحتاج لكثير منم المعدات والتوصيلات  نظام بسيط غير معقد ولا*
 .بسهولة دون الحاجة لخبرات ذات مستوى عالي  وإصلاحهااضراره بسيطة ويمكن معالجتها *
 

 :من مساوئها
غير أن تكلفة إنشاء الوحدة باهظة مما يعوق  ومستمرة ومتجددة رغم أن الطاقة الشمسية لا محدودة*

المماثل  فمثلا للحصول على الانتاج اليومي استخدام هذه الطريقة فهو يحتاج لمساحات هائلة من الارض
نحتاج الى مساحة ارض تصل الى حوالي  يوميا جالونملايين  0لوحدة تقطير وميضي متعدد المراحل بسعة 

 .في التكلفة الرأسمالية ربعة وهذا يدل على الارتفاع الهائلكيلومترات م 1
والمناخ السائد  الحصول على الطاقة الشمسية على مدار اليوم واعتماد هذه الطاقة على عوامل الطقس عدم*

 .زيادة على ذلك أثر تغير الموسم عليها 
 .اللازمة صغيرةالكميات التي يمكن الحصول عليها من الماء النقي نسبة لمساحة الارض *
 .تعرضها لأضرار والتلف بفعل الظروف الجوية المحيطة امكانية*
 .جهاز التقطير عبارة عن حوض محكم مصنوع من الفولاذ المجلفن *
 
 
 :التقطير بطريقة البخار المضغوط -0
 

 ر باستخدامطريقة التبخير بضغط البخار وهي من اكثر الطرق شيوعا في تحلية مياه البح المعتمدة تجاريا هي
العالمية لتحلية المياه  وتبلغ السعة الانتاجية  وحدات ذات سعات صغيرة او متوسطة وفي المناطق النائية

( يوميا  جالونمليون  713أي أكثر من (الف متر مكعب يوميا  173بطريقة التبخير بضغط البخار اكثر من 
ة المستخدمة بالعالم كما يبلغ عدد الوحدات الانتاجية لجميع طرق التحلي من السعة% 0وهي تمثل اقل من 

متر مكعب  72333الى  033وحدة تتراوح سعاتها بين  703تعمل بهذه الطريقة حوالي  المنتشرة التي
  .يوميا  جالونمليون  0.2آلاف الى   110يوميا 

 
ء العذب والما طرودالبحر مبدئيا في مبادل حراري أنبوبي مستخدما كلا من الماء الملح والماء الم يسخن ماء
الأبخرة ، ثم ترجع الى المقطر حيث تتكثف  من الوحدة ثم يغلى ماء البحر داخل أنابيب المقطر وتضغط الخارج

وتنبنى طريقة التبخير بضغط البخار على أساس ان  لعملية الغليان خارج الأنابيب مما يوفر الحرارة اللازمة
فان البخار  لذلك. ارته بقدر يتناسب مع مقدار الزيادة في الضغطاذا ما تم ضغطه ارتفعت درجة حر بخار الماء

الطاقة المستهلكة في عملية ضغط  المنضغط يمكن ان يستخدم في تسخين الماء المالح المراد تبخيره وتصبح
 .وانطلاق البخار البخار هي مصدر الطاقة اللازمة لتسخين الماء المالح

 

  :لطريقتينا بإحدىيمكن ان يتم ضغط البخار حيث 
 

 .في حالة ضغط البخار ميكانيكيا يدار ضاغط البخار بالكهرباء: ميكانيكيا

حراريا فيتم ذلك باستخدام الحقن البخاري النافوري، الذي يستمد طاقته من  في حالة ضغط البخار:  حراريا 

  .متوسط او عالي نسبيا من مصدر خارجي بخار ذي ضغط
دد التأثير والتبخير الفجائي مصدر بخار خارجي للتسخين كمصدر أساسي متع بينما تستخدم وحدات التقطير

الخاص  يستخدم بخاره، والذي يختصر عادة إلى التقطير بالانضغاط  –التقطير بانضغاط البخار  للحرارة ، فإن
 . اقتصادية عالية للطاقة كمصدر حراري بعدما يضغط هذا البخار  وفي هذه الطريقة ، يمكن الحصول على

 
تحتوي الوحدة على وعاء تبخير واحد ولكن احيانا تتعدد اوعية  وفي طريقة التبخير بضغط البخار، غالبا ما

التبخير في طريقة التبخير متعدد المؤثرات حيث يتم نثر وتوزيع الماء المالح من  التبخير وهي تشبه اوعية
والتبخير ويعمل  ارة وتعجل بالغليانتسمح بتساقط الماء على شكل طبقات رقيقة تسهل انتقال الحر فوهات

 داخل انابيب التبادل الحراري ومن  ضاغط البخار على سحب بخار الماء المنطلق من داخل الوعاء ثم ضغطه
 
 



105 

 

 
 

المنساب على سطوح انابيب التبادل الحراري فيتكثف  ثم ترتفع درجة حرارته عدة درجات عن الماء المالح
وتسحب الغازات غير القابلة للتكثيف من حيز البخار   الى خارج الوحدة حبهالبخار على هيئة ماء عذب يتم س

في حين تنتقل الحرارة الكامنة فيه الى الماء المالح فيغلي  (مضخة سحب أو طارد بخاري والتكثيف بوساطة
انطلاق  استمرار ومع البخار داخل الوعاء وهكذا تتواصل دورة التبخير ثم الضغط الذي يعقبه التكثيف وينطلق

لذلك يلزم التخلص من جزء من الماء . والتبخير البخار يزداد تركيز الاملاح في الماء المالح المعرض للغليان
توازن تركيز الاملاح ولتعويض كمية الماء المالح المنصرفة  لإعادة المالح المركز ثم اضافة ماء بحر جديد

 حراري اضافي مساعد للاستفادة من الحرارة الموجودةوعادة ما يستخدم مبادل . المنتجة وكمية الماء العذب
القادمة  في الماء المالح المنصرف والماء العذب المنتج في تسخين مبدئي لمياه البحر التعويضية

التكثف على الأنابيب  فإذا لم تضغط الأبخرة فإنه لا يمكنها. ويعتبر الضاغط هو قلب وحدة التقطير.للوحدة
عند ضغط معين تقل عن درجة حرارة غليان  مغلي لأن درجة حرارة تكثيف البخار النقيالحاملة لماء البحر ال

ضغط جوي ، فإن بخار الماء يتكثف عند درجة  7ضغط البخار  فمثلا ، إذا كان. الماء الملح عند هذا الضغط 
عند درجة  وحتى يتسنى للأبخرة التكثف. م 737بتركيز مضاعف يغلي عند حوالي  م ، ولكن ماء البحر 733
 .جوي ضغط 7.30م، فإنه يلزم على الأقل لهذه الأبخرة أن تضغط الى ضغط 737حرارة 

 

 :أغشية التناضح العكسي التحلية باستخدام  يقةطر ثانيا  
 Reverse Osmosis Membranes 

ملايين متر مكعب يوميا  7.0ما يقرب من Membrane Desalting بالاغشية  توفر طرق التحلية
من مجموع % 07من الماء العذب يوميا، ويمثل هذا القدر حوالي ( يوميا جالونمليون  7703حوالي )

اكثر من  كما يمثل عدد وحدات التحلية التي تعمل بتقنيات الاغشية  العالمية لتحلية المياه الطاقة الانتاجية
  .من عدد وحدات التحلية في العالم% 10

ستخدام الخواص الطبيعية لأنواع مختلفة من الاغشية المصنعة ا وتقوم طرق تحلية المياه بالاغشية على
منفذة تسمح بمرور الماء فقط دون ايونات الاملاح الذائبة تحت تأثير ضغط  بعضها من بوليمرات شبه

 مثل الحالة في اغشية التناضح العكسي، وهناك انواع اخرى من الاغشية غير منفذة للماء هيدروليكي
تأثير الجهد الكهربائي مثل  ح بالمرور الانتقائي لأيونات الاملاح الذائبة في الماء تحتوموصلة للكهرباء، تسم

عموما بانخفاض الطاقة  بالأغشيةوتتميز طرق التحلية  .الحالة في الاغشية المستخدمة في الديلزة الكهربائية
يير في الحالة الطبيعية للماء الحرارية وذلك نظرا لعدم الحاجة الى احداث تغ المستخدمة مقارنة بطرق التحلية

  .التحول من الحالة السائلة الى الحالة البخارية وبالعكس من حيث
 

 :التناضح العكسي مفهوم 
 

هو الإسم الذي يطلق على عملية انتقال المذيب عبر غشاء شبه   Osmosisالتناضح أو الإسموزية 
 ،والتي تعني النبض OSMOS مسامي إلى المذاب ،وهو في المعنى كلمة مشتقة من الإغريق 

 فعند وجود عينتي ماء يفصل بينهما غشاء نصف نافذ للمياه  فهو قوة فيزيائية و نزعة طبيعية
 Semi-permeable  ومذاب بهما مادة ما وبتركيزين مختلفين احدى العينتين تركيزها مرتفع بالمادة

 تركيز المرتفع الى منطقة التركيز المنخفضحيث تنتقل المياه من منطقة ال,الذائبة والاخر بتركيز منخفض 
وتصبح المنطقتين على طرفي الغشاء ذات تركيز واحد , وتعمل المياه على اعادة التوازن على طرفي الغشاء

 .بالنسبة للمادة الذائبة

 
 التناضح العكسيمفهوم 
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تعتمد طريقة التناضح العكسي على الخاصية الاسموزية، حيث تستخدم الضغوط المسلطة على اسطح الاغشية 
وضع غشاء شبه نفاذ بين محلولين متساويين في التركيز  فإذا  للتغلب على الضغط الاسموزي الطبيعي للماء

ه عبر الغشاء نتيجة تساوي الجهد الكيميائي على تحت درجة حرارة وضغط متساويين لا يحدث اي مرور للميا
المحلولين ينخفض الضغط ويحدث تدفق اسموزي للماء من  لأحدما اضيف ملح قابل للذوبان  وإذا،  جانبيه

الجانب الأقل ملوحة الى الجانب الأكثر ملوحة حتى يعود الجهد الكيميائي الى حالة التوازن السابقة ويحدث 
صبح فرق الضغط في حجم السائل الأكثر ملوحة مساويا للضغط الاسموزي، وهي خاصية هذا التوازن عندما ي

 .من خواص السوائل ليس لها علاقة بالغشاء
 

وعند توجيه ضغط مساو للضغط الاسموزي على سطح المحلول الملحي يتم التوصل ايضا الى حالة التوازن 
  .ويتوقف سريان المياه من خلال الغشاء

 
ط الى اكثر من ذلك فان الجهد الكيميائي للسائل سيرتفع ويسبب تدفقا عكسيا للماء من المحلول واذا رفع الضغ

ح العكسي وفاعلية طريقة التناضح العكسي في ضالملحي باتجاه المحلول الاقل ملوحة وهو ما يعرف بالتنا
لها قدرة على  وكذلك فان أغشية التناضح العكسي% 00التخلص من الاملاح ممتازة تصل الى اكثر من 

  .التخلص من البكتيريا والجراثيم والعناصر الضارة الموجودة في المياه
 

 
 

 
لية مياه الصرف تستخدم تقنية التناضح العكسي في تحلية مياه البحر والمياه قليلة الملوحة وكذلك في تح

، حيث يمكن تقليل ملوحة هذه المياه وتخليصها من معظم انواع البكتيريا  الصحي المعالج ثنائيا او ثلاثيا
، كما تستخدم هذه التقنية في الصناعات الغذائية ومنتجات الألبان  والفيروسات والمواد الضارة الأخرى

 .وتركيز عصير الفواكه وغيره
 

 اه بالأغشية بتقنية التناضح العكسي على استخدام الخواص الطبيعية لأنواع مختلفة من وتقوم طرق تحلية المي
 
 

الاغشية المصنعة بعضها من بوليمرات شبه منفذة تسمح بمرور الماء فقط دون ايونات الاملاح الذائبة تحت 
 . تأثير ضغط هيدروليكي

 

محلول ملحي مضغوط من العكسي على أنها فصل الماء عن  فيمكن تعريف عملية التناضح
  .تسخين أو تغيير في الشكل  خلال غشاء  ولا يحتاج الأمر إلى

 
وعاء مغلق حيث يضغط على الغشاء ، وعندما يمر جزء من  ومن الناحية التطبيقية يتم ضخ مياه التغذية في

ياه التغذية يتم الماء المتبقي من الملح  وفي نفس الوقت فإن جزءا من م الماء عبر الغشاء تزداد محتويات
يتسبب  دون أن يمر عبر الغشاء  وبدون هذا التخلص فإن الازدياد المطرد لملوحة مياه التغذية التخلص منه

وتتراوح كمية . الأغشية  في مشاكل كثيرة ، مثل زيادة الملوحة والترسبات وزيادة الضغط الأسموزي عبر
التغذية اعتمادا على كمية الأملاح الموجودة  من% 13إلى  23المياه المتخلص منها بهذه الطريقة ما بين 

 .فيها 
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من اكثر من ( يوميا  جالونمليون  7033)ملايين متر مكعب يوميا  7 .3ح العكسي تنتج حوالي ضتقنية التنا
من مجموع  %00ويمثل هذا القدر من الماء العذب حوالي .وحدة منتشرة في انحاء مختلفة من العالم 0133
  .لعالمي لجميع طرق التحليةالانتاج ا

 

 :شروط إستخدام تقنية التناضح العكسي في المعالجة 
 
 :عملية التناضح العكسي  للمياه قبل الشروع في اجراء معالجة -7
 

تسبق تحلية المياه بالتناضح العكسي و اختيارها يعتمد في الأساس  يوجد عدة أنواع للمعالجة المبدئية و التي
  :على 

 اتالإمكاني -
 الخبرة والقدرات الفنية لطاقم العمل -
 

الوقائية يمكن الحصول على معالجة مبدئية  حيث يمكن التأكيد أنه كلما ازدادت جدارة تطبيقات الصيانة
 .اليومية الرملية أو إزالة العسرة تتطلب قدر أقل من الصيانة كيميائية سليمة في حين أن عمليات الفلترة

وذلك حفاظا عل   Siltو الطمي   Solidsالشوائب الصلبة وي على قدر قليل منمياه التغذية يجب أن تحت
بأحد مراحل  الانسداد و هذا يمكن إنجازه بإزالة هذه الشوائب أو تعليقها و التقاطها خلال مرورها الأغشية من

الأغشية مما يحمي  Sediment Cartridge المعالجة الأولية مثل التنقية الرملية أو بخراطيش الترسيب 
   .في حسن أدائها لفترة زمنية طويلة و يساهم

 
 Rejectترتفع نسبة الايونات في مكونات الدفق المنبوذ  العكسي عندما تمر المياه خلال أغشية التناضح

Flow  الأملاح الذائبة  وهذا يؤدي حتما إلى ارتفاع نسبةTDS  يوم و يسالكالسيوم و المغن ولا سيما
يوم أو بإضافة مادة سإزالة الكالسيوم و المغني ل الأغشية  و على الرغم من إمكانيةترسيب جزء منها داخ

 الكثير من خبراء معالجة المياه ينصح بضرورة استعمال وحدة إزالة عسرة  كيميائية لإبقائهما مسيلين إلا أن
Softener  في خط المياه قبل دخولها الأغشية واستبدال أيوناتها بأيونات صوديوم.  

 
و يتم   CTAأو تخفيض نسبته مع أغشية  Thin Film كليا عند استعمال أغشية  أيضا الكلور يلزم إزالته

أما ضخ مادة صوديوم , معالجة المياه ذلك باستعمال وحدة فلترة كربون و هذا ما يشجع عليه خبراء
 .أدائها ضا و تقلل منميتابايسولفايت فهي فعالة و لكنها تساهم في نموالبكتيريا التي تسد الأغشية أي

 
 
 
 : PH ـال توفير لوازم تعديل -2

و هذا يساعد  0.0و   5.5ما بين  PH إلزامي بلوازم تعديل  يجب أن تكون المحطات الكبيرة مجهزة بشكل
  .في نظافة الأغشية و منع انسدادها 

 
 :الضغط اللازم لتحقيق إزالة الشوارد توفير  -0

حيث   Concentrateنسبة التركيز الملحي للمياه في خط النبذ  لتحلية علىيعتمد الضغط المطلوب لعملية ا
  233psi ضغطا اكبر من تتطلب ppm 7733 خط النبذ قدرها  ملوحة علىال ان

اكبر  تتطلب ضغطا  فهي اكثراو p.p.m 07333وأ ppm 00333 ذات أما مياه البحر ذات الملوحة العالية
 .psi 733من 
 

، ويعرف ة لكل بوصة مربع أو رطل ونداب(  (psi pound per square inchو وحدة قياس الضغط  ه
 .النوعية المؤثرة عموديا  على مساحة سطح القوةالضغط بانه 

  psi الى bar وللتحويل من وحدة barهو  (للوحداتلا تتبع النظام الدولي )وحدة قياس الضغط الاخرى 
 ×70.1(14.7psi =1.013 bar) 

http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D9%82%D9%88%D8%A9
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 :التناضح العكسي  مراقبة الكلور لحماية أغشية -0
 

الأغشية و لذلك يتم اللجوء إلى إزالة الكلور في المياه الخام قبل  إن وجود الكلور قد يحط من أداء بعض مواد
 .الأغشية دخولها إلى
، فلاتر امتصاص كربونية أو بواسطة NaHSo3 بايسولفايت  الكلور تتم بضخ مادة صوديوم عملية إزالة

 تحلية المياه يعتبر استثمارا مكلفا و يجب أن يتلازم مع اجراءات حمايتها و هذه ان استخدام الاغشية فيحيث 
 ،تجاهلها التكلفة الإضافية تعتبر بسيطة مقارنة بالخسائر التي قد تلحق من جراء

و من  Total Chlorine أو الكلور الكلي   Free Chlorineقد تحتوي المياه الخام على الكلور الحر و
 .تحديد نوع و شكل الكلور الموجود و اختيار الصنف الصحيح لجهاز مراقبة الكلور  الهام جدا

ما يمر جزء من ومن الناحية التطبيقية يتم ضخ مياه التغذية في وعاء مغلق حيث يضغط على الغشاء ، وعند
وفي نفس الوقت فإن جزءا من مياه التغذية يتم  ،الماء عبر الغشاء تزداد محتويات الماء المتبقي من الملح 

وبدون هذا التخلص فإن الازدياد المطرد لملوحة مياه التغذية يتسبب  ، التخلص منه دون أن يمر عبر الغشاء
وتتراوح كمية  . وزيادة الضغط الأسموزي عبر الأغشيةفي مشاكل كثيرة ، مثل زيادة الملوحة والترسبات 

من التغذية اعتمادا على كمية الأملاح الموجودة % 13إلى  23المياه المتخلص منها بهذه الطريقة ما بين 
 . فيها

 

 :مراحل المعالجة بتقنية التناضح العكسي
 (Industrial Reverse Osmosis System عكسي صناعية منظومة تناضحمراحل عمل )
 

من مجموعة أنابيب تتحمل ضغوط عالية و تحتوي في داخلها على أغشية التناضح العكسي  منظومةال تتألف
 .مضخة والتي تقوم بعملية فصل ايونات المياه نتيجة ضغط المياه بواسطة

من % 0جاوز المياه المنتجة ذات الأملاح المنخفضة و التي لا تت الأول و هو, ينتج عن العملية تدفقين للمياه 
يتم رميه عموما و أحيانا يعاد  أملاح مياه التغذية أما التدفق الثاني فهو ذو التركيز الملحي العالي و الذي

الأغشية مما يسمح برفع كفاءة المنظومة و قدرتها  إدخاله إلى أول المنظومة و للمرور في مرحلة ثانية من
 .الإنتاج على

للاستعمال المنزلي و التي يتراوح طاقة  فمنها الصغير جدا, ت مختلفةتتوفر وحدات التناضح العكسي بقياسا
الاستعمالات الضخمة لتغذية المصانع و القرى و المدن حيث  لتر يوميا وصولا إلى 033و  733إنتاجها بين 

 .إلى أكثر من مائة ألف متر مكعب يوميا تصل طاقة الإنتاج في بعضها
 

 :هي لى أربعة مراحل أساسية من المعالجاتالتناضح العكسي ع تعتمد تقنيةحيث 
 .Pre-Treatment  مرحلة المعالجة الأولية1-
 . ) مضخة ذات ضغط عال)مرحلة الضغط 2-
 . )مجمع أغشية)مرحلة الفصل بواسطة الأغشية 3-
 .Post-Treatment Or Adjustment)مرحلة التثبيت) نهائية المعالجة مرحلة ال4-
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 .Pre-Treatment  مرحلة المعالجة الأولية1-
مياه التغذية يجب أن تمر عبر ممرات ضيقة أثناء العملية ، كذلك يجب إزالة  المعالجة الأولية مهمة لأن

حيث يتم معالجة دفق مياه التغذية لتصبح  ، شيةومنع ترسب الكائنات الحية ونموها على الأغ العوالق
 :خالية من العوالق الصلبة عبر عدة خطوات منها  منسجمة مع الشروط الاساسية لعمل الأغشية و لتكون

 
 Multimedia Filterالفلترة الرملية 

 Cartridge Filtersخراطيش ميكرونية  وحدات
 Ph Adjustmentضبط الرقم الهيدروجيني 

لكبح أية تكلسات لاحقة من مواد مختلفة مثل كالسيوم  Chemicals Dosing د كيميائية إضافة موا
 .سولفايت

 
خلال   Membranesانحلال أغشية التناضح  أوتكلس  أوتهدف هذه المرحلة إلى تقليل إمكانية فساد 

 بترشيد المصمم و يقوم غالب مصنعو الأغشية و من خلال نشرات علمية أو برامج حاسوبية ,فترات التشغيل 
و كل ذلك بناء على  إلى مستلزمات المعالجة الأولية و تحديد أنواع المواد الكيميائية المطلوب استعمالها

 .تحاليل كيميائية تفصيلية لعينات من المياه الخام 
 تتميز عادة بثبات في المكونات و الحرارة و Ground Water الإشارة هنا إلى أن المياه الجوفية  تجدرو
 Surfaceفي معالجة مبدئية اقل كلفة و تعقيدا من التي سوف تستعمل مع المياه السطحية  هذا يفيدو

Water   الطبيعية التي تشهد تغييرات واضحة مع تبدل الفصول المناخية و العوامل. 
 

التغذية  هو المنهج الذي سيحدد كمية الجسيمات في مياه  Silt Density Indexمؤشر كثافة الطمي 
Feed Water  الوسائل التي يجب استخدامها في المعالجة المبدئية مثل الترويق و بالتالي 
Clarification , التصفية و Filtration  أو إضافة مواد تبلمرPolymer   و لآن وحدة المعالجة
بة دفق يحتوي على تركيز ملحي عال يتم فصله بواسطة الأغشية فأن المواد المذي اللاحقة سينتج عنها

 BaSo4باريوم سولفايت و CaSo4كالسيوم سولفايت و  CaCO3كالسيوم كاربونيت :مثل  للأملاح
 .الاعتبار يجب أن تؤخذ بعين  SiO2والسيليكا 

 
  :يعتمد على الاجراءات التالية   System Design ان تصميم هذة المرحلة حيث
  Softening Ion Exchangeالكالسيوم بواسطة وحدة التليين بالتبادل الأيوني  إزالة -
 Acidضخ أو زرق مادة الحمض  -
  Antiscalantضخ أو زرقمادة مانعة للتكلس  -
  معا ضخ أو زرق مادتي الحمض و مانع التكلس -
 Recoveryتخفيض معدل الاسترداد  -

 
ة الحمض ماد فإضافة, بناء على المعطيات الخاصة بكل مشروع يتم  إمكانيات المعالجة المبدئيةان تصميم 

من غاز سولفايد الهيدروجين و  بدلا من مانع التكلس قد يكون خيارا ممتازا في حال الرغبة في التخلص أيضا
تشكل ديوكسايد الكربون الذي يستوجب تركيب نظام  لكن قد يكون هذا الخيار نفسه سيئا في تطبيق آخر بسبب

 .  Polishing Ion Exchange Unitإضافي للتخلص منه و يدعى 
 

 . ) مضخة ذات ضغط عال)مرحلة الضغط 2-
يتم خلال هذه العملية أو المرحلة رفع الضغط على المياه المعالجة أوليا الى المستوى المناسب لنوع الأغشية 

والمضخة ذات الضغط العالي تعمل على رفع الضغط ،  ونسبة الأملاح المنحلة في المياه المطلوب معالجتها
الكمية  لإنتاجذية الى الحد الكافي للتغلب على الضغط الاسموزي الطبيعي وبزيادة تكفي الهيدروليكي لمياه التغ

هذه المضخة الضغط اللازم لعبور الماء من خلال الأغشية وحجز  المطلوبة من المياه العذبة ، وبالتالي توفر
إلى  71ث تتراوح ما بين حي.الأملاح ، وتتناسب الضغوط المطلوبة تناسبا طرديا مع درجة ملوحة مياه التغذية

 في حالة المياه قليلة الملوحة التي تتراوح ملوحتها ( رطل على البوصة المربعة  033 – 203) بارا  21
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 – 733) بارا  73إلى  45 جزء في المليون، بينما تتراوح الضغوط المطلوبة بين  73333 - 2333بين 
لمالحة مثل مياه الخليج العربي والتي تصل فيها الملوحة لمياه البحار ا( رطل على البوصة المربعة  7773
 . جزء في المليون 00333الى 
 

 . )مجمع أغشية)مرحلة الفصل بواسطة الأغشية 3-
ويتكون مجمع الأغشية من وعاء ضغط وغشاء يسمح بضغط الماء عليه كما يتحمل الغشاء فارق الضغط فيه 

 .في مقدرتها على مرور الماء العذب وحجز الأملاح والأغشية نصف المنفذه قابلة للتكسر وتختلف
 

تقوم الأغشية في هذه المرحلة بالسماح للمياه العذبة أو النقية بالمرور خلال الثقوب الميكروية للغشاء ، بينما 
تمنع الأملاح الذائبة من المرور ، حيث يتم تحويلها الى خط الصرف ذو التركيز الملحي العالي ، بينما تتمكن 

ليس هناك  بة قليلة من الأملاح من عبور الأغشية والسبب في ذلك يعود الى عدم كمال الأغشية النسيجيةنس
 .الأملاح في المياه المنتجة ولذلك توجد بعض غشاء محكم إحكاما كاملا في طرد الأملاح

 
، الدقائق من الأملاح إضافة الى معظم أنواع العضويات %  10تعمل هذه الأغشية على إزالة أكثر من 

virus  والكثير من الملوثات الكيميائية ، وتتراوح قياسات المسامات في الأنواع المختلفة من الأغشية بين ،
  ) او ميكرومتر ميكرون 733 وستروم جان 73)

 
وتصنع أغشية التناضح العكسي من أنماط مختلفة ، وهناك اربعة أنواع من نظم اغشية المعروفة وهي 

والاغشية الأنبوبية والاغشية الشعرية المجوفة والأغشية الحلزونية، ولكل من هذه  الاغشية المسطحة
  .الأغشية مقدرة معينة على انتاج المياه العذبة وإمرار الأملاح واحتجازها

 
، ويستخدم هذين ( الشعيرات الدقيقة المجوفة) وهناك اثنان ناجحان تجاريا وهما اللوح الحلزوني والألياف 

تحلية كل من مياه الآبار ومياه البحر على الرغم من اختلاف تكوين الغشاء الإنشائي ووعاء الضغط النوعين ل
 .اعتمادا على المصنع وملوحة الماء المراد تحليته

 
 المستخدمة في المنظومة وعددها تحديد نوع الأغشية فيتأثير أساسي لهم مصنعي الأغشية في هذه المرحلة 

يوم وذلك للمياه / بالقدم المربع  جالون 70المثالي يقدر بنسبة  Flux Rate معدل الجريان حيث ان 
هذه النسبة قد تتغير إلى مقادير أخرى إذا كانت مياه التغذية من مصادر و  Surface Waterالسطحية 

 .مياه جوفية أو مياه بحر أو مياه مبتذلة مثل
المطلوبة حيث تستخدم معظم  Vesselsلحاملة الأنابيب ا بعد حساب عدد الأغشية سيتم تحديد عددكما انه 

يمكن استعمال  أغشية و لكن 0تحتوي على   Pressure Vesselsالمنظومات الصناعية أنابيب ضغطية 
المساحة المخصصة لمنظومة التحلية تلعب أحيانا دورا ، وايضا  أغشية 1 و 0أنابيب ضغطية تحتوي ما بين 

 .تحديد عدد الأنابيب المضغوطة  في
حيث يغلب , المضغوطة و ما بداخلها من أغشية المهمة التالية تتمحور حول الترتيب الأنسب لهذه الأنابيبو

يعني أن المرحلة الأولى تحتوي على العدد الأكبر ثم المرحلة الثانية  و هذا, ترتيب الشجرة في أكثر الأحيان 
 الهدف من هذا الترتيب هو التخفيف منان ، حيث  الثالثة إن وجدت أقل عددا من الأوليين أقل ثم المرحلة

 . إمكانية فشل الأغشية بعد فترات طويلة من التشغيل
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 . )مرحلة التثبيت) نهائية المعالجة مرحلة ال4-
للتوزيع وربما شملت هذه المعالجة إزالة  وإعدادهة على خصائص الماء لمحافظا تهدف المعالجة النهائية

حيث يتم في هذه المرحلة ضبط حموضة المياه ،  درجة القلوية الغازات مثل سلفايد الهايدروجين وتعديل
برفعها من   PH Adjustmentالعذبة الناتجة من خلال عملية الضبط الكيميائية للرقم الهيدروجيني للمياه 

ويتم خلال هذه المرحلة أيضا إضافة الكلور للحفاظ على المياه معقمة من الدقائق ،   1.0الى  0لي الرقم حوا
 .الحية والبكتيريا التي قد تصلها خلال فترات التخزين والضخ عبر الشبكة

 
ي الذ و ضبط رقمها الهيدروجيني  Permeateيتم في هذه المرحلة فحص المياه الناتجة من الأغشية اذا 

مواد كيميائية مثل  بإضافة 1.0ينخفض عادة نتيجة الضغط الإسموزي و يتم رفعه إلى حياديته مجددا أي 
 .الصودا الكاوية أو غيرها

جزء بالمليون إلى دفق المياه المتجه إلى التخزين  3.0و  3.7بين  كما يتم إضافة مادة الكلور بنسبة تتراوح
 للمياه من البكتيريا عند تعرضها للعوامل الطبيعية و حمايةالشبكات و ذلك تحصينا  أو التوزيع عبر
 .للمستخدمين 

 

 :أنواع أغشية التناضح العكسي 
 :هناك اربعة أنواع من نظم اغشية المعروفة وهي

الشعيرات الدقيقة ) الاغشية الشعرية المجوفة -الاغشية الأنبوبية  -الاغشية المسطحة 
 . Spiral Wound شية الحلزونيةالأغ -  Hollow Fine Fiber(المجوفة

 
 Hollow Fineالدقيقة  و أغشية الأنسجة ذات التجويفات  Spiral Woundأهمها الأغشية الحلزونية 

Fiber  اختلاف تكوين  ويستخدم هذين النوعين لتحلية كل من مياه الآبار ومياه البحر على الرغم من
 .تحليته  وملوحة الماء المرادالغشاء الإنشائي ووعاء الضغط اعتمادا على المصنع 

أو كما   Cellulose Acetate , Aromatic Polyamidesهذه الأغشية تصنع من مادة  وجميع
 75كما تعمل هذه الأغشية على إزالة أكثر من .Film Polymerهو الحال في هذه الأيام من مركبات 

 من الملوثات كثيرالجراثيم و  , Virus الحميات ,من الأملاح إضافة إلى معظم أنواع العضويات %
  .الكيميائية

 
 .ميكرون 100 ستروم الى جان 73تتراوح قياس مسامات الأنواع المختلفة من الأغشية بين اقل من 

 

 :أغشية التناضح العكسي  ومميزات أنواع
 

 : CELLULOSEACETATEسيلليوز أسيتات  -7
 :همميزات

ل لمادة الكلور -  .تحم 
 .اغير مقاوم للبكتيري -
 . 7و  0تتراوح بين  PHنسبة حموضة  -
 .معدل إنتاج مياه جيد  -
 .من الكلور  يجب استعماله مع مياه تحتوي على نسبة معينة -
 .انتشارا في الأسواق  من أكثر أنواع الأغشية -

 

 : CELLULOSE TRI-ACETATEسيلليوز تري أسيتات  -2
 :همميزات

 .تحمل لمادة الكلور -
 .عددة من البكتيريايتحمل أنواع مت -
 . 7و  0تتراوح بين  PH نسبة حموضة  -
 .معدل إنتاج مياه ممتاز  -
 .عمره  استعمال مياه تحتوي على كلور يطيل -
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 :THIN FILM COMPOSITEثين فيلم كومبوزاي  -0
 :همميزات

 .وصول المياه إلى الأغشية  حساس تجاه مادة الكلور مما يلزم إزالتها قبل -
 .للبكتيريا  مقاوم -
 . 77و  0تتراوح بين  PHنسبة حموضة  -
 .من أكثر أنواع ألأغشية إنتاجا للمياه  -
 .خاصية رفض للأملاح عالية  -
 .توفرت مواصفات التشغيل الصحيحة  سنوات خدمة طويلة في حال -
 

 

 التناضح العكسي العامة لأغشية ميزاتال
الطاقة المستخدمة مقارنة بطرق التحلية الحرارية وذلك تتميز طرق التحلية بالأغشية عموما بانخفاض  -

نظرا لعدم الحاجة الى احداث تغيير في الحالة الطبيعية للماء من حيث التحول من الحالة السائلة الى الحالة 
  .البخارية وبالعكس

  .الذائبة  تحلية الماء المالح بفصل المواد الصلبةتتم  -
تتخلص من  %00بنسبة إزالة تصل إلى  صلبة الذائبة الكلية للماء الخاممن درجة تركيز المواد ال تقلل -

  . %07الماء بنسبة إزالة تصل إلى  المواد الحيوية والمواد الغروانية من
  .وفيروسات وغيرها بنسبة إزالة كلية  إزالة الخلايا الميكروبية من بكتيريا -
 %01د تصل إلى إزالة ق إزالة معظم المواد الصلبة العضوية بنسبة -

 
 : وهناك تطوران ساعدا على تخفيض تكلفة تشغيل محطات التناضح العكسي أثناء العقد الماضي هما

  .تطوير الغشاء الذي يمكن تشغيله بكفاءة عند ضغوط منخفضة  -7
 وتستخدم الأغشية ذات الضغط المنخفض في تحلية مياه الآبار , عملية استخدام وسائل استرجاع الطاقة  -2

 .على نطاق واسع
 

 ويفقد الماء أثناء تدفقه  . وتتصل وسائل استرجاع الطاقة بالتدفق المركز لدى خروجه من وعاء الضغط
 من الضغط الخارج من مضخة الضغط ( رطل على البوصة المربعة  03 –70) بار  0إلى  7المركز من 

 ن توربينات أو مضخات من النوع الذي العالي ، ووسائل استرجاع الطاقة هذه ميكانيكية وتتكون عموما م
 . بوسعه تحويل فارق الضغط إلى طاقة محركة

 
أحرزت تحلية مياه البحر باستخدام تقنية التناضح العكسي قبولا مطردا كطريقة اقتصادية معتمدة، وكأفضل 

 وذلك ( دد المؤثراتالتبخير الوميضي متعدد المراحل والتبخير متع)نظام مكمل وبديل لتقنيات التحلية الحرارية 
  :بسبب

 
تدني استهلاك الطاقة بالمقارنة مع اغلب نظم التقطير، وذلك نظرا لعدم وجود تغيير في الصورة الفيزيائية  -7

من  جالونالف /  كيلووات ساعة 7 - 0فمتطلبات طريقة التناصح العكسي من الطاقة تتراوح بين , للماء
 40 - 00وتتراوح هذه النسبة في حالة تحلية مياه البحر بين . لوحةالماء العذب المنتج من مياه قليلة الم

من الماء العذب، ويمكن خفض مقدار الطاقة المستهلكة بتركيب جهاز لاسترجاع  جالونالف /  كيلووات ساعة
 103الطاقة المهدورة في ماء تدفق المحلول الملحي المركز الناتج عن التحلية، والذي يتراوح ضغطه ما بين 

  .رطلا على البوصة المربعة 003 -
 

ويبلغ استهلاك طريقة التحلية بالتناضح العكسي من الطاقة ثلث الى نصف ما هو عليه في حالة التقطير 
الوميضي متعدد المراحل، وفضلا عن ذلك فان التناصح العكسي يحتاج الى ثلث ما يحتاجه التقطير الوميضي 

وبالطبع ينعكس ذلك على الطاقة اللازمة لتشغيل  ،الماء العذب نفس الكمية من لإنتاجمن مياه التغذية 
  .المضخات وحجمها وتصميم مآخذ المياه
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  .تدني المساحة التي يشغلها بالمقارنة بنظم التحلية الأخرى -2
  .انخفاض معدل حدوث الترسبات والتآكل فيه بالمقارنة بنظم التحلية الأخرى -0
  .اضح العكسي اقل مما هي الحال عليه بالنسبة لوحدات التقطيرمدة انجاز مشاريع التن -0
  .قلة تكلفة معظم مكونات النظام لكونها بلاستيكية الصنع -0
 سهولة تجميع وتشغيل وصيانة النظام وذلك لتكونه من وحدات قائمة بذاتها -0
 

يد استخدامه حتى اصبحت تلك ، فقد تزا خلال العقد الماضي ولما كان نظام التناضح العكسي قد تطور كثيرا
المعتمدة لتحلية المياه قليلة الملوحة ومياه الصرف الصناعية والصحية، ومع  التقنية ضمن الأساليب

المياه المنتجة  ذلك،مازالت هناك مجالات عديدة تحتاج الى بحث وتطوير بهدف زيادة الاعتمادية وخفض تكلفة
 .باستخدام هذه التقنية

 
  :التطويرية ان تتناولفعلى هذه الأعمال 

  .مدة خدمة الاغشية وفترات تبديلها -
  .التكاليف التشغيلية المعلومات الدقيقة عن -
  .المعالجة الأولية المثلى الأقل اتلافا للأغشية -
  .الى اجهزة التحكم تقييم كفاءة مكونات النظام مثل الأنابيب والصمامات والمرشحات بالاضافة -
  .المتعلقة بكل مرحلة من مراحل تشغيل النظام لحدود المثلى بالمعايير التشغيليةالارتقاء الى ا -
الناتج عن هذه العملية صالحا للاستعمال كماء عذب وذلك بعد اجراء المعالجة  مدى امكانية اعتبار الماء -

  .له النهائية
  .لتقطير التقليديةا تكلفة الماء المنتج بهذه الطريقة بالمقارنة بالتحلية من خلال وسائل -
 

  :التناضح العكسي هو الوصول الى اعمال البحث والتطوير على تقنية لإجراءان الهدف الأساسي 
  .افضل تصميم وبأقل تكلفة -
  .عمالة والحد من الصيانة بأقلالوحدات  تشغيل -
  .تكلفة انتاج افضل نوعية مياه تحلية بأقل -
 

 :العكسي صيانة منظومة التناضح
 

  الصيانة المخططة اولا  
 
 :Reject Ratioنسبة النبذ في الغشاء المستعمل بتحديد  المنتجة نقاء المياهمتابعة  -7
 

 :نقاء المياه المنتجة يحدده أمران أساسيان و هما متابعة إن 
 % 00.0و  92 و الذي يتراوح بين   Reject Ratioو هو نسبة النبذ في الغشاء المستعمل   :الأول
 .التغذية نسبة الأملاح في مياه: الثاني

 
سيعبر مع المياه  %0فهذا يعني أن تسربا للأملاح و قدره  %  00غشاء هو النسبة النبذ في فاذا كانت 
 %00غشاء هو النسبة النبذ في وكانت   ppm 233 بها املاح مياه التغذية ومثال ذلك اذا كانت المنتجة 

 .ppm 73مياه نقية مع املاح  فالناتج سيكون
 ppm 2فسوف نحصل على مياه منتجة مع أملاح تقارب  % 00أما إذا استعملنا أغشية مع نسبة نبذ 

 
أن عمر الاغشية يلعب دورا في ازدياد أملاح المياه المنتجة وبالتالي غسيل الاغشية يؤدي إلى تغيرات كما 

 . % 03إلى  تهبط نسبة النبذقد واضحة في مواصفات الاغشية و 
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 :منع إنسداد الأغشية العمل على  -2
 

العكسي وانخفاض تكاليف إنتاجها وعدم احتياجها إلى  فعلى الرغم من سهولة تحلية المياه بأغشية التناضح
أنها تعاني من بعض المشكلات التي وقفت طويلا  دون انتشارها كطريقة فعالة  كفاءات مدربة تدريبا خاصا إلا

مشكلة تشغيلية  قة ومن أهم تلك المشاكل هي الترسبات على الأغشية وهي تمثلالمياه في الفترة الساب لتحلية
سريان المياه خلالها ومن أهم المواد  وذلك لأن الأملاح المترسبة على الأغشية تسد مسامها وتقلل من معدل

 والمعادن كالحديد والألمنيوم و CaSO4الكالسيوم  كبريتاتو CaCO3 الكالسيوم  تالمترسبة كربونا
 .وغيرها, والبكتريا  ,المواد الغروية والسيليكا 

 
 :طرق إزالة ومنع الترسبات يتم على خطوتين 

 Scaling in Reverse Osmosisالترسبات على أغشية التناضح العكسي  تتم في هذه العملية ازالة)
Membranes) 

 

على  الترسبات هنا يعتمد تعتمد على منع الترسبات قبل الوصول إلى الأغشية ومنع الأولى الخطوة -أ

 :مراحل المعالجة الأولية وهي كما يلي
 ةنسبة الأكسجين الذئب في الماء مما يؤدي إلى أكسد فتزداد عملية التبريد والتهويةفي ابراج التبريد تتم  -

الذي يترسب على جدران المبردات وكذلك يتم في هذه  Fe2O3 الحديديك  الحديد وتحويله إلى أكسيد
 .والتخلص منه نهائيا    H2Sمن المنجنيز وكبريتيد الهيدروجين  أكسدة كل المرحلة

 .من أبراج التبريد يتم إضافة مادة ألومينات الصوديوم بهدف إزالة السيليكا  بعد خروج المياه -
في المرسبات والمرشحات الرملية والتخلص  Colloidal Substances تم تجميع المواد الغروية  -

 .منها
 دخول المياه إلى مضخات التناضح العكسي يتم إضافة حمض الكبريتيك الثانوي لخفض الرقم قبل -

 .بهدف منع ترسبات كربونات الكالسيوم 0.0إلى  0.0الهيدروجيني من 
و ترسب الأملاح في خط تغذية مضخة الضغط العالي  Antiscalantمادة كيميائية مضادة للتكلس  إضافة -

 .الكالسيوم ي حيث تضاف ماده هكسميتا فوسفات بهدف منع ترسب كبريتاتالعكس قبل وحدة التناضح
 

تتم هذه العملية مره كل ستة أشهر وتتم بإزالة الترسبات من الأغشية بعد ترسبها الخطوة الثانية  -ب 

 :والمحاليل هي , بالمحاليل المستخدمة في الغسيل  وتعرف بالغسيل وهي تتم باستعمال مضخة خاصة تغذى
 
ند حدوث الترسبات للأكاسيد المعدنية عويستخدم : (2% )(PH=4) لغسيل بمحلول حمض الستريك ا -

(Al,Fe)  حدوث ترسبات لكربونات الكالسيوم وكذلك يستخدم عند. 
 
 .حدوث ترسبات لكبريتات الكالسوم ويستخدم عند : (2% )(PH=8)الغسيل بمحلول حمض الستريك  -
 
 .وتكاثر بكتيري ويستعمل عن حدوث نمو( 3.20- 3.0%) :اسلفيتالغسيل بمحلول الصوديوم ميت -
 
 .يستخدم عند حدوث ترسبات لكربونات الكالسيوم( 3.0)% :الهيدروكلوريك الغسيل بمحلول -
 
عند حدوث رواسب  يةيستخدم لغسيل الأغش) (DETERGENT) (BIZ) 3.0%) :بالمنظفات  الغسيل -

 .غروية 
 

عند حدوث رواسب  يستخدم لغسيل الأغشية : PH (11.5-12)دروجيني عالي الغسيل بمحلول ذو رقم هي  -
 .ند حدوث رواسب للسيليكا ععضوية وكذلك 
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 :غسيل الأغشية -0

بعض اللوازم مثل مضخة و خزان و خراطيم مياه إضافة إلى مواد  مبدأ العملية سهل جدا رغم أنها تتطلب
 أو إضافة كوستيك صود 0سيل الرقم الهيدروجيني المنخفض حوالي كيميائية معينة أواستبدالها بالأسيد لغ
 . 72الغسيل الرقم الهيدروجيني العالي 

إلى داخل أنبوب الأغشية و منها إلى الخزان و لمدة لا تقل عن  و تتم العملية عبر تدوير السائل المطلوب
 .مجددا يل المحطةالأغشية بمياه نظيفة و إعادة التوصيلات و تشغ يتم بعدها غسيل, ساعة

 .الاغشية الرسم في الأسفل يوضح طريقة التوصيلات الأساسية لغسيل
جميعها في نفس الوقت و لكنها تبدأ بالفشل  وبشكل عام تدوم الأغشية لعدة سنوات و من النادر أن تخفق

ال منذ أكثر من تبديلها كليا مع العلم أنه يوجد أغشية قيد الاستعم تدريجيا حتى تصل إلى مرحلة يلزم فيها
 .سنة عشرين

 
المخزنة و هنا تبدو أهمية ضخ مادة الكلور في المياه المنتجة لتحصينها  يمكن للبكتيريا أن تنمو في المياه -0

 .جراثيم فيها و منع نمو أية
 .ظهور الطحالب عليها كما ينصح بطلاء جدران الخزانات بألوان كامدة مثل الأسود و غيره و ذلك لمنع

 
 

 الصيانة الدورية ثانيا  
 
 .إضافة إلى تنظيفها و منع التسرب Booster pumps صيانة و متابعة لوضع مضخات الدفع  -7
 
 المصنعين تزييت وتشحيم المضخات و المحركات في حال اللزوم و حسب البرنامج المعتمد من قبل -2

أسبوعي  يومي اوبشكل   Media , sand & carbon filtersغسل و شطف فلاتر الرمل والكربون
 .حسب نوعية مياه التغذية الخام

 
 .أسابيع كل ثمانية Cartridge Filters (شمعات) تبديل فلاتر الميكرون -0
 
 .لزم سواء بشكل ميكانيكي أو بمحاليل خاصة التأكد من قراءة أجهزة القياس و ضبطها إن -0
 
لخزانات لمرحلتي ما قبل المعالجة و مابعدها وجود كميات كافية من المواد الكيماوية في ا المحافظة على -0

Pre and Post treatment chemicals. 
 
 .للأغشية Probing Inspection إجراء فحص مسباري دوري  -0
 
يومي و عرضها على المختصين لفهم التغيرات و معالجة  تسجيل القراءات و نتائج فحوص المياه بشكل -1

 .كل طارئةمشا نقاط الضعف و استباق حصول أية
 
 .الغيار و طلب ما ينقص منها جرد المواد الكيماوية و المستهلكات و قطع -7
 
المواد الكيماوية و أصحاب الخبرة ,موردي قطع الغيار توفر سجل دائم و كامل لعناوين و أرقام هاتف يجب -0

 .اللزوم في مجال التحلية أمر ضروري وحيوي لطلب المساعدة الفنية و المشورة عند
 
 
 
 
 
 
 



116 

 

 
 
 

 :( Dialysis الديلزة) الفرز الغشائي الكهربائيالتحلية باستخدام  يقةطر لثا  ثا
 

في  وتستخدم ,على المستوى التجاري منذ الستينات( الفرز الكهربائي)الديلزة الكهربائية  قد بدأ تطبيق طريقة
 ةنصف المالح ةتحلية الماء الجوفي  يستعمل الت حليل الكهربائي  بشكل رئيسي ل حيث تحلية المياه قليلة الملوحة

 جالونمليون  203أكثر من )مليون متر مكعب  7.7التقنية  ويفوق الانتاج اليومي للماء العذب باستخدام هذه
 .جملة الانتاج العالمي لجميع طرق التحلية من% 0اي ما يمثل ( 
 

ة إلى عدد من الحجي رات بوساطة حوائط من صفائح ويستخدم في الت حليل الكهربائي  حجرة واسعة مقسم 
ى الأغشية قيقة تسم   البلاستيك الر 

 

 :تقنية الديلزة الكهربائية  اسس
 

أو سلبيا   (CATHODIC) إيجابيا  متأينةالأملاح الذائبة في الماء  أغلبتعتمد التقنية على اساس ان 
(IONIC)  الأيونات تنجذب نحو القطب الكهربائي  هذهو( ELECTROD) ه من شحنة حسبما تحمل
   ELETRIC CHARGE كهربائية 

 اذا تعرض الماء المالح الى مرور تيار كهربائي مستمر فيه، فان الايونات ذات الشحنات وبالتالي فانه
الشحنات السالبة  الموجبة سوف تنجذب وتتحرك نحو القطب الكهربائي السالب، وبالعكس فان الايونات ذات

 ربائي الموجبسوف تنجذب وتتحرك نحو القطب الكه
ن حيث ا( سالبة أو موجبة) الكهربائية  يمكن إنشاء أغشية تسمح انتقائيا  بمرور الأيونات حسب شحنتهاوهنا 

-)والكربونات )++( الكالسيوم ( -)الكلور ) +( الملحي مثل الصوديوم  محتويات الأيونات الذائبة في المحلول
مصدر تيار  وعند توصيل الأقطاب الكهربائية إلى ،الخاصة  منتشرة في الماء لتتولى معادلة شحناتها تظل( -

المعاكسة لشحناتها والموجودة في  خارجي ، مثل البطارية المتصلة بالماء ، فإن الأيونات تتجه نحو الشحنات
  NEUTRALIZATIONفي المحلول سعيا  وراء التحييد  المحلول ، وذلك من خلال التيار الكهربائي الساري

 
خلال هذه الظواهر فإن الأغشية التي تسمح بمرور أيونات من نوع واحد  تحلية المياه المالحة منتتم لكي و

توضع بين قطبين كهربائيين ، على أن يتم وضع هذه الأغشية بطريقة متعاقبة،أي ( النوعين  وليس )فقط 
كل غشاءين يسمح  غشاء واحد لانتقاء الأيونات ذات الشحنة الموجبة السالبة ، مع وضع لوح فاصل بين

التغذية والمياه المنتجة ، بينهما يشكل  بانسياب الماء بينهما ويشكل أحد اللوحين الفاصلين قناة تحمل مياه
  .اللوح الفاصل الأخر قناة تحمل مياه الرجيع 

 
وف س الغشاء من النوع الذي يسمح بمرور الأيونات ذات الشحنات السالبة، فان هذه الايونات فمثلا اذا كان

على جانب القطب  تنتقل في الاتجاه نحو القطب الموجب، وبالتالي سوف يقل تركيزها في الماء الموجود
 .السالب

 
بمرور الأيونات ذات الشحنات الموجبة بين  فإذا تم وضع غشاء انتقائي اخر من النوع المعاكس الذي يسمح

بة سوف تتحرك في اتجاه نحو القطب السالب ذات الشحنات الموج الغشاء الاول والقطب السالب فان الايونات
 الغشائين وقد نقص فيه تركيز الايونات بنوعيها في حين يزداد تركيز الايونات ذات تاركة الماء المتجمع بين

تبادليا يمكن الحصول على  وبتعاقب وضع الاغشية الانتقائية  الشحنات الموجبة في الجهة الاخرى من الغشاء
 للماء الرجيع ذي تركيز عال للأيونات العذب ذي تركيز منخفض للأيونات والآخر مسارين احدهما للماء

بزاوية مستقيمة على  وحيث أن الأقطاب الكهربائية مشحونة وتناسب مياه التغذية المالحة عبر اللوح الفاصل
وتمر  ،نتج تركيز أملاح قناة الماء الم القطب ، فإن الأيونات تنجذب وتتجه القطب الإيجابي  وهذا يؤدي

الانتقائي لها ولكنها لا تستطيع أن تمر خلال الغشاء الخاص  الأيونات ذات الشحنة السالبة خلال الغشاء
 .( الرجيع )يقفل خطها وتبقي للأيونات السالبة في الماء المالح  بالأيونات الموجبة والذي
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المنتقي  في الاتجاه المعاكس من خلال الغشاءالأيونات الموجبة تحت تأثير القطب السلبي تتحرك  وبالمثل فإن
اصطياد الأيونات الموجبة حيث أن  للأيونات الموجبة إلى القناة ذات الماء المركز في الجانب الآخر ، وهنا يتم

 . الغشاء التالي ينتقي الأيونات السالبة ويمنع أيتحرك نحو القطب
 

 ،التركيز بين الغشاءين المتعاقبين المتجاورين خر قليلوبهذا الأسلوب يتم إيجاد محلولين أحدهما مُركز والآ
  ، يسميان خلية( واحد للأيونات السالبة ولآخر للموجبة ) الغشاءين  وهذان الفراغان المحتويان من قبل

وفي ( الخلية المخففة للمياه المنتجة  )ويتكون زوج الخلية من خليتين حيث يهاجر من إحداهما الأيونات 
 .( الخلية المركزة لمياه الرجيع) ز الأيونات الأخرى تترك

وتتكون وحدة الديلزة الكهربائية من عدة مئات من أزواج الخلايا مربوطة مع بعضها البعض بأقطاب كهربائية 
وتمر مياه التغذية متحاذية في آن واحد عبر ممرات من خلال الخلايا لتوفير انسياب . تسمى مجمع الأغشية 

 . محلاة كما يمر الماء المركز من المجمعالمياه المنتجة ال
 

واستنادا  على تصميم النظام فإنه يمكن إضافة المواد الكيمائية في المجمع لتخفيف الجهد الكهربائي ومنع 
 . تكوين القشور

 

 مكونات وحدة الديلزة
 . تتكون وحدة الديلزة الكهربائية من العناصر الأساسية التالية

  .وليةــ مرفق المعالجة الأ 1
  .ــ مجمع الأغشية 2
  .ــ مضخة تدوير ذات ضغط منخفض 3
   RECTIFIER  مقوم -ــ إمداد طاقة للتيار المباشر  4
 . ــ معالجة نهائية 5
 

البداية لمنع المواد التي تعرق الأغشية أو تسد القنوات الضيقة في الخلايا من  يجب معالجة مياه التغذية منذ
ضئيل  ويتم تدوير مياه التغذية من خلال المجمع بواسطة مضخة ذات ضغط. ة إلى مجمع الأغشي الدخول

لتحويل التيار المتذبذب إلى  للتغلب على مقاومة المياه أثناء عبورها للممرات الضيقة  وغالبا  ما يركب مقوم
 .تيار مباشر يتم تزويده للأقطاب من خارج مجمعات الأغشية 

 
ربما تتضمن إزالة الغازات مثل  تثبيت الماء وتجهيزه للتوزيع ، والتي( يرةالأخ) وتشمل المعالجة النهائية 

 .سلفايد الهيدروجين أو تعديل درجة القلوية 
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 :(Dialysis Reverse)الديلزة الكهربائية المعكوسةالتحلية باستخدام  يقةطر رابعا  
 

 :الديلزة الكهربائية المعكوسة  تقنية
 

. الكهربائية المعكوسة على أساس تجاري  ية الديلزةلينات قدمت إحدى الشركات الأمريكية عممنذ مطلع السبع
عموما  على الأسس ذاتها التي تقوم عليها وحدة الديلزة الكهربائية  وتقوم وحدة الديلزة الكهربائية المعكوسة

متعددة من  الإنشائي ، وعلى فترات قناتي الماء المنتج والماء المركز متطابقتان في التركيب ، غير أن كلا  من
القناة المنتجة هي قناة المياه  الساعة الواحدة تنعكس قطبية الأقطاب كما ينعكس الانسياب آنيا  بحيث تصبح

المنتجة ، والمنتجة هي المعاكس عبر مجمع الأغشية وبمجرد  المركزة وقناة المياه المركزة هي قناة المياه
فإن كمية وافية من المياه المنتجة تنصرف حتى يتم غسيل خطوط مجمع الأغشية  انعكاس القطبية والانسياب

تستأنف  دقيقة ثم 2-7الحصول على نوعية المياه المرغوبة  وتستغرق عملية الغسيل هذه ما بين  ويتم
 الأخرى في الخلايا قبل ويفيد انعكاس العملية في تحريك وغسيل القشور والمخلفات. عملية إنتاج المياه 

يسمح للوحدة بالتشغيل بقليل من المعالجة  والغسيل( . الانسداد مثلا ) تراكمها وتسببها لبعض المعضلات 
  .الأولية ويقلل اتساخ الأغشية 

 

 
 Freezingالبلورة أو التجميد  التحلية باستخدام يقةطر خامسا  

 
معدات وتكون القشور الا ان الطاقة المستهلكة وتضاؤل فرص التآكل في ال تميز هذه الطريقة بانخفاضت

في  الفنية في عملية فصل بلورات الثلج عن المحلول الملحي تظل هي العائق الرئيسي للتوسع الصعوبات
  .قبول هذه التقنية تجاريا

 والستينات من القرن الحالي فالتحلية بالتجميد كانت موضوع ابحاث خلال عقدي الخمسينات
الحالة السائلة الى الحالة الصلبة عند درجة حرارة  يتجمد ويتحول منتعتمد على خاصية ان الماء العذب 

لذلك فانه عند تعريض الماء المالح الى درجات حرارة  ، المحلول الملحي اعلى من تلك التي يتجمد عندها
حي المل ، فان بلورات الثلج تبدأ في التكون تاركة الأملاح ذائبة في المحلول مستوى تجمد الماء منخفضة عند

المحلول الملحي وغسلها بالماء  الذي يظل تحت التحكم الدقيق في حالة سيولة، ثم يتم فصل بلورات الثلج عن
 أي الثابتة أن (الثلجية يمكن الحصول على الماء العذب وباعادة تذويب البلورات ، لفصل الاملاح العالقة بها

بين هذه العملية  مما يجعل هناك تشابها ،( ملحبلورات الثلج المتكونة بتبريد ماء مالح تكون خالية من ال
هذا التشابه يظهر فقط من و الماء الملح وعملية التقطير التي تنتج بخارا خاليا من الأملاح من محلول من

الأملاح ولكنهما بالطبع يختلفان من الناحية العملية حيث تتم عملية  ناحية خلو الناتج في كلتا العمليتين من
الدرجة  حرارة أعلى من الدرجة المحيطة بينما تتم عملية التجميد عند درجة حرارة أقل من رجةالتقطير عند د

هذا الاختلاف في درجة حرارة التشغيل ، في كلتا العمليتين ، يؤثرعلى تصميم الأجهزة والمعدات  ،المحيطة 
فقودة من وحدة التقطير الى تقليل كمية الحرارة الم الخاصة بكل عملية، إذ يراعي في تصميم عملية التقطير

تصميم عملية إزالة الملوحة بالتجميد التقليل من كمية الحرارة المكتسبة  الجو المحيط ، بينما يراعي في
الناجمة عن نقل  وأهم عيوب إزالة ملوحة المياه بالتجميد هي المشاكل. التجميد من الجو المحيط  بوحدة

 .التشغيل عند درجات حرارة منخفضة نسبيا  ن الترسب والتآكل إذ يتموتنقية الثلج ، وأهم مميزاتها التقليل م
 

على القواعد الأساسية المعروفة والأجهزة  –وتصميم معداتها  –بالتجميد  وتعتمد عملية إزالة ملوحة المياه
 .لتبريد ، ولكن بعد تعديلها لتناسب إزالة ملوحة المياه بالتجميد  الخاصة بتنقيةا
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 .التجميد المباشر والتجميد غيرالمباشر : عملية إزالة ملوحة المياه بالتجميد الى طريقتين  وتنقسم

 

 :التجميد المباشر 
 

-Vacuumأيضا يعرف بعملية التفريغ والتبخير الفجائي  Zarchin process بعملية زارشين  يعرف
flash process  كولت إندستريز  بشركة ولقد تم إجراء الكثير من التعديلات على هذه الطريقةColt  

Industries  بمدينة بلويت بولاية ويسكونسون الأمريكية. 
 

المبلور )العملية ، يدخل ماء البحر بعد تبريده في المبادل الحراري الى برج التجميد  وفي هذه
crystallizer   مما (ضغط جوي 3.330حوالي ) مم زئبق  0و 0 حيث يكون الضغط داخل البرج ما بين 

الجزء المتبقي من ماء  وتسحب الحرارة اللازمة للتبخير من. يسبب التبخير الفجائي لجزء من ماء البحر 
مئوية لماء البحر النقي وحوالي  درجة 7.0 –درجة التجميد حوالي ) البحر ، مما يسبب تجمد هذا الجزء 

مجمدات الحديثة معدلات بلورة في وتعطى ال ،(العادي البحر ذي التركيز ضعف التركيز ءدرجة مئوية لما 0.7
 .لكل ساعة ولكل متر مكعب من حجم المبلور  طن من الثلج 7.0الى  7حدود من 

 
سعرا  73الحرارية ، يتضح أن إزالة ملوحة المياه بالتجميد تحتاج الى حوالي  ومن دراسة احتياجات الطاقة

سعر  033حوالي  ملوحة المياه بالتبخير الىنتاج كيلو جرام واحد من الثلج ، بينما تحتاج إزالة لإ حراري
المستخدمة لإنتاج كيلو جرام واحد من  وعليه ، فإن الحرارة ،حراري لإنتاج كيلو جرام واحد من البخار 

ولكن يراعى في حالة الإعذاب بالتجميد ضرورة غسل الثلج  ،كيلو جرام من الثلج  1.0البخار تكفي لإنتاج 
 .من وزن البلورات % 03الدقيقة المصحوبة مع البلورات ، والتي قد تمثل  الناتج للتخلص من الأملاح

ة تكمن في كيفي ة فصل بل ورات الجليد عن الملح  ئيسي  طريقة غسل الثلج بتمريرة  وتعتبر,ولكن  المشكلة الر 
محدودة البلورات من الملح إذ تفقد كمية  من أكفأ الطرق لغسل, عكس تيار من ماء الغسيل يسري الى اسفل 

 حيث , ويوجد حاليا أعمدة غسيل ذات كفاءه عالية وحجم صغير  ،جدا من المياه العذبة أثناء عملية الغسيل 
ويتم سريان كل من الماء الملح . ذي ضغط عال نسبيا ومغمور كليا بالسائل  تتم عملية الغسيل في عمود

  .يا والماء العذب خلال مبادل حراري لتبريد ماء البحر مبدئ المركز
 

 
 :التجميد غير المباشر

 
الضغط الجزئي للماء ، حتى يمكن التغلب على  تستخدم هذه الطريقة مبردا ذا ضغط جزئي أعلى بكثير من

للماء عند درجة التجمد ، مما يسبب انخفاض كثافة بخار الماء ،  العيوب الناتجة من انخفاض الضغط الجزئي
وبالطبع ، ،زاحته ، هذا بالإضافة الى الحاجة الى جهاز محكم للتفريغ البخار الذي يلزم إ وبالتالي يزداد حجم

وتتوافر هذه الصفات في ،يجب أن يختار المبرد بحيث لا يكون ذوابا في الماء حتى تسهل عملية الفصل 
 fluorinatedوية المفلورة ضالع مبردات مختلفة تستعمل في هذا المجال مثل البيوتان والمواد

organics م مما  3.0 –البيوتان عند الضغط الجوي  تبلغ درجة حرارة غليانحيث  770فريون  ، مثل
ويدخل كل من سائل البيوتان وماء التغذية الى المجمد ،  ،يجعلها قريبة جدا من درجة حرارة تجمد الماء 

مة للتبخير الجوي ، مما يسبب غليان البيوتان بعد أن يأخذ الحرارة اللاز حيث الضغط أقل بقليل من الضغط
اللازمة  الحرارة) طن من الثلج بتبخير طن واحد من البيوتان  7.70ويتكون  ،بتحويلة الى ثلج  من الماء

والماء الملح بكمية  ويتم غسل مزيج الثلج( . كجم / سعر  07م حوالي 0 –لتبخير البيوتان عند درجة 
حيث يضغط  7البيوتان الى الضاغط رقم  صغيرة من تيار معاكس من الماء العذب ، بينما يذهب معظم بخار

المصهر ، يتم التلامس ما بين البيوتان من الضاغط والثلج ،  وفي ،الى ضغط أعلى من الضغط الجوي بقليل 
تكثف بخار البيوتان الى سائل البيوتان ، ثم يتم فصل الماء عن البيوتان في  مما يسبب انصهار الثلج مع

البيوتان الى  ويتم إرجاع سائل( . على التوالي  3.0و  7) ف الكثافة نتيجة لاختلا  decanterالمصفق 
 . لتبريد ماء البحر في مبادل حراري  المجمد ، بينما يخرج الماء العذب من وحدة إزالة الملوحة بعد استخدامه
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التي ) باشر المباشر بدلا من الانصهار بالتلامس الم طريقة الانصهار غير 770وتستخدم عملية الفريون 
ويمر جزء صغير من بخار البيوتان الى  ، تلوث الثلج المذاب بسائل التبريد مما يقلل( يستخدمها البيوتان 

 ويمرر البخار الناتج من ، 7حيث يضغط الى ضغط أعلى من الضغط الناتج من الضاغط رقم  2الضاغط رقم 
وتعتبر هذه الدورة  .الى سائل ويعود الى المجمد الى مكثف بالمياه حيث يتكثف بخار البيوتان  2الضاغط رقم 

الحرارة المتسربة الى وحدة إزالة الملوحة حتى  الإضافية للبيوتان بمثابة التبريد المساعد اللازم لتعويض
 .متواصلة  يمكن المحافظة على درجات حرارة باردة

 

 
 

  Hybrid Desalinationبالتهجينالتحلية  يقةطر سادسا  
 

كثير من الحالات فهو وسيلة للجمع بين ميزات  طرق التحلية قد يكون ذا فائدة اقتصادية في التهجين بين
يؤدي الى رفع مستوى اداء بعض الطرق عند دمجها مع طرق اخرى  طريقتين او اكثر من طرق التحلية وقد

 ة الرأسماليةمقارنة بأدائها منفردة،الى جانب انه يجنب تكرار المعدات والمنشآت مما يقلل من التكلف
 .والتشغيلية

التقطير الوميضي متعدد المراحل وطريقة  أمثلة نظم التهجين هي تلك التي يتم الجمع فيها بين طريقتيو
العكسي بمياه التبريد المرجعة التي سبق تسخينها بمحطة  التناضح العكسي، فيسمح بتغذية محطة التناضح

في حين % 03محطة التناضح العكسي بنسبة قد تصل الى المراحل فيرتفع انتاج  التقطير الوميضي متعدد
صرف  الاستغناء عن منشآت مآخذ مياه البحر الخاصة بالتناضح العكسي وخفض حجم قناة ومعدات يمكن

 .مياه الترجيع من المحطتين معا
لتر /ليجراميم 03يز الاملاح الذائبة فيه عن مقطر لا يزيد ترك كما ان خلط الماء المنتج من التقطير وهو ماء

 ينتج ماء عذبالتر /يليجرامم 033محطة التناضح العكسي ذات أملاح ذائبة قد تصل الى  مع الماء المنتج من
 . المنتجة من المقطرات ذا محتوى ملائما للشرب والاستخدام اليومي دون الحاجة الى مياه آبار لمعالجة المياه

 
 .افضل نظم التهجين بين طرق التحلية  للوصول إلى المزيد من الدراسات والأبحاث لإجراءوهناك توجه 
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 مستقبل تحلية الماء المالح
 

كلفة سواء ول دت من طرق  اقة أمر باهظ الت  اقة، وتوليد الط  تتطل ب كل  طرق الت حلية كمي ات كبيرة من الط 
ة ة أو بحرق الوقود أو من معامل قدرة نووي   .كهربائي 

 
ا وقد تسعف ت ها تعطي أملا  بسيط  حلية المياه بشكل رئيسي  المناطق الجافة الواقعة على سواحل البحار، ولكن 

وجلب . للتغل ب على شُح  الماء العذب في المدن الت ي تقع بعيدا  عن شواطئ البحار أو الت ي تقع فوق الجبال
ة تحلية الما  .ءالماء إلى هذه المدن يمكن أن يكون أكثر تكلفة من عملي 

 
 .إن  ارتفاع تكلفة تحلية الماء ليست ذات أهمي ة في الأماكن الت ي لا يتوافر فيها سوى ماء البحر

عودية تم ولهذا  إنشاء أكثر من مائتي معمل لتحلية الماء في العالم من أشهرها تلك الموجودة في كل من الس 
وبعض الأقطار  Greenland د رينلانجو California وكاليفورنيا   Australiaوالكويت وأستراليا 
ويخدم العديد منها مراكز عسكري ة في أماكن معزولة   وبعض هذه المعامل صغيرة الحجم. في أمريكا الجنوبي ة

ناعة حاري، كما يخدم منتجعات الجزر ومعامل الص   .أو يخدم عمال حفر آبار في الص 
 

ا   0.7وتنتج معامل تحلية الماء في العالم ما مجموعه أكثر من  ويفي هذا  ،بليون لتر من الماء العذب يومي 
 .الإنتاج بجزء بسيط من احتياجات العالم للماء العذب

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
ة تحلية *   .فما فوق   مليون لتر من الماء العذب يومي ا 003حوالي تنتج  هي التي كبيرةالمياه المحط 
 
كلفة الدولكثير من  تفضل*  ة لتقليل الت    ومراكز الأبحاث بناء معامل تحلية مياه تستخدم القدرة الن ووي 

ة بالإضافة إلى الماء العذببحيث   .يكون بمقدور هذه المعامل إنتاج قدرة كهربائي 
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 الباب الثالث
 التقنيات المتطورةالبلازما والمفاعلات الحيوية والتحكم في تلوث التربة عبر 

 الفصل الاول
 تعريفات ومصطلحات

 عن تلوث التربة مقدمة
 مكونات التربة

 اسباب تلوث التربة 
 الفصل الثاني 
 التربة  الذي يصيب أنواع الخلل 

 (لمترتبة عن تلوث التربةالاثار ا) التربةتلوث لأضرار الناجمة عن ا
 الفصل الثالث

 معالجة تلوث التربةتقييم و كيفية
 الهيدروكربونية بالمواد الملوثة تربةال معالجةكيفية تقييم واولاً 

 تقييم موقع التربة الملوثة وأخذ العينات  -1
 اجراء التحاليل المخبرية على العينات -2
  Apparatus بالمختبر معدات اختبار التربة( 1)
 "ملخص"تخضع جميع العينات للتجارب والتحاليل الاتية ( 2)
 " تفصيل"تخضع جميع العينات للتجارب والتحاليل الاتية ( 3)
 طرق معالجة التربة الملوثة بالمواد الهيدروكربونية بالاستناد لنتائج التحاليل -3
 من التربة الهيدروكربونية تقنيات إزالة الملوثات -4

 الملوثة الزراعية تربةال معالجةيم وثانيا كيفية تقي
 الفصل الرابع

  Analysis of soil samples طرق جمع وتحليل عينات التربة
 أولا طريقة وقواعد جمع عينات التربة واجهزة التحليل

 ثانياً التحليل العام لعينات التربة
 اولاً  تحديد قيمة الرقم الهيدروجيني للتربة

 E.C.      Electrical Conductivityالكهربي ثانيا  تحديد قيمة التوصيل 
 TDS  Total Dissolved Salts واجمالي المواد المذابة أو الاملاح الذائبة الكلية

 ثالثا  تحديد قيمة تركيز البوتاسيوم والصوديوم في التربة
 رابعاً تحديد خصوبة التربة وصلاحيتها للزراعة

 الفصل الخامس
 مفاعلات البلازما البيئية

 لفصل السادسا
 والغاز النفط البيئى لقطاع الأثر تقييم دليل وإستراتيجية 

 النفط والغاز البيئى لمشروعات الأثر تقييم إرشادات
 البيئى الأثر تقييم تقرير كيفية اعداد
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 تعريفات ومصطلحات -الفصل الاول 
 

  Soil  تربةال
 

 Parentع بعضها البعض وهي مواد الأصل م تفاعل خمسة عواملعلى اساس انها  التربة بدأ تعريف
Materials   والمناخClimate   ،عضوية المواد والOrganic Matters  والتضاريس ،

Topography  والزمن ،Time 
 Jenny)وصاغها  ،، فتتفاعل مع بعضها عبر الزمن لينتج عنها تطور التربة  والأربعة الأولي ملموسة

  :هي غيرة في صورة معادلة رياضية مت( 1941
• S = F (Cl. O. R. T )  
 تعبر عن نظام التربة      Sحيث  •
• Cl   تعبر عن المناخ 
• O    تعبر عن المواد العضوية.  
•    R تعبر عن التضاريس.  
• P   عبر عن مواد الأصل ت 
•   T  تعبر عن الزمن 

 : إلي قسمين رئيسين( تبعا لمادة الأصل المستمدة منها)تقسيم التربة تبعا لنشأتها وتكوينها  وبذلك تم
   Transported soilsالثاني هي التربة المنقولة    Sedentary Soilsالأول هو التربة المحلية  

 يرجع هذا إلي أن المفتتات الصخرية  و ,مادة الأصل بأنها الحالة الأساسية لنظام التربة  jenny وصف 
  .الزمن عبر  وث أي تغيرات كيماوية بهاهي أولي مكونات التربة قبل إضافة أي مواد عضوية أو حد

 
انجراف  على تؤثر التضاريس في تكوين التربة بشكل مباشر وغير مباشر، فمن الآثار المباشرة إنها تساعد

التربة وعدم تراكمها علي المنحدرات الشديدة والقائمة بينما تساعد علي ترسيبها وتراكمها في السهول 
يرات الغير مباشرة أنها تؤثر في تكوين التربة من خلال تغير الرطوبة ومن التأث .والأحواض المنخفضة

   Gleyingونشاط الكائنات الحية وحركة المياه فيها، إذ يسود في المناطق المنخفضة والبرك عملية 
 

 ن تأثير المناخ في تكوين التربة يفوق العوامل الأخرى، فالمناخ هو العامل الرئيسي المؤثر في الموادكما ا
الصخرية والمعدنية المستمدة من الصخر الأصلي، ولكل عنصر من عناصر المناخ دوره الخاص في هذا 

وكلما طال الزمن اكتسبت التربة صفات جديدة تبعدها عن ،المجال، ومع ذلك فإن العناصر كلها تعمل متجمعة 
من التربة إذا ما تعرضت  صفات الصخر الأصلي، حتى أن النوع الواحد من الصخور قد يعطي أنواعا مختلفة

  .المواد المستمرة منه لظروف مناخية مختلفة
 

ببطء حتى وأن كثير من الناس يعتقدون بعدم حدوث أي تغير، إلا أن  ولكنلتغير المستمر، لتخضع التربة 
  .التربة تتطور وتتغير عبر مراحل تطور مثل أي كائن حي

في فترة زمنية قصيرة نسبيا وتتميز هذه المرحلة بتراكم د تتحول التربة إلي تربة شابه أو غير ناضجة ق
 .أو الغسيل المادة العضوية علي سطح الأرض وبقليل من التجوية

بمرور الزمن وإذا مر فترة زمن كافية، فان التربة تصبح  Bإلي مرحلة النضج لتكون أفق  لتربةتصل ا
السن ويتميز بوجود حاجز تكون ذات وبمرور الزمن تصبح التربة كبيرة  C.B.Aناضجة ويتكون أفاق 

  .منخفضة خصوبة وإنتاجية 
 هذه هي التي  العناصر، و عنصراً معروفاً  112عنصراً من بين  22عدد العناصر المكونة للقشرة الأرضية 

تتكون قشرة الأرض من الأطوار الثلاثة للمادة وهي ،  معدنٍ تقريباً  4444تكون المعادن، وقد تم تمييز 
أكثر العناصر شيوعاً الأكسجين، ويمثل مع السليكون ما يقارب ثلاثة أرباع القشرة و غاز والسائلالصلب وال

  %.24هذه هي النسب الوزنية، أما بالنسبة للحجم فالأكسجين يمثل ما يقارب , الأرضية
كثر الذي يعتبر الصورة الأ Quartz  SiO2 أكثر الصور تواجداً للسليكون والأكسجين هو معدن الكوارتز

 .من التربة " او غرين طمي" Silt والسلتي  Sand شيوعاً في الجزء الرملي
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صهائانواعها وخصا..التربة   
 

  التربة وأنواع خصائص
 ، وطين silt، وطمي  sandرمل : من عناصر معدنية  والمكونة عموماً التربة تقسيم علمي لمكونات يوجد 

clay   أقسام تبعاً لنسبة ثلاث التربة الى  تقسيم الاتفاق على تملكن و  دقيقة حية ومواد عضوية وكائنات
تختلف حبيبات التربة في حجومها كثيراً ، فحبيبات الرمل أكبر حيث ( رمل وطمي وطين ) عناصرها المعدنية 

ولحبيبات  .على الاطلاق  ةأصغر حبيبات الترب بينما الطينحجماً من الطين ،  حجماً من الطمي والطمي أكبر
لذا فإن وجود التربة الطينية بأي نسبة في  والعناصر الغذائية adsorption طين قدرة على إمتزاز الماءال

تطلق تسميات على أنواع التربة تبعاً لنسب مكوناتها من وبناء عليه  مكونات التربة يكسبها أهمية كبيرة
 .الرمل والطمى والطين 

 

 : نواع التربة أهم أ
على  من وزنها رمل و% 04على  وهذه التربة تحتوي: sandy soil ( تربة الخفيفةال) ـ التربة الرملية 1

قدرتها على ) الصرف والتهوية وقيم سعتها الحقلية  من وزنها طمي وطين وهي جيدة% 24أقل من 
 .والغذائية منخفضة جداً ( الاحتفاظ بالماء 

معها حتفظ بالمياه ولا بالمواد الغذائية والتعامل من اسوأ الترب لأن جزيئاتها كبيرة جدا ولا ت التربة الرمليةف
 .الزراعة فيها متعب جداً في 

 
% 34وتحتوي على الاقل على : clay soil(  أو الغضارية أو الغروية التربة الثقيلة) ـ التربة الطينية 2

وهي . اً ورديئة التهوية ولكن سعتها الحقلية والغذائية عالية جد من وزنها طين وهي فقيرة في الصرف
 . (ومساميتها اعلى من الرملية درجة نفاذيتها ضعيفة جدا).أصلح من جهة توفر الاحتياجات الغذائية للنباتات

اكثر ولكن إن كانت نسبتها , هي التربة الحمراء التي يفضلها اغلب المزارعين في الزراعة  لتربة الطينيةاف
ون من جزيئات صغيرة جدا تكون متماسكة مع في الموقع فهي ضارة لأن التربة الطينية تتك %44من 

تسمى ايضا التربة الثقيلة لثقلها على النباتات لأنها وبسبب ,  بعضها البعض وتحتجز المياه في داخلها 
 .تماسكها قد تمنع الجذور من امتصاص المياه التي تحبسها بين جزيئاتها

 
للزراعة لأن جزيئاتها بين الطينية  بة مفضلةترتعتبر  : "أو غرين طمي"   silty soilالتربة السلتيةـ 3

, فهي تحتفظ بالمياه ولكن الجذر يستطيع الاستفاده من هذه المياه على عكس التربة الطينية  والرملية
، %(04-22) سلت، و(%27-7)تحتوي على نسب متقاربة من الطين  فهي  والتهوية فيها جيدة جداً 

 .حالة وسطية، بين التربة الرملية والتربة الطينيةوتعد الترب الطميية %(. 02-23)والرمل 
 
 الترب على الاطلاقوتعد هذه التربة من أفضل  :  (loamy soil الطفالية التربة) التربة الصفراء -4

" + سلت"طمي % 00+ رمل % 10او نسب مثالية ) من الرمل والطمي والطين وتتركب من نسب متساوية
اما   claye loamكمية أكبر من الطين عرفت بأنها تربة صفراء طينية، فإذا ما أحتوت علي  (طين% 34

 . silty loam اذا كانت كمية الطمي هي الغالبة عرفت بأنها تربة صفراء طميية
 

 sand+55%silt+30%clay%15:  على  التي تحتويافضل تربة للزراعة هي التربة 
 loamy soilالتربة الطفالية وتسمى 
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 اخرى للتربة  وخصائص تصنيفات
التربة الرملية، الرملي الطفالي، الطفالي الرملي هذا النوع مستنزف ومشبع بالهواء حيث أنه قابل  -1

للاستعمال معظم أيام السنة، وهو خفيف ويسخن بسرعة في الربيع، إلا إذا كان يحوي مواداً عضوية سريعة 
ضافية تساعد على تنظيف التربة من المواد المغذية للنبات حتاج إلى مياه إضافية، وهذه المياه الإيالجفاف و

، ويوصف هذا (عدا تربة الشواطي)والكلس، وعليه يمكننا القول أن هذا النوع من التربة نوعاً ما حامضي 
، التي تحتاج إلى غذاء إضافي، على الرغم من ذلك يمكن لهذه التربة "الجائعة"النوع من التربة عادة بالتربة 

 .تم الاهتمام بهان من أكثر أنواع التربة إنتاجاً إذا أن تكو
 
رملية طينية طفالية، طفالية غرينية هذه الأنواع من التربة معتدلة حيث تحقق توازناً  التربة نصف طفالية، -2

ما بين القدرة على أن تكون منتجة والحد الأدنى من العناية، والتربة نصف الطفالية هي الأفضل في هذه 
الطينية، الطينية الرملية، الطينية الطفالية، الجرينية الطفالية الطينية، الطينية . عة في هذا المجالالمجمو

الجرينية، الجرينية بالرغم من أن هذه الأنواع من التربة صعبة التعامل معها، إلا أنها عادة ما تزودنا بغذاء 
وهذا يعني )رتها العالية على الاحتفاظ بالمياه بخصوص هذه التربة هو قد العائق الرئيسيإن  النباتات والكلس

 .، كما انها تحتاج إلى مجهود للتعامل معها(أن المياه تبقى لوقت متأخر في فصل الربيع
 
من المعلوم أن هذه الأنواع من التربة حامضية جداً وتتمتع ( تربة المستنقعات)التربة الخثية الطحلبية  -3

ن أفضل تربة طينية طبيعية متوفرة، فهي غنية بغذاء النبات وسهلة بصرفة جزئية، ومن الممكن أن تكو
 . المناسبة إضافة كميات كبيرة من المواد العضويةيجب ة بتربة خص ولجعلهاللعمل فيها 

يحتوي بشكل أساسي على مادة )تحتوي على كمية كبيرة من المواد العضوية  :(peaty soil) الخُث*
تتميز هذه التربة بأنها داكنة (. تفحّم يتكون بتحللّ النباتات تحللّا جزئياو هو نسيج نباتي نصف م: الخُث
تتميز أيضا بقدرتها على الإحتفاظ بكميات كبيرة من المياه بداخلها مما  ، و تسخن بسرعة في الربيع, اللون

ها الأسمدة خاصة إذا أضيفت ل ,أخيرا هي تربة مثالية للزرع. يجعلها رطبة لمدة أطول من الأتربة الأخرى
 .العضوية

 
تحتوي هذه التربة على نسبة عالية من الطباشير والكلس، والحقيقة  التربة الطباشيرية والتربة الكلسية -4

أنها تطغى على تصنيف أحجم الجسميات الدقيقة العادية الموجودة في هذه التربة، وهي غالباً ما تكون ضحلة 
 .فيهاذي ينمو بنجاح تحدد نوع النبات ال هي منجداً، كما أنها 

 

 اخرى للتربة  وخصائص تصنيفات
 
، يظهر هذا النوع من التربة تغير تدريجي في اللون أو في أفق واضحة مع دليل في نمو "التربة البنية" -1

جذر غير محدد الطول ونشاط لدودة الأرض لأعماق بعيدة، وتعتبر هذه التربة قادرة على إنتاج عشب جيد 
  .م الصرفة والحامضيةولكن يجب فحص نظا

 
، تظهر هذه التربة مقاومة لجذور النبات ولدودة الأرض من الدخول إلى التربة رمادية اللون "الصلصال2-"

 .والمثقفة بالماء
، (شبكة من مصارف المياه)إن الإثقال بالماء مشكلة كبيرة في هذه التربة ويمكن أن لا تعالج بنظام الصرفة 

يشير اللون الرمادي المرقش إلى تربة مثقلة بالماء  .شب وتوحل بشدة في الشتاءوفيها ضعف في إنتاج الع
  .خلال فترة من السنة

 
، تربة ذات تركيب رملي حامضي مصفى، لا توجد المواد المغذية في طبقاتها العليا، ولكن "الرسوبية3-"

ابلة للاختراق من جذور النبات، ليس بإمكانها العمل على تراكم المواد المغذية في الطبقة القاسية الخشنة الق
  .بإمكان هذه التربة إنتاج محصول جيد من العشب
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، تشبه هذه التربة تلك التربة المغطاة بالطباشير، ويكون هناك عادة طبقة عليا بنية اللون مع "الجيرية4-"
  .طباشير بيضاء نقية على السطح

 
أن ينفذ بسهولة من خلالها، وتعتمد إمكانيتها على إنتاج العشب إن هذه التربة ليست حامضية وبإمكان الماء 

  .على عمق الطبقة العليا بينة اللون
 

، تحتوي هذه التربة على نسبة عالية من المحتوى العضوي أو محتويات خثية وتكون عادة "العضوية5-"
ن هناك صخر سفلي كما في كثيرة الاحتفاظ بالرطوبة والخصوبة، لكنها يمكن أن تكون حامضية خاصة إذا كا

 .أرض المستنقع
لأنه المادة التي لم يتم تحليلها بنفس الطريقة التي تم التخزين فيها، وهذا  peaty soil تم تطوير الخث  

من أنها قد تعاني من نقص في  رغممكن لهذه التربة إنتاج بعض العشب الجيد بالي  ممكن بسبب إثقال الماء
  .طوبة العالية لا تشجع التجذير العميقالرطوبة في الصيف لأن الر

 
 

 :أو قوام التربة نسيج التربة
، لا  نسبة من حبيبات الرمل والطمي والطين لعينة من التربة بأنه (soil texture)نسيج التربة يعرف 

عملية  بأنه (Soil Texture Triangle)مثلث نسيج التربة كما يعرف ،  مم 2يزيد حجم الحبيبات عن 

مكونات التربة عن طريق  الى المعمل لتفصيلمثلث لمعرفة نوع التربة وذلك بأخذ عينة من التربة م استخدا

النسب في المثلث  يتم تعيين نسبة الرمل والطمي والطين في العينة ثم بعد ذلكلتحديد وضعها في مناخل 

 .النقاط مع بعضها ونقطة التقاطع تمثل نوع التربة بتوصيل

 
 

  Rockصخرال
 

خليط من المعادن، وقد توجد صخور يسود فيها أحد المعادن مثل الحجر الجيري الذي يتكون من معدن هو 
 . الكالسيت

تتعرض الصخور أياً كان نوعها المتحولة والرسوبية والنارية، إلى عوامل جوية متعددة من الرياح والأمطار 
ا يسبب تكسر تلك الصخور وتفتتها لقطع والثلج والبرد وما ينتج عنه من فترات تسخين وتبريد للصخور مم

صخرية صغيرة، وتسمى تلك العمليات بالتجوية الفيزيائية، حيث لا ينتج أي تغير في تركيب الصخر الكيميائي 
 .أو المعدني، بل يكون التغير في الحجم فقط

صخور إلى مكونات مما يسهل عمليات التجوية الكيميائية والحيوية التي تؤدي إلى تحلل المعادن المكونة لل
 ."أنيونات وكاتيونات"ذائبة كمعادن أو كأيونات 
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 أنواع الصخور 
 
 الصخور النارية( 1

للتبريد سواءً على سطح  "الماجما الذائبة "الصخري صخور تكونت من تعرض المصهور: الصخور النارية
 .لتبريد ومكوناتهاتختلف حسب سرعة اوهي  الأرض أو في الطبقات العليا من الكرة الأرضية

 
عند تعرض الصهير الصخري للتبريد يحدث انفصال ف من وزن القشرة الأرضية% 20تمثل  الصخور النارية

 تنفصل أولاً، “  وهي التي تحتاج درجة حرارة أعلى للإنصهار”تفاضلي، حيث المعادن الأصعب إنصهاراً 
لتفاضلي يؤثر أخيراً على تركيب الصخور النارية وبما أن المعادن هي التي تكون الصخور فإن ذلك الانفصال ا

صهور الصخري إما أن يكون غنياً بالكالسيوم والمغنسيوم والحديد وهي المف حسب ظروف التكون للصخر
وإما أن يكون غنياً بالسليكون والألمونيوم وينتج عنها الصخور . التي تنتج الصخور الداكنة أو الغامقة اللون

 .مثالين للصخور النارية هما صخري البازلت وصخر الجرانيت  أشهر .الفاتحة اللون
 
 الصخور الرسوبية( 2

 .صخور تكونت في مكان آخر بعد نقلها من مكانها الأصليوهي 
  :مراحل تكون الصخور الرسوبية

 .الصخر الأصلي تجوية -
  .والجادبيةبالماء والرياح والثلاجات  نقل وترسب نواتج التجوية -
 .لاحم الرواسب لتكون الصخر الرسوبيانضغاط وت -
 
 

  :أمثلة للصخور الرسوبية
 . Sandstoneالحجر الرملي  -
 . Limestoneالحجر الجيري   -
  .Shaleالطفل  -
 

  .من وزن صخور القشرة الأرضية، ولكنها الأهم بالنسبة للإنتاج الزراعي% 1تكون الصخور الرسوبية 
 
 الصخور المتحولة( 3
 

والضغط /ية أو رسوبية طرأت عليها تغيرات طبيعية أو كيميائية أو هما معاً نتيجة الحرارة أوصخور ناروهي 
تتميز بأنها صلبة جداً كصلابة أو أكثر الصخور النارية أو الرسوبية، أو الصخور  ، تحت سطح التربة

 .المتحولة التي تكونت منها تلك الصخور الحالية
  :أمثلة الصخور المتحولة

 Bandsوهي صخور فاتحة اللون، المعادن تفرقت ثم ترتبت في عروق : ”nice “Gneiss النيس -
 .غامقة وفاتحة، تكونت بواسطة الحرارة والضغط معاً 

 .أكثر الصخور المتحولة شيوعاً : Schist الشست -
 .ناتج عن تحول الطفل بواسطة الضغط: Slateالاردواز  -
 .والحرارةنتيجة للضغط  Quartiziticتبلور للحجر الرملي  عبارة عن إعادة: Quartzite الكوارتزايت -

 .التجوية، ينتج عنه ترب رملية ضحلةوهو صخر بطيء 
  .صلب لدرجة تكفي لتنعيمه دولوميتحجر جيري أو : Marbleالرخام  -
 

دما وعن ،عندما تخرج الماجما الذائبة بفعل البراكين إلى سطح الأرض، يكون ذلك على عدة درجات من العمق
 .تبرد تكون الصخور النارية هي المتكونة

الصخور النارية التي تبرد سريعاً، وهي التي خرجت إلى السطح وتعرضت للهواء الجوي، تكون المعادن 
 .المكونة لها عديمة البناء البلوري وزجاجية
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  ة لها تكون ذات بلوراتالصخور التي تكون ليست على السطح، حيث يكون تبريدها بطيئاً، فإن المعادن المكون
 .وبحسب سرعة التبريد يكون حجم بلورات المعادن المكونة للصخر

Consolidation النقص التدريجي في حجم كتلة التربة بسبب زيادة الضغط، مما يسبب زيادة صلابتها. 
Lithification عملية تحول الرواسب المفككة إلى صخر متصلب بواسطة الضغط والتلاحم . 

 

  Mineral نمعدال
 

الشكل، اللون، درجة ”مادة متجانسة، غير حية، ذات تركيب كيميائي محدد، وصفات فيزيائية محددة  المعادن
 .أولية وثانويةوهي نوعان  وتعرية للصخور نواتج عمليات تجويةوهي  الصلابة،الذوبان، 

 
  .“الصخري الصهير”تكونت بواسطة تبريد الصخور الذائبة : أوليةمعادن  -1
 

  SiO2الكوارتز
  .صلب، بطيء التجوية، المكون الرئيسي للرمل، ومكون للسلت أيضاً 

 
 سبارات فيلد

 صلب، بطيء إلى متوسط التجوية، يمد التربة بالعناصر الغذائية والطين عند تجويته
 

 ميكا
 .مصدر مهم للبوتاسيوم

 
  3Ca3(PO4)2.CaF2أباتيت

     .مصدر مهم للفسفور
 
 .ترسبت أو تبلورت مرة أخرى من محاليل تحوي عناصر نتجت من ذوبان معادن أخرى :ثانويةمعادن  -2
 

  CaCO3كالسيت 
  .المناطق الجافة، قليل الذوبانية، مصدر للكالسيوم وأحياناً المغنسيوميوجد في 

 
  CaSO4.2H2Oجبس

  .المناطق الجافة، متوسط الذوبانيةيوجد في 
 

  Fe2O3.xH2Oأكاسيد الحديد
     .ديد، ذات قدرة عالية على تلوين التربةمصدر للح

 
  معادن الطين

  .أهم معادن التربة بالنسبة للزراعة، ولها استخدامات صناعية متعددة
 

تتعرض الصخور أياً كان نوعها المتحولة والرسوبية و%. 42-44يشغل الجزء المعدني من حجم التربة 
مطار والثلج والبرد وما ينتج عنه من فترات تسخين وتبريد والنارية، إلى عوامل جوية متعددة من الرياح والأ

للصخور مما يسبب تكسر تلك الصخور وتفتتها لقطع صخرية صغيرة، وتسمى تلك العمليات بالتجوية 
 .الفيزيائية، حيث لا ينتج أي تغير في تركيب الصخر الكيميائي أو المعدني، بل يكون التغير في الحجم فقط

لتجوية الكيميائية والحيوية التي تؤدي إلى تحلل المعادن المكونة للصخور إلى مكونات مما يسهل عمليات ا
 ". أنيونات وكاتيونات"ذائبة كمعادن أو كأيونات 

Spontaneous  قد تكون بمعنى طبيعية - Arable مناسبة للخدمة الزراعية 
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  Soil waterالتربة ماء 
 

الماء متطلب و الماء هو الناقل الرئيسي خلال وبين أنظمة التربةاء هو المذيب الأول بين المذيبات والم
  :طريقعن  يشارك في الدورات الجيوكيميائيةوهو  الحياة أساسي في جميع مناشط

  .التجوية -
 .غسيل المواد إلى المياه الجوفية -
 .نقل الأيونات والحبيبات خلال قطاع التربة -
 لة الذوائب في الماء المتسرب إلى التربةالنباتات والكائنات الأخرى تغير حا -
 

  هي ما تحتويه التربة من ماء :(Soil moisture)رطوبة التربة 
 
 :أنواع من الماء ثلاثيوجد و
  Hygroscopic water  الماء الهدروسكوبي -1

تربة، عبارة عن طبقة رقيقة جداً جداً من الماء الملتصق بحبيبات ال وهو الماء الموجود في التربة وهو
متمسك بشكل شديد بحبيبة التربة، وهو ماء ليمكن للنبات الاستفادة منه لأنه يصعب نزعة من التربة لأنه 

 . منجذب إلى الحبيبات بقوة شديدة ولا يمكن التخلص منه إلا بالتسخين
 
  Capillary water  الماء الشعري -2

كما  ،يمكن للتربة الاحتفاظ بهذا الماءو فادة منههو الماء الذي يوجد في فراغات التربة ويمكن للنبات الاست
  .أن نمو النبات يعتمد على هذا النوع من الماء في التربة اعتماد كلي 

 
  Gravitational waterماء الجاذبية  -3

هو الماء الذي يتسرب سريعاً بفعل الجاذبية الأرضية وهذا النوع من الماء غير متوفر في طبقة تربة النبات 
 د منه النباتيالي لا يستفوبالت

 
 Porosity مسامية التربة

المسامية   ( ليس لها وحده ) المسامية هي عبارة عن نسبة حجم الفراغات البينية  إلى حجم عينة التربة  
(Porosity)   = نسبة ) ليس لها وحدة ( 3سم)حجم عينة التربة الكلي ÷ ( 3سم)حجم الفراغات البينية

 (مئوية
 

  (Unsaturated Zone)مشبعة    الغير  الماء منطقة
الخط الذي و النبات  المنطقة الغير المشبعة هي المنطقة الصالحة لزراعةفماء  و تحتوي على هواءهي التي و

 . يفصل بين المنطقة المشبعة والمنطقة غير المشبعة يسمى منسوب المياه الجوفية 
العامل الأساسي لوجود و المياه الجوفية و  الأمطارهو ة المصدر الأول لوجود الماء في المنطقة الغير مشبعو

مجرى الماء في المنطقة الغير المشبعة   -حيث ان الخاصية الشعرية هو الماء في المنطقة الغير المشبعة 
 ةمتعدد الجهات والقوة المؤثرة عليه هي القوة الشعريويكون بطيء 

 
  (Saturated Zone )مشبعة    الماء المنطقة 

مجرى الماء في المنطقة حيث ان ( في كل الفراغات لا يوجد سوى الماء )  تحتوي على ماء فقط التي  وهي
 المشبعة  يكون لأسفل و القوة المؤثرة عليه هي قوة الجاذبية

 
هي حالة الرطوبة في حاله وجود بلل كامل وخروج الماء و  FC  =(Field capacity): السعة الحقلية 

 . الزائد منها 
حاله الرطوبة عندما يكون الماء المتوفر للنبات غير هي WP =(Wilting point) : طة الذبول الدائم نق

 .موجود
 هو نسبة الماء في التربة المتوفرة   AW = (Available water) الماء المتوفر للنبات

  AW = (FC  -  WP ) الصالحة للنبات  
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 .ارة عن كمية الماء الموجودة في التربةعبهو  moisture contentالمحتوى الرطوبي   
حجم عينة التربة  ÷( 3سم)حجم الماء في الفراغات البينية  =المحتوى الرطوبي في عينة تربة غير مشبعة 

 (نسبة مئوية) ليس لها وحدة ،   ( 3سم)الكلي 
 
 

   Organic mattersالعضوية وادالم
 

  .وتتطاير عن التسخين" Unstableغير ثابتة "لل الحيوي قابلة للتخمر والتحالمواد ال انهاتعرف باختصار 
( الكربون العضوي) carbon  الكربون على جزيئاتها في التي تحتوىهي  المواد أو المركبات العضوية

 درصكالبروتينات والكربوهيدرات مثل فضلات وجثث الطيور والحيوانات والاوراق والنباتات الميته، وكلها م
وهو قابل للأكسدة من قبل ( مغذي للبكتيريا  -من الملوثات العضوية% 04الذي يمثل )العضوي  للكربون

فالاكسدة  ، البكتيريا و الفطريات المجهريةخصوصاً ( تحصل على الطاقة من الاكسدة)قيقة الد الكائنات الحية
ر ، حيث ان عملية الاكسدة التي تقوم بها للكربون العضوي تسمى عملية خلال عملية التنفس أو التخمتتم من 

د على شكل مؤكس الذي يطرح Organic carbon mineralization " ة الكربون العضويمعدن"
وعلى شكل نيتروجين عضوي  Carbon Dioxide CO2 في صورة ثاني أكسيد الكربونوذلك 

Organic Nitrogen  في صورة احماض امينيةAmino Acids  ويورياUrea  وأحماض نووية 
Nucleic Acids (DNA , RNA) 

 

  Inorganic Mattersالمواد غير العضوية 
 

 .ولا تتطاير عند التسخين " Stableثابتة "لتخمر والتحلل الحيوي غير قابلة لالمواد ال انهاتعرف باختصار 
 –الزنك  –النحاس  –المنجنيز  –الحديد )الذائبة في الماء  Mineralsهى جميع انواع الاملاح المعدنية و

 والاملاح المعدنية السامة –الالمونيوم  –الصوديوم  –الكلوريدات  –الكبريتات  –الماغنيسيوم  –الكالسيوم 
يت و تريلنمثل الرصاص و الزرنيخ و السيانيد و الكادميوم والسيلينيوم والزئبق والكروميوم والفلوريدات و ا

 (تيترايلنا
و الامونيوم  NH3 " غاز النشادر"Ammonia  الأمونيا)بالاضافة الى النيتروجين اللاعضوي 

Ammonium  NH4+ يت تريلنو اNitrate   NO3- تيترايلنو ا Nitrite  NO2-) 
  Organic nitrogen " معدنة النيتروجين العضوى"من خلال عملية  الذي نتحصل عليه 
mineralization  بتحويل الأحماض الأمينية التي تقوم بها الكائنات الحية الدقيقة  وذلك R-NH2  إلى

على  Ammonificationوتسمى أيضاً عملية النشدرة  NH3 " غاز النشادر"Ammonia  الأمونيا
تذوب الأمونيا الناتجة فى الماء ويتكون أيون ثم  لعملية المعدنة هو الأمونيا أساس أن الناتج النهائى

( في حال توفر الاكسجين) Nitrificationثم تحصل عملية النترجة   +Ammonium  NH4الامونيوم 
و   Nitrosomonasفيتحول أيون الامونيوم الى نيتريت ثم الى نيترايت بواسطة بكتيريا هوائية اسمها 

Nitrobacter  ان افضل درجات حرارة تحدث فيها عملية النترجة تتراوح مابين حيثC 30o   35الى 
    ايام 14خلال فترة 

 

   Soil airهواء التربة
 

 .عن الهواء الجويتركيب هواء التربة يختلف حيث ان  “الفراغات”  يشغل هواء التربة المسامات
يتأثر هواء التربة بالمحتوى المائي في و ت التربةيتأثر هواء التربة بالنشاط الحيوي لجذور النبات وميكروبا

  .التربة
 

   Humusدبال
 

 .بقايا النبات والحيوان في درجات تحلل مختلفة هي
 

 

http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D8%B2%D9%8A%D8%A1
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%83%D8%B1%D8%A8%D9%88%D9%86
http://www.google.com.ly/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=4&cad=rja&uact=8&ved=0CDMQFjAD&url=http%3A%2F%2Fen.wikipedia.org%2Fwiki%2FAmmonium&ei=PPzJVKuEDMTDPK-ngUA&usg=AFQjCNG7tk8z2TfsjL15SKjyqVwQ7HNCCg&bvm=bv.84607526,d.ZWU
http://www.google.com.ly/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=2&cad=rja&uact=8&ved=0CCkQFjAB&url=http%3A%2F%2Fen.wikipedia.org%2Fwiki%2FNitrate&ei=cfPJVOG0EsnyPMnmgbgH&usg=AFQjCNG1lADxgnYy1DveuTT9ihLD1-CBfg&bvm=bv.84607526,d.ZWU
http://www.google.com.ly/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=4&cad=rja&uact=8&ved=0CDMQFjAD&url=http%3A%2F%2Fen.wikipedia.org%2Fwiki%2FAmmonium&ei=PPzJVKuEDMTDPK-ngUA&usg=AFQjCNG7tk8z2TfsjL15SKjyqVwQ7HNCCg&bvm=bv.84607526,d.ZWU
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  Biomass(الكتلة الحية أو الحيوية)الحية الخلايا 
 

  . التربةفي  Microorganisms الكائنات الحية الدقيقةهي 
  Bacteriaالبكتيريا   -1
  Fungi    ياتالفطر -2
  Protozoa and Rotifersالبروتوزا و الروتيفيرا   -3
  Algaeالطحالب   -4
  (بعض القشريات -يرقات الحشرات -مثل الديدان)الأشكال الأرقى فى الحياة -0
 

 (النفط والغاز ومشتقاته) الهيدروكربونية الموادتلوث التربة ب
 

     والهيدروجين (C) الكربونيتكون من  مركب كيميائيأي  هي المحروقاتات او بمعنى آخر الهيدروكربون
 (H) فقط . 

بينما الهيدروكربونات الغازية  الزيت المعدنيأو  البترولالهيدروكربونات السائلة المستخرجة جيولوجيا هي 
وتتواجد   الكيمياويات العضويةومواد أولية لإنتاج  للوقودكلاهما يعد مصدرا أساسيا  .الغاز الطبيعيتسمى 

 .هذه الهيدروكربونات تحت سطح الأرض
الغاز  ,البترول ,الفحم( الوقود الحفريالهيدروكربونات لها أهمية اقتصادية كبيرة نظرا لأنها تمثل مكونات 

 .والمذيبات والشموع واللدائن الوقود الحيويبالاضافة الى ) الطبيعي
 

وهو ما  قطاع النفط والغاز والبتروكيماويات ونفايات وتسرباتمن خلال نشاطات إلى التلوث  ةتتعرض الترب
 تتعامل التي والمراكز الصناعية المنشآت معظم وهي موجودة في الهيدروكربونية بالمواد التربة تلوثيسمي ب

 تتلوثف  والخاصة ةالعام الوقود ومحطات وتوزيع تخزين ومراكز ومصانع مصافٍ  من البترولية المواد مع
 تشمل عدة لنشاطات نتيجة البترولية للمواد والموزعة المخزنة المراكز في الهيدروكربونية بالمواد التربة

 غير التعبئة عملية أثناء في الحاصلة التسربات البترولية، المواد خزانات تنظيف مخلفات من التخلص
 التي المياه اختلاط المحطات، إلى المراكز من لبتروليةا المواد بتوزيع تقوم التي الشحن لسيارات النظامية

بالاضافة الى نواتج عمليات  المحيطة البيئة إلى وتسربها وجريانها البترولية بالمواد التعبئة ساحات تنظف
 .تنظيف الخزانات النفطية ونواتج الابار المنتجة للنفط والغاز وتسربات خطوط الانابيب وغيرها 

 

 لالنفط أو البترو
 

 ( oleum )و ( rock ) بمعنى صخر ( petra ) مصطلح لاتيني مكون من ( Petroleum ) البترول
ثخين كثافته ) ، وهو سائل ثقيل القوام ( الذهب الأسود ) ويطلق على البترول أحياناً اسم  ( oil ) بمعنى زيت

شتعال لاحتوائه على كثير من المواد أسود اللون يميل إلى البني أو الأخضر ، والبترول سائل قابل للا( عالية 
يظهر أحياناً على سطح الأرض في بعض المناطق على شكل برك نفطية ، حيث عرفه القدماء في . المشتعلة 

صورته الخام ، واستخدموه في بعض الاستخدامات الحياتية كالإضاءة ، والبناء ، وطلاء السفن ، كما استخدم 
الموتى ، وفي بعض الصناعات البسيطة ، ويعتبر النفط مصدر مهمّ في علاج بعض الأمراض ، وفي تحنيط

للطاقة ، ومصدر غنيّ للعديد من المركبات والمنتجات الكيميائية ، كالمذيبات ، والأسمدة ، والمبيدات 
  . الحشرية ، والبلاستيك وغيرها

 
 ( Composition )  التركيب

 
والمركبات العضوية الأخرى ، ويتفاوت تركيبه بشكلٍ كبير يتألف النفط من خليط معقّد من الهيدروكربونات 

من نوع إلى أخر ،والمركبات العضوية كما هو معروف تتألّف من الكربون ، والهيدروجين ، وعناصر أخرى 
كالأكسجين ، والنيتروجين ، والكبريت ، كما يحتوي النفط على آثار من بعض العناصر المعدنية ، كالحديد 

 C4H10 ، والبيوتان C3H8 ، والبروبانC2H6 ، والإيثان CH4 ويشكّل الميثان. لنيكل والفاناديوم وا
  . نسبة عالية من الهيدروكربونات المكوّنة للبترول

 

http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%B1%D9%83%D8%A8_%D9%83%D9%8A%D9%85%D9%8A%D8%A7%D8%A6%D9%8A
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%83%D8%B1%D8%A8%D9%88%D9%86
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%87%D9%8A%D8%AF%D8%B1%D9%88%D8%AC%D9%8A%D9%86
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%87%D9%8A%D8%AF%D8%B1%D9%88%D8%AC%D9%8A%D9%86
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%AA%D8%B1%D9%88%D9%84
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B2%D9%8A%D8%AA_%D9%85%D8%B9%D8%AF%D9%86%D9%8A
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%BA%D8%A7%D8%B2_%D8%B7%D8%A8%D9%8A%D8%B9%D9%8A
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%88%D9%82%D9%88%D8%AF
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%83%D9%8A%D9%85%D9%8A%D8%A7%D8%A1_%D8%B9%D8%B6%D9%88%D9%8A%D8%A9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%88%D9%82%D9%88%D8%AF_%D8%AD%D9%81%D8%B1%D9%8A
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D8%AD%D9%85
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D8%AD%D9%85
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%AA%D8%B1%D9%88%D9%84
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%AA%D8%B1%D9%88%D9%84
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%BA%D8%A7%D8%B2_%D8%B7%D8%A8%D9%8A%D8%B9%D9%8A
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%BA%D8%A7%D8%B2_%D8%B7%D8%A8%D9%8A%D8%B9%D9%8A
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%BA%D8%A7%D8%B2_%D8%B7%D8%A8%D9%8A%D8%B9%D9%8A
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%BA%D8%A7%D8%B2_%D8%B7%D8%A8%D9%8A%D8%B9%D9%8A
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%88%D9%82%D9%88%D8%AF_%D8%AD%D9%8A%D9%88%D9%8A
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%84%D8%AF%D8%A7%D8%A6%D9%86
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%84%D8%AF%D8%A7%D8%A6%D9%86
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 ( Origin )  أصل النفط
 

اختلف العلماء في أصل البترول ، فمنهم من يرى أنّ المادة غير العضوية متمثلّةً في الكربون ومركباته هي 
 . ل ، ومنهم من يرى أنّ أصل البترول هوالكائن الحيّ المؤلّف من المادة العضويةالأص

 
 ( Biogenic theory )  النظرية العضوية

 
هو بقايا الكائنات  -وكذلك الفحم الحجري والغاز الطبيعي  -يرى الكثير من علماء الجيولوجيا أنّ أصل البترول 

البحرية الصغيرة ، حيث ترسبّت بقايا هذه الكائنات بكميات كبيرة في الحيّة القديمة من النباتات والحيوانات 
مناطق منخفضة من المحيطات وتغطّت بطبقات من الطين ، وتحت تأثير الضغط والحرارة وعامل الزمن 

  . تحللّت بقايا هذه الكائنات وحدثت لها العديد من التحوّلات والتفاعلات الحيوية لينتج البترول
 

 ( Alternative theories ) بديلةالنظريات ال
 

يرى الكثير من العلماء أنّ أصل البترول ليس الكائن الحيّ ، انّما أصله عنصر الكربون وبعض المركبات 
حيث اعترى عنصر الكربون  CaC2 الكربونية غير العضوية كمركب كربيد الكالسيوم على سبيل المثال

تغيرات كيميائية نتج عنها هذا الخليط الهائل من الهيدروكربونات ومركباته والتي كانت تملْا الأرض قديماً ، 
  :ويُعتقد أنّ البداية كانت عبارة عن تفاعل من هذا النوع. وبقية المركبات العضوية المكوّنة للبترول 

 
CaC2 + 2H2O = C2H2 + Ca(OH)2  

 
 ( History ) تاريخ البترول

 
الرابع الميلادي ، أمّا التاريخ الحديث للنفط فقد بدأ في بولندا في  تم حفر أوّل بئر بترول في الصين في القرن

معندما اكُتشفت عمليات تقطير النفط الخام ، وفي الولايات المتحدة بدأت الصناعة النفطية  1203عام 
  . م قرب تيتوسفيل بولاية بنسلفانيا 1859للنفط في عام  ( Edwin Drake's ) باكتشاف ادوين درايك

 ( Extraction ) ب عن النفط واستخراجهالتنقي
تمّكن الجيولوجيون عبر سنوات طويلة من تطوير وسائل وأدوات التنقيب عن البترول واستخراجه ، وبطبيعة 
الحال تعتبر الخطوة الأولى للاستفادة من هذا الكنز هي إخراجه من باطن الأرض ، تبدأ عملية الاستخراج 

كثيرٍ من الحالات يندفع البترول إلى الأعلى تلقائياً بسبب وجود الغاز الطبيعي بالحفر إلى أعماق بعيدة ، وفي 
ووقوع البترول تحت ضغط عالي ، فطبقة البترول في العادة تكون محصورة بين طبقة الغاز التي تعلوها ، 

ة من وطبقة الماء التي توجد أسفل منها ، وفي بعض الأحيان يضطر مهندسو البترول إلى ضخ كميات كبير
  . الماء في داخل البئر ليصعد النفط

 
  ( Oil Refining ) تكرير النفط

 
غير مفيد ، وللاستفادة منه تتم معالجته بمجموعة من العمليات ، ( crude oil )  البترول في صورته الخام

 Petroleum ) ويطلق على هذه العمليات تكرير البترول ، والتي ينتج عنها مجموعة من المشتقات المفيدة
Products ) وتمرّ عملية تكرير النفط عادةً بالمراحل التالية ، :  

 

وتشمل التخلصّ من الماء والأملاح المصاحبة للنفط ، وهي خطوة مهمّة تسبق  :المعالجة الأوليّة : أولاً 

د الماء عملية التقطير لكون وجود الماء والأملاح في برج التقطير يسبب مشاكل خطيرة ، فقد ينتج عن وجو
 ( corrosion ) الماء ، أمّا الأملاح فتسبب تآكل انفجار برج التقطير للضغط الهائل الذي ينتج من تبخّر

 . الحديد المصنوع منه مادة البرج
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وهي العملية المهمّة والرئيسة والتي تتم في أبراج ضخمه ،  :( Distillation ) عملية التقطير:ثانياً 

رول إلى مكوناته ،وبوجهِ عام فإن معظم المشتقات البترولية الناتجة من برج التقطير وينتج عنها فصل البت
 : التجزيئي للنفط تكون على النحو التالي

 
وهو منتج يتألف من عدد قليل من المركبات العضوية معظمها عبارة عن ( petrol ether )  الغازات -1

لين والبروبان والبوتان وغيرها وفي الغالب تتراوح أعداد هيدروكربونات خفيفة مثل الميثان والايثان والايث
درجة م ويستخدم  20وتتكثف عند درجات غليان أقل من  4-1ذرات الكربون في المركبات المكونة لها من 

وانتاج غازات أخرى مثل غاز الاسيتلين المستخدم في ( البيوتاغاز ) هذا المشتق في انتاج غاز الطهي 
 . ما يعتبر هذا المشتق مادة تغذية هامة جداَ للصناعات البتروكيميائيةعمليات اللحام ، ك

 
وقود السيارات  وتتراوح  (gasoline ) وأهمها منتج الجازولين ( light petrol ) السوائل الخفيفة -2

ويعتبر الحقيقة هذا المنتج  104-30ويتكثف عند درجات حرارة  2-0أعداد ذرات الكربون في مركباته من 
 . أهم مشتقات البترول نظراً للإستخدام الواسع النطاق له في كل دول العالم من
 
ذرة كربون ويتكاثف  10-2تتراوح أعداد ذرات الكربون في هذا المشتق من ( kerosene ) الكيروسين -3

، كما يستخدم نوع رديء منه  (jet engine fuel) ويستخدم كوقود للطائرات النفاثة 204-104عند 
 . رخيص الثمن في المنشأآت الصناعية والمنازل كوقود

 
سائل أثقل من الكيروسين يستخدم كوقود في المصانع والمحركات  ( Diesel ) الديزل أو السولار4- 

 . الضخمة والشاحنات
 
وهي تتألف من مركبات تتكاثف عند درجات حرارة أعلى من ( lubrication oil )  السوائل الثقيلة - 5

ويتم انتاج زيوت التزييت المختلفة منها ، كما تعتبر مصدر مهم للصناعات البترولية حيث درجة م  344
يمكن تحويل جزء منها إلى مشتقات خفيفة كالجازولين عن طريق عمليات بترولية معروفة مثل التكسير 

 . الحراري والتكسير الحفزي
 
هيدروكرونات ) ألف من مركبات عضوية وهي البقايا المتجمعة في قاع البرج تت( asphalt )  الزفت -6

ذات وزن جزيئي عالي ودرجات غليان مرتفعة جداً وتستخدم في طلاء الانشاءآت الخرسانية وطلاء ( وغيرها 
  . السفن وفي تزفييت الطرق وتعبيدها

 

 تحسين المواصفات : ثالثاً 
 

لحقيقة غير صالحة للآستخدام حتى بعد الحصول على هذه المشتقات فإنه لايتم تسويقها مباشرة لأنها في ا
الآن ، ولكي تكون صالحة للاستخدام لابد من إجراء بعض التحسينات عليها لتكون ملائمة للاستخدام 
المطلوب فلو أخذ على سبيل المثال الجازولين مباشرة من برج التقطير ووضع في سيارة فإن المحرك سوف 

الكيروسين مباشرة كوقود للطائرة لسقطت الطائرة  يعمل مصحوباً بخبط شديد وضوضاء ، ولو استخدم
لاحتواء الكيروسين غير المعالج على مواد شمعية تتجمد في أنابيب التوصيل بالطائرة عند درجات الحرارة 

 . المنخفضة في الأجواء المرتفعة
 

تحسين ) اسم اذاً فلابد من القيام ببعض العمليات التي تجعل المشتق جاهزاً للستخدام وهذا ما يعرف ب
ليعمل محرك ( رقم الاوكتان ) فالجازولين الناتج يتم له ما يعرف باسم رفع الاوكتان نمبر ( .المواصفات 

السيارة في هدوء وسلاسه حيث وجد أن بعض المركبات المكونة للنفط تحترق بطريقة تسبب خبط للمحرك 
فيتم إضافة المزيد منها ، كما لوحظ أنه إذا ( ان مثل الاوكت) فيتم إزالتها والبعض الآخر يحترق بهدوء ورتابة 

( بنزين ممتاز ) أضيفت بعض المركبات غير الموجودة في النفط أصلاً فإن رقم الاوكتان يرتفع كثيراً ويعطي 
مثل رباعي ايثيل الرصاص وقد تم التوقف عن اضافة هذا المركب للجازولين نظراً للتلوث البيئي الكبير الذي 

 في أكاسيد الرصاص السامة الناتجة من عملية الاحتراق يحدثه ممثلاً 
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أما الكيروسين المستخدم في الطائرات كوقود فيتم له ما يعرف باسم عملية إزالة الشموع وهي المركبات ذات 
السلاسل الطويلة والتي يمكن أن تتجمد بسهولة داخل مواسير الطائرة الامر الذي يؤدي إلى سقوطها فيتم 

ه المركبات لخفض درجة تجمد الوقود بحيث عندما تصعد الطائرة إلى طبقات الجو العليا فإن الوقود إزالة هذ
 . يقاوم عملية التجمد بسبب انخفاض درجة الحرارة

  . وهكذا بالنسبة لبقية المشتقات فيتم لها عملية تحسين مواصفات مناسبة للاستخدام الذي ستستخدم فيه
 
 

 ( Environmental effects )  التأثيرات البيئية
 

يعتبر النفط من أهمّ الملوثات البيئية سواءً في البرّ أو البحر ، ويصحب عملية استخراج النفط مخاطر تلوّث 
، وخاصّةً عندما  (الحياة البحرية أكثر البيئات تضرّراً من التلوث الناجم عن البترول)في أغلب الأحيان 

لكائنات الحيّة التي تعيش في تلك المناطق بشكلٍ كبير، هذا بالإضافة إلى يستخرج من قاع البحر ، حيث تتأثّر ا
ولا . الحوادث التي تتعرّض لها ناقلات النفط العملاقة والتي ينجم عنها تعرّض مناطق واسعة للتلوث النفطي 

  .ننسى أيضاً التلوّث النفطي الناتج عن الحروب 
 

 ( Classification )  أنواع النفط
 

، وترجع خاصية  ( light ) ونفط خفيف ( heavy ) نيف النفط حسب كثافته ، إلى نفط ثقيليمكن تص
اختلاف كثافة البترول إلى نسبة الهيدروكربونات الثقيلة فيه ، فكلّما زادت هذه النسبة زادت كثافة النفط ، 

انية الحصول منه على وفي الحقيقة فإنّ النفط الخفيف أكثر طلباً في السوق وأغلى سعراً وذلك بسبب امك
والذي يعتبر المشتقّ البترولي الأكثر  (gasoline ) كميّات كبيرة من المشتقات البترولية وبالذات الجازولين

منخفضة  ،  sulfur نسبة كبريت  sweet كما يمكن تصنيف البترول إلى بترول حلو. طلباً في العالم 
  . فإنّ النفط الحلو أكثر طلباً في السوق العالمية نسبة كبريت عالية  ، وبالطبع  sour وبترول حامض

 
 

 خام النفط 
 

ف بسلّة أوبك وهو عبارة عن رنظاماً مرجعياً خاصاً بها ع( أوبك)وضعت منظمة الدول المصدرة للنفط 
 : متوسط سبعة خامات محددة من النفط ، وهي

 الخام العربي الخفيف السعودي 
 خام دبي الإماراتي 

 يف النيجيري خام بوني الخف
 خام صحاري الجزائري 
 خام ميناس الإندونيسي 

 خام تيا خوانا الخفيف الفنزويلي 
 . خام ايستموس المكسيكي

 
 

 (الاسمدة والمبيدات وغيرها) الكيميائية الموادتلوث التربة ب
 

فات الزراعية من خلال النشاطات المختلفة في الزراعة مثل  استخدام المبيدات للآإلى التلوث  ةتتعرض الترب
المختلفة وتشير إحصائيات منظمة الغذاء الزراعي الدولية بان هناك أكثر من ألف مستحضر كيميائي يستخدم 
كمبيد ويباع مئات ألآلاف من الأطنان سنويا حيث يستعمله المزارعون في مكافحة الآفات مثل مادة الادرنين 

ي في التربة إلى انقراض لعدد من الحيوانات كالطيور والكلودين ودي دي تي وغيرها ويؤدي تأثيرها التراكم
 .أو موت ألأسماك التي تعيش في المسطحات المائية القريبة
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  ormationFrocesses Soil PTheعمليات تكوين التربة 
 
  salinizationعملية التملح  -1

يسود في هذه المناطق عملية  تتسم المناطق الجافة بانخفاض الأمطار الساقطة، وبعدم انتظام سقوطها، ولذا
  :الي سببين التملح ويرجع ذلك 

  .التربة  فىة بئهو انخفاض كمية الأمطار الساقطة والتي تكون غير كافية لإزالة الأملاح الذا: الأول
 .هو ارتفاع درجة حرارة هذه المناطق مما ينتج عنه زيادة معدلات البخر: الثاني

 
  Podzolitionعملية الحموضة  -2

فيؤدي  Bإلي أفق    Aتعني غسيل مركبات الحديد والألمنيوم  في حماية الأحماض العضوية ونقلها من أفق
وهي من أهم العمليات التي تسود ،  Podzoliذلك إلي تكوين مجموعة هامة من أراضي العالم هي أراضي 

ر وتنخفض درجة الحرارة ونظرا في ترب الأقاليم الباردة الرطبة في العالم، حيث ترتفع معدلات سقوط الأمطا
قايا النباتية في الأقاليم المعتدلة الباردة وانخفاض درجة الحرارة فإن الب( الحشائش)للنمو النباتي الكثيف 

 .Mor بالمورحامضي والمعروف  دبالء مما ينتج عنها تتراكم وتتحلل ببط
 
  Caleipicationعملية التكلس  -3

القليلة المطر خاصة في المناطق القارية، وقد تحدث في المناطق الجافة والتي تنتشر هذه العملية في المناطق 
  . يسقط فيها أمطار قليلة خصوصا في مناطق المنخفضات المتميزة بتجمع المياه بها

 
  Alkalization القلونةعملية  -4

أي )م المتبادل ون الصوديوتيتحدث هذه العملية في نفس ظروف عملية التملح مع وجود مصدر لسيادة كا
وهذا يضفي علي التربة نوع من ( المتبادلة من مجموع الكاتيونات% 10ون الصوديوم عن تيكازيادة نسبة 

تسود هذه العملية في المنطقة  ،  البناء يسمي البناء المنشوري أو البناء العمداني في الطبقة تحت السطحية
  . وشكلها ، وقد تكون علي هيئة قشرة صلبةسمكها  العربية ومصر، وتتميز بظهور طبقة من الأملاح يختلف

 
   Gieyingعملية  -0

تحدث هذه العملية في المناطق المنخفضة سيئة الصرف، لذا تتجمع المياه في التربة لفترة زمنية طويلة تكون 
  ربةيمكن تميز نوعين من ت، ظروف لا هوائية حيث تستنفذ الكائنات الدقيقة الجزء المتبقي من الأكسجين

Gleying : 
 . الأولي هي طبقة غير منفذة للماء

  .الثانية هي طبقة سطحية مشبعة بالماء
 
  Laterizationعملية  -6

تنتشر هذه العملية في المناطق الاستوائية وشبه الاستوائية المتميزة بارتفاع درجات الحرارة وارتفاع معدلات 
  .وكذلك عملية التحلل الضوئي  ائي للمعادن السليكاتيةالتساقط وكلا هما يساعد علي نشاط التحلل الكيمي
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 عن تلوث التربة مقدمة
و التلوث الذي يصيب الغلاف الصخري والقشرة العلوية للكرة الأرضية والذي يعتبر الحلقة تلوث التربة ه

تي حدثت في السنوات الأولى والأساسية من حلقات النظام البيئي، ولا شك أن الزيادة السكانية الهائلة ال
تعتبر التربة ملوثة بإحتوائها على مادة أو مواد . القليلة الماضية أدت إلى ضغط شديد على العناصر البيئية

بكميات أو تركيزات على غير العادة فتسبب خطر على صحة الإنسان والحيوان والنبات أو المنشآت الهندسية 
 .الحاليةمشكلات البيئة  اهمعتبر من تأو المياة السطحية والجوفية و

 
عنصرا تكون في مجموعها ألفي مركب بعمق حوالي  22تتركب التربة من مجموعات من العناصر تصل إلى 

من تركيب التربة، ويعرف تلوث  %00( الأوكسجين والسليكون)عشرة أميال، ويكون عنصران منها فقط 
خواصها الطبيعية أو الكيمائية أو الحيوية، أو الفساد الذي يصيب الأراضي فيغير من صفاتها و“التربة بأنه 

من إنسان وحيوان ونبات، والملوثات التي  هايغير من تركيبها بشكل يجعلها تؤثر سلبا على من يعيش فوق
تختلط بالتربة الزراعية تفقدها خصوبتها، وتؤثر فيها تأثيرا سيئا حيث تتسبب في قتل البكتريا المسؤولة عن 

 .المفيد للنبات النيتروجين انتاجية وعن تحليل المواد العضو
 

تعد التربة قاعدة ألأنظمة البيئية على اليابسة والوسط الطبيعي لنمو جذور النباتات العليا المسئولة عن تثبيت 
الطاقة  وإنتاج الغذاء في عملية التركيب الضوئي كما وان التربة إلى جانب أنها مصدر الماء والعناصر 

 .الميكانيكي فهي ملجئ لعدد هائل من الكائنات الحية لأنظمة البيئة على اليابسة الداعمالغذائية للنبات و
 

ي للأرض و الذي يتسبب عنه عرقلة في ئأي تغير فيزيائي أو كيميا هوتلوث التربة  القول بانكما يمكن 
جية عن طريق خصائص التربة الطبيعية والكيميائية والبيولوحصل ل تغييرفهي عبارة عن ...  استغلالها

 . إضافة مواد إليها أو نزع مواد منها

 
  التربة مكونات

 :مكونات أساسية وهي أربعةللتربة 
 

 
 
على شكل جزيئات أو حبيبات معدنية  صغيرة  Inorganic Mattersمواد غير عضوية % 40  -1

 Mineral Particlesوكبيرة 
  %2.63 الكالسيوم - %0دحدي - %2.13المونيوم - %20.02سيليكون -% 46.6اوكسجين 

 عناصر اخرى % 2.41)  - %2.23 الصوديوم - %2.02 البوتاسيوم - %2.42 الماغنيسيوم -
 –المنجنيز  –اليود  –الكبريت  –الفسفور  –الهيدروجين  –الفلور  –الكربون  -الكلور –مثل النيتروجين 

 ( . الفانيديوم – الموليبدينيوم – بورونال –الزنك  – نحاسال
مفيدة للنبات طالما انها بكميات قليلة وتعتبر سامة وملوثة  يث ان النسبة القليلة للعناصر الاخرى تعتبرح

  - الموليبدينيوم – منجنيزال – نحاسال -الكلور – بورونال)، خصوصا  للتربة اذا وجدت بكميات كبيرة
 (الزنك – الفانيديوم

 
املاح  - املاح البوتاسيوم - املاح الماغنيسيوم -  سيوماملاح الكال)يمكن اضافة كلمة املاح :   ملاحظة

 (الصوديوم
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 لقشرة الأرضيةلتربة ا النسب المئوية الوزنية والحجمية للعناصر المكونة

 

 العنصر والرمز
النسبة المئوية الوزنية 

(%w/w) 

 لتربة القشرة الارضية

النسبة المئوية الحجمية 

(%v/v) 

 لتربة القشرة الارضية

ة المئوية الوزنية النسب

(%w/w) 

 الخصبة وجسم الانسان للتربة

 O 46.64 23.00 63.43الأكسجين  1

 Si 20.02 4.26 0.01السليكون  2

 Al 2.13 4.40 0.01الألمونيوم  3

 Fe 0.44 4.43 4.41الحديد  4

 Ca 2.63 1.43 2.40 الكالسيوم 0

 Na 2.23 1.32 4.14الصوديوم  6

 K 2.02 1.23 4.11البوتاسيوم  0

 Mg 2.42 4.22 4.40المغنسيوم  2

 النيتروجين  2

2.41 

 2.0 

 4.16 الكلور 14

 24.24 الكربون 11

 4.14 الفلور 12

 2.24 الهيدروجين 13

 1.41 الفسفور 14

 4.14 الكبريت 10

 اليود 16

.164 

 المنجنيز 10

 نحاسال 12

 الزنك 12

 بورونال 24

 الموليبدينيوم 21

 الفانيديوم 22

  144% 144% 144% 

 

 
و مخلفات  Roots %10على شكل بقايا النبات والجذور  Organic Mattersمواد عضوية % 0 -2

وهي تكون متحللة او في طريقها للتحلل بواسطة الكائنات الحية الدقيقة   Humus%80والحيوان 
 .Organisms%10يريا والفطريات والديدان المختلفة الموجودة في التربة مثل البكت

Organic Matters (10%Organisms + 10% Roots + 80%Humus) 
 

 Sوالكبريتٍ  Pوالفسفور N والنيتروجين Cكربون  مصدر للـالى انها  أهمية المادة العضوية في التربةوتكمن 
 عبارة عن النيتروجين والفسفور والكبريتالى ان الذي يحتاجه النبات للنمو بكميات كبيرة نسبياً  بالاضافة 

 . زيادة قدرة التربة على الاحتفاظ بالماءوتقوم على  مادة لاحمة لتجمعات التربة
 

% 0و  مواد غير عضوية% 40)ويسمى محلول التربة المائي  وهو يحتوي  Water ماء التربة% 20 -3

 ( .%04بنفس المكونات السابقة والباقي ماء  مواد عضوية
 
 Air هواء التربة% 20 -4

وهو يحتوي على نسبة أقل من الاكسجين  ونسبة اعلى من ثاني اكسيد الكربون  وذلك نتيجة تحلل المواد 
في التربة  العضوية عن طريق الكائنات الحية الدقيقة التى تستهلك الاكسجين وتطلق ثاني اكسيد الكربون

 .اكسيد الكربون ثاني% 24اكسجين و % 14يكون نسبة الاكسجين 
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% 4.43اكسجين و% 21فالهواء الجوي يحتوي على نسبة ... هواء التربة يختلف عن الهواء الجوي )
 (.ثاني اكسيد الكربون

 
 

 :ملاحظة 
تختلف ولذلك  الكامل الاختلاطاوفي حالة من  دائماً متداخل يكون (التقسيم الحجمي للتربة)مكونات التربة ن ا

المناطق الجافة الصحراوية نجد  ةترب فيفمثلاً  أنوع الترب المختلفةحسب الظروف والنسب الحجمية حسب 
تشغل حيزاً بسيطاً جداً من حجم المكونات قد لا يتعدي واحداً  الدقيقة بها المادة العضوية والكائنات الحيةان 

بل هي نتاج   ،الاربعة ت ه المكوناذه مجموعليست  ، وهنا يجدر الاشارة الى ان التربة   %4.2 أوفي المائة 

 .لتفاعلاتها مع بعضها

 

 أسبــاب تـلوث التربـــة 
 
أو طرح المخلفات  التسرب من الخزانات والأنابيب مثل أنابيب النفط ومنتجاتهالتلوث بالنفط عن طريق  -1

توفير  وعدم وجود دراسات جدية لتحليل الوضع وبيان طرق المعالجة وعدم على التربة في خنادق البترولية
  . الاجهزة المتطورة في التحليل والمعالجة

 

 
 

إلى  إطلاق عناصر أو مركبات أو مخاليط غازية أو سائلة أو صلبة مصدرها النفط يعني  تلوث بالنفط ان ال
 . في عناصر البيئةمما يسبب تغييراً , لهواء و الماء والتربةالتي هي ا, عناصر البيئة

 

الإنسان والكائنات الحية البحرية والبرية والطيور  ” يتوزع ضرر التلوث بالنفط على كافة أشكال الحياة
و يؤدي بالنهاية إلى موت وإنقراض الملايين من الكائنات الحية البحرية ومن كافة الأجناس ” والنباتات

اع والأحجام وإلى تعطل أغلب الخدمات الملاحية وإلى تدمير السياحة من خلال تلويثه المياه و والأنو
الشواطئ وإلى إلحاق الضرر بمحطات تحلية المياه ووصول بعض المواد الكيميائية الناتجة من النفط إلى مياه 

اتية وعلى رأسها غابات إنخفاض كبير في إنتاجية صيد الأسماك ، كما يدمر الأيكات النب الشرب وإلى 
المانجروف بالإضافة إلى إلحاق الضرر بألاف الأنواع من الطيور حيث يؤدي النفط إلى قتل الطيور من خلال 
قتله إلى الأحياء البحرية كاليرقات التي يعتمد عليها في غذاؤه وأيضا من جراء تلوث الطيور ذاتها بالنفط عند 

 .قيامها بصيد تلك اليرقات
 

حيث تتجمّع وتخزن مركبات النفط في الكائنات الحية البحرية من , إلى الوصول إلى غذاء الإنسان بالإضافة
عبر سلسلة الغذاء كما أن المركبات  للانسان وتصل.. والقشريات والروبيان أسماك وغيرها من الأصداف 

 غذائية حيث تختزن في أكباد إلى الإنسان أيضا عن طريق السلسلة ال النفطية الخطيرة و الأكثر ثباتاً تنتقل 
 

ودهون الحيوانات البحرية، وهذه المركبات لها آثار سيئة بعيدة المدى لا تظهر على الجسم البشري إلا بعد 
  .عدة سنوات
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تعتبر من أكثر البحار ( البحر المتوسط، البحر الأحمر، الخليج العربي)إن البحار المطل عليها الوطن العربي 
لأنها بحار شبه مغلقة حيث أن مياهها لا تتجدد إلا بعد حوالي مائة سنة أو يزيد بالإضافة إلى  تلوثاً وذلك

 كثافة حركة الملاحة واستخدام هذه البحار كمستودعات للملوثات الأخرى مثل القمامة ومياه الصرف الصحي 
  

لى الهواء وإلى التربة وإلى المياه يتميز النفط بقدرته العالية على التفاعل والإنتشار بعدة أشكال والوصول إ
تعتمد على العديد من العوامل الحيوية والفيزيائية   العذبة وإلى البحار أو المحيطات وبعدة أشكال مختلفة

مع العلم بأن كافة هذه الأشكال هي في غاية الخطورة وقد يجتمع في موقع ما شكل واحد أو أكثر أو ,والجوية 
 .عدد تلك الأشكال كلما زادت الصعوبة من التخلص منه كافة الأشكال وكلما زادت 

و الإنجراف (  spreading)الإنتشار : والأشكال المتعددة لتفاعل وإنتشار النفط في الطبيعة هي 
(Drifting ) و التبخر  (Evaporation)  و التفكك والتحلل الطبيعي(Natural Dispersion  ) 

 و الذوبان (  water in oil Emulsification( )ء ونفطخليط ما)   و تشكله على شكل مستحلب 
 (Dissolution ) و الأكسدة Oxidation )) و الترسب (Sedimentation ) و التحلل البكتيري 
 (Biodegradation) 
 
 .تخزين ونقل المواد الخام والنفايات  -2
 

فة إلى تقييم كل نوع منها ووضع خطة نقل الملوثات وتحديد كيفية التعامل معها بالإضادراسات  عدم توفران 
يمكن للملوثات مثل المعادن والمذيبات المكلورة والهيدروكربونات ومبيدات الآفات وغيرها أن  معالجة ملائمة

قد يوجد . مجمعات الأمطار أو الأنهار أو المستودعات المحمية للمياه الجوفية عن طريقتتحرك وتنتشر 
  .قد تتحلل أو تُمتص مما يزيد من سرعة انتشارها في المياه الجوفية والتربة بعضها في الحالة الصلبة ولكنها

 
 تساعد دراسة نقل الملوثات وكيفية التعامل معها على اكتساب فهم دقيق لسلوك الملوثات في المياه الجوفية 

فية من تقييم أنماط استخدام النمذجة الهيدروجيولوجية ثلاثية الأبعاد لتحفيز سلوك الملوثات في المياه الجوب
دمج بين الإطار المحلي الجيولوجي والهيدروجيولوجي وسقوط ) الاضمحلال الطبيعي للملوثات في المياه

استخدام حرائك المياه الجوفية لنمذجة ردود الأفعال الكيميائية والأمطار وأوضاع التسريب والاضمحلال 
 .الاضافة الى الاجهزة والوقتويحتاج هذا الى عينات ومحللي عينات اكفاء ب (الحيوية

  
 . انبعاث الملوثات من أماكن تجميعها إلى البيئة المحيطة بها  -3
 . انتقال المواد الملوثة مع مياه السيول أو المياه الجوفية -4
 .انتقال الغازات الخطرة من المناطق المجاورة  -0
الري مع سوء  الصرف  يؤدي إلى الإضرار  تمليح التربة والتشبع بالمياه ، فالاستخدام المفرط لمياه -6

 .بالتربة 
 
 .التوسع العمراني الذي أدى إلى تجريف وتبوير الأراضي الزراعية  -0
 
التي تعمل علي زحف  وجود ظاهرة التصحر، ويساعد في هذه العملية عدم سقوط الأمطار والرياح النشطة -2

  .إلى الأرضي الزراعية الرمال أيضاً 
 
 . التلوث الكيميائييؤدي الى   علي نحو مفرط (الاسمدة و المبيدات) ياتئايالكيم استخدام  -2
 

التلوث الكيميائي يقصد به كل أشكال التغيرات الكمية أو الكيفية في مكونات التربة من حيث صفاتها الكيميائية 
قصد أم بغير قصد وبالتالي أو الفيزيائية أو الحيوية والتي تنتج بسبب استخدام بعض المواد الكيميائية سواء ب

إفساد مكونات التربة ألأساسية وتغير تركيبها بحيث لم تعد تصلح للزراعة أو إن إنتاجها قد قل أو إنها تنتج 
غداءا ملوثا ضارا بالإنسان أما مصادر التلوث الكيميائي فهمي كثيرة ومن أهما التلوث بالمبيدات والمخصبات 

ناعية والتلوث بالمركبات العضوية الهالوجينية والتلوث بالأسلحة الكيماوية الزراعية والتلوث بالمنظفات الص
 .والتلوث الناتج عن الحوادث الصناعية 
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 المبيداتالتلوث الكيميائي ب
نوع المبيد ودرجة ذوبانه والكمية المستخدمة ودرجتي رطوبة وحرارة التربة والعوامل الجوية،  ان
يتبقى جزء كبير من هذه المبيدات في  تلوث التربة الزراعية لأنه غالبا ما إلىه يؤدي الإسراف في استخدامو

من كمية المبيد المستعمل، ولا يزول أثر هذه المبيدات  %10التربة الزراعية، وقد تصل نسبته إلى نحو 
ي تقليل المتبقية في التربة إلا بعد انقضاء مدة طويلة ولعل من أخطر تأثيرات المبيدات على التربة دورها ف

عدد الكائنات الدقيقة المفيدة للنبات والموجودة في التربة وتقليل التربة بوجه عام، وهذه المبيدات قد تضاف 
 .إلى التربة مباشرة أو تعالج بها البذور قبل وضعها في التربة أو ترش بواسطة الطائرات

 
تتناسب وقدرتها ومعلوم ان المبيدات مع نباتات والمحاصيل عامة لا تمتص من المبيدات ألا الكمية التي الان 

هطول ألأمطار أو الري تتسرب إلى طبقات الأرض مسببة بذلك تلوث للمياه السطحية والجوفية ويمكن أن  
علاوة على ذلك فان هذه المبيدات تقتل الكائنات .تتبخر بفعل حرارة الشمس وتسبب تلوث الهواء المحيط

مخلة بذلك التوازن الدقيق والهام في بيئة التربة كما تحدث  ما ذكرنا كفي التربة  الحية الدقيقة النافعة
المبيدات تغيرا في الصفات الكيميائية والفيزيائية للتربة وتؤثر بذلك على ألإنتاجية الزراعية وبدلا من تحسين 

يدات في الزراعة وتطوير المنتجات الزراعية ينقلب الحال الى إضعافها ورداءه منتجاتها كي تساهم المب
تحويل الآفات الثانوية إلى آفات رئيسية وتعاني العديد من دول العالم الثالث من مشكلة الاستعمال الخاطئ 
للمبيدات حيث يضن الكثير من المزارعين انه بزيادة استعمال المبيدات يمكن القضاء على ألآفات الزراعية 

لمبيدات تبقى في التربة لمدة طويلة قد تزيد على فضلا عن أن بعض ا,بشكل أفضل وبالتالي زيادة الإنتاجية 
عشرين عاما ولنا هنا أن نتخيل تأثيرات هذه المبيدات على التربة نفسها وعلى ما ينمو فيها من نباتات 
فالمركبات العضوية للمبيدات تستطيع البقاء سنوات عديدة في الأراضي بسبب ثباتها البيولوجي وتنتقل 

 .من مكان إلى أخر من خلال الماء والرياحالمبيدات عاليه الثبات 
 

وتشير العديد من البحوث إلى انه عند  إضافة المبيد إلى التربة فان هنالك العديد من التحولات البيولوجية 
والبيئية التي تسهم بشكل كبير في تغيير خاصية ذلك المبيد اعتمادا على تركيزة وتركيبة الكيميائي وتلعب 

قيقة دورا فعالا في  التحولات المختلفة لذلك المبيد فتحوله إلى مركب ذي خصائص يختلف الكائنات الحية الد
صاصها او متى جزيئات تستطيع غرويات التربة اتماما عن خصائصه الأولية ثم تعمل على تفكيكه وتحليله إل

لتقوم كائنات حية دقيقة تتحلل هذه الجزيئات مائيا لتنطلق منها العناصر المعدنية التي تدخل في تركيب المبيد 
 .أخرى بالتحولات المختلفة لها والتي تشمل المعدنة والتمثيل والثبوت والذوبان

 Pscudamonas -:ومن أكثر أجناس الكائنات الحية الدقيقة القادرة على تحليل المبيدات وتفككها مثل 
,Bacillus, Clostridum  والفطرياتAspergillus  , Alternaria spp    

Calodosporium. 
 
ن اغلب المبيدات تدخل في تركيبها كل من المركبات الحلقية والهالوجينيات والكبريت والفوسفور لأو

والنتروجينات فان هنالك علاقات وطيدة بين المبيدات التي تضاف للتربة والكائنات الحية الدقيقة فقد تعمل 
كائنات الحية الدقيقة الموجودة في التربة نتيجة المبيدات على احداث العديد من الأضرار المختلفة على ال

 .لزيادة تراكيز بعض تلك المركبات السابق ذكرها على حاجة الكائن الحي الدقيق
 

وقد ( Degradation)وعموما فان الكائنات الحية الدقيقة قد تعمل على التخلص من المبيد بواسطة التحلل 
وأيضا قد تسهم ( Activation)قد تعمل على تنشيطه  كما( Detoxification)تعمل على إزالة سميته 

 .في إحداث تفاعلات إضافية
 

 :  (المخصبات) بالأسمدة التلوث الكيميائي
، فالاستخدام المفرط للأسمدة الكيماوية وخاصة  يعتبر التلوث الكيميائي أحد العوامل الأساسية لتدهور التربة

صادر المياه السطحية والجوفية خاصة أن النبات لا يستهلك أسمدة الأمونيا بشكل مكثف يؤدي إلى تلويث م
، وبالتالي تجد الكميات الزائدة طريقها إلى المياه الجوفية والتربة  بالضرورة كل كميات الأسمدة المضافة

ومياه الصرف والأنهار والبحيرات ، وقد يؤدي عدم الاتزان بين العناصر الغذائية داخل النباتات وتراكم كميات 
بيرة من النترات في أوراق النباتات وجذوره إلى تغير في طعم الخضروات والفواكه وكذلك ألوانها ورائحتها ك

وحيثما تنتقل مركبات النترات والنيتريت إلى جسم الإنسان عبر السلاسل الغذائية فإنها تسبب نوعا من فقر 
 . الدم عند الأطفال وسرطان البلعوم والمثانة عند الكبار
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( غير العضوية)هي تلك المركبات الكيمياوية علمياً المقصود بها  Fertilizersمخصبات الزراعية الف

إن استخدام المخصبات الزراعية ووبالتحديد الأسمدة الفوسفاتية التي تستخدم لزيادة خصوبة التربة الزراعية 
إلا إن الإسراف في استخدامها  آثار ايجابية ويعود على الإنسان بالخير له ضمن الحدود المدروسة قد يكون

ما يحتاجه النبات من هذه  وسوء استخدامها كما ونوعا ومكانا وزمانا هو الذي يخل بمعادلة التوازن بين
المخصبات وما يضاف منها إلى التربة الزراعية ذلك ان الكميات الزائدة عن حاجة النبات من هذه المخصبات 

لمحيطة بهذه التربة فعلاوة على إن هذا الجزيء المتبقي من تحدث إضرارا بالغة في عناصر البيئة ا
المخصبات في التربة يعد إسرافا ليس له مسوغا من الناحية الاقتصادية فهو أيضا يعتبر من عوامل تلوث 
التربة ويسبب كثير من الأضرار للبيئة المحيطة بهذه التربة وذلك ان ري التربة الزراعية المحتوية على قدر 

المخصبات الزراعية يجعل جزءا من هذه المخصبات يذوب في مياه الري ويتم غسله من التربة  زائد من
بمرور الزمن حتى يصل في نهاية الأمر إلى المياه الجوفية في باطن الأرض ويرفع بذلك نسبة كل من 

ملية فهي تحمل المركبات الفوسفات والنترات في هذه المياه كما وتقوم مياه الأمطار بدور هام في هذه الع
معها أيضا بعض ما تبقى في التربة من هذه المركبات ويشترك بذلك كل من مياه الصرف الزراعي والمياه 
الجوفية ومياه الأمطار في نقل هذه المخصبات التي بقيت في التربة إلى المجاري المائية المجاورة للأرض 

 .الزراعية كالأنهار والبحيرات وغيرها
 

 تخدمة في الزراعة تنقسم إلى نوعين إن الأسمدة المس
 
 الأسمدة العضوية.1

وهي تلك الناتجة من مخلفات الحيوانات والطيور والإنسان وكما هو معروف علميا ان هذه الأسمدة تزيد من 
 .قدرة التربة على الاحتفاظ بالماء

 
 الأسمدة غير العضوية.2

تؤدي إلى تلوث التربة بالرغم من إن الغرض منها وهي تلك التي يصنعها الإنسان من مركبات كيميائيه وهي 
هو زيادة إنتاج الراضي الزراعية ولقد وجد المهتمون بالزراعة في بريطانيا إن زيادة محصول الفدان الواحد 
في السنوات الأخيرة لا تزيد على الرغم من الزيادة الكبيرة في استعمال  الأسمدة الكيميائية إذ إن الاستعمال 

مساميه أثناء سقوط الأمطار الغزيرة بينما تقل  سمدة الكيميائية يؤدي إلى تغطية التربة بطبقه لاالواسع للأ
 .احتمالات تكون هذه الطبقة في حالة الأسمدة العضوية

وتقوم العديد من الكائنات الحية الدقيقة الموجودة في التربة بالتحولات الكيميائية المختلفة للعناصر المعدنية 
في المخصبات الزراعية عن طريق المعدنة أو التمثيل المعدني أو الثبوت وقد استعاض في الوقت الموجودة 

الحاضر عن تلك المركبات باستخدام الأسمدة العضوية من مخلفات الصرف الصحي ومخلفات الحيوانات 
في التربة تدريجيا  والطيور لان لها العديد من الخصائص الجيدة التي تتفوق بها عن تلك المصنعة فإنها تتحلل

كما تحتفظ بدرجة حرارة التربة وتلائم النشاط المكروبي وتسهم في احتفاظ التربة بقوامها ورطوبتها و تلائم 
 .نمو العديد من الخضروات و الفواكه 

 
  .التوسع العمراني الذي أدي إلى تجريف وتبوير الأراضي الزراعية10-
  .هواء الجوي في المناطق الصناعيةالتلوث بواسطة المواد المرسبة من ال11-
 (التلوث الاشعاعي) التلوث بواسطة المواد المشعة12-

، علاوة على مصادر التلوث (اليورانيوم، التوريوم)تحتوى التربة بطبيعتها على مواد مشعة ضمن مكوناتها 
ر المشعة المستعملة في الاشعاعي غير الطبيعية مثل المخلفات الناتجة عن صناعة الوقود الذري وبقايا النظائ

المجالات الطبية أو الزراعية أو الأبحاث العلمية أو نتيجة لسقوط الغبار الذري الناتج من التفجيرات النووية 
 .التي يحدثها الإنسان في كوكب الأرض

 . التلوث بواسطة الكائنات الحية13-
 (.التلوث الفيزيائي) التلوث بالمعادن الثقيلة-14

 
 
 
 



142 

 

 
 
 

الزنك ووالزرنيج  رصاصوال والكادميوم زئبقلا: مثل  تتلوث التربة بالمعادن الثقيلةهو ان  لفيزيائيالتلوث ا
وهي معادن سامة تتركز في أنسجة النباتات وثمارها وتنتقل  والسيلنيوم الألومونيوم والخارصين والنحاسو

بة مع النفايات التي يتم طمرها في عبر السلاسل الغذائية إلى الإنسان، وتصل هذه المعادن الثقيلة إلى التر
التربة أو مع مياه الري الملوثة أو نتيجة لتساقط المركبات العالقة في الهواء والحاملة لهذه المعادن، ويتميز 

صاحبها من تحضر سريع نتيجة  العالم العربي بالتلوث الفيزيائي للتربة نظرا لحركة التنمية الصناعية وما
 .ه وما صاحبه من عمليات استخراج وإنتاج البترول ومعالجته ونقله وتصديرهلوجود البترول في أراضي

اليابانية، فقد « تويوما»ومن أشهر حوادث التلوث الفيزيائي للتربة المتعلقة بتسمم النباتات ما حدث في قرية 
طباء في أصاب مرض عجيب أهالي القرية أفقدهم القدرة على الحركة وأصبحوا بعدها أقزاما، وقد حار الأ

الذي كان يلقى مع مخلفات أحد ” الكادميوم“معرفة سر ذلك المرض إلى أن توصلوا لان السبب هو سم 
مصانع صهر الخارصين في مياه أحد الأنهار وانتقل السم إلى التربة الزراعية ثم إلى الأرز حيث لون حبوبه، 

 وهو الطعام الرئيسي لدى اليابانيين
 

 الزئبق
معادن التي قد تختلط مركباته بالتربة والماء بسبب التخلص من نفايات ومخلفات المصانع يعتبر الزئبق من ال

ويسبب تلوث بمركبات الزئبق الى اصابة الأنسان باضطرابات في الجهاز العصبي المركزي يترتب عليها 
 .الأرق الأكتئاب النفسي والنسيان والتهاب اللثه والكليه :حدوث اعراض مثل

 
 الكادميوم

ل عنصر الكادميوم في عده صناعات ، مثل صناعات البلاستيك والبطاريات ، كما يختلط بالمعادن الخام ، يدخ
مثل الزنك والنحاس والرصاص ، ولذلك فان الكاموديوم يعتبر من المعادن التي تلوث التربة والماء ولقد دلت 

نسان بامراض الكليه والرئه والقلب الدراسات على إن تلوث التربة والماء بالكادميوم يؤدي إلى اصابه الأ
 .والعظام

 
 الرصاص

كما يحدث هذا التلوث , رصاص المصانع التي تنتج البطارياتوالهواء  من أهم مصادر تلوث التربة والماء
. على اثر خروج عوادم السيارات في الطرق السريعه حيث تلوث التربه ومصادر المياه المجاوره لهذه الطرق

اصيل الزراعية ومياه الشرب بالرصاص الى اصابة الأنسان بامراض في الجهاز العصبي ويؤدي تلوث المح
  .ومرض الأنيميا. والهضمي والكليه والدم

 

 .الهواء الملوث بعوادم السيارات أكثر خطورة على الصحة من تناول الأغذية الملوثة - 
 .بيئةأول أكسيد الكربون أخطر ملوثات الهواء على الصحة العامة وال - 
 .لوجود الرصاص في أحبر الطباعة ينصج بعدم استخدام ورق الصحف لتغليف الأطعمة - 
 .من الأهمية بمكان تنقية الهواء من الرصاص - 
 .حالة سرطان لكل مليون شخص ناتجة عن تلوث الهواء سنوياً  024في لوس أنجلوس   -

 .ليتر/ مللي جرام  4،40الحد الأقصى المسموح به من الرصاص في مياه الشرب  - 

 
تعطي محركات الديزل ولكن بصورة عامة،  التربة والهواء  محركات الديزل ومحركات البنزين من ملوثات

في  10ويشمل هذا الرقم نسبة . في المئة في الليتر الواحد مما تعطيه محركات البنزين 20طاقة أكبر بنسبة 
لذا يمكن أن تستهلك محركات الديزل كمية . ارنة مع البنزينالمئة هي الزيادة في الطاقة الكامنة في الديزل مق

وتنفث محركات البنزين  .أقل من الوقود لقطع مسافة معينة أو لأداء عمل معين، وبالتالي تنتج تلوثاً أقل
في المئة أكثر من الهيدروكربونات،  20ضعفي ما تنفثه محركات الديزل من أوكسيدات النيتروجين، و

محركات الديزل من أول أوكسيد الكربون وثاني أوكسيد الكربون، لأن كفاءة الحرق في وضعفي ما تنتجه 
لكن محركات الديزل تنتج نحو أربعة أضعاف ما تنتجه محركات البنزين من غاز ثاني أوكسيد  .الديزل أفضل

 .الكبريت
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. قارنة بمحركات البنزينوبما أن محركات الديزل تستخدم التحمية عند التشغيل، يسخن المحرك بسرعة م

والمحرك، بصورة عامة، يصدر تلوثاً أكبر عندما يعمل بأقل من معدلاته الحرارية الاعتيادية، حيث يكون بارداً 
مثلاً، لذا تكون محركات الديزل أقل تلويثاً عند التشغيل أو في المسافات الصغيرة، بشرط أن تكون في حالة 

لكنه قد ينتج من . إليه الرصاص لتحسين كفاءته، لذا لا ينفث رصاصاً  كما أن وقود الديزل لا يضاف. جيدة
وتشجع بلدان أوروبية كثيرة على استخدام الديزل . في المئة مما ينتجه محرك البنزين 44الجزيئات أكثر 

 مستمرفي المئة وهي في ازدياد  20إلى  0باعتباره أقل تلويثاً، فازداد استخدام الديزل في بريطانيا مثلاً من 
 
 الزرنييخ 

تلوث التربه ومصادر الماء بالزرنيخ في الأماكن القريبة من مصانع صهر المعادن مثل النحاس والرصاص 
والزنك ، ويعتبر احتراق الفحم واستعمال مبيدات الأفات التي تحتوي على عنصر الزرنيخ من اهم مصادر 

صابات جلديه وامراض الجهاز الهضمي والكبد وتسبب الم ووهن العضلات وا تلوث التربه والماء بالزرنيخ
 . الكليه والاعصاب

 
 التلوث عن طريق الامطار الحمضية -10

 
سقوط الأمطار الحمضية وهي الأمطار التي تحتوي على الكبريتيك والنيتريك اللذين يؤثران على الكائنات 

بعض الأملاح والعناصر الهامة فقد الى الدقيقة في التربة فيختل التوازن بين هذه الكائنات مما يؤدي 
 .الموجودة بالتربة

 
 

 .التلوث بواسطة مواد مسرطنة كالأسبستوس وبعض المركبات العضوية -16
 

 ملوثات اخرى -10
الملوثات المصاحبة أو الذائبة في مياه الري أو المياه الجوفية، أو عن طريق الكائنات الدقيقة الموجودة وهي 

المعوية المسببة للكوليرا وفيروس الكبد الوبائي وكلها تنتقل للإنسان عن طريق  في مياه الصرف مثل الديدان
 .الأغذية

 
 

  : كالتالي أهـم المركبات الملوثـة ويمكن تلخيص
  .الرصاص والكادميوم والزنك والزئبق و الزرنيخ: المعادن السامة للنبات  -1
 .ركبات الفينوليةالزيوت والمذيبات والأسفلت والم: الملوثات العضوية  -2
  . الكبريتات والأحماض -3
 . الميثان وثاني أكسيد الكربون وكبريتيد الهيدروجين: غازات سامة  -4
 .الأسبيستوس وبعض المركبات العضوية والعناصر الثقيلة: مواد مسرطنة -0
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 التربة الذي يصيب أنواع الخلل  -الفصل الثاني 
 

 :الذي يصيب التربة كالاتي يمكن تصنيف انواع الخلل 
 

 خلل فيزيائي ويشمل -:أولا
 
 بناء التربة -1
 .إزالة مواد غروية -2
 .تكوين طبقة غير نفاذة للجذور -3
 .صرف الماء الزائد -4
 

 خلل كيميائي -:ثانيا 
 
 .بشكل متطرف  PHتغيير الأس الهيدروجيني    -1
 ( . قابلية التوصيل الكهربائي )تغير ملوحة التربة  -2
 .تجوية كيميائية لمعادن الطين  -3
 وجود معادن ثقيلة -4
 .نقص الأوكسجين   -0
 

 خلل حيوي -:ثالثا 
 
 .انخفاض أعداد حيوانات التربة  -1
 .وجود مسببات مرضية -2
 
 

 :إلىالتربة  في ملوثات الكيميائيةالتنقسم 
 

 Organic Pollutantsملوثات عضوية         -:أولا
 
 Aromatic Polycyclic Hydrocarbonsونات عطرية حلقية هيدرو كارب-1

 ومصادرها
 احتراق الفحم والبترول والخشب•
 إسفلت•
 قطران الفحم•
 الشحوم-انبعاثات عوادم السيارات•
 
  Nitro Aromaticالنترو العطرية -2
 

 (المبيد البكتيري-المبيد الحشري-القنابل)ومصادرها 
 
  Phenols, Anilinesالفينولات وانيلينات -3

 (المبيدات البكتيرية،مياه الصرف للمصانع،مواد الصباغة،مبيدات الادغال ) -:ومصادرها
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     Halogenated Aromaticالهالوجينات العطرية -4

مبيدات الحشائش،حرق المخلفات الطبية والمخلفات الصلبة ، احتراق البترول والفحم )--:ومصادرها 
 ( .وألأطارات،مناجم الرصاص

 
  Halogenated Aliphaticالهالوجينات الأليفاتية - 0
 .صناعة البلاستك  -:ومصادرها  
 
  Pesticidesالمبيدات -6

 ( .الزراعة،صناعة المبيدات)  -:ومصادرها 
 
 منتجات البترول -0
 (صناعة تكرير البترول،السيارات ووسائل النقل،الصناعة)  -:ومصادرها  
 

 وتشمل Inorganic Pollutantsوية ملوثات غير عض  -:ثانيا
 
 .العناصر الثقيلة والنادرة-1
 .النتروجين-2
 .النظائر المشعة-3
 

 (الاثار المترتبة عن تلوث التربة) التربةتلوث لأضرار الناجمة عن ا
 

يترتب على تلوث التربة حدوث مشكلات تتعلق بصحة الإنسان وغذائه وكسائه،وقد يحدث تلوث التربة 
رة،مثل استخدام مبيدات الآفات في الأغراض الزراعية أو تلوث التربة بنفايات المصانع وعوادم بوسائل مباش

السيارات،وقد تتلوث التربة بطريقة غير مباشرة،وذلك عندما يختلط بها الماء الملوث بالمواد 
بعض المواد الزراعية،وتؤثر  الكيميائية،ويؤدي تلوث التربة إلى ضعف خصوبتها وانخفاض إنتاج المحاصيل

ولا يقتصر اثر تلوث .الكيمائية الضارة في النبات وتكوينه الطبيعي،مما يترتب علية انخفاض في قيمته الغذائية
التربة على النبات فحسب،بل يمتد الأثر ليشمل الإنسان والحيوان،حيث يؤدي تلوث المحاصيل الغذائية 

تناوله للأغذية الملوثة سواء كانت أغذية نباتية أو بالكيماويات الضارة إلى إصابة الإنسان بالأمراض بسبب 
حيوانية،ولا شك أن الثروة الحيوانية أيضا تتأثر بسبب تلوث التربة بالكيماويات الضارة،حيث تصاب الماشية 
والأغنام الطيور والدواجن بالأمراض التي تؤدي إلى انخفاض الإنتاج الحيواني المحاصيل الزراعية،وتؤثر 

  .مما يترتب علية انخفاض في قيمته الغذائية لكيمائية الضارة في النبات وتكوينه الطبيعيبعض المواد ا
 

ويعتبر إلقاء مخلفات ونفايات المصانع والنباتات والحيوانات النافقة ونفايات المنازل في مياه الأنهار 
ا بالكيماويات والبحيرات،وكذلك استخدام المبيدات الحشرية في صيد الأسماك،من أهم عوامل تلوثه

الضارة،وبخاصة مركبات المعادن،مثل الزئبق والرصاص والكادميوم،والتي بينا من قبل أثرها في صحة 
الإنسان،حيث تسبب الإصابة بالأمراض الخطيرة،بالإضافة إلى أن بعضها يضعف من خصوبة الإنسان 

  .هذه المياه الملوث والحيوان،ويسبب حدوث التشوهات البدنية في أجنة الأمهات التي يشربن من
 وقد تتلوث مياه الأنهار والبحيرات أيضا بالمكروبات والطفيليات التي تسبب الأمراض المعدية والطفيلية،

  وذلك إذا ما تسربت مياه المجاري إلى الأنهار أو البحيرات،أو إذا تلوث مياه هذه المصادر بإفرازات
 .الإنسان أو الحيوان

 
مياه الأنهار والبحيرات وهي مشكلة نمو الطحالب والنباتات المائية التي تتكاثر وثمة مشكلة أخرى تتعلق ب

تكاثرا يؤدي إلى تغطية سطح الماء،ويترتب على هذا إفساد الجمال الطبيعي للأنهار والبحيرات وانعدام 
تي تنجم عن الاستمتاع بها،بالإضافة إلى عرقلة الملاحة والري وتوليد الطاقة الكهربائية،ومن المشكلات ال

تكاثر الطحالب المائية نقصان الأكسجين الذائب في الماء بسبب تكاثر المكروبات على الطحالب واستنفادها 
 .للأكسجين،وهذا يؤدي إلى هلاك الأسماك والكائنات المائية الأخرى
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وإلقاء النفايات أدى للتصنيع والتكنولوجيا الحديثة آثاراً سيئة في البيئة، فانطلاق الأبخرة والغازات كما ان 
إلى اضطراب السلاسل الغذائية، وانعكس ذلك على الإنسان الذي أفسدت الصناعة بيئته وجعلتها في بعض 

 .الأحيان غير ملائمة لحياته 
 
 

مصادر تلوث الجو تشمل المصانع ووسائل النقل والانفجارات الذرية والفضلات المشعة، كما تتعدد هذه 
يوماً بعد يوم، ومن أمثلتها الكلور، أول ثاني أكسيد الكربون، ثاني أكسيد الكبريت،  المصادر وتزداد أعدادها

وإذا زادت . أكسيد النيتروجين، أملاح الحديد والزنك والرصاص وبعض المركبات العضوية والعناصر المشعة
على كائنات و والتربة نسبة هذه الملوثات عن حد معين في الجو أصبح لها تأثيرات واضحة على الإنسان

 .البيئة
 

إن للنظم البيئية المائية علاقات مباشرة وغير مباشرة بحياة الإنسان، فمياهها التي تتبخر تسقط في شكل 
أمطار ضرورية للحياة على اليابسة، ومدخراتها من المادة الحية النباتية والحيوانية تعتبر مدخرات غذائية 

 .تها المعدنية ذات أهمية بالغةللإنسانية جمعاء في المستقبل، كما أن ثروا
 
 

  :الملوثة ما يلي ةمـن أهـم التـأثـيرات التى تنـجم عن الترب
 
إبتـلاع الـتربة الملوثـة أو شرب  أو ملامسة التربة الملوثة للجـلد وذلـك من خـلال:  التأثيرات الصحية -1

لغازات السامة والغبار الذى يحتوي على المياه التى قد يكون تسربت إليها الملوثات من التربة أو إستنشاق ا
 . مواد ضارة أوتناول المنتجات الزراعية من المناطق الملوثة

 
نتيجة تناوله وتنتقل للإنسان الملوثة من الطفيليات المعوية الموجودة في مياه  الأميبيا والإسكارس تعتبر

 .بتلك المياهالخضروات الملوثة 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ارتفاع ملوحة مثل  قد تسبب الملوثاث فى تسمم النباتات والحيوانات والنظام البيئي ككل: يئية التأثيرات الب -2

من المساحة الإجمالية للأراضي  12تشير الإحصائيات إلى أن حوالي ٪ حيث تصحر التربة الالأرض و 
ن المجاورة بشكل كبير خصوصا بالبلدا الخضراء مساحة الالخضراء أصبحت تحت تأثير التصحر وتراجعت 

  .للصحراء الكبرى
 
نقص  من أهم نتائج الأراضى الملوثة فقدان قيمتها وقد تتوقف عن الإنتاج الزراعى: التأثيرات الإقتصادية  -3

  .على سطح الأرض المواد الغذائية اللآزمه لبناء الإنسان ونموه، وعلي نحو أعم مسئولة عن حياته
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 ة التربة وانخفاض انتاج المحاصيل الزراعية وتؤثر بعض المواديؤدي الى ضعف خصوب التربة تلوثف

 الكيميائية الضارة على النبات وتكوينه الطبيعي مما يترتب عليه انخفاض في قيمته الغذائية 
سنويًّا  بليون دولار 44يؤثر على الحالة الاقتصادية للبلاد، حيث يؤدي إلى خسارة تصل إلى فهو  التصحرأما 

  .أسعارها الزراعية وزيادةفي المحاصيل 
تعرية سبب أساسي في خراب فال كيلومتر مربع من الأراضي  621 في كل عام يفقد العالم حوالي بالتالي و

لقد .... الهند... وخير دليل على ذلك. الإنتاج الغذائي ي بدورها إلى انخفاض كبير جدا فيدالتربة التي تؤ
وكذلك أخذ  ، في المائة من إجمالي الأراضي الزراعية 34إلى  20 تأثرت الهند بتعرية التربة وفقدت بين

مليون هكتار على  044الزراعية في أمريكا اللاتينية وآسيا وإفريقيا يتقلص بحوالي  إجمالي مساحة الأراضي
 .البعيد بسبب تعرية التربة وفقدانها لخصوبتها المدى

 
  .قراضهااختفاء مجموعات نباتية وحيوانية أو بمعني آخر ان4- 
 

 :الأخرى تلحق الضرر بالكائنات الحية5- 
  .الإضرار بالثروة السمكية -أ

  .هجرة طيور كثيرة نافعة -ب
الجذب السياحي وفي نفس الوقت علي الثروة ى الإضرار بالشعب المرجانية، والتي بدورها تؤثر عل -ج

  .وبيئة لها الشعب المرجانية سكناً  السمكية حيث تتخذ العديد من الأسماك من هذه
 
 تلوث المياه الجوفية  -6

  بفعل تسرب المواد الكيمائية المستعملة في الزراعة
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 معالجة تلوث التربةتقييم و كيفيةالفصل الثالث 
 

 الهيدروكربونية بالمواد الملوثة تربةال معالجةتقييم وكيفية اولاً 
 

 المراكز تعتبر من اخطر المشاكل  فهي تحصل دائما في  الهيدروكربونية بالمواد التربة تلوث مشكلة إن
 البترولية،التسربات المواد خزانات تنظيف مخلفات من التخلص نتيجة البترولية للمواد والموزعة المخزنة
 المراكز من البترولية المواد بتوزيع تقوم التي الشحن لسيارات النظامية غير التعبئة عملية أثناء في الحاصلة

 البيئة إلى وتسربها وجريانها البترولية بالمواد التعبئة ساحات تنظف التي المياه اختلاط المحطات، إلى
 التي الهيدروكربونية المواد عن الناتجة الأبخرة طريق عنالماء والهواء ايضاً  التلوث هذا ويؤثر المحيطة

 تتسرب حيث المجاورة المنشآت ولقاطني المركز في للعاملين مزمنة رئوية والتهابات سرطانية أمراضًا تسبب
 الأراضي ولري الشرب لمياه مصدرًا بوصفها المستخدمة الآبار إلى ومنها الجوفية المياه إلى البترولية المواد

 عن الترب إلى تتسرب والتي الهيدروكربونية للمواد الحاملة بالمياه التلوث يحدث حيث :والتربة الزراعية،
 .الاستثمار نطاق عن وإخراجها الأراضي تلك من الاستفادة عدم إلى يؤدي مما الجوفية المياه حركة طريق

 
 انعكاس دراسة يجب والبيئة، الإنسان على الهيدروكربونية بالمواد الترب تلوث يسببها التي المخاطر نتيجةو

 عالميًا المتبعة الطرائق نع لمحة وتقديم الجيوتكنيكية خواصها على الهيدروكربونية بالمواد الترب تلوث
 ومنهجية والمخبرية الحقلية الأعمال تشمل البترولية المراكزب التلوث لواقع تقييمية دراسة كذلك .لمعالجتها

 .الملوثة الموقع تربة لمعالجة الهندسية التنفيذ وأسس التلوث مدى تقييم
 

 بالفحوم تصنف والتي البترول تقطير من عليها نحصل التي المركبات من مجموعة هي الهيدروكربونية المواد
 غير المركبات تتميز .مشبعة غير ومركبات مشبعة، مركبات :فئتين إلى بدورها تنقسم وهذه الهيدروجينية،

 مركبات البترول تقطير عن وينتج .ذراتها في حرة روابط لوجود مختلفة بعناصر ارتباطها بإمكانية المشبعة
 والديزيل التشحيم زيوت)  ثقيلة ومركبات (الكيروسين) متوسطة ومركبات (والبنزين الطبيعي الغاز)خفيفة

 .التربة لمعالجة الأنسب الطريقة اختيار في مث ومن التربة تلوث في المركبات هذه كثافة تؤثر اذ( والفيول
 

 : وأخذ العينات تقييم موقع التربة الملوثة -1
 

 حيث من التلوث واقع تمثل تربة عينات على والحصول ثًا،تلو الأكثر البؤر في حقلية تحريات بإجراء وذلك
 منيتم اقتراح  التحريات هذه على وبناءً ،  عليه مضت التي الزمنية والفترة التلوث، التربة،وعمق نوعية
 التلوث واقع انتشار من الحد أجل من اتخاذها يمكن والتي المعالجة طرائق أفضل والاقتصادية الفنية الناحية

 . ومعالجته

 وهكذا L2وللموقع الثاني  L1بـ يرمز للموقع  *
 محجوز بسواتر ترابية بعمق واحد او اثنين متر (متر 4×13مثال )الموقع الملوث قد يكون مستطيل 
 وهكذامتر  3أو  2متر وبعمق  10بقطر وقد يكون الموقع الملوث دائري 

 
 .وهكذا TP2 وللعينة الثانية  TP1للحفرة والعينة بـ  يرمز * 

 
 : اتعين 2من الموقع الواحد تؤخذ 

 
 .للعينة كيلو جرام 1بوزن   التلوث بؤرة تحت أمتار 3 عمقً  علىمن حفرة   مخبرية عينات 3 تؤخذ*
 موقع أطراف من) التلوث بؤرة امتار عن 0بعيدا  أمتار 3 عمقً  علىمن ثلاث حفر   مخبرية عينات 3 تؤخذ*

 .عينةلل كيلو جرام 1بوزن   (الثلاثة التلوث
لمقارنة خواصها بخواص  الموقع من بالقرب أمتار 3 عمقً  على من حفرة ملوثة غير عينات  3تؤخذ*

 .العينات الملوثة
 ((نتائج التحاليل تكون دائما بالمقارنة مع العينات غير الملوثة))
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ضع بداخل وتخلط جيدا وتكتب ورقة وتو( لكل موقع لون كيس مختلف) في كيس بلاستيكي كل عينة توضع*

ساعة قبل اخضاعها  24والتاريخ والعمق ولون التربة مع وجوب نشر العينة لتجف  الموقعالكيس تبين 
ويؤدي الى فقد  بعض مكونات التلوثالفرن يسبب تطاير ل لا ينصح بوضعها في فرن التجفيف لأن)للتحليل 

 (.خصائص التربة من بعض
 

 العينة السطحيةتؤخذ العينات كالتالي " بالمبيدات اعي مثلاً الزر"في حالة التلوث غير النفطي  : ملاحظة*
سم  64حتى  34تكون بعمق من   والعينة تحت سطحيةكيلو جرام  1سم بوزن   34حتى  4تكون بعمق من 

 .كيلو جرام 1بوزن  

 
 
  :إلى ثلاثة مجموعات رئيسية هي  هيمكن تقسيمالموقع  فيالتربة تصنيف *

  .Gravel  sand & وتشمل الرمل والحصى Granular Soilsالتربة الحبيبية 
  .siltوالطمي  clayوتشمل الطين  Fine – Grained Soilsالتربة الناعمة 

  . Organic mattersوتشمل الخث والطين والطمي العضوي Organic Soilsالتربة العضوية 
 .(ت تحللّا جزئياهو نسيج نباتي نصف متفحّم يتكون بتحللّ النباتا :(peaty soil) الخُث)
 
  :مجموعات رئيسية هي  أربعةإلى  هيمكن تقسيم عموما ربةالتتصنيف *

 sandy soil ( التربة الخفيفة) التربة الرملية 
 clay soil(  أو الغروية أو الغضارية التربة الثقيلة) التربة الطينية 
 silty soil( أو غرين الطمي) التربة السلتية

  sand+55%silt+30%clay%15مكونة من فضل تربة للزراعة وهي ا loamy soilالتربة الطفالية 
 

  Soil Texture التربة أو نسيج قوام *
 

  نسبة من حبيبات الرمل والطمي والطين لعينة من التربة بأنه (soil texture) التربة أو نسيج قواميعرف 
 ،  مم 2لا يزيد حجم الحبيبات عن 

 
عن درجة نعومة او خشونة حبيبات التربة باستخدام النسب المئوية لمجاميع قوام التربة هو اصطلاح يعبر

 يتم تعيينو  Clay الطين وSilt  ى الطمو  Sand الرمل التربة من مخلوطحبيباتها الرئيسية وهي حبيبات 
 .التحليل الميكانيكيقوام التربة بواسطة  وتحديد

 
تجرى سلسة العمليات التي هو   machanical analysis of soilالتحليل الميكانيكي للتربةحيث ان 

 ( قوام التربة.)على عينة التربة في المختبر لمعرفة النسبة المئوية لكل مجموعة من مجموعات حبيباتها
 :باستخدام الاجهزة او الاختبارات التالية 

 sieves method طريقة المناخل -1
 فصل حبيبات الرمل، باستخدام مناخل ذات فتحاتيستخدم ل

  hydrometer methodطريقة الهيدروميتر  -2
 الترسيب في الماء، باستخدام الهيدروميتر عن طريق الطمي والطين فصليستخدم ل

  pipette methodطريقة الماصة  -3
 

قوام التربة، باستخدام مثلث القوام وهو مثلث متساوي الأضلاع، يمثل كل ضلع فيه النسبة بعدها يحدد 
فالضلع الأول للمثلث،   %144ءً من صفر حتى الوزنية لإحدى المجموعات الحجمية، كنسبة مئوية، ابتدا

 4.40 -مم 4.442 في عينة التربة، والضلع الثاني يمثل نسبة الطمي  مم 4.442يمثل نسبة الطين أقل من 
 ويقسِم مثلث قوام التربة الترب إلى اثني عشر قسماً،  ،مم2 -مم 4.40مم والضلع الثالث، يمثل نسبة الرمل 

 
 
 

http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%D9%85%D9%84
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B7%D9%85%D9%8A
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B7%D9%8A%D9%86
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النقاط مع بعضها ونقطة  بتوصيلالنسب في المثلث  يتم تعيين ثم بعد ذلك،  كي الحديثحسب النظام الأمري
 .التقاطع تمثل نوع التربة

 
 

 
 

العديد من خواصها الفيزيائية الأخرى، كمعدل رشح الماء في التربة، ومدى احتفاظها به،  قوام التربةويحدد 
ويعد النظام الأمريكي لتحديد فئات الأحجام المختلفة لحبيبات التربة، هو . كهاومقدار تهوية التربة وتماس

 .لما يمتاز به من عدد أكبر للفئات؛ ما يعطي مرونة أكبر ، الأكثر شيوعاً بين النظُم الأخرى
 
 

 اجراء التحاليل المخبرية على العينات -2
 

 : Apparatus بالمختبر معدات اختبار التربة( 1)
  .UU ،CU ،CDالضغط الثلاثي المحور ، جهاز  -1
  . جهاز الاندماجية -2
 جهاز القص المباشر  -3
  (CBR) جهاز قياس معدل كاليفورنيا للتحمّل -4
 .أجهزة تصنيف التربة -0
 (جهاز حد السيولة)  casagrandeجهاز كازاغراندي -6
بعينات التربة  الهيدروكربونية المواداكيز ة الحديثة التي تستخدم لمعرفة نوع وترالكروماتوجرافيالاجهزة  -0

 :والمياه ومياه الصرف وهي كالتالي
 (FTIR)جهاز التحليل بأستخدام الأشعه تحت الحمراء 

 (HPLC)جهاز التحليل الكروماتوجرافى السائل فائق الجودة 
 (GC-MS/MS)جهاز التحليل الكروماتوجرافى الغازى المزود بكاشف كتلة 

 السائل  جرافي الغازي والغازيالكروماتوالجهاز 
 Gas Chromatography GC & liquid Chromatography) ) 

  Gas Chromatography: GCالكروماتوجرافي الغازيالجهاز 
   GLC liquid Chromatographyالكروماتوجرافي الغازي السائل الجهاز 
 كروماتوجرافي السائل عالي الأداء الجهاز 

       High Performance Liquid Chromatography : HPLC )) 
 أجهزة قياس المحتوى الرطوبي  -2
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  .يستخدم لتقدير المحتوى الرطوبي وزناً : جهاز قوالب الجبس
 . يستخدم لتقدير الشد الرطوبي   tensiometers( جهاز الشد الرطوبي ) جهاز التنشيومتر 

يستخدم لتقدير المحتوى الرطوبي   Time Domain Reflectometer (TDR)جهاز العكسي الزمني 
 .حجماً 

 

 ":ملخص"تخضع جميع العينات للتجارب والتحاليل الاتية ( 2)
 
 ةللترب ( "الجيوتقنية" الجيوتكنيكية المواصفات ) الفيزيائية الخواص لتحديد مخبرية تجارب إجراء تمي

 خواص على الحاصل مقدار اثر التلوثلبيان  القريبة منها لمقارنتهما ببعض الملوثة غيرالتربة و الملوثة
السبعة  حيث ان خواص التربة...  وتكوين جداول المقارنات بغرض تحديد نوع المعالجة المطلوبة التربة

 :تتمثل في الاساسية 
  % Liquid limit ( LL )حد السيولة 

 % Plasticity Index(قرينة أو مؤشر اللدونة) PI معامل اللدونة
 sieves  244 نخلالم من المار نسبة
  Water Content,wc(%) الرطوبة نسبة

 (ثا/سم)الوحدة هي   Permeabilityمعامل النفاذية
 max-Y d العظمى الجافة كثافةقيمة ال
  Specific Gravity , SG النسبي النوعي الوزن

 
 :فاذا كانت نتيجة التحاليل 

دليل  يعطي (ينات غير الملوثة الى الملوثةمن الع) % Liquid limit ( LL )حد السيولة الزيادة في  -1
 . في التربة تلوث

هو أقل نسبة للمحتوى المائي للتربة والذي إذا قل عنه أصبحت التربة لدنة ، وعند هذا  حد السيولةحيث ان 
  . المحتوى توشك التربة أن تصبح سائلاً لزجاً 

ونسجل بعدها  Gasagrandeدام جهاز بعد تطبيق التجربة باستخ% ويتم التحصل على قيمة حد السيولة 

 .ضربة 20قيمة حد السيولة الذي هو قيمة المحتوى المائي الذي تقفل عنده العلامة المحددة على الجهاز بعد 

 (.في حسابات اندماجية التربةو تستعمل في المقارنات% قيمة حد السيولة )
 
من العينات غير ) % lasticity IndexP(قرينة أو مؤشر اللدونة) PI معامل اللدونةزيادة في ال -2

 (.تلوث متوسط واعلى من ذلك تلوث عالي%  14الى % 2من )دليل تلوث يعطي ( الملوثة الى الملوثة
وهو المحتوى المائي للتربة والذي إذا قل عنه تصبح  : Plastic Limit ( PL ) حد اللدونةحيث ان 

 :من المعادلة التالية (%رينة أو مؤشر اللدونةق)PI  معامل اللدونةايجاد ويتم  التربة غير لدنة
 Plasticity Index, PI = LL- PL  
 (  Plastic Limit حد اللدونةتعني  PLو   Liquid limit حد السيولةتعني  LLحيث ان  )

 .معامل اللدونةوهذا يعني انه يجب الحصول على حد السيولة وحد اللدونة والفرق بينهما هو 
قيمة حد اللدونة على اساس انها قيمة المحتوى المائي عندما يبدأ خيط من التربة قطره ويتم التحصل على 

3mm  في التشقق و التفتت بعد دحرجته على لوح زجاجي مخصص لهذا الغرض. 

وكذلك في معادلات الربط لقوة تحمل  Soil Behaviorيستخدم في معرفة تصرف التربة   معامل اللدونة
لانضغاط ومقاومة احتمالها ل)بمعنى اخر معرفة كانت التربة انتفاخية أو انهيارية  التربة ومعرفة ما إذا

 (.الاحمال
 (.تستعمل في المقارنات%   معامل اللدونةقيمة )

 Clay  طيناو  Silt  طميهل هي  تصنيف التربة وتعريفهافي اللدونة  حد و يستعمل حد السيولة* 
احتمالها للانضغاط ومقاومة )حديد التغيرات الحجمية في التربة تفي اللدونة  حد و يستعمل حد السيولة* 

 (الاحمال
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 ievesS  244 المنخل من المار نسبة -3

تحديد نسب المواد المكونة  يعني عدم القدرة على( 244)منخل رقم الخلال  عدم مرور العينة الجافة من

  .ة ملوثةأى أن التربلتربة والتي من أهمها نسبة المواد الطينية ل

 

يعطي ( من العينات غير الملوثة الى الملوثة)  Water Content,wc(%) الرطوبة نسبةالزيادة في  -4
 .دليل تلوث
 وذلك بأخذ عينة من التربة لتحديد نسبة الرطوبة الطريقة الوزنية او طريقة التجفيف فى الفرنتستخدم 

ثم وزنها والفرق يعطي وزن ساعة  24لمدة مئوية  140تجفيفها فى فرن كهربي على درجة ووزنها ثم 
 . %او الاصولي  المحتوى الرطوبي الكتليالرطوبة وبالقسمة نتحصل على 

 
 وزن عينة التربة الجافة تماماً  –وزن عينة التربة الرطبة = وزن الرطوبة في العينة 

 وزن الرطوبة في العينة                                       
--------------------------- =  وبي الكتلي المحتوى الرط

 وزن التربة الجافة تماماً                                     
 
من العينات غير الملوثة الى ) (ثا/سم)الوحدة هي   Permeabilityمعامل النفاذية  انخفاض في  -0

 .يعطي دليل تلوث( الملوثة
 .التي تسمح بمرور الماء خلال فراغاتهاهي خاصية التربة  Permeabilityالنفاذية 

النفاذية  انخفاضوبالتالي فان  فالتربة ذات الحبيبات الخشنة لها نفاذية اعلى من التربة ذات الحبيبات الناعمة
 .تعني زيادة القابلية للتلوث

للعينة يعني ارتفاع في تلوث التربة بالمواد   Permeabilityحيث ان انخفاض معامل النفاذية
 (وذلك بمقارنتها بعينة غير ملوثة قريبة من المنطقة) يدروكربونيةاله

 
 هناك طريقتان لتحديد معامل النفاذية

 
عن طريق هذا الجهاز جهاز الضغط الثابت باستخدام  Constant head test اختبار الجهد الثابت  -1

 .مثل الرمل والحصى يتم تحديد معامل النفاذية للتربة الغير متماسكة والتي لها نفاذية عالية
 
عن طريق هذا الجهاز يتم  متغير الجهد جهازباستخدام  Falling head testاختبار الجهد المتغير  -2

 .تحديد معامل النفاذية للتربة المتماسكة مثل الطمي وبعض انواع التربة التي تكون نفاذيتها منخفضة 
 

 مثال
للعينة  ثا/سم 4x1.35-10انخفاض قيمة معامل النفوذية من عند مقارنة عينة غير ملوثة بعينة ملوثة  نلاحظ 

 (الفرق كبير يعني تلوث كبير والمتوسط متوسط)ا للعينة الملوثة ث/سم 5x1.22-10الغير ملوثة الى قيمة 
أمتار  وكذلك  0وهكذا تجري المقارنات بين العينات التى في بؤرة التلوث والتي ابعد قليلا من بؤرة التلوث بـ 

 .على اطراف موقع التلوث فكلها تقارن بالعينات الغير ملوثة ثم تقارن العينات الملوثة بعضها البعضالتي 
 
 بروكتورأو اختبار  الارتصاصتجربة ) في  max-Y d العظمى الجافة كثافةقيمة الانخفاض في  -6

وذلك .) ونيةالهيدروكربيعني ارتفاع في تلوث التربة بالمواد   Standard Proctor Test(القياسي
 (بمقارنتها بعينة غير ملوثة قريبة من المنطقة

 
الذي اكتشف عملية الدك " بروكتور" نسبة إلى العالم " البروكتور" يسمى باختبار  أو الدك كماختبار الد

لاستنتاج الكثافة الجافة ويتمثل الاختبار بدك عدة عينات من نفس التربة بجهد ثابت وبنسب رطوبة مختلفة 
 .المناظرة لها عن طريق معادلة ورسمها   OMCنسبة المياه الحرجة  و Y d-max العظمى
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للتربة  ( الكثافة الجافة العظمى) max-Y dهو تحديد اقصى كثافة جافة  القياسي بروكتور اختبارالغرض من 
 المناظرة لها OMCوكذلك تحديد  نسبة المياه الحرجة 

يعني ارتفاع في تلوث التربة بالمواد  max-Y d العظمى الجافة كثافةحيث ان انخفاض قيمة ال
 (وذلك بمقارنتها بعينة غير ملوثة قريبة من المنطقة.) الهيدروكربونية

فانها تكون خشنة وصعبة الدمك  وعندما تكون   OMCفعندما تكون التربة أقل من نسبة المياه الحرجة 
 . قابلة للحركة والانزلاق والتباعد اثناء الدمك فانها تكون  OMCالتربة أكبر من نسبة المياه الحرجة 

 .(3م كن) الجاف الأعظمي الحجمي  الوزنهي  (3م كن) الكثافة الجافة العظمى 
 
 
   Specific Gravity , SGالنسبي النوعي الوزن -0

ضيح نوع لا يستخدم هذا الاختبار للتربة الملوثة بل للتربة غير الملوثة القريبة من موقع التلوث فقط لتو
 .التربة في الاساس

يستخدم الوزن النوعي في حساب نسبة الفراغات في التربة عند معرفة نسبة الرطوبة ووحدة الوزن ، وهذا 
الاختبار من الاختبارات الصعبة والتي يمكن الاستعاضة عنه باستخدام القيم الموضحة في الجدول نظراً 

 . الوزن النوعي لأنواع التربة :لتقاربها 
 

 نوع التربة لوزن النوعيا

 ركامية 2.68 – 2.65

 رملية 2.68 – 2.65

 طميية 2.68 – 2.62

 طينية عضوية 2.65 – 2.58

 طينية غير عضوية 2.75 – 2.68

 العضوية التربة 2أقل من 

 
 .للتربة الطينية الغير عضوية 2.04للتربة المفككة و  2.60وفي العادة تكون قيمة الوزن النوعي 

 

 :السابقة  نكون قد تحصلنا على  مخبريةال تجاربة  النتيج
 

 لخواص التربة "الجيوتقنية" الجيوتكنيكية المواصفات

 L3الموقع  L2الموقع  L1الموقع  خواص التربة
تربة 
 ملوثة

تربةغير 
 ملوثة

تربة 
 ملوثة

تربةغير 
 ملوثة

تربة 
 ملوثة

تربةغير 
 ملوثة

 Liquid limit ( LL )  % 65.2 48.2 50.2 44.8 51.2 46.5حد السيولة 
 (قرينة أو مؤشر اللدونة)PI  معامل اللدونة

Plasticity Index% 
29.6 22.6 23.0 19.8 26.9 24.3 

 sieves  41%  27%  55%  244 المنخل من المار نسبة
 Water Content,wc 14.4 14.8 14.0 14.0 15.2 14.9(%)  الرطوبة نسبة

10 (ثا/سم)الوحدة هي  Permeability معامل النفاذية  
-

5
x1.22 

10
-4

x1.35 10
-

3
x3.87 

10
-

2
x2.58 

10
-

8
x2.11 

10
-

7
x3.44 

 Y d-max 17.3 18.1 17.5 17.7 17.4 18.7 العظمى الجافة كثافةقيمة ال
 Specific Gravity , SG  2.72  2.73  2.70 النسبي النوعي الوزن
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 : "تفصيل" تحاليل الاتيةتخضع جميع العينات للتجارب وال( 3)
   Total Petroleum Hydrocarbons TPH الكلية الهيدروكربونية المواد تحليل -1

(ASTM  D473)   ثم   "قياسية" الملوثة وغير الملوثة بالعينات الهيدروكربونية الموادلمعرفة تراكيز
 (متوسط او عالي)لمعرفة مدي التلوث بالعينات  مقارنة النتائج

 

 مسامية فتحات ذو أوراق باستخدام"   جيدًا رجها بعد " ترشيحهاالعينة في مقدار من الماء ثم  مسوذلك بغ
 قبل من المعتمدة لطريقةحسب ا العالقة المواد في للدهون  المئوية النسبةثم يتم تقدير  ميكرون  0.45

I.U.P.A.C1979 
 Soxhlet  المتقطع الاستخلاص طريقة باستخدام الدقائقية النفطية الهيدروكربونات ستخلصثم ت

Intermittent Extraction 
 IOC /WMO1976 الطريقة اعتمدت الماء في الذائبة النفطية الهيدروكربونات لإستخلاصو
 

 :بالعينات وهي كالتالي الهيدروكربونية الموادانواع وتراكيز وهناك عدد من الاجهزة الحديثة تستخدم لمعرفة 
 

A- م الأشعه تحت الحمراء جهاز التحليل بأستخدا(FTIR) 
يستخدم جهاز تحليل طيف الأشعه تحت الحمراء لكشف وتحديد تركيزات المركبات الهيدروكربونية البترولية 

 .والزيوت و الشحوم
 
B-  جهاز التحليل الكروماتوجرافى السائل فائق الجودة(HPLC) 

ه مثل مبيدات الكربامات و الالكريلاميد فى يمكن لهذا الجهاز الكشف كميا على الكثير من المركبات العضوي
 .المياه الخام و المياه المعالجه وكذلك فى مياه الأبار وعينات مياه الصرف

الموصى بها لجهاز التحليل  EPAهذا الجهاز مزود بكاشفين و الذى يسمح بتطبيق معظم الطرق القياسيه 
 .عينه فى دوره التشغيل الواحدة 24تحليل الكروماتوجرافى السائل فائق الجوده ويقوم هذا الجهاز ب

 
C-  جهاز التحليل الكروماتوجرافى الغازى المزود بكاشف كتلة(GC-MS/MS) 

وهذا الجهاز له القدره على الكشف عن عدد كبيرا جدا من المركبات العضويه حيث انه مزود بمكتبه تحتوى 
عينه فى دوره  144حوالى  تحليللجهاز مركب ويمكن لهذا ا 004444على رسوم كروماتوجرافيه لحوالى 

 .التشغيل الواحدة ويعد من احدث الأجهزه فى العالم وتم ضمه للمعمل المركزى حديثا
 
بالعينات الملوثة ( او الجيوتقنية الجيوتكنيكية المواصفات) الفيزيائية الخواص لتحديد تحاليل وتجارب -2

 .وغير الملوثة  ثم مقارنة النتائج
 

  ( ethod Mieves Sأو طريقة المناخل التدرج الحبيبي للتربة تحليل أو) للتربة  الحبي يلالتحلاولاً 
 احدى طرق التحليل الميكانيكي لمعرفة قوام التربةوهو 

 Grain Size Distribution (Sieve Analysis  (  

 Sieveمنخلي لها في تصنيف التربة عن طريق التحليل ال( الميكانيكي ) يستخدم اختبار التدرج الحبيبـي 

Analysis  ( 244) مم منخل رقم  4.400 إلى ( 4ً)مم  144باستخدام المناخل التي تتراوح فتحاتها من

للتربة  Hydrometerومقياس الثقل النوعي  ادناهحسب المواصفات الأمريكية كما هو موضح في الجدول 

نسب المواد المكونة للتربة والتي من  ورسم منحنى التدرج ، ومنه تحديد( 244)التي تمر خلال منخل رقم 

  .أهمها نسبة المواد الطينية 

 0.02في حالة التربة ذات القوام الخشن التي تحوي حبيبات ذات اقطاراكبر من  طريقة التحليل هذه تستخدم

وتعتمدعلى فصل مكونات التربة بأمرراها من خلال مجموعة من المناخل المتراكبة مختلفة ( ميلميتر 2)

تحات بحيث توضع المناخل ذات الفتحات الواسعة اعلى المجموعة والمناخل ذات الفتحات الضيقة اسفل الف

  .منها بالتدريج
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 طريقةالعمل 
 .جرام من التربة144يوزن  -1
ثم يوضع غطاء الجهاز ثم يوضع على هزاز  (في المنخل الاعلى)  توضع التربة في جهاز المناخل -2

 .كهربائي
 .دقيقة او حتى تمام عملية النخل 10ر العملية لمدةتستم -3
 .تجمع التربة المتبقة في اعلى كل منخل ثم توزن كل مجموعة على حدا -4
 . تحسب النسبة المئوية للتربة المحتجزة لكل مجموعة بالنسبة للوزن الكلي للعينة الاصلية  -0

 وزن الرمل                          
 =     %     x  144     -----------------------------=      الرمل

 جرام     144وزن الكلي للتربة                 
 
  .ثم يسجل قوام التربة المستخدمة بالتجربة والذي يعبر عنة الطبقة الاكثر وزنا -6

 . من النتائج السابقة  (درجة نعومة أو خشونة التربة) ثم نستنج بعد دلك قوام التربة
  -: نسب المئوية لقوام التربة كما يلي ال* 
 طين %  55    >= تربة طينية ثقيلة  -1
 طين %  44-00= تربة طينية  -2
 طين %  24 – 44= تربة رملية طينية صفراء  -3
 طين %  14 – 24= تربة رملية صفراء  -4
 طين %  14أقل من = تربة رملية  -0

 بـيالمناخل المستخدمة في التدرج الحبيأنواع 

  رقم المنخل  (مم)مقياس الفتحات 

100  4" 

75  3" 

50  2" 

37.5  1.5" 

25  1" 

19  0.75" 

12.5  0.50" 

9.5  0.375" 

4.75  4 

2  10 

0.850  20 

0.425  40 

0.180  80 

0.075  200 

 Unified Soil Classification ,USCنظام تصنيف التربة الموحد 
 بة في النظام حسب مقاساتها طبقاً للجدولتم تقسيم التروفيه 
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 (النظام الموحد) تقسيم التربة حسب المقاس 

  التربة  مجال المقاس

  Boulders صخور كبيرة جداً  مم 344أكبر من 

  Cobbles صخور كبيرة مم 344إلى  00أكبر من 

 Coarse Grained  تربة حبيبية خشنة -1

 Gravel  حصى 4  مم إلى منخل رقم 00من 

  خشن مم12مم إلى  00من 

  ناعم 4مم إلى منخل رقم  12من 

 Sand رمل 244إلى منخل رقم  4من منخل 

  رمل خشن 14إلى منخل رقم  4من منخل 

  رمل متوسط 44إلى منخل رقم  14من منخل 

  رمل ناعم 244إلى منخل رقم  44من منخل 

 Fine  Grained  تربة حبيبية ناعمة -2

 Fines  مواد ناعمة 244بة المارة من منخل رقم التر

  Silt طمي باستخدام حدود أتربرج

 Clay  طين باستخدام حدود أتربرج

  Organic Soils تربة عضوية -3 
  حسب المعاينة البصرية

 تصنيف التربة بحسب حجم حبيباتها

 Particles Sizeحجم الحبيبات  Classificationالتصنيف 

Gravel 2.0 mm < Gravel 

Sand 0.74 mm < Sand< 2.0 mm 

Silt .002 mm < Silt < 0.074 mm 

Clay Clay < 0.002 mm 

 
 
 

  (ASTM  D422)  الهيدرومترتحليل  ثانياً 
 وهو احدى طرق التحليل الميكانيكي لمعرفة قوام التربة

 
جة بقراءت تعطي النسبة يستعمل في هذة الطريقة جهاز الهيدروميتر وهو عبارة عن ساق زجاجية مدر

  .المئوية لحبيبات التربة المعلقة في زمن القياس مباشرة
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 طريقةالعمل 
 .جرام من التربة144يوزن  -1
 
ثم توزن التربة المحتجزة وتكون هذة التربة هي الرمل مم   02.من رتنخل التربة في منخل سعة اكب -2

 .الخشن
مل من 10 +مل ماء 344 مل ويضاف اليها  644سعة  (أس زجاجيةك)توضع بقية التربة في بيكر -3

 .اوكسالات الصوديوم لمنع تكون الفقاقيع
 
 .مل1444مل ويكمل الحجم بالماء الى 1444ينقل معلق التربة من البيكر الى مخبار مدرج سعة  -4
 
دقائق من وضع 0بعد  يحوية وتقدر النسبة المئوية للطين والطمي يوضع الهيدروميترداخل المخباروما -0

 .ساعات 0الهيدروميتر ثم تقدر النسبة المئوية للطمي فقط بعد 
 
 . بطرح القرائتين نحصل على النسبة المئوية للطين فقط -6
 
 نحصل على النسبة المئوية للرمل الناعم  -0
 

 ( الطمي+الطين +نسبةالرمل الخشن)  -144=الرمل الناعم
  %44=نسبة الطين 

 % 30(=لطميا)نسبة السلت 
  %0=نسبة الرمل الخشن

  (نسبة الرمل الخشن من التربة المحتجزة في المنخل)
 
 يأتي دور مثلث القوام -2
 

رتبة قوام التربة تعتبر وصف للمجموعات الحجمية  ،مثلث قوام التربة لة أهميتة فى تحديد رتبة قوام التربة 
م التربة من خلال مناخل تختلف أقطار ثقوبها لفصل كل للحبيبات التى تتكون منها التربة حيث تمرر عينة ناع

المجموعات الحجمية . مجموعة حجمية على حدة و من ثم نحدد نسبة المجموعة الحجمية الى عينة التربة 
ملليمتر  4,42الى  4,442ملليمتر و السلت قطر حبيباتة من  4,442ثلاثة هى الطين و قطر حبيباتة أقل من 

كل ضلع من أضلاع مثلث القوام موقع علية النسب المؤية . ملليمتر  2حتى  4,42ة من و الرمل قطر حبيبات
 و  24و  14لأحد المكونات الثلاثة لناعم التربة و يمتد خطين من عند نسب %  144و حتى % من صفر 

ساحة الى الضلعين الآخرين بالمثلث لتتقاطع هذة الخطوط بداخل مساحات فى قلب المثلث كل م 24حتى ... 
 منها مكتوب عليها أسم رتبة قوام مختلفة 

 
 :وتجدر الاشاره الى ان طريقة قراءة المثلث تكون بالطريقه التاليه

 
 مع اتجاه الاسهم نبدا من عند اكبر حجم وهو الساند او الرمل اي قاعدة المثلث باتجاه عقارب الساعه

لطين في التربه ونمثلها بخط موازي لما قبلها ثم التالي وهو نسبة ا وبعمل خط موازي لضلع المثلث السابق
ويكون بخط موازي للطين وتقاطع الخطوط الثلاث  "الطمي"وهو الرمل وننتهي باخر شيء وهو الغرين

 .سيكون هو قوام التربه
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 % 44=نسبة الطين 
 % 30=نسبة السلت 

  %0=نسبة الرمل الخشن
 

 : ملاحظة 
اس سقوط الحبيبات تحت تأثير قوى الجاذبية الأرضية وفيها تقاس كثافة معلق تعتمد هذه الطريقة على أس

 .في أوقات معينة أثناء الترسيب ( لتر  \جم ) التربة 
 الطين + الطمي = القراءة الأولى 
 الطين فقط = القراءة الثانية 

 القراءة الثانية  –القراءة الأولى = نسبة الطمي 
 . القراءة الأولى  –( جم 144) وزن التربة = نسبة الرمل 
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   Atterberg limits(ASTM  D4318) أتربرغ حدود تجربة ثالثاً 
  Clay طيناو    Siltطمي (Grained Fine ةتربة حبيبية ناعم) الناعمة التربة تماسك وهو تحليل لمعرفة

 
احتمالها للانضغاط ومقاومة وتقل قوة فالتربة التي تزيد فيها نسبة المحتوى المائي يقل قوامها وتماسكها 

 الاحمال
 

 :لتماسك التربة الناعمة وهي  Atterbergخمسـة حـدود افترضهـا العـالم السويـدي هناك 
وهو أقل نسبة للمحتوى المائي للتربة والذي إذا قل عنه أصبحت  : Liquid limit ( LL ) حد السيولة -1

  . التربة لدنة ، وعند هذا المحتوى توشك التربة أن تصبح سائلاً لزجاً 
 

ونسجل بعدها  Gasagrandeبعد تطبيق التجربة باستخدام جهاز % ويتم التحصل على قيمة حد السيولة 

 .ضربة 20توى المائي الذي تقفل عنده العلامة المحددة على الجهاز بعد قيمة حد السيولة الذي هو قيمة المح

 .(تستعمل في المقارنات% قيمة حد السيولة )
 
وهو المحتوى المائي للتربة والذي إذا قل عنه تصبح التربة  : Plastic Limit ( PL ) حد اللدونة -2

  . غير لدنة
ا قيمة المحتوى المائي عندما يبدأ خيط من التربة قطره ويتم التحصل على قيمة حد اللدونة على اساس انه

3mm  في التشقق و التفتت بعد دحرجته على لوح زجاجي مخصص لهذا الغرض. 

 .(المحتوي المائي الطبيعي للعينة يساوي حد اللدونة فهذا يعني ان التربة لدنة في بعض الحالات يكون)

 

 
 

 (نة أو مؤشر اللدونةقري)PI  معامل اللدونةثم يتم ايجاد قيمة 
 PI = LL – PL    هو الفرق بين حد السيولة وحد اللدونة للتربة ويمكن كتابته كما يليف
 
وهو أقل نسبة مئوية للمحتوى المائي والتي لا يحدث  : Shrinkage Limit (SL) حد الانكماش -3

المناطق التي يتغير فيها حجم يستعمل في وهو   بعدها أي نقص في حجم التربة نتيجة لفقدان الرطوبة منها
 .التربة نتيجة تعاقب الرطوبة والجفاف

 
 Semisolid صلبالشبه الحد  -4
 
 Solid state الصلبالحد  -0
 

 :وحسب فرضية العالم السويدي فان 
  Liquid Limit,LLالحد الفاصل بين السيولة واللدونة هو حد السيولة 

  Plastic Limit,PLحد اللدونة  الحـد الفاصل بين اللدونة وشبه الصلبة هو
  . Shrinkage Limit ,SLالحد الفاصـل بين شبـه الصلبـة والصلبـة هـو حـد الانكمـاش 

 
 
 

http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%AA%D8%B1%D8%A8%D8%A9
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  وبعد استخراج هذه الحدود بالاختبارات الروتينية باستخدام الأجهزة المخصصة لذلك يتم ايجاد معامل اللدونة
PI(قرينة أو معامل أو مؤشر اللدونة%) 

 Plasticity Index, PI = LL- PL  
وكذلك في معادلات الربط لقوة تحمل التربة  Soil Behaviorوالذي يستخدم في معرفة تصرف التربة 

 (.لانضغاط ومقاومة الاحمالاحتمالها ل)بمعنى اخر معرفة ومعرفة ما إذا كانت التربة انتفاخية أو انهيارية 
 

 %(ينة أو معامل أو دليل السيولة قر) LI ويتم أيضاً تحديد دليل السيولة
Liquidity Index, LI = (LL-PL) / (wc-PL) 

عندما يكون دليل السيولة  Liquefaction of Soilوالذي من خلاله يمكن الحكم على ظاهرة تميع التربة 
 ( LL>  1 ) واحد لها أكبر من 

 
 :فائدة معرفة حد السيولة واللدونة

 Clay  طيناو  Silt  طميهل هي  تصنيف التربة وتعريفهافي دونة الل حد و يستعمل حد السيولة* 
احتمالها للانضغاط ومقاومة )تحديد التغيرات الحجمية في التربة في اللدونة  حد و يستعمل حد السيولة* 

 (الاحمال
 . يستعمل حد السيولة في حسابات اندماجية التربة *

للعينة يعني ارتفاع في تلوث التربة  (أو دليل اللدونة ينةقر مؤشر او) PIمعامل اللدونة   ة قيم ارتفاع* 
 (وذلك بمقارنتها بعينة غير ملوثة قريبة من المنطقة) الهيدروكربونيةبالمواد 

 :ملاحظات
 لبعض أنواع التربة (PL) يمين حد اللدونة (SL) يمكن أن يقع حد الانكماش* 
 

 تخراج قيمة حد السيولةلاس :Apparatus اللازمة للتحليل  والاجهزة الادوات
 .مم 115 بقطر حوالي( يفضل أن يكون غير زجاجي  ( صحن بورسلان -1 
 .مم 20 مم و بعرض 75 لها شفرة بطول (pill Knife) سكين خاصة - 2
  :جهاز حد السيولة من أحد النموذجين التاليين - 3
 على شكل فنجان مصنوع من وهو جهاز يتألف من صحن : يدوي  casagrandeجهاز كازاغراندي*

 . النحاس الأصفر مع حاضن مصنوع حسب الشكل 
حيث يزود الصحن بمحرك كهربائي يرفع الصحن ويدعه  : كهربائي casagrandeجهاز كازاغراندي*

يعطي  . حيث يزود عادةً بعداد لقراءة عدد الدورات أو الضربات . يسقط سقوطاً حراً  بعدد ثابت من الضربات
 .جهاز قيمة حد   السيولة نفسها التي نحصل عليها بالجهاز الذي يعمل يدوياً ال

 أداة لإنشاء الشق ضمن التربة في الصحن النحاسي مصنعة تماماً حسب الأبعاد المبينة في الشكل   -4 
  .أداة ضغط ومعايرة الشق الترابي في الصحن5 - 
  .تجهيزات قياس رطوبة التربة المعروفة6 - 

 . من الالمنيوم  لزوم وضع عينات الرطوبة بها: صغيرةعلب  -
 
 .من وزن العينة المراد اختبارها% 0.1ذو حساسية : ميزان حساس  -
 مْ  105-110 لتجفيف العينات ذو قدرة على الاحتفاظ بدرجة حرارة ثابتة ما بين:  فرن كهربائي  -
 

http://www.google.com.ly/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=5&cad=rja&uact=8&ved=0CDwQFjAE&url=http%3A%2F%2Far.aliexpress.com%2Fprice%2Fcasagrande-apparatus_price.html&ei=_kzrVJPOFof0Os6NgYgC&usg=AFQjCNHsTV6VWAOfBG53EQlj-lpGH7Qi6w
http://www.google.com.ly/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=5&cad=rja&uact=8&ved=0CDwQFjAE&url=http%3A%2F%2Far.aliexpress.com%2Fprice%2Fcasagrande-apparatus_price.html&ei=_kzrVJPOFof0Os6NgYgC&usg=AFQjCNHsTV6VWAOfBG53EQlj-lpGH7Qi6w


161 

 

 
 

  -:اعداد الجهاز
وان جميع اجزاءه في حالة جيدة ونظيفة وجافة بما فيها , لاحيته يجب فحص جهاز حد السيولة للتأكد من ص

 كما يجب التأكد من سقوط الجهاز سقوطا حرا , آلة الشق 
وذلك باستخدام قطعة الحديد التي , ملم عن القاعدة 10يجب ضبط الوعاء المعدني بحيث يرتفع قاعه بمقدار 

 . ملم اسفل الوعاء10سمكها 
 

 
 

 :خطوات التحليل 
 
 . ساعة 24تجفف عينة التربة  في الفرن لمدة  -1
 . ملم (0.425)# 40تطحن التربة  وتنخل على منخل  -2
 .  40#جم من التربة المارة من منخل رقم 100يؤخذ نحو  -3
توضع عينة التربة في الجفن وتخلط جيدا بكمية كافية من الماء باستخدام السكين لجعل العينة في حالة  -4

 .الة اللدونة مع التكرار بالتقليب والخلط  بواسطة السكينقريبة من ح
 .وضع جزء من العجينة المخلوطة في الوعاء المعدني والمرتكز على قاعدة الجهازي -0
 . تفرد العينة وبسوى سطحها بحيث يكون موازيا لقاعدة الجهاز وتزال التربة الزائدة  -6
ث تكون اداة الشق عمودية على سطح الوعاء وطرفها تشق العجينة من منتصف الوعاء المعدني بحي -0

 .المسلوب في مواجهة الحركة
تدار يد الجهاز بمعدل ضربتين بالثانية وتستمر هذه العملية الى ان ينساب جزئي التربة ويتم الالتصاق  -2

 . ملم وتسجل عدد الضربات المسببة لالتصاق جانبي الشق 13بينهما عند قاع الشق لمسافة مقدارها 
جرام من منطقة الالتصاق جانبي الشق بواسطة السكينة ووضعا في علبة لتعيين محتوى 30يؤخذ حوالي  -2

 .الرطوبة
ثم تغسل وتجفف كل من الوعاء المعدني , تعاد التربة المتقلبة في الوعاء المعدني الى الجفن مرة اخرى  -14

 .وآلة الشق للقيام بالمحاولة الثانية والثالثة والرابعة
من الماء او حسب نوع التربة وتكرر الخطوات  3سم3الى 1يضاف الى العينة التي في الجفن حوالي من  -11

ويراعى ان تكون نقطتان ذات عدد ضربات اكبر من , لرسم منحنى الانسياب , السابقة على الاقل اربع نقاط 
ا من الحالة الجافة مع تكرار ويبدأ الاختبار دائم, ضربة 25ضربة ونقطتان ذات عدد ضربات اقل من  25

 .   زيادة نسبة الماء لتتحول الى الحالة السيولة
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 :ملاحظات مهمة
تعريف حد السيولة بأنه المحتوى المائي للتربة التي عندها يلتحم   Atterbergاقترح العـالم السويـدي 

ضربة في جهاز تعيين السيولة بحيث تسقط كل  20ولمسافة نصف بوصة جانبي شق في العينة من تأثير 
  : هناك عدة عوامل في هذا الاختبار تؤثر على المحتوى المائي هـيان و. سم  1ضربة مسافة 

  . سرعة الضربات -1
  . لوقت اللازم لتحضير العينة في جهاز السيولةا -2
  . الرطوبـة النسبيـة -3
  . نوع جهاز السيولة -4
  . مسافة السقوط والمحددة هنا بواحد سنتيمتر -0

  . هذا بالإضافة إلى نوع التربة وكفاءة الشخص الذي يقوم بالتجربة
 : ولذلك يجب القيام بالاتي 

قوم بتحديد سمك العينة وهي ت  Cassagrande حة من قبل كازاجراندمقترالقطع الأداة استعمال  -1
 (جهاز كازاجراندي . (بالإضافة إلى القطع

  ( ASTM ) مقترحة من قبل الجمعية الأمريكية للفحص والموادالقطع الأداة  استعمال -2
القطع مثل  وهـذا النوع مفضل بالنسبة للتربة ذات المحتوى المائي المنخفض والصعبة(ASTM) جهاز

للمساعدة في  (Spatula) التربة الرملية والطمي وفي هذا النوع من التربة يمكن الاستعانة أولاً بالسكـين
  . تحديد مكان القطع ثم يليها استخدام أداة القطع

دورة في الدقيقة أي  124لغرض السيطرة على سرعة الضربات يجب إدارة مقبض الضربات بمعدل  -3
هـذا وقد حددت الجمعية الأمريكية للفحص والمواد استعمال الماء ،  في الدقيقة الواحـدة ضربة 124بمعدل 

 . المقطر عند الاختبار
، إلا أن التربة التي ( 44)يتم عمل تجربة حدود أتربرج على التربة التي تمر من المنخل رقم يجب ان  -4

لمنخل ، لهذا فإنه من المسموح به تجفيف تكون مبلولة ويصعب مرورها من هذا ا الموقع غالباً تجلب من 
للمساعدة على مرور الحبيبات خلال ذلك المنخل حسب التعليمات القياسية  ( Air-dry ) التربة هوائياً 

ولا يسمح بتجفيف التربة بالفرن لأن هذه  . ( ASTM D421-58 ) للجمعية الأمريكية للفحص والمواد
سيولة واللدونة على عكس التجفيف بالهواء حيث دلت البحوث على أن العملية تقلل في العادة من قيم حدي ال

 42إلى  24التربة المجففة هوائياً يمكن أن تستعيد القيم الحقيقية للحدود بعد خلطها بالماء ومعالجتها من 
 ولتجنب هذه المشكلة يمكن اختيار. ٪ 6-2كما أن تجفيف التربة هوائياً يقلل حد السيولة بمقدار . ساعة 

 ) . 44)عن طريق النظر بحيث تستطيع حبيباتها المرور خلال المنخل رقم  الموقعالتربة من 
لتحـديد قيمة حد السيولة بصورة دقيقة ترسم العلاقة بين عدد الضربات باستعمال المقياس اللوغاريثمي  -0

ستقيماً ، وبذلك يصبح من وعادة ما تكون العلاقة خطاً م. وبين المحتوى المائي باستعمال المقياس الطبيعي 
وعليه فالمطلوب هو إيجاد ثلاث إلى ست نقاط تمثل العلاقة بين . السهل إيجاد المحتوى المائي بهذه الطريقة 

يتم بعد ذلك رسم ( . ضربة  20بالطبع يجب أن يشمل مدى الضربات  )عدد الضربات والمحتوى المائي ، 
بخط مستقيم ثم قراءة مقدار المحتوى المائي الذي يقابل  هذه النقاط على ورق نصف لوغاريثمي وتوصيلها

ضربة كانت  20ويجب ملاحظة أنه كلما كانت النقاط المرسومة قريبة من الـ . ضربة من الرسم البياني  20
 .النتائج أفضل

تعريف كيفي على أنه المحتوى المائي الذي يمكن  Plastic limit ( LL )إعطاء حد اللدونة  يجب -6
دون أن ينقطع هذا الخيط ، وتعتمد هـذه التجربة نوعاً ما ( بوصة  4.120) فتل التربة إلى خيط قطره عنده 

( . بوصة 4.120)علـى الشخص الذي يقوم بها مقارنة بتجربة حد السيولة ، وذلك لصعوبة تقدير قطر قدره 
، حيث ( بوصة0.125  ) رهولكن للحصول على نتائج أكثر دقة يمكن مقارنة خيط التربة بسلك أو قضيب قط

  .٪ لنفس نوع التربة3-1يمكن إجراء التجربة من قبل فنيين مختلفين والحصول على نتائج في حدود 
 (مؤشر اللدونةقرينة أو )PI  معامل اللدونةيجب ايجاد قيمة  -0 
 PI = LL – PL    هو الفرق بين حد السيولة وحد اللدونة للتربة ويمكن كتابته كما يليف
  : تكون التربة عديمة اللدونة في الحالات التالية -2
  . عندما يصعب تعين حد السيولة أو حـد اللدونـة *

  . عندما يكون حد اللدونة مساوياً أو أكبر من حـد السيولة* 
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 Unified Soil Classification ,USCنظام تصنيف التربة الموحد 

  وصف التربة في الموقع
الاسم 

المتعارف 
 يهعل

Typical 
 Names  

 الرمز
Symbols  

 الأقسام الرئيسية
 Major Divisions 

 طريقة الوصف
 Iden. Procedure 

 (04أجزاء أقل من منخل رقم  على)

 مقدار اللدونة
Toughness  

 التمدد قابلية
Dilatancy  

 قوة القص
Strength 

  لا شيء
سريع إلى 

  بطيء
لا شيء إلى 

 قليل

طمي غير 
مع  عضوي

رمل ناعم 
،رمل ناعم 
مع طين أو 
طمي مع 

 طين بلدونة
  قليلة

ML 

 > طمي وطين حد السيولة
 Silts & Clays 04من 

50> LL  
 تربة
 ناعمة
Fine 

GrainedSoils 
  أكثر
  من
 العينة نصف
  أقل 

  من
  منخل

 044more than halfرقم 
of the material is 

smaller than #200 
sieve 

  متوسط
إلى لاشيء 

  بطيء جدا  
متوسط إلى 

  عالي

طين غير 
عضوي 

قليل 
أومتوسط 
اللدونة 

،طين مع 
رمل 

أوحصى 
  أوطمي

CL 

  بطيء  قليل
قليل إلى 
  متوسط

طمي 
عضوي 

وطين مع 
طمي 

عضوي 
 قليل اللدونة

OL 

قليل إلى 
  متوسط

بطيء إلى 
  لاشيء

قليل إلى 
  متوسط

طمي 
عضوي ، 
رمل أو 

 طمي ناعم

MH 

 < حد السيولةطمي وطين 
 Silts & Clays 04من 

50< LL  

  لا شيء عالي  عالي
إلى عالي 

  جدا  

طين غير 
عضوي ذو 
  لدونة عالية

CH 

قليل إلى 
  متوسط

لا شيء إلي 
  بطيء جدا  

متوسط إلى 
  عالي

طين 
عضوي 
بلدونة 

متوسطة 
  إلى عالية

OH 

  اللون والرائحة والملمس الأسفنجي

الخث 
والتربة 

لية العا
  العضوية

PT 

 حبيبات التربة متعددة المقاسات وتظهر
 المقاسات المتوسطة بشكل أكبر

حصى 
متدرج 
تدرجا  
مناسبا  

GW 
 حصى نظيف

 Clean Gravel 

 حصى
Gravels أكثر

من نصف 
الخشن  الجزء

 Coarse تربة خشنة
Grained 

Soilsأقل من نصف 
العينة أقل من منخل 
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مختلط مع 
الرمل 

ويحتوي 
على قليل 

التربة  من
  الناعمة

أكبر من منخل 
 (0)رقم 

More than 
half of the 

coarse 
fraction is 
larger than 
#4 sieve 

 044Lessرقم 
than half of the 

material is 
smaller than 
#200 sieve 

الغالبية العظمى من مقاس واحد مع فقدان 
 المقاسات المتوسطة منها بعض

حصى 
متدرج 
تدرجا  

اسبا  من
مختلط مع 

الرمل 
ويحتوي 
على قليل 

التربة  من
  الناعمة

GP 

 حبيبات ناعمة غير لدنة أو ذات لدونة قليلة
  (ML انظر أيضا  طريقة الوصف)

حصى مع 
طمي خليط 
من الحصى 

والرمل 
 والطمي

GM 

حصى مع حبيبات 
 ناعمة

GravelWith 
Fines 

انظر أيضا  طريقة )حبيبات ناعمة لدنة 
 (CL الوصف

حصى مع 
طمي خليط 
من الحصى 

والرمل 
  والطمي

GC 

 حبيبات التربة متعددة المقاسات مع توفر
  المقاسات المتوسطة بشكل أكثر

رمل متدرج 
تدرجا  
مناسبا  

مختلط مع 
الحصى 
ويحتوي 
على قليل 

التربة  من
  الناعمة

SW 

 Clean رمل نظيف
Sands 

 رمل
Sands أكثر

من نصف 
 الجزء الخشن

من منخل أكبر 
رقم 

(0)More 
than half 

of the 
coarse 

fraction is 
larger than 
#4 sieve 

 
 

 الغالبية العظمي مقاس واحد أو عدة مقاسات
 مع فقدان بعض المقاسات المتوسطة منها

رمل متدرج 
تدرجا  
مناسبا  

مختلط مع 
الحصى 
ويحتوي 
على قليل 

التربة  من
  الناعمة

SP 

 لدنة أو ذات لدونة قليلةحبيبات ناعمة غير 
 (MLانظر طريقة الوصف)

رمل مع 
طمي ، 

خليط من 
الرمل 
 والطمي

SM 

رمل مع حبيبات 
 SandsWithناعمة

Fines 

 انظر طريقة الوصف)حبيبات ناعمة لدنة 
CL) 

رمل مع 
طين ، خليط 
من الرمل 

  والطين

SC 

 



165 

 

 
 

  Standard Proctor Test(القياسي ربروكتو اختبارأو  الارتصاصتجربة ) الدمكتجربة  رابعاً 
 (ASTM  D698) 
 

الذي اكتشف عملية الدك " بروكتور" نسبة إلى العالم " البروكتور" يسمى باختبار  أو الدك كماختبار الد
لاستنتاج الكثافة الجافة ويتمثل الاختبار بدك عدة عينات من نفس التربة بجهد ثابت وبنسب رطوبة مختلفة 

عن طريق معادلة المناظرة لها   OMCنسبة المياه الحرجة  و Density Max  Y d-max العظمى
 .ورسمها 

 
للتربة  ( الكثافة الجافة العظمى) max-Y dكثافة جافة اقصى  تحديد هو القياسي بروكتور اختبارالغرض من 

 المناظرة لها OMCوكذلك تحديد  نسبة المياه الحرجة 
يعني ارتفاع في تلوث التربة بالمواد  max-Y d العظمى الجافة كثافةحيث ان انخفاض قيمة ال

 (وذلك بمقارنتها بعينة غير ملوثة قريبة من المنطقة.) الهيدروكربونية
فانها تكون خشنة وصعبة الدمك  وعندما تكون   OMCفعندما تكون التربة أقل من نسبة المياه الحرجة 

 . قابلة للحركة والانزلاق والتباعد اثناء الدمك  فانها تكون OMCالتربة أكبر من نسبة المياه الحرجة 
 

 (3م كن) الجاف الأعظمي الحجمي  الوزن هي (3م كن) الكثافة الجافة العظمى 
 

 :التجربة
ثم % 2عينات من التربة بحيث تتضمن كل عينة محتوى مائي يزيد عن سابقتها بحوالي  4تجهيز عدد  -1

 :التاليةله الابعاد  moldتدمك كل عينة في قالب 
Diameter of mold = 4 in (101.6 mm) 
Height of mold = 4.58 in (116.43 mm) 
Volume of mold = 1/30 ft3 = 943.3 cm3 

 الدمك مطرقةفيما يلي شكل القالب القياسي و
 

 
 
ل طبقة يتم خلط التربة جيدا بنسبة الماء المضافة ثم توضع في القالب على ثلاث طبقات متساوية وتدمك ك -2

 سنتيمتر  34.0كيلو جرام وارتفاع سقوطها حوالي  2.0ضربة بواسطة المطرقة التي تزن  20بمقدار 
 :من العلاقة لكل عينة    Y الجافة وبعد دمك التربة يتم ايجاد وزن التربة ومن ثم كثافتها

 
 

 حيث ان 
 W= وزن عينة التربة المستخدمة 

 Vm= حجم القالب  
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السابقة يتم تحديد نسبة المحتوى  المعادلةوبتطبيق  عينة من التربة المستخدمة  ر على كلنطبق الاختبا
 منحنى  على هيئة  لكل عينة ثم ترسم العلاقة( الكثافة الجافة العظمى) Y d-maxتحديد  و  OMCالمائي  

  لكل العينات لراسينسبة المحتوى المائي للتربة على المحور الافقي والكثافة الجافة على المحور ايبين 
 :كالتالي 

 

                      

     .وتمثل  اعلى نقطة على المنحنى نقطة التقاطع بين  اقصى كثافة جافة ونسبة المياه الحرجة المناظرة لها  
 

تحديد ل الثلاثي الضغط جهاز باستخدام  Permeability (ASTM  D2434) النفاذية تجربة خامساً 
  نفاذية التربة

 
 .هي خاصية التربة التي تسمح بمرور الماء خلال فراغاتها Permeabilityالنفاذية 

النفاذية  انخفاضوبالتالي فان  فالتربة ذات الحبيبات الخشنة لها نفاذية اعلى من التربة ذات الحبيبات الناعمة
 .تعني زيادة القابلية للتلوث

 معاملالغرض الاساسي منه  الوصول الى قيمة   Field Permeability تحديد نفاذية التربةلاختبار  ان
 (ثا/سم)الوحدة هي   أو معامل النفوذية Permeability  النفاذية

للعينة يعني ارتفاع في تلوث التربة بالمواد   Permeabilityحيث ان انخفاض معامل النفاذية
 (وذلك بمقارنتها بعينة غير ملوثة قريبة من المنطقة) الهيدروكربونية

 

 تقريبية للنفاذية لأنواع التربة الرئيسيةال لقيما
 K(m/s) نوع التربة

 Sand 10-2 – 10-5رمل 
 Silt 10-5 – 10-8طمي 
 Clay <10-8طين 
 Gravels >10-2حصى 
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 معامل النفاذية هناك طريقتان لتحديد
 Constant head test اختبار الجهد الثابت  -1
 

 :الأدوات المستخدمة
 جهاز الضغط الثابت 

 
 

عن طريق هذا الجهاز يتم تحديد معامل النفاذية للتربة الغير متماسكة والتي لها نفاذية عالية مثل الرمل 
 .والحصى

 
 :طريقة العمل

 
 ( القطر و الأرتفاع)تؤخذ ابعاد الاسطوانة  -1
ي اسفل و يتم وضع  العينة في الاسطوانة مع ملاحظة وضع منخل و طبقة من الحصى الناعم ف -2

 اعلى الجهاز
 يتم توصيل الجهاز بالانابيب المدرجة  -3
يتم ملء الخزان بالماء للعلامة مع استمرار التزويد على طول التجربة بمعنى ان منسوب الماء ثابت  -4

 و من هنا جاءت تسمية الاختبار باختبار الضغط الثابت
اح الموجود على سطح الاسطوانة السماح للماء بالتدفق خلال العينة و ذلك من خلال تحريك المفت -0

 العلوي
عندما ينتظم التدفق نجمع كمية من الماء في , بعد عدة دقائق يبدأ الماء بالرشح من الاسطوانة -6

 .مخبار مدرج خلال زمن معين
 .من الأنابيب المدرجة( h)نأخذ قراءة  -0
 kنطبق القانون لحساب قيمة  -2
2- Q=kiAt   حيث ان الميل الهيدروليكي( (iيدة بمعرفة ارتفاع عينة التربة يمكن تحد(L ) وفرق

 الضغط المائي

01- (h )و بالتعويض بالمعادلتين يمك استنتاج العلاقة التالية Q=(h/L)*At 
                  k=QL/Aht   معامل النفاذية يتم تحديده من العلاقة  -00
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 Falling head testاختبار الجهد المتغير  -2

 :ةالأدوات المستخدم
  اختبار متغير الجهدجهاز 

 

                                  
                                             

عن طريق هذا الجهاز يتم تحديد معامل النفاذية للتربة المتماسكة مثل الطمي وبعض انواع التربة التي تكون 
و الجهد . انبوب موصول بالخزان لتصبخ العينة مشبعةيتدفق الماء الى عينة التربة من  نفاذيتها منخفضة 

 .تغير في هذا الاختبار يدل على ان منسوب الماء في الخزان يتغير و يتناقص مع الزمنمال
خلال   h2الى المنسوب    h1ويبدأ حساب معامل النفاذية عندما ينخفض الماء في الانبوب من المنسوب 

 :قة التالية فترة معينة من الزمن  من خلال العلا
K=2.30 (aL/At) log10 (h1/h2) 

 :حيث ان 
 a= مساحة مقطع الانبوب 

 A= مساحة مقطع عينة التربة 
 L=طول عينة التربة 

 h1 =الارتفاع الاولي لمنسوب الماء في الانبوب 
 h2= الارتفاع النهائي لمنسوب الماء في الانبوب
 h2  =tالى  h1وقت تناقص منسوب الماء في الانبوب من 

 
 : طريقة العمل

 و قطر الانابيب المدرجة(. القطر و الأرتفاع)تؤخذ ابعاد الاسطوانة  -1
يتم وضع  العينة في الاسطوانة مع ملاحظة وضع القطعة الحديدية ذات الثقوب في اعلى و اسفل  -2

 العينة
 يتم توصيل الجهاز بالانابيب المدرجة  -3
 .يتم ملء الخزان بالماء للعلامة -4
التدفق خلال العينة و ذلك من خلال تحريك المفتاح الموجود على سطح الاسطوانة السماح للماء ب -0

 العلوي
من الانابيب ( h1)عندها نأخذ قراءة اولى , بعد فترة من الزمن يبدأ الماء بالرشح من الاسطوانة -6

 المدرجة
 .حيث يتناقص الضغط( h2)نأخذ قراءة ثانية ( دقيقة مثلا 34) بعد وقت محدد  -0
 .نون السابقنطبق القا -2

 
 مثال

للعينة  ثا/سم 4x1.35-10عند مقارنة عينة غير ملوثة بعينة ملوثة  نلاحظ انخفاض قيمة معامل النفوذية من 
 (الفرق كبير يعني تلوث كبير والمتوسط متوسط)ا للعينة الملوثة ث/سم 5x1.22-10الغير ملوثة الى قيمة 

أمتار  وكذلك  0التلوث والتي ابعد قليلا من بؤرة التلوث بـ  وهكذا تجري المقارنات بين العينات التى في بؤرة
 .التي على اطراف موقع التلوث فكلها تقارن بالعينات الغير ملوثة ثم تقارن العينات الملوثة بعضها البعض
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  Specific Gravity , SG النسبي النوعي الوزن سادساً 
 

فقط لتوضيح نوع ربة غير الملوثة القريبة من موقع التلوث لا يستخدم هذا الاختبار للتربة الملوثة بل للت
 .التربة في الاساس

يستخدم الوزن النوعي في حساب نسبة الفراغات في التربة عند معرفة نسبة الرطوبة ووحدة الوزن ، وهذا 
راً الاختبار من الاختبارات الصعبة والتي يمكن الاستعاضة عنه باستخدام القيم الموضحة في الجدول نظ

  :لتقاربها 
  الوزن النوعي لأنواع التربة

 نوع التربة الوزن النوعي

 ركامية 2.68 – 2.65

 رملية 2.68 – 2.65

 طميية 2.68 – 2.62

 طينية عضوية 2.65 – 2.58

 طينية غير عضوية 2.75 – 2.68

 العضوية التربة 2أقل من 

 .للتربة الطينية الغير عضوية 2.04ككة و للتربة المف 2.60وفي العادة تكون قيمة الوزن النوعي 
 

   Water Content,wc (%)الرطوبة نسبة سابعاً 
للعينات المستخرجة من الحفر الاختبارية  Cohesive Soilsيتم تحديد نسبة الرطوبة في التربة اللزجة 

ن المتطلبات الأساسية من أجل معرفة كمية الماء التي تحتويها التربة الطبيعية  ويعتبر تحديد نسبة الرطوبة م
٪ بينما قد تصل 24إلى 10لتقارير التربة ، وتصل نسبة الرطوبة الطبيعية في التربة الرملية أو الـركامية من 

 044٪ وفي التربة العضوية قد تصل هذه النسبة إلى  144إلى  24والطميية مـنالنسبة في التـربة الطينية 
 ٪. 
 

 لتحديد نسبة الرطوبة لتجفيف فى الفرنالطريقة الوزنية او طريقة اتستخدم 
 

وهى طريقة مباشرة لتقدير الرطوبة في التربة وذلك بأخذ عينة من التربة وتجفيفها فى فرن كهربي على 
حيث تقوم الحرارة بتحويل الماء الموجود في التربة . ساعة أو حتى يثبت الوزن  24مئوية لمدة  140درجة 

 (. اى خالية من كل صور الرطوبة بها) نة وتصبح بذلك جافة تماماً إلى صورة بخار ماء يخرج من العي
 

 :الأدوات المطلوبة
 فرن تجفيف كهربي –عينة التربة  –ميزان حساس  –علبة رطوبة 

 

 
 :طريقة العمل

 (W1)توزن علبة الرطوبة فارغة ويسجل الوزن  -1
وبة وتجرى عملية الوزن مرة مية من التربة المراد تقدير محتواها الرطوبي في علبة الرطكتوضع  -2

 (W2)وتسجل القيمة ( التربة الرطبة+ وزن علبة الرطوبة ) أخرى 
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العينة  كمئوية ويغلق الفرن وتتر 140هربي مضبوط على درجة كتوضع علبة الرطوبة في فرن  -3

 .ساعة او حتى ثبات الوزن  24للتجفيف لمدة 
 

 
التربة جافة + وزن علبة الرطوبة ) زان حساس نخرج علبة الرطوبة بعد التجفيف وتوزن على مي -4

 (W3)ويسجل الوزن ( تماماً 
 نحسب المحتوى الرطوبي للتربة من المعادلة المناسبة -0

 
 جرام(= W1)وزن علبة الرطوبة فارغة 

 جرام ( =W2)عينة التربة الرطبة قبل التجفيف + وزن علبة الرطوبة 
 جرام ( =W3)بعد التجفيف  عينة التربة الجافة تماماً + وزن علبة الرطوبة 

 جرام W2 – W1= وزن عينة التربة الرطبة  
 جرام W3 – W1= وزن عينة التربة الجافة تماماً 

 وزن عينة التربة الجافة تماماً  –وزن عينة التربة الرطبة = وزن الرطوبة في العينة 
                 ( =W2 – W1  )-  (W3 – W1 )     جرام 

                  =W2 – W3   جرام 
 وزن الرطوبة في العينة                                       

---------------------------     = تلي كالمحتوى الرطوبي ال
 وزن التربة الجافة تماماً                                       

                                        W2 – W3 
--------------        = تلي كالرطوبي ال المحتوى

                                        W3 – W1 
 
 

 بالاستناد لنتائج التحاليل الملوثة بالمواد الهيدروكربونية طرق معالجة التربة -3
 

 عالمي اهتمام لوحظ المختلفة، الحياة مناحي في الهيدروكربونية بالمواد الترب لتلوث السلبي للتأثير نظرًا
 إلى المختلفة المعالجة طرق تهدف .ذلك أمكن إن منها والاستفادة الترب تلك معالجة أساليب تطوير بمتابعة
 . الموقع لاستخدامات تبعًا والبيئة الإنسان صحة على خطرًا تشكل لا التي الحدود إلى التلوث نسب تخفيف

 
 :هما EPA 1989 حسب  (أو كلاهما) نوعين إلى المعالجة طرق تقسمتم 
 in-site  الموقع داخل قطر

 off-site  الموقع خارج طرق
 
 :المعالجة بالطمر  -1

 بعد خارجية عوامل بمساعدة البيولوجي التفكك عملية على تعتمدوداخل أو خارج الموقع  تتم المعالجة بالطمر
 .وحصرها التربة حجز

 قيم ونقصان لدونتها، قرينة قيم في زيادةتربة كفي حال كانت نتيجة التحاليل ان هناك تغير في خواص ال
 المواد فان هذا يعني ان هناك  تلوث متوسط في التربة من نفوذيتها قيمونقصان في  العظمى الجافة كثافتها

 .التربة حرثأو  الطمر :هي المتوسطة لتراكيزا لمعالجةالطرق  أنسبوبذلك تكون  الهيدروكربونية
 
 : بالابخرةالمعالجة  -2
 بحيث الملوثة التربة ضمن النظيف الهواء من تيارات ضخ على تعتمدوداخل الموقع تتم  الأبخرةلمعالجة با

 .التربة خارج إلى الهيدروكربونية بالمواد الملوث الهواء يطرد
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 : ( ميكروبيولوجيا البترول) البيولوجيةالمعالجة  -3
 

 التربة في الموجودة الطبيعية البكتريا ينشط نظام تجهيز ىعل تعتمدوداخل الموقع تتم  البيولوجية المعالجة
 .البيولوجي التفكك تحفيز أجل من الملوثة

 
لتحسين التحلل الحيوي للملوثات الهيدروكربونية في التربه بواسطة  تستخدم تطبيقات المواد النانويه*

تم اختبار قدره وه ملوثه بالبترول اربع كائنات حيه دقيقه من تربتأكد اكتشاف  فقد  سلالات بكتيرية مختلفة
ان هذه الكائنات لها القدره علي التكسير  وتأكدهذه الكائنات علي التحلل الحيوي للهيدروكربونات البترولية 

 .في مده سبع ايام فقط  % 24-00الحيوي للهيدروكربونات البتروليه بنسبه تترواح بين 
فانها علي التكسير الحيوي للهيدروكربونات البتروليه الى قدرتها بالاضافة ان هذه الكائنات الحيه الدقيقه  كما

 .تكوين المواد ذات النشاط السطحي التي تساعدها علي زياده نسبه التكسيرقادرة على 
تم زياده تركيز نسبه الهيدروكربونات البتروليه الي ثلاث اضعاف لمعرفه قدره هذه الكائنات علي التحلل ولقد 

  .(العضويه البسيطه المواد جزيئات) عدم وجود المواد النانويهالحيوي في وجود و
عن %  24ان وجود المواد النانويه تزيد من قدره الكائنات الحيه الدقيقه عل التكسير الحيوي الي  حيث

 .ةغيرها من العينات مع زياده تركيز نسبه الهيدروكربونات البترولي
 
 تتغذي الكائنات الحية الدقيقةحيث  نانومتر 0الي  4.0جمها بين العضويه البسيطه يتراوح ح المواد جزيئات)

 Totalنيتروجين عضوي ولاعضوي)من النيتروجين الكلي % 10من الكربون العضوي و % 04على 
Kjeldahl Nitrogen TKN ) وهذة . من الفسفور العضوي والباقي من المواد العضوية الاخرى% 3و
 (.ت وكربوهيدرات ودهون وزيوتالمغذيات تتواجد على شكل بروتينا

 
 تساوي  الأنسان تقريبا واحدة من قطر شعره. واحد من المليار من المتر هو : Nanometer نانومترال

نانومتر والجزيئات العضويه البسيطه  0444 تساوي خلايا الدم الحمراء تقريباوقطر نانومتر و 04444
 .نانومتر 0الي  4.0يتراوح حجمها بين 

 
 : التربة حرثلجة بالمعا -4

 على وفرشها ملوثة غير تربة مع الملوثة التربة مزج على تعتمدوداخل الموقع تتم  التربة حرثالمعالجة ب
 .طبيعية بعوامل البيولوجي بالتفكك الملوثات تراكيز لتقليل صغيرة سماكات

 
 : الطبيعي التلاشيالمعالجة ب -0

 مع تراكيزها وانخفاض للملوثات البيولوجي التفكك على تعتمدو داخل الموقعتتم  الطبيعي التلاشيالمعالجة ب
 . خارجية عوامل تدخل ودون  طبيعية بعوامل الزمن

 
 : الحرارية المعالجة -6

 حتى الملوثات لتسخين الحرارية القدرة تطبيق على تعتمدتتم داخل أو خارج الموقع و الحرارية المعالجة
 .والتطاير التبخر درجة

 من التربة لتخليص وتستخدم تمامًا الغسيل عملية مبدأ تعتمد :غسل التربة داخل أو خارج الموقع المعالجة ب*
 . والمنظفات الماء بواسطة الملوثات

 
 يمكن لا الطرائق بقية أن حين في الترب أنواع لكل تستخدما أن يمكن التربة وغسل الطمر لطريقتي بالنسبة
 تحتوي التي الترب فإن الهيدروكربونات، لكثافة بالنسبة أما،  (ينيةالط) الغضارية الترب لمعالجة تطبيقها

 لتنظيف فاعلية الأكثر الطريقة وهي الأولى بالدرجة حرارية معالجة إلى تحتاج الثقيلة الهيدروكربونات على
 هي وقعالم في التربة البيولوجية وحرث المعالجة وتعد...الهيدروكربونية بالمواد الملوثة الترب أنواع جميع
هاتان  تصلح لا حين على الكثافة، المتوسطة الهيدروكربونات من النفوذة الترب  لتنظيف فاعلية الأكثر

 .الخفيفة الهيدروكربونات على الحاوية الترب لمعالجة - المتبقية الطرائق جميع وبعكس - الطريقتان
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 التلاشي طريقة أما كلفة الطرائق أكثر هي تربةال وغسل البيولوجية المعالجة فإن الاقتصادية، الكلف وبمقارنة
 .نسبيًا ومقبولة متوسطة كلفة ذات الطمر وطريقة كلفة أقلها بالموقع فهي الطبيعي

 
 فاعلية الأكثر الطريقة هي التربة غسل أن نجد  (TPH)التربة في الهيدروكربونات تراكيز نسب ناحية ومن

 للتراكيز إلا تستخدم لا فهي الطبيعي التلاشي طريقة أما كغ،/مغ144444 إلى تصل والتي العالية للتراكيز
ذات  الترب لمعالجة استخدامها فيمكن المعالجة، طرائق بقية أما .كغ/مغ 20444 تتجاوز لا والتي المنخفضة

 64444و  44444 بين تتراوح بتراكيز هيدروكربونات على الحاويةو كغ/مغ 64444تركيز بحد اقصى 
 .كغ/مغ

 

 من التربة الهيدروكربونية ت إزالة الملوثاتتقنيا -4
  

 In Situ Methodsالطرق المستخدمة في موقع التلوث  اولاً 
 

وتستخدم هذه الطرق في موقع التلوث ولا يتم في هذه الطرق نقل التربة من موقعها مما يخفض من احتمالات 
 . تلوث مناطق أخرى

 
  Volatilizationالتطاير . 1

في الموقع وذلك عن طريق إمرار تيار من الهواء خلال أنابيب شبكية تسمح بسرريان الهرواء  وتتم هذه التقنية
صاص تلإم activated carbonوفي هذه الحالة تستخدم بعض المعاملات مثل الكربون النشط . في التربة

 . الملوثات المتطايرة وهذه التقنية محدودة فقط للمركبات العضوية الكربونية المتطايرة
 
 Biolegradationالتحلل البيولوجي . 2

وفي هذه الطريقة يتم زيادة قردرة الكائنرات الحيرة الدقيقرة علرى تحلرل الملوثرات طبيعيراً وذلرك عرن طريرق زيرادة 
وتتأثر عملية التحلل البيولوجي للملوثات بالصفات البيئية والكيميائيرة للتربرة مثرل الرطوبرة . أعدادها ونشاطها

وتررتم عمليررة التحلررل . جررة الحرررارة والميكروبررات الموجررودة وصررلاحية العناصررر، درPhودرجررة الحموضررة 
 ( Ph=7المثلى) 8-5.5تتراوح بين  Phالبيولوجي في التربة تحت الظروف الهوائية وفي مدى 

  
ويجب أن تأخذ في الاعتبار أن الميكروبات قد تكون فعالرة فري تحلرل . 313k-293ودرجة حرارة تتراوح بين 

 . الآخر ملوث ما دون
 
 Leachingالغسيل . 3

مرادة نشرطة سرطحياً ) Surfactantsوفي هرذه الطريقرة يرتم غسريل التربرة بالمراء وغالبراً مرا يسرتخدم أيضراً 
لإزالة الملوثات ويتم ( تتكون من مناطق محبة للماء وأخرى كارهة للماء وتعمل على تخفيض التوتر السطحي

واسرتخدام هرذه الطريقرة محردودة للغايرة لأنره . جميع ثرم الرتخلص منرهتجميع الماء بعد الغسيل باستخدام نظام ت
يتطلب استخدام كميات كبيرة من الماء لإزالة الملوثرات بالإضرافة إلرى أن الرتخلص مرن المراء ومرا يحتويره مرن 

 . ملوثات يكون مكلفاً للغاية
دني للتربررة ودرجررة تجررانس وكفرراءة عمليررة الغسرريل تعتمررد علررى نفاذيررة ومسررامية وقرروام التربررة والتركيررب المعرر

الملوثرات مرن  desorption( release)حيث أن كل هذه العوامل تؤثر على درجة تحرر وانطلاق . التربة
 . التربة ومعدل غسيل الملوثات خلال التربة

 
 :  Isolation / Containment العزل . 4

 physicalك باستخدام عازل طبيعي وفي هذه الطريقة يتم عزل الملوثات في مكانها ومنها من الانتشار وذل
barrier وحديثاً فإن العلماء يدرسون استخدام . مثل الطين وذلك لتقليل الهجرة الأفقيةSurfactants  مرع

الطين وذلك لزيادة امتصاص الملوثرات العضروية علرى سرطوح هرذه المرواد وبالترالي تقلرل مرن حركرة الملوثرات 
mobility of pollutants. 
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 in Situ Methods -Nonلطرق المستخدمة بعيداً عن موقع التلوث اثانيا 
 

. وفي هذه الطرق يتم إزالرة التربرة الملوثرة ومعالجتهرا فري نفرس المكران أو نقلهرا إلرى مكران آخرر ثرم معالجتهرا
 . ويعيب هذه الطرق احتمالات نقل التلوث إلى مناطق أخرى خلال عمليات النقل والمعالجة

 
 Land Treatmentمعالجة الأرض . 1

وفي هذه التقنية يتم إزالة التربة ونشرها على مسراحة مرن الأرض حترى يمكرن للعمليرات الطبيعيرة مثرل التحلرل 
وفرري هررذه الطريقررة يررتم ضرربط درجررة  ،البيولرروجي والتحلررل الضرروئي أن تأخررذ مجراهررا للررتخلص مررن الملوثررات

نشراط وفعاليرة ميكروبرات التربرة كمرا يرتم لخفرض حركرة العناصرر الثقيلرة ولزيرادة  Ph=7حموضة التربة إلى 
أيضا إضافة المغذيات لتنشيط الميكروبات وبعد ذلك تخلط التربة الملوثة مع تربة أخرى وذلك لزيرادة الرتلامس 

 . بين الملوثات والميكروبات وخلق ظروف هوائية
 
 Thermal Treatmentالمعالجة الحرارية . 2

وتعمل درجة الحرارة العاليرة . رجة حرارة عالية باستخدام فرن حراريوفي هذه الطريقة يتم تعريض التربة لد
 . على تكسير الملوثات وتنطلق غازات ويتم تجميع الغازات وحرقها أو استخلاصها بواسطة مذيبات

  
  Asphalt Incorporationاستخدام الأسفلت . 3

وهرذه . تخدام المخلوط في رصف الطرقوفي هذه الطريقة يتم إضافة الأسفلت الساخن إلى التربة وخلطها واس
الطريقررة تعمررل علررى إزالررة بعررض الملوثررات مررن التربررة بالتطرراير والجررزء البرراقي يصرربح غيررر متحرررك لخلطرره 

 . بالأسفلت
 
 Solidification/ Stabilizationالتصلب . 4

أي أن التربرة تتحرول وفي هذه التقنية يتم إضافة بعض المواد إلى التربرة المزالرة وذلرك لتغطيتهرا بمرادة صرلبة 
وبررذلك تصرربح . Landfillوبعررد ذلررك يسررتخدم المخلرروط فرري . encapsulatedإلررى مررا يشرربه الكبسررولة 

وغالبراً مرا تسرتخدم . الملوثات غير قادرة على الحركة ويعيب هرذه الطريقرة أن الملوثرات لرم يرتم الرتخلص منهرا
 . هذه الطريقة لتقليل التلوث بالملوثات غير العضوية

 
 Chemical Extractionستخلاص الكيميائي الا. 0

وذلرك لفصرل الملوثرات . أو مخلروط منهمرا Surfactantوفي هذه التقنية يتم خلرط التربرة المزالرة بمرذيب أو 
وبعد ذلك يتم غسل التربة للتخلص من المذيب وما يحمله من ملوثات ثم يرتم ترشريح . واستخلاصها من التربة

 . لة الملوثات وهذه التقنية عالية التكاليف ونادراً ما تستخدمالمذيب بعد ذلك ومعاملته لإزا
 
 Excavationإزالة التربة . 6

الترري تحترروي علررى  Landfillsوفرري هررذه الطريقررة يررتم نقررل التربررة الملوثررة إلررى مكرران آخررر وغالبرراً مررا يكررون 
إلرى أن نقرل التربرة إلرى  وعمليتري إزالرة ونقرل تكلفتهمرا عاليرة بالإضرافة. حواجز طبيعية تمنع حركرة الملوثرات

 . مكان آخر قد يؤدي إلى تلوث الماء الأرضي
يتضح مما سبق أن التكنولوجيات المستخدمة لإزالة الملوثات من التربة هي في الأعرم الأغلرب مضريعة للوقرت 

لررذلك فإنرره مررن . ومكلفررة للغايررة بالإضررافة إلررى إمكانيررة خلررق مخرراطر إضررافية للعرراملين وإنترراج مخلفررات ثانويررة
البديهي أن نتطلع إلى تكنولوجيا جديدة يتم تطويرها بحيث تصبح قادرة على إزالة الملوثات من مواقع التلروث 

وتعتبر التكنولوجيا الحيوية أحد البدائل الواعدة لإزالرة الملوثرات مرن التربرة عرن . بكفاءة عالية وتكلفة معقولة
ت أن تلعب دوراً هامراً فري هرذا الشرأن وبتكلفرة بسريطة طريق تنشيط العمليات الطبيعية في التربة ويمكن للنباتا

 . بالمقارنة إلى الخيارات الأخرى
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 الملوثة الزراعية تربةال معالجةتقييم وكيفية ثانيا 
 

لا يتأتى العلاج الأمثل لحماية التربة من التلوث من تطبيق سياسات إقليمية إنما يتطلب الأمر تطبيق خطة 
بوجه عام من الملوثات المختلفة، فالهواء الملوث يأتي بأكسيد النيتروجين والكبريت  شاملة لحماية البيئة

ويؤدي إلى تكوين المطر الحمضي الذي يتسبب بدوره في تلوث المسطحات المائية والتربة، ومياه الأنهار 
 .الملوثة تنقل الملوثات إلى البحار والأراضي الزراعية والطيور والإنسان

  

 :بالاصلاحات التالية  اولاً القيام
 
التوسع في استخدام الأعداء الطبيعيين للحشرات والديدان بدلا من المواد الكيماوية، واستخدام الوسائل  -1

الحديثة التي توصل إليها العلماء مثل استخدام أشعة جاما المتولدة من الكوبالت المشع لإحداث عقم لذكور 
 .في إحداث عقم ذكور حشرات ذباب الفاكهة والذبابة الحلزونية الحشرات الضارة، وقد نجحت هذه الطريقة

 
مكافحة السلوكيات الخاطئة التي تؤدي إلى حدوث التلوث بكافة صوره، وأتباع طرق الري الملائمة حتى  -2

تحتفظ التربة بمستوى معين من الملوحة يتناسب مع النباتات المزروعة ونوعية التربة مع توفير نظام صرف 
 .ى لا تتراكم الأملاح في التربةجيد حت

 
 
استخدام الأسمدة العضوية لأنها تعتبر من أهم عوامل خصوبة التربة وتحسين خواصها الفيزيائية  -3

والكيمائية والحيوية، مع قصر استخدام الأسمدة الكيمائية على التربة التي تحتاج إلى أنواع معينة من 
 .العناصر

 
مخلفاتها نهائيا في مجارى المياه الطبيعية وبخاصة في الأنهار وتحريم  عدم السماح للمصانع بتصريف -4

 .ذلك نهائيا
 

 :تجميع البيانات التالية ثانيا 
 
تحديد ) تحديد مخاطر الملوثات على الصحةوذلك ب وتقييمها  والبيئية الصحية التأثيرات على التعرف -

 . عن الملوثاتتقييم الخطر الناتج ثم ،  (الملوثات وتوزيعها بالموقع
   المتضررة بالمناطق العمل أولويات تحديد -
 مبدئياً  الملوثة  الأراضي تقييم -

  :وذلك عن طريق القيام بالتالي 
  
 تقييـم الموقــع  -1
 

 إن عملية تقييم الموقع يجب أن تأخذ فى الحسبان الخطر على الصحة والخطر على البيئة وإختيار نهج معين 
وصف الموقع، ومل يجب أن يتضمن عمل مكتبي وإستكشافي للموقع ودراسة طبيعة الموقع وحتى يتم هذا الع

تاريخ الموقع والدراسات السابقة . جيولوجية الموقع، نوعية التربة، هيدرولوجية وهيدروجيولوجية الموقع
كن الإستفادة وفي هذا الصدد يم. التعرف على نوعية الملوثاثووالأعمال السابقة لمحاولة إستصلاح الموقع 

 . من نظام البيانات الجغرافية بواسطة الحاسب الآلي
إن تقييـم مقدار التلوث ضروري لإتخاذ القرار السليم بشأن الموقع الملوث، وعليه يجب أن تتوفر فيمن يقوم 

اته بعملية التقييم الخبرة الكافية ، وإستخدام الإستراتيجيات المناسبة للمعالجة ، وإن خلاصة عمله وتوصي
 . تكون مدعمة بالبيانات التى يتم تجميعها أثناء الدراسة
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 : الآتيةينتج عن تقييم الموقع فى العادة أحد القرارات 
 

 .أن الموقع مناسب للإستعمال الحالي والمقترح
 .أن الموقع غير مناسب للإستعمال الحالي أوالمقترح إلاّ بعد إجراء عمليات الإستصلاح المناسبة

 . موقع غير مناسب للإستعمال الحالي أو المقترحأن ال
  
 تطبيق المعاييــر -2
 

إلى أحد تلك المعايير وتحديد  الاستناديوجد العديد من المعايير لتلوث التربة بالمواد الملوثة حيث يتم 
 .التركيزات المسموح بها والتركيزات التى تشكل خطراً على البيئة

  
 
 تحديد الخواص الطبيعية للتربةوذلك ب للأرض ليالمستقب الاستعمال تخطيط -3
 
 للاستصلاح عمل خطة وضع -4
 

 ودفن جمع على تشتمل والتي الهندسية الطرق مثل عديدة بطرق المتضررة المواقع استصلاح عملية تتم
 عزل معينة مواصفات وفق بالموقع إعداده يتم موضع في الملوثات من التخلص .مناسب آخر بموقع الملوثات

   .الملوثات انتقال لمنع مناسب غطاء بعمل أو حوله سياج بعمل إما وذلك لموقعا
 

  طرق الاستصلاحملخص 
 
  .بالجاذبية الفصل المتطايرة، الكيميائية المواد تبخير التربة، غسيل :الطبيعية المعالجة -
  .والحرق التبخر :الحرارية المعالجة -
 قابلة غير تكوين مركبات التثبيت، التميؤ، الأكسدة،/الاختزال فاعل،الت درجة تعديل :الكيميائية المعالجة -

  .للذوبان
 على الاستصلاح تعتمد عملية اختيار إن .والفطريات البكتريا الغرض لهذا ويستخدم :الحيوية المعالجة -

  .وكمياتها الملوثات نوعية
  .باستمرار ةالموجود الملوثات ظيف التوجية بتن المحلية السلطات على يجب :جديـد تلوث أي حدوث منع -
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 (hytoremeditionP)معالجة الأراضي الملوثة باستخدام النباتات اً لثثا
 

أساساً للتعبير عن إمكانية استخدام أنواع النباتات ذات القدرة العالية على  Phytoremeditionيستخدم 
وأغلب . لعناصر في أنسجتها وذلك لمعالجة الأراضي الملوثةامتصاص وتجميع وتركيز مستويات عالية من ا

ولذلك تتركز . هذه النباتات تكون عشبية محدودة النمو وتنمو في مواقع المناجم القديمة الغنية بالعناصر
لاستخدامها في معالجة  hyperaccumulationالجهود الآن على تحسين نمو النباتات المجمعة للعناصر 

ومن الناحية الأخرى ولمحدودية المجموع الخضري للنباتات المجمعة للعناصر فإنه يجري  ،الأراضي الملوثة
دراسة استخدام وتقييم بدائل من النباتات ذات المجموع الخضري الكبير مثل الأشجار والحشائش لاستخدامها 

ارنة بالنباتات العشبية في المعالجة على الرغم من ضعف مقدرة هذه النباتات نسبياً على تجميع العناصر بالمق
 . الأخرى

 
مجال استخدام النباتات في معالجة الأراضي الملوثة في الوقت الحاضر أصبح أكثر اتساعاً ليشمل جميع 

أو إزالة الملوثات مثل خفض حركة وتحلل وتطاير ( عزل)العمليات التي تستخدم فيها النباتات بهدف احتواء 
وسوف يتم التركيز على ،  الثقيلة والنظائر المشعة والملوثات العضويةالملوثات غير العضوية مثل العناصر 

استخدام النباتات بجميع أنواعها بما في ذلك المحاصيل الحقلية في معالجة الأراضي الملوثة بالمواد العضوية 
سات التي ولما كانت المعالجة النباتية للأراضي الملوثة تعتبر تقنية جديدة فإن معظم الدرا. وغير العضوية

أجريت عليها هي عبارة عن تجارب معملية أو تجارب صوبه أو تجارب حقلية على نطاق ضيق كان الغرض 
 . منها اختبار وتطوير هذه التقنية الجديدة

 
 العمليات الأساسية في معالجة الأراضي الملوثة باستخدام النباتات

phytoremediation Proceeses 
 

ها التقنية التي تستخدم النباتات الخضراء لمعالجة الأراضي الملوثة بأن  phytoremediationتعرف 
 وتوجد خمس عمليات أساسية يمكن عن طريقها استخدام النباتات لمعالجة . بالكيمياويات والمواد المشعة

ذلك وهذه العمليات ينتج عنها إزالة الملوثات من التربة أو احتوائها و. الأراضي والرسوبيات والمياه الملوثة
 (. 2)تبعاً لاستراتيجية المعالجة شكل 

  

 phytoremediation Proceesesعمليات المعالجة النباتية اقسام 
 

  rocessesPContainmentعمليات عزل الملوثات  القسم الاول 
 
 : تنقسم إلى و
 
 Phytostabilizationتثبيت بواسطة النباتات ( أ)

للملوثات بغرض التثبيت الميكانيكي للتربة الملوثة وذلك لمنع انتقال وتعرف بأنها استخدام النباتات المقاومة 
بالإضافة إلى أن غسيل الملوثات . حبيبات التربة الملوثة بواسطة عوامل التعرية والهواء إلى البيئات الأخرى

  .نتج من التربة المنزرعة بالمقارنة بالتربة غير المزروعة –يقل بشدة نتيجة لارتفاع معدل البخر 
 
 Phytoimmobilizationتقييد الحركة بواسطة النباتات ( ب)

ويعتبر هذا التعريف هو تعديل لتعريف . وهي استخدام النباتات لتقييد حركة وانتقال الملوثات الذائبة في التربة
phytostabilization والذي نعتقد أنه يعبر تعبيراً صحيحاً عما يحدث في الواقع . 
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 Removal Processesعمليات إزالة الملوثات  القسم الثاني
 

وهي عمليات استخلاص المكونات العضوية والمعدنية من التربة عن طريق الامتصاص بواسطة النباتات 
 (. Salt et al., 1995a)وانتقالها إلى المجموع الخضري الموجود فوق سطح التربة 

(ii ) عمليات التحلل بواسطة النباتاتPhytodegradation 
 

وهي عمليات الامتصاص والتحلل داخل النبات أو تحلل المواد العضوية بواسطة النباتات بمساعدة 
 . Rhizosphere (Cunningham, 1995)الميكروبات في منطقة الجذور 

(iii ) عمليات التطاير بواسطة النباتاتPhtovolatilization  
النبات  –النهاية تطاير الملوثات في نظام التربة  وتتم عن طريق إنزيمات متخصصة يمكنها تحوير وتحلل في

 (. Meagher & Rugh, 1996)والميكروبات 
يمكن التخلص من ( الاستخلاص والتحلل والتطاير بواسطة النباتات)وعن طريق الثلاث عمليات السابقة 

. وكيميائية للتربةملوثات التربة وتتوقف درجة إزالة الملوثات من التربة على نوع الملوثات والخواص الجي
ونتيجة لأن البكتريا والفطريات في التربة مع الجذور تلعب دوراً هاماً في هذه العمليات فإننا سوف نشير إلى 

 . المعالجة النباتية بأنها نظام المعالجة النباتية والميكروبية
  

 Plant tolerance to Pollutantsالنباتات المتحملة للملوثات 
 

ام النباتات في معالجة الأراضي الملوثة تعتمد أساساً على مقاومة النباتات للملوثات والتي تكنولوجيا استخد
. تعني مقدرة النباتات على تجميع تركيزات عالية من المواد السامة في أنسجتها دون أن تتأثر دورة حياتها

للأثر السام والضار للملوثات ولكي يتم تطوير النباتات المتحملة للملوثات يجب أولاً فهم مقاومة النباتات 
 . العضوية وغير العضوية

 
 : تحمل النباتات للعناصر الثقيلة. أ
 

 : مقاومة النباتات للعناصر الثقيلة إلى ما يليسبب 
(i )ارتباط العنصر بجدران الخلايا . 
(ii )وجود غشاء مقاوم للعناصر الثقيلة . 
(iii)  ر الثقيلةالنشاط الزائد للخلايا للتخلص من العناص . 
(iv )وجود إنزيمات مقاومة للعناصر الثقيلة . 
(v)   حصر العناصر الثقيلة في مكان واحد مثل تجمع العناصر في فجوات الخلاياvacuoles. 
(vi)  خلب العناصر بواسطة الروابط العضوية أو غير العضوية . 
(vii)  تركيب مركبات العنصر قليلة الذوبان. 

  
حدوث عمليات بيوكيميائية تساعد ( Obata et al., 1996, Thurman, 1981) ولقد أوضح العلماء

في غشاء بلازما  Atpaseعلى مقاومة النباتات للعناصر الثقيلة فحمض الفوسفاتير في جدران الخلايا و 
السام  خلايا الجذور يلعبان دوراً هاماً في التحولات التي تحدث للعناصر الثقيلة والتي تؤدي إلى إزالة الأثر

 . للملوثات في النبات
 

مقاومة النباتات للعناصر الثقيلة إلى وجود جين معين متخصص فلقد  تبين سببتوجد الآن بعض النظريات 
وجود جين مقاوم للعناصر الثقيلة داخل بعض النباتات يعمل على التحكم في انتقال الـ  Ortiz( 1995)أثبتت 

Cd  وعموماً حتى الآن . التخزين في خلايا الخميرة المقاومة للكادميومالمخلوب عبر غشاء النواة إلى مكان
لم يثبت بالدليل القاطع أن مقاومة النباتات للعناصر الثقيلة يرجع إلى حين واحد فقط أم إلى مجموعة من 

 . الجينات داخل النبات
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للخلايا أو في الأوراق ( vacuoles)ويعتبر حصر التركيزات الزائدة من العناصر في الفجوات العصارية 
ولقد ثبت بالفعل تجمع عنصري الكادميوم . استراتيجية فعالة يتبعها النبات لتفادي التأثير السام لهذه العناصر

 (. Brune- Vdzquez 1994)والزنك في فجوات خلايا النباتات المقاومة للعناصر 
 

تبر ميكانيكية محتملة يتبعها النبات لمقاومة كما أن تجمع العناصر في الأوراق وسقوط الأوراق فيما بعد تع
فإذا كانت النباتات المقاومة تتبع هذه الإستراتيجية لتحمل العناصر الثقيلة وكان كمية . العناصر الثقيلة

 . الأوراق المتساقطة كبيرة فهذا يعني أن هذه النباتات يجب ألا تستخدم في المعالجة النباتية للأراضي الملوثة
  

 
 : "ممتصة العناصر الثقيلة"باتات المطهرة للتربة  الن. ب 

  
تمتص الزرنيخ والمبيدات الزراعية من التربة وتحول السموم إلى مواد تذوب في الماء تمهيداً للتخلص منها 
تقارير منظمة الصحة الدولية تشير إلى أن ملايين الناس مهددون بالأمراض الجلدية والسرطانية بسبب تلوث 

تكتسب مهمة تطهير تربة الأرض، والمياه الجوفية، أهمية بيئية استثنائية هذه الأيام بسبب . فيةالمياه الجو
انتشار الأمراض، وخصوصا الأمراض السرطانية والجلدية والحساسيات، نتيجة لتسلل المواد السامة 

ة العالمية التابعة وتقدر منظمة الصح. المختلفة الى التربة بفعل المواد المستخدمة في الصناعة والزراعة
مليون إنسان في البنغال الغربية والهند وبنغلاديش مهددون بالأمراض الجلدية  112للأمم المتحدة ان 

 .والسرطانية بسبب تلوث المياه الجوفية في هذه المنطقة
  

التربة طرق طبيعية توظف فيها نباتات مختلفة تمتص المعادن، والمعادن الثقيلة من العمل جاري على تطوير 
تحتاج في تطورها ودورة حياتها الى هذه المواد، فتستخدمها في الوظائف المختلفة ثم  التي نباتاتالوهي 

 .تطلقها من جديد بشكل مركبات غير ضارة بالبيئة
  

  العشبة الجدارية الصغيرة
 

ق بيضوية إحدى أهم ملتهمات السموم هي عشبة برية منخفضة ذات زهيرات أنبوبية بيضاء صغيرة وأورا
واكتسبت هذه النبتة، التي تنمو عادة على حافات الشوارع ". العشبة الجدارية الصغيرة"صغيرة واسمها 

وقرب الجدران دون ان تثير اهتمام أحد، أهمية جديدة من خلال تصنيفها الجديد ضمن مجموعة جديدة تسمى 
الثمن، تنمو وتتكاثر بسرعة وتمكن والمهم فيها انها نبتة برية، رخيصة ". المطهرة للأرض"النباتات 

 .زراعتها على مساحات شاسعة وميزة العشبة الجدارية الصغيرة انها مفترس كبير لمادة الزرنيخ من الأرض
  

ونجح باحثون اميركيون في زيادة نهم هذه النبتة للزرنيخ عن طريق إضافة جينين استمد من البكتيريا، 
انهم نجحوا  Nature Biology تصون بالهندسة الوراثية في مجلةلخريطتها الجينية وكتب العلماء المخ

ويفترض ان يساعد هذا . مرة 344من خلال هذا التحوير في مضاعفة قدرة النبتة على التهام الزرنيخ 
 .الاكتشاف في التوصل الى حل مشكلة الأراضي والمياه الملوثة بمركبات الزرنيخ

  
ت اخرى فهي تمتص المعادن الثقيلة السامة من خلال الجذور ثم تعمل وتقوم النباتات المطهرة للأرض بمهما

بعض النباتات تمتص المواد المبيدة للقوارض من الأرض حيث ان  على تحويلها الى مركبات ذائبة في الماء
وتعمل على تغييرها بواسطة انزيمات خاصة وثبت ان بعض النباتات قادرة على تحييد حتى الزئبق 

 .عد امتصاصهما من الأرض ونتحهما الى الخارج بشكل مركبات وغازات غير ضارةوالسيلينيوم ب
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  نبتة ذيل الثعلب
 

مرة أكثر من  44تعمل على امتصاص السيزيوم المشع  Amaranthus Retroflexusنبتة ذيل الثعلب
لزراعة والتربة والتغذية مختبر ا"غيرها من النباتات ونجح العالم الفيزيولوجي الاميركي ليو كوشيان من 

 بعد ثلاثة أشهر فقط من زراعة ذيل الثعلب % 3في خفض نسبة السيزيوم المشع في التربة بنسبة " الأميركي
 

فيها ويأمل كوشيان ان يحرر الأرض تماما من السيزيوم المشع من خلال زراعة هذه النبتة البرية في ثلاثة 
قول العالم الاميركي ان تخليص المناطق الاميركية من المواد سنة من الآن وي 10مواسم في السنة وطوال 

 .مليار دولار 344المشعة بواسطة التقنية الحديثة سيكلف الإدارة الاميركية ما يزيد عن 
  

 Agropyron Desertorumنبتة 
 
ت وهي مادة تستخدم في شتى التطبيقا" بولي كلورينيتد بايفينيل" PCB تعمل على امتصاص مادة وهي  

الصناعية، من الأرض والمياه الجوفية وأثبتت إحدى التجارب الأميركية ان هذه النبتة تمكنت من خفض مادة 
PCP  يوما فقط 10خلال % 02في التربة بنسبة. 

  
  HYBRID PEOPLEنبتة 

 
من  Trichlorethylen" ترايكلوريثيلين"قادرة على سحب مادة الوهي نوع من شجرة الحور البرية 

وتتحدث إحدى التجارب عن قدرة سيقان هذه . الجوفية وإطلاقها عبر مسامات وريقاتها الصغيرة المياه
 Thlaspiبينما يشار الى نبتة %. 24الشجيرات الصغيرة على سحب الترايكلورايثيلين من الأرض بنسبة 

caerulescens دن الثقيلة بانها نبتة قادرة على امتصاص النيكل والزنك من الأراضي الملوثة بالمعا
المدورة "ويصنف الباحث روفوس شيني من خدمة الأبحاث لزراعية في ماريلاند هذه النبتة ضمن النباتات 

من محتوياتها % 44-34وكشفت الفحوصات التي أجراها شيني على هذه النبتة ان الزنك يكون ". للتربة
 .واستنتج بالتالي حاجتها الدائمة لامتصاص الزنك من التربة
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 الفصل الرابع
  Analysis of Soil Samples طرق جمع وتحليل عينات التربة

 
 واجهزة التحليل جمع عينات التربةوقواعد  يقةأولا طر

 
متر طول أو عرض    04)متر مربع  1444يتم تقسيم المنطقة الملوثة الى مربعات  وكل مربع مساحتة   -1
X  24 متر طول أو عرض  (  
 
 . العيناتتجمع   Soil Augerأو مثقاب ذي بريمة خدام مغرفة حديدية باست -2
 

بحيث تجمع العينات من المربعات على شكل دائرة ثم  (سطحية وتحت سطحية)من كل مربع تؤخذ عينتين * 
 .لتغطي كامل المنطقة  ينجمدائرة اصغر فنحصل على شكل 

 
عينات ممثلة  14)عينات تحت سطحية  0 ية وعينات سطح 0من كامل المنطقة وبخط متعرج تؤخذ عدد * 

 (للمنطقة بالكامل
 

 اصفر في كيس بلاستيكيتوضع كيلو جرام  1 سم بوزن  34حتى  4بعمق من تكون  سطحيةالالعينة * 
مع وجوب نشر  وتكتب ورقة وتوضع بداخل الكيس تبين المكان والتاريخ والعمق ولون التربة وتخلط جيدا

 .(140او وضعها في فرن التجفيف عند درجة حرارة ) ها للتحليلالعينة لتجف قبل اخضاع
 

ازرق  كيس بلاستيكيتوضع كيلو جرام  1سم بوزن   64حتى  34بعمق من تكون  تحت سطحية العينة * 
مع وجوب نشر  تبين المكان والتاريخ والعمق ولون التربةوتخلط جيدا وتكتب ورقة وتوضع بداخل الكيس 

 (.140او وضعها في فرن التجفيف عند درجة حرارة ) اعها للتحليلالعينة لتجف قبل اخض
 

 :ملاحظة 
 عن طريق جهاز خاص مثبت بسيارة السطحية والتحت سطحية تربةالأخذ عينات يمكن * 
 Taking a soil core with a hydraulic probe 
 

 .سم  14-1عمق على  تجمع العينات فقط لتقييم الملوحة* 
 

 التربةقواعد اخذ عينات 
عند اخذ عينات التربة يجب أن نضع نصب أعيننا الهدف من اخذ العينة لذا يجب أن يتم تحديد الموقع  -1

 .بما يتماشى مع الغرض من الدراسة أو يظهر المشكلة بوضعها الفعلي دون تحيز
حيث في حالة دراسات التوسع الرأسي يجب الاستعانة بخريطة طوبوغرافية أو خريطة تربة حديثة  -2

 .أن توافرها يساعد كثيراً في تحديد مواقع اخذ العينات
تقسيم الحقل أو منطقة الدراسة إلى أجزاء يفيد كثيراً في تحقيق التماثل و التجانس داخل كل جزء  -3

 .حيث تؤخذ عينات من كل جزء على حدة 
الخصوبة و تحسين هكتار في دراسات  2.0مساحة الجزء الممثلة له العينة يستحسن ألا تزيد عن  -4

 .كما يراعى أن تكون مساحة كل جزء متجانسة قدر الإمكان, التربة ويفضل أن تقل عن ذلك 
يجب تجنب المناطق ذات الظروف الخاصة مثل مناطق أكوام الأسمدة أو تجمعات الماشية أو بالقرب  -0

 .من الحظائر و الطرق و الأسوار أو المنخفضات الصغيرة داخل الحقل
 .ف العمق الذي تؤخذ منه العينات حسب الهدف من الدراسةيختل -6
عادة ما يفضل اخذ العينات من التربة عند سعتها الحقلية إلا أننا قد نضطر لأخذها مبتلة أو جافة  -0

 .فتؤخذ في أكياس بلاستيك و يجري تجهيزها بسرعة
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 أجهزة تحليل التربة 
  

 السائل  زيالكروماتوجرافي الغازي والغاجهاز اولاً 
 Gas Chromatography: GC & liquid Chromatography) ) 

 (Separation )واهم طرق التحليل الأساسية لفصل   يعد الكروماتوجرافي الغازي من أدق وأسرع وابسط
 وهو ما يسمى بالتحليل الوصفى(  identification ) مكونات أي مخلوط من المركبات ثم تعريفها  

على حده كميا وهو ما يعرف ( مركب ) ثم تقدير كل مكون (   Qualitative Analysis)النوعى 
وبدرجة عالية من الحساسية والدقة والتي قد تصل على ( Qualitative Analysis) بالتحليل الكمي 

وذلك علاوة على (   pictogram) أي لمستوى البيكوجرام (  Part per terllion)  جزء في التريليون
 (. م 304بما في ذلك المركبات المتطايرة ذات نقطة الغليان حتى ) الفصل والتعريف والتقدير السرعة في 

 (  Detectors)ويرجع انتشار نطاق استخدامه إلى تنوع الأعمدة والكاشفات المستخدمة معه 
(    partitioning) وتعد الفكرة الأساسية والمنبثقة منها فكرة عمل الجهاز هي عملية التجزيئى     

 :لمكونات مخلوط العينة الموجودة بين طورين هما 
  

    Un- stationary (Mobile ): الطور المتحرك  -1
) والمنساب داخل العمود   (  pure inert carrier Gas) يتمثل في الغاز النقي الحامل الخامل 

Column   )ة على نوعية التركيب بضغط معين ومعدل سريان معين ثابت يختلف تبعا للطريقة المستخدم
 ( .  polarity)   الكيميائي لمخلوط العينة ودرجة قطبيته

والذي بدوره يتوقف (  Detector)        وهنا يتوقف اختيار نوع الغاز الحامل على نوع الكاشف المستخدم
والأرجون على طبيعة التركيب الكيميائي للموكب المستخدم ومن أمثلة هذه الغازات النيتروجين والهليوم 

 . والهيدروجين 
  
 ( Stationary (Immobile) Phase  : )الطور الثابت  -2

يغلف حبيبات المادة (   Non- Volatile & Non –ويتمثل في طور سائل غير متطاير وغير متبخر 
درجة في فرن كهربي ذو ( قلب الجهاز)المدمصة المدعمة المعبأ بها العمود المادة المدعمة حيث يثبت العمود 

حرارة متغيرة يتحكم فيها بالدرجة الواحدة وبالتالي يمكن التحكم في توزيع العينة وبدوره يتحكم في معدا 
 .ازاحتها حيث تتأثر مقدرة العمود على الفصل بتفاوت درجة الحرارة 

  
  Gas Chromatography: GCجهاز الكروماتوجرافي الغازيثانياً  

  
   GLC liquid Chromatographyالغازي السائل  جهاز الكروماتوجرافي ثالثاً  

  
 كروماتوجرافي السائل عالي الأداء رابعاً  جهاز 

       High Performance Liquid Chromatography : HPLC )) 
يعتبر كروماتوجرافي السائل عالي الأداء أحدي الطرق الأساسية لتحليل مخلفات السموم في بعض مكونات 

(  GC) حيث يمتاز بالدقة والحساسية العالية شأنه شأن الكروماتوجرافي الغازي الأنظمة البيئية 
كما تظهر مميزات استخدامه في عدم الاعتماد على تطاير العينة أو (  GLC)الكروماتوجرافي الغازي السائل 

كفاءة الفصل  الكروماتوجرافي الغازي والغازي السائل هذا بالإضافة إلى  تأثرها بالحرارة كما هو الحال في
 . العالية جداً لفصل العديد من المركبات المختلفة 

ويقوم الجهاز بفصل مكونات العينة ثم التعرف عليها وتقديرها كمياً ويتم الفصل عن طريق توزيع العينة ما 
 : بين طورين 

سم  20ي طور ثابت سائل أو صلب والذي عادة يكون في عمود طوله حوال والثانيطور متحرك سائل  الاول
مم وتعتمد كفاءة الفصل على مواصفات العمود وبصفة خاصة على قطر جزئيات المادة  4وقطره الداخلي 

المعبأة ويلاحظ أن خفض قطر الجزيئات يؤدي إلى تحسين أداء العمود ومن ناحية أخري يرفع الضغط 
يعبر عنها بالضغط العالي  للحصول على معدل سريان مناسب للطور المتحرك خلال العمود ولهذا السبب فإنه

 HPLC  كروماتوجرافيا السائل عالي الأداء  .للكروماتوجرافي السائل
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 عينات التربةالعام ل تحليلال ثانياً 
 

 اولاً  تحديد قيمة الرقم الهيدروجيني للتربة
 

 خطوات التحليل
 .مل  04 في كأس سعة( قم بتنحية الحبيبات الكبيرة والاحجار)جرام من العينة  14ضع  -1
 .مل من الماء المقطر 20اضف للكأس  -2
   (نتحصل على محلول العينة) دقيقة 34حرك العينة بساق زجاجية لمدة  -3
 مل وبغمس  04في كأس سعة ( PH=9)مل من المحلول المنظم  44قم بمعايرة الجهاز وذلك بوضع  -4

 . 2الجهاز تم ضبطه على وهذا يعني ان  PH=9نتحصل على قراءة  Electrodeالقطب الكهربي 
 مل وبغمس  04في كأس سعة ( PH=7)مل من المحلول المنظم  44قم بمعايرة الجهاز وذلك بوضع  -5

 . 7وهذا يعني ان الجهاز تم ضبطه على  PH=7نتحصل على قراءة  Electrodeالقطب الكهربي 
 .ءةفي محلول العينة وسجل القرا Electrodeالقطب الكهربي الان قم بغمس  -6
 
 

 E.C.      Electrical Conductivityالتوصيل الكهربي تحديد قيمة   ثانيا
 TDS  Total Dissolved Salts اجمالي المواد المذابة أو الاملاح الذائبة الكليةو
 

 خطوات التحليل
 .مل  04في كأس سعة ( قم بتنحية الحبيبات الكبيرة والاحجار)جرام من العينة  14ضع  -1
 .مل من الماء المقطر 20أس اضف للك -2
 (  نتحصل على محلول العينة)دقائق  0حرك العينة بساق زجاجية لمدة  -3
 مل وبغمس  04في كأس سعة مل من محلول قياسي معلوم التوصيلة  44قم بمعايرة الجهاز وذلك بوضع  -4

 .معايرته وهذا يعني ان الجهاز تم ضبطه أو نتحصل على القراءة  Electrodeالقطب الكهربي 
في محلول العينة وسجل القراءة الخاصة بالتوصيلة وفي  Electrodeالقطب الكهربي الان قم بغمس  -0

 .نفس العينة سجل قراءة الاملاح الذائبة الكلية
 
 

 البوتاسيوم والصوديوم في التربةتركيز تحديد قيمة   ثالثا
 

 خطوات التحليل
 "لتسخين العينة"حمام رملي  –يف فرن تجف –ميزان حساس )الاجهزة المستخدمة 

 (جهاز الانبعاث الذري – 0.2mm-0.7منخل  -
 
في جهاز منخل متعدد الفتحات ثم يشغل الجهاز  (بعد التجفيف في فرن) توضع العينة -عملية النخل  -1

الى الشبك ( mm 0.7فتحة )ويضبط على السرعة المناسبة بحيث تنزل حبيبات التربة من الشبك الاعلى 
ثم تفرغ الصينية اسفل الشبك الادنى  في عبوة بلاستيكية لاستعمالها في الخطوات ( mm 0.2فتحة )دنى الا

 .التالية
 
مل ويضاف عليها بضع قطرات  04وتوضع في كأس جرام من العينة المنخولة  1يوزن  -عملية الهضم  -2

 لأنهبحذر شديد ) HNO3ركزمل من حمض النيتريك الم 14من الماء المقطر حتى لا تتطاير ثم يضاف 
مئوية مع تغطية كأس  24-24يوضع كاس العينة على جهاز الحمام الرملي على درجة حرارة  (حارق للجلد

 .(مل تقريبا 2يصل حجم العينة الى )وتستمر عملية التسخين حتى تمام عملية الهضم  العينة بزجاجة 
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ماء مقطر الى كاس العينة ثم ترشح العينة باستخدام  مل 0بعد عملية الهضم يضاف  –عملية الترشيح  -3

 .مل 14داخل دورق سعة ( الرشيح)ميكرومتر ثم يجمع المرشح  2قمع ترشيح وورق ترشيح مقاس 
 
 (.مل 14)مل حتى نهايته بالماء المقطر  14يعبىء الدورق ذو سعة  –عملية التخفيف  -4
 
ري يتم قياس تركيز البوتاسيوم والصوديوم في العينة بعد باستخدام جهاز الانبعاث الذ –عملية القياس  -0

 PPMالتخفيف حيث يكون تركيز العنصر المقروء في الجهاز بالـ 
 

 :المعادلة
 ml/gمعامل التخفيف ×  ug/mlمل /التركيز بالميكروجرام=  ug/gجرام /التركيز بالميكروجرام

 PPMروء بالجهاز التركيز المق=  ug/mlمل /حيث ان التركيز بالميكروجرام
 :يحسب كالتالي Dilution factorوان معامل التخفيف 
 جرام 1وزن العينة ÷ مل  14حجم دورق التخفيف 

 جرام/مل  14= النتيجة 
 
 
 

 خصوبة التربة وصلاحيتها للزراعةتحديد   رابعاً 
 

رام  ليجري علية كيلوج 1يتم اخذ عينات من مواقع مختلفة  وتخلط جميع العينات ببعضها البعض ثم يؤخذ 
وما نسب كل منهما في قوام التربة لمعرفة نوع التربة ( هل هي رمل او طمي أو طين )تحليل نوع التربة اولاً 

،  يومالنيتروجين، حامض الفوسفوريك، البوتاس) درجة خصوبة الأرض ثم يتم اجراء تحليل لمعرفة ، 
 ( الكالسيوم

 04جرام بوتاسيوم و  2جرام حامض فسفوريك و  1نيتروجين و جرام  1) فاذا كان واحد كيلو جرام  يحوي 
النقص يعني انها تربة )فهذا يعني ان التربة خصبة واذا زادت عن ذلك فالتربة خصبة جداً ( جرام كالسيوم 
 (.فقيرة او مجدبة
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 معالجة النفايات بالبلازما - الفصل الخامس

حاليا فى العديد من الدول المتقدمة فى  التي تنتجها المفاعلات البلازمية( البلازما)ة حالة المادة الرابع تستخدم
الملوثة للبيئة معتمدين على العمليات الكيميائية  من النفايات أو الفضلات الصلبة والسائلة والغازيةالتخلص 

 . الفريدة التى تتم داخل البلازما
 

 :أنواع مفاعلات البلازما البيئية
 

A- والسائلة الملوثة فضلات الصلبةللمتطورة اعلات بلازمية مف. 
تقنية وبتقنيات مختلفة اهمها   Pyrolysisبالانحلال الحراري وهي مفاعلات بلازمية تعمل بنظام 

Plasma Torch  (بتقنية المشعل البلازمي أو الاقواس البلازمية نظام الانحلال الحرارى لطاقة البلازما) 
صديقة للبيئة المخلفات العسكرية فهي مفاعلات المخلفات حتى النفايات و لجميع انواعمخلصة تماماً وهي 

 ،أو الرصف  يمكن استخدامها فى البناءمواد صلبة  وتحويلها الى تتعامل مع جميع أنواع النفايات
أو  درجة مئوية 12444وحتى  6444إلى  1444من  عند درجات حرارة عالية تصلوفيها يعمل المفاعل 

، وفى نهاية العملية  تبخير وتحطيم المواد السامة وتحولها إلى غازات غير سامة وبذلك يتم 04444ثر أك
  .تبقى من مواد صلبة فى صورة زجاج يكون ما

المواد النفايات وكيلو جرام من  244التخلص من الصغيرة منها البلازما  حيث أمكن عن طريق مفاعلات
طن  24)كيلو جرام في الساعة  1444بلازما مطورة كبيرة تتخلص من وهناك مفاعلات  السامة فى الساعة

 (.يوميا 
واصبحت بذلك بديلاً اساسياً عن جميع المفاعلات البلازمية ذات نوع معين من النفايات وبديل عن محارق 

 .ذات الانبعاثات الضارة   incineratorsالنفايات المعروفة
 :ومن امثلتها الحالية

 PEPS(Plasma Energy Pyrolysis System - PEPS ) ا مفاعل البلازم - 

 
B-  الغازية الملوثة للعوادم والنواتج متطورةمفاعلات بلازمية. 

غاز )  تحويل المواد السامة المنبعثة من مداخن المصانع ومن عوادم السيارات مثلوفيها يعمل المفاعل على 
أكسيد  ثانيو" SOXالكبريت المختلفة  واكاسيد"Sulphur dioxide (SO2)  ثاني أكسيد الكبريت

 إلى مواد غير سامة"( NOXواكاسيد النيتروجين المختلفة " Nitrogen dioxide (NO2) النيتروجين
قبل ان يخرج من المدخنة إلى الغلاف الجوى، توجه عليه حزمة من  NO2فعلى سبيل المثال غاز 

المادة )تعمل على تأيين الغازات الموجودة   لمدخنةالالكترونات ذات طاقة عالية من جهاز مثبت فى منتصف ا
وقبل خروجها إلى الجو تكون مرحلة التأيين قد انتهت   ، أى تحولها إلى حالة بلازما( والهواء NO2السامة 

الغازات الملوثة إلى  وهكذا يتم تحويل  وتتكون جزيئات النيتروجين والاكسجين نتيجة لعملية اعادة الاتحاد
 .وبتكاليف قليلة غازات نافعة

يجدر الاشارة هنا أنه تم حديثا التوجه إلى معالجة الغازات المنطلقة من عوادم السيارات، حيث تم تركيب 
 .جهاز بلازما فى عادم السيارة ليعالج الغازات السامة قبل خروجها إلى الجو

 

C-  والسائلة والغازية الملوثة الصلبة فضلاتلل محدودةبلازمية مفاعلات. 
كالتي في   Pyrolysisبالانحلال الحراري بنظام  لأنها تعمل Pyrolysis Plantتسمى مصانع و 

  Recyclingالمتطورة ولكن أقل حرارة ، حيث ان أغلبها تعمل على اعادة تدوير لنفايات بعينها 
 :ومن امثلتها الحالية

Pyrolysis Plant  
1- waste tyre pyrolysis plant (load 6-8 tons of crushed tires). 
2- waste plastic to oil machine 
3- Waste oil distillation machine 
4- Tire oil to diesel refining machine 
5- Waste Rubber 
6- Waste Sludge Oil Process 

http://www.wastetireoil.com/Pyrolysis_plant/Pyrolysis_Plant/waste_tyre_pyrolysis_plant_113.html
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D-  للطاقة من النفايات بلازمية مفاعلات. 
 

تحويل ، حيث ان عملية  نتاج غاز من النفاياتوذلك بإتحويل النفايات إلی طاقة  تعمل هذة المفاعلات على 
أو القوس  Plasma Torchفي المفاعل البلازمي عن طريق تقنية المشعل البلازمي النفايات إلی الغاز 

وأكثر تقنيات إنتاج الطاقة من النفايات تطورا حيث يتم إنتاج مزيد من الطاقة  يعتبر من أحدثزمي حيث البلا
 .بترك أقل تلوثات بيئية كما يتم إزالة مخاطر النفايات الكيميائية والصناعية السامة 

 
ى سائر الاجهزة إنتاجها مشعل البلازما في في ايجاد الحرارات ذات الدرجة العالية جدا التي يتعذر عليستخدم 

ودرجة حرارة الغاز المتصاعد من هذا المشعل التي تتوقف على الحجم وقدرة استهلاكه قد تتراوح ما بين 
ففي حرارة كهذه يحال أي جسم مقابل شعلة هذا المشعل لبخار وبوسع هذا الجهاز  كلفن ، 34444 و 6444

ه يمكن اعتباره صديق الطبيعة لعدم افرازه أي نوع من انتاج درجات حرارية عالية للغاية وأن من اهم خواص
 .فاستخدام مشعل البلازما لا يسبب أي ثلوث للبيئة. الحراري للاحتباسالغازات الدفيئة المسببة 

 

والان قطع الفلزات ولحمها والصباغة المتطورة  فيفي الصناعة  Plasma Torchمشعل البلازما يستخدم 
 .انتاج الطاقة+  في تفكيك النفايات يستخدم 

 
نفايات  لكل انواع النفايات وخصوصاً أهميته المميزة له مكانية التفكيك وانتاج الطاقة بواسطة مشعل البلازما ا

المستشفيات التي يتعذر تفكيكها أساسا ما يترتب على دفنها الكثير من المشكلات من نقل ملوثات المستشفيات 
 .ا يعقب ذلك من اضرار كبيرة تهدد السلامة العامةللبيئة وتلوث مصادر المياه الجوفية وم

 

E-  للبيئة علميةبلازمية مفاعلات. 
 :ومن امثلتها الحالية

 PE-CVDمفاعل البلازما  -
 لترسيب الأبخرة الكيميائيةيستعمل بلازما مفاعل وهو 

 

مخصص لقياس ، وهو نظام  (PE-CVD) عبارة عن مفاعل لترسيب الأبخرة الكيميائية بتقنية البلازماهو
ستطيع التعامل مع أسطح الركائز حتى وي, الترسبات من الأنابيب النانوية المصنوعة من الغرافين والكربون

 . AIXTRON SE الشركة الألمانيةوهو صناعة بوصة،  4حجم 
 مفاعل البلازما الكهربي للغازات -

 .اسيةبلازما كهربي لتحليل الغازات الى مكوناتها الاسمفاعل هو عبارة عن 
 حيث يتم تحويل العادم (لهب أو نار بدون)حوض للتصفية وغرفة للسيطرة ومختبر بلازما مكون من 

فولت يتدفق التيار بشكل  604بمساعدة غاز البلازما إلى نيتروجين صاف باستخدام قطبين للكهرباء بقدرة 
 الاساسيةإلى عناصرها  لعوادماالطاقة بسرعة البرق لتحلل  لمستمر خلال البلازما المشكلة حديثا إلى حق

 .بطريقة تمزيق روابطها الجزيئية
 

 
 
 
 
 
 
 

 

 
 



186 

 

 
 

 النفط البيئى لقطاع الأثر تقييم دليل وإستراتيجية  -الفصل السادس 
 ENVIRONMENTAL IMPACT ASSESSMENT MANUAL EIA والغاز

 

 مقدمة
 فى التوسعات وكذالك ت الجديدةالمشروعا أو المنشآت تخضع أن الدولية تنص على البيئة قوانين حماية

 .لها تصريح إصدار قبل البيئى الأثر لتقييم القائمة المنشآت
 
 الآثار حول المعلومات والآراء وتوثيق لجمع هيكلا توفر تدريجية منظمة عملية هو البيئى الأثر تقييم إن

 .تخفيفها أو تعديلها أو يادتهاز الآثار ونطاق هذه لأهمية الملائم التقييم إجراء حتى يمكن للأنشطة البيئية
 

 على تصنيفات اعتمادا ثلاثة المشروعات الى القوائم لتصنيف منهج البيئى الأثر تقييم نظام يستخدم
  .البيئية المتوقعة الآثار لشدة وفقا المطلوب الأثر البيئى لتقييم المختلفة المستويات

 

 والغاز النفط قوائم التصنيف البيئي لمشروعات
 EIA FORM  (A)ويسمى  بالقائمة البيضاء ( أ  )البيئي ة التصنيفقائم -1
  EIA FORM (B)ويسمى  بالقائمة الرمادية( ب )البيئي قائمة التصنيف -2
 EIA FORM (C)ويسمى  بالقائمة السوداء ( ج  )البيئي قائمة التصنيف -3
 

 EIA FORM (A)( أ  )البيئي قائمة التصنيف-1
 .بيئيًا الحساسة غير المناطق في الطبيعي الغاز محطات •
 .طبيعى أو غاز وقود السيارات    سائل محطات •
 

 EIA FORM (B)( ب )البيئي قائمة التصنيف -2
 .والغاز النفط عن للبحث البحر في أو البر على (الجيوفيزيقية / الجيولوجية) الاستكشافي المسح•
 .والغاز النفط عن للبحث بحرال فى أو البر على تنمية دون فقط الاستكشافي الحفر•
 .الحساسة غير المناطق في كم 04 من أقل بطول البحر فى أو البر على أنابيب خطوط إنشاء•
 .أقل أو 3 م  15000 إجمالية تخزينية وبسعة الديزل أو الغاز أو الوقود البنزين تخزين مستودعات•
 .السيارات تشحيم محال/السيارات وخدمة تموين محطات•
 .بيئيًا الحساسة المناطق فى الرصيف ومضخات (طبيعى غاز ، سائل) وقود السيارات محطات•
 أى إضافة دون التسهيلات بهذه الجديدة الآبار ربط مع تسهيلات بها بمناطق الإنتاجي الخط•

 .جديدة توسعات
 

 EIA FORM (C)( ج  )البيئي قائمة التصنيف -3
 .والغاز النفط عن للبحث البحر فى أو البر على والتنمية الاستكشافي الحفر•
 .البحر فى أو البر على والغاز النفط حقول تنمية•
 .البحر فى أو البر على الغاز / النفط إنتاج•
 .بيئيا الحساسة المناطق في كم 04 من أقل بطول البحر فى أو البر على أنابيب خطوط إنشاء•
 .أكثر وأ كم 04 بطول البحر فى أو البر على أنابيب خطوط إنشاء•
  3 م  15000من  أكبر إجمالية تخزينية بسعة (الديزل أو الغاز أو البنزين -الوقود  تخزين مستودعات•
 .والبتروكيماويات النفط تكرير محطات•
 .للمدن الطبيعي الغاز توزيع شبكات•
 .والغاز النفط وتخزين وتداول ومعالجة فصل وحدات•

 وشواطئ الزراعية والمناطق الطبيعية والمحميات السكنية مناطقال المثال سبيل على هي الحساسة المنطقة
  وغيرها والانهار البحار
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 (أ  )البيئي التصنيف نموذج تجميع معلومات
 

 عامة معلومات
 عنوانه..........................................المشروع مالك اسم...............................المشروع  اسم

 ............................العنوان...........................المسئول الشخص اسم.......................بالكامل
 

  :المشروع بيانات
 --المشروع   عنوان -- المحيطة والأنشطة المشروع موقع توضح خريطة ترفق -- المشروع وموقع مكان

 . اتالتوسع طبيعة --توسعات  --  جديد -- المشروع طبيعة
 
 ؟ للمشروع الأساسي بيئي تقييم دراسة تقديم تم فهل توسعات المشروع طبيعة كانت إذا •
 

 المتوقعة بدايتها تواريخ و المشروع مراحل
 .الفعلي التشغيل -- الإنشاء

 
  للمشروع موجز وصف

  .مصدرها   -- المستخدمة الكهربية الطاقة --المشروع  مكونات
 .أخرى ، مائية مسطحات ، وفيةج ، عمومية -- المياه مصدر

 .الاستهلاك معدل -- المياه استخدامات
 

 :معالجتها وطرق التشغيل و الإنشاء مرحلة خلال النشاط عن الناتجة المخلفات
  نوعيتها ---------------- : السائلة المخلفات

 منها التخلص كيفية             ---------------- : كميتها
 نوعيتها ---------------- : الصلبة المخلفات

 منها التخلص كيفية              --------------  : كميتها
 لضمان المتخذة الاحتياطات -- الضوضاء في والتحكم الحماية طرق --فيها  التحكم وطرق الهوائية الانبعاثات

 . الحريق لمكافحة المتخذة الاحتياطات --العاملين أمان
 
 

 (ب  )البيئي صنيفالت نموذج تجميع معلومات
 

 عامة معلومات
 أخرى .... الوقود، تموين محطات الوقود، لتخزين مستودعات سيزمى،  -- المشروع نوع -- المشروع اسم 

     .المسئول الشخص اسم -- وعنوانه المشروع مالك اسم
 

 المحيطة والبيئة المشروع موقع
 موقع بوضوح تبين خريطة مقروءة إرفاق معشغلها  سيتم التى والمساحة بالتحديد المشروع موقع وصف

 الخ...إنشاءها والمزمع والطرق المستخدمة المجاورة والأنشطة السكنية للمناطق بالنسبة وحدوده المشروع
 مناسب رسم مقياس ذات الخريطة تكون أن على
 التوسعات نوع --توسعات  -- جديد  --المشروع نوع
 الأصلى؟ للمشروع البيئى الأثر لتقييم دراسة تقديم تم فهل "توسعات" هو المشروع نوع كان إذا
 

 المحيطة البيئة
 المناطق المناطق التاريخية، المختلفة، الأنشطة وصف شاملا بالمشروع المحيطة للمنطقة عام وصف 

 الخ...والترفيهية السياحية المناطق المحمية،
 الخ...المحيطين والتربة والهواء للمياه كمى تحليل أو القائمة البيئية لظروف وصف --الراهن الوضع بيانات
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  الزمنى والبرنامج ومراحله المشروع أهداف
 للمشروع الرئيسية المكونات تخطيطى و ورسم رسومات إرفاق للمشروع مع موجز وصف

 سطحية، مياه جوفية، مياه عمومى، -- المياه مصدر --الاستهلاك  معدل  -- المصدر --المستخدمة  الكهرباء
 أخرى صادرم

 الاستهلاك    معدل -- المياه استخدام
 

 الوقود نوع
 الاستهلاك معدل  --الوقود  مصدر  --بنزين  نافطة   --طبيعى غاز

 وكمياتها أنواعها الكيماويات
 

  المستخدمة التكنولوجيا اختيار أسباب
 للعمالة المتوقع العدد

 الكمية --النوع  --الصلبة  المخلفات --شغيل والت الإنشاء مرحلتى فى المشروع عن الناتجة المخلفات
الخطرة   المخلفات --تولدها   معدل --النوع  --الغازية  الانبعاثات --النوع  الكمية   --السائلة  المخلفات

  .السائلة المخلفات  --منها  النهائي التخلص ، نقلها ، معالجتها طرق المخلفات، -- الكمية --النوع  
 

 حيالص الصرف مياه
 (    ) :التصريف الصناعى   معدل الصرف التصريف   مياه يوم    طرق / مكعب متر (    ) :التصريف معدل
 يوم / مكعب متر

 الصرف ومواصفات المعالجة وحدة مواصفات – المعالجة حالة الصناعى   فى الصرف لمياه المتوقع التحليل
 المعالجة بعد

 النهائى التخلص أسلوب
 

 الهواء إلى الانبعاثات
 الكربون وأكاسيد النيتروجين وأكاسيد كربون والهيدرو الكبريت أكاسيد وتركيزات الهواء إلى الانبعاثات نوع

 فيها    التحكم الخ   أسلوب...العالقة والمواد
 

 منها المخلفات التخلص وتخزينها طرق معها والتعامل نقلها طرق --الكمية    --النوع   --الصلبة  المخلفات
 الكمية  --النوع   --طرة الخ

 منها التخلص طرق --معالجتها   طرق
 التالية البيانات لشرح إضافية صفحات ارفاق يمكن

 
 :التخفيف وأساليب الهامة البيئية الآثار

 المشروع أثر   -والغاز النفط لقطاع الإرشادات دليل  -التخفيف   وطرق الهواء نوعية على المشروع أثر
 وطريقة وخصوبتها التربة نوعية على المشروع أثر   - التخفيف وطريقة وتوفرها المياه نوعية على

 الاقتصادية الاجتماعية الآثار   - التخفيف وطريقة البحرية ، البرية الحياة على المشروع أثر   - التخفيف
 .فيها التحكم الضوضاء وأسلوب التخفيف    وطريقة

 
 منها   الحد بللمشروع و أسلو المتوقعة الأخرى الآثار

  - :المحيط والمجتمع العمال وسلامة صحة لحماية المتبعة الإجراءات
 إعادة برنامج الخ  ...الطوارئ خطط) البيئية الإدارة خطة والرصد   المتابعة برنامج المشروع   بدائل 

 التأهيل
 

 (ج  )البيئي التصنيف نموذج تجميع معلومات
 هو نفس ما ورد في 

 .مع التركيز على التفصيلات( أ و ب  )البيئي  التصنيف ماتنماذج تجميع معلو
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 النفط والغاز البيئى لمشروعات الأثر تقييم إرشادات
 

 تم التى تنطبق الموضوعات لا ، والغاز النفط لمشروعات الأثر البيئى تقييم متطلبات بملخص قائمة يلى فيما
 على بعض أكبر بصورة الموضوعات بعض تنطبقأن  يمكن حيث والغاز النفط كل مشروعات على تحديدها
 بحيث البيئى الأثر تطويع تقييم يتم أن يجب ولذا ،المشروع نوع اعتمادا على غيرها من أكثر المعينة الحالات

 .منها كل الرئيسية فى القضايا على التركيز مع المشروعات المختلفة يلائم
 

 يركز وأن آثارها مستوى أهمية البيئى الأثر ييمتق موضوعات موضوع من كل تحليل مستوى يعكس أن يجب
 على التحليل

 وموجزة وواضحة البيئى دقيقة الأثر تقييم فى المذكورة تكون المعلومات أن ويجب الرئيسية، الموضوعات
 .الكمية وليس النوعية على التركيز مع

 

 EIA REPORT REQUIREMENTS البيئى الأثر تقييم تقرير كيفية اعداد
 
 Executive Summary لخص التنفيذى الم -1

 بلغة الملخص هذا ويجب كتابة .المتوقعة البيئية والآثار موجزة للمشروع شاملة فكرة الملخص يوفر أن يجب
فى  تقديمه ويجب .المتخصصين غير ذلك القراء فى بما استيعابه القراء كل على وواضحة ليسهل فنية غير

 فى العربية للملخص باللغة ترجمة تقديم كذلك يجب كما لأثر البيئى،ا تقييم تقرير صدارة فى منفصلة صفحة
 .الإنجليزية باللغة التقرير كتابة حالة

 

 Introduction المقدمة -2
 لإصدار التصاريح سيستخدم الذى الاسم مثل عن المشروع عامة معلومات المقدمة تتضمن أن يجب

 أصحاب/اسم صاحب (أخرى أنواع إنتاج، حقول تنمية، حفر، حقول) المشروع ونوع والتراخيص
 .الخ…المشروع

 

 Environmental Legislation البيئية  التشريعات -3
 قانون عليها قانونيا مثل البيئى المنصوص تقييم الأثر دراسات بإجراء الخاصة بيان وافي عن الإجراءات

والإقليمية  بالتشريعات الوطنية  ةالبيئى على قائم الأثر تقييم تقرير يتضمن أن ، كما يجب البيئة حماية
  بالمشروع الصلة ذات والدولية

 .المقترح الصلة بالمشروع ذات الصرف وسوائل الانبعاثات بكل معايير قائمة يضاف ويجب أن 
 

 Description of the Proposed Project المقترح  المشروع وصف -4
 

 Project objectives المشروع  أهداف
 إلى بالإضافة حياته الزمنى ودورة وبرنامجه مراحله يشمل بأهداف المشروع بيان تقريرال يتضمن أن يجب

 إعادة أساليب
 .وجدت إن التأهيل

 
   escriptionDLocation and Siteالموقع   ووصف المشروع مكان

 :المعلومات التالية تقديم ويجب سيشغلها، والمساحة التى بالتحديد المشروع موقع وصف
 المحيطة والبيئة والمياه بالموقع للأراضى القائمة اتالاستخدام•
 بوضوح تحدد التى المشروع والصور مكونات خرائط – عام خرائط موقع – بالخرائط مدعم المشروع موقع•

 المقترح المشروع موقع
 بالمنطقة والزراعات الزراعية المناطق•
 .الخ...طوط الأنابيبوخ النقل خطوط ذلك بما فى والمرافق الطرق ألأساسية البنية•
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 له والمرافق المصاحبة المقترح المشروع وصف
  Proposed project description and associated facilities 

 :المعلومات التالية توفير مع وتصميمه الرئيسية ومواصفاته ومكوناته للمشروع موجز وصف
 .المشروع من التى تتأثر والمياه الأراضى من مساحة أقصى•
 .المختلفة فى الأغراض ستستخدم التى المياه وكمية ونوعية المستخدمة المياه موارد تحديد•
 .استهلاكها ومعدلات للمشروع ومصدرها اللازمة الطاقة مصادر تحديد•
 .والتداول وأسلوب التخزين الوقود خزانات وحجم عدد•
  .الخ...لها وتخزينهاتداو وطريقة الأخرى وكمياتها الخطرة والمواد الكيماويات نوع•
 وأنظمة التلوث فى وأنظمة التحكم وطرق الصرف خطوط بالموقع وتحديد السطحية المياه إدارة أنظمة•

 .منها والتخلص المخلفات تخزين
 .والصناعى الصرف الصحى مياه معالجة محطات مواصفات•
 الخ...المقطورات والروافع لمرور المستخدمة الطرق•
 النهائى التخلص أو المقترحة لتدويرها والمواقع والأساليب الصلبة والسائلة لفاتالمخ من التخلص طرق•

 .منها
 

 والوضع الراهن المحيطة البيئة وصف-0
 Description of the Existing Environment – Baseline Data 

 بناء نيمك والتى منطقة المشروع فى البيئية الظروف عن فكرة شاملة عرض هو القسم هذا من الغرض
الموضوعات  من لكل التفصيلات يتوافق مستوى أن ويجب .للمشروع المتوقعة البيئية الآثار تقييم عليها
 :المعلومات التالية توفير يجب كما القرار، لعملية اتخاذ بالنسبة منها كل أهمية مع التالية

 

 لموقع المشروع الطبيعية الخصائص
  Physical characteristics of the project area 
 

 البر على وجود المشروع حالة فى البر على  للمنطقة الطبيعية الخصائص
 ذات الأخرى وارتفاعاتها والخصائص الأراضى أشكال ذلك فى طوبوغرافية تضاريس المنطقة بما وصف يجب

بإرفاق  ونوصى .الجيولوجية مدعما بالخرائط المنطقة لجيولوجية عام وصف يجب إعطاء كما الصلة،
 .للمنطقة الطوبوغرافية خريطةال
 

 التالية المعلومات توفير البحر يجب المشروع فى وجود حالة فى البحر فى  للمنطقة الطبيعية الخصائص
 :البحر داخل المنطقة خصائص لإيضاح

 
 بأخذ وكذلك .القاع وخصائص ترسبات البحر قاع المنطقة وطوبوغرافية فى الأعماق قياس وصف يجب

 تم التى ، وللمشروعات البحر قاع لترسبات تحليلات عينات  وإجراء أخذ و وتحليلاتها للترسبات عينات
 الملاحق فى هذه الدراسات يرفق المستخدمة نفس التكنولوجيا و المنطقة نفس فى لها سابقة دراسات إجراء

 .بالدراسة الخاصة
 

 فى الأمواج نظام هها وصفسرعتها واتجا المنطقة فى السطحية وتحت  السطحية التيارات خصائص وصف
 والمدة  الارتفاع الطول،  المنطقة

 
 Climate  المناخ
 سرعة الحرارة، الرطوبة، درجة) المشروع بمنطقة الجوية الموسمية للأحوال موجز وصف تقديم يجب

 تعتمد أن ويجب .المنطقة قد تصيب التى العواصف عن موسمية بيانات وأية الأمطار واتجاهها، الرياح
 محطة إيضاح موقع ويجب .بالمنطقة للأرصاد أقرب محطة من الجوية الأرصاد بيانات أحدث لومات علىالمع

 .لموقع المشروع بالنسبة الأرصاد
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 Water qualityالمياه  نوعية
 كنتيجة للمشروع تتغير أن يمكن جوفية مياه مائى أو مسطح لأى القائمة الحالة وصف •
 

 :مثل كنتيجة للمشروع تتغير قد تىال على الخصائص يجب التركيز
 وحولها المشروع فى منطقة والجوفية السطحية المياه توفر

 .المنزلية أو الاستخدامات والصناعة للرى المصادر المختلفة من المياه المنطقة  سحب فى المياه استخدامات
 .المنطقة فى للمياه تحليل •
 

 Air quality  الهواء نوعية
 الموجودة التلوث مصادر يجب دراسة فإنه للمشروع كنتيجة المحيط  الهواء نوعية تغير المحتمل من كان إذا

 المحيط للهواء تحليل إجراء.  الخ …السيارات ) والمتحركة (الماكينات مثل الثابتة
 

     Noiseالضوضاء
 صادرالم عن الضوضاء الناتجة مستويات دراسة فيجب من المشروع ضوضاء حدوث المحتمل من كان إذا

 .والمتحركة الثابتة
 

 Flora and Fauna  والحيوانية النباتية الحياة
 :التالية دراسة الموضوعات فيجب والبحرية البرية أو النباتات الحيوانات تتأثر أن المحتمل من كان إذا

 وأجناسها دهاتعدا أمكن وتحديد وإن البيئية والمجتمعات والبحرية  البرية الحيوانية و النباتية البيئات تحديد
 برنامج إجراء عن طريق ذلك يتم .بالمشروع مباشر أو غير مباشرا تأثرا تتأثر أن يمكن والتى المنطقة فى

 .مكثف مسح
 

 وإقليميا وأجناسها محليا وتعدادها البيئية الكائنات والمجتمعات هذه ندرة مدى تحديد
 

 :بالموقع التالية تواجد الحالات معدلات وتحديد
 والمجتمعات الأنواعو الكائنات
 :تحميها القوانين مثل التى المجتمعات أو المناطق -والنادرة  والمحمية المهددة البيئية

 المحمية بالأنواع قائمة -
 . تتأثر أن من المحتمل التى للأنواع الاقتصادية الأهمية -
 

 Land use   الأراضى استخدام
 :على مع التركيز بها المحيطة والمناطق المشروع فى منطقة الأراضى استخدام نمط وصف يجب

 الخ..قرية فى المنطقة بلدة، البشرية المستوطنات وحجم نوع•
 الخ…ترفيهية، زراعية صناعية، أنشطة) فى المنطقة والاقتصادى الاجتماعى النشاط•
 الأثرية الأهمية ذات أو والطبيعية والثقافية التاريخية القيمة ذات المواقع•
 المجاورة ةالمحمي المناطق•
 نتيجة للمشروع تتأثر قد التى الأخرى الخصائص•
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 Socioeconomic issuesوالاقتصادية  الاجتماعية الخصائص 

 .والثقافة المرأة قضايا ،( السكان  توزيع) الديموغرافية  مثل موضوعات تعالج أن يجب
والسلامة   الصحة قضايا :التالية القضايا دراسة يجب تحديدها التى تم الاجتماعية الموضوعات إلى وبالإضافة

 .الاستيطان وإعادة و التهجير   والتوظيف العمالة و قضايا
 

 Traffic  المرورية الحركة
 حركة تتطلب المشروعات التى لبعض بالنسبة البحر داخل البر أو على المرور لحركة دراسة إجراء يجب
 .والمراكب للسيارات كبيرة

 المجتمع على النقل والحفارات وسيارات للسيارات كبير تأثير احتمال وجود عند كذلك دراساتال إجراء ويمكن
 .الموقع لخصائص نتيجة المحيط

 

 Environmental Impacts of the Project المقترح   للمشروع البيئية الآثار-6
 القرار اتخاذ أجل دعم من ارالآث تقييم عند خاصة أهمية كقضايا ذات التالية المحددة الموضوعات تحديد تم

 بحسب منها كل علاقة المحتملة وتختلف الموضوعات كل على القائمة ولا تشتمل .مشروع أى بشأن
 تنطبق على والتى الصلة ذات القضايا إلا الأثر البيئى تقييم يتناول أن يجب لا .إنشاءه المشروع المراد

 مشروع بأى صلة له متوقع يكون أثر لأى تحسبا الاعتبار فى التالية الموضوعات أخذ ويجب .المشروع
 .معين مقترح

 
 Wastewater  الصرف مياه
 العملية صرف صناعى مياه أو/و صحى صرف المشروع عن موقع الناتجة الصرف مياه مصادر تحديد يجب

يشتمل  أن ويجب (الخ…والكيماويات الوقود والزيت لتسرب نتيجة المياه ملوثات مياه  الغلايات، الصناعية،
 :التالية المعلومات على ذلك

 يوميا المنصرفة الصرف مياه لكمية تقدير
  مياه أنواع من نوع كل خصائص وصف

 منها التخلص يتم التى الصرف
 صرفها قبل ستتم عليها التى المعالجة شرح يتم البحر إلى الصرف مياه صرف سيتم كان إذا
 البر على الاستقبال وصف مرافق يتم منها للتخلص البر إلى ونقلها  تجميعها سيتم الصرف مياه كانت إذا

 المائية والمسطحات الأراضى  على الصرف هذا أثر تقييم منها يجب التخلص قبل وجدت المعالجة إن وطريقة
 السامة للمكونات البيولوجية  المحتملة التراكمات تقييم الاستقبال  يجب منطقة فى الجوفية المياه وخزانات
 .الإنسان صحة على ناتجةال وآثارها

 
 Solid Waste  الصلبة المخلفات

 يجب كما المشروع المقترح، عن ستنتج التى )العادية والصناعية( الصلبة المخلفات مصادر تحديد يجب
 :التالية المعلومات إدراج

 .خطرة وغير مخلفات خطرة إلى وتصنيفها الصلبة من المخلفات نوع كل محتويات تكوين وصف •
 التخلص وحتى لحظة إنتاجها من الصلبة المخلفات مع استخدامه للتعامل سيتم الذى النظام وصف يجب •

 منها النهائى
 المشروع من المتوقع تولدها الصلبة المخلفات كمية تقدير •
 النهائى التخلص طريقة وصف •
 

 التخلص منطقة من قربوالسطحية بال الجوفية المياه وعلى صحة الإنسان على الصلبة المخلفات أثر تقييم
 .النهائى
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 Gaseous Emissionsالغازية   الانبعاثات
 المواد إجمالى أكاسيد الكربون، النيتروجين، أكاسيد أكاسيد الكبريت،) الغازية الانبعاثات مصادر تحديد

 :التالية البيانات إدراج يجب كما  إلخ…الهيدروجين  كبريتيد الهيدروكربونات، العالقة،
 لهذه  المدى وبعيدة قصيرة الآثار مصدر تقديرات كل من من الانبعاثات المتوقعة المستويات ديراتتق

 السيطرة به  أساليب المحيطة المشروع والمنطقة موقع فى البيئية الإنسان والأنظمة صحة على الملوثات
 .المحيط لهواءا وبيئة الإنسان  صحة على الغازية الانبعاثات آثر وتقييم  الملوثات هذه على

 
 Noise  الضوضاء 

 :التالية المعلومات إلى لها بالإضافة التعرض ومدة الضوضاء مصدر تحديد
 .الضوضاء  مستويات حول الراهن الوضع بيانات
 .رئيسى مصدر كل الضوضاء من من المتوقع المستوى تقدير
 لمنطقة السكنية قرب المناطقأ وعلى العمل بيئة فى الإنسان صحة  على للضوضاء المتوقع الأثر تقدير

 .التحكم وأسلوب المشروع
 

 Hazardous materialsالخطرة   المواد
 :ما يلى دراستها الواجب الموضوعات تتضمن

 الآمن تخزينها وتداولها ومقترحات الخطرة وكمياتها المواد كل تحديد•
 لوالتداو خلال التخزين المواد هذه عن المحتملة الناتجة المخاطر تحديد•
 

 Environmental Impact Assessment  الأثر البيئى تقييم
 المباشرة تحديد الآثار ضرورة مع القسم هذا فى التالية جمع الآثار يجب إجراءه تم الذى التحليل على بناء

ونوصى  .التراكمية الآثار إلى عكسها بالإضافة يمكن لا التى وتلك عكسها التى يمكن والآثار المباشرة وغير
 الآثار يوضح لعرض التقييم آخر ملائم أسلوب أى أو معلومات جغرافى نظام أو نموذج أو جدول فاقبإر

 .مناسب توضيح مع المذكورة سابقا الموضوعات من رئيسى لكل موضوع الرئيسية البيئية
 

  الأراضى استخدام على الآثار
  المياه نوعية على الآثار
  الهواء نوعية على الآثار
 الضوضاء أثار

 والحيوانات النباتات على الآثار
 والاقتصادية الاجتماعية الآثار
 المرور حركة على الآثار
 الموقع على الخطرة المواد آثار

 

 Mitigating Measuresالتخفيف    إجراءات -0
 ذلك فى بما الصلة ذات الالتزام بالمعايير وضمان الآثار على المقترحة للسيطرة التخفيف إجراءات ذكر يجب

 ومكافحة الحريق، الكيماويات فصل وأنظمة وعواقب الفشل الإجراءات لهذه المتوقعة الفاعلية لمدى قديرت
 .الخ…للاشتعال القابلة المواد واستخدام

 Waste Water Management and Water Qualityالمياه  ونوعية الصرف مياه إدارة
 العفوى أو الانسكاب التسرب أو والإصلاح صيانةال أنشطة المياه من تلوث لمنع المقترحة التخفيف ضوابط 

 منها الآمن والتخلص المخلفات لتخزين ونقل إجراءات وضع طريق عن الضارة وذلك المواد أو للبترول
 لمحطات وصفا التقييم يشمل أن يجب .برا وبحرا المستخدمة الخطرة المواد أنواع بالنسبة لكل

 النهائية الصرف المتوقع لسوائل التحليل مع الصحى الصرف ياهالصناعى وم الصرف مياه من لكل المعالجة
 .التخلص النهائى وأسلوب
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 Solid Waste Managementالصلبة   المخلفات إدارة
 المشروع عن الخطرة الناتجة وغير الخطرة الصلبة المخلفات للتخلص من تنفيذها المقترح التخفيف إجراءات

 .تدويرها أو
 عمليات عن الطينية الناتجة الحفر بسوائل المخلوطة البقايا التخلص من لكيفية الوافى لىالتفصي الشرح يجب

 .الحفر أنشطة مخلفات خطة إدارة من كجزء الحفر
 

 Air quality and Noise  والضوضاء الهواء نوعية
 تحسين أجل نم منطقة المشروع فى والضوضاء الهواء تلوث للسيطرة على تنفيذها المقترح التنفيذ إجراءات

 الضوضاء آثار وتقليل الهواء نوعية
 

 Alternativesالبدائل   -2
 التصميم من حيث  تنفيذها يمكن التى المشروع لبدائل البيئى تقييم الأثر تقييم تقرير يتضمن أن يجب

 كما ،التخفيف إجراءات بدائل بالإضافة إلى المشروع تشغيل بدء أساليب الخ وكذلك...والموقع والتكنولوجيا
 عليه يقع البديل الذى إيضاح كذلك ويجب .الممكنة كأحد البدائل المشروع تنفيذ عدم عواقب يجب دراسة

 .مبرر اختياره بيان مع الاختيار
 

 Monitoring Plan  والمتابعة الرصد خطة -2
 مع وافقالتوقعات والت من والتحقق التخفيف فاعلية المقترحة لتحديد والمتابعة الرصد خطة تصميم يجب

 تم قد التخفيف إجراءات إذا كانت ما لتحديد والمتابعة الرصد نظام ويجب إيضاح .المصرية البيئة قوانين
 .لا أم المتوقعة وظيفتها تؤدى كانت وما إذا عليه المتفق الزمنى الجدول مع بما يتوافق تطبيقها
 إجراءات لتنفيذ للمشروع الدورى خلال التقييم والمتابعة الرصد خطة استخدام ويمكن

 .الأمر استدعى إذا التصحيح
 

 Rehabilitation Programالتأهيل   إعادة برنامج-14
 .المشروع تنفيذ قبل كان عليه ما الى الموقع لإعادة المتبع وهو البرنامج

 

 Environmental Management Plan (EMP)البيئية  الإدارة خطة-11
 وما البيئى الأثر تقرير تقييم فى الواردة الالتزامات تنفيذ ده لضمانإعدا يتم مستند هى البيئية الإدارة خطة

 والذى يتم شامل فنى مستند وهو .الموافقات والتراخيص على للحصول واشتراطات تقارير تقييم من يستتبعه
 صولالح بعد التشغيل إجراءات لبدء أية ذلك فى بما بعده أو التفصيلى للمشروع التصميم خلال استكماله عادة
  مع البيئية خطة الإدارة إطار البيئى الأثر تقييم تقرير أن يتضمن يجب , المشروع تنفيذ على الموافقة على

 

  :البيئية قسمين خطة الإدارة تتضمن أن يجب الإدارة البيئية لمبادئ ملخص
 (البيئية الإدارة برنامج)  المشروع المقترح إدارة برنامج يوضح الأول

 Environmental management outline 
 

 Monitoring outline(   والمتابعة الرصد برنامج)الرصد والمتابعة   برنامج يوضح والثانى
 

 Environmental management outlineالبيئية  الإدارة برنامج
 :حول تفاصيل القسم هذا يتضمن

 خطط  والهواء المياه نوعية إدارة والوقود والكيماويات النفطية المنتجات  ذلك فى بما بالموقع المواد إدارة
 البيئى فى الأداء أعطال أية أو والحوادث الطارئة  للحالات للاستجابة الطوارئ خطط  بالموقع والأمن الصيانة

 من للعمل وخطط للإدارة إلى ممارسات وترجمتها والمتابعة الرصد  برنامج من المعلومات نقل استراتيجيات
 .المشروع لكل مكونات البيئية مةوالاستدا الأداء تحسين أجل

 الجيد البيئى الأداء  وحوافز التشغيل لموظفى التدريب برامج
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 Monitoring outline   والمتابعة الرصد برنامج
 البيئى تقييم الأثر فى المذكورة التنبؤات مع يتوافق بعناية بحيث والمتابعة الرصد برنامج تصميم يجب

 .للمشروع المتوقعة البيئية الاستدامة التى توضح الرئيسية البيئية والمؤشرات
 واستخداماتها للرصد والمتابعة مقترحة إجراءات أية إلى يوضح الاحتياج أن البيئى الأثر تقييم على ويجب

 :يلى ما بذلك الخاصة وتشتمل المعايير .بنتائجها التقارير إعداد المتابعة وإجراءات وفترات
 التربة أو السطحية أو الجوفية المياه إلى لمتسربةا أو المنصرفة المياه نوعية
 والضوضاء الهواء نوعية
  ونوعيتها المخلفات كمية

 .الكيماويات ونوعية بالمشروع و كمية الصلة ذات الأخرى العامة الصحة مؤشرات
 

 Emergency Response Plan   الطوارئ خطة
 تفصيلى وصف مع الزيوت تسرب ، لانفجاراتا مثل  الحوادث الممكنة حدوث لاحتمالية تقدير عمل يجب

 .البيئة آثارها على ومعالجة وقوعها حالة فى ستستخدم لاحتوائها التى للإجراءات
 

 هذا الدليل تم اعدادة حسب
 
 National Legislationالوطنية  التشريعات -1
  البيئة حماية قانون•
  التنفيذية اللائحة•
 الطبيعية المحميات قانون •
 البحرية والحياة الأسماك صيد قانون •
 الزراعة قانون •
 الليبي البيئى الأثر تقييم إرشادات دليل•
 

 International and Regional Legislationوالإقليمية  الدولية التشريعات -2
 1995  منها وبالتخلص الحدود عبر الخطرة النفايات حركة بمراقبة المتعلقة بازل اتفاقية•
 1992 المناخ بتغير المتعلقة الإطارية لمتحدةا الأمم اتفاقية•
 1992 البيولوجى التنوع بشأن الاتفاقية•

OPRC •1224النفطى  التلوث لمواجهة والتعاون والاستجابة الاستعداد بشأن الدولية الاتفاقية 
 1983 بون المهاجرة البرية الحيوانات أنواع حفظ اتفاقية•
 البحر نونبقا المتعلقة المتحدة الأمم اتفاقية•

(UNCLOS) • 1223 
 1222 جدة)عنها المنبثقة والبروتوكولات عدن وخليج الأحمر البحر بيئة لحفظ الإقليمية الاتفاقية•

( MAPROL ) •02- 03السفن  عن الناجم التلوث لمنع الدولية الاتفاقية 
  1976برشلونة التلوث من المتوسط الأبيض البحر حماية اتفاقية• 
 1974 باريس) برية مصادر من البحرى لتلوثا منع اتفاقية•
 1974 باريس) البحرى التلوث منع اتفاقية•

 RAMSAR •1201اتفاقية  الدولية الأهمية ذات الرطبة الأراضى اتفاقية 
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 (أ)نموذج تقييم التأثير البيئى للتصنيف 
Environmental Impact Assessment - Form (A) 

 
 ـامـةـ معـلـومـات  عـ 1
--------------------------------------------------- :اسم المشروع  1-1

-------------------------------------------------------------------------------------------------- 
 
 ...( خرىأ –سياحى  –مشروعات صحية  –طاقة  –بنية أساسية ـ صناعي ـ زراعى : )نوع المشروع   1-2

-------------------------------------------------------------------------------------------------- 
 
------------------------------------------------- : عنوان المشروع  1-3

-------------------------------------------------------------------------------------------------- 
 
---------------------------- ...(: شخص ـ شركة ـ أخرى )اسم مالك المشروع   1-4

-------------------------------------------------------------------------------------------------- 
 
--------------------------------------------- : اسم الشخص المسئول   1-0

----------------- -----:   رقم الفاكس   ---------------------: رقم التليفون 
 ----------------------------------------------------------: بريد إليكتروني 

 
-------- --------------------توسعات، نوعها         جديد      :       طبيعة المشروع  1-6
 

 :إذا كانت طبيعة المشروع توسعات
 

 لا    نعم                 دراسة تقييم التأثير البيئي للمشروع الأساسي ؟   /هل تم تقديم نموذج
 

 ---------------------------------------------: تاريخ الحصول على أول ترخيص للمشروع مع إرفاقه
 
 لا    نعم         (.  نطقة صناعية، مركز سياحى، أخرىم)هل يقع المشروع فى تنمية أوسع  1-0
 

  --------------------------------------------------------:فى حالة الإجابة بنعم، اذكر اسم هذه التنمية
 
 :ـ بيانات المــشروع  2
 
 ---------------------------------------(  : 2متر)المساحة الكلية للمشروع  2-1
 

 ----------------------------------( : 2متر)المساحة الكلية لمبانى المشروع      
 
 -------------------------------------------------------:  المنتج الأساسي  2-2
 
 ---------------------------------------------------------: المنتج الثانوي  2-3
 
 :المشروع مكان وموقع 2-4

يرفق وصف عام لموقع المشروع من جميع الجهات، موضحاً حدود الموقع بالنسبة للأنشطة والتنمية 
 برجاء إرفاق . )المجاورة، استخدامات الأراضى، الطرق، المناطق الأثرية والمحميات الطبيعية إن وجدت
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ب وواضح وموضحاً عليها اتجاه خريطة مفصلة ومعتمدة من الجهة الإدارية المختصة بمقياس رسم مناس
 (.الرياح السائدة

 
 ----------------------------------: المسافة بين الموقع وأقرب كتلة سكنية  2-0
 
 (:يمكن أن يكون أكثر من اختيار)طبيعة المنطقة التى يقع بها المشروع  2-6
 

         مبنى مستقل                    يعلوه سكن      ةمدين 
      قرية          داخل الكتلة السكنية                                                  خارج الكتلة السكنية 
      منطقة زراعية    منطقة صحراوية                منطقة صناعية 
  منطقة حرفية                 منطقة ساحلية       محمية طبيعية 
  ثرية          منطقة أ       أخرى، اذكرها ---------------------------

 
 :وصف عام لمنطقة المشروع 2-0

 . يرفق وصف عام لمنطقة المشروع فيما يخص البيئة الطبيعية والبيولوجية والاجتماعية والثقافية
 
 : البنية الأساسية 2-2

 غير متوفرة    متوفرة      شبكة المياه
 غير متوفرة    متوفرة        شبكة الكهرباء

 غير متوفرة    متوفرة     شبكة صرف صحى
 غير متوفرة    متوفرة     سكة حديد/شبكة طرق

 غير متوفرة    متوفرة                مصادر الوقود   
 
 :ـ وصف مراحل المشروع  3
 
 : مرحلة الإنشاء 3-1
  ------------------------------------------------------: تاريخ الإنشاء*
  -----------------------------------------------:الجدول الزمنى للتنفيذ*
 
 : وصف موجز للأنشطة أثناء مراحل الإنشاء 3-1-1
 

-------------------------------------------------------------------------------------------------------
------------------------------------------------------------------------------ -------------------------

 
 ---------------: معدل الاستهلاك    --------:استخداماتها  -------: مصادر المياه *
 
 ---------------: معدل الاستهلاك  --------:مصدر الوقود   --------: نوع الوقود *
 
 -----------------------------------------------:العمالة المتوقعة وأماكن إقامتهم *
 
 :المخلفات الناتجة عن الإنشاء وكيفية التخلص منها 3-1-2
 
     ---------------------------: نوعيتها  ----------------------:مخلفات صلبة *
----------------- -----:كيفية التخلص  ----------------------:         كميتها  
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------------------- ---------: نوعيتها  ---------------------:مخلفات سائلة *
  ------------------:كيفية التخلص  -------------------------:          كميتها  
 
-------------------------------- (: دخان ـ رائحة ـ مواد عالقة)إنبعاثات غازية *
 
 ---------------------------------------------------------------------------------------------ضوضاء *
 
 ------------------------------------------------------------------------------------------------أخرى *
 
 لمرحلة التشغي 3-2
 
 (:ترفق أشكال أو رسومات توضيحية)وصف تفصيلى لمرحلة التشغيل  3-2-1
 
------------------------------------------------------------------------ : المكونات الرئيسية للمشروع *
 
  ---------------------------------------------------/...(: مسطحات مائية/جوفية/ عمومية)مصادر المياه *
 

---------------------- -------------------------------------------------------(: يوم/3م)معدل الاستهلاك 
 
 -----------------------------------------------------: نوع ومصادر الوقود*
 

 -----------------------------------------------------------:معدل الاستهلاك 
  
 ---------------------: مصدرها  ----------------الطاقة المحركة المستخدمة *

ارفق وصفاً للأنشطة والعمليات لكل مكون من مكونات المشروع، مدعما برسوم توضيحية لتتابع الأنشطة 
 : مع توضيح المدخلات والمخرجات لكل مكون وكمياتها ( وخرائط التشغيل

 
----------------------------------------------------- (: 6)قم مرفق ر

 : العمالة المتوقعة وأماكن إقامتهم 
 -------------------------------------------------------------------------------------------------------

 
 :المخلفات ومعالجتها وكيفية التخلص منها 3-2-2
 
 : الهواءملوثات *

 ساعة /3م: )            (  معدل انبعاث الملوثات الغازية
-----------------------------: توصيف عمليات المعالجة للإنبعاثات الغازية والمعايير المتوقعة بعد المعالجة

-------------------------------------------------------------------------------------------------------  
 .برجاء إرفاق التحليل المتوقع للإنبعاثات الغازية 

 
 :المخلفات السائلة*

------------------ ------------------------------------: الصرف الصحي 
 يوم /3م: )            (  معدل الصرف 
-------------------------- ....(  شبكة عمومية ـ ـ أخرى: ) كيفية التخلص 

 : فى حالة وجود وحدة لمعالجة الصرف الصحى
إرفاق وصف لمكونات الوحدة مع بيان كيفية التخلص من الحمأة وأسلوب التخلص من الصرف بعد  يرجى

 .المعالجة ومعايير الصرف الناتج عن وحدة المعالجة
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----------------------------- -------------------------------------------------------: الصرف الصناعي 
 يوم/3م: )           (  معدل الصرف 

 ---------------------------------------------------------------------: التحليل المتوقع للصرف الصناعى 
 

 : طرق التخلص من الصرف
      على شبكة البلدية مباشرة  سحه                                                 يجمع فى بيارة بدون معالجة ويتم ك 
   يتم الصرف على مسطح مائى مع بيان اسم المسطح---------------------------------- ---------------
  أخرى--------------------------------------------------------------------------------- ------------

 :ة وجود وحدة لمعالجة الصرف الصناعىفى حال
برجاء إرفاق وصف لمكونات الوحدة مع بيان لكيماويات المستخدمة وأسلوب التخلص من الصرف بعد 

 .المعالجة ومعايير الصرف الناتج عن وحدة المعالجة
 

 : المخلفات الصلبة والخطرة 
--------------------------------------- :أنواع المخلفات الناتجة ومعدل التولد

 
-------------- -----------------------------: طرق النقل والتداول والتخزين 

 
----------------------------------------------(: أخرى  -مدفن آمن  -متعهد )طرق التخلص من المخلفات 

------------------------------------------------------------------------------------------------- ------
 بيئة العمل

 -----------------------------------------------------------------------------------: مؤشرات بيئة العمل
 

 -------------------------------------------(: أدوات وقاية، أنظمة شفط غازات، الخ)طرق حماية العاملين 
 

 -------------------------------------------------------------------------------------------------رى أخ
 
 القوانين والتشريعات السارية -4

 .ارفق قائمة بالقوانين البيئية المنطبقة على المشروع مع تحديد الجوانب التى تحددها التشريعات ورقم المواد
 
 البيئية تقييم التأثيرات  – 0

ارفق تحليل للتأثيرات البيئية المحتملة للمشروع فى كل من مرحلتى الإنشاء والتشغيل والتى قد تشمل 
التأثيرات على نوعية الهواء أو التربة أو المياه السطحية والجوفية أو البيئة البيولوجية أو الحياة الاجتماعية 

مع تناول التأثيرات خلال .حسب طبيعة المشروع وموقعه أو البنية الأساسية والأنشطة المجاورة، ما إلى ذلك
 .حالات الطوارئ مثل الانسكابات والتسربات

 
 :خطة الإدارة البيئية لتخفيف التأثيرات البيئية  -6
 
 ----------------------------------------------------------------:وصف إجراءات التخفيف لكل تأثير  6-1
 
 ---------------------------------------------------------------------: ج الرصد البيئى وصف برنام 6-2
 
تحديد المسئوليات والمتطلبات والترتيبات اللازمة لتطبيق إجراءات )وصف المتطلبات المؤسسية  6-3

 (: التخفيف والرصد
 -------------------------------------------------------------------------------------------------------
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 (ب)نموذج تقييم التأثير البيئى للتصنيف 
Environmental Impact Assessment - Form (B) 

 
 معـلـومـات  عــامـةـ  1
 

 ------------------------------------------------------------------------------:اسم المشروع  1-1
----------------------------------------------------------------------------------------- 

 
 –سياحى  –مشروعات صحية  –طاقة  –بنية أساسية ـ صناعي ـ زراعى : )نوع المشروع   1-2

 ...( أخرى
----------------------------------------------------------------------------------------- 

 
 --------------------------------------------------------------------------: عنوان المشروع  1-3
 
---------------- ---------------------------...(: شخص ـ شركة ـ أخرى )اسم مالك المشروع   1-4

----------------------------------------------------------------------------------------- 
 
 --------------------------------------------------------------------: اسم الشخص المسئول   1-0

-------------------- :   رقم الفاكس   ---------------------:  رقم التليفون
 --------------------------------------------------------:  بريد إليكتروني

 
 ------------------------------------------------------------------: الجهة المانحة للترخيص   1-6
 
----------------- توسعات، نوعها             جديد          : طبيعة المشروع  1-0

 إذا كانت طبيعة المشروع توسعات: 
 لا    نعم                  قييم التأثير البيئي للمشروع الأساسي ؟دراسة ت/هل تم تقديم نموذج 

 --------------------------: تاريخ الحصول على أول ترخيص للمشروع مع إرفاقه
  ----------------------------------------------------------------( 2)مرفق رقم 

 
 لا    نعم          (. طقة صناعية، مركز سياحى، أخرىمن)هل يقع المشروع فى تنمية أوسع  1-2

  -----------------------------------:فى حالة الإجابة بنعم، اذكر اسم هذه التنمية
 

 :ـ بيانات المــشروع  2
 

 -------------------------------------------------------------(  : 2متر)المساحة الكلية للمشروع  2-1
 

 --------------------------------------------------------( : 2متر)المساحة الكلية لمبانى المشروع      
 
 -----------------------------------------------------------------------------:  المنتج الأساسي  2-2
 
 -------------------------------------------------------------------------------: المنتج الثانوي  2-3
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 :مكان وموقع المشروع 2-0

يرفق وصف عام لموقع المشروع من جميع الجهات، موضحاً حدود الموقع بالنسبة للأنشطة والتنمية 
 برجاء. )المجاورة، استخدامات الأراضى، الطرق، المناطق الأثرية والمحميات الطبيعية إن وجدت

إرفاق خريطة مفصلة ومعتمدة من الجهة الإدارية المختصة بمقياس رسم مناسب وواضح وموضحاً 
 (.عليها اتجاه الرياح السائدة

 
 -------------------------------------: المسافة بين الموقع وأقرب كتلة سكنية  2-0
 
 (:اختياريمكن أن يكون أكثر من )طبيعة المنطقة التى يقع بها المشروع  2-6

         مبنى مستقل    يعلوه سكن                     مدينة 
      قرية                  داخل الكتلة السكنية                                                   خارج الكتلة السكنية 
      منطقة زراعية    منطقة صحراوية         صناعية    منطقة         
  منطقة حرفية             منطقة ساحلية        طبيعية محمية 
        منطقة أثرية       أخرى، اذكرها-------------- -------------

 
 :وصف عام لمنطقة المشروع 2-0

 . يرفق وصف للبيئة الطبيعية والبيولوجية والاجتماعية والثقافية بمنطقة المشروع
 
 : ساسيةالبنية الأ 2-2

 غير متوفرة    متوفرة      شبكة المياه
 غير متوفرة    متوفرة        شبكة الكهرباء

 غير متوفرة    متوفرة     شبكة صرف صحى
 غير متوفرة    متوفرة     سكة حديد/شبكة طرق

 غير متوفرة    متوفرة        مصادر الوقود  
 
 وعالبدائل المقترحة لموقع المشر 2-2

درجة الحماية من الأخطار الطبيعية )البدائل المقترحة للموقع وأسباب اختيار هذا الموقع  مع ذكر
 (.والتوافق مع التنمية للمنطقة المحيطة

--------------------------------------------------------------------------------------------------
-------------------------------------------- ------------------------------------------------------

 :ـ وصف مراحل المشروع  3
 : مرحلة الإنشاء 3-1

 تاريخ الإنشاء :---------------------------------------------------------------  

 الجدول الزمنى للتنفيذ:--------------------------------------------------------  
 

 : وصف موجز للأنشطة أثناء مراحل الإنشاء 3-1-1
 

 ---------------: معدل الاستهلاك    --------:استخداماتها  -------: مصادر المياه 

  معدل الاستهلاك  --------:مصدر الوقود   --------: نوع الوقود :--------------- 

 العمالة المتوقعة وأماكن إقامتهم :----------------------------------------------- 
 
 :المخلفات الناتجة عن الإنشاء وكيفية التخلص منها 3-1-2

  نوعيتها  --- ------------------:مخلفات صلبة :-----------------------     
- --------------------:كيفية التخلص  - -----------------------: كميتها       
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  نوعيتها  ---------------------:مخلفات سائلة :---------------------------------------- -------
  --------------------------------------------:كيفية التخلص  -------------------------: كميتها       

 

  (: دخان ـ رائحة ـ مواد عالقة)إنبعاثات غازية------------------------------ --------------------
------------------------------------------------------------------------ ----------------------

  ضوضاء--------------------------------------------------------------------------------------
----------------------------------------------------------------------------------------------- 

  أخرى----------------------------------------------------------------------------------------
---------------------------------------------------------------------------------------------- 

 
 مرحلة التشغيل 3-2
 
 (:ترفق أشكال أو رسومات توضيحية)وصف تفصيلى لمرحلة التشغيل  3-2-1

  المكونات الرئيسية للمشروع :-----------------------------------------------------------------
----------------------------------------------------------------------------------------------- 

 

  (: مسطحات مائية/جوفية/ عمومية)مصادر المياه.../--------------------------------------------  
 

 ----------------------------------------------------------------------(: يوم/3م)معدل الاستهلاك  
 

 نوع ومصادر الوقود :------------------------------------------------------------------------ 
 ----------------------------------------------------------------------------:معدل الاستهلاك      

 

   مصدرها  ----------------الطاقة المحركة المستخدمة :--------------------------------------- 
 

 والعمليات لكل مكون لكل مكون من مكونات المشروع، مدعما برسوم  ارفق وصفاً للأنشطة
 : مع توضيح المدخلات والمخرجات لكل مكون وكمياتها ( توضيحية لتتابع الأنشطة وخرائط التشغيل

البدائل المأخوذة فى الاعتبار للمدخلات المستخدمة أو التكنولوجيا أو التصميم أو توزيع الأنشطة، 
-------- ----------------------------------------------------------------------------------الخ 

--------------------- ---------------------------------------:  العمالة المتوقعة وأماكن إقامتهم 
 
 

 :المخلفات ومعالجتها وكيفية التخلص منها 3-2-2
 

 ملوثات الهواء : 
 ساعة /3م: )            (  وثات الغازيةمعدل انبعاث المل 

--------------------: توصيف عمليات المعالجة للإنبعاثات الغازية والمعايير المتوقعة بعد المعالجة
----------------------------------------------------------------------------------------------  

 .نبعاثات الغازية إرفاق التحليل المتوقع للإ مع
 

 المخلفات السائلة: 
--------------------------- -------------------------------------------------: الصرف الصحي 

 يوم /3م: )            (  معدل الصرف 
--------------------- --------------------....(  شبكة عمومية ـ بيارت ـ أخرى: ) كيفية التخلص 

 : فى حالة وجود وحدة لمعالجة الصرف الصحى
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أسلوب التخلص من الصرف كيفية التخلص من الحمأة ومكونات الوحدة مع بيان وصف لإرفاق  مع
 .ومعايير الصرف الناتج عن وحدة المعالجةبعد المعالجة 

------------------------------ ---------------------------------------------: الصرف الصناعي 
 يوم/3م: )           (  معدل الصرف 

------------------------------------------------------------: التحليل المتوقع للصرف الصناعى 
----------------------------------------------------------------------------- ------------------
 : رفطرق التخلص من الص

      على شبكة البلدية مباشرة                                                   يجمع فى بيارة بدون معالجة ويتم كسحه 
   يتم الصرف على مسطح مائى مع بيان اسم المسطح----------------------------- -----------
  أخرى------------------------------------------------------------------------------------ 
 

 :فى حالة وجود وحدة لمعالجة الصرف الصناعى
وأسلوب التخلص من الصرف بعد مكونات الوحدة مع بيان الكيماويات المستخدمة إرفاق وصف ل مع

 .ومعايير الصرف الناتج عن وحدة المعالجةالمعالجة 

  المخلفات الصلبة والخطرة : 
---------------------------- -------------------------------:خلفات الناتجة ومعدل التولدأنواع الم

------------------------------------------------------------------------- ----------------------
 

--------------------------- -------------------------------------: طرق النقل والتداول والتخزين 
 ---------------------------------------(: أخرى  -مدفن آمن  -متعهد )طرق التخلص من المخلفات   

 بيئة العمل
--------------------------------------------------------------------------- :مؤشرات بيئة العمل

------------------------------------------------------------------------------------------------ 
     ------------------------------------ (:أدوات وقاية، أنظمة شفط غازات، الخ)طرق حماية العاملين   

------------------------------------------------------------------------------------------------
 -------------------------------------------------------------------------------------------أخرى 

 
 القوانين والتشريعات السارية -4

قائمة بالقوانين البيئية المنطبقة على المشروع مع تحديد الجوانب التى تحددها التشريعات ورقم  إرفاق مع
 .المواد

 البيئية تقييم التأثيرات  – 0
تحليل للتأثيرات البيئية المحتملة للمشروع فى كل من مرحلتى الإنشاء والتشغيل والتى قد تشمل التأثيرات  إرفاق مع

على نوعية الهواء أو التربة أو المياه السطحية والجوفية أو البيئة البيولوجية أو الحياة الاجتماعية أو البنية 
مع تناول التأثيرات خلال حالات الطوارئ .ذلك حسب طبيعة المشروع وموقعه الأساسية والأنشطة المجاورة، ما إلى

مثل الزلازل والسيول، الاستخدام )كما يرفق التأثيرات المحتملة للبيئة على المشروع . مثل الانسكابات والتسربات
 (.الأسبق لموقع المشروع، الأنشطة المجاورة، الخ

 :ات البيئية خطة الإدارة البيئية لتخفيف التأثير -6
 

----------------------------------------------------------------------:ملخص التأثيرات البيئية  4-1
------------------------------------------------------------------------ ----------------------------

------------------------------------------------------------:وصف إجراءات التخفيف لكل تأثير  4-2
---------------------------------------------------------------------------------------------------- 

------------------------------------------------------------------: وصف برنامج الرصد البيئى  4-3
----------------------------------------------------------------------------- -----------------------

تحديد المسئوليات والمتطلبات والترتيبات اللازمة لتطبيق إجراءات )وصف المتطلبات المؤسسية  4-4
 : (التخفيف والرصد

------------------------------------------------------------------------------------------------------ 
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 الباب الرابع
 التقنيات المتطورةوالمفاعلات البلازمية   التحكم في تلوث الهواء عبر

 الفصل الاول
 تعريفات ومصطلحات

 
 الفصل الثاني
 تلوث الهواء

 
 الفصل الثالث

 الملوثات الرئيسية في الهواء وأثرها على الصحة العامة والبيئة
 

 الفصل الرابع
 مقاييس مصادر تلوث الهواء 

 لتخلص والوقاية من التلوث الهوائيطرق ا
 المفاعلات البلازمية  المستخدمة في التخلص من الغازات السامة

 
 الفصل الخامس

 (المراقبة والقياس) البرنامج التنفيذي لضبط جودة الهواء
 

  السادسالفصل 
 (علم المناخ )  Climatologyالجغرافية المناخية 
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 تعريفات ومصطلحات – الفصل الاول

 
 الغلاف الجوي

 
عبارة عن غطاء غازي سميك يحيط بالكرة الارضية احاطة كاملة ثم يبدأ في التلاشي بصورة تدريجية بعد هو
ويتركز نحو نصف الوزن الاجمالي للغازات المكونة للغلاف الجوي في طبقات الجو حتي ارتفاع ستة ،  ذلك

 .كيلومتر تقريباً من سطح البحر
 
  : تتغير مكونات الغلاف الجوي بتغير الارتفاع وذلك اعتماداً علىيث ح
 
فالعناصر الثقيلة تبقى قريبة من الأرض ، لذلك نجد أن الهيدروجين والهيليوم مثلاً : كثافة العناصر  -1

  . موجودة بكميات ضئيلة في الغلاف الغازي القريب من الأرض
 
 . لذلك تكثر فيه أنوية الهيدروجين والهيليوم( في النجوم وغيرها)هو فضاء تفاعلات : الفضاء الخارجي  -2
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ملاحظات هامة علي مكونات الغلاف الجوي
 
 .نا ويحدث للإنسان اختناق عند الارتفاعات الشاهقةعنسبة الاكسجين تقل كلما ارتف -
 
والهليوم حتي نهاية الغلاف  دروجينلطبقات العليا علي ارتفاع أكثر من خمسين كيلومتر تتكون من الهيا -

 .عند ارتفاع أكثر من ألف كيلومتر من سطح الارض (الهيدروجين) الجوي الذي يندمج مع الغاز 
 

 .عز وجل بتقدير من الخالق من أهم فوائد الجاذبية الأرضية احتفاظ الارض بالهواء اللازم للحياة  -

 
 
 
 
 
 
 
 

 :مكونات الهواء 
  اساسا من خليط من الغازات التالية المحيط بنا  الغلاف الجوي الهواء أو يتكون

 بخار الماء%    N nitrogen   ،1 – 4نيتروجين % O  oxygen  ،87-88اكسجين % 21
، Kr الكريبتون، وAr، والأرجون Ne النيون، وHe الهليوم)  Inactive gases غازات خاملة%  1

 ثاني أو كسيد الكربون%  0...و  ((وهو عنصر جميع نظائره مشعة) Rn الرادون،  وXeوالزينون 
 .(الحرائق هي أهم عوامل اختلال توازن الهواء الجويحيث ان )

 

http://www.arab-ency.com/index.php?module=pnEncyclopedia&func=display_term&id=11037&vid=40
http://www.arab-ency.com/index.php?module=pnEncyclopedia&func=display_term&id=11021&vid=40
http://www.arab-ency.com/index.php?module=pnEncyclopedia&func=display_term&id=7578&vid=40
http://www.arab-ency.com/index.php?module=pnEncyclopedia&func=display_term&id=5915&vid=40
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  طبقات الغلاف الجوي
بناءا على اختلاف درجة الحرارة مع الارتفاع عن سطح الارض  غلاف الجوي الى ست طبقات قسم العلماء ال

 :وهذه الطبقات من الادنى الى الاعلى كالتالي 

 (Troposphere ) طبقة الجو السفلى1-
 هاوتحدث في (إنسان وحيوان ونبات)سكن عليها الأحياء يوهي الطبقة التي 

وتمتد من سطح  حب والعواصف الرعديةالتغيرات المناخية كالأمطار والس
كم عند  18الى  11كم ويزداد هذا الارتفاع حولي  .1البحر وحتى ارتفاع 

بخار الماء النيتروجين وخط الاستواء وهي التي يكون فيها الاكسجين و
 .وثاني اكسيد الكربون والغازات الخاملة 

 
 (Stratosphere) طبقة الجو العليا-2

كم ومن  .0و طبقة الجو السفلى مباشرة وحتى وهي الطبقة التي تعل
طبقة خالية من  فهيمميزات هذه الطبقة تخلو من التقلبات المختلفة 

السحب لذلك تصلح للطيران ويوجد في هذه الطبقة غاز الأوزون الذي 

يمتص الأشعة فوق البنفسجية الواردة من الشمس والتي تؤذي الكائنات 

 Stratosphere Ozoneسفيريطبقة الأوزون الاستراتو) الحية

 Layer.) 
 

 (Mesosphere) طبقة الجو الوسطى3-
كم وفي تلك الطبقة تخترق فيها بقايا  .7تعلو طبقة الجو العليا وتمتد الى 

الشهب ومفتتات النيازك الساقطة من الفضاء الخارجي المتجهة نحو سطح 
ء في قسمها الكرة الارضية وتتميز هذه الطبقة بارتفاع درجة حرارة الهوا

السفلي ثم تنخفض تدريجيا مع الارتفاع الى اعلى النهايات العليا لهذه 
 . الطبقة

 
 (Thermosphere) طبقة الجو الحراري-4

وتدور في هذه الطبقة السفن الفضائية والأقمار الطبقة الرابعة  وهي

لايوجد بين هذه الطبقة والطبقة التي تليها حد حراري تثبت و الصناعية
درجة مئوية ويبدو اسم  30رارة هذه الطبقة عند درجة حرارة درجة ح

الاغريقية والتي تعني حارا   Thermo قد اشتق من كلمة هذه الطبقة
 . وهي التي تدل على شدة حرارة هذه الطبقة

 
 (Ionosphere) طبقة الجو الايوني-5

طبقة الجو الايوني تزداد  الطبقة الخامسة من طبقات الغلاف الجوي وهي
درجة مئوية بسبب  ...1ي هذه الطبقة درجة الحرارة حتى تصل الى ف

 قلة الغازات التي تعمل عكس اشعة الشمس ويؤدي ثلك الى تاين 
نطاق الجو الايوني يتالف من غازات في  ، حيث انمكونات الغلاف الجوي 

وهي ايضا تعمل ( خفة الغازات ) حالة ايونية وذات كثاقة ضئيلة جدا اي 
  . الارسال الاذاعي اتجاه الكرة الارضية عكس موجات

 
 (Exosphere) طبقة الجو الخارجي6-

تمتد هذه الطبقة لمسافات شاسعة في الفضاء الخارجي وقد اشتق اسم هذه 
التي تعني خارج وفي هذه الطبقة تتضائل كثافة  Exo الطبقة من كلمة

حتكاك اذا الهواء نهائيا ان كانت موجودة من الاساس فلا يوجد بها اي ا
هذا الجزء من الغلاف الجوي يلائم تسيير الاقمار الصناعية ومراكب 

 . الفضاء
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 تلوث الغلاف الجوي 
 

ات غازات الغلاف الجوي وتلوثه إلاّ منذ ظهور النهضة لم يدرك الإنسان مقدار خطره على تغيير مكون
ومنذ ذلك الحين تميزت مدنها الصناعية بكثرة . الصناعية في الدول الأوروبية والولايات المتحدة الأمريكية

القاتل ، وزيادة تلوث هوائها بالغبار والدخان وغازات ثاني أكسيد  Black Smogتعرضها للضباب الأسود 
أكسيد الكبريت الناتجة عن النشاط الصناعي فيها، ومن بين الكوارث، التي حدثت بسبب تلوث الكربون وأول 

، وفي مدينة بنسلفانيا .130الهواء في المدن الصناعية ، ما حدث في مدن حوض نهر الميز في بلجيكا سنة 
أكثر من أربعة ، مما راح ضحيته 1302، وفي مدينة لندن سنة 1397سنة ( الولايات المتحدة الأمريكية)

آلاف حالة وفاة بسبب تراكم الضباب الأسود، واستنشاق الدخان الصناعي والغازات الكبريتية المركزة في 
 . الهواء

 
تبين للعلماء بأن درجة حرارة الهواء الملامس لسطح الأرض على المستوى العالمي في زيادة تدريجية 

كن الزيادة في درجة الحرارة تتعدى أكثر من ربع ، وقبل هذه السنة، لم ت.177مستمرة خاصة بعد سنة 
درجة مئوية لكل قرن من الزمان، غير أنها زادت فيما بعد بمعدل يصل إلى أكثر من نصف درجة مئوية لكل 
ربع قرن من الزمان، ويرجع ذلك إلى انتشار المناطق الصناعية في أرجاء واسعة من العالم، وزيادة عدد 

الارتفاع المستمر في درجة حرارة الهواء عالمياً، يزداد حدوث الجفاف في نطاقات  ومع. المركبات والسيارات
وينتج عن ارتفاع درجة حرارة الهواء عن المعدل، الذي كان سائداً من قبل، زيادة سرعة . واسعة من العالم

 . انصهار جليد المناطق القطبية، وبالتالي ارتفاع مستوى سطح البحر
 

ثات الغازية والصلبة في الغلاف الجوي على الإضرار بصحة الإنسان واستمرار الحياة ولا يقتصر دور الملو
وحدوث ثقب  على سطح الأرض، بل إنها تؤدي إلى ظاهرتين خطيرتين وهما سقوط الأمطار الحمضية

 . الأوزون
  
 

  The Ozone Hole    ثقب الأوزون 
 

ء والماء والتربة، وينعكس ذلك على صحة الإنسان، تؤثر الملوثات الغازية والصلبة في تلوث كل من الهوا
تهدد استمرار الحياة على سطح الأرض وينجم عن  Air Pollutantsكما أن بعض هذه الملوثات الجوية 

وهو  Stratosphere Ozone  Layerبعض هذه الملوثات تآكل طبقة الأوزون الاستراتوسفيري
لإنسان على سطح الأرض من التعرض لأخطار الأشعة فوق الدرع، الذي يحمي الكائنات الحية بما فيها ا

 . وسرطان الجلد Sun Burnالبنفسجية، التي تسبب إصابة الإنسان بسَفْعة الشمس 
 

ويتمثل في طبقة الاستراتوسفير نوعان من الأشعة فوق البنفسجية تمتص نواتج التفاعلات الكيميائية، وتعمل 
وهناك علاقة . ط تجمعه، في حين تعمل الأخرى على تحلله وتدميرهإحداها على تعزيز وجود الأوزون وتنشي

فقد تبين للعلماء أنه عند نقص . عكسية في غاية الحساسية بين الأشعة فوق البنفسجية وطبقة غاز الأوزون
 Theمن وزنه، تزداد الأشعة فوق البنفسجية، التي تخترق الدرع الأوزوني % 1تجمعات الأوزون بنحو 

Ozone Shield  من شدتها ويصاحب وصول تلك الأشعة إلى سطح الأرض حدوث الغيوم % 2بنسبة
 . Dustiness والتغبر 

 
دات المباشرة لتجمعات  Chlorofluoro Carbon وتعد مركبات الكلوروفلوروكربون  من أخطر المُهَدِّ

ة التكييف، وفي ويستخدم الإنسان هذه المركبات في صناعة غازات التبريد، وفي صناعة أجهز. الأوزون
كما تستخدم هذه المركبات في صناعة الأبخرة المضغوطة، وزجاجات . صناعة حفظ المواد الغذائية وتعليبها

، ورش الشعر  Deodorants، ومواد إزالة رائحة العرق Aerosol Sprayالعطور، ورش الأيرسول 
جة عن الإفراط في استخدام ، حذر العلماء من الأضرار النات1389ومنذ سنة . Hair Sprayوتثبيته 

 . منتجات هذه الصناعات
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، تدني حجم الأوزون، 1370وقد أظهرت قراءات الأجهزة، في المحطات الميتورولوجية البريطانية سنة 
، وقد اعتقد The Antarctic's Ozone Holeوتكوين ثقب هائل فوق المناطق القطبية الجنوبية 

قد يكون مرجعه أخطاء في عمليات التسجيل الميتورولوجي، غير أنه تبين  العلماء في البداية بأن ذلك الأمر
لهم بعد ذلك استمرار اتساع ثقب الأوزون القطبي الجنوبي، حتى صار يحتل مساحة تناهز مساحة قارة 

مما كان % .0كما أوضحت أجهزة الرصد أن ثقب الأوزون قد ازداد حجمه في الثمانينيات بنسبة . أوروبا
 . السبعينيات من هذا القرنعليه في 

 
وقد عنيت الدول المتقدمة بقياس حجم طبقة الأوزون والتسجيل اليومي لما يحدث فيها من تغيرات، عن 

ونظراً . طريق كل من أجهزة الرصد الأرضية والأجهزة المتيورولوجية المثبتة في الأقمار الصناعية المناخية
تحديد كميات ( يات المتحدة الأمريكية وكندا والسويد والنرويجخاصة الولا)لخطورة الأمر قررت بعض الدول 

غير أن بعض الدول الصناعية الأخرى لم تلتزم بهذه . الإنتاج السنوي من مكونات الكلوروفلوروكربون
 . السياسة 

 

 ضرار تلوث الهواء على طبقة الأوزونأ
 

يوجد الأوزون  ، ثلاث ذرات أكسجين الأوزون غاز سام وشفاف يميل إلى الزرقة، ويتكون الجزيء منه من
 Stratosphereوطبقة الجو العليا الاستراتوسفير  Tropophereفى طبقتى الجو السفلى التروبوسفير 

، يتكون الأوزون في طبقات الجو السفلى من الملوثات المنبعثة من وسائل النقل أو بعض المركبات التي 
يدخل في الثلاجات وأجهزة التكييف وكثير من الصناعات  الذي -الفريون )تحتوى على الهيدروكربونات 

وفي هذه الحالة يعتبر الأوزون من المكونات الخطيرة على صحة الإنسان، فإذا استنشق الإنسان (. الأخرى
 . قدرًا ضئيلا منه يحدث له هياج في الجهاز التنفسي وقد يسبب الوفاة 

 
 
 

فيتكون من تفاعل جزيئات الأكسجين الحر، الذي ينتج عنهما أما الأوزون الموجود فى طبقات الجو العليا 
 . انشطار هذه الجزيئات بفعل الأشعة فوق البنفسجية 

 
تعمل كدرع أو مرشح واق يحمي الكرة الأرضية من الأشعة فوق  Stratosphereطبقة الأوزون فى 

طبقة الأوزون لانتهت الحياة البنفسجية الضارة، ولا يسمح إلا بمرور جزء ضئيل من الأشعة، ولولا وجود 
 . على سطح الكرة الأرضية 

 
تقوم بتفتيت جزىء ( بعضها معروف صناعيًا مثل الفريون)وكذلك وجد أن مركبات الكلوروفلوروكربون 

ونظرًا لزيادة استخدام هذه المركبات في الكثير من الصناعات مثل صناعة البخاخات المعطرة  الأوزون
واستخدام الأيروسول على هيئة سائل في معدات التبريد ومكيفات الهواء في  والمزيلة لرائحة العرق،

 .الصناعات الإلكترونية مثل الحاسوب والتلفاز وأجهزة الاستقبال والإرسال وخلافه 
  

يتمثل خطر هذه المادة في انبعاثها وصعودها لطبقات الجو العليا، حيث يتحرر الكلور بفعل الأشعة فوق 
ركبات الكلوروفلوروكربون، وهذا الكلور هو الذي يعمل على تدمير الأوزون، وهو من أحد البنفسجية من م

كما أن هناك غازات أخرى غير الكلور لها تأثير مدمر على الأوزون مثل   .العوامل المسببة لثقب الأوزون 
 . الهيدروجين والنيتروجين 

 

 : ومن أضرار تآكل طبقة الأوزون على البيئة 
 إلى زيادة الأشعة فوق البنفسجية التي تصل إلى الأرض يؤدي تآكل طبقة الأوزون لأن ان الجلد انتشار سرط

حدوث اختلال فى جهاز المناعة في جسم الإنسان؛ مما يزيد و (كتاركت)الإصابة بالمياه البيضاء فى العين و
 يسبب تسرب الأشعة من نسبة تعرضه للأمراض المعدية المختلفة، وخاصة أمراض الجهاز التنفسي  كما 
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فوق البنفسيجية أضرارًا للمحاصيل الزراعية والثروة الحيوانية؛ حيث إن الحيوانات تتغذى على هذه النباتات 
 .والأعشاب، وهذا يعني أن الضرر سيلحق بها نتيجة تضرر النباتات 

 
ة التي تتغذى عليها الأسماك، كما زيادة الأشعة فوق البنفسجية يقلل من الطحالب والنباتات ذات الخلية الواحد

 . أنه يهلك يرقات الأسماك التي تعيش قريبة من سطح الماء 
 

تلوثًا ونقصًا في طبقة الاستراتوسفير، ويسبب  Troposphereالأوزون في التربوسفير  غاز يسبب زيادة
ولا يعتبر . لاف الجويخللا في توازن الغلاف الجوي الذي يؤدي إلى ارتفاع درجة الحرارة في الأرض أو الغ

الأوزون هو المتسبب الوحيد في ارتفاع درجة حرارة الأرض بل يشارك معه غاز ثاني أكسيد الكربون 
 .ومركبات الكلورفلوركربون وأكاسيد النيتروجين وغاز الميثان 

 

 الأمطار الحمضية
 

ء في الجو لتتحول إلى أحماض تتفاعل أكاسيد الكبريت والنتروجين المنبعثة من مصادر مختلفة مع بخار الما
ومركبات حمضيه ذائبة تبقى معلقه في الهواء حتى تتساقط مع مياه الأمطار مكونه ما يعرف بالأمطار 
الحمضية  وفي بعض المناطق التي لا تسقط فيها الأمطار تلتصق هذه المركبات الحمضية على سطح الأتربة 

الترسيب " ترسيب الحمضي الجاف وأحيانا يطلق تعبير العالقة في الهواء وتتساقط معها فيما يعرف بال
ونظرا لان ملوثات الهواء قد تنتقل بفعل . على كل من الأمطار الحمضية وعلى الترسيب الجاف" الحمضي

 .الرياح إلى مسافات بعيده قد تعبر الحدود الوطنية إلى دول أخرى
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 تلوث الهواء – لثانيالفصل ا
 

فقد انتشرت المصانع , صناعيةالثورة وبدء المشكلة تلوث الهواء تظهر بشكل فعلي بعد ظهور البترول بدأت 
المختلفة في كل مكان كما انتشرت السيارات وآليات النقل مما أدى إلى ارتفاع حاد في نسبة الملوثات الهوائية 

, ادي بدون النظر إلى أبعاده البيئيةوذرات الغبار في الجو وانصب اهتمام الناس بالتطور الصناعي والإقتص
وقد سبب هذا التطور العديد من الكوارث البيئية التي أدت إلى مشاكل صحية وبيئية أودت بحياة الكثير من 

, إنسان سنويا والعديد من الأمراض الخطيرة يزيد عن مليون  و تسبب ملوثات الهواء في وفاة ما, الناس
دولار سنويا بسبب تأثير الهواء الملوث على المحاصيل والنباتات مليون  ...0وبخسارة ما يزيد عن 

الزراعية وكان لمثل هذه الأحداث أن دفعت المجتمع إلى إعادة التفكير بجدية بموضوع التلوث الهوائي وكيفية 
 .التخلص والوقاية منه

 

 
 

حيث لا يقتصر تأثيره على منطقة  الانتشاريتميز التلوث الهوائي عن غيرة من أشكال التلوث في أنة سريع 
المصدر وإنما يمتد إلى المناطق المجاورة والبعيدة، لذلك فإن التلوث الهوائي لا يمكن السيطرة علية بعد 

كما أنه غالبا ما يكون لا يرى بالعين , حكم به ومعالجته قبل خروجه إلى الجوخروجه من المصدر لذا يجب الت
 “القضية البيئية الكبرى” كل هذه الصفات تجعل من تلوث الهواء . المجردة بالإضافة إلى أنه متعدد المصادر

 
لمدن، وتفجير يتلوث الهواء بسبب النفايات الناتجة من عمليات التصنيع، وإفراط النشاط البشري في بناء ا

 . أحجار الجبال، والتعدين، وحرق الأخشاب
 

  تعريف تلوث الهواء
 

 هو وجود أي مواد صلبه أو سائلة أو غازية بالهواء بكميات تؤدي إلى أضرار حيوية أو فسيولوجية أو
يجب وعليه والمعدات ، أو تؤثر سلبا في طبيعة الاشياء  والآلاتإقتصادية بالإنسان والحيوان والنباتات 

 Reduce Emissionsالانبعاثات تلك التقليل من 
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 مصادر تلوث الهواء
 

 :تنقسم مصادر التلوث الهوائي إلى مصدرين رئيسيين
 

 المصادر طبيعية 1-
الغازات المتصاعدة من التربة والبراكين وحرائق الغابات و )وهي المصادر التي لا دخل للإنسان بها وهي

 .وهذه المصادر عادة تكون محدودة وأضرارها ليست جسيمة( لعواصف والرياحالغبار الناتج من ا
 
 المصادر الغير طبيعية -2

وهي التي يحدثها أو يتسبب في حدوثها الإنسان وهي أخطر من السابقة وتثير القلق والإهتمام حيث أن 
ك في التوازن البيئي وأهم مكوناتها أصبحت متعددة ومتنوعة وأحدثت خللاً في تركيبة الهواء الطبيعي وكذل

 :تلك المصادر
 .إستخدام الوقود لإنتاج الطاقة .1
 .النشاط الصناعي .2
 .وسائل النقل البري والبحري والجوي .0
 .النشاط الإشعاعي .9
 . النشاط السكاني ويتعلق بمخلفات المنازل من المواد الغازية والصلبة والسائلة .0
 .لحشرية والأسمدة الكيماوية المصدرالنشاط الزراعي والمبالغة في استخدام المبيدات ا .1
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 الملوثات الرئيسية في الهواء وأثرها على الصحة العامة والبيئة – لثالثالفصل ا
تؤدي صناعة النفط إلى تلوث الهواء بغازات أكسيد  حيثلناجمة عن المصانع هي تلك املوثات ال مصادر

 .الكبريت و النيتروجين و الامونيا وأول أكسيد الكربون و كبريتيد الهيدروجين
و . كما و تنبعث غازات الميثان و أول أكسيد الكربون و الامونيا و كبريتيد الهيدروجين من النفايات العضوية

غازات  انبعاثتؤدي إلى التي لصناعات اتنبعث أكاسيد الحديد من مصانع الحديد و الصلب وغيرها الكثير من 
 .ضارة بالبيئة و الإنسان

سائل النقل من سيارات و مركبات و طائرات و قطارات و سفن وغيرها ايضاً على و الملوثات مصادر وتشمل
لضارة مثل أول أكسيد الكربون و أكاسيد النيتروجين والكبريت حيث تطلق هذه الوسائل العديد من الغازات ا

 .الرصاص وغيرها كلورداتوأكاسيد و 
 

 Sulphur Dioxide (SO2)  غاز ثاني أكسيد الكبريت -1
 

وصناعياً من العديد من العمليات الصناعية ومن حرق  البراكين، ينتج طبيعياً من  الكبريت أكاسيدهو أحد 
يعد ثنائي أكسيد الكبريت من الملوثات حيث يعد من أحد . طية التي تحوي على مركبات الكبريتالمشتقات النف

 .الأمطار الحامضيةمسببات 
 

، حيث يتصاعد الكبريت مع الدخان ” والغاز الطبيعي النفط و الفحم الحجري“ينتج من عملية إحتراق  صناعياً 
وهو عديم اللون نفاذ وكريه الرائحة له أثار ضارة حيث يتحول في  SO2  على شكل ثاني أكسيد الكبريت

وتفاعله مع بخار الماء  SO3نتيجة لتأكسده إلى ثالث أكسيد الكبريت  H2SO4 الهواء إلى حمض الكبريتيك
التهاب القصبات الهوائية )الجهاز التنفسي على كسيد الكبريت وحمض الكبريتيك تأثيراً خطيرا ولكل من ثاني أ

ممّا يؤدي إلى السعال وإفراز المخاط وتفاقم حالات الربو وحالات التهاب وضيق التنفس والآم في الصدر 
تشنج بالاضافة الى ( التنفسي الجهازالقصبات المزمنة وجعل الناس أكثر عرضة لأنواع العدوى التي تصيب 

 .العيون والجلد  كما يشارك في إحداث مشاكل بيئية منها الأمطار الحامضية في الحبال الصوتية و تهيجفي 
يمكن أن يلحق ثنائي أكسيد الكبريت أضراراً بالجهاز التنفسي والوظائف الرئوية وأن يتسبّب في تهيّج العينين 

زيادة معدلات دخول المستشفى بسبب الأمراض القلبية ومعدلات ومن الملاحظ . والتهاب السبيل التنفسي،
ويؤدي اختلاط تلك المادة بالماء إلى . الوفيات في الفترات التي ترتفع فيها مستويات ثنائي أكسيد الكبريت

  .تشكّل حمض الكبريتيك، وهو العنصر الأساسي في الأمطار الحمضية التي تتسبّب في إزالة الغابات
اني أكسيد الكبريت برائحته الكريهة النفاذة، وتزداد خطورته على عمليات التنفس لكل الكائنات يتميز غاز ث

جزء في المليون، ويتسبب كذلك في الأمطار الحمضية الضارة على سطح  0الحية عند زيادة نسبته إلى 
 . الأرض

ضاً بعض البراكين تطلق من أخطر ملوثات الهواء فوق المدن والمنشآت الصناعية وأيوهو غاز حمضي  اذا
هذا الغاز ويعتبر غاز ثاني أكسيد الكبريت أحد عناصر مكونات الأمطار على سطح الأرض فيلوث التربة 

 .وبذلك يسبب إخلالا بالتوازن البيئي, والنباتات والأنهار والبحيرات والمجاري المائية

متوسط زيد يان لا  ي الجوبه ف صى المسموحالحد الأق يكون (المنظمة العالمية للصحة) دوليةالمعايير حسب ال
 (µg/m3" )0م /ميكروجرام 991" جزءاً في المليون 1..13عن  ثاني اكسيد الكبريت تركيز

  .هي ساعة واحدة  Average Periodللقياس  الفترة الزمنية

 : Standardلمقاييس ا
طولها ثلاثون يوما  ةفتر ةخلال أي ةتعدى متوسط تركيز ثاني أكسيد الكبريت في الساعة الواحديلا أيجب  -

 .موقع يأكثر من مرتين في أ( جزء في المليون 113..)0م /ميكروجرام 991
 12عشرين ساعة خلال أية فترة طولها اللا يتعدى متوسط تركيز ثاني أكسيد الكبريت في الاربع وإيجب  -

 .أي موقع  في ةأكثر من مرة واحد(  جزء في المليون  70... )0م /ميكروجرام218شهر 
 10 اً شهر 12فترة طولها  ةلا يتعدى متوسط تركيز ثاني أكسيد الكبريت في العام خلال أيأيجب  -

   .في أي موقع ( جزء في المليون  18... )0م/ميكروجرام
قياس تركيز ثاني أكسيد الكبريت على أساس قاعدة  تكون طريقة : Measuring Methodطريقة القياس

وذلك بواسطة محلل جهاز ثاني أكسيد الكبريت وهي الطريقة  UV-Fluorescenceي الفلورسنت الضوئ
 .المقترحة(  ASTM) المرجعية للقياس لدى 

http://forum.stop55.com/urls.php?ref=http%3A%2F%2Fforum.stop55.com%2F305214.html
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A3%D9%83%D8%B3%D9%8A%D8%AF
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%83%D8%A8%D8%B1%D9%8A%D8%AA
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%83%D8%A8%D8%B1%D9%8A%D8%AA
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%B1%D9%83%D8%A7%D9%86
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%B7%D8%B1_%D8%AD%D9%85%D8%B6%D9%8A
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  القيم المرجعية الصحية :ملاحظة 
 .متوسط القيمة المسموح بها في أربع وعشرين ساعة 0م /ميكروجرام 20    
 .في عشر دقائقمتوسط القيمة المسموح بها  0م /ميكروجرام 500  

 
 :(وغازات ملوثة اخرى) SO2ثاني اكسيد الكبريتالاجهزة المستخدمة في قياس 

 
1-  portable multi gas detector  KT-602 
 

 
 

 
 

2-  Personal single gas monitor 640_Crowcon-Gasman 
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 Hydrogen Sulfide ( H2S )  غاز كبريتيد الهيدروجين -2
 

يتحد . هو غاز سام ذو رائحة تشبه البيض الفاسد ويتكون من تحلل المواد العضوية مثل مياه الصرف الصحي
مع هيموغلوبين الدم محدثاً نقصاً في الأوكسجين الذي يصل إلى الأنسجة وأعضاء الجسم ويحدث ضررا 

لخمول وضعف القدرة على التفكير كما أنه بالجهاز العصبي المركزي و اضطراب وصعوبة في التنفس وا
 .يهيج الأغشية المخاطية للجهاز التنفسي وملتحمة العين

 

نسبة ان لا تزيد  ي الجوبه ف الحد الأقصى المسموح يكون (المنظمة العالمية للصحة) دوليةالمعايير حسب ال
 جزءاً في المليون، .19..عن  كبريتيد الهيدروجين

 .هي ساعة واحدة Average Period للقياس الفترة الزمنية

 
 : Standardلمقاييس ا
يجب ألا يتعدى متوسط تركيز كبريتيد الهيدروجين في الساعة الواحدة خلال أية مدة طولها اثنا عشر شهراً  -

 .أكثر من مرة في أي موقع ( جزء في المليون  .19..) 0م/ميكروجرام ..2
يدروجين في الأربع والعشرين ساعة خلال أية مدة طولها اثناعشر يجب ألا يتعدى متوسط تركيز كبريتيد اله -

 .أكثر من مرة واحدة في أي موقع ( جزء في المليون  0...) 0م/ميكروجرام .9شهرا 
 : Measuring Method طريقة القياس

بيق قاعدة الهيدروجين إلى ثاني أكسيد الكربون ومن ثم قياسه بتط دتستخدم التقنية التحفيزية لتحويل كبريتي
بواسطة محلل جهاز ثاني أكسيد الكبريت وهي الطريقة  UV-Fluorescence الضوئي تالفلوريسن

 المقترحة(  ASTM) المرجعية للقياس لدى 
 

 : H2Sكبريتيد الهيدروجينالاجهزة المستخدمة في قياس 
 
1-  portable multi gas detector  KT-602 
2-  Personal single gas monitor 640_Crowcon-Gasman 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



216 

 

 
 
 

 Nitrogen dioxide (NO2) أكسيد النيتروجين ثاني -0
. له رائحة نفاذة حادة محمر -بني، لونه  في الحالة الطبيعية غازوهو  العديدة النيتروجين أكاسيدأحد من وهو 

و تعتبر .التسمم عند استنشاقه ثاني أكسيد النيتروجين من أهم ملوثات الهواء وأكثرها شيوعاً ، ويسبب 
هي المصدر الأساسي لأكاسيد النيتروجين بينما تنتج بعض  والسفن المحركاتتشغيل والانبعاثات المرورية 

التدفئة، كعمليات الاحتراق و التركيزات الصغيرة من محطات الكهرباء و بعض المصادر الصناعية الاخري
من محطات الكهرباء و المناطق الصناعية تكون في معظم الأحوال  الا أن الانبعاثات الصادرة وتوليد الطاقة

مرتفعة عن محطات الرصد و يساعد ارتفاعها علي سرعة انتشار الملوثات في الجو لذلك تعتبر الانبعاثات 
 . المرورية هي المصدر الأساسي

ضرار كبيرة على صحة يشكل مع بخار الماء في الجو حمضاً قوياً هو حمض النتريك الذي يساهم أيضا في أ
ويسبب , ..(تهيج الأغشية المخاطية للمجاري التنفسية وإلتهابات في الرئة و تهيج العين) الإنسان منها 

يحدث ف( طبقة الأوزون ) الأمطار الحمضية وعند وصوله مع بقية أكاسيد النيتروجين إلى طبقات الجو العليا 
 . كثيراً من الضرر لهذه الطبقة 

 
في والوقود عموما تتكون عند اتحاد النيتروجين والأكسجين، خاصة عند احتراق البنزين  تروجينأكاسيد الني

وعند استنشاق نسبة . المركبات والسيارات والأجهزة المولدة للطاقة في محطات توليد القوى الكهربائية
تتحد مع الهيموجلوبين في  ، كما إنها عالية من أكاسيد النيتروجين تلتهب الرئتين، وقد يؤدي ذلك إلى الوفاة

 . الدم، وتعرقل من وصول الأكسجين إلى الدم
 

، وظيفة الغاز  0م/ميكروجرام ..2يؤدي عندما تتجاوز تركيزاته القصيرة الأجل  ثاني اكسيد النيتروجين 
 .السام الذي يسبّب التهاباً حاداً في المسالك الهوائية

 ذي يشكّل عنصراً هاماً من الجسيمات التي تنتمي إلى صنفكما أنّه المصدر الرئيسي لهباء النترات، ال
PM2.5 (عند توافر الأشعة فوق البنفسجية)، ومن مادة الأوزون. 

نسبة ان لا تزيد  ي الجوبه ف الحد الأقصى المسموح يكون (المنظمة العالمية للصحة) دوليةالمعايير حسب ال
 جزءاً في المليون، ..00عن  ثاني اكسيد النيتروجين

 .هي ساعة واحدة Average Periodللقياس  الفترة الزمنية

 
 : Standardلمقاييس ا
يجب ألا يتعدى متوسط تركيز ثاني أكسيد النيتروجين في الساعة الواحدة خلال أي فترة طولها ثلاثون يوما  -

 .أكثر من مرتين في أي موقع( جزء في المليون 00..)  0م/ميكروجرام .11
 ..1شهرا  12توسط تركيز ثاني أكسيد النيتروجين في العام خلال أية فترة طولها يجب ألا يتعدى م -

 .في أي موقع 0م/ميكروجرام
 :Measuring Method طريقة القياس

انبعاث الضوء نتيجة ) يكون محلل ثاني أكسيد النيتروجين المصمم على أساس قاعدة كيميلومينيسنس 
 (.STM)جين الطريقة المرجعية لقياس ثاني أكسيد النيتروجين لأول أكسيد النيترو( التفاعل الكيمائي 

 القيم المرجعية الصحية  :ملاحظة 
 .متوسط القيمة المسموح بها سنوياً  0م/ميكروجرام    40

 .متوسط القيمة المسموح بها في الساعة 0م/ميكروجرام 200 

ية تزداد لدى الأطفال المصابين بالربو لقد تبيّن من الدراسات الوبائية أنّ أعراض التهاب القصبات الهوائ
كما كشفت تلك الدراسات عن وجود علاقة بين . جرّاء تعرّضهم لثنائي أكسيد النتروجين على المدى الطويل

في المدن الأوروبية ومدن أمريكا ( أو تُلاحظ)انخفاض وظائف الرئة ووجود تلك المادة بتركيزات تُسجّل حالياً 
  .الشمالية

 : NO2ثاني اكسيد النيتروجينستخدمة في قياس الاجهزة الم
1-  portable multi gas detector  KT-602 
2-  Personal single gas monitor 640_Crowcon-Gasman 
 
 
 

http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A3%D9%83%D8%B3%D9%8A%D8%AF_%D9%86%D9%8A%D8%AA%D8%B1%D9%88%D8%AC%D9%8A%D9%86
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D9%8A%D8%AA%D8%B1%D9%88%D8%AC%D9%8A%D9%86
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D9%8A%D8%AA%D8%B1%D9%88%D8%AC%D9%8A%D9%86
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%BA%D8%A7%D8%B2
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D9%86%D9%8A_%28%D9%84%D9%88%D9%86%29
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A3%D8%AD%D9%85%D8%B1
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A3%D8%AD%D9%85%D8%B1
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 Carbon monoxide (CO) أول أكسيد الكربونغاز  -9
  

الاحتراق غير )ة الأكسدة الجزئيّة ينتج من عمليّ . ، وعديم الرائحة(الطعم)هو غاز عديم اللون، وعديم النكهة 
 حرارة، وهذا يحدث عند ندرة الأكسيجين، أو عند احتراق ذي الفحممثل  ويةالعض وادوالم (للكربونالتام 

ا وهو من صور الكربون وأيضا بعض الزيوت والشحوم من  السميةيعتبر من الغازات الشديدة . مرتفعة جدًّ
لأنه يحتوي علي عنصرين مختلفين  وهو من الجزيئات ثنائية الذرة غير المتجانسة وذلك. الآلات والمركبات

هذا الغاز يمكن أن يحترق أيضًا، فتُستكمل عمليّة احتراقه التي كانت أصلًا غير  .والأوكسجينهما الكربون 
 .نارًا زرقاء يصدر، و ةمتا
 
ويؤثر على الصحة خاصة على هيموغلوبين الدم حيث أن له قابلية   ل أكبر نسبه من ملوثات الهواءيمث -

تقليل قدرة و  ( COHb) وتكون الكاربوكسي هيموجلوبين (  Hb) لاتحاده مع هيموغلوبين الدم شديدة 
ئنات الحية بما فيها ومن ثم فإنه يؤثر تأثيراً خطيراً على عمليات التنفس في الكاحمل الأكسجين في الدم 

إلى  الإنسان ويتسبب في الشعور بالتعب و صعوبة التنفس و طنين في الأذن وفي حال زيادته فيؤدي ذلك 
انخفاض في ضغط الدم ونقص في الرؤية والسمع ، وارتخاء في عضلات الجسم والإغماء ومن ثم الوفاة 

 .التعرض إلى تراكيز عالية  حال خلال ساعتين
 

) عرض الإنسان إلى تراكيز قليلة من غاز أول أكسيد الكربون إلى ضعف ردة الفعل وتميز الزمن يؤدي  تكما 
Time interval discrimination in paired reaction  ) 

يتركز هذا الغاز في المدن الصناعية وبخاصة المدن الشديدة الازدحام المروري، ويؤثر هذا الغاز على  -
 . ات الحية على سطح الأرضعمليات التنفس لكل الكائن

أنواع تلوث الهواء  وهو أخطر. يصدر من عوادم السيارات ومن أحترق الفحم أو الحطب في المدافئ  -
 %. 1...يتركز في الهواء بنسبة .وأشدها سمية على الإنسان الحيوان

 

نسبة ان لا تزيد  لجوي ابه ف الحد الأقصى المسموح يكون (المنظمة العالمية للصحة) دوليةالمعايير حسب ال
 جزءاً في المليون، 00أول أكسيد الكربون عن 

 .هي ساعة واحدة Average Periodللقياس  الفترة الزمنية

 
 : Standardلمقاييس ا
 ....9يجب ألا يتعدى متوسط تركيز أول أكسيد الكربون في الساعة خلال أية مدة طولها ثلاثون يوما  -

 .أكثر من مرتين في أي موقع ( ليون جزء في الم 00) 0م/ ميكروجرام
 
 
 .1يجب ألا يتعدى متوسط تركيز أكسيد الكربون في أي ثماني ساعات خلال أية مدة طولها ثلاثون يوما  -

 .أكثر من مرتين في أي موقع( اجزاء في المليون 3)  0م/ميكروجرام 
 :Measuring Methodطريقة القياس 

 COبواسطة محلل  Non Dispersive IR (NDIR)شتتقابلة للتغير الالطريقة الأشعة تحت الحمراء 
 .( وكالة حماية البيئة الأمريكية ) هي الطريقة المعتمدة لقياس أول أكسيد الكربون في الهواء المحيط و
 

 : COأول اكسيد الكربونالاجهزة المستخدمة في قياس 
 
1-  portable multi gas detector  KT-602 
2-  Personal single gas monitor 640_Crowcon-Gasman 
 
 

 
 
 

http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%83%D8%B1%D8%A8%D9%88%D9%86
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%B1%D9%83%D8%A8_%D8%B9%D8%B6%D9%88%D9%8A
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%B1%D9%83%D8%A8_%D8%B9%D8%B6%D9%88%D9%8A
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D8%AD%D9%85_%28%D8%AA%D9%88%D8%B6%D9%8A%D8%AD%29
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AD%D8%B1%D8%A7%D8%B1%D8%A9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D9%85%D9%8A%D8%A9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A3%D9%83%D8%B3%D8%AC%D9%8A%D9%86
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 ليس طبقة الاوزون ( O3الأوزون غاز  Ozone) المؤكسدات الفوتوكيميائية  -0
 

الهواء ،ونسبته في  O3 صيغته الكيميائية الأكسجينمن  ذراتذو لون أزرق  يتكون من ثلاث  سام  غازهو 
 .أو أقل  ضئيلة قد لا تتجاوز في بعض المناطق واحد في المليونالمحيط    الجوى

 
، ويؤدي التعرض الجوي المحيط بناغاز الأوزون من أهم مجموعة المؤكسدات الفوتوكيميائية في الهواء 

لتراكيز منخفضة منه إلى ضيق التنفس عند الأطفال وزيادة الأزمات التنفسية والتهاب العين وتدني قدرة 
جزء في المليون لمدة ساعة  8..إلى  2..الأداء الرياضي للأفراد، وعند التعرض لتراكيز تتراوح بين 

ن مقاومة أجسام الحيوانات تتدهور حالة الأشخاص الذين يعانون من أمراض الجهاز التنفسي ويقلل الأوزو
 .بالإضافة إلى تأثيره السلبي على نموها وسلوكها

 
 العلياالأوزون في طبقات الجو 
الأوزون في الغلاف الجوي هو أنه يحمى الأرض من الأشعة فوق البنفسجية التي غاز السبب الرئيسي لوجود 

ى أشكال الحياة المعروفة على منها، وبذلك يحم %33تصلنا من الشمس والتي يتولى امتصاص أكثرمن 
 .سطح الأرض وهذا ما يجعل الحياة على كوكبنا ممكنة على خلاف بعض الكواكب الأخرى في نظامنا الشمسي

طبقة الأوزون غاز الاوزون في الأوزون المنتشر على سطح الأرض وبين غاز لا ينبغي الخلط بين اذا 
  "الستراتوسفيرطبقة "الموجودة في الغلاف الجوي 

ولايبقى الأوزون المتكون  والذرى الأكسجين الجزئىإلى سلسلة من التفاعلات بين  هناك  ويرجع وجودة
إلى جزئي أكسجين ثم يتكون وفى النهاية نحصل على شكل يبقى  ضوء الشمسلفترة وجيزة ثم يتفكك بفعل 

دائماً على طبقة من الأوزون في منطقة الستراتوسفير متوازنة وهذا التوازن يعتمد على سرعة تكوينه 
ذة السرعة يحدث خللا في الاتزان، إما بزيادة وعندما يحدث تداخل لبعض المواد مع ه. وسرعة تفكك الأوزون

 تركيز الأوزون أو بالعكس تحلل الأوزون من منطقة الستراتوسفير
 

 وهو موضوعنا الأوزون في طبقات الجو السفلىأما 
يسبب اضرار كبيرة فاستنشاق جزء يسير من الاوزون مع الهواء يسبب صداع واثار صحية غير  وجوده فان

كما أنه يدمر . ؤثر على الريئتين ويضعف مقاومتها للبكتريا وقد يسبب تحطما للخلاياكما أنه ي. محمودة
والسبب الرئيسي لتكون الاوزون في . المطاط والبوليمرات ويجعل عمرها أقصر وخصوصا اطارات السيارات

 .الطبقات السفلى هو عادم السيارات وادخنة المصانع
 
 

. من المكوّنات الرئيسية للضباب الدخاني الكيميائي الضوئي هوالأوزون المنتشر على سطح الأرض غاز 
وملوّثات مثل ( تفاعل كيميائي ضوئي)ويتشكّل هذا الأوزون عن طريق تفاعل يحدث بين أشعة الشمس 

 Volatileالمنبعثة من المركبات والمصانع، والمركّبات العضوية المتطايرة  (NOx)أكاسيد النتروجين
organic compounds (VOCs)  ويبلغ التلوّث الناجم . المنبعثة من المركبات والمذيبات والمصانع

  .عن الأوزون أعلى مستوياته خلال فترات الطقس المشمس
 

فهو كفيل بإحداث مشاكل . يمكن أن يخلّف تركيز الأوزون المفرط في الهواء آثاراً بالغة على صحة الإنسان
والجدير بالذكر أنّ الأوزون بات . رئتين وإحداث أمراض فيهاتنفسية وحالات من الربو والحد من وظائف ال

وقد أفادت عدة دراسات أوروبية بأنّ التعرّض لنسبة . من ملوّثات الهواء التي تسبّب أكبر القلق في أوروبا
ومن % ..0من هذه المادة يزيد من معدلات الوفيات اليومية بنحو   0م/ميكروجرام .1إضافية قدرها 
 %..9بقرابة أمراض القلب 

 
 : Standardلمقاييس ا
في الساعة الواحدة خلال أي فترة ( الأوزون ) يجب ألا يتعدى متوسط تركيز المؤكسدات الفوتوكيمائية  -

 .أكثر من مرتين في أي موقع( جزء في المليون  12..)  0م/ميكروجرام 210طولها ثلاثون يوماً 
  
 

http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%BA%D8%A7%D8%B2
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B0%D8%B1%D8%A9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A3%D9%83%D8%B3%D8%AC%D9%8A%D9%86
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%BA%D9%84%D8%A7%D9%81_%D8%A7%D9%84%D8%A3%D8%B1%D8%B6_%D8%A7%D9%84%D8%AC%D9%88%D9%8A
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%BA%D9%84%D8%A7%D9%81_%D8%A7%D9%84%D8%A3%D8%B1%D8%B6_%D8%A7%D9%84%D8%AC%D9%88%D9%8A
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%BA%D9%84%D8%A7%D9%81_%D8%A7%D9%84%D8%A3%D8%B1%D8%B6_%D8%A7%D9%84%D8%AC%D9%88%D9%8A
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%BA%D9%84%D8%A7%D9%81_%D8%A7%D9%84%D8%A3%D8%B1%D8%B6_%D8%A7%D9%84%D8%AC%D9%88%D9%8A
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D8%AA%D8%B1%D8%A7%D8%AA%D9%88%D8%B3%D9%81%D9%8A%D8%B1
http://ar.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%A7%D9%84%D8%A3%D9%83%D8%B3%D8%AC%D9%8A%D9%86_%D8%A7%D9%84%D8%AC%D8%B2%D8%A6%D9%89&action=edit&redlink=1
http://ar.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%A7%D9%84%D8%A3%D9%83%D8%B3%D8%AC%D9%8A%D9%86_%D8%A7%D9%84%D8%B0%D8%B1%D9%8A&action=edit&redlink=1
http://ar.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%A7%D9%84%D8%A3%D9%83%D8%B3%D8%AC%D9%8A%D9%86_%D8%A7%D9%84%D8%B0%D8%B1%D9%8A&action=edit&redlink=1
http://ar.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%B6%D9%88%D8%A1_%D8%A7%D9%84%D8%B4%D9%85%D8%B3&action=edit&redlink=1
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 :Measuring Methodطريقة القياس 
 209حلل غاز الأوزون المصمم على أساس قاعدة الامتصاص الضوئي للأشعة عند طول موجة يكون م

 (. ASTM) نانومتر الطريقة المرجعية لقياس الأوزون في الهواء المحيط بصورة آنية 
 

 القيم المرجعية الصحية  :ملاحظة 
 .متوسط القيمة المسموح بها في ثمان ساعات  0م/ميكروجرام 100 

 

  (O3)والأوزون  (O2)بين الأكسجين ما الفرق
النيتروجين ) في الهواء الجوي أن الأوكسجين نشيط وفعّال وإن هناك من يخفف من حدته وفعاليته

 .وبالتالي سبكون الاوزون انشط منه لانه يحتوي على ثلاث ذرات اكسجين (والآرجون
ن حظنا أن الأكسجين هو صاحب مملكة لا شك أنه سيحدث تفاعلات كثيرة لا يقدر عليها الأكسجين ، ومن حس

كم عن سطح البحر في  10  الهواء الأرضي وأن الأوزون هو صاحب مملكة عالية تبدأ عند ارتفاع حوالي 
إن الأوزون . كم  35 – .0كم أي أن سماكتها حوالي  .0 طبقة الستراتوسفير وتصل إلى ارتفاع حوالي 
 .مي الأرض وساكنيها من أخطار كثيرة على هذا الارتفاع هو ذو أهمية قصوى فهو يح

 
 فوائد الأوزون 

  . عامل مؤكسد أقوى من الأكسجين -1
يستخدم في تعقيم مياه الشرب ، حيث أنه يقضي على أنواع من البكتيريا والفيروسات لا يتمكن الكلور من  -2

كْسِب الماء طعماً أو رائحة ، ولكنه كما أنه لا يخلِّف آثاراً ضارة ولا يبقى بعد أداء عمله ولا يُ . القضاء عليها 
لا يقضي على جراثيم أو فيروسات وصلت الماء بعد انتهاء عملية تعقيمه ، وفي هذه الناحية يتفوق عليه 

 . يستخدم أيضاً في تعقيم الأدوية والمعلبات . الكلور
 يستخدم مع غازات أخرى في اسطوانات مضغوطة ، -3

أعماق البحار ، أو الأشخاص الذين يتسلقون قمم الجبال العالية ، أو رواد  يزود بها الغواصون الذين يكشفون
  . الفضاء

  . يستخدم في صناعة حمض الكبريتيك الذي هو أحد أهم المواد الصناعية 4- 
 

 : O3غاز الاوزونالاجهزة المستخدمة في قياس 
1-  portable multi gas detector  KT-602 
2-  Personal single gas monitor 640_Crowcon-Gasman 
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 ( PM2.5  Inhalable Particulate. PM10 )الدقائق العالقة القابلة للاستنشاق -1
   (Particulate Matter (PM)  المادية الناعمة الدقائق هي الجسيمات العالقة)

مثل في الهواء وغير العضوية  مزيج معقّد من المواد العضويةتحتوي على  جسيماتهي عبارة عن 
الغبار وغيرها من المركبات  بالاضافة الى  الكبريتات والنترات والأمونيا وكلوريد الصوديوم والكربون

 .وسائل أشكل صلب على  المعدني والماء
 

تحتوي  تطلق غازات في الجو ( النفط والإسمنت والأسمدة الكيميائية) كثير من المصانع سبب وجودها ان 
كما تطلق الغبار المحمل   ى مركبات شديدة السمية مثل مركبات الزرنيخ والفوسفور والكبريت والسيلينيومعل

بالمعادن الثقيلة كالزئبق والرصاص والكادميوم وغيرها وتبقى هذه المواد المعلقة في الهواء على هيئة رذاذ 
وتسبب هذه  ياح إلى أماكن بعيدةأو ضباب خفيف ويكون هذا التلوث واضحاً حول المصانع و تحمله الر

الربو والسعال )  العوالق العديد من الأضرار الخطيرة لكافة الكائنات الحية بما فيها الإنسان فتسبب له
 (.والانتفاخ الرئوي وتصلب الرئة، قصور في وظيفة الرئتين والقلب

 
اللقاح والجراثيم الفطرية اصل نباتي كالنشارة والقطن وحبوب وهناك سبب اخر لوجودها  فقد تكون من 

ومنها من اصل حيواني كقشور الحيوانات والشعر والصوف ومنها من اصل معدنى كدقائق الحديد ومنها من 
وتحملها الرياح الى مسافات بعيدة عن  الهواءتتطاير فى  وهي اصل حجرى كحبيبات الرمل والاسمنت

وتسبب   ر تكوينهافى منطقة قريبة من مصد الهواءمصدرها بينما تتساقط الجزيئات الكبيرة منها او 
  للخضروات والاشجار نظرا لوزنها الثقيل الجزيئات الكبيرة اضرار

 

 :وهي نوعين الجسيمات حسب قطرها الأيروديناميكيحجم تلك ويتم تحديد تلك 
 (الغبار الساقط). ميكروجرام .1جسيمات ذات قطر أيروديناميكي أقلّ من وهي     PM10 :النوع الاول 
 . ميكروجرام 0.2جسيمات ذات قطر أيروديناميكي أقلّ من وهي  PM2.5 : النوع الثاني 

 
يعتمد انتشارها ها تتساقط بالقرب من مصدر انبعاثها،  وعند استنشاق النوع الاول يسمى بالغبار الساقط  وهي

 .لا تنتشر في القصبة الهوائية بعمقها داخل الجهاز التنفسي على حجمها وشكلها وكثافتها، فمعظم
 

استنشاقها بلوغ  عند يمكن للجسيمات التي تنتمي إليهلأنه أصغر حيث  وع الثاني أكثر خطورة من الأوّلوالن
هي تخترق الأماكن ف النواحي المحيطية من القصيبات التنفسية وعرقلة عملية تبادل الغازات داخل الرئتين

ا أو تنقلها إلى الجهاز اللمفاوي، العميقة في الرئتين ويمكن امتصاصها بالخلايا الملتهمة التي تقضي عليه
وتكمن خطورة هذا الملوث في . وتقل فعالية هذه العملية عند المدخنين والمصابين بأمراض الجهاز التنفسي

 تؤثر عندالجزيئات الصغيرة كما ان هذة  كونه يحتوي على أملاح حامضية وقاعدية وكذلك فلزات ثقيلة
ستارا رقيقا من الغيوم والذى يقوم بدوره  وبذلك تشكلبخار الماء فتقوم بامتصاص  الهواءتجمعها فى 

 . الهواءوضوح الرؤية حسب كثافتها فى  وعدمبامتصاص الضوء مما يساهم فى تكوين الضباب 
  
 : Standardلمقاييس ا
عشرين ساعة خلال فترة اللا تتعدى أقصى درجة تركيز للدقائق العالقة القابلة للاستنشاق في الأربع وأيجب  -

 .موقع أيفي  ةمن مرة واحد أكثر 0م /كروجراممي .09شهر  12طولها 
 اً شهر 12يجب ألا يتعدى متوسط تركيز الدقائق العالقة القابلة للاستنشاق في العام خلال أية فترة طولها  -

 .موقع يفي أ 0م /ميكروجرام .7
 
 
و في العام أساعة  عشرينالتجاوز مقياس الدقائق العالقة القابلة للاستنشاق في الأربع و يعتبر لا(: ملحوظة)

 .لتزام بالمقياس المقررلاطبيعي إخلالا با أصلوالذي يكون بسبب تركيزات غير عادية ذات 
 
 
 
 

http://www.bee2ah.com/%D8%AA%D9%84%D9%88%D8%AB-%D8%A7%D9%84%D9%87%D9%88%D8%A7%D8%A1
http://www.bee2ah.com/%D8%AA%D9%84%D9%88%D8%AB-%D8%A7%D9%84%D9%87%D9%88%D8%A7%D8%A1
http://www.bee2ah.com/%D8%AA%D9%84%D9%88%D8%AB-%D8%A7%D9%84%D9%87%D9%88%D8%A7%D8%A1
http://www.bee2ah.com/%D8%AA%D9%84%D9%88%D8%AB-%D8%A7%D9%84%D9%87%D9%88%D8%A7%D8%A1
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 :Measuring Methodطريقة القياس 
 IP-Selective)  ةالسع ييتم تحديد تركيز الدقائق العالقة القابلة للاستنشاق بواسطة جهاز فرز أحجام عال

High Volume Sampler   ) وهي الطريقة المعتمدة للقياس، إلاّ أن هناك طرق أخرى موازية يمكن
تطبيقها والاستناد عليها مثل طريقة تعيين تركيز الدقائق العالقة بصورة مستمرة عن طريق جهاز 

(Continuous IP Beta Gage Monitor  .) 
 

 القيم المرجعية الصحية  :ملاحظة 

PM2.5 

  .قيمة المسموح بها سنوياً متوسط ال 0م /ميكروجرام 10 
 .متوسط القيمة المسموح بها في أربع وعشرين ساعة 0م /ميكروجرام 25 

PM10  
 .متوسط القيمة المسموح بها سنوياً  0م / ميكروجرام  20
 .متوسط القيمة المسموح بها في أربع وعشرين ساعة 0م / ميكروجرام  50

 

 :الجسيمات العالقةالاجهزة المستخدمة في قياس 
 
 (   IP-Selective High Volume Sampler)  ةالسع يجهاز فرز أحجام عال -1
 (.  Continuous IP Beta Gage Monitor)جهاز  -2
 

 :الجسيمات العالقة تنقية الهواء الداخلي منالاجهزة المستخدمة في 
 

 في المكتب او السكن بالهواء بكافة انواعها العضوية وغير العضويةجهاز لتصفية الجسيمات العالقة   -1
 

 33.38%النقال لتنقية الهواء من أي تلوث وبنسبة  ICLEEN HP جهازوهو  جهاز تنقية الهواء النقال
  .وهذه النتيجة غير موجودة حتى الآن في اي جهاز تنقية هواء نقال في العالم

لعالم لتنقية الهواء من في ا وهو احدث جهاز جهاز سويسري نقال، فالهيلث بريميوم كويت وهو انتاج شركة 
الناتج عن العواصف الرملية والروائح المزعجة مثل مواد التنظيف « الغبار الناعم جداً »الغبار وخاصة 

وروائح الطبخ والدخان خصوصاً دخان السجائر وجميع أنواع البكتيريا والميكروبات والغازات والمواد 
بيئة الداخلية وتزويدها بهواء نقي وصحي خال من كل الكيماوية السامة ومبيدات الحشرات الموجودة في ال

 .الملوثات الهوائية على أنواعها
 
هو الاختيار الأول للمستشفيات ومعاهد البحوث والمختبرات الطبية والعيادات الطبية والمنازل والمكاتب و

ة ومصافي والحضانات والمدارس وغرف الفنادق وبيوت المسنين وصالونات التجميل والصالات الرياضي
البترول والغاز وغيرها، ان الملوثات والمحسسات في الهواء تؤثر بالدرجة الأولى على النساء الحوامل 
والمصابين بمشاكل التنفس والحساسية والربو وخصوصاً عند الرضع والأطفال، وبما ان الرئتين هما 

نشق الملوثات الموجودة في الهواء المساحة الأكبر في جسم الانسان، فنحن جميعنا محكومون وبشكل دائم بت
على أنواعها ونذكر منها الهواء الخارجي الملوث، الاشعاعات الصادرة من الالكترونيات، التلوث الميكروبي 
الناتج في معظم الأحيان عن أنظمة التدفئة والتهوية والتكييف، الوبر، الغبار والغازات السامة مثل دخان 

مواد التنظيف، دخان محركات السيارات والموتورات والروائح المزعجة السجائر، المواد الكيمياوية، 
والبكتيريا والجراثيم على أنواعها التي تؤثر سلباً على صحة الانسان سواء أكان على المدى القصير أم المدى 

 .الطويل
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 الملوثات الحيوية ومستويات الغبار العالق فى الهواء الداخلى تحديد كيفية
 

باحدى دراسية  فصولتحديد مستوى الغبار والبكتيريا والفطريات العالقة في الهواء داخل أربع عند اتضح 
، وأن متوسط نسبة الغبار الفصولداخل  0م/مجم 131أن متوسط نسبة الغبار العالق في الهواء  المدارس

 . 0م/مجم 011 المدرسةخارج 
 0م(/وت م)وحدة تكوين مستعمرة  .01× 0.01هي واتضح أن متوسط نسبة البكتيريا العالقة في الهواء 

 . المدرسةلبكتيريا الموجبة لصبغة جرام داخل لانتشار  ان هناك  وتَبين
أن متوسط نسبة الفطريات في الهواء  ووتوضح تلك القياسات الحاجة إلى المزيد من التهوية في هذه الأماكن 

ان البنسيليوم والكلاداسبوريوم والرشاشيَّات وك. الدراسة  فصولداخل  0م( /و ت م)  210 × 3.03هي 
    . والخمائر هي البكتيريا الغالبة في هذه الأماكن

 
من وقتهم داخل أبنية محكمة الإغلاق ورديئة التهوية أو فى المدارس  %.3يقضي العديد من الناس 

ائنات الحية الدقيقة هى وتعتبر عدم كفاءة التهوية ووجود الغبار والك( . 1331رجيولا )والمباني العامة 
وقد قام العديد من الباحثين بإجراء العديد من الدراسات ( . 1331هيوسمان )المشاكل الرئيسية داخل المباني 

،  (1389جوندرمان )على الملوثات الميكروبية داخل المباني ، وفى بيئات مختلفة مثل المستشفيات 
 (.1331الحميد عبد )، والمسالخ ( .137كمان وآخرون )والمدارس 

 
ويعتبر استنشاق الغبار والهواء المحتوى على رذاذ حيوي ناتج من البشر والحيوانات أحد العوامل الأساسية 
فى إصابات الجهاز التنفسي  كما يؤدى التعرض للبكتيريا والفطريات والسموم الفطرية والفيروسات المنقولة 

 .)1331وآخرون كلارك )بواسطة الهواء إلى حدوث أضرار بيولوجية 
 

لكشف عن أنواع لقياس كميات البكتيريا والفطريات والغبار العالق في الهواء في مبنى مدرسة  تجربة
 .البكتيريا والفطريات المعزولة وتحديد نسبتها المئوية والقطر الهوائي الحركي لها

 
ان اثنان منها خاليان من أي تم فحص المدرسة أثناء فصل الربيع وتم اختيار أربعة فصول لعملية المسح ، وك

 . تلاميذ ، أما الآخران فكانا معمل الحاسوب وأحد فصول الحضانة
 

 : لحصول على العينات الميكروبيةول
جهاز أخذ  TVP 717تم جمع عينات الهواء باستخدام جهاز أخذ العينات ذى الفتحة المستطيلة طراز ي

 من نوع  5587رقم  العينات ذو الفتحة المستطيلة
 CAEPAHO B CCCP 0و  2وقد تراوحت فترات أخذ العينة بين . دقيقة  / لتر 20وكان معدل التدفق 

 (Dfco, Detroit, MI) أجار مستخلص المولت% 0تم استخدام أوساط أجار تربتيكيز الصويا و و. دقيقة
 -00ق البكتيريا عند وذلك لعد الكمية الإجمالية من البكتيريا والفطريات الحية بالترتيب، وتمت حضانة أطبا

 . أيام 8م لمدة  027  مْ وأطباق الفطريات عند 08
 
تم تحديد العينات المعزولة من البكتيريا باستخدام صبغة جرام وتم تحديد العينات المعزولة من الفطريات و

كل والقطر للبكتيريا والفطريات فتم حسابه من الكثافة والش  أما القطر الهوائي الحركي. باستخدام المجهر 
 (.يتم قياس القطر الطبيعي باستخدام المجهر)الطبيعي 

  
 :لحصول على عينات من الغبارول
 
تم تجميع الغبار من داخل وخارج الفصول الدراسية فى غشاء ترشيح مُجهَّز من نيترات السليولوز وذي ي

ي وجه مفتوح ومضخة ، وباستخدام ماسك ذ( مم 20 مم ، وقطر  90..  حجم المسام)وزن معروف مسبقاً 
وتم تجهيز المرشحات في مجفف قبل وزنها وحساب تركيزات .  1-م/لتر8أخذ عينات مصممة بحيث تسحب 

 مل من المادة المنظمة للأس  0 تم شطف المرشحات باستخداميو.  0م/بالمجم  الغبار العالق في الهواء
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 .0رجها عند درجة حرارة الغرفة لمدة  وتم .7حجم من توين /حجم 1...الهيدروجيني والمحتوية على 
 . وتم قياس العدد الكلى للبكتيريا والفطريات بالطريقة السابق شرحها.دقيقة تقريباً 

 
 :نتيجة التجربة

 
 0.01وكان متوسط قيمتها  0م/وت م .01×  8.19و  .01×   0.1 تراوح العدد الكلى للبكتيريا الحية بين

 . 0م/وت م .01× 
وت  .01×  1.3، وكانت قيمتها المتوسطة ( الحضانة) 2كمية من البكتيريا فى الفصل رقم وتم قياس أعلى 

تتفق نتائج الدراسة الحالية مع دراسة أوستك . وقد أظهر ذلك أن هذا العدد ناتج عن نشاط بشرى .  0م/م
وت  .01متوسط الذى وجد أن العدد الكلي للبكتيريا الحية فى مبانى المكاتب يكون فى ال( 1373)وآخرين 

 . 0م/م
 ( المكورات والعصويات)كانت البكتيريا الموجبة لصبغة جرام هي السائدة داخل المبنى 

و % 00.0وتم العثور على الرباعيات، والعصويات، والمكورات الدقيقة، والمكورات العنقودية بنسب 
لمباني هو الجلد والفم بالترتيب والمصدر الأساسي لهذه البكتيريا داخل ا% 10.3و % 11.8و % 11.8

وكذلك يرتبط (  1992فلانيجان )وتزداد نسبة المكورات العنقودية الخاصة بالبشرة في الهواء داخل المباني 
وفى الدراسة  . (ACGIH 1989) وجود البكتيريا الموجبة لصبغة جرام بالزحام والتهوية غير الكافية

وهو العدد الموصى به داخل  0م/وت م .91و  .01×  0.9الحالية تراوح متوسط العدد الكلي للبكتيريا بين 
 (.1373نيفالينين )المباني 

 
 .21×  0..0بقيمة متوسطة  0م/وت م ×210  9.10و  .21×  2.2وقد تراوحت نسب الفطريات بين 

الفصل )وقد تم تسجيل أعلى معدل للفطريات فى قاعة دراسة رديئة التهوية  داخل قاعات الدراسة  0م/وت م
( 1333)وتتفق هذه النتائج مع ما أورده عبد الحميد .  0م/وت م .21×  9.02بقيمة متوسطة تبلغ ( 0م رق

 .فى المنازل  0م/وت م  410 × 8.2و  .21×  9.0الذى سجل وجود الفطر بنسبة تتراوح بين 
ات ، عينة معزولة وكان أكثرها شيوعا هو البنسيليوم ، والرشاشيَّ  01وقد تم تسجيل نتائج اختبار 

وقد أظهر . وقد تم أيضا عزل المتناوبات والجذريات والجونين هاميلا . والكلادوسبوريوم ، والفطور السكرية 
أحد الأبحاث أن نسب البنسيليوم والرشاشيَّات كانت عادية داخل المباني بينما كانت الكلادوسبوريوم 

ت نسب البنسليوم والرشاشيَّات وكذلك كان( . 1332ميللر )والمتناوبات قادمة من مصدر خارجي 
 (.1339ليدفور )والكلادوسبوريوم عادية مما لم يكن يشكل مشكلة في المنازل 
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 Nonmetha Hydrocarbonية انثالهيدروكربونات غير المي -8
 

 والهيدروجين (C) الكربونيتكون من  مركب كيميائيأي  هي المحروقاتات او بمعنى آخر الهيدروكربون
(H) الهيدروكربونات السائلة المستخرجة جيولوجيا ) ،وتتواجد هذه الهيدروكربونات تحت سطح الأرض فقط
كلاهما و" CH4الميثان "  الغاز الطبيعيبينما الهيدروكربونات الغازية تسمى  الزيت المعدنيأو  البترولهي 

 .  الكيمياويات العضويةومواد أولية لإنتاج  للوقوديعد مصدرا أساسيا 
 

 :الميثانية هي  الهيدروكربونات
 

 :غير الميثانية هي  الهيدروكربونات
 
هي المصادر الرئيسية لانبعاث الملوثات الهيدروكربونية غير عتبر الاحتراق غير الكامل لمنتجات النفط ي

 (السيارات والمولدات وكل من يعمل ويحمل خزانات للوقود)  ثانيةالمي
وقد أثبتت الدراسات أن التعرض لانبعاث الهيدروكربونات تسبب العديد من أمراض الجهاز التنفسي والرئة 

، وتخترق هذه الملوثات عناصر البيئة المختلفة حيث تتسبب بإخلال العمليات الفسيولوجية  لدى الإنسان
وتدخل الهيدروكربونات أيضاً في عمليات بناء المؤكسدات الكيموضوئية التي تضر   ة للكائنات الحيةوالخلوي

 .بالبيئة المحيطة بشكل عام
 
 : Standardلمقاييس ا

جزء في المليون  29..يجب ألاّ يتعدى أقصى تركيز لمتوسط ثلاث ساعات خلال أي مدة طولها ثلاثون يوماً 
 .في أي موقع(  0م/ ميكروجرام  .11) 

 :Measuring Methodطريقة القياس 
هي الطريقة العملية والتطبيقية لقياس (  Flame Ionization Method) تكون طريقة تأين اللهب 

مستوى تركيز الهيدروكربونات غير الميثان في الهواء المحيط وتمتاز هذه الطريقة بأن عمليات القياس تتم 
 . ة والكفاءة فيها عاليةبصورة آنية وتعتبر مستويات الدق

 

 :الهيدروكربونات غير الميثانيةالاجهزة المستخدمة في قياس 
 
1-  portable multi gas detector  KT-602 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%B1%D9%83%D8%A8_%D9%83%D9%8A%D9%85%D9%8A%D8%A7%D8%A6%D9%8A
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%83%D8%B1%D8%A8%D9%88%D9%86
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%87%D9%8A%D8%AF%D8%B1%D9%88%D8%AC%D9%8A%D9%86
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%87%D9%8A%D8%AF%D8%B1%D9%88%D8%AC%D9%8A%D9%86
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%AA%D8%B1%D9%88%D9%84
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B2%D9%8A%D8%AA_%D9%85%D8%B9%D8%AF%D9%86%D9%8A
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%BA%D8%A7%D8%B2_%D8%B7%D8%A8%D9%8A%D8%B9%D9%8A
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%88%D9%82%D9%88%D8%AF
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%83%D9%8A%D9%85%D9%8A%D8%A7%D8%A1_%D8%B9%D8%B6%D9%88%D9%8A%D8%A9
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 Plumbum  (Pb )الرصاص  -7
 

ر السمي أثبتت العديد من الدراسات أن للرصاص سمية تستهدف الجهاز العصبي عند الإنسان، وينقسم التأثي
والثانية تأثيرات حادة . الأولى مزمنة وتنتج من التعرض إلى تراكيز ضئيلة نسبياً ولفترة طويلة: إلى درجتين

ووجد التأثير الأول يسبب مشاكل تتعلق بالتصرفات . تحدث عند التعرض للتراكيز العالية وخلال فترات قصيرة
وقدرة التحصيل الأكاديمي، وفي الحالة الثانية تحدث  والسلوكيات العقلية عند الأطفال وتدني مستوى الذكاء

 .الأمراض الفتاكة التي تؤدي إلى التسمم وفقر الدم وأمراض الكلى
 

في بعض البلدان تم اضافة مادة )نظيم عملية احتراق الوقود لت يضاف الرصاص إلى بنزين وقود السيارات
مركب الأيثر ميثيل ثالث البوتايل  وهي خار الماءوتنتج ثاني اكسيد الكربون وبكيميائية بدلا من الرصاص 

(MTBE)  يخرج الرصاص من عوادم السيارات إلى ف(  في المائة 12إلى  8الذي يضاف للوقود بنسبة
الهواء محدثاً تلوثاً به وخاصة في المدن المزدحمة والتي تستخدم بنزين محتوي على الرصاص وللرصاص 

إفراز حمض البول , الصداع والضعف العام )لإنسان نذكر بعضا منهاأضرارا في غاية الخطورة على صحة ا
يحل محل الكالسيوم في أنسجة , يقلل من تكوين الهيموغلوبين في الجسم  وتراكمه في المفاصل والكلى

تراكمه في الأجنة يؤدي إلى , يسبب التخلف العقلي لدى الأطفال, يؤدي إلى القلق النفسي والليلي, العظام
 ..(.نيين وإلى إجهاض الحواملتشوه الج

 
 : Standardلمقاييس ا

 1.0يجب ألاّ يتعدى أقصى تركيز للرصاص في الأربعة وعشرين ساعة خلال أي فترة طولها ثلاثة أشهر 
 .في أي موقع 0م/ ميكروجرام 

 :Measuring Methodطريقة القياس 
 High) ت الغبار عالي السعة تجمع عوالق الهواء في مرشح ألياف زجاجية بواسطة جهاز جمع عينا

Volume Sampler  )تعالج عينة الغبار المحتوية على الرصاص . وذلك لمدة أربعة وعشرين ساعة
 Atomic Absorption) كيميائياً ثم قياس مستوى تركيز الرصاص بواسطة جهاز الامتصاص الذري 

Spectrometer  .) 
 

يتواجد بالطبيعة كمركب و السامة الفلزات الثقيلةو يعد أحد وريالجدول الدفي  82 العدد الذريله  الرصاص
المكتشفة والمستخدمة عبر التاريخ وذلك نظرا لكونه مطاوعا  الفلزاتمن أقدم  وهوPbS  صكبريتيد الرصا
 .المنخفضة ودرجة انصهارهسهل السبك 

 
الناتج عن  الدمفي  الرصاص معدنالتسمم بالرصاص هي حالة طبية ناتجة عن وجود مستويات مرتفعة من 

وكذلك ، انبعاثات المركبات التي تسير بوقود يحوي على الرصاص  استنشاق جزئيات الرصاص الناجمة عن
واستنشاق الغبار الملوث ، عمليات الصهر وإعادة التدوير الدهانات المحتوية على الرصاص وكذلك استنشاق 

المحفوظة في )وتناول الأطعمة ( المنقولة بواسطة الأنابيب الحاوية على الرصاص)بالرصاص وشرب المياه 
مكن أيضاً أن يسفر استخدام بعض وي، حاويات مصنوعة من الرصاص المزجج أو ملحومة بواسطة الرصاص

 .المستحضرات والأدوية التقليدية عن التعرض للرصاص
 

سبب الغيبوبة تهاجم الدماغ والجهاز العصبي المركزي ومستويات عالية منه خصوصا عند الاطفال  ت
كما يتسبب التعرض ،  هبوط معدل ذكائه وتغيرات في سلوكه وزيادة مفرطة في الحركة ووالتشنجات، 

لرصاص في الإصابة بفقر الدم وارتفاع ضغط الدم والقصور الكلوي وتسمم جهاز المناعة والأعضاء ل
 .التناسلية، ومن المعتقد أن آثار الرصاص العصبية والسلوكية لا شفاء منها

 
ميكرومتر إلى عدة ملليميترات، إلا أن هذه الجزيئات ثقيلة الوزن مما  1...طارها من قأجزيئات الرصاص 

يهوي مباشرة فور خروجها من عوادم السيارة على الطريق نفسه أو على حافتيه،   (%60)ل معظمها يجع
 ولذلك فإن تربة جوانب الطرق والنباتات النامية حوله تتلقى النصيب الأكبر من الرصاص

 
 

http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%B9%D8%AF%D8%AF_%D8%A7%D9%84%D8%B0%D8%B1%D9%8A
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%AC%D8%AF%D9%88%D9%84_%D8%A7%D9%84%D8%AF%D9%88%D8%B1%D9%8A
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D9%84%D8%B2_%D8%AB%D9%82%D9%8A%D9%84
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D9%85%D9%8A%D8%A9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D9%85%D9%8A%D8%A9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D9%81%D9%84%D8%B2%D8%A7%D8%AA
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D8%B1%D8%AC%D8%A9_%D8%A7%D9%86%D8%B5%D9%87%D8%A7%D8%B1
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%B9%D8%AF%D9%86
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%B1%D8%B5%D8%A7%D8%B5
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%B1%D8%B5%D8%A7%D8%B5
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%AF%D9%85
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 :صائح وإرشاداتن

 
المعدنية، إذ تعمل مثل هذه  ـ التخفيف قدر الإمكان من تناول الأطعمة الجاهزة المحفوظة في المعلبات1

المصادر على استيعاب كميات ملحوظة من الرصاص الذي يتسرب في المواد الغذائية المحفوظة فيها من 
 .جدار العلبة ومن مادة اللحام التي تعمل على لحم غطاء العلبة بها

 .لى الرصاصـ الحذر من الإفراط في استخدام صبغات الشعر ومواد التزيين الأخرى التي تحتوي ع2
ـ الحذر من ترك الأطفال يعبثون في كسرات الخشب المطلية أو كسرات الطلاء الساقطة من الجدر؛ 3

ا من الرصاص  فالكسرات قد تحتوي على كميات عالية جدٌّ
 
ـ عدم الاعتماد في تبريد مياه الشرب على البرادات ذات النوع الرديء، والتي يكون خزان الماء فيها 4

فهذا النوع قد يحرر في . لزنك وملحومة أجزاؤه بمادة اللحام المعدنية المحتوية على الرصاصمصنوعًا من ا
 .ماء الشرب كمية كبيرة من الرصاص

 .ـ الحذر من ترك الأطفال يعبثون في البطاريات الجافة منتهية الصلاحية5
 .ـ الحذر من بعض المستلزمات المدرسية مثل الأقلام السحرية، ومواد التلوين6
ـ توعية أطفالنا بأخطار الرصاص والسبل المثلى للتعامل مع الأشياء الكثيرة المتنوعة التي تصاحبهم في 7

 .حياتهم اليومية والتي قد يحتوى بعضها على الرصاص
 

 : Pbالرصاصالاجهزة المستخدمة في قياس 
 
 (.  Atomic Absorption Spectrometer) جهاز الامتصاص الذري   -1
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 ( SO4) الكبريتات  -3
 

احتراق الوقود الأحفوري ويعتبران الملوثين السائدين  دالكبريتات والدقائق العالقة غالباً ما تنبعث سوياً عن
(  Chemical Transformation) وفي الهواء الجوي هناك تحولات كيميائية . في المناطق الصناعية

ونظراً للارتباط . التي تستقر في آخر الأمر على هيئة كبريتات تصاحب الدقائق العالقةلأكاسيد وأملاح الكبريت 
المتبادل بين الدقائق العالقة والكبريتات في التأثير السلبي على الصحة فإن هذه المقاييس تهدف إلى تقليل 

قة والمصاحبة لبعض الملوثات تأثير الكبريتات المباشر والأضرار التضاعفية والتراكمية لدقائق الكبريتات العال
 .الأخرى

 
 : Standardلمقاييس ا

 20شهراً  12يجب ألاّ يتعدى أقصى تركيز للكبريتات في الأربعة وعشرين ساعة خلال فترة طولها 
 .  في أي موقع 0م/ ميكروجرام 

 :Measuring Methodطريقة القياس 
لدقائق العالقة وذلك باستخدام جهاز جمع العينات يتم جمع عينات الكبريتات من الهواء من خلال جمع عينات ا

على السعة، يلي ذلك التحليل الكيميائي عن طريق الكروماتوغراف الأيوني لتعيين تركيز الكبريتات في الهواء 
 .المحيط

 

 : SO4الكبريتاتالاجهزة المستخدمة في قياس 
 
 هواءالكروماتوغراف الأيوني لتعيين تركيز الكبريتات في الجهاز   -1
 
 

 :التخلص من الكبريتاتالاجهزة المستخدمة في الطرق و
 

 جهاز لتصفية الجسيمات العالقة بكافة انواعها العضوية وغير العضوية بالهواء في المكتب او السكن  -1
 (33.38%النقال لتنقية الهواء من أي تلوث وبنسبة  ICLEEN HP جهازوهو  جهاز تنقية الهواء النقال)
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 ( Fluorides) الفلوريدات  -.1
 

و  (WTF) الفلوريد هو العنصر الأساسي في تصنيع العديد من السموم و مبيدات الجرذان و والصراصير
  اليوم نجده كعنصر أساسي مضاف في تركيبة أغلب مياه الشرب المعدنية و المنزلية و كذلك معاجين الأسنان

فالفلوريد مادة كيميائية عصبية سلسة للغاية وأضافته ... زيين لتعقيم المساجينالفلوريد استعمل من قبل النا
إلى مياه الشرب يتسبب تدريجياً في إضعاف الوظيفة الأساسية للخلايا العصبية في الدماغ، و اضعافه لوظيفة 

 .الادراك يجعل الانسان يميل دون وعي منه إلى الانقياد و الانصياع لأوامر لا ينتجها عقله
 

 FLUoxetene هيدروكلوريد ( PROZACفلوريد الصوديوم واحد من المكونات الأساسية في كل من 
 .( الآيزوبروبيل ميثيل فسفوريل الفلوريد)وغاز الاعصاب سارين 

بالإضافة إلى  .أن فلوريد الصوديوم ليس أقل خطر من النفايات الخطرة في الصناعات النووية والألومنيوم
ساسي في سموم الفئران والصراصير، وإنما هو أيضا العنصر الرئيسي في التخدير كونها العنصر الأ

 .والعقاقير المنومة، والنفسية، فضلا عن العسكرية غاز الأعصاب
 أمراض الأسنان و اللثة لكثير مناثبتت الأبحاث المستقلة أنه مسبب  فقدمفيد للاسنان ليس الفلوريد 

 
عدة صناعات كيميائية وخاصة الأسمدة الفوسفاتية والألمنيوم تنبعث الفلوريدات في الهواء من 

الهيدروكربونات المحتوية على الفلورايد المستخدمة في صناعة الثلاجات وعبوات الغازات المضغوطة وكذلك 
وأثبتت الدراسات أن جسم الإنسان يمتص قدراً من الفلورايد ويتخلص من . العديد من الصناعات البلاستيكية

الكمية الممتصة عن طريق الكلى وتترسب الكمية العظمى الباقية في العظام وتتجمع البقية في من % .0
ويؤدي تراكم الفلورايد في الجسم إلى تكلس العظام والأسنان ونقص في . الأنسجة العضلية وخاصة الكلى

بطء الحركة، مما يؤدي إنتاج حليب الأم المرضع، أما في الحيوانات فيسبب تراكم الفلورايد إلى نقص الوزن و
إلى العجز التام، ويؤدي تعرض النباتات والأعشاب لرذاذ أو غازات الفلورايد المنبعثة من الصناعات 

 .المستخدمة للمواد الأولية المحتوية على الفلورايد إلى تلف أطرافها وضعف نموها وتساقط ثمارها قبل أوانها
 

ارتباط وثيق بين انخفاض معدلات الخصوبة الكلية لدى  دوء وجأن العلما (FDA) إدارة الغذاء والدواء ذكرت
 . بسبب زيادة نسبة تقبل أجسامهم لمادة الفلوريد  93و  .1النساء بين سن 

كما أن الفلوريد يعتبر مادة غير مصرح بها من قبل ادارة الاغذية والعقاقير لاعتباره مادة سامة و خطيرة و 
يومي و ترى أنه لا يوجد أي دليل على سلامة أو فعالية استعمالاته كما أنها غير قابلة للاستعمال الانساني ال

كما أن الأكاديمية الدولية لطب الفم وعلم  المغذيات الأساسية للجسم بسبب إرتفاع درجات سميتهمن لا تعتبره 
وجد ان حديثة حسب الابحاث الو السموم كانت قد صنفت الفلوريد كمادة مضرة بالأسنان نظرا لسميته العالية

 .مثبت للمعادن الثقيلة في الجسم و هذا خطير على الصحة عامة و خاصة منها الذهنية الفلور 
 
 : Standardلمقاييس ا

 0م/ ميكروجرام  ..1يجب ألاّ يتعدى المتوسط الشهري لتركيز الفلوريدات خلال أي مدة طولها ثلاثون يوماً 
 .في أي موقع

 :Measuring Methodطريقة القياس 
لقياس مستوى تركيز الفلوريدات في (  ASTM) المنشورة بواسطة  D 3270-80تستخدم طريقة قياس 

 . الهواء المحيط
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 ( Ammonia NH3)الأمونيا  -11
يتكون غاز الأمونيا من عنصري النيتروجين والهيدروجين وهو غاز عديم اللون شديد الذوبان في الماء 

ا الغاز عن النشاطات الحيوية وعند تحلل المواد النيتروجينية العضوية، وتلعب بعض وينتج هذ. قلوي ولاذع
الصناعات مثل صناعة الأسمدة النيتروجينية دوراً هاماً في انبعاث هذا الملوث إلى الهواء المحيط، ويعتبر 

أمراض الصدر والجهاز غاز الأمونيا خانقاً ويؤثر سلباً على الأغشية المخاطية في الإنسان ويسبب العديد من 
 .التنفسي وكذلك أمراض الجلد وتهيج العيون

  Standardلمقاييس ا
جزء في المليون  7..يجب ألاّ يتعدى متوسط تركيز الأمونيا في الساعة خلال أي مدة طولها ثلاثون يوماً 

 .أكثر من مرتين في أي موقع
 Measuring Methodطريقة القياس 

لأكسدة الأمونيا وتحويلها إلى ثاني أكسيد النيتروجين ومن ثم قياسها باستخدام تستخدم الطريقة التحفيزية 
 (. انبعاث الضوء نتيجة لتفاعل كيميائي ) محلل أكاسيد النيتروجين المصمم على أساس تقنية كيميلومينس 

 : NH3الامونياالاجهزة المستخدمة في قياس 
1-  portable multi gas detector  KT-602 
2-  Personal single gas monitor 640_Crowcon-Gasman 

 مقاييس جودة الهواء المحيط
Ambient Air Quality Standards 

 الملوث
Pollutant 

 القياس
Standard 

متوسط خلال 
 الفترة الزمنية
Average 
Period 

 طريقة القياس
Measuring Method 

جزء من 
 مليون
ppm 

/ ميكروجرام 
 3م

Ug/m3 

 يد الكبريتثاني أكس
Sulfur dioxide (SO2 ) 

  ساعة واحدة 441 961.0
UV-Fluoresence 96.3 712 74 ساعة 

 سنة واحدة 6. .9692

 كبريتيد الهيدروجين
Hydrogen Sulfide ( H2S ) 

  ساعة واحدة 799 96149
UV-Fluoresence 96939 49 74 ساعة 

 ثاني أكسيد النيتروجين
Nitrogen Oxide ( NO2 ) 

  ساعة واحدة 9.. 96369
Chemiluminscence 96969 199 سنة واحدة 

 غاز الأوزون
( O3 ) 

 
96179 

 
749 

 
 ساعة واحدة

 
UV-Photometry 

 الدقائق العالقة القابلة للاستنشاق
Microprill 

Inhalable Particulate 
 ( PM10 ) 

  ساعة 74 349 
 

 ساعة واحدة 9. 

 أول أكسيد الكربون
Carbon Monoxide ( CO ) 

  ساعة واحدة 49999 36
Non Dispersive IR 0 19999 . ساعات 

 الهيدروكربونات غير الميثانية
Nonmetha Hydrocarbon 

 
9674 

 
1.9 

 
 ساعات 3

 
GC-FID/PID 

 الرصاص
Lead ( Pb ) 

NA NA 74 ساعة  
Gravimetry +AAS  166 3 أشهر 

 الكبريتات 
Sulphate ( SO4 ) 

 
 

 
73 

 
 ساعة 74

Gravimetry + Ion 
Chromatgraph 

 الفلوريدات
Fluoride ( F ) 

  
169 

 
 شهر واحد

 
colorimetric 

 الأمونيا
Amonia ( NH3 ) 

 
96. 

  
 ساعة واحدة

 
Chemiluminscence 
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ات وقد نشرت منظمة الصحة العالمية توجيهات تحدد جودة الهواء، ويمثل الجدول التالي قيم بعض ملوث
 الهواء التي لا ينبغي تجاوزها للحفاظ على صحة جيدة

 التعرض مدة القيم الملوثات

  CO أحادي أكسيد الكربون
 

100 000 µg/m3 15دقيقة 

60 000 µg/m3 30 دقيقة 

30 000 µg/m3 ساعة 

10 000 µg/m3 8 ساعات 

 سنة µg/m3 0.5 الرصاص

 ساعة NO2 200 µg/m3    (الازوت)النيتروجين أكسيد 

40 µg/m3 سنة 

 ساعات O3 100 µg/m3 8    الأوزون

 دقيقة SO2 500 µg/m3 10   أكسيد الكبريت

20 µg/m3 24 ساعة 

50 µg/m3 سنة 

 PM2.5   الدقائق العالقة
Microprill 

25 µg/m3 24 ساعة 

10 µg/m3 سنة 

  PM10  العالقة الدقائق
Microprill 

50 µg/m3 24 ساعة 

20 µg/m3 سنة 

 
 مصادر التلوث و نسبة انبعاثات الملوثات الرئبسية

PS SO2 NOx القطاع 

80% 59% 39% 
 محطات توليد الكهرباء

 و مصافي النفط

 قطاع النقل 38% 9% 7%

 قطاع الصناعة 15% 29% 12%

 قطاعات اخرى 8% 3% 1%

 Carbon dioxide (CO2) أكسيد الكربون ثانيغاز  -12
, ي أكسيد الكربون من احتراق المواد العضوية كالورق والحطب والفحم ومشتقات البتروليتكون غاز ثان

 ويعتبر غاز ثاني أكسيد الكربون الناتج من الوقود من أهم الملوثات الدخيلة التي أدخلها الإنسان على الهواء
تهاب القصبات ويسبب صعوبة في التنفس والشعور بالإحتقان مع تهيج للأغشية المخاطية والحلق وال

 .الهوائية
أن عملية الاتزان البيئي التي تذيب غاز ثاني أكسيد الكربون الزائد في مياه البحار والمحيطات مكوناً حمضياً 

كما  ،ضعيفاً يعرف باسم حمض الكربونيك ويتفاعل مع بعض الرواسب مكوناً بكربونات وكربونات الكالسيوم 
كبير منه في عملية التمثيل الضوئي وتجدر الإشارة إلى أن الإسراف  تساهم النباتات أيضاً في استخدام جزء

في استخدام الوقود وقطع الغابات أو التقليل من الساحات الخضراء ساهم في ارتفاع نسبة غاز ثاني أكسيد 
 . الكربون في الجو والذي قد يؤدي إلى ارتفاع درجة حرارة الأرض وهو ما يعرف بالاحتباس الحراري
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 Cd Cadmium الكادميوم -10
 
، ويعد إحدى عناصر قشرة الأرض، ويكون ملمسه (سام جدا) عدن الكادميوم عنصر موجود في الطبيعةم

ناعما ولونه يميل إلى الأبيض الفضي، وهو لا يوجد غالبا في صورته النقية في الطبيعة بل متحدا مع عناصر 
الكبريتات والكربونات في خامات والكبريتيد وكاسيد أخرى مشكلا حضورا متعددا لهذا العنصر بأشكاله كالأ

 .معادن أخرى كالزنك والرصاص والنحاس
 

ويندرج الكادميوم تحت فئة المعادن أو المواد التي لها تأثير سام، إذ تؤكد جميع الأبحاث والدراسات أن معدن 
وتوضح الدراسات أن تعرض الكادميوم شديد السمية على الكائنات الحية جميعها، وليس له أي دور حيوي، 

الإنسان لجرعات بسيطة للغاية من هذا المعدن ولفترات طويلة، من شأنه أن يحدث مع مرور الوقت تسمما 
 .مزمنا، ولقد تم إعداد الكثير من الدراسات عن الأضرار الصحية التي يسببها معدن الكادميوم على الإنسان

 
الكادميوم تجد طريقها للبيئة في كل عام، نصفها يذهب  ألف طن من معدن .0إلى  20يقدر أن هناك نحو 

للأنهار والمحيطات، وتتسبب ثورة البراكين وحريق الغابات في نشر جزء كبير منه في الهواء، والإنسان 
ألف طن  10إلى  9بأنشطته المختلفة يلعب دورا ملحوظا في انتشار هذا المعدن بيئيا، إذ قدرت الكمية بنحو 

والمخلفات ( كالفحم في محطات الكهرباء)في عمليات التعدين، حرق الوقود الإحفوري  سنويا، وخصوصا
 .المنزلية والصناعية

 
منها انتقاله عن طريق الهواء، إذ تتعلق الحبيبات المحتوية »طرق انتقال هذا المعدن إلى الإنسان متعددة 

قط على الأرض كغبار أو بواسطة الأمطار على هذا العنصر في الهواء، وتحمل إلى مسافات بعيدة قبل أن تتسا
والثلوج وتدخل إلى مصادر المياه المختلفة، كما أنها تدخل إلى مصادر المياه والتربة من خلال عملية 
التخلص من النفايات وتناثر أو تسرب المواد الخطرة من مواقع التخلص من النفايات، ويمكن لهذا العنصر أن 

 ويذوب في الماء بنسب مختلفة ومحدودة، وتتعاطى الأحياء المائية من نباتات  يتحد بقوة مع جزيئات التربة،
 

وحيوانات هذا العنصر من البيئة المحيطة، ويمكن أن يصل إلى جسم الإنسان نظرا لقدرته على البقاء في 
طريق الجسم لفترة طويلة والتراكم بداخله، كما يمكن لهذا العنصر أن يأخذ طريقه إلى جسم الإنسان عن 

السلسلة الغذائية والاستهلاك الغذائي، ويوجد في الأغذية بنسب قليلة، وأعلى نسبه توجد في الأصداف 
، وكذلك تأتي الخطورة بالتعرض له عن طريق الجهاز التنفسي لحوم الكبد والكلية الحيوانيةالبحرية والمحار، 

ائك والأجزاء المعدنية، وينتقل أيضا من من خلال أماكن العمل في صناعة البطاريات، في عملية لحام السب
خلال تنفس واستنشاق دخان السجائر والشيشة، وتنفس الهواء من أماكن قريبة لحرق الوقود كالفحم أو 

 .المخلفات
 

ويعتبر استخدام المياه الساخنة في السخانات الكهربائية من أجل تجهيز الأطعمة أو المشروبات الساخنة أحد 
العنصر إلى الإنسان، فالمعروف أن درجة تآكل المعادن تزداد بزيادة درجة الحرارة، ومن مصادر انتقال هذا 

 .ثم فقد يكون نصيب المياه من التلوث بهذه الوسائل اكبر من المصادر الأخرى
 

زيادة تركيز الكادميوم في جسم الإنسان تؤدي إلى أضرار كثيرة، منها الإصابة بالفشل الكلوي، إذ يخزن 
غالبية العظمى من الكادميوم في الكليتين، وفي الكبد والأعضاء التناسلية أيضا، وغالبا ما تحدث الجسم ال

جزء في المليون، ويتخلص  ..2أمراض الكلى عندما تصل كميات الكادميوم في الكلى بتركيزات تصل إلى 
 .الجسم من الكادميوم عادة ببطء، ويرتبط هذا التخلص بنوعية الغذاء

 
با وأميركا وكندا واستراليا جمعيات ولجان حكومية وغير حكومية، تقوم بمهمة توصيل هذه وجد في أورو

المعلومات إلى المستهلك، إذ تعد حق من حقوق المعرفة لديه، وتم وضع معايير ونسب محددة كما في 
في مياه ، و(رام لكل كيلوغرامجملي 10أي  -جزءا في المليون  15 الملونات الصناعية المضافة للأطعمة 

، ويمنع استخدامه أو وجوده في جميع المبيدات (رام لكل لترجميكرو 0أي  -أجزاء في البليون  0)الشرب 
، وحتى مقدار (رام لكل متر مربعجميكرو 100مقدار )كما حدد في الهواء المحيط بمناطق العمل . الكيماوية

 وتتراوح النسب المحددة في الأغذية  (.رام لكل متر مكعبجميكرو ..2)ما يمكن السماح له في الغبار 
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وتوجد اقل هذه  .رام لكل كيلوغرامجميكرو .9إلى  2أي  -جزءا في البليون  .9إلى  2الاستهلاكية ما بين 
 .«النسب في الفواكه والمشروبات، وبمقادير أكثر في الخضراوات الورقية والبطاطس

 

 احتياطات ونصائح للوقاية من الكادميوم
 

ودة من السفر مثلا، يجب عدم استخدام مياه الصنبور مباشرة، إذ من المحتمل أن يكون الماء قد في حال الع
تلوث بقدر كبير نتيجة بقائه مدة طويلة في الأنابيب المعدنية، وعليه يجب فتح الصنبور فترة قبل الاستعمال 

 .للتخلص من المياه المشكوك في تلوثها
 
لحارة باستعمال المياه المسخنة في السخانات الكهربائية الخاصة عدم تجهيز الأطعمة والمشروبات ا -

 .بالاستحمام
 
عدم استخدام الأواني المطلية في تجهيز أو تقديم الأطعمة، نظرا لظهور تأثيرات سمية لتلوث الطعام  -

 .بالكادميوم من أوعية مطلية، كما تتسبب في اعتلالات معوية ومعدية
 
 .، إذ تمثل هذه الأعضاء أهم الأماكن التي يخزن فيها الجسم الكادميوم(الكلاوي)ى عدم الإفراط في أكل الكل -
 
عدم ترك البطاريات، خصوصا ذات العمر الطويل في متناول الأطفال، إذ يعتبر الكادميوم من المواد  -

 .الأساسية في تركيب هذه البطاريات
 
ات والأبحاث أن التدخين يؤدي إلى دخول الكادميوم الإقلاع عن التدخين أو التخفيف منه، إذ أثبتت الدراس -

 .للجسم عن طريق الرئتين
 

 
الإكثار من الأطعمة ذات البروتين الخفيف، إذ أثبتت الدراسات أن البروتينات الخفيفة ساعدت على تحرر  -

 .والبراز معادن الكادميوم والنحاس والزنك المتراكمة بكميات كبيرة في الكلى والكبد، وخروجها مع البول
 
الإكثار من تناول مشتقات الألبان، لأنها تحتوي على نسبة عالية من الكالسيوم، وقد دلت الدراسات على أن  -

امتصاص الكادميوم الملوث به الطعام يقل كثيرا في الثدييات عندما يوجد الكالسيوم في الطعام بتركيزات 
 .وى الطعام من الكالسيومعالية، بينما يزداد امتصاص الكادميوم عندما يقل محت

 

 
 

   و البيئية للكادميوم  الاضرار الصحية
 

تبين الدراسات إرتفاع تركيز الكادميوم في الترب القريبة من المنشأت الصناعية التي تطرح هذا العنصر الى 
 او عن طريق المياه,  غبارسواء تم ذلك من خلال فوهات المداخن على شكل غازات او , الوسط الخارجي 

فإن ذلك سوف يؤدي  , و سواء تم تلوث التربة او النبات او كليهما التي يتم إستخدامها لاحقاً في الزراعة 
و يكمن الخطر لهذا العنصر على جسم الانسان  الى تسمم الانسان و الحيوان الذي يتغذى على نباتات ملوثة 

سان و ان عملية طرحه يمكن ان تكون في انه يتميز بخاصية التراكم في مراكز حيوية هامة في جسم الان
كما يمكن , فالكادميوم يتحد مع بعض انواع البروتينات و يتراكم في الكبد و الطحال و الكلى . معدوماً تقريباً 

للكادميوم ان يحل محل عنصر الزنك في بعض الانزيمات في جسم الانسان و التي تقوم بوظائف حيوية هامة 
فإنه يترسب معه  , وبسبب ان الكادميوم يتشابه مع الكالسيوم, مات قدرتها الحيوية و بالتالي تفقد هذه الانزي

في العظام على شكل ثلاثي فوسفات الكادميوم و هذا بدوره يؤدي الى هشاشة العظام و حدوث اضرار بالغة 
   .على العمود الفقري 
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 اكاسيد الحديد -10
 .أسود بلوري، ويكون على شكل مسحوق  FeO الحديدوزأكسيد الحديد الثنائي أو أكسيد أهمها 

اكاسيد انبعاث ، حيث ان تلوث البيئة المحيطة وتؤدي الى  حديد و الصلبتنبعث أكاسيد الحديد من مصانع ال
تأثير قاتل على و  آثار ضارة على صحة العاملين من الافران إلى الجو الخارجي التي تؤدي إلىالحديد 

تصاعد وتلوث مياه المجاري نتيجة المياه المنصرفة و  درجة حرارة الجوفي ارتفاع و  المحاصيل الزراعية
 .تربة من قمة الفرن عند صب الحديدالأ
 

 RADON  RN222غاز الرادون -19
 

 (MeV 5.4).ألفا بطاقة  لجسيمات باعث وهوذو منشأ طبيعي وهو  هو غاز عديم اللون والطعم والرائحة
عمر نصفه الذي  RA 221 ينتج عن تفكك عنصر الراديوم المشعويوم  ( 3.825 ) النصفي عمره يبلغ

من   RA 221الراديوم حيث ان  في توليد غاز الرادون في سلسلة تفككه الإشعاعي يستمروسنة  ..11
 .238U اليورانيوم نواتج تحلل

 
وهي التي   Noble Gases  او النبيلةInactive gases خاملةالغازات الغاز الرادون مصنف ضمن 

ون ج، والأرNe النيون، وHe الهليوم) من الهواء الجوي المحيط بنا%  1نسبة  في مجموعها تقريباً  تشكل
Arالكريبتون، و Kr والزينون ،Xeالرادون،و Rn ( 219 مشعةله نظائروهو عنصرRN 220 وRN 

أثقل من الهواء سبع مرات ونصف مما يودي إلى  RN222 الرادونحيث ان غاز  (.(RN222واهمها 
يكون تركيز الرادون داخل المنزل  ولكن ونسبتة واحد في الالف من الهواء الجوي وجوده في الأسفل دائما

 . مرات منه فى الخارج .1إلى  2بشكل عام أعلى من 
 

 التورون،  actinon Rn219  الأكتنون) الرادون نظائر بين من عمراً  الأطول هو RN222 غاز الرادون
thoron Rn220 ،الرادون radon Rn222  ) العمر  وهذا يوم ( 3.825 ) النصفي عمره يبلغ إذ

الباعث  polonium Po البولونيوم عنصرثم يتحول الى  الجو في لمسافات الانتشار على القابلية يمنحه
 .آلفا لجسيمات اايض

 
  Isotopesالنظائر *
إلا أن هنالك عناصر تتشابه في العدد الذري ( عدد البروتونات ) تختلف العناصر فيما بينها في العدد الذري  

  .وتعرف هذه العناصر بالنظائر (عدد النيترونات+ عدد البروتونات ) وتختلف فيما بينها في العدد الكتلي
 .تي لا تشع ودليلها على ذلك تساوي عدد البروتونات والنيترونات في نواتهاهي ال العناصر المستقرة

هي التي تشع ودليلها على ذلك عدم  تساوي عدد البروتونات والنيترونات في  العناصر غير المستقرة
 .فتصبح نظائر مشعة....نواتها

 
 التعرض عملية يجعل مما ، ي إعاقةأ دون آخر إلى مكان من الهواء في الانتقال على القابلية له الرادون أن
 منخفضة مسامية عند انه الدراسات أوضحت حيث من الناس كبير لعدد عالية باحتمالية تحدث ولإشعاعه له

 في تطمرها ارتدادها طاقة فان الحبيبة من الرادون ذرة تنبعث فعندما بعضها متقاربة إلى التربة حبيبات تكون
 . بسهولة فلاتالإ تستطيع لا وبهذا أخرى حبيبة

 
حيث تمتلك هذه الجسيمات . وتكمن الآثار الصحية للرادون في جسيمات ألفا الصادرة عنه وعن نواتج تفككه

هناك طريقتان يمكن . الطاقة الكافية لتخترق النسيج وتصل إلى القسم الداخلي للخلايا وتخرّب هذه النسيج
ويعتقد أن الهضم ليس خطراً حيث . نفس والهضمللرادون ونواتج تفككه أن تدخل جسم الإنسان وهما الت

مم يمكن أن يوقف معظم جسيمات ألفا الصادرة عن تفكك  1.0وجود الطعام في المعدة ولو بسماكة لا تتجاوز 
، فهو إما ينتقل  وبما أن الرادون غاز نبيل ذو عمر نصفي كبير مقارنة مع الدورة التنفسية. الرادون ووليداته
و لما كانت نواتج تفكك الرادون تعلق نفسها . ية أو يعود ويخرج من الرئة عن طريق الزفيرإلى الدورة الدمو

وبما ان الرادون اثقل من  .على المعلقات الهوائية فلديها احتمال كبير أن تدخل الرئة وتتفكك و تؤذي الرئة
 .الهواء فهو يكون قريب من التربة

 

http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AD%D8%AF%D9%8A%D8%AF%D9%88%D8%B2
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D9%84%D9%88%D8%B1%D8%A9
http://www.arab-ency.com/index.php?module=pnEncyclopedia&func=display_term&id=11037&vid=40
http://www.arab-ency.com/index.php?module=pnEncyclopedia&func=display_term&id=11021&vid=40
http://www.arab-ency.com/index.php?module=pnEncyclopedia&func=display_term&id=7578&vid=40
http://www.arab-ency.com/index.php?module=pnEncyclopedia&func=display_term&id=5915&vid=40
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بمعنى أنه )فى اللتر من الهواء ( Pc)بيكوكورى  9علاجياً لمستوى ولقد وضعت وكالة حماية البيئة إجراءاً 
 PCوقد اعتبر مستوى (. يجب إتخاذ الإجراءات العلاجية لخفض مستوى الغاز, عند أو فوق هذا المستوى

ويمثل التعرض طوال الحياة لهذا المستوى خطرا للإصابة بالسرطان يعادل خطر , فى اللتر مستوى خطراً  20
فرد قد يموتون من سرطان الرئة  ..1بمعنى أن ستة أفراد بين كل  -ة ونصف من الدخان يومياً تدخين علب

ويواجه من يدخنون ويتعرضون فى نفس الوقت إلى . حينما يتعرضون إلى غاز الرادون عند هذا المستوى
 . غاز الرادون خطراً كبيراً للإصابة بالسرطان

 
عن   المساكنويلزم الا يزيد غاز الرادون في  .لماء ومواد البناءالتربة واهو المصادر الأساسية للرادون 

  0م/بيكريل ..2 هو لحماية البيئة للمساكنالحد الدولي ) .في المتر المكعب الواحد bq وحدة بيكريل ..1
 (بيكريل .10هو حد الوكالة الأمريكية لحماية البيئة للمساكن و

 .0م/بيكريل ..9الدولة لاخلاء المساكن يبلغ  وحد تدخل
 (يعادل تحلل إشعاعي لنواه واحدة في الثانية واحد بيكريل)  bqبيك ريل وحدة ال*

هي وحدة تستخدم لبيان معدلات تحلل المواد المشعة  اى انها لقياس العمر النصفي للمادة المشعة والتي اذا 
أيام  7 هو 101-صفي لليودحيث يبلغ العمر الن) تعني الزمن الذي يحتاجه العنصر ليتفكك نصف عدد ذراتة 

 .(يوم 3.825هو  222والعمر النصفي للرادون  سنة .080هو  19-في حين أن العمر النصفي للكربون
 

 لمساحات ينتشر إن يستطيع غاز لكونه بل فحسب مشع عنصر كونه في يكمن لا الرادون غاز مخاطر أن
  واسعة

 
  Plutonium Po217 البولونيوم عنصر إلى يوم ( 3.825 ) فترة بعد الرادون تحول إلى بالإضافة

 وفي البيوت النباتات على البولونيوم فيترسب (تعدى دقائق قليلةيلا  هنصف عمر) آلفا لجسيمات الباعث ايضا
هى نظائر البولونيوم  نواتج تحلل الرادونحيث ان   المناطق هذه في السكان على كبيرة خطورة يشكل مما

(Po217 ) والبيزموث(Bi219) والرصاص(Pb219.) 
 
 Isotopes of polonium ظائر البولونيومن

 نظائر مشعةجميعها  نظير 33 البولونيوم لعنصر
مصدر كيوم وهو يستخدم  107.081 عمر النصفذو   Plutonium (210Po) ونيومعنصر بولأولها 

 1بمقدار أقل من  للهواءأشعة زرقاء عند تعرضه  ويصدر للأقمار الصناعيةللطاقة في الخلايا الحرارية 
وذلك لأنه   وات .19قدرها  قدرة  همنيعطي جرام واحد حيث   **بيكريل جيجا 0.8= كوري  **1كوري

 .طاقةقصيرة ومن ثم تصدر  مسافاتيشع عدد كبير من جسيمات ألفا التي تتوقف عند 
 

وهو أطول عمر طبيعي لنظائر  سنة 1.0 عمر النصفذو   Plutonium (209Po) نظير بولونيومثانيها 
 .البولونيوم

أو  بالرصاصوقصفه  سيكلوترونفي   208Poمشع ال نظيرال أو 209Po مشعالنظير الضع عند و*
 .أو ديترونات بروتونات، جسيمات ألفايصدر عنه  بزموث

ثقيل جداً وعالي الكثافة، أكثف من  معدنفهو  Plutoniumبلوتونيومهنا يجب التمييز بينه وبين ال*
كحال  .139عام  الولايات المتحدةأكتُشفَ في , 39عددهُ الذري , مشع وسام, بامرة تقري 1,89 بـ الرصاص
الذي تُستَخدم طاقته لصناعة القنابل النووية ويستخدم في إنتاج , فهو عنصر قابل للأنشطار 235 اليورانيوم

 .فاعلات النووية يُستخدم أيضاً في المختبراتمالطاقة في بعض ال
هو أحد الفضلات النووية في المفاعلات النووية المدنية لتوليد الطاقة  Plutonium 203 البلوتونيوم
 :  بثلاث خطوات هي Plutonium 203 البلوتونيوم يتكونو الكهربائية 

  203نيوترونات لتحويله إلى يورانيوم  207إكساب اليورانيوم  -1
 203م إلى نبتونيو( دقيقة 20: نصف العمر)239تحول اليورانيوم  -2
 203إلى بلوتونيوم ( يوم 2.0: نصف العمر) 203تحول النبتونيوم  -0

والذي يسبب أمراض )هما الأكثر إشعاعاً  291و  207البلوتونيوم عنصر شديد الأشعاع ولكن النظائر 
 يتفاعل مع الماء والأوكسجين والأحماض ولكنه لا يتفاعل مع القواعد, (خطرة

 

http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B9%D9%86%D8%B5%D8%B1
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B9%D9%86%D8%B5%D8%B1
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%A8%D9%88%D9%84%D9%88%D9%86%D9%8A%D9%88%D9%85
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%A8%D9%88%D9%84%D9%88%D9%86%D9%8A%D9%88%D9%85
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%B8%D9%8A%D8%B1
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%B8%D9%8A%D8%B1
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%B8%D8%A7%D8%A6%D8%B1_%D9%85%D8%B4%D8%B9%D8%A9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B9%D9%85%D8%B1_%D8%A7%D9%84%D9%86%D8%B5%D9%81
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%82%D9%85%D8%B1_%D8%B5%D9%86%D8%A7%D8%B9%D9%8A
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%87%D9%88%D8%A7%D8%A1
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%83%D9%88%D8%B1%D9%8A
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%83%D9%88%D8%B1%D9%8A
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D9%8A%D8%AC%D8%A7
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D9%8A%D9%83%D8%B1%D9%8A%D9%84
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D9%8A%D9%83%D8%B1%D9%8A%D9%84
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%82%D8%AF%D8%B1%D8%A9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%82%D8%AF%D8%B1%D8%A9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%88%D8%A7%D8%AA
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%B3%D8%A7%D9%81%D8%A9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B7%D8%A7%D9%82%D8%A9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B9%D9%85%D8%B1_%D8%A7%D9%84%D9%86%D8%B5%D9%81
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D9%86%D8%A9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%B8%D9%8A%D8%B1_%D9%85%D8%B4%D8%B9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D9%8A%D9%83%D9%84%D9%88%D8%AA%D8%B1%D9%88%D9%86
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%B1%D8%B5%D8%A7%D8%B5
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%B2%D9%85%D9%88%D8%AB
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%B2%D9%85%D9%88%D8%AB
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D8%B3%D9%8A%D9%85%D8%A7%D8%AA_%D8%A3%D9%84%D9%81%D8%A7
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%B1%D9%88%D8%AA%D9%88%D9%86%D8%A7%D8%AA
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%B9%D8%AF%D9%86
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%D8%B5%D8%A7%D8%B5_%28%D8%AA%D9%88%D8%B6%D9%8A%D8%AD%29
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%D8%B5%D8%A7%D8%B5_%28%D8%AA%D9%88%D8%B6%D9%8A%D8%AD%29
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D9%88%D9%84%D8%A7%D9%8A%D8%A7%D8%AA_%D8%A7%D9%84%D9%85%D8%AA%D8%AD%D8%AF%D8%A9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%8A%D9%88%D8%B1%D8%A7%D9%86%D9%8A%D9%88%D9%85
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%8A%D9%88%D8%B1%D8%A7%D9%86%D9%8A%D9%88%D9%85
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تحديد خواصه تم و Friedrich Ernst Dorn على يد دورن ..13عام لرادون في تم اكتشاف غاز ا

 .13.2على يد رذرفورد و سودي في عام 
إن النشاط الإشعاعي ,الرادون هو أحد نواتج تحلل عنصر اليوارنيوم المشع في سلسلة الإشعاع الطبيعي

غبار الموجودة في الجو للرادون أي التحلل تلقائيًا إلى عناصر مشعة أخرى يمكنها أن تلتصق بذرات ال
يتنفسها الإنسان فتلتصق بجدار الرئتين وتقوم بدورها بالتحلل إلى عناصر أخرى، وأثناء هذا التحلل تشع 

وهي أشعة مؤينة و الأشعة المؤينة تسبب تأين الخلايا الحية؛ وهو ما يؤدي ( نواة ذرة الهليوم ) أشعة ألفا 
إلى أحد أمرين إما تغيرات دائمة في الخلايا وبالتالي حدوث خلل إلى تغيرات كيميائية في الخلية مما يدي 

وراثي أو تداخلات متأخرة مثل السرطانات أو تحدث ضررا يؤدي إلى موت الخلايا فموت العضو فموت 
وخلال العقد الماضي اقر العلماء بإجماع على اعتبار أن غاز الرادون السبب المحتمل للإصابات ..المتعضية

  .ي بني البشرالسرطانية ف
 

ولكن لحسن الحظ فإن مثل هذا النوع من الأشعة ـ أشعة ألفا ـ عبارة عن جسيمات ثقيلة نسبيًا، وبالتالي 
أي أنها لا ( الجلد فقط في حالة التعرض الخارجي ) تستطيع أن تعبر مسافات قصيرة في جسم الإنسان 

الي يكون سرطان الرئة هو الخطر المهم تستطيع أن تصل إلى خلايا الأعضاء الأخرى لتدميرها؛ وبالت
 الف 10وتشير التقديرات إلى أنه يتسبب في وفاة ما بين  .والمعروف حتى الآن الذي يصاحب غاز الرادون

  .ألفا في الولايات المتحدة لوحدها نتيجة الإصابة بسرطان الرئة 22إلى 
 

المحيط بالإنسان، وأيضًا على الفترة الزمنية وتعتمد خطورة غاز الرادون على كمية ونسبة تركيزه في الهواء 
التي يتعرض لها الإنسان لمثل هذا الإشعاع، وحيث إن هذا الغاز من نواتج تحلل سلسلة اليورانيوم؛ لذا فهو 
موجود في التربة والصخور، وتكون نسبة تركيزه عالية جدًا في الأماكن الصخرية أو الحجرية المغلقة، مثل 

مناجم والفوالق الصخرية ومثل قبور الفراعنة المبنية في وسط الأحجار والصخور، وهذا أقبية المنازل وال
وبالتالي يؤدي مكوث الإنسان فترة زمنية . بالفعل ما وجد عند قياس نسبة تركيز هذا الغاز في هذه الأماكن

وهذا ما ذهب  .عد ذلكطويلة بها إلى استنشاقه كمية كبيرة من هذا الغاز الذي يتلف الرئتين، ويسبب الموت ب
إليه العلماء في تفسير لعنة الفراعنة بأنها تحدث نتيجة لتعرض الأشخاص الذين يفتحون المقابر الفرعونية 

ما من أمر ذي بال إلا و سبقنا ( "  1398 - 1791) يقول ألفرد هوايتد .لجرعة مكثفة من غاز الرادون
ادون تشكل خطورة كبيرة إذا تم أستنشاق الرادون وذلك كما أن وليدات الر" أحدهم إلى قوله دون اكتشافه 

كما يستخدم . لكونها صلبة تستقر في الرئة ويمكن أن تنتقل مع الدم إلى أعضاء هامة في الجسم وتترسب بها
غاز الرادون في اطار بعض العلاجات التي تسمى العلاجات الراديولوجيا والتي تكون بشكل أساسي علاجات 

 ..1/  9.0 - 1مات مياه ساخنة او ينابيع مياه معدنية ساخنة يكون فيها تركيز الرادون بالاستحمام بحما
kbq . 

 
مشاكلة الإشعاعية فإنه يستخدم فى إطار بعض العلاجات التى تعرف بالعلاج الإشعاعى  ولكن وبالرغم من

Radio Therapy و ينابيع مياه أ, والتى تكون بشكل أساسى علاجاً بالإستخدام بحمامات مياه ساخنة
 .Kbq 1 - 9.0معدنية ساخنة يكون فيها تركيز غاز الرادون ما بين 

 
 الخواص الفيزيائية و الكيميائية للرادون 

لا يتفاعل عنصر غازي وحيد الذرة خامل كيماوياً هو و 71عدد الذرى ال  ( radon ) ( Rn )الرادون 
وهو عديم اللون والرائحة والطعم، . في الطبيعة  مشع موجودوهو  بسهولة مع العناصر أو المركبات الآخرى

 فإنه يتحول إلى سائل شفاف، ثم إلى مادة صلبة معتمة ومتلألئة  ºc 81-عند درجة شديد السمية، وإذا تكثف 
المفاعلات  تنتج فينظيراَ مشعاً  20و, توجد بشكل طبيعىمشعة نظيرا منها ثلاثة نظائر  27للرادون )

 (النووية 
 :هي طبيعية مشعة ثلاثة نظائر  ونيوجد للراد

يهمل عادة هذا النظير عند تقييم الجرعة الإشعاعية الطبيعية وذلك لندرة  : actinon Rn219 الأكتنون -1
( من اليورانيوم%  8.. )أساس السلسة التي ينحدر منها هذا النظير من جهة  200 وجود نظير اليورانيوم

من جهة أخرى ولذلك يتلاشى هذا النظير قبل خروجه من التربة  (ثانية 0.32)وبسبب نصف عمره القصير 
 .إلى البيئة
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  222 لرادونليعتبر نظيرا مهما وذلك لكون نسبة إنتاجه متساوية تقريبا  : thoron Rn220 التورون -2
 

 . radon Rn222 الرادون3- 
الذي يضم غازات الهليوم ( جدول مندليف)ينتمي الرادون إلى الغازات النبيلة أو الخاملة في الجدول للعناصر 

فذرة الرادون كباقي الغازات النادرة نادرا ما تتفاعل و تشكل . زينونلو النيون و الأرغون و الكريبتون و ا
و الرادون غاز . لذلك يمكنها أن تنتشر بحرية عبر كل المواد النفوذة للغازات لأنها خاملة كيميائيا. جزيئات

ة و لا يمكن كشفة بالحواس البشرية، لذلك يعتمد في كشفه بشكل رئيسي على كشف عديم اللون و الرائح
غاز الرادون أثقل من الهواء سبع مرات ونصف مما يودي إلى وجوده . الأشعة المرافقة لتفككه وتفكك وليداته

الأرض من هواء الجو فهو لا يشكل طبقة قريبة من سطح  .1.2من  1 ولكنه يشكل حوالي في الأسفل دائما
و إنما يختلط تقريبا بشكل متجانس مع الهواء الداخلي للمنازل حيث يكون تركيز الرادون داخل المنازل بشكل 

 . مرات منه في الخارج لذا فإنه غالبا ما يهمل التعرض للرادون خارج المنازل .1إلى  2عام أعلى من 
 

يستخدم التلوين من أجل استخراج الرادون لذلك غالبا ما  Tincture  والرادون شديد الذوبان في التلوين
و من الجدير بالذكر، أن الرادون . المنحل في الماء في العينات المائية من أجل قياس تركيز الرادون فيها

كما يعتبر الفحم الفعالِ ماص جيد للرادون لذلك غالبا ما  ، متوسط الانحلال في الماء و بعض السوائل الأخرى
 .اج الرادون من الماء و من أجل قياس الرادون المعلق في الماءيستعمل من أجل استخر

 

  مصادر الرادون 
 

إن المصدرين الأساسيين للرادون في الوسط الخارجي هما التربة و الماء فيما يلي شرح مبسط لبعض أهم 
 .هذه المصادر

 

 التربة والصخور -1
 

وبالطبع فإن  ، ينتج عن الطبقة العليا للأرض من غاز الرادون المنبثق إلى الوسط الخارجي% .7إن حوالي 
هو السبب في إصدار الرادون في التربة وبالتالي تختلف من  207وبالتالي اليورانيوم  221وجود الراديوم 

يعبر عن كمية . مكان إلى أخر حسب الطبيعة الجيولوجية وتتركز في الصخور الجرانيتية والفوسفاتية
أو بالفاعلية النوعية والتي يعبر عنها   ppm ما بجزء من المليون من الوزناليورانيوم الموجود في مكان 

والعلاقة بين هذين التعبيرين بالنسبة لليورانيوم   pci/gبالبيكو كوري لليورانيوم في غرام واحد من المادة
والتربة حوالي  pci/g 1وبشكل عام فإن صخور القشرة الأرضية تحوي حوالي   1pci/g=1 ppmهو 
..8pci/g . 

يمكن تقسيم اصدار الرادون من التربة والصخور إلى مرحلتين المرحلة الأولى تتجلى بالخروج من الفلزات 
فكل تفكك لذرة راديوم .إلى الوسط البيني ،أما المرحلة الثانية فتتجلى بالخروج من هذا الوسط إلى الهواء

ا كان إنتاج هذه الذرة قريب من سطح التربة فإذ  موجودة في حبيبات التربة أو الصخور سيعطي ذرة رادون
إن كمية إصدار الرادون من التربة تتوقف على عدة عوامل منها . فيمكنها الهروب إلى الوسط الخارجي

، وتؤثر أيضا عملية تفككه ليعطي عنصرا صلبا هو البولونيوم قبل أن يبلغ .الخ...النفوذية ورطوبة التربة،
 ف معدل الإصدار على أنه الفعالية المنطلقة بواحدة المساحة بواحدة الزمنيعر, السطح في معظم الأحيان

 :وتعرف كمية الرادون القابلة للتحرر إلى الغلاف الجوي بواسطة معامل يدعى معدل الإنتاج للرادون
P=E.R.λ 

 (s-1 1-.1*1..2 )ثابت التفكك للرادون λ : :حيث
E   :معامل الإصدار 
R   :(الوسط المدروس)اديوم في المنطقة النشاط الإشعاعي للر 

 :بالشكل Tالكلي( الأنبثاق)كما يعرف معدل التحرر
T=P.ρ= E.R.λ.ρ 

 ( kg/m3) كثافة جسم المادة : ρ حيث
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عبر ( انتشاره)يعتمد إصدار الرادون من التربة على كمية انبثاقه من حبيبات مادة التربة وعلى انتقالية 
وقد وجد أن معامل انبثاق الرادون بشكل عام من الصخور أكبر منه من . خارجيمسامات التربة إلى الوسط ال

 .التربة و المعادن
 

 الماء – 2
 

يعتبر الرادون متوسط الانحلالية في الماء، حيث تزداد انحلاليته بنقصان درجة حرارة الماء لذلك عندما تسير 
عندما يسخن الماء و ة لا بأس بها من الرادونالمياه الجوفية الباردة عبر صخور التربة الجوفية تمتص كمي

 .أو يحرك فإن كمية كبيرة من الرادون تنفلت و تنطلق إلى الوسط الخارجي
 

 هما  تعتمد بشكل رئيسي كمية الرادون في الماء على عاملين
 (ةكمية الرادون تعتمد على نوع و مواصفات الصخور الموجود ) الأول هو المواصفات الجيولوجية المحلية

الرادون الناتج عن الماء يشكل مشكلة في البيوت التي تستخدم مياه الآبار بشكل مباشر،  )والثاني نوع الماء 
بينما لا يكون مشكلة في البيوت التي تعتمد على شبكة المياه العامة وذلك لأنه عادة يتم حفظ مياه الشبكة 

ت الذي يتفكك فيه الرادون و نواتج تفككه المنحلة الوق وهذا يعطيالعامة من أجل المعالجة و من ثم التخزين 
 .في الماء قبل أن يصل البيوت

 
بيكو  1بيكو كوري باللتر من الرادون بالماء سيضاف حوالي  ....1لقد قدر بشكل عام أن تركيزه قدره 

أن  وقد وجد. في الهواء الداخلي للمنازل بافتراض الاستخدام العادي للماء  (37Bq/m3)كوري باللتر 
 .بيكو كوري باللتر ....18و  ..0متوسط مستوى الرادون في مياه الآبار يتراوح بين 

 
 يمكننا تحديد ثلاث مصادر رئيسية لغاز الرادون في المياه السطحية 

 . الموجود في المحلول و المعلقات 221الرادون الناتج عن الرادويوم  -1
 . الرادون المترافق مع تدفق المياه الجوفية -2
 انتشار غاز الرادون مع الرسوبيات المتوضعة في الأسفل -0
 

يتم فقدان الرادون بسرعة من المياه السطحية إلى الجو بواسطة الانتشار ولذلك تشارك المحيطات بحوالي 
من كمية الرادون الصادرة إلى الوسط الخارجي ويعود ذلك إلى أن محتوى ماء البحر من اليورانيوم و % 1

 .غر بكثير من محتوى التربة و الصخورالراديوم أص
 

وأما في المياه الجوفية فيعزى وجود الرادون في المياه الجوفية إلى تفكك الراديوم الموجود في الصخور و 
التربة و الذي انحل في هذه المياه و إلى الرادون المنحل في هذه المياه الجوفية و الناتج من تفكك الراديوم 

 .مع هذه المياه غير الموجود على تماس
 

 مواد البناء -0
 

على مواد مشعة ذات  (الخ... الإسمنت، البلوك،)تحوى مواد البناء المصنوعة من التربة و الصخور مثل 
لهذه المواد نفوذية كافية لينطلق   منشأ طبيعي مثل اليورانيوم و الراديوم و بالتالي فهي تولد الرادون

فهي تحوي ( مثل الخشب)أما المواد ذات المنشأ غير الأرضي . لخارجيالرادون المتولد ضمنها إلى الوسط ا
تختلف كمية الرادون الصادرة عن نوع معين من مواد البناء بشكل كبير من . كمية منخفضة جدا من الراديوم

حيث وجد أن معدل إصدار الرادون  عينة إلى أخرى حتى ولو كان تركيز اليورانيوم في كلا العينتين واحدا
وذلك يعود لتأثير الرطوبة والضغط على إرتداد ذرة .ير مع الظروف البيئية والتي أهمها الرطوبة و الضغطيتغ

 .الرادون الناتجة عن التفككات الإشعاعية للراديوم
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 لقياس الرادونمن الانظمة هناك نوعين 
تستخدم من أجل القياسات )تحتاج الى طاقة خارجية لتعمل بمعنى انها   (active) أنظمة القياس الفعالة

 (.الصغيرة
من أجل القياسات تستخدم ) ةحتاج إلى طاقة خارجيتلا بمعنى انها  (passive) المنفعلة أنظمة القياس 

 (.الطويلة
 
 

 الهواءقياس غاز الرادون في  اولاً 
 
 (Luxcellخلية لوكس ) Luminescenceالتألق طريقة  -1

إرتطام جسيمات ألفا الناتجة عن تفكك الرادون ونواتحها بمادة تألق  دنتعتمد هذه الطريقة على كشف التألق ع
 .ضمن حيز محكم الإغلاق( ZnS)مثل كبريتات الخارصين 

 
 :الطريقة

يدخل الهواء المراد قياس الرادون فيه إلى الخلية بواسطة مضخة عبر فلتر من أجل إزالة نواتج تفكك 
 .أن تصل إلى التوازن المستقر مع نواتج تفككه قصيرة العمر تترك الخلية بعد ذلك إلى. الرادون الصلبة

 
بحيث لا ينقص تركيز  توضع الخلية فوق مضاعف ضوئي لتعد التألقات الصادرة عنها لفترة زمنية مناسبة

إن كل تفكك لذرة رادون يقابلها إصدار مباشر لثلاث , الرادون بالتفكك الإشعاعي خلال تلك الفترة الزمنية
 .فا حيث أن الرادون بتوازن مستقر مع نواتج تفككه قصيرة العمرجسيمات أل

 
بالمئة لأسباب كثيرة لذلك يختلف معامل التحويل الذي  .7إلى  .8 إن فعالية الخلايا المتوفرة تتراوح بين

  يحول عدد التألقات إلى تركيز الرادون من خلية إلى أخرى حسب حساسية المضاعف الضوئي والخلية نفسها
 
م عملية المعايرة عادة بضخ عينة هواء عيارية تحوي غاز الرادون إلى الخلية ثم يتم عد الخلية بعد وتت

ساعات فيكون معامل التحويل لهذه الخلية هو تركيز الرادون العياري مقسوم على قيمة التعداد  0انتظار 
 .الحاصل خلال هذه الفترة المحددة

   Bq/m3 .0حساسية هذه الطريقة بحدود 
 
 Ionization Chamberالتأين حجرة  -2

يدخل الهواء المراد قياسه عبر ,  هي مكثفة تكون عادة على شكل اسطواني يولد حقل كهربائي بين لبوسيها
 .ساعات ليصل إلى حالة التوازن المستقر مع وليداته القصيرة العمر 0فلتر إلى الحيز الفعال ويترك لمدة 

 
لتأينات الحاصلة نتيجة التفكك الإشعاعي للراد ون ووليداته بين لبوسي مبدأ عمل هذه الطريقة هو جمع ا

يمكن حساب تركيز الرادون من خلال عدد  وبهذا يولد هذا الجمع تيار من النبضات يتم عدها , حجرة التأين 
 النبضات المسجلة خلال فترة زمنية معينة

 
   Bq/m3 ..0حساسية هذه الطريقة 

 
 طريقة الفحم الفعال  -0

يمكن أن يحدد تركيز ,  تعتمد على خاصية الفحم الفعال في امتصاص وحفظ غاز الرادون ونواتج تفككه
 جامالتكشف أشعة  جاماأو باستخدام كاشف أشعة ,  الرادون الممتص باستخلاصه إلى عداد التألق السائل

ويعيد  C) .8-) الفحم الفعال يمتص الرادون بدرجة حرارة منخفضة,219-والبوزموت 219-للرصاص
  .حيث يجمع ويعد بإحداى الطرق السابقة C) ..0)إصداره عند الدرجة 

   Bq/m3 0حساسية هذه الطريقة 
 
 Filtersالمرشحات طريقة  - 9
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يضخ الهواء الحاوي على الرادون إلى أنبوب . 217-يتم قياس تركيز الرادون بقياس تركيز وليدته البولونيوم
 217-يسمح الفلتر الأول للرادون داخل الأنبوب بالتفكك إلى البولونيوم, فتحتيه اسطواني يحوي فلترين على

ويوضع بعد ذلك هذا الفلتر على كاشف الحاجز السطحي الذي يكشف , تترسب هذه الذرات على فلتر المخرج 
لرادون الذي جسيمات ألفا وبذلك يقاس فعالية ألفا الموجودة على الفلتر من هذه الفعالية يمكن حساب تركيز ا

 . مر من خلال الأنبوب
لهذه الطريقة مردود منخفض لترسب البولونيوم على جدران الأنبوب قبل أن يصل إلى الفلتر وقد تم تطوير 

 :هذه الطريقة بما يلي
 .وضعت معادلات لحساب معاملات التصحيح اللازمة من أجل ترسبات الجدران -1
 .217-جبة لذرات البولونيومطبق حقل كهربائي لتجميع الشحنات المو -2
 .على الجدران 217-وضع الكلور بشكل رذاذ داخل الأنبوب لتخفيض ترسب البولونيوم -0
تمكن سترونغ من وضع كاشف الحاجز السطحي داخل الأنبوب ليقابل فلتر الخروج ليقيس فعالية الفلتر  -9

 خلال عملية أخذ العينة
    Bq/m3 82أي  pci 2حساسية هذه الطريقة 

 
 
 مقياس حساب جسيمات ألفا -0

حيث يقوم المبدأ بهذه الطريقة على ضخ , وتعتبر هذه الطريقة مهمة فى ربط الخطر الصحى بتركيز الرادون
وبعد ذلك يتم عد جسيمات ألفا المنبعثة عن نواتج تفكك , الهواء الذى يتضمن الرادون ونتيجتة عبر المرشح

 .الحاجز السطحىالرادون المترسبة على المرشح بكاشف 
 : يحدد مستوي العمل للرادون من معدل تدفق الهواء عبر الفلتر ومعدل عد جسيمات ألفا وفق المعادلة حيث

 
WL=cpm/e.v.k 

 
Cpm  فعالية الكاشف،  عدد جسيمات ألفا بالدقيقة  E  ،حجم الهواء V   ، معامل المعايرةK 

 
 :سلبيات هذه الطريقة

 
 . تتفكك قبل أن تعد 217-يجعل كمية من ذرات البولونيوم التأخر في عملية العد  -1
 .طريقة مكلفة -2
 .غير مناسبة لعمل الحقل حيث تحتاج إلى مزود طاقة خارجي -0
 

وتعد   وتم التغلب على هذه السلبيات حيث بني كاشف داخل الجهاز يعمل عن طريق مدخرات قابلة للشحن
 لمترسبة على الفلتر بشكل مستمر مباشرة خلال عملية الضختفككات ألفا الناتجة عن وليدات الرادون ا

 
 Integrativeالتكاملية الطريقة  -1

وتستخدم فيها , هذه الطريقة تستخدم من أجل القياسات طويلة الأمد لتحديد تركيز الرادون فى موقع ما
فى مجال اكتشاف ويمكن الإستفادة من تطبيقات قياس الرادون  ، كواشف الجسم الصلب للبقايا النووية

 .اليوارنيوم والتنبؤ بالزلازل والبراكين
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 قياس غاز الرادون في الماءثانياً 
 

 :مرحلتين أساسيتانعن طريق قياس غاز الرادون في الماء يتم 
 

 :المرحلة الأولى
بئر أو الخزان وهي عملية جمع العينات و التعامل معها حيث يمكن أخذ العينة من الصنبور أو ال :الإعتيان 

 .كما يجب أن نتجنب فقدان أي جزء من الغاز أثناء جمع العينة
 

 :المرحلة الثانية
 القياس و هناك طرق عديدة سنهتم بالطرق التي تتعلق بالنوى المشعة

 
  طريقة العداد الوميضي السائل -1
 

ثم يتم قياسه بعد ثلاث  و هي من أكثر الطرق شيوعا،يمكن استخلاص الرادون بواسطة الخليط الومَاض ومن
ساعات من الاستخلاص حيث يكون الرادون على توازن أبدي مع منتجات تفككه ، تمزج العينة عادة أو تعلق 

و بالتصادم تنتقل طاقة جسيمات . في خليط السائل الومَاض و يوضع المزيج في قارورة تعداد زجاجية للقياس
المذيب فتتهيج جزيئاته ،و تعود إلى حالتها المستقرة عن طريق ألفا أو بيتا من النكليون المشع إلى جزيئات 

الفلورة من الدرجة الأولى أو تحتفظ الجسيمات بالطاقة حتى تصطدم بجزيئات المادة الوماضة التي يجب أن 
 . تكون طاقة تهيجها أقل من طاقة تهيج المذيب

 
ارها لفوتونات ضوئية، وبالتالي يمكن تتهيج جزيئات المادة الوماضة ثم تتخلى عن طاقتها لتستقر بإصد

 .تجميع ضوء الومضات الذي تتناسب كثافته مع جسيمات بيتا و قياسه في عداد وميض السائل
 
 طريقة تعداد شيرنكوف -2
 

، ثم درسه شيرنكوف وبدأ استخدامه في  .131لوحظ شعاع شيرنكوف لأول مرة من قبل العالمة كوري عام 
يتشكل إشعاع  يزياء النووية و بعد ذلك في التحليل الإشعاعي للنكليونات المشعة ،نهاية الأربعينيات في الف

شيرنكوف عندما تعبر جسيمة بيتا المشحونة وسط ما بسرعة كبيرة فتقدم طاقتها إلى جزيئات الوسط فتؤدي 
جها مؤلفا إلى استقطابها و لدى عودة هذه الأقطاب المتشكلة إلى حالتها الطبيعية تصدر ضوءا ضعيفا و مو

ثم يتم قياس هذا الضوء الصادر بوساطة عداد وميض سائل . من أمواج ضوئية في المنطقة فوق البنفسجية 
، يشترط لتشكل إشعاع شيرنكوف أن تكون طاقة جسيمات بيتا الصادرة من النكليون المشع أعلى من 

(201kev ( أقل من هذا الحد لا تشكل إشعاع  وبالتالي فإن كافة النظائر التي تصدر جسيمات بيتا ذات طاقة
و من النظائر التي تشكل إشعاع شيرنكوف في المحاليل المائية ، 14شيرنكوف مثل التيريتيوم و الكربون 

 (.9-و البوتاسيوم 02-الفوسفور)
  

 
 العوامل المؤثرة في إشعاع شيرنكوف

 
قارورة التعداد ، تقاس إشارة  طبيعة –قرينة انكسار الوسط حجم العينة المقاسة  –طاقة جسيمات بيتا 

 0التي تصدر أشعة بيتا بعد  219-و الرصاص 219–شيرنكوف بواسطة و ليدات الرادون ، البزموت 
 .ساعات من عملية الاستخلاص بواسطة عداد وميض سائل
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 مبدأ عمل الكواشف
 

وتكون  ،ربة تدعى الأثر الكامنعندما تسقط جسيمات ألفا على الكاشف تفقد طاقتها على خط محدثة منطقة مخ
نانومتر لا ترى إلا بالمجهر الالكتروني ويتم تكبير هذا الأثر  .1-0 هذه المنطقة عبارة عن مخاريط بقطر

 :باستخدام محت كيميائي مثل
 

وتسمى السرعة  حيث يقوم هذا المحلول بحت مكان دخول جسيمات ألفا بسرعة .(naoh) ماءات الصوديوم
بينما السرعة ،  وهي ثابتة تتعلق بنوع الكاشف VB لمحلول الكاشف سرعة الحت السطحيالتي يحت بها ا

وتتعلق بكميات التخريب  VT التي يحت بها المنطقة المخربة بفعل جسيمات ألفا بسرعة حت الأثر ويرمز لها
 .VB<<VT الشرط الأساسي لكي تظهر الآثار هو أن تكون. المحدث وبنوع الكاشف

 
ووضعت العلبة في مكان يحوي غاز الرادون يمكن ربط عدد , ة من هذا الكاشف في علبةإذا وضعت قطع

 .الآثار المسجلة والظاهرة بوسطي تركيز الرادون في هذا الجو
 

ولإيجاد معامل التحويل الذي يربط تركيز الآثار بتركيز الرادون تعَرض كواشف من نفس المادة إلى تركيز 
ون ولأزمنة مختلفة ومن ثم يرسم الخط البياني يمثل تغير تركيز الآثار بتغير من غاز الراد (عياري)معروف 

 .زمن التعرض فيكون ميل الخط الحاصل هو المعامل
 
 

لك بحفر حفرة شاقولية تزرع هذه الكواشف تحت سطح التربة من أجل قياس تركيز الرادون في التربة وذ
اسطوانية ويتم وضع حجيرات القياس في أسفل الحفر بحيث يكون الرشح الورقي نحو الأسفل وتفصل 

تترك هذه الحجيرة في . الحجيرة عن التربة في قعر الحفرة بأنبوب بلاستيكي له نفس قطر الحجيرة وارتفاعها
ويحول تركيز الآثار إلى , الكاشف بعد عملية الحتتعد بعد ذلك الآثار المسجلة على , يوم .2التربة لمدة 

 .بمعامل مناسب تركيز وسطي لغاز الرادون داخل التربة
 

 (تطبيقات قياس الرادون في التربة) التربة قياس غاز الرادون في  ثالثاً 
 
 قياس الرادون كدليل على استكشاف اليورانيوم -1
 

في  و استكشاف مواقع خامات اليورانيوم في باطن الأرضمن أهم تطبيقات قياس غاز الرادون في التربة ه
هذه الحالة عادة ما تستخدم كواشف الأثر النووي داخل وعاء يسمح بانتشار غاز الرادون إلى الداخل من 

وقد أصبحت هذه الطريقة جزءا أساسيا من برنامج التنقيب عن اليورانيوم قبل بدء  , خلال ورقة ترشيح
 عمليات الحفر 

-.1لك عن طريق إنشاء شبكات قياس هندسية لغاز الرادون في التربة توضع في أعماق تتراوح بين ويتم ذ
2.. cm حسب طبيعة التربة ومن ثم تجمع البيانات ومقارنتها و يتم ملاحظة الشذوذ 

 
  قياس الرادون لأغراض التنبؤ بالزلازل -2
 

أو في البترول شأنه في ذلك شأن غازات التربة  يستقر الرادون داخل مسامات الصخور أو في المياه الجوفية
ويتسرب إلى الخارج بمعدلات معينة قد تزيد أو تنقص حسب الطبيعة الجيولوجية للمنطقة وفي عام  الأخرى
اكتشف العالم السوفييتي سادوفسكي ومجموعته حدوث زيادة كبيرة في تركيز غاز الرادون المتسرب  1382

حيث تم التأكد من إن زيادة معدل تسرب الرادون ينتج  .وث زلازل في طشقند من باطن الأرض تزامنت مع حد
ضعف أحيانا مما كان  ..1عن الأضطرابات في باطن الأرض حيث يصل معدل إصدار الرادون من التربة إلى 

 .عليه في الحالة المستقرة
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 قياس الرادون للتنبؤ باندفاع البراكين -0
 

عن علاقة تغير تركيز غاز الرادون في التربة والمياه الجوفية وزيادة أنشطة  نشرت العديد من الأبحاث
وذلك كنتيجة للإضطرابات الشديدة في باطن الأرض المرافقة لثورة البركان وتغير الحرارة والضغط . البراكين

الباطنية  باتجاه ايجابي مما يؤدي إلى انتشار الرادون المنحل في المياه الباطنية وتسربه من الحجرات
  .الطبيعية داخل القشرة الأرضية

 
 

يمكننا القول أن الخطر الأكبر في الحالة الطبيعية لتعرض الإنسان إلى الخطر الإشعاعي الطبيعي يتمثل في 
استنشاق الرادون بكميات كبيرة وعلى فترات زمنية طويلة لذلك لابد لنا أن نتقي هذا الخطر وان نعمل على 

 :اهينتقليله وذلك في اتج
الأول عام وذلك عن طريق بناء خزانات للمياه العامة يتم فيها التخلص من غاز الرادون وإجراء مسح دوري 

م تهوية طاردة في مناجم الفحم والفوسفات ظوأيضا إقامة ن, لقياسه في شبكة المياه العامة
 وتغطية النفايات المشعة بمواد عازلة للإشعاع وللهواء.إلخ...واليورانيوم

 
كما يمكننا الاستفادة   الثاني اتجاه فردي يتمثل في تهوية المنازل والأقبية و الأماكن المغلقة وترميم الصدوعو

ويجدر بنا القول أن . من قياس غاز الرادون في التنبؤ بالزلازل والبراكين وتحديد مكامن العناصر المشعة
لذي يمثله الرادون لا بل خطر أكبر وخصوصا استنشاق غبار العناصر المشعة الأخرى يؤدي إلى ذات الخطر ا

إذا كان العنصر من أعلى السلسة المشعة وإذا كان نشطا كيميائيا يمكنه التفاعل وتشكيل أملاح يمكنها 
الترسب في مناطق نشطة بيولوجيا مثل الكبد والغدد ونقي العظام وبالتالي يكون الخطر أكبر بأضعاف ما كان 

 .ثال على ذلك استخدام اليورانيوم المستنفذ في الأسلحةعليه بالنسبة للرادون وكم
 

 :وهناك عاملان رئيسيان تعتمد عليهما كمية الرادون فى الماء وهما
 

 .والتى تتوقف على نوع ومواصفات الصخور: المواصفات الجيولوجية المحلية* 
ث تكون نسبة غاز الرادون حي, نوع الماء؛ وهنا وجدت مشاكل فى البيوت التى تستخدم فيها مياه الآبار* 

 .بينما البيوت التى تستخدم المياه من الشبكة العامة تكون نسبة غاز الرادون فيها لا تذكر, فيها عالية
 

 :وهناك ثلاثة مصادر رئيسية لغاز الرادون فى المياه السطحية
 

 .221الرادون الناتج عن الراديوم* 
 

 .الرادون المرافق مع تدفق المياه الجوفية* 
 

حيث يتم فقدان الغاز بسرعة فى ( تحت السطح)انتشار غاز الرادون مع الرسوبيات الموجودة فى الأسفل * 
أما المياه الجوفية فيعزى وجود الرادون بها تفكك الراديوم , المياه السطحية إلى الجو بواسطة الانتشار

 .الموجود فى الصخور والتربة
 

على مواد مشعة ذات ( إلخ...البلاط،, الأسمنت)من التربة والصخور بدورها تحتوى مواد البناء المصنوعة * 
أما المواد ذات المنشأ غير الصناعي , وبالتالي فهي تولد الرادون, منشأ طبيعى مثل اليورانيوم والراديوم

 .وبذلك تكون نسبة الغاز بها معدومة تقريباً , فهي تحوي كمية منخفضة جدا من الراديوم( الخشب)
 

 غازخطورة ال
إلى نواتج صلبة  Alpha Decayتكمن خطورة غاز الرادون عند تحلله بانبعاث جسيمات ألفا المشحونة * 

 –( Bi219)والبيزموث  –( Po217)وهى نظائر البولونيوم . تسمى بنواتج تحلل الرادون
 (.Pb219)والرصاص
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وأيضاً على الفترة , بالإنسان وتعتمد خطورة غاز الرادون على كمية ونسبة تركيزه فى الهواء المحيط* 
لذا , وبما أن هذا الغاز من نواتج تتحلل سلسلة اليوارنيوم. الزمنية التى يتعرض لها الإنسان لمثل هذا الإشعاع

فهو موجود فى التربة والصخور وتكون نسبة تركيزه عالية جدا فى الأماكن الصخرية أو الحجرية المغلقة 
لمناجم والفوالق الصخرية والمقابر الأثرية القديمة وسط الأحجار مثل الكهوف وسراديب المنازل وا

 .والصخور
وبالتالى يؤدى مكوث الإنسان لفترة زمنية طويلة . كما أنه يتواجد بكثرة فى الهواء القريب من المياه الساخنة

 .عد ذلكويسبب الموت ب, فى هذه الأماكن إلى إستنشاقة كمية كبيرة من هذا الغاز الذى يتلف الرئتين
 

وغاز الرادون ينتقل من خلال الشقوق والتصدعات الموجودة فى الأرضيات داخل المساكن ويتراكم هذا * 
الغاز فى الأماكن المغلقة وذلك بسبب احتباسه داخل تلك الأماكن وعدم تسربه خارجها بالإضافة إلى انبثاق 

ى أو الغاز الطبيعى المستخدم للطهى فى كميات جديدة منه من مواد البناء والمياه المستخدمة فى المبن
 . المطابخ

 
 نواتج التحلل

التعرض لغاز الرادون ونتائج تحلله تكون أساسا من خلال عملية التنفس، وحينما يستنشق الإنسان هذا الغاز 
ونواتج تحلله تلتصق هذه النواتج المشعة بالأغشية المخاطية المبطنة لأجزاء الجهاز التنفسى ويستقر جزء 
. منها بهذه الأغشية وإذ يمكنه بلوغ الجهاز التنفسى السفلى محدثا تلفاً مباشراً فى خلايا الحويصلات الهوائية

ومن المعلوم أن جميع تلك النظائر باعثة لجسيمات ألفا المؤينة مما يرفع من نسبة خطر الإصابة بالأمراض 
تقريباً من الجرعة % 00نسبته بالمتوسط ويمثل الرادون ونواتج تحلله ما . الصدرية مثل سرطان الرئة

وبالتالى هنالك أهمية لمعرفة هذا المكون الكبير للجرعة . الإشعاعية الطبيعية التى يتعرض لها عامة الناس
الإشعاعية لطبيعية بالإضافة إلى ضرورة التعرف عن مدى ارتفاع تركيز غاز الرادون فى بعض المساكن 

تعرض له ولنواتج تحلله وذلك لاتخاذ الإجراءات المناسبة للتقليل من تركيزه وبالتالى الجرعة الناشئة من ال
 . داخل المساكن إن دعت الحاجة

 
 :ويمكن إجمال تأثيرات غاز الرادون كما يلى

 
 .وبالتالى حدوث خلل وراثى أو تداخلات متأخرة مثل السرطان, تغيرات دائمة فى الخلية* 
 .يا فموت العضو المصابإحداث أضرار تؤدى إلى موت الخلا* 
وخلال العقد المنصرم أقر العلماء بإجماع اعتبار غاز الرادون هو السبب المحتمل للإصابات السرطانية فى * 

التى تنتج عن تحلل الغاز هى عبارة عن جسيمات ثقيلة نسبياً تستطيع « ألفا«ولحسن الحظ أن دقائق, البشر
أى إنها لا تستطيع أن تصل ( جلد فقط فى حالة التعرض الخارجىال)أن تعبر مسافات قصيرة فى جسم الإنسان 

وبالتالى يكون سرطان الرئة هو الخطر المهم والمعروف حتى الأن , إلى خلايا الأعضاء الأخرى لتدميرها
 . الذى يصاحب غاز الرادون

 
 :المستويات الخطرة للرادون الداخلى

 
بمعنى أنه )فى اللتر من الهواء ( Pc)بيكوكورى  9لمستوى  ولقد وضعت وكالة حماية البيئة إجراءاً علاجياً 

 PCوقد اعتبر مستوى (. يجب إتخاذ الإجراءات العلاجية لخفض مستوى الغاز, عند أو فوق هذا المستوى
ويمثل التعرض طوال الحياة لهذا المستوى خطرا للإصابة بالسرطان يعادل خطر , فى اللتر مستوى خطراً  20

فرد قد يموتون من سرطان الرئة  ..1بمعنى أن ستة أفراد بين كل  -من الدخان يومياً تدخين علبة ونصف 
ويواجه من يدخنون ويتعرضون فى نفس الوقت إلى . حينما يتعرضون إلى غاز الرادون عند هذا المستوى

 . غاز الرادون خطراً كبيراً للإصابة بالسرطان
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 كيف يدخل الرادون إلى المباني؟
 

فإن أى , وعلى الرغم من أنه يمكن أن يحتجز فى التربة والصخور. لأن الرادون غاز فهو نشيط الحركة نظراً 
ويأتى معظم الرادون داخل . شق أو تصدع أو إثارة لسطح الكرة الأرضية تسمح له بالإنطلاق إلى الهواء

الفتحات فى الأساس أو ويدخل المنزل من خلال الشقوق أو , المنزل من التربة والصخر المحيط بالمبنى
مثل الطابوق وبالإضافة إلى ذلك، ونظراً , رغما من أن بعض الرادون ينبعث من مواد البناء ذاتها, السرداب

بسبب )لأن ضغط الهواء داخل المنزل ينخفض بصفة عامة عن ضغط الهواء فى التربة المحيطة بالاساسات 
وقد . بناء يعمل مثل مضخة تفريغ تسحب الغاز من التربةفإن ال( الأجهزة التى تستخدم الهواء مثل الأفران

يوجد الرادون أيضاً فى المياه الجوفية ويمكن أن ينساب منها إلى الهواء عن طريق الحنفية ورؤوس رشاش 
 .الإستحمام

 
غير أنه يمثل تهديدا خطيرا , وبشكل عام يخفف غار الرادون فى الهواء الطلق إلى تركبيات ضئيلة لا تذكر

 . كما هو الحال فى داخل المبنى, حة القاطنين عند احتجازه والسماح بتركيزهلص
 

 المستويات الخطرة للغاز
 

فيمكن أن تكون . والمواد المستخدمة فيه, يعتمد تركيز الرادون إلى حد كبير فى أى مبنى على نوعية البناء
كما يمكن تقليل . مصيدة لغاز الرادون, ارداً والتى تحفظ الهواء ساخناً أو ب, المبانى الجديدة المحكمة الإغلاق

المخاطر الصحية فى المناطق التى يوجد فيها الرادون مركزاً بشكل طبيعى بسد الشقوق الموجودة فى 
لخروج الغاز أسفل الأساس ونقل الهواء , (منفس)وذلك بتركيب فتحة , أساسات الجدران والأرضيات بإحكام

تغطية سطح الأرض المكشوفة , وقد يحتاج سد أو تشميع أماكن دخول الغاز.الخارجى للداخل لتحسين التهوية
بمواد غير منفذة مثل شرائح اللدائن أو , فى السراديب ومناطق التخزين والمصارف والفراغات الضعيفة

 . أو الجلفطة( الأسمنت)وتشمع الشقوق والفتحات بواسطة الملاط . المعدن
 

 طرق الوقاية
 

 :الغاز تكمن فى التالي أهم طرق الوقاية من
 

قضاء زمن أقل فى الأماكن التى يمكن أن يوجد فيها مستويات عالية من غاز الرادون، مثل الأماكن * 
 .المنخفضة فى المنازل كالسرداب أو المرآب

 
راوح لزيادة تدفق الهواء فى المنازل كلما أمكن ذلك، لا سيما فى الأماكن مفتح جميع النوافذ وتشغيل ال* 
 .معرضة لوجود الغاز كالسرداب والغرف الداخليةال
 

فإذا كان لابد من , إحكام إغلاق البالوعات وتغطيتها للتقليل من فرصة تسرب غاز الرادون داخل المنزل* 
 .استخدامها يومياً فلا بد من تركيب مصيدة مائية تقوم بسد اماكن تسرب الغاز

 
لأماكن الضيقة أو المنخفضة السطح الموجودة بأسفل المنازل إبقاء فتحات التهوية مفتوحة طوال العام با* 

 .وعلى جوانبها
 

 .التوقف عن التدخين وحث الآخرين على عدم التدخين داخل المنازل* 
 

إثنان منها , وهناك أربعة حلول دائمة يمكن أن نفكر فيها للحد من انبعاث غاز الرادون داخل منازلنا* 
فى شفط الغاز من التربة وإحكام إغلاق الأماكن والفتحات التى يتوقع  يحتاجان إلى تدخل مهندس متخصص

سواء أكان , ونتخذ منهما سلوكاً وقائياً نمارسه فى حياتنا, وإثنان بإمكاننا تنفيذهما ذاتياً , تسرب الغاز منها
 . التحكم فى ضغط الهواء داخل المنزل وزيادة التهوية بداخله: وهما, هناك غاز أو لم يكن
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 تأثير الرادون
، (التدخين هو السبب الأول)يعتبر التعرض للغاز السبب الثاني المعروف لسرطان الرئه في الولايات المتحدة 

ألف نسمة، حيث يعد  .2 – 10إذ يقدر عدد الوفيات سنوياً في الولايات المتحدة بسبب سرطان الرئة بنحو 
. وتنشأ التأثيرات السامة للغاز من الاستنشاق. يات المتحدةالمسبب الثانى لسرطان الرئة بعد التدخين فى الولا

وعلى الرغم من أن فترة (. بولونيوم)وحينما يستنشق يؤدي تحلله إلى تشكل جسيمات صلبة نشطة اشعاعيا 
الذى يبث إشعاع , نصف العمر للبولونيوم لا تتعدى دقائق قليلة، فإنه وهو لا يزال بداخل الرئة يواصل التحلل

وغالباً ما . وتبقى جسيمات ألفا عالية الطاقة محتجزة داخل الجسم وتتلف أنسجة الرئة الحساسة. لمؤينألفا ا
يوجد فى كل خلية حية نظام من رسائل . )فى خلايا الرئة المشعة DNAايه .ان.يضار بشدة حمض دى

الذى يعرف بالشفرة ويوجد هذا النظام . الشفرة يعلم كل خلية كيف تشكل المزيد من الخلايا مطابقة لها
الدور المركزى فى تحديد  DNAالوراثية فى إطار بناء معقد يعرف بالصبغات الوراثية ويناط بحمض 

فقد يكون دائماً وينتقل إلى خلايا , خطيراً  DNAوإذا كان الإضرار بحمض(. خصائص الخلايا المتكررة
غير ظاهرة للعيان  –( سرطان)نقسام والنموخلايا فقدت التحكم فى الإ –وقد لا تكون التأثيرات . «الأبناء»

 .طوال سنوات أو حتى عقود
 

 مستويات غاز الرادون المشع داخل المباني
 

الإنسان للإشعاع الذري بمختلف مستوياته أمر غير مرغوب فيه، لما للجرعات المرتفعة منه من تأثيرات  إن تعرض
للجرعات المنخفضة من الإشعاع الذري الصادر من النظائر  و حديثاً بدأ العلماء في الاهتمام بدراسة التعرض.ضارة

الطبيعية المشعة كاليورانيوم ونواتج سلسلة تفككه من مثل غاز الرادون الذي يشكل نصف معدل الجرعة الإشعاعية 
 . ويتفاوت تركيزه في المساكن تفاوتاً كبيراً . المؤثرة من الإشعاع الطبيعي لعموم البشر تقريباً 

فاي كثيار مان ماواد  اليورانيوم في القشرة الأرضية، وبتركيز متفاوت، وبمعدل عاام مانخفض، كماا يوجاديوجد عنصر 
سانة يساتمر فاي تولياد غااز الارادون فاي سلسالة تفككاه  ..11والراديوم مان ولائاد اليورانياوم وعمار نصافه . البناء

 .الإشعاعي
يمكنه تخلال الماواد المساامية قبال التفكاك إلاى ولائاده يوماً، فإنه  72.0ونظراً لكون الرادون غازا خاملا وعمر نصفه 

غاااز الاارادون فااي أرضااية المبنااى ،أو ماان مااواد البناااء ،أو ماان الماااء  فااإذا مااا تولااد. ذات أنصاااف الأعمااار القصاايرة
المستخدم، خاصة إذا كان مستمدا مباشرة من مصادر تحت سطح الأرض، فإنه يستطع التخلل داخال المبناى ،و يعتماد 

وهاذان المعادلان يتفاوتاان بشاكل كبيار مان موقاع . التوازن بين معدل دخوله مان الهاواء ومعادل إزالتاه عناه ذلك على
 .لآخر، ومن مبنى لثاني تبعاً للموقع ومكونات البناء وطريقة الانتشار

 

 مصادر غاز الرادون داخل المباني -1
 

 التربة 1-1
ووجود اليورانيوم . ي عادة من التربة والصخور أسفل من المبنىإن المشاركة الرئيسة لغاز الرادون داخل المباني تأت

و تحوي .في كل من التربة و صخور القشرة الأرضية يتفاوت بشكل من مكان إلى آخر حسب طبيعة الصخر أو التربة 
م الصاخور الناريااة الحامضااية و فاوق الحامضااية، مثاال عائلاة الجرانياات نساابا عالياة ماان كاال مان اليورانيااوم والثوريااو

ومعادل . مقارنة بالصاخور الرساوبية، باساتثناء بعاض الطفال الأسود،والصاخور الفوسافاتية التاي هاي أكثار إشاعاعية 
و يتحرر غاز الرادون من التربة الحاوية على نسب عالية . تحرر غاز الرادون منها متفاوت تبعاً لتركيز الراديوم فيها
ض ،أماا فاي المنااطق التاي يرتفاع فيهاا الضاغط الجاوي فقاد منه ،إلاى الجاو خاصاة فاي منااطق الضاغط الجاوي المانخف

كااذلك فااإن لمساااكن تعماال عماال المدخنااة بسااحبها لغاااز التربااة ماان أساافل .يتحاارك غاااز الاارادون ماان الجااو إلااى التربااة 
وإذا كانت أرضيات المباني خرسانية فإنها تمنع تخلل غاز الارادون مان الأرض، . المسكن، ومن الأراضي القريبة منه

والعوامل التي تؤثر على حركة غااز . إذا كانت هناك فتحات أو شروخ في الأرضيات الخرسانية تسمح بتخلل الغاز إلا 
 . وما تحتويه من رطوبة، كما تعتمد على حجم حبيبات التربة)  و النفاذية  المسامية: الرادون في التربة وهي
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 لاقتها بحجم حبيبات التربةالنفاذية والمسامية لبعض أنواع التربة وع( 1)جدول 
  

قطر الحبيبات  نوع التربة
 ميكرون

 2النفاذية م المسامية

 (ميكرون ..2قطر الحبيبات ) 11-.1×9 ..9 ..2-.1 رمل

 (ميكرون .2قطر الحبيبات ) 9-.1×9 ..0 .1-2 أو غرين طمي

 (ميكرون 1قطر الحبيبات ) 19-.1×9 ..1 2 طين

م المسام في الصخر أو التربة إلى الحجم الكلي للصخر أو التربة، دون اعتبار النسبة المئوية لحج: المسامية
 . لاتصال المسام أو عدم اتصالها

قدرة مكون ما مثل التربة والصخور على السماح لغاز الرادون بالمرور فيه من خلال المسام : النفاذية
  .أوالشقوق

مية، فالمسامية التي تعني نسبة المسام في الترباة تعتماد علاى ويلاحظ أن هناك علاقة بين حجم حبيبات التربة والمسا
. كاذلك فااإن نسابة مااا تحتوياه التربااة مان الماااء تعتماد علااى الوقات، والتركيااب، وحجام الحبيبااات.حجام حبيباات التربااة 

فاي والماء يمكن أن يمسك داخل المسامات الكبيرة، كماا يمكان أن يتواجاد علاى شاكل رقاائق حاول حبيباات الترباة، أو 
خيوط شعرية دقيقة باين تلاك الحبيباات ، أو يمساك فاي الطاين المعادني وتعتبار الترباة مشابعة بالمااء عنادما يكاون ماا 

 .تحتويه من ماء مساوٍ للفراغات التي فيها أو مساميتها
ئع علاى فقابلية الموا. و ليست رطوبة التربة ومساميتها هي وحدها التي تحدد مدى حركة الماء أو الغاز الذي تحتويه

و قد تكون نفاذياة الترباة . يبين مدى نفاذية بعض أنواع التربة( 2)الحركة في وسط ما يعتمد على نفاذيتها، والجدول 
العاماال الأهاام فااي تحديااد حركااة غاااز الاارادون ماان خلالهااا، فكلمااا زادت النفاذيااة زادت معهااا قاادرة غاااز الاارادون علااى 

 .الحركة
 .واد البناء النفاذية المعتادة لبعض م( 2)جدول 

 2مدى النفاذية سم المادة

 1-.1×7.1 – 8-.1×2 رمل 

 8-.1×9.1 – 3-.1×27 تربة

 7-.1×0 – 12-.1×0 صخور رسوبية

 .1-.1×0.9 – 11-.1×2.. (كلسي)صخر جيري 

 8-.1×0.2 – 3-.1×1.. (قرميد)آجر 

ل النفاذياة عمليتاي الانتشاار والحمال، و وتتفاوت النفاذية عشرات الأضعاف حتى في النوع الواحد من الترباة  و تشام
هما عمليتان مهمتان كلاهما و على حدة، والعملية الأولى هي الغالبة فاي انتشاار غااز الارادون مان الأرض إلاى الجاو 

ث، في حين تتاراوح فاي العدياد مان /2م 0-.1و الذي يقدر أعلى حد له في  الهواء الطلق بحوالي .على مستوى العالم
ث، أمااا فااي بعااض أنااواع الطااين /2م 1-.1×  0و1ة علااى نسااب متفاوتااة ماان التربااة الطينيااة مااا بااين الرمااال الحاوياا

 .ث/2م .1-.1و  8-.1والغرين فتتفاوت بين 
 

 .في بعض الصخور  وفي خامات اليورانيوم  221 -تركيز الراديوم ( 0)جدول 

 كغم/بيكريلتركيز الراديوم  نوع الصخر

 .7-20 الجرانيت المعتاد

 ..0-..1 انيت الغني باليورانيومالجر

 120-20 (صخر متحول)الجنيس 

 20-1 (من الصخور النارية نوع)الدوليرايت 

 .1-1 الحجر الرملي

 .9-0 (الكلسي)الحجر الجيري 

 120-.1 الطفل

 ...2-.1 الطفل الأسود

 ..90-120 طفل الشب

 ْْ  .1×20-12,... خام اليورانيوم

 00 المعدل

 .221 –م راديوم جك/بيكريل 0.12لجزء الواحد بالمليون من اليورانيوم يعادل إشعاعية إن ا: ملاحظة
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 مواد البناء 1-2
تحوي مواد البناء المكونة من الصخور والرمل  وما شابهها، اليورانيوم والراديوم، ومعظم هذه المواد مسامية إلى 

يلخص نتائج بعض الدراسات في عدد من ( 0)الجدول . ءحدٍ ما، مما يسمح لغاز الرادون أن يتخلل منها إلى الهوا
في  222-،و الرادون221-متوسط الراديوم( 9)الدول لتركيز الراديوم في أنواع من مواد البناء، بينما يبين الجدول 

 .التربة مقاسه على عمق متر واحد
 

 .متر واحد التركيز المعتادة للراديوم و الرادون  في التربة، مقاسه على عمق ( 9)جدول 

 0م/تركيز الرادون بيكريل كغم/تركيز الراديوم بيكريل نوع التربة

 .10,...-.1,... 80-.0 حصى

 .2,...-2,... 00-0 رمل

 .1,...-0,... .0-.1 (طمي)غرين 

 ..1,...-.1,... ..1-.1 طين

تربة تحوي كسر من طفل 
 الشب

180-20.. ...,0. – >11. 

 
 .كغم تعادل جزء بالمليون من اليورانيوم/بيكريل 0.12رها إشعاعية راديوم قد: ملاحظة

و يعتمد معدل تحرر غاز الرادون من المواد على تركيز الراديوم فيها، و على الصفات الفيزيائية للمادة مثل المسامية 
ة العالية يبلغ فالتربة ذات المسامي. ،و النفاذية ،و حجم الحبيبات ،و الأحوال الجوية ،و محتوى المادة من الرطوبة

تحرر الرادون منها مائة ضعف التحرر من الخرسانة، والعلاقة طردية بين المسامية والتحرر، كما أن معدل التحرر 
، لأن فرص تحرر غاز الرادون من الحبيبات الصغيرة للمادة يزداد  من الصخور يزداد مع كل من الطحن و التجوية

الباحثين أن معدل تحرر غاز الرادون يزداد بمقدار الضعفين إلى ثلاثة  وقد أوضح بعض. عنه من الحبيبات الكبيرة
 .، تبعاً لنوع التربة %0أضعاف في عينات مختلفة من التربة إذا ازداد محتواها من الرطوبة من صفر إلى 

 
خور مقدر بالنسبة المئوية في أنواع من التربة والص تحرر ذرات غاز الرادون إلى فراغ التجاويف( 0)جدول 

 .المطحونة 

 
 نوع التربة

تحرر الرادون إلى التجاويف 
 %الهوائية 

 04-51 حصى

 04-51 رمل

 04-04 طين

 51-1 (ملم طولاً  8-5)صخور مطحونة 

 04-51 (ملم طولاً  8-5)جرانيت غني باليورانيوم مطحون 

 

 أو فاي شاكلها، وبخاصاة تحلالأثر العوامل الجوية فاي لاون الأشاياء المعرضاة لهاا، أو فاي تركيبهاا، : التجوية
  . التربة والصخور الطبيعي والكيميائي

 
% 2إلى  1وللضغط الجوي أثر كبير في تحرر غاز الرادون كما سبق وأن أشرنا ، فانخفاض ضغط الهواء بمقدار 

يمكن أن يضاعف معدل التحرر، ويعود السبب في ذلك إلى أن انخفاض الضغط الجوي يعمل على ضخ الغاز، من 
 .يبين النسب المئوية لتحرر غاز الرادون من مواد البناء المعتادة( 1)والجدول .تربة إلى الجوال
 

والأسمنت والجص السعودي والنورة  حصىإن تحرر غاز الرادون من الطوب الأحمر والسيراميك والرخام والرمل وال
 .منخفض جداً، وكذا الحال بالنسبة للسيراميك والرخام السعودي والمستورد 

 
 هل ينبغي تجنب استخدام بعض مواد البناء لتقليل تحرر غاز الرادون في المسكن؟ : سؤال 
إذا كانت المادة تحوي تركيزا مرتفعا من اليورانيوم أو الراديوم فينبغي تجنبها، أو استخدامها خارج المنزل  : جواب

 . بحيث لا تشكل ضررا صحيا على الناس
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تخدم بشكل واسع بلاطاً للأرضيات، لما يمتاز به من جمال وصلابة تقاوم خدشه عند إن الجرانيت الذي يس: فمثلاً 
تبعاً لما يحتويه من الراديوم، كما أن نسبة ( ضعف .3)الاستخدام، يتفاوت تحرر غاز الرادون منه بشكل كبير جداً 

، ولا يمكن (1)بين في جدول كما هو م( ضعف 10)تحرر غاز الرادون إلى محتوى الراديوم هو أيضاً يتفاوت كثيراً 
 .معرفة ذلك إلا بقياس تحرر الغاز من العينات 

 
 نسب تحرر غاز الرادون  من مواد البناء المعتادة ( 1)جدول 

 النسبة المئوية لتحرر غاز الرادون المادة

 .9 – .1 خرسانة

 .1 – 2 قرميد

 .2 – 0 (جبس)جص 

 0 – 2 أسمنت

 2– ..2. رماد الفحم الحجري

 90 – 0 رانيتج

 

 الماء 1-0
 

يمكن أن يصل غاز الرادون إلى المساكن عن طريق الماء، فالرادون والراديوم يذوبان في الماء، وعندما تمر المياه 
تحت السطحية على كل من التربة والصخور الحاوية على الراديوم، فإنه يذوب في الماء وينتقل معه، ويتولد منه 

فإذا استخدمت . كبيرا –تبعاً لذلك  –نت كمية الراديوم المذابة كبيرة، كان تولد الرادون منها الرادون وولائده، فإذا كا
و تعتمد نسبة التحرر على نوع الاستخدام، . تلك المياه في المساكن، فإن غاز الرادون يمكن أن يتحرر داخل المنزل

، أما عند %11، وعند الاستحمام واقفا %30 ففي الماكنة الآلية لغسل الأواني بالماء الحار، تبلغ نسبة التحرر
، وعند %32، وفي ماكنة كي الملابس %.0، وفي استخدام شطاف المرحاض %92( بالبانيو)الاستحمام جالسا 

و يلاحظ أن نسبة التحرر تكون كبيرة من الماء الساخن، كما في ماكينتي % . 09الشرب والتنظيف تبلغ النسبة 
 .يبين نسبة التحرر في الاستخدامات المختلفة( 8)والجدول . غسيل الأواني وكي الملابس

 

 .نسبة تحرر غاز الرادون من الماء في الاستخدامات المختلفة ( 0)جدول 

 %نسبة تحرر الرادون  الاستخدام

 04 الغسيل

 04 الكي

 04 استخدام ماكنة غسيل الملابس الآلية

 30 الاستحمام واقفا

 00 (وبالباني)الاستحمام جالسا 

 04 الشرب والطبخ

 04 استخدام شطاف الحمام

 
 

و قد يكون تركيز غاز الرادون في المياه تحت سطح الأرض مرتفعا ً، وخاصة في الأرض الجرانيتية، حيث وصلت 
لتر، ومع ذلك فإن مشاركة الماء في إنطاق غاز الرادون إلى /بيكريل .1,...في الولايات المتحدة الأمريكية حتى 

و تم قياس .محدودة، لا تتجاوز واحد بالعشرة آلاف من تركيز غاز الرادون في الماء –عادة  –المسكن هي داخل 
تركيز غاز الرادون في المياه بمدينة جدة بالمملكة العربية السعودية، ووجد أن أعلى نسبة له موجودة في المياه 

 (.7)المعدنية، كما هو موضح في الجدول 
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 بخغاز الط 1-9
 

يحتوي غاز الطبخ على نسب ضئيلة من غاز الرادون نظراً لكونه مستخرجا من داخل الأرض، وعند حرق هذا الغاز  
يتحرر منه غاز الرادون،وإن كان أغلب هذا الغاز قد فقد أثناء النقل والحفظ قبل الاستخدام، لذا فإن مشاركته في 

 .ملا ولا يكد أن يذكرزيادة تركيز غاز الرادون في المساكن تعتبر كما مه
 
 تركيز غاز الرادون في المياه ( 7)

 لتر/تركيز الرادون بيكريل  

 المعدل المدى عدد العينات المقاسة نوع العينة

 8.1 1.2-..3 12 (الصنبور)ماء الحنفية 

 0.1 2..-..3 12 ماء شطاف الحمام

 2.2 1.0-..7 12 ماء الجالونات

 3.3 38.19-1.0 1 مياه معدنية

 1.7 11..-9.9 .1 مياه شرب أخرى

 

 المستويات المعتادة لغاز الرادون في المساكن -2
 

 .1تركيز غاز الرادون في المساكن التي درست تتراوح بين  بمناطق مختلفة وجد ان المسح الإشعاعي للمساكنبعد 
مدرسة في تسع  37ا و مسكن 829وفي دراسة حديثة شملت .  0م/بيكريل 11، بمعدل عام قدره 0م/بيكريل .8و 

وفي دراسة .  0م/بيكريل 22، وبمعدل عام قدره 0م/بيكريل 108و  1مدن، فقد تراوح تركيز غاز الرادون بين 
 00، وبمعدل عام قدره 0م/بيكريل 117و  8مسكناً، تراوح تركيز غاز الرادون بين  101أخرى للمساكن شملت 

 فيهإلا أن مسكنا واحدا بلغ معدل تركيز غاز الرادون .الحدود الدوليةوهذه القيم مقبولة لأنها أقل من .  0م/بيكريل
، لذا تقرر قياس تركيز الغاز في جميع 0م/بيكريل ..2الحد الدولي المعتاد  البالغ ، وهو أعلى من 0م/بيكريل 000

يز الغاز غرف هذا المسكن، بعد تعريف صاحبه بالمشكلة وتوجيهه لتهوية مسكنه، فوجد بعد ذلك أن معدل ترك
 0م/بيكريل .11و  .21، وكان معدله في غرف الطابق الأرضي والطابق الأول هما 0م/بيكريل ..0انخفض إلى 

و يبدو %(. 81)على التوالي ، ويتبين أن تركيز غاز الرادون في الطابق العلوي أقل من تركيزه في الطابق الأرضي 
تسربه من أرضية المبنى إلى الداخل عن طريق الأرضية  أن السبب في هذا الارتفاع في تركيز غاز الرادون هو

 .الخرسانية لوجود شروخ أو فتحات فيها 
 

 معدل و أعلى تركيز لغاز الرادون في مساكن بعض الدول العربية(3)جدول
 

 الدولة
 

 0م/أعلى تركيز  بيكريل 0م/معدل التركيز بيكريل

 803 15 الأردن

 101 55 السعودية

 105 05 المغرب

 154 00 وريةس

 005 04 تونس

 501 05 اليمن

 505 00 الكويت

 504 04 الجزائر

 541 00 فلسطين -غزة

 50 0 مصر
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يتناسب تركيز غاز الرادون في المساكن عكسيا مع تهوية المسكن،كما أن تركيز الرادون في الطابق الأرضي عادة 
 .يكون أعلى من تركيزه في الطوابق العليا

 .10كثير من الدول في العالم الغربي من ارتفاع نسبة غاز الرادون في المساكن ،فقد وجد أنها في حدود و يعاني ال
، 0م/بيكريل 122في الولايات المتحدة الأمريكية ، وفي السويد يقدر معدل تركيز الغاز في الفيللات بحولي  0م/بيكريل

 19وفي فنلندا وصل ذلك المعدل إلى .  0م/لبيكري .89من المساكن يزيد على % 2في حين كان تركيزه في 
، و في الدنمارك وصلت هذه 0م/بيكريل .89من المساكن يزيد على % 2، وكان تركيز الرادون في 0م/بيكريل

(. 0م/بيكريل .3)، وفي الشتاء حيث تقل التهوية، يزداد إلى ثلاثة أضعاف 0م/بيكريل .0النسبة في الصيف إلى 
 ..0من المساكن يزيد على % 2، وكان تركيز غاز الرادون في 0م/بيكريل .9توسطة إلى وفي ألمانيا النسبة الم

 .0م/بيكريل 1، وبمعدل عام بلغ 0م/بيكريل 18و  1أما تركيز الغاز في الهواء الطلق فقد تراوح بين . 0م/بيكريل
 

وفي هولندا  9و  0مساكن بين هذا و قد وتراوح معدل نسبة إشعاعية ولائد غاز الرادون إلى إشعاعية الغاز في ال
أما في المملكة . 0م/بيكريل .08، ووجدت بيوت قليلة زاد تركيز الرادون فيها على 0م/بيكريل 29وصل المعدل 

، وفي 0م/بيكريل .03، ما عدا في منطقة كورنيل فقد بلغ المعدل 0م/بيكريل 10المتحدة فقد بلغ معدل تركيز الغاز 
وفي . 0م/بيكريل .11، ووجد تركيز لغاز الرادون يزيد على 0م/بيكريل 90ان المعدل كل من  اسكتلندا وايرلندا ك

، وكان 0م/بيكريل 99وفي فرنسا بلغ المعدل . 0م/بيكريل 91دراسة أولية للمساكن البلجيكية بلغ معدل الرادون 
مدينة  17يز الرادون في أما في كندا فقد تراوح معدل ترك. من المساكن% 2في  0م/بيكريل ..2التركيز يزيد على 

أما في مدينة بورت هوب حيث توجد مصانع تنقية الراديوم و اليورانيوم التي كانت تعمل . 0م/بيكريل 28و  0بين 
أما . 0م/بيكريل 89من مساكنها على % 13منذ الثلاثينات الميلادية من القرن الماضي فقد زاد تركيز الرادون في 

من المساكن زاد % 2، وفيها 0م/بيكريل 13مسكنا هو  201ركيز غاز الرادون في في اليابان فقد وجد أن معدل ت
 . 0م/بيكريل .11تركيز الغاز فيها على 

وفي كوريا الجنوبية أجرى مسح إشعاعي وطني لقياس تركيز غاز الرادون ، وكان معدل تركيزه في هذه المساكن 
وفي أسبانيا أجري مسح . 0م/بيكريل ..2يزيد على من المساكن % 1، ووجد أن التركيز في 0م/بيكريل 00هو 

، وكان هناك تفاوت كبير 0م/بيكريل 90إشعاعي وطني أيضا ، ووجد أن معدل تركيز عاز الرادون في المساكن هو 
 230وفي الصين كان معدل تركيز غاز الرادون في  0م/بيكريل 10و ..9 و  .1في تركيزه ،حيث تراوحت بين 

 21وقيس تركيزه في مقاطعتين في تايلاند ووجد أن المعدل في المقاطعة الأولى هو . 0م/لبيكري 80مسكناً هو 
و  8وقيس تركيزه في المساكن في الهملايا، ووجد أنه يتراوح بين  0م/بيكريل 22، أما في الثانية فكان 0م/بيكريل
وقيس . منه في فصل الصيف ، ووجد أن تركيز غاز الرادون وولائده كان أعلى في فصل الشتاء0م/بيكريل 131

تركيز غاز الرادون في المناطق التي تستخدم طاقة الأرض الحرارية بدكلي وفي مدينة تكراج بتركيا، ووجد أن 
 .  0م/بيكريل 109و  80معدلات الرادون في مساكنها تتراوح بين 

 
 

 المستويات المرتفعة لغاز الرادون في المساكن  -0
 

م قصة وذلك 1379المرتفع لغاز الرادون في المساكن في الولايات المتحدة الأمريكية عام لقد كان لاكتشاف التركيز 
للطاقة النووية في مقاطعة بنسلفانيا بدخول أحد المهندسين " لميرك"عندما دق جرس إنذار الإشعاع في محطة 

ية في مسكنه، وبالتحديد غاز العاملين إلى المحطة، وتبين بالتحري أن السبب في ذلك هو الارتفاع الكبير للإشعاع
وتبين أن مصدر هذه الإشعاعية هو وجود عروق لخام  0م/بيكريل ..1,...الرادون وولائده، حيث قدر بحوالي 

 . اليورانيوم أسفل مسكنه
 
 

من المساكن يزيد التركيز فيها % 03مسكناً بولاية بنسلفانيا، ووجد أن  17,...و قيس تركيز غاز الرادون في 
بيكريل، وهو الحد الذي وضعته الوكالة الأمريكية لحماية البيئة للمساكن في الولايات المتحدة الأمريكية،  .10على 
 ! .0م/بيكريل ..89تجاوز % 1، و في 0م/بيكريل .89من المساكن زاد على % 12وفي 

وي نسب مرتفعة من و المصدر الرئيس للإشعاعية في منطقة رام سار بإيران هو مياه الينابيع الحارة التي تحت
وبلغ تركيز غاز الرادون في غرف نوم أحد ! الراديوم، وتستخدم هذه الينابيع في العلاج من قبل المواطنين والزوار

 تقريبا  حيث بنيت جدرانه الداخلية من مواد حاوية على تركيز مرتفع من  0م/بيكريل .2,...مساكن المنطقة 
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مسكناً تجاوز تركيز غاز الرادون  ..11، وفي فنلندا اكتشف لحد الآن 221 العناصر المشعة، وبخاصة الراديوم 
 ، وتقدر نسبة الفيللات التي يتجاوز تركيز غاز الرادون فيها على ،وهو حد التدخل في البلد 0م/بيكريل ..9فيها 

 
فهو  0م/بيكريل ..7، أما تقدير الفيللات التي تجاوز التركيز فيها %7، وفي الشقق %0بحوالي  0م/بيكريل ..9

، وهذه الشقق ذات التركيز المرتفع من غاز الرادون هي عادة في الطوابق السفلية الملصقة %0، وفي الشقق 19%
. أما الشقق في الطوابق العلوية التي وجد فيها تركيز مرتفع للرادون، فكان سببه مواد البناء، وكانت نادرة . بالأرض

و  .1مسكناً في أنحاء البلد، وجد أن التركيز يتراوح بين  11013يز الرادون في وفي أيرلندا حيث أجري قياس لترك
  ، وهو حد التدخل في البلد0م/بيكريل ..2مسكناً يزيد التركيز فيها على  ...31، وقدر أن هناك 0م/بيكريل 1329

 
من المساكن % 3، وفي 0م/بيكريل 73مسكناً،و قدر معدل تركيز الرادون فيها بحوالي  ...80و في النرويج قيس 

وقد اكتشف تركيز مرتفع ، وصل حتى .  0م/بيكريل ..9منها تجاوز % 0، وفي 0م/بيكريل ..2يزيد على 
 .في الأرضيات ذات النفاذية العالية 0م/بيكريل ....0

  
 (.0م/بيكريل)معدل وأعلى  تركيز وجد لغاز الرادون في مساكن العديد من البلدان ( .1)جدول 

أعلى تركيز  دل التركيزمع البلد
 وجد

أعلى تركيز  معدل التركيز البلد
 وجد

 شمال أوربا أفريقيا

 ..12 03 الدنمارك .19 .0 الجزائر

 .103 .12 استونيا 29 3 مصر

 ....2 .12 فنلندا .09-  غانا

 ..13 93 لتوانيا أمريكا الشمالية

 ....0 80 النرويج ..182 09 كندا

 ...79 1.7 يدالسو 1130 .19 المكسيك

 غرب أوربا-  91 أمريكا

 .13-  النمسا أمريكا الجنوبية

 ...12 97 بلجيكا 211 08 الأرجنتين

 .913 12 فرنسا 71 20 تشيلي

 >....1 .0 ألمانيا 01 27 بارجواي

 ...8 73 أيرلندا شرق آسيا

 ..20 .11 لكسمبورج .07 29 الصين

 .07 20 هولندا .19 91 هونج كونج

 ....1 80 سويسرا 02 18 نتايوا

المملكة  .21 08 الهند
 المتحدة

2. 18... 

 أوربا الشرقية 110 00 اندونيسيا

 .20-  بلغاريا .01 11 اليابان

 1.900 07 التشيك ...0 .1 كازاخستان

 .133 1.8 هنغاريا .100 00 جمهورية كوريا

 ..10 93 بولندا .2 19 ماليزيا

 019 20 رومانيا 70 .0 باكستان

 .080 78 سلوفاكيا 12 20 الفلبين

 جنوب أوربا .97 20 تايلاند

 .28 .12 ألبانيا   غرب آسيا

 32 00 كرواتيا 211 1.9 أرمينيا

 87 8 قبرص .0.8 72 إيران
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 .93 80 اليونان 292 00 الكويت

 .1.9 80 إيطاليا 1.0 09 (غزة)فلسطين 

 1127 179 مونتينيكرو 000 22 السعودية

 ..28 12 البرتغال .02 99 سوريا

 .100 78 سلوفينيا   

 ..109 .3 أسبانيا   

 .92 11 استراليا   

 .7 22 نيوزيلندا   

 
في  0م/بيكريل ..9مدرسة في سلوفينيا، فوجد أنه يزيد على  .73روضة و  .80وقيس تركيز غاز الرادون في 

مسكنا ومدرسة  ....10ز الغاز في أكثر من وفي جمهورية التشيك قيس تركي  مدرسة 87روضة و  90
 .  منها ، وهو حد التدخل في البلد ....2في  0م/بيكريل ..9وروضة، ووجد أنه يزيد على 

 
هذا المسح الواسع لتركيز غاز الرادون في داخل مساكن عدد كبير من دول العالم، أن هناك أعدادا كبيرة منها  ان

معالجة، بعد أن أثبتت الدراسات الحديثة أن غاز الرادون في المساكن من  تعاني من هذه المشكلة، وتحتاج إلى
لهذا أصبح من . مسببات سرطان الرئة، وأن خطر الإصابة به يزداد طردياً مع ازدياد تركيز هذا الغاز المشع

اطق التي الضروري استكمال المسح الإشعاعي لغاز الرادون المشع في مساكن البلدان العربية، وبخاصة في المن
 . يتوقع ارتفاع تركيزه فيها ، لاحتواء تربتها أو صخورها على خام اليورانيوم

 

 :الاجهزة المستخدمة في قياس غاز الرادون
 
 جهاز قياس تركيز غاز الرادون في الهواء والتربة والماء  -1

AlphaGuard (Radon Monitor) 

 

 جهاز الكشف عن غاز الرادون  -2
Radon Gas Detectors 
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 مقاييس مصادر تلوث الهواء  – لرابعالفصل ا
 

 المرافق العاملة بالاحتراق  -1
 

ضوي وجميع يجب أن يستعمل جهاز مناسب لتنظيف أو إزالة الغاز في جميع الغلايات التي تعمل بالوقود الع
أو أكثر وذلك بقصد ( الساعة /MBTU..1)ميغـاوات  .2الأفراد التي تكون طاقة الحرارة الداخلية فيها 

 :الحد من كمية المواد المتسربة إلى النسب التالية
 .من الدقائق العالقة الكلية(  MBTU/رطل1..)     جول /جرامنانو    90

 .من ثاني أكسيد الكبريت(  MBTU/رطل2.0) جول  /جراممايكرو      1
 .من أكاسيد النيتروجين للمرافق الحارقة للزيت(  MBTU/رطل 0..)     جول /جرامنانو  .10

 .من أكاسيد النيتروجين للمرافق الحارقة للغاز (  MBTU/رطل 2..)     جول /جرامنانو    71
 
 مرافق البترول والبتروكيماويات -2
 
 :صهاريج السوائل البترولية  -أ

( ...1)والتي تكون طاقتها أكثر من ألف ( VOC)يجب أن تجهز صهاريج المركبات العضوية الطيارة 
 :بنظام للتحكم في تسرب البخار وذلك بالطرق التالية (  0قدم 0119)برميل 

 
ملليمتر زئبق بأنظمة استرجاع  .08أن تزود مستودعات المركبات العضوية ذات الضغط البخاري الأثر من 

ة أو بأنظمة مماثلة ، تعتبر الخزانات ذات الأسقف العائمة مناسبة لتخزين الزيت الخام على شرط أن للأبخر
 .يقوم المالك بتوفير نظام تفتيش ثابت للسدادات ومع مراعاة وجود برنامج دائم لإعداد تقارير عن ذلك

، والأقـل ( PSI 1.0)زئبـق  ملليمتر 87أن تزود خزانات المركبات العضوية ذات الضغط البخاري الأكثر من 
 .بأسقف عائمة مزدوجة السداد أو بأي أنظمة أخرى مماثلة( PSI 11)ملليمتر زئبـق  .08مـن 

 
 ( : .F.C.C) وحدات تجديد العوامل المساعدة في وحدات  -ب

 :يجب استخدام ما يلي في هذه الوحدات 
جزء في  ..0كمية أول أكسيد الكربون إلى غلايات أول أكسيد الكربون ذات حرارة عالية وذلك بقصد خفض 

 .المليون
كيلوجرام لكل طن متري من فحم  1منظفات هواء مناسبة بغرض الحد من كمية الدقائق العالقة المتسربة إلى 

 .الكوك الذي يتم حرقه
 

 :عمليات حرق غاز الوقود  -ج
أي عملية أخرى مناسبة لتنظيف  بالنسبة لعمليات حرق الوقود الغازي يجب توظيف الغاسلات الأمينية أو

ملليجرام في كل متر  .20الغاز وذلك بغرض الحد من نسبة كبريتيد الهيدروجين في الغازات المصرفة إلى 
 (.جزء في المليون  .10)مكعب قياسي جاف 

 
 المقذوفات المرئية الناجمة عن الأنشطة الصناعية  -0

من جميع الأنشطة بحيث ( فيما عدا بخار الماء) ة المتسربة يجب أن تتم السيطرة على كمية المقذوفات المرئي
 .دقيقة  .1وذلك باستثناء ثلاث دقائق من أي فترة مستمرة طولها % .2لا تتجاوز العتمة القصوى 
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 طرق التخلص والوقاية من التلوث الهوائي - الفصل الرابع
 

والوقاية من التلوث الهوائي  ، ولكن مبدئياً يجب  اصبح من الضروري استخدام المفاعلات البلازمية للتخلص
 :عمل الاتي 

  
على إقامة وحدات فلترة ومعالجة لمخلافاتها الغازية أو ( القطاع الخاص والعام)إلزام كافة المصانع في -1

 .الغبارية أوالسائلة
 .إستخدام البنزين الخالي من الرصاص والمازوت الخالي من الكبريت -2
 .فة وسائل النقل الخاصة والعامة والتأكد من سلامة محركاتها وإحتراق الوقود بشكل سليممراقبة كا -0
 .إبعاد كافة المصانع عن المدن وأماكن السكن -9
 .معالجة مياه الصرف الصحي بالطرق العلمية الحديثة -0
 ..(.الفحم والمازوت) إستخدام الطاقة النظيفة بديلا عن الوقود الإحفوري  -1
 .خدام المبيدات والأسمدة ذات المصدر العضوي وليس الكيميائيإست -8
 .مراقبة المصانع والفعاليات الإنتاجية ذات التقنيات القديمة والملوثة وتتطويرها -7
من مساحة المدينة، بالإضافة إلى % .9زيادة المساحات المشجرة داخل المدن والتي يجب أن لا تقل عن  -3

 .هازراعة أحزمه خضراء تحيط ب
 عدم إعطاء أي ترخيص صناعي جديد لايتقيد بشروط الحفاظ على سلامة صحة الإنسان والبيئة -.1

 
 

 :التخلص من الغازات السامةالمستخدمة في  المفاعلات البلازمية 
Plasma Reactors 

 
كن حينما من المعروف أن حالات المادة ثلاث وهى الغازية والسائلة والصلبة في درجات الحرارة العادية ول

تتعرض المادة لدرجة حرارة عالية جدا فان الالكترونات التي تدور حول النواة تكتسب هذه الطاقة الهائلة 
وتسمى المادة في هذه ( معراة من الالكترونات )فتتحرر من جذب النواة لها وتبقى النواة بدون الكترونات 

 وهي حالة  المادة الرابعة " البلازما " الحالة ب 
 

التي هي عبارة عن  " البلازما"البلازما تنتج من تسخين الغاز فتتحرر الالكترونات وينتج غاز متأيناذا 
شحنات سالبة وموجبة وبقايا الغاز وبذلك فهي تتأثر بالمجالات الكهربية والمغناطيسية مما ينتج عنها طاقة 

 .كبيرة 
متأين تكون فيه  غازيمكن وصفها بأنها  المادةحالة متميزة من حالات  عبارة عن البلازماوبذلك تكون 

  .بالجزيءأو  بالذرةحرة وغير مرتبطة  الإلكترونات

 
كل بكسل به غاز عند توصيلها بالكهرباء تتبعثر الكترونات )ي شاشات التليفزيون ففي الصناعة تستخدم ف

 ( فيصبح بلازما تضيىء" يتأين"الغاز
كل لمبة فيها غاز الزئبق عند توصيله بالكهرباء تتبعثر الكترونات الغاز فيصبح بلازما )وفى لمبات النيون 

 (تضيىء
ناتج التوصيل الكهربي يولد غاز محترق أي )ك في اللحام و في الأبحاث الخاصة بطاقة الانصهار ، و كذل

 ( بلازما
 
 
 
 
 
 
 

http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%A7%D8%AF%D8%A9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%BA%D8%A7%D8%B2
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A5%D9%84%D9%83%D8%AA%D8%B1%D9%88%D9%86
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A5%D9%84%D9%83%D8%AA%D8%B1%D9%88%D9%86
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B0%D8%B1%D8%A9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D8%B2%D9%8A%D8%A1
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في التخلص من الغازات السامة وللتقليل من ( المفاعلات البلازمية)استخدام اجهزة البلازما 
 : Reduce Emissionsالانبعاثات 

 
السامة الملوثة للبيئة  والغازات تستخدم البلازما حاليا فى العديد من الدول المتقدمة فى التخلص من المواد

 الغازاتحيث يمكن ان تقوم البلازما بتحويل   معتمدين على العمليات الكيميائية الفريدة التى تتم داخل البلازما
 hydrocarbonsالهيدروكربونات  السامة المنبعثة من مداخن المصانع ومن عوادم السيارات مثل

وأول اكسيد  carbon dioxideثاني اكسيد الكربون و nitrogen oxidesواكاسيد النيتروجين 
وجزيئات الكربون  sulphur dioxideوثاني اكسيد الكبريت  carbon monoxideالكربون 

carbon particles  والجزيئات الدقيقةfine particulate matter  وكميات صغيرة من
وبعض المواد والغازات   aromatic hydrocarbons (benzene) (البنزين)الهيدروكربون العطري 

 .الى مواد وغازات غير سامة   dioxinsالسامة الاخرى  
 

 :مداخن المصانع والمحطات الكهربائية عمل اجهزة البلازما في  طريقة
حزمة من الالكترونات ذات  اه عليهيتوج يتم  من المدخنة إلى الغلاف الجوىالغازات السامة  خرجتقبل ان  

السامة بمعنى على تأيين الغازات  الالكترونات تعملف  مثبت فى منتصف المدخنة بلازما طاقة عالية من جهاز
وجزيئات  جزيئات النيتروجين فتخرج الغازات منفصلة غير متحدة على شكل  إلى حالة بلازماتحويلها 

 .قليلةوبهذا نكون قد حولنا الغازات الملوثة إلى غازات نافعة وبتكاليف .الاكسجين الكبريت وجزيئات 
 

 :(جهاز تقليل العادم) عوادم السيارات والشاحنات عمل اجهزة البلازما في  طريقة
حزمة من  اه عليهيتوج يتم  إلى الغلاف الجوى عوادم السيارات والشاحناتمن الغازات السامة  خرجتقبل ان 

على تأيين  تروناتالالك تعملف  مثبت فى منتصف المدخنة بلازما الالكترونات ذات طاقة عالية من جهاز
 حيــث جزيئات فتخرج الغازات منفصلة غير متحدة على شكل  إلى حالة بلازماالسامة بمعنى تحويلها الغازات 

تعتمد تقنية جهاز تقليل العادم على احاطة مجموعة العادم الملحقة بالسيارة بما يشبه الشبكة لتقليل اندفاع 
كعنصر " البلاديوم " لملحق بمجموعة العادم يستخدم البلاتين او العادم ثم معالجته كيميائيا وهذا الجهاز ا

أساسي في تصنيعه ويعمل هذا الجهاز والذي يعمل كمحفز لتحويل بعض الانبعاثات الضارة في عادم السيارة 
%  .1الى بخار ماء وثاني اكسيد الكربون كيميائيا وتعمل هذه التقنية على تقليل الانبعاثات الناتجة بنسبة 

 .وجد بها هذا الجهاز يي السيارات التى ف
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 PDCحول مكونات وطريقة عمل المفاعل البلازمي الخاص بتقليل عادم السياراتدراسة علمية 

 

Plasma-Driven Catalysis (PDC) reactor  
http://journals.plos.org/plosone/article?id=10.1371/journal.pone.0059974 

 
A novel plasma-driven catalysis (PDC) reactor with special structure was proposed to 
remove vehicle exhaust gas. The PDC reactor which consisted of three quartz tubes and 
two copper electrodes was a coaxial dielectric barrier discharge (DBD) reactor. The inner 
and outer electrodes firmly surrounded the outer surface of the corresponding dielectric 
barrier layer in a spiral way, respectively. Nano-titanium dioxide (TiO2) film prepared by 
radiofrequency (RF) magnetron sputtering was coated on the outer wall of the middle 
quartz tube, separating the catalyst from the high voltage electrode. The spiral electrodes 
were designed to avoid overheating of microdischarges inside the PDC reactor. Continuous 
operation tests indicated that stable performance without deterioration of catalytic 
activity could last for more than 25 h. To verify the effectiveness of the PDC reactor, a non-
thermal plasma(NTP) reactor was employed, which has the same structure as the PDC 
reactor but without the catalyst. The real vehicle exhaust gas was introduced into the PDC 
reactor and NTP reactor, respectively. After the treatment, compared with the result from 
NTP, the concentration of HC in the vehicle exhaust gas treated by PDC reactor reduced far 
more obviously while that of NO decreased only a little. Moreover, this result was 
explained through optical emission spectrum. The O emission lines can be observed 
between 870 nm and 960 nm for wavelength in PDC reactor. Together with previous 
studies, it could be hypothesized that O derived from catalytically O3 destruction by 
catalyst might make a significant contribution to the much higher HC removal efficiency by 
PDC reactor. A series of complex chemical reactions caused by the multi-components 
mixture in real vehicle exhaust reduced NO removal efficiency. A controllable system with 
a real-time feedback module for the PDC reactor was proposed to further improve the 
ability of removing real vehicle exhaust gas. 

 

 
Figure 1. A schematic diagram of plasma-driven catalysis reactor. 

 
Vehicle exhaust gas contains hydrocarbons, nitrogen oxides, carbon dioxide, carbon 
monoxide, sulphur dioxide, carbon particles, fine particulate matter and small amounts of 
aromatic hydrocarbons (benzene) and dioxins. Among these pollutants, hydrocarbons are 
a major contributor to smog, especially in urban areas. Prolonged exposure to 
hydrocarbons can cause asthma, liver disease, lung disease and cancer. Carbon monoxide 
reduces the ability of blood to carry oxygen, and overexposure to carbon monoxide 
poisoning can be fatal. Nitrogen oxides(NOx), which is a mixture of NO, N2O, and NO2, is 
generated when nitrogen in the air reacts with oxygen at the high temperature and 
pressure inside the engine. NOx is a precursor to smog and acid rain. 
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In the past few decades, non-thermal plasma (NTP) has been widely used to remove 
volatile organic compounds (VOC) and NOx. However, the application of NTP has been 
greatly restricted by its low energy efficiency and poor CO2 selectivity. Besides, 
undesirable byproducts (such as ozone), need to be further treated. Recently, these 
problems were solved to some extent by a combination of non-thermal plasma with 
catalyst, so called plasma-driven catalysis. As a promising technology, this technique 
integrates the advantages of high selectivity from catalysis and fast ignition from plasma, 
which maintained high energy efficiency and mineralization rate with low by-product 
formation. 

 
Plasma-driven catalysis (PDC) is a physical and chemical reaction. The reactive species 
from plasma, such as ions, electrons, excited atomics, molecules and radicals, generate 
considerable micro-discharge on the surface of the dielectric. These reactive species, 
especially high energy electrons, contain a large amount of energy, which will activate 
nearby catalyst and lower the activation energy of the reaction. Internal transition of high-
energy particles will generate ultraviolet radiation [5]–[6]. If absorbed energy is greater 
than the band gap, the electron inside the semiconductor will be excited with a transition 
from the valence band to the conduction band, which will form electron-hole pairs and 
induce a series of further redox reactions. Photo-excited holes have a strong ability to 
obtain electrons, resulting in reacting with the hydroxide ions together with water 
adsorbed on the catalyst surface and then generating hydroxyl radicals, which leads to a 
further oxidation of pollutants. Compared with common catalysts, plasma-driven catalysts 
have many unique advantages, such as high distribution of reactive species, decreased 
energy consumption, enhanced catalytic activity and selectivity as well as the reduction of 
the sensitivity to poison [7]–[8]. 
Compared with non-thermal plasma, the addition of catalysts could significantly enhance 
the VOC removal efficiency with increased CO2 selectivity and carbon balance, while the 
byproducts, such as O3 and organic compounds were dramatically reduced, which was 
mainly due to increased amount of O formed from O3 destruction [9]. Besides, plasma-
driven catalysis has also been used in NOx removal. It was reported that (plasma 
generated) ozone, hydroxyl radicals and atomic oxygen played important roles in the 
oxidation of NO to NO2 [10]. Many efforts have been made to purify VOC or NOx gas by 
using plasma-driven catalysis [11]–[13]. However, those studies focused on only one 
specific polluted gas or some simulated gases, which were quite different from real vehicle 
exhaust gas from a launched car. In fact, complex components in the exhaust interacted 
with each other. For example, according to the molecular dynamics theory, NO removal 
efficiency depends heavily on the content of HC and O2 [14]. Meanwhile, partially oxidized 
hydrocarbons and peroxy radicals (RO2) will in return react with NO and strongly influence 
NO2 formation rates [10]. Thus the application of the technique for examining the vehicle 
exhaust removal rate has a practical significance. 
In previous studies, catalyst material can be introduced into the reactor in several ways, 
such as coating on the reactor wall or electrodes, as a packed-bed (granulates, coated 
fibers, pellets) or as a layer of catalyst material (powder, pellet, granulates, coated fiber) 
[8]. What researches worried about was the deactivation of catalyst [15], [16]. The catalyst 
contacted with the high electrode directly in all the studies above. What’s more, most 
catalysts were prepared with liquid phase method, which contained too many complex 
chemical steps, even toxic or organic gas evaporating into the air [16], [17], [18], [19]. 
In this study, a novel and special structure plasma-driven catalysis device was proposed. 
The PDC reactor was a coaxial DBD reactor with three dielectric barrier layers and two  

http://journals.plos.org/plosone/article?id=10.1371/journal.pone.0059974#pone.0059974-Francke1
http://journals.plos.org/plosone/article?id=10.1371/journal.pone.0059974#pone.0059974-Futamura1
http://journals.plos.org/plosone/article?id=10.1371/journal.pone.0059974#pone.0059974-Chen2
http://journals.plos.org/plosone/article?id=10.1371/journal.pone.0059974#pone.0059974-Durme1
http://journals.plos.org/plosone/article?id=10.1371/journal.pone.0059974#pone.0059974-Huang1
http://journals.plos.org/plosone/article?id=10.1371/journal.pone.0059974#pone.0059974-Maciuca1
http://journals.plos.org/plosone/article?id=10.1371/journal.pone.0059974#pone.0059974-Rappe1
http://journals.plos.org/plosone/article?id=10.1371/journal.pone.0059974#pone.0059974-Holzer1
http://journals.plos.org/plosone/article?id=10.1371/journal.pone.0059974#pone.0059974-Kima1
http://journals.plos.org/plosone/article?id=10.1371/journal.pone.0059974#pone.0059974-Maciuca1
http://journals.plos.org/plosone/article?id=10.1371/journal.pone.0059974#pone.0059974-Durme1
http://journals.plos.org/plosone/article?id=10.1371/journal.pone.0059974#pone.0059974-Harling1
http://journals.plos.org/plosone/article?id=10.1371/journal.pone.0059974#pone.0059974-Kim1
http://journals.plos.org/plosone/article?id=10.1371/journal.pone.0059974#pone.0059974-Kim1
http://journals.plos.org/plosone/article?id=10.1371/journal.pone.0059974#pone.0059974-Huang2
http://journals.plos.org/plosone/article?id=10.1371/journal.pone.0059974#pone.0059974-Ding1
http://journals.plos.org/plosone/article?id=10.1371/journal.pone.0059974#pone.0059974-Harling2
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copper electrodes. The middle dielectric barrier was designed to separate the catalyst 
from the high voltage electrode. The catalyst TiO2, prepared by RF magnetron sputtering, 
was coated on the outer surface of the middle quartz tube. The electrodes surrounded the 
outer surfaces of corresponding dielectric barrier in a spiral way to prevent the damage to 
the catalyst for too much heat from microdischarges in PDC reactor. Then the PDC reactor 
was employed to treat the real vehicle exhaust. In order to explain the result, a simple and 
intuitive method–optical emission spectroscopy was conducted, which was different from 
chemical kinetics analysis in previous studies. This study also analyzed the practical 
problems for the application of PDC technique in real vehicle exhaust and proposed some 
solutions. 
 

The PDC Reactor (Materials and Methods) 
As shown in Fig. 1, the proposed PDC reactor was a coaxial DBD reactor with three quartz 
tubes as dielectric barrier layers and two copper electrodes. The inner electrode attached 
to the inner quartz tube with a spiral rotation, of which the helix width and the pitch were 
6 mm and 2 mm, respectively, while the outer electrode attached to the outer quartz tube 
in the same way as the helix width of 9 mm and the pitch of 4 mm. The nano-titanium 
dioxide film prepared by radio frequency magnetron sputtering (JGP450 High vacuum 
magnetron sputtering, China) was coated on the outer surface of middle quartz tube. 
During the process of coating TiO2 film, the Ti target was set at the bottom of the vacuum 
chamber to avoid a large amount of impurities groups into TiO2 film, and the inner quartz 
rotated by a constant angular velocity of 0.15 r/s, guaranteeing a well-distributed film on 
the same circle of the reactor. The proportion of oxygen and argon was about 1:1 with the 

power of 150W at 1 Pa pressure. The XRD detection given in Fig. 2 indicates that the 
titanium dioxide has an approximate composition of 85% anatase and 15% rutile forms of 

TiO2. The discharge of the whole PDC reactor was shown in Fig. 3, with the excited voltage 
of 7.78 kV and the power of 2.75W. In order to know the surface features of the TiO2, AFM 
detection was conducted on three points on the middle quartz tube with different 
distances of 20 mm, 50 mm, 90 mm from the same side, respectively. It was worth 
mentioning that the tube rotated at a certain speed of 0.15 r/s, which would help to form 

the uniform film in the same circle. Fig. 4 shows the AFM photograph of the uniform 
surface of the TiO2. The length of the whole PDC reactor was 180 mm, and the outside 
diameter of the outer quartz tube was 18 mm, which constituted a compact reactor. 
 

 

 
Figure 1. A schematic diagram of plasma-driven catalysis reactor. 

 
 
 
 
 

http://journals.plos.org/plosone/article?id=10.1371/journal.pone.0059974#pone-0059974-g001
http://journals.plos.org/plosone/article?id=10.1371/journal.pone.0059974#pone-0059974-g002
http://journals.plos.org/plosone/article?id=10.1371/journal.pone.0059974#pone-0059974-g003
http://journals.plos.org/plosone/article?id=10.1371/journal.pone.0059974#pone-0059974-g004
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The PDC reactor was a coaxial DBD reactor with three quartz tubes as dielectric barrier 
layers and two copper electrodes. The outer and inner electrodes attached to the surfaces 
of the corresponding quartz tubes in a spiral rotation, respectively. The length of the 
whole reactor was 180 mm. The outside diameters of the quartz tubes were 18 mm, 10 
mm and 6 mm, respectively. 

 
Figure 2. XRD pattern of prepared TiO2 film. 

The titanium dioxide has an approximate composition of 85% anatase and 15% rutile 
forms of TiO2. 

 

Figure 3. Discharge of plasma-driven catalysis reactor. 
The excited voltage and power were about 7.78 kV and 2.75W, respectively. 

 

Figure 4. AFM photograph of prepared TiO2 film. 
AFM detections on three points on the middle quartz tube with different distances of (a) 
20 mm, (b) 50 mm and (c) 90 mm from the same side. 

Clearance System 
In this study, the experiment included exhaust gas source collection, treatment and 
components detection. The real exhaust gas was acquired from a jeep (Charokee-type 
Beijing Jeep 2500, made in China in 1999), in which the engine with inline four-cylinder 
was fed by #93 gasonline, in the condition of temperature/humidity 90°C/60% (monitored 
by MINGLE Hygrometer TH101B, China). The contents of components in the vehicle 
exhaust before and after treatment with the PDC reactor were detected by an exhaust gas 
analyzer (CV-5Q, Tianjin Shengwei Inc. Tianjin, China), which serves officially as a standard 
exhaust analysis in Beijing, China. 
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Clearance Process 
At the beginning of each experiment, the jeep was started to let the vehicle exhaust gas 
steadily emit while the exhaust gas analyzer was turned on for detection. Then the 
exhaust was induced into the PDC reactor, which was excited for low temperature plasma 
later at the voltage of 8–10 kV. As shown by the detected spectrum in Fig. 5, many 
significant peaks can be observed in spectrum scope of working plasma inside the PDC 
reactor ranged from 250 nm to 520 nm, which satisfies the required wavelengths of TiO2 
catalysis. 

 
 

Figure 5. Spectrum of the discharge by PDC and NTP reactor. 
The appearance of O spectrum can be observed between 870 nm and 960 nm for 
wavelength in PDC reactor. 
 
We then conducted experimental comparisons among three different groups, including a 
control group without any plasma treatment, a PDC group with TiO2, and a NTP group 
which had an identical structure to the PDC reactor but without the catalyst TiO2. Five 
tests were conducted for each group. In each test, after engine reaching steady state, the 
concentrations of different components of the vehicle exhaust were recorded sequentially 
at an interval of 20 s within 3 minutes for three groups. Then plasma was excited in both 
PDC and NTP reactors which the vehicle exhaust gas was lead into. The concentrations of 
different components were recorded at an interval of 20 s within another 9 minutes for 
these two groups. 

Electrical Measurement 
The PDC reactors were ignited by an AC high voltage power supply equipped with a 
transformer, which controlled the input power of the plasma generator (CTP-2000K). AC 
high frequency high voltage exported from the generator was applied to the PDC reactor, 
providing excitation power for the reactor. The excitation power was measured through 
the output voltage and current detection in the generator. Applied high voltage (V) was 
measured with a 1000:1 high voltage probe (TEKtronix, P6015A). V–Q Lissajous method 
was used to determine the discharge power in the PDC reactor. The charge Q was 
determined by measuring the voltage across the capacitor of 0.47 uF connected in series 
to the ground line of the PDC reactor. The voltage across this capacitor is proportional to 
the charge. The signals of applied voltage and charge were recorded with a digitizing 
oscilloscope (Tektronix, MSO2024) by averaging 62.5 k scans. The discharge power (Pdis) 
was evaluated from the area of V–Q parallelogram by multiplying the frequency. Specific 
input energy (SIE), which is defined as the energy input per unit gas-flow rate, can be 

obtained as follows: (1) 
In this study, both the minimum excited state and steady state of working PDC reactor 
were measured according to the method above. 
Optical Emission Spectroscopy 

http://journals.plos.org/plosone/article?id=10.1371/journal.pone.0059974#pone-0059974-g005
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Optical emission spectroscopy (OES) is one of the most widely used diagnostic methods for 
low-temperature plasmas [20]. Optical emission spectrometry involves applying electrical 
energy in the form of spark generated between an electrode and a metal sample, whereby 
the vaporized atoms are brought to a high energy state within a so-called “discharge 
plasma”. These excited atoms and ions in the discharge plasma create a unique emission 
spectrum specific to each element. Thus, a single element generates numerous 
characteristic emission spectral lines. Therefore, the light generated by the discharge can 
be said to be a collection of the spectral lines generated by the elements in the sample. 
This light is split by a diffraction grating to extract the emission spectrum for the target 
elements. The intensity of each emission spectrum depends on the concentration of the 
element in the sample. Detectors (photomultiplier tubes) measure the presence or 
absence of the spectrum extracted for each element and the intensity of the spectrum to 
perform qualitative and quantitative analysis of the elements [21], [22]. The vehicle 
exhaust gas was induced into the PDC and NTP reactors, respectively. And the plasmas in 
the two reactors were excited with the same voltage and power. The probe was put at the 
same point of each reactor.Then the spectrums were obtained. 

 
 
Results 
Vehicle Exhaust Clearance 
Figure 6(a) and (b) show that both of the two reactors have a positive effect on the 
reduction of HC and NO. Moreover, the removal efficiency of PDC reactor was significantly 
higher than that of NTP reactor. The vehicle exhaust removal efficiency η was estimated as 
follow: 

 

Figure 6. Real-time removal results of (a) NO removal and (b) HC removal. 
The removal efficiency for HC in the PDC reactor wasηNO = 30.1%±5.8%, and the removal 
efficiency for NO in the PDC reactor wasηHC = 05.5%±5.0% 
 

(2) 
where cin, cout are inlet and outlet concentration of the certain component, respectively. 
According to Eq.1, the removal efficiency in the PDC reactor for HC and NO are as follows: 
ηNO = 30.1%±5.8%, and ηHC = 05.5%±5.0%. 

Electrical Measurement 
Experimental data indicated that our vehicle exhaust flow rate was about 590 sccm. The 
voltage and current of the PDC reactor were measured through capacitor sampling and 
resistance sampling, respectively. The V-Q Lissajous method was used to determine the  

http://journals.plos.org/plosone/article?id=10.1371/journal.pone.0059974#pone.0059974-Zhu1
http://journals.plos.org/plosone/article?id=10.1371/journal.pone.0059974#pone.0059974-Fantz1
http://journals.plos.org/plosone/article?id=10.1371/journal.pone.0059974#pone.0059974-Staack1
http://journals.plos.org/plosone/article?id=10.1371/journal.pone.0059974#pone-0059974-g006
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discharge power. Both of the minimum excited state and steady state of PDC reactor were 
measured. All the electrical measurement results were shown in Fig. 7. At the minimum 
excited state, the effective voltage and current were 7.78 kV and 0.35 mA. Specific input 
energy was about 279.66 J/L. At the steady state, the effective voltage and current were 
8.06 kV and 0.35 mA. Specific input energy was about 289.83 J/L. 

 
Figure 7. Electrical measurement of the PDC reactor. 

(a) The voltage and current of the PDC reactor at the minimum excited state. (b) Lissajous 
figure of the PDC reactor at the minimum excited state. (c) The voltage and current of the 
PDC reactor at the stable working state. (d) Lissajous figure of the PDC reactor at the 
stable working state. 
 

Optical Emission Spectrum 
The optical emission spectrum result was shown in Fig. 5. The OH, NO and N emission lines 
are visible. The appearance of O emission lines can be observed between 870 nm and 960 
nm for wavelength in PDC reactor [23], [24], [25], [26]. Considering the facts that the 
removal efficiency of HC treated by PDC was much higher than that of NTP, while the 
removal efficiency of NO by PDC was only a little higher than that of NTP, we hypothesized 
that O might have made a significant contribution to the much higher HC and NO removal 
efficiencies. 
 

Discussion 
First of all, in this study, the proposed PDC reactor was designed with three quartz tubes 
as dielectric layers. The outer and middle quartz tubes were both dielectric barrier layers. 
The middle one could separate the catalyst from the high voltage electrode, which could 
prevent high voltage electrode from being oxidized by oxygen during the reactions. On the 
other hand, the middle quartz tube could increase the area for depositing more TiO2 film 
compared with a bare electrode. Furthermore, the addition of middle quartz tube could 
provide more chances to generate microdischarges [27], which would increase catalyst 
surface temperature [28], enhance the dispersion of active catalytic components [29], [30] 
and influence the stability with catalytic activity of the exposed catalyst material [31]. All 
above would promote catalytic VOC removal efficiency. However, hot spots can be formed 
in PDC reactors as a result of localizing heating by intense microdischarges, which might 
lead to the damage to the high voltage electrode and catalyst [32]. In order to avoid too 
many hot spots, each electrode surrounded the outer surfaces of corresponding dielectric 
barrier in a spiral way. The method of preparing TiO2 film was RF magnetron sputtering 
without any toxic or organic gas evaporating into the air. Continuous operation tests 
indicated that stable performance without deterioration of catalytic activity could last for 
more than 25 h. 
Secondly, the removal efficiency result was further explained through the optical emission  
 

http://journals.plos.org/plosone/article?id=10.1371/journal.pone.0059974#pone-0059974-g007
http://journals.plos.org/plosone/article?id=10.1371/journal.pone.0059974#pone-0059974-g005
http://journals.plos.org/plosone/article?id=10.1371/journal.pone.0059974#pone.0059974-Walsh1
http://journals.plos.org/plosone/article?id=10.1371/journal.pone.0059974#pone.0059974-Lee1
http://journals.plos.org/plosone/article?id=10.1371/journal.pone.0059974#pone.0059974-Lofthus1
http://journals.plos.org/plosone/article?id=10.1371/journal.pone.0059974#pone.0059974-Xu1
http://journals.plos.org/plosone/article?id=10.1371/journal.pone.0059974#pone.0059974-Kogelschatz1
http://journals.plos.org/plosone/article?id=10.1371/journal.pone.0059974#pone.0059974-Lu1
http://journals.plos.org/plosone/article?id=10.1371/journal.pone.0059974#pone.0059974-Guo1
http://journals.plos.org/plosone/article?id=10.1371/journal.pone.0059974#pone.0059974-Zhang1
http://journals.plos.org/plosone/article?id=10.1371/journal.pone.0059974#pone.0059974-Guo2
http://journals.plos.org/plosone/article?id=10.1371/journal.pone.0059974#pone.0059974-Kim2
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spectrum approach, a simple and intuitive method different from chemical kinetics 
analysis in previous studies.The optical emission spectrum result showed that the 
appearance of O emission lines can be observed between 870 nm and 960 nm for 
wavelength in PDC reactor. It is our suggestion that the enhanced performance of 
hydrocarbon destruction was mainly due to a great amounts of atomic oxygen (O) formed, 
primarily from catalytically O3 decomposition. Compared with NTP reactor, TiO2 film 
acting as a semiconductor oxide catalyst provided a large number of free electron-hole 
pairs and consequently promoted the oxidation-reduction reaction. 
The emission of O3 from the NTP reactor was harmful to both human health and global 
environment. The addition of catalyst could significantly enhance the HC destruction with 
an increased O formation while the byproducts O3 from the plasma were dramatically 
reduced [9]. Basically, O3 formation in the NTP reactor proceeded via a two-step process 
[33]: formation of atomic oxygen and recombination of atomic oxygen with oxygen  

molecule(Eqs.(3)-(5)):

(3) (4) (5)where 
O(1D) and O(3P) represent the excited and ground state oxygen atom, respectively. 
It has been also reported that O3 can be decomposed by catalysts into molecular oxygen 
via atomic oxygen and peroxides (Eqs. (6)-(8)) [34], where * denotes an active site on the 

catalyst surface: (6) (7) (8) 
In general, atomic oxygen, which is highly active and involved in HC oxidation, is also 
imposed positive effect on NO destruction [9]. 
Thirdly, in the presence of catalyst TiO2 film, when there is a faster rate of oxidation of 
hydrocarbons (Fig. 6b) there is not a significant increasing reduction of NO (Fig. 6a) 
correspondingly. Since the gas employed in this study was real vehicle exhaust gas 
containing many different kinds of compositions, there would be some reactions that did 
not occur in only one specific gas or some simulated gases. Actually, those complex 
components in the vehicle exhaust interacted with each other during the PDC process, 
which would remarkably influence the removal efficiency of NO and HC. It is worth 
mentioning that there exists a dynamic equilibrium between NO and HC, that HC 
decomposition will lead to the formation of NO [14]. Besides, it is known that both •OH 
and O0 play an important role in NO removal. However, since O0 is an •OH scavenger, 

partial O0 and •OH will react with each other as follow [35]: (9) 
Thus both contents of O0 and •OH will decrease with an increased O5 content. It has been 
reported in a previous literature that high O level will definitely lead to a conversion back 
to NO, and decrease the the removal efficiency of NO [36]. Although several studies have 
indicated that plasma-driven catalysis technique was quite effective in removing NO or 
hydrocarbon [37], [38], [39], [40], [41], according to our results and analysis above, the 
clearance rate of NO would be reduced if mixed with HC as well as other gas components. 
The complex chemical reactions among gas compositions in the vehicle exhaust gas are 
briefly illustrated in Fig. 8. For example, higher NO removal efficiency is under the 
condition of lower content of HC or decreased O2 content [14], meanwhile, NO can be 
removed by the formation of NO2 through the reaction with partially oxidized 
hydrocarbons and peroxyl radicals (RO2) [10]. Thus, the removal efficiency of HC could not 
be as high as that of NO in our experiment. Besides, many fundamental components from 
working plasma, including ozone, hydroxyl radicals and atomic oxygen also play an 
important role in the oxidation of NO to NO2 [10]. When hydrocarbon was treated by the 
plasma discharge, partially oxidized hydrocarbons (CxHyOz) and peroxy radicals (RO2) 
reacting with NO will be generated and strongly influenced NO2 formation rate.  

http://journals.plos.org/plosone/article?id=10.1371/journal.pone.0059974#pone.0059974-Huang1
http://journals.plos.org/plosone/article?id=10.1371/journal.pone.0059974#pone.0059974-HH1
http://journals.plos.org/plosone/article?id=10.1371/journal.pone.0059974#pone.0059974-Futamura2
http://journals.plos.org/plosone/article?id=10.1371/journal.pone.0059974#pone.0059974-Huang1
http://journals.plos.org/plosone/article?id=10.1371/journal.pone.0059974#pone-0059974-g006
http://journals.plos.org/plosone/article?id=10.1371/journal.pone.0059974#pone-0059974-g006
http://journals.plos.org/plosone/article?id=10.1371/journal.pone.0059974#pone.0059974-Kima1
http://journals.plos.org/plosone/article?id=10.1371/journal.pone.0059974#pone.0059974-Kim3
http://journals.plos.org/plosone/article?id=10.1371/journal.pone.0059974#pone.0059974-Malik1
http://journals.plos.org/plosone/article?id=10.1371/journal.pone.0059974#pone.0059974-X1
http://journals.plos.org/plosone/article?id=10.1371/journal.pone.0059974#pone.0059974-Fan2
http://journals.plos.org/plosone/article?id=10.1371/journal.pone.0059974#pone.0059974-Ding2
http://journals.plos.org/plosone/article?id=10.1371/journal.pone.0059974#pone.0059974-Mok1
http://journals.plos.org/plosone/article?id=10.1371/journal.pone.0059974#pone.0059974-Chen3
http://journals.plos.org/plosone/article?id=10.1371/journal.pone.0059974#pone-0059974-g008
http://journals.plos.org/plosone/article?id=10.1371/journal.pone.0059974#pone.0059974-Kima1
http://journals.plos.org/plosone/article?id=10.1371/journal.pone.0059974#pone.0059974-Maciuca1
http://journals.plos.org/plosone/article?id=10.1371/journal.pone.0059974#pone.0059974-Maciuca1
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Meanwhile, NO2 reacted with the catalyst TiO2 film, while partially oxidized hydrocarbons 
were consumed during selective catalytic reduction, producing CO2, N2, and H2O, which 
are environment-friendly products [42]. Finally, •OH radicals can convert the formed NO2 
into HNO3 [10] with the existence of H2O [9]: 

 

Figure 8. Chemical reactions gas compositions in the vehicle exhaust gas. 
 
(a) HC decomposition will lead to the formation of NO [14]. (b) The addition of catalysts 
could generate more single atomic oxygen from O3 destruction, which contributed to the 
HC decomposition [9]. (c) single atomic oxygen, ozone, OH, oxidized hydrocarbons and 
peroxyl radicals played an important role in the oxidation of NO to NO2 [10], and high O 
level will definitely lead to a conversion back to NO [36]. (d) •OH radicals can convert the 
formed NO2 into HNO3 [10] with the existence of H2O [9]. (e) NO2 reacted with the 
catalyst TiO2 film, while partially oxidized hydrocarbons is consumed during selective 
catalytic reduction, producing CO2, N2, and H2O. (f) Nitrogen in air can help keep the high 
removal efficiency of NO [45]. (g) NOx decomposition by plasma was known to be possible 
only if the oxygen content was less than about 4% [45], [46]. (h) The highest carbon 
balance and CO2 selectivity for HC destruction were obtained with water vapor content 
between 0.5 and 1.5% [24]. (i) The optimal oxygen ranges between 1% and 5% for VOC 

with NTP [44]. (10) (11)  
Based on the complex chemical reactions mentioned above, the removal efficiency of NO 
and HC should have been much higher if the PDC reactor was used to remove only NO or 
HC at the same amount of electricity consumption. 
Besides, there were some other factors affecting the removal efficiency of NO and HC by 
using the proposed PDC reactor. On one hand, water vapor existing in the vehicle exhaust 
would reduce the vehicle exhaust removal efficiency. Although the drying modules had 
been assembled in our experiments, water vapor could not be removed completely and it 
would generate a considerable number of •OH, leading to enhancement of NO conversion 
but decrease of HC removal efficiency with an increased incompletely oxidizing byproducts 
[10]. Meanwhile, water vapor can make catalyst deactivate through poisoning its active 
sites, annihilating high energetic electrons and depress the HC destruction through 
competing to be absorbed by the catalyst [43]. It has been reported that the highest 
carbon balance and CO2 selectivity were obtained with water vapor content between 0.5 
and 1.5% [17]. In further study, water vapor could be well controlled to further improve 
the exhaust removal efficiency. 
On the other hand, similar to the presence of water vapor, the oxygen content in the 
vehicle exhaust that affects significantly the discharge performance plays a key role in the 
occurring chemical reactions. It has been mentioned that the optimal oxygen ranges  
 

http://journals.plos.org/plosone/article?id=10.1371/journal.pone.0059974#pone.0059974-Lin1
http://journals.plos.org/plosone/article?id=10.1371/journal.pone.0059974#pone.0059974-Maciuca1
http://journals.plos.org/plosone/article?id=10.1371/journal.pone.0059974#pone.0059974-Huang1
http://journals.plos.org/plosone/article?id=10.1371/journal.pone.0059974#pone.0059974-Kima1
http://journals.plos.org/plosone/article?id=10.1371/journal.pone.0059974#pone.0059974-Huang1
http://journals.plos.org/plosone/article?id=10.1371/journal.pone.0059974#pone.0059974-Maciuca1
http://journals.plos.org/plosone/article?id=10.1371/journal.pone.0059974#pone.0059974-Malik1
http://journals.plos.org/plosone/article?id=10.1371/journal.pone.0059974#pone.0059974-Maciuca1
http://journals.plos.org/plosone/article?id=10.1371/journal.pone.0059974#pone.0059974-Huang1
http://journals.plos.org/plosone/article?id=10.1371/journal.pone.0059974#pone.0059974-Masuda1
http://journals.plos.org/plosone/article?id=10.1371/journal.pone.0059974#pone.0059974-Masuda1
http://journals.plos.org/plosone/article?id=10.1371/journal.pone.0059974#pone.0059974-Yan1
http://journals.plos.org/plosone/article?id=10.1371/journal.pone.0059974#pone.0059974-Lee1
http://journals.plos.org/plosone/article?id=10.1371/journal.pone.0059974#pone.0059974-Vandenbroucke1
http://journals.plos.org/plosone/article?id=10.1371/journal.pone.0059974#pone.0059974-Maciuca1
http://journals.plos.org/plosone/article?id=10.1371/journal.pone.0059974#pone.0059974-Zhang2
http://journals.plos.org/plosone/article?id=10.1371/journal.pone.0059974#pone.0059974-Huang2
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between 1% and 5% for VOC with NTP [44], while NOx decomposition by plasma was 
known to be possible only if the oxygen content was less than about 4% [45], [46]. In this 
study, the oxygen content in the exhaust ranged roughly from 3.5% to 4.2% all the time as 
shown in Fig. 9, which could benefit the PDC reactor for HC removal. However, the oxygen 
content above could have also benefited the PDC reactor for NO removal efficiency, but it 
was unreal for the exhaust gas containing VOC [14]. The effect of oxygen content on the 
NO and HC removal efficiency in this study was obviously reflected in the removal result as 
shown in Fig. 6. 

 
Figure 9. The O2 content in the PDC reactor during the whole process. 

 
The oxygen content in the exhaust ranged roughly from 3.5% to 4.2% all the time. 
doi:10.1371/journal.pone.0059974.g009 
In order to enhance the ability of the application of PDC reactor in vehicle exhaust gas, a 
reliable automatic control system will be expected. Based on the measured proportion of 
HC and NO in real-time, vehicle exhaust can be further removed effectively by the 
feedback control system that adaptively induces the air outside into PDC reactor. 
Particularly, the oxygen in air can be used to modulate the appropriate proportions among 
HC, NO and O2 while the nitrogen in air can help keep the high removal efficiency of NO 
[45]. In this way, the real vehicle exhaust gas from cars will be well controlled with high 
efficiency in real-time. 
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 (مراقبة وقياس) الخامس البرنامج التنفيذي لضبط جودة الهواءالفصل 

 
 مستهدفة كل مدينة م الوضع الحالي لجودة الهواء فياو البرنامج التنفيذي هو تقيي الهدف من الدراسة

وتقويم الآثار المختلفة لتلوث الهواء على صحة الإنسان، والآثار الاقتصادية، وتقويم طرق التحكم بالتلوث 
 .تطوير خطة استراتيجية لتحسين جودة الهواء انشاء ومع 

 

 :إلى ثلاث مراحل برنامجاو ال تم تقسيم الدراسةيحيث 
 

 .ذات العلاقة من الجهات  تهامراجعوجمع المعلومات  : المرحلة الأولى

بحيث  المدينة المستهدفة كيلومتر من مركز ..1منطقة يصل نصف قطرها  على ان تغطي هذه المرحلة
الناجمة ضمن الآثار  ة، ودرس رصد مصادر الانبعاثات الرئيسة بحيث يتم،  حدود حماية التنمية تشمل 

  .المنطقة الحضرية
 

 .تحليل المعلومات ووضع النماذج الرياضية : المرحلة الثانية

 .وتطوير وتشغيل النماذج الرياضية لمحاكاة حركة الملوثاتوفيها يتم تحليل المعلومات الواردة 
 

 .دة الهواءخطة استراتيجية لإدارة جو وضعتحليل الآثار الصحية والاقتصادية و : المرحلة الثالثة

 وتحليل التكلفة والعائد الواردة من المرحلة السابقة والآثار الصحية حركة الملوثاتوتقويم تحليل ويتم ذلك ب
منع  "وتطوير الخطة على اساس  ومراقبة جودة الهواء بشكلٍ مستمر استراتيجية لإدارة جودة الهواءووضع 

 ."فيه حكم حدوث التلوث من المصدر بدلاً من تقليل التلوث بالت
 

 خطوات واجراءات الخطة الاستراتيجية لادارة جودة الهواء 
 
  .تحديد مقاييس وأهداف برنامج إدارة جودة الهواء مثل مقاييس الانبعاثات ومعايير جودة الهواء -1
 
  :الاستراتيجية خمسة محاور هي بحيث تشمل تصميم وتنفيذ استراتيجيات الحد من التلوث -2

تشمل الضوابط التقنية للمصادر الثابتة بحيث  ية التحتية لتنفيذ استراتيجية إدارة جودة الهواءتطوير البن 2.1
 .والمتحركة ومنع التلوث

 .الخطة الاستراتيجية على المدى القصير والطويلتطوير  2.2
 .ضمان التوافق مع المقاييس طوال الوقتبحيث يتم  تطوير إجراءات التوافق مع المقاييس 2.0
 .الحد من مصادر الانبعاثات العاليةلضمان  ضع برنامج مراقبة ومراجعة للخطط التنفيذيةو 2.9
  .التنسيق والتواصل التام بين الجهات المعنية 2.0

 
تقويم حالة جودة الهواء وقياس مدى تقدمها نحو الأهداف الموضوعة لها، وتتطلب هذه الخطوة مراقبة  -0

يط بالمدينة ومراقبة الانبعاثات من المرافق وتحليل حالة جودة الهواء واسعة النطاق ومستمرة للهواء المح
  .وتشغيل النماذج الرياضية لمحاكاة حركة الملوثات وآثارها على الصحة العامة

 
تحديد مصادر التلوث الثابتة والمتحركة وتقدير وذلك ب الآثار الناجمة عن التلوث لبيان دراسة اعداد -9

 .ويم الآثار الصحية والاقتصادية للملوثات، ووضع سبل التحكم فيه ومنعهمستويات الانبعاث وتق
 
  مراقبة جودة الهواءالقيام ببرنامج  -0

 :الذي يشمل 
 . المستهدفةمدينة الجودة الهواء في مناطق مختلفة من للمراقبة امحطات تشغيل عدد من 

  وتطوير مؤشرات جودة الهواء في المدينة بناء نموذج رياضي لمحاكاة حركة الملوثات وارتباطها بالمصادر 
 .واستخدام نظم المعلومات الجغرافية للاستفادة من قواعد المعلومات البيئية
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النظر في نتائج  و بالمدينة المستهدفةتوليد الطاقة الكهربائية  اتدراسة شاملة للتقييم البيئي لمحطالقيام ب6- 
  .لتنفيذهاالدراسة وتوصياتها والإجراءات اللازمة 

 
وضع التنظيمات النهائية للوحات ب المستهدفة معالجة التلوث البصري وتحسين الطابع البصري للمدينة -8

أعمال التنسيق والتشجير من خلال برنامج وبيان نوعية  الإعلانية في الشوارع وعلى المباني والميادين
  .وميادينها فةالمستهد شامل يؤدي إلى تحسين الطابع البصري لشوارع المدينة

 
من خلال جمع كافة المعلومات  تطبيق إجراءات للحد من التأثيرات السلبية للموجات الكهرومغناطيسية  -7

  .اللازمة للبدء بالتطبيق الفعلي لكافة الأنظمة واللوائح المتعلقة بهذا الشأن
 
ة مستمر للضوضاء في برنامج مراقبعن طريق اعداد  الحد من آثار الضوضاء والتحكم في مصادرها -3

ليكون مصدر معلومات مستمرة تبنى عليها الإجراءات اللازمة للحد من الآثار السلبية  المستهدفة  المدينة
  .للضوضاء
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 (علم المناخ )  Climatologyالجغرافية المناخية  السادسالفصل 
  

، الذي يحيط بالكرة الأرضية عامة وبقسمه Atmosphereي تهتم الجغرافيا المناخية بدراسة الغلاف الجو

تبعاً لسقوط الأشعة الشمسية )الأسفل الذي يلامس سطح الأرض خاصة، وما ينتج عن تفاعل الغلاف الجوي 

مع الأغلفة الطبيعية الأخرى للكرة الأرضية، التي تتمثل  ( على سطح الأرض ومرورها عبر الغلاف الجوي

 - Bio، والغلاف الحيوي Lithosphere، والغلاف الصخري Hydrosphereفي الغلاف المائي 

Sphere (خاصة الغلاف النباتي) مما يؤدي إلى تنوع كبير في درجات حرارة الهواء الملامس للأجزاء ،

المختلفة من سطح الأرض، ومن ثم يختلف مقدار الضغط الجوي، واتجاه الرياح، وسرعتها، وكمية الأمطار 

 Climaticوتبعاً لتنوع هذه العناصر المناخية . ختلافها من جزء إلى آخر على سطح الأرضالساقطة، وا

Elements تتنوع حالة المناخ ،Climatic Condition من مكان إلى آخر على سطح الأرض . 

 

علم المناخ يهتم بدراسة حالة العناصر الجوية في منطقة ما على سطح الأرض، عن طريق حساب 

لذا يختلف علم المناخ عن علم الأرصاد . سنة 00متغيراتها، وقيمها، خلال مدة لا تقل عن متوسطاتها، و

 . الجوية والطقس 

 

، أصبح من بين العلوم الجغرافية ذات الأهمية العلمية في Applied Climatologyعلم المناخ التطبيقي 

 : حياة الإنسان ومنها

 

 المناخ والنبات الطبيعي . أ

لمناخية تأثيراً مباشراً في تشكيل النباتات الطبيعية على سطح الأرض، وفي تنوع تلك تؤثر الظروف ا

الغطاءات النباتية من مكان إلى آخر وهناك تشابه وتوافق شديد بين كل من الأقاليم المناخية والأقاليم النباتية، 

ق أبعاد نطاقات الغابات الاستوائية وذلك لأن الأقاليم النباتية هي انعكاس للظروف المناخية السائدة، فتكاد تتف

مثلاً مع الأقاليم المناخية الاستوائية، وفي المناطق، غزيرة الأمطار، مرتفعة الحرارة، تزداد كثافة الغطاءات 

النباتية، وتعلو الأشجار الضخمة، وتتشابك أغصانها، وتتميز بسرعة نموها، وتقل الأشجار حجماً، وتقل 

 (. خاصة في العروض المدارية)ا بعضاً، مع تدني كمية الأمطار السنوية الساقطة كثافتها، وتتباعد عن بعضه

 

 المناخ والزراعة . ب

ترتبط الأعمال الزراعية ارتباطاً وثيقاً بالخصائص الطقسية والمناخية، ولا يخفى على أحد أثر كل من الإشعاع 

، والندى Frostالصقيع ، وحدوث Wind، والرياح Moisture، والرطوبة Insolationالشمسي 

Dew والبّرد ،Hailومن ثم ظهر علم جديد هو المتيورلوجيا . ، على نمو النبات أثناء مراحل النمو المختلفة

 الزراعية، وعلم المناخ الزراعي، ويتناول الأخير دراسة أثر العوامل المناخية، التي لها دور بارز في مراحل 
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فترات إعداد الأرض للزراعة، ومواعيد الإزهار، ونضج  ، وتلك التي تحدثPhenologyنمو النبات 

 . الثمار، وخصائص الدورة الزراعية، وجمع المحاصيل، وطرق الري، ومواعيدها، وطرق الصرف

 

 المناخ والإنتاج الحيواني . ج

مناخي يرتبط التوزيع الجغرافي للحيوانات بتغير الأقاليم المناخية على سطح الأرض، ويكاد يكون لكل إقليم 

حيواناته وطيوره الخاصة، لذا تضطر الحيوانات والطيور البرية إلى القيام بالهجرة الفصلية تبعاً لتغير 

 . الظروف المناخية

بعاً لتنوع الظروف المناخية تتنوع المراعي الطبيعية، ففي مناطق السافانا في العروض المدارية تسود تو

لصحاري الحارة ـ حيث تقل الموارد المائية ـ حرفة رعي الجمال حرفة رعي الأبقار والماشية، وتتمثل في ا

 . والماعز وبعض الأغنام، ويسود في سهول الاستبس الاستوائية حرفة رعي الخيول إلى جانب تربية الضأن

اً من وقد أكدت الدراسات أن الأبقار التي تُربى في الأقاليم المعتدلة، والمعتدلة الباردة، تعد أكبر حجماً ووزن

كما أن أغنام المناطق المعتدلة الباردة تحمل عادة من اللحم . تلك الأبقار التي تربى في المناطق المدارية

 . والدهن والشحم والصوف ما يفوق أضعاف تلك التي تربى في المناطق شبه الجافة

 

 المناخ والصناعة . د

، ليوضح Technoclimatolgyمصطلح علم المناخ التكنولوجي  Landsbergاستخدم لاندسبرج 

وأكد بأن المناخ من العوامل الرئيسية،   أهمية الظروف المناخية في كثير من الأعمال الصناعية والهندسية

فعلى سبيل المثال، تتركز صناعة الطائرات . التي تؤثر في اختيار مواقع المصانع ومراكز الإنتاج المختلفة

ية كاليفورنيا في الولايات المتحدة الأمريكية، حيث تزداد عدد وصناعة السينما في القسم الغربي من ولا

كذلك تتركز صناعة المنسوجات   ساعات شروق الشمس، إلى جانب ندرة حدوث الضباب واعتدال المناخ

وكذلك الحال في دلتا جمهورية   حيث المناخ المعتدل ذو الرطوبة المرتفعة( بريطانيا)القطنية في لانكشير 

 . حيث تتركز تلك الصناعة لارتفاع الرطوبة مصر العربية،

، إذا ما ارتفعت درجة % 80ويؤكد راسيل بأن نتائج التجارب أوضحت انخفاض معدل إنتاجية العمال بنسبة 

وتنعدم القدرة الإنتاجية عند درجة . درجة مئوية .2درجة مئوية، أو إذا انخفضت عن  .0الحرارة إلى 

 .درجة مئوية 93الحرارة 

  

 المناخ وطرق النقل  .هـ

إذ تتأثر سلامة الحركة على . تتأثر حركات النقل البرية، والجوية، والبحرية، بالظروف المناخية المتنوعة 

، Fogفكثيراً ما تزيد حوادث السيارات عندما يشتد الضباب . طرق النقل البري بتغير الظروف الطقسية

 . وتسوء الرؤية
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واقع المطارات بالأماكن، التي لا تتعرض لحدوث الضباب بكثرة، ولا تتأثر ويهتم المتخصصون عند اختيار م

بحدوث الزوابع والأعاصير أو تتعرّض لأخطار سقوط الثلج ولا تستغني الملاحة الجوية عن بيانات الطقس 

 . وذلك تأميناً لسلامة حركات الطيران

لقيام بالإبحار، من اتجاه الرياح، وسرعتها، ويلزم الملاحين البحريين الإلمام بالتغيرات الطقسية أثناء ا

 . ومواعيد حدوث العواصف، والأعاصير، وأثر ذلك على حالة البحر

 
 المناخ وصحة الإنسان . و

فهناك أمراض المناطق الحارة الرطبة، وأمراض المناطق . المناخية الممثلة في كل أقاليم العالم المختلفة

في المناطق ( الأنيميا)فتنتشر الأنفلونزا وأمراض الحنجرة وفقر الدم  .الباردة، وأمراض المناطق الجبلية

الباردة، والملاريا والحمى الصفراء والكوليرا والتيفود والدوسنتاريا في المناطق المدارية الحارة الرطبة، 

مراض ومرض النوم بسبب ذبابة تسي تسي في المناطق الاستوائية، كما تؤثر العواصف الرملية في انتشار أ

خاصة عندما يصاحب ذلك )، Air Pollutionهذا إضافة إلى تلوث الهواء . العيون خاصة الرمد الربيعي

فعندما ترتفع درجة تلوث الهواء بالأتربة، والدخان، والمواد . ، وأثر ذلك على صحة الإنسان(حدوث الضباب

ى حياته، وقد أدى ذلك إلى مصرع الغازية السامة يصبح الهواء، الذي يستنشقه الإنسان بالغ الخطورة عل

، 13.2الآلاف من سكان مدينة لندن عندما تعرضت لحدوث الضباب الأسود الملوث بالأتربة والغازات سنة 

، بدراسة أثر تلوث هواء مدينة نيويورك بغازات ثاني أكسيد الكربون،  Hodgsonلذا اهتم هدجسون 

 . المناطق الصناعية وأثرها في زيادة نسبة الوفياتوثاني أكسيد الكبريت، وأول أكسيد الكربون، فوق 

 

 المناخ والجريمة . ز

هناك ارتباط وثيق بين درجة الحرارة، وأنواع الجرائم، ونسبتها، إذ تختلف نسبة الجرائم من منطقة إلى 

لفصول أخرى باختلاف درجات الحرارة، فجرائم العنف تزداد في المناطق والفصول الحارة وتنخفض في ا

ويزداد معدل الجريمة بالاقتراب من خط . الباردة، في حين تزداد جرائم الأموال في المناطق والفصول الباردة

 . الاستواء، بينما تزداد جرائم المسكرات بالاقتراب من القطبين

 

 المناخ وفن العمارة . ح

تكون الأسقف )رة من الأمطار والثلج يختلف تصميم نماذج بناء المساكن في المناطق، التي تستقبل كميات كبي

كما أن (. الأسقف أفقية أو مستوية الامتداد)عن تلك، التي تتمثل في المناطق الحارة الجافة ( هرمية الشكل

المباني في المناطق المعتدلة، والمعتدلة الباردة، تتباعد عن بعضها بعضاً وشوارعها واسعة، لتسمح بأكبر 

أمّا المناطق الحارة الجافة فتكون المساكن متقاربة، وشوارعها . ول المنازلقدر من الأشعة الشمسية بدخ

ويعمل المتخصصون على اختيار الموقع . غالباً ما تكون ضيقة، حتى ينعم السكان بأكبر قسط من الظلال

واتجاه المناسب لبناء المنازل واختيار أنسب الاتجاهات لواجهتها، وذلك تبعاً لزوايا سقوط الأشعة الشمسية 

 . هبوب الرياح وتنوع الظروف الطقسية
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 الأهمية الجيوستراتيجية لعلم المناخ . ط

 

وأصبح من بين أعمال سلاح . للمناخ أهمية جيوستراتيجية، يقدرها بحق المخططون لسير المعارك الحربية

الجوية، والبحرية، الإشارة في الجيوش المتقدمة رصد العناصر الجوية وتسجيلها أولاً بأول، لخدمة القوات 

ويذكرنا التاريخ بأن من أسباب فشل حملة نابليون بونابرت على الأراضي الروسية قسوة الظروف . والبرية

المناخية الشتوية لهذه البلاد وما تعرض له جنوده من البرد القارس والثلج الساقط، وأصبحت تحركاتهم 

اً عديدة توضح أثر الظروف الجوية في نجاح ويحكي التاريخ قصص. مشلولة تحت هذه الظروف المناخية

وتكررت . م بسبب الظروف الجوية القارسة1217فقد فشل الفرنجة في دخول دمياط سنة . المعارك أو فشلها

هذه الظروف أثناء الحربين العالميتين الأولى والثانية، حيث اجتاحت جيوش الألمان الأراضي البولندية خلال 

واجتازت البوارج الألمانية . ن ثم أحسنوا استخدام وحداتهم الميكانيكية في الهجومفترة انقطاع الأمطار، وم

وعلى ذلك . مضيق دوفر الحصين خلال يوم ملبد بالغيوم فلم يستطع السلاح البريطاني إيقاف الهجوم الألماني

بالهجوم الجوي  تؤدي الظروف الطقسية دوراً بارزاً في سير المعارك الحربية، فقد يكون من الصعب القيام

في حين قد يختار . أثناء حدوث العواصف والأعاصير، أو عند حدوث الضباب الكثيف وسوء حالة الرؤية

رجال الصاعقة مثل هذه الظروف المناخية الصعبة للعمل خلف خطوط العدو، وقبل هبوط رجال المظلات في 

ينبغي أن يكون القائد العسكري على معرفة  المناطق المختارة لهم، وعند تقدم الآليات العسكرية والدبابات،

ولذلك لم يكن . تامة بالظروف الطقسية، التي تعرقل من إتمام قيام هذه العمليات العسكرية بالنجاح المطلوب

غريباً أن تكون أعمال الأرصاد الجوية تابعة لإشراف جيش الولايات المتحدة الأمريكية، وأن يكون لجيوش 

ثل بريطانيا، وألمانيا، وفرنسا، هيئات خاصة بالجيش من وظيفتها إعداد الخرائط بعض الدول المتقدمة، م

 . الطقسية التي تلزم وحدات الجيش المختلفة

 

ومما سبق يتضح أن علم المناخ يُعد من أكثر العلوم الجغرافية، التي تهم الباحثين والعاملين في مجال العلوم 

الطبيعية والبشرية ونشاطات الإنسان تتأثر هي الأخرى بالظروف كما أتضح أن كثيراً من الموارد . الأخرى

 . والأحوال الجوية

 

ونظراً للارتباط الكبير بين كل من الغلاف الجوي والإشعاع الشمسي، وبين الظواهر المناخية، التي تحدث  

ي من حيث ، تأتي دراسة الغلاف الجو على سطح الأرض والحياة عليها، ولكي يمكن أدراك هذا الارتباط

 . تركيبه، وأقسامه، وبعض الظاهرات الجوية، التي تتحكم في توزيع المناخ على سطح الأرض
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 الباب الخامس
 الطرق التحليلية للخواص الفيزيائية والمكونات الكيميائية

 الفصل الاول
 اختبارات جودة الاوساط المائية والتربة

 
 الفصل الثاني

 الطرق التحليلية للخواص الفيزيائية والمكونات الكيميائية
 

 الفصل الثالث
 الخطوات الواجب اتباعها قبل اجراء التحاليل  -
 التحليلية المستخدمة لقياس مكونات المياه الطرق  -
 طرق جمع وحفظ العينات -
 الاجراءات الخاصة بأخذ العينات -
 

 الرابعالفصل 
 اساسيات في الكيمياء التحليلية

 
 الفصل الخامس

  الطرق المستخدمة في التعبير عن تركيز المحاليل
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 والتربة الاوساط المائيةاختبارات جودة  - الاولالفصل 
 

وهي اختبارات يجرى اعدادها قبل واثناء وبعد المعالجة بالمحطات وبمقارنتها يمكن الاستدلال 
 :على كافة مراحل المعالجة وكفاءتها 

 
 التحاليل الرئيسية للمياه الملوثة الداخلة المحطات والخارجة منها

mg/ L BOD TSS COD NH3 TP 

لملوثة الداخلة نتيجة تحليل المياه ا
 Influentللمحطة 

300 300 600 100 24 

نتيجة التحليل المفترضة للمياه الخارجة 
 ( السيب أو الفائض)من المحطة 
Effluent  

     

 مستوى أول 
Highly efficient 
wastewater treatment 

< 5-10  < 5-10  < 10-20 < 0.5-2  < 0.1-0.5  

 مستوى ثاني 
Good efficient wastewater 
treatment 

20-50  20-50 50-100 4-6  1-5  

 مستوى ثالث 
Acceptable efficient 
wastewater treatment 

100  100 200 10  10  

Raw domestic sewage has a COD of 400 - 600 mg/l 

 
 DBOأو  Biological Oxygen Demand ( BOD )فحص  -1

 البكتيرياهو فحص الاكسجين الحيوي الممتص من 

 :الفائدة منه 
فإذا زادت النتيجة  عن ... نتيجته تبين كمية الاكسجين المستهلك أو الممتص من قبل البكتيريا في العينة 

mg/L 033  بمعنى انها مياه ( حمل الوبائي أو حمل عضوي)فهذا يعني ان هناك تلوث عضوي بالمياه
 .مجاري

 (نشاط بكتيري ضعيف) mg/L 1 أقل من  BODوتكون المياه صالحة للشرب  اذا كانت قيمة 
 BOD   = mg/L7 - 4وتكون المياه صالحة للري وللحياه السمكية  اذا كانت قيمة 

  mg/L 153 أقل من   BODوتكون المياه صالحة للري فقط  اذا كانت قيمة 

 :تجربة العينة
يس تركيز الاكسجين في الخليط ثم ثم نق( بها اكسجين)تؤخذ عينة من المياه ثم تخفف العينة بمياه مقطرة 

درجة مئوية ثم نقيس تركيز الاكسجين ، وبطرح الفرق نحصل على  03أيام في درجة حرارة  5نحفظ الخليط 
 PPMاو بـ  mg/Lكمية الاكسجين المستهلك او الممتص بالملي جرام 

 BODوبضرب النتيجة في معامل التخفيف نحصل على قيمة الـ 
  

مل مياه مقطرة إذا تحول الأكسجين الذائب  033إلى ملوثة مياه  mg 15د إضافة عن BODإحسب : مثال
 أيام 5بعد   mg/L 4إلى  13من
 : الحل
• BOD ( = أيام 5الأكسجين الذائب بعد  -الأكسجين الذائب الأولى ) Xمعامل التخفيف 

  20= 033/15= معامل التخفيف
• BOD   =6 X 20 =103 mg/L 
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وكسجين للأ( الحيوي)جي ولولبيب الطلا الذي يبين كمية DBO5 لى تسمية الفحص بـ لذلك تم الاتفاق ع))

 03رارة جة حدرفي م، ياأ 5ل خلاالممتص من البكتيريا لتحلل أو تهدم المواد العضوية الموجودة في المياه 
°C ملاظلافي و . ) 
 

 :الفكرة العلمية
ي العينة  علميا هي تساوي كمية المواد العضوية كمية الاكسجين المستهلك أو الممتص من قبل البكتيريا ف

فهذا  mg/L 033حيث ان زيادة كمية المواد العضوية عن ‘ في العينة ( لم تتأكسد بعد ) التي لم تتحلل بعد 
 .ملوثةبمعنى انها مياه ( حمل وبائي)تلوث عضوي بالمياه /يعني ان هناك نشاط بكتيري 

 
 

 DCOأو Chemical Oxygen Demand ( COD )فحص  -0
 كمية الأكسجين اللازمة لأكسدة المواد العضوية القابلة للأكسدة كيميائيا  هو فحص ل

 

 :الفائدة منه 
، سواء  الملوثة مياه عينة الاللازم لأكسدة مختلف المواد المتواجدة في  الأكسجين الكلي نتيجته تبين كمية 

فهذا  mg/L 033فإذا زادت النتيجة  عن ... لعينةوذلك باضافة مواد كميائية ل كانت عضوية أو غير عضوية
 .ملوثةبمعنى انها مياه ( حمل وبائي)يعني ان هناك تلوث عضوي بالمياه 

 
 اكثر من(  ثل مركبات المبيدات الحشريةم)الأكسجين  من الكيميائية المثال تستهلك بعض المركبات فعلى سبيل

 .مواد العضويةحليل العند قيامها بت تستهلكه البكتيريا الهوائية الذي
 (( . BOD قيمة الطلب الحيوي له تفوق دائما CODإن قيمة الطلب الكيميائي من الأكسجينوهذا يعني 

لأن المركبات يمكن أن تتأكسد كيميائيا والبعض فقط  BODمن قيمة  دائما لمياه الصرف أعلىCOD قيمة 
 . ((يمكن أن يتأكسد بيولوجيا

 "الضعف".BODمن قيمة  كبرأ  COD قيمة  دائما تكون: ملاحظة 

من المياه الملوثة ثم يضاف عليها مواد كيميائية بمقادير معينة  ثم يتم a تؤخذ عينة  : ملخص التجربة

ثم تؤخذ عينة . عمل تبخير وتكثيف لمدة ساعتين ثم يخفف الخليط بماء مقطر ثم تقاس كمية الاكسجين بالعينة
 b نفس ما جرى للعينة الاولى ثم تقاس كمية الاكسجين بالعينةمن المياه المقطرة ويجري عليها. 

  COD ثم نطبق المعادلة التالية لنحصل على قيمة الـ
COD (mg/l) = (a-b)(N) x 8,000 / sample size (ml)  
Where: a = ml  (FAS) Fe(NH4)2(SO4)2 used for blank  
b = ml (FAS)  Fe(NH4)2(SO4)2 used for sample  
N = normality of FAS titrant (Fe(NH4)2(SO4)2)  
ml sample = the actual volume of sample used before dilution. 

 
  mg/L 20 أقل من  CODوتكون المياه صالحة للشرب  اذا كانت قيمة 

 COD   = mg/L03 - 43وتكون المياه صالحة للري وللحياه السمكية  اذا كانت قيمة 
  mg/L 033 أقل من   CODصالحة للري فقط  اذا كانت قيمة وتكون المياه 

 

 :تجربة العينة
 :تؤخذ عينة من المياه ثم يضاف عليها مواد كيميائية :ملخص 

الذي يحتوي على كبريتات  H2SO4حمض الكبريت +  K2Cr2O7البوتاسيوم  ( كرومات)دايكرومات 
 (ان وجد)زالة تاثير الكلور لاوكبريتات الزئبق ( + لتحفيز التفاعل) Ag2SO4الفضة 

 .لمدة ساعتين وبعدها تتفكك جميع المادة العضوية بالعينة ( تبخير وتكثيف)   REFLUXثم يتم عمل 
 Organic matter + K2Cr2O7 + H2SO4    ------------->   CO2 +H2O +2 Cr 3+ 
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 ferrousلمتبقي في العينة مع ثم يتم تخفيف الخليط بماء مقطر وبعدها يتم معايرة الدايكرومات ا
ammonium sulfate   (FAS  ) مع استخدام  الفريونferroin    أيون الحديد , ككاشفferrous 

ion  يتفاعل مع الدايكرومات كما هو موضح في المعادلة: 
 

6 Fe + K2Cr2O7+ 14 H2SO4--- 6 Fe + 2 Cr  +7 H2O 
 reddish brownإلى بني محمر   blue greenرقوتنتهي العملية بان يتحول اللون من  أخضر مز

 

 الأدوات المستخدمة 
 0سم 13ماصة  + بطرف واسع للعينة 0سم 13ماصة  + 0سم 53مخبار مدرج سعة 

 + مركب على فوهته مكثف 0سم 053كأس مخروطى    Reflux( + مادة موزعة للحرارة)كرات زجاج 
سحاحة مدرجة  +° م - 153300رارى منظم من سخان كهربائى بضابط ح -7 -  + لتر 1دورق عيارى 

 وحامل للسحاحة 0سم 53
 دورق مخروطى +

 الكيماويات المستعملة
محلول كبريتات الفضة فى حامض الكبريتيك  +  ع 3,305محلول قياسى من ثنائى كرومات البوتاسيوم قوة 

 .عيارى 3,05رى كبريتات الحديدوز النوشاد+  Ferrion indicator So).كاشف الفريون+ المركز
 خطوات التجربة

 .قم بتجهيز الدوارق والمكثفات ووصلات مياه التبريد للمكثف *1
 وهى عادة حوالى)ضع العينة فى الدورق بواسطة ماصة واسعة الفوهة 2* 
  (.بعد رج زجاجة العينة جيدا   0سم 5
 .)لتوزيع الحرارة)اضف لدورق العينة بعض كرات الزجاج  3*
 0سم 15كبريتات الزئبق، واستكمل حجم العينة حتى  جرام 3,4اضف  4*

 .بالماء المقطر
 .من محلول ثنائى كرومات البوتاسيوم العيارى 0سم 13اضف بكل دقة  5*
بواسطة استعمال المخبار على جدران  من خليط حامض الكبريتيك وكبريتات الفضة 0سم 03اضف مقدار * 6

 لدورق بعيدا عن ملابسك ووجهك، أى فى الاتجاهتوجيه فوهة ا الدورق من الداخل مع ملاحظة
 .ويترك حتى يبرد. المضاد

 يتم تركيب الدورق فى المكثف وعلى سطح السخان الكهربائى، ولاحظ *7
 .أن مياه التبريد تمر فى المكثف

 . م° 153ابدأ رفع درجة الحرارة الى *0
ماعدا وضع  (1-8 ). الخطوات من)بقة الذى يشمل جميع الخطوات السا"  blank البلانك"ابدأ بتجهيز *9

 ) 0الخطوة رقم )العينة 
 م° 153بعد مرور ساعة من الزمن على التسخين فى درجة حرارة 10*

 .التبريد ارفع درجة الحرارة لمدة ساعة أخرى مع استمرار مراقبة عملية
 .التبريد يقفل السخان وتترك الأجهزة لتبرد مع مراقبة استمرار سريان مياه*11
 بواسطة زجاجة الغسيل بالمياه المقطرة اغسل المكثف من أعلى لضمان*10

 .مرور البخار من المكثف الى الدورق
 ترفع الدوارق برفق وتفصل عن المكثفات ويتم تبريدها ثم تكمل حتى *10

 .بالماء المقطر 0سم 143يصل الحجم الى 
 القياسية، معابدأ بعملية المعايرة مع كبريتات الحديدوز النوشادرية  *14

 استخدام كاشف الفريون الذى يغير اللون من اللون الأصفر الى اللون
 البنى المحمر

والغرض من ذلك هو ,  كما في السابق باستخدام ماء مقطر بدل العينة   blankيتم إجراء نفس العملية على 
 .التعويض في حالة وجود مواد عضوية في المواد الكيميائية المستخدمة

 :من المعادة التالية CODساب تركيز ال ويمكن ح
 
 



276 

 

 
 

COD (mg/l) = (a-b)(N) x 8,000 / sample size (ml)  
Where: 

 
a = ml  (FAS) Fe(NH4)2(SO4)2 used for blank  
b = ml (FAS)  Fe(NH4)2(SO4)2 used for sample  
N = normality of FAS titrant (Fe(NH4)2(SO4)2)  
ml sample = the actual volume of sample used before dilution. 

 
 

 (TSSأو فحص المواد الصلبة العالقة الكلية ) SS (Suspended Solid)فحص  -0
 هو فحص تركيز المواد الصلبة العالقة في المياه 

 

 :الفائدة منه 
المياه اذا كانت قيمة ، بحيث يكون هناك تلوث ب SSنتيجته تبين مدى تركيز المواد الصلبة العالقة في المياه 

SS  اكبر او تساويmg/L  360  عادة تتساوى قيمة الـ " (مياه مجاري) 033أو BOD معها" 
  mg/L 25 أقل من  SSوتكون المياه صالحة للشرب  اذا كانت قيمة 

 SS   = mg/L03 - 43وتكون المياه صالحة للري وللحياه السمكية  اذا كانت قيمة 
  mg/L 133 أقل من  SSري فقط  اذا كانت قيمة وتكون المياه صالحة لل

 

TSS (Total SS) المواد الصلبة الكلية = SS + DS (Dissolved Solid)  المواد الصلبة المنحلة
 أو الذائبة

 

 :تجربة العينة
 دقيقة  ولمدة  63 (إمهوف)تؤخذ العينة ويجرى لها تبخير باستخدام قمع 

 .مº 135إلى  130درجة حرارة من بالتبخير  بعدالتى تبقى  هى كل الموادفالمواد الصلبة الكلية 
ميكرومتر تتبخر المواد  45مئوية وبإستخدام ورقة ترشيح مخبري  53(± ) 553اما عند درجة حرارة 

 .التي تقاس بالمللي جرام SSوتتطاير وتبقى المواد الصلبة العالقة  DSالصلبة المنحلة 
 

 (  :اء التحليليةالكيمي)فحوصات المواد الذائبة  -4
 فحص المواد الذائبة هو فحص 

   -Nitrite  NO2 تيترايلنو ا  -Nitrate NO3يت تريلنوا +Ammonium NH4الامونيوم 
  Oxygen O2و الاكسجين المذاب  Phosphorus  T-Pو الفسفور الكلي   Chlorine   Clالكلور

Ph   Power of Hydrogen  و الكبريتاتSulphurs  SO4-  و النيتروجينNitrogen N2 
 

 مياه صالحة للشرب المواد الذائبة
  mg/L  -أقل من

 (مجاري)مياه ملوثة 
 mg/L  -اكبر من

 Ammonium NH4+  0.1 11الامونيوم 

 Nitrate  NO3-   30 100يت تريلنا

 Nitrite  NO2-   0.1 2 تيترايلنا

 Chlorine   Cl  100 1000الكلور

 Phosphorus  T-P 0.1 24الفسفور الكلي 

 Oxygen O2  7 2الاكسجين المذاب 

Ph   Power of Hydrogen 7 11 

 Sulphurs  SO4- 200 400الكبريتات 

 Nitrogen N2  0.5 2النيتروجين 

 
 

http://www.google.com.ly/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=4&cad=rja&uact=8&ved=0CDMQFjAD&url=http%3A%2F%2Fen.wikipedia.org%2Fwiki%2FAmmonium&ei=PPzJVKuEDMTDPK-ngUA&usg=AFQjCNG7tk8z2TfsjL15SKjyqVwQ7HNCCg&bvm=bv.84607526,d.ZWU
http://www.google.com.ly/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=2&cad=rja&uact=8&ved=0CCkQFjAB&url=http%3A%2F%2Fen.wikipedia.org%2Fwiki%2FNitrate&ei=cfPJVOG0EsnyPMnmgbgH&usg=AFQjCNG1lADxgnYy1DveuTT9ihLD1-CBfg&bvm=bv.84607526,d.ZWU
http://www.google.com.ly/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=4&cad=rja&uact=8&ved=0CDMQFjAD&url=http%3A%2F%2Fen.wikipedia.org%2Fwiki%2FAmmonium&ei=PPzJVKuEDMTDPK-ngUA&usg=AFQjCNG7tk8z2TfsjL15SKjyqVwQ7HNCCg&bvm=bv.84607526,d.ZWU
http://www.google.com.ly/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=2&cad=rja&uact=8&ved=0CCkQFjAB&url=http%3A%2F%2Fen.wikipedia.org%2Fwiki%2FNitrate&ei=cfPJVOG0EsnyPMnmgbgH&usg=AFQjCNG1lADxgnYy1DveuTT9ihLD1-CBfg&bvm=bv.84607526,d.ZWU
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 الطرق التحليلية للخواص الفيزيائية والمكونات الكيميائية - الثانيالفصل 

 

       Temperature درجة الحرارة -1
Zero degrees Celsius is equal to 32 degrees Fahrenheit. 
ºC  (Celsius)   10 ºC , 20 ºC  , 30  º C 

 
ان الحصول على قراءات دقيقة لدرجات الحرارة تساعد في اختيار نوعية وتحديد كفاءة عمليات المعالجة 
ودقة نتائج التحاليل المخبرية حيث تعتبر درجة الحرارة  موضحة لدرجة التشبع بالاكسجين المذاب ومدى 

 ون في العينة ومؤشر على نمو بعض الطحالب ،تركيز ثاني اكسيد الكرب
 

استخدام ثرمومتر معاير و اغمرة في العينة الى العمق الصحيح بحيث تغمر مستودع : طريقة الفحص 

 .الزئبق وسجل درجة الحرارة الى اقرب جزء من الدرجة المئوية 
 

 درجة الحرارة وعلاقتها بالأكسجين المذاب في الماء
 

 :بالماء للكائنات الحية  النشاط البيولوجىوانخفاض يادة تؤثر الحرارة على ز
 يزداد معدل تحلل المواد العضوية ويزداد معدل نمو (نهارا وخصوصا في الصيف) درجة الحرارةفعند زيادة * 
 .جين المذاب في الماءويسبب ذلك نقص الاكساستهلاك الكائنات الحية للاكسجين و
 
ينخفض معدل تحلل المواد العضوية  فيزداد الاكسجين  (فى الشتاءليلا  أو ) درجة الحرارةانخفاض  وعند* 

 المذاب في الماء
 
ود السبب في ذلك إلى الزيادة في ويع. قل تركيز الأكسجين في الماءيدرجات الحرارة كما انه عندما تزداد * 

سرعة جزيئات الأكسجين بسبب الارتفاع في درجات الحرارة وهذا ما يؤدي إلى زيادة احتمال تركها جزيئات 
 . الماء إلى الهواء

 
 .  يقلل من عدد جزيئات الأكسجين التي تنتقل من الماء إلى الهواءفهو الضغط الجوي  اما زيادة* 
 .في الهواء% 01مقابل , %3.7يصل تركيز الأوكسجين في الماء الى  15ºCفي درجة حرارة * 
كلوريد الصوديوم وكربونات يزداد )يقابلها زيادة في الملوحة  30ºCلأكبر من درجة حرارة  ارتفاع * 

 (.الكالسيوم وتتناقص ذوبانية الكبريتات ومحتوى الغازات في الماء
 .جة الحرارة لأن الجزيئات تتغير حسب حالة الماء الفيزيائيةوتتناقص بنقص در 4ºC= كثافة الماء العذب * 
 .باردة ودافئة 37ºC الماء اقل من  درجة حرارة تصنف * 
 . ساخنة جدا 37ºC الماء اكبر من  درجة حرارة تصنف * 
 

  Turbidity العكارة -0
 

 Nephelometric Turbidity Units (NTU)   هي العكارة الوحدة المستخدمة لقياس
تعتمد طريقة القياس على مقارنة شدة الضوء المشتت من قبل العينة تحت ظروف معروفة مع شدة الضوء 

 .المشتت بالمحلول القياسي 
 .كلما كان تبدد الضوء اكبر ، كلما كانت العكارة اعلى 

 . يتألف جهاز قياس العكارة من مصدر ضوئي ومكشاف كهربائي مع جهاز قراءة ليبين شدة الضوء المبدد
مع )خلو الماء المقطر من العكارة  والتاكد منمعايرة الجهاز مع محاليل قياسية من الفورمازين يجب تحضير 

 . (اتباع تعليمات المشغل المسجلة على كتيب التشغيل للجهاز
قليلا  حتى تخرج  الانتظارالعينة جيدا  وثم بخلط   محلول قياسي واحد على الاقل في كل مدى مستخدمبتحضير 

 .سجل القراءة ثم تصبها في العبوة الخاصة وضعها في المكان المخصص يتم فقاعات الهواء ، ثم 
 

http://www.gafrd.org/tags/7490/posts
http://www.gafrd.org/tags/7490/posts
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ان اختبار العكارة هو اختبار رئيسي للمياه  وعكارة المياه عبارة عن جزيئات صغيرة صلبة او صمغية تشبه 
 البشر كالبناء والصناعة ومياه  الدخان في الهواء مترسبة في الماء ، وسببها هو التلوثات الناتجة عن اعمال

الصرف الصحي التي ئؤدي الى مستويات عالية من الترسبات في الماء والتى تكون خطرة على الانسان 
 .وتسبب له امراض معوية حيث ان الترسبات تحمي الفيروسات والبكتيريا 

 NTU 53الى    NTU 03جودة متوسطة من ،   NTU 13جودة المياه عند أقل من أو يساوي 
 فما فوق  NTU 63من  رديئة 

 

 E.C.      Electrical Conductivityالتوصيل الكهربي  -0
ميااه بنسابة تركياز الامالاح الهي مقياس لقدرة المحلول المائي في ايصاال التياار الكهرباائي ، تارتبط توصايلية 

او ميكاارو ساايمنز لكاال  (ms/m)مللااي ساايمنز لكاال متاار : المعدنيااة الذائبااة فيااه ، تسااجل التوصاايلية كمااا يلااي 
 (                        S/cmµ   (    )Ms=1333       Sµ)سنتيمتر 

 

يتم القياس بواسطة جهاز التوصيلية الكهربية عن طريق غمر قطب الجهاز في العينة بعد : طريقة الفحص 

وتسااجيل قيمااة  غساال القطااب بماااء مقطاار ثاام ماااء ماان نفااس العينااة واخااذ القااراءة مباشاارة ماان شاشااة الجهاااز
 .درجة مئوية  05التوصيلية الكهربية عند درجة 

 

مليجارام  745.6ولمعايرة الجهاز يتم تحضير محلول قياسي من كلوريد البوتاسيوم بوزن : معايرة الجهاز 

ماايكرو  1410درجة مئوياة  05منه واذابتة في لتر ماء حيث تكون التوصيلية الكهربية له عند درجة حرارة 
 .او استخدام المحاليل القياسية التي تورد مع الجهاز ( سم / مايكرو سيمنز = )سم /موز 

صوديومَ وخصوصا ال الذائبةلمراقبة مستوى الأملاحِ للماء والتربة وذلك  توصيل الكهربائيهو مقياس لل
 .كربوناتالكبريتاتَ وثانيَ الكلوريدَ والكالسيومَ والغنيسيومَ وامالو
 

كلا نوعى الملوحة . ملوحة المياة هى الأهم على الأطلاق . و هناك ملوحة فى الماء فى التربة  هناك ملوحة
  .ملوحة التربة يمكن علاجها بغسيل التربة بالماء. يضر النبات 

unit of the electrical conductivity :  
 mS/cm سنتيمتر  / ميللي سيمنز    وحدة قياس التوصيل الكهربي للسوائل

milliSiemens per centimetre (mS/cm) 
 dS/mمتر    / ديسي سيمنز

deciSiemens per metre (dS/m) 
 mmhos/cm سنتيمتر  / ميللي مهو 

milli mhos per centimeter (mmhos/cm) 

 S/cm سنتيمتر  / ميكرو سيمنز 

microSiemens per centimetre (S/cm) 
 
1 mS/cm =1 dS/m = 1 mmhos/cm 

1 mS/cm = 1 mmhos/cm=1000 S/cm 
ppm or mg/L = 640 X mS/cm or dS/m or mmhos/cm 

 :مستويات الملوحة في مياه الشرب
 mS/cm 2ساوى ت(EC) كهربىالتوصيل تكون قيمة ال=   مستوى الملوحة الجيد للانسان في مياه الشرب 

 :مستويات الملوحة في التربة
 mS/cm 2ساوى ت (EC) كهربىالوصيل تتكون قيمة ال=  مستوى الملوحة في التربة الجيدة 

  كهربىالتوصيل تكون قيمة ال=  saline soil  ملحية التربة مستوى الملوحة في ال
 mS/cm 4ساوى ت 

  (EC) ذات توصيل كهربى  saline sodic soil التربة الصودية الملحيةمستوى الملوحة في 
 mS/cm 4 اكبر من
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  TDS  Total Dissolved Salts لاح الذائبة الكليةاجمالي المواد المذابة أو الام -4
 

 وهي مجموع الايونات الموجبة والسالبة الموجوده بشكل ذائب في المياه 
 .3.65تحسب قيمة الاملاح الذائبة من قيمة التوصيلية الكهربية وذلك بضرب قيمة التوصيلية في الثابت 

 

- :تحليل الوزني عمليا  بإتباع الخطوات التالية يتم قياس الاملاح الكلية الذائبة بطريقة ال وأيضا
 

ثم توضع في مجفف لامتصاص ( Co103)تغسل جفنات خزفية جيدا  بالماء المقطر ثم تجفف في الفرن عند 
 (جرام) A الرطوبة حتى تبرد ثم توزن باستعمال ميزان حساس ويسجل وزنها 

في الجفنات ثم توضع ( بعد خلطها جيدا  )منها يتم ترشيح العينة اذا كانت تحتوي على عوالق ويوضع حجم 
 .وبعد ان تجف توضع في مجفف لامتصاص الرطوبة حتى تبرد ( Co103)في الفرن عند درجة حرارة 

 (جرام )B توزن الجفنة بعد التجفيف ويسجل وزنها 
 :يتم اجراء الحسابات باستخدام القانون التالي 

6A)*10-(B TDS (mg/L) =      
                               Sample  volume  (ml) 

 
كما يعرف بأنة اجمالي المواد الذائبة في اى سائل سواء كانت هذة المواد عضوية او لا عضوية  أو كانت 

  .يكون ذلك دليل على نقاوة المياه TDS ـقيمة الكلما انخفضت المهم انه  . هذة المواد جزيئية أو أيونية
 

 -سلفات  -( كبريتات الكالسيوم) كبريتات – بوتاسيوم: مواد الذائبة التالية ال يحتوي الماء على* 
  فوسفات  كربوناتايضا )  صوديوم -نترات -بيكربوناتماغنيسيوم   -كالسيوم -(كلوريد الصوديوم)كلوريدات

 (الغازات ومواد مترسبة أخرى و وبعض المعادن منجنيز  حديد
 
 او ميللي مهو (ppm)  جزء في المليونأو ( Mg/L) لتر /رامج ملوحدة قياس المواد الذائبة هي * 
 mmhos/cm سنتيمتر  /

mg/L = 1 ppm = 640 mmhos/cm 1 

 نسبة المواد الذائبة
 لتر /رامجمل  بـ( TDSقيمة ال )

 الماء

0                 Mg/L      or  ppm الماء المقطر 

34000         Mg/L      or  ppm مياه البحار 

       Mg/L      or  ppm163333 البحر الميت 

50 -800       Mg/L      or  ppm المياه المعدنية 

0 - 50          Mg/L      or  ppm  (مياه جيدة)جدا  –مياه منخفضة المواد المذابة 

50 - 250      Mg/L      or  ppm  (مياه جيدة)مياه منخفضة المواد المذابة 

250 - 800    Mg/L      or  ppm مياه متوسطة المواد المذابة 

<1500         Mg/L      or  ppm مياه مرتفعة المواد المذابة 

>1500         Mg/L      or  ppm مياه مرتفعة جدا المواد المذابة 

800 - 1500  Mg/L      or  ppm ماء معدني قليل المحتوى 

>1500         Mg/L      or  ppm ماء معدني عالي المحتوى 
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 PH   (power of hydrogen)الاس الهيدروجيني   -5
 

على   PHللدلالة على درجة القاعدية او الحمضية لمحلول معين  حيث تعبر قيمة   PHيستخدم قياس 
 .ات الموجبة والسالبة النشاط الهيدروجين الايوني ، تكون المياه النقية قليلة التأين وعند الاتزان بين الايون

  ان قياسPH   ، مهم في معالجة مياه الشرب لانة يؤثر على كفاءة عمليات المعالجة كالكلورة
 .التخثر ، ازالة العسرة ، التآكل 

  يتراوح مقياسPH  قاعدية  7حامضية واكبر من  7، تتراوح القيم اقل من  14من صفر الى. 

  تقل قيمةPH د الكربون وتزيد كلما زاد تركيز البيكربونات كلما زاد تركيز ثاني اكسي. 
 : طريقة الفحص 

  درجة ( قطب مرجعي ) يتم بواسطة استخدام مقياس للاس الهيدروجيني مجهز بضابط تعويض
 .الحرارة المعيارية 

  يغمر القطب في محلول العينة مع التحريك ببطء ويقرأ الاس الهيدروجيني ويجب تحليل العينات
 .ن بأسرع وقت ممك

  يتم معايرة القطب الزجاجي بأستخدام ثلاثة محاليل قياسية : طريقة معايرة الجهاز(PH10. 
PH.7. PH4 ) بحيث يغمر القطب في المحلول القياسي ويضبط المقياس لقراءةPH4  للمحلول

ثم يشطف   PH.7القياسي ثم يزال القطب ويشطف بالماء المقطر ويغمر في المحلول القياسي 
في كل  PHويضبط المقياس لقراءة . PH.10ماء المقطر ويغمر في المحلول القياسي القطب بال

 .حالة 
 

  ويرمز له بالرمز( 14إلى  3)كميه ايونات الهيدروجين المذاب في الماء و يتراوح من  يعرف بأنه : ملخص 
pH  ...درجة الحموضة أو القوة الهيدروجينية هو الأس الهيدروجيني ف 
 

 (مضر بالجسم)Acidity ا   أحماض 7وائل ذات درجة حموضة أقل من تعتبر السحيث 
 

مفيد للجسم لأنه غني ).Alkalinity قواعدمحلولا قلويا أو  7وتعتبر السوائل ذات درجة حموضة أعلى من 
، المياه القلوية تعالج انتفاخ المعدة وضغط الدم والسكر والخلايا السرطانية ، وتعمل على ( بالأكسجين
 .ائد عن طريق تنظيم الغددمن الرواسب كالرمل والحصى ومعالجة الوزن الز  التخلص

 .مئوية 25 درجة حرارةالنقي عند  الماءفهي تعتبر متعادلة وهي تساوي حموضة  7أما درجة الحموضة 
 :مثال 

H2O رمز جزىء الماء 
 pH < 7      وتكون" حمضي"محلول مائي -cH3O+ > cOH 
   pH = 7  محلول مائي متعادل cH3O+ == cOH; ، وهي صفة الماء النقي 
 pH > 7      محلول مائي قلوي وتكونcH3O+ < cOH 

 
Rating                            pH Range 
High Acidity                 < 6.5 
Moderate Acidity            6.5 - 7.0 
Moderate Alkalinity       7.0 - 8 .5 
High Alkalinity               > 8.5 

 :على نمو النبات PHتأثير قيمة ال
 .فان ذلك مفيد للنبات pH = 7 متعادلة التربةعندما تكون 

التي توفر النيتروجين الذي  يحتاجه النبات   -Nitrate  NO3يت تريلنا القلوية تزيد فيها أيونات التربةفي 
 .للنمو
 .التي توفر النيتروجين الذي  يحتاجه النبات للنمو +NH4  حمضية تزيد فيها أيونات الأمونيومال التربةفي 

في السماد الصناعي  (NH4NO3) الأمونيوم يتترينيستخدم والنبات يحتاج الاثنين معا للنمو السليم ولذلك 
 .يتترينحيث يوجد فيه نوعي أيونات الأمونيوم وال

 

http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AD%D9%85%D8%B6
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%82%D8%A7%D8%B9%D8%AF%D8%A9_%28%D9%83%D9%8A%D9%85%D9%8A%D8%A7%D8%A1%29
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%A7%D8%A1
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D8%B1%D8%AC%D8%A9_%D8%AD%D8%B1%D8%A7%D8%B1%D8%A9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D8%B1%D8%AC%D8%A9_%D8%AD%D8%B1%D8%A7%D8%B1%D8%A9_%D9%85%D8%A6%D9%88%D9%8A%D8%A9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D8%B1%D8%AC%D8%A9_%D8%AD%D8%B1%D8%A7%D8%B1%D8%A9_%D9%85%D8%A6%D9%88%D9%8A%D8%A9
http://www.google.com.ly/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=2&cad=rja&uact=8&ved=0CCkQFjAB&url=http%3A%2F%2Fen.wikipedia.org%2Fwiki%2FNitrate&ei=cfPJVOG0EsnyPMnmgbgH&usg=AFQjCNG1lADxgnYy1DveuTT9ihLD1-CBfg&bvm=bv.84607526,d.ZWU
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%AA%D8%B1%D8%A7%D8%AA_%D8%A7%D9%84%D8%A3%D9%85%D9%88%D9%86%D9%8A%D9%88%D9%85
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 (قاعدية/ حمضية )علاقة الرقم الهيدروجيني وأنواع التربة 

مدى الرقم الهيدروجيني 
pH 

 (حمضية أو قاعدية)أنواع التربة 

 .ة حمضية موجودة فقط في المناطق المطيرةترب 6.5 – 4.5

 .تربة جيرية غير قلوية، وهي شائعة في بلادنا كالتربة الجبلية البنية أو الحمراء 0.4 – 6.5

تربة قلوية وهي تربة المناطق الجافة المروية ذات المنسوب المرتفع من المياه  0.4أكثر من 
الحال في بعض ترب جنوب الأرضية، وتكون داكنة أو سوداء اللون كما هو 

 .العراق ودلتا النيل

 

  Salinity   الملوحة -6
 

 :مصطلح عام يستخدم لوصف مستويات الأملاح المختلفة مثل الملوحة هو
وكلها  كربوناتال، وكبريتات الكالسيوم، وثنائي اغنيسيوم، وسلفات الم(ملح الطعام) كلوريد الصوديوم 

 .بتها تؤدي للملوحةموجودة بالماء والتربة وزيادة نس
 

 .الذائب في الماءهو ارتفاع مستوى الملح  Water salinity ماء الشرب   ملوحة -1

 :مستويات الملوحة في مياه الشرب
     PPt  0.500أى    salinity  =533 PPM مستوى الملوحة الجيد للانسان في مياه الشرب 

     PPt  1أى    PPM 1333الى 
 TDSدائما بينها وبين قيمة ال  هناك تقارب: ملاحظة 

هو ارتفاع مستوى الملح في التربة وعندما ترتفع ملوحة التربة ترتفع  Soil salinityملوحة التربة  -0

 والنباتاتالآثار السلبية للملح التي يمكن أن يؤدي إلى تدهور التربة 
 :مستويات الملوحة في التربة

     PPt  0.450أى    salinity  =453 PPM مستوى الملوحة الجيد للنبات في مياه الري 
     PPt  0أى    salinity  =0333 PPM مستوى الملوحة المتوسط للنبات في مياه الري 
     PPt  0أى    PPM 0333من اكثر =salinity مستوى الملوحة العالي للنبات في مياه الري 

 
 أسباب تملح التربة

 .إضافة الاسمده في مياه الري  -1
 .السدود تؤدي الى زيادة تركيز الملح في المياه الجوفية -0
 .ارتفاع مستوى المياه الجوفية المالحة  -0
الجوفية و هو ازالة الاشجاربغرض الزراعة مما يسمح بدخول المزيد من مياه الأمطار لطبقة المياه  -4

 .السبب الرئيسي للملوحة في الأراضي الجافة 
الأمطار الطبيعية تحتوي على بعض الأملاح المنحلة ولأن النباتات تستهلك المياه وكمية قليلة جدا من  -5

وبسبب ملوحة التربة يصبح من . الأملاح المعدنية، فإن كمية كبيرة من الأملاح في التربة تبدأ بالتراكم
ى النباتات امتصاص المياه، ويجب إبعاد هذه الأملاح عن جذور النباتات من خلال إضافة كمية  الصعب عل

 .أكبر من المياه
 الآثار السلبية لملوحة التربة

 .آثار ضارة على نمو النبات والمحاصيل -1
 (الطرق، والأبنية، وتآكل الأنابيب والكابلات)تلحق الأضرار بالبنية التحتية  -0
 .جودة المياه بالنسبة لمستخدميها، ومشاكل بالترسيبانخفاض  -0
 .تعرية التربة في نهاية المطاف، عندما تكون المحاصيل قد تأثرت بشدة من كميات من الأملاح -4
 
 
 

http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%A8%D8%A7%D8%AA
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 ORP  Oxidation-Reduction Potential امكانية الاكسدة والاختزال   -7
 

ORP ي الوسط المائي حيث ان هذة العملية تؤدي الى هو تحليل يوضح مدي عملية الاكسدة والاختزال ف
تآكل بعض العناصر الموجودة بالماء مما قد يدمر اجهزة تنقية المياه العادمة واجهزة تحلية المياه المالحة  

يكشف عن الجهد الكهربي في الوسط المائي فوحدة   ORPحيث ان تحليل   ‘ عند دخول هذة المياه اليها 
تشخيص الحاله يفيد في  ORPكما ان تحليل ...  millivolts (mV)ي فولت هي المل  ORPقياس ال 
جهاز  ORPفي بعض الاحيان يكون) .يحدد نوع الحماية المطلوبة للتخلص من ظاهرة التآكلو  التشغيلية

 (.و بوجود الكلور ثم تلقائيا  يضبط عملية التأين التآكلمستقل يعمل على التحليل بإعطاء اشعار ب
 

 :جوده المياه هو تحليل يوضح مدي ORP ايضا   
فهذا القياس يؤكد ان البكتيريا  MV 700الى       MV 650:تكون  للمياه الجيدة للشرب   ORPقياس* 

 ثانية أو أقل 03الرئيسية المسببة للأمراض لا يمكن ان تعيش في هذا الوسط اكثر من 
 . وبعض الخمائر  E.coli كتيريا كولاي وب spoilageوبكتيريا  salmonellaكبكتيريا السالمونيلا 

 
وهذا القياس يؤكد ان البكتيريا تعيش      MV 485اقل من : تكون للمياه الملوثة بالبكتيريا  ORPقياس* 

 .ساعة  40في هذا الوسط اكثر من 
 
 MV400الى   MV340:المالحه تكون للمياه   ORPاما قياس* 
 
ينتج عنها زيادة في الشحنة  الأيوناتأو  الجزيئاتأو  الذراتمن قبل  الأكسدة هي عملية فقدان للإلكترونات* 

 .الموجبة أو نقصان في الشحنة السالبة
ينتج عنها نقصان في  الأيوناتأو  الجزيئاتأو  الذراتالاختزال هي عملية اكتساب للإلكترونات من قبل * 

 .الشحنة الموجبة أو زيادة في الشحنة السالبة
 :مثال عن الاكسدة والاختزال 

لوح رصاص ولوح من أكسيد الرصاص ، يوجد اللوحان في محلول  لوحين  من تتكون بطارية السيارة
. تعمل البطارية باختزال لوح أكسيد الرصاص وفي نفس الوقت يتأكسد لوح الرصاص حامض الكبريتيك

عندما يكون كل الرصاص قد تأكسد وكل أكسيد الرصاص قد " تفرغ" تعمل بهذا الشكل حتي  البطاريةتستمر 
، أي  بمصدر كهربائي خارجيونقوم بذلك بتوصيل قطبي البطارية . عندئذ تلزم إعادة شحن البطارية. اختزل

على عكس التفاعل الذي تم عند تفريغ البطارية ،  الطاقة الكهربائيةتعمل تلك . من الخارج بطاقةإمدادها 
ليصبح  أكسيد الرصاصإلى أكسيد الرصاص كما كان في الأصل ، ويـخُتزل لوح  الرصاصفيتأكسد لوح 

بعد شحن البطارية يمكن للبطارية أن تقوم بوظيفتها من جديد . ن عند شراء البطاريةرصاصا نقيا كما كا
  .بالتيار الكهربائيوتمدنا 

 

 Dissolved Oxygen (DO) الاكسجين الذائب  -0
   Oxygen saturation أو تشبع الاكسجين     

 
المذابة أو المحمولة في  الأكسجينتشبع الأكسجين أو الأكسجين المذاب هو عبارة عن مقياس نسبي لكمية 

 .فيها  المذاب الأكسجينومدى صلاحيتها عن طريق تحديد تركيز  المياهجودة حيث تعرف معين  وسط
mg/L = 1 ppm = 640 mmhos/cm 1 

 :له نوعين  الماءفحص الاكسجين المذاب  في 
  Biological Oxygen Demand ( BOD )وكسجين فحص الاحتياج الحيوي للأ – 1

ياء الدقيقة يحتاجه الانسان وكذلك ما تحتاجه الكائنات الحية والاحفحص لكمية الأوكسجين المذاب الذي وهو 
 .للتنفس في الماء 

 
 
 
 

http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B0%D8%B1%D8%A9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D8%B2%D9%8A%D8%A1
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A3%D9%8A%D9%88%D9%86
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B0%D8%B1%D8%A9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D8%B2%D9%8A%D8%A1
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A3%D9%8A%D9%88%D9%86
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%B7%D8%A7%D8%B1%D9%8A%D8%A9_%D8%A7%D9%84%D8%B3%D9%8A%D8%A7%D8%B1%D8%A9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%B7%D8%A7%D8%B1%D9%8A%D8%A9_%D8%A7%D9%84%D8%B3%D9%8A%D8%A7%D8%B1%D8%A9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AD%D8%A7%D9%85%D8%B6_%D8%A7%D9%84%D9%83%D8%A8%D8%B1%D9%8A%D8%AA%D9%8A%D9%83
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AD%D8%A7%D9%85%D8%B6_%D8%A7%D9%84%D9%83%D8%A8%D8%B1%D9%8A%D8%AA%D9%8A%D9%83
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%B7%D8%A7%D8%B1%D9%8A%D8%A9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%B5%D8%AF%D8%B1_%D8%AC%D9%87%D8%AF_%D9%83%D9%87%D8%B1%D8%A8%D8%A7%D8%A6%D9%8A
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B7%D8%A7%D9%82%D8%A9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%B7%D8%A7%D9%82%D8%A9_%D8%A7%D9%84%D9%83%D9%87%D8%B1%D8%A8%D8%A7%D8%A6%D9%8A%D8%A9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%B1%D8%B5%D8%A7%D8%B5
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A3%D9%83%D8%B3%D9%8A%D8%AF_%D8%A7%D9%84%D8%B1%D8%B5%D8%A7%D8%B5
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%8A%D8%A7%D8%B1_%D9%83%D9%87%D8%B1%D8%A8%D8%A7%D8%A6%D9%8A
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A3%D9%83%D8%B3%D8%AC%D9%8A%D9%86
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D9%85%D9%8A%D8%A7%D9%87
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%A3%D9%83%D8%B3%D8%AC%D9%8A%D9%86
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 ppm 1.5 – 0.7=   الجيد للإنسان في مياه الشرب   BOD مستوى غاز الاكسجين المذاب*

 لتكون المياه صالحة للشرب 1أقل من   BODالافضل ان تكون قيمة ال 
 
=   (  او للشرب بعد تصفيتها)للمصادر المائية الخاصة بالري النقي  BODمستوى غاز الاكسجين المذاب *

1 – 3 ppm 
 
للري  معدلا مناسبا ppm 4واكبر من  ppm 7الاقل من  BODمستوى غاز الاكسجين المذاب *

 (  )PPM 6-5) لتر ماء/ مليجرام أكسجين 6-5 )والاستحمام والحياه السمكية  ، الافضل 
 لتكون المياه صالحة للري فقط 153أقل من   BODيمة ال اقصى حد للري ان تكون ق

 
 BOD  =033 mg/Lعندما يكون ال ( مياه مجاري)يكون هناك تلوث عضوي 

 
 Chemical Oxygen Demand ( COD ) لأوكسجين فحص الاحتياج الكيماوي ل -0

ابلة على التأكسد الكيماوي في كمية الأوكسجين اللازمة لإتمام الأكسدة الكيماوية للمواد القيحدد  فحصوهذا ال
 .وهي الحديد والنحاس والمنجنيز والنيتروجين والكبريت .المياه

 
ينطلق الاكسجين  (سطوع الشمس) أكسجين، ونتيجة لعملية التمثيل الضوئى% 01يحتوى الهواء على * 

، الأكسجة البيئية يسمى بأو المسطحات المائية  التربةالمذابة في  الأكسجينكمية وبذلك فان  ليذوب بالماء 
وجيف  بقار والدواجن والمجاريائر الأظزبل ح)حيث ان تلوث المياه بالفسفور ومركبات النيتروجين 

اكثر من المعتاد  فتستهلك كامل الاكسجين فتموت ( المحللات الهوائية)يؤدي الى تكاثر البكتيريا ( الحيوانات
ذو  Ch4الاسماك ثم تموت المحللات الهوائية نفسها وتحل محلها محللات لا هوائية فتنتج غاز الميثان 

 (.ملوثة)فتصبح المياه غير صالحة للاستعمال    H2sيتات الهيدروجين الرائحة الكريهة وكذلك تنتج غاز كبر
 .ولحل هذا التلوث علينا تقليل وفصل الفسفور ومركبات النيتروجين من الماء

 
   Salt Waterو مياه مالحة    Surface Waterمياه سطحية  :أنـــواع المياه 
 Ground Waterومياه جوفية   Fresh Waterومياه عذبة 

 
 (++Mg)وايونات المغنيسيوم  (++Ca) هي  مجموع ايونات الكالسيوم: Hard Water عسورة الماء*

تؤدي  وهذة المياه . أكثر "عسرا"كلما كان تركيز احد هذه الايونات أو كلاهما مرتفعا كان الماء  .في الماء
ن درجة حموضة عالية نسبيا ، في الأنابيب والصابون لا يكون فعالا فيها بالاضافة الى ا  إلى تراكم الكلس

 .والسبب هو ان مياه الأمطار تذيب الكلس الموجود في الصخور الجيرية
 

 القلوية والقلوية الكلية -9
 

ناتجة عن وجود ايونات البيكريونات والكربونات والهيدروكسيد لمعادن الكالسيوم والمغنيسيوم  القلوية

ثاني اكسيد الكربون في المياه والذي بدورة يذيب مركبات وتنتج البيكربونات في المياه عن طريق ادخال 
 .الكربونات التي تحتوي على معادن 

 (- HCO3 ) +( OH ( + )CO3-2= )القلوية الكلية 
 

 : طريقة الفحص 
( او دليال الميثيال البرتقاالي ) طريقة المعاايرة بأساتخدام دليال الفيناول فثاالين ودليال بروماو كريازول الاخضار 

 N=0.02اري من حمض الكبريتيك او حمض الهيدروكلوريك عيارية ومحلول عي
 :واتباع الخطوات التالية 

 .املاء السحاحة بمحلول حامض الكبريتيك او الهيدروكلوريك  -1
 .ضع حجم عينة يتناسب وتركيز القاعدية في دورق مخروطي  -0
 .اضف قطرة من دليل الفينول فثالين لدورق العينة  -0
 

http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A3%D9%83%D8%B3%D8%AC%D9%8A%D9%86
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%B1%D8%A8%D8%A9
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اما  5ت الى اللون الوردي فان ذلك يشير الى وجود الكربونات او الهيدرو كسيد وباشر بالخطوة رقم اذا تحول

 . 0اذا بقيت العينة عديمة اللون فإن الماء يحتوي على بيكربونات فقط وفي هذة الحالة باشر بالخطوة رقم 
الدورق بأستمرار حتى يختفي ابدأ المعايرة بإضافة حمض الكبريتيك تدريجيا  من السحاحة مع تحريك  -4

 .اللون الوردي 
 .احسب حجم الحامض بأخذ قراءة المستوى الجديد للسحاحة في اسفل السطح الهلالي  -5
لتر كربونات كالسيوم بواسطة ضرب النتيجة التي تم / بالمليجرام   Pاحسب قلوية الفينول فثالين - 6

 .المعامل المناسب * الحصول عليها 
 

Ph 0 ALK =  N*50*1000*ml titration  with  ph.ph  
   Sample   volume  (ml) 
 

 
 : لايجاد القلوية الكلية  -1
 

  اضف ثلاث قطرات من دليل برومو كريزل الاخضر او الميثيل البرتقالي. 

  عاير المحلول بأستخدام حمض الكبريتيك بوضع قطرات تدريجيا  حتى يتحول اللون 

 م الكلااي للحمااض المسااتخدم فااي كاالا ماان معااايرة الفينااول فثااالين قاام بقااراءة السااحاحة واحسااب الحجاا
 .ومعايرة بروموكريزول الاخضر 

 
 Tالنتيجة تعبر عن القلوية الكلية  -0

T0ALK=   N*50*1000*(  ml titration  with  ph.ph+BCG ) 
    Sample   volume  (ml) 
 
  

 :استخدام الجدول التالي لتحديد تراكيز الشقوق  -0
 

 البيكربونات  الكربونات  الهيدروكسيد Pمةالوضع لقي

 T صفر صفر P= صفر 

P< 1/2T 2 صفرP T-2P 

P= 1/2 T 2 صفرP صفر 

P > 1/2 T 2P- T 2(T-2P) صفر 

P=T T صفر صفر 

 
P = قلوية الفينول فثالين 
T = القلوية الكلية 

 لتر كربونات الكالسيوم / جميع القيم بالملجرام 
وفاي حالاة الكربوناات بمعامال  3.17قوق يتم الضرب في حالة الهيدروكسيد بمعامل ولايجاد تراكيزها كش

 1.00وفي حالة البيكروبونات بمعامل  3.63
 

 
 
 
 
 
 
 
 



285 

 

 
 
 

 العسر الكلي -13
بانة مجموع ايونات الكالسيوم والمغنيسيوم على شكل كربونات الكالسيوم في الجازء فاي  العسر الكلييعرف 

 .ر الماء مقياس لقابلية كفاءة ذوبان الصابون في المياه الطبيعاية المليون ، كما يعتبر عس
 :جدول يوضح معدلات عسر الماء في المياه 

 تصنيف معدلات عسر الماء (لتر / ملجم )مدى التركيز 

 ماء يسر  17.1 –صفر 

 عسر قليل  17.1-63

 عسر متوسط 63-103

 عسرة  103-103

 عسرة جدا   103اكبر من 

 

 :المستخدمة وطرق تحضيرها  المواد
1- EDTA – Na  بتركيزM 3.31 و يحضر من اذابةgm 0.700  منNa2 EDTA   في قليال مان

 .الماء المقطر ويخفف الى اللتر ويحفظ في قناتي بلاستيكية محكمة السد 
 16.9gmو  NH4OH 143mlبأخاذ ( NH4OH + NH4CL  PH = 10)محلاول مانظم  – 0

NH4CL   معMg  Salt  of  EDTA 1025gm   250واذابتهم مع بعض واكمال الحجم الىml 
جارام مان كلورياد  133ماع   EBTجارام مان صابغة  3.5ويحضار عان طرياق خلاط   EBTدليل ال  -0

 .الصوديوم ويخلطان جيدا  

 -:طريقة تحليل العسر الكلي 
  املاء السحاحة بمحلولEDTA 

  ضع حجم مناسب من العينة في دورق مخروطي 

  ل من المحلول المنظم م 0اضف(PH  10 ) Buffer   Solutions  

  اضف كمية بسيطة من دليل الEBT 

  عاير بواسطة الEDTA  لحين تحول اللون البنفسجي الى اللون الازرق وسجل القراءة ، 

  لتر على هيئة كربونات الكالسيوم كالتالي / احسب تركيز العسر الكلي بالمليجرام: 
TH  as CaCO3 = M(EDTA ) * 100*1000*ml  titration 
    Sample   volume  (ml) 

 الكالسيوم -11
 :المواد المستخدمة وطرق تحضيرها 

1-  EDTA – Na  0.01بتركيازM  3.723و يحضار مان اذاباة gm   مانNa2 EDTA  فاي قليال مان
 .الماء المقطر ويخفف الى اللتر ويحفظ في قناتي بلاستيكية محكمة السد 

فاي قليال   NaOHمان   GM 40يحضر مان اذاباة    NaOH  1Nوكسيد صوديوم بتركيز محلول هيدر -0
 .من الماء المقطر ويخفف الى اللتر 

جارام مان  133جارام مان صابغة الميروكسايد ماع  3.0عن طرياق خلاط  Murrexideدليل الميروكسيد  -0
 كلوريد الصوديوم ويخلطان خلطا  جيدا  

 :طريقة تحليل الكالسيوم 

 حاحة بمحلول ال املا السEDTA 

  ضع حجم العينة المناسب في دورق مخروطي 

  مليليتر من محلول هيدروكسيد الصوديوم لرفع الاس الهيدروجيني  0اضف 

  اضف كمية بسيطة من دليلMurrexide 

 عاير بواسطة ال EDTA  لحين تحول اللون الوردي الى اللون الازرق وسجل القراءة 

 لتر كالتالي / يجرام احسب تركيز الكالسيوم بالمل : 
Ca  = M(EDTA) *40.08*1000*ml   titration 

Sample   volume  (ml) 
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 الماغنيسيوم -10
 

 :يتم تقديره حسابيا  من قيم كلا  من العسر الكلي والكالسيوم باستخدام القانون التالي 
 

Mg  (mg/L)   =  TH  - (  Ca*2.5) 
       4.11 

 

 الكلورايد -10
 

 :اد المستخدمة وطرق تحضيرها المو
 

مان نتارات الفضاة   2.395mgعيااري ويحضار مان اذاباة  3.3141محلول نترات الفضاة بتركياز  -1
AgNO3 في قليل من الماء المقطر ثم يكمل الحجم الى لتر بالماء المقطر ويحفظ في قنااتي زجاجياة

 .غامقة اللون 
 :دليل كرومات البوتاسيوم ويحضر كالتالي  -0

  ام من كرومات البوتاسيوم في كمية بسيطة من الماء المقطر جر 5اذابة 

  اضافة قطرات من نترات الفضة حتى يظهر راسب احمر 

  ساعة  10يترك المحول لمدة لاتقل عن 

  مليليتر بماء مقطر  133يرشح المحلول ويأخذ الرشيح ويكمل حتى. 
 

 :طريقة تحليل الكلورايد 
 . املأ السحاحة بمحلول نترات الفضة. 1
 ضع حجم العينة المناسب في دورق مخروطي.0
 قطرات من دليل كرومات البوتاسيوم  6-5ضع .  0
 عاير بواسطة نترات الفضة لحين تحول اللون الى اللون الاحمر الطوبي . 4
 :احسب تركيز الكلورايد كالتالي . 5
 

Cl   = N(AgNO3)*35.45*1000*ml  Titration 
   Sample   volume  (ml ) 

 

 النترات -14
 

 : معالجة العينات 
 لمنع أي تغير في اتزان النتروجين فان قياس النترات يجب ان يبداء مباشره بعد اخذ العينات  -
 0اذا تعذر التحليل الفوري تحفظ بحامض الكبريتياك المركاز وينازل الاس الهيادروجيني الاى اقال مان  -

 40ياة حياث يمكان الاحتفااظ بهاا لمادة مئو 4في عباوات باولي ايثيلاين او زجااج وتحفاظ عناد درجاة 
 .ساعة 

 :الاجهزة والمواد المستخدمة وطرق تحضيرها 
 .جهاز الطيف الضوئي مع الخلايا الخاصة بالقياس  -1
جرام من نترات البوتاسيوم فاي  7.014لتر ويحضر بإذابة / ملجم  1333محلول نترات ذو التركيز  -0

 .لتر من الماء المقطر 
لتار حساب / ملجام  1333من النترات وتحضر من محلول نترات ذو التركياز  محاليل مختلفة التركيز -0

 .المدى المتوقع لتركيز النترات في العينة 
 .ورق رسم بياني  -4
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 :طريقة التحليل 
 .مل من العينة بحيث تكون نظيفة وصافية او ترشيحها عند الضرورة  53نأخذ  -1
وتاسيوم كالنتروجين لكل لتر ونقوم بمعايرة جهااز نقوم بتحضير بلانك ومحاليل قياسية من نترات الب -0

 .الطيف الضوئي 
الى العينة والمحاليل القياسية ونمزجها جيادا  ( 1N)مل من محلول الهيدروكلوريك عيارية  1نضيف  -0

. 
 .نقوم بعملية قياس الامتصاص للمحاليل العيارية  -4
 ( .منحنى التعيير القياسي)اسيةنقوم برسم علاقة بيانية بين الامتصاص والتركيز للمحاليل القي -5
نقوم بقياس الامتصاص للعينة واسقاط قسامة الامتصااص علاى الرسام البيااني للحصاول علاى تركياز  -6

 .النترات في العينة 
 .لنحصل على النتيجة كنترات  4.40نضرب النتيجة في  -7
تماات معااايرة نقااوم بعماال تخفيااف للعينااة اذا زادت القااراءة عاان اعلااى تركيااز للمحلااول القياسااي الااذي  -0

 .الجهاز علية 
 

 الكبريتات -15
 

اياام لان هاذا سايقلل  7درجات مئوية وخزنها لمادة لاتزياد عان  4يوصى بتبريد العينات عند : معالجة العينات 
 .من اختمالية اختزال الكبريتات الى كبريتيد بفعل البكتيريا 

 

 :الاجهزه والمواد المستخدمة وطرق تحضيرها 
 .مع الخلايا الخاصة بالقياس   جهاز الطيف الضوئي -1
 1جارام مان خالات الصاوديوم ،  5جارام مان كلورياد المغنيسايوم  ،  03ناذيب  -:المحلول المانظم أ  -0

مال مان المااء المقطار  533حاامض الخلياك فاي % 99ملاى مان  03جرام من نتارات البوتاسايوم ، 
 .ونكملها الى اللتر 

. لتر / مليجرام  13لة كون تركيز الكبريتات اقل من يستخدم ها المحلول في حا -:المحلول المنظم ب -0
 3.111يحضر المحلول من كل المواد الكيميائية الموضاحة فاي تحضاير المحلاول المانظم أ ونضايف 

 .جرام من كبريتات الصوديوم ويكمل الى اللتر 
 (.قطع بلورية صغيرة ) ميش  03-03بلورات كلوريد الباريوم من  -4
جرام من كبريتات الصاوديوم اللامائياة مان مااء  3.1479نذيب : الاصلي  محلول الكبريتات القياسي -5

لتاار كبريتااات ونحفااظ المحلااول / مليجاارام  133تركيااز هااذا المحلااول هااو . مقطاار ونكملهااا الااى اللتاار 
 .مئوية  4القياسي على درجة حرارة 

لتار / ملجام  133محاليل مختلفاة التركياز مان الكبريتاات وتحضار مان محلاول الكبريتاات ذو التركياز  -6
 .حسب المدى المتوقع لتركيز الكبريتات في العينة 

 .ورق رسم بياني  -7
 .جهاز الخلاط المغناطيسي  -0
 

 :طريقة التحليل 
مال واذا كاان التركياز 053مل من العينة بواسطة مخباار مادرج ونضاعها فاي دورق ساعة 133نأخذ  -1

 .لتر نقوم بتخفيف العينة / مليجرام  43المتوقع اعلى من 
 .م بتحضير بلانك ومحاليل قياسية للكبريتات نقو -0
 .مل من المحلول المنظم لكلا من العينة والمحاليل القياسية  03نضيف  -0
نضع قصيب تحريك في العينة ونضعها على الخلاط المغناطيسي موحد السرعة يكون موجد للمحاليل  -4

 .القياسية والعينات 
بلااورات كلوريااد الباااريوم و نباادأ بأحتساااب  خاالال التحريااك نضاايف ملعقااة قياااس واحاادة مملااوءة ماان -5

 .الوقت فورا  
 .نحرك لمدة دقيقة واحدة بالضبط بسرعة ثابتة  -6
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 .نسكب المحلول في خلية القياس ونضع الخلية في جهاز الطيف الضوئي  -7
 .دقيقة  3.5+5نسجل القراءة بعد السماح للعينة بأن تستقر لمدة  -0
 
القياساية باين التركياز ويكاون علاى المحاور س ونسابة النفاذياة  نقوم بإعاداد منحناى بيااني للمحاليال -9

 .على المحور ص 
نقوم بقياس النفاذية للعينة واسقاط قيمة النفاذية على الرسم البياني للحصاول علاى تركياز الكبريتاات  -13

 .في العينة 
عااايرة نقااوم بعماال تخفيااف للعينااة اذا زادت القااراءة عاان اعلااى تركيااز للمحلااول القياسااي الااذي تماات م -11

 .الجهاز علية 
 

 .HACHبعض  المختبرات تستخدم اجهزة الطيف المبرمجة والتاي تنتجهاا بعاض الشاركات مثال  -:ملاحظة 
Dr.lange ،WTW  وبعض الشركات الاخارى وفاي هاذة الحالاة يجاب اساتخدام الكواشاف التاي تنتجهاا هاذة

 .ع الجهاز الشركات واتباع خطوات التحليل المذكورة في كتاب التشغيل المرفق م
 

 الفلورايد -16
 

 : معالجة العينات 
  عموما  يتم استخدام عبوات بلاستيك باولي ايثيلاين لجماع وخازن العيناات لتحليال الفلاور ماع الحارص

 .على عدم السماح لحصول تبخر على فتره طويلة 

 م اس عبوات الزجاج او البايركس يجب تجنبها ولكن يمكن اساتخدامها بعاد التأكاد مان عادم وجاود قاي
هياادروجيني منخفضااة وان تكااون العبااوات قااد تاام تنظيفهااا وان لا تكااون فااي السااايق علااى تماااس مااع 

 .محاليل تحتوي تراكيز عالية من الفلور 
 

 :الطرق التحليلية 
  طريقة القطب الاختياري الايوني. 

  طريقة جهاز الفصل الايوني. 

  طريقة جهاز الطيف الضوئي. 
 

 :وطرق تحضيرها الاجهزه والمواد السمتخدمة 
 جهاز الطيف الضوئي مع الخلايا الخاصة بالقياس  -1
جارام مان فلورياد الصاوديوم فاي  3.0103لتار ويحضار بإذاباة / ملجام  133محلول فلورايد بتركيز  -0

 .مل ماء مقطر  133
لتاار / ملجاام  133محالياال مختلفااة التركيااز ماان الفلورايااد وتحضاار ماان محلااول الفلورايااد ذو التركيااز  -0

 .المتوقع لتركيز الفلورايد في العينة  حسب المدى
مال مااء  533جرام من صبغة سبا دنس في  3.950ويحضر بإذابة  SPADNSمحلول سبا دنس  -4

 .مقطر 
 Zirconyl   chloride   octaجرام مان  3.100وتحضر بإذابة  Zirconyl  acidمحلول  -5

  hydrate  1وكلوريك ثم تكمل حتى مليليتر من حمض الهيدر 533مليليتر ويضاف اليها  05في 
 .لتر بماء مقطر 

 1فاي Sodium   Arsenateجرام من  5وتحضر بإذابة     Sodium   Arsenateمحلول  -6
 .لتر ماء مقطر 

 .ورقة رسم بياني  -7
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 : طريقة التحليل 
 

 .مل  053مل من العينة بواسطة مخبار مدرج ونضعها في دورق سعة  133نأخذ  (1
 .ومحاليل قياسية للفلورايد   blankنقوم بتحضير محلول  (0
 .مل من محلول سبا دنس لكلا من العينة والبلانك والمحاليل القياسية  5نضيف  (0
 .لكلا من العينة والبلانك والمحاليل القياسية   Zirconyl  acidمل من محلول  5نضيف  (4

 
 Sodium   Arsenateاذا كانت العينة تحتوي على متبقى الكلور فيتم اضافة قطرة من محلاول  (5

    . 
 .نسكب المحلول في خلية القياس ونضع الخلية في جهاز الطيف الضوئي  (6
 .نسجل القراءة بعد السماح للعينة بأن تستقر  (7
نقوم بأعداد منحنى بياني للمحاليل القياسية بين التركيز ويكاون علاى المحاور س والامتصااص علاى  (0

 .منحنى التعيير القياسي .) المحور ص 
لامتصاص للعينة واسقاط قيمتة على الرسم البياني للحصول على  تركيز الكبريتات فاي نقوم بقياس ا (9

 .العينة 
نقااوم بعماال تخفيااف للعينااة اذا زادت القااراءة عاان اعلااى تركيااز للمحلااول القياسااي الااذي تماات معااايرة  (13

 .الجهاز علية 
 

 .    HACHالشركات مثل بعض  المختبرات تستخدم اجهزة الطيف المبرمجة والتي تنتجها بعض : ملاحظة 
  Dr.lange  ،WTW   وبعض الشركات الاخرى وفي هذة الحالة يجب استخدام الكواشف التي تنتجها هاذة

 .الشركات واتباع خطوات التحليل المذكورة في كتاب التشغيل المرفق مع الجهاز 
 
 

 الحديد -17
 

 : معالجة العينات 
 ن يتغيار بعوامال الاكسادة ومان الممكان ان يترساب علاى عند اخذ العينات وخزنها فأن المذاب يمكان ا

 .سطح وعاء العينة 

  مل من حاامض النترياك المركاز لكال لتار  1.5يمكن التحكم بترسب الحديد في اوعية العينات بإضافة
 .من العينة مباشرة بعد جمعها 

 :الاجهزة والمواد المستخدمة وطرق تحضيرها 
 ة بالقياس جهاز الطيف الضوئي مع الخلايا الخاص (1
 .لتر / ملجم  1333محلول حديد ذو التركيز  (0
لتار حساب / ملجام 1333محاليل مختلفاة التركياز مان الحدياد وتحضار مان محلاول حدياد ذو التركياز  (0

 .المدى المتوقع لتركيز النترات في العينة 
 .حمض هيدروكلوريك مركز  (4
 133هيدروكلوراياد فاي  مان هيدروكسايل اماين 13محلول هيدروكسايل اماين ويحضار بإذاباة جارام  (5

 .مليليتر ماؤ مقطر 
مليليتار  153جرام من خلات الصاوديوم فاي  053محلول منظم من خلات الصوديوم ويحضر بإذابة  (6

 .مليليتر من حمض الخليل الثلجي  733ماء مقطر واضافة 
مال  133فيناانثرولين فاي  1,13جارام مان صابغة  133فينانثررولين ويحضر بإذابة  1,13محلول  (7

 .ء مقطر ويضاف قطرتين من حمض الهيدروكلورك ما
 133جاارام ماان برمنجنااات البوتاساايوم فااي  3.016محلااول برمنجنااات البوتاساايوم وتحضاار بإذابااة  (0

 .مليليتر ماء مقطر 
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 :طريقة التحليل 
 

 .مل من العينة  133نأخذ  -1
ضافة الاى العيناة الخالياة تحضير عدد من المحاليل القياسية من المحلول الاصلي ثلاثة على الاقل بالا -0

(Blank. ) 
 .مل من حامض الهيدروكلوريك الى العينة والمحاليل القياسية  0ونضيف  -0
 .مل  133مل من العينة السايقة ونضعها في دورق حجم  53ننقل  -4

 
 

 
مال مان محلاول فيناانثرولين و  03لتر حديد او اقل نضيف لها / ملجرام  1العينات التي تحتوي على  -5

المحلول المنظم خلات الامونيوم ثم نمزجها ونحركها جيدا  ونخفف العيناات ذات التراكياز مل من  13
 .الاعلى 

 .مل بالماء المقطر  133نكمل الحجم الى  -6
 .نانو ميتر  513نضبط الجهاز على طول موجة  -7
 .نبداء بالقياس بأستخدام الجهاز ونسجل القراءة  -0
باين التركياز ويكاون علاى المحاور س والامتصااص علاى نقوم بإعداد منحنى بياني لمحاليل المعاايرة  -9

 (.منحنى التعيير القياسي ) المحور ص 
نقوم بقياس الامتصاص للعيناة واساقاط قيمتاة علاى الرسام البيااني للحصاول علاى تركياز الحدياد فاي  -13

 .العينة 
ايرة نقااوم بعماال تخفيااف للعينااة اذا زادت القااراءة عاان اعلااى تركيااز للمحلااول القياسااب الااذي تماات معاا -11

 .الجهاز علية 
 

 .    HACHبعض  المختبرات تستخدم اجهزة الطيف المبرمجة والتي تنتجها بعض الشركات مثل : ملاحظة 
  Dr.lange  ،WTW   وبعض الشركات الاخرى وفي هذة الحالة يجب استخدام الكواشف التي تنتجها هاذة

 .مرفق مع الجهاز الشركات واتباع خطوات التحليل المذكورة في كتاب التشغيل ال
 

 

 طريقة الترشيح الغشائي لتنمية البكتيريا -10
 

 – mمل من الوسط الغذائي  0معقمة يوضع في الطبق الاول (  Petri   -  dish)يتم بأخذ طبقين بتري *  
Endo   Broth     مل من الوسط  0وفي الطبق الثانيM- Fc   Broth  

من العينة بواسطة جهاز الترشيح 100mlيتم ترشيح (Total   coli forms) لفحص البكتيريا الكلية * 
ثم تؤخذ ورقة الترشيح الغشائي وتوضع في الطبق  0.45µmالمعقم ، وورق ترشيح غشائي ذو مسام 

 37Coونقل الطيق الى الحاضنة عند درجة حرارة  m – Endo   Brothالمحتوي على الوسط الغذائي 
 .ساعة  04لمدة 

من العينة بواسطة جهاز 100mlيتم الترشيح ( Fecal   Coliforms)لبرازية لفحص القولونيات ا
ثم تؤخذ ورقة الترشيح الغشائي وتوضع في 0.7µmالترشيح المعقم ، وورق ترشيح غشائي ذو مسام 

لمدة  44Coونقل الطبق لحضنة عند درجة حرارة  M- Fc   Brothالطبق المحتوي على الوسط الغذائي 
 .ساعة  04

ور فترة التحضين وفي حالة تكون مستعمرات يتم عدها اما بالعين المجردة او بأستخدام عداد بعد مر
 .المستعمرات 
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  الثالثالفصل 
 الخطوات الواجب اتباعها قبل اجراء التحاليل  -
 الطرق التحليلية المستخدمة لقياس مكونات المياه  -
 طرق جمع وحفظ العينات -
 خذ العيناتالاجراءات الخاصة بأ -
 اساسيات في الكيمياء التحليلية -
 
 

 الخطوات الواجب اتباعها قبل اجراء التحاليل 
 

هناك العديد من الخطوات الواجاب اتباعهاا قبال اجاراء التحاليال تاؤدي للحصاول علاى نتاائج جيادة يعاول عليهاا 
 :ومنها 

 .طبيعة المعلومات المطلوبة 
 .المعلومات  تحديد التحاليل الضرورية لتزويدنا بهذة

 .انتقاء الطرق التحليلية الواجب استخدامها 
 

 الطرق التحليلية المستخدمة لقياس مكونات المياه 
 

 .الطريقة الوزنية  -1
 .الطريقة الحجمية  -0
 -:الطرق الطيفية -0
 .الامتصاص - أ
 .الانبعاث - ب
 .الطريقة الكروماتوجرافية  -4
 .الطريقة الكهربائية  -5
 -:طرق الفحص الجرثومي  -6
 .يح الغشائي طريقة الترش - أ

 

 طرق جمع وحفظ العينات 
 

عند جمع عينات المياه المراد تحليلها يجب التأكد ان آخذ العينة تم بصورة ساليمة وفاي اوعياة مناسابة حساب 
ت سليمة فقد تكون النتاائج مضاللة الفحص المراد اجراؤها وعدم تعرضها لاي تلوث خارجي واذا لم تكن العينا

 :ينات كما يلي ويجب غسل وتنظيف اوعية الع
 

 . صنبورالغسل ثلاث مرات بماء ال -1
 .الغسل بحمض الكروم مرة واحدة  -0
 .مرة واحدة  1:  1الغسل بحمض النتريك  -0
 .الغسل بالماء المقطر ثلاث مرات  -4
 
لايااتم اسااتخدام حمااض النتريااك للعينااات التااي ساايتم قياااس مركبااات النتااروجين والكربااون : ملحوظااة * 

 .والفسفور لها 
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 يوضح وسائل حفظ العينات واقصى فتره لحفظها قبل التحليل جدول
 

اقصى فترة للحفظ  وسائل الحفظ مادة الوعاء التحليل
 قبل اجراء التحليل

 ساعة 04 مئوية 4التبريد عند  البولي ايثيلين القاعدية

 اشهر 6 لكل لتر من العينة HNO3مل من 0 البولي ايثيلين الالمنيوم

 اشهر 6 مئوية 4التبريد عند  يلينالبولي ايث الزرنيخ

 اشهر 6 مئوية 4التبريد عند  البولي ايثيلين البور ون

BOD ساعات 4 مئوية 4التبريد عند  البولي ايثيلين 

 اشهر 6 لكل لتر من العينة HNO3مل من 0 البولي ايثيلين الكادميوم

 ايام 7 مئوية 4التبريد عند  البولي ايثيلين الكالسيوم

 ساعة 04 مئوية 4التبريد عند  البولي ايثيلين الكربون

 ايام 7 مئوية 4التبريد عند  البولي ايثيلين الكلورايد

 اشهر 6 لكل لتر من العينة HNO3مل من 0 البولي ايثيلين الكروم

 اشهر 6 لكل لتر من العينة HNO3مل من 0 البولي ايثيلين النحاس

 ساعات 6 يقاس في الموقع زجاج الاكسجين الذائب

 ايام 7 مئوية 4التبريد عند  البولي ايثيلين الفلورايد

 اشهر 6 لكل لتر من العينة HNO3مل من 0 البولي ايثيلين الحديد

 اشهر 6 لكل لتر من العينة HNO3مل من 0 البولي ايثيلين الرصاص

 ايام 7 مئوية 4التبريد عند  البولي ايثيلين المغنسيوم

 اشهر 6 لكل لتر من العينة HNO3مل من 0 البولي ايثيلين المنجنيز

 شهر K2Cr2O7% 5مل منH2SO4+1مل من 1 زجاج الزئبق

 اشهر 6 لكل لتر من العينة HNO3مل من 0 زجاج النيكل

 
 حفظ العينات

اقصى فترة للحفظ  وسائل الحفظ مادة الوعاء التحليل
 قبل اجراء التحليل

% 43مل من  0وية ومئ 4التبريد عند  البولي ايثيلين الامونيا
H2SO4 

 ساعة 04

 ساعة 04 مئوية 4التبريد عند  البولي ايثيلين كلدال

 ساعة 04 مئوية 4التبريد عند  البولي ايثيلين نيتريت+ نترات 

 ساعة 04 مئوية 4التبريد عند  البولي ايثيلين نيتروجين عضوي

الى  HCL% 13مئوية و  4التبريد عند  زجاج الفوسفات العضوي
HP4.4 

 

 ساعات 6 يقاس في الموقع البولي ايثيلين الاس الهيدروجيني

 ساعة 04 ميكرون 3.45ترشح في الموقع بأستخدام  زجاج الفوسفور الذائب

 ساعة 04 مئوية 4التبريد عند  زجاج الفوسفور غير العضوي

 شهر مئوية 4التبريد عند  البولي ايثيلين الفوسفور الكلي

 ايام 7 مئوية 4التبريد عند  يثيلينالبولي ا البوتاسيوم

 اشهر 6 مئوية 4التبريد عند  البولي ايثيلين سلينيوم

 ايام 7 مئوية 4التبريد عند  البولي ايثيلين سيلكا

 ايام 7 مئوية 4التبريد عند  البولي ايثيلين صوديوم

 ساعة 04 مئوية 4التبريد عند  البولي ايثيلين التوصيلية الكهربية

 ايام 7 مئوية 4التبريد عند  البولي ايثيلين تالكبريتا

 اشهر 6 لكل لترمن العينةHNO3مل من 0 البولي ايثيلين الخارصين
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 الاجراءات الخاصة بأخذ العينات
 

 .العينات ممثلة للمياه الواجب فحصها  -1
طبيعاة عملاة من يقاوم بجماع العيناات مادربا  وواعياا  ل) عدم وجود أي تلوث عارض اثناء اخذ العينة  -0

 (.المنطوي على المسئولية 
تثبيت بطاقات على العينات توضح الموقاع والتااريخ والوقات وطبيعاة العمال وغيرهاا مان المعلوماات  -0

 .ذات الصلة بالموضوع ثم ترسل الى المختبر ليتم فحصها دون أي تاخير 
و الاوزون عنااده يجااب فااي حالااة احتااواء العينااة علااى الكلااور او الكلااورومين او ثاااني اكساايد الكلااور ا -4

تركياز محلاول ثيوسالفت الصاوديوم المضابط )اضافة محلاول ثيوسالفات الصاوديوم لتعاديل أي مطهار 
 (.بدقة ليس له تاثير على الكائنات الحية 

( كماشااااة)فااااي حالااااة وجااااود عناصاااار ثقيلااااة وخصوصااااا  النحاااااس يجااااب اضااااافة عواماااال مخلااااب  -5
Chelentagenty   مثل حمض الابدتيك. 

فاي وقات   PHمع اخاذ قيماة  الاـ ( اخذ العينة ) ز المطهر المتبقي عند نقطة الاعتيان يجب اخذ تركي -6
 .جمع العينة 

عندما يتطلب الامر اخذ اكثر من عينة لاغراض مختلفاة مان نفاس الموقاع يجاب اخاذ العيناة الخاصاة  -7
 .بالفحص الجرثومي اولا  لتجنب خطر تلوث نقطة جمع العينات 

 .ختلفة من شبكة التوزيع لضمان اختبار كافة اجزاء الشبكة يجب اخذ عينات من اجزاء م -0
يجاب اخااذ العيناة ماان ( الخزانااات ) عناد اخاذ العينااات مان الجااداول والبحيارات والانهااار والصاهاريج  -9

 .تحت السطح بعيدا  عن الضفاف وجوانب الخزان والمناطق الراكده من دون تحريك الثفالات 
وفتحااات اخااذ العينااات وفوهااات المضااخات مااع اسااالة كميااة ماان ( الصاانابير ) يجااب تطهياار الحنفيااات  -13

 .المياه لطرد المياه الراكدة في الانبوب قبل اخذ العينة 
تحديااد فتحااات اخااذ العينااات فااي عمليااات المعالجااة وفااي خطااوط المياااه الرئيسااية بعنايااة لضاامان كااون  -11

 .العينات تمثيلية 
 .در الامكان يجب ان يكون الانبوب المؤدي الى الصنبور قصيرا  ق -10
 

كما يمكن تخفيف التغيرات التي قد تطرا على المحتاوى الجرثاومي للميااه مان التخازين الاى ادناى حاد  -10
 13 -4) ممكان عان طرياق ضامان عادم تعاريض العيناة الاى الضاوء والمحافظاة علاى برودتهاا عنااد 

 .درجات ولكن دون تجميدها (
سااعة  04ات على وجاة التعياين او خالال يجب ان يبداء الفحص في اقرب وقت ممكن بعد جمع العين -14

. 
يجب ان يكون الصندوق المستخدم لنقل العينات نظيفا  ومطهر بعد كل استعمال لتجنب تلوياث ساطوح  -15

 .وزجاجات وايدي العاملين في جمع العينات 
 
 

 
  
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 



294 

 

 
 

 اساسيات في الكيمياء التحليلية - الرابعالفصل 
 
 

 انواع التحاليل
 
الكشف عن الشقوق القاعدية ) وفية يتم الكشف عن المواد او العناصر المكونة لمركب : عي تحليل نو -1

 (والشقوق الحامضية لملح 
 
وفية يتم تقدير نسب او كمية العناصر او المواد المختلفة المكونة لاي مركب وينقسم الى : تحليل كمي  -0

 .نوعين تحليل حجمي وتحليل وزني 
حد انواع التحليل الكمي وفية يتم تعيين حجم محلول معلوم التركيز واللازم لانهاء هو ا: التحليل الحجمي 

 .التفاعل مع حجم محلول آخر مجهول التركيز 
 

من السحاحة المدرجة الى حجم معلوم من ( معلوم التركيز ) هي اضافة المحلول القياسي : عملية المعايرة 
 .ا او العكس محلول مجهول التركيز حيث يتم التفاعل بينهم

 
هو ذلك المحلول الذي يحتوي على وزن معلوم من مادة قياسية اولية في حجم معين من : المحلول القياسي 

 (.محلول معلوم التركيز ) المحلول 
 

معين   PHتغير لون المحلول عند ) هي النقطة التي ينتهي عندة التفاعل : نقطة التعادل او التكافؤ او النهاية 
.) 
 

- :لتركيز  وحدات ا
 

هو المحلول الذي يحتوي على الوزن الجزيئي بالجرامات مذاب في لتر واحد من : المحلول المولاري 
 .المحلول 

 
 .هو مجموع الاوزان الذرية للمادة : الوزن الجزيئي 

 .مول /جم03=16+4=16*1**+0يساوي ( H2O)الوزن الجزيئي للماء :مـثال
 

 .ذي يحتوي على الوزن المكافئ بالجرامات مذاب في لتر من الماء المقطر هو المحلول ال: المحلول العياري 
 

هو الوزن الجزيئي للمادة مقسوم على عدد الذرات التي يمكن ان تحل محل ذرة : الوزن المكافئ لحمض 
 (.او تكافؤها ) الهيدورجين 

مول هو /  جم1+05.5=06.5(=HCL( =)1*1+05.5*1)حامض الهيدروكلوريك وزنة الجزيئي :مثال
 .نفس الوزن المكافئ 

 
هو الوزن الجزيئي للمادة مقسوم على عدد الذرات التي يمكن ان تحل محل ايون : الوزن المكافئ لقاعده 

 ( .او تكافؤها ) الهيدروكسيل 
/ جم 1+16+00=43( =NaOH(= )1*1+1*00+16*1)هيدروكسيد الصوديوم وزنة الجزيئي :مثال

 .مول هو نفس الوزن المكافئ 
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 الفصل الخامس
  : الطرق المستخدمة في التعبير عن تركيز المحاليل  مثل 

 
 . النسبة المئوية الوزنية -1
 . النسبة المئوية الحجمية -0
 .  (الجزيئية الوزنية)المولالية  -0
 .  (الجزيئية الحجمية)المولارية  -4
 . العيارية -5
 . الجزء في المليون -6
 

 . لمئوية الوزنيةالنسبة ا: أولا  
 .مللتر من المحلول  100في   ي عبارة عن كتلة المذاب  بالجرام

 
 
 

 100فهذا يعني أن كل ( وزنا  %  5) فلو افترضنا أن لدينا محلول مائي لكلوريد الصوديوم يبلغ تركيزه 
 .  جرام من ملح كلوريد الصوديوم  المذاب 5مللتر من المحلول يحوي 

 163جرام من كلوريد الصوديوم في كمية كافية من الماء بحيث أصبح حجم المحلول  1.0تم إذابة : مثال 
 ).  وزنا  % تركيز المحلول )مللتر ، احسب النسبة المئوية الوزنية للمحلول 

 . على حجم المحلول( كلوريد الصوديوم ) يمكن الحصول على المطلوب بكل بساطه بقسمة وزن المذاب 

 
 

 . لنسبة المئوية الحجميةثانيا ا
 

 . مللتر من المحلول 133لحجمية عبارة عن حجم المذاب الموجود في النسبة المئوية ا
 

 133من المذاب موجودة في ( وحدة حجمية ) مللتر  0حجما  يعني أن كل %  0فالمحلول البالغ تركيزه 
 . من المحلول( وحدة حجمية مماثلة ) مللتر 

 
 

 . مللتر من المحلول 133مللتر من الايثانول في  10احسب تركيز محلول يتألف من : مثال 
 

 . الحل ببساطه نقسم حجم المذاب على حجم المحلول

 
 

 ( Molarity ) المولارية: ثالثا  
 

 . من المحلول( مللتر  1333) المولارية هي عدد مولات المذاب الموجودة في واحد لتر 
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في كمية كافية من الماء ليصبح حجم المحلول  (NH4Cl) جرام من كلوريد الأمونيوم 00تم إذابة : مثال 
 . مللتر ، احسب مولارية المحلول 145

As an example, suppose we dissolve 23 g of ammonium chloride 
(NH4Cl) in enough water to make 145 mL of solution. What is the 

molarity of ammonium chloride in this solution  
 

 : الحل
 

 . تذكر أن المولارية تساوي عدد مولات المذاب مقسوما  على حجم المحلول باللتر
 . من معلومية وزنه( كلوريد الأمونيوم ) إذا  لا بد في البداية من حساب عدد مولات المذاب 

  . الوزن الجزيئي/ بالجرام الوزن = عدد المولات 
 

 
 

 ( Molality )  المولالية: رابعا  
 

نها مفيدة في موضوع وهي طريقة غير شائعة كثيرا  في التعبير عن تركيز المحاليل في الوقت الحالي ولك
 . تحديد الأوزان الجزيئية للمواد بالطرق العملية التقليدية

 
 . جرام من المذيب 1333والمولالية عبارة عن عدد مولات المذاب المذابة في 

 وزن المذيب بالكجم / عدد مولات المذاب = المولالية 
 
 أو 
 

 ام وزن المذيب بالجر / 1333xعدد مولات المذاب = المولالية 
 
 

 . جرام من الماء 533جرام من كلوريد الصوديوم في  5.05احسب مولالية محلول محضر من إذابة : مثال 
 

 نوجد أولا  عدد مولات الملح : الحل 
 

 . الوزن الجزيئي/ الوزن بالجرام = عدد المولات 
 

 مول  3.1=  50.5/  5.05= عدد مولات الملح 
 

 . لمولا 3.0=  3.5/  3.1= المولالية 
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 Parts per million (ppm) & parts per الجزء في المليون والجزء في البليون : خامسا  
billion (ppb) s . 

 
 ( آثار) طريقة من طرق التركيز المعتمدة على كتلة المادة وتستخدم لتقدير التراكيز الصغيرة للغاية 

(almost trace amounts)  في المليون فهذا معناه أن كل مليون فعندما نقول محلول تركيزه واحد
  . جرام من المحلول مثلا  يحوي واحد جرام من المذاب

 

 
 

For example, suppose a 155.3 g sample of pond water is found to have 
1.7x10^-4 g of phosphates. What is the concetration of phosphates in 

ppm  
 

جرام من الفوسفات ماهو  4 - 10و  x 1.7جرام وجد أنها تحوي  155.0عينة لمحلول مائي تزن : مثال 
 تركيز الفوسفات بالجزء في المليون ؟ 

  : الحل
 

 
 

 . ( Normality ) العيارية : سادسا  
  . من أهم طرق التعبير عن تركيز المحاليل وهي تعتمد على ما يعرف باسم المكافئ الجرامي

 
 

 ماهو المكافيء الجرامي ؟ 
لمادة ذات علاقة بالمول تم اصطلاحه في الأساس لغرض عمليات التعادل بين المكافيء الجرامي كمية من ا

  . الأحماض والقواعد ثمّ شمل بعد ذلك غيره من التفاعلات
 
 

 ماهي العلاقة بين المول والمكافيء الجرامي ؟ 
  . درجة الحمض أو القاعدة/ عدد المولات = المكافيء الجرامي للحمض أو القاعدة 

 
عدد الالكترونات المفقودة أو / عدد مولات المادة = رامي للمادة في تفاعلات الأكسدة والاختزال المكافيء الج

  . المكتسبة للمول الواحد
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 ماهو مفهوم العيارية ؟ 
  . العيارية هي عدد المكافئات الجرامية من المذاب الموجودة في واحد لتر من المحلول

 
  . حجم المحلول باللتر/ الجرامية للمذاب عدد المكافئات = العيارية 

 
عياري يعني أنّ كل واحد لتر من المحلول يحوي مكافيء جرامي واحد من  1فالمحلول الذي يبلغ تركيزه 

  . المذاب
 

جرام من حمض الكبريتيك في كمية من الماء بحيث  9.0احسب عيارية محلول محضّر من إذابة : مثال 
  . ترملل 033أصبح حجم المحلول 

 
  : الحل

 مول  3.1( = الوزن الجزيئي )  90/  9.0= عدد مولات الحمض 
 .... H2SO4بما أنّ حمض الكبريتيك ثنائي 

  . مكافيء جرامي 3.35=  0/  3.1= عدد مكافئات الحمض 
 . عياري 3.3605=  3.0/  3.35= العيارية 
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 الباب السادس
 التحكم في التلوث الاشعاعي

 الاولالفصل 
 تعريفات ومصطلحات

 
 الثانيالفصل 

 Types and Sources of Radiationأنواع الاشعاعات 
 Ionizing radiationاولاً الاشعاعات المؤينة 

 Non-ionizing radiationثانياً الاشعاعات غير المؤينة  
 

 لثالفصل الثا
 المفاعلات والمعجلات النووية المنتجة في  المشعة النظائر

 (الطب النووي)Isotopes  النظائر المشعة المستخدمة في الطب
 

 لرابعالفصل ا
 التلوث الإشعاعيبرامج الوقاية من 
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 تعريفات ومصطلحات – الاولالفصل 
 

 :التيار الكهربي
التيار أما الثاني فهو التيار الثابت  هو    DC    ،DC Direct Current و AC التيار الكهربي  نوعان

 . AC    Alternative Current  المتردد

 Power)   )قوة القدرة والهو قوة التيار الكهربي ويعرف علمياً بأنه وحدة قياس  WATT (W)الوات* 
   .( أمبير)ار في شدة التي( فولت)التيار الكهربي وهو يساوي حاصل ضرب  الجهد الكهربي  

 .(ينشىء مجال مغناطيسيوهو ) التيار الكهربائيهو وحدة قياس شدة  AMPERE   (A)الأمبير * 
 وحدة قياس جهد التيار  هو Volt (V)الفولت  * 

 الجهد (× (Volt  (Ampere)شدة التيار = WATTة القدر
Power(WATT) = Current(AMPERE) x Voltage(Volt) 

 ،  ألف مليون وات= ، وجيجاوات  مليون وات= ، ميجاوات  ألف وات= كيلووات  : هي WATTمضاعفات 
 .مليون مليون وات= وتيراوات 

 Horse Power HPحصان  1= ة التيار فهذا يعني ان  قو    647WATT=  اذا كانت قوة التيار 
فهذا يعني ان  قوة التيار اللازم    HP Horse Power  حصان 1=اذا كانت المضخة قوتها بمعنى انه 
 .  647WATT= لتشغيلها  

= فهذا يعني ان  قوة التيار اللازم لتشغيلها     Horse Powerحصان  1/2=اذا كانت المضخة قوتها و
063WATT   

 
 X (Volt) 993حسب المعادلة  جهد   -  AC 3333Watt = لمنزل هي تيار كهربي  متردد كهرباء ا

  (AMPERE)شدة  تيار  22.7

 القوة الكهربية اللازمة للتشغيل بالوات الأجهزة المنزلية

 (نصف حصان)وات  063 مضخة نصف حصان

 (نصف حصان)وات  063 غسالة

 (نصف حصان)وات  063 ثلاجة

 وات 933 حاسب الى

 وات 933 تلفزيون

 وات 1333 سخان مياه

 وات 0333 مكيف

 

 :  (Kelvin)كلفن وحدة ال
 والمهندس الفيزيائيسميت بهذا الاسم نسبة إلى  (K) زويرمز له بالرم درجة الحرارةلقياس  وهي وحدة
مقياس  فهيفي القياسات العلمية تستخدم ها نادراً ما تستخدم الحياة العامة، ولكنوهي   اللورد كلفن البريطاني

 .تتوقف حركة الجزيئات تماماً  (الصفر المطلق)كلفن 3، أي أنه عند درجة المادةفي  الجزيئاتلدرجة نشاط 

. (مقياس الدرجة المئوية) على المقياس المئوي -960.13تساوي  (مقياس كلفنفي )درجة الصفر كلفن 
ب المقياس حس  273.15ومن ثم فإنه لتغيير المقياس بين المئوي والكلفني كل ما يجب هو إنقاص أو زيادة 

 (960.13+ الدرجة المئوية = درجة كلفن )  الذي يتم التحويل منه
لا يُمكن عملياً . هو أخفض درجة حرارة في الطبيعة وتتوقف عندها حركة الجزيئات( كلفن 3)الصفر المطلق 

الصفر  فنظرياً، إذا وصل الجسم إلى درجة. الوصول إلى درجة الصفر المطلق، ولكن يمكن فقط الاقتراب منها
وإذا ما وصلت  ، المطلق فإن حجمه سيساوي صفر، لأن العلاقة بين الحجم ودرجة الحرارة علاقة طردية

المواد إلى درجة الصفر المطلق فإن خصائصها وسلوكها جميعاً سيُصبح شيئاً واحداً، ولن تعود هناك إمكانية 
 .للتفريق بين المواد المختلفة

من حجمة الأصلي  1/960فن يزداد حجم كمية معينة من غاز بمقدار درجة كل 1عند كل زيادة مقدارها 
 .وكذلك ضغطه

 

http://www.arab-ency.com/index.php?module=pnEncyclopedia&func=display_term&id=159926&vid=40
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D8%B1%D8%AC%D8%A9_%D8%A7%D9%84%D8%AD%D8%B1%D8%A7%D8%B1%D8%A9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D9%8A%D8%B2%D9%8A%D8%A7%D8%A1
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%87%D9%86%D8%AF%D8%B3
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%87%D9%86%D8%AF%D8%B3
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%B1%D9%8A%D8%B7%D8%A7%D9%86%D9%8A%D8%A7
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%B1%D9%8A%D8%B7%D8%A7%D9%86%D9%8A%D8%A7
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%B1%D9%8A%D8%B7%D8%A7%D9%86%D9%8A%D8%A7
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%84%D9%88%D8%B1%D8%AF_%D9%83%D9%84%D9%81%D9%86
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%84%D9%88%D8%B1%D8%AF_%D9%83%D9%84%D9%81%D9%86
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%AC%D8%B2%D9%8A%D8%A6%D8%A7%D8%AA
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D9%85%D8%A7%D8%AF%D8%A9


031 

 

 
 

 لكترون فولت وحدة الا
 الكترونها كمية طاقة الحركة التي يكتسبوهي مقياس   (eV)ويرمز لها بالرمز  الطاقةحدة لقياس هي و

 .الفراغفي  فولت 1قيمته  جهد كهربائي ساكنعند تسريعه بواسطة  بذرة وحيد غير مرتبط

 الإلكتروناتوحدة الطاقة بالجول كبيرة جدا بالنسبة لتطبيقها على ولكن  Jوحدة الطاقة هي الجول في الاساس
نواة و  الذرةلهذ اخترع الفيزيائيون وحدة للطاقة صغيرة لتسهيل الحسابات عند دراسة  ، الذرةو في دراسة 

 .eVوهي الالكترون فولت  ،وكذلك في مجال فيزياء المواد الصلبة والجسيمات الأولية الذرة

 
 1eV =1.6023×10−19 جول :فولت في شحنة الإلكترون  1حاصل ضرب  هو فولت الإلكتروناذاً 

 :كالتالي eV يستعمل الفيزيائيون والكيميائيون في عملهم وحدة الإلكترون فولت
keV     تألف إلكترون فول = كيلو إلكترون فولت 
MeV    (مليون إلكترون فولت 3.31الإلكترون  كتلةتبلغ )ألف ألف إلكترون فولت  = ميغا إلكترون فولت 
GeV   (لكترون فولتجيجا إ 3.24تبلغ كتلة البروتون )ألف مليون إلكترون فولت  = جيجا إلكترون فولت 
TeV     مليون مليون إلكترون فولت  =تيرا إلكترون فولت. 

 طاقةبحيث تكتسب  البروتوناتعلى تسريع  مصادم الهدرونات الكبيريعمل أكبر معجل للبروتونات ، وهو 
جيجا إلكترون فولت وهي طاقة يمكن أن ينشأ عنها نحو  6333أي نحو  .تيرا إلكترون فولت  6قدرها 
 . جيجا إلكترون فولت 3.24آلاف من البروتونات ، حيث أن كتلة البروتون تبلغ  6333

 

تحتاج لتأينها إلى  الهيدروجينفذرة  ، وعندما نتعامل مع تأين الذرات نجد أن وحدة الإلكترون فولت مناسبة
 .إلكترون فولت لكي تتأين 10.7نحو 

 
 :أمثلة للطاقة بالإلكترون فولت

وهي تكافئ ،  عند انقسامها في التفاعل النووي 903 اليورانيوممليون إلكترون فولت تُصدرها نواة   200* 
 .لكل كيلوجرام TNT طن 93333، أو  كيلوجرام/ جول  .1310 .2.9

 
لتكوين ذرة  تريتيوموذرة  ديوتيريوم ذرةلصادرة عن اندماج مليون إلكترون فولت مقدار الطاقة ا  17.6* 

 .4-هيليوم
 .ر بالأرضمليون إلكترون فولت مقدار الطاقة الناتجة عن اصطدام قطرة ماء مط  20* 
 .الهيدروجينإلكترون فولت الطاقة اللازمة لتأيّن ذرة  13.6* 
 .إلكترون فولت مقدار الطاقة الحركية لجزيئ الهواء عند درجة حرارة الغرفة  3/80* 
   Largeإلكترون فولت مقدار الطاقة المكتسبة للبروتونات في معجل الهادرونات الكبير  1012× 7 * 

Hadron Collider  المشيد في سويسرا. 
 

 :لتحويل الإلكترون فولت إلى وحدة أخرى للطاقة نستعمل العلاقة الآتية

 
  J جول،   s ثانية ، W وات،    A أمبير،  V فولت،  C كولوم :حيث

 

 :الطاقة الشمسية
 DC Direct Currentار كهربي ثابتهي تيModule\Solar Panel))الخلايا الشمسية كهرباء الواح

الخلية الشمسية الواحدة تمتص فان  وات لكل متر مربع 1333الإشعاع القادم من الشمس تبلغ قوته حيث ان 
 .DCوات  بتيار  ثابت   800173-إلى  113الإشعاع الشمسي  وتنتج كهرباء ما بين 

محولات فولتضوئية تقوم بتحويل هي عبارة عن  Module\Solar Panel))الواح  الخلايا الشمسية 
كهرباء ، وهي شبه موصلة وحساسة ضوئياً ومحاطة بغلاف أمامي وخلفي  ضوء الشمس المباشر إلي

 . للكهرباء موصل
 
 وات 13x19  =193= قوتها \أمبير يعني ان قدرتها 13فولت و 19 اذا كانت مواصفات الخليه الشمسيةف
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مواصفات منظم 
الشحن 

Charge 
Controller 

مواصفات البطارية اللازمة 
 للعمل عند حجب الشمس

Battery 
A=Ampere, H=Hour 

Module power  
DC 

القوة الكهربائية الناتجة 
 من لوح الخلية الشمسية

 واللازم للمعدات

القوة الكهربائية اللازمة 
 للمعدات الكهربائية

12V/10A 12V/35AH 12V/40W وات 2 مصباح 

12V/10A 12V/100AH 12V/100W وات 93 مصباح 

 ليس لها بطارية 
 تعمل على اللوح مباشرة

48V/760W  673مضخة غاطسة 
 وات

 (واحد  حصان)

 
ان  نخزن الناتج من الواح الخلايا الشمسية في يجب   ACالى  DCلتحويل كهرباء الخلايا الشمسية من و

الذي   Converter\Inverter)( )المحول  \نفيرتر كو)نوصل البطارية بالعاكس  ثم Battery))بطارية  
 ACمتردد (  أمبير)تيار  \( فولت)إلى جهد  DCثابت  (  أمبير)تيار  \( فولت)يقوم بتحويل  الجهد 

 

 Charge))قبل توصيل اللوح الشمسي بالبطارية يجب توصيل اللوح بمنظم شحن : ملاحظة 
Controller منظم الشحن هو منع ارتداد التيار وتنظيم عملية  يفةثم توصيله بالبطارية ، حيث ان وظ

امبير وبذلك فهو يستخدم في  13وشدة تيار  94فولت الي  19فهو يتحكم في بطارية جهدها ... الشحن  
 .التطبيقات الخفيفة المتوسطة 

 
باشرة باللوح مباشرة ولذلك يتم توصيلها م DCهناك العديد من الأجهزة الكهربائية التى تعمل بتيار  ثابت  

الناتج من اللوح  مع القوة التي يحتاجها  Wطبعا لا بد ان تتناسب تقريبياً قوة التيار الكهربي .. الشمسي 
فائدة .... وايضا لا تعمل هذة الأجهزة  اذا حجبت الشمس لعدم وجود بطارية.... Wمحرك تلك الأجهزة

عند  حجب الشمس ، و فائدة  DCيار  ثابت  هو تشغيل الجهاز او اللمبات بت Inverterالبطارية بدون 
بوجود  ACهو تشغيل اجهزة كهربائية عادية وذلك بتزويدها بالتيار المتردد  Inverterالبطارية مع 

 .الشمس أو عدم وجودها
 

 ACللحصول على تيار  Inverterمواصفات 
  ACى  تيار متردد ال DCفولت   19حيث يمكنه تحويل  طاقة  ACالى  DCبالعاكس  من  ايضا يعرفو

هو قادر على توفير الطاقة في بداياته وهو الان متطور ويوفر اكثر من ذلك ف وات 033وهو يوفر اكثر من 
 للادوات والاجهوة المنزلية  واجهزة الاضاءة  واكثر من ذلك 

رجة ، الطاقة المخ  6000W= ، قمة الطاقة المخرجة    3000W= ، الطاقة المقدرة     in3000موديل 
 AC-100V/110V/220V/230V/240V = ، الجهد الكهربي  2400W= باستمرار 

 
 منظومة الطاقة الشمسية
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 :المادة
ويمكن تحويل الاجسام الصلبة " ... بلازما"غاز مؤينالمادة او العنصر اما ان يكون صلبا او سائلا او غاز أو 
 .الى سائل بالتسخين  وبمزيد من التسخين يتحول الى غاز

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 :العناصر في الطبيعة بعض 
 :اهم العناصرو وكل عنصر له رمز كيميائي خاص،  عنصر 29= في الطبيعة  Elementsعدد العناصر

 صر من أول حرفينرمز العن رمز العنصر من الحرف الاول

 Al aluminium المونيوم B  boron بورون

 Br  bromine بروم C  carbon كربون

 Ca  calcium كالسيوم H  hydrogen هيدروجين

 Co  cobalt كوبالت I  iodine يود

 He  helium هيليوم N nitrogen نيتروجين

 Ne  neon نيون O  oxygen اكسجين

 Ar  argon نارجو S  sulphur كبريت

 Ni  nickel نيكل U  uranium يورانيوم

 Ba  barium باريوم P  phosphorus فوسفور

 رمز العنصر من الاسم اللاتيني رمز العنصر من الحرف الاول والثالث

   Cu نحاس Cl  chlorine كلور
cuprum 

   Au ذهب Mg  magnesium ماغنيسيوم
aurum 

   Fe حديد Mn  manganese منجنيز
ferrum 

   Zn خارصين
zinc 

 Pb  plumbum رصاص

 Hg hydragyrum زئبق Cr chromium كروم

 K  kalium بوتاسيوم 

 Ag  argentum فضة

 Na  natrium صوديوم

 Sn  stannum قصدير

 متشابهة التكوين Atomsمن ذرات  Elementيتكون العنصر * 
 (جسيمات الذرة) Particlesمن جسيمات    Atomتتكون الذرة* 
 (Nucleusموجود في نواة الذرة )ويحمل شحنة موجبة   P protonجسيم البروتون  -1
 (Nucleusموجود في نواة الذرة )ولا يحمل شحنة   Neutronجسيم النيترون  -9
 (Nucleusيدور حول نواة الذرة )ويحمل شحنة سالبة   Electronجسيم الاليكترون  -0
 
 

 :مكونات الهواء 
  اساسا من خليط من الغازات التالية المحيط بنا  يالغلاف الجو الهواء أو يتكون

 بخار الماء%    N nitrogen   ،1 – 4نيتروجين % O  oxygen  ،62-66اكسجين % 91
، Kr الكريبتون، وAr، والأرجون Ne النيون، وHe الهليوم)  Inactive gases غازات خاملة%  1

 ثاني أو كسيد الكربون%  3.30و  ((وهو عنصر جميع نظائره مشعة) Rn الرادون،  وXeوالزينون 
 .(لجويالحرائق هي أهم عوامل اختلال توازن الهواء احيث ان )

 

http://www.arab-ency.com/index.php?module=pnEncyclopedia&func=display_term&id=11037&vid=40
http://www.arab-ency.com/index.php?module=pnEncyclopedia&func=display_term&id=11021&vid=40
http://www.arab-ency.com/index.php?module=pnEncyclopedia&func=display_term&id=7578&vid=40
http://www.arab-ency.com/index.php?module=pnEncyclopedia&func=display_term&id=5915&vid=40
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 Atomلذرة  معلومات حول ا

 
الذرة هي اصغر عنصر يمكن ان ان تنقسم له المادة ولا يمكن ان نرى الذرة باستخدام الميكروسكوب حيث 

 :تبلغ ابعاد الذرة ومكوناتها على النحو التالي
 

Atom = 1 x 10-10 meters  
Nucleus = 1 x 10-15 to 1 x 10 -14 meters  
Neutron or Proton = 1 x 10-15 meters  
Electron - not known exactly, but thought to be on the order of 1 x 10-18 
meters 

 
 

الكترون، فإذا ما تم صف  23كل الذرات لها تقريبا نفس الحجم سواء كانت تحتوي على الكترون واحد أو 
المرئي ان نرى ولهذا لا يمكن بواسطة الضوء   ، مليون ذرة فإن طولها لا يزيد عن السنتمتر الواحد 33

 0.4و   0.7جسيمات صغيرة مثل الذرات والسبب في ذلك لأن الطول الموجي للضوء المرئي يتراوح بين 
ميكرومتر وهذا بالمقارنة بحجم الذرة الذي يكون اصغر بمليون مرة لا يمكن ان ترى الذرة بواسطة الضوء 

 scanning tunneling microscopeتم تطوير ميكروسكوب يسمى  1221ولكن في العام   المرئي
  :يمكن ان يكون صورة للذرات على الشكل التالي 
 

 
 

STM image (7 nm x 7 nm) of a single zigzag chain of cesium atoms (red) 
on a gallium-arsenside surface (blue) 

 
وعليه لم يكن امام العلماء في نهاية القرن التاسع عشر واوائل القرن العشرين الا ان يضعوا تصورهم لشكل 
تركيب الذرة على خلفية نتائج التجارب العملية المتوفرة في ذلك الوقت وبالطبع النموذج المقترح لتركيب 

 .جب ان يفسر كل النتائج العملية وإلا يكون قاصراً او غير صحيحالذرة ي

 
 
 

، بينما التي ترى بالعين  Microscopic (ميكروسكوبية)الأشياء التي لا ترى بالعين المجردة تسمى 
   Macroscopic (ماكروسكوبية)المجردة تسمى 
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 :Macromoleculesالجزيئات الجزيء أو 
لمجموعة من الذرات لنفس العنصر او لخليط ذرات  تجمع واتحاد وارتباطعلى  يطلق اسم جزيء أو مركب

 .عناصر مختلفة 
 :Macromoleculesمثال عن الجزيئات 

 (ذرة هيدروجين 9+ ذرة اكسجين  1) يحتوي على ثلاث ذرات  ( H2Oمركب الماء)جزيء الماء  -1
 (ذرة كربون 1+ ذرة اكسجين  9) ت  يحتوي على ثلاث ذرا( CO2)جزيء غاز ثاني اكسيد الكربون  -9
 (ذرة هيدروجين 4+ ذرة كربون  1) يحتوي على ثلاث ذرات  ( CH4)جزيء غاز الميثان  -0
 (ذرة اكسجين  9) يحتوي على ذرتين  ( O2)جزيء غاز الاكسجين  -4
 (ذرة نيتروجين 9) يحتوي على ذرتين  ( N2)جزيء غاز النيتروجين  -3
 (ذرة كلور 9) يحتوي على ذرتين  ( Cl2)جزيء غاز الكلور  -7
 (ذرة هيدروجين 0+ ذرة نيتروجين 1) يحتوي على ثلاث ذرات  ( NH3)جزيء غاز الامونيا  -6
 (ذرة هيدروجين 9) يحتوي على ذرتين  ( H2)جزيء غاز الهيدروجين  -2
 .الاف ذرة 13جزيء الهيموجلوبين  يحتوي على  -2

   Na Cl كلوريد الصوديوم مركب  /جزيء -13
 H2SO4حمض الكبرتيك  مركب /جزيء -11
 Fe2O3.H2Oصدأ الحديد  مركب /جزيء -19

تسخين برادة الحديد والكبريت معا فيتكون ومثال ذلك  تستخدم الطاقة لربط ذرات العناصر لتكوين مركب جديد
 Fe + S = FeSمركب كبريتيد الحديد 

 

 Atomic Number العدد الذري للعنصر
أما الذرة نفسها . في نواة ذرة العنصر( الأجسام موجبة الشحنة)” البروتونات“للعنصر هو عدد  العدد الذري

يزيد فيها العدد الذري على هي التي جميع العناصر المشعة ، حيث ان فهى أصغر وحدة تركيبية في الكون
 .20الرقم 

 (عنصروهذا العدد يسمى بالعدد الذري لل)عدد الالكترونات = عدد البروتونات  *

 . 902، بلوتونيوم 106، سيزيوم 23سترونيوم : العدد الذري لبعض العناصر المشعة 
 

 Atomic Weight الذري للعنصر الوزن
مفهوم الذّرات قام بوضعة العالم الإنجليزي دالتون الذي قال في نظريّته أنّ العنصر الواحد يحتوي على 

، في هي الأساس عندما نحسب الوزن الذّري للعنصر ذرات متشابهة غير قابلة للإنقسام، لذلك الذّرات
وهي أصغر ذرة ووزنها واحد   u )1)وحدة الكتل الذرية هي ذرة الهيدروجين  ان أعتبر العلماء البداية
 12Cو بعد ذلك اعتمدوا نظير الكربون  ، وحدة الكتل الذرية وتم تقدير وزن الذرات بالنسبة لها u حيث

النّظائر عند حساب الوزن الذّري  على اعتمدواو بعد ذلك  ،لذّرية للعناصركأساس في قياس الأوزان ا
الوزن الذري لأي عنصر هو المعدل الموزون للكتل الذرية لنظائره فإن الكتلة الذّرية وعليه اصبح للعناصر 

 .هي متوسط الكتلة الذرية لكل النّظائر الثّابتة للعنصر الموجودة به
 

والنّظير هو عبارة أنّ ذّرات العنصر لها نفس  ههو مجموع الكتل الذّرية لنظائر للعنصر الوزن الذّرياذا 
 (عدد البروتونات متساوي و لكن تختلف في عدد النيوترونات)العدد الكتلي مختلف  لكنالعدد الذري و

 

 (الكتلة الذرية للعنصر) مجموع البروتونات والنيترونات يسمى بالعدد الكتلي للعنصر* 

 

 .في ذرة العنصر ذري هو عدد البروتوناتالعدد ال
 .العدد الكتلي  هو مجموع البروتونات والنيترونات في ذرة العنصر

 .لنظائر العنصر( العدد الكتلي)الوزن الذري هو مجموع الكتل الذرية 
 راجع الجدول الذري ستجد نفس النتيجة...ذرية 
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  Isotopesالنظائر 
إلا أن هنالك عناصر تتشابه في العدد الذري ( عدد البروتونات ) العدد الذري تختلف العناصر فيما بينها في  

  .وتختلف فيما بينها في العدد الكتلي وتعرف هذه العناصر بالنظائر
 

 .العناصر المستقرة هي التي لا تشع ودليلها على ذلك تساوي عدد البروتونات والنيترونات في نواتها
تشع ودليلها على ذلك عدم  تساوي عدد البروتونات والنيترونات في  العناصر غير المستقرة هي التي

 "(N)نيوترونات + (Z) بروتونات= (A) او النواه أو النوية نوكليد" .فتصبح نظائر مشعة....نواتها

 
 :Isotopesمثال عن النظائر 

 
تشترك جميعها في احتوائها   له ثلاثة نظائر مشهورة ،(  1= العدد الذري للهيدروجين ) ين للهيدروج

 ( .العدد الكتلي)وتختلف فيما بينها في عدد النيوترونات ( . العدد الذري)على نفس العدد من البروتونات 
 :يسمى كل نظير نسبة إلى عدده الكتلي 

 .1H(  1 -وجين هيدر) يسمى النظير الأول للهيدروجين  ـ 
 .أو الديوتيريوم  2H ( 9 -هيدروجين ) يسمى النظير الثاني للهيدروجين  ـ 
 .أو التريتيوم  3H  ( 0 -هيدروجين ) يسمى النظير الثالث للهيدروجين  ـ 
 

 
 

 : عن مكونات ذرات بعض العناصر مثال
 

 نيترون 19الكترون و  11بروتون و  11ذرة الصوديوم تحتوي على 
 نيترون 3الكترون و  1بروتون و  1ذرة الهيدروجين تحتوي على 
 نيترون 6الكترون و  6بروتون و  6ذرة النيتروجين تحتوي على 

 نيترون 2الكترون و  2بروتون و  2ن تحتوي على ذرة الاكسجي
 نيترون 7الكترون و  7بروتون و  7ذرة الكربون تحتوي على 

 نيترون 14الكترون و  10بروتون و  10ذرة الالمونيوم تحتوي على 
 نيترون 14الكترون و  14بروتون و  14ذرة السيليكون تحتوي على 

 نيترون 17كترون و ال 17بروتون و  17ذرة الكبريت تحتوي على 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D9%88%D9%83%D9%84%D9%8A%D9%88%D9%86
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%B1%D9%88%D8%AA%D9%88%D9%86%D8%A7%D8%AA
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%B1%D9%88%D8%AA%D9%88%D9%86%D8%A7%D8%AA
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D9%8A%D9%88%D8%AA%D8%B1%D9%88%D9%86%D8%A7%D8%AA
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 Types and Sources of Radiationأنواع الاشعاعات  - الثانيالفصل 
 

 Ionizing radiationاولاً الاشعاعات المؤينة 
 

 :التالية  Nuclear Radiation يطلق اسم الإشعاعات المؤينة على جميع الإشعاعات النووية
 

 ( Gamma Rayوأشعة جاما X-Rayالأشعة السينية)رومغناطيسية الإشعاعات الكه* 
وجسيمات   Alphaوجسيمات ألفا Protonجسيمات البروتونات)المشحونة  Particlesوالجسيمات* 
  Electronالتي تماثل الـ الكترونات   Beta)بيتا
ناصر والانشطار المتعادلة الشحنة التي تنتج من تفاعل بعض الع Neutronsوجسيمات النيوترونات* 

 .دقيقة ثم تتفكك الى الكترون او بروتون 13حوالي ( التي خارج النواه)تعيش النيترونات الحرة النووي ، 
 Positronوالبوزترونات  Meson وغيرها كجسيمات الميزونات* 

 
ذلك الوسط  لأنها تقوم بتأيين الوسط الذي تمر فيه مما يؤدي إلى تغيير في تركيب الإشعاعات المؤينةسميت ب

 . وهو ما نعبر عنه بالآثار الصحية المدمرة للانسان والحيوان والنبات والتربة والمياه
عند سقوط الإشعاعات المؤينة على الخلية فإنها تؤدي إلى تأين بعض مكوناتها وخصوصا ...باختصار 

اء إلى حدوث تغيرات ويؤدي تأين جزيئات الم ،جزيئات الماء الذي يمثل الجزء الأكبر في أي خلية حية 
ويمكن أن تظهر نتائج هذه التغيرات في . كيميائية تؤدي بدورها إلى إحداث تغيرات في تركيب وظيفة الخلية 

الإنسان في شكل أعراض إكلينيكية كالمرض الإشعاعي أو إعتام عدسة العين أو بالإصابة بالسرطان على 
 .تلاف الخليةوهكذا تؤدي الإشعاعات المؤينة إلى إ المدى البعيد

 

 :أنواع الاشعاعات المؤينة 
 

 X-Rayالأشعة السينية  -1
عن طريق  تصدر من خارج النواة  Photonsالاشعة السينية هي عبارة عن حزمة طاقة تسمى فوتونات

تحويل الالكترونات الى فوتونات تسير في الهواء لعدة مئات من الأمتار مخترقة الذي امامها  وهي تحمل 
علي شكل طاقة وليس لها  Electromagnetic radiation/Waveجات كهرومغناطيسية مو /اشعاع 

 .كتلة
أنجستروم، توجد في الطبيعة نتيجه لبعض  433هذه الأشعة يتراوح طولها الموجي بين انجستروم واحد إلى 

ترونات من مستوى التفاعلات النووية، الكيميائية الطبيعية أو نتيجة استخدام اجهزة طبية تعمل على نقل الإلك
 .(فوتونات)طاقة عالية إلى مستوى طاقة أقل، حيث ينطلق فرق الطاقة على هيئة أشعة إكس 

 
 :تنقسم إلى قسمين و تصدر من خارج النواة( المميزة والكبح)أشعة اكس بنوعيها حيث ان 

 
 الأشعة السينية المميزة للذرات  -أ

طاقتها اعلي من وضع )النواة وهي في حاله مثارة  وهي أشعه صادره من الإلكترونات التي تدور حول
 . )الاستقرار

 
 (الأشعة السينية المستخدمة بالتصوير)أشعة الكبح  -ب

عندما (الكبح)وهي تختلف عن الأشعة السينية المميزة للذرات من حيث المنشأ حيث تصدر الأشعة السينية 
ف مسارها عند وصولها إلى المصعد فتتناقص تسرع الإلكترونات بفرق جهد من المهبط إلى المصعد وينحر

 .سرعتها وتفقد جزء من طاقتها علي شكل أشعة سينية
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 مكونات جهاز انتاج اشعة اكس
يسمى "وأنود " يسمى مهبط موجود فوق"يشكل الالكترود قلب جهاز انتاج اشعة اكس والذي يتكون من كاثود

من مادة "يتكون الكاثود من فتيلة تسخين  .ن الهواءداخل انبوبة زجاجية مفرغة م" مصعد وموجود تحت
مثل الموجودة في المصباح الكهربي، عندما يمر التيارالكهربي خلال الفتيلة ترتفع درجة حرارتها " التنجستين

الأنود عبارة عن   .تدريجياً إلى ان تصل درجة الحرارة التي تمكن إلكترونات الفتيلة من الانبعاث من سطحها
 .لتنجستين مشحون بشحنة موجبة تعمل على جذب الالكترونات المحررة من الكاثودقرص من ا

 
عندما   .فرق الجهد العالي بين الكاثود والأنود يساعد على تعجيل الإلكترونات لتنطلق بقوة في اتحاه الأنود

دام بالكترونات فإن هذه الإلكترونات تعمل على الاصط( التنجستين)تصطدم الالكترونات بذرات مادة الانود 
يقوم الكترون في   .ذرات التنجستين في المدارات الداخلية القريبة من نواة الذرة والتي تكون طاقتها كبيرة

ولأن   .مدار أعلى بسد الفراغ الذي حدث مما يؤدي الى انطلاق فوتون يحمل فرق الطاقة بين المستويين
 .كون فوتون اشعة أكسالفرق في مستويي الطاقة كبير فإن الفوتون الناتج ي

 بالموليبدنومويكون مكان اصطدام الإلكترونات عليه مغطى  "الانود" للمصعدكمادة  السيراميكويستخدم اليوم 
 .بالتنجستنأو  بالنحاسأو 

 
تنبعث هـذه الأشعة من عمليات خارج نواة الذرة ، وذلك عن طريق انبوب الأشعة :   Ray-Xالأشعة السينية 

الكاثود )، أحدهما سالباً يدعى Electrodes وي على قطبين السينية المفرغ كلياً من الهواء والذي يحت
Cathode والأخر موجباً يدعى ( او المهبط( الآنود Anodeاو المصعد .) القطب السالب هـو عبارة عن

واقعاً في احدى نهايتي الأنبوب الزجاجي ، وفي النهاية الأخرى حيث Tungsten خويط من التنكستن 
 Electric وتحت تأثير امرار التيارالكهربائي . عبارة عن قطعة من النحاس يتواجد القطب الموجب فهو

Current ًبسبب فرق الجهد العالي . ما بين الكاثود والآنود تنبعث الألكترونات من الكاثود بتعجيل عال جـدا ،
سقوطها على ، متجهة نحـو الآنود ، عندها تتوقف هـذه الألكترونات المعجلة عن حركتها لـدى اصطدامها او 

الذي يصبح عندئذ مصدراً لحزمة الأشعة السينية الخارجة من نافذة معينة باتجاه جسم ( المصعد)الآنود 
 . المريض

 
 استخداماتها

وكسورها وتحديد مواقع الأجسام الصلبة مثل  والعظام الأسنانللكشف عن  الطبفي  لتصوير الشعاعيافي  -
 في الجسم، الأورامفي الجسم، ووكذلك الكشف عن  الرصاصالشظايا أو 

فالأشعة السينية تميت الخلايا السرطانية وتقضي عليها، أما خلايا . علاج الأورام الخبيثة والقضاء عليها -
 .ةالجسم السليمة فهي تستعيد حيويتها بعد فترة نقاهة وتعود سليمة معافا

استخدمت الأشعة السينية أيضاً في الصناعة لكشف الهنات والشقوق في القوالب المعدنية والأخشاب  -
المستعملة في صناعة الزوارق، كما ساعدت دراسة طيف امتصاص هذه الأشعة في المادة على جعل الأشعة 

تستعمل في هذه الحالة الأشعة و. السينية طريقة لكشف العناصر الداخلة في تركيب المواد المختلفة وتحليلها
 .السينية التي تميز كل عنصر من العناصر الكيمياوية

 في مجال الأمن تستخدم الأشعة السينية في مراقبة حقائب المسافرين في المطارات بحثاً عن أسلحة أو قنابل -
اتضح وجود تناظر معين في بعض  حيود الأشعة السينيةفي علم دراسة الأجسام الصلبة إذ انه باستخدام  -

, وكانت تلك بداية انطلاقة جبارة في دراسة خصائص الجوامد والتركيب البلوري (البلورات) أنواع الجوامد
 .ومعرفة التركيب الذري للعناصر

المزيفة،  في مجال الفن استخدمت للتعرف على أساليب الرسامين والتمييز بين اللوحات الحقيقية واللوحات -
وذلك لأن الألوان المستعملة في اللوحات القديمة تحتوي على كثير من المركبات المعدنية التي تمتص الأشعة 

 .السينية، وأما الألوان المستعملة في اللوحات الحديثة فهي مركبات عضوية تمتص الأشعة السينية بنسبة أقل
فت أن الأشعة السينية الطبية من كافة الأنماط مسؤولة يمكن أخذ خطر الأشعة السينية بعين الاعتبار إذا عر

من التعرض الإجمالي للإشعاع بالنسبة إلى سكان الولايات المتحدة، حيث تشتمل  13%عن أقل بقليل من 
ويعادل مقدار . والفضاء الخارجي والصخور والتربة Radon المصادر الأخرى للإشعاع على الرادون

الأشعة السينية للصدر ما تتعرض له خلال رحلة جوية بالطيارة الممتدة عبر الإشعاع الناجم عن الصورة ب
 .قارة

 

http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AE%D8%B2%D9%81
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%B5%D8%B9%D8%AF_%28%D8%AA%D9%88%D8%B6%D9%8A%D8%AD%29
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%88%D9%84%D9%8A%D8%A8%D8%AF%D9%86%D9%88%D9%85
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%AD%D8%A7%D8%B3
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%86%D8%BA%D8%B3%D8%AA%D9%86
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%B5%D9%88%D9%8A%D8%B1_%D8%B4%D8%B9%D8%A7%D8%B9%D9%8A
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B7%D8%A8
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%A3%D8%B3%D9%86%D8%A7%D9%86
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B9%D8%B8%D9%85
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B9%D8%B8%D9%85
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%D8%B5%D8%A7%D8%B5_%28%D8%AA%D9%88%D8%B6%D9%8A%D8%AD%29
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D8%B1%D8%B7%D8%A7%D9%86
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AD%D9%8A%D9%88%D8%AF_%D8%A7%D9%84%D8%A3%D8%B4%D8%B9%D8%A9_%D8%A7%D9%84%D8%B3%D9%8A%D9%86%D9%8A%D8%A9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%A8%D9%84%D9%88%D8%B1%D8%A7%D8%AA
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%A8%D9%84%D9%88%D8%B1%D8%A7%D8%AA
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 الفرق بين التصوير بالاشعة السينية و التصوير النووي؟
عند خضوعك للتصوير بالأشعة السينية، يمر الإشعاع من خلال جسمك لإنتاج الصورة؛ أما خلال إجراءات 

بسيط من الإشعاع إلى جسمك، ويؤدي ذلك إلى ظهور الصور عندما  التصوير النووي، فيجري إدخال مقدار
 .ينتشر الإشعاع إلى الخارج

 
 كيفية القيام بالتصوير النووي

 تدعى النويدات المشعة Radioactive Material تحقن كميات زهيدة من مادة مشعة
Radionuclides في المجرى الدموي، وتعطي مواد الاقتفاء هذه «Tracers» ير صغيرة من مقاد

تعالج   Geiger Counters. الذي يكتشف بكاميرات خاصة تشبه عدادات جيجر( الإشعاع)الطاقة 
واستنادا إلى المادة المشعة  ، الإشعاع بالحاسوب، وتنتج صورة مبدية توزع المادة في جسمك« كميات»

الكثير عن عضلة قلبك والجريان الاستشفافية والنمط النوعي للتصوير، يمكن أن تخبر هذه الإجراءات طبيبك ب
 .الدموي لديك

وميزة هذه الطريقة هي  .أشعة جامابطريقة التصوير بواسطة  للكشف وتشخيص الأورام تتم  في الطب النووي
مشع في أحد عروق الدورة  نيوكليديسمى  بنظير مشعوتتطلب الطريقة حقن المريض . ورا مجسمةإعطائها ص

كما . ومن خواص الجاليوم أنه يتركز في أنواع معينة من الأنسجة الجسمية  الجاليوم محلولمثل )الدموية 
 .أو غيرها والتي تكون تحت التشخيص مواد أخرى تتركز في الكلى أو الرئة نظائرتيار يمكن اخ

وعن طريق تصوير أشعة جاما الصادرة من العضو الذي تركزت فيه المادة المشعة يمكن اخذ صور لمقاطع 
   . ريضعضو الم

 

  Gamma ray أشعة جاما 2-
وتسير في الهواء  تصدر من نواة الذرة  Photonsأشعة جاما هي عبارة عن حزمة طاقة تسمى فوتونات

لعدة مئات من الأمتار مخترقة الذي امامها ، وهي  velocity / Speed of Light  Cبسرعة الضوء
 .وليس لها كتلة  Electromagnetic radiation/Waveموجات كهرومغناطيسية  /تحمل اشعاع 

أشعة جاما تصدر من نوي الذرات الغير مستقرة حيث ان نوي هذه الذرات تصل إلى الاستقرار عن طريق 
 .إصدار إشعاعات من ضمنها اشعة جاما

 
ذو طاقة عالية وبدون شحنة  فوتونتعتبر أشعة جاما هي أكثر الإشعاعات قوةً في اختراق الأجسام وهي 

 .أشعة إكساشعة جاما هي نوع عالي الطاقة من . وبدون كتلة وتنطلق مثل شعاع الضوء بسرعة الضوء
 " الرصاصو عادةً يكون الحائل من  للوقاية من إشعاعهالحجب تلك الأشعة نحتاج إلى لوح من معدن ثقيل 

لتقليص من حدة ضررها ، وقد يكون سمك الحائل ل الباريومأو من  "لأن الرصاص يمتص اشعة جاما بشدة
 . عدة سنتيمترات

أنجستروم ،  0.005أنجستروم  الى 0.05 أشعة جاما موجاتها قصيرة جداً حيث يتراوح طولها الموجي بين 
 ( اليورانيوم)ثم من النظائر المشعة الطبيعية واهمها  مليون الكترون فولت" الشمس"ومصدرها الرئيسى 

ى النظائر التى من صنع الإنسان مثل نتائج الإنشطار النووي، النظائر المشعة المستخدمة فى بالإضافة إل
 :وتم تقسيمها كالتالي   الطب، الصناعة، البحوث و المجالات الأخرى

 
  النظائر المنتجة في المفاعلات -1

Technetium-99m • 22تكنيشيوم (99mTc) :   ،•  Chromium-51  31كروميوم (51Cr) :   
  : (I-131) 101اليود  •،  : (Cu-64) 74النحاس  •،  : (CO-60) 73الكوبالت  •

 : (Sm-153) 130 السماريوم • 
 النظائر المنتجة في المعجلات 2-
  : (I-123) 190اليود  • ، : (Ta-201) 931الثاليوم  •،  : (Ga-67) 76الجاليوم  •

علاج تكون على شكل مواد سائلة ،صلبة ،غازية،ومن امثلة المهم ان  النظائر المشعة المعدة للتشخيص وال
النظائر السائلة التكنيشيوم والجاليوم اما الصلبة مثل كبسولات اليود اما النظائر الغازية مثل الكربتون 

 .والزينون 
 
 

http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A3%D8%B4%D8%B9%D8%A9_%D8%AC%D8%A7%D9%85%D8%A7
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http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D9%8A%D9%88%D9%83%D9%84%D9%8A%D8%AF
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%AC%D8%A7%D9%84%D9%8A%D9%88%D9%85
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%B8%D9%8A%D8%B1
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D9%88%D8%AA%D9%88%D9%86
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A3%D8%B4%D8%B9%D8%A9_%D8%A5%D9%83%D8%B3
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%88%D9%82%D8%A7%D9%8A%D8%A9_%D9%85%D9%86_%D8%A7%D9%84%D8%A5%D8%B4%D8%B9%D8%A7%D8%B9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%B1%D8%B5%D8%A7%D8%B5
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%A8%D8%A7%D8%B1%D9%8A%D9%88%D9%85
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 تطبيقات اشعة جاما
حيث تنفذ اشعة جاما في . ومنعها من النمو الخلايا المتسرطنةفي الطب تستخدم اشعة جاما في الطب لقتل 

 .الخلاياالخلايا وهذا يسبب قتل تلك  تأيينالجلد وتعمل على 
واكتشاف نقاط الضعف  وسلامة اللحام انابيب البترولفي الصناعة تستخدم اشعة جاما في الصناعة لفحص 

حيث تستخدم اشعة جاما في تصوير هذه الانابيب بتسليط اشعة جاما على الانابيب ويوضع فيلم حساس . فيها
يب وتتكون صورة الظل على الفيلم حيث تظهر مناطق الضعف بصورة مميزة مثل تصوير عظم خلف الاناب

 الجراثيمالغذائية المصنعة من  كما تستخدم اشعة جاما في تخليص المواد ،اشعة اكسالإنسان بواسطة 
التفاعل وتنتج أيضا خلال  المفاعلات النوويةوتنتج اشعة جاما في   الحبوب وغيره تعقيموكذلك في  والبكتيريا

 .في القنابل النووية النووي
 .النواةقنابل النووية والتجارب العلمية لكشف اسرار في العلوم تستخدم اشعة جاما في تطوير المفاعلات وال

 
 خطورة أشعة جاما والوقاية منها

ولوقاية  .بالسرطانب بصورة رئيسية في الإصابة التعرض لأشعة جاما يسبب تأيين للخلايا البشرية وتتسب
حيث أن له أكبر  الرصاصسم من  1الأشخاص الذين يعملون في مجال اشعة جاما يستخدم حاجز سمكه 

 .لهذه الاشعة معامل امتصاص
عرض لها قدر الإمكان، ولتقليل التعرض لها يعمل العاملون في مجال استخدام أشعة جاما على التقليل من الت

يتطلب التخطيط الدقيق لطريقة استعمالها وتقليل مدة التعرض لها واستعمال الحوائل الواقية منها مثل ألواح 
فهذا . ة الإضاءة تناسبا عكسيا مع مربع المسافة من المصدروكما في حالة الضوء تتناسب شد .الرصاص

 .يعني ان شدة الإشعاع تقل إلى الربع إذا زاد البعد عن المصدر بمقدار الضعف
فقد . ومن المشكلات الحقيقة أن الإنسان ليست له حاسة لرؤية تلك الأشعة ومشكلة الجهل بمواقع تواجدها

فلم يكن معروفا . أصيبوا بتلك الاشعة الرادارالماضي أن بعض عمال حدث في السنوات السبعينية من القرن 
يتسبب في تولد  فولتألف  93المفاجئ عند الضغوط العالية فوق  الجهد الكهربائيحتي ذلك الوقت أن تغيير 

 .سينيةالأشعة الكما يحدث في أجهزة  -وهي نوع من أشعة جاما  - Bremsstrahlung أشعة انكباح
 

، إذ أنها تمتلك الطاقة الأعلى بسبب المجال الكهرومغناطيسيوتعتبر أشعة غاما من أخطر الإشعاعات في 
 .ارتفاع ترددها

 

   Photonالفوتون 
الاشعاع وهو حامل  .الكهرومغناطيسيةهو جسيم أولي متناهي الصغر، وهو المسئول عن الظاهرة 

 الآشعة السينيةو   آشعة جاما، بما فيها أطوال الموجاتلكل  الكهرومغناطيسي
بسرعة  الفراغفهو يتحرك في   الإلكترونويختلف الفوتون عن الكثير من الجسيمات الأولية الأخرى، مثل 

 .في الثانية كيلومتر 033,333التي تعادل   Cالضوء
 .الفوتون ليس له كتلة

إلى مستوي طاقة ينشأ الفوتون الضوئي في الذرة عندما يقفز أحد إلكترونات الذرة من مستوي طاقة علوي 
 .سفلي، عندئذ يطلق الإلكترون فارق الطاقة على هيئة فوتون له تردد محدد

 هي مقدار ما يحتوية الجسم من مادة: حيث ان الكتلة 
أي أن للفوتون كتلة و لكنها ضئيلة لدرجة )الكتلة ضرب مربع سرعة الضوء =في قانون أينشتاين الطاقة 

 .الصفر
ى المدار ذو مستوى الطاقة الأعلى فإنه ما يلبث إلا أن يعود وينتقل إلى المستوى عندما ينتقل الإلكترون إل

 (.ضوء)الطاقة الأدنى، وعندها فإن الإلكترون يحرر طاقة في صورة فوتون 
تصدر الإلكترونات الفوتونات عند اثارتها وعلى سبيل المثال عند تسخين معدن مثل سلك السخان الكهربي 

اللون المعتم إلى اللون المتوهج وهذا التوهج ناتج من الفوتونات التي انطلقت بعد اثارة فإنه يتحول لونه من 
 .ذرات مادة سلك السخان الكهربي
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 Alpha Particlesجسيمات ألفا  - 0
 :من  Emitsوهي عبارة جسيمات تنبعث 

 
 RADON RN 999غاز الرادون -1

 (MeV 5.4).ألفا بطاقة  لجسيمات باعث منشأ طبيعي وهوذو وهو  هو غاز عديم اللون والطعم والرائحة
عمر نصفه الذي  RA 997 ينتج عن تفكك عنصر الراديوم المشعويوم  ( 3.825 ) النصفي عمره يبلغ

من   RA 997الراديوم حيث ان  يستمر في توليد غاز الرادون في سلسلة تفككه الإشعاعيوسنة  1733
 .238U اليورانيوم نواتج تحلل

 
وهي التي   Noble Gases او النبيلة Inactive gases خاملةالغازات الرادون مصنف ضمن ال غاز

ون ج، والأرNe النيون، وHe الهليوم) من الهواء الجوي المحيط بنا%  1تشكل في مجموعها تقريباً نسبة 
Arالكريبتون، و Kr والزينون ،Xeالرادون،و Rn ( 219 مشعةله نظائروهو عنصرRN 220 وRN 

أثقل من الهواء سبع مرات ونصف مما يودي إلى  RN999 الرادونحيث ان غاز  (.(RN999واهمها 
يكون تركيز الرادون داخل المنزل  ولكن ونسبتة واحد في الالف من الهواء الجوي ده في الأسفل دائماوجو

 . مرات منه فى الخارج 13إلى  9بشكل عام أعلى من 
 

 التورون،  actinon Rn219  الأكتنون) الرادون نظائر بين من عمراً  الأطول هو RN999غاز الرادون 
thoron Rn220 ،الرادون radon Rn222  ) العمر  وهذا يوم ( 3.825 ) النصفي عمره يبلغ إذ

الباعث  polonium Po البولونيوم عنصرثم يتحول الى  الجو في لمسافات الانتشار على القابلية يمنحه
 .آلفا لجسيمات ايضا

 

  Isotopesالنظائر *
الك عناصر تتشابه في العدد الذري إلا أن هن( عدد البروتونات ) تختلف العناصر فيما بينها في العدد الذري  

  .وتعرف هذه العناصر بالنظائر (عدد النيترونات+ عدد البروتونات ) وتختلف فيما بينها في العدد الكتلي
 .هي التي لا تشع ودليلها على ذلك تساوي عدد البروتونات والنيترونات في نواتها العناصر المستقرة

ليلها على ذلك عدم  تساوي عدد البروتونات والنيترونات في هي التي تشع ود العناصر غير المستقرة
 .فتصبح نظائر مشعة....نواتها

 
 التعرض عملية يجعل مما ، أي إعاقة دون آخر إلى مكان من الهواء في الانتقال على القابلية له الرادون أن
 منخفضة مسامية عند هان الدراسات أوضحت حيث من الناس كبير لعدد عالية باحتمالية تحدث ولإشعاعه له

 في تطمرها ارتدادها طاقة فان الحبيبة من الرادون ذرة تنبعث فعندما بعضها متقاربة إلى التربة حبيبات تكون
 . بسهولة الإفلات تستطيع لا وبهذا أخرى حبيبة

 
يمات حيث تمتلك هذه الجس ،وتكمن الآثار الصحية للرادون في جسيمات ألفا الصادرة عنه وعن نواتج تفككه

هناك طريقتان يمكن . الطاقة الكافية لتخترق النسيج وتصل إلى القسم الداخلي للخلايا وتخرّب هذه النسيج
ويعتقد أن الهضم ليس خطراً حيث . للرادون ونواتج تفككه أن تدخل جسم الإنسان وهما التنفس والهضم

معظم جسيمات ألفا الصادرة عن تفكك مم يمكن أن يوقف  1.3وجود الطعام في المعدة ولو بسماكة لا تتجاوز 
، فهو إما ينتقل  وبما أن الرادون غاز نبيل ذو عمر نصفي كبير مقارنة مع الدورة التنفسية ،الرادون ووليداته

إلى الدورة الدموية أو يعود ويخرج من الرئة عن طريق الزفير و لما كانت نواتج تفكك الرادون تعلق نفسها 
وبما ان الرادون اثقل من  ،لديها احتمال كبير أن تدخل الرئة وتتفكك و تؤذي الرئةعلى المعلقات الهوائية ف

 .الهواء فهو يكون قريب من التربة
 
 
 
 
 
 

http://www.arab-ency.com/index.php?module=pnEncyclopedia&func=display_term&id=11037&vid=40
http://www.arab-ency.com/index.php?module=pnEncyclopedia&func=display_term&id=11021&vid=40
http://www.arab-ency.com/index.php?module=pnEncyclopedia&func=display_term&id=7578&vid=40
http://www.arab-ency.com/index.php?module=pnEncyclopedia&func=display_term&id=5915&vid=40
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 (4نظير نواة الهيليوم -جسيم ألفا ) He4  4نواة نظير ذرة الهليوم -9

ن إيقاف فعالية ويمك (جسيمات ألفا)تتكون من نيترونين وبروتونين وهي جسيمات موجبة الشحنهوهي 
سم ولا يتعدي اختراقها الجلد بضعة مليمترات  4وتأثير هذه الجسيمات بورقه فقط او حتي بالبعد عنها مسافة 

 .في حالة ملامستها ولكن تكمن خطورتها عندما تبتلع حيث تفتك بالا نسجه المحيطة بها داخل الجسم
هما الوحيدين المستقرين،  4-وهيليوم 0-ليوم، ولكن النظيرين هي He  نظائر معروفة للهيليوم 2 هناك 

، وهو  4-أكثر النظائر انتشارا هو هيليوم. فالبقية لها نشاط إشعاعي، وتتحول بسرعة إلى عناصر أخرى
إلكترون في الغلاف الذري، وجسيم الألفا هو أكثر  9يتكون من جسيم ألفا في نواته الذرية، ويدور حولها 

 .الجسيمات استقرارا

  3He 0-النظيران هيليوم" )لا يوجد تحلل اشعاعي اصلا"د بالاستقرار انها ليس لها عمر النصف والمقصو
بعمر  6He          قصيرة العمر و أطولها عمرا هو  للهيليوم  النظائر المشعةوكذلك باقي (   4He 4-وهيليوم

 .ميلي ثانية  237.6مقداره  نصف

عنصر مشع بسرعة عالية، ولكن باختصار هي  تيار من نويات الهيليوم المشحونة إيجابياً، مسلطة من ذرة 
جسيم ألفا هو كتلة صغيرة من مادة تتكون ف ليس لها قابلية على اختراق الجلد. بقدرة ضعيفة على الاختراق

جسيمات ألفا لا تذهب بعيدا جدا عن مصدرها المشع  ، من اثنين من البروتونات و اثنين من النيوترونات
 ،الورق أو حتى طبقة من الخلايا الميتة التي عادة ما تحمي الجلد وهي لا تستطيع أن تخترق الملابس، او.لها

". خطر التعرض الخارجي"لأن جسيمات ألفا لا يمكن أن تخترق الجلد البشري لا يتم النظر اليها على انها 
 ومع ذلك، و لكنها عندما ،هذا يعني أنه إذا كانت جسيمات ألفا خارج جسم الإنسان فانه لا يمكن أن تضر به 

استشناق غاز على سبيل المثال، .تدخل الجسم تشكل خطرا على الصحة إذا كانت موجودة بكميات كافية كبيرة
في الأماكن المغلقة حيث ان استنشاق جسيمات ألفا تستقر في أنسجة الرئة و تقوم بالاشعاع في  الرادون
التي من ضمنها ) نة بشكل عام يمكن للإشعاعات المؤي ،و اشعة ألفا هي تيارات من جسيمات ألفا.الداخل 

والبروتينات مباشرة، ولكن في كثير من الأحيان فان الأضرار   RNAان تتلف الحمض النووي، و (اشعة الفا
التي تحدثها هذه الجزيئات غير مباشر،لانها تسهم في توليد الجذور الحرة شديدة التفاعل في الجسم وذلك 

يمكن لجرعات كبيرة من الإشعاع ان تسبب موت  ، واء داخل الخلاياعندما تتفاعل هذه الاشعة مع جزيئات الم
يمكن للأضرار التي تلحق بمكونات الخلية الأخرى الى . الخلايا، والجرعات المنخفضة قد تؤثر في نمو الخلايا

 .ضمور في الانسجة و نقص التنسج و تليف في نهاية المطاف
 

 Beta Particlesجسيمات بيتا  - 4
هي عبارة عن جسيمات سالبة أو موجبة الشحنة مقذوفة ف مصدر لإنتاج أشعة بيتا(14C) 14-كربونيعتبر ال

ونات  وهي تماثل الالكتر negative chargeمن نواة الذرة  وفي الغالب تكون جسيمات سالبة الشحنة  
ناتجة عن عملية التحلل الاشعاعي  ولها القدرة على اختراق الجلد وهي تسير في الهواء لعدة أمتار ومن ثم 

من النظائر المشعة  14ويعتبر كربون  ،ويمكن ايقاف  مسار اشعتها بواسطة قطعة من الخشب .تفقد طاقتها
  .المنتجة لهذة الاشعة  للكربون

14 C   Decay Table : Physical Half-Life: 5730 Years 
 :14-كربونطريقة تكون ال

، ويقدر أن ملايين الأشعة الكونية  الغلاف الجوي باستمرارب cosmic rays تصطدم الأشعة الكونية
تصطدم الأشعة الكونية بذرات الغلاف الجوي مما ينتج عنه أشعة كونية . ساعةتصطدم بجسم الإنسان كل 

المكون من سبع  14-ثانوية في شكل نيوترون تحمل طاقة حركة، تصطدم هذه النيوترونات بذرات النيتروجين
المكونة من ستة بروتونات وثمانية  14-ينتج عن هذا التصادم ذرة كربون ،بروتونات وسبع نيوترونات

ذرة غير مستقرة  14-تعتبر ذرة الكربون. وترونات وتتحرر ذرة هيدروجين المكونة من بروتون واحد فقطني
وهو العمر )لأن عدد بروتوناتها لا يساوي عدد نيوتروناتها مما تسمي بالكربون المشع الذي له عمر نصف 

 .سنة 3603هو ( اللازم لكي تقل كمية النشاط الإشعاعي إلى النصف
فإذا كان . يتحلل بمرور الوقت  (B) هو نظير من نظائر الكربون المشعة ، وهو مصدر لأشعة 14الكربون 

وهذا ما ندعوه بعمر النصف ، ويكون  ،عام يكون قد تحلل نصفها  3603لدينا كمية معينة منه ، بعد مرور 
 ،ي تحديد العمركطريقة ناجعة ف 14لنا هذا العمر بمثابة الأساس الذي نعتمد عليه في اعتبار كربون 

وامتصاصه في النبات ومن ثم للإنسان إلى ان يتحلل إلى نيتروجين  14شرح للدورة الطبيعية لإنتاج كربون 
 .موجود في كل الكائنات الحية 14 وتقل نسبته في الجسم بمرور الزمن الكربون 14

 

http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D9%88%D9%8A%D8%AF%D8%A9_%D9%85%D8%B4%D8%B9%D8%A9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B9%D9%85%D8%B1_%D8%A7%D9%84%D9%86%D8%B5%D9%81
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B9%D9%85%D8%B1_%D8%A7%D9%84%D9%86%D8%B5%D9%81
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B9%D9%85%D8%B1_%D8%A7%D9%84%D9%86%D8%B5%D9%81
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B9%D9%85%D8%B1_%D8%A7%D9%84%D9%86%D8%B5%D9%81
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%83%D8%B1%D8%A8%D9%88%D9%86-14
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%83%D8%B1%D8%A8%D9%88%D9%86-14
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الاولى من النظير المستقر  وللعلم يتكون الكربون الموجود في الغلاف الجوي والكائنات الحية بالدرجة
خمس عشر نظير معروف تتراوح  (C) للكربونو من الكربون %22.22حيث تبلغ نسبته  19الكربون 

عمر ذو  14Cيعد النظير  13C و 12C مستقرين، اثنان منها نظيرين  22Cو  8C الكتلة الذرية لها ما بين 
سنة، وهو النظير المشع الوحيد الموجود في الطبيعة،  3603ويبلغ  النظائر المشعةالأطول من بين  النصف

 14N + 1n → 14C + 1H :ويتكون وفق المعادلة
، والذي لديه عمر نصف مقداره   11C 11-ثابت للكربون هو النظير كربون نظير مشع مصطنعأكثر 

ثانية، مع العلم أن  93قيم عمر النصف لباقي النظائر المشعة أقل من  دقيقة، في حين أن باقي 93.004
 .ثانية 13 21−× 9.3بعمر نصف  2أقل هذه النظائر ثباتاً هو النظير كربون ،ميلي ثانية 933أغلبها تحت 

 
 

 Proton Particlesجسيمات البروتونات  - 5
 .وهي عبارة عن جسيمات ذات شحنة موجبة موجودة داخل النواة

 

 Neutrons Particlesجسيمات النيترونات  - 7
متعادلة الشحنة  موجودة داخل النواة  وهى تنتج من تفاعل بعض العناصر ومن  وهي عبارة عن جسيمات 

 .الانشطار النووي
لا يوجد بالطبيعة مواد مشعة تنتج النيوترونات ولكن يتم صناعيا تحضير مصادر لها لا استخدامها في 

 .منها الانشطار النوويتطبيقات عديدة 
 

 Particles Positron  والبوزترونات Particles  Meson جسيمات الميزونات - 6
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%83%D8%B1%D8%A8%D9%88%D9%86
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%B8%D9%8A%D8%B1_%D9%85%D8%B3%D8%AA%D9%82%D8%B1
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B9%D9%85%D8%B1_%D8%A7%D9%84%D9%86%D8%B5%D9%81
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B9%D9%85%D8%B1_%D8%A7%D9%84%D9%86%D8%B5%D9%81
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B9%D9%85%D8%B1_%D8%A7%D9%84%D9%86%D8%B5%D9%81
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B9%D9%85%D8%B1_%D8%A7%D9%84%D9%86%D8%B5%D9%81
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D9%88%D9%8A%D8%AF%D8%A9_%D9%85%D8%B4%D8%B9%D8%A9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%B8%D9%8A%D8%B1_%D9%85%D8%B4%D8%B9_%D9%85%D8%B5%D8%B7%D9%86%D8%B9
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 ionizing radiation-Nonثانياً الاشعاعات غير المؤينة  
 

تاج الايونات  ولكن الاشعاعات غير المؤينة اقل طاقة من الاشعاعات المؤينة وهي لا تمتلك طاقة كافية لإن
 .يمكن رؤية بعضها مثل ضوء الشمس

 
 :أمثلة الاشعاعات غير المؤينة التي تستخدم في تقنيات مهمة 
حيث تعمل طبقة   Ultra-violet Rays ) )أشعة الشمس التي تحتوي على الأشعة فوق البنفسجية 
 .الأوزون على الحد من شدة هذه الأشعة على سطح الأرض

وموجات الراديو والميكرويف وانظمة تحديد المواقع العالمية والهواتف النقالة  لحمراء والاشعة تحت ا 
ومحطات التلفزيون والراديو والهواتف اللاسلكية والحقول المغناطيسية وابراج الضغط العالي  والاسلاك 

 .والعدد الكهربائية و أشعة الليز
 

 .كثيراً  وهي تعرف بترددها المنخفض وموجاتها لا تضر بالصحة
وعلى الرغم من المزايا الإيجابية التي تقدمها هذه التقنيات فإن هناك تأثيرات صحية يجب الحذر منها واتباع 

 . إجراءات السلامة والحماية في التعامل معها 
 

الخاصة بالاشعاعات غير  أطوال الموجاتلكل  الاشعاع الكهرومغناطيسيهو حامل  Photonالفوتون 
المؤينة  كـ نور الشمس والاشعة تحت الحمراء وموجات الراديو والميكرويف وانظمة تحديد المواقع العالمية 

لاسلكية والحقول المغناطيسية وابراج الضغط والهواتف النقالة ومحطات التلفزيون والراديو والهواتف ال
 .(العالي  والاسلاك والعدد الكهربائية 

 

هي أقصي سرعة تستطيع أن تسافر بها كل  ( c هو الثابت الفيزيائي)  Speed of Lightسرعة الضوء
 ومجالاتها الجسيمات عديمة الكتلةوهي سرعة سفر  .الفضاءفي  المعلومات، أو المادة،أو الطاقةأشكال 

 (.الضوءمثل  الإشعاع الكهرومغناطيسيبما في ذلك )المتلازمة 
، يرمز له في العادة الفيزياءعالمي هام في العديد من مجالات  ثابت فيزيائيهي  الفراغسرعة الضوء عبر 

، وهو ما يعادل بعد التقريب لثلاثة أرقام  متر لكل ثانية 922,629,432و تساوي قيمته بدقة  c ز بالرم
 .كيلومتر لكل ساعة مليارفي الثانية أو حوالي  كيلومتر 033,333معنوية 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

http://www.marefa.org/index.php?title=%D8%A7%D9%84%D8%A7%D8%B4%D8%B9%D8%A7%D8%B9_%D8%A7%D9%84%D9%83%D9%87%D8%B1%D9%88%D9%85%D8%BA%D9%86%D8%A7%D8%B7%D9%8A%D8%B3%D9%8A&action=edit&redlink=1
http://www.marefa.org/index.php/%D8%B7%D9%88%D9%84_%D8%A7%D9%84%D9%85%D9%88%D8%AC%D8%A9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%B7%D8%A7%D9%82%D8%A9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D9%85%D8%A7%D8%AF%D8%A9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D9%85%D8%B9%D9%84%D9%88%D9%85%D8%A7%D8%AA
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D8%B6%D8%A7%D8%A1_%D9%83%D9%88%D9%86%D9%8A
http://ar.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%AC%D8%B3%D9%8A%D9%85_%D8%B9%D8%AF%D9%8A%D9%85_%D8%A7%D9%84%D9%83%D8%AA%D9%84%D8%A9&action=edit&redlink=1
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%AC%D8%A7%D9%84_%D9%81%D9%8A%D8%B2%D9%8A%D8%A7%D8%A6%D9%8A
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%AC%D8%A7%D9%84_%D9%81%D9%8A%D8%B2%D9%8A%D8%A7%D8%A6%D9%8A
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%A5%D8%B4%D8%B9%D8%A7%D8%B9_%D8%A7%D9%84%D9%83%D9%87%D8%B1%D9%88%D9%85%D8%BA%D9%86%D8%A7%D8%B7%D9%8A%D8%B3%D9%8A
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%B6%D9%88%D8%A1
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D9%81%D8%B1%D8%A7%D8%BA
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AB%D8%A7%D8%A8%D8%AA_%D9%81%D9%8A%D8%B2%D9%8A%D8%A7%D8%A6%D9%8A
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D9%81%D9%8A%D8%B2%D9%8A%D8%A7%D8%A1
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%AA%D8%B1_%D9%84%D9%83%D9%84_%D8%AB%D8%A7%D9%86%D9%8A%D8%A9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%83%D9%8A%D9%84%D9%88%D9%85%D8%AA%D8%B1
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%84%D9%8A%D8%A7%D8%B1
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%83%D9%8A%D9%84%D9%88%D9%85%D8%AA%D8%B1_%D9%81%D9%8A_%D8%A7%D9%84%D8%B3%D8%A7%D8%B9%D8%A9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%83%D9%8A%D9%84%D9%88%D9%85%D8%AA%D8%B1_%D9%81%D9%8A_%D8%A7%D9%84%D8%B3%D8%A7%D8%B9%D8%A9
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 : المفاعلات والمعجلات النووية في المنتجة  المشعة النظائر- لثالفصل الثا
 

  Nuclear Reactor المفاعل النووي
عبارة عن معمل الغرض منه السيطرة على عملية الانشطار النووي المتسلسل والناتج عن وضع كمية هو 

ثم تعريضها لمصدر نيتروني ( U238 & U235 902و يورانيوم  903ذرة يوارنيوم)من الوقود النووي 
عمله هو تنظيم ف  ،فنحصل على نيترون أو أكثرفتمتص ذرة الوقود احد هذه النيترونات فينشطر اليوارنيوم 

التفاعل ، التفاعلات حتى لا تصبح الطاقة المتولدة من الانشطار عالية جدا فتصهر المفاعل وتعرضه للخطر 
المتسلسل هو تفاعل ينتج من اصطدام النيترونات الناتجة عن الانشطار بذرة وقود أخرى فنحصل على 

 انشطار جديد وعدد آخر من النيترونات
 

 :أين رئيسين هماوالمفاعل يتكون من جز
   (.903يتكون قلب المفاعل من الوقود النووي وغالباً ما يكون يورانيوم )قلب المفاعل  -1
من مواد قانصة  المصنوعةقضبان السيطرة وهي ) منظومة السيطرة على تفاعلات القلب -9

 .(للنيوترونات، وغالباً ما تكون من مادة الكادميوم
 
يط قلب المفاعل لغرض تهدئة النيوترونات السريعة المنطلقة من تفاعل أما الكرافيت أو الماء فهي مواد تح 

وتحاط المواد المهدئة بحواجز ثقيلة من الكونكريت لامتصاص النيوترونات البطيئة وعدم السماح لها  .الوقود
 .مهدئ القلب يحاط بتيار من الماء البارد للسيطرة على حرارة القلب. بالنفوذ إلى قاعة المفاعل

كل انشطار ينتج نيوترونان أو ثلاث نيوترونات ولغرض تخفيض عدد النيوترونات إلى نيوترون واحد، عند 
اي لكي يبقى المفاعل في عمله الطبيعي تحت السيطرة، تعمل قضبان السيطرة عملها في امتصاص 

لكي يبقى مستوى وهذه العملية تتغير بتحريك قضبان السيطرة إلى داخل القلب وخارجه . النيوترونات الزائدة
الحالة هذه الحالة المتوازنة تتم عندما يكون عامل المضاعفة الفعال يساوي واحد وتدعى . التفاعل ثابتاً 

ويكون التفاعل غير مسيطر  فوق الحرجة، إما إذا زاد عامل المضاعفة عن واحد فإنها تسمى بالحالة الحرجة
 .يؤدي الى انفجاره، كما يحدث في القنبلة النوويةعليه، وهذا ما 

 
فإن هناك توزيعاً واسعاً لكتل النظائر . وبغض النظر عن أنواع المفاعلات وكيفية حدوث الانشطار النووي

الناتجة عن انشطار الوقود النووي وشحنتها إذ تتكون أجزاء لكتل مختلفة ينتج عنها عناصر خفيفة تبدأ من 
وهذا يعني أن النظائر  . 74إلى العناصر الثقيلة مثل الكادولونيوم ذو العدد الذري  03الذري الزنك ذو العدد 

-والثانية قرب العدد الكتلي  26 –المشعة الناتجة تتكون بأعداد كتلية بين قيمتين أحدهما قرب العدد الكتلي 
وعليه فإن هناك عدد . السنين، وهذه النظائر ذات أعمار منصفة تتراوح بين أجزاء الثانية وملايين  137

كبير من دقائق العناصر المتكونة، تنبعث من مداخن المفاعلات، وتتحرر إلى الجو أثناء العمل الاعتيادي في 
وعليه فإن العمل الاعتيادي للمفاعلات يحدث تراكم كمي للنويدات ذات الأعمار المنصفة  .هذه المواقع

الأعمار المنصفة القصيرة في المنطقة القريبة من مفاعل ما، فيتوازن أما معدل إنتاج النويدات ذات . الطويلة
علماً أن تركيز واختلاف النظائر المشعة في الجو يعتمد على  ،مع معدل انحلالها بعد فترة وجيزة من اشتغاله

 .زمن تشغيل المفاعل، وعلى كمية الوقود المحترق أي على قدرة المفاعل
 

وية كنواتج لعمليات احتراق الوقود من المداخن على شكل غازات أثناء العمل وأهم ما تطرحه المحطات النو
 الاعتيادى هي؛

غاز الكربتون، الزنون، واليود إذ تتحول هذه الغازات إلى متساقطات على التربة وفي المياه على شكل  1-
 .صلب لنظائر عنصري السيزيوم والسترونتيوم المشعين

 .والأوكسجين ونظائر الكوبالت والحديد والنيكل وكلها مشعة شوائب اغلبها غازي ألاركون 2-
 

هي عبارة عن معمل الغرض منه تعجيل الجسيمات  Nuclear Accelerators  المعجلات النووية
المشحونة لزيادة طاقتها  ثم يقذف بها المادة الهدف لإثارة أنويتها ودراسة خصائص الأنوية في هذه المادة ، 

لاكتشاف جسيمات جديدة كالميزونات والهايبرونات وضد البروتونات وضد الميزونات  تطور المعجلات أدى
 . الهدف من المعجل تسريع الجسيمات حتى تصل لطاقة عاليةوعموما ... 
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 (الطب النووي)Isotopes  النظائر المشعة المستخدمة في الطب
 (والتي ينتهي بها المطاف فتكون مخلفات طبية مشعة)
 

المريض بمادة مشعة وتستخدم كاميرا لتلقي فوتونات اشعة جاما الصادرة من المريض وتبثها  عادة يحقن
 .22m-يومشأو تكني 931-للحاسوب لنحصل على صورة لعضو المريض  وتكون المادة المشعة غالبا  ثاليوم

 

  النظائر المنتجة في المفاعلات -1
 : تشمل النظائر المنتجة في المفاعلات مجموعة منها

Technetium-99m •  22تكنيشيوم (99mTc) :  ويستخدم في تصوير عضلات القلب والدماغ والغدة
من أشعة جاما  keV 143يستخدم في الاجهزة الطبية التصويرية لأنه يرسل بسهولة ..الدرقية والرئتين 

 .على شكل فوتونات 
Decay Table : Physical Half-Life: 1 Days (93.7% of it decays to 99Tc in 24 

hours) 
•  Chromium-51  31كروميوم (51Cr) :  ويستخدم في ترقيم كريات الدم الحمراء ودراسة الأوعية

 . الدموية
Decay Table : Physical Half-Life: 27.7 Days 

 . ويستخدم شعاع جاما الصادر عنه في معالجة الأورام السرطانية : (C0-60) 73الكوبالت  •
 . ويستخدم لدراسة الأمراض الجينية المرتبطة بتناول عنصر النحاس : (Cu-64) 74النحاس  •
ويستخدم في علاج سرطان الغدة الدرقية والتصوير الإشعاعي لها ، كما يستخدم  : (I-131) 101اليود  •

 . لاكتشاف القصور في وظيفة الكبد ودراسة جريان الدم في الكليتين وتحديد انسدادات الجهاز البولي
جدا فعال لتخفيف آلام سرطان العظام ، كما يستخدم في سرطان  : (Sm-153) 130السماريوم  •

 . البروستات والثدي
 

 النظائر المنتجة في المعجلات-2
 : تشمل هذه المجموعة العديد من النظائر منها على سبيل المثال

 . يستخدم في تصوير الأورام : (Ga-67) 76الجاليوم  •
اليود  • يستخدم في تشخيص قصور عضلات القلب وفي قصور الغدد اللمفاوية : (Ta-201) 931الثاليوم  •

190 (I-123) : ويستخدم في تشخيص أداء الغدة الدرقية. 
المهم ان  النظائر المشعة المعدة للتشخيص والعلاج تكون على شكل مواد سائلة ،صلبة ،غازية،ومن امثلة 

وم اما الصلبة مثل كبسولات اليود اما النظائر الغازية مثل الكربتون النظائر السائلة التكنيشيوم والجالي
 والزينون 

 
 

وميزة هذه الطريقة هي  .اأشعة جامبطريقة التصوير بواسطة  لكشف وتشخيص الأوراميتم افي الطب النووي 
مشع في أحد عروق الدورة  نيوكليديسمى  بنظير مشعوتتطلب الطريقة حقن المريض . إعطائها صورا مجسمة

كما . نة من الأنسجة الجسميةومن خواص الجاليوم أنه يتركز في أنواع معي  محلول الجاليوممثل )الدموية 
 .مواد أخرى تتركز في الكلى أو الرئة أو غيرها والتي تكون تحت التشخيص نظائريمكن اختيار 

المشعة يمكن اخذ صور لمقاطع وعن طريق تصوير أشعة جاما الصادرة من العضو الذي تركزت فيه المادة 
   . عضو المريض

 

 
 .كما تستخدم النظائر المشعة في توليد الكهرباء اللازمة لعمل الأقمار الصناعية

 

 
 
 
 

http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A3%D8%B4%D8%B9%D8%A9_%D8%AC%D8%A7%D9%85%D8%A7
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%B8%D8%A7%D8%A6%D8%B1_%D9%85%D8%B4%D8%B9%D8%A9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D9%8A%D9%88%D9%83%D9%84%D9%8A%D8%AF
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%AC%D8%A7%D9%84%D9%8A%D9%88%D9%85
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%B8%D9%8A%D8%B1
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  Radiation Measure القياسات الإشعاعية
 

 (:وحدة قياس الجرعة الممتَصة )لقياس كمية الاشعاع المؤين الممتص في الكائن الحي او الجماد *
   Gray (Gy) تخدم وحدة تسمى الجراينس

 
بمعنى آخر هو  قياس  مدى الإصابة بالإشعاع .. لقياس كمية الاشعاع المؤين المؤثر على الكائن الحي *

   Sievert (Sv)نستخدم وحدة تسمى السيفرت (:وحدة قياس الجرعة المؤثرة)النووي 

 

 :مقدمة 
قياس الإشعاع المؤين من حيث مستوى الضرر الذي ل أو وحدة وسيلة أهم هو  Sievert (Sv)السيفرت 

 . يلحقه بمن يتعرض له ويأخذ السيفرت في الحسبان نوع الإشعاع ودرجة حساسية الأنسجة والأعضاء
 

 :مثل له استخدام وحدات أصغر تمونظراً لضخامة وحدة السيفرت 
 

  .(μSv) أو الميكروسيفرت (mSv) الميللي سيفرت
 mSv ميللي سيفرت  1333على يحتوي السيفرت الواحد 

 μSv ميكروسيفرت  1333ويحتوي الميللي سيفرت الواحد على 
 

يكون من المفيد في أغلب الأحيان قياس معدل ( الجرعة المؤثرة)وبالإضافة إلى أهمية قياس كمية الإشعاع * 
 .السنة /الساعة أو الملي سيفرت/ ، مثل الميكروسيفرت(معدل الجرعة)تعرض الشخص لهذه الجرعة 

 
يلاحظ حدوث زيادة ملحوظة في خطر الإصابة بالسرطان لدى الأشخاص الذين تعرضوا   لجرعات أعلى من * 

ولكن هناك أمل أن تنجح الخلايا التالفة في إصلاح نفسها في حالة تعرض الاشخاص  لها  ملي سيفرت 133
ن هناك احتمال أن تحدث آثار طويلة ولك(. انخفاض في معدل الجرعة المؤثرة )على مدى فترة زمنية طويلة 

الأجل أيضاً إذا كانت هناك أخطاء في عملية إصلاح الخلايا التالفة، فتحولت تلك الخلايا إلى خلايا مشعة لا 
وقد يؤدي هذا التحول إلى إصابة الإنسان بالسرطان بعد مرور سنوات أو حتى . تزال قادرة على الانقسام

هذه التأثيرات، على الرغم من أن احتمال حدوثها يتناسب طردياً مع وليس بالضرورة أن تحدث . عقود
ويشكل الأطفال والمراهقون الفئة الأكثر عرضة للخطر لأنهم أكثر حساسية للتعرض . الجرعة الإشعاعية

 .الإشعاعي بكثير من البالغين
 
رعات تساوي أو أعلى من تتأكد الخطورة الكاملة لمرضى الاشعاع الحاد لدى الأشخاص الذين تعرضوا   لج* 
 ميللي سيفرت 1333سيفرت أى  1
 

 :الحدود المسموح بها للتعرض للاشعة من اجهزة المستشفى
( 12الاعمار فوق ..اطباء ،فنيين،ممرضين )قيمة اقصى الجرعات الشعاعية المسموح التعرض لها للعامين 

 :عند استخدام الفحص بالأجهزة المصدرة للإشعاعات المؤينة 
 

20 MSV    عشرون ملي سيفرت  لاتتجاوزSievert      لكامل الجسم  في السنة 
 أو

50 MSV    خمسون ملي سيفرت  لاتتجاوزSievert      لكامل الجسم  في السنة 
 

 : سنوات هي 3واقصى جرعة مسموح بها خلال 
100 MSV   لاتتجاوز مائة ملي سيفرتMSV        لكامل الجسم 
150 MSV  وخمسون ملي سيفرت  لاتتجاوز مئةMSV       لعدسة العين 
500 MSV   لاتتجاوز خمسمائة  ملي سيفرتMSV       للجلد و للأطراف 
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    الاعمار بين..متدربين،فنيين،ممرضين )قيمة اقصى الجرعات الشعاعية المسموح التعرض لها للمتدربين و

 :المؤينة  عند استخدام الفحص بالأجهزة المصدرة للإشعاعات(  17و12
 

6 MSV       ستة ملي سيفرتMSV       لكامل الجسم 
50 MSV     خمسون ملي سيفرتMSV       لعدسة العين 

150 MSV   مئة وخمسون ملي سيفرتMSV       للجلد والأطراف 
 

 :قيمة اقصى الجرعات الشعاعية المسموح التعرض لها ممن ليس لهم علاقة بالمنشأة
 

15 MSV    ملي سيفرت  خمسة عشرMSV      لعدسة العين 
50 MSV     خمسون ملي سيفرتMSV      للجلد والأطراف 

1 MSV       واحد ملي سيفرتMSV       لكامل الجسم 
 

ملي سيفرت حيث يعامل علي أنه من  1أما بالنسبة للعاملات الحوامل  فانه يجب أن لا تتعدي الجرعة للجنين 
 . ملي سيفرت أثناء الحمل 9علي سطح بطن العاملة الحامل  عموم الناس ولا تتعدي الجرعة

 
 

 Radiation Measureوحدات قياس النشاط الإشعاعى 
 

 :وحدات قياس النشاط الإشعاعى لأى مادة مشعة كالتالي بالترتيب 
 

  (Curie) وحدة الكورى -1
وقد وجد ) .. النقى 997راديوم وهي لقياس عدد التحللات الإشعاعية فى الثانية الواحده  لجرام واحد من ال

 (أن هذه الوحده كبيرة جداً بالنسبة للقياسات الحديثة
 

 ( (Bq Becquerelوحدة بيك ريل  -9
بيكريل بأنه كمية الإشعاع  1يعرف ، حيث Bq أومعدل تحلل المواد المشعة  اعيالنشاط الإشعهي وحد و

 .الثانيةواحدة في  نواةالصادرة من مادة مشعة تتحلل فيها 
  هنري بيك ريل وقد سميت تلك الوحدة على اسم العالم الفرنسي . 1−وبذلك تصبح وحدة البيكريل تساوي ثانية

اى ( لا تستخدم لقياس الجرعات الاشعاعية المؤثرة)وهي وحدة تستخدم لبيان معدلات تحلل المواد المشعة 
انها لقياس العمر النصفي للمادة المشعة والتي تعني الزمن الذي يحتاجه العنصر ليتفكك نصف عدد ذراتة  

 (سنة 3603هو  14-أيام في حين أن العمر النصفي للكربون 2و ه 101-حيث يبلغ العمر النصفي لليود)
 .(أي أن بيك ريل الواحد يعادل تحلل إشعاعي لنواه واحدة في الثانية)
 

 :أمثلة 
تيرا  41.19تيرا بيك ريل من مصادر اشعة الفا و 14.14طن من النفايات المشعة تحتوي على  13033* 

 .بيك ريل من مصادر أشعة بيتا وجاما
في مواقع متعددة من شمال شرق المحيط  1229و 1242كميات النفايات المشعة التي دفنت بين عامي * 

 علبة  142796طنا معبأة في  60303الاطلسي فقد وصلت الى 
 .جيجا بيك ريل في المتر المكعب الواحد 6.0النشاط الاشعاعي للنظير المشع يبلغ * 

 

 (R Roentgen)وحدة الرونتجن  -0
ولكن الرونتجن محدد على أساس قياس  مادة واحدة وهى ، قياس مدي التعرض للأشعة السينية  وهي وحدة

 .الهواء، فهو لا يصلح لتقدير الطاقة الممتصة في المواد الأخرى ذات الكثافات المختلفة
 
 

http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%B4%D8%A7%D8%B7_%D8%A5%D8%B4%D8%B9%D8%A7%D8%B9%D9%8A
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D9%88%D8%A7%D8%A9_(%D8%B0%D8%B1%D8%A9)
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AB%D8%A7%D9%86%D9%8A%D8%A9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%87%D9%86%D8%B1%D9%8A_%D8%A8%D9%8A%D9%83%D8%B1%D9%8A%D9%84
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 (Rad)وحدة الراد  -4
حية عند المرورها فيها وحُددت وهي وحدة قياس مقدار الطاقة التى تنقلها الإشعاعات المؤينة للأنسجة ال

 [ 1Rad=100erg/gr ]  أرج لكل جرام واحد من الأنسجة الحية 133بأنها طاقة مقدارها 
 

 (Gray)وحدة الجراي  -3
،  معدل الجرعة الممتصةأو .. Absorbed Dose Rate و يعرف الجراي بأنه وحدة الجرعة الممتصة

ولذلك تم إختيار وحدة اكبر وهى الجراى تعادل  لإشعاعية،وجد أن الراد وحده صغيرة فى الحسابات القد 
 .. إمتصاص طاقة إشعاعية مقدارها واحد جول فى كيلو جرام واحد من المادة

[ 1Gray=1Joule/Kg ] 1: وببعض العمليات الرياضية البسيطة نصل إلى أنGray= 100Rad 
 

 (Sv Sievert)ٍسي فرت   -7
بها كان لابد من عمل تقدير جديد فى معامل نوعية الأشعة، معامل والعمل  Gray بعد تحديد وحدة الـ

أستجابة الأنسجة للجرعة الإشعاعية الممتصة، وقام المختصون بعمل دراسات، نماذج عديدة وتوصلوا إلى 
الذي يأخذ فى الأعتبار نوع الأشعة  Radiation Weighting Factorتحديد معامل الثقل الإشعاعي 

وتختلف قيمة هذا المعامل طبقاً لنوع الأشعة وطاقتها، وهناك بعض المراجع الكثيرة  .. قتهاالمعينة وقيمة طا
  Gray التى تحدد قيمة هذا المعامل للأنسجة الحية المختلفة، وتساوي الطاقة الإشعاعية الممصتة مقدرة بالـ

  :SI ام الدولىمضروبة فى معامل نوعية الأشعة، إستجابة الأنسجة، وتمثل هذه القيمة فى النظ
[ 1Sv=1Joule/kg ] 

 

 (Rem)الريم  -6
ولكن نظرا لانه لابد أن نأخذ في إعتبارنا مقدرة ... وهو لقياس التأثير البيولوجى للإشعاع على جسم الإنسان

الإشعاعات المختلفة على التأين أو مقدار الطاقة الممتصة من الإشعاعات المختلفة في الأنجسة الحية، ولذلك 
لكن تم  1223، وكانت هذه الوحدة مستخدمة حتى عام Rem يار وحدة أخرى لهذا السبب سميت بالـتم إخت

 .أستبدلها بعد ذلك بناءً على الدراسات الحديثة
 . Equivalent Man  وهي وحـدة لقياس تكافؤ الجرعة للأنسان Remاذا الريم 

 

   :يقاس التأثير البيولوجى للإشعاع على جسم الإنسان كالتالي 
 . mrem 10جرعة الاشعاع من الأشعة السينية على الصدر حوالي  *

 .في السنة  mrem 43الأشعة السينية الطبية هو ويكون معدل الجرعة الإجمالي من
 .في السنة mrem 14معدل الجرعة الإجمالي للنظائر المشعة في الطب للتشخيص والعلاج هو *
ساعات المضيئة القديمة ، وبعض أجهزة الكشف عن الدخان هي جرعة الاشعاع من أجهزة التلفزيون ، ال *

13 mrem في السنة. 
 .في السنة mrem 9تجارب الأسلحة النووية في الغلاف الجوي هو حوالي  جرعة الاشعاع من *
 mrem 97جرعة الاشعاع الكوني عند مستوى سطح البحر حوالي  *
  .سنة / mrem 43( النويدات المشعة الطبيعية )نا الذي في أجسام  43جرعة الاشعاع من البوتاسيوم  *
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 النظائر المشعة الطبيعية 
 

 :اولاً النظائر المشعة في التربة
 

تختلف توزيع المواد المشعة على الارض بحسب التضاريس مثل انتشار مناجم الحديد ومناجم الفحم وغيرها  
 .من الأراضي المنخفضة المناطق الجبلية عموما بها مواد مشعة اكثر 

 

بأن في كيلوجرام من تربة الارض به في المتوسط الكميات التالية من  الهيئة الدولية للطاقة الذريةوتقدر 
 : الأربعة نظائر المشعة الطبيعية

 Bq 633–133التوزيع مختلف بين   40K    للبوتاسيومبيكريل  370 
  Bq 33 – 13التوزيع المعتاد    226Ra  للراديومبيكريل  93و 
  Bq 33 –13المستوي العادي   238U  لليورانيومبيكريل  93و 
 Bq 33 –6المستوى العادي بين   232Th للثوريومبيكريل  93و 

مجال الكيمياء بنفس المقدار الكلي تقريبا ، ولكنها لا تدخل في  أشعة كونيةهذا بالإضافة إلى ما يصيبنا من 
  الإشعاعية

 
 

 :النظائر المشعة في جسم الانسان ثانياً 
 

يشع جسم الإنسان من الداخل عن طريق كل من الهواء الذي يتنفسه والغذاء والماء الذي يصل إلى جوفه ، 
فالهواء هو المصدر الرئيسي للجرعة الإشعاعية الطبيعية التي تصل إلى داخل جسم الإنسان ومصدرها 

الموجود  902-الموجود في جو الأرض والمتولد عن التحلل التلقائي لنظير اليورانيوم  الرادونسي غاز الأسا
ماء الرئيسي لتلك المواد وكذلك فإن كلا من الغذاء الذي يتناوله الإنسان وال. طبيعياً في صخور قشرة الأرض

ن المواد الطبيعية فتدخل في التي تمتص منها النباتات تلك المواد مع غيرها م التربةهو  النباتالمشعة في 
كما أن بعض الغبار الذي يتساقط على النبات يحوي آثاراً من تلك المواد المشعة ، وتصل المواد . بنائها 

المشعة إلى داخل جسم الإنسان عن طريق تناوله النباتات أو لحوم الحيوانات التي تتغذي على النباتات وتدخل 
اضافة إلى ذلك فأن  . ي نشربه حيث تحتوى المياه على آثار قليلة جداً منهاالمواد المشعة أيضاً مع الماء الذ

 C-14 جميع اجسام الكائنات الحية وكذلك جسم الإنسان يحتوي على نظير الكربون المشع
 

تدخل أنسجة جسم الإنسان مع الشراب والطعام الذي يتناوله نظائر مشعة طبيعية تستقر في جسمه، وتعمل اذاً 
. 43-بوتاسيوم  997-وريديوم  992-ثوريوم  26-ومن هذه النظائر ربينيوم  ،هذه الأنسجة على تشعيع

تتجمع النظائر ذات الأعداد الذرية الواطئة والمتوسطة في الأنسجة الرخوة، أما العناصر الثقيلة فتتمركز في 
د وجد أن تركيز الراديوم يتغير فق. و كمية هذه النظائر في الجسم تعتمد على البيئة الإشعاعية للإنسان. العظام

بدرجة كبيرة من منطقة إلى أخرى مما يزيد من احتمالية الزيادة في سرطان العظام في المناطق التي تزيد 
مرة  74فمثلاً يتغير تركيزه من . ووجد اختلاف واضح في تراكيزه في الأطعمة المختلفة. فيها تلك التراكيز
مرة في  90مرة في المشروبات بينما يقل عن  313وز وإلى أكثر من في الجوز والل 0433في الحبوب إلى 

الناجمان عنه فيزدادان في غرف التهوية الرديئة مما يزيد من  999-والرادون  993-أما الرادون . الخضر
 .مكافئ الجرعة للرئتين

 

  14-كربون -1
14C    Decay Table : Physical Half-Life: 5730 Years 

 43-البوتاسيوم -9
40K    Decay Table : Physical Half-Life: 1.3 milliard Year 

 سنةx 109 1.3  وعمر النصف له كبير جداً ويساوي 
 
 

http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D9%87%D9%8A%D8%A6%D8%A9_%D8%A7%D9%84%D8%AF%D9%88%D9%84%D9%8A%D8%A9_%D9%84%D9%84%D8%B7%D8%A7%D9%82%D8%A9_%D8%A7%D9%84%D8%B0%D8%B1%D9%8A%D8%A9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%A8%D9%88%D8%AA%D8%A7%D8%B3%D9%8A%D9%88%D9%85
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%B1%D8%A7%D8%AF%D9%8A%D9%88%D9%85
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D9%8A%D9%88%D8%B1%D8%A7%D9%86%D9%8A%D9%88%D9%85
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%AB%D9%88%D8%B1%D9%8A%D9%88%D9%85
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A3%D8%B4%D8%B9%D8%A9_%D9%83%D9%88%D9%86%D9%8A%D8%A9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%D8%A7%D8%AF%D9%88%D9%86
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%A8%D8%A7%D8%AA
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%B1%D8%A8%D8%A9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%83%D8%B1%D8%A8%D9%88%D9%86-14
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لنظير  عمر النصف ويبلغ.  40Kجرام لكل كيلوجرام من النظير المشع  3,19الطبيعي على  البوتاسيوم يحتوي
وبذلك  ثانية X 1313 02,02022سنة ، أي ما يعادل  x 132 1,942ما يساوي  t1/2البوتاسيوم المشع 

 .كيلوجرام من البوتاسيوم الطبيعي 1كيلو بيكريل لكل  293.01= يكون النشاط الاشعاعي 
من اكثر مصادر الإشعاع في  40Kالمشع هذا القدر من الإشعاع الذي يبدو كبيرا هو السبب في أن البوتاسيوم 

 .جسم الإنسان والأحياء بصفة عامة حيث يكوّن البوتاسيوم عنصرا هاما في بنية الكائنات الحية 
أي . Bq 3333فمثلا ما يحتويه جسم الإنسان من البوتاسيوم يتسبب في اصابته بنشاط إشعاعي قدره نحو 

ومع ذلك فقد نشأت . من البوتاسيوم في الثانية الواحدة تحلل أشعاعي في جسم الإنسان  3333يحدث نحو 
 .الحياة على الأرض وتعودت الكائنات الحية ومن ضمنها الإنسان على ذلك ، فهذا طبيعي جدا

 

  902-اليورانيوم -0
238U    Decay Table : Physical Half-Life: 4.5 milliard Year 

 سنةx 109 4.5  وعمر نصفه يساوي 
 

  909-ومالثوري -4
232TH    Decay Table : Physical Half-Life: 14 milliard Year 

 سنةx 109 14  عمر نصفه 
 

  26-الرابيديوم -3
87Rb   Decay Table : Physical Half-Life: 49 milliard Year  

 سنةx 109 49  وعمر نصفه يساوي 
Rb87   مليار سنة،  42ال  عمر نصفوله  مشعالطبيعي ال٪ من الروبيديوم  92النظيرالذي يؤلف حوالي

 .ثلاث مرات أكثر من أطول من العمر المقدر للكون
 

حية أو العينات  باستخدام العناصر السابقة يتمكن العلماء من تقدير أعمار العينات التي اساسها كائنات
  .الجيولوجية

 

او غيره من العناصر المشعة لا يعطي نتائج دقيقة  14-جدير بالذكر ان تقدير الاعمار باستخدام الكربون
حيث تم اكتشاف القنابل النووية والمفاعلات النووية التي انتجت التجارب عنها  1243للعينات بعد العام 

 19-في الطبيعة مما احدث خلل في النسبة الطبيعية بين الكربون اضافة لنسبة العناصر المشعة الموجودة
 .في الغلاف الجوي التي اعتمدنا عليها في حساب عمر العينة 14-والكربون

 
وسلسلتا  87 الروبيدومو  40 البوتاسيومهي  القشرة الأرضيةان من أهم العناصر المشعة في صخور 

وهناك ما يقارب الأربعين من النظائر  ، 232 والثوريوم 902اليورانيوم العناصر المشعة المتولدة من تحلل 
 . المشعة

 

 :في ثلاث مجموعات الطبيعية تتواجد النظائر المشعة
 903-واليورانيوم 900-اليورانيوممثل  Primordial Radionuclide نظائر مشعة أساسية*

-الثوريومكذلك توجد نظائر الثوريوم طبيعيا ومنها  ،وهي توجد في الطبيعة بنسب مختلفة 902-واليورانيوم
 .فهي لا زالت موجودة عمرها طويلم ولان وتأتي جزء منها من باطن النجو 904-والثوريوم 909

تنشق من النظائر المشعة الأساسية ويكون عمرها  Secondary Radionuclide نظائر مشعة ثانوية*
 .أقصر

تنشأ بشكل متواصل في الجو المحيط بسبب  Cosmogenic Radionuclide ةنظائر مشعة كوني*
 .وتنتشر في الفضاء المستعرات العظمىوكذلك تتولد النظائر الثقيلة في  14-كربون، مثال ذلك الاشعة الكونية

 
 

http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%A8%D9%88%D8%AA%D8%A7%D8%B3%D9%8A%D9%88%D9%85
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B9%D9%85%D8%B1_%D8%A7%D9%84%D9%86%D8%B5%D9%81
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B9%D9%85%D8%B1_%D9%86%D8%B5%D9%81
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D9%82%D8%B4%D8%B1%D8%A9_%D8%A7%D9%84%D8%A3%D8%B1%D8%B6%D9%8A%D8%A9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D9%88%D8%AA%D8%A7%D8%B3%D9%8A%D9%88%D9%85
http://ar.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%B1%D9%88%D8%A8%D9%8A%D8%AF%D9%88%D9%85&action=edit&redlink=1
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%8A%D9%88%D8%B1%D8%A7%D9%86%D9%8A%D9%88%D9%85_238
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AB%D9%88%D8%B1%D9%8A%D9%88%D9%85
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AB%D9%88%D8%B1%D9%8A%D9%88%D9%85
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D9%8A%D9%88%D8%B1%D8%A7%D9%86%D9%8A%D9%88%D9%85
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D9%8A%D9%88%D8%B1%D8%A7%D9%86%D9%8A%D9%88%D9%85
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D9%8A%D9%88%D8%B1%D8%A7%D9%86%D9%8A%D9%88%D9%85
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D9%8A%D9%88%D8%B1%D8%A7%D9%86%D9%8A%D9%88%D9%85
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D9%8A%D9%88%D8%B1%D8%A7%D9%86%D9%8A%D9%88%D9%85
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%AB%D9%88%D8%B1%D9%8A%D9%88%D9%85
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%AB%D9%88%D8%B1%D9%8A%D9%88%D9%85
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%AB%D9%88%D8%B1%D9%8A%D9%88%D9%85
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%AB%D9%88%D8%B1%D9%8A%D9%88%D9%85
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B9%D9%85%D8%B1_%D8%A7%D9%84%D9%86%D8%B5%D9%81
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A3%D8%B4%D8%B9%D8%A9_%D9%83%D9%88%D9%86%D9%8A%D8%A9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A3%D8%B4%D8%B9%D8%A9_%D9%83%D9%88%D9%86%D9%8A%D8%A9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%83%D8%B1%D8%A8%D9%88%D9%86-14
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%B3%D8%AA%D8%B9%D8%B1_%D8%A3%D8%B9%D8%B8%D9%85
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أما إذا كان النشاط  يقدر نصف عمره بأربعة وعشرين ألف عام  902”البلوتونيوم“ Plutoniumعنصر *
الإشعاعي كبيرًا، بمعنى أن قدرًا كبيرًا من الإشعاع يصدر عن العنصر في زمن قصير، فإن نصف العمر يقل 

 .تبعًا لذلك
ثمانية  23 ثلاثون عامًا، بينما نصف عمر عنصر سترونيوم 137Cs ”سيزيوم“فمثلاً نصف عمر عنصر 

 .وعشرون عامًا
وعند كتابة أسماء العناصر .”سيزيوم“أكبر منه لعنصر ” سترونيوم“أي أن النشاط الإشعاعي لعنصر 

 .الكيميائية عمومًا

 

  :  Cesium 55Cs سيزيومال -3
أكتشف ، معدن قلوي طري القوام لونه فضي ضارب إلى الذهبي عنصر كيميائي فلزي نشط كيميائيا وهو 

من قبل الصيدلي الألماني روبرت ويلهيلم بنسن والفيزيائي الألماني غوستاف روبرت  1273وم عام السيزي
يصنف  ، طريقة مطيافية اللهبأثناء استعمال  Robert Bunsen & Gustav Kirchhoff كيرتشوف

لطبيعي الذي المصدر ا ، في القشرة الأرضية  السيزيوم بأنه العنصر الرابع و الستون من حيث وجوده طبيعيا
كذلك يوجد في معادن  ، (أو بولوسايت ) يعطي كميات كبيرة من السيزيوم هو المعدن النادر بولوكس 

مثل البوتاسيوم، يتأكسد السيزيوم بسهولة عند تعرضه  ،الليبودولايت و الكارنالايت وبعض أنواع الفلسبار
و بسب قابليته لإطلاق  ،ابيب التفريغ الراديوية للهواء و بالتالي كان يستخدم لغزالة الأكسجين المتبقي من أن

 ، الالكترونات عند تعريضه للضوء فهو يدخل في صناعة الخلايا الكهروضوئية حيث يغطى به سطح الكاثود
 . يدخل السيزيوم المشع في مجالات الطب و أبحاث الصناعات

صر الروبيديوم الذي يفصل عنه من الصعب الحصول على السيزيوم نقياً لتشابه سلوكه الكيميائي مع عن
 .بالتقطير المجزأ

 

 هاستعمالاتو  137Cs (cesium 137)النظير 
،   151Csحتى النظير   112Csبدءاً من النظير   Radioactive isotope أربعون نظيراً  للسيزيوم

 137Csولكن اهم ملوث هو 
أهم النظائر المشعة الملوثة للبيئة في  وهو من نتج عن الانشطار النووي في المفاعلات النوويةوهو ي

تقد أن انفجار مفاعل تشيرنوبيل في سنة، إذ يُع 03عمر النصف  ولهالنظير  التفجيرات أو الحوادث النووية
 .مليون كوري من هذا النظير المشع 7أطلق إلى البيئة نحو  1227أوكرانيا عام 

في كثير من الأبحاث والتطبيقات الطبية لعلاج الأورام، كما استعمل في المقاييس النووية   137Csاستعمل*
نفط وقياس الكثافة والمسامية وسبر الآبار وأيضاً لمراقبة تدفق السوائل والتحكم بملء العبوات أو خزانات ال

 .)لاإتلافيةالختبارات لاا)التصوير الصناعي استعمل في 
 
المعالجة عن بعد أي بتوجيه حزمة من الإشعاع  سواء بطريقة معالجة الأورامفي   137Csاستُعمل السيزيوم *

أو بطريقة المعالجة بالتماس   Teletherapy  الصادر عن السيزيوم إلى الورم
أي بإدخال حبيبات من نظير السيزيوم المشع داخل الأجواف مثبتة ضمن    Brachyterapy قرب عن

 .حامل مناسب وموزعة حسب أبعاد الورم وتوضعه

  Radiotherapy التي يطلقها في المعالجة الاشعاعية الاشعةتستعمل اذا 

 فى هونج كونج 106 -رصد كمية ضئيلة من السيزيوم المشع نتيجة بيان *
للمرة الأولى فى عينات من الهواء فى هونج  106 -ة ضئيلة جدا من السيزيوم المشع الصناعى تم رصد كمي

فى عينات من  101 -واليود المشع الصناعى  106 -تم رصد كمية ضئيلة من السيزيوم المشع ، حيث كونج 
ثل سوى فى هذه العينة لا تم 106 -تركيزات مادة السيزيوم خلال يومين وكانت الهواء تم جمعها 

 .من المستوى الذى يستلزم اتخاذ اجراءات وقائية 06333333/1
التى تم رصدها ضئيلة  106 -والسيزيوم  101 -وذكر البيان الصحفى انه نظرا لكون كمية اليود المشع 

 للغاية، فلن يكون هناك أى تأثير على الصحة العامة ولن تكون هناك حاجة إلى اتخاذ اجراءات وقائية
 .مستوى اشعاع جاما فى هونج كونج مازال طبيعياوأضاف ان 

 
 

http://www.arp-asso.org/blog/wp-content/uploads/Caesium%20Isotopes.pdf
http://www.arp-asso.org/blog/wp-content/uploads/Caesium%20Isotopes.pdf
http://www.arp-asso.org/blog/?p=41
http://www.arp-asso.org/blog/?p=54
http://www.webteb.com/tests/type-10/%D9%81%D8%AD%D9%88%D8%B5%D8%A7%D8%AA-%D8%A7%D9%84%D8%AA%D8%B5%D9%88%D9%8A%D8%B1
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 رصد مستويات عالية من السيزيوم المشع في المياه الجوفية باليابان نتيجة *

المعطوبة للطاقة النووية إنها / فوكوشيما دايئيتشي/كشفت شركة طوكيو للطاقة الكهربائية المشغلة لمحطة 
 إعصار  بعدع في المياه الجوفية بعد سقوط أمطار غزيرة رصدت وجود مستويات عالية من السيزيوم المش

 9331وقال مسؤول الشركة، إن مياه مأخوذة من بئر قريبة من الواجهة البحرية للمحطة كانت تحتوي على 
ويعتبر هذا المستوى هو أعلى مستوى من السيزيوم المشع يتم ،  ألف بيكريل من السيزيوم لكل لتر واحد

ريبة من الواجهة البحرية للمحطة ، وهذا المستوى أعلى بثلاث مرات عن المستوى الذي رصده في مياه بئر ق
وقال المسؤولون إنه من المرجح أن تكون الأمطار و وجد في عينة مأخوذة من نفس البئر قبل أربعة أيام

 .الجوفيةتسببت في انتقال مواد مشعة من التربة إلى المياه / فانفون/الغزيرة التي هطلت جراء إعصار 
 

  Isotopes of caesium :سيزيومالنظائر 
وهو فلز طبيعي يمكن أن   Polluciteالنظير الوحيد المستقر من فلز البولليسيت هو  133Csالسيزيوم  *

   Cs,Na (Al2Si4O12.2H2O)  يعطى الصيغة الكيميائية
ولتعريف وحدة الزمن الدولية الثانية،  الساعة الذريةفي  1276المستقر منذ عام  133Csاستعمل النظير 

 .المثارة 100هرتز الصادر عن ذرة السيزيوم  2129701663باعتماد قيمة التردد 
 
أطول عمر وهو ) سنةمليون  9.3له  عمر النصف) 135Cs و133Csفيما عدا  مشعةنظائر السيزيوم جميع *

 9.3739عمر النصف له  134Csونظير  03.1761أقصر عمر نصف وهو  137Csلنظير انصف بينما 
 .جميع النظائر الأخرى لها عمر نصف أقل من أسبوعين ومعظمها أقل من ساعة ,سنة 

 

 تحلل النظائر المشعة
أو  جسيم ألفاالجسيمات قد تكون . رومغناطيسيتتحلل أنوية النظائر المشعة بإشعاع جسيمات أو إشعاع كه

والتحلل بإصدار أشعة كهرومغناطيسية يكون إما  ،وتحلل بيتا تحلل ألفاعن طريق ( إلكترون) جسيم بيتا
يكون مصاحبا في العادة  تحلل بيتاالتحلل بواسطة  ،أشعة جاماأو أشعة أشد منها وهي  أشعة سينيةبإشعاع 

 .لأشعة جاما
يبقى نصف عدد  : (½T) عمر النصفة التحلل الإشعاعي تتم بسرعة معينة تخص كل نظير ، وتسمى عملي

عدد الذرات التي لم تتحلل ، وبعد   (1/4)وبعد عمري نصف يتبقى  ،الذرات التي لم تتحلل بعد عمر النصف 
 .من عدد الذرات الأصلية لم تتحلل ، وهكذا 1/8 مرور ثلاثة نصف عمر يتبقى 

 عمر النصف لبعض النظائر المشعة المستخدمة في الطب

 عمر النصف النظير

 min 2 13-أكسجين

 min 20 11-كربون

 min 110 12-فلور

 22m 6 h-تكنشيوم

 h 13 190-يود

 d 4 194-يود

 d 8 101-يود

 d  2,80 [1]111-إنديوم

 110m[1] 99,49  min-انديوم

 d 14,26 09-فوسفور

 a 5,27 73-كوبلت

 d 28 31-كروم

 d 0,5 74-نحاس

 d 2,7 126-زئبق

 d 127 63-زيلين

http://www.arp-asso.org/blog/?p=75
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%B8%D8%A7%D8%A6%D8%B1_%D9%85%D8%B4%D8%B9%D8%A9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B9%D9%85%D8%B1_%D8%A7%D9%84%D9%86%D8%B5%D9%81
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B9%D9%85%D8%B1_%D8%A7%D9%84%D9%86%D8%B5%D9%81
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D9%86%D8%A9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D8%B3%D9%8A%D9%85_%D8%A3%D9%84%D9%81%D8%A7
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D8%B3%D9%8A%D9%85_%D8%A8%D9%8A%D8%AA%D8%A7
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D8%B3%D9%8A%D9%85_%D8%A8%D9%8A%D8%AA%D8%A7
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%AD%D9%84%D9%84_%D8%A3%D9%84%D9%81%D8%A7
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%AD%D9%84%D9%84_%D8%A8%D9%8A%D8%AA%D8%A7
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%AD%D9%84%D9%84_%D8%A8%D9%8A%D8%AA%D8%A7
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A3%D8%B4%D8%B9%D8%A9_%D8%B3%D9%8A%D9%86%D9%8A%D8%A9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A3%D8%B4%D8%B9%D8%A9_%D8%AC%D8%A7%D9%85%D8%A7
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%AD%D9%84%D9%84_%D8%A8%D9%8A%D8%AA%D8%A7
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B9%D9%85%D8%B1_%D8%A7%D9%84%D9%86%D8%B5%D9%81
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D9%88%D9%8A%D8%AF%D8%A9_%D9%85%D8%B4%D8%B9%D8%A9#cite_note-indium-1
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D9%88%D9%8A%D8%AF%D8%A9_%D9%85%D8%B4%D8%B9%D8%A9#cite_note-indium-1
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D9%88%D9%8A%D8%AF%D8%A9_%D9%85%D8%B4%D8%B9%D8%A9#cite_note-indium-1
http://ar.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%83%D9%88%D8%A8%D9%84%D8%AA-60&action=edit&redlink=1
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ومن الوجهة العامة فيمكن تخليق جميع أنواع  ،لا تختلف النظائر المشعة سواء كانت طبيعية أم أصطناعية
النظائر بالطرق الصناعية النووية ومنذ بداية عصر استخدامات الطاقة النووية زادت أعداد النظائر المشعة 

، كما نشأت نظائر  تريتيومويسمى  (3H) الثقيل ينالهيدروجو نظير  (14C) 14-كربونمثلا كميات  فزادت
 .علات النوويةاالمففهي لا توجد في الطبيعة طبيعيا وإنما تصنع في    Plutoniumلبلوتونيومل
 

 استعمالات النظائر المشعة
 : المشعة في مجالات عديدة منها النظائر تستعمل

 .اقتفاء سير التفاعلات الكيميائية ودراسة تحركها*
لتقدير مدى استفادة الأحياء من غذاء معين وذلك بإعطائه غذاء يحتوي عنصر مشع  الكيمياء الحيويةفي *

ى استفادة جسم الكائن من ويقتفى أثر العنصر المشع بكاشف للإشعاع حتى وصوله إلى غايته وبذلك يقدر مد
 .الغذاء

ومعالجة الأورام السرطانية وذلك من خلال إعطاء  علاج باليود المشعالو شعاعيلااعلاج المثل  الطبفي *
 .ي على الورمالمريض مادة مشعة تقض

كما  .والرصاصمن معرفة معدل الاشعاع في الاورانيوم  الأرضفي تقدير عمر الأشياء القديمة فقد قدر عمر *
المتبقي على قطعة خشب أو قماش من  14-الكربونقدرت أعمار الأمم البائدة وذلك من الاشعاع الناتج من 

 .تلك العهود
 والأغذيةالاستخدام في الزراعة *

تستخدم الإشعاعات المؤينة والنظائر المشعة في وقتنا الحالي استخداماً واسعاً وفي عدة مجالات زراعية 
 .بغرض زيادة الدخل الزراعي ، وفي عمليات حفظ المحاصيل الزراعية

 : ومن أهم مجالات استخدام الإشعاعات المؤينة في الزراعة ما يلي
 .أنواع جديدة من المحاصيل الغذائية ذات نسبة عالية من البروتيناستنباط  .زيادة إنتاجية الأرض

أنتاج محاصيل ذات مقاومة عالية للأمراض وللتقلبات .تحديد أماكن مصادر المياه واستخداماتها بكفاءة عالية
 .الجوية

 .تعقيم البذور.تحديد كيفية امتصاص النباتات للأسمدة والكيماويات المخصبة
 

  radioactive decay  الإضمحلال الإشعاعي
وهذ المواد المشعة تتحلل عن طريق  ،غير مستقرة تصدر إشعاعات مختلفة النوع  نظائرالنظائر المشعة هي 

ما  أشعة بيتا ومنها، فمنها ما يصدر  الإشعاعاتمما يؤدي إلى انبعاث بعض الأنواع من  نوويالإضمحلال ال
 . اشعة جاماومنها ما يشع  أشعة ألفايصدر 

 
 .هذه الثلاثة أنواع من الإشعاعات عن بعضها على حسب قوة اختراقها للأجسام نميزيمكن أن 

بسهولة بسبب الشحنه الكبيرة في ورقة الكتابة أو عندما ( 4نظير نواة الهيليوم)فيمكن إيقاف جسيم ألفا 
 . تنطلق لعدة سنتيمترات في الهواء

 
  .فيمكن أيقافه بواسطة ورقة من الألمنيوم يكون سمكها فقط عدة مليمترات( إلكترون)بيتا أما الجسيم 

 

ون شحنة ذو طاقة عالية وبد فوتونوتعتبر أشعة جاما هي أكثر الإشعاعات قوةً في اختراق الأجسام وهي 
 .أشعة إكساشعة جاما هي نوع عالي الطاقة من  ،وبدون كتلة وتنطلق مثل شعاع الضوء بسرعة الضوء

أو  الرصاصو عادةً يكون الحائل من  للوقاية من إشعاعهالحجب تلك الأشعة نحتاج إلى لوح من معدن ثقيل 
 . للتقليص من حدة ضررها ، وقد يكون سمك الحائل عدة سنتيمترات الباريوممن 

 
 
 
 
 

http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%83%D8%B1%D8%A8%D9%88%D9%86-14
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D9%87%D9%8A%D8%AF%D8%B1%D9%88%D8%AC%D9%8A%D9%86
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%B1%D9%8A%D8%AA%D9%8A%D9%88%D9%85
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%A8%D9%84%D9%88%D8%AA%D9%88%D9%86%D9%8A%D9%88%D9%85
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%81%D8%A7%D8%B9%D9%84_%D9%86%D9%88%D9%88%D9%8A
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D9%86%D8%B8%D8%A7%D8%A6%D8%B1
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D9%83%D9%8A%D9%85%D9%8A%D8%A7%D8%A1_%D8%A7%D9%84%D8%AD%D9%8A%D9%88%D9%8A%D8%A9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%B7%D8%A8
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B9%D9%84%D8%A7%D8%AC_%D8%A5%D8%B4%D8%B9%D8%A7%D8%B9%D9%8A
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B9%D9%84%D8%A7%D8%AC_%D8%A8%D8%A7%D9%84%D9%8A%D9%88%D8%AF_%D8%A7%D9%84%D9%85%D8%B4%D8%B9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B9%D9%84%D8%A7%D8%AC_%D8%A8%D8%A7%D9%84%D9%8A%D9%88%D8%AF_%D8%A7%D9%84%D9%85%D8%B4%D8%B9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%A3%D8%B1%D8%B6
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%B1%D8%B5%D8%A7%D8%B5
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%83%D8%B1%D8%A8%D9%88%D9%86-14
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%A5%D8%B6%D9%85%D8%AD%D9%84%D8%A7%D9%84_%D8%A7%D9%84%D8%A5%D8%B4%D8%B9%D8%A7%D8%B9%D9%8A
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%A5%D8%B6%D9%85%D8%AD%D9%84%D8%A7%D9%84_%D8%A7%D9%84%D8%A5%D8%B4%D8%B9%D8%A7%D8%B9%D9%8A
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%B8%D9%8A%D8%B1
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A5%D8%B6%D9%85%D8%AD%D9%84%D8%A7%D9%84_%D9%86%D9%88%D9%88%D9%8A
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A5%D8%B4%D8%B9%D8%A7%D8%B9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A3%D8%B4%D8%B9%D8%A9_%D8%A8%D9%8A%D8%AA%D8%A7
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A3%D8%B4%D8%B9%D8%A9_%D8%A3%D9%84%D9%81%D8%A7
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B4%D8%B9%D8%A9_%D8%AC%D8%A7%D9%85%D8%A7
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D9%88%D8%AA%D9%88%D9%86
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A3%D8%B4%D8%B9%D8%A9_%D8%A5%D9%83%D8%B3
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%88%D9%82%D8%A7%D9%8A%D8%A9_%D9%85%D9%86_%D8%A7%D9%84%D8%A5%D8%B4%D8%B9%D8%A7%D8%B9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%B1%D8%B5%D8%A7%D8%B5
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%A8%D8%A7%D8%B1%D9%8A%D9%88%D9%85
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 لإشعاعيالتلوث ابرامج الوقاية من  - لرابعالفصل ا
Pollution Radiation Protection 

 

 :عنيتالوقاية من التلوث الاشعاعي  
 –حقل  -عيادة  -مستشفى -معمل -مصنع –إدارة )  حماية العاملين بالمنشآت العامة والخاصة: اولاً 

 :من التعرض لخطر غير مبرر من مصادرالإشعاعات المؤينة التالية( غيرها ..محطة كهربائية أو صناعية
 
الإشعاعات المؤينة االصادرة من النفايات الصناعية والملوثات للتربة حول المواقع النفطية والغازية  -1

والتي غالبا تكون في أقسام ( الصناعية والطبية)والكهربائية  وتلك الصادرة من الاجهزة المولدة للإشعاعات 
والمواد المصدرة للإشعاع وايضا الاجهزة  الأشعة والطب النووي وغيرها من الأقسام التي تستخدم الأجهزة

ولكن يعتمد خطر الليزر فيها على مقدار الطاقة التي ( لم يثبت انها تصدر اشعاعات مؤينة)الليزرية والمعملية 
 .يحملها والطول الموجي وهذا ما يجب الانتباه له لتعدد مصادر تلك الاجهزة

 
بحرية والبرية والجوية والبضائع المستوردة المختلفة  بها الإشعاعات المؤينة االصادرة من الموانىء ال -9

 .وكذلك المحتجزة والتالفة 
 
المفاجئ الذي يؤثر على المنطقة المحيطة  بائيالجهد الكهرالإشعاعات المؤينة االصادرة عند تغيير  -0

 .وبمساحات واسعة
 
الإشعاعات المؤينة االصادرة من بعض العناصر في الجو و التربة والماء ومواد البناء ذات المنشأ  -4

 .والبروتينات مباشرة الطبيعي والتي نواتج تفككها كافية لاختراق الانسجة الحية وإتلاف الحمض النووي
 
شعاعات المؤينة االصادرة من النفايات النووية والعوادم النووية في البحر والبر والتي تشمل جميع الإ -3

النظائرالمشعة المنتجة في المفاعلات النووية وكذلك تشمل جميع النظائرالمشعة المنتجة في المعجلات 
 .ن السنينالنووية وهذه النظائر ذات أعمار منصفة تتراوح بين أجزاء من الثانية وملايي

 
الإشعاعات المؤينة االصادرة من النفايات الطبية بمكبات القمامة القريبة من المنشآت والمجمعات السكنية  -7

وهي تشمل جميع النظائر المشعة المعدة للتشخيص والعلاج والتي تكون على شكل مواد سائلة أوصلبة 
 (.نع نشاطها الاشعاعيحيث ان الاحتراق لا يم)أوغازية ملقاة في اكياس أو محترقة 

 
فهذة  الإشعاعات المؤينة االصادرة من نواتج التفجيرات والانشطارات النووية التجريبية والحقيقية -6

 .التفجيرات تتفاعل مع الغلاف الجوي للأرض محدثة للبعض منها تأين
 

فيه  مما يؤدي إلى تغيير تلك الاشعاعات سميت بالإشعاعات المؤينة وذلك لأنها تقوم بتأيين الوسط الذي تمر )
على فصل الالكترونات من محيط الذرة ( عند تسلطها)في تركيب ذلك الوسط  والإشعاعات المؤينة لها القدرة 

الخارجي أو من أي مدار للذرة وبالتالي تأيين جزيئات أو ذرات المواد التي تمر خلالها وهو ما نعبر عنه 
 .(نسان والحيوان والنبات والتربة والمياه والهواءبالمخاطر أو بالآثار الصحية المدمرة للإ

 
 
 
 
 
 
 
 

 

http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D9%87%D8%AF_%D9%83%D9%87%D8%B1%D8%A8%D8%A7%D8%A6%D9%8A
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 (المسارات الحرجة)حماية السكان من مسارات التلوث الاشعاعي : ثانياً 
وفقاً للتعليمات الدولية بخصوص النفايات والعوادم النووية فأنة يجري تحويل تلك النفايات إلى كتلة صلبة 

سطوانة من الحديد ثم تلقى أسطوانات الحديد في مياه لا يقل عمقها عن بخلطها مع الأسمنت، ثم وضعها في أ
أكسيد “أربعة كيلومترات، وعلى بعد مائة كيلومتر من الشواطئ في أي اتجاه  ويحاط الحديد بطبقة من 

والهدف من ذلك منع تآكل (. بدلاً من أكسيد المغنسيوم)أو مخلوط من الطمى والجرانيت والبازلت ”المغنسيوم
ولكن لا يتم الالتزام بهذا دائماً و بالقياس الرياضي يمكن أن يؤدي ذلك  . سطوانات الحديد بسرعة بفعل المياهأ

إلى فيضانات بإزاحة مياه البحر او المحيط كما ان تحلل الحديد والأسمنت في المياه المالحة يحرر المادة 
لبحار الحيوانية والنباتية التي تقع في شباك المشعة من داخل الأسطوانات ولذلك آثار مباشرة على أحياء ا

 .الانسان  يصعب تقديرها في الوقت الحالي
 

كما ان العادم النووي يصدر عنه مقدار أكبر من الإشعاع وهذا يعني أن الآثار الضارة للإشعاع قد تقع في 
البحر او ألأرض حيث  وقت أقصر من المتوقع ذلك أنه إذا حدث زلزال فيمكن أن يدفع تلك النفايات إلى سطح

 . يصبح تسرب الإشعاع احتمالاً واردًا بقوة
 

قد يكون التعرض خارجياً نتيجة الاستنشاق المباشر للمواد الدقيقة العالقة في الهواء أو التي تسببت في تلوث 
 . السطوح المكشوفة أو غير المباشرة جراء تناول المواد الغذائية الملوثة

 
  :يكون تعرض إما خارجياً أو داخلياً ..بعد انتشار مواد مشعة في الجو ان تعرض الفرد للإشعاع 

 
 (:السحابة المشعة)التعرض الخارجي للنشاط الإشعاعي في الهواء  –أ 

إن أشعة جاما المنبعثة من الغازات الخاملة ومن اليود المشع والنويدات المنشطرة الأخرى تؤدي إلى تعرض 
المشعة ، وتعتمد كمية الجرعة الإشعاعية على مواصفات دورة تحرر عموم الجسم خلال مرور السحابة 

المواد ، فإذا كانت مكونات المواد المشعة غازات خاملة فقط فإن السحابة هي المسار الحرج لتعرض السكان 
للخطر أما إذا كانت المتساقطات تحوي نماذج انشطار أخرى فإن التعرض الخارجي لعموم الجسم يحدث نتيجة 

م تلك المواد على سطع الأرض والأبنية والشوارع  ويتناقص معدل التعرض مع الزمن نتيجة للاضمحلال تراك
ولكن تختلف الحالة فيما ....الإشعاعي للنويدات ذات الأعمار المنصفة القصيرة وبسبب إزالة التلوث والغسل 

 .إذا تمركزت كميات ملموسة من نويدات ذات أعمار منصفة طويلة على الأرض
 
 :التلوث الداخلي –ب 

يحدث جراء دخول المواد المشعة داخل جسم الإنسان، ويؤدي إلى تعرض أساسي لأعضاء وأنسجة الجسم، 
وتعتمد خطورته على تراكيز النظائر وخواصها الفيزيائية والبيولوجية، ويكون مباشر عن طريق استنشاق 

 .باشرة عند تناول الغذاء أو الماء الملوثالدقائق لتلك المواد العالقة في الهواء أو بصورة غير م
نتيجة كبح نشاط نخاع العظام لإنتاج خلايا دم ويليها كبح ( فقر الدم)يكون أيسر المخاطر هو الإصابة بالأنيميا 

نشاط جهاز المناعة في الجسم، وبالتالى التعرض المتكرر للإصابة بأمراض متعددة لا يصاب بها الإنسان في 
. أما أخطر آثار التعرض للإشعاع فهو الإصابة بالسرطان، خصوصًا سرطان الجلد لمناعة ، حال نشاط جهاز ا

وعلى المدى البعيد يمكن أن يؤدي الإشعاع إلى الإصابة بالعقم، والى إحداث تحورات في الجينات تؤدي في 
سابيع قليلة من حال انتقالها إلى الذرية إلى تشوهات خلقية وبينما يحدث فقر الدم في غضون أيام أو أ

 .التعرض للإشعاع، فإن الإصابة بالسرطان تحدث بعد زمن أطول عدة شهور أو سنوات تبعًا لمقدار الإشعاع
- :يمكن تحديد ثلاثة مسارات رئيسية للتعرض السكاني للمواد المشعة هي

 .مسار التعرض الخارجي المباشر من السحابة المشعة -1
 .ق المتطايرات الدقيقة المحمولة جواً مسار التعرض الناجم عن استنشا -9
مسار النشاط الإشعاعي للمتساقطات على الأرض أو الذي يستقر على الملابس ومستلزمات وحاجيات  -0

  .السكان
ـ دخول المواد المشعة إلى الجهاز الهضمي نتيجة تناول الماء : أما في الأطوار المتأخرة فالمسارات هي

وتختلف الإجراءات اللازم اتخاذها لتقليل التعرض في  .لمتطايرات بالدرجة الثانيةوالمواد الغذائية واستنشاق ا
  .الطور المبكر عن الإجراءات المتخذة في الأطوار المتأخرة
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 : خطوات برنامج الوقاية من الاشعاعات 
 

 :عمليات القياس والتفتيش والمراقبة باستخدام كواشف الاشعاعات النووية: اولاً 
 

لتحديد نوع الاشعاعات  Nuclear radiation detectorsمعظم كواشف الاشعاعات النووية  تستخدم
 .وكمياتها وطاقاتها

 :الاجهزة المتوفرة تعمل داخلياً حسب الاساليب التالية 
اسلوب التغيرات الكيميائية وهي تعني ان تقوم الاشعاعات باحداث بعض التغييرات الكيمائية في مادة معينة * 

بلورة وميضية من كبريتيد الخارصين المنشط .. المواد مثل .)الجهاز ثم قياس النشاط الاشعاعي للمادة داخل 
او يوديد الليثيوم المنشط  NaI(TL)او بلورة يوديد الصوديوم المنشط بالثاليوم    ZnS(Ag)بالفضة 
 LiI (TL)بالثاليوم 

داخل  الكريبتونأو  الأرجون)بتأيين جزيئات الغازاسلوب ظاهرة تأين الغاز وهي تعني ان تقوم الاشعاعات * 
 .مكونة بذلك ازواج الكترونية ايونية يتم تجميعها للحصول على نبضة الجهد الكهربي( الجهاز

اسلوب ظاهرة تأين المادة الصلبة وهي تعني ان تقوم الاشعاعات بتأيين ذرات المادة الصلبة بالجهاز * 
 0عند طاقة )بذلك ازواج الكترونية ايونية مكونة( Germaniumأو الجرمانيوم Siliconالسيليكون)

وهي ادق طريقة لان الازواج الالكترونية . يتم تجميعها للحصول على نبضة الجهد الكهربي( الكترون فولت
 .الكترون فولت 03الايونية تتكون في الهواء بطاقة 

 
 Thermo luminescent Dosimeter (TLD)استخدام الكواشف الوميضية الحرارية  -1

 Personal Radiation Dosimeter وهي عبارة عن اجهزة قياس الجرعة الاشعاعية الشخصية
 .باسلوب التغييرات الكيميائية 

إشعاع بحيث ( جرعة)تقيس هذة الاجهزة كمية الإشعاعات التي يتعرض لها العاملين خلال عملهم من كمية 
لقراءات في الوضع الطبيعي المتفق عليها ان كل عامل تقاس الجرعة الخاص به بمكان عمله، للتأكد من ا

 .دوليا أو ان هناك تعدي للحدود الطبيعية 
 :ويتم ذلك حسب الاتي

القياس الدوري للجرعات الإشعاعية الشخصية التي يتعرض لها العاملون وتسجيل نتيجة القياس على * 
 .نماذج خاصة معدة لذلك

حسب مستويات تعرضهم وحسب الجرعات المسموح بها  متابعة سير معدلات الجرعات المسموح بها للأفراد*
 .دوليا للجسم أو لأجزاء معينة منه

 .حفظ سجلات الجرعات الإشعاعية لجميع العاملين*
 
 .إبلاغ المختصين ببرنامج التفتيش عند اكتشاف تعرض لجرعات تزيد عن الحد المسموح به*
المناسبة والعمل على تلافي ما قد يوجد من مخالفات إعداد تقارير بنتائج القياس وعرضها لاتخاذ الإجراءات *

 .وتحديد المهلة المناسبة لذلك
 

نقوم بالقياس وتوفير اجهزة قياس الجرعة الإشعاعية الشخصية للعاملين ،بحيث ان قياس الجرعة يتم  أربع 
از في مكان وتسجل الجرعة الإشعاعية الشخصية لكل عامل ، ويوضع الجه( كل ثلاثة أشهر)مرات في السنة 

أجهزتنا حساسة جدا فهي تطلق ...ثابت يقابل الجزء الأعلى من الجسم وذلك من أجل تقيم مكافئ للجرعة 
 .انذاراً بسيطاً عند ادنى قيمة للإشعاعات المحيطة وحتى الكونية

 
 
 
 
 
 
 

http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A3%D8%B1%D8%AC%D9%88%D9%86_%28%D8%B9%D9%86%D8%B5%D8%B1%29
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D9%83%D8%B1%D9%8A%D8%A8%D8%AA%D9%88%D9%86
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 The Gas Detectorsاستخدام الكواشف الغازية  -9

مثل غرفة التأين والعدادات التناسبية و  Survey metersوهي عبارة عن اجهزة المسح الاشعاعي 
 .مللر بأسلوب ظاهرة تأين الغاز  -كايكر

 
هو الإشعاع الطبيعي الصادر عن الصخور والتربة والهواء )وتستخدم لقياس مستوى الخلفية الإشعاعية 

 Survey meters باستخدام اجهزة المسح الاشعاعي( وكذلك الاشعة الكونية القادمة من الشمس والنجوم
 رياضية معادلات إيجاد مللر وذلك للبيئة المحيطة بالمنشأة والمواقع الحقلية والصناعية ثم  -كايكر مثل عداد

واخيرا مقارنة النتائج  (count/s) وبين معدل العد  (μGy/hr) الممتصة الجرعة معدل بين العلاقة تصف
 (.ادرة عن وكالة الطاقة الذريةالص)بالقيم العالمية المسموح بها كخلفية اشعاعية

 (.دقيقة 13تتم عملية قياس مستوى الخلفية الإشعاعية لكل موقع بإجراء ثلاث قياسات فيه لمدة )
من % 23الجدير بالذكر هنا ان الاشعة الكونية التي تصل الى الارض من الفضاء الخارجي تتكون من 

بالانهمار بصورة متجانسة وهي تملأ جو الارض في وتتميز هذه الاشعة ( الفا)من اشعة % 14البروتونات و
ينتج من ذلك . كلم حيث تصطدم مع قوى ذرات العناصر المكونة للغلاف الجوي 93الارتفاعات التي تزيد عن 

كلم تكون الأشعة الكونية قد  13أشعة ثانوية تتكون من بوزترونات والكترونات ونيترونات هذا وعلى ارتفاع 
 .ت والكترونات وفوتوناتتحولت الى بوزترونا

 
 The Semiconductor Detectorsاستخدام الكواشف شبه الموصلة  -0

 .باسلوب ظاهرة تأين المادة الصلبة  Survey meters وهي ايضاً عبارة عن اجهزة المسح الاشعاعي 
 Nuclear وهي لفحص مناطق برية أو بحرية بشكل دوري للتأكد من خلوها من النفايات والعوادم النووية

Waste   ، وفحص مخازن مطارات وموانىء معينة وكذلك فحص  البضائع والآلات  للتأكد من سلامتها
جيجا  6.0حيث ان النفايات المشعة السائلة والمتوسطة المستوى هي تلك التي يزيد نشاطها الإشعاعي عن 

 . .بيك ريل في المتر المكعب
 
  مراقبة الجودة النوعية -4

ع الاجهزة المولدة للإشعاعات بكافة المواقع للتأكد من استيفائها لمتطلبات الحماية من فحص كافة انوا
 .الإشعاع والوصول إلى ان تنجز مهمتها  بأقل جرعة إشعاعية مع التقليل من تكاليف الإصلاح وقطع الغيار

 
 التفتيش والكشف عن مصادر التلوث الاشعاعي- 3

الموانىء البحرية والبرية والجوية وكذلك المواقع الانتاجية والطبية  القيام  بالتفتيش لمعرفة مدى التزام
بتعليمات الوقاية من الإشعاعات المؤينة والتعرف المبكر لأي زيادة في الجرعة الإشعاعية عن الحد المسموح 

 . به نتيجة وجود تسرب إشعاعي
 .ماويةالقيام  بالتفتيش لمعرفة التلوث الإشعاعي الناتج عن الصناعات الكي

القيام  بالتفتيش في بعض الاماكن لمعرفة التلوث الإشعاعي الناتج عن استخدام بعض القنابل المحرمة دوليا 
 .في الحروب

 

 :طرق التفتيش والبحث عن التلوث الإشعاعي المتوقع
 

ماكن البحث عن التلوث الطبيعي الناجم عن  مرور المياه في صخور أو مناطق تحوي مواد مشعة أو ا:اولاً 
  .تواجد المياه في مناطق حاوية على المواد المشعة

 
البحث عن التلوث الصناعي غير المقصود ويشمل تسرب المواد المشعة الغير معروفة المصدر في : ثانياً 

وتسرب المواد المشعة   محطات ردم الفضلات بواسطة المياه الجوفية إلى مصادر الماء الصالحة للشرب
ات إنتاج المواد المشعة أو المختبرات الطبية ومختبرات البحوث العلمية الأخرى بواسطة المستعملة في مختبر

مياه المجاري ورجوعها إلى مصادر الماء الصالحة للشرب و انفجار المركبات الهوائية أو الصواريخ التي 
إلى تلك تعمل بالطاقة النووية وسقوط الوقود على مصادر مياه صالحة للشرب أو تسربها جيولوجيا 

 .المصادركتسرب مياه تبريد المحطات النووية 
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  :ثالثاً البحث عن التلوث الصناعي المقصود ويشمل التالي
 
ذات الأعمار المنصفة الطويلة )البحث عن التلوث الصناعي الناتج عن إلقاء مركبات النظائر المشعة -أ

لانتشار من مشعات ألفا وبيتا خاصة في البحر أو وسهلة الذوبان وا( فيزيائيا وبيولوجيا وهي الاعنف تدميراً 
إن أهم خطوة في علاج . البر أو دفنها مما يؤدي الى دخولها للمياه الجوفية  او في شبكات إسالة المياه ذاتها

إذ . هذه الحالات يكمن في الإنذار المبكر وسرعة اكتشاف اماكن التلوث لإيجاد الحل الأمثل في عملية المعالجة
ونوعية المواد الملوثة والمركب الكيماوى المستعمل في عملية الاقتفاء والحمل والانتشار داخل  إن كمية

 .الماء هي الأسس الرئيسة لكيفية التصرف والتخلص أو اتخاذ القرار الملائم في علاج التلوث
 
 
ض وفي أعالي البحث عن التلوث الصناعي الناتج عن التفجيرات التجريبية بمواد مشعة فوق سطح الأر -ب

  .او الناتج من مخلفات الحروب.الجو أو في باطن الأرض
 
 (في كافة المستشفيات التي تتعامل بالنظائر المشعة) :مراقبة النظائر المشعة -ج

القيام بمراقبة قسم الطب النووي ومخزونها من النظائر المشعة وذلك لمعرفة مدى التزامهم بتعليمات الوقاية 
 .ينة والتعرف المبكر لأي زيادة في الجرعة الإشعاعية عن الحد المسموح بهمن الإشعاعات المؤ

 
  Medical-Ray Protectiveتوفير واستعمال الملابس الواقية للاشعاعات  -7
 

د للإشعاعات يعطي حماية لا تقل عن السترة المصنوعة من نتشرف بتوفير أول قماش في العالم مضا
فهو البديل عن استخدام معادن ثقيلة للحماية من الإشعاعات وكذلك أشعة ..الرصاص لكنه أخف وزنا بكثير

غير سام وخال من الرصاص ومدمج بين طبقتين ( Demron ديمرون)إكس فإن القماش الجديد المسمى 
بوليميري وهذا القماش لايوقف الأشعة السينية فقط بل والأصدارات  سه مركبهذا القماش أسا .من النسيج
 فهذا القماش البوليميري يحتوي على مجموعة( أشعة جاما وجسيمات ألفا وبيتا)النووية 

التي عندما تلاقي الأشعة السينية أو أشعة   متنوعة من جسيمات أملاح عضـوية ولاعضـوية توقف الأشعاع
 الجسيمات الملحية المبعثرة فإما أن تمتص بواسطة التأثير الكهروضوئي وتستنفذ طاقتها عن فان هذه   جاما

أو أنها تتبعثر عند مستوى طاقة مختلف ( يتم اطلاق الحرارة إلى الهواء المحيط بالجسم)طريق توليد الحرارة 
تصاصات والتبعثرات وهذه الأم .بواسطة تأثير كمبتون ومن ثم تمتص أوتحرقها الجسيمات المحيطة بها

 .المتتالية تمنع الأشعاع المؤذي من اختراق أنسجة الجسم
تسمح لمن يرتديها بالحركة ..وتطبيقات  ديمرون التي نعرضها هي من حلل خفيفة الوزن تغطي الجسم كله  

 .بسهولة في المناطق عالية الإشعاع 
 
 والدعم الفنيتقديم خدمات تكوين الادلة الارشادية والمعايرة والقياس  -6
 
 .تكوين دليل ارشادي للنقل والتخزين الآمن للمواد ذات النشاط الإشعاعى -
 تكوين دليل ارشادي يحتوي على تعليمات الحماية من الإشعاعات المؤينة -
 عمل المعايرة الخاصة بأجهزة الكشف الاشعاعى سواء الاشعاع البيئي أو الاشعاع الصناعي  -

 رعات الإشعاعية الخاصة بالعاملين في مجال الاشعاع في المؤسسات المختلفة تقديم خدمة قراءة الج- 
تقديم برامج الحماية من الإشعاع لكل المنشآت المستخدمة للنظائر المشعة سواء كانت في الناحية الطبية أو - 

 .الصناعية أو غير ذلك 
 .تقديم خدمات المسح الاشعاعى ورفع التلوث الاشعاعى - 
 .يات الإشعاع الطبيعي في الصناعات المختلفة قياس مستو- 
 .تقديم خدمات الدعم الفني والاستشارات الخاصة بممارسات النظائر المشعة - 
 
 
 
 
 

http://arabic.alibaba.com/product-list/%25D8%25A7%25D9%2584%25D8%25A3%25D8%25B4%25D8%25B9%25D8%25A9_%25D8%25A7%25D9%2584%25D8%25B3%25D9%258A%25D9%2586%25D9%258A%25D8%25A9_%25D9%2585%25D9%2584%25D8%25A7%25D8%25A8%25D8%25B3_%25D9%2588%25D8%25A7%25D9%2582%25D9%258A%25D8%25A9/pid100009328--x-ray%2Bprotective%2Bclothing.html
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  :التوعية والتدريب -2
 

توفير التوعية والتدريب عن طريق خبرات بشرية مؤهلة تأهيلا محليا ودوليا في مجال الوقاية من الإشعاعات 
 :الخدمات التالية المؤينة لتقديم

 .تقديم الدورات التدريبية الخاصة باجتياز اختبار مسئولي الحماية من الإشعاع  -         
 .تقديم الدورات التدريبية للعاملين في مجال الإشعاع  -         
 .تقديم الدورات التدريبية للعاملين في مجال التصوير الاشعاعى الصناعي  -         
قد دورات تدريبية متخصصة في مجالات الطب النووي والعلاج الاشعاعى بالتعاون مع خبراء ع -         

, مؤهلين دوليا من جميع الهيئات الدولية المتهمة بالوقاية من الإشعاع مثال الوكالة الدولية للطاقة الذرية 
وغيرها من الهيئات ,الطب  الرابطة العالمية للوقاية من الاشعاع واللجنة الدولية للوقاية من الاشعاع في

 .العلمية العالمية 
عقد دورات تدريبية في الوقاية من الاشعاع في مجال الصناعات لقياس مستويات الاشعاع الطبيعية  -         

 .بالتعاون مع خبراء مؤهلين من مكتب الدعم الفنى بالوكالة الدولية للطاقة الذرية 
متخصصة على حسب احتياجات المؤسسات المختلفة سواء في مكان العمل عقد الدورات التدريبية ال -         

 .الخاص بالمؤسسة أو في مقر المركز 
 
 

 (إدارة التلوث الاشعاعي)عمليات مكافحة ومعالجة التلوث الاشعاعي : ثانياً 
 

ن إن الهدف الأساسي لأي عمليات مكافحة ومعالجة للتلوث الاشعاعي هو الوصول إلى الوضع الذي يضم
حماية الإنسان والبيئة من المضار ، ففي بعض حالات النفايات ذات المستوى الإشعاعي المنخفض يتم 
معالجتها أو حفظها ، حيث إن معالجتها أو حفظها أو كليهما قد تؤدي إلى خفض مستواها الإشعاعي إلى حد 

توى الإشعاعي العالي فالأمر يقل عن مستواها الإشعاعي الطبيعي في البيئة، أما حالة النفايات ذات المس
يختلف تماماً ويحتاج الى تعاون اكبر مع الشركات العالمية المتخصصة والتي نحن على اتصال وتعاون دائم 

 :بها من أجل القيام بالتالي 
 
 السيزيوممعالجة بعض النفايات المشعة عن طريق مكونات السيليكون والتيتانيوم والأكسجين التي تسحب  -1

 .المشع منها
 
معالجة بعض النفايات المشعة عن طريق تخزينها فى برك مغمورة بماء وتحت رقابه مشددة لسنوات  -9

ائية معقدة لتقليص كميه عديدة حتى تفقد جزء من نشاط الاشعاعى العالى ثم  اجراء عدة عمليات كيمي
الاشعاع باستخدام مبادلاته ايوانية مناسبه قادرة على أستخلاص نسبة عالية من النويدات المشعه ثم يجرى 

 .تقليص حجمها ايضا باستخدام طرق فيزيائية وكيميائية الى اقل حجم ثم التخلص منها وفقاً للتعليمات الدولية
 
ريق حرقها في افران البلازما وهذه قيد الدراسة العلمية  وجاري معالجة بعض النفايات المشعة عن ط -0

 .تطويرها 
 
توفير مناخ التخزين الآمن للمواد المشعة الخطرة اللازمة للاستعمالات الطبية والعلمية بوضعها داخل  -4

ن بطبقة حاويات ثم دروع مناسبة في أماكن آمنة وتغطية أرضيات تلك الاماكن وكذلك تغطية الأسطح والجدرا
من مادة مقاومة للتفاعلات الكيميائية وللحرارة وأن تلصق لصقا جيدا لضمان عدم تسرب المواد المشعة ، 

 .بحيث يكون وجودها في وضع سليم داخل الحاوية والدرع
 
وضع تحذيرات في أماكن تواجد الإشعاعات والتزام التهوية اللازمة في أماكن العمل بالإشعاعات والمواد  -3

عة ومراقبة التلوث الإشعاعي باتخاذ إجراءات الوقاية والأمن وذلك باتباع وتطبيق المواصفات المطلوبة المش
 .بالنسبة للأسطح والجدران والارضيات لمنع دخول الاشعاعات منها

 

http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D9%8A%D8%B2%D9%8A%D9%88%D9%85
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 تعريفات ومصطلحات –الفصل الاول 

 

  Physics  علم الفيزياء
 

بدءاً بالجسيمات الأولية إلى  القاعدة الأساسية لمختلف العلوم فهو يقدم التفاصيل العميقة لفهم كل شيء هو
( الحالة الرابعة للمادة)جزيئات والخلايا الحية والمواد الصلبة والسائلة والغازات والبلازما النواة والذرة وال

والدماغ البشري والأنظمة المعقدة والكمبيوترات السريعة والغلاف الجوي والكواكب والنجوم والمجرات 
يمات الأولية إلى الكون أي أن الفيزيائيين يختصون بمعرفة اصغر عنصر لهذا الكون وهو الجس. والكون نفسه

 . الفسيح مرورا بالتفاصيل
( الضوء / الكهرباء والمغناطيسية  / الديناميكا الحرارية/ الميكانيكا / الفيزياء الكلاسيكية : ) أفرع الفيزياء 

ياء النووية الفيز/ الفيزياء الجزئية / الفيزياء الذرية / ميكانيكا الكم / النظرية النسبية : ) أما الفيزياء الحديثة 
/ الليزر : ) وهناك علوم فيزياء تطورت بتطور مفاهيم الفيزياء الحديثة مثل … ( فيزياء الحالة الصلبة / 

 .  الجسيمات الأولية/ الفيزياء الإشعاعية / الألياف الضوئية / الأغشية الرقيقة / البلازما / الطاقة الشمسية 
 

  Industrial Physics(الهندسية) الفيزياء الصناعيةعلم 
 

 لصناعة واستعمال المعدات التي تخدم العلوم التالية يوفر الاساس العلميوهو  الفيزياءهي جزءًا من علم 
وتقنية المعلومات ( الخ...نووية-طيران -الكترونيات -مدنية -تاتصالا -كيمياء)الهندسة بكافة تخصصاتها 

بكافة تخصصاتها و الطب والادوية والبيئة والجيولوجيا والزراعة والعلوم الرياضية والطب البيطري 
 .والبيولوجيا وتكنولوجيا النانو وغيرها

 

  Nuclear Physics الفيزياء النووية علم 
 

في النواة التي تحوي  الجسيمات الأوليةص خوا من حيث نواة الذرةيهتم بدراسة و الفيزياءهي جزءًا من علم 
أخرى من الخارج،  جسيمات أولية، ترابطها فيما بينها وتفاعلاتها عند امتصاص ونيوترونات بروتونات

يدعى كل من البروتون ) نوكليدوتسمى النواة الذرية أحيانا  .النواةبالإضافة إلى تفسير وتصنيف خصائص 
أما الإلكترونات فهي تحوم حول .)نوكليدفية أو بالترجمة الحر( النوية) النويدةوالنيوترون باسم مشترك هو 

 .النواة مشكلة غلافا الذرة من الإلكترونات
، ولكن الأبحاث فتحت والأسلحة النووية الطاقة النوويةومعظم التطبيقات المعروفة للفيزياء النووية هي 

، والتصوير بالرنين المغناطيسي، الطب النوويأوسع للتطبيقات المختلفة، فمنها في المجال الطبي  المجال
 . وتحديد العمر باستخدام الكربون المشع وعلم الآثار زرع الأيونات) علم الموادوفي مجال 

 

  Radio physicsالفيزياء الاشعاعية علم 
 

ودراسة النشاط الاشعاعي والاشعاعات ثم تفاعل  يهتم بدراسة الذرة والنواةو الفيزياءهي جزءًا من علم 
الاشعاعات في المادة ودراسة كواشف الاشعاعات ثم دراسة التأثيرات البيولوجية  ووحدات قياس الاشعاعات 

 .والتخلص من النفاياتثم التطبيقات الطبية ثم الاخطار الاشعاعية 
 

 
 
 
 
 
 

 

http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D9%81%D9%8A%D8%B2%D9%8A%D8%A7%D8%A1
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D9%81%D9%8A%D8%B2%D9%8A%D8%A7%D8%A1
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D9%88%D8%A7%D8%A9_%D8%A7%D9%84%D8%B0%D8%B1%D8%A9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D8%B3%D9%8A%D9%85_%D8%A3%D9%88%D9%84%D9%8A
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%B1%D9%88%D8%AA%D9%88%D9%86
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%B1%D9%88%D8%AA%D9%88%D9%86
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D9%8A%D9%88%D8%AA%D8%B1%D9%88%D9%86
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D9%8A%D9%88%D8%AA%D8%B1%D9%88%D9%86
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D8%B3%D9%8A%D9%85%D8%A7%D8%AA_%D8%A3%D9%88%D9%84%D9%8A%D8%A9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D9%88%D8%A7%D8%A9_%D8%A7%D9%84%D8%B0%D8%B1%D8%A9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D9%88%D9%83%D9%84%D9%8A%D9%88%D9%86
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D9%88%D9%8A%D8%AF%D8%A9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D9%88%D9%83%D9%84%D9%8A%D9%88%D9%86
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B7%D8%A7%D9%82%D8%A9_%D9%86%D9%88%D9%88%D9%8A%D8%A9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D9%84%D8%A7%D8%AD_%D9%86%D9%88%D9%88%D9%8A
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D9%84%D8%A7%D8%AD_%D9%86%D9%88%D9%88%D9%8A
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B7%D8%A8_%D9%86%D9%88%D9%88%D9%8A
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%B5%D9%88%D9%8A%D8%B1_%D8%A8%D8%A7%D9%84%D8%B1%D9%86%D9%8A%D9%86_%D8%A7%D9%84%D9%85%D8%BA%D9%86%D8%A7%D8%B7%D9%8A%D8%B3%D9%8A
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B9%D9%84%D9%85_%D8%A7%D9%84%D9%85%D9%88%D8%A7%D8%AF
http://ar.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%B2%D8%B1%D8%B9_%D8%A7%D9%84%D8%A3%D9%8A%D9%88%D9%86%D8%A7%D8%AA&action=edit&redlink=1
http://ar.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%B2%D8%B1%D8%B9_%D8%A7%D9%84%D8%A3%D9%8A%D9%88%D9%86%D8%A7%D8%AA&action=edit&redlink=1
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B9%D9%84%D9%85_%D8%A7%D9%84%D8%A2%D8%AB%D8%A7%D8%B1
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B9%D9%84%D9%85_%D8%A7%D9%84%D8%A2%D8%AB%D8%A7%D8%B1
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D9%81%D9%8A%D8%B2%D9%8A%D8%A7%D8%A1
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  Plasma Physics علم فيزياء البلازما –الفصل الثاني 
 فيزياء البلازما علم 

في درجات الحرارة العادية ولكن حينما  الغازية والسائلة والصلبةمن المعروف أن حالات المادة ثلاث وهى 
فان ( الحرارة لا تتوافر على سطح الأرض هذه ) تتعرض المادة لدرجة حرارة عالية جدا مثل باطن الشمس 

الالكترونات التي تدور حول النواة تكتسب هذه الطاقة الهائلة فتتحرر من جذب النواة لها وتبقى النواة بدون 
 وهي حالة  المادة الرابعة " ا ـــلازمـالب"  ـوتسمى المادة في هذه الحالة ب( معراة من الالكترونات )الكترونات 
 .حيث قال إنها تشبه بلازما الدم 8291ل في تسمية البلازما إلى العالم ايرفنج في عام ويرجع الفض

من المادة الكونية بين النجوم و المجرات و بعض الكواكب تشكل البلازما اغلب   %99تشكل البلازما نسبة 
أخرى ففي الصناعة وتوجد البلازما في أشكال  ، مادتها حيث يعتبر كوكب المشترى كتلة هائلة من البلازما

" يتأين"كل بكسل به غاز عند توصيلها بالكهرباء تتبعثر الكترونات الغاز)تستخدم في شاشات التليفزيون 
فيه غاز الزئبق عند توصيله بالكهرباء تتبعثر  مصباحكل )النيون  مصابيح، وفى ( فيصبح بلازما تضيىء

حيث  الخاصة بطاقة الانصهار ، و كذلك في اللحام و في الأبحاث , ( الكترونات الغاز فيصبح بلازما تضيىء
، و العديد من المجالات الصناعية و توجد البلازما   ناتج التوصيل الكهربي يولد غاز محترق أي بلازماان 

 .كذلك في الغلاف الجوى في طبقة الايونوسفير و أيضا في ظاهرة الشفق القطبي
 

متأين تكون فيه  غازيمكن وصفها بأنها  المادةالات هي حالة متميزة من ح Plasma :اذا البلازما
  .بالجزيءأو  بالذرةحرة وغير مرتبطة  الإلكترونات

 

 :لغازبلازما ا
في الغاز العادي كل ذرة تحتوي عدد مساوي من الشحنات الموجبة والسالبة؛ الشحنات الموجبة في النواة 

لتساوي عدد البروتونات  محاطة بعدد مساوي من الإلكترونات السالبة، وكل ذرة بشكل كهربائي محايدة
رارة أو أية مصدر طاقة الأخرى لعدد يصبح الغاز بلازما عند إضافة الح، و الموجبة مع الالكترونات السالبة

الأجزاء الباقية من تلك الذرات تترك بشحنة موجبة،  ، هام من الذرات لإطلاق سراح بعض أو كل الكتروناتها
هذه الذرات وناتج الغاز المشحون كهربائيا يقال بأنه  ، والإلكترونات السالبة التي انفصلت تكون حرة الحركة

ذرات بما فيه الكفاية للتأثير على الخصائص الكهربائية للغاز، فهو في هذه الحالة غاز مؤين، عندما تؤين ال
 .يكون حالة بلازما

PLASMA: Fourth State of matter *Ionized gas at high temperature capable of conducting 
electrical current  *Lightning is an example from nature. 

ينتج غاز ففتتحرر الالكترونات  أو توجيه طاقة كهربائية علية  تسخين الغاز عند البلازما تنتجاذا 
التي هي عبارة عن  شحنات سالبة وموجبة وبقايا الغاز وبذلك فهي تتأثر بالمجالات " البلازما"متأين

 .الكهربية والمغناطيسية مما ينتج عنها طاقة كبيرة

 

 أشكال البلازما
  أرضيةبلازما طبيعية  -8
 .الشفق القطبي،   طبقة الغلاف المتأين،  نار سانت إلمو،  كرة البرق،  البرق :مثل
 ( وفضاء كوني فيزياء فلكية ) لازما طبيعية كونيةب -9
الفراغ ،  الكواكبالفراغ المحيط بين ،  الرياح الشمسية،  )بالاندماج النوويالبلازما تسخن (النجوم: مثل

الأقراص الناشئة من تكوين ،  المشتري أقمارحلقة أحد ،  المجراتالفراغ المحيط بين ،  النجومالمحيط بين 
 .المجرات سديم، الأجسام النجمية الضخمة

  بلازما تصدر عن أجهزة صناعية -3
( المدفع)أو المصباح  لحام القوس الكهربائي، (نتلمبات الفلوريس)مصابيح التألق ،  شاشات البلازما: مثل

،  الموجود بالإنارة القوسية التقوس الكهربائي،  الاندماج النوويأبحاث ،   الصواريخعوادم ،  البلازمي
 الكهربائيةلإنتاج الدوائر  يستخدم البلازما لحفر رقائق الحاسوب،  كرة البلازمامصابيح البلازما وتسمى 

  .أشباه الموصلاتوصنع 
 

 

http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%A7%D8%AF%D8%A9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%BA%D8%A7%D8%B2
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A5%D9%84%D9%83%D8%AA%D8%B1%D9%88%D9%86
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A5%D9%84%D9%83%D8%AA%D8%B1%D9%88%D9%86
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B0%D8%B1%D8%A9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D8%B2%D9%8A%D8%A1
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A3%D8%B1%D8%B6
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D9%8A%D8%B2%D9%8A%D8%A7%D8%A1_%D9%81%D9%84%D9%83%D9%8A%D8%A9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D9%8A%D8%B2%D9%8A%D8%A7%D8%A1_%D9%81%D9%84%D9%83%D9%8A%D8%A9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D8%B6%D8%A7%D8%A1_%D9%83%D9%88%D9%86%D9%8A
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D8%B6%D8%A7%D8%A1_%D9%83%D9%88%D9%86%D9%8A
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%AC%D9%85
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%86%D8%AF%D9%85%D8%A7%D8%AC_%D9%86%D9%88%D9%88%D9%8A
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%B1%D9%8A%D8%A7%D8%AD_%D8%A7%D9%84%D8%B4%D9%85%D8%B3%D9%8A%D8%A9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%83%D9%88%D9%83%D8%A8
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%AC%D9%85
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%AC%D8%B1%D8%A9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%82%D9%85%D8%B1
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D9%85%D8%B4%D8%AA%D8%B1%D9%8A
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D9%85%D8%B4%D8%AA%D8%B1%D9%8A
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D8%AF%D9%8A%D9%85
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%AC%D8%B1%D8%A9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%AC%D8%B1%D8%A9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%D8%A7%D8%B4%D8%A9_%D8%A8%D9%84%D8%A7%D8%B2%D9%85%D8%A7
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B5%D8%A7%D8%B1%D9%88%D8%AE
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%86%D8%AF%D9%85%D8%A7%D8%AC_%D9%86%D9%88%D9%88%D9%8A
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%82%D9%88%D8%B3_%D9%83%D9%87%D8%B1%D8%A8%D8%A7%D8%A6%D9%8A
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%83%D8%B1%D8%A9_%D8%A7%D9%84%D8%A8%D9%84%D8%A7%D8%B2%D9%85%D8%A7
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%83%D9%87%D8%B1%D8%A8%D8%A7%D8%A1
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%D8%A8%D9%87_%D9%85%D9%88%D8%B5%D9%84
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 :(نتيجة اكسدة واختزال الذرات) الايونات
للالكترونات ،  فالذرة التي تفقد الكترون او اكثر  عند فقد او اكتساب الذرة  An ions تتكون الايونات

تتحول الى  ايون موجب  والذرة التي تكتسب الكترون واحد او اكثر  تتحول الى  ايون سالب ويتطلب لفعل 
 .ذلك طاقة كبيرة لتتقارب وتتحد الذرات فتنتقل الالكترونات من ذرة الى اخرى 

 

 سالبة او موجبة  وتتماسك معا عن طريق الجذبالايونات عبارة عن جسيمات مشحونة بشحنة ف
 .الالكتروستاتيكي 

 
يحتوي على الصوديوم المتفجر في الهواء  والكلور السام للغاية   Na Cl مركب كلوريد الصوديوم: مثال 

الكترون  8فعند فقد ذرة الصوديوم لعدد  ،الغير مؤذي ( كلوريد الصوديوم)واتحادهما يكون ملح الطعام 
لى ايون صوديوم موجب الشحنة  وعندما تجذب ذرة الكلور ذلك الالكترون تتحول الى ايون كلوريد تتحول ا

 -Na + Cl  = Na+   + Cl    سالب الشحنة
 

 ينتج عنها الأيوناتأو  الجزيئاتأو  الذراتهي عملية فقدان للإلكترونات من قبل  Oxidationالأكسدة 
دان لذرات الهيدروجين أو اكتساب لذرات أو هي فق) زيادة في الشحنة الموجبة أو نقصان في الشحنة السالبة

 .(اكسجين
 

يؤدي الى فقد ذرات الكربون " CH4الميثان"أى عملية احتراق هو اكسدة  ومثال ذلك احتراق غاز الطهي 
 .CO2للهيدروجين واكتسابها للأكسجين فيتكون ثاني اكسيد الكربون

 
ينتج عنها  وناتالأيأو  الجزيئاتأو  الذراتهي عملية اكتساب للإلكترونات من قبل  Reductionالاختزال 

أو هي اكتساب لذرات الهيدروجين أو وفقدان ) نقصان في الشحنة الموجبة أو زيادة في الشحنة السالبة
 .(لذرات اكسجين

 

 :مثال عن الاكسدة والاختزال 
تتكون من لوحين  لوح رصاص ولوح من أكسيد الرصاص ، يوجد اللوحان في محلول  بطارية السيارة

. تعمل البطارية باختزال لوح أكسيد الرصاص وفي نفس الوقت يتأكسد لوح الرصاص حامض الكبريتيك
صاص قد تأكسد وكل أكسيد الرصاص قد عندما يكون كل الر" تفرغ" تعمل بهذا الشكل حتي  البطاريةتستمر 
، أي  بمصدر كهربائي خارجيونقوم بذلك بتوصيل قطبي البطارية . عندئذ تلزم إعادة شحن البطارية. اختزل

على عكس التفاعل الذي تم عند تفريغ البطارية ،  الطاقة الكهربائيةتعمل تلك . من الخارج بطاقةإمدادها 
ليصبح  أكسيد الرصاصصل ، ويـخختزل لوح إلى أكسيد الرصاص كما كان في الأ الرصاصفيتأكسد لوح 

ن جديد بعد شحن البطارية يمكن للبطارية أن تقوم بوظيفتها م. رصاصا نقيا كما كان عند شراء البطارية
 .بالتيار الكهربائيوتمدنا 

 
 :الفلزات واللافلزات

موجبة  ومن  أيوناتليكون  للإلكتروناتالذي يفقد  العنصر الكيميائيوهو يعني  Metalالفلز هو المعدن 
 .  التيتانيوم والخارصين, الفضة , الرصاص , الحديد , الذهب , النحاس , لومنيوم الأ :الفلزات المشهورة 

 
 أيوناتليكون  للإلكترونات كتسبالذي ي لكيميائيالعنصر اوهو يعني  Nonmetalsهو ليس معدن   اللافلز
وتتكون الكائنات الحية كلها . اللافلزات يتكون منها معظم الأرض تقريبا ، وخاصة الطبقات الخارجية ،  سالبة

الهيدروجين ، النيتروجين ، الأكسجين ، الفلور ، الكلور ، ) ثير من اللافلزات ويوجد ك. تقريبا من اللافلزات 
 .في حالة جزئي مزدوج الذرة ، و الباقى معظمه يوجد فى حالة جزيئ عديد الذرات  (البروم ، اليود 

(    N) نيتروجين (   C) كربون (   H) هيدروجين : اللافلزات مرتبة حسب الرقم الذري هى كالتالى 
 (  Br) بروم (  Se) سيلينيوم (  Cl) كلور (  S) كبريت (  P) فسفور (  F) فلور (   O) أكسجين 

 . ( At) أستاتين (  I) يود 
 

http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B0%D8%B1%D8%A9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D8%B2%D9%8A%D8%A1
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A3%D9%8A%D9%88%D9%86
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B0%D8%B1%D8%A9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D8%B2%D9%8A%D8%A1
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A3%D9%8A%D9%88%D9%86
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%B7%D8%A7%D8%B1%D9%8A%D8%A9_%D8%A7%D9%84%D8%B3%D9%8A%D8%A7%D8%B1%D8%A9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%B7%D8%A7%D8%B1%D9%8A%D8%A9_%D8%A7%D9%84%D8%B3%D9%8A%D8%A7%D8%B1%D8%A9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AD%D8%A7%D9%85%D8%B6_%D8%A7%D9%84%D9%83%D8%A8%D8%B1%D9%8A%D8%AA%D9%8A%D9%83
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AD%D8%A7%D9%85%D8%B6_%D8%A7%D9%84%D9%83%D8%A8%D8%B1%D9%8A%D8%AA%D9%8A%D9%83
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%B7%D8%A7%D8%B1%D9%8A%D8%A9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%B5%D8%AF%D8%B1_%D8%AC%D9%87%D8%AF_%D9%83%D9%87%D8%B1%D8%A8%D8%A7%D8%A6%D9%8A
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B7%D8%A7%D9%82%D8%A9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%B7%D8%A7%D9%82%D8%A9_%D8%A7%D9%84%D9%83%D9%87%D8%B1%D8%A8%D8%A7%D8%A6%D9%8A%D8%A9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%B1%D8%B5%D8%A7%D8%B5
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A3%D9%83%D8%B3%D9%8A%D8%AF_%D8%A7%D9%84%D8%B1%D8%B5%D8%A7%D8%B5
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%8A%D8%A7%D8%B1_%D9%83%D9%87%D8%B1%D8%A8%D8%A7%D8%A6%D9%8A
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B9%D9%86%D8%B5%D8%B1_%D9%83%D9%8A%D9%85%D9%8A%D8%A7%D8%A6%D9%8A
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A3%D9%8A%D9%88%D9%86
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B9%D9%86%D8%B5%D8%B1_%D9%83%D9%8A%D9%85%D9%8A%D8%A7%D8%A6%D9%8A
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A3%D9%8A%D9%88%D9%86
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 ومدى كثافتها درجة تأين البلازما
إلكترونات، وتكون الحرارة هي العامل القوي اكتسبت كمية الذرات التي فقدت أو  : هي البلازما درجة تأين

من الجزيء، قد تأين فسوف يأخذ صفة شبه % 8ولو أن جزءا من الغاز، بما يساوي  ، المتحكم بذلك
 البلازما 

 .قوي موصل كهربائيوهو  بمجال مغناطيسيأنه متأثر  غاز شبه بلازما يعني*
 .كثافة البلازما هي كمية الالكترونات المتحررة لكل وحدة مساحة*

 :بالمعادلة التالية تعرف درجة التأين 

 
 

 .(المحايدة)تعبّر عن كثافة الذرات غير المتأينة  ونات وتعبّر عن كثافة الأي  :حيث أن

 :للأيون خلال المعادلة التالية ترتبط كثافة الإلكترون بدرجة التأين عن طريق حالة متوسط الشحنة 
 

 .ترمز إلى كثافة الإلكترونات حيث أن 
 

ومن الممكن الحصول على بلازما بدرجة ". البلازما الباردة"يطلق على البلازما ذات التأين الخفيف تسمية 
، بمعنى أن الأيونات ذات الدرجة المرتفعة من التأين تكون (ثر الغازات المحايدةأك)قليلة من التأين 

 .أيونالإلكترونات فيها قليلة وبارزة في كل 
 

 قياس درجة حرارة البلازما
 

، وهي عبارة عن قياس للطاقة الحركية الحرارية لكل لكترون فولتالاأو  تقاس حرارة البلازما بالكلفن
 .جزيء

 :  (Kelvin)كلفن وحدة ال
 البريطاني والمهندس الفيزيائيسميت بهذا الاسم نسبة إلى  (K) ويرمز له بالرمز درجة الحرارةلقياس  وهي

مقياس لدرجة  فهيفي القياسات العلمية تستخدم نادراً ما تستخدم الحياة العامة، ولكنها وهي   اللورد كلفن
 .تتوقف حركة الجزيئات تماماً  (الصفر المطلق)كلفن 0، أي أنه عند درجة المادةفي  الجزيئاتنشاط 

 913.82+ درجة المئوية  8= درجة كلفن  8

 

كمية طاقة الحركة التي وهي مقياس   (eV)ويرمز لها بالرمز  الطاقةحدة لقياس هي ولكترون فولت حدة الاو
 .الفراغفي  فولت 8قيمته  جهد كهربائي ساكنعند تسريعه بواسطة  بذرة وحيد غير مرتبط الكترونيكتسبها 

 1eV =1.6023×10−19 جول :فولت في شحنة الإلكترون  8حاصل ضرب  هو الإلكترون فولت
اج لتأينها إلى تحت الهيدروجينفذرة  ، وعندما نتعامل مع تأين الذرات نجد أن وحدة الإلكترون فولت مناسبة

 .إلكترون فولت لكي تتأين 83.1نحو 

 

 :كالتالي eV يستعمل الفيزيائيون والكيميائيون في عملهم وحدة الإلكترون فولت
keV     ألف إلكترون فولت = كيلو إلكترون فولت 
MeV    (مليون إلكترون فولت 0.28الإلكترون  كتلةتبلغ )ألف ألف إلكترون فولت  = ميغا إلكترون فولت 
GeV   (جيجا إلكترون فولت 0.20تبلغ كتلة البروتون )ألف مليون إلكترون فولت  = جيجا إلكترون فولت 
TeV     مليون مليون إلكترون فولت  =تيرا إلكترون فولت. 

 طاقةبحيث تكتسب  البروتوناتعلى تسريع  مصادم الهدرونات الكبيرت ، وهو يعمل أكبر معجل للبروتونا
ينشأ عنها نحو  جيجا إلكترون فولت وهي طاقة يمكن أن 1000أي نحو  .تيرا إلكترون فولت  1قدرها 
 . جيجا إلكترون فولت 0.20آلاف من البروتونات ، حيث أن كتلة البروتون تبلغ  1000

 

http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D8%B1%D8%AC%D8%A9_%D8%A7%D9%84%D8%AA%D8%A3%D9%8A%D9%86
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D8%B1%D8%AC%D8%A9_%D8%A7%D9%84%D8%AA%D8%A3%D9%8A%D9%86
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AD%D9%82%D9%84_%D9%85%D8%BA%D9%86%D8%A7%D8%B7%D9%8A%D8%B3%D9%8A
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%88%D8%B5%D9%84_%D9%83%D9%87%D8%B1%D8%A8%D8%A7%D8%A6%D9%8A
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A3%D9%8A%D9%88%D9%86
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A5%D9%84%D9%83%D8%AA%D8%B1%D9%88%D9%86_%D9%81%D9%88%D9%84%D8%AA
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D8%B1%D8%AC%D8%A9_%D8%A7%D9%84%D8%AD%D8%B1%D8%A7%D8%B1%D8%A9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D9%8A%D8%B2%D9%8A%D8%A7%D8%A1
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%87%D9%86%D8%AF%D8%B3
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%87%D9%86%D8%AF%D8%B3
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%B1%D9%8A%D8%B7%D8%A7%D9%86%D9%8A%D8%A7
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%B1%D9%8A%D8%B7%D8%A7%D9%86%D9%8A%D8%A7
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%84%D9%88%D8%B1%D8%AF_%D9%83%D9%84%D9%81%D9%86
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%84%D9%88%D8%B1%D8%AF_%D9%83%D9%84%D9%81%D9%86
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%AC%D8%B2%D9%8A%D8%A6%D8%A7%D8%AA
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D9%85%D8%A7%D8%AF%D8%A9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B7%D8%A7%D9%82%D8%A9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A5%D9%84%D9%83%D8%AA%D8%B1%D9%88%D9%86
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%82%D9%88%D8%A9_%D9%83%D9%87%D8%B1%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D8%AA%D9%8A%D9%83%D9%8A%D8%A9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D9%88%D9%84%D8%AA
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D8%B1%D8%A7%D8%BA
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D9%88%D9%84
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D9%88%D9%84
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%87%D9%8A%D8%AF%D8%B1%D9%88%D8%AC%D9%8A%D9%86
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%83%D8%AA%D9%84%D8%A9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%B5%D8%A7%D8%AF%D9%85_%D8%A7%D9%84%D9%87%D8%AF%D8%B1%D9%88%D9%86%D8%A7%D8%AA_%D8%A7%D9%84%D9%83%D8%A8%D9%8A%D8%B1
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%B1%D9%88%D8%AA%D9%88%D9%86
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B7%D8%A7%D9%82%D8%A9
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، الأشعة فوق البنفسجية)تكون الإلكترونات في الكثير من الأحيان قريبة من حالة التوازن الحراري ومثال ذلك
تتوازن الإلكترونات  لحجم الالكتروناتوبسبب التفاوت الكبير  (ويالق المجال الكهربائيالجسيمات النشطة أو 

 .ع من أن تتحول إليها من خلال الأيون أو الذرات الطبيعيةوحدها وبشكل أسر الديناميكا الحراريةعن طريق 
لهذا السبب تكون حرارة الأيونات مختلفة عن حرارة الإلكترون وعادة ما تكون أبرد، وهذا أكثر ما يظهر في 

 .بلازما الأيونات الضعيفة حيث تكون الأيونات قريبة من الحرارة المحيطة
 

نات والأيونات والجسيمات المحايدة فإن البلازما يمكن تصنيفها على أنها استنادا للحرارة المرتبطة بالإلكترو
 :حرارية حرارية أو لا

، أي تكون بحالة توازن  تكون فيها الإلكترونات والأجسام الثقيلة بنفس درجة الحرارة :البلازما الحرارية
 .حراري مع بعضها البعض

لمحايدة بحالة الحرارة المحيطة بها بينما ترتفع درجة تكون الأيونات والجسيمات ا :حرارية البلازما اللا
 .حرارة الإلكترونات بشكل أكبر بكثير

تتحكم الحرارة بدرجة التأين بالبلازما، وخصوصا أن تأين البلازما محدد بدرجة حرارة الإلكترون المتصلة 
 .بالكثافةوبدرجة أضعف  بطاقة التأين

من %( 8كمثال ) باردة إذا كان جزء بسيطوتوصف بالحارة إذا كانت متأينة بدرجة تامة، بالالبلازما توصف 
درجة حرارة الإلكترون المثالية حوالي عدة آلاف من  تكونحالة البلازما الباردة  في) زيء الغاز متأينج

 .تكون البلازما المستخدمة في التكنولوجيا البلازمية باردة وبذلك الدرجات المئوية

 
 

 :Inactive gases الغازات الخاملة 
 

، أو النبيلة rare، أو النادرة inert gasesاو   Inactive gases يطلق اسم الغازات الخاملة 
noble  وهذه الغازات هي( 81أو الفصيلة )على مجموعة الغازات الكائنة في الفصيلة الرئيسية الثامنة :
وهو عنصر ) Rn الرادون،  وXe، والزينون Kr الكريبتون، وAr، والأرجون Ne ونالني، وHeالهليوم 

 (.جميع نظائره مشعة
من حيث وفرته في الكون، إلا أنه نادر  الهيدروجينأخف هذه العناصر، وغير نادر؛ إذ إنه يأتي بعد  الهليوم 

ن نحو . الخفيف الغازفي جو الأرض لأن حقل ثقالتها الصغير غير كاف لجذب هذا  ومجموعة هذه الغازات تكوِّ
 .من الجو الأرضي ولهذا دعيت الغازات النادرة% 8
 
 
 

مكتمل، ثمانية إلكترونات في الطبقة  إلكترونيغاز الارجون من الغازات الخاملة كيميائياً، أي أن لديه غلاف  *
ط العادية من الضغط في الشرو المركبات الكيميائيةالإلكترونية الخارجية، بالتالي غير قادر على تشكيل 

 .ودرجة الحرارة
 % .0.230وذلك بنسبة  للأرض الغلاف الجوييتواجد غاز الارجون في 

التقطير يحصل على غاز الارجون كناتج عرضي في عملية تسيل وتجزئة الهواء تحت ضغط عالي، أي 
 قطعة من جليد الارجون، ويلاحظ الاتصهار السريع لها. للهواء التجزيئي
 (.ماء)ل(/غاز)ل 0.0331ومقدارها  الأكسجينمشابهة لغاز  الماءغاز الارجون في  انحلالية
، %(0.30)بنسبة  31Ar، و%(22.1)بنسبة  00Arالرئيسية للارجون على سطح الأرض هي  النظائر

يستخدم الأرجون في عمليات اللحام وذلك كغاز عازل لمنطقة اللحام عن الجو %(. 0.01)بنسبة  31Arو
ني المتوهج حتى في يستخدم كغاز مالئ في مصابيح الإنارة خاصة أنه لا يتفاعل مع السلك المعدو المحيط

 .درجات حرارة عالية

 
 

 
 

http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A3%D8%B4%D8%B9%D8%A9_%D9%81%D9%88%D9%82_%D8%A8%D9%86%D9%81%D8%B3%D8%AC%D9%8A%D8%A9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AD%D9%82%D9%84_%D9%83%D9%87%D8%B1%D8%A8%D8%A7%D8%A6%D9%8A
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D9%8A%D9%86%D8%A7%D9%85%D9%8A%D9%83%D8%A7_%D8%AD%D8%B1%D8%A7%D8%B1%D9%8A%D8%A9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B7%D8%A7%D9%82%D8%A9_%D8%AA%D8%A3%D9%8A%D9%86
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B7%D8%A7%D9%82%D8%A9_%D8%AA%D8%A3%D9%8A%D9%86
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%83%D8%AB%D8%A7%D9%81%D8%A9
http://www.arab-ency.com/index.php?module=pnEncyclopedia&func=display_term&id=11021&vid=40
http://www.arab-ency.com/index.php?module=pnEncyclopedia&func=display_term&id=7578&vid=40
http://www.arab-ency.com/index.php?module=pnEncyclopedia&func=display_term&id=5915&vid=40
http://www.arab-ency.com/index.php?module=pnEncyclopedia&func=display_term&id=11037&vid=40
http://www.arab-ency.com/index.php?module=pnEncyclopedia&func=display_term&id=2728&vid=40
http://www.arab-ency.com/index.php?module=pnEncyclopedia&func=display_term&id=7112&vid=40
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A5%D9%84%D9%83%D8%AA%D8%B1%D9%88%D9%86
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%B1%D9%83%D8%A8_%D9%83%D9%8A%D9%85%D9%8A%D8%A7%D8%A6%D9%8A
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%BA%D9%84%D8%A7%D9%81_%D8%AC%D9%88%D9%8A_(%D8%AA%D9%88%D8%B6%D9%8A%D8%AD)
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A3%D8%B1%D8%B6
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%82%D8%B7%D9%8A%D8%B1_%D8%AA%D8%AC%D8%B2%D9%8A%D8%A6%D9%8A
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%82%D8%B7%D9%8A%D8%B1_%D8%AA%D8%AC%D8%B2%D9%8A%D8%A6%D9%8A
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%82%D8%B7%D9%8A%D8%B1_%D8%AA%D8%AC%D8%B2%D9%8A%D8%A6%D9%8A
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%82%D8%B7%D9%8A%D8%B1_%D8%AA%D8%AC%D8%B2%D9%8A%D8%A6%D9%8A
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%86%D8%AD%D9%84%D8%A7%D9%84%D9%8A%D8%A9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%86%D8%AD%D9%84%D8%A7%D9%84%D9%8A%D8%A9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%A7%D8%A1
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A3%D9%83%D8%B3%D8%AC%D9%8A%D9%86
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%B8%D9%8A%D8%B1
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%B8%D9%8A%D8%B1
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 واستخداماتهاانتاج البلازما تقنيات  –الفصل الثالث 
 (التطبيقات الصناعية للبلازما)

 .لمجالات الكهربائية أو المغناطيسية أو كليهمااتطبيقات عن طريق تنتج البلازما الصناعية 

 
 Plasma Torch تقنية المشعل البلازمي  أولاً 
 ( Arc Plasma Torchاقواس البلازما قنيةت أو)

 :عمل الطريقة 
 ) أو الالكترود السالب القطب السالب)الكاثود  بها قطبين كهربائيين صغيرة جوةف منينتج قوس كهربي 

مكوناً قوس  الكهربائية الأقطاب بينفيقفز التيار الكهربي  (او الالكترود الموجب القطب الموجب)والانود 
 فيتلامس مع جوة أو الفوهةفعبر ال ثانى اكسيد الكربون أو النيتروجين أوون جرالاغاز ضخ م ثم يتكهربي ، 
 مثل النفاثة الصوتية او النافورة المندفعة التي تنطلقالبلازما غاز يتحول الى والغاز  فيسخن الكهربي  القوس

ستمر في زيادة درجة والتطور مازال م درجة مئوية 20000-80000-1000ما بين بدرجة حرارة عالية 
 .هذا المشعل البلازمي أو قوس المشعل البلازمي الحرارة

 
تاخذ جزيئات الغاز فى الانقسام او التجزئة وتصبح ذرات متاينة ذات طاقة عالية تطلق عندما يسخن الغاز  *

 . "غاز بلازما" الحرارة
 

في قوس المشعل البلازمي  يعمل غاز البلازما 
لعملية تحويل الكهرباء الى كعنصر حرارة وكمقاوم 

 حرارة وذلك لانه غاز ولا يمكن له ان يذوب  
-80000-1000تصل درجات الحرارة  ما بين 

 .درجة مئوية 20000

In a plasma arc torch, the plasma 
gas serves as a resistive heating 
element to convert electricity into 
heat.  Because it is a gas and 
cannot melt, temperatures in 
excess of 7000-10000-50000°C can 
be produced.  
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 :خصائص تقنية المشعل البلازمي
 
 

البلازما الناتجة منه تصدر حرارة وتحمي نفسها من 
 .الذوبان في حرارتها ومن الفشل في انتاجها

 
حالياً )درجة مئوية  1000البلازما تنتج حرارة 

 ( درجة مئوية 20000لت الى وص
 

مستويات قوة المشعل البلازمي تتراوح بين 
100kW  200الى MW طاقة عالية الكثافة بإنتاج 

 .في أبسط انواعة MW/m3 100 بحدود
 

يعمل المشعل البلازمي مع معظم انواع الغازات بدون 
 (.أو بدون عملية احتراق)حرقها 

 
 :يوفر متطلبات ازالة احتراق الهواء

 
 يخفض حجم الغاز المطلوب للعمل

 
 يخفض امكانية تشكل مواد وغازات سامة

 

Characteristics of Plasma Arc 
Technology 

• Plasma acts as a resistive 
heating element that cannot 
melt and fail 

• Produces temperatures of 
1,000°C to over 20,000°C 

• Torch power levels from 
100kW to 200 MW produce 
high energy densities (up to 
100 MW/m3) 

• Torch operates with most 
gases – not a combustion 
process 

• Elimination of requirement 
for combustion air 

– Reduces gas volume 
requiring treatment 

– Reduces potential for 
formation of complex 
organics (i.e., dioxins 
and furans) 
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Plasma arc technology is ideally 
suited for waste treatment 
*Hazardous & toxic compounds 
broken down to elemental 
constituents by high temperatures 
*Organic materials 
-Pyrolyzed or volatilized 
-May be converted to fuel gases 
-Amenable to conventional off-gas 
treatment 
*Residual materials (radionuclides, 
heavy metals, etc.) immobilized in 
a rock-like vitrified mass which is 
highly resistant to leaching 

 تقنية أقواس البلازما مثالية لمعالجة النفايات
 
ركبات الخطرة والسامة وتحولها تكسر وتدمر الم*

 .الى عناصرها الاساسية بالحرارة العالية
 
 العضوية المواد*
 تحللها أو تبخرها -
 ممكن تحولها لوقود غازي -
 تطوعها لمعالجة غير غازية -
 

الثقيلة ،  المتبقية كالانوية المشعة والمعادن المواد
 .تتحول الى كتلة مزججة صخرية مقاومة للترشيح

 

 
 
Plasma arc technology remediation 
experience 

• Heavy metals 
• Radioactive wastes 
• Industrial sludges  
• Municipal solid waste 
• Electric arc furnace 

dust 
• Liquid/solid organic 

wastes 
• PCB’s 
• Asbestos 
• Chemical wastes 
• Medical wastes 
• Plastics 
• Used tires 

 في تقنية أقواس البلازماالمعالجات المجربة 
 

 الثقيلة المعادن
 المخشعّة النفايات

 (صناعية أوحال)مياه الصرف الصناعي 
 البلدية الصلبة النفاية
 الكهربائي   القوس   فرن   غبار

 
 صلبة عضوية نفايات/  سائل

 
PCB’s  

 معادن غير موصلة للحرارة
 كيميائية نفايات
 طبية نفايات
 بلاستيك

 ةالإطاراتَ المستعمل
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Waste Destruction Applications 
 
*Melting and vitrification of 
inorganic materials 
*Pyrolysis of organic materials 
-Molten metal or glass bath 
provides heat transfer 
-Heat causes breakdown of 
complex materials into elemental 
components 
-Rapid quenching prevents 
complex compound formation 
(dioxins and furans) 
-Water gas shift reaction to remove 
carbon 
C + H2O → H2 + CO  
-Gaseous products are fuel and 
simple acid gases 
-Vitreous residue is resistant to 
leaching – suitable for aggregate 
 

 النفايات تدمير تطبيقات
 
 .ذوبان وتطاير للمواد غير العضوية* 
 
 .العضوية   للمواد   الانحلال الحراري* 
 
 .تنقل الحرارةالتي الموائع المعدنية والزجاجية  -
 
تسبب الحرارة تكسر للمواد المعقدة الى مكوناتها  -

 .الاساسية
 
 .سرعة العمل تمنع تشكل المواد المعقدة والسامة -
 
 
 .الماء والغاز يزيل الكربون لرد فعل تباد -

C + H2O → H2 + CO  
النواتج الغازية عبارة عن وقود واحماض غازية  -

 .بسيطة
 
 .البواقي الزجاجية مقاومة للترشيح ومناسبة للتكتل -
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MSW  Municipal Solid Waste (Disposal)    (الملقاة)النفايات البلدية الصلبة  
Pyrolysis of MSW الانحلال الحراري للنفايات البلدية الصلبة 

 

 
 

An ultimate MSW solution حلول لا نهائية للنفايات البلدية الصلبة 
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 : ستخداماتلاا
خصوصاً المشعل البلازمي أو قوس المشعل البلازمي ذو درجات  تستخدم في المفاعلات البلازمية الحديثة  -8

للتخلص من جميع  والتطور مازال مستمر في زيادة درجة الحرارة جة مئويةدر 20000حرارة تفوق الـ 
 .انواع النفايات دون اى اضرار أو انبعاثات 

 
 Plasmaالبلازما القطع ب آلةتستخدم في الالات الصناعية ك -9

" اغاز البلازم"، حيث تقوم البلازما  قطع المعادن بالانصهار الموضعىتالقطع بالبلازما ة حيث ان ال
 .قطع عالى الجودة خالى من اى عيوبعن ذلك يقص المعدن وينتج فالفوهة بالانطلاق من 

 
 وجاري التطوير  درجة مئوية 81000-1000ما بين  من الالة حيث ان درجة الحرارة الناتجة لغاز البلازما

 
 

 
 

 فقط (ولا جزيئات لايكون للمادة ذرات أى)خواصها الفيزيائية  المراد قصها الة البلازما تعمل على افقاد المادة
 .والغاز النافثالكترونات وايونات ويتم القطع نتيجة القوس الكهربائى الناتج  يكون هناك 

 
ثانى اكسيد  أو نيتروجين أوون جار)جودة القطع على عاملين اساسيين هما نوع الغاز المستعمل تعتمد 
وتعنى ( tolerances)وسمك القطعة المعدنية فكلما زاد سمك القطعة نقصت سماحية الابعاد ( الكربون

 .المجال المحيط بالغاز 
 

 :مزايا القطع بالبلازما 
 .أو أكثر لبعض الالات رمليمت 810- 10 منيصل سمك القطع • 

Cutting Thickness   : 1mm-70mm 
 .فولاذ المقاوم للصدأ، والكربون الصلب، والاكريليككال قطع المعادن الغير قابلة للاكسدة امكانية • 
 .سرعة قطع عالية مقارنة بالطرق التقليدية • 
 مقارنة بالتقليديةانخفاض التكلفة المادية • 
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 Electric Arcالقوس الكهربي ة تقني ثانياً 
 

 :طريقة العمل 
 ) أو الالكترود السالب القطب السالب)الكاثود  ينتج قوس كهربي من فجوة صغيرة بها قطبين كهربائيين

مكوناً قوس  الكهربائية الأقطاب بينفيقفز التيار الكهربي ( او الالكترود الموجب القطب الموجب)والانود 
، حيث ان هذا القوس يحتوي على حرارة عالية  للهواء   الكيميائي   التركيب   تَغييركهربي فيسخن الهواء في

وبريق مثالي لعملية اللحام أو الاضاءة ولذلك فان تقنية القوس الكهربي في الاساس تستخدم في اللحام او 
 .قابلة للتعديل  القوسَ  لمعانو حرارة لأن  الاضاءة

 
 قوس   وميضَ  تعطي غيوموال الأرض بين الكهرباءف طبيعي ربائيَ كه قوسَ الذي يعطي  البرقفكرته مثل 
 .كهربائي ايضاً 

 
يقفز  عندماف ، والضغط   الغاز   نوع هما عاملين على الغالب في الكهربائية   الأقواس   بريقو الحرارة درجةخ  تعتمد

  ، للهواء   الكيميائي   التركيب   تَغييرفي حوله الهواءَ  يسخن ، الكهربائية الأقطاب بين الفجوة   فيالتيار الكهربي 
 

 :ستخدامات لاا
 آلة لحام بالبلازماتستخدم في الالات الصناعية ك -8

 
 Electric Arcتقنية القوس الكهربي  بتقنية  المعادن بالانصهار الموضعى تلحمبالبلازما  وهي الة لحام

 . المعدنين لتذويب كافية الحرارةف يستخدمها اللحامون
 الاضاءةتستخدم في  -9

 ضغطيستعمل القوس الكهربي في الاضاءة وذلك بوضع القوس في حاوية من الزجاج او البلاستيك ، حيث ان 
نخ  القوسَ ب يخحيطخ  الذي الهواء  .لأنواع اضاءة مختلفة عالية   ضغط   أقواس لإنتاج  عليه يخسيطرَ  أنَْ  يخمْك 

 تستخدم في تذويب المعادن -3
  . الإنصهار درجة   إلى حيث يسخنهم القوس المعادن   لتذويب الكهربائي   قوس  لل العالية   الحرارة   ستعملت
 

 ثالثا تقنيات شبيهة اخرى
 

 تقنية بلازما التفريغ المتوهج -8
 بلازمااللإنتاج  بالضغط المنخفضاستخدام الافراغ وهى نوع من 

أو تردد منخفض لموجات المجال الكهربائي للفراغ ما بين  التيار الكهربائي المستمربتطبيقات من حيث انه 

( متوهجالتفريغ البلازما تسمى ) تتولد بلازما غير حرارية: (ك هرتز 800من أقل )قطبين معدنيين 

 .إضاءة مصابيح الفلوريسنت ذلك هوعلى وأشهر تطبيق 

، فإن كل ما يلزم هو مفرغة ( بلازما تحت ضغط منخفض لغاز ماتصنيع )  البلازما في المختبرهذه تصنيع ول
 فى الصناعة يكون مصدر )هواء بارتفاع متر وعرض نصف متر تقريبا، وكذلك مصدر تغذية للتيار المتردد، 

 
 

http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%8A%D8%A7%D8%B1_%D9%85%D8%B3%D8%AA%D9%85%D8%B1
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وحديثا يمكن استخدام اجهزة الميكرويف ذات ترددات اعلى  13.56MHzالتيار فى مجال ترددات الراديو 
2.45GHz   فى الواقع يمكن عمل بلازما باى شكل ولكن الاكثر استخداما فى الصناعة هو الموضح فى

-0سم والمسافة الفاصلة بينهما من  82الشكل التالي، ويحتوى على قرصين معدنيين نصف قطرهما حوالى 
بواسطة المفرغة يدخل الغاز المراد تحويلة إلى حالة بلازما وقد يكون خليط من بعد ضخ الهواء   .سم 2

يبدأ الغاز فى التوهج مصدرا ضوءا ساطعا لونه ( 200Watt~)الغازات، وبمجرد مرور التيار الكهربى 
 .يعتمد على نوع الغاز

 
 
 

 التقارن بالسعةتقنية بلازما  -9
 بلازمااللإنتاج  نخفضبالضغط الماستخدام الافراغ وهى نوع من 
 بلازماتتولد  (ك هرتز 83.21حوالي )موجات عالي  ترددكهربائي ذو المجال ال تطبيقات منحيث انه ب

 ،ن الأغلفة أقل كثافة بكثير، ذلك أ تختلف عن التفريغ المتوهجوهي ( التقارن بالسعةتسمي بلازما )

لعمل النقش البلازمي  الدوائر المتكاملةالصناعات الدقيقة وصناعة ذلك هو على وأشهر تطبيق 
 .والترسيب الكيميائي للبخار المدعم بالبلازما

 
فى العديد من و صناعة الدوائر الالكترونية المتكاملة في ةتستخدم البلازما ذات درجات الحرارة المنخفض

معظم الدوائر المتكاملة المعقدة جدا والتى تدخل فى تركيب كل جهاز الكترونى، هذه الدوائر فالمجالات الهامة 
الالكترونية تحتوى على عشرات الالاف من الترانزستورات والمكثفات موصلة ببعضها البعض بواسطة 

ميكرومتر، هذا النوع من التكنولوجيا الدقيقة والمعقدة تصنع باستخدام البلارما،  0.8فى حدود  اسلاك قطرها
حيث تقوم البلازما بنحت الدوائر الالكترونية على شريحة السيليكون بناءا على القناع المعدنى الموضوع امام 

 .الشريحة
- :فى هذه العملية يكون النحت على شريحة السليكون كالاتى

أن الالكترونات داخل البلازما حرة الحركة وطاقتها اعلى من الايونات الموجبة فإنها تصل إلى اطراف  حيث
البلازما بسرعة وتقوم بدورها بجذب الايونات الموجبة اتجاهها وتعجلها باتجاه الشريحة وعند اصطدام 

تبدل القناع المعدنى باخر مطبوع الايونات الموجبة بالمناطق المكشوفة على الشريحة تقوم بنحتها، وبعدها يس
والخ حتى تتم ...... عليه الدوائر الكهربية الخاصة بالطبقة الثانية وهكذا بالنسبة للطبقة الثالثة والرابعة 

 .عملية النحت
كمصدر  Carbon Tetrafluoride CF4طريقة اخرى متبعة وهى تعتمد على استخدام مركب  توجد

هذه الذرات تتفاعل مع   .هذا المركب إلى اجزاء اخرى منها ذرات الفلورين لانتاج البلازما، وعندها يتحول
 والذى يمكن ازالته  Silicon Tetrafluorideذرات السيليكون المكونة للشريحة وتكون مركب جديد هو 

 
 
 

http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%B1%D8%AF%D8%AF
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D8%A7%D8%B1%D8%A9_%D9%85%D8%AA%D9%83%D8%A7%D9%85%D9%84%D8%A9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%B1%D8%B3%D9%8A%D8%A8_%D9%83%D9%8A%D9%85%D9%8A%D8%A7%D8%A6%D9%8A_%D9%84%D9%84%D8%A8%D8%AE%D8%A7%D8%B1
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%B1%D8%B3%D9%8A%D8%A8_%D9%83%D9%8A%D9%85%D9%8A%D8%A7%D8%A6%D9%8A_%D9%84%D9%84%D8%A8%D8%AE%D8%A7%D8%B1
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تهام يتضح مما سبق أن هذه الطريقة هى عملية كيميائية تقوم فيها ذرات الفلورين بال  اثناء عملية الضخ
 .وهذه العملية اسرع من عملية النحت المذكورة سابقا  .السليكون المراد ازالته

وحتى الأن للحصول على بلازما منتظمة  8210وتجدر الاشارة إلى أن البحث والتطوير جارى منذ عام 
 تصل إلى اما الأن فهى  9سم 9لتغطى اكبر مساحة ممكنة حيث كانت شريحة السيليكون المستخدمة قديما تبلغ 

، وهذه البلازما لها استخدامات عديدة فهى تستخدم فى شاشات اجهزة الكمبيوتر المتنقلة 9سم 90
Notebook Computer   كمصدر ضوئى، والتى ادت إلى تطور كبير فى مجال تكنولوجيا شاشات

سم  2-0متر مربع وسمكها لايزيد عن 8ويسعى العلماء حاليا للحصول على شاشة مساحتها   .العرض
لاستخدامها كشاشة تلفزيون يمكن تعليقها فى المنازل والمحلات دون ان تشغل حيز من الغرفة، وهذا سوف 

 .متر مربع8يتحقق بالوصول إلى بلازما متجانسة على مساحة 

 
 الحثتقنية بلازما  -3

 بلازمااللإنتاج  بالضغط المنخفضاستخدام الافراغ وهى نوع من 
يغطي منطقة التفريغ مما يثير  ملفيحتوي على مع وجود قطب  كهربائيالجال مال بتطبيقات منحيث انه 

  .وتطبيقاتهامشابهة للتقارن بالسعة  وهي( بالحثبلازما تسمى ) البلازما بالحث
 

 مسخنةالموجات التقنية بلازما  -0
 بلازمااللإنتاج  بالضغط المنخفضاستخدام الافراغ وهى نوع من 

 الكهروستاتيكية الوسيلتينوالمغناطيسي تسخن الموجات بواسطة  كهربائيالمجال ال بتطبيقات من حيث انه 

بلازما تسمى )تتولد بلازما  (ر الموجاتتحتاج إلى مجال مغناطيسي متحد المحور لنش ) والكهرومغناطيسية
 .والتطبيقات مشابهة للتقارن بالحث والسعة من حيث التردداتوهي ( الموجات المسخنة

 

 التقوس الكهربيتقنية  -2
 بلازمااللإنتاج الجوي بالضغط استخدام الافراغ وهى نوع من 

، وتستخدم بشكل عام  اقة، تولد من عدة مصادر ط(فنلك 80000~ )درجات حرارة عالية  ذاتوهي 
  ) .الألمونيوملإنتاج معدن  أكسيد ألومنيومتستخدم لإذابة الصخور المحتوية على  )التعدينبعمليات 

 

 التفريغ الاكليليقنية ت -1
 بلازمااللإنتاج الجوي بالضغط استخدام الافراغ وهى نوع من 

ويستخدم  ،تفريغ لا حراري يولد بواسطة تطبيق جهد كهربائي عالي على الأطراف الحادة للقطبحيث انها 
 .ومرسبات الجسيم غاز الأوزونبشكل عام لتوليد 

 

 تفريغ حاجز العازل الكهربيتقنية  -1
 بلازمااللإنتاج الجوي بالضغط استخدام الافراغ وهى نوع من 

تفريغ لا حراري يولد بتطبيق جهد كهربائي عالي خلال فجوات، بحيث يمنع العازل غير الموصل انتقال هي ف
وفي العادة يتم الخلط بين هذا التفريغ والتفريغ الإكليلي بالصناعة، مع انهما  ، تفريغ البلازما إلى تقوس

 . واللدائنيستخدم بنطاق واسع لعمل تشابك الأنسجة الصناعية   ، متشابهين بالتطبيقات
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%B3%D8%AA%D8%AD%D8%AB
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%82%D9%88%D8%A9_%D9%83%D9%87%D8%B1%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D8%AA%D9%8A%D9%83%D9%8A%D8%A9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%82%D9%88%D8%A9_%D9%83%D9%87%D8%B1%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D8%AA%D9%8A%D9%83%D9%8A%D8%A9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%83%D9%87%D8%B1%D9%88%D9%85%D8%BA%D9%86%D8%A7%D8%B7%D9%8A%D8%B3%D9%8A%D8%A9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%83%D9%87%D8%B1%D9%88%D9%85%D8%BA%D9%86%D8%A7%D8%B7%D9%8A%D8%B3%D9%8A%D8%A9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%83%D9%87%D8%B1%D9%88%D9%85%D8%BA%D9%86%D8%A7%D8%B7%D9%8A%D8%B3%D9%8A%D8%A9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B9%D9%84%D9%85_%D8%A7%D9%84%D8%B3%D8%A8%D8%A7%D8%A6%D9%83
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A3%D9%83%D8%B3%D9%8A%D8%AF_%D8%A7%D9%84%D8%A3%D9%84%D9%88%D9%85%D9%86%D9%8A%D9%88%D9%85
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A3%D9%84%D9%88%D9%85%D9%86%D9%8A%D9%88%D9%85
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A3%D9%88%D8%B2%D9%88%D9%86
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%84%D8%AF%D8%A7%D8%A6%D9%86
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  Plasma Reactor يةمفاعلات البلازمال - الرابعالفصل 
 

 تقنيات المفاعلات البلازمية
في الغاز العادي كل ذرة تحتوي عدد مساوي من الشحنات الموجبة والسالبة؛ الشحنات الموجبة في النواة 

بلازما عند يصبح الغاز ، و محاطة بعدد مساوي من الإلكترونات السالبة، وكل ذرة بشكل كهربائي محايدة
الأجزاء  ، إضافة الحرارة أو أية مصدر طاقة لعدد هام من الذرات لإطلاق سراح بعض أو كل الكتروناتها

هذه  ، الباقية من تلك الذرات تترك بشحنة موجبة، والإلكترونات السالبة التي انفصلت تكون حرة الحركة
 تتأثرعندما تؤين الذرات بما فيه الكفاية والذرات وناتج الغاز المشحون كهربائيا يقال بأنه غاز مؤين، 

على غازات اخرى او على مواد  ، وعند تسليط هذا الغاز بلازما فيتحول الى حالة الخصائص الكهربائية للغاز
صلبة وسائلة تتأثر هي الاخرى وتصبح جزئيا بلازما في مكان التسليط أو تصبح كلها بلازما اذا تم ذلك داخل 

 . ن درجات حرارة عاليةنظام محكم ومغلق ضم
MSW  Municipal Solid Waste (Disposal)    (الملقاة)النفايات البلدية الصلبة   

 أنواع المفاعلات البلازمية
 

 :لمفاعلات البلازما نوعين

 
لفضلات الصلبة اتستخدم للتخلص من النفايات أو )مفاعلات البلازما البيئية : النوع الاول 

 .(والسائلة والغازية
 
 :كرة المفاعل ف

على النفايات  (نيتروجين,  ثانى اكسيد الكربون, ون جار) تسليط غاز نافثرفع درجة حرارة النفايات ثم 
تحت ضغط عالى فترتفع درجة حرارة هذا الغاز بقوس كهربائى تصل درجة  (صلبة أو سائلة أو غازية)

تتفتت بحيث لا يكون للمادة )لفيزيائية ا اخواصه النفاياتتفقد فدرجة مئوية  81000الى  8000من  حرارته
 .داخل نظام محكم التصميمويتم ذلك الكترونات وايونات يكون هناك  فقط (ولا جزيئات ذرات

 
 (.تستخدم لإنتاج الطاقة) مفاعلات البلازما للاندماج النووي : النوع الثاني 

 
جال مغناطيسي لمحاصرتها ومنعها من وحبسها متأينة في م( من غاز أو مادة)تكوين بلازما :فكرة المفاعل 

مئوية وهي درجة تكفي لاندماج  مليون درجة 820اكثر او يساوي   إلى  بلازماالرفع درجة حرارة الهرب ثم 
 .فتنتج البلازما الطاقة  ) نوويالندماج الادرجة  )انويتها 

 

 (.تستخدم لإنتاج المحركات) دافعة المغناطيسية المفاعلات البلازما : النوع الثالث 
 

رفع درجة حرارتها إلى درجات عالية وحبسها متأينة ثم يتم ( من غاز أو مادة)تكوين بلازما :فكرة المفاعل 
استخدام الموجات الراديوية، وبعدها الحقول المغناطيسية يتم دفع ثم ، (مليوني درجة مئوية مثلا)جدا 

مستمرة عالية جدا عن طريق الصاروخ او المركبة بسرعات عالية جدا، لتكون النتيجة سرعات ثابتة 
 .صاروخ بمحرك بلازما مغناطيسينتحصل على مركبة أو  كوبذل استخدام وقود أقل

 
 
 
 
 
 
 

http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D9%84%D8%A7%D8%B2%D9%85%D8%A7
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%A7%D9%86%D8%AF%D9%85%D8%A7%D8%AC_%D8%A7%D9%84%D9%86%D9%88%D9%88%D9%8A
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 مفاعلات البلازما البيئية : أولاً 
حاليا فى العديد من الدول المتقدمة فى  التي تنتجها المفاعلات البلازمية( البلازما)حالة المادة الرابعة  تستخدم
الملوثة للبيئة معتمدين على العمليات الكيميائية  النفايات أو الفضلات الصلبة والسائلة والغازيةمن التخلص 

 . الفريدة التى تتم داخل البلازما
 

 :أنواع مفاعلات البلازما البيئية
 

A- والسائلة الملوثة فضلات الصلبةللمتطورة  مفاعلات بلازمية. 
تقنية وبتقنيات مختلفة اهمها   Pyrolysisل الحراري بالانحلاوهي مفاعلات بلازمية تعمل بنظام 

Plasma Torch  (أو الاقواس البلازمية بتقنية المشعل البلازمي نظام الانحلال الحرارى لطاقة البلازما) 
صديقة للبيئة المخلفات العسكرية فهي مفاعلات المخلفات حتى النفايات و لجميع انواعمخلصة تماماً وهي 

 ، أو الرصف يمكن استخدامها فى البناءمواد صلبة  وتحويلها الى أنواع النفايات تتعامل مع جميع
أو  درجة مئوية 81000وحتى  1000إلى  8000من  عند درجات حرارة عالية تصلوفيها يعمل المفاعل 

 ، وفى نهاية العملية تبخير وتحطيم المواد السامة وتحولها إلى غازات غير سامة وبذلك يتم 20000 أكثر
  .تبقى من مواد صلبة فى صورة زجاج يكون ما

المواد النفايات وكيلو جرام من  900التخلص من الصغيرة منها البلازما  حيث أمكن عن طريق مفاعلات
طن  90)كيلو جرام في الساعة  8000تتخلص من  كبيرة وهناك مفاعلات بلازما مطورة السامة فى الساعة

 (.يوميا 
عن جميع المفاعلات البلازمية ذات نوع معين من النفايات وبديل عن محارق ياً بذلك بديلاً اساس وأصبحت

 .ذات الانبعاثات الضارة   incineratorsفةوالنفايات المعر

 
 :ومن امثلتها الحالية

 PEPS(Plasma Energy Pyrolysis System - PEPS ) مفاعل البلازما  - 

 
 

B- الغازية الملوثة جللعوادم والنوات رةومتط مفاعلات بلازمية. 
غاز  ) تحويل المواد السامة المنبعثة من مداخن المصانع ومن عوادم السيارات مثلوفيها يعمل المفاعل على 

أكسيد  ثانيو" SOXواكاسيد الكبريت المختلفة "Sulphur dioxide (SO2)  ثاني أكسيد الكبريت
 إلى مواد غير سامة"( NOXلمختلفة واكاسيد النيتروجين ا" Nitrogen dioxide (NO2) النيتروجين

قبل ان يخرج من المدخنة إلى الغلاف الجوى، توجه عليه حزمة من  NO2فعلى سبيل المثال غاز 
المادة )تعمل على تأيين الغازات الموجودة   الالكترونات ذات طاقة عالية من جهاز مثبت فى منتصف المدخنة

وقبل خروجها إلى الجو تكون مرحلة التأيين قد انتهت   ، زماأى تحولها إلى حالة بلا( والهواء NO2السامة 
الغازات الملوثة إلى  وهكذا يتم تحويل  وتتكون جزيئات النيتروجين والاكسجين نتيجة لعملية اعادة الاتحاد

 .غازات نافعة وبتكاليف قليلة
 

م السيارات، حيث تم تركيب يجدر الاشارة هنا أنه تم حديثا التوجه إلى معالجة الغازات المنطلقة من عواد
 .جهاز بلازما فى عادم السيارة ليعالج الغازات السامة قبل خروجها إلى الجو

 

C-  والسائلة والغازية الملوثة الصلبة فضلاتلل محدودةبلازمية مفاعلات. 
كالتي في   Pyrolysisبالانحلال الحراري بنظام  لأنها تعمل Pyrolysis Plantوتسمى مصانع  

  Recycling لنفايات بعينها أغلبها تعمل على اعادة تدويرة ولكن أقل حرارة ، حيث ان المتطور
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 :ومن امثلتها الحالية
Pyrolysis Plant  
1- waste tyre pyrolysis plant (load 6-8 tons of crushed tires). 

 
2- waste plastic to oil machine 

 
3- Waste oil distillation machine 

 
4- Tire oil to diesel refining machine 

 
5- Waste Rubber 
6- Waste Sludge Oil Process 

http://www.wastetireoil.com/Pyrolysis_plant/Pyrolysis_Plant/waste_tyre_pyrolysis_plant_113.html
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D-  للطاقة من النفايات بلازمية مفاعلات. 
 

تحويل ان عملية  ، حيث نتاج غاز من النفاياتوذلك بإتحويل النفايات إلی طاقة  تعمل هذة المفاعلات على 
أو القوس  Plasma Torch بلازميالمشعل عن طريق تقنية ال في المفاعل البلازميالنفايات إلی الغاز 

وأكثر تقنيات إنتاج الطاقة من النفايات تطورا حيث يتم إنتاج مزيد من الطاقة  يعتبر من أحدثحيث البلازمي 
 .ت الكيميائية والصناعية السامة بترك أقل تلوثات بيئية كما يتم إزالة مخاطر النفايا

 
مشعل البلازما في في ايجاد الحرارات ذات الدرجة العالية جدا التي يتعذر على سائر الاجهزة إنتاجها يستخدم 

ودرجة حرارة الغاز المتصاعد من هذا المشعل التي تتوقف على الحجم وقدرة استهلاكه قد تتراوح ما بين 
ة كهذه يحال أي جسم مقابل شعلة هذا المشعل لبخار وبوسع هذا الجهاز ففي حرار كلفن ، 30000 و 1000

انتاج درجات حرارية عالية للغاية وأن من اهم خواصه يمكن اعتباره صديق الطبيعة لعدم افرازه أي نوع من 
 .فاستخدام مشعل البلازما لا يسبب أي ثلوث للبيئة. الحراري للاحتباسالغازات الدفيئة المسببة 

 

والان قطع الفلزات ولحمها والصباغة المتطورة  فيفي الصناعة  Plasma Torchمشعل البلازما م يستخد
 .انتاج الطاقة+  في تفكيك النفايات يستخدم 

 
نفايات  لكل انواع النفايات وخصوصاً أهميته المميزة له مشعل البلازما مكانية التفكيك وانتاج الطاقة بواسطة ا

كيكها أساسا ما يترتب على دفنها الكثير من المشكلات من نقل ملوثات المستشفيات المستشفيات التي يتعذر تف
 .للبيئة وتلوث مصادر المياه الجوفية وما يعقب ذلك من اضرار كبيرة تهدد السلامة العامة

 

E-  للبيئة علميةبلازمية مفاعلات. 
 :ومن امثلتها الحالية

 PE-CVDمفاعل البلازما  -
 لترسيب الأبخرة الكيميائيةتعمل يسبلازما مفاعل وهو 

 
، وهو نظام مخصص لقياس  (PE-CVD) عبارة عن مفاعل لترسيب الأبخرة الكيميائية بتقنية البلازماهو

ستطيع التعامل مع أسطح الركائز حتى وي, غرافين والكربونالترسبات من الأنابيب النانوية المصنوعة من ال
 . AIXTRON SE الشركة الألمانيةوهو صناعة بوصة،  0حجم 

 
 
 مفاعل البلازما الكهربي للغازات -

 .بلازما كهربي لتحليل الغازات الى مكوناتها الاساسيةمفاعل هو عبارة عن 
 حيث يتم تحويل العادم (لهب أو نار بدون) حوض للتصفية وغرفة للسيطرةومختبر بلازما مكون من 

فولت يتدفق التيار بشكل  120بمساعدة غاز البلازما إلى نيتروجين صاف باستخدام قطبين للكهرباء بقدرة 
 الاساسيةإلى عناصرها  العوادمالطاقة بسرعة البرق لتحلل  لمستمر خلال البلازما المشكلة حديثا إلى حق

 .يئيةبطريقة تمزيق روابطها الجز
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 مفاعلات البلازما للاندماج النووي: ثانياً 
 

 إلى تهارفع درجة حرارعند حبسها متأينة في مجال مغناطيسي ثم ( البلازما)حالة المادة الرابعة  تستخدم
 .عندها تنتج البلازما الطاقة ) نوويالندماج الادرجة  )ملايين الدرجات المئوية بغرض دمج انويتها 

 

 :للاندماج النوويأنواع مفاعلات البلازما 
 

A- مفاعلات بلازمية متطورة للاندماج النووي. 
، تعمل بكفاءة Super Conductorsتطور لأسلاك فائقة التوصيل نظام مبتكر و ميتكون المفاعل من 

ولِّدة للطاقة و ذات الحرارة العالية  عالية على توليد مجال مغناطيسي قوي يقوم بالتحكم ومراقبة البلازما المخ
ريقة و تتميز هذه الأسلاك الجديدة بإنخفاض تأثرها بالحرارة العالية بفضل الط ،جداً في قلب المفاعل النووي

الذكية المستخدمة في شبك أو لف هذه الأسلاك التي تتمتع بقدرة عالية على الصمود في وجه قوات هائلة 
المدة الطويلة لعمل الموصلات الفائقة و تحسين وسائل مراقبة  ، حيث ان داخل المفاعل لفترة طويلة جداً 

 .البلازما سيجعلان طاقة الاندماج النووي أكثر فعاليةً 
 

 :المفاعلعمل بالتعريف 
مليون درجة  820لـ  فيه يحدث الاندماج النووي داخل المفاعل الذي تصل فيه درجة حرارة البلازما

و يتطلب التحكم بهذه البلازما ذات الحرارة العالية وجود مجال مغناطيسي ذو قوة فائقة (. مئوية)سيليسيوس
لقوي بكفاءة إلا عبر الموصلات الفائقة، و و لا يمكن توليد هذا المجال ا ، Tesla تسلا 83تصل لحوالي 

، ليعمل على (coils)لهذا السبب يخستخدم الهليوم السائل ليتدفق في الأسلاك المجوفة للملفات الكهربائية 
درجة مئوية، الشيء الذي يسمح بوجود مقاومة بدرجة صفر  912 -خَفض درجة الحرارة لتصل لحوالي 

أمبير، ليقوم المجال المغناطيسي المخولدّ  0200و شدة التيار لتصل إلى حوال داخل الأسلاك و لرفع الأمبيرية ا
 .بالتحكم بالبلازما

 

تسبب هذه الأمبيرية العالية حدوث ضغط كبير على الأسلاك التي تلعب دوراً أساسياً في منع التلف السريع 
لمغناطيسي، إرتفاعاً في درجات بالاضافة لذلك قد تسبب التغيرات المتسارعة في المجال ا ، لهذه الأسلاك

الحرارة داخل الأسلاك، مسببةً تحلل هذه الأسلاك و فشل في عملية الإندماج، و هذه هي المشكلة التي تم حلها 
 .وفقاً لهذه الطريقة المتميزة للف الأسلاك الفائقة

 
النووي، و يبلغ ملفات داخل المفاعل  1تحيط الأسلاك ،و التي يقدر سمكها بسمك معصم اليد، بحوالي 

يبلغ ( شبيهة بالخيوط المنسوجة) متراً، و هي الأخرى مكونة من أسلاك متشابكة  83إرتفاعها الكلي حوالي 
كوّنين من  0.1سمكها حوالي  لْكَين مخ مليمتر، في البدء يتم تجميع ثلاثة أسلاك رفيعة في حزمة تحتوي على س 

سلك الثالث مكون من النحاس الذي يولد مقاومة كاملة للحرارة القصديرـ النيوبيوم الفائقي التوصيل، بينما ال
 .إذا ما حصل أي توقف مفاجئ و غير مرغوب فيه لحالة التوصيل الفائقة

مك)يتم لف ثلاثة من الأسلاك من المستوى الأول  حول بعضها و من ثم تستمر عملية اللف حتى ( درجة السخ
مك المطلوب، و يلعب طول الس لك الملتف و النسبة المشتركة بين مستويات اللف المتعاقبة يتم الوصول للسخ

دوراً حاسماً، إذ تؤدي زيادة المسافة بين اللفات في المستوى الأول إلى ضمان مقاومة الأسلاك للقوى 
وبالتالي فإن هذه الكابلات الجديدة قد . الميكانيكية الشديدة بشكلٍ أفضل، و للحيلولة دون حدوث تشوهات حادة

 .بشكل كبير فرصة توليد طاقة مضمونة من طرف محطات طاقة الاندماج النوويزادت 
 

المغناطيسي، مشتقة من إسم العالم المشهور نيكولا ( الحقل)و هي وحدة لقياس شدة المجال: Teslaالتسلا *
 .تسلا 

بريد عالية مبدأ استخدام الأسلاك فائقة التوصيل لتوليد حقل مغناطيسي عالي الشدة، و تأمين منظومة ت*
المستخدمة للتصوير عالي الدقة  MRIالكفاءة، هي نفسها المتبعة في أجهزة التصوير بالرنين المغناطيسي 

 .للجسم البشري

 

http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%A7%D9%86%D8%AF%D9%85%D8%A7%D8%AC_%D8%A7%D9%84%D9%86%D9%88%D9%88%D9%8A
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B-  التوكاماك مفاعلات البلازماTokamak  للاندماج النووي. 
 

 اختصار للعبارة الروسية Tokamak الاندماجية وتوكاماك المفاعلات النوويةنوع من أنواع هو 
тороидальная камера в магнитных катушках   والتي تعني الغرفة الدائرية داخل

 .ت مغناطيسيةمستحثا
 

تعمل هذه الطريقة عن  و ما زالت هذه الطريقة قيد البحث والتجربة ولم تصل مرحلة الاستغلال الاقتصادي بعد
وبما أن البلازما ذات درجة حرارة عالية جدا فإنه  اندماج نوويإلى درجة  بلازماطريق رفع درجة حرارة 

فته وتسبب ذلك في برودتها وانقطاع التفاعل يجب فصلها وإبعادها وجعلها لا تلامس مكونات المفاعل وإلا أتل
 . الاندماجي

 

 
 

 :المفاعلعمل التعريف ب
لازما تطفو وسط المفاعل دون أن تلامس أيا من يتم في المفاعلات المبنية على طريقة توكاماك جعل الب

في الوقت الراهن تتمثل الصعوبات أمام و في مسار دائري البلازماتحافظ على  مغناطيساتأجزائه عن طريق 
ختلاف هذا النوع من المفاعلات في الحفاظ على تواصل التفاعل الاندماجي أي على حرارة البلازما حيث أن ا

مما يتطلب جعل الحقل  درجة الحرارةالسرعة في طبقات البلازما الدخلية والخارجية يسبب تداخلات تقلل من 
 .غناطيسية في شكل لولبيالمغنطيسي أو القوة الم

في البلازما يساهم في رفع درجة حرارتها قليلا مع خفض فعل  تيار كهربائيهذا يتم عن طريق ضخ 
كما أن تبريد المفاعل أيضا لا يسمح بتشغيله المتواصل ولذلك فهو يعمل فقط بتقطع . مناسبة التداخلات الغير

تهلك لتشغيل المفاعل، التي تس الطاقةكل هذا أدى في أحسن الأحوال حاليا إلى إمكان استرداد كمية  ، نبضي
ويبغي الفيزيائيون أن مفاعلات تجريبية في المستقبل أن يثبتوا  .الكهرباءأي أنه لا يزال لا يصلح لإنتاج 

 .لك اللازمة لتشغيلهاإمكانية إنتاج طاقة أكبر من ت

 توكاماك عملاقوهو  ITERالمختصر باسم ايتر   المفاعل التجريبي الحراري النووي الدوليظهر حديثاً 
مشروع الاندماج الرائد في العالم ومن المتوقع أن يكون إيتر ـ الذي حيث يعتبر مفاعل التوكاماك العملاق هو 

ندماجي قادر على توليد فائض طاقة من حرق مستدام من يجري بناؤه في كاداراش، فرنسا ـ أول مفاعل ا
ر بحوالي  مرات ضعف التقديرات  80مليار دولار أمريكي، أي حوالي  20وقوده البلازمي، غير أن تكلفته تخقدَّ

يستحوذ و عامًا عن الجدول الزمني 11، أي بتأخير 9091المبدئية، ولن تبدأ أولى تجاربه بالوقود قبل عام 
 .حتى الان ة الأسد من ميزانية طاقة الاندماج للولايات المتحدةإيتر على حص

 
 

http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D9%85%D9%81%D8%A7%D8%B9%D9%84%D8%A7%D8%AA_%D8%A7%D9%84%D9%86%D9%88%D9%88%D9%8A%D8%A9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D9%84%D8%A7%D8%B2%D9%85%D8%A7
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%A7%D9%86%D8%AF%D9%85%D8%A7%D8%AC_%D8%A7%D9%84%D9%86%D9%88%D9%88%D9%8A
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%BA%D9%86%D8%A7%D8%B7%D9%8A%D8%B3
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%A8%D9%84%D8%A7%D8%B2%D9%85%D8%A7_%D9%81%D9%8A_%D8%A7%D9%84%D9%81%D9%8A%D8%B2%D9%8A%D8%A7%D8%A1
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D8%B1%D8%AC%D8%A9_%D8%A7%D9%84%D8%AD%D8%B1%D8%A7%D8%B1%D8%A9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%8A%D8%A7%D8%B1_%D9%83%D9%87%D8%B1%D8%A8%D8%A7%D8%A6%D9%8A
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%B7%D8%A7%D9%82%D8%A9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D9%83%D9%87%D8%B1%D8%A8%D8%A7%D8%A1
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. فضّل باحثو الاندماج نموذج التوكاماك لمدة طويلة، باعتباره أفضل وسيلة لاحتواء هذا الوحش البلازمي
بتكار التوكاماك إلى علماء الفيزياء السوفييت في خمسينات القرن الماضي، الذي أخعل ن عنه للغرب ويرجع ا

بعدها بعقد من الزمن، حيث حققت تلك المفاعلات كثافات بلازما، ودرجات حرارة، وحصرًا أعلى بكثير من أي 
يتم السيطرة بها على البلازما ذات وبتطوير الفيزيائيين لتصميم التوكاماك؛ تحسّنت الطرق التي . آلةٍ قبلها

 .الطاقة العالية

 
 

فهي  ،مكانية الارتقاء بالتوكاماك؛ لتحقيق إنتاج طاقة تجاريومنذ البداية، تساءل العديد من الفيزيائيين عن إ
أجهزة معقدة بشكل مثبّط، بالنسبة للمبتدئين، حيث إنه يلزم لفّ الغرفة الحلقية بمجموعات متعددة من اللفات 

تم وتمر الكثير من اللفات التي ي ، الكهرومغناطيسية اللازمة لتشكيل المجال المغناطيسي الذي يحصر البلازما
حبس سعير »تشغيلها من خلال الفراغ الشبيه بمركز الدونات لدفع تيار كهربي قوي خلال البلازما 

-دي»فعلى نطاق واسع، يخعتبر الـ ،ثم هناك الوقود، وهو مزيج من نظائر الهيدروجين ديوتيريوم  ،«الانصهار
أقل من أي توليفة أخرى، فقط الخيار الوحيد المناسب لمفاعل الطاقة، لأنه يشتعل عند درجة حرارة « تي

من تلك الطاقة التي تنبعث من التفاعل تكون في  10%مليون كلفن، ويطلق طاقة هائلة، لكن  800حوالي 
عّة للغاية . شكل نيوترونات مسرعة، من شأنها أن تنشر الخراب على جدران مفاعل الطاقة، تاركةً إياها مش 

في - بد من استخدامها لتسخين الماء في توربينات بخارية تقليدية ولتوليد الكهرباء، فإن طاقة النيوترونات لا
 .هو سيرة التوكاماك التكلفة، والتعقيد، والتقدم البطيءف  فقط%  00-30عملية تتسم بكفاءة تتراوح من 

 

C-  للاندماج النوويالخطية مفاعلات البلازما. 
 

ا  تراي ألفاشركة تختبر حاليًا  يكون أصغر وأبسط وأرخص، وسينتج طاقة اندماج أنه س تقولمفاعلًا خطيًّ
  .عامًا 20و 30تراوحت بين  من مدة مفاعل التوكاماك المنتظر والتيوهو أقصر  سنوات 80تجارية خلال 

 :المفاعلعمل التعريف ب
خذ نظائر مناسبة من ، بأ من حيث المبدأ، بناء مفاعل اندماجي ما هو إلا مجرد مسألة تقليد للشمس

ن، أو من العناصر الخفيفة الأخرى، وأضف حرارة لنزع الإلكترونات من نوى الذرات، ومن ثم الهيدروجي
سيسمح هذا للنوى بأن  ،بها معًا لفترة من الوقت الحفاظضغط تلك البلازما وبتتشكل البلازما المتأينة، ثم 

ل تباعًا جزءًا من كتلتها إلى طاقة، ولكن من الناحية العملية،  تؤدي محاولة تقليد النجم إلى تندمج، فتخحوِّ
البلازما الساخنة المحبوسة في مجال مغناطيسي تميل إلى .. مشاكل هندسية مروعة، فعلى سبيل المثال

 .الالتواء والانحناء، كأنها ثعبان غاضب يكافح للهرب
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D-  بالليزرمفاعلات البلازما. 
لمجمدة للداخل بقوة بواسطة أشعة ليزر ذات طاقة تنفجر كريات الوقود ا ، وفيه لتوكاماكلالبديل الأبرز وهو 

ورغم الجهد الذي امتد لعقود في أبحاث حصر القصور  ،عالية ـ تلقََّى أيضًا الكثير من التمويل الحكومي
الذاتي، لا تزال مبادرات معينة، مثل منشأة الإشعال الوطنية في مختبر لورانس ليفرمور الوطني في ليفرمور، 

 .فح من أجل الوفاء بوعودها لتحقيق طاقة الاندماجكاليفورنيا، تكا

 
E-  الستيلاريتوربمفاعلات البلازما. 
 

 ، جهاز حلقي يبسّط جوانب معينة من التوكاماك، ولكنه يتطلب مغناطيسات أكثر تعقيدًا هو الستيلاريتور
راض أن التعديلات ومعظم علماء فيزياء البلازما تركوا المسائل الهندسية العملية لوقت لاحق، على افت

وّاد الاندماج من الأقلية التي تجادل بأن هناك حاجة إلى حل  ، ستظهر بعد أن تقوم فيزياء البلازما بعملها ورخ
أولًا، تدبير الهندسة المناسبة، عبر تصميم مفاعل بسيط ورخيص، يمكن لشركات الطاقة فعلًا أن .. جذري

 .تشتريه، ومن ثم محاولة ترويض البلازما
تراي »هؤلاء الروّاد هو نورمان روستوكر، فيزيائي بجامعة كاليفورنيا في إرفين، شارك في تأسيس أحد 
« تي-دي»وقد اقترح هو وزملاؤه التخلص من وقود الـ. ، وهو في سن الثانية والسبعين8221في عام  «ألفا

يتطلب . رون الطبيعيمن البو 10%، وهو نظير مستقر يمثل حوالي 11لصالح اندماج البروتونات مع بورون
ضعف سخونة  800درجات حرارة تصل إلى مليار كلفن، أي ما يقرب من  11 بورون-إشعال وقود بروتون

والطاقة المتولدة في كل حدث اندماجي ستكون فقط حوالي نصف تلك التي تصدر من وقود  .قلب الشمس
ا من النيوترون«تي-دي»الـ ات المزعجة، حيث إن الاندماج سيولد فقط ، لكن نواتج التفاعل ستكون خالية عمليًّ

ا، ومن ثم يمكن . ثلاث نوى هيليوم نشطة، معروفة أيضًا باسم جسيمات ألفا هذه الجسيمات مشحونة كهربيًّ
، من شأنه أن يحول طاقاتها إلى تيار كهربي «معجّل عكسي»توجيهها بالمجالات المغناطيسية في جهاز 

 .20%عادي بكفاءة تصل إلى 
 

عند مليار كلفن في التوكاماك كان غير وارد، لأسباب عدة، منها عدم  11-بورون-بلازما بروتون إن حرق
صمم روستوكر وزملاؤه مفاعلًا .. لذلك ،إمكانية الحصول على المجالات المغناطيسية الهائلة اللازمة للحصر

ا يبدو كمدفعَين متقابليَن كل مدفع يطلق حلقات من البلازما، تسمى بلازمويدات، معروفة بأنها مستقرة . خطيًّ
بشكل ملحوظ، إذ سيعمل تدفق تيار الأيونات في البلازما على توليد مجال مغناطيسي، وهذا من شأنه أن 

هذه هي التهيئة »: يقول آلان هوفمان، فيزيائي البلازما في جامعة واشنطن .يحافظ على البلازما محصورة
رها  .الأكثر مثالية التي يمكن تصوُّ

 
لبدء المفاعل، سيطلق كل مدفع بلازمويد في غرفة مركزية، حيث يتآلف الاثنان في بلازمويد أكبر، وحر 

م توجيه جسيمات ألفا الناتجة من التفاعل سيت. الحركة، يبقى لفترة طويلة طالما أمكن تغذيته بوقود إضافي
ل الطاقة  .إلى الخلف خلال المدفعين بمجال مغناطيسي آخر، ومن ثم التقاطها في محوِّ

 

 تراي ألفا إينرجيشركة نبذة عن 
من أكثر شركات الاندماج النووي سرّية في العالم، يجب على الزائرين شق طريقهم من خلال مجمع  وهي

عند سفح جبال سانتا آنا، إلى الشرق من إرفين، كاليفورنيا، إلى أن ينتهوا إلى مقر كبير مكاتب في الضواحي 
هذا هو أقرب ما يمكن أن يصل إليه دخيل دون توقيع ،  ، لا يحمل أي علامات)تراي ألفا إينرجي(لشركة 

درجة أنها لا تملك حيث إن شركة تراي ألفا تحمي أسرارها التجارية بإحكام شديد، ل ، اتفاقية عدم الإفصاح
موقعًا على شبكة الإنترنت، ولكنّ شظايا المعلومات التي تسربت جعلت من الواضح أن هذا المبنى يحوي 

وهي واحدة من أكثر التجارب غير . واحدة من أكبر تجارب الاندماج الجارية الآن في الولايات المتحدة
 .التقليدية
ثقافة القوية للولايات المتحدة في شركات التكنولوجيا الناشئة روستوكر وزملاؤه الاستفادة من الالسيد قرر 

-فكوّنوا شركة أسموها تراى ألفا، بعد تمكنهم من إجراء تفاعل بروتون. والتمويل الاستثماري المغامر
 .، ومن ثم ذهبوا إلى زيادة الاستثمار الكافي لتوظيف أكثر من مائة شخص11-بورون

 
 



356 

 

 
 

 

جزء من سحر كونك شركة »: ة البدء تفسر السرية الشديدة لتراى ألفا، ويقولدين أن عقليالسيد يعتقد و
 .ممولة من رأس مال استثماري مغامر هو تطوير أفكارك، قبل أن يستطيع أي شخص آخر أن يراها

 
وعلى مدى السنوات الخمس الماضية، بدأت الشركة السماح لموظفيها بنشر النتائج واستعراضها في 

تراى »، استطاعت -9أمتار، يسمى سي 80آلتهم التجريبية الحالية، وهو جهاز يبلغ طوله فمع . المؤتمرات
 0أن تثبت حدوث التآلف بين البلازمويد المتصادم، كما هو متوقع، واستمرار كرة النار لمدة تصل إلى « ألفا

ا، وفقًا لمعايير فيزياء البلازما، طالما يتم حقن وفي العام  الوقود بالأشعة ميلّي ثانية، وهي مدة طويلة جدًّ
، هويانج جوو، في مؤتمر البلازما في فورت وورث، تكساس، أن مدة «تراي ألفا»الماضي، أعلن باحث 
  .وتبحث الشركة الآن عن المال لبناء آلة أكبر ..هذا. ميلّي ثانية 2الحرق قد ارتفعت إلى 

 
، كما يقول «حتى الآن11-بورون -ر بروتونكبرنامج علمي، يخعتبر ذلك ناجحًا للغاية، ولكنه ليس انصها

ه فكما . هوفمان، الذي استعرض ذلك العمل للملياردير أل ن، عندما كان يفكر هذا الأخير في الاستثمار من عدم 
تحقيق ظروف البلازما القصوى  وتحاولفقط مع الديوتيريوم، « -9سي»آلتها الـ «تراي ألفا»يقول، شغّلت 

  .لانتاج الطاقةاللازمة 

 
 

 (.تستخدم لإنتاج المحركات) مفاعلات البلازما المغناطيسية الدافعة  ثالثاً 
 

رفع درجة حرارتها إلى درجات عالية وحبسها متأينة ثم يتم ( من غاز أو مادة)تكوين بلازما :فكرة المفاعل 
ية يتم دفع استخدام الموجات الراديوية، وبعدها الحقول المغناطيسثم ، (مليوني درجة مئوية مثلا)جدا 

الصاروخ او المركبة بسرعات عالية جدا، لتكون النتيجة سرعات ثابتة مستمرة عالية جدا، عن طريق 
 .صاروخ بمحرك بلازما مغناطيسيوبذل نتحصل على مركبة أو  استخدام وقود أقل

 

ان . تكنولوجيا موضوع الدفع الكهربائي للصواريخ والسفن الفضائية مجالا مثيرا من مجالات العلم و ال يعتبر
استخدام هذا النوع من الدفع يمثل في الوقت الحاضر الطريق المعقول الوحيد المتوفر امام الانسان اذا اراد 
استكشاف الفضاء الموجود خارج نطاق المجموعة الشمسية بطريقة اقتصادية تتضمن نقل بعثات بشرية مع 

 .ماكن الابعد من ذلك في الفضاء حمولات كبيرة نسبيا الى الكواكب المجاورة او الى الا

ان تبني فكرة كهذه تعتمد على معلومات وخبرات اساسية في عدد كبير من المجالات قي الفيزياء 
ان . والتكنولوجيا يجعل مسالة القيام ببحوث ودراسات مكثفة وواسعة في هذه المجالات ام لا مفر منه 

ث ويمكن مبدئيا القول بان اي نظام كهذا يمكن ان يتكون من المسالة هنا هي بناء نظام للدفع الكهربائي النفا
 :ثلاث اجزاء رئيسية هي 

  مفاعل نووي خفيف الوزن لتوليد الطاقة. 

  طريقة كفوءة لتحويل الطاقة الحرارية الى طاقة كهربائية. 

  محرك الدفع نفسه. 

ادت الى دفع كبير لحركة البحوث ان الحاجة الى الجزأين الاول والثاني اعلاه في هذا النظام المقترح قد 
الاساسية والتطبيقية في مجالات المفاعلات النووية التي تعمل عند درجات حرارة عالية والى طرق تحويل 
الطاقة المتولدة من هذا النوع من المفاعلات الى طاقة كبيرة بشكل مباشر باستخدام اجهزة ثنائيات البلازما او 

 . MHDمولدات 

وهو محرك الدفع نفسه سيكون موضع اهتمامنا هنا وكما سنلاحظ فان اساس عمل هذا  ان الجزء الثالث
المحرك يعتمد على قاعدة واسعة من الحقائق النظرية بفيزياء البلازما اضافة الى حركيات الحزم الجسمية 

 ضوء هذه ان هدفنا هنا سوف ينصب على مناقشة هذا النوع من اجهزة الدفع على . والبصريات الالكترونية 
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الاسس عوضا عن تقديم صورة تفصيلية للعدد المتزايد من التطورات الهندسية الخاصة بهذا الموضوع ولذلك 
فان المناقشة سوف تأخذ الاتجاه العام المتعلق بالمحاولات الموجودة في الوقت الحاضر لمعالجة بعض 

واعتمادا على . كيفية توليد الحزم الايونية  المشاكل الخاصة بفيزياء البلازما وحركيات الجسيمات اضافة الى
يعتمد في نجاحه اساسا ( محرك الدفع الصاروخي بالبلازما في هذه الحالة)الحقيقة القائلة بان اي مشروع 

على استمرار العملية الاساسية في ذلك المجال اضافة الى النتائج التي تسفر عنها هذه البحوث في معالجة 
 .مشروع البحث  مشاكل اخرى خارج نطاق

 :يمكن ان تتضح اهمية استغلال البلازما بهدف بناء محرك دفع صاروخي من خلال المعادلة 
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والتي تبين ان مقدار فعالية صرف الكتلة للحصول على سرعة الصاروخ يمكن انت تقاس مباشرة بدلالة 
قيق زيادة معينة في سرعة الصاروخ يمكن ان يتحقق اكبر سرعة دفع الغازات الى الخلف وبعنى اخر فان تح

 . في استخدام الوقود كلما ازدادت سرعة خروج الغازات 

ان معدل الخسارة في الكتلة في المحركات الصاروخية ذات الوقود الكيميائي الاعتيادي يكون كبيرا في حين 
طبعا يكفي للتغلب على قوة الجاذبية لغرض تكون سرعة اندفاع الغازات واطئة ولهذه المحركات دفعا عاليا 

ولكن ولهدف تحقيق العديد من المشاريع المستقبلية والتي , ايصال الحمولة الى المدارات الارضية المطلوبة 
سيبدأ انطلاقها من مدارات حول الارض والى الفضاء الخارجي فان كمية الوقود الكيميائي اللازم لنقل 

ان سرعة نفث الغازات في هذه المحركات ستكون بحدود لا . شكل غير معقولحمولات ضخمة ستكون كبيرة ب
ثانية  والسبب في ذلك ناتج عن اقصى درجة حرارة للتفاعلات الكيميائية واقل وزن / متر  0000تتجاوز 

وان اختيار الهيدروجين كوقود وباستخدام مفاعل نووي ينقل الحرارة الى .جزيئي للوقود المستعمل 
ثانية ولكن لا يمكن زيادة السرعة /متر  1000ين مباشرة يمكن ان يجعل هذه السرعة تصل الى الهيدروج

عن ذلك بسبب عدم تحمل المواد المستخدمة في بناء المحرك حرارات تزيد عن تلك التي تعطينا هذه السرعة 
. 

يبة من الارض وذلك ان استخدام المحركات الصاروخية التقليدية سيكون مهما في الرحلات الفضائية القر
بسبب مقدار الدفع الكبير الذي تحققه في حين ستكون الرحلات ما بين الكواكب والرحلات الفضائية البعيدة 
وبحمولات عالية مستحيلة التحقيق باستخدام محركات تقليدية وبذلك يصبح استعمال اية محركات ذات دفع 

الية جدا للغازات امرا محتوما لغرض تحقيق اهداف واطئ ولكن تستطيع العمل لفترات طويلة وبسرعة نفث ع
 .من هذا النوع 

 (:ion thruster)الدفع الايوني 

من الواضح طبعا ان الممكن تعجيل الايونات الى اية سرعة عالية مطلوبة باستخدام المجالات الكهروستاتيكية 
 .او الكهرومغناطيسية 

ان . ها مثل التعجيل ليس له علاقة بمقدار التسخين الحراري ان مقدار السرعات النهائية التي يتم الوصول الي
ولما كان وزن . مقدار القدرة اللازمة لتعجيل جسيم تتناسب طرديا مع حاصل ضرب الدفع والسرعة 

المفاعلات النووية اللازمة لتوليد القدرة يتناسب طرديا تقريبا مع القدرة التي باستطاعتها توليدها ولذلك 
كل رحلة فضائية مقدارا امثل لسرعة خروج الغازات او بمعنى اخر مقدارا للدفع النوعي ينتج فسيكون هناك ل

عنه اقل وزن كلي ويمكن معرفة هذا المقدار من اجراء عملية موازنة دقيقة بين مجموعة توليد القدرة ووزن 
 .وقود الدفع 

ولكنها على كل حال , مولات الاكبر ان السرعة المثلى للغازات ستكون اكبر في الرحلات الاطول مدى والح
يجب ان تكون في حدود تصل اكثر من بضع عشرات الالاف من امتار في كل ثانية فهي تتغير من حوالي 

 كيلوغرام الى مدار حول المريخ والى  9000ثانية في حالة الحاجة الى نقل حمولة مقدارها /متر  20000
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طنا الى كوكب الزهرة وتمثل  82محطة فضائية يصل وزنها الى ثانية عند محاولة نقل /متر 800000حوالي 
 .الايونية حلا نموذجا لمثل هذا النوع من الرحلات  –المحركات الكهرونووية 

ثابتة فان ( الحمولة+الوقود)لقد دلت الحسابات التفصيلية على انه في حالة كون مقدار الكتلة الكلية الابتدائية 
ة صواريخ الدفع بالبلازما تصل الى حوالي اربع مرات بقدر تلك التي يمكن من الممكن نقل حمولة بواسط

نقلها بالصواريخ النووية خلال رحلات الذهاب والإياب وقد تصل هذه النسبة الى حوالي عشر مرات في بعض 
 . من الرحلات 

ويمكن تصنيف  ان هناك عدة طرق تتم دراستها الان في كيفية تعجيل جسيمات البلازما الى سرعات عالية
هذه الطرق الى ثلاث اصناف رئيسية تشترك جميعها في انها تستطيع توفير استهلاك قليل الوقود بكفاءة 

 :عالية وهذه الطرق هي 

  الطرق الكهروحراريةelectrothermal  

  الطرق الكهروستاتيكيةelectrostatic  

   الطرق الكهرومغناطيسيةelectromagnetic 

من الاجهزة عدة طرق ثانوية تستخدم لتعجيل البلازما طريق تزويدها بحرارة عالية اما ويشمل النوع الاول 
عن طريق تسخينها بواسطة مقاومة كهربائية او وحدات قوس كهربائي ولا تمثل هاتان الطريقتان تقدما كبيرا 

للغاز بالتمدد  في تحقيق هدف التخلص من تأثير الدرجات العالية على المواد البنائية للمحرك حيث يسمح
تقوم بتحويل الطاقة الحرارية الى طاقة حركية والحد الاقصى للسرعة في هذه الحالة  nozzleخلال فتحة 
ثانية حيث ان زيادة عن هذا الحد تؤدي الى تلف فتحة خروج الغازات بسبب / متر  800000هو حوالي 

 magnetic nozzlesتحات المغناطيسية درجة الحرارة العالية ويمكن معالجة هذه المشكلة باستخدام الف
 .التي تعزل البلازما عن هيكل الفتحة 

توفر المحركات الكهروستاتيكية الايونية امكانيات كبيرة نحو تحقيق سرعات دفع عالية تصل الى بضع 
عشرات الالو من الامتار في الثانية وهي تعتمد على فكرة اساسية بسيطة جدا هي اعطاء طاقة حركية 

ولكن ورغم بساطة هذه الفكرة فان تحويلها الى . مات المشحونة عن طريق تعجيلها في مجال كهربائي للجسي
امر واقع يواجه عددا من المشاكل المتعلقة باعتبارات اساسية في فيزياء البلازما والالكترونيات منها اولا 

مثل تلك التي تعتمد على  وجوب وجود مصدر كفوء للايونات ويمكن استخدام عدد من المصادر المعروفة
او الاقواس الكهربائية ذات المجالات المغناطيسية وجميع هذه  Penningالتأين بالتماس او تفريغ بيننك 

وثاني هذه المشاكل هي تلك المتعلقة بالأجهزة .الانواع تجري عليها الان دراسات لاختبار مدى صلاحياتها 
اما الثالث فهي تلك الخاصة .نية كالعدسات المغناطيسية وغيرها البصرية الخاصة بتجميع وتعجيل الحزم الايو

 .بالتعادل الكهربائي 

وهنا ايضا . ان النوع الثالث في محركات الدفع تتضمن عملية تعجيل البلازما باستخدام المجالات المغناطيسية 
تلك المستخدمة في توجد عدة طرق للتعجيل منها استخدام مجالات كهربائية ومغناطيسية ثابتة مشابهة ل

او استخدام الترددات الراديوية للموجات الكهرومغناطيسية وتواجه هذا النوع من عمليات  MHDمولدات 
التعجيل مشاكل اساسية منها تحويل الطاقة وتوليد واحتواء البلازما في درجات الحرارة العالية اضافة الى 

 .الهدف المطلوب وهو تحقيق كفاءة عالية 
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 :المشاكل الرئيسية بعض 
تتضمن عمليات تطوير محركات الدفع بالبلازما عدة اهداف تكنولوجية هي في واقعها مشتركة لجميع الطرق 

( الكهربائية( او)المغناطيسية و)المقترحة التي مر ذكرها و اول هذه الاهداف هو تصميم ترتيب للمجالات 
 .طر عليه الى السرعات المطلوبة يكون قادرا على تعجيل الجسيمات المشحونة بشكل مسي

ان احدى اولى الاعتبارات في تبني فكرة محركات البلازما هي مسالة الكفاءة والتي نقصد بها هنا بالكفاءة في 
اما , ( الجسيمات)كل من عملية تحويل الطاقة المتوفرة الى طاقة حركية للجسيمات في استهلاك مادة دفع 

ان عملية تعجيل الشحنات في المحركات التي . لة تعادل الشحنات الخارجة الاعتبار المهم الثاني فهو مسا
تستخدم المجالات المغناطيسية يفترض ان ينتج عنها حزم معجلة متعادلة نتيجة كونها اقرب ما تكون الى 

نوع  بلازما حقيقية ولكن عمليات التعجيل باستخدام المجالات الكهرومغناطيسية لا يمكن ان تتم إلا باستخدام
واحد من الشحنات في كل مجال ولذلك فان علينا فصل هذه الشحنات عن بعضها قبل التعجيل ولكن قذف نوع 
معين من الشحنات الى الخارج اثناء عملية الدفع سيؤدي الى بقاء شحنات مضادة في المحرك نفسه مما 

الشحنات المقذوفة من الخروج  يؤدي الى ارتفاع جهده ووصوله بعد فترة معينة الى حالة يستطيع معها منع
 .وبالتالي ايقاف عمل المحرك 

ان معالجة هذا الموضوع تتطلب معادلة الشحنات المقذوفة بأعداد مساوية لها من شحنة مضادة ولا نعني 
بهذا هنا ان على هذه الشحنات اعادة الاتحاد مع بعضها بل ان المطلوب هو ان تكون مجموعة الشحنات 

 .في العدد بالنسبة لكلا النوعين من الشحنات الخارجة متساوية 
ان المشكلة الرئيسية الثالثة تتعلق بتأثير التعرية في الاقطاب المستخدمة عملية التعجيل والناتجة عن تصادم 

ان محركات الدفع التي نحن بصددها يفترض ان تستخدم في . الايونات مع الاقطاب نفسها واحتكاكها بها 
حلاتها لعدة سنوات وهذا يتطلب ان تكون ذات تصاميم جيدة يكون تأثير التعرية على سفن فضائية تستمر ر

الاقطاب الكهربائية قليلا جدا بحيث لا يؤثر على عمل المحرك خلال فترة عمره وهذا يتطلب سيطرة جيدة على 
طاب بحيث لا تصل طبيعة المسار الضوئي للايونات داخل المحرك بحيث يمنع ارتطام او احتكاك الايونات بالأق

 .من العدد الكلي للايونات التي يتم تعجيلها  0.008نسبة الايونات التي تصطدم بالأقطاب الى اكثر من 
 

 (:electrostatic acceleration)التعجيل الكهروستاتيكي 
ة اي ان يتميز التعجيل الكهروستاتيكي يكون علية التعجيل مستقلة بالنسبة لكل من الايونات الموجبة والسالب

عملية توليد الايونات سوف تتم في مرحلة خاصة قبل عملية التعجيل حيث تتم عملية توليد الايونات اما 
باستخدام بخار السيزيوم او بالتصادم مع الالكترونات و لكلا هذين النوعين من المحركات احتياجات مشتركة 

 .ة بالنسبة لمعادلة الايونات الخارجة عن طريق حقن شحنات معاكس
 

 (:electrical equilibrium)التعادل الكهربائي 
ذكرنا سابقا بان تعجيل الايونات الموجبة والشحنات السالبة في المحركات التي تعتمد التعجيل الكهروستاتيكي 
يتم بشكل منفصل ويتم بعد ذلك حقن الالكترونات لمعادلة حزمة الايونات الموجبة وعلى الرغم من ان الاختيار 

ي لفعالية عملية التعادل هذه يجب ان ينتظر ما ستعطيه النتائج الميدانية لاستخدام هذا النوع من الحقيق
المحركات في رحلة فضائية فان الكثير من الدراسات التي اجريت في مختبرات على سطح الارض قد اثبتت 

الت تحتاج الى اجابات بهذا امكانية نجاح هذه العملية على الرغم من انه لا تزال هناك الكثير من الاسئلة 
وعلى الرغم من اهمية التطبيق المباشر لفكرة التعادل الايوني في محركات الدفع الصاروخي في . الصدد 

البلازما فان لهذا الموضوع اهمية اخرى كونه يمثل نوعا متميزا من البلازما والتي لها خواص مهمة ذات 
 .امكانيات تطبيقية لم تتم دراستها لحد الان 

 :ان هناك طريقتين اساسيتين للقيام بمعادلة حزمة الايونات المنبعثة من محرك الدفع بالبلازما هما 
 

 : current neutralizationالتعادل بالتيار  -8

ان خروج الحزمة الموجبة التي قذفها من سفينة فضائية معزولة سوف يؤدي الى اكتساب السفينة شحنة 
د تصبح معه كافية لإعادة سحب جميع الايونات المقذوفة ولهذا فان النوع من كلية سالبة تتزايد بسرعة الى ح

الضروري قذف عدد مساوي من الشحنات السالبة مع الشحنات الموجبة وهذه الخطوة تعتبر ضرورية لأجل 
 ق ان من الممكن مبدئيا تحقيق هذا الهدف عن طري. المحافظة على المركبة الفضائية في حالة تعادل كهربائي 
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قذف جسيمات سالبة كالالكترونات مثلا من اي من اجزاء المركبة حيث ستصل في نهاية المطاف الى السحابة 
الايونية الموجبة خارج لمعادلتها ويسمى هذا النوع من التعادل بتعادل التيار حيث يعتمد على فكرة جعل 

 .صفرالمجموع الجبري للتيار الكهربائي الخارج من المركبة مساويا لل

 :  space charge neutralizationتعادل فضاء الشحنة  -9

تعتمد هذه الطريقة على معادلة الحزمة الموجبة نفسها عن طريق قذف الالكترونات السالبة مع الحزمة 
الموجبة من اية نقطة اخرى في المركبة ولا زال موضوع كيفية القيام بهذه العملية موضع بحوث ودراسات 

 .كثيرة

ان . على تعادل الحزمة الكهربائية يتطلب حقن الالكترونات داخل الحزمة الايونية او بالقرب منها  ان الحصول
الهدف الرئيسي من عملية التعادل هو بالطبع الغاء او تقليل مقدار اي مجال كهربائي بالقرب من الحزمة 

ولما كان مقدار الدفع يتناسب . يمكن ان يؤدي وجوده الى تقليل مقدار الدفع الناتج عن قذف جسيمات الحزمة 
مع حاصل ضرب سرعة القذف وعدد الشحنات المقذوفة في كل وحدة زمن والذي يتناسب مع مقدار التيار 

ان . الكهربائي الذي تحمله الحزمة فان اي مجال يؤدي الى تقليل احدهما سوف يؤدي بالتالي الى تقليل الدفع 
ضي للحزمة بعد تركها للمحرك سوف لا يؤدي الى توليد اي دفع م يجب ان نتذكره هنا هو ان التمدد العر

 . مضاد من هذا النوع 

ان مناقشتنا سوف تتركز على نوعين من الحزم الايونية والتي لها نوعان مختلفان من مشاكل المتعلقة 
 .بعملية التعادل 

 (:wide section beams)الحزم العريضة المقطع  .8

بأنها تلك الحزمة التي تكون مساحة مقطعها اكبر من مربع المسافة الفاصلة تعرف الحزمة العريضة المقطع 
بين المؤين وقطب التعجيل ويمكن اعتباره حزمة مثالية من هذا النوع على انها متولدة عن معجل كبير ذات 

 وبسبب شكل هذه الحزمة فان خطوط المجال ستكون باتجاه محوري اي انها تكون باتجاه يمتد بين. شبكة 
اي ان خطوط هذا , الايونات الموجبة في الحزمة وبين الشحنات السالبة على السطح الخارجي لقطب التعجيل 

ولو تصورنا . المجال تعمل على تقليل سرعة الجسيمات المقذوفة وبالتالي الى تقليل كبير في مقدار الدفع 
فان هذه ( وط هي محورية بالضبط للتأكد من ان الخط)وجود شروط حدودية على الحافة الخارجية للحزمة 

 .الايونات سوف تتوقف عن الحركة بعد مسافة مساوية للمسافة الفاصلة بين المؤين وقطب التعجيل 

ان استخدام الحزم العريضة المقطع يوفر ميزات مهمة منها ان باستطاعة توليد قوة دفع كبيرة اذا ما تم 
 .التغلب على مشكلة التعادل 

 

 (:micro beams)الحزم الدقيقة  .9

يمكن تعريف الحزمة الدقيقة على انها تلك الحزمة التي تكون فيها النسبة بين مساحة مقطع الحزمة في نقطة 
تكون خطوط المجال . خروجها الى مربع المسافة الفاصلة بين المؤين وقطب المعجل اقل بكثير من الواحد 

تجاه الحزمة بشكل عام ولذلك فان تأثير هذه الكهربائي الناتجة عن شحنة هذه الحزمة مستعرضة على ا
الخطوط على الحزمة سيكون عبارة عن تشتيت وتفريق الحزمة بالاتجاه المستعرض بدلا من تقليل سرعة 
جسيماتها في الاتجاه المحوري وبذلك تستطيع حزمة من هذا النوع السير مسافة كبيرة بعد خروجها من 

ادلة ولكن لهذا النوع من الحزم عيبا مهما وهو ان مقدار الدفع الذي المحرك بدون الحاجة الى ان تكون متع
 .تولده سيكون صغيرا بحيث يصبح من غير العملي استخدامها في الرحلات الفضائية 

ان معظم المحركات التي تجري دراسة خواصها في الوقت الحاضر لا تمثل حزمات دقيقة ولا عريضة بل 
 لترتيبين اما السؤال الذي يطرح نفسه الان فهو كيف نستطيع اجراء عملية تكون في وضع يقع ما بين هذين ا
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الخلط بين المكونات الحزمة الموجبة والالكترونات لتكوين حزمة متعادلة ان شرط التعادل يتطلب كون مقدار 
 :اي ان , التيار الايوني مساويا للتيار الالكتروني 

i i i e e eI q I q      

 , مقدار السرعة  , مقدار الشحنة لكل وحدة طول للايونات او الالكترونات في الحزمة  qحيث تمثل 
 .معدل السرعة 

وفي حالة حدوث التمازج بين الشحنات الموجبة والالكترونات بشكل منتظم فان كثافة التيار الايوني ستكون 
 :التيار الالكتروني اي ان  مساوية لكثافة

i i i e e eJ J        

ولكننا لا نعلم حقيقة فيما اذا كان التعادل يجب ان يكون على المستوى المايكروسكوبي او الماكروسكوبي 
 .العيني للحزمة حيث ان هذا ستحدده مقدار اللاستقراريات التي قد تحدث في البلازما 

الايونات والالكترونات متساوية ولكن السؤال التالي الذي يطرح نفسه سيكون ان العلاقة تتطلب كون سرعات 
هل ان هذا التساوي في السرعات يجب ان تحقق على اساس مطلق بحيث تكون جميع الالكترونات متحركة 
باتجاه الايونات ونفس مقدار سرعتها فيما اذا كان من الكافي ان يكون معدل سرعات الالكترونات مساويا 

ان هذا الموضوع لا يزال خاضع لدراسات كثيرة ومكثفة لهدف الحصول . قدار سرعة الايونات وباتجاهه لم
على افضل صيغة هندسية وفيزيائية لتحقيق عملية التعادل ولكن ومن الجدير بالذكر ان تولد ونمو 

حاليا من اهم العوامل التي اللاستقراريات في حزمة البلازما الخارجة عند مزج الايونات مع الالكترونات يعتبر 
 .تجري دراستها في الوقت الحاضر 

 

 (:cesium ion engine)محرك السيزيوم الايوني 

رسما تخطيطيا لنموذج محرك السيزيوم الايوني ونلاحظ على الجهة اليسرى منه مجموعة ... يبين الشكل 
وتحويله الى بخار ليندفع بعد ذلك  المعدات الخاصة بمخزن وتسخين الوقود والتي يتم فيه تسخين السيزيوم

خلال صمام التحكم الى المؤين حيث يتحول بخار السيزيوم عند مروره بالمؤين الى الحالة الايونية ويتم بعد 
ذلك تعجيل هذه الايونات باستخدام المجالات الكهروستاتيكية في منطقة المعجل لتقذف بعد ذلك خلال المعادل 

لكترونات عن طريق كاثود يحيط بالحزمة حيث تتم عملية  يحيط بالحزمة حيث حيث يتم معادلة الحزمة بالا
 .تتم عملية التعادل في هذه المنطقة 

 :تؤدي وظيفيتين هما ... ام مجموعة الاقطاب المسماة منطقة المعادل في الشكل 

 .لأجل التعادل ان شكل وجهد الاقطاب التي تم تصميمها بهدف الحصول على اقصى كفاءة حقن للالكترونات 

ان ترتيب . ان معدل جهد هذه الاقطاب يكون اكبر عادة من جهد القطب المعجل وذلك لأجل ابطاء الايونات 
هذا اصبح مستخدما في معظم المحركات الايونية الحديثة حيث يتم قذف الحزمة الى ( الابطاء –التعجيل )

ل جهد القطب المبطئ في حين يكون جهد القطب المعجل الواقع بين قطب يمث fVالخارج عند جهد مقداره 

a/حيث تسمى النسبة  aVالابطاء والمؤين سيكون مقداره  fV V  بنسبة التعجيل والإبطاءaccel- decal 

ratio   وراء هذا الترتيب هو توليد توزيع للجهد ان الغرض الكامن .  80-9وتتراوح قسمة هذه النسبة بين
على طول الحزمة لمنع الالكترونات المحقونة لمعادلة الحزمة من الانجذاب نحو منطقة المعجل والوصول 

 .حتى المؤين والذي قد يؤدي الى خسارة في القدرة 
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مكن تقسيم هذه هناك عدة اشكال هندسية  مستخدمة في تصميم المؤين وبالتالي تصميم المحرك ككل وي
 :الاشكال الى 

 .الشكل المستوي  (8
 .مجموعة الحزم الدائرية الصغيرة  (9
 .ترتيب الحزم الشريطية  (3
 .ترتيب الحزمة القشرة الاسطوانية  (0

 

ان اكثر الحزم شيوعا والتي تبدو مناسبة اكثر من غيرها هو ترتيب الحزم الشريطية حيث تكون الحزمة 
ستخدم اجهزة تجميع في اتجاه واحد بدلا من الحاجة الى عملية التجميع في بشكل عدة شرائط متوازية والتي ت

اتجاهين في حالة الحزم الدائرة المقطع كما ان تأثر الاقطاب بفعل التعرية الايونية في هذا النوع من الحزم 
 .سيكون اقل 

, احدى العمليات المهمة ( عملية التأين)تمثل عملية تحويل ذرات السيزيوم المتعادلة الى ايونات في المؤين 
يتم تغذية المؤين ببخار السيزيوم من الجهة اليسرى لتمر , ومن الطرق التطبيقية المستخدمة لتحقيق ذلك 

خلال المسارات الشعرية الدقيقة لقرص من التنكستن المسامي لتخرج على السطح من الجهة الاخرى للقرص 
ن مقدار التيار يزداد بزيادة الفولتية السالبة لتنكستن عند ا. بشكل ايونات عن طريق التأين مع التنكستن 

الحجم الذي يتم فيه تأين جميع ذرات التي تمر خلال ) الفولتيات السالبة القليلة حتى يصل الى حد الاشباع 
 .ان السيطرة على عدد هذه الذرات يمكن من خلال التحكم في ضغط بخار السيزيوم ( . التنكستن
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ة السيطرة الدقيقة على مسارات الايونات بحيث يكون مجراها منتظما وهادئا خلال منطقة المعجل تعتبر عملي

لن التقنية .  310والمعادل عملية ذات اهمية قصوى للمحافظة على نسبة تصادم مع الاقطاب لا تزيد عن 
م العدسات البصرية ذات الزيغان الضوئي الواطئ المتبعة في هذا المجال مشابهة لتلك التي تستخدم في تصمي

 .والعدسات الالكترونية 

لقد تم بناء عدد من محركات السيزيوم في مختبرات البحوث الخاصة بالدفع الصاروخي بالبلازما وفق 

سنتمتر مكعب مما / ون اي 1110تصاميم عالية الدقة وقد تم الحصول منها على حزم ايونية تزيد كثافتها على 
يمثل تيارات كهربائية تصل كثافتها الى بضع عشرات او حتى مئات  ملي امبير لكل سنتمتر مربع تمت 
معادلتها بنجاح كبير قدر تعلق الامر بالاختبارات التي اجريت في المختبرات على الاقل ويمكن القول بان 

حويل الطاقة حيث ان المصدر الرئيسي للخسارة في محرك السيزيوم يمكن ان يكون كفؤا الى حد كبير في ت
الطاقة سيكون من خلال الحرارة التي تعطى لتسخين المؤين الى درجة الحرارة اللازمة اضافة الى مقدار اخر 

ان ... ونلاحظ من دراسة الشكل . الحراري  –من الحرارة لتوليد الالكترونات في المعادل بالتأثير الايوني 

طاقة كفاءة تحويل ال
p  البلازما ( سرعة خروجها/ سرعة البلازما )تزداد خطيا تقريبا بزيادة النسبةve/v 

 % .10حتى حوالي 

 

 

 :محرك بينيك للتفريغ الايوني 

ان النوع الثاني من المحركات الكهروستاتيكية هو محرك يستخدم مبدأ مختلفا تماما عن المبدأ المستخدم 
بة لميكانيكية التأين حيث يتم احداث التأين في هذا النوع من المحركات باستخدام عملية التصادم مع بالنس

ولان معدل طول المسار الحر للالكترونات عند . الايوني  –الالكترونات المنبعثة عن طريق التأثير الحراري 
كبر من اطوال الابعاد الهندسية للمصدر الكثافات الغازية المستخدمة في هذا النوع من المصادر الايونية هو ا

نفسه فان احداث التأينات بكفاءة عالية عن طريق التصادم يتطلب زيادة المسافات التي تقطعها الالكترونات 
ان هذا . ويتم ذلك عن طريق استخدام مجال مغناطيسي يقوم بحبس الالكترونات بمساعدة مجالات كهربائية 

ة في استخدام الطاقة لأغراض التأين اضافة الى بساطة التصميم الميكانيكي الترتيب يؤدي الى كفاءة عالي
 .للجهاز وإمكانية استخدام غازات اخرى غير السيزيوم 

حيث يتكون من حجرة ... ان اكثر النتائج تشجيعا قد تم الحصول عليها باستخدام الترتيب الموضح في الشكل 
المتعادلة عند احدى النهايتين ليتم تأينها وخروجها من الجهة التأين الاسطوانية التي يتم ضخ غاز الدفع 

الثانية عن طريق حصرها واحتواءها باستخدام المجال المغناطيسي وكذلك جعل الجزء المركزي من 
الاسطوانة موجبا بالنسبة للنهايات لمنع تسرب الالكترونات في الاتجاه الطولي وبذلك سوف تسلك مسارات 

طوانة مؤدية الى تحول الذرات المتعادلة الى بلازما تملا الاسطوانة حيث يتم سحب حلزونية داخل الاس
 .الايونات من هذه البلازما عند نهاية الاسطوانة باستخدام مجموعة من اقطاب معجلة 
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ات تعتمد طاقة الالكترونات المستخدمة عادة على نوع الغاز المستخدم ومقدار طاقة تأينه بالذات وأكثر الغاز
جهازا من هذا النوع يستخدم الزئبق ... ويوضح الشكل . شيوعا في الاستخدام هو بخاري السيزيوم والزئبق 

ككاثود يقوم بتوفير الالكترونات احداث التأين في نفس الوقت الذي يوفر الذرات اللازمة لعمل الجهاز ويوفر 
بق بشكل سائل اي مشكلة تخفض عمر هذا الترتيب حل مشكلة عمر الكاثود حيث لا يؤدي استخدام الزئ

 .الكاثود 

 

 

ولقد اجريت تجارب عديدة على هذا النوع من المحركات حتى وصلت خلالها كفاءة استخدام الوقود الى 
ووصل مقدار قوة الدفع في احد % 20في حين وصلت كفاءة تحويل الطاقة الى حوالي % 10حوالي 

 .نيوتن  0.8المركبات الى اكثر من 

 :لدوبلازماترون الايوني محرك ا

يمثل محرك الدوبلازماترون الايوني الصنف الثالث من المحركات التي تجري تطويرها لإنتاج الحزم الايونية 
يتم احداث التأين في هذا النوع من المحركات عن طريق التصادم . باستخدام التعجيل الكهروستاتيكي 

ن الدوبلازماترون يمثل نوعا من المحركات له قدرة كبيرة الالكتروني كما هي الحالة في محرك بينينك ولك
على انتاج حزم ايونية ذات كثافة تيار عالية جدا بالمقارنة مع المحركات التي سبق ذكرها حيث يمكن 

ان هذه الخاصية اضافة الى . الوصول فيه الى كثافات للتيار تصل الى عشرات الامبيرات لكل سنتمتر مربع 
لمتمثلة في ان له كفاءة تأين عالية تجعله مرشح جدا للاستخدام في اي نظام للدفع خاصيته الاخرى ا

الصاروخي على الرغم من وجود مشاكل متعددة تتعلق بتأثير التعرية وتجميع الحزمة الخارجة لكن المعتقد ان 
 .معالجة هذه المشاكل سوف لا تكون مستحيلة 
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الدوبلازماترون حيث تتم توليد قوس تفريغ كهربائي تحت ضغط الترتيب الاساسي لتركيب ... يوضح  الشكل 
واطئ بين سلك التسخين الايوني الحراري او الكاثود الساخن وبين الانود الذي يعمل عند جهد يزيد عن جهد 

ان وجود القطب الوسطي . فولت  800تأين الغاز المستخدم قد يصل جهد الانود في بعض الحالات الى 
الذي يكون ذا جهد موجب متوسط سيعمل على احتواء البلازما وزيادة كثافتها بالتعاون مع المخروطي الشكل 

المجال المغناطيسي المحوري مما سيؤدي الى تكوين بلازما عالية الكثافة داخل حجرة التفريغ ويساعد هذا 
ثالث في هذا الجهاز فهو اما القطب ال. الترتيب في هذا الجهاز في تقليل نسبة فقدان وتسرب الذرات المتعادلة 

قطب التعجيل الذي يقع خارج حجرة التفريغ ويعمل عند جهد عالي يصل الى بضع عشرات الالوف من  
 .الفولتات 

 

ان قوس التفريغ الكهربائي داخل الجهاز هو عبارة عن قوس تفريغ اعتيادي تحت ضغط واطئ حيث يكون 
مرتبة ابعاد طول التفريق وتقوم صفيحة البلازما الموجبة فيه معدل طول المسار الحر للالكترونات من نفس 

القريبة من الكاثود بتوفير فرق جهد مقارب لقيمة جهد التأين الغازي تلي هذه المنطقة منطقة اخرى ذات 

 . 210 torrانحدار قليل في الجهد توجد فيها البلازما المتعادلة ويكون الضغط في هذه المنطقة بحدود 

ان كثافة البلازما عند هذا الضغط سوف لا تكون كافية عادة لإعطاء تيارات ايونية ذات كثافة عالية ولذلك فان 
كثافات عالية سيتم من خلال استخدام المجال المغناطيسي الذي يقوم بأداء مهمتين الاولى احداث عمليات 

مغناطيسي لاحتواء البلازما ويؤدي كلا التأثيرين الى  الانعكاس المحوري للالكترونات والتالية هو توليد ضغط
 . زيادة كثافة البلازما 

ان . توزيع خطوط المجال المغناطيسي في هذه منطقة قناة خروج الغازات قرب الانود ... يوضح الشكل     
تتعرض  المجال والذي تكون شدته في هذه المنطقة بضعة وحدات كيلو جاوس يمكن اعتباره مرآة مغناطيسية

فيها الالكترونات التي لها مركبة سرعة في الاتجاه المستعرض لعملية انعكاس حيث تتعرض معظم 
الالكترونات للانعكاس بفعل هذه المرآة مما يؤدي الى حبس الالكترونات بدرجة كبيرة مما يؤدي الى زيادة 

تواء البلازما والسماح لها في حالة اضافة الى ذلك سيقوم بدور مهم في اح. عالية في درجة التأين للبلازما 
ان تأثير الاحتواء الناتج . واحدة وهي عندما تكون سرعات الجسيمات المنفلتة في اتجاه محوري فقط تقريبا 
 .عن المجال المغناطيسي في قناة الانفلات سيكون زيادة كثافة تيار البلازما بشكل كبير
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ولذلك ( بسبب فرق الكتلة)اشد من تأثيره على الايونات الموجبة  ان تأثير هذا المجال على الالكترونات هو
فان التيار الخارج سيكون تيارا موجبا ولكن زيادة طول قناة الانفلات يمكن ان يؤدي الى الاقتراب اكثر فأكثر 

درجة  510من وضع التعادل وتشير التقديرات الى ان درجة حرارة الالكترونات في منطقة القناة قد تصل الى 

 .مطلقة 

لقد دلت النتائج التي تم الحصول عليها من هذا النوع من الاجهزة ان من الممكن الوصول الى كفاءة في 
في حالة استخدام الزئبق في حين وصلت كثافة التيار في نقطة انفلات % 20استخدام الوقود تصل الى 

 .مربع  سنتمتر/ ملي امبير 800البلازما اكثر من 

ان المشاكل المتعلقة بهذا النوع من الاجهزة تتركز في مشاكل عمر الاقطاب الكهربائية وتأثيرات التعرية في 
قناة انفلات البلازما حيث ان زيادة مساحة مقطع قناة الانفلات سيؤدي بالضرورة الى تقليل شدة المجال 

شدة المجال لمساحات كبيرة الى تقليل كفاءة المغناطيسي المتوفر في هذه المنطقة في حين سيؤدي زيادة 
 .تحويل الطاقة في الجهاز وقد يتم التغلب على هذه المشكلة باستخدام المغانط ذات التوصيلية الفائقة 

 محركات التعجيل المغناطيسي للبلازما

 التعجيل باستخدام المجال المغناطيسي الثابت

ام المجالات المغناطيسية الثابتة حيث يقوم التيار الالكتروني مخططا لتعجيل البلازما باستخد... يوضح الشكل 
ان وجود المجال . بالمرور خلال البلازما التي يراد تعجيلها ثم يتم تجميع هذا التيار الالكتروني من قبل الانود 

كتروني المغناطيسي الثابت والتي يؤثر في الاتجاه العمودي على كل من اتجاهي حركة البلازما والتيار الال

fسيؤدي الى ظهور قو مغناطيسية مقدراها  J B   لكل وحدة حجم تؤثر على البلازما وهذه القوة ناتجة

 .عن حركة التيار الالكتروني 
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 ان التأثير الحقيقي في احداث التعجيل سينتج عن التصادمات بين البلازما والالكترونات في التيار الالكتروني
ولهذا فان هذه التصادمات ستؤدي اضافة الى احداث التعجيل الى تسخين البلازما نتيجة للمقاومة النوعية 

 .ولذلك فان من المهم معرفة التأثيرات التالية في هذا التعجيل  المحدودة للبلازما  

 .مدى تأثير اهمية التسخين الذي يحدث في البلازما  -8
 .تأثير التسخين مع التأثير الخاص بانتقال الطاقة الحركية الى البلازما بتأثير قوة لورنتز  مقامة -9
معرفة الحدود الاساسية فإننا سنحاول حساب كفاءة تحويل الطاقة الكهربائية للتيار الالكتروني الى  -3

 .طاقة دفع في البلازما 

 :حدة زمن اثناء مرورها بالجهاز هي ان مقدار الطاقة الحركية التي يكتسبها البلازما في كل و

2 2

2 1

d 1 d 1 dv
Mυ = Mv

dt 2 dv 2 dt

dv
                   =Mv =T(v -v )

dt

   
   
    

خلال وحدة زمن  v1الى  v2هي مقدار الدفع الذي تولده البلازما عند تغير سرعتها من  Tوعلى اعتبار ان 
 .واحدة 
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اسطة ان هذه الطاقة سوف يتم تجهيزها من التيار الكهربائي الالكتروني ولذلك فان من الممكن حسابها بو
ان مقدار الشغل لكل وحدة حجم من . الشغل الذي تنجزه قوة لورنتز على البلازما خلال وحدة زمن واحدة 

 :البلازما هو 

dW d
= f × dx

dt dt

d
       = (J×B) × dx

dt





 

 :متعامدة فان   J  ,B  ,dxولما كانت الاتجاهات 

2

1

v

v 2 1

dW d dx
 = JB  dx = JBv|  =JB (v - v )

dt dx dt 

زمن ولذلك فان مقدار الطاقة الكلية لكل وحدة زمن ما وهذه تمثل مقدار الطاقة لكل وحدة في كل وحدة 
 :سيكون ... باستخدام المعادلة 

 2 1 2 1u = JBV (v - v ) = T (v - v ) k 

هو الحجم الكلي المصور بين الاقطاب والواقع تحت تأثير المجال امغناطيسي ويمكن اعادة المعادلة  Vحيث 
 :بدلا من كثافة التيار بالشكل  Iبدلالة التيار ... 

2 1 2 1u = JBh (v - v ) = T (v - v ) k 

هي مساحة سطح الاقطاب  Aحيث  V=Ahالمسافة بين القطبين الكهربائيين وعلى اعتبار ان  hحيث تمثل 
 .الكهربائية 

 :ونعود الان لحساب القدرة الضائعة خلال عملية التسخين وهذه القدرة هي 

2u = R Ij p 

ننا حساب كفاءة تحويل الطاقة من محرك البلازما ذات التعجيل المغناطيسي يمك... و ... وباستخدام العلاقتين 
 :وهي 

2 1

u 1
ε =  = 

Ru u
1 + I

hB (v - v )

k

pk j
 

 :حيث ... او من الممكن كتابة نفس المعادلة بدلالة الدفع باستخدام الشطر الاول من المعادلة 

2 2

2 1

1
ε = 

T
1 + R

h B  (v - v )
p
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ا هناك تأثيرات عديدة اخرى لم يتم اخذها بنظر الاعتبار مثل تأثيرات ان هذه العلاقات هي علاقات تقريبية جد
النهايات وتأثير هال ولكن مع ذلك هذه العلاقات هي كافية جدا لإعطائنا فكرة واضحة عن حدود امكانيات من 

 .هذا النوع من المحركات 

المقاومة النوعية او بالأحرى  للبلازما بدلالة Rpان من المفيد التعبير عن المقاومة الكهربائية الكلية 
للبلازما وبذلك على اعتبار ان هذه التوصيلية هي ثابتة خلال البلازما فان معادلة  التوصيلية النوعية 

 :الكفاءة ستصبح 

2

2 1

1
ε = 

T
1 + 

B  [V(v - v )]

 
 
 

 

دة كفاءة المحرك علينا اختيار القيم المثلى القول بأنه ولغرض زيا... ويمكننا الان ومن خلال ملاحظة المعادلة 
هو امر مفروض تحدده مطالب الرحلة وهذا  Tولذلك لان مقدار الدفع  Vوحجم المحرك  Bو  لكل من 

بحيث  1vهي اكبر بكثير من  2vمقدارا مفروضا ايضا اذا تذكرنا ان قيمة  2vبدوره يؤدي الى اعتبار قيمة 

 .في العلاقة اعلاه 1vيمكن اهمال تأثير

 .ن الى اقصى ما يمك 2VBوحاصل الضرب  فان الهدف يجب ان يكون زيادة  ... وحسب المعادلة 

للبلازما يخضع لتأثيرات اخرى دراستها معرفة الطريقة التي يتم بها حقن  ان زيادة التوصيلية الكهربائية 

ان الطريقة المتبعة عادة هي استخدام احد الفلزات القلوية كالسيزيوم عادة . البلازما الى منطقة التعجيل 
درجة كطلقة فان مقدار التوصيلية  80000و  2000تتراوح ما بين  لخفض درجة حرارة التأين لدرجات

سم ولا يمكن تقليل التوصيلية عن هذا الحد تأثير الدرجات الحرارة الاعلى على / مهو 80سيكون بحدود 
 .المواد البنائية المستخدمة وعمر استخدامها 

 

 

 :معجلات المجالات المتناوبة 

في الفقرة السابقة بان المشكلة الرئيسية في معجلات المجال المغناطيسي يبدو لنا من المناقشة التي وردت 
ان هناك امكانية لتجنب هذا . الثابت تتعلق بحالة التماس الموجود بين البلازما الساخنة والأقطاب الكهربائية 

ج عن قوة النوع من المشاكل في نفس الوقت الذي يتم الاستمرار فيه باستخدام التعجيل المغناطيسي النات

Jلورنتز   B  من خلال القيام بتوليد تيارات كهربائية بطريقة الحث في البلازما عن طريق استخدام
والتخلص مبدئيا على الاقل من الحاجة الى وجود تماس فيزيائي بين ( متناوبة)مجالات متغيرة مع الزمن 

ناوبة ستكون ذات فائدة اخرى هي امكانية توليد قوى معجلة في ان هذه المجالات المت. البلازما والأقطاب 
البلازما بدون الحاجة الى حدوث تصادمات بين الجسيمات عكس ما هو عليه في حالة استخدام المجالات 

 . الثابتة كما ذكرنا ولذلك فان من الممكن استخدام بلازما ذات توصيلية كهربائية عالية نسبيا 

المجالات المغناطيسية المتناوبة المتوفرة لتعجيل البلازما الى نوعين رئيسين هما ان من الممكن تقسيم 
 magneticومجالات الموجات المستقرة  magnetic travelling waveمجالات الموجات المتحركة 

standing wave . 
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 : هناك ثلاث انواع من معجلات المجالات المغناطيسية باستخدام الموجات المتحركة وهي

 magnetic pistonمعجلات البلازما ذات المكبس المغناطيسي  .8
 plasma bunch acceleratorsمعجلات دفعات البلازما  .9
  ring acceleratorsمعجلات البلازما الحلقية  .3

 :معجلات البلازما ذات المكبس المغناطيسي 

ضغط احتواء على البلازما لقد توصلنا الى ان وجود البلازما في مجال مغناطيسي سوف يؤدي الى توليد 
 :مقداره 

2

02

B
p


 

في حالة اعتبار التوصيلية الكهربائية النوعية للبلازما مقدارا لانهائيا بحيث لا تقوم خطوط المجال 
المغناطيسي بالنفوذ داخل البلازما وفي هذه الحالة فان تأثير الضغط سيكون على الصحيفة الخارجية لجدار 

 .زما البلا

مقدارا محدودا بحيث  ان من الممكن كتابة هذه العلاقة في حالة كون التوصيلية الكهربائية للبلازما 
 B1تستطيع بعض خطوط المجال من النفاذ الى داخل البلازما فإذا افترضنا ان شدة المجال خارج البلازما هي 

 :ان الضغط المغناطيسي على البلازما سيكون ف B2وشدة المجال داخل البلازما هي 

2 2

1 2

0

1
( )

2
p B B


  

Jومن الجدير بالملاحظة هنا ان هذا الضغط ناتج في الواقع عن تأثير قوة لورنتز  B  . ان اقصى قيمة

زما وبمعنى اخر فان للضغط المغناطيسي ستكون طبعا عندما يتم منع خطوط المجال من النفوذ داخل البلا
انتشار خطوط المجال داخل البلازما يجب ان يكون بطيئا جدا بالمقارنة مع الفترة الزمنية اللازمة لتعجيل 
البلازما ولغرض توضيح اساس فكرة التعجيل باستخدام المكبس المغناطيسي فان علينا ان نناقش مسالة 

ادلة الانتشار فان باستطاعتنا استخدام صيغة قانون اوم انتشار خطوط المجال داخل البلازما وللحصول على مع
 :العام 

0J = σ  (E + u × B) 

 :وبإعادة ترتيب الحدود في هذه المعادلة واخذ قيمة الالتفاف للطرفي نحصل على 

0

1
  -   (u  ) -   E B J


     

 :استخدام المتطابقة الاتجاهية من معادلات ماكسويل و J  , E ×وبالتعويض عن 

2 (   )  -  B B     

 :نحصل على 

2 (   ) + m

B
B v B

t
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 :وتساوي . تسمى باللزوجة المغناطيسية او معامل انتشار خطوط المجال في البلازما  mvحيث ان 

0 0

1
mv

 
 

ليس )د الجريان ام الحد الثاني فيسمى بحد الانتشار وفي حالة كون البلازما ثابتة ان الحد الاول تسمى بح
 :فن معادلة انتشار خطوط المجال ستصبح ( هناك جريان

2

0 0

1B
B

t  


 


 

يمكن لخطوط المجال وان المسافة التي  والآن لو افترضنا ان الوقت المتوفر لدينا لتعجيل البلازما هو 

معدل سرعة انتشار الخطوط هذه  dvداخل البلازما خلال هذه الفترة الزمنية وان  l الانتشار فيها الى عمق

 :الفترة فان الشرط الذي يجب ان تحققه بشان اقصى سرعة انتشار سيكون 

dv l   

 :ولكن وبما ان 

d

0 0

1
v

l 
 

 

 :فان 

2

0 0

1 l

  
 

vللوصول الى سرعة نهائية مقدارها  Lان الوقت المتوفر للتعجيل خلال مسافة مقدارها  p  ابتدأ من وضع

 :قريب من السكون هو 

2

vp

L
  

 نحصل على ...في العلاقة ... وبالتعويض من المعادلة 

2

0

0

v1

2

pl

L



 

vوالذي يمثل الشرط الذي يجب ان يتحقق لأجل الحصول عل تعجيل البلازما الى سرعة نهائية مقدارها   p 

داخل البلازما ولأجل  lمع عدم السماح لخطوط المجال بالانتشار الى عمق اكبر من  Lخلال مسافة مقدارها 
 :رة حول معنى هذا الشرط سنفترض القيم التقريبية التالية اخذ فك

 



372 

 

 

 

2

5

7

0

6

0

10

2 0.5

v 10 /

4 10 /

4 10

p

l m

L m

mho m

H m

m

 















 

 

 

 .درجة مطلقة  10000وهذا معناه بلازما ذات درجة حرارة تصل الى 

ان هذه الحسابات هي تقريبية طبعا وهدفها اعطاء فكرة عن متطلبات تعجيل البلازما باستخدام فكرة المكبس 
ن هذا الحرارات يمكن الوصول اليها مبدئيا ولهذا فا فكرة النوع من التعجيل هي ليست ا. المغناطيسي 
 .مستحيلة 

ان احتواء البلازما في اي جهاز يستخدم مبدأ المكبس المغناطيسي يتطلب حل مشكلة درجة الحرارة العالية 
ت يسمى بمجال الانحياز والتي من اهم الحلول هو عن طريق احتواء البلازما بواسطة مجال مغناطيسي ثاب

يقوم باحتواء البلازما ويمنع تماسها مع الجدران المادية للمعجل ولكن ما تجب ملاحظته هنا هو انه وعندما 
يكون اتجاه المجال امتناوب للمكبس المغناطيسي موازيا لمجال الانحياز الثابت فانه هذا سيولد ثقبا في 

 .لحالة تعجيل جميع اجزاء البلازما المكبس المغناطيسي بحيث لا يمكن في هذه ا

 

 :معجل دفعات البلازما 

ان استخدام الموجات المغناطيسية ذات التغير الجيبي مع الزمن سيؤدي الى حبس دفعات من البلازما عند كل 
نصف طول موجي لموجة المجال في النقاط التي يكون فيهال المجال اقل ما يمكن وبذلك فان البلازما ستتجمع 

مناطق المكثفة منتقلة مع المجال المغناطيسي المتحرك وعندما تكون التوصيلية الكهربائية للبلازما من ال
فان هذا سيؤدي الى تعجيل البلازما في ( اقل انتشار لخطوط المجال داخل البلازما ) عالية بما فيه الكفاية 

ق الوسطى الذي يحدث عنده نضوح نفس الوقت الذي يحاول منعها من الاقتراب من الجدران عدا عند المناط
 . محدود للبلازما الى الجدران 

 

 :المعجل الحلقي 

وهو لا يختلف كثيرا عن معجل المكبس المغناطيسي ويمكن تطبيق مبدأ الضغط المغناطيسي 
2

02
m

B
p


 

ت المتبادلة بين المجال على هذا المعجل ولكن من الافضل مناقشة عمل هذا المعجل عن طريق دراسة التأثيرا
المغناطيسي والتيار المحتث في حلقة البلازما بواسطة تغير عدد خطوط المجال الموجود ضمن المجال 
الموجودة ضمن الحلقة نتيجة انزلاق خطوط المجال المغناطيسي للموجة على حلقة البلازما ولأجل احداث 

خاصة بتوصيلية البلازما في حالة المكبس المغناطيسي تعجيل لهذا النوع من البلازما الحلقية فان الشروط ال
 .يجب ان تتوفر هنا ايضا 
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 :التعجيل المغناطيسي النبضي للبلازما 

وهو   hydromagnetic plasmaمخططا لما يسمى مدفع البلازما الهايدرومغناطيسي ... يمثل الشكل
اطيسي النبضي للبلازما ويتكون من موصلين يمثل احد انواع المعجلات التي تعتمد طريقة التعجيل المغن

 متحدي المحور مجهزي بترتيب مناسب لإدخال دفعة من الغاز خلال فتحة في القطب الموصل الاسطواني 

 

الداخلي حيث يدخل منها الغاز الى المنطقة المحصورة ويتم تسليط جهد كهربائي عالي بين القطبين بشكل 
ائية المرتبطة بمتسعات كهربائية ضخمة  وبذلك يتم تأين الغاز ويبدأ مفاجئ عن طريق غلق الدائرة الكهرب

تيار كهربائي قطري كبير بالمرور مما يؤدي الى تكوين مجال مغناطيسي دائري نتيجة مرور هذا التيار في 
القطب الاسطواني الداخلي وينتج عن مرور هذه التيارات القطرية في البلازما والمجال المغناطيسي قوة 

Jاطيسية مغن B  تولد ضغطا مغناطيسيا مقداره
2

02

B


يقوم بدفع البلازما الى الامام يشكل يشابه ما يحدث  

في حالة المكبس المغناطيسي مع بعض الاختلافات منها ان مرور التيار في هذه الحالة سيكون ناتجا عن 
كما ان توليد المجال مغناطيسي سيكون ناتجا عن . بدلا من ان يكون تيارا محتثا التماس المباشر مع الاقطاب 

 .حركة التيار في الموصل الداخلي بدلا من ان يكون عن موجة مغناطيسية بطيئة 

 :ان العيوب الرئيسية لهذا النوع من الاجهزة يمكن ان تتخلص فيما يلي 

 لمتحدة المحور صعوبة تحويل الطاقة من المتسعات الى الاقطاب ا. 

  فقدان الطاقة المغناطيسية بواسطة الانفلات او الانعكاس عند منطقة نهاية الجهاز. 

  الخسارة في القدرة نتيجة التماس المباشر بين البلازما والأقطاب الكهربائية. 

دود لقد تم اجراء عدد من التجارب على هذا النوع من الاجهزة حيث تم الوصول الى سرعات بلازما في ح
بالنسبة لتحويل الطاقة في حين ادى % 30ثانية باستخدام الهيدروجين وبكفاءات وصلت حوالي /متر 510

ثانية وبنفس الكفاءة /متر  10000استخدام غازات اثقل من الهيدروجين الى الوصول الى سرعات في حدود 
 .تقريبا 
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 PEPS بلازما مفاعل ال - خامسالفصل ال

 

 PEPS بلازما المفاعل  -8
Plasma Energy Pyrolysis System - PEPS  

 Plasma Torchبتقنية و Pyrolysis Reactorالانحلال الحراري بنظام  يعملمفاعل بلازما وهو 
  .Plasma Arc Torch أو القوس البلازمي 
 

المصباح او الشعلة  تكنولوجيالى نسبة ا Plasma Arc Torch ويسمى ايضا بمفاعل أقواس البلازما
 .التي يعمل بها Plasma Torchالبلازمية 

وهي حل  نظام الانحلال الحرارى لطاقة البلازماهي "  Plasma Torch شالبلازما تور"حيث ان تقنية 
 . للتخلص من جميع أنواع المخلفات دون إنتاج انبعاثات ضارة فريد

 

 PEPS بلازما المفاعل بالتعريف 
 ، حيث ان  Plasma Torchبتقنية  Pyrolysis Reactorبالانحلال الحراري يعمل اعل بلازما مفهو 
عبارة عن وحدة ذات تقنيات تكنولوجية عالية قادرة على  هي "  Plasma Torch شالبلازما تور"

بناء التخلص من النفايات الخطرة وتحويلها لمواد صديقة للبيئة وصالحة للاستخدام فى أعمال الرصف وال

لأنه يتخلص بشكل  من المشاريع  كغيره النفاياتمشروعا لتدوير  ولا يعتبر ذلكدون أية أضرار صحية، 

نهائى من جميع أنواع المخلفات دون أن يترك أى أثر ضار بالبيئة أو بالصحة، على عكس المحارق ومشاريع 

 أو ما يعرف" البرق"من نفس فكرة  مأخوذة من الطبيعة" أقواس البلازما"، وذلك لأن فكرة الاخرى التدوير

وهى عبارة عن نظام محكم يتم العمل فيه بدرجة حرارة عالية تصل   "the force state of metal"بـ 
تقوم بتفتيت هذه النفايات داخل النظام المحكم التصميم، مما يجعلها مخلصة تماماً  درجة مئوية 81000حتى 

نابل تتخلص منها بسهولة ودون أية خطورة عن طريق عزل اللغم عن لأى نوع من المخلفات حتى الألغام والق
وهذه المواد  ،وهى وحدة صديقة للبيئة تتعامل مع جميع أنواع النفايات ،الأوكسجين ومنعه من الانفجار

تتحول إلى قطع زجاج يمكن استخدامها فى البناء، وهى ذات مواصفات قوية تفوق الجرانيت، ويمكن 
الشوارع أيضاً، وهذا يعنى أنها تحول هذه النفايات الخطرة لأشياء يمكن الاستفادة  استخدامها فى رصف

 .منها، كما أنها تفتح مجالات عمل للشباب حيث يمكنها توليد الكهرباء ومعالجة المياه المستخدمة فيها 
 

 .هاتوفيرها لقطاع الزراعة لقدرتها على فصل المعادن كالرصاص والزرنيخ وغيرها منكما يمكن 
، وليس لها أية أضرار لكنها تحتاج إلى مساحة لا تقل عن  وسط أماكن آهلة بالسكان المفاعلويمكن تنفيذ  

ألف متر لإقامة الوحدة وملحقاتها التى تستخدم فى استغلال المخلفات الناتجة عنها، وكذلك إقامة سكنية لعمال 
كل أتوماتيكى ولا تحتاج إلا لأربعة أشخاص وموظفى هذه المصانع، ناهيك عن عمال الوحدة التى تعمل بش

أن نفايات المعامل  ، حيث للتخلص من المواد المشعة الناتجة عنها النفط فقط، ويمكن استخدامه فى شركات 
والمصانع التى إذا اختلطت بنفايات ومخلفات عادية تحولت لخطرة وتضر صحة الإنسان والبيئة، وتحتاج 

وهذه التكنولوجيا تختلف كثيرًا عن الطرق التقليدية المستخدمة فى  ، نهاللتخلص م الامواللملايين من 
 .فى علاج أضرارها وكلفتها عالية حتىالمحارق والمدافن لأن هذه الطرق التقليدية ذات أضرار على البيئة 

 
 :تكلفة مفاعل أقواس البلازما

 : PEPS ماأقواس البلاز او تكنولوجيا تقنيةيعمل بالذي بلازما المفاعل يكلف 
طن  80مليون دولار وقدرتة التخلص من  89مليون دولار الى  1المفاعل ذو الحجم المتوسط يكلف من *

 .يوميا
طن  90وقدرتة التخلص من  مليون دولار 33مليون دور الى  92المفاعل ذو الحجم الكبير يكلف من *

 .يوميا
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سره من أموال فى قطاعات كالصحة والبيئة ناتجة عن لكن هذه التكاليف لا تقارن بأهمية عملها وحجم ما نخ 

 .أساليب تقليدية تستخدم فى التخلص من النفايات الخطرة

 
 

 والوحدات الاساسية PEPS شكل مفاعل
Plasma Energy Pyrolysis System (PEPS) 

 

 
 

• Developed by USACERL 
• Congressional funding 
• Capacity 10 tons/day - 20 tons/day 
• Complete system 

– Feed & Tapping  
– Furnace 
– Emissions control 
– Wastewater treatment 
– 1MW mobile generator 

 

 المتنقل والوحدات الاساسية PEPS شكل مفاعل
Mobile Plasma Energy Pyrolysis System (PEPS) 
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  المتنقل PEPSمفاعل 

 طن يومياً  80وهو لتدمير النفايات الصعبة حوالي 
 .ومعالجات الاحجام الكبيرة نجحت بالكامل

 
 
 
 

ات بمختبر   مصدق عليه بيئي  ال ةإلتزام   و نظام  ال أداء
 .مستقلة

 
 
 
 
 

 %. 22.22222 المصدق عليه هو PEPS أداء
 
 
 

PEPS قدم 100 المتنقل يحتاج مساحة X  
على ارضية خرسانية ( X 30 m 30) قدم100

و  النفايات تقالاللتجهيز متضمن الحديد اللازم لس
 .المناولة و التخزين للكيماويات

 
 

باوند ما  11000حوالي  للمفاعل الوزن الاجمالي
 طن 00كيلوجرام أى  00000يعادل 

8 KGS = 2.205 LBS 
شاحنات مع مولداتها  بالاضافة الى  1تحمل اجزاؤه 

 شاحنة تحمل الاجزاء المفككة  كالخراطيم والكوابل  9
 .متر طول  82أى حوالي قدم  01وتريلات مقاس 

 
 مولدات ديزل 9مرفق معه 

 

Mobile PEPS  
Destroying problematic waste 
streams on a commercial scale. A 10 
Ton Per Day processing large 
volumes of wastes, was successfully 
completed.  
 
System performance and 
environmental compliance were 
validated by an independent testing 
laboratory that was responsible for all 
the sampling and analysis of process 
emissions and benign by-products.  
 
The demonstrated and validated 
PEPS® performance includes a DRE 
of 99.99999%.  
 
The Mobile PEPS unit needs a 100 ft 
X 100 ft (ca. 30 X 30 m) concrete pad 
for setup. A steel enclosure is 
suggested for waste staging and 
handling and storage of chemicals. 
 
Six trucks if it is a stand-alone with 
generators, plus two with dismantled 
parts, hoses and cables.  Trailers are 
48 feet (ca. 15 m) long not including 
the cab; total weight including the cab 
is 88,000 pounds. 
 
It comes with two diesel generators 
for redundant power, but can be 
operated with site power if available. 

 

 : مفاعل أقواس البلازمافي النفايات المستهدفة 
 جميع انواع النفايات في

من % 32يعد من أكبر مصادر إنتاج النفايات الخطيرة ويشكل نسبة  حيث والعسكري القطاع الصناعى -8
 .النفايات

 .% 82شكل نسبة تو (المستشفيات والعيادات، المعامل)القطاع الطبى  -9
 % .20ويمثل نسبة  السكان نفايات  -3

( MSW  Municipal Solid Waste (Disposal)   ( (الملقاة)النفايات البلدية الصلبة  
لا يوجد  الناتجة من المدن الكبرى تقاس بمئات الالاف الاطنان المترية وأن كمية النفايات الخطيرة حيث 

هيئات أو مؤسسات أو مرافق تستطيع استيعابها ومعالجتها بالإضافة إلى الصعوبة المتزايدة التى تواجهها 
إلقاء في المؤسسات الصناعية  واستمرارحماية البيئة، الخاص بلبيئى تطبيق القانون اعند السلطات 

  .عدم توافر المرافق المناسبة للتخلص منها في ظل المخلفات بصورة غير قانونية
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 :مختصر حول ما يمكن ان يتخلص منه المفاعل دون أي ملوثات للبيئة

 30مقذوفات اسطوانية عيار 
 M 585 مليمتر 00 خرطوشة  
 M 661 مليمتر 00 خرطوشة  
 مليمتر 00خرطوشة  
 أصفر ، مليمتر 00خرطوشة  

 20مقذوفات اسطوانية عيار 
 (ABM) الزراعية   الانفجار أوساط

 انارة طائرات
 انارة طائرات

 سوائل عضوية غير معباة في اكياس
 حواسيب

 الفحم ورماد المواقد
 رواسب واوحال مكهربة

 يةالدور المطبوعة الإلكترونية البطاقات
 الذكية والأدوات المعدات
 الأرضية الإضاءة
 HC M 18 دخان   قنبلة

 الثقيلة الملوثة الزيوت
ات علَب  المختبر 

 الكبيرة   البندقية   قراءة مبادىء
 M 716 علامة
 MC 1320 مكبس   سيارة
 MC 2848 علامة
 MC 2987 مصباح
 MC 3608 شاعل
 MC 749 مفتاح
 MC 103 شاعل
 MC 1040 متفجّر مزلاج
 MC 1362 غاز   دمولّ 

 MC 2943 شاعل
 MC 3089 شاعل

 الدقيقة الكيمياوية والمواد الطبية المخدّرات
 الطبية اتالنفاي
 البلدية الصلبة النفاية

 المواد العضوية الذائبة
 الناريّة المدفعية
 (M-168) الأحمر البارز الدخان
 الأحمر الماء

 مشتقات الوقود
 :الاضطرابات نوع قنابل

Signal  AN-A38A2 
Signal  AN-A53A2 
Signal  AN-MK-13 
Signal  M188 

Smoke  M676 

 دخان إضاءة
 دخان بلا بارود

30 Caliber Rounds 
40mm  Cartridge  M585 
40mm  Cartridge  M661 
40mm Cartridge Ground 
40mm Cartridge, Yellow 
50 Caliber Rounds 
Agricultural Blast Media (ABM) 
Aircraft Illumination 
Aircraft Illumination 
Bulk Liquid Organics 
Computer 
Coal & Incinerator Ash 
Electroplating Sludge 
Electronic Printed Circuit boards 
Energetic Components & Devices 
Ground Illumination 
HC Smoke Grenade  M18 
Heavy contaminated oils 
Lab Packs 
Large Rifle Primers 
Marker  M716 
MC  1320  Piston  Motor 
MC  2848  Marker 
MC  2987  Torch 
MC  3608  Igniter 
MC  749  Switch 
MC103  Igniter 
MC1040  Explosive Bolt 
MC1362  Gas  Generator 
MC2943  Igniter 
MC3089  Igniter 
Medical drugs and fine chemicals 
Medical Waste 
Municipal Solid Waste 
Organic solvents 
Pyrotechnic Ordnance 
Red Signal Smoke  (M-168) 
Red Water 
Refuse Derived Fuel 
Riot Control Grenades 
Signal  AN-A38A2 
Signal  AN-A53A2 
Signal  AN-MK-13 
Signal  M188 
Smoke  M676 
Smoke Illumination 
Smokeless Gun Powder 
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 M 49 A 1 السطحيّة   الضوئية الشعلة
 الحرارية البطاريات
 السيارات إطارات
 M 18 الصفراء   الدخان   قنبلة

Surface Trip Flare  M49A1 
Thermal Batteries 
Vehicle Tires 
Yellow Smoke Grenade  M18  

 

 :قدرة مفاعل أقواس البلازما 
 (.طن يوميا  80) جرام في الساعة أى حوالي كيلو  200المفاعل ذو الحجم المتوسط  يتخلص من 
 (.طن يوميا  90) كيلو جرام في الساعة أى حوالي  8000والمفاعل ذو الحجم الكبير يتخلص من 

 

 (PEPS Process Schematic)الاساسية  PEPS المفاعل مخطط لوحدات

 
 

 
 

 :الاساسية PEPS المفاعل وحدات
 Feed Mechanism( مدخل النفايات) التغذيةآلية  -8

 Plasma Arc Torchقوس المشعل البلازمي  -9

a3-  غرفة العمليات وآلية الغذاءProcess Chamber and Feed Mechanism 

b3-   حاوية تبريد الخبث المصهورWater Cooled Slag Container  
  Wet Scrubberجهاز التنظيف الرطب   -0
 Thermal Oxidizerجهاز الاكسدة الحراري   -2
a1-   نظام معالجة المياه الملوثةWastewater Treatment System 
b1-   عملية الفلترةFilter Press 
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 Feed Mechanism( مدخل النفايات) التغذيةآلية  -8
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، حيث  النفايات والسيطرة عليها  وتجهيزها للوحدات القادمة لإدخالالوحدة  ههذ PEPSل المفاعل يستعم
ويمكن ادخالها مفردة او مجتمعة بشرط التأكد ( صلبة وسائلة وغازية)ان النفايات الداخلة  ذات انواع مختلفة 

 .من عدم وجود ردود افعال كيماوية
Feed Mechanism: 
PEPS™ uses commercially available, off-the-shelf waste feed  
mechanisms for controlled waste input to the processing chamber. 
Different type wastes (solid, liquid, gaseous) can be fed individually or 
simultaneously, provided that these do not cause chemical reactions 
that might interfere with the gas scrubber chemistry and result in 
excessive wear to refractory and metals. Pilot-scale testing will be 
performed to validate compatibility of waste streams with selected 
materials and process chemistry 
 
Bulk Solid Wastes and Sludges: 
Bulk solid wastes, to include sludge (pump able, semi-solid residues), 
are fed into a simple, commercial auger bin by a mechanical dump 
mechanism. The auger has controlled speed, is reversible, and resists 
jamming or bridging, all of which make it extremely safe and reliable. 
Leakage of process gasses out of the auger bin is inhibited by 
interlocking air tight doors and by operating the bin at a negative 
pressure so that fugitive vapors are pulled into the plasma processing 
chamber. The auger bin can be cleansed during maintenance cycles or 
at any other time, by disinfection with a 6% hydrogen peroxide solution 
followed by steam. The hydrogen peroxide solution drains into the 
processing chamber, where it is destroyed. The reversible auger grinds 
the waste, mixing and moving it into the processing chamber at a 
predetermined rate. The auger is a heavy-duty commercial type that is 
automatically controlled to produce a continuous waste feed into the 
plasma-processing chamber. 
Liquids Waste Streams: 
Liquid waste steams, if present, will be pumped into the process chamber. If 
process chemistry permits, they may be mixed in with bulk solid wastes or 
sludge. Gaseous Waste Streams Gaseous waste streams (vent gases) will be 
injected into the process chamber along with controlled oxidants via a steam 
ejector. 

 
 Plasma Arc Torch قوس المشعل البلازمي -9
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تعمل وحدة قوس المشعل البلازمي على توفير درجة حرارة عالية تضمن تحلل كل المركبات العضوية وغير 
 .العضوية بالكامل

Plasma Arc Torch: 
Plasma arc torches to be used in this system will generate the intense 
heat needed for the substoichiometric dissociation of waste materials. 
These torch will generate temperatures up to 21,000 F (11,650º C) to 
maintain an operating temperature (example) of 3,000 F (1,650ºC) 
throughout the processing chamber to completely pyrolyses all organic 
compounds and vitrify the inorganics. 
 
Plasma – Fourth State of Nature: 
Plasma is the fourth state of matter, distinct from the solid, liquid, and 
gaseous states that we encounter in our everyday lives. Though its only 
natural manifestations on Earth are lightning and the aurora, plasma is 
the most common form of visible matter in the universe. It comprises 
the bulk of most stars, including our own sun. Plasma is formed by 
subjecting a gas to such intense electrical forces that the bonds 
between electrons and their respective atomic nuclei are dissolved, 
leaving an assembly of charged particles whose properties are no 
longer described by any of the three more earthly forms of matter. 
 
The PEPS™ plasma arc torch generates an electrical arc between two 
electrodes. Gases surrounding the arc are ionized, and the resistance to 
electric current of the resulting plasma generates temperatures of up to 
21,000º F (11,650º C). Maintaining a temperature of about 3000º F (1,650º 
C) in the process chamber by means of the torch assures complete 
destruction of hazardous waste into benign by-products. 
 
Plasma – The Most Effective Means of Destroying Problem Wastes: 
The plasma arc torch converts electrical energy into heat energy, which is 
used to reduce the waste in the interior of the processing chamber. The torch 
is a hollow tube designed to handle intense heat, and is similar in operation to 
an arc welder. Gas flowing through the plasma torch becomes hot ionized 
plasma as it passes through the electric arc between two electrodes. The 
plasma torch control system regulates the plasma arc, continually monitors 
the operation of the torch. Plasma energy offers distinct advantages over 
conventional incinerator systems used for the thermal destruction of waste: 
massless heat, high operating temperatures, a controlled processing 
atmosphere, and rapid shutdown capabilities. The low mass characteristic of 
plasma arc torch heating reduces the required size of the processing chamber 
and only a small amount of gas is required to generate and maintain the 
plasma arc to heat the processing chamber. Feedback from gas and 
temperature sensors in the processing chamber is used to regulate waste feed 
rate, temperature and reactivity of the atmosphere. The controlled atmosphere 
assures reliable and predictable physical and chemical changes. 
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a3- غرفة العمليات وآلية الغذاء Process Chamber and Feed Mechanism 

 

 
 
 

 وحدة غرفة العمليات بها حاوية فولاذية مانعة لتسرب الغاز ومانعة لآي تفاعلات
Process Chamber: 
The processing chamber consists of a gas-tight, steel container lined with 
refractory material selected for the pyrolysis of specific waste streams. It is 
instrumented with thermocouples, a pressure sensor, and has cooled view 
and feed ports. The process chamber hot face and gas temperatures are 
closely monitored to control the process. The refractory lining provides heat 
insulation, protects the steel container from any reactive atmosphere in the 
processing chamber, and insulates so effectively that there is almost no 
discernible sound from operation of the plasma arc torch. 
 

 
b3- حاوية تبريد الخبث المصهور  Water Cooled Slag Container  
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  Wet Scrubber جهاز التنظيف الرطب  -0
 

 
 
Wet Scrubber System: 
The 25-tonne per day PEPS™ unit is designed with a wet scrubber, using 
sodium hydroxide (NaOH) as the neutralizing solution. The particulate that is 
removed from the product gas by the wet scrubber contains carbon, with trace 
amounts of metals, and the neutralization of acid gases forms a salt solution 
in the scrubber water. The Mobile PEPS™ uses a dry scrubber system. 
 
Wet-Dry System: 
An alternative dry-wet scrubber system may be utilized if pilot-scale testing 
indicates that it will be more efficient and cost effective. The dry-wet hybrid 
system employs a bag house prior to the wet scrubber/polisher. Solids from 
the bag house blow down and salts precipitated out of the wet packed column 
polisher are reprocessed into the vitrified slag waste. Because significantly 
less water is used in the spray contactor, water is evaporated completely in 
the system, thus eliminating the need for a wastewater treatment system. 

 
 

 
 Thermal Oxidizer جهاز الاكسدة الحراري  -2
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Waste Feed and Controlled Oxidants: 
A controlled (e.g., direction, speed, etc.) auger pushes the waste stream into 
the processing chamber, where the waste is decomposed by the high 
temperatures generated by the plasma torch. The chamber includes gas and 
slag ports, a steam injector, and a waste feed port. The waste feed port is 
located on one side of the chamber and the slag port is located in the bottom 
of the chamber. To promote the efficient processing of organics some oxygen 
must be available to combine with the carbon atoms from the waste to form 
carbon monoxide. Measuring the amount of steam injected into the 
processing chamber controls the amount of oxygen introduced. At the design 
operating temperatures, only diatomic hydrogen (H2) and carbon monoxide 
(CO) are stable within the processing chamber. 
 
A Reducing Atmosphere to Produce Syn-Gas and Vitrify Wastes: 
The entire system operates under a negative pressure to prevent fugitive 
emissions. Organic materials decompose into their basic elements (mainly 
carbon and hydrogen) as no complex organic compounds remain stable at 
this temperature. Most of the hydrogen exits the processing chamber as 
hydrogen gas, while most of the carbon reacts with oxygen from moisture in 
the waste and steam injected as part of the control process, exiting as carbon 
monoxide. The product gas is drawn from the chamber by a down stream 
draft fan for gas management and cleansing in the air emissions subsystems. 
The chamber is provided with a trough at the bottom to collect the molten 
metal and glass. The inorganic materials (bottles, metal containers, batteries, 
etc.) melt and form glass layers, which are drained through controllable taps 
into a slag collection system. The taps are connected to the slag handling 
system to allow removal of the slag. 
 
Gas Scrubber: 
Product gas exits the processing chamber at about 1,900 F-2,000 F (1,040ºC-
1,090ºC), and must be cooled rapidly to prevent temperature dependent 
reactions that can produce complex organic molecules such as dioxins. The 
gas produced by the pyrolysis of organic material (e.g., medical waste) 
contains carbon, metal particulate and acidic gases which mustbe removed 
before the gas can be used or released. A wet scrubber system rapidly 
quenches the hot product gas, removes particulate and neutralizes acid gases 
with a neutralizing agent, and provides flue draft control. 
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a1-  نظام معالجة المياه الملوثة Wastewater Treatment System 
 

 
 

Wastewater Treatment System: 
The PEPS™ Wastewater Treatment System (WWTS) pre-treats scrubber 
blow down before discharging to a sanitary sewer system. 
 

 
b1- ة عملية الفلتر Filter Press 
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   PEPS نواتج المفاعل
 

A-  تحويل النفايات البلدية الصلبةMSW  Municipal Solid Waste  الى زجاج
 .صلب

Vitrified MSW residue 

 
B-  تحويل النفايات الاخري الى: 
 سفلتللإخرسانة  او للاو كتل خشنة تصلح لتمهيد الطرق  -8

Coarse Aggregate (roads, concrete, asphalt) 

 
 
 كتل ناعمة ودقيقة تصلح للخرسانة وللاسفلت  -9

Fine Aggregate (concrete, asphalt, concrete products) 

 
 معادن يمكن تدويرها  -3

 
Recyclable metals 

 
 مواد عوازل وعوازل صوتية و مواد زراعية -3

Insulation, sound proofing, agriculture 
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 الفصل الثاني

 فكرة الليزر وأساسيات فيزيائية حول الذرة
 تصنيفات الليزر

 
 الفصل الثالث 

 مكونات اجهزة الليزر 
 نظرية الليزر
 أنواع الليزر

 خصائص الليزر
 

 الرابعالفصل 
 الاستخدامات العسكرية لليزر

 
 الخامسالفصل 
 لليزر المدنيةدامات الاستخ

 
 السادسالفصل 
 تقنيات وتطبيقات الليزر تطور
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 تعريفات ومصطلحات - الفصل الاول
 

 تعريف الليزر
  تضخيم الضوء بواسطة إثارة موجاته الإشعاعيةبأنه  LASER يعرف الليزر

 Amplification by Stimulated Light Emission of Radiation 
 

 الضوء تعريف 
الضووء اببويا الوذر نوراش كأشوعة الشومس مكوون مون ألووان الطيوف التوي تتودر  مون ف هو نووع مون الإشوعاع

ثوم البنفسوجي  و ود تمكون العوالم الإنجليوزر  فوالازر  الفوات  ابحمر إلى البرتقالي فابصفر فابخضور فوابزر  
فوي منشوور زجواجي فخور  الضووء  من الحصول على هذش ابلوان عندما مورر شوعاعاض ضووئياض " إسح  نيوتن"

ويفسر حدوث هذا الطيوف بوأن الضووء يتكوون مون ". الطيف المرئي"و د تفر  إلى هذش ابلوان التي تعرف بـ 
وهذش الموجات تسير بالسرعة نفسها فوي الهوواء ولكون سورعتها تختلوف   موجات ضوئية ذات ترددات مختلفة

وأشوعة ،  واء فتنكسر وتخر  في مجموعات طبقاض لتردداتهواعن بعضها عندما تمر في وسط أكثر كثافة من اله
 .الليزر  د تكون في الطيف المنظور أو في منطقة ابشعة تحت الحمراء أو في منطقة ابشعة فو  البنفسجية

 

 (Hzأو الهرتز  أو الذبذبة) التردد
موجة موجة ضوئية أو تردد موجة صوتية أو تردد تكرار حدث دورر ، مثل لتردد أو الذبذبة هو مقياس لا

 .ثانية/1أو  وهي تعادل  (Hz) الهرتزوحدة التردد  بوحدة حيث تقاس  كهرومغناطيسية
إذا كانت تمر  1Hz دوريّةيكون تردد موجة ، حيث  موجةوتستخدم بشكل أساسي لقياس عدد تكرار ذبذبة 

، ولنتخيل هنا موجة في الماء ، تتوالى  (الدورة الكاملة لموجة)واحدة  ثانيةنقطة ما خلال دورة كاملة في 
ن متتاليتين في المسافة بين  متيو ( تلك هي الدورة الكاملة )الموجة في الماء من صعود إلى هبوط ثم صعود 

 (يقاس بالانجستروم)   طول الموجةالموجة أو المسافة بين  اعين متتالين في موجه يسمى 

هرتز سيؤدر ذلك الى زيادة الجهد  05شبكة ترددها هرتز على  05عند استخدام جهاز يعمل على تردد 
 .المطب  على هذا الجهاز مما يؤدر الى تلفه

 ، ألف دورة في الثانية kHz : كيلوهرتز
 ، مليون دورة في الثانية MHz : ميجاهرتز 
 ، ألف مليون دورة في الثانية GHz : جيجا هرتز
 . ، مليون مليون دورة في الثانية THz :تيرا هرتز

عام " تز هر"أدخلت الوحدة ، حيث  هاينريش رودولف هرتزميت هذش الوحدة باسم الفيزيائي ابلماني س
وأصب  فعالا واستبدلت بذلك  خلال المؤتمر العام للأوزان والمقاييسمن في نظام الوحدات العالمي  1605
ولهذا فقد يقابلنا في الكتب القديمة الوحدة  cycles per second = cps " دورة في الثانية"وحدة 

  c/secأو  cps  القديمة 

 
 Photon الفوتون

الاشعاع وهو حامل  .الكهرومغناطيسيةصغر، وهو المسئول عن الظاهرة هو جسيم أولي متناهي ال
ويختلف الفوتون عن الكثير  الآشعة السينيةو    آشعة جاما، بما فيها أطوال الموجاتلكل  الكهرومغناطيسي

التي تعادل   Cبسرعة الضوء الفراغفهو يتحرك في   الإلكترونمن الجسيمات ابولية ابخرى، مثل 
 .في الثانية كيلومتر 055,555

 
 ، أنه بجانب أن الضوء  Max Plank "ماكس بلانك "  العالم ابلماني في نهاية القرن الثامن عشر أوض

 .، فهو يأتي في حزم من الطا ة الضوئية تسمى فوتونات  ينتقل في موجات
 
 

 

http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%88%D8%AC%D8%A9_%D9%83%D9%87%D8%B1%D9%88%D9%85%D8%BA%D9%86%D8%A7%D8%B7%D9%8A%D8%B3%D9%8A%D8%A9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%88%D8%AC%D8%A9_%D9%83%D9%87%D8%B1%D9%88%D9%85%D8%BA%D9%86%D8%A7%D8%B7%D9%8A%D8%B3%D9%8A%D8%A9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%88%D8%AC%D8%A9_%D9%83%D9%87%D8%B1%D9%88%D9%85%D8%BA%D9%86%D8%A7%D8%B7%D9%8A%D8%B3%D9%8A%D8%A9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%88%D8%AC%D8%A9_%D9%83%D9%87%D8%B1%D9%88%D9%85%D8%BA%D9%86%D8%A7%D8%B7%D9%8A%D8%B3%D9%8A%D8%A9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%87%D8%B1%D8%AA%D8%B2
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%88%D8%AC%D8%A9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D8%A7%D9%84%D8%A9_%D8%AF%D9%88%D8%B1%D9%8A%D8%A9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AB%D8%A7%D9%86%D9%8A%D8%A9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B7%D9%88%D9%84_%D8%A7%D9%84%D9%85%D9%88%D8%AC%D8%A9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%87%D8%A7%D9%8A%D9%86%D8%B1%D9%8A%D8%B4_%D8%B1%D9%88%D8%AF%D9%88%D9%84%D9%81_%D9%87%D8%B1%D8%AA%D8%B2
http://www.marefa.org/index.php/%D8%A7%D9%84%D9%83%D9%87%D8%B1%D9%88%D9%85%D8%BA%D9%86%D8%A7%D8%B7%D9%8A%D8%B3%D9%8A%D8%A9
http://www.marefa.org/index.php?title=%D8%A7%D9%84%D8%A7%D8%B4%D8%B9%D8%A7%D8%B9_%D8%A7%D9%84%D9%83%D9%87%D8%B1%D9%88%D9%85%D8%BA%D9%86%D8%A7%D8%B7%D9%8A%D8%B3%D9%8A&action=edit&redlink=1
http://www.marefa.org/index.php?title=%D8%A7%D9%84%D8%A7%D8%B4%D8%B9%D8%A7%D8%B9_%D8%A7%D9%84%D9%83%D9%87%D8%B1%D9%88%D9%85%D8%BA%D9%86%D8%A7%D8%B7%D9%8A%D8%B3%D9%8A&action=edit&redlink=1
http://www.marefa.org/index.php?title=%D8%A7%D9%84%D8%A7%D8%B4%D8%B9%D8%A7%D8%B9_%D8%A7%D9%84%D9%83%D9%87%D8%B1%D9%88%D9%85%D8%BA%D9%86%D8%A7%D8%B7%D9%8A%D8%B3%D9%8A&action=edit&redlink=1
http://www.marefa.org/index.php?title=%D8%A7%D9%84%D8%A7%D8%B4%D8%B9%D8%A7%D8%B9_%D8%A7%D9%84%D9%83%D9%87%D8%B1%D9%88%D9%85%D8%BA%D9%86%D8%A7%D8%B7%D9%8A%D8%B3%D9%8A&action=edit&redlink=1
http://www.marefa.org/index.php/%D8%B7%D9%88%D9%84_%D8%A7%D9%84%D9%85%D9%88%D8%AC%D8%A9
http://www.marefa.org/index.php/%D8%A2%D8%B4%D8%B9%D8%A9_%DA%AF%D8%A7%D9%85%D8%A7
http://www.marefa.org/index.php/%D8%A7%D9%84%D8%A2%D8%B4%D8%B9%D8%A9_%D8%A7%D9%84%D8%B3%D9%8A%D9%86%D9%8A%D8%A9
http://www.marefa.org/index.php/%D8%A7%D9%84%D8%A5%D9%84%D9%83%D8%AA%D8%B1%D9%88%D9%86
http://www.marefa.org/index.php/%D8%A7%D9%84%D9%81%D8%B1%D8%A7%D8%BA
http://www.marefa.org/index.php/%D8%B3%D8%B1%D8%B9%D8%A9_%D8%A7%D9%84%D8%B6%D9%88%D8%A1
http://www.marefa.org/index.php/%D8%B3%D8%B1%D8%B9%D8%A9_%D8%A7%D9%84%D8%B6%D9%88%D8%A1
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%83%D9%8A%D9%84%D9%88%D9%85%D8%AA%D8%B1
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 YAGاليا  
 اليتربيوم و ابلومنيوم والجرانيت ويتكون :مادة صناعية تنتمي إلى عائلة الجرانيت، وتتكون من عناصر هو

 . Yttribum - Aluminium- Garnet: ف ابولى بسماء هذش المواداسمه من ابحر
 

 Semiconductorsأشباش الموصلات 
 وبالتحكم ،هي مواد تسم  بمرور التيار الكهربي في اتجاش واحد فقط وتمنعه من المرور في الاتجاش الآخر

 .قليل الفا د في الطا ة الد ي  في نسب خلط هذش المواد يمكن التحكم في كفاءة التوصيل الكهربي مع ت
 

 X Raysأشعة اكس 

 صدفة أثناء  يامه ببعا تجاربه1960و د اكتشفها العالم ابلماني رونتجن عام  ابشعة السينيةب تسمىو
 ، نظراض بن طبيعتها كانت غير معلومة في ذلك ، أر ابشعة المجهولة X  أشعة اكساسم وأطل  عليها 

 .الو ت
 

 البلازما
 .الصلبة، والسائلة، والغازية : بعد الحالات  رابعة للمادةهي الحالة ال

 

 Fiber Opticsابلياف البصرية 
 .ابلياف البصرية عبارة عن كابلات ليفية مصنوعة من السيليكا والزجا  النقي 

 

 .المسافة بين  متين أو  اعين متتاليين بها  هو الطول الموجي

 .جزء من البليون هو  النانو

 .جزء من ابلف من الميليمترالميكرومتر هو  أو الميكرون

 ( عشرة آلاف مليون أنجستروم= المتر )  الانجستروم
 

 :النظام الدولي للوحداتوحدات  ياس الطول وف  
 ،   (cm)سنتيمتر 155= ، المتر   (dm)ديسيمتر 15=  (m)متر ، المتر 1555=  (km)الكيلومتر

نانومتر  1555= ، الميكرومتر  (µm)ميكرومتر  1555= ، المليمتر  (mm)مليمتر 15= السنتيمتر 
(nm)   أنجستروم  15= ، النانومترÅ  . 

 . متر 0.001= مليمتر  1أى ان ( من المتر15-0 )ومقدارش   mm يرمز إليه بـ mellimeterالميلمتر* 
 .ويسمى أحيانا ميكرون، ( من المتر15-0 )ومقدارش   µm يرمز إليه بـ Micrometerلميكرومتر ا *

 ( mmمليمتر   µm  =0.001 مترميكرو1 )متر  µm  =5.555551 ميكرومتر 1أى ان 
 (من المتر15-6 ) ومقدارش  nm  يرمز إليه بـ nanometerالنانومتر  *

 ( µm ميكرومتر  nm  =0.001 نانومتر 1( متر nm  =0.000000001 نانومتر 1أى ان  
 (من المتر15-15 ( ومقدارش  Å  يرمز إليه بـو الطول الموجيقياس لوحدة  هو Angstromنجستروم الا *

 .متر 0.0000000001 =ستروم جأن 1أى ان ...سترومجآندرز أنو د سميت هذش الوحدة نسبة إلى العالم 
= ستروم جأن µm  ،1 ميكرومتر 5.5551= ستروم جأن nm ،1 نانومتر 5.1= ستروم جأن 1 (

 (.mm رمتملي 5.5555551

 
 WATT (W)الوات

التيار الكهربي وهو  Power)   )قوة الوقدرة الهو  وة التيار الكهربي ويعرف علمياض بأنه وحدة  ياس 
   .( أمبير)في شدة التيار ( فولت)يساور حاصل ضرب  الجهد الكهربي  

 
 
 
 
 

http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D9%86%D8%B8%D8%A7%D9%85_%D8%A7%D9%84%D8%AF%D9%88%D9%84%D9%8A_%D9%84%D9%84%D9%88%D8%AD%D8%AF%D8%A7%D8%AA
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%88%D8%AD%D8%AF%D8%A7%D8%AA_%D9%82%D9%8A%D8%A7%D8%B3
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D9%86%D8%AF%D8%B1%D8%B2_%D8%A3%D9%86%D8%AC%D8%B3%D8%AA%D8%B1%D9%88%D9%85
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 .(ينشىء مجال مغناطيسيوهو ) التيار الكهربائيهو وحدة  ياس شدة  AMPERE   (A)ابمبير * 
 وحدة  ياس جهد التيار  هو Volt (V)الفولت  * 

 الجهد (× (Volt  (Ampere)شدة التيار = WATTالقدرة 
Power(WATT) = Current(AMPERE) x Voltage(Volt) 

=  gW، وجيجاوات مليون وات=  mW، ميجاوات ألف وات=  kWكيلووات : هي WATTمضاعفات 
 .مليون مليون وات=  tW، وتيراوات ألف مليون وات

 
 

   watt" وات"شدة أشعة الليزر بنفس وحدات  ياس القدرة الكهربية وهي الـ / طا ة تقاس 
 .مم 05كيلووات  ادر على اخترا  المعادن وثقبها حتى عم   kW 15-0شعاع الليزر الذر شدته 

 .ميجاواتmW500 ه الى  تصل شدت  ةشعاع الليزر ذو الطا ة العالي
يحق  مدى اتصال يصل إلى  ويستخدم في الاتصالات ان يستطيع شعاع ليزر لا تزيد شدته على وات واحد 

 .كم 055
 .خطرش على العين 5mW-1التي تبلغ شدة أشعة الليزر / طا ة 

 

 Jouleالجول 
 :في النظام العالمي للوحدات يُحسب الجول كالآتيو الطا ةوحدة  ياس  وه والكيمياء الفيزياءفي  الجول

 
 J جول   ، N  نيوتن   ، m  متر  ، W  توا  ، s  ثانية. 

 طا ة حركة،  طا ة كهربائية،  طا ة حرارية : من هذش العلا ات يتض  أن الطا ة يمكن أن تتخذ صورا مختلفة
 . ، ويمكن بواسطة تلك العلا ات التحويل بين وحدات الطا ة

 .جول على السنتيمتر المربع J/cm2 10بـ شعاع الليزر النبضي تقدر طا ته 

 :الطا ة اللازمة لعمل أحد العمليات الآتية وجول ه 1
  متر 1مسافة  كيلوجرام 150.5رفع  الب شوكولاته وزنه 

 ثانية 1مدة  وات 1 درها   درةتشغيل  أو
  .ثانية 1مدة  تفول 1 درش  فر  جهدبين  أمبير 1 درش  تيار كهربائيالطا ة اللازمة لتسيير  أو

 ( ثانية. متر. فولت)أر 
 . درجة مئوية 006.5مقدار  درجة مئوية 10ماء في درجة حرارة  جرام 1الطا ة اللازمة لرفع  أو

 (فولت 1 · كولوم 1،  ثانية 1 · توا 1،  متر 1 · نيوتن 1، 2 ثانية/2متر . كيلوجرام 1)= جول 1

 جزء من المليون هو  ميكروجولال
 

 الليزر جهاز رادار
  Radio Detection and Ranging  هي الحروف ابولى من عبارة RADAR" رادار"كلمة 

 .وتعني الكشف و ياس المدى بواسطة موجات الراديو 

 
 الموجات الضوئية

 الثانية /ألف كم 055= سرعة الضوء 
طول الموجة هو المسافة التي تفصل بين الوحدات الموجية المتماثلة المتشابهة، أر أنه المسافة الفاصلة بين 

ا، (. أو  عر مع  عر مة مع  مة )ابطوار المتشابهة  كابموا  هنالك عددُا من ابموا  التي نلاحظها يوميض
، فإذا كان لموجتين نفس بترددهاهنالك علا ة عكسية تربط طول الموجة  .المائيةأو  الصوتية،أو الضوئية

ا أكبر  .السرعة تكون الموجة اب صر ذات ترددض
ا، فإنّ الموجة هي اضطراب في الخواص المحلية،  الحقل موا  الصوتية والمائية أو شدّة في اب كالضغطعمليض

 .في ابموا  الضوئية الكهرومغناطيسي
 

http://www.arab-ency.com/index.php?module=pnEncyclopedia&func=display_term&id=159926&vid=40
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D9%81%D9%8A%D8%B2%D9%8A%D8%A7%D8%A1
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D9%83%D9%8A%D9%85%D9%8A%D8%A7%D8%A1
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D9%83%D9%8A%D9%85%D9%8A%D8%A7%D8%A1
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%B7%D8%A7%D9%82%D8%A9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D9%8A%D9%88%D8%AA%D9%86_%28%D9%88%D8%AD%D8%AF%D8%A9%29
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D9%8A%D9%88%D8%AA%D9%86_%28%D9%88%D8%AD%D8%AF%D8%A9%29
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%AA%D8%B1
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%AA%D8%B1
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%88%D8%A7%D8%B7
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%88%D8%A7%D8%B7
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AB%D8%A7%D9%86%D9%8A%D8%A9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AB%D8%A7%D9%86%D9%8A%D8%A9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B7%D8%A7%D9%82%D8%A9_%D8%AD%D8%B1%D8%A7%D8%B1%D9%8A%D8%A9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B7%D8%A7%D9%82%D8%A9_%D8%AD%D8%B1%D8%A7%D8%B1%D9%8A%D8%A9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B7%D8%A7%D9%82%D8%A9_%D9%83%D9%87%D8%B1%D8%A8%D8%A7%D8%A6%D9%8A%D8%A9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B7%D8%A7%D9%82%D8%A9_%D8%AD%D8%B1%D9%83%D8%A9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%83%D9%8A%D9%84%D9%88%D8%AC%D8%B1%D8%A7%D9%85
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%AA%D8%B1
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%82%D8%AF%D8%B1%D8%A9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%88%D8%A7%D8%AA
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AB%D8%A7%D9%86%D9%8A%D8%A9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%8A%D8%A7%D8%B1_%D9%83%D9%87%D8%B1%D8%A8%D8%A7%D8%A6%D9%8A
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A3%D9%85%D8%A8%D9%8A%D8%B1
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D8%B1%D9%82_%D8%AC%D9%87%D8%AF
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AB%D8%A7%D9%86%D9%8A%D8%A9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D8%B1%D8%A7%D9%85
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D8%B1%D8%AC%D8%A9_%D9%85%D8%A6%D9%88%D9%8A%D8%A9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%83%D9%8A%D9%84%D9%88%D8%AC%D8%B1%D8%A7%D9%85
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%83%D9%8A%D9%84%D9%88%D8%AC%D8%B1%D8%A7%D9%85
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%AA%D8%B1
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%AA%D8%B1
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AB%D8%A7%D9%86%D9%8A%D8%A9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AB%D8%A7%D9%86%D9%8A%D8%A9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D9%8A%D9%88%D8%AA%D9%86_%28%D9%88%D8%AD%D8%AF%D8%A9%29
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D9%8A%D9%88%D8%AA%D9%86_%28%D9%88%D8%AD%D8%AF%D8%A9%29
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%AA%D8%B1
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%AA%D8%B1
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%88%D8%A7%D8%B7_%28%D9%88%D8%AD%D8%AF%D8%A9%29
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%88%D8%A7%D8%B7_%28%D9%88%D8%AD%D8%AF%D8%A9%29
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AB%D8%A7%D9%86%D9%8A%D8%A9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AB%D8%A7%D9%86%D9%8A%D8%A9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%83%D9%88%D9%84%D9%88%D9%85%D8%A8
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%83%D9%88%D9%84%D9%88%D9%85%D8%A8
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D9%88%D9%84%D8%AA
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D9%88%D9%84%D8%AA
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%A3%D9%85%D9%88%D8%A7%D8%AC_%D8%A7%D9%84%D8%B6%D9%88%D8%A6%D9%8A%D8%A9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%A3%D9%85%D9%88%D8%A7%D8%AC_%D8%A7%D9%84%D8%B6%D9%88%D8%A6%D9%8A%D8%A9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%A3%D9%85%D9%88%D8%A7%D8%AC_%D8%A7%D9%84%D8%B6%D9%88%D8%A6%D9%8A%D8%A9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%A3%D9%85%D9%88%D8%A7%D8%AC_%D8%A7%D9%84%D8%B6%D9%88%D8%A6%D9%8A%D8%A9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%B5%D9%88%D8%AA
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%88%D8%AC%D8%A9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%AA%D8%B1%D8%AF%D8%AF
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%B6%D8%BA%D8%B7
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AD%D9%82%D9%84_%D9%83%D9%87%D8%B1%D9%88%D9%85%D8%BA%D9%86%D8%A7%D8%B7%D9%8A%D8%B3%D9%8A
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AD%D9%82%D9%84_%D9%83%D9%87%D8%B1%D9%88%D9%85%D8%BA%D9%86%D8%A7%D8%B7%D9%8A%D8%B3%D9%8A
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AD%D9%82%D9%84_%D9%83%D9%87%D8%B1%D9%88%D9%85%D8%BA%D9%86%D8%A7%D8%B7%D9%8A%D8%B3%D9%8A
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AD%D9%82%D9%84_%D9%83%D9%87%D8%B1%D9%88%D9%85%D8%BA%D9%86%D8%A7%D8%B7%D9%8A%D8%B3%D9%8A
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 العينفتستطيع . للأموا  تختلف وف  طول الموجة( كالبصر أو السمع)لإنسان إنّ مدى رد فعل حواس ا

ا يتراوح طولها بين  الطيف الكهرومغناطيسيالبشريّة أن تلتقط من  نانومتر في  055إلى  055فقط أمواجض
ا يتراوح ترددها بين  ابذنحين تلتقط   متر 10كيلو هرتز ، أر أنّ أطولها تتراوح بين  05و  هرتز 05أمواجض

ا  مليمتر 10إلى   (هرتز 1555= كيلو هرتز  1)على التوالي تقريبض
 

   Copperhead   ذائف المدفعية كوبرهيد
 مم، وتقوم الدانة بعملية توجيه ذاتي على الهدف الذر يتم 100خيرة مدفعية أمريكية الصنع عيار هي ذ

 .إضاءته بالليزر من مصدر أرضي، أو من طائرة عمودية، أو من طائرة موجهة من دون طيار 

 
   Mavric صواريخ مافريك

 .وجه بالليزرتل اأرا تم تطويره/ جوهي صواريخ 
 

 Hellfireصواريخ هلفاير 
أرا مضاد للمدرعات، ويمكن إطلا ه من طائرة عمودية، ويكون جهاز الإضاءة إما على / جو هي صواريخ 

 .ابرا، أو على الطائرة التي تقوم بالإطلا 
 

  Gpu-848القنبلة المنزلقة 
 ةو د تم إضاءة المضخ ،استخدمت هذش القنبلة أثناء حرب تحرير الكويت لسد مضخة البترول التي أصيبت

بشعاع ليزر من طائرة، ثم  امت طائرة أخرى بإلقاء القنبلة موجهة بهذا الشعاع، وأحدثت موجة انفجارية 
 .مركزة في بقعة محددة دون أن تنتشر في مساحة واسعة، وبذلك أمكن سد فوهة المضخة وإغلا ها بد ة 

 

  درجة التأين
عدد  ات وتحاط بسحابة من الإلكترونات ويكونتتكون الذرة من نواة مركزية تحتور على نيوترونات وبروتون

البروتونات المشحونة بشحنة موجبة مساوياض لعدد الإلكترونات ذات الشحنة السالبة لذلك فإن الذرة تكون 
وعندئذ  متعادلة كهربائياض ولكن عندما تكتسب الذرة أو تفقد إلكتروناض أو أكثر فإنها تصب  مشحونة كهربائياض 

 .تسمى أيون
 

 DNA Deoxyribonucleic Acid"النوور الحما
 م وهذا الاكتشاف كان البداية1600فاز مكتشفو الحما النوور بجائزة نوبل للطب والفسيولوجي عام 

 لثورة الهائلة في مجال الهندسة الوراثية ليتمكن العلماء من فصل الجينات التي كان من أثرها مشروعل
 موا ع المائة ألف جين المتراصة داخل خلايا الإنسان و د تمدراسة وتحديد  1665عام ` الجينوم البشرى`

 م 0555الإعلان عن تفاصيل المسودة الكاملة للجينوم البشرر في يونيه 
 

 البصرية Polymersالبوليمرات 
 مواد كيماوية عضوية متحدة لجزئيات هي 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%B9%D9%8A%D9%86
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B7%D9%8A%D9%81_%D9%83%D9%87%D8%B1%D9%88%D9%85%D8%BA%D9%86%D8%A7%D8%B7%D9%8A%D8%B3%D9%8A
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%A3%D8%B0%D9%86
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%87%D8%B1%D8%AA%D8%B2
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%AA%D8%B1
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%84%D9%8A%D9%85%D8%AA%D8%B1
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%87%D8%B1%D8%AA%D8%B2
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 وأساسيات فيزيائية حول الذرةفكرة الليزر  – الفصل الثاني

 

 فكرة الليزر 
فوي توليود شوعاع عون طريو  في البدايوة  وتم ذلك الضوءنوع من الإلكترونات تطل   في جعلتكمن فكرة الليزر 

ويسقط عليها ضوء غوامر مون مصوباح أنبووبي زجواجي  ، ضوئي  ور من يا وتة حمراء تغطى الفضة طرفيها
وانبعث منها وميا انتشور إلوى طرفيهوا ،  ذراتها هاجتط ضوء المصباح على اليا وتة وسق، وعند  يحيط بها

انطل  شعاع لامع من الضووء ف وتركيز ة و ه، فزادت ، فتردد ذهاباض وإياباض  ليصطدم بالفضة التي عكسته كالمرآة
 . ابحمر من نوع غير معهود من  بل

سوم  0الهليووم والنيوون فوي أنبوبوة طولهوا مون خلويط مون غوازر  وهوو عبوارة عون نيوون -هاز هليومثم ظهر ج
عدد كبير من أنواع أشعة الليزر التي تستخدم مواد مختلفة لتوليد أشوعة ضووئية، وبعدها ظهر،  سم 1و طرها 

 .بغراا متخصصة

 .هو جهاز يقوم بالتحكم في كيفية تحرير الذرات للفوتونات :ليزر لجهاز ال  التعريف المبسط

 

 
 مختبر أبحاث يستخدم شعاع الليزر

 لذرةاساسيات فيزيائية حول ا
 اولاض مكونات الذرة

ذرة تلك، ولكن كيف  155نوع مختلف من الذرات وكل شيء حولنا هو مكون من الـ  155يوجد في الكون 
تتحد وتترابط الذرات مع بعضها البعا لتكون المواد مثل الماء المكون من ذرتين هيدروجين وذرة اكسجين 

ات في حركة مستمرة حيث تتذبذب الذرات حول موضع إن الذر  ، أو كيف تكونت  طعة من الحديد أو النحاس
فلو نظرت إلى طاولة خشبية   استقرارها في المادة كما أن الذرات لها حركة دائرية أو حركة انتقالية أيضاض 

 .مثلاض وبالرغم من أنها ثابتة في مكانها إلى أنها ذراتها التي كونت الخشب في حركة مستمرة
تسبها من الطا ة الحرارية فإنها تتواجد في حالات مختلفة من ابثارة أو بمعنى نتيجة لحركة الذرات التي تك

آخر أن الذرات لها طا ات مختلفة، فلو زودت ذرة ما بكمية من الطا ة فإن الذرة تنتقل من المستوى ابرضي 
ground state  الذر تتواجد فيه إلى مستوى طا ة أعلى يسمى بمستوى الإثارةexcited state.  

 .يعتمد مستوى الإثارة على كمية الطا ة التي ذودت بها الذرة ومصدر الطا ة إما حرارة أو ضوء أو كهرباء

 
 مدارات  حولها فيمن النواة والالكترونات التي تدور  المتكونةشكل الذرة  يمثلنموذ  
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التي تدور حول النواة في  والإلكترونات( المكونة من البروتونات والنيوترونات)تحتور الذرة على النواة 
 .مدارات مختلفة كل مدار هو عبارة عن مستوى طا ة

  

 Absorbing Energyامتصاص الطا ة ثانياض عملية 
فإن بعا الإلكترونات في الذرة على الذرة طا ة من مصدر ضوئي أو كهربائي  أوطا ة حرارية اذا تم تسليط 

 .إلى مدار طا ته أعلى وابعد من النواةسوف تنتقل من المدار ذو مستوى الطا ة ابدنى 
  

 
 امتصاص الطا ة

 
تنتقل الإلكترونات من مستوى الطا ة اب ل إلى ف ذرة الطا ة من الحرارة أو الضوء أو الكهرباءالتمتص 

 .مستوى طا ة أعلى
  

رون إلى المدار ذو عندما ينتقل الإلكتف الذرة لليزر لكيفية انتا امتصاص الطا ة في الذرة تعتبر ابساس  عملية
، وعندها فإن الإلكترون  مستوى الطا ة ابعلى فإنه ما يلبث إلا أن يعود وينتقل إلى المستوى الطا ة ابدنى

 (.ضوء)يحرر طا ة في صورة فوتون 
تصدر الإلكترونات الفوتونات عند اثارتها وعلى سبيل المثال عند تسخين معدن مثل سلك السخان الكهربي 

ونه من اللون المعتم إلى اللون المتوهج وهذا التوهج ناتج من الفوتونات التي انطلقت بعد اثارة فإنه يتحول ل
كذلك لو فكرنا في فكرة عمل شاشة التلفزيون فهي تعطي الصورة من   ، ذرات مادة سلك السخان الكهربي

 .نيعند اثارتها بشعاع إلكترو( الفوسفور)خلال الفوتونات التي تنتجها مادة الشاشة 
لون )إذا نستنتج أن الضوء ينتج من الفوتونات المنبعثة من إثارة إلكترونات الذرة وتعتمد لون الفوتون 

 .على طا ة الفوتون( الضوء

  

  nversionIopulation Pعملية إنقلاب التعداد ثالثاض 
 

ستوى ابرضي إلى للإلكترونات من الم Pumpingالمادة التي تنتج الليزر يتم اثارتها بواسطة عملية ضخ 
يستخدم للضخ الإلكتروني ضوء فلاش  ور أو بواسطة التفريغ الكهربي ويساعد هذا   ، مستوى الإثارة

الضخ على تزويد أكبر  در ممكن من الإلكترونات لتنتقل إلى مستويات الطا ة ابعلى فتصب  مادة الليزر 
من الضرورر جداض إثارة عدد كبير  حيث انه المثارة وتسمى بالذراتمكونة من ذرات ذات إلكترونات مثارة 

أر جعل  Population Inversionمن الذرات للحصول على ليزر وتسمى هذش العملية بإنقلاب التعداد 
 .عدد الذرات المثارة في مادة الليزر أكبر من عدد الذرات الغير مثارة

 
لم نصل إلى مرحلة انقلاب التعداد نحصل على  لب التعداد هو الذر يجعل الضوء الذر تنتجه المادة ليزراض وإذا 

ما امتصت الإلكترونات طا ة كبيرة من خلال عملية الضخ فإن الإلكترونات هذش تطل  الطا ة لوك ضوء عادر
 .التي امتصتها في صورة فوتونات أر ضوء
لتي انتقل يعتمد على فر  مستويات الطا ة ا( ضوء بلون محدد)الفوتونات المنبعثة لها طول موجي محدد 

موض   ووإذا كان الإنتقال لكافة الإلكترونات بين مستويين طا ة محددين كما ه  ، بينها الإلكترونات المثارة
 .وتونات المنبعثة سيكون لها نفس الطول الموجيفالشكل أدناش فإن كل ال عبر
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ويفقد طا ته في صورة ( ن باللون ابزر الإلكترو)الإلكترون باللون ابحمر مثار ينتقل إلى مستوى طا ة أدنى 
 .فوتون

 

 رابعاض الفر  بين ضوء الليزر والضوء العادر
 

 :الخصائص التاليةمن حيث ضوء الليزر يختلف عن الضوء العادر 
 
يحدد الطول الموجي   أر أن له طول موجي واحد Monochromatic الضوء المنبعث أحادر اللون  -1

 .ا تهلون الضوء الناتج وكذلك ط
 
أر ان الفوتونات كلها في نفس الطور مما يجعل  Coherentالضوء المنبعث من الليزر يكون متزامن  -0

 .شدة الضوء كبيرة فلا تلاشي الفوتونات الضوئية بعضها البعا نتيجة لاختلاف الطور بينها
 
زمة من الفوتونات حيث يكون شعاع الليزر عبارة عن ح Directionalالضوء المنبعث له اتجاش واحد  -0

 .في مسار مستقيم بينما الضوء العادر يكون مشتت وينتشر في أنحاء الفراغ
 
بينما في الضوء  Stimulated Emissionعملية الانبعاث الإستحثاثي ناتج من الضوء المنبعث  -0

 .وتون الآخرالإنبعاث تلقائي حيث يخر  كل فوتون بصورة عشوائية لا علا ة له بالفناتج من العادر يكون 

 
 عملية الإنبعاث الإستحثاثي             عملبة الإنبعاث التلقائي

  
تساعد المرايا على عكس  ،لعامل المهم في انتا  الليزر هو المرايا المثبتة على جانبي مادة انتا  الليزرا

الكترونات مثارة أخرى  حثبعا الفوتونات إلى داخل مادة الليزر عدة مرات لتعمل هذش الفوتونات على 
 Lightية التكبير للضوء لتطل  مزيدا من الفوتونات بنفس الطول الموجي ونفس الطور، وهذش هي عمل

Amplification  لتسم  لبعا % 155تين المرأتين لتكون عاكسيتها ا ل من اتصمم إحدى ه، حيث
 .الفوتونات من الخرو  عبرها وهو شعاع الليزر الذر نحصل عليه
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 Ruby Laserليزر اليا وت  عمل كيفية
ومرأتين مثبتتين على طرفي السا  احدى ليزر اليا وت عبارة عن مصدر ضوء فلاش وسا  من اليا وت 

يعتبر المصدر الضوئي مسؤولاض عن عملية الضخ وسا  اليا وت   %.65هاتين المرأتين لها مقدار انعكاس 
 .هو مادة انتا  الليزر

 
 مكونات ليزر اليا وت( 1) 

 
 
 ية ولفترة زمنية  صيرةفر  جهد عالي يعمل على تزويد الفلاش بالطا ة الكافية لتوليد ضوء ذو شدة عال( 0)
 .هذا الضوء يعمل على اثارة الذرات في بلورة اليا وت إلى مستويات الطا ة ابعلى  

 
  
 تطل  بعا الذرات فوتونات( 0)

 
   
س إلى داخل اليا وت عدة مرات تنطل  الفوتونات بموازاة محور سا  اليا وت لتصطدم بالمرآة وتنعك( 0)
 .فوتوناتلا  العلى اطث إلكترونات أخرى حلت

 
   
 
 
 
 



396 

 

 
 
 
 .فوتونات بطول موجي واحد وفي تفس الطور ومتجمعة في حزمة تعبر من المرآة لتعطي ضوء اليزر( 0)

 
 

  
 ليزر النتا  شعاع مستويات الطا ة اللازمة ب
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 تصنيفات الليزر
فعند التعامل مع الليزر يجب الإنتباش   ةيصنف الليزر بأربعة تصنيفات تعتمد على خطورتها على الخلايا الحي

 .إلى الإشارة التي توض  تصنيفه

 
 إشارة تحذير بوجود ليزر

 
 .يشكل درجة من الخطورة هذا يعني أن شعاع الليزر ذو طا ة منخفضة ولا Class Iالتصنيف ابول 

 
 هذا التصنيف يشير إلى أن الليزر يضر العين إذا نظرنا في اتجاش الشعاع Class IAالتصنيف ابول 

 .4mWويستخدم في السوبرماركت كماس  ضوئي وتبلغ طا ة الليزر الذر يندر  تحت هذا التصنيف 
 

 .1mWه لا تتعدى هذا يشير إلى ليزر ضوئه مرئي وطا ت Class IIالتصنيف الثاني 
 

وخطورته على العين إذا دخل الشعاع  5mW-1طا ة الليزر متوسطة وتبلغ  Class IIIAالتصنيف الثالث 
 .ومعظم اب لام المؤشرة تقع في هذا التصنيف المباشر في العين

 
 .طا ة هذا الليزر أكثر من المتوسط Class IIIBالتصنيف الثالث 

 
للشعاع المتصل  500mWنواع الليزر ذات الطا ة العالية وتصل إلى وهي ا Class IVالتصنيف الرابع 

طورة على العين وعلى الجلد واستخدام هذا الليزر خويشكل  J/cm2 10بينما لليزر النبضات فتقدر طا ته بـ 
 .يتطلب العديد من التجهيزات وإجراءات الو اية
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 زراللي أجهزةمكونات  -الفصل الثالث 
جهوواز الليووزر عبووارة عوون مصوودر للضوووء، يعموول علووى تجميووع الإشووعاعات الضوووئية التووي تتولوود داخوول الجهوواز 
وتركيزها وتقويتها علوى شوكل حزموة ضووئية رفيعوة جوداض فوي اتجواش واحود مركوز وهوي أشوعة كهرومغناطيسوية 

ز بأنهووا تووزداد وتسووتطيع  طووع مسووافات لا نهائيووة فووي خووط مسووتقيم وتتميوو  ومتماسووكة Coherentمتجانسووة 
 . ويقور بعضها بعضاض عند الانطلا  شدتها

 
 : من ثلاثة أجزاء رئيسة هي (أو منظومة الليزر)جهاز الليزر يتكون

 التي تنتج أشعة الليزر مادة الوسط الفعال. 1
، الذر يتكون من أكسيد ابلومنيوم مضافاض إليه كمية  مثل اليا وت الصناعي : وهي  د تكون مادة صلبة

وهذش النسبة من الكروم هي المسؤولة عن إنتا  الليزر % 5.50لا تزيد نسبتها عن   لة من الكرومضئي
 .أر أنها المادة الفعالة في هذا النوع من الليزر  القوى

 .المذابة في أكسيد كلوريد الصوديوم Nudiumمثل مادة النيوديوم  : و د تكون مادة سائلة

 م أو النيون، أو ثاني أكسيد الكربونمثل الهليو :  د تكون مادة غازيةو

الوسط الفعال يقذف بضوء شديد التركيز والتماسك، إذا وجهت إليه طا ة مثل تيار كهربي أو إشعاع حيث ان 
 . ضوئي

 . مصدر للطا ة لإثارة ذرات مادة الوسط الفعال. 0
 . وحدة تضخيم الضوء، وتكون غالباض في شكل مرآتين. 0

المستخدمة لإنتاجه فهناك من المواد الصلبة والسائلة والغازية،  مادة الوسط الفعالع تنوباذا الليزر يتنوع 
يعني ان المادة المستخدمة هي خليط من الهليوم والنيون وليزر اليا وت  He-Neفمثلاض ليزر الهليوم نيون 

  .يعني ان المادة المنتجة لليزر هي اليا وت وهكذا لبا ي ابنواع ابخرى
، ويتم أختيار مادة الليزر  694nmالليزر بطوله الموجي فمثلا الطول الموجي لليزر اليا وت هو حيث يتميز 

فمثلاض يستخدم ليزر غاز ثاني أكسيد   بناء على الطول الموجي المطلوب كما في الجدول التوضيحي أدناش،
هي أشعة حرارية إذا الكربون في  طع المعادن الصلبة بن طوله الموجي في مدى ابشعة تحت الحمراء و

 .سقطت بتركيز على سط  معدن تذيبه

 

الطول الموجي لليزر   نوع الليزر (nm) 

Argon fluoride (UV) 193 

Krypton fluoride (UV) 248 

Xenon chloride (UV) 308 

Nitrogen (UV) 337 

Argon (blue) 488 

Argon (green) 514 

Helium neon (green) 543 

Helium neon (red) 633 

Rhodamine 6G dye (tunable) 570-650 

Ruby (CrAlO3) (red) 694 

Nd:Yag (NIR) 1064 

Carbon dioxide (FIR) 10600 
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 نظرية إنتا  أشعة الليزر 
 

ومنسووبي الطا وة   الوذرةيمكن توضي  نظرية إنتا  أشعة الليزر بسهولة ويسر إذا أخوذنا فوي الاعتبوار تركيوب 
E1, E2  موون المنسووب ابدنووى  الكتوورون عنوود انتقوالفE1  إلووى المنسووب ابعلووىE2 وودراض موون  يموتص فإنووه 

ابعلوى إلوى المنسووب ابدنوى، من المنسووب  لكتروننتقل الايالطا ة يساور الفر  بين هذين المنسوبين ولكي 
 .  photonطل   دراض من الطا ة يساور أيضاض الفر  بينهما ويكون ذلك على شكل فوتون ي فإنه

 
 : يتم بإحدى الطريقتينانبعاث الفوتونات أن " يناأينشت"أوض  و د 

 

 الانتقال التلقائي . 1
دون توودخل خووارجي   تلقائيوواض  E1إلووى المنسوووب ابدنووى  E2موون المنسوووب ابعلووى  لكتووروننتقوول الايوفيووه 

بخار الصووديوم أو بخوار  والانبعاث التلقائي هو السمة المميزة لجميع المصادر الضوئية المألوفة كمصباح
وفي كل منها تحدث ملايين الانتقالات التلقائية نظراض بن الانتقوال التلقوائي للوذرات يحودث   الزئب  أو النيون

 . بدون تحكم ونتيجة لذلك فإن الضوء المنبعث تكون فوتوناته غير مترابطة
 

 الانبعاث المستحث . 0
فوتوون طا تووه  عنودما يمور بوه E1إلووى المنسووب ابدنوى  E2مون المنسووب ابعلوى  لكتوروننتقول الايوفيوه 

فضولاض عون الفوتوون   ويتميوز الانبعواث المسوتحث بانبعواث فوتوون جديود ، تعادل الفر  بين منسوبي الطا وة
ويكون للفوتون المستحث نفس طا ة الفوتون ابصلي ونفوس تورددش وطولوه المووجي ولوذلك يقوال   ابصلي

 . المستحث هو السمة المميزة لمصادر الليزر إذ تحدث الانتقالات المستحثة والانبعاث  إنهما مترابطان
 

 دراسة ليزر اليا وتتحليل ونظرية إنتا  أشعة الليزر من خلال  توضي 
، ويتكوون مون  ضويب اسوطواني 1605عوام " ميموان"صممه  Ruby Laserأول جهاز ليزر يا وت ان 

سوم وطرفواش متوازيوان ومصوقولان صوقلاض  0سوم وطولوه  1من اليوا وت ذر اللوون ابحمور الووردر،  طورش 
  جيداض، وأحدهما مغطى بطبقة غير شفافة من الفضة وثانيهما مغطى بطبقة نصف شفافة من الفضة أيضاض 

ليا وت عبارة عن أكسيد ألومنيوم تم استبدال بعا ذرات ابلومنيوم فيه ببعا ذرات الكروم واسوطوانة فا
، وعنوود تشووغيلها ينبعووث منهووا  Xenonيووغ حلزونيووة الشووكل بهووا غوواز زينووون اليووا وت محاطووة بأنبوبووة تفر

 . ضوء أبيا متوهج يحتور على مدى عريا من الترددات
 

هووو  E3ويمكوون فهووم فكوورة عموول ليووزر اليووا وت بالاسووتعانة بنظووام ثلاثووي مناسوويب الطا ووة ، إذ المنسوووب 
هوو منسووب شوبه مسوتقر، عمورش  E2هو منسوب الإثارة، والمنسوب  E1المنسوب ابرضي، والمنسوب 

الزمني طويل نسبياض، ويقودر بحووالي جوزء مون مائوة ألوف مون الثانيوة، وهوو يفوو  العمور الزمنوي لمناسويب 
 . الإثارة العادية بمقدار مائة ألف مرة

 
فعنوودما يضوواء اليووا وت المطعووم بووالكروم بالضوووء المنبعووث موون أنبوبووة زينووون وعنوودما تكووون  وودرة ابنبوبووة 

لتنتقل إلى منسوب الإثارة  E1ذرات الكروم الموجودة في المنسوب ابرضي الكترونات تثار معظم مناسبة 
E3   الموادة  الكترونواتويطل  على عملية نقل الطا ة إلى المادة الفعالة في الليزر والتي يترتب عليها نقول

  . Pumping" الضخ"الفعالة من المنسوب ابرضي إلى منسوب الإثارة اسم عملية 
 

 : Ruby Laserليزر اليا وت  جهاز مكونات
وسا  من اليا وت ومرأتين مثبتتين على طرفي السا  " او مصباح نيون-فلاش"عبارة عن مصدر ضوء  هو

يعتبر المصدر   %.155لتخر  منها الفوتونات والاخرى % 65احدى هاتين المرأتين لها مقدار انعكاس 
 .يا وت هو مادة انتا  الليزرالضوئي مسؤولاض عن عملية الضخ وسا  ال
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 :Ruby Laserخطوات انتا  ليزر اليا وت 
الذرات في بلورة اليا وت إلى مستويات الطا ة ابعلى فتطل  بعا الكترونات يعمل مصدر  الضوء على اثارة 

داخل  فوتونات ، تنطل  الفوتونات بموازاة محور سا  اليا وت لتصطدم بالمرآة وتنعكس إلى الالكترونات
عندما ينتقل الإلكترون إلى المدار ذو مستوى )اليا وت عدة مرات لتستحث إلكترونات أخرى لتطل  فوتونات 

الطا ة ابعلى فإنه ما يلبث إلا أن يعود وينتقل إلى المستوى الطا ة ابدنى، وعندها فإن الإلكترون يحرر طا ة 
وفي تفس الطور ومتجمعة في حزمة تعبر من وبذلك تنطل  فوتونات بطول موجي واحد ( في صورة فوتون

 .لتعطي ضوء اليزر %65المرآة ذات انعكاس 

  
 

 :تتم بطريقتين E1إلى المنسوب ابرضي  E3عودة ذرات الكروم من منسوب الإثارة 
 

 الطريقة ابولى. أ
جوة لوذلك بعا طا تها إلى بلورة اليوا وت، ونتي E3الكروم المثارة في المنسوب  الكتروناتوفيها تفقد 
، يوزداد فيوه عودد  ونظراض لطول عمورش الزمنوي ، شبه المستقر E2إلى المنسوب  الالكتروناتتهبط هذش 
، وهوذا هوو شورط  E1الكروم المثوارة حتوى يصوب  أكبور مون عوددها فوي المنسووب ابرضوي  الكترونات

 . الحصول على الانبعاث المستحث، أو هو شرط الحصول على أشعة الليزر
 

 الثانية الطريقة. ب
ويصووحب هووذا  E1 ،إلووى المنسوووب E2الكووروم تلقائيوواض موون المنسوووب  الكترونوواتوفيهووا تنتقوول بعووا 

وهذش الفوتونوات، المنبعثوة تلقائيواض، عنودما  ،انجستروم  0600الانتقال انبعاث فوتونات طولها الموجي 
إلووى  E2مسووتوى فإنهووا تسووتحثها علووى الانتقووال موون ال E2تموور بووذرات الكووروم المثووارة فووي المسووتوى 

 ، ويتولود نتيجوة لوذلك عودد مون الفوتونوات المسوتحثة.  بل أن يحين زمن عودتها تلقائيواض  E1المستوى 
وهذش وغيرها تولد مزيداض من الفوتونات، وهكذا سرعان ما يتولد شلال من الفوتونوات يكوون لهوا اتجواش 

 . الفوتونات السا طة نفسه
 

وازياض تقريباض لمحور الاسطوانة تعاني من انعكاسوات متعوددة عنود والفوتونات التي يكون اتجاش حركتها م
فيزداد تبعاض لذلك طول المسوار الوذر تقطعوه داخول   سطحي المرآتين الموجودتين عند نهايتي الاسطوانة

لتنتقول إلووى  E2البلوورة ممووا يتوي  لهووا أن تسوتحث عوودداض أكبور موون ذرات الكوروم المثووارة فوي المسووتوى 
ضخم بذلك شلال الفوتونوات فوي اتجواش المحوور وعنودما تبلوغ شودته حوداض معينواض، ينفوذ فيت  E1المستوى 

وجودير بالوذكر أن الفوتونوات المنبعثوة تلقائيواض  ، جزء منه إلى خار  الجهاز خلال المرآة نصف الشوفافة
 . في الاتجاهات ابخرى ستفقد بنفاذها خلال السط  الجانبي للاسطوانة

 

ضي، أر تنبعث أشعة الليزر منه على هيئة نبضات، وتتولد أثنواء وليزر اليا وت ليزر نب
عملية تشغيل الجهاز كمية كبيرة من الحرارة داخول البلوورة مموا يتطلوب تبريودها بهوواء 

 . مسال يمر في غلاف يحيط باسطوانة اليا وت
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 أنواع الليزر 
 

وأهوم أنوواع . ي، وبالتوالي فوي بعوا خواصوهاهناك أنواع مختلفة من أشوعة الليوزر، تختلوف فوي طولهوا المووج
 : الليزر المعروفة حتى الآن هي

 

 ليزر المواد الصلبة . 1
تنتج  ، حيث يستخدمان بدرجة كبيرة في المجالات الطبية والصناعيةوهما  وليزراليا وت ومنها ليزر اليا 

شعة فو  البنفسوجية وابشوعة أجهزة ليزر المواد الصلبة أشعة ليزر بأطوال موجية مختلفة تتراوح بين اب
 . تحت الحمراء

 

 solid-state laserليزر الحالة الصلبة 
أو خليط الالومنيوم واليتريم  rubyوهو الليزر الذر ينتج بواسطة مادة أو خليط من مواد صلبة مثل اليا وت 

 اختصاراض ويكون طوله TAGويسمى بليزر الـ  neodymium:yttrium-aluminumوالنيودينيم 
 .الموجي في منطقة ابشعة تحت الحمراء

 

 ليزر أِشباش الموصلات . 0
 "الووديود"تسوومى  Semiconductorsوتسووتخدم فيووه مجموعووة خاصووة ر يقووة موون أشووباش الموصوولات 

و ود عود هوذا النووع منفصولاض عون ليوزر الموواد  Light Emitted Diode (LED)  الباعوث للضووء
ومون مميزاتوه انخفواا كول  مون الجهود والطا وة الكهربيوة اللازموة   الصلبة بنه يعمل بنظرية مختلفوة عنوه

 . ولكن من عيوبه انخفاا طا ة الليزر الناتج  لتشغيله وصغر الحجم والوزن
أو بووين هووذش اب مووار ومكوووك الفضوواء إذ تقوول   ويسووتخدم هووذا الليووزر فووي الاتصووالات بووين اب مووار الصووناعية

الندى والغبار وتكون الظوروف مثاليوة لنقول معودل مرتفوع جوداض  الضوضاء وتنعدم ابمطار والسحب و طرات
 . من المعلومات

 
ويستخدم هذا الليزر أيضاض في نقل المعلومات في أجهزة الكمبيوتر أو حتى مصدر ضوء يمكن توجيهوه إلوى 

 . أجهزة الليزر ابخرى لتشغيلها
 

   Semiconductor laserليزر أشباش الموصلات
بليزر الديود ويعتمد على المواد شبه الموصلة ويمتاز بحجم ليزر صغير ويستهلك طا ة  ويطل  عليه احياناض 

 .  ليلة ولذلك يستخدم في ابجهزة الد يقة مثل أجهزة السي در وطابعات الليزر

 

 الليزر الغازر . 0
الموواد وتعد ابشعة الصادرة من أجهزة الليزر الغازر أفضول بكثيور مون تلوك التوي تصودر مون أجهوزة ليوزر 

  الصلبة وذلك لشدة تماسك ضوئها سواء على ابرا أو في الفضاء وأيضواض لموداها الكبيور وطا تهوا العاليوة
 . وتستخدم أشعة ليزر الغاز في البحوث العلمية وفي ابغراا الصناعية

 
لاض مون نيون  ادر على إنتا  شوعاع ليوزر أخضور بود -وتركز اببحاث على إنتا  نوع جديد من ليزر الهليوم 

ابحموور التقليوودر مووع زيووادة فاعليووة أنابيووب الليووزر وتقليوول أسووعارها ممووا يسووم  بمنافسووة بعووا ابنووواع 
نيون  ادر على توليد ثلاثة خطوط طيفية مختلفة يمكون اختيوار أر  -الرخيصة ابخرى و د أنتج ليزر هليوم

ي مجال التصوير المجسم وتشوفير نيون له استخدام رئيسي ف -وليزر الهليوم . منها بواسطة منشور ثلاثي
 . الصور

ويحتل ثاني أكسيد الكربون ابهمية التالية لليزر الهليوم ـ نيون إذ يستخدم على نطا  واسوع فوي الصوناعة 
وات لاسوتخدامه فوي  155و د توصلت البحوث إلى إنتا  ليزر ثاني أكسيد الكربون له طا وة خور  حووالي 

 . ميكرون 15.0ئية تعمل عند الطول الموجي ابغراا الطبية مع توفير ألياف ضو
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  Gas laserليزر الغاز 
وهو يعتمد على مادة غازية مثل الهليوم والنيون وغاز ثاني اكسيد الكربون وتكون اطوالها الموجية في مدى 

 .الاشعة تحت الحمراء وتستخدم في  طع المواد الصلبة لطا تها العالية

 

 Excimer laser" الاكسايمر"ليزر . 0
وهوو نووع   Excited Dimerوهو يتبع فصيلة الليزر الغازر واسمه مشوت  مون المصوطل  الإنجليوزر 

وسط بين الليزر الغوازر الوذر يعمول بالطا وة الكهربيوة مباشورة ونووع آخور مون الليوزر الغوازر يعتمود علوى 
تنتقل طا ة الإلكترونوات " سايمرالاك"وفي جهاز ليزر   التفاعلات الكيماوية بالإضافة إلى الطا ة الكهربائية

مثول أر " الاكسوايمر"وإلوى هوذا الحود يُعود    المكتسبة من الإشعاع الإلكتروني أو التفريغ الكهربي إلى الغاز
غواز آخور يضوخ بالطا ووة الكهربيوة ولكون هوذش الطا ووة تفعول شويئاض مختلفواض تماموواض فهوي تسوبب تفاعول الغووازات 

ـ الزينوون موع ذرات الهلووجين مثول  Kryptonـ الكريبتوون  Argonالخاملة المسوتخدمة مثول ابرجوون 
  Iodineأو ابيوووووودين  Bromineأو البووووورومين   Fluorineأو الفلوووووورين  Chlorineالكلوووووورين 

 . الذر يتكون فقط في مستويات طا ة مثارة" الاكسايمر"ويتكون بذلك جزئ 
 

 : Excimer laserيمر اليزر الإكس
ر التي تستخدم الغازات الخاملة مثل غاز الكلور أو الفلور أو الكربتون أو ابرجون ويطل  على أنواع الليز

 .وتنتج هذش الغازات اشعة ليزر ذات أطوال موجية في مدى ابشعة فو  البنفسجية

 

 الليزر الكيماور. 0
غواز  ومن أمثلتوه ليوزر الهيودروجين ـ فلورايود وفيوه تتفاعول ذرة مون غواز الهيودروجين موع ذرة أخورى مون

والتفاعل بين هاتين الذرتين ينوتج عنوه طا وة كيماويوة . الفلورين وينتج عن ذلك جزئ هيدروجين ـ فلورايد
وإذا أمكون وضوع هوذا الجوزرء المثوار فوي وعواء   كافية بحيث تسوبب تكووين الجوزرء فوي مسوتويات إثوارة

ت الحموراء بطوول مووجي الليزر الخاص يمكن فصل هذش الطا ة على هيئة شعاع ليزر في نطا  ابشعة تحو
ومون أنوواع الليوزر الكيمواور ذلوك   ويتميز هذا النوع من الليوزر بإنتوا  طا وة ضووئية عاليوة. ميكرومتر 0

 "الليزر الكيماور المتطور في الحيز المتوسط للأشعة تحت الحمراء"النوع المعروف باسم 
 Mid -Infrared Advanced Chemical Laser: MIRACL  . 

 

 سوائل ليزر ال. 0
  ويتميووز بسووهولة تحضوويرش فووي المختبوورات كمووا أن المووواد المسووتخدمة فيووه ا تصووادية إلووى درجووة كبيوورة

بالإضوافة إلووى إمكانيوة تغييوور السوائل المسوتخدم بسووهولة للحصوول علووى   بالمقارنوة بوأجهزة الليووزر ابخورى
السوائل أن ينتج أشعة ليوزر ويمكن لجهاز ليزر   دون تغيير جهاز الليزر  أشعة ليزر ذات مواصفات جديدة

والسووائل المسوتخدمة هنوا تعتمود فوي تركيبهوا علوى   وبموجات ضوئية ذات أطووال متباينوة  بألوان مختلفة
مووادة الصووبغة العضوووية الكيماويووة التووي توجوود فووي الطبيعووة علووى هيئووة أجسووام صوولبة تختلووف فووي التركيووب 

 . الكيماور

 :  Dye laserليزر ابصباغ
مذابة في محلول كحولي وتنتج  Rhodamine 6Gواد عضوية معقدة مثل الرودامين وهي عبارة عن م

 .ليزر يمكن التحكم في الطول الموجي الصادر عنه

 

  X raysليزر أشعة اكس . 0
 Lawrence Livermoreأمكوون تصوونيع أول ليووزر أشووعة سووينية نوواج  فووي معموول  1690فووي عووام 

National Laboratory  وموون . وهووو ليووزر بووالغ الخطووورة وابثوور ، ابمريكيووةفووي الولايووات المتحوودة
، وبالتالي فإن لهوا  ودرة عاليوة جوداض  ذات تردد أعلى بكثير من ابشعة الضوئية" إكس"المعروف أن أشعة 

و وود أمكوون إثبووات إمكانيووة الحصووول علووى أشووعة  ، علووى اختوورا  ابجسووام التووي لا يختر هووا الضوووء العووادر
وتكموون الصووعوبة فووي أنووه يجووب تحويوول المووادة إلووى حالووة البلازمووا  ، ريووابطريقووة عموول الليووزر نظ" اكووس"

 .الليزرية، وهذا يتطلب درجة حرارة عالية جدا " اكس"للحصول على أشعة 
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 بلازما لإنتا استخدام اشعة الليزر المركزة 
 ،  3x1020 w/m2عندما تكون شدة اشعاعه  5x1011 v/mإن شدة المجال الكهربى لشعاع الليزر تبلغ 

وبالمقارنة بشدة اشعاع مصباح   او أكثر w/m2 1022تصل شدة اشعاع بعا انواع الليزر إلى مايقارب و
، حيث أن المجال الكهربى   w/m2 0.1على بعد متر او مترين فهى لا تزيد عن ( 05Watt)كهربى عادى 

ضها ببعا وبذلك فإن المجال لهذش الاشعة يفو  بكثير المجال الكهربى الذى يربط ذرات المواد الصلبة بع
الكهربى لشعاع الليزر سوف يؤثر على الكترونات المواد الصلبة ويفصلها عن الذرات تاركا أيونات موجبةـ 

يمكن استخدام اشعة الليزر المركزة  وهذا يعني انهوبهذا يحول الليزر جزء من المادة الصلبة إلى حالة بلازما 
 .لية جدا داخل المختبر وبتكلفة  ليلةبلازما عند درجات حرارة عا لإنتا 

 
نووانومتر،  5.51إلووى  15وابشووعة السووينية تحتوول منطقووة موون الطيووف الكهرومغناطيسووي طووول موجاتووه موون 

بن الفوتونات عنود هوذا الطوول تكوون غيور  وادرة علوى اختورا  " ناعمة"وابطوال الموجية ابطول تسمى 
نووانومتر تقريبوواض،  5.50وجيووة اب صوور، مثوول الطووول الموووجي الهووواء أو ابنسووجة الحيووة، بينمووا ابطوووال الم

 .، نظراض لمقدرتها على الاخترا " اسية"والذر يستخدمه أطباء ابسنان، تسمى 
  

  Free Electron Laser ليزر الإلكترون الحر . 9
بطريقة خاصوة هذش الإلكترونات محررة تماماض من الذرات وتمر ف  الشعاع الإلكترونييعني  الإلكترون الحرو

وبالإضوافة إلوى القودرة الضووئية العاليوة لهوذا الجهواز فقود كوان  ، خلال مجال مغناطيسي للتحكم في مسارها
خاصوة عنودما تتجموع هوذش   التفكير دائماض في استخدام الشعاع الإلكتروني ذاته كسلاح فعال في مجال الدفاع

لليوزر يمكون التعامول معوه بسوهولة بحيوث تتجموع وهوذا ا  الإلكترونات ذات الشحنة السالبة في بوؤرة واحودة
ويجرر حالياض تطوير نماذ  من هذش ابشعة لاسوتعمالها   أشعته في بؤرة واحدة ولمسافة محددة من الهدف

 . في مهام متنوعة في الدفاع الاستراتيجى بما في ذلك أسلحة الطا ة الموجهة
ر ضووء بوالغ التكيوف إذ يمكون موالفتوه بر طوول ويعد ليزر الإلكترونوات الحورة مون الناحيوة النظريوة مصود

أما الليزرات ابخرى فإنها تنتج الضوء عنود أطووال موجيوة محوددة . موجي مطلوب وهو يعمل بقدرة عالية
   . تتف  مع انتقالات الطا ة في أوساطها الليزرية
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 خصائص أشعة الليزر 
الانعكواس، : ، فإنهوا تخضوع لقووانين الضووء مون حيوث ئية مركوزةوبما أن أشعة الليوزر عبوارة عون أشوعة ضوو

و د تمكن الفنانون من اسوتخدام أشوعة   والانكسار، والانحراف بواسطة المرايا والعدسات والمناشير الزجاجية
، وذلوك مون  Fiber Opticsالليزر في تشكيل صور رائعة باستخدام العدسوات والمرايوا وابليواف البصورية  

 . اس وانكسار أشعة الليزر المتوهجة وتحويلها إلى نماذ  ضوئية مبهرةخلال انعك
 

.  Continuous Waves، أو موجووات مسووتمرة  Pulsesو وود تكووون أشووعة الليووزر علووى شووكل نبضووات 
وتصودر هوذش النبضوات  ،يصدر أشعته على شوكل سلسولة مون نبضوات الضووء البالغوة القصور Dفالليزر النبا 

لفعال في أعلى حالات الإثارة وبعا أنواع أجهزة الليزر تصدر أشعتها بمعودل نبضوة فقط عندما يكون الوسط ا
واحدة كل عدة د ائ  وهناك أنواع من الليزر مثل ليزر ثاني أكسيد الكربون يمكن أن تكون موجاتوه نبضوية أو 

 . مستمرة
 

 : أهم الخصائص التي تتميز بها أشعة الليزر عن ابشعة الضوئية هي
 

 الطيفي النقاء . 1
فأشووعة الضوووء المنبعثووة موون   فشووعاع الليووزر حزمووة ضوووئية غايووة فووي النقوواء موون ناحيووة الطووول الموووجي

المصادر الضووئية العاديوة كمصوباح الصووديوم أو الزئبو  وهوي موا تسوتخدم فوي الإنوارة هوذش ابشوعة علوى 
ال موجيوة أخورى حوول الرغم من وصفها بأنها وحيدة الطول الموجي إلا أنها في الوا وع تحتووى علوى أطوو

الطول الموجي الرئيس ومعنى هذا أن الاتساع الطيفي لشعاع الليزر ضئيل للغاية مقارنة بالمصادر العاديوة 
 . للضوء ولهذا فإنه غاية في النقاء من ناحية الطول الموجي أو التردد

 

 شدة الشعاع . 0
وتتووراوح هووذش   watt" وات"لووـ وتقوواس شوودة أشووعة الليووزر بوونفس وحوودات  يوواس القوودرة الكهربيووة وهووي ا

وتعد أشعة الليزر النبضية أ وى أنواع الليوزر   wattوآلاف الملايين من  wattمن د بسيط الشدة بين عد
بن طا تها مركزة في شكل نبضات سريعة ويمكن بشعة الليزر المستمرة أن تنتج نفوس كميوة الطا وة مثول 

 .ابشعة النبضية ولكن ذلك يستغر  و تاض طويلاض 
 

وتسوتخدم أشووعة الليووزر القويوة فووي ابغووراا الصووناعية مثول تثقيووب و طووع المعوادن بينمووا تسووتخدم ابشووعة 
الضعيفة لتشغيل اب راص البصرية التي تسجل عليها الموسويقى أموا ابشوعة متوسوطة القووة فتسوتخدم فوي 

 . ابغراا الطبية
كيلوووات  وادر علوى اختورا  المعوادن   15-0ويتميز شوعاع الليوزر بأنوه شوعاع  وور فالشوعاع الوذر شودته 

ويستطيع شوعاع   ميجاوات 15ـ 0وتصل  درة بعا أجهزة الليزر النبضي إلى . مم 05وثقبها حتى عم  
 . كم 055ليزر لا تزيد شدته على وات واحد ويستخدم في الاتصالات أن يحق  مدى اتصال يصل إلى 

 

 تركيز ابشعة . 0
ية رفيعة جداض إذ أن زاوية انفراجها صغيرة جداض وتسير هذش ابشعة فوي شعاع الليزر عبارة عن حزمة ضوئ

خطوط مستقيمة أ رب ما تكون إلى التوازر ويصاحب عدم انفرا  ابشعة بريو  شوديد ضوار بوالعين إذا موا 
وهوذا يعنوى أن حزموة . استقبلته مباشرة بينما مصادر الضووء ابخورى تشوع ضووءها فوي جميوع الاتجاهوات

ألوف كيلوومتر مون  055فإذا أرسولت أشوعة فوي اتجواش القمور علوى بعود   فقد شدتها إلا ببطء شديدالليزر لا ت
سط  ابرا تقريباض وكانت بالشودة الضووئية الكافيوة فإنهوا تفورش علوى سوط  القمور بقعوة مضواءة لا يزيود 

إن  طور فرضواض إلوى سوط  القمور فو أنه إذا أرسل الضووء العوادر ووصول  طرها على كيلومتر واحد في حين
 . كيلومتر تقريباض  0000البقعة المضاءة يصل إلى 
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عنودما أرسول  1606وتستطيع أشعة الليوزر أن تكثوف طا وة تسوافر إلوى مسوافات كبيورة كموا تبوين فوي عوام 
" أبوللوو"العلماء شعاعاض من الليزر ليرتد من فوو  عاكسوات وضوعها رواد الفضواء ابموريكيين فوي برنوامج 

وتلقوووا إشووارة مرتوودة علووى ابرا وهووو أموور نووادر الاحتمووال باسووتخدام مصووادر الضوووء علووى سووط  القموور  
 . العادية

 

 .ترابط وتماسك فوتونات ابشعة. 0
وابشوعة الضووئية تصودر عون   من الخصائص المهمة بشعة الليزر ترابط وتماسك الفوتونات المكونة لهوا

د يحوددش منسووبا طا وة الوذرة التوي انتقلوت بينهوا إثارة العناصر وتنبعث منها فوتونات لها طول مووجي واحو
وملايووين هووذش الانتقووالات التووي تحوودث فووي ملايووين الووذرات المثووارة ينبعووث عنهووا ملايووين   هووذش الفوتونووات

  الفوتونوات وتظهوور للعوين المجووردة أشوعة ضوووئية ويلاحووظ هنوا عوودم وجوود رابطووة بوين الفوتونووات المنبعثووة
وات منطلقة مون ملايوين المصوادر المتماثلوة ولهوا التوردد نفسوه ولكنهوا لا ويمكن تشبيه ابشعة العادية بأص

تصدر في و ت واحد وبهذا فإنها تسمع من بعد وكأنها ضجيج في حوين أنوه إذا انطلقوت هوذش ابصووات فوي 
 . الو ت نفسه فإنها تصب  حادة شديدة ابثر

 

 أحادية اللون. 0
بينمووا الضوووء اببوويا النوواتج موون   Monochromaticيكووون الضوووء النوواتج موون الليووزر أحووادر اللووون 

ويوجد حالياض أنواع من الليزر تنتج جميع ابلوان الطيفية المرئية   الشمس يتكون من ألوان الطيف المرئية
 . منها وغير المرئية مثل ابشعة تحت الحمراء وفو  البنفسجية

 

 خطورة الليزر على العين 
ميكروجول علوى السونتيمتر  0نسان دون أن تصاب بأضرار تبلغ حوالي إن أ صى شدة إضاءة تتحملها عين الإ

ولما كانت الطا ة التي تتعرا لها عين الإنسان تقل كلما ابتعد عون مصودر أشوعة الليوزر، فوإن مسوافة   المربع
ابمووان هووي أ وول مسووافة بووين العووين وجهوواز الليووزر، بحيووث إذا تعرضووت العووين لنبضووة ليووزر مباشوورة فوولا تصوواب 

 : وتختلف هذش المسافة حسب العوامل الآتية .بضرر
 . حالة الجو. 1
 . أجهزة التكبير الضوئية المستخدمة في أجهزة الرؤية. 0
 . الانعكاسات الضارة. 0
 . درجة تركيز شعاع الليزر. 0
 . نوع مادة الليزر. 0
 . نوع شعاع الليزر، نبضي أو مستمر. 0
 

ميجواووات، ومون ثوم، 1فة التي تستخدم اليا  لهوا  ودرة أكبور مون ولتوضي  خطورة الليزر، فإن مقدرات المسا
متور، بينموا مقوودرات المسوافة التووي  055فوإن أ ول مسووافة للتعورا المباشوور لمصودر ليوزر اليووا  تكوون حوووالي 

أر أنهوا فوي . سونتيمترات 0ـ  0تستخدم ليزر ثاني أكسيد الكربون تصل مسافة ابمان بالنسبة لها إلوى حووالي 
 . مونة تماماض الوا ع مأ
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 الو اية من أشعة الليزر 
 

 : يمكن تحقي  الو اية من أشعة الليزر بثلاث طر  رئيسية وهي
 

 الامتصاصية  Filters  استخدام المرشحات . 1
وفيها يمكن امتصاص الضوء باستخدام صبغات ملونة توضع بداخل المواد المكونة للأجهزة البصرية مثول 

فالبلاستيك جيد في امتصاص أطوال موجات ليوزر   بلاستيك والتي تمتص أطوالاض موجية معينةالزجا  أو ال
/ والمرشو  الملوون أزر   ثاني أكسيد الكربون بينما يسم  لبا ي الطيف الكهرومغناطيسوي بوالمرور خلالوه

 . أخضر يمنع ابطوال الموجية لليزرات اليا وت ابحمر من المرور
 

شوحات الملونوة بالصوبغات إلوى إنتوا  مرشوحات بلاسوتيك رفيعوة يمكون لفهوا بسوهولة ولقد أدت بسواطة المر
 . حول ابجهزة البصرية المستخدمة في نظم التسلي  وحتى حول الوجه البشرى

 
ومن عيب هوذش المرشوحات أنهوا تقلول الضووء المرئوي فيهوا فمرشو  اليوا وت يقلول كميوة الضووء الموار فيوه 

عنى أن المنظر يصب  داكناض أو أكثر إظلاماض كلما زادت درجة الو ايوة مون وهذا ي%  05 إلى %  05بنسبة 
 . أشعة الليزر ويكون لهذا تأثير سلبي أثناء العمل في ظروف الإضاءة الضعيفة

 
بوين الهودف الموراد رؤيتوه  Contrastوتعمل المرشحات على تلوين الصورة وبالتالي تقل درجوة التبواين 

ن بعا المرشحات تنتج إزاحات لونية بسويطة كوأن تجعول اللوون ابخضور يميول والخلفية المحيطة به كما أ
إلووى الاصووفرار وأيضوواض ترفووع المرشووحات الامتصاصووية موون درجووة حوورارة العدسووات و وود يسووبب ذلووك بعووا 

 . المشكلات عندما تواجه المرشحات بأشعة ليزر ذات  درة عالية
 

 استخدام المرشحات الانعكاسية . 0
قات ر يقة من مواد خاصة، ذات معواملات انعكواس ضووئي مختلفوة، يوتم ترسويبها علوى وهي تتكون من طب

 . الزجا 
 

  Rugate Filters" روجيت"استخدام مرشحات . 0
ويوتم فيهووا وضووع خلويط موون الفلوريوودات وابكاسوويد فوي طبقووات لهووا أحوورف خشونة، أو أحوورف متمازجووة مووع 

الانعكواس الضووئية، مموا يزيود مون فعاليتهوا، بحيوث  وهذش الطبقات لها تغيور تودريجي فوي معواملات. بعضها
 . تجعل المرش  أفضل لإمرار الضوء، ويعمل بكفاءة أحسن في ظروف الرؤية الضعيفة
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 الاستخدامات العسكرية لليزر - الرابعالفصل 
 

حتوى المقواتلات   جنودرال انتشر استخدام الليزر في نظم التسلي  المختلفوة فأصوبحت معودات الليوزر تتوداول مون
 في نظم الحرب ضد الصواريخ الباليستية  وكذلك والقاذفات

وتقع أنواع الليزر المستخدمة حالياض في نظم التسلي  في حيز الضوء المرئي وابشوعة تحوت الحموراء وإن كوان 
في نطا  الضووء  بنه يقع  النوع ابول الذر يقع في حيز الضوء المرئي غير مستخدم حالياض على نطا  واسع

ابحمر مما يجعله سهل الاكتشاف وعلى الناحية ابخرى فإن الليزر الوذر يقوع فوي حيوز ابشوعة تحوت الحموراء 
حديث الاستخدام في التطبيقات العسكرية ويمتاز بالعمل فوي حيوز ابشوعة تحوت الحموراء البعيودة مموا يحقو  لوه 

لك اسوتخدامه موع نظوم الرؤيوة السولبية بالاستشوعار  درة علوى اختورا  الضوباب والودخان وابمطوار ويفضول كوذ
الحرارر نظراض لعمله في النطا  الموجي نفسه فيمكنه بالتالي التعامل موع ابهوداف نفسوها التوي تورى بالمنظوار 

 : الحرارر وتتعدد مجالات الاستخدامات العسكرية بشعة الليزر ونلخص أهمها فيما يلي
 

   LADAR) ليدار)الليزر  جهاز رادار: أولاض 
 Laserوهوووي الحوووروف ابولوووى مووون عبوووارة   LADAR" ليووودار"أجهوووزة رادار الليوووزر باسوووم تسووومى 

Detection and Ranging   وهوذا النووع مون الورادار " الكشف و ياس المودى بواسوطة الليوزر"وتعني
بودلاض مون ابشوعة  يتميز بد ته العالية في كشف ومتابعة وتعيين ابهداف وهنا تستخدم أشعة الليزر في الإرسوال

الرادارية ويكون جهاز الاستقبال كهروضوئياض بدلاض من المستقبل الإلكتروني التقليدر في الرادار وتستخدم لوذلك 
   Cathode Ray Tube : CRTبودلاض مون أنابيوب أشوعة المهوبط   Videocon" فيوديوكون"أنابيوب 

 ا  وجهاز الرادار التقليدر مقارنة بين بعا خصائص جهاز الليدار الذر يستخدم ليزر الي
 

ويسووتخدم جهوواز الليوودار فووي  يوواس الموودى موون القواعوود ابرضووية أو موون السووفن أو موون الطووائرات والمركبووات 
الفضائية ويستخدم أيضاض في الاستشعار عن بعد إذ تتم دراسة مكونات الغلاف الجور و يواس بعوا المكونوات 

 .الكيماوية فيه
 

   LADAR)ليدار )الليزر  جهاز رادارمكونات 
 

 : يتكون جهاز رادار الليدار بوجه عام من
 مرسل   1
 أجهزة ضوئية للإرسال  0
ليقلول مون توداخل  Filterمستقبل يتكون من أجهزة ضوئية لتجميع ابشعة المنعكسة من الهدف ثوم مرشو   0

 الموجات الضوئية 
 

سوووتخدم للتعامووول موووع ابهوووداف الوووذر ي LASERFIRE" ليزرفووواير"وفوووي نظوووام الووودفاع الجوووور البريطووواني 
المنخفضة يتكون نظام التتبع الآلوي مون نظوام تتبوع ليوزرر للأهوداف ونظوام تتبوع تليفزيووني للصوارو  ويحقو  

 شعاع الليزر الضي  د ة التتبع وعدم التأثر بأعمال الإعا ة 
 

 الليزر  ياس المسافة بجهاز : ثانياض 
علوى إطولا  نبضوة ليوزر لكوي تصول إلوى هودف مرئوي ضووئياض  تعتمد نظرية تشغيل جهاز  ياس المسافة بوالليزر

فتنعكس منه هذش النبضة إلى جهاز الاستقبال وتقوم دوائر خاصة بحساب الزمن من لحظة الإطلا  حتى عودة 
النبضة وبالتالي حساب مسافة الهدف إذ أن سرعة انتشار الموجات الضوئية معلومة وعلى هوذا ابسواس فوإن 

 : الجهاز يتكون من 
 تليسكوب للتصويب حتى يتمكن المستخدم من تحديد الهدف المراد تقدير مسافته  1
 المرسل وبه مصدر الليزر وغالباض ما يستخدم اليا  في ابغراا العسكرية  0
   Detectorالمستقبل وبه الكاشف  0
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ذر يحمول معودة مدمجوة فوي وتدخل معدات  ياس المسافة بالطبع في أغلب النظم الميدانية ابتداء من الجندر الو
نظووارة الميوودان لقيوواس مسووافة الهوودف بد ووة كبيوورة إلووى نظووم إدارة النيووران بطقووم المدفعيووة ونظووم إدارة النيووران 

 .للدبابات وتكون ابخيرة بالطبع مرتبطة ومدمجة ضمن حاسب إدارة النيران 
 

المسوافة وإدارة نيوران المودرعات فقود وجدير بالذكر أن ليزر ثاني أكسيد الكربون له دور فعوال فوي نظوم تقودير 
لاسوتخدامه متكواملاض " اليوا "بدأ إنتا  مقدرات مسافة بالليزر تستخدم ليزر ثاني أكسيد الكربون بدلاض مون ليوزر 

مع أجهوزة الرؤيوة الليليوة الحراريوة مموا يسوم  باسوتخدام الكاشوف الحورارر للرؤيوة الليليوة والتصوويب نفسوه 
تكلفة المعدة العسكرية المتكاملة وتجورر الدراسوة الآن لاسوتخدام هوذا ابسولوب موع  وبالتالي فإن ذلك يقلل من

 .  XK-1والدبابة الكورية طراز   TOW" وات" اذف الصارو  المضاد للدبابات 
 

ويتميز ليزر ثاني أكسيد الكربون بأن درجة نفاذيته خلال السحب والدخان أفضل منها في ابنواع ابخرى مثول 
ليووا وت ويرجووع ذلووك إلووى أن تووأثير ذرات الغبووار والوودخان يزيوود عكسوويا مووع الطووول الموووجي فكلمووا  وول اليووا  أو ا

الطول الموجي كلما زادت درجة تشتت الشعاع وحيث إن ليزر ثاني أكسيد الكربون طوله الموجي عوالي نسوبياض 
ي أكسويد الكربوون هوو نسوبة فإنه لا يتأثر بالغبار والودخان ولكون العامول الموؤثر علوى انتشوار موجوات ليوزر ثوان

 .بخار الماء في الهواء 
 

" رولانوود"و وود تووم تزويوود أنظمووة ابسوولحة المضووادة للوودبابات وأنظمووة الصووواريخ المضووادة للطووائرات موون نوووع 
ROLAND   150بجهاز  اس المسافة بالليزر الذر يستخدم غاز ثاني أكسيد الكربوون عنود الطوول المووجي 

 ميكرون  10-9الليزرر مع جهاز تصوير حرارر يعمل في الطول الموجي  ميكرون وتم دمج هذا الجهاز
 

الذر يستخدم مع أسلحة الضرب المباشر مثول القواذف   CLASSوأنتجت كندا جهاز التصويب الليزرر طراز 
موم ويتكوون الجهواز مون مقودر مسوافة  150موم والقوواذف عديموة الارتوداد عيوار  90عيوار " كارل جوسوتاف"

متر ونظام تكثيف للصورة من الجيل الثالث وحاسب ذر  درة على  0555ر بالعين لمدى حتى ليزرر غير ضا
 .الاحتفاظ ببيانات عشرة أنواع من الذخيرة 

 

 الليزر بإضاءة ابهداف وتوجيه المقذوفات  أنظمة:  ثالثاض 
ف المطلووب التعامول إضاءة ابهداف بواسطة أشعة الليزر على إرسال شعاع الليزر لإضاءة الهد أنظمةوتعتمد 

معه ثم تنعكس هذش ابشعة من الهدف فيتم توجيه الصواريخ والقنابل ودانات المدفعية من خولال ركوبهوا لهوذش 
خواص لاستشوعار أشوعة الليوزر المنعكسوة والتوجوه إليهوا  seekerابشعة وكل هذش المقذوفات مجهزة بباحث 

بكفواءة عاليوة فوي المدفعيوة ومنهوا نظوم محمولوة جوواض  وهناك عديد من نظم إضواءة ابهوداف المسوتخدمة حاليواض 
أرا وبينما لا تحتا  بعا النظم المحمولة جواض إلى معاونة فوي إضواءة ابهوداف فوإن / لتوجيه المقذوفات جو

 .نظم المدفعية تحتا  بالطبع إلى إضاءة ابهداف بواسطة عناصر الملاحظة ابمامية 
 

ف كوذلك علوى مسوتوى ابسولحة الصوغيرة هنواك معودات تركوب علوى هوذش ومن النظم المستخدمة لإضاءة ابهودا
ابسوولحة وخاصووة بنوواد  القناصووة التووي تقوووم بووإطلا  شووعاع الليووزر الووذر يسووهل التصووويب عليووه بضووبط نقطووة 
الإضاءة على المنطقة من الشخص أو الهدف المطلوب إصابتها والضوغط علوى الزنواد دون الحاجوة إلوى تود ي  

لطبع خطورة هذا النظام إذ يسوتخدم فوي أعموال القونص فوي حوالات الضورب السوريع الموؤثر التصويب وتظهر با
 .دون الحاجة إلى التصويب 

 
ابمريكية لصوناعة الطوائرات مون التوصول لإنتوا  نظوام إضواءة أهوداف  Hughes" هيوز"و د تمكنت شركة 

  Copperhead" كوبرهيود"فعيوة يصل  للاستخدام مع جميع نظم التسلي  الموجهة بالليزر مثل  وذائف المد
طوووراز  Skipper" سوووكيبر"أو Hellfire" هلفووواير"أو الصوووواريخ   Mavric"  مافريوووك"أو الصوووواريخ 
AGM-123A   بيووف وار"أو القنابوول "Pave Way  جووريفن"و "Grifen   والقنبلووة المنزلقووةGpu-

زرر ذا كووود خوواص وتسووتخدم هووذش الوونظم مصوودر إشووعاع ليوو  AS-30أرا الفرنسووي /والصووارو  جووو 848
 .لإضاءة هدف محدد وينعكس هذا الإشعاع من الهدف فيستقبله المقذوف ويوجه من خلاله إلى الهدف 
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 Thermal" تقدير المسافة الليزرر المحمول جواض بواسطة التصوير الحرارر والتليفزيوني"ويستخدم نظام 
and TV Imaging Airborne Laser Designator : TIALD وجيوه القنابول ابمريكيوة فوي ت

/ تليفزيونيوة)زنة ألف رطل ويسوتخدم هوذا النظوام كواميرا مزدوجوة  Pave way IIالموجهة بالليزر من نوع 
ويمكوون الووتحكم فيهووا موون غرفووة الطيووار لتحقيوو  أفضوول رؤيووة طبقوواض للظووروف الجويووة المتغيوورة وذلووك ( حراريووة

 .ل باستخدام الصورة الحرارية أو التليفزيونية بالتباد
 

الملاحوة والتصوويب الليلوي علوى الارتفاعوات المختلفوة باسوتخدام ابشوعة " وتستخدم المقاتلات ابمريكية نظام 
  Low Altitude Navigation and Targeting IR for Night LANTIRN" تحوت الحموراء

 AAQ-14المخصووص للملاحووة الجويووة والثوواني طووراز  AAQ-13ابول طووراز : والووذر يوجوود منووه نوعووان 
ابول واسوع لاكتشواف ابهوداف : المخصص للتصويب بالليزر وبه نظام رؤيوة حورارر ذو مجوال رؤيوة موزدو 

 .والثاني ضي  لاختيار ابهداف وتتبعها 
 

مركبة فوي المقوذوف وحوين يطيور " عين"أما الذخائر التي تركب شعاع الليزر فإنها تختلف عن ذلك في أن لها 
تنظر إلى النقطة التوي يضويئها شوعاع الليوزر علوى الهودف إذ يقووم " العين"هذش المقذوف في اتجاش الهدف فإن 

 .الضارب بتوجيه المقذوف نحوها وباحتفاظ المقذوف باتجاهه مع شعاع الليزر فإنه يحق  إصابة الهدف 
 

 تدريب على الرماية أنظمة الليزر لل: اض رابع
حة الصوغيرة أثنواء التودريبات والمنواورات وتقووم هوذش تستخدم أشعة الليزر في تدريب ابفراد على رماية ابسول

الفكرة على استخدام ابفراد تحت التدريب بنواد  وأسولحة صوغيرة مجهوزة بوأجهزة ليوزر صوغيرة تقووم بوإطلا  
أشعتها بدلاض من الذخيرة الفعلية على نماذ  ابفوراد المطلووب إصوابتهم والتوي توزود ملابسوهم بوأجهزة اكتشواف 

الصدر الرأس البطن وإذا تم التقاط هوذش ابجهوزة لشوعاع الليوزر : يزر في مواضع مختلفة مثلصغيرة بشعة الل
الصادر من السلاح فإن ذلك يكون دليلاض على إصابة الفرد ويصدر الإنذار بذلك مع إمكانية تسجيل لاح  بعوداد 

 .الإصابات 
 

رار العين بخلاف ابنواع ابخرى مما يسهل ويمتاز استخدام ليزر ثاني أكسيد الكربون في هذا المجال بعدم إض
استخداماته في عمليات التدريب ولكنه يحتا  إلى مستشعرات متقدموة لاكتشوافه ورصودش و ياسوه وجميوع هوذش 

 15وبنبضوات ذات أزمنوة تتوراوح مون ( عشورات الميللوي جوول)المعدات تعمل بالنظام النبضي بطا وة محودودة 
 .نظام الموجة المستمرة إذا استخدمت لإضاءة ابهداف ثانية بينما تعمل ب نانو 155إلى 

 

 الإنذار من أشعة الليزر أنظمة : اض خامس
لانتشار الواسع لمعدات الليزر في الميدان والخطورة التي تمثلها هذش النظم مما استوجب بالتالي الاتجاش نظراض ل

ان محاولووة اتخوواذ الإجووراءات المناسووبة إلوى توووفير وسووائل للإنووذار موون اسووتخدام العوودو لمثوول هووذش المعوودات لإمكوو
ويمكن مقارنة هذش النظم بونظم رادارات إضواءة ابهوداف التوي يسوتتبعها بالضورورة تهديود نيرانوي ضود أهوداف 

 .أرا / جو أو جو/ مثل الرشاشات أو المدفعية المضادة للطائرات أو الصواريخ أرا
 

ان البحوث عون وسوائل مبتكورة للحمايوة مون معودات وفي مواجهة تهديود ابسولحة التوي تسوتخدم أشوعة الليوزر كو
 .الليزر وتقليل فاعليتها 

أول خطوة في هذا الاتجاش اكتشاف نظم التسلي  بالليزر ونشأ عن هوذا أنوواع مون معودات الإنوذار للإنوذار بوأن و
ذوفاض الهدف  د أصيب بشوعاع ليوزر وأن ذلوك يعنوي إموا أنوه جوار  تقودير مسوافة الهودف بواسوطة العودو أو أن مقو

 .موجهاض بشعاع الليزر يتجه نحو الهدف 
وللإنذار ضد تهديد الصواريخ الموجهة بالليزر  ود توم تطووير مسوتقبلات إنوذار ليزريوة يمكون حملهوا علوى موتن 

 .الطائرات الهليكوبتر القتالية والطائرات الهجومية ومركبات القتال المدرعة 
 
 
 
 
 



410 

 

 
 
 

للكشووف والإنووذار عوون أشووعة الليووزر للاسووتخدام علووى مختلووف أنووواع ابمريكيووة نظاموواض " هيوووز" وتنووتج شووركة 
ويقوم باكتشاف أر تهديد ليوزرر مون أر اتجواش حوول الطوائرة ويتكوون   AN-AVR-2الطائرات ويطل  عليه 

مستشعرات بشعة الليزر تعمل على حيز واسع مون ابطووال الموجيوة لتغطيوة أكثور مون نووع مون  0النظام من 
 لياف البصرية للربط بين المستشعرات ووحدة التحكم لتقليل الفقد وزيادة الحساسية الليزر وتستخدم اب

و د عرضت شركة روسية نظاماض يزعم أنه يوفر الحماية للدبابات من الصواريخ الموجهوة ضودها ومون  وذائف 
 .  Shtora-1المدفعية الموجهة بالليزر و د أطل  على هذا النظام اسم 

 
جهوازاض للكشوف الليوزرر والمسومى " ايروسباسويال"الفرنسوية التابعوة لمجموعوة " مسسويلا"كما تنوتج شوركة 

Sight Laser Detector SLD 400  لحماية الشخصيات المهمة وأفراد القوات المسلحة ويستطيع هذا
الجهوواز الكشووف عوون أر نوووع موون المعوودات البصوورية التووي تسووتخدم فووي ميوودان المعركووة أو المنوواط  العسووكرية 

وفي التطبيقات العسكرية يوفر الجهاز القودرة علوى كشوف القناصوة المجهوزين بتلسوكوبات التصوويب  الحساسة
 .وخصوصاض في المناط  المدنية 

 
و د تم تصميم نظم الإنذار بحيث تعطى إنذاراض بمجرد وجود شعاع ليزر فوي مجوال رؤيتهوا وتعطوى اتجواش شوعاع 

 .الليزر 
 

 : تستخدم إحدى الوسائل التالية والتيالمتاحة حالياض  الإنذارأنظمة 
 
 التمييز الطيفي 1

أو طول موجي يتو ف علوى نووع الموادة المنتجوة للشوعاع  يُعد شعاع الليزر مصدراض كهرومغناطيسياض ذا تردد
د يقوة لا تسوم  إلا للأشوعة  Optical Filtersذاتها وبالتالي فإن نظم الإنذار تستخدم مرشحات ضووئية 

طلوب بالمرور من خلالها فإذا كانت  درة شعاع الليوزر المسوتخدم لإضواءة ابهوداف ذات الطول الموجي الم
وات علوى  0تصل إلى كيلو وات في النبضة بينموا تبلوغ شودة إضواءة أشوعة الشومس و وت الظهيورة حووالي 

السنتيمتر المربع موزعة على النطا  الطيفي الذر يمتود مون ابشوعة فوو  البنفسوجية وحتوى ابشوعة تحوت 
لا يزيود علوى ميكورووات ومون ثوم فوإن نظوم  -المناظر بشعة الليزر -راء فيكون نصيب الطول الموجي الحم

الإنذار تستطيع إذا سقط عليها إشعاع من نفوس الطوول المووجي المتو وع مون مصودر التهديود أن تسوتخلص 
ع يجوب أن يكوون الإنذار دون أن تتأثر بأر إشعاعات خلفية ويعيب هذش الطريقوة أن الطوول المووجي المتو و

معلوماض مسوبقاض فوإذا اسوتخدم العودو مصوادر ليوزر مختلفوة عون نطوا  عمول مرشوحات جهواز الإنوذار فلون يوتم 
 .الإنذار المطلوب 

 

 التمييز الزمني  0
هناك إمكانية خداعها بواسطة مصودر لذلك معظم نظم الليزر الميدانية المعروفة حالياض تعمل بالنظام النبضي 

 :تالي لا يمكن تحديد المعلومات المطلوبة لتحديد مصدر التهديد وهيإضاءة نبضي وبال
الطول الموجي الذر يعمل عليه التردد النبضوي وعورا النبضوة وهوذش المعلوموات ضورورية لتحديود هويوة 

 .مصدر الليزر 
اسوتحداث نظوم إنوذار جديودة  وادرة علوى اسوتطلاع هوذش المعلوموات وتقووم نظريوة عمول هوذش  لذلك ضورورر

م الجديدة على استغلال خاصية شعاع الليزر التي يتميز بها عن أر إشعاعات كهر ومغناطيسوية أخورى النظ
سووواء الضوووئية أو غيرهووا وهووي خاصووية التقووارب فشووعاع الليووزر أحووادر الطووول الموووجي وذو زاويووة طووور 

Phase Angle رين محدودة وبالتالي فإن شعاعين مون الليوزر مون الطوول المووجي نفسوه سويكونان  واد
والذر يتكون مون "  Interference Fringes" هدب التداخل "على التداخل معاض  وإنتا  ما يسمى بـ 

حلقات مضيئة ومظلمة على التبادل وبواسطة هذش الحلقات يمكن تحديود الطوول المووجي للأشوعة المتداخلوة 
اء لون تكوون  وادرة علوى وكذا زاوية سقوطها وبينما تتداخل أشعة الليزر فإن أر إشعاعات خلفية أو ضوض

 .إنتا  هدب تداخل إطلا اض بسبب طبيعتها غير التقاربية 
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وتقوم بعا النظم الحديثوة القائموة علوى اسوتخدام أنوواع متقدموة مون أجهوزة التوداخل التوي يمكنهوا تسوجيل 
 مكتشووفات يتو ووف نوعهووا علووى النطووا  الطيفووي للتهديوود إذ أن هوودب Arrayهوودب التووداخل علووى مصووفوفة 

التداخل لن تكون مرئية إلا إذا كان الليزر يعمل في نطا  ابشعة تحت الحمراء وفي هوذش الحالوة فوإن هودب 
التداخل ستحتا  إلى مصفوفة مكتشفات حرارية لالتقاطهوا وتصوويرها تمهيوداض لاسوتنتا  البيانوات المطلوبوة 

 .المحتملة  بواسطة كمبيوتر مبرمج لهذا الغرا يحتفظ في ذاكرته بمكتبة التهديدات
 

استخدام معدات الرؤية التي تعتمد على تكوين صور تليفزيونية سواء فوي  طريقة طموحة تتمثل فيوهناك 
الطيوف المرئوي أو بالاستشوعار الحورارر وتو يوع مصوودر أشوعة الليوزر علوى شوريحة التصووير الإليكترونيووة 

لاسوتخدام فوي الودبابات إذ  ود يتوي  فرصوة لتحديد الاتجاش بد ة كبيرة وهذا الفكر الجديد يمثل أهمية خاصة ل
 .للطا م للتعامل بالنيران بسرعة مع مصدر الليزر 

 
ويمكوون أن تعموول نظووم الإنووذار موون الليووزر منفصوولةض أو أن تكووون أحوود موودخلات لنظووام إنووذار متعوودد يسووتقبل 

لاسووتخدام المعلومووات موون مجموعووة متنوعووة موون المستشووعرات إذ يووتم معالجتهووا وترتيووب أولويووات التهديوود 
 وسائل المقاومة و د تستخدم وسائل الإنذار من الليزر لتأكيد أر معلومات عن التهديد أو استكمالها 

 
ويؤكد فكر نظوم الإنوذار المشوترك أن عديوداض مون نظوم الليوزر للإضواءة تسوتخدم موع نظوم رادارات الإنوذار أو 

لإعا وة الراداريوة أو لتوجيوه الصوواريخ إدارة النيران سواء للتتبوع أو لقيواس المسوافات فوي بعوا حوالات ا
 .ويساعد وجود الإنذار من الليزر النظام المشترك في التقاط التهديد وتحديدش 

 
وتختلووف أسوواليب مقاومووة التهديوود الليووزرر اختلافوواض كبيووراض فقوود تكووون مجوورد منوواورة سووريعة للمعوودة كافيووة 

لطوائرات الخفيفوة و ود يحتوا  المو وف إلوى اتخواذ للخرو  من دائرة التهديد المباشر ويظهر ذلك غالباض فوي ا
إجراءات مقاومة يصعب تنفيوذها خولال الوزمن المحودود للغايوة والمتيسور مون لحظوة الإنوذار وحتوى وصوول 
المقذوف مما يزيد العوبء علوى النظوام إذ يحتوا  بالتوالي إلوى ضورورة تووفير  ودرة لتحليول التهديود بسورعة 

مناسووبة وتظهوور خطووورة هووذا المو ووف بالنسووبة للوودبابات إذ أن الووزمن بالغووة وتحديوود نوعووه واتجاهووه بد ووة 
المتيسر من لحظة التقواط الإنوذار إلوى وصوول المقوذوف مون ابسولحة المضوادة للودبابات  ود يقول كثيوراض عون 
 الو ت المطلوب للمناورة أو للرد بالنيران ولا يبقى بالتالي إلا اتخاذ وسائل مقاومة سلبية سريعة ومناسبة 

 
ابمريكيووة نظاموواض فضووائياض للجيوول الثوواني موون منظومووة اب مووار الصووناعية للإنووذار " لوكهيوود"طووور شووركة وت

وسووف تقووم المنظوموة بالإنوذار عنود   SPIRSوالتعقب التي تعتمود علوى أشوعة الليوزر والمعروفوة باسوم 
 واتهوا المنتشورة بداية اكتشاف هجوم صواروخي باليسوتي علوى الولايوات المتحودة أو أحود حلفائهوا أو علوى 

ويقوم النظام بالإنذار والتحوذير مون الصوواريخ فوي نفوس و وت إطلا هوا ويمورر معلوموات الإنوذار إلوى نظوام 
الفضوائي للإنوذار محول برنوامج اب موار  SPIRSإدارة المعارك والدفاع ضد الصواريخ وسوف يحول نظوام 

ر متزامنوة فوي المرحلوة ابولوى لنشور الصناعية للدعم الودفاعي وسووف يبودأ البرنوامج بوإطلا  خمسوة أ موا
 .النظام 

 

  أنظمة أعا ة الاشعة الليزرية: سادساض 
الإعا وة علوى منوع وصوول شوعاع الليوزر المعوادى إلوى الهودف وذلوك باسوتخدام عديود مون ابسواليب  أنظمةتقوم 

 وة الإلكترونيوة الفنية التي تحول دون استمرار تقدم الشعاع وانعكاسه من الهودف وهوي تشوبه بقودر كبيور الإعا
 .السلبية التي تستخدم مع الرادارات 

 
ومن أبسط ابساليب التي تستخدم لمنع وصول شعاع الليزر إلى الهدف استخدام ستائر الودخان المختلفوة وهوو 
أسلوب سوهل وسوريع الاسوتخدام يقووم علوى إطولا  خوراطيش دخوان مون المعودة ذاتهوا فوي اتجواش مصودر أشوعة 

الودخان علوى امتصواص هوذش ابشوعة أو علوى اب ول امتصواص أكبور  ودر منهوا بموا يمنوع  الليزر المعادية فيعمول
 .وصول الشعاع إلى الهدف 
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ويراعى أهمية التأكود مون فاعليوة هوذش السوواتر المختلفوة فوي امتصواص ابشوعة فوي الحيوز المحودد الوذر تعمول 
 ي أكسيد الكربون على اخترا  ستائر الدخان خلاله أجهزة الليزر وتجدر الإشارة هنا إلى  درة أشعة ليزر ثان

 
 

والضباب مما يستدعي عدم إمكانية الاعتماد على الدخان المستخدم لمواجهوة هوذا النووع مون الليوزر وضورورة 
 .استخدام أنواع أخرى مختلفة من الدخان ذات  درة امتصاص أكبر خلال هذا الحيز من الترددات 

 
ذر يعتمد على استخدام ستائر من ابيروسولات التي تطل  في الجوو وهوي وهناك أسلوب تشتت أشعة الليزر ال

عبووارة عوون جسوويمات د يقووة ذات أحجووام تتناسووب مووع الطووول الموووجي بشووعة الليووزر التووي تعموول علووى مقاومتووه 
فتسبب تشتت أشعة الليزر السا طة عليها  بل وصولها للهدف فتمنع بالتالي الوصوول بالإضوافة إلوى موا تسوببه 

 .تصاص جزء من ابشعة السا طة من ام
 

وتمتاز فكرة استخدام ابيروسولات كذلك بسهولة الاستخدام من خراطيش أو دانات مثول الودخان تمامواض كموا  ود 
تنثر من مستودعات في الطائرات وتمتاز كذلك بطول فترة عملها إذ تبقى في الجو بطبيعتهوا لفتورات زمنيوة  ود 

 .ثانية  95تطول إلى 
 

عدة شركات بتطوير نظوم تشوويش ليزريوة عاليوة الشودة لإعا وة الجيول الجديود مون الصوواريخ الوذر  هذا وتقوم
وهي موجة طويلوة نسوبياض وتتطلوب عمليوة حمايوة الطوائرات مون  ميكرون 0 - 0يعمل على الموجة التي طولها 

لاض تحتوا  طوائرة خطر الصواريخ الحديثة التوي تعمول علوى هوذش الموجوة عودداض مون نظوم التشوويش الليزريوة فموث
يكوون  F-15إلى وحدتين من النظام المذكور لحمايتها كما أن حماية الطائرة المقاتلة  C-130النقل ابمريكية 

 .أكثر صعوبة نظراض لصغر حجمها 
 

 المدمرةأسلحة الليزر : سابعاض 
 

وكانت تجوارب  مروهي موجودة في الخدمة  ولا يزال تطويرها مستمدمرة و اتلة ليزر تطل  أشعة أسلحة  هي
استخدام سلاح الليزر في الولايات المتحدة ابمريكية  د نجحت فوي تودمير خموس طوائرات موجهوة بودون طيوار 

 .  Vandalوكذلك صارو  من نوع   PMQ-34من نوع 
 

ابمريكيوة والتوي عرفوت   SDI Strategic Defense Initiativeالودفاع الإسوتراتيجي  حيوث ان بورامج
 :أجريت عدة تجارب منها"  STAR WARS  ب النجومبرنامج حر"باسم 

 
على  اعدة " ثور"أرا من نوع / نج  شعاع من الليزر في تدمير صارو  أرا 1690في عام  -1

 .الإطلا 
  
من تدمير طائرة بدون طيار بواسطة جهاز يعمل بأشعة الليزر كما  1690تمكنت طائرة أمريكية في عام  -0

 .  TOW" تو" وجهت إشعاعات الليزر أيضاض إلى صارو  مضاد للدبابات من نوع 
 
جو من نوع / استخدمت أشعة الليزر ذات الطا ة العالية في تعطيل صارو  جو 1690في عام  -0
 .  Sidewinder "سايدويندر"
 
أفرجت السلطات العسكرية ابمريكية بجهزة الإعلام عن صورتين معبرتين  1690سبتمبر 16في  -0

توضحان كيف تمكنت أشعة الليزر من تدميرش وهو على  اعدة الإطلا   Titan" تيتان"لصارو  من نوع 
 .على ابرا وكانت المسافة بينهما مئات الكيلومترات 

 
 005وجهت الولايات المتحدة شعاعاض من الليزر نحو صارو  على ارتفاع  1690ر أكتوب 19في  -0

 .كيلومتراض فدمرش في الفضاء 
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نج  الجيش ابمريكي في توجيه أشعة الليزر إلى عدة أهداف مختلفة وشل فاعليتها وكان  1690في عام  -0

 منها طائرة بدون طيار 
 

الو ت الحاضور القوادر علوى إنتوا  مسوتويات الطا وة اللازموة لتودمير  وليزر ثاني أكسيد الكربون هو الوحيد في
وهذا ما تقوم به إحدى الشركات ابلمانية لمحاولة استخدام ليوزر ثواني أكسويد الكربوون وسويلة للودفاع  ابهداف

ر الجور ضد ابهداف الجوية المنخفضة ولكن دراسة الجدوى الا تصادية والفعالية ونسوبة الإصوابة  ود لا تبشو
 .بالخير في الو ت الحاضر 

 
ويعتبر الليزر وسيلة فعالة للدفاع ضد القذائف الموجهة العابرة للقارات فأشعة الليزر تقطع المسافة من  اعودة 
الإطلا  إلى الصارو  المعادر في أجزاء من الثانية بدلاض من الد ائ  التوي تلوزم أر صوارو  مضواد للصوواريخ 

 .لقطع المسافة نفسها 
 

دى تهديوود الصووواريخ الباليسووتية الحاملووة للمووواد الكيماويووة والبيولوجيووة إلووى أن تقوووم الولايووات المتحوودة و وود أ
بالسير  دماض في مشروع اعتراا هذش الصواريخ باستخدام نظوم إطولا  بشوعة الليوزر المحمولوة جوواض فوي  تول 

تحودة موع مجموعوة مون الشوركات هذش الصواريخ وهي في المراحل ابولى من الهجوم فقود و عوت الولايوات الم
عقودا لتطووير نظوام إنتوا  و وذف الليوزر الكيمواور عوالي " بووينج"المتخصصة في إنتا  السلاح بقيوادة شوركة 

لإطلا   ذائف شوعاع ليزريوة تقووم بقتول الصوارو  المهواجم "  000-055بوينج "الطا ة يستخدم من الطائرة 
ة الصارو  بالشوعاع القاتول للصوواريخ الباليسوتية بعود إضواءة في المراحل ابولى من انطلا ه بحيث يتم مهاجم

ألووف  وودم وتقوودر  يمووة الطلقووة الإشووعاعية بووألف دولار وكووذلك يمكوون  05الهوودف بووالليزر والطووائرة علووى ارتفوواع 
أو الطائرة المقاتلوة   Patriot" باتريوت"للطائرة توجيه نظم اعتراا أخرى لمهاجمة الهدف مثل الصارو  

إذ يقوووم النظووام الليووزرر المحمووول جووواض باكتشوواف الصووواريخ المحمولووة علووى وسووائل نقوول   F-22التكتيكيووة 
متحركة في أماكن تمركزها في عم  العدو والليزر الذر تقوم بتطوويرش الشوركة الموذكورة لصوال  سولاح الجوو 

مئوات الذر ينوتج عودة  Chemical Oxygen Iodine Laserابمريكي هو من نوعية الليزر الكيماور 
من الكيلووات لمدة عدة ثوان بكفاءة بحيث تستطيع الطائرة التي تحمل عدداض كافياض مون المفواعلات تودمير العودد 

 .ثوان  0-0هدفا في مدة  05المطلوب من الصواريخ الباليستية ويمكن للطائرة الاشتباك مع 
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 أسلحة الطا ة الموجهةمشاريع 
  Directed Energy Weapons - High Energy Laser Weapons 
 

منذ أربعون عاماض أو يزيد بدأت الدول الكبرى فى العالم بتطوير تكنولوجيات ابسلحة الليزرية بنتا  وتوجية 
حزمة ليزرية باتجاة الهدف  ولكن ظل المبدأ ابساسى لها هو توجية طا ة عالية الى ابهداف المعادية وهي 

 .بسرعة الضوء ية التي تدمر الهدف المعادى ابسلحة الليزر
 

 HEL (HIGH ENERGY LASER)مشروع الليزر الموجه 
حيث تم اسقاط طائرة بدون طيار مجنحة بأسلوب بصرى وبعد  1600كان التطبي  ابول للمشروع فى عام 

فى اسقاط HIGH ENERGY LASER/ HEL ذلك  امت القوات الجوية ابمريكية أيضا باستخدام 
ائرات الهليكوبتر والطائرات بدون طيار من خلال استخدام مضخة كهربائية لإخرا  ابشعة الليزرية ، ثم  تم ط

اثناء تحليقة فى الجو من خلال توليد أشعة ليزر من مصادر  TOW استخدام أشعة الليزر لتدمير صارو 
 . كيميائية

 

 PEACE THROUGH LIGHTمشروع منظومة السلام من خلال الضوء
 AIRBORNE LASER امت الولايات المتحدة باطلا  مشروع الليزر المحمول جوا  1600فى عام  

LAB /ALL   بأسم  السلام من خلال الضوءPEACE THROUGH LIGHT  وكان شكل المشروع
لتعقب الاهداف الجوية   NKC-135 Stratotanker هو تركيب أجهزة تدمير ليزرية على الطائرة

أكسيد / النيتروجين/ ثانى اكسيد الكربون: ت المنظومة تولد أشعة الليزر من غازات مثلوتدميرها ، حيث كان
  PRATT & WHITNEY ميكرون و امت شركة 150النيتروز ، وكانت تخر  أشعة ذات طول موجى 
بتزويد الطائرة بمعدات رصد وتعقب ابهداف  HUGHES بتزويد الطائرة بأجهزة توليد وبث الليزر وشركة

بحار  الغازات لتوليد الليزر ، حيث ان كل حوار  غازات توليد  ROCKETDYNE دية  وشركةالمعا
وكان  كلفن 1900درجة  وفى درجة حرارة تصل الى  00الليزر يمكنها العمل تحت ضغط جوى يصل الى 

، ولكن كيلو وات من أشعة الليزر ولمدة ثمانية ثوانى متصلين وبشكل أولى  000ذلك المشروع يمكنة اخرا  
كيلو وات ولمسافة واحد كيلو متر ،  095ما يمكن التعامل من خلالة فقط عن طري  أجهزة التهديف كان 

 .وات فقط لكل سنتيمتر مربع 155وحجم الطا ة على السنتيمتر المربع كانت 
 

 PEACE THROUGH LIGHTعيوب منظومة السلام من خلال الضوء
الى  000ية المنبعثة من جهاز التوليد الى أجهزة الاستهداف ومن فقد الكثير من  درة الطا ة الليزر  -1

 .وهذا يعني ايضاض وجود حرارة مفقودة يمكن ان تضر المنظومة   كيلو وات 095
وجود جزيئات غبار داخل المنظومة عند تلا يها مع ابشعة فو  الحمراء والتى تستخدم فى الارتفاعات  -0

 .زئيا وتضر ابجهزة البصرية فى المنظومةالكبيرة  والتى تتبخر بعد ذلك ج
 الاحتيا  الى أجهزة تعقب د يقة فى المنظومة ، كما أن أجهزة التهديف للأشعة الليزرية تحتا  الى -0

تخفيا ذبذباتها كثيرا جدا أثناء  يامها بتعقب الهدف المعادى حيث  ال الاخصائيون أنهم بحاجة فقط الى 
ى بحجم كرة القدم  ومن ثم الاستمرار فى توجية ابشعة الليزرية اليها حتى يتم تحديد بقعة على الهدف المعاد

وتزداد  والتغير الو تى فى ذبذبات أجهزة توجية ابشعة الليزرية يقلل فعالية تدميرها للهدف المعادى تدميرها
 .حدة تلك المشكلة كلما كان الهدف أبعد

جو  والتى تتكون عن طري  جيوب هوائية تختلف درجات مشكلة الوميا الناتج عن اضطرابات طبقات ال -0
الحرارة عن بعضها البعا حتى ولو كان اختلاف طفيف كما ان كثافة طبقات الجو يجعل حزمة الليزر 

عن وجهتها ابصلية كلما مرت من خلال تلك الجيوب الجوية، ومع وجود ابلاف من تلك ( تنحرف) الموجهة 
كى تكتسب مداها الفعال   يشكل ذلك بالتأكيد عقبة كبيرة أمام حزمة الليزر التشوهات فى طبقات الجو سوف

خصوصا فى العمليات على الارتفاعات المنخفضة خصوصا مع صعوبات توجية تلك الحزمة فى تلك 
 .الارتفاعات
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  STAR WARS مشروع حرب النجوم 
 (ADAPTIVE MIRROR  مشروع الليزر الموجه بالمرايه التعديلية)
 

الحزمة الليزرية وابجهزة البصرية تم زيادة مداها وجعلها أكثر د ة فى البحث والتتبع ولكن  ركيزوفيها تم ت
 ومضطربة حراريا  لم تحل( الجيوب الهوائية) مشكلة اخترا  الحزمة الليزرية لمناط  جوية غير متجانسة 

هدف بدون تشعبها وانحرافها عن الهدف  ، ولذلك كان من الضرورى ايصال الحزمة الليزرية الى ال تماماض 
فيجب هنا أن تخر  الحزمة الليزرية نفسها بحسابات انحرافها عن مسارها وعلاجة الدائم والمتواصل  
وبالتالى وصولها للهدف د يقة وغير منحرفة عن مسارها هى فكرة بسيطة فى مفهومها صعبة للغاية فى 

لليزر متحركة  لذلك أى أسلوب لعلا  ذلك الخلل بين المسار ، فالهدف متحرك ووسيلة اطلا  ا   تطبيقها
يجب أن يعتمد على معدة تقوم بقياس معدلات  ابصلى للحزمة الليزرية والمسار المنحرف الية فيما بعد

وألية يمكنها من حرف حزمة الليزر عن مسارها منذ بدايات  الانحراف من وسيلة الاطلا  الى الهدف نفسة
 .قوم الاضرابات الجوية المذكورة بحرفها ثانية لتعيدها الى مسارها الصحي اطلا ها  حتى ت

 
 

 تقنيات التغلب على انحراف مسار الحزمة الليزرية عن الهدف
 

 ADAPTIVE MIRRORتقنية المرايه التعديلية او التنسيقية  -1
سط  المرآش ذاتها كى يتم وهي تحتوى على مئات أو ألاف من ابجزاء ابلية والتى يمكنها من رفع أو خفا 

عن مسارها الحقيقى مع د ة كافية  ليمكن بعد من تعديل ( بشكل تحكمى) مسار الحزمة الليزرية ( حرف)
 .مسارها ليصب  موجة للهدف بشكل د ي 

 

 LASER RADAR/ LIDAR  تقنية -0

والهدف المعادى والذى  وهي تقوم على فكرة القياس المستمر للانحراف فى مسار الليزر ما بين جهاز اطلا ة
يمكنه أيضا من اضاءة الهدف المعادى بحزمة ليزرية ذات طا ة أ ل وطول موجى مشابة لتلك الحزمة 

حيث انه بعد أن يتم تقدير المسافة للهدف  HEL/ HIGH ENERGY LASER  الخارجة من منظومة
بدورها بتقدير حجم  والتى تقوم WAVEFRONT SENSORSالمعادى يتم نقل البيانات الى ما يسمى 

الانحراف فى الحزمة الليزرية اللازم للوصول الى الهدف ومن ثم توجية ابوامر للمرآة التعديلية بحجم 
لتقوم .الانحراف اللازم والمعادل للانحراف فى الطبقات الجوية واللازم بعد ذلك للوصول بالحزمة للهدف

 .المراة بحرف المسار وحدها
 

 The AL-1A Airborne Laser /ABLالمحمول جواض مشروع الليزر الموجه 
لوكهيد  -TRW -مليار دولار لكلا من بوينج 11منحت القوات الجوية ابمريكية عقدا بقيمة  1660فى عام 

 055-000وذلك من أجل تصميم وتصنيع مشروع الليزر الموجة  ويدمج مع طائرة بوينج  مارتن
المشروع لها القدرة على حماية ما يقدر بدائرة  طرها مئات ومن هذا المنطل  أصبحت وحدة فقط من ذلك 

 BOOST ومهاجمة الصواريخ الباليستية فى أثناء مراحل انطلا ها الاولى أو ما يطل  علية الكيلومترات
PHASE  وحينما تكون اكثر رصدا وأ ل سرعة  وتحت ضغط خزانات الو ود والضغوط البنيوية عموما

 .بدايات اطلا هاللصواريخ الباليستية فى 
 

أن تحمل و ود كافى لتوليد الليزر بما  ABLان أحد أهم مبادئ تصميم مشروع الليزر الموجه المحمول جواض 
وتستطيع  ساعة 19الى  10صارو  باليستى فى طلعة جوية واحدة تستمر من  05الى  05يكفى لتدمير من 

ات  ريبة من حدود الدولة التى تطل  صواريخها وأن الطائرة البوينج الحاملة لتلك المنظومة التحلي  فى مدار
( الصوايخ الباليستية) تتعامل معها بمجرد ظهورها  وتقوم بكشف ورصد وتتبع وتدمير الهدف المراد تدميرة 

وتكون من ضمن مميزاتة أن أيا من شظايا أو بقايا الانفجار لن تسقط على أرا من يمتلك تلك المنظومة 
 .الليزرية 
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 Anti-Satellite /ASAT ظهرت امكانية التعامل مع اب مار الصناعية من خلال تلك المنظومة  كما
يمكنها أن تطير فى مسار  AL-1A ABL والتى تحمل المنظومة 055-000حيث أن الطائرة البوينج 

وبذلك  متقاطع مع  مر البحث والمرا بة والاستطلاع والذى يحل  على مدارات  ريبة وليست بعيدة بالطبع
كذلك يمكن للمنظومة العمل ضد ابهداف الجوية المأهولة والخاصة  يمكنها من التعامل مع ذلك التهديد

ونظرا بن القمر الصناعى بنيتة أ وى من الصارو  الباليستى  لذا ELINT  بالاستطلاع والتخابر الالكترونى
  وأكبر لة عند التعامل معة توجة مقدار طا ة ليزرية أعلى YAL-1A على الطائرة ABL فمنظومة

خصوصا مع اختلاف كثافة ابجواء فى طبقات الجو العليا وما يتطلبة من زيادة الطا ة الليزرية المرسلة ، 
والتى   YAL-1A وأخيرا فى تلك المرحلة من تطور ابسلحة الليزرية تم استخدام المنظومة على الطائرة

ز تلك الطائرة بقدرة حمولتها حيث أنها فى ابصل طائرة شحن وتتمي اف 055-000هى تعديل للطائرة بوينج 
وأكثر شئ يلاحظ من شكل تلك الطائرة وهى محملة بالمنظومة  طن 155جوى  فتصل حمولتها الى  رابة 

متر  10الموجهة للحزمة الليزرية وحجمها و طرها  الليزرية المذكورة هو البر  الذى يحتوى على المرايه
 19وحينما لا يتم استخدام الليزر تقوم نافذة  طرها  درجة 105-+/من التحرك فى حدود  وهذا البر  يمكنة

 .كيلو جرام بغل  ذلك البر  حماية للمراية المذكورة من جزيئات الغبار والطيور  105متر ووزن 
 

 YAL-1Aمكونات اجزاء الطائرة 
 

 :الجزء الاول ويحتوى على
الذر يحتوى على أجهزة التحكم فى  battle management system / BMS نظام التحكم والاشتباك

الحزمة الليزرية و أجهزة كمبيوتر تتحكم فى المنظومة ككل وأجهزة اتصالات ودعم الكترونى ولذلك يعتبر 
تحديد أولويات / التعقب/ نظرا لكونة يقوم بتحديد هوية الهدف  ABL عصب منظومة نظام التحكم والاشتباك

بأعمالة على أكمل وجة  فانة  BMS ولكى يقوم جهاز التحكم وكذلك التحكم فى الاطلا /افالتعامل مع ابهد
 يعتمد فى مهامة على مجسات داخلية وخارجية فالمجسات الخارجية تقوم بتعقب الهدف المعادى وتحديد مداة

 FLIR دوالتى تستخدم ابشعة تحت الحمراء للرص للتهديف LANTIRN وحديثاض تم اشتقا ها من بودات
ميكرون والذى يستخدم فى  150وكذلك تم استخدام ديوكسيد الكربون ذو الانبعاث الليزرى الذى يصل الى 

كذلك تم انتا  مجس تم ،   تحديد مدى الاهداف المعادية وذلك لتدعيم بيانات زوايا التعقب بتحديد مدى د ي 
لازم للاعتراا وكذلك لتحديد ابكثر وضعة أعلى الطائرة على عمود صغير من شأنة أن يحدد المسار ال

  .أولوية فى التعامل مع ابهداف خصوصا الصاروخية
 

 :ويحتوى على نيالجزء الثا
وهي معدة (  وهو فى مقدمة الطائرة)  beam control system / BCS جهاز توليد الليزر ذاتة وهو

وتتواجد بها المراية العاكسة للأشعة  حساسة لغاية ومن شأنها ايصال الحزمة الليزرية الى الهدف المعادى
 .الحزمة الليزرية عن مسارها ( حرف ) اللزرية وكذلك أجهزة التحكم فى 

واذا تم النظر الى النصف الخلفى من الطائرة ستجد أجهزة توليد الليزر وابجهزة المعاونة ابخرى  المصنعة 
 tracking illuminator لخلفى علىكذلك يحتوى ذلك النصف ا  من شركتى نورثروب جرومان ورايثون

laser / TLR وهدفة هو اضاءة الهدف لتسهيل تعقبة من الجزء ابمامى وكذلك يحتوى على beam 
illumintor laser/ BLR  والذى يقدم معلومات عن حجم الانحراف اللازم فى الحزمة الليزرية

الليزر المنطلقة تمر عبر ستة مراحل وعموما  حزمة ،  والمساوية للانحراف الذى يحدث فى طبقات الجو
تزداد فيهم  وة الحزمة حسب انتقالها من مرحلة الى أخرى ثم تنتقل الى المراية ثم الى جهاز التحكم ثم الى 

 .جهاز الاطلا  فى مقدمة الطائرة
 

 :ويحتوى على لثالجزء الثا
 (وهو في مؤخرة الطائرة)أجهزة الليزر وتوليدها 
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 اريخ الباليستية حماية نفسها من ابنظمة الليزريةكيف يمكن للصو
يمكن للصواريخ حماية نفسها من خلال بناءها بشكل يتحمل الهجوم الليزرى ولكن أيضا بعا الفيزيائيين 

الحزمة الليزرية ( عكس ) امكانية طلاء هياكل الصواريخ الباليستية بطلاء عاكس بما يمكنها من  أشاروا الى
أى سط  ( تبخير ) ن البعا ابخر يقول أن الحرارة الكبيرة للحزمة الليزرية يمكنها من لك لمصدرها ثانية

 .عاكس على هيكل الصواريخ وتدمير الصارو  بعد ذلك
وظهرت هناك نظرية أخرى تقول  أنة يمكن للصارو  الباليستى من تبني نظرية الدوران حول محورة  لتقليل 

، ولكن تلك الفكرة ستؤجل تدمير الصارو   ما يمكنة من الافلات منهافترة تعرا سطحة للحزمة الليزرية  ب
ليس إلا ، ثم ظهرت فكرة ثالثة بخصوص ذلك الشأن وهى طلاء   فقط وتجعلة يستغر  و ت أطول لتدميرة

الصارو  الباليستى بمواد يمكن تبخيرها بواسطة درجات حرارة غاية فى الارتفاع ولكن فى تبخرها هذا 
سط  الصارو  وتشكيل عائ  أمام حزمة الليزر تمنعها من تدمير هيكل الصارو  ذاتة بما  بريديمكنها من ت

  تشكل حماية مزدوجة للصارو  وهذا يعنى استخدام مواد مركبة شديدة المقاومة للتأثير الحرارى لليزر
من أعداد  ولكن فى الثلاث افكار  يعيبهم أن ذلك سيضيف الى سعر الصارو  ووزنة وأداءة بما يقلل

الصواريخ المصنوعة والمنشورة  وبما  د يؤثر على  درات وامكانيات الرأس الحربى المدمج على تلك 
 .الصواريخ

وظهرت هناك نظرية رابعة وهى امكانية صناعة صواريخ لديها  درة دفع الى الوزن كبيرة جدا بما يمكنها من 
ولكن تلك  وبما يقلل من امكانية اطلا  الليزر عليها  الارتفاع الى طبقات الجو العليا فى أو ات  ليلة جدا

النظرية تطرح مبدأ هام فى صناعة الصواريخ الباليستية وهى سعر الصارو  الواحد  وكذلك حمولتة من 
 .الرأس الحربية والتى غالبا ما ستتأثر بتلك التقنية

 
ظومات رادارية طائرة بما يمكنها من ولكن اكتشفت الولايات المتحدة من تلك النظريات  ضرورة وجود عدة من

 زيادة و ت التدمير اللازم ومهاجمة التهديدات الصاروخية ولا تسم  بيا منها بالهروب من مدافع الليزر تلك
وبغا النظر عن  درتة  airborne laser / ABL وهناك شئ هام يجب أخذة فى الاعتبار أثناء استخدام

 .وهو مهاجمة الصواريخ الكروز anti satellite / ASAT  على مواجهة اب مار الصناعية
 

فعند استخدام تلك المنظومة الليزرية ضد الصواريخ الكروز  فمنها ما يطير بسرعات فو  صوتية وعلى 
 .وبالتالى ستكون المنظومة الليزرية فعالة للغاية فى التعامل معة kh-22 burya مثل ارتفاعات عالية

فستكون فعالية المنظومة ضئيلة للغاية   alcm عات منخفضة مثل التوماهوك أوولكن ما هو يطير على ارتفا
 .فى التعامل مع ابهداف تلك

 
ونفس المشكلة تعانى منها تلك المنظومة مع الطائرات التى تطير على ارتفاعات منخفضة  وكذلك ابهداف 

اء مليئة ببخار الماء وجزيئات  دم  تكون ابجو 00555أو أ ل من ( التروبوسفير ) ففى طبقة  ابرضية
اهدار  وة الحزمة الليزرية وتبديدها ( التروبوسفير ) ونقاط ماء من السحب كما أنة من شأن طبقة  الغبار

فهكذا هى الفيزياء ولذلك تقل فعالية المنظومة (الستراتوسفير ) مقارنة بطبقات جافة وباردة ور يقة ك 
وصا مع وجود سحب بين المنظومة وبين الهدف المعادى وما ينطب  المنخفضة خص الليزرية على الارتفاعات

على صواريخ كروز على الارتفاعات المنخفضة ينطب  كذلك على المقاتلات وطائرات التجسس والاستطلاع  
سلاح  ور والذر اذا تطور ستكون كافة  AL-1A ABL واخيرا يعتبر نظام والطائرات بدون طيار

والمتوسطة  والعابرة للقارت  والصواريخ كروز التى تطير على ارتفاعات عالية   الصواريخ القصيرة المدى 
 . وكذلك الطائرات  ليس لها  يمة
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 المشروعات التطبيقية للدفاع الجوى الليزرى
 

  The Tactical High Energy Laser /THELاولاض منظومة 
وكذلك  ذائف ( الكاتيوشا ) ل تدمير صواريخ الهدف من تلك المشروعات هو الدفاع عن منطقة من خلا

وتم تجربة تلك المنظومة ما بين عامى  المدفعية والهاونات  والطائرات التى تطير على ارتفاعات منخفضة
 .صارو  كاتيوشا   ذيفة مدفع ثم  ذائف مدفعية دفعة واحدة 09ونجحت فى تدمير  0555/0550

 
كيميائية  مستخدمة مادة ديوتيريوم فلورايد لتوليد أشعة ليزرية ذات  بنيت تلك المنظومة الليزرية على عوامل

والحار  فى تلك المنظومة يقوم بحر  الايثلين فى غاز تريفلورايد النيتروجين السام لانتا   ميكرون 09طول 
المنظومة  وتم تجريب ديوتيريوم الفلورايد النشط والذى يخلط بعد مع الديوتيريوم والهليوم ليتم انتا  الليزر

 . بنجاح مع استخدام رادار متعدد ابنماط للرصد والتتبع وتوجية الحزمة الرادارية
 

  فان منظومة airborne laser/ABL وعلى عكس منظومة
 tactical high energy laser/THEL هى منظومة  صيرة المدى يتم استخدامها للدفاع عن نقطة . 

  mobile tactical high energy laser / MTHEL أما النسخة المتحركة من نفس المنظومة
جعلتها غير عملية وصعبة فى نشرها وكانت تلك الصفة ابساسية فى النسخة ابولى المتحركة مما أدى الى 

) تلك النسخة تم وضعها فى حاوية يصل حجمها الى ) الجيل الثانى) انتا  نسخة ثانية  أو ما أطلقوا علية 
فى حجمها وكان من ( مقطورة ونصف ) الجيل الاول أو النسخة ابولى تصل الى  حيث كان( نصف مقطورة 

 . ولكن أعا  ذلك بعا ابمور المالية والتمويلية  0550المخطط لتلك النسخة نشرها فى عام 
تم صناعتها  MTHEL والمتحركة THEL ولكن عموما تلك المنظومة بنسختيها المختلفتين  الثابتة

 ا وتصميمها وتطويره
 

 : بواسطة الشركات التالية
 TRW/Northrop-Grumman  

 Ball Aerospace  
Elbit/El-Op   

IAI/Elta   
 .وابخيرة  امت بانتا  الرادار وأجهزة التحكم النيرانى فى المنظومة

 
 

  The Tactical High Energy Laser /THELمنظومة تقييم 
الصعوبات العملياتية التى تفرضها الظروف الجوية  من حيث  ABL المنظومة السابقةواجهت نفس مشاكل 
سحب الرطوبة والغيوم وفلا تفضل ال الجو صحراوى جاف الى حد ما اذا كان THEL ولكن يمكن استخدام

 .ضبابالمنخفضة وال
واستراتيجيا يعيب أيضا المنظومة كونها تعتمد على عوامل كيميائية خطرة جدا مما يصعب ابمر فى نشرها 

تم توجية الاهتمام ، وعموما النجاح  يتو ع لهفمن تلك المنظومة   المتحركللنوع ير ولكن بالنسبة بشكل كب
 .لمشروعات الليزر التى يتم استخدام الكهرباء فى توليدة وليس العوامل الكيميائية

 

  High Energy Laser Technology Demonstrator / HEL-TDمنظومة  ثانيا

 بتصميم المنظومة كمنصة اطلا  متحركة يمكنها اطلا  مئات الكيلووات من ابشعة  امت الولايات المتحدة 
ومهام تلك المنظومة  الليزرية وذلك من خلال استخدام تقنيات صلبة لتوليد الليزر بعيدا عن التقنيات الكيميائية

 :العملياتية هى
ذائف الهاون والقذائف الموجهة المضادة تدمير القذائف أثناء طيرانها مثل الصواريخ و ذائف المدفعية  و  -1

 . وكذلك صواريخ الدفاع الجوى المحمولة على الكتف   للدبابات
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 . تدمير المقذوفات الذكية -0
 .وكذلك مجسات ابشعة تحت الحمراء EO التشويش على المجسات الكهروبصرية -0
وكان مخطط لتلك  يئة الداخلية لمستخدميةالتعامل مع أية  ذائف ومن مسافات بعيدة وأمنة بما يحمى الب -0

 المنظومة أن تدمج مع منظومات الولايات المتحدة الهجومية والدفاعية التقليدية نظرا لرخص سعر استخدامها
وتعتبر التقنية الصلبة لتوليد الليزر أكثر  درة على البقاء والتطور نظرا بنها يمكن لها معالجة كل عيوب 

 وكذلك يمكنها تلافى مشاكل الرصد  توليد الليزر وبذا  تعتبر أكثر بقائيةل التقنية الكيميائية
القتل لنوعيات متعدة من  والتتبع  وتدريج الاطلا  الليزرى وفقا لعوامل الجو المختلفة  و درة أكبر على

و امت بتصميمة وانتاجة كلا من شركتى   المضادة وفعالية تجاة أجهزة التشويش ضد الليزر ابسلحة
 ورثروب جرومان وبوينجو  امت شركة بوينج بانتا  أجهزة التحكم فى ن

 المنظومة وتوجية أشعة الليزر  ووضعها على سيارة عسكرية مخصصة لتلك المنظومة من طراز  اوشكاش
 .وبالفعل تمت تجربة المنظومة وكانت ناجحة فى اصابة أهدافها

 
 

  Advanced Tactical Laser /ATLثالثا منظومة  
واستمرار وتنمية لها من أجل  AIRBORNE LASER تبر تلك المنظومة هى استغلال لتكنولوجياتع

-v أو ac-130 spectre صناعة منظومة ليزرية أصغر وأرخص ويمكن دمجها مع طائرة أ ل حجما مثل
22 osprey  دمت القوات الجوية ابمريكية طائرة 0550وذلك كسلاح دعم جوى  ريب  ففى يناير  c-

130 h الى شركة بوينج وذلك للقيام بتجربة لهذا السلاح. 
 coil/ Chemical Oxygen تم استخدام الاف الكيلو وات من الليزر فى تلك التجربة  باستخدام تقنياتو

Iodine Laser   وهى تقنية كيميائية أيضا لتوليد الليزر المستخدم  وكان الهدف من تلك التجربة هو تدمير
 .نجحت بالفعل التجربةأهداف أرضية  و د 

 

  Joint High Power Solid State Laserرابعا منظومة 
 كيلووات من حزم  155توليد الليزر الصلب باستخدام الكهرباء  من أجل توليد ما مقدارة وهي ل

 .ليزرية  لاستخدامها عسكريا  وبشكل أولى على القطع البرية والبحرية
 فاع الفضائى والصاروخى ابمريكية  ووزارة الدفاع  وادارة البحوث وتم تمويل المشروع من  بل ادارة الد

 . التابعة للبحرية ابمريكية وكذلك مثيلتها التابعة للقوات الجوية
 .كيلو وات 100وبالفعل  امت شركة تورثروب بانتا  وحدة توليد ليزرية لديها القدرة على توليد ما مقدارة 

 
 

  High Energy Liquid Laser Area Defense System / HELLADSخامسا منظومة 

وكان الهدف من ذلك المشروع هو توليد حزمة  مليون دولار 00تم اطلا  المشروع وبتكلفة تصل الى 
كيلو وات مع تصغير حجم الجهاز لما هو أ ل من التجارب السابقة حيث كان من  105ليزرية تقدر ب 

كيلو جرامات حيث كان من المخطط لة (  0) بحوالى  المفترا أن يكون وزن الجهاز أ ل من سابقية
وبما يعطية مدى أكبر فى التعامل من  UAV استخدامة على متن الطائرات المقاتلة التكتيكية والطائرات

  الليزرية ادماجة على  واعد برية  وتم انتا  معداتة البصرية والحرارية  وأجهزة التحكم فى اطلا  الحزمة
فى تلك ( الليزر السائل ) وتم اعتماد تقنية  مة على توليد الليزر من مركبات سائلةوتعتمد تلك المنظو

المنظومة  وهى احدى الصيغ الكيميائية فى توليد الليزر  ولكن وعلى الرغم من عدم توافر شكل لتصميم تلك 
ظومة وهى ميزة المنظومة أو صفاتها التخطيطية  الا ان نظام الليزر السائل يحتوى على ميزة تبريد المن

شركة  و ام على صناعة تلك المنظومة  جعلتة أفضل عملياتيا من نظام توليد الليزر الصلب بواسطة الكهرباء
general atomic   وlockheed martin  كمقاول رئيسى. 

 
من حيث وجود مراية لتحديد حجم الانحراف  وكذلك   ABLوهذة المنظومة مشابهة فى استخدامها لمنظومة 

 .توجية ابشعة الليزريةفى 
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 Raytheon Laser Area Defense System /LADSسادسا منظومة 
 امت شركة رايثون بتطوير هذة المنظومة الليزرية وذلك من أجل  يامها بالدفاع عن نقطة كمنظومة دفاع 

 ريةبتلك المنظومة الليز Phalanx CIWS جوى ليزرى  صير المدى واستبدال منظومات الفلانكس
ومستفيدة كذلك من  واعد منظومات الفلانكس الحديدية واستخدام منظومات الليزر عليها وتوجت بالفعل 
جهود رايثون بالنجاح  وكانت تلك المنظومة تحتوى على أجهزة بحث وتعقب  وجهاز توجية وادارة الحزمة 

وأجهزة البحث والتعقب  كس المذكورالليزرية المتولدة من الالياف البصرية وتم وضعها على  مة  اعدة الفلان
الموجودة على تلك المنظومة الجديدة تم اختبارها على بيئة حقيقية حيث التقطت ورصدت  ذيفة مدفعية من 

البحرية التابعة للبحرية ابمريكية بتلك المنظومة  حيث أنها ( العم  ) وأعجبت مجلة   ملليمتر 05عيار 
المستخدمة فى الحروب الحديثة  حيث أن منظومات الليزر غير مقيدة  تغلبت على فكرة الصواريخ والمدافع

لا تعتمد على المفهوم الكيميائى  LADS  وأيضا كون تلك المنظومة بحجم الرأس الحربى  أو كمية الو ود
فى التوليد ولكن على توليد الليزر من ابلياف البصرية  وبالتالى فهى متحررة من القيود التى تفرضها 

 (. الو ود) مل الكيميائية عليها العوا
 
 

 russian high energy laser programsسابعا منظومات وبرامج ليزرية روسية 

 
 هي وحدة توجية الحزمة الليزرية  Almaz-Anteyاهم منتجات شركة ألماز أنتاى 

Almaz-Antey High Energy Laser Directed Energy Weapon  
وهى وحدة متحركة بالطبع وتستخدم رادار  MAZ-7910 من نوعية 9*9وهي وحدة محمولة على شاحنة 

 .من أجل الرصد والتتبع  05N6من نوعية 
 

في التعامل مع ابهداف الجوية بواسطة الليزر  Almaz-Anteyوهناك منتجات أخرى لشركة ألماز أنتاى 
 (الليزرية الغازيةمنظومة ألماز أنتامى  -ليزر غازى)الذى يتم توليدة من غاز كربون ديوكسيد 

Carbon Dioxide Gas Dynamic Laser /GDL  حيث يتم التعامل مع هدف طائر  بل الرصد
 .وأثناء اضائتة بالحزمة الليزرية والثالثة بعد سقوط الهدف وتدميرة

 

ا لم تصرح شركة ألماز بالمدى الذى تم اسقاط الهدف فية  كذلك لم تشير الى  وة الحزمة الليزرية ومقداره* 
 .الفيزيائى

بشكل متزامن مع  HEL / تم الاهتمام من  بل الاتحاد السوفيتى ومن بعدة روسيا بمنظومات الليزر الموجة* 
 .اهتمام الاتحاد ابوروبى والولايات المتحدة 

هى تقنية تم  Gas Dynamic Laser /GDL تقنية استخرا  الليزر من ديوكسيد الكربون او* 
 airborneيات المتحدة أيضا  فى عقد التسعينيات  من خلال مشروع كان يسمى استخدامها من  بل الولا

laser laboratory / all program 
) وميزتة أنة لا يحتا  الى و ود كثير لتوليد الليزر مثلما هو الحال فى الليزر المتولد من ديوتيريوم فلورايد 

 ( الكيميائى أيضا) وأيودين ابكسجين   ( الكيميائى
وسيا لم تكشف عن حجم التطور والتقدم فى ذلك المشروع  لا من حيث الاجهزة البصرية ولا تقنيات ر* 

 . المجسات المستخدمة ولا المراية التعديلية  ولكن هذا لا يعنى أبدا أن المشروع لم يكتمل أو غير ناضج
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 :أهم المنظومات الليزرية الروسية ذات المتانة في التصميم
 

 Beam Director Platform /BDPمنظومة  -1
أو وضعها على مقطورة وتقوم تلك mzkt-7930 -8*8 تم تركيب تلك الوحدة على سيارة روسية من نوع

 .الشاحنة السابقة بقطرها الى الميدان
 
 

 HEL Power Stage System /PSS منظومة  -2
من أجل تخفيف وزن المنظومة ككل   BDB وهى عبارة عن دمج مثالي لوحدة الطا ة مع الوحدة السابقة

وحدها ولكن ذلك سيضعف بالتأكيد  درتها ( جرها )وزيادة ميزاتها الحركية فى الميدان ولكن أيضا يمكن 
 .الحركية

 

  Engagement Radar System منظومة  -3
  mzkt-7930-8*8والذى تحمله شاحنة روسية   60n2e gravestoneوهو نسخة مشتقة من الرادار 

 Fuel Supply Vehiclesهي حاملة لو ود توليد الليزر الخاص بالمنظومةو
خصوصا النسخة  ( MTHEL ) والمفهوم العملياتى للمنظومة  مماثل للمفهوم العملياتى للمنظومة ابمريكية 

المتحركة مما يجعلها مخصصة للدفاع عن نقطة كجزء متناس  للصواريخ المضادة للطائرات  خصوصا مع 
 .م الروسى بمبدأ الحركية فى تلك المنظومةالاهتما

 

 BERIEV A-60منظومة  -0
  Almaz/Beriev A-60 High Energy Laser Directed Energy Weapon Testbed 

والهدف منة هو توفير مرجعية تقنية تسم   المحمول على الطائرات ABL وهي مماثلة للمشروع ابمريكى 
مشروع بحثى تقنى  حتى ولو تم  BERIEV A-60 لتالى أعتبر مشروعبتطوير تلك المنظومة فيما بعد وبا

بالفعل انتاجة وأصبحت لة امكانيات عملياتية فى الاستخدام فتم بناء  طعتين من تلك المنظومة  احداهما فى 
  Il-76MD Candid والمشروع تم بناءة على الطائرة الروسية 1661والثانية فى عام  1691عام 

 :تىويمكن ملاحظة اب
 
أن أنف الطائرة يحتوى على وحدة التحكم فى الحزمة الليزرية وتوجيهها  ومشابهة والى حد كبير لتصميم  -1

 YAL-1A النموذ  ابمريكى
 
 .التخلى عن اببواب الخلفية داخل الطائرة واستبدالها بفتحة عادم محورية -0
 
 .الغاء المدفع الخلفى للطائرة -0
 
ية للطائرة وتزويدها بفتحات يمكنها احتواء الاجزاء الداخلية للمنظومة الليزرية  مثل تكبير المساحة السفل -4

 .أجزاء تبريد المنظومة
 

وكعادة ابنظمة الروسية لم يتم كشف الكثير عن تلك المنظومة  من حيث نوعية توليد الحزمة الليزرية  ولكن 
غازى أو الكيميائى لليزر لكن على الرغم من ذلك الفتحات توض  أن تلك المنظومة تعتمد اما على التوليد ال

فمرج  أن يكون توليد غازى لليزر حيث أن المشروع تزامن فى تصميمة مع مشروع أنتاى ألماز لتوليد 
 .الليزر الغازى
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 لليزر المدنيةالاستخدامات  - الخامسالفصل 
 

العديود مون المجوالات المدنيوة وعنودما يجورر أصبحت أشعة الليزر جزءاض حيوياض في الطب والترفيه والصوناعة و
أو يشوغل   Credit Cardالإنسان مكالمة تليفونية أو يشترى سلعة من حوانوت أو يسوتخدم بطا وة الاعتمواد 

على جهاز ستيريو يكون الليزر جوزءاض مون العمليوة وفوي الصوناعة تسوتخدم  Compact Disc رصاض مدمجاض 
السيارات واختبار د ة ابجزاء وتحليل مكونات الكمبيوتر الفائقة النقواء أشعة الليزر في المساعدة على تصميم 

و ص المعادن فضلاض عن أداء عودد كبيور مون الوظوائف ابخورى وفوي الطوب تسوتخدم أشوعة الليوزر لمنوع العموى 
 .وو ف نزيف القناة الهضمية وإجراء أنواع مختلفة من الجراحات وتسليك الشرايين المسدودة 

 
في المستقبل ذاكرات كمبيوتر بالليزر تستطيع أن تسجل دائرة معارف كاملوة علوى  ورص واحود  وسيكون هناك

 .وكمبيوتر الليزر أسرع مئات المرات من أسرع كمبيوتر موجود اليوم
 

 : أهم المجالات المدنية التي تستخدم فيها أشعة الليزر هي
 

 في مجال الطب الليزر : أولاض 
دة ابهمية بعد أن أصبحت المشارط الضوئية تستخدم في معالجة خلايا منفردة أو أصب  الليزر أداة طبية متزاي

أعضوواء كاملووة لقوودرتها علووى الانتقوواء الفووائ  أكثوور موون كونهووا مجوورد أدوات تقطووع أر شوويء تصووادفه وتلووك 
الخصوصية هي التي تسم  بشعة الليزر بالنفاذ إلوى داخول خليوة موا أو عضوو معوين فوي حوين يبقوى ظاهرهموا 

 .يماض وهو ما لا يستطيعه أر مشرط جراحي آخر سل
 

و د مكن التحسن الذر طرأ على د ة هذش ابدوات خلال العقود ابخيرة من تشعب استعمالات الليزر الطبية في 
أكثر من مجوال ففوي البودء كانوت الحورارة المتولودة مون أشوعة الليوزر تسوتخدم لتخريوب ابنسوجة أموا الآن فعلوى 

يرات الحرارية لا تزال هي ابكثر استعمالاض في ابغراا الطبية فوإن التوأثيرات ابخورى غيور الرغم من أن التأث
الحرارية  د برهنت أيضاض أنها ذات أهمية متزايدة في المعالجة والتشخيص فإضافة إلى تسخين ابنسجة يمكون 

الووروابط الذريووة التووي تحفووظ للفوتونووات المنطلقووة موون أشووعة الليووزر أن تثيوور التفوواعلات الكيماويووة أو أن تفصووم 
   shock wavesتماسك الذرات بعضها مع بعا أو أن تولد موجات صدمية 

 
وتشمل التطبيقات الطبية الحيوية بشعة الليزر أعمالاض كثيرة من هذا القبيل كإزالة السدادات الشريانية وتحطيم 

ر الموادة الوراثيوة وتسوتطيع أشوعة وحتوى تغييو  Cataractالحصوات الكلوية والتخلص من الغشواوة العينيوة 
الليزر أن تمد العلماء بمعلومات عن العمليوات التوي تجورى داخول الخلايوا إذ يمكون للمعلوموات البيولوجيوة التوي 

 .تتيحها مثل هذش الدراسات أن يكون لها تطبيقات طبية مهمة 
 

 : أهم الاستخدامات الطبية بشعة الليزر هي
 
 المجهر الضوئي  1

المجهوور الضوووئي لمعالجووة  Arthur Ashkin" آرثوور أشووكين"صوومم العووالم الفيزيووائي  1690فووي عووام 
الجسيمات الصغيرة إذ يمكن دمج المجهر الضووئي فوي المجهور التقليودر بإدخوال ضووء الليوزر إليوه وهكوذا 
يمكن رؤية ومعالجة عينة موضوعة على صفيحة المجهر بتحريك حزمة الليوزر و ود جوذب هوذا الاسوتخدام 

هر الضوئي اهتمام البيولوجيين الذين وجدوا أنه يمكون معالجوة البكتيريوا الحيوة بواسوطة هوذا المجهور للمج
دون إلحا  أر ضرر بها وكان ذلوك مدهشواضلأ بن شودة حزموة الليوزر فوي بوؤرة المجهور الضووئي تصول إلوى 

 .ملايين وات في السنتيمتر المربع  15نحو 
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 لبصرية المنظار الضوئي ذو ابلياف ا 0
ذو ابليوواف البصوورية عبووارة عوون أنبوووب يسووم  للطبيووب بووأن ينظوور فووي  Endoscopeالمنظووار الضوووئي 

داخوول جسووم المووريا وهووو لووم يصووب  ذو  يمووة عمليووة إلا بعوود تطوووير ابليوواف البصوورية التووي صووممت لنقوول 
يوب يسوتطيع أن الضوء على طولها كلها حتى إذا انحنت وهذا المنظار مون المرونوة والصوغر بحيوث أن الطب

يوودخل واحووداض منهووا عبوور حنجوورة المووريا لكووي ينظوور فووي داخوول معدتووه أو فووي الشوور  لكووي يفحووص ابمعوواء 
 .ويستخدم ابطباء اليوم هذا المنظار بشكل روتيني لفحص ابعضاء الداخلية 

 

 الجراحة العامة  0
لوودها واليوووم فووإن أكثوور اسووتخدم مؤسسووو جراحووة الليووزر الحووزم الضوووئية بسووبب الحوورارة الكثيفووة التووي تو

جراحات الليزر يقووم علوى هوذش الخاصوية الحراريوة بالدرجوة ابولوى لموا تتمتوع بوه مون صوفات انتقائيوة فوي 
تأثيراتهووا ولسووهولة الووتحكم فيهووا بدرجووة كبيوورة فووإذا توافوو  طووول موجووة أشووعة الليووزر بد ووة مووع حزمووة 

 ص ابشعة وينتج عن ذلك تخريبه بالكامل الامتصاص للنسيج الحيور الذر توجه إليه فإن هذا النسيج يمت
ذات اللون البني القاتم في شوبكية العوين تموتص ابشوعة   Melanin" الميلانين"وكمثال لذلك فإن أصباغ 

الخضراء في ليزر ابرجون وبالتالي فإن ليزر ابرجون يخورب منواط  محوددة مون الشوبكية دون أن يسوبب 
ي تمتص أشعة ذات أطوال موجيوة أخورى ولهوذا فوإن هوذش الطريقوة الضرر بالمناط  ابخرى في العين والت

وهووو موورا   Diabetic retinopathyتسووتخدم بشووكل فعووال فووي معالجووة الموورا الشووبكي السووكرر 
 .يؤدر إلى تحلل ابنسجة المصابة ويعد سبباض لنسبة كبيرة من حالات فقد البصر 

 
عة الليوزر يتوي  للجوراح إحوداث  طوع فوي وفي ميدان الجراحوة بصوفة عاموة يسوتخدم مشورط خواص مون أشو

ابنسجة دون نزيف دمور إذ تقوم تلك ابشعة بإحكام إغولا  ابوعيوة القابلوة للنوزف عون طريو  الكوي فوي 
 Bloodlessالو ووت نفسووه الووذر يووتم فيووه  طووع ابنسووجة أر موون أجوول إجووراء جراحووة دون فقوود الوودم 

Surgery   
 

الممكون إدخوال  سواطر د يقوة مون فتحوة فوي الجلود إلوى داخول  وفي مجال علا  انسداد الشرايين أصوب  مون
ابوردة والشورايين وتلوك القسواطر عبوارة عون أليواف زجاجيوة تحمول ابشوعة المكثفوة إلوى منواط  الانسووداد 
لإذابة الجلطات الدموية وتوسيع بعا الشرايين الضيقة المتصلبة من الداخل فيعود الدم للسريان الطبيعوي 

م مووؤلفي  صووص الخيووال العلمووي حقيقووة ولووم يعوود موون الضوورورر كمووا ورد فووي بعووا فيهووا وأصووبحت أحوولا
الروايوات إجووراء تصووغير متنوواش لغواصووة تحموول فريقوواض موون ابطبوواء كووي تحقوون مووادة فووي وريوود أحوود المرضووى 

 .لتسرر هذش المادة مع الدم إلى شريان مسدود فتذيب جلطة فيه 
 

ضووءاض ذا طا وة لافحوة والقوادر علوى  وص ابنسوجة وسود ويستخدم ليوزر ثواني أكسويد الكربوون الوذر يطلو  
ابوعية الدموية للإ لال من النزف فقد استخدم هذا الليزر فوي الجراحوة موثلاض لإزالوة نموو السورطان أو لكوي 
ابنسجة السرطانية في الفم ويقوم ليزر ثاني أكسيد الكربون بكي ورم غير طبيعي في أنسجة الورحم ناشوئ 

وجودير بالوذكر أن ليوزر ثواني أكسويد الكربوون  ود اسوتخدم " التهاب بطانوة الورحم"عن مرا نسور يسمى 
مووؤخراض فوووي جراحووات ابعصووواب وأموووراا النسوواء والتوليووود وجراحوووة ابنووف وابذن وجراحوووات التجميووول 

 .التكميلية 
 

مرحلوة ويقوم ليزر اليا  بكي ورم خبيث يسد ابمعاء وسد ابوعية الدموية التي تسبب نزيف المعودة وفوي 
إلوى موادة " هيموتبورفين"يسمى  -لا ضرر منه عادة-التجارب أسلوب يستخدم أشعة الليزر لتحويل مركب 

 اتلة للسرطان ويتجمع هذا المركب في ابنسجة السرطانية وعندما يصطدم به الليزر ابحمر يحدث تفاعول 
ال جراحوة العيوون وبالوذات مون النووع النبضوي فوي مجو" اليوا "سمي يدمر خلايا السرطان ويستخدم ليوزر 

فووي منوواظير الجهوواز الهضوومي والمسووالك "  CW" حووالات الانفصووال الشووبكي ويسووتخدم النوووع المسووتمر 
 .البولية
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 علا  العيون  0
 وام طبيوب ألمواني باسوتعمال  1606وفكرة استعمال الضوء في علا  العيون سبقت ظهور الليزر ففي عام 

 1601بكية وفي إتلاف بعا ابورام في عيون عدد من مرضاش وفي عوام الشمس في معالجة انفصال الش
مون كليوة الطوب " زاريوت"أول جهاز ليزر استعمل العالم ابمريكي" ميمان"بعد سنة واحدة فقط من تركيب 

بجامعة نيويورك الليزر لعلا  إصابات عينية لدى بعا الحيوانات وبعد ذلك بسونتين توالوت التجوارب علوى 
للأبحواث الطبيوة بكاليفورنيوا فوي " بوالو التوو"مون مؤسسوة " زوينوك"دما بودأ الطبيوب ابمريكوي الإنسان عن

معالجووة أمووراا الشووبكية بووين مرضوواش وهكووذا أصووبحت أشووعة الليووزر وسوويلة معتموودة موون وسووائل إجووراء 
 .الجراحات العينية الروتينية 

 
فوي الشوبكية أو لعولا  زر وة العوين وفي طب العيون يستخدم الضوء ابزر  لليزر غاز ابرجون لسود ثقوب 

المعروفة بالجلوكوما التي  ود تسوبب العموى ويوتم ذلوك بإحوداث ثقوب يسوم  بخورو  السووائل الزائودة أو  ود 
يسووتخدم لإنقوواذ بصوور شووخص مصوواب بموورا الشووبكية النوواتج عوون السووكرر بتوودمير ابوعيووة الدمويووة غيوور 

السوكرر يوؤثر علوى شوبكية العوين وشوعيراتها  الطبيعية التي يسببها هذا المرا فمون المعوروف أن مورا
الدموية الد يقة فتصب  الشبكية  ابلوة للنوزف والانفصوال عون مهودها فوي  واع العوين وتصوب  العوين مهوددة 
بالعمى وبإطلا  شعاع الليزر بد ة وبجرعات محسوبة في مناط  محددة من الشبكية فإنه يحودث بهوا نووع 

النزيف ويمنع تشعب الشعيرات الد يقة غير المرغووب فيهوا الذر يو ف  phatocagulationمن الكي 
 .ويحدث  دراض من التليف المحدود يؤدر إلى تثبيت الشبكية في مكانها فلا تنفصل عنه 

 
وفي مجال علا   صر النظر حيث تتجمع ابشعة الضوئية السا طة على العين في بؤرة أمام الشبكية بعيوداض 

رؤيووة إلا مووع اسووتخدام عدسووات خاصووة تجمووع ابشووعة فووي بووؤرة علووى عنهووا ممووا يووؤدر إلووى  لووة وضوووح ال
الشبكية أمكن استخدام أشعة الليزر من أجل تقليل سمك  رنية العين الشفافة بواسطة إزالة بعا ابنسوجة 
الزائدة من سطحها فتقل  درة العين على إحداث انكسار في الضوء وتتجمع ابشعة الضوئية علوى الشوبكية 

 .ى استخدام النظارة دون الحاجة إل
 

انواع الليزر ذات الطا ة العالية تصل إلى حيث ان  خطرش على العين 5mW-1طا ة الليزر التي تبلغ 
500mW للشعاع المتصل. 

 

 علا  الجلد  0
وفي طب ابمراا الجلدية يستخدم ليوزر ابرجوون لإزالوة البقوع التوي تسوببها زيوادة نموو ابوعيوة الدمويوة 

أيضاض   Port wine stainالتي يطل  عليها ( الصباغية)لد وتمتص الوحمات الحمراء الموجودة في الج
أشعة ليزر ابرجون الزر اء أو الخضراء حسوب أطووال موجاتهوا فتخورب ابشوعة الممتصوة مئوات ابوعيوة 

 .الدموية الزائدة والمتركزة تحت الطبقة الخارجية للجلد مباشرة إذ تزيل لونها 
 

 علا  ابسنان  0
وتستخدم أشعة الليزر في علا  تسوس ابسنان وذلك عن طري  توجيه ابشعة إلى مكان التسوس لحر وه 
ومن ثم منعه من القضاء على السن تماماض وفي هذش الحالة لا يستخدم تخدير موضعي وكذلك فوإن المنواط  

فوتعكس  -السوليمة -هي التوي تموتص أشوعة الليوزر أموا المنواط  البيضواء  -التسوس -السوداء في ابسنان 
ابشووعة وموون ثووم فإنهووا لا تتووأثر وتسووتخدم أشووعة الليووزر أيضووا فووي تثقيووب ابسوونان لحشوووها ولتثبيووت أطقووم 

 .ابسنان الصناعية 
 

 علا  الجهاز الهضمي 0
ويمكن استخدام أشعة الليزر في علا  ابمراا التي تصيب المعدة وخاصة  رحة المعدة وهي عبوارة عون 

  Endoscope" اندوسوكوب"خل المعدة وذلك عن طري  استخدام المنظار الضوئي شرايين تنزف في دا
وتقوم أشوعة الليوزر بتسوخين نهايوات الشورايين التوي تنوزف ولحامهوا والميوزة الحقيقيوة لليوزر هنوا هوي أنوه 

 .يعطى شعاعاض ضوئياض مركزاض بسهولة داخل ابلياف البصرية دون فقد فعلي في الطا ة 
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 في مجال الاتصالات زر اللي: ثانياض 
يمكن بث المعلومات عن طري  أشعة الليزر بتحويل هذش المعلوموات إلوى نبضوات كهربيوة تعبور عنهوا تمامواض ثوم 
يتم توجيهها إلى جهاز الليزر فيصدر أشعة تتحول وتتطاب  مع النبضوات الكهربيوة وتسواويها أيضواض فوي الشودة 

يمكنهوا أن تطلو  ومضواتها عبور ابليواف  modulatedدلوة أر أن المعلومات  د تحولوت إلوى أشوعة ليوزر مع
البصريةوعند المستقبل هناك أجهزة استقبال خاصة تحول أشعة الليزر إلى معلومات مورة أخورى وهكوذا يمكون 

 .بشعة الليزر نقل المعلومات من مكان إلى آخر 
ات الموجهوة وهوي عبوارة عون وهناك نوعان من  نوات الاتصال بين طرفوي الاتصوالات الضووئية أولهموا القنوو

ألياف بصرية ينتقل الضوء بداخلها من المرسل إلى المستقبلوالنوع الثاني هوو القنووات غيور الموجهوة وتكوون 
عبر الفضاء وتتأثر بالعوامل الجوية مثول ابمطوار و طورات النودى والغبوار واخوتلاف الكثافوة بوين طبقوات الجوو 

ر بالضوضواء الناتجوة مون الإشوعاعات الضووئية الطبيعيوة والودوامات في كل طبقوة كموا تتوأث وكذلك درجة التأين
 .الهوائية 

م اسووتخدم ألكسووندر 1995وكووان للجمووع بووين ابليوواف البصوورية والليووزر أثوور عظوويم علووى الاتصووالات فمنووذ عووام 
ة جراهام بيل شعاع ضوء عادر لنقل صوته عبر الغرفوة واليووم تسوتخدم أشوعة ليوزر لنقول المكالموات التليفونيو

 .خلال كابلات ابلياف البصرية عبر القارات وفي و ت  ريب سيتم نقلها عبر المحيطات 
 

وتوفر ابلياف البصرية مزايا أعظم من كابلات النحاس التي تستخدم عادة لخطوط التليفوون فموجوات ومضوات 
ارات الكهربائيووة الضووء المتناهيووة القصوور تعنوي أنهووا تسووتطيع أن تحموول مون المعلومووات أكثوور مموا تحملووه الإشوو

مكالمووة تليفونيووة متزامنووة ولكوون أحوود ابليوواف  09العاديووة بأ وول تشووويه ويسووتطيع السوولك النحاسووي أن يحموول 
 .مكالمة  9555البصرية يستطيع أن يحمل أكثر من 

 
وهناك تطوران تكنولوجيان رئيسيان جعلا الاتصالات بابلياف البصرية ممكنة أحدهما هوو تطووير أليواف فائقوة 

قاوة  ادرة على حمل إشارات الضوء على مدى العديد من الكيلومترات والثواني هوو ابتكوار ليوزر د يو  شوبه الن
 .موصل يلتقط الإشارات الضوئية ويضخمها لتنقل على مسافة طويلة 

 
م عنودما بودأ 1690وربما جاء أكثر الدلائل على  وة ابلياف البصرية في عالم الاتصالات إثارة في أواخر عوام 

شركة أوروبية وأمريكية فوي مود أول كابول للأليواف البصورية عبور ابطلنطوي وتبلوغ طا وة الكابول  06تحاد من ا
ألووف مكالمووة تليفونيووة متزامنووة بالمقارنووة بتسووعة آلاف مكالمووة بحوودث كابوول نحاسووي كووان  وود تووم موودش عووام  05

كيلوومترا لتوليود  05ليزر كول بأشباش موصلات ال" 9 -تات"م وسوف يزود الكابل الذر أطل  عليه اسم 1690
 .الإشارات الضوئية 

 
ويووتم التخطوويط لموود كابوول ابليوواف البصوورية عبوور المحوويط الهووادر بووين الولايووات المتحوودة واليابووان والفلبووين 
وبالإضافة إلى المكالمات التليفونية سوف تووفر كوابلات ابليواف البصورية عبور المحويط أيضوا  نووات معلوموات 

 .معلومات الكمبيوتر بأمان أكثر مما هو متاح عبر شبكة أ مار الاتصالات  فائقة السرعة لنقل
 

وفي حالة الاتصالات بواسطة اب مار الصناعية باستخدام أشعة الليزر فإن هناك عدة اعتبارات 
 : أهمها

 
 .امل وات لنظام الاتصال بالك 155الطا ة الكهربية المحدودة على متن القمر الصناعي وهي لا تزيد على  1
 .الفراغ المحدود المتاح لوسائل الاتصال  0
 .أهمية الوزن الا تصادر للمكونات  0
كفاءة توليد أشعة الليزر والمقصود منها نسبة الطا ة الضوئية لشعاع الليزر المتولد في جهاز الإرسال إلى  0

 .طا ة التغذية المستنفدة في توليدش 
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 : تصالات العسكرية المزايا الآتيةيحق  استخدام الليزر في مجال الا
 
 خفا درجة الاضمحلال في الإشارة الصوتية  1
 نقل حجم كبير من المعلومات  0
 مقاومة عالية للتداخل والشوشرة  0
 الحماية من التصنت  0
  لة الحجم وخفة الوزن بالنسبة للأجهزة المستخدمة  0
 

 الليزرية اب راص البصرية: ثالثاض 
مون سوط  معودني فضوي كوالمرآة يعكوس الضووء فوي شوكل ألووان  Optical Discبصورر يتكوون القورص ال

الطيف ويغطي بطبقة ر يقة من البلاستيك النقي والقرص البصرر في حجم اسطوانة الموسيقى العاديوة وعلوى 
هوا أموا المنواط  المسوتوية التوي بينهوا فيطلو  علي" الحفور"سطحه العديد من الثقوب الد يقوة جوداض يطلو  عليهوا 

  Compact Disc : CD" القوورص الموودمج"ويطلوو  أحيانوواض علووى القوورص البصوورر اسووم " المسووطحات"
نظوم اب وراص المدمجوة للقوراءة  والتحوديث والتطووير متسوارع خصوصواض علوىبوصة  000سم أو  10و طرش 

 .التخزين المعلومات واسترجاعه CD-ROM: Compact Disc Read Only Memoryفقط 
 

بين أشعة الليزر وأجهزة الكمبيووتر فوي أحووال كثيورة وأحودث شويء فوي هوذا المجوال هوو إنتوا   ويتزايد الجمع
باسووتخدام فكوورة أ ووراص السوومعيات المدمجووة التووي تسووتولي بسوورعة علووى  memoryنظووام لووذاكرة الكمبيوووتر 

 سو  تسجيل الموسيقى وجووهر مشوغل القورص السومعي عبوارة عون ليوزر د يو  يتورجم المعلوموات الموجوودة
علووى حفوور ميكروسووكوبية علووى سووط  القوورص الفضووي إلووى موسوويقى وحيووث إن الضوووء فقووط هووو الووذر يلمووس 
القرص فإنه لا يتعرا للبلى والتدهور كما يحدث في اسطوانات الفينيل وتتضاعف مبيعات أ وراص السومعيات 

 .م 1690ثلاث مرات كل عام منذ طرحها في السو  عام 
 

سوم مشوابه للقورص المسوتخدم  10ذاكرة للكمبيوتر فإن  رصاض واحداض  طرش وباستخدام أ راص السمعيات جهاز 
ميجابايت أر مليون وحدة عناصور ثنائيوة مون معلوموات الكمبيووتر  005في تسجيل الموسيقى يمكن أن يخزن 

 .ألف صفحة مطبوعة على الآلة الكاتبة  155أر ما يوازر 
 

كمبيوووتر فووي هووذش المرحلووة هووو انووه لا يمكوون تغييوور وأكبوور عيووب لقوورص السوومعيات عوون اسووتخدامها ذاكوورةض لل
المعلومات المسجلة عليه ومع ذلك فإن فكرة تسجيل دائرة معارف كاملة على  رص واحد لها من الجاذبيوة موا 
يوودفع العلموواء إلووى الاسووتمرار فووي تطوووير هووذش التقنيووة وفووي هووذش ابثنوواء يحوواول البوواحثون إيجوواد طريقووة لتغييوور 

 .على هذش اب راص مما سوف يجعلها أوسع استعمالاض المعلومات المسجلة 
 

وللتعرف على دور أشعة الليزر في عرا المعلومات نأخذ حالوة أفولام الفيوديو وفيهوا يوتم عورا المعلوموات ـ 
فيلم الفيديو ـ عن طريو  توجيوه أشوعة الليوزر مون جهواز الفيوديو بشوكل عموودر علوى سوط  القورص البصورر 

وذلك أثنواء دورانوه ويعكوس السوط  اللاموع للقورص أشوعة الليوزر إلوى جهواز الفيوديو المسجلة عليه المعلومات 
مرة أخرى إذ يتم التقاطها بواسطة وحدة إلكترونية تقوم بإصدار نبضات كهربية مختلفة بمجورد وصوول أشوعة 

 .الليزر إليها 
 

فعند وصوولها إلوى وحيث إن الحفر والمسطحات فو  سط  القرص البصرر تعكس أشعة الليزر بشكل مختلف 
الوحدة الإلكترونية بجهاز الفيديو تقوم هي أيضاض بإصدار نبضات كهربية مختلفة تمامواض مثول أشوعة الليوزر التوي 

 .انعكست إليها ثم يحول جهاز الفيديو هذش النبضات الكهربية إلى صوت وصورة أر فيلم فيديو 
 

دام اسووطوانات للتسووجيلات الصوووتية أو المرئيووة ويُعوود هووذا التطبيوو  أسوورع اسووتخدامات الليووزر تطوووراض باسووتخ
واسووتخدام أجهووزة تشووغيل الاسووطوانات أر الجرامووافون الضوووئية التووي يمكنهووا اسووتعادة التسووجيل موون علووى 

 الاسطوانة بواسطة شعاع ليزر بدلاض من الإبرة التقليدية بما تسببه من مشكلات نتيجة تآكل سط  الاسطوانة 
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نيوون المسوتخدم فوي  -عاض لهذا الغرا هو ليزر الدايود والوذر حول محول ليوزر الهليووم وأكثر أنواع الليزر شيو
 .بعا ابنواع القديمة من أجهزة الاسطوانات الضوئية 

 
ويستخدم القرص البصرر وسيطاض لتخزين المعلومات في الكمبيوتر وتوتم الكتابوة علوى القورص بواسوطة شوعاع 

قرص ومعظم اب راص البصرية المتوافرة فوي ابسووا  يمكون الكتابوة ليزر يؤدر إلى تكوين حفر د يقة على ال
عليها مرة واحدة ثم يمكن بعد ذلك  راءة ما تمت كتابته عدة مرات ويطل  على ابنظمة التي يمكنها عمل ذلوك 

 :  Write Once Read Many WORM" اكتب مرة وا رأ مرات" 
 

 : وأشكال اب راص البصرية المختلفة هي
ويغطي   CD ROM: Compact Disc Read Only Memoryالمدمج للقراءة فقط  القرص 1

 .البيانات الر مية 
 
ويغطي البيانات   WORM: Write Once Read Many رص للكتابة مرة واحدة و راءة متعددة  0

 .الر مية وصور الخرائط 
 
الر مية والصور  ويغطى البيانات K Compact Disc Interactive : CD-I رص مدمج تفاعلي  0

 .والرسوم الور ية 
 
 .  CD-V: Compact Disc-Video رص مدمج للفيديو  0
 
وهو خليط من   CD-IV: Compact Disc-Interactive Video رص مدمج تفاعلي للفيديو  0

 .النوعين السابقين ويغطي البيانات الر مية والصور والحركة الكاملة 
 
وهو هجين بين الفيديو والقرص   Compact Disc Xerographicالقرص المدمج المصور  0

 .المدمج ويغطي البيانات الر مية وغير الر مية 
 
 ويغطي الصور والإيضاحات المرئية   Compact Disc -Digital Audio رص مدمج ر مي مرئي  0
 
 CD-PROM: Compact Disc- Programmable Read رص مدمج ومبرمج  راءة فقط  9

Only Memory   ويستخدم كوسيلة تخزين كبيرة. 
 
وهو يحور كمّاض كبيراض من البيانات ويغني عن مئات   Erasable CD-ROM رص مدمج  ابل للمحو  6

 .من اب راص الصلبة 
 

 .أحدهما  ابل للمس  والآخر للقراءة فقط  DATA-ROMالقرص المدمج ذو الوجهين  15
 

 الليزرية الطباعة: رابعاض 
ات تسووتخدم أشووعة الليوزر التووي يووتحكم فيهووا الكمبيوووتر لخلو  أشووكال علووى اسووطوانة حساسووة الكثيور موون الناسووخ

للضوووء تتحووول بوودورها إلووى كلمووات مطبوعووة علووى الووور  وبالإضووافة إلووى السوورعة الفائقووة يوووفر الليووزر أيضوواض 
بوالليزر  وضوحاض أفضل للنسخ وجودة النوعية هي السبب في تحول وكالات ابنباء والمجلات إلى نسخ صورها

وأحياناض تطبع الصحيفة أو المجلة لتوزع على القراء في عدة دول متباعدة في الو ت نفسه ويتم ذلك باسوتخدام 
تقنيووات الليووزر والكمبيوووتر وفووي هووذش الحالووة تقوووم أجهووزة المسوو  التووي تعموول بأشووعة الليووزر بتحويوول الكلمووات 

 مووار الصووناعية إلووى آلات طابعووة فووي هووذش الوودول والصووور إلووى بيانووات كمبيوتريووة يمكوون إرسووالها موون خوولال اب
 .المتباعدة خلال ثوان معدودة 
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وفي الكثير من المكاتب الآن طابعوات بوالليزر تأخوذ إنتوا  أجهوزة الكمبيووتر الشخصوي وتعطوي نسوخاض مطبوعوة 
 .بنوعية لم تكن ممكنة من  بل إلا بمعدات الطباعة المحترفة فقط 

 
خة الليزر وطابعة الكمبيوتر العاملوة بوالليزر هوو أن ابخيورة تسوتخدم الضووء للطباعوة والفار  الوحيد بين ناس

 .المباشرة على الور  بدلاض من نقلها على اسطوانة تنقلها بدورها إلى الور  
وأكثور الونظم الليزريوة المسوتخدمة فوي الطباعوة هوي ليوزر الهليووم ـ النيوون وليوزر الهليووم ـ كوادميوم والعقبوة 

ة أمام تطوير هذش النظم زيادة فاعلية لمبوات الليوزر المسوتخدمة إذ أنهوا  صويرة العمور نسوبياض أو تحتوا  الرئيسي
 .ساعة تشغيل  0555لتغيير كل حوالي 

 

 (الهولوجرافي )الليزرر فن التصوير المجسم : خامساض 
لميكروسوكوب لتحسوين  ووة التكبيور فوي ا Dennis Gaborفي محاولة من العوالم الإنجليوزر دنويس جوابور 

" الهولوووووجرافى"الإلكترونووووي وتقليوووول الصووووورة المكونووووة فيووووه توصوووول هووووذا العووووالم إلووووى مووووا يسوووومى الآن 
Holography   وفوي هوذش التكنولوجيوا يسوتخدم الليوزر لخلو  أشوكال ثلاثيوة " فن التصووير المجسوم"وتعني

 .اببعاد تجعل الصور كالمناظر الطبيعية 
والصورة ثلاثية اببعاد تخيل أن آلة تصوير عادية التقطوت صوورة لرجول  ولتوضي  الفر  بين الصورة العادية

يقف أمام سيارة فإذا نظرت إلى هذش الصورة وحركت رأسك من جهة بخرى سيظهر الرجل دائماض وهو يحجوب 
نفس الجزء من السيارة أما إذا أخوذت صوورة هولوجرافيوة للمنظور نفسوه فلوو حركوت رأسوك مون جهوة بخورى 

 .ن الرجل يتحرك بالنسبة إلى السيارة ومن كل زاوية يبدو أن المشهد مختلف لاتض  لك أ
 

ببسواطة عبوارة عون عمليوة تحويول صوورة الجسوم المطلووب تسوجيل صوورته إلوى  hologramوالهولوجرام 
معلومووات مشووفرة علووى لوووح حسوواس بحيووث لا تظهوور الصووورة بووالعين المجووردة إطلا وواض ولكوون يمكوون اسووترجاع 

 .ا مجسمة إذا تم تعريا الفيلم لضوء أشعة الليزر الصورة ورؤيته
 

وللحصول على الهولوجرام يتم إسقاط شعاع الليزر على عدسة مفر وة لتغطيوة مسواحة كبيورة ثوم يسوقط شوعاع 
شوعاع "للحصول على شعاعين أحدهما يستعمل لإضاءة الجسوم ويسومى  splitterالليزر على مجزئ للشعاع 

الشووعاع "خوور يسووقط مباشوورة علووى اللوووح الحسوواس أو الفوويلم ويسوومى والآ  Objective beam" الجسووم
وعنود سووط  اللووح الحسوواس أو الفويلم يلتقووي كولا الشووعاعين مورة أخوورى   Reference Beam" المرجوع

ويتداخلان معاض ليكونا حلقات التداخل ويتم تسجيل ناتج التداخل على الطبقة الحساسوة إذ تحتوور هودب التوداخل 
يلم على كل المعلومات الخاصة بالجسم المراد تصويرش وبعد عمليوة التحمويا والتثبيوت التوي المتكونة على الف

تجرى للفيلم نحصل على الهولوجرام وما هو إلا لوح زجاجي شفاف أو فيلم شوفاف مغطوى بطبقوة شوبه شوفافة 
 .أيضاض 

مون الخطووط والحلقوات  وإذا نظرنا إلى الهولوجرام فلن يمكننا رؤية الجسم نفسه ولكننا سووف نورى مجموعوة
 .المضيئة والمظلمة مرتبة عشوائياض فالصورة في الوا ع يتم إخفاؤها أو بمعنى آخر يمكن تشفيرها 

 
ومن الضرورر أن يكون الشعاع المستخدم في استخلاص الصورة يطاب  تمامواض شوعاع المرجوع المسوتخدم فوي 

 .تصوير الجسم 
 

التطبيقوات فوالكثير مون آلات الفحوص التوي تقورأ الشوفرة الخطيوة  دخل الهولوجرام الحيواة اليوميوة فوي عودد مون
المطبوعة على علب ابغذية في السوبر ماركت تسوتخدم الليوزر وإذا كوان العميول يودفع ثمون مشوترياته ببطا وة 
ائتمان فابغلب أن بطا ته تحتور على هولوجرام مطبوع على صفحتها احتياطاض من التزوير فيمكن للموزور أن 

 .طا ة ائتمان بسرعة مذهلة ولكنه يلا ي صعوبة كبيرة في إنتا  هولوجرام منمنم يصنع ب
 

كما يستخدم الهولوجرام في الصناعة أيضاض لإجراء اختبارات مفصلة على كل شيء بدءاض من  طوع غيوار الآلات 
يركووب إلووى مكبوورات الصوووت والخطوووة ابولووى هووي عموول هولوووجرام لقطعووة الغيووار المووراد اختبارهووا وحينمووا 

الهولوجرام على  طعة الغيار الفعلية فإن التغييرات التي تحدث تحت ظوروف الحورارة والجهود والإدارة العاديوة 
 .تظهر بأد  تفاصيلها 
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والتصميم بوالهولوجرام سووف يسوتغني عون ابسولوب الحوالي لعمول نمواذ  لكول سويارة جديودة والوذر يسوتغر  
جديدة في مرحلة الإنتوا  فوي و وت أسورعلأ بن المعلوموات المخزنوة الكثير من الو ت وسوف يضع السيارات ال

 .في الكمبيوتر يمكن استخدامها لإعداد عملية الإنتا  بالكمبيوتر 
 

 بالليزر فحص السطوح: سادساض 
أو   م في البحث عن طريقة أفضل لفحص بعا السطوح الد يقة مثل شريط الفيوديو1695بدأ العلماء في عام 

حيوث إن أداءهوا يكوون هوزيلا إذا كانوت غيور ملسواء أو أشوكالها غيور مناسوبة ويقتضوي   chipشذرة الحاسب 
صووقل سووطوح أشووياء كهووذش صووقلاض متقنوواض اسووتخدام أسوواليب د يقووة لقيوواس بنيووة نسوويجها وبوودا أن  يوواس التووداخل 

تضمن تماسواض موع الضوئي الذر يعتمد على طبيعة الضوء الموجية هو ابفضل فالتداخل يتي  تحليلاض مثالياض ولا ي
السط  الذر يراد دراسته فلا يتلفوه ويمكون للتوداخل ـ مون حيوث المبودأ ـ أن يحلول تضواريس السوط  التوي تبلوغ 

 .ارتفاعاتها بضعة أنجسترومات 
 

والمبوودأ ابساسووي فووي التووداخل هووو أنووه عنوودما تلتقووي موجتووان ضوووئيتان فإنهمووا تتووداخلان فووإذا انطبقووت ذروة 
كووان التووداخل هووداماض أمووا إذا تطابقووت ذروة الموووجتين فووإن الموووجتين تقووور إحووداهما  إحووداهما مووع  وواع ابخوورى

تقنيات استخدمت ظاهرة التداخل للقيوام بقياسوات غايوة فوي " ميكلسون"ابخرى  و د طور الفيزيائي ابمريكي 
ليوزر علوى وفي هذا الجهاز تسقط حزموة " مقياس ميكلسون التداخلي"الد ة ويعرف الجهاز الذر صممه باسم 

مرآة نصف عاكسة تجوزئ الحزموة إلوى حوزمتين فوي مسوارين متعامودين فتونعكس إحودى الحوزمتين عون العينوة 
المطلوب  ياس سطحها وتنعكس ابخرى عن المرآة المرجعية وحين تلتقي الموجتان بعد انعكاسهما تتولد مون 

وتكوون شودتها   phaseلطوور تداخلهما موجوة تكوون شودة ضووئها عظموى إذا كانوت الموجتوان متفقتوين فوي ا
وتغير تنوعات سط  العينة وأغوارش يغير طوول المسوار الوذر  صغرى إذا كانت الموجتان متعاكستان في الطور

تقطعه الحزمة ابولى فتتغير بذلك العلا ة المكانية بوين الحوزمتين وشوكل ابهوداب التوي تظهور تضواريس سوط  
 .العينة 

 
خدام تقنية ليزرية متقدموة لفحوص ابجوزاء المصونوعة مون موواد مركبوة وتقوم شركات صناعات الطيران باست

في الطائرات مثل الجرافيوت وابيبوكسوي المسوتخدمة فوي محركوات الطوائرات الحديثوة والتوي يسوتغر  فحصوها 
مموا يختصور % 65بالطر  التقليدية و تاض طويلاض وكلفة باهظوة والتقنيوة الجديودة تختصور زمون الفحوص بنسوبة 

 .نيع عدة أسابيع كما أن د ة النظام المتناهية ترفع من مستوى التصنيع و ت التص
 

 المواد بالليزر و طع فحص ولحام: سابعاض 
 

ويستخدم لهذا الغرا ليزر ثاني أكسويد الكربوون أو ليوزر اليوا  علوى نطوا  واسوع فوي صوناعات الإلكترونيوات 
وعاض لحوام المعوادن ويمكون باسوتخدام عدسوات والحواسب والسيارات وهياكل الطائرات وأكثور الاسوتخدامات شوي

علوى مسواحة ضويقة جوداض فترتفوع درجوة حرارتهوا  Focusضوئية تركيز طا ة أشوعة الليوزر فوي نقطوة البوؤرة 
أكثر من مائة ألف درجة مئوية فتتبخر الموادة وهوذا يوؤدر إلوى  طوع ولحوام وحفور ابجسوام المعدنيوة المختلفوة 

واد الزجاجيوة والبلاسوتيك والخوزف وفوي هوذش الحوالات لا تجود الحورارة و تواض كأجزاء السيارات والطائرات والمو
كافياض لتسرر داخل المادة فتسبب التشققات أو تتلفهوا ويسوتخدم فوي هوذش ابغوراا الليوزر النبضوي الوذر يووفر 

 .حزماض ذات طا ة عالية من أشعة الليزر
مثل الماس ويساعد ذلك في استخدامها في  بتهامهما كانت درجة صلا  وتستخدم أشعة الليزر في تثقيب المواد

 .صناعة الساعات 
كما يمكن استخدام أشعة الليزر في الطلاء بالمعوادن الثمينوة إذ يوتم تسوخين سوط  المعودن رخويص الوثمن حتوى 

 .يمكن وضع المعادن ابخرى الثمينة كالفضة والكروم فو ه 
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 Laser cutting ألة القطع بالليزر 
هي تكنولوجيا تستخدم الليزر لقطع المواد، وعادة ما تستخدم في التطبيقات الصناعية،   بالليزرقطع الة ال

تخدام الكمبيوتر ولكنه بدأ استخدامها أيضا من  بل الشركات الصغيرة فالقطع بالليزر عن طري  الالة يتم باس
على  تتبخرلتوجيه أشعة الليزر عالية الطا ة إلى المادة التي يراد  طعها، المواد إما أن تذوب، أو تحر ، أو 

، تاركة الحواف المقطوعة على درجة عالية من الد ة ، حيث  تستخدم  واطع الليزر الصناعية لقطع غازشكل 
 .اسطوانيةمواد مستوية أو 

 
 

 أعمال المساحة والخرائط  فيالليزر : ثامناض 
تسووتخدم أجهووزة الليووزر فووي القيوواس الوود ي  للمسووافات والزوايووا بمووا يمكوون موون تحديوود الهيئووات ابرضووية ورسووم 

 .التضاريس عن طري  تركيب جهاز رادار ليدار في طائرة لرصد المرتفعات والوديان بد ة عالية 
 

ة إذ يوتم التأكود مون اسوتقامة المبواني العاليوة وتحديود وتستخدم أشعة الليزر في تحديود اسوتقامة المسوتويات بد و
أماكن مد خطوط أنابيب الغاز والبترول والماء والصرف الصحي وكوابل الاتصوالات لمسوافات بعيودة وفوي بنواء 
الجسور وحفر ابنفا  كما تستخدم أشعة الليزر في  ياس أعما  البحار والمحيطات ورسم خورائط للقواع حيوث 

 .ابشعة يمكنه اخترا  الماء إلى عم  عدة مئات من ابمتار  إن هذا النوع من
 

وتستخدم أجهزة الليزر في  ياس التحركات ـ الصغيرة جداض ـ التي تحدث في القشورة ابرضوية أثنواء الوزلازل أو 
 NASA" ناسوا"م أطلقت وكالة الفضاء ابمريكيوة  1600عندما تجرى تجارب نووية تحت ابرا وفي عام 

الووذر يسووتخدم عدسووات تعكووس أشووعة الليووزر بحيووث يمكوون اسووتخدامها فووي دراسووة " لاجيوووس"ناعي القموور الصوو
تحركات القشرة ابرضية التي تحدث عادة  بل و وع الزلازل أو الانفجارات البركانية وأيضاض في دراسة ظاهرة 

 .تحرك القارات ببطء شديد بما يعادل عدة سنتيمترات سنوياض 
 

 ل البيئةفي مجاالليزر : تاسعاض 
يسووتخدم التحليوول الطيفووي بواسووطة أشووعة الليووزر لمرا بووة تلوووث الهووواء والموواء وفووي فحووص تصووريف المووواد 
الكيماويووة موون المصووانع وكووذلك لقيوواس مسووتوى الغووازات والجسوويمات الد يقووة فووي عوووادم السوويارات ومووداخن 

رصوين والكوادميوم والرصواص المصانع والتي تؤدر إلى تلوث البيئة ومون أخطور هوذش الجسويمات الزنوك والخا
ومن الغازات الخطرة أول أكسيد الكربوون وثواني أكسويد الكبريوت وتسوتخدم بعوا أجهوزة الو ايوة مون الحريو  

 .التحليل الطيفي بواسطة أشعة الليزر لمرا بة مستويات اببخرة القابلة للاشتعال 
 

ريطة عن توزيوع ابوزون فوي طبقوات و د  امت مجموعة من الشركات ابوروبية بتطوير نظام ليزرر لرسم خ
الجو العليا و ياس نسبة كل من ثاني أكسيد الكربوون وأكسويد النيتوروجين وغواز كلوريود الهيودروجين المنبعثوة 

 .من أماكن جمع القمامة 
 

 في مجال الفضاء الليزر :عاشراض 
ت عاكسة فو  هذش اب موار في عمليات استعادة اب مار الصناعية التالفة بواسطة مكوك الفضاء تستخدم منصا

لتعكس أشعة الليزر إلى جهاز الكمبيوتر الموجوود فوي المكووك ليوتمكن مون تحديود  ياسوات د يقوة لمو وع القمور 
المطلوب استعادته ومن ثم يوتم توجيوه المكووك فوي الاتجواش الصوحي  ليمود ذراعواض آليواض ويجوذب القمور إلوى داخول 

 .المكوك 
 

ذات ابثور الخطيور علوى الملاحوة   Wind Shear"  ص الوري "وع ظاهرة ويستخدم رادار الليزر لكشف و 
الجوية بخذ الحيطة في حالة حدوثه فو  مو ع إطلا  مكوك الفضاء وخاصة منطقة المكوك وما يجاورها فوي 
الغلاف الجور خاصة في الطبقات العليا منه وتأجيل الإطلا  حتى زوال هذش الظروف وهذا الجهاز عبوارة عون 

 .رادار يعمل بأشعة الليزر من أشباش الموصلات جهاز 
 
 

http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%84%D9%8A%D8%B2%D8%B1
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%A8%D8%AE%D8%B1
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%BA%D8%A7%D8%B2
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B3%D8%B7%D9%88%D8%A7%D9%86%D8%A9
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وفي الفضاء تتم بعا التفواعلات الكيماويوة بمسواعدة أشوعة الليوزر فوي مركبوات الفضواء بطور  مغوايرة تمامواض 
للطر  التي تتم بها على سط  ابرَا فقد أثبتت البحوث التي تمت فوي الفضواء إمكانيوة تحديود لحظوة التفاعول 

مواد باستخدام شعاع الليزر وكاميرا من نوع فريد إذ تم تصوير لحظة مويلاد الجزيئوات ولحظوة الكيماور بين ال
التحامها بغيرها في مدة زمنية لا تتعدى جزءاض من مليون مون البليوون مون الثانيوة الواحودة وتمهود هوذش النتوائج 

 لوراثية ومن ثم التدخل لعلاجها لمعرفة الخلل في تتابع ابحماا ابمينية الذر ينتج عنه ابمراا الخلقية وا
 

ونظراض بن أشعة الليزر تستطيع أن تكثف طا ة عظيمة تسافر إلى مسافات كبيرة فقود  وام ابمريكيوون فوي عوام 
بتجربووة لقيوواس بعوود القموور عوون ابرا وفووي هووذش التجربووة وجهووت أشووعة " أبوللووو"م فووي إطووار برنووامج 1606

الغة على مدى استمر عشر سنوات وكان الجهاز مكوناض من صوندو  الليزر من ابرا لقياس بعد القمر بد ة ب
سوم ووضوع الجهواز بزاويوة ميول محوددة فوو   0مرآة صغيرة  طور كول منهوا  155عليه مصفوفات تتكون من 

 10القمر لتنعكس على مراياش أشعة الليزر مرتدة إلى ابرا لتسجل بعودش عون ابرا بدرجوة د وة لا تتجواوز 
كم و د ظل الجهاز علوى سوط  القمور طووال هوذش السونوات ليحسوم  090,555دش عنا يبلغ سم بينما متوسط بع

سوم  0خلافاض علمياض عن نظرية تمدد الكون أو اتساعه إذ تفترا هذش النظرية ابتعاد القمور عون ابرا بمقودار 
 .كل سنة 

 

 بالليزر  ياس سرعة الري : حادر عشرال
أنتجته  ALEV-3سرعة الري  باستخدام أشعة الليزر أطل  عليه اسم تستخدم الطائرات المدنية نظاماض لقياس 

وكان النموذ  ابصلي لهذا النظام  د تم تصنيعه أصلاض لمعايرة أنظمة   Sextant Avioniqueشركة 
 " دوبلر"البيانات الجوية أثناء اختبارات الطائرات الجديدة ويعمل الجهاز استناداض على مبدأ العالم 

Doppler اكتشف ظاهرة اختلاف تردد الذبذبات الصادرة أو المنعكسة حسب السرعة النسبية للمصدر  الذر
الناشئة عنه وبين جهاز القياس ويقوم هذا الجهاز بإصدار حزمة من ضوء الليزر ثم يقوم النظام 

الفر   الكهروبصرر باستقبال ابشعة المنعكسة التي تبعثرها ذرات الجو وتقوم دوائر إلكترونية باستخرا 
بين تردد الشعاع المنبعث وتردد ابشعة المنعكسة والمتناسب مع سرعة الطائرة بالنسبة إلى سرعة الهواء 

 . المحيط الذر تمر فيه هذش اللحظة
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 تقنيات وتطبيقات الليزر تطور – السادسالفصل 
 

وابهوم مون هوذا  هاها ود تهوا ومرونوة اسوتخدامنتيجوة رخصولليوزر فوي توسوع دائوم  أن الاستخدامات الصناعية
إمكانية التحكم فيها باستخدام وسائل التحكم الإلكترونية الآلية ويتجه التطور العام نحو زيادة  درة الليوزر وفوي 

 .الو ت نفسه تقليل الحجم والوزن مما يسم  بالاستخدام ابفضل 
 

وات بينمووا لووم تحقوو   00فووي المعاموول هووو  سووابقاض  إليووهبالنسووبة لليووزر الوودايود فووإن الخوور  الووذر أمكوون التوصوول 
  .والتطوير جارر ميللي وات  155الصناعة أكثر من 

 
العمر الافتراضي للمعدات وفاعليتهوا فوالمعروف أن عمور تشوغيل هو أهم مشكلات استخدامات الليزر وأخطرها 

المطلووب زيوادة هوذا العمور إلوى سواعة و 0555عناصر توليد الليزر سواء كانت غازية أو صلبة لا تزيود علوى 
على اب ل وكذلك نوعيات المرايا المستخدمة في أجهزة الليوزر وبالوذات ابنوواع عاليوة القودرة  ساعة 15555

 .ومدى  درة هذش المرايا على تحمل نبضات الليزر القوية 
 

ي خطووط إنتوا  لاسوتخدامها فو Robot" الروبووت"وتتجه الصناعة إلى إدما  وحودات الليوزر الصوناعية موع 
 .العديد من المنتجات بحيث يمكن تحريك مصدر شعاع الليزر والتحكم فيه من على بعد 

 
ولا يقتصر الاستخدام الصناعي علوى الصوناعات الثقيلوة فقوط ولكون يشومل أيضواض الصوناعات الإلكترونيوة وعلوى 

 Integrated ICر المتكاملة ابخص منها الصناعات التكنولوجية المتقدمة كإنتا  أشباش الموصلات والدوائ
Circuits  وغيرها ويعول هنا على التقدم في نظم الليزر التي تعمل في نطا  ابشعة فو  البنفسجية. 

 

 : مجال الليزر يمكن تلخيصها فيما يلي التطورات في
 
أنجستروم وهذا  055ذو طول موجي يصل إلى " أشعة أكس"أمكن بول مرة تشغيل ليزر يعطى خر   1

 .له دلالة على طري  استخدام أشعة الليزر في أسلحة الفضاء  حدث
 
مما يسم  بول مرة "  phased arrayالمصفوفة المتراصة "إنتا  مرسل ليزر على نمط هوائيات  0

 .بتشكيل شعاع ليزر والتحكم فيه إليكترونيا وزيادة  درة الخر  
 
 .ة العادية وبدون تبريد إنتا  أول ليزر متغير التردد يعمل تحت الظروف الجوي 0
 
كيلووات إلى مراحله  05وصل المشروع القومي الياباني لإنتا  ليزر ثاني أكسيد الكربون الذر تبلغ  درته  0

 .أعوام كاملة  9النهائية و د استغر ت البحوث والتطوير مدة 
 
 .إنتا  أنواع جديدة من الليزر تعمل بترددات لم يسب  استخدامها من  بل  0
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  (تطبيقاتاللتقنيات وا)مجال الليزر  في المستقبليةالتطورات  ملخص بهم
 

 في مجال البحوث العلمية : أولاض 
وفي مجال البحوث العلمية وابكاديمية سيتجه الطلب نحو نظم الليوزر ذات النبضوات القصويرة جودا وكوذا الونظم 

تخدامها فووي مجووال بحوووث الكيميوواء الحيويووة التووي يمكوون توليفهووا فووي نطووا  توورددر عووريا بحيووث يمكوون اسوو
  .والهندسة الوراثية

و وود أمكوون الحصووول علووى نبضووات ليزريووة  صوويرة جووداض وأهميووة هووذا التطوووير تكموون فووي  يوواس بعووا الظووواهر 
 .الطبيعية السريعة أو  ياس ورصد بعا العمليات الكيماوية التي تحدث داخل الخلية البشرية 

 

 ر في مجال الكمبيوت: ثانياض 
و مووة التووزاو  بووين الليووزر والكمبيوووتر سوويكون كمبيوووتر بصوورر يسووتخدم أشووعة الليووزر لتخووزين المعلومووات 
ومعالجتها ومثل هذا الكمبيوتر سيكون أسرع ألف مرة من أجهزة الكمبيووتر العاديوة التوي بودأت تواجوه القيوود 

لسوويليكوني ويعموول العلموواء فووي التووي فرضووتها عليهووا سوورعة تحوورك الإلكترونووات خوولال الوودوائر ذات ابسوواس ا
 .الولايات المتحدة وأوروبا واليابان على ابتكار نظائر بصرية لكمبيوتر اليوم الإلكتروني 

 

 في مجال الطب : ثالثاض 
ولكون اسوتخدام الليوزر فوي " اليوا "وفي مجال الطب استقرت أساليب جراحة الانفصال الشبكي باستخدام ليوزر 

التجربة والاختبار ومن ذلك علوى سوبيل المثوال اسوتخدام بعوا أنوواع الليوزر  أغراا طبية أخرى ما زال رهن
في علا  ابورام الخبيثة واسوتخدام ليوزر ثواني أكسويد الكربوون فوي لحوام ابوعيوة الدمويوة وتحتوا  التطبيقوات 

 .تهاالطبية إلى تطوير الليزر في اتجاش تقليل حجمها وإمكانية تشغيلها ببطاريات وزيادة فاعلية مكونا
ومن الاستخدامات ذات الاهتمام البحثي حالياض استخدام ليزر ثنائي الطول الموجي أحدهما يستخدم في الجراحوة 
والثاني يستخدم في إغلا  الشرايين وعلى وجه العموم فما زال تأثير الليزر على ابنسجة البشرية وتفاعلهموا 

 .لليزر طبياض معاض مادة خصبة للبحث بهدف فت  آفا  جديدة لاستخدام ا
 

أما مجوالات التطووير المسوتقبلية فتشومل اسوتخدام ثواني أكسويد الكربوون لإذابوة الجلطوات فوي الشورايين التاجيوة 
وتكسوويرها أو لإزالووة الرواسووب موون جوودران ابوعيووة الدمويووة والتووي  وود تووؤدر إلووى ابزمووات القلبيووة وتصوولب 

 .الشرايين 
أنوواع الليوزر والتوي تسوتخدم الليوزر النواتج مون بخوار الوذهب أو وتجرى الآن التجارب الطبيوة لاسوتخدام أحودث 

 وات  15النحاس لعلا  بعا أنواع ابورام الخبيثة و د بلغت طا ة الخر  المستخدمة حوالي 
 

 في مجال الاتصالات : رابعاض 
البيانوات  ابهداف بعيدة المودى للتطووير فوي زيوادة مودى الاتصوال وزيوادة معودل نقولتتركز في مجال الاتصالات 

باسوتحداث أنوواع جديودة مون ابليوواف البصورية ومرسولات ليوزر تعمول فووي أطووال موجيوة تسوم  بالانتشوار فووي 
 .ابلياف بدون فا د يذكر 

بودلاض مون مصودر التغذيوة الضووئي التقليودر وعلوى وجوه " اليوا "لتغذيوة  diodeو د تم استخدام ليزر الدايود 
ميكوورون بهميتووه فووي  1005اش موصوولات تعطووي ليووزر ذا طووول موووجي التحديوود فقوود بوودأ الإنتووا  الكمووي بشووب
 .الاتصالات باستخدام ابلياف الضوئية 

 
وهنواك اهتموام كبيوور باسوتخدام الليووزر فوي الاتصووال بالغواصوات إذ ترسوول الإشوارات والمعلومووات بمعودل إرسووال 

ك إمكانيوة اسوتمرار الغواصوات سريع عن طري  اب مار الصناعية أو من خلال منظومة محمولة جواض ويوفر ذل
فووي ابعمووا  والتحوورك بسوورعتها العاديووة وفووي الو ووت نفسووه يمكنهووا اسووتقبال أواموور القيووادة دون الظهووور علووى 
السط  والتعرا لاحتمال الكشف ومن المعروف أن ميواش البحوار والمحيطوات تسوبب اضومحلالاض وفقوداض للأشوعة 

ذلك فإن حيز ابشعة الليزرية يقل داخله هوذا الفقود عون أر حيوز  الكهرومغناطيسية يزدادان بازدياد العم  ومع
 .آخر 
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 في مجال الهندسة الوراثية : خامساض 
ويتو ع العلماء أن يكشف المستقبل القريب عن المزيد من التطبيقات المفيدة لتقنية الليزر مثول اسوتخدامها فوي 

الحموووا "يوووة فوووي الخلايوووا والمعروفوووة باسوووم مجوووال الهندسوووة الوراثيوووة إذ تسووواعد فوووي نقووول الموووادة الوراث
من خلية إلى أخرى فوإذا وجهوت أشوعة الليوزر إلوى الخليوة  DNA: Deoxyribonucleic Acid"النوور

إليها فإنها تفت  ثقوباض د يقة جداض في الغشاء الخارجي للخليوة ويسوتمر هوذا لمودة كافيوة  DNAالمطلوب نقل الـ 
الخليوة ويمكون اسوتخدام هوذش التقنيوة فوي التعورف علوى الجينوات التوي  الجديودة بالودخول إلوى DNAللسماح للـ 

 .تسبب السرطان وفي تطوير ابدوية 
 

 الليزر الشمسي : سادساض 
الليزر الشمسي هو أحود التطبيقوات المسوتقبلية للاسوتفادة مون شودة الضووء العاليوة فوي توليود الليوزر وفوي هوذش 

ة الليوزر فيحوث الوذرات فيهوا علوى إصودار ضووء ذر تورددات الحالة يدخل الضوء الشمسي من أحد طرفي بلوور
معينة وينتقل هذا الضوء ذهاباض وإياباض بين مرآتين موضوعتين خار  البلورة وينفذ بعا الطا ة الضوئية عبور 

 .إحدى المرآتين مولداض حزمة الليزر التي تنطل  إلى خار  الجهاز 
 

 الليزر عالي القدرة : سابعاض 
 phasedدرات أعلووى فقود بوودأت نظوم الليووزر التوي تعموول بأسولوب المصووفوفات المتراصوة موع الحاجوة إلووى  و

arrays  وات بودون الحاجوة إلوى تبريود النظوام و ود وصولت  50في الوـظهور وهوي تعطوي  ودرة خور  حووالي
ساعة تشغيل أما ليزر اليا  فقد ظهرت منه أنوواع جديودة  05555فاعلية هذش النظم إلى معدل أعطال مرة كل 

 .ثانية وهو من أعلى المعدلات المعروفة حالياض / نبضة 05ذات طا ة خر  أكبر وتردد نبضي يصل إلى 
 

 100ويستخدم ثاني أكسيد الكربون في تغذية بعا ابنواع ابخرى من الليزر القادر على إنتوا  طوول مووجي 
ة  يوود البحووث حاليوواض وحيووث إن الموجووات الميللمتريوو  microwavesمووم أر فووي نطووا  موجووات الميكروويووف 

 لاستخدامها في التوجيه الرادارر الإيجابي للقذائف فإن هذا الكشف  د يكون فتحاض لآفا  جديدة في هذا المجال 
 

وهوي المرايوا التوي يمكون تشوكيل سوطحها حسوب حالوة   Adaptive opticsوتم إنتا  البصريات التوافقيوة 
ا بودون تشووش وبالتوالي يمكون تركيوزش علوى ابهوداف بكفواءة الجو مما يسم  بانتشار شعاع الليزر الصوادر منهو

 .أعلى 
 

 إنتا  مصادر ليزر تعمل بالحث الإشعاعي من الثنائيات المشعة : ثامناض 
التوي تسوتخدم ابشوعة الصوادرة منهوا فوي  Flash Lampsيتمثل هذا الاتجاش في اسوتبدال اللمبوات الوامضوة 

المشعةلأ بن اسوتخدام اللمبوات الوامضوة فوي  Diodesي الثنائيات إنتا  أشعة الليزر بمصادر أشعة بديلة وه
مصوادر الليووزر يحوود موون كفاءتهووا وعمرهووا الافتراضووي نظوراض لكبوور حجمهووا و لووة كفاءتهووا أمووا الثنائيووات المشووعة 
فتوفر كفاءة تشغيل لليزر تعادل عشرة مرات تلك التي يوفرها استخدام اللمبات إضافة إلى خفوا وزن مصودر 

 .ونظام التبريد بدرجة كبيرة الطا ة 
 

 إنتا  أشعة ليزر غير ضارة بالعين : تاسعاض 
أهم ما يحد من استخدامات أجهزة  ياس المسافة بالليزر أنها تضر بالعين ما لم تكون هنواك مسوافة أموان كافيوة 

 رة بالعين وهو ما يمثل عائقاض في استخدامها في التدريب ولذلك تتجه البحوث نحو إنتا  أشعة ليزر غير ضا
 

 وسائل و اية متطورة : عاشراض 
العديد من البحوث لتطوير وسائل تحقو  حمايوة كافيوة للأفوراد مون أخطوار أشوعة الليوزر وأحود الاحتموالات اك نه

البصووورية التوووي يمكنهوووا تغييووور  Polymersالمسوووتقبلية هوووو اسوووتخدام الموووواد المصووونوعة مووون البووووليمرات 
الشوديد وتصوب  معتموة تقريبواض عنود تعرضوها لشوعاع الليوزر ثوم تعوود  خصائصها البصرية عند تعرضها للضووء

لحالتهووا الشووفافة السووابقة وهكووذا فووإن هووذش المووواد يمكنهووا حجووب أشووعة الليووزر ولكنهووا فووي الو ووت نفسووه تسووم  
 .للضوء العادر بالمرور من دون تغيير 
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 توليد الطا ة النووية : حادر عشرال

  Fusionيعطوي  ودراض هوائلاض مون الطا وة عنود حدوثوه وهوو الانودما  النووور  هناك نوع من التفاعلات النووية
ويتم ذلك باندما  بعا الذرات الخفيفة معاض لتكوين ذرات أثقل منهوا والمصودر الرئيسوي لهوذش الطا وة هوو غواز 

شومس الهيدروجين ويمكن تصوور مقودار الطا وة الهائلوة التوي تنوتج مون انودما  الوذرات إذا عرفنوا أن حورارة ال
 .الهائلة تنتج من اندما  ذرات الهيدروجين في مركزها 

 
وهناك بحوث لتحقي  الاندما  النوور بواسطة أشعة الليزر و د استخدم الباحثون عشرين مصدراض من مصادر 

مليون وات على  رص صغير من الزجا   طرش نصف ملليمتر ويحتور على خلويط مون  00الليزر لتركيز نحو 
 .ن وذلك لمدة  درت بجزء من عشرة ملايين جزء من الثانية نظائر الهيدروجي
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نطلب السماح من كل من لم نذكر اسمه  وندعو له ولنا بتمام شكر خاص لجميع المواقع والترجمات العربية و

 .فالأجر حاصل ان شاء الله تعالىالاجر والثواب 

 والسلام عليكم ورحمة الله تعالى وبركاته
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