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This study was conducted to determine the effect of gypsum content and depth of 

water head on displacement and transport of nitrate in gypsiferous soil under unsaturated 

flow conditions. Also, to predict the concentration of nitrate using convection dispersion 

model (CDE).   Soil columns with 63, 97, 142, 180, and 236 g kg
-1

 of gypsum were 

prepared. 200 mg L
-1

 of potassium nitrate were added to the surface of each soil column. 

The soil columns were leached by intermittent ponding in 2 pore volumes of water. A 

constant head depth of 0.005, 0.01, and 0.015 m of water was kept on the top of soil 

column. Samples of effluent were collected for measuring nitrate concentration. The CDE 

model was analyzed to estimate the best fitting between measured and predicted nitrate 

concentration, and to calculate dispersion coefficient (D), the retardation factor (R), and 

Peclet number (P).  Results showed that CDE can be used to predict nitrate concentration 

in soil.  Good fit was observed to describe breakthrough curves (BTC's), and predict the 

transport of nitrates in the leachate of gypsum soil columns. D values increased with the 

increase in the content of soil gypsum and decrease with increase the water head. Its 

values ranged between 6.59-9.87 m
2
 h

-1
. P and pore water velocity (v) decreased with the 

increase in soil gypsum content. The R values were less than 1 for all treatments. 
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 يشبعغٍز ًَذجت اَخقال انُخزاث فً حزبت جبسٍت ححج ظزوف جزٌاٌ 
 َىر انذٌٍ يحًذ يهاوش   ريزي يحًذ شهاب            احًذ عبذ الله فخاح

 انعزاق-جايعت حكزٌج  -كهٍت انزراعت -قسى عهىو انخزبت وانًىارد انًائٍت*

 يسخخهص
اعشٞ ٘زا اٌجؾش ٌذساعخ رأص١ش ِؾزٜٛ اٌزشثخ ِٓ اٌغجظ ٚاسرفبع ػّٛد ِبء اٌغغً فٟ اصاؽخ ٚأزمبي إٌزشاد رؾذ ظشٚف عش٠بْ 

ؽعشد أػّذح رشثخ راد ِؾزٜٛ عجغٟ  (.CDEاٌزشزذ ) -غ١ش ِشجغ فٟ رشثخ عجغ١خ، ٚوزٌه اٌزٕجؤ ثزشو١ض٘ب ثبعزؼّبي أّٛرط اٌؾًّ
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ِٓ إٌزشاد ثشىً ٔزشاد اٌجٛربع١َٛ ػٍٝ عطؼ وً ػّٛد، ٚغغٍذ  

َ فٛق  1.126،1.12،1.116ؽغُ ِغبِٟ خلاي ػّٛد اٌزشثخ. أظ١ُف ػّٛد ِبء صبثذ ثئػّبق  2الاػّذح ثبٌّبء ثشىً ِزمطغ ٚرٌه ثئِشاس 

ًَ أّٛرط اٌؾًّعطؼ وً ػّٛد رشثخ، ٚعّغ اٌشاشؼ ِٓ أعفً اٌؼّٛد ٚل١ظ ف١ٗ رشو١ اٌزشزذ لإ٠غبد أفعً رطبثك ث١ٓ  -ض إٌزشاد. ؽ

(. اظٙشد إٌزبئظ وفبءح الأّٛرط فٟ Pٚسلُ ثىٍذ ) (R)( ٚػبًِ الإػبلخ Dٚؽغبة ِؼبًِ اٌزشزذ )ٌٕزشاد اٌّمبعخ ٚاٌّمذسح، شو١ض ار

خزشاق ٚثبٌزبٌٟ اِىب١ٔخ اٌزٕجؤ ثبٔزمبي إٌزشاد فٟ ار ث١ٓ ؽً الأّٛرط رطبثمبً ع١ذاً ٌٛصف ِٕؾ١ٕبد الا ٚصف أزمبي إٌزشاد فٟ اٌزشثخ،

َ 9.87-7.59ثبصد٠بد ِؾزٜٛ اٌغجظ ٚلً ثض٠بدح ػّٛد اٌّبء، إر ثٍغ  Dسٚاشؼ اػّذح اٌزشثخ اٌغجغ١خ. أصداد 
3
عبػخ 

-2
 Pفٟ ؽ١ٓ أخفط  

 ٌغ١ّغ اٌّؼبِلاد.  2الاػبلخ وبٔذ ألً ِٓ  ػبًِ( ثض٠بدح ِؾزٜٛ اٌغجظ. ٚاْ ل١ُ vٚعشػخ اٌّبء اٌّغبِٟ )

 
 

  ًقذيتان
 Soil survey)ػشفذ دائشح ِغؼ اٌزشثخ الأِش٠ى١خ 

staff, 1999) ػٍٝ أٔٙب اٌزشة اٌزٟ ٠ىْٛ  اٌزشة اٌغجغ١خ

% ِٓ اٌغجظ فٟ الأفك اٌغطؾٟ اٌزٞ  3ِؾزٛا٘ب أوضش ِٓ 

 CaSO4( ٠True gypsumىْٛ ػٍٝ ١٘ئخ عجظ ؽم١مٟ )

ٚػٍٝ    CaSO4.2H2O(Anhydriteأٚ اٌغجظ اٌّزّٟء )

% أٚ أوضش ِٓ اٌغجظ فٟ الأفك رؾذ اٌغطؾٟ. رزأصش 25

وض١شاً ثٛعٛد  اٌخصبئص اٌف١ض٠بئ١خ ٚاٌّبئ١خ ٌٍزشثخ اٌغجغ١خ

رٕخفط لبث١ٍخ اٌزشة اٌغجغ١خ ػٍٝ الاؽزفبظ ثبٌّبء اٌغجظ إر 

اػزّبداً ػٍٝ ٔغغخ اٌزشثخ ٚاٌجٕبء ٚؽغُ ثٍٛساد اٌغجظ 
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ٚٚعٛد غجمبد عجغ١خ صٍجخ، ِٚؾزٛا٘ب ِٓ اٌط١ٓ ٚفٟ 

أغٍت اٌزشة اٌغجغ١خ رىْٛ ؽشوخ اٌّبء ِؼزذٌخ إٌٝ عش٠ؼخ، 

اٌغجظ ٌلأػّبق ٚٔز١غخ ٌؼ١ٍّبد اٌشٞ أٚ الأِطبس ٠غغً 

اٌغفٍٝ، ٚأؽ١بٔبً رزىْٛ غجمخ عجغ١خ صٍجخ رؤدٞ إٌٝ رم١ًٍ 

الإ٠صب١ٌخ اٌّبئ١خ ٌٍزشثخ ِّب ٠غؼً ؽشوخ اٌّبء أشجٗ ثؾشوزٗ 

 ,Shihab and Abdulwahhab اٌطجمبدفٟ اٌزشثخ راد 

2013)  ٚ(Shihab, 1997. ( إٌزشادNO3
-

( أ٠ْٛ عبٌت 

ػٍٝ عطؼ  (Adsorption) اٌشؾٕخ ٌزا ٠صؼت اِزضاصٖ

ِؼبدْ اٌط١ٓ ٚرٌه ٌزٕبفش اٌشؾٕخ وٛٔٙب رؾًّ ٔفظ اٌشؾٕخ 

 ،ِّب ٠غًٙ ِٓ ػ١ٍّخ غغٍٗ ٚؽشوزٗ إٌٝ اٌّبء الأسظٟ

٠ٚؾذس اِزضاص ٌٙزا الأ٠ْٛ فٟ اٌزشة اٌؾبِع١خ ػٍٝ أعطؼ 

الأوبع١ذ ٚاٌغش٠ٚبد ِٛعجخ اٌشؾٕخ، ٚػٕذ غ١بة اٌغش٠ٚبد 

ذ اٌغطؾ١خ ٚالأوبع١ذ اٌّٛعجخ ٠فمذ أ٠عبً إٌٝ اٌطجمبد رؾ

ؽ١ش ٠زغّغ فٟ رٍه اٌطجمبد ٚػٕذ غ١بة الأٚوغغ١ٓ ٠خزضي 

دسط اٌؼذ٠ذ ِٓ  .(Gold et al,. 2004)  غبص٠خإٌٝ صٛس 

اٌجبؽض١ٓ ؽشوخ إٌزشاد فٟ أػّذح رشثخ غ١ش ِشجؼخ أفم١خ 

غ١ٕ١خ إر  ٔغغخ ِض٠غخ س١ٍِخ ٚ ِض٠غخ غش١ٕ٠خ ِٚض٠غخ راد

 Allred (2007)  ٚAllred and Brown (2007) ٚعذ

 ٚAllred (2008)  ٚAllred (2015)  إظبفخ َّْ ٚ  61أ

ٍِغُ ٌزش 37:1ٚ  2111ٚ  311
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ػٕذ  ،ِٓ إٌزشاد 

 ،ِغز١٠ٛٓ ِٓ سغٛثخ اٌزشثخ اثزذائ١خ ٚٔٙبئ١خ اٌٝ رٍه الأػّذح

َّْ ؽشوخ إٌزشاد فٟ ٘زٖ اٌزشة ٌُ رزأصش ثغشػخ اٌّبء  أ

اٌّغبِٟ ٌٚىٕٙب رأصشد ثّؾزٜٛ اٌّبء اٌىٍٟ، ٚٚعذ ٘ؤلاء 

َّْ ؽشوخ إٌزشاد رزأصش ثشغٛثخ اٌزشثخ الاثزذائ١خ  اٌجبؽضْٛ أ

َّْ ص٠بدح رشو١ض إٌزشاد  أوضش ِٓ رأصش٘ب ثزشو١ض إٌزشاد، ٚأ

ث١ٓ إٌزشاد  ٠ض٠ذ ِٓ اٌزذاخلاد فٟ اٌشؾٕبد اٌؾبصٍخ

 .ٚاٌغطٛػ اٌصٍجخ فٟ اٌزشثخ اٌّؤصشح فٟ ؽشوخ إٌزشاد

َّْ ػ١ٍّخ الاعزجؼبد الا١ٟٔٛٔ رؤصش ثشىً  ٚرج١ٓ ٌُٙ أ٠عبً أ

َّْ  .أعبط فٟ ؽشوخ إٌزشاد فٟ اٌزشة اٌزشثخ دٚساً ٌٕغغخ إ

 Gonzalez and٘بِبً فٟ ؽشوخ إٌزشاد إر دسط 

Shukla (2011) ثخ راد أزمبي إٌزشاد فٟ أػّذح رش
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ِٓ ٔزشاد  

ٚلذ  CaCl2اٌىبٌغ١َٛ  ٚوٍٛس٠ذ Ca (NO3)2اٌىبٌغ١َٛ 

أظ١ف أ٠ْٛ اٌىٍٛس وّززجغ ٌؾشوخ إٌزشاد فٟ أػّذح اٌزشثخ 

عُ  2.6ٚ 2ٚ 1.6ٚ 1.2رؾذ عشػخ ِبء ِغب١ِخ ثٍغذ 

عبػخ
-2

َّْ ؽشوخ إٌزشاد وبٔذ ٘زاْ . ار ٚعذ  اٌجبؽضبْ أ

أعشع فٟ اٌزشثخ اٌّض٠غخ ثغجت رغبٔظ اٌّغبِبد ػٍٝ 

وّب رٛصٍٛا اٌٝ اْ ٌغشػخ اٌّبء . ػىظ اٌزشثخ اٌش١ٍِخ

اٌّغب١ِخ رأص١ش فٟ إصاؽخ إٌزشاد، إر أخفط صِٓ إصاؽخ 

 َّْ إٌزشاد ثبصد٠بد عشػخ اٌّبء اٌّغب١ِخ.  ٌٚٛؽع أ٠عبً أ

أْ ثبصد٠بد عشػخ اٌّبء اٌّغب١ِخ.  ٠ضداد Dِؼبًِ اٌزشزذ 

اصد٠بد اٌمٍك ؽٛي رٍٛس ا١ٌّبٖ اٌغٛف١خ ٚاٌؾبعخ اٌٍّؾخ 

ٌزط٠ٛش غشائك ِٛصٛلخ ٚفؼبٌخ ٌٍزٕجؤ ثبٔزمبي اٌٍّٛصبد ِٓ 

ِٛالغ الاعزغلاي اٌضساػٟ اٌٝ ا١ٌّبٖ اٌغٛف١خ لذ أػطٝ دافؼبً 

ٌزط٠ٛش ّٔبرط س٠بظ١خ ٌٛصف ٘زٖ اٌؼ١ٍّخ ار غٛسد اػذاد 

٘زٖ إٌّبرط خلاي اٌغٕٛاد الاخ١شح ٌّٕزعخ  وج١شح ِٓ

ػ١ٍّبد الأزمبي ٚاٌّؾبوبح ٚاٌزٕجؤ ثّص١ش أزمبي اٌّزاة فٟ 

اٌزشثخ، ِٚٓ أشٙش ٘زٖ إٌّبرط رٍه اٌزٟ رؼزّذ ػٍٝ أّٛرط 

ٌُ رذسط ؽشوخ إٌزشاد فٟ اٌزشة اٌزشزذ(.  -)اٌؾًّ

اٌغجغ١خ ٚػلالخ رٍه اٌؾشوخ ثّؾزٜٛ اٌغجظ رؾذ ظشٚف 

غ١ش اٌّشجغ ٌزٌه فأْ اٌزٕجؤ ثؾشوخ ٚأزمبي إٌزشاد اٌغش٠بْ 

ٚرؾذ٠ذ ِؼب١٠ش ٘زا الأزمبي ثبعزؼّبي ّٔبرط س٠بظ١خ ٠غبػذ 

فٟ فُٙ أفعً ٌٍّشىٍخ ٠ٚغبػذ فٟ ؽٍٙب، ٚثٕبءاً ػٍٝ ِب روش 

رأص١ش ِؾزٜٛ اٌغجظ فٟ اصاؽخ اعشٞ ٘ز اٌجؾش ٌذساعخ 

ٚأزمبي إٌزشاد فٟ ِمذ اٌزشثخ رؾذ ظشٚف عش٠بْ غ١ش 

ِشجغ ِٓ خلاي رؾذ٠ذ ِؼب١٠ش الأزمبي ثبعزؼّبي ِٛد٠ً 

اٌزٕجؤ ثزشو١ض  إِىب١ٔخفعلاً ػٓ  (CDEاٌؾًّ اٌزشزذ )

إٌزشاد فٟ ساشؼ اٌغغً ٚاٌّزجمٟ ِٕٗ فٟ اػّذح رشثخ 

 .عجغ١خ

 

 الأساس انُظزي . 2.2

اػزّذ الأّٛرط اٌّغزخذَ فٟ اٌذساعخ ػٍٝ اٌؾً اٌؼذدٞ 

 (CDEاٌزشزذ( ) -لأّٔٛرط )اٌؾًّ

 
  

  
  

   

   
   

  

  
                           ( ) 

 ار اْ; 

C ِؼذي رشو١ض اٌّزاة = ،t ،ِٓاٌض =D  ،ِؼبًِ اٌزشزذ =R  =

،  (⁄    ) = ِؼذي عشػخ اٌّبء اٌّغبِٟ vػبًِ الاػبلخ، 

L/T) وضبفخ اٌزذفك اٌؾغّٟ ٌٍّبئغ qار اْ 
-1

اٌشغٛثخ  𝜃( ٚاْ 

 = اٌّغبفخ. X، ٌٍزشثخ اٌؾغ١ّخ

 ٚفمبً ٌٍظشٚف اٌؾذٚد٠خ الار١خ; (٠2ّىٓ ؽً اٌّؼبدٌخ )

C(0,t) = CO and       (∞,t) = 0             (2)      

ٚػٍٝ افزشاض اْ رٛص٠غ اٌّبدح اٌّزاثخ داخً ػّٛد اٌزشثخ لا ٠زأصش 

ثؾذٚد اٌغش٠بْ اٌخبسط ِٓ اٌغطؼ الأعفً ٌٍؼّٛد ٌزٌه ٠ّىٓ 

اػزجبس ػّٛد اٌزشثخ عضءاً ِٓ ٔظبَ ٔصف غ١ش ِٕزٗ، ٚا٠عبً 

= غٛي ػّٛد اٌزشثخL=x  (L )ثبفزشاض اْ اٌزشو١ض ِغزّش ػٕذ 

 ) رٟالأّٛرط وب٢ػٕذ٘ب ٠صجؼ  (            )

Skaggs and Leij, 2002); 

   
 

 
     [

      

  (   )   
]

  
 

 
   (

   

 
)      [

       

 (   )   
]  ( ) 

ٟ٘ داٌخ اٌخطأ اٌّىٍّخ  erfc٘ٛ اٌزشو١ض إٌغجٟ ٚ  Ceإر اْ 

(erfc = 1- erf) 

 Pore) ٌٍٟٚزؼج١ش ػٓ اٌزشو١ض إٌغٟ ٌٍشاشؼ ثص١غخ ؽغُ ِغبِ

volume, v ٌؼّٛد اٌزشثخ، ٚسلُ ثىٍذ )P (Peclet No. ْفب )

 ( ٠صجؼ وبلارٟ;4اٌّؼبدٌخ )

  ( )  

 

  
     *(

  

   
)
    

(    )+  
 

 
     ( )    *(

  

   
)
    

(  

  )+  ( )   

 

 – volumeٚلأعً اٌزٕجؤ ثزشو١ض اٌّبدح اٌّزاثخ فٟ ػّٛد اٌزشثخ )

averaged resident concentration )( رصجؼ 5) ْ اٌّؼبدٌخفب

 ;(Skaggs and Leij, 2002 )وب٢رٟ 
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)     *

(       )

 (   )   
+    ( ) 

 .Lاٌّغبفخ لإػّبق ِخزٍفخ ِٓ غٛي ػّٛد اٌزشثخ  Xإر رّضً 

 انًىاد وطزائق انعًم .2

 ححضٍز اعًذة انخزبت 2.0

عبِؼخ رىش٠ذ  –و١ٍخ اٌضساػخ  ِؾطخاخز١ش ِٛلغ فٟ 

-1َ ٚل١ظ ِؾزٜٛ اٌغجظ ٌلإػّبق  1ِمذ رشثخ ثؼّك ف١ٗ  ٚدسط

26 (G1 )ٚ26-51 (G2 )ٚ51-71 (G3 )ٚ71-91 (G4 )ٚ91-

211 (G5)  ار  ٌٙزا اٌّمذ. اٌّٛسفٌٛٛعٟاػزّبدا ػٍٝ اٌٛصف
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ػٍٝ  

عففذ ٘ٛائ١بً صُ رشثخ ِٓ ٘زٖ الاػّبق ٚاخزد ػ١ٕبد اٌززبثغ. 

لذسد ثؼط  ُِ. 2غؾٕذ ِٚشسد ثّٕخً لطش فزؾبرٗ 

اٌخصبئص اٌف١ض٠بئ١خ ٚاٌى١ّ١بئ١خ ٌّٛلغ اٌذساعخ وّب ِج١ٓ فٟ 

َ ٚلطش٘ب  0.30اعزؼٍّذ اػّذح اعطٛا١ٔخ ٌذائ١ٕخ غٌٛٙب . 2عذٚي 

ٌٍؾصٛي ػٍٝ اػّذح رشثخ  ػجئذ ثؼ١ٕبد اٌزشثخ َ 0.044اٌذاخٍٟ 

ػّٛد غجمخ ِٓ اٌصٛف وً  أعفًَ. ٚظغ فٟ  0.25ثطٛي 

اٌضعبعٟ صُ غجمخ ِٓ اٌؾصٝ اٌّغغٛي اٌزٞ رزشاٚػ الطبسٖ ِٓ 

َ وّششؼ، ٚٚظؼذ ػٕذ ٔٙب٠خ اٌؼّٛد لبػذح  0.04 – 0.02

ثم١ًٍ ِٓ اٌمطش اٌخبسعٟ ٌٍؼّٛد ٚصجذ ثذاخٍٙب أجٛة  أوجشلطش٘ب 

ػ١ٍّخ  َ ٌغشض عّغ اعضاء اٌشاشؼ اصٕبء 0.01صغ١ش لطشٖ 

اٌغغً. ؽعشد اػّذح اٌزشثخ ٚرٌه ثزؼجئخ الأػّذح ثؼ١ٕبد اٌزشثخ 

غُ وغُ 347ٚ 291ٚ 253ٚ 8:ٚ 74راد اٌّؾزٜٛ اٌغجغٟ 
-2

. 

ويخابعت اَخقال انُخزاث   KNO3اضافت َخزاث انبىحاسٍىو  0.0

 فً اعًذة انخزبت

ار اخز١ش ِٕٙب  ِىشساد صلاس الاػّذح اٌٝلغّذ 

عضء ٌىً  200أظ١ُف ، اٌّىشس اٌضبٌش ٚأًِّ٘ىشساْ ِزمبسثبْ 

إٌٝ عطؼ رٍه الأػّذح ٟٚ٘ ِٓ ٔزشاد اٌجٛربع١َٛ عضء ثب١ٌٍّْٛ 

ٚرٌه  ثؾبٌزٙب اٌغبفخ ٘ٛائ١بً صُ أظ١ُف اٌّبء ثؼذ رٌه ثشىً ِزمطغ

ؽغُ ِغبِٟ فٟ ػّٛد اٌزشثخ ِمغّخ ػٍٝ عذ دفؼبد إر  2ثئِشاس 

اٌذفؼخ  وً دفؼخ ِبء ثؼذ ٔضٚي وبًِ اٌّبء اٌّعبف فٟ اظ١فذ

اٌغبثمخ ػٍٝ عطؼ اٌؼّٛد ٚوبٔذ اٌّذح اٌض١ِٕخ ث١ٓ وً دفؼخ 

أظ١ُف اٌّبء إٌٝ عطؼ اٌزشثخ ثضلاصخ اسرفبػبد  .ٚأخشٜ ١ِٛ٠ٓ

اٌؼّٛد ٚثشىً  أعفًعّغ اٌشاشؼ ِٓ ٚ، َ 1.126، 1.12، 1.116

اٌّط١بف  ثبعزؼّبي عٙبص دفؼبد ٚل١ظ ف١ٗ رشو١ض إٌزشاد

الا٠صب١ٌخ اٌّبئ١خ ؽغجذ  ،(Spectrophotometer)اٌعٛئٟ

(.  لطؼذ الاػّذح ثؼذ الأزٙبء ِٓ vعشػخ اٌّبء اٌّغبِٟ )ٚ

َ  0.1 – 1.16َٚ  0.05 – 0اٌٝ اسثؼخ اعضاء اٌغغً ػ١ٍّخ 

٘ٛائ١ب صُ  ػ١بٔذ اٌزشثخَ. عففذ  0.2 – 1.26ٚ َ 0.15 – 1.2ٚ

فٟ ُِ ٚل١ظ ِؾزٜٛ إٌزشاد  2ِشسد ػجش ِٕخً لطش فزؾبرٗ 

 .اٌؼ١ٕبد

 

 

 

 . ثؼط اٌخصبئص اٌف١ض٠بئ١خ ٚاٌى١ّ١بئ١خ ٌّٛلغ رشثخ اٌذساعخ (1)عذٚي

 G1 G2 G3 G4 G5 اٌصفخ

 * * * * خِض٠غ إٌغغخ

غُ. وغُ) اٌشًِ
-2

) 422 - - - - 

غُ. وغُ)اٌغش٠ٓ 
-2

) 443 - - - - 

غُ. وغُ)اٌط١ٓ 
-2

) 337 - - - - 

غشاَ َ )١ِىباٌىضبفخ اٌظب٘ش٠خ 
4
) 2.51 2.47 2.45 2.42 2.39 

غشاَ َ )١ِىباٌىضبفخ اٌؾم١م١خ 
4
) 3.76 3.73 3.71 3.68 3.66 

 1.5:9 1.5:1 1.595 1.597 1.582 اٌّغب١ِخ

)َ عبػخ Kالا٠صب١ٌخ اٌّبئ١خ 
-2

) 1.1592 1.1328 1.1351 1.1356 1.1368 

)َاٌشغٛثخ اٌؾغ١ّخ ػٕذ الاشجبع 
4
 َ

-4
) 1.672 1.678 1.694 1.6:4 1.739 

ثبعىبي )َو١ٍٛ  44اٌشغٛثخ اٌؾغ١ّخ ػٕذ
4
 َ

-4
) 1.36 1.36 1.35 1.35 1.34 

ثبعىبي )َو١ٍٛ 2611اٌشغٛثخ اٌؾغ١ّخ ػٕذ
4
 َ

-4
) 1.21 1.1: 1.1: 1.1: 1.1: 

 pH 8.37 8.54 8.5: 8.93 8.98اط ا١ٌٙذسٚع١ٓ 

)د٠غٟ ع١ّ١ٕض َ اٌزٛص١ً اٌىٙشثبئٟ
-2

) 2.:7 2.:3 3.14 3.23 3.52 

غُ. وغُاٌغجظ )
-2

) 74 :8 253 291 347 

غُ. وغُوبسثٛٔبد اٌىبٌغ١َٛ )
-2

) 378.4 353.9 331.7 324.1 2::.7 

غُ. وغُاٌّبدح اٌؼع٠ٛخ )
-2

) 21.1 :.1 :.1 5.5 4.3 

ِٛي. وغُ اٌّٛعت )عٕزٟاٌغؼخ اٌزجبد١ٌخ ٌلأ٠ْٛ 
-2

) 23.4 22.1 21.8 8.4 6.: 
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 ثغجت ؽصٛي اٌزشع١ت ٔز١غخ لاسرفبع ٔغجخ اٌغجظ G2 ٚG4 ٚG4 ٚG5ٌٍّؼبِلاد  ٌُ ٠ىٓ ثبلإِىبْ ل١بط إٌغغخ*

 حساب يذنىلاث الاَخقال 3.0

 اٌزشزذ( -)اٌؾًّ أّٛرط اعزًّث١ٕذ ِٕؾ١ٕبد الاخزشاق ٌٍٕزشاد 

لإ٠غبد أفعً رطبثك ث١ٓ اٌم١ُ اٌّمبعخ فٟ اٌشاشؼ  (5)ِؼبدٌخ 

إر  MATHCAD ثبعزخذاَ ثشٔبِظٌٍٕزشاد ٚرٌه ٚاٌم١ُ اٌّمذسح 

( ٚرٌه ثزغ١١ش ل١ُ P( ٚسلُ ثىٍذ )Rرُ ا٠غبد ل١ُ ػبًِ الإػبلخ )

فٟ ( trial and errorوً ِّٕٙب ػٓ غش٠ك اٌّؾبٌٚخ ٚاٌخطأ )

ٌؾ١ٓ اٌؾصٛي ػٍٝ أفعً رطبثك ث١ٓ اٌم١ُ اٌّمبعخ اٌّؼبدٌخ 

ل١ّخ  ٚألً rٚاٌّمذسح ثبلاػزّبد ػٍٝ اػٍٝ ل١ّخ ٌّؼبًِ الاسرجبغ 

صُ ؽغت ِؼبًِ اٌزشزذ  RMSEٌٍغزس اٌزشث١ؼٟ ٌّزٛعػ اٌخطأ 

(Dispersion Coefficient, Dاٌّؼبدٌخ الار١خ ِٓ );  

                          ( )                  ⁄  

ٌٍزٕجؤ ثزشو١ض إٌزشاد فٟ اػّذح اٌزشثخ ٌض١١ِٕٓ  6اعزؼٍّذ ِؼبدٌخ 

ٚرّذ  Excelثبعزؼّبي ثشٔبِظ  عبػخ ِٓ ثذء ػ١ٍّخ اٌغغً 3ٚ 2

ِمبسٔخ رشو١ض إٌزشاد اٌّمبط فٟ اٌشاشؼ ِغ اٌزشو١ض اٌّؾغٛة 

 لأعً اٌزأوذ ِٓ دلخ اٌّؼبدٌخ. 5ِٓ ِؼبدٌخ 

 ;ٓ اٌّؼبدٌخ ا٢ر١خؽغت اٌغش٠بْ اٌىزٍٟ ِ

                               ( )  

MLاٌىزٍٟ )اٌغش٠بْ  Jmار اْ 
-2

T
-1

 )ٚC  ِؼذي رشو١ض إٌزشاد

(ML
-3

 ;رصجؼ اٌّؼبدٌخ اػلاٖ وب٢رٟ (⁄    )ٚثّب اْ  .(

      𝜃                    ( )  

اٌّؼبدٌخ الار١خ ٌؾغبة ِؼبًِ اٌزٛص٠غ  ّب اعزؼٍّذو 

(distribution coefficient, Kd)  

                       ( )⁄   

اٌىضبفخ اٌظب٘ش٠خ ٌؼّٛد اٌزشثخ )١ِىبغشاَ َ      ار اْ
-4

) 

 

 انُخائج وانًُاقشت. 3

 يُحٍُاث الاخخزاق 2.3

ِٕؾ١ٕبد اخزشاق إٌزشاد وذاٌخ ٌٍؾغُ  ٠2ٛظؼ شىً 

ٌّؼبِلاد اسرفبع ػّٛد اٌّبء اٌضلاس  (Pore volume) اٌّغبِٟ

ار ٠لاؽع ٚعٛد رطبثك ػبٌٟ ث١ٓ اٌم١ُ اٌّمبعخ ٚاٌم١ُ اٌّمذسح ِٓ 

(. ٌمذ اخعغ الأّٔٛرط اٌّج١ٓ CDEاٌؾًّ،  –)اٌزشزذ  5ِؼبدٌخ 

( ٚفمبً goodness of fitلاخزجبس عٛدح اٌّطبثمخ ) 5 خفٟ اٌّؼبدٌ

ٚاٌغزس اٌزشث١ؼٟ  rٌجؼط اٌّؼب١٠ش الاؽصبئ١خ وّؼبًِ الاسرجبغ 

. اػطٝ الأّٔٛرط اٌّغزخذَ أفعً رطبثك RMSEٌّزٛعػ اٌخطأ 

( 2شىً ٌٍج١بٔبد اٌّمبعخ ٌّٕؾ١ٕبد الاخزشاق وذاٌخ ٌؾغُ اٌشاشؼ )

فٟ ؽ١ٓ  ::.1 - 7:.1ث١ٓ  rِغ اٌج١بٔبد اٌّمبعخ ار رشاٚؽذ ل١ُ 

 – :1.136وبٔذ ل١ُ اٌغزس اٌزشث١ؼٟ ٌّزٛعػ اٌخطأ رزشاٚػ ث١ٓ 

د١ًٌ ػٍٝ  RMSEٚأخفبض ل١ّخ  rْ اسرفبع ل١ّخ . ا1.1:38

 اٌزطبثك اٌؼبٌٟ ث١ٓ اٌم١ُ اٌّمبعخ ٚرٍه اٌّمذسح ِٓ الأّٛرط. اظٙش

ٚاٌزٞ ٠ؼٕٟ ٌّٕؾ١ٕبد الاخزشاق ثشىً ػبَ رٛص٠ؼبً غج١ؼ١بً  2اٌشىً 

اْ اٌّغبؽخ رؾذ إٌّؾٕٝ رغبٚٞ رمش٠جبً اٌّغبؽخ اػٍٝ إٌّؾٕٝ 

ؽغُ ِغبِٟ ِغ اٌخػ  2ٓ )رمبغغ اٌخػ اٌؼّٛدٞ اٌٛاصً ث١

 (( ٠ٚأخز إٌّؾٕٝ شىً ؽشفC/C0 =0.5الأفمٟ اٌٛاصً ِٓ 

(Sigmoid shape, S  ٚ٘زا ٠ؾذس ػٕذِب لا رؾصً أػبلخ ٌؾشوخ

 Pistonاٌّبء ٚاٌّزاة فٟ اٌزشثخ ٚاٌزٞ ٠ّضً الإصاؽخ اٌّىجغ١خ )

like displacement ػٕذ ِشٚس ؽغُ ِغبِٟ ٚاؽذ ِٓ ِؾٍٛي )

 Gonzalez andٌغ١ّغ اٌّؼبِلاد. ؽصً)خ )اٌّبء( ٚالاصاؽ

Shukla (2011  ُػٍٝ ِٕؾ١ٕبد اخزشاق ٌٍٕزشاد ِشبثٙخ ٌّب ر

اٌؾصٛي ػ١ٍٗ فٟ اٌذساعخ اٌؾب١ٌخ. ار ث١ٕب اْ عجت ٚلٛع ِٕؾٕٝ 

ؽغُ ِغبِٟ ٔبرظ ػٓ اٌزٕبفش ث١ٓ إٌزشاد  2الاخزشاق اٌٝ ٠غبس 

أٚ اٌّذٜ عبٌجخ اٌشؾٕخ ِغ أعطؼ اٌذلبئك اٌّشؾٛٔخ ثبٌشؾٕخ ٔفغٙب 

اٌٛاعغ ٌغشػخ اٌغش٠بْ اٌّغبِٟ ٌٍّؼبِلاد اٌّخزٍفخ ٚخبصخ فٟ 

 G1 بْاؽزبعذ اٌّؼبٍِز .اٌّشاؽً الأٌٚٝ ِٓ الاصاؽخ ٌٍٕزشاد

ٚG2  ِٓ ً2ٌغ١ّغ ِغز٠ٛبد اسرفبع ػّٛد اٌّبء اٌٝ ِشٚس أل 

(. 2شىًؽغُ ِغبَ ٌىٟ رضاػ ع١ّغ إٌزشاد خبسط أػّذح اٌزشثخ )

خفبض ِؾزٛا٘ب ِٓ اٌغجظ ِمبسٔخ ِغ ٚلذ ٠ؼٛد عجت رٌه اٌٝ أ

ثم١خ اٌّؼبِلاد ِّب ٠ؼٕٟ رٛفش ٔغجخ غ١ٓ أوجش ٚٚعٛد شؾٕبد 

عبٌجخ أوضش ادد اٌٝ اعزجؼبد إٌزشاد ثشىً أعشع ٚلذ أؼىظ رٌه 

ٌٙبر١ٓ اٌّؼبٍِز١ٓ اٌزٟ وبٔذ ٟ٘ الألً ِٓ ث١ٓ  Rفٟ ل١ُ 

(، فعلاً ػٓ ٚعٛد ثٕبء رشثخ ثذسعخ 5اٌّؼبِلاد الاخشٜ )عذٚي 

ِب أفعً ِٓ ثم١خ اٌّؼبِلاد ِّب ؽبفع ػٍٝ رّبعه اٌزشثخ داخً 

اٌؼّٛد ٚلًٍ اٌخٍػ ٚأغذاد اٌّغبِبد ٔز١غخ ٌزٚثبْ ٚؽشوخ 

اْ اٌى١ّخ اٌلاصِخ لإصاؽخ ٔصف  3اٌغجظ. رج١ٓ ٔزبئظ عذٚي 

( لذ اصدادد ثض٠بدح اٌغجظ إر ثٍغذ C/C0 =0.5رشو١ض إٌزشاد )

% ِٓ إٌزشاد وّزٛعػ 61لإصاؽخ  اٌّغب١ِخ اٌلاصِخل١ُ اٌؾغَٛ 

فٟ ؽ١ٓ وبٔذ ل١ّخ ِزٛعػ اٌؾغُ  :G1 1.4ٌٍم١ُ ٌٍّؼبٍِخ 

ؽغُ ِغبِٟ لاسرفبػبد ػّٛد  G5 ٛ٘ 1.58اٌّغبِٟ ٌٍّؼبٍِخ 

اٌّبء اٌضلاس، ٚ٘زٖ إٌز١غخ رؤوذ ِب روش عبثمبً ؽٛي دٚس اٌغجظ 

ٚٔلاؽع ِٓ اٌغذٚي ٔفغٗ  .فٟ أػبدح اٌؾشوخ ٔز١غخ اٌزٚثبْ ٚاٌخٍػ

٠عبً أْ ع١ّغ اٌّؼبِلاد اؽزبعذ اٌٝ ألً ِٓ ٔصف ؽغُ ِغبِٟ ا

ٚلذ ٠ؼضٜ عجت رٌه  .% ِٓ إٌزشاد ِغ اٌشاشؼ61ٚاؽذ ٌخشٚط 

اٌٝ اْ إظبفخ إٌزشاد اٌٝ عطؼ اٌزشثخ اٌغبفخ ِجبششح أدٜ اٌٝ 

خشٚط إٌزشاد ثغشػخ فٟ اٌشاشؼ خبصخ فٟ اٌّشاؽً الأٌٚٝ ِٓ 

اة ٠ؾصً ػٕذ عجٙخ ٚوزٌه فأْ ألصٝ رشو١ض ٌٍّز ،الإصاؽخ

الاثزلاي ِّب ٠ؤدٞ اٌٝ رؾشن اٌّزاة ِغ اٌّبء ٌزٌه رطٍت ؽغُ 

 Gonzalez and) ِغبِٟ ٚاؽذ لإصاؽخ ِؼظُ إٌزشاد ِٓ اٌؼّٛد

Shukla, (2011) ٚ Kovacova, (2017) ٚ Wang, et al. 

(2014)ٚ Bahia and Naser. (2017).) دٚس  ٚ٘زا ٠ٛظؼ

فٟ اٌّشاؽً الاخشٜ ِٓ الاصاؽخ  أوجشلذ غغٝ ثشىً اٌزٞ اٌغجظ 

ِمبسٔخ ثبٌّشاؽً الاٌٚٝ ِّب عجت فٟ اٌغبء دٚس وً ِٓ عشػخ 

 . اٌّبء اٌّغبِٟ ٚاٌزذفك

 

% 61  ( اٌلاصَ لاصاؽخpore volume( ٚاسرفبع ػّٛد اٌّبء )عُ( فٟ اٌؾغُ اٌّغبِٟ )G. رأص١ش ِؾزٜٛ اٌغجظ فٟ اٌزشثخ ) (2)عذٚي

 (C/C0= 1.6ِٓ إٌزشاد )
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 اٌّؼبٍِخ
 اسرفبع ػّٛد اٌّبء )عُ(

 اٌّزٛعػ
1.6 2.1 2.6 

G1 0.40 0.38 0.38 0.39 

G2 0.38 0.39 0.42 0.40 

G3 0.41 0.41 0.44 0.42 

G4 0.40 0.43 0.40 0.41 

G5 0.52 0.46 0.42 0.47 

  0.41 0.41 0.42 اٌّزٛعػ
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 ٌزشة راد ِؾزٜٛ عجغٟ ِخزٍف. ٟؾغُ اٌّغبٍِاخزشاق إٌزشاد وذاٌخ ٌ. ِٕؾ١ٕبد  (1)شىً
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 الاَخقال انكخهً  0.3

ل١ُ الأزمبي اٌىزٍٟ. إر وبٔذ أػٍٝ ل١ّخ فٟ  ٠4ج١ٓ عذٚي  

غُ َ 27.88عُ  1.6ػٕذ اسرفبع ػّٛد اٌّبء  G1اٌّؼبٍِخ 
-3

عبػخ 
-2 

عُ اٌزٟ ثٍغذ  2لاسرفبع ػّٛد اٌّبء  G5ل١ّخ فٟ اٌّؼبٍِخ  ٚألً

غُ َ 9.23
-3

عبػخ 
-2

َّْ الأزمبي اٌىزٍٟ ٘ٛ اٌغبئذ  . ٠زج١ٓ ِّب فٟ أػلاٖ أ

٠ٚمً ثض٠بدح ِؾزٜٛ اٌزشثخ ِٓ اٌغجظ. ٠ّٚىٓ اْ ٠ؼضٜ رٌه اٌٝ 

أخفبض عشػخ رذفك اٌّبء ٔز١غخ ٌزٚثبْ عضء ِٓ دلبئك اٌغجظ 

ِٓ اٌّغبِبد ِٚٓ صُ إػبلخ  إٌبػّخ ِّب ٠ؤدٞ إٌٝ غٍك ١ِىب١ٔىٟ ٌؼذد  

 Shihab, 1997) ٌؾشوخ اٌّبء ٚثبٌزبٌٟ أخفبض ل١ُ الأزمبي اٌىزٍٟ

ٚMahdi, 2018) أْ ل١ُ الأزمبي اٌىزٍٟ اٌؼب١ٌخ رج١ٓ أْ أزمبي .

إٌزشاد ِغ اٌّبء وبْ عش٠ؼبً إر ٠ىْٛ أزمبٌٙب ِغبٚ لأزمبي اٌّبء أٚ 

أعشع ِٕٗ ثغجت شؾٕزٙب اٌغبٌجخ ِّب ٠ؤدٞ اٌٝ ؽصٛي الاعزجؼبد 

 الا١ٟٔٛٔ ٌٍٕزشاد ٚثزٌه رضداد ؽشوزٙب ِغ ِؾٍٛي اٌزشثخ

((Gonzalez and Shukla, 2011 . ُوّب ٠لاؽع ِٓ اٌغذٚي أْ ل١

بسثخ ثبخزلاف ػّٛد اٌّبء ػٕذ اٌّؾزٜٛ الأزمبي اٌىزٍٟ وبٔذ ِزم

َّْ ؽشوخ اٌّبء وبٔذ ثط١ئخ ٔفغٗ، اٌغجغٟ  ٚلذ ٠ؼضٜ عجت رٌه إٌٝ أ

ثغجت الإظبفبد اٌّزمطؼخ ٌٍّبء أٚ ِشؽٍخ اٌزٛلف ػٓ اٌغغً)٠ِٛبْ( 

ِّب أػطٝ اٌفشصخ ٌؾصٛي ؽشوخ ٌٍغجظ سثّب ػٓ غش٠ك الأزشبس 

 ٚؽصٛي غٍك ١ِىب١ٔىٟ ٌؼذد  ِٓ اٌّغبِبد.

 

( ٚاسرفبع ػّٛد اٌّبء )عُ( فٟ ل١ُ الأزمبي اٌىزٍٟ )غُ Gَ. رأص١ش ِؾزٜٛ اٌغجظ فٟ اٌزشثخ ) (3)عذٚي
-3

عبػخ 
-2

) 

 اٌّؼبٍِخ
 اسرفبع ػّٛد اٌّبء )عُ(

 اٌّزٛعػ
1.6 2.1 2.6 

G1 27.88 25.38 25.13 15.02 

G2 26.48 21.9 23.98 13.01 

G3 22.26 :.4: 23.98 11.14 

G4 9.3: :.:: 21.3: 9.52 

G5 9.31 9.23 :.56 8.59 

  11.90 10.51 11.96 اٌّزٛعػ

 

ل١ُ الأزمبي اٌىزٍٟ ثبخزلاف ل١ُ اٌشاشؼ ِّضٍخ ثؾغُ  ٠3ج١ٓ شىً 

َّْ ل١ُ الأزمبي اٌىزٍٟ أخفعذ فٟ ع١ّغ  اٌّغبَ. إر ٠ج١ٓ أ

اٌّؼبِلاد ػٕذ رمذَ ػ١ٍّخ اٌغغً ٌغ١ّغ ِغز٠ٛبد اٌغجظ، ِّب 

أدٜ إٌٝ أخفبض رشو١ض إٌزشاد فٟ ِؾٍٛي اٌزشثخ ثغجت ؽشوخ 

 Gold)اٌشاشؼ شثخ ٚخشٚعٙب فٟ إٌزشاد اٌغش٠ؼخ داخً ِمذ اٌز

et al,. 2004).  ٟ٘ آ١ٌخ الأزمبي اٌىزٍٟ وبٔذ َّْ ِّب عجك ٠زج١ٓ أ

اٌغبئذح ٌغ١ّغ ِشاؽً ؽشوخ إٌزشاد ٌؾ١ٓ خشٚط وً إٌزشاد ِٓ 

( ٠ٚؼضٜ رٌه إٌٝ ؽشوخ إٌزشاد اٌؼب١ٌخ ِغ 3) شىً  ػّٛد اٌزشثخ

ٌّبء اٌغغً وٛعػ عبوٓ  أْ اٌزأص١ش ا١ٌٙذسٚد٠ٕب١ِىٟ ِبء اٌغغً،

اٚ ِزؾشن ٠ؤصش فٟ غش٠مخ ٚعشػخ ٔمً اٌىزٍخ، فئرا وبْ اٌّبء 

( diffusionعبوٕبً، فبْ ؽشوخ اٌّزاة رؾذس ثٛاعطخ الأزشبس )

َّْ الأزمبي ثبٌىزٍخ ) ب إرا وبْ اٌّبء ِزؾشوبً فئ َِّ  massفمػ، أَ

transfer( ًّأٚ اٌؾ )convection ْس ُٚ ( عٛف ٠ىْٛ ٌٗ د

اٌؾشوخ ٚإٌمً ثبلأزشبس، ٌٚزٌه وٍّب صادد ؽشوخ ِبء  ِعبفُ فٟ

اٌغغً فٟ أػّذح اٌزشثخ وٍّب صادد و١ّخ اٌّزاة فٟ ٚؽذح ؽغُ ِبء 

َّْ عٍٛن اٌزشة (Trudgill, 1986)ٚٚؽذح صِٓ  ، ٚ٘زا ٠ج١ٓ أ

اٌغجغ١خ سثّب ٠ىْٛ ِشبثٙبً ٌٍزشة اٌش١ٍِخ اٌزٟ رغٛد آ١ٌخ اٌغش٠بْ 

وخ اٌّزاة فٟ ؽ١ٓ رغٛد آ١ٌخ اٌىزٍٟ ف١ٙب فٟ وبفخ ِشاؽً ؽش

اٌغش٠بْ اٌىزٍٟ فٟ اٌّشاؽً الأٌٚٝ ِٓ ؽشوخ اٌّزاة فٟ اٌزشة 

-Tawfeeq (1996))ٚ (Al ٔبػّخ إٌغغخ ٚ٘زا ِب رٛصً إ١ٌٗ 

Hassani (2007). 
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 ِٚؾزٜٛ اٌغجظ. اٌغش٠بْ اٌىزٍٟ ٌٍٕزشاد ٚػلالزٗ ثؾغُ اٌّغبَ  (2)شىً

 

 يذنىلاث الاَخقال 3.3

 Pٚسلُ ثىٍذ  Dل١ُ ِؼبًِ اٌزشزذ  5رج١ٓ ٔزبئظ عذٚي 

فٟ  Dأػٍٝ ل١ّخ ٌّؼبًِ اٌزشزذ   وبٔذفمذ ، Rٚػبًِ الإػبلخ 

َ 22.52عُ، إر ثٍغذ  2.6ػٕذ اسرفبع ػّٛد اٌّبء  G1اٌّؼبٍِخ 
3
 

عبػخ
-2،

أ٠عبً ػٕذ اسرفبع ػّٛد  G1ٚألً ل١ّخ وبٔذ فٟ اٌّؼبٍِخ  

َ 5.52عُ ٚثٍغذ  1.6اٌّبء 
3
عبػخ 

-2
وّب رج١ٓ ٔزبئظ اٌغذٚي ، 

ٚعٛد ػلالخ غشد٠خ ث١ٓ ِؼبًِ اٌزشزذ ٚػبًِ الإػبلخ إر ا٠عبً 

رضداد ل١ُ وً ِّٕٙب ثض٠بدح ِؾزٜٛ اٌغجظ فٟ ػّٛد اٌزشثخ 

َّْ أػٍٝ ل١ّخ  ٚرٕخفط ثبٔخفبض ِؾزٜٛ اٌغجظ فٟ اٌؼّٛد إر أ

 2.6ػٕذ اسرفبع ػّٛد اٌّبء  G5ٌؼبًِ الإػبلخ وبٔذ فٟ اٌّؼبٍِخ 

ػٕذ  G2فٟ ؽ١ٓ وبٔذ ألً ل١ّخ فٟ اٌّؼبٍِخ  :1.7عُ ٚثٍغذ 

ٚثّب اْ  .(5)عذٚي  1.46عُ ٚثٍغذ  1.6اسرفبع ػّٛد اٌّبء 

ؽشوخ إٌزشاد فٟ اٌزشثخ رىْٛ ِصبؽجخ ٌؾشوخ اٌّبء أٚ أعشع ِٕٗ 

ٌه اٌٝ أٗ ثٕبء اٌزشة اٌغجغ١خ غ١ش اٌضبثذ ِّب خٍف فمذ ٠ؼضٜ ر

ؽشوخ غ١ش ِزغبٔغخ ٌٍّبء ثغجت رٚثبْ اٌغجظ فعلاً ػٓ أْ ص٠بدح 

رٚثبْ اٌغجظ ثض٠بدح ِؾزٛاٖ ٠ؤدٞ إٌٝ خٍػ ِىٛٔبد اٌزشثخ ٚؽشوخ 

٘زٖ اٌّىٛٔبد ثشىً غ١ش ِٕزظُ ِّب ٠ض٠ذ ِٓ ِؼبًِ اٌزشزذ 

بء، وّب اْ ٌٍغجظ دٚس فٟ ٚػبًِ الإػبلخ ٌٍٕزشاد إٌّزمٍخ ِغ اٌّ

ؽصٛي عش٠بْ غ١ش ِٕزظُ ِشبثٗ ٌٍغش٠بْ اٌزفع١ٍٟ ِّب رغجت فٟ 

  (.Shihab, 1997) ٚMahdi, 2018 ص٠بدح اٌزشزذ

ثذسعخ سئ١غخ ِغ عشػخ اٌغش٠بْ اٌّغبِٟ  Dرشرجػ ل١ُ 

Mahdi, 2018)) رٌه ٌُ ٠ىٓ ٚاظؾبً فٟ ٘زٖ اٌذساعخ إر َّْ ، إلاَّ أ

َّْ ص٠بدح 4 )شىً D ٚvوبٔذ اٌؼلالخ عبٌجخ غ١ش ِؼ٠ٕٛخ ث١ٓ  (. إ

عشػخ اٌغش٠بْ رؤدٞ اٌٝ ؽذٚس ؽًّ ٚرشزذ اٌّٛاد اٌّزاثخ ِغ 

َّْ ل١ُ  رشًّ اٌزشزذ  Dاٌّبء فٟ اٌزشثخ. ِٚٓ عٙخ أخشٜ فب

َّْ ص٠بدح ٘زٖ اٌم١ُ رش١ش إ ٌٝ ص٠بدح ِغبّ٘خ آ١ٌخ ٚالأزشبس، ٚأ

َّْ ٌّؾزٜٛ  اٌزشزذ ٚأخفبض آ١ٌخ الأزشبس. رج١ٓ إٌزبئظ أػلاٖ أ

 D. ٌُ ٠أخز vِغ  Dاٌغجظ الأصش الاوجش فٟ ػذَ ٚظٛػ ل١ُ 

ارغب٘بً صبثزبً، إر عجت اٌغجظ ػذَ أزظبَ ؽشوخ اٌّبء ٔز١غخ ٌزٚثبٔٗ 

 ٔز١غخ ٌزٌه. vٚأزمبٌٗ إٌٝ ِٛلغ آخش فٟ اٌؼّٛد ٚرغ١ش ل١ّخ 

َّْ أخفبض ل١ُ  وّب  إٌٝ ألً ِٓ ٚاؽذ عججٗ ظب٘شح  Rإ

(، إر إْ الا٠ٛٔبد anion exclusionاعزجؼبد الأ٠ٛٔبد اٌغبٌجخ )
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اٌّٛعجخ رغزة إٌٝ شؾٕبد اٌط١ٓ اٌغبٌجخ ثٛاعطخ لٜٛ وٙشثبئ١خ 

عبوٕخ، فٟ ؽ١ٓ رغزجؼذ الأ٠ٛٔبد اٌغبٌجخ اٌشؾٕخ ثٕفظ اٌمٜٛ، ِّب 

٠ؤدٞ إٌٝ أخفبض رشو١ض الأخ١شح ثبٌمشة ِٓ عطٛػ اٌّؼبدْ 

 negative)ٚص٠بدرٙب فٟ اٌّؾٍٛي، ٚعّٟ ٘زا ثبلاِزضاص اٌغبٌت 

adsorption) ١ٟٔٛٔ. أدٜ رٌه إٌٝ أخفبض ل١ُ أٚ الاعزجؼبد الا

R  ُٚ٘زا ثذٚسٖ أؼىظ فٟ ل١D ٌٝ٘زا الاعزجؼبد أدٜ إ َّْ ، إر إ

أخفبض رشزذ إٌزشاد لأْ الأ٠ْٛ اٌغبٌت ٘زا ٠غزجؼذ ِٓ اٌؾشوخ 

فٟ اٌّغبِبد اٌصغ١شح ٚأغش١خ اٌّبء اٌع١مخ اٌزٟ رشثػ اٌّغبِبد 

١ُ ِؼبًِ . ٚ٘زا ٠زجٓ ثشىً عٍٟ ِٓ ل(Trudgill, 1986)اٌىج١شح 

ففٟ ( 6ٌىً اٌّؼبِلاد )عذٚي عبٌجخ  اٌزٟ وبٔذ( Kdاٌزٛص٠غ )

َّْ  ٠1صجؼ  Kdؽبٌخ ػذَ ٚعٛد رذاخً ث١ٓ اٌّزاة ٚاٌزشثخ فبْ  ٚأ

ألً  Rفٟ ػذد ِٓ اٌؾبلاد ٠ّىٓ أْ ٠ىْٛ ٚ، 2رغبٚٞ  Rل١ّخ 

َّْ عضءاً ِٓ اٌطٛس  Kdِٓ ٚاؽذ ٚاْ  عبٌت، ٚاٌزٞ ٠ذي ػٍٝ أ

اٌغبئً ٠شبسن فٟ ػ١ٍّخ الأزمبي، ٚ٘زا ٠ّىٓ أْ ٠ؾصً ػٕذِب 

٠زؼشض اٌّزاة إٌٝ ػ١ٍّخ اعزجؼبد ا١ٟٔٛٔ أٚ ٚعٛد ِٕبغك غ١ش 

 Pل١ُ سلُ ثىٍذ  5وّب أظٙشد ٔزبئظ عذٚي  ِزؾشوخ ٔغج١بً.

ٌّؼبِلاد اٌذساعخ إر أظٙشد إٌزبئظ أخفبض سلُ ثىٍذ ػِّٛبً 

ثض٠بدح ِؾزٜٛ اٌزشثخ ِٓ اٌغجظ ٌغ١ّغ اسرفبػبد ػّٛد اٌّبء، 

عُ  1.6ػٕذ اسرفبع ػّٛد اٌّبء  G1ٚوبٔذ أػٍٝ ل١ّخ ٌٍّؼبٍِخ 

ب ألً ل١ّخ فىبٔذ فٟ اٌّؼبٍِخ  44.4ٚثٍغذ  َِّ ػٕذ اسرفبع  G5أَ

. وّب ث١ٕذ إٌزبئظ اْ ٕ٘بن ػلالخ 9.8عُ ار ثٍغذ  2ػّٛد اٌّبء 

 Pاٞ وٍّب صاد  Dِٚؼبًِ اٌزشزذ  Pػىغ١خ ث١ٓ سلُ ثىٍذ 

فٟ ع١ّغ ِغز٠ٛبد اٌغجظ ٚػٕذ اٞ اسرفبع ػّٛد ِبء  Dأخفط 

إٌٝ  Pرش١ش ل١ُ  .(Mahdi, 2018)ٚ٘زٖ إٌزبئظ ارفمذ ِغ ٔزبئظ 

زشزذ إٌغجخ ث١ٓ الأزشبس ٚاٌزشزذ، ففٟ الأػّذح اٌزٟ ٠ضداد ف١ٙب اٌ

 Pٚ٘زا ِب ؽصً فٟ ٘زٖ اٌذساعخ ار اصدادد ل١ُ  Pرمً ف١ٙب ل١ُ 

. رش١ش ٘زٖ إٌزبئظ اٌٝ أ١ّ٘خ سلُ ثىٍذ وّؤشش Dٚأخفعذ ل١ُ 

٠ؼىظ اٌزؾغظ ٌٍزغ١شاد اٌزٟ رؾصً فٟ اٌزشثخ خلاي ػ١ٍّخ 

َّْ ل١ّخ  رّضً إٌغجخ ث١ٓ إٌمً ثبٌؾًّ  Pأزمبي اٌّزاة، فئرا ػٍّٕب أ

َّْ إٌظش صب١ٔخ إٌٝ ل١ُ  إٌٝ إٌمً ثبٌزشزذ  Pخلاي ؽشوخ اٌّزاة، فئ

( ؽغت اٌزص١ٕف اٌٛاسد P  >6<31رمغ ظّٓ إٌّطمخ اٌضبٌضخ )

َّْ آ١ٌخ (Kutilek and Nieslen, 1994)فٟ  . ٠ٚؤوذ ٘زا أ

َّْ رجب٠ٓ ل١ُ  )اسرفبػبً ٚأخفبظبً( ِغ  Pاٌزشزذ وبٔذ عبئذح. ٚأ

شزذ ٚالأزشبس اعزّشاس ػ١ٍّخ اٌغش٠بْ ٠ؼىظ رجبدي آ١ٌبد اٌز

 خلاي اٌّشاؽً اٌّخزٍفخ ٌؼ١ٍّخ اٌغش٠بْ.

 

)َ D( ٚاسرفبع ػّٛد اٌّبء )عُ( فٟ ل١ُ ِؼبًِ اٌزشزذ G. رأص١ش ِؾزٜٛ اٌغجظ فٟ اٌزشثخ ) (4)عذٚي
3
عبػخ 

-2
ٚػبًِ  P( ٚسلُ ثىٍذ 

 Rالإػبلخ 

 (D)ِؼبًِ اٌزشزذ 

 اٌّؼبٍِخ
 اٌّبء )عُ(اسرفبع ػّٛد 

 اٌّزٛعػ
1.6 2.1 2.6 

G1 4.41 5.01 11.41 6.94 

G2 4.8 9.9 4.74 6.48 

G3 5.79 8.5 6.75 7.01 

G4 8.41 6.22 10.98 8.54 

G5 10.79 9.94 5.54 8.76 

  7.88 7.91 6.84 اٌّزٛعػ

 (R)ػبًِ الإػبلخ 

G1 0.43 0.37 0.37 0.39 

G2 0.35 0.41 0.44 0.40 

G3 0.43 0.43 0.46 0.44 

G4 0.48 0.59 0.52 0.53 

G5 0.62 0.59 0.69 0.63 

 0.46 0.48 0.50  

 (P)سلُ ثىٍذ 

G1 33.3 22.7 14.0 23.3 

G2 23.3 12.0 24.0 19.8 

G3 20.0 13.7 19.0 17.6 

G4 12.7 10.0 19.0 13.9 

G5 10.0 8.7 18.7 12.5 

 19.9 13.4 18.9  
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 vٌٍٕزشاد ِغ عشػخ اٌّبء اٌّغبِٟ  D. ػلالخ ِؼبًِ اٌزشزذ  (3)شىً

 

 .(Kd( ٚاسرفبع ػّٛد اٌّبء )عُ( فٟ ل١ُ ِؼبًِ اٌزٛص٠غ )G. رأص١ش ِؾزٜٛ اٌغجظ فٟ اٌزشثخ ) (5)عذٚي   

 اٌّؼبٍِخ
 اسرفبع ػّٛد اٌّبء )عُ(

 اٌّزٛعػ
1.6 2.1 2.6 

G1 - 0.0017 - 0.0017 - 0.0016 - 0.0017 

G2 - 0.0015 - 0.0014 - 0.0015 - 0.0015 

G3 - 0.0015 - 0.0013 - 0.0012 - 0.0013 

G4 - 0.0012 - 0.0011 - 0.0010 - 0.0011 

G5 - 0.0008 - 0.0009 - 0.0008 - 0.0008 

  0.0012 - 0.0013 - 0.0013 - اٌّزٛعػ

 انخُبؤ بخزكٍز انُخزاث يع انعًق 3.3

أظٙش اٌزٕجؤ ثبٌزغ١ش فٟ رشو١ض إٌزشاد ِغ اٌؼّك ٔٛػ١ٓ ِٓ 

اٌزٛص٠غ. ففٟ إٌٛع الأٚي وبْ الأخفبض فٟ اٌزشو١ض ثط١ئبً خلاي 

ب فٟ إٌٛع اٌضبٟٔ فٛعذ أخفبض عش٠غ فٟ  2ِذح ص١ِٕخ  َِّ عبػخ، أَ

شىً )عبػخ  3رشو١ض إٌزشاد ِغ اٌؼّك خلاي فزشح ص١ِٕخ ِذرٙب 

5). 

َّْ اعزؼّبي  ٌم١بط ِؼذي رشو١ض اٌّزاة فٟ ػّٛد  6اٌّؼبدٌخ إ

( ِٓ خلاي ِؼذي volume-averaged concentrationاٌزشثخ )

 flux- averagedرشو١ض اٌّزاة فٟ اٌشاشؼ )

concentration أظٙش رٛافمبً ع١ذاً ػٕذ ِمبسٔخ رشو١ض إٌزشاد ،)

اٌّمبط فٟ اٌشاشؼ ِغ اٌزشو١ض اٌّزجمٟ فٟ اٌزشثخ ٌٍّذد اٌض١ِٕخ 

ّزوٛسح أػلاٖ. إر رشاٚؽذ ل١ُ اٌخطأ إٌغجٟ وّزٛعػ ٌٍم١ُ ث١ٓ اٌ

 3ٚ 2 ٌٍّذر١ٓ% 21.95اٌٝ  9.83% ٚث١ٓ 8.86اٌٝ  6.41

عبػخ ػٍٝ اٌززبثغ. رش١ش إٌزبئظ إٌٝ إِىب١ٔخ اٌزٕجؤ ثزٛص٠غ إٌزشاد 

 Dفٟ ِمذ رشثخ عجغ١خ رؾذ ظشٚف ؽذٚد صؾ١ؾخ ِغ رؾذ٠ذ ل١ُ 

ٚv ٌ ّلاؽظخ دٚس اٌغجظ ثشىً خلاي ِشاؽً ِزؼذدح ِٚزمبسثخ

 أوجش فٟ ػ١ٍّخ اٌزٕجؤ.

y  =-3.1103x  +21.039 

R²  =0.0754 
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 ٌزشة راد ِؾزٜٛ عجغٟ ِخزٍف. 6ِؼبدٌخ  . رشو١ض إٌزشاد فٟ ػّٛد اٌزشثخ اٌّمذس ِٓ (4)شىً

 

  الاسخُخاجاث .5

فٟ  اْ اٌغش٠بْ اٌىزٍٟ ٘ٛ اٌغبئذ فٟ أزمبي إٌزشاد -2

ار اصدادد  اٌغش٠بْ غ١ش اٌّشجغ ثبخزلاف ِؾزٜٛ اٌغجظ

ذ ل١ُ عل١ُ ِؼبًِ اٌزشزذ ثض٠بدح ِؾزٜٛ اٌغجظ ٚأخف

 .ً الاػبلخِػب

إٌزشاد فٟ اٌزشة راد اٌّؾزٜٛ اٌغجغٟ أزمبي اْ  -3

اٌّشرفغ وبٔذ اثطئ ِمبسٔخ ثبٌزشة راد اٌّؾزٜٛ 

اٌغجغٟ الالً ار اؽزبعذ اٌزشة راد اٌّؾزٜٛ اٌغجغٟ 

 غٛيٚصِٓ ا اػٍٝؽغُ ِغبِٟ ِشٚس اٌّشرفغ اٌٝ 

ِمبسٔخ ثبٌزشة راد ٌخشٚط وً إٌزشاد فٟ اٌشاشؼ 

١خ أزمبي ، ٚ٘زا ٠مًٍ ِٓ اؽزّبٌاٌّؾزٜٛ اٌغجغٟ الالً

 .إٌزشاد اٌٝ ا١ٌّبٖ اٌغٛف١خ ثض٠بدح ِؾزٜٛ اٌغجظ

 ع١ذاً اٌزشزذ لذ أػطٝ رطبثك  -اٌؾًّ  أّٛرطاْ ؽً  -4

ٌٛصف ِٕؾ١ٕبد اخزشاق إٌزشاد ٚثبٌزبٌٟ أِىب١ٔخ اٌزٕجؤ 

ثبػزّبد  إٌزشاد فٟ اٌزشة اٌغجغ١خٚرٛص٠غ  ثبٔزمبي

  ظشٚف ؽذٚد صؾ١ؾخ.

 

ارتفاع عمود 
 سم 0.5الماء 

ارتفاع عمود 
 سم 1الماء

ارتفاع عمود 
 سم 1.5الماء 

 المحسوب تركيزال ـــ 
 المقدر التركيز    
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