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 مقدمة الكتاب

 بسم الله والصلاة والسلام على خير خلق الله محمد بن عبد الله وعلى آله وصحبه ومن والاه.
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الكيميائية والخصائص الفيزيائية و  والثالث أساسيات التلوث البيئي، الكيمياء البيئيةالأول والثاني 
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والثامن والتاسع المصادر الطبيعية والبشرية للعناصر الغذائية والمعادن الثقيلة والنويدات المشعة 
 .والملوثات العضوية، فضلا عن الخصائص الفيزيائية والكيميائية والسلوك، والسمية في البيئة الطبيعية

ثالث عشر والرابع عشر والخامس عشر عمليات وتقدم الفصول العاشر والحادي عشر والثاني عشر وال
 ويولي .النقل والتبادل والتحول، مثل التأفق، التشتت، والحركية للامتزاز والتحلل الكيميائي الحيوي

ز ويختتم كل فصل بمجموعة من التمارين لتعزي. اهتمام خاص للوصف الرياضي ونمذجة هذه العمليات
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لفصل الأولا  

عامةمعلومات   

 تاريخية لمحة 9.9

أحدث النمو السريع لسكان العالم والسعي لتحقيق الرخاء المادي توسع هائل في الإنتاج        
وقد أدت الزيادة المصاحبة في استهلاك الطاقة وتوليد النفايات الصناعي والزراعي في العقود الأخيرة. 

لى  بة وموارد تغيرات في تكوين الغلاف الجوي والتر إلى زيادة كبيرة في الضغط على البيئة الطبيعية وا 
وقد أدى ذلك بدوره إلى زعزعة النظم الإيكولوجية الطبيعية وتدهور  المياه العذبة والبحار والمحيطات.

الحياة من جانب البشر و  جميع الاستخدامات المفيدة المناسبةنوعية البيئة )أي قدرة البيئة على دعم 
ة السكانية المتزايدة المجتمع البشري أكثر عرضة للتغير الطبيعي للبيئة، وقد جعلت الكثاف البرية(.

 وخاصة للتغير البيئي.

الكثير من التلوث لا يلاحظه أحد، وكثيرا ما يصعب الكشف عن التدهور البيئي الناتج عن  إن     
الة غير أن الوعي العام والقلق بشأن ح ونتيجة لذلك، تم تجاهل القضايا البيئية منذ زمن طويل. ذلك.
لوث الهواء قد اجتذب تو  العالمية قد نما بشكل كبير في السنوات الأربعين الماضية.المحلية و البيئة 

والنظم  ضيةالأر  على المناظر الطبيعية والماء والتربة اهتماما خاصا بسبب تأثيره السلبي المباشر
 ث الثقافي( والتراعشاب والغابات والمراعيوالأراضي الرطبة والأمثل الأنهار والبحيرات  ) كولوجيةالإي
ى لالنشرية الأولى البارزة التي دعت إ والصحة البشرية. ،(مثل المباني المدرجة والمواقع التراثية )

يثان ثنائي كلور ثنائي فينيل ثلامبيدات الحشرات الخطرة مثل الانتباه في التعاطي المستمر مع  ثي كلوروا 
dichloro diphenyl trichloroethane (DDT)  من قبل عالم الأحياء راشيل كارسون كانت

بعد عشر سنوات، أدى نشر كتاب "حدود للنمو" من قبل نادي روما إلى إثارة النقاش حول (. و 5961)
يادة ز إلى واحد من نماذج المحاكاة الحاسوبية الأولى، توقع المؤلفون أن الواستنادا  القضايا البيئية.

في عدد سكان العالم والنمو المصاحب للاستهلاك والتلوث البيئي من شأنه أن يؤدي إلى  المتسارعة
 500ي المستقبل في غضون فترة زمنية انخفاض كبير في قدرة الأرض على الحفاظ على الحياة ف

إن التنبؤات المتشائمة التي قدمت في "حدود للنمو" لم تتحقق، ولكن افتراضات الكتاب وأساليبه  عام.
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نيات على النمو يبينما ركز النقاش البيئي في السبعو  .قويا بين العلماء والجمهورونتائجه ولدت نقاشا 
يشمل الضباب الدخاني ات ل، فقد توسع في الثمانينيات والتسعينالثقيلة ومبيدات الآفات السكاني والفلزات
  مضية والنشاط الإشعاعي وثقب الأوزون وتأثير الاحتباس الحراري والتنوع البيولوجي.اوالأمطار الح

في العالم العلمي، بدأت العديد من التخصصات الفرعية للعلوم الطبيعية )مثل البيئة والجغرافيا       
مدنية والهندسة سة اليا وعلوم التربة( والهندسة )الهندوالهيدرولوج والجيولوجيا والجيوكيمياءالطبيعية 

أدى ذلك و  .متعدد التخصصاتلعلم بيئي ت إلى فرع جديد موجهة بيئيا، والتي تطور الزراعية( بحوث 
؛ 5970إلى إنشاء عدد من المجلات الدولية المتخصصة في مجال التلوث البيئي، مثل التلوث البيئي )

 سبرينغر(، ومجلة جودة البيئة؛ كلوير، تسمى الآن 5975هواء والتربة )إلزيفير(، وتلوث المياه وال
؛ والجمعية الأمريكية للعلم الزراعي، وجمعية علوم المحاصيل الأمريكية، وجمعية علوم التربة 5971)

 في أمريكا(.

المعلومات بفي الوقت نفسه، أنشأت بلدان كثيرة إدارات أو وكالات حكومية لتزويد صانعي القرار      
المناسبة اللازمة لوضع سياسات فعالة لحماية وتحسين نوعية البيئة عن طريق منع التلوث البيئي 

مقره في و ، أنشأت الأمم المتحدة برنامج الأمم المتحدة للبيئة 5971وفي عام  ومكافحته والحد منه.
ي الوكالة الأوروبية للبيئة في كوبنهاغن، ، أنشأ الاتحاد الأوروب5995وفي عام . نيروبي، كينيا

على الرغم من تحقيق الكثير من أجل الحد من التلوث البيئي والتحكم فيه في العالم الغربي، . و الدانمرك
( أنه يلزم على الصعيد العالمي إجراء 1001فقد أظهر تقييم الأمم المتحدة للنظم الإيكولوجية للألفية )

حدث ي لا لكن هذاو  الآثار السلبية للضغط المتزايد على النظم الإيكولوجية، تغييرات كبيرة للتخفيف من
 . حاليا

 التلوث البيئي 8.9

 .بالتلوث البيئي، سيكون من المفيد توضيح بعض المصطلحات قبل مناقشة القضايا المتعلقة      
من  إدخال موادبصورة مترادفة في تعريف  contaminationوالتلوث  pollution ستخدم التلوثي  

 هذه المواد )تدعى ملوثات الناس والنظم الإيكولوجية. بحيث تكون ضارة أو سامة على قبل البشر
pollutants  أو ملوثاتcontaminants)  هي لهذا السبب بشرية المنشأ، أي أنها تنتج عن الأنشطة
ائية مواد كيميعني أن جميع الملوثات هي من صنع الإنسان أو ولكن، بشرية المنشأ لا تالبشرية. 
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أيضا يمكن  وم؛أو البلوتوني ثنائي كلورو ثنائي فينيل ثلاثي كلوروايثان )دي. دي. تي( اصطناعية، مثل
 ي الواقع، ينطويف أن تكون بشرية المنشأ. ي تحدث بشكل طبيعي في البيئةلمركبات الكيميائية التل
الكربون( والأسمدة  كسيدو على مركبات "طبيعية" )على سبيل المثال، ثاني أكثر انتشارا لوث البيئي الأالت

على ذلك، لا يقتصر التلوث على المواد، بل يمكن أن يشير أيضا إلى نفايات وعلاوة  )مثل النترات(.
ية أو الكيميائوفي جميع الحالات، يغير التلوث السلامة  الطاقة، مثل الحرارة والضوء والضوضاء.

الفيزيائية أو البيولوجية أو الإشعاعية للتربة والمياه عن طريق قتل الأنواع أو تغيير معدل نموها أو 
 .هيتالتدخل في سلاسل الأغذية أو التأثير سلبا على صحة الإنسان ورفاه

 . فهمcontamination والتلوث pollution حظ أن بعض الخبراء يميزون بين التلوثو ل      
في الحالات التي يكون فيها الملوث موجودا في البيئة،  contaminationمصطلح التلوث  ونستخدمي

في الحالات التي  pollution مصطلح التلوث ونستخدمولكن لا يسبب أي ضرر، في حين أنهم ي
 والتلوث contamination ومع ذلك، فإن التمييز بين التلوث. تكون فيها الآثار الضارة واضحة

pollution ف إن التعري. قد لا يكون واضحا، لأن الآثار الضارة قد تكون موجودة ولكن غير مرصودة
يتجنب هذه المشكلة، لذلك في هذا  contamination والتلوث pollution المذكور أعلاه للتلوث

 . الكتاب يتم استخدام المصطلحين بالتبادل

ول العالم؛ سطح الأرض أيضا متغير بطبيعته. تتوزع الأنشطة البشرية بشكل غير متساو ح     
الغ ل سطح الأرض البومن أص. ونتيجة لذلك، تتفاوت شدة التلوث البيئي وعواقبه من مكان لآخر

في المائة من المراعي  11صالحة للزراعة، و في المائة كأراضي  50نحو  ، يستعمل1مليون كم 536
ة وقد أدى السعي إلى تحقيق غلات زراعي يمكن تحويلها إلى أراض زراعية.الغابات التي من المنتجة و 

أعلى من أي وقت مضى، والتي تحققت بفضل الابتكار التكنولوجي وزراعة المناطق الهامشية، إلى 
في المائة من  20وفي نصف القرن الماضي، تدهورت . تدهور واسع النطاق للأراضي الزراعية

 الم بسبب التعرية المتسارعة بسبب الرياح والمياه، والتملح، والضغط، واستنزافالأراضي الزراعية في الع
وث الزائد للأسمدة ومبيدات الآفات يل . وعلاوة على ذلك، فإن الاستعمالالمغذيات، والتلوث، والتحضر

لأراضي لالمياه الجوفية والمياه السطحية عن طريق الترشيح وتلوث التربة في المناطق الطبيعية المجاورة 
تؤدي الأحمال المتزايدة من المغذيات في الأسمدة إلى إغناء و  الزراعية عن طريق الترسب الجوي.

وفي  ي.سريع للغطاء النباتنمو الإغناء المفرط للمغذيات، متصاحب مع وهو التربة والمياه السطحية: 
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تغير النظام الدوافع المباشرة ل العقود الأربعة الماضية، برز التحميل المفرط للمغذيات باعتباره أحد أهم
إن المياه وفي كثير من الحالات، ف. الإيكولوجي في النظم الإيكولوجية الأرضية والمياه العذبة والبحرية

ير قلقا وهذا أمر يث. لخطرلزائدة تعرض إمدادات مياه الشرب إلى االجوفية الملوثة باستخدام الأسمدة ا
 .مياه الجوفية المصدر الرئيسي لمياه الشربخاصا في البلدان التي تشكل فيها ال

اطق والمنالمدن إن . من الواضح أن الضغط على البيئة الطبيعية أعلى في المناطق الحضرية     
أسوأ  نقل والأنشطة الصناعية، تعرض، واللطاقةل الكبير ستهلاكلا، واة مع كثافتها السكانيةالحضري

ت الأنشطة الصناعية والتجارية في المناطق الحضرية قد تسببوقد تكون بعض  مشاكل التلوث البيئي.
طة إذا تم التخلي عن هذه الأنش في تلوث التربة المحلي من خلال انسكاب أو إلقاء المواد الكيميائية.

عموما  يشار إلى الأرضكون ملوثة متاحة لتطوير البناء، الأراضي الملوثة أو التي يحتمل أن تكانت و 
وهو مصطلح يستخدم في التخطيط الحضري لوصف الأراضي المستخدمة سابقا ) دقع براونفيلاكمو 

ومن الأمثلة  .brownfield ، أو ببساطة، براونفيلدعية أو بعض الاستخدامات التجارية(لأغراض صنا
 مواقع المصانع المهجورة ومحطات البنزين ومؤسسات التنظيف الجاف. على هذه البروانفيلدس هي

لمناطق تستهلك او  إعادة تطوير هذه المواقع بسبب التلوث الفعلي أو المحتمل. وقد تتعقد عملية
الحضرية عادة المزيد من الطاقة والموارد الطبيعية الأخرى وتنتج المزيد من النفايات للفرد من المناطق 

سطحية ال المياه د الملوثة إلى الغلاف الجوي أو الى داخلالانبعاثات الصناعية للمواتسبب  الريفية.
لقاء النفايات الصناعية والمنزلية ع جاوز حدود مشاكل تلوث بيئي تت لى مواقع التخلص من النفاياتوا 

وعلاوة على ذلك، يؤدي استغلال الموارد الطبيعية اللازمة للحفاظ على مستوى المعيشة في  المدينة.
يل المثال كن أخرى، على سبالمناطق الحضرية إلى حدوث انسكابات وانبعاثات للملوثات البيئية في أما

 . أثناء التعدين وصهر خامات المعادن

يتوقف مدى انتشار الملوثات المنبعثة في البيئة على الخصائص الفيزيائية والكيميائية للملوث      
 (.مياه ،هواء) ، وطبيعة ومعدل نقل الوسط الذي ينتقل من خلالهاظ بهنفسه، وقدرة التربة على الاحتف

طح لمقام الأول إلى تغير العمليات على أو بالقرب من سالسلوك المعقد للملوثات في البيئة في اويعزى 
من خلال المبادئ  ذلك ومع ذلك، يمكن أن يتوضح .على حدا سواء المكان والزمانفي  الأرض

 .الأساسية للفيزياء والكيمياء
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 الملوثات البيئية 4.9
 تصنيف الملوثات 9.4.9

تسبب آثار  primary pollutants. ملوثات أولية نوعان أساسيان من الملوثات ، هناكعموما     
تتشكل  secondary pollutantsضارة في الشكل الذي يتم فيه إطلاقها إلى البيئة وملوثات ثانوية 

بح المواد حدد أعلاه، تص كماأقل ضررا.  ة كيميائية في البيئة، وغالبا تتشكل من موادكنتيجة لعملي
 البيئة من قبل البشر، أو كنتيجة للأنشطة البشرية. إذا كانت ضارة أو سامة وأدخلت إلى داخل ملوثات
ملوثات ولكن قد تسبب التلوث إذا تم إطلاقها في البيئة لا تعتبر عادة  العديد من المواد التيهناك 

بيل المثال، سفالحليب وعصير الفواكه والسكر، على  .رطة أو في وقت ومكان غير مناسبينبكميات مف
، لأن سطحية فإنها تضر بالحياة المائيةولكن إذا تم إطلاقها مباشرة في مياه ، عموما لا تعتبر ملوثات

من ناحية أخرى، فإن العديد من المواد . كسجين المذاب في الماءو أكسدة المواد العضوية تستنزف الأ
الفلزات ال على سبيل المثل طبيعي في التربة والمياه: التي يعتقد عموما أنها ملوثات قد تحدث بشك

 polycyclic aromaticمتعددة الحلقات النترات، والهيدروكربونات العطرية الثقيلة، 
hydrocarbons .الكيميائية، و  مكن تصنيف الملوثات بطرق عديدة استنادا إلى خواصها الفيزيائيةوي

 قسيما فرعيا شائعاع هذا الكتاب تيتب. أو السمية لنظم الإيكولوجيةفي البيئة، التأثير على ا الثباتالوفرة، 
ة التالية: مكونات الطور الصلب، مكونات الملوث يستند إلى معايير متعددة، وهو ما يميز المجموعات

وتتكون  .والملوثات العضوية الطور المذاب الرئيسية، المغذيات، الفلزات الثقيلة، النويدات المشعة
المكونات الرئيسية المذابة من مواد غير عضوية وفيرة مثل الأيونات الذائبة في رطوبة التربة والمياه 

لمغذيات هي ا. الجوفية والمياه السطحية، والتي تشكل الجزء الأكبر من المواد الصلبة الذائبة الكلية
أشباه الفلزات بكتلة الفلزات و وتشمل الثقيلة  الفلزات. تلك المركبات الضرورية للحياة النباتية والحيوانية

ر النويدات المشعة هي عناصر لها نواة غي. مع التلوث والسمية المحتملة التي تتصاحبو ذرية عالية، 
ي مواد تتكون العضوية ه. والملوثات مستقرة تتفكك تلقائيا، وبالتالي تنبعث منها الإشعاعات المؤينة

وباستثناء  (، وعدد قليل من العناصر الأخرى.Oكسجين )و ( والأH( والهيدروجين )Cمن الكربون )
عي ، فإن كل هذه المواد تحدث بشكل طبياعية والمركبات العضوية الصناعيةالنويدات المشعة الاصطن

واسع في البيئة  على نطاق في البيئة، ولكنها تعتبر ملوثات رئيسية لأنها مركزة بدرجة كبيرة وتنتشر
 . وسيناقش في الفقرات القادمة التواجد الطبيعي للمواد في البيئة. نتيجة للأنشطة البشرية



 الفصل الأول معلومات عامة
 

 
6 

 خلفية التراكيز 8.4.9
المواد الموجودة في البيئة هي إما من منشأ طبيعي أو منشأ بشري )أي من صنع الانسان(. إن      

من ث. كثير إلى وجود التلو لا يشير بالضرورة في البيئة وجود تراكيز قابل للكشف من مواد كيميائية 
مياه السطحية الو والمياه الجوفية  ثقيلة، تحدث بشكل طبيعي في التربال المواد، مثل المغذيات والفلزات

دخل ويدعى التركيز الطبيعي للمادة )بدون ت .يةقشرة الأرضالالطبيعي في  نتيجة حتمية لتواجدهاك
 خلفية . قد تتباينbackground concentration تركيزخلفية الأو التربة ب ي المياهالبشر( ف
لى و . ولذلك من المهم التمييز بين التواجد الطبيعي للمواد على حد سواء المكان والزمان في التراكيز ا 

الرغم من صعوبة ذلك في كثير من أي مدى قد إزدادت هذه المواد بفعل النشاطات البشرية. وعلى 
  بشأن إدارة التربة والمياه. رورية لضمان اتخاذ قرارات متعمقةالأحيان، فإن هذه الفروق ض

ية. ويرد في ضقشرة الأر المنذ فترة طويلة الوفرة النسبية للعناصر في  درس الجيوكيميائيونوقد       
العدد الذري، الأوزان الذرية والأسماء  5صخور القشرة القارية. ويرد في ملحق  معدل تركيب 5.5جدول 

ير مباشرا مع غومع ذلك يرتبط التركيب المعدني للتربة الطبيعية والمياه أرتباطا الكاملة للعناصر. 
في الغالب من  يةقشرة الأرضالتتكون كم  56عمق تحت . 5.5معدل التراكيز المدرجة في جدول 

لقشرة القريبة ولكن في ا القشرة يقترب من الصخور النارية. نارية، وبالتالي فإن متوسط تركيبصخور 
ية إلى قسيم الصخور الرسوبيمكن ت. ريةمن سطح الأرض، تسود الصخور الرسوبية فوق الصخور النا

 ةتركبهي صخور م resistates ومتبخرات. الصخور المقاومة مترسباتات، متميئ، صخور مقاومة
بصورة  2SiOكوارتز إلى حد كبير من معادن متبقية غير متغيرة كيميائيا بسبب تجوية الصخور الأم )

 ةتركبهي صخور م hydrolysatesرئيسية(، مثل الحجر الرملي، المدملكات والغري واكي. المتميئات 
كل شبشكل رئيسي من معادن غير ذائبة نسبيا نتجت خلال تجوية الصخرة الأم )معادن طينية ب

مذابة هي صخور نتجت من ترسيب كيميائي لمعادن  precipitates رئيسي(، مثل الطفل. المترسبات
 تتشكل المتبخرات (.3Mg,CaCO) أو الدولومايت  CaCO)3(من محلول مائي، مثل الحجر الجيري 

evaporites  عندما تترسب المعادن الذائبة بسبب تبخر الماء الحاوي على هذه المعادن، على سبيل
ية الأساس ة. لأن الترسيب الكيميائي هو العمليO)2.2H4(CaSO، أو الجبسم (NaCl)المثال، هالايت 

بخر أعتباطي والصخر المت ت، يكون التمييز بين الصخر المترسبوالمتبخرا لتشكل كل من المترسبات
 قد يختلف التركيب المعدني لكل من. لمتبخرات متداخلة مع المترسباتإلى حد ما وغالبا ما تظهر ا
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المعدني  ف في التركيبالصخور النارية والصخور الرسوبية أختلافا كبيرا من مكان إلى آخر. الأختلا
ختلاف النقيض من ذلك، فإن الاللصخور النارية هو نتيجة العمليات الجيولوجية أثناء التكوين. على 

فرز لفي تكوين الصخور الرسوبية هو أساسا نتيجة العمليات الجيومورفولوجية للتجوية التفاضلية وا
لمياه ا إن الاختلاف الطبيعي في تركيبه، فالوقت نفسوفي  التجوية. الميكانيكي أثناء نقل نواتج

في حين  اس.في الأس لتركيب الكيميائي والتجويةالطبيعية يعزى إلى حد كبير إلى الاختلافات في ا
المياه الطبيعية  يعكس تركيبو يعكس تركيب التربة البقايا الصلبة المستقرة تقريبا من صخر الأساس، 

للمواد  اكيزتر خلفية اليمكن أن تظهر  وتبعا لذلك،الجزء القابل للتجوية بسهولة من صخر الأساس. 
 .الجغرافي ة والمياه تباينا واسعا في الحيزالمختلفة في الترب

البشرية  لمدخلاتيز الناتجة عن اخلفية التراكيز منخفضة مقارنة بالتراكعادة ما تكون  ومع ذلك،     
خام أو ينابيع بركانية، حيث يمكن إثراء التربة  ثناءات هي مواقع بالقرب من مكاشفت. الاسالمنشأ

 . الثقيلة أو النشاط الإشعاعي هذه المواقع، على سبيل المثال، الفلزات والمياه في

 المصادر البشرية 4.4.9

تعزز تركيز المواد الملوثة في التربة والمياه بصورة مباشرة أو غير يمكن للأنشطة البشرية أن         
، مثل point source. قد تحدث إطلاقات مباشرة للملوثات من موقع واحد أو مصدر نقطي مباشرة

أنبوب تصريف نفايات سائلة، أو تسرب حاوية بنزين إلى التربة، أو مكشف طبيعي لعرق معدني غني 
 plumeتصر التلوث حول مصدر نقطي في الغالب على شكل شبيه بالريشة بالعناصر الثقيلة. ويق

من المصدر على  مدى انتشار واجهة الشكل الشبيه بالريشة  . ويتوقففي اتجاه المصب من المصدر
إن التشتت المتعامد مع  على طول مسارات التدفق. در التلوث وسرعة التدفق والاحتجازعمر مص

فيها، حكم بسهولة نسبيا والت يةطالمصادر النقل عام، يتم مراقبة عموما. بشكإتجاه التدفق يكون محدود 
 بأنها ناجمة عن فرد أو منظمة بعينها. لأنها غالبا ما يتم تحديدها
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 (Wedepohl, 1995)عن  معدل التركيب المعدني لصخور قشرة الأرض القارية:  5.5جدول 
 العنصر معدل التركيز العنصر معدل التركيز

4.9 ppm Hf 47.2 % O 

4.0 ppm Gd 28.8 % Si 

3.8 ppm Dy 7.96 % Al 

3.4 ppm Cs 4.32 % Fe 

2.4 ppm Be 3.85 % Ca 

2.3 ppm Sn 2.36 % Na 

2.1 ppm Er 2.2 % Mg 

2.0 ppm Yb 2.14 % K 

1.7 ppm As 4010 ppm Ti 

1.7 ppm U 1990 ppm C 

1.4 ppm Ge 757 ppm P 

1.3 ppm Eu 716 ppm Mn 

1.1 ppm Ta 697 ppm S 

1.1 ppm Mo 584 ppm Ba 

1.0 ppm Br 525 ppm F 

1.0 ppm W 472 ppm Cl 

800 ppb I 333 ppm Sr 

800 ppb Ho 203 ppm Zr 

650 ppb Tb 136 ppm Cr 

520 ppb Tl 98 ppm V 

350 ppb Lu 78 ppm Rb 

300 ppb Tm 65 ppm Zn 

300 ppb Sb 60 ppm N 

120 ppb Se 60 ppm Ce 

100 ppb Cd 56 ppm Ni 

85 ppb Bi 30 ppm La 

70 ppb Ag 27 ppm Nd 

50 ppb In 25 ppm Cu 

40 ppb Hg 24 ppm Co 

5 ppb Te 24 ppm Y 

2.5 ppb Au 19 ppm Nb 

0.4 ppb Pd 18 ppm Li 

0.4 ppb Pt 16 ppm Sc 

0.4 ppb Re 15 ppm Ga 

0.1 ppb Ru 14.8 ppm Pb 

0.06 ppb Rh 11 ppm B 

0.05 ppb Os 8.5 ppm Th 

0.05 ppb Ir 6.7 ppm Pr 

---------- ---------- 5.3 ppm Sm 

ppm  جزء من المليون و =ppb .جزء  0.01لا يتضمن هذا الجدول عناصر ذات متوسط تركيز يقل عن  = جزء من المليار
 مشعة قصيرة العمر.، وعناصر (Ne ،Kr ،Xeمن المليار )على سبيل المثال، 
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 ومن الأمثلة على ذلك ترسب الغلاف منطقة واسعة. المواد الكيميائية البيئة أيضا عبرقد تدخل     
مضي(، التدهور الجوي العالمي للنويدات المشعة االجوي المعزز بشريا للمركبات الحامضية )المطر الح

مدة المترشحة الأسوالحوادث النووية،  القرن الماضي ستيناتبعد أختبار القنبلة النووية في خمسينات و 
من الحقول الزراعية، والجريان السطحي الملوث من شوارع المدينة، وترسب الملوثات المتصاحبة مع 
الرواسب على السهول الفيضية. يقال لتحرر ملوث ما يحدث على مساحة واسعة أنه يمتلك مصدر 

وعادة ما تكون تدرجات . diffuse sourceنتشرأو مصدر م non-point sourceغير نقطي 
ى ذلك، قد وبالإضافة إل تركيز الملوثات في التربة والمياه الناشئة عن المصادر المنتشرة تدريجية.

تحدث مصادر نقطية صغيرة نسبيا في العديد من الأماكن المختلفة التي لا يمكن تمييزها بشكل فردي: 
ن ال عحضرية )على سبيل المثمنزلية إلى داخل مياه جوفية مثال، تصريف مياه صرف على سبيل ال

سع موقع وافي  ية، أو عدد كبير من حاويات متسربةسطحطريق خزانات الصرف الصحي( أو مياه 
 موقع واحد ضئيلا، ولكن الأثر التراكمي لجميع المواقع وقد يكون الأثر المترتب علىلرمي الفضلات. 

وحقيقة أن مزيج الملوثات في المياه الجوفية أو المياه السطحية يجعل . يمكن أن يكون كبيرا يةالمصدر 
من المستحيل تحديد مساهمة كل مصدر على حدة، وبالتالي فإن مجموع مواقع المصادر المرجعية 

 . المختلفة يعمل كمصدر منتشر

د يؤدي عاثات مصدر منتشر، قأو انب وث البيئي المباشر بسبب مصدر نقطيإلى التلبالإضافة       
ات على سبيل المثال، زيادة ترسب المركب مباشر.بعض المواد في البيئة أيضا إلى تلوث غير  إطلاق
يزيد  وبالتالي، فإن ذلك. الأساسة لصخر مضية قد يزيد بشكل فعال من معدل التجوية الطبيعياالح
بة الأساس إلى التر صخر الثقيلة، من  ن، بما في ذلك الفلزاتالمعادالذي عنده تتحرر  معدلالمن 

، لفية التركيزخويعتمد مدى غنى المواد الملوثة في المياه والتربة بفعل الأنشطة البشرية على . والمياه
رتبة واحدة ميتراوح الإغناء بين أقل من وميل الملوث للتشتت في البيئة.  الكمية المتحررة، نوع المصدر

لقيمة. ومن الواضح أن مادة ما ذات خلفية تركيز أقرب إلى الصفر هي تب لار مللقيمة إلى حوالي عدة 
أكثر حساسية للإغناء من مادة ذات خلفية تركيز أكبر. ويكون الإغناء أيضا أكبر عندما يتم إطلاق 

رب أو بالق موقع إطلاقه كبيرة من ملوث من مصدر نقطي وفي حال كان الملوث محتجز عند كميات
عة ينتشر بسر  الملوثكان  ق مساحة أكبر )مصدر منتشر( أو في حاللملوث فو . إذا تم إطلاق امنه

 ووفقا لذلك يكون الإغناء أصغر.فوق مساحة أكبر أو حجم أكبر، يتخفف الملوث 
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 التأثيرات الإيكولوجية 3.9

حد  البشر والنظم الإيكولوجية على قد يكون لوجود الملوثات في البيئة آثار سلبية على صحة      
ل نظم الإيكولوجية بأكملها من قبدرس الآثار على الكائنات الحية )بما في ذلك البشر( وال. وتسواء
هو دراسة  Toxicology  علم السموم العلوم الطبيعية.ء من مختلف المجالات ذات الصلة بعلما

 لبيئيةالسموم اعلم  .الحية، وعادة الجنس البشرينات طبيعة وآليات الآثار الضارة للمواد على الكائ
Ecotoxicology  ،هو دراسة طبيعة وآليات الآثار السامة للمواد الكيميائية على الكائنات الحية

 . علم الإيكولوجيا الإشعاعية محددةإيكولوجية صة على السكان والمجتمعات داخل نظم وخا
Radioecology من خلال النظم الإيكولوجية الطبيعية والزراعية  هو دراسة نقل النويدات المشعة

تأخذ  . جميع التخصصات الثلاثةوآثار النشاط الإشعاعي البيئي على النباتات والحيوانات، والبشر
بالإضافة و بعين الأعتبار التفاعلات بين المواد الكيميائية وبيئتها، ومسارات انتقالها، وآثارها الضارة. 

 risks )أي احتمال إحداث ضرر( والمخاطر hazards المخاطر لك، فإن هذه التخصصات تقيمإلى ذ
رق ط الكيميائية السامة، وكما أنها تطور )أي احتمال وقوع الضرر( فيما يتعلق بالتعرض للمواد

 . التشخيص والوقاية والعلاج

إلى القدرة على التسبب في ضرر  على نطاق واسع للإشارة toxicityيستعمل مصطلح السمية     
سبة إلى نتيجة ن، ولكنها تقريبا تقيم كلها طرق مختلفة يمكن من خلالها قياس السميةحي. هناك لكائن 

تي قتلت لمعظم اختبارات السمية عدد الكائنات الحية ا في البداية، قاست معينة أو نقطة نهاية معينة.
غالبا ما تستعمل الجرعة حيث يمكن تحديد  اختبارها. يجريبجرعة معينة أو تركيز مادة كيميائية 

تسجل ا معلى سبيل المثال، في حالة الحيوانات البرية، عادة بدقة؛  الجرعة الغذائية من اختبار كيميائي
ة أو للكائنات المائيبالنسبة جرعة الدواء المعطاة )مأخوذة عن طريق الفم، عن طريق الجلد أو تحقن(. 

المادة الكيميائية التجريبية على الوسط المحيط، تقيس الاختبارات عادة تركيز  جرعةحيث يتم إعطاء 
median lethal dose (LD50 ) ويصف متوسط الجرعة القاتلة المادة الكيميائية في المياه المحيطة.

( مستوى التعرض )الجرعة أو median lethal concentration (LC50 ومتوسط التركيز القاتل
بتعاد عن استخدام في السنوات الأخيرة، كان هناك ا في المائة من السكان. 10الذي يقتل  التركيز(
آثار  . ومن الأمثلة على هكذاالموت الآثار بدلا منقياس  القاتلة في اختبار السمية نحو ايةنقاط النه

 يل المثال،سبعلى ) جسم(، والتكاثربيل المثال، كتلة حيوية أو طول هي التغيرات في النمو )على س
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الإنزيم أو  تركيب على سبيل المثال،عدد النسل(، أو العمليات الكيميائية الحيوية أو الفسيولوجية )
( مستوى التعرض الذي يسبب تأثير ED50 / EC50ويصف متوسط الجرعة / التركيز ) التنفس(.
  في المئة من السكان. 10 علىمحدد 

وكثيرا  .تتعرض الكائنات الحية لأكثر من ملوث واحد في نفس الوقتفي النظم الطبيعية، كثيرا ما      
ون مضافة تقريبا، وفي كثير من الحالات يكمادة  هيالمواد الكيميائية  تركيباتما يفترض أن سمية 

كون تالسمية الناتجة عن أكثر من مادة كيميائية واحدة . ومع ذلك، في بعض الحالات، ذلك صحيحا
و من سمية )تآزر أ (، أو يزيدتنافرة أخرى قد يقلل من سمية )وجود مواد كيميائي. مضافة مادة غير
 . مادة كيميائيةتحفيز( 

أيضا روري فمن الض عند تقييم الأثر الإيكولوجي للمادة الكيميائية، لا يكفي النظر في سميتها؛     
إمكانية امتصاص مدى معدل و حيائي يعني . التوافر الأbioavailability توافرها الأحيائيالنظر في 

ربما يكون و على فسيولوجيتها.  سجة الكائنات الحية وبالتالي التأثيرإلى داخل أنة ما أو امتزازها ماد
تدخل  .مياه إلى السلسلة الغذائيةتربة أو  فيسوف يدخل ملوث مدى إلى أي هم هو تحديد العامل الأ

راء النباتات الخض تمتص متنوعة من المسارات.المواد الكيميائية السلسلة الغذائية عبر مجموعة 
هذه  . بعد ذلك، عندما تأكل الحيوانات أو البشرتريا الملوثات من التربة أو المياهوالطحالب وبعض البك

قد تتحول المواد الكيميائية الممتصة إلى مستويات غذائية أعلى. النباتات كجزء من نظامها الغذائي، 
وقد تصبح المواد الغذائية أيضا ملوثة بسبب، على سبيل المثال الترسب الجوي، استعمال مبيدات 

 البشر والحيوانات من خلال فة إلى ذلك، قد تدخل الملوثات أجساموبالإضاالآفات أو إنتاج الأطعمة. 
ي الملوثات التي لا يتم تخزينها ف شاق الغبار الملوث جوا، أو عن طريق الجلد.مياه الشرب، واستن

ت ويشار إلى المدى الذي تتراكم فيه الملوثات بمرور الوق. أنسجة الجسم تترك الجسم في البول والبراز
 في أنسجة الكائنات الحية )مثل الأوراق والجذور والعظام ودهون الجسم( من خلال أي طريق، بما في

. بعض bioaccumulationتراكم أحيائي ذلك التنفس أو الابتلاع أو الاتصال المباشر على أنه 
ن كمية مادة في المائة م 10لإزالة  وقت الذي يستغرققصير )أي ال الملوثات لها نصف عمر أحيائي

ية(، جلعمليات البيولو كنتيجة لأو أي نوع آخر من الكائنات الحية المحددة  في نسيج معين أو عضو
لوثات أخرى م تفرز بعد وقت قصير من تناولها ولا تتاح لها الفرصة للتراكم الأحيائي. مما يعني أنها

ى ر إلحين أن التراكم الأحيائي يشيفي لها نصف عمر أحيائي طويل وتتراكم في أنسجة الكائن الحي. 
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تعمل يس  biomagnification التضخم الأحيائي، فإن مصطلح تخزين الملوثات في كائن حي منفرد
 الملوث عبر السلسلة الغذائية. المتزايدة حيث يمر عادة للتراكيز

 التغير المكاني والزمني ومفهوم المقياس 4.9

يئتنا أنماط الملوثات المكانية في ب ةوديناميكيبتشكل تنبؤ هذا الكتاب يتعامل مع التحليل وال      
إلى الإجهادات  مكانيا المتجانسةوغير المعقدة استجابة البيئة الطبيعية لدراسة . وتأثيرها على البيئة

من الملوثات البيئية يجب أن يكون النهج متعدد التخصصات، ودمج مختلف  واسعة النطاق
ة، والهيدرولوجيا وعلوم الترب الحياة، مثل الجيوكيمياء لأرض وعلوملعلوم االتخصصات الفرعية 

ية، والإحصاءات الكلاسيكية والمكان رصاد الجوية، علم السموم الإيكولوجية،الأعلم الجيومورفولوجيا، 
مياه التي طورها علماء ال ادة المذابةانتقال المإن موديلات جريان المياه و  وعلوم المعلومات الجغرافية.

هي أدوات محاكاة أساسية لتقييم التغيرات الزمنية والمكانية المحتملة  وعلماء الجيوكيمياءوعلماء التربة 
هي كية الإحصاءات الكلاسي. في مصير وحركة الملوثات في التربة والمياه الجوفية والمياه السطحية

وتقييم عدم اليقين في البيانات، في حين أن الإحصاءات  في التحقق من صحة الموديلاتذات قيمة 
لمكانية من الاتجاهات ا المكاني من خلال تحليل كل التركيبدة لدراسة التباين المكاني و المكانية مفي

كوسيلة لتخزين البيانات المكانية المرتبطة  (GIS) نظم المعلومات الجغرافيةوتفيد  والارتباط المكاني.
 بالتلوث البيئي ومعالجتها واسترجاعها وعرضها.

ختلاف الا خصائصوتؤثر  المسائل الرئيسية في دراسات البيئة.التغير المكاني والزمني هما من     
يتم اختياره لوصف منهجي للمصادر والعمليات  نيزممكاني و  scale مقياس ني على أيالمكاني والزم

أو  مفهوم المقياس من فكرة أن خصائص الظواهروينشأ  التي تحكم أنماط المواد الكيميائية في البيئة.
ويشير  .نية مختلفة أو مستويات مختلفة من الدقةمكانية أو زم قياسها على مدياتليات تختلف عند العم

 resolution الدقةير شوت إلى حجم أو نطاق منطقة الدراسة أو مدتها الزمنية؛  extent الامتداد
ة أو الفارق المسافكل من الفاصل الزمني للمعاينة ) ، التي يتم تحديدها من خلالإلى تفاصيل القياس
 أو حجممساحة أو أي الحجم المادي أو نطاق العينة )وما يسمى بدعم العينة، ( الزمني بين عينتين

 ولكن عادة يشير المقياس إلى الامتدادلمقياس، والدقة كلاهما خصائص ل تالي الامتدادوبال كتلة(.
ن التحري ني، وبالتالي يمكتعريف جميع القضايا البيئية ضمن إطار مكاني وزمالمكاني والزمني. يتم 
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سبيل  على على مستويات مختلفة، اعتمادا على أهداف البحث: الإدارة، والتخطيط، أو الترميم.عنها 
زمنية من ساعات أو أيام مياه النهر أو محاكاتها على مدى من مقاييس  نوعية مثال، يمكن مراقبةال
جمع في مست ركيز الفسفور إلى حدث هطول مطري غزيرتدراسات استجابة  على سبيل المثال،)

سنوي لحمل على أساس  أو تباين موسميدراسات  على سبيل المثال،صغير(، أشهر وسنوات )
، إذا الجدول إلى عقود أو تاريخية، يمكن تمديدوفي حالة استعمال سجلات  .(ينهر حوض الفوسفور ل

 على سبيل المثال،آلاف السنين أو أكثر )، حتى لقرون أو استعملت وثائق من سجلات رواسب
وعية التربة ن وبالمثل، يمكن التحري عن الدراسات المتعلقة بتغير المناخ أو دورات الفسفور العالمية(.

اص عند حواف المعادن تفاعل، مثل دراسات ظواهر الامتصعلى نطاق بضعة نانومترات )مقياس 
تربة(، ال طعلمغذيات التربة خلال مق يع العمودياسات التوز در  سنتيمترات )على سبيل المثال،الطينية(، و 

مسح التربة في حقل أو في موقع صناعي ملوث( أو عشرات أو  على سبيل المثال،) وعشرات الأمتار
عموما و  رسم خرائط تلوث التربة الإقليمية أو فوق الإقليمية(. على سبيل المثال،مئات الكيلومترات )
لوحظت على ذلك المقياس، وبالتالي مع النطاق  مع استمرارية الصفات التيالمكاني يضاها المقياس 

حوض  الثقيلة في اني للفلزاتنظام مثل التباين المكوهذا يعني أن الميزات على مستوى الزمني. 
ثقيلة في ال الفلزات السمات الصغيرة الحجم مثل تراكيزتستمر على نطاق زمني أطول من  تصريف

 ة.العلاقة العامة بين المقاييس المكانية والزماني 5.5ويوضح الشكل  ماء مسام التربة.

ماط قد تكون الأن. مختلفة وعمليات مختلفة تهيمن على مقاييس من الملائم أن نلاحظ أن أنماط     
 . آخرالتي تبدو مهمة جدا على نطاق معين غير هامة على نطاق 

 الخطوط العريضة لهذا الكتاب 7.9

يهدف هذا الكتاب إلى إعطاء مقدمة واسعة للمفاهيم الأساسية لعمليات وأنماط الملوثات في التربة      
قليمي إية( بمقاييس تتراوح بين مقاييس جزيئية إلى مقياس والمياه العذبة )المياه السطحية والمياه الجوف

 لمياه(.ا يف، أحواض الأنهار، وخطوط تقسيمصر تأحواض الستجمعات المياه )للنظم الإيكولوجية وم
مة موجزة للكيمياء البيئية وميزات الحجرات أو الأجزاء البيئية بعد مقد. تعامل مع تلوث الهواءوهو لا ي

من هذا الكتاب المصادر والخصائص  9 إلى 2من تربة ومياه جوفية ومياه سطحية، تتناول الفصول 
ة اللازمة لفهم وهذا يوفر المعرفة الأساسي. ائية والكيميائية للملوثات الرئيسية في التربة والمياهالفيزي
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د من التفاصيل عن عمليات مزيال 51 إلى 50. وتتناول الفصول وتقييم وجود وسلوك الملوثات في البيئة
 هي: 3 إلى 5ول الفص . الأسئلة الرئيسية التي تناقش فيالملوثات والنمذجة الرياضية للتلوث تتشت

 
 مكاني وزمني في بحث بيئيمضاهاة بين مقياس  :5.5شكل 

  مسؤولة عن  هيية والجيوكيميائية والبيولوجية العمليات الهيدرولوجية والجيومورفولوجمن أي
 أنماط الملوثات المكانية الملاحظة في البيئة؟

 ؟طور هذه الأنماط مع الوقتكيف تت 
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 أو ة، واستخدام الأراضي، مثل خصائص التربالأرضية الطبيعية كيف يمكن لعوامل المناظر ،
 النباتي أن تتحكم في تدفق الملوثات المنبعثة نحدر، أو شبكة الأنهار، أو التركيبالم تدرج

 عن طريق التربة والمياه؟
 ما هي آثار التغير البيئي على العمليات التي تتحكم في نقل الملوثات ومصيرها؟ 

دارة المياه والتربة. هذه الأسئلة     حسين كما أنها تساعدنا على ت مهمة في كل من البحوث الأساسية وا 
فهمنا للنماذج المكانية لتلوث التربة والمياه، والتنبؤ بتغيراتها المستقبلية، وتحديد المخاطر البيئية 

 المحتملة.

 تمارينال

 . عرف المصطلحات الاتية:5
 pollutionأ. التلوث 
 contaminationب. التلوث 

 Secondary pollutantsج. الملوثات الثانوية 
 Background concentration خلفية التركيزد. 

 Diffuse sourceه. مصدر منتشر 
 Bioavailabilityو. الوفرة الأحيائية 

 Bioaccumulationس. التراكم الأحيائي 
 العناصر الثقيلة في التربة. تراكيز خلفية. صف طريقة لتحديد 1
 صف سيناريوهين واقعيين مختلفين للتنمية المكانية المستقبلية في دائرة نصف قطرها. 3

 .يةتلوث التربة والمياه الجوفيد القضايا ذات الصلة المتعلقة بكم حول بلدة منزلك وتحد 50حوالي 
 الأرض فيعلوم  الطبيعية والتخصصات ذات الصلة من دور الجغرافيا. صف 2

 البحوث البيئية.
 المكاني عموما بالمقياس الزمني في البحوث البيئية؟ . لماذا يرتبط المقياس1
لنقل مغذيات التربة على مقياس مقطع التربة وليس على  عملية هامة ةثاكون الحر . اشرح لماذا ت6

حوض نهر كامل.مقياس 
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 لفصل الثانيا

  الكيمياء البيئيةأساسيات 

 مقدمة 9.8

تخضع الجزيئات، الايونات والحبيبات الصلبة لعمليات تحول كيميائية وفيزيائية التي توزع الكتلة       
اربونات ك إلى الهواء، أو ذوبانالمياه ة من تطاير مادة كيميائيداخل أو بين الاطوار، على سبيل المثال، 

 على قياس ئ الأساسية للكيمياء أمر ضروري لنكون قادرينالمبادمعرفة إن . CaCO)3(الكالسيوم 
عها انو اائية في الزمان والمكان واصطفاء المواد الكيمي عمليات التحول هذه وتقييم توزيع تراكيز

speciation ة أشكال مختلفة، سواء كانت كيميائي ويشير الاصطفاء النوعي إلى ظهور .ةالكيميائي
الاصطفاء النوعي لعنصر ما يحدد سميته ووفرته الاحيائية ويسيطر على  أو فيزيائية، لعنصر ما.

ها في يوجز هذا القسم أساسيات الكيمياء البيئية التي سيتم تطبيقانتقاله ومصيره في التربة والمياه. 
طة نسبيا يسيتم فقط تغطية التفاعلات الكيميائية بين الأيونات البسفي هذا الفصل  اللاحقة.الفصول 

 2يتم التعامل مع التفاعلات الكيميائية على الأسطح الصلبة في الفصلين  .والجزيئات وبين الاطوار
 .53و 

ة لا ذه العمليه ية أخرى.وتشكيل مادة كيميائ ة إلى انهيار مادة كيميائيةتؤدي التفاعلات الكيميائي     
ر تشمل الأنواع المختلفة من الاواص ذرات.كيميائية أو تشكلها بين  اواصرمحالة تنطوي على كسر 

 التيونية، يكترون واحد أو أكثر، والاواصر الاإل فيها تتشارك الذراتلتي او تساهمية، الكيميائية اواصر 
لهيدروجينية، ا ، والاواصرتؤدي إلى قوة الترابطالذرات المجاورة  الكهربائية المعاكسة على فيها الشحنات

 عيفيرتبط على نحو ضجزيء  عند حافة مشحونة جزئيا بشحنة موجبةحيث تكون ذرة الهيدروجين ال
إضافة إلى ذلك، قد تساهم أيضا قوى جذب فاندرفالز  سالبة قليلا.مشحونة بشحنة جزيء آخر ذرة  مع

 في الترابط.الضعيفة بين الجزيئات 

كيل ي مدى متفاوت في الماء لتشيمكن أن تذوب ف لكيميائية غير العضوية هي شواردمعظم المواد ا    
( كاتيونات Ca+2أو  Na+يونات المشحونة بشحنة موجبة )على سبيل المثال، تدعى الا يونات.الا

cations يونات المشحونة بشحنة سالبة )على سبيل المثال، وتدعى الا-Cl  أو-
3HCO انيونات )
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anions .وناتأنيعضوية أو كاتيونات لمواد العضوية في الماء لتشكيل ويمكن أيضا أن تذوب ا 
ية هي ليست شوارد وتذوب في الماء كجزيئات غير ومع ذلك، فإن معظم السوائل العضو  .عضوية
 أيونية.

 وحدات التحليل 8.8

 في الفصل السابق، ويجري استعماله  concentrationلقد واجهنا بالفعل مصطلح التركيز       
 ويمكن عرض تركيز المواد الكيميائية .مياهن مادة موجودة في كمية معينة من تربة أو لتحديد كمية م

أو  3م \رغم أن وحدات النظام الدولي الرسمية للتركيز هي مول  في التربة والمياه في وحدات مختلفة.
  ,5.1كغم، إلا أن هذه ليست شائعة الاستعمال. الوحدات الأكثر شيوعا مدرجة في جدول  \مول 

 ات تركيز المواد في التربة والمياهوحد:  5.1جدول 

 الوصف الوحدة
 ملغم لكل لتر ماء )محلول مائي( mg/lلتر  \ملغم 
 ملغم لكل كيلوغرام تربة أو ماء mg/kgكغم  \ملغم 

 جزء من المليون وزنا" ppmجزء من مليون 
 جزء من المليار وزنا" ppbجزء من مليار 

 ملي مول لكل لتر ماء mmoles/lلتر  \ملي مول 
M   مولارية، مول لكل كيلوغرام ماء 

 ملي مول لكل كيلوغرام تربة أو ماء mmoles/kgكغم \ملي مول 
N  ،مكافئات * لكل لتر ماءعيارية 

 ملي مكافئ لكل لتر ماء  meq/lلتر  \ملي مكافئ 
 غرام تربة 500ملي مكافئ لكل  meq/100gغم  500 \ملي مكافئ 

 لتر.  \لتر يساوي ملي مولك  \(. على سبيل المثال، ملي مكافئ molc* وحدة النظام الدولي الرسمية للمكافئات هي مولات الشحنة )مولك 

ن كثافة غم، لأك \عدديا ملغم  لتر تساوي \الوحدة ملغم تكون مخففة، ال عذبةالمياه العينات بالنسبة ل   
 ≈. بالنسبة للعينات ذات الكثافة العالية، على سبيل المثال مياه البحر )الكثافة 3سم \غم  5الماء هي 
يز تركحجم إلى تركيز باللتحويل النتائج من  ةإعادة الحساب ضروري تكون(، 3سم \غم  5.013
الكتلة  علىلتر يجب تقسيم الأرقام  \لتر إلى ملي مول  \النتائج من ملغم  احتساب لإعادة بالوزن.

مول =  5مول من الجزيئات أو الذرات )  5بالغرامات ل المولية أو الوزن الجزيئي، وهي الكتلة 
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الأوزان يمكن حساب الكتلة المولية عن طريق جمع جزيئات = عدد أفوكادور(.  1350 × 6.001
على سبيل المثال، الكتلة  (.5ذرات التي تشكل الجزيء )أعطيت الأوزان الذرية في ملحقالذرية لل

-(المولية للنترات 
3(NO  52×  5هي  + )الوزن الذري  56×  3)الوزن الذري للنايتروجين(

مول يز بالمليكلتر يتم ضرب التر  \فئ مكالتر إلى ملي \مول لتحويل النتائج من ملي. 61للأوكسجين( = 
 1يساوي  Ca+2لتر من  \مول ملي 5على سبيل المثال،  العدد الذري للأيونات.شحنة لتر في  \

 لتر. \مكافئ ملي

كغم في الغالب للإشارة إلى التراكيز البيئية للمواد  \لتر )ماء( و ملغم  \تستعمل وحدات ملغم      
م الكيميائي مفضلة للتقييكغم(  \لتر( أو المولالية )مول  \مول تكون المولارية )ملي ذلك،ومع  الكيميائية.

صر معلومات متعلقة بحساب العناللتراكيز في المحاليل، بحيث أي معادلة كيميائية متوازنة تعطي 
لتر للتحقق  \مكافئ نواتج. غالبا ما تستعمل وحدة مليحيث مولات المتفاعلات والالمتفاعلة مباشرة من 

 نات الكاتيونات والأنيونات توازن بعضها البعض.ما إذا كانت شح

 تحويل وحدات التركيز 9.8مثال 

3-تركيز الفوسفات 
4PO  لتر.  \مكافئ لتر، احسب التركيز في ملي \غرام مايكرو  13هو 

 الحل

3-أولا، أحسب الكتلة المولية للفوسفات 
4PO  :5  3-مول

4PO غم من الفسفور و  30.97من  يتألف
 مول.  \غم  92.97(، وبذلك تكون الكتلة الكلية 5غم من الأوكسجين )انظر ملحق  56×  2

×  1.21لتر =  \مايكرومول  0.121=  92.97 \ 13لتر تتوافق مع  \مايكروغرام  13وهكذا،   
لتر  \ول مكيز في مليلتر، أضرب التر  \كافئ ملتر. للحصول على التركيز في ملي \ملي مول  50-2

مكافئ ملي 7.16=  3× لتر  \مليمول فوسفات  2-50×  1.21بشحنة أيون الفوسفات. وهكذا، 
 لتر. \فوسفات 

تراكيز ب الإضافية المتعلقة ة أعلاه، هناك عدد من المتغيراتبالإضافة إلى وحدات التركيز المذكور    
لمواد الصلبة اتشمل الرقم الهيدروجيني، وهي  البيئية؛صلة بالدراسات الذات  المواد الموجودة في المياه
 (.Eh)وجهد الأكسدة والاختزال  (EC) ةالكهربائي يةالذائبة الكلية، التوصيل
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"التركيز المؤثر" لأيونات الهيدروجين. على انه معكوس لوغاريتم  pHيعرف الرقم الهيدروجيني    
تعتبر قاعدية. يكون الرقم  7 <رقم هيدروجيني  حامضية وذات 7 >تعتبر المياه ذات رقم هيدروجيني 

درجة مئوية، ولكن عندما يتعرض إلى ثاني أوكسيد الكربون في  11عند  7الهيدروجيني للمياه النقية 
في  المعدل الطبيعي للرقم الهيدروجيني. 1.1الغلاف الجوي، ينخفض الرقم الهيدروجيني إلى حوالي 

  .2.1إلى  6للمياه الجوفية هو و  ؛2.1إلى  6.1المياه السطحية هو 

حديدها ويتم ت ز الكلي للمعادن المذابة في المياهالتركيتمثل ( TDS) الكلية المواد الصلبة الذائبةإن     
الموصلية  درجة مئوية. 501من خلال تبخير حجم معروف من العينة المرشحة في فرن يسخن إلى 

 مياه.الكهرباء، وبالتالي مقياس للتركيز الأيوني لل توصيلعلى  لقدرة المياه( هو مقياس ECالكهربائية )
زها الأعلى، وتراكي ؛ثر من غيرها في الموصلية الكهربائيةأك الطور المذاب الرئيسيةمكونات وتساهم 
لبة هي مقياس جيد لتركيز المواد الص وجد عموما أن الموصلية الكهربائية لذلك، .أعلى صليةتعني مو 

 5د من سم تمت \ وسيمينزمايكر  لموصلية الكهربائية بوحدةيعبر عن ا ( والملوحة.TDSلذائبة الكلية )ا
 لتر ويمكن تقديرها بدقة اكثر بإستعمال:  \في ملغم  TDSاضعاف تركيز  1إلى 

 (5.1مكافئ )كاتيونات أو أنيونات(....... )ملي×  500  ≈ الموصلية الكهربائية

ير مربك ثبدرجة كبيرة مع درجة الحرارة، والتي يمكن أن يكون لها تأ الكهربائيةوتزداد الموصلية    
عقيد لإزالة هذا الت مختلفة أو مواسم مختلفة.على محاولات مقارنة الموصلية الكهربائية عبر مياه 

 درجة مئوية. 11والسماح بإجراء مقارنات، يتم معايرة الموصلية الكهربائية إلى درجة حرارة 

أنواع على استهلاك الإلكترونات أو رة نظام ما أو قد بأنه Ehوالاختزال الأكسدة عرف جهد ي     
 ية نسبةسدة والاختزال أكثر سالبالأك كلما كان جهد فولت أو مليفولت. يتم قياسه بوحدة التبرع بها؛

لى العكس وع لنظام.ن الإلكترونات وازداد جهد الاختزال ل، كلما زاد ميل النظام إلى فقداللجهد القياسي
إلى بيئة مؤكسدة، مما يعني وجود تقارب أكبر  أكثر موجباواختزال ذلك، يشير جهد أكسدة من 

 للإلكترونات وميل أقل للتبرع بالإلكترونات.
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 النشاط 4.8

اتيكية خلال القوى الكهروست لأن الأيونات الذائبة في محلول مائي تؤثر على بعضها البعض من      
، ةالكلي ن التراكيزلذلك، بدلا م ها.يتالمقياس الصحيح لتفاعلهو ا، فإن تركيز الأيونات الذائبة ليس بينه

تصحيح هذا  يتم التفاعلات الكيميائية في المحاليل المائية. " لحسابيينبغي استخدام تركيز "ظاهر 
مائية ناشئة عن قوى محاليل ، للآثار غير المثالية في activity النشاطب التركيز الظاهري، المسمى

 وهو مرتبط بالتركيز المولي:. بين جميع الأيونات الذائبة في الماءكهروستاتيكية 

…(2.2)……………… im i] =  i[x 

هي التركيز المولي  im، و ]-[= معامل النشاط  iγلتر(،  \)مول  iيون الا= نشاط  x]i [حيث      
يونات الكلي للايونية، وهو مقياس للتركيز على القوة الا iγويعتمد معامل النشاط لتر(.  \)مول  i يونللا

 :الذائبة

…(3.2)…..……2 
iz im∑ = 0.5  I 

يونية للمياه العذبة أقل من . وعادة ما تكون القوة الاiيون شحنة الا=  izيونية و القوة الا=  Iحيث     
ونية ولكن أيضا على يلا يعتمد فقط على القوة الامعامل النشاط  .0.7ومياه المحيطات حوالي  0.01

ميائية شاط في الكتب الكييتم جدولة معاملات الن .يون، وعلى درجة الحرارة والضغطالشحنة المحددة للا
وكل ه-نشاط، مثل معادلة ديبي دة، أو يمكن تقديرها من عدة موديلاتيونية وشحنة محداكدالة لقوة 
 :الموسعة

(2.1.....) 

 Aقيم . ]وحدة طول[يون المائي = نصف قطر الا iaهما ثوابت مستقلة الحرارة و  Bو  Aحيث      
قيم معامل  هوكل الموسعة لتقدير-يمكن استخدام معادلة ديبي. 1.1مدرجة في جدول  iaو  Bو 

م ملغ 1000حوالي لذائبة أو مجموع تركيز مواد صلبة  0.5تبلغ حوالي يونية النشاط إلى أقصى قوة ا
 ريبعادة ما يكون معامل النشاط  قومع ذلك، فمن الجدير بالذكر أنه في المياه العذبة الطبيعية . لتر \

اه المحيطات، ياه المالحة، مثل مي الميف .لحسابات تقريبية يونيةيمكن إهمال تأثير القوة الامن واحد و 
تتطلب الدراسات المتعلقة . بات التوازناستخدام معاملات نشاط في حسا عادة يكون من الضروري
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 ديل، على سبيل المثال مو راأخرى أكثر تطو نشاط  ، مثل المحاليل الملحية موديلاتياه مالحة اكثربم
 . Pitzer بيتزر

 هوكل الموسعة –المستعملة في معادلة ديبي  iaو  Bو  Aقيم :  1.1جدول 

الحرارة 
)درجة 
 مئوية(

A B  ×(291) ia  ×(91-2) أيون 

0 0.2223 0.3125 1.1 NH4 ,Cs+,Rb+, Ag+ 
1 0.4921 0.3249 3.0 -, I- , Br-, Cl-3, NO+K 
50 0.4960 0.3258 3.0 -3, BrO-, HS-, F-OH 

51 0.5000 0.3262 2.0 – 2.1 , -34, PO-24, HPO-4PO2, H-3, HCO+Na
2+2, Hg-3HSO ,-24SO 

10 0.5042 0.3273 2.1 -24, MoO-23, CO2+Pb 

11 0.5085 0.3281 1.0 
, -2, S2+, Hg2+, Cd2+, Ra2+, Ba2+Sr

-24WO 

30 0.5130 0.3290 6.0 
, 2+, Mn2+, Sn2+, Zn2+, Cu2+, Ca+Li

2+, Co2+, Ni2+Fe 
31 0.5175 0.3297 2.0 2+, Be2+Mg 

20 0.5221 0.3305 9.0 ,3+, Cr3+, Al+H  والعناصر الأرضية النادرة ثلاثية
 التكافؤ

10 0.5319 0.3321 55.0 4+, Sn4+, Ce4+, Zr4+Th 
60 0.5425 0.3338   

 

 يونية والنشاطحساب القوة الا 8.8مثال 

-مول ملي 2.01تحتوي عينة مياه جوفية على 
3HCO \  ،مول ملي 5.12لتر-Cl \  ،مليمول  5.57لتر

-2
4SO \  ،مول ملي 1.5لتر+Na \  ،مول ملي 0.1لتر+K \  ،2مول ملي 3.2لتر+Ca \  ،0.23لتر 
هذه  أنشطةلتر. أحسب  \ Mn+2مول ملي 0.03لتر، و  \ Fe+2مول ملي 0.1لتر،  \ Mg+2مول ملي
  درجة مئوية.  10يونات عند الا
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 الحل

 (.3.1)يونية باستخدام المعادلة القوة الا أولا، أحسب. ه موجز لحساب الأنشطةيرد في الجدول أدنا
بعد ذلك، أحسب معاملات النشاط بإستعمال المعادلة .  3-50 × 9.12يونية للمحلول هي القوة الا

 درجة مئوية، وكذلك نصف قطر 10عند  Bو  A، يمكن الحصول على قيم 1.1من الجدول (. 2.1)
التركيز المولي نشطة بضرب معامل النشاط بويمكن بعد ذلك حساب الأ  (.ia)يونات ذات الصلة الا

 .المذكور أعلاه

 التركيز المولي الشحنة يونالا
المساهمة في 

 القوة الايونية

نصف قطر 

الايون 

 المائي

لوغاريتم 

معامل 

 النشاط

معامل 

 النشاط
 النشاط

 z im 2 لتر(\)مولizi m0.5  
ia (

8-10 

 ilog i سم(
] i[x مول\ 

 لتر
-

3HCO -1 3-10.4.05 3-2.03·10 4 -0.0437 0.90 3-3.66·10 
-Cl -1 3-1.54·10 3-0.77·10 3 -0.0450 0.90 3-1.39·10 

-2
4SO -2 3-1.17·10 3-1.17·10 4 -0.1749 0.67 3-0.78·10 
+Na 1 3-2.1·10 3-1.05·10 4 -0.0437 0.90 3-1.90·10 

+K 1 3-0.2·10 3-0.10·10 3 -0.0450 0.90 3-0.18·10 
2+Ca 2 3-3.8·10 3-3.80·10 6 -0.1655 0.68 3-2.60·10 
2+Mg 2 3-0.43·10 3-0.43·10 8 -0.1571 0.70 3-0.30·10 

2+Fe 2 3-0.2·10 3-0.20·10 6 -0.1655 0.68 3-0.14·10 
2+Mn 2 3-0.03·10 3-0.03·10 6 -0.1655 0.68 3-0.02·10 

     10·9.58-3   الكلي

 .أكبر بكثير من معاملات الأيونات ثنائية التكافؤ لاحظ أن معاملات النشاط للأيونات أحادية التكافؤ

 خلفية الديناميكا الحرارية 3.8

ركة، حرارة، إشعاع، حعلى سبيل المثال، : شكال مختلفةفي النظم الطبيعية، قد يكون للطاقة أ      
لم توزيع الطاقة بين هي ع  Thermodynamics  الديناميكا الحرارية .كيميائيةواصر كهرباء، أو آ
يتألف من مواد صلبة وغازات  ظام كما هو مستخدم هنا إلى جسملنيشير مصطلح ا .نظامالمواد في 
التي من المحتمل أن تتفاعل مع بعضها ( ما في ذلك المواد المذابة المحتواة في السوائلب)وسوائل 
فهي . ميائيفيزيائي وكي ات تحولة اساس لتقييم كمي لعمليوتشكل مبادئ الديناميكا الحراري .البعض

 جالذي يميل إليه النظام، وتراكيز التوازن النهائي وأطوار المتفاعلات والنوات تسمح لنا بالتنبؤ بالاتجاه
جزيء في درجة حرارة ثابتة وضغط الطاقة الكيميائية المخزنة في مادة أو  وتدعى .في ذلك النظام

مع القوى  حراري الطاقات الداخلية المتصاحبةوى المحتاليتضمن  .enthalpyبالمحتوى الحراري 
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ارجية لا عن الطاقات الخواصر الكيميائية والتجاذبات داخل الجزيئات، فضداخل الجزيئات نتيجة للآ
عن  واصر الكيميائية والتجاذبات بين الجزيئات. ويعبرمع القوى بين الجزيئات نتيجة للآ المتصاحبة

 الاتي:المحتوى الحراري على النحو 

H = U + PV ……….(5.2) 

كتلة  [الطاقة الداخلية = U،  ]1وحدة زمن \ 1وحدة طول× كتلة  [المحتوى الحراري = Hحيث       
 [الحجم =  V ، ]1وحدة زمن ×وحدة طول  \كتلة  [الضغط =  P ، ]1وحدة زمن \ 1وحدة طول× 

، ولكن في كغم \كيلوجول هي ( 1.1)في المعادلة  (الإنثالبي)المحتوى الحراري وحدة  . ]3وحدة طول
 .مول \كيلوجول  ن يتم التعبير عن الإنثالبي بوحدةمعظم الأحيا

أن الطاقة  ، علىوينص القانون الأول للديناميكا الحرارية، المعروف أيضا باسم قانون حفظ الطاقة     
اقة طبشكل عام، تشكيل الجزيئات يأخذ ، وهذا يعني أن .ثابتة الإجمالية لنظام ما وما يحيط به تبقى

 ل؛ على سبيل المثال، تشك(يزداد المحتوى الحراري)  endothermicاعل ماص للحرارة ويكون التف
طاقة ب وئي في النباتات الخضراء يتطلالجلوكوز من ثاني أكسيد الكربون والماء من خلال التمثيل الض

كيميائية ال يل الطاقة الصادرة عن كسر الاواصرتحو على العكس من ذلك، يتم  .في شكل أشعة الشمس
، (ة أخرىكيميائي واصرلحرارة والكهرباء، أو تكوين آا على سبيل المثال،)إلى أشكال أخرى من الطاقة 

هناك استثناءات قليلة لهذه  (.ينخفض المحتوى الحراري) exothermicللحرارة   ل باعثاويكون التفاع
من ذرتي نيتروجين هي  2Nل وكسجين وتشكأمن ذرتي  2Oعلى سبيل المثال، تشكل : القاعدة العامة
 .للحرارة تفاعلات باعثة

 شوائيةذي يشار اليه باسم العإن إنحلال الجزيئات أيضا يدل على زيادة في مستوى الاضطراب، وال     
entropy . ةتزايدم في عشوائيةللجزيئات أو الذرات أكثر عشوائية و  تظمنظام غير منوهكذا، ينعكس. 

ثر من المواد أك ل، والتي بدورها تمتلك عشوائيةأكثر من السوائ (انتروبيا) عشوائيةالغازات لديها إن 
غط ثابتين، ضما عند درجة حرارة و القانون الثاني للديناميكا الحرارية ينص على أنه في نظام  .الصلبة

وبالتالي،  .تصبح الطاقة موزعة بالتساوي على النظام في نهاية المطاف، .انفسه بقىأو ت تزداد العشوائية
ى يسعى للتوازن بين الحد الأدن رات الطور تفاعلات وتغيخلال  إن توزيع الطاقة في نظام معين من

يمثل هذا و  (.(الانتروبيا) العشوائية)والحد الأقصى من الاضطراب  (الانثالبي)المحتوى الحراري من 
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ي يعتمد على التركيب ، الذ Gibbs free energy الحرةجيبس طاقة التوازن الحد الأدنى من 
جيبس  اقةط، يتم التعبير عن كمية وضغط ثابتينحرارة في درجة  .ودرجة الحرارة الكيميائي، الضغط

مضروبا  ،المحتوى الحراري والعشوائيةالفرق بين بكميا "( الطاقة الحرة"يشار إليها أيضا باسم ) الحرة
 :الحرارة المطلقةفي درجة 

G = H – TS……..(6.2) 

= H،   ] 1وحدة زمن \ 1وحدة طول× كتلة  [الطاقة الحرة المعبر عنها في جول =  Gحيث      
)بوحدة كلفن  ][  درجة الحرارة القصوى=  T ، ]1وحدة زمن \ 1وحدة طول× كتلة  [المحتوى الحراري 

 تعبير هذا .]  × 1وحدة زمن \ 1وحدة طول× كتلة  [ العشوائية=  S+ درجة مئوية(،  137.51= 
هو صفر  ةقينلبلورة كريستال  ، الذي ينص على أن العشوائيةالثالث للديناميكا الحراريةلقانون عام ل

ي كميا من الطاقة الحرة الت بمكان تقييم ومراقبة العشوائيةوبة من الصع (.0كلفن )عند الصفر المطلق 
ن المعادلة أكثر ملاءمة للتعبير ع لذلك، هي. طور أو تفاعل كيميائيتحول يتم تحررها واستهلاكها في 

 (:ΔG)من حيث التغير في الطاقة الحرة ( 6.1)

ΔG = ΔH – ΔTS………(7.2) 

فإن  ،كان التغير في الطاقة الحرة سالباإذا عند التوازن، يكون التغير في الطاقة الحرة صفر.      
 غير تفاعليكون ال، ن التغيير في الطاقة الحرة موجبا؛ إذا كاتكون تلقائيةالتفاعل أو مرحلة الانتقال 

  .تلقائي

 الحرة جيبس طاقة التغيير في  4.8مثال 

 :د الكربونكسيد الكالسيوم الصلب وغاز ثاني أكسيو الصلبة من التفاعل بين أتتكون كربونات الكالسيوم 

)s( 3CaCO →(g)  2CaO (s) + CO 

درجة مئوية وفقا  11ب التغير في الطاقة الحرة لتشكيل مول واحد من كربونات الكالسيوم عند أحس
جول لكل  ΔS  =-160.6كيلوجول لكل مول و  ΔH  =-178.2على فرض أن  لهذا التفاعل،

 مول. هل هذا تفاعل تلقائي؟.

 الحل
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 (:7.1)هذا تطبيق مباشر للمعادلة 

ΔG = ΔH – TΔS = -178.2 – 298.15 × -0.1606 = - 130 kJ/mol 

 لاحظ أنه يجب حساب تحويل جول إلى كيلوجول في الحساب.

يمكن أيضا ( 7.2)المعادلة من . تلقائيبشكل التفاعل يمضي قدما سلبية، مشيرا إلى أن  ΔGقيمة 
وبالتالي، إذا كانت درجة . درجة مئوية 11صبح صفر عند درجة حرارة أعلى من ت ΔGأن  نرىأن 

كربونات  نأ قدما في الاتجاه المعاكس، أي يمضيالكفاية، فإن التفاعل أعلاه الحرارة مرتفعة بما فيه 
  .ونكسيد الكربو كالسيوم وغاز ثاني أكسيد و الكالسيوم سوف تتحلل إلى أ

 تحولات الطورالأطوار و  4.8

 الأطوار 9.4.8

حالة متميزة  هو phaseطور صلبة وسائلة وغازية. اليمكن أن تتواجد المواد في ثلاث حالات:      
كقاعدة، هناك دائما طور غاز  .يفصلها إلى أجزاء ما مع عدم وجود حد واضحومتجانسة من مادة 

ى سبيل عل) قد يكون هناك أكثر من طور سائل. واحد فقط، بحيث تختلط المواد الغازية بشكل كامل
لسائل ا ، باستثناء الهليومل من مادة معينة واحدة دائما تمتزج بشكل كاملالسوائ (.النفط والماء المثال
المواد في اطوار صلبة مختلفة؛ على سبيل المثال،  قد تتواجد العديد من .قد يتواجد في طورين الذي

ي طور وكسيد السيليكون فثاني أ قد يتواجد الكربون في كل من طور الماس والجرافيت، وقد يتواجد
ما يسمى  لماء فيالمواد الكيميائية التي تذوب في ا تتواجد .أو غير متبلور، زجاجي( كوارتز)بلوري 

 .، والتي تسمى أيضا الطور القابل للذوبان أو الطور المائي dissolved phase مذابالطور الب
، للإشارة إلى الطور المذاب  liquid phaseفي بعض الأحيان يستعمل مصطلح الطور السائل 

الطور  .ولكن تجدر الإشارة إلى أن هذا المصطلح يتجاهل الفرق بين السوائل النقية والمحاليل المائية
لكيميائية الموجودة عبارة عن مصطلح عام ولكنه غير محدد لجميع المواد ا  solid phaseالصلب 

طلحات وهناك أيضا مص .ي المواد الصلبة العالقة في المياهالصلبة، أو فالرواسب مواد في التربة و 
  adsorbed phaseيشير مصطلح الطور الممتز  .مختلفة تحدد مكونات معينة للطور الصلبأخرى 

واد ممتصاحبة مع ويشار أيضا إلى مواد  .عالقةممتزة على أسطح صلبة أو مواد إلى مواد كيميائية 
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عالقة، بأنها الطور الحبيبي  ات جسيمفي  مندمجة، أي ممتزة على أو بة عالقة في المياهصل
particulate phase  أو الطور المعلق. 

 الاطوار تتحولا اميكا الحرارية فيأعتبارات الدين 8.4.8

تحول ويدعى الإنتقال بين الأطوار ب. قد تتواجد المواد الكيميائية في أطوار متعددة في نفس الوقت    
وتميل  .للمواد الكيميائية في التربة والمياه والهواء أهم التحولات الطورية 3.1ويبين الجدول . الطور

 .وازن، مما يؤدي في النهاية إلى توزيع التتحقيق التوازن بين الأطوار المختلفة المواد الكيميائية إلى
إن  (.ΔG = 0)، تتميز حالة التوازن هذه بتغير صفري في الطاقة الحرة ةالسابق كما رأينا في الفقرة

 :هو( 7.1)من المعادلة الإستنتاج 

ΔH = TΔS……….(8.2) 

ولأن الغازات لها  (.1.1انظر المعادلة )حجم البسبب تغير في  يتغير المحتوى الحراري أصلا    
 بمعنى)قة الصلبة، فإنها تأخذ الطا ادمن المو  اكثر لها عشوائيةأكثر من السوائل، والتي بدورها  عشوائية

ة ، وبعد ذلك إلى غاز بدون تغير في درجةلتحويل مادة صلبة إلى سائل( تغير في المحتوى الحراري
ة ، يتم تحرير هذه الطاقأقل بعشوائيةتحولات الطور نحو طور لعكس من ذلك، خلال على ا .الحرارة

ندما حرارة عة الكزيادة في درج بالحرارة الكامنة؛ وهي تصبح واضحةهذه الطاقة  وتدعى .مرة أخرى
هي ما ادة مالحرارة الكامنة المحددة لانصهار  .، على سبيل المثال أثناء التكثيفتنخفض العشوائية

ة؛ ير في درجة الحرار بدون تغة من مادة صلبة إلى سائل لحرارة المطلوبة لتحويل وحدة كتلةمقدار ا
خار سائل إلى بلحرارة المطلوبة لتحويل وحدة كتلة من مقدار ا الحرارة الكامنة المحددة للتبخير هي

ما من مادة  رارة الكامنة المعبر عنها لكل مولدرجات الح وتدعى .ير في درجة الحرارةبدون تغ
ة المحددة يتم جدولة الحرارة الكامن .والتبخر، على التوالي للإنصهار( ياتإنثالب)بالمحتويات الحرارية 

وعادة  .ميائيةالفيزيائية والكي تبخر في العديد من الكتب المنهجيةلانصهار والأو المحتويات الحرارية ل
 .تعتبر التحولات الطورية من أو إلى الطور المائي كتفاعلات كيميائية

 التقسيممعامل  4.4.8

في طورين في  نسبة التراكيزان تجريبيا أنه في تراكيز صغيرة تكون ن الأحيقد لوحظ في كثير مل     
 : partition coefficientالتقسيم  التجزئة أو هذا الثابت يدعى أيضا بمعامل .ةتوازن ثابت
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= K …….(9.2) phase2/ C  phase1C  

= معامل  Kو  ] 3لتر× كتلة  [يشيران إلى تركيز في طورين مختلفين   phase2Cو   phase1Cحيث    
 distributionامل التقسيم أيضا بمعامل التوزيع ويعرف مع. ]-[التقسيم 

coefficient .بقانون ( 9.1)لتقسيم بين الأطوار الغازية والمائية، تعرف معادلة التوازن بالنسبة ل
 .H(K(بثابت قانون هنري  (K)هنري ومعامل التقسيم 

 التي تحدد تقسيم التوازن بين طورين التحولات الطورية وصفة المركب : 3.1جدول 

 صفة مركبة 8طور  تحول الطور 9طور 

 صلب نقي
 انصهار
 
 انجماد

 نقطة انصهار سائل نقي

 صلب نقي

 تسامي
 
 
 تكثف

 ضغط البخار غاز

 سائل نقي

 تبخر
 
 
 تكثف

 ضغط البخار غاز

 صلب نقي

 ذوبان
 
 

 ترسيب

 ذوبانية مائية محلول مائي

 سائل نقي

 ذوبان
 
 

 محلول سابق

 ذوبانية مائية محلول مائي

 غاز
 ذوبان
 
 تطاير

 محلول مائي
 ماء –ثابت تقسيم هواء 

 )ثابت قانون هنري(
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 octanol–water  ماء - أوكتانول معامل تقسيمهو ومن الحالات الخاصة لمعامل التقسيم      
 partition coefficient owKويعرف معامل تقسيم  .، الذي يشيع استخدامه للمركبات العضوية

وفي الماء ( OH17H8C)كيميائية في الأوكتانول بأنه النسبة بين تركيز مادة  owK ماء -أوكتانول 
لطور ا بين انفسه تجزئةجة حرارة محددة، وهو مقياس لميل مادة كيميائية إلى عند التوازن وعند در 

تفضل  .الأوكتانول هو مذيب عضوي يستخدم كبديل للمواد العضوية الطبيعية .المائي والطور العضوي
، ولكن المركبات (owKقيمة كبيرة من )المركبات العضوية غير القطبية الكارهة للماء الاوكتانول 

للعديد من المواد  owKوتتوافر قيم (. owKقيمة صغيرة من )العضوية القطبية المحبة للماء تفضل الماء 
وهي مفيدة في تقدير البارامترات ( EPA ،1053 مثل وكالة حماية البيئة)الكيميائية من الأدبيات 

 .ضويةعمادة  التوزيع لامتزاز مركبات عضوية علىفي الماء ومعامل  الأخرى، مثل القابلية للذوبان

يميائية بين المواد الك التجزئة أو التقسيم لوصف تجزئة معاملبالإضافة إلى ذلك، غالبا ما يستخدم     
  .المستويات الغذائية المختلفة للسلسلة الغذائية

 ممتزالطور المذاب و الطور الالتقسيم بين  3.4.8

ة دصلبة، فإن الكتلة الكلية للمامائي من مادة كيميائية مع عالق من مواد خلط محلول عندما ي    
إذا تم تكرار هذه التجربة من خلط محلول مع  .والطور الممتز تتوازن بين الطور المذابكيميائية ال

ن فإ ،(رجة الحرارة )ما يدعى اختبار مجموعة تحليليةفي نفس د iC وسط صلب لتراكيز أولية مختلفة
تشكل أمتزاز  wCالمرسومة مقابل التركيز المتوازن  sCقيم تركيز المادة الكيميائية على المواد الصلبة 

، أو مجموعة . يمكن أن يكون خط تساوي الحرارة خطي، محدب، أو مقعرisothermمتساوي الحرارة 
دليخ نلمعتمدة هي خط تساوي الحرارة فريالأكثر شيوعا اوالعلاقات التجريبية  .معقدة من هذه الأشكال

Freundlich isotherm: 

 (10.2)……..n 
w= K × C sC 

 Langmuir isotherm خط تساوي الحرارة لانكماير 

 (55.1)............𝑄° 𝐾𝐶𝑤

1+𝐾𝐶𝑤
= s C 
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= التركيز المتوازن  wC، ]كتلة \كتلة  [= تركيز المادة الكيميائية الممتزة على المادة الصلبة  sCحيث 
 n= معامل تقسيم يعكس مدى الامتصاص،  K، ] 3وحدة طول \كتلة   [للمادة الكيميائية في المحلول 

واد الصلبة. ويبين شكل = القدرة الامتصاصية القصوى للم 0Q، 5.1و  0.7= أس عادة يتراوح بين 
 .لتساوي الحرارة كمايرفريندليخ ولان أمثلة لخطوطبعض  5.1

 
 نكمايرفريندليخ ولا تساوي الحرارة أمثلة على خطوط  :9.8شكل 

هو حالة خاصة، بحيث يصبح خط تساوي الحرارة  n  =5خط فريندليخ لتساوي الحرارة مع أس   
تركيز المذاب  وتربط تركيز المواد الصلبة مع( 9.1)وتكون المعادلة الناتجة مماثلة للمعادلة خطي. 

 :باستخدام معامل التوزيع

 (51.1)    ......... 𝐶𝑠

𝐶𝑤
= d K 

إلى نسب  dK. تشير القيم المتزايدة لمعامل التوزيع ]كتلة \ 3وحدة طول [= معامل التوزيع  dKحيث 
والكيميائية للممتز على الخصائص الفيزيائية  dKوتعتمد قيمة أكبر ممتزة على المواد الصلبة. 

adsorbent (أي الطبقة الاساس التي عليها تمتز المادة )ز، متوهي مستقلة نظريا عن كمية الم
ة، فهي ثابتة فقط عند تراكيز صغيرة من المادة الممتزة  السابق في الفقرةولكن كما هو مبين 

adsorbate (أي المادة التي تصبح ممتزة.)  



 الفصل الثاني                                                                       أساسيات الكيمياء البيئية

 
30 

 معامل التوزيع 3.8مثال 

من محلول مائي  لتر 50على أي كادميوم إلى عشرة غرامات من الرواسب التي لا تحتوي  تم إضافة
تم تحريك الماء، بحيث تبقى الرواسب في حالة  .من الكادميوم لتر \ يكروغرامام 60يحتوي على 

لتر. أحسب  \مايكروغرام  w(C 10(بعد الوصول الى التوازن كان تركيز الكادميوم في المحلول  .تعليق
 . dKمعامل التوزيع 

 الحل

. يبقى التركيز الكلي )sC(والطور الممتز  )wC(يتم إعادة توزيع التركيز الأولي بين الطور المذاب 
totC  ويساوي:لتر(  \ملغم  0.06) = لتر  \مايكروغرام  60مساويا للتركيز الأولي 

SSs C+  w C= tot C 

( 51.1. جمع هذه المعادلة مع معادلة )] 3وحدة طول \كتلة  [= تركيز الراسب المعلق  SSحيث 
 يعطي: 

SSw × C d + K wC=  totC 

 وبالتالي،

SS wC/  wC –tot = C dK 

وبالتالي فإن معامل التوزيع . لتر \ مغك 0.005لتر، وهو  50غرام لكل  50هو  تركيز الراسب العالق
dK هو:  

0.02 / 0.02 × 0.001 = 2000 l/ kg –= 0.06  d K 

 

 الإنفلاتية 4.4.8

 لإنفلاتيةايع المواد الكيميائية بين الاطوار المختلفة، وهي مفهوم هناك طريقة أخرى للتنبؤ بتوز     
fugacity. فلاتية الانومفهوم  .من الطور الذي تكون فيه المادة إلى الهروبميل  الإنفلاتيةعني وت
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ة مع كل الزيادة في الطاقة الحر  فهوم النشاط ويستند إلى الجهد الكيميائي الذي يعرف بأنهمشابه لم
 :زيادة للمادة

(13.2)                                                            ........ 

 1وحدة زمن \ 1وحدة طول× كتلة  [مول \كيلوجول  بوحدة = الجهد الكيميائي المعبر عنهiµحيث       

عند درجة حرارة ثابتة، يرتبط التغير التدريجي في الجهد . ]مول [ i= كمية المادة  in، و ]مول ×
 الكيميائي لمركب غازي مع التغير المقابل في الضغط:

                                                          (52.1) ..... 

كتلة  [ iل  partial pressureئي = الضغط الجز  iP، ] 3وحدة طول [= حجم الغاز  Vحيث       
الضغط الذي يمكن أن يبذله إذا احتل الحجم غاز هو الضغط الجزئي لل.] 1وحدة زمن ×وحدة طول  \

لضغط الجزئي إلى ما لتحويل ا ideal gas lawويمكن استخدام قانون الغاز المثالي  .بنفسه الكلي
 :لكل وحدة حجم يقابلها من مولات

                                                          (51.1) ........ 

 ×مول  \ضغط جوي  0.02155=  كلفن ×مول  \جول  2.3522ثابت الغاز ) = =  Rحيث 
 (:52.1(. تصبح المعادلة )كلفندرجة حرارة )=  T(، و كلفن

                                                         (56.1) ........ 

 :يعطي( 56.1)تكامل المعادلة  

                                          (57.1) ........ 

0حيث 
iµ  0مول، و  × 1وحدة زمن \ 1وحدة طول× كتلة  [= الجهد الكيميائي القياسي

ip  ضغط =
البخار القياسي )أي الضغط الجزئي الذي سيكون لمادة ما في حجم غاز بالتوازن مع طور صلب أو 

وبما أن الكيميائيين يهتمون في  .] 1وحدة زمن ×وحدة طول  \كتلة  [ضغط جوي(  5سائل نقي عند 
الغالب بالظروف التي تسود في ظل الظروف البيئية العادية بالقرب من سطح الأرض، فإن الظروف 

 ومن .واحد وضغط جوي( كلفن 192.51)= درجة مئوية  11القياسية عادة ما يتم اختيارها عند 
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ذه مع ذلك، هو  .للجهد الكيميائية للجهد الكيميائي القياسي، وبالتالي الصعب تحديد القيمة المطلق
المعادلة  تنطبق .هي الأكثر أهمية الاختلافات في الجهد الكيميائير و المسألة أقل أهمية، لأن التغي

إن ف أن الغازات لا تتصرف بشكل مثالي في جميع الظروف،وبما  .على الغازات المثالية( 57.1)
 (:57.1ادلة )تصبح المع بحيث ارتبط أرتباطا وثيقا بالضغط قد تم تعريفهالتي ت fugacityالانفلاتية 

  

                                      (52.1 )....... 

0، و ] 1وحدة زمن ×وحدة طول  \كتلة  [ iلمركب  الإنفلاتية=  ifحيث 
 if كتلة  [ ةالقياسينفلاتية = الإ

 :نفلاتيةكون الإت. وبالنسبة للغازات، ] 1وحدة زمن \وحدة طول  \

                                                         (59.1 )....... 

= الضغط  P، و ]-[في المزيج أو المحلول  i= الجزء المولي من  ix، ]-[ نفلاتية= معامل الإ iθحيث 
المثالي إن معامل الانضغاط يصحح لعدم إضفاء الطابع . ] 1وحدة زمن ×وحدة طول  \كتلة  [الكلي 

 :، لذلك5عادية فهو قريب جدا من على الغاز، ولكن في ظل ظروف بيئية 

                                                              (10.1 )......... 
 :بضغط البخار عن طريقوتتعلق قابلية المادة الكيميائية في الطور السائل أو الصلب     

                                                      (15.1 )..........  

 xiوبالنسبة للسائل النقي أو الصلب، فإن كل من الجزء المولي . ]-[معامل النشاط  = 𝛾𝑖حيث 
 .5مختلفا عن ( مثل الماء)قد يكون معامل النشاط في محلول سائل  .5يساويان  γiومعامل النشاط 

كبر قطبية مثل الماء، فإن معاملات النشاط أبالنسبة لمحاليل مركبات عضوية غير قطبية في مذيبات 
 :im تركيز الموليالإلى  ix  الية لتحويل الجزء المولييمكن استخدام المعادلة الت. 5بكثير من 

                                                         (11.1 )........ 

 مول(. وبالتالي: \= الحجم المولي للمزيج او المحلول ) لتر  mixVحيث 

                                                   (13.1 )........ 
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وبان، قد يتم أو متوسطة الذ ذائبة بالنسبة للمحاليل المائية للمركبات العضوية التي تكون بالكاد       
 أن الحجم الموليوهذا يعني أننا قد نفترض . إهمال مساهمة المذيبات العضوية في الحجم المولي

وعادة ما تمتلك السوائل  .مول \لتر  0.052صل إلى لحجم المولي للمياه، والذي يل مساويا يكون
 .مول \لتر  0.1العضوية أحجام مولية 

يمكن  ،وعموما .رتبط خطيا بالتركيز الموليالإنفلاتية ترى أن ن أن نيمك( 13.1)من المعادلة      
 :في مرحلة معينة على النحو التاليالإنفلاتية تابة العلاقة بين التركيز و ك

                                                       (12.1).........  

 نفلاتية= سعة الإ i,jZ، ] 3وحدة طول \كتلة  [ jفي الطور  i= التركيز المولي للمركب  i,jmحيث 
ضغط جوي  \يعبر عنها بوحدات مول ما ، عادة ] 1وحدة طول \ 1وحدة زمن [ jفي الطور  iللمركب 

وفي حالة  .كبيرة Z نفلاتيةسعة الإتكون مستقلة حيث  التراكم في حجراتكل مادة تميل إلى . 3م ×
 .وريميائي متساوي في كل طالك ة الحرة صفرا، مما يعني أن الجهدالطاقالتوازن، يكون التغير في 
ف من للنظام كله، الذي يتألنفلاتية الإإن  .انفسه نفلاتية في كل طور هيوهذا يعني بدوره أن الإ

 :أطوار مختلفة، هو

                                                    (11.1 )........ 

 

ومن . ] 3وحدة طول [ j= حجم الطور  jVفي النظام و  i= العدد الكلي للمولات للمركب  iMحيث 
يمكن ،  V/  in= i,j m( مع 12.1( و معادلة )51.1خلال الجمع بين قانون الغاز المثالي )معادلة 

 بين ما يلي: تأن ي

                                                         (16.1 )......... 

امل مع الأخرى على للاطوارنفلاتية ويعتمد ثابت سعة الإللهواء. نفلاتية = ثابت سعة الإ airZحيث 
 :للماء هوة نفلاتيثابت سعة الإ .والماء وثابت قانون هنري للمركب تقسيم المركب بين تلك الاطوار

                                                   (17.1 )......... 
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 .] 1وحدة زمن \ 1وحدة طول [= ثابت قانون هنري  HKللماء،  نفلاتية= ثابت سعة الإ waterZحيث 
  هو: نفلاتيةبالنسبة للراسب، ثابت سعة الإ

                                                    (12.1 )........... 

 dKو  ] 3وحدة طول \كتلة  [= الكثافة الكلية للراسب  sρ للراسب،  نفلاتية= ثابت سعة الإ sedZحيث 
ويمكن بعد ذلك حساب عدد المولات (. 51.1)أنظر معادلة  ]كتلة \ 3وحدة طول [= معامل التوزيع 

 :من خلال للمركب في كل طور

                                                   (19.1 )........ 

 نفلاتيةالإ  4.8مثال 
متر  10 000متر مكعب من الهواء، و  50 000 000تألف من ت ةلبركفكر في نظام إيكولوجي 

 ات من البنزين العضويلتر  تسربت عشر .متر مكعب من الرواسب القاعية 200مكعب من المياه، و 
 .نفلاتيةالرواسب باستخدام طريقة الإو واء والماء تقسيم التوازن بين اله أحسب .السائل إلى داخلها

 .البيانات ذات الصلة في الجدول أدناه أعطيت
 خصائص البنزين

 ضغط جوي 0.511 ضغط البخار
 مول \ 3ضغط جوي. م   3-50×  1.11 ثابت قانون هنري
 مول \غم  72.55 الوزن الجزيئي
 3م \كغم  273.25 الكثافة النوعية

 خصائص الراسب
 3م \كغم  5500 الكثافة الكلية

 كغم \لتر  0.6 للبنزينمعامل التوزيع 
 الحل

 أولا، أحسب المقدار الكلي للبنزين المتحرر معبر عنه بالمولات:

 مول 551مول =  \غم  72.55 \لتر  \غم  273.25× لتر  50

 (: 16.1للأطوار الثلاثة المدروسة. بالنسبة لطور الهواء، استخدم معادلة ) نفلاتيةثانيا، أحسب سعة الإ
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airZ  =5 \ RT  =5 \ × 298.154 -8.21×10  =20.9  3م \ضغط جوي  \مول  

 (:17.1مذاب( استخدم معادلة )بالنسبة لطور الماء )طور 

Zwater  =5 \ H  =5 \ 3-5.55×10  =520  3م \ضغط جوي  \مول  

 (:12.1بالنسبة لطور الراسب ) طور ممتز(، إستخدم معادلة )

sedZ  = 𝜌𝑠.𝐾𝑑

𝐻 
  3م \ضغط جوي  \مول  559=  10×3-5.55 \ 10×0.6×3-1100=  

 (:11.1) ةللنظام ككل باستخدام معادل نفلاتيةثالثا، أحسب الإ

f  =551 \ + 119 × 4004 + 180 × 5 × 107 40.9 × 10  =7-2.68 × 10 ضغط جوي 

 ( يمكن حساب كمية البنزين في الاطوار الثلاثة المختلفة:19.1وأخيرا، من العادلة )

airM  =× 40.97 × 107 -10 2.68 ×  =550 مول 

waterM  =× 1804 × 5 × 107 -2.68 × 10  =1.2 مول 

sedM  =× 400 × 1197 -2.68 × 10  =0.053 مول 

لفة تتناسب ار المختمع ذلك، فإن تراكيز البنزين في الاطو  .وهكذا، فإن معظم البنزين موجود في الهواء
مايكرومول  0.022) ، وبالتالي، يتم العثور على التركيز الأعلى للبنزين في الماء نفلاتيةمع سعة الإ

 (.لتر \

 التوازن الكيميائي والحركية 7.8

 التوازن 9.7.8

ي عدم الديناميكيا الحرارية القصوى، والتي تعن يميائي لنظام مغلق حالة استقراريصف التوازن الك     
والتوصل إلى  االمتفاعلات والنواتج في تفاعل متوفر طاقة كيميائية لتغيير التوزيع النسبي للكتلة بين 

)متفاعلات(  Bو  Aالتركيب الكيميائي النهائي المتوقع. فكر في تفاعل معكوس حيث تتفاعل مكونات 
 (:)نواتج Dو  Cلإنتاج مكونات 
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                                        (30.1 )....... 

وعلى  .حيث تمثل الأحرف الكبيرة المركبات الكيميائية والأحرف الصغيرة المعاملات المتكافئة     
، يمكن التعبير عن التغير في الطاقة الحرة لكل مول إضافي يتفاعل مع نظام (57.1)غرار المعادلة 
  :على النحو التاليما نحو التوازن 

                                         (35.1 )...... 

× كتلة  [ضغط جوي  5درجة مئوية و  11التغير المعياري في الطاقة الحرة عند =  0GΔحيث     
ويمكن حساب . ]-[حاصل التفاعل =  Q، والذي هو ثابت لتفاعل معين، و ] 1وحدة زمن \ 1وحدة طول
مة لإنتاج أي الطاقة اللاز )الطاقات الحرة للتشكيل معين من  الطاقة الحرة القياسية لتفاعل فيالتغير 
 :للمواد المشاركة في التفاعل( واحد من مادة من العناصر في شكلها الأكثر استقرارا مول

                             (31.1 )...... 

 5درجة مئوية و  11للظروف القياسية ) بالنسبة مدرجة، لي= الطاقة الحرة للتشك f0 GΔ  حيث     
 ضغط جوي( في العديد من الكتب المنهجية الكيميائية والجيوكيميائية أو الهيدروكيميائية.

 هو: Qحاصل التفاعل 

                                               (33.1 )........ 
 

. يلاحظ  Dو  Cو  Bو  Aإلى أنشطة المواد الكيميائية  [D]و  [C]و  [B]و  [A]حيث تشير       
ونية للمياه يبل، قد يتم إهمال تأثير القوة الاوكما لوحظ من ق .أن الأقواس المعقوفة تشير إلى الأنشطة

عبر عن الأنشطة وي .التراكيزن تقريب الأنشطة من خلال العذبة المخففة، بحيث لحسابات تقريبية، يمك
؛ 5أنشطة تساوي لها ( O2H)والمذيب  ؛ المواد الصلبة النقيةلتر \ بالأنواع المذابة في مولالمتعلقة 

يشار إلى و  .بوحدات الضغط الجزئي( سواء في المرحلة الغازية أو الذائبة)يتم التعبير عن الغازات 
يسير ( 30.1المعادلة )موجبا، فإن التفاعل  ΔGإذا كان  .يوننشاط الا حاصل التفاعل أيضا كناتج
 سالبا، فإن التفاعل يستمر ΔGوعلى العكس من ذلك، إذا كان  .صفرا ΔGإلى اليسار حتى يصبح 
ة توازن وتحدث التفاعلات صفرا، يكون النظام في حال ΔGإذا كان  .صفرا ΔGإلى اليمين حتى يصبح 
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 .التركيب الكيميائي للنظامبنفس المعدل، وبالتالي لا يتغير ( 30.1)والعكسية في المعادلة  المتقدمة
 :التوازن، ما يلي صحيحا وهكذا عند

                                         (32.1 )........ 

 وبالتالي:

                                        (31.1 )...... 

 : K equilibrium constantيساوي ثابت التوازن  Qعند التوازن، حاصل التفاعل 

                                (36.1)........ 

 

، ولذلك يشير  mass action lawأيضا بقانون فعل الكتلة ( 36.1)وتعرف هذه المعادلة      
 ويمثل ثابت التوازن التوزيع المتوقع .باعتباره ثابت فعل الكتلة Kبعض المؤلفين إلى ثابت التوازن 

لتفاعل، اعتمادا على ا .وضغط معينينة بين المواد المتفاعلة والنواتج عند درجة حرارة النهائي للكتل
ة، ب( قاعد – في تفاعلات حامضعلى أنه أ( ثابت الحموضة أو التفكك  Kنشير إلى ثابت التوازن 

( ثابت الامتزاز في ، دثابت التحلل في تفاعلات التحلل الصلبثابت التعقيد في تفاعلات التعقيد، ج( 
وعادة ما تستمد قيم هذه الثوابت من التجارب في انحلال الغاز. تفاعلات الامتزاز أو ه( ثابت هنري 

 .الحراريةالديناميكا حسابات و المختبرية 

 حساب ثابت التوازن من بيانات طاقة جبس الحرة 7.8مثال 

 :فكر في تفاعل الكالسايت مع ثاني أوكسيد الكربون
-

3+ 2 HCO 2+Ca ↔O 2+ H 2+ CO 3CaCO 

 درجة مئوية هي: 11للمتفاعلات ونواتج التفاعل عند بالنسبة ل طاقة جبس الحرة للتشك

 ΔG 0f CaCO3 = - 8111.. كيلوجول \ مول 

 ΔG 0f CO2 = - 4.313 كيلوجول \ مول 
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 ΔG 0f H2O = - .8471 كيلوجول \ مول 

 +ΔG 0f Ca2 = - 415.. كيلوجول \ مول

 ΔG 0f HCO3 = - 126.2 كيلوجول \ مول

.احسب ثابت التوازن من البيانات الواردة أعلاه  

 الحل

:طاقة جيبس الحرة للتفاعل هي  

 
ضغط  5درجة مئوية و  11لقياسية عند لأن الظروف البيئية الطبيعية عادة ما تحيد عن الظروف ا

الاختلافات في الضغط ليس لها سوى تأثير صغير  .إلى تصحيحيحتاج   K ثابت التوازن  فإنجوي، 
ة ومع ذلك، فإن الاختلافات في درج .تهمل هذه الاختلافات عموماعلى قيم ثابت التوازن، وبالتالي 

حرارة، يتم استخدام معادلة اللدرجة  K ولتصحيح ثابت التوازن .الحرارة لها تأثير كبير على ثابت التوازن
 (:36.1و  7.1التي يمكن اشتقاقها من خلال الجمع بين المعادلتين ) Van ’t Hoff فانت هوف

                                            (37.1 )....... 

 

0(، K= درجة الحرارة المطلقة )كلفن  T، ]-[ثابت التوازن  = Kحيث 
rHΔ  إنثالبي التفاعل القياسي =

وتحويل ( 37.1)تكامل المعادلة كلفن(.  ×مول  \هو ثابت الغاز )جول  Rمول(، و  \)كيلوجول 
 :ينتج 50-لوغاريتم أساس اللوغاريتم الطبيعي إلى 
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         (32.1 )...... 

 

، [θ]= درجة الحرارة المطلقة  T، ]-[( K)كلفن  T= هي ثابت التوازن عند درجة حرارة  TKحيث 
0
rHΔ  0مول(. إنثالبي التفاعل  \= إنثالبي التفاعل القياسي )كيلوجول

rHΔ  هو سالب للتفاعلات الباعثة
، كان من المفترض أن تغير (32.1)للحرارة وموجب للتفاعلات الماصة للحرارة. ولإشتقاق المعادلة 

درجات الحرارة ل بالنسبة عموما صحيحالذي هو الحرارة لها تأثير ضئيل على التفاعل الحراري، و  درجات
 .التي توجد عادة في الطبيعة

 ثابت التوازنالإعتماد على درجة حرارة  6.8مثال 

درجة  51عند ( 6.1انظر المثال )كسيد الكربون و يت مع ثاني أاحساب ثابت التوازن لتفاعل الكالس
 .مئوية

 المحتويات الحرارية للتشكيل بالنسبة للمتفاعلات ونواتج التفاعل هي

 
 الحل

 المحتوى الحراري للتفاعل هو

 
rلاحظ أن 

0HΔ ة للحرارة، وهو ما يعني أن يتم فقدان الحرار  هو سالب، وبالتالي فإن التفاعل هو باعث
 :درجة مئوية 51عند  K لوغاريتملحساب ( 33.1)استخدم المعادلة . يتاكالسالعندما يذوب 
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 .مئوية يعني أن التوازن يتحول إلى اليمين مع انخفاض درجة الحرارةدرجة  51عند  K القيمة الأكبر ل

 .يت يزيد مع انخفاض درجة الحرارةاوهذا يعني أن ذوبان الكالس

 الحركية 8.7.8

معادلة ي في التفاعل الكيميائي العام ف .حركية التفاعل تشير إلى معدل حدوث التفاعلات الكيميائية    
معدل التفاعل يتناسب مع ناتج نشاط كل مادة مشاركة في التفاعل الذي ، عادة ما يفترض أن (30.1)

 :كما يلي ةاملكال، و ة، والعكسيالتفاعلات المتقدمة لك، يمكن كتابة معدلونتيجة لذ .يرفع إلى قوة الأس

 .......( أ39.1)           :                       معدل التفاعل المتقدم

 ......( ب39.1)              :                  معدل التفاعل المعكوس

 :     صافي معدل التفاعل

  (......ج39.1)                                      

=  2k= ثابت معدل التفاعل المتقدم،  1k، ]وحدة زمن × 3وحدة طول \كتلة  [= معدل التفاعل  rحيث 
 reaction التفاعلرتبة تعرف ثابت تفاعل معدل التفاعل العكسي )البعد يعتمد على الأسس(. 

order  ة بالنسبة للمعدل في التفاعل المتقدم )معادل. معدلصيغة المجموع الأسس في على انها الكلي
التفاعل . يجب أن يتم اشتقاق الأسس ورتبة α + βتساوي  بالنتيجةأ(، تكون رتبة التفاعل 39.1
 .تجريبيا

غياب أدلة تجريبية، غالبا ما يفترض أن التفاعلات في معظم الموديلات البيئية تتبع حركيات في       
 :ىالأول شاط أو تركيز المتفاعل إلى القوةأي أن معدل التفاعل يتناسب مع نمن الدرجة الاولى، 
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                               (20.1).........  

 

عادلة الحركية تمثل عملية لاحظ أن هذه الم.]وحدة زمن \5[رتبة الأولى ثابت معدل تفاعل ال = kحيث 
ر كبير، أي سي ليس له تأثيالعك الحالات التي يكون فيها التفاعل ويمكن تطبيقها في غير معكوسة

 :لتفاعل من الشكل

                                                 (25.1)..........  

 :يقرأ( 20.1)الحل التحليلي لهذه المعادلة التفاضلية من الدرجة الأولى 

                                                (21.1)........  

أمام ثابت المعدل إلى  . وتشير العلامة السالبةt =0عند  A= التركيز الأولي )النشاط( ل  0Aحيث 
أن المادة الكيميائية يجري إزالتها، أي أن التركيز ينخفض بمرور الوقت ويذهب إلى الصفر في الحد 

 .الأقصى

 رتبة التفاعل 2.8مثال 

 :5O2N فكر في تحلل

2+ O 24NO → 5O22N 

 قانون معدل هذا التفاعل هو

]5O2[Nk -rate =  

إذا كان ثابت معدل تفاعل  .5O2Nتركيز بالأولى فيما يتعلق  ، فإن التفاعل هو من الرتبةوبالتالي
 . %90ثانية، أحسب الوقت اللازم لخفض التركيز الأولي بنسبة  \ k   =0.061الرتبة الاولى 

 الحل

 :الزمن ينخفض تصاعديا مع 5O2Nنحن نرى أن تركيز ، (21.1)من المعادلة 

tk-](t = 0) e5O2](t) = [N5O2[N 
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 :وبالتالي في المائة من قيمته الأولية، 50وبعد فترة زمنية معينة، انخفض التركيز إلى 

0.062 t-t = ek-(t=0) = 0.1 = e ]5O2[N (t)/ ]5O2[N 

–0.062 t = ln(0.1) = -2.303 

t = 37.1 s 

 .في المئة من قيمته الأولية 50إلى  5O2Nثانية لخفض تركيز  37.5 لذلك، فإنه يستغرق

 الترسيب – تفاعلات الذوبان 6.8

لصلبة ا ال المواد الكيميائية بين الاطوارعلى انتق مهم والترسيب مسيطر تفاعلات الذوبان مثلت      
لمعادن ا وب في الماء كجزيئات، في حين تتفككوكما ذكر سابقا، فإن بعض المركبات تذ .والمذابة
 :تأمل معادلة التفكك الاتية .يوناتكا ة بالكهرباء وتذوبالمنحل

                                      (23.1 )........ 

يشيران إلى الثوابت المتكافئة.  yو  a+  ،xالانيون بشحنة =  Aو  +m= الكاتيون بشحنة  Mحيث 
في محلول مائي على تماس مع فائض من معدن صلب غير ذائب، سيذوب المعدن حتى يتشبع 

 ارةل المشبع عند درجة حر تركيز المحلو  المحلول ولا يمكن أن تذوب مادة صلبة أكثر. ويصطلح على
في هكذا محلول مشبع، يتحقق التوازن، والذي  .للمادة solubilityية قابلية الذوبانمعينين بالضغط و 

ن نشاط المادة وحيث أ. التفاعل المتخلفنفس معدل  له( 23.1)ل المتقدم في المعادلة يعني أن التفاع
 ثابت التوازن لهذا التفاعل هو:فإن حسب التعريف )أنظر الفقرة السابقة(،  5هي  yAxMالصلبة 

                                         (22.1 ).......... 

 solubility ناتج الذوبانيةالترسيب، ويشار له أيضا ب – = ثابت التوازن لتفاعلات الذوبان sKحيث 
productجمهم التأكيد على أن الذوبانية وناتمن المعدن. لمع قابلية الذوبان ل . يزداد ناتج الذوبانية 

تفاعل  بمعدلات غالبا ما تتميز تفاعلات الذوبان ولكن، .ان إلى حالة توازن معكوسةشير يية الذوبان
ل ويمكن تقييم مدى واتجاه التحول عن التشبع باستعمال دلي". عدم التوازن"بطيئة، بحيث تسود ظروف 

 الذي يعرف بانه: ( SI)التشبع 
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                                               (21.1 )........... 

 

أقل  SI. إذا كان ]-[ = ناتج الذوبانية SK، و ]-[( 33.1= حاصل التفاعل )أنظر معادلة  Qحيث 
وعلى  .الذوبان يتحرك نحو التشبع من خلالغير مشبع وقد يكون فإن النظام  )S Q/K(1>من صفر 

فوق التشبع وينبغي أن  يكون فإن النظام )S Q/K<(1أكبر من صفر  SIالنقيض من ذلك، إذا كان 
 الترسيب.  شبع عبريتحرك نحو الت

 SI  دليل التشبع 1.8مثال 

لتر كبريتات  \ملغم  90و  Ba)+2(لتر باريوم  \ملغم  0.03يحتوي راشح من رماد فحم على   
)-2

4(SO أحسب دليل التشبع 0.06. القوة الايونية هي .SI  للبارايت)4(BaSO  على فرض أن
 درجة مئوية. 11عند  - 9.97للبارايت =  sKlog الذوبانيةج لوغاريتم نات

 الحل

 لتر: \أولا، أحسب تراكيز الباريوم والكبريتات بوحدة مول 

غم(  \)ملغم  5000 \لتر(  \)ملغم  0.03تركيز الباريوم هو  ، إذن537.33وزن الذري للباريوم = ال
 لتر. \مول  7-50×  2.37مول( =  \)غم  537.33 \

)ملغم  90تركيز الكبريتات هو  ، إذن96.07=  56.00×  2+  31.07= الكتلة المولية للكبريتات 
 لتر. \مول  3-50×  5.16مول( =  \)غم  96.07 \غم( \)ملغم  5000 \لتر(  \

 لتر: \ثانيا، أحسب أنشطة الباريوم والكبريتات بوحدة مول 

)=  B( و 0.1021)=  A( لحساب لوغاريتم معاملات النشاط. تقرأ القيم 2.1ستعمل معادلة )ا   
(. عند 2.0)=  SO4a( و 1.0)=  Baa   ، فضلا عن قيم الايون المحددة3.1( من جدول 0.3125

وبالتالي،  . - 4SOγlog  =0.377 و  - Baγlog  =0.355+2( نحصل على 2.1ملء المعادلة )
 2.37×  0.22نشاط الباريوم هو   . 42SOγ  =0.21-و  Baγ  =0.22+2معاملات النشاط هي 
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مول  3-50×  5.16×  0.21لتر ونشاط الكبريتات هو  \مول  7-50×  5.91لتر =  \مول  50-7×
 لتر. \مول  2-50×  6.11لتر =  \

 : ( API)ويشار له أيضا بناتج نشاط الايون ، Qثالثا، أحسب معامل التفاعل 

 
 (:25.1أخيرا، أحسب دليل التشبع )معادلة 

 
هذا يعني أن المحلول فوق التشبع بقليل بالبارايت. من المرجح أن يترسب البارايت لحين الوصول إلى 

 (.0التوازن )دليل التشبع = 

 التعقيد 2.8

لكن و فقط  ناتج الذوبانية لا يسيطر على عضوية وغير عضوية  complexesتشكيل معقدات إن  
قد تقلل إلى حد كبير من نشاط  هكذا معقدات .في محلول مائي للايونالتركيز الكلي  على أيضا
ير تركز هذه الفقرة على المعقدات غ .زيز التركيز الكلي للمواد في المحلوليونات، وبالتالي تعالا

 .العضوية

 . ويمكن وصف تكوين المعقدات4CaSO ،CaOH ،CdCl ،3PbHCOامثلة على معقدات مائية هي 
 :المائية عن طريق التوازنات من نوع

                               (26.1 )........... 

 المصاحب يعطي:قانون فعل الكتلة 

                                      (27.1 )........... 
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لتفاعلات التعقيد بثابت الاستقرار. يمكن الحصول على ثوابت  Kويصطلح على ثابت التوازن        
هيدروكيمياء أو كتب  WATEQ / PHREEQEالاستقرار من قواعد بيانات واسعة مثل قاعدة بيانات 

 : Mيساوي مجموع التراكيز المولية لجميع أنواع  Mالتركيز الكلي للعنصر منهجية. 

        (22.1)............  

حتى في المياه العذبة العادية، قد يكون جزء كبير  .]كتلة  \مول  [تشير الى التراكيز المولية  mحيث 
، موجودة في 3HCOو  4SOلبعض الأيونات الذائبة، مثل ( تصل إلى عشرات من النسب المئوية)

 .مائية شكل معقدات

 التعقيدات 91.8مثال 

وتركيز الكبريتات هو  لتر \مول  6-50التركيز الكلي للنحاس المذاب هو كان في عينة مياه جوفية 
 11عند  4CuSOأحسب نشاط كبريتات النحاس . 3-50×  7.1يون هي قوة الأ. لتر \مول ملي 5.1

  logK  =-2.31درجة مئوية على فرض أن 

 ات وأفترضالكبريتأخرى مع تجاهل تشكيل معقدات أخرى من النحاس ومعقدات موجبة  للتفاعلبالنسبة 
 .واحد هو  4CuSOمعامل النشاط ل أن 

 الحل

وللكبريتات  )Cua+2 (6.0 =( لحساب معاملات النشاط للنحاس 2.1أولا، استعمل المعادلة )    
= 4.0) 4SOa(: 

 
 4CuSO، لأننا نفترض أن معامل النشاط ل 4CuSOنشاط ليس من الضروري حساب معامل )

 (.5يساوي 
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وهذا يعني أن مجموع تراكيز  .4CuSOو   Cuقد نفترض أن إجمالي كمية النحاس موزعة بين 
 وبالتالي،. لتر \مول  6-50لتر تساوي  \النحاس وكبريتات النحاس في مول 

 
 و

 
 .4CuSOفي شكل  المذاب يتواجد مئة من إجمالي النحاسفي ال 52وهذا يعني أن ما يقرب من 

 قاعدة –تفاعلات حامض  1.8

 مقدمة 9.1.8

ن المياه المعادن وبالتالي تكوي يةوذوبان تغيير، تشكيللقاعدة أهمية كبيرة  –لتفاعلات حامض       
تمضي هذه التفاعلات بشكل سريع جدا، بحيث يتم الوصول الى حالة التوازن ما عادة . الطبيعية
. قاعدة –لذلك، ثوابت التوازن مؤثرة جدا للتنبؤ بتركيب المحاليل المعرضة لتفاعلات حامض . بسرعة

إن الرقم . )log[H10+[ - )=وعادة ما تقاس قوة المحلول الحامضي من خلال رقمه الهيدروجيني 
رقم إن ال .الهيدروجيني للمحلول هو متغير رئيسي يحدد إلى حد كبير اتجاه وشدة التغير في المعادن

من أزواج طة التي تتضالهيدروجيني في محلول مائي هو التوازن الناتج عن جميع التفاعلات المتراب
 :للمياه ي،تأين الذاتال مترافقة، بما في ذلك التفكك، أي قاعدة -حامض 
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 .......( أ29.1)                                      

 .........( ب29.1)           

درجة مئوية. ويقال على المحلول المائي أنه متعادل إذا  11= ثابت تفكك التوازن للماء عند  wKحيث 
بما أن  .7، وبالتالي فإن الرقم الهيدروجيني لمحلول متعادل يساوي 50-7=  [OH]تساوي  [H]كانت 

wK وكما ارة. ر يتغير مع درجة الحرارة، فإن تعادل الرقم الهيدروجيني أيضا يتغير قليلا مع درجة الح
والمحاليل القاعدية لها رقم  7لها رقم هيدروجيني أقل من  مضيةاذكر سابقا، فإن المحاليل الح

 .7ر من أكث هيدروجيني

 الحوامض 8.1.8

ذوب في ، عندما ت(H+)بروتونات ئية تنتج أيونات هيدروجين، أي هو مادة كيميا acid  الحامض
 يشكل قاعدته المترافقة:عندما يفقد حامض ما بروتون فإن  .الماء

                                          (10.1).......  

 ( هو:10.1= القاعدة المترافقة. ثابت التوازن لهذا التفاعل ) A-= حامض و  HAحيث 

                                         (15.1 )....... 

 

 .acidity constant= ثابت تفكك التوازن للحامض، ويشار له أيضا بثابت الحموضة  aKحيث 
، غالبا ما يستخدم (5060من  أكثر)ثوابت الحموضة للأحماض المختلفة تختلف بشكل كبير لأن 

   :مقياس لوغارتمي، مماثل للرقم الهيدروجيني

                                              (11.1).........  

 aKولديه ( HCL: مض الهيدروكلوريكامثل ح)قوي ينفصل تماما في محلول مائي المض احال    
على سبيل ) فقط ضعيف ينفصل جزئياالمض احال، في حين أن (apK  <<0؛ aK  >>5 ) ةكبير 

الحامض . (apK >3؛ aK <0.005 )صغيرة  aKوله ( CH3COOHالمثال حمض الخليك، 
 . أضعف قاعدته المترافقة تكونأن قاعدته المترافقة تكون أقوى؛ وحامض أقوى يعني  أن الاضعف يعني
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 حوامض ضعيفة 99.8مثال 

مليمول  COOH]3[CH  =50، عثر على تراكيز توازن COOH)3(CHخليك الفي محلول حامض 
 aKpلهذا المحلول و  pHلتر. أحسب الرقم الهيدروجيني  \مليمول  COO]3[CH  =0.211لتر و  \

 لحامض الخليك.

 الحل

 بالنسبة لتفاعل التفكك لحامض الخليك

 
+H  و-COO3CH ينتجان بكميات متساوية، وبالتالي 

 
 هو aK  ثابت الحموضة 

 
 القواعد 4.1.8

أو ( OH-)هو أنه يولد أيونات هيدروكسيد  base على العكس من ذلك، فإن تعريف القاعدة     
 :مضه المترافقاعندما يذوب في الماء مشكل ح  H+ أيونات يأخذ

 .........( أ13.1)                                

 .........ب( 13.1)                                   
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وعلى . basicity constant= ثابت القاعدية  bK= الحامض المترافق، و  BH+= قاعدة،  Bحيث 
ى سبيل عل) تماما فإن القاعدة القوية هي قاعدة تتفككغرار تعريفات الأحماض الضعيفة والقوية، 

 على سبيل المثال)قاعدة تذوب جزئيا هي ضعيفة، القاعدة ال، و (NaOH: هيدروكسيد الصوديوم المثال
  (.2Mg (OH)(: هيدروكسيد المغنيسيوم

 مما يؤدي إلى إنتاج ماء وملح مذاب: القواعد تعادل الحوامض في تفاعل التعادل،

                         (12.1).........  

مض الأضعف والقاعدة افي الاتجاه الذي يعطي الح قاعدة -تفاعلات حامضتتحرك بشكل عام، 
 .الأضعف

 القواعد الضعيفة 98.8مثال 

 bKpيذوب في ماء مقطر. أحسب الرقم الهيدروجيني الناتج على فرض أن  3NHلتر  \مليمول  0.5
 للتفاعل 2.71= 

 
 الحل

 يلي أعلاه كما بعد تفكك التفاعل( لتر \ في مليمول) المتبقي NH3يمكن التعبير عن تركيز 

 
  bKقد نكتب ثابت القاعدية ، OH-و  NH+نتج كميات متساوية من ي NH3لأن تفكك 

 
 ) - a  =5 ،b  =)5-(1.78×10 ،c  =)9-1.78×10بعد ذلك، أستعمل الطريقة التربيعية مع 

 :OH-لحل هذه المعادلة وحساب تركيز 



 الفصل الثاني                                                                       أساسيات الكيمياء البيئية

 
50 

 
 ب(:21.1والرقم الهيدروجيني باستعمال المعادلة ) H+تركيز  وأخيرا، أحسب

 
 وبالتالي، الرقم الهيدروجيني هو:

 
 التنظيم 3.1.8

حساسة للتغيرات في  بالكاد نتكو هي المحاليل التي   Buffered solutions منظمةالمحاليل ال    
روجيني الرقم الهيد .قوية أو قواعد قويةرقمها الهيدروجيني نتيجة لإضافة كميات معتدلة من أحماض 

واملاحها المترافقة  (HA)لهكذا محاليل يتم التحكم فيه عبر توازنات معكوسة تشمل أحماض ضعيفة 
 (MA حيث ،M  لأن .)هو كاتيونHA مض ضعيف، فإنه يتفكك جزئيا فقط عند التوازن. هو حا

عن طريق تحويل  HAوالذي يلغي التفكك الطفيف لل من ملح مذاب،  A-يحتوي المحلول أيضا على 
من المعادلة  للمحلول المنظم H+( إلى اليسار. يتتبع تركيز ايون الهيدروجين 10.1التوازن في المعادلة )

(15.1:) 

                                                (11.1 )........ 

 وبالتالي:

                           (16.1 )............. 
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( إلى اليسار؛ إذا تم إضافة 10.1التفاعل ) يتحركإذا تم إضافة حامض قوي إلى محلول منظم،     
وهكذا، بما إن المحلول يمكن أن يتحول استجابة إلى إضافة اعل إلى اليمين. يتحرك التفقاعدة قوية، 

 كل من حامض أو قاعدة، فإن التغير في الرقم الهيدروجيني سيكون صغير. 

 المحلول المنظم 94.8مثال 

لتر  \مليمول  500و  COOH)3(CHلتر حامض خليك  \مليمول  500يحتوي محلول منظم على 
لتر حامض هيدروكلوريك إلى  \مول  50مل من  1. تم إضافة COO)3(NaCHخلات الصوديوم 

 2.71لحمض الخليك هو  pKa ير الرقم الهيدروجيني؟ ما هو تغهذا المحلول المنظم. 

 الحل

 (:15.1)استخدم المعادلة . قويالمض احالقبل إضافة  لرقم الهيدروجيني للمحلول المنظما أولا، أحسب

 
 (وديومخلات الص)يتفكك الملح . مض الخليكاخلات من كل من خلات الصوديوم وحال يتم اشتقاق أيون

 :تماما

 
 :قليلا( حامض الخليك)في المقابل، يتأين الحامض الضعيف 

 
يغير التركيز العالي لأيون الخلات الذي توفره خلات الصوديوم توازن الحامض الضعيف إلى اليسار، 

الإضافة امض ضعيف بحتوي على حمحلول الذي يوبالتالي، فإن ال. مخفضا تركيز ايون الهيدروجين
حتوي على نفس التركيز من محلول الذي يمضية من الادائما أقل ح امض ضعيف هوحإلى ملح ل

 CH3COOHمض الأسيتيك صغير بحيث يمكننا تقريب تركيز اإن تفكك ح .مض ضعيف وحدهاح
عن طريق  CH3COOوتركيز ( لتر \ مول 0.500)= مض الأسيتيك االتركيز الأولي لحعن طريق 

تراكيز متساوية، يصبح ولأن كلا ال(. لتر \ مول 0.500)=   NaCH3COOالتركيز الأولي لل 
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 .apKصفرا، وبالتالي فإن الرقم الهيدروجيني يساوي قيمة ( 10.1)في المعادلة  مصطلح اللوغاريتم
 .2.71وهكذا، فإن الرقم الهيدروجيني هو 

وكلوريك كمية حامض الهيدر . الرقم الهيدروجيني بعد إضافة محلول حامض الهيدروكلوريك أحسب ثانيا،
 :المضاف هي

 
بواسطة  .استهلك أيون الهيدروجين بشكل كامل تقريبا بواسطة أيون الخلات لتشكيل حامض الخليك

 :التقريب

 
 :لحساب الرقم الهيدروجيني الجديد( 10.1)استعمل المعادلة 

 
ر ماء مقطر يؤدي إلى رقم لت 5.0إلى  حامض هيدروكلوريكمول  0.010قارنة، فإن إضافة وبالم

 .5.70هيدروجيني 

 تفاعلات الاكسدة والاختزال 91.8

 مقدمة 9.91.8

 ئيةيوكيمياافئة رئيسية من تفاعلات جيوكيميائية وب (redox) الأكسدة والاختزالتشكل تفاعلات    
كسجين والحديد والكبريت والنيتروجين والمواد العضوية وتوزيعها في و نواع مثل الأالأتتحكم في شكل 
 لمختزلات اتتضمن تفاعلات الاكسدة والاختزال انتقال الالكترونات بين الذرات. وتعرف  .الماء والرواسب

Reductants   والمؤكسداتoxidants إلكترون ومستقبلات إلكترون، على  على أنها مانحات
على  .للبروتونات تومستقبلا كمانحاتبار الأحماض والقواعد مشابهة يمكن اعتبطريقة و التوالي، 

على ( 3Fe+) كالحديدي إلى أيون( 2Fe+) تابة تفاعل الأكسدة لأيون الحديدوزسبيل المثال، يمكن ك
 :النحو التالي
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(17.1 ) 

فاعل تقترن دائما بتت الأكسدة لا توجد إلكترونات حرة، لذلك فإن تفاعلا. يمثل الإلكترون eحيث 
 (:2O)كسجين و الأ على سبيل المثال، أختزال: أختزال متزامن

(12.1 ) 

وموازنتها وفقا لعدد الإلكترونات على ( 1.12)و ( 1.17)وتؤدي إضافة ما يسمى بالنصف التفاعلي 
اسطة بو ( مختزل)الكاملة التالية لأكسدة الحديد والاختزال كل جانب من المعادلة إلى معادلة الأكسدة 

 (:مؤكسد)كسجين و الأ

(19.1 ) 

ي ونات من مختزل، في حين يجر مادة تسبب الأكسدة عن طريق قبول الإلكتر  وهكذا، فإن المؤكسد هو
ز المواد وهذا يعني أن تراكي. العديد من تفاعلات الاكسدة والاختزال تجري ببطء شديد .نفسها أختزال
 لديناميكاناحية امن التوازن المتوقعة  جيد جدا عن تراكيزبشكل قد تحيد للأكسدة والاختزال القابلة 

  .يجب النظر في حركية التفاعلأنه، إلى جانب التوازن الديناميكي الحراري، الحرارية، و 

 حالة الاكسدة 8.91.8

للمتفاعلات   oxidation stateتغير في حالة الأكسدة الإلكترون بين الذرات يسبب  إن انتقال    
 .ية التي قد تكون للذرة إذا تم تفكك الجزيء أو الأيونوتمثل حالة الأكسدة الشحنة الافتراض .والنواتج

 :وفقا للقواعد التاليةما ذرة نازل الافتراضي للإلكترونات إلى ويتم هذا الت

 .تساوي شحنتها الكهربائية حالة الأكسدة لمادة أحادية الذرة .5
 م منحذا تمركب تساهمي، تكون حالة الأكسدة لكل ذرة هي الشحنة المتبقية على الذرة إ في .1

ي لها أي الذرة الت) لذرة المشحونة بشحنة سالبة اكثرالكامل إلى اكل زوج إلكترون مشترك ب
 اركهم.تشتلذرتين اللتين من ا( أكبر ميل لقبول الإلكترونات

ها تساوي سبة للأيونات، فإنصفر، وبالنسدة يساوي كبالنسبة للجزيئات، فإن مجموع حالات الأ .3
 .التقليدية شحنتها
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والحديد  وزيللحديد الحديد( II)على سبيل المثال، الحديد : يشار إلى حالة الأكسدة بالأرقام الرومانية   
(III )أن وبما  .يكيللحديد الحديدO  للغاية و هو مشحون بشحنة سالبةH هو مشحون بشحنة موجبة ،

هو دائما  Hوأن ( 2Oإلا في ) -1هو دائما في حالة الأكسدة  Oكقاعدة عامة يمكن افتراض أن فإنه 
 .عناصر أخرى، مما يبسط حساب حالة الأكسدة ل( 2Hباستثناء + )5 الأكسدة في حالة

 حالة الأكسدة 93.8مثال 

2-(في الكرومات  (Cr)حالة الاكسدة للكروم  اقأشتق
4(CrO . 

 الحل

، فإن الشحنة السالبة الكلية نتيجة لذرات الاوكسجين الأربعة 1-الاوكسجين هو في حالة الأكسدة لأن 
( لذرات 6-( يعطي صافي شحنة )1-)ت نة السالبة الكلية لأيون الكروما(. طرح الشح2-هي )

 (.6الاوكسجين الأربعة. وبالتالي، حالة الاكسدة لذرة الكروم يجب أن تكون )+

 

 والاختزالجهد الاكسدة  4.91.8

خلال  تبرع أو قبول الالكترونات منمتعدد، ويتمثل ميل النظام إلى  تتميز النظم الطبيعية بتوازن   
النظام لرقم الهيدروجيني، الذي يمثل ميل ، على غرار ا redox potential جهد الاكسدة والاختزال

اعل الكهربائية التي تطورت من خلال تفتبرع أو قبول البروتونات. فرق الجهد او القوة الدافعة إلى 
 نظام:لالاكسدة والاختزال مرتبطة بالطاقة الحرة ل

(60.1 ) 

 

 [التغير في الطاقة الحرة =  GΔ،  ] كولوم × 1وحدة زمن \ 1وحدة طول× كتلة  [= الجهد  Eحيث 
= ثابت  F، ]مول [= كمية الالكترونات المنقولة في التفاعل  n، ] 1وحدة زمن \ 1وحدة طول× كتلة 

مول(. كل  \شحنة  F  =96.290مول من الالكترونات )  5، أي شحنة ]مول \ كولوم [فاراداي 
 العام: ( يمكن أن يكتب في شكله19.1ال مثل المعادلة )تفاعل أكسدة واختز 
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(65.1 ) 

. اليعلى التو  إلى المختزلات والمؤكسدات المشاركة في التفاعل oxو  redحيث تشير الحروف السفلية 
 (:36.1و  31.1تغير الطاقة الحرة لهذا التفاعل هو )أنظر المعادلتين 

(61.1 ) 

 

 ( يعطي:61.1( و )60.1الجمع بين المعادلتين )

(63.1 ) 

 

، الذي هو الجهد ] شحنة كهربائية × 1وحدة زمن \ 1وحدة طول× كتلة  [الجهد القياسي =   0Eحيث 
يعرف جهد الاكسدة ضغط جوي.  5درجة مئوية و  11نشاط عند وحدة مع جميع المواد الموجودة في 

هو الذي و ، والاختزال لنظام جهد اكسدة واختزال معين على أنه الجهد نسبة إلى جهد قطب هيدروجين
 :التوازنعنده قطب 

(62.1 ) 

ضغط جوي. يقاس جهد الأكسدة  H2P  =5و  0.0هيدروجيني = على سطح بلاتنيوم رقم  يتأكد
. 5.1والأختزال لنظام ما نسبة إلى قطب الهيدروجين في خلية أكسدة وأختزال، كما موضح في شكل 

على قطب البلاتنيوم على الجانب الأيسر. في  2Hيبقبق غاز ، 0في محلول رقمه الهيدروجيني = 
م في المحلول يجرى له قياس جهد اكسدة ن، يوجد قطب بلاتنيو الحجرة الموجودة على الجانب الأيم

اختزال. يتم قياس جهد الاكسدة والاختزال بواسطة جهاز قياس فرق الجهد متصل بكل من القطبين، و 
 ويتم إغلاق الدائرة الكهربائية بواسطة جسر ملحي. الظروف عند القطب المرجعي هي: 

                        أ(61.1)

 و
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 ب( 61.1)

 (:63.1يساويان واحد، تصبح المعادلة ) red[D[و  B]ox[وبما إن كل من 

(66.1 ) 

 

درجة مئوية  11سية البالغة وعند درجة الحرارة القيا. Nernst( بمعادلة نيرنست 66.1تعرف المعادلة )
 :(66.1)طبيعية، تصبح المعادلة بدلا من لوغاريتمات  50الأساس لوغاريتمات ومع 

(67.1 ) 

 

لمعظم أنصاف  E 0لقد تم جدولة جهد الاكسدة والاختزال القياسي = جهد الاكسدة والاختزال.  Ehحيث 
للتفاعل  Kبالاتفاق، تتوافق إشارة جهد الاكسدة والاختزال القياسي مع لوغاريتم ثابت التوازن . تالتفاعلا

(. يلاحظ أن الإشارة تتغير إذا كان التفاعل مكتوب كتفاعل 12.1المكتوب كتفاعل اختزال )مثل معادلة 
أكسدة. وبالنتيجة، تكون إشارة جهد الاكسدة والاختزال سالبة إذا كان النظام يختزل، ولكن موجبة إذا 

هو  17.1لنصف تفاعل  E 0ياسي كان النظام يتأكسد. على سبيل المثال، جهد الاكسدة والاختزال الق
لتفاعل جهد اكسدة  E 0فولت. يتم الحصول على  1.23 +هو  12.1فولت ولنصف تفاعل  – 0.77

 0.46 +( من خلال إضافة كلتا القيمتين، التي تؤدي إلى جهد قياسي 19.1كامل )معادلة واختزال 
مين إذا كانت جميع الأنشطة ( يمضي تلقائيا إلى الي19.1فولت. تعني الإشارة الموجبة أن التفاعل )

 واحد. تساوي 

 (. 5.1نظريا، يمكن قياس جهد الاكسدة والاختزال لمحلول مائي باستعمال نظام القطب )شكل 

 حساب تنوع الاكسدة والاختزال باستعمال معادلة نيرنست 94.8مثال 

 Fe  =5.69-10]+3[و   Fe = 3.22 -10]+2[ على تحتوي 6.0مياه جوفية ذات رقم هيدروجيني عينة 

إذا كانت العينة في توازن مع أوكسيد المنغنيز  Mn+2درجة مئوية. أحسب فعالية المنغنيز  11عند 
2MnO .جهود الاكسدة والاختزال القياسية للتفاعلات المعنية هي 
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 الحل

 ( وانشطة أنواع الحديد:66.1باستعمال معادلة نرنست )معادلة  Ehأحسب 

 
 معادلة نرنست للتفاعل الثاني المتضمن أنواع المنغنيز هي

 
لا تؤخذان بنظر الاعتبار في هذه المعادلة، حيث يمتلكان وحدة نشاط  O2Hو    2MnOلاحظ أن 

 حسب التعريف. يمكن إعادة كتابة هذا التفاعل كما يلي )لاحظ أن    

 
 وهكذا،
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 تمثيل تخطيطي لخلية أكسدة أختزال لقياس جهد الاكسدة والاختزال. 5.1شكل 

  جهد الاكسدة والاختزال –الرقم الهيدروجيني  مخططات 3.91.8

لائم من ة العديد من المواد بشكل ميمكن تلخيص الظروف البيئية التي تتحكم في استقرار وذوباني   
، وترسم (Eh) غيرات الرئيسية، وهي الرقم الهيدروجيني وجهد الاكسدة والاختزالاثنين من المت خلال

رسم الرقم الهيدروجيني على المحور فيه يتم  رسم بياني ثنائي الأبعاد وهو . pH-Ehفي مخطط 
، يشار إلى مجالات بالتالي .على المحور العمودي( pe أو بي) Ehجهد الاكسدة والاختزال الأفقي و 

وجهد  pHالمذابة والمعادن بوصفها دالة للرقم الهيدروجيني كل من الأنواع لهيمنة الالاستقرار أو 
يبين و  .مستقرة السائدة مباشرة وبسهولةال، حيث يمكن التعرف على الأنواع Ehالاكسدة والاختزال 

  .الطبيعية في البيئاتوالاختزال وظروف الأكسدة  استقرار المياه ومديات الرقم الهيدروجيني 1.1الشكل 
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 مختلفة.استقرارية المياه ومديات الرقم الهيدروجيني وجهد الاكسدة والاختزال لبيئات طبيعية  1.1شكل 

 تمارينال

جزء من المليون. أعد حساب هذا  500.1تركيز عنصر الكالسيوم في عينة مياه عذبة هو  .5
 التركيز في:

 لتر. \ملغم  .أ
 لتر. \مليمول  .ب
 لتر. \مليمكافئ  .ت
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 فترض التركيب التالي لمياه ينبوعا .1

 لتر \التركيز ملغم  الانيون لتر \التركيز ملغم  الكاتيون
+Na 8.7 -Cl 2.3 

+K 1.1 -3HCO 255 
2+Ca 43.7 -24SO 5.5 
2+Mg 21.6 -3NO 4.8 
+H (pH=7.5)4.5 -10   

 

 لتر. \حول هذه التراكيز إلى مليمكافئ  .أ
مكن أي الايونات ي .توازن بعضها البعضتحقق ما إذا كانت شحنات الكاتيونات والأنيونات  .ب

 .تحقق؟إهماله بالنسبة لهذا ال
 .الموصلية الكهربائية لهذا المحلول قدر .ت
 .أحسب القوة الايونية لهذا المحلول .ث
 .مالذي يمكن استنتاجه؟. درجة مئوية 11أحسب معاملات النشاط للايونات المختلفة عند  .ج

ودرجة  entropy العشوائيةو  enthalpyالمحتوى الحراري  يائي من حيثصف التلقائية لتفاعل كيم .3
 الحرارة.

 .fugacity الإنفلاتية. أ. عرف 2

 .التوازن في كل طور عند ي كل طور تتساوىف الإنفلاتيات كونب. اشرح لماذا ت   

المواد بين  ئةأو تجز  لتقدير تقسيم صة كيف يمكن استخدام مفهوم الإنفلاتيةصف بكلماتك الخا. ج   
 .الاطوار

 كغم من الرواسب 5000لى تحتوي البحيرة ع. 3م 50000من  ةفكر في نظام بيئي بسيط لبحير . 1
احسب التراكيز . كغم من الكادميوم إلى داخل هذه البحيرة 5تم تحرر كمية  .من الأسماك كغم 310و 

 معامل توزيع قدرهعلى فرض ( كغم \م ملغ)والسمك ( كغم \م ملغ)والرواسب ( لتر \ ملغم)في الماء 
 . سمك –تر لتقسيم مياه ل 61وعامل تركيز  رواسب - مياهم لتقسيم كغ \تر ل 70
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 .عن طريق اختبار مجموعة تحليلية( يطينمعدن ) الإلايت على( Cs)السيزيوم  تمت دراسة امتزاز. 6
سيزيوم أولي تركيز  ذومل  20 محلول إلى م من الإلايتملغ 2خلال هذه التجربة تم إضافة كمية من 

 يوما، تم قياس تركيز السيزيوم 51ز لمدة بعد اله. 2.0 تم تنظيم المحلول عند رقم هيدروجيني. معلوم
 وتظهر النتائج في الجدول أدناه. المذاب

 لتر \يوم مايكروغرام  51تركيز السيزيوم بعد  ترل \تركيز السيزيوم الاولي مايكروغرام  رقم التجربة
5 5 0.1 
1 1 5.5 
3 1 3.5 
2 50 7.0 
1 10 51.1 

 

 يوم. 51غرام لكل واحد من التجارب الخمسة بعد  \مايكروغرام أحسب التركيز الممتز بوحدة  .أ
 أرسم خط تساوي الحرارة للسيزيوم. .ب
 هل هذا خط فريندلخ لتساوي الحرارة أم خط لونغوير لتساوي الحرارة؟ أشرح اجابتك. .ت

 (:BaSO4)كبريتات الباريوم . تفاعل الترسيب للبارايت 7

 
- =  HΔ 0مول؛  \كيلوجول  - GΔ  =56.91 0يتميز بالخصائص الديناميكية الحرارية التالية: 

 مول. \كيلوجول  6.35

 هل تفكك كبريتات الباريوم ماص للحرارة أم باعث للحرارة؟ .أ
 درجة مئوية. 11أحسب ناتج الذوبان لكبريتات الباريوم عند  .ب
 درجة مئوية. 11يتات الباريوم عند في محلول مشبع بكبر  Ba+2أحسب تركيز الباريوم  .ت
 درجة مئوية. 50في محلول مشبع بكبريتات الباريوم عند  Ba+2أحسب تركيز الباريوم  .ث
إلى المحلول ( 4SO2H)إضافة كمية صغيرة من حامض الكبريتيك  اشرح ما يحدث إذا تم .ج

 .المشبع
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2-(لتر ونشاط كبريتات  \مول  Ca 0.005)+2(. عينة ماء لديها نشاط كالسيوم 2
4(SO 0.01  مول

 . ما هو استنتاجك؟ 10-4.61للجبسم =  ية. قيم دليل التشبع للجبسم على فرض أن ناتج الذوبانلتر \

0محلول في توازن مع الجبسم يحتوي على كمية معينة من معقد كبريتات الكالسيوم . 9
4CaSO  .

 كبريتات كالسيوم مائية للكمية الكلية من الكالسيوم في المحلول.ناقش مالذي يعنيه وجود معقدات 

 . فكر في التفاعل: 50

)تلميح: لاحظ  Cl)4(NHمن كلوريد الامونيوم لتر  \مول  0.51أحسب الرقم الهيدروجيني لمحلول 
 .(apK  +bpK  =wpK  =52أن 
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 الفصل الثالث

 ةالبيئي الحجرات

 المقدمة 9.4

دورا رئيسيا  في الفصل السابق تلعب واد الكيميائية التي تم بحثهاالم نتشارالاساسية لإعمليات الإن     
ها متفاوتتان جدا توبما أن طبيعة هذه العمليات وكثاف .في مصير الملوثات في البيئة في نهاية المطاف

 بيئية تكون متجانسة نوعا ما تلوث تجري عادة في حجرات أو مقصورات، فإن دراسات الفي المكان
بيئية  إلى حجرات ائعالش الفرعي تقسيمال ويعتمد .الكيميائية السائدة -فيما يتعلق بالظروف الفيزيائية 

environmental compartments  طور غاز، طور سائل أو )على الطور الرئيسي الموجود
 عادة ما يتم تصنيف المياه إلى مياه سطحية  تكون على. وهواء والتمييز بين تربة ومياه( طور صلب

  (.جوفيةمياه )اتصال مع الغلاف الجوي ومياه تحت سطحية 

 اتائية تحدث ليس فقط داخل الحجر الفيزيائية والكيميتجدر الإشارة إلى أن العديد من العمليات     
هو مليات ععلى هكذا مثلة الأومن  .د الاسطح البينية بين تلك الحجراتالبيئية، ولكن عادة أيضا عن

الجوية  بسبب ترسب الملوثات كسجين بين الغلاف الجوي والمياه السطحية وتلوث التربةو تبادل الأ
بة أو المياه المياه الجوفية الملوثة إلى التر  لوثة إلى المياه الجوفية وجريانالمح الملوثات من التربة وترش

نقلها  حد ما، ولا يتم غير متحركة إلى الملوثات في الطور الصلب أو الممتز وعموما، تكون .السطحية
سطحية ال في المياه قل المعلق أو من خلال حمل القاعالأحيائي أو عن طريق الن التعكير إلا من خلال

و الملوثات في الطور الغازي أ جهة أخرى، تكونمن  .، أو عندما يقوم الناس باستبدال التربةالجارية
 الحجرات وبينداخل بشكل رئيسي الملوثات  عموما أكثر اتساما بالحركة، لذلك يحدث انتقال السائل
الدورة  بيئية هيال النقل بين الحجراتلرئيسية وراء ا القوة المسيرة .المختلفة  في هذه الاطوار البيئية

الغلاف الجوي المستمدة من تبخر مياه إن  .(5.3شكل ) hydrological cycle الهيدرولوجية
ي على سطح الأرض، تعود إلى المحيطات وسطح الأرض المحيطات، وبدرجة أقل، من التبخر النتح
ربة إلى الت ضالذي يسقط على الأر جزء من الماء يتسلل  .ثلجمن خلال التساقط في شكل مطر أو 

جوفية، وفي ياه الالمياه نحو الم وفي التربة، تترشح .مباشرة إلى الأنهار والبحيرات وجزء آخر يجري
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بينما و  .المياه الجوفية إلى الأنهار والبحيرات، والتي بدورها تصب في المحيطات غضون ذلك، تتصرف
ول على طويأخذها  جمع العديد من المواد المذابةيقوم ب خلال هذه الدورة الهيدرولوجيةمن  يمر الماء
  .مساراته

 
 الدورة الهيدرولوجية 5.3شكل 

ركز هذا الفصل ي .البيئية المختلفة مترابطة ترابطا وثيقا وتعمل كمجموعة متصلة هكذا فإن الحجراتو    
يسية للتلوث البيئية والمصادر الرئ ائية لهذه الحجرات او المقصوراتيائية والكيميعلى الخصائص الفيز 

 .فيها

 التربة 8.4

 تعريف التربة 9.8.4

نها جسم طبيعي يتكون من ، تعرف التربة على أ(USDA, 1999) لقسم الزراعة الامريكيةوفقا    
ز وتتمي تتواجد على سطح الأرض، تشغل حيزوغازات  سوائلمواد صلبة )معادن ومواد عضوية(، 
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سائر خ، إضافاتييزها عن المادة الأولية كنتيجة أو طبقات يمكن تم ،يلي: افاقكل مما ببواحدة أو 
الحد الأعلى ن إفي بيئة طبيعية. المتجذرة تحولات للطاقة والمادة او القدرة على دعم النباتات إنتقالات و 
اتية التي لم تبدأ بأو المواد الن الحد الفاصل بين التربة والهواء والمياه الضحلة والنباتات الحية للتربة هو
 1.1ر من أكث) جدا عميقةتي يكون سطحها مغطى بشكل دائم بمياه لا تعتبر المناطق ال .في التحلل

لتي تفصل ا ومن الصعب تحديد الحدود السفلى. لنمو النباتات المتجذرة أنها تمتلك تربةبالنسبة ( متر 
ي، على التو وتتكون التربة من آفاق بالقرب من سطح الأرض  .غير التربة في الاسفلالتربة عن 

 من خلال تفاعلات المناخ والتضاريس ، قد تغيرتمن المواد الأساسية الموجودة في الاسفل النقيض
لبة إلى صخور ص تدرجات التربة في حدودها السفلىتكون عادة،  .والكائنات الحية مع مرور الوقت

لأغراض  .بيولوجيالنشاط أو علامات أخرى لل جذورو  ن حيواناتارضية خالية تقريبا ممواد أو 
  .سم 100عند  التصنيف، يتم تعيين الحدود السفلى للتربة بشكل أعتباطي

وجهة نظر  من .بصرف النظر عن هذا التعريف الواسع للتربة، هناك العديد من التعريفات الأخرى    
ماسكة التربة جميع المواد المعدنية الحبيبية غير المتتعريف شمل ايا التلوث، من المناسب أيضا أن يقض

طقة المن سمك متدي وقد .من تقييد التعريف إلى المترين العلويين ، بدلاوصولا الى منسوب المياه الجوفية
 .متارالأ غير المشبعة من الصفر إلى عشرات

، (محلي)تتكون التربة من مادة مسامية غير متماسكة تتالف من حجر أساس متجوي مكاني التكون     
مكثف للكائنات الحية، بنشاط  التربة تتميزأو من راسب منقول. و  regolithيدعى الهشيم أو الثرى 

قع والخنافس ابما في ذلك جذور النباتات والفطريات والبكتيريا وديدان الأرض والديدان الخيطية والقو 
 ل المشكلةوجي هو واحد من العوامالنشاط البيولإن  .، ولا سيما في الديسيمترات القليلة الأعلىوالعناكب

عن الطبيعة الفيزيائية والكيميائية للتربة عن طريق تحلل المواد العضوية وتحرير المواد  المسؤوللتربة ل
عوامل الأخرى التي تشكل التربة فهي المواد الأم، أما ال .المغذية لإعادة استخدامها من قبل النباتات

ل بين عويؤدي التفا .والوقت( الارتفاع والانحدار)التضاريس ، (ةلهطول ودرجة الحرار أساسا ا)والمناخ 
ة التي نقل مواد التربالتربة من خلال المكاسب والخسائر والتحولات، و  هذه العوامل إلى تطوير مقطع

 .ةميتومادة عضوية من مادة نباتية  مختلف الأحجام الحبيبية عضوية منتتكون من معادن غير 
عضوية من نباتات نفايات أمطار أو ري، مياه مكاسب مادة التربة نتيجة لمدخلات، مثلا،  وتحدث

أسمدة و  أملاح من المياه الجوفيةرياح، ن من التثبيت الميكروبي، رواسب مياه أو وحيوانات، نيتروجي
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المياه  لقابلة للذوبان فيالمواد ا ترشحوترشح الماء، ن التبخر والنتح م وتنشأ الخسائر .من الزراعة
النباتات المحصودة أو امتصاص المواد المغذية وغيرها من المواد الكيميائية بواسطة ، الراشحة

ل تشمو  .وازالة النترجة من النترات ونكسيد الكربو ثاني أأكسدة الكربون العضوي إلى المزروعة، 
 ة، أوعلى سبيل المثال، تحلل المادة العضوي: التحولات طائفة واسعة من التفاعلات الكيميائية الحيوية

اط ويحدث الانتقال من خلال نش .المعادن التي تشكلت حديثا معادن التربة، وترسب تغيير أو ذوبان
 ، تمدد وانكماش مواد التربة نتيجة لدورات الانجماد(اضطراب احيائي)الحفر للحيوانات وجذور النباتات 

يد الكاربونايت أو أكاسو  ك ولاحقا ترسب الاطيانيذابة، التحر الجفاف، أو الإ –الدفء والترطيب  –
 فيزيائيلتجوية، بما في ذلك التفكك التكوين التربة متأصل في اإن . الحديد أعمق في المقطع الجانبي

التجوية )وذوبان أو تغير كيميائي في المعادن ( التجوية الفيزيائية)أصغر  للجسيمات إلى أحجام
 (.الكيميائية

تربة المختلفة ال شكل التربة أعلاه إلى تشكيل مقاطعيؤدي الاختلاف في العوامل والعمليات التي ت     
 واستنادا إلى جملة أمور منها وجود وسمك وتكوين .التي تتكون من آفاق مختلفة للتربة كما ذكر أعلاه

ومع ذلك، هناك العديد من  .تربة مختلفة في جميع أنحاء العالم 00051الآفاق، تم وصف أكثر من 
صورة  1.3ويوضح الشكل  .التربة المختلفة ات العامة الموجودة في هذا المدى الواسع من مقاطعالميز 

ربة السطحية الت تتكون طبقة .في المناطق الرطبة المعتدلة ليةلمقطع تربة نموذجي في تربة طفعامة 
 يكونالأفق تحت هذا  .Oورقية وتسمى الأفق العلوية من مواد عضوية جديدة، أساسا من نفايات 

 وغالبا ما يتم ترشح (.الدبال)داكنة الذي يتكون من مواد معدنية غنية بمادة عضوية  Aالأفق الرقيق 
زيل معظم المادة العضوية وبعض ، بواسطة المياه التي ت E، وهو الأفق Aالنطاق اسفل الافق 

 .المتغيرة قليلاو لمادة الأصل ا جد تحتهاتتو ، الذي Bوتتراكم هذه المادة المرتشحة في الأفق الاطيان. 
 هناك العديد من مقاطع .في المناطق المناخية الرطبة المعتدلة لاحظ أن هذا هو مقطع تربة عمومي

يق المياه عالتي تتشكل حيث ت( الخث)ال، التربة العضوية على سبيل المث: التربة المحتملة الأخرى
ي المناطق وف .الراكدة تحلل المادة العضوية، بحيث لا يتراكم إلا النبات المتحلل جزئيا في التربة

وعلى  .لتربةدة لشدي ائد وفائض درجات الحرارة إلى غسل وتجويةهطول الأمطار الز  المدارية، يسبب
اه ، يؤدي التبخر وما يترتب على ذلك من انتقال الميلعكس من ذلك، ففي المناطق الجافة وشبه الجافةا

  .التربةمقطع في الغالب إلى تراكم الأملاح القابلة للذوبان في الجزء العلوي من 
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 معتدلة.في مناطق رطبة تربة طفلية مقطع تربة عام في  1.3شكل 

 مصادر تلوث التربة 8.8.4

ويعتبر التخلص المتعمد من  .التربة عبر العديد من المسارات يحدث إدخال الملوثات إلى داخل    
وقد  .أحواض المخلفات من أكثر أنواع تلوث التربة وضوحاأكوام أو صلبة أو السائلة في النفايات ال
مجموعة  علىبالحفر الملوثة او التربة الرواسب  ت البلدية أو الصناعية أو المناجم أونفاياتحتوي 

والهيدروكربونات العطرية متعددة الحلقات   CN)-( والسيانيد سعة من الملوثات بما فيها الفلزاتوا
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(PAHs) ةالكلور  ةومركبات ثنائي الفينيل متعدد (PCBs)  4(س والميثان والأسبستو(CH والأمونيا ،
(3NH) وكبريتيد الهيدروجين ،(S2H) ت في الوق .يشكل تهديدا للتربة المحيطة غير الملوثة، مما قد

الحاضر، يتم تشتيت الملوثات من مواقع التخلص من النفايات عن طريق عزل مستدام للموقع، ولكن 
ضا وقد تحدث أي .غائبة أو عاطلةتكون هناك العديد من مواقع التفريغ السابقة حيث هذه العزلة 

المثال نتيجة لحوادث الطرق أو  طريق الخطأ، على سبيل تربة عنملوثات صناعية في إطلاقات ل
ان ة بسهول هالمواد السائلة على وجه الخصوص يمكنإن ا .صناعيةة من منشآت عرضيات انسكاب

لوث التربة في توكثيرا ما ت .هافي وتتشتت تخترق التربة بسهولةة من التربة، لأنها تلوث كميات كبير 
خردة معادن الر والرصاص والمتفجرات والوقود و لمعارك بالذخائمناطق التدريب العسكري وساحات ا

رانيوم الرصاص واليو عنصر و الهيدروكربونات العطرية متعددة الحلقات التي تحتوي على مواد مثل 
 .المنضب

وغالبا  .في المناطق الزراعية، يشكل استخدام المبيدات والأسمدة مصدرا هاما للملوثات في التربة    
 االمبيدات مباشرة على المحاصيل، في حين يتم رش الأسمدة إما على سطح التربة أو حقنهما يتم رش 

يل على سب)وتشمل المبيدات مجموعة متنوعة من المركبات العضوية  .في التربة عند عمق ضحل
، والتي بدورها قد تحتوي (atrazine أترازين، isoproturon، أيزوبروتورون lindaneليندين  المثال

تعزز الأسمدة ((. As)والزرنيخ ( Hg)والزئبق ( Cu)النحاس  على سبيل المثال،)على معادن ثقيلة 
، (P)، والفوسفور (N) نمو النبات من خلال تعزيز إمدادات المغذيات الأساسية مثل النيتروجين

 ، السمادالروثيتم تضمين هذه العناصر الغذائية في الأسمدة العضوية، مثل  (.K)والبوتاسيوم 
حمأة المجاري، أو في الأسمدة الصناعية غير العضوية، على سبيل المثال فوسفات العضوي، أو 

ات النباتية فضلا عن احتوائها على المغذي (.KCl)أو كلوريد البوتاسيوم  )(4NH(4HPO2)الأمونيوم 
في الأسمدة الفوسفاتية ( Cd)والأسمدة على معادن ثقيلة مثل الكادميوم  با ما يحتوي الروثالرئيسية، غال
اسع ولكن و  ونتيجة لذلك، أدى تطبيق الأسمدة إلى تلوث طفيف .في سماد الخنازير( Cu)والنحاس 

للذان احمأة مياه الصرف الصحي والسماد العضوي،  .الزراعية في العالم الغربي الانتشار لمعظم الترب
رى؛ يؤدي ثقيلة وكذلك ملوثات أخ لتربة، عادة ما تحتويان على فلزاتيستخدمان كأسمدة ولتعزيز بنية ا

ي كثير وف. نشر حمأة المجاري أو السماد في الأراضي الزراعية إلى إضافة هذه الملوثات إلى التربة
ا من ة إلا إذا كانت خالية نسبيمن البلدان الغربية، لا يجوز، في إطار التشريعات الأخيرة، نشر الحمأ
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ا قد يؤدي م ويؤدي الاستخدام المفرط للأسمدة إلى تراكم العناصر المغذية في التربة، وهو .الملوثات
في الغلاف الجوي، وترشيح المواد المغذية إلى آفاق أعمق ( 3NH)الأمونيا  بدوره إلى زيادة تطاير

في مدى  لمغذياتلكيميائية لكل من أنواع التربة واتتحكم الخواص ا .تتجاوز متناول جذور المحاصيل
، فقودةم فيها نظم معالجة الصرف الصحي حيث تكون في المناطق الريفية .ومعدل حدوث الترشح

تخدام وعلى النقيض من اس .تشكل خزانات الصرف الصحي مصدرا هاما آخر لتلوث التربة بالمغذيات
  .مصادر نقطية للتلوثار خزانات الصرف الصحي الأسمدة، يمكن اعتب

ات وأهم مثال على ذلك هو ترسب المركب .تتأثر التربة أيضا بمدخلات الملوثات من الغلاف الجوي    
يد مثل ثاني أكس) طاقة والمحطات الكيميائية وحركة المرورمضية الناتجة عن محطات توليد الاالح

وحامض  4SO2(H( مض الكبريتيكاح، الذي يتحول إلى NO)x( كسيد النيتروجينو ، وأSO)2( الكبريت
، (3NH)أساسا الأمونيا )، والزراعة (على التوالي، من خلال التفاعلات الجوية(  3HNO )النيتريك

وقبل إدخال الوقود غير الخالي من الرصاص، كانت  (.مض النتريك في التربةاوالتي تتحول إلى ح
وعلى مقربة من الطرق والطرق السريعة، لا تزال  .حركة المرور تشكل مصدرا هاما للتلوث بالرصاص

، (PAH)حركة المرور مصدرا للترسب الجوي للبنزين والهيدروكربونات العطرية متعددة الحلقات 
ي على التي تحتو )وجسيمات الإطارات المطاطية  مزيلات الجليدكما تسهم  .وكلاهما مكون من البنزين

رسب كما أن انبعاثات الغلاف الجوي والت .ق المجاورة للطرقفي تلوث التربة في المناط( ثقيلة فلزات
، ثقيلة، أكاسيد النيتروجين فلزات أساسا )حرق النفايات  عبرأيضا ينتج اللاحق على التربة 

 الفلزات)لزات ، وصهر الف(ةعدد الكلور ، ومركبات ثنائي الفينيل متعطرية متعددة الحلقاتهيدروكربونات 
ي القرن الماضي، تسببت تجارب القنابل النووية في الغلاف الجو  خمسينيات وستينياتوفي  (.الثقيلة

لى ع)لعالم من النويدات المشعة المختلفة يات إشعاعية في الغلاف الجوي لالمفتوح في حدوث تداع
 ((.Sr90) مشعالسنتروشيوم الو  )Cs137و  sC134)السيزيوم المشع  )I)131سبيل المثال، اليود المشع 

هذه النويدات المشعة في مناطق شاسعة من  تساقطفي  5926حادث تشيرنوبيل في عام  تكما تسبب
 .برتربة على نطاق إقليمي أكوادث إشعاعية أخرى في تساقط إشعاعي وتلوث حوقد تسببت  .أوروبا

ي مكان آخر ف في الهواء يمكن أن تترسب عليقهاالتي أعيد تجزيئات التربة الملوثة وعلاوة على ذلك، 
تحدث و  .ح من مخلفات المناجم، والصهر، أو الطرقاعلى سبيل المثال غبار الري: على سطح التربة

 .فيضانى ترب الفيضانات أثناء الترسب الرواسب الملوثة علأن تعملية مماثلة في الأنهار، حيث يمكن 
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ي قد فإن تربة السهل الفيضلات كبيرة من مواد التربة، ولأن ترسب الرواسب ينطوي أيضا على مدخ
درا للملوثات أعلى مصرب المياه الجوفية الملوثة إلى وأخيرا، قد يكون تس .ملوثة على عمق كبير تصبح

 .في التربة

 ماء التربة 4.8.4

 قة غير المشبعة، وتسمىينتمي إلى المنط هنا من التربة كما هو محددتقريبا الكامل جزء إن ال    
يع ملء جمتقريبا يتم ، حيث من النطاق المشبع وعلى العكس .vadose zoneأيضا نطاق الإرتشاح 

كطبقة رقيقة  بعغير المش في النطاقالمياه  تتواجد، أو الجسيمات بالمياه بين الحبيبات لمسام المترابطةا
سم قطرا إلى أقل من  5ر من مسام التربة بين أكب أحجاميمكن أن تتراوح  .على سطح الحبيبات

مسامات على أنها  ملم في القطر 0.5كبر من الأ اتلمساماوغالبا ما يشار إلى  .اقطر ملم  0.005
 mesoporesملم في الحجم كمسامات متوسطة  0.05 و 0.5تلك التي بين و ،  macroporesكبيرة 
النطاق الواقع اسفل منسوب المياه الجوفية، . microporesمم كمسامات دقيقة  0.05صغر من ، والأ
يعرف على انه العمق الذي يتساوى عنده ضغط الماء المسامي مع الضغط الجوي، ينتمي  والذي

نطاق ، يكون الانتقال بين ال(رمل أو حصى)في المواد خشنة النسيج . بالتاكيد الى المنطقة المشبعة
، (ينوغر  طين، طفل)في المواد ذات المسامية الناعمة . المشبع وغير المشبع هو منسوب المياه الجوفية

على الرغم . ماتما الجوفيةفوق منسوب المياه  تشبع كامل في نطاقإلى أيضا الارتفاع الشعيري  يؤدي
ركة المياه حإلا أن من خلال التربة،  من أن بعض الملوثات السائلة العضوية قد تتحرك بشكل مستقل

تحدث حركة  ،نطاق الارتشاحفي  .هي الناقل الأكثر أهمية لنقل الملوثات في التربة ها المذابةمكوناتو 
ضغط  تدرجات فيقوة الجاذبية والة بالماء، وهي مسيرة من خلال فقط عن طريق المسام المملوء المياه

 بب القوىهو سالب بس أو الامتصاص لأن ضغط ماء المسام في النطاق غير المشبع)ماء المسام 
العمودية  غط ماء المسام عن الاختلافاتتنتج هذه التدرجات في ض (.التربة الشعرية بين الماء وحبيبات

مياه نقل  أثير الجاذبية والتبخر علىت .والجانبية في محتوى رطوبة التربة، والتي قد تكون كبيرة جدا
طوبة التربة يتم تجديد ر  .، وبالتالي فإن المياه تتحرك أساسا عموديا من خلال التربةالتربة هو السائد

لمياه من ا عن طريق ارتفاع الخاصية الشعريةاه ذوبان الثلوج و عن طريق تسلل مياه الأمطار ومي
ذا أصبح  .تربة والنباتات التي ترشح المياهالجوفية، ويتم استنزافها عن طريق التبخر من سطح ال وا 
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إلى  ة تترشح نزولاالمياه الزائد محتوى رطوبة التربة في المنطقة غير المشبعة كبيرا بما فيه الكفاية، فإن
 .المياه الجوفية

 كانت (vadose zone) الارتشاح لدراسات التقليدية أن تدفق الماء المسامي في نطاقافترضت ا    
ياه مخصائص التربة التي تحكم تدفق  مع ذلك، غالبا ما تكونو  .متجانسة في البعد الأفقي للمكان

وقنوات  قوجود آفاق التربة، الشقو سبيل المثال، التربة غير متجانسة في الطبيعة، وذلك بسبب، على 
، مما يعني أن المياه  preferential flow ضيليتف قد تؤدي هذه التغايرات إلى جريانو . رو الجذ

فضيلية ت ، يعزى حدوث مسارات جريانوعموما .لا تميل إلى التحرك كجبهة ترطيب أفقية المترشحة
لا ا الكبير، ب حجمهبسب .يبعصاتين هما جريان مسام كبير وجريان هرتين رئيسيفي التربة إلى ظا

يرة بالنقل تبدأ المسامات الكب .في التربة غير مشبع للمياه في جريانالمسامات الكبيرة عموما تشارك 
شبعة أو م ا تصبح التربة قرب المسام الكبيرةهذا يحدث فقط عندمو . عندما تكون مليئة بالمياه تماما

ريان يحدث ج .مفتوحة في مسامات كبيرة أن تجريتربة على سطح ال المحتجزةلمياه ل يمكنعندما 
رب يؤدي التس. عندما تنقطع المياه المترشحة من خلال الجبهة الرطبة عند نقاط معزولة ياصبع

السريع في هذه النقاط المعزولة إلى تكوين أصابع ضيقة من التربة المبللة، في حين أن الجزء الأكبر 
ولأن الأصابع ضيقة، فإن المياه المتسللة والمذيبات التي تحملها يمكن أن  .التربة لا يزال جافامن 

سرب التفضيلي آلية هامة تؤدي إلى ت ن ثم يمكن أن يكون الجريانوم .تتحرك بسرعة إلى أعماق كبيرة
 ن مؤقتكو ي إلى أن يصبعالا يميل الجريان .الملوثات بسرعة من سطح التربة إلى المياه الجوفية

 .على سطح التربة حالما يتوقف التسرب عالأصابعادة ما تختفي و 

 تعرية التربة 3.8.4

شكل ب في بريكات أو ثلج أو غطاء جليدي ي الذي لا يتسرب إلى التربةالمطر يتم تخزين الهطول     
 فوق الارض قد يؤدي الجريان .فوق الارض سطح الأرض عن طريق الجريان على ، أو يجريمؤقت

 ل حبيباتبيرا بما فيه الكفاية لفصالتربة إذا أصبح إجهاد القص الناتج عن مياه الجريان ك إلى تعرية
 ي تعريةفصل جزيئات التربة ويسهم في( رذاذ)تأثير المباشر لقطرات المطر كما أن ال .التربة السطحية

ور الأراضي عملية رئيسية لتده ة، وهيالأنشطة الزراعيعبر التربة إلى حد كبير  ويعزز تعرية .التربة
لذي يعتمد ا)فوق الارض  التربة مع زيادة حجم الجريان ويزداد مقدار تعرية .في كثير من مناطق العالم
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ولذلك،  .زيادة ميل المنحدرومع ( ومنطقة مستجمعات المياه في أعالي النهر على سعة التسرب للتربة
فضة ومع ذلك، ففي مناطق الأراضي المنخ .أو الجبلية مرتفعةال في المناطق التربة عريةحدث تتعادة ما 

ق ارضي فو  جدا بحيث يحدث جريانمنخفضة  ربة الطينية، قد تكون قدرة التسربالمسطحة ذات الت
 .التربة تتعرىكبير وبالتالي 

سمدة أو الأمثل استخدام ) او بالقرب من سطح التربةبما أن العديد من الملوثات تدخل التربة عند     
ا تحتوي على التربة غالبا م قات التربة السطحية المعرضة لتعرية، فإن طب(ب الجوييالمبيدات، والترس

ضاريس وثات المرتبطة بالرواسب بشكل جانبي عبر التوبهذه الطريقة، تنقل المل .أكبر تركيز للملوثات
 .يةشبكة النهر الأو تدخل  وتتراكم في قيعان الوديان الارضية

 الظروف الفيزيوكيميائية في التربة 4.8.4

ليات المسؤولة عن مترتبط الظروف الفيزيائية والكيميائية التي تحدث في التربة ارتباطا وثيقا بالع    
 من أهم العوامل التي تسيطر على .العالم حول ربتأنواع  ربة وتختلف بقدر ما موجود منالت تشكل

 soil نسيج التربة)التربة  في مادة التربة هو توزيع حجم الحبيبات فيالعمليات الفيزيائية والكيميائية 
texture.)  ،لاحتفاظ ايحدد نسيج التربة قدرة التربة على جنبا إلى جنب مع محتوى المادة العضوية

ج التربة كما يلعب نسي .المواد الناعمة لديها قدرة أكبر على الاحتفاظ بالماء من المواد الخشنة .المياهب
 .دورا هاما في القدرة على تبادل واستبقاء المواد التي يتم نقلها في محلول التربة

سيج التربة الذي ويعتبر تصنيف ن .مختلفةكثيرة بطرق  تربةنسيج ال وتصنيف تركيبيمكن وصف     
أقل  حبيبات)أحد التصنيفات الأكثر شيوعا استنادا إلى محتوى الطين  الزراعة الأمريكية اعتمدته وزارة

 (. 3.3شكل ) (ملم 1 -يكرون ام 10)والرمال ( يكرونام 10-1) والغرين( يكرونام 1من 

المغمورة  رزالا ت الترب الخثية، ترباءاوتشمل الاستثن)غير مشبعة تماما بالماء  لأن معظم الترب     
تنفس  .على اتصال مباشر مع الغلاف الجوي ، يكون طور غاز التربة(المشبعة بشكل دوري والترب
كسجين في و من تركيز الأ ننباتات يقللاحلل المواد العضوية وجذور الات الحية الدقيقة التي تالكائن

يذوب ثاني  .بون مقارنة مع الغلاف الجوي الحركثيرا من تركيز ثاني أكسيد الكر  انهواء التربة ويزيد
مضية امع المركبات الحجنبا إلى جنب  .مض الكربونيكاكسيد الكربون في ماء التربة لتشكيل حو أ

لاف الجوي والأحماض العضوية المتشكلة نتيجة لتحلل المواد العضوية، فإن المستمدة من ترسب الغ



 الفصل الثالث                                                                                       الحجرات البيئية

 
73 

هذه الحوامض سوف تقلل من الرقم  .المركب الأساسي للحامض في التربة هو حمض الكربونيك
ذه تعمل ه يةليات التنظيمعمال. المعادن ام، وليس أنها تعزز التجوية وتحللالهيدروجيني لماء المس

دا من ج في حين تحتوي مياه الأمطار على عدد قليل. ايضا ضد التغيرات المؤقتة للرقم الهيدروجيني
ض الأيونات يتم استخراج بع .الأيوناتتربة بإلى إثراء ماء ال ادن التربةمع الأيونات الذائبة، يؤدي تحلل

بشكل انتقائي  (النيتروجين والفوسفات والبوتاسيومعلى وجه الخصوص، المواد الغذائية مثل مركبات )
المياه نتح والومن ناحية أخرى، يزيل التبخر  .رو من المياه من قبل النباتات، عن طريق امتصاص الجذ

ل ات دائما يفوق تركيزها في الهطول المطري الجديد ويميالنقية من التربة، بحيث يكون تركيز الأيون
لأملاح ل يادة في التركيز إلى الترسيب الكيميائيوقد تؤدي الز  .أمطار في فترات بدون إلى التفاقم

 .المالحة في المناطق القاحلة وشبه القاحلة صلبة، كما يحدث في كثير من التربال

 
 قسم الزراعة الامريكية.أصناف النسيج المعتمدة من قبل  3.3شكل 
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على   H+ الهيدروجين ايونات تبادل ينظمأيضا معادن التربة،  بالإضافة إلى التجوية وتحلل     
لال الاجمالية من خ قدرة التنظيميتم تحديد  .محلول التربة حموضة سطح المعادن والمواد العضويةأ

طين ربونات الكالسيوم والملح ومحتويات الاك إن .ة للتجويةقابلالمعادن التربة القابلة للذوبان و وجود 
ة بهذه المعادن نيغتكون  الترب المنظمة .للترب قدرة التنظيمالتي تتحكم في هي على وجه الخصوص 

بشكل  الترب المنظمةإن  .2.1و  6.0ما بين  وح الرقم الهيدروجيني لهذه الترب، ويتراالقابلة للتجوية
 فتقرت رديء مثل الترب الرملية والترب العضوية والترب المغسولة بشكل مركز في المناطق الاستوائية

ي ف الصخر الأساس الأصلي الذي تشكلت عليه هذه التربيتكون . المعادن القابلة للتجويةإلى هذه 
تمتلك  .تيارانايت، أو الغكثير من الأحيان من مواد خاملة، مثل رمل الكوارتز النقي تقريبا، الكوارتز 

أنه تحت ويلاحظ . 6.0إلى  3.1بشكل رديء رقم هيدروجيني واطئ، بقيم تتراوح من  الترب المنظمة
لهيدروجيني للتربة السطحية إلى وحدتين رقم هيدروجيني اقل من ظروف طبيعية غالبا ما يصل الرقم ا

ن ذلك، فإن وعلى النقيض م. نضبت اولا في التربة السطحية لأن قدرة التنظيموذلك ، التربة السفلية
للتربة السطحية  رقم الهيدروجينيفع الربما قد ير اعية على التربة الزر  (كربونات الكالسيوم)تطبيق الجير 

 .لتربة السفليةالرقم الهيدروجيني لفوق 

وجود  يؤدي. إن تحلل المادة العضوية يسيطر إلى حد بعيد على جهد الاكسدة والاختزال للتربة    
كسجين و كما ذكر أعلاه، استهلاك الأ. ارتفاع جهد الاكسدة والاختزالإلى وكسجين في التربة غاز الأ
كسجين و الأتم تجديد ي .هواء التربةكسجين في و اتات يستنفد الأالكائنات الحية الدقيقة وجذور النبمن قبل 

حتوى مجوي الحر بمعدل يتحدد بشكل كبير عبر بين هواء التربة والغلاف ال من خلال التبادل المنتشر
 .ور الذائبفي الطه الغاز من ازات أسرع بكثير في طورلغالانتشاري ل نتقالالايحدث  .رطوبة التربة

لذلك، في التربة التي تحتوي على نسبة عالية من رطوبة التربة أو في التربة المشبعة بالماء، ينضب 
جة لذلك، نتيو  .لتربةى انخفاض كبير في جهد الاكسدة والاختزال لكسجين بسرعة، مما يؤدي إلو الأ

ضوي المحتوى العلتهوية الجيدة و الرملية ذات ا في التربة فإن جهد الاكسدة والاختزال يكون عالي
ة ذات في التربة المشبع لعكس من ذلك، فإن جهد الاكسدة والاختزال يكون منخفضوعلى ا .المنخفض

 .المحتوى العضوي الكبير، مثل التربة الخثية
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 المياه الجوفية 4.4

 تعريف المياه الجوفية 9.4.4

وكما  .فيالجو  الماء النطاق المشبع تحت منسوببأنها المياه الموجودة في تعرف المياه الجوفية     
الماء، ب تقريبا تمامامملوءة تماما أو تكون الوسط المسامي  بين حبيبات اتذكر أعلاه، فإن المسام

جوفية ببطء لالمياه ا وتجري .مع العمق تكون جميع المياه في اتصال ويزداد ضغط الماء نسبيا بحيث
من  طاقة جهد يتكونقياس عالي، نعني م hydraulic head كيهيدرولي أرتفاعأماكن ذات من 

 فاعيتم قياس الأرت .منخفضهيدروليكي  أرتفاعضغط، إلى أماكن ذات مصطلح ارتفاع  و مصطلح 
ماء مقياس ضغط ال المائي في بئر غير مضخوخ أومن خلال تحديد موضع المنسوب الهيدروليكي 

نسبة إلى  (في التربة الأسفل ويتم وضعه عمودياعلى و الأ أنبوب مفتوح عند)  piezometer  الجاري
لى نقل وقادر ع على مياه جوفية ر المنتج للمياه والذي يحتويويسمى تكوين الصخ .سطح مرجعي
الرغم من أن وعلى  .aquifer خزان ماء أرضي مصدرا لإمدادات المياه  كافية لتكونمياه جوفية 

 من طبقة أو مزيج من طبقات من صخور غير متماسكة نغالبا ما تتكو خزانات المياه الأرضية 
خشن، فإنها يمكن أن تتكون أيضا من صخور مسامية مثل الحجر الرملي رمل وخشنة، مثل حصى أو 

مكامن الالخزانات أو وتكون  .يتارانرة مثل الحجر الجيري أو الغها مكسأو صخور غير مسامية ولكن
أو جسم غير نفاذ من ( aquitardمعوق للماء )ية قليلة محدودة بطبقة ذات نفاذالأرضية المائية 
إذا لم يكن هناك طبقة معوقة للماء أو ماسكة للماء على قمة (. aquicludeماسك للماء )الصخر 

مائي المكمن ويحد ال .phreaticالمكمن المائي، يقال إن المكمن المائي غير محصور أو جوفي 
ي الماء الضغط ففيه يكون كل نقطة عند  الذي، ويعرف بأنه السطح سطح جوفيبجوفي من فوق ال

 perched وفي هي المكمن المائي المعلقة لمكمن مائي جوهناك حالة خاص .لضغط الجويل مساوي
ادة غير ها متحتتتواجد والتي نفاذة أو غير منفذة  شبهتشكل على طبقة  مكمن مائي جوفي ، وهو
ة و ماسكأالمكامن المائية المحصورة هي مكامن مائية تكون محصورة بطبقة معوقة للماء  .مشبعة

ى من أعل د يكون الضغط الهيدروليكي عند قمة مكمن مائي محصورق. للماء عند كل من القمة والقاع
 أرتفاعالمحصورة وتتميز ب الة خاصة من المكامن المائيةوتعتبر الخزانات الارتوازية ح .الضغط الجوي

هيدروليكي أعلى من مستوى سطح الأرض المحلي، بحيث يمكن أن تتدفق المياه من الآبار دون 
 .الانواع المختلفة للمكامن المائية 2.3ويوضح الشكل  .الحاجة إلى المضخات
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حالات، قد لفي بعض ا .المياه الجوفية عن طريق مياه الترشيح من النطاق غير المشبع يعاد ملء    
وب لمياه السطحية أعلى من منستكون المياه السطحية أيضا مصدرا للمياه الجوفية إذا كان مستوى ا

ا بالتغذية المياه الجوفية ايض ويشار الى إعادة ملء .تتسرب المياه السطحية، وبالتالي المياه الجوفية
recharge .والتي منخفضهيدروليكي  أرتفاعاه الجوفية إلى مناطق ذات المي وكما ذكر آنفا، تجري ،

في هذه و  .عادة ما تكون مسطحات مائية سطحية مثل الأنهار والبحيرات والأراضي الرطبة المنخفضة
 وفية الىف المياه الجأن تتصر مكن أيضا وي .سطحيةف المياه الجوفية وتصبح مياه المناطق تتصر 

 .ذائبة في التربةملاح أ اخلفه، مما يترك والنتح الغلاف الجوي عن طريق التبخر

 
 .الأرضية مكامن المائيةخزانات أو الأنواع مختلفة لل 2.3شكل 

هي تتناسب م؛ فالمياه الجوفية بطيئة وتتراوح بين الراكدة وعشرات الأمتار في اليو  جريان ن سرعإ   
يشير  .hydraulic conductivity الهيدروليكي والتوصيل الهيدروليكي مع التدرج في الأرتفاع
 ن خلالم ويتم تحديدها بشكل كبير على نقل المياه لى قدرة المادة المساميةالتوصيل الهيدروليكي إ
ر من تلك كية أكبهيدروليالرواسب المتكونة من مواد خشنة لديها توصيلية إن  .نسيج المادة المسامية

 ة جريانالهيدروليكي، تكون سرع وعند الانحدار المتساوي في الأرتفاع .التي تتكون من جسيمات ناعمة
يضا على أ يعتمد التوصيل الهيدروليكي .لير في الطين مما هو عليه في الرمالمياه الجوفية أبطأ بكث

لاكبر، وبالتالي ا المواد رديئة الفرز، تسد الحبيبات الصغيرة المسام بين الحبيباتفي  .فرز الحبيبات
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ماثل، مما تم مذات حج جيدا على حبيبات التربة المفروزة تحتوي مواد. تقلل من التوصيل الهيدروليكي
 .ن رديئة الفرز، ولكمتماثلحجم معدل نسبيا مقارنة بالمواد ذات  يعطي التربة توصيل هيدروليكي كبير

 effective porosityة عكسيا بالمسامية الفعالة يالمياه الجوفية الظاهر  كما ترتبط سرعة جريان
ة بشكل المياه الجوفي وهكذا، تجري .بطة بالنسبة لحجم الراسب الكليالمترا اتللمادة، أي حجم المسام

أسرع في الرواسب ذات المسامية الصغيرة منها في الرواسب ذات المسامية الكبيرة، لأن نفس الحجم 
وتتراوح القيم النموذجية لمسامية  .الكلية المقطعيةمن المساحة  عبر جزء اصغر يجب أن يتدفق
  .0.2و  0.1الرواسب بين 

المبادئ  الى نفسالمختلفة كما ذكر أعلاه  ية في أنواع المكامن المائيةالمياه الجوف جريان يخضع    
 عالتغيرات في الأرتفا ة بشكل مختلف الىمختلفالأساسية، ولكن تستجيب المكامن المائية ال

زاف المسام ، يتم استنالهيدروليكي في مكمن غير محصور نخفاض الأرتفاعوفي حالة ا .الهيدروليكي
يف في صر تولا يمكن أن يحدث هذا ال .المياه الجوفية عبئتها جزئيا بالهواء في النطاق الذي تخليهتو 

بدلا من ذلك، يتم  .لأنها ليست في اتصال مباشر مع الغلاف الجوي المكامن المائية المحصورة
ق ضغط المكمن عن طري الهيدروليكي بسبب انخفاض الأرتفاع ي الذي يتم تحررهالمسام تعويض الفراغ
ي عن انخفاض الضغط الهيدروليك على ذلك، فإن كمية المياه المتحررةوبناء  .المياه المائي أو تمدد

  .كبر بكثير في مكمن مائي غير محصور عنه في مكمن مائي محصورأ

 ةمصادر تلوث المياه الجوفي 8.4.4

دافن القمامة تربة وتشمل متلوث المصادر المصادر الرئيسية لتلوث المياه الجوفية هي أساسا نفس     
 تتحرك .والترسب الجوي ، الانسكابات العرضية، الزراعة، خزانات الصرف الصحي(النفايات مطامر)

ة إلى المياه الجوفية، في حين أن الملوثات العضوية السائل الذائبة مع مياه التربة المترشحة الملوثات
ياه وبالإضافة إلى ذلك، في المناطق التي تتسرب فيها الم .قد تصل إلى المياه الجوفية بشكل مستقل

  .السطحية إلى المياه الجوفية، يشكل تلوث المياه السطحية مصدرا محتملا لتلوث المياه الجوفية

طحية والمياه الس ثات في المياه الجوفية من النطاق غير المشبعدخلات الملو غالبا ما ترتبط م    
المياه الجوفية  مستوىوكثيرا ما يصاحب ارتفاع  .ارتباطا وثيقا بالتقلبات في مستوى المياه الجوفية

لى ذلك، ة عوعلاو  .الملوثات من التربة إلى المياه الجوفية متزايد والذي من خلاله يتم انتقالترشيح 
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 .لأيضا التقاط الملوثات الموجودة في التربة لمزيد من النق هيمكن فإن منسوب المياه الجوفية المرتفع
في زال والاختوعلى العكس من ذلك، يؤدي انخفاض منسوب المياه الجوفية إلى تغير ظروف الأكسدة 

أو تناقصه  يتم تعزيز الترشيحن ويعتمد ما إذا كا .التربة، مما قد يؤثر على ترشيح الملوثات من التربة
مصدر آخر للملوثات في المياه الجوفية هو المدخلات . على الخصائص الكيميائية للملوثات

ي إحدى تطبيقات الحقن العميق ف .العميق في الابارحقن الالاصطناعية من المياه الملوثة عن طريق 
 يةناك أمر آخر يتمثل في تغذوه. محصورةعميقة الابار هو لخزن النفايات السائلة في مكامن مائية 

م هور النظة تدالمياه الجوفية بصورة مصطنعة بالقرب من محطات ضخ مياه الشرب، إما لمواجه
اعدي، أو التسرب التص هبوط منسوب المياه الجوفية وانخفاضمحاصيل بعد ال الإيكولوجية أو انتاج

لسائلة في التخزين النفايات  العميق في البئرحقن اليتم عادة ما و  .زيادة انتاجية مياه المكمن المائي
ات طبقتكون محصورة عموديا بالتي و ( تصل إلى عدة مئات من الأمتار عميقا)عميقة مكامن مائية 

 ومع ذلك، فإن تسرب أو تشتت هذه الملوثات .على ماء مالح أو غير صالح للشربغير منفذة وتحتوي 
 .قد يؤدي إلى تلوث غير مقصود لأجسام المياه الجوفية الأخرى إلى طبقات المياه الجوفية المجاورة
شبه كبات العضوية المتطايرة و فهي المر  العميق في الابارحقن لأما المجموعات الملوثة المستهدفة ل

 VOCs, semi-volatile organic compounds  SVOCs volatile organic)المتطايرة 
compounds ) وفي روسيا والولايات المتحدة الأمريكية، تم التخلص  .والمبيداتيوت والمتفجرات والز

 وبالنسبة لتغذية المياه الجوفية الاصطناعية بالقرب من .من النفايات المشعة السائلة على هذا النحو
ل لا يتم معالجة المياه السطحية قبوعادة  .عادة المياه السطحيةمحطات ضخ المياه الجوفية، تستخدم 

لك، قد وعلاوة على ذ .لتالي فإن أي ملوثات تحتوي عليها قد تلوث طبقة المياه الجوفيةالحقن، وبا
 تصبح طبقة المياه الجوفية ملوثة بسبب التفاعلات الكيميائية بين مياه التغذية والمياه الجوفية الأصلية

  .أو مادة المكمن المائي/ و 

 الظروف الفيزيوكيميائية في المياه الجوفية 4.4.4

ونتيجة  .لتربةامقطع في  يتضائلسطح التربة  ية والموسمية في درجة الحرارة عندالتفاوتات اليوم إن   
مستقرة تكون أمتار تحت سطح الماء  50لذلك، فإن درجات حرارة المياه الجوفية في موقع معين يبلغ 

من خط  ا بالقربوتتباين درجة حرارة المياه الجوفية مع خط العرض، حيث تكون أكثر دفئ .نسبيا
ية ، يبلغ متوسط درجة الحرارة السنوية للمياه الجوفوعموما .القطبينالاستواء وأكثر برودة بالقرب من 
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درجات  1إلى  5من  السنوي لدرجة حرارة الهواء وتزدادمتوسط الأعلى من ( C)°  مئوية حوالي درجتين
تحدث زيادات أكبر بالقرب من  قد .عمقا متر 500 لكل( درجة مئوية 1.1حوالي  بمعدل)مئوية 

  .لنشاط البركاني المحلي أو النشاط الحراري الأرضيا

ر بكثير في النطاق المشبع عنه في النطاق غير وكسجين ببطء أكثكما ذكر أعلاه، ينتشر الأ    
تم تحلل المادة العضوية بشكل أسرع مما ي كسجين إذا استهلك عبرو ونتيجة لذلك، ينضب الأ .المشبع

دة ما عا محتوى المادة العضوية في النطاق المشبع على الرغم من أن .تجديده عن طريق الانتشار
في المئة منها  20أكثر من الاستثناءات هي الخث والسماد الحيواني، )بكثير من التربة  يكون أقل

جهد  ض الوقت، وبالتالي يقلبعد مرور بع سيستهلك إلا أن كل الأوكسجين، (عضويةتتكون من مادة 
اه جوفية تنعكس في عزل مكاني لميذه العملية فإن هتدفق المياه الجوفية، وبسبب  .والاختزال الأكسدة

الجوفية  توجد المياه ذلك،ول (.هوائيةلا)وكسجين ناقصة الأجوفية ومياه ( هوائية)غنية بالأوكسجين 
الطبقات العليا في مناطق التسرب او الترشح، حيث يتكون المكمن المائي  ة فيعاد وكسجينالغنية بالأ

ياه في الم المختزلة إلى أن تسودالظروف ومع ذلك، تميل  .لمادة العضويةمن مواد خشنة فقيرة با
 هفي المياه الجوفية لوالاختزال ، فإن التغير في ظروف الأكسدة 50.1الفقرة وكما رأينا في  .الجوفية
 .الثقيلة هام على الاصطفاء النوعي والقابلية الذوبانية للمواد، ولا سيما الفلزاتتأثير 

ود تسارع من خلال وجالمعادن، والتي تحدث في النطاق غير المشبع وت إن عملية تجوية وتحلل    
 مذابة فيتركيز المواد ال ونتيجة لذلك، يزداد .في محلول التربة، تستمر في النطاق المشبع الحوامض

لى التوازن إ في المسافة من نقطة التسرب، حتى يتم الوصولالمياه الجوفية مع مرور الوقت، وبالتالي 
على ) والمتبخرات( 3CaCOيت، االكالس على سبيل المثال)بعض المعادن، مثل الكربونات  .الكيميائي

كل كبير في بشالتركيب المعدني  تذوب بسرعة، ويتغير( لوريد الصوديوميت؛ كسبيل المثال الهالا
بار والمعادن فلسل الامثعلى سبيل ال)تجوية المعادن الأخرى، مثل السيليكات  إن .عغير المشب النطاق
وبالتالي،  .لمياها ما يكون لها تأثير طفيف على تركيبعادة ، بكثير ر، التي تتقدم ببطء أكث(الطينية

  .المياه الجوفية تعتمد على نوع الصخورفإن كمية المواد الذائبة الكلية في 
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ن كل من المعاد .الملوثاتاسب له تأثير كبير على أحتجاز و ر ال علاوة على ذلك، فإن تركيب   
نات كميات كبيرة من الكاتيو  الطينية ناعمة الحبيبات والمواد العضوية قادرين على امتصاص وحجز

 .والملوثات العضوية

 المياه السطحية 3.4

 تعريف المياه السطحية 9.3.4

تشمل المياه السطحية جميع المياه الموجودة على سطح الأرض الموجودة في الأنهار والجداول    
بحرية، وكذلك ية والوالقنوات والخنادق والبرك والبحيرات والمستنقعات والأراضي الرطبة والمياه الساحل

ستبعد التالي تية على المياه العذبة، وبه السطحولكن في هذا الكتاب، يقتصر تعريف الميا. الثلج والجليد
لمياه ا والغلاف الجوي الحد الأعلى لحيز شكل السطح البيني للماءوي .المياه في البحار والمحيطات

جسم ويتكون الحد السفلي ل .تكون عموما مهواة بشكل جيدالسطحية، وبالتالي فإن المياه السطحية 
جرداء صلبة صخور هناك ، إلا إذا كانت  bed sedimentاسب القاع الدائم من ر لمياه السطحية ا

  .موجودة مباشرة تحت سطح الماء

ترق المياه خلجوفية هو أن ضوء الشمس يمكن أن يهناك فرق ملحوظ بين المياه السطحية والمياه ا    
نمو في المياه في ال ي ذلك الطحالب والنباتات الكبيرة،لنباتات الخضراء، بما فوهذا يسمح ل .السطحية

ذه العملية ه .كسجين والمواد العضوية عن طريق التمثيل الضوئيو السطحية، وبالتالي إنتاج كل من الأ
 .المياه السطحية حاسمة في تغيير كيميائية

وق الارض ف ، والجريانةه الجوفية المتصاعدلمياالداخلي ل جريانالتتغذى المياه السطحية من خلال     
عات من المرتف( الجانبي الضحل للمياه عبر التربة أي الجريان) خلال الارض أو الجريان المتقطع

 مياهوفي الجداول، تشكل ال .مباشرة على سطح الماء حيطة بها، وهطول الأمطار الذي يسقطالم
ن مياه م ويمكن أن تستمد نسبة كبيرة (.الطقس الجاف أي جريان) الاساسي الجوفية معظم الجريان

 .رةمباش بعد حوادث سقوط الامطارمن الجريان فوق الارض او الجريان خلال الارض أثناء و  الجداول
يها مستوى التي يكون ف فقط في المواقع) الترشحطق المصب، المياه عن طريق التصريف إلى منا تزال

 الوعاتلك، قد تكون البوبالإضافة إلى ذ .والتبخر (المياه السطحية أعلى من منسوب المياه الجوفية
الفضلات )ل المثال، تصريف مياه الفضلات ومصادر المياه السطحية الاصطناعية موجودة، على سبي
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 .بلعمليات الصناعية أو إنتاج مياه الشر ، أو استخراج المياه السطحية لغرض ا(المطروحة بعد المعالجة
ترتبط لمياه، و ا بتصريف المياه وتدرج انحدار منسوب ة بشكل مؤكدالمياه السطحي ترتبط سرعة جريان

 .قناةقاع ال خشونةمع المياه و  جريان ا علىلجسم المائي عموديعكسيا مع مساحة المقطع العرضي ل
يرات لديها البح .المياه خشونة ويبطئ جريانالوجود التموجات والكثبان أو النباتات المائية يزيد من 

راوح في البحيرات منخفضة عموما، وتت جريان المياهكبيرة، وبالتالي فإن سرعة  مساحة مقطع عرضي
لى . (السطح القيم بالقرب منهذه )ثانية  \م  0.05و  0.005بين  جانب وجود مساحة مقطع وا 

ياح عبر سطح يولد هبوب الر  .للرياح رات أيضا مساحة كبيرة نسبيا معرضةالبحيعرضي كبيرة، تمتلك 
 بالتي يمكن أن تهو ويزداد هذا التأثير مع المسافة دون عائق . مواج ويحث التياراتمائي مفتوح أ

دفوع المياه في الأنهار م وفي حين أن جريان .مع حجم سطح الماء المفتوح عليها الرياح، وهكذا يزداد
سببها التي ت ه في البحيرات هي التياراتالجاذبية، فإن الوسيلة الرئيسية لنقل المياواسطة إلى حد كبير ب

وعادة ما تكون معدلات النقل في المياه السطحية أسرع بكثير مما هي عليه في التربة والمياه  .الرياح
ففي حين أن مياه التربة أو المياه الجوفية قد لا تتحرك سوى عشرات الأمتار في السنة، فإن : الجوفية

 .المياه السطحية قد تغطي هذه المسافة في بضع ثوان إلى ساعات

 رواسب القاع 8.3.4

ئة ، حلقة مهيمنة بين البيأو بجانب الأنهار والبحيراتتشكل الرواسب المغمورة الموجودة تحت     
يا فتاتية مسامية موصلة هيدروليك( معدنية)وهي تتكون من رواسب  .تحت السطح والمياه السطحية

، (ختلفةم من مناطق المنبع بجيولوجيةة تنشأ أي أن المادة الرسوبي)ومادة عضوية، إما أن تكون منقولة 
ما أن تكون غير منقولة  لقاع ا ويشار إلى نطاق رواسب(. أي أن المادة مشتقة من الصخور المحلية)وا 
يوجد  قة أسفل وعلى جانب قاع النهر حيثطوهي من) hyporheic zoneأيضا بنطاق هايبورهيك 

 (. 1.3شكل ) (المياه السطحيةأختلاط للمياه الجوفية الضحلة مع 

رواسب القاع هي مناطق نشاط بيولوجي مكثف وعادة ما تحتوي على كميات كبيرة من المواد       
وهي تشمل تدرجات فيزيائية وكيميائية عمودية شديدة الانحدار، وبالنتيجة فإنها قادرة على . العضوية

اسب القاع لذلك، قد تلعب رو . ةالثقيل كميات كبيرة من المغذيات والفلزاتالاحتفاظ أو تخزين أو إطلاق 
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رواسب و تفاعل بين المياه السطحية كما يحدث . وعية المياه السطحيةدورا هاما جدا في السيطرة على ن
 . الرواسب وترسبها القاع من خلال عمليات تعرية

 

 
 .التفاعل بين المياه السطحية والمياه الجوفية في منطقة هايبورهيك 1.3شكل 

 المياه السطحية مصادر تلوث 4.3.4

و المياه أ( سطحيا أو جانبيا)مرت سابقا من خلال التربة  نظرا لأن الكثير من المياه السطحية قد    
طحي سالمياه الجوفية قد تكون مصادر تلوث  الجوفية، فإن العديد من مصادر تلوث التربة وتلوث

زايدة مستويات متعلى الجريان السطحي في المناطق الحضرية على وجه الخصوص  يحتوي .أيضا
هيدروكربونات الثقيلة والمركبات العضوية مثل ال لك النيتروجين والفوسفور والفلزاتمن الملوثات بما في ذ

تلوث المياه السطحية مستمدة من مياه جوفية أو مياه إذا كانت مصادر  .العطرية متعددة الحلقات
وهذا  .يرةمساحة كب تدخل جسم المياه السطحية عبر سطحي من تربة المرتفعات، فإن الملوثاتجريان 

( الارض فوق الجريان)حية عبر سطح التربة يعني أن مصادر الملوثات التي تصل إلى المياه السط
لة وفي المسطحات المائية السطحية القاب .هي مصادر منتشرة( علىالتسرب نحو الا)المياه الجوفية  أو

 لمستعملةاللملاحة، قد يكون الشحن الداخلي أيضا مصدرا منتشرا كبيرا للملوثات نتيجة لإطلاقات المياه 
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كل يتم تطبيق هذه الدهانات على هيا  .والترشيح من الدهانات المضادة للقاذورات وانسكابات النفط
بطئ هياكل حيث أنها تال ثل الطحالب والرخويات من الإلتصاق علىنع الكائنات الحية مالسفينة لم

الإطلاق المباشر للملوثات من مصدر محدد أو نقطي  إن .لوقودها لاستهلاكمن  زيدحركة السفن وت
وتصريف مياه فضلات البلدية او الصناعية المعالجة او غير  يتضمن التصريف من مناطق منجمية

ت لبكتيريا المسببة للأمراض والفيروساية بشكل خاص باغنتكون مياه الصرف الصحي . المعالجة
قيلة، والأملاح الث ا على مستويات متزايدة من الفلزات، ولكن قد تحتوي أيضالمواد العضوية، والمغذياتو 

ركيز ت منغير المعالجة  لأكسدة المادة العضوية، يقلل تصريف مياه الفضلاتتيجة ون .الذائبة
اب في المياه المستقبلة بشكل كبير، مما يؤدي إلى قتل الأسماك الضخمة ومخاطر كسجين المذو الأ

 والتي يرد شرحها بمزيد من التفصيل فيخطوات،  عدة تتضمن معالجة مياه الفضلات .أخرىصحية 
ر مقارنة بالمياه غيالمطروحة بعد المعالجة أنه قد يحسن نوعية المياه الرغم من  وعلى .5.3 الإطار
اه السطحية ة الميقد لا يزال يضع عبئا كبيرا على نوعي هذه المياه المطروحةتصريف  الجة، إلا أنالمع

 .محدودة الصرف الصحي لم تخضع إلا لمعالجة ، خاصة إذا كانت مياهفي اتجاه المصب

 محطات معالجة مياه الفضلات 9.4 إطار

إن الغرض من المعالجة . مراحل متعددة ياه الفضلات في محطات المعالجة خلالتحدث تنقية م   
 .الترشيحو  العضوية في الماء من خلال الترسيبالميكانيكية الأولية هو تقليل كمية المواد الصلبة 

 في المائة والفضلات 60و  30ويمكن أن تقلل المعالجة الأولية من الجسيمات الصلبة بنسبة تتراوح بين 
وتشمل المعالجة البيولوجية الثانوية مزيدا . في المائة 20و  10كسجين بنسبة تتراوح بين و المتطلبة للأ

. وية بالبكتيرياسدة المادة العضمن الترسيب والترشيح لمياه الفضلات، بالإضافة إلى التهوية لتسريع أك
المتطلبة  في المائة من الفضلات 90ويمكن للمعالجة الأولية والثانوية معا إزالة ما يصل إلى 

في المائة فقط من النيتروجين،  10ومع ذلك، فإن معظم أنظمة المعالجة الثانوية تزيل  .للأوكسجين
ة هذه الملوثات لإزال. الثقيلة والمركبات العضوية ن الفوسفور، ونسبة أقل من الفلزاتفي المائة م 30و 

 :المتبقية، يتم تطبيق معالجة ثلاثية، والتي تتضمن الإجراءات التالية

 تلبيد وترسيب لإزالة الفوسفور والمواد الصلبة العالقة؛ 
 امتزاز كيميائي للمركبات العضوية؛ 
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  وغير العضوية المذابة؛تصفية متقدمة مثل التناضح العكسي لإزالة المواد العضوية 
  تطبيق المطهرات مثل الكلور، الأوزون، أو الأشعة فوق البنفسجية لقتل البكتريا المسببة

 .للأمراض وبعض الفايروسات

في المئة من  92-91على الرغم من أن المعالجة الثلاثية فعالة وعادة يمكن أن تزيل ما يصل إلى 
 .الملوثات، إلا أنها مكلفة للغاية

لدان الغربية الحديثة، ترتبط نسبة عالية من المباني المنزلية والصناعية بأنظمة الصرف الصحي في الب
في شمال أوروبا وأوروبا الغربية، بلغ معدل الارتباط بمحطات . ومحطات معالجة مياه الصرف الصحي

في  ولا يزال هذا العدد  5927في المائة في المتوسط في عام  20معالجة مياه الصرف الصحي 
 .ازدياد

 

، على سبيل وقد تحدث بسبب .المياه السطحيةالانسكابات العرضية تلوثا شديدا في يمكن أن تسبب    
طلاق مياه مكافحة الحرائق  المثال، أثناء وثة الملتسرب مواد كيميائية ومنتجات من منشآت صناعية، وا 

مثلة سيئة السمعة هي حادث الأبعض  .ائق، أو انهيار سدود مخلفات خزانات المناجمالحد من الحر 
، (نهر تيسا)، وانسكاب السيانيد في بايا ماري 5926، سويسرا في عام (نهر الراين)ساندوز في باسل 
ي عام ، الصين ف(نهر سونغهوا)، وانسكاب البنزين ونيتروبنزين في جيلين 1000رومانيا في عام 

 .على سبيل المثال، حوادث السيارات: نسكابات أيضا على نطاق محلي أكثروقد تحدث الا. 1001

في هذه  .سب القاعالمياه السطحية جزئيا في روا أن تحتجز الملوثات التي تتصرف إلى يمكن   
لى مر لوثات عوقد يتراكم مخزون كبير من الم .للملوثات بمثابة بالوعة تعمل رواسب القاعالحالة، 

من  لاق هذه الملوثاتالملوثات في المياه السطحية، يمكن إعادة إط السنين، وبمجرد هبوط تراكيز
ويشار  .كمصدر منتشر للملوثات الات، قد تتصرف الرواسب في القاعوفي مثل هذه الح .رواسب القاع

 التحميل الداخلي أيضا إطلاق ويشمل .در أيضا باسم التحميل الداخلياإلى هذا النوع من المص
 لفضلاتا على سبيل المثال)المغذيات والملوثات الأخرى بسبب تحلل المواد العضوية المنتجة داخليا 

 (.من النباتات المائية والطحالب
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 الظروف الفيزيوكيميائية في المياه السطحية 3.3.4

لى ع ، لأنها تؤثردرجة حرارة المياههي من العوامل الهامة في دراسات نوعية المياه السطحية     
تركيز  ؤثر، من بين أمور أخرى، علىفهي ت .العديد من العمليات الفيزيائية والكيميائية والبيولوجية

معدل و  لطحالب والنباتات المائية الأخرىالأوكسجين المذاب، معدل النمو ومعدل التمثيل الضوئي ل
ية، الطقس الموسمية والمحلوعادة ما تتبع درجة حرارة المياه السطحية أنماط  .العضوية التحلل للمادة

 يمكن أن .عن درجة حرارة الهواءتكون خافتة ومتخلفة  درجة حرارة المياهمسار على الرغم من أن 
درجات مئوية  50تكون الأجسام المائية السطحية المعرضة لأشعة الشمس المباشرة أكثر دفئا بمقدار 

 العمودي  stratificationيحدث التطبق العميقة، قد  في البحيرات .من المسطحات المائية المظللة
المادة حتوى أو م ن الاختلافات في درجة حرارة المياهبسبب الاختلافات الصغيرة في الكثافة الناجمة ع

في الطبقة السفلى أكثر كثافة، كما أن تيارات المياه في  عندما تكون المياه تطبقالويحدث  .ةالمذاب
الكفاية  قوية بما فيه غير قادرة على أن تسبب دواماتتكون ح عادة الطبقة العليا التي تولدها الريا
 ظمهيكون التطبق في معحارة متميزة، مناطق ذات مواسم باردة و في  .لاختراق الحدود بين الطبقتين

سبب الإشعاع في الصيف ب يا من البحيرةالطبقة العلعندما تسخن الحرارة،  اتدرجفي لاختلافات لنتيجة 
إذا  .حركز الماء الدافئ على السطتطفو، ويافئ أقل كثافة، فإنه يميل إلى الأن الماء الد وبما .الشمسي

بقة المياه جيدا بط الطبقة العليا الدافئة والممتزجة وتدعى .حراريا حدث هذا، يقال إن البحيرة متطبقة
 (. 6.3شكل ) hypolimnion بطبقة المياه السفلىوتدعى الطبقة السفلى الباردة  epilimnionالعليا 

وهو ، سريع في درجة الحرارةبين طبقة المياه العليا و طبقة المياه السفلى هناك نطاق تغير       
، والتي قد تمتد لعدة  metalimnionطبقة المياه الوسطى أو   thermoclineالإنحدار الحراري 

كون الناجم عن الرياح، في حين تطبقة المياه العليا ممتزجة جيدا بسبب الدوران كون وعادة ما ت .أمتار
جة الحرارة ق في در الفر  .نوعا ما ةهادئ طبقة المياه السفلى معزولة عن تاثيرات الرياح، وبالتالي هي

ف في المنطقة خلال فصل الصي .قد تكون كبيرة إلى حد ما بين طبقة المياه العليا وطبقة المياه السفلى
درجة  11مئوية و درجة  51 ليس استثنائيا ان تصل درجة حرارة طبقة المياه العليا ما بين المعتدلة،

خلال التطبق،  .درجة مئوية 50أقل بكثير من  تبقى درجة حرارة مياه الطبقة السفلى  مئوية، في حين
حدث التبادل ي. لىفيحدث تبادل قليل للمواد الكيميائية والحرارة بين طبقة المياه العليا وطبقة المياه الس

طبقة لى إطبقة المياه العليا من  العالقة، والذي يسبب جريان مادة الجسيمات الوحيد من خلال ترسب
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البحيرة  تكونالحراري في فصل الخريف، مما يؤدي إلى أن  وعادة ما ينقلب التطبق .المياه السفلى
لأن  اء، قد تتطبق البحيراتخلال فصل الشت(. 6.3شكل ) العمق بأكمله ممتزجة بشكل جيد خلال

وعادة  .لشتويا ب الجليد، تتم إزالة هذا التطبقيذو  في فصل الربيع، حيث. سطح البحيرة الجليد يغطي
 .ة ممتزجة جيدا ويمكن أن تدفئ على طول عمقها ولا تظهر إنحدار حراريما تكون البحيرات الضحل

ثل هذه الحالات في م. ن مياه الربيع الباردةفي بعض البحيرات الضحلة، يمكن تغذية الطبقة السفلية م
 .تماما قد يكون الإنحدار الحراري مفاجئ

 

 
 .التطبق الحراري للبحيرة 6.3شكل 

لال تحلل كسجين من خو في المياه السطحية، كما هو الحال في التربة والمياه الجوفية، يستهلك الأ   
عادة ما تكون ى اتصال مباشر مع الغلاف الجوي، المواد العضوية، ولكن لأن المياه السطحية عل

المائية  لطحالبوا ةالنباتي إن التمثيل الضوئي عن طريق الحياةوعلاوة على ذلك، ف .جيدة التهوية
السطحية  في المياهوالاختزال كسدة الأ ونتيجة لذلك، فإن جهد. السطحيةكسجين إلى المياه و أيضيف 
 الكلي الاقصىيتم تحديد تركيز الأوكسجين المذاب  (.فولت ملي Eh >700)كون مرتفعا يعادة ما 
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ويحمل الماء البارد أوكسجين  .أعلاه، درجة الحرارة ن طريق الضغط الجوي، وكما ذكرفي الماء ع
ة يمستوى سطح البحر على كم أكثر من الماء الدافئ، وتحتوي الاجسام المائية السطحية عندمذاب 

كسجين و لأا قد تصبح المياه مستنفدة من .المائية على ارتفاعات عالية أكبر من الأوكسجين من الاجسام
 لفضلاتت ابسبب وجود كميات وفيرة من المواد العضوية القابلة للتحلل بسهولة الناجمة عن مدخلا

معزولة عن ون تكبحيرة عميقة ل لأن المياه في طبقة المياه السفلى. ية أو ازدهار الطحالب الواسعالمنزل
 .لتحللل كسجين إذا توفرت مادة عضوية كافيةو إنه قد تصبح أيضا مستنزفة من الأالجوي، فالغلاف 

  .والاختزال بشكل كبيرالأكسدة  في ظل هذه الظروف، ينخفظ جهد

 ات الحية تستخرج الكائن .مضية من مياه الأمطار والمياه الجوفيةاالمياه السطحية في الغالب أقل ح    
 محلول لعملية التمثيل الضوئي، مما يؤدي إلىالمن ( مض الكربونيكاح)كسيد الكربون المذاب و ثاني أ

 بيل المثال،على س)عندما تحتوي المياه على مستويات عالية من الكربونات  .زيادة الرقم الهيدروجيني
تفع الرقم ر نقص المغذيات، يمكن أن يونمو الطحالب غير مقيد ب( لجيريالمياه في مستجمعات الحجر ا

ت ، باستثناء المسطحاايدة إلى قاعديةولذلك، فإن معظم المياه السطحية مح .2إلى ما فوق  الهيدروجيني
بيل ، على سمن حيث الرقم الهيدروجيني معات مياه ذات ترب منظمة بشكل رديءفي مستج المائية

او  يتارانمن الغضي بور مرتفعة أو صخر اساس على ارا تتصرف امطارمياه المثال مستجمعات 
 . الحجر الرملي

حد معظم الأنهار تحمل الفإن ، خلال فترات هطول أمطار قليلة .جدا ديناميكي يكون النهر جريان    
وهو في معظم الحالات  تسمى هذا الحالة بالجريان القاعديو  .الأدنى من المياه من خلال قناة النهر

الانهار  مجاري، تعكس مياه أثناء جريان قاعديولذلك،  .تصريف المياه الجوفيةعبر سيطر عليه م
 .ةتحددها الجيولوجيا المحلي دورهاب التيو المياه الجوفية القريبة من سطح الأرض،  عموما تركيب
ان ذوب أثناء هطول الأمطار أو حوادث كبيرة في التصريف فوق الجريان القاعدي وتحدث زيادات

 شدة هطول الأمطار استجابة لأحداث هطول الأمطار هي دالة على الزيادة في التصريف إن .الثلوج
 ،لمستجمعات مياه الامطار أعلى النهر، ظروف رطوبة التربةنفاذية الو  يةمساحة السطحالومدتها، 
صغيرة، الامطار المياه في مستجمعات  .ومقاومة السطح للجريان التضاريسه الجوفية، الميا مناسيب

ة حتى بمقدار اثنين أو أكثر من إلى حد ما ويمكن أن يتزايد بسرع قوييمكن أن يكون التصريف 
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اء مخلال هذه الأحداث، يصبح  .خلال فترات هطول الأمطار الغزيرة المطولة أو ذوبان الثلوج هحجم
 .تي تحتوي عادة على مواد ذائبة اقلالو  ،يالارض مع مياه الأمطار ومياه الجريانمخففا  مجرى النهر

ب رواس يؤدي أيضا إلى تعرية أثناء أحداث هطول الأمطار قد زيادة جريان مجاري المياه كما أن     
 اسب عاملوبالتالي، فإن الرو  .، مما قد يؤدي إلى تعليق الرواسب والمواد الكيميائية المرتبطة بهاالقاع

لال، ضفاف لتا من تعريةويمكن أن تأتي الرواسب المعلقة  .هام في نقل الملوثات في المياه السطحية
وزيع مثل ت)سب المعلقة حمل الروا ارس مصدرها تأثيرا هاما على معالمويم .وقيعان الانهار الانهار

لتعليق عبر االة حقل الرواسب الدقيقة المنقولة في تأن تنيمكن . (الجيوكيميائي والتركيب حجم الحبيبات
 الحبيبات ذوبان نسبيا الموجودة فيالقابلة للويمكن نقل كميات كبيرة من الملوثات غير  .مسافات طويلة

إلى  ومع ذلك، تميل الحبيبات .ية الحية أو الميتة في شكل دقائقيالمعدنية الدقيقة أو المادة العضو 
خزينها مؤقتا السطحية يمكن تالاستقرار، وبالتالي فإن الملوثات المرتبطة بالرواسب المنقولة في المياه 

لاه، لذلك، وكما ذكر أع. البحيراترواسب في السهول الفيضية أو  ائميفي رواسب القاع أو شبه د
رسب هي والت تفاظ والإطلاق والتعريةمن خلال الاح بين المياه السطحية ورواسب القاعفإن التفاعل 

 .المياه السطحية عملية رئيسية في التحكم في تركيب

 التمارين

 .البيئية الحجراتنقل المواد بين  قوة تقودالهيدرولوجية أهم اشرح لماذا تعتبر الدورة . 5

كيف يمكن لهذه المصادر . (non pointغير نقطية ) ةقم بتسمية أهم مصادر تلوث التربة المنتشر . 1
 أن تسهم أيضا في تلوث المياه الجوفية والمياه السطحية؟

 ما هو. غرينفي المائة  50ل، و في المائة رم 60ي المائة طين، و ف 30تربة تتألف من . 3
 الزراعة الأمريكية؟ صنف النسيج وفقا لنظام قسم

 :المصطلحات التالية المتعلقة بالمياه الجوفية عرف. 2

 .groundwater recharge جوفيةتغذية مياه . أ

 hydraulic head هيدروليكيأرتفاع . ب

 aquiferأرضي  مائيخزان . ج
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 aquitardطبقة معوقة للماء . د

 .لنوعية المياه السطحية يعتبر نطاق هايبرهيك مهم. اشرح لماذا 1

 .صف تطور طبقة المياه السفلى على طول المواسم. 6

 .صف الخطوات الثلاث في معالجة مياه الصرف الصحي. 7

حيث  ةالبيئي رةأو الحج تسيطر على تركيب المياه وتشير إلى الحيزكيميائية مواد أربعة قم بتسمية . 2
 .يكون لها أكبر تأثير

قم بتسمية ما لا يقل عن ثلاثة اختلافات وأوجه تشابه ذات صلة بين مياه التربة والمياه الجوفية . 9
 .والمياه السطحية
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 الفصل الرابع

 مكونات الطور الصلب
 مقدمة 9.3

على  وبناء .في التربة والمياه من مجموعة متنوعة من المكونات مكونات الطور الصلب تتشكل    
( 3سم \غرام  1.6تبلغ حوالي  كثافة نوعية)إلى معادن غير عضوية تركيبها الكيميائي، يمكن تقسيمها 

ويمكن أيضا تصنيف كلا النوعين  (.3سم \غرام  5.0تزيد قليلا عن  كثافة نوعية)ومركبات عضوية 
لمحة عامة عن حجم الجسيمات لجميع  5.2ويقدم الشكل  .من المكونات وفقا لحجم الجسيمات

 الجسيمات يشكل سلسلة متصلة، منلاحظ أن حجم  .المكونات الرئيسية الموجودة في التربة والمياه
اعتماد ادة ما يتم عالمادة الذائبة والدقائقية، عند التمييز بين . كبيرةغير عضوية  جزيئات إلى حبيبات

 .جم مسام نوع معين من مرشح غشائيويستند هذا الحجم على ح يكرون؛ام 0.21 حجم حبيبي
وهي تتكون من  .الدقائقيةالذائبة و المادة بين متوسطة خاصة تشكل حالة   Colloids الغرويات

 عنده تقترب الجسيمات منالحجم الذي )نانومتر  5جسيمات مشتتة في الماء وتتراوح في حجمها من 
نية المعادن الطي مثلة على الجسيمات الغروية البيئية هيالأ .يكرونام 50إلى حوالي ( الأبعاد الجزيئية
من  حجمها تراوحطبيعية وصناعية يهي جزيئات  Nanomaterialsانوية المواد الن .والمواد الدبالية

 0.21لاحظ أن بعض الجسيمات الغروية أصغر من نومع ذلك،   .نانومتر 500نانومتر إلى  5
 .يكرون وهكذا يمكن أيضا أن تصنف على أنها مادة ذائبةام

جسيمات ذلك البما في )الصلبة  يائية والكيميائية، تتفاعل الاجساماعتمادا على خواصها الفيز    
ريبا تقوتخضع  .ترسيبال - الذوبانطريق الامتصاص وتفاعلات عن  مع الطور المذاب( رويةالغ

أو كليهما؛  ،ترسيبال - تفاعلات الذوبانلامتصاص أو لكيميائية الأخرى إلى اجميع الملوثات والمواد ا
على ) الطور الصلب reactivity هذه التفاعلات على أنها تفاعلية وغالبا ما يشار إلى معدل ومدى

ة ية الطور الصلب هو المساحعامل الرئيسي الذي يحدد تفاعلال (.عضويةاسب ومادة ر سبيل المثال 
بكثير من  مساحة سطحية صغيرة هي أقل تفاعلية مواد خشنة ذات .غم \ 1معبر عنها مالسطحية، 

لات اعوهذه الحالة خاصة بالنسبة لتف نانوية ذات مساحة سطحية كبيرة؛جسيمات دقيقة أو مواد 
كمعيار لتقسيم المواد التي ليست  غم \ 1م 50وعادة ما يتم اعتماد مساحة محددة من . الامتصاص
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يما يتعلق وف. التي تتفاعل بشكل كبير مع الطور السائللها أهمية لتفاعلات الامتصاص من المواد 
ابلية دائما ذات قكبيرة تكون السطحية المساحة البتفاعلات الذوبان، فإن المواد غير العضوية ذات 

وتختفي  عادة ما تذوب بسهولة قابل للذوبانالصغيرة جدا من معدن  يث أن الحبيباتذوبان منخفضة، ح
 .بسرعة

 
 .مديات حجوم الجسيمات الشائعة في التربة والمياه 5.2شكل 

تالي وبالموما ع تغير وضع الطور الصلبي في البيئة تحت السطحية، أي التربة والمياه الجوفية، لا     
ت هذه محلول؛ بدلا من ذلك، إذا كانالوالملوثات التي يجري نقلها في  قد تحتفظ بالمغذيات والفلزات

في  .ةالمياه الجوفية الجاري يمكن أن يتم إطلاقها الى داخل بات موجودة في الطور الصلب، فإنهالمرك
 .كحمل قاع أو رواسب معلقة الجاريةبواسطة المياه المياه السطحية، يمكن نقل المكونات الصلبة 

قل الجسيمات الصلبة في المياه السطحية بمعدل أبطأ من المكونات المذابة، حيث يمكن توغالبا ما تن
وقطر  لكثافةا عدل الترسيب بشكل إيجابي معويرتبط م .أن تستقر الجسيمات أثناء النقل بسبب الجاذبية

قل عن ت ا من مادة غروية ذات أحجام حبيبيةقة قد تتكون جزئيالعالالمادة الدقائقية كما أن  .الجسيمات
كون توبناء على ذلك، فإن المادة الغروية  .في المياه السطحية ايكرون، والتي بالكاد تترسبم 50

ة والمياه ، قد تكون حاملة هامة للملوثات في كل من التربةها الكبير يتمتنقلة نسبيا وبالاشتراك مع تفاعل
أحيانا قد ؛ ة للملوثاتناقلقة في المياه السطحية ليست فقط لاحظ أن المواد الصلبة العالنو  .الجوفية

( طحالب الحيةبما في ذلك ال)المواد الصلبة العالقة  ا تكون تراكيزعندم .هي نفسها ملوثاتتعتبر أيضا 
نمو النباتات  علىوضوح المياه بشكل كبير، مما يؤثر على التمثيل الضوئي وبالتالي  يقلمرتفعة، 
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وعلاوة على ذلك، إذا كانت المواد الصلبة العالقة تحتوي على كميات كبيرة من  .المائية والطحالب
المواد العضوية القابلة للتحلل بسهولة، فإن أكسدة المادة العضوية تستنفد تركيز الأوكسجين المذاب 

ر الطو مكونات نظر إلى دور الوب .الأسماك ، وهو ما قد يؤدي بدوره إلى وفاةفي المياه السطحية
ة يمن المهم فهم الخصائص الفيزيائ يكون ملوثات، فمن الواضح أنالصلب كملوثات وناقلات 

 .الملوثات مصيرهذا سيسلط الضوء على ظاهرة النقل البيئي و و  .والكيميائية والعمليات ذات العلاقة
مكونات للمكونات الصلبة أولا، قبل ال، سيتم مناقشة التركيب والخصائص الرئيسية وبالتالي، أدناه

 .الكيميائية الأخرى في التربة والمياه

 المكونات غير العضوية 8.3

 التركيب والتكوين 9.8.3

 دعىتأساسا في عدد محدود من المركبات مع بنية بلورية محددة، و  تتواجد المكونات غير العضوية    
قا وف عادن الموجودة في التربة والمصنفةبعض الأنواع الشائعة من الم 5.2ويبين الجدول  .المعادن

لمواد الصخرية ئية لوتنشأ المكونات غير العضوية من التجوية الفيزيائية والكيميا .للمكونات الأيونية
 تغيرقد تتعرض المعادن الأولية للتجوية الفيزيائية فقط ولم ت .معادن أولية وثانوية ويمكن تصنيفها الى
 دة تبلورو إعاأ ترسبالالمعادن الثانوية عن طريق  وقد تتشكل .لها في قشرة الأرضكيميائيا منذ تشك

 الحبيبات حجامالتجوية الكيميائية للمعادن الأولية وعادة ما تكون أ العناصر التي تم تحررها من خلال
ويمكن أيضا تصنيف  (.5.2يشار إليها أيضا بجزء الطين، انظر أيضا الشكل )يكرون ام 1أصغر من 

عادة ما تكون المعادن القابلة للذوبان جدا، مثل النترات  .هايتالمكونات غير العضوية وفقا لذوبان
أن أي ) نوية في التربة تحت ظروف جافةثا عض الكبريتات، موجودة فقط كترسباتوالهاليدات وب

بة لذوبان وتوجد في التر بونات والجبسم هي معادن متوسطة االكر  (.منخفضرطوبة التربة  محتوى
ة، طبيعيتحت ظروف  .ثانوية الصخر الأساس الرسوبي الأم أو كترسباتمادة كمعادن أولية في 

غط وض يعتمد ذوبان وترسب الكربونات على الرقم الهيدروجيني. فقط م تحت تأثير التبخرالجبسيترسب 
تشكل في معادن ثانوية، ت هي( يتاير امثل الب)الكبريتيدات . كسيد الكربون في الطور الذائبو ثاني أ

ان عمليا، ولكن بالكبريتيدات غير قابلة للذو . الكبريتات إلى كبريتيد ظروف مختزلة عندما يتم اختزال
عديد من الإن  .يمكن أن يتأكسد الكبريتيد إلى الكبريتات ويذوب تحت ظروف غنية بالأوكسجين
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 هيكليةالسيليكات ال، !(ضا سيليكاتلاحظ أن الكوارتز هو أي)السيليكات، مثل الكوارتز 
tectosilicates ،مفردة السيليكات الnesosilicate ،سلسلية السيليكات الinosilicate معادن ،

 وتمتلك .هي معادن أولية ويمكن اعتبارها بقايا مادة صخر اساس ناري ومتحول نسربنتيالو  المايكا
أما  .ة جدا مع مساحة سطحية صغيرةمنخفضذوبان قابلية جدا، لأنها تجمع بين  ةمنخفض يةتفاعل

، ( Al)ألمنيوم و ( Fe)حديد هيدروكسيدات  \أكاسيد فهي  5.2بقية المعادن المدرجة في الجدول 
للتفاعلات نسبة بالت صلة خاصة وتكون ذا ةكبير  يةتفاعلهذه المعادن الثانوية قد تمتلك  .طينيةومعادن 

والمعادن  لمنيومالحديد والاهيدروكسيدات لهذا السبب، سيتم مناقشة و  بين الطور الصلب والسائل؛
 .الطينية بشكل منفصل

 بعض المعادن الشائعة الرئيسية في التربة 5.2جدول 

 الصيغة الكيميائية أمثلة عن المعادن الرئيسية المجموعة المعدنية

 هيدروكسيدات/أكاسيد

 أكاسيد السيليكون

 هيدروكسيدات الحديد/أكاسيد

 

 هيدروكسيدات الالمنيوم/أكاسيد

 

 كوارتز

 جيوثايت

 هيماتايت

 جبسايت

 

2SiO 

FeOOH 

3O2Fe 

3Al(OH) 

 سيليكات

 سيليكات هيكلية

 

 

 سيليكات منفردة

 سيليكات سلسلية

 سيليكات صفائحية

 

على سبيل المثال، أورثوكليز، )فلدسبار 

 (بلاجوكليز، ألبايت، زيولايت

 زركونأوليفين، غارنت، تورمالين، 

 بايروكسين، هورنبلند، أمفيبول

على سبيل المثال، بايوتايت، )المايكا 

، سيربنتاين، معادن طينية (مسكوفايت

على سبيل المثال، كاؤولينايت، إلايت، )

 (مونتموريلونايت، فيرمكيولايت

 

 

 

السيليكات هي ترتيب لعناصر 

السيليكون والاوكسجين مع مجموعة 

 واسعة من العناصر الاخرى

 كالسايت الكاربونايت

 دولومايت

 سيدرايت

3CaCO 

2)3MgCa(CO 

3FeCO 

 O2.2H4CaSO الجبسم الكبريتات

 2FeS بايرايت الكبريتيدات

 هالايت هاليدات

 سيلفايت

 كارنالايت

NaCl 

KCl 

O2.nH2O,CaCl2.6H3KMgCl 

 أباتايت الفوسفات

 فيفيانايت
3)4(F,Cl,OH)(PO5Ca 

 نترات الصوديوم النترات

 النتر
3NaNO 

3KNO 
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 هيدروكسيدات الالمنيوم والحديد \أكاسيد  8.8.3

هيدروكسيدات الالمنيوم والحديد أساسا في شكل جبسايت  \معتدلة، تتواجد أكاسيد في مناخات     
(3Al(OH)-γ)  وجوثايتFeOOH)-α(  .كسيد الحديد في التربة و الشكل الرئيسي لأعلى التوالي

الالمنيوم و  هيدروكسيدات \كاسيد لأالمعدني  الهيكل (.3O2Fe-α)يت اهيماتالهو الاستوائية عموما 
، وغالبا ما تكون بسيطة  sesquioxidesنصفية أكاسيد أحادية يشار إليها عادة باسم الحديد، 

عا في ترتيب م أو ايونات الهيدروكسيل متشبثة/ لف من رص كثيف من الاوكسجين و وهي تتأ .نسبيا
. قد يمتد الترتيب الداخلي من منتظم تماما، مما يؤدي إلى  Al+3و  Fe+3محدد من كاتيونات الحديد 

كانت هناك شوائب موجودة، مما يؤدي إلى أكاسيد  لوري، إلى عدم انتظام نوعا ما في حالتركيب ب
أثناء  ة النصفية على الظروفأحادية نصفية عديمة الشكل. تعتمد المساحة السطحية للأكاسيد الأحادي

التكوين ويمكن أن تختلف من عدة عشرات من الأمتار المربعة لكل غرام إلى قيم منخفضة جدا لدرنات 
 Al3+Fe /+3تحدث محايدة كهربائية، أي أن شحنة الكاتيونات وبلورات مجهرية. في داخل البلورات، 

2O- /توازن بعضها البعض. ومع ذلك، على السطح تكون الانيونات  OH-2O /-وشحنة الانيونات 
-OH  ناك فائض ونتيجة لذلك، ه، لأن هذه هي الطبقة النهائية. متوازنة نظير الكاتيونات الفلزيةغير

طح البلورة على س .البةسبشحنة  سطوح الأكاسيد الأحادية النصفيةبشحن ، مما يتسبب من الأنيونات
 عن طريق امتصاص عدد مناسب من الكاتيونات، عموما الحفاظ على المحايدة الكهربائيةيتم الجافة، 
صل هذه البروتونات ويتم ، قد تنفالتماس مع الطور المائي عند (.بروتونات) H+ هيدروجينأيونات 

السطح ل في هذه الحالة، يعم .الرقم الهيدروجيني للمحلوللكاتيونات الأخرى، اعتمادا على تبادلها مع ا
وبالتالي، فإن الشحنة السالبة لأسطح الأكاسيد الاحادية النصفية تزداد مع زيادة الرقم  .كحامض

روجيني عند قيم رقم هيد. الهيدروجيني وكذلك القدرة على أمتصاص الكاتيونات بدلا من البروتونات
، فإن ذه الحالةفي ه .السطح عددا أكبر من البروتونات مما هو مطلوب للتحييد منخفضة، قد يمتز

ضافة البروتون هذه يمكن  .السطح يعمل كقاعدة ويحصل على شحنة موجبة عمليات إزالة البروتون وا 
 :كتابتها كما يلي

(5.2 ) 



 الفصل الرابع                                                                               مكونات الطور الصلب

 
95 

= أوكسجين السطح. ويدعى الرقم الهيدروجيني الذي عنده تكون شحنة سطح المعدن MOحيث    
. نقطة الشحنة Point of Zero Charge (PZC)متعادلة )شحنة صفر( بنقطة الشحنة صفر 

، ونقطة الشحنة 7.3، نقطة الشحنة صفر للجوثايت حوالي 6.1و  1.0صفر للجبسايت تتغير بين 
 الرقم الهيدروجيني)مضية إلى ظروف محايدة احظروف وهذا يعني أنه في ظل . 2.1صفر للهيماتايت 

 .نيوناتالأ هي قادرة على امتزاز وجبة، وبالتالي،مايت  شحنة سطح هيماتايت و وثلدى كل من ج، (7>
حددة، وخاصة الفوسفات، من خلال لأنيونات م لها ألفةأيضا  نلاحظ أن الاكاسيد الاحادية النصفية

 .امتزاز محدد

 المعادن الطينية 4.8.3

ارها المعادن الطينية باعتب، تتشكل (أي آلاف إلى ملايين السنين)الجيولوجي  الزمن مقياسعلى     
معادن ، وليفينمعادن الأ، المايكامعادن نواتج تجوية كيميائية من معادن قابلة للتجوية نسبيا مثل 

ادن الطينية مثلة على المعوالأ .بالكالسيوم البلاجيوكليز الغنيمعادن مفيبول، و معادن الأ، البيروكسين
 1.2الشكل  يعطيو  .يتايت، والكلور يت، الفيرميكولااريلونمونتمو اليت، لاالإيت، الينالوفيرة هي الكاؤو 

ما وتنشأ المعادن الطينية في التربة إ .مختلفةمة عن المسارات الممكنة لتشكيل معادن طينية لمحة عا
، ويعتمد شكلها النهائي على تكوين المادة أو في موقع التكون رسوبي الأصلصخر أساس من مادة 
وهو  .مضيةاحتجوية واسعة تحت ظروف رطبة و بقايا  ايت هولينالكاؤو معدن  .وعلى المناخ الأصل
معادن ة، تشكل يفي التربة الاستوائية وشبه الاستوائ .جميع أنواع التربة تقريباي لجزء الطينالفي  موجود
اجد فقط تو تالمنطقة المناخية المعتدلة  سي من المعادن الطينية، ولكن في تربيت الجزء الأساالينالكاؤ 
 .الأساس الرسوبي الأمالصخر أساسا من  كميات صغيرة، مشتقة في

 
 .المعادن الطينية من المعادن الأولية نظرة عامة تخطيطية لتشكل 1.2شكل 
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تواجد وي .اطيان لزجة منتفخةت، والتي هي يالسمكتامجموعة إلى  يتاالمونتموريلونمعدن ينتمي     
ي المناطق ف (.ابروالبازلت والغ على سبيل المثال) أساسا في ترب تشكلت من صخور نارية قاعدية

 شكلت في في ترب ت ايت المعدن الطين الأساسمونتموريلونال أن يشكلالمدارية وشبه المدارية، يمكن 
يت فيرميكولاالمعدن  يتواجد .يوم والمغنيسيوم في ظل ظروف تصريف رديئةغنية بالكالسمادة أصلية 
و المعدن ت هلايالإ .نادرا ما يكون المعدن الطين المهيمن في التربة، ولكن امضيةالح في ترب قليلة

 .المناطق المناخية المعتدلة الرطبة، وخاصة في الرواسب النهرية ي الأكثر وفرة في تربةالطين

طح متصلة الومينا ثمانية الاستتألف من  تركيب شبكي ألومينية ذاتالمعادن الطينية هي سيليكات     
من ذرة  ة الاسطحرباعيالسيليكا تكون وت. (3.2الشكل ) ة الاسطحرباعيليكا يسأو طبقتين من بطبقة 

 ة، وواحدةيطبقة القاعدالأكبر، ثلاثة في  2O أوكسجين مرتبطة بأربع ذرات( Si)سيليكون صغيرة نسبيا 
سيل نيوم مع ست أيونات هيدروكترتبط ذرة الوم، ة الاسطحثمانيالالومينا أما في  .في الطبقة العليا

OH بكة الالومينا هيدروكسيل في شيرتبط ايون ال .وثلاثة في الطبقة العليا ةيطبقة القاعدال، ثلاثة في
: 5)يل إما طبقة ثنائية يتم تشك. وكسجين الطبقة العليا في شبكة السيليكا ليتم ربط هاتين الشبكتينمع أ
، مما يؤدي إلى مجموعة متنوعة من (معدن طين 5: 1) الطبقات  يثلاث أو تركيب( معدن طين 5

 يتلاالإيت، اولينؤ لكاالتراكيب الشبكية ل 2.2ال، يوضح الشكل على سبيل المث .المعادن الطينية
التالي مكونة من طبقتين، وهو بايت من صفائح مكدسة من وحدة ولينؤ يتكون الكا .يتامونتموريلونالو 

ويتكونان من وحدات  5:1معادن الإلايت والمونتموريلونايت كلاهما معادن طينية  .5: 5معدن طين 
 . متكدسة ثلاثية الطبقات

 
 (.يمين) 5:1ومعدن طين ( يسار) 5:5ترتيب صفائح رباعية الاسطح وثمانية الاسطح في معدن طين  3.2شكل 
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ايت مونتموريلون( ، ج(معدن طين 5: 1)يت إلا( ، ب(دن الطينيةمع 5: 5)يت اولينؤ كا( تراكيب شبكية من أ 2.2شكل 

 (.معدن طين 5: 1)

 ةغير مائية )غير محاط بجزيئات ماء( غارق K)+(ترتبط طبقات الإلايت مع ايونات بوتاسيوم      
جزئيا في ثقوب سداسية للطبقات رباعية الاسطح. تنفصل طبقات المونتموريلونايت بجزيئات ماء 

 . Mg)+2(والمغنيسيوم  Ca)+2(، الكالسيوم Na)+(محتوية على كاتيونات كالصوديوم 

ن الممكن ولذلك فم .أخرىومع أيونات فلزية  في الحجم لألمنيوم وذرات السيليكوناتتشابه ذرات     
أو  Ca+2و  Fe+2في التركيب البلوري أن يتم احلالهما بذرات  Al+3والالمنيوم  Si+4لذرات السيليكون 

2+Mg يدعى هذا الاستبدال بالاحلال متماثل التبلور في التركيب البلوري.  بدون تشويش
isomorphous substitution الطين  ويؤدي الى شحن غير متوازن يترك معظم جسيمات

 البةما، وبالتالي فإن الشحنة الس تبلور بطيئة نوعامشحونة بشحنة سالبة. عملية الاحلال متماثل ال
 .يالطين معدنتحييدها عن طريق الامتزاز الموجب على سطح المستقرة إلى حد ما ويتم تكون الناتجة 

كالأكاسيد الاحادية النصفية، تمتلك المعادن الطينية ايضا شحنة اضافية تعتمد على الرقم الهيدروجيني 
حيث  اضافة البروتون هذهتحدث تفاعلات . 5.2بسبب اضافة البروتون كما هو موضح في المعادلة 

رباعي السطوح  طبقاتل ’broken bonds‘ "مكسورة اواصر"حالات عدم توازن للشحنة في تحدث 
لا تمتلك اوجه المعادن الطينية عموما اي مجاميع  .، أي على حواف المعادن الطينيةوثماني السطوح

هيدروكسيل حرة لتفاعلات اضافة البروتون، وبالتالي تتواجد شحنة السطح المعتمدة على الرقم 
عند حافات  Si-HOهيدروكسيل  –تمتلك مجاميع سيليكون . الهيدروجيني اساسا على حواف الطين

طبقة رباعي الاسطح نقطة شحنة صفر واطئة جدا، وبالتالي، فهي مشحونة بشحنة سالبة أو محايدة 
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الاسطح  ةفي المقابل، فإن سلوك حواف الطبقة الثمانيتقريبا، حتى عند قيم رقم هيدروجيني منخفض. 
وبالتالي،  (.7.0حوالي ) عالية نسبيا إلى حد ما مثل جيبسايت، التي لديها قيمة نقطة شحنة صفر

 .نخفضةهيدروجيني مة الاسطح  شحنة موجبة عند قيم رقم حواف الطبقة الثمانيفمن المرجح ان يكون ل

ي بالكاد عرضة لإحلال متماثل التبلور وتطوير ه 5: 5 معادن طينية يت وغيره مناولينؤ الكامعدن     
بالتالي ، و 2.6نقطة شحنة صفرية  يت لديهاولينؤ الكامعدن  .فقط تعتمد على الرقم الهيدروجينيشحنة 

يصبح ن قليلا، ولك من الصفر أو شحنة موجبة ةسطح قريبشحنة لديه  عند رقم هيدروجيني منخفض
 .السطح تن هيدروكسيلاع تنفصل البروتوناتكما  قليلا مع زيادة الرقم الهيدروجيني الباالسطح س
 .يرةمتغال الشحنةمن الكلية السطح  شحنة فياهم أكثر ستدائما  5: 1معدن طيني  على ةالثابت الشحنة
ايت أكبر لمونتموريلونمعدن االشحنة السالبة ل .يت شحنة سالبة ثابتة كبيرة إلى حد مالاالإمعدن لدى 

 .من تلك للإلايت

ماصة د ا مواسوف تكون أساسفإنها ، بشحنة سالبةمشحونة  لأن المعادن الطينية هي في الاساس    
عن طريق آليات مختلفة، مما يؤدي إلى درجة مختلفة  يمكن أن يحدث امتزاز الكاتيون .للكاتيونات

 صمل آليات الامتصاتشو  .والكاتيونات البةسبشحنة من الترابط بين السطح المعدني المشحون 
قة طبب، والامتزاز في ما يسمى خارجي عقد كروي، وتشكيل معقد كروي داخليهذه تشكيل م والامتزاز
كروي داخلي ينطوي على معقد سطحي متشكل مباشرة  يطحس عقدتشكيل م .ة، وامتزاز محددمنتشر 

سداسية من طبقات رباعي الأي الثقوب ) siloxane وتجويف سيلوكسين بين كاتيون منزوع الماء
وبالتالي الاصرة  (.السطحية مع الكاتيونات والتي تشكل بمثابة مواقع تفاعل لتشكيل المعقداتالسطوح، 

ينطوي مركب سطحي كروي خارجي على تشكيل معقد سطحي بين كاتيون . المتشكلة تكون قوية جدا
لة الكروي ير مما كانت عليه في حاهنا أضعف بكث هذه الاواصر المتشكلة .نمائي وتجويف السيلوكسي

بالتالي فإن و  .ولحلمفي ال مع الأيونات بسهولة أكثرتبادل تالخارجي  الداخلي؛ أيونات المعقد الكروي
أيضا ا لهمباشرة على سطح المعدن، يشار  المتشكلة ةالخارجي ة والكرويةالداخليالمعقدات الكروية 
لى ع غير كافية لتحييد الشحنة السالبة عادة ما تكون هذه المعقدات .Stern layer باسم طبقة ستيرن

ي محلول أيضا ف لتحقيق توازن هذه الشحنة المتبقية، يحدث امتزاز كاتيوني .أسطح المعدن الطيني
في هذه الطبقة  .diffuse layer  منتشرةالطبقة بالالتربة بالقرب من سطح المعدن، ما يسمى 

 (.ات المشتركةالأيون) ةمنتشر الهي أكثر وفرة من الأنيونات ( أيونات مضادة)الكاتيونات تكون ، ةمنتشر ال
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طبقة الاسم  ويشتق .في محلولتكون وبالتالي فإن هذه الكاتيونات ليست مرتبطة بالسطح، ولكنها 
عدن من سطح المتراكم بالقرب ال بعيدا عن نطاق لانتشارشرة من ميل الأيونات المضادة إلى امنتال

ين الكاتيونات بوبالتالي يمكن الاستنتاج أن التفاعلات  .الأقل في المحلول الكلي اكيزتر نحو منطقة ال
: ةمائية تحدث في طبقتين، تسمى معا طبقة مزدوجة منتشر ة في تماس مع محاليل والأسطح المعدني

 1.2كل يوضح الش .ةمنتشر اليون الأوطبقة  كروية داخلية وخارجيةسطحية الطبقة المؤلفة من معقدات 
 .ةمنتشر التوزيع الأيونات في هذه الطبقة المزدوجة 

 
 الطبقة المزدوجة. توزيع الايون في  1.2شكل 

لذلك، ى. أقو  كلما كان أمتزاز الكاتيونأصغر،  المائي كاتيونالو  أكبر لكاتيونكلما كان تكافؤ ا     
 :تقريبا في الترتيب التالي من التفضيليحدث امتزاز الكاتيون 

 
 اه الحرةلميا للتبادل لأنه عندما تحتوييضا باسم الكاتيونات القابلة أ ويشار إلى الكاتيونات الممتزة    

 .محلوللاقد يتم تبادلها مع تلك الموجودة في  على كاتيونات مختلفة، فإنهحول الجسيمات المتدفقة 
ويعتمد مدى قدرة المعادن الطينية على تبادل الكاتيونات على مساحة سطحها المحددة وشحنة السطح 

 لكاتيونيالتبادل ا ما يعبر عن سعة وعادة .م الهيدروجينيالسالبة، وبالتالي يعتمد جزئيا على الرق
cation exchange capacity (CEC )  ة كتلة من لكل وحدبالملي مكافئ لمعادن الطينية ل



 الفصل الرابع                                                                               مكونات الطور الصلب

 
100 

ينية مختلف المعادن الطالتبادل الكاتيوني بالنسبة ل تختلف سعة .غرام 500لكل  التربة الجافة، وغالبا
 (.1.2 في الجدول للمعادن الطينية الشائعة لسعة التبادل الكاتيونيموذجية وترد بعض القيم الن)

 .بة والرواسبلتر التبادل الكاتيوني ل ية يحدد سعةمن المعادن الطين نوع مختلفوبالتالي، فإن محتوى 

 .القيم النموذجية لقدرة التبادل الكاتيوني لبعض المعادن الطينية الشائعة 1.2جدول 

 غم( 911 \التبادل الكاتيوني )ملي مكافئ  سعة المعدن الطيني
 50 – 5 كاؤولينايت
 20 – 10 إلايت

 510 20 مونتموريلونايت
 510 - 510 فيرميكيولايت

 

إلى جانب التفاعلات بين الكاتيونات عند و بالقرب من سطح المعدن الطيني و في المحلول،     
نية الإلايت الطي معادنتحتوي  .المعادن الطينيةهناك بعض الظواهر الامتزازية المحددة على حواف 

قد  .الشبكات ثمانية الاسطح ورباعية الاسطحالذي يربط بين ( K+)على كميات كبيرة من البوتاسيوم 
سطح أالتبادل الكاتيوني المترافقة مع   ة أضعاف سعةمع مرتين إلى أربع K البوتاسيوم يتطابق مقدار

بشكل تفضيلي للغاية وغير قابلة للتبادل إلى حد كبير  تحتجزهذه   K+ البوتاسيوم أيونات .يتالإلا
عند حافات الإلايت،   K+ البوتاسيوم ومع ذلك، قد تتبادل بعض ايونات .في ظل الظروف الطبيعية

غيرة مع محلول محتوي على تراكيز صمسببة إنفتاح جزئي بين شبكي، وخاصة إذا تم إتصال الإلايت 
 frayedمتهرئة  غ بين الشبكة يؤدي الى مواقع حافاتللفرا الانفتاح هذا.  K+ البوتاسيوم جدا من

edge sites :البوتاسيوم إذا زاد تركيز .تركيب شبكي مفتوح على حواف المعدن الطيني K   في
نهيار سبب في ابسرعة الى داخل الحواف المفتوحة، مما ي  K البوتاسيوم محلول، تتحرك أيوناتال

 يتم اصطياد البوتاسيوم الممتز بهذه الطريقة بشكل غير معكوس داخل تركيب .فيما بعدالهيكل المفتوح 
 4NHتدعى هذه الظاهرة بتثبيت البوتاسيوم وتحديدا لايونات البوتاسيوم وأيضا للأمونيوم . شبكة الطين

 والتي هي متماثلة الحجم. Rbوالربيديوم  Csوالسيزيوم 

كر كما ذ .تنطوي على امتصاص الأنيونات يالطينالمعدن حواف  هناك ظاهرة امتزاز ثانية عند    
تمادا على الرقم الهيدروجيني للمحلول بسبب تفاعلات اضافة البروتون عند الاواصر المكسورة أعلاه، اع
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 .وجبةي مشحونة قليلا بشحنة مالطينحواف المعدن ، قد تكون لطبقات ثمانية الاسطح ورباعية الاسطح
نظرا لأن و  .الموجبةتؤدي إلى امتزاز الأنيونات لتحييد الشحنة  بشحنة موجبةحونة هذه المواقع المش

لها مساحة سطحية التي عادة ما يكون و  المعدن الطينيامتزاز الأنيون يقتصر فقط على حواف 
أصغر بكثير من  anion exchange capacity (AEC )التبادل الأنيوني  محدودة، فإن سعة

 .الأنيونات هو انتقائي جدا، ويعتمد على تكافؤها وحجمها وامتزاز امتصاص .التبادل الكاتيوني سعة
ونات بالنسبة للأني. الامتصاص ، والذي بالمقابل يميل إلىقليون اكبر يؤدي إلى درجة إماهة أا حجم

 :الطيني اف المعدنو ب التالي لتفضيل امتزاز الأنيون عند حالشائعة، تشير الأدلة التجريبية إلى الترتي

 

3-)صغيرة جدا من الأنيونات الفوسفاتية  اء على ذلك، في حالة وجود تراكيزبن    
4PO) فلا يتم ،

2-)الكبريتات انيونات  أمتزاز
4SO ) والكلوريد(-Cl).  

( لملوثاتا)الأيونات سمة هامة للاحتفاظ بالمواد ونقلها  قدرة المعادن الطينية على امتزاز تعتبر    
بعضها ب لدى المعادن الطينية القدرة على الالتصاقوبالإضافة إلى ذلك،  .من خلال التربة والمياه

ية خاص .يمكن أيضا أن تعزى إلى عدم توازن الشحنة على أسطح المعدن الطينيالبعض، والتي 
بالتالي، و لمعادن الطينية المعلقة في المياه السطحية، دن الطينية هذه مهمة جدا لخصائص ترسب االمعا

د يالتلبأو الركام ب الندفاتويدعى تشكل . لسلوك النقل للمعادن الطينية والملوثات المرتبطة معها
flocculation  أو التخثرcoagulationقر ست، والتي تبشكل واضح ؛ وهي تؤدي الى جسيمات أكبر

لك تعادة ما تكون أقل من  على الرغم من ان كثافة الندفاتأسرع بكثير من الجسيمات الاصغر، 
وتدعى العملية العكسية لتكوين عالق غروي بالهوضمة . الكثافة لجسيمات الطين المنفردة

peptisation ( أ6.2أنظر شكل.) 

 باتيد من خلال توازن القوى الجاذبة والنافرة بين الحبييتم تحديد ميل المعادن الطينية إلى التلب        
عيفة قوى الض، ولكن هذه الالطين لبعضها البعض من قبل قوى فان دير فالزتنجذب حبيبات  .الطينية

بعضها البعض لأن الأيونات  الحبيبات تنافر .نانومتر 5.1أقل من حوالي تعمل فقط عند مسافة قريبة 
 اتيونلأا لأن تراكيز .ل المعادن الطينية لها نفس الشحنةحو  ةمنتشر المزدوجة الطبقات الالمضادة في 

في  التناضحي الناتج أيضا، يساهم الضغط ما في المحلول المحيطم ةمنتشر الطبقة اللى في هي أع
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بعض بما فيه عضها البمن الاقتراب بجزيئات الطين لينبغي السماح يد، لبدء التلب .الجسيمات تنافر
 اتالحبيببها المسافة التي تكون إن  .نانومتر 5.1، أي أقرب من الكفاية من أجل تجاذب فان دير فالز

 قادرة على الاقتراب من بعضها البعض تحكمها سماكة الطبقة المزدوجة المنتشرة، لأن هذه الطبقة هي
توسط تكافؤ مالمزدوجة المنتشرة عكسيا مع  سمك الطبقة ويتعلق .السبب الرئيسي في تنافر الحبيبات

اتيونات ثنائية الك تواجد .ككل ز الأيون الكلي في المحلولالأيونات المضادة في الطبقة المنتشرة وتركي
يؤدي إلى طبقة مزدوجة أرق من ( 2Ca+ الكالسيوم ،Mg+2 المغنيسيوم على سبيل المثال،)التكافؤ 

، لأن هناك حاجة إلى (K+ البوتاسيوم ،Na+ الصوديوم على سبيل المثال،)الكاتيونات أحادية التكافؤ 
يؤدي تركيز الأيونات الكلي الأكبر في و  .الكهربائي د الأيونات أحادية التكافؤ للتعادلضعف عد

إلى  ةدالأيونات المضايلغي ميل لأن تركيز أكبر في المحلول الكلي المحلول إلى طبقة مزدوجة أرق، 
نخفض ي لتركيز بين الطبقة المنتشرة والمحلول الكليا عيدا عن المعدن الطيني لأن تدرجالانتشار ب

د بسرعة يونتيجة لذلك، تميل المعادن الطينية إلى التلب (.أعلاه ة المذكورر تعريف الطبقة المنتشر انظ)
لو كانت  كبيرة بما فيه الكفاية، حتى ةالكلي اتيونالأ قليلة الملوحة حيث تراكيزفي المياه المالحة أو 

 (.Na+)أحادية التكافؤ في الغالب هي  المحلول الكليالكاتيونات في 

 

 
 .تخثر حافة لوجه. تخثر وجها لوجه، ج. الهوضمة، ب. أ. الطينيةتلبيد المعادن  6.2شكل 

انظر الشكل ) وجها لوجهالركام تجلب  يد الموصوفة أعلاه بسبب قوى فان دير فالزإن آلية التلب     
لى جانب قوى فان دير فالز .(ب6.2 جذب جزيئات الطين لبعضها البعض ن، يمكن أيضا أن توا 

حيث تحفز الظروف طبقة رقيقة من الماء الممتز، قد تقترب الحواف  .يةبواسطة القوى الكهروستاتيك
 .عالةفبما فيه الكفاية إلى الوجه السالب لتكوين اصرة كهروستاتيكية الطينية قريبة  للحبيبات الموجبة
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تجاذب حافة مع مفتوح، استنادا إلى  ’house of cards‘" لا يستطيع الصمود" ويسمح هذا بتركيب
 (.ج 6.2الشكل )وجه 

 الاسبستوس أو الحرير الصخري 3.8.3

 :حولةبشكل طبيعي في الصخور المت ية تتواجدليفمعادن سيليكية الأسبستوس هو مجموعة من ستة 

  كريسوتايلchrysotile أفعواني( أو الاسبستوس الأبيض ،serpentine الصيغة الكيميائية )
  OH5O2(Si3Mg)(4(المثالية هي 

  أموسايتamosite أو الاسبستوس البني )أمفيبول(، أيضا يدعى كومنغتونايت/ غرنيرايت ،
cummingtonite/grunerite 2(OH)22O8Si7Fe  

  كروسيدولايتcrocidolite أو الاسبستوس الأزرق )أمفيبول(، أيضا يدعى ريبيكايت ،
riebeckite :2(OH)22O8Si2

3+Fe3
2+Fe2Na  

  تريمولايتtremolite :2(OH)22O8Si5Mg2Ca 
  أكتينولايتactinolite :2)(OH)22O8(Si5(Mg,Fe)2Ca 
  أنثوفايلايتanthophyllite :2(OH)22O8Si7(Mg,Fe) 

اومة ، مقيمكن أن تكون منسوجة .عاليةخاملة كيميائيا ولها قوة شد تكون بستوس معادن الأس     
ي مجموعة الأسبستوس ف وبسبب هذه الخصائص، تم استخدام .لكهرباءللحرارة والنار وغير موصلة ل

ء السقوف والأرضيات والطلاالسلع التجارية، بما في ذلك قرميد متنوعة من المنتجات الصناعية و 
 .وأسلاك العزل الكهربائي والمنسوجات وفرامل السيارات والقوابض

 طرهويرتبط خ .غير ضارةو  في شكله الطبيعي، يعرف الأسبستوس على انه مادة غير سامة     
ن استنشاقها لة جوا، يمكعندما تصبح ألياف الأسبستوس محمو  .على البشر بطبيعته الليفيةالصحي 

 ويمكن أن يسبب استنشاق ألياف الأسبستوس لفترات طويلة تراكم نسيج يشبه .الرئتينعميقا الى داخل 
فقدان ، مما يؤدي في كثير من الأحيان إلى  asbestosis داء الأسبستالندبة في الرئتين يدعى 

قد يسبب الأسبستوس أيضا سرطان الرئة أو  .وظائف الرئة التي قد تتطور إلى الإعاقة أو الوفاة
أمراض أخرى مثل ورم الظهارة المتوسطة، وهو شكل نادر من السرطان الذي يتطور في بطانة غشاء 

 يتاالأموس)الأسبستوس أمفيبول  وعلى الرغم من أن نوع .العديد من الأعضاء الداخلية
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 التعرض لجميع أنواع ألياف الأسبستوس معروف بأنه تعتبر الأكثر خطورة، إلا أن( يتوالكروسيدولا
س، الأسبستو  في مجالات تعدينويحدث التعرض الشديد  .على البشر ة جديةصحي خطورة يمثل

صلاح السفن، ولا سيما أثناء إزالة مواد الأسبستوس بسبب التجديد أو  وصناعة البناء والتشييد، وا 
ية الصح الآثار للأسبستوس، زادت فرصة تطوروبصفة عامة، كلما زاد التعرض  .التصليح أو الهدم

تراليا الأوروبي وأس وقد حظر الاتحاد .الضارة، ولكن أعراض المرض قد تستغرق عدة سنوات لتتطور
في الولايات  ومع ذلك، .الأسبستوس واستخراج وتصنيع وتجهيز منتجات الأسبستوس اتجميع استخدام

ة من كميات ضئيل تحتوي بشكل قانوني على المنتجات الاستهلاكية العديد من المتحدة، لا تزال
 .الأسبستوس

اقع البناء ي الغالب بالبيئات الداخلية ومو وعلى الرغم من أن التعرض البشري للأسبستوس يرتبط ف     
حيث توجد مواد قديمة تحتوي على الأسبستوس أو يجري معالجتها، فإن التربة الملوثة بالأسبستوس قد 

ومن المرجح بصفة خاصة أن تكون المباني الصناعية المهجورة  .تشكل أيضا خطرا على صحة الإنسان
عادن مفي مثل هذه المواقع، يمكن أن تكون  .ملوثة بالأسبستوسومواقع التخلص من النفايات السابقة 

ة س في التربألياف الأسبستو  .توس عادة موجودة على السطح أو مدفونة عند عمق ضحلالأسبس
وس في الأسبستمعادن ومع ذلك، فإن  .ترك غير ملموسةعندما ت بطبيعتها لبشرعلى ا ليست خطرة

تميل  .لنشاط مكثف مثل الحفر أو الحرث أو حركة المركباتالتربة قد تصبح محمولة جوا نتيجة 
من و  .فيصر تال الألياف إلى أن تتحرر بسهولة أكبر الى الهواء من تربة جافة، خشنة الحبيبات، جيدة

مادة سهلة التفتت تصبح محمولة جوا إذا كان الأسبستوس موجودا في شكل  المرجح أن الألياف
خطرة من ألياف الأسبستوس المحمولة جوا إلا في دائرة نصف  جد تراكيزوعموما، لا تو  .عاليةوبتراكيز 

 .حول نقطة النشاط( متر 500حوالي )قطرها محدودة 

 (متناهية الصغر)المواد النانوية  4.8.3

دقائق نانوية ، وتشمل نانومتر 500نانومتر و  5بين في الحجم تتراوح  المواد النانوية هي دقائق     
nanoparticles  نانويةوأنابيب nanotubes  نانويةوكبسولات nanocapsules  نانوية أليافو 

nanofibres.  بيرةك إلى حجم سطحونتيجة لأحجامها الصغيرة للغاية، فإن المواد النانوية لها نسبة ،
رية كما أن لها خصائص بص .ها السطحية عن تلك الموجودة في مركباتها الأمكما تختلف كيميائيت
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لكترونية مميزة ساسها معدني، امواد ي و كربونيمكن تصنيفها إلى مواد اساسها لى تكوينها، بناء عو  .وا 
وكما يوحي اسمها، تتكون  .مركبةومواد  Dendrimers ذات هيكل شجريصناعية ومواد بوليميرية 

، جوفكروي م جسمالمواد النانوية القائمة على الكربون في الغالب من الكربون، وعادة ما تأخذ شكل 
،  fullerenesوالإهليلجية بالفولارينات  واد النانوية الكربونية الكرويةالم وتدعى .يإهليلجي، أو أنبوب

كروية ايضا وتدعى الفولارينات ال .الأنابيب النانويةببينما تسمى المواد النانوية الكربونية الأسطوانية 
على الكربون لديها مجموعة متنوعة من التطبيقات  المواد النانوية القائمة. buckyballsبكريات باكي 

مل المواد وتش .والتطبيقات الإلكترونية والطبيةالمحسنة  والاغشية اتالطلاءتملة، بما في ذلك المح
اني ، وأكاسيد المعادن مثل ثالفضة النانوية، والذهب النانويعادن نقاط الكم، النانوية القائمة على الم

 عبارة عن بلورة شبه موصلة متراصة quantum dotونقطة الكم  .كسيد الزنكو كسيد التيتانيوم وأو أ
لة ومن أمث .ص بصرية متفاوتة تعتمد على حجم نقاط الكمتضم مئات أو آلاف الذرات ذات خصائ

الشمسية، البطاريات، خلايا ي هي المحفزات، الدنطبيق المواد النانوية ذات الاساس المعمجالات ت
مواد ال. طلاء، ومواد نانوية صيدلانية للعلاج الكيميائيالمواد الشمسية، واقيات الوقود، الخلايا 

البوليميرية الصناعية ذات التركيب الشجري هي بوليميرات بحجم النانو سطحها يمتلك نهايات سلاسل 
هذه الأشكال يمكن أن تكون مصممة لتنفيذ وظائف . عديدة وبعضها يحتوي على تجاويف داخلية

يمكن دمج الجسيمات النانوية مع جسيمات نانوية أخرى أو مع مواد أكبر لتشكيل و  .محددة كيميائية
 .مركبات، من أجل تعزيز الخصائص الميكانيكية والحرارية والكهربائية

حة مخاطر محتملة على صتقدم أيضا  النانوية فيدة، فإن الحبيباتعلى الرغم من استخداماتها الم    
 ل الحبيباتكن أن تجع، والتي يمالكبير إلى حجمهامع نسبة سطحها ها يترافق ظممعو  .الإنسان والبيئة

: بيولوجيةعبر الأغشية ال يمكن ان تمر المواد النانوية بالإضافة إلى ذلك، لأنها صغيرة جدا،  .فعالة جدا
فاعلية للمواد التوتزيد الخصائص  .ومع ذلك، فإن تفاعلاتها مع النظم البيولوجية لا تزال غير مفهومة

بعض المواد النانوية، مثل  ومن المعروف أن .غير متوقعة وية من احتمال أن تنتج آثارا سامةالنان
الكربون، والأنابيب النانوية الكربونية وأكاسيد المعادن النانوية، تزيد من إنتاج الجذور الحرة،  فولارينات

نانوية على ت السمية الجسيماالآليات الرئيسية ل هو واحد من هذا. الأوكسجين التفاعلي  سيما نوعولا
كسجين التفاعلي قد يؤدي إلى الإجهاد التأكسدي، و الأ وجود نوع .الأنسجة البشرية ومزارع الخلايا
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ؤدي في ، والتي قد تتهاب، وما يترتب على ذلك من تلف للبروتينات والأغشية والحمض النوويلالإ
 .الخلايا موتالنهاية إلى 

الوقت الراهن، لا تزال المخاطر الصحية والآثار البيئية المرتبطة بالمواد النانوية غير معروفة في     
 المستجدة بالمواد ة غالبا ما تصنف على أنها تدعىوهذا هو السبب في أن المواد النانوي .إلى حد كبير
 .المثيرة للقلق

 المكونات العضوية 4.3

 التركيب والتكوين 9.4.3

ا وطحالب نباتات وحيوانات وبكتيري)حية العضوية في التربة والمياه من كتلة حيوية  المادةتتكون      
وفي  .ومنتجات التحول العضوي (بقاياقمامة أو )حيوانية ، نباتات ميتة وأنسجة (فيروساتوفطريات و 

ومع  .تربةمن المادة العضوية لل في المائة 50حوالي ما معدله التربة، تشكل الكتلة الحيوية الحية 
لكتلة موت اوبمجرد أن ت .عضوية صنفون الكتلة الحيوية الحية كمادةذلك، فإن بعض العلماء لا ي

 دباليةلتشكيل مواد  (البكتيريا والفطريات) الكائنات الحية الدقيقة وية الحية، تتحلل البقايا بواسطةالحي
humic substances  المقاومة نسبيا تبقى بعد تفسخلكنها نواتج متوسطة ، والتي هي مؤقتة و 

ذات و ن، بني داكذات لون رة، غروية، بوليمرية، و غير متبلعضوية هي مركبات  المواد الدبالية .شديد
 وعموما، تشكل. كبيرةسطحية يكرون، وبالتالي لديها مساحة ام 1أصغر من فهي  .يوزن جزيئي عال
ستخدم مصطلح الدبال ي .المادة العضوية للتربةفي المائة من مجموع  70و  60ما بين  المواد الدبالية

humus  للأسف، هنا أيضا المصطلحات ليست متسقة، . من الأحيان كمرادف للمواد الدباليةفي كثير
لأن العديد من علماء التربة والبيئة يستخدمون أيضا مصطلح الدبال كمرادف للمادة العضوية في 

ل المواد سمى عملية تشكيوت .ة بما في ذلك المواد الدباليةالتربة، أي جميع المواد العضوية في الترب
الكامل  إلى التكسير mineralisationفي حين يشير التمعدن ،  humificationالدبالية بالتدبل 

للمركبات غير العضوية، وخاصة الماء وثاني أكسيد الكربون، ولكن أيضا المعادن والمواد المغذية 
وفي ظل الظروف الطبيعية، يعد تمعدن المادة  .الأخرى التي تشكل جزءا أساسيا من المواد العضوية

 ها تكسير البقاياالتي يتم بوتعتمد الدرجة  .في التربة والمياه مصدرا رئيسيا للعناصر المغذية العضوية
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احبة والكائنات الحية الدقيقة المص والاختزال الأكسدة على عوامل بيئية مثل الرقم الهيدروجيني وجهد
 .لها

ولهذا  .للغاية ويتكون من العديد من المركبات العضوية تركيب المادة العضوية غير متجانسإن     
 في فإن جميع المواد العضوية تتكونذلك، ومع  .العضويةالسبب لا توجد صيغة كيميائية عامة للمواد 

والهيدروجين ( O)كسجين و ، مع كميات أصغر من الأ(C)في المائة من الكربون  11و  21ما بين 
(H ) بالإضافة إلى كميات صغيرة من النيتروجين، الفوسفور(P) الكبريت ،(S) الكلور ،(Cl) وعدة ،

 .organic carbon المادة العضوية باسم الكربون العضوي ويشار إلى الكربون في .عناصر أخرى
تفرعة م مرتبطة ببعضها في سلاسل الأساسي للمركبات العضوية من ذرات كربون يتكون التركيب

ب ، إلى جانوهي تشكل .لذرات الهيدروجين حلقات من مختلف الأحجام مع اواصر غير متفرعة أوو 
ة، مجموعة واسعة من المواد العضوية، مثل اللجنين والفينولات والكربوهيدرات العناصر الأخرى المرتبط

البا غها المعقد، وبسبب تركيب .والزيوت والشمع( الدهون)والبروتينات واللبيدات ( ز والسكرياتالسليلو )
 .لصوديوممع محلول هيدروكسيد ا كلاسيكية تنطوي على المعالجةما تصنف المواد الدبالية وفقا لطريقة 

 إن .هيدروكسيد الصوديوم المخفف بالدبالين للذوبان في لجزء من الدبال الذي هو غير قابلويسمى ا
 fulvicلفيك فو وأحماض  humic acids دباليةيتكون من أحماض  ب في المحلولالجزء الذي يذو 

acid  يك وتتميز أحماض الفولف .المحلول حامضي، ولكن الأحماض الدبالية تترسب عندما يتم جعل
 .ة المنخفضةنها الجزيئياوز االدبالية من الأحماض  عن

 .يةعام بين المادة العضوية المذابة والمواد العضوية الحبيببشكل تمييز الفي المياه السطحية، يتم      
اتات مائية وارضية ير لنبالمادة العضوية الحبيبية المتواجدة طبيعيا من بقايا مستعصية بشكل كبتتالف 

وعادة ما يفترض أن . لتر \ملغم  10و  50خشبية؛ يتراوح تركيز المادة العضوية الحبيبية عموما بين 
وعموما، يتراوح  .بشبه تقريبا المادة العضوية القابلة للذوبان الموجودة في التر المادة العضوية الذائبة ت

 وشبه  لتر في المناطق المعتدلة والجافة \ ملغم 1في الأنهار من حوالي  تركيز المادة العضوية المذابة
في المناطق شبه لتر  \ملغم  20في المناطق الاستوائية، إلى حوالي لتر  \ملغم  50حوالي الجافة، و 
ي في المياه الجوفية أصغر من تلك الموجودة ف ا تكون تراكيز المادة العضوية المذابةوعادة م. القطبية

 د يلونقفي المياه السطحية والمياه الجوفية  ةالملون إن وجود المادة العضوية المذابة .مياه السطحيةال
لتركيز امباشرة ب الماء من الأصفر الباهت إلى البني الداكن، على الرغم من أن اللون ليس له صلة
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دبالية اض أحمحد كبير من  إلى ةالملون تتكون المادة العضوية المذابة .الفعلي للمادة العضوية المذابة
ث فيها ومن بين البيئات التي تحد .، ويمكن أن تؤثر بشكل كبير على وضوح المياهوفولفية غروية

 .المستنقعات والبرك هي ونة بشكل مكثفالمياه المل

طح مشحون والمياه لها أيضا س في التربة نية، فإن المادة العضوية الحبيبيةعلى غرار المعادن الطي     
اد العضوية المو فإن الكبيرة للمواد الدبالية، سطحية المساحة الر و يلصغللحجم اونظرا  .بشحنة سالبة

الطور  مكوناتوغيره من  السائل تفاعل بشكل مكثف مع كل من الطورجدا وقادرة على ال فعالة تكون
ئي إجراء بعض التعليقات على التركيب الكيمياقبل مناقشة آليات التفاعل هذه، من المفيد  .الصلب

ذرات  وكما ذكر أعلاه، فإن .المشترك للمركبات العضوية من أجل فهم أفضل لطبيعة هذه التفاعلات
 في سياق .أو حلقات/ من سلاسل و  لكربون تتألفبعضها البعض لجعل هياكل االكربون ترتبط ب

يفية الوظ مجاميعالسمى تعد ما تد الصلبة الأخرى، والموا تفاعل المادة العضوية مع الطور السائل
جموعة ل أو أكثر في مسلوك مماث ه الوحدات الفرعية الكيميائية تعرضهذ .مهمة بالهيكل المرتبطة

 الوظيفية الشائعة بعض المجاميع 7.2ويبين الشكل  .الكربون التي تعلق عليها متنوعة من هياكل
فاعل بين المادة تلل أهمية هذه المجاميع ةالتالي وتناقش الفقرة .الموجودة في المركبات العضوية البيئية

 .العضوية والطور السائل

 التفاعل مع الطور السائل 8.4.3

، ولا سيما OHعلى  7.2المميزة لسلاسل البوليمر المبينة في الشكل  يحتوي عدد من المجاميع   
هذه المجموعات الوظيفية، والتي هي (. COOH-)والكربوكسيل ( OH-)الهيدروكسيل  مجاميع

ع و معظمها قد يتفكك وفقا لدرجة الحموضة ومجم. حامضية ضعيفة إلى معتدلة، هي الأكثر نشاطا
وبالتالي، فإن شحنة السطح لمكونات المادة العضوية هي سالبة . تركيز الأيونات في المحلول الكلي

. ةللاكاسيد الاحادية النصفية والمعادن الطينية تماما كما هو الحال في شحنة السطح المتغير ومتغيرة، 
 سعة يكاتيونات أيضا، ويمكن أن تسهم المادة العضوية بشكل كبير فللونتيجة لذلك، قد يحدث تبادل 

لعضوية الغروية ا التبادل الكاتيوني للمواد وتتراوح سعة .التبادل الكاتيوني الكلية للتربة أو الرواسب
 .غرام 500 \ملي مكافئ  300و  500عادة ما بين 
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 . بعض المجاميع الوظيفية الشائعة للمواد الكيميائية العضوية البيئية 7.2شكل 

مزيج خاص  هو الكيميائية لسلاسل البوليمر للمواد الدبالية ومن الخصائص الهامة الأخرى للبنية    
ندما ترتبط ع .تي تكون قادرة على تشكيل معقدات مع بعض الفلزاتمن المجموعات النشطة المختلفة ال

واد المعادة ما يشار إلى هذه فإنه اثنين أو أكثر من سطوح التماس،  معدن عبرالمواد العضوية ب
 (شكيل مركب أكثر تعقيداإتحاد أيون مع مركبات أخرى لت) ligandsالعضوية المعقدة بالليغاندات 

الطبيعية هي الأحماض  أمثلة عن الليغاندات .chelate بالمخلبويسمى الليغاند مع فلز معقد 
ت الاصطناعية ااحد الليغاند .الدبالية والفولفيكالأمينية، وحامض الستريك، والبوليفينول، والأحماض 

 داتتشكل الليغان (. رابع الخليكأمين  )حامض أثيلين ثنائي EDTAي دي تي أي المعروفة جيدا هو إ
 الفلزات ، مما يجعل المخلب مستقرا جدا؛(2.2انظر الشكل ) عن طريق الترابط مع الفلز تراكيب حلقية
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وية، الاكاسيد أسطح المواد العضبانتظام على  مكن تبادلها مثل الفلزات التي تمتزالمعقدة وفقا لذلك لا ي
موع مجو  يتم تحديد استقرار مخلب ما بواسطة الليغاند المخلوب .أو المعادن الطينية الاحادية النصفية

ع زيادة م ، يزداد استقرار المخلبعموما .وأيون الفلز في المحلول تركيز الأيونات والرقم الهيدروجيني
ستقرار الإضافة إلى ذلك، فإن وبا .دة تركيز الأيونات في المحلولالرقم الهيدروجيني ويقل مع زيا

 :في ما يقرب من الترتيب التالي المخلب أكبر مع فلزات
3+Fe > 3+Al >2+Cu >2+Pb > 2+Fe > 2+Ni > 2+Co > 2+Cd > 2+Zn > 2+Mn > 2+Ca >2+Mg 

ان، ومن ثم، القابلية للذوب .بشكل كبير العضوية قابلة للذوبان في الماء بعض المعقدات الفلزية     
( والزنك على سبيل المثال المنغنيز والنحاس) النزرة للحديد والالمنيوم، الفلزات لبيئيا قابلية التحرك

يمكن أن  (على سبيل المثال الكادميوم والرصاص، والزئبق)الثقيلة السامة المحتملة  وغيرها من الفلزات
سمة االعضوية المعقدة ح ولذلك، فإن المواد .ر من خلال تشكيل مثل هذه المعقداتتتعزز بشكل كبي

 .في التربة اتات، والتوافر البيولوجي للفلزات الثقيلة، وترشيح الفلزاتالمغذيات الدقيقة إلى النبفي تجهيز 

 
 .حديد مع مجاميع الكربوكسيل والفينول لأحماض الفولفيك والأحماض الأمينيةمعقدات مخلب نحاس و  2.2شكل 

 التفاعل مع الأسطح المعدنية 4.4.3

إلى جانب التفاعل مع الطور السائل من خلال التبادل الكاتيوني وتشكيل المخالب، تميل المواد      
الكوارتز،  لحبيبات الاسطح المعدنية ة مع الأسطح المعدنية مثل تلكإلى التفاعل بقو العضوية أيضا 
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المعدنية  بيباتلحتغطية جميع أسطح اوهذا يسبب تقريبا  .والمعادن الطينية الاكاسيد الاحادية النصفية
وبالتالي،  .العضوية الكبيرة، تمتز المعادن الطينية معظم المادة بسبب مساحة سطوحها .بغشاء عضوي

 .أو الرواسب يتناسب عادة مع محتوى الطين التربفإن محتوى المادة العضوية في 

يتم إزالة  .الأسطح المعدنية عبر آليات مختلفة الجزيئات العضوية علىوامتزاز يحدث امتصاص      
يم رقم عند ق)مينية على سبيل المثال ، مثل الأحماض الأشحنة موجبةلمذيبات العضوية المشحونة با

ريق عن ط المتعددة، بسهولة من الطور المذاب والببتيدات( هيدروجيني تحت نقطة شحنة الصفر
القطب مثل  ةثنائي هيدروكسيل أو الكربوكسيل لها خاصيةالمجموعات النشطة لل .التبادل  الكاتيوني

من  H الهيدروجين ذرات .لا تتوافق ة الموجبة والسالبةجزيئات الماء، مما يعني أن مراكز الشحن
شحنة   O الاوكسجين ذراتو  ت الماء تمتلك كمية كبيرة من شحنة موجبةالمجموعات الوظيفية وجزيئا

والسطح المعدني  Hالهيدروجينية بين ذرات  يسمى بالاواصر ي ذلك إلى تشكيل ماويؤد .سالبة
تعلق الجزيئات وكثيرا ما ت (.9.2انظر الشكل ) O2H، وغالبا عبر جزيئات ة سالبةبشحنالمشحون 

 .هيدروجينية متعددةلى الأسطح المعدنية بواسطة اواصر الكبيرة ع الدبالية

 
 .هيدروكسيل وسطح معدنيهيدروجين بين مجموعة رسم تخطيطي لاصرة  9.2شكل 

إذا  .يللسطح المعدن والامتزاز المركبات العضوية يغير خصائص الامتصاصوامتزاز امتصاص      
 لبالخنشطة أو مواقع الوظيفية ال حيث يترك مجاميعهكان الجزيء العضوي يمتص في موضع 

ور الط كان يمتص على إذا .المحلول إلى الطور الحبيبيكاتيونات من مكشوفة، فإنه سيميل إلى أخذ 
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 .تيونات، يصبح أقل فعالية في التقاط الكاالتفاعلية مواقعه طريقة حيث تعاق في مثل هذه ال المعدني
لى جانب المناطق القطبية كما هو موضح أعلاه، غالبا ما يكون للجزيئات العضوية الكبيرة أيضا  وا 

 .يةبالمعادن، يصبح سطح المعدن أقل قطبإذا كانت هذه الجزيئات الكبيرة مرتبطة  .مناطق غير قطبية
وجود هذه  .ثات العضوية غير القطبية أو الكارهة للماءوهذا يجعل السطح المعدني مذيب أفضل للملو 

لى تكوين ا يؤدي إوهذ .المعدنية سيماتلأنه يعزز التماسك بين الج هام بشكل خاصالعضوية  الاغلفة
لاحظ . ديالتلب عمليةفي المياه السطحية، تعزز المعقدات المعدنية العضوية  .في التربة الركام المستقر

أيضا أن الكائنات الحية الدقيقة الحية تسهم أيضا بنشاط في عملية تخثر التربة أو الرواسب من خلال 
 حيراتان البفي المياه الجوفية وعلى قيع. وبالتالي ياخذ الركام المتشكل شكل الكريات البرازية .التغذية

 التي تتألف من أتحاد biofilmsالحيوية الأغشية بوالأنهار، تشكل الكائنات الدقيقة أيضا ما يسمى 
مسامي   أحادييحتوي سكر حالب والفطريات، مغروسة في نسيج كاربوهيدراتي من البكتيريا والط

مال شنة مثل الر وتشكل الأغشية الحيوية طبقات رقيقة على المواد الخ. غراءخارجي تعمل بمثابة 
اع البحيرة قمن  قد يتآكل الغشاء الحيوي .عضويةوالحصى، وقد تحتوي على شوائب من جسيمات غير 

فإنها  ،الندفات او الشوائب  تستقر او تترسب هذه بينما .أو النهر وهكذا يشكل ركام عضوي هش
 . تنمو أكبر، وبالتالي وتأسرها ومادة عضوية مذابة تصطدم باستمرار مع  حبيبات أصغر

 تحلل المادة العضوية 3.4.3

العديد من الكائنات الحية الدقيقة  وية من خلال الأكسدة، والتي تتضمنيتم تحلل المادة العض     
اعلات وقد تبين أعلاه أن هذه التف. أنزيمية متعددةزيئات العضوية من خلال تفاعلات التي تكسر الج

نهاية ، ولكن في ال(ةمثل الأحماض الدبالية والفولفي)المتوسطة  تنتج عددا من المركبات العضوية
المعادن  ماء، بالإضافة إلى بعضكسيد الكربون و و إلى ثاني أ لمادة العضوية بالكاملتتحلل اتتمعدن أو 

ومع ذلك، قد تختلف معدلات تفسخ المركبات العضوية المتنوعة بشكل كبير،  .غير العضوية الأخرى
 تعصيةالة المواد الدبالية المسفي ح -الكامل عملية بطيئة جدا تستغرق عدة عقود أو  وقد يكون التكسر

مع ذلك، فمن و  .العضوية ة كيميائية عامة للمادةوجد صيغالمعقد، لا ت بسبب تركيبها .آلاف السنين -
 لنواتجامواد المتفاعلة الأولية و لتفاعل، الذي ينطوي فقط على المكن كتابة معادلة مبسطة عامة لالم

 :النهائية
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(1.2)  

إلى مستقبلات الالكترون المختلفة )مؤكسدات(  .e.aإلى المادة العضوية و  O2CHحيث يشير     
-(، النترات O)2(المتوفرة في النظام )على سبيل المثال الأوكسجين 

3(NO  والكبريتات)-2
4(SO .)

 :ونكسجين هو المتلقي السائد للإلكتر و وفي التربة ذات التهوية الجيدة والمياه السطحية، يكون الأ

(3.2 ) 

ى يتم استخدم المؤكسدات الأخر كمية الأكسجين محدودة، و  ، تكونومع ذلك، في العديد من البيئات    
زال واختأكسدة تسلسل تفاعلات الأكسدة والاختزال التي تعمل في جهود  50.2ويبين الشكل  .تباعا

 تتولى انواع الميكروبات المختزلة للنترات تحلل المادةكسجين، و أولا، إذا تم استنفاد الأ .منخفضة
-(يتم اختزال النترات عن طريق النتريت  .وذلك باستخدام النترات كمؤكسد العضوية،

2(NO أوكسيد ،
 وتسمى هذه العملية إزالة النتروجين. N)2(لتحرير النتروجين  N)2(Oوأوكسيد النتروز  NO)x(النتريك 

denitrification   ويمكن كتابة هذا التحول الشامل على النحو التالي: 

(2.2 ) 

 
 كدالة لاستهلاك المادة العضوية. (Eh)تطور جهد الاكسدة والاختزال  50.2شكل 
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( يتروزأكسيد النيتريك وأكسيد الن)، لأن كل من كل النترات تتحول إلى غاز نيتروجين حر تليس     
 قوم تإذا تم استنفاد النترات،  .من النظام أن تهرب بشكل سابق لأوانههي أيضا غازات، والتي يمكن 

 (:مؤكسد)رئيسي للإلكترون  كمستقبل Mn(IV)باستعمال المنغنيز لمنغنيز البكتريا المختزلة ل

(1.2 ) 

 :Fe(II)إلى حديدوز  Fe(III)بعد ذلك، تقوم البكتريا المختزلة للحديد باختزال الحديديك     

(6.2 ) 

 ى كبريتيد:وتختزل الكبريتات إل بكتيرية الأخرى الكبريتات كمؤكسدفيما بعد، تستعمل الأنواع ال    

(7.2 ) 

 .أو ينفصل النظام تطاير منفاسد، قد يللون مع رائحة بيض كبريتيد الهيدروجين، وهو غاز عديم ا    
. فلزيبريتيد كتترسب سريعا كللذوبان في الماء، لذلك سوف  ةقابلبالكاد تكون العديد من الكبريتيدات 

وفي نهاية المطاف، إذا استخدمت الكبريتات أيضا، فإن البكتيريا المنتجة للميثان تواصل التحلل في 
 :ظروف لا هوائية

(2.2   ) 

 ت أعلاهلاويرافق تسلسل التفاعمعروف أيضا كغاز مستنقعات. يكون وبالتالي الميثان المنتج     
التي يمكن ملاحظتها كتدرجات تدريجية في ، و (50.2الشكل ) والاختزال الأكسدة جهدانخفاض في 

بعة اعل، في، على سبيل المثال، الترب العضوية المشالتف جهود الاكسدة والاختزال، المتفاعلات، ونواتج
  .المياه الجوفية والبحيرات، وعلى طول مسارات جريان الأنهارقيعان رواسب بالماء، 

ذكر أعلاه أن معدل التحلل للمادة العضوية قد يختلف اختلافا كبيرا تبعا لطبيعة المركبات      
 وعلاوة على ذلك، .أبطأيكون المادة العضوية الممتزة على الأسطح المعدنية  إن تكسر .العضوية

 يئية مثل طبيعة وتركيز المؤكسد، درجة الحرارةف البالظرو من خلال المواد العضوية يحكم معدل تحلل 
تج نل المواد العضوية تحت ظروف غنية بالاوكسجين يسير بشكل أسرع ويتحل .والرقم الهيدروجيني

التحلل  بشكل عام، تزداد معدلات .من التحلل في بيئات معدومة الاوكسجين المزيد من الطاقة للبكتيريا
كون تأثير الرقم الهيدروجيني قد يقم الهيدروجيني، على الرغم من أن مع زيادة درجة الحرارة وزيادة الر 
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ير بشكل كبوغالبا ما يتم التحكم في معدل تحلل المواد العضوية . 1فوق  صغير عند رقم هيدروجيني
ا تحتاج الميكروبات إلى النيتروجين لبناء البروتينات، والنيتروجين غالب .محتوى النيتروجين من خلال

لى الكربون إ للنايتروجين الكلي النسبة الكتليةوفي هذا السياق، فإن  .نصرا مقيدا لنموهاما يكون ع
 N:C تتطلب البكتيريا نسبة .حدد معدل التحللي هي معامل مهم N:C C:N ratioالعضوي أو نسبة 

 ، بقايال المثال أوراق خضراء يافعةعلى سبي)أو أقل  N:C 5:10 نسب ذات ؛ بقايا5:6حوالي 
على سبيل ) 1: 30أكثر من  N:C نسب ذات بقايا .لتحلل سريع نسبيا لديها نيتروجين كافي( حالبط

 .تتحلل ببطء (القش، إبر الصنوبر المثال

وقد  .كسجين المذابو في المياه السطحية، يؤدي تحلل المادة العضوية إلى انخفاض تركيز الأ    
يؤثر ذلك سلبا على النظام الإيكولوجي المائي، خاصة إذا كانت المادة العضوية من مصدر بشري 

من محطات معالجة مياه الصرف الصحي أو تصريف مياه  الفضلات المطروحة بعد المعالجةمثل )
ين جكسو الأ ف الأوكسجين باستخدام اختبار متطلبوعادة ما يقاس استنزا (.المجاري غير المعالجة
وتشير نتيجة هذا الاختبار  .biochemical oxygen demand (BOD )البيوكيميائي القياسي 

مياه عند احتضانها في المستهلكة بواسطة عينة  3م/ غم  ب المعبر عنه كسجين المذاو إلى كمية الأ
سهولة ة القابلة للتحلل بدرجة مئوية لمدة خمسة أيام، وهي مقياس لتركيز المادة العضوي 10الظلام عند 

شكل كامل ب البيوكيميائي الأوكسجين متطلبفي الواقع، لا يمكن أن يعزى (. ةوالحبيبي ةكل من المذاب)
 الأوكسجين متطلبخرى المؤكسدة تساهم أيضا في إلى انحلال المادة العضوية، لأن المواد الأ

 متطلببين ز ، غالبا ما يتم التمييلذلك .على وجه الخصوص أكسدالنيتروجين القابل للت: البيوكيميائي
 لمادةذلك المتطلب الاوكسجيني البيوكيميائي لو ( CBOD)للمادة الكربونية  البيوكيميائي كسجينو الأ

تبار من خلال اخ البيوكيميائي ويمكن أن يستكمل اختبار متطلب الأوكسجين (.NBOD)النيتروجينية 
الذي يقيس كمية   chemical oxygen demand (COD)الكيميائي  متطلب الاوكسجين

 كسجين المستهلكة في الأكسدة الكاملة للمادة الكربونية، وبالتالي المادة غير القابلة للتحلل البيولوجيو الأ
وية إلى تحلل المواد العض يرجع جزء كبير من استهلاك الأوكسجينفي الأنهار والبحيرات،  .أيضا

 sediment oxygen demandالرواسب  متطلب أوكسجين إن .المترسبة في رواسب القاع
(SOD)  حلل بسبب ت( نهر أو بحيرة أو محيط)هو معدل استهلاك الأوكسجين المذاب في جسم مائي

وغالبا . يوم \ 1م \ويتم التعبير عن متطلب اوكسجين الراسب غم أوكسجين  .المواد العضوية الرسوبية
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لراسب، الكيميائي، ومتطلب أوكسجين ا ينمتطلب الأوكسجو ، البيوكيميائي وكسجينالأ متطلبما يكون 
ر معلومات حاسمة كسجين المذاب للمياه السطحية، كما أن تحديدها يوفو الأ لموازنة معاملات مهمة

 .لمراقبة نوعية المياه

 الترب والرواسب عبر والامتصاص الامتزاز 3.3

الرواسب و  ر غير العضوية والعضوية في التربالسابقة، لوحظ أن كلا من العناص في الفقرات     
وهكذا هي قادرة على امتصاص  مشحونة بشحنة سالبةسطح يها أو يمكن أن يكون لها مواقع لد

غرام  500 \ملي مكافئ  50ن الطينية من أقل من للمعاد التبادل الكاتيوني وتتفاوت سعة .الكاتيونات
انظر ( )يتيت وفيرميكولاامونتموريلون)غرام  500 \ لي مكافئم 500إلى أكثر من ( يتاولينؤ كا)

 \ ملي مكافئ 300و  500العضوية بين  بين المواد التبادل الكاتيوني وتتراوح سعة( 1.2الجدول 
ثير، قيمة أصغر بك التبادل الكاتيوني للاكاسيد الاحادية النصفية عادة ما يكون لسعة .غرام 500

ونات في سعة التبادل وتساهم كل هذه المك .تربةغرام  500 \ملي مكافئ  3وعادة ما تكون أقل من 
ا بالمواد العضوية للتربة ترتبط ارتباطا وثيق واضح أن سعة التبادل الكاتيونيومن ال .ربة ككلللتالكاتيوني 

 يروالرواسب في إدارة التدو  لتربل التبادل الكاتيوني خاصية مهمة تعتبر سعةو  .ومحتوى الطين
والمغنيسيوم ( 2Ca+)والكالسيوم ( K+) إن البوتاسيوم .والاحتفاظ بالمغذيات والملوثات المنقولة بالماء

(+2Mg ) والأمونيوم(+4NH )سارة ويتم إعاقة خ .للنباتات القابلة للتبادل هي مصادر غذائية رئيسية
علاوة على و  .نها تحتجز على مواقع التبادل الكاتيونيكو هذه المغذيات بواسطة الترشيح بشكل كبير 

( 2Pb+)والرصاص ( 2Ni+)والنيكل ( 2Zn+)والزنك ( 2dC+)مثل الكادميوم ) ذلك، تتم إزالة الفلزات
 .مواقع التبادل الكاتيوني على الذائب، حيث أنها تمتز إلى حد كبير من الطور( 2Cu+)والنحاس 

ل ي للمحلو التبادل يعتمد على التركيب الكيميائ الفعلي الذي يتم امتزازه على معقدالتركيب الكاتيوني 
ية التبادل الكاتيوني، ما عدا في الترب الحامض تسيطر ايونات الكالسيوم على سعة بشكل عام،. الكلي

وأنواع الألمنيوم ( H+)البروتونات بالتبادل بشكل كبير  معقد امضية، يتم اشغالالح في الترب. والملحية
(+2Al(OH)  3+أو / وAl.) يشغل الصوديومالمالحة،  في الترب )+(Na بيرا من سعة التبادل جزءا ك

القابلة للتبادل بالقواعد  K+و  Na+و   2Mg+و   2Ca+ ايونات الكالسيوموغالبا ما تسمى  .الكاتيوني
ل كقاعدة مشبعة تماما بهذه الكاتيونات تتفاعالكاتيوني التبادل ال ترب ذات سعة، لأن الالقابلة للتبادل
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ة هذه وتسمى نسب .جيني للمحلول الكليالرقم الهيدرو تحييد فإنها ، وبالتالي  H+عن طريق قبول 
  .base saturation قاعدةالتشبع ب التبادل الكاتيوني ت على سعةالكاتيونا

 التمارين

 :عرف المصطلحات التالية. 5
 Colloidal particles الجسيمات الغروية. أ
 Nanomaterials المواد النانوية. ب
  Asbestos الاسبستوس. ج
  Sesquioxides الاكاسيد الاحادية النصفية. د
 Diffuse layer المنتشرةالطبقة . ه
 CEC التبادل الكاتيوني سعة. و
  Base saturation تشبع القاعدة. س
 Humic substance المادة الدبالية. ح
 DOM المادة العضوية الذائبة. ط
 Chelate المخلب. ي
 Biofilm الغشاء الحيوي. ك
  BOD المتطلب الاوكسجيني البيوكيميائي. ل
 .لجسيمات الصلبةآليتين رئيسيتين مسؤولة عن شحنة السطح ل قم بتسمية. 1

 شحنة صفر للمواد التاليةة على فرض نقط. 3

 نقطة الشحنة صفر المادة
3O2Al 9.1 

3Al(OH) 5.0 
3O2Fe 6.7 

3Fe(OH) 8.5 
 2.4 – 2.0 ، فلدسبارSiO)2(كوارتز 

 4.6 معادن طينية: كاؤولينايت
 2.5 مونتموريلونايت
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 =عند الرقم الهيدروجيني  ما إذا كانت شحنة سطح المعادن المذكورة أعلاه سالبة أو موجبة أ. حدد
1.2. 
 ؟6.2ماذا سيحدث إذا ارتفع الرقم الهيدروجيني إلى . ب

يوني للاكاسيد التبادل الكات كثير من سعةلدسبار أصغر بالتبادل الكاتيوني للكوارتز والف لماذا سعة. 2
 والمعادن الطينية؟ الاحادية النصفية

 .5: 1و  5: 5والخصائص الفيزيائية والكيميائية للمعادن الطينية  صف الاختلافات في التركيب. 1

 .صف بإيجاز عملية تثبيت البوتاسيوم في المعادن الطينية الإلايتية. 6

 .اشرح لماذا تميل جزيئات الطين إلى التلبد مع زيادة ملوحة الماء. 7

 تحلل وتمعدن المادة العضوية؟ما هو الفرق بين . 2

فاعلات بهيمنة تتتميز  سب قاع البحيرة إلى طبقات متطبقةيؤدي تحلل المادة العضوية في روا. 9
غنية بالمادة ال هو في حدود بضعة سنتيمترات في رواسب القاع سمك هذه الطبقات .الأكسدة والاختزال

 .العضوية
 .لمواد العضوية إلى تشكيل مثل هذه الطبقاتاشرح لماذا يؤدي تحلل ا. أ
 ما هي المواد التي تعمل كمؤكسدات في الطبقات المتعاقبة؟. ب
 لتفاعل؟اهذه الطبقات من حيث وجود المؤكسدات او المختزلات أو نواتج كيف يمكن التعرف على . ج

 .في تحلل المادة العضوية كاربون : نايتروجين صف دور نسبة. 50

 .مع انخفاض الرقم الهيدروجيني للتربة يتغير التشبع القاعديصف كيف . 55
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 الفصل الخامس

 الرئيسية مكونات الطور المذاب

 مقدمة 9.4

الرئيسية تلك المواد التي تكون وافرة كايونات مذابة في المياه  الطور المذابتتضمن مكونات      
والحديد  K)+( والبوتاسيوم( Na+)والصوديوم ( 2Mg+)والمغنيسيوم ( 2Ca+)وهي الكالسيوم الطبيعية 

(+2Fe ) والمنغنيز(+2Mn ) 3)الكربونات وأنواعCO2H ،-
3HCO ،-2

3CO) ،كلوريد وال(-Cl) ،
2-)والكبريتات 

4SO.)  جنبا إلى جنب مع السيليكا الذائبة(2SiO) ، هذه الأيونات تمثل عموما معظم
يون كآ Al)+3(قد يتواجد الالمنيوم  .في المياه تحت السطحية والسطحية( TDS)المواد الصلبة الذائبة 

، ه الطبيعيةميافي ال مذاب أيضا، ولكن فقط في ظروف حامضية بشكل استثنائي. وحيث أنها تتواجد
لأنها  ومع ذلك، قد تسبب تلوث التربة والمياه، .ملوثات يسية الذائبةهذه المكونات الرئلا تعتبر  عادة

لرئيسية وبالتالي، قد تكون المكونات ا. غالبا ما تتحرر الى البيئة جنبا الى جنب مع مواد التلوث الاخرى
كها و غير طبيعية، لذلك قد تساعد معرفة سل ابة مؤشرا هاما للتلوث عندما تتواجد في تراكيزالمذ

  .كثر ضرراالأوتشتت الملوثات الأخرى،  وأنماطها في تفسير ظهور

معظمها من غازات الغلاف  يل جدا من الأيونات الذائبة، ينشأتحتوي مياه الأمطار على عدد قل    
هباء الجوي ومن ال( وريكمض الهيدروكلاكسيد الكبريت وحو كسيد الكربون وثاني أو مثل ثاني أ)الجوي 

هذه  ؤدي ذوبانوي .الناتج عن الانبعاثات البركانية والانبعاثات الكيميائية الحيوية من التربة والمياه
لور، ويؤدي إلى ك، والوالهباء الجوي إلى تعزيز تراكيز الصوديوم وأنواع الكربونات، الكبريتات الغازات

رذاذ الملح من البحار يجلب وعلاوة على ذلك،  .ارفي مياه الأمط خفض درجة الرقم الهيدروجيني
ا وقد تصل هذه المواد أيض .الغلاف الجوي كميات كبيرة من الصوديوم والكلور الى داخل والمحيطات

لجافة ا جسيمات الهباء الجويعن هطول الأمطار، عن طريق ترسب إلى سطح الأرض بشكل مستقل 
ليات التبادل بعم لى التربة، يتأثر تركيبهامياه الأمطار إ وبمجرد أن تتسرب. وامتزاز الغازات الجوية

سبب النبات والتركيز ب ذوبان، الامتصاص والامتزاز، امتصاصخلال البين المياه ومواد التربة من 
جوية فية ومياه الأنهار هو التوبشكل عام، فإن المصدر الرئيسي للأيونات في المياه الجو  .التبخر
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ر الطباشير، والحج على سبيل المثال)عض المعادن، مثل الكربونات ب  .نالصخور والمعاد وذوبان
يت الملح الصخري أو الهالا على سبيل المثال)والمعادن التبخرية ( مارلالالجيري، والدولوميت، و 

وارتز، الك على سبيل المثال)تذوب بسهولة في الماء؛ والبعض الآخر، مثل السيليكات ( والجبس
ه يعكس كل من الميا ولذلك، فإن تركيب .تذوب ببطء أكثر من ذلك بكثير( الفلسبار، والمعادن الطينية

عامة عن المصادر لمحة  5.1ويقدم الجدول  .يف وزمن البقاءصر تالوضع الجيولوجي في حوض ال
ة والمياه مطار غير الملوثللمكونات المذابة الرئيسية في مياه الأ المثالية الرئيسية ومديات التراكيز

 .العذبة

 .للمكونات الرئيسية المذابة في المياه العذبة غير الملوثة ومصادرها مديات تراكيز مثالية 5.1جدول 

 المكون الذائب
 مثاليمدى التركيز ال

 المصدر
 لتر \ملغم  لتر \مليمول 

 جويفلدسبار، ملح صخري، زيولايت، غلاف  64 – 1.0 0.1 – 1.0 صوديوم

 فلدسبار، مايكا 0.1 – 1.6 1.0 – 1.10 بوتاسيوم

 حجر جيري، جبسم، فلدسبار، بايروكسين، أمفيبول 011 – 0 0.1 – 1.10 كالسيوم

 صخر ملحي، غلاف جوي 01 – 0.0 0.1 – 1.10 كلوريد

 حجر جيري، مادة عضوية 510 – 1 0 – 1 بيكاربونات

 كبريتيدات، غلاف جويجبسم،  601 – 0 0.1 – 1.10 كبريتات

 سيليكات، جيوثايت، هيماتايت، سيديرايت، بايرايت 00 – 1 1.0 – 1 حديد

 سيليكات 41 – 0.0 0 – 1.10 سيليكا

 

 المياه هو الكمية ي يحكم تركيبالذف يصر تعامل آخر إضافة إلى جيولوجيا حوض الهناك     
تأثير لتركيب هذا ال 5.1ويوضح الشكل  .السنوي، لأنه يحدد درجة التخفيف الامطار هطولة لالإجمالي
 يف في الولايات المتحدة ذاتصر السنوي من أحواض ت السطحي متوسط الجريانكدالة ل مثاليمياه 

خفاضا حادا تنخفض ان ويوضح هذا الشكل أن تراكيز المواد الصلبة الذائبة الكلية. مختلفةجيولوجيا 
من  أساس معات المياه التي يسيطر عليها صخرالسنوي في مستجالسطحي مع متوسط الجريان 

ي ه وهذا يدل على أن معدلات التجوية لهذه الصخور .يت، حجر رملي، طفل، شيست ونايسارانغ
عليها الرمل  يهيمنما في مستجمعات المياه التي أ .لمياه داخل مستجمعات المياها بقاءفي ترتيب زمن 

 ة، أو الحجر الجيري، فإن التركيز الاقصى للمواد الصلبة الذائبة الكليةوالحصى، أو الصخور البركاني
وية، دا للتجالرمال والحصى هي مقاومة ج .السنويالسطحي يعتمد قليلا جدا على متوسط الجريان 

مياه  م تركيبفي هذه الحالة، يتم تنظي .ةتبقى صغير وبالتالي فإن تراكيز المواد الصلبة الذائبة الكلية 
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وعلى   .النباتات ء مياه الأمطار، والتبخر، وامتصاصكيميا لجريان السطحي إلى حد كبير من خلالا
ضة أكثر عر ( خصوصا الحجر الجيري) الحجر الجيريالنقيض من ذلك، فإن الصخور البركانية و 

الذائبة  المياه؛ وبالتالي فإن تراكيز المواد الصلبة زمن بقاءبالنسبة ل للتجوية ومعدلات التجوية سريعة
 . لسنوياالسطحي توسط الجريان مك للرمل والحصى، ومستقلة تقريبا عن تلأكبر من  الكلية تكون

 
السطحي  السنوي من أحواض تصريف في الولايات  كدالة لمتوسط الجريان تراكيز مكونات ذائبة مثالية 5.1 شكل

 .المتحدة

 -ا ، ينبغي لهة في المياهتشمل أغلبية الأيونات الذائب 5.1بما أن المكونات المدرجة في الجدول      
ات يوازن الكاتيونات والأنيون أن تخضع لمبدأ المحايدة الكهربائية، مما يعني أن مجموع شحنة -تقريبا 

لمياه، وذلك ة اتركيبوبالتالي فإن هذا المبدأ يتيح فرصة لإجراء فحص أولي لتحليل  .بعضها بعضا
 :باستخدامالشحنة توازن بحساب الاختلال في 

(5.1)     

)يعبر عنه عادة كنسبة مئوية(؛ تشير الكاتيونات والانيونات  [-]= أختلال التوازن الايوني  IBحيث 
 \معبر عنها بالملي مكافئ لكل وحدة حجم )ملي مكافئ  الى تراكيز كل من الكاتيونات والانيونات

في المائة  1± توازن أيوني تصل إلى اختلالات ء التحليلية في المختبرات، فإن ونظرا للأخطالتر(. 
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في المئة غير  1أكبر من  ومع ذلك، تعتبر عينات مياه ذات عدم توازن شحنة مطلق .معتادة تكون
شكل اهم بلاحظ أن بعض الأيونات غير الكاتيونات والأنيونات المذكورة أعلاه يمكن أن تس .دقيقة

-كبير، مثل 
3NO في مياه جوفية غنية بالاوكسجين ،+

4NH  أو في مياه جوفية مختزلة ،+H   3+وAl  
لأيونات في ينبغي أيضا أن تؤخذ هذه االواضح، إذا كان هذا هو الحال،  من .في مياه حامضية

 .ختلال التوازنالاعتبار عند حساب ا

ختلفة، مر كافية لمزيد من التفسير لتركيب مياه عينات غي ةالمجدول غالبا ما تكون نتائج التحاليل   
 بلذلك، لتسهيل تفسير تركي .البيانات خلالمن ب الحصول على نظرة عامة فورية لأنه من الصع

عرض نتائج يدة في المف الشائعةالرسوم البيانية إن  .بيانيا في المياه اكيزتر الالمياه، غالبا ما يتم عرض 
 3.1و  1.1ويبين الشكلان  .البيانية Piper و بايبر Stiff رسوم ستيفياه هي التحليل لتركيب الم

زجاجات  مختلف المياه المعدنية المعبأة في الرسوم البيانية التي تبين تركيببعض الأمثلة على هذه 
 من خلال التعبير عن تراكيز يتم تشييد مخططات ستف .1.1أوروبية على النحو المبين في الجدول 

لكل لتر، والتي ترسم لاحقا على ثلاثة محاور كما هو مبين في  والأنيونات في مليمكافئ الكاتيونات
هي أن أنواع المياه المختلفة تصبح واضحة في أشكال مختلفة من  ميزة مخططات ستف .3.1الشكل 

يز المطلقة من اكتر الوعلاوة على ذلك، يتم تصور  .الرسم البياني، والتي يمكن بسهولة التعرف عليها
مختلف ليتكون مخطط بايبر من رسمين بيانيين يعرضان الإسهام النسبي  .عرض الرسم البياني خلال

 الكاتيونات والأنيونات إلى إجمالي الشحنة الموجبة والسالبة، ورسم بياني معيني يجمع مساهمات هذه
لشحنة لمساهمات النسبية لإجمالي ايتم إنشاء مخطط بايبر البياني من حساب ا .الكاتيونات والأنيونات

يانات ببعد ذلك، يتم استقراء نقاط ال. لكل من الكاتيونات والانيونات ورسمها في مخطط بياني ثلاثي
حجم النقطة  .باتباع خطوط موازية للحدود الخارجية حتى تتقاطع إلى الشكل المعيني من كلا المثلثين

موقع  .للمواد الصلبة الذائبة أو التوصيل الكهربائي للعينة ةالإجمالي والمعين يمثل الكمية في المثلثين
 .النقطة في المعين يكشف عن نوع المياه

المصادر والدور البيئي وبعض السمات الهامة للسلوك الكيميائي  يتم مناقشةسفي الفقرات اللاحقة،    
 .لرئيسية بالإضافة إلى الألمنيوم في المياه العذبةواد المذابة اللم
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 .تركيب عشر مياه معدنية معبأة في زجاجات من أوروبا 1.1جدول 
 الموقع التسلسل

2+Ca 

 لتر\ملغم

2+Mg 

 لتر\ملغم

+Na 

 لتر\ملغم

+K 

 لتر\ملغم

-
3HCO 

 لتر\ملغم

-Cl 

 لتر\ملغم

-2
4SO 

 لتر\ملغم

-
3NO 

 لتر\ملغم

 ---- 0010 0 500 5 0 06 640 فرنسا 0

 ---- 54 61 0000 00 001 010 560 المانيا 0

 ---- 000 0604 004 41 0010 1 40 المانيا 5

 5.1 0.0 00.0 0160 0.6 0.0 00.0 551 ايطاليا 6

 ---- 05.0 51.0 00.0 0.1 000 1.0 0.0 البرتغال 0

 ---- 60 00 0010 00 450 00 011 فرنسا 4

 ---- 0.5 05 060 0.0 001 1.0 0.0 السويد 0

 1.0 0006 01.0 4410 00 0001 001 510 اسلوفيني 0

 1.5 1.0 00 050 1.0 01 5.0 61 هولندا 1

 0.0 0.0 0.0 00 1.0 0 0.0 0.0 بلجيكا 01

 

 
 (.1.1عدنية معبأة في زجاجات من أوروبا )أنظر جدول عينات مياه ممخطط بايبر لعشر  1.1شكل 
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 (.1.1جدول عدنية معبأة في زجاجات من أوروبا )أنظر لعشر عينات مياه ممخطط ستف  3.1شكل 

 الصوديوم 8.4

انظر الجدول الدوري للعناصر؛ )هو الأكثر وفرة من مجموعة الفلزات القلوية ( Na)الصوديوم     
تحت ظروف ( Na+) 5+حالة التأكسد  في الصوديوم  يتواجد كلالقلوية،  جميع الفلزاتك (.Iالملحق 
مهم بشكل و فه للنباتات والحيوانات؛ة والضرورية واحد من العناصر المفيد لصوديوماويعد  .طبيعية

اه بين الخلايا لتبادل المي ساسيفهو أ .في الخلايا  osmoticالتنافذي خاص للحفاظ على الضغط 
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على الرغم من الصوديوم هو عنصر أساسي، فإنه سام في تراكيز أو كميات و  .والوسط بين خلوي
والذي  إلى ارتفاع ضغط الدم، المزمن للصوديومالتناول المفرط يؤدي حيوانات، بشر والالفي  .كبيرة

ديوم الكائنات الحية المختلفة للصو  تحمل .ؤدي إلى مشاكل صحية خطيرة على المدى الطويليمكن أن ي
اكيز يعني أن زيادة تركيبية في تر  وهذا .قد يكون محدودا ، ولكن تحمل أنواع مستقلةعرض مدى واسعي

فعة ياه الشرب التي تحتوي على تراكيز مرتم .الأنواع تركيبرات في الصوديوم سوف تؤدي إلى تغي
 .طعم مالح غير مقبول الديه لتر \م ملغ 100أكثر من حوالي  من الصوديوم

على سبيل )في الصخور النارية  ن تجوية الفلسبار الحامل للصوديوم الموجودالصوديوم م يشتق     
وبالإضافة إلى ذلك، يمكن أن تكون مياه  .المتبخراتأو ذوبان رواسب ( 8O3NaAlSiيت، االمثال ألب

البحر والمياه المالحة في المناطق الساحلية مصدرا هاما من مصادر الصوديوم، إما عن طريق 
در لأن مص (.الملح رذاذ)عن طريق مدخلات الغلاف الجوي  المدخلات المباشرة نتيجة للفيضانات أو

، إما في مياه البحر أو في معادن المتبخرات، (ديومد الصو كلوري)الرئيسي هو ملح البحر  الصوديوم
  .غالبا ما يتناسب بقوة مع تركيز الكلوريد فإن تركيز الصوديوم

 لصوديومحدث إغناء لقد ي( البحيرات دون منفذأي )والمسطحات المائية السطحية المغلقة  في الترب    
في  بشكل مكثف( تسمى الملوحة)وتحدث عملية تكديس الملح هذه  .في المحلول من خلال التبخر

ى الأراضي عل ويمكن ان تتضخم نسبة الملوحة .طبيعية في المناطق القاحلة وشبه القاحلةظل ظروف 
ى ر الأنشطة البشرية الأخر كما يمكن أن تغي .الصالحة للزراعة المروية عند إعادة استخدام مياه الري

في  مويحدث الانتشار الأكثر اتساعا للصوديو  .المياه السطحية والمياه الجوفيةالصوديوم في  تراكيز
مياه  قي إطلاويؤد .خلال فترات الشتاءعن الطرق زالة الجليد ملح الطرق لإ ئة من خلال استخدامالبي

جرى النهر انحدار ميوم في اتجاه لصودا تراكيزإرتفاع لدية والصناعية عموما إلى بالصرف الصحي لل
وعلاوة على ذلك، يمكن أن يكون لإطلاقات مياه الصرف الصحي والمحطات الملاحية  .ريفاتصلمن ا

لسطحية الصوديوم في المياه ا آثار إقليمية ملحوظة على تراكيز التي تضخ أو تتدفق من آبار النفط
للحفاظ  ووفي المناطق الساحلية، قد يؤدي ضخ المياه المخصصة لمياه الشرب أ .أو المياه الجوفية

الملوحة  يلةالجوفية المالحة أو قلإلى تسرب المياه  وفية في المناطق المنخفضةعلى مستويات المياه الج
 .إلى خزانات المياه العذبة
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اء وليس هناك ة في المالصوديوم قابل للذوبان بسهول. محدودةتكون إن الفعالية البيئية للصوديوم      
لك، فإنه لا ذوعلاوة على  .في المياه الطبيعية تراكيز الصوديومتفاعلات ترسيب مهمة تسيطر على 

لأكسدة حالة افي  الصوديوم جميع -كما ذكر أعلاه  - ال، بما أنوالاختز  الأكسدة يشارك في تفاعلات
عادن مالامتصاص على أسطح الالامتزاز و  الصوديوم هو كاتيون، فإنه يشارك في تفاعلاتلأن  .5+

، فإن لكومع ذ .مثل المعادن الطينية ةكاتيوني كبير تبادل  العضوية، وخاصة المعادن ذات سعة والمواد
 .التكافؤ ةأقل بكثير من الأيونات ثنائي أيون أحادي التكافؤ، هيكألفة الأسطح المعدنية للصوديوم، 

 .في التربة والمياه جدا وفقا لذلك، الصوديوم هو متنقل او قابل للحركة

 سيومالبوتا 4.4

في ظل ظروف  5+فقط في حالة الأكسدة  يتواجدهو فلز قلوي ( K)، البوتاسيوم الصوديوم كما    
ام الخلايا هناك حاجة لانقس: اتالبوتاسيوم هو عنصر غذائي أساسي لكل من النباتات والحيوان .طبيعية

نظيم المياه هاما في تدورا البوتاسيوم ، يلعب الصوديوم وكما .المختلفة الانزيم ويشارك في تفاعلات
 .وائل الزائدةاحتباس السوهكذا يساعد على منع الجفاف و  التنافذييحافظ على الضغط  فهو .في الخلايا

 .هو أيضا مسؤول عن انتقال النبضات العصبية وتقلصات العضلات البوتاسيومفي الحيوانات، 
في الأكبر  زالبوتاسيوم التراكي يظهر، (وجين والفوسفوروخاصة النيتر )وبالمقارنة مع المغذيات الأخرى 

 .الأنسجة الحية

وتحلل البقايا  المعادن الحاملة للبوتاسيوم،تجوية لبوتاسيوم في التربة والمياه هي المصادر الرئيسية ل    
ة ولكن من الصوديوم في الصخور الناري البوتاسيوم هو أقل شيوعا بقليل .الأسمدة العضوية، واستعمال

 لصخور السيليكيةامن  البوتاسيومالمعادن الرئيسية التي تحتوي على  .أكثر وفرة في الصخور الرسوبية
ومعادن مايكا microcline (8O3KAlSi ) ينوالميكروكلا الحامل للبوتاسيومفلدسبار أورثوكليز  هي

قارنة مع ، منخفضة بالمبوتاسيوم فلدسبارتجوية ومع ذلك، معدل  (.يتايوتابايت و فموسكو )متنوعة 
بوتاسيوم ن ميتواجد البوتاسيوم في الحبيبات غير المتغيرة في الصخور الرسوبية، . الأخرى اتالفلسبار 

توى يتراوح إجمالي محعلى الاغلب و . لايتلإفلدسبار ومعادن المايكا وفي المعادن الطينية، وخاصة ا
يظهر البوتاسيوم  3.1.2وكما هو مبين في الفقرة . في المائة 3.3و  0.1ي التربة بين ف البوتاسيوم

ي ذلك فولذلك، فإن ترسب الرواسب الدقيقة بما . ميل قوي ليكون مدمج في التركيب الشبكي للإلايت
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بشري ال مصدر النشاط .الطينية هي مصدر هام للبوتاسيوم في مناطق السهل الفيضي الإلايت معادن
لى كمية ع البوتاسيوم هو مغذي أساسي، تحتوي الأسمدةلأن . الاسمدة الرئيسي للبوتاسيوم هو استخدام

 300 ، يتم تطبيق أسمدة البوتاسيوم إلى حدراضي الصالحة للزراعةعلى الأ .البوتاسيومكبيرة من 
 .ص التربةاعتمادا على نوع المحصول وخصائ هكتار \بوتاسيوم كيلوغرام 

ي أملاح البوتاسيوم قابلة للذوبان فتكون ، البوتاسيومعلى  النقيض من المعادن المحتويةعلى      
 ، إلا عندما يتبخر الماء تحت ظروف شبهترسيب - لذلك لا تخضع لتفاعلات ذوبان الماء بسهولة،

ي التربة ف ت الرئيسية التي تتحكم في تراكيز البوتاسيومالآلياإن  .قاحلة وقاحلة وتترك الأملاح وراءها
وتاسيوم البامتزاز يلعب  .لمعادن الطينية وامتصاص النباتعلى اوالامتزاز والمياه هي الامتصاص 

مع المعادن الطينية  ةالقوي بسبب ألفته .بالبوتاسيومفي الاحتفاظ فقط لمواد العضوية دورا طفيفا على ا
، عموما (.البوتاسيوم تثبيت)في الرواسب  جزئيا بشكل لا رجعة فيه بالبوتاسيوم، يتم الاحتفاظ الإلايتية

 :البوتاسيومالتالية من  هناك توازن بين المجاميع

 بوتاسيوم قابل للتبادل          بوتاسيوم مذاب          ثابتبوتاسيوم                 ( 1.1)

بيا، في حين بسرعة نس (الممتز)والقابل للتبادل  البوتاسيوم المذابل إلى التوازن بين و وصيتم ال     
ن بي ثابتالبوتاسيوم الو  البوتاسيوم الممتز على أسطح المعدن الطينيالتوازن بين يتم الوصول الى 

وما مع زيادة قابل للتبادل في التربة يزيد عمالبوتاسيوم المحتوى  .أبطأ بكثير الشبكات الطينية بشكل
إلا إلى  القابل للتبادل لا يصل البوتاسيوممحتوى ، فإن امضيةالح الرملية في الترب .محتوى الطين
يصل إلى حوالي  القاعدية الطينية ام من التربة؛ في التربغر  500لكل  بوتاسيوم راماتبضعة ملغ

لمعادن في ا البوتاسيومبسبب تثبيت  (.في المئة 0.5)= غرام من التربة  500لكل  بوتاسيوم ملغم 500
قل بكثير كبيرة جدا في المياه الطبيعية وتركيزه هو عادة أ اسيوم في تراكيزنادرا ما يتواجد البوتالطينية، 

وتاسيوم عموما يتحرك البقوي نسبيا في التربة، ال البوتاسيومامتصاص بسبب  .الصوديوممن تركيز 
 .ببطء من خلال التربة

الذي يتحكم في ( على المعادن الطينية Kوتثبيت  والامتزاز بعد الامتصاص)العامل المهم الثاني     
أتي البوتاسيوم ي .للبوتاسيوم يولوجياالتدوير البهو  تحت سطحية في مياه محلولل البوتاسيوم توفر

البوتاسيوم  ونكوعادة ما ي .البوتاسيوم المذاب والبوتاسيوم القابل للتبادلمن  الممتص من قبل النباتات



 الفصل الخامس                                                              مكونات الطور المذاب الرئيسية

 
128 

 انمتوفر  والمذاب لادللتب البوتاسيوم القابل كونعندما ي .من قبل النباتات الثابت غير متاح للامتصاص
ات تأخذ من قبل النباتات، مما يعني أن النبات استهلاك ميات كبيرة بما فيه الكفاية، قد تحدث رفاهةبك

في  0.3والي ح النباتية الحيةالمادة  البوتاسيوم في ويبلغ متوسط محتوى .البوتاسيوم بكميات فائضة
يصبح  (.في المائة 2-5.1)في المواد النباتية الجافة والرماد هي أكبر بكثير  المائة، ولكن التراكيز

 مباشرة بعد وفاة النباتات أو عندما تسقط الأوراق وأجزاء أخرى متاحا البوتاسيوم الذي امتصته النباتات
سم و ويتم تحرر البوتاسيوم الموجود في القمامة بسهولة في شكل مذاب خلال م .في نهاية موسم النمو

بادل كاتيونية على مواقع ت امتزازهالتربة حيث يتم  الى داخل البوتاسيوم المتحرررشح تي. طور السبات
عادة تدويره خلال موسم النمو اللاحقل  من التربة البوتاسيومجزء صغير من قد يفقد  .لمعادن الطينية وا 

لزراعية، يتم في التربة ا .بسبب الترشيح إلى المياه الجوفية أو الجريان السطحي إلى المياه السطحية
زالة مخلفات المحاصيلالبوتاسيوم تصدير جزء من   .عن طريق حصاد المحاصيل وا 

 الكالسيوم 3.4

واجد ؛ في ظل ظروف طبيعية يتيةالقلوية الأرض الفلزات بين هو الأكثر وفرة من( Ca)الكالسيوم      
 :الكالسيوم هو عنصر أساسي لأشكال الحياة النباتية والحيوانية. 1+الأكسدة  فقط في حالة الكالسيوم

هناك حاجة للسلامة البدنية والأداء الطبيعي لأغشية الخلايا، وأنه يلعب دورا حيويا في الخلايا التي 
اط أيضا لبناء العظام والأسنان والسيطرة على نش ت، يستخدم الكالسيومالحيواناالبشر و في  .تنقسم

 نظيم نشاطتوبالإضافة إلى ذلك، فإنه يلعب دورا في تخثر الدم و  .العضلات ونقل الإشارات العصبية
، لأنه يسبب مياه الشرب يعتبر غير مرغوب فيه فيمنه كبيرة  تراكيزبالكالسيوم غير سام، ولكن  .القلب

سالات والغ المعدات المنزلية مثل المراجلفي الكثير من ( جيريةأي رواسب )شرة المرجل قتشكيل 
بالعسرة ء من الما" حبيبات صلدة" في شكل الأيونات التي يمكن أن تترسبويسمى مجموع  .والغلايات

hardness. 3 وعادة ما يتم الإشارة الى العسرة بشكل ملغمCaCO  لتر أو \لكل لتر أو ملي مكافئ 
واحدة  فرنسيةلتر ودرجة  \ 3CaCO مملغ 57.2توافق مع واحدة تألمانية درجة  .في درجات العسرة

مشاركة ايونات الكالسيوم والمغنيسيوم التي المؤقتة هي  العسرة .لتر \ 3CaCO مملغ 50توافق مع ت
اركة ايونات مشالدائمة هي  هكذا يمكن أن تترسب ككربونات؛ والعسرةو  البيكاربوناتبواسطة تتوازن 

ما يتم  لتجنب تشكيل قشرة او تكلس المرجل، عادة. الكالسيوم والمغنيسيوم في فائض من البيكاربونات
 .لتر \م ملغ 100-510الشرب أقل من ابقاء عسرة مياه 
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يروكسين، ا، البالبلاجوكليزالكالسيوم هو مكون مهم للعديد من المعادن الصخرية النارية، وخاصة     
ى ت علالكالسيوم في المياه التي كان بطيئة، لذلك تراكيزتكون صخور النارية تجوية ال .والأمفيبول

يد دوعلاوة على ذلك، يوجد الكالسيوم عادة في الع .منخفضة عموماتكون مع الصخور النارية  تماس
يت ادولوم، و (3CaCO امهكل من)يت اأراغونايت و كالسمن الصخور الرسوبية في شكل 

(3MgCOCa,) مجبس، و (O22H⋅4CaSO) يت ا، أو أنهيدر(4CaSO.)  يتكون كل من الحجر الجيري
لصق  ت الكالسيوم هو أيضا عاملوكربونا( يتاالكالس)في الغالب من كربونات الكالسيوم  والطباشير

 الكالسيوم هو ايضا مكونويعد  .رئيسي بين جزيئات الحجر الرملي والصخور الرسوبية الأخرى
في الترب  م بكثرةيو الكالسيتوفر لكالسيوم، الحاملة لمن المعادن  بسبب المدى الواسع. للمونتموريلونايت

 .ةية المترشحمضاالح في التربو ( معادن الكوارتزتتكون إلى حد كبير من )النقية  ، إلا في الرمالوالمياه
الحاملة  المائة، ولكن في التربفي  5.1و  0.5بين  يتراوح محتوى الكالسيوم في التربوعادة ما 

كبر بكثير أ محتويات الكالسيومغالبا ما تكون ، كبريتات الكالسيومالحاملة للكاربونات الكالسيوم او 
وفي الترب  .ما تكون اصغر غالبا( ترب اللاتيرايت)المترشحة  مضيةاالح وفي الترب الرملية والترب
ن ، على الرغم من أينمو النباتأجل المن لسيوم ، قد يحدث نقص في الكاالحامضية المترشحة هذه

ر ومع ذلك، فإن مصد .أسمدة الكالسيوم ولذلك، نادرا ما يتم استخدام. نقص الكالسيوم نادر الحدوث
زيادة ل ستعمل، وهو سماد ي(كربونات الكالسيوم)الجير هو الناجم عن النشاط البشري الكالسيوم الرئيسي 

أو مياه  ،الغابات تربفي الترب الزراعية، أو  لمنيوم السامالأالمنغنيز و أو لإزالة / ة الحموضة و درج
 .في هذه الحالة، الكربونات هو عامل مؤثر .البحيرات

يت، وتبادل االسذوبان وترسيب الك: تان رئيسيتان تسيطران على تراكيز الكالسيوم في الماءهناك آلي     
السيوم وعلاوة على ذلك، تشكل أيونات الك .حنة سالبةبشالمشحونة جزيئات التربة أسطح كاتيوني على 

يونات العضوية، ولكن هذه المعقدات بالكاد تؤثر على تراكيز مع بعض الأنمجاميع او معقدات 
من خلال ليه ع مسيطر الكالسيوم  الجزء الاكبر من تراكيزونظرا لأن . الكالسيوم في المياه الطبيعية

ة في الكالسيوم غالبا ما تكون مرتبطة بأكثر أنواع الكربونات وفر  تراكيزذوبان وترسيب الكالسايت، فإن 
ز يت للذوبان ليس فقط من خلال تركيايتم تنظيم قابلية الكالس (.3HCO-)بيكربونات ال: المياه الطبيعية

اني اوكسيد ثالكالسيوم ولكن أيضا من خلال توازن الكربونات، والذي بدوره يتحكم بالضغط الجزئي ل
قوة ب ة التكافؤ، فإنها تلتصقثنائيهي  بما أن أيونات الكالسيوم .ودرجة الحموضة pCO)2( ربونالك



 الفصل الخامس                                                              مكونات الطور المذاب الرئيسية

 
130 

تكافؤ يون ثنائي الالألأن الكالسيوم هو عموما  .السطح من أيونات أحادية التكافؤ ةأكبر بمواقع شحن
 .معظم المواقع السطحية  2Ca+ الكالسيوم أيوناتتحتل المهيمن في المياه السطحية والمياه الجوفية، 

ومع ذلك،  .تغيرات في النسبة بين الكالسيوم وغيرها من الكاتيونات المذابةقد يسبب تبادل الكاتيون 
 Na :Caسطح صلب، فإن نسبة مع مساحة واسعة لفي النظم التي يكون فيها الماء على اتصال 

 .تميل إلى أن تظل ثابتة نسبيا

 المغنيسيوم 4.4

وهو مكون  .2Mg+: ي وله حالة أكسدة واحدة فقط مهمةأرضهو فلز قلوي ( Mg)المغنسيوم     
ويستخدم حوالي خمس المغنيسيوم الذي تستهلكه النباتات لإنتاج  .أساسي لتغذية النبات والحيوان

، interveinal chlorosisشحوب يخضوري بين وريدي إلى  النقص في المغنيسيوم ويقود .الكلوروفيل
نتقل ي المغنيسيوم وراق القديمة، لأنالأالداكنة، وخاصة أي تلون مصفر لأنسجة الاوراق بين العروق 

المغنيسيوم هو منشط للعديد من وعلاوة على ذلك،  .إلى الأنسجة الأصغر سنا من الأوراق القديمة
بناء العظام لالمغنيسيوم ستخدم الحيوانات، يالبشر و في  .في كل من النباتات والحيوانات الإنزيمات
سهم المغنيسيوم كما ي .يلعب دورا في تنظيم نشاط القلب العضلية، وجنبا إلى جنب مع الكالسيوم والأوتار
 (.انظر أعلاه)كبيرة في مياه الشرب  لتالي فهو غير مرغوب فيه بتراكيزالمياه الكلية وبا في عسرة

، بلاجوكليزلافي الصخور النارية مثل ة الداكنة الموجودة المغنيسيوم عادة في المعادن الملون يتواجد     
ضا في الصخور المتحولة، يتواجد المغنيسيوم أي .اللون ةالداكن معادن المايكا، و ، أمفيبوليروكسيناالب

، حيث يوجد يتاالشكل الرسوبي الرئيسي للمغنيسيوم هو الدولوم .ايت و السربنتينكلور كمكون لل
 يتواجد المغنيسيوم في معظم الصخورك، وعلاوة على ذل .بكميات متساوية الكالسيوم والمغنيسيوم

، والأنواع المائية من كربونات (3MgCO) ايت والمغنيسايتبكميات كبيرة مثل الدولوم الكربونية
 lansfordite، و لانسفوردايت nesquehonite (O23H⋅3MgCO) يتانيسكوهون)المغنيسيوم 

(O25H⋅3MgCO))يتا، و بروس brucite (2Mg(OH)) .هذه الصخور  ومن الواضح أن ذوبان
أن  بما .سهولةب العملية غير قابلة للإنعكاس، ولكن الكربونايتية يجلب أيضا المغنيسيوم إلى المحلول

لى يت، قد تكون هناك حاجة إاجميع أنواع كربونات المغنيسيوم هي أكثر قابلية للذوبان من الكالس
حلول قد تشكل من مي الراسب الذي ونتيجة لذلك، قد يكون .قبل أن تترسبدرجة كبيرة من التشبع 
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حامل  رراسب أو صخ، في تقريبا، وبالمقابليت نقي اكالس هومغنيسيوم حامل للر جيري حجهاجم 
مسار  لى طولإلى الزيادة ع المغنيسيوم : الكالسيوم تركيز المغنيسيوم ونسبةكل من  للمغنيسيوم يميل

لوك التبادل س .يتامونتموريلونموجود أيضا بين شبكات اليكون المغنيسيوم . المياه الجوفية جريان
لبة الشحنة قع ساموايتم امتزاز كل من الايونين بقوة على . مشابه للكالسيومهو الكاتيوني للمغنيسيوم 

محتوى دة مع زياالمغنيسيوم القابل للتبادل محتوى ، يزداد وعموما .عضويةمن معادن طينية وجسيمات 
على  امضية المترشحةالح والترب podsolالترب الرملية البودزولية تحتوي كل من  .الطين والغرين

 .القليل جدا من المغنيسيوم

في حالة نقص المغنيسيوم في المحاصيل الزراعية،  .لمغنيسيوم نادرة عموماالمصادر البشرية ل     
المغنيسيوم  يتي أو كبريتاتاالجير الدولوم من خلال استعمالمغنيسيوم في التربة يتم تعديل محتوى ال

 .البوتاسيوم أو كبريتات المغنيسيوم

 الحديد 7.4

القشرة الخارجية  في هو العنصر الفلزي الثاني الاكثر وفرة، وبعد الألومنيوم، يانتقالالحديد هو فلز     
حوالي  فقفي النباتات، يترا. صغيرة عموما الحديد في المياه الطبيعية إن تراكيزومع ذلك، ف .للأرض

أي الكريات الخضراء داخل الخلايا ) chloroplasts الكلوروبلاستمع ( Fe)ثلاثة أرباع الحديد 
 .زال للنباتاتوالاختوهو يلعب دورا هاما في تفاعلات الأكسدة  (.النباتية المسؤولة عن التمثيل الضوئي

وانات، الحديد في الحي .شحوب يخضوري بين وريدي مثاليالنباتات التي تعاني من نقص الحديد تظهر 
ر على الرغم من أن الحديد غي .كسجين في خلايا الدم الحمراءو لألوبين، الناقل لجزء من الهيموغهو 

د يسد أنظمة قسام، فهو مكون غير مرغوب فيه في مياه الشرب، لأن له تأثير سلبي على الطعم، وهو 
ناء إعداد مياه لذلك، أث .على النسيج والسيراميك ة اللون عنيدةبنيبقع صدئة نتج التوزيع ويمكن أن ي

 (.انظر أدناه)الشرب يتم إزالتها عادة عن طريق التهوية 

ا في م، بواسعة من المعادن الصخرية النارية كميات كبيرة نسبيا من الحديد في مجموعة تتواجد    
، يتواجد في هذه المعادن .ايت، والاوليفينغنتايت، المايوتا، البالأمفيبول، يروكسيناالبمعادن ذلك 

يكون موجود أيضا (، ولكن يمكن أن Fe(II)أو  Fe+2حديدوزية ) شكل كبير في حالة أكسدة الحديد ب
(. عندما يتم تجوية هذه المعادن الأولية، يعاد ترسيب Fe(III)أو  Fe+3)  يحديديكفي حالة تأكسد 
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في حالة الأكسدة الحديدوزية؛ إذا كان  يكون الحديد، الحديد المتحرر بسرعة. تحت ظروف مختزلة
يكون الكبريت أقل  عندما .(2FeS كلاهما)ايت سالماركأو يتشكل كل من البايرايت ، الكبريت متوفر

تحت  vivianite (O28H⋅2)4(PO 3Fe.) يتافيفيانالأو ( 3FeCO)يت اسيدير ال توافر، قد يترسب
وكسي أأكاسيد حديديك، وتتكون الرواسب من  يحديديك تأكسدفي حالة  ظروف مؤكسدة، يكون الحديد

ير في الغالب من هيدروكسيد الحديديك غ تتكون الرواسب الحديثة .هيدروكسيدات، أو هيدروكسيدات
الى التقادم مما يؤدي ( 3Fe(OH)) يكالحديدهيدروكسيد الوقت، يخضع  مع (.3Fe(OH))المتبلور 

هيماتيت ، مثل ال(III) يكالحديد هيدروكسيدات \بلورية أكثر استقرارا من أكاسيد إلى تشكيل معادن 
(3O2Fe-α ) جيوثايتالأو (FeOOH -α). 2 الحديدوز+Fe الحديديك أكثر قابلية للذوبان بكثير من 

3+Fe  . 2+الأكسدة من  تفاعلوبالتالي، فإن السيطرة الأكثر وضوحا على ذوبان الحديد هوFe   إلى
+3Fe  ية، تصريف المياه الجوف يحدث تفاعل الأكسدة خاصة في أنطقة .يالعكس وتفاعل الاختزال

، ويمضي الأوكسجين المذاب من الغلاف الجوي  تصادف  2Fe+حيث المياه الجوفية التي تحتوي على 
ما لتالي، عندوبا. اولا كهيدروكسيد حديديك غير متبلور Fe+3يترسب الحديديك  .بسرعة كبيرة التفاعل

أولا ولكن سرعان  من بئر، تكون العينة صافية  2Fe+ يتم أخذ عينات من مياه جوفية غنية بالحديدوز
 :النحو التالييمكن كتابة معادلة التفاعل على  .3Fe(OH) ترسب  من عكرة وبنية اللونما تصبح 

(3.1)                    

النطاق في ( III) يكالحديدالرواسب الغنية بمن  أشرطةتشكيل  تؤدي إلى( II)عملية أكسدة الحديد      
بشكل سجين كو ، يتم استهلاك الأفي المياه الجوفية الغنية بالاوكسجين .المياه الجوفية حول منسوب

ذا تجاوز معدل استه .الأكسدة، وخاصة تحلل المواد العضوية مستمر من قبل العديد من تفاعلات لاك وا 
ين المذاب كسجو كسجين من الغلاف الجوي إلى المياه الجوفية، يصبح الأو كسجين معدل انتشار الأو الأ

إذا تم  .أخرى، مثل النترات والمنغنيز مادة العضوية باستخدام مواد مؤكسدةتحلل ال ويستكمل .مستنفدا
 لي يختزلكمؤكسد لتحلل المواد العضوية وبالتا ثلاثي التكافؤ أيضا ينفعيضا، فإن الحديد استنفادها أ

 . داخل المحلولره إلى ، الذي يتم تحر  2Fe+إلى 

بقوة على الرقم  يعتمد ذوبان الحديد ، والاختزال الأكسدة بالإضافة إلى الاعتماد على جهد    
، Fe+3 امضية، يمكن أن يتواجد الحديد ثلاثي التكافؤ على شكل الح في المحاليل .الهيدروجيني
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+2FeOH  ،+
2Fe(OH)  2.2فوق الرقم الهيدروجيني ومع ذلك،  .بوليمريةوفي أشكال هيدروكسيد ،

تحت ظروف مختزلة، يكون الشكل . لتر \ ميكروغرام 50هذه الأيونات أقل من الكلي لنشاط ال يكون
 .3Fe+ يكر من الحديديكث، وهو أكثر قابلية للذوبان ب 2Fe+ الحديدوز هولحديد المذاب الأكثر شيوعا ل

ت، ايير االبلتر، ولكن يتم التحكم فيها من خلال ذوبان  \م ملغ 10إلى  يمكن أن يصل مدى التراكيز
 .يت، كما ذكر أعلاهاسيدير ايت، والسالمارك

ستقرار والاختزال، يمكن لا الأكسدة وجهدديد يعتمد على كل من الرقم الهيدروجيني لأن ذوبان الح     
جهد  –الرقم الهيدروجيني  في مخططاتان توصف بشكل ملائم الأشكال الصلبة والمذابة من الحديد 

ديد في نظام يحتوي على مجالات استقرار أنواع الح 2.1ويبين الشكل  .pH-Eh الاكسدة والاختزال
 5 همالاك( كاربون غير عضوي)الكبريت الذائب وثاني أكسيد الكربون انواع من  مقدار كلي ثابت

2- مملغ 96أي ما يعادل )لتر \مليمول
4SO \ 3- مملغ 65و  ترلHCO \  .تكون الأنواع الصلبةلتر 

شاط الحديد نلا يؤثر  .رموديناميكيا في مجالاتها المحددةالتي تشير إليها المناطق المظللة مستقرة ثي
وقد تم رسم الحدود بين الأنواع الصلبة والأنواع المذابة لنشاط الحديد  .بين الأنواع المذابةعلى الحدود 

ن مجالات الأنواع الصلبة سوف ، فإ، ولكن إذا تواجد المزيد من الحديدلتر \ميكروغرام 16 من الذائب
 .تزداد

: يان نسبابلا للذوبايكون فيه الحديد ق pH-Eh مخطط أن هناك مجال واحد من 2.1يؤكد الشكل      
 3.1وتبين المقارنة مع الشكل  .في ظل ظروف معتدلة الاختزال، خاصة عند رقم هيدروجيني منخفض

ة البودزولية وترب الخث، وفي طبقمضية االح د تسود في المياه الجوفية والتربأن هذه الظروف ق
ي خارج النطاق الذ عند رقم هيدروجيني عالي هو مجال الذوبان العالي .من البحيرات السفلىالماء 

تشبع ، لا يتم الوصول إلى 2.1المحددة للشكل في ظل الظروف  .هو شائع في المياه الطبيعية
ت في ايسيدير لل ايت ونطاق طور صلب مستقرتشبع سيدير للحصول على  (.3FeCO)يت اسيدير ال

  .العضوينوع الكربون غير يتطلب نشاطا أعلى ل pH-Ehمخطط 

فإن وجود للذوبان جدا تحت ظروف مؤكسدة في التربة،  على الرغم من أن الحديد غير قابل    
. في شكل قابل للحركة( Fe)بقي كميات كبيرة من الحديد العضوية يمكن أن ي ligandsات الليغاند

 يغانداتاو ل تنتج ربيطات حتى أن بعض النباتاتيد و لحدهذا مسار رئيسي لامتصاص النبات لو 
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ligands   الب تشكيل المخ .الحديدفإن معظم النباتات ليست ناقصة ولذلك،  .حديد التربةتخلب
chelates هو أيضا عملية هامة لترشيح الحديد في التربة البودزولية. 

 
نشاط أنواع  .5جوي درجة مئوية وضغط  11ة والصلبة عند لاستقرار أنواع الحديد الذائب pH-Ehمخطط  2.1شكل 

تم رسم الحدود لنشاط الحديد . كبيكاربونات لتر \ملغم 65وأنواع ثاني أكسيد الكربون  لتر ككبريتات \مملغ 96الكبريت 
 .(لتر \ميكروغرام 16)= لتر  \مليمول 10-3الذائب من 
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 المنغنيز 6.4

يمكن أن  ومع ذلك، .الحديد هو فلز انتقالي وكيميائيته تشبه كيميائية( Mn)المنغنيز كما الحديد،    
. في الكائنات Mn(IV)و  Mn(II) ،Mn(III)أو  2+و  3+، 1+، حالات تأكسد 3يتواجد المنغنيز في 

ات لبروتينالعمليات الايضية لشارك المنغنيز في العديد من نظم الإنزيم ويساعد مع الحية، ي
ات ذات النباتفي  .وأيضا مع تخثر الدم، مع بناء العظام والأنسجة الضامة، والكربوهيدرات والدهون

لأوراق ل بين وريدي( أصفرار الاوراق) نقص المنغنيز شحوب يخضوري الأوراق العريضة، يسبب
عن طريق  لتر \مملغ 0.01أكبر من  قد يصبح المنغنيز ملحوظ في مياه الشرب بتراكيز .الأصغر سنا

ومع ذلك، فإن الآثار على صحة الإنسان  .لون أو رائحة أو طعم غير مرغوب فيه إلى الماء منح
التعرض الطويل الأمد لتراكيز  .لتر \مملغ 0.1حوالي  المنغنيزتركيز يكون ليست مصدر قلق حتى 

واسطة ب الحديد، عادة ما تتم إزالة المنغنيز وكما .قد تكون سامة للجهاز العصبي عالية من المنغنيز
 .خلال إعداد مياه الشرب التهوية

 .حالات تاكسده الثلاث، يمكن للمنغنيز تشكيل مجموعة واسعة من اكاسيد مختلطة التكافؤبسبب     
 كمكون ثانوي في العديد من معادن الصخور النارية، مثل الاوليفين المنغنيز ثنائي التكافؤ  يوجد
نائي التكافؤ إلى المنغنيز ث رتحر ي .يتايروكسين والأمفيبول، وفي الحجر الجيري الرسوبي والدولوماوالب

 Eh-pHمخطط  11.ويوضح الشكل  .2Fe+ الحديدوز أكثر استقرارا منهو أثناء التجوية و  المحلول
مليمول  5لتر كبريت مذاب و  \مليمول  5لأنواع منغنيز في نظام محتوي على كمية اجمالية ثابتة من 

 ه يتم التحكم بشكل كبير فييرى أنيمكن أن  1.1من الشكل لتر من أنواع كربون غير عضوي.  \
ة على مضياولذلك، قد تحتوي المياه الجوفية الح .الرقم الهيدروجيني المذاب بواسطة  2Mn+تركيز 

  2Mn+ المنغنيز ثنائي التكافوء وضح أنتي 1.2مقارنة مع الشكل  .لتر من المنغنيز \ملغم 5أكثر من 
 الأكسدة وهذا يعني أنه إذا انخفض جهد .2Fe+ الحديد ثنائي التكافوء مجال استقرار أكبر منلديه 

 واختزال اعلى أكسدةمذاب عند جهد   2Mn+الأنواع الصلبة من المنغنيز إلى  والاختزال، يتم اختزال
مرة أخرى، والاختزال الأكسدة  إذا زاد جهد .مذاب 2Fe+ حديدوز هيدروكسيد الحديد إلىأختزال من 

، المنغنيز هو أكثر حركية او لهذا السبب .فيما بعد  2Mn+ المنغنيزأولا و   2Fe+ الحديدوز يتم أكسدة
إلى الأنواع ( II) المنغنيز، يتأكسد 1.1وفقا للشكل  .من الحديد وأكثر عرضة للترشيح والنقل انتقال
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مرتفعا إذا كان الرقم الهيدروجيني ( 4O3Mn) 3+أو أقل من ( MnOOH) 3+أكسدة حالة  التي لها
  .ومع ذلك، فإن هذه الأنواع غير شائعة نسبيا في المياه الطبيعية .بما فيه الكفاية

 
درجة مئوية  11لاستقرارية أنواع المنغنيز الصلب وتوازن نشاط المنغنيز المذاب عند  pH-Ehمخطط  1.1شكل 

لتر \ملغم 65لتر ككبريتات ونشاط أنواع ثاني أوكسيد الكربون \ملغم 96وواحد ضغط جوي. نشاط أنواع الكبريت 
 كبيكاربونات. 

يمتلك المنغنيز حالة وفيه ، 2MnOل يسود تشكفي ظل الظروف التي تحدث بشكل طبيعي،      
إن أنواع المنغنيز ثلاثي التكافؤ غير مستقرة عموما وتشكيلها يقود عادة إلى تفاعلات . 2+ أكسدة
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 نلاحقة تحول المركب إلى عنصرين، مما يعني أن أثنين من أيونات المنغنيز ثلاثي التكافؤ قد يتفاعلا
يحتوي : ل المثالسبيعلى . باعي التكافؤ واحدأيون منغنيز ثنائي التكافؤ واحد وأيون منغنيز ر  نويشكلا

4O3Mn  ل غنيز ثنائي التكافؤ؛ وبالتالي، فإن تفاعل تحو ة منعلى ذرتي منغنيز ثلاثي التكافؤ وذر
  د منغنيزأوكسي التي تشكل غنيز رباعي التكافؤذرة واحدة منالى عنصرين يؤدي الى  4O3Mnالمركب 

2OnM  2التي تصبح متاحة مرة أخرى للأكسدة من قبل  التكافؤغنيز ثنائي منمتبلور وايونينO.  وتقرأ
 :معادل التفاعل

(2.1 ) 

شكيل كسيد منغنيز موجودة، مما يؤدي إلى تو يز بشكل تفضيلي على أسطح أكسيد المنغنو ترسب أي    
 ةائعش وكسيد المنغنيزأو الجزيئات المنفصلة الصغيرة من أ اتالطلاءإن  .عقيدات حول نواة مركزية

حت المنغنيز هذه ت رواسبمياه تحت سطحية في تماس مع إن وجود  .دا في التربة ورواسب القاعج
، لتر \مملغ 5تصل إلى حوالي  ذائبة معززة  Mn+2 منغنيز تراكيزقد تظهر  ظروف مختزلة باعتدال

ة مات من أكاسيد المنغنيز في ترب لاتيرايت مترشحتراكجد اتو تكما  .رقم هيدروجيني محايد حتى عند
وي العقيدات حتوعادة ما ت .جافةقع الداكنة على صخور في اقاليم استوائية وفي البفي مناطق حامضية 

، وخاصة أيضا أخرى وأحيانا فلزات كبيرة من الحديد المترسب معا على كميات المنغنيزية والاغشية
كسد بسبب جهود الاكسدة والاختزال التي يتا .والنحاس والنيكل والباريومالكوبالت والرصاص والزنك 

الانطقة التي يترسب فيها الحديد والمنغنيز فإن ، (1.1و  2.1قارن الاشكال )الحديد والمنغنيز عندها 
 . قد تظهر مفصولة مكانيا

لنبات أو اوبمجرد أن تموت أجزاء  .في الأوراق المنغنيز الممتص من قبل النباتات يتراكم معظمه    
على بناء و  .محلول في الجريان السطحي أو رطوبة التربةالر المنغنيز إلى تسقط الأوراق، يتم تحر 

فصل  المنغنيز في مياه الأنهار خلال ذلك، فإن المنغنيز المتحرر قد يسبب زيادات مؤقتة في تراكيز
ب دورا هاما في النقل البيئي للمنغنيز في بعض وعلى غرار الحديد، يمكن أن تلعب المخال .الخريف
  2Fe+ وزالحديد أكثر استقرارا بكثير من هو  2Mn+ المنغنيز أيون لاحظ، مع ذلك، أن .الحالات

 .ويعضبدون تعقيد أكبر  قل في تراكيزتنغنية بالاوكسجين، ويمكن أيضا أن يتحت ظروف 



 الفصل الخامس                                                              مكونات الطور المذاب الرئيسية

 
138 

هو تصريف مياه المناجم  الانهار مجاريمنغنيز في مياه من المصادر البشرية المحتملة لل     
 كميات كبيرة من الحديد والفلزاتعلى أيضا  هذه المياه المنجميةريف اتصقد تحتوي  .مضياالح

ن م ر المنغنيز في الماء لمسافات أبعد باتجاه المصب من موقع التصريفستموعادة ما ي .الأخرى
 زدادلتالي فإن الرقم الهيدروجيني ي، وبايتم تخفيف الحموضةتدفق، الالمصب من باتجاه  .الحديد
وبالتالي بعد ) فيما بعد .هيدروكسيد الحديديك الحديد من الماء أولا، بسبب ترسب يتم إزالة .تدريجيا

 .المنغنيز أيضا من المحلول يختفي (مسافة أكثر

 الألمنيوم 2.4

عيد هو إلى حد بو السيليكون، كسجين و و وفرة بعد الأ، ثالث أكثر العناصر (Al)يعتبر الألومنيوم     
جنبا إلى  3+ أكسدةحالة في تقريبا  موجود دائما في الطبيعة هو .الأكثر شيوعا في قشرة الأرض الفلز

ي حين أن ف .الالمنيومجنب مع عناصر أخرى، وهناك العديد من المركبات المختلفة التي تحتوي على 
ب ل المتواجدة طبيعيا مستقرة تحت رقم هيدروجيني قريشكاالأعادة ما تكون الالمنيوم وافر في البيئة، 

 أكبر من بضع عشرات أو مئات من التعادل، لذلك نادرا ما يتواجد في المياه الطبيعية في تراكيز
ومع ذلك،  .الالمنيوم عادة مكونا رئيسيا للطور المذابوبسبب هذا، لا يعتبر  .لكل لتر اتالملليغرام
امل للذوبان وبسبب سميته قد يكون مع قابل الالمنيومصبح روف درجة حموضة قصوى، قد يفي ظل ظ

 .أدناه ومتتم مناقشة أهم الخصائص الكيميائية للالمني، ولهذا السبب .صلة في دراسات التقييم البيئي ذا

في ظل ظروف  .أساسي وليس له دور بيولوجي معروف لا يبدو أن الألومنيوم عنصر نزر     
بعض  .اناتالنباتات والحيو  متص من قبلشكل قابل للذوبان ويمكن أن ي فييتواجد الالمنيوم مضية، اح

ي تتراكم طبيعيا كميات عالية من مركبات الألومنيوم ف( السرخس والشاي، على سبيل المثال)النباتات 
 .رو و الجذنه يمنع نملمعظم النباتات لأ يكون سامكبيرة  الالمنيوم في تراكيزفإن ومع ذلك،  .أوراقها

ائنات تأثير ضار على الأسماك والك الالمنيوم المذاب في مياه سطحية منخفضة الرقم الهيدروجيني له
الألمنيوم  فقط جزء صغير جدا من .البشر لديهم حواجز فعالة للغاية لاستبعاد الألومنيوم .المائية الأخرى

لممتص الألمنيوم ا والأمعاء، وفي الأفراد الأصحاء يفرز معظم هذا من المعدة يمتصالغذائي في النظام 
عندما يتم تجاوز الحواجز الطبيعية التي تحد من امتصاص الألمنيوم، أو إذا كانت  .بواسطة الكلى

 .ارةفي الجسم وقد يسبب آثارا صحية ض لى على إفراز الألومنيوم ضعيفة، يتراكم هذا الفلزقدرة الك
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، معادن الصخور النارية والرسوبية، مثل الفلدسباربكميات كبيرة في العديد من  لمنيوميتواجد الأ    
ي ف عند تجوية هذه المعادن، عادة ما يتم الاحتفاظ بالالمنيوم. ، والمعادن الطينيةأمفيبول، المايكا

جدا ، وبعضها قد يكون غني (1.2 انظر أيضا الشكل)شكلت حديثا تالمعادن الطينية الصلبة التي 
في المناطق  وليةالبودز مضية االح هو معدن شائع في الترب( 3Al(OH))يت اجيبسالإن  .بالالمنيوم

يت هو أيضا اجيبسال .في المناطق الاستوائيةبالتجوية شديدة التأثر  المعتدلة وشبه القطبية وفي الترب
 .الألومنيوممنه الذي ينتج  الخاميت، االمكون الرئيسي للبوكس

مكن توضيح سيطرة وي .وة بواسطة الرقم الهيدروجيني للمحلولبق ذوبان الالمنيوميتم التحكم في قابلية    
 :من خلال معادلة التوازن التاليةالالمنيوم لأنواع المختلفة شكال الأعلى  الرقم الهيدروجيني هذه

 
قابلية الذوبان  6.1ويبين الشكل . مع تناقص الرقم الهيدروجيني ينتقل توازن التفاعل الى اليسار   

، 2ن حوالي أقل م عند الرقم الهيدروجيني .للالمنيوم وهيمنة أنواع الالمنيوم كدالة للرقم الهيدروجيني
معادن لهو الشكل السائد للالمنيوم في المحلول وعلى مواقع تبادل الكاتيون ل  3Al+ الكاتيونيكون 

 ءمادائما ترتيب ثماني السطوح مع ستة جزيئات   3Al+ الالمنيوم أيونيشكل  .الطينية والمواد العضوية
)3+

6O)2(Al(H  ،م إذا زاد الرق .في المعادن الطينية تأو هيدروكسيلا اتسيجينستة أوكشبيه ب
في مدى الرقم  (.OH-)هيدروكسيل يونات وتصبح أ أكثرأو تنفصل جزيئة ماء واحدة الهيدروجيني، 
+( هو لشكل القابل للذوبان السائد للالمنيومفإن ا، 7.1إلى  2.1 الهيدروجيني

2(OH)4O)2(Al(H  ،أو
في مدى الرقم الهيدروجيني  .Al(OH))2+( هيدروكسيد الالمنيوم ،إذا تم تجاهل جزيئات ماء الاماهة

 17الحد الأدنى للذوبان حوالي  .للذوبان تقريبا القابليت غير اجيبسالل ، يتم تشك6.1إلى  2.1
فوق الرقم الهيدروجيني المحايد،  .6 ي بالقرب من الرقم الهيدروجينييت الطبيعاجيبسلل لتر \ميكروغرام

-(نيون الأهو  الشكل المذاب السائد للالمنيوميكون 
4(Al(OH). 
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في  .بالإضافة إلى الرقم الهيدروجيني، وجود أنواع مذابة أخرى قد تسيطر على ذوبان الالمنيوم     
في محاليل مع . لتر، يزداد ذوبان الالمنيوم \ملغم 0.50محاليل ذات تركيز فلورايد اعلى من حوالي 

كمية كبيرة من السيليكا الذائبة، تقل ذوبانية الالمنيوم بشكل كبير بسبب تكوين أنواع من المعادن 
ضة لتعادل تكون منخفعلى الرغم من أن ذوبانية الالمنيوم عند رقم هيدروجيني قريب من ا. الطينية
. لتر \ملغم 5في مثل هكذا محاليل قد يتم الكشف عن الالمنيوم في تراكيز تصل إلى حوالي فإنه جدا، 

هيدروكسيدات  شكل وجود الالمنيوم الغروي أو الحبيبي إما فيإلى ويمكن أن تعزى تراكيز الالمنيوم هذه 
 .فإن هذا الالمنيوم ليس في طور ذائب وبالتالي(. معادن طينية)المنيوم أو سيليكات المنيوم 

 
النسبة المئوية لإجمالي الالمنيوم لأنواع مختلفة من الالمنيوم والذوبانية الكلية للالمنيوم كدالة للرقم  6.1شكل 

 الهيدروجيني.

 

قد  .مضيةالألمنيوم في المياه السطحية هو تصريف مياه المناجم الحالبشري الرئيسي لالمصدر     
قم إذا كان الر  .لتر ات من الالمنيوم لكليغرامالملتحتوي هذه المياه على عدة مئات أو حتى آلاف 

دريجيا ت يزداد باتجاه المصب من نقطة التصريف، يتم إزالة الالمنيومالمائي لمياه المجرى الهيدروجيني 
 ضية منامت الحلك، فإن ترسب المركباوعلاوة على ذ .يتاجيبسال المحلول من خلال ترسبمن 

م ، قد يؤدي إلى انخفاض قيم الرقبشرية المصدر بشكل كبيرالغلاف الجوي، التي هي في الأصل 
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ذه المستجمعات ه في ترب .التنظيم من حيث الرقم الهيدروجينيمياه رديئة في مستجمعات وجيني الهيدر 
 .لصحييدخل شبكة الصرف االالمنيوم التربة وبعض  امضية، يتم تحرك الالمنيوم الى داخل محلولالح

ياه ر في تلوث التربة والميمكن أن يسهم بشكل كبي والترسب الحامضي هطول الأمطاروهكذا فإن 
 .الألومنيومب

 الكلورايد 1.4

هو الهالوجين الثاني الأكثر وفرة في قشرة الأرض )بعد الفلور(، على الرغم من أن  Cl)-(الكلور      
في المحيطات. يمكن أن يتواجد  Cl)-(في المئة من الكمية الكلية موجودة ككلوريد مذاب  71أكثر من 

ن ئة أيو بشكل كامل تقريبا على هي ه يوجد في التربة والمياهمختلفة، ولكنالكلور في حالات تأكسد 
لخلايا في ا التنافذي لمحافظة على الضغطيستخدم الكلور لالصوديوم،  كما (.-1تأكسد حالة )كلوريد 

. اسعتحمل النباتات للكلور يمكن ان يختلف بشكل و  .شحنات الخلايا الكاتيونيةوتحقيق التوازن بين 
م في وبالتالي هو مهلأحماض الهاضمة في المعدة، ل ، الكلور هو مكون اساسيالحيواناتالبشر و في 

 . عملية الهضم

د الكلوريد غالبا ما يتواجو . معادن الصخور النارية والتي فيها الكلورايد مكون مهم هي ليست شائعة    
 مصدر ، هي(لوريد الصوديومك)يت الهالا سوبية، وعلى وجه الخصوصلصخور الر ا .كشوائب فقط

لانهار أو ا تزويد الكلور من خلال اقتحام مياه مصباتساحلية، قد يتم المناطق الفي  .مهم جدا للكلور
في  ديآخر للكلور  مهم مصدر .لجوفية المالحةمياه البحر أو من خلال الاقتحام تحت السطح للمياه ا

سر تتكالملح على طول الخط الساحلي عندما  يتكون رذاذ. الغلاف الجويهذه المناطق هو مساهمة 
اركة ت جزيئات الملح الصغيرة المعلقة عندما تتبخر قطرات مياه البحر الصغيرة تعلقالأمواج؛ قد ت
ض عن ر تترسب على سطح الأو  هذا نحو الداخل بفعل الرياح هباء ملح البحر يتم نقل  .وراءها الهباء

شكل حاد مع ب يديتراجع ترسب الكلور  (.ترسب الرطب) طريق الترسيب الجاف أو عن طريق التساقط
ب بالقرب من الشاطئ إلى ما يقر  يدويمكن أن تصل معدلات ترسب الكلور . زيادة المسافة عن الشاطئ

 فضكيلومتر من المناطق الساحلية الأخرى سينخ 100سنة، ولكن على بعد  \هكتار \كيلوغرام 500من 
بة هي ملح في التر  ايدللكلور الرئيسية البشرية المصادر . سنة\هيكتار\كيلوغرام 10المعدل إلى حوالي 

وحمأة ( KCl)وخاصة كلوريد البوتاسيوم )بعض الأسمدة  .الطرق، والأهم من ذلك، الأسمدة الزراعية
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، اسي للتربةكتحسين اس يدعادة لا يضاف الكلور ، ولكن يدتحتوي على كميات كبيرة من الكلور ( المجاري
نيون موازنة هو أ يدكلوريد البوتاسيوم، الكلور  في أسمدة .جدا أن نقص الكلوريد في التربة نادر حيث

حية، أما في المياه السط. موجود عادة كملوث يدللبوتاسيوم الأساسي؛ في حمأة المجاري، يكون الكلور 
من الأصل البشري المنشأ من التربة في مستجمعات  ايدبشرية هي ترشيح الكلور فإن أهم المصادر ال

 .المياه، ومياه الري، وتصريف مياه الفضلات المنزلية والصناعية ومياه المناجم

 يالنتحالكلورايد باعتباره كاشف طبيعي لحساب التبخر  9.4 إطار

لال نسبة إلى معدل التساقط بسهولة نسبيا من خ يالنتحالترشح، يمكن تحديد معدل التبخر  في مناطق
ساب معدل يمكن ح. في المياه الجوفية يدفي هطول الامطار مع تركيز الكلور  يدمقارنة تركيز الكلور 

 :على النحو التالي( سنة \ملم) يالنتح التبخر

 ( أ5.1)       

 

= تركيز الكلورايد  gw{Cl}سنة(، \الهطول السنوي )ملم=  Pسنة(، \)ملم ي= معدل التبخر النتح Eحيث 
بق ولا ينطلتر(.  \= تركيز الكلورايد في مياه المطر )ملغم  rain{Cl}و لتر(،  \في المياه الجوفية )ملغم 

دي الكلوري والترسب يدهذا الحساب إلا على الحالات التي تكون فيها المدخلات البشرية المنشأ للكلور 
لات دخموفي مناطق حيث تكون فيها هكذا  .ساحليةالجاف ضئيلة، وبالتالي في مناطق طبيعية غير 

 :إضافية كبيرة، ينبغي حسابها كما يلي

 ( ب5.1)

 

إضافية من مصادر بشرية )على سبيل المثال، استعمال الأسمدة(  ايد= مدخلات كلور  Iحيث      
هكتار  \لتصحيح الوحدات المختلفة )كغم  500تم إدراج العامل  سنة(.\هكتار \والترسيب الجاف )كغم 

ا من الصعب قياس المدخلات الإضافية وغالبا ما تكون غير معروفة، مم(.  1م\سنة       ملغم  \
 .ايةفي المياه الجوفية غير موثوق بها للغ ايدالكلور  ي من تراكيزيجعل حساب معدلات التبخر النتح
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، (أي غير فعال أو مقاوم للتغير)خامل عمليا وهو  أيون قابل للذوبان جدا ومتحرك يد هواكلور ال     
ارك في شوهو لا ي .مع أي شيء في التربة والمياه وهو ما يعني أن لديه ميل ضئيل جدا للتفاعل

 ع أيوناتمهمة م بالكاد أملاح قابلة للذوبان، ولا يشكل معقدات شكلوالاختزال، ولا ي تفاعلات الأكسدة
عب دورا حيويا لكبيرة جدا، ولا يكاد يمتزج على الأسطح المعدنية، ولا ي ايدما لم تكن تراكيز الكلور أخرى 

ومع ذلك، في  .في محلول التربة ايدمعظم الكلور  . لذلك، في التربة، يتم ذوبانفي الدورات البيوكيميائية
 بالتاليو يكون الرقم الهيدروجيني أقل من نقطة الشحنة صفر قد  يةيتاولينؤ كاان طيأ مضية ذاتاحترب 

في  .كميات صغيرة في الغالبال، على الرغم من أن ايدلكلور بعض الامتزاز ل قد تظهر هذه الترب
  .ويتراكم في التربة السطحية بسبب التبخر الزائد ايدالكلور  المناطق القاحلة، قد يترسب

يعي لدراسة طب او كاشف ، فإنه كثيرا ما يستخدم كمتتبعوم للتغيرهو أيون مقا ايدبما أن الكلور     
يمكن  ،على سبيل المثال، في مناطق الترشح .المياه، أو التشتت ي، أو جريانالنتح معدلات التبخر

في المياه  يداالكلور  سهولة نسبيا عن طريق قياس تراكيزب( سنة \ملم) يالنتحتحديد معدلات التبخر 
 في بعض الأحيان في المياه الجوفية يدوعلاوة على ذلك، يتم حقن الكلور  (.5.1الإطار انظر )الجوفية 

نات ائعة الاستخدام فهي أيو الأخرى الش أما الكواشف .المياه المياه السطحية لقياس معدلات جريانأو 
والنظائر ( Br-)والبروميد ( I-)بشكل طبيعي في نظام المياه، مثل يوديد  أخرى مقاومة للتغير توجد

، والملوثات الأخرى من جميع الأنواع، والأصباغ التي يتم إضافتها عمدا إلى البيئية مثل التريتيوم
 .uranine يورانينو  rhodamine الماء، مثل رودامين

 الكاربون غير العضوي 91.4

الكربونيك  مضايتكون الكربون غير العضوي من أنواع ثاني أكسيد الكربون المذاب، التي تشمل ح     
(3CO2H) وكربونات الهيدروجين أو البيكربونات ،(-3HCO) 2-)، والكربونات

3CO.)  وغالبا ما يشار
 total inorganic carbon الكلي  الكربون غير العضويالأنواع الثلاثة معا باسم  إلى هذه
(TIC) . لبناء  تستهلكهالكربون غير العضوي هو عنصر غذائي أساسي للنباتات الخضراء التي

بون من كسيد الكر و النباتات الأرضية ثاني أ وتأخذ .الجزيئات العضوية من خلال التمثيل الضوئي
بكتيريا والدياتومات و بما في ذلك الطحالب )، إلا أن النباتات المائية والعوالق النباتية الغلاف الجوي
ثيل كسيد الكربون المذابة في الماء لاستخدامها في عملية التمو تستخلص أنواع ثاني أ( التمثيل الضوئي
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في الحيوانات  .الجيرية كسيد الكربون المذاب لبناء قشورهاأنواع ثاني أ يفيرانوتأخذ الفورام .الضوئي
  .الأمعاءمضي في المعدة و اوالبشر، يساعد الكربون غير العضوي الذائب على الحفاظ على التوازن الح

فية هي حية أو المياه الجو كسيد الكربون المذاب في المياه السطو الرئيسية لأنواع ثاني أ المصادر    
وية سيد الكربون الناتج من تنفس وتحلل المادة العضثاني أوكسيد الكربون في الغلاف الجوي وثاني أوك

 المئةفي  0.03حوالي هو الغلاف الجوي  في 2COمحتوى إن  .في التربة أو الرواسب أو المياه
ب لكربون بسبكسيد او ثاني أالمشبعة من التربة بشكل كبير ب يمكن إثراء الهواء في المنطقة غير .حجما

ستخراج ناطق البركانية، يمكن أيضا اوفي الم .الأكسدة في التربة التنفس من قبل النباتات وتفاعلات
وثمة  .ةتيياربونالصخور الكالأرض أو إزالة الكربون المتحول ل ثاني أوكسيد الكربون من تفريغ جبة

 .ربونية بواسطة مركبات حامضيةاالصخور الك هام آخر للكربون غير العضوي هو ذوبانمصدر 
ويتمثل المصدر الرئيسي البشري المباشر للكربون غير العضوي في استخدام الأسمدة الكلسية 

الهيدروجيني للتربة الزراعية أو لزيادة الرقم (( ,3MgCOCa)يت اأو الدولوم( 3CaCO)الكالسيت )
لتبادل ا ستخدام الجير على التربة على سعةويعتمد المعدل الذي يتم فيه ا .الغابات أو مياه البحيرة

ة الكربون غير العضوية المذابة في المياه الجوفي ة الحموضة للتربة، غير أن تراكيزالكاتيوني ودرج
أو المركبات  لكربون العضويلانبعاثات البشرية المنشأ لر اوالمياه السطحية يمكن أن تعزز بشكل كبي

وقد  .سيد الكربون الذي يذوب بسهولة في الماءوكتتحلل المركبات العضوية إلى ثاني أ .مضيةاالح
ة أو عن المباشر  الماء عن طريق الإنبعاثات البشريةتؤدي انبعاثات مركبات الأحماض في التربة أو 

إلى زيادة الكربون غير العضوي المذاب إذا كانت هذه "( الحمضيالمطر )"طريق الترسب الجوي 
ذا لم تكن هذه  .وتذوبها الكربونايتيةالأحماض تتفاعل مع المواد الصلبة  ، ة للتفاعلالكربونات متاحوا 

فإن انخفاض الرقم الهيدروجيني استجابة لانبعاثات الأحماض يؤدي إلى إزالة أنواع ثاني أكسيد الكربون 
 (.انظر أدناه)ن المحلول المذاب م

 .مياه الطبيعيةلواد متفاعلة هامة تتحكم في الرقم الهيدروجيني لمكسيد الكربون هي و أنواع ثاني أإن      
ف ، مثل الغلاسيد الكربونون المياه في حالة توازن مع طور غاز يحتوي على ثاني أوكعندما تك

 .حد ذوبان محدد يعتمد على الضغط ودرجة الحرارة سيد الكربون ليصل إلىالجوي، يذوب ثاني أوك
 :التالية درجة مئوية، تتطبق معادلة قانون الكتلة 11و  5لضغط الجوي عند ا
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(6.1 ) 

 

مول( لذوبان ثاني أوكسيد  \لتر  ×)وحدة ضغط جوي  = ثابت التوازن )قانون هنري( HKحيث     
= الضغط الجزئي لثاني أوكسيد الكاربون في طور الغاز )أي نسبة حجم ثاني  2pCOالكاربون؛ 

( 500أوكسيد الكاربون مضروبا في الضغط الكلي المعبر عنه بوحدات الضغط الجوي مقسوما على 
محلول هو  وبما أن هذالتر(.  \= نشاط حامض الكاربونيك )مول  3CO2[H[)وحدة ضغط جوي(، 

ويستكمل تفكك حامض الكاربونيك المذاب  .3CO2Hهو تقريبا نفس تركيز  3CO2Hمخفف، فإن نشاط 
 :في خطوتين

(7.1 ) 

  H+ كيزترا مع زيادة .يعتمد على الرقم الهيدروجينيهذه ومن الواضح أن توازن تفاعلات التفكك 
العلاقات بين الرقم  7.1ويلخص الشكل  .إلى اليسار يتحول التوازن( انخفاض الرقم الهيدروجيني)

بون في المياه الطبيعية تكون أنواع ثاني أكسيد الكر  .الهيدروجيني وأنواع ثاني أكسيد الكربون المذاب
على الرغم  .مضا، أي القدرة على تحييد الح alkalinity المذاب مسؤولة وحدها تقريبا عن القلوية

أنواع ثاني  فقط تكون عمليافإنه ود، لى حد محديمكن أن تسهم إ OH-من أن الفوسفات الذائبة و 
2-و  3HCO-) المفككة أكسيد الكربون

3CO) 2.3هيدروجيني أقل من عند قيم رقم  .مهمة للقلوية ،
2- كاربوناتموجودة كتكون من أنواع ثاني أكسيد الكربون  ٪5فإن أقل من 

3CO ( 7.1انظر الشكل) ،
-تركيز مع تقريبا  لذا فإن القلوية تتطابق

3HCO. 

درجة مئوية  11و  5عند الغلاف الجوي ( 7.1)معادلات قانون الكتلة للتوازنين المقترنين في المعادلة 
 :هي

(2.1 ) 

 

(9.1   ) 
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ضغط جوي كدالة للرقم  5درجة مئوية و  11اني أكسيد الكربون المذاب عند أنواع ثلأنشطة النسبة المئوية  7.1شكل 

 .الهيدروجيني

ل     كك لتف طبق معادلة قانون الكتلة، ت(9.1)و ( 2.1)و ( 7.1) معادلات قانون الكتلةى جانب وا 
يذوب في  وكسيد كربونلثاني أبالنسبة وهكذا،  .ةالكهربائي يةالحياد وتقييد( 29.1انظر المعادلة)الماء 
 :ما يلي طبقي ةنقيمياه 

(50.1 ) 

 .، التي تساوي تقريبا الأنشطة الأيونية(لتر \مول)الأيونية  التراكيز Cحيث تمثل المصطلحات      
المذكورة أعلاه، هناك خمس معادلات مع ستة متغيرات  يد ومعادلات قانون الكتلةقيتونظرا لهذا ال

م اء متغير واحد، يتلذلك، إذا تم إعط (.مذابةالضغط الجزئي لثاني اوكسيد الكربون وخمسة أنواع )
وى ثاني وكما ذكر أعلاه، يبلغ متوسط محت .د الكربون أيضاأنواع مختلفة من ثاني أكسي تثبيت تراكيز

 2pCOوبالتالي فإن قيمة  ؛في المائة حجما 0.03حر حوالي كسيد الكربون في الغلاف الجوي الو أ
ها رقم لدي الجوي الحر مع الغلاف المياه النقية التي هي على تماسفإن  وبالتالي، .10-3.53تساوي 

ت لول، ولكن إذا كانعلى الرقم الهيدروجيني للمح تؤثر أيونات أخرى من الواضح .1.61 هيدروجيني
ذه القيمة؛ ه على تماس مع الهواء هي تقريباتكون هذه التراكيز ضئيلة، فإن الرقم الهيدروجيني لمياه 

 . وهذا يحدث في مياه الأمطار في غياب التلوث الجوي
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 صلب، يتم توسيع معادلات قانون الكتلةايت كالست المياه على اتصال مع فائض من إذا كان    
 :يتاالكالس ة أعلاه مع المعادلة التي تمثل ذوبانالمذكور 

(55.1 ) 

 

(51.1 ) 

 

 المحايدة الكهربائية يفرض أنالآن مبدأ 

(53.1 ) 

ذه المعادلات الإضافية تسمح لنا بحساب تراكيز جنبا إلى جنب مع المعادلات المذكورة أعلاه، ه    
 المطلوب لذوبان H+ الهيدروجين .يتاتوازن مع الكالس في كسيد الكربون في محلولو ثاني أأنواع 
معادلة عندئذ  .مض الكربونيك، أي ثاني أكسيد الكربون المذاباتماما من ح هو تقريبا مشتقيت االكالس

 :التفاعل الكلية هي

(52.1 ) 

والغلاف الجوي الحر،  مع الكالسايت الصلب كون على اتصالفي المسطحات المائية التي ت     
-ويكون تركيز  10-3.5كسيد الكربون الجزئي ثابتا عند الغلاف الجوي و سيبقى ضغط ثاني أ

3HCO 
لاحظ أن نومع ذلك، (. لتر \مملغ 65)= لتر  \مليمول 5هو  2.3= المقابل عند الرقم الهيدروجيني 

مائية المسطحات القد لا تكون طور السائل هو عملية بطيئة نسبيا، لذلك الغاز و طور التوازن بين 
دائما في حالة توازن مع الضغط الجزئي لثاني أكسيد الكربون؛ وهذا  رضة للغلاف الجوي الحرالمع

كسيد الكربون في الماء ينتج أو يستهلك بشكل مزمن و أمر محتمل على وجه الخصوص إذا كان ثاني أ
ي المياه السطحية مع غطاء نباتي مائي أو طحالب وفيرة، تستهلك عملية التمثيل ف .بكميات كبيرة

ثم  .يتحول إلى اليسار( 52.1)الذائب، وبالتالي فإن التوازن في المعادلة  2COالكثير من  الضوئي
ي أكسيد استهلاك ثانوقد يؤدي  .يتم تجديد غاز ثاني أكسيد الكربون المذاب جزئيا من الغلاف الجوي

ص في تحدث هذه العملية على وجه الخصو  .يتاالكالس زائد، يليه ترسب تشبعالكربون في الماء إلى 
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 .البحيرة على قاع( Gyttjaطين عضوي داكن )جيرية يرات المعزولة ويؤدي إلى تشكيل رواسب البح
ون أعلى، كاربالضغط الجزئي لثاني اوكسيد ال بركانية، حيثي مناطق أو ف في النطاق غير المشبع

ت هذه المياه في إذا كان .يتاإلى اليمين ويذوب المزيد من الكالس (52.1)يتحول التوازن في المعادلة 
زن في التوا يدفع اختزال الضغط الجزئي لثاني اوكسيد الكاربون، اتصال مع الغلاف الجوي الحر

ثاني  غازوبناء على ذلك، فإن تفريغ  .ايتالكالسيترسب إلى اليسار مرة أخرى و ( 1.52)المعادلة 
 تيؤدي إلى تشكيل الهوابط والصواعد في الكهوف وتشكيلا وكسيد الكربون من المياه المترشحة سابقاأ

 .بالقرب من الينابيع( يتاالكالس)ين الضخمة االترافرت

ية وفل في مياه جالحر، على سبيل المثا يالجو الغلاف في حالة وجود جسم مائي معزول عن      
كسيد الكربون و يت، لأن ثاني أاكسيد الكربون كما يذوب الكالسو ثاني أالضغط الجزئي لعميقة، ينخفض 
؛ ونتيجة لذلك، (55.1انظر المعادلة ) أيونات الهيدروجين يت يستهلكاالكالس ذوبان .لا يتم تجديده

 ويعطى تركيز .إلى اليمين (55.1)التوازن الكربوني في المعادلة يتحول الرقم الهيدروجيني و  يزداد
 ضويالكربون غير العمعزولة من تركيز الكلي في هكذا مياه جوفية  إجمالي الكربون غير العضوي

ر الكربون غيالغاز بالإضافة إلى كمية  عن طور ةمعزول ت المياهحيث أصبح في النطاق الكلي
ن النطاق اه الجوفية العميقة، يكو ي حالة الميوف .يتالكالسالمستمدة من ذوبان إضافي ل الكلية العضوي

يؤدي  يتاالكالس لأن ذوبان .الجذر عادة نطاقهو عزولة عن الغلاف الجوي المياه م الذي تصبح فيه
، يمكن 3HCO- البيكاربونات التي تساوي الزيادة في أيونات  2Ca+ الكالسيوم إلى زيادة في أيونات

 :التوازن الكتلي التاليمن الكلي  الكربون غير العضويحساب تركيز 

(51.1 ) 

لتر(،  \في جسم المياه الجوفية المعزول )مول  الكلي الكربون غير العضوي= تركيز  TICحيث     
rootTIC  2+لتر(، و  \= تركيز إجمالي الكربون غير العضوي في نطاق الجذر )مولCaΔ  زيادة =

حالة عدم وجود إمدادات من ثاني وفي  لتر(. \تركيز الكالسيوم الناتج من ذوبان الكالسايت )مول 
ما هو الحال عادة في الطبقات عمق أو من تحلل المادة العضوية، كسيد الكربون من الطبقات الأأوك
مثل هذه  في .سيد الكربون الأولي من منطقة الجذر بسرعةفية العميقة، يتم استنفاد ثاني أوكالجو 
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 نخفضةم في الضغط الجزئي لثاني اوكسيد الكربون جنبا إلى جنب مع تراكيز البيئات، يحدث انخفاض
 .رقم هيدروجيني عاليو   2Ca+للكالسيوم 

: السيوم ك يةطة حامض الكربونيك ينتج نسبة موليت بواساالكالس من الجدير بالذكر أن ذوبان     
-بيكاربونات 

3:HCO2+Ca 0.53 مول  ، أي لكلCaCO  ين بيكاربوناتيذوب، يتم إنتاج أيون 
-

3HCO ( 52.1انظر المعادلة.) على سبيل المثال )مض آخر ايت بواسطة حاالكالس إذا تم ذوبان
 ، أو أكسدةامضيةحث الجوي، أو مياه فضلات منجمية المستمد من التلو ( 4SO2H)حامض الكبريتيك 

-ية ، فإن النسبة المول(البايرايت
3: HCO+2Ca  نسبة وهذا يعني أن  (.55.1انظر المعادلة ) 5.0تبلغ

قد تكون مؤشرا على التحمض في المياه التي يتم فيها  0.1من  اكبربيكاربونات : كالسيوم  ةمولي
من الواضح أنه في حالة  .ايتالكالس عن طريق ذوبان وترسب 2Ca+ الكالسيوم التحكم في تركيز

 الكالسيوم أيضا في تركيز مانالمساه( O22H⋅4CaSO)أو الجبس ( ,3MgCOCa)يت االدولوم ذوبان
 .المذاب، تصبح هذه العلاقة أكثر تعقيدا

 الكبريتات والكبريتيد 99.4

2-)كبريتات ال      
4SO )لكبريت أكثر شكل مؤكسد لو  النوع المذاب السائد هي(S.)  كما يمكن أن

الكيمياوي محكوم بقوة بتفاعلات ، سلوكه 6+إلى  1-يظهر الكبريت في حالات أكسدة تتفاوت من 
بالإضافة إلى التواجد ككبريتات، يمكن ايضا للكبريت أن يتواجد طبيعيا على شكل . الاكسدة والاختزال

وفي شكل  S)0((، وبدرجة أقل، في حالة تأكسد متعادلة 1-الذي هو حالة تاكسد  2S-) كبريتيد 
sulphite  (-2السلفايت 

3SO + ية، بعض الأحماض الأمينالكبريت هو مكون ل(. 2، حالة التاكسد
 2ل إلى صمحتوى الكبريت في المواد البروتينية يمكن أن ي: وبالتالي يشكل جزءا أساسيا للبروتينات

ة الكبريتات هي أيضا ماد .ولذلك فهو عنصر غذائي مهم لكل من النباتات والحيوانات .في المئة
 كسجين في ظل ظروفو م استنفاد الأت العضوية، في حال مؤكسدة في التحلل الميكروبي للمادة

ميتات إلى كبريتيد، والتي إما تترسب الكبر  في هذه العملية، يتم اختزال .لاهوائية كبريتيد  شكل غازت اوا 
  Akiochi ل مرض أكيوتشيعلى سبيل المثا)لكثير من النباتات  الذي هو غاز سام S2H الهيدروجين

 (.في بعض الأرز
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 مهي الجبس هاوأهم .ات على نطاق واسع في رواسب المتبخراتالمعادن المحتوية على كبريت تتواجد    
(O22H⋅4CaSO ) يت اوالأنهيدر(4CaSO بدون مياه متبلورة؛.)  بية الأخرى في الصخور الرسو

نطاق ى الشكل الأكثر وفرة والمنتشر عل .ككبريتيدات فلزيةالكبريت عادة  والصخور النارية، يتواجد
إذا كانت  .الأردوازصخر شائع في الفحم و  ، وهوpyrite (2FeS) يتاير اهو الب واسع لكبريتيد فلزي

2-مؤكسج، فإنها تتأكسد إلى فلزية تتلامس مع ماء الكبريتيدات ال
4SO وفي التربة،  .يذوب بسهولة الذي

 .إلى النباتات S من الكبريتوتينات، إمدادات هامة ، بما في ذلك البر التربة العضويةمادة يشكل تحلل 

 الكبريتات من الغلاف الجوي من في التربة والمياه هو ترسب كبريتوهناك مصدر هام آخر لل    
وتؤدي الثورات البركانية، واحتراق الوقود، وصهر الخام إلى انبعاث ثاني  .مصادر بركانية أو بشرية

، وهو المركب الرئيسي (4SO2H)الذي يتأكسد بسهولة إلى حامض الكبريتيك ( 2SO)كسيد الكبريت و أ
ا في ترسب يضا إسهاما كبير سهم أولذلك، فإن هذه الهباء الجوي ي .لهباء الكبريتات في الغلاف الجوي

 .النظم الإيكولوجية الحرجية على نطاق واسع في أوروبا وأمريكا الشمالية تدهورإلى  الحامض، وأدى
منذ ( يتالجنال)وفي أوروبا الوسطى على وجه الخصوص، حيث استخدم الفحم البني الغني بالكبريت 

 .باتتسبب ترسب الأحماض في سقوط أعداد كبيرة من أشجار الغاو فترة طويلة لتوليد الكهرباء والتدفئة، 
 510بات إلى الية الأكثر تضررا بالموت التدريجي للغفي المناطق الجب الكبريت ترسيبووصل معدل 

2- لكبريتاتكما أدى الترسب الجوي ل .سنة \هكتار \كيلوغرام
4SO  إلى زيادة كبيرة في تراكيز هذه

تشمل و  .في البلدان الصناعية الامطار مياهاه الجريان السطحي من مستجمعات في مي الكبريتات
في، على سبيل  العضوي الكبريتدة المعززة للكبريتيدات أو الأكس لكبريتاتالمصادر البشرية الأخرى ل

 .المنزلية ومواقع التخلص من الفضلات المثال، اكوام المناجم

ذوبان اتج ة للذوبان بشكل عام، حيث تمتلك نو وعلى النقيض من الكبريتيدات، تكون الكبريتات قابل    
SK =-10)، كبريتات الرصاص (sK  =9.97-10)الاستثناءات هي كبريتات الباريوم  .1أكبر من 

 الكبريتات لا تمتز (.sK  =4.58-10)وكبريتات الكالسيوم ( sK  =6.5-10)، كبريتات السترونتيوم (7.79
مع  قداتميل إلى تشكيل معت وهي .على الأسطح المعدنية والعضوية، بل بالاحرى تنتقل في المحلول

كبريتات و  4NaSO- كبريتات الصوديوم الكبريتات هي أهم معقداتفي المياه الطبيعية،  .الكاتيونات
-، (2أقل من  رقم هيدروجيني) يةامض، وتحت ظروف ح(سائل) 04CaSO الكالسيوم

4HSO.  تتشكل
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ة، فإن سيوم المائيكبريتات الكالبالنسبة ل .التكافؤ ة التكافؤ أو ثلاثيةثنائيكاتيونات مع  أقوى المعقدات
 :التوازن هو ثابت

(56.1 ) 

 

2-لتر من الكبريتات  \مول 10-2 – 10-3حتوي على محلول الذي يأن اليعني هذا      
4SO (≈ 

ريتات كب ، وبالتالي فإن ذوبانعقدتحتوي على كميات كبيرة من هذا الم( لتر \مملغ 5000 – 500
مما يمكن توقعه من ناتج ذوبان ( ث مراتحتى أكثر من ثلا)هو عادة أكبر بكثير  4CaSO الكالسيوم
 \مملغ 5220ي حوال متوازن مع الجبسفي  الكبريتات تركيزيكون ، في غياب الصوديوم .وحدهم لالجبس
 .ويزيد مع زيادة تراكيز الصوديوم لتر

 إن اختزال (.7.2انظر المعادلة )الكبريتات إلى كبريتيد  في ظل ظروف مختزلة، يتم اختزال     
ت كمصدر للطاقة في تاالتي تستخدم الكبريبوساطة البكتيريا غالبا ما يتحقق كبريتيد ت إلى الكبريتا

ذا ملاحظ في المياه في الماء؛ وه فاسدالهيدروجين رائحة بيض كبريتيد يسبب  .بيئات فقيرة بالاوكسجين
ويبين الشكل  .هيدروجين في المحلولكبريتيد لكل لتر  اتملليغرامالبضعة أعشار من  التي لديها فقط

ند ع د التوازن كدالة للرقم الهيدروجيني وجهد الاكسدة والاختزالعن مجالات هيمنة أنواع الكبريت 2.1
ى لع لاحظ أن تفاعلات الأكسدة والاختزال المنطوية .درجة مئوية وضغط جوي واحد 11درجة حرارة 

د لا يكون ق دقيقة، وبالتالي فإن المحلولتكون بطيئة عموما، ما لم تحكمها كائنات حية أنواع الكبريت 
 .بالضرورة في حالة توازن

وكما ذكر أعلاه، فإن الكبريتيدات . أنواع الكبريت في غياب المكونات الأخرى 2.1يبين الشكل      
الكاتيونات الفلزية  كانت رعة في حالالفلزية بالكاد تكون قابلة للذوبان، لذلك فإنها تميل إلى الترسب بس

هو الفلز الأكثر شيوعا في محلول تحت ظروف مختزلة، فإن الكبريتيد لأن الحديد . موجودة في المحلول
شكل البايرايت في في الرواسب، يتم ت(. البايرايت)الفلزي المتشكل الاكثر وفرة هو ثنائي كبريتيد الحديد 

مؤقت الاستقرار، والذي يتحول في وقت لاحق  FeSأولا يتشكل كبريتيد الحديد : الغالب في خطوتين
 :عن طريق التفاعل الكلي 2FeSإلى 

(57.1 ) 
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إجمالي نشاط الكبريت . الضغط الجوي 5درجة مئوية و  11حقول هيمنة أنواع الكبريت في التوازن عند  2.1شكل 

 (لتر كبريتات \ملغم 96)= لتر  \مليمول 5المذاب هو 

ي ظل ظروف الثقيلة ففلزات يحكم قابلية ذوبان العديد من الايضا  ن تشكل الكبريتيدات الفلزيةإ    
تلخيص  يمكن .وذوبانها ات الفلزيةكبريتيدالأكسدة  ، يعادوالاختزال الأكسدة ع زيادة جهدم. مختزلة

 :تفاعل الأكسدة الكلي للبايرايت بالمعادلة التالية

(52.1 ) 

فية في المياه الجو  .يتاير ايتأكسد الب ة توضح التحمض القوي الذي يحدث عندماهذه المعادل     
كسجين لا يمكن تجديده عن طريق التبادل و تركيز الأوكسجين المذاب محدود لأن الأيكون العميقة، 

ين لأوكسج توازن مع الضغط الجزئيالمياه الجوفية المهواة في  وبما أن .مع الغلاف الجوي الحر
، فإن 2O أوكسجين (لتر \ملغم 50.6= )لتر  \مليمول 0.33حتوي على حوالي الجوي تلغلاف ا

 0.52هي ( 52.1)يت وفقا للمعادلة اير البالكاملة ل كسدةالأالزيادة القصوى في الكبريتات الناجمة عن 
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لال خ كسجين يستهلك أيضا منو ومن الواضح أن الأ .كبريتات( لتر \ملغم  57.3)=  لتر \مليمول 
ي عادة دون الرقم الهيدروجين ويبقى .القصوىرواسب المواد العضوية، لذلك هذه الأرقام هي القيم تحلل 

يت ادة الباير ولذلك، فإن أكس  .الكربونات الرواسب، أي تبادل الكاتيونات وذوبان تخفيفتغيير بسبب 
انظر المعادلة ) ت غالبا ما تسبب زيادة في تراكيز الكالسيوم والبيكاربوناتياوالتلاشي اللاحق للكالس

ايرايت دة البأكسأو تعرضها للهواء، فإن / ايت و ير االمحتوية على البالرواسب  إذا تم تصريف (.55.1
غير بيولوجية ي هالأكسدة البطيئة للكبريتيدات المعدنية في هذه الرواسب  .كسجينو الأ لا يعيقها تحديد

يروكسيدانز بكتيريا فتحت هذا الرقم الهيدروجيني  .2حتى يصل الرقم الهيدروجيني إلى حوالي 
لى زيادة وهذا يؤدي إ .الأكثر نشاطا هي المؤكسدات  Thiobacillus ferrooxidansثيوباسيلوس 

 أرتفاع تراكيز الكبريتاتو  1إلى قيم حوالي هبوط في الرقم الهيدروجيني سبب سريعة في الحموضة، مما ي
-2

4SO . صريفهاامضية بعد أن يجري توتسمى التربة الغنية بالكبريتيدات والتي أصبحت شديدة الح 
 يتيدات الفلزيةايت وغيره من الكبر ير اوعلاوة على ذلك، أكسدة الب .مضيةاالح الكبريتية وتهويتها بالترب

لحموضة وقد تؤدي ا .القصوى للتصريف الحامضي للمنجم هي المسؤولة في المقام الأول عن الحموضة
د سامة من الألومنيوم والحديد والمنغنيز وكبريتي عن أكسدة الكبريتيدات إلى تراكيزالقوية الناتجة 
 (.S2H)الهيدروجين 

 التمارين

 .1.1في عينات المياه المعدنية المعروضة في الشكل  فكر. 5

 .هذه العيناتالشحنة لتوازن أحسب اختلال . أ

 هل تعتقد أن التحليلات موثوقة؟. ب

 .الألمانية للعسرةالدرجات لتر وفي  \م هذه العينات في ملغ أحسب عسرة. ج

 بايبر و ستيف؟ نتائج التحليل في مخططاتما هي ميزة تصور . 1

ي المياه ف والبوتاسيوم والمغنيسيوم والكبريتات المذابة يونات الصوديومما هو الأصل الطبيعي لأ. 3
 الجوفية غير الملوثة؟

 .نباتلامتصاص ال البوتاسيومعلى توافر  البوتاسيومشرح لماذا يؤثر تثبيت أ. 2
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ميات وجود الك؟ ما الذي يمكن أن يكون سبب في أي رقم هيدروجيني يكون الألومنيوم أقل ذوبان. 1
 في الماء؟ القابلة للكشف

السنوي  المطري لتر ويكون الهطول \ملغم 2.7ب  المطري في الهطول يدالكلور تركيز  ياسقيتم . 6
 .مم 200

 .لتر \مملغ 51في المياه الجوفية هو  يدالكلور تركيز  المحلي إذا كان يالنتحمعدل التبخر  أحسب. أ

 ما هي الافتراضات الواردة في الحساب أعلاه؟. ب

وية شارة إلى كل من القل؟ عادة ما يتم الإالكلي الكربون غير العضويما هو الفرق بين القلوية و . 7
 ؟لماذا. من البيكاربونات لتر \ولملتر أو ملي \مملغ بوحدة الكلي الكربون غير العضويو 

 .حماض الموجودة في المياه المترشحةنتيجة للأ في التربة والرواسب( 3CaCO)يت االكالسيذوب . 2
قد (( 3HNO)وحامض النيتريك ( 3CO2H)مض الكربونيك اح على سبيل المثال)هذه الأحماض 

 االأحماض الإضافية ذات المنشأ البشري وعواقبه ويسمى تجهيز .تكون موجودة طبيعيا أو بشرية المنشأ
 .على التربة والمياه بالتحمض

 .(3CO2H)مض الكربونيك ايت بواسطة حاالكالس إعطي معادلة التفاعل لذوبان. أ

 .HNO)3(ب. أعطي معادلة التفاعل لذوبان الكالسايت بواسطة حامض النتريك 

 يت؟اكالسعلى  المحتوية الهيدروجيني في التربض في الرقم التحمض إلى انخفا هل يقودج. 

 50أقل من )حلة ضدول أدناه نتائج التحليل لتراكيز الكالسيوم والبيكاربونات في مياه جوفية الج يدرج
 .العشب من تحت حقول ر محصورةرملية غي في طبقة مكمنية( أمتار تحت السطح

 لتر \بيكاربونات ملغم  لتر \كالسيوم ملغم  رقم العينة

0 40 000 

0 016 600 

5 10 056 

6 010 054 

0 510 005 

4 006 010 
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 د. ما هو معدل النسبة المولية كالسيوم : بيكاربونات للعينات المذكورة أعلاه؟

 يت في المنطقة؟االكالس ه. ما الذي يمكن أن تستنتجه حول مساهمة التحمض في اذابة

د في ماذا سيحدث لأيون الكبريتي .الكبريتات إلى كبريتيد إعطي معادلة نصف التفاعل لاختزال. 9
 ؟البيئات المختزلة

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 الفصل السادس                                                                              المواد المغذية

 
156 

 الفصل السادس

 المواد المغذية

 مقدمة 9.7

 الكائنات الحية لتعزيز بأنها المواد الخام التي يتم هضمها من قبل Nutrientsتعرف المغذيات      
نواع النباتية لألوبة والكميات التي تستهلك لوتتباين أنواع المغذيات المط .والتكاثر تطورالنمو وال

البروتينات والكربوهيدرات والدهون والأملاح غير  عموما، تشمل المواد المغذية .والحيوانية المختلفة
ناصر ع يطبق بشكل شائع أكثر على" المغذيات"ومع ذلك، فإن مصطلح  .العضوية والمعادن، والمياه

 .تحتاج النباتات ما لا يقل عن ستة عشر عنصرا أساسيا للنمو .أساسية مثل النيتروجين والفوسفور
  macronutrients المغذيات الرئيسية .والماء من الهواء والتربةكسجين والكربون و وهي تستخدم الأ

وتشمل المغذيات الثانوية الكالسيوم  (.K)، والبوتاسيوم (P)، والفوسفور (N)الأولية هي النيتروجين 
(Ca) المغنيسيوم ،(Mg) والكبريت ،(S.)  يتم امتصاص المغذيات الدقيقةMicronutrients  بكميات

والنحاس  (Mo) والموليبدينوم( Mn)والمنغنيز ( Fe)والحديد ( B)والبورون ( Cl)أقل وتشمل الكلوريد 
(Cu ) والزنك(Zn.)   عناصر الببعض النباتات تحتاج إلى بعض العناصر الأخرى، وغالبا ما تسمى

ويركز  (.V)ناديوم والف( Na)والصوديوم ( Si)والسيليكون ( Ni)والنيكل ( Co)المفيدة، مثل الكوبالت 
 .هذا الفصل أساسا على النيتروجين والفوسفور

لهذا السبب و المغذيات في التربة والمياه عن تلك التي تحتاجها النباتات؛  احتياط كثيرا ما تنحرف    
لأن و  .ةمن هذه العناصر الغذائي واحد أو أكثرتوفر لأنه لا يكفي  الامثل للنباتنمو اليعوق ، غالبا ما 

 مهمة جدا لنمو النبات، فهي غالبا ما تكون البوتاسيومو  الفسفورو  يتروجينكالناالمغذيات الأولية 
ات الأكثر المغذيتكون الات، في معظم الح .العناصر الغذائية المحددة وهي المكونات الرئيسية للأسمدة

للنباتات،  "المثلى"  N:P ratio فسفور: النسبة المولية نايتروجين . الفسفورأو  النايتروجينهي  تحديدا
هي المحدد،  النايتروجين ولا الفسفور هويكون والتي فيها يكون النايتروجين والفسفور في توازن ولا 

 ، على الرغم من أن بعض الخبراء يستخدمون كتلة5: 7.1وهذا يتوافق مع نسبة كتلة . 1:16ي حوال
تشير إلى  50أكبر من  فسفور: نايتروجين نسبة كتلة وهذا يعني أن . 5: 50 نايتروجين: فسفور نسبة



 الفصل السادس                                                                              المواد المغذية

 
157 

 .الفسفورز تركي خلال في هذه الحالة، يتم التحكم في نمو النبات إلى حد كبير من. الفسفور تحديد
تشير إلى تحديد النايتروجين، مما يعني أن النايتروجين يسيطر  7.1فسفور أقل من : نسبة نايتروجين 
ي أقل شيوعا، ه والسيليكون، الحديد، المغنيسيوم، المغذيات الثانوية كالكاسيومنقص . على نمو النبات

 .على الرغم من أن النباتات قد تمتص كميات كبيرة من هذه العناصر

 دويروتشمل ت .يكولوجيةلإأنها تخضع لدورة سريعة نسبيا داخل النظم اهي للمغذيات  سمة مهمة   
جميع العمليات التي يتم من خلالها نقل المغذيات من كائن   Nutrient cycling المادة المغذية
 (.5.6انظر الشكل )حي إلى آخر 

 
 .في النظم الإيكولوجية الأرضية والمائية تدوير المادة المغذيةنظرة عامة تخطيطية ل 5.6شكل 

ياه من محلول التربة أو المشنات النباتات الخضراء والطحالب والأ ت من قبليتم تناول المغذيا      
المواد  لكما يتم تحوي .العضوية الحية جزءا من المادة السطحية، حيث تدخل الشبكة الغذائية وتصبح

الكائنات الحية في السلسلة الغذائية  أي موقع)أعلى   trophic levels الغذائية إلى مستويات غذائية
 الكل أو أجزاء من)دة العضوية إلى أن تموت الماعن طريق الرعي والافتراس، ( الشبكة الغذائيةأو 

قة العضوية الميتة من قبل الكائنات الدقي يتم تحلل المادة. وتصبح بقايا( امة أو برازقمكائن حي أو 
ين المواد في نهاية المطاف، يتم تعد .العضوية للتغذية ، والتي تستخدم المادة(والفطريات البكتيريا)

أتي ت .متاحة مرة أخرى للنباتات الخضراء والطحالب والاشنات د الغذائيةالعضوية، مما يجعل الموا
وبالإضافة  .المدخلات المحلية الإضافية من المغذيات من الترسب الجوي، والأسمدة، والنفايات البشرية

كتيريا بنايتروجين الغلاف الجوي من قبل بعض من تثبيت  تي النايتروجين في التربةقد يأإلى ذلك، 
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لمغذيات من تم سحب اي .المعادن غير العضوية الذائبة قليلا الفسفور بواسطة قد يتم تحررالتربة، و 
اتات، ارج متناول جذور النبتربة أعمق خترشح إلى آفاق بسبب حصاد المحاصيل، وال التدوير المحلي

واسب و الر ، والتخزين في الخث أ(فقط النيتروجين)الغلاف الجوي  وتحرر المركبات الغازية الى
ادة الممصادر معظم  .مناطق المصبإلى  الجانبي والتعريةالسطحي العضوية الأخرى، أو الجريان 

 .عالميالمادة المغذية على مقياس إقليمي أو جزءا من دورة والبالوعات هي المحلية المغذية 

 خلال مدخلاتعملية طبيعية، ولكن يمكن تعزيزها أو تسريعها من هي إن تدوير المغذيات      
ن مقصود يومن الواضح أن هذا التحس .المغذيات الخارجية ذات المنشأ البشري، مثل الأسمدة والنفايات

في الزراعة، لزيادة الإنتاج الزراعي، ولكن المغذيات ذات الأصل البشري قد تدخل أيضا النظم 
سب ريان السطحي، التر مثل الج)الإيكولوجية الطبيعية عبر مسارات هيدرولوجية أو جوية مختلفة 

ثراء الغذائي الإويشار إلى تعزيز دورة المغذيات الناتجة أيضا باسم  (.وتصريف المياه الجوفية الجوي
eutrophication. 

عدم  أو الغذائي الغذائية، أي درجة إثراءه ث حالتهيمكن وصف حالة النظام الإيكولوجي من حي     
النظم ، أي إنخفاض إنتاجية oligotrophicقليل التغذية النظم ( 5: دم ثلاثة تسمياتوتستخ .وجوده

، متوسطة الإنتاجية، أي النظم الإيكولوجية mesotrophic النظم التغذوية المتوسطة( 1. الإيكولوجية
في النظم  .، أي النظم الإيكولوجية ذات الإنتاجية العاليةeutrophic النظم الإيكولوجية المغذية( 3و 

الأرضية والمائية، يؤدي الإغناء بالمغذيات إلى زيادة إنتاج الكتلة الحيوية وفقدان التنوع الإيكولوجية 
وعلاوة على ذلك، في المياه السطحية، قد تؤدي زيادة مستويات المغذيات إلى النمو المفرط  .البيولوجي

للعوالق النباتية  المفرطويعرف النمو  (.phytoplankton العوالق النباتية)للأعشاب المائية والطحالب 
هذا الإنتاج المتزايد للنباتات المائية له عدة عواقب على استخدامات  .الطحالب أيضا باسم ازدهار

 :المياه

ة المنتجة ياليوم لال العوالق النباتيةمن خ: الكبيرة في الأوكسجين المذابالاختلافات النهارية  .5
 .ل التنفسكسجين من خلاو ولكنها في الليل تستهلك الأكسجين من خلال عملية التمثيل الضوئي، و للأ

ي إلى الذي بدوره يمكن أن يؤد، و يؤدي التواجد الزائد للطحالب إلى استنفاد سريع للأوكسجين المذاب
 .الأسماك موت
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وكسجين أ السفلي من نظام المياه وتخلق متطلب ءتستقر العوالق النباتية والأعشاب الضارة في الجز . 1
في البحيرات والخزانات العميقة، هذا يؤدي إلى انخفاض قيم الاوكسجين المذاب في  (.SOD)رواسب 

 .طبقة المياه السفلى

 .والملاحة اخل مع قدرة حمل القناة، التهويةيتد و الواسع للنباتات المائية المتجذرةإن النم. 3

 .لونوتغير ال ائحو ة طحلبية، كتل طحالب متحللة، ر حصير قد تظهر : ترفيهيو  جمالي عائق. 2

تفرز ( cyanobacteria البكتيريا الزرقاء)رقاء بعض أنواع الطحالب الز : الصحة العامة عائق. 1
ازدهار هذه الطحالب في الصيف قد تجعل المسطحات المائية  .يمكن أن تكون ضارة للكبد سموم

 .السطحية غير مناسبة للسباحة

بة أو التر  في محلول المغذيات في الطور الذائبتراكيز يسبب تدوير المغذيات تباين كبير في     
في المنطقة المناخية المعتدلة، يتم امتصاص العناصر الغذائية بكميات  .خلال الفصول المياه السطحية

ولهذا  .شكل كبيرب ل الربيع، بحيث يتم تقليل التراكيزكبيرة من النباتات في بداية موسم النمو خلال فص
المغذيات في المياه السطحية ومحلول التربة تكون عموما أقل في فصل الصيف  السبب، فإن تراكيز

مرة  اد التراكيزدتنتج النباتات الكثير من البقايا، تز خلال فصل الخريف، عندما  .عنها في فصل الشتاء
ين مكانية ملحوظة بوهذا يسبب اختلافات  .كيمياء النيتروجين والفوسفور مختلفة تماما .أخرى
التالية  في الفقرات .، والتنوع، والتنقل، والتوافر البيولوجيجين والفوسفور فيما يتعلق بتواجدهاالنيترو 

 .سيتم شرح الخصائص الكيميائية للنيتروجين والفوسفور بمزيد من التفصيل

 النايتروجين 8.7

 يتروجينالن الدور البيئي ووجود 9.8.7

، ويتواجد في البيئة كمركبات 3-و  0و  3+و  1+أكسدة  النيتروجين في حالات يمكن أن يتواجد
أو ( 3NH) والامونيا (O2N)كسيد النيتروز و وأ x(NO( كسيد النيتريكو وأ( 2N)حر نيتروجين غازية ك
في شكل مواد )عضوي أو كنيتروجين ( 4NH+)أو الأمونيوم ( 2NO-)أو النتريت ( 3NO-)النترات 

لأحماض النووية والبروتينات، والكلوروفيل ن أساسي لوهو مكو  (.مركبات عضوية أخرىنباتية أو 
بعض  5.6 ويبين الجدول .والأشكال المذابة الرئيسية من النيتروجين هي الأمونيوم والنترات .النباتي
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أنواع النيتروجين في التربة والمياه الجوفية والمياه السطحية، التي تشمل  لتراكيز النطاقات المثالية
هناك  نيوضح هذا الجدول أ .اختلافات في كل من المكان والزمان في الحالات غير الملوثة والملوثة

 .في التراكيز( عدة رتب في القيمة)اختلافات كبيرة 

 .التربة، المياه الجوفية والمياه السطحيةللنايتروجين في  مديات التركيز المثالية 5.6جدول 

محلول تربة  كغم\تربة غم 
 لتر \ملغم

 \مياه جوفية ملغم
 لتر

مياه سطحية 
 لتر \ملغم

مياه فضلات 
 لتر \ملغم

 ---- 57 – 0.16 ---- ---- 9.7 – 0.2 نايتروجين كلي
-3NO ---- 5.3 – 120  1.1 – 0.02 50.1 – 0.02 31 –مقدار ضئيل 
4NH ---- 5.2 – 12  21 - 5.1 7.1 – 0.002 9 –مقدار ضئيل 

 

ونات مواقع تبادل الكاتي أيضا يمتز بسهولة على هوبان جدا في الماء، ولكنالأمونيوم قابل للذ    
 نيومتثبيت الأمو  (.المعادن الطينية والمواد العضوية)لجسيمات الغروية المشحونة بشحنة سالبة ل

Ammonium fixation   يت، لاالإوخاصة )المعادن الطينية تأسر هو العملية التي من خلالها
الأمونيوم الثابت  امعظم هذ.  الأمونيوم بإحكام بين الشبكات المعدنية( المونتموريلونايتيكيولايت و الفيرم

قل بكثير أ كمية تثبيت الأمونيوم هي .يرتبط بشكل غير معكوس ولا يمكن تبادله مع المحلول الكلي
تحت و  مض ضعيفاالأمونيوم هو ح .التبادل الكاتيونيمواقع  على الكميات الممتزةبالمقارنة مع 

 :متطايرةإلى أمونيا  قاعدية يتحولظروف 

(5.6 ) 

مع  ، ولكن لأن النترات لا تتفاعلوعلى غرار الأمونيوم، تكون النترات قابلة للذوبان في المياه     
 بسهولة في اتجاه المصب مع رطوبة التربة أو المياه نتقلوت التربة، فإنها تتحرك نوعا ما جزيئات
ل تفاعلات ن خلابواسطة الكائنات الحية أو تتحول م فية أو المياه السطحية حتى يتم امتصاصهاالجو 

 . الأكسدة والاختزال

عضوي،  فهو كأي مادة،  غيرمغذي رئيسي مائي نتروجين على الرغم من أن النيتروجين هو      
ريت ومن المعروف أن ارتفاع مستويات النترات أو النت .عالية باتات والحيوانات والبشر بتراكيزللن سام

في مياه الشرب يسبب اضطرابات دموية قاتلة في الرضع دون ستة أشهر من العمر، وتسمى 
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حمل ، حيث تقل قدرة "الطفلمتلازمة زرقة "أو  methemoglobinemiaميثوغلوبينيميا الدَّم 
لاوة على وع .للنباتات ةسام ن الأمونيوم في محلول التربة تكونعالية متراكيز  .كسجين من الدمو الأ

ديدة شتكون في المياه السطحية  من الأمونيوم تحت ظروف قاعدية ذلك، فإن الأمونيا الحرة المكونة
لغذائي في عملية الإغناء ا وجين كعامل رئيسيوقد نوقش أعلاه دور النيتر  .السمية بالنسبة للأسماك

  .الطحالب ونمو

 يتروجيندورة الن 8.8.7

روجين وبعض البكتيريا تمتص النيت (كالنباتات الخضراء والطحالب والاشنات)المنتجات الاولية      
تم اخل الخلايا، فإنه يد لأن الأمونيوم هو في الأساس سام .أمونيومة أو أساسا في شكل نترات مائي

بعض النباتات و  والبرسيم، مثل البسلة) لنباتات بعض ا .عضوي بسرعة كبيرةهضمه الى نيتروجين 
 ة على تثبيتالزرقاء، والتي هي قادر  أو البكتيريا تستضيف البكتيريا المثبتة للنايتروجين( الأخرى

. nitrogen fixationهذه العملية تدعى بتثبيت النايتروجين  .من الغلاف الجوي( 2N)النيتروجين 
ئة الخصوبة ة الرديالمحاصيل الزراعية على الترب تم تضمين البقوليات عادة في دوراتلهذا السبب، ي
لعضوي من يتم توفير النيتروجين ا .الأسمدة التربة وتقليل الحاجة إلى استخدامنيتروجين لزيادة كمية 

تيريا التي أي البك)عضوية التغذية  بكتيريااللاحق للمادة العضوية عن طريق  تمعدنخلال التحلل وال
أولا إلى أحماض  يالنيتروجين العضو  يتم أكسدة .والفطريات( الكربون العضويخليتها من كربون تستمد 

  (.ammonificationأمونة )أمينية وأخيرا إلى أمونيوم 

حالة أكسدة )، تتسبب البكتيريا ذاتية التغذية في أكسدة الأمونيوم في ظل ظروف غنية بالاوكسجين     
انظر الشكل )متعددة الخطوات  nitrificationفي عملية نترجة ( +5حالة أكسدة )نترات إلى ( -3
 :ويمكن تلخيص عملية النترجة الكلية كعملية من خطوتين (.1.6

 ( أ1.6)

 ب( 1.6)

 نتريت،هي أكسدة الأمونيوم إلى الخطوة الأولى، و  تنجز Nitrosomonas بكتيريا نيتروسوموناس     
يت هو النتر  .كسدة النهائية إلى نتراتهي الأالخطوة الثانية، و  تنجز Nitrobacterوبكتيريا نيتروباكتر 

لهذا السبب، يتواجد النتريت  .سير بسرعة كبيرةت( ب1.6المعادلة )جدا، وخطوة التفاعل الثانية  فعال
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فقط في كميات صغيرة في التربة وأنواع النيتروجين الأولية في المحاليل المائية هي النترات  عموما
وية ، وبالتالي لا يحدث التفاعل إلا في التربة الجيدة التهأوكسجينيتطلب تفاعل النترجة  .والأمونيوم

مد معدل يريا الحية، يعتجة يتم من قبل البكتالنتر  وعلاوة على ذلك، لأن تفاعل .أو المياه السطحية
ة أقل في درجات حرار  .إلى حد كبير على العوامل البيئية مثل درجة الحرارة ودرجة الحموضة التفاعل
معدل  درجة مئوية يزداد 31مئوية وحوالي  درجة 50بين  .درجة مئوية يتم تثبيط التفاعل 50من 

يتباطأ التفاعل   .2و  6.6ويكون الرقم الهيدروجيني الأمثل للنترجة بين  .التفاعل مع درجة الحرارة
 .2.1أقل من  ويصبح في حالة من الركود عند الرقم الهيدروجيني 6عند الرقم الهيدروجيني أقل من 

 
 نظرة عامة تخطيطية لدورة النيتروجين في النظم الايكولوجية. 1.6شكل 

يولوجية ضوية بوساطة بطفيفة، علی سبيل المثال بسبب تحلل المواد الع في ظل ظروف مختزلة     
 ةن عملية إزالة النترج، فإ(55.1 انظر الفقرة)ايرايت أو أکسدة الب( 2.3.2 انظر الفقرة)
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denitrification 2 إلی ( +5 حالة الأکسدة)النترات  تكسرN  (0 الأکسدةحالة )من خلال وسائط 
 :بما في ذلك النتريت وأكسيد النيتريك وأكسيد النيتروز

  

(3.6) 

 

 

لاحظ  .رارةدرجة الح متوقف علىهو وساطة البكتيريا كذلك، وبالتالي ب يتم تفاعل الاختزال هذا      
 أكسيدو  الوسطية أوكسيد النتريك النواتج .ليست عكس عملية النترجةهي أن عملية إزالة النتروجين 

أوكسيد  كل من .من النظام قبل اكتمال تفاعل إزالة النتروجين النيتروز هي غازات يمكن أن تتطاير
 .دفيئة، وبالتالي فإن انبعاثاتهما تساهمان في الاحترار العالميالنتريك وأكسيد النيتروز هما غازات 

بالتالي  العضوي الذي يصبحتستخدم الكائنات الحية الدقيقة كميات كبيرة من النيتروجين غير      
المعاكس  التفاعلوهو   immobilizationوتسمى هذه العملية السكون  .جزءا من المادة العضوية

 كونويتحرك الس .مع امتصاص النبات، السكون هو عملية اختزال هضميجنبا إلى جنب  .للتمعدن
عني أن نسبة وهذا ي .ن العضويبشكل أسرع من التمعدن عندما يكون النتروجين محدودا بالنسبة للكربو 

بالنسبة لكتلة  .سكونتمعدن أو  ما إذا يهيمنفي تحدد ( 2.3.2فقرة انظر ال)نايتروجين : كاربون 
وبالتالي، إذا كانت . 5:10حياتية مايكروبية في التربة فإن النسبة المثالية للكاربون : نايتروجين هي 

تسفر  10نايتروجين أكبر من : كاربون ، يسود التمعدن ونسبة 10أقل من  نايتروجين: كاربون نسبة 
 الأمونة وتعتبر .لامتصاص النبات النيتروجين المقيد غير متوفر بشكل مؤقت .عن سكون واضح

وعموما، تثبيت  .رئيسية لدورة النيتروجينوالنترجة ونزع النتروجين وهضم النترات والأمونيوم عمليات 
 1.6الشكل  .ونيوم هي ضئيلة نسبيا بالمقارنة مع تدفقات النيتروجين الأخرىالأم النيتروجين وتتطاير

نترجة، ونزع ، التثبيت النايتروجين، الأمونةبما في ذلك  النايتروجينهو مخطط تخطيطي لكامل دورة 
 .النتروجين
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أولا، يؤدي  .قد عززت الأنشطة البشرية إلى حد كبير دورة النتروجين العالمية الطبيعية بعدة طرقل     
 التفاعلية إلى تروجينالنأنواع طن سنويا من مليون  30-10ا إلى إضافة احتراق الوقود الأحفوري حالي

إضافية سنويا من غاز  مليون طن 20لبقوليات مسؤولة عن وثانيا، تكون محاصيل ا .الغلاف الجوي
 بوش -ثالثا، وقد مكن اختراع عملية هابر .بشكل طبيعي من الغلاف الجوي تروجين يجري تثبيتهاالن

تروجين من الغلاف لغاز الن (أي غير البيولوجي)الاصطناعي التثبيت  5953في عام  الكيميائية
ونتيجة لذلك، ارتفع معدل تثبيت النيتروجين . لإنتاج الأسمدة الاصطناعية( 4NH+)أمونيوم الجوي الى 

مليون  20بعد الحرب العالمية الثانية إلى حوالي  سنة \طن مليون  1الاصطناعي العالمي من حوالي 
وهذا يعني أنه في الوقت الحاضر يتم تثبيت المزيد من النيتروجين . في الوقت الحاضر سنة \طن 

 .اصطناعيا من قبل البشر أكثر من عمليات التثبيت الطبيعية في النظم الإيكولوجية الأرضية

 الخارجيةالمصارف والمصادر  4.8.7

ورة في د هي مصارفوأكسيد النيتروز  أوكسيد النتريك ،الامونيا طايرأن ت 1.6يبين الشكل       
 تروجينالنلى ع المحتويةالأخرى حصاد الكتلة الحيوية  وتشمل المصارف .لنظم الإيكولوجيةتروجين لالن
ي شكل الترشيح أساسا فيحدث  .رشح أو الجريان السطحي للنيتروجين المذاب إلى مناطق المصبتوال

يا بالإضافة إلى تثبيت النيتروجين بواسطة بكتير  .جدا ةالنترات متحرك، كما ذكر أعلاه، نترات، لأن
ة سمدة، تدفق المياه الملوثالتربة، مصادر خارجية أخرى هامة من مصادر النيتروجين هي مدخلات الأ

سمدة على خصوبة التربة الاولية ونوع وتعتمد مدخلات الا .مناطق المنبع، وترسب الغلاف الجويمن 
 وفي نظم .تروجينفي دورة النالمحصول وغلة المحصول المقصود، وغيرها من مصارف محتملة 

 110إلى أكثر من  10 الأسمدة منخلال من  النتروجينمدخلات زراعة المكثفة، يمكن أن تتراوح ال
الجوي من انبعاثات وتستمد المدخلات الناتجة عن ترسب الغلاف  .سنة \هكتار \نتروجين م غك

ونيا أساسا الأم)والزراعة ( أساسا أكاسيد النيتروجين)الصناعة وحركة المرور  النيتروجين من خلال
(3NH.))  الغلاف الجوي في أوروبا وأمريكا الشمالية  نتروجينوقد زادت المعدلات الحالية لترسب

بالمقارنة  سنة \هكتار \نتروجينم غك 500-11)ة مقارنة بالأعوام ما قبل الصناع 10-1بعامل قدره 
 الشكل المهيمنيكون في المناطق ذات الزراعة المكثفة، . (سنة \هكتار \نتروجينم غك 50-1مع 

، بلغ متوسط إجمالي 1005وفي عام  .نتروجين الأمونياالغلاف الجوي هو ترسب  نتروجينلترسب 
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نتروجين في المائة من  70، منها حوالي سنة \هكتار\كغم نتروجين 31ن في هولندا لنيتروجيترسب ا
 . أمونيا

ث و الأمونيا من الر  ويرتبط تطاير .أثناء تحلل الروث( في المائة 23)يحدث أعظم انبعاث للأمونيا    
في الغلاف  حالما تكون .ودرجة الحرارة ومحتوى الرطوبة في السماد ارتباطا إيجابيا بالرقم الهيدروجيني

لغلاف الجوي وحامض حامض النيتريك في ا واحدة من أهم الغازات التي تعادل الأمونيا هيالجوي، 
 (.2SO)كسيد الكبريت و وثاني أ( xNO)على التوالي من أكسدة أكاسيد النيتروجين  الكبريتيك المتولدين

تشكل رذاذ كبريتات  (.3NO4NHو  )2SO4NH(4)الأمونيوم  وتؤدي هذه العملية إلى تشكيل رذاذات
غير قابل للانعكاس. تشكل نترات الامونيوم قابل للعكس ويتباطأ مع زيادة درجة يكون الامونيوم 

  .مونيوم في قطرات الرطوبة في الغيومالأ الحرارة. ويمكن أن تذاب كل من الأمونيا ورذاذات

 :مختلفةتصل الامونيا ومشتقاتها الى سطح الارض عبر ميكانيكيات 

  المطر ) لجوي دون تدخل الهطولإزالة الغازات والهباء الجوي من الغلاف ا: جافترسيب
 (.والثلج والبرد

  عن طريق هطول  محلولهباء الجوي من الغلاف الجوي بغسل الغازات وال: رطبترسيب
 .الأمطار

 ح تشار عبر سطإزالة الغازات والهباء الجوي من الغلاف الجوي من خلال الان: ترسيب خفي
 .قطرات ندىضباب و بيني بين الهواء والسطح الرطب، في 

كسيد النيتروجين، فإن نطاق نقل الأمونيا في الغلاف الجوي محدود و وعلى النقيض من ثاني أ    
ن الأمونيا في المائة م 10حوالي : ويتركز الترسب الجاف أساسا حول مصادر الانبعاثات المحلية

سطح وي محليا بخشونة ويتأثر ترسب الغلاف الج. ن المصدركم ع 1 المنبعثة تترسب ضمن
لتلال اوجود  .تضاريس السطح المحلي والغطاء الأرضي الديناميكية الهوائية الذي تسيطر عليه

عدلات الترسب ، مما يغير مهوائياء النباتي يسبب اضطرابات تدفق الغط والتحولات في ارتفاع وتركيب
ى كبيرة، فإن معدل الترسب أعل سطح ترسيب وخشونةلها  نظرا لأن الغاباتو  .الجوي الجاف والرطب

ويعزز معدل الترسب بشكل خاص عندما تحدث  .على الغابات منه على السطوح النباتية الأخرى
متر من حافة  500إلى  10فعلى سبيل المثال، في المنطقة من : تحولات حادة في خشونة السطح
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ويصل . في المائة 10غلاف الجوي أكبر بنسبة نتروجين الالغابة، يمكن أن يكون معدل ترسب 
ر بة نتيجة هطول الأمطار عبر المطإلى سطح التر  بواسطة ترسب جاف وخفي النيتروجين المترسب

لى علاوة ع .الساق وجريان المطر عبر( أي الهطول الذي يسقط أو ينحدر من مظلة النبات) المتخلل
معدلات  دادتز  اهومن الواضح أن. ك، تتبع معدلات الترسيب في الغلاف الجوي أنماط الطقس المحليةذل

بسبب الظروف الجوية الأكثر استقرارا وسرعة الرياح  .مع كميات متزايدة من هطول الأمطارالترسب 
 م استخدامتي خلال فصل الربيع، عندما .خلال النهار هترسب أقل في الليل منالمعدلات الأقل، تكون 

جار سقط الأشت   خلال الخريف والشتاء، بينما .كبرهو الأترسب الأمونيا يكون كميات كبيرة من السماد، 
 .معدلات ترسب الغلاف الجويأوراقها، يقل سطح الترسب، وبالتالي،  النفضية

نتاج حمض الن اهتبمجرد وصول الأمونيوم إلى التربة، يتم نترت     ل ايون لك .تريكإلى نترات، وا 
يجة لذلك، تسهم عملية ترسب ونت (.1.6انظر المعادلة )بروتونات  2 أمونيوم تتم نترتته، يتم تحرر

يكولوجية إفي نظم  .الأمونيوم مساهمة كبيرة في تحمض النظم الإيكولوجية الطبيعية رذاذات او هباء
، ليلة التغذيةعشاب، والبحيرات قمثل الغابات الصنوبرية، والأ رديئة التنظيم من حيث الرقم الهيدروجيني

ي والتحمض بشكل وثيق بسبب مدخلات النيتروجين ف الخث، تترابط عمليات الإثراء الغذائيوأحواض 
 .الغلاف الجوي

 الفسفور 4.7

 الدور البيئي وتواجد الفسفور 9.4.7

جزءا من  رالفوسفو يشكل في الكائنات الحية،  .لرئيسي الثانيا الفوسفور هو المغذي النباتي     
 فوسفات ثلاثيفي  اواصر أستر فوسفاتفوسفات إلى  .مض النوويا، مثل الحالبروتينات الحاسمة

 adenosine) الأدينوزين فوسفاتوثنائي ( (adenosine triphosphate الأدينوزين
diphosphate)  نوزين ثلاثي فوسفات الادي .في الخلايا نقل الطاقة آواصرو  مخزن الطاقة الرئيسيهي

ويؤدي تكسر  .فوسفاتوثلاث مجاميع  (الأدينوزين)ريبوز يوكليوتيدات عالية الطاقة لديها سكر نهو 
 .إلى إطلاق قدر كبير من الطاقة التي تستخدمها الخلية لأنشطتها المختلفة ثلاثي فوسفات الادينوزين

لادينوزين يستخدم ثنائي فوسفات ا. فوسفاتلدى ثنائي فوسفات الادينوزين سكر ريبوز ومجموعتين 
تخدام ثلاثي عندما يتم اس .في التنفس الخلوي لتوليف ثلاثي فوسفات الادينوزين مع الطاقة المتحررة
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الخلايا النباتية،  يف .شطة الخلوية، يتم إعادة تشكيل ثنائي فوسفات الادينوزينللأن فوسفات الادينوزين
لى جانب .يتم إنتاج ثلاثي فوسفات الادينوزين في الميتوكوندريا وصانعات اليخضور تحويل الطاقة  وا 

داخل الخلايا، يلعب الفوسفور دورا في نمو الخلايا، وتحفيز نمو الجذور في وقت مبكر، وفي إنتاج 
التي هي في و  لنمو العظام والأسنان، الفوسفور ضرورييكون الحيوانات، البشر و في  .الثمار والبذور

 .من فوسفات الكالسيوم المقام الأول مصنعة

، أو كمواد ميتةوسفور كفسفور عضوي، أي كجزء من مواد عضوية حية أو الف في البيئة، يتواجد     
4PO2H ،-2-)وقواعده المترافقة ( 4PO3H)مض الفوسفوريك افوسفاتية غير عضوية، أي ح

4HPO ،
3-و 

4PO.)  فإن  مض الكربونيك،اوعلى غرار ح .فوسفاتأورثوفوسفات إلى وغالبا ما يتم اختصار
 (.3.6انظر الشكل )لرقم الهيدروجيني توزيع فصائل الفوسفات هو دالة ل

 
 .مولاري ملي 50فسفوريك امض في محلول ح واع الفوسفات كدالة للرقم الهيدروجينيالنسب المئوية لأن 3.6شكل 

لك، فإن ومع ذ. ت الأزرقالموليبديالطريقة الأكثر شيوعا لتحديد أورثوفوسفات هو تفاعل إن      
ورثوفوسفات أ أخرى الىبسهولة أنواع فوسفور  إجراءات إعداد العينات التي تسبق القياس يمكن أن تحول

جراء لإوعلاوة على ذلك، يمكن  .ورثوفوسفاتالأ تفاعلي، مما يؤدي إلى المبالغة في تقدير تراكيز
ل طليق مرتبطة بشكعضوية غير عضوية و أشكال  أيضا ان يحددت الأزرق الموليبديرايلي  –مورفي 
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ولكن أيضا  ،الموليبديت الأزرق ليس محدد لأورثوفوسفات غير عضوي وبالتالي، فإن تفاعل .لفوسفورل
غير و العضوي  )الكلي يشمل جميع أنواع الفوسفور الفوسفور  .يحدد أشكال تفاعلية أخرى من الفوسفور

ت الأزرق بعد هضم عينة المياه أو من خلال القياس الموليبديويتم تحديده من خلال تفاعل ( العضوي
( ICP–AES) الانبعاث الذري للبلازما المقترنة بالحثعلى سبيل المثال باستخدام مطياف )المباشر 

يتم تصفية عينات المياه عادة من خلال . (ICP-MS))ة بالحث المقترنلبلازما أو مطياف الكتلة ل
 .المذابة والحبيبية الاجزاءيكرون للتمييز بين ام 0.21مرشح غشاء 

المصدر الطبيعي الرئيسي للفسفور غير العضوي الذائب هو معدن الاباتايت       
3)4(PO(F,Cl,OH)5(Ca . متصاص توفر بسهولة لاتللذوبان في الماء ولا  ةلكاد قابلباتكون الفوسفات

، تتفاعل أيونات الفوسفات مع أيونات (2.1>هيدروجيني  رقم)امضية حفي ظل ظروف  .النبات
ص الفوسفات تمتوبالإضافة إلى ذلك،  .المنيوم وحديديكفوسفات ة وترسبها كالحديد المذابالالمنيوم و 

ادن قدرة امتزاز المع .المعادن الطينيةصفية وحواف الاكاسيد الاحادية النأسطح  بشكل مفضل على
حافة الح ، بسبب سطبكثير من قدرة امتزاز الاكاسيد الاحادية النصفيةأقل  الطينية للفوسفات هي

 لى تبادلإ الفوسفاتي المحدد على الاكاسيد الاحادية النصفيةيؤدي الامتزاز  .لمعادن الطينيةالصغير ل
+و  OH ليغاندات

2OH  التالية ، كما هو مبين في التفاعلات(تبادل ليغاند)مع الفوسفات: 

(2.6 ) 

(1.6 ) 

 

 

 الفوسفات ، وفيه ترتبطO الاوكسجين جسور، يتشكل تركيب حلقي مع اثنين من (1.6) في تفاعل    
شحنة الفوق نقطة  الامتزاز المحدد عند رقم هيدروجينيويمكن أيضا أن يحدث هذا النوع من  .بقوة

وسفات بقوة في فونتيجة لذلك، ترتبط أيونات ال .صفر، وبالتالي في مدى واسع من الرقم الهيدروجيني
إلى  يكالحديد في ظل ظروف مختزلة، يتم اختزال .التربة المحتوية على اكاسيد احادية نصفية

يك إلى امتزاز دويؤدي هذا الذوبان الاختزالي لهيدروكسيدات الحدي. ، وهو أكثر قابلية للذوبانوزالحديد
، يتم في ظل هذه الظروف .محلول أيضاال هيدروكسيدات الحديديك ليتم تحررها الى الفوسفات على
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 4(PO 3Fe.)(O28H⋅2يت؛ افيفيان) وزالحديدفوسفات التحكم في تركيز الفوسفات عن طريق ذوبان 
ون أكثر قابلية تك، فإن الفوسفات كيت أعلى بكثير من فوسفات الحديدافيفيانالذوبان وبما أن ناتج 

 .إلى بيئات لاهوائية محايدة يةمضاحبيئات ة في متحركللذوبان ولهذا السبب فهي 

فوسفات الكالسيوم،  ، يترسب الفوسفات الى(7< هيدروجينيرقم ) في مدى رقم هيدروجيني اعلى    
 4F (PO5Ca.) (3)يت اأباتفلور و 4OH (PO5Ca ) (3)يت اباتا وذلك أساسا في شكل هيدروكسي

شكل جماعي والكالسيوم ب حديد والألومنيوم واكاسيد احادية نصفيةويشار إلى تفاعلات الفوسفات مع ال
ونتيجة لتثبيت الفوسفات، يكون تركيز الفوسفات المذاب  .phosphate fixation بتثبيت الفوسفات

 1.6 لجدولويبين ا .أو البوتاسيوم عشرين أو أقل من تركيز النيتروجينواحد على في الغالب أقل من 
 أنواع الفوسفور في التربة والمياه الجوفية والمياه السطحية، بما في بعض المديات النموذجية لتراكيز

 .ذلك التغيرات في المكان والزمان في الحالات غير الملوثة والملوثة

 .لانواع الفسفور في التربة، المياه الجوفية والمياه السطحية مديات تركيز مثالية 1.6جدول 

محلول تربة  كغم \تربة غم 
 لتر \ملغم

 \مياه جوفية ملغم
 لتر

مياه سطحية 
 لتر \ملغم

مياه فضلات 
 لتر \ملغم

 ---- ---- ---- ---- 1.6 – 0.05 فسفور كلي
 >فسفور كلي )

 مايكرون( 0.21
---- 0.01 – 7.2 0.001 – 6.6 0.05 – 1.5 3 – 2 

فسفور تفاعلي 
(< 0.21 

 مايكرون(
---- 0.002 – 7.2 

 –مقدار ضئيل 
2.1 

0.003 – 5.9 3 - 6 

 

  دورة الفسفور 8.4.7

أقل تعقيدا  اهومع ذلك، فإن .خلال السلسلة الغذائيةتشبه تقريبا دورة النيتروجين  دورة الفوسفور     
الفوسفور يحدث في أشكال أقل وليس هناك مركبات غازية لأن وذلك بكثير من دورة النيتروجين، 

 .متطايرة



 الفصل السادس                                                                              المواد المغذية

 
170 

( ناتكالنباتات الخضراء والطحالب والاش)الفوسفات الذائب من قبل المنتجات الرئيسية  يستخدم     
 .عضويسفور فكائنات تحول الفوسفات غير العضوي إلى هذه ال .وبعض البكتيريا عضوية التغذية

 فتات كلش ة وتترك البقايا خلفها فيالفوسفور العضوي إلى السلسلة الغذائي ، يتم نقل جزء منومن ثم
ة الحية تموت جميع المواد العضويفي نهاية المطاف،  (.فوسفور في جذور النباتاتعلى سبيل المثال )

 رالتحلل الميكروبي للمادة العضوية يعزل الفسفور المرتبط عضويا بالفوسفات غي .وتصبح بقايا
إذا كانت  .سريع في ظروف مواتية للكائنات الدقيقةيكون عدل دوران الفوسفور العضوي م .العضوي
ويتحرر في  يتمعدن الفسفور بسهولةأو أصغر،  5: 100حوالي  الفسفور العضوي: الكاربون نسبة 

كبر من أ الفسفور العضوي: الكاربون نسبة إذا كانت  .ويصبح متاحا لامتصاص النبات المحلول
، فإن الكائنات الحية الدقيقة (في المادة العضوية م فسفوركغ \ غرام 1أقل من حوالي ) 5: 300

، يبقى جزء ومع ذلك. لامتصاص النبات ه في خلاياها بدلا من تحريرهتستخدم معظم الفوسفور وتجمد
ولكن  ،سفور العضوي موجود في بوليمرات دبال معقدةبعض الفو  .من الفسفور في شكل عضوي

 تولينوزيالإموجود في شكل مركبات جزيئية صغيرة، مثل فوسفات ( في المئة 60لي حوا) همعظم
inositol phosphates.  أملاح كل أساسا في ش بكتيرية في الأصل وتتواجد الإينوزيتول هيفوسفات

وسفور العضوي ، يرتبط الفعموما. وهي تتمعدن ببطء. غير قابلة للذوبانالالمنيوم الالكالسيوم، الحديد، و 
الفسفور  :الكاربون للتربة بشكل جيد بمحتوى المادة العضوية والنيتروجين العضوي، ولكن نسبة 

باطا مع ، لأن الفسفور العضوي أقل ارتالنايتروجين: الكاربون تعرض تباينا أكبر من نسبة  العضوي
 .النيتروجين العضوي بوليمرات الدبال الكبيرة من

لمنيوم ع الحديد والأم يكون عموما منخفض، بسبب الفتهكما ذكر أعلاه، فإن توافر الفوسفور      
ظروف افر الفسفور على الرقم الهيدوجيني للتربة، و يعتمد تو  .والكالسيوم والاكاسيد الاحادية النصفية

بر عند قيم لأكاص النبات هو الامتص الفوسفور المتوفر .، ومحتوى المادة العضويةوالاختزال الأكسدة
 .لاهوائية، أو تحت ظروف 7و  6روجيني بين هيدرقم 

 المصارف والمصادر الخارجية 4.4.7

سمدة الصناعية الأ)هو الفسفور في الأسمدة يسي للفسفور في التربة الزراعية المدخل الخارجي الرئ     
 3.6ويبين الجدول  .سنة \هكتار \كغم 5000وقد يصل إلى ( مجففةأو السماد العضوي أو الحمأة ال
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داية الأسمدة الاصطناعية هي في الب .التي تحتوي على الفوسفور الاسمدة الرئيسية ومكونات السماد
ن قبل الكائنات معلى نحو متزايد  الفوسفات تمتز، تترسب أو تتقيد حركتهاقابلة للذوبان للغاية، ولكن 

بير على مدى بشكل ك في التربة السطحية الفوسفورتعزيز الأسمدة  قد يسبب استخدام .الحية الدقيقة
 .مرات محتوى الفوسفور الأولي 3-1سنوات عديدة، إلى ما يصل إلى 

ين ويتراوح ترسب الفوسفور الرطب والجاف عموما ب .الترسب الجوي للفسفور عادة ما يكون ضئيلا    
ت للفسفور أساسا من حبيباغلاف الجوي وتستمد مدخلات ال .سنة \هكتار \كغم فسفور 5.1و  0.1

الرياح، على الرغم من أنه قد تكون هناك مساهمة صغيرة من حرق المواد  بفعل التربة المعلقة المتعرية
 .النباتية والوقود الأحفوري

 .بعض الأنواع الرئيسية من الأسمدة الفوسفاتية 3.6جدول 

 الذوبانية الفسفور% الصيغة الكيميائية السماد
 عالية O2.2H4+CaSO2)4PO2Ca(H 2 – 9 سوبرفوسفات

 عالية 4PO2Ca(H 10(2 ثلاثي سوبرفوسفات
 عالية 4PO2H4NH 26 فوسفات أحادي الامونيوم
 عالية 4HPO2)4(NH 23 فوسفات ثنائي الامونيوم
 واطئة O2.2H4CaHPO 18 فوسفات ثنائي الكالسيوم 
 واطئة PO3Ca 51 – 56)4(2 فوسفات ثلاثي الكالسيوم

 

 20إلى  1يل والرعي، مما يؤدي إلى إزالة وتعود خسائر الفوسفور الرئيسية إلى حصاد المحاص    
ومع ذلك، إذا كان الرعي مصحوبا بأعلاف تكميلية، عادة ما يكون هناك  .سنة \هكتار\كغم فسفور

التربة،  نمع معاد ةكبير  ولأن الفسفور له ألفة .مدخل صاف من الفوسفور من إفرازات حيوانات الرعي
ومع ذلك، قد يحدث ترشيح الفوسفات في المناطق الزراعية حيث  .ترشح للفسفور نادرا ما يحدثه فإن

المياه وب في حالة منس .تكون تطبيقات الأسمدة عالية جدا بحيث تصبح قدرة ربط الفوسفات مشبعة
يكون  في المياه الجوفية اللاهوائية، .، قد يحدث اختراق فوسفات إلى المياه الجوفيةالجوفية الضحل

 .، بسبب عدم وجود هيدروكسيدات الحديديكتنقل بكثيرأكثر الفوسفات 
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وهذا قد  تربة؛ال راعية وهو فقدان التربة بسبب تعريةفي الأراضي الز  مصرف فوسفور آخروهناك      
ن الصالحة للزراعة أكثر مأكبر على الأراضي كون تالتربة  تعرية. سنة \هكتار \كغم 60يصل الى 
يتم إعادة  ةعريلتربة المتا حبيباتومعظم  .انحدار المنحدرزداد مع زيادة شبية والغابات وتالأراضي الع

 .عند سفح المنحدرات، وقد تدخل في نهاية المطاف شبكة نهرية ترسيبها

لى جا      المياه  لفسفور فيل المصادر الخارجية الرئيسية ، تتالفنب مدخلات التربة المتعريةوا 
من محطات معالجة مياه الصرف الصحي، وتصريف  الفضلات المطروحة بعد المعالجةالسطحية من 

ثلاثي  وبشكل أولي يستخدم الفوسفات، .مياه الصرف الصحي غير المعالجة، والإطلاقات الصناعية
 .ة الغسيلخلال عملي الكالسيوم الحر لغسيل للقضاء علىكمضاف منظف ل ،متعدد فوسفات الصوديوم

وحة بعد الفضلات المطر من  الكلية الفوسفور ظفات الفوسفاتية بحوالي ثلث حمولةقد تساهم المنو 
البشري والمواد  والباقي هو أساسا من البراز .من محطات معالجة مياه الصرف الصحي المعالجة

الجة عالثمانينيات وتنفيذ الم ومنذ إدخال المنظفات الخالية من الفوسفات خلال .الغذائية المستهلكة
، تم تخفيض الأحمال الفوسفورية من محطات معالجة المياه العادمة بشكل الثلاثية للمياه المستعملة

 اتتتصاحب الفوسفات أساسا مع المادة الحبيبية، وترسب هذه الحبيبفي المياه السطحية، أيضا،  .كبير
 القاعية راكم الفوسفور في الرواسبونتيجة لذلك، قد يت .العالقة يعزز إزالة الفوسفات من عمود المياه

، فضمنخ دة والاختزال في رواسب القاعجهد الاكسكان هو الحال عموما،  إذا، كما .للأنهار والبحيرات
لمسام لرواسب الفوسفات في مياه ا ولذلك، فإن تراكيز .تذوب هيدروكسيدات الحديد المرتبطة بالفوسفات

ماء مسام  ي تدرج التركيز الناتج بينوقد يؤد .في عمود الماء المغطي من تراكيزهالقاع هي أكبر بكثير 
 .طحيةإلى المياه الس صاف من الفوسفور من رواسب القاع والمياه السطحية إلى تدفق رواسب القاع

، لأنه يشير إلى إعادة تدوير الفوسفور  internal loadingي وتسمى هذه العملية التحميل الداخل
 وقد يستمر التحميل الداخلي في التسبب في إطلاق الفسفور في المياه السطحية .الحالي في نظام المياه

ات الضحلة أكبر في البحير تأثير التحميل الداخلي هو  .المباشرة بعد سنوات عديدة من توقف الاطلاقات
من خلاله يتم توزيع  ذلك لأن طول عمود الماء الذيو  .عليه في الأنهار أو البحيرات العميقة مما

أكبر ووقت الإقامة أطول في البحيرات العميقة مما هو عليه في البحيرات  المتحرر يكونالفوسفور 
إن عملية تحميل الفوسفور الداخلي قد تعرقل بشكل خطير إعادة التأهيل البيئي  .والأنهار الضحلة

 .الخارجيللبحيرات الضحلة التي كان لها تاريخ طويل من تحميل الفوسفور 
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 تمارينال

 :عرف المصطلحات الاتية. 5
 .Micronutrients المواد المغذية الدقيقة. أ
 .Eutrophication الإثراء الغذائي. ب
 .Nitrogen immobilisationالنيتروجين أو سكون تقيد حركة . ج
 .Nitrogen fixationتثبيت النيتروجين . د
 .Ammonium fixationتثبيت الامونيوم . ه
 .Phosphate fixationتثبيت الفوسفات . و
 .Ammonificationأمونة . س
 .Nitrificationنترجة . ح
 .Denitrificationإزالة النتروجين . ط
 .Internal loadingالحمل الداخلي . ي
لتر، هل هذه البحيرة  \ملغم فسفور 0.025لتر و  \ملغم نتروجين 0.63مياه في بحيرة تحتوي على . 1

 .نتروجين أم الفسفور؟محدودة ال

 .أربع نتائج للإثراء الغذائي على النظم الإيكولوجية المائية قم بتسمية. 3

 .صف مصير النيتروجين الذي تمت إضافته كسماد على الأراضي الصالحة للزراعة. 2

يكون أكبر بالقرب من حافة الغابة عن لهباء الجوي للرذاذ او ااشرح لماذا ترسب الغلاف الجوي . 1
 .أبعد ما هو

 :هل ترشح النترات من نطاق الجذر أكبر. 6
 خلال الصيف أم الشتاء؟. أ
 في ترب رملية جافة أم ترب طموية رطبة؟. ب
 ؟في ترب ذات منسوب مياه جوفية ضحلة ام عميقة. ج
 في ترب غنية أم فقيرة بالمادة العضوية؟. د

 .أعطي أسباب لإجابتك



 الفصل السادس                                                                              المواد المغذية

 
174 

 :هل تطاير الامونيوم أكبر. 7

 خلال الصيف أم الشتاء؟. أ

 من ترب حامضية أم متعادلة؟. ب

 من ترب غنية أم فقيرة بالمادة العضوية؟. ج

 .أعطي أسباب لإجابتك

 ما هو المصدر الطبيعي الرئيسي للفسفور في التربة؟. 2

المنطقة حيث يكون ( 3.1شكل )جهد الاكسدة والاختزال  –أشر على مخطط الرقم الهيدروجيني . 9
 .اكثر انتقالاالفسفور 
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 الفصل السابع

 الفلزات الثقيلة

 المقدمة 9.6

على مجموعة ( trace metals أو الفلزات النزرة) heavy metals تطبق عبارة الفلزات الثقيلة      
 ملة أو السميةالتي ارتبطت بالتلوث والسمية المحت( metalloidsأشباه الفلزات ) وشبه الفلزاتالفلزات 

لبعض يعرف ا .مثل النحاس والرصاص، أو الزنك الإيكولوجية؛ وهي عادة ما تشير إلى فلزات شائعة
 أنه فلزن أن البعض الآخر يعرفه بذو كتلة ذرية أكبر من كتلة الصوديوم، في حي أي فلز ثقيل كفلز
تطبيق المصطلح أيضا على أشباه هو مذكور أعلاه، يتم كما  .3سم \غم 6 – 3.1ذو كثافة أعلى من 

، (ا بشكل لا فلزيتتصرف كيميائي ولكن الفيزيائي للفلزالمظهر الخصائص و العناصر التي لها ) الفلزات
" السمية"و " ثقلال"بسبب الافتراض الخفي أن  مثل الزرنيخ، أو اللافلزات، مثل السيلينيوم، ومن المحتمل

ه الثقيلة ليس له أساس سليم أو علمي، فإن وعلى الرغم من أن مصطلح الفلزات .متطابقان نوعا ما هما
شارة إلى الفلزات لعلمية، وهي الإايستخدم هنا بالطريقة التي استخدم بها في الكثير من المؤلفات البيئية 

( Zn)عة الزنك الثقيلة الشائ وتشمل الفلزات. التي تستوفي التعريفات المذكورة أعلاه أو شبه الفلزات
( Ni)والنيكل ( Cr)والكروم ( Hg)والزئبق ( Cd)والكادميوم ( Pb)والرصاص ( Cu)والنحاس 
 . (Ag)الفضة و ( As)والزرنيخ ( Sn)والقصدير 

، في تراكيزها الطبيعية، دورا أساسيا في العمليات الكيميائية الحيوية، تؤدي العديد من الفلزات    
دة عامعظم الكائنات الحية من أجل نمو سليم في ال من قبلبكميات صغيرة  تكون مطلوبةوبالتالي فإنها 

سبب الأخرى ليست ضرورية ولا ت ومع ذلك، فإن الفلزات (.والكروم مثل الزنك والنحاس والسيلينيوم)
ه الرصاص، الزئبق، القصدير، وشب، على سبيل المثال الكادميوم)ا كانت غائبة اضطرابات نقص إذ

 نموذجية لهذين النوعين من الفلزاتمنحنيات الجرعة والاستجابة ال 5.7ويبين الشكل  (.الفلز الزرنيخ
ذا ما تم تناوله .النزرة بشر ة للخاص -الثقيلة تقريبا سامة  ع الفلزاتا بكميات مفرطة، فإن جميوا 
ئيا، ف مع نفسها، على الأقل جز على الرغم من أن الكائنات الحية قادرة أيضا على التكي -حيوانات وال

التراكم )الثقيلة في أنسجة الكائنات الحية  وتتراكم معظم الفلزات .مع مستويات متزايدة من الفلزات
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موما سمية ع تنتج الفلزات (.التضخم الأحيائي)من خلال السلسلة الغذائية  ، كما يتم تحولها(الأحيائي
تفقد الجزيئات المعدلة قدرتها على العمل  (.ليغاندات)من خلال تشكيل معقدات مع مركبات عضوية 

بات عادة بالمرك ترتبط الفلزات .خلل في الخلايا المتأثرة أو تموت بشكل صحيح، مما يؤدي إلى
 .كسجين والكبريت والنيتروجين، والتي قد تعطل بعض أنظمة الإنزيمو تي تحتوي على الأالبيولوجية ال

ي مباشر أو غير مباشر في إنتاج ثلاث وهذا ينطبق بشكل خاص على الإنزيمات التي تشارك بشكل
ظيفة الغشاء تعطيل و  في التسمم الحاد، يمكن لفوائض كبيرة من أيونات الفلزات .فوسفات الادينوزين

 .في معظم الحالات يؤدي هذا إلى الضعف العام والشعور بالضيق .ميتوكوندريا وتوليد الجذور الحرةوال

 
 .ضروريةفلزات نزرة غير ( فلزات نزرة أساسية، و ب( أ ل نيات الجرعة والاستجابة المثاليةمنح 5.7شكل 

 باه الفلزاتاش، على الرغم من أن بعض كاتايوناتالثقيلة موجودة بشكل في البيئة، معظم الفلزات     
3-الزرنيخ أوكسيد على سبيل المثال ) كأنيونات اوكسيجينية قد توجد

4OsA.)  الثقيلة  وتتواجد الفلزات
في  تلفةمكونات عناصر كبيرة مخستبدل بشكل متشابه بكشوائب تبشكل طبيعي في قشرة الأرض 

داخل أو  ختلف اختلافا كبيرا سواءمحتوى الفلز الثقيل ي .شبكات العديد من المعادن الأولية والثانوية
لتراكيز فلزات ثقيلة في أنواع  مديات مثالية 5.7ويرد في الجدول  .بين أنواع مختلفة من الصخور

لعناصر قصوى من ا وعادة ما توجد تراكيز .، وكذلك في المياه العذبةرسوبية ونارية رئيسية صخور
رواسب خام، والتي غالبا ما تتصاحب مع نشاط بركاني ماضي أو  النزرة في المناطق القريبة من
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ية والمياه السطحية ففي التربة والمياه الجو  ية كبيرة بصورة شاذةطبيع وقد يؤدي ذلك إلى تراكيز .حاضر
 .لحيةلا يزال ضارا بالكائنات ايكون د ق فإن هذا الإثراء الطبيعي للفلزات ومع ذلك، .ورواسب الجداول

 لتراكيز فلزات ثقيلة في أنواع صخور الرسوبية ونارية رئيسية، ومياه عذبة مديات مثالية 5.7جدول 

 

 الصخور الرسوبية الصخور النارية
مياه عذبة 

 \مايكروغرام 

 لتر

فوق 

قاعدية 

 كغم \ملغم

قاعدية 

 كغم \ملغم

غرانايتية 

 كغم \ملغم

حجر 

جيري 

 كغم \ملغم

حجر رملي 

 كغم \ملغم

اطيان  \طفل 

 كغم \ملغم

 6.0 0.4 0.0 0.0 0 الزرنيخ
05 

<(111) 
1.0 – 051 

 1.10 1.100 1.11 1.05 1.00 الكادميوم
1.00 

<(061) 
1.10 – 5 

 4 – 1.0 51 50 00 6 011 0101 الكروم

 51 – 0 51 51 0.0 05 11 60 النحاس

 0.0 -1.1110 1.00 1.01 1.04 1.10 1.10 1.116 الزئبق

 00 -1.10 40 1 0 1.0 001 0111 النيكل

 001 – 1.14 05 01 0.0 06 5 06 الرصاص

 4 1.0 1.0 5.0 0.0 1.0 القصدير
1.1116 – 

1.11 

 011 - 1.0 001 51 01 00 011 00 الزنك

 

وتسبب هذه  .والصهرالتعدين الثقيلة مع  لفلزاتبيئية المعززة من اغالبا ما تتصاحب التراكيز ال    
من المحتمل أن تكون معظم  .للغبار الملوث الهواء وترسب الغلاف الجوي المصاحبالأنشطة تلوث 

مض لتشكيل حا ايت المحتوى في الخامات يتأكسدير اخطرة، لأن البأكوام وأحواض مخلفات المناجم 
رقم ال)ة جدا يحامض ونتيجة لذلك، غالبا ما تكون مياه الصرف من مخلفات المناجم .الكبريتيك

مل المصادر شوت .والألومنيوم وتحمل كميات كبيرة من الفلزات الثقيلة المتحركة( 3 الهيدروجيني أقل من
سمدة الأ، و (عندما تنتشر على الأرض)الثقيلة حمأة المجاري  ة المهمة الأخرى المحتملة للفلزاتالبشري

من مواد  ، والترشيح(أو من حرق الفحم والبنزينمن الصهر، ) ، والسماد، والتساقط الجوييةالفوسفات
صريف النهرية الملوثة، وت، وترسب الرواسب (السقوف، المزاريب، الأنابيب، وألواح الرصاص)البناء 

ية وتحتوي أجهزة الكمبيوتر والتلفزيونات والمعدات الإلكترون .ية والصناعية المباشرةالمنزل الفضلات
في و  .النزرة، بما في ذلك الرصاص والزئبق والكادميوم والزرنيخالأخرى على مجموعة من المواد 

يجة لتحسين الثقيلة إلى البيئة انخفاضا كبيرا نت الماضية، انخفضت انبعاثات الفلزاتالسنوات العشرين 
عادة تدوير النفايات، وتنفيذ أنظمة بيئية أكثر صرامة  .تقنيات تنقية الهواء وتنقية المياه، وا 
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ة في التربة والمياه الثقيل التي تسيطر على الاحتفاظ بالفلزاتالعمليات الجيوكيميائية الرئيسية إن      
هي يني والاختزال والرقم الهيدروجالأكسدة  لنسبة لهذه العمليات، فإن جهدوبا .متزاز والترسيبهي الا

تشتتها في البيئة  وبالتالي الصلبة والمذابة، الرئيسية التي تحكم توزيع الفلزات بين الاطوارالمتغيرات 
المعادن  لة، ونعنيالثقي تتحكم العديد من المواد الصلبة في تثبيت الفلزات، عموما .وتوافرها البيولوجي

 اتكبريتيداللامتزاز، و ل هيدروكسيدات وأكاسيد الألومنيومالطينية، والمواد العضوية والحديد والمنغنيز و 
 .لترسيبللفوسفات يت ومعادن االذوبان والكربونا ةضعيف

العملية الرئيسية المسيطرة على تنوع الفلزات الثقيلة هي الامتزاز تكون في ظل ظروف مؤكسدة،      
يد عموما، يسبب الامتزاز تقي .عضويةلمعادن طينية ومواد سالبة مشحونة بشحنة مواقع تبادل  على

تظهر العديد من الفلزات امتزاز محدد وتتنافس بنشاط مع . حركة الفلزات الثقيلة نسبيا في التربة
لتي يتم ا المعدنيةالمادة العضوية و أسطح بل قد يتم امتزازها على . مواقع سطحيةمن أجل بروتونات 

 .ينخفض مع انخفاض الرقم الهيدروجينومع ذلك، فإن كمية الفلزات الممتزة ت .شحنها بشحنة موجبة
 فلزاتأهمية لتحديد معامل توزيع اللماذا غالبا ما يكون الرقم الهيدروجيني هو العامل الأكثر سبب اخر 

 .يل البروتوناتتز  أن  قيلة للأسطح التي يمكنالث الفلزات الثقيلة في التربة والرواسب هو خصوصية
 على الممتز زمتناسبا تقريبا مع التركي، يكون التركيز في الطور المذاب دروجيني معينهيعند رقم 

 تميل أيضا إلى تشكيل( رصاصمثل النحاس وال) وبعض الفلزات (.أ 1.7انظر الشكل )الطور الصلب 
مع زداد ند هذه تاعملية تكوين الليغ .متحركيكون ، بعضها معقدات مع مواد عضوية مذابة ومترسبة

لة أن تترسب أيضا الثقي للفلزات عند ارتفاع قيم الرقم الهيدروجيني، يمكن .انخفاض الرقم الهيدروجيني
 الثقيلة من محلول مائي بسبب لاوة على ذلك، يمكن إزالة الفلزاتوع .ككربونات أو هيدروكسيدات

أي إدراج أنواع إضافية داخل أو على سطح راسب عند ) coprecipitation الترسيب المشترك
نبغي أن يكون وي .هيدروكسيدات المنغنيزيت أو الحديد والألمنيوم وأوكسي اباستخدام الكالس( تشكيله

قيلة في ظروف الث ر الرئيسي الذي يحدد تنقل الفلزاتواضحا مما سبق أن الرقم الهيدروجيني هو المتغي
خفاض العمليات تؤدي إلى انكل هذه  .الامتصاص والتعقيد والترسيب مؤكسدة، حيث أنه يتحكم في

 .لهيدروجينيالثقيلة مع زيادة الرقم ا في حركية الفلزات

ل معادن شكبسبب تإلى حد بعيد  نخفض أيضا حركية معظم الفلزات، تفي ظل ظروف مختزلة     
ة في الطور الة، يتم التحكم في تركيز الفلزات الثقيلفي هذه الح .قابلة للذوبانية تكون بالكاد كبريتيد
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لة بالكاد يؤثر لثقيا التركيز الكلي للفلزاتما يعني أن ، ميةالمعادن الكبريتيد يةالذائب بواسطة ناتج ذوبان
 (.ب1.7أنظر شكل ) الثقيلة الذائبة على تركيز الفلزات

 
 . (ب) ومختزلة( أ)ة مؤكسدظروف في الرواسب والمياه المسامية تحت  العلاقة بين تراكيز الفلزات 1.7شكل 

 الزنك 8.6

د مثل كبريتي في الخامات الفلزية ويتواجد 1+يتم العثور على الزنك بشكل رئيسي في حالة الأكسدة     
لنحاس ا كما في صخور القشرة الارضية ، الزنك لديه نفس الوفرةعموما (.يتا؛ سفالير ZnS)الزنك 
، ولكن يميل إلى أن يكون أكثر قابلية للذوبان في معظم أنواع (5.7و  5.5انظر الجدولين )والنيكل 

ضع الزنك ويخ .الثقيلة ربة هي عادة أعلى من جميع الفلزاتالزنك في الت تراكيز. المياه الطبيعية
م مضى أي ك)ربة والرواسب، كما أن قوة الاصرة تميل إلى الزيادة مع تقادم الزنك لامتزاز محدد في الت

 (.الزنك القابل للذوبان على تحرر

اللازمة للنمو الإنزيمات ضروري ويشكل جزءا من العديد من  يالزنك هو عنصر غذائي أثر      
الأيض  بدورا هاما في العديد من جوان لزنكة لالأنزيمات الفلزيتلعب  .الحمض النووي والتطور وتركيب

صلاح ونسخ تركيب البروتين، واستقلاب ا في  .طاقةلالخلوي، بما في ذلك استنساخ الحمض النووي، وا 
مناعة، الالحسية، وتصنيع الانسولين، و العصبية أدوارا مهمة في وظائف  الزنك لعبي ،الحيواناتالبشر و 

 ناول الزنكت معدل. مناعة الجسم والقوة والعافيةمطلوب في مستويات كافية لضمان والحفاظ على هو و 
 .يوم \مملغ 56إلى  يوم \مملغ 7من خلال النظام الغذائي يتراوح من  الطبيعي من قبل البشر البالغين
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 12إلى ( مثل البطاطا)كغم مادة جافة  \مملغ 6ك تتراوح بين وقد يحتوي الغذاء على مستويات من الزن
لى قد يؤدي التعرض عفي البشر والحيوانات،  (.مثل اللحوم والأسماك والدواجن)كغم  مادة جافة  \ملغم

إلى نقص النحاس، وانخفاض وظيفة المناعة، وانخفاض  الزنكفائضة من مستويات المدى الطويل ل
جنة، وتلف الكبد الأ اةفو ، وفقر الدم، و (الكوليسترول الجيد)مستويات البروتينات الدهنية عالية الكثافة 

 من كونه مسبب للتسمم النباتي بدلاالزنك هو أكثر ومع ذلك، في سياق التلوث، . ، والكلىوالبنكرياس
، وهو الحال في مكغ \مملغ 300إذا كان تركيز الزنك في التربة يتجاوز حوالي  .شرللحيوانات والب سام

 .تربةلعدة أنواع من الكائنات الدقيقة في ال التربة ملوثة، قد يكون الزنك سامكثير من الأحيان إذا كانت 
البكتيريا  .النباتات ومن ثم تدوير المغذيات في النظم الإيكولوجية الملوثة ويؤثر ذلك على تحلل فضلات

 .لنيتروجين في العقيدات الجذرية للبقوليات مثل البرسيم هي عرضة بشكل خاص لسمية الزنكالمثبتة ل
 .اتأنواع النبات نك قد يسبب تحولا ملحوظا في تركيبونتيجة لذلك، فإن تلوث التربة بالز 

يدات ريتمن الكبشظايا تتأكسد  .ا يوجد التلوث الأشد بالزنك في مناطق التعدين والصهرعادة م     
 :يلي يت في شكل مبسط كمااسفالير يمكن كتابة تفاعل أكسدة ال .التجوية عند في مخلفات المناجم

(5.7 ) 

بالتالي زيادة و  ،لامتزازتميل إلى تقليل اامضية حمحاليل  ايت وخلقير اأكسدة البويرافق هذا التفاعل     
 .الأخرى التنقل البيئي للزنك والفلزات

، وحمأة المجاري، والتخلص من النفايات، شرية أخرى للزنك هي الفولاذ المغلونهناك مصادر ب    
ك المزاريب، أنابيب الصرف، وأسلافي الأسطح،  يتم استخدام الفولاذ المغلون .والإطلاقات الصناعية

الجريان  في التربة أو مياه ينتهي الزنك، و هذه المواد ببطءمضي يذوب االحالتعرض للمطر  .الاسيجة
في المنتجات المحلية مثل منتجات العناية بالبشرة  بشكل واسع الزنك أيضاويستخدم  .السطحي

مع مياه الصرف من الأسطح جنبا إلى جنب  (.مستحضرات التجميل، كريمات الطفل، الشامبو)
 مياه المجاري، والفضلات المطروحة بعد المعالجةر الرئيسية لتلوث زنك المصادهذه هي ، المغلونة

ومن ثم، فإن انتشار حمأة المجاري على  .من محطات معالجة مياه الصرف الصحي، وحمأة المجاري
ى للزنك أما المصادر الرئيسية الأخر  .الزنك في التربة الزراعية رض كسماد يزيد تدريجيا من تراكيزالأ

زنك والمنتجات المحلية المحتوية على ال بالإضافة إلى المواد المغلونة المطروحةالمنزلية  فضلاتفي ال
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ومن ثم، يمكن أن يؤدي التخلص من النفايات إلى تلوث التربة  .فهي البطاريات والأصباغ والدهانات
 .لجوفية المحلية حول مكب النفاياتوالمياه ا

 النحاس 4.6

قد يكون  .1+أو  5+ أو في حالات الأكسدة الأرض كفلز طبيعي حر قد يتواجد النحاس في قشرة    
ما كنحاس في حالة تأكسد  1+محلول إما كنحاس في حالة تأكسد الالنحاس في  ، ولكن النحاس 5+وا 
لعدم  Cu+يهيمن بسبب تفاعلات الاكسدة والاختزال في مياه مهواة وميل ايونات النحاس  1+المؤكسد 
ليغاندات أيونات النحاس عرضة للتعقيد، وخاصة مع  (.Cu 0Cu → +Cu1 +2+)التجانس 

لنحاس لهيدروجيني المحايد، يتشكل المعقد هيدروكسيد افي الماء فوق الرقم ا .الكاربونايت والهيدروكسيد
-

3Cu(OH) 3 لكاربونات النحاس زوج أيون قوي ويهيمنCuCO (محلول )في المياه الطبيعية المهواة 
 هي قابلة للذوبان قليلا، ويمكن الحفاظ على هذه المعقدات .ربونات مذابةاالتي تحتوي على أنواع ك

يب الترسوعلاوة على ذلك، قد يسبب الامتزاز و  .لتر \يكروغرامام 50تركيز النحاس في الماء أقل من 
لة وفي تز وفي ظل ظروف مخ. هيدروكسيدات الحديديك حتى تراكيز نحاس أقل مع أوكسيالمشترك 

تيد معادن كبري بعض .مستقرة نوعا ما ية، يوجد النحاس في معادن كبريتيدمعادن الصخر الاساس
 (.2CuFeS)يرايت االكوبوأيضا تحتوي على الحديد، مثل جخامات النحاس الشائعة التي هي مهمة ك

قد و  .أنظمة الانزيملعديد من لمغذيات الدقيقة الأساسية وهو مكون لامن النحاس هو لزنك، ا كما   
نات تحتاج الحيوا .يؤدي نقص النحاس في التربة إلى خفض غلة المحاصيل، وخاصة في الحبوب

النحاس  نقص ؤديويمكن أن ي .إلى النحاس لتكون قادرة على استخدام الحديد بشكل صحيح والبشر
 النتائج الأكثر ملاحظة عند .الأغنام والأبقار النحاس في نقص كجم إلى \مملغ 1عن  في الأعشاب

 ةيانخفاض المكاسب الوزنهي الإسهال، عظام مهشمة، عقم، فقر الدم،  نقص النحاس في الماشية
النحاس عدة أيام يستغرق  .كل يوم مملغ 3و  مملغ 5يحتاج البشر بين  .وانخفاض الاستجابة المناعية

 .لترك الجسم

ع زيادة الرقم ل مالتوافر البيولوجي للنحاس يق .للنباتلتلوث النحاسي للتربة سمية قد يسبب ا    
 السمية للنباتات يمكن تخفيفها من خلال تكليس التربة الملوثة بالنحاس،الهيدروجيني، وبالتالي فإن 

التربة كائنات بالإضافة إلى ذلك، النحاس هو سام للغاية لو  .7إلى  لكي يصل الرقم الهيدروجيني
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على الرغم .  ةالنباتي تثبيت النيتروجين وتمعدن الفضلات علىالنحاس ؤثر يالزنك، قد  كما .الدقيقة
لنحاس غذى اعندما ي. من أن الأغنام عرضة لنقص النحاس، فهي أيضا الأكثر حساسية لسمية النحاس

يسبب  يمكن انمع الحد الأدنى من الإجهاد،  .كبد الأغنامالتراكم في ميل إلى بأكثر من الحاجة فإنه ي
شر سمية النحاس للب .في غضون ساعات قليلة لبضعة أيام ون موت الماشية أو الأغنامالمخز  النحاس

قد يكون الأطفال الصغار  .أمر نادر الحدوث، وعادة ما يحدث بعد التعرض لفترات طويلة للنحاس
جدا أكثر حساسية للنحاس، والتعرض على المدى الطويل لمستويات عالية من النحاس في الغذاء أو 

 .لماء قد يسبب تلف الكبد والموتا

أو  فلزيستخدم النحاس أساسا ك .قد ينشأ تلوث التربة والمياه بالنحاس من تعدين النحاس وصهره    
ى نطاق ويستخدم عل .والمنتجات المعدنية الأخرى سبيكة في الصفائح المعدنية، الأسلاك، الأنابيب

خول دية وكذلك التخلص من الخردة يسمح للنحاس بتآكل هذه المنتجات المعدن .واسع لأنابيب المياه
طات حمن م الفضلات المطروحة بعد المعالجةغير مباشرة عن طريق بصورة البيئة إما مباشرة أو 

ة وتستخدم المركبات النحاسي .لمجاري، السماد، أو مكب النفاياتحمأة امعالجة مياه الصرف الصحي، 
النباتية أو لمعالجة المياه وكمواد حافظة للخشب والجلود بشكل شائع في الزراعة لعلاج الأمراض 

، الذي يحتوي Bordeaux بوردو هو محلول ينحاسى مبيد فطريات ذو اساس مثال عل .والأقمشة
ي كثير ف ي زراعة العنب، حيث يتم رش العنبويستخدم على نطاق واسع ف .على كبريتات النحاس

بيرة في ك يمكن أن يتراكم النحاس المستخدم إلى تراكيز .من الأحيان بعد هطول الأمطار لمنع العفن
على كميات  ،المكثفة للخنازير تربيةالالخنازير من  وقد يحتوي السماد، وخاصة وحل .التربة السطحية

 ملغم 110كبيرة من النحاس، تضاف إلى النظام الغذائي للثروة الحيوانية ككبريتات نحاسية تصل إلى 
 .كغم لتعزيز النمو \نحاس

 الرصاص 3.6

يد في شكل كبريت لصخور النارية والرسوبية، ومعظمهالرصاص موجود بكميات معتدلة في ا     
 بيعية منخفضة، بسبب الذوبانية المنخفضةالط ومع ذلك، فإن حركته (.PbSغالينا؛ )الرصاص 

ى الرصاص عل كما أن امتزاز .الرصاص فوسفاتالرصاص، و  كربوناتلهيدروكسيد الرصاص، و 
الحفاظ  تميل أيضا إلىكسيد المنغنيز و مع أ رواسب المعدنية والعضوية وترسيبها المشتركأسطح ال
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 الأشكال الرئيسية غير العضوية المذابة من الرصاص هي .منخفضة في المياه الطبيعية على تراكيز
توازنات وتحافظ ال .الكبريتاتالكاربونايت و وأزواج أيونات  ،يةالحر، ومعقدات هيدروكسيد Pb+2 أيون

 \ميكروغرام 10حوالي  كربونات رصاص قاعدية على تركيز رصاص مذاب أقل منالتي تحتوي على 
المياه التي  .2.1و  7.1بين  ورقم هيدروجيني بيكاربونات لتر \ملغم 65يحتوي على في ماء  لتر

 . المذاب أكبر من الرصاص لى تراكيزيمكن أن تحتوي ع تحتوي على قلوية ورقم هيدروجيني منخفض

ك، فإنه ومع ذل .الأخرى هو غير متاح بيولوجيا كالفلزاتو  يعتبر الرصاص عنصرا غير اساسي    
التعرض لمستويات عالية من الرصاص يمكن أن يسبب ضررا في  .للثدييات، بما في ذلك البشر سام

اسون الأطفال دون سن السابعة حس. هيموغلوبين وخصوبة الذكورالدماغ والكلى وقد يؤثر على إنتاج ال
وعلاوة على ذلك، قد يؤدي التعرض للرصاص  .كميات صغيرة من الرصاصالى بشكل خاص حتى 

إلى زيادة ضغط الدم لدى الرجال في منتصف العمر، ولكن من غير المعروف إذا كان الرصاص يزيد 
الرصاص جسمك عند استنشاق الهواء مع الغبار المحتوي  يمكن أن يدخل .من ضغط الدم لدى النساء

الرصاص في الرئتين يدخل الدم وينتقل إلى أجزاء  تقريبا كل .على الرصاص أو جزيئات الرصاص
الرصاص في العظام مستويات تزداد يتم تخزين معظم الرصاص في العظام و  .أخرى من الجسم

ه من يتم تناول جزء صغير فقط من الرصاص الذيغين، في البال .والأسنان مع تقدم عمر الشخص
الطعام أو المشروبات أو الماء أو التربة أو الغبار يدخل الدم من الجهاز الهضمي وينتقل إلى أجزاء 

رصاص، مثل غذائية أو مواد محتوية على ذلك، عندما يبتلع الأطفال مواد  ومع .أخرى من الجسم
ات خطرة أو رقائق من الطلاء المحتوي على الرصاص، يدخل التربة الملوثة الموجودة في موقع نفاي

  .الكثير من الرصاص في الدم

 .أو من الخردة المعاد تدويرها خدمه الصناعة من الخامات المنجميةيأتي الرصاص الذي تست     
 .استخدامه الرئيسي هو في تصنيع بطاريات التخزين .الرصاص لديه مجموعة واسعة من الاستخدامات

وتشمل الاستخدامات الأخرى إنتاج المواد الكيميائية، بما في ذلك إضافات البنزين، وأصباغ الطلاء، 
لحام،  ،صفيحة رصاصعلى سبيل المثال، )وأصباغ الخزف المزجج، والمنتجات المعدنية المختلفة 

شتت هذه ى تالرصاص إلتلوث الهواء والماء والتربة ب ويرجع .، والذخائر(أنابيب، وأوزان الصيادين
ن المسار إومع ذلك، ف .ك والنحاسالمواد الكيميائية في البيئة عبر مسارات مماثلة كما هو موضح للزن

لبنزين دخال اقبل إ .ة في مناطق حركة سيارات كثيفةكون أكثر أهمية، وخاصعبر الهواء أعتيد أن ي
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أكثر شكل بلتعزيز الاحتراق إلى البنزين الرصاص إيثيل الخالي من الرصاص، كان يتم إضافة رباعي 
 الرصاص من الوقود كجسيمات هباء جوي في غازات العادم التي ترسبتوقد انبعث محتوى  .كفاءة

 .ضمن نطاق محدود نسبيا من المصدر

 الكادميوم 4.6

ومع  .1أكسدة + الكادميوم لديه بعض أوجه التشابه الكيميائية مع الزنك ويحدث فقط في حالة    
يت، افي معادن خام الزنك مثل سفالير  يتواجد الكادميوم، عموما .وفرة بكثير من الزنك ذلك، فهو أقل

يتم التحكم في قابلية الذوبان للكادميوم في الماء بشكل رئيسي عن  .وأيضا في بعض خامات النحاس
ذلك،  ومع .مع أكاسيد المنغنيز يونات الموجبة والترسيب المشتركطريق الامتزاز على مواقع تبادل الأ

ير غفإن الكادميوم يميل إلى أن يكون أقل امتزازا من المعادن ثنائية التكافؤ الأخرى، وبالتالي فهو 
 . في التربة والرواسب وأكثر توافرا بيولوجيا مستقر أكثر

ض البشري إن التعر  .ليس له أي آثار مفيدة للنباتات والحيواناتو شديد السمية  الكادميوم هو فلز     
لكادميوم نادر الحدوث اليوم، ولكن التعرض الطويل الأمد على مستوى منخفض قد يسبب آثارا العالي ل

لف الكلى، وفي هو ت التعرض المزمن للفلز عند في البشرالتأثير السمي الرئيسي  .صحية مزمنة ضارة
ة يإن كم. ويعتقد أيضا أن العديد من مركبات الكادميوم مسرطنة .نهاية المطاف، الفشل الكلوي

، والتي لا يوم \ميكروغرام 3-5قبل البشر تصل إلى حوالي  الكادميوم الطبيعية التي يتم تناولها من
يدخل معظم الكادميوم الجسم عبر الجهاز الهضمي عن طريق تناول  .يبدو أنها تسبب مشاكل صحية

لى جزء يحصلون عالمنتجات الغذائية التي تزرع في التربة الملوثة، على الرغم من أن المدخنين قد 
  .كبير من كمية الكادميوم من خلال استنشاق دخان السجائر

تم استخدامه ي .النحاسالزنك والرصاص و  لتنقيةالكادميوم المستخدم في الصناعة هو نتيجة ثانوية     
للطلاء المعدني، البطاريات القابلة لإعادة الشحن وغير القابلة لإعادة الشحن، والأصباغ المستخدمة 

المصدر الرئيسي لإطلاق الكادميوم في البيئة العامة هو حرق  .ي الطلاء، حبر الطابعة، والبلاستيكف
 .بلديةنفايات ال وحرق مواد( د والسيارات وغيرهافي محطات الطاقة والأفران والمواق)الوقود الأحفوري 

ر يصبح الكادميوم متطاي .ويمكن أيضا أن يطلق الكادميوم من مصاهر الزنك أو الرصاص أو النحاس
لذلك، إذا تم تسخين المواد التي تحتوي على . درجة مئوية 200جدا عند درجات حرارة أعلى من 
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وم ضمن لكادميوعادة ما يترسب هذا الهباء الجوي ل .جويلكادميوم، يتحرر الكادميوم بسهولة كهباء ا
ة هو وم في السلسلة الغذائية البشريبيد أن أكبر مصدر للكادمي .عدة عشرات الكيلومترات من المصدر

حمأة نتشار الإضافة إلى ذلك، يساهم اوب .التي يوجد فيها الكادميوم كشائبة تطبيق الأسمدة الفوسفاتية
 .الكادميوم البشري في الأراضي الزراعية في امتصاص المجاري الملوثة

 النيكل 7.6

 .دالعديد من الخصائص الكيميائية مع الحدي تقاسمي لنيكل هو معدن انتقال ذو مغناطيسية حديديةا    
قد يتواجد النيكل  .وكبريتيدات النيكل رض في أشكال مختلفة كأكاسيدبشكل طبيعي في قشرة الأ يتواجد

 تهتم بالمقام الأولومع ذلك، فإن الكيمياء المائية للنيكل . 2+و  3+، 1+، 0، 5-في حالات أكسدة 
ة، قلويفي محاليل  .أكاسيد ومعقدات خاصةحالات الأكسدة الأخرى في تحدث  .1+ مع حالة الأكسدة

، يمتز النيكل الزنك كما .مائيال Ni(IV)نيكل الإلى أوكسيد   Ni(II)هيدروكسيد النيكل يمكن أكسدة 
 . النيكل بشكل محدد في التربة والرواسب وتزداد قوة الربط مع تقادم

ة ما في النباتات، عاد .كميات صغيرة جدامطلوب فقط بوهو النيكل هو عنصر غذائي ضروري      
ائد على يؤثر النيكل الز  .ةصفار الاوراق ونخر الورق: النيكل بسبب نقص الحديدأعراض سمية  تحث

 الجذور، والتمثيل الغذائي، ويمنع التمثيل الضوئي الغذائية من خلال الجذور، ونمو امتصاص العناصر
 لفلزيةا الانزيماتلموجودة في مواقع نشطة في الأخرى ا النيكل محل الفلزات حليمكن أن ي .والنتح

، ة الأمعاءجسم الإنسان يتأثر بعوامل الاستهلاك، وحموض امتصاصه إلى داخل .وتعطيل عملها
نك الأخرى مثل الحديد والمغنيسيوم والز  أو المتنافسة، بما في ذلك الفلزات ومختلف المواد المرتبطة

كيب الخلية ترافالفائض من النيكل في الأنسجة يمكن أن يسبب ضررا للكروموسومات و  .موالكالسيو 
تيجة لذلك، ون .ظيفة المناعةو ، ويؤثر على نفاذية الغشاء و اتنزيمالأو  اتهرموننشاط ال، ويغير الاخرى
 التغيرات في تحمل الجلوكوز، ضغط الدم، الاستجابة للإجهاد، معدل النمو، تطور العظامتكون 

 .كما ارتبط النيكل مع الآثار المسرطنة المحتملة .لعدوى ممكنةومقاومة ا

سمية اللى ؤدي إطلبات الجسم للنيكل منخفضة جدا، فإن التعرض المفرط من البيئة والمبما أن مت    
، للصدأ ةالمقاوم يةمن التبغ، وزرع الأسنان، وأواني المطبخ الفولاذ. أمر شائع جدا، على سبيل المثال

صال الجلد للنيكل بسبب الاتالمشكلة الأكثر شيوعا هي حساسية . العملات، والمجوهرات الرخيصةو 
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ومن ناحية أخرى، فإن السمية عن طريق استهلاك المنتجات الغذائية التي تزرع في التربة  .المباشر
 .مرة من الكمية المستهلكة عادة في الأغذية 5000الملوثة نادرة جدا وتتطلب 

من الخردة المعاد تدويرها، أو  لصناعات يأتي من الخامات المنجميةل المستخدم من قبل االنيك    
 كليضفي النيمع عناصر أخرى،  عندما يسبك .مجموعة واسعة من الاستخدامات الصناعيةوللنيكل 

تخدم في سوهو ي .صلابة، قوة، مقاومة للتآكل وخصائص مقاومة كهربائية، مغناطيسية، وحرارية اخرى
في الطلاء و ( على سبيل المثال الفولاذ المقاوم للصدأ)سبائك الفولاذ المقام الأول في صنع مختلف 

ة، وبطاريات لدائما يةفي السيراميك، والمواد المغناطيس هاستخدام وتشمل التطبيقات الثانوية .الكهربائي
 .كادميوم-نيكل 

 الكروم 6.6

والكروم  (III)(، الكروم الثلاثي 0الكروم في البيئة في ثلاث حالات رئيسية: الكروم ) يتواجد     
نارية تحتوي الصخور ال .حالة الأكسدة السائدة في البيئة هي الكروم ثلاثي التكافؤ.  (VI)السداسي 

تركز في ، وهو مقاوم للغاية للتجوية، قد ي(4O2FeCr)يت االكروم .على معظم الكرومفوق القاعدية 
ثي في الالمنيوم الثلاكبديل عن  اجد الكروم الثلاثيتو ييمكن أن  .هذه الصخور ربة الواقعة فوقالت

التربة على  الثلاثي فيوتعتمد قابلية ذوبان الكروم  .ة السطوح من السيليكات الالومينيةثماني مجاميع
وفي المحاليل  .2.1كبر من وتنخفض بشكل كبير عند قيم الرقم الهيدروجيني أ الرقم الهيدروجيني

+، Cr  ،2+CrOH+3المائية تكون اشكال الكروم المختزلة هي 
2Cr(OH) ،0

3Cr(OH) و ،-
4Cr(OH)

الرقم  عندلتر  \ميكروغرام 1حوالي لديه الحد الأدنى من الذوبان  Cr(OH))3(هيدروكسيد الكروم إن . 
مستقرة مع ليغاندات عضوية عند قيم رقم الثلاثي معقدات الكروم يمكن أن يشكل  .9.0الهيدروجيني 
وجود  .اهتشكل ببطء، وبمجرد تشكيلها، من الصعب كسر ت هذه المعقدات .2.1صل إلى هيدروجيني ي

في محلول  الثلاثي للكرومتركيز الكلي المذاب الؤثر بشكل كبير على المعقدات العضوية يمكن أن ي
لمؤكسدة، ويختزل البيئات القلوية افي التربة إلا في  يامستقر ثيرموديناميكليس  السداسيالكروم  .التربة

 7O2Cr- اتالكرومثنائي أنيونات يكون الكروم سداسي التكافؤ متواجد كقد  .ثلاثيكروم بسهولة إلى 
2-كرومات و 

4CrO . ادة ما تكون وع. الثلاثيهو أكثر قابلية للذوبان بكثير من الكروم  السداسيالكروم
انظر ) لتر \ميكروغرام 6الكروم في المياه الطبيعية التي لم تتأثر بالتخلص من النفايات أقل من  تراكيز
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قد يسبب ذوبان وأكسدة الكروم الثلاثي تحت ظروف قاعدية إغناء المياه الجوفية  .(5.7الجدول 
 .لتر \مايكروغرام 500بالكروم السداسي إلى تراكيز أكبر من 

لنباتات ل الكروم سام .أن الكروم لديه أي وظيفة فسيولوجية في النباتات لا يوجد أي دليل على    
لكروم ا تمتص النباتات. في التربة غم من الكروم المتوفر \ميكروغرام 500إلى  1حوالي  الزراعية عند

كروم كثر سمية للنباتات من الهو أ سداسيالكروم ال ، في حين أنالسداسي أفضل من الكروم الثلاثي
اعد على من العناصر الغذائية الأساسية التي تس يوانات، يعتبر الكروم الثلاثيالحالبشر و في  .الثلاثي
لكروم وتشمل علامات نقص ا. لجلوكوز والكوليسترول والدهونعلى التمثيل الغذائي العادي ل الحفاظ

من  الحد الأدنى لا يعرف .في البشر فقدان الوزن وضعف قدرة الجسم على إزالة الجلوكوز من الدم
ما الابتلاع اليومي ب تم تقديرمثلى، ولكن متطلبات الإنسان اليومية من الكروم من أجل الصحة ال

ط جرعات كبيرة جدا من الكروم الثلاثي فق .يوم بأنه آمن وكافي \ميكروغرام 100و  10تراوح بين ي
 .ى والكبدثيرات ضارة في الكلللكروم سداسي التكافؤ قد يسبب تأ التعرض الطويل الأمد .ضارة تكون

كروم يرة من اللأن كميات صغ .معروفة بعض مركبات الكروم هي أيضا مسرطناتو  الكروم السداسي
في و  .معظمها يدخل الجسم من المدخول الغذائيثلاثي التكافؤ موجودة في العديد من الأطعمة، فإن 

وثة أساسا عن استخدام المياه الجوفية المل فهو ينشأ، التناول المفرط في تناول الكروم السداسيحالة 
 .كمياه للشرب

درجة مئوية(.  5217هو مادة صلبة رمادية اللون مع نقطة انصهار عالية ) (Cr(0))فلز الكروم      
يستخدم بشكل رئيسي لصناعة الفولاذ والسبائك الأخرى. يتم استخدام الكرومايت من قبل صناعة 

ميائية لتي تنتجها الصناعة الكيوتستخدم مركبات الكروم ا. ان التعدينعمل الطابوق لأفر الحراريات ل
رجع وي .الكروم، وتصنيع الأصباغ، والدباغة الجلدية، ومعالجة الأخشاب، ومعالجة المياهللطلي ب

السبب الرئيسي في تلوث التربة والمياه الجوفية بالكروم إلى الترسب من مواقع التخلص من النفايات 
 .الصناعيةوالمناطق 

 الزئبق 2.6

 -32.9ار الزئبق النقي لديه نقطة انصه .في البيئة في عدة أشكال الزئبق هو معدن يتواجد طبيعيا     
ومع  .درجة مئوية، وبالتالي فهو سائل في درجات الحرارة البيئية العادية بالقرب من سطح الأرض
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هذا  .ليلاق هذه، لذلك هو أيضا متطاير درجات الحرارة ذلك، فهو يمتلك ضغط بخار مرتفع نسبيا عند
غاز لتر في نظام مغلق دون طور  \ميكروغرام 11من  توازن ذوباني، الذي لديه الشكل الفلزي الحر

مستقر في معظم أنظمة المياه الشكل الهو كبير  جهد اكسدة واختزال –رقم هيدروجيني  فوق مدى
 مع الغلاف الجوي الحر موجودا في الماء في تماسي سيكون ومع ذلك، فإن التركيز الذ .الطبيعية

واد ويمكن للزئبق أن يتحد أيضا مع م .لتبخرلمن المرجح أن يكون أقل بكثير، بسبب ميل الزئبق 
ما مركبات عضوية و  يةزئبقإما مركبات كسجين لتكوين و كيميائية أخرى مثل الكلور أو الكربون أو الأ ا 

بواسطة بكتيريا ( 3HgCH+)عضوية مثل ميثيل الزئبق  ويمكن أن تنتج معقدات .عضويةغير  يةزئبق
في هذا  .موجودة في بحيرة أو مجرى مائيميثان في تماس مع زئبق فلزي في رواسب لغاز ال منتجة

تحكم يتم الالنزرة الأخرى،  وكما هو الحال مع الفلزات.  1+أكسدة في حالة  يكون الزئبقالشكل، 
 في التربة والمياه إلى حد كبير عن طريق تفاعلات الامتزاز مع الممتزات الثابتة الزئبق الثنائية يبحرك

 .أو المتنقلة

زئبق التربة غير متاح على نحو كاف للنباتات، وهناك ميل إلى تراكم الزئبق في الجذور، مما     
وق الزئبق في الأجزاء ف ويبدو أن تركيز .يشير إلى أن الجذور تشكل عائقا أمام امتصاص الزئبق

. ن التربةم لزئبق الأولي المتطايروراق لالسطحية من النباتات يعتمد إلى حد كبير على امتصاص الأ
 بر من الزئبقبكميات أك ةمركبات الزئبق العضوي يكون امتصاص الزئبق محدد نباتيا؛ تمتص وغالبا ما
ب، العضوي للتربة أو الرواس المحتوى تتضمنالعوامل المؤثرة على امتصاص النبات  إن. العنصري

 .ي من الفلزوالمحتوى الكل والاختزال الأكسدةجهد ى الأكاسيد والكربونات،محتو سعة التبادل الكاتيوني، 
تويات ولهذا السبب، يمكن لمس .للدهون ويمكن أن يتراكم في دهون بعض الأسماك ميثيل الزئبق محب

 .أن تلوث هذه الأسماك منخفضة من الزئبق في البحيرات والأنهار

جسم الإنسان إذا تنفس بخاره أو إذا كان يؤكل في أشكال إلى يمكن للزئبق أن يدخل بسهولة     
كما يمكن للزئبق أن يدخل الجسم عند تناول  .عضوية في الأسماك الملوثة أو غيرها من الأطعمة

م مباشرة دخل أيضا الجسه قد يالالزئبق في جميع أشك .الزئبق غير العضويالطعام أو الماء الملوث ب
أن  ويمكن .الجسم أشهر قبل ان يغادر لزئبق إلى الجسم، قد يمكثوبمجرد دخول ا .من خلال الجلد

يؤدي التعرض الطويل الأمد للزئبق العضوي أو غير العضوي إلى إلحاق أضرار دائمة بالدماغ والكلى 
والطريقة التي يتعرض بها البشر لهذا الزئبق أي من هذه الآثار  ويحدد شكل الزئبق. والأجنة النامية
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بيا وقد يسبب عص مثيل الزئبق العضوي سماعلى سبيل المثال، يعتبر . الصحية سيكون أكثر خطورة
لطعام ا ن الزئبق غير العضوي المبتلع معالكلى، في حين أ ما إلىم الاجنة الناميةضررا أكبر للدماغ و 
سم عن الذي يدخل الج قد يسبب بخار الزئبق الفلزي .قد يسبب ضررا أكبر للكلىأو الماء الملوث 

 . طريق الرئتين ضررا أكبر للدماغ

، تم تشخيص اضطرابات عصبية حادة في عدد من في منتصف خمسينات القرن الماضي    
لات مطروحة فضمحتوى في تصرف زئبق  .الصيادين الذين يعيشون حول خليج ميناماتا في اليابان

كتيريا من خلال عمل الب مثيل الزئبقفي هذا الخليج، وتحول الزئبق غير العضوي إلى بعد المعالجة 
 لذي أدى إلىيج، افي السلسلة الغذائية للأسماك في الخل وقد تراكم مثيل الزئبق .في رواسب الخليج

لأسماك هلاك اليومي الكبير لوأسفر الاست .عالية من الزئبق صيد الأسماك التي تحتوي على تراكيز
، مدى محدود أدى ذلك إلى ترنح .يوميا مملغ 1من السكان المحليين عن تناول يومي من الزئبق تقريبا 

، واضطرابات نفسية في السكان من الرؤية، فقدان السمع، اضطرابات النطق، ارتجاف، تصلب
 . المتضررين

شكل الانبعاثات وت .الانبعاثات الطبيعية والانبعاثات البشرية المنشأ يدخل الزئبق الى البيئة من خلال    
لزئبق ثلثي المدخلات في حين تشكل الإطلاقات من صنع الإنسان حوالي الثلث، على الرغم الطبيعية ل

لأن . 5970من أن الكميات الصادرة عن المصادر البشرية قد انخفضت انخفاضا كبيرا منذ عام 
ن المحتمل وم .على مسافات بعيدة في الغلاف الجوي نوعا ما، فإنه يمكن ان يتشتتالزئبق متطاير 

عمليات الصهر والاحتراق بالوقود الأحفوري إلى  كميات الهروب إلى الغلاف الجوي منأن تؤدي 
ضافة إلى حرق وبالإ .زيادة مستويات الزئبق في البيئة فوق مستويات خلفية ما قبل الثورة الصناعية

الأحفوري، فإن مصدر الزئبق الرئيسي في العالم في الوقت الحاضر هو إنتاج واستهلاك النفايات  الوقود
ارومتر، في موازين الحرارة، والب ويستخدم الزئبق الفلزي .النهائية للمواد التي تحتوي على الزئبق

تربة وث في الومن أهم مصادر التل .وبطاريات الخلايا، وغيرها من المنتجات الاستهلاكية الشائعة
 .لإنباتلبذور لمنع الأمراض الفطرية في بذور اا كتغليف الزئبقية العضويةالزراعية استخدام المركبات 

ومن  .العديد من التطبيقات الزراعية الأخرى للزئبق، تم حظر ذلك في الستينياتمع نب جنبا إلى ج
لإنتاج  استخداماته في خلايا التحليل الكهربائيالمصادر الهامة لتلوث المياه والرواسب بواسطة الزئبق 

مصدر  .الكلور وهيدروكسيد الصوديوم من محلول كلوريد الصوديوم، وكحافز في إنتاج بعض اللدائن



 الفصل السابع                                                                                    الف لزات الثقيلة

 
190 

استخدامه في تعدين الذهب الحرفي الصغير النطاق في  تلوث الزئبق في المياه السطحية هوآخر ل
 .شرق أفريقيا والفلبين ومنطقة الأمازون

 الزرنيخ 1.6

تكون فيها حالة الأكسدة  فلزية  arsenides الذي قد يشكل زرنيخيداتو  الزرنيخ هو شبه فلز    
 .تيدالتي يمكن العثور عليها في معادن خام الكبريو كبريتيدات وبالإضافة إلى ذلك، قد تشكل  .سالبة

 أكسدةحالة )  arseniteيت والزرنيخ( 1+ أكسدةحالة )  arsenateفي المحاليل المائية، الزرنيخات 
يت غير الزرنيخأيون إلى حد ما، فإن  في ظل ظروف مختزلة .هي أشكال مستقرة ثيرموديناميكيا (3+

 ات أحاديالزرنيخأنيون مؤكسدة، يسود تحت ظروف  .هو الشكل السائد( سائل) 2HAsO المشحون
، في حين أن الأنواع ثنائية التكافؤ 7و  3بين  في مدى رقم هيدروجيني 4AsO2H- التكافؤ

-2
4HASOO يمكن لمركبات الزرنيخ أن . 55 والرقم الهيدروجيني 7بين الرقم الهيدروجيني  تسود

، (الرباعي \ثي الثلا)لمنغنيز ، ا(الثلاثي)، الالمنيوم (الثلاثي)أكاسيد وهيدروكسيدات الحديد  تمتز على
خات بقوة بواسطة أوكسي الزرني الفوسفات، تمتز كما. ، والمعادن الطينيةالمواد الدبالية على

 للذوبانابلة تكون قالأخرى  ك والفلزاتالحديدي اتزرنيخوعلاوة على ذلك، فإن  .الحديديك هيدروكسيدات
يخات أن تتراكم في مناطق ترسب الحديد عندما تنضح المياه الجوفية وهذا يسمح للزرن .بشكل ضعيف

زاز أكاسيد ، يؤدي امتوفي المياه السطحية المهواة .ختزالأ -البيني أكسدة سطح الالمختزلة صعودا إلى 
ى الحفاظ يتيد في الرواسب القاعية المختزلة إلمع الكبر  المشترك أو الترسيب ة أو الترسيبالحديد المائي
ك ويشار  (.لتر \ميكروغرام 50عادة أقل من )الزرنيخ في الماء عند مستويات منخفضة جدا  على تراكيز

تج نمجموعة المثيل بوساطة بايولوجية يإن إضافة  .الزرنيخ أيضا في العمليات الكيميائية الحيوية
وحامض مثيل الزرنيخ  AsOOH)2)3((CHمعقدات عضوية، مثل حامض ثنائي مثيل الزرنيخ 

)2AsO(OH)3(CH . ن يشكل أنواع ويمكن أ ميثيل الزرنيخ مض ثنائياحمن الصعب أن يؤكسد
م في نسبيا، وهو عامل مه بعض مركبات الزرنيخ متطايرة .في المياه السطحية ةرئيسيالزرنيخ ال
  .الطبيعي للزرنيخ في البيئة الانتشار

 ابههة للزرنيخ تعزى جزئيا إلى تشونظرا لأن الأهمية السمي .الزرنيخ هو عنصر سام غير أساسي     
وسفور ليست حساسة لجهد الاكسدة للفعلى الرغم من أن حالة الأكسدة )الكيميائي مع الفوسفور 
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وعادة ما تكون  .عطل بسهولة المسارات الأيضية التي تنطوي على الفسفور، فإنه يمكن أن ي(والاختزال
يخ بالنسبة الزرن وأكبر مصدر لتناول .الأشكال العضوية للزرنيخ أقل سمية من الأشكال غير العضوية

، مع كميات أصغر (يكروغرام يومياام 10إلى  11ما بين  عادة ما يتراوح تناوله)للإنسان هو الغذاء 
جوفية  مرتفعة طبيعيا في مياهمناطق ذات تراكيز زرنيخ ع ذلك، في وم .من مياه الشرب والهواءتأتي 

ما هو الحال في جنوب بنغلاديش وغرب البنغال في الهند، فإن مياه الشرب، ك مستخدمة لغرض
 بعض الأسماك الصالحة للأكل والمحار تحتوي على .مياه الشرب المصدر الرئيسي لتناول الزرنيخ هو

صغار الأطفال ال .في الغالب في أشكال عضوية أقل سميةمرتفعة من الزرنيخ، ولكن هذا  مستويات
الذين يبتلعون كميات صغيرة من التربة أثناء اللعب، قد يتعرضون للزرنيخ إذا كانوا يتناولون التربة 

ي ف يتم تحويل معظم الزرنيخ الذي يتم امتصاصه .يات مرتفعة من الزرنيخالتي تحتوي على مستو 
س لديه وبالتالي، فإن الزرنيخ لي .فرز بكفاءة في البولي طريق الكبد إلى شكل أقل سميةالجسم عن 

 العضوي لزرنيخ غيرابتم الاعتراف  .ميل قوي للتراكم في الجسم إلا عند مستويات التعرض العالية
يومي ناول ت: يمكن أن تؤدي إلى الموتمنه جرعات كبيرة  .باعتباره سم الإنسان منذ العصور القديمة

لتعرض الطويل الأمد ا .يوم يعتبر قاتل \مملغ 10وأكثر من  يوم يعتبر سام \مملغ 10إلى  1من 
في ذوذ شمن الزرنيخ قد يسبب انخفاض إنتاج خلايا الدم الحمراء والبيضاء، لمستويات منخفضة 

ما ك .أو إصابة الكلى، وضعف وظائف الأعصاب/ ، تلف الأوعية الدموية، الكبد و وظيفة القلب
 .ارتبط الزرنيخ بسرطان الجلد

أنحاء  وفي بعض .الغازات البركانية وهو مكون شائع للمياه الارضية الحارةالزرنيخ موجود في      
مستويات  وهذا قد يؤدي إلى كميات كبيرة من الزرنيخ؛العالم، تحتوي الرواسب المعدنية الطبيعية على 

ن الزرنيخ قدرها م وقد تم الإبلاغ عن تراكيز مثبتة .مرتفعة من الزرنيخ غير العضوي في التربة والمياه
لفة الكبيرة في أجزاء مخت ة من عدد من المكامن المائيةلتر أو أكثر في المياه الجوفي \ميكروغرام 10

من العالم، بما في ذلك بنغلاديش وجنوب شرق آسيا ومنغوليا الداخلية وهنغاريا وجنوب غرب الولايات 
: فةومع ذلك، فإن هذه التراكيز المثبتة لها أسباب مختل. والأرجنتين وسط المكسيكالمتحدة الأمريكية و 

ي لتبخير تكون نتيجة للتركيز ا، فإنها قد (كما ذكر أعلاه) فضلا عن تواجدها في المياه الارضية الحارة
ية لا ترتبط فالزرنيخ العالية في المياه الجو  ومع ذلك، فإن تراكيز .من مادة المكمن المائي أو التنقلية

بية في أحواض مياه جوفية رسو طبقات في  .ةلعالية للزرنيخ في الصخور المصدريا بالضرورة بالتراكيز
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 (عكس امتزاز) desorption انتزازتفعة مرتبطة مع تكون التراكيز المر  داخلية جافة، يرجح أن
مياه ات طبقحين في  فيأوكسيجينية،  قلويةاسيد الأخرى تحت ظروف الزرنيخات من الحديد والأك

ل ظروف حدث في ظثلما يحدث في بنغلاديش، فإن تحرك الزرنيخ ي، مدلتاوية وطموية حديثةجوفية 
 ميكروبية لرواسب الخث المدفونة،طريق التحلل بوساطة وتنتج هذه الظروف عن . شديدة الاختزال

وكسي أأقل من قبل بقوة  الذي يمتز)يت إلى الزرنيخ اتالزرنيخ كل من أختزالالأمر الذي يؤدي إلى 
تحرر  مما يؤدي إلى الحديديك، اتالاختزالي لأوكسي هيدروكسيد والذوبان( كالحديدي اتهيدروكسيد

 .ياه الجوفيةلزرنيخ إلى المالحمل الممتز ل

البشرية للزرنيخ أنشطة التعدين، صهر المعادن، احتراق الوقود الأحفوري، تشمل المصادر      
في المائة من  20ويستمد نحو  .تطبيقات مبيدات الآفات، والمنتجات المنزلية، والتخلص من النفايات

ي في الزرنيخ غير العضو الانبعاثات البشرية المنشأ من صهر النحاس والمعادن الأخرى التي تطلق 
والفحم  النفط)توجد مستويات منخفضة من الزرنيخ في معظم أنواع الوقود الأحفوري  .الغلاف الجوي

ويشكل  .لهواءا الى، وبالتالي فإن حرق هذه المواد يؤدي إلى انبعاثات الزرنيخ غير العضوية (والبنزين
دة عوقد استخدم الزرنيخ كمكون ل .شرية المنشأفي المائة من الانبعاثات الب 10احتراق الوقود حوالي 

شط، نعشاب، تحتوي على الزرنيخ العضوي كعنصر لأبعض المنتجات، على الاغلب القاتلة ل .مبيدات
في حين أن المبيدات الأخرى المستخدمة للسيطرة على الأعشاب الضارة والحشرات، أو القوارض، أو 

الزرنيخ غير العضوي أيضا كان  وفي الماضي، .عضويب، تحتوي على زرنيخ غير لحفظ الخش
جات لم غير أن هذه المنت .منتجات منزلية مثل الدهانات والأصباغ والأدوية وسموم الفئران محتوى في

ونتيجة للتخلص من هذه المنتجات الزراعية والمحلية، تحتوي بعض مواقع  .تعد تستخدم بشكل عام
 الزرنيخ وقد تكون مصدرا محليا هاما لتلوث التربة والمياهالتخلص من النفايات على كميات كبيرة من 

 .بالزرنيخ

 السيلينيوم 91.6

ه رسميا الرغم من كونعلى  .الكبريت من العناصر غير الفلزية السيلينيوم هو عضو في مجموعة     
الفيزيائية  شارك الخصائصتلأنه ي لأحيان يعتبر السيلينيوم شبه فلزفي بعض اإلا أنه ، غير فلز

سداسية لينيوم كبلورات السي وفي شكله النقي، يتواجد .الثقيلة امة مع الفلزاتوالكيميائية والبيولوجية، والس
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ث ، حي(يتاير امثل الب) يةكبريتيدمعادن عادة في  بلون رمادي فلزي إلى أسود، ولكن طبيعيا يتواجد
يلينيوم يتواجد الس .النيكلوالرصاص و يحل محل الكبريت جزئيا أو يتحد مع معادن الفضة والنحاس 

 selenateالأنواع الرئيسية هي سيلينات . 6+و  2+، 1+، 0، 1-: طبيعيا في خمس حالات أكسدة
(-2

4SeO  أو سيلينيوم )سداسي((، سيلينيتselenite  (-2
3SeO  أو سيلينيوم )رباعي(( وسيلينيد

)سيلينيوم )ثنائي(، على سبيل المثال سيلينوميثيونين  organo-selenide عضوي
selenomethionine .)السيلينيوملعب يوبالتالي،  .وتشبه الخصائص الكيميائية للسيلينيوم الكبريت 

والعديد  ع الفلزاتم يتحد السيلينيوم .لكبريت في المركبات العضويةيلعبه ا دورا مماثلا لذلك الدور الذي
سيد، كاالأكسجين لتشكيل عدد من و وهو يتفاعل مع الأ .من اللافلزات مباشرة أو في محلول مائي

 .كسيد السيلينيومو والأكثر استقرارا منها هو ثاني أ

يتم العثور على السيلينيوم بشكل طبيعي في الصخور النارية والرواسب البركانية والرواسب الخام      
 ط تواجدويبلغ متوس .الغريني الكربوني والطفل الرسوبية مثل الحجر الرملي والحجروفي الصخور 

وعادة ما يوجد في  (.5.5 انظر الجدول)كغم  \مملغ 0.51السيلينيوم في القشرة القارية الأرضية 
 مادةبل وم في الاصل من قالسيليني ، بحيث يستضاف(غنية عضويا)كربونية تكاوين طفل بحرية 

يمكن ان يحتوي الطفل الغني بالسيلينيوم على تراكيز سيلينيوم كلية تصل الى  .يتاير ابعضوية و 
ت أي سيليني) مؤكسدة أكثرمعظم الأنواع غير العضوية إلى أنواع  وعادة ما تحول التجوية. 9.5%
ومن ثم، فإن تحرر السيلينيوم خلال التجوية مسيطر  .في الماء جدا ، وهي قابلة للذوبان(سيليناتو 

 . عليه إلى حد كبير من خلال أكسدة البايرايت

 ويمكن العثور .كغم \مملغ 0.1و  0.05السيلينيوم بين  ، تم تقدير تراكيزم أنواع التربفي معظ     
بح التربة أيضا وقد تص .صخور حاملة للسيلينيوم ناطق ذاتمالسيلينيوم في غنية بعلى تربة طبيعية 

لة للنضوح والتبخر اللاحق من مياه جوفية ناتجة عن مكامن مائية حامنتيجة كلسيلينيوم غنية طبيعيا با
اع ملوحة التربة رتفا .قاحلة وينتج عنه تربة قلوية ومالحةويحدث هذا عادة في أقاليم شبه  .للسيلينيوم

يتم  .ةالسيلينات على الطين والاكاسيد الاحادية النصفيسيلينيت و ال والرقم الهيدروجيني يعززان امتزاز
المتوفر احيائيا سي الرئي السيلينات هو الشكلسيلينات، لذلك الالسيلينيت بقوة أكبر بكثير من  امتزاز

موقع أجل وم من يلينيأنيونات الستربة، مثل الفوسفات، تتنافس مع ال اتبعض أنيون .من السيلينيوم
 .ةالبيولوجي محلول التربة والوفرةالسيلينيوم في  تزداد تراكيزامتزاز وبالتالي 
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 0.59إلى  0.07لسيلينيوم الذائب من ل المثالية في المياه السطحية النظيفة جدا، تتراوح التراكيز      
يتواجد  ، في المياه الطبيعية،الجيوكيميائي في الصخور والترب لسلوكهونتيجة . لتر \ميكروغرام
تص السيلينايت أن يموفي المياه السطحية، يمكن  .اصطفاء نوعي انيونيفي المقام الأول في  السيلينيوم

لحية الدقيقة االكائنات  أو يمكن أن يختزل من قبل -الق النباتية بما في ذلك العو  - من قبل النباتات
 عندما يتحرر .في النباتات، يتم تحويل سيلينيت إلى سيلينيد عضوي .في الرواسب إلى أشكال حبيبية

سدة تكون كإن العودة الى السيلينات بمزيد من الأ .تأكسد إلى السيلينيتالعضوي يمكن أن يسيلينيوم ال
ينيت المذاب السيل .الى سيلينات لينيتيسكمية قليلة من الل يئة للغاية ولهذا السبب يعاد تحو بط
يؤدي التدوير و  .بيولوجيا للحيوانات، ولكن معدل الامتصاص بطيء جدا السيلينيوم العضوي متوفرانو 
 . نة السيلينيوم العضوي والسيلينيتيوجيوكيميائي في النظم الإيكولوجية المائية إلى هيماالب

الكائنات  أعلى بكثير في يتراكم السيلينيوم احيائيا في المواطن المائية، مما يؤدي إلى تراكيز      
فوق وي العضالسيلينيوم مركبات يمكن ان تركز العوالق الحيوانية  .الحية منه في المياه المحيطة

عليه  بسهولة أكبر في العوالق النباتية مما هواحيائيا  يتراكم السيلينيوم غير العضوي .مرة 100000
لال التضخم الأحيائي على طول السلسلة قد يحدث مزيد من التركيز من خ .في العوالق الحيوانية

 .الغذائية

على عكس  .ضرورية للوظيفة الخلوية في الحيوانات والبشرتكون كميات ضئيلة من السيلينيوم      
عنصري ومعظم لاسمية السيلينيوم  .السيلينيوم من أجل البقاء نات، النباتات لا يبدو أنها تحتاجالحيوا

 .ا والتوافر البيولوجيمنخفضة نسبيال يةذوبانقابليتها الالفلزية هي منخفضة نسبيا، بسبب  اتسيلينيدال
في  .مة جداسا هي اتاتات والسيلينتالأنواع الأكثر مؤكسدة من السيلينيعلى النقيض من ذلك، فإن 

ويشار  .مالبشر، قد تحدث سمية حادة وقاتلة بعد ابتلاع عرضي أو متعمد لجرعات عالية من السيلينيو 
التعرض الطويل الأمد . selenosisتناول السيلينيوم بالتسمم بالسيلينيوم  إلى التسمم بسبب الإفراط في

الأعراض  .لماء قد يؤدي إلى حدوث تسمم مزمن بالسيلينيوملجرعات صغيرة من السيلينيوم في الغذاء وا
لأخرى اقد تشمل الأعراض  .فرهشاشة وخسارة الشعر والأظا هي الأكثر شيوعا للتسمم بالسيلينيوم
 .يوالضرر العصب الثوم رائحة نفس كرائحةتعب، الطفح الجلدي، الاضطرابات الجهاز الهضمي، 
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سيلينيوم ل العضوية من الوتشكل الأشكا .المسار الرئيسي للحيوانات هو ابتلاع النباتات أو الرواسب
شكل عام، هناك ب .ومحاصيل العلف مصدرا رئيسيا للاستهلاك الغذائي للسيلينيوم الموجود في الحبوب

السيلينيوم،  لأن النباتات لا يبدو أنها تحتاج .تباين واسع في تركيز السيلينيوم في النباتات والحبوب
المصادر وتشمل  .إلى حد كبير على تركيز السيلينيوم في التربة ماج السيلينيوم في النباتاتإديعتمد 

 .الغذائية الأخرى غير النباتية للسيلينيوم اللحوم العضوية، والمأكولات البحرية، واللحوم العضلية

بعد حرق  .وتشمل المصادر البشرية للسيلينيوم التعدين وصهر خامات الكبريتيد وحرق الفحم     
كون مصدرا من الرماد قد ت تركز السيلينيوم في الرماد المتبقي، وبالتالي فإن مواقع التخلصالفحم، ي

ض وتؤدي أنشطة التعدين في كثير من الأحيان إلى زيادة كبيرة في تعر  .السيلينيومبلتلوث لمحليا هاما 
ت إلى زيادة ياير اؤدي الأكسدة الناتجة عن البوقد ت .يت الحامل للسيلينيوم إلى الغلاف الجوياير االب

 .عدينلسيلينيوم من مواقع التسطحي لالترشيح وجريان 

وقد اعترف العلماء بأهمية السيلينيوم بوصفه ملوثا بيئيا، ولا سيما في الولايات المتحدة الأمريكية،      
ومع ذلك، هناك اختلافات واسعة في اللوائح  .وكذلك من جانب صانعي السياسات وعامة الجمهور

بر السيلينيوم تهديدا ي أوروبا، لا يعتف. البيئية فيما يتعلق بالسيلينيوم بين البلدان في جميع أنحاء العالم
يكية ، في حين أن السيلينيوم في الولايات المتحدة الأمر فهو لم يتم ادراجه كمادة كيميائية مقلقة .بيئيا

 .لمواد الخطرةل ATSDR 1055 في قائمة أولويات 525في المرتبة 

 تمارينال

 ؟لمياهالثقيلة في التربة أو ا عالية نسبيا من الفلزات خلفية تركيزأين يمكن للمرء أن يتوقع . 5

 الثقيلة المصادر البشرية الرئيسية للفلزاتما هي . 1
 بشكل عام؟. أ
 في الترب الزراعية؟. ب
 في المناطق الحضرية؟. ج
 في الغابات؟. د
 في مياه النهر؟. ه
 .ثقيلةال ن الفلزاتعالية م على تراكيز امضياشرح لماذا غالبا ما يحتوي تصريف المناجم الح. 3
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2 . 
 .لثقيلةا التي تحدد التنقل البيئي للفلزات الأكثر أهمية العمليتين الكيميائيتين قم بتسمية. أ
 ما هي المواد الأخرى التي تشارك في هذه العمليات؟. ب
1. 
 لأكسدةظروف ادالة للحديد والمنغنيز بوصفها حركة الكادميوم والزنك والرصاص مقارنة مع ا ناقش. أ

 .والاختزال
م الكادميو  يكون( الأرضي المكمن المائي واختزال، مادة أكسدةرقم هيدروجيني، )في أي ظروف . ب

 في المياه الجوفية؟والرصاص تقريبا متحرك  والزنك
 الكادميوم؟ الزنك أم: أي فلز هو أكثر تنقل تحت ظروف مؤكسدة. 6

 .العناصر التالية، التي تلعب دورا في سلوكها البيئيكل من قم بتسمية خصوصية معينة ل. 7
 النيكل. أ
 الكروم. ب
 الزئبق. ج
 الزرنيخ. د
 السيلينيوم. ه
 ةلتاريخيا نهر ميوس، إلى حد كبير إلى التعريةالثقيل لنهر جيول، وهو رافد لبالفلز يعزى التلوث . 2

 وجد بالقربيو  .بلجيكازنك والرصاص في بلومبيير وكلميس في لمخلفات المناجم بالقرب من مناجم ال
 الأنهار ملوث بشكل كبير بالفلزات من رواسب( لرم)الخشنة  من هذا المصدر جزء بحجم الحبيبات

 .إلى نهر ميوس شمال ماستريخت، هولندا يتدفق نهر جيول (.الزنك والرصاص والكادميوم) الثقيلة
كم أبعد  500حوالي  .كيلومترا 31حوالي  مع نهر جيول بلومبيرس وتلاقيهوادي جيول بين يبلغ طول 

ن أن التلوث حي، في من رواسب ميوس بالفلزات الثقيلة يلالجزء الرمتلوث ض ينخفالمصب،  بإتجاه
 .لا يزال مرتفعا في الرواسب الكلية

 الثقيلة عند دخولها إلى نظام النهر؟ ما هو الاصطفاء النوعي للفلزات. أ
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ة المصب مسافالخشنة مع زيادة  حجم الحبيبات ما هو السبب الرئيسي لانخفاض التلوث في جزء. ب
 ن مصدر التلوث؟ع

 ؟ما الذي حدث للفلزات المتصاحبة مع الجزء الخشن من الحجم الحبيبي. ج
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 الفصل الثامن

 النويدات المشعة

 مقدمة 9.2

لطاقة في ا النويدات المشعة هي عناصر لها نوى غير مستقرة تتفكك أو تتغير تلقائيا مع فقدان     
ارية من الذرات، الإلكترونات المد إشعاع يزيح يعني)   ionising radiation شكل إشعاع مؤين

( Z)ويعود عدم استقرار النواة الذرية إلى اختلال في عدد البروتونات  (.أيونات وبالتالي ينتج
ويتضح  .قاترتبط ارتباطا وثي بروتونأعداد نيوترون و مستقرة لديها الالنوى  .في النوى( N)والنيوترونات 

 روناتاعداد النيوتفقط ضمن نطاق ضيق من  المستقرة تتواجدنوى الأن  ، الذي يظهر5.2شكل ذلك في 
تتحلل النوى  .نوى مستقرة في نهاية المطاف فتشكل، تتحلل نوى غير مستقرة .ات المتزايدةالبروتونو 

غير المستقرة  غير أن النويدات .بسرعة ولا توجد الآن بكميات قابلة للقياس في البيئة غير المستقرة جدا
 .ولا تزال موجودة بكميات كبيرة الأخرى لديها معدل انحلال بطيء

 ائرنظكن أعداد مختلفة من النيوترونات بتعرف الذرات التي لها نفس عدد البروتونات ول     
isotopes  وعادة ما تدل النظائر المشعة على عدد الكتلة  .عنصرA ( أي مجموع عدد البروتونات

للهيدروجين. على سبيل  H-1أو  H1، على سبيل المثال (A = Z + N: والنيوترونات في النواة
 Pb204 (5.2% ،)Pb206 (12.5% ،)Pb207المثال، الرصاص لديه أربعة نظائر مستقرة 

(11.5% ،)Pb208 (13.3% وثمانية نظائر غير مستقرة )Pb202 ،Pb203 ،Pb205 ،Pb209 ،
Pb210 ،Pb211 ،Pb212  وPb214 . ة لكل سط الوفرة النسبيوتشير النسب المئوية بين قوسين إلى متو

 .وتوجد نظائر الرصاص غير المستقرة في كميات ضئيلة فقط .اطبيعيمتواجد  رصاصنظير في 
 ة، مما يعطي كل منطقة توقيع نظير رصاصلاحظ أن الوفرة النسبية للنظائر تختلف لخامات مختلف

 .بها خاص

الإشعاعي هو عملية حركية من الدرجة الأولى، مما يعني أن عدد النوى التي تتفكك في  التحلل    
 :tفي أي وقت  Nنوى اليتناسب مع عدد (  dN/dt)الثانية 
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(5.2 ) 

معدل  ة عشوائية، و ثابتالإشعاعي هو عملي إن التحلل .هي ثابت التفكك أو ثابت التحلل λحيث    
هو مستقل عن عوامل مثل الضغط ودرجة الحرارة والشكل نظير مشع و ثابتة لكل هو خاصية  التحلل

نسبة  ، وسمي  Becquerel (Bq)بيكريل ثانية بوحدة لكل  ويقاس عدد التفكك .الكيميائي والوقت
 .واحدةيساوي تفكك واحد لكل ثانية  Bq بيكريل واحد .5296النشاط الإشعاعي في عام  لمكتشف

لماري وبيير كوري،  سميت نسبة( Bq 101 Ci= 3.7×10)كوري قديمة الوحدة اليحل محل  وهو
 .الراديوم العنصر المشع مكتشفي

 
 حزمة أستقرارية النوى 5.2شكل 
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( 5.2)المعادلة  تكاملعن طريق  عندئذ، t = 0هو عدد النوى الموجودة في الوقت  0Nإذا كان     
 :نحصل على

(1.2 ) 

ت اعادة، بالنسبة للنويد .مع مرور الوقت ينخفض تصاعدياالنوى الموجودة وهكذا، فإن عدد     
الكمية نصف لتفكك هو الوقت اللازم ، و T النصفعلى أنه عمر  المشعة يعبر عن معدل التحلل

 إظهار ذلكويمكن بسهولة  . t = 0 الموجودة أولا

(3.2 ) 

 

ناصر ذات الع .مليارات السنينمختلفة من ملي ثانية إلى يمكن أن تتراوح أعمار النصف لعناصر     
 ومن ناحية أخرى، .نصف العمر القصير هي أكثر إشعاعية من العناصر ذات عمر النصف الطويل

ل .تظل العناصر ذات عمر النصف الطويل مشعة لفترة طويلة  ى جانب نصف العمر ومعدل التحللوا 
لمؤين لإشعاع اطبيعة وشدة ا المرتبط به، فإن عاملا آخر يحدد الخطر البيئي للنويدات المشعة هو

الأشكال الثلاثة للإشعاعات المؤينة ذات الأهمية الرئيسية للتلوث  .النوى الذرية المنبعث أثناء انحلال
إشعاع ( 1موجبة الشحنة، يتكون من نوى هيليوم   alpha radiationإشعاع ألفا ( 5: البيئي هي

، و (أي إلكترونات موجبة الشحنة) بوزيترونات، يتكون من إلكترونات أو  beta radiation  بيتا
الكهرومغناطيسية دون تتكون من كمية منفصلة من الطاقة   gamma radiationأشعة غاما ( 3

 (.MeV)فولت  -إلكترون -اميغادة ما يعبر عن الطاقة المتصاحبة مع الإشعاع بوع .كتلة أو شحنة
هو الطاقة المكتسبة عندما يتسارع جسيم يحمل شحنة إلكترونية من خلال  eVواحد إلكترون فولت 
 . J)19 -(1 eV= 1.6022 × 10فرق جهد واحد فولت 

حدث ألفا، والذي ي تقرة  تنبعث في عملية تسمى تحللذرات هيليوم مس 2جسيمات ألفا هي نوى      
إلى تشكيل نواة  (Z ،A)من نواة أولية  α انبعاثيؤدي في هذه العملية،  .فقط في نواة العناصر الثقيلة

، تتراوح طاقة انبعاث معظم جسيمات ألفا من النشاط الإشعاعي وعموما (.Z - 2 ،A - 4)منتج 
تتفاعل جسيمات ألفا مع ، على طول مسار سفرها .MeVميغا إلكترون فولت  55و  2الطبيعي بين 

لذلك،  ونتيجة .عن طريق نقل الطاقة الحركية إلى الإلكترونات المدارية الذرية أثناء الاصطدام المادة
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 نقل الطاقة خلال كل .يتم إخراج واحد أو أكثر من الإلكترونات من مدارها، وترك الذرات ككاتيونات
أو  مدى .ي خط مستقيم حتى يتم تبديد طاقتهصغير نسبيا، لذلك يبقى جسيم ألفا فيكون اصطدام 

افة المقطوعة المسفي الغازات،  .عتمد على الطاقة الأوليةتكون قصيرة جدا وتجسيم ألفا لمسافة السفر 
ئات من م صلبة عالية الكثافة يبلغ المدىهي في حدود عدة سنتيمترات، في حين أن في المواد ال

 .اتملليمتر ال

يتا، والذي ب ة في عملية تعرف باسم تحللن نوام منبعثةلكترونات وبوزيترونات إجسيمات بيتا هي     
من خلال تحويل ( β-انبعاث )يبدأ انبعاث الإلكترون  .يحدث في كل من العناصر الثقيلة والخفيفة

من ناحية أخرى، ينتج انبعاث  (.Z + 1 ،A)منتج ون داخل النواة ويؤدي إلى نواة النيوترون إلى بروت
Z - )منتج يوترون داخل النواة ويعطي نواة بروتون إلى نعن طريق تحويل ( β+انبعاث )البوزيترون 

1 ،A.)  والآليات الرئيسية  .ميغا الكترون فولت 2و  0.01وتبلغ طاقة انبعاث جسيمات بيتا ما بين
نات من جزيئات بيتا أيضا تطرد إلكترو  .لتفاعل جسيمات بيتا مع المواد هي أساسا نفس جسيمات ألفا

يمات متر للجس 5حوالي  في الهواء، المدى يكون. مدياتها على طاقة الانبعاثعتمد ت .الذرية دروعها
ميغا  3.0 التي طاقة انبعاثها م لتلك 50وحوالي  ميغا الكترون فولت 0.1التي لديها طاقة انبعاث  

متص المواد الصلبة ت .لجسيمات بيتا أن الهواء هو وسط امتصاص غير ملائمغير  .الكترون فولت
ترات جسيمات بيتا في المواد الصلبة هي في حدود بضعة ملليممدى  .بفعالية أكثر بكثيرا جزيئات بيت

 .ولا تعتمد بقوة على المادة الممتصة

من موجات كهرومغناطيسية ذات أطوال موجية قصيرة جدا، ( فوتوناتأو )أشعة غاما  تتألف    
قال جسيم ألفا أو بيتا، أو بسبب الانت ينبعث إشعاع غاما من النوى مع انبعاث .وبالتالي، طاقة عالية

 لكترونإتج نتيجة لتصادم وتلاشي لاحق لزوج ويمكن أيضا أن تن .من حالة طاقة أعلى إلى طاقة أقل
كيلو  5الإشعاعي حوالي  م الفوتونات الناتجة عن التحلللمعظ الطاقة المثالية مدى .بوزيترون -

تتفاعل أشعة غاما مع المادة بطرق  .قد تكون أكبر ، ولكنميغا الكترون فولت 1الكترون فولت إلى 
نتاج زوج والآل .مختلفة لكترون إيات الرئيسية الثلاث هي امتصاص كهروضوئي، واستطارة كومبتون، وا 

على نقل الطاقة من الفوتون إلى الإلكترون المداري،  يالامتصاص الكهروضوئينطوي  .بوزيترون
 100طاقات منخفضة أقل من حوالي  عند تميل هذه العملية إلى الهيمنة .الذي يتم إخراجه من ذرته

كومبتون، تصطدم أشعة گاما بالإلكترون، حيث تنقل جزءا من  وفي استطارة .فولت الكترون كيلو
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 عند ةوتميل هذه العملية إلى الهيمن .خفضةننفسها في طاقة م تشتتإلى الإلكترون، بينما قتها طا
اما بوزيترون، تختفي أشعة گ -وفي إنتاج زوج إلكترون  .فولت الكترون كيلو 100طاقات أعلى من 

ة المتبقي، وهو ما يعادل طاقة الكتلة ميغا الكترون فولت 5.01تساوي أو تزيد عن )كافية ذات طاقة 
 أشعة غاما أكبر بكثير من إن اختراق .، مما يؤدي إلى إنشاء إلكترون وبوزيترون(المكافئة للزوج

في المئة من الطاقة  99د حوالي يتبد في المواد الصلبة، العمق الذي خلاله .جسيمات ألفا أو بيتا
ية لأشعة والطاقة الأول ديسيمتر ويرتبط عكسيا بكثافة المادة الماصة لأشعة جاما هو في حدودالأولية 
 .غاما

، تشمل في الوقت الحاضر .على حد سواء الإنسانمن صنع النشاط الإشعاعي هو طبيعي و     
 أعمار انصافالنويدات المشعة التي لها هي العناصر المشعة التي تحدث بالقرب من سطح الأرض 

 4.5نصف العمر ) 132مثل اليورانيوم )أو أطول ( مليارات سنة 1حوالي )عمر الأرض  في حدود
 1.3نصف عمر ) 20والبوتاسيوم ( سنة 10 × 101.4نصف العمر ) 131الثوريوم ( سنة 10 ×9
وهذه تعرف باسم المصادر الأرضية للنشاط الإشعاعي  .با إلى جنب مع نواتج انحلالهاجن(( سنة 10 ×9

على  :وبالإضافة إلى ذلك، يمكن أيضا اشتقاق النويدات المشعة من آثار الإشعاع الكوني .الطبيعي
ويشار عادة إلى . وتعرف هذه بالأشعة الكونية. C14تشكيل الكربون المشع الطبيعي،  سبيل المثال،
ل إلى سطح الأرض جزء الإشعاعي الكوني الذي يصشعاع الأرضي والإشعاع الكوني و مجموع الإ

مستويات الإشعاع التي تحدث  وقد تم تعزيز .background radiation خلفيةالعلى أنه إشعاع 
، (مة كأسمدةالمستخد)اليورانيوم الطبيعي وصخور الفوسفات بشريا من جراء تعدين بصورة طبيعية 

نتاج النويدات المشعة من صنع الإنسان  من خلال تفاعلات نووية واحتراق الوقود الأحفوري، وا 
ي وأهم مصدر للنشاط الإشعاعي البيئ. سلحة النوويةلجسيمات، والمفاعلات النووية، والاا في معجلات

وتنطوي عملية  .لبعض العناصر  nuclear fissionنشطار النووي من صنع الإنسان هو عملية الا
إلى  americiumيسيوم الانشطار على تفتيت العناصر الثقيلة مثل اليورانيوم أو البلوتونيوم أو الأمر 

من خلال القصف بالنيوترونات ( 535واليود   537والسيزيوم   90يوم  مثل السترونش)نوى أصغر 
اء، في محطات الطاقة النووية لتوليد الكهرب الانشطار النووي أصلا ويستخدم .في مفاعل انشطار نووي

ة من إنتاج النظائر المشع مصدر آخر هو .ولكن أيضا في الأسلحة النووية لتوليد قوة متفجرة هائلة
 .نيوترونات في نوى العناصر، أي عملية أسر  neutron activationخلال تنشيط النيوترونات 
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ذه النظائر المشعة في مفاعلات نووية لأغراض طبية أو صناعية أو علمية أو عسكرية؛ بعض هوتنتج 
مشعة عن دات الوبالإضافة إلى ذلك، يمكن أن تنتج النوي .والبعض الآخر تنشأ عن النفايات المشعة

من ي شتت النشاط الإشعاعتي .مشحونة، مثل البروتونات وجسيمات ألفاجسيمات طريق قصف نوى ب
شعة ة وطرح نفايات منوويعادي لمفاعلات تحت تشغيل  إطلاقاتنسان في البيئة بسبب صنع الإ

طلاقات عرضية وتفجيرات   .نوويةوا 

تعتبر المواد المشعة خطرا بيئيا لأن إشعاعاتها المؤينة تؤثر على خلايا الكائنات الحية، وخاصة      
ة الإنزيمات الحيوي الى ايمكن أن تسببه تي، وذلك أساسا بسبب الأضرار الالحيواناتالبشر و 

سرعة أكبر قسم بنعادة، الخلايا الأكثر تضررا بسهولة هي تلك التي تو  .والكروموسومات والهرمونات
م ويعتمد حج (.على سبيل المثال خلايا الدم البيضاء ونخاع العظام، بصيلات الشعر، والأجنة)

الإشعاع وطاقته وما إذا كان التعرض داخلي أو الأضرار الناجمة عن الإشعاع المؤين على نوع 
كان التعرض  الذي يتعرض له البشر من جسيمات ألفا هو غير مهم في حال إن الخطر .خارجي
ذلك،  ومع .لجلد أو الملابسالجسيمات من الطبقة الخارجية ل في هذه الحالة يتم امتصاص .خارجيا

عضاء الداخلية لأقد يسبب إشعاع ألفا ضررا شديدا لبب استنشاق أو ابتلاع، إذا كان التعرض داخلي بس
شع .الحساسة ع اعلى النقيض من جزيئات ألفا، عند النظر في المخاطر المحتملة من جزيئات بيتا وا 

ياس ويمكن ق .أخذ في الاعتبار كل من التعرض الداخلي والخارجيغاما للإنسان فمن الضروري أن ي
، أي الطاقة التي ينقلها الإشعاع  absorbed dose تصةالتعرض للإشعاع على أنه الجرعة المم

غراي gray (Gy :) وحدة الجرعة الممتصة هي الغراي .المؤين لكل وحدة كتلة من المواد المشععة
الاستخدام  (.الوحدة القديمة للجرعة الممتصة)راد  500و  م كغ \جول 5 ساوي جرعة ممتصة لواحد ي

لتي تأخذ في ، وا dose equivalents من حيث مكافئات الجرعةعرض الإشارة إلى التبالحالي هو 
ويعبر عن  .كثر خطورةالأللإشعاع ألفا  50للإشعاع بيتا وغاما و  5، وهو الاعتبار عامل النوعية
يساوي الجرعة الممتصة بالغراي  رت واحدي، حيث سيفsievert  (Sv)رت يمكافئ الجرعة بالسيف

الوحدة القديمة لمكافئ ) rems ريمز 500رت يساوي أيضا يسيفواحد  .مضروبا بعامل النوعية
طقة ة من منشعاع الخلفيلإ( افئات الجرعة لكل وحدة زمنيةأي مك)ويختلف معدل الجرعة  (.الجرعات

وقد تم الإبلاغ عن مستويات إشعاع خلفية أعلى في أجزاء  .إلى أخرى، تبعا لتركيب صخر الاساس
على سبيل المثال، في الهند، يتعرض عدد كبير من الناس لمعدل جرعة سنوي قدره : أخرى من العالم
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 توفي أماكن أخرى في أوروبا وأفريقيا وأمريكا الجنوبية، تنتج إشعاعا .رت في السنةيملي سيف 51
 .رت في السنةيملي سيف 10الخلفية مستويات تصل إلى 

ما ممن خلايا الأعضاء الحيوية، العديد د تقتل ق، رتيفيس 5أكثر من عند جرعات إشعاعية عالية     
قاتلة في  رتيفيس 1الجرعات فوق من المرجح أن تكون ؛ الجسم بجراح خطيرةإصابة يؤدي إلى 

 لا تسبب إصابة واضحة( رتيفيس 5 -رت يملي سيف 10) وطأالجرعات الا .غضون بضعة أسابيع
رار طفرات، مما يعني أن الأضعلى قيد الحياة قد تحمل  ، ولكن عددا من الخلايا التي تبقىعلى الفور

رك الخلية تتمحددة البعض الطفرات  .بشكل غير صحيح امض النووي قد تم إصلاحهاالتي لحقت الح
 1ن عادة ما يكون هناك تأخر م .لتصبح سرطانية في المستقبل أكبر من أن يتم تحفيزها في خطر

في المائة من  50ويقدر أن حوالي  .بسبب التعرض للإشعاعسنة قبل الإصابة بالسرطان  10إلى 
 . الخلفيةلى التعرض لإشعاع السرطان يعزى إ

 النويدات المشعة الطبيعية 8.2

 النويدات المشعة الارضية  9.8.2

تتكون المجموعة الأولى من نويدات  .النويدات المشعة الأرضية إلى مجموعتين يمكن تخصيص     
كيل نظير ا حتى يتم تشإشعاعي، والتي تتحلل تدريجي في ثلاث سلاسل تحلل مشعة ثقيلة تتواجد
سل لاسبيعي هي أعضاء في واحدة من معظم النظائر المشعة التي تحدث بشكل ط .رصاص مستقر

التي لا تنتمي إلى مثل هذه و نويدات أخف وزنا المجموعة الأخرى تتكون من  .الثلاثة هذه التحلل
 .السلسلة

( 5 :النويدات المشعة للمجموعة الأولى هي الإشعاعي الثلاثة المشتملة على لتحللسلاسل ا     
لسلة الأكتينيوم التي يتحلل س( 1؛ 106رصاص  إلى  132 يورانيوم فيها  سلسلة اليورانيوم التي يتحلل

 رصاصإلى  131ثوريوم يتحلل فيها سلسلة الثوريوم التي ( 3؛ و 107 رصاصإلى  131يورانيوم فيها 
 ويوجد .الإشعاعي عبارة عن رسم تخطيطي لهذه السلاسل الثلاث من الانحلال 1.2الشكل  .102

 للهذه السلاسل الثلاثة من التح، اللذان يشكلان رؤوس (Th)والثوريوم ( U)في الغالب اليورانيوم 
والصخور الحامضية الغنية  alkali feldspathoidalالقلوية أشباه الفلدسبار الإشعاعي، في صخور 

 (.1.2انظر الجدول)بالسيليكا 
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 (التفرع الثانوي غير معروض)سلسلة الانحلال الإشعاعي الطبيعي  1.2شكل 

( الثقيلة الفلزات)، أي مجموعة العناصر actinides اليورانيوم والثوريوم هي أكتينيداتكل من إن     
مع ( Lr)إلى لورنسيوم  29ذري مع عدد ( Ac)من أكتينيوم ( 5انظر الملحق )في الجدول الدوري 

  .503ذري عدد 
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 صخور مختلفةأنواع تراكيز اليورانيوم والثوريوم في  1.2جدول 

 نوع الصخر
 ثوريوم يورانيوم

 كغم \المتوسط ملغم كغم \المدى ملغم كغم \المتوسط ملغم كغم \المدى ملغم
صخور نارية سطحية 

 حامضية
0.2 – 13 1.7 5.5 – 556 11.2 

 17.3 113 – 0.5 6.3 30 – 0.5 صخور نارية جوفية حامضية
صخور نارية سطحية 

 متوسطة
0.1 – 1.1 1.5 0.2 – 12 6.7 

 51.1 506 – 0.2 3.1 13 – 0.5 صخور نارية جوفية متوسطة
 1.1 2.2 – 0.01 0.9 3.3 – 0.03 صخور نارية سطحية قاعدية
 1.3 51 – 0.03 0.2 1.7 – 0.05 صخور نارية جوفية قاعدية

 5.2 7.1 – 0 0.3 5.6 – 0 فوق قاعدية
صخور نارية سطحية 
 متوسطة فلسبثويدية قلوية

5.9 – 61 19.7 9.1 – 161 532 

صخور نارية جوفية متوسطة 
 فلسبثويدية قلوية

0.3 – 710 11.2 0,2 – 220 533 

صخور نارية سطحية قاعدية 
 قلوية

0.1 – 51 1.3 1.5 – 60 2.9 

صخور نارية جوفية قاعدية 
 قلوية

0.2 – 1.2 1.3 1.2 – 10 2.2 

 52.9 531 – 0.03 3.6 17 – 0.03 صخور رسوبية كيميائية
 5.2 55 – 0 1.0 52 – 0.03 صخور كاربونايتية
 51.2 361 – 0.1 2.2 20 - 0.5 صخور رسوبية فتاتية

 2.6 11 – 5.9 2.0 56 – 5.5 طين
 56.3 39 – 1.3 1.9 20 – 0.9 طفل

 9.7 117 – 0.7 2.5 61 – 0.5 حجر رملي ومدملكات
 52.2 502 – 0.5 2.0 522 – 0.5 صخور نارية متحولة
 51.0 93 – 0.5 3.0 13 – 0.5 صخور رسوبية متحولة
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، ولكن الأكثر شيوعا عثر 6+، و 1+، 2+، 3+يتواجد اليورانيوم بشكل طبيعي في حالات أكسدة     
في محاليل . موجودة في ظروف مختزلة ومؤكسدة، على التوالي  6+و  2+عليه في حالات اكسدة  

، UO ،+H2UO+2القابلة للذوبان ( سداسي)ت، فإن أنواع اليورانيوم يبدون كاربونا ةمائي
+

5(OH)3)2(UO  و-
7(OH)3)2(UO وية محتادا على الرقم الهيدروجيني. في مياه توجد بنسب اعتم

كاربونايت المذابة. وتشمل أنواع اليورانيوم  –على كاربونايت، تهيمن أنواع اليورانيوم )سداسي( 
0كاربونايت هذه  –)سداسي( 

3CO2UO ،-
2)3(CO2UO  2-و

3)3(CO2UO وتهيمن أنواع يورانيوم .
( من أسطح نتزاز اليورانيوم )سداسيعادل ويميل ليسبب اهيدروجيني المتكاربونايت عند وفوق الرقم ال –

ونات، مع الهيدروكسيل والكرب فضلا عن تشكيل معقداتالمعادن وذوبان اليورانيوم )سداسي( الصلب. 
رئيسي المؤدي المسار ال .مع الكبريتات، الفلورايد، والفوسفات أيضا معقدات( سداسي)يشكل اليورانيوم 

يوم إلى التراكم يميل اليوران .النباتات يورانيوم التربة المأخوذ من قبلإلى تعرض الإنسان لليورانيوم هو 
 .غير أن السمية الكيميائية لليورانيوم هي أكثر أهمية من سميته الاشعاعية .في العظام ونخاع العظم

يتواجد في الغالب  ه، ولكن2+، و 3+، 1+سدة اكحالات ا في يمكن العثور على الثوريوم    
 ت قد تتواجديكربونامعقدات الفي التربة والمياه، على الرغم من أن  (رباعي)الثوريوم هيدروكسيدات ك

، Th232، و U238 ،U235 ات إضافية عن رؤوس سلاسل التحللبيان 1.2جدول ويرد في . أيضا
كل سلسلة من هذه السلاسل تشمل كل من ألفا وبيتا مع نصف عمر  .الهامة وبعض نواتج التحلل

 التحلل اع من النويدات في سلاسللإشعر لالجزء الأكب .تراوح بين أقل من ملي ثانية إلى آلاف السنيني
ب النقل النويدات المشعة في سلسلة بسب شريطة عدم إنفصال .الثلاثة ينبعث من النظائر قصيرة العمر

، لتحللي معدل ايكون فيه النشاط، أ توجد في حالة توازن اشعاعي زي أو المائي، فهير الغافي الطو 
اء السلسلة تتناسب عضة لأالمولي ونتيجة لذلك، فإن التراكيز .النويدات المشعة التي تسبقه ه كماهو نفس

وازن كامل ت بسبب عمليات الفصل الكيميائية والفيزيائية، نادرا ما يتم العثور على .أعمارها مع أنصاف
 .مع رؤوس السلسلة
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وبعض الأعضاء المهمين من ( Th232، و  U238 ،U235)بيانات عن رؤساء سلسلة الانحلال الإشعاعي  1.2جدول 
 .هذه السلسلة

 نصف العمر النويدة

الوفرة 
 النظائرية
)الوزن 

%) 

 النشاط النوعي
 غم( \)بيكريل 

أسلوب 
 التحلل

(-) 

طاقة 
 التحلل
)ميغا 

إلكترون 
 فولت(

 التراكيز المثالية
المياه 
 العذبة
 \)بيكريل

 ( 4م

 الترب
 \)بيكريل
 كغم(

 اليورانيوم
يورانيوم 
132 

 94.47×10
 سنة

 550 – 2 2.2 2.170 الفا 10×312.4 99.12

يورانيوم 
131 

87.04×10 

 سنة
 ---- 0.11 2.679 الفا 10×47.99 0.75

يورانيوم 
132 

62.45×10 

 510 – 9 1.1 2.219 الفا 10×82.31 0.0012 سنة

 الثوريوم
ثوريوم 
131 

104.5×10 
 سنة

 73 – 2 0.51 2.023 الفا 10×34.1 500 ~

ثوريوم 
130 

47.5×10 
 سنة

 500 ---- 2.770 الفا 10×87.6 لا يوجد

 راديوم
راديوم 
 520 – 7 200 – 2 2.275 الفا 10×103.7 99 < سنة 5600 116

 رادون
رادون 
111 

 ---- 9 1.190 الفا 10×155.95 ---- يوم 3.211

 بولونيوم
بولونيوم 
150 

 110 - 2 1.6–0.1 1.207 الفا 10×141.66 ---- يوم 532.2

 الرصاص
رصاص 
150 

 71 2 – 3 0.062 بيتا 10×122.8 لا يوجد سنة 11.3
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لرادون غاز ا تتضمن نظير ن كل سلسلةالإشعاعي أ المزيد من التحري عن سلاسل التحلل يظهر    
، وسلسلة 159رادون ، وسلسلة أكتينيوم تحتوي على 111رادون تحتوي سلسلة اليورانيوم على  .الخامل

ي ذات أهمية خاصة هذه النظائر ه (.thoron أيضا ثورون ويدعى) 110الثوريوم تحتوي على رادون 
ميائيا، يوبما أنها غازات وخاملة ك .انجرعة الإشعاع للإنسلأنها ونواتج انحلالها توفر أكبر مصدر ل

على  .ي، إلى المياه السطحية والغلاف الجو فإنها تميل إلى التشتت بعيدا عن الصخور التي قد شكلتها
معدل يعتمد على ال، ولكن (يوم 3.211)أن لديه أطول نصف عمر  بما 111ون رادرجح يهرب الالأ

 ئلة أو على شكل غطاء ثلجي أوفالمياه، سواء كانت سا .الظروف السطحية والظروف الجوية المحلية
الأساس إلى الجو، في حين أن الرياح ودرجات الحرارة صخر ، تقلل من هروب غاز الرادون من جليدي

ونواتجه القصيرة  111لرادون وتختلف تراكيز النشاط ل .الغاز بسرعة تشتتفي الجو، ي .المرتفعة تعززه
  \بيكريل 05،0حوالي )يرا مكانيا، حيث تكون منخفضة في الهواء البحري في الهواء اختلافا كب العمر

لمباني التي تتسم في ا (.3م \بيكريل 9حتى حوالي )رانيتية وترتفع في المناطق ذات الصخور الغ، ( 3م
د اوبالإضافة إلى ذلك، يهرب الرادون أيضا من مو  .بسرعة، يمكن للرادون أن يتراكم بالتهوية الرديئة

اط الداخلي النش ويتراوح متوسط تركيز .جبساللوح والخرسانة و  البناء غير العضوية، مثل الطابوق
الطويلة إن نواتج التحلل المستقرة و  .3م \بيكريل 11و  1بين  ونواتجه القصيرة العمر 111للرادون 
ف الجوي في الغلارادون غاز ال المتكونة بسبب تحلل( نظائر الرصاص والبزموث والبولونيوم) العمر
 افذا الترسب الجوي يضه .على سطح الأرض فلزات وتميل إلى أن تترسب كهباء او رذاذ صلبهي 
  .بالفعل الموجود 111الرادون  الماء والتربة بسبب تحلل في النشطة تراكيزالإلى 

المذكورة أعلاه هناك أيضا عدد من النويدات  نويدات المشعة في سلسلة التحللبالإضافة إلى ال     
وس سلسلة كما رؤ  .نظائر مستقرةالى تتفكك  ليست جزءا من سلسلة كونهاهي المشعة الأرضية التي 

أهم النويدات . بعض هذه النويدات المشعة 3.2 ويبين الجدول .حياة نصف طويلةبتتميز ، التحلل
اما أشعة ج كل منبعث البوتاسيوم وي .27بيديوم رو و  20بوتاسيوم هي  المشعة غير المتسلسلة

ي ف انيوم والثوريوم، تراكيزهااليور  كما .بيتالا يبعث سوى  27بيديوم وجسيمات بيتا، في حين أن الرو 
مثل يا يتصرف الروبيديوم كيميائ .على نوع الصخوراعتمادا  الصخور والتربة تختلف الى حد كبير

 المايكا، الفلدسبار الحامل للبوتاسيوم مع وكلاهما يتصاحب بشكل رئيسيالأكثر شيوعا؛ البوتاسيوم 
ات يتم تناوله من قبل النباتات والحيوانفإنه البوتاسيوم هو عنصر غذائي أساسي،  بما ان. والطين
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 .في العضلات غرام من البوتاسيوم، ومعظمه 520 يحتوي على حواليكغم  70وزنه إنسان  .والبشر
 .رت إلى العظميملي سيف 0.51ويسلم حوالي  بيكريل 3700حوالي  20عنصر البوتاسيوم من ينبعث 

 النويدات المشعة الارضية غير المتسلسلة 3.2جدول 

الوفرة النظيرية  (سنة)نصف العمر  النويدة
 (%ذرات )

وفرة العنصر في 
صخور القشرة 

 (كغم \ملغم)

تركيز النشاط في 
صخور القشرة 

 (كغم \بيكريل)
 729 10×42.59 0.0552 10×91.28 20بوتاسيوم 

 79 90 27.83 10×104.8 27بيديوم و ر 
 0.73 6.0 15.0 10×111.06 527سامريوم 
 10×3.07-2 0.50 2.59 10×103.8 576لوتيتيوم 

 10×2.47-2 30 0.0902 10×111.05 532لانثانيوم 

 

 النويدات المشعة الكونية 8.8.2

ألف الجزء الأكبر ويت .نتيجة للتشعيع الكوني للغلاف الجوي للأرض المشعة الكونيةتنتج النويدات      
في المائة من البروتونات  70حوالي : من الإشعاع الكوني من جسيمات نووية ذات طاقة عالية جدا

 5.7في المائة من الليثيوم والبريليوم وأيونات البورون و  0.7في المائة من جسيمات ألفا و  10و 
. Z > 50مع  في المائة من الأيونات الأخرى 0.6كسجين و و المائة من الكربون والنيتروجين والأ في

 .جميع الإلكترونات المداريةربططاقاتها الحركية تتجاوز طاقات  هذه الأيونات هي نوى مجردة، لأن
عندما تدخل الجسيمات الكونية ذات الطاقة العالية إلى الغلاف الجوي، فإنها تتفاعل مع غازات الغلاف 

وهذا يؤدي إلى إنتاج عدد  .تتلاشى، و (Ar)ون الأرغو ( 2O)كسجين و والأ( 2N)الجوي مثل النيتروجين 
 .روناتوالنيوت النويدات المشعة الكونية تشمل ماتالجسي .كبير من الجسيمات الثانوية وأشعة غاما

هذه  وتؤدي .هذه النيوترونات بواسطة نواة الغازات الجوية لإنتاج نويدات مشعة أخرى ويمكن أسر
دا؛ ج من النويدات المشعة مع نصف عمر يتراوح بين قصير جدا إلى طويل العملية إلى تشكيل العديد

، (C14)، الكربون المشع 50، بيريليوم berrylium 7 ، بيريليومritiumt (H3) والأمثلة هي التريتيوم
معدل إنتاج النويدات  .بعض خصائص هذه النويدات المشعة 2.2 الجدول ويدرج. 11والصوديوم 

من  مبحوالي أربعة قي)مع الارتفاع  ولكنه يزداد ثابت إلى حد ما المشعة الكونية في الغلاف الجوي
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 بأكثر من ثلاثة أضعاف من خط الاستواء إلى )وخط العرض ( كيلومترا 10مستوى سطح البحر إلى 
  (.شمالادرجة  60

 خصائص بعض النويدات المشعة الكونية 2.2جدول 

 نصف العمر النويدة
الاشعاع 

 الرئيسي
 تحللطاقة ال

الهدف 

 الرئيسي

متوسط معدل 

الإنتاج الجوي 

 ثانية \ 2م \ذرات

 N, O 2500 كيلو إلكترون فولت 00.4 بيتا سنة H3 00.505تريتيوم 

 N, O 81 كيلو إلكترون فولت 600 كاما يوم Be7 53.29 0بيريليوم 

 Be10 01بيريليوم 
81.6×10 

 سنة
 N, O 300 كيلو إلكترون فولت 000 بيتا

 N, O كيلو إلكترون فولت 004 بيتا سنة C14 0051 06كاربون 
17000 – 

25000 

 00صوديوم 

Na22 
 سنة 3.603

 بيتا +

 

 كاما

ميغاإلكترون  1.060

 ميغا إلكترون فولت 0.00فولت،

ميغاإلكترون فولت،  1.000

 ميغاإلكترون فولت 0.000

Ar 0.5 

 

المي المخزون الع للغاية، إلا أنصغيرة  النويدات المشعة تتشكل في تراكيزعلى الرغم من أن      
وعادة ما تتأكسد النويدات المشعة التي تشكلت في الغلاف الجوي وتعلق على  .كبير وقابل للقياس

ومن الواضح  .الذي يصل إلى سطح الأرض عن طريق ترسب رطب أو جافأو الرذاذ الهباء الجوي 
أن النويدات المشعة الكونية ذات الأعمار النصفية القصيرة مقارنة بوقت الإقامة في الغلاف الجوي 

 .تتحلل قبل أن تصل إلى سطح الأرض هامن المرجح أن

ياه ملتشكيل  انتأكسدفهما أيضا ي .حالة خاصة والكربون المشع يشكلان Tritiumالتريتيوم إن      
تبع دورات كسيد الكربون، على التوالي، وبعد ذلك تو وثاني أ( المعالجة بالتيريتيومالمعروفة باسم المياه )

يتراوح متوسط و  .متصاص من قبل النباتات والحيوانات والبشرالالك المياه والكربون العالمية، بما في ذ
في  النشطة تراكيزال. 3م \بيكريل 900-100ه السطحية القارية بين تركيز النشاط الطبيعي في الميا
ا عن هذه ثير حيد كالبشرية، لا ت ية، بما في ذلك النباتات والاجسامأجزاء أخرى من النظم الإيكولوج

بشكل وثيق ساهم طبيعية لا يالتريتيوم عند تراكيز  .لتريتيومحدث تخصيب كبير للا ي أنهالقيم، بما 
لكائنات الحية في ا يبلغ متوسط التركيز الطبيعي للكربون المشع .في الجرعة المشعة للبشر الصلة
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 50ويقدر متوسط الجرعة المكافئة السنوية من الكربون المشع بنحو  .كغم من الكربون \بيكريل 117
 .للجسم البشري بأكمله سنة \تر مايكروسيفي

 النويدات المشعة من صنع البشر 4.2

مع تشغيل أول مفاعل نووي في النويدات المشعة من صنع الإنسان على نطاق واسع  بدأ إنتاج    
، أي أقل من أربع سنوات بعد اكتشاف الانشطار 5921و، الولايات المتحدة الأمريكية، في عام شيكاغ
، وقع أول تلوث إشعاعي للبيئة من قبل النويدات المشعة 5921وبعد ثلاث سنوات، في عام  .النووي

نووية في نيو مكسيكو، الولايات المتحدة الأمريكية،  لإنسان عندما تم اختبار أول قنبلةمن صنع ا
ديدة ت عومنذ ذلك الحين، كانت هناك حالا .ونشرت بعد ذلك في هيروشيما وناغازاكي في اليابان

من محطات  ةريف السائلاوهي تشمل التص .للتلوث البيئي من النويدات المشعة التي صنعها الإنسان
إعادة معالجة الوقود النووي في إطار التشغيل العادي، والإطلاقات العرضية من المفاعلات النووية، 

 .واختبار الأسلحة النووية

 الإنتاج والإطلاقات 9.4.2

فى المائة من  56مفاعلا نوويا حاليا بشبكات الكهرباء فى العالم، حيث توفر  230يرتبط حوالى     
في هذه  .وتقع معظم هذه المفاعلات في البلدان الصناعية في العالم .على الكهرباء الطلب العالمي

قابلة ة الالنووي للنوى الثقيل المفاعلات، يتم إنتاج مجموعة واسعة من النويدات المشعة نتيجة الانشطار
كسيد و يتكون وقود المفاعلات النووية من قضبان أ .139بلوتونيوم و  131مثل يورانيوم  للانشطار

كسيد اليورانيوم من التعدين لتشكيل ما و أ يتم تنقية الشكل المركز من (.2UO)اليورانيوم المخصب 
، الذي (6UF)، يتم تحويلها إلى غاز سادس فلوريد اليورانيوم فيما بعد (.8O3U)يسمى الكعكة الصفراء 

ثم  .في المئة 3.1في المئة إلى حوالي  0.7من  131تخصيب لزيادة محتوى اليورانيوم ليخضع فيه ل
يب ي للتخصوالناتج الرئيس .مفاعلللتجميع كعناصر وقود ( 2UO)صلب وكسيد سيراميك تتحول إلى أ

، الذي يتم تخزينه إما باعتباره سادس فلوريد 132، وهو أساسا نظير اليورانيوم  هو اليورانيوم المنضب
ة نوعيوبسبب الكثافة ال .واليورانيوم المنضب أقل إشعاعا من اليورانيوم الطبيعي .8O3Uاليورانيوم أو 

في قضبان القوارب وأجنحة  ، استخدم اليورانيوم المنضب(3سم \غم 59.0)الكبيرة جدا لليورانيوم الفلزي 
 .الطائرات وقاذفات قذائف المدفعية
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 أو البلوتونيوم 131اليورانيوم  عن انشقاق نوى Fission products الانشطار تنشأ نواتج     
واة عنصر ن وفي عملية الانشطار النووي، تقوم .عن طريق قصفها بنيوترونات بطيئة الحركة 139

بطيء الحركة، وتصبح غير مستقرة، ثم تنقسم إلى ذرتين أصغر نيوترون حر بإمتصاص وقود ثقيل 
سريعة  ات حرةنيوترون اليورانيوم ذرتين صغيرتين، واحد إلى ثلاث وتنتج عملية الانشطار لذرات .حجما
شطار ان النيوترونات الحرة تنطلق من حادثة مزيد منولأن  .، بالإضافة إلى كمية من الطاقةالحركة

اضعة للرقابة يبدأ تفاعل سلسلة، مما يؤدي في ظل ظروف خو اليورانيوم مما هو مطلوب لبدء الحدث، 
التي  يوترونات السريعةالن أن تتباطأيجب  .كمية هائلة من الطاقة في شكل إشعاع وحرارة إلى اطلاق
صادم تعن ناجمة هذه  عملية التباطؤ .ذرة الوقود التالية قبل من ا حديثا قبل أن تمتصتم تحرره

 ، والذي يتم إدخاله بين قضبان الوقودماء النيوترونات مع الذرات من مهدئ نيوترونات، على الاغلب
، السيزيوم المشع )I)131 535يكولوجيا مثل اليود المشع نواتج الانشطار نظائر مهمة إوتشمل  .النووي
537 Cs)137(  90والسنتروشيوم المشع Sr)90( بعض خصائص هذه النظائر.  1.2. ويدرج جدول 

 الناتجة عن الانشطار النووي دات المشعة ذات الأهمية الاشعاعية البيئيةخصائص بعض النوي 1.2جدول 

طاقة الانحلال )ميغا  التحلل نصف العمر النويدة
 إلكترون فولت(

 بيتا يوم 2.01 535اليود المشع 
 )مستقر( )Xe)131 535كاما إلى زينون 

0.606 
0.362 

 )Ba)137 537بيتا إلى باريوم  سنة 30.57 537السيزيوم المشع 
 )مستقر( )Ba)137 537كاما إلى باريوم 

0.152 
0.661 

 )Y)90 90بيتا إلى يوتريوم  سنة 12.62 90السنتروشيوم المشع 
 )مستقر( )Zr)90 90كاما إلى زركون 

0.126 
1.12 

 

لى جانب إنتاج       ي أيضا عددا من النواتج العرضيةالانشطار النوو  النواتج الانشطارية، يعطيوا 
ونواتج انشطاره، ومواد البناء في جدار المفاعل النووي،  132يورانيوم نتيجة لتفاعلات النيوترونات مع 

بلوتونيوم يؤدي إلى تشكيل  132ي يورانيوم أسر نيوترون ف .ومبردات المفاعلات، وشوائب الوقود
139: 

(2.2 ) 
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ن د ذري أكبر معد عنصر ذو ، بمعنىوهو ما يدعى بالعنصر التالي لليورانيوم 139البلوتونيوم     
النووية  لتي تحدث في المفاعلاتا لأخرى على العناصر التالية لليورانيومومن الأمثلة ا (.يورانيوم) 91

أمثلة  .122كوريوم و  121وكوريوم  125وأمريسيوم  125وبلوتونيوم  120وبلوتونيوم  132بلوتونيوم 
التآكل التي يتم توليدها من خلال تفعيل النيوترونات لمواد البناء في المفاعلات النووية  نموذجية لنواتج
وينتج نظير مشع  (.سنة 0.67نصف عمر ) 61والزنك ( سنة 1.17نصف عمر ) 60هي الكوبالت 

ائي ، وهو المنتج النه533 سيزيوم نيوترونات، من خلال تنشيط  532 السيزيومهو  آخر من السيزيوم،
هو  532ويبلغ عمر النصف للسيزيوم  .533 المستقر لسلسلة انحلال نواتج الانشطار بعدد كتلي

( C14)ولد الكربون المشع توي .537نشاط سيزيوم والنشاط في المفاعلات هو تقريبا نصف  سنة 1.06
ترون نيو عن طريق أسر  52ويتم إنتاج الكربون . كبيرة في المفاعلات النوويةوالتريتيوم أيضا بكميات 
 :ليها انبعاث بروتوني( N14)بواسطة نيتروجين مستقر 

(1.2 ) 

ين كسجو بواسطة الأ عن طريق أسر نيوترون وانبعاث ألفا لاحقا 52ويمكن أيضا أن يتولد الكربون    
57: 

(6.2 ) 

المذابة في أو في  والبورون تفاعلات تنشيط النيوترون مع نظائر الليثيومويتكون التريتيوم بسبب     
 .مبرد المفاعلتماس مع 

ذه في ه .، أي مسرعات الجسيمات الدائريةالنويدات المشعة في اجهزة تحطيم الذرةكما تنتج     
ونات، روتب)من الجسيمات الذرية المشحونة  الأجهزة يتم قصف نوى الذرات مع حزم متسارعة ومركزة

ووية ولإنتاج لنوهي تستخدم أساسا للبحوث العلمية في الفيزياء ا  (.، أو جسيمات ألفا(H2+) اتديوتيرون
نصف ) technecium 99نيسيومعلى سبيل المثال تيك)للعلاج والتشخيص الطبي  نظائر قصيرة العمر

 .الكميات المنتجة صغيرة، فإن وعموما ((.يوم 2.02 نصف العمر) 535واليود ( ساعة 6.0عمر 

عاعي في ن النشاط الإشأثناء التشغيل العادي للمفاعلات النووية، يتم إطلاق كميات ضئيلة فقط م    
الغازات و  يتيوم والكربون المشع واليود المشعالتر هي المحمولة جوا  وتشمل الاطلاقات .الجو والمياه

غيغابيكريل لكل  52 – 1.1هي في حدود  535الإطلاقات المحمولة جوا لليود  (.نونمثل زي)النبيلة 
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 من الناحية الإيكولوجيةاهمية المسطحات المائية هي أكثر  ة إلىالسائل الإطلاقاتغيغا واط سنة. 
و  51من المفاعلات يتراوح بين  537لسيزيوم على سبيل المثال، الإطلاقات السائلة ل .الاشعاعية
لوتونيوم في والب يتم استرداد اليورانيوم .، اعتمادا على نوع المفاعلسنة واط غيغا \غيغابيكريل 1100

من المفاعلات في مصانع إعادة المعالجة مثل تلك الموجودة في سيلفيلد، المملكة  الوقود المستهلك
ن طريق الأحماض الوقود ع عملية إعادة معالجة الوقود يتم اذابةأثناء  .المتحدة، أو لاهاي، فرنسا

ذا سمحت الظروف الاقتصادية والمؤس .داد اليورانيوم والبلوتونيوماستر  منها التي يتمو القوية،  سية، وا 
تبقي لا يزال السائل الم .يمكن إعادة تدوير اليورانيوم والبلوتونيوم المسترجع لاستخدامهما كوقود نووي

  .فضلات مطروحة بعد المعالجةك تم تحررهاهذه النفايات المشعة يمشع للغاية وجزء من 

تمت إعادة معالجة الوقود، فإن النفايات الناتجة عن  ود المستنفد من المفاعلات، أو في حالالوق    
ويخزن الوقود المستهلك في الغالب داخل  .محطات إعادة المعالجة هي نفايات مشعة عالية المستوى
طلاق النويدات المشعة من مرافق  .الأرضأحواض المفاعل أو في مرافق تخزين النفايات فوق  وا 

كل من هذه المواد بش ومع ذلك، على المدى الطويل يجب أيضا التخلص .التخزين هذه لا يكاد يذكر
 .إلى مستوى آمن هتحتوي ناقص النشاط الإشعاعي الذيي حتى يتعن المحيط الحيو آمن ومعزول 

ة من النفايات في شكل صلب في تراكيب جيولوجية عميق والخيار المفضل حاليا هو التخلص النهائي
 .ومستقرة

 إطلاقات عرضية 8.4.2

معظم و  .اشعاعي للبيئة قد اقترن استغلال الطاقة النووية بعدد من الحوادث، مما أدى إلى تلوثل     
ومع ذلك، أدى بعضها إلى تلوث قاري أو حتى  .ذات أهمية محلية أو إقليميةكانت هذه الحوادث 

 .عالمي من قبل النويدات المشعة المختلفة

 2وخلال الانفجار الذي وقع في المفاعل  .وكان أخطر حادث نووي وقع حتى الآن في تشيرنوبيل    
أيام، انتشر التلوث الإشعاعي في منطقة واسعة في أوكرانيا  50وما أعقبه من حريق استمر لمدة 

نصف عمر اليود  من بيتابيكريل 5760 شعاعي بيئي،من منظور ا .وروسيا وبقية أوروبا ياوبيلاروس
سيزيوم  اه إلىالانتب ، تحولفيما بعد .الأكثر إثارة للقلق في الأسابيع الأولى التالية للحادثكان  535
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، والمساهمين الرئيسيين في الجرعات الداخلية والخارجية وهما أطول عمرا، 90وسنتروشيوم  537
 .للبشر على المدى الطويل

ساحل درجة تحت سطح البحر قبالة  9.0، تسبب زلزال بلغت قوته 1055مارس / آذار  55في      
ي كانت تسببت الأمواج، الت .تسونامي ضرب ساحل شمال شرق اليابانفي المحيط الهادئ في توهوكو 

حطة أيضا باسم م ةالمعروف)محطة فوكوشيما الأولى للطاقة النووية بفصل مترا،  52تصل إلى حوالي 
وقد  .اطيةالاحتي عن شبكة الكهرباء وتدمير أنظمة طاقة الطوارئ( للطاقة النووية فوكوشيما داييتشي

، وأدت هذه إلى انفجارات في 3-5نشأت مشاكل تبريد شديدة في المفاعلات النووية من الوحدات 
مفاعل عالية جدا حيث حدث الوأصبحت درجات الحرارة داخل  .المفاعلات الثلاثة في الأيام اللاحقة

المواد المشعة في الغلاف الجوي، والمياه الجوفية،  ونتيجة لذلك، تحررت .1و  5في الوحدات  انصهار
يل على سب: بعض المواد عمدا ر خاضعة للرقابة، ولكن تحررتكانت غي معظم الإطلاقات .والبحر

 537 سيزيوممعظم ال وقد ترسب .الملوثةالمثال، للحد من ضغط الغاز أو لتصريف مياه التبريد 
 .الغلاف الجوي في المحيط الشمالي الشرقي من فوكوشيما المتحرر الى

 الاسلحة النووية 4.4.2

عملية ، إلا أن التعمل أسلحة الانشطار النووي على غرار الانشطار النووي في المفاعلات النووية     
الذرات  ما انب .يمكن أن يستمر دون عوائق ويتوسع بسرعة، وبالتالي فإن تفاعل السلسلة غير مقيدة

 فإن الطاقة المتحررة بسرعة، السلسلة تزداد تصاعدياالانشطار مع كل خطوة من الى التي تخضع 
في المائة من المواد  3-5وعادة ما ينقسم  .الانفجاربخر الرؤوس الحربية، مسببة لت يةصبح كافت

وثمة عملية  .على تفاعل السلسلة متباعدة جدا لتحافظتكون الذرات  وبمجرد تبخرها، فإن الانشطارية؛
مى أيضا وتس)تنفجر القنابل الانصهارية  .أخرى تستخدم في الأسلحة النووية هي الاندماج النووي

لسل بقوة هائلة باستخدام تفاعلات الانصهار المتس( القنابل الهيدروجينية أو القنابل النووية الحرارية
(  = H3T)والتريتيوم (  = H2D)تحت درجات حرارة عالية للغاية، الديوتريوم  .المنضبط الذاتي غير

 :توفير الطاقةلإلى الهليوم  اننصهر ي

(7.2 ) 
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إلى درجة حرارة عالية جدا و  مسخن 6م ليثيو ، و التريتيوم، الديوتريوممن حيث المبدأ، مزيج من      
لة وتبدأ العملية الانفجارية مع تفاعل سلس .انصهاربدأ تفاعل سلسلة سيقوم بكثافة عالية محدد ب

عندما تصل درجة حرارة  .الحرارية ، والتي تنتج عدة ملايين من الدرجات132 الانشطار ليورانيوم
رة، جة الحرارتفاع در االانصهار يسبب  .، تحدث تفاعلات الانصهارلفنك ملايين 50الخليط إلى 

ق المزيد من الذي يطل 132 يورانيومانشطار مزيدا من  المتحررة في الانصهارترونات النيو تسبب و 
 .إشعاعيالطاقة وتساقط غبار 

، قامت الولايات 5921أغسطس / في آب  .لم يتم نشر الأسلحة النووية إلا مرتين في الحرب     
حة هذه الأسل الرغم من أنوعلى  .المتحدة بتفجير قنبلة انشطارية فوق هيروشيما وناغازاكي في اليابان

المصدر الرئيسي للتلوث من النويدات المشعة التي صنعها الإنسان  قتلت عددا كبيرا من الناس، إلا أن
أجرت  وفي المجموع، .على نطاق عالمي هو الإطلاقات أثناء تجارب الأسلحة النووية في الجو المفتوح

في  .جوياختبار غلاف  125نسا والصين تحدة وفر الولايات المتحدة والاتحاد السوفييتي والمملكة الم
ملكة وفياتية، والمالولايات المتحدة الأمريكية، اتحاد الجمهوريات الاشتراكية السأنهت ، 5961عام 

، 5920ومنذ عام  .5920لم يجر أي اختبار في الغلاف الجوي منذ عام  الاختبار الجوي؛المتحدة 
وتشمل مواقع الاختبار الرئيسية لاختبار الغلاف الجوي  .لم تجر سوى تجارب نووية تحت الأرض

، وموقع اختبار نيفادا (كازاخستان) 15 -، وسيميبالاتينسك (روسيا)للأسلحة النووية نوفايا زيمليا 
نيويتوك جزر بيكيني و )، وعدة مواقع اختبار في المحيط الهادئ (الصين)، ولوبنور (الولايات المتحدة) ا 
ار قنابل تم اختب ((.المملكة المتحدة)، جزيرة كريسماس (فرنسا)، موروروا (لأمريكيةالولايات المتحدة ا)

نيويتوك ( الاتحاد السوفيتي)الانشطار في نوفايا زيمليا   (.حدة الأمريكيةالولايات المت)وجزر بيكيني وا 
ف الجوي، لاوتسببت انفجارات القنابل النووية الحرارية في إطلاق كميات كبيرة من التريتيوم في الغ
 132وم يوراني)وأطلقت الانفجارات الجوية للقنابل الانشطارية كميات كبيرة من المواد الانشطارية 

 (.وغيرها الكثير 90 السنتروشيومو  537 السيزيومو  535 اليود مثل)انشطار  ونواتج( 139وبلوتونيوم 
 اتجمستوى تلوث خلفي شامل للنو في في مناطق واسعة وساهمت  المواد المشعة المتحررة وقد انتشرت

في المائة  51لي حوا ويقدر أن .في البيئة التالية لليورانيومالانشطارية الطويلة العمر والنويدات المشعة 
في المائة كان تساقط  50لاختبار، وحوالي بالقرب من موقع ا الذري المتساقط قد ترسب من الغبار

في المائة كان  72قع الاختبار، و ط عرض مو في نطاق ضيق نسبيا حول خ تروبوسفيري ترسب
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 ميلعالا بلغ إجمالي التساقط. تساقط عالمي ترسب في نفس نصف الكرة الارضية لموقع الاختبار
القيمة غير مصححة بالنسبة ) 537 سيزيوم من بيتابيكريل 920و  90 سنتروشيوم من بيتابيكريل 602

والي ح ت في نصف الكرة الشمالي، فقد ترسبأجري وبما أن معظم الاختبارات (.الإشعاعي للانحلال
 .ثلاثة أرباعها هناك

بب حوادث تحطم بس ليورانيوما لويث بيئي بعناصر تليوفي مناسبتين، أدت الأسلحة النووية إلى ت    
، وفي المحيط 5966بالقرب من بالوماريس، إسبانيا، في يناير  حدث ذلك .طائرات تحمل أسلحة نووية

وعلاوة على ذلك، أبلغ عن ثماني خسائر في  .5962الأطلسي بالقرب من ثول، غرينلاند، في يناير 
فقدت الولايات المتحدة الأمريكية اثنتان وستة من قبل اتحاد الجمهوريات الاشتراكية  .الغواصات النووية

ئر في وقد وقعت معظم الخسا .يضاوتضم الغواصات مفاعلات نووية وربما أسلحة نووية أ .السوفياتية
 .شمال الأطلسي

في الآونة الأخيرة، تزايد القلق بشأن مصدر محتمل آخر للتلوث الإشعاعي بالأسلحة الإشعاعية،     
وقد اقترحت هذه الأسلحة كسلاح إرهابي محتمل لإثارة الذعر في  .ويطلق عليه أيضا القنابل القذرة

 يمكن استخدام مواد شائعة: لأسلحةا تحتاج إلى مواد من صنف وهي لا .المناطق المكتظة بالسكان
 .وحتى الآن لم يتم نشر مثل هذه الأسلحة .في المعدات الطبية الإشعاعية المستخدم 537 السيزيوم مثل

رقات سلحة التقليدية، مثل مختأيضا في الأ أعلاه، يستخدم اليورانيوم الفلزي المنضبوكما ذكر     
ومن المعروف أن الذخائر التي تحتوي  .زيادة عمق الاختراق أثناء الاصطدامقنابل لالو  هياكل البناء

، وفي 5995على اليورانيوم المنضب قد استخدمت في العراق خلال حرب الخليج الأولى في عام 
وقد يؤدي  .5999، وفي كوسوفو وصربيا والجبل الأسود في عام 5991البوسنة والهرسك في عام 

الجوي الذي يحتوي على اليورانيوم المنضب أثناء التأثير على الأسطح الصلبة وتآكل تشكيل الهباء 
اطر ومع ذلك، فإن المخ .بة إلى ظهور بقع محلية من تلوث اليورانيوم المنضبفي التر  ترقاتالمخ

  .المرتبطة بنقاط التلوث هذه من حيث التلوث المحتمل للمياه والنباتات تعتبر ضئيلة
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 وك البيئي والآثار المترتبة على نويدات مشعة مختارة من صنع الإنسانالسل 3.4.2

، السنتروشيوم 535هم النويدات المشعة من صنع الانسان من منظور اشعاعي بيئي هي اليود أ    
في التربة والنباتات ومسارات  وفيما يلي لمحة عامة عن سلوكها. 139والبلوتونيوم  537، السيزيوم 90

 .الابتلاع

 535اليود 

الإشعاع، ولكن فقط  وبالتالي فهو عالي( يوم 2.02نصف عمر ) قصير العمر  535اليود      
هو النوع  I)-(يوديد ال .بشكل ملحوظ جدا في الأسابيع الأولى بعد إطلاق النويدات المشعة في البيئة

 يودي للالتعرض الرئيسمسار  .قلويةتربة إلا في ظل ظروف استثنائية قاحلة و في ال اليودالأول من 
ينتقل بسرعة على أوراق العشب  المترسب 535 اليود الأبقار التي تناولت .هو من حليب البقر 535

 في الغدة الدرقية، وخاصة في البشر الذين يعانون من نقصاليود المشع بسهولة ويتراكم  .إلى حليبها
هو ما يقرب من  535 عمر النصف البيولوجي لليود .اليود، وهكذا قد تحفز سرطان الغدة الدرقية

 .أيام في الكلى والأعضاء التناسلية 7يوما في العظام، و  52يوم في الغدة الدرقية،  500

 537السيزيوم 

و قابل للذوبان جدا وه .في التربة والمياه Cs+البوتاسيوم كيميائيا ويتواجد ككاتيون  السيزيوم يشبه     
 ، يكونالترسب الجوي للسيزيوم المشعمباشرة بعد  .بسهولة من قبل المعادن الطينية ولكن أيضا يمتز

من قبل  يتم امتصاصه 537 السيزيوم متحرك جدا في مياه الجريان السطحي، ولكن الجزء الأكبر من
 انخفاض سببي من قبل المعادن الطينية الإلايتية تثبيت السيزيوم .مواد التربة في التربة السطحية

خفاض انالفترة،  بعد هذه .ترسب الأوليالخلال السنوات الخمس الأولى بعد  ولوجي والتوافر البي يةالتنقل
غاما المنبعثة من ناتج  أشعة. (سنة 30.57عمر النصف )حلال الإشعاعي التوافر البيولوجي يلي الان

 ويمثل تناول .صحيلأكثر إثارة للقلق من منظور هو ا( 1.2انظر الجدول )  537باريوم انحلال 
المواد الكيميائية إلى سلاسل الأغذية  هو المسار الرئيسي لانتقالالمحاصيل  من خلال 537السيزيوم  

يكون أكبر  537 فإن امتصاص السيزيوم تنافس مع البوتاسيوم،بما ان السيزيوم ي .الحيوانية والإنسانية
الأنسجة  إلى أن يمتص في السيزيوم ليميالبوتاسيوم،  كما .منخفض بوتاسيومفي ترب ذات محتوى 

وعلاوة على  .يوما 21حوالي  537 متوسط عمر النصف البيولوجي للسيزيوم .العصبية والعضلية
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يسهم بشكل كبير في التعرض للإشعاع  537 الناجم عن التربة الملوثة بالسيزيوم ذلك، فإن الإشعاع
 .الخارجي

 90السنتروشيوم 

ويتم ( سنة 12.62)نسبيا  لديه نصف عمر مشع طويل 90السنتروشيوم ، 537 السيزيوم كما     
 كيميائيا، وبالتالي يتراكم في الكالسيوم وهو يشبه .2Sr+بسهولة من قبل النباتات في شكل  امتصاصه

و حديد من قبل المعادن الطينية، فهعلى وجه التبما ان السنتروشيوم لا يمتز  .العظام ونخاع العظام
 .في التربة والمياه 537 السنتروشيوم من متنقل أكثر

 البلوتونيوم

يات صغيرة من بيعي، باستثناء كملا توجد بشكل ط والعناصر الأخرى التالية لليورانيومالبلوتونيوم      
الانشطار الطبيعي أمر نادر جدا ولا يوجد إلا في عدد قليل  .عن الانشطار الطبيعي البلوتونيوم الناتج

نيوم البلوتو وعموما، يظهر  .على سبيل المثال، المفاعل الطبيعي أوكلو في الغابون: من المواقع
والاختزال،  دةالأكس غير حالة أكسدته بسبب تغيرات طفيفة في جهدقد ي .معقدة ومتنوعة جيوكميائية

في التراكيز المنخفضة التي تحدث في ظل . وغالبا ما تتواجد حالتين أو أكثر من حالات أكسدته
لامتصاص على البيئي هو ا لعملية الرئيسية التي تحدد سلوكهافإن طبيعية في التربة والمياه،  ظروف
تية، لنباالجذور ا ه من قبلالتلوث السطحي، بدلا من امتصاص .والأسطح المعدنية الطينية الحبيبات

بعض الجدل  هناكعلى الرغم من أن . في النباتات والمحاصيل هو المسار الرئيسي لتراكم البلوتونيوم
 رة المعروفة، ليس هناك شك في أنه ساممن المواد الأكثر خطو  حول ما إذا كان البلوتونيوم هو واحد

ون كولذلك، فإن سمية البلوتونيوم باعتباره فلز ثقيل متراكم في العظام والكبد من المرجح أن ي .جدا
ومع ذلك،  .فيزيائي الطويل نسبيانخفض نسبيا بسبب انصاف العمر الأكبر من سمية الإشعاع، وهو م

ى سبيل المثال، عل: هي بواعث ألفا وقد تحفز سرطان الرئة عند استنشاقه فإن معظم نظائر البلوتونيوم
 .الرياح زيئات التربة الملوثة بواسطة تعريةبسبب إعادة تعليق الهواء من ج

 

 



 الفصل الثامن                                                                                النويدات المشعة

 
221 

 تمارينال

 :عرف المصطلحات الاتية. 5

 Isotope النظير. أ

  Alpha radiation الفا إشعاع. ب

  Beta radiation إشعاع بيتا. ج

  Gamma radiation إشعاع كاما. د

 Nuclear fission الانشطار النووي. ه

  Neutron activation تنشيط النيوترون. و

  Absorbed dose الجرعة الممتصة. س

 Cosmogenic radionuclides النويدات المشعة الكونية. ح

 Man-made radionuclides المشعة من صنع الانسانالنويدات . ط

1 . 

 مالذي يتالف منه اشعاع الخلفية؟. أ

 .من موقع لآخر شعاعخلفية الإاشرح سبب اختلاف . ب

 .مشعة من النويدات المشعة الثقيلةانحلال طبيعي  ثلاثة سلاسل قم بتسمية. 3

2. 

 .هذه حلالفي سلاسل الانالأرضية التي ليست عضوا النويدات المشعة  قم بتسمية. أ

 .النويدات المشعة الكونية قم بتسمية. ب

لية سالثلاثة وغيرها من النويدات المشعة الأرضية غير التسل اشرح لماذا يكون لرؤوس سلاسل التحلل. ج
 .عمر الأرض حياة نصف طويلة جدا في حدود
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 .يوما 3.211 111عمر غاز الرادون نصف يبلغ . 1

 ترك بعد أسبوع واحد؟، كم سي111 الرادون غرام من 5كمية أولية من  على فرض. أ

 أي ناتج انحلال يسود عندئذ؟. ب

 .لانشطارا الحدثين الرئيسيين اللذين تسببا في غبار ذري متساقط عالمي لنواتج قم بتسمية. 6

، اعيإشع يلوجإيكو من منظور  .، وقع حادث تشيرنوبيل في أوكرانيا5926أبريل / نيسان  16في . 7
أي من هذه  .90 السنتروشيوم، و 537السيزيوم  ،535 هي اليود كانت أهم النويدات المشعة الصادرة

 النويدات المشعة كانت الأكثر قلقا للبشر في المنطقة الملوثة في الحالات التالية؟

 .5991خث في عام تحضير مياه شرب من مياه بحيرة في منطقة . أ

 .5990زراعة البطاطس على تربة رملية في عام . ب

 .5926مايو / أيار  1إنتاج الحليب في . ج

 جاباتكلإأسباب  إعطي

 بشكل طبيعي في البيئة؟ 139البلوتونيوم  هل يتواجد. 2

لنووي وتلك تشيرنوبيل ا ةالمحتملة الناجمة عن حادث الاختلافات بين الآثار الاشعاعية البيئية صف. 9
 .فوكوشيما النووي ةالناجمة عن حادث
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 الفصل التاسع

 الملوثات العضوية

 المقدمة 9.1

متنوعة من المركبات المكونة من رأينا أن المواد العضوية تتكون من مجموعة  3.2فقرة في      
دة عناصر كلور وعكسجين وهيدروجين وكميات صغيرة من نيتروجين وفوسفور وكبريت و و أكربون و 
ى دروجين أو عناصر أخر الكيميائية بين ذرات الكربون وبين هذه الذرات والهي الاواصرإن  .أخرى
ع ذراتها م همي، مما يعني أن ذرة كربون تشارك إلكترون واحد أو أكثرترابط التساعن طريق ال تتحدد

 انإيثمثل )بخط واحد  ا، ويشار إليهةواحد في حالة إلكترون واحد مشترك، توجد اصرة .المجاورة
ethane :3CH - 3CH.) ذا كان على )مزدوجة  مع الكترونين، تتشكل اصرة انهناك ذرتان تتشارك وا 
، ومن الناحية المنطقية، تتشكل اصرة ثلاثية عندما (ethene :2CH  =2CH إيثين: المثالسبيل 

وهكذا يمكن لسلسلة من  (.ethyne :CH ≡ CH إيثين: مثل)ثلاثة إلكترونات  تشترك ذرتان مع
 .لسلةداخل الس زدوجة أو ثلاثية في أي موقع اختياريمفردة أو م كربون أن تكون لها اواصرجزيئات 

ن أربع متتالف ( ذرات أو مجموعات غير الهيدروجين بمعنى) أكثرفي حال سلسلة  ذات بديلين أو 
ما بأكثر من طريقة واحدة، مفإن الذرات المكونة لمادة ما يمكن أن تنتظم مكانيا ، ذرات كربون أو أكثر

العضوية تتكون  ومن الواضح أنه إذا كانت جزيئات المادة .isomers يؤدي إلى ما يسمى الأيزومرات
لرغم من وعلى ا .من العديد من ذرات الكربون، فقد تحدث فروع متعددة للسلاسل القصيرة أو الطويلة

غط مثل نقطة الانصهار، وض)خصائصها الفيزيائية  زومرات مبنية من نفس العناصر، إلا أنأن الأي
 .كبيراقد تختلف اختلافا ( البخار، والذوبان في الماء، والتفاعل الكيميائي

وعادة  .مزدوجة سل، قد تشكل ذرات الكربون أيضا تراكيب حلقية لها أحيانا اواصرسلابدلا من      
كربون، ولكنها قد تحتوي أيضا على عناصر أخرى غير هذه الحلقات في الغالب من ذرات ما تتكون 

هجية وتسمى الجزيئات العضوية وأيزومراتها وفقا للتسمية المن .كسجين أو النيتروجينو الكربون، مثل الأ
هيكل الجزيئات  ، الذي يعطي أيضا بعض الأمثلة عن5.9التي تم تلخيصها بإيجاز في المربع 

مياء في أي كتاب كي مزيد من التفاصيل حول التسمياتيمكن العثور على  .العضوية والإيزومرات
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يوي الصارم الذي اعتمد في هذا التسمية، فإن المواد الكيميائية وبصرف النظر عن النهج البن .عضوية
يدات مثل المب)أو استخدامها ( مثل المنتجات البترولية)العضوية تصنف عادة على أساس مصدرها 

أو المواد البلاستيكية أو المذيبات أو بعض موادها ( الحشرية أو مبيدات الأعشاب أو مبيدات الفطريات
لعضوية ال المركبات العضوية المتطايرة، والملوثات العضوية الثابتة، أو الهالوجينات مث) -الفيزيائية 

ويعكس التصنيف الأخير في كثير من الأحيان الإجراء التحليلي المطبق لتحديد  (.القابلة للامتصاص
  .المركبات

سبب ة، لأنها قد تسطحية هي ملوثات محتملة عند دخولها مياه جوفية أو مياه معظم المواد العضوي    
ومع ذلك، فإن بعض المركبات العضوية سامة مباشرة، وبالتالي يمكن أن  .نضوب الأوكسجين المذاب

وية وتشمل هذه المركبات العض .تسبب آثارا ضارة مباشرة على الكائنات الحية والنظم الإيكولوجية
 polycyclic aromatic البترول ومشتقاته، والهيدروكربونات العطرية متعددة الحلقات

hydrocarbons (PAHs) والهيدروكربونات المكلورة ، chlorinated hydrocarbons.  وتشمل
از جهتعطيل هي السرطان، الحساسية، الآثار المحتملة للملوثات العضوية على صحة الإنسان 

عضوية بات المعظم المرك .والاضطرابات التناسلية بالجهاز العصبي الأضرار التي تلحقالمناعة، 
ئية ايصناعيا، على الرغم من أن عددا من هذه المواد الكيم لتلوث هي من صنع الإنسان وتنتجالمسببة ل

للمواد  حلل غير الكاملالتالتوليف الكيميائي الحيوي،  تحدث أيضا بشكل طبيعي، منتجة من خلال
ن المركبات م وتشمل الاستخدامات المصنعة .أو البرقجارات البركانية، حرائق الغابات الانفالعضوية، 
أو  صباغ،الأالسطحي، المذيبات، المواد المقللة للشد الوقود، المبيدات، الملدنات، هي العضوية 
ويمكن أن تسبب تلوثا بيئيا عند دخولها للبيئة نتيجة للعمليات الصناعية واستخدامات  .المبردات

لقاء النفاياتالمنتجات وتطبيقاتها والانسكابات والتسري ا أو النفايات أو حرقه بات واحتراق الوقود وا 
 .و استخدام مبيدات الآفاتالملوثة بالمركبات العضوية أ

 التسميات للمركبات العضوية 9.1 إطار

ت الكربون ذرالالاطول متواصلة السلسلة اليشير اسم الجذر لمركب عضوي إلى عدد ذرات الكربون في 
 -، بيوت(-prop) -، بروب(-eth) -، إيث(-meth) -ميث)توي على المجموعة الوظيفية التي تح
(but-)بينت ،- (pent-)هيكس ،- (hex-)، هيبت- (hept-)أوكت ،- (oct-)نون ،- (non-
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لة العائ لاحقة إلىالأو / تشير البادئة و كاربون، على التوالي(.  50الى  5من  (-dec) -و ديس (
 المجموعات الوظيفية؛ على سبيل المثال، اللاحقة سم العائلة علىا يعتمد .التي ينتمي إليها المركب

 -) -ين ،مزدوجة كربون إلى اواصر (-ene) -إين ،ةكربون واحدتشير إلى اصرة  (-ane) -أين
(yne أنول ،إلى اواصر كربون ثلاثية- (-anol)  لمجموعة الكحول أو الهيدروكسيل(-OH) نونأ، و- 

(anone-)  كسيد و مجموعة أإلى =(O .)  ويشار إلى المجموعات الوظيفية التي تتكون من ذرات
، chloro (Cl))-(-كلورو، nitro (2NO-))-( -نترومثل )النيتروجين أو الهالوجينات بواسطة بادئة 

مجموعة وظيفية أكثر من مرة، يشار إلى الرقم بالاسم  في حالة ظهور ((.F-) (-fluoro) -فلورو
 (.، الخ(-penta) -، خماسي(-terta) -، رباعي(-tri) -، ثلاثي(-di) -ثنائي)لعدد لاليوناني 

لة يتم ترقيم السلس .ويشار إلى موقع مجموعة وظيفية من خلال بادئة مع رقم مناسب كمعرف موقع
 .أ5.9 وترد الأمثلة في الشكل .الأولى عدد إلى نقطة التفرعي يعطي أقل الرئيسية في الاتجاه الذ

 
 .ترمز المركبات باستخدام ثلاث اصطلاحات مختلفة. أمثلة على الجزيئات العضوية البسيطة المفتوحة أ5.9 شكل

سبيل المثال في ثنائي كلورو سيكلو  ، على(-cyclo) -بواسطة سيكلو مسبقاتعين التراكيب الحلقية 
-كساسيكلوهي الحلقي التركيب .ب يصور بعض الأمثلة عن التراكيب الحلقية5.9 الشكل .هكسان

حلقات  .هو حالة خاصة ويسمى عادة البنزينtriene-1,3,5-cyclohexa (6H6C ) تريين-1،3،5
مل تراكيب لي، فإن المركبات التي تشوبالتا .العطرية، ويشار إلى هذه النوعية بالبنزين هي مستقرة جدا
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ة سداسية الشكل، التي يتم فيها يالحلق التراكيب .aromatic يشار إليها بأنها عطرية يةحلقال البنزين
، أو (ب5.9 ؛ انظر الشكل quinoline كما هو الحال في الكينولين)استبدال الكربون بالنيتروجين 

كسجين و أ بريت أوأو ك مونياابمجموعة  كربون واحد أو أكثرة خماسية حيث يتم استبدال يحلق تراكيب
 لسلاس)وتسمى الهيدروكربونات التي ليست عطرية . هي ايضا عطرية (furan ورانيكما في ف)

 .aliphatic أليفاتية( مفتوحة وأيزومراتها حلقية

 
 .ب أمثلة على جزيئات عضوية حلقية5.9شكل 

تلك التي : المزدوج الاستبد بنزين معينية، هناك ثلاثة أيزومرات فقط لأي مستو الحلقة البب تناظر بس
 -أورثو ذلك، يستخدم نظام آخر يعتمد عادة البادئاتل .5،2و  ؛5،3؛ 5،1تم تحديدها على أنها 

ortho-أو ، أو- o-  ميتا ايزومر؛-5،1بالنسبة ل- meta- أم، أو- m-  5،3 بالنسبة ل-
 -وترانس ((-cis -سيس البادئات .ايزومر-5،2ل  بالنسبة -p -بي ، أو-para -إيزومر؛ وبارا

trans- أو ( ةثلاثيأو )ة مزدوجصرة كاربون آ ثنين من البدائل نسبة إلىتصف الموقع النسبي لا
لبدائل على نفس الجانب من يستخدم مصطلح سيس في حالة وجود اثنين من ا .المستوي الحلقي

 لشكلانظر ا)إذا كانت على طرفي نقيض  المستوي ويستخدم المصطلح ترانسالمزدوجة أو  الاصرة
 (.ج5.9
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 ثنائي كلوروسايكلوهيكسين – 1,5ج أيزومرات سيس وترانس 5.9شكل 

بيل لى سع .ممكنا كوني يزومراتالمزيد من الأفإن ، ثر من اثنينكذات البدائل الأ في الانظمة الحلقية
 هكسانسداسي كلوروسايكلو -5،1،3،2،1،6من  ممكنةد ثلاثة ايزومرات 5.9 يبين الشكلالمثال، 
(HCH) . ويعرفγ -  الحشريالمبيد الإيزومر باسم الليندين. 

 
 سداسي كلوروسايكلوهكسان. -6،1،2،3،1،5د ايزومرات 5.9شكل 

 

يتم التحكم في تشتت واستمرار المركبات العضوية في البيئة بشكل أساسي من خلال خصائصها     
بعض  .الصلبة والسائلة والغازية قد تتواجد الملوثات العضوية في الاطوار .الفيزيائية والكيميائية

الجوي  الغاز عندما تتعرض للغلاف في طورالمركبات العضوية تتبخر بسهولة وبشكل كامل وتبقى 
ا تكون التي غالبا م -وغالبا ما يشار إلى هذه المركبات  .الحرارة البيئية العادية درجاتو ضغوط في 

وتشمل . volatile organic compounds (VOCs )بالمركبات العضوية المتطايرة  -سائلة 
كربونات المؤكسدة والهيدرو ( مثل البنزين والتولوين)المركبات العضوية المتطايرة الهيدروكربونات النقية 

كلوريد  مثل)والمركبات العضوية المحتوية على الكلور أو الكبريت أو النيتروجين ( مثل الأسيتون)جزئيا 
 Semi-volatile وتشمل المركبات العضوية شبه المتطايرة (.الميثيلين، وكلوروفورم الميثيل
organic compounds  مجموعة أخرى من المركبات العضوية التي تتبخر ببطء وجزئيا عند

  .تعرضها للغلاف الجوي
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ضوية، عت، وأحماض كحولا، كربوهيدراتكبات العضوية، على سبيل المثال المر  بعض مجاميع     
وبالتالي،  (.لمثل الهيدروكسي)هيدروجينية  ت وظيفية قطبية تسمح بتشكيل اواصرتحتوي على مجموعا

حتوي على ، ولا سيما تلك التي تقطبية أكثرعضوية مركبات  .للذوبان في الماء ةماء وقابلمحبة للفهي 
الأقل  ةالماء من المركبات العضوي فيتروجين، تميل إلى أن تكون أكثر قابلية للذوبان نيأوكسجين و 

لى عدم القدرة ع .معظم الملوثات العضوية هي غير قطبية وغير محبة للماء ومع ذلك، فإن .قطبية
وبالتالي  ،روجين يمنع الماء من زيادة قابلية ذوبان هذه المركبات والاختلاط معهاهيدتشكيل اواصر 

، لماءغير محبة لسائلة ما يشار إلى مركبات عضوية  ولذلك، غالبا .فهي مستثناة من الطور المائي
. non-aqueous phase liquids (NAPLs)مثل البترول والبنزين، بسوائل الطور غير المائي 

تكون على الأمولية الكتل ال لجزيئات العضوية، فإن المركبات ذاتمن ا تراكيب متشابهةعلى فرض 
ات العضوية غير المحبة للماء إلى أن تتواجد المركبميل ت .عموما غير محبة للماء أكثر وأقل تطايرا

وية بقوة مع المواد العض تتفاعل فهي .على حدا سواء على الأسطح الصلبة وكقطرات سائلة معلقة
العضوية، يستخدم معامل  والمادة لوصف ألفة مركب عضوي للماء .المتصاحبة مع الطور الصلب

 .بشكل شائع owKالماء -تقسيم الأوكتانول

 .تحت سطح الأرض يعتمد على كثافتها القابل للامتزاج سلوك سوائل الطور غير المائي غير     
 تكان الفي ح أقل من الطور المائي حسب الخاصية الشعرية ات التي لها كثافاتالمركبسوف تطفو 

بسوائل الطور غير المائي  سوائل الطور غير المائيتدعى  .ةهناك كمية كافية من المركب موجود
 تتميز سوائل الطور غير المائي. light non-aqueous phase liquids (LNAPLs)الخفيفة 
كبر من الطور بكثافات أ Dense non-aqueous phase liquids (DNAPLs )الكثيفة 

  .المائي وستغرق حتى تصل إلى حاجز غير نفاذ

دهورها، ل تالعضوية في البيئة إلى حد كبير من خلال معديتم التحكم في استمرار المركبات      
هور الضوئي التد)أو الضوء ( يولوجياالتحلل الب)من قبل الكائنات الحية الدقيقة  والتي يتم تعزيزه

 .لثباتإلى مواد شديدة ا متفاعلة جدا، من لكيميائية العضوية في سلسلةتوزع المواد اتو  (.الكيميائي
 persistent organic pollutants يشار إليها بالملوثات العضوية الثابتةوهذه الأخيرة، التي 

(POPs) عمارها البيئية الطويلة بين شهرين وعدة عقود في نصاف أ، تتحلل ببطء شديد، وتتراوح أ
 وتشمل الملوثات العضوية الثابتة المواد الكيميائية البشرية مثل مبيدات الآفات .المياه والتربة والرواسب
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 وسداسي كلور البنزين ،aldrin ألدرين، dieldrin ديلدرين، DDT .تي .دي .مثل دي)
hexachlorobenzene ) لكلور ثنائي الفينيل متعدد ا على سبيل المثال)والمواد الكيميائية الصناعية

 ،الملوثات العضوية الثابتة كارهة للماء ، تكونوعموما  (.furansات ورانيف، و dioxins ديوكسينات، 
 .لال السلسلة الغذائيةخ عرضة للتراكم الأحيائي عند انتقالها ولأنها تستمر في البيئة لفترات طويلة، فإنها

قل توعلاوة على ذلك، فإن معظم الملوثات العضوية الثابتة شبه متطايرة، وبالتالي تميل إلى أن تن
العالمية  البيئةلى تلوث وقد أدى ذلك إ .ت طويلة في الغلاف الجوي وتترسب على نطاق بعيدمسافا

نتج توجد حتى في المناطق النائية حيث لم تستخدم أو ت فهي في كل مكان؛ عضوية الثابتةالملوثات الب
 (.مثل القطب الشمالي والقطب الجنوبي)قط 

هذه  صغيرة جدا في التربة والمياه، ولكن حتى في في تراكيزالعديد من المركبات العضوية  تتواجد    
ذه ولذلك، غالبا ما يشار إلى ه .سبب آثار سمية ايكولوجية شديدةالمستويات المنخفضة يمكن أن ت

على  .organic micro-pollutants الملوثات الدقيقة العضويةركبات على وجه التحديد بالم
 .ةالبيئي تياالرغم من أن هذا المصطلح غير واضح التعريف، فإنه يستخدم على نطاق واسع في الأدب

حدث على سبيل المثال، قد ت: ومع ذلك، ينبغي إدراك أنه لا يغطي جميع المركبات العضوية الملوثة
بكميات  trichloroethene ترولية أو ثلاثي كلورو إيثينبعض المركبات العضوية، مثل المكونات الب

  .كبيرة في التربة أو المياه الجوفية بالقرب من الإطلاقات الضخمة والمحلية

التالية المصادر والاستخدام والسلوك البيئي والآثار السامة المحتملة لمجموعة  تغطي الفقرات     
، ونظرا للعدد الهائل من المركبات العضوية الملوثة .مختارة من الملوثات العضوية ذات الصلة بالبيئة

 .تها كلها هناتغطيحيل، بل وربما غير مرغوب فيه، فمن المست

 والمشتقاتالبترول  8.1

هوائي للمادة لاال شتعال بني اللون يتكون من التحللالنفط أو النفط الخام هو سائل سميك قابل للا     
وية وتتحلل المادة العض .الصخور الرسوبية داخل جة الحرارة متزايدةدر  العضوية في ظروف ضغط و

 الطفل) يرة من الصخر المصدر كل من السائل والغاز يميلان إلى الهج .طبيعيإلى بترول سائل وغاز 
 ،، حتى تواجه طبقات غير نفاذة(رمليعادة الحجر ال) نفاذةمن خلال صخور مسامية وصخور ( عادة

ئية ايتكون النفط الخام من خليط معقد من العديد من المركبات الكيمي .حيث تميل إلى التراكم في الاسفل
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ثقيلة ات ركبميفة مثل البنتان والبنزين، إلى خفالمختلفة التي تتراوح بين مركبات متطايرة جدا ومركبات 
مكونة أي المركبات العضوية ال)هيدروكربونات وهو يحتوي أساسا على  .مثل القار والمواد الأسفلتية

في المائة من النفط  91من سلسلة الألكان، التي تشكل عادة نحو ( من الكربون والهيدروجين فقط
ا شوائب ويشمل النفط الخام أيض .بالكاد قابلة للذوبان في الماءتكون هذه المكونات الأليفاتية  .الخام

غيرة يتألف الجزء المتبقي من كميات ص .مثل الهيدروكربونات العطرية أحادية الحلقات ومتعددة الحلقات
يتم  .لثقيلةا ة من عناصر أخرى، مثل الفلزاتسجين والنيتروجين والكبريت، ومقادير ضئيلمن الأوك

 .عن طريق الحفر والضخ، وبعد ذلك يتم تكريره عن طريق التقطير استخراج البترول من المكامن
ف الأخربعة الهيدروكاربونات الا .، شمع البارافين، الأسفلت، الختجات الكيروسين، البنزينوتشمل المن

كلها غازات تستخدم ( 10H4C)وتان ي، والب(8H3C)، والبروبان (6H2C)، والإيثان (4CH) الميثان
رة كربون كلها خفيفة ومتطايذرات  خمس ذرات كربون إلى سبع الألكان ذاتسلاسل تعتبر  .كوقود

ني عشر إلى اث لألكان ذات ست ذرات كربونخلط سلاسل ات .جافتنظيف  وتستخدم كمذيبات وسوائل
، ربونذرة ك 51و  50ن من سلاسل تتراوح بين ويتكون الكيروسي .ربون معا وتستخدم للبنزينذرة ك

 .، وزيوت الوقود الأثقل، مثل تلك المستخدمة في محركات السفن(ربونك 10إلى  50)يليه وقود الديزل 
لنفط لا لأن ا .كل هذه المركبات البترولية سائلة في درجة حرارة الغرفة وتكون أقل كثافة من الماء

ذرات ب سلاسل الألكان .سوائل الطور غير المائي الخفيفةفإنه ينتمي إلى مجموعة الماء، لط مع تيخ
 .هي صلبة( شمع البارافين والقطران، والقار الأسفلتي، على التوالي) 10كربون أكثر من 

النقل والتخزين و  ية أثناء عمليات الاستخراج والتكريرقد يحدث تلوث بيئي للنفط والمنتجات النفط    
لمياه الجوفية، اأسباب رئيسية للتلوث النفطي في التربة، كل الانسكابات والتسربات وتش .والاستخدام

من آثار  إن .حة الإنسانلمياه، وحياة النبات والحيوان، وصوالمياه السطحية، وتهدد نوعية التربة وا
ر صالحة ياه غيوالطعم ويمكن أن تجعل المالرائحة على النفط في الماء يمكن أن تؤثر بشكل كبير 

 \مملغ 0.1 على التربة الرملية، قد تحدث آثار سمية نباتية بالفعل عند تراكيز .شربللاستخدام كمياه 
دروكربونات الهيو  قات مثل البنزينوتتعلق الأخطار المحتملة أيضا بالشوائب في البترول والمشت. مكغ

ميثيل ثلاثي ) MTEBفات إلى المنتجات النفطية مثل لإضاأو ا PAHsالعطرية متعددة الحلقات 
. لبنزينمادة مضافة لالتي حلت محل الرصاص ك( methyl tertiary-butyl ether الاثير بيوتيل

ن، يمكن أن الرئيسي في تقطير النفط لإنتاج البنزي، ابتلاع الزيوت المعدنية، الناتج العرضي في البشر
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ع زيادة خطر م في زيوت التشحيمارتبطت الزيوت المعدنية المستخدمة  وقد .يعيق امتصاص فيتامين أ
ة وبسبب التنوع الواسع في المكونات في المنتجات البترولي. للعاملين الإصابة بسرطان الجلد المهني

عتبار تكوين والتحلل والسمية، يجب أن يؤخذ في الا يةوالمنتجات النفطية التي تتفاوت في الكثافة والتنقل
 . للنفط قيد الدراسة كل زيت أو منتج نفطي فردي من أجل تحديد الأثر البيئي

يتم التحكم في المصير البيئي للنفط المسكوب من قبل مجموعة متنوعة من العمليات الطبيعية      
وتشمل  .المياه، وبالتالي، تخفيف حدة شدة تسرب النفطالتي تقلل من كمية وسمية النفط في التربة أو 

تتطاير ندما يحدث التبخر ع. ، والتحلل البيولوجيالعمليات التبخر، الاستحلاب، التأكسد، الامتزاز هذه
ثقل، والتي لأابقايا تتكون من مكونات النفط  وتترك هذه العملية خلفها .الأخف في خليط النفطالمواد 

ياه السطحية، في المبعض هذه المكونات هي أكثر كثافة من المياه، لذلك،  .التجويةقد تخضع لمزيد من 
ا المنتجات البترولية المكررة، مثل الكيروسين والبنزين، تمام وقد تتطاير .إلى أسفل فإنها قد تغطس

عة ر معدل التطاير مع زيادة س ويزداد .ساعات، مما يقلل من التأثيرات السامة على البيئةة خلال عد
يسبب  عمل الامواج .في المياه السطحية، يتم تعزيز هذا التأثير من قبل الأمواج والتيارات .الرياح

يد من ز امتصاص المياه في النفط يمكن أن ي .لاب، أي تشكيل مستحلبات ماء في نفطأيضا استح
 تصاصإلى ام اللزجة جدا تميلالثقيلة،  النفوط .صل إلى أربع مراتبما يحجم طبقة النفط العائمة 

التجوية  تشكيل المستحلبات يقلل من معدل عمليات .كثر سيولةالنفوط الخفيفة الأالمياه ببطء أكثر من 
كيل أكسدة النفط يؤدي إلى تش .نفط بقع نفطية ثابتة جدامستحلبات مياه في الأخرى، مما يجعل 

مقارنة ن أشعة الشمس، ولكن باليتم تعزيز الأكسدة م .مركبات قابلة للذوبان في الماء أو قطران ثابت
ة الشمس حتى في ظل أشع .صغيريكون تبديد التأثيرها الكلي على فإن مع عمليات التجوية الأخرى 

النفط بقع قد تتأكسد . في المئة يوميا 0.5عادة أقل من : يتأكسد النفط ببطء شديد نسبياالمكثفة، 
لزجة، الثيفة، الك يمكن لهذه الاجسام الكروية .القطرانجزئيا فقط، مما يؤدي إلى تشكيل كرات السميكة 

لفترة  ويمكن أن تستمر في البيئة الجداول بطيئة الحركةالبحيرات أو  التجمع في رواسب قاعسوداء ال
قدرة  نما تزدادوبي .المواد العضوية قبل النفط بشكل خاص من في الرواسب والتربة، يتم امتزاز .طويلة

أقل في كون تعضوية، فإن السمية النباتية للنفط مع زيادة محتوى المادة ال نفوطالرواسب على ربط ال
دما ويحدث التحلل البيولوجي عن .ذات المحتوى العضوي المنخفض الترب العضوية منها في الترب
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افئة مع دالحيوي للنفط هو الأمثل في ظل ظروف  معدل التحلل .ى النفطتتغذى الكائنات المجهرية عل
 (.وخاصة النيتروجين والفوسفور)كافية من الأوكسجين والمواد المغذية  إمدادات

  الهيدروكاربونات العطرية أحادية الحلقة 4.1

هي   Monocyclic aromatic hydrocarbonsالهيدروكربونات العطرية أحادية الحلقات      
ونات العطرية الهيدروكرب إن .بنزين واحدة هيدروجين وتحتوي على حلقةمركبات تتكون فقط من كربون و 

أو ) ة للزيلينالثلاث يزومراتالأأحادية الحلقات الأكثر شيوعا هي البنزين والتولوين والإيثيل بنزين و 
جد او ت، والتي ت(5.9 انظر الإطار)زيلين -زيلين، و بارا-أورثوكسيلين، ميتا(: ثنائي ميثيل البنزين

ه ى هذويشار إل .مع رائحة حلوة غير قابلة للتاكسدكسوائل متطايرة صافية، عديمة اللون، جميعها 
 BTEX (Benzene, Toluene, Ethylbenzene andالمركبات مجتمعة بالمختصر بتكس 

Xylenes) ويمكن أن تشكل .BTEX في المائة على  52حوالي : نسبة كبيرة من المنتجات البترولية
ات في إنتاج المواد الاصطناعية والمنتجيستخدم البنزين  .أساس الوزن في مزيج قياسي من البنزين

يستخدم  .الاستهلاكية، مثل المطاط الصناعي، والبلاستيك، والنايلون، ومبيدات الحشرات، والدهانات
ي منتجات قد يكون إيثيل بنزين موجود ف .التولوين كمذيب للدهانات والطلاء والغراء والزيوت والراتنجات

وقود و  ت الآفات، وكمادة مضافة في البترولوالبلاستيك ومبيدااستهلاكية مثل الدهانات والأحبار 
عامل تستخدم ك كما أنها .يستخدم الزيلين كمذيب في صناعات الطباعة والمطاط والجلود .الطائرات

 .تنظيف ومرقق دهان

المكونات الأكثر خطورة هي من بين  BTEXsالبنزين، التلوين، إيثيل بنزين وزينين مركبات     
 تكسب الناجمة عن الانسكابات المركزة، كانت قصيرة الأمدوباستثناء المخاطر  .والمذيبات للبترول
BTEX  مرتبطة بشكل أكثر تواترا بالمخاطر التي تهدد صحة الإنسان من المخاطر التي تتعرض لها

بكميات  BTEX بتكس ويرجع ذلك جزئيا إلى حقيقة أن النباتات والحيوانات تأخذ .النباتات والحيوانات
بسرعة نسبيا في الغلاف الجوي بدلا من أن تستمر  إلى التطاير BTEX بتكس صغيرة جدا، وتميل

قد تشكل خطرا على نوعية مياه الشرب عندما  BTEX بتكس غير أن .في المياه السطحية والتربة
حتملة للحياة السمية الحادة الم BTEX بتكسوتشمل المخاطر قصيرة الأجل لل .تتراكم في المياه الجوفية

 تكسب رض الحاد لمستويات عالية منالتع .المائية في المياه السطحية ومخاطر الاستنشاق المحتملة
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BTEX وتشمل  .الجهاز العصبي المركزي ين والجهاز التنفسي، وانهيارقد يسبب تهيج الجلد والعين
 التعرض .المياه الجوفيةالاستنشاق المزمن وتلوث  BTEX  بتكسلالمخاطر المحتملة طويلة الأجل ل

، سلبية على الكلى والقلب والرئتينقد يسبب تغيرات في الكبد وآثار  BTEX بتكسطويلة لللفترات 
دمير وتشمل آثاره المزمنة ت .للبشر مسرطنالبنزين هو الأكثر خطورة و  .والجهاز العصبي المركزي

وقد وجد أن العمال المعرضين  .والبيضاءنخاع العظام، مما يؤدي إلى الحد من خلايا الدم الحمراء 
التولوين  .لمستويات عالية من البنزين في البيئات المهنية لديهم زيادة في نسبة الإصابة بسرطان الدم

 .قد يؤثر أيضا سلبا على الإنجاب

إلى أن البنزين والتولوين والإيثيل بنزين والزيلين غالبا ما توجد  BTEX بتكس ويشير اختصار     
 ن خزانات تخزينهو تسرب البنزين م BTEX بتكسالمصدر الرئيسي للتلوث بال .ا في مواقع ملوثةمع

كبيرة،  الإطلاقات من منشآتهي  BTEX بتكسوهناك مصادر أخرى لتلوث ال .معيوبة تحت الأرض
 BTEX  تكسبوبمجرد إطلاقها إلى البيئة، فإن ال .وانسكابات سطحية، وتسريبات في خطوط الأنابيب

يمكن  BTEX  بتكسعلى الرغم من أن ال .والتحلل البيولوجي ، الامتزازالذوبانتكون عرضة للتطاير، 
 تكسبما يعني أن الجزء الأكبر من الخفيفة ، وهو سوائل طور غير مائي أن تتصرف باعتبارها 

BTEX ي ف نة مع المكونات الأخرىوبالمقار  .تذوب في الماءأن يمكن أيضا  هييطفو على الماء، ف
أن تمتز يمكن  .في الماءجدا قابلة للذوبان  BTEX بتكسالبترول، مثل المكونات الأليفاتية، فإن ال

ربة بقوة جزيئات الت وية في التربة، ولكن لا يتم امتصاصها علىبواسطة المواد العض BTEX بتكسال
 بتكساليل قادرة على تحل يا في التربةطبيع إن النبات البكتيري الموجود .مثل المكونات الأليفاتية

BTEX  مكونات النفط المعدنية الأخرى، يعتمد معدل التحلل البيولوجي  مثل تحلل. هوائيةتحت ظروف
يضا زيلين يمكن أ -إلى حد ما  -التولوين و  .كسجين والمواد المغذيةو على درجة الحرارة والإمداد بالأ
ي إلى يتم التحكم بالتحلل البيولوجي الطبيعلاهوائية، في رواسب . لاهوائيةأن يتحللا في ظل ظروف 

 .إلكترون كون بمثابة مستلمحد كبير من خلال كمية الحديد الثلاثي المتوافر احيائيا، والذي يمكن أن ي
من الكمية الكلية للحديد الموجود في مواد  ٪30و  ٪50ما بين ( الثلاثي)وفي العادة، يشكل الحديد 

 .طبقة المياه الجوفية
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 الهيدروكاربونات العطرية متعددة الحلقات 3.1

 Polycyclic aromatic hydrocarbons ( PAHs)الهيدروكربونات العطرية متعددة الحلقات      
ط هيدروجين فقة مختلفة ومستقرة جدا تتكون من كربون و جزيئة عضوي 500هي فئة من أكثر من 

وتتكون . (ب5.9 انظر الأمثلة في الشكل)وتحتوي على اثنين أو أكثر من حلقات البنزين المتصلة 
هذه الجزيئات أثناء الحرق غير الكامل للفحم والنفط والغاز والقمامة، أو المواد العضوية الأخرى مثل 

لفحم، قطران ا في ية متعددة الحلقاتيتم العثور على الهيدروكاربونات العطر  .التبغ أو اللحوم المشوية
 يتم تصنيع بعض الهيدروكاربونات العطرية متعددة الحلقات .قطران التسقيفو نفط الخام، كريوسوت 

روكربونات الهيدوعادة ما تتواجد  .الأصباغ والبلاستيك ومبيدات الآفات وتستخدم في الأدوية أو لعمل
 .اء اللونخضر  –عديمة اللون، بيضاء أو صفراء شاحبة صلبة العطرية متعددة الحلقات النقية كمواد 

ها خواصوعادة ما تنقسم الهيدروكربونات العطرية متعددة الحلقات إلى مجموعتين، اعتمادا على 
التي تحتوي و  ،ات عطرية متعددة الحلقات ذات وزن جزيئي منخفظهيدروكربون: الفيزيائية والكيميائية

الي، عث حلقات أروماتية أو أقل، وهيدروكاربونات عطرية متعددة الحلقات ذات وزن جزيئي على ثلا
شبه  ات العطرية متعددة الحلقاتمعظم الهيدروكربون .التي تحتوي على أكثر من ثلاث حلقات عطريةو 

الحلقات  ةات العطرية متعددإن الهيدروكربون .عموما مع انخفاض الوزن الجزيئي متطايرة ويزداد التطاير
 وقد حددت وكالة حماية البيئة الأمريكية .حلقات بنزين أو أكثر تكون بالكاد متطايرة 6على  المحتوية

ذات الأهمية القصوى مركب من الهيدروكاربونات العطرية متعددة الحلقات  56مجموعة فرعية من 
بين الأقواس  الرقم) تة عشرهيدروكاربونات العطرية متعددة الحلقات السوتشمل هذه ال .من منظور بيئي
د تحتوي ق حلقات البنزين، ولكن لاحظ أن الهيدروكاربونات العطرية متعددة الحلقاتيشير إلى عدد 

 ، أسينافثالينacenaphtene (1) أسينافتين(: أيضا على حلقات إضافية غير البنزين
acenaphthalene (1)أنثراسين ،  anthracene (6)بنز ، [a] أنثراسين benz[a]anthracene 

 فلورانثين[ k]بنزو ، benzo[b]fluoranthene (2) فلورانثين[ b]بنزو ، (2)
benzo[k]fluoranthene (2) ، بنزو[ghi ]بيرلين benzo[ghi]perylene (6)نزو ، ب[a ]بيرين 

benzo[a]pyrene (1) ،كريسين chrysene (2)بينز  يا، د[a.h ]أنثراسين  
dibenz[a.h]anthracene (1) ،فلورانتين fluorantene (3) ، ين فلورfluorine  (1) اندينو ،
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[1.2.3-cd ]بيرين indeno[1.2.3-cd]pyrene (1) ،نفثالين naphthalene (1) ،فينانثرين 
phenanthrene (3) يريناب، و pyrene (2.)  

لبراكين من ا الغلاف الجوي في الغالب كإطلاقات متعددة الحلقات تدخل الهيدروكربونات العطرية     
نتاج الأسفلت وحرق النفايات حرائق و  الغابات وحرائق الخث وحرق الوقود الأحفوري وفحم الكوك وا 

ة على تعلقمفي الغالب  العطرية متعددة الحلقات الهيدروكربونات في الهواء، تتواجد .وصهر الألمنيوم
م إلى أسابيع، يمكن أن تتفكك الهيدروكاربونات أياعلى فترة  .نيكرو ام 1-5غبار أصغر من جزيئات 

عن طريق التفاعل مع أشعة الشمس وغيرها من المواد الكيميائية المحمولة  العطرية متعددة الحلقات
 .كما يتم إزالتها من الغلاف الجوي عن طريق الترسب، ونتيجة لذلك تصل إلى سطح الأرض .جوا

زيع الهيدروكاربونات العطرية متعددة الحلقات ذات الوزن الجزيئي الاخف ويمكن أن يعاد تطاير وتو 
في  اتات العطرية متعددة الحلقوعلى الرغم من أن مستويات الهيدروكربون. قبل أن يتم إعادة ترسيبها

الهواء والتربة والماء تتعزز بشكل خاص في المناطق الحضرية، فإن الهيدروكربونات العطرية متعددة 
 .ت موجودة في كل مكان في البيئة، حتى في المناطق النائية، بسبب النقل الجوي البعيد المدىالحلقا

 لغلاف الجوي، تشمل مصادر الهيدروكربونات العطرية متعددة الحلقات الىوبالإضافة إلى ترسب ا
وتطبيق  روليةبتانسكابات المنتجات الكريوسوت، الالبيئات الأرضية الإطلاقات من المنتجات المعالجة ب

  .السماد العضوي

رضية أكبر الأ الهيدروكاربونات العطرية متعددة الحلقات للنباتات والحيواناتكون محتويات قد ت     
النباتات  يش عليهاالهيدروكاربونات العطرية متعددة الحلقات للتربة التي تعبكثير من محتويات 

ي النباتات ف الهيدروكاربونات العطرية متعددة الحلقاتأن محتويات ، على الرغم من رضيةوالحيوانات الأ
ة لأن مركبات الهيدروكاربونات العطريالأرضية غالبا ما تكون مستقلة عن تلك الموجودة في التربة 

هيدروكربونات المصادر الرئيسية للمن . قليلة الذوبان وغير متوفرة بشكل كاف في التربة متعددة الحلقات
ولة جوا لمحما هو تراكم الهيدروكربونات العطرية متعددة الحلقاتقات في النباتات العطرية متعددة الحل

لهيدروكربونات العطرية متعددة الحلقات عن طريق نظام الجذر على أوراق النباتات؛ امتصاص النبات ل
انخفاض ع مالتراكم يزداد  .وتتأثر عملية التراكم بمجموعة متنوعة من العوامل .غالبا ما يكون ضئيلا

خضع ت .درجة الحرارة المحيطة، ومع زيادة مساحة سطح الورقة وتركيز الدهون في الأنسجة النباتية
صلا إلى أ رة ذات الوزن الجزيئي المنخفضالمتطاي الهيدروكاربونية العطرية متعددة الحلقات المركبات
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 أساسا غير المتطايرة العطرية متعددة الحلقات جاف، في حين تتراكم الهيدروكربوناتترسب غازي 
متطايرة لاالعطرية متعددة الحلقات وتدخل الهيدروكربونات . جافة على أسطح النباتات في شكل دقائق

ح من أن امتصاص سط الانتشار الغازي عن طريق الثغرات المفتوحة، على الرغم النباتات من خلال
يعترض  .ددة الحلقات في الأنسجةيمثل جزءا من مجموع الهيدروكربونات العطرية متع الورقة الشمعي

 .يبةالمقيدة بالحبو  الهيدروكاربونات العطرية متعددة الحلقات الغازيةكل من  الشمعي الأوراق سطح
خدمت من الغلاف الجوي، است العطرية متعددة الحلقاتوبسبب قدرتها على اعتراض الهيدروكربونات 

للمركبات  والأشجار لتقييم التراكم البيئيذلك الأشنات والطحالب  طائفة واسعة من أنواع النباتات، بما في
طحها ص بسبب مساحة سمرشحات فعالة بشكل خا الاشنات. العطرية متعددة الحلقات الهيدروكربونية

كبيرة، وقدرتها على الحصول على الماء والمواد ة، وقدرتها على امتصاص جزيئات عضوية الكبير 
 .المغذية من الهواء

لال من خ حية بالهيدروكاربونات العطرية متعددة الحلقاتيمكن أن يحدث تلوث المياه السط     
، (وخاصة الجريان السطحي في المناطق الحضرية)الجريان السطحي من أسطح التربة الملوثة 

، فإن معظم وعموما .وعمليات التصريف المباشر من محطات معالجة المياه والصرف الصحي
الذوبان  ةنات العطرية متعددة الحلقات ليست متنقلة جدا في التربة والمياه، وذلك بسبب قابليالهيدروكربو 

عطرية ال ونتيجة لذلك، تميل الهيدروكربونات .العضويةالمادة جسيمات المنخفضة نسبيا والألفة القوية ل
لعطرية اوعادة ما تكون مستويات الهيدروكربونات  .تربةالرواسب و ال في داخل متعددة الحلقات للتجزء

كغم  \اممايكروغر  أعلى بكثير في الرواسب منها في المياه السطحية، أي في نطاق متعددة الحلقات
 .كغم \بدلا من نانوغرام

سمية ال ى النباتات بسببمن المحتمل أن تكون الهيدروكربونات العطرية متعددة الحلقات خطرة عل     
تعد  .وجود الأشعة فوق البنفسجية أو أنواع أخرى من الإشعاع الشمسيب بالضوءالمعززة 

نفردة أو مكسجين و أالعطرية متعددة الحلقات متحسسات ضوئية جيدة، مشكلة جذور الهيدروكربونات 
راكم ناقص تتو  يط التمثيل الضوئي، تثبوتشمل آثارها السامة صفار الاوراق. مستثارة مؤذية بيولوجيا

د يثبط أيضا ق ربة من قبل الهيدروكاربونات العطرية متعددة الحلقاتكما أن تلوث الت .الحيوية الكتلة
ساسا بالمركبات المائية أ العطرية متعددة الحلقات في البيئاتوترتبط سمية الهيدروكربونات  .نمو الجذور

بونات فثالينات، وبعض الهيدروكار الأكثر قابلية للذوبان، لا سيما المركبات ذات الحلقتين مثل الن
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ت التي تعيش ي اللافقارياأ)التي تؤثر على اللافقاريات المائية القاعية  العطرية متعددة الحلقات الاثقل
إن الحيوانات المائية في المياه سيكون لها انخفاض ونتيجة لذلك، ف. والأسماك( جسم مائي على قاع

بشكل  بنجاح والتكاثر ار من خلال مراحل حياتهلتطو االلياقة البدنية الفردية، ولن تكون قادرة على 
تكاثر، مما ز التحف ذلك، يبدو أن بعض مركبات الهيدروكاربونات العطرية متعددة الحلقاتومع  .فعال

 للكائنات الحية الدقيقة أن تحلل ويمكن .عمل يشبه هرمون الاستروجين يشير إلى أن لديها
وأشهر، على  عفي التربة أو الماء بعد فترة تتراوح بين أسابيروكربونات العطرية متعددة الحلقات الهيد

ة تحلل الكائنات الدقيق .الرغم من أن بعض الهيدروكاربونات العطرية متعددة الحلقات مقاومة للتحلل
دروكاربونات العطرية متعددة الحلقات ذات الوزن الجزيئي المنخفض اكثر بسهولة من الهي

ونات كما ستتحلل الهيدروكرب. الهيدروكاربونات العطرية متعددة الحلقات ذات الوزن الجزيئي الاعلى
دلة بشكل أسرع من الهيدروكاربونات العطرية متعددة الحلقات العطرية متعددة الحلقات غير المستب

 .alkyl المستبدلة بالألكيل

وفيما يتعلق بالبشر، ترتبط هذه المركبات عموما بالمخاطر المزمنة، والتي غالبا ما تكون نتيجة      
شمل الآثار وت .التعرض لمزيج معقد من المركبات العطرية بدلا من المستويات المنخفضة لمركب واحد

الهيدروكاربونات العطرية متعددة الحلقات ، فإن وعموما .السامة تقلبات الحمض النووي والسرطان
 الهيدروكاربونات العطرية متعددة الحلقاتلديها إمكانات مسرطنة أكبر من  (حلقة 6و  1و  2)الأثقل 
ويعزى التعرض البشري إلى الهيدروكربونات العطرية متعددة الحلقات أساسا . (حلقات 3و  1) الأخف

 مةتناول اللحوم المشوية أو المفحإلى استنشاق الهواء الملوث في بيئة العمل وفي الهواء الطلق، أو 
 .(مثل الحبوب والخضار والفواكه)أو المياه الملوثة أو حليب البقر أو غيرها من المواد الغذائية 

  الهيدروكاربونات المكلورة 4.1

ة أيضا باسم الكلورات ، والمعروف Chlorinated hydrocarbons الهيدروكربونات المكلورة     
من  أن تتكون هذه المركباتويمكن  .هيدروكربونات مع واحد أو أكثر من بدائل الكلورالعضوية، هي 

كربون  - ركلو  اصرةتكون  .الأليفاتية وكذلك العطرية، وتشمل مجموعة واسعة من المركبات التراكيب
وبسبب هذه الخاصية، تم تصنيع مركبات هيدروكربونية  .جدا قوية وتجعل الكلور العضوي مستقر

صوص، وعلى وجه الخ .مكلورة عديدة واستخدامها على نطاق واسع في التطبيقات الزراعية والصناعية
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 .ى استخدام الكلور العضوي كمبيدات للآفات إلى تلوث واسع النطاق في النظم المائية والتربةأد
 هيبتاكلور ،ديلدرين، ألدرين، .تي .دي .ديتشمل مبيدات الآفات  لهيدروكربونات المكلورة التي هياو 

heptachlor ،كلوردان chlordane ،ليندين lindane ،اندرين endrin  ويبين  .السداسي ايدالكلور و
ات وتشمل المصادر الأخرى للتلوث البيئي بالمركب .التركيبات الكيميائية لهذه المركبات 1.9الشكل 

الهيدروكربونية المكلورة التسربات من المنشآت الكيميائية، والتخلص أو التسرب غير المناسب من 
نيل اللدائن، ولا سيما البولي في حاويات التخزين أو مواقع النفايات، وحرق النفايات المحتوية على

  .كلورايد

 
 امثلة على بعض مبيدات الكلور العضوي 1.9شكل 

لأن الكلور العضوي مستقر جدا، فإن هذه الجزيئات تميل إلى أن تستمر في البيئة لفترة طويلة      
يدة السمية بالنسبة شدوتعتبر مركبات الهيدروكربونات المكلورة  .ضخم أحيائيا في السلسلة الغذائيةتوت

لوجي الكبير تراكمها البيو  بيانول .للأسماك واللافقاريات، فضلا عن أي حيوانات أخرى قد تتغذى عليها
مكانية تضخمها البيولوجي، نصت وكالة حماية البيئة الأمريكية على أ بات لا تتجاوز كمية مركن وا 

ى في الجرعات ومع ذلك، حت .لتر \ميكروغرام 0.005الهيدروكربونات المكلورة المسموح بها في الماء 
رمون الههذه المركبات لديها القدرة على إحداث مشاكل، بما في ذلك اضطراب المزمنة المنخفضة، 

ي البشر، ف .الجهاز العصبي المركزيب نجاح الإنجابي والأضرار التي تلحقإلى انخفاض ال مما يؤدي
لأنواع بب ثباتها، وميلها إلى التراكم الأحيائي، والسمية لوبس .فإنها قد تسبب أيضا تلف الكبد والكلى

كلورة في مغير المستهدفة، تم التخلص التدريجي من معظم استخدامات المبيدات الهيدروكربونية ال
 .البلدان المتقدمة

  الهيدروكربونات المكلورة الأليفاتية 9.4.1

 Aliphatic المواد الكيميائية الأكثر استخداما من فئة الهيدروكربونات المكلورة الأليفاتية تتألف     
chlorinated hydrocarbons  من الكربون مع واحد أو أكثر من بدائل الكلور 1أو  5من. 
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، ثلاثي كلورو ميثان (methylene chloride كلوريد الميثيلين)وتشمل الأمثلة ثنائي كلورو ميثان 
ائي ثن)ثنائي كلورو إيثان -1,5، (رباعي كلوريد الكربون أو رباعي)، رباعي كلورو ميثان (كلوروفورم)

يكلور ثلاثي -ethylene dichloride) ،5،5،5 كلوريد الإيثيلين كلوروفورم )ثان وا 
كلوريد )ثين وا  كلور ، (perchloroethane بيركلورويثان)إيثان  وكلور سداسي -1,1,1,5,5,5،(الميثيل

ه وتستخدم هذ .(ثيلينوا  بيركلور )يثين رباعي كلورو إ-1,1,5,5ثين، وا  كلور ثلاثي -1,1,5، (فينيلال
المركبات كمذيبات عضوية في الصناعات المعدنية والإلكترونية وكسوائل للتنظيف الجاف في مغاسل 

في  .مع رائحة حلوة ون، متطايرة جدا،الل ةغير قابلة للاشتعال، عديمسوائل عضوية فهي  .الملابس
الغاز السام  phosgene أنها تتحلل لتشكيل الفوسجينفوجود الأشعة فوق البنفسجية أو الحرارة الزائدة 

(2COCl.) اوح في المياه السطحية، تتر  .وتتراوح أعمار النصف في الهواء بين بضعة أيام وأسبوع
ب تباطؤ الجوفية، تتفكك ببطء أكثر بكثير بسبوفي التربة والمياه  .أعمار النصف من أيام إلى أسابيع

ها المائي ه، وبما أن ذوبانالميا جميع المواد الكيميائية المذكورة أعلاه هي أكثر كثافة من .معدل التبخر
 التراكيز .نسكب بكميات كبيرةتعندما  ، فإنها تتصرف مثل سوائل الطور غير المائي الكثيفةمحدود

الكبد ب وتهيج الرئة، والأضرار التي تلحق رة أعلاه قد يسبب التخدير،كبيرة من المركبات المذكو ال
صاصه من ويمكن امت .رابع كلوريد الميثان هو واحد من الهيدروكربونات المكلورة الأكثر سمية .والكلى

ن أن وقد تبي .الكلىبد و الكضرر شديد بصغيرة يمكن أن يسبب خلال الجلد؛ التعرض لكميات 
يثيلين وثلاثي كلور الإيثين توثنائي كلوريد الإيثيلين والبيركلور الكلوروفورم  بب سرطان الكبد في سا 

 كلوروفورم الميثيل أقل سمية من .الجرذان والفئران، ومن المحتمل أن تكون مسرطنة للإنسان أيضا
 .عالية زييكون مميتا عند استنشاقه بتراكمنخفضة، ولكن قد  كربونات المكلورة الأخرى بتراكيزالهيدرو 

  سداسي كلور هكسان الحلقي 8.4.1

 hexachlorocyclohexane (HCH)الايزومر الأكثر شيوعا من سداسي كلور هكسان الحلقي     
الليندين هو مادة صلبة ب(. 5.9؛ أنظر الشكل lindaneلندين )والمعروف أيضا باسم  γ-HCHهو 

ي محاصيل ستخدم الليندين كمبيد حشري فوي .قليلا ةبيضاء قد تتطاير كبخار عديم اللون مع رائحة عفن
وقد تم التخلص من استخدامه تدريجيا في البلدان المتقدمة  .الفواكه والخضروات ومحاصيل الغابات

خلال أواخر السبعينات، ولكنه لا يزال يستخدم على نطاق واسع في مبيدات الحشرات في بلدان العالم 
أثناء  .مبيد الحشراتصفة فلا تملك  هكسان الحلقيأما الأيزومرات الأخرى لسداسي كلور  .الثالث
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البيئة  ىهكسان الحلقي الدخل سداسي كلورو ي .إنتاج الليندين، يتم فصل هذه الأيزومرات وتخزينها
رو لو كون سداسي كفي الهواء، يمكن أن ي .أو الإطلاقات من مرافق إنتاج الليندين بسبب الاستخدام
ة ويمكن لليندين أن يستمر في الهواء لمد .تعلق بجزيئات الغبارمحاضرا كبخار أو  هكسان الحلقي

مياه، لتربة والرواسب والوفي ا .قل مسافات طويلة في الغلاف الجويتنان يأشهر ويمكن  3تصل إلى 
سداسي  مراتايزو  تتحلل .إلى مواد أقل ضررا هكسان الحلقيسداسي كلورو  تحطم الكائنات الدقيقة

سداسي  إن تحلل .يوما 30الليندين لا يبقى في الماء أطول من  بسرعة في الماء؛ هكسان الحلقيكلور 
وف وفي ظل الظر . في التربة أبطأ بكثير، خاصة في ظل الظروف الهوائية هكسان الحلقيكلور 

الأيزومر الأكثر ، لأنه  β -عادة ما يسود الإيزومر .بشكل أسرع اللاهوائية، يمكن أن يحدث التحلل
أعلى  في التربة أساسا بواسطة المادة العضوية في هكسان الحلقيسداسي كلور  ويتم تثبيت .استقرارا

  .سم من التربة 31

تركيز  بطعادة ما يرت حلقي من التربة؛هكسان الالنباتات كميات كبيرة من سداسي كلور  قد تمتص    
 يجة النباتية بشكل إيجابي مع تركيز سداسي كلور هكسان الحلقهكسان الحلقي في الأنسسداسي كلور 

 ة، تكون تراكيزاء النبات المختلفوفي أجز  .وتختلف العلاقات مع الأنواع النباتية ونوع التربة .في التربة
 . أعلى في الجذور والبراعم من السيقان والأوراق والفواكه هكسان الحلقيسداسي كلور 

 .الغثيانو  الدوخةحة الإنسان من التعرض الشديد لليندين ضعف العضلات، تشمل الآثار على ص    
تم تغذيتها بمستويات عالية من سداسي كلور هكسان الحلقي التشنجات  وأظهرت الحيوانات التي

، رفي مستويات معتدلة، قد لوحظ انخفاض القدرة على التكاث .وبعضها أصبح في حالة غيبوبة
وقد لوحظ وجود سرطان الكبد في القوارض المختبرية  .على الكبد والكلىآثار واضطرابات مقاومة، و 

لفترة طويلة من الزمن، ويمكن توقع أن يكون سداسي كلور  هكسان الحلقيالتي تناولت سداسي كلور 
 .مسرطنا للإنسان هكسان الحلقي

  سداسي كلوروبنزين 4.4.1

 6حلقة بنزين مع يتكون من Hexachlorobenzene (HCB :6Cl6C ) بنزينسداسي كلورو      
و من صنع ه سداسي كلوروبنزين .بيضاءا ويتواجد كمادة صلبة بلورية عليه ةتعلقمكلور مجموعات 

 .ية الأخرىكمنتج ثانوي أثناء تصنيع المواد الكيميائ يتشكل .الإنسان ولا يحدث بشكل طبيعي في البيئة
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على  بنزينيستخدم سداسي كلورو  .نفايات البلديةأثناء حرق  منه كميات صغيرة ويمكن أيضا أن تتشكل
 تخدمتكما أنها اس .والقمح والحبوب الأخرىحماية بذور البصل والذرة نطاق واسع كمبيد للفطريات ل

منذ  جاريا في البلدان المتقدمةوهي لم تستخدم ت .لصنع الألعاب النارية والذخائر والمطاط الصناعي
 .السبعينيات

ي التربة والمياه ف نصف عمره .بقى في البيئة لفترة طويلةكلوروبنزين ثابت جدا ويمكن أن يسداسي     
المواد تبط بقوة ببالكاد قابل للذوبان في الماء وير  سداسي كلوروبنزين .سنوات 6-3السطحية هو 

تظهر  .كميات صغيرة جدا فقطهذا السبب، فإن النباتات تأخذ سداسي كلوروبنزين بول .العضوية
قية لفترة طويلة يمكن أن يضر الكبد والغدة الدر  لدراسات في الحيوانات أن تناول سداسي كلوروبنزينا

تباره مادة باع ويصنف سداسي كلوروبنزين. والجهاز العصبي والعظام والكلى والدم والجهاز المناعي
  .مسرطنة بشرية محتملة

  فينيل ثلاثي كلورايثانثنائي  ثنائي كلور 3.4.1

يثانينيل ثلاثي كلورو ف ثنائي ثنائي كلور    Dichlorodiphenyl trichloroethane (DDT ) ا 
 .ئةبشكل طبيعي في البي لا تحدثبلورية بدون رائحة، و هو مادة صلبة بيضاء ( 1.9انظر الشكل  )

عضوي تم تطويره خلال الحرب العالمية الثانية للسيطرة على الحشرات للزراعة وهو مبيد كلور 
لدان في الب وقد حظر .نشر الأمراض مثل الملاريافي القضاء على الحشرات المعروفة بوالمساعدة 

 على الرغم من عدم استخدامه .ستخدم في بلدان العالم الثالثولكنه لا يزال ي 5971المتقدمة في عام 
 دي.دي.تي دامكما تم استخ .ة البلدان المتقدمة بسبب ثباتهطويلة، فإنه لا يزال موجودا في بيئلفترة 
DDT إن دي.دي.تي .لقتل الآفات، ولكن تم حظر هذا الاستخدام أيضا DDT  ليس له استخدام
 .تجاري

صف ن .بسرعة نسبيا تحت تأثير الأشعة فوق البنفسجية DDT دي.دي.تي في الهواء، يتحلل     
الجزء  بقوة مع DDT دي.دي.تي يرتبطفي التربة والرواسب،  .أيام 1حوالي  DDT دي.دي.تي عمر

من قبل الكائنات الدقيقة في  DDT دي.دي.تيالتحلل الحيوي لل .ذوب بسهولة في الماءالعضوي ولا ي
نوع  سنوات، اعتمادا على 2إلى  1 تراوح منفي التربة ي DDT مر الالتربة يسير ببطء ونصف ع

ينيل ثنائي ف ثنائي كلورو) DDE دي.دي.إي إلى DDT دي.دي.تيتحلل الالكائنات الدقيقة . التربة



 الفصل التاسع                                                                                الملوثات العضوية

 
242 

يثلين  ثنائي كلورو) DDD دي.دي.ديو  (dichlorodiphenyldichloroethylene ثنائي كلوروا 
يثانثنائي   DDT دي.دي.تييتراكم ال .(dichlorodiphenyldichloroethane فينيل ثنائي كلوروا 

في الأنسجة النباتية والأجزاء الدهنية من الأسماك والطيور والثدييات ولديها إمكانية عالية للتضخم 
 يكون DDTفي التعرض الحاد،  .كما أنه يؤثر على الجهاز العصبي .الأحيائي في السلسلة الغذائية

حساسية . لتر \ميكروغرام 0.3منخفضة تصل إلى  اللافقاريات المائية في تراكيز شديدة السمية على
 ور المفترسة حساسة بشكل خاص، حيثالطي .تختلف اختلافا كبيرا DDT دي.دي.تي الطيور إلى
ومستقلباته هي المسؤولة عن ترقق قشر البيض وما يترتب على ذلك من زيادة  DDT دي.دي.تي
 . كسر البيض

 دي.دي.دي ، أوDDE دي.دي.إي ،DDT دي.دي.تيتدخل مركبات  في البشر والثدييات،      
DDD ي راسات في الحيوانات التوقد أظهرت الد .الجسم أساسا عن طريق ابتلاع الأغذية الملوثة إلى

 بب سرطان الكبد، ولكن الدراسات علىقد يس DDT دي.دي.تي أن DDT دي.دي.تي تتغذى على
ومع ذلك، فإن وكالة حماية . لم تظهر زيادة حالات السرطان DDT دي.دي.تيللالعمال المعرضين 
 DDD دي.دي.ديو  DDE ديزدي.إيونواتج تكسره  DDT دي.دي.تي نف كل منالبيئة الأمريكية تص
 .محتملةكمسرطنات بشرية 

 ثنائي الفينيل متعدد الكلورة  4.4.1

 Polychlorinated biphenyls (PCBs )  ((x+y)Cl(x+y)-10H12C  ثنائي الفينيل متعدد الكلورة
وهي إما سوائل مركب مكلور من صنع الانسان.  109ب( عبارة عن خلائط تصل إلى 5.9؛ شكل 

نائي الفينيل ثمركبات بعض  .زيتية أو مواد صلبة عديمة اللون إلى أصفر فاتح ولا تحتوي على رائحة
لثنائي لماء ية الذوبان في اوينخفض ضغط البخار وقابل .يمكن أن توجد كبخار في الهواء ةمتعدد الكلور 

 كيميائي عالي ة لديه استقرارثنائي الفينيل متعدد الكلور  .مع زيادة درجة الكلورة ةالفينيل متعدد الكلور 
ولهذا . ةيدوخواص توصيل حراري ج الكهربائيةالتوصيلية جدا، وانخفاض القابلية للاشتعال، وانخفاض 
ي على نطاق واسع كمبردات ومواد تشحيم ف ةالكلور  ةددالسبب، استخدمت مركبات ثنائي الفينيل متع

كما أنها تستخدم كمادة مذيبة  .المحولات والمكثفات، والمبادلات الحرارية، والأنظمة الهيدروليكية
عروفة بالاسم م ةثنائي الفينيل متعدد الكلور لالعديد من الخلطات التجارية  .للبلاستيك ومجردات طلاء
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قريبا في جميع أنحاء العالم ت ةوقد توقف إنتاج ثنائي الفينيل متعدد الكلور  .Aroclor التجاري أروكلور
مة وتدمير هذه المخلفات يبقى في المعدات القدي ومع ذلك، فإنها لا تزال توجد .5977بحلول عام 

هزة ق في الاجوالحرائالبيئة عن طريق التسرب من  ةتعدد الكلور تدخل مركبات ثنائي الفينيل م .مشكلة
ف مياه ، والتسرب من مواقع مدافن النفايات، وتصريةالمحتوية على مركبات ثنائي الفينيل متعدد الكلور 

 . الصرف الصحي

اكثر  ةمكلور ال ةالكلور  ةثنائي فينيل متعددمركبات  جدا في البيئة؛ ثابت ةلكلور ثنائي الفينيل متعدد ا     
من قبل  ةالكلور  ةثنائي الفينيل متعددمركبات  ان تتكسريمكن . اقلكون اكثر ثباتا من تلك المكلورة ت

 لسفر لمسافاتا ويمكنها .تحت تأثير الأشعة فوق البنفسجية ضوئياية الدقيقة أو كيمياالكائنات الح
بات وفي المياه، ترتبط مرك .هافي مناطق بعيدة عن مكان إطلاق طويلة عبر الغلاف الجوي وترسبها

ة صغيرة فقط يقد تبقى كم .بقوة بالجسيمات العضوية والرواسب القاعية ةالكلور  ةثنائي الفينيل متعدد
بقوة  ةالكلور  ةعددتم تثبيت مركبات ثنائي الفينيل موفي التربة، يت .مذابة ةتعدد الكلور من ثنائي الفينيل م

ئي الفينيل االقوية مع التربة، تكون مركبات ثن وبسبب ألفتها .عادن الطينيةلمواد العضوية والمعلى ا
مواد العضوية، لن في التربة الرملية الفقيرة باولك .ثابتة في الغالب في التربة السطحية ةمتعدد الكلور 

ة لها قابلية المختلف ةالكلور  ةونظرا لأن مركبات ثنائي الفينيل متعدد .إلى آفاق أعمق قلتنأن تيمكن 
 ةمتعدد الكلور  ينيلثنائي الفطاير التفاضلي ليمكن فصلها مكانيا بسبب الت ذوبان وتطاير مختلفة، فإنه

ي التربة السطحية، ف لك، تظل المركبات الأكثر ثباتاونتيجة لذ .رطوبة التربةفي  أو الترشيح نحو الاسفل
 .التربةمقطع نزولا في  قلتركبات المتنقلة نسبيا إما تتطاير أو تنفي حين أن الم

متصاصا ناك اعلى جزيئات التربة أن ه ةالكلور  ةتعددينيل مالقوي لمركبات ثنائي الف يعني التثبيت    
اك يمكن غير أن الطحالب والأسم .من التربة ةالكلور  ةمتعددمركبات ثنائي الفينيل ل محدودا جدا للنبات

 بكميات كبيرة، ومن خلال هذا المسار، فإن مركبات ةالكلور  ةأن تتناول مركبات ثنائي الفينيل متعدد
في الطيور  .لديها إمكانات عالية للتضخم الأحيائي في السلسلة الغذائية ةالكلور  ةثنائي الفينيل متعدد

وتشمل  .في الأنسجة الدهنية بالدرجة الأولى ةالكلور  ةوالثدييات، تتراكم مركبات ثنائي الفينيل متعدد
ستويات عالية مالفئران التي تم تغذيتها ب .لثنائي الفينيل متعدد الكلور تلف الكبد والجلدالآثار السامة 
صغيرة  الحيوانات التي تناولت كميات .سرطان الكبد لمدة عامين طورت ةنيل متعدد الكلور من ثنائي الفي

فة من ع مختلأنوا على مدى عدة أسابيع أو أشهر طورت في الغذاء ةمن ثنائي الفينيل متعدد الكلور 
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المعدة الكبد و  حالات جلد تشبه حب الشباب، وأضرار علىالآثار الصحية، بما في ذلك فقر الدم، و 
 .دا للإنسانج ليس سام ةثنائي الفينيل متعدد الكلور  في مستويات التعرض العادية، .والغدة الدرقية

الفينيل متعدد  يبيرة من ثنائفي البشر المعرضين لكميات ك تلوحظالتي الآثار الصحية الأكثر شيوعا 
رت الدراسات على العمال وقد أظه .الجلدية مثل حب الشباب والطفح الجلدي هي الحالات ةالكلور 

ات قليلة وقد أشارت دراس .التي قد تشير إلى تلف الكبدو تغيرات في الدم والبول أن هناك  المعرضين
  .ترتبط بسرطان الكبد لدى البشر ةالكلور  ةن العمال إلى أن مركبات ثنائي الفينيل متعددع

 الديوكسينات  7.1

هي   Chlorinated dibenzo-p-dioxins (CDDs) ثنائي بنزو المكلورة  -بي–ديوكسينات      
رات الكلور ذمركب مرتبط كيميائيا تحتوي على حلقتين من البنزين مع عدد متفاوت من  71صنف من 

وهي تعرف عادة باسم (. 3.9شكل )المرتبطة بها والتي ترتبط من خلال ذرتين من ذرات الاوكسجين 
-بنزورباعي كلورو ثنائي -2,7,3,1واحد من أكثر الديوكسينات خطورة هو  .الديوكسينات المكلورة

ثنائي بنزو المكلورة هي بلورات أو -بي-ديوكسيناتفي شكل نقي،  (.3.9انظر الشكل )ديوزين ي ب
 .صلبة عديم اللونمواد 

 
 أمثلة على الديوكسينات 3.9شكل 

ونات البيئة كمخاليط تحتوي على عدد من المك ثنائي بنزو المكلورة-بي-تدخل مركبات ديوكسينات     
-2,7,3,1)ويمكن تشكيلها  .ولا يتم تصنيعها عمدا من قبل الصناعة، إلا لأغراض البحث .الفردية

ة عملية تبييض الكلور في مصانع عجينخلال ( بديوزين على وجه الخصوص-رباعي كلوروديبنزو
يمكن أن  .أو مياه الشرب التي تعالج الفضلات ناء المعالجة بالكلور في المصانعوالورق أو أث الورق
ة العضوية ويتم يثنائي بنزو المكلورة كملوثات في تصنيع بعض المواد الكيميائ-بي-ديوكسينات توجد

 .الصلبة الصناعية والبلدية لغلاف الجوي أثناء ترميد الفضلاتإطلاقها في ا
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لة، وهذا مسافات طوي إلى ثنائي بنزو المكلورة-بي-ديوكسينات في الغلاف الجوي، قد يتم نقل     
 تكسرتإطلاقها في مياه الصرف، عند  .الديوكسينات في كل مكان في البيئة العالميةتواجد سبب هو 

ر في ختتب هاثنائي بنزو المكلورة من خلال أشعة الشمس، وبعض-بي-بعض مركبات ديوكسينات
متع وتت .رواسب القاععلى الجسيمات الصلبة وتستقر في علق بقوة الهواء، ولكن معظمها يت

غذائية، مما ي السلسلة الثنائي بنزو المكلورة بإمكانيات عالية للتضخم الأحيائي ف-بي-ديوكسينات
من  التعرض لمستويات منخفضةفي الحيوانات،  .يؤدي إلى مستويات قابلة للقياس في الحيوانات

لأضرار مة، بما في ذلك احفز مختلف الآثار الساديوزين يمكن أن يي ب-رباعي كلوروديبنزو-2,7,3,1
از المناعي، وانخفاض القدرة على الإنجاب، والعيوب الكبد، وفقدان الوزن، وتعطيل الجه التي تلحق

التعرض  .، وضعف الاستجابات المناعيةعيوب الكلىالخلقية بما في ذلك تشوهات الهيكل العظمي و 
رات في قد يسبب أيضا تلف الكبد والتغي ثنائي بنزو المكلورة-بي-ديوكسيناتعالية من  إلى تراكيز

رباعي -2,7,3,1وفقا لمنظمة الصحة العالمية، . الهرمونيةمستويات الاستقلاب الجلوكوز و 
 .هو مادة مسرطنة للبشربديوزين -كلوروديبنزو

 مثيرة للقلقمواد مستجدة  6.1

 Emerging Substances of ‘" مثيرة للقلقمواد مستجدة "ل مؤخرا مصطلح قد أدخ     
Concern’  والتي تسبب في الوقت  -معظمها عضوية  -، لمجموعة واسعة من المواد الكيميائية

، ولم لأنها لم تدخل إلا مؤخرا في البيئة" ناشئة"وتسمى هذه المواد  .الحاضر قلق علماء السموم البيئية
ا المحتملة لم حسنة، أو أن سميتهتكتشف إلا مؤخرا في البيئة نتيجة لتكنولوجيات تحليلية كيميائية م

اد للاعتراف بأن بعض هذه المو " الملوثات"بدلا من " المواد"ويستخدم مصطلح . عترف بها إلا مؤخراي
ية موهناك قدر كبير من عدم اليقين يحيط بالنقل البيئي والمصير والتأثيرات الس .ذات أصل طبيعي
 ، نظرا لأنه لا يتم قياسها بشكل روتيني في برامج الرصد البيئي، أو أنالمثيرة للقلق للمواد المستجدة

لمواد ا إن عدم وجود أو غياب معلومات ذات صلة بيئيا عن .ثارها السمية الدقيقة لا تزال غير معروفةآ
، تضمنت 1053بحلول عام  .ليس من المستغرب، نظرا للعدد الهائل من المركبات العضوية الجديدة

الدائرة  ها، وهي قاعدة بيانات المواد الأكثر شمولا التي تحتفظ بCAS قاعدة بيانات سجل كاس
مليون مادة عضوية  75، وصفا لأكثر من (وهي شعبة من الجمعية الكيميائية الأمريكية) الكيميائية

 . يوم مادة جديدة تضاف كل الف 51وغير عضوية، وحوالي 
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مبيدات الآفات المستخدمة حاليا، والمستحضرات  المثيرة للقلق وتشمل فئات المواد المستجدة     
ف كما هو الحال مع تصني .لعناية الشخصية، ومركبات تنظيم الغدد الصماءا الصيدلانية ومنتجات
على : ل أيضاتتداخ المثيرة للقلق إن فئات مختلفة من المواد المستجدةشكل عام، فالملوثات العضوية ب

 سبيل المثال، بعض المبيدات والمستحضرات الصيدلانية لها خصائص تحوير الغدد الصماء، ومنتجات
مواد المذكورة أعلاه من الئات بالإضافة إلى الف .نانويةالشخصية قد تحتوي على جسيمات العناية 
 1أو  5اللدائن الدقيقة، أي جسيمات من الحطام البلاستيكي أصغر من المثيرة للقلق، هي  المستجدة
ة لمختلف ويرد ادناه مناقش .، ولا سيما في البيئة البحريةاعتبارها قضية بيئية عالمية مستجدةمم، ب
 .المثيرة للقلق مواد المستجدةفئات ال

 المبيدات الحشرية المستخدمة حاليا 9.6.1

ثل الحديثة، م مبيدات الآفات الزراعية والمنزلية وتشمل المبيدات الحشرية المستخدمة حاليا     
 على الرغم من استخدامها .alachlor والألاكلور  atrazine والأترازين  glyphosate الغليفوسات

  dieldrin ، ديلدرين DDT دي.دي.تيعلى نطاق واسع، فهي أقل ثباتا من المبيدات الماضية مثل
  .aldrin ألدرينو 

 المستخدم ، هو مبيد للأعشاب Roundup التجاري روندوب غليفوسات، المعروف أيضا باسمه    
 وهذا هو مبيد الأعشاب .والأعشاب في المناطق الزراعية والحضرية لقتل الأعشاب عريضة الاوراق

في الفئران،  :يعتبر غليفوسات منخفض نسبيا في السمية الحادة .على نطاق واسع في العالم المستخدم
وهو ليس مسرطنا وبالكاد . كغم \مملغ 2130من الغليفوسات النقي هي  LD50فإن الجرعة المميتة 

يتحلل  ،كيميائيا في الماء ولا يخضع لتحلل ضوئي كيميائي كونه مستقرى الرغم من عل. يتراكم احيائيا
إن آليات  .لحبيباتا تبط بسهولة معكما أنه ير  .في التربة، الرواسب المائية والمياه غليفوسات ميكروبيا

لتحكم االغليفوسات إلى التربة والرواسب ليست مفهومة تماما، ولكن بشكل عام، يتم  وامتزاز امتصاص
 متصاصيتم تشجيع الا همن خلال مواقع ربط الفوسفات المتاحة، مما يعني أن والامتزاز في الامتصاص

ونظرا لانخفاض  .عضويةمواد ود مجموعات من الطين، اكاسيد احادية نصفية و في وج والامتزاز
ومع ذلك،  .وساتفالمياه الجوفية بالغليقدرتها على الحركة في التربة، هناك احتمالات ضئيلة لتلوث 

من  المائية المباشرة أو ليفوسات المياه السطحية والجوفية من خلال الاستخداماتيمكن أن يدخل الغ
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في دراسة حديثة في حوض  .الأرضية لسطحي أو الترشيح من الاستخداماتخلال الجريان ا
واء، مما يشير هوالوبشكل مستمر في المياه السطحية والمطر ن الغليفوسات المسيسيبي، تم الكشف ع

 .في البيئةإلى أنه ينتقل بسبب استخدامه الواسع 

وعلى الرغم من حظره في الاتحاد الأوروبي منذ  .هو الأترازين مبيد أعشاب زراعي اخر معروف     
ي حال فالوكما هو  .، فإنه لا يزال واحدا من أكثر مبيدات الأعشاب استخداما في العالم1002عام 

تصنف منظمة الصحة العالمية الأترازين كمبيد للآفات من غير المرجح أن يعرض خطرا الغليفوسات، 
-5269الحادة عن طريق الفم للفئران هو  LD50 ان الجرعة المميتةو  .حادا في الاستخدام العادي

الرغم من أن الحيوانات المجترة تبدو  كجم، مما يدل على سمية منخفضة نسبيا، على \مملغ 3090
إن مسرطنة الأترازين مثيرة للجدل، لكن وكالة حماية  .من القوارض سية للتاثير السام الحادأكثر حسا
ركب الأترازين هو م .للإنسان الأمريكية تصنفه على أنه من غير المرجح أن يكون مسرطنالبيئة 
ويات هرمون الاستروجين وعدم انتظامات حيضية لغدد الصماء ويمكن أن يسبب انخفاض مستمعدل ل

 3أقل بكثير من عتبة مياه الشرب من  في النساء، حتى عندما يتواجد في مياه الشرب بتراكيز
عند  :بالنسبة للكائنات المائية، لوحظت آثار خطيرة على التطور الجنسي للضفادع .لتر \ميكروغرام

ويحولها  فدعفرخ الضلشرغوف ين في إزالة ذكورة امستويات غالبا ما توجد في البيئة، يتسبب الأتراز 
 توستيرونويات هرمون التسصوتية أصغر بكثير ومست إلى خنوثة مع مبايض في الخصيتين، وأعضاء

 حللين، على الرغم من أن معدل التالأتراز  ويشكل التحلل الميكروبي معظم تكسر. عشر الطبيعي هي
ل ظروف جافة ظبيئة لفترة طويلة، وخاصة في ستمر في الونتيجة لذلك، الأترازين يمكن أن ي .بطيء
لذوبان بشكل ل على الرغم من كونه قابل .التربة بواسطة جسيماتلا يمتص الأترازين بسهولة  .باردةأو 

اه الجوفية، ، والمييةالسطحالمياه المطر، مياه من أهم الملوثات المائية في  معتدل في المياه، فهو واحد
 .بشكل مكثف خاصة في المناطق التي يتم استخدامهو 

ى الأعشاب لالألاكلور، الذي يطلق عليه أيضا ميتاكلور، فهو مبيد أعشاب آخر يستخدم للسيطرة عأما 
ة صنف من قبل وكالة حمايوي .العريضة على الأراضي الزراعيةالاوراق أعشاب السنوية والعديد من 

لأشخاص ا قد يتسبب في تهيج طفيف للبشرة والعين في .قليلا سام البيئة في الولايات المتحدة بأنه
 maximum contaminant level لمستويات أعلى من المستوى الأقصى للملوث المعرضين
(MCL)  لقصوىا مستويات أعلى من المستوياتقد يؤدي التعرض مدى الحياة إلى  .في مياه الشرب 
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لور يحدث في التربة، تكسر الألاك .ولا تزال آثاره المسرطنة غير مؤكدة .إلى تلف الكبد والكلى للملوث
الألاكلور  .يوما 51إلى  2ويتراوح عمر النصف في التربة من حوالي  .من خلال التحلل البيولوجي
معتدل في التربة وتنخفض حركته في التربة مع زيادة الكربون العضوي  متنقل بشكل كبير إلى حد

ية لاكلور على نطاق واسع في المياه السطحونتيجة لذلك، يتم الكشف عن الأ .للتربة ومحتوى الطين
ن في الماء، يتم فقدان الألاكلور م .حيث تم استخدامهوالمياه الجوفية في المناطق المجاورة للمزارع 

ي المياه دث فقط فخلال التحلل الضوئي والتحلل البيولوجي، على الرغم من أن التحلل الضوئي يح
 .لألاكلور بيولوجيا في الكائنات المائيةولا يتراكم ا .الضحلة السطحية الصافية

 المستحضرات الصيدلانية ومنتجات العناية الشخصية 8.6.1

لمثيرة ا هي فئة متنوعة من المواد المستجدة ة ومنتجات العناية الشخصيةالمستحضرات الصيدلاني     
نيكوتين، والمستخدمة في الطب والكافيين وتشمل عقاقير وصفات طبية وغير طبية، عوامل  للقلق

 .لشمساقيات او ومكونات المكملات الغذائية والصابون والمكيفات ومستحضرات التجميل والعطور، و 
. ايضا المضادات الحيوية البيطرية نية ومنتجات العناية الشخصيةالمستحضرات الصيدلاتشمل و 

 بيئة هيفي ال ل أهم المسارات الهامة للمستحضرات الصيدلانية ومنتجات العناية الشخصيةوتتمث
كب يعي كمكيف للتربة والأسمدة، وراشح متصريف المياه العادمة، وتطبيق حمأة المجاري، والسماد الطب

ع المركبات الموجودة في المستحضرات الصيدلانية ومنتجات العناية وبالنظر إلى تنو  .النفايات
حضرات ومع ذلك، فإن المواد في المست .، فإنه ليس من الممكن تعميم مصيرها البيئي وآثارهاالشخصية

ن التي تجتذب معظم القلق، هي المركبات التي هي قابلة للذوبا الصيدلانية ومنتجات العناية الشخصية
يمكن عادة تتبع  .رواسب، وهي قابلة للتحلل ببطءال حبيباتولا تمتص بسهولة إلى التربة و في الماء، 

قبل البشر  التخلص منها منالتي يتم إفراغها أو  الشخصية المستحضرات الصيدلانية ومنتجات العناية
( ibuprofen ايبوبروفين على سبيل المثال)في مياه الصرف الصحي مثل الكافيين ومضادات الألم 

ي العلاج الكيميائبسرطان ال الحمل والأدوية المستخدمة في معالجةومضادات الاكتئاب وحبوب منع 
لية معالجة وتعتمد فعا. باتجاه مجرى النهر في المناطق الحضرية (الكوكايينمثل )والمخدرات المنشطة 

الخصائص و  المياه السائلة على نوع معالجة مياه الفضلاتفي إزالة هذه المركبات من  مياه الفضلات
 .ة في المستحضرات الصيدلانية ومنتجات العناية الشخصيةالفيزيائية والكيميائية للمكونات المحدد

المستقبلة عادة  في المياه ح تراكيز مركبات المستحضرات الصيدلانية ومنتجات العناية الشخصيةوتتراو 
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ى التراكيز ، وتكون أعل(لتر \يكروغرامام)يكروغرام لكل لتر اإلى م( لتر \نانوغرام)من نانوغرام لكل لتر 
 .والكافيين عادة من مسكنات الألم الشائعة

التي نمو الحيواني و لا ية والهرمونات وغيرها من منظماتالحيوية البيطر يمكن تعقب المضادات       
وتفرز في بول المواشي والسماد الطبيعي في التربة والمياه الجوفية تحت  تستقلب بشكل غير كامل
 سان إذا استخرجت المياه الجوفية منوقد يشكل ذلك خطرا على صحة الإن .المناطق الزراعية المكثفة

 لعقاقير البيطرية في معظم الحالات لاام من أن تلوث المياه الجوفية بوعلى الرغ .الشربمياه أجل 
 .يشكل مصدر قلق صحي شديد، فإن الآثار الصحية والبيئية الطويلة الأجل غير معروفة إلى حد كبير

يوية حمة للمضادات الالكائنات الحية الدقيقة المقاو  البيئية المحتملة هو تطورمن المخاطر  ةواحد
 .ملوثات المضادات الحيويةبسبب وجود 

 للغدد الصماء المواد الكيميائية المنظمة 4.6.1

وتسمى )  Endocrine-Modulating Chemicals للغدد الصماء المواد الكيميائية المنظمة     
 هي مواد تتداخل مع( لغدد الصماءة التي تعطل الغدد الصماء أو مسممات اأيضا المواد الكيميائي

وبالتالي، فإنها قد تسبب آثارا صحية ضارة خطيرة،  .الوظيفة العادية لنظام الغدد الصماء أو الهرمون
وتشمل  .، أو تغيير وظيفة المناعة في كائن حي أو سلالةالعيوب التناسلية والتطوريةالسرطان،  مثل

طبيعي الأستروجين المثل )الهرمونات هي  مركبات المواد الكيميائية المنظمة للغدد الصماء
نائي ثدات الآفات، والمواد البلاستيكية، مبي، المواد المقللة للشد السطحي في السوائل، (والاصطناعي

هذه المواد أو مكوناتها تمتلك مجموعة واسعة من  .اتنفيور / ديوكسينات ، و ةالفينيل متعدد الكلور 
لآخر للدهون وثابتة، في حين أن البعض اها محبة بعض: الخصائص الفيزيائية والكيميائية الحيوية

تناول  يه طرق التعرض للمواد الكيميائية المعدلة للغدد الصماء وتشمل .بسرعة محبة للماء وتتحلل
لاتصال بالمنتجات وا لاتصال بالتربة والغبار الملوثينا الدواء، ابتلاع المنتجات الغذائية الملوثة والمياه،

لسجاد، ولعب االملابس الواقية من المطر، الأحذية، التغليف،  بيل المثالعلى س)المنزلية البلاستيكية 
 (.الأطفال

 د الصماءللغد المواد الكيميائية المنظمة جميع ظم الإيكولوجية المائية، فإن وجودأما بالنسبة للن     
 وجينهي الأستر  للغدد الصماء المتحرى عنها اكثر المواد الكيميائية المنظمةهو مصدر قلق، إلا أن 
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در الرئيسي المص. للفقاريات الانثوية التي تحاكي أو تمنع آثار الهرمونات التناسلية (هرمون أنثوي)
 من مرافق معالجة مياه الفضلات المطروحة بعد المعالجةفي المياه السطحية هو  للأوستروجينات

ياه الداخلة الى م اتينستروجو لألالمصدر الأساسي الفعلي  .الصرف الصحي البلدية والصناعية
 لصيدلياتات استروجيناالبشر الذين يفرزون أو يتخلصون من الهرمونات الطبيعية و  مه الفضلات

لجسم تشكل عندما يزيل ا، والتي تالأوستروجينات المقترنة .في المراحيض( مثل حبوب منع الحمل)
مكن مياه الصرف الصحي، يومع ذلك، في أنظمة معالجة  .أوستروجينات، ليست نشطة أوستيروجينيا

سيتم إزالة  .ات المقترنة، وتحرير المركبات الاستروجينية النشطة في التصريففصل هذه الأستروجين
 ،بر من الأستروجين عن طريق التحلل أو الامتصاص في عملية معالجة مياه الفضلاتالجزء الأك

حية لسطالمياه ا جين الصيدلياترض، قد يدخل أوسترو ولكن عندما يتم تطبيق حمأة المجاري على الأ
صف قابلة للتحلل بسهولة ولها نات وستروجينالأ .المياه الجوفية من خلال الجريان السطحي وجريان

 .بطءتتحلل بظل الظروف اللاهوائية،  فيو  .عمر بيئي قصير نسبيا في ظل الظروف الهوائية

ياه الناتجة عن معالجة مالموجودة في الفضلات المطروحة  الاستروجينات المنشطةوبالمثل، فإن      
إنحراف نسب الذكور إلى الإناث وزيادة في في الأسماك، أي آثار مؤنثة الصرف الصحي تتسبب في 

 يأيضا الاضطراب في تطوير وتعبير الخصائص الجنسية ف تم تأكيدوقد  .الجنس الأفراد غير محددي
إلى  ومع ذلك، فإنه لا يزال غير مفهوم جيدا. في الدراسات المختبريةالبرمائيات والزواحف والثدييات 

على الخصائص الجنسية والقدرات الإنجابية للغدد الصماء  المواد الكيميائية المنظمةتؤثر  أي مدى
 . للسكانالطبيعية 

 اللدائن الدقيقة 3.6.1

أي بوليمرات )هي جسيمات بلاستيكية  microplastics كما لوحظ أعلاه، فإن اللدائن الدقيقة    
ويمكن تقسيمها إلى ثلاث  .مم 1أو  5أصغر من ( اصطناعية أو عضوية ذات كتلة جزيئية عالية

اللدائن الدقيقة الأولية، اللدائن الدقيقة الثانوية والألياف النسيجية : مجموعات وفقا لمصدرها
طة منتجة إما للاستخدام المباشر، مثل المواد الكاشاللدائن الدقيقة الأولية هي لدائن دقيقة  .الاصطناعية

الصناعية أو في مستحضرات التجميل، أو للاستخدام غير المباشر كمواد خام لإنتاج المنتجات 
الانسكابات  بتدخل اللدائن الأولية البيئة أساسا بسب (.الإنتاج لاستيكية ما قبلحبيبات ب)البلاستيكية 
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المواد  تكسيرلثانوية في البيئة كنتيجة ليتم تشكيل اللدائن الدقيقة ا .العرضية أثناء النقل أو التخزين
شظايا  دائن الىحلل، فإن تكسر اللقابلة للتبالكاد ولما كانت المواد البلاستيكية  .البلاستيكية الكبيرة

المستندة  ةكسدي أو العمليات الضوئية الكيميائيالتأ لإلى التآكل الميكانيكي أو التحلصغيرة يرجع أساسا 
لنايلون مثل ا)ألياف المنسوجات الاصطناعية تنشأ من تآكل المنسوجات الصناعية  .إلى أشعة الشمس

نتهي في نهاية تو يتم نقلها في مياه الشطف،  .أثناء غسل الملابس المنزلية( والبوليستر والاكريليك
 .الصرف الصحي، في المياه السطحيةالمطاف، عن طريق نظام 

جميع  المياه الداخلية والبحار في العثور على اللدائن الدقيقة في رواسبفي السنوات الأخيرة، تم     
ويمكن بسهولة نقل اللدائن الدقيقة الأولية التي تدخل البيئة المائية بواسطة الأنهار إلى . أنحاء العالم

المحيطات هي من اللدائن  معظم اللدائن الدقيقة الموجودة في ومع ذلك، فإن .البحار والمحيطات
في المائة من القمامة البلاستيكية التي تنشأ منها تحتوي على مصادر  20الثانوية، ولكن  الدقيقة

قة هي نفسها، فإن اللدائن الدقيبضافة إلى كونها ملوثات وبالإ. أرضية بما في ذلك القمامة الشاطئية
وعلى  .لماءل ممتزة كارهةملوثات المضافات البلاستيكية و : الملوثات الدقيقةأيضا حاملة لنوعين من 

الرغم من وجود اللدائن الدقيقة في كثير من الأحيان في المسالك الهضمية للكائنات المائية والبحرية 
 تملة لابتلاعالآثار المح .لى الحياة المائية والنظم الإيكولوجيةالمختلفة، لا يعرف إلا القليل عن آثارها ع

أو  ائي بسبب تشبع كاذب، انسداداللدائن الدقيقة من قبل الكائنات الحية هي انخفاض المدخول الغذ
لحي، من قبل الكائن ا لتراكم الأحيائي للملوثات الممتصةرشح وات، الة للجهاز الهضميماديأضرار 

 .ات عبر السلسلة الغذائيةونقل هذه الملوث

 التمارين

 :عرف المصطلحات الاتية. 5

 Isomers الأيزومرات. أ

 Aromatic العطرية. ب

 Aliphatic الإليفاتية. ج

 Polycyclic aromatic hydrocarbons الهيدروكاربونات العطرية متعددة الحلقات. د
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 volatile organic compounds المركبات العضوية المتطايرة. ه

 persistent organic pollutants الملوثات العضوية الثابتة. و

 non-aqueous phase liquids سوائل الطور غير المائي. س

 BTEXالبتيكس . ح

1 . 

 :لمواد التاليةإعطي الصيغ الكيميائية ل. أ

- ,2-Dichlorocyclohexane5 

- Biphenyl 

- Anthracene 

 :أرسم تركيب. ب

- 3-bromo-2-chloro-2-methylbutane 

- 1,2,4-trichlorocyclohexane 

- cis-1,2-difluoroethene 

- m-dichlorobenzene 

 لتر من النفط المسكوب 5000صير وسمية صف باختصار م. 3

 إلى داخل تربة رملية مع منسوب مياه جوفية ضحل؛. أ

 إلى داخل تربة خثية؛. ب

 .إلى داخل بحيرة. ج
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2. 

 الذي يمكن قوله عن قابلية ذوبانية الماء للهيدروكاربونات العطرية متعددة الحلقات؟ما . أ

إذا تعرضت رواسب بحيرة مختزلة ملوثة بالهيدروكاربونات العطرية متعددة الحلقات إلى الهواء، . ب
 فماذا يعني ذلك بالنسبة لإمتزاز الهيدروكاربونات العطرية متعددة الحلقات في الرواسب؟

 :صف تأثير الهالوجينات في المركبات العضوية على .1

 القابلية الذوبانية للماء. أ

 الثبات البيئي. ب

عطاء من ثلاثة  قم بتسمية. 6 الملوثات العضوية الثابتة التي هي في كل مكان في البيئة العالمية وا 
 .مصادرها الرئيسية

 بونات المكلورة الأليفاتية؟ما هو المصدر الرئيسي للتلوث البيئي بواسطة الهيدروكر . 7

ونات المكلورة بالرئيسية التي تحدد الفرق في السلوك البيئي للهيدروكر  ما هي الخاصية الفيزيائية. 2
 في المياه الجوفية؟ BTEXالأليفاتية و 

 .مجاريوالديوكسين الذي تم إطلاقه في مياه ال ةاشرح باختصار مصير ثنائي الفينيل متعدد الكلور . 9

 .مصادرها الرئيسية واد الناشئة المثيرة للقلق واعطيالممن ثلاثة  بتسمية قم. 50

 دائن الدقيقة في النظم الإيكولوجية المائية؟ما هي المصادر الرئيسية لل. 55
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 الفصل العاشر

 الأنظمة والموديلات

 نهج الأنظمة 9.91

امض حترسيب،  -انتزاز، ذوبان -تفاعلات امتزاز تشارك المياه ككاشف في مجموعة واسعة من     
وعلاوة على ذلك، فإن المياه هي الوسيلة الرئيسية لنقل الأيونات الذائبة  .واختزال أكسدةقاعدة،  -

نظرا لدور المياه و  .من خلال التربة والمياه الجوفية والمياه السطحية المادة الحبيبيةالغروية و والجسيمات 
لمكاني والزماني التغير افي تشتت ومصير الملوثات في البيئة، إذا أردنا أن نفهم اتجاه ومعدل التشتت و 

  .ولوجيةوالمسارات الهيدر الملوثات في التربة والمياه، فإننا بحاجة إلى فهم الهيدرولوجيا  لتراكيز

ود دح لنظر في الأرض أو جزء منها كنظام ذومن الطرق المفيدة لدراسة المسارات الهيدرولوجية ا    
لمفاهيم اوبهذه الطريقة، يمكن تطبيق  .مع محيطها( المياه)تتبادل الطاقة والكتلة حيث بوضوح  ةمحدد

التخصصات للتنظيم المجرد  دراسة متعددةهي ، و  systems theory والمبادئ من نظرية الأنظمة
مثل )كيان  يصوبدلا من تقل .لأربعيناتللظواهر التي اقترحها عالم الأحياء لودفيغ فون برتالانفي في ا

ز نظرية ، ترك(لمواد العضويةالمعدنية أو ا مثل الحبيبات)ائص أجزائه أو عناصره إلى خص( التربة
لعديد من اإن  .ربطها بالكاملقات والعلاقات بين الأجزاء و لعلاعلى الوصف الكمي لترتيب ا الأنظمة

 ستند مفاهيمهات( لى ذلكالفيزياء والكيمياء والبيولوجيا والجغرافيا وعلم الاجتماع، وما إ)التخصصات 
 .هذه النظرية ومبادئ التنظيم إلى

المياه أو المواد التي تعتمد  stores إلى مفهوم مستودعات تستند الانظمة الهيدرولوجية التصورية     
و أ تعريف هذه المستودعاتويمكن  .فيها( كتلةحجم أو )حالتها على كمية متغيرة من الماء أو المادة 

جوفية مثل مياه التربة والمياه ال)على سبيل المثال الوحدات الوظيفية : الفرعية بطرق عديدة الانظمة
مثل وحدة منحدرات التلال وقناة الأنهار والبحيرات ومصبات )والوحدات المورفولوجية ( والمياه السطحية

ة ير منتظمغ ن خلال فسيفساء منتظمة أو، أو الوحدات المكانية المنفصلة التي يتم إنشاؤها م(الأنهار
وكثيرا ما تطبق الوحدات المكانية المنفصلة في النمذجة العددية والنمذجة الهيدرولوجية . من المساحة

من  يتم تحديد العلاقات بين المستودعات(. 5.50شكل ) (GIS)لمعلومات الجغرافية باستخدام نظم ا
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وقد تتأثر  .المستودع stateيها القدرة على تغيير حالة ا، والتي لدبينه fluxes خلال التدفقات
 .الموجودة على حدود النظام أيضا بإمكانية وجود مدخلات ومخرجات عبر هذه الحدود المستودعات

ا يكون على م، فإن النظام الهيدرولوجي غالبا المتميز التنظيم المكاني وترتيب المستودعاتب وبسب
وينبغي للنظام أن يطيع المبادئ الأساسية  (.1.50انظر الشكل ) شكل سلسلة من المستودعات
 .الكتلةزخم، و الطاقة، وال متثل لقوانين حفظوبعبارة أخرى، يجب أن ي للديناميكا الحرارية والاستمرارية؛

والنظام بأكمله يساوي مجموع تدفقات المدخلات  ن تغير الكتلة والطاقة في كل مستودعوهذا يعني أ
 .والمخرجات المتكاملة على مر الزمن

 
 قطية منتظمةن( أ: ، ألمانيابالقرب من بليكد منطقة سهل فيضي على طول نهر إلبيتغطية بالفسيفساء ل 5.50شكل 
بكة غير ش( ب .محدودالالفرق  نقطية وموديلاتوتستخدم عادة في نظم المعلومات الجغرافية ال، ةشبكة مربعلخلايا 

 .عنصر محدود ي نظم المعلومات الجغرافية الموجهة وموديلاتتستخدم عادة ف منتظمة مثلثة
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العمودية  تمثل السهام: رسم تخطيطي لنظام تسلسلي ثنائي الأبعاد للجريان السطحي على سطح طبيعي 1.50شكل 

 لارضيمثل الأسهم الجانبية التدفق ات .على سطح التربة( ترشحو  ينتح تبخر )والمخرجات ( المطري لهطولا)المدخلات 
 .بين خلايا الشبكة المجاورة

 negative feedbackسلبية آلية تغذية مرتدة  .عديدةيتأثر نقل المياه والمواد بآليات تغذية مرتدة     
ظام مثال جيد هو ن .الأولي أو الاضطراب تميل إلى مواجهة نوع من عدم التوازن التحكم التيهي آلية 

صريف ت: زائدة كدالة لحجم البحيرةمياه  مع مصرف يصرف( واحد مستودع)خزان بحيرة بسيط من 
 :يتناسب مع حجم المياه في البحيرة( جريان)المياه 

(5.50 ) 

=  V، و ]وحدة زمن \5 [= ثابت k، ]وحدة زمن \ 3وحدة طول [= التصريف من البحيرة  outQحيث 
هذه، أي معدل تغير المستودع، نلاحظ ان الية التغذية المرتدة . ] 3وحدة طول [حجم الماء في البحيرة 

الداخلي  لجريانونظرا ل. (V)، يسيطر عليها من خلال حالة المستودع نفسه  outQمن خلال  ةمحدد
أو توازن ديناميكي، مما  steady state إلى البحيرة، يتطور نظام الخزان إلى حالة استقرار الثابت
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ضيفت إذا أ (.مستوى المياه)يعني أن المدخلات والمخرجات في توازن، بحيث لا تتغير حالة النظام 
 يانجر  ذاتلى العودة إلى حالة كمية إضافية من المياه على الفور إلى الخزان، فإن النظام يميل إ

، k \ 5للنظام، بحكم تعريفه، بأنه  response time ويعرف زمن الاستجابة .ثابت خارجيو داخلي 
  .في المائة 63وهو ما يقابل الوقت اللازم لتقليل الفرق بين القيمة الفعلية وقيمة الحالة المستقرة بنسبة 

بعض  positive feedbackآلية التغذية المرتدة الإيجابية  وعلى النقيض من ذلك، تثير     
على سبيل المثال،  .’blow-up‘ "اضطراب"حالة الاستقرار، مما يؤدي إلى حالة يرات الأولية لالتغ

لخارج ا المتدفقة إلىللمياه  التآكلصدع أو ثقب في السد، فإن قوة في حال حدث في الخزان نفسه 
قبل انهيار  مسألة وقت وهي .بسرعة ثقب يزدادالالمياه من خلال الفجوة، وبالتالي فإن تصريف  يوسع

ية، دة السلبآلية التغذية المرت ا يكون الخزان فارغا تقريبا، تسودوفي نهاية المطاف، عندم .السد بأكمله
حقيقة  .لداخليالتدفق ا ية يساوي فيها معدل التدفق الخارجحالة مستقرة جديد وبالتالي يتم الوصول إلى

 أن نظامنا الأرضي تهيمن عليه آليات أن الأرض امتلكت مياه وغلاف جوي لفترة طويلة جدا تقترح
ومع ذلك، قد تكون آليات التغذية المرتدة الإيجابية مهمة جدا، نظرا لأنها  .التغذية المرتدة السلبية

 .تنطوي على إمكانية إحداث تغييرات جذرية

 لقفترض وجود نظام مغعالمي، فقد نالدورة الهيدرولوجية على صعيد  الاعتبار أخذنا بنظرإذا      
closed system  ،نظام لاترك ت؛ المياه لا تدخل أو فقط امع محيطهالطاقة  فيه تبادلتنظام  وهو

تساهم ة التي مدفوعة بالطاقة الشمسي( 5.3انظر الشكل )الدورة الهيدرولوجية العالمية إن  .يالأرض
وتعود المياه المتبخرة إلى سطح الأرض عن طريق هطول الأمطار،  .الرياح في التبخر والتحول بواسطة
 ض عن طريق هطولالأر  إلى في معظم المناطق، يدخل المزيد من المياه .وبعضها يقع على الأرض

ربة في تعلى سطح الإذا لم يتم تخزين المياه مؤقتا  .عن طريق التبخر الأمطار من أن تتركها المياه
وق ف جزء من المياه الزائدة مباشرة إلى الجداول والبحيرات عبر الجريان شكل ثلج وجليد، يتم تصريف

لمياه ا إلى المياه الجوفية، التي تتصرف في النهاية الىوالباقي يتسلل إلى التربة ويترشح  .يالارض
  .ن الأرض إلى البحرالأنهار هي الطرق الرئيسية التي تنقل المياه م .السطحية

 على الرغم من إمكانية النظر إلى الدورة الهيدرولوجية العالمية على أنها نظام مغلق، فإن دورة    
ف ير صتجوفية محلي أو حوض المياه كثيرا ما يتم التحري عنها على نطاق أصغر من نظام مياه 
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يستلم  open systemكنظام مفتوح يمكن تصوره دة هيدرولوجية وحكف يصر تحوض الإن  .واحد
اه من لتبخر وتصريف الميطاقة من الطقس فوق الحوض ويخسرها عن طريق او ( في شكل مياه)كتلة 

ر لدراسة الظواهر المتعلقة بنقل ومصي يف مجال مفيدصر تولذلك، يوفر حوض ال .الحوض خلال مخرج
 .الملوثات

أو تسلم لية الذوبان والتجوية الداختفاعلات  التي أنتجت عبرية المواد الكيميائية تنقل المياه الجوف     
أو ( يةمضامثل الأمطار الح)إلى سطح التربة عن طريق ترسب الغلاف الجوي هذه المواد الكيميائية 

مياه الأنهار  نقلت (.السماد العضوي والأسمدة والمبيدات في الزراعة مثل استخدام)عية االإنبعاثات الصن
اد الأنهار والإنتاج الداخلي للمو  لتعرية على منحدرات التلال وضفافتنتجها عمليات االمواد التي 

من  لدقيقالجزء اإن  .العضوية، وكذلك الأيونات الذائبة المنبعثة من مصادر طبيعية أو بشرية المنشأ
عضوية، قادر بشكل خاص على ربط مختلف أساسا من معادن طينية ومواد  الرواسب، الذي يتكون

ن م ولذلك يعتبر هذا الجزء ناقلا هاما جدا لنقل المغذيات ومجموعة كبيرة ومتنوعة مواد الكيميائية؛ال
ميائية وكثيرا ما يشار إلى نقل المواد الكي .الثقيلة والملوثات العضوية الملوثات، بما في ذلك الفلزات

والنقل في شكل ذائب  particulate transport طة بالرواسب على أنه نقل حبيبي أو دقائقيالمرتب
 .solute transport نقل مذاب على أنه

ة ، قد تخضع المواد الكيميائييتحت السطحو  السطحي مسارات الجريانأثناء الانتقال على طول     
 ي التحولالعمليات الرئيسية ه .كيميائيةجيو يو االمنقولة لمجموعة واسعة من العمليات الفيزيائية والب

transformation والإعاقة retardation اسم الاحتجاز ، والتي يشار إليها عادة بretention. 
لنتروجين، لفة، مثل إزالة اير مادة إلى مادة مختتتغحيث إلى العمليات التي لا رجعة فيها  يشير التحول

 متصاصاسبب، على سبيل المثال، يعني التأخير ب الإعاقة .الفيزيائي التحلل الميكروبي، أو التحلل
ى تخزين إليؤدي  رواسب؛كيميائي، انتشار في مياه راكدة، وترسب  ترسيبوامتزاز على الرواسب، 

الملوثات  residence timeإقامة  ويعد زمن .نظام مستجمعات المياه مؤقت أو دائم للمواد داخل
 لدزمن الإقامة هو مع .معين أو نظام فرعي عاملا حاسما في تقدير المخاطر البيئية في مستودع

بحيرة هو  مياه فيعلى سبيل المثال، زمن إقامة  .معين الذي تبقى فيه مادة معينة في مستودعالوقت 
 مجرى لتبخر أو الجريان السطحي عبركمية المياه في البحيرة مقسوما على معدل فقدان المياه بسبب ا
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الجوفية  في جسم المياهجوفية هو كمية النترات وبالمثل، فإن زمن إقامة النترات في جسم مياه  .مائي
زالة مقسوما   .النتروجين على معدل فقدان الكتلة بسبب جريان المياه الجوفية وا 

من خلال  ية ثابتة ولكن يسيطر عليهاكيميائالبايوجيو نادرا ما تكون معدلات العمليات الفيزيائية و     
لنتروجين عن ا م في معدل إزالةل المثال، يتم التحكعلى سبي .لظروف البيئية الفيزيائية والكيميائيةا

علم )العمليات بعلم الحركة  سرعة دعى دراسة معدلوت .والاختزال الأكسدة ظروفطريق درجة الحرارة و 
العمليات غالبا ما تخضع أيضا لآليات سرعة وكما رأينا أعلاه، فإن معدلات  .kinetics( الديناميكا

على  .سهنف متغير الحالة سرعة العملية تتحكم فيه التغذية المرتدة المتعددة، مما يعني أن معدلات
( 5.50 انظر المعادلة)مستوى البحيرة  يل المثال، يتم التحكم في التصريف من بحيرة من خلالسب

 .تركيز النترات خلال النتروجين من ويتم التحكم في معدل إزالة

في  الطبيعية والصناعية المختلفةعادة ما تبدأ دراسات المصير البيئي للمواد بتحديد المصادر      
وكما لوحظ في الفصل الأول، يمكن أن تأتي  .المكاني والزماني مها، وتغيرهااحجظام قيد الدراسة، أالن

على  في الغالب حول مصدر نقطيويقتصر التلوث  .ة أو مصادر منتشرةيالملوثات من مصادر نقط
كل الشعند حافة  حادة للتركيز مع تدرجاتدر في اتجاه المصب من المص plume شكل يشبه الريشة

وعلى النقيض من ذلك، فإن تدرجات تركيز الملوثات في التربة والمياه الناشئة عن  .الريشةالشبيه ب
ويستثنى من ذلك إذا كانت معدلات التصريف من المصادر  .المصادر المنتشرة تكون عادة تدريجية

ير مستمرة مكانيا أو غ ائية التي يمكن أن تغير التراكيزكيميجيو يو االمنتشرة أو العمليات الفيزيائية والب
وتحدث الحدود المكانية الحادة في المياه الجوفية بسبب  .العتبات زمنيا أو منتظمة من خلال

ة لها ور مجا المثال، عندما تكون هناك قطع أراضي على سبيل: الانقطاعات في المصادر المنتشرة
يل ، مما يسبب انقطاعا في تحم(ثل الأراضي الصالحة للزراعة والغاباتم) استخدامات مختلفة للأرض
ة غالبا ما تكون غير مكتمل الارضية ظر الطبيعيةوهذا أمر مهم لأن المنا .النترات من سطح التربة

 .حعدم التجانس المكاني الواض الأرضية ، وتشمل الحدود بين وحدات المناظر الطبيعيةوغير متواصلة
 (.3.50الشكل )لحدود الحادة تحت سطح الأرض على طول ممرات المياه الجوفية وتنتشر هذه ا

، فإن هذه الحدود الحادة تحدث في المياه الجوفية أكثر من المياه السطحية، حيث أن الاضطراب وعموما
 وينشأ الاختلاف المؤقت .الناجم عن التيارات والأمواج يخلط المياه السطحية بشكل أكثر شمولا

للمدخلات من المصادر المنتشرة بسبب التغيرات الموسمية في المتغيرات المناخية مثل درجة الحرارة 
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ها، دوهطول الأمطار، والاضطراب المفاجئ بسبب الظروف الجوية القاسية، وزراعة المحاصيل وحصا
لقاء النفايات واستخدام  .الأسمدة ومبيدات الآفات، وا 

 
 .جوفيةني في مياه والزم كانيانتشار التغير الم 3.50شكل 

جمعات مستلأن المواد يتم الاحتفاظ بها وفقدانها على طول مسارات نقلها، فإن الأحمال من نظرا     
الفرعية الصغيرة والمصادر المختلفة لا تضيف في الغالب ما يصل إلى إجمالي النقل من حوض  المياه
 نية لتراكيززملى أنماط مكانية و تؤدي إ والبايوجيوكيميائيةيزيائية وقد رأينا أيضا أن العمليات الف .النهر

المواد في التربة والمياه الجوفية والمياه السطحية، ليس فقط لأن العوامل الخارجية والداخلية تتحكم في 
إن آثار كل المدخلات  .العملية ولكن أيضا لأن المصادر تختلف في المكان والزمان سرعة معدلات

 .عقدةف مسألة ميصر تنقل ومصير الرواسب والمواد الكيميائية من خلال أحواض الوالعمليات تجعل 
وهذا  .ةوالأنماط الناتج على العلاقات بين عمليات التحريك وتنشأ مزايا نهج الأنظمة من كونها تؤكد

 سببأهم العمليات التي ت ن الملوثات في التربة والمياه معيجعل من الممكن ربط الأنماط الملحوظة م
 .الأنماط
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 دور الموديلات الرياضية 8.91

 قدرة الحاسوبية إلى استخدام موديلاتفي السنوات الثلاثين الماضية، أدت الزيادة في توافر ال     
حاسوبية هيدرولوجية وكيميائية وبيئية تستخدم على نطاق واسع في إدارة نوعية التربة والمياه فيما 

ثة تسمح كي نقل المواد الملو الرياضية التي تحا الموديلات .يتعلق بمجموعة متنوعة من الآثار البيئية
ان والزمان في المك الأرضيوثبات هذه المواد في أجزاء أو حجرات المنظر الطبيعي تقييم مصير لنا ب

والناتج الرئيسي لهذه  .والتنبؤ بدقة العمليات الفيزيائية والكيميائية والبيولوجية التي تحدث أثناء النقل
ستند وت .هماأو كلي ائية واحدة أو أكثر كدالة للمكان أو الزمانيكيم هو التركيز الكيميائي لمادة مويلاتال

 .إلى نظرية الانظمة ادة المذابة والمادة الحبيبيةمال مبادئ النمذجة الرياضية لانتقال

 :البيئية لنقل الملوثات للأسباب التالية نحن نبني ونطبق مثل هذه الموديلات

 .الملوثات في الأنهار أو المياه الجوفية عندما تحدث الكوارث للتنبؤ بأوقات أنتقال. 5

 .ر أو المستقبلتقييم التعرض البشري للملوثات في الماضي أو الحاض. 1

التنبؤ بالظروف المستقبلية في إطار سيناريوهات مختلفة من استراتيجيات التغيير والإدارة البيئية . 3
 .وتقييم فعالية الإجراءات الإدارية الممكنة

للحد من تكاليف رصد نوعية التربة والمياه عن طريق استبدال أو استكمال القياسات باهظة الثمن . 2
 .التنبؤات النموذجية الأرخصمن خلال 

البيئة من  يالحصول على فهم أفضل للآليات التي تسيطر على تشتت ومصير المواد الكيميائية ف. 1
 .وحركتها ، اصطفائها النوعيخلال قياس تفاعلاتها

تاج مديرو ، يح(البيئة ق الإطلاقات العرضية للملوثات إلىستبالإ)فيما يتعلق بالسبب الأول      
لملوثات ل والبقاء عة معلومات أساسية عن أوقات الانتقالالطوارئ إلى أدوات مناسبة يمكن أن تقدم بسر 

ومن أمثلة هذا الانسكاب العرضي تصريف  .المائية السطحية جسامالتربة والمياه الجوفية والافي 
ل بسويسرا في اسالملوثات العضوية لنهر الراين أثناء نشوب حريق في مصنع ساندوز الكيميائي في ب

مادة كيميائية مختلفة في هذا المرفق،  90تم تخزين ما يقرب من  .5926نوفمبر / تشرين الثاني  5
، ومبيدات الآفات (ديسولفوتون، باراثيون، ثيوميتون)بما في ذلك مبيدات الآفات الفوسفاتية العضوية 
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، ومبيدات الآفات (قأسيتات فينيل الزئبهيدروكسيد الإيثوكسي ميثيل الزئبقي، و )التي تعتمد على الزئبق 
 50 تفد الحريق، تصر إخما كان يجري وبينما (.الكابتافول، الإندوسولفان، الميتوكسورون)الأخرى 
ولم  .هرالن في إتجاه مجرى طفاء الملوثة إلى النهر وانتقلتالف متر مكعب من مياه الإ 51إلى  الاف

سلطات  تر أجب ، فقد(فيات الأسماك في نهر الراينمثل و )يقتصر الأمر على آثار إيكولوجية كارثية 
كيلومتر من المصانع الكيميائية، على إغلاق كمية المياه  5000المياه في هولندا، على بعد حوالي 

حول نوعية المياه ر الفوري نذاالإ لم يكن موديل. من الايام المخصصة لإمدادات مياه الشرب لعدد
ل الملوثات العضوية حدود التدخل في تناو  للتنبؤ عندما تتجاوز تراكيزاسبا من 5926المتوفر في عام 

نشر نسخة  يتم ين؛ار الإنذار تيجة لحادث ساندوز تم تحسين موديل ن .مياه الشرب على المدى القصير
 .محسنة حاليا من قبل محطات الإنذار على طول نهر الراين

في مناجم أزنالكولار في الأندلس،  انفجار سد خرى للإطلاقات العرضيةالأمثلة الحديثة الأومن     
ا ماري إلى منابع نهر تيسا في باي ، وتسرب السيانيد والفلزات الثقيلة5992أبريل / إسبانيا، في نيسان 

، وانسكاب البنزين ونيتروبنزين في  1000مارس / آذار  -يناير / وبايا بورسا، رومانيا، كانون الثاني 
ي أعقاب انفجار في مصنع للبتروكيماويات في جيلين، الصين، في نوفمبر نهري سونغهوا و آرمور ف

 لزاتر في انسكاب حمأة نفايات المنجم الملوثة بالففي مناجم الزنك أزنالكولا تسبب انفجار السد .1001
هكتار من المستنقعات بما في ذلك  1000مياه النهر وحوالي  ثقيلة في نهر غواديامار الذي لوثال

ا آثار الانسكابات أيضوبصرف النظر عن الآثار المباشرة، فإن لهذه . حديقة دونانا الوطنية أجزاء من
يعية بسبب البيئة الطبالثقيلة في  الفلزاتللنهر، حيث تحتجز على النظام الإيكولوجي  طويلة الأمد

لى الرغم من عو  .النهر والسهول الفيضية الرواسب الناعمة وترسبها على قاع من قبلسهولة ب امتزازها
ي تلت تالتنظيف المكثف للمناطق التي غمرتها الفيضانات في حديقة دونانا الوطنية في الأشهر ال

ورة بالمياه لا تزال تظهر تراكيز مرتفعة من الزرنيخ معظم المناطق المغم حادث أزنالكولار، إلا أن
يئية الطويلة الب نا الموديلاتاعدوقد تس. الثقيلة الأخرى أعلى بكثير من الحدود المسموح بها والفلزات
في رواسب الأنهار وكيف تتشتت بعيدا باتجاه المصب في  على فهم أين يتم تخزين الملوثات الأمد

 .يالنهر  نظامال

من الواضح أن تلوث مياه الأنهار والرواسب، سواء بسبب الإطلاقات العرضية على النحو المبين     
ائية في المياه المواد الكيمي ب عليه آثار تتجاوز بكثير تراكيز، تترتالأمدعلاه أو للانبعاثات الطويلة أ
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ذا استطعنا تحديد التوزيع المكاني .لأن الملوثات تتراكم في السلسلة الغذائيةوذلك والرواسب،  والزمني  وا 
لمسارات، االبيئية للملوثات في المياه والرواسب ومعدلات نقلها إلى شبكة الأغذية عبر مختلف  للتراكيز

ا ن، كان هذوكما تذكرو  .فقد نكون قادرين أيضا على تقييم تعرض البشر والكائنات الأخرى للملوثات
 .الرياضية هو الهدف الثاني لتطوير الموديلات

وهو التنبؤ بالظروف المستقبلية في إطار سيناريوهات مختلفة للتغير البيئي  -الغرض الثالث     
  .ات المتخذة في عملية صياغة سير الامورله أهمية خاصة في دعم القرار  -واستراتيجيات الإدارة 

على )ونظرا لوجود الكثير من الشكوك في العوامل التي تحدد انبعاثات الملوثات وتشتتها في المستقبل 
سبيل المثال، الظروف الجوية والمناخية في المستقبل، والتنمية الاجتماعية والاقتصادية، وانبعاثات 

لذلك، بدلا . لبيئةا الملوثات في ؤ بالتوزيعات المستقبلية لتراكيز، فمن غير الواقعي التنب(المواد الخطرة
ي واضح يمكن تعريفها على أنها وصف افتراضسيناريوهات؛ من المعتاد استخدام تقبل، من التنبؤ بالمس

لات يوهات بمثابة مدخلسينار يمكن أن تكون ا .بشكل عام لتسلسل الأحداث المستقبلية المحتملة
ومن الأمثلة على هذه  ".ماذا لو"رياضية، وبالتالي، المساعدة في الإجابة على الأسئلة  لموديلات
نماط ذا تغيرت أنهار الكبيرة إالسطحي للمغذيات من أحواض الأ جريانالثار على ما هي الآ: الأسئلة

عية استخدام الأراضي بسبب التنمية الأجتما الحرارة وهطول الأمطار بسبب الأحترار العالمي أو إذا تغير
لسؤال ماذا ا إذا كان على نوعية المياه الجوفية الإقليمية إذا ازداد التحضر؟ما هي الآثار  قتصادية؟والأ

بإجراءات إدارية محتملة، مثل خفض معدلات استخراج المياه الجوفية أو توسيع مرافق  لو متعلق
 تقييم تأثير هذه الإجراءات على قد تساعد أيضا في لموديلاتجة مياه الصرف الصحي، فإن امعال

  .نوعية المياه

كاليف أخذ يرتبط بارتفاع ت -وهو تخفيض تكاليف رصد نوعية التربة والمياه  -الغرض الرابع     
غير مواقع قاط أو نالبيئية للمواد الملوثة في  إذا تمكنا من التنبؤ بالتراكيز .العينات والتحليل المختبري
ي مواقع أو النقاط فعينات في هذه الفية، فإننا لسنا بحاجة إلى أخذ دقة كاب منمذجة في وقت محدد

وبالتالي تصبح هذه العينات زائدة عن الحاجة في استراتيجيات الرصد ويمكن حذفها  .الوقت المحدد
ادي لشبكات الاقتص البيئية في التحسين وبهذه الطريقة، قد تساعد الموديلات .دون فقدان المعلومات

 .رصد التربة والمياه الجوفية ونوعية المياه السطحية
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الغرض الخامس، من أجل اكتساب فهم أفضل لآليات المراقبة، له أهمية خاصة في إطار البحث    
يائي في وكيمكسجين البيو الأ ات متطلبكيالتقليدية لنقل الملوثات دينامي تعالج الموديلات .والتطوير

في الآونة  .ةجوفيفي مياه  ةواحد ةكيميائيمادة ل الشبيه بالريشة للملوثشكل المياه الأنهار، وتطور 
دث أثناء لتي تحا ائية والتفاعلاتالأخيرة، تم بذل الكثير من الجهد في تفاصيل الانعكاسات البيوكيمي

دماجها في موديلات نمذجة النقل الكيميائي غالبا ما ومن ناحية أخرى، فإن . نوعية المياه النقل وا 
، مياه تربة)فيما بين عدة حجرات بيئية يتضمن التفاعلات  ستغرق وقتا طويلا في حال كان الموديلت

ذلك، يجري ول .كبيرة والمنطقة التي تم عمل الموديل لها( حيةرواسب وكائنات  ،سطحية، ومياه جوفية
فعالة ولتوسيع نطاق الأوصاف النموذجية على النطاق البحث عن طرق لتحديد القوى الدافعة بصورة 

عدلاتها لى العمليات الرئيسية الحاكمة وموقد يؤدي التوصل إلى نظرة أفضل إ. الإقليمي أو فوق الإقليمي
لتالي الكيميائية أو الأحمال وبا أنه أن يحسن من التنبؤ بالتراكيزوهذا من ش ؛إلى تحسين الموديلات
ولا ينبغي أن يؤدي وضع موديلات محسنة لنقل الملوثات إلى  .أخرى أيضاالاستفادة من أغراض 

صلة؛ حذف العمليات غير ذات ال منهاوالتي قد تم أكثر تعقيدا، بل قد يؤدي إلى نماذج أبسط  موديلات
 .وهذا من شأنه أن يوفر الجهد الحسابي، وبالتالي الوقت والمال

 تصنيف الموديلات الرياضية 4.91

 Physicalية فيزيائموديلات  .الرياضية إلى فئتين واسعتين عام، يمكن تقسيم الموديلاتبشكل      
models موديلات لومن أمثلة ا .تستخدم علم معروف لنمذجة العمليات على أساس سلوك الأنظمة

ميكانيكا ية من فيزيائئ مبادالمعتمدة على المياه الجوفية والمياه السطحية  انتقال الفيزيائية موديلات
عن  ما معروفعندما لا يكون كافيا   Empirical models التجريبية  تستخدم الموديلات .الموائع

 .ظامقرارا غير عملي مفصل لتوصيف الن عندما يتطلب تطبيق الفيزياء الكامنة، أو الفيزياء الكامنة
حظات إما لهذه الملا عملياة التجريبية ومن ثم تجهيز الموديلات على الملاحظ وتستند هذه الموديلات

 .ويعرف الإجراء المناسب بمعايرة الموديل .عن طريق التجربة والخطأ أو بواسطة التقنيات الإحصائية
معدل التحلل تصف الاعتماد على درجة حرارة  ومن الأمثلة على الموديلات التجريبية موديلات

ارمة صود حادة بين موديلات فيزيائية عمليا، ليس هناك حد .البيولوجي للمواد الكيميائية العضوية
 لاتة غالبا ما تكون مزيجا من الموديالبيئية المعقد ومع ذلك، فإن الموديلات .تجريبية كاملة وموديلات
 .التجريبية، لذلك يقدم هذا الكتاب كلا النهجين على القوانين الفيزيائية والموديلاتالقائمة 
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كية دينامي موديلاتينطوي على التمييز بين البيئية  الرياضية ثمة تصنيف هام آخر للموديلات     
dynamic models  ةمتغير  زمنيةاعلات تفخلال زمن و  تنطوي على تغير موديلات، بمعنى ،

إذا كان التفاوت الزمني  .تصف حالة مستقرة موديلات، بمعنى  static modelsساكنة ت موديلاو 
موديل كفي يويمكن تجاهل البعد الزمني و  النظام في حالة مستقرةفي حالة النظام ضئيلا، يمكن اعتبار 

يكون  ،مع الوقتلنظام بشكل كبير على العكس من ذلك، إذا تغيرت حالة ا .لوصف حالة النظام ساكن
 إلى جانب ةعند حل موديل رياضي، فإن مدخلات الموديل الرئيسي .ديناميكي ضروريال الموديل

هو ما يسمى بظروف الحدود التي تصف القيم الثابتة أو المتغيرة بمرور الوقت  معاملات الموديل
 initial الديناميكي أيضا شروطا أولية يتطلب الموديل .لمتغيرات الحالة عند حدود النظام

conditions تطلب لا ي .الموديل الة النظام في بداية فترةوهذا يعني ضمنا أنه ينبغي تحديد ح ؛
 تميائي ديناميكية، فإن هذه الموديلاأولية، ولكن نظرا لأن عمليات النقل الكي الموديل الساكن ظروف

 .لا تطبق إلا في ظروف خاصة

 :من خمسة مكونات البيئيةالرياضية  وللتلخيص، تتكون الموديلات

 مجموعة متغيرات الحالة التي تحدد حالة أو ظرف النظام؛ 
  تؤثر على حالة النظام؛ وظائف قسريةمتغيرات الإدخال أو مجموعة من 
 لقسريةالوظائف انظام والعلاقات بين مجموعة المعادلات الرياضية التي تمثل العمليات داخل ال 

 ؛تقنية الحل الرياضي ، بما في ذلكومتغيرات الحالة
  و ثابت الغاز؛ادرو أكمجموعة الثوابت الفيزيائية العالمية التي لا تخضع للتباين، مثل رقم أفو 
 في المعادلات الرياضية، والتي هي إما ثابتة داخل النظام أو  مجموعة من معاملات أخرى

 .تختلف في المكان والزمان

البيئي المستخدم هنا يتضمن أكثر من مجرد برنامج كمبيوتر قابل  وهكذا، فإن تعريف الموديل   
 .للتنفيذ

كما يعتمد  .ةالمكاني يئية في اختيار عدد أبعاد الموديلالنمذجة البيتمثل أحد الجوانب الأساسية في     
المختارة لوصف النظام البيئي على التباين المكاني للعوامل ( صفر إلى ثلاثة)عدد الأبعاد المكانية 

ذا كان هذا الاختلاف المكاني غير ذي أهمية . التي تحكم حالة النظام الرئيسية ة، أو غير ذي صلوا 
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، يعمل فيه  lumped modelمكتل مجمع أو ار موديل ذي أبعاد صفرية أو موديل يمكن اختي
ع ما دمة على نطاق واسالمستخصفرية البعد  موديلاتومن الأمثلة على  .النظام بشكل مكانيمتوسط 

التي تصف  Mackay modelsماكاي  أو موديلات box models صندوقال يسمى بموديلات
ه السطحية الميا، ، الماء المساميمختلف الحجرات البيئية مثل الرواسبمتوسط تقسيم الملوثات بين 

 م المخاطر البيئية؛عادة في تقيي وتستخدم هذه الموديلات. والمستويات الغذائية المختلفة للسلسلة الغذائية
 ديلوعلى النقيض من ذلك، يأخذ المو  .تطبق على مناطق أكبر، مثل بحيرة بأكملها أو حوض نهر فهي
 .في الحسبان الاختلاف المكاني لأنماط الكيانات والعمليات البيئية  distributed model وزع الم

بيل على س: أحادية البعد عندما يسود التغير المكاني في اتجاه واحد وعادة ما تستخدم الموديلات
 .هرنختلاف الطولي لنوعية المياه في تربة، أو الامقطع  لعمودي للملوثات خلالالتوزيع ا المثال،

لى سبيل ع: ثنائي الأبعاد نهر، قد يكون هناك حاجة إلى موديلبالنسبة لبعض مشاكل نوعية مياه ال
ائية الم وبالنسبة للاجسام .تشتت الملوثات على جزء من سهل فيضي محلي المثال، عند نمذجة
ما على سبيل المثال، عند: ثلاثي الأبعاد ليدا، قد تكون هناك حاجة إلى موديالسطحية الأكثر تعق

ولأن تركيبة  .يحدث التقسيم الطبقي للحرارة في البحيرات العميقة أو تركيز الملح في مصبات الأنهار
ا نوعية المياه الجوفية عادة ما تتطلب أيض عادة عموديا وأفقيا، فإن موديلات المياه الجوفية تختلف

 .ثلاثة أبعاد

أ موزعة مكانيا تحاكي أو تتنب هناك اهتمام متزايد بتطوير موديلات الأخيرة، كانفي السنوات      
ا تنفيذ الوقت نفسه، تم أيض وفي. بمصادر الملوثات ونقلها ومصيرها على مستوى مستجمعات المياه

. االمقصورات البيئية بطريقة موزعة مكانيالحجرات أو تقسيم الملوثات على  ماكاي لتمثيل موديلات
م المعلومات الجغرافية، لأن له ميزات ومفيد المذكورة نظا استخدمت معظم دراسات الموديلات وقد

بيل على س)بيانات مكانية كبيرة عن خصائص مستجمعات المياه  من مجموعة لإعداد مدخلات موديل
 .موديللمخرجات ال ةوللمعالجة اللاحق( والهيدرولوجيا الارتفاع ونوع التربة واستخدام الأرض المثال

عمل كليا ت جغرافية، مما يعني أن هذه الموديلاتتماما إلى نظم المعلومات ال وتستند بعض الموديلات
لباب وقد فتحت هذه التطورات ا. في بيئة نظم المعلومات الجغرافية باستخدام لغة البرمجة المتكاملة

ات مصممة خصيصا لأهدافهم الخاصة والبيانبيئية خاصة بهم  العلماء الذين يريدون بناء موديلات أمام
 .المتاحة
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 التمارين

أعطي ثلاث أمثلة على الاقل لآليات التغذية المرتدة التي تسيطر على تحلل المادة العضوية في . 5
 .حدد ما إذا كانت آليات التغذية الراجعة هذه إيجابية أم سلبية. التربة

 ما هو الفرق بين نظام مغلق ونظام مفتوح؟. 1

 ف وحدة ملائمة لدراسة نقل الملوثات ومصيرها؟يصر تلماذا يكون حوض ال. 3

يحدد من والتي لا تحتوي على تدفق خارجي  3م 500000تركيز النترات في بحيرة ذات حجم . 2
رة هو تركيز في البحيال .الترسب الجوي والخسائر الناجمة عن إزالة النتروجين خلال المدخلات عبر

 :يعطى معدل إزالة النتروجين من خلال .ترل \مملغ 0.1

 (لتر \ملغم) تركيز النترات  ×( يوم \5) 0.5( = يوم \لتر \ملغم)إزالة النتروجين 

 .هذا لنظام البحيرةأحسب زمن الاستجابة . أ

 كتلة النترات في نظام البحيرة أحسب. ب

 .نترات في نظام البحيرةالإقامة لل أحسب زمن. ج

 .يميةوأثرها على جودة المياه السطحية الإقل الرئيسي بين المصادر النقطية والمنتشرة صف الفرق. 1

 .الموزعةو لتجريبية والاختلافات بين الموديلات المكتلة الفيزيائية وا صف الاختلافات بين الموديلات. 6

 أولية؟ لماذا لا يتطلب الموديل الثابت ظروف. 7

 :نية لنمذجة نوعية التربة للحالات التاليةإعطاء عدد كاف من الأبعاد المكا. 2

 ترشح الفسفور الى داخل التربة. أ

 في مستجمعات المياه الجبلية توزيع مكاني للسيزيوم المشع. ب

 امتصاص المبيدات من قبل كائنات التربة في حقل. ج

.إجاباتك فسر
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 الفصل الحادي عشر

 انتقال المادة

 توازن الكتلة 9.99

أو ( نم أو طأو كغ مملغ على سبيل المثال) المكونات الكيميائية بكميات كتلية تقاس كميات     
ر عن هذه الكميات على هذا عبي (.في حالة العناصر المشعة مولات أو بيكريل)وحدات ذات صلة 

 mass ، تركيز كتلة)رواسب تركيز لكل وحدة كتلة من مياه وصخور وتربة أو كالنحو، أو 
concentration المليون  ، جزء من(في المئة) ٪ م،كغ \معلى سبيل المثال ملغ(ppm)جزء من ، 

، على سبيل المثال  volume concentration حجم تركيز)، أو لكل وحدة حجم ( (ppb) المليار
 \مكغ 5.00بة لها كثافة محددة قدرها وبما أن المياه العذ ((.لتر \مولات)=  M مولارية ،ترل \مملغ
مكن أيضا وعلاوة على ذلك، ي .الحجم مياه العذبة تساوي تقريبا تراكيزالكتلة في ال ، فإن تراكيزلتر

أو ( هكتار \، طن1م \على سبيل المثال بيكريل)مساحة  وحدة الكيميائية لكلالتعبير عن كمية المواد 
كما يشار إلى كمية المواد الكيميائية أو (. سنة \، طنثانية \معلى سبيل المثال كغ)لكل وحدة زمنية 

 .load حملواسب المنقولة في وحدة الزمن كالر 

إن مجموعة الخيارات المتاحة للتعبير عن كمية المواد تشدد على الحاجة إلى الاستخدام المتسق      
 الوحدات هو وسيلة بسيطة لكنها قوية لاعتراض فحص دقيق لتناسق .للوحدات والأبعاد الفيزيائية

ة، يجب يحها الأبعاد الصحديختبار ما إذا كانت نتيجة الحساب للإ .الأخطاء في المعادلات الرياضية
افة إلى بالإض .نفس وحدات القياسب لأيسر والأيمن من المعادلة يتم حلهماالتحقق من أن الجانبين ا

أو  فقودةمصطلحات مكشف أيضا عن إعطاء نظرة ثاقبة الى التعبير الرياضي، فإن تدقيق مثل هذا ي
ميائي للنهر الحمل الكي سابعلى سبيل المثال، يمكن ح .التي تسبب وحدات زائفة ونتائج خاطئةو زائدة 

 :من خلال

 ( 3م \غم)التركيز  ×(  1م)مساحة المقطع العرضي  ×( ثانية \م ) سرعة التدفق = الحمل (  5.55)

(  3م \. لاحظ أن وحدة التركيز )غم ]وحدة زمن \وحدة كتلة [بأبعاد ( ثانية \غم)تكون وحدات الحمل 
ذا أردنا أن نعبر عن الحمولة في لتر(.  \تساوي )ملغم   \غم)، ينبغي ضرب الحمل في (سنة \طن)وا 
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إذا كانت مساحة المقطع  .(35,136غم =  \طن 10-6 ×سنة  \ثانية 35,136,000) بمقدار( ثانية
وحدة  [بأبعاد ( ثانية \ 1م \غم )العرضي لقناة النهر قد حذفت من المعادلة، سيمتلك الحمل الوحدات 

ومن ناحية ، والتي من الواضح أنها ليست أبعاد الحمل الكيميائي. ]وحدة زمن \ 1وحدة طول \كتلة 
سبيل  على .أخرى، تجدر الإشارة أيضا إلى أن اتساق الوحدات والأبعاد لا يضمن أن النتيجة صحيحة

مساحة المقطع إذا استخدمنا المساحة السطحية لجزء من النهر بدلا من ( 5.55)المثال، في المعادلة 
إذا قمنا بحساب الحمل  .النتيجة لا معنى لهاإلا أن على الرغم من أن الوحدات متسقة ف، العرضي

ترات الن مجموع تراكيز قمنا بملء( 5.55)النيتروجيني غير العضوي في النهر ولكن في المعادلة 
خطأ على الرغم من أن الوحدات هي  من الواضح أن النتيجة هي أيضاه النهر، فوالأمونيوم في ميا
نيتروجين ال ترات والأمونيوم إلى تراكيزتحويل تراكيز النفي هذه الحالة، علينا  .مرة أخرى متسقة

 :باستخدام ثوابت متكافئة

عرضي مساحة المقطع ال ×( ثانية \م)سرعة التدفق ( = ثانية \يتروجينغم ن)حمل النايتروجين ( 1.55)
 ( 3م \غم أمونيوم)تركيز الامونيوم  × 52\52( +  3م \غم نترات)تركيز النترات  ×61\52) ×(  1م)

 حساب الحمل 9.99مثال 

ويبلغ متوسط التصريف السنوي  .ترل \مملغ 0.02نهر هو متوسط تركيز أورثو فوسفات السنوي في 
 .نةس \الحمولة السنوية من الفوسفور غير العضوي المذاب بالأطنان أحسب .ثانية \ 3م 2.1للنهر 

 الحل

الكتلة  (.1.55مقارنة المعادلة )فوسفات فور غير العضوي من تركيز أورثو تركيز الفوس لا، أحسبأو 
3-)فوسفات -ورثوالمولية للأ

4PO ) 35هي (الفسفور من Pانظر الملحق الأول ، + )من) 56×  2 
 :هو حمل الفوسفور غير العضوي. O= ) 91الاوكسجين 

 ثا \غم 0.507= ثا  \ 3م 2.1 × 3م \غم 0.02 × 91\35= حمل الفسفور غير العضوي المذاب 

 سنة \طن 3.37=  35,136 × 0.507=                                    

ان هذا هو إذا ك .على تصريف النهر ثيرا خلال العام، وغالبا ما يعتمدلاحظ أن التركيز قد يتذبذب ك
 .الحال، فإن ضرب متوسط التركيز بمتوسط التصريف يعطي نتائج غير دقيقة للحمل السنوي
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 ،قانون حفظ الكتلة يفرض أن التغيرات في الكتلة الإجمالية في مستودع رأينا أن 50في الفصل     
حجم التحكم هو تربة أو جسم  .، ينبغي أن تدرس من حيث المدخلات والمخرجاتأو حجم التحكم

ون من وحدة وظيفية، وحدة مائي مع حدود محددة بوضوح، وكما ذكر من قبل، يمكن أن تتك
ويمكن أيضا أن تكون صغيرة مثل شريحة  .في أي مكان على الأرض مورفولوجية، أو مربع اعتباطي

إلى المياه على أنها مادة مقاومة للتغير مع  يمكن النظر .نهرفي  يقة متناهية الصغر من المياهرق
نفس المبادئ على المواد المقاومة  وهكذا، تنطبق .خارجة فقط من جسم مائي مجاورمدخلات وتدفقات 

قد تكون و  .التي تنقلها المياه، مثل الكلوريد( أي المواد غير المتفاعلة أو الخاملة)الأخرى  للتغير
 .كيميائيجيو يو اأيضا نتيجة للتحول الفيزيائي والب اد غير القابلة للتغيرلكتلة الكلية للمو التغيرات في ا
 :الكتلة تخزين، مخرجات، مدخلات، وتغير في تفاعلاتهو مجرد حساب  توازن الكتلة

 تحولات ±تدفقات خارجية  –مدخلات = التغير في الخزن (  3.55)

فر، لأن ول هو ص، فإن مصطلح التحبحيرة بسيط تخزينإذا نظرنا، على سبيل المثال، إلى نظام     
ذا افترضنا أن الكثافة النوعية للمياه لا تزال هي نفسها على مر الزمن،  .مادة مقاومة للتغير المياه وا 

 :يمكن التعبير عن التوازن الكتلي للمياه في البحيرة بمعادلة الفرق الجبري التالية

(2.55 ) 

مياه، مياه مجاري تغذية = مدخل من  inQ، ] 3وحدة طول [ن = التغير في حجم التخزي VΔحيث 
، رى مائيخرج من خلال تصريف مج= م outQ،  ]وحدة زمن \ 3وحدة طول [ مطريجوفية وهطول 

إذا افترضنا .]وحدة زمن  [الوقت  زيادة= tΔ،  ]وحدة زمن \ 3وحدة طول [تبخر و  تسرب الى مياه جوفية
أن المساحة السطحية للبحيرة لا تتغير مع مستوى المياه، يمكن الحصول على التغير في عمق مياه 

 . ] 1وحدة طول [ Aبقسمة جانبي المعادلة على مساحة السطح  ]وحدة طول [ Hالبحيرة 

(1.55 ) 

 

ونأخذ الحد  Δtمعادلة تفاضلية إذا قسمنا جانبي المعادلة بواسطة  هذه في كن إجراء معادلة الفرقموي
Δt → 0: 



 الفصل الحادي عشر                                                                              انتق ال المادة

 
271 

(6.55 ) 

 

، ومن ثم يمكن إعادة كتابة (5.50)بواسطة المعادلة  المائي مجرىالالمخرج من خلال  ويعطى جريان
 :المعادلة على النحو التالي

(7.55 ) 

 

ويلاحظ أن هذه المعادلة هي معادلة تفاضلية من  .]وحدة طول [= متوسط عمق المياه  Hحيث 
 معامل ثابت k، و (المنبع)أعلى النهر حالة حدود  inQمتغير الحالة،  Hالدرجة الأولى، حيث تمثل 

إما ثابتة مع مرور الوقت أو موصوفة  inQحل تحليلي، شريطة أن  هذه المشكلة لديها .داخل النظام
انظر )مع مرور الوقت، فإن الحل التحليلي هو  ثابتة inQإذا كان  .لزمنمن خلال دالة مستمرة ل

 (:5.55الإطار 

(2.55 ) 

 

، وقتمع الالمياه لا يتغير توازن وعمق إذا كانت المدخلات والمخرجات في النظام في حالة مستقرة 
 :وبالتالي

(9.55 ) 

 :يقرأ حيرةخزان البعمق مياه البحيرة في ل بالنسبة لحالة المستقرةالتحليلي لحل الإن وبالتالي، ف

(50.55 ) 
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 عمق مياه بحيرة والتصريف 8.99مثال 

ثا. عمق ماء  \ 3م 3.2تصريف  هكتار بواسطة مجرى مائي ذو 2طحية تغذى بحيرة ذات مساحة س
 م. 1البحيرة هو 

 ثانية هل سيرتفع أم ينخفض منسوب البحيرة؟ k  =5-2.10أ. على فرض 

 عمق ماء البحيرة بعد زمن الاستجابة.ب. أحسب 

ج. أحسب إلى أي مدى يجب أن يكون تصريف مجرى الماء المغذي للحفاظ على عمق مياه بحيرة 
 م. 1

 الحل

 أ.

  :لحساب التغير في عمق مياه البحيرة( 7.55)استخدم المعادلة 

 
 .نخفضه البحيرة سوف ير سلبي، وبالتالي فإن مستوى مياالتغي

 (:50.55المعادلة ) البحيرةمياه ل التوازن عمق أخرى لحساب وهناك طريقة

 
 مياه البحيرة تحتاجتوازن هذا، مما يعني أنه لتحقيق ال التوازنالبحيرة الفعلي أكبر من عمق  عمق مياه

 .إلى الانخفاض

 .ب

يعطي الوقت اللازم لتقليل الفرق بين  ساعة( 53.9ثانية =  k  =10000 \5) = زمن الاستجابة 
عمق مياه يكون ساعة  53.9وهكذا، بعد  .في المئة 63بة بنس مياه البحيرة المتوازن والفعليأعماق 

 البحيرة هو
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 (:2.55)ويمكن أيضا حساب ذلك باستخدام المعادلة 

 
 .نفس النتيجة كما هو الحال في الحساب أعلاههو في الواقع  هذا

 .ج

 م. eqH  =1إذا كان  inQلحساب ماذا سيكون التصريف ( 50.55)استعمل المعادلة 

 
مع قيم  خازنة بحيراتفي أنظمة أكثر تعقيدا، على سبيل المثال عندما نقوم بمحاكاة سلسلة من     

إيجاد فإن ، مع الوقت التي تتغير inQحدود المنبع ، وظرف ، والتي تتغير مع الوقتk مختلفة للمعامل
 في مثل هذه الحالات، يجب إيجاد حل عددي .حل تحليلي قد يكون معقد جدا أو حتى مستحيل

numerical solution  ل العددي، الذي ينطوي على التفريدللمعادلة التفاضلية عن طريق التكام 
ى محلي للمشكلة علواستخطاط ( منفصلة إلى وحدات أي تقسيم المكان والوقت)المكان والزمان في 

في  .(7.55) تقنية حل عددي بسيطة للمعادلة 1.55طار لإويوضح ا .مستوى الوحدات المنفصلة
على مختلف  k، يمكن تطبيق قيم مختلفة من غير ثابت مع الوقت k الحالات التي يكون فيها المعامل

 .الحلول التحليلية لنمذجة العددية خلاللوهذه ميزة هامة  الخطوات الزمنية؛

إنتقال ) أفقالت: المواد في التربة والمياه يحكمه أساسا نوعان من العمليات الفيزيائية إن انتقال     
بالانتقال يشار إليه أيضا )، أي الحركة السائبة مع الماء من مكان إلى آخر  advection (أفقي

مع  على ما يبدوا عشوائيعشوائي أو ، بمعنى خلط  dispersion ، والتشتت(convection بالحمل
 ثافةالمياه، وذلك بسبب ك بشكل مستقل عن جريان يمكن أن تتحرك سوائل الطور غير المائي. الماء
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 ق تحركي أو تنتقل بيولوجيا عن طريالغاز  تقل المواد الكيميائية في الطورنان تويمكن أيضا  .الجريان
يمكن  وعلاوة على ذلك، .حيوانات التربة الملوثة لأسماك الملوثة أو حفرسباحة االكائنات الحية، مثل 

لاعتبار النقل الكيميائي في ا وينبغي أن يأخذ موديل .فيزيائيإلى تحول كيميائي أو لمواد أن تخضع ا
تلف تخ ولأن معاملات الموديل .كامل هذه العمليات واعتماداتها المعقدة على عوامل بيئية مختلفة

دلا ب التفاضلية التي تصف النقل الكيميائي نادرا ما يمكن حلها تحليليا؛ مكانيا وزمانيا، فإن المعادلات
 .عدديةلمعادلات عادة باستخدام تقنيات من ذلك، يتم حل ا

 (6.99)الحل التحليلي للمعادلة التفاضلية  9.99الإطار 

 :كما يأتي( 7.55)يمكن إعادة كتابة المعادلة 

 ( أ5.55)

 حيث 

 و 

 :التفاضلية، نحددلحل هذه المعادلة 

 ( ب5.55)

 :، نحصل على(بمساعدة قاعدة السلسلة) tهذه المعادلة فيما يتعلق ب  إذا قمنا بتفاضل

 ( ج5.55)

 تكامل هذه المعادلة يعطي:

 د( 5.55)

 د( يعطي:5.55ب( و )5.55دمج المعادلات )

 ه( 5.55)

 ، عندئذ: t  =0عند  Hلتكون القيمة الأولية لل  0Hإذا أخذنا 
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 و( 5.55)

 و( يعطي:5.55ه( و )5.55دمج المعادلات )

 ( س5.55)

 نحصل على: qو  pإذا أعدنا القيم ل  

 ح( 5.55)

 

 ، ∞      tلاحظ ان الحالة المستقرة لمستوى ماء البحيرة يتم الوصول إليه 

 وبالتالي  

 

ي ى نطاق واسع فعليستكشف هذا الفصل خلفية واشتقاق المعادلات الحاكمة التي تستخدم      
المقصورات البيئية للتربة والمياه الجوفية والمياه الحجرات أو النقل الكيميائي لمختلف  موديلات
: قة تقريبامتطابحجرات الكيميائي في هذه ال ة للانتقالالرياضي الاوصافمن حيث المبدأ،  .السطحية

لط خ لجوفية يمكن أيضا أن تعتمد لبناء موديلفي المياه ا ةالمذابالمادة معادلة النقل التي تصف حركة 
ادلات فات في المعالاختلا إذا كانت .في النهرمياه الفضلات الصناعية المطروحة بعد المعالجة إلى 

 .الاشارة اليهامحددة، فسيتم تحدث لحجرات 

 البسيطة Eulerطريقة يولر (: 6.99)الحل العددي للمعادلة التفاضلية  8.99الاطار 

 :، عندئذΔt لزمنية إذا قمنا بتمثيل الوقت في خطوات 

 ( أ1.55)

 :وه itالخطوة الزمنية مستوى ماء خزان البحيرة عند 

 ب( 1.55)

 ( يعطي:7.55ب( مع )1.55دمج المعادلة )
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 ج( 1.55)

 

 it لزمنيةا الخطوة، يمكن حساب مستوى البحيرة عند هذه ةوباستخدام طريقة التكامل العددي البسيط
باستخدام تقدير خطي للمعدل الذي ينخفض  it -1الخطوة الزمنية  عندمن مستوى البحيرة  ل واضحبشك

ليست سوى طريقة رقمية  هذه طريقة يولرلاحظ أن . it -1 الزمنية فيه مستوى البحيرة عند الخطوة
قد تؤدي  .Δtحجم بخطوة زمنية صغيرة التي يمكن تخفيضها باستخدام و بسيطة مع خطأ عددي كبير 

ل في مستوى البحيرة خلا على سبيل المثال، لأن الهبوط: يعددإلى عدم استقرار  Δtكبيرة جدا ل قيم 
ستوى بالإضافة إلى مالى الداخل تدفق المياه واحدة يصبح أكبر من صعود ممكن نتيجة لزمنية خطوة 

 .مياه البحيرة نفسه

 التأفق  8.99

 معادلة التأفق 9.8.99

 (.عادة مياه) هو عملية انتقال المواد في محلول أو عالق مع حركة الوسط  Advectionفق التأ    
لاتصال والاحتكاك عند ا( اللزوجة)الاحتكاك الداخلي  بسبب قوى الجاذبية وتعاق من خلال تجري المياه

ياه في العديد مفيزياء حركة ال تم تناول .من خلالهافوقها أو  التي تجري مياه المتحركة والرواسببين ال
إذا جلبت مادة الى . 2.55و  3.55 الهيدرولوجية ويرد موجز لها في الإطارين من الكتب المنهجية

ة المادة في حجم كتلغير في إن الت .المياه في نفس الاتجاه وبسرعة واحدة كما ، فإنها تنتقلمياه جارية
 الخارجي للكتلة دفقوالت الداخلي للكتلةيساوي الفرق بين التدفق  لتأفقالوقت بسبب ا متحكم فيه خلال

 :معادلة الفرق التاليةويمكن أن يكتب ك( 5.55انظر الشكل )

(55.55 ) 

وحدة  \وحدة كتلة  [= التركيز  C، ] 3وحدة طول [تحكم = حجم المياه في حجم ال Vحيث          
العلامة السلبية على الجانب الأيمن من إن  .]وحدة زمن  \ 3وحدة طول [= التصريف  Q، و ] 3طول

تدفق الخارجي ن الأكبر م الداخلي للكتلةإذا كان التدفق  تحكمتركيزا متزايدا داخل حجم التبين المعادلة 
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 A Δx =وتقسيم آخر بواسطة الحجم التزايدي  Δtبواسطة ( 55.55)تقسيم المعادلة إن  .للكتلة
Vيعطي: 

(51.55 ) 

  

x Δ→ إذا أخذنا الحدود كما .] 1وحدة طول [ المقطع العرضي لحجم التحكم = مساحة Aحيث      

 :، نحصل علىΔt → 0و  0

(53.55 ) 

 

 :في( 53.55)، قد نعيد كتابة المعادلة Δx خلالثابت  Q التصريف إذا افترضنا أن

(52.55 ) 

 

وبالنسبة للحالة . ]زمنوحدة  \وحدة طول [حسب متوسط المساحة  = سرعة الجريانحيث       
 (:52.55)، يكون الحل التحليلي للمعادلة , C0C(x,t = (x0)(الأولية 

(51.55 ) 

 

، فإننا نفترض (52.55المعادلة )من المهم أن نلاحظ أنه إذا استخدمنا معادلة تأفق أحادي البعد     
ذا است(. أفقيا وعموديا)أن تركيز الملوث متجانس في جميع أنحاء المقطع العرضي للنهر  خدمنا وا 

انظر )معادلة التأفق لحساب انتقال موجة تلوث مع التيار في نهر، فإن شكل الموجة سيبقى دون تغيير 
 .الانتشار الهبوطي لإدخال مستمر لمادة الى داخل مياه جوفية 3.55ويبين الشكل (. 1.55الشكل
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 .Δt خلال خطوة زمنية لمادة في حجم تحكمتوازن كتلة  5.55شكل 

 
 .انتشار حقن نبضي مع التيار بسبب التأفق. لاحظ أن شكل وحجم الكيموغرافات يبقى دون تغيير 1.55شكل 
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 .جوفية بسبب التأفقيار لإدخال مستمر إلى مياه انتشار مع الت 3.55شكل 

 

 التربة فيزياء جريان المياه الجوفية ومياه 4.99الإطار 

( الاستمرارية)اه الأرضية والتربة إلى قوانين حفظ الكتلة المعادلات الحاكمة التي تصف حركة المي تعتمد
تعرف  .لتربةا الحيز المسامي بين حبيبات تشغل المياه في التربة (.قانون نيوتن الثاني للحركة) والعزم

 على النحو الاتي:   porosity nالمسامية 

 الحجم الكلي \حجم المسامات  = nية المسام               أ( 3.55)

 على النحو الاتي: θويعرف محتوى رطوبة التربة الحجمي 

 الحجم الكلي \= حجم الماء  θب(              محتوى رطوبة التربة الحجمي 3.55)

وصف  يتم .إذا كانت المسام مشبعة تماما بالماء nساوي ت θو  بدون وحدات θو  n لاحظ أن كل من
ارتفاع لو عة مكونات، وهي تكون من ثلاثالهيدروليكي الذي ي الكلية للمياه من خلال الارتفاعاقة الط

 ةيالسرع والطاقة، pressure headالضغط  علو، elevation headمستوى الماء بالنسبة لمصبه 
velocity head رعة لأن س .وهي المسافة العمودية التي يقطعها سائل للحصول على سرعة معينة
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 لهيدروليكيا ويمكن التعبير عن الارتفاع ةيالسرع الطاقةالتربة بطيئة، يمكن تجاهل مياه الأرض و  جريان
 :على النحو التالي

 ( ج3.55)

 

وحدة  [= الارتفاع  z، ]وحدة طول [الضغط علو= ψ،]وحدة طول [الهيدروليكي  = الارتفاع hحيث 
 \كغم 5000= كثافة الماء )=  wρ،  ]1وحدة زمن ×وحدة طول  \وحدة كتلة  [= الضغط  p، ]طول

 \وحدة طول  [(  1ثا \م  9.2= ثابت التعجيل الأرضي )=  g، و ] 3وحدة طول \وحدة كتلة  [(  3م
ستوى مالهيدروليكي في موقع معين تحت  لمياه الجوفية، يمكن تحديد الارتفاعافي حالة  .] 1وحدة زمن

في  نبوبة اسفل الافتح مع( بيزوميتر)وى المياه في أنبوب مستعن طريق قياس الجوفي سطح الماء 
. ويقمة الانبوب في تماس مع الغلاف الجعند ة الهيدروليكي وفتح الموقع حيث يجري تحديد الارتفاع

هذا هو و  .تكون مشغولة جزئيا بالهواءتماما، فإن المسام  ة أو الصخور مشبعالترب إذا لم يكن نسيج
سلبي  يكون ψالضغط  ة مع الظروف المشبعة، وهي أن علوالأكثر أهمية مقارنالمسؤول عن الفرق 

 أو علو)الضغط  وتصور عادة العلاقة بين علو .التربة بسبب الامتصاص الشعري من قبل نسيج
-) لوغاريتم=  pF (pFفي منحنى احتباس الماء أو منحنى  θومحتوى رطوبة التربة  ψ( الشفط

ψ.)) 

 :سطحية هيلة الاستمرارية ثلاثية الأبعاد لمياه تحت معاد

 ( د3.55)

 

لاحظ .]وحدة زمن \وحدة طول [( Q/A)=  التربة من معدل التدفق الحجمي لكل وحدة مساحة=  qحيث 
علية، يجب الف ولاستخلاص سرعة الجريان .تدفق الفعلية للمياه بين المساماللا يساوي سرعة  qأن 

 :أي المسامية المتاحة للجريان ،effnبواسطة المسامية الفعالة  qتقسيم 

 ه( 3.55)
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ن جريان لأ.]وحدة زمن \وحدة طول [ الفعلية للمياه الجوفية أو ماء التربة سرعة الجريان=  uحيث 
 .من الاضطراب صفائحي وخالي المياه الجوفية بطيء، فهو جريان

لى ع( د3.55) يمكن إعادة كتابة الجانب الأيمن من المعادلة مشبعة،المياه الجوفية ال وفي حالة جريان
 :النحو التالي

 ( و3.55)

 

كل بالتغيرات في حجم المياه ل ، وهو ثابت التناسب المتعلق[وحدة طول]التخزين المحدد =  sSحيث 
إلى تغير ز يؤدي حيالمياه في  أي تغير في جريانوبالتالي، فإن  .الهيدروليكي حدة تغير في الارتفاعو 

ا ، يكون التخزين المحدد مساويوفي حالة المكمن المائي غير المحصور .الهيدروليكي في الارتفاع
 قل قليلا من المسامية، لأن نسيجوغالبا ما يكون هذا أ .لجزء المسام الذي يمكن أن يشغله الماء بعد

يكون التخزين المحدد أصغر ، المحصور وفي حالة المكمن المائي .تماما افكون جالتربة نادرا ما ي
يكي، وبالتالي على لالهيدرو  المسام نتيجة للتغيرات في الارتفاع مبكثير ويعتمد على التغيرات في حج

 .الصخور انضغاط نسيج

 :ما يلييساوي  (د3.55) الجانب الأيمن من المعادلةفإن مياه التربة غير المشبعة،  وفي حالة جريان

 ( س 3.55)

 

 .لتربةرطوبة في ايؤدي إلى تغيير في محتوى ال المياه في الحيز التغير في جريان مما يعني أن

 .ليكيالهيدرو  الانحدار نون دارسي، الذي يربط معدل الجريان معيتم تمثيل معادلة العزم من خلال قا
 :يقرأ xفي الاتجاه  لقانون دارسي للجريان الشكل أحادي البعد

 ( ح3.55)
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، والذي يعتمد على توزيع الحجم الحبيبي ]وحدة زمن \وحدة طول  [= التوصيل الهيدروليكي  xKحيث 
ثا للرمل،  \م 1-50ثا للحصى،  \م   1-50لنسيج التربة. ويكون التوصيل الهيدروليكي المشبع في حدود 

لمسام، ا يقلل الهواء في التربة بشكل كبير من اتصالمشبعة، في ظروف غير  ثا للطين. \م 9-50و 
الهيدروليكي هو  التوصيل وبالتالي، فإن .الموصلية الهيدروليكيةمن وبالتالي يقلل أيضا إلى حد كبير 

 (.الضغط وبالتالي لعلو)دالة لرطوبة التربة 

 :إلى (د3.55المعادلة ) ومعادلة الاستمرارية (ح3.55المعادلة ) ويؤدي الجمع بين قانون دارسي

 ( ط 3.55)

 

مياه الجوفية لا جريانهذه المعادلة لديها العديد من الحلول التحليلية لمختلف الحالات المبسطة لكل من 
 كوميف عمودي محصر تيتألف إلى حد كبير من  غير المشبع الجريانلأن  .غير المشبع والجريان

عة أكثر موز بالنسبة لموديلات  .أحادية البعد عادة ما تكون الموديلات غير المشبعةبقوى الجاذبية، 
 لومودف موديلمتاحة، مثل  قيدا، يتم حل المعادلات في الغالب عدديا باستخدام رموز موديلاتتع

MODFLOWالمياه الجوفية ذي الفرق المحدود ثلاثي الأبعاد المستخدم على  جريان ، وهو موديل
 .نطاق واسع

 

 المياه السطحية فيزياء جريان 3.99الإطار 

( تمراريةالاس)المياه السطحية إلى قوانين حفظ الكتلة  المعادلات الحاكمة التي تصف جريان تعتمد
ير أحادي البعد وغ اسية لجريانهذه المعادلات الأس صياغة (.قانون نيوتن الثاني للحركة) والعزم
همال الجريان( ديناميكي) مستقر ( هريةنمن هطول امطار أو روافد )الداخلي الجانبي  في قناة مفتوحة وا 

 : Saint-Venantفينانت -الطاقة بسبب الدوامات يعطي معادلات سانت وقص الرياح وفقدان

 Continuity equation معادلة الاستمرارية

 ( أ2.55)



 الفصل الحادي عشر                                                                              انتق ال المادة

 
283 

 Momentum equationمعادلة الزخم  

 
وحدة  [= مساحة المقطع العرضي للقناة  A، ]وحدة زمن \ 3وحدة طول [= تصريف المياه  Qحيث 
 \وحدة طول [(  1ثا \م 9.2ثابت التعجيل الأرضي )= =  g، ]وحدة طول [= عمق المياه  H، ] 1طول

تغير مستوى المياه أو سرعة إذا . ]-[= انحدار الاحتكاك  fS، و ]-[= انحدار القاع  0S، ] 1وحدة زمن
 .نهرال في اتجاه أعلى قناة، فإن آثار هذا التغير تنتشرمعين في في موقع ( Q / A)=  الجريان

وتتمثل تاثيرات هذه المياه المندفعة الى الوراء من خلال المصطلحات الثلاث الاولى من المعادلة 
 قنوات ذات خلال بالنسبة لجريان فوق أرضي وجريانويمكن إهمال هذه المصطلحات (. ب2.55)

أما المصطلحات المتبقية فتشمل الموجة الحركية، التي  .طولهامنتظم تقريبا بموازاة  مقطع عرضي
 يتم وصف العلاقة بين انحدار .قوى الاحتكاك والجاذبية توازن بعضها البعض: 0S  =fSتفترض 

 :تقرأ معادلة جيزي .Manning أو معادلة مانينغ  Chezy يزيجبمعادلة  الاحتكاك ومعدل الجريان

 ( د2.55)

معامل جيزي = C، ]وحدة زمن \وحدة طول  [متوسط المقطع العرضي حسب  رعة جريان= س uحيث 
القطر الهيدروليكي  نصف .]وحدة طول [= نصف القطر الهيدروليكي  R، ]وحدة زمن \ 0.1وحدة طول [

ع بالنسبة لمعظم الأنهار التي هي أوس .مساحة المقطع العرضيمقسوما على  يساوي المحيط المترطب
 م المثاليةوتتراوح القي .يساوي تقريبا عمق المياه عميقة، نصف القطر الهيدروليكيهي بكثير مما 

 :تقرأ معادلة مانينغ .ثا\ 0.1م 10-30بالنسبة إلى الأنهار بين  لمعامل جيزي

 ( ه2.55)
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وتتراوح القيم معبر عنها بالمتر.   Rثانية و  \معبر عنها بالمتر  uمعامل خشونة مانينغ، مع  nحيث 
، متعرجةلمجاري مياه  0.020خرسانية ملساء، و  قنواتل 0.051بين  معامل خشونة مانينغل المثالية
فقط  ي ومانينغ تنطبقانيز معادلة ج .كثيفلقنوات في سهول فيضية ذات غطاء نباتي  0.500إلى 

فإن المعادلات ، Q  =u × Aباستخدام  .المضطرب، وهو الحال دائما تقريبا في الأنهار على الجريان
ليست قابلة للحلول  هذه فينانت-معادلات سانتلأن . Qب( يمكن حلها بالنسبة ل 2.55أ( و )2.55)

  .عادة ما تحل المعادلات عددياي عدد قليل من الحالات البسيطة، فإنه التحليلية إلا ف

 التأفق 4.99مثال 

 مياه، بسبب زيادة تصريف  ثا \م  0.20 يبلغ متوسط سرعة جريانه يزداد تركيز الكلوريد في نهر    
تركيز الكلوريد  كم، يزداد x  =2 عند .كم x  =0 موقع ملح أعلى النهر عندمنجم  من الفضلات
 2حتى الساعة ( ساعة 02.00)صباحا  2لتر بين الساعة  \ملغم 520لتر إلى  \ملغم 10خطيا من 

 مساءا في نفس اليوم.  2كم و  x  =20أحسب تركيز الكلوريد عند  .(ساعة 56.00) مساء

 الحل

 ساعة: \ثا إلى كم  \من م  أولا، حول سرعة الجريان

xū  =0.20 ساعة \كم  1.220ساعة =  \ثا  3600 ×ثا  \م 0.20ثا =  \م 

كم يساوي التركيز  x  =2 الموقع الذي يكون فيه تركيز الكلوريد عند هو الوقت 0tبعد ذلك، افترض أن 
 هو: t  =0tكم و  x  =2الظرف الاولي عند إذا،  .مساء 2كم و  x = 40 عند

 
 مساءt  =t  (2 :)كم و  x  =20( لتحديد التركيز عند 51.55استعمل المعادلة )

 
 قد نكتب: ,C(40,t0C(4,t = ( ) لأننا أفترضنا أن
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ويمكن  .كم x  =20كم إلى موقع  x  =2من موقع  للانتقال ساعة 51.1الماء يستغرق  وبالتالي، فإن

بعد  2ساعة قبل  51.1هو  0tمن الحساب يبدو أن  .xūx / Δt = Δأيضا حساب ذلك مباشرة من 
=  xفي الموقع  .ساعة بعد أن بدأ تركيز الكلوريد في الزيادة 3.1 ، وهوقبل الظهر 7.30=  الظهر

 50 ساعة، وبالتالي 51في  لتر \ مملغ 520إلى  لتر \ مملغ 10تركيز الكلوريد من  كم، يزداد 2
 3.1×  ساعة .لتر \ ملغم 50ساعة، زاد التركيز بمقدار  3.1وهذا يعني أنه بعد  .ساعة .لتر \ مملغ

 هو: t  =0tو  x  =0وقع متركيز الكلوريد في ال .لتر \ مملغ 31=  ساعة

)0C(4,t  =10  +31  =11  لتر. \ملغم 

 مساء. 2و  x  =20وهذا هو أيضا التركيز عند 

 حساب الحمل والخلط 8.8.99

انظر ) مياهوتصريف  نهر تعرف بأنها نتاج تركيزهمادة في الرأينا أن حمولة  5.55 في الفقرة      
و اقع، هذا الحساب هلو في ا .التأفق تمثل كمية المادة المنقولة عن طريقتالي ، وبال(5.55المعادلة 

فترة  لخلامتوسط الحمولة التي تجاوزت نقطة  ويمكن تعريف .خاطفة او سريعة صالح فقط لحمولة
 :أطول على النحو التاليزمنية 

(56.55 ) 

 

وحدة  \وحدة كتلة  [ t  =1tإلى   t  =0  الفترة الزمنية من= الحمولة التي تجتاز نقطة في  Lحيث 
نة س لعلى مدى فترة طويلة، ولنق وسط الحمولةيرتبطان عادة، فإن مت ولأن التركيز والتصريف .]زمن

اك ارتباط ن هنإذا كا .معدل التصريف السنويمضروبا في السنوي  واحدة، لا يساوي متوسط التركيز
سبيل  ة، علىعالي ت المواد خلال ظروف جريانتركيز بسبب زيادة مدخلاالو  إيجابي بين التصريف
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 ولةقلل من شأن الحميالتركيز السنوي التصريف و  لمتوسطبسيط ال الناتجالمثال نتيجة لتعرية التربة، فإن 
ط البسي تجالعالية، فإن النا ظروف الجريان إذا كان هناك ارتباط سلبي بسبب التخفيف خلال .ةالسنوي

 .ةالسنوي بالغ في تقدير الحمولةيالتركيز السنوي التصريف لمتوسط 

على  ،من مصدر نقطي في اتجاه مجرى النهر أيضا حساب التراكيز ا حساب الحمولةيتيح لن    
يمكن  وعلى النقيض من التراكيز، .نهررافد أو تصريف فضلات مطروحة بعد المعالجة سبيل المثال، 
 ين متقاربين، فإن حمل المصب من ملتقى النهرينفوري لتيار إذا افترضنا خلط  .الأحمال أن تضاف

(3Q3C ) هو مجموع الأحمال من كل من تيارات(1Q1C  2وQ2Cعلى التوالي ،.)  التركيز في اتجاه
 :هو مجرى النهر

(57.55 ) 

 

خلط على  لاستكمال النهرين ملتقىمن  مسافة معينة في اتجاه مجرى النهر يستغرق في الواقع،     
 .كامل المقطع العرضي للنهر

أنه في جميع  لاحظ .المواد في المياه الجوفية والمياه السطحية يعتبر التأفق من أهم وسائل انتقال     
 .صريف المياهتركيز باستخدام تالالواردة في هذا الفصل، يتم حساب  لمعادلات المتعلقة بالنقل التأفقيا

حيل من المستيكون ، موازنة مياه متوازنةوهذا يؤكد على أهمية وجود توازن مائي دقيق، لأنه بدون 
 .كتلة دقيق في النقل التأفقيتوازن  الحصول على

 حساب الحمل والخلط 3.99مثال 

 .ثا \لتر 20بمعدل ثابت يبلغ  في مجرى مائي هاصرفمياه صحي تطلق محطة معالجة مياه صرف 
كلوريد في التركيز . ثا \سم 51م وسرعة تدفق  1.0عرض و م،  0.6عمق بالمجرى المائي  يمتاز

وتركيز الكلوريد  لتر \مملغ 10هو  مياه الصرفمن مصب  اعلى المجرى المائي بإتجاه المجرى المائي
ب من مص في اتجاه مجرى النهرب تركيز الكلوريد مباشرة أحس .لتر \مملغ 520هو  لمياه الصرف
 .فوريآني أو ، على افتراض خلط مياه الصرف

 الحل
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تصريف المجرى المائي فقط في أعلى أولا، أحسب (: 57.55)لمعادلة تطبيق مباشر إلى حد ما ل ذا ه
 :المجرى المائي من مصب مياه الصرف

streamQ  =0.6  ثا \ 3م 0.36ثا =  \م  0.51 ×م  1 ×م 

اعلى المجرى المائي من مصب مياه  لمياه الصرف والمجرى المائييدية الأحمال الكلور  ثم، أحسب
 :الصرف

effluent)CQ(  =520 ثا \غم 7.1ثا =  \ 3م 0.020 × 3م \غم 

stream)CQ(  =10 ثا \غم 7.1ثا =  \ 3م 0.36 ×  3م \غم 

 0.36+  0.020 الكلي يكون التصريف ؛ثا \غم 52.2=  7.1+  7.1مجموع حمولة الكلوريد هو 
 :تركيز الكلورايد في اتجاه المجرى المائي من مصب مياه الصرف هو .ثا \ 3م 0.20= 

 

 الانتشار والتشتت 4.99

 الانتشار الجزيئي 9.4.99

وحتى إذا  .Brownian براونيةالحركة بالخلال المياه بسبب ما يسمى جزيئات تتحرك عشوائيا       
الكيميائية من مناطق ذات تراكيز عالية إلى مناطق ذات  بدا أن المياه هادئة تماما، تتحرك المواد

 molecular الجزيئي باسم الانتشارلعملية تؤدي إلى زيادة العشوائية وتعرف هذه ا .تراكيز واطئة
diffusion.  من خلال طبقات حدودية صفائحية الانتشار الجزيئي في الاصلفي الطبيعة، يحدث 

 .اكدةر مياه أو في مياه مسامية  - رواسبأو  مياه - هواءبينية عند اسطح رقيقة، على سبيل المثال، 
الجزيئي كان الانتشار  أن تحول الكتلة من خلال  Fickفيك  في منتصف القرن التاسع عشر، حدد

قا لذلك، وف .التركيز وانحدار مرتبطا خطيا بمساحة المقطع العرضي التي يحدث التحول من خلالها
 :على النحو التالي نتقال الكتلةكثافة التدفق لإ فيك الأولقانون يصف 

(52.55 ) 
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 [= معامل الانتشار الجزيئي  D، ]وحدة زمن × 1وحدة طول \وحدة كتلة [= كثافة التدفق  Jحيث 
= المسافة التي  x، و ] 3وحدة طول \وحدة كتلة [= التركيز الكيميائي  C، ]وحدة زمن \ 1وحدة طول

لكتلة في ا خلالها يؤخذ التغير في التركيز في نظر الاعتبار. وتعكس الاشارة السالبة أن اتجاه انتقال
لكتلة إلى أن ا ويستمر انتقال. في التركيز الموجب اتجاه التغير رج التركيز، أي عكسنفس اتجاه تد

  .صفر في كل مكانيكون يتم التوصل إلى التوازن، أي أن تدرج التركيز 

درجة و  الحرارية للمادة قيد الدراسة اميكاعلى الخصائص الكيميائية والدين Dيعتمد معامل الانتشار     
 .مع زيادة درجات الحرارة ومع انخفاض حجم الجزيئات الجزيئي في القيمةيزداد الانتشار  .حرارة الماء

 – 9 معاملات الانتشار الجزيئي لمعظم المواد الكيميائية هي في حدودفي درجات الحرارة البيئية، فإن 
كدة دود الراوباستثناء النقل من خلال طبقات الح .نقل بطيئة جدال على عملية ، مما يدثا \ 1م 50
عموما ي زيئوفي مياه مسام الرسوبيات الساكنة، فإن الانتشار الج( هواء -مثل السطح البيني ماء )

 .طبيعيةمياه بال الصلة ةعملية انتقال وثيقليس 

 الانتشار المضطرب والتشتت الميكانيكي 8.4.99

يضا بسبب أ تتحرك الجزيئات في المياه السطحيةإلى جانب التحرك من خلال الانتشار الجزيئي،      
ط الاختلا ويدعى .دا على نظام الجرياندوامات من مختلف الأحجام اعتمادوامات متغيرة باستمرار أو 

أو   turbulent diffusion الانتشار المضطرببالعشوائي الناجم عن هذا النوع من الاضطراب 
الكتلة  انتقال .عملية تأفقية تفاضلية على مقياس دقيق هذه هيعملية الخلط في الواقع،  .دواميانتشار 
زيئي، ويسهم جبسبب انتشار  من انتقال الكتلة تشار مضطرب هو أكبر بعدة مراتب في القيمةانبسبب 

أبطأ  ليةتكون سرع الجريان المثافي المياه الجوفية،  .بشكل كبير في الخلط في الأنهار والبحيرات
 .لسطحية وليس هناك أي آثار لدواماتعليه في المياه ا بكثير مما

جريان  طرود مياه بين مسارات ت انتقالختلافات في أوقايجة ايحدث الاختلاط أو التشتت أيضا نت    
 ريانعلى الرغم من أن ج .مياه مجاورة بسبب اختلافات في سرع الجريان أو في طول مسارات الجريان

ة، إذ يجب مباشر مجهري لا تجري المياه الجوفية إلا أنه عند المقياس ال حي،ائالمياه الجوفية هو صف
ويبين الشكل  .2.55التربة، كما هو مبين في الشكل  ول جسيماتأن تأخذ طرقا لا تعد ولا تحصى ح
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ء عند المقياس الكبير، يطبق نفس المبد .اتتختلف داخل وبين المسام أيضا أن سرعة الجريان 2.55
بة، وعلاوة على ذلك، في النطاق غير المشبع من التر . حول مناطق التربة الاقل نفاذية جريانبالنسبة لل

سامات التطبق الصخاري أو وجود معلى سبيل المثال بسبب )فعالة النفاذية العدم التجانس في يقود 
ذلك،  لىع وبناء .وازيةتعلى طول مسارات تدفق م إلى اختلافات في أوقات الانتقال( كبيرة وكسور

، فإن أما في المياه السطحية .يسهم بشكل كبير في التشتت عيانيفإن عدم التجانس على مقياس 
ات اد، مثل إجهالجسم المائيعند حدود  رجات السرعة، سواء أفقيا أو عموديا، تنجم عن قوى قصيةتد

 (. 1.55الشكل ) والضفاف وعند قاع المياه( بب الرياحبس) ماء -القص عند السطح البيني هواء 

 
 .حول جزيئات التربة تغير الجريان: ي في المياه الجوفيةأسباب التشتت الميكانيك 2.55شكل 

 
ير، صغ على نطاق تغيرات الجريان. ب. جريان حلزوني. أ: ت الميكانيكي في الأنهارأسباب التشت 1.55شكل 

 .افقية وعمودية أختلافات جريان. ودوامات؛ ج
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على : لقناةا الثانوية في الأنهار بسبب مورفولوجية ذلك، يمكن أن تتطور التيارات وبالإضافة إلى    
خور صتموجات، كثبان ، حث من خلال ت  راكدة، دوامات  مياه خلفية الى تيارات عائدةل المثال، سبي

فات من هذه الاختلا .متعرجةية نهر في قنوات  لولب فلينيشبيه بجريان حلزوني نهر، و  على قاع
لعشوائي أو ن ابسبب التباي)ومسافات الانتقال ( تدرجات السرعة بسبب)المياه  عة جريانسر  متوسط

 كيالتشتت الميكانيبويسمى هذا الخلط  .المياهطرود تسبب أيضا خلط ( تعرج مسارات الجريان
mechanical dispersion  ن مالكيميائية  لموادكتلة اصاف ، وبطريقة مماثلة يؤدي الى انتقال

 توسط سرعةعلى م بالتالي يعتمد التشتتو  .منخفضة تراكيزمناطق ذات تراكيز عالية إلى مناطق ذات 
كون الواقع أن الخلط يحدث في ثلاثة أبعاد وقد يفي و  .والزمان معا وتقلبه، ويختلف في المكان الجريان

 .صأن التشتت قد يكون خاضعا لتباين الخوا لاتجاهات المختلفة، أيبالنسبة ل حجم التشتت مختلف
ي الموصلية ف الخواص تباينإلى حد كبير إلى  ي التشتتفالخواص تباين يرجع في المياه الجوفية، 

درجات الاختلافات في ت ناجم أساسا عنفي التشتت  الخواص تباينفي مياه النهر،  .الهيدروليكية
في كل من المياه الجوفية والمياه السطحية، نميز التشتت  .على قناة النهر ةعموديالموازية و الالسرعة 
يسي، والتشتت الرئ ، أي الاختلاط في اتجاه الجريان longitudinal dispersion الطولي

 .الرئيسي ، أي خلط عمودي على اتجاه الجريان transverse dispersionالمستعرض 

  الكتلةافي صنتقال تسبب الاختلاط، فإن وصف اعلى الرغم من اختلاف الآليات الفيزيائية التي      
قانون لك، في لذ .وصف الانتشار الجزيئيالمضطرب والتشتت الميكانيكي مماثل ل عن طريق الانتشار

بمعامل الانتشار المضطرب  Dلانتشار الجزيئي، يتم استبدال معامل ل( 52.55المعادلة ) فيك الأول
معاملات  .Dوالمعامل  وبالتالي فإن معدل انتقال الكتلة يتناسب مع تدرج التركيز .ومعامل التشتت

ت ، والتي هي بدورها أكبر بكثير من معاملاشتت هي أكبر بكثير من معاملات الانتشار المضطربالت
 مقياستزداد مع زيادة  Dقيمة : مهم لاختلافات تكشف عن تأثير مقياسهذه ا. الانتشار الجزيئي

تشتت فمعامل ال: التشتت الميكانيكي فقط وهذا هو الحال أيضا إذا أخذنا بعين الاعتبار .المشكلة
ذية نفافي  عياني مقياس ختلافات ذاتيكون أكبر بكثير بالنسبة لإ جوفيةلإنتقال مادة كيميائية في مياه 

ضمينات له ايضا ت هذا المقياستاثير  .تربة ناجمة عن وجود حبيبات مقياس مجهرياختلافات ذات من 
ي ل المثال، فعلى سبي. الاعتباربعين تدرجات التركيز  خذ عندهؤ يبعيدة المدى بالنسبة للقرار الذي 
بيرة كة و متوسط في قنوات نهرية جانبيةسرع جريان عمودية و تدرجات حالة الخلط الطولي الناتج عن 
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 وغ موديلص، فنحن في الغالب نمطروحة ما بعد المعالجةتصريف فضلات من  في اتجاه مجرى النهر
للتشتت غير صحيح  Fickianفي هذه الحالة، فإن التماثل الفيكاني . المقطع العرضي توسطتراكيز م

ل ، على سبيالفضلات المطروحة ما بعد المعالجة في اتجاه مجرى النهر منعند المقياس المحلي 
خلاصة  5.55 ويقدم الجدول .نهرتم جمعها بالقرب من ضفة ال نهرلتر من مياه ال دلعينة واحالمثال، 

 .معاملات التشتت في ظروف مختلفة موجزة لترتيب قيم

 القيم النموذجية لمعامل التشتت تحت ظروف مختلفة 5.55 جدول

 (ثا \ 8م)معامل التشتت  الظرف
 9-50 الانتشار الجزيئي

 55-50 -  9-50 راسب منضغط

 9-50 – 2-50 احيائياراسب مضطرب 

 2-50 – 3-50 عموديا –بحيرات 

 1-50 – 50 جانبيا –انهار 

 5000 – 50 طوليا –أنهار 
 50000 - 5000 طوليا –الدلتاوات 

 

بين هذا الجمع ي ويعط .يبسبب التشتت، قد نطبق بالتالي قانون نوع فيكيان إذا وصفنا انتقال الكتلة
 :مع قانون حفظ الكتلة

(59.55 ) 

 

بين  الجمع .صفرالتركيز في المكان والزمان يساوي تغيرات تقول أن مجموع ( 59.55)هذه المعادلة 
 :ينتج( 52.55)هذه المعادلة مع المعادلة 

(10.55 ) 
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لمعادلة ولحل هذه ا .الثاني فيك قانونمن الدرجة الثانية وتعرف باسم  جزئيةهذه معادلة تفاضلية 
ولكل مجموعة من ( واحد لكل درجة)ولي وشرطين حدوديين شرط أ، هناك حاجة إلى (10.55)

 ائيممن كاشف أو ملوث في داخل جسم  بالنسبة لحقن نبضي .الشروط الحدودية والأولية هناك حل
 :، قد نثير الشرط الأولي التاليt  =0عند 

(15.55 ) 

لمادة  Mة كتلاليساوي  الطول شبه المحدود د بحيث يكون التركيز المتكامل خلالشروط الحدو  تصاغ
 :صفر مطلقة التركيز عند مسافة محقونة ويبقى

(11.55 ) 

(13.55 ) 

 

( 10.55)معادلة التشتت .ويمكن تحقيق تكامل ] 1وحدة طول [= مساحة المقطع العرضي  Aحيث 
 :بطريقتي التجربة والخطأ والحل التحليلي على النحو التالي

(12.55 ) 

 

تركيز المادة كدالة للمكان ( 12.55)وتصف هذه المعادلة = معامل التشتت الطولي.   xDحيث 
 :ويمكن إعادة كتابتها على النحو التالي والزمان

(11.55 ) 

 

لتوزيع غاوس الطبيعي أو " ي الشكلجرس" فة الاحتماليهذه المعادلة مماثلة لوصف منحنى الكثا
 :المعاير

(16.55 ) 
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وهكذا، تصف  .φ (x) ل الانحراف المعياري=  σصفر و  يساوي φ (x) ل الوسط الحسابيحيث 
تم يكيز كدالة للوقت والمسافة من النقطة التي تم فيها حقن المادة و االتر  توزيع( 11.55)المعادلة 
 وانحراف معياري x  =0 منحنى غاوس بمتوسطمن خلال  الجسم المائيمقطع التركيز في  وصف 

(17.55 ) 

وبالتالي،  .أن مركز الكتلة يبقى عند نقطة الحقن ويزداد الانحراف المعياري بمرور الوقتوهذا يعني 
  .يصبح منحنى غاوس أوسع مع مرور الوقت

فق والتشتت هو ببساطة مزيج من معادلة التأفق مع التأ توازن الكتلة للنظام الذي يحدث فيه كل من
 :التشتت -التأفق معادلة معادلة التشتت، والذي يعطي 

(12.55 ) 

 

 تصفتشتت، و ال -التأفقلمعادلة  الشكل الأبسطهي هذه ( 12.55)البعد الواحد معادلة في الواقع، 
إليه أيضا بمعامل  يشار xDوبالتالي فإن معامل التشتت  (.المياه في اتجاه جريان)التشتت الطولي 
 :التشتت ثلاثية الابعاد –وتقرأ معادلة التأفق  .التشتت الطولي

(19.55 ) 

 

بشكل عمودي وبشكل شتت تالإلى  انتشير  zDو  yDالمياه و  إلى متوسط اتجاه جريان xحيث تشير 
ويمكن  .تت المستعرضمعاملات التشإليها أيضا كويشار  عموديا على متوسط اتجاه الجريان، افقي

 :والتشتت فيما يتعلق بنظام إحداثيات ديكارتية أيضا تعريف التأفق

(30.55 ) 
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 ةالنسخ تستخدم .شبكي بنظام يتعلق فيما zD و yD و xD التشتت معاملات تعرف الحالة، هذه في 
بير ك إلى جسم مائي ملوث من نقطة واحدةالتشتت عندما يتشتت  -ثلاثية الأبعاد لمعادلة التأفق 

سخة تخدم النتس بالنسبة للأنهار، عادة ما .دلتاأو بحيرة عميقة أو  جوفية في مياه ، مثلاثلاثي الأبعاد
اطق لرواسب والملوثات على منتشتت ا على سبيل المثال، لنمذجة)ثنائية الأبعاد على نطاق موقعي 

 .من الأنهار ةطويلتستخدم النسخة أحادية البعد لأمتدادات ، وعادة ما (السهل الفيضي

 التشتت الطولي 4.4.99

، المياه عملية الخلط في اتجاه متوسط جريان هو  longitudinal dispersionالتشتت الطولي        
التشتت  - التأفقالحل التحليلي لمعادلة  إن .والتشتت حاجة إلى النظر في كل من التأفقلذلك نحن ب
( 12.55)معادلة التشتت، ولكن في الجانب الأيمن من المعادلة مماثل ليكون  لحقن نبضي أحادية البعد

 : xu –(x(2 مع 2xيستبدل 

(35.55 ) 

 

الكتلة في اتجاه المصب، يصبح منحنى غاوس أوسع  وبينما تنتقل xuمركز الكتلة ينتقل عند سرعة إن 
ل النهر تطور سحابة منتشرة تتحرك باتجاه اسف مكن أن يتضح ذلك من خلاليو  .نتيجة للتشتت الطولي

 .(6.55انظر الشكل )في نهر  كاشفنبضي ل بعد إطلاق

الشكل )ة من تجربة عمود بسيط يمكن توضيحه يحدث التشتت بطريقة مماثلة، كماجوفية، في مياه     
عند  ريللتغمستمر لكاشف مقاوم  ويبدأ الاختبار بجريان داخلييملئ عمود براسب نفاذ، (. 7.55

بين وي. الداخلي ع العرضي بأكمله عند نهاية الجريانيضاف عبر المقط C \ 0C  =5 تركيز نسبي 
ر ويظه .كيفية تفاوت التركيز النسبي للكاشف مع مرور الوقت في كلا نهايتي العمود 7.55الشكل 

 \ Cزيادة تدريجية من الخارجي  عند نهاية الجريان breakthrough curve منحنى الاختراق  
0C  =0   إلىC \ 0C  =5  لكاشف ا سي بسبب جريانويتبع منحنى الاحتمال التراكمي للتوزيع الغاو

لما كالعمود حجم نطاق انتشار الكاشف  داخليزداد كما هو الحال في مثال النهر، . الداخلي المستمر
 C \ 0Cموقع الجبهة المتأفقة عند الاختراق يتوافق مع قيمة . تتحرك الجبهة تأفقيا أبعد من المصدر

0.1. 
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لا يزال  لاحظ أن حجم الكيموغرافات. في نهر انتشار باتجاه اسفل النهر بسبب تأفق وتشتت حقن نبضة 6.55شكل 

 .دون تغيير ولكن شكلها يصبح أوسع أثناء الانتقال باتجاه اسفل النهر

 
 C \ 0C تشتت في عمود مملوء بوسط مسامي. يبدأ الاختبار بإدخال مستمر لكاشف مع تركيز نسبي ل 7.55شكل 
 .الخارجي يميز تشتت طولي في العمود جريانمنحنى الاختراق عند نهاية ال .الداخلي عند نهاية الجريان 5= 
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وحالة  C(x,0) = 0 أحادي البعد لمصدر مستمر مع حالة أولية تشتت -تأفق الحل التحليلي لمعادلة 
 :قرأي  0C(0,t) = C حد

(31.55 ) 

 

هي دالة الخطأ التكميلي  erfcو [ 3وحدة طول \وحدة كتلة]المستمر الداخلي تركيز التدفق =   0Cحيث 
 ايروسي المعا، التي هي جزء لا يتجزأ من التوزيع الغ(erf)الخطأ  دالةناقص واحد الذي يساوي 

 1من  erfc (β)تنخفض دالة الخطأ التكميلي . التوزيع التراكمي الغاوسيدالة أو ( 16.55 المعادلة)
والشكل  1.55أنظر الجدول ) ∞ <--- βعند  0إلى  β  =0عند  5 مارا في ∞ - <--- β عند 
الخطأ التكميلي بشكل جيد ويمكن حسابهما باستخدام  يتم جدولة كل من دالة الخطأ ودالة(. 2.55

 .معظم جداول البيانات

  erfc (β)دالة الخطأ التكميلي  1.55جدول 
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 erfc (β)دالة الخطأ التكميلي  2.55شكل 

 التشتت 4.99مثال 

 0= عند زمن  .لتر \ مملغ 0تركيز كلوريد تماما بالماء ب عمود أسطواني براسب رملي مشبع يتم ملء
 سم 60 لتر، مع سرعة جريان \ ملغم 100الى الداخل مع تركيز كلوريد  يبدأ جريان مستمر من المياه

ساعة، على فرض أن معامل التشتت الطولي  51سم بعد  x  =31أحسب تركيز الكلوريد عند . يوم \
 يوم.  \ 1م 50-3 × 1= 

 الحل

 :أولا، أحسب شروط دالة الخطأ التكميلي .لحساب تركيز الكلوريد( 31.55)استخدم المعادلة 

 الشرط الاول

 
 :erfc (0.5)لتقدير قيمة  1.55المدرجة في جدول  erfc (β)استعمل قيم 

 
 قيم بين قيمتين مدرجتين، يمكن استقراء β، ولكن إذا كانت قيمة β قيمة الحالة يتم إدراجفي هذه 
erfc (β). 

 الشرط الثاني
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الأسي في  شرطومع ذلك، فإن ال(. 1.55قريبة جدا من الصفر )أنظر جدول  erfc (6.5)قيمة 

أن الشرط  مجدولةاب باستخدام بيانات ويظهر الحس (.5250·  5.7 ≈)كبير ( 31.55)المعادلة 
ر قارب الصفصغير جدا وي( الأسية بما في ذلك دالة الخطأ والشروط( )31.55)للمعادلة  الثاني الكامل

 .تقريبا

م و  x  =0.31لتر لحساب تركيز الكلوريد عند  \ ملغم 0C  =100مع ( 31.55)استعمل المعادلة 
t  =0.1 .يوم 

 
ي المعادلة الثاني ف تجاهل الشرطويوضح هذا المثال أنه في الحالات العملية يكون من الآمن في الواقع 

(31.55.) 

 

مطابقة منحنى غاوس من أختبارات عن طريق  xD ليوبالتالي يمكن تقدير معامل التشتت الطو       
مسافة من الرسم البياني للتركيز مقابل الوقت أو ال .تربةجوفية، و فى أنهار، أختبارات عمود مياه  كاشف

انظر أيضا ( )17.55)حساب معامل التشتت الطولي باستخدام المعادلة و  σمن الممكن تقدير التباين 
ا من الطبيعية تجريبي ر معامل التشتت الطولي في مجاري المياهويمكن أيضا تقدي (.7.55الشكل 

 :ريبية الاتيةالمعادلة التج أقترحت .خصائص النهر

(33.55 ) 

 

 [= عرض قناة النهر  B، ]وحدة زمن \ 1وحدة طول [ثا  \ 1= معامل التشتت الطولي في م XDحيث 
 ]وحدة زمن \وحدة طول [ يةسرعة القصال=  u*، و ]وحدة طول [= عمق قناة النهر  H، ]وحدة طول

 ومعطاة من خلال
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(32.55 ) 

 

= انحدار النهر  S، ] 1وحدة زمن \وحدة طول  [(  1ثا \م  9.2= ثابت التعجيل الأرضي )=  gحيث 
]-[ ،C  معامل جيزي =] ج(. يمكن تقريب سرعة 2.55)أنظر المعادلة  ]وحدة زمن \ 0.1وحدة طول

 من خلال: u*القص 

(31.55 ) 

 .في النهر" أنطقة ميتة"رد تقريب ولا تمثل صراحة هي مج( 31.55)المعادلة 

وعادة  ،في المياه الجوفية هو مجموع معامل الانتشار ومعامل التشتت الميكانيكيمعامل التشتت     
شتت مهيمن عليه من خلال التالمياه الجوفية الخطية إذا كان الاختلاط  ما يرتبط خطيا بسرعة جريان

 :الميكانيكي

(36.55 ) 

، [وحدة طول]تشتت طبقة المياه الجوفية =  α، ]وحدة زمن \ 1وحدة طول]معامل التشتت =  Dحيث 
، عند السرعات المنخفضة ومع ذلك [.وحدة زمن \وحدة طول ]المياه الجوفية  هي سرعة جريان uو 

ير الأهمية قديمكن ت .المياه الجوفية، قد يساهم الانتشار الجزيئي بشكل كبير في الخلط جدا لجريان
 Peclet مقارنة بالتشتت على امتداد معين باستخدام رقم بيكليت النسبية لانتقال الكتلة بواسطة التأفق

number: 

(37.55 ) 

 

ويعبر رقم بيكليت  .]وحدة طول [ ةالمميز  = بعض طول القطع Δx، و ]-[= عدد بيكليت  Peحيث 
 ن عدد بيكليتإذا كا .بواسطة التشتت تأفق إلى انتقال الكتلةيق حركة سوائل أو عن نسبة النقل عن طر 

ذا كان أصغر بكثير من ، يسيطر التأفق على انتقال الكتلة5أكبر بكثير من   .، يسود التشتت5، وا 
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 .يحدث التشتت الميكانيكي الطولي أيضا في التربة، وذلك أساسا نتيجة للاضطراب الأحيائي     
لكبيرة اأو الحيوانات ديدان الأرض، أرثروبودا،  بسبب إعادة تشكيل جزيئات التربة عن طريق حفر

ذا  .عمقلأامع التربة غير الملوثة التربة الملوثة  تستبدل وتخفف( على سبيل المثال الخلد، فئران) وا 
، تصبح نة، على سبيل المثال بعد الفيضاتلوثت التربة غير الملوثة بترسب طبقة من الرواسب الملوث

ت، كما غير واضحة خلال الوق الحديثةثة والرواسب الملوثة بين التربة غير الملو  الاولية الحادةالحدود 
وأن معامل التشتت ثابت  تأفقي نقللاحظ أنه في هذا المثال لا يحدث  .أ 9.55هو مبين في الشكل 
ملوثات تتبع ال عمق تراكيز ي مثال المياه الجوفية، فإن مقاطعوكما هو الحال ف .في جميع أنحاء التربة

ل عن عملية سؤو طبيعية، يميل النشاط البيولوجي المف ولكن في ظل ظرو  .دالة توزيع تراكمي غاوسي
وبناء على ذلك، ينخفض الخلط مع العمق ويؤدي إلى انتقال التلوث . مع العمق التشتت إلى التضاءل

 .(ب9.55الشكل )في التربة  اعمقأكثر ببطئ 

 
ناقص معامل تشتت مت( بلتربة العمودي و معامل تشتت ثابت فوق مقطع ا( مع أ تربةعمودي في تشتت  9.55شكل 

 .مع عمق التربة
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 التشتت المستعرض 3.4.99

 تجاهمتوسط إ على اخلط عموديالهو عملية   Transverse dispersion التشتت المستعرض     
 ى اتجاه الجريانا علفإن توزيع الكتلة المنمذجة عمودينتشر الكتلة في بعدين أو ثلاثة، عندما ت .الجريان

وبالتالي  (.17.55المعادلة  قارن)  عادة ما تتوزع مع انحراف معياري يزداد بشكل نسبي مع
 .لشكل للتركيزوي ابيض ادي الاتجاه يؤدي إلى توزيعأح نائي الأبعاد للمادة في مجال جريانفإن تشتت ث

وفية اه الجلميفي أنظمة ا .هي أصغر من معاملات التشتت الطولية معاملات التشتت العرضية المثالية
ف إلى خفض التركيز في كل مكان خل ، يؤدي التشتت المستعرضغير المحصورة أو شبه المحصورة

الشكل ) الريشةالشبيه بشكل اللا يفعل ذلك إلا في مقدمة  ، في حين أن التشتت الطوليالجبهة التأفقية
إنه وفي الأنهار ف محصورةمن خلال طبقات التشتت جوفية لا يحدث ه المياعموما، في ال (.50.55

ما جانبي عندفي الأنهار، يؤدي التشتت المستعرض إلى خلط  .لا يحدث من خلال ضفاف النهر
 .تدخل مادة ما النهر من ضفة النهر

 
 .انتشار مع اتجاه التيار من مدخلات مستمرة في مياه جوفية بسبب التأفق والتشتت الطولي والمستعرض 50.55شكل 

تركيب  مستعرض عن طريقتقدير معامل التشتت الطولي، يمكن تقدير معامل التشتت العلى غرار    
وعلاوة على  .على اتجاه التدفق الرئيسي اعلى رسم بياني للتركيز مقابل المسافة عمودي منحنى غاوس
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، يمكن تقدير معامل التشتت المضطرب المختبرية والميدانيةذلك، استنادا إلى ثروة من التجارب 
 :تعرض في قناة نهر منتظمة من خلالالمس

(32.55  ) 

( 32.55؛ أنظر معادل  هي سرعة القص )= u*، و ]وحدة طول [هو عمق النهر  Hحيث 
 .رضالخلط المستعوتشير التجارب إلى أن عرض قناة النهر يلعب دورا في  .]وحدة زمن \وحدة طول  [

طبيعية، ينحرف الخلط في مجاري مياه . بيد أنه من غير الواضح كيف ينبغي إدراج هذا الأثر
كبيرة، والتي  ك أساسا إلى حركات حلزونيةويرجع ذل( 10.55)معادلة عن السلوك في  المستعرض

 العرضي نادرا ما يكون ذو وعلاوة على ذلك، فإن المقطع .ليست خصائص الانتشار المضطربهي 
طبيعية  ياهملمستعرض، وبالنسبة لمجاري خلط اوهذه الآثار تعزز ال .النهر عمق منتظم ويختلف انحدار

 :يمكن تقدير معامل التشتت المستعرض من خلال

(39.55 ) 

 إذا كان المجرى المائي يتعرج ببطء وعدم الانتظام في ضفاف النهر معتدل، فإن المعامل التجريبي
 . 0.2-0.2عادة ما يتراوح في حدود ( 39.55)في المعادلة  0.6

رضي عالخلط، أي المسافة التي تعتبر فيها المادة مختلطة تماما على المقطع اليمكن تقدير طول     
ويمكن  .توزيع الغوسيوما يرتبط بها من حل ال التشتت -للنهر، عن طريق توظيف معادلة التأفق 

 تسوية الكامل عن طريق إلى منطقة الخلط المستعرض قطي لمسافة من مصدر نتقريب القيمة الاسية ل
 :عرض النهر للمادة مع مستعرضالتركيز اللتوزيع  σلمعياري الجانبي الانحراف ا

(20.55 ) 

وحدة  [= عرض قناة النهر  B، و ]وحدة زمن \ 1وحدة طول [= معامل التشتت الطولي  yDحيث 
معطاة  ]وحدة زمن [هي زمن الانتقال بين بداية إطلاق المادة والخلط الكامل في النهر  tΔ، و ]طول

وحدة  [ = متوسط سرعة الجريان xuو  ]وحدة طول [= طول الخلط  mL، حيث  mL \ xuمن خلال 
 :لذلك، يمكن تقدير طول الخلط عن طريق .]وحدة زمن \طول 
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(25.55 ) 

 

 التشتت المستعرض 7.99مثال 

قدر طول الخلط  .ثا \سم 51 متر، وسرعة جريان 1.0متر، وعرض  0.6لديه عمق  مجرى مائي
 .دخل إلى المجرى المائي من ضفة المجرى المائيلمصدر واحد أ  

 الحل

 :(31.55)سرعة القص باستخدام المعادلة  أولا، قدر

 
 (:39.55)طبيعي، باستخدام المعادلة  ثانيا، قدر معامل التشتت المستعرض لمجرى مائي

 
 (:25.55)طول الخلط باستخدام المعادلة  وأخيرا، قدر

 
 على الرغم من أننا في ذلك .3.55في هذا المثال هي نفسها كما في المثال  معاملات المجرى المائي

الفضلات المطروحة م ليتم خلط  327يستغرق ما لا يقل عن  المثال افترضنا الخلط الفوري، في الواقع
 الملوثات بين مدخل المصدر النقطي من أجل وصف انتقال .عبر عرض المجرى المائي بعد المعالجة

النسبة أما ب .أن تكون مبسطة معادلة النقلالأبعاد، لا يمكن ل ةثلاثيهي ، حيث سحابة التلوث mLو 
 .كافيكون التشتت الطولي أحادي البعد  ، فإن موديلmL للمسافات التي تتجاوز

 التشتت العددي 4.4.99

عددية، فإننا عادة ما في بعدين باستخدام تقنية ( 52.55المعادلة ) قمنا بحل معادلة التأفقإذا      
عرف هذه وت .نظام الإحداثيات الديكارتيةبعن طريق تحديد نقاط ثابتة في ما يسمى  نقدر المسافة

مثل طريقة التكامل العددي )  Eulerian methods الأساليب باستخدام شبكة ثابتة بطرق يولريان
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وفي  (.1.55 نظر الإطار؛ ا(5723-5707)عالم الرياضيات ليونارد يولر نسبت الى التي سميت 
التشتت بويسمى هذا التشتت  .تقنية الحل العدديل دث تشتت ظاهري أيضا كنتاجهذه الحالة، قد يح

ط هو نتيجة لحساب متوسط هذا الخل .لا يحدث في الواقعهو و   Numerical dispersionالعددي 
يل على سب .زمنيةوخطوات ( خلايا شبكة أو عناصر موديل)في وحدات مكانية منفصلة  التراكيز

يز ثنائي الأبعاد، قد نحسب متوسط الترك ام معلومات جغرافي نقطي ديناميكيالمثال، إذا استخدمنا نظ
المياه في خلية  كدالة للتركيز وسرعة جريان tفي خطوة زمنية معينة ( x ،y)في خلية شبكة مربعة 

ذنا بعين الاعتبار حالة بسيطة إذا أخ .t = t -1 خلايا المجاورة لها في الخطوة الزمنيةالالشبكة نفسها و 
، و ثابت خلال المكان والزمانوه xفي اتجاه  مع حالة ثابتة لجريان مياه لمادة مذابة لحركة تأفقية

 :من خلال( x ،y)التركيز في الخلية  يعطى

(21.55 ) 

 

 [ = سرعة الجريان xu، ] 3وحدة طول [= الحجم  V، ] 3وحدة طول \وحدة كتلة  [التركيز  Cحيث 
= عرض التدفق، أي حجم خلية  Δy،  ]وحدة طول [= عمق المياه  H، ]وحدة زمن \وحدة طول 

. يمثل الحد الأول بين الأقواس ]وحدة زمن [= حجم الخطوة الزمنية  Δt ، و ]وحدة طول [الشبكة 
لى التوالي ع الثانية والثالثة الشبكة في خطوة زمنية سابقة وتمثل الحدود في خليةالكتلة الموجودة 

ان ونظرا لأن مجال الجري .خلية المصبالخارجي إلى الكتلة  خلية المنبع وجريانمدخلات الكتلة من 
( 21.55)، فقد نبسط المعادلة V  =yΔ⋅xΔ⋅Hالزمان والمكان و  ثابت خلال( xuو  Hو  V بمعنى)

 :إلى

(23.55 ) 

 

على  ترل \ مملغ 0 أولي تدخل النظام مع تركيز  لتر \مملغ 5من تركيز  إذا افترضنا جبهة كتلية
 50فإنه ينبغي أن يستغرق  ،xثا في اتجاه   \م 0.5مع سرعة  t = 0 عند( x  =0)الجانب الأيسر 

لاحظ أننا نأخذ بنظر الاعتبار النقل التأفقي ) .متر 5إلى  ان يصل الجزء الأمامي للتركيزثانية قبل 
المعادلة  ثانية، فإن 5م وخطوة زمنية  5ومع ذلك، إذا كنا نميز النظام بحجم خلية شبكة .( فقط
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 5م إلى  x  =5قد ازداد التركيز بالفعل عند  ،(زمنية واحدة خطوة)ثانية  5توضح أنه بعد  (23.55)
بسيط يستند  م، ولكن نتائج موديل 51قد تحركت  ثانية، يجب أن تكون الجبهة 510بعد لتر.  \ملغم

و  أ55.55 الاشكال)ة غير واضحة إلى حد كبير يكتلالإلى نظم المعلومات الجغرافية تبين أن الجبهة 
الفوري للمادة من مصدر  تأثير مماثل إذا اعتبرنا الإطلاق في بعدين، يمكن ملاحظة (.ب55.55

  .جنوب الشرقيال/ ه الشرقي في الاتجا لعليا من النظام، والتي تنتقلنقطة محلية في الزاوية اليسرى ا
 (.د55.55و  ج55.55 الاشكال)في هذه الحالة، ينتشر التركيز في اتجاهين 

 
( ب ؛أفقيار إلى اليمين بسبب النقل التحل تحليلي لجبهة كتلية تتحرك من اليس( آثار التشتت العددي أ 55.55شكل 

الحل ( د .اليسرى العليا في الاتجاه الجنوبي الشرقيحل تحليلي لحقن النبض تتحرك من الزاوية ( الحل العددي؛ ج
 .العددي
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للحد من التأثيرات غير المرغوب فيها للتشتت العددي، غالبا ما يكون من الأفضل تحديد حجم     
حيز يحتوي على كتلة ثابتة من المائع والسماح لحدود هذه الخلايا بالتحرك استجابة لديناميكيات 

دلا من مواقع حدود الخلايا بهي تتحول المعادلة التفاضلية إلى شكل تكون فيه المتغيرات . السوائل
أو طرق   Lagrangianوتعرف هذه الطرق بطرق لاغرانجيان . كمية أو تركيز المادة في كل خلية

 method ofومن الأمثلة المعروفة على مثل هذه الطريقة طريقة الخصائص . تتبع الجسيمات
characteristics (MOC)  لنقل المادة المذابة في المياه الجوفية . 

الخطوة الأولى في طريقة الخصائص تنطوي على وضع سرب من الجسيمات أو النقاط القابلة    
 .للتتبع في كل خلية شبكة، مما يؤدي إلى مجموعة موزعة بشكل موحد من النقاط فوق مجال الاهتمام

 هويتم تعيين كتلة أولية لكل جسيم؛ و  .شبكةيمات لكل خلية ة جسعادة، يتم استخدام أربعة أو تسع
سيم فردي كل ج لكل خطوة زمنية، يتحرك .خلية الشبكةالتركيز الأولي وحجم المياه في يعتمد على 

ة الزمنية وسرعة التدفق عند موقع النقطة، والتي تشتق من خلال على مسافة يحددها ناتج حجم الخطو 
 بعد انتقال (.51.55الشكل )والخلايا المجاورة لها  شبكة قيد الدراسةالتدفق في خلية الاستقراء سرعات 
 شبكة على أنها الكتلة الإجمالية لجميع الجزيئات، يتم حساب التركيز في كل خلية جميع الجسيمات

نتيجة كذا التركيز متوسط التركيز ويمثل ه .الموجودة داخل خلية الشبكة، مقسوما على حجم المياه
 .لتشتتتيجة لالانتقال ن تحل طريقة الخصائصباستخدام طريقة يولريان،  ،ذلكبعد  .للانتقال التأفقي

سبيل ى العشوائي، عل طريقة السير .بدلا من ذلك، يمكن محاكاة التشتت باستخدام طريقة لاغرانجيان
بالتوازي ات سيمالج حركبنفس أسلوب طريقة الخصائص، وبعد ذلك يتم ت المثال، تقارب النقل التأفقي

رافات وس ثنائي المتغير بمتوسط صفر وانحوفقا لتوزيع غا اتجاه الجريان مع على حد سواءوبالتعامد 
و   .(أنظر أعلاه)للتشتت الطولي والمستعرض، على التوالي   معيارية 

 
 طريقة الخصائص 51.55شكل 
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 متعدد الموائع جريان 3.99

المياه  هيومن الأمثلة على ذلك  .على أثنين من السوائل أو أكثرمشاكل التلوث بعض تنطوي      
في ( لخفيفةا ائل الطور غير المائي الكثيفة وسوائل الطور غير المائيسو )الجوفية والسوائل العضوية 

طوي على المشاكل التي تن .لماء والسوائل العضوية في النطاق غير المشبعأو الهواء وا النطاق المشبع
لجريان وتشمل أهم سمات ا .المواد الكيميائية المذابة سوائل العضوية أكثر تعقيدا من انتقالال انتقال
ع بعضها داخل م، والتللامتزاجالمحدودة افات السوائل، وقابليتها السوائل الاختلافات في كثمتعدد 

طفو على إلى الفإن السائل يميل ، عضوي أقل كثافة من الماءإذا كان السائل ال .البعض أثناء الجريان
ذا الماء، و  سلوك  53.55يوضح الشكل  .فإن السائل يميل إلى الغطس، كان أكثر كثافة من الماءا 

 .شبعة والمشبعةغير الم ير المائي الخفيفة في الأنطقةسوائل الطور غير المائي الكثيفة وسوائل الطور غ

 
 سلوك سوائل الطور غير المائي الكثيف وسوائل الطور غير المائي الخفيف في البيئات تحت السطح 53.55شكل 

نتشر سوف يقابلة للامتزاج في اتصال مع سطح صلب، العندما يكون اثنين من السوائل غير     
كثر يسمى السائل الذي هو أ .صلب على حساب السائل الآخرالسطح ال فضيلي فوقأحدهما بشكل ت

 سائل"السائل الآخر  ، في حين يدعى ’wetting fluid‘ "مرطبسائل "الصلب سطح ال نتشارا فوقا
و يكسو أوتسمى الدرجة النسبية التي ينتشر فيها السائل على  .’non-wetting fluid‘ "غير مرطب
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لى خصائص عتمد قابلية الترطيب عوت .للسوائل ’wettability‘" قابلية الترطيب" الصلبسطح ال
لمغطاة ، أي الزاوية ا(زاوية الترطيب)في زاوية التماس  اكشف عن نفسهالسوائل والسطح الصلب وت

أقل  ة تماسينتج زاوي الذي سائلال (.52.55الشكل )سائل والسطح الصلب  - سائلالبيني بالسطح 
غير  هودرجة  90أكثر من  نتج زاوية تماسيالذي  سائلالنسبة الى الماء و  درجة هو مرطب 90من 

درجة مرطبة  550درجة و  70وح بين تترا وتعتبر السوائل ذات زوايا تماس .نسبة إلى الماء مرطب
درجة وبالتالي فهي  550 تزيد عن زاوية تماس وعموما، تنتج سوائل الطور غير المائي. بشكل محايد
وسائل  ماءن م تحتوي على كلفي تربة أو رواسب  هوهذا يفضي الى ان .لمياهإلى ا نسبةب غير مرطبة

لأصغر، احتل مساحات المسام بشكل تفضيلي عبر الأسطح الصلبة وي، ينتشر الماء طور غير مائي
حديد ما إذا لت وهناك قواعد أساسية .تقتصر على المسام الأكبر في حين أن سوائل الطور غير المائي

 . 3.55جدول كان السائل هو مرطب أو غير مرطب مدرجة في 

 
درجة،  550< لتماسإذا كانت زاوية ا. بين سائل وصلب أو سائل آخر غير قابل للامتزاج زاوية التماس 52.55شكل 

درجة، فإن السائل لديه قابلية  70أقل من  ؛ إذا كانت زاوية التماس(يسار)ة فإن السائل لديه قابلية ترطيب منخفض
 (.يمين)ترطيب عالية 

 مخاليط مختلفة من هواء، ماء وسوائل طور غير مائيسوائل مرطبة وغير مرطبة في  3.55جدول 

 سائل غير مرطب سائل مرطب الخليط
 هواء ماء ماء –هواء 
 هواء سائل طور غير مائي سائل طور غير مائي –هواء 
 سائل طور غير مائي ماء سائل طور غير مائي –ماء 
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انظر الإطار ) sKإلى انخفاض الموصلية الهيدروليكية  يؤدي تداخل السوائل أثناء الجريان     
ائص وخص( الماء)ئص المائع بشكل عام، يعتمد التوصيل الهيدروليكي على كل من خصا (..553

 (:مواد المكمن المائي)الوسط 

(22.55 ) 

 

وحدة  [= النفاذية الذاتية  k، ]وحدة زمن \وحدة طول  [= الموصلية الهيدروليكية المشبعة  sKحيث 
 \وحدة طول  [= ثابت التعجيل الأرضي  g، ] 3وحدة طول \وحدة كتلة  [= كثافة المائع  p، ]طول

ط خصائص الوس .]وحدة زمن ×وحدة طول  \وحدة كتلة  [= اللزوجة الديناميكية  µ، و ] 1وحدة زمن
الكثافة معاملات في  تكون محتواة، وخصائص المائع k النفاذية المتآصلةفي هي جزء لا يتجزأ 

فقا لقانون و  -، ولكن أيضا فقط على التوصيل الهيدروليكي المائع لا يعتمد معدل جريان. واللزوجة
: وناتالهيدروليكي من ثلاثة مك يتكون الارتفاع .الهيدروليكي لارتفاععلى الانحدار في ا - دارسي

م تجاهل ياه الجوفية بطيئة، يتفي الم لأن سرعة الجريان .ةيالسرع علو الضغط، علو الارتفاع، والطاقة
 :الهيدروليكي يمكن التعبير عنه على النحو التالي ية، وبالتالي فإن الارتفاعالسرعالطاقة 

(21.55 ) 

 

 1وحدة زمن ×وحدة طول  \وحدة كتلة  [= الضغط  P، ]وحدة طول [الهيدروليكي  الارتفاع=  hحيث 

وقانون دارسي ( 22.55)والمعادلة ( 23.55)إن الجمع بين المعادلة .]وحدة طول [الارتفاع =  z، و ]
 :في وسط متجانس يعطي i للتدفق أحادي البعد لمائع( ح3.55 المعادلة)

(26.55 ) 

 

= النفاذية الفعالة للوسط  ik، ]وحدة زمن \وحدة طول  [لكل وحدة مساحة  i= تدفق المائع  iqحيث 
وحدة  ×وحدة طول  \وحدة كتلة  [ i= اللزوجة الديناميكية للمائع  iµ،  ]1وحدة طول [ iإلى المائع 
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= كثافة المائع  ρ،  ] 1وحدة زمن × 1وحدة طول \وحدة كتلة  [الضغط  = التدرج في علو ∇iP،  ]زمن
i ]  3وحدة طول \وحدة كتلة [ و ،z∇  التدرج في الارتفاع =]-[ النفاذية النسبية للمائع .i هي: 

(27.55 ) 

 

وحدة  [= النفاذية الذاتية  kوالتي تتراوح بين صفر وواحد، و  ]- [ i= النفاذية النسبية للمائع  r,ikحيث 
 الترطيب للمائع، وما إذا كان المائععلى التشبع النسبي، قابلية  r,ikعتمد النفاذية النسبية ت .] 1طول

سبي للسوائل تأثير التشبع الن 51.55ويبين الشكل  .إلى أو يتصرف من مادة المكمن المائي شرباتم
تكون النفاذية النسبية مساوية لواحد إذا كان الوسط . في هذه الحالة سائل طور غير مائي وماء -

ي أنه في وهذا يعن .واحد النفاذية النسبية نادرا ما تبلغلاحظ أن  .المسامي مشبع بالكامل بسائل واحد
من مادة المكمسامية فقط على خواص متعدد السوائل، فإن نفاذية السوائل لا تعتمد حالة الجريان 

 .الموجودة في المكمن المائي ل الأخرىالسوائالسائل الآخر أو ، بل أيضا على خصائص المائي
 كون من كل من مادة المكمن المائي والموائعيت من خلاله المائع الذي يجريط وبعبارة أخرى، فإن الوس

، فإن بعض كمية إذا كان كل من سائل الطور غير المائي والمياه موجودان في مكمن مائي .الأخرى
تحت عتبة تشبع معينة، لأن  أو الماء تكون غير قادرة على الجريان إما سائل الطور غير المائي

، ويكون بع متبقيتشبوتسمى هذه العتبة  .السائل غير متصل عبر شبكة المسام تحت عتبة التشبع هذه
الاحتفاظ تم متبقي للمياه، يعند تشبع  .سائل الطور غير المائي التشبع المتبقي للمياه أكبر عادة من

 حتجزيوعند تشبع متبقي لسائل الطور غير المائي، ( يندولتشبع ب)بالماء في أضيق أجزاء المسام 
(. 56.55 ظر الشكلان( )تشبع منفصل)سائل الطور غير المائي كفقاعة معزولة في وسط المسام 

بالنسبة للمنحنى  هو الطابع التخلفي 52.55منحنيات النفاذية النسبية المبينة في الشكل ميزة أخرى ل
عندما  شبع، فإن النفاذية النسبية لسائل الطور غير المائيوبالنسبة لنفس الت .لسائل الطور غير المائي

ر غير سائل الطو  عندما يزاح هي أكبر غير( صريفت)تزاح المياه بواسطة سائل الطور غير المائي 
اسا من أس سائل الطور غير المائي وذلك لأن أثناء التصريف يجري (.تشرب)المائي بواسطة الماء 

لماء ا نقيض من ذلك، أثناء التشرب، يجريعلى ال .نفاذيةالكبر التي تساهم أكثر في الأخلال المسام 
 .صغرالأالمسام  لطور غير المائي تشغلل المسام الأكبر، في حين أن سائل امن خلا
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 منحنيات نفاذية نسبية مثالية 51.55شكل 

 
 .تشبع منفصل لسائل الطور غير المائي( ب .لماءتشبع بندول ل( أ: أمثلة على تشبع المائع 56.55شكل 

 الموصلية الهيدروليكية الفعالة 6.99مثال 

طفو ي محصورة والنفطزان تخزين تحت الأرض إلى تلويث مياه جوفية ضحلة غير قد أدى تسرب خ
اه تم احتواء النفط واستعادته عن طريق ضخ الميوبعد توقف التسرب،  .منسوب المياه الجوفيةفوق 

نتاجخفض تقوم مضخة أعمق ب .الجوفية خة ثانية مض .هيدروليكيانحدار  منسوب المياه الجوفية وا 
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 10 ، زاد التشبع النسبي للمياه في المنطقة الملوثة بالنفط إلىوبعد فترة من الزمن .عائمتجمع النفط ال
الموصلية  أحسب. للنفط 0.51للمياه و  0.50النفاذية النسبية هي عند هذا التشبع النسبي،  .في المائة
ل الهيدروليكي أن التوصي وليكية الفعالة لمادة المكمن المائي بالنسبة للمياه والنفط، على فرضالهيدر 

 .ة وكثافة النفط والماءكيويرد في الجدول أدناه اللزوجة الدينامي .يوم \ م 3للمياه هو 

 ( 4م \كغم) الكثافة النوعية  (باسكال ثا)اللزوجة الديناميكية  
 5000 0.005 الماء
 737 0.07 النفط

 

 الحل

 :المستقلة عن السائل الذاتية لمادة المكمن المائيلحساب النفاذية ( 22.55)أولا، استخدم المعادلة 

 
 ثم، أحسب الموصلية الهيدروليكية للنفط:

 
 :هي( المصححة لوجود السائل الآخر)إن التوصيلات الهيدروليكية الفعالة للمياه والنفط 

 
لنفط هو أكثر اوذلك أساسا لأن أقل بكثير،  يلنفط هل ةالفعال يةلاحظ أنه بالمقارنة مع الماء، التوصيل

ويسود  .كن ليس لدرجة أن اللزوجة تقللهالنفط أقل كثافة من المياه، مما يقلل من الموصلية، ول .لزوجة
 وبالنظر إلى الانحدار (.26.55انظر المعادلة ) كلا السائلين أيضا في معدلات جريان التأثير

  .ل لزوجةثير من النفط، لأنها أقبمعدل أسرع بك جم عن الضخ، فإن المياه سوف تجريالهيدروليكي النا
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 التركيز المتبقي 2.99مثال 

مكمن مائي ببطء في  من مادة سائل طور غير مائي كثيف( لتر 519)= ل واحد ينتشر تسرب برمي
ويبلغ التركيز المتبقي لسائل الطور غير المائي الكثيف في  .في المائة 12مسامية تبلغ  ضحل ذو

أحسب الحد الاقصى لحجم المكمن المائي بالمتر المكعب الذي  .المائةفي  52 مادة المكمن المائي
 . سيكون ملوث بسائل الطور غير المائي الكثيف

 الحل

 الحد الأقصى لحجم المكمن المائي الملوث الذي سيشغله سائل الطور غير المائي الكثيف تبلغ نسبة
 0.519وبالتالي، فإن الحد الأقصى لحجم المياه الجوفية الملوثة هو  .0.0101=  0.12×  0.52

 .3م  3.51=  0.0101/  3م 

 التمارين

التيار  سرعة جريانو متر  0.71أمتار ويبلغ متوسط عمقه  3في نهر صغير يبلغ متوسط عرضه . 5
3-( تركيز الفوسفاتثا و  \سم 6.1

4PO) 0.13 الفوسفور غير العضوي حمل  أحسب. لتر \ممغ(P )
 .سنة \بالطن هذا النهر في 

 .البيئية العددية أفضل من الحلول التحليلية اشرح لماذا غالبا ما تكون الموديلات. 1

تم اطلاق كاشف  t  =0عند زمن . ثا \ 3م 1هو  1م 50تصريف نهر مع مساحة مقطع عرضي . 3
باتجاه اسفل النهر متر  100قياس الوقت اللازم لوصول الكاشف إلى موقع  صبغ الى النهر. أحسب

 .من نقطة الاطلاق، على افتراض أن الكاشف يخضع فقط للتأفق

رافد يتصرف إلى هذا النهر . لتر \مغم  22.1ثا وتركيز صوديوم  \ 3م 56نهر يمتلك تصريف . 2
أحسب تركيز الصوديوم في النهر . لتر \مغم  56تركيز الصوديوم في الرافد هو . ثا \ 3م 3عند معدل 

 .باتجاه اسفل النهر من التدفق الداخلي للرافد
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الراسب . م 0.05 براسب رملي ذو تشتتيه  1م 0.2مساحة مقطع عرضي  ذو مفاعلتم ملء تدفق . 1
داخلي مستمر من المياه  يبدأ جريان t  =0عند زمن . لتر \مغم  0مشبع تماما بالماء مع تركيز كلور 

 يوم.  \م 5 لتر مع سرعة جريان \غم م 110مع تركيز كلور 
 أ. أحسب معامل التشتت.

 أعطي سببا لاجابتك ؟هذا المعامل إلى التشتت الطولي أم المستعرض هل يشيرب. 
تم تكرار (. 31.55ساعة، باستخدام المعادلة ) 52متر بعد  x  =5أحسب تركيز الكلور عند . ج

 يوم. \م  0.1ماء  التجربة مع سرعة جريان
 ساعة. 36متر بعد  x  =5د. أحسب تركيز الكلور عند 

 .النتائج فسرو ( و د( قارن إجابات الأسئلة جه. 
 .(2.55انظر أيضا الشكل )المياه الجوفية  اذا يرتبط التشتت خطيا بسرعة جريانلم فسر. و
يوم،  \م 0.71عند  سرعة جريان فيه تم تحديد الذي ،1تدفق كما في السؤال ممفاعل الالفي نفس . 6

 .غرام من كاشف خامل بشكل فوري 5تتحرر كتلة من 
 .يوم 5مسافة بعد متدفق كدالة مفاعل الالرسم حقل التركيز في أ. أ
 .يوم 5أحسب التركيز الاقصى بعد . ب
 متر. x  =5أرسم تطور التركيز كدالة للزمن عند . ج

 متر. x  =5د. أحسب التركيز الأقصى عند 
اهمة مس حول ما الاستنتاج الذي يمكنك استخلاصه .عدد بيكليت للحالة في السؤال د ه. أحسب

 .في هذا الحساببنظر الاعتبار الانتشار الجزيئي  لم يتم أخذ ؟التشتت في النقل عموما
 .(5.55 انظر الجدول: تلميح)صف نوعيا تأثير الانتشار الجزيئي على الحسابات المذكورة أعلاه . و
 م، انحدار القاع 5= م، عمق المياه  2= ض عر : طول الخلط في نهر مع الخصائص التالية قدر. 7
 .ثا \سم 35= ، ومتوسط سرعة التدفق 0.0005= 

 .العدديصف مبادئ طريقة الخصائص لتقليل التشتت . 2

، %30سائل طور غير مائي إلى داخل  تربة مشبعة بالماء ذات مسامية لتر من  10. بعد إنسكاب 9
 حدد: 51.55. من شكل %60لسائل الطور غير المائي في التربة إلى التشبع النسبي الأقصى وصل 
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 أ. النفاذية النسبية للتربة فيما يتعلق بالماء.

 يتعلق بسائل الطور غير المائي. ب. النفاذية النسبية للتربة فيما

 (.51.55)أنظر منحني التشرب في شكل يستبدل سائل الطور غير المائي بالماء ببطء 

 حدد التشبع المتبقي لسائل الطور غير المائي. 51.55ج. من شكل 

د. فسر لماذا سوف لن يستبدل سائل الطور غير المائي بشكل كامل بالماء في التربة الملوثة ولماذا 
 سوف تبقى بقايا سائل طور غير مائي.

 ه. أحسب حجم التربة الملوثة عن طريق سائل الطور غير المائي عند التشبع المتبقي.

وتوجد طبقة  .قابل للاختراق ةرملي على تربة تحتية فوق منسوب المياه الجوفية نفاياتيقع مكب . 9
المياه الجوفية في المكمن  تجري .٪3إلى الغرب عند  مترا، وتميل 20معيقة للماء عند عمق حوالي 

  .أمتار في السنة 50شرقا بسرعة تبلغ  المائي غير المحصور

 غرب للمكمن المائي غير المحصور -تراكيز الكلوريد في الراشح في مقطع عرضي شرق  رسمأ. أ
 .سنوات من بناء المكب 50بعد 

كثافة )تولوين و ( 3سم  \غم 5.19= كثافة نوعية )برباعي كلورو ميثان حاويات مليئة لتسرب وجود 
 .في المكب ( 3سم  \غم 0.27= نوعية 

 .رابع كلوريد الميثان والتولوينة لريشالاشكال الشبيهة بالرسم أفي نفس الشكل، . ب

تحت وسلوك سوائل الطور غير المائي  (9انظر الفصل )عضوية بناء على معرفتك بالملوثات ال. ج
 .مصير رباعي كلورو ميثان والتولوين على المدى الطويل سطح الأرض، ناقش
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 الفصل الثاني عشر

 انتقال الراسب والترسيب

 مقدمة 9.98

، رة المياهعكو  وتحدد كمية المواد العالقة .دورا هاما في نوعية المياه السطحية تلعب المواد العالقة     
 ة على ذلك، فإن الرواسب الدقيقة العالقة هي ناقل هام لنقلوعلاو  .تحت المياه وبالتالي المناخ الضوئي

نة بشحنة و العديد من المواد الكيميائية تمتز على الاسطح المشحالملوثات في المياه السطحية، حيث أن 
وقد تكون الرواسب ملوثة بالفعل نتيجة  .(2انظر الفصل )لمعادن الطينية والمواد العضوية من ا سالبة

 .عريةلمبيدات على التربة المعرضة للتللانسكابات العرضية أو الترسب الجوي أو استخدام الأسمدة أو ا
وجية وفقا لذلك إلى نقل مستمر للملوثات من النظم الإيكول( الترسيب)التربة وترسبها  وقد يؤدي تعرية

الرواسب  قد تتلوثوعلاوة على ذلك،  .السهول الفيضية، و إلى المياه السطحية، ورواسب القاعالبرية 
. بيبيةالاطوار الذائبة والحالمياه السطحية والتبادل اللاحق بين  الى أثناء النقل عن طريق الإطلاقات

على التنبؤ بمصير المواد الكيميائية المرتبطة بالرواسب، فإنه ليس من الضروري  ننكون قادريكي ول
ير للذوبان، ولكن أيضا لفهم مص تزاز بين جزيئات الرواسب والطور القابلفقط فهم تفاعلات الام

 .الرواسب نفسها

التلال  راتهما على منحدتحدث عمليات التعرية والترسيب بشكل خاص في بيئتين مختلفتين،      
والمبادئ الأساسية لنقل الرواسب هي نفسها في الأساس في كلا البيئتين،  .المائية السطحية والاجسام
لمنحدرات، يعزى جزء كبير من وعلى ا .قد تختلف أن عمليات انفصال الرواسب أو تعريتهاغير 

فوق  انوبمجرد حدوث الجري .الرواسب إلى تأثير قطرات المطر التي تسقط على سطح التربة انفصال
رض على سطح الأ ه التي تجريهذه الميا قل الرواسب المنفصلة إلى أسفل؛أن تنت، يمكن الارض

اسب، ى انفصال الرو مياه الجريان السطحي نفسها يمكن أن تؤدي إل .تأثير قطرات المطر تلطف من
القنوات  وفي .مياهو  - تربةالتي تحدث عند السطح البيني  يقصالجريان الوذلك بسبب إجهادات 

غيرها و  فرز الرواسب، على الرغم من أن انهيار ضفاف الأنهارنهرية، هذه هي العملية الرئيسية في ال
يمكن أن يوفر مدخلات كبيرة من الرواسب إلى قناة ( مثل تدفقات الحطام) من أشكال الحركة الكتلية
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لناجم سي تحت تأثير إجهاد القص السفلي افي البحيرات، يحدث انفصال الرواسب بشكل رئي .نهرية
في الأنهار والبحيرات باسم إعادة  رواسب القاعلى فصل الرواسب من وغالبا ما يشار إ .عن الموجات

ة، تستقر الرواسب، أي إذا كانت إجهادات القص صغيرة بما فيه الكفاي .resuspension تعليقال
 المعنية في الفقرات التالية، إذا أخنا بنظر الاعتبارختلف العمليات ويرد وصف مفصل لم .تترسب
وبعد ذلك، تناقش موديلات  (.زمنية من دقائق إلى أيام مقاييس)لأمطار أو أحداث الفيضانات هطول ا
  (.زمنية من سنوات إلى عقود مقاييس)يب على المدى الطويل والترس التعرية

 معادلة النقل 8.98

، فإن (نفردةة المالأحداث الهيدرولوجي)نقل الرواسب على المدى القصير  فيما يتعلق ببناء موديل     
ترسب و  لمياه السطحية، بما في ذلك تعريةذات البعد الواحد العامة بالنسبة ل التشتت -فق معادلة التأ

 :المواد الصلبة العالقة، تنص على ما يلي

(5.51 ) 

 

=  H، ]وحدة زمن × 1وحدة طول \وحدة كتلة  [= صاف تدفق الراسب من المياه الى القاع  sJحيث 
وكما ذكر أعلاه، فإن معدل التعرية والترسب يحكمه إجهاد القص عند  .]وحدة طول [عمق المياه 

، عندئذ تحدث  b,eτ قيمة حرجة معينة bτ إذا تجاور إجهاد القص القاعي .مياه -تربة السطح البيني 
. ، عندئذ يحدث ترسيب صافي b,dτإذا انخفض إجهاد القص تحت قيمة حرجة اخرى . تعرية صافية

 :، هناك أربع حالاتوعموما

 ؛ )s J; b,e τ> b τ(0 >تعرية . 5

 ؛ )s J; b,e τ ≤b τ ≤b,d τ(0 =. لا تعرية ولا ترسيب 1

 ؛)s Jb,d; τ<  bτ(0 <. ترسيب معاق او مقيد 3

 . )s J= 0; b τ(0 <ترسيب حر   . 2
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ة التي والخشنبالنسبة للرواسب المتماسكة، أي الرواسب الدقيقة أو خليط من الرواسب الدقيقة     
، أكبر من إجهاد ebτ, للتعريةالحرج  ضها البعض، فإن إجهاد القص القاعيببع تلتصق فيها الحبيبات
. دفي وقت واححدث المتماسكة لا يالرواسب  وهذا يعني أن ترسب وتعرية .dbτ,القص الحرج للترسب 

، مساويا أو أقل ebτ, للتعريةالحرج  ماسكة، قد يكون إجهاد القص القاعيوبالنسبة للرواسب غير المت
سيب والتعرية في نفس الوقت، ولا في هذه الحالة، قد يحدث التر  .dbτ,من إجهاد القص الحرج للترسب 

 (.ترسيبلا تعرية ولا ) 1 تحدث الحالة

 إجهاد القص السفلي 4.98

 :من خلال إجهاد القص القاعي مياه المتدفقة المضطربة يعطىفي ال    

(1.51 ) 

وحدة  [= كثافة الماء  wρ،] 1وحدة زمن ×وحدة طول  \وحدة كتلة  [ إجهاد القص القاعي=  bτحيث 
 S، ] 1وحدة زمن \وحدة طول  [ثا(  \م  9.2= ثابت التعجيل الأرضي )=  g، ] 3وحدة طول \كتلة 
وحدة  \وحدة طول  [= سرعة القص  u*، و ]وحدة طول [= عمق قناة النهر  H، ]-[انحدار النهر = 
 (. 32.55)أنظر أيضا المعادلة  ]زمن

 ب في الأنهاريوالترس ات القص الحرجة للتعريةإجهاد 9.98مثال 

لى عمل النهر يشت .مستطيلة بشكل منتظم في المقطع العرضي وهيم   50بعرض  نهر لديه قناة
 :قة بين عمق القناة وتصريف النهرالتالية الذي يعطي العلا مرحلة التصريف قديرمنحنى ت

 
نيوتن  0.21= ب يلترسلإجهاد القص الحرج  (.م)عمق المياه =  Hو  (ثا \ 3م)التصريف =  Qحيث 

جهاد القص الحرج 1م \ أحسب التصريف الذي تحته يحدث الترسيب  .1م \نيوتن  0.91=  للتعرية وا 
 .والتصريف الذي فوقه تحدث التعرية

 الحل

 (:1.51)المعادلة من خلال  bτ يعطى إجهاد القص القاعي
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 (:31.55)باستخدام المعادلة   u*يمكن تقدير سرعة القص 

 
 وبالتالي،

 
 أيضا من خلال: تعطى سرعة الجريان

 
 في التصريف يمكن إعادة كتابة علاقة مرحلة

 
 ة الاخيرةالثلاثالمعادلات ويعطي الجمع بين 

 
 ب هويللترس يساوي إجهاد القص الحرج عنده إجهاد القص القاعيالذي  وبالتالي، فإن التصريف

 
 هو يساوي إجهاد القص الحرج للتعرية ص القاعيإجهاد الق عنده الذي والتصريف
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ياح عند ر سببها الي بسبب الموجات التي تالإجهاد القصفي البحيرات يكون من الصعب تحديد     

ع ذلك، هناك وم .والمياه، بسبب حركة المياه المعقدة ثلاثية الأبعاد السطح البيني بين رواسب القاع
تخدم ويمكن بعد ذلك أن تس .قاع البحيرة المياه عند رعة جريانعلاقات بسيطة نسبيا لاستخلاص س

 وجة؛مكلما تمر ( مسار دائري)في حركة مدارية  تتحرك المياه .القص شتقاق إجهادالعلاقات لإهذه 
وق قاع وذهابا ف دارية تتناقص إلى حركة جيئةإذا كانت المياه ليست عميقة جدا، فإن هذه الحركة الم

ة وطول وارتفاع فتر عمق المياه و ى للماء خلال هذه الحركة هي دالة لوبالتالي فإن السرعة القصو  .البحيرة
 : جةالمو 

(3.51 ) 

 

 [= ارتفاع الموجة  wH، ]وحدة زمن \وحدة طول  [= السرعة القصوى عند القاع  b,maxuحيث      
تعرف بانها = دالة جيب قطع زائد، التي  sinh، ]وحدة زمن [= فترة الموجة  wT، ]وحدة طول

/ 2x -e –x sinh(x)=e  ،H  وحدة طول [= عمق المياه[ و ،wL  طول الموجة =] وحدة طول[ . 

 :ويمكن تقدير خصائص الموجة باستعمال المعادلات التجريبية التالية

(2.51 ) 

 

 = دالة ظل قطع زائد، تحدد  tanhحيث 

 

  
H  ،)م ( عمق المياه =W  = ثا(،  \سرعة الريح ) مF  = االريسرعة  بفعل موجة المياهطول.)ح ) م 
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(1.51 ) 

 

 حيث 

 

  ) < wL0.5 H(للمياه العميقة                         ( 6.51)

 للمياه الضحلة                        ( 7.51)

 

موجود على جانبي  wLالحد ، حيث أن تحتاج إلى حل بشكل تكراري( 7.51)لاحظ أن المعادلة 
 :باستخدام الاقصى إجهاد القص القاعي ويمكن بعد ذلك العثور على .المعادلة

(2.51 ) 

 يمكن تقديره باستخدام العلاقة التجريبية الاتية: ، الذي]-[= معامل احتكاك  fCحيث 

(9.51 ) 

 

 = سعة حركة الموجة عند القاع )م(. bA= مقياس خشونة القاع )م(، و  nKحيث 

(50.51 ) 

 

لحبيبات الراسب القاعية، أي النسبة  D90بانه ما يدعى بقيمة  nKيعرف قياس خشونة القاع      
نة السطح السفلي من خلال اللاانتظامات، إذا تم تحديد خشو لتوزيع حجم الحبيبات.  90المئوية ال 
 .قطر حجم الحبيبة المكافئ مع nKضبط قيمة ت المائية، تأو النباتا مثل النيم

 في البحيرات إجهاد القص القاعي 8.98مثال 
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سم، وطول  90= عمق المياه : الخصائص التاليةذات ضحلة لبحيرة  bτ إجهاد القص القاعي قدر
 مقياس بيوفورت لقوة الرياح) ثا \م 57= متر، وسرعة الرياح  300=  رياحموجة المياه بفعل سرعة ال

 على فرض ان إجهاد القص الحرج لكل من التعرية. مايكرون 70 = لرواسب القاع D90، و (7
 .إذا كانت الرواسب تترسب أو تتعرى مافي ، قل1م \نيوتن  0.50= ب يوالترس

 الحل

 :2γو  1γو  2kو  1k أولا، احسب المعاملات

 
 : wTوفترة الموجة  wHثانيا، أحسب ارتفاع الموجة 

 
 (:6.51)، قم أولا بتقدير أولي باستعمال المعادلة wLولتقدير طول الموجة 

 
وبالتالي ينبغي استعمال المعادلة ، wLيكون اقل من نصف طول الموجة  Hفي هذه الحالة، عمق المياه 

 .المعادلة، فإنه ينبغي حلها بشكل تكراريظهر على جانبي ت wLلأن ( لتقدير طول الموجة. 7.51)
 : لم تعد تتغير wLبحيث  يستمر التكرار .بالنسبة للتقدير الأول، يتم استخدام التقدير الأولي أعلاه
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 التكرار الأول 

 

 التكرار الثاني 

 

 التكرار الثالث 

 

 التكرار الرابع 

 

 التكرار الخامس 

 

الآن، يتم حساب اتساع حركة الموجة عند  .م، حققنا التقارب wL  =3.61مع  بعد التكرار الخامس
 (:50.51)قاع البحيرة باستخدام المعادلة 

 
 (:3.51)حركة الموجة باستعمال المعادلة ل للماء عند قاع البحيرة تبعاة القصوى قدر السرعثم ن

 
= يكرون ام nK  =D90   =70لاحظ أن ( )9.51)يتم حساب معامل الاحتكاك باستخدام المعادلة 

 (:متر 50-6·  70

 
 (:1.51)باستخدام المعادلة  bτ إجهاد القص القاعي وأخيرا، أحسب
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 0.50هي  ب، والتييوالترس أكبر قليلا من إجهاد القص الحرج للتعرية هو إجهاد القص القاعي بما أن
 .عمود المياه فإنه يعاد تعليق بعض رواسب القاع الى، 1م \نيوتن

 ترسب الرواسب 3.98

تستقر الرواسب ، dbτ,القيمة الحرجة  منأقل مياه  –تربة ن إجهاد القص عند السطح البيني إذا كا    
والذي ، تدفق ترسيبهو ( 5.51 انظر المعادلة) sJ صافي الراسب  تدفقيصبح و  في عمود الماء

 :يمكن صياغته على النحو التالي

(55.51 ) 

=  sw، ]-[= عامل تأخير  α، ]وحدة زمن × 1وحدة طول \وحدة كتلة  [= تدفق الترسيب  dJحيث 
= تركيز الراسب  bC، ]وحدة زمن \وحدة طول  [ bτ  =0اقصى سرعة ترسب للرواسب العالقة عندما 

إذا كان التغير في تركيز .] 3وحدة طول \وحدة كتلة  [مياه  –العالق تماما فوق السطح البيني تربة 
، يمكن (على تيارات مضطربة وهذا يشتمل)صغير  رواسب المعلقة على المقطع الجانبي العموديال

سب من عمود إزالة الرواأن  ه في هذه الحالةلاحظ أن .bCل ( C)اعتماد التركيز المتوسط عموديا 
ذا  (.5.51مع معادلة النقل ( bC  =C) 55.51تجمع المعادلة )الدرجة الأولى الماء يتبع حركيات  وا 

 :، تصبح المعادلة التفاضليةفي نظر الاعتبار الترسيب فقط أخذ

(51.51 ) 

 

 :ما يلي( 51.51)ويوضح الحل التحليلي للمعادلة 

(53.51 ) 

  .t  =0ترسيب الرواسب المعلقة الأولية عند  0Cحيث 
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 b τ(  ،α(0 =راكدة تساوي صفر. في مياه  α فإن ، )b,e τ> b τ(إذا لم يحدث أي ترسيب      
كدالة لإجهاد القص  α، يمكن وصف  )b,d ≤ τb 0 ≤ τ(. في حالة الترسيب المعاق أو المقيد 5تساوي 
 علاقة خطية. ، على سبيل المثالالقاعي

(41.42 ) 

 

. في بعض  1م \نيوتن 0.5 – 06.0في حدود  dbτ,الحرج للترسيب  يكون إجهاد القص القاعي
وره، يتناسب مع وهو بد)متوسط عموديا ال جريانالكعلاقة خطية مع سرعة  α، يوصف الموديلات

 (:يالقاع جهاد القصالجذر التربيعي لإ

(51.51 ) 

 الحرجة للترسيب. = سرعة الجريان x,duحيث 

 4.98مثال 

ويبلغ متوسط سرعة الترسيب ثا.  \م  0.1 سم يمتلك متوسط سرعة جريان 510مقه مجرى مائي ع
جهاد القص الحرج للترسب  \م 1.2للرواسب العالقة  أحسب المسافة اللازمة  .1م \نيوتن 5.0يوم وا 

 .إهمال التشتت إذا أمكنفي المئة  71تيار بنسبة المياه للتقليل من تركيز الرواسب في 

 الحل

 (:1.51)و ( 31.55)، باستخدام المعادلات ي في المجرى المائيتقدير الإجهاد القصقم بأولا، 

 
 (:52.51)، باستعمال المعادلة αعامل التأخير  وثانيا، أحسب
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 - 5تساوي  C(0): C(t)من القيمة الأولية، فإن النسبة  ٪71إذا تم تخفيض تركيز الرواسب بنسبة 
 (:53.51)وهكذا، وفقا للمعادلة  .0.11=  0.71

 
 ثابت في الأس هوال

 
 وبالتالي

 
وهكذا، انخفض تركيز  .م 8260 =ثا  \م 0.1× ثانية  1701الماء لمسافة  خلال هذا الوقت، انتقل
 .مترا 2160في المائة على مسافة  71الرواسب العالقة بنسبة 

من خلال قانون  swصفائحي، يمكن وصف سرعة الترسيب  الحبيباته حول الميا إذا كان جريان
جهاد .ستوك  لترسيبات القص أثناء ايفترض قانون ستوك أن القوة التصاعدية وفقا لمبدأ أرخميدس وا 

 :الكروية، فإن قانون ستوكس هو بالنسبة للحبيبات .تكون في حالة توازن مع قوة الجاذبية

(56.51 ) 

 

وحدة  \وحدة كتلة  [= كثافة الماء  wρ،] 3وحدة طول \وحدة كتلة  [الصلبة  الحبيباتفة كثا=  sρحيث 
وحدة طول  \وحدة كتلة  [ثا(  ×م  \كغم 3-50*  5.52= اللزوجة الديناميكية للماء )=  µ، ] 3طول
=  d، و ] 1وحدة زمن \وحدة طول  [(  1ثا \م  9.2= ثابت التعجيل الأرضي )=  g، ]وحدة زمن× 
 .حي حول الحبيباتائالصف جريانلصالحة فقط ل( 56.51)كما ذكر أعلاه، المعادلة . الحبيبات قطر

يان للجر بالنسبة  .عدد رينولدز من خلال( مضطربحي أو ائصف جريان) جرياناليتم وصف نظام 
 :يتم تعريف عدد رينولدز على النحو التالي حول الحبيبات
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(57.51 ) 

 

الجريان  عندئذ يكون( 5)>بما فيه الكفاية  لدز صغيرإذا كان عدد رينو . ]-[= عدد رينولدز  eRحيث 
 هذا هو الحال بالنسبة للحبيباتعموما، ) 5عدد رينولدز أكبر من  إذا كان .حيائصف حول الحبيبات

 :عندئذ يمكن تقريب سرعة الترسيب من خلال( يكرونام 510-500أكبر من حوالي 

(52.51 ) 

 

 ، والذي يقدر من خلال:]-[= معامل سحب نيوتن  dCحيث 

(59.51 ) 

 

الصلبة أكبر من حوالي  هذا هو الحال بالنسبة للحبيباتعموما، ) 1000دد رينولدز يتجاوز إذا كان ع
 :ليبما ي الحالة، يمكن تقريب سرعة الترسيب وفي هذه .eRمستقلا عن  dCيصبح  ، عندئذ(لمم 5.2

(10.51 ) 

 (.أقل 5.2تصل إلى عامل حوالي ) ترسيب أبطأ إلى حد ماالتي ليست كروية لديها سرعة  الحبيبات

تعتمد على كل  ، فإن سرعة الترسيب(10.51)، و (52.51)، (56.51)كما يتبين من المعادلات    
المستحيل فمن  ،لى التنوع في طبيعة وحجم الحبيباتوبالنظر إ .القطر والكثافة النوعية للحبيبات من

ة عادة، يتم تقسيم المادة العالقة على أساس طبيع .واحد لجميع المواد العالقة عمليا صياغة توازن كتلي
ظر عن وبصرف الن .العالقة الأكثر وفرة من المادةلفئة لكتلة ، أو يتم وضع توازن جم الحبيباتوح

سمة  .كل مباشرة بشفي المياه الطبيعي من الصعب قياس توزيع حجم الحبيبات وكثافة الحبيباتذلك، 
كان سمك  تحدث عملية التلبد في حال .التخثر لتشكيل ندفالدقيقة هي أنها تميل إلى  لحبيباتهامة ل

 مما يتيح للحبيبات ،التركيب الكيميائي للمياه، يقل ، التي يحكمهاالمحيطة بالحبيبات" طبقة المنتشرةال"
قد  .لزجةلاوجود الأغشية الحيوية التلبد أيضا بوتفضل عملية . الاقتراب من بعضها البعض عن كثب
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ضطراب، يزيد مع زيادة الا تواتر الاصطدامات بين الحبيبات؛ تتصادم الحبيبات عندما تتشكل الندف
ى عل .ة عن الاضطراب حول الندف نفسها يمكن أن تفكك ندف أكبرالقص الناجم اتإجهادولكن 

فيها  لتيحالة مستقرة، وا في عمود المياه سيحقق الحبيباتجم مستمر، فإن توزيع حفرض إجهاد قص 
إجهاد القص يزيد من معدل التلبد ويقصر الوقت إلى زيادة  .توازنفي  يكون تشكيل وتدمير الندف

ثافة كأقل  كلما تكون الندف مسامية جدا، تكون .حالة مستقرة، ولكن يقلل من حجم الندف المتوسطة
لندف ا بالأكبر يسود وسرعة ترس حبيباتومع ذلك، فإن تأثير حجم ال .من الحبيبات المستقلةبكثير 

 .وبالتالي، يؤدي التلبد الى ترسيب معزز .الفردية الحبيبات بشكل عام أسرع من سرعة ترسب

 تعرية الرواسب 4.98

حدث د القص الحرج للتعرية، يمياه إجها -عند السطح البيني تربة  د القص القاعيإذا تجاوز إجها     
ياغة يب، يمكن صتدفق الترس كما .أو التربة إلى عمود الماء القاع رواسبمن  رواسبتدفق صافي 

 :جهاد القصتدفق التعرية بوصفه دالة لإ

(15.51 ) 

 

= تدفق التعرية عندما  M، و ]وحدة زمن × 1وحدة طول \وحدة كتلة  [= تدفق التعرية  eJحيث     
b,eτ= 2b τ  . تدفق التعرية على شكل دالة خطية  حالة الترسيب، يمكن أن يكون موديلتماما كما في

مع درجة  ebτ, الحرج للتعرية ويزداد إجهاد القص القاعي .التدفق بدلا من إجهاد القص القاعيلسرعة 
محتوى و ، ومحتوى المادة العضوية، (لرواسبتي ترتبط عكسيا بالمحتوى المائي لال)الرواسب  تماسك

 . 1م \نيوتن  0.1 – 0.01بحدود  b,eτوتكون قيمة  .الطين، ونشاط الكائنات الحية في التربة

 كون فيها إجهاد القص الحرج للتعريةالتي ي صالحة فقط للرواسب المتماسكة( 15.51)المعادلة    
,ebτ متماسكةالرواسب غير الية، فإن طبقة أما في المياه السطح. الجانبي للرواسب ثابت على المقطع 

قد و  .وعمود الماء موجودة عادة بين الرواسب المتماسكة تكون( ٪10)< ذات المحتوى المائي العالي 
أو إعادة التعليق لهذه الطبقات الرسوبية المتماسكة الناعمة باستخدام التعبير  معدل التعرية وصفتم 

 :التجريبي التالي
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(11.51 ) 

ثابت تجريبي =  β، و ]وحدة زمن × 1وحدة طول \وحدة كتلة  [ثابت تدفق اعادة التعليق =  fεحيث 

مع العمق،  ما يزداد إجهاد القص الحرج للتعريةوعادة  .] 0.1وحدة كتلة \وحدة زمن  × 0.1وحدة طول [
ذا كان  وتتراوح  (.15.51)يصبح أكبر، يمكن وصف عملية إعادة التعليق باستخدام المعادلة  ebτ,وا 

، على ثا × 1م \ كغم  1-50 × 0.13 إلى ثا × 1م \ كغم  1-50 × 0.07 بين fεالقيم المصاحبة ل 
  .التوالي

ا أيضا إلى هذ ويشاريضا بسبب تأثير سقوط قطرات المطر؛ أ على المنحدرات، تحدث التعرية     
الانفصال بالرش هو دالة إن تدفق التعرية نتيجة  .splash detachmentباسم الانفصال بالرش 

لى سطح ع ة المياه السطحية واستقرار ركام التربة الموجودلطاقة الحركية لهطول الأمطار وعمق طبقل
مطر ال)من كل من الأمطار المباشرة والتصريف من الأوراق يمكن أن تنشأ الطاقة الحركية  .التربة

 LImburg Soil Erosion)  (التربة تعريةليمبورغ لموديل ) LISEM ليسم يستخدم موديل (.المتخلل
Model) معادلة التالية لتقدير الانفصال بالرشال: 

(13.51 ) 

 

= استقرارية الركام ) متوسط عدد القطرات المطلوبة  sA(،  1م ×ثا  \= تعرية الرش )غم  sEحيث 
=  H(،  1م \)جول = الطاقة الحركية للمطر او المطر المتخلل  eKبالمئة(،  10لخفض الركام بنسبة 

ويمكن تقدير الطاقة الحركية = كمية الامطار )ملم(.  Pعمق طبقة المياه على سطح التربة )ملم(، 
 :للأمطار الحرة وتصريف الأوراق من مظلة النباتات من

(12.51 ) 

 

 \= الطاقة الحركية لتصريف الورقة )جول  e,lK(،  1م \= الطاقة الحركية للامطار )جول  e,rKحيث 
 = ارتفاع النباتات ) م(. hساعة(،  \= كثافة هطول المطر )ملم  I(،  1م
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 تعرية التربة والترسيب طويل الأمد 7.98

سب ومكاسبها سائر الرواالمذكورة أعلاه بخ تتنبأ موديلات تعرية التربة القائمة على أساس فيزيائي    
أقل ملاءمة للتنبؤ بنقل الرواسب  وهذه الموديلات .واحد سطحي الزمني لحادث جريان على المقياس
على  ،ى تنبؤات طويلة الامدأحداث إلالمقياس من تنبؤات قائمة على  طويل لأن ازديادعلى المدى ال
 نبؤ بتعريةك طريقة أكثر فعالية للتوهنا .وعرضة للشكوك سنويا، تكون مستهلكة للوقتسبيل المثال، 

لتربة ا استخدام الموديلات التجريبية التي تتنبأ بتعريةبمنحدرات هي الالتربة على المدى الطويل على 
 .وترسبها على أساس التضاريس وخصائص التربة

 ة لفقدانهي المعادلة العالمي والبسيطة الأكثر شعبية  واحدة من موديلات تعرية التربة التجريبية     
لى التحليل الإحصائي ع ، والتي تعتمد  Universal Soil Loss Equation (USLE) (أوسل)التربة 

. مريكيةفي الولايات المتحدة الأ تعرية تربة صغيرةأراضي لبيانات تعرية التربة التي تم جمعها من 
يا يساهم يمثل عاملا رئيس ويتوقع أوسل فقدان التربة على منحدر بضرب سلسلة من الأرقام، كل منها

 :كما يلي و أوسل في شكل صيغة هي. التربة في تعرية

(11.51 ) 

= عامل قابلية  R، ]وحدة زمن × 1وحدة طول \وحدة كتلة  [= متوسط فقدان التربة السنوي  Eحيث 
= عامل طول المنحدر،  L، = عامل قابلية التربة للتعرية Kالتربة للتعرية بواسطة الهطول المطري، 

S  ،عامل شدة انحدار المنحدر =C  ،إدارة المحاصيل =P  .عامل ممارسة السيطرة على التعرية =
يمثل نسبة  LS واحد لإنتاج مؤشر Sالمنحدر  وعامل شدة انحدار Lيتم الجمع بين طول المنحدر 

 1 مترا مع ميل 11معين إلى فقدان التربة من بقعة تعرية قياسية طولها  فقدان التربة على منحدر
 من: LS. ويمكن تقدير قيمة LS  =5.0التي لها و  ،درجات

(16.51 ) 

 

= تدرج المنحدر  s)أي المسافة الافقية من حد الحقل او التقسيم( ) م (، و طول المنحدر =   Iحيث 
أوسل هو أن الموديل أقل  عيب معروف لموديل وهناك .وفقا لتدرج المنحدر nوتختلف قيمة  )%(.
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 .رىالولايات المتحدة والمواقع الاخربة بين بسبب الاختلافات في المناخ والت ملاءمة للمواقع الاخرى
دون القيام أولا بعض  Kالتربة  الخصوص، لا ينبغي استخدام الموديل لتحديد عامل تعريةعلى وجه 

 .التعديلات الأساسية

ات الحجم الميداني على المنحدر آخر للتنبؤ بفقدان التربة السنوي من المناطق ذات  هناك موديل     
ياه مهذا الموديل يفصل عملية تعرية التربة إلى طور . ان وفيني المنقحةيقة مورغان ومورغطر  وهي
لحركية للأمطار وحجم التدفق من أجل حساب الطاقة ا يتم النظر في الطور المائي .رواسبطور و 

ر انفصال جزيئات التربة من تأثيبعلى التنبؤ  فوق الارض؛ وهذه مطلوبة من أجل أن نكون قادرين
عن  بالرش والانفصال يتم تجاهل عمليات النقل بالرش .والقدرة على النقل، على التواليقطرات المطر 

 .طريق الجريان السطحي

 المذكورة أعلاه أنها تتجاهل ترسب من العيوب الشائعة لموديلات تعرية التربة الطويلة الأمد       
ر، والذي يشمل أيضا ترسب على منحد موديلا بديلا أحادي الأبعاد للتعرية وقد أقترح .الرواسب
الرش، زحف ب الموديل يفسر إعادة توزيع التربة بسبب التعريةهذا ذلك، فإن  وبالإضافة إلى .الرواسب
تدفق ، أي القنوات الصغيرة التي يونظرا لأن التدفق فوق الارض يتركز في الجداول .والحراثة التربة

 يميز بين تعرية الجداول وتعرية قطرات المطر التي تضرب موديلفإن ال فيها الماء بشكل أسرع وأعمق،
 تم نمذجة معدل التعرية كدالة لتدرج المنحدر .التعرية على الأرض بين الجداول ، أيالتربة المنكشفة

 :وطوله

(17.51 ) 

= الكثافة  bρسنة(،  × 1م \) كغم = معدل تعرية الجدول لكل وحدة مساحة لكل وحدة زمن  rEحيث 
هي ثوابت  a, b, c= طول المنحدر ) م (،  l= جيب المنحدر،  s(،  3م \الجافة للتربة ) كغم  الكلية

  c و bو  aفي وسط بلجيكا، تم العثور على متوسط قيم  من دراسة ميدانية لتعرية جدولتجريبية. 
وسطة الجافة يمكن افتراض قيمة مت وبالنسبة إلى الكثافة الكلية. على التوالي 1..0و  4.11و  3⋅4-10

قطرات المطر التي تضرب الارض ومن المفترض أن يعتمد معدل تعرية  .3م \كغم  4310قدرها 
 :فقط على المنحدر المحلي المنكشفة

(21.42 ) 
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وتعتبر قدرة . 0.1و  3-40 × 4.4هي ثوابت تجريبية، والتي يمكن افتراض قيم لها هي  eو  dحيث 
 :بة طرديا مع الاحتمالية لتعرية جدولية النقل متناس

(21.42 ) 

 ، يتم توجيه الرواسبثابت تجريبي ) م (. في الموديل=  fسنة(، و  ×م  \= قدرة النقل )كغم  cTحيث 
ذا تجاوز  .حتى يتم الوصول إلى قدرة النقلالمنحدر إلى أسفل  المتعرية ة قدرة النقل، تعرية المتراكمال توا 
نحدر، ل الملكل موقع على طو  وبناء على ذلك، يتم صياغة توازن كتلة الراسب .الرواسب الزائدة تترسب

ها، بة المحلية وترسبالتر  ، وتعريةمع الأخذ في الاعتبار تجهيز الرواسب من مناطق اعلى المنحدر
الرش، ب عملية الانتشار كنتيجة عن عمليات التعرية يتم نمذجة .والخسائر نحو المناطق اسفل المنحدر

 :افتراض أن حركة التربة الناتجة تتناسب مع جيب زاوية الميلمن خلال  الحراثة و  زحف التربة

(30.42 ) 

 

= المسافة  x(،  1م \= معدل التعرية لكل وحدة مساحة يعزى الى عمليات الانتشار ) كغم  dEحيث 
وفيما يتعلق بزوايا المنحدرات الصغيرة، يساوي م (.  \عامل ) كغم م=  g) م (، و  الفاصل الجبليمن 

في المائة  52الفرق بين المنحدرات التي تصل إلى )ظل المنحدر تقريبا زاوية  sجيب زاوية الانحدار 
ر أي التقع)الجانبي  يساوي تقريبا انحناء المقطع ∂s/∂x ، لذلك يكون(في المائة 5يقل عن °(  2 ≈)
  (.التحدب في اتجاه المنحدر \

المذكور أعلاه في نظم  التربة الطويل الأمد يمكن انجاز المعادلات الحاكمة لموديل تعرية     
 .بة وترسبهاالتر  ن أجل حساب التوزيع المكاني لتعريةالمعلومات الجغرافية النقطية بسهولة نسبيا م

ية في إمكانية استخدام نظام المعلومات الجغراف رافية للموديلنظام المعلومات الجغوتتمثل ميزة تنفيذ 
الشبكي  الارتفاع الرقمي المتعلقة بالتضاريس من موديل تخلاص معاملات المدخلات المثاليةلاسأيضا 

بة كة متقار شب بمعنى، ف المحلييصر تالجانبي وال منحدر وطول المنحدر وانحناء المقطعانحدار المثل )
 (.انحدارا الاشد منحدرالتكون فيها خلايا الشبكة مرتبطة في اتجاه 

 



 الفصل الثاني عشر                                                                 انتق ال الراسب والترسيب

 
333 

 تعرية وترسيب التربة 3.98مثال 

 (طول المنحدر)الفاصل الجبلي المسافة من  قدر .في المئة 6 انحداره مستقيمو  فكر في منحدر طويل
 .لنقلوالمسافة التي يتم فيها تجاوز قدرة ا حيث معدل تعرية الجدول يساوي معدل تعرية ما بين الجداول

 للواردة في النص أعلاه للجدو القيم ا وبالنسبة للمعاملات الأخرى استعمل f = 170 m ل قيمة أفترض
 .في وسط بلجيكا

 الحل

 :جيب المنحدر أولا، أحسب

 
المثال  في هذا)مماس المنحدر يفة، فإن جيب المنحدر يقترب من لاحظ أنه بالنسبة للمنحدرات اللط

لحساب تعرية قطرات المطر التي تضرب ( 12.51)ثانيا، استخدم المعادلة  (.0.06= في المئة  6
 (:e  =0.2، و  d  =5.5  .50-3 )، الذي يكون مستقلا عن طول المنحدر الارض المنكشفة

 
طرات المطر تعرية قمعدل المائي الصغير حدر الذي يساوي فيه معدل تعرية الجدول بالنسبة لطول المن

 :طبق ما يليالتي تضرب الارض المنكشفة، ي

 
ة قطرات معدل تعرينفس القيمة كإلى  ، ارتفع معدل تعرية الجدولالفاصل الجبليم من  61وهكذا، عند 

رات الأصغر، تهيمن تعرية قطرات المطر وعند أطوال المنحد .المطر التي تضرب الارض المنكشفة
ية التعرية، في حين إلى حد أبعد نحو اسفل المنحدر تسود على عمل شفةالتي تضرب الارض المنك

 .تعرية الجدول
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 ة الكليةاكميالتر  يجب علينا أولا حساب التعريةلحساب طول المنحدر الذي يتم فيه تجاوز سعة النقل، 
التعرية الكلية هي ببساطة مجموع تعرية الجدول وتعرية قطرات المطر التي  .كدالة لطول المنحدر

 :تضرب الارض المنكشفة

 
 التعرية التراكمية الكلية هي تكامل التعرية الكلية فيما يتعلق بطول المنحدر:

 
p ، يجب علينا تعيين l = 0 عند totE  =0من أجل تلبية شرط الحدود  .ثابت التكامل=  pحيث 
 وبالتالي، .0 =

 
 :م f  =570 مع( 19.51)وتحسب قدرة النقل كدالة لطول المنحدر باستخدام المعادلة 

 
مساواة المعادلتين  قدرة النقل، ينبغية الكلية و التراكمي تساوى فيه التعريةلعثور على طول المنحدر الذي تل

 ويمكن ."التجربة والخطأ"ويمكن بعد ذلك العثور على طول المنحدر عن طريق التكرار أو  .الأخيرتين
لنقل كدالة والقدرة على ا ة الكليةالتراكمي لكل من التعرية أيضا حل المعادلات بيانيا بتسجيل بياني

لذي لتقاطع هو طول المنحدر اطول المنحدر المقابل لنقطة ا(: 5.51انظر الشكل )لطول المنحدر 
يمكن ملاحظة أن طول هذا  5.51من الشكل . النقل ة الكلية والقدرة علىالتراكمي تساوى فيه التعريةت

فاصل متر من ال 516اسب عند ترسب الرو وهكذا، في هذه الحالة، يبدأ  .مترا تقريبا 516المنحدر يبلغ 
 .على مسافات أكبر من هذا التعريةيحدد نقل و  الجبلي
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 .في المائة 6التعرية التراكمية الكلية وسعة النقل كدالة لطول المنحدر على فرض انحدار مستقيم قدره  5.51شكل 

 التمارين

5 . 

م،  5= ، عمق المياه م 2= عرض : الخصائص التاليةلنهر ب bτ إجهاد القص القاعي أ. أحسب
 (.55في الفصل  6انظر السؤال ) ثا \سم 35= ، ومتوسط سرعة التدفق 0.0005=  انحدار القاع

واجهاد القص الحرج للترسيب   1م \نيوتن  b,eτ  =5.0على فرض أن اجهاد القص الحرج للتعرية . ب
b,dτ  =0.1  بين فيما إذا كان هناك تعرية أو ترسب رواسب. 1م \نيوتن ، 

 .ترسبالأو  للتعرية تحكم في إجهاد القص الحرجت ثلاثة عوامل قم بتسمية. 1

متر، وطول  5= عمق المياه : ضحلة مع الخصائص التاليةلبحيرة  bτ إجهاد القص القاعي أحسب. 3
=  لرواسب القاع D90، ثا \ م 51= متر، وسرعة الرياح  300= الرياح موجة المياه بفعل سرعة 

 .يكرونام 70

سرعة  .عالقةلتر مواد صلبة  \م ملغ 511يحتوي على  فيضيهكتار من سهل  5عمود مياه فوق . 2
(. أفترض أن المياه فوق السهل  α × sW)= ثا  \م  6-50 × 5.71ب الفعالة للرواسب هي يالترس

 .باستمرار وتركيز المواد الصلبة العالقة في مياه النهر لا يزال هو نفسه تجديدهاالفيضي يجري 

 .خلال يوم واحد هكتار من السهل الفيضي 5ي تترسب في إجمالي كمية الرواسب الت أحسب. أ
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 ؟ث لو توقف تدفق المياه على السهل الفيضيماذا سيحد. ب

مياه المواد الصلبة العالقة في ال على قانون ستوكس لحساب سرعة ترسبصف القيود المفروضة . 1
 .السطحية الطبيعية

 .تأثيرين رئيسيين للتلبد على ترسب الرواسب قم بتسمية. 6

الفاصل  تصريفمقاس من )مترا  510في بلجيكا  الطفال الرملي بلغ طول منحدر التل في حزامي. 7
زوايا  .مترا، لكل منها تدرج مختلف 10 بطول ويمكن تقسيمه إلى ثلاثة مقاطع (المحلي الجبلي

 :هي لمقاطعالمنحدرات ل

 زاوية المنحدر )%( المقطع
5 1 
1 50 
3 3 

 

تضرب الارض المنكشفة، ومعدل تعرية الجدول، التي الطويلة الامد أ. قدر معدل تعرية قطرات المطر 
، على فرض ان (يفصر تم من تقسيم ال 510م و  500م،  10أي ) وسعة النقل في نهاية كل مقطع

f  =510 لاحظ أن زوايا المنحدرات تعطى بنسب مئوية .م. 

 .لطول المنحدر لكل مقطعالنقل كدالة  معدل التعرية الكلية التراكمية وسعة إعطي. ب

 .هذا منحدر التلقيم مصير الرواسب المتعرية على . ج
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 الفصل الثالث عشر

 التحول الكيميائي

 دمةمق 9.94

والتشتت، قد تخضع المواد الكيميائية لمجموعة واسعة من عمليات  فضلا عن انتقالها عبر التأفق     
الاعتبار في  جب أن تؤخذ بعين، والتي ي(1انظر الفصل )يولوجية االتحول الكيميائية والفيزيائية والب

 :r مع مصطلح تفاعل التشتت -التأفق للتعامل مع هذا، يتم توسيع معادلة  .معادلات النقل

(5.53 ) 

 

 [ يولوجيةبفيزيائية أو كيميائية أو بسبب تفاعلات  حبيبيمعدل التغير في تركيز مذاب أو =  rحيث 
، على (5.53)ويمكن استخدام هذه المعادلة أحادية البعد  .]وحدة زمن × 3وحدة طول \وحدة كتلة 

صريف مياه تنهر من مصب قابل للتحلل في لملوث سبيل المثال، لحساب تطور التركيز الكيميائي 
 .ةصناعي فضلات

تفاعلات  أنبقد نفترض  بمعدل أسرع من عملية النقل، فإننا قدما إذا كانت عمليات التحول تمضي   
في هذه الحالة يحكم تركيز المادة في مكان معين إلى حد كبير من  .توازنالنظام الفرعي هي في 

ة التي ننظر في حركية العملي إذا كان معدل التفاعل بطيئا، يجب علينا أيضا أن .خلال توازن التفاعل
ليات عدلات عموتتباين م .تصف التغير في التركيز الناتج عن التفاعل كدالة للوقت، أي معدل التفاعل

زيائية للمادة وتعتمد على الخصائص الفي التحول الفيزيائي مثل التطاير والتحلل الإشعاعي بشكل كبير
ة الإشعاعي مستقلة عن العوامل البيئية الفيزيائي الانحلالفا للتطاير، فإن معدلات وخلا .الكيميائية

ت وبالمقارنة مع عمليا .والاختزال والكيميائية مثل درجة الحرارة أو درجة الحموضة أو ظروف الأكسدة
اعلات سريعة، ولكن تفالتعقيد الكيميائية  قاعدة وتفاعلات –حامض  عادة ما تكون تفاعلاتالنقل، 
نحلال معدلات ا .بطيئةتكون ( بما في ذلك معظم التحولات الكيميائية الحيوية) والاختزال الأكسدة

عدل حتى إذا كان م .متغيرة جدا وقد يكون بعضها بطيئا جدا المواد الكيميائية وعمليات الترسيب
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تجه حساب حالة التوازن للنظام، لمعرفة أين يالتفاعل بطيئا والنظام ليس في توازن، فمن المفيد دائما 
 .نظامال

تتم والذي فيه مع تفاعل من الدرجة الأولى، ( 1.3.55انظر الفقرة )التشتت  -التأفق تمديد معادلة 
 :يعطيالمادة الكيميائية من المحلول،  إزالة

(1.53 ) 

 

كما هو  (.1.53)نبضة في نهر وفقا للمعادلة لتركيز بعد إطلاق مقطع تطور ا 5.53ويوضح الشكل 
يصبح منحنى ونتيجة للتشتت الطولي  xuسرعة  ينتقل مركز الكتلة عند، 6.55الحال في الشكل 

، وبالإضافة إلى ذلك، تنخفض مساحة المنحنى الغوسي. غاوس أوسع أثناء الانتقال باتجاه اسفل النهر
الشكل الشبيه  1.53 ويبين الشكل .الذي يتناسب مع مجموع الكتلة المنقولة، بسبب الإزالة الكيميائية

 (.50.55قارن الشكل ) ناتج عن المدخلات المستمرة إلى مياه جوفية لملوث خاضع للتحللبالريشة ال

 توازن الامتصاص والحركية 8.94

 يوأسطح المواد الصلبة دورا هاما جدا ف تلعب تفاعلات الامتزاز والانتزاز بين المادة المذابة     
مكونات لوتشمل آليات الامتصاص ل .المواد الصلبة تثبيت المادة الكيميائية بواسطة احتجاز أو حتى 

طينية،  لمعادن ن عند الاسطح المشحونة بشحنة سالبةالمذابة على الجسيمات الصلبة تبادل الكاتيو 
ت وتتحكم هذه الآليا .عضويةة أو مادة عضويات طلاءعلى عضوية لمركبات  وامتصاص كاره للماء

ن أن العديد من المواد الصلبة يمك من المذاب والمادة الماصة؛بالخصائص الفيزيائية والكيميائية لكل 
  .تمتز بشكل تفضيلي بعض أنواع المكونات المذابة

رأينا أنه عندما يتم خلط الماء الذي يحتوي على مادة كيميائية مذابة مع وسط  2.1.1 في الفقرة    
ة التالية توازن وتمثل المعادل .الصلبةة المادالكيميائية بين المحلول و  تفصل الكتلة الكلية للمادةصلب، 
 :هذه العملية في حجم معين من الماءلكتلة 
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قونة بالإضافة إلى ذلك، فإن المادة الكيميائية المح. انتشار مع التيار لحقن نبضة في نهر بسبب التأفق والتشتت 5.53شكل 

 .ويقل حجمها( التشتت)أثناء الانتقال مع التيارلاحظ أن الكيموغرافات تصبح أوسع . تخضع لإزالة من الدرجة الأولى

 
 .خضع إلى التحللة تمذابمادة انتشار مع اتجاه التيار في مياه جوفية من مدخلات مستمرة من  1.53شكل 



 الفصل الثالث عشر                                                                         التحول الكيميائي

 
340 

(3.53 ) 

 

تركيز المادة =  wC، ] 3وحدة طول \وحدة كتلة  [= إجمالي تركيز المادة الكيميائية في الماء  totCحيث 
= تركيز المادة الكيميائية الممتزة على المادة  sC، ] 3وحدة طول \وحدة كتلة  [الكيميائية في المحلول 

وحدة  [حجم المحلول =  V، ]وحدة كتلة [= كتلة المواد الصلبة  sM، ]وحدة كتلة \وحدة كتلة  [الصلبة 
لمحة عامة عن كيفية تحديد النسبة بين كتلة المواد الصلبة وحجم  5.53ويقدم الإطار  .] 3طول

 .للمياه الجوفية والتربة والمياه السطحية( 3.53 ؛ انظر المعادلةVs M / )المحلول 

، يمكن افتراض بما فيه الكفاية المياه ببطء وفي المياه الجوفية، حيث تجري في النطاق غير المشبع    
زة يمكن ذائب والمرحلة الممتوهذا يعني أن التقسيم بين الطور ال .بين المحلول والرواسب توازن موقعي

ندليخ ، على سبيل المثال موديل خط فري (isotherm) تساوي الحرارةنمذجته باستخدام موديل خط 
لتساوي يخ ندلخط فري)أو معامل توزيع بسيط  لتساوي الحرارةلانغموير موديل خط أو  لتساوي الحرارة

 العضوية الكارهة للماء التي تمتص اويةيبالنسبة للملوثات الكيم (.3.1.1 انظر الفقرة( )الخطي الحرارة
 ocKعضوي كربون  -تخدام معامل تقسيم ماء مكن اسالمادة العضوية، ي بشكل تفضيلي على

organic carbon–water partition coefficient.  النسبة بين ويعبر معامل التقسيم هذا عن
الكيميائي  والتركيز[ وحدة كتلة \وحدة كتلة ]الكربون العضوي  يز المادة الكيميائية الممتصة علىترك

في  ocKعضوي  كربون - ماءيتم الاشارة الى معاملات تقسيم  [.3وحدة طول \وحدة كتلة ]في الماء 
 انظر الفقرة( owKوكتانول ا -مياه أو يمكن تقديرها من معامل تقسيم  صحائف الوقائع الكيميائية

 .لأنواع مختلفة من المركبات العضوية owKو ocKبعض العلاقات بين  5.53ويبين الجدول  .2.1.1
 ocKرب والماء بض ن تقدير معامل التوزيع أو التقسيم لمكون عضوي كاره للماء بين الرواسبويمك

 . ]وحدة كتلة \وحدة كتلة  [ ocfمن الكاربون العضوي في الرواسب  يجزء الوزنالب

(2.53 ) 

للرواسب التي يكون فيها جزء الكربون العضوي أكبر من حوالي ( 2.53)يمكن استخدام هذه المعادلة 
دة الما وامتزاز المركبات العضوية مع ، لأنه في هذه الرواسب يسود امتصاص(0.5٪= ) 0.005
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اشر المب والامتزاز يصبح الامتصاص، قد أصغر في رواسب ذات أجزاء كربون عضوي .العضوية
  .في الرواسبوالامتزاز أقل ملاءمة للتنبؤ بالامتصاص  ocKللأسطح المعدنية مهما، لذلك تصبح 

 كغم( \5في هي  owKو  ocK وحدات ) owKو  ocKالعلاقات بين  5.53جدول 

 معادلة الانحدار صنف المركبات العضوية
ات تريازينس، ومبيدالعطريات، العطريات متعددة النوى، 

 الأعشاب دينيتروانيلين
0.006 – owK= 0.937 log  ocKlog  

  owK= 1.00 log  ocKlog – 0.21 ين؛ مكلورة اثنفي الغالب عطرية أو عطرية متعددة النوى
s-0.02 + تريازينس ومبيدات الأعشاب دينيتروانيلين owK= 0.94 log  ocKlog  

  owK= 1.029 log  ocKlog – 0.18 مجموعة متنوعة من المبيدات
  owK= 0.544 log  ocKlog 1.377+ مجموعة واسعة من المركبات العضوية، أساسا المبيدات

 

 تحديد النسبة بين كتلة صلبة وحجم محلول 9.94إطار 

ن م لمواد الصلبة مقسوما على حجم المحلول، يمكن حساب كتلة ا(المياه الجوفية) في النطاق المشبع
 :خلال

 ( أ5.53)

 

= مسامية  n، ] 3وحدة طول [= حجم المحلول  V، ]وحدة كتلة [= كتلة المواد الصلبة  sMحيث 
للرواسب المعدنية،  3سم \غم  1.61= كثافة حبيبة الراسب )حوالي  sρ، ]-[الراسب المليئة بالماء 

= الكثافة الكلية الجافة  bρ، و ] 3وحدة طول \وحدة كتلة  [عضوية( بالنسبة لرواسب أصغر بكثير 
لراسب القاع )التي تعرف بانها وزن المواد الصلبة الجافة مقسوما على الحجم الكلي للتربة او الرواسب، 

 . ] 3وحدة طول \وحدة كتلة  [  ρs ⋅n)  –ρb = (1لذلك 

 :لن خلام لمواد الصلبة مقسوما على حجم المحلولكتلة ا في النطاق غير المشبع في التربة، تعطى

 ( ب5.53)
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، (للمياه العذبة 3سم \غم  5.00 ≈)كثافة الماء =  wρ، [-]محتوى الرطوبة الحجمي للتربة =  θحيث 
 .للتربة محتوى الرطوبة الوزني=  wو 

 فإن كتلة المواد الصلبة مقسوما على حجم المحلولفي المياه السطحية،  إذا كانت المواد الصلبة معلقة
 :يمثل تركيز المواد العالقة

 ( ج5.53)

 

بين المياه لتبادل . بالنسبة ل] 3وحدة طول \وحدة كتلة  [= تركيز المواد الصلبة المعلقة  SSحيث 
 امن المعتاد أن نفترض طبقة علوية نشطة تكون فيها كتلة الرواسب قادرة تمام السطحية ورواسب القاع
 :على التفاعل مع المياه

 ( د5.53)

 

= عمق طبقة الراسب العليا النشطة  dالتبادل،  يحدث فوقها= مساحة سطحية قياسية حيث  Aحيث 
 . ]وحدة طول  [= عمق المياه  H، و ]وحدة طول  [ملم(  1و  5) عادة في حدود ما بين 

نظر أيضا ا)جوفية في مياه  ويجوز لنا كتابة قانون معدل انتقال الكتلة من محلول إلى الطور الممتز
 :على النحو التالي( 5.53 الإطار

(1.53 ) 

 

= الكثافة الكلية  bp، ]وحدة زمن × 3وحدة طول \وحدة كتلة  [ أو الإمتزاز = معدل الامتصاص rحيث 
خ ندليخط فريو  . إذا افترضنا توازن موقعي]-[= مسامية الراسب المليئة بالماء  nالجافة لراسب القاع، و 

 :الوقت، نحصل علىبوتمييزه فيما يتعلق  خطيلتساوي الحرارة 

(6.53 ) 
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 :يعطي( 6.53)و ( 1.53)دمج معادلات 

(7.53 ) 

 

، نحصل C  =wC، حيث (5.53المعادلة )عندما ندخل معدل التفاعل هذا في معادلة النقل العامة 
 :على

(2.53 ) 

 

 fR retardation factor الإعاقةيسر هو ثابت يسمى عامل المصطلح بين قوسين على الجانب الأ
:  

(9.53 ) 

 

 :صبحلذلك، فإن معادلة النقل مع تفاعل الامتصاص ت

(50.53 ) 

 

أو أكبر من ( dK  =0)في غياب الامتزاز  5كما هو محدد أعلاه هو عدد يساوي  عامل الإعاقة    
 ل الإعاقةحساب عامن أيضا ويمك (.إعاقة)ير تباطؤ النقل الكيميائي تأث ولديه .إذا كان هناك امتزاز 5

ة على سبيل المثال، إذا أجريت تجرب .متوسط سرعة الماء إلى متوسط سرعة المادة الكيميائية كنسبة
على سبيل )بسهولة بواسطة الجزء المعدني في العمود  استخدام مادة كيميائية يتم امتصاصهاعمود ب

المنحنى الأول في الشكل  (.3.53الشكل )، يظهر منحنى الاختراق استجابة متأخرة (المثال البوتاسيوم
الوقت الطفيف يرجع الى التشتت.  Sالشكل  .مقاومة للتغير لا تمتصهو منحنى اختراق مادة  3.53

ويبين  .في العمود مرور نصف تركيز المدخلات يساوي متوسط وقت إقامة المحلول الذي يستغرقه
امل يساوي لمادة بعلنتقال الاذلك، يزداد وقت ل .المنحنى الثاني منحنى اختراق مادة تخضع للامتصاص
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نظرا  Sشكل ب أكثر شبيهةوهي أيضا  .للمادة المقاومة للتغير نسبة إلى وقت الانتقال fR عامل الإعاقة
 .لتشتتل لأنه قد انقضى المزيد من الوقت بالنسبة

كافيا  dKواحد بسيط إلا عندما يكون معامل توزيع امل إعاقة يلاحظ أنه لا ينبغي تطبيق ع     
  الامتصاصتساوي حرارة خط ، لأن الحالة دائما هذه كونت ومن الممكن أن لا .لوصف الامتصاص

اد محدب، يزد تساوي حرارةفي حالة خط  .بطيئة قد تكون حركية الامتصاصأو   يكون خطيقد لا
أبطأ من  منخفضة تنتقل بمعدلالتراكيز الوهذا يعني أن  .مع انخفاض التركيز الإعاقةمعامل التوزيع و 

 من ناحية أخرى، .(3.53انظر الشكل ) ختراق حادا لايبقى منحنى اوبناء على ذلك،  .عاليةال تراكيزال
ل هذه في مث .مرور معظم المادة الكيميائيةلمادة المتبقية بعد فإنه يؤدي أيضا إلى إطلاق متأخر ل

إلى التركيز  ويتم الوصول ’ tailing‘" ذيلت" يظهر منحنى الاختراق المشتق من تجربة عمود لات،الحا
0C = C  وفي  (.3.53انظر الشكل ( )50.53)المعادلة في وقت متأخر بكثير مما كان متوقعا عبر

جوفية، قد يؤدي ذلك إلى إزالة أبطأ بكثير للمادة حالة الإطلاق العرضي لمادة كيميائية في مياه 
ب خط يسب .خطي يامتزاز  تساوي حرارة كان متوقعا باستخدام خطلكيميائية من المكمن المائي مما ا

جبهة تنتشر : سيةعكالثار الآ كل أسرع ويمتلكبشليتم نقلها مقعر يسبب تراكيز منخفضة  تساوي حرارة
الامتزاز  يكون، ومع ذلك .نسبيايكون حاد ختراق الامنحنى الاختراق الى الخارج، والطرف المنخفض ل

النقل  ، لأن هذا سهل التنفيذ في موديلات(fRأو  dK) لبناء موديل مع معامل واحدهو الأكثر شيوعا 
وتبين  .متصاصريشة في مياه جوفية لمادة تخضع لإالشكل الشبيه بال 2.53ويبين الشكل  .الكيميائي

 عملنحو نصف المسافة تقريبا بالمقارنة  أن الملوثات قد انتقلت مع التيار 50.55 المقارنة مع الشكل
حوالي  fR ه في هذه الحالة يكون عامل الإعاقةوهذا يعني أن .والتشتت فقط مادة خاملة تخضع للتأفق

1. 

ذا كانت ومع ذلك، إ .ةالمذابة والممتز  قد افترضنا التوازن بين الاطوار ،حتى الآن في هذه الفقرة    
على  .بعين الاعتبار التفاعليجب أن تؤخذ حركية معدلات التفاعل بطيئة مقارنة مع معدل النقل، 
دة عدة ساعات إلى أيام قبل الوصول إلى التوازن بين سبيل المثال، في المياه السطحية، يستغرق عا

لأن كتلة المواد الصلبة عادة ما تكون صغيرة بالمقارنة مع حجم وذلك ، والطور الممتز ةالمذابالمادة 
 روريتدفق المياه، لذلك فمن الضمسافة كبيرة بسبب  فوق خلال هذا الوقت يتحرك المحلول .المياه

  .حساب حركية الامتصاص
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يمثل الخط (. خط صلب)منحنيات اختراق مادة مقاومة للتغير ومادة تخضع لامتصاص خطي أو إعاقة  3.53شكل 

 .محدب لامتصاص غير خطي وفقا لخط تساوي حرارة المنقط منحنى اختراق مادة تخضع

 
 .إعاقة \متصاص ة تخضع لإمذابمادة جوفية من مدخلات مستمرة من انتشار مع التيار في مياه  2.53شكل 
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 الإعاقة 9.94مثال 

وكربون هيدر هو ثنائي كلور البنزين، و -2,5 مادةتخلص من النفايات بيتلوث مكمن مائي تحت موقع 
ن وكمبيد للسيطرة على العث والعفمكلور يستخدم عادة كمعطر لهواء المراحيض وحاويات النفايات، 

=  owKلوغاريتم ديكلوروبنزين -2,5 ماء بالنسبة ل -غ معامل تقسيم أوكتانول ويبل .وفطر العفونة
، ومحتوى كربون 0.3، ومسامية قدرها 3م \ كغم 5671تبلغ  يمتلك المكمن المائي كثافة كلية .23.3

قدر  .مترا في السنة 10المياه الجوفية بمتوسط سرعة أفقية تبلغ  تجري .في المائة 0.5عضوي بنسبة 
 .ثنائي كلور البنزين-2,5 لمادة ريشةلشكل الشبيه بالالسرعة الأفقية ل

 الحل

 owKو  ocKباستخدام العلاقة التجريبية بين  ocK الماء - العضوي أولا، قدر معامل تقسيم الكربون
 :5.53المدرجة في الجدول 

 
 :dKلتقدير معامل التوزيع ( 2.53)ثانيا، استخدم المعادلة 

 
 :لتقدير عامل الإعاقة( 9.53)ثالثا، استخدم المعادلة 

 
مرة من  9.9كلوروبنزين أقل بمقدار ثنائي -2,5 لمادة ريشةالشكل الشبيه بالوهكذا، فإن سرعة هجرة 

 :المياه الجوفية متوسط سرعة جريان

 
معدل التغير في تركيز يكون ،  adsorption –desorption انتزاز –في تفاعلات امتزاز      

إذا تمت . تزازنالمذاب هو مجموع معدل الإزالة عن طريق الامتزاز ومعدل الإنتاج عن طريق الا
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تفاضلية الالدرجة الأولى، فإن المعادلة من تزاز باستخدام حركية نمحاكاة كل من تفاعلات الامتزاز والا
 :هي

(55.53 ) 

 

وحدة  \وحدة كتلة  [= ثابت معدل الانتزاز  desk، ]وحدة زمن \ 5 [= ثابت معدل الامتزاز  adskحيث 
 يساوي صفر، وبالتالي: wCل  صافي التغيرعند التوازن، . ]وحدة زمن × 3طول

(51.53 ) 

 

 ( على النحو التالي:51.53خطي، يمكن كتابة المعادلة ) لتساوي حرارةعلى افتراض خط فريندليخ 

(53.53 ) 

 

 :ينتج( 55.53)في المعادلة ( 53.53)المعادلة  حلالبعد ذلك، إ

(52.53 ) 

 

إذا كان  .sCكيميائية في المحلول عند التوازن مع يمثل الحد على اليمين بين الأقواس تركيز مادة 
وهو ما ينطبق ) الانتزاز -كاد من تفاعل الامتزاز تأثر بالت sCالنظام ليس بعيدا جدا عن التوازن أو 

ادلة تقرأ المع عندئذ .تركيز التوازن النهائي ، يمكن تقريب هذا الحد من خلال(كبيرة dKعلى قيم 
 :التفاضلية

(51.53 ) 
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( يقرأ )أنظر 51.53. الحل التحليلي للمعادلة )] 3وحدة طول \وحدة كتلة  [= تركيز التوازن  eqCحيث 
 أيضا(: 5.55الاطار 

(56.53 ) 

 الامتصاص حركية 8.94مثال 

ثنائي بملوثة اليرة بحال حيرة، والظروف المضطربة تعيد تعليق رواسب قاعالمياه في ب رياح عاصفة تهيج
 10ياه إلى اسب المعلقة في المتركيز الرو  ونتيجة لذلك، يزداد .في عمود المياه ةالفينيل متعدد الكلور 

كان  .كغم \غم لم 11في الرواسب المعلقة إلى  ةور تركيز ثنائي الفينيل متعدد الكل ، ويزدادلتر \غم لم
 .ترل \نانوغرام 52 هو المذاب الأولي قبل إعادة تعليق مادة القاع ةتركيز ثنائي الفينيل متعدد الكلور 

ساعات من حادثة إعادة  2مياه البحيرة بعد  الذائب في ةتركيز ثنائي الفينيل متعدد الكلور  أحسب
ومعامل التوزيع  ساعة \ adsk  =0.1 ىالأول التعليق، على فرض أن ثابت معدل الامتزاز من الرتبة

dK  =5.5 × 150  ةأن تركيز الرواسب العالقة وتركيز ثنائي الفينيل متعدد الكلور  أفترض .مكغ \لتر 
  .في الرواسب العالقة قد ازداد على الفور

 الحل

حسب أولا تركيز يام بذلك، اوللق .في الطور الذائب ةالفينيل متعدد الكلور  ثنائي تركيز توازنأولا، أحسب 
 (:3.53 انظر المعادلة)ي الماء ف( المذاب والممتز) ة الكليثنائي الفينيل متعدد الكلور 

 
 عند التوازن، نطبق ما يلي:

 
 :يز التوازن، لذلك قد نكتبيمثل ترك wCفي المعادلة المذكورة أعلاه، 

 
 :ساعات 2الذائب بعد  ةلحساب تركيز ثنائي الفينيل متعدد الكلور ( 56.53)م المعادلة استخد
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 الإنتاج الاحيائي والتفسخ 4.94

عرضة هي ( 4NH ،3NO ،S2Hمثل )المواد الكيميائية العضوية وبعض المركبات غير العضوية      
لى طاقتها بواسطة ع خاصة البكتيريا والفطريات،الكائنات الدقيقة، و تحصل  .لعمليات التحول البيولوجي

المواد العضوية في المقام الأول، ولكن أيضا المواد الكيميائية الملوثة العضوية وأنواع الكبريتيد )الأكسدة 
فسخ الاحيائي على ، تنطوي عمليات التتحت ظروف غنية بالاوكسجين (.2FeS ،S2Hمثل 

 بون العضويالكر و  تتصرف النترات، الكبريتات، الأوكسجين، ولكن تحت ظروف فقيرة بالاوكسجين
عض ب تختزل .بشكل متزايد دما تصبح الظروف آخذة في الاختزالعن تزل كمؤكسدات خاصةالمخ

دروكربونات مثل الهي)المواد الكيميائية العضوية التي يكون فيها الكربون في حالة مؤكسدة إلى حد ما 
لوجي لة عن عمليات التحول البيو تشكل الكائنات الحية الدقيقة المسؤو  .تحت ظروف اختزال( المكلورة
 قاع النهر والنباتات المائية في حالة المياه على سبيل المثال)ة حيوية على الأسطح الصلبأغشية 
من الكائنات  يحيو الغشاء يتألف ال .(في حالة المياه الجوفية الأرضي حية، ونسيج المكمن المائيالسط

، من خلال تشكيل غشاء حيوي .متعددة سكرياتمن مصنع " غراء"خارج خلوي الدقيقة الملتصقة عبر 
 اد الغذائية عن طريق جريانمن إمدادات المو  الدقيقة في مكان واحد وتستفاد الكائنات الحية تبقى
ولأن  .في المياه ن الاعتماد فقط على النقل الانتشاري، كما يحدث عندما تكون معلقة، بدلا متأفقي

تحدث في الأغشية الحيوية، فإنها تلعب دورا رئيسيا في المصير معظم عمليات التحول الكيموحيوي 
 .البيئي للمواد القابلة للتحلل البيولوجي في كل من المياه السطحية والمياه الجوفية

 يميائية الحيويةفاعلات الكالكيميائية التي تنتج عن الت لتغيرات في التراكيزعادة ما يصاغ موديل ل     
ويفترض عادة أن يكون ثابت معدل الدرجة الأولى متناسبا مع  .درجة الأولىالمن باستخدام حركية 

لى الرغم من أن، كما ذكر أعلاه، ع [. 3وحدة طول \ خلايا]الخلية النشطة في الغشاء الحيوي كثافة 
لموزعة، ا النقل في موديلات بصراحة نادرا ما تحسبالحيوية هي مهمة جدا للتحول الأحيائي، الأغشية 

وابت ثلكائنات الحية الدقيقة في الغشاء الحيوي عادة ما تدرج في اولكن تأثير كثافة الخلية أو عدد 
 .يصبح أكثر بساطة ويتطلب بيانات أقل وميزة هذه الطريقة هي أن الموديل .الأولى معدل الرتبة

كلي بالإضافة إلى كثافة الخلية، فإن النشاط ال .على النظام المعدل تصبح معتمدةوالعيب هو أن ثوابت 
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الاختزال، و  الأولى تعتمد على العوامل البيئية مثل نظام الأكسدة ثوابت معدل الرتبة من ثمللميكروبات، و 
، بما في تزلاتمخ)تتكون الطبقة التحتية من العناصر الغذائية  .درجة الحرارة، وتركيز الطبقة التحتية

ضافة إلى ذلك، هناك وبالإ .اللازمة لإمدادات الطاقة ونمو الكائنات الحية (ذلك الكربون العضوي
و النترات أ ض الكائنات الحية الدقيقة تستخدمأوكسجين، ولكن بععلى الاغلب )حاجة لمؤكسد 

و واحد أو أكثر من مكونات الطبقة التحتية مؤكسد أالإذا كان  .العناصر الغذائية لأكسدة( الكبريتات
طبقة الهو ملوث القد يكون  .حي وعملية التفسخ الاحيائينمو الكائن العرقل تي، حدودفي إمداد م

الاعتماد على درجة الحرارة له أهمية خاصة في  .، أو مؤكسدمشتركةالتحتية الرئيسية، طبقة تحتية 
المياه ما في أ .المياه السطحية حيث قد تختلف درجة حرارة المياه بشكل كبير على مدار اليوم والسنة

الجوفية، فإن آثار درجة حرارة المياه لها أهمية طفيفة، حيث أن درجات حرارة المياه الجوفية ثابتة نسبيا 
 لتحتيةتخدمة في حساب آثار تحديد الطبقة اويرد أدناه شرح للتعبيرات الرياضية المس .على مدار السنة

  .الأولى رجة الحرارة في ثوابت معدل الرتبةود

الأولى لتدهور المواد الكيميائية العضوية في التربة  أن ثوابت معدل الرتبة 1.53 جدوليوضح ال     
وبالمثل، فإن معدلات إزالة النتروجين في المياه الجوفية تخضع لتغيرات  .والمياه الجوفية قد تتفاوت

 ة لتفسخيالمادة المؤكسدة الرئيس رملية في هولندا، حيث تكون النترات هيفي مكامن مائية  .كبيرة
-50 × 3.1 الأولى من أقل من ت معدل إزالة النتروجين من الرتبة، يتراوح ثابراسب المادة العضوية

منخفض جدا  ة العضوية في هذه المكامن المائيةمحتوى الماد. يوم \ 2-50 × 2 إلى حوالي يوم \ 1
إلى  تصل -قيمة معدل إزالة النتروجين زيادة كبيرة  ويمكن أن تزداد (.في المئة 0.1عادة أقل من )

 أو الكربون العضوي الذائب، وتناقص إذا زادت تراكيز راسب المادة العضوية -يوم  \ 0.05حوالي 
قد  .لتعفينامن خزانات  اتلملوث ةريشبال ةشبيه أشكالعلى سبيل المثال، في : والاختزال الأكسدة جهد

 يةلأن خصائص المكامن المائنظرا  .النتروجين أكبر في الرواسب العضويةتكون ثوابت معدل إزالة 
كون المعلومات عن هذه المصاحبة تتفاوت على نطاق واسع جدا، وغالبا ما ت معدلاتهاوثوابت 

 إقليمي جوفية على نطاقالأولى في بناء موديل نوعية مياه  ات الرتبةيحركنادرة، واستخدام  المعاملات
 . محدود هو
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 أدنى وأقصى ثوابت معدل تفسخ أحيائي في تربة ومياه جوفية 1.53جدول 

 المجموعة الكيميائية
 kثابت معدل التفسخ من الدرجة الأولى 

 يوم \حد أقصى  يوم \حد أدنى 
 0.057 0 بنزين
 0.526 0 تولوين

 0.02 0.00021 ثلاثي كلور إيثلين
 0.0121 0 كلوريد الفينيل

 0.1 0 فينول
 0.0036 0.00056 الهيدروكاربونات المهلجنة

 0.31 0.0055 الكرباميت
 0.073 0.0011 الأنيلين
 0.035 0.00092 اليوريا

 0.51 0.0051 مركبات الفسفور العضوية
 0.031 0.0052 تريازين

 

زالة ثوابتفي المياه السطحية، قد تتغير       وجين تغيرا كبيرا في النتر  الرتبة الأولى بالنسبة للنترجة وا 
، تقييد واحد من مكونات الطبقة التحتية أو مؤكسد قد يعيق التحلل كما ذكر أعلاه .المكان والزمان

ار ، ويش Monod equation هو معادلة مونود بير شائع لتأثير تقييد الطبقة التحتيةتع .الاحيائي
 :Michaelis–Menten kinetics منتن-إليها أيضا باسم حركية مايكل

(57.53 ) 

 

= ثابت أقصى معدل عندما لا  maxk، ] 3وحدة طول \وحدة كتلة  [كيز الطبقة التحتية تر =  Sحيث 
وحدة  [أو ثايت مايكل  مونود لنصف تشبع= تركيز  nM، ]وحدة زمن \ 5 [تكون الطبقة التحتية مقيدة 

 1.53ويبين الشكل . k  =0.1  .maxk، الذي هو تركيز الطبقة التحتية بالنسبة ل ] 3وحدة طول \كتلة 
-أصلا من قبل مايكل( 57.53)هذه المعادلة  وقد اشتقت .ثابت المعدل كدالة لتركيز الطبقة التحتية
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قبل  حقا منوتطبيقها لا ئنات الحية التي تنمو على الطبقة التحتيةمنتن لنمذجة حركية امتصاص الكا
قة أن تستخدم المعادلة لوصف الطب ويمكن أيضا .نظامأي مونود لقياس الديناميكية الميكروبية في 

ثير تقييد تأ على سبيل المثال، يوصف .التحتية أو الحد المؤكسد في تفاعلات التفسخ الاحيائي
 :كسجين على النترجة من خلالو الأ

(52.53 ) 

 

وحدة  [= تركيز الاوكسجين المذاب  DO، ] 3وحدة طول \وحدة كتلة  [= تركيز الامونيا  4NHحيث 
ز مونود لنصف تركي .]وحدة زمن \5 [= أقصى ثابت معدل نترجة  n.maxk، ] 3وحدة طول \كتلة 

كسجين كمؤكسد و ية مع الألتر لمعظم تفاعلات الأكسدة البيوكيميائ \ 2O مملغ 0.1 التشبع  تقريبا
فسه هو ن الملوثوعلاوة على ذلك، في تفاعلات التفسخ الاحيائي لبعض الملوثات العضوية،  .محدد

في هذه  .واحد من مكونات الطبقة التحتية أو يمكن أن يشكل حتى مكون الطبقة التحتية الرئيسي
 :مؤكسد، وال(مختزلة)ة مشاركثابت المعدل على تركيز الملوث نفسه، طبقة تحتية الحالة، يعتمد 

(59.53 ) 

 

 
 (.منتن-حركية مايكل)ثابت معدل الرتبة الأولى كدالة لتراكيز الطبقة التحتية   1.53شكل 
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عموما إلى تعزيز  تؤدي زيادة درجة الحرارةدرجة مئوية،  30إلى  50من  في مدى الحرارة البيئة     
بالتالي فإن رة، و مع درجة الحرا يائية الحيوية تصاعديامعدل التفاعلات الكيميزداد  .النشاط الميكروبي

 :تقريبا يكون ثابتدرجة  لكل زيادة النسبة المئوية

(10.53 ) 

أكبر  ]-[= معامل درجة حرارة ثابت  θ،]وحدة زمن \ T ] 5= معدل ثابت عند درجة حرارة  Tkحيث 
درجة مئوية  10. وعادة ما تستخدم درجة حرارة مرجعية تبلغ 5.50 – 5.0وعادة في حدود  5.0من 

 :kللإبلاغ عن قيم 

(15.53 ) 

يمكن  .بعض معاملات درجة الحرارة لمختلف العمليات البيولوجية والبيوكيميائية 3.53الجدول يدرج 
 .درجة مئوية 30درجة مئوية إلى  50درجة حرارة يتراوح تقريبا من  لمدى( 15.53)استخدام المعادلة 

 العمليات البيولوجية والبيوكيميائية معاملات درجات الحرارة لبعض 3.53جدول 

 معامل درجة حرارة ثابت θ العملية

 5.02 النترجة
 5.02 إزالة النترجة

 5.027 متطلب الاوكسجين البايوكيميائي
 5.02 متطلب أوكسجين الراسب
 5.061 التركيب الضوئي للطحالب

 5.03 التنفس البكتيري
 5.06 تنفس العوالق الحيوانية

 

 معدل النترجة 4.94مثال 

معدل ب في مجرى مائي ما بعد المعالجة مطروحاتهابتصريف  فضلاتتقوم محطة معالجة مياه     
 ثا \سم 51 م وسرعة جريانه 1.0 هم وعرض 0.6 يبلغ عمق المجرى المائي .ثا \لتر 20ثابت يبلغ 

اعلى المجرى المائي من مخرج تصريف في ( 4NH)يبلغ تركيز الأمونيوم  (.3.55انظر المثال )
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المطروحة بعد مياه لل  4NHلتر، بينما يكون تركيز  \ملغم 0.11 المطروحة بعد المعالجةمياه ال
ة، وتركيز الأوكسجين درجة مئوي 56 هي درجة حرارة الماء في المجرى المائي .لتر \ملغم 52 المعالجة

درجة  10عند  ثابت معدل النترجةالحد الأقصى ل .لتر \مملغ 6 هي المذاب في ماء المجرى المائي
مونود نصف ، وتركيز nθ  =5.02 ةلنترج، ومعامل درجة الحرارة ليوم \ n.max,20°k  =5.2مئوية 
 .لتر \مملغ nM  =1.0 التشبع 

 مياهالكم مع تيار المجرى المائي من مخرج تصريف  1.1عند   4NH الامونيوم تركيز أحسب
إلى مستوى أعلى المجرى   4NH الامونيوم ل تركيزعندها يتضائوالمسافة التي  المطروحة بعد المعالجة

فوري أفترض خلط  (.لتر \مملغ 0.11) المياه المطروحة بعد المعالجةالمائي من مخرج تصريف 
همل  .التشتت وا 

 الحل

لمطروحة المياه ااعلى المجرى المائي من مخرج تصريف عند أولا، أحسب تصريف المجرى المائي فقط 
 (:2.55انظر المثال ) بعد المعالجة

 
 (:57.55 انظر المعادلة) تركيز الأمونيوم مباشرة مع التيار من مخرج التصريف ويكون

 
( 52.53 ةانظر المعادل)ثانيا، احسب ثابت معدل النترجة الفعلي لتصحيح تركيز الأوكسجين المذاب 

 (:15.53 انظر المعادلة)ودرجة حرارة الماء 

 
 كم هو 1.1 الوقت الذي يستغرقه الماء للانتقال
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 هو مع التيار من مخرج التصريف 1.1تركيز الأمونيوم عند . عدد الثواني لكل يوم=  26200 حيث

 
يمكن اشتقاق المسافة مع التيار من مخرج التصريف الذي عنده يعود تركيز الامونيوم الى تركيز أعلى 

 :لتر على النحو التالي \ملغم  0.11المجرى المائي 

 
 يوما هي 5.91المسافة التي ينتقل فيها الماء في 

 
كم مع التيار من  10مييزه إلى ما يقرب من يمكن ت وهكذا، فإن تأثير مخرج تصريف مياه الفضلات

 .مخرج التصريف

التي لا و يها ف لا رجعة تفاعلات بايوجيوكيميائيةو  تعقيدات متعددةار والبحيرات، هناك في الأنه     
فإن إنتاج  ولذلك، .في رواسب القاعتحدث تفاعل في المياه السطحية العلوية تعتمد على تركيز الم

طلاق ال -zeroالرتبة صفر من باستخدام حركية  غالبا ما تنمذج اللاحقة إلى المياه الفوقيةمواد وا 
order kinetics  ، مثل حجم المنطقة التي يحدث لأن الاطلاق محدود بسبب القيود الفيزيائيةنظرا 

طلاق نواتجتفاعلات ومن أمثلة  .فوقها الإطلاق مثل )معدن الت الرتبة صفر هذه هي إنتاج الميثان وا 
3NH ،-3

4PO )هي سختفرتبة صفر أو لإنتاج المعادلة التفاضلية العامة  .من الرواسب اللاهوائية: 

(11.53 ) 

 

، الذي يمتلك إشارة موجبة ]وحدة زمن × 3وحدة طول \وحدة كتلة  [الرتبة صفر  = ثابت معدل 0kحيث 
شارة سالبة في حالة التفسخ.  رتفاع مستقيم خط اويؤدي تكامل تعبير المعدل هذا إلى في حالة الإنتاج وا 

نه تاج معبرا عويلاحظ أنه إذا كان معدل الإن .صفريساوي ثابت معدل الرتبة مماس المنحدر  حيث
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نحو صفر على الالرتبة ، يمكن حساب ثابت معدل مساحة وحدةبكثافة تدفق، أي إنتاج كتلة لكل 
 :التالي

(13.53 ) 

 

= مساحة السطح الذي يحدث  A، ]وحدة زمن × 1وحدة طول \وحدة كتلة  [كثافة تدفق =  Jحيث 
يمكن تقريب المساحة السطحية .] 3وحدة طول [= حجم الجسم المائي  V، ] 1وحدة طول [فوقه الإنتاج 

ثم تصبح المعادلة  [.وحدة طول]عمق الماء =  Hحيث  H \ 5المقسومة على حجم المياه بمقدار 
 :التفاضلية

(12.53 ) 

 

 (على سبيل المثال اطلاق مغذيات من رواسب القاع) من الرتبة صفرإنتاج ويؤدي الجمع بين عملية 
 :الأولى إلى المعادلة التفاضلية التالية وعملية إزالة من الرتبة

(11.53 ) 

 

ز لذلك، فإن الجمع بين إنتاج  .من الرتبة صفرمصطلح الإنتاج  wk.Cحيث تمثل  الة رتبة صفر وا 
معادلتين انظر ال)تزاز الان -لمعادلة تفاعلات الامتزاز  أولى ينتج عنه معادلة تفاضلية مشابهةدرجة 

درجة لمن ا انتزاز - امتزازرتبة صفر و إنتاج وعلاوة على ذلك، فإن الجمع بين  (.56.53و  51.53
الفوسفات  ركيزت توازن)هذا المفهوم من تركيز التوازن  .توازنير متناظر مع تركيز تعب الأولى يؤدي الى

ويمكن  .، وخاصة لنمذجة تبادل الفوسفات مع الرواسبياتعلى نطاق واسع في الأدب يتم تطبيقه( 
 ركيزت توازن باستخدام هوم لنمذجة تبادل الأمونيوم مع رواسب القاعستخدم نفس المفأيضا أن ي
ومحتوى  م الحبيبيالحجالرواسب فيما يتعلق بتوزيع  على تركيب كيزتمد قيمة توازن التر وتع. الأمونيوم

 .النيتروجين من النهر أو البحيرة \المادة العضوية، وتحميل الفوسفور 
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 تحرر الفوسفات 3.94مثال 

3-) توازن الفوسفات، تم قياس تركيز أرض منخفضةف يتصر تقوم بسم  71 في قناة عميقة
4PO ) و

3- الفوسفات تثبيت ثابت معدل
4PO  على افتراض  .على التوالي يوم \ 0.2و  لتر \مملغ 0.6لتكون

 أحسب دل بين رواسب القاع والمياه الفوقية،يمكن أن تعزى تماما إلى التبا الفوسفاتأن عملية تثبيت 
 .من رواسب القاع رر الفوسفات الرتبة صفر المتناظرمعدل تح

 الحل

 يساوي تركيز توازن الفوسفات، يمكن أن يرى أن (11.53)من المعادلة 

 
 وهكذا،

 

 التمارين

 (5.55قارن إطار : تلميح)ضلية التالية الحل التحليلي للمعادلات التفا أشتق. 5

 . أ

 

 . ب

 

 :في بحيرة صغيرة مختلطة جيدا هو . توازن الكتلة لمادة قابلة للتحلل الاحيائي1
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وحدة طول  [= التصريف خلال البحيرة  Q، ]وحدة كتلة [= كتلة مادة قابلة للتفسخ الاحيائي  Mحيث 
وحدة كتلة  [= تركيز مادة قابلة للتفسخ احيائيا في مجرى مائي متدفق الى الداخل  inC، ]وحدة زمن \ 3
 k، ] 3وحدة طول \ وحدة كتلة [= تركيز المادة القابلة للتفسخ احيائيا في البحيرة  C، ] 3وحدة طول \

حجم البحيرة. حل الحالة المستقرة للتركيز =  V، ]وحدة زمن \ 5 [= ثابت معدل التفسخ الاحيائي 
 هو:

  
 . ]وحدة زمن [زمن بقاء الماء في البحيرة  = Tحيث 

 .من المعادلة التفاضلية المذكورة أعلاه حل الحالة المستقرة هذهأشتق 

 .يوم × 1م \مملغ 56بمعدل يحدث تحرر للأمونيوم من رواسب القاع سم،  20في نهر عميق . 3
 إذا أمكن تجاهل المصادر .يوم \ 0.2ة الة النترجثابت معدل إز يوم و  \ 0.2ة يبلغ ثابت معدل النترج
زالة النترجة، وتبقى لباستثناء اوالمصارف الداخلية والخارجية  تحرر من رواسب القاع، والنترجة، وا 

 .إلى التوازن يميل النظامو المعدل أعلاه ثابتة،  معاملات

 .لتر عند التوازن \أحسب تركيز الامونيوم في ملغم . أ

 .لتر عند التوازن \أحسب تركيز النترات في ملغم . ب

صاريف مثل ت)قم بتسمية ثلاثة مصادر أو أحواض بصرف النظر عن المصادر البشرية المباشرة . ج
 .التي ربما تم إغفالها( والزراعة الجةالمياه المطروحة بعد المع

في ) o-xyleneزيلين  -التالية لتحلل أوالسرعة معدل تم تحديد معادلة في تجربة مختبرية . 2
 (:يوم ×لتر  \ميكروغرام

 
  Sأ. ماذا تعني 

 في هذه المعادلة خاصة؟ -
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 بشكل عام؟ -

 زيلين هو -للأو لتركيز الأولي ان اعلى فرض ( بالأيام)التركيز مع الزمن رسم أبياني ب. في رسم 
 ؟لتر \ميكروغرام 5100

 ؟لتر \ميكروغرام 70زيلين في الانخفاض إلى  -أو تركيز كم من الوقت يستغرق . ج

طوانة لهذا الغرض، تم تعبئة اس .اسبلر ديد خصائص امتزاز البوتاسيوم لتح اجريت تجربة عمود. 1
الأسطوانة بطول   .KClوالتي من خلالها يترشح محلول كلوريد البوتاسيوم اسب، من مادة خاملة مع ر 

 .3م \كغم  5600ثافة حجمية هي كو  0.31مسامية قدرها  م. الراسب له 0.21م وبقطر  5

الزمن 
 )يوم(

Cl  ملغم(
 لتر(\

K  ملغم(
 لتر( \

الزمن 
 )يوم(

Cl  ملغم(
 لتر( \

K  ملغم(
 لتر( \

الزمن 
 )يوم(

Cl  ملغم(
 لتر( \

K  ملغم(
 يوم( \

5 51 5 55 12 1 15 531 1 
1 51 5 51 33 1 11 523 51 
3 51 5 53 21 6 13 521 59 
2 51 5 52 10 1 12 522 15 
1 51 5 51 60 6 11 526 13 
6 57 5 56 61 1 16 529 11 
7 56 1 57 70 6 17 527 12 
2 52 3 52 90 1 12 522 16 
9 10 3 59 550 1 19 510 16 
50 13 2 10 511 6 30 529 11 
      35 510 11 

 

 C(t)) = ) رسم بياني تعرض فيه التراكيز النسبية  ات أختراق الكلور والبوتاسيوم )بمعنىأ. أرسم منحني
– (C(0) \ (max C – (C(0) )للزمن كدالة). 

 يوم.  \المياه في م  ب. حدد سرعة جريان

ومعامل  fR ، أحسب عامل الإعاقةK متصاصلإ خطي لتساوي حرارةندليخ على افتراض خط فريج. 
 .dKالتوزيع 
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 د. أحسب كمية البوتاسيوم التي تمتز داخل العمود.

 .تكرر التجربة لدراسة سلوك النترات

اشرح بإيجاز العمليات المسؤولة عن وضع وشكل  .نتراتالرسم منحنى اختراق أفي الشكل أعلاه . ه
 .المنحنى

يع تنظيف سر  يسترجع .لتر من البنزين إلى التربة 50،000ناقلة إلى تسرب يؤدي حادث طريق ل. 6
زين بعض من هذا البن .منسوب المياه الجوفية الضحلصل إلى معظم المادة، ولكن بعض البنزين ي

. 1.53للبنزين هو  owKماء لوغاريتم  –لوغاريتم اوكتانول  معامل تجزئة .يذوب في المياه الجوفية
، ومسامية قدرها 3سم \غم  5.2تبلغ  ي من رواسب رملية ذات كثافة كليةالمكمن المائتتألف مادة 

وتبلغ سرعة . في المائة 0.2للكاربون العضوي في راسب المكمن المائي هو  يجزء الوزنال .0.3
 .مترا في السنة 51المياه الجوفية الأفقية المحلية  جريان

افترض أن انتقال البنزين  .سنوات 50البنزين في  ينتقل خلالها المسافة الأفقية القصوى التي قدر. أ
 (.5.53من الجدول  ocKو  owKالعلاقة المناسبة بين  اختر: تلميح) .يتأثر فقط بالإعاقة

 ؟هل سيتم تلوث المكمن المائي خلال كامل عمق المكمن المائي. ب

يئة تحت لبنزين في البالريشة لت الأخرى التي تؤثر على تطور الشكل الشبيه بناقش العمليا. ج
 .السطحية

 .منحني الاختراقفسر لماذا خط تساوي حرارة محدب يؤدي الى تذيل . 7

ي ف .من محطة معالجة مياه الصرف الصحي مياه مطروحة بعد المعالجةتقوم قناة بتصريف . 2
 موقعالكان  .توالفوسفالأمونيوم والنترات مياه وتحليلها بالنسبة لوقعين في القناة، تم جمع عينات م

عينات وقع أخذ ال، وكان مالمياه المطروحة بعد المعالجةمخرج تصريف خذ العينات بالقرب من الاول لأ
ي وترد البيانات ف .ودرجة حرارة الماء كما تم قياس سرعة الجريان .اتجاه النهركم أبعد مع  5الثاني 

 .الجدول أدناه
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 \)ملغم  4NH الموقع
 لتر(

3NO  ملغم(\ 
 لتر(

4PO  ملغم(\ 
 لتر(

T  درجة(
 مئوية(

xU  م(\ 
 ثا(

قرب تصريف النفايات 
 السائلة

أقل من حد 
 الكشف

51.0 1.6 56.1 0.51 

كم في اتجاه اسفل النهر  5
 من تصريف النفايات السائلة

أقل من حد 
 الكشف

53.1 1.5 56.1 0.51 

 

 .درجة مئوية 10عند  معدل إزالة النترجةم البيانات المذكورة أعلاه، أحسب ثابت باستخداأ. 

، على افتراض أن المعاملات لتر \مملغ 50المسافة اللازمة لخفض تركيز النترات أقل من  أحسب. ب
 .الأخرى لا تزال ثابتة

  .لتر \مملغ 0.1في القناة لتكون  توازن تركيز الفوسفاتتم تحديد  من خلال تجربة حقلية

 .تثبيت الفوسفات معدل ثابت أحسب. ج
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 الفصل الرابع عشر

 تبادل الغاز

 قانون هنري 9.93

 والطور الطور السائل أو المذاب داخل أو بين تبادل الكتلةحتى الآن، أخذنا بنظر الاعتبار     
ر تبادل كتلة كبيإلى  تطايرالو  محلولال انفصالو  غاز المحلول ومع ذلك، يمكن أن يؤدي .الصلب

الغازات المنتجة من خلال تحلل المادة العضوية و ، (أوكسجين ونايتروجين) لغازات الغلاف الجوي 
ة بين الطور ، والمواد الكيميائية العضوي(الهيدروجينثاني أوكسيد الكربون، الميثان، الامونيا وكبريتيد )

ري محلول باستخدام قانون هنيتم عادة بناء موديل لتركيز الغاز المذاب في . السائل والغلاف الجوي
Henry’s law  ، الضغط الجزئي لذلك الغاز في الى الذي يتعلق بتركيز الغاز المذاب في محلول

 (:1 انظر الفصل)وهو مثال على ثابت التوازن الكيميائي مع المحلول  تماس ي علىجو غلاف 

(5.52 ) 

 

مول أو ضغط  \لتر × عادة ما يعبر عنه بوحدات مثل ضغط جوي و = ثابت قانون هنري  HKحيث 
 هنري قانون ثابت كمعادلة هنري قانون ثابت تحدد المنهجية الكتب بعض أن لاحظمول ) \ 3م × جوي

= الضغط الجزئي للمادة الكيميائية في طور الغاز )ضغط  P (9.1 المعادلة مقارنة هنا؛ المعطى
(.  3م \لتر أو مول  \= توازن التركيز المولاري للمادة الكيميائية في محلول )مول  aqCجوي(، و 

لغاز في سيم تركيز ا، من خلال تقويمكن أيضا التعبير عن ثابت قانون هنري في شكل بدون وحدات
 (:3م \م ، أو ملغلتر \م ، ملغ3م \، مولترل \مول)مائي في نفس الوحدات التركيز ال الهواء على

(1.52 ) 
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Hحيث 
ʼ   K  ( و -قانون هنري ) ثابتل= الشكل بدون وحداتairC  تركيز مول من الغاز في الهواء =
والتركيز في الهواء من خلال  Pوتعطى العلاقة بين الضغط الجزئي (.  3م \موللتر أو   \) مول 

 :قانون الغاز المثالي

(3.52 ) 

 

 

ضغط =  P، ( 3م أو لتر)حجم الهواء =  V، (مول)المادة الكيميائية في الهواء  عدد مولات n= حيث 
 ×مول \ضغط جوي  ×لتر) 0.021012)= ثابت الغاز =  R، (ضغط جوي)البخار الجزئي للغاز 

ثابت قانون هنري مدرج في العديد من الكتيبات. إن = درجة الحرارة المطلقة )كلفن(.  T، و ((كلفن
تها للذوبان قابلي ئية عند درجة حرارة معينة علىكيمياأيضا تقديره بقسمة ضغط البخار لمادة  ويمكن

وضغط  ثابت قانون هنري عديم الوحدات 5.52 ويوضح الجدول .في الماء عند درجة الحرارة هذه
 .البخار لبعض المواد الكيميائية المختارة

 موديل الغشاء الرقيق 8.93

هة هواء لمواج - مياهتوازن، يحدث تدفق غاز عبر السطح البيني إذا لم يكن النظام في حالة      
اغ وفقا از هذه غالبا ما تصالمائية السطحية، فإن عملية تبادل الغ بالنسبة للاجسام .حالة عدم التوازن

إلى  ويستند هذا الموديل (.الطبقة الراكدة أو موديل) thin film modelلموديل الغشاء الرقيق  
لاف الجسم المائي السطحي والغ المذابة لها تركيز موحد في كل مكان من افتراض أن المادة الكيميائية

ح الماء سط عند -ي الماء وواحدة في الهواء ف واحدة -، إلا في طبقتين رقيقتين جدا الجوي العلوي
لة عن الانتشار المسؤو  ت الرقيقة جدا، يفترض أن الدواماتوضمن هذه الطبقا(. 5.52 الشكل)

انون قالانتشار الجزيئي، الذي يحكمه  فقط من خلال المضطرب يتم كبحها وأن النقل الكيميائي يكون
 (:56.55 المعادلة) فيك الأول

(2.52) 
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 10الوزن الجزيئي، ضغط البخار، قابلية الذوبان المائي، وثابت هنري لمركبات كيميائية مختارة عند  5.52جدول 
 درجة مئوية

 المادة الكيميائية
الوزن الجزيئي 

 مول(\)غم

ضغط البخار )ضغط 

 جوي(

القابلية الذوبانية 

 لتر( \)ملغم

ثابت قانون هنري 

 عديم الوحدات

   1.1050 00 الماء

 00.4 1.0 --- 50 الأوكسجين

 1.11105 --- --- 00 أمونيا

ثنائي  -0-0-ترانز 

 كلورو إيثين
10 1.5650 411 0.01 

 0.10 011 1.0040 006 رابع كلوريد الكربون

 1.050 600 1.1016 10 تولوين

 1.005 0401 1.000 00 بنزين

 1.006 0011 1.50 001 كلوروفورم

 1.005 600 1.1000 005 كلوروبنزين

 1.1150 000 1.11000 060 ثنائي كلوروبنزين-أم

 1.1416 41 1.111010 060 ثنائي كلوروبنزين-بي

 1.1410 056 1.11050 060 ثنائي كلوروبنزين-أو

 1.1040 0001 1.11005 005 بروموفورم

 1.100 51 1.1115 000 نفثالين

 1.1100 0111 1.1110 005 نتروبنزين

ثنائي الفينيل متعدد 

أروكلور )الكلور 

0006) 

500 0.1  .01-0 --- 1.111664 

 1.111150 0 1-01.  5.046 500 ديلدرين

 4-01.  0.5 060 0-01.  0.116 041.0 ألاكلور

 0-01.  0.4 55 1-01.  0.50 000.0 أترازين

 

وحدة  [= التركيز الكيميائي  C، ]وحدة زمن × 1وحدة طول \وحدة كتلة  [= كثافة التدفق  Jحيث     
= سمك الغشاء  δو ، ]وحدة زمن \ 1وحدة طول [معامل الانتشار الجزيئي =  D، ] 3وحدة طول \كتلة 

لتدفق من خلال لساوي الغشاء المائي مالتدفق من خلال يكون  حالة مستقرة، . عند]وحدة طول [
 :، لذلك الغشاء الهوائي

(1.52 ) 

(6.52 ) 
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(7.52 ) 

 

= معامل تبادل الغاز  wk، ]وحدة زمن \وحدة طول  [= معامل تبادل الغاز بالنسبة للهواء  akحيث 
 \ 1وحدة طول [= معامل الانتشار الجزيئي في الهواء  aD، ]وحدة زمن \وحدة طول  [بالنسبة للمياه 

الغشاء = سمك  aδ، ]وحدة زمن \ 1وحدة طول [= معامل الانتشار الجزيئي في المياه  wD، ]وحدة زمن
= التركيز الكيميائي في الهواء  aC، ]وحدة طول [ الغشاء المائي= سمك  wδ، ]وحدة طول [ الهوائي

=  saC، !(1.52في المعادلة ) airC)لاحظ الفرق في الابعاد مقارنة مع  ] 3وحدة طول \وحدة كتلة  [
=  wC، ] 3وحدة طول \وحدة كتلة  [هواء  –التركيز الكيميائي في الهواء عند السطح البيني ماء 

= التركيز الكيميائي في المياه عند  swC، و ] 3وحدة طول \وحدة كتلة  [التركيز الكيميائي في المياه 
 اغشية الغاز والماءلا يمكن قياس سمك .] 3وحدة طول \وحدة كتلة  [هواء  –السطح البيني ماء 

من  يةمك الأغش، يمكن تقدير سبعد ذلك .مباشرة، لذلك يجب تحديد معاملات تبادل الغاز تجريبيا
بين  wδ وتتراوح القيم النموذجية ل .معامل تبادل الغاز والمعرفة المستقلة لمعاملات الانتشار الجزيئي

 . سم 5في حدود  aδل  ايكرون والقيم النموذجيةم 100و  10

 
ي طبقتين ماء تقع ف-يفترض أن مقاومة تبادل الغاز عبر السطح البيني هواء : موديل الغشاء الرقيقمفهوم  5.52شكل 
ات داخل الطبقة الرقيقة، يحدث الانتشار الجزيئي، مدفوعا بتدرج. واحدة في الهواء والاخرى في الماء -ين رقيقتين تراكد

 .ضئيلة تركيزالتدرجات أن تكون خارج الطبقات، يحدث انتشار مضطرب، مما يؤدي إلى . التركيز

 :هواء، فإن -إذا كان قانون هنري ينطبق تماما على السطح البيني للماء 



 الفصل الرابع عشر                                                                                  تبادل الغاز

 
366 

(2.52 ) 

 :، يبدو أن(1.52)من المعادلة 

(9.52 ) 

 

عبر السطح البيني  J ، يمكننا حل تدفق الكتلة(9.52)و ( 2.52)من خلال الجمع بين المعادلات 
 :، ثابت قانون هنري، ومعاملات تبادل الغازات للمياه والهواءتراكيز الطورهواء من حيث حجم  - مياه

(50.52 ) 

 

= تركيز توازن المادة الكيميائية  eqC، ]وحدة زمن \وحدة طول  [= معامل تبادل الغاز الكلي  Lkحيث 
المادة كانت هو مصطلح مهم إذا  eqCتركيز التوازن . ] 3وحدة طول \وحدة كتلة  [في المحلول 

 كسجين، النيتروجين، أو ثاني أكسيدو من الغلاف الجوي، مثل الأ ةهي مكون الكيميائية قيد الدراسة
  .وفي حالة الملوثات البشرية المنشأ، فإن هذا المصطلح غالبا ما يقارب الصفر .الكربون

لمياه السطحية اسطحي، الذي يتأثر بتبادل الغاز بين سبة للتركيز المتوسط عموديا في جسم مائي بالن
 :والجو، قد نقوم بصياغة التوازن الكتلي التالي

(55.52 ) 

 

( 51.53)والمعادلات ( 55.52)لاحظ أوجه الشبه بين المعادلة .]وحدة طول [= عمق المياه  Hحيث 
يمثل المقاومة  Lk الغاز الكلي المتبادل تبادللمقاومة الكهربائية، فإن معامل وعلى غرار ا (.11.53)و 

 (:50.52 انظر المعادلة)وتتكون هذه المقاومة الكلية من عنصرين  .تبادل الغاز الكلية مقابل

(51.52 ) 
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د ، ويمثل الحلغشاء المائيمعادلة مقاومة الطور السائل لالأول من الجانب الأيمن من ال الحد يمثل   
انون ثابت ق الغاز قابل للذوبان في الماء، عندئذ إذا كان .لغشاء الهوائيالثاني مقاومة طور الغاز ل

هذا هو الحال  .الغاز يكون صغير ويتم تبادل الغاز من خلال مقاومة طور 'HK هنري عديم الوحدات
ومن  .الحالة، قد يتم تجاهل مقاومة الغشاء المائيفي هذه  .0.05أصغر بكثير من  'HKكان  إذا

، ومعظم المبيدات، والهيدروكربونات O2H، و 3NH، و 2SO، و O2Hالأمثلة على ذلك تبخر 
في  إذا كان الغاز بالكاد قابل للذوبان .المشبعة بالهيدروجين، والجزيئات العضوية الطويلة السلسلة

 ةتكون كبير  'HK ، عندئذ(المذيبات العضوية المتطايرة ، معظم2O ،2Nعلى سبيل المثال )الماء 
إذا  .0.05أكبر بكثير من  'HKهذا هو الحال إذا كان . النقلسيطر على تومقاومة الغشاء المائي 

من تبادل الغاز ويجب تسهم في الحد  كل من المقاومتينفإن ، 0.05 في حدود 'HKكانت قيمة 
  (.51.52المعادلة ) ةالكامل استخدام الصيغة

 التطاير 9.93مثال 

درجة حرارة ماء البركة  .لتر \م ملغ 0.1متر هو  5.1في بركة عميقة ( 6H6C) مذاببنزين  تركيز
كثافة  ثا، أحسب \ م 1-50 × 5.1 هو على فرض أن معامل تبادل الغاز  .درجة مئوية 10هي 

 .البنزين في البركة البركة، ونصف عمر تطاير تدفق البنزين من سطح

 الحل

 .ثا \م  2-50 × 7.5، وهو ما يعادل يوم \م 65.5معامل تبادل الغاز للبنزين  5.52الجدول يعطي 
 :إلى( 50.52)ة المعادل ء فوق البركة هو تقريبا صفر، تختزلإذا افترضنا أن تركيز البنزين في الهوا

 
( 55.52)لمعادلة الحل التحليلي ل (.55.52)المعادلة  مر التطاير من خلال تكاملنصف ع يتم إيجاد

 هو aC  =0مع 

 
 بعد نصف عمر واحد



 الفصل الرابع عشر                                                                                  تبادل الغاز

 
368 

 
 وبالتالي،

 
  .أيام 1وهذا يعني أن نصف البنزين قد تطاير بعد حوالي 

 إعادة التهوئة 4.93

في   Lk \ Hوالغلاف الجوي، يشار إلى الحد  كسجين بين المياه السطحيةو في حالة تبادل الأ     
لتبادل  وعندئذ التوازن الكتلي . rkreaeration constantكثابت إعادة التهوئة ( 55.52)المعادلة 

 :هو الأوكسجين بين المياه السطحية والغلاف الجوي

(53.52 ) 

 

 satDO، ] 3وحدة طول \وحدة كتلة  [= تركيز الاوكسجين المذاب في المياه السطحية  DOحيث 

=  rk، و ] 3وحدة طول \وحدة كتلة  [تركيز الاوكسجين المذاب المشبع )توازن( في المياه السطحية 
يعتمد على درجة  satDOتركيز الأوكسجين المذاب المشبع . ]وحدة زمن \ 5 [ثابت إعادة التهوئة 

 :درجات الحرارةكدالة ل لتر \م في ملغ satDOيستخدم التعبير التجريبي التالي عادة لتحديد  .حرارة الماء

(52.52 ) 

 = درجة حرارة المياه بالدرجة المئوية. Tحيث 

ن قيمة ، لأ، ماء على الجانب المائي -هواء التحكم في نقل الأكسجين عبر السطح البيني يتم      
HK'  وهذا يعني أن معامل التبادل العام للغاز يعتمد  (.5.52انظر الجدول ) 0.05أكبر بكثير من

 السطح دتجد إن موديل .ماء ونظام التدفق -هواء صائص الهيدروديناميكية للسطح البيني على الخ
surface renewal model  -  ماء -هواء وهو موديل بديل لتبادل الغاز عبر السطح البيني - 

  وطالما كانت هذه .صغيرة من المياه إلى سطح الماء أجزاءيفترض أن الدوامات المضطربة تجلب 
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تدفق لبعد الوصول إلى التوازن، يتوقف ا .على السطح فإنها يمكن أن تتوازن مع الغلاف الجويالأجزاء 
فدة نإذا كانت أجزاء الماء الحديثة تحل محل الاجزاء المست .ماء -هواء الكيميائي عبر السطح البيني 

القرب د في عمق الخلط ب، فإن معدل التجدعميقا في مياه جارية.  بسرعة اكبر، يصبح التدفق اكبر
 هذا الافتراض يؤدي .مقسوما على عمق الماء اوي تقريبا متوسط سرعة الجريانمن سطح الماء يس

 :إلى صيغة لتقدير معامل تبادل الغاز

(51.52 ) 

 

د السطح تجد يفترض موديل وبالتالي (.م)عمق الماء =  Hو ( ثا \م )متوسط سرعة التدفق =  uحيث 
، على  wDأن معامل تبادل الغاز يتناسب مع الجذر التربيعي لمعامل الانتشار الجزيئي في الماء 

انظر المعادلة ) wDالرقيق، الذي يفترض أن معامل تبادل الغاز يتناسب مع  الغشاءالنقيض من موديل 
لى جانب هذه المعادلة المشتقة (.2.52 بية عدد من العلاقات التجري ، تم اشتقاق(51.52)نظريا  وا 

 بما ان تركيز الأوكسجين هو واحد من أهم المعاملات. طبيعية استنادا إلى بيانات من مجاري مياه
وهناك علاقة  .(إعادة التهوئة)على انتقال الأوكسجين  البيئية في المياه السطحية، تركز معظم العلاقات
 :وكسجين هيشائعة الاستخدام لتقدير معامل تبادل الغاز للأ

(56.52 ) 

المعادلة  تكون .مفي  H، وعمق المياه ثا \م  في u ، وسرعة الجريانيوم \م  غاز فيالمع معامل تبادل 
ثا. في البحيرات،  \م  u < 5.11 > 0.6م و  H < 3.31 > 0.6صالحة في المدى هذه ( 56.52)

لقص هي إجهاد ا الآليات التي تقود عملية إعادة التهوئة .ناجمة أساسا عن الرياح الاضطراباتتكون 
لا إولا تحدث الآليتان الأخيرتان  .كسر الموجةتو  طرةل القوتشك سطح الماء وتشكل الموجة على

لمعامل تبادل ( 5971من قبل العالم بانكس )العلاقة التالية  اقاشتقتم  .بسرعات الرياح العالية
 :كسجين من الدراسات الميدانيةو الأ

(57.52 ) 
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م  50 عندهي سرعة الرياح  10W، و (يوم \ م)كسجين بسبب الرياح و معامل تبادل الأ=  L,Wkحيث 
اعادة تهوئة مياه البحيرة اذا كانت سرعة الرياح  وفقا لهذه المعادلة، تتوقف (.ثا \ م)فوق سطح الماء 

 ثا \ م 10W  =0 المدى من( ب5925من قبل رويز ) معادلة بانكس تهذا واستبدلتم معارضة . صفر
 :ثا ب  \م  10W =  5.21 إلى

(52.52 ) 

تتوقع معامل لذا، فإن هذه المعادلة ثا.  \م  10W  =5.21عند ( 57.52)الذي يمثل مماس المعادلة 
( 5977)و هيريرا  وأظهر بانكس .صفررياح عند سرعة  يوم \م  Lk  =0.37 وكسجينغاز للأتبادل 

كسجين في بحيرة من خلال زيادة و أن المطر يمكن أن يساهم أيضا إلى حد كبير في تبادل الأ
اقة ادل الغاز بالطمعامل تب وربطا .في قطرات المطر لأوكسجين المذابلكبير الاضطراب وتركيز 

 :إلى مياه البحيرة التي تضيفها زخة مطر

(59.52 ) 

(10.52 ) 

= الطاقة المضافة إلى  Bيوم(،  \= معامل تبادل الاوكسجين بسبب الهطول المطري ) م  L,Pkحيث 
= ارتفاع سطح البحيرة عن  Z(،  1م \سرعة الريح  )الجسم المائي لكل وحدة زمن لكل وحدة مساحة 

ويمكن تقدير معامل تبادل الغاز ساعة(.  \= شدة هطول الامطار )ملم  iمستوى سطح البحر )م(، و 
من  درجة مئوية في بحيرة في حالة الرياح والمطر على حد سواء 10كسجين عند درجة حرارة و للأ

 :خلال

(15.52 ) 

لى جانب سرعة التدفق وسرعة الرياح وكثافة ه طول الأمطار، يتأثر معامل تبادل الغاز أيضا بدرجة وا 
 مل تبادل الغاز، لاانخفاضا في معا عموما تسبب الملوثات في الماءو  .حرارة الماء ووجود الملوثات

أو مواد طافية مشكلة للأغشية ( على سبيل المثال المنظفات) نشطة سطحيا موادسيما إذا تضمن 
س هذه على قيا إلى المعرفة لنكون قادرين الحاضر في الوقتنحن نفتقر ومع ذلك،  .(مثل النفط)

ة شار الجزيئي وانخفاض سماكيؤدي ارتفاع درجة حرارة الماء إلى زيادة معامل الانت .الآثار لحالة عامة
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 0.1وهذا بدوره يؤدي إلى زيادة في معامل تبادل الغاز بين  .على سطح الماء الطبقة الرقيقة الراكدة
في المائة لكل درجة  1.2وعادة ما يتم اعتماد قيمة  .في المائة لكل درجة مئوية 3.0في المائة و 

 (:10.53 المعادلة قارن)مئوية 

(11.52 ) 

 = درجة حرارة الماء )درجة مئوية(. Tحيث 

 إعادة التهوئة 8.93مثال 

 2كسجين المذاب هو و تركيز الأمتر فوق مستوى سطح البحر،  500ع في بحيرة صغيرة على ارتفا
 \ م 7.1 هي م فوق سطح المياه 50درجة مئوية، وسرعة الرياح  53 مياه، ودرجة حرارة اللتر \م ملغ
 .ساعة \ ملم 50 قدر كثافة تدفق الأكسجين خلال زخة مطر بشدة .ثا

 الحل

وبما أن سرعة الرياح عند  .درجة مئوية بسبب الرياح 10معامل تبادل الأكسجين عند  أولا، أحسب
 (:57.52)، استخدم المعادلة ثا \م  5.21م أكبر من  50

 
درجة مئوية بسبب هطول الأمطار، باستخدام المعادلات  10معامل تبادل الأكسجين عند  ثانيا، أحسب

 (:10.52)و ( 59.52)

 
 ويقدر معامل تبادل الأكسجين الناتج .من هطول الأمطار سهم الرياح أكثر في إعادة التهوئةوهكذا، ت

 (:15.52)درجة مئوية باستخدام المعادلة  10عند 

 
 (:11.52)درجة مئوية باستخدام المعادلة  53ويحسب معامل تبادل الأكسجين عند 
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 (:52.52) درجة مئوية، وذلك باستخدام المعادلة 53تركيز الأكسجين المذاب المشبعة عند  ثم قدر

 
 (:50.52 انظر المعادلة)ماء  -هواء كسجين عبر السطح البيني و دفق الأكثافة ت وأخيرا، حدد

 

 الجانب المائيعلى  تبادل غاز مسيطر عليه 3.93

غير  م أيضا لغازات أخرىالعلاقات التجريبية المعروضة أعلاه يمكن، من حيث المبدأ، أن تستخد     
وأن الغاز ( HK'  >>0.05)كسجين، شريطة أن يتم التحكم في تبادل الغاز على الجانب المائي و لأا

  .من أجل معامل الانتشار الجزيئي المناسب Lkيجب تصحيح معامل تبادل الغاز  .غير تفاعلييكون 
ي التربيعكما ذكر أعلاه، فإن معامل تبادل الغاز يتناسب مع معامل الانتشار الجزيئي أو الجذر 

ل الأغشية الرقيقة مقاب موديل)عتمد تبادل الغاز الم نتشار الجزيئي، اعتمادا على موديللمعامل الا
معامل الانتشار الجزيئي بدوره يتناسب تقريبا مع الجذر التربيعي  (.د السطح، على التواليموديل تجد

 :وهذا يعني أن. للوزن الجزيئي

(13.52  ) 

 

= معامل  2O(L k(، ]وحدة زمن \وحدة طول  [ A= معامل تبادل الغاز بالنسبة للغاز  L k)A(حيث 
 [في الماء  A= معامل الانتشار الجزيئي للغاز  w,AD، ]وحدة زمن \وحدة طول  [تبادل الاوكسجين 

 \ 1وحدة طول [= معامل الانتشار الجزيئي للاوكسجين في الماء  w,O2D، ]وحدة زمن \ 1وحدة طول
= الوزن الجزيئي  AMWمول(،  \غم  31= الوزن الجزيئي للاوكسجين ) =  O2MW، ]وحدة زمن

)موديل الغشاء  5.0د السطح( و )موديل تجد 0.1بين  ]-[= أس  βمول(، و  \) غم  Aللغاز 
 .βمن أجل  0.7وعادة ما تستخدم قيمة الرقيق(. 
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 الجانب المائيمسيطر عليه على تبادل غاز  4.93مثال 

متر مع  3.1لنهر عميق ( 4CCl)درجة مئوية لرابع كلوريد الكربون  10 قدر معامل تبادل الغاز عند
 .ثا \سم 73متوسط سرعة تدفق 

 الحل

 :56.52المعادلة  كسجين باستخدامو معامل تبادل الغاز للأ أولا، قدر

 
الوزن الجزيئي  (.13.52)يمكن تقدير معامل تبادل الغاز لرابع كلوريد الكربون باستخدام المعادلة  عندئذ

 :وهكذا (.5.52انظر الجدول) 31كسجين فهو و ، أما الأ512لرابع كلوريد الكربون هو 

 

 الجانب الهوائيه على مسيطر عليتبادل غاز  4.93

، يمكن تقدير معامل (HK'  <<0.05) الجانب الهوائيمسيطر عليه على تبادل الغاز إذا كان      
 :تبادل الغاز باستخدام

(12.52 ) 

 

م  50= سرعة الرياح عند  10Wيوم،  \في م  Aمعامل تبادل الغاز بالنسبة للغاز =  A(L k(حيث 
وحدة  \ 1وحدة طول [في الهواء  A= معامل الانتشار الجزيئي للغاز  a,ADثا(،  \فوق سطح الماء ) م 

)=  ]وحدة زمن \ 1وحدة طول [= معامل الانتشار الجزيئي لبخار الماء في الهواء  a,H2OD، و ]زمن
 درجة مئوية. 10ثا عند  \ 1م 50-1 × 1.2

د من يفهمنا غير المكتمل لعمليات تبادل غازات الهواء والماء وحقيقة أن العدنلاحظ أنه بسبب      
، فإن العلاقات التجريبية المعروضة أعلاه لتقدير معامل تبادل الغاز العوامل تؤثر على معدل التبادل
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كثر دقة ويتطلب التحديد الأ .لا ينبغي أن تطبق العلاقات بشكل اعمى لذلك، .تخضع لشكوك كبيرة
ثل البروبان م) الجسم المائي، وذلك باستخدام كاشف غازيدقيقة في لمعامل تبادل الغاز تجارب ميدانية 

(8H3C.)) 

 الجانب الهوائيمسيطر عليه على تبادل غاز  3.93ثال م

قدر معامل تبادل  .في الثانية متر 3.1نهر أمتار فوق سطح  50ح على ارتفاع رياتبلغ سرعة     
أن معامل الانتشار الجزيئي في ، على فرض (2NO5H6C)درجة مئوية لنيتروبنزين  10 الغاز عند
 .ثا \ 1سم 1-50 × 7.6الهواء هو 

 الحل

 \ 1سم 0.12= ثا  \ 1م 1-50 × 1.2درجة مئوية هو  10معامل الانتشار الجزيئي لبخار الماء عند 
 (:12.52)يتم حساب معامل تبادل الغازات لنيتروبنزين باستخدام المعادلة . ثا

 

 تبادل الغاز في البيئة تحت السطحية 7.93

من الواضح أن العلاقات المذكورة أعلاه بين معامل تبادل الغاز وسرعة الرياح وكثافة هطول      
مع و  .مباشر مع الغلاف الجوي في تماسالتي هي الأجسام المائية السطحية الأمطار تنطبق على 
 تنطبق أيضا على( 1.52المعادلة ) وموديل الغشاء الرقيق( 5.52المعادلة )ذلك، فإن قانون هنري 

د تجد ربة والمياه الجوفية بطيئة وصفائحية، فإن موديلولأن حركة مياه الت .مياه التربة والمياه الجوفية
ئة، طيوعلاوة على ذلك، لأن حركة المياه ب .تحت السطح سب لوصف تبادل الغازالسطح غير منا

سطح الماء  منقرب لماء تربة ومياه جوفية با) يمكن افتراض التوازن بين هواء التربة والطور المائي
لاطوار الحساب توزيع المواد الكيميائية بين  يكون قانون هنري كافيوفي معظم الحالات ( الجوفي
 .لكيميائيا امفي تركيبه ي الحر يختلفانالجو الغلاف هواء التربة و ع ذلك، فإن وم. يةوالغاز  المائية

هواء  أكسيد الكربون الأكبر في كسجين الأصغر وتركيز ثانيو هو تركيز الأ والفرق الأكثر وضوحا
الجوي ف كسجين في الغلاو ويبلغ متوسط محتوى الأ .التربة بسبب تحلل المادة العضوية في التربة
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 .في المئة حجما 15و  9وما بين كسجين في التربة عمو ويتراوح محتوى الأ في المئة حجما 15حوالي 
، ويتراوح في المائة حجما 0.03وي الحر جويبلغ متوسط محتوى ثاني أكسيد الكربون في الغلاف ال

قد تكون  الأرض، على الرغم من أن التراكيزفوق  في المئة حجما 0.022و  0.015عموما بين 
ون وعموما، فإن محتوى ثاني أكسيد الكرب. أكبر حول الصناعات والمدن والينابيع الحرارية والبراكين

وفي المناطق  .في المئة حجما 1و  0.1رة بين متكر مرة أكبر، مع قيم  500إلى  50بة هو لهواء التر 
التي توجد فيها انبعاثات طبيعية لثاني أكسيد الكربون أو تلوث التربة البشري المكثف بواسطة الملوثات 

 .أو أكبر في المائة حجما 11يم تصل إلى ، توجد ق(مثل مواقع التخلص من النفايات)العضوية 
لاف الجوي غمرتفعة مقارنة بال لتي تحدث في هواء التربة مع تراكيزا، فإن الغازات الطبيعية وماموع

 لمادةجين لبالاوكس ةبالاوكسجين او فقير  ةغنيتحلل  نواتج -مثل ثاني أوكسيد الكربون  -الحر هي 
لى جانب ثاني أوكسيد الكربون، تشمل هذه الغازات أوك .الإشعاعي العضوية أو نواتج التحلل يد سوا 

  (.Rn)، والرادون (4CH)، والميثان (S2H)، وكبريتيد الهيدروجين ( O2N)النيتروز 

 والغلاف الجوي( متر تقريبا 1يصل إلى عمق  عادة ما)يعزى تبادل الغاز بين طبقات التربة العليا    
د يحدث انتقال ه قإلى انتشار فيكيان نتيجة للاختلافات في تركيز الغاز، على الرغم من أن ر اصلاالح

يد الغاز مياه الامطار المترشحة، أو تول في مستوى المياه الجوفية، أيضا بسبب التذبذبات غاز تأفقي
، يمكن (في المئة حجما 1أقل من )غيرة الغاز ص نت سرعة تدفق الغاز صفرا وتراكيزإذا كا. الحيوي

 :حساب تدفق الغاز بسبب الانتشار باستخدام

(11.52 ) 

 

 *D، ]وحدة زمن × 1وحدة طول \وحدة كتلة  [هواء  –= تدفق الغاز عبر السطح البيني تربة  Jحيث 
= تركيز  C(z)، ]وحدة طول [عمق التربة =  z، ]وحدة زمن \ 1وحدة طول [= معامل الانتشار الفعال 

 –بة = تركيز الغاز عند السطح البيني تر  C (0)، و ] 3وحدة طول \وحدة كتلة  [ zالغاز عند عمق 
من التربة  إيجابي للمادة الكيميائية المتحركة Jالتدفق  .] 3وحدة طول \وحدة كتلة  [( z  =0هواء ) 

ؤدي إلى ا تعملية الانتشار نفسهفي المئة حجما، فإن  1لغاز أكبر من إذا أصبح تركيز ا .إلى الهواء
 :باستخدام الغازوفي هذه الحالة يمكن حساب تدفق  .مليئة بالغازات السرعة واضحة كبيرة في المسام
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(16.52 ) 

 

 Rالضغط الكلي )ضغط جوي(، =  TPمول(،  \الوزن الجزيئي للمادة الكيميائية ) غم =  MWحيث 
= درجة الحرارة المطلقة  Tكلفن(، و  ×) مول \ضغط جوي(  ×) لتر  0.021012= ثابت الغاز )= 

ضغط البخار =  P(0))ضغط جوي(،  zضغط البخار الجزئي للغاز على عمق =  P(z)) كلفن(، 
  D*يتم اشتقاق معامل الانتشار الفعال هواء )ضغط جوي(.  –الجزئي للغاز عند السطح البيني تربة 

لتأثيرات درجة الحرارة والمسامية  aDالكيميائي  يح معامل الانتشار الجزيئي النوعيمن خلال تصح
 زيدامية ومحتوى الماء في التربة من منطقة الجريان وتالمستقلل كل من  .الفعالة للتربة ومحتوى التربة

مفيد لوصف هذه التأثيرات على معامل انتشار الغاز  وهناك موديل (.الإلتواء)طول مسار التدفق 
 :الفعال

(17.52 ) 

 

يمثل  n - θلاحظ أن [.-]مياه التربة الحجمي محتوى =  θو [ -] الكلية مسامية التربة=  nحيث 
ليس لديها ثوابت معايرة وتعطي تقدير ( 17.52)هذه المعادلة التجريبية  .محتوى الهواء الحجمي للتربة

موديلات انتقال البخار لتبادل الغاز عبر  أحد استخدامات (.1حوالي ضمن عامل  دقة)تقريبي فقط 
هو لتقدير انبعاثات الغازات المتطايرة من ( 16.52و  11.52المعادلات )هواء  - تربةالسطح البيني 
وكما ذكر من قبل، فإن تركيز المواد الكيميائية البشرية المنشأ في الغلاف الجوي الحر  .مدافن القمامة

ين، ر التدفق باستخدام التركيز الكيميائي في هواء التربة عند عمق معهو تقريبا صفر، لذلك يمكن تقدي
ياه المسامية و محتوى المو  (والوزن الجزيئي في بعض الحالات)ومعامل الانتشار الكيميائي المحدد 

 .لتربةالحجمي ل

 هواء –تبادل الغاز عبر السطح البيني تربة  4.93مثال 

 510م تحت سطح التربة هو  1 عند( بيركلورثيلين)كلورو إيثين تركيز بخار التربة من رباعي      
، قدر تدفق رباعي 0.51 ومحتوى مياه التربة الحجمي 0.30على فرض ان مسامية التربة  .3م \م ملغ
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هو  و ايثينالوزن الجزيئي لرباعي كلور  .هواء بسبب الانتشار - تربةن عبر السطح البيني يثكلورو اي
 .ثا \ 1سم 1-50 × 7.1ومعامل الانتشار في الهواء هو  561.23

 الحل

 (:17.52)يمكن تقدير معامل انتشار الغاز الفعال في التربة باستخدام المعادلة 

 
=  3م \مليمول  0.90=  561.23 \ 510يتوافق مع  3م \ملغم  510ان التركيز رباعي كلورو ايثين 

 :(51.1 المعادلة)يتم حساب الضغط الجزئي باستخدام قانون الغاز المثالي لتر.  \مول  50-6 × 0.90

 
وبالتالي، فإن الضغط الجزئي  (.كلفن × مول \ضغط جوي  ×لتر 0.0215)= ثابت الغاز =  Rحيث 
 هو

 
في  1أقل بكثير من ، وهو في المئة حجما 3-50 × 1.57هو  وبالتالي فإن تركيز رباعي كلورو إيثين

 - ةتربير تدفق الغاز عبر السطح البيني لتقد( 11.52)ولذلك، يمكن استخدام المعادلة  .حجماالمئة 
 :هواء

 

 التمارين

يتحكم في تبادل الغاز، فإن زيادة الاضطراب في المياه  المائي غشاءالكان  اشرح لماذا في حال. 5
ى تبادل عل، ولماذا لا يؤثر ذلك (في التحريك فكر)بين الماء والغلاف الجوي تزيد من تبادل الغاز 
 .في تبادل الغاز الهوائي غشاءالالغاز عندما يتحكم 
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في المئة  10كسجين بنسبة و عجز الأسم لتقليل  60ما هي المسافة اللازمة لمجرى مائي عمقه . 1
 ؟على التوالي ثا \ سم 10و  ثا \ سم 50 من القيمة الأولية عند سرعات جريان

 51تبلغ درجة حرارة الماء  .متر فوق مستوى سطح البحر 5100 متر عند 1عمقها  تقع بحيرة. 3
م فوق سطح  50 سرعة الرياح عند .في المائة 20كسجين المذاب و درجة مئوية وتبلغ نسبة تشبع الأ

 .ساعة \ ملم 10شدة  ساعة، وتمطر عند \ كم 9 الماء هي

 المطر؟الرياح أم : الذي يسهم أكثر في إعادة التهوئة ما. أ

 .في المئة 90كسجين المذاب إلى و الوقت اللازم لزيادة تشبع الأ أحسب. ب

متر مع متوسط  1 لنهر بعمق( 3CH5H6C)درجة مئوية للتولوين  10 قدر معامل تبادل الغاز عند. 2
 .ثا \م 5.1 سرعة جريان

 الهواء والمياه درجة حرارة .لتر \ Nم ملغ 0.1في بركة صغيرة   4NHو  3NHيبلغ مجموع تركيز . 1
 المعاملات أعطيت .ثا \ م 2م فوق سطح الماء هو  50 درجة مئوية وسرعة الرياح عند 10هي 
 :التالية

 ثا؛ \ 1م NH3D  =5.76 × 50-9 في المياه 3NHمعامل الانتشار الجزيئي ل 

 مول؛ \لتر  ×ضغط جوي  HK  =0.01ثابت قانون هنري 

 . OH4 NH ↔O 2+ H3 NH  =5.71 × 50-1 += للتفاعل  bKثابت القاعدة 

 .2= و الرقم الهيدروجيني  7= في البركة عند الرقم الهيدروجيني  3NHتركيز  أحسبأ. 

ادل قيم كل من تب: لميحاتت)قيم الرقم الهيدروجيني من البركة لكل من  3NH تطايرأحسب معدل . ب
 (.عليهالامونيا للجانب الهوائي المسيطر عليه والجانب المائي المسيطر 
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 الفصل الخامس عشر

 معايرة الموديل والتحقق من فعاليته

 مقدمة 9.94

على ريبية جوالت الفيزيائيةفي الفصول السابقة، تم عرض مجموعة واسعة من المعادلات الرياضية      
ن استخدام يمك .النقل ومصير المواد في التربة والمياه التي يمكن استخدامها لبناء موديلحدا سواء و 

يئية ب  ديلاتبسيطة، أو يمكن دمجها لبناء مو لوحدها، لمعالجة مشاكل  المعادلات المعروضة للبحث
مياه بما في ذلك العديد من عمليات نوعية  مثالا لموديل 4.41ويبين الشكل  .معقدةزمانية  –مكانية 

 4.41اقترنت المعادلات الرياضية المدرجة في الشكل  .41و  43و  42النقل المعروضة في الفصول 
، عدوفيما ب .الحاسوب رموزيا في عدد ذات البعد الواحد، ومطبقة العامة التشتت -التأفق بمعادلة 

 للرواسب العالقة والمواد المغذية المذابة ات القصيرة الأمدكيالحاسوب لمحاكاة الدينامي استخدم موديل
معقدة  قد تبدو لاحظ أنه على الرغم من أن الموديلات. في المياه السطحية لمستجمعات مياه ريفية

 .تبقى دائما تمثيلات رياضية مبسطة للعالم الحقيقينها بشكل لافت للنظر للوهلة الأولى، إلا أ

اضي، ري الخطوة الأولى هي اقتراح موديل .على مراحل عادة ما يبدأ بناء الموديل البيئي المعقد    
ديد والتحقق حالخطوة التالية هي ت .تاستنادا إلى مجموعة من الاعتبارات النظرية والتجريبية والاستدلالا

هذه  إذا كان ذلك ممكنا، فإن .الموديل الرياضي هو تمثيل جدير بالثقة للموديل التصوريمما إذا كان 
ر ا إذا كان التنفيذ العددي للموديل الرياضي هو تمثيل جديالخطوة تنطوي أيضا على اختبار للتحقق مم

 إثبات الذي يدل على الموديل verificationى هذا الإجراء بتحقيق ويسم .الرياضي بالثقة للموديل
 .للخطوات الرياضية في بناء الموديلممكن فقط  يكون تحقيق الموديل .الحقيقة

أيضا  رأينا أنه إلى جانب مجموعة من المعادلات الرياضية، فمن الضروري  2.40في الفقرة      
خلات وعادة ما تستند قيم متغيرات مد .النمذجة الرياضية تنفيذ، لمعاملات في الموديلإدخال متغيرات و 

أو الخرائط  ،ودرجة حرارة المياه الزمنية لمدخلات تصريف الكتلة ، على سبيل المثال، السلاسلالموديل
عادة ما يتم و  .، ولكنها قد تكون افتراضية أيضابيانات حقليةمية لخصائص المكمن المائي، إلى رقال

أو معامل التوازن، مبدئيا من الدراسات المختبرية أو  المعدل اختيار قيم معاملات الموديل، مثل ثابت
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إلى  لموديلاهذه لتحسين نتائج  ان، يجب تعديل قيم معاملات الموديلوفي كثير من الأحي .الأدبيات
مرضية، هناك حاجة إلى مجموعة بيانات من  لتقييم ما إذا كانت نتائج الموديل .مستوى مرض

 وبالإضافة إلى ذلك، هناك حاجة إلى بعض .الحقلية لمتغيرات حالة الموديللاحظات التجريبية أو الم
إذا كانت نتائج الموديل تتوافق مع الملاحظات،  .مكن من خلالها تقييم أداء الموديلالمعايير التي ي

ذا لم يكن كذلك، ينبغي تعديل معاملات الموديل ؛عندئذ يتم قبول الموديل  لملاحظاتمرة أخرى لتلائم ا وا 
 .الموديل  calibrationبمعايرة  ذا الإجراء من ضبط معاملات الموديلويسمى ه .على نحو أفضل

 
، وتمثل (2.41انظر الشكل )تمثل المستطيلات متغيرات الحالة . نظرة عامة تخطيطية لموديل نوعية المياه 4.41شكل 

، وتمثل الدوائر معاملات (أ 2.41انظر الشكل )السهام والصمامات التخطيطية المعادلات التفاضلية من الدرجة الأولى 
 .الموديل
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 الاجسام الصلبة المعلقة

 
 الفوسفات

 
 الامونيوم

 
 النترات

 
 الاوكسجبن

 
 أ معادلات تفاضلية لموديل نوعية المياه1.51شكل 
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 متغيرات حالة

4NH                  5وحدة طول \وحدة كتلة  [                                   = تركيز الامونيوم [  

3NO                    5وحدة طول \وحدة كتلة  [                                  = تركيز الامونيا [  

2O           5وحدة طول \وحدة كتلة  [                                  = تركيز الاوكسجين المذاب [  

4PO                      5وحدة طول \وحدة كتلة  [                              = تركيز الفوسفات [  

SS             5وحدة طول \وحدة كتلة  [                             = تركيز المواد الصلبة المعلقة [  

 متغيرات إدخال

4SNH 5وحدة طول \وحدة كتلة  [ الامونيوم بالنسبة للماء البينفراغي                           = تركيز [  

4SPO                           5وحدة طول \وحدة كتلة  [= تركيز الفوسفات بالنسبة للماء البينفراغي [  

SOD                         وحدة زمن \ 0وحدة طول \وحدة كتلة  [= الحد الأقصى لمتطلب الاوكسجين للراسب[  

T                                           )درجة مئوية ( درجة الحرارة =] θ )ثابت تصحيح درجة الحرارة( [  

 معاملات

EAC                                              5وحدة طول \وحدة كتلة  [= تركيز توازن الامونيا [  

EPC                                            5وحدة طول \وحدة كتلة  [= تركيز توازن الفوسفات [  

pF                      وحدة زمن \ 5وحدة طول \وحدة كتلة  [= معدل إنتاج الاوكسجين بسبب التركيب الضوئي[  

res pF                     وحدة زمن \ 5وحدة طول \وحدة كتلة  [        = معدل إزالة الاوكسجين بسبب التنفس[  

ak  وحدة زمن \0  [                      درجة مئوية 01= ثابت معدل إعادة التهوئة عند[  

dk  وحدة زمن \ 0 [درجة مئوية                        01= ثابت معدل إزالة النترجة عند[  

fk                                          وحدة زمن \ 0 [= ثابت معدل تثبيت الامونيوم[  

nk  وحدة زمن \ 0 [درجة مئوية                       01= ثابت معدل أقصى نترجة عند[  

pk                                         وحدة زمن \ 0 [= ثابت معدل تثبيت الفوسفات[  

sk  وحدة زمن \ 0 [درجة مئوية  01= الحد الأقصى لثابت معدل تحلل المواد الصلبة المعلقة عند[  

rminK                       وحدة زمن \وحدة طول  [= الحد الأدنى لثابت تحول كتلة الاوكسجين[  

M                                              وحدة زمن \ 0وحدة طول \ وحدة كتلة [= معامل معدل التعرية[  

nM  =5وحدة طول \وحدة كتلة  [                               تركيز مونود لنصف تشبع النترجة [  

SSM  =تشبع تحلل  نصفل تركيز مونودSS                           ]  وحدة طول \وحدة كتلة[  

ssN                         محتوى النايتروجين للمواد الصلبة العالقة =] –[  

Ρ                           محتوى رطوبة راسب قاع المجرى المائي =]-[  

ssP                             محتوى الفسفور للمواد الصلبة العالقة =]-[  

O2/SSS  معامل متكافئ اكسدة =SS                                  ]-[  

crit 1U  =                       وحدة زمن \وحدة طول  [سرعة التدفق الحرجة لإعادة التعليق[  

crit 2U                              وحدة زمن \وحدة طول  [= سرعة التدفق الحرجة للترسيب[  

sV                           وحدة زمن \وحدة طول  [= سرعة استقرار المواد الصلبة المعلقة[  

1γ                                                 5وحدة طول \وحدة كتلة  [= ثابت تجريبي [  

0γ  =                                               5وحدة طول \وحدة كتلة [ثابت تجريبي \ θ [  

5γ  =                                              5وحدة طول \وحدة كتلة [ثابت تجريبي \ θ0 [   

dΘ  =                             معامل درجة حرارة إزالة النترجة]-[  

nθ                                   معامل درجة حرارة النترجة =]-[  

rθ  =                            معامل درجة حرارة إعادة التهوئة]-[  

sθ  معامل درجة حرارة تحلل =SS                               ]-[  

sodθ  معامل درجة حرارة =SOD                                ]-[  

wΡ                                                 5وحدة طول \وحدة كتلة  [= كثافة الماء [  

  ]-[                                N4NH:= معامل تكافئ  06\00
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  ]-[                             NH3NO:4= معامل تكافئ  00\40

  ]-[               NH2(2O4 NH:4(= معامل تكافئ أكسدة  00\46

  ]-[                                P4PO:= معامل تكافئ  50\10

 دالات داخلية

rF                                         وحدة زمن \ 5وحدة طول \وحدة كتلة  [= معدل إعادة التعليق[  

sF                                             وحدة زمن \ 5وحدة طول \وحدة كتلة  [= معدل الترسيب[  

sat2 O                       5وحدة طول \وحدة كتلة  [= تركيز تشبع الاوكسجين المذاب [  

xU                                        وحدة زمن \وحدة طول  [= معدل سرعة التدفق[  

z                                                وحدة طول [= عمق الماء[  

 أ0.00للشكل ب التسميات 0.00شكل 

 
اره غالبا ما يتم اختب موديلتقع ضمن نطاق مقبول، فإن ال ، أي أن الأخطاءموديلإذا تمت معايرة ال    

مثال، علی سبيل ال: باستخدام مجموعة بيانات ثانية ومستقلة من الملاحظات التجريبية أو الحقلية
أكثر من ه المرحلة، لا يتم تعديل معاملات الموديل هذ عند .ملاحظات من سنة أخرى أو موقع آخر

، طمأنة بأن الموديل  validationالذي يدعى التحقق من صحة الموديل  ويوفر هذا الإجراء، .ذلك
في هذه الحالة أيضا، هناك حاجة إلى معايير  .ويفي بالغرض الذي أنشئ من أجله ينفذ كما ينبغي

ج القيم في إعادة إنتا إذا فشل الموديل .الموديل رفضأو  قبول يتمفيما إذا محددة بحيث يمكن تحديد 
 لمقبولة، يجب إعادة تصميم الموديل ويجب تكرار إجراء معايرة الموديلالملحوظة ضمن الحدود ا

 .الموصوف أعلاه
ن جميع يتضم أن الموديل المصادق عليهالمتحقق منه والمعاير و  الموديلبالضرورة ان لا يعني      

مستعصية كون تالعالم الحقيقي نظم ان  .العمليات الرئيسية وأن العمليات تتم صياغتها بشكل صحيح
وامل أكثر تعتمد عادة على ع على الحل، والعمليات التي تحكم نقل ومصير المواد الكيميائية في البيئة

 إنل، بيل المثافعلى س .غامضة، ولكن درجة تأثير تلك العوامل غالبا ما تكون مما يمثله الموديل
المستخدمة في إدارة نوعية مياه الأنهار التي تمثل المصارف ومصادر الأوكسجين  معظم الموديلات

لسموم العرضية ا الاعتبار الآثار الضارة لتصاريفبعين لا تأخذ المذاب ودورات النيتروجين والفوسفور 
قد تؤدي أداء جيدا في ظل ظروف منتظمة  لاتهذه المودي .على معدلات التحول الكيميائي الحيوي

من صحة هذه  لم يتم التحققوبعبارة أخرى،  .نوعية المياه بعد الحوادثبولكن ليس المقصود بها التنبؤ 
لذا، في هذه الظروف،  .عرضية toxinلظروف التي يحدث فيها انسكابات مادة سامة ل الموديلات

اضحة و  مقبولة بوجه عام إذا كانت حالتها هذه الانحرافات .عن الواقع سوف تنحرف توقعات الموديل
 زإن الآثار المترتبة على زيادة تراكيومن ناحية أخرى، ف .الانسكابات بشكل غير منتظميعاد حدوث و 
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ي اجها والتحقق منها فالسموم على معدلات التحول الكيميائية الحيوية ذات أهمية علمية ويمكن إدر 
 غير الممكن التحقق من صحة الموديلويوضح هذا المثال أنه من  .الإيكولوجية السمية بعض موديلات

ظروف البيئية وهذا يشدد على الحاجة إلى مجموعة من ال .والأقل احتمالا لجميع الظروف المحتملة
موديل لحصول على الثقة في نتائج الالطريقة الوحيدة ل .بوضوح ليوصفكاف  التي ثبت أن الموديل

 .مرارا وتكرارا م حدوده هي اختبار الموديلوفه
لتفصيل، البيئية بمزيد من ا اءات المعايرة والتحقق من الموديلاتفي هذا الفصل، سيجري تناول إجر     

ا هوهذه المعايير، من حيث المبدأ، هي نفس .الملائم شارة بوجه خاص إلى معايير الموديلمع الإ
بعد ذلك، نناقش بعض جوانب اختيار الموديل  .والتحقق من صحته بالنسبة لكل من معايرة الموديل

 .وعدم اليقين من وجهة نظر الغرض من الموديل والترابط بين بنية الموديل

 أداء الموديل معيار 8.94

ل ة الموديير بعض المعايير لمعامرضيا، ينبغي وضع  جل تقييم ما إذا كان أداء الموديلمن أ    
 تمع البيانات المرصودة يعتمد على طبيعة الملاحظا مدى توافق الموديل .مسبقا والتحقق منه

عات الموديل توقالقيم الملحوظة و ط طريقة للتقييم هي مقارنة أبس .والاستخدام المرغوب فيه للموديل
بعاد الزمن أو واحد أو اثنين من الأ لقيم المتوقعة والقيم المرصودة مقابلثم يتم رسم كل من ا .بصريا

ومن الممكن أيضا رسم القيم المتوقعة مقابل القيم  (.أ 3.51الشكل )كانية ويتم تقييم تشابه الخطوط الم
وتشمل المعايير  (.ب 3.51 الشكل) 5: 5 ا إذا كانت النقاط قريبة من الخطالملحوظة وتقييم م

توقعة لا ينبغي م المأن القيم المتوقعة يجب أن تكون قريبة من القيم الملحوظة وأن القي" ضعيفة التباين"
 بمعنى ،القيم المتبقية: ن الناحية الإحصائيةم)أن تحيد بشكل منتظم فوق أو تحت القيم الملحوظة 

ا تستخدم وغالبا م (.توزع عشوائيا، بمتوسط صفر ، ينبغي أنفرق بين القيم المتوقعة والملحوظةال
ي تنطوي على والت  ’trial and error‘، "التجربة والخطأ"المقارنة البصرية في المعايرة اليدوية 

 لملاحظاتا تشبه تنبؤات الموديلعلى أساس المنطق والاستدلال حتى  تعديل معاملات الموديل يدويا
صة لمعرفة المزيد عن سلوك الموديل وحساسية نتائج الموديل هذه الطريقة مفيدة، خا .بشكل مرضي

ه لا يزال الخطأ هو أنمعايرة التجربة و بيد أن العيب الرئيسي لإجراء  .للتغيرات في معاملات الموديل
 (.ثلأي الأم)المعايرة هي أفضل القيم إحصائيا  فيما إذا كانت قيم معاملات الموديلمن غير المؤكد 
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مها مع التي يتم رس ظةلحو القيم المتوقعة والم( أ: وظةلقيم الملحوا بصرية بين تنبؤات الموديلة قارنم 3.51شكل 
 .القيم الملحوظة القيم المتوقعة المرسومة مقابل( ب الزمن؛

 
ويتطلب  .لة للتكرار، يفضل اتباع نهج كمي إلى حد بعيدقابللحصول على قيم معاملات مثلى و     

من الناحية  .objective function هدفوتشكيله في دالة ، هذا النهج تقدير معيار أداء الموديل
جموعة من القيم الملحوظة وتنبؤات الموديل، على فرض الفرق بي دالة الهدف هذاالرياضية، تصف 

الاختلافات المطلقة أو قد تكون هذه الاختلافات على سبيل المثال  ؛معاملات الموديلمن قيم 
ويهدف . ديلملات المو وبالتالي تختلف نتيجة دالة الهدف مع قيم متغيرة لقيم معا .ختلافات المربعةالا

 ذلك، تعتبر قيم المعاملات وبمجرد الانتهاء من ؛ى إيجاد الحد الأدنى لهذه الدالةإجراء المعايرة إل
 لحوظةعة والمفات بين القيم المتوقوكثيرا ما يستخدم مجموع مربع الاختلا .المرتبطة هي أفضل التقديرات

 :كدالة هدف
(5.51 ) 
 

قيمة ال=  ، عدد الملاحظات=  n، توليفة قيم المعاملات=  αدالة الهدف، =  f (α ) حيث
( 5.51المعادلة )هذه الهدف  تقليل دالة .qالقيمة المتوقعة مع توليفة المعامل =  الملاحظة، و 

 تقديرات غير فهي تعطي ،least squares fittingلها أيضا بتركيبة المربعات الصغرى يشار 
 التراكيز ومع ذلك، فإن. شريطة أن يتم توزيع البقايا بشكل طبيعي ،منحازة إحصائيا لقيم المعاملات

كل من القيم  نولذلك، فإ (.لوغاريتم طبيعي)توزيعات منحرفة بشكل موجب البيئية غالبا ما يكون لها 
إذا  .بقيةالقيم المتقبل حساب  تحول لوغاريتميا عن طريق أخذ لوغاريتمهاعادة ما  المتوقعة والملحوظة

دام معيار للمعايرة، يمكن أيضا استخ لهما بيانات ملاحظةكان النموذج يتنبأ بمتغيرين أو أكثر تتوفر 
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، ولكن ينبغي أن توزن بقايا المتغيرات المختلفة نسبيا مع التفاوتات (5.51المعادلة )المربعات الصغرى 
لا فإنلصلةاو الوسائل المتبادلة للمتغيرات ذات ا من على نتيجة هيالمتغير مع أكبر القيم المطلقة ي ، وا 

 .المعايرة
، يجب تحديد النطاقات وفي كل هذه الطرق .الهدف طرق لإيجاد الحد الأدنى لدالة تتوفر عدة    

على  .لصعبةا ادا إلى الأدبيات والحدود الفيزيائيةمسبقا، استن معاملاتالتي يسمح فيها بتغير قيم ال
علم أن هذا ن مياه سطحية، فنحن ثابت معدل إزالة النترجة في موديل نوعيةسبيل المثال، إذا تم معايرة 

نحن نعلم أن ( 3.53انظر الجدول ) ياتلصفر وبناء على قيم الأدبثابت له قيمة أكبر أو مساوية لال
 1.0 - 0 البديهي لهذا المعاملالتالي يمكن أن يكون المدى وب. يوم \ 1.0 هذه القيم نادرا ما تتجاوز

 "قوة مهيمنة"هو ما يسمى طريقة  دالة الهدفمباشرة لإيجاد الحد الأدنى ل الطريقة الأكثر .يوم \
‘brute force’ :في عدد من الخطوات المنفصلة تقسم نطاق كل معامل ليتم معايرته ةهذه الطريق. 

، 2.51 ويبين الشكل .م تقييم دالة الهدفممكنة، ويت ثم يتم تشغيل الموديل لكل مجموعة معاملات
ائي لبعد، ثنالمثال، سطح دالة الهدف لمجاميع معاملات مختلفة لموديل بسيط أحادي ا على سبيل

عن طريق  الأولى والتخفيف يشمل إزالة فوسفات من الرتبةالذي نهر، فوسفات في المعاملات لتراكيز 
لكن قد ة، و الهدف بسهول على الحد الأدنى من قيمة دالةور يمكن العث. الى الداخلمياه جوفية جريان 

قد  .الافضل غير دقيق تلمجموعة المعاملاتقدير إلى أن يصبح ال تؤدي الخطوات غير المترابطة
إن  .معقد يرة موديليكون العيب الآخر لهذه الطريقة هو الجهد الحسابي الكبير، خاصة عند معا

ي بالفعل ؤدي عدد قليل من الخطوات غير المترابطةلتتفاوت في  لعدد قليل من المعاملاتفقط  السماح
قد يؤدي هذا إلى أن تصبح الطريقة  .الموديل اميع المعاملات، وبالتالي يعملإلى عدد كبير من مج

 ،وعموما .الهدف بشكل أكثر كفاءة ورا تبحث عن الحد الأدنى لدالةطرق أخرى أكثر تط .مضيعة للوقت
شكل البحث عن الحد الأدنى ب يحدده المستخدم وبعد ذلك يتم تقدير معامل أوليتبدأ هذه الأساليب ب

هناك و  .inverse modelling ويشار إلى هذه المعايرة الآلية أيضا باسم النمذجة العكسية .تكراري
 .لمعايرة الآليةالعديد من أدوات الكمبيوتر المتاحة ل
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 دالة هدف مرسومة مقابل قيم معامل موديل ثنائي المعاملات لتراكيز فوسفات نهرية.  2.51شكل 

قن د عن عدم التين لسطح دالة الهدف، مما يفسر لنا المزيأيضا معلمين آخري 2.51يكشف الشكل     
الواسع  المنخفضالذكر أن الحد الأدنى لقيمة دالة الهدف يقع في أولا، من الجدير ب .من تقدير المعامل

ني أن العديد من مجموعات المعاملات الأخرى تؤدى وهذا يع .الهدف بيضوي الشكل في سطح دالة
إذا سمح بوجود خطأ متبقي إضافي بنسبة  .كما ينبغي بالمقارنة كأفضل مجموعة معاملات مناسبة

ن مجاميع دا كبيرا معدسيبدو نة بالخطأ المتبقي من المطابقة الافضل، عندئذ مئوية قليلة فقط مقار 
وعلاوة على ذلك، يبدو أن من  .جيدبشكل موديل متطابق معقولا ويؤدي إلى  الأخرى المعاملات

لي، وبالتا .كامل محدد مسبقا تقريبا مدى خلال ، لأن القيم المعقولة تمتد sqد المعامل الصعب تحدي
الميزة الثانية لسطح دالة الهدف هو أن  .sq فإن دالة الهدف ليست حساسة جدا لاضطرابات المعامل

 والانخفاض sqوتؤدي الزيادة في قيمة  .ترتبط يميل قليلا، مما يعني أن المعاملاتالبيضاوي  المنخفض
وعموما، يصبح من الصعب  .أداء الموديل إلى نفس القيمة لدالة الهدف، بمعنى pkالمتزامن في قيمة 

هكذا تحليل حساسية  .زاد الارتباط بين المعاملات يد إذابشكل فر  تحديد معاملات الموديل
sensitivity analysis يم الخطأ المتبقي في قيم المعاملات من تقي لدالة الهدف، الذي يشمل كل
  .ية تحديد المعاملاتمعلومات مفيدة عن قابليوفر ، والارتباطات بين المعاملات
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يير إحصائية مختلفة لقبول بطريقة كمية، يمكن وضع معا من أجل التحقق من صحة الموديل    
 الامطار لنتروجين مترشحمستجمعات مياه  ويمكن أن يكون معيار قبول موديل .أو رفضه الموديل

رات النت للتنبؤات بتراكيزفي المائة من الملاحظات، ينبغي  91في ما لا يقل عن : "جوفيةالى مياه 
أو  أن لا تتجاوز عامل في المياه الجوفية العليا( عشري واحد موضع، المقربة إلى لتر \ في ملغم)

( 2R)هو معامل ارتباط بيرسون التربيعي  تخدم على نطاق واسع لأداء الموديلوالمؤشر المس". أثنين
يتراوح بين  هوف ؛ن هو مقياس عام للترابط بين ميزتينمعامل ارتباط بيرسو  .بين التنبؤات والملاحظات

 .0.7يجب أن يكون أكبر من، على سبيل المثال،  2Rأن  يكون معيار قبول الموديل قد .5+و  5-
أي معلومات عن الانحراف المطلق كمعيار هو أنه مجرد مقياس لقوة العلاقة، ولا يعطي  R مربع عيب
، ولكن 5+لارتباط من الناحية النظرية، يمكن أن يكون معامل ا .ن القيم الملحوظةع ةالمتوقع للقيم

 .ابتث أو يمكن أن يكون لهما انحراف/ ا و عاملين كبيرين جد يمكن أن تكون تنبؤات الموديل من
ناقص  5فاءة ناش بأنه ويعرف معامل الك. وللتغلب على هذا القصور، تم إدخال معامل كفاءة ناش

نسبة المجموع المتبقي من المربعات    مربعاتالأصلي ل إلى المجموع

الملاحظات   .5+و  ∞-وبالتالي قد تختلف بين متوسط الملاحظات، =  حيث 

، في المعدل، قيمة أقل من الصفر تعني أن متوسط الرصدات هو مثالي؛ يعني موديل 5قيمة     
  .الموديلتنبؤ تقدير أفضل من 

 ن متوسط الفرق بين القيم الملحوظةالمقترن للطالب لاختبار ما إذا كا tيمكن استخدام اختبار      
ي اسب بشكل خاص للاستخدام فهذا الاختبار هو من .والمتوقعة يختلف اختلافا كبيرا عن الصفر

 :هي tإحصائية الاختبار  (.2R)مع معامل ارتباط تربيع بيرسون  مجموعة

(1.51 ) 

 

متوسط الفروق بين ن الانحراف المعياري للعينة ع= =  .s.d، متوسط تنبؤات الموديل=  x(q)حيث 
 :إذا يتم قبول الموديل .المرصودة والمتنبأ بهاالقيم 

(3.51 ) 
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  .درجة من الحرية  n- 1الحرجة ل  tقيمة =  0tحيث 

 التحقق من صحة الموديل 9.94مثال 

م التحقق من صحة يت .النترات في ست بحيرات مختلفة يستخدم موديل نوعية المياه للتنبؤ بتراكيز    
شكل والمتوقعة في الجدول أدناه وال الملحوظة وترد التراكيز .النترات الملحوظة الموديل مقابل تراكيز

 ومعامل كفاءة ناش، قييم معامل ارتباط بيرسون المربعمن خلال ت تحقق من صحة الموديل .1.51
 .المقترن للطالب tومن خلال إجراء اختبار 

 البحيرة

i 

 \تركيز النترات الملاحظ ) ملغم 

 لتر(

 

 ر(لت \النترات المتوقع )ملغم تركيز 

 

0 0.0 0.6 

0 1.45 1.0 

5 1.40 1.04 

6 1.00 1.11 

0 1.0 1.00 

4 1.50 1.56 

 1.000 1.400 المعدل

 

 
 تركيز النترات المتوقعة مقابل تركيز النترات المرصودة 1.51شكل 

 الحل

في هذه  .أو جدول بيانات من حزمة إحصائية( 2R)يمكن الحصول على معامل الارتباط بيرسون    
 يتم حساب معامل كفاءة ناش من خلال .معقولةقيمة ، والتي يمكن اعتبارها 0.777هو  2Rالحالة، 
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 .ويرد في الجدول أدناه حساب البسط والمقام في المعادلة المذكورة أعلاه

     iبحيرة 
5 -0.30 0.0900 0.418 0.1750 
1 -0.07 0.0049 -0.052 0.0027 
3 0.11 0.0121 -0.012 0.0001 
2 -0.12 0.0144 0.188 0.0355 
1 -0.38 0.1444 -0.182 0.0330 
6 -0.02 0.0004 -0.362 0.1308 

 0.377  0.266  المجموع
 

 وهكذا،

 
ف قليلا يم المتوقعة تنحر وذلك لأن الق .ر من معامل ارتباط بيرسون المربعمعامل كفاءة ناش أقل بكثي

ط انظر أيضا متوس) لملحوظةوفي المتوسط، تكون القيم المتوقعة أكبر من القيم ا .5: 5 عن الخط
 (.النترات الملحوظة والمتوقعة في الجدول أعلاه تراكيز

را، فإننا النترات الملحوظة والمتنبأ بها يختلف اختلافا كبي إذا كان متوسط الفرق بين تراكيز ختبار ماولإ
 (1.51)ام المعادلة باستخد tنحسب أولا إحصاء 

 : s.d.  =0.521لتر،  \ملغم  0.251=  لتر،  \ملغم  0.621=  مع 
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تمكن وهذا يعني أنه لكي ن .0.01دلالة  عند حد 1.175حرية هي من الدرجات  1 الحرجة ل tإن  
كثيرا عن  امتوسط الفرق بين القيم الملحوظة والمتنبأ بهيختلف  من رفض الفرضية الصفرية التي

، لذلك t = -1.75في هذه الحالة،  (.أو أقل 1.175-أو )أو أقل  t 2.571 كونالصفر، يجب أن ت
ي بالضرورة لا يعن لاحظ أن قرار عدم رفض فرضية الصفرومع ذلك،  .لا يمكننا رفض فرضية الصفر

نما فقط أن الفرضية الصفرية صحيحة،   2R نعلى فرض أ .فرضيةالكافية ضد غير هناك أدلة وا 
إلى حد معقول، وحقيقة أننا لا نستطيع رفض الفرضية الصفرية أن الفرق المتوسط بين القيم  ةكبير 

أن يكون  الممكنومن  .ا عن الصفر، قد نقرر قبول الموديلالملحوظة والمتوقعة يختلف اختلافا كبير 
وكما هو الحال  (.n = 6)لمثال تأثيرا عشوائيا نظرا لحجم العينة الصغير ل 5: 5 الانحراف عن الخط

في جميع الاختبارات الإحصائية، يمكن اكتساب المزيد من الثقة عن طريق فحص عينة أكبر من 
 .البحيرات

 على اختيار موديل الاعتبارات المؤثرة 4.94

، يلالنظر في بنية المود، والمعايرة، والتحقق من صحة إعادة قد تبرر نتائج التحقق من الموديل    
رة إذا كان من الضروري معاي .مجموعة المعادلات الرياضية، بما في ذلك تقنية الحل الرياضي بمعنى

علومات كافية لتحديد هذه ، يجب أن تحتوي مجموعة بيانات المعايرة على ممعاملات الموديل
بلية قا أقل ايرة، تصبح معاملات الموديلمجموعة بيانات معأنه على فرض  وقد تبين .المعاملات

لارتباط اوذلك لأزدياد كل من الأخطاء في تقديرات المعامل و  أكثر تعقيدا؛ للتحديد إذا أصبح الموديل
لارتباطات اما لم تؤخذ في الاعتبار  يعزز عدم اليقين في نتائج الموديلوهذا بدوره  .المتبادل بينهما

تزداد عموما بزيادة  ئج الموديلاحية أخرى، فإن دقة نتاومن ن .بين الأخطاء في معاملات الموديل
بسبب  نوبعيدا عن هذا الحد الأقصى، يصبح تأثير زيادة عدم اليقي .حد أقصىالى ، تعقيد الموديل

وهذا يعني أن الموديلات الاكثر تعقيدا لا تؤدي  .واضحا قابلية التعرف على المعامل الاضعف
واحد لمجموعة معينة من " ئمةأكثر ملا موديل"بالضرورة إلى نتائج موديل أفضل، وأنه يمكن إيجاد 

 اتبسيطة ومباشرة تصف العملي العام لتطوير واستخدام موديلات وهذا يدعم الادعاء .بيانات المعايرة
 (.أوصاف العملية)زائدة عن الحاجة  الأكثر صلة ولا تحتوي على معاملات
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ل خلا على سبيل المثال، من :تجدر الإشارة إلى أن متغيرات مدخلات الموديل غالبا ما تنمذج    
مستند تكمال اسخارجية مثل خرائط التربة أو إما استكمال بسيط باستخدام بيانات  -استكمال القياسات 

م قائ آخر متغيرات المدخلات باستخدام موديل في بعض الحالات يجب محاكاة. الى بيانات أو محاكاة
دما وهذه هي الحالة مثلا عن .من بنية الموديلذه المحاكاة جزءا ، وهكذا تصبح هعلى أساس فيزيائي
ية من الأمطار يتم محاكاتها من خلال إدخال موديل دوران الغلاف الجوي  في موديل تدخل سلسلة زمن

عتمد اختيار وي .نقل الفوسفور القائم على مستجمعات المياه إقليمي لنوعية المياه الجوفية أو موديل
على درجة التباين المكاني بالنسبة لدرجة عدم التيقن في النتيجة " كتلمت" موديل موزع مكانيا أو موديل

ذا كان التباين المكاني أكبر بكثي .النهائية لنمذجة الموزعة ، فإن ار من عدم التيقن في نتيجة الموديلوا 
 .مكانيا تكون منطقية من منظور تنبؤي

والمعرفة  ،إلى تقييم الغرض من الموديلتنادا في الغالب اس في الختام، يتم اختيار تركيب موديل    
لك، ليس ومع ذ .المسبقة من الأدبيات أو الخبرات، وتقييم مجريات العمليات الهامة، وتوافر البيانات

على سبيل المثال، عند استخدام حزمة برمجيات : المرغوبة الممكن دائما اختيار بنية الموديلمن 
 ما يتم اختيار موديل مناسب، فإن نوعية مخرجات الموديلوحتى عند .تجارية ذات أوصاف عملية ثابتة

لى د بشكل كبير جدا عولذلك، ينبغي للمرء أن يحذر من الاعتما .تعتمد دائما على نوعية المدخلات
 .مخرجات موديل متطور ويكون منفتح لتقييم نقدي لكل من بنية الموديل ومدخلات الموديل

 التمارين

 .ة الموديل والتحقق من صحته، وفاعليتهوالاختلاف بين معاير  صف باختصار أوجه التشابه. 5

 .اصة الحاجة إلى التحقق من الموديل، والمعايرة، وفاعليتهكلماتك الخاشرح ب. 1

 ؟"التجربة والخطأ"موديل معايرة  ما هي عيوب. 3

سم النطاقات وتنق تستخدم طريقة القوة المهيمنة .موديل يمتلك أربعة معاملات موديل ليتم معايرتها. 2
الموديل اللازمة  دوراتكم عدد  .إلى ست خطوات منفصلة دة مسبقا لقيم معاملات الموديلالمحد

الموديل التي ستكون مطلوبة إذا كان الموديل يحتوي على ستة  دوراتكم عدد  ؟لمعايرة الموديل
 للمعايرة؟ معاملات
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 .يولوجيابز المرصودة والمحاكاة من تجربة تحلل يعرض الجدول التالي بيانات التركي. 1

ملغم ) الملاحظ  (يوم)الزمن 
 (لتر \

ملغم ) المحاكى 
ملغم ) الملاحظ  (يوم)الزمن  (لتر \

 (لتر \
ملغم ) المحاكى 

 (لتر \
5 2.61 1.12 53 0.76 0.22 
1 2.54 5.92 52 0.76 0.23 
3 1.48 5.71 51 0.11 0.39 
2 1.64 5.10 56 0.31 0.31 
1 1.48 5.35 57 0.12 0.31 
6 1.48 5.52 52 0.27 0.19 
7 0.85 5.00 59 0.16 0.17 
2 1.29 0.22 10 0.59 0.11 
9 0.90 0.77 15 0.11 0.13 
50 0.91 0.62 11 0.07 0.11 
55 0.72 0.65 13 0.02 0.10 
51 0.21 0.12 12 0.51 0.59 

 

 (.2R) معامل الارتباط بيرسون المربع أحسبأ. 

 .احسب معامل كفاءة ناش. ب

 .قم بإجراء اختبار الطالب. ج

 .ج -أ  ، باستخدام نتائج الأسئلةناقش أداء الموديل. د

 .بسيطال اشرح لماذا لا يكون الموديل المعقد بالضرورة أفضل من الموديل. 6
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 9ملحق 

 الجدول الدوري للعناصر
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 8ملحق 

 الاجابة على الاسئلة

 الفصل الثاني

5 . 
 .لتر \ملغم  500.1. أ
 لتر \مليمول  1.1. ب
 لتر \ملي مكافئ  1.0. ج
1 . 
 .أ

 لتر \التركيز مليمكافئ  الانيونات لتر \التركيز مليمكافئ  الكاتيونات

 1.14 كلور 1.50 صوديوم

 6.00 بيكاربونات 1.15 بوتاسيوم

 1.00 كبريتات 0.00 كالسيوم

 1.10 نترات 0.00 مغنيسيوم

   6.0-01 هيدروجين

 
هناك فائض من الانيونات : لتر \مليمكافئ  2.23لتر؛ انيونات  \مليمكافئ  2.37كاتيونات . ب
 .؛ يمكن إهمال ايون الهيدروجين(بالمئة من الشحنة الكلية للكاتيونات والانيونات 0.6)
 سم \ موزمايكر  220. ج
 . د

 iγمعامل النشاط  الانيونات iγمعامل النشاط  الكاتيونات

 1.10 كلور 1.10 صوديوم

 1.10 بيكاربونات 1.10 بوتاسيوم

 1.00 كبريتات 1.00 كالسيوم

 1.10 نترات 1.05 مغنيسيوم

 
 :تركيز الكادميوم في. 1

 لتر \ملغم  0.09: المياه
 كغم \ملغم  6.9: الراسب
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 كغم \ملغم  6.2: السمك
6. 
 . أ

 غرام \يوم مايكروغرام  98تركيز السيزيوم بعد  رقم التجربة
5 1 
1 9 
3 59 
2 30 
1 21 
 
 .ب

 
 لتساوي الحرارةخط فريندليخ . ج
7. 
 ماص للحرارة. أ
 sK  =50-9.97. ب

 لتر \مليمول  1-50.  5.03ج. 
 لتر \مليمول  3-50.  9.7د. 

 ه. التوازن ينحرف إلى اليمين.
2 .S.I  =-0.09  ،الجبسي فإن العينة غير مشبعة قليلا بوبالتال. 
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 .الكلي أعلى مما كان متوقعا من خلال ناتج ذوبان الجبس وحدهتركيز الكالسيوم . 9
2-النوع السائد هو : 2= الرقم الهيدروجيني . 50

4HPO  = النوع السائد هو 6؛ الرقم الهيدروجيني :
-

4PO2H  = النوع السائد 2؛ الرقم الهيدروجيني :-
4PO2H . 

 55.1. الرقم الهيدروجيني = 55
51 . 

 2.17أ. الرقم الهيدروجيني = 
 2.32ب. الرقم الهيدروجيني= 

53. 
 أ. 

 3Fe(OH)ب. تزداد ذوبانية 

 ج. 
 د. مستنقعات

 .eP  =7.9: 1؛ عينة e P  =50.5: 5. عينة 52
 

 الفصل الثالث
 . طفل رملي3

 الفصل الرابع
3. 

 المادة
 شحنة السطح

 7.2الرقم الهيدروجيني =  4.3الرقم الهيدروجيني = 
3O2Al موجبة موجبة 
3Al(OH) سالبة سالبة 
3O2Fe سالبة موجبة 
3Fe(OH) موجبة موجبة 

 موجبة سالبة ، فلدسبارSiO)2(كوارتز 
 سالبة سالبة معادن طينية: كاؤولينايت

 سالبة سالبة مونتموريلونايت              
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 الفصل الخامس
5. 

 العسرة درجات المانية لتر \العسرة ملغم  %  I.B الموقع رقم العينة

 56.0 400 0.1- فرنسا 0

 060 0400 1.1 المانيا 0

 00.4 505 1.0- المانيا 5

 14.0 0000 1.0- إيطاليا 6

 1.6 4.0 06.0 البرتغال 0

 41.1 0106 6.0- فرنسا 4

 1.0 00.0 1.0- السويد 0

 011 1141 1.0- سلوفينيا 0

 00.6 000 0.4 هولندا 1

 0.0 01.0 1.0- بلجيكا 01

 
6 . 
 سنة \ملم  129أ. 
 .إضافية ورلا يفترض وجود مدخلات كلب. 
2. 
 . أ
 . ب
 كلا؛. ج
 3Ca : HCO  =0.61معدل النسبة المولية . د

 إلى التحمض 3CaCO في المائة من ذوبان 12زى ما يقرب من يعه. 
9 . 

 .2Fe+، وخاصة سوف يترسب مع أيونات فلز( 2S-) الكبريتيد أيون
 

 الفصل السادس
 ، والتي تعني تحديد الفسفور.N : P  =51.2. نسبة كتلة 1
6. 

 أ. الشتاء؛
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 ب. تربة رملية جافة؛
 ج. منسوب مياه جوفية عميق؛
 د. ترب فقيرة بالمادة العضوية.

7. 
 أ. الصيف؛

 ب. ترب متعادلة؛
 ج. ترب غنية بالمادة العضوية.

 
 الفصل السابع

2. 
 أ. كبريتيدات فلز؛

 ب. تجوية كبريتيدات فلزية؛
 ج. مذابة وممتزة على الرواسب؛

المواد محتوى الطين و الثقيلة و  د. مباشرة باتجاه المصب من المصدر، العلاقة بين تراكيز الفلزات
 .باتجاه المصبصبح أقوى مع زيادة المسافة ت العضوية ضعيفة،

 
 الفصل الثامن

1. 
 غم 0.125أ. 

 150 –ب. الرصاص 
7. 

 90أ. سنتروشيوم 
 537ب. سيزيوم 

 535ج. يود 
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 الفصل التاسع
1. 

 أ. 
 ب. 

 
 

 الفصل العاشر
2. 
 أيام 50أ. 
 كغم 10ب. 
 أيام 50ج. 
2. 

 مستوي عمودي؛أ. بعد واحد: ينتقل الفسفور في التربة أساسا في 
 ينبغي النظر في التفاعل الجانبي على الأقل؛ب. بعدين: 

و كائنات ت الآفات أمبيدا لتفسير الاختلافات العمودية في تراكيز قد تكون كافية؛ أبعاد صفر. ج
 .نموذجا أحادي البعد التربة في مقطع التربة، قد يتطلب

 
 الفصل الحادي عشر 

 سنة \طن  0.326. 5
 ثانية 1100. 3
 لتر \ملغم  20. 2
1. 
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 يوم \ 1م 0.05أ. 
 ب. تشتت طولي؛

  لتر؛ \ ملغم 1.51ج. 
 لتر؛ \ملغم  1.51د. 

 الوقت الإضافي اللازم للتشتت؛ه. تلغى آثار انخفاض سرعة التدفق من خلال 
 .إلى التغيرات في سرعات التدفق ومسارات التدفق داخل الوسط ويعزى التشتت في وسط مسامي. و

 .فإن التشتت يتناسب مع المسافة المقطوعة وبالتالي،
6. 
 . أ

 
 لتر \ملغم  2.07ب. 
 ج. 

 
 لتر \ملغم  3.11د. 
 ؛ يهيمن على النقل من خلال التأفقeP  =500ه. 
أكبر من معامل الانتشار الجزيئي، مما يعني أن مساهمة  يبلغ معامل التشتت حوالي مرتبتينو. 

 .لا تكاد تذكر( والنقل)الانتشار الجزيئي في الخلط 
 متر 531. 7
9. 
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 0.01تقريبا . أ
 (خط تصريف) 0.2تقريبا . ب
 0.55تقريبا . ج
 (تشبع معزول)لأن سائل الطور غير المائي يبقى في مسام التربة . د
  3م 5.151. ه

 
 الفصل الثاني عشر

5. 
  1م \نيوتن  0.92أ. 

 ب. لا تعرية ولا ترسيب
  1م \نيوتن  0.071. 3
2. 
 كغم 529أ. 
اد الصلبة إن تركيز المو  .ستصبح الرواسب في عمود المياه مستنفدة وستستقر بالكامل تقريباب. 

 .العالقة في عمود الماء سيصبح صفرا تقريبا وسيتوقف الترسيب
7. 
 .أ

طول المنحدر  المقطع
 )م(

الجدول ) كغم معدل تعرية ما بين 
 سنة( \ 8م \

 معدل تعرية الجدول
 سنة( \ 8م \)كغم 

 م \سعة النقل )كغم 
 سنة( \

5 10 0.531 0.099 55.2 
1 500 0.132 0.215 12.5 
3 510 0.090 0.507 51.9 
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 ب.
 المقطع

 \ 2م \التعرية الكلية )كغم 

 سنة(
 سنة( \م  \التعرية التراكمية الكلية )كغم 

 \م  \سعة النقل )كغم 

 سنة(

0 + 0.135 0.75l 0.0052  l+ 0.135  1.75l 0.0030  0.75l 0.63  

0 + 0.234 0.75l 0.0143  50) +  –l + 0.234 ( 1.7550) –l 0.0082 (

9.6 

0.75l 1.71  

5 + 0.090 0.750.0025 / 100) + –l + 0.090 ( 1.75100) –l 0.0014 ( 

29.0 

0.75l 0.30  

 
 .درة النقل في بداية ونهاية كل مقطعحساب التآكل الكلي التراكمي وقج. 

 طول المنحدر )م( المقطع
التعرية التراكمية الكلية 

 سنة( \م  \)كغم 

 \م  \سعة النقل )كغم 

 سنة(

0 1 

01 

1 

1.4 

1 

00.0 

0 01 

011 

1.4 

01.1 

50.0 

06.0 

5 011 

001 

01.1 

56.0 

1.0 

00.1 

 
في  (.متر من الانقسام 500) 1 راكمي قدرة النقل حتى نهاية المقطعلا يتجاوز مجموع التآكل الت

 .الرواسب الزائدة وهنا تترسب .يتم تجاوز سعة النقل 3 بداية المقطع
 

 الفصل الثالث عشر
5. 
 . أ

 . ب
3. 
 لتر \ملغم  0.01. أ
 لتر \ملغم  0.026. ب
لاف ، ترسب الغ(هبوط)أو النترات بواسطة الطحالب أو النباتات المائية / أمتصاص الامونيوم و. ج

، (وطهب)، امتزاز الامونيوم من خلال المواد الصلبة العالقة (هبوط)، تطاير الامونيا (مصدر)الجوي 
 (.مصدر)تحلل المادة العضوية المذابة او المادة العضوية الحبيبية في عمود الماء 
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2. 
 .بشكل عام المعينة؛ تركيز الطبقة التحتيةزيلين في هذه المعادلة  -أو تركيز . أ
 للمعادلة التفاضلية هوالحل التحليلي . ب

 
 :S(t) لقيم مختلفة من tيمكن رسم الرسم البياني لحل 

 
 يوم. 500ج. تقريبا 

1. 
 أ. 

 
 يوم \م  0.017ب. 
 كغم \لتر  0.011ج. 
 غم 0.0335د. 

 ه. أنظر أ.
6. 
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 م 15.5أ. 
 .ن يتبع أساسا مسارات التدفق ولا يختلط خلال المكمن المائي بأكملهلا، البنزيب. 
2 . 
 يوم \ 5.23. أ
 م 3210. ب
 يوم \ 1.21. ج
 

 الفصل الرابع عشر
 .ثا \ سم 50م بسرعة تدفق  2251 ؛ثا \ سم 50م بسرعة تدفق  2756. 1
3. 
وهكذا، يساهم هطول الأمطار أكثر في إعادة يوم.  \م  L.Pk  =1.75يوم و  \م  L.Wk  =5.35. أ

 .التهوية من الرياح
 .يوم 0.231. ب
 (.β  =0.7بالنسبة ل ) يوم  \م  3.56. 2
1. 
 .2= لتر عند رقم هيدروجيني \ملغم  0.0312؛ 7= لتر عند رقم هيدروجيني \ملغم  0.00321. أ
 :مسيطر عليه جانب مائيتبادل غاز . ب

 يوم؛ \ 1م \غم  3-50.  3.37: 7= رقم هيدروجيني 
 .يوم \ 1م \غم  1-50.  3.10: 2= رقم هيدروجيني 

 :مسيطر عليه جانب هوائيتبادل غاز 
 يوم؛ \ 1م \غم  1-50.  5.6: 7= رقم هيدروجيني 
 يوم \ 1م \غم  2-50.  5.1: 2= رقم هيدروجيني 

ان تبادل الغاز المسيطر عليه من جانب الهواء اصغر برتبتين من تبادل الغاز المسيطر عليه من 
 . جانب الماء
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 الفصل الخامس عشر
 .معاملات ستةيعمل ل 26616=  66معاملات موديل؛ ربعة موديل يعمل لأ 5196=  62. 2
1. 
 2R  =0.952. أ

 0.262ب. معامل كفاءة ناش = 
وبالتالي، لا يمكننا أن نرفض الفرضية درجة من الحرية.  13ل  0t  =1.069؛  t  =0.922ج. 

 .لصفران الفرق المتوسط بين القيم الملحوظة والمتوقعة يختلف اختلافا كبيرا عن لأالصفرية 
 


