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 – دراسة تقييمية – تلوث التربة بالمواد الهيدروكربونية

 مستودعات عدرا الهوائية
 

 ٢                      الدكتور المهندس محمد كيال١المهندسة مياسة ملحم

 ملخصال
 ، في مختلف أنحاء العـالم     شائعةإن مشكلة تلوث التربة بالمواد الهيدروكربونية هي مشكلة         

 العربي السوري، ومن هنا انطلق بحثنا في دراسة هـذه المشـكلة،     وتنتشر بكثرة في القطر   

أسبابها، كيفية تحديد انتشارها، تأثيرها في التربة وخواصها، الطرائق المتبعة عالميـاً فـي       

 .معالجتها

 تـم   ، وبالتعاون مع الشركة السورية لتخزين المواد البترولية وتوزيعهـا           ،وكتطبيق عملي 

هوائية لتحديد مدى انتشار هذه المشكلة واختيار الطريقة الأنسب         اختيار مستودعات عدرا ال   

 بعد إنهاء البحث تبين أن المواد الهيدروكربونية تؤثر في           .لمعالجة ترب الموقع من التلوث    

إن . التربة بزيادة في قيم قرينة لدونتها، ونقصان قيم كثافتها الجافة العظمى، وقيم نفوذيتها            

الطمر، حرث التربة،   : عالجة الترب الملوثة للتراكيز المتوسطة هي     أنسب الطرائق المتبعة لم   

 . إِذْ تم شرح آلية التنفيذ وشروطها وأسسها في موقع مستودعات عدرا الهوائية
   

 
 
 
 
 
 
 

 
 . جامعة دمشق- كلية الهندسة المدنية -قسم الهندسة الجيوتكنيكية   ١
 . جامعة دمشق-  كلية الهندسة المدنية-قسم الهندسة الجيوتكنيكية    ٢
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 مقدمة –١

إن مشكلة تلوث التربة بالمواد الهيدروكربونية في القطر العربي السوري هي مشكلة 

لصناعية والمراكز التي تتعامل مع المواد البترولية من المنشآت امعظم شائعة تواجه 

 .ع ومراكز تخزين وتوزيع ومحطات الوقود العامة والخاصةنمصافٍ ومصا

 يةبترولمواد التتلوث التربة بالمواد الهيدروكربونية في المراكز المخزنة والموزعة لل

، يةبترولالمواد لا التخلص من مخلفات تنظيف خزانات تشملنشاطات عدة لنتيجة 

التسربات الحاصلة في أثناء عملية التعبئة غير النظامية لسيارات الشحن التي تقوم 

بتوزيع المواد البترولية من المراكز إلى المحطات، اختلاط المياه التي تنظف ساحات 

 فيالتلوث  ويؤثر هذا . التعبئة بالمواد البترولية وجريانها وتسربها إلى البيئة المحيطة

: الهواء، الهواء والماء والتربة:  بسبب تلوث الوسائط الثلاثةالحياة المختلفةمناحي 

عن طريق الأبخرة الناتجة عن المواد الهيدروكربونية التي تسبب أمراضاً سرطانية 

حيث : الماءوالتهابات رئوية مزمنة للعاملين في المركز ولقاطني المنشآت المجاورة، 

مياه الجوفية ومنها إلى الآبار المستخدمة بوصفها تتسرب المواد البترولية إلى ال

المياه حيث يحدث التلوث ب: التربةولري الأراضي الزراعية، ومياه الشرب  لاًمصدر

 عن طريق حركة المياه الحاملة للمواد الهيدروكربونية والتي تتسرب إلى الترب

نطاق  مما يؤدي إلى عدم الاستفادة من تلك الأراضي وإخراجها عن الجوفية

 .الاستثمار

 ،البيئةالإنسان والمواد الهيدروكربونية على الترب بالمخاطر التي يسببها تلوث نتيجة 

إلى دراسة انعكاس تلوث الترب بالمواد الهيدروكربونية على هذا  في بحثنا سعىن

كذلك . تهاوتقديم لمحة عن الطرائق المتبعة عالمياً لمعالجالجيوتكنيكية خواصها 

أحد المراكز البترولية في القطر والتي واقع التلوث في ل يةتقييمراسة نتطرق إلى د

أسس التنفيذ الهندسية ومنهجية تقييم مدى التلوث والأعمال الحقلية والمخبرية تشمل 

 .لمعالجة تربة الموقع الملوثة
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ومن الجدير بالذكر أن المواد الهيدروكربونية هي مجموعة من المركبات التي نحصل 

 تنقسم بدورها إلى ، وهذه تقطير البترول والتي تصنف بالفحوم الهيدروجينيةعليها من

تتميز المركبات غير المشبعة بإمكانية .  مركبات مشبعة، ومركبات غير مشبعة: فئتين

 وينتج عن تقطير البترول . ارتباطها بعناصر مختلفة لوجود روابط حرة في ذراتها

ومركبات ) نالكيروسي (ةومركبات متوسط) نالغاز الطبيعي والبنزي(مركبات خفيفة 

إِذْ تؤثر كثافة هذه المركبات في تلوث التربة ) زيوت التشحيم والديزيل والفيول(ثقيلة 

 .التربةلمعالجة  لأنسبومن ثَم في اختيار الطريقة ا

  موقع الدراسة– ٢

، روكربونيةالمواد الهيدالترب ب تلوث مشكلةنظراً لاهتمام الجهات المسؤولة بمعالجة 

) سادكوب(قمنا بالتنسيق مع الشركة السورية لتخزين المواد البترولية وتوزيعها 

 وتم اختيار مستودعات ، واقع المشكلة المنتشرة في مراكز التخزين والتوزيعةلدراس

تعميم نتائج المقترح من أجل  لإجراء البحث ، شمال مدينة دمشق،عدرا الهوائية

 . في القطرلوثة الأخرىالمالمراكز  على ةالدراس

 ورغبتها في ،تعاون الإدارة المسؤولة في موقع مستودعات عدرا الهوائيةل وقد كان

جذريا وإيجاد الحل الاقتصادي الأمثل الذي يسهم في حلاً حل مشكلة تلوث التربة فيه 

لاختيار هذا الموقع لتطبيق الدراسة العامل الأساس  ،حماية البيئة وصحة العاملين

 .عليهرحة المقت

على وتقع مستودعات عدرا الهوائية في المنطقة الجنوبية من القطر العربي السوري 

ويحتوي على  متر مربع ١٠٨,٠٠٠ مساحته غمن شمال مدينة دمشق وتبل كم ٢٠بعد 

 مازوت الو متر مكعب تحتوي على وقود المركبات أ٥٠٠ مستودعاً سعة كل منهم ١٤

يز موقع مستودعات عدرا بأنه مركز تخزين وتوزيع ويتم  .١كما هو مبين في الشكل 

 .منطقة ذات كثافة سكانية عاليةيقع بالقرب من  ،للمواد البترولية
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 التحريات الحقلية والمخبرية –٣

 تحريات حقلية في البؤر الأكثر اءجربإمستودعات عدرا الهوائية قمنا بتقييم موقع 

اقع التلوث من حيث نوعية التربة،  وتم الحصول على عينات تربة تمثل و،تلوثاً

 نقترح ، التحريات هذه علىوبناءً . وعمق التلوث، والفترة الزمنية التي مضت عليه

طرائق المعالجة والتي يمكن أن تتبناها الإدارة أفضل والاقتصادية الفنية من الناحية 

كون مثالاً المسؤولة من أجل الحد من انتشار واقع التلوث ومعالجته في هذا الموقع لي

 .يحتذى به لتعميم هذه التجربة على المراكز الملوثة الأخرى في القطر

 إِذْ قمنا بتنفيذ حفر اختبار في ثلاث بؤر ٢٠٠١تمت الأعمال الحقلية في شهر تموز 

 L١التلوث بؤرة . تم اختيارها بالتعاون مع الإدارة المسؤولة) ١ مبينة في الشكل(تلوث 

  على أرض منحدرة بشكل خفيف عمقها يتراوح، تقعمتار أ١٠دائرية الشكل بقطر 

التلوث  بؤرة . ١٩٧٠ تتجمع فيها مخلفات تنظيف الخزانات منذ ،متر) ١,٥-٠,٥(من

Lبسواتر  حجزت . متر) ٢-١(من  يتراوح عمقها . أمتار) ٤×١٣( مستطيلة الشكل ٢

.  ١٩٨٨ عد منلقاء بقايا تنظيف الخزانات المجاورة في فترة أب لإتواستخدمترابية 

 . أمتار) ٤-٢ ( من متراً وبعمق يتراوح١٥دائرية الشكل بقطر فهي  L٣أما البؤرة 

تقع خارج موقع الخزانات على أرض ذات انحدار خفيف وتعد مجمعاً لقناة المياه 

وتصريف الأمطار، وقد الناتجة عن تنظيف ساحات التعبئة المواد البترولية الملوثة ب

 .١٩٩٨حفرت في عام 

تحت بؤرة التلوث،  أمتار ٣مقاً حتى تم أخذ العينات المخبرية عأمتار ٥عداً حتى وب 

 وكذلك أخذنا عينات غير ملوثة بالقرب من المواقع . ةثالثلاالتلوث مواقع من أطراف 

 .ة وغير الملوثةلوث الملترباالثلاثة لمقارنة خواص 

فط في دير الزور إِذْ تم إجراء تم نقل العينات الملوثة إلى مخبر شركة الفرات للن

على سبع عينات ) TPH) ASTM D٤٧٣تجربة تحليل المواد الهيدروكربونية الكلية 
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 عينة ملوثة حصلنا ٣٤كلت تلك العينات من  شُ .مركبة تمثل واقع التلوث عمقاً وبعداً

 .أثناء التحريات الحقليةعليها في 

 

  

 
 

 
 لوثمواقع بؤر التوالموقع العام : ١ الشكل
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 نتائج التحريات الحقلية والمخبرية – ٤

تحديد الخواص الفيزيائية للترب الملوثة وغير الملوثة في مخبرية لتم إجراء تجارب 

مخبري كلية الهندسة المدنية والشركة العامة للدراسات بما فيها التحليل الحبي 

، تجربة )ASTM D٤٣١٨(، تجربة حدود أتربرغ)ASTM D٤٢٢(والهيدرومتر

  .(ASTM D٢٤٣٤) وتجربة النفاذية)ASTM D٦٩٨ ( بروكتور النظامي– الارتصـاص

تم قياسها في (أجريت كل من تجارب حدود أتربرغ والكثافة الجافة العظمى والنفوذية 

  وتم تحديد الوزن النوعي،غير ملوثةوعلى عينات ترب ملوثة ) جهاز الضغط الثلاثي

 مقدار تأثير التلوث ١  يبين الجدول. لمواقع الثلاثة للتربة غير الملوثة لكل من االنسبي

 ٣ فيبين نتائج التحليل الحبي والهيدرومتر، والشكل ٢في خواص التربة، أما الشكل 

 على TPH نتائج تجربة ٢منحنيات بروكتور لعينات المواقع الثلاثة، ويبين الجدول 

 .العينات
 ع المدروسةالمواصفات الجيوتكنيكية لترب المواق: (١)الجدول

 

 

 ٣Lالموقع   ٢Lالموقع  L١الموقع 
تربة  خواص التربة

 ملوثة
غير تربة 

 ملوثة
 ملوثةتربة 

غير تربة 
 ملوثة

تربة 
 ملوثة

غير تربة 
 ملوثة

 ٢,٧٠  ٢,٧٣  ٢,٧٢  Gs-الوزن النوعي النسبي

 (%)نسبة الرطوبة الأصولية
١٤,٩ ١٥,٢ ١٤,٠ ١٤,٠ ١٤,٨ ١٤,٤ 

الوزن الحجمي الأعظمي 

 )٣م/كن(الجاف 

١٨,٧ ١٧,٤ ١٧,٧ ١٧,٥ ١٨,١ ١٧,٣ 

 ٤٦,٥ ٥١,٢ ٤٤,٨ ٥٠,٢ ٤٨,٢ ٦٥,٢  (%)حد السيولة

 ٢٤,٣ ٢٦,٩ ١٩,٨ ٢٣,٠ ٢٢,٦ ٢٩,٦ قرينة اللدونة

المار من المنخل نسبة 
٢٠٠ 

 ٥٥  %٢٧  %٤١% 

 )ثا/سم(معامل النفاذية 
١٠*١,٢٢-

٥ 

١٠*١,٣٥-

١٠*٢,٥٨ ٣-١٠*٣,٨٧ ٤-

٢ 

١٠*٢,١١-

٧-١٠*٣,٤٤ ٨ 
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 TPHالقيم الوسطية لتراكيز :  ٢الجدول 

 نسب النقصان
 )كغ/مغ(التركيز  TPالحفرة   الموقع

 النفوذية الكثافة الجافة العظمى

نسب الزيادة بقرينة 

 اللدونة

L١ TP-٩٧٠٠٠ ١ 

L١ TP-٤٥٠٠ ٢ 
٧ %٩٠ %٤% 

L٢ TP-٦٦٦٠٠ ٣ 

L٢ TP-٢٨٠٠ ٤ 
٣ %٨٥ %١١ %  

     ٢٠٠،٠٠٠ -   L٢محتوى 

L٣ TP-٦١٠٠٠ ٥ 

L٣ TP-١٢٠٠ ٦ 

L٣ TP-٤٢٠٠٠ ٧ 

٢ %٩٤ %٧% 

    ٦٠٠٠٠٠ -   L٣محتوى 

 

 

 

 
 

L٣ 

L١ 

L٢



  مستودعات عدرا الهوائية– دراسة تقييمية – تلوث التربة بالمواد الهيدروكربونية

 

 ٧٨

  منحنيات التحليل الحبي والهيدرومتر للعينات:٢الشكل 
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 منحنيات بروكتور للعينات الملوثة وغير الملوثة: ٣الشكل 

نلاحظ تأثير ، ٢ والجدول ١جدول البناءً على النتائج التي تم الحصول عليها في 

 وبطريقة ةخواص الترب بة بؤر التلوث الثلاثقعاموفي  يةالهيدروكربونالمواد وجود 

 إلى ٢٣ تزداد قيمة قرينة اللدونة من L١التلوث المعالجة إِذْ نلاحظ أنه في موقع بؤرة 

في موقع ، و٢٣  إلى٢٠تزداد قرينة اللدونة من ، فL٢التلوث ، أما في موقع بؤرة ٣٠

 ومما سبق يتبين أن الزيادة الأكبر . ٢٧إلى  ٢٥من القيمة تزداد  ،L٣ التلوث بؤرة 

فيه مرتفعة النسب التلوث ويعود السبب في ذلك إلى .  L١ هي في تربة الموقع الأول

 Coutinho and(مع نتائج بحوث الزيادة هذه  وتتفق  .بقية المواقعبالمقارنة مع 

Lacerda, ١٩٨٧.( 

 تصنيف  يمكن    ونتائج حدود أتربرغ،  )  ٢الشكل  (إلى منحنيات التدرج الحبي     عودة  وبال

  لتصـنـيف الموحــد للتــربة حسـب االثـلاثـةوث ـبؤر التلتـرب مواقـع 

 (Unified Soil Classification System) ، فتكون تربة الموقــع الأولLرملاً ١ 

 L٣ وتربة الموقع الثالث ،GMص سيلتي  فبحL٢ أما تربة الموقع الثاني ،SMسيلتياً 

 .CL اللدونة ةغضارية متوسط

في موقع قيمتها  تتناقص هانلاحظ أن، ف)٣الشكل (أما بالنسبة للكثافة الجافة العظمى 

تناقص  فL٢التلوث ، أما في موقع بؤرة ٣م/ كن١٧,٣  إلى١٨,١ منL١التلوث بؤرة 

بة المواد الناعمة أقل من التربة التأثير أضعف لأن نس (٣م/  كن١٧,٥ إلى ١٧,٧من 

Lالتلوث في موقع بؤرة و، )١ Lوهذه  ٣م/ كن١٧,٤  إلى١٨,٨  تتناقص القيمة من٣

 مما يدل على أن تأثير نوع التربة له الأولـوية انخفاضالأخيرة هي أعلى نسبة 

 وهذا يتفق مع النتائج التي توصل . الأولى في تحديد ماهية التغير في هذه الخاصية

 بتأثير نوع التربة ومن ثم تأثير نسب التلوث في قيم الكثافة (١٩٦٠ ,.Odell et al) يهاإل

 .الجافة العظمى
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المواد تتأثر بشكل كبير بوجود يظهر أنها والتي ) ١الجدول (وننتقل إلى النفوذية 

ثا / سم٤-١٠*١,٣٥ من L١التلوث  إِذْ تنقص القيمة في موقع بؤرة ية،الهيدروكربون

-١٠*٢,٥٨ فتنقص القيمة من L٢التلوث ثا، أما في موقع بؤرة / سم٥-١٠*١,٢٢إلى 

 تنقص قيمة L٣التلوث ثا وكذلك في موقع بؤرة /سم ٣– ١٠*٣,٨٨ثا إلى / سم ٢

  نسبةنه بزيادةأ جونستنت. ثا/سم٨-١٠*٢,١١ثا إلى/سم٧-١٠*٣,٤٥النفوذية من

حظ هذا التناقص بشكل ولكن يلابنسبة أكبر، النفوذية تنخفض قيمة الهيدروكربونات 

 ).الترب النفوذة(أكبر في الترب الرملية والبحصية 

في مواقع بؤر ) TPH (نسبة الهيدروكربونات الكلية نتائج تجارب ٢ الجدوليبين 

في ترب بؤر التلوث الثلاث نلاحظ أن نسب تراكيز الهيدروكربونات و.  التلوث

اد الطينية داخل الحفر والتي باستثناء المو(كغ /مغ) ١٠٠٠٠٠-١٠٠٠ ( بينتتراوح

 إِذْ تكون أعلى نسبة في التربة الرملية ،)كغ/ مغ٦٠٠٠٠٠ بتركيزها إلى TPHتصل 

ونلاحظ تقارب نسب . كغ/ مغ٩٧٠٠٠ وهي بقيمة L١السيلتية المجاورة للحفرة 

) ٧٠٠٠٠-٦٠٠٠٠) (L٣تربة (و ) L٢تربة (تراكيز الهيدروكربونات في كل من 

تناقص تالتلوث نسبة كما نلاحظ أن . اختلاف عمر كل منهماعلى الرغم من  كغ/مغ

على ) كغ/ مغ٤٥٠٠( ومع العمق إِذْ يصل إلى قيمة بؤرة التلوثمع البعد الأفقي عن 

فتصل قيمـة  L٢ ، أما بالنسبة للموقعL١ أمتار من الموقع ٣ أمتار وعمق ٣بعد 

  L٣تر، وفي الموقع م٢,٥ أمتار وعمق ٤,٥على بعد ) كغ/ مغ٢٨٠٠(التلوث إلى    

 مع العلم أن(  متر٢,٥ متر وعمق ٢,٥على بعد ) كغ/ مغ١٢٠٠(تصل القيمة إلى

TPH رامغيلوكعلى وزن الوزن المواد الهيدروكربونية الكلية يليغرام من متقاس بال 

المعالجة  حدد طريقةها ستُيلإ وهذه القيم التي تم التوصل ). من التربة الجافةالواحد 

 .تراحها ومكانها اقتميالتي س

من المؤكد أن لكل من زمن التعرض للتلوث ونوعية التربة ونفوذيتها وبعد النقطة 

المدروسة عن مركز التلوث كله له تأثير في نسبة التلوث لكنه لا يمكننا في هذا البحث 

تحديد دور كل عامل دون تثبيت بقية العوامل، لذلك من الصعب تفسير نسب التلوث 
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لعوامل السابقة من خلال عينات تتغير فيها العوامل الثلاثة، مع التأكيد وبيان تأثير ا

 .على دور كل من العوامل السابقة

الملوثة بالمواد لترب للدونة ال  دليلارتفاع قيم) ٢ والجدول١الجدول(لكن من الملاحظ 

  . باختلاف أنواعها عن الترب الخالية من المواد الهيدروكربونيةالهيدروكربونية 

 التلوث بالمواد الهيدروكربونية يؤدي نلاحظ أن، فما بالنسبة للكثافة الجافة العظمىأ

في تربة % ١، وبنسبة L١في تربة الموقع % ٤ تنخفض بنسبة إِذْ ،قيمتهاإلى انخفاض 

 الأكبر هي الانخفاض، ونلاحظ أن نسبة L٣في تربة الموقع % ٧، وبنسبة L٢الموقع 

 . م من أن نسبة تركيز الهيدروكربونات فيها هي الأقلفي التربة الغضارية على الرغ

 ).  ١٩٨٧ ,Coutinho and Lacerda( وهذا يتفق مع نتائج بحوث

 أنَّه جوننتقل إلى النفوذية والتي تتأثر بشكل كبير بوجود الهيدروكربونات إِذْ نستنت

فتكون نسبة الانخفاض في ترب  ،نفوذية التربةتنخفض بوجود الهيدروكربونات 

 ).٠,٩٥-٠,٨٥(متقاربة وتتراوح بين عالية ولكنها المواقع الثلاثة 

 ق المعالجةائطر – ٥

 المختلفة،نظراً للتأثير السلبي لتلوث الترب بالمواد الهيدروكربونية في مناحي الحياة 

لوحظ اهتمام عالمي بمتابعة تطوير أساليب معالجة تلك الترب والاستفادة منها إن 

 . أمكن ذلك

 إلى تخفيف نسب التلوث إلى الحدود التي لا تشكل  المختلفةائق المعالجةتهدف طر

م طرائق المعالجة إلى سالإنسان والبيئة تبعاً لاستخدامات الموقع وتقصحة خطراً على 

  وطرائق خـارج المـوقـع) in-situ( طرائق داخـل الموقـع :(١٩٨٩,EPA) نوعين

(off-site)الطمر، ): ٣مرجع كل طريقة في الجدول لقد ذكر ( هذه الطرائق ، وتشمل

واستخلاص الأبخرة، والمعالجة البيولوجية، وحرث التربة، والتلاشي الطبيعي، 

شترط لتطبيق طرائق المعالجة داخل الموقع أن  وي.غسل التربةووالمعالجة الحرارية، 

 حيوية كمصادر للمياه السطحية أو أراضٍ رطبة وأنمراكز   الموقعلا يكون بجوار

م توافر اعدانوب. (١٩٨٩,EPA) عن النشاطات البشرية  الترب الملوثةيكون ممكناً حجز
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 طرائق ٣الجدول   ونبين في . خارج الموقع، تجب معالجة التربةأيٍّ من هذه الشروط

 لملاءمة مقارنة ٤الجدول  وطرائقها، في حين يبين المعالجة المتبعة من حيث مبدؤها

 .طبيعة التربةالمختلفة لمعالجة الطرائق 

 
  الترب الملوثة بالمواد الهيدروكربونية طرائق معالجة:٣ الجدول

 مبدأ المعالجة طريقة المعالجة
داخل 

 الموقع

خارج 

 الموقع
 المصدر/ المرجع 

تعتمد على عملية التفكك البيولوجي بمساعدة       الطمر

 عوامل خارجية بعد حجز التربة وحصرها
x x 

EPA, ١٩٨٩ 

استخلاص 

 الأبخرة

تعتمد على ضخ تيارات من الهواء النظيـف        

ضمن التربة الملوثة بحيث يطـرد الهـواء        

الملوث بالمواد الهيدروكربونية إلى خـارج      

 التربة

x  

(Beckett and 
Huntley, ١٩٩٤) 

(DiGiulio and 
Nyerr, ١٩٩٣) 

(Johnson, et al.; 
١٩٩٠) 

المعالجة 

 البيولوجية

 تعتمد على تجهيـز نظـام ينشـط البكتريـا         

الطبيعية الموجودة في التربة الملوثـة مـن        

 أجل تحفيز التفكك البيولوجي

x  

(Grasso, ١٩٩٣) 

تعتمد على مزج التربة الملوثة مع تربة غير         حرث التربة

ملوثة وفرشها على سماكات صغيرة لتقليـل       

وجي بعوامـل   تراكيز الملوثات بالتفكك البيول   

 طبيعية

x  

(Alexander, ١٩٩٤) 

(Flathman, ١٩٩٣) 

(Norris et al.; 
١٩٩٤) 

تعتمد على التفكـك البيولـوجي للملوثـات         التلاشي الطبيعي

وانخفاض تراكيزها مع الزمن بعوامل طبيعية      

  x ودون تدخل عوامل خارجية

(Harder and 
Hopner, ١٩٩١) 

(McAllister and 
Chiang, ١٩٩٤) 

(Wiedemeier, 
١٩٩٤) 

المعالجة 

 الحرارية

تعتمد على تطبيق القدرة الحرارية لتسـخين       

 الملوثات حتى درجة التبخر والتطاير
x x 

(Troxler, ١٩٩٤) 

(Anderson, ١٩٩٣) 
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تعتمد مبدأ عملية الغسيل تمامـاً وتسـتخدم         غسل التربة

لتخليص التربة من الملوثات بواسطة المـاء       

 والمنظفات

x x 

(EPA, ١٩٩٦) 

 

 

 *ب الملوثة بالمواد الهيدروكربونية لطبيعة التربةمقارنة ملاءمة طرائق معالجة التر: ٤الجدول 

  (%) الهيدروكربوناتنسبة (%)التدرج الحبي 

  المعالجةطريقة
 خفيفة متوسطة ثقيلة بحصي رمل غضاري

 تركيز

TPH 
 كغ/مغ

. س. لالكلفة

للطن الواحد 

من التربة 

 الملوثة

 ١٢٠٠-٨٠٠ ٦٠٠٠٠< ٩٠ ٦٠ ٤٠ ١٠٠ ١٠٠ ٦٠ الطمر

-١٠٠٠ ٦٠٠٠٠< ١٠٠ ٦٠ ٢٠ ١٠٠ ١٠٠ -  الأبخرةاستخلاص
٢٥٠٠ 

 المعالجة

 البيولوجية
- ٢٢٥٠ ٤٠٠٠٠< ٢٠ ١٠٠ ٢٠ ٨٠ ١٠٠-

٧٠٠٠ 

-١٥٠٠ ٥٠٠٠٠< ٢٠ ١٠٠ ٢٠ ٨٠ ١٠٠ -  التربةحرث
٣٥٠٠ 

 ٧٠٠-٥٠٠ ٢٥٠٠٠< ١٠٠ ٢٠ ٢٠ ٩٠ ١٠٠ -  الطبيعيالتلاشي

-١٥٠٠ ٦٥٠٠٠< ١٠٠ ٩٠ ٨٠ ١٠٠ ١٠٠ -  الحراريةالمعالجة
٣٠٠٠ 

< ١٠٠ ٦٠ ٢٠ ١٠٠ ٨٠ ٦٠  التربةغسل
١٠٠٠٠٠ 

٢٢٥٠-
٤٥٠٠ 

يتبين  ٤وبناءً على المعلومات المدرجة في الجدول ومن مقارنة الطرائق السابقة 

 لكل أنواع ا تستخدم يمكن أنبالنسبة لنوع التربة أن طريقتي الطمر وغسل التربة

 لغضارية الترب المعالجة  تطبيقهاالترب في حين أن بقية الطرائق لا يمكن 

 
 . إِذْ يرفق بكلّ طريقة مصدرها٣إن المراجع المعتمدة لكل طريقة وللأسعار مدونة في الجدول *
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(EPA, ١٩٨٩) (Alexander, ١٩٩٤). 

 على الهيدروكربونات التي تحتوي فإن الترب ، الهيدروكربوناتلكثافةأما بالنسبة 

وهي الطريقة الأكثر فاعلية لتنظيف  (الثقيلة تحتاج إلى معالجة حرارية بالدرجة الأولى

ئق المعالجة البيولوجية تعد طرا).  ةجميع أنواع الترب الملوثة بالمواد الهيدروكربوني

في الموقع هي الأكثر فاعلية لتنظيف  (١٩٩٤ ,Alexander) (١٩٩٣ ,Grasso)وحرث التربة 

، على حين لا تصلح هاتان الهيدروكربونات المتوسطة الكثافةالترب النفوذة من 

لترب الحاوية على ا ةلمعالج -المتبقية الطرائق  وبعكس جميع -الطريقتان 

 . الخفيفةالهيدروكربونات

 وغسل التربة (١٩٩٣ ,Grasso) فإن المعالجة البيولوجية ،وبمقارنة الكلف الاقتصادية

(EPA, ١٩٩٦) التلاشي الطبيعيطريقة  هي أكثر الطرائق كلفة أما 

(Harder and Hopner, ١٩٩١) هي أقلها كلفة وطريقة الطمر بالموقع ف EPA, ذات كلفة ١٩٨٩ 

 .متوسطة ومقبولة نسبياً

 غسل التربة نجد أن، )TPH (ناحية نسب تراكيز الهيدروكربونات في التربةومن 

(EPA, ١٩٩٦)٠٠٠٠،١٠ لىعلية للتراكيز العالية والتي تصل إاي الطريقة الأكثر ف ه   

كغ، أما طريقة التلاشي الطبيعي فهي لا تستخدم إلا للتراكيز المنخفضة والتي لا /مغ

فيمكن استخدامها لمعالجة الترب المعالجة،  أما بقية طرائق. كغ/مغ٠٠٠،٢٥تتجاوز

 .كغ/مغ٠٠٠،٦٠ -٠٠٠،٤٠الحاوية على هيدروكربونات بتراكيز تتراوح بين

  مبدأ معالجة الترب الملوثة في موقع مستودعات عدرا– ٦

 الترب الملوثة معالجةعند الرجوع إلى الجهات الرسمية التي اكتسبت خبرة في مجال 

قامت بدراسة سبل تنظيف  تبين أن شركة الفرات للنفط قد ،بالمواد الهيدروكربونية

في   لويزيانامعايير قرار وقد تبنت هذه الشركة . الترب الملوثة المحيطة بآبار النفط

 B-٢٩ .Statewide Order No) ق المعالجة المناسبة تبعاً لطبيعة التلوثائتحديد طر

[commercial facility regulations])  .وجدنا أنه من المناسب اعتمادب، هذا السبول 

بين ، الذي يوضح العلاقة ما ٥دراستنا، والمبين في الجدول  في معايير هذا القانون
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طريقة المعالجة المناسبة و (TPH)تراكيز الهيدروكربونات الكلي في التربة الملوثة 

 .لتنظيف تلك الترب

 

 

 

 فقاً لتراكيز الهيدروكربوناتوالمناسبة لمعالجة الترب الملوثة الطرائق : ٥ الجدول

 )كغ/مغ(قيم التراكيز  طريقة المعالجة

 ١٠٠٠٠ حرث التربة

 ٣٠٠٠٠-١٠٠٠٠ التمديد بالطمر

 ١٠٠٠٠٠-٣٠٠٠٠ التثبيت

 

ق حرث التربة وتهويتها للترب المنخفضة التلوث، والطمر النظامي ائوتشمل هذه الطر

ثبيت الترب عالية التلوث بإضافة للترب متوسطة التلوث بالمواد الهيدروكربونية، وت

 .مواد كيميائية تهدف إلى منع الملوثات من التسرب خارج محيط التربة المثبتة

 والمبينة في TPHوبالعودة إلى نتائج التحريات الحقلية والمخبرية فيما يتعلق بقيم 

 تقريباً  تتراوح)TPH (نلاحظ أن نسب تراكيز الهيدروكربونات، ٢ الجدول

 TPHباستثناء المواد الطينية داخل الحفر والتي تصل (كغ /مغ) ١٠٠٠٠٠-١٠٠٠(بين

للترب المجاورة لبؤر  TPHأعلى نسبة ويلاحظ أن  . )كغ/ مغ٦٠٠٠٠٠بتركيزها إلى 

 ٩٧٠٠٠ وهي بقيمة L١التلوث هي في التربة الرملية السيلتية المجاورة للحفرة 

) ٧٠٠٠٠-٦٠٠٠٠(كربوناتتقارب نسب تراكيز الهيدروأيضاً لاحظ يو  .كغ/مغ
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كذلك .  )L٣تربة (والتربة الغضارية ) L٢تربة (في كل من التربة البحصية  كغ/مغ

في  ق المدرجةائاعتماد جميع الطرنلاحظ وفقاً للتراكيز الموجودة في الموقع أنه يمكن 

 نظراً إضافات كيميائيةالتي تعتمد على طريقة التثبيت تقرر استبعاد ولكن، ، ٥لجدول ا

تعرضت يما إذا فمنها مستقبلاً  عدم إمكانية ضمان عدم تسرب المواد الهيدروكربونيةل

ترب سيتم  (توافر ترب غير ملوثةأضف إلى ذلك .  لمياهالتربة المثبتة لجريان ا

لترب خلطها مع ايمكن بكميات مناسبة  في الموقع )حفرها عند تنفيذ عملية الطمر

أقل من ) TPH(والتي تقتضي نسب تلوث  ستخدام طريقة الطمرالتلوث لاعالية 

 . كغ/ مغ٣٠٠٠٠

  تراكيزها،نسبلوفقاً في الموقع الترب الملوثة بناءً على ذلك، قمنا بتقدير حجم 

 ٣٠٠٠٠ دون حد TPHلتخفيض خلطها الترب غير الملوثة اللازم حسبنا حجم و

ت التلوث  حجم الترب الملوثة والحجم الواجب خلطه لمجالا٦ويبين الجدول .  كغ/مغ

 .المعالجة المناسبةطريقة المختلفة، و

 
  الملوثة واللازم خلطهاحجم الترب و TPHتركيز نسب :٦ الجدول

 )كغ/مغ( TPHتركيز
حجم التربة 

 )٣م(الملوثة

حجم التربة غير 

الملوثة اللازمة للخلط 

 )٣م(

 طريقة المعالجة المقترحة

 حرث التربة - ٦٣٠ ١٠٠٠٠<

 طمر التربة - ١١٠ ٣٠٠٠٠-١٠٠٠٠

 طمر التربة بعد الخلط ١٩٠ ٥٦٠ ٥٠٠٠٠-٣٠٠٠٠

 طمر التربة بعد الخلط ٥٧٠ ٥٧٠ ٧٠٠٠٠-٥٠٠٠٠

 طمر التربة بعد الخلط ١٣٠ ٧٠ ١٠٠٠٠٠-٧٠٠٠٠
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 طمر التربة بعد الخلط ١٩٠٠ ١٠٠ ≅٢٠٠٠٠٠ 

٣٥٠ ≅٦٠٠٠٠٠ - 
 إلى هانقلمادة قوامها سائل يجب 

 مركز معالجة خارج الموقع

 

 تنفيذ طريقة المعالجة بالطمر آلية – ٧

 تُنفذ عملية الطمر بالموقع لمعالجة الترب الملوثة بالمواد الهيدروكربونية التي يتراوح          

، يمكن تقدير حجم    ٦وبالعودة إلى الجدول    .  كغ/مغ) ٣٠٠٠٠-١٠٠٠٠(تركيزها بين   

 متر مكعب، في حـين      ١٤٠٠التربة الكلية الملوثة في موقع مستودعات عدرا بزهاء         

 ٢٨٠٠قدر حجم التربة الواجب خلطها لتخفيض نسبة التلوث إلى الحد المقبول للطمر             ن

 متـر   ٤٢٠٠وبهذا يكون حجم التربة الكلية التي ستنفذ لها عملية الطمر           .  متر مكعب 

 ، نجد أن كميـة التربـة      ٣م/ كن ١٧وباعتبار الوزن الحجمي الوسطي للتربة      .  مكعب

المنطقة الشـمالية الشـرقية مـن        مكن اعتبار وي.   طن ٧٠٠٠ تقريباً   الواجب طمرها 

هذه ولما كانت المساحة المتوافرة في      .  كموقع مقترح لتنفيذ المطمر   ) ١الشكل  ( الموقع

 متر مربع، يمكن رص الترب الملوثة في المطمر بسـماكة           ٥٠٠٠تصل إلى   المنطقة  

 . متر١,٤تقارب 

 الطبيعيـة   ضت سطح الأر  تح أمتار   ٥  إلى ٤ تتضمن عملية التنفيذ حفر الموقع لعمق     

 .  متـر  ١,٦ والتي تصل سماكتها إلى      ٤تنفيذ طبقات قاعدة المطمر المبينة في الشكل        و

من الكثافـة   % ٩٠إلى  % ٨٥ترص بنسبة   وتشمل القاعدة طبقة غضارية غير نفوذة       

 %٢وبرطوبة تفوق نسبة الرطوبة الأصولية بين       الطبيعية  الجافة العظمى لتربة الموقع     

 و L١للمـوقعين  ) ٣الشكل ( بروكتور نتائج تجاربوحسب ، )١٩٨٩ ,EPA (%٤إلى 

Lتصريف أولـى    ا طبقت  الغضاريةَ يعلو الطبقةَ  .  القريبين من موقع الطمر المقترح     ٢ 

بولي ايتيلـين عـالي     والثاني والمكون من مادة ال    ا الغشاء الأولي    تطبقوثانية تفصلهما   

 ١٥طبقة فلتر بسـماكة     ة الملوثة   يفصل طبقة التصريف عن الترب    .  )HDPE (الكثافة
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   علـى الهيدروكربونية  تزيد تراكيز تلوثها بالمواد     التي لا   التربة الملوثة   يتم رص   . سم

 إلى  ٢٥على  ة هذه الطبقات    بطبقات متتالية لا تزيد سماك     كغ/مغ) ٣٠٠٠٠-١٠٠٠٠(

 . سم٣٠
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 (١٩٨٩ ,EPA)طبقات قاعدة الطمر  : (٤)الشكل

 

الواقي للمطمر والذي يمنع تأثر نفذ الغطاء تهاء من رص التربة الملوثة، يبعد الان

تصل سماكة الغطاء .  ٥مبين في الشكل التربة الملوثة بالعوامل الخارجية وكما هو 

مباشرة فوق التربة طبقة التصريف الغازي وهو يشمل .   متر٢,٧الكلية إلى زهاء 

 سم، هذه ٩٠بسماكة ارية مرصوصة غضتربة ، يعلوها  سم٣٠بسماكة الملوثة و

رص ، تُالطبقة كتيمة لمنع تسرب الماء الذي يمكن أن يتسرب عبر الأغشية العلوية

من الكثافة الجافة العظمى لتربة الموقع % ٩٥إلى % ٩٠على ثلاث طبقات بنسبة 
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 ). ١٩٨٩ ,EPA (%٤ إلى %٢وبرطوبة تفوق نسبة الرطوبة الأصولية بين الطبيعية 

 وهو عبارة عن سطح كتيم بة المرصوصة عن التربة الطبيعية غشاء مرنيفصل التر

حماية الغشاء وظيفتها  يعلوه طبقة رملية تماماً لمنع تسرب المياه إلى الترب المطمورة

والحصى إِذْ لا تسمح بمرور المواد  الأحجار ات التصريف المكونة منمن طبق

نتيجة ري الطبقة النباتية التي الخارجي والجزيئات العالقة بالمياه المتسربة من السطح 

يتم تنفيذ خنادق .   البيئة المحيطة ريثما تنتهي عملية الطمرتنفذ كي يتم المحافظة على

 .هتصريف حول المطمر لضمان عدم تجمع الماء حول الغطاء أو فوق

 

 
 (١٩٨٩,EPA) طبقات غطاء الطمر  :(٥) الشكل

 
 
 اث التربة آلية تنفيذ طريقة المعالجة بحر– ٨
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وباعتبار .   متراً مكعبا٦٣٠ً تقريباً ٦يبلغ حجم التربة الواجب حراثته حسب الجدول 

 سم فإن المساحة اللازمة لمنطقة الحرث ١٥أن سماكة التربة المحروثة لا تزيد على 

 نلاحظ وجود مساحات كبيرة يمكن ١بالعودة إلى الشكل .   متر مربع٤٠٠٠تقارب 

وقد ).  ١الشكل (ها في المنطقة الشمالية الغربية من الموقع العام تنفيذ عملية الحرث في

تم اختيار هذه المنطقة لتكون بعيدة عن منطقة الطمر كي لا تؤثر عملية ترطيب التربة 

 .في الحرث في التربة المطمورة

 لتنفيذ عملية حرث التربة وبعد تحديد المساحة (١٩٩٣ ,Flathman)ينصح الباحث 

ترابية من ترب غير ملوثة بغرض منع تسرب التلوث بسواتر  ة المنطقةبإحاطاللازمة 

بحيث لا تكون نسبة الزيادة على  خارج منطقة الحرث بعد ترطيب التربة المحروثة

تكون تربة ويجب أن %.  ٦إلى % ٥ رطوبة التربة الطبيعية إلا ضمن المجال

يكون ويجب أن .  ثا/سم ٧-١٠ته أقل من من غضار نفوذيومشكلة كتيمة السواتر 

 .  متر واحداً حول المنطقة بأكملهاالسواتر ارتفاع هذه 

ها أسمدة عضوية بسماكة لا تقل عن يلإيضاف ، و سم١٥تفرش التربة الملوثة بسماكة 

سم على سطح التربة المفروشة، وتخلط مع التربة ويتم تهويتها مرة كل ) ٢,٥-٢(

 . يةهيدروكربونواد المشهر لتساعد في عملية التفكك البيولوجي لل

 وترطب التربة ،)أشهر الجفاف (تستمر عملية الحراثة من أيار إلى شهر تشرين الأول

بالماء لتساعد في التفكك البيولوجي أيضاً، ولا يمكن تحديد فترة التفكك البيولوجي 

لاختلاف التربة الموجودة من موقع إلى آخر واختلاف البيئة المحيطة إِذْ تتأثر 

ة والفروق الحرارية، فمثلاً عند معالجة تربة بئر العزبة في منطقة دير الزور بالرطوب

 تتراوح PIولقرينة لدونة % ٦٨ تقارب ٢٠٠.NOولتربة بنسبة مار من المنخل 

استغرقت عملية التفكك البيولوجي سنة كاملة مع ملاحظة ) ١٥-٣(قيمتها في المجال 

ملية التفكك البيولوجي وكلما زادت نسبة الرطوبة والفروق الحرارية التي تساعد في ع

 .المواد الناعمة في التربة استغرقت فترة التفكك البيولوجي مدة أطول

  النتائج والتوصيات– ٩
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نظرية للبحوث التي المراجعة بناءً على نتائج التجارب الحقلية والمخبرية، وعلى ال

 التطبيق وعلى ،ربونيةمعالجة الترب الملوثة بالمواد الهيدروكق ائلدراسة طرتمت 

الهندسي العملي لمعالجة الترب الملوثة في منطقة مستودعات عدرا الهوائية تم 

 :التوصيات الآتيةونتائج إلى الالتوصل 

يؤثر تلوث الترب بالمواد الهيدروكربونية بشكل ملحوظ في خواصها إِذْ تزداد  •

ونية في حين تنقص قيم قيمة قرينة لدونة التربة بزيادة تراكيز المواد الهيدروكرب

هذا يؤثر في اعتبارات . الكثافة الجافة العظمى والنفوذية في حال زيادة التراكيز

التأسيس عليها إِذْ يمكن حدوث أي طارئ يسبب تلوثها ولو كان على الطبقات 

 .السطحية فقد يتسرب إلى طبقات التأسيس مما يغير صفاتها

والجدوى هي طريقتا الطمر، وحرث إن أفضل طرائق المعالجة من حيث الكلفة  •

التربة، إلا في حال التلوث بتراكيز عالية من المواد الهيدروكربونية عندها تفضل 

 .المعالجة الحرارية أو غسل التربة على الرغم من كلفتهما العالية

استناداً إلى نسب تراكيز الهيدروكربونات في موقع مستودعات عدرا الهوائية  •

اعتبارات نجاح عملية تنظيف التربة، فإن أفضل الطرائق وإلى شروط الموقع و

حرث التربة والطمر وذلك بعد تخفيض تراكيز الترب : المختارة للمعالجة هي

كغ بخلطها بتربة غير ملوثة من / مغ٣٠،٠٠٠على ) TPH(التي تزيد في تلوثها 

 .الموقع

كربونية فيها تنفذ عملية الطمر للترب التي تتراوح نسب تراكيز المواد الهيدرو •

كغ، ويجب أن ترص تربة قاعدة / مغ٣٠،٠٠٠ إلى ١٠،٠٠٠ضمن المجال 

من الكثافة الجافة العظمى النظامية لتربة الموقع % ٩٠إلى % ٨٥المطمر بنسبة 

من أجل % ٤إلى % ٢الطبيعية وبرطوبة تفوق نسبة الرطوبة الأصولية بين 

% ٩٥إلى % ٩٠ترص بنسبة أما تربة الغطاء،  ف.  ضمان انخفاض نفاذية التربة

 .من الكثافة الجافة العظمى
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تنفذ عملية حرث التربة لمعالجة الترب التي لا تزيد نسب تراكيز  •

 التربة ةكغ، ويجب أن لا تزيد سماك/ مغ١٠،٠٠٠الهيدروكربونات فيها على 

كما يجب أن لا تزيد نسبة زيادة رطوبة التربة على .   سم١٥المحروثة على 

 %.٦إلى % ٥عية إلا ضمن المجال الرطوبة الطبي
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