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 الإهداء                                         
 .أهدي هذه الأطروحة لأعز الناس في حياتي

 مل أأ ييدر هذه الأطروحة  دليل  . دفعني دائمًا وحفزني في دراستي,  هذا العمل مكرس لوالدي العزيز
 .على امتناأ الفتاة التي طالما صليت من أجل خلاص روحها

 لى أمي العزيزة   فف أ أجمل علامة تيدير يمكنني تيديمها لها هو نناحي   أنت سسب عييي    كراً لل على  
. دعمل وتينيعل بدونل   لا أستطيع أأ أحصل على وصل

 .الذين ووفوا بنانسي  كري وونائي لكك  نتك سندي ورراا  هري في هذه اللياة  ,  العزيزاا  أخواتي  لى

 . يلميل      كراً لل  الممالية    ا  اأ لكل نناء العالك أأ مملل فنتكوأ اللياة  اليمنى   راعي  أخي  لى  

. صدييفاتي    أ كر ك على وجود ك معي   أ كر ك على ميار تي دموعي   وتيفلساا مزاجي   وأفراحي

        



 

 

         

 رشك
 . القنة والصبر لإ جاز ىذا العمل المتناضعاشكر الله عز وجل الذي منحنأ  أ   ند  بادئ ذي بدء ، 

 . من إكمال ىذه الأطروحةاشكر الجميع لأ و بفضل مساعدة العديد من الأشخاص تمكنأ  أ   اسيكنأ من الصعب جدًا بالنسبة ل

 طنال ىذه الأطروحة والذي   االذي  شرف علي شكر السيد لسند رضا ،الدكتنر في جامعة ق اصدي مرباح ورق لةأ أ   ند  ثا يً ا ، 
 .شارك حدسو اللامع ، و ند  أ  شكره  يضًا على لطفو وتناجده الدائم وعلى الكثير من التشجيعات التي قدميا لناأ اجعلن

شكراً لك لإلإيار مف اتيح  .  وإسداء النصح اعمل تحت إشرافو لأ و بالإضافة إلى دعمو العلمي، كاأ دائمًا منجندًا لدعمأ  أ  ايسعدأ
 . االنجاح ل

 . ا  يضًا بمشاركتكم في لجنة التحكيم الخاصة بي ا فقد تشرفرسالتينا، شرف قبنل تقييم  اشكر الأساتذة المشرفين بعد  أ منحنأأ

 الإذأ بدخنل مركز البحث العلمي مما   اشكر خاص جدا لرئيس مركز البحث العلمي غيلا ي عبد الناصر لمساعدتو الثمينة في منح
 . بتنفيذ جزء كبير من ىذه الأطروحة ا الكثير من العمل وىن ما سمح ل اسيل علي

 . بجميع المناد والمنتجات اللازمة اتزويدل    سيل من خلا اشكر جميع ميندسي المختبر الذين جعلنا عملأدوأ  أ  نسى  أ    

 الأعزاء، شكراً جزيلاً لكم على كل المساعدة والدعم الذي   ا خيراً،  صدق ائ                                                          
. قدمتمنه
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 ========================================= ملخص

الطبيعية مواد التخثر ل ستعماإوعدم تلويثها للبيئة فإن  قلة ثمنها ،وفرتهالفعاليتها، ا رنظ

تهدف هذه الدراسة إلى معالجة . معالجة المياه مجال في نتشارا واسعاإسجل قد ( الندف العشبية)

ستخدامه إمرة بتجفيفه وأخرى بمسحوق الصبار كمخثر طبيعي  ستخدامإبالمياه الصالحة للشرب 

أجل الحصول على نموذج رياضي ومن  .التخثر والتلبد طريقة ستخدامإب على حالته الأصلية،

( وخطة RSM) الاستجابةتطبيق منهجية سطح التجربة، فقد تم بدقة  حاكيي

(CCD)CentralCompositeDesigne, متغيريندراسة  عن طريق (pH,m ) لأجل إزالة أكبر

و  pH(72.7) الأولالمثلى على المسحوق  ةالتجريبيبتطبيق الشروط  .في الماء الكلورقيمة من 

m(3.11) مع الحصول على قيم مرتفعة لكل من /لترغمل52.2.1, تم تقليص قيمة الكلور إلى R² 

 ستعمالإبفي حين أنه تم تخفيض الكلور , على التوالي 99299٪و  99299٪حيث بلغت  R²Adjو

الحصول على قيم مرتفعة لكل مع  m(0.17)و pH(7299)عند/لترغمل97291إلى المسحوق الثاني 

قدرة اللقد أظهرت هذه النتائج على , على التوالي 99299 ٪و 99.99٪بلغت حيث R²Adjو R²من 

 من الماء. الصبار على إزالة الكلورمسحوق الكبيرة ل

 الصبار،التخثر،التلبد، التحسين،مسحوق  للشرب،المياه الصالحة  الكلمات المفتاحية:

 .ستجابةالاسطح

 

===========================================Résumé 
Grace à son efficacité,sa disponibilité, son faible coût, l'utilisation des 

coagulants naturels (flocs végétaux) s'est largement répandue dans le domaine du 

traitement des eaux par coagulation et floculation. Afin d'obtenir un modèle 

mathématique qui peut prédire correctement le taux d’élimination des Chlores de 

l’eau potable, la méthodologie de surface de réponse (RSM) couplée avec le 

planCCDa été appliqué. En appliquant les conditions expérimentales optimales,pH 

(7,49) et m (0,17g/L), une réduction importante des chlores de 97,65 mg/l a été 

aboutie, avec des valeursproches de 1 pour R² et R²Adj. Ces résultats ontmontré la 

grande capacité de la poudre de cactusà éliminer le chlore de l'eau. 

Mots clés : eau potable, poudre de cactus, coagulation, floculation, optimisation, 

RSM.  

 

Abstract ===================================== 
Due to its effectiveness, availability and low cost, the use of natural coagulants 

(vegetable floc) has become widespread in the field of water treatment by coagulation 

and flocculation. In order to obtain a mathematical model to predict correctly the 

dechlorination rate of drinking water, the Response Surface Methodology (RSM) 

combined with the central composite design was applied. By applying the optimal 

experimental conditions, pH (7.49) and m (0.17 g/L), a significant decrease in 

chlorine of 97.65 mg/L was obtained, with values close to 1 for R2 and R²Adj. These 

results demonstrated the considerable ability of Cactus powder to remove chlorine 

from water. 

Key words: drinking water, Cactus powder, coagulation, flocculation, optimisation, 

RSM. 
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 :تعالى ق ال           

 لَّكُم  م اء   السَّم اءِ  مِن   أ نز ل   الَّذِي ﴿هوُ     
        تسُِيموُن   فِيهِ  ش ج ر   و مِنهُْ  ش ر اب   منهُْ   

  و النَّخِيل   و الزَّيتْوُن   الزَّرعْ   بِهِ  ل كُم ينُبِتُ 
 فِي إِنَّ كل الثَّم ر اتِ   و مِن عنْ  اب  و الْ 

ي ة   ذ لِك    ﴾يتف كَّروُن لق ومْ   ل 
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 كمنصااا  يملااا  ماااا  أ ااا و ، الأبضحاااد المااا ابي ال الملاااة الم  ااادي  ع ااا  أالمااااو  ااا    

 ، اااو ها ااا ا مناااس مناااال ال ااانل  الأبضفالكملاااال الم ةااا ي  منااا  ع ااا   كلملااااهو  ااا   اا ااا 

 ينااا ن عنااا  ين ااا ي فاااو حمااا  الأحلاااا أي  غللااا  و حلاااا  ااه اااا  فاااو اأساسااال امااا بيويم اااا  

 ,الماااال  أهحااااو م اااا  ساااامة ملاااا  المااا ف  جااالة م ماااة فاااو ةملااا  , مخاااالا  ج بةماااة فل اااا

ح ااااا  ساااا  ا  فلااااة لكن ااااا  لاااا   ااااالحة لإمن قااااة واي بياااا  ن قاااا لا  نلااااة حالملااااا  ال  

   ااااول القااال  المممااا     ب وال ااا لاال و الا  اسااال      ع ااا  ه ااا  عاللاااة مااا  الك ااا إح  اه اااا

 م   ال المنظمة المالملة ل صحة    ح ا

ال ااو  ،الملااا  ال ممال ااةمح اافااو  حااابالآساا خ اة ا ماا  إ اا   ممال ااة  ااس  الملااا  حمااد 

الماااا اي الجاااااب   ماااا   الأخلاااا  م ااااا   ااااس  و  فااااو ممظاااا  الأحلااااا   اااا خد  ماااا اي كلملاهلااااة 

 فأ اااا  ك ا  اااا الماللاااة و عاااد    ف  اااا   إلااا  حااضاااافة ،مااا وب ال  ااا مااا  لإه اااا  و الالناااة 

سااااا خدا  إ  ماااااا  حماااااة وباو ااالاااا عو الماااااالمو الم  اياااااد حالقجاااااايا الالنلاااااة يمماااال كقااااا   ياف

يق اااال فقاااا  ماااا   أ    ااااسا ج يمكاااا  و كمن  ااااال  لمااااة لممال ااااة الملااااا  لأالماااا ابي الخجاااا ا

الم ااااب هحااا   ل ح ااال  أيجااااو ال  ديااادال ال اااو ي مااا ض ل اااا النظاااا  الالناااو ولكااا   الأضااا اب

ه ااا   الجااا و فاااو يباسااا نا  اااس  ع ااا  ممال اااة  ,عصااا  ال قنلاااال النظلااااة والالناااة الم ااا دامة

، حاسااا خدا  الصاااااب كمخعااا  لاالماااولمن قاااة واي بيااا  وجياااة  قااا ل، الملاااا  الصاااالحة ل مااا ف 

 حكع   فو المن قة  السي ي  اةد

 : ة هلل  إل الممل     ق ل  

ن   ق فااااو : سااااو اااا  ال اااا و النظاااا ي يح اااا ي ع اااا   ا ااااة فصاااا   ول :الجززززل  اأ 

وفاااو الاصااال العااااهو  ،عم ملاااال حااا   الملاااا  الصاااالحة ل مااا ف إلااا و  الاصااال الأ

فااو الاصااال العالااا   أماااا،و عم لاااة ال خع لل  اااد  الصااااابهاااال هظااا   عامااة حااا   هقااد  

 الخ   ال   يالة ال   ق لمم ملال ح   

ي ضاااا  الاصاااال  ،يح اااا ي ع اااا  فصاااا ل و ،و اااا  ال اااا و ال  القااااو الجززززل  ال زززز    : 

سااا خدا  المخعااا  إال احااا  ال  يقاااة الم ااا خدمة فاااو ممال اااة الملاااا  الصاااالحة ل مااا ف ح

 الفصل الخامس النتائج المتحصل عليها ومناقشتها. ويم ض ،ال المو
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عموميات حول المياه الصالحة 

 للشرب
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  ةمقدم

 ستهلاكإحيث أن ترشيد  لم تعد قضية الحفاظ على الماء بين أفراد المجتمع هامشية،

حتياطيات إيفتقر إلى الموارد الطبيعية والمياه وندرة الأمطار وستراتيجيا لبلد إالمياه أصبح خيارا 

ترشيد بالمجتمع مطالب بكل فئاته لهذا فإن  متجددة، و المياه الجوفية، والتي غالبا ما تكون غير

كما , هم خصائصهاأإلى العموميات حول المياه و سيتم التطرق هذا الفصل .المياه ستهلاكإ

و مصادر التلوث, و نعرض أهم المعايير التي يجب التقيد بها  الملوثاتبرز أنظرة على  سنعطي

  ستهلاك البشري.يكون الماء صالح للإ أنمن اجل 

1-I- عموميات حول المياه   

I-1-1- الماء  

 كيميائي تركيب له الأكسجين و الهيدروجين لمركب السائلة الحالة على يطلق سمإهو

 يتكون الجزيئات هذه من جزئ وكل جزيئات تسمى الصغر متناهية على أجسام يحتوي خاص

سائل عديم اللون والرائحة والمذاق مع درجة حموضة وهو ات,ذر تسمى أخرى أجسام من

وموجود في كل مكان في  ,مذيب ممتاز يستخدم في تكوين غالبية الكائنات الحية هوو ,متعادلة

 .[1]الطبيعة

I-1-2-  مياه الشرب 

لوجية والبيللمعايير الفيزيائية والكيمائية و ةحيث تكون موافقهي المياه التي يمكن شربها 

 إنه ماء خالي من الجراثيم المسببة للأمراض )البكتيريا ,حسب منظمة الصحة العالمية

, ، لأن المخاطر الصحية المرتبطة بهذه الكائنات الدقيقة كبيرةوالفيروسات( والكائنات الطفيلية

تختلف إمكانية الوصول إليها من منطقة إلى أخرى بسبب الظواهر المناخية والجغرافية 

يتم توفير مياه , تخدام مياه ذات جودة مشكوك فيهاسإهذا يمكن أن يدفع الناس إلى  ,قتصاديةوالإ

ر أو من المياه السطحية عب والينابيع، الشرب إما من المياه الجوفية من خلال الهياكل مثل الآبار

 .[2]خزانات المياه أو السدود مع نقل المياه عبر شبكة من الأنابيب

I-2-بمياه الشر أصناف  

I-2-1-  المعدنيةالمياه 

و تكون محمية من أي  جوفية،لا يمكن أن تكون المياه المعدنية الطبيعية إلا من مصادر 

تكمن  ,أصل بشريتلوث من تتأثر بأي لا منذ البداية، اصحية ميكروبيولوجيو ,خطر للتلوث
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تتمتع المياه  ,وهو مطلب تنظيمي عدنية الطبيعية في نقائها الأصلي،السمة الرئيسية للمياه الم

عتراف بها على أنها ذات كيميائي مستقر يمكن أن يسمح بالإ-المعدنية الطبيعية بتركيب فيزيائي

المياه المعدنية الطبيعية من خلال ثلاثة معايير  التعرف علىيتم , خصائص مواتية لصحة الإنسان

معدني محدد وتركيب  ها،ونقاوت للمنتجات الكيميائية، إضافة وأجة رئيسية: عدم وجود أي معال

 ا.متما ةومستقر

I-2-2-  مياه الينابيع 

 ,وصحية ميكروبيولوجيا أصل جوفيمن  يع مثل المياه المعدنية الطبيعيةمياه اليناب

لى عكس . عإضافة وأستهلاك البشري دون معالجة للإ ومناسبة تلوث بشري،أي  ومحفوظة من

تستوفي مياه الينابيع نفس معايير , فإن تركيبها غير مستقر بشكل منهجي المياه المعدنية الطبيعية،

 مثل مياه الحنفية.الصالحية للشرب 

I-2-3-  الحنفيةمياه  

حيث يتم  التجميع،هي مياه الشرب الموزعة عن طريق شبكة من الأنابيب من مناطق 

ا ببمركز معالجة وخزان واحد أو أكثر. غال امرور النهائيين،إلى المستخدمين  الخام،سحب المياه 

المياه السطحية )الأنهار والبحيرات  أوما تأتي المياه الخام من المياه الجوفية )الجوفية( 

 (.والجداول

I-3- مصادر المياه  

I-3-1- مياه سطحية 

 في السطحية المياه مصدر البرك, والمستنقعات و والبحيرات والجداول الأنهار مياههي 

 السنة. مدار على العذب الماء تحوي فهي البحيرات أما, والثلوج الأمطار مياه هوالغالب 

I-3-2- جوفيةمياه ال  

 هي(  المشبعة المناطق في الموجودة تلك سواء ,الأرض سطح تحت الموجودة المياه هي

 تحت مباشرة الواقعة المنطقة هي(  مشبعة غير أو ) بالمياه بالكامل المملوءة فراغاتها المنطقة

 بين الفاصلة الفراغات في والهواء المياه لها المكونة الجيولوجية المواد وتحتوي الأرض سطح

 . (التربة حبيبات

 

 



 : عموميات حول المياه الصالحة للشربIالفصل
 

 18 

 

I-4-  حجم الجسيمات في المياه الطبيعية 

ا في المياه الطبيعية بشكل عام وفي المياه السطحية على وجه متوجد الجسيمات دائ

أحجامها بين بضعة  وتتراوح ,هذه جزيئات من أصل معدني أو عضوي أو بيولوجي ,الخصوص

سيمات يشير مصطلح "الغرويات" أو "الج ,مليمترات الميكرومتر وبضعةأجزاء من مئات 

ميكرومتر إلى بضعة  1...الغروية" إلى الجسيمات المعلقة التي يتراوح حجمها من حوالي 

الحد الفاصل بين الفئتين  ,تلك التي يكون حجمها أكبر تسمى بالأحرى "المادة المعلقة" ,رميكرومت

المركزي، ، والطرد الترسيبالمواد الصلبة العالقة ) ا لأنه يعتمد على طريقة تحديدقليس دقي

الكثافة  ,الإضافة إلى حجم وطبيعة الجسيماتب تعتمد الطريقة من جانبها قد ,والترشيح(

 . [3]والشكل

I-5- خصائص مياه الشرب 

I-5-1- الخصائص الحسية 

يجب تقييم هذه الخصائص المختلفة في وقت أخذ العينات: قد تختفي بعض الروائح، على 

 (....،لتخزين )مظهر التلوين، والرواسبيتغير مظهر العينة أثناء اسبيل المثال، أثناء النقل، أو قد 

  اللون -أ

تلوث  وسبب وشفاف، له لون لا النقي فالماء وشفافيته صفائه درجة إلى له لون لا الماء كون

 ذلك إلى إضافة ,معلق أو مذاب شكل على العضوية وغير العضوية المواد وجود هو الماء

  الماء لون في تؤثر معلقة و ذائبة ومواد مخلفات تنتج الصناعية التي العمليات

  والطعم الرائحة -ب

 الماء في معينة رائحة تسبب التي المادة أن حيث ,والشم الذوق جانبي بين وثيقة علاقة هناك

  رائحة. دون طعم تسبب معدنية مواد هناك ولكن معين إلى طعم تؤدي ما غالبا

I-5-2- الخصائص الفيزيائية 

  الحرارةدرجة 

تزداد معدلات  ,ا في قابلية ذوبان الأملاح والغازاتممه راتلعب درجة حرارة الماء دو

زيادة درجة الحرارة ب 3إلى  2التفاعلات الكيميائية والبيوكيميائية حسب درجة الحرارة بمعامل 

بمجرد زيادة درجة حرارة الماء يتم تسريع نشاط التمثيل الغذائي  ,درجات مئوية .1بمقدار 
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ا بأي تصريفات لمياه يضبدرجة الحرارة المحيطة وأ املاتتتأثر قيمة هذه المع ,للكائنات المائية

 .الصرف الصحي الساخنة

  الرقم الهيدروجيني[pH] 

pHالتعبيريتم تحديد الرقم الهيدروجيني لقياس حموضة المحلول من خلال  = − log H+ 

يتم تكييف الأرصدة الفيزيائية  ,في المحلول +Hهو نشاط أيون الهيدروجين(+𝐻 )حيث 

والقلوية ودرجة يتدخل مع عوامل أخرى مثل الصلابة  ,والكيميائية بواسطة الأس الهيدروجيني

يزيد الرقم الهيدروجيني المنخفض من خطر وجود  ,2.7 و 2.7، وعادة ما تتراوح بين الحرارة

 .[4]المعادن في شكل أيوني أكثر سمية

 الناقلية(الموصلية(  

 سم 2الموصلية الكهربائية للماء هي توصيل عمود من الماء بين قطبين معدنيين بمساحة 

ا أو غير صيعتبر الوضع خا بشكل عام, سم 1ومفصولة عن بعضهما البعض بمقدار 

يصنف الماء / سم  ثانية ..15موصلية مائية أكبر من , ميكروثانية / سم ...2طبيعي فوق 

نوضح العلاقة بين التمعدن و التوصيل  (I-1) في الجدول ,ستخدامعلى أنه صعب الإ

 الكهربائي.

 العلاقة بين التمعدن والتوصيل الكهربائي :I-1 الجدول

 التوصيل الكهربائي معدل التمعدن

 CE < 100 μs /cm تمعدن منخفض جد

 C.E < 200 μs /cm > 100 تمعدن ضعيف

 C.E < 333 μs / cm > 200 تمعدن متوسط

 C.E < 666 μs / cm > 333 زيادة التمعدن المتوسط

 C.E < 1000 μs/ cm > 666 تمعدن كبير

 C.E > 1000 μs/cm تمعدن عالي

 

 الملوحة 

للتربة( والتي تميز محتواها من  ضابالمحيطات )ولكن أي اصخا يابيئ تعتبر الملوحة عاملا

فإن أي تعديل غير مناسب  علاوة على ذلك, الذائبة في الماء( والأملاح الأخرى NaClالملح )

 .[5]للملوحة بفعل الإنسان يمكن أن يكون له تأثير هائل على الأحياء المائية المعنية
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 ( مستوى الأملاح الذائبةTDS) 

 ه معتدلة الملوحة على نسب متغيرةتحتوي الميا, هي الكلوريدات تأكلاالأملاح الأكثر 

 مليجرام ..1، ما يصل إلى بشكل عام تلوث المياه السطحية والجوفية بسبب الانسكابات ةتزايدمو

يزداد  ,تآكل ملموسلا تظهر المياه ذات الصلابة المتوسطة أي تأثير  ,من الكلوريدات لكل لتر

، وتدمير المعادن والحديد والفولاذ المقاوم للصدأ الذي من الكلوريداتلتر/لغم1التآكل بسرعة نحو

 .[6]من كلوريد الصوديوم لكل لتر ملجرام1أشهر بواسطة الماء البارد عند  يتم تدميره في ستة

 العكارة 

 المواد من خلوها مدى لتقدير الماء لعينة الصفاء درجة قياس عن عام بشكل العكارة تعبر

 خلال الضوء مسار على العكارة قياس ويعتمد ,العضوية والمواد الطين والمعلقة مثل الغروية

 .]Nephlemtric Turbidity Uniti (NTU ]6هي ) قياسها ووحدة الماء عينة

I-5-3-  الكيمائيةالخصائص  

 المذاب  الأكسجين 

ترتبط قابلية ذوبانه بعدة عوامل معينة:  ,يقيس الأكسجين المذاب تركيز الأكسجين في الماء

ا على أصل الماء، يمكن أن تحتوي المياه دعتماإا ضدرجة الحرارة والضغط الجوي والملوحة وأي

تحتوي المياه العميقة عادة على بضعة  ,قريبة من التشبع ياالسطحية على كميات كبيرة نسب

 .[7]/لترلغميتم التعبير عنه في  .في اللتر ميليغرام

 المواد الصلبة العالقة 

تنشأ المواد  ,[7]تشكل جميع الجسيمات المعدنية أو العضوية في المياه الطبيعية أو الملوثة 

والمخلفات  ،المياه تحت تأثير التآكل الطبيعي تجمعالصلبة العالقة بشكل أساسي من منطقة 

ا ما بد الصلبة العالقة غاللذلك فإن طبيعة الموا, ، وما إلى ذلك( والعوالقالعضوية )حطام النبات

لا تخلو المياه الطبيعية ستثناء فترات فيضان الأنهار, إيا بتكون معدنية ومعدلاتها منخفضة نسب

  ./لترلغم .3 ا من المواد المعلقة ويسمح بمحتوى أقل مندأب

  العسرةالصلابة الكلية أو (TH)  

والصابون من تكوين الرغوة بشكل أو أنها تمنع الماء كتشافها بشكل أساسي من خلال إيتم 

عنها بالعنوان جات الكالسيوم والمغنيسيوم ويعبر التركيزات بدريقاس بمجموع  ,بآخر

 THيمكن تقسيم  .[9] لكل لتر مولوحدة العنوان الهيدرومتري هي  ,(THالهيدرومتري )

  مغنيسيوم(: عسرة) TMg( و كلسيه عسرة) TCaإلى  ( )الصلابة الكلية
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TCa +TMg =TH 

  :(I-2) في الجدولالموضحة حسب المؤشرات إعتمادا على صلابتها الكلية, المياه  تصنف

  : تصنيف المياه حسب العسر الكليI-2الجدول 

 (TH) الصلابة الكلية خصوصية المياه

 6-0 جدا خفيفماء 

 15-6 مياه عذبة

 30-15 ماء عسر متوسط

 فأكثر30 ماء عسر جدا

 كلوردات  

 يمكن أن يكون لها عدة أصول:, الكلوريدات في جميع المياه بتركيزات متفاوتةتوجد 

 الترشيح خلال التضاريس المالحة. 

 .تسرب مياه البحر إلى المياه الجوفية 

 .الأنشطة البشرية والصناعية 

إن التواجد المفرط للكلوريدات في مياه الإمداد يجعلها أكالة لشبكات التوزيع ومضرة 

 . [10]عتبار التقلب الشديد للكلوريدات بمرور الوقت بمثابة مؤشر للتلوثإمكن ي, بالنباتات

 الكالسيوم 

نتشار في الطبيعة، وخاصة في صخور الحجر ي أرضي واسع الإالكالسيوم عنصر قلو

هو العنصر المهيمن في مياه الكالسيوم بشكل عام  ,المكون الرئيسي لعسر الماء وهو، الجيري

وجين وبكميات أقل في شكل شكل كربونات الهيدرعلى أساسي  بشكل، فهو موجود الشرب

في  /لترلغم.35يتم قياسه بطريقة القياس المعقد ويجب ألا يتجاوز محتواه  ,، إلخكبريتات، كلوردات

  .[10] مياه الشرب

 صوديومال  

بالنسبة للجرعات  ,يختلف تركيزه في الماء من منطقة إلى أخرى عنصرالصوديوم 

فإن المياه التي تحتوي على  لا توجد قيمة حدية معيارية ومع ذلك المقبولة من الصوديوم في الماء

 .[11]ا غير محببقة الملوحة وتتخذ مذاا من الصوديوم تصبح قليلدنسبة عالية ج
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 سيومالبوتا  

لا  في هذا التركيز ,/لترلغم 15إلى  .1يبلغ محتوى البوتاسيوم في المياه الطبيعية حوالي 

 .[11]قا للمستهلكتختلف عتبة إدراك التذوق وف, يسبب البوتاسيوم أي عيوب على صحة الأفراد

 مادة عضوية  

جات تحلل من أصل حيواني تتكون المواد العضوية التي يحتمل وجودها في الماء من منت

المواد العضوية هو تعزيز مظهر  سلبيات ,، يتم إنتاجها تحت تأثير الكائنات الحية الدقيقةأو نباتي

ا يجرثوم هاتلوث يشتبه في  المياه الغنية بالمواد العضوية ,ق السيئ الذي يمكن زيادته بالكلورالذو

 .[6] ايأو كيميائ

  الأمونيوم(𝐍𝐇𝟒
+) 

دون أن تكون ملوثة  الآمونييمكن أن تكون بعض المياه العميقة غنية بالنيتروجين 

𝑁𝐻4بالضرورة في هذه الحالة قد يأتي الأمونيوم )
( من نزع النتروجين الكيميائي الحيوي +

إذا تم العثور على الأمونيوم في المياه  من ناحية أخرى, بسبب محررات الكائنات الحية الدقيقة

في فضلات السطحية )نهر أو بحيرة( أو في المياه الجوفية فيجب البحث عن مصدرها 

يشير  ,بشكل عام يتم تحويل الأمونيا بسرعة إلى حد ما إلى نترات عن طريق الأكسدة ,الحيوانات

ا إلى حدوث تلوث حديث عن طريق موجود مستويات عالية من نيتروجين الأمونيا في الماء عمو

 .[6]تحلل المواد العضوية في هذه المرحلة يخشى التلوث 

I-6- تلوث المياه 

في الخصائص الطبيعية )بيولوجية أو  يتالمياه بأنه أي تغيير غير موا ف تلوثرعي

 يؤثر أن شأنه من الذي الماء وخواص صفات في تغير أي حدوث به يقصدائية(, وكيمي -فيزيائية 

 . الأخرى الحية الكائنات الإنسان أو ونشاط صحة على سلبا

I-6-1- المعايير المتعلقة بالتلوث  

  مركبات النيتروجين -أ

 ( نيتروجين الأمونياNH4
+) 

ينشأ من المواد النباتية والحيوانية العضوية  ،نيتروجين الأمونيا شائع في المياه السطحية

يتم تحويل  بشكل عام ,تحدث نترتة أيونات الأمونيوم في بيئة هوائية ضعيفة ,في المجاري المائية



 : عموميات حول المياه الصالحة للشربIالفصل
 

 23 

 

الأمونيوم في حد  ,الأكسدة البكتيريةت عن طريق ينتر الأمونيوم بسرعة إلى حد ما إلى نترات و

 .[12]عندما يزداد الرقم الهيدروجيني ذاته ليس ضارا

 ( النتريتNO2
−) 

إنها تمثل فقط  ,يرجع وجودها إما إلى الأكسدة البكتيرية للأمونيا أو إلى تقليل النترات

ا ما تشير التركيزات بمرحلة وسيطة ويمكن أن تتأكسد بسهولة إلى نترات )كيميائيا وبكتريا(. غال

 . [13]العالية من النيتريت إلى وجود مواد سامة 

 ( النتراتNO3
−) 

تأتي النترات الموجودة بشكل طبيعي في المياه بشكل كبير من جريان المياه على الأرض 

تحتوي المياه الطبيعية غير الملوثة بشكل عام على عدد قليل  ,التي تشكل منطقة مستجمعات المياه

يمكن أن تأتي النترات في الماء من مصادر غير مباشرة أو مباشرة في المخلفات  ,من النترات

، يتم تحويل [12]، إلخ( ية بالنيتروجين العضوي )بروتينات، أحماض أمنية، يورياالسائلة الغن

𝑁𝐻4) امونيومإلى لا الجزيئات أو
ت ثم إلى نترات تحت تأثير ي( والذي يتأكسد بعد ذلك إلى نتر+

ا لوجود المواد دحساسة ج ا "النترجة"ضي تسمى أيالتعمليات الأكسدة هذه  ,بكتيريا النترجة

 السامة )المعادن ومبيدات الآفات( ودرجات الحرارة المنخفضة.

 الفوسفات   -ب

أصل  المياه السطحية أو في المياه الجوفية ذاتيمكن أن تكون أيونات الفوسفات الموجودة في 

نزلية المصناعية,التصريفات ال ا بسببضأي أو ادن،، أو ترشيح المعطبيعي: تحلل المواد العضوية

، بكميات ضئيلة في المياه الطبيعيةلا يوجد الفوسفات إلا  ، الأسمدة. في غياب إمدادات الأكسجين

ا ما تكون بنهار والبحيرات( عن طريق المياه العادمة التي غالويتم إدخالها في المياه السطحية )الأ

 .[13]تنقيتها غير كافية

 : الكبريتات  -ت

يمكن أن يسبب اضطرابات في , ماءيوم أو كبريتات الكالسيوم في الزتوجد في شكل مغني

توصي المعايير الأمريكية  ,ا غير سارمإعطاء الماء طع الجهاز الهضمي )خاصة عند الأطفال( و

/لتر عم ..4وأقصى تركيز مسموح به يبلغ /لتر عم ..2للكبريتات بحد أقصى مقبول للتركيز 

(SO4
 ا من قبل منظمة الصحة العالميةضأي /لترعم ..4عتماد هذه القيمة الأخيرة البالغة إتم  ,(2−

[14] . 
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  السيليكا  -ث

يمكن أن تحتوي مياه المناطق  ,أو في حالة غروانيةتوجد السيليكا في الماء إما في حالة مذابة 

 .(14)لكل لتر الملي غرامالجرانيتية على عدة عشرات من 

I-6-2- االمعلمات غير المرغوب فيه 

 الحديد -أ

والذي يمكن أن  من الحديد، ملع/لتر 3..يمكن أن تحتوي المياه السطحية على ما يصل إلى 

ا ما يأتي من بغال في توزيع المياه, أو التلوث الصناعيالأرض المتقاطعة ترشيح ا من جيكون نات

من المؤكد أن الحديد الموجود في الماء ليس له أي عيب من الناحية  ,تآكل أنابيب الإمداد

الفيزيولوجية ولكنه يؤثر على الجودة الحسية للماء )طعم ولون ونكهة سيئة( عند المستويات 

 .[13]ادالعالية ج

 ألمنيوم -ب

تشير توجيهات  ,الألمنيوم المحتمل وجودها في مياه الشرب ليست سامة للسكانكمية 

 5...المجتمعات الأوروبية إلى أن محتوى الألمنيوم في الماء المخصص للاستهلاك البشري هو 

 .[13] /لترلغم 2..يبلغ  CMAو /لترلغم

 المنغنيز -ت

من  ,ا غير جذابرمظه تعطي الماء عندما تنفجرل طبقة سوداء على الأنابيب والتي يشك

 .[13](/ لترلغم 1..وجهة نظر محلية له عيب حتى بكميات صغيرة )

I-6-3- الملوثات البيولوجية  

 ةالمنظمات الحر  

العوالق واللافقاريات الكبيرة والكائنات لحرة الرئيسية الموجودة في الماء هي:الكائنات الحية ا

 تنقسم هذه إلى: و ,الحية الدقيقة

  الحية الدقيقة في المياه السطحيةالكائنات. 

 الكائنات الحية الدقيقة في المياه النظيفة. 

 لكائنات الحية الدقيقة المسؤولة عن بعض الأذواق والروائحا. 

 البكتيريا المسببة للأمراض -أ
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فريقيا: إستوائية في الإتكون مسؤولة عن معظم الأمراض المعدية التي تصيب المناطق شبه 

بشكل  ,، إلخوالأمعاء، وأمراض الإسهال ، والتهاب المعدةالدوسنتاريا التيفود، والكوليرا، وحمى 

، تلعب البكتيريا الملوثةعام تنتقل إلى الإنسان من خلال الجهاز الهضمي المرتبط باستهلاك المياه 

 .[16]في التلوث البيولوجي للمياه الجوفية من المراحيض ماا حاسرالمسببة للأمراض دو

  الفيروسات -ب

يمكن أن يحتوي جرام واحد من  ,من خلال البراز عبر الجهاز الهضميالفيروسات تنتقل 

.خمس مجموعات من [16]جزيئات من الفيروسات المعدية 1.1البراز على ما يصل إلى 

الفيروسات المسببة للأمراض من وجهة النظر الصحية وهي مسؤولة عن أمراض مثل شلل 

 .، إلخلتهاب الكبد المعديإاب السحايا ولتهإالأطفال و

I-6-4- ةالملوثات الكيميائي  

تعتبر بعض العناصر الكيميائية الموجودة في الماء مفيدة بل وضرورية لصحة الإنسان 

وهي تشمل  ,ادمتصاصها بكميات كبيرة جإبتركيزات منخفضة ولكن يمكن أن تصبح سامة عند 

  .الأملاح المعدنية والمركبات السامة

I-6-5- المركبات السامة  

معادن , معادن ثقيلة المركبات المعدنية السامة هي في الأساس: ,عضوية تكون معدنية أو

 .معادن ذات أصل صناعي, ذات أصل زراعي

 مبيدات حشرية -أ

منتجات تستخدم لمحاربة الكائنات الحية الضارة بالصحة العامة أو التي تهاجم الموارد  هي

تصنف المبيدات  ,ة أو للحفاظ على البيئةيالنباتية أو الحيوانية اللازمة للأغذية البشرية أو الصناع

ض، النحو التالي: المبيدات الحشرية، مبيدات الفطريات،مبيدات القوارستخداماتها على إحسب 

 .مبيدات الأعشاب

I-7- مصادر التلوث 

I-7-1- لمنظفاتا  

 :فيستخدام المنظفات يظهر تأثير إ

 .ظهور طعم الصابون 

 صطناعية.تكون الرغوة التي تبطئ عملية التنقية الطبيعية أو الإ 
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 [8]إبطاء نقل وتفكك الأكسجين في الماء، حتى في حالة عدم وجود رغوة.  

 

I-7-2-  الملوثات المشعة 

تشغيل  بسبب المشعة مشكلة خطيرة بشكل متزايد يعد تلوث المياه السطحية بالمواد

 .[16] .، واستخدام النظائر المشعة في الطب والصناعةالمفاعلات

I-7-3- التلوث المنزلي  

، ويمكن أن يكون ، نفايات عضوية(شيء عضوي )شحوم يعتبر التلوث المنزلي فوق كل

 ,، وما إلى ذلك(والمنتجات المستخدمة في الحدائق ،الغسيل، والمنظفاتيا )مساحيق ا كيميائضأي

غسل الشوارع والأسواق والمحلات  ومياه ,بالإضافة إلى مياه الصرف الصحي المنزلية التقليدية

 .والمباني المدرسية والمستشفيات التجارية

I-8- عواقب التلوث 

التأثيرات السلبية على البيئة و الكائنات الحية نذكر ينتج عن تلوث المياه الكثير من الأمراض و 

  منها:

 .المواد السامة والمعادن الثقيلة سامة للحياة المائية 

 .يؤدي الفسفور والنيتروجين إلى زيادة المغذيات في المجاري المائية 

  يحد من نمو النباتات عنصرا الفسفور. 

  [17] .التلوث الجرثوميي البرازية ومسببات الأمراض تشارك فالقولونيات 

I-1- معايير جودة مياه الشرب 

I-1-1- المعيار 

يجعل من الممكن  ,ا للحد الأدنى أو المتوسط أو التنظيم أو المعيار القياسيقإنشاؤه وفتم 

 ة العتبة وتحديد الشروط المقبولة.مقارنة الموقف فيما يتعلق بقيم

I-1-2- فائدة المعايير 

 من قبل كل سلطة صحية وطنية تتمثل في: تالتي وضع معاييرالفائدة 

 .تحديد العناصر التي من المحتمل أن تضر بالصحة أو تسبب مشاكل للمستهلك 
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 ومستوى إرشادي ز، والذي لا ينبغي تجاوزهالحد الأقصى المسموح به للتركي تحديد ،

  .يتوافق مع المستوى الثاني من الجودة الذي يكون من المرغوب تحقيقه

 

I-1-3- البشري معايير جودة المياه الصالحة للإستهلاك 

 171-11ستهلاك البشري حسب المرسوم التنفيذي رقم يتم تقييم جودة المياه الصالحة للإ

 : (I-3)يوضحه الجدول , و هذا ما7111مارس77المؤرخ في 

 22من  125-11التنفيذي رقم  الأمرستهلاك البشري)للإ جودة المياه الصالحة للشرب : معاييرI-3 الجدول

 (2.11مارس 

 القيمة الحدية الوحدات العناصر العناصرمجموعة 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 الكميائية

 1.7 ملغ/لتر الومينيوم

 1.1 ملغ/لتر امونيوم

 1.2 ملغ/لتر الباريوم

 1 ملغ/لتر البورون

 1.0 ملغ/لتر اجمالي الحديد

 1.1 ملغ/لتر الفلورير

 11 ميكروغرام/لتر المنغنيز

 11 ملغ/لتر النترات

 1.7 ملغ/لتر نيتريت

 O2 1ملغ/لتر  الاكسدة

 1 ملغ/لتر الفسفور

 1.1 ميكروغرام/لتر اكريلاميد

 71 ميكروغرام/لتر الانتيمون

 111 ميكروغرام/لتر الفضة

 11 ميكروغرام/لتر الزرنيخ

 0 ميكروغرام/لتر الكاديوم

 11 ميكروغرام/لتر اجمالي الكروم

 7 ملغ/لتر النحاس

 21 ميكروغرام/لتر سيانيد

 7 ميكروغرام/لتر الزئبق

 21 ميكروغرام/لتر نيكل

 11 ميكروغرام/لتر الرصاص

 11 ميكروغرام/لتر السيلينيوم

 1 ملغ/لتر الزنك

 الهيدروركربونات

اجمالي متعدد الحلقات 

 (H.P.Aالعطرية)

 فلورانثين,

 ( فلورانثين,0,4بنزو)

 ( فلورانثين,11,17بنزو)

 ( بيرين,0,4بنزو)

 ( بيرين,1,17بنزو)

 (بيرين, cd-1,7,0اندينو)

 ( بيرين.0,4بنزو)

 ميكروغرام/لتر

 

1.7 

 

 

1.11 

الهيدروكربونات الذائبة المستحلب و 

 CCl4المستخرجة مع 

 11 ميكروغرام/لتر

 1.1 ميكروغرام/لتر الفينولات
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 11 ميكروغرام/لتر البنزين

 211 ميكروغرام/لتر التولوين

 011 ميكروغرام/لتر ايثيل بنزين

 111 ميكروغرام/لتر اكسيلين

 111 ميكروغرام/لتر ستايرين

سطح الاستجابة يتفاعل مع ازرق 

 المثيلين

 1.7 ملغ/لتر

 1.4 ميكروغرام/لتر ابيكلوروهيدرين

 1..1 ميكروغرام/لتر ميكروسيستين

 مبيدات الافات حسب المادة الفردية

الكلور العضوي الثابت, الفوسفات -

العضوي والكربونات, مبيدات الاعشاب, 

 مبيدات الفطريات,

 باستثناء الالديرين و الديلديرين.

 1.1 ميكروغرام/لتر

 

 

1.10 

 1.1 ميكروغرام/لتر مبيدات الافات

 11 ميكروغرام/لتر برومات

 1 ملغ/لتر كلور

 1.12 ملغ/لتر كلوريت

 تيرهالوميثان

الكلوروفورم,ثنائي 

 بروموكلوروميثان,بروموكلوروميثان

 111 ميكروغرام/لتر

 1.0 ميكروغرام/لتر كلوريد الفينيل 

 01 ميكروغرام/لتر ثنائي كلوروميثان -1,2

 1111 ميكروغرام/لتر ثنائي كلورو بنزين -1,2

 011 ميكروغرام/لتر ثنائي كلورو بنزين -1,4

 71 ميكروغرام/لتر ثلاثي كلورو ايثيلين

 41 ميكروغرام/لتر رباعي كلورو ايثيلين

 

 

 النويدات المشعة

 Picocurie/l 11 جسيمات الفا

 Millirems/an 4 جسيمات بيتا

 Bequerel/l 111 التريتيوم

 11 ميكروغرام/لتر اليورانيوم

 mSv/an 11 (DTIالارشادية)الجرعة الاجمالية 

 

 المعايير الحسية

 Mg/l Platine 11 اللون

 NTU 1 التعكر

 Taux dilution 4 درجة مئوية 17الرائحة عند 

 Taux dilution 4 درجة مئوية 71النكهة عند 

 

 

 

-المعايير الفيزيائية

الكيميائية فيما يتعلق 

بالتركيب الطبيعي 

 للمياه

سالكلملغ/لتر من  القلوية  111 

سملغ/لتر من الكل الكالسيوم  711 

 111 ملغ/لتر الكلوريدات

≤ pHوحدة تركيز ايونات الهيدروجين و 6.5 ≤ 9 

 7011 مليسيمانس/لتر درجة مئوية 71الموصلية عند 

 711 ملغ/لتر من الكلس صلابة

 17 ملغ/لتر البوتاسيوم

 1111 ملغ/لتر بقايا جافة

 711 ملغ/لتر الصوديوم

 411 ملغ/لتر الكبريتات

 71 درجة درجة الحرارة
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 خاتمة

فريقيا ولاسيما في المناطق إلا يزال الحصول على مياه الشرب مصدر قلق كبير في 

الريفية, وفقا لمنظمة الصحة العالمية يموت ألاف الأشخاص يوميا بسبب الأمراض المنقولة عن 

معالجة المياه في البلدان الفقيرة و النامية جعل توفير إمدادات رتفاع تكلفة إطريق المياه, بسبب 

 .المياه النظيفة ومعالجة المياه أمرا صعبا



 

 

 

 

 

 

   IIانفصم

 
 

 

 عموميات حول الصبار  

 و

التلبد/ عملية التخثر  
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 انًمذيت

اٌزٍجذ اٌّغزٕذح إٌٝ إٌجبد رمذِب وج١شا فٟ رىٌٕٛٛع١ب / ِٓ اٌّزٛلغ أْ رىْٛ ِٛاد اٌزخضش 

ِؼبٌغخ ا١ٌّبٖ ٔظشا ٌغلاِزٙب ٚلبث١ٍزٙب ٌٍزؾًٍ اٌج١ٌٛٛعٟ ٚرٛافش٘ب، ػٍٝ ػىظ ِظبفٟ ا١ٌّبٖ 

اٌى١ّ١بئ١خ الإططٕبػ١خ ِضً الأِلاػ ٚالأ١ٌَّٕٛ ٚ اٌؾذ٠ذ ٚاٌج١ٌّٛشاد اٌؼؼ٠ٛخ اٌزٟ ٠ضػُ أٔٙب 

ٚفٟ , إِب ِٓ خلاي ثمب٠ب٘ب فٟ ا١ٌّبٖ اٌّؼبٌغخ أٚ ِٓ خلاي اٌؾّأح اٌزٟ رٌٛذ٘ب, رٙذد ٔظبِٕب اٌج١ئٟ

ٚ ٔزطشق وزٌه إٌٝ ششػ , ٘زا اٌفظً عٛف ٍٔمٟ ٔظشح ػبِخ ػٍٝ ٔجبد اٌظجبس ٚإعزؼّبلارٗ

.   اٌزٍجذ ٚ أٔٛاع اٌّخضشاد/ػ١ٍّخ اٌزخضش

II-1- ٙأصم انصببر ٔانخٕسٚغ انجغزاف  

اٌظجبس رؼ١ش فٟ اٌظشٚف ٚاٌج١ئبد أٔٛاع ِؼظُ , ((Cactusاٌظجبس الاعُ اٌؼٍّٟ 

رضسع ػٍٝ ٔطبق ,  ِٛؽٕٙب الأطٍٟ ػٍٝ اٌؾذٚد ث١ٓ إٌٙذ ٚ ثبوغزبْ ٚ ١ٔجبي,[22]اٌظؾشا٠ٚخ 

رٛعذ فٟ صلاس , ٚاعغ فٟ ثٍذاْ أخشٜ ثّب فٟ رٌه آع١ب ٚ إفش٠م١ب ٚ أِش٠ىب اٌغٕٛث١خ ٚ اٌٛعطٝ

شجٗ اٌغض٠شح , إفش٠م١ب )لبساد ٚفٟ اٌؼذ٠ذ ِٓ اٌجٍذاْ الاعزٛائ١خ أٚ ؽزٝ فٟ إٌّبؽك اٌمبؽٍخ 

فٟ ٘زٖ اٌجٍذاْ ٠زُ اعزخذاِٙب , عضس اٌّؾ١ؾ اٌٙبدا ٚ أِش٠ىب اٌغٕٛث١خ, عٕٛة ششق آع١ب, اٌؼشث١خ

,  دسعخ فٟ اٌظ٠48ًّىٕٙب أْ رزؾًّ دسعبد ؽشاسح رظً إٌٝ , [21]وّظٕغ ؽجٟ ٚغزائٟ

 (٪1-0.5)  ٚاٌجشٚر١ٓ(٪2 إنٗ 1)ٚالأ١ٌبف  (٪95 إنٗ 80)رؾزٛٞ ثشىً أعبعٟ ػٍٝ اٌّبء 

  .[20] (٪7-3)ٚاٌىشث١٘ٛذساد 

 

َببث انصببر  :II-1انصٕرة
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II-2- انخصُٛف انًُٓجٙ نهصببر  

: (II-1) رظ١ٕف إٌّٙغٟ ٌٕجبد اٌظجبس وّب ٘ٛ ِٛػؼ فٟ اٌغذٚي ٠زُ

 انخصُٛف انًُٓجٙ نهصببر: II-1 انجذٔل

انُببحبث انًًهكت 

انمزَٔفهَٕبث انفزع 

انمزَفهٛبث ححج انفزع 

ثُبئٛبث انفهمت انفئت 

حمٛمٛبث الأٔراق انفئت انفزػٛت 

انصببر أطزة 

انصببرٚت انجُض 

II-3 -  انٕصف انُببحٙ نصببر

 اٌظجبس٠خ، ٠ٚؼزجش ِٓ إٌجبربد ػذ٠ّخ اٌغبق أٚ راد عبق لظ١شح ٌٍفظ١ٍخ٠ٕزّٟ اٌظجبس 

رّزبص ثأٚساق ػش٠ؼخ، ر١ٕ٘خ راد  . ِٕششٖ(َشإ 39-24) عُ ٚرٌه ٠ؼبدي100-60ٚرّٕٛ ثطٛي 

ِغ ٚعٛد ثؼغ الإخزلافبد إر رظٙش ٔمؾ ث١ؼبء ػٍٝ اٌغضء اٌؼٍٛٞ ٚاٌغفٍٟ ٌغطؼ , ٌْٛ أخؼش

ؽبفخ اٌٛسق ِغٕٕخ راد أعٕبْ ث١ؼبء ٚرضد٘ش ٔجزخ اٌظجبس ثبٌظ١ف ؽ١ش رظٙش  ,(24) اٌغبق

 .[22] (إَش 35) عُ أٞ ِب ٠ؼبدي90اٌض٘ٛس ػٍٝ اٌشٛن ثشىً ِزذي ثطٛي لا ٠زغبٚص

II-4 -إَٔاع انصببر 

 اٌزٟ ٠زُ صساػزٙب فٟ إٌّبصي، أٚ اٌؾذائك ِٓ أعً إٌّظش اٌطج١ؼٟ، اٌظجبس أٔٛاعرزؼذد 

 [23] ثؼغ أٔٛاع ٔجبد اٌظجبس(II-2)أٚ اٌفٛائذ اٌؼذ٠ذح اٌزٟ رؾٍّٙب، ٚف١ّب ٠ٍٟ ٠ظٙش اٌغذٚي 

 

 

 

 

 

 

https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D8%B5%D9%8A%D9%84%D8%A9_(%D8%AA%D8%B5%D9%86%D9%8A%D9%81)
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D8%B5%D9%8A%D9%84%D8%A9_(%D8%AA%D8%B5%D9%86%D9%8A%D9%81)
https://www.almrsal.com/post/707890
https://www.almrsal.com/post/707890
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 إَٔاع انصببر : II-2انجذٔل

 انٕصف (انًظٓز )يٕرفٕنٕجٛب الاطى

 

 

 

صببر بزببدَظٛض 

 يٛهز

 

 

 

 

ٚخًٛش ْذا انُٕع بخصبئصّ انؼلاجٛت انًخؼذدة، 

ٔانخٙ كبَج طببب فٙ شؼبٛخّ انكبٛزة يٍ بٍٛ 

الإَٔاع الأخزٖ يٍ َببث انصببر، حٛث ٚؼًم 

انجم انًظخخزج يٍ لص أٔرالّ ػهٗ انخئبو 

انجزٔح انُبحجت ػٍ انحزق بطزٚمت طزٚؼت، 

كًب أَّ يفٛذ فٙ حم يشبكم انشؼز ٔانجهذ 

 .انًخخهفت

 

 

 انصببر انؼزبٙ

 

 

 

 ٔاحذ يٍ َببث انصببر انذ٘ ٚخى سراػخٓب فٙ 

حذائك انًُبسل، حٛث ٚخًٛش بأٔرالّ انخعزاء 

انًبئهت نهشرلت ٔانًحبغت بأطُبٌ حًزاء، يب 

ٚعفٙ شكلا جذابب ػُذيب حخهٌٕ الأٔراق 

 .ببنهٌٕ الأرجٕاَٙ ححج ظٕء انشًض

 

 

 

  صببر فٛزٔكض

 

ٚحًم انجم انًظخخزج يٍ ْذا انُٕع يٍ  

انصببر فٕائذ ػذٚذة، حٛث ٚظخخذو فٙ صُبػت 

انًزاْى انًظخخذيت نهحزٔق، ٔيُخجبث انؼُبٚت 

ببنبشزة، كًب ٚخى إطخخذايّ فٙ صُبػت بؼط 

 .انًكًلاث انغذائٛت

 

 

 صببر انثؼببٌ

 

 

 

ٚطهك ػهّٛ صببر بزٔيٙ، ٔٚؼذ ٔاحذا يٍ أكثز 

إَٔاع انصببر شٓزة بغزض انشُٚت نهٌٕ 

أٔرالّ الأخعز، ٔسْٕرِ انهًَٕٛٛت انخٙ حشبّ 

 .انشًٕع
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II-5 - انخهبذ  / يؼبنجت انًٛبِ ػٍ غزٚك انخخثز

فٟ ِؼبٌغخ ا١ٌّبٖ، ٠ؼزجش اٌزخضش ٚاٌزٍجذ ِٓ اٌؼلاعبد اٌزٟ رٙذف إٌٝ رؾغ١ٓ إصاٌخ 

رؼًّ ٘زٖ اٌؼلاعبد ػٍٝ رؼض٠ض رشاوُ , اٌغغ١ّبد اٌؼبٌمخ ِٓ خلاي ػ١ٍّبد اٌزشع١ت ٚاٌزشش١ؼ

رؾذس فٟ خطٛر١ٓ سئ١غ١ز١ٓ ّٚ٘ب صػضػخ إعزمشاس , اٌغض٠ئبد اٌغش٠ٚخ فٟ ِغب١ِغ وج١شح ٚوض١فخ

صػضػخ الإعزمشاس , اٌغغ١ّبد ٚرظبدَ اٌغغ١ّبد اٌّضػضػخ ٌلإعزمشاس ٌزشى١ً ِغب١ِغ وج١شح

٠زؼّٓ اٌفظً ػٓ ؽش٠ك اٌزشع١ت ٚاٌزشش١ؼ ظٛا٘ش ف١ض٠بئ١خ , ٚاٌزغّغ ظٛا٘ش ف١ض٠بئ١خ و١ّ١بئ١خ

صػضػخ الإعزمشاس ٟ٘ اٌؼ١ٍّخ اٌزٟ ٠زُ ِٓ خلاٌٙب رؼذ٠ً اٌغغ١ّبد اٌّغزمشح , ثشىً أعبعٟ

ػٓ ؽش٠ك إػبفخ , اٌّؼٍمخ ثطش٠مخ رّٕؾٙب إِىب١ٔخ الاٌزظبق ِؼب أٚ ؽزٝ سثؾ ٔفغٙب ثبٌذػُ

اٌىٛاشف اٌى١ّ١بئ١خ إٌّبعجخ اٌزٟ رمًٍ أٚ رمؼٟ ػٍٝ لٜٛ اٌزٕبفش، ٠مبي ثؼذ رٌه إْ إٌظبَ غ١ش 

ثؼذ رٌه ٠زُ ِلاِغخ اٌغغ١ّبد اٌّضػضػخ لإعزمشاس ػٓ ؽش٠ك اٌزؾش٠غ ا١ٌّىب١ٔىٟ , ِغزمش

اٌخبسعٟ، ٚرظبدِبد ِٛار١خ ٌزى٠ٛٓ اٌىزً ٚاٌشوبَ ٚثبٌزبٌٟ، فئْ صػضػخ الإعزمشاس ٚاٌزغّغ 

رزّضً اٌّّبسعخ فٟ رٕف١ز , ٠زطٍجبْ إصبسح خبسع١خ ٌزؼض٠ض إخزلاؽ اٌطٛس ٚرؼض٠ض الإططذاِبد

اٌزؾش٠غ اٌغش٠غ اٌزٞ ٠ؼضص إخزلاؽ اٌىٛاشف ٚصػضػخ إعزمشاس : رغٍغ١ٍٓ ِٓ اٌزؾش٠غ

اٌغغ١ّبد، ٟٚ٘ ِشؽٍخ ِٓ اٌزؾش٠غ اٌجطٟء ٌزؼض٠ض الإططذاِبد ث١ٓ اٌغغ١ّبد غ١ش 

فٟ اٌى١ّ١بء اٌغشٚا١ٔخ، ٠ش١ش اٌزخضش ٚاٌزٍجذ ِجبششح إٌٝ ّٔؾ . اٌّغزمشح ٚثبٌزبٌٟ رغجت رشاوّٙب

ٚ٘ىزا فئْ اٌزٍجذ ٘ٛ اٌؼ١ٍّخ اٌزٟ رظٙش ثٙب اٌىزً الأٌٚٝ فٟ ٔظبَ غ١ش , ِؼ١ٓ ِٓ ػذَ الإعزمشاس

٘زٖ اٌىزً ١ٌغذ وض١فخ ٌٍغب٠خ ٚػِّٛب لا رزشعت إرا رُ دِظ ٘زٖ اٌىزً ػٓ ؽش٠ك اٌزغ١ّغ , ِغزمش

ٌزٌه ٠ش١ش , ٚأطجؾذ أوضش وضبفخ، فئٕٔب ٔزؾذس ػٓ اٌشوبَ ٚؽش٠مخ اٌؾظٛي ػ١ٍٙب رغّٝ اٌزخضش

اٌزٍجذ إٌٝ رى٠ٛٓ ِغب١ِغ طغ١شح ِٓ اٌغغ١ّبد الأ١ٌٚخ ٚرخضش ّٔٛ ٚإػبدح ١٘ىٍخ ٘زٖ اٌىزً إٌٝ 

ِٓ ٔبؽ١خ أخشٜ  فٟ ِؼبٌغخ ا١ٌّبٖ، رشرجؾ , رىزلاد وض١فخ ٠ّىٓ فظٍٙب ػٓ ؽش٠ك اٌزشع١ت

اٌّظطٍؾبد اٌّغزخذِخ ث١ٓ اٌزخضش ٚصػضػخ إعزمشاس إٌظبَ فٟ ٚعٛد اٌزؾش٠غ اٌغش٠غ ٚاٌزٍجذ 

 . ِغ رشاوُ اٌغض٠ئبد غ١ش اٌّغزمشح رؾذ اٌزؾش٠غ اٌجطٟء
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II-6- إَٔاع انخخثز 

  ٙانخخثز انكًٛٛبئ

رزىْٛ ػ١ٍّخ اٌزخضش ِٓ إػبفخ الأ١ٌَّٕٛ أٚ اٌؾذ٠ذ إٌٝ اٌّبء ٚرغّٝ ٘زٖ اٌّٛاد ثبٌزخضش 

ٌٚٙب شؾٕخ ِٛعجخ، ٚ٘زٖ اٌشؾٕخ ِٓ ِبدح اٌزخضش رؾ١ذ اٌشؾٕخ اٌغبٌجخ ٌٍغغ١ّبد اٌزائجخ ٚاٌّؼٍمخ 

ػٕذِب ٠ؾذس ٘زا اٌزفبػً رشرجؾ اٌغغ١ّبد ثجؼؼٙب اٌجؼغ أٚ رزخضش، فئْ اٌغغ١ّبد , فٟ اٌّبء

. [24]الأوجش أٚ الأصمً رغٍظ فٟ لبع ِظذس ا١ٌّبٖ ٚرغّٝ ٘زٖ ػ١ٍّخ اٌزشع١ت

   ٙانخخثٛز انكٓزببئ

٘ٛ ؽش٠مخ ثذ٠ٍخ ٌفظً اٌزٍجذ ػٓ ؽش٠ك اٌزخضش ٚاٌزٟ رغّؼ ثزى٠ٛٓ اٌىبر١ٛٔبد اٌّؼذ١ٔخ 

فٟ اٌّٛلغ ػٓ ؽش٠ك اٌزؾ١ًٍ اٌىٙشثبئٟ، ٠ٕٚزظ ػٓ ٘زا اٌزشو١ض أٔٛاع غشٚا١ٔخ لش٠جخ ِٓ اٌمطت 

اٌّٛعت، صُ رزفبػً اٌىبر١ٛٔبد اٌّزخضشح ِغ اٌغغ١ّبد اٌغش٠ٚخ عبٌجخ اٌشؾٕخ ٚ اٌغّبػ ثزؾ١١ذ 

 .]42شؾٕزٙب ٚ إعزمشاس٘ب

   ٕ٘ٛانخخثز انح

اٌزخضش اٌؾ١ٛٞ ٘ٛ رم١ٕخ عذ٠ذح ٌغّغ اٌغغ١ّبد اٌذل١مخ ٌٍغب٠خ ٠ٚخزٍف ػٓ اٌؼ١ٍّبد 

فٟ اٌزخضش اٌؾ١ٛٞ , اٌّؼشٚفخ ِضً الإِزظبص اٌؾ١ٛٞ ٚاٌزشاوُ اٌج١ٌٛٛعٟ ٚاٌزؾٛي الأؽ١بئٟ

ثبٌٕغجخ ٌٍؼ١ٍّبد الأخشٜ رزٚة اٌّؼبدْ ٚرّزض الأ٠ٛٔبد أٚ , رىْٛ اٌغغ١ّبد طغ١شح عذا ٚطٍجخ

  .رزشاوُ

II-7 -   إَٔاع انخهبذ

  ٙانخهبذ ببنجزٚبٌ الأفمٙ أٔ انكلاطٛك

٠زُ رؾش٠غ ِغّٛػخ ِٓ اٌطبلخ اٌزٟ ٠غت أْ رٕزمً ػجش اٌشفشاد ٌٍؾظٛي ػٍٝ رذسط 

: اٌغشػخ، ٚرؼطٝ ثبٌّؼبدٌخ اٌزب١ٌخ

 ....................................(1) 𝑷 =
𝟏

𝟐
𝑨𝝆𝑽³𝑪𝑫    

   انخهبذ فٙ يظبر انحًأة

٠زذفك اٌّبء لأػٍٝ ٚ٘زا ٠ؾبفع ػٍٝ غطبء اٌؾّأح فٟ ؽبٌخ رؼ١ٍك ٠ٚؤدٞ ثذٚسٖ إٌٝ 

 .رظبدَ اٌغغ١ّبد ثغجت اٌزشو١ض اٌؼبٌٟ ٌٍغغ١ّبد فٟ ٘زٖ إٌّطمخ

 



 اٌزٍجذ/ػ١ِّٛبد ؽٛي اٌظجبس ٚ ػ١ٍّخ اٌزخضش: IIاٌفظً
 

 36 

 

II-8- انؼٕايم انخٙ حؤثز ػهٗ انخخثز ٔانخهبذ  

الأط ا١ٌٙذسٚع١ٕٟ  ٌزؾغ١ٓ ػ١ٍّخ اٌزخضش ٚاٌزٍجذ، ٠غت ِشاػبح اٌّزغ١شاد راد اٌظٍخ ِضً

. ٚعشػخ اٌزخضش ٚدسعخ اٌؾشاسح ٚعشػخ اٌخٍؾ

 ٌُٙٛٛؽع أْ إػبفخ ,  ٌٍشلُ ا١ٌٙذسٚع١ٕٟ رأص١ش أعبعٟ ػٍٝ اٌزخضش:الأص انٓٛذرٔج

  .[25]ِبدح اٌزخضش غبٌجب ِب ٠غ١ش دسعخ ؽّٛػخ اٌّبء 

 لا ٠ّىٓ رؾذ٠ذ و١ّخ اٌىبشف ثغٌٙٛخ، إلا ثؼذ ػذح رغبسة ثؾ١ش ٠ّىٓ :جزػت انخخثز 

رؾذ٠ذ عشػخ اٌزخضش اٌّضٍٝ ٚخٍطٙب ثئعزخذاَ إخزجبس، رؤدٞ اٌغشػبد اٌضائذح ِٓ ِٛاد 

اٌزخضش إٌٝ إػبدح اٌزظبق اٌغض٠ئبد ٚرض٠ذ ِٓ رىب١ٌف اٌزشغ١ً، ث١ّٕب رؤدٞ اٌغشػبد 

 .[25]غ١ش اٌىبف١خ إٌٝ ػذَ وفب٠خ عٛدح ا١ٌّبٖ اٌّؼبٌغخ

 ٠ؤصش اٌزؼىش ػٍٝ ؽغٓ ع١ش ػ١ٍّخ اٌزخضش إػزّبدا ػٍٝ ِٕطمخ رؼىش ِؼ١ٕخ، :انخؼكز 

 . [25]٠غت أْ رزجغ اٌض٠بدح فٟ رشو١ض اٌغغ١ّبد ص٠بدح فٟ عشػخ اٌزخضش 

 ػٕذ إػبفخ ِبدح اٌزخضش إٌٝ اٌّبء، ٠غت إعشاء رم١ٍت عش٠غ ٌزفش٠ك :يؼذل انخحزٚط 

اٌّؾٍٛي ٚرغبٔغٗ، ؽ١ش أْ اٌزؾش٠غ اٌشذ٠ذ ٠ّٕغ رشاوُ اٌغض٠ئبد، ث١ّٕب ٠ؤدٞ 

٠مَٛ ثزغ١ّغ ٚوغش . اٌزؾش٠غ اٌّطٛي إٌّزظُ إٌٝ صػضػخ إعزمشاس ٔظبَ اٌّؾٍٛي

 .[26]اٌشٚاثؾ ث١ٓ ِبدح اٌزخضش ٚعطؼ اٌغغ١ّبد 

II-9 - َظزٚت انطبمت انًشدٔجت

٠فزشع ّٔٛرط اٌطجمخ اٌّضدٚعخ رشر١ت الأ٠ٛٔبد فٟ ؽجمز١ٓ ِز١ّضر١ٓ ثبٌمشة ِٓ 

٠فزشع أْ رىْٛ اٌطجمخ الأٌٚٝ طٍجخ .  [27]ٚ٘زا ِب ٠غّٝ ٔظش٠خ اٌطجمخ اٌّضدٚعخ, اٌغغ١ُ

رغّٝ أ٠ؼب ثبٌطجمخ اٌضبثزخ أٚ . ِزظٍخ ثغطؼ اٌغغ١ُ (سؽجخ أٚ غ١ش سؽجخ)ٚرزىْٛ ِٓ أ٠ٛٔبد 

-II) اٌظٛسح  اٌطجمخ الأخشٜ الأوضش عّىب رغّٝ اٌطجمخ إٌّزششح, اٌطجمخ اٌمبع١خ عّىٙب ِٕخفغ

٠زُ رؾذ٠ذ رٛص٠ؼٙب ِٓ خلاي  (أ٠ٛٔبد ِشزشوخ ٚأ٠ٛٔبد ِؼبدح)، ٚرزىْٛ ِٓ أ٠ٛٔبد (2

١ّ٠ً , اٌزفبػلاد اٌىٙشٚعزبر١ى١خ ِغ عطؼ اٌغغ١ُ ٚآ١ٌبد الإٔزشبس اٌّشرجطخ ثبٌزؾش٠غ اٌؾشاسٞ

٠طٍك ػٍٝ اٌّغزٜٛ , ٘زا الإٔزشبس إٌٝ إعزؼبدح اٌزٛاصْ الأ٠ٟٛٔ ث١ٓ اٌطجمخ إٌّزششح ٚاٌّؾٍٛي

٠ٕزظ ػٓ رٛص٠غ الأ٠ٛٔبد ٘زا ,  طخٛزٌاٌزٞ ٠فظً ث١ٓ اٌطجمخ اٌضبثزخ ٚاٌطجمخ إٌّزششح ِغزٜٛ

رؼشف ص٠زب ثأٔٙب اٌمذسح ػٍٝ ِغزٜٛ اٌمض , رجب٠ٕب فبٌغٙذ اٌىٙشثبئٟ وذاٌخ ٌٍّغبفخ ِٓ اٌغطؼ

 .اٌزٞ ٠فظً ؽجمبد اٌغٛائً اٌّشرجطخ ثبٌّبدح اٌظٍجخ ػٓ ثبلٟ ِؾٍٛي
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....................(2  )                𝒁 =
𝑫𝑽

𝟒𝝅𝑰𝑬
 

  

 [37] (انطبمت انًُخشزة:2, انطبمت انثببخت:1) َظزٚت انطبمت انًشدٔجت :II -2انصٕرة

 خبحًت

وّب , رؼزجش ِٛاد اٌزخضش اٌطج١ؼ١خ أوضش إعزذاِخ ٚ طذالخ ٌٍج١ئخ ِمبسٔخ ثبٌّخضشاد اٌى١ّ١بئ١خ

 .٠ّىٓ إعزخذاِٗ ػٍٝ ٔطبق ٚاعغ فٟ ِؼبٌغخ ا١ٌّبٖ اٌؼىشح ٚ اٌّٛعٙخ ٌٍششة
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 ةمقدم

التنظيم وهي ا م، المشكلة الصعبة دائيواجه المجرب بغض النظر عن مجال دراسته

تصميم التجارب يثبت أنه أكثر فعالية من  ,وقت و تكلفة لحل مشكلتهبأقل  ,الأمثل لاختباراته

، أي أنه يسمح بذلك لتحقيق نفس النتائج مع عدد أقل من لأساليب المعتادة لإجراء التجاربا

   .[28]ضمان المجرب مزيد من اليقين والدقة في النتائج المتوقعة والتجارب 

مجال  ته فيأهميتبيان  والتجارب تصميم   ية, سنقوم بتقديم وشرح منهجالفصل في هذا

 .البحث العلمي

III-1- تصميم التجارب  تعريف(PE) 

ستخراج المعلومات إفي مجالات الصناعة المختلفة بهدف تصميم التجارب يتم تطبيق 

التجارب الخاصة بهم هي طريقة لتخطيط أو تنظيم التجارب  تصميم, المقابلة للهدف المحدد مسبقا

و  العلمية وتهدف إلى الحصول على أقصى قدر من المعلومات مع الحد الأدنى من التجارب

الزراعة، علم الأحياء، الحساب العددي، : علم في العديد من المجالات  يستعمل ,التطبيق

 [29] .  الفيزياء، الإلكترونيات، التسويق، الميكانيكا، الكيمياء

III-2-  التجريبيةالمنهجية 

ة وكافية تعتبر تصاميم التجارب إستراتيجية من أجل الوصول إلى إستنتاجات سليم

كان و( III-1)إتبعنا في تصميمنا المراحل الموضحة في المخطط بطريقة فعالة وإقتصادية, 

بناءا على تجارب سابقة  تجريبية له,الهدف منه تحسين نوعية الماء, اخترنا إزالة الكلور كإجابة 

إعتمادا على ذلك قمنا بإختيار  ,هما العوامل المؤثرة mو pHأن وجدنا  وتجارب في المختبر

 CCD les plan compositesخطة  ثم إختيار (,(pH[6.8-8],m[1-5]المجالات المناسبة 

 قمنا بعدها ا,مخبري جرينا التجاربأ ثم بعد بناء مصفوفة المتغيرات كإستراتجية تجريبية,

≅P<0.005 ;R²) بالنمذجة والتحقق من كفاءة النموذج 𝟏 ;LOF) أخيرا نقوم  ,تحسين النتائج و

 كنموذج مثالي. عتماد هذا التصميمإجل أبالتحقق التجريبي من 
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 :المنهجية التجريبيةIII-1 مخطط 

 تحسين نوعية الماء الهدف تحديد

 

J 
 إزالة الكلور اختيار الإجابات التجريبية

 

و مجال الاهتمام التجريبي  (pH,m)اختيار العوامل

pH[6.8-8], m[1-5] 

 وضع الإستراتيجية التجريبية

CCD 

  

 
  متغيراتبناء مصفوفة ال

   التجارب المخبرية

  النمذجة

 النتائج  تحسين

 التحقق من كفاءة النموذج 

(P<0.005;R²≅ 1;LOF>0.005 ) 

 التحقق التجريبي 



 (PE):تصميم التجارب IIIالفصل
 
 

 04 

 

III-3 - ةمفتاحي كلمات 

III-3-1- عاملال (facteur) 

يمكن أن , العامل هو أي سلسلة من العناصر من نفس الطبيعة تكييف الظاهرة قيد الدراسة

 .السيطرة عليه، يمكن التحكم فيه أو لا يمكن عاا أو متقطرمستم، اأو كمي ايكون العامل نوعي

 أثناء التجربة ياتتم دراسة العوامل المضبوطة فعل. 

  تعتبر في كثير من  لأنهاختلافات الإهي مصدر العوامل الخارجة عن السيطرة

  .[30] مخلفات عشوائية الأحيان

III-3-2- جابةالإ (Réponse) 

المرء ، يحدد كجزء من عمليات التحسين المخرجات ةهي الكميات المدروسة أو كمي

يسعى للحصول على أفضل القيم  ,وظائف القيد التي تحدد التجارب وليس الحجم المدروس

ستجابة معينة أو مجموعة من ردود إيمكن أن تكون وظائف الهدف وقيود  ,للتحقيق ةقابلال

 .  [31]النظام قيد الدراسة

III-3-3- ةة التجربمصفوف      (Matrice d’expérience) 

في  ةدائما مكتوب تكون ,رياضي يمثل جميع التجارب التي يتعين إجراؤها عنصرهي 

المقابلة لعدد  k من الصفوف المقابلة لعدد التجارب وأعمدة N يتكون من, شكل مشفر

  .[32]المتغيرات

III-3-4- تفاعلال (Effet) 

تفاعل بين ، ينتج عن ذلك على القيمة التي يأخذها عامل آخريعتمد تأثير أحد العوامل 

 .[30] العاملين

III- 3-5- خطة التجربةPlan d’expérience ) ( 

ستخدامها مباشرة إتتوافق خطة التجريب مع "ترجمة" مصفوفة التجارب إلى مصفوفة يمكن 

يجب تحليل خطة التجربة  .من قبل المجرب لأن المتغيرات سيتم التعبير عنها كمتغيرات طبيعية

  .[32] خالية من المخاطر جميع التجارب مجدية و بعناية لمعرفة ما إذا كانت
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III-4-  للدراسة التصميم التجريبيإختيار 

مبدأ هذا الإختيار هو إختيار الخطة الأكثر ربحية، وتقديم أقل عدد ممكن من التجارب 

هناك أنواع عديدة من التجارب المصممة ويمكن , للحصول على أكبر قدر ممكن من المعلومات

ختيار على الهدف الثابت، وطرق التحليل د هذا الإيعتم ,ابا صعرختيار أحدها أمإأن يكون 

، والسلوك المدروس )المرتبط بالعوامل والمتغيرات ذات المستخدمة، والقيود التجريبية، والموارد

، والتي يمكن تادة" لتطبيق على أنظمة حقيقيةتم تصميم الخطط "المع, الأهمية( والخبرة المتاحة

والغرض الرئيسي منها هو إنشاء  ,ن التجارب الخاصة بها باهظة الثمن وصعبة الإعدادأن تكو

   .[33] . [34]توزيع للخبرات يملأ المجال التجريبي بأفضل طريقة

III-5- سطح الاستجابة خطة (RSM) 

ستجابة بطريقة كمية فيما يتعلق ختلافات في وظيفة الإتهدف هذه التقنية إلى تحديد الإ

تحتوي على مستويين فقط من الدراسة لكل عامل والنماذج الرياضية  ,بالعوامل المؤثرة الهامة

هذه الخطط هيا  ن تفاعلات ( فيما يتعلق بكل عامل,بدو أو)مع  الأولىالمستخدمة من الدرجة 

تحتوي على مستويين فقط من الدراسات لكل عامل  ,تسمح بفحص العوامل لأنهاستخداما إ الأكثر

  :من خطط الدرجة الثانية أنواععدة يوجد , نماذج بسيطة لكنها كافيةوال

Les plans composites (CCD), les plans de Box-Behken(BBD), les plans de 

Doehlert. 

ستجابة هو نموذج من الدرجة النموذج الرياضي المفترض المستخدم مع تصميمات سطح الإ

 الثانية:

 لعاملين: 

𝒚 = 𝒂𝟎 + 𝒂𝟏𝒙𝟏 + 𝒂𝟐𝒙𝟐 + 𝒂𝟏𝟐𝒙𝟏𝒙𝟐 + 𝒂𝟏𝟏𝒙𝟐𝟏 + 𝒂𝟐𝟐𝒙𝟐𝟐 + 𝒆 

  

  :لثلاثة عوامل 

𝒚 = 𝒂𝟎 + 𝒂𝟏𝒙𝟏 + 𝒂𝟐𝒙𝟐 + 𝒂𝟑𝒙𝟑 + 𝒂𝟏𝟐𝒙𝟏𝒙𝟐 + 𝒂𝟏𝟑𝒙𝟏𝒙𝟑 + 𝒂𝟐𝟑𝒙𝟐𝒙𝟑 + 𝒂𝟏𝟏𝒙𝟐𝟏 + 𝒂𝟐𝟐𝒙𝟐𝟐 + 𝒂𝟑𝟑𝒙𝟐𝟑 + 𝒆 
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 ستجابةسطح الإل وضيحيرسم ت :III-1الصورة 

III-5-1- الخطط المركبة(CCD)   

الجزء الأول من الدراسة عبارة  ,للكشف المتسلسل للدراسة داالخطط المركبة تصلح جي

عن تصميم عاملي كامل أو كسري تكمله نقاط في المركز للتحقق من صحة نموذج )شروط 

في ستجابة المقاسة إذا كانت اختبارات التحقق إيجابية )الإ, الدرجة الأولى وشروط التفاعل(

ولكن  ة,تنتهي الدراسة عاد ستجابة المحسوبة في نفس النقطة(الإ يامركز المجال تساوي إحصائ

يتم تمثيل التجارب , ختبارات إضافية لإنشاء نموذج من الدرجة الثانيةإيتم إجراء  إذا كانت سلبية

تسمى  الإضافية من خلال نقاط الخبرة الموجودة على محاور الإحداثيات ونقاط مركزية جديدة

لذلك تتكون الخطط المركبة من ثلاثة , النقاط الموجودة على محاور الإحداثيات بنقاط النجوم

  أجزاء:

 (1+,1-)وهي خطة عاملة كاملة أو جزئية ذات مستويين: (plan factoriel)الخطة العاملية -

 النقاط التجريبية موجودة في رؤوس مجال الدراسة. ,حسب العوامل

على المحاور وهي (ɑ ,+ɑ-) لنجمياتقع نقاط المستوى :(plan en étoile) لنجمياالمستوي  -

 بشكل عام تقع جميعها على نفس المسافة من مركز مجال الدراسة. 

ا التخطيط للنقاط التجريبية مدائ يتم( Les points au centre) نقاط في وسط منطقة الدراسة -

 .[38] للخطط عاملي من تصاميم النجومتقع في وسط مجال الدراسة وهذا كذلك بالنسبة 
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 رسم توضيحي للخطة المركبة لعاملين  :III-2الصورة

III-5-2-  خطط(BBD)  Box-Behnken  

العوامل لها ثلاثة  جميع ,هذه الخطط التي تسمح بإنشاء نماذج من الدرجة الثانية مباشرة

-Boxإن خطة , هذه الخطط سهلة التنفيذ ولها خاصية التسلسل ,1+و  0، 1-مستويات: 

Behnken تم بناء هذا المستوى على مكعب لأربعة عوامل لثلاثة عوامل مبنية على مكعب ،

، المكعب الزائدنضع ملف نقاط تجريبية ليست عند رؤوس المكعب أو  ,مفرط رباعي الأبعاد

ينتج عن هذا  ,)المربعات( أو في وسط المكعباتولكن في منتصف الحواف أو في وسط الوجوه 

عتمادا على عدد إ، وي المسافة من مركز مجال الدراسةالحكم توزيع جميع النقاط التجريبية بالتسا

 يتم إضافة النقاط في وسط منطقة الدراسة., الأبعاد

 

 لثلاثة عوامل Box-Behnkenرسم توضيحي لخطة  :III-3الصورة  
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III-6-  النتائجتحسين (Optimisation) 

III-6-1- تحليل خطة سطح الاستجابة (ANOVA)  

 ختصار اسمها كـإما يتم ة عاد ,ستجابة يسمى تحليل التباينتحليل تصميم سطح الإ

ANOVA ختبار تأثير العوامل بطريقة مطلقة على إ، تتمثل ميزة تحليل التباين في القدرة على

 . [31]ستجابة معينةإختلافات في الإ

III-6-2- القيمة P  

ا فقط بين ميمكن أن تأخذ هذه القيمة قي P أهم إحصائية في تحليل جدول التباين هي قيمة

من الممكن أن  0.01وإذا كان أقل من ,لتأثير مهم فإننا نستنتج أن ا 0.05, إذا كانت أقل من 1و 0

 .[29] نستنتج أن العامل مهم للغاية

III-6-3- الانحراف المعياري S 

بوحدات  S يتم قياس .الانحراف المعياري بين قيم البيانات والقيم المجهزة S يمثل

 .(Minitab) ستجابةالإ

III-6-4- عدم تطابقP غير ملائمأو (LOF)  

ختلاف الخالص في الملاحظات التباين حول النموذج مع الإ الملائمةختبار عدم إيقارن 

 ستجابة.  على تحليل سطح الإ النماذج المختلفة بناءختبار بقياس مدى كفاية قام هذا الإ ,المكررة

III-6-5- معامل التحديدR²  

بحكم . ستجابة الملحوظةستعادة تباين الإإيترجم هذا المعامل مساهمة النموذج في 

 التالي: المجال، فإن معامل التحديد ينتمي إلى التعريف

𝟎 ≤ 𝑹² ≤ 𝟏 

III-6-6- المعدل   𝐑𝐚𝐝𝐣
𝟐    

ختلافات في من الإءا عتباره جزإب R²adj الطريقة معامل التحديد المعدلنحدد بنفس 

 .[29] ستجابة التي يشرحها النموذج وحدهالإ
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III-6-7- المتوقع 𝐑𝐏𝐫é𝐯𝐮
𝟐 

  كلما زادت قيمة .يجعل من الممكن تحديد قدرة النموذج على التنبؤ بالملاحظات الجديدة

𝑹𝑷𝒓é𝒗𝒖
𝟐 𝑅𝑝𝑟é𝑣𝑢 ، وتتراوح قيمةالقدرة التنبؤية للنموذجالمتوقعة، زادت  

و  0المتوقعة بين 2

𝑹𝑷𝒓é𝒗𝒖  قد تكون قيمة, ٪000
𝟐 𝐑𝐚𝐝𝐣المتوقعة أقل بكثير من 

𝟐  .  [36]علامة على تعديل النموذج  

III-7-  التحليل البياني للنتائج 

 منحنيات ISO-response  ستجابةالإوأسطح 

ستغلال النموذج الذي تم التحقق من صحته بشكل بياني من خلال رسم منحنيات إيتم 

   يتم إصلاح مستويات ,متغيرين للدراسة للقيام بذلك، نختار في كل مرة2D  في iso ستجابةإ

Variables  بإضافة بعد ثالث إلى الرسم البياني (, بمتوسط قيمتها الأخرى )على سبيل المثال

ستجابة يوضح تطور إنحصل على سطح  ستجابة،، للإشارة إلى قيم الإisoستجابةلمنحنيات الإ

 . [29]ا لمستويات العاملينقستجابة وفالإ

 رسم تخطيطي للسطح ثلاثي الأبعاد  

مثل  ,ا ثلاثي الأبعاد للسطحضيعرض الرسم التخطيطي للسطح ثلاثي الأبعاد عر

يمكن أن , المرغوبة وظروف التشغيل ستجابةالمخططات الكنتورية، فهي تساعد في إنشاء قيم الإ

ستجابة من المخططات صورة أوضح لسطح الإتعطي المخططات السطحية ثلاثية الأبعاد 

   .[36] الكنتورية

 خط هنري (Ligne d’Henri) 

إنها تقنية رسومية لتقييم ما إذا  ,ا للتحقق من الحالة الطبيعية للبياناتديعد خط هنري مفي

المتبقي هو الفرق بين القيمة المرصودة , توزيعها بشكل طبيعي أم لا كانت هذه البيانات يتم

قال إن البيانات يتم ي، كانت النقاط قريبة من خط مستقيم إذا ,نحداروالقيمة المتوقعة من الإ

، حتى الحالة الطبيعية لملف البيانات تعتبر خطوط هنري مفيدة في تقييم ,توزيعها بشكل طبيعي

 .[29]ادا جرالملاحظات صغيعندما يكون عدد 
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 الرسم البياني لدانيال(Le graphique de Daniel)  

يتم رسم قيمها على  لهذا ,اختبار الحالة الطبيعية لتوزيع قيم التأثيرات بيانيإيسمح لك ب

حتمالات بتوزيع طبيعي )يتم الحصول عليها ا للإسبينما تعطي الإحداثيات مقيا محور ألإحداثي,

 .[31]ستخدام دالة التوزيع الطبيعي المعكوس(إتحويل مقياس خطي منتظم للقيم بمن خلال 

 رسم تخطيطي لتأثيرات تفاعلات العوامل على التحويل   

، حيث يعتمد تأثير  ANOVAلتصور التفاعلات أثناء ةتستخدم مخططات التفاعل عاد

زادت درجة  بين السطورختلاف في المنحدر الإ كلما زادف , عامل واحد على مستوى عامل آخر

 .[30]التفاعل

 مخطط باريتو (Diagramme de Pareto) 

يأتي في  ,تخاذ القرارإمخطط باريتو هو أداة رسومية فعالة للغاية للتحليل والتواصل و

 شكل مدرج تكراري مفرز مع تراكب لمنحنى تراكمي.

 خاتمة

جل ألتخطيط التجارب من  موجهة تعتبر تصاميم التجارب إستراتجية

قتصادية, يعتمد تصميم إسليمة وكافية بطريقة فعالة و ستنتاجاتإالحصول على 

منهجية التجارب على حقيقة أن التجربة المنظمة بشكل مناسب ستؤدي في كثير من 

 .صائي بسيط نسبيا وتفسير النتائج الأحيان إلى تحليل إح

 



 

 الجزء التطبيقي
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 مقدمة

حة الغير صبمكوناتها الحالية منطقة واد ريغ )تقرت( غنية بالمياه الجوفية لكنها 

مستخرجة من محطة واد ريغ ستعمالها في دراستنا هي مياه إالمياه التي قمنا ب ,ستهلاكللإ

لتي قامت ا طلاع على التحاليل, بعد الإ(2)عين الصحراء بارآعينات من  بأخذقمنا وقد , ()تقرت

.... تتجاوز القيم الكلور و البوتاسيوم و السولفات رتفاع في نسبةإبها المحطة لهذه المياه لحظنا 

 إزالةتخفيض ى سلطنا الضوء علفي هذه الدراسة  بها منظمة الصحة العالمية. أوصتالتي 

 المجفف بالفرن,و  طبيعيا مسحوق الصبار المجفف :تعمال المخثر الطبيعيسإالماء ب منالكلور 

مختلف التحاليل الفيزيوكيميائية الخاصة بالماء محل المعالجة  يوضحالموالي  (IV-1) في الجدول

  في دراستنا.

 [37].2022  الفيزيوكيميائيةليل االتح :IV-1 الجدول

 الوحدات العناصر
 معايير مياه الشرب التراكيز

 الحد الأقصى الحد الأدنى خام

 C 05 - 05° درجة الحرارة

 510 410 41.7 - س الهيدروجينيالأ

 555. - 2505 ميكرسيمنس/سنتم C°20الموصلية عند 

 NTU - - 517 التعكر

 055 - 055. ملغ/لتر الصلابةمجموعة 

 511 510 11. ٪ الملوحة

 155 055 544. ملغ/لتر ملاح الذائبةالأ

 05. 05 25. ملغ/لتر القلوية

 755 - 125 ملغ/لتر السولفات

 25 - 255 ملغ/لتر البوتاسيوم

 255 - - ملغ/لتر الصوديوم

 255 - 7011. ملغ/لتر الكالسيوم

 255 - 05 ملغ/لتر سيليكات

 05. - 57017. ملغ/لتر المغنيزيوم

 055 - 025. ملغ/لتر الكلور

 511 512 - ملغ/لتر الكلوريد

 510 - 5170 ملغ/لتر الحديد

 البقايا الجافة عند

.50°C 
 2555 - 2552 ملغ/لتر
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IV-.- الصبار -تحضير المخثر الطبيعي  

 ,لمدة أسبوعفي الظل إلى شرائح صغيرة وتركت لتجف تم تقطيع نبات الصبار  أولا

تم تجفيف عينة  أخرىومن جهة  الصبار الجاف حتى يصبح على شكل مسحوق. طحنتم  هابعد

 .50.°مدقيقة على درجة حرارة  0.في الفرن لمدة  خرى من المسحوقأ

    

 مجفف طبيعيا -ب                                         مجفف بالفرن   –أ       

 مسحوق الصبار: IV1-صورة

IV-2- الحيوي /الندفالحيوي  مخطط التحضير العام للتخثر 

  :ط التحضير العام للتخثر الحيوي/الندف الحيويطفيما يلي مخ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (:مخطط العام لتحضير المخثر الحيوي .-IV) المخطط

 

 الصبار 

 

ع تنظيف, تقطي  

 

ن التجفيف والطح  
المسحوق ستخدام إتم 

      التلبد الناعم مباشرة كمواد

 ستخراج العوامل الفعالة إ

 الحل في الماء  

 

 التصفية

 تنقية المكونات النشطة )الترسيب( 
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IV-0- الآلات المستخدمة 

 :(IV2-)موضحة في الجدولالأجهزة المخبرية المستعملة في إنجاز هذا العمل التجريبي 

 المستخدمة الاجهزة:IV2- الجدول

 ستخدامهاإ اسم الآلة الآلة

 

MULTI – PARAMETR 

 جهاز متعدد الخصائص

 

 pHقياس قيمة 

 

TITRINO PLUS  الكلور كميةجهاز قياس 

 

THERMO 

SCIENTIFIC 

 مخلاط كهربائي

 جهاز الخلط

 

 الترشيح شفط هوائية مضخة

 

 وزن العينات ميزان
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 مخلاط مغناطيسي

 
 الخلط

 

 تجفيف فرن

 

IV-7-  الأدواتالمواد و 

 الأدوات و المواد المستعملة في إنجاز التجارب  (IV0-)يوضح الجدول

 والأدوات: المواد IV3- الجدول

 المواد الأدوات
(ملل00,ملل 000) يبشر  

ملل( 000) عياريه حوجلة  
 سحاحة
 حامل

الترشيح أوراق  
 دورق ترشيح

 قمع
 

NaoH 
NaAg 
HNO3 

 مسحوق الصبار
 ماء مقطر

 الماء المستعمل للمعالجة

 

IV-0- تحضير المحاليل  

  محلولNaOH:  جرام من 5 بإذابةمول / لتر وذلك  517قمنا بتحضير المحلول بتركيز 

NaOH  ملل من الماء المقطر. 055في 

  ل محلوNaAg:  جرام من 5.8 بإذابةقمنا بتحضير المحلول NaAg  ملل من  055 في

 الماء المقطر.
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IV-1-  البروتوكول التجريبي 

IV-6-.-  ( امجفف طبيعي )صبار الأولىالطريقة 

  بعد الإطلاع على العديد من البحوث العلمية السابقة التي لها صلة  : الأولىالمرحلة
و  pHبموضوع مذكرتنا تم إختيار المتغيرين الأكثر تأثيرا على فعالية المعالجة و هما 

كتلة مسحوق الصبار. و بعد إجراء عدة تجارب أولية على بعض عينات الماء 
المختارة للمعالجة, قمنا بتحديد قيمة المتغيرات ضمن المجال الموضح في الجدول 

(IV-7) كالتالي   : 

 : مجال المتغيراتIV-7الجدول 

 

بغرض نمذجمة التجارب المخبرية  )  Central Comosite design (CCD))تم إختيار المخطط  

 pH . و بما أننا نستعمل في هذه التجربة متغيرين إثنين فقطMinitab19وذلك بإستخدام برنامج 

  IV) -0)1الجدول.مصفوفة التجربة الناتجة موضحة في تجربة 31ينتج لدينا , m(g)و

 مصفوفة التجربة لتحسين جودة المياه الموجهة للشرب : IV -0الجدول

M pH عدد التجارب 

-1 -1 1 

-1 +1 2 

+1 -1 3 

+1 +1 4 

0 -1.4 5 

0 +1.4 6 

-1.4 0 7 

+1.4 0 8 

0 0 9 

0 0 10 

0 0 11 

0 0 12 

0 0 13 

 

 المستوى

4.1+  

 المستوى

4+  

 

 المستوى

0 

 المستوى

4-  

المستوى 

4.1-  

 العامل

9 8 7.4 6.8 5.8 pH 

6 5 3 1 0 m 
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  المرحلة الثانية 

 ,pH =6.8:يوه قبل المعالجة الكلورو  pHقياس قيمة  بإعادةنقوم في هذه المرحلة  أقبل البد

Clˉ=530 mg/l . 

  الأولىالخطوة 

 تعديل قيمة pH ستعمال محلولإب NaOH  كما موضح في الصورة(IV-2): 

 

 pH: تعديل قيمة IV-2الصورة 

 الخطوة الثانية 

  قياس وزن المخثر لكل عينة 

الميزان الحساس في هذه  خدمناستإ ، وملل من الماء 055نصف الكمية لكل قمنا باستعمال 

 (:IV-0ة )كما هيا موضحة في الصور الخطوة
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 : قياس وزن مسحوق الصبار ) المخثر ( IV -0الصورة

 الخطوة الثالثة  

  العيناتتحضير: 

بجهاز ، ثم نقوم بخلط العينات (IV-0)وضع كل كتلة مخثر في العينة المناسبة وفق الجدول  بعد

THERMO SCIENTIFIC مرحلتين في : 

 .دقائق 3دورة في الدقيقة مدة  450: سريعة الأولىالمرحلة  -

 .دقيقة 00دورة في الدقيقة مدة  10:  بطيئة المرحلة الثانية -

 أوراقو  مضخة ششفط هوائيةستخدام إنقوم بترشيح العينات ب، بعدها ساعة 01ثم تترك العينات 

 :(IV -0, )(IV-7) كما هيا موضحة في الصور الترشيح

   

   بإستخدام مضخة شفط هوائية: الترشيح IV -0الصورة                      ةالمحضر : العيناتIV-7الصورة  

 

 



 :العمل التجريبيIVالفصل 
 

    57 

 

 الخطوة الرابعة 

 القياسات: 

كما هو موضح في  TITRINO PLUSستخدام جهاز إنسبة الكلور ببعد الترشيح قمنا بقياس 

 : بإتباع البرتوكول التالي ذلكو  (IV-1) الصورة

 بإضافةالذي يقوم  و وضعه في الجهاز  HNO3ملل من 2 إضافةملل من كل عينة و  05 أخذنا

NaAg   بعد ذلك نقوم بقراءة قيمة الكلورمع الخلط. 

 

 : قياس نسبة الكلور IV -6الصورة

IV-6-2-  (50. )مسحوق الصبار مجفف على درجة حرارةالطريقة الثانية  

 مع تغيير المسحوق المستعمل فقط  الأولىنفس مراحل الطريقة  بإتباعفي هذه الطريقة نقوم 

, من أجل لكل عينة g))mو  pHمن  ةالتجريبيعدد التجارب و شروطها (IV-1) يوضح الجدول 

 .معالجة المياهدراسة فعالية الصبار المجفف في الفرن في إزالة الكلور في 
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 )للصبار المجفف في الفرن( : جدول يوضح الشروط التجريبيةIV -1الجدول

pH m (g) N° 

6.80000 1.00000 1 

8.00000 1.00000 2 

6.80000 5.00000 3 

8.00000 5.00000 4 

6.55147 3.00000 5 

8.24853 3.00000 6 

7.40000 0.17157 7 

7.40000 5.82843 8 

7.40000 3.00000 9 

7.40000 3.00000 10 

7.40000 3.00000 11 

7.40000 3.00000 12 

7.40000 3.00000 13 

 

 ةخاتم

بعد تطبيق النتائج التجريبية المذكورة في هذا الفصل تم الحصول على العديد من المخرجات 

 حصائية...(, سيتم تفسيرها في الفصل الموالي.إوالنتائج ) منحنيات, قيم 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 Vالفصل 

 

 

 النتائج والمناقشات  
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 مقدمة

خطة للنتائج التجريبية المتحصل عليها بعد تطبيق سنناقش في هذا الفصل نتائج التحسين والنمذجة 

les plan composites(CCD)  ستخدام مسحوق الصبارإب لإزالة الكلور من الماء. 

V-1-  المجفف طبيعياالصبار ستخدام مسحوق إب إزالة الكلورنتائج 

نخفاض في قيمته خاصة في إحيث نلاحظ  للعينات, رالكلونتائج قياس قيمه  (V-1)يمثل الجدول

 . (3112111110119) العينات التي لها نفس الشروط التجريبية

 طبيعيا(مجفف  الصبار )مسحوق ل : مصفوفة التجاربV-1الجدول

Cl (mg/l) m (g) pH ˚N 

438.32 1.00000 6.80000 1 

526 1.00000 8.00000 2 

410 5.00000 6.80000 3 

466.2 5.00000 8.00000 4 

306.4 3.00000 6.55147 5 

414.4 3.00000 8.24853 6 

579.1 0.17157 7.40000 7 

525.8 5.82843 7.40000 8 

189.42 3.00000 7.40000 9 

190.2 3.00000 7.40000 10 

185.2 3.00000 7.40000 11 

186.16 3.00000 7.40000 12 

182.2 3.00000 7.40000 13 

 

V-1-1- التباين تحليل(ANOVA) 

، من أجل ملائمة  (R²) ملائمة نموذج متعدد الحدود التربيعي بواسطة معامل التحديد نالتعبير عتم 

كلما   R مع العلم أنه كلما زادت قيمة, على الأقل 08.0نموذج ما، يجب أن يكون معامل الارتباط 

 ,مما يدل مبدئيا على أن النموذج المتحصل عليه يمثل بشكل ملائم القيم التجريبية ايكان النموذج مثال

  قيم معاملات التحديد أن (V-0) موضحة في الجدولالنتائج تحليل التباين   نلاحظ من

٪ 99899  R²=99899 و٪ R²ADJ=998.9 ٪و R²Prév=أي يمكننا القول مبدئيا 58 ٪عالية وتتجاوز ,

 أن النموذج ملائم. 
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و التي يمكن , (Lack of fit; lof) أيضا عدم ملائمة نتيجة الإختبار ANOVAيظهر تحليل التباين 

هي  0..8لذات المعيار و البالغة  Fإستخدامها لدراسة مدى ملائمة النموذج بصفة عامة. تشير قيمة 

  و التي تدل على أن نتيجة الإختبار إيجابية, مما يدل على ملائمة النموذج المختار. 8.80أكبر 

 (ANOVA )التباين تحليل :V- 2الجدول 

R² (prév) R²) ajust  (  R² S 
%88.99 %88.89 %88.89 9.778.3 

 

V-1-2-  القيمةP 

، بينما لا مهمة 8.80داخل  P فترض أن تكون قيمي، عنصرلكل  (V-9) في الجدول P تم عرض قيم

 لتقييم شروط النموذج المهمة كمؤشر إحصائي P قيمستخدمنا إ ,[30] مهمة 8.80تعتبر الحدود فوق 

 .حصائيةإله دلالة  مإلى أن النموذج مه P=0.000 تشير قيمة ,(V-9) الجدول ANOVAا لـ قوف

, تتم كتابة معادلة كفاءة إزالة الكلور >8.80Pجميع التأثيرات المقدرة لنموذج إزالة الكلور مهمة مع  

 من المياه الجوفية المثلى للنموذج على النحو التالي.

(V-1) 

 

 P: عرض قيمة V-9 الجدول

 التأثيرات P -قيمة

0.000 Model 

0.000 Linear 

0.000 pH 

0.000 M 

0.000 Square 

0.000 pH*pH 

0.000 m*m 

0.004 2-Way Interaction 

0.004 pH*m 

 Error 

0.285 Lack-of-Fit 

 Pure Error 

 Total 

             

CL=13385 - 3528.4 pH - 237.4 m + 243.91 pH*pH + 45.958 m*m - 6.56 pH*m 
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V-1-3-  للنتائج الإحصائيالتحليل 

 مخطط باريتو  (Diagramme de Pareto) 

 إزالة الكلور  لنتائج حصائيالإ التحليل لتأثيراتعلى قراءة وتنظيم واضحين للقيم المطلقة يحتوي  

 تأثيرات إلى للإشارةحمر أ, كما يتضمن الرسم البياني خط تأثيرصغر أ إلى تأثيركبر أالموجودة من 

العوامل هذه  أشرطة( تتقاطع ɑ) الأهميةيعتمد الخط المرجعي على مستوى , إحصائيةذات دلالة 

المرتبطة  تأثيراتال ن كلأ نلاحظ (V-1) الصورة الموضح في مخطط باريتو حسب, ɑمع الخط 

 مما يدل على أن التأثيرات التالية, 289مع الخط المرجعي عند  تقاطعت بالمتغيرات الخاصة بالنموذج

:A(pH), B(m) , BB (m*m) ,AB(pH*m) ,AA(pH*pH) ,  إحصائيةذات دلالة . 

 

 لكلورا لإزالة : مخطط باريتوV-1الصورة

 حتمالية العادية للمخلفاترسم بياني للإ (Diagramme de probabilité normale) 

البقايا يتم توزيعها  أنخط مستقيم فهذا يعني  تتوزع على شكل النقاط أن )V)-2 في الصورة نلاحظ

 .من المياه لإزلة الكلور النموذج الدقيق تنبأبشكل طبيعي , مما يدل على 
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 حتمالات العادية: مخطط الإV -0الصورة

 القيم المتبقية (Les valeurs ajustée)  

لتقيم  ستخدامهاإيتم القيم المرصودة, و الكلور(إزالة اختلافات بين القيم المتوقعة للإستجابة )هي الإ 

ن يتم توزيع المخلفات بشكل عشوائي ولها تباين ثابت يوضح مؤامرة أيجب  ,تدهور النموذج

ولا  -2و  2ن جميع النقاط كانت بين أ )V)-9ةفي الصور المخلفات مقابل القيم المجهزة حيث نلاحظ

 ن المخلفات مستقلة.ألى إتحتوي على قيم خارجية مما يشير 

 

 (Les valeurs ajustée) المتبقية : تقديم القيمV-9الصورة
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V-1-9- تحليل الرسوم البيانية (Analyse graphique)  

كتلة  و pHللمتغيرات ) الإيجابية تأثيراتإلى ال (V)- 9 الموضحة في الصورة تشير الرسوم البيانية

البيانات أن ستجابة )إزالة الكلور من الماء(, حيث نلاحظ من هذه الإعلى معدل  (مسحوق الصبار

 .  m=3 و pH=7.4 أفضل إزالة للكلور عند

 

 الكلور إزالةرسم بياني للمؤثرات  :V-4الصورة

 الرسم البياني للتفاعل (Graphique des interactions)  

 حيث ,الخطوطتوضح  V-(5) الصورةفي  المخططات ,أفضلالذي يساهم في قيمة يوضح التفاعل 

, نلاحظ أن درجة التفاعل في زادت درجة التفاعل  بين الخطوطختلاف في المنحدر الإ كلما زاد

مما يؤكد أن هذه المتغيرات لها تأثير إيجابي على m=3 1 و  pH=7.4إزالة الكلور أفضل عندما تكون

 التفاعل كما ذكرنا سابقا.
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 مخطط تفاعل للكلور :V-5الصورة

 المخطط الكنتوري (Graphique de contour)  

في كل مرة  ,إزالة للكلورمنطقة  أفضل (V)-9 الصورةالموضح في   هذا المخطط يمنحنا

 الداكنة الزرقاءتمثل المنطقة , جداة منخفض إزالة الكلوركون تداكن اللون أخضر يصبح 

 .في هذه المنطقة تكون للكلور إزالة أفضل أن, مما يدل على مرتفع جدا إزالةمعدل 

 

 ISOالاستجابة ىمنحنلمخطط كنتوري  :V-9الصورة
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  الصورة ستخدام إيتم(V-7)  الكلور يتم  لإزالة أقصىكان هناك حد  إذاللتحقق مما

نموذج الدرجة الثانية الذي تم تطويره  نلاحظ أن, الأبعادنحناء ثلاثي إنه أتقديمه على 

, ختيار الصحيحهو الإ أفضل للكلورمن أجل تحسين جودة المياه و إزالة  في دراستنا

ين ذالمنطقة البيضاء تمثل القيمة المثلى له أن حيث ,(pH , m) يمثل التفاعل بين

 m=3. و  pH=7.4العاملين

 

 للكلور  الأبعاد:رسم تخطيطي للسطح ثلاثي V-7الصورة

V-1-5-التحسين و التحقق من صحة النتائج  

من  Minitab19ستجابة لبرنامج ستخدام محسن الإإب الكلور إزالةفي هذه الخطوة, تم تحسين معدل 

 1.2829 لمعدل الإزالة الذي تم الحصول عليه الأقصىخلال تشغيل برنامج التحسين, كان الحد 

 الشروط المثلى التي تم الحصول عليها:  و نتائج التحسين (.-V)يوضح الشكل  ,ملجم/لتر

 782719 pH= 3.1110و m= مع قيمة الرغبة (La désir)  08998الكلورتساوي إزالةفي 
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  تحسين مردود الإزالة للكلور:منحنى .-Vالصورة

V-2-  المجفف بالفرن ستخدام مسحوق الصبارإبإزالة الكلور نتائج  

 ,المجفف بالفرنستخدام مسحوق الصبار إب للعينات رالكلو ةنتائج قياس قيم )V)9- يمثل الجدول

 التي لها نفس الشروط التجريبيةنخفاض في قيمته خاصة في العينات إحيث نلاحظ 

(3112111110119). 

 (بالفرن مسحوق الصبار )مجففل مصفوفة التجارب: V 9-الجدول

N˚ pH  pH  pH m (g) Cl (mg/l) 

1 6.80000 1.00000 260.1 

2 8.00000 1.00000 200.2 

3 6.80000 5.00000 404.2 

4 8.00000 5.00000 370.23 

5 6.55147 3.00000 437.4 

6 8.24853 3.00000 375 

7 7.40000 0.17157 100 

8 7.40000 5.82843 324.47 

9 7.40000 3.00000 215.82 

10 7.40000 3.00000 216.7 

11 7.40000 3.00000 214.12 

12 7.40000 3.00000 214.44 

13 7.40000 3.00000 213.45 
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V-2-1- التباين تحليل (ANOVA)  

و  R²=99.99٪ نلاحظ أن قيم معاملات التحديد, (V-5) التباين موضحة في الجدول نتائج تحليل

٪R²Adj=99.98 و ٪R²Prév=99.92 النموذج المتحصل  أنمما يدل مبدئيا على  ,5. ٪عالية وتتجاوز

 .عليه يمثل بشكل ملائم القيم التجريبية

       ANOVAتحليل التباين: V-5الجدول

R²(prév) R²)ajust) R² S 

99.92% 99.98% 99.99% 1. 86 

V-2-2-  القيمةP  

، بينما لا مهمة 8.80داخل  P فترض أن تكون قيمي، عنصرلكل  (V-6) في الجدول P تم عرض قيم

نتيجة  ملائمةا عدم ضأي  ANOVAظهر تحليلي ,مهمة 8.80فوق  (m*m) تعتبر الحدود

 .ا بالنسبة للخطأ الخالصمختلال مهالإ إلى أن 0.0508999>البالغة  F تشير قيمة, (LOF)الاختبار

 )الصبار المجفف( P: عرض قيمةV-9الجدول

Valeurs –P Source 

0.000 Model 

0.000 Linear 

0.000 pH 

0.000 M 

0.000 Square 

0.000 pH*pH 

0.025 m*m 

0.000 2-Way Interaction 

0.000 pH*m 

 Error 

0.439 Lack-of-Fit 

 Pure Error 

 Total 

 

, حيث نلاحظ (V-7) الجدول التالي كما يوضحPتظهر قيم   m*m ) ) إزالة التأثير غير المعنويبعد 

 P <0.058 مهمة مع النموذج جميع المعلمات المقدرة لهذاأن 
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 (m*m) إزالةبعد  P: عرض قيمة V-7الجدول

Valeur –P Source 

0.000 Model 

0.000 Linear 

0.001 pH 

0.000 M 

0.000 Square 

0.000 pH*Ph 

 Error 

0.157 Lack-of-Fit 

 Pure Error 

 Total 

  
 :من المياه الجوفية المثلى للنموذج الجديد على النحو التالي  V-2تتم كتابة معادلة كفاءة إزالة الكلور

𝐂𝐥 = 𝟏𝟓𝟎𝟓𝟒 − 𝟑𝟗𝟖𝟖. 𝟕𝐩𝐇 − 𝟎. 𝟓𝟎𝐦+ 𝟐𝟔𝟓. 𝟖𝟓𝐩𝐇 ∗ 𝐩𝐇 + 𝟓. 𝟒𝟎𝟐𝐩𝐇 ∗ 𝐦 ( -2 V) 

𝒄𝒍=15054-3988.7pH-0.50m+265.85pH*pH+5.402pH*m 

V-2-3-  للنتائج الإحصائيالتحليل   

 مخطط باريتو (Diagramme de Pareto)  

إزالة الكلور  لنتائج الإحصائيالتحليل  لتأثيراتيحتوي على قراءة وتنظيم واضحين للقيم المطلقة 

 (V-9) الصورة الموضح في مخطط باريتو حسب, تأثيرصغر أ إلى تأثيركبر أالموجودة من 

مع الخط المرجعي عند  تقاطعت التأثيرات المرتبطة بالمتغيرات الخاصة بالنموذج نلاحظ أن كل

ذات دلالة  B(m) ,AA(pH*pH) ,AB(pH*m) ,A(pH) :, مما يدل على أن التأثيرات التالية289

 . إحصائية
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 مسحوق مجفف( (: مخطط باريتو للكلورV-9الصورة

  رسم بياني للاحتمالية العادية للمخلفات(Diagramme de probabilité normale)  

ن البقايا يتم أخط مستقيم فهذا يعني  تتوزع على شكلالنقاط  أن (V) -10الصورةفي  نلاحظ

 النموذج الدقيق.  تنبأتوزيعها بشكل طبيعي , مما يدل على 

 

 (Diagramme de probabilité normale) العاديةمخطط الاحتمالات : V -10الصورة

 القيم المتبقية   (Les valeurs ajustée) 

ستخدامها لتقيم إهي الاختلافات بين القيم المتوقعة للإستجابة )إزالة االكلور( والقيم المرصودة, يتم 

 يتم توزيع المخلفات بشكل عشوائي ولها تباين ثابت  هأن )V)-11ةالصورنلاحظ في تدهور النموذج,
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تحتوي على قيم خارجية مما يشير إلى أن المخلفات ولا  -2و  2أن جميع النقاط كانت بين حيث 

 .مستقلة

 

  : تقديم القيم المعدلة V -11الصورة

V-2-4- تحليل الرسوم البيانية  (Analyse graphique) 

 و pHالتأثيرات الإيجابية للمتغيرات ) تبين (V)- 12الصورةالرسوم البيانية الموضحة في 

( على معدل الاستجابة )إزالة الكلور من الماء(, حيث نلاحظ من هذه البيانات كتلة مسحوق الصبار

𝟎 و pH=7.4 أن أفضل إزالة للكلور عند < 𝒎 < 𝟏8  

 

 الكلور  إزالة: رسم بياني للمؤثرات V-12الصورة 
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  للتفاعلالرسم البياني (Graphique des interactions)  

توضح الخطوط,  V-(13) الصورةيوضح التفاعل الذي يساهم في قيمة أفضل, المخططات  في 

ختلاف في المنحدر بين الخطوط زادت درجة التفاعل, حيث نلاحظ أن درجة حيث كلما زاد الإ

يؤكد أن هذه المتغيرات لها تأثير مما m=1 1و  pH=7.4التفاعل في إزالة الكلور أفضل عندما تكون

 إيجابي على التفاعل كما ذكرنا سابقا.

 

 )مجفف طبيعيا(كلور لل: مخطط تفاعل V-19الصورة

 المخطط الكنتوري (Graphique de contour)  

, في كل مرة يصبح إزالة للكلورأفضل منطقة  (V)-19 الصورةالموضح في   المخطط

معدل الخضراء الفاتحة تمثل المنطقة , جداة منخفض الكلورإزالة كون تداكن اللون أخضر 

 .تكون في هذه المنطقة أفضل إزالة للكلور , مما يدل على أنمرتفع جداإزالة 
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 ISO:مخطط كنتوري منحني الاستجابةV-19الصورة

  من الصورة(V-15) نه أتحقق مما إذا كان هناك حد أقصى لإزالة الكلور يتم تقديمه على ن

من أجل  نموذج الدرجة الثانية الذي تم تطويره في دراستنا نلاحظ أننحناء ثلاثي الأبعاد, إ

 يمثل التفاعل بين, ختيار الصحيحهو الإ تحسين جودة المياه و إزالة أفضل للكلور

 (pH , m), حيث أن المنطقة البيضاء تمثل القيمة المثلى لهذين العاملين.   

 

 للكلور الأبعاد:رسم تخطيطي للسطح ثلاثي V-15الصورة
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V-2-5- التحسين و التحقق من صحة النتائج 

  ستجابة لبرنامج ستخدام محسن الإإالكلور ب إزالةفي هذه الخطوة, تم تحسين معدل

Minitab19 ,يوضح الشكل من خلال تشغيل برنامج التحسين(V-19) نتائج التحسين 

مع قيمة الرغبة  =m 0.171و pH=7.4943الشروط المثلى التي تم الحصول عليها هي : و

 .1زالة الكلورتساويإفي 

 

 تحسين المحاكاة:منحنى V-19الصورة

V-9- مقارنة النتائج   

التالي يوضح المقارنة بين فعالية الطريقتين المدروستين لإزالة الكلور  (.-V) الجدول

إزالة للكلور , لكن كانت أفضل نتائج النتائج متقاربة أن حيث نلاحظستخدام مسحوق الصبار,إب

 . مسحوق الصبار المجفف طبيعياجيدة مقارنة ب مسحوق الصبار المجفف في الفرنبإستعمال 

 : مقارنة النتائجV- 8الجدول

  مسحوق صبار طبيعي مسحوق صبار مجفف
99.99 99.96 R² 

99.98 99.94 RAdj 

0.157 0.2 LOF 

7.49 7.27 pH 

0.17 3.11 m(g/l) 
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V-9-التحقق التجريبي 

بعد مقارنة النتائج و إختيار نموذج إزالة الكلور بمسحوق الصبار المجفف بالفرن كأفضل 

حيث بلغت نسبة إزالة  ,)V)-9نموذج قمنا بالتحقيق التجريبي له, النتائج التجريبية موضح في الجدول

 إذا يمكننا أن نقول أن هذا النموذج فعال.وهي نسبة جيدة  01.18 % الكلور

 التحقق التجريبي :V- 3الجدول

 الشروط التجريبية قيمة إزالة الكلور نموذجيا قيمة إزالة الكلور مخبريا

 M pH ملغ/لتر  97895 ملغ/لتر100

 7.49 ملغ/لتر0.17 

 

 خاتمة

و  المجفف طبيعيامن خلال النتائج المتحصل عليها و المقارنة بين فعالية مسحوق الصبار 

نتائج لاحظنا أن التخثر/التلبد, معالجة المياه الصالحة للشرب بطريقة في  المجفف بإستخدام الفرن

المجفف مسحوق الصبار بإستخدام  للكلور تم الحصول عليها إزالة أفضل أن إلا ,كانت جيدة الإزالة

 .بالفرن
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تعتبر مواد التخثر الطبيعية أكثر صداقة للبيئة و إستدامة مقارنة بالمخثرات الكيميائية,  

, أجريت هذه الدراسة التجريبية المستدامة يمثل إستخدامها تطورا حيويا في تكنولوجيا البيئية

 إستخدمناحيث  الحيوية بإستعمال المخثراتلتحسين جودة معالجة المياه الصالحة للشرب 

بغرض مقارنة فعالية الصبار في إزالة الكلور من الماء تم إجراء  ,مسحوق الصبار كمخثر

و قد  ,ستخدام مسحوق الصبار المجفف طبيعيا و مسحوق الصبار المجفف في الفرنإالتجارب ب

المجفف في إستعمال المسحوق ب ٪ 31.18كان بنسبة معدل إزالة الكلورن أأظهرت هذه الدراسة 

, وهي نسبة إزالة معتبرة تقع تحت قيمة المعايير المعتمدة من طرف منظمة الصحة الدولية الفرن

 ملغ/لتر.  055و المحددة قيمتها في الجريدة الرسمية بأقل من

كان كمخثر طبيعي في إزالة الكلور,  النتائج التي تم الحصول عليها فعالية مسحوق الصبار  أكدت

ل هذا العمل دراسة تأثير هذا المخثر على إزالة أو التقليل من العناصر من المفروض خلا

و التي تقلل من  بنسبة خارجة عن المعايير المعتمدة الموجه للشرب الموجود في الماءالأخرى 

و المواد التي تستخدم  الإمكانيةنقص , إلا أن مما يجعله غير صحي تماما عند إستهلاكهجودته 

 ن ذالك. دوحالت في الدراسة 

في الأخير,كتوصيات فإننا نحث طلبة التخرج و الباحثين على تكثيف الجهود من أجل تطوير 

إستخدام هذا النبات في معالجة مياه الشرب الجوفية للمنطقة, بدراسة عناصر أخرى معكرة و 

مدى تأثيرها على صحة المواطن, و تكوين نموذج مشترك يسمح بتحديد دقيق للشروط التجريبية 

 المثلى التي تضمن تحقيق إزالة قصوى للعناصر المعكرة للماء بإعتباره ثروة وطنية.
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