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 الاهداء

 ليسقيني قطرة حب الى من جرع الكأس فارغا

 الى من كلت انامله ليقدم لنا لحظة سعادة

 الاشواك عن دربي ليمهد لي طريق العلم الى من حصد

 والدي العزيز الى القلب الكبير
 

 الى من أرضعتني الحب والحنان

 الى رمز الحب وبلسم الشفاء
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 الى القلب الناصح بالبياض والتي الحبيبة

 الى القلوب الطاهرةالرقيقة والنفوس البريئة الى رياحين حياتي اخوتي
 الوطن الحبيب المعفرة بدماء الشهادة الى الاجساد التي سكنت تحت تراب

الان تفتح الاشرعة وترفع المرساة لتنطلق السفينة في عرض بحر واسع 

مظلم هي بحر الحياة وفي هذه الظلمة لا يضيئ الا  قنديل الذكريات 

 الاخوة البعيدة الى الذين  احببتهم واحبوني اصدقائي
اللحظة   الى الذين بذلوا كل جهد وعطاء لكي اصل الى هذه  

 سجى صالح الطويلأساتذتي الكرام ولاسيما الدكتورة  

 شكر وتقدير
 اتقدم ان الا البحث هذه اعداد من الانتهاء بعد لايسعنا

 الف اضلة استاذتي الى الامتنان وعظيم الشكر بجزيل

 
التي تفضلت بالاشراف على هذه البحث حيث قدمت لي  

مني كل  كل النصح والاشراف طيلة فترة الاعداد ف لها  
 ...................الشكر والتقدير

 



 3 

                                       General Introduction : مقدمة عامة

% من  ججطنام ا  65% من  طنطا اضرو ويننو   71الماء ضروري جدا للحياة فهو يغطي       

إذا مننا ج نن ا  و  ىالمنناء ال فيننص ال ننالا للصننرع و ا طنن  ما   اضحننر  إلنن  و نننش صننحت يح ننا 

الماء ملوثا طيفقد قيم ه ال  اعية والجمالية ويمن  ج  ي  ا  هديدا ل ح  ا  . يفهر  لنو  المينا  

لوجننود ج ننوات مح لفننة منن  الملوثننا  وتنني الملوثننا  ال ضننوية و الملوثننا  ايننر ال ضننوية و الرواطننع 

رارة الم ولنندة  ف ننش ال مليننا  وال والننا ال ننل ة و ال صنناطا  اةصنن اعية و ال لننو  الحننراري   يجننة الحنن

ال نن اعية المح لفننة وذلننم  اع منناد الميننا   و ننفها م نندرا لل  رينند مثنناش ذلننم محطننا   ولينند الطاقننة 

ال لننو   اض نن ان ال ا جننة  .  وي نندالنهر ائيننة والوحنندا  ال نن اعية ال نني  ح ننوي علنن  مراجننش  حاريننة

هنا مينا  ال طنيل ال ني  طن  ها اض ن ان و للملوثنا  ال يئينة وم    ال  اعا  المح لفة م ندرا رئيطنام

آ ص م   10.000ال  غا  حي    ميز  صدة جلوا ها وار فات المح وى ال ضوي , و ي وفر حوالي 

طنن  علنن  ال نن يد ال ننالمي ومننا  7x105اض نن ان وال نن غا  ال جاريننة المح لفننة و ي نن ل جنثننر منن  

ض هنار حن ش عملينا  ال ن ااة. % من  تنذ  اض ن ان يطلنا فني فنروت ا  15 – 10يقندر  حنوالي 

اض ننننن ان ال ننننن اعية والط ي ينننننة اطننننن حدم   نثافنننننة فننننني ال ديننننند مننننن  ال ننننن اعا  وم هنننننا الغذائينننننة 

ومط حضننننرا  ال جميننننش والمط حضننننرا  ال ننننيد  ية.    ميننننز ميننننا  ال ننننرص ال ننننحي ال ا جننننة منننن  

ل دينند م هننا  صنننش  ننرثر علنن  صننفافية الميننا . و ا ل طننيل   قنناء اض نن ان فيهننا وال نني نن اعة الغننزش وا

 ننارا ث ننائي جمنني    ننزي  و اضمنني  الر نناعي  :حطننرا  طنن ع  فننهننا الننذي ي طنني مرن ننا  وطننطية مثننش

 نو  جلوا ها صديدة ما المطرط ة الطامة. وميا  ال رص ال حي ال ا جة م    اعة اض  ان عادة 

و  ((COD و ال  ننننني و اضطنننننود ويننننننو  الم طلنننننع النيمينننننائي ,مثنننننش اضحمنننننر و اضزرا واضحضنننننر

   12-2الحامضننية نننذلم  نننو  م فاو ننة مننا ي  الدالننة فيهننا و  اعالينن (BOD)ل ونطننجي   ال يولننوجي

 ال حاس و النادميوم والنروم :وجود النلور و الن ري  والفي وش والم اد  المح لفة مثش إل  اةضافة 

ش فنني الميننا   طنن ع و طنن ع اض نن ان مصننان والزئ ننا وال ينننش والز ننم ...النن . الر ننات والم غ يننزو 
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ووجنود  ح ن  لنو  نمينا  قليلنة يننو  مفهنرا اينر مرانوع فينه  امرئين االلو  ملوث . وي دعما جلوا ها

وج نن ان ميننا  ال طننيل   ننورة عامننة  فهننر مقاومننة ن يننرة لل حلننش ال يولننوجي وتنننذا  ننرثر علنن  الحينناة 

وجي للأونطجي  عالي    ا ال يول و الم طلع ل ونطجي  ع دما ينو  الم طلع النيميائي المائية.

لنوجي   ند الميا  طامة و صنش حطرا للنائ ا  الحية. و فرا لطمية اض  ان  ومقاوم هنا لل حلنش ال يو 

. و   مند ف الينة  ق ينا  إزالنة اللنو  من  مينا  ال فاينا  ال طنيجية علن  ال ديند م  وجود طرا ةزال ها 

 رنينننز المنننواد اضحنننرى و فنننروص ال ملينننة مننن  ال وامنننش و ال ننني   ضنننم   نننوت اض ننن ان الموجنننودة و 

و قطنم طرائنا إزالنة الملوثنا  إلن  ث ثنة ج ن اص  ا ع مناد علن   ودرجة الحرارة و الدالنة الحامضنية.

النفننناءة والنلفنننة ا ق  نننادية: يولوجية ونيميائينننة وفيزيائينننة . ج  ننننش مننن  تنننذ  ال ق ينننا   م لنننم مزاينننا 

. و  ينندا عنن  الطرائننا ال قليديننة (1-1)الجنندوش نمننا م نني  فنني  فضنن  عنن  وجننود  قنناط ضنن ص فيهننا

ال ني    مند  Advanced Oxidation Processes  (AOP,s)اح ير  طرائا اضنطدة الم قدمنة 

ال نننني  قننننوم  منطنننندة الملوثننننا   (OH.)جننننذور الهيدرونطننننيش  :علنننن   ولينننند نواصننننص ف الننننة جنننندا مثننننش

, ناصص  H2O2 ,3 Oمع  UV ة جص (AOP,s)ال ضوية  م واعها المح لفة و طرت عالية و  ضم  

والموجننا  فننوا ال ننو ية م حنندة مننع  (US)الموجننا  فننوا ال ننو ية . في  ننو  جو جصنن ا  المو نن  

النننذي اطننن  مش ن امنننش مرنطننند حيننن  يقنننوم   حطنننيم  US/O3)) اضوزو  مثنننش المونطننندا  اضحنننرى 

لموجننننا  فننننوا الط طننننش الم  اق ننننة للمجنننناميع الما حننننة للننننو  الموجننننودة فنننني جزيئننننا  ال نننن غا .  وا

 . (1)(US/UV)ال و ية مع اضص ة فوا ال  فطجية 
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       Advanced Oxidation Processesالمتقدمة  الأكسدة: طرائق  2-1

جديدة ل  قية الميا  وميا  ال رص ال حي  طرائا جط حدم  ح ش الط وا  القليلة الماضية        

 Advanced Oxidationدة الم قدمنننة لقيننن  المزيننند مننن  ا ت منننام , طنننمي  عملينننا  اضنطننن

Processes  (AOP S)  فنني م الجننة م فننم المرن ننا  ال ضننوية  فاعلي هننا . تننذ  الطرائننا جث  نن

يدرونطننيش , و  ضننم  طرائننا اضنطنندة الم قدمننة  ولينند جننذور الهاومننة للحننرارة الموجننودة فنني المنناءالمق

ث ننائي اونطننيد النننار و   إلنن ية عنن  جنطنندة  و  م نند  المرن ننا  ال ضننو  رلةفنني المحلننوش وتنني المطننو 

CO2  و منناءH2O جهنند  م.  حينن   م لننجننذور الهيدرونطننيش مرنطنندا  قويننة وايننر ا  قائيننة  نند. و

 H2O2نطيد الهيندروجي  و ي م  إ  اجها ع   طريا  عامش  مرنطد  مثش  يرو   2م   اعل  جنطدة

 و المننننواد US ننننو ية الموجننننا  فننننوا ال جصنننن ةاو  UVفننننوا ال  فطننننجية  اضصنننن ة او O3 اضوزو  او

 ي ي  جهود اضنطدة ل  و ال  ا ر.  1-2المحفزة الم جا طة واير الم جا طة. و الجدوش ا

ا اضنطنندة الم قدمننة  حطننو ي  اضولنن   ولينند جننذور الهيدرونطننيش والثا يننة ائنن  ننرص المينا ينيننة لطر  

طرائننا اضنطنندة  1- فاعلهننا مننع الجزيئننا . و  نن ص عمليننا  اضنطنندة الم قدمننة إلنن  مجمننوع ي  : 

ي نني  تننذ     1-3طرائننا اضنطنندة الم قدمننة ايننر الضننوئية. و الجنندوش 2-  الم قدمننة الضننوئية و

 . (2)الطرائا
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 الكيميائية الغير ضوئية  الأكسدة: عمليات  1-2-1

Non Photochemical Oxidation Processes   

الطاقنة الضنوئية و  درونطيش  دو  اط حدام ت الم جل ديد م  الطرائا ل وليد جذور الهي            

فني  حالينا مع  يرو نطيد الهيدروجي  و عمليا  ف  و  وين م  ط يقهنا زو ةا زو ة و ا   رو م ها 

  .1-4 م الجة ال فايا  الطائلة ونما موضا في جدوش

 الكيميائية الضوئية  الأكسدة: عمليات  2-2-1

Photochemical Oxidation Processes  

و  فنننم  nm 300-200فنني منندى  UVال ديند منن  المرن ننا  ال ضننوية  منن ت طاقننة             

النيميائية  اضنطدةضوئيا م اصرة جو    ا مثارة  و جنثر ف الية مع المرنطدا  النيميائية . طرائا 

 الضوئية  نو  عل   وعي : 

  .النيميائية الضوئية الم جا طة اضنطدةعمليا   1-

   .النيميائية الضوئية اير الم جا طة طدةاضنعمليا   2-

 الكيميائية الضوئية المتجانسة  الأكسدة: عمليات أولا

Homogeneous Photochemical Oxidation Processes 

   1-5موضحة في الجدوش يميائية الضوئية الم جا طةالن اضنطدةطرائا  و عيوع مزايا جتم      
. 
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 زيائية و البيولوجية و الكيميائية الطرائق الفي و عيوب ياو مزا أنواع:   1-1الجدول 

 الطريقة
Method 

 ج واعها
Types 

 ميزا ها
Advantage 

 عيو ها
Disadvantage 

 الطرائا
 الفيزيائية

Physical 
methods 

 و صمش : 
 ا م زاز و1-
 

ال رصننننننننننننننننننننننننننننننننننيا 2-
  م واعه

مثننننننننننننننش ال رصننننننننننننننيا 
الفنننننننوقي وال رصنننننننيا 
 طريقنننننة ال نننننا و  و 

 نطنننننننننني ال  افننننننننننذ ال
 وايرتا

ي   ننننر ا م ننننزاز وطننننيلة ف الننننة 1-
لحفنننو  رنينننز ال ننن غا  الذائ نننة 
زالننة جلوا هننا و طنن حدم مننواد مننازة  وا 
جيدة  طن ع اطن قرارتا الميننا يني 
والنيميننننائي و وفيرتننننا طننننطا جينننند 
 م ننننننزاز الملوثننننننا  ال نننننني  م نننننناز 
 مقاوم هننننننننننننننا ال اليننننننننننننننة للنننننننننننننن حطم 
ال يولننوجي و نننو  رحي ننة وجينندة 

   -2   ننننننادية .منننننن  ال احيننننننة ا ق
 ال طننننن ة للطنننننرا اضحنننننرى     جمنننننا

ف نننننو  جينننندة فنننني م الجننننة الميننننا  
 طننننن ة نفننننناءة  إلننننن  حيننننن    نننننش 

عاليننة ع ننند ا حادتننا منننع ال ق ينننا  
 النيميائية

نميننننا  ن يننننرة  إلنننن  ح ننننا  1-
 ننننو   2-مننن  المنننواد جلمنننازة  .

عملي ننننننننننني ال رصنننننننننننيا الفنننننننننننوقي 
و طريقنننننة ال ننننننا و ايننننننر نفننننننوءة 

ئنني ل نن غا  ذا  الننوز  الجزيل
 . الواطئ

  نننننا ي الطرائنننننا الفيزيائينننننة 3-
منننن  مصننننانش عنننندة مثننننش إ  ننننا  
المزيننننننند مننننننن  الرواطنننننننع وج هنننننننا 
  نننو  ف الننة ج  ع نندما ينننو  
حجننم ال فايننا  الطننائلة  نننغير 
والنننننننننننن حلت منننننننننننن  المم ننننننننننننزا  

 ال ل ة  فطها مصنلة ن يرة

 الطرائا
 ال يولوجية

Biological 
Methods 

 و صمش : عمليا 
 توائية و  توائية

  ميز تذ  الطرائنا  م هنا رحي نة 
مقار ننننننننننننة  ننننننننننننالطرائا النيميائيننننننننننننة 
و طننيطة ال ط يننا و طنن حدم حاليننا 
فنني إزالننة اللننو  والمننواد ال ضننوية 
الموجنننننننودة فننننننني مينننننننا  الفضننننننن   

 ال طيجية

ايننننننر م ئمننننننة ل زالننننننة النليننننننة 
للملوثنننا  مننن  المنننواد ال ننن غية 
وال نننننننوليمرا  ل ننننننن و ة  حلنننننننش 
تننننننننذ  المننننننننواد , فضنننننننن  عنننننننن  

لوجنننود  فنننام الجرينننا   حاج هنننا
المطننننننننن مر و  طلنننننننننع مطننننننننناحة 
جرضنننننية واطننننن ة وتننننني محنننننددة 
 حطاطنننني ها ال هاريننننة )الحننننرارة, 
ضننننننوء الصننننننمس( فضنننننن  عنننننن  
طننمية   نننو المننواد النيميائينننة 
وتنننننني ذا  مرو ننننننة قليلننننننة فنننننني 
عملي نننننننننني   ننننننننننميم و صننننننننننغيش 
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 اض فمة المط  ملة
 الطرائا

 النيميائية

Chemical 

Methods 

اطنننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننن حدام 
ش المرنطنننننندا  مثننننننن

 ينننننننننننننننننننرو نطنننننننننننننننننننيد 
الهيننننننننننننننننننننننننننننننننندروجي  

H2O2   و اضوزو
O3    و  النلنننننننوري
Cl2 

 طننن حدم  صننننش  قليننندي فننني إزالنننة 
الصننننننننوائع مثننننننننش اللننننننننو  والط ننننننننم 
والرائحة وي   ر جنثرتا صيوعا تو 

H2O2  وذلننننننم ل ميننننننز   الث ننننننا  و
حننننننذص اض نننننن ان منننننن  ال فايننننننا  
الطنننائلة عننن  طرينننا نطنننر الحلقنننة 

 الموجودة في جزيئا  اض  ان

ينننة النننثم   اةضنننافة  ننننو  اال
الننننن  اح مننننناش فهنننننور مصنننننانش 
ثا وينننننة   صنننننا   يجنننننة اطننننن  ماش 
المننننواد النيميائيننننة و اال ننننا مننننا 

 نننننننوي  م  جننننننا   إلنننننن  ننننننردي 
طنننامة و  طننن هلم طاقنننة ومنننواد 
جنثننننننننننننننر مقار نننننننننننننننة  نننننننننننننننالطرائا 

 ال يولوجية
 

 الأكسدة القياسية لبعض كواشف  الأكسدة: جهود  1-2الجدول 

E
0
 ,V الكاشف 

3.03 Fluorine 

2.80 Hydroxyl radical 

2.42 Atomic oxygen 

2.07 Ozone 

1.78 Hydrogen Peroxide 

1.70 Per hydroxyl radical 

1.68 Permanganate 

1.57 Chlorine dioxide 

1.49 Hypochlorous acid 

1.36 Chlorine 

1.09 Bromine 

0.54 Iodine 

 

 غير الضوئية  لضوئية وا المتقدمة الأكسدة: طرائق  1-3الجدول 

 طرائق الأكسدة المتقدمة غير الضوئية طرائق الأكسدة المتقدمة الضوئية
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  الكيميائية غير الضوئية الأكسدةعمليات  و عيوب مزايا : 1-4الجدول 

 الطريقة
Method 
 

 مميزا ها
Advantage 

 

 عيو ها
Disadvantage 

 

 النيميائية  الم اد 
 طيشال ي    ل جذر الهيدرون

Chemical Oxidation 
 ا زو ة

Ozonation 
ي مينننننننننز اضوزو   طنننننننننرعة 
إزالننة اللننو   حينن   ي نن ل 
جي م  جنننننننننننا  طنننننننننننامة جو 

 رواطع طي ية 

ج  عيننننننننننننننننننننننننننننننننننع اضوزو  
الرئيطي تو   ص عمر  

دقيقنننننننة  20والننننننذي ي لنننننن  
و   مننننند حرنينننننة ال فاعنننننش 
علنننننن  ح ننننننائت الميننننننا  
نوجننننود اضمنننن   ودرجننننة 
الحموضنننة وننننذلم درجنننة 

ال ننني  نننرثر علننن   الحنننرارة
 اط قرار اضوزو  

 

3O3 + HO- → 2HO. + 
4O2      

 

 

H2O2 / UV O3 / OH
- 

O3 / UV O3 /H2O2 

O3 / H2O2 /UV O3  / US 

UV / TiO2 Microwave (MW) 

H2O2 / TiO2 / UV Fe
2+

 / H2O2 (Fenton system ) 

O2 /TiO2 /UV Electro Fenton 

UV / US Electro beam irradiation 

O3/UV/US Ultrasound (US) 

O3/TiO2/UV H2O2 / US 

 O3 / CAT 
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اضوزو  / 
  يرونطيد

 الهيدروجي 
O3 / H2O2 

 

يطنننننننننننن  مش مننننننننننننزيل منننننننننننن  
 يرونطننننننننننيد الهينننننننننندروجي  
واضوزو  ةزالننة الملوثنننا  
ال ننننننني ي ننننننن ع جنطننننننند ها 
وال ننننننني  طننننننن هلم نمينننننننا  
ن يرة م  ال امش المرنطند 
و طنننننن ع ال نلفننننننة ال اليننننننة 

ضوزو  فننننا  تننننذا ل ولينننند ا
المننننننزيل ج ننننننش منننننن  تننننننذ  
 ال ملية مجدية اق  اديا

 فاعننننننننننننننننننننش  يرونطننننننننننننننننننننيد 
الهيننندروجي  منننع اضوزو  
ينننننننو   طيئننننننا جنننننندا فنننننني 
اضوطننننننننننننناط الحامضنننننننننننننية 
القوية ولن  ع ندما  ننو  
الدالنننننة الحامضنننننية ان ننننننر 

فنننا  طنننرعة  فننننم  5مننن  
اضوزو   ننننننننننننو  عالينننننننننننة 
 إضنننننننننننننننننافة  يرونطنننننننننننننننننيد 
الهيدروجي  و  يجنة لنذلم 

رعة  فنننننننننننننم  ننننننننننننزداد طنننننننننننن
اضوزو  منننع زينننادة الدالنننة 

 الحامضية للمحلوش

H2O2 → HO2
- + H+ 

 
HO2

- + O3 → HO.
2 + 

O3
-. 

 
2O3 + H2O2 → 2HO. + 
3O2 

  فام ف  و 
Fenton 
system 

ي د ناصص في  نو  عنام  
مرنطنننننندا قويننننننا للملوثننننننا  
ال ضنننننننننننننننننننوية يطننننننننننننننننننن حدم 
(H2O2 / Fe2+)  

 إ تننننننننننننو  اضوشلطنننننننننننن  ي  
الحديننننند توع  نننننر وفينننننر 

غايننة وايننر طننام والثننا ي لل
 يرونطننننننننننننننننننننيد  إ تننننننننننننننننننننو 

الهيننننندروجي  مننننن  الطنننننهش 
 ال  امش م ه وطليم  يئيا

ينننن م ال فنننننم المحفننننز فنننني 
الحامضنننننننننننننية  اضوطننننننننننننناط

 جلحديننننديمو وجننننود ايننننو  
ي فنننننننننننننننننننننم  يرونطننننننننننننننننننننيد 
الهيننننننننننننندروجي  في طننننننننننننني 

 جذور الهيدرونطيش 

 

Fe3+ + H2O2  → Fe2+ + 
H+ 
+ HO2

. 
 

2H2O2 → HO. + HO2
. 

+H2O                                      

     
  

 

  الم جا طة عمليا  اضنطدة النيميائية الضوئية و عيوع : جتم مزايا 1-5الجدوش 

 الطريقة
Method 

 مميزا ها
Advantage 

 عيو ها
Disadvantage 

الم اد   النيميائية 
 ال ي

   ل جذر 
 الهيدرونطيش
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Chemical Equation 

UV/H2

O2 
ل ضنننننننوية  ننننننننو  المرن نننننننا  ا

الجزيئينننة ال الينننة  اضوزا ذا  
 إلننننننن مطننننننن قرة ويننننننن م نطنننننننرتا 

 رانينننع ا نننغر  حيننن   ننننو  
ف اليننة لل حلننش و   ننردي  جنثننر
 وليند  نوا ل طي ينة حن ش  إل 

جي مرحلننننننننننننة منننننننننننن  مراحننننننننننننش 
 H2O2الم الجننننننة , يطنننننن حدم 

 طنن ع رحننت ثم ننه  O3 نندش 
 O3و ط يقا ه اقش   قيدا م  

ا طنننن فادة منننن   إمنا يننننةعننندم 
مس  و نننننننننننفه ضنننننننننننوء الصننننننننننن

وي نننننود  UV ضصننننن ةم ننننندرا 
 UV جصننن ةذلننم لنننو  طاقننة 

الضننننننوئية  للأنطنننننندةال زمننننننة 
اير م وفرة ا  مقدار قلينش . 

ال رانينننننز  إ  إلننننن   اةضنننننافة
يج ننننننش  H2O2ال اليننننننة منننننن  

اقنننننننننننننش  UV/H2O2عملينننننننننننننة 
ف الينننة وننننذلم ت نننام   ننننو 
ال وامننننننش ال نننننني  ننننننرثر علنننننن  

  OH.لجنذور  H2O2 إ  نا 
المحلننننوش و نننننذلم  pHمثننننش 
 H2O2 رنيز 

H2O2 + hυ → 
2HO.    

 
H2O2 + HO. 

→ 
HO2

. + H2O         
            

 
H2O2 + HO.

2→ 
HO. + H2O + O2      

                 
 

HO. + HO.
2 → 

H2O + O2                   

                  
UV/ 

H2O2 / 
O3 

زينننننننادة م ننننننندش  وليننننننند جنننننننذور 
HO.  جنثننننننننروتنننننننذ  الطريقننننننننة 

 ةف الية و قو 

يمننننننن ت اقنننننننش ع  نننننننر مننننننن  
الصمطننننننني  طنننننننوش  اةصننننننن ات
 300nmموجي > 

O3 + H2O2 + hυ → 
O2 + H2O2                 

    
H2O2 + hυ → 

2HO.    
UV / O3   اضنطننندةعمليننة  إنمننناشيمننن 

   UV جص ةلل فاعش  واططة 
عوامنننننش م  نننننددة  نننننرثر علننننن  

الملوثننننننننننا   جنطنننننننننندةطننننننننننرعة 
ال ضننوية مثننش درجننة الحننرارة 

pH  جصنننننن ةوصنننننندة المحلننننننوش 
UV  و نننننوت الملنننننو  و رنينننننز

 الجذور و    ر عملية منلفة

2O3 + H2O2 + hυ→  

3O2 + 2HO
.
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Photo 

Fenton 

 إزالنننننننننننة ننننننننننننو  ف النننننننننننة فننننننننننني 
الذائ ة واير الذائ نة  اض  ان

وال نني تنني الملوثننة ميننا  الفنني 
 ال يولوجيننننةمقاومننننة للم الجننننة 

طاقننة  إدحنناش إلنن   ح ننا   و
و طننننننننننن  مش  H2O2ل  صنننننننننننيط 

علننننننننننن  مننننننننننندى واطنننننننننننع مننننننننننن  
 اض  ان

عملينننة منلفنننة و ولننند رواطنننع 
منننننننننننندادو  طلننننننننننننع  غذيننننننننننننة   وا 

مطننننننن مر  نننننننالمواد النيميائينننننننة 
وفننننني تنننننذ  ال ملينننننة  يمنننننن  
ا ح فاف  نالمحفز الم جنا س 
نملننننننا الحدينننننند ممننننننا يطنننننن ع 

 للماء جضافي لو  

 

Fe3+ + H2O + hυ 
→  

 

 Fe
2+

 + H
+
 + HO

.     

           

 

 الكيميائية الضوئية غير المتجانسة  الأكسدةات ثانيا: عملي

Heterogeneous Photochemical Oxidation Processes 

فننننوا  اضصنننن ةالضننننوئية ال نننني  حنننند  علنننن  طننننطا صنننن ه المو ننننش مننننع  اةنطنننندةعمليننننة    نننند      

 اضصنن ةالم قدمننة  حينن    مننش  اضنطنندةالمرئيننة منن  ا ننرز ال ق يننا  الموجننودة فنني طرائننا  -ال  فطننجية

ثقع (   – إلن رو ) جزوا م اط ة ل وليد   Band Gap Energiesعل   زويد طاقا  فجوة حزمية 

electron – hole pairs  حزمنة  إلن  طن ع تجنرة ا لن رو نا   حين  ال ني  ننو  ف النة ضنوئيا

فننني حزمنننة ال ننننافر   (+h)مولننندة  نننذلم ثق نننا موج نننا    Conduction Band (CB)ال و نننيش

Valance Band (VB) فاعش ا لن رو ا  المثارة الموجودة عل  ططا ص ه المو ش  وم  ثم   

 



 13 

مع المواد ا لن روفيلية وال يونليوفيلية ال ي  نم ام  ا نها من  ق نش صن ه المو نش م  جنة  نذلم منواد 

 . 1-1و الصنش  1-3 إل  1-1ونما موضا في الم اد   م    Bو  Aاير مط قرة 

 (3) ال ي  ح ش عل   لورة ص ه المو ش : محطط يوضا ال مليا  1-1الصنش 

Semicond. +heat   …1-1Semicond.  Electron (-)+ hole (+)  

Electron(-) + electrophonic molecule → Product A                                

   …2-1 

Hole
(+)

 + nucleophile molecule (ads) → Product B                                        

        …3-1 

 اض ننوات فاعننش  نني  الجزيئننا  الحاليننة و لننم لل نني  منن  المرن ننا  الوطننطية  منن  اث جنثننر ولينند  يحنند 

الن رو ا  الحزمننة ال رنيننع تننو فنني حنندود  ننا و ثا يننة إعننادةق ننش تننذ  ا  ننوات  المولنندة ضننوئيا . عمننر

جنننذور ا ينننو  الطنننو ر اونطنننايد  ام  نننات جزيئنننة ا ونطنننجي  مولننندة ع طنننطا الم ولننندة   نننداحش مننن
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(Superoxide Radical Anion)  ي منننا الثقنننوع الموج نننة   نننداحش منننع المننناء ل ننننوي  جنننذور 

ولننند ي جويرنطننند الجزيئنننا  الملوثنننة م اصنننرة  إمننناالطنننو ر اونطنننايد  ج ينننو . جنننذر (OH.)الهيدرونطنننيش 

الغيننر م جا طننة واطنن ة النيميائيننة الضننوئية  اضنطنندةعمليننا   إ .  المزينند منن  جننذور الهيدرونطننيش 

ال ننن غا   إزالنننةالضنننوء فننني  المو ننن   منننع جصننن ا ا طننن  ماش فننني وق  نننا الحاضنننر وال ننني  طننن  مش  

اط  ما  في  فاع   ال حفينز الضنوئي  جوط هام   TiO2ال ضوية وي   ر ث ائي اونطيد ال ي ا يوم 

ل ملية وي مينز ث نائي اونطنيد ن يرة في تذ  ا إمنا يا ل  قية ال يئة واث   و يط حدم . اير الم جا س

عل  ث   تيئا  فني  TiO2 ط يا , ويوجد  م حفضة حامش نيميائيا ومط قر وطمي ه  م هال ي ا يوم 

. ي   ننننر ا   يننننز  (brookite)وال روناينننن   (anatase)وا   يننننز  (rutile)الط ي ننننة تنننني الرو ايننننش 

الهيئننا  اطنن قرارا فنني ال رنيننع  جنثننر  ي مننا الرو ايننش تننو اضحننرىف اليننة ضننوئية منن  الهيئننا   اضنثننر

الرو ايننننش. فقنننند  إلنننن   حنننوش   600oCمنننن   جعلنننن وع ننند   ننننريو الهيئننننا  المح لفننننة للحنننرارة ال اليننننة 

. علنن  ال جزئننة الضننوئية المحفننزة ل نن غة Sohrabiو  Chavaniمنن  ق ننش  ججرينن دراطننة  جوضننح 

(Direct red 23) يوم و  اطنن  ماش ال صنن يع فنني المحلننوش المننائي ال ننالا لث ننائي اونطننيد ال ي ننا 

 آحنننر. ومثننناش  TiO2طنننرعة ال فاعنننش  قنننش نلمنننا ازداد  رنينننز  إ فنننوا ال  فطنننجية و لنننوحف   اضصننن ة

منننن  المرن ننننا  المهمننننة   م ننننهالننننذي ي ميننننز  ClO2المو نننن   تننننو ث ننننائي اونطننننيد النلننننوري   ضصنننن ا 

حن ش الن حنم  نالط م من    disinfectionالمط  ملة في عملية م الجة المينا  وفني عملينة ال طهينر 

 اضحيننناءوالرائحنننة. وننننذلم ي   نننر مرن نننا مرنطننندا قوينننا ل  قينننة مينننا  الصنننرع  طننن ع قا لي نننه علننن  ق نننش 

ال ن غا  من   وةزالنةفوا ال  فطجية في م الجنة مينا  الفضن    اضص ةالمجهرية. ويط  مش  وجود 

ال  فطجية المط  ملة ولزيادة  فوا اضص ة لم الميا  وي طلع ال ص يع الم وا ش لنش م الجة ل  صيط 

 .  (4) رنيز ث ائي اونطيد النلوري  

 الكيميائية بواسطة الموجات الدقيقة  الأكسدة:  3-2-1

Chemical Oxidation By Microwaves  
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ف الي ها ال الية ح ش ال قدي  الماضيي   جث   عملية ال ص يع  واططة الموجا  الدقيقة  ج         

 يئينة والط ينة  فنرا لطنهولة  ط يقهنا و نلف هنا الواطئنة  المقار نة منع الطرائنا ال قليديننة فني المجنا   ال

 جث ننناءطاقنننة الموجنننا  الدقيقنننة   منننش علننن   حطننني  ال فننناع   النيميائينننة الحا نننلة  إ وذلنننم  طننن ع 

عملينننة الم الجنننة. وط قننن   ق ينننة المننناينرويص فننني مح لنننص مجنننا   النيميننناء و ال ن ولوجينننا ال زمنننة 

 : بالنيميائية و  ميز تذ  ال ق ية  و دمير المواد المح لفة و المر ن ا  ا ة  

 ال طحي  الطريع 1-

  رانم الطاقة في المواد ضم  حدود الططا 2-

 عدم وجود ضرورة ل طحي  ال يئة   إل ا ق  اد في الطاقة و يرجع ذلم  3-

  اال طحي  النهرومغ اطيطي   ي  ل  لوث 4-

 ش م اصر  ي  م در الطاقة و المواد ليس ت ام ا  ا 5-

  آلي  م  صنش  إ  إمنا يةمة ال دفئة و م ء 6-

  زيننز الغلننة و القضنناء علنن  المننذي ا  الم فاعلننة و طننهيش ال  قيننة ال طنن ية للجمننع  نني  ال ق يننا   7-
 ال قليدية 

 تذ  ال ملية اير م اط ة للنيمياء الحضراء و عمليا   وفير الطاقة .  8-

,AOPالم قدمة  اضنطدةالمقار ة  ي  طرائا  وجماع ه   Zhihui جوضا
S  ضصن ةالمطن  ملة UV  و

,AOP ني  
S  ةزالنةالموجنا  الدقيقنة فني عملينة ال صن يع  ضصن ةالمطن  ملة (P-chloro phenol) 

الموجا   دو   .اةزالةطرت  فاع   عالية في عملية  جعط الم الجة  الموجا  الدقيقة  إ  وجد إذ

ة مننن  ال ق يننننا  المطننن  ملة علنننن   طننناا واطننننع فننني عمليننننا  ال طهينننر. حينننن   ننننو  عمليننننا  الدقيقننن

ال ننني  لينننا نفننناءة مننن   لنننم ال م جنثنننرالم الجنننة ال ننني  طننن حدم الموجنننا  الدقيقنننة فننني عملينننة ال صننن يع 

فنني ازالننة ال ن ريننا والملوثننا  ال اجمننة منن  عمليننا   (UV)المرئيننة  –فننوا ال  فطننجية  اضصنن ة طنن حدم 

 ججرين ال ناحثي  الم ح  ني  فني تنذا المجناش حين   ع اينة تنذ  ال ق ينة موضنع وج ن ح . الط ء
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و فنننم المصننن قا  الفي وليننة  اطنن  ماش النننار و  ال صنننط  إزالننةعلنن   وجماع نننه  Boدراطننة منن  ق ننش 

Activated Carbon  يمنن ت  إ الننار و  ال صنط يطن طيع  ج  دالمح ن   الموجنا  الدقيقنة ووجنن

ة و يقننوم   حويلهننا النن  طاقننة حراريننة   مننش علنن   قليننش طاقننة ال  صننيط والننزم  طاقننة الموجننا  الدقيقنن

 (5). ل زالةال زم 

 

 ائية بواسطة الموجات فوق الصوتيةالكيمي الأكسدة:  4-2-1

Chemical Oxidation By Ultrasound Waves 

 اع  ارتنننا حنن ش الطننن وا  الماضنننية  نننم  ط ينننا الموجنننا  فننوا ال نننو ية علننن   حنننو ف ننناش           

مجموعننة واطنن ة منن  الملوثننا  وفنني م الجننة ميننا  ال ننرص  ةزالننةالم قدمننة  اضنطنندةعمليننا   إحنندى

وطيلة ف النة ل حطنيم ال فاينا  الطنائلة ال ضنوية الن  مرن نا  اقنش طنمية و قنادرة  ج هاال حي ,اث   

 1880  نم ان صنناص الموجنا  فنوا ال نو ية عننامعلن   م ند  المرن نا   مامنا فنني   نو الحنا  . 

 نم   إذ 1945.  و  نم  طويرتنا عنام    Curies الجهد النهر نائي من  ق نش  مثيرم زام ا مع ان صاص 

م املة المواد  النيميائية مع الموجنا   فنوا ال نو ية وطنمي  ال ملينة ع ند ذلنم  النيميناء ال نو ية 

Sonochemistry   منننواد ال إزالنننة نننم اطننن  ماش الموجنننا  فنننوا ال نننو ية فننني  1990. وفننني عنننام

الملوثننا  ال ضننوية  ةزالننةوجننود مينننا يني ي    Crittendenال ضننوية منن  ميننا  الفضنن  .  حننف

  ضنننم   فننناع   ال حلنننش  اضولننن الموجنننودة فننني مينننا  الفضننن    واطنننطة الموجنننا  فنننوا ال نننو ية 

ال ي   Pyrolysis reactions in cavitation bubblesالحراري في الفقاعا  )الفورا ( الفجوية 

ي    وا ل حرارية والثا ية   ضم   فاع   الجذور الحرة ال ا جة م   فنم جزيئنا  المناء  ف نش   ط

 (6) : جد ا الموجا  فوا ال و ية ونما موضا 
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Reactant  Pyrolysis Product                                        … 4-1   

H2O  H
.
 + OH

. 
                                                                              

… 5-1
 

 

OH
.
 + Reactant  Product                                            … 6-1  

 الاكسدة المتقدمة بواسطة الموجات فوق الصوتية والاشعة فوق البنفسجية

Advanced Oxidation by Ultrasound Waves and Ultraviolet  

ع ننند  طنننليط الموجنننا  فنننوا ال نننو ية علننن  الطنننوائش   ننن ل مجموعنننة ن ينننرة مننن  ال فننناع             

النيميائينة عاليننة الطاقننة و طنن ع تننذ  الموجننا  ال دينند منن  الفننواتر الفيزيائيننة فنني الطننائش وال نني  هيننم 

الفننننروص ال زمننننة لنننندفع ال فنننناع   النيميائيننننة وفنننني الطنننن وا  ا حيننننرة  ننننم اطنننن حدام الموجننننا  فننننوا 

منننننع طرائنننننا ا نطننننندة ا حنننننرى مثنننننش: ا نطنننندة النهر ائينننننة منننننع الموجنننننا  فنننننوا ال نننننو ية  ال ننننو ية

(Electrooxidation / US )   والموجنا  فنوا ال نو ية وا صن ة  فنوا ال  فطنجية(US / UV) .

ا  الجمع  ي  طرائا ا نطدة اط حدم ل  زيز ال مثير المص رم لنش ال مليا  وننا  من   ي هنا ا نثنر 

الجمع  ني  الموجنا  فنوا ال نو ية وال حلنش الضنوئي و ندع  ال ملينة ال حلنش الضنوئي اط حداما تو 

ال ننو ي فنني ا وطنناط الم جا طننة وايننر الم جا طننة ومنن  الم ننروص جينندا ا  مننزيل منن  ا صنن ة فننوا 

ال  فطجية واص ة الموجا  فوا ال و ية  حلش المرنع ال ضوي ال  مرن نا  اينر عضنوية. ع ندما 

ائيننة والملوثننا  ال ضننوية النن  الموجننا  فننوا ال ننو ية   حلننش حراريننا ونيميائيننا    ننرو المحاليننش الم

  نناثير جننذور الهيدرونطننيش الم ولنندة اث نناء عمليننة ال جويننص وال حلننش  واطننطة الموجننا  فننوا ال ننو ية 

ينو  انثر ف الية ع د اق را هنا  طرائنا ا نطندة ا حنرى مثنش ا صن ة فنوا ال  فطنجية ال ني يمنن  ا  

ل حلننش الضننوئي الم اصننر وايننر الم اصننر للملوثننا . و فهننر ا صنن ة فننوا ال  فطننجية   ننائل  طنن حدم ل

و يرونطننيد الهينندروجي    TiO2افضنش ع نند دمجهننا مننع حفنناز ضننوئي مثننش ث ننائي اونطننيد ال ي ننا يوم 
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H2O2    او ا وزوO3  او الموجنا  فنوا ال نو يةUS  وت نام مينزة واحندة لل حلنش  الموجنا  فنوا

ص ة فوا ال  فطجية  تو ا  ليط  ت ام حاجة  زالة الحفاز الضوئي او اضافة مواد ال و ية و ا 

نيميائينننننة اضنننننافية للحنننننط مننننن  الملوثنننننا   ف الينننننة ال صننننن يع  الموجنننننا  فنننننوا ال نننننو ية ,  يرونطنننننيد 

الهيدروجي  و ال حلش الضوئي ل ص ة فوا ال  فطجية مع  يرونطيد الهيدروجي  ال ا ل م  ال  رو 

ال ي  حلش الملوثا  و نمنا موضنا  .OHيمن  ا  يولد جذور الهيدرونطيش ال و ية للموجا  فوا 

 . (7)م  ح ش الم ادلة ا  ية

H2O2 (H2O2 generated by US process )  OH. + OH.      …9-1 

الجمنننع  ننني  فننناتر ي الموجنننا  فنننوا ال  فطنننجية والموجنننا  فنننوا   Sonophotolysisو  ضنننم  

ا ال و ية    ل  واططة الموجنا  المينا ينينة ال ني  طن ع فناترة ال جوينص ال و ية . والموجا  فو 

في الماء و ال ص يع الضوئي الذي ي صا م  ال داحش  ي  الماء وا ص ات الضوئي  . اجرين  النثينر 

فنني المنناء  Humic acidمنن  ال حننو    اولنن  النيمينناء ال ننو ية والنيمينناء الضننوئية ل فنننم مننادة 

الط ي ينة وال ن اعية  الموجنا   Humic acidمن  منادة   90% نه  حطنم وجماع Chemat.اث   

 .عل  ال والي min) (60ح ش  TOCفوا ال و ية إذ  حفوا ذلم م  ح ش ا حفاو 

 والاوزونالاكسدة المتقدمة بواسطة الموجات فوق الصوتية 

Advanced Oxidation by Ultrasound Waves and Ozone 

وجا  فوا ال و ية  زالة الملوثا  ال ضوية م  الميا  اث    جدار ها وذلم اط حدام الم           

 ال انينند علننن  مننندة الم الجنننة ال زمنننة للح نننوش علننن  طننرعة ازالنننة ان نننر ولنننن  تنننذ  ال ملينننة محننندودة 

ا ط حدام وذلم  فرا  ر فنات  ناليفهنا و الطاقنة ال الينة ال ني   طل هنا لنذلم عنادة مناي م اطن   اد تنذ  

ة مط قلة. اما ا وزو  فقد اط حدم لم الجة مينا  ال نرص ال نحي ال ا جنة من   ن اعة الغنزش ال ملي
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وال طيل. و     ر ا وز ة عملية جيدة لم الجة ميا  ال رص ال حي    ا وزو  قا ش للذو ا  فني 

.HOو    OHالمناء و يمنن  ا  ي حلنش  طنرعة ل ننوي  ال ديند من  الجنذور وم هنا الهيدرونطنيش  
و  3

HO.
-Oو  4

2  (Superoxide)  تننننذ  الجنننننذور جنننناتزة لل فاعنننننش مننننع جي مننننن  المرن ننننا  ال ضنننننوية

الموجودة في الماء مثش ا   ان. و ي م  ط يا ا وزو   اراو م  ددة م ها عل  ط يش المثناش ) 

ال طهيننر و الننذوا و ازالننة الرائحننة و نندتور الملوثننا  ( و قنند اث  نن  ال دينند منن  الدراطننا  ا  عمليننة 

طنننندة الم قدمننننة القائمننننة علنننن  ا وزو  يمننننن  ا   زيننننش ا ل ننننرازي . ا  ا  ال ط يقننننا  ال نننن اعية ا ن

محدودة  ط ع ار فات  نلفة ا  نا  ا وزو  و ا وزو  المطن حدم قلينش  للم الجة   ملية ا وز ة  نو 

ز نة منع . ول  زينز الم الجنة  نا وزو   نم الجمنع  ني  عملي ني ا و  ط ع ضن ص ا  قناش ن لنة ا وزو 

ال و ية لوحدتا  الموجا  فوا ال و ية. تذ  ال ن لوجيا مج م ة  نو  انثر فائدة م  الموجا  فوا

في  جزئة الملوثا  المائينة. ف  ند م الجنة المينا   واطنطة  ق ينة الموجنا  فنوا ال نو ية منع ا وزو  

طنن ع فهننور مطننار   حننف زيننادة فنني ا  ننا  الجننذور الحننرة وذلننم  طنن ع الجمننع  نني  ال ملي نني  الننذي ي

اضننافي ي طنننوي علننن  ال حلنننش الحنننراري لنن وزو  وثمنننة مينننزة احنننرى مننن  تننذا الجمنننع تننني   زينننز  قنننش 

ا وزو  فننني المحلنننوش ممنننا ادى الننن  زينننادة م امنننش ا   صنننار للغننناز  وجنننود ا ت نننزازا  ال نننو ية فننني 

المينا   هنذ  المحلوش اير المص ع. محطط ال فاعش الم طط ل وليد جذور الهيدرونطيش حن ش م الجنة 

 .   (8)ال ق ية 

O.
3 + H2O → 2HOO.                                                          …10-1 

O3 + HOO. → OH. + 2O2                                                   … 11-1 

H2O + ))) → H. + OH.                                                       … 12-1 

O3 + ))) → O2 (g) + O (3P)(g)                                                                            ...13-1 

O (3P)(g) + H2O(g) → 2OH.                                                                                ...14-1 
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المناء و  يرونطنيد الهيندروجي  فني نطيش   حد في واجهنة فقاعنة الطنائش    نا    و جذور الهيدرو 

حنني    فاعننش ا حننرى مننع الرنننائز الغازيننة داحننش الفقاعننة الم هننارة والنن  و ا حننر ي  صننر فنني م طقننة 

الطائش ا ن ر ل  صيط  فناع   الطنور المنائي. تنذ  ال ق ينة  نم  ط يقهنا  صننش واطنع  زالنة الملوثنا  

وا ال نو ية منع ا وزو  فني ازالنة  ن غة نفناءة  ق ينة الموجنا  فن وجماع نه Zhang   فقند درس 

  Inceالمثيش ال ر قالي و  حفنوا ا  نفناءة ا زالنة  قنش  زينادة ال رنينز ا   ندائي لل ن غة . و درس 

ف اليننة الجمننع  نني   ق يننة الموجننا  فننوا ال ننو ية وا وزو  فنني ازالننة ا  نن ان الف الننة  Tezcanlو 

Reactive dyes  (9)دة .وقد حقق  ال ملية   ائل جي 

 

      Spectrum of Ultrasound: طيص الموجا  فوا ال و ية 2-1

( تي فرت م  موجا  ال و  kHz 20الموجا  فوا ال و ية )  حد  في  رددا  فوا        

 الموجننا   فهننر نننش ح ننائت الموجننا  ال ننو ية  وينن م   نن يفها النن  ار ننع اصننناش مح لفننة وتنني )

ال رضنننية/ القننننت و الموجنننا  الطننننطحية / رايلننني و موجننننا  الطولينننة / ا  ضنننغاطية و والموجننننا  

ال نننفيحة / الم ننن ا ( , اطننن  ادا الننن  طريقنننة ات نننزاز الجطنننيما  او الننندقائا فننني الوطنننط منننع ا جنننا  

ا  صار الموجا  ا   دائية.  ا ع مناد علن  ال نردد الموجنا  فنوا ال نو ية   قطنم الن  ثن   م ناطا 

 kHz( , و الموجنا  فنوا ال نو ية عالينة ال نردد )kHz 20- 100وتي الموجا  فوا ال و ية ) 

100– 1MHz500-1 ( , والموجا  فوا ال و ية ال صحي ية MHz) الموجا  فوا ال و ية .)

 طنن حدم فنني ا  فمننة المهمننة نيميائيننا و ال نني  حنند  فيهننا  غيننرا   kHz) 20 – (100ال نني   ننراو  

ع  جنناويص الفقاعنا . و  طنن حدم الموجنا  فننوا نيميائينة و فيزيائينة و ال نني لهنا القنندرة علن  ا   طن 

عنن  الصننقوا للم حننة الحيوا يننة و ا   ننا   و النصننص  MHz) 1-(10ال ننو ية ال نني   ننراو   نني 
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وال يوع في المواد ال ل ة ومواقنع ال ندى  حن  المناء فضن  عن  اانراو ال صنحيت ا حنرى نمنا 

 .  (10) 1-6 الصنش      تو موضا

 (83)ا  فوا ال و ية: طيص الموج 1-6الصنش 

 

 

                                 Sound theory:  فرية ال و    2-2

م فننم اضجهننزة الحديثننة    منند فنني عملهننا علنن  محننو   الموجننا  فننوا ال ننو ية وال نني            

  نننو  منن  مننواد نهروضننغطية . تننذ  المننواد   نندي اطنن جا ة لطلننع منن  الجهنند النهر ننائي ع ننر وجننو  

إذا نننا  الجهنند انس مننع  غيننر طفيننص فنني اض  نناد وي   ننر تننذا م نننوس  ننمثير النهروضننغطية .الم نن

 الطاقننة , النريطنن اش يحننوش الطاقننة النهر ائيننة النن  ات ننزازا  مينا ينيننة ننرددا  عاليننة ع نند الم  نناوع

فنوا  ما فيه النفاية ال و  ذي ال ردد ال الي )الموجا   اعالي الم  اوعإذا نا  ال يار )ال و ( . 

ال و ية( طوص   ولد .  نو  الموجا  فنوا ال نو ية جنثنر قنوة ع ند  ط ينا جد ن   نردد فني ال فنام. 

ال نو ية , ال نرددا  المطن حدمة فني  ( عادة ما ي  ر ع ها  الموجا  فوا (kHz 18ال رددا  فوا 

. ال نرددا   (kHz 100)الن  جنثنر من   20kHzال  فيص  الموجا  فوا ال و ية  نو  فني مندى 

. الموجننا  فننوا  ( kHz 50-20اضنثننر اطنن حداما ضاننراو ال  فيننص ال نن اعية تنني  لننم  نني  )
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. وتنذ  (cm 3-10 - 10)ال و ية لديها جطواش موجينة  ني  موجنا  ضنغط م  اق نة قيناس منايقرع 

. و طن ع تنذا ال فناو  ال نمثير النيمينائي  1-2شليط  مماثلة ض  اد الجزيئة ونمنا موضنا فني الصنن

 . (11)ا ال و ية  يمن  ج  ي  ل م  ال فاعش الم اصر لل و  مع اض وات الجزيئية للموجا  فو 

 

 )       : ا ضغاط و  وطع دائرة الموجا  فوا ال و ية  2-1الصنش 

 ال فريا  ال ي  فطر  اثير النيمياء ال و ية 

Theories explained the sonochemical effects  

طننير  نناثير النيمينناء ال ننو ية وتنني :  فريننة ال ق ننة الطنناح ة )ال قطننة ت ننام ار ننع  فريننا  ل ف        

الطننناح ة( و ال فرينننة النهر ائينننة و  فرينننة  فريننن  ال  زمنننا و ال فرينننة فنننوا الحرجنننة . ومننن   ننني  تنننذ  

ال فريننا   ننم ق ننوش  فريننة ال قطننة الطنناح ة لصننر  و فطننير  فنناع   النيمينناء ال ننو ية فنني المجننناش 

وي نن ل ع هننا  فنناع    ا ننغير  فريننة نننش فقاعننة دقيقننة   مننش  اع  ارتننا م فنناع ال يئنني. وفقننا لهننذ  ال 

ا  ت الننم ثننن   م نناطا مر  طننة   جوينننص   1-5مح لفننة وحننرارة اث نناء ا  هينننار. ويفهننر الصنننش 

 الفقاعة.  
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                                  Thermolytic Centerمرننز   ن يع الحنرارة  1-

مرننننز   ننن يع الحنننرارة ) قطنننة طننناح ة( حيننن   ننننو   نننوى الفقاعنننا  منننع ي فننن                     

حنن ش ا  هيننار ال هننائي   (atm 500)و الضننغط ال ننالي   (5000K)درجننة الحننرارة الموق يننة 

فنني     Hو    OHلل جويننص . داحننش تننذ  الم طقننة فقاعننا  جزيئننا  المنناء  نننو   ال حلننش الحننراري 

 او  حضع لل حلش الحراري .    OH الطور الغازي . المادة اما   فاعش مع

                                          Interfacial Regionالم طقنة ال ي ينة  2-

 ني   جوينص الفقاعنة والطنائش حين   فاعنش مماثنش يحند   حنو   قعالم طقة تذ                    

في تنذ  الم طقنة حين    حند   قطة طاح ة ولن  في المرحلة المائية . مع ذلم  فاعش جضافي يحد 

OH , المرن ا  النارتة للماء  نو  جنثر  رنيزا م  المحلوش الطائش )الجزء اضن ر(  H2O2ل نوي    

. 

                                           The bulk Regionالم طقة الن يرة  3-

ى مماثش لدرجة حرارة الغرفة   ق  درجة الحرارة عل  مط و في تذ  الم طقة                     

   ال جويص تو عملية ثا  ة الحرارة , في الطور ال لع  حد   فاع   تي في ا طاس  ي  

H2O2او     OHالمادة و
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 :  فاع   الم اطا المر  طة   جويص الفقاعة  1-5الصنش 

يائيننننننة ن يننننننرة فيز  االنننننن  جا ننننننع ا ثننننننار النيميائيننننننة الموجننننننا  فننننننوا ال ننننننو ية يمننننننن  ا    نننننن ل اثننننننار 

(Sonophysical)  ع دما ي م ادحاش الموجا  فوا ال و ية الطائش طوص يم ت الطاقنة ال نو ية

و  Microstreaming دفا عل  طوش ا جا  ا  صار الموجنة و ا ثنار تني  م  موجا  ال و  و 

Microstreamers  وMicrojets  و موجننة ال نندمةShock Wave  ال نني ينن م ا  اجهننا  واطننطة

الفقاعننننة ممننننا يننننردي النننن  ا   نننننو  حرنننننة الطننننوائش )الموائننننع( مضننننطر ة وطننننرعة ا  حنننندار  جوينننص 

 .  (12))ال در ( في محيط  جويص الفقاعة

 

 ال وامش ال ي  رثر عل  ا هيار الفقاعة :  2-3

Factors effect on bubble impulsion  

 ة , و تي عل  ال حو ا  ي : ت الم ال ديد م  ال وامش ال ي  رثر عل  ا هيار  جويص الفقاع      

                              Frequency of sound wave  نردد موجنة ال نو  1-

 ال ردد ال الي يحد م   مثير ال جويص  ط ع :     

دورة الضننغط  (2)ال جويننص .  أالضننغط الطننل ي ال نني    جننه دورة حلحلننة واحنندة ايننر نننافي ل نند (1)

 لفقاعننا  الدقيقننة. ع نند ال ننردد المنن حفو   نن ل  جنناويص انثننر عمقننا حنند  اطننرت منن  وقنن  ا هيننار ا

 ر فات درجة الحرارة الموق ية والضغط.   

                              Intensity of sound waveصدة موجة ال نو   2-

  زيننادة الصنندة  ننزداد الطنن ة ال ننو ية ممننا يننردي النن  ا  ينننو  ا هيننار فقاعننة ال جويننص             

 . (13)انثر عمقا
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                               Solvent characteristicsح نائت المنذي ا   3-

ال جنناويص   صنننش  طننهولة انثننر منننع ار فننات ضننغط ال حننار و اللزوجننة الم حفضنننة و              

 ا حفاو ال و ر      الططحي.

                                            Gas propertiesح نائت الغناز  4-

وجننود الغننازا  الذائ ننة  ننردي النن   نننوي  ان ننر عنندد منن   ننوى ال جنناويص ومننع ذلننم                 

فا  الذو ا ية ال الية للغاز   ط ع في المزيد م  جزيئا  الغاز ال ي    صر في فقاعنة ال جوينص ممنا 

  .فاع         يط ع ا  ينو  ا  هيار اقش

                                       External pressureالضنغط الحنارجي  5-

الضغط الحنارجي ال نالي ينردي الن  حفنو ضنغط  حنار الطنائش و يزيند من  الصندة                

 ال زمة لح  ال جويص. 

                                                  Temperatureدرجة الحرارة  6-

ر الم طايرة ) ال ي   فاعش م  ح ش الجذور في المحلوش( حفو المواد اي                  

حرارة ال فاعش يردي ال  زيادة في طرت  فاع   النيمياء ال و ية , زيادة صدة ال جويص  ط ع 

   (14) قليش نمية ال حار الم  صرة في الفقاعا  ل حفيص ا هيار ال جويص م  ثم حفو ضغط ال حار و 

  . 

 و ا واعها فاترة ال جويص:  4-2

 Cavitation Phenomena and Types           
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 Ultrasound Reactorا   ط يننننا  ن لوجيننننا مفاعننننش الموجننننا  فننننوا ال ننننو ية         

Technology (USRT)  وال منو , فني الطنائش ينردي الن  فناترة ال جوينص ال نو ية مثنش ال ننوي, 

  (K 5000-3000)  نننراو   ننني   حنننرارة وا هينننار الفقاعنننا  )ال جوينننص( , وتنننذا يرافقنننه  وليننند درجنننة

عن  طرينا ال فننم  ( OOH , .OH.)جنذري و فاعنش   (atm 10.000-500)ي نراو   وضنغط

الحننراري للمنناء و ا ونطننجي  تننذ  الجننذور  ح ننرا المنناء و رنطنند المرن ننا  الذائ ننة ال ضننوية , ينن م 

فنني حننار    OOH.و   OH.  يجننة  عننادة  رنيننع جننذري (H2O2) نننوي   يرونطننيد الهينندروجي  

 جويننص الفقاعننة. و جويننص الفقاعننة تننو ع ننارة عنن  فرااننا   ننغيرة م  نناة  ال حننار   نن ل ع نندما طنن ة 

الضننغط   جنناوز قننوة الصنند فنني الطننائش فنني م نناطا الحلحلننة. و اح  ننار فنناترة ال جويننص   نننو  منن  

  ح ننن   نننرار ثنن   حطنننوا  مميننزة وتننني : ال نننوي  )ال  ننوي( وال منننو الطننريع )ال وطنننع( حنن ش دورا

ع ندما  ط نا فني  .(1-3  ش ال  الحجم الحر  و ا  هيار ال  يص في الطائش ونمنا م ني   الصننش 

الطنننائش , الموجنننا  فنننوا ال نننو ية   ننننو  مننن    نننا ع دوري  طنننوار ال وطنننع )الحلحلنننة( وا  ضنننغاط 

 دورا  ا  ضنننغاط  منننارس الضنننغط ا يجنننا ي ودفنننع النصنننص ع هنننا  واطنننطة ا ت نننزازا  المينا ينينننة.

الطائش الجزيئا  م ا , في حي   حد  دورا  ال وطع مع ممارطة الضغط الطل ي وطحع الجزيئا  

تنو من   (4x10-3 m) رنيز جنذر الهيدرونطنيش فني الفقاعنة ال ني  ننو  واجه هنا مر ف نة     .  يدا

مرة اعل  م   لنم ال ني فني عملينا  ا نطندة الم قدمنة ا حنرى , ا  حن ش الحنراري  10 – 108)9)

را ننع نلورينند  فنننم للملوثننا  يمننن  ا  يننردي النن   نننوي  و نندا  فنناع   طلطننلة علنن  طنن يش المثنناش 

 .CCl4  (15)النار و  

CCl4  CCl3 + Cl
.
                                                                             

    … 7-1 
  

Cl
.
 + R  Product                                                                             

     …8-1    
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مولنندا  الموجننا  فننوا ال ننو ية  منن  ثننموعلنن  ال مننوم ,  نننو  قننوة الصنند فنني الطننوائش ال قيننة ن يننرة و 

الم ننوفرة ايننر قننادرة علنن  ا  ننا  ضننغوط طننل ية عاليننة  مننا ينفنني ل طنن ع ال جويننص , لننذلم فننا  م فننم 

حفو قوة الصد فيها  فرا لوجود عدد م  الجزيئا  ال غيرة و   ير ال قية الطوائش وعادة ما  نو  ا

المواد ال ل ة الذائ ة الموجودة طا قا وايرتا م  الملوثا  . الصنوائع فني الطنائش  مثنش  قناط ضن ص 

فنني الطننائش  طنن ع حنندو  ال  ننوي فنني فقاعننا  ال جويننص. علنن  طنن يش المثنناش , ع نند اطنن حدام الميننا  

فني حني  ا  مينا   م  الضغط الطل ي ل نوي  ال جوينص 1atmم حاجة  نثر م  ال قية ط نو  ت ا

 مجرد ا  ي م ا صاء    ح ا  طوى القليش م  الضغط الذي طينو  نافيا ل نوي  الفقاعا . ال   ور

 الفقاعا  فه الم فاتر ا  جويص مح لفة يمن  ا   احذ منا ا او وض ا

ر )المطيطر عليه( وال جويص ال ا ر) المرق  ( في في الطائش و تما فاتر ي ال جويص المط ق
 ال جويص المط قر

 
جدار الفقاعة يزدو  مع المجاش ال نو ي وي ذ نذع حنوش   نص القطنر ل ندة دورا  يحند  تنذا ع ند 

 وا  ضننننغاطفنننني طننننور مننننع دورا  ال وطننننع  ي ننننمرجاحجننننم الفقاعننننة  إذ ج  ا حفنننناو الصنننندة ال ننننو ية

ينند منن  النندورا  ال ننو ية امننا ال جنناويص ا   قاليننة او ال ننا رة والفقاعننا    مننو  نن طء علنن  منندى ال د

 وجنند ل ضننع دورا  ويليهننا ا  هيننار ال  يننص الطننريع او ا  فجننار الننداحلي الننذي ي نن ل ع ننه درجننا  ف

حرارة عالية جدا وال  فيص  اط حدام الموجا  فوا ال و ية ي ضم   حويش  ردد موجة ال و  م  

قنة/ نثافنة وال جوينص ال نو ي ال نا ر يمنن  ا  يطن ع ضنرر الطنطا اقش طاقة/ نثافنة الن  اعلن  طا

و انننش رنننائز انثننر حطاطننية  .  فننرا لل  نناي  ال ننغير فنني ال غيننرا  فنني حجننم الفقاعننة , تننذ  ال مليننة 

ال ضنوية   ذنر لما لها م  اتمية م  حي  ال اثير النيميائي.   حار الماء والغازا  الذائ ة وا  حنرة

. ع نندما  (16)ر حنن ش النن قلت وا  نمننا   طنن ع  نناثير مطنناحة طننطا الفقاعننة  نندحش الفقاعننة و غنناد

 ننننو  صننندة المجننناش ال نننو ي عالينننة ال جوينننص ال نننا ر يحننند  عنننادة . تنننذا  طننن ع ال زايننند او ال  نننامي 

لفقاعننة ال جويننص ل  نن ا فنني  هايننة المطنناص ايننر مطنن قرة   نند عنندد منن  دورا  ا  هيننار حنن ش دورة 
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ل ننو ية . فنني فنناترة ال جويننص تننذ  حجننم الفقاعننة يزينند  صنننش ن يننر منن  للضننغط فنني ا مننوا  فننوا ا

عصنرا  النن  مئننا  المننرا  فنني دائننرة   ننص قطننر ال نواز  ق ننش ا  ي هننار    ننص فنني اقننش منن  منناينرو 

ا  يننردي النن   جويننص  ثا يننة ومننع ذلننم , فننا    نن يص ال جويننص تننو ال جويننص المطنن قر نمننا يمننن 

 ر.ال ي  حضع ال  ال جويص المط ق   ل فقاعا   غيرة جدايعا ر يمن  ا  

. و تنننذ  الفقاعنننا  الم هنننارة تيئنننة اينننر عادينننة و  (17) 1-4 ننننوي  و منننو الفقاعنننا  يفهنننر  الصننننش 

 مينا ينية و الية ال فاع   النيميائية ذا  الطاقة ال الية  ط ع درجا  الحرارة الهائلة و الضغط. 

 لمائي   اثير ال ص يع  الموجا  فوا ال و ية:  مو وا هيار الفقاعا  في المحلوش ا 1-3الصنش 

 

 :  نوي  و  مو و ا هيار  جويص الفقاعة  1-4الصنش 

 

 تطبيقات الموجات فوق الصوتية في معالجة المياه 

Ultrasound application in water treatment   
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ا ال نننو ية فننني الطننن وا  ا حينننرة الماضنننية فهنننر ات منننام ن ينننر فننني  ط ينننا الموجنننا  فنننو           

ن ملية م  عملينا   ا نطندة الم قدمنة ل ن   الملوثنا  الحطنرة فني المينا  , النيميناء ال نو ية ث ن  

 . (18)ا   نو  وطيلة م  الوطائش الواعدة ل دمير الملوثا  المائية 

                Removal of Organic Mattersازالة الملوثات العضوية     1-

ال و ية م   الممن  ا   حلش مواد عضوية م  ددة مثنش: الهيندرونار و ا  الموجا  فوا          

و ا طننن را  و حولهنننا الننن  طلطنننلة  TNTالمنلنننورة و الم يننندا  الحصنننرية والفي نننوش والم فجنننرا  مثنننش 

و ا يو نننننا  اينننننر ال ضنننننوية  CO2ق نننننيرة مننننن  ا حمننننناو ال ضنننننوية و ث نننننائي اونطنننننيد الننننننار و  

. ي ننند الفي نننوش احننند ة ال نننام علننن  علننن  مننندى دقنننائا مننن  الطننناعةنم  جنننا   هائينننة فننني وقننن  الم الجننن

الملوثا  ا نثر وفنرة فني مينا  ال نرص ال ن اعي. وقند جنذع ات منام النرجي ال نام  طن ع  واجند  فني 

المينننا  الجوفينننة وا  هنننار والمينننا  ال نننالحة للصنننرع. الفي نننوش ح ننن   نمينننا   نننغيرة يطننن ع الطنننمية و 

ال لنندا    نني  الحنند ا ق نن  المطننمو   ننه منن   رنيننز الفي ننوش فنني  الرائحننة النريهننة فنني المنناء , م فننم

. يننن م  حرينننر الفي نننوش الننن  ال يئنننة مننن  م نننا ع ا دوينننة (mg/L 1)مينننا  ال نننرص ال نننحي ل ننننو  

و   Franconyوعمليا   نرير ال فط والقير والفو ذ والد ااة وم يدا  الحصرا . فقد ط ا ننش من  

Petrier ة  زالننة الفي ننوش و حفننوا ا  طننرعة ال فاعننش الم ضننم ة جننذور  ق يننة الموجننا  فننوا ال ننو ي

 المقار نة منع  200kHzالهيدرونطيش ال زمة  زالة الفي وش  زداد ع د  ردد الموجة ال نو ية ال الغنة 

 DDTو جماع ننننه ازالننننة   Thangaradivel ال ننننرددا  ال اليننننة والواطئننننة المطنننن  ملة . و درس  

[1,1,1- trichloro – 2,2- bis (p- chloro phenyl ) ethan] ( 8ع ند ال رنينز ا   ندائي 

mg/L 1.2)دقيقننة منن  الم الجننة ال رنيننز ا حفننو النن  ) 45( منن  المنناء و  نند مننرور mg/L  و  نند

 .  (mg/L 1)دقيقة ا حفو ال رنيز ال   90

و  HBrCl2و  CCl4و  CHCl3و جماع ننه ازالننة ار  ننة ا ننوات منن  الهالوميثننا  وتنني:  Guoودرس 

CHBr2Cl  15.79ع ند ال رانينز ا   دائينة mg/L)  ,10.43  ,3.19  علن  ال نوالي 4.75, و )
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 CHCl3% من  40.2ونا   ال  يجة   د مرور طاعة واحدة م  ال صن يع  الموجنا  فنوا ال نو ية 

 نننم ازال هنننا علننن   CHBr2Cl% مننن  54.6و  CHBrCl2% مننن  53.3و  CCl4% مننن   64.6و 

 (19). ال والي

          Removal of biological pollutantsثات البايلوجية  ازالة الملو  2-

اث    ال  ائل ال ي  نم الح نوش عليهنا  اطن حدام الموجنا  فنوا ال نو ية ا نه من  الممنن  ا         

ينن حفو عنندد النائ ننا  الحيننة الموجننودة فنني الميننا  وتننذ  ال مليننة    منند علنن  وقنن  ال  ننرو و  ننردد 

ها ونننذلم علنن   ننوت النائ ننا  الحيننة. فقنند اث  نن  قنندر ها علنن  حفننو الموجننا  فننوا ال ننو ية و صنند 

قنندرة الطحالنننع علننن  الطفنننو والننن حنم  هنننا و الحننند منن   رنيزتنننا  نننالقرع مننن  الطنننطا فننني المطنننطحا  

المائية والحد م   موتا , و قد  ث ط عملية ال و  ة  مو الطحالع في الم اطا الطننا ية من  حن ش 

غنننذائي. ا   ط ينننا ال صننن يع  الموجنننا  فنننوا ال نننو ية للطنننيطرة علننن  ال ننناثير علننن  عملينننة ال مثينننش ال

الطحالع في الم اطا الطنا ية  م  قيمها في فروص المح  ر. وقد اجرين  دراطنة اوضنح    ائجهنا 

(  نم ازالنة الطحالنع من  150و (min 30 ,60 ,90 , 120 ا  فني ا زمنا  المح لفنة ال الينة  

%( .  100و  (8.55, 35.22, 67.22, 90.67  ال نواليالم ناطا الطننا ية  ال طنع ا  ينة علن

وافهننر  ال  ننائل ا  زيننادة وقنن  ال ننو  ة لننه  نناثير ن يننر علنن  ازالننة الطحالننع. و   نني  ا    ننرو 

%( نمنننا  فهنننر ال  نننائل ا  زينننادة وقننن   (100دقيقنننة  نننو  ة يننندمرتا  12الديننندا  الحيطينننة حننن ش 

 ننننمثير   (20)و جماع ننننه Hulsmans. و درس  ال نننو  ة لننننه  نننناثير ن يننننر علنننن  ازالنننة  لننننم الدينننندا  

عوامش مح لفة عل  الم الجة  الموجا  فوا ال و ية في  طهير المينا  من  ال ن رينا و  نم الح نوش 

علنن  افضننش ال  ننائل فنني  طننرعة ا زالننة ال ن يريننة و   نني  ا هننا   طلننع وق ننا اطننوش لل نن   . و جث  نن  

( منن  المحلننوش الم لننا للفطريننا  فنني (ml 500   ننائل م الجننة  الموجننا  فننوا ال ننو ية ا   صنن يع

,  10000,  6500,  5500,  3500,  2000,  1000,  200 )ثمنننننننننا ي عي نننننننننا  مح لفنننننننننة 

17000 CFU / ml   ا  عندد من  الفطرينا  ي  ناقت منع زينادة الف نرة الزم ينة لل طهينر وجفهنر )
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ايضنننا ا  لنننيس ت النننم  ال  نننائل ا  وقننن  الم الجنننة لنننه  نننمثير ن ينننر علننن  الحننند مننن  الفطرينننا  و  ننني 

م  زمن  ال  نرو ولنن  ا حفناو ن ينر يمنن   min)  (15ا حفاو ن ير في الفطريا  في اقش م 

 .  (21) (%99.92)ا  ي وقع   د ف را  اطوش حوالي 

 تحسين كفاءة عملية الترشيح الغشائي 3-

Improvement of efficiency of Membrane Filtration 

م روفننة علنن   طنناا واطننع ن مليننة م اطنن ة لف ننش المننواد ال ننل ة منن  ا نن ح   ق يننة الغصنناء       

 micronالطنائش  فنرا لقنندرة ا زالنة ال الينة . عمليننا  الغصناء ا نثنر صننيوعا تني ال رصنيا النندقيا )

pore size 0.1- 10  ( ال رصنيا الندقيا جندا , )nm pore size 2- 100 و ال رصنيا , )

(. nm pore size 0.5˂ديلزة و ال  اضنا ال نطني ) ( , النnm pore size 0.5- 2الفنائا ) 

  و مزايا تذ  ال ق ية تي ف الية وطهولة ال  امش م ها  صنش الي و دو    قيد و قدر ها عل  ازالة 

 ا ضنافة الن  تنذ  المزاينا . مط  ا  ا منراو و ا  نا  مينا  صنرع عالينة الجنودة ل طن ه م ال صنري

ال مليننة مثننش ا طنن قطاع و رنيننز القنناذورا  . اصنناء القنناذورا  فل ننرة الغصنناء لننديها   ننو المصننانش 

   ي ا  المذاع او جزيئا  مثش المواد ال ضوية الط ي ية و الطنلينا واناطنيد الحديند و و النالطني  

والطي   نو  عل  ططا الغصاء او فني مطنام الغصناء  طريقنة  حنط اضداء فني الغصناء. فني ال رصنيا 

ليننة القنناذورا  يمننن  ا   حنند  فنني ثنن   طرائننا مثننش  صنننيش ط قننة علنن  الفننائا وال رصننيا النندقيا ا

  ططا الغصاء وام زاز قاذورا  المواد في مطام الجدرا  او عل  ططا الغصاء و طد مطام الغصناء  .

و فنرا للمصنانش ال ني فهنر  فني الطرائنا ال ايلوجينة والنيميائينة ل  فينص الغصناء فقند اث  ن   ن لوجينا 

 ية قننندر ها فننني   فينننص الغصننناء إذ اجريننن   حنننو  مح لفنننة  صنننا   ط ينننا  ق ينننة الموجنننا  فنننوا ال نننو 

الموجا  ل  فيص الغصاء و لن   قري ا نش م ها قد  م داحش المح  ر . فني الواقنع تنذ  ال ق ينة  واجنه 

اث ني  من  ال حنديا  ا وش تننو  نلفنة الطاقنة ال زمننة  ننو  مر ف نة و الثننا ي تنو ا  محنو   الطاقننة 
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ت و الزرنو يننوم و الطننيراميم و ال ي ا ننا  حينن  يمننن  ال  امننش مننع قننوة عاليننة    ننا  مثننش: الر ننا

 . (22)ال جاويص  نو  منلفة وضحمة 

                                       Removal of Turbidityازالةة العكةورة  4-

قة او الذائ ة تذ  المواد ال  نر تو حا ية فيزيائية اطاطية في الميا  وتو  ا ل ع  المواد ال ال     

مثننش الطنني  والطمنني و  قطننم النن  النن  عضننوية وايننر عضننوية و المرن ننا  ال ضننوية الملو ننة القا لننة 

. ا طاليع ال قليدية لحفو ال  نر في عملينة م الجنة للذو ا  و ال والا والنائ ا  المجهرية ا حرى

الدقنننة وال حثنننر وال ل ننند وفننني الطننن وا  الطنننريع وال طننني و الننندقيا وال رصنننيا فنننائا  المينننا  تننني ال رصنننيا

ا حيننرة اجريننن    نننو الدراطنننا  فننني  ط ينننا الموجنننا  فنننوا ال نننو ية للحننند مننن  ال  ننننر. فقننند درس 

Wang (23)   ط يقها في ازالة ال نورة م  الميا  ا  ط اعية و عثر عل  نفاءة ازالة لل نارة  لغن 

85.48  .% 

                              Removal of Hard Waterازالة عسرة المياه  5-

 +Ca2ا  عطنننرة المينننا    صنننا لوجنننود النا ايو نننا  الث ائينننة والث ثينننة ال ننننافر وتننني النالطنننيوم         

و    نر  +Al3و  +Al2و ا لم ينوم    +Fe 3و   +Fe2ونميا  قليلنة من  الحديند   +Mg2والمغ يطيوم 

طية ل طرة المينا . عطنرة المينا   طن ع مصنانش  ننوي  ايو ا  النالطيوم والمغ يطيوم تي ال وامش الرئي

القصرة في ا  ا يع و ر  ال  ريند و  فاعنش منع ال نا و  و ننو  الرانوة ال نل ة وا حفناو قندرة  غيينر 

الحرارة وا طدادالغصاء. الطرا ال قليدية  زالنة ال طنرة من  المينا  تني عملينة الجينر ال نودا و ال  نادش 

ال صننن يع  الموجننا  فنننوا  Tahmasbiو Entuzariة ال ننا و وقننند اطنن حدم ا يننو ي النهر ننائي و  ق يننن

 – Styreneنيلوتير ز . اط  م   20ال و ية وعملية ال  ادش ا يو ي  زالة ال طرة م  الميا  في 

divinyl benzene co-polymer  مننعSulfonic acid  نحننامو قننوي ودرس  نناثير ال وامننش

 (22) المادة ودرجة الحرارة و  رنيز     ا يو ا  . المح لفة مثش وق  الم الجة و نمية
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