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 ملخص البحث 

في معالجة المياه المصااااحبة لاراااتخراط ال    م   هذا البحث لاختبار فعالية الأزولا  أجري  

العديد م  الع اصاار   خ ض تركيزالأزولا ك اءة في  ولقد أثبت    ،في راال  ة اما   حقلي جبال وفهود 

 .صالحة لأغراض الريمما يجعلها  ،في مياه الصرف الصحي والمغ يريوممثل الحديد 

،  المغ يراايوم، الصااوديوم  الحديد،ا اصاار الباريوم،    المقار ة بي  تركيز  إلىيهدف البحث  و

كذلك راعى هذا البحث   وفهود،قلي جبال  حل  (لعي ة الضااب ة)ا  لل     في المياه المصااحبةالبوتارايوم  

زالة خدام هذه ال تائج لحراااااا ك اءة اإواراااات  بوجود الأزولا،  قياس الا خ اض لهذه الع اصاااار  إلى

أحواض   ةحيث تم توزيع اي ات الماء المصااحا لل    الى أربعللع اصار المذكورة مرابق،ا،    للأزولا

 Plasma Atomic Emissionوباراتخدام جهاز    ،لكل حوض   الأزولاثم إضاافة رارخس    ،لكل حقل

Spectrometer (PAES)   العاشر اي ات اليوم  ات الضاب ة، واي ات اليوم الخامس، وتم تحليل العي

 للماء المصاحا لل   .

في العي اة   م  خلال  تاائج تحليال العي اات وجاد أ  تركيز الع ااصااااار الخااضاااااعاة للادراراااااة

في حقل جبال أالى م  حقل فهود ما ادا ا صار الباريوم، كما أشاارت المخ  ات البيا ية    الضااب ة

الع اصاار الخاضااعة للدرارااة خلال ال ترة الزم ية    ا خ اض   إلى العاشاار  واليوملعي ات اليوم الخامس  

في للدرارااة    للع اصاار الخاضااعة  الأزولازالة لراارخس  البحث، وم  الملاحظ أ  ك اءة اإ  إجراء

يتضااأ أ  ما %، و99  إلى%  62تراوحت بي   والتي  للدرارااة  العاشاار  واليوماي ات اليوم الخامس  

  الل    خيار،   ةفي معالجة المياه المصااااحب  لأزولااتحصااال الين م   تائج املية يجعل اراااتخدام  تم ال

إاادة تدوير  بغرض  ،  الأزولاتم امل مح ة مصااغرة للمياه المصاااحبة لل    بارااتخدام    كما،  اممك ، 

  .بالضغ  خشبيةألواح إلى  تحويلها يتمبحيث بعد ارتخدامها في المعالجة،  الأزولا
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 المقدمة 

، إلا أ  وجود اختلال بي  هذه  الع اصر المختل ة  دقيق بي    البيئة قائمة الى وجود تواز   إ

 را  وال بات  ا يؤثر في أي م  ا اصر البيئة اإ م  بأ ن كل ر يربا التلوث، ويعرف التلوث  الع اص

وبكميات  ب را  ، وبصورة أكثر دقة فإ  الع اصر الكيميائية في ال بيعة تكو   (2013  ،)ال يلوالحيوا   

   ا  التلوث.   دقيقة لبقاء البيئة بعيدة

الى  و القدرة  ال باتات  بعض  خلال    للمياهالتواز     حداث إلدى  امتصاص  م   الى  قدرتها 

غير اضوية، ولذلك يتم  كا ت هذه الملوثات اضوية أو  أ  اءروالع اصر المختل ة م  المياه الملوثة  

ليقوم ال بات بامتصاص كميات كبيرة م  المواد داخل كتلتن   ،زرااة هذه ال باتات في الأماك  الملوثة

   .  الأزولا ( وم  الأمثلة الى ذلك  بات القصا وررخس 2019  ،)فرغليالحيوية 

ال جيلية(  Arundo donax)قصا  ال ال صيلة  م   الى  ج س  باتي  أليافن  قدرة  و تيجة   ،

فقد امدت شركة ت مية        ،م  الملوثات   كتلتن الحيوية  رتة أضعاف   إلىامتصاص حوالي خمرة  

يتم ريها بارتغلال  والتي    مرت قعات القصا الاص  ااية بحقل  مر ت بيق ذلك في إ شاء    إلى اما   

م ة للبيئة  وذلك بهدف إيجاد  ريقة آ  اإ تاطال    بعد فصلها ا ن أث اء املية  إ تاطالمياه المصاحبة 

 . (2014)ريف،  في التخلص م  الماء المصاحا لل    

 هي:   رتة أ واع إلى  الأزولا تص ف 

(Azolla Carolina, Azolla Nilotica, Azolla Filiculoids, Azolla Mexicana, Azolla 

microphylla, Azolla Pinnata). 

راايا  قارة آ تشاار في معظم  تي  تالو  (Azolla Pinnata)  الم بقة في هذا البحث فهي  والأزولا

وهو   فوق رااا أ الماء،ال افي    الرااارخس المائي  إلى ج سهذا ال وع    الاراااتوائية، ي تمي  فريقياوأ

  cm 2.5-1م     رهايتكو  م  جذع قصاير متشاعا واائم ويحمل جذور تتدلى في الماء ويتراوح ق 

 .(2021 )صهيو ي،

الى تثبيات    فاائقاةة وقادر  م  البروتي اات   ااالياة  ةحتوي الى  راااااباوتال مو ة  راااااريعا  زولاالأ

والادواج     بقااروالأ  للأغ اام  ا، راااااتخادم الى   ااق واراااااع كعلف رخيص جاد ت  لاكلاذ   ال يتروجي ،

  وضاااااوءدافئ  الامعتادل والجو الو الر وباة بهاا  توافرت  بيئياةفي ظروف  الأزولا مو  تو ،رااااامااكالأو

  ابقدرته المختل ة،    ابأ وااه  الأزولا  متازتو،  ( 2004،مباشار لي مو بشاكل جيد )الشابي يال  غيرشامس ال

مثل   الثقيلةفي الصاااا ااات م  المعاد     المرااااتخدمةالمياه    وت قية  البيئيةالى امتصاااااص الملوثات  

  ةممتصااا  الكو ه  للبيئة  ةصاااديق  الأزولاعد  ت، كما  (Parikh & Mazumder, 2015)والكروم  الزئبق  

 البحر  م  را أل    الخام  قدرة الى امتصااص زيت المحركات والها ال  الأزولا  أ   تبي ، فقد لل   

.(Sayyad, Vared & Zendehboudi, 2015) 

بديل قليل التكل ة وغير ضاار بالبيئة لمعالجة المياه المرافقة لل     إيجاد    إلىراعى هذا البحث  

تخدمة بحيث يتم الاراات ادة م ها مرة أخرى في تبريد اتلات المرااا د ارااتخراجن م  البئر ال   ي،  

 ارتخدامها للزرااة.في املية ارتخراط ال    أو 
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 مصطلحات البحث 

 تاجها كم تج ثا وي مع اراتخراط ال    والغاز وتحوي الى  إهي مياه يتم   ماء مصااح  للنطط:ة  عين

 المرببة لعرر الماء. الع اصرمركبات الهيدروكربو  والزيت والمعاد  الثقيلة و

لا تتحلل إذا دخلت و  ،االية تتواجد في القشااارة الأرضاااية  هي فلزات ذات كثافة  :العناصااااث الةقيلة

 .إذا زادت ا   را معي ة للكائ ات الحية ةويظائف الحيفي الو ال ريج الحي وتربا اختلالا، 

وتع ي ال ربة م  الع صر التي ارت اات الأزولا امتصاصها م  اي ة الماء    : نسبة الإزالة

 . المصاحا لل    

 و أكثر. أ خر آغير متغير يؤثر في مت المتغيث المستقل:

 المتغير الذي يتبع المتغير المرتقل.  المتغيث التابع:

 المتغير الثابت لجميع العي ات.  المتغيث الضابط:

 البحث   أهداف 

 :إلىيهدف هذا البحث 

الصاوديوم في المياه    البوتارايوم،بي  تركيز ا اصار الباريوم، الحديد، المغ يرايوم،  المقار ة   -1

 لحقلي جبال وفهود. للعي ة الضاب ة المصاحبة

  المغ يرايوم، البوتارايوم، الصاوديوم()الباريوم، الحديد، الع اصار    قياس الا خ اض في تركيز -2

 للعي ات. بداية التجربة العاشر م اليوم الخامس واليوم خلال  (mg/L)بوحدة 

  ،والبوتاراااايوم   والمغ يراااايوم،  والحديد،لع اصاااار الباريوم    زالة للأزولاحراااااا ك اءة اإ -3

 .والصوديوم

 مشكلة الدثاسة 

حياث أ  ضاااااء المااء   ال   ي،مكم   في اليت لاا اراااااتخراط ال    الخاام حق  اتبار بالمااء  

ا، زيادة الضااغ  داخل البئر مما يجعل تدفق ال    م  اتبار الأخرى التي حولن مرااتمر، في راابا  تي

    يقاابلان كمياة م  المااء تزداد أو ت خ ض حراااااا قوة  م  المراااااتخرط   وهاذا يع ي أ  كال برميال  

، ما يتم تجميعها في مرا حات    ،لل    وملوثة  ط هذه المياه مصااحبة، المكم ، حيث تخر مائية أو   وغالبا

الى تراكيز    الماء المصااحا لل    في احتوائنمشاكلة    وتكو ،  (2020  ابدالهادي،)أحواض للتبخير

اريوم والرادو  والراديوم  الب  م  كيز أقلابترو  ، يرااااايوم والبوتارااااايوم المغاالية م  الكالرااااايوم و

ال يكال وال ضاااااة والاذهاا وغيرهاا م   الم ج يز و تيمو  والزر يء وال رااااا ور والرصااااااص والأو

،  (Natural occurring radioactive material)وجود مواد مشاعة    إلى، باإضاافة  الثقيلة  الع اصار

 إلى    وكيماويات باإضااافة    إلى  الل    يمك  تصاا ي ه  ةالمياه المصاااحب  ملوثات  وبشااكل اام فإ

 (.2014 خرو ،معاد  ذائبة )كيلا ي، وآ
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ا الى  كيز الع اصاار الكيميائية المختل ة في المياه المصاااحبة لل    يشااكل تهديد، ازيادة تر   إ

و ا خ اض  أتلف    إلىتؤدي  قد  مياه الشاارا(، فالجوفية )المياه   إلىترااربها    صااحة اإ رااا  في حال

مراااتوى ال اقة البد ية، كما تؤثر الى    ا فيوكذلك ا خ اضااا،   ،العقلية في الجهاز العصااابي  ائفالوظ

في حال   وارد   أمر  تراكمها في الرالرالة الغذائية    احتمال  كما أ   ،والكبد الأاضااء الحيوية مثل الكلى  

 .(Mohod & Dhote, 2013)و ارتخدامها لغرض رقي المواشي ارتخدامها لري المزرواات أ

فعالية في اي ات مياه الصرف الصحي الم زلي، فقد     (Azolla Pinnata)الأزولاثبتت  ألقد  

الحديد  ا صر  إزالة  بي      (Fe)ارت اات  تتراوح  إزالة  كا ت  %  99.55  و %  88.89ب ربة  بي ما 

المغ يريوم  بي     (Mg)  لع صر  الز ك أ%  80.49  و%  64.15ما  لع صر  بي     (Zn)  ما  ما  بلغت  فقد 

صرف الصحي  ، وفي درارة أخرى الى مياه ال (Akinble et al., 2016)%70.03  إلى %  64.51

شملت ا اصر الصوديوم والبوتاريوم والكالريوم والمغ يريوم والز ك والحديد والرصاص وال حاس  

لع اصر الكادميوم والم ج يز  %  100  بلغت   فقد تم الحصول الى ك اءة إزالة   ،الم ج يزوالكادميوم و

ياه الصرف الصحي  مما يجعل م%  75.7  اإزالة لل ر ورك اءة  بلغت  بي ما    ،ال حاسصاص والرو

، وم  الملاحظ كذلك  (Akinbile, 2019)  تدويرها لأغراض الري إاادةبما يك ي   وفق ال تائج جيدة، 

 Bennicelli) %100 إلى%  74يوم ما بي   12الزئبق والكروم بعد  الى خ ض تركيز  الأزولا قدرة 

et al., 2004) . 

قصاااوى في رااال  ة    أهمية    إاادة تدويرها لنالاراااتدامة في الموارد المائية و  إلى  الحاجة  إ

المصااااادر الرئيراااااي للميااه،   الأم ااركماا تعاد   ،ا ق الحاارة الجاافةالم ا إلىت تمي    لأ هاا  اماا ،  ظرا، 

  معظم  إلا أ  م ار،تر مكعا م  المياه الى شاكل أمليار م  16ا حوالي  فرال  ة اما  تراتقبل را وي، 

  حوالي  ام ه  ةرااات اد ، بي ما يبلغ مقدار الاودية تصاااا في البحركو  الى شاااكل أالكميات تتبخر أو ت

جوفية، ويقدر العجز المائي الرااا وي في مياه رااا حية ومكعا يكو  الى شاااكل  متر    مليار  1.643

  الميزا  المائي،  ة اما  ومصااااادر المياه في راااال)مليار متر مكعا    0.316راااال  ة اما  ب حو  

2023.) 

ال       إ تاط رق مبتكرة في إاادة تدوير المياه المصاااحبة  إيجاد    إلىتظهر الحاجة  م  ه ا  

مع تقاادم البئر ال   ي تزداد ، ول    الى امر البئر ال   يويعتماد اادد براميال الميااه المصااااااحباة ل

الى    الأزولادراراااااة قادرة  بايهتم هاذا البحاث  لاذلاك    ،ال    إ تااطكمياة براميال الميااه المصااااااحباة 

الصاوديوم( في اليوم الخامس والبوتارايوم،  والمغ يرايوم،  والحديد، وامتصااص ا اصار )الباريوم،  

  ،التجربة الى اي ات م  المياه المصاااااحبة إ تاط ال    في حقلي فهود وجبال واليوم العاشاااار م   

   ة الذكر.آ اإزالة للأزولا للع اصرحراا ك اءة  إلىباإضافة 

 المواد المستخدمة 

 8  ،قماش للترشااايأ  ،قمع مدرط،  فهود، مخبارجبال وي  حقلاحا لل    م   ماء مصااااي ات  

  1600،  لتر ماء مصاااحا لل     3  الى  كل حوض ، يحتوي  راام(21×   راام30×   راام13)  حواض أ

 .في كل حوض  جرام 200ع بحيث يتم توزي الأزولا بات م  جرام 
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 المتغيثات 

 ( المتغيرات 1الجدول )

 

 آلية التنطيذ خطوات البحث و 

 ،تم ت بيق البحث في مدرراة ابري للتعليم الأرااراي، حيث حدد ال ريق البحثي هدف البحث 

  2022خير م  شااهر ديراامبر  يبدأ البحث في الأراابوع الأبحيث  لخ ة البحث    ازم ي،   ووضااع جدولا، 

 .(2)كما هو موضأ في الجدول م  2023وي تهي في الأربوع الثالث م  شهر مارس 

 الجدول الزم ي لخ ة البحث ( 2)الجدول  

 الإجثاءات  الشهث

 2022ديرمبر
o  تحديد موضوع البحث 

o  التخ ي  لبدء المشروع 

 2023ي اير 

o البحث ةزيارة جامعة الرل ا  قابوس لم اقش 

o توفيرهاتحديد المواد والأدوات و 

o الماء الصاحا لل    توفير اي ات 

o  البدء في ت بيق البحث 

 2023 فبراير
o  ا يومي، العي ات حواض أتقليا 

o أيام  ةكل خمرم  الأحواض خذ اي ات أ 

  2023مارس

o جامعة ات بكلية العلوم الزرااية والبحرية وكلية العلوم بمختبرال زيارة

 لعي ات اتحليل لالرل ا  قابوس 

o   تحليل بعض العي ات لزيارة مختبر شركة ت مية     اما 

o ارت تاجات إلى لوصولا 

o  كتابة البحث 

o  تقديم البحث 

 

 (. 3)كما هو موضأ في الجدول بعدها تم توزيع الأدوار الى ال ريق 

 

 

 

  وع الماء المصاحا لل    المتغير المرتقل 

 ررخس الأزولا المتغير التابع 

 الع اصر والمركبات في اي ات الماء المصاحا لل     المتغيرات الضاب ة
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 توزيع الأدوار الى فريق العمل( 3)الجدول  

 مسؤولية التنطيذ  المهمة 

والأدوات  المواد صياغة الهدف م  البحث، وتحديد 

 .توفيرهاالم لوبة، و
 ومشرفة البحث ةوه د الش دودي ةه د الوائلي

 ة وه د الش دودي ةه د الوائلي . اي ات كل خمرة أيام أخذا وحواض يومي، تقليا الأ

صياغة   إلىالتوصل للارت تاجات م  خلال البيا ات وم ها 

 الارت تاجات وكتابة البحث.
 ة وه د الش دودي ةه د الوائلي

 

لماء المصاحا لل    م   ابعد ذلك قام ال ريق البحثي بت بيق البحث، حيث تم إحضار اي ات  

حوض مع إضافة  أ   أربعة  إلىإضافة اي ة الماء المصاحا  و(  1)كما في الصورة    جبالحقلي فهود و

   .(3)والصورة   (2)الصورة في  لكل حوض، كما هو موضأ  الأزولا جرام م    200

 

 

 

 

 

   

 

حواض  الأكل حوض م   مل م     50  مقدارها   تراوية م   تم أخذ كميةوبعد مرور خمرة أيام  

وب  س    ، مل(  200)  تجميعها في ق ي ة واحدة حقل جبال و عي ة  ل  (2) الصورة  الموضحة في  الأربعة  

، ثم تكرار الخ وات   رها الى  (4)كما هو موضأ في الصورة  اليوم العاشر أخذ اي ة الخ وات تم 

 . (5)في الصورة كما هو مبي   حقل فهود اي ة 

 

 

 

 

 

 

  

  

 حواض لعينة حقل فهودأ( 3)صورة  أحواض لعينة حقل جبال                ( 2)صورة  عينات الماء المصاحب للنفط     ( 1) ةصور

 

 ( استخلاص عينات فهود5صورة )

 

 جبال( استخلاص عينات 4صورة )
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ت مية  شركة  مختبرات    بالتعاو  مع   المصاحا لل     اي ات الماء ثم قام ال ريق البحثي بتحليل  

 Plasma Atomic Emission Spectrometer  جهاز وذلك بارتخدام        اما  بمحافظة مرق  

(PAES)  (6) بالصورة كما هو موضأ،  ،    .وتمثيلها بيا يا

 

 

 

 

 

 

 

ررخس   بتج يف  البحثي  ال ريق  قام  والت قية    الأزولا كما  المعالجة  املية  في  المرتخدم 

ف  وارتخدامن والص ااة،  الزرااة  الص ااي   يلأغراض  وتعريضها  الأزولاتج يف  تم    المجال   ،

  (، 8)  والصورة   (7)كما في الصورة    ألواح خشبية  إلى   الأخشاا وتحويلها   غراءب  ا بعد خل هضغ   لل

وارتخلاص    ا كيميائي،   تها تم معالج ت ي أكياس خاصة تررل إلى المصا ع لأما في الزرااة فتم تعبئتن ف 

 . ( 9) كما في الصورة  رماد م  الأزولا  يتم إ تاط الكتلة الحيوية للأزولا، بعد ذلك    م  المعاد  والمواد  

 

 

 

 

 

 

 

        

                

 

 

 

 

 

 جهاز( تحليل العينات باستخدام 6صورة )
PAES  

 

 تج يف الأزولا بحراره معتدلة                          ( 7)صورة 

 

 ( المنتج النهائي للخشب بعد عملية الضغط8صورة )

 

 مسحوق الأزولا( 9صورة )    
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 تحليل البيانات 

)العينات    تثكيز عناصث الباثيوم والحديد والمغنيسيوم والبوتاسيوم والصوديوم في عينات  :أولا 

 حقلي فهود وجبال:  الضابطة(
 

م  خلال تحليل العي ات الضاب ة في حقلي فهود وجبال لتركيز ا اصر الباريوم والحديد  

 . (4)والمغ يريوم والبوتاريوم والصوديوم تم الحصول الى ال تائج الموضحة في الجدول 

 ( تركيز الع اصر في حقلي فهود وجبال4جدول )

 mg/Lالضابطة )حقل جبال( بوحدة العينة mg/L)حقل فهود( بوحدة الضابطة العينة العنصث 

 Ba 17.9 1.18الباريوم 

 Fe 4.9 8.4الحديد 

 Mg 821 1080المغ يريوم 

 K 272 573بوتاريوم 

 Na 15400 18100الصوديوم 

 

 ، في العي ة الضاب ة لحقل فهود   mg/L 17.9  تركيز الباريوم  أ  جد  (  4)م  خلال الجدول  

اي ات  ما تركيز الحديد في  أ،  mg/L 1.18حقل جبال  اي ة  بي ما  جد تركيز   س الع صر في  

ركيز    تأالى التوالي، وم  الملاحظ كذلك    8.4mg/Lو    4.9mg/L  بلغت ف  جبال و  حقلي فهود 

تركيز  أ    كما،  259mg/Lحقل فهود بمقدار اي ة م    أكبركا ت حقل جبال اي ة المغ يريوم في  

 حقل فهود. اي ة ا في  ضعف التركيز تقريب، بلغ حقل جبال اي ة البوتاريوم في 
 

ا   :حواض الأزولأمن   الماء المصاح  للنطط : عيناتةانيا

 على تثكيز عنصث الباثيوم:  الأزول  ةثأ -1

  مقار ة،   العاشر   واليوم الخامس    اليوم في  يوضأ تركيز ا صر الباريوم    (5)الجدول  

 لحقلي فهود وجبال. بالعي ة الضاب ة 

 تركيز ا صر الباريوم( 5)جدول 

 Baعنصث الباثيوم 
 الضابطة العينة

mg/L 

 اليوم الخامس 

mg/L 

 اليوم العاشث 

mg/L 

 4.14 5.3 17.9 حقل فهود

 0.42 0.77 1.18 حقل جبال
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ا     الخامس ا خ ض حقل فهود في اليوم  اي ة  في    تركيز الباريوم  ويتبي  م  الجدول أ

في  واصل الا خ اض    كما،  mg/L 5.3  إلى  ا ليصلالعي ة الضاب ة بمقدار الثلث تقريب، في    ه تركيز

في اليوم    0.42mg/Lإلى    حقل جبال فقد وصلاي ة  ما في ، أ4.14mg/L إلىاليوم العاشر ليصل  

 في العي ة الضاب ة.  1.18mg/Lالعاشر مقار ة باا  
 

 : تثكيز عنصث الحديدعلى   الأزول أةث  -2

 يوضأ تركيز ا صر الحديد في اي ات حقلي فهود وجبال.  (6)الجدول 
 

 ( تركيز ا صر الحديد 6جدول )

 Feعنصث الحديد 
 ةالضابط العينة

mg/L 

 الخامس اليوم  

mg/L  

 اليوم العاشث 

mg/L 

 0.03 0.05 4.9 حقل فهود

 0.72 1.1 8.4 حقل جبال

 

الحديد   تركيز  أ   الرابق  الجدول  م   الخامس  يتضأ  اليوم  فهود عي ة  بفي    بلغ   حقل 

0.05mg/L،  1.1  بلغ  بي ماmg/L    لعاشر فكا  التركيز لعي ات  في اليوم ا  جبال، أماحقل  في اي ة

 . التوالي الى   0.72mg/Lو  0.03mg/Lجبال حقلي فهود و 
 

   على تثكيز عنصث المغنيسيوم:  الأزول  أةث -3

 : التالي يوضحن الجدول  وجبال في حقلي فهود تركيز المغ يريوم 
 

  ما صر المغ يريو ( تركيز7جدول )

ا صر المغ يريوم  

Mg 

 الضاب ة  العي ة  

mg/L 

 اليوم الخامس

mg/L  

 اليوم العاشر 

mg/L 

 218 318 821 حقل فهود

 276 385 1080 حقل جبال

 

عي ات  ل  عاشر والكيز المغ يريوم في اليوم الخامس  ا  ترأ م  خلال الجدول الرابق يتبي   

فهود  بي ما 218mg/Lو  318mg/L  بلغت   حقلي  جبالفي  بلغت    ،  حقل  و    385mg/L  اي ات 

276mg/L . 
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 : الصوديوم على تثكيز عنصث  الأزول  أةث -4

  في   ا صر الصوديومتركيز  ل تحليل اي ات الماء المصاحا لل     (  تائج  8يبي  الجدول )

 مقار ة، بالعي ة الضاب ة.  العاشر اليوم والخامس  اليوم 

 

  الصوديوما صر ( تركيز 8جدول )

 عنصث الصوديوم 

 Na 

 ةالضابطالعينة 

mg/L 

 الخامس  اليوم

 mg/L 

 اليوم العاشث 

mg/L 

 2160 7790 15400 حقل فهود

 2360 8810 18100 حقل جبال

 

  15400mg/L  بلغ    تركيز الصااوديوم في العي ة الضاااب ةأ جد  ( 8)م  خلال الجدول 

ما في اليوم العاشر فقد وصل التركيز  أ  جبال،عي ات حقلي فهود والى التوالي ل  18100mg/Lو  

  اليومحقال جباال ل  س  اي اات  مع تقاارا في المقادار مع    ،2160mg/L إلىحقال فهود   اي اات  في

 .2360mg/Lوالتي بلغت 

 

 البوتاسيوم: على تثكيز عنصث  الأزول  أةث -5

 لل   . تي تركيز ا صر البوتاريوم في اي ات الماء المصاحا يوضأ الجدول ات
 

 البوتاريوم ا صر ( تركيز9جدول )

 عنصث البوتاسيوم 

K  

 ةالضابط العينة

mg/L 

 الخامس  اليوم
mg/L 

 اليوم العاشث 

mg/L 

 103 111 272 فهودحقل 

 159 227 573 حقل جبال

  

م     573mg/Lو   272mg/L  العي ة الضاب ة تحتوي الى  أيتضأ    (9)  م  خلال الجدول   

البوتاريوم اليوم الخامس و  ،ا صر  اليوم  لي   ،227mg/L  و  111mg/L  هاتركيزبلغ    في  صل في 

 التوالي. جبال الى في اي ات حقلي فهود و  159mg/Lو  103mg/L  إلىالعاشر 
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ا    :والصوديوم والبوتاسيوم الباثيوم والحديد والمغنيسيوم   الإزالة لعناصث: حسا  نسبة ةالةا
الع تم حراا  قة اتلابارتخدام  التي ارت اات    اإزالة   ك اءة تية  الع صر  ال ربة م   وتع ي 

 لل   . امتصاصها م  اي ة الماء المصاحا  الأزولا 

 η =
C1− C2

C1
      Akinble et al., 2019)) 

 تمثل ك اءة اإزالة  η  إ حيث 

  C1  تركيز الع صر المدخل في العي ة الضاب ة 

C2   تركيز الع صر في العي ة 

 زالة للع اصر  (  ربة اإ10جدول )

 

العاشر  في اي ة الحقلي  بي  اليوم الخامس واليوم  بي   را اإزالة    اتباي ،  جد    (10)م  الجدول  

 ربة  بلغت  بي ما    %، 90م     أكثر   لقحل  في اليوم العاشر لك ربة اإزالة    بلغت   الحديد، حيث   لع صر

   ألا  عي ة الحقلي ، إالى التوالي ل%  51و  %49اليوم الخامس    فيا صر الصوديوم    فياإزالة  

العاشر  ارت عت ال ربة   اليوم  اإزالة     ربة  أ  كما لوحظ للحقلي ،  %  80م     أكثر   إلى لتصل    في 

اليوم  ب  مقار ة%  64اليوم العاشر لتصل إلى  في  قد تضاا ت    في اي ة حقل جبال  ومالباري  لع صر

 لذات الع صر. الخامس 

 تطسيث النتائج 

عينات  ولا أ في  والصوديوم  والبوتاسيوم  والمغنيسيوم  والحديد  الباثيوم  عناصث  تثكيز   :

 حقلي فهود وجبال: )العينات الضابطة( 

  ا صر الصوديوم هو الأالى في  أتركيز الع اصر الكيميائية  ل(  1)  مخ   الم  خلال  يتضأ  

  تركيز الع اصر الكيميائية  إفاامة    وبص ة    ،البوتاريومالحقلي  يلين المغ يريوم ثم    التركيز لكلا 

 فهود. بحقل   حقل جبال مقار ة، اي ات الى في  أكيز اموضع البحث لها تر
 

 حقل جبال  حقل فهود  

 اليوم العاشر  اليوم الخامس اليوم العاشر  الخامساليوم  اسم العنصث

 Ba 70.39 76.87 34.74 64.40الباريوم 

 Fe 98.97 99.38 86.90 91.42الحديد 

 Mg 61.26 73.44 64.35 74.44المغ يريوم 

 K 59.19 62.13 60.38 72.25بوتاريوم 

 Na 49.41 85.97 51.32 86.96الصوديوم 



 

12 

 الع اصر في العي ات الضاب ة ( تركيز1المخ   )

 

ا   :حواض الأزولأمن     للنطط: عينات الماء المصاح ةانيا

 على تثكيز عنصث الباثيوم:  الأزول ةث أ -1

  اي ة   في  الخامس حاد لتركيز الباريوم في اليوم ال خ اض الايتبي    ( 2)المخ   م  خلال     

حقل  اي ة  في    الا خ اض ما  أ    يف، بشكل  العاشر  لي خ ض كذلك التركيز في اليوم    ،حقل فهود 

 إجراء التجربة. فترة  وال  ل فظهر بشكل   يف جبا
 

 م ح ى تركيز الباريوم (2المخ   )
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 زول على تثكيز عنصث الحديد: أةث الأ  -2

قل جبال  ح اي ة  ا خ ض بشكل حاد في    تركيز الحديد  أ(  3)يتضأ م  خلال المخ       

 حقل فهود.   ليقترا م  الص ر في اي ة 
 

 ( م ح ى تركيز الحديد 3المخ   )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 تثكيز عنصث المغنيسيوم: على   الأزول أةث  -3

لم ح ى تركيز المغ يريوم في اليوم العاشر    (4) المخ    يوضحن    حوظ مل  ا خ اض  يظهر       

 الحقلي .  ضاب ة لكلا لمغ يريوم في العي ة البتركيز ا مقار ة، 
 

 م ح ى تركيز المغ يريوم  (4)المخ   
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 الصوديوم: على تثكيز عنصث  الأزول  أةث -4

، ا خ اض  (5)    المخيبي   بداية م    الحقلي  في اي ات كلا  لتركيز الصوديوم  ا

 . العي ة الضاب ة وحتى اليوم العاشر
 

 الصوديومتركيز م ح ى  (5)المخ   

 

 

 

 

 

 

 

 

 : البوتاسيومعلى تثكيز عنصث  الأزول ةث أ -5

مقار ة بالعي ة    الحقلي م  اي ات    في كل    بوتاريومتركيز الا خ اض    (6) المخ      يوضأ     

 . الضاب ة 

 تركيز ا صر البوتاريوم( 6)المخ   
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 : والصوديوم والبوتاسيوم  والمغنيسيوم  والحديدلعناصث الباثيوم   حسا  نسبة الإزالة ا: ةالةا  

ات اتوضأ   لع اصر لمخ  ات  اإزالة    والبوتاريوم   والمغ يريوم  والحديد الباريوم    تية  ربة 

 في اي ات الحقلي .  والصوديوم 

  زالة لع صر الحديد ربة اإ (8)مخ            زالة لع صر الباريوم                      ربة اإ (7)مخ        

     

 المغ يريوم  اإزالة لع صر ربة  (10)مخ         لصوديوم                        ا اإزالة لع صر   ربة (9)مخ      

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 البوتاريوم  اإزالة لع صر ربة  (11)مخ   
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زادت م  اليوم   للإزالةال راااااباة المئوية     أ جاد    (11  ،10  ،9،  8 ،7)المخ  اات  م  خلال  

اي ة  في %  99لع صار الحديد  حيث بلغت  رابة اإزالة    اليوم العاشار لجميع الع اصار،  إلىالخامس  

قل  رااابة إزالة كا ت في أ   أ جد    إزالة، بي ماالى  رااابة  أ التي تعد و  ،حقل فهود في اليوم العاشااار

   ربة  أ كذلك  الملاحظ  م و،  لع صر الباريوم  %34 والتي بلغت اليوم الخامس في اي ة حقل جبال  

م  اي ة حقل فهود في اليوم العاشاار حيث بلغت    صاار الصااوديوم في حقل جبال هي أكبرإزالة ا

86% . 
 

 الستنتاجات 

هو الأالى بالمقار ة ببقية  تركيز ا صر الصوديوم في كلا الحقلي     يتبي  أ    في العي ة الضاب ة  -1

اامة   وبص ة  للدرارة،  الخاضعة  الأالى  فإ   الع اصر  هو  جبال  حقل  في  الع اصر  تركيز 

 الباريوم.  بالمقار ة بحقل فهود ماادا ا صر 

والبوتاريوم والصوديوم    والمغ ريوم ض تركيز ا اصر الباريوم والحديد  القدرة الى خ   للأزولا -2

 الخامس واليوم العاشر(.  )اليوم الحقلي  وخلال مدة التجربة  م  اي تي  في كل  

  والصوديوم  لع اصر الباريوم والحديد والمغ يريوم والبوتاريوم  للأزولا   إزالةك اءة اتراوحت   -3

 %. 99 إلى % 62خلال اشرة أيام ما بي  
 

 شثح المنتج وكيطية الستطادة منه 

 : الم تجات اتتية تص يعم  خلال  تائج البحث تم  

 لل   . مح ة مصغرة لمعالجة الماء المصاحا  -أ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 لمعالجة المياه المصاحبة( المح ة المصغرة 10صورة )

 للنفط        

 ( الدائرة الكهربائية للمح ة المصغرة12مخ   )
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أحواض، الحوض الأول ويوضاااع بن    ةالى ثلاث (10)  الموضاااأ بالصاااورة  يحتوي الجهاز

لين بعد الماء إلحوض الثالث فيتم ضء  أما ا  ،وضع بن الأزولاالحوض الثا ي ت  الماء المصاحا لل   ،

الحوض الثا ي حيث تقوم الأزولا    إلىاملية المعالجة، في البداية يتم ضااااء الماء المصاااااحا لل     

  يتمو  ،(12)المخ    ب  الدائرة الكهربائية  فيالمبي    TDS  حرااسالخلال  وم     ،بامتصااص الع اصار

وللتحكم في امال المح اة وإظهاار  ،  الخزا  الثاالاث   إلىتحادياد  هااياة املياة المعاالجاة ليتم الضاااااء  

 .(11)كما هو مبي  في الصورة  إلكترو ي البيا ات تم ارتخدام ت بيق

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 لمح ة المصغرة لمعالجة المياه المصاحبة لل   ل إلكترو ي ( ت بيق11صورة )

 

الموضحة  ولت  يذ المح ة المصغرة لمعالجة الماء المصاحا لل    تم ارتخدام الأدوات  

 . تالي في الجدول ال 
 

 ( الأدوات المرتخدمة في المح ة المصغرة لمعالجة الماء المصاحا لل   8جدول )

 صورة  الأداة م 

 Resistance مقاومة  1
 

  Relayالمرحل  2

3 
متوافقة   WeMos D1الت وير   لوحة

 Arduinoمع 
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 PH جهاز 4
 

 Distance Sensor حراس المرافة  5
 

  TDSالذائبة مقياس المواد الصلبة   6

 Water Pumpمضخة المياه   7

 

  Jumper Wireأرلاك التوصيل  8

 Bread Boardاللوح التجريبي   9

 

 

 لارتخدامها في ص ااة الأثاث الم زلي.   الأزولا واح خشبية م  مخل ات ألتص يع  - 

م   %  15م  الغراء الأبيض و%35مع    م  الأزولا  %50الخشبية بخل   لواح  الأ  تم تص يع        

ا   بيعي،  ا تج ي ه  ها يتم بعد و  ،لمتر المكعا كغم/ ا 850بمقدار   للضغ  الهيدروليكي  تعريضها الماء ثم 

 . درجة ريليزية  27رااة في درجة  120 لمدة
 

 : الأزول الجدوى القتصادية من استخدام سثخس  

:  لواح خشبية في تصنيع أ  الأزولالجدوى القتصادية من استخدام سثخس  أولا

وتج ي ن  المجمع بعد املية الت قية    الأزولا إاادة ارتخدام ررخس    تظهر  تائج البحث إمكا ية 

لوح خشبي ي ارا العديد    إ تاطخشاا م ارا  خشبية بعد ضغ ها مع ارتخدام غراء أ  ألواح  إ تاط 

،  وخ ة الوز   بالصلابة ار للصور حيت يتميز  إو ارتخدامن كأ  الحرفية  الارتخدامات كالمشغولات م   

 إ تاط ألواح خشبية م  ررخس الأزولا.   بالريال العما ي  يوضأ التكل ة التقديرية  ( 9)والجدول 
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 الأزولا لواح خشبية م  ررخس أ إ تاطالتكل ة التقديرية  (9جدول )

الخشبي  لوح السمك 

 )مم(

الخشبي  وحاللمساحة 

 )سم(

  المستخدمة الأزولكتلة 

 ( كيلوجثام)

 التكلطة 

 (ريال عماني)

10 20  ×300 18 3.2 

6.5 120   ×240 22 6.4 

25 100   ×250 45 9.6 

30 50  ×50 24 12.8 

 

 كأسمدة عضوية   الأزولالجدوى القتصادية من استخدام سثخس  ةانياا:

الكيميائية  والمعالجة    الت قية والتج يفية  لبعد ام  الأزولاتظهر  تائج البحث إمكا ية ارااتخدام  

ل مو ال بات مثل المغ يراااايوم والكالراااايوم وال راااا ور    ريةرااااماد  باتي غ ي بالمواد الضاااارو  إلى

، وي اراا جميع المزرواات ويعمل الى تثبيت ال يتروجي   ي مضاار للبيئةأوالبوتارايوم ولا يترابا ب

إ تاط    بالريال العما ي  ( يوضاأ التكل ة التقديرية10، والجدول )ويحرا  م  خواص التربة الزرااية

 رماد اضوي م  ررخس الأزولا.

 الأزولارماد اضوي م  تج يف ررخس  إ تاطالتقديرية التكل ة  (10جدول )

كتلة كيس السماد 

 ( كيلوجثام)

 المستخدمة  الأزول كتلة 

 ( كيلوجثام) 

 تكلطة المعالجة 

 (ريال عماني)

 التكلطة 

 (ريال عماني)

5 5.5 3 5 

10 11 6 10 

15 16.5 9 15 

20 22 12 20 

 

 والمقتثحات التوصيات  

الذي ارتخدم فين  بات   في معالجة المياه المصاحبة لل    أروة، بمشروع باور  مر   الأزولا   ارتخدام -1

 القصا. 

لتص يع الأخشاا وتعبئة المادة الخام    الأزولا دام وتمويل ال ريق البحثي للارت ادة م  مخل ات   -2

 للمعالجة في المصا ع المتخصصة.  إررالها

 . مياه الصرف الصحي بالرل  ةفي معالجة   ارتخدام الأزولا -3
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