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المقدمة
 يتفــاوت التركيــب الكيميائــي للميــاه الجوفيــة مــن 
ــادن  ــور والمع ــن الصخ ــاً لتباي ــرى وفق ــة إلى أخ منطق
ــة  ــواض المائي ــة للأح ــات الجيولوجي ــدة بالتكوين المتواج
الجوفيــة  الميــاه  فــإن  مائــي  محلــول  وكأي  الجوفيــة، 
تحتــوي عــى العديــد مــن الأيونــات المعدنيــة الذائبــة من 
 ،Cl ،K ،Na   ،Mg ،Ca المعــادن الســائدة والمتمثلــة في
 وأحيانــاً NO3 ،CO3 ،F ،Mn ،Fe  وبعــض 

 HCO3 ،SO4

 OH-  H+ ــة إلى ــة بالإضاف ــدة والمزدوج ــات المعق الأيون
ــازات  ــض الغ ــة وبع ــات قليل ــاء بكمي ــن الم ــة م المتأين
 H2S ، CH4 ، N2 ، O2، CO2 الذائبــة في المــاء والتــي تشــمل 
والتــي قــد يكــون مصدرهــا بعــض العمليــات الحيويــة. 
بعــض هــذه الأيونــات والمركبــات يكــون نشــط كيميائيــاً 
ويســاعد عــى حــدوث التــآكل؛ أي: أنهــا تســاعد 
ــر  ــة وتؤث ــن ناحي ــربي م ــل الكه ــدوث التوصي ــى ح ع
عــى التــوازن الكيميائــي المتحكــم في تفاعــات الإذابــة 

المستخلص
  في هــذه الــــدراسة تــم تجميــع )53( عينــة ميــاه مــن الآبــار الــــواقعة بمناطـــــق مختلفــة مــن شــال غــرب ليبيــا، 
والتــي تــم فيهــا قياس درجــة التفاعــل )pH( والتوصيل الكهـــربي )EC( والكـاتيـــونات والأنيـــونات الـــذائبة، ومن 
ــة أو  ــبات القشري ــدوث الترس ــاه لح ــذه المي ــبب ه ــدى تس ــد م ــتعملة في تحدي ــرات المس ــض المؤشـ ــاب بع ــم حس ت

. IR ،IL ،pH  التــآكل في المنظومــات المائيــة وتحديــداً الــــ
ــدى  ــت في المـ ــة وقع ــات المائي ــذه العين ــن ه ــوالي 98، 100، 85 % م ــه ح ــا أن ــل عليه ــج المتحص ــر النتائ  تش
الــذي ينتــج عنها حـــدوث ترســـبات قشـــرية وبالتالي لا يحدث تــآكـــل للمنظـومـــات المائية عند اســــتعال هـــذه 
المؤشـــرات عــى التـــرتيب، وأن حـــوالي 2 ، 15 % منهــا وقعــــت فـــي المـــدى الــذي يشـــر إلى أن حــــدوث كل 
مــن الـترســـبات القشريــة والتــآكل غــر مؤكــد عنــد اســتعال كل مــن IR ،pH كمــؤشرات للتنبــؤ بحــدوث هــذه 

العمليــات عــى الترتيــب وذلــك وفــق الحــدود الموضوعــة لهــذه المــؤشرات.
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أحمد علي أبوزخار و مها محمود بالحاج

ــد  ــن تعقي ــم م ــرى، وبالرغ ــة أخ ــن ناحي ــيب م والترس
ــود  ــدم وج ــة وع ــبات القشري ــآكل والترس ــات الت عملي
ــر  ــل للعم ــه كدلي ــاد علي ــن الاعت ــد يمك ــؤشر واح م
ــاك  ــا إلا أن هن ــاه عموم ــات المي ــار ومنظوم ــع لآب المتوق
ــي  ــا والت ــتعانة به ــن الاس ــي يمك ــؤشرات الت ــض الم بع
أثبتــت جدواهــا في توقــع مــا مــدى تســبب ميــاه 
تعمــل  قــد  التــي  القشريــة،  الترســبات  في  معينــة 
ــا  ــآكل ولكنه ــن الت ــة م ــات المائي ــة المنظوم ــى حماي ع
تقلــل مــن كفـــاءتها، ولعــل أهــم هــذه المــؤشرات 
 هـــو مــا يعــرف بدليــل التشــبع أو دليــل لانجلــر

  )Langelier, 1936(  )IL(   )Langelier Index(
ريزنــر مــؤشر  أو  أوالاســتقرار  الثبــات   ومــؤشر 

)Ryznar, 1944(   )Ryznar Index( )IR(، إن المياه المشبعة 
ــورالتي  ــيب القش ــل إلى ترس ــيوم تمي ــات الكالس بكربون
يمكــن أن تعمــل عــى الحايــة مــن التــآكل، وبالتــالي فإن 
درجــة التشــبع بكربونات الكالســيوم اســتعملت كمؤشر 
أو دليــل في دراســات الترســبات القشريــة والتــآكل  
.Oddo and Tomson )1982( و      Clarke )1979( 
بهــا قــام  التشــبع  لمــؤشر  تحليليــة  دراســة   وفي 
فيهــا  أوضحــوا   Miyamoto and Marvin )1986( 
أن العمــل الأصــي لانجلــر)Langelier( كان يهتــم 
أنابيــب  تســتعمل  التــي  الميــاه  توزيــع  بمنظومــات 
ــاه  ــي المي ــآكل ه ــببة للت ــاه المس ــالي فالمي ــانية وبالت خراس
التــي تكــون في حالــة مــا تحــت التشــبع بالنســبة 
ــر،  ــن صف ــل م ــيوم؛ أي: أن )IL( أق ــات الكالس لكربون
ــرورة  ــون بال ــد لا تك ــاه ق ــذه المي ــي أن ه ــذا يعن وه

الفولاذيــة. الأنابيــب  لتــآكل  مســببة 
العوامــل  قــدم  مــن  )1936(  أول   Langelier كان   
ــترح  ــيوم، وأق ــات الكالس ــة كربون ــى ذوباني ــرة ع المؤث
ــة  ــل الفعلي ــة التفاع ــى درج ــتند ع ــذي يس ــؤشر ال الم
ــا  ــاه عندم ــذه المي ــل ه ــة تفاع ــا بدرج ــاه وعاقته للمي

ــون  ــا تك ــيوم، فعندم ــات الكالس ــبعة بكربون ــون مش تك
ــالبة،  ــة س ــر( قيم ــؤشر لانجل ــبع )م ــؤشر التش ــة م قيم
ــة،  ــبات القشري ــون الترس ــن تتك ــوف ل ــه س ــي أن يعن
وبالتــالي يمكــن أن تكــون الميــاه مســببة للتــآكل، تعتمــد 
ــة  ــون قيم ــا تك ــرى، وعندم ــل أخ ــى عوام ــك ع في ذل
ــون  ــن أن تتك ــه يمك ــك أن ــي ذل ــة فيعن ــؤشر موجب الم
ــدن  ــي المع ــن أن تحم ــي يمك ــة، والت ــبات القشري الترس
ــر إلى أن  ــا يش ــل م ــن الدلائ ــاك م ــآكل. وهن ــن الت م
ــى  ــدل ع ــبع ت ــؤشر التش ــة لم ــرة الموجب ــام الصغ الأرق
ــة  ــرة الموجب ــام الكب ــا الأرق ــآكل، بين ــد الت ــة ض الحاي
يمكــن أن ينتــج عنهــا ترســبات قشريــة ولكنهــا لا 
تحمــي مــن التــآكل، بــل تكــون مصحوبــة بتــآكل 
موضعــي )Clarke, 1980(، وعنــد غيــاب  البيانــات 
عــن اختبــارات التــآكل فــإن قيمــة درجــة تفاعــل الميــاه 
يمكــن أن تســتعمل كمــؤشر نوعــي للدلالــة عــى شــدة 
ــة،  ــبات القشري ــآكل أو الترس ــاه للت ــبب المي ــدة تس أو ح
فالميــاه التــي درجــة تفاعلهــا أقــل مــن 6.5 يمكــن 
ــواد  ــديدة للم ــة ش ــآكل بدرج ــببة للت ــون مس ــا أن تك له
ــواد  ــبة للم ــل بالنس ــة أق ــد وبدرج ــن الحدي ــة م المصنع
ــاه  ــا المي ــاس، أم ــك أو النح ــبائك الزن ــن س ــة م المصنع
ــون  ــا تك ــاً م ــن 7.5 غالب ــى م ــا أع ــة تفاعله ــي درج الت
مســببة لتكويــن الترســبات القشريــة ويقــل عندهــا 

ــدم . ــآكل أو ينع الت
ــن  ــة ب ــد درس Kelly and Kemp )1974( العاق  ولق
ــدد  ــات في ع ــع للمضخ ــر المتوق ــل والعم ــة التفاع درج
كبــر من الآبــار باســتراليا. وأوضــح Clarke )1979( أنه 
ــة  ــبع أدات توقعي ــؤشر التش ــل أو م ــن أن دلي ــم م بالرغ
ولا ترقــى إلى القياســات الفعليــة للتــآكل، ولكنهــا 
ذات عاقــة ارتبــاط جيــدة مــع الواقــع والتجربــة 
الحقليــة، حيــث تفيــد البيانــات الموثقــة أن تــآكل شــديد 
ــالبة في كل  ــبع س ــؤشرات تش ــاه ذات م ــع مي ــدث م ح
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ــة  ــبات قشري ــت ترس ــا حدث ــا، بين ــر ونيجري ــن م م
وتــآكل موضعــي بســيط لميــاه ذات قيــم صغــرة موجبــة 

ــر. ــتان والجزائ ــاه في الباكس ــذه المي ــبع له ــؤشر التش لم
أو  دليــل  أن   )1975( Kelly and Kemp  ووجــد   
مــؤشر التشــبع مــن أكثــر مــؤشرات التــآكل فائــدة 
في دراســتهم لميــاه الآبــار باســتراليا، ونصحــوا بــأن 
ــم  ــة لديه ــدود المبين ــاً للح ــؤشر وفق ــذا الم ــتعمل ه يس
الخاصــة بتقديرالعمرالمتوقــع للمضخــات التوربينيــة. 
كــا قــام Puckorius and Brooke )1990( بمراجعــة 
ــؤ  ــع أو تنب ــتعملة في توق ــؤشرات المس ــض الم ــة لبع عام
ظهورالترســبات القشريــة ومقارنتهــا بمــؤشر عمــي 
 )Practical Scale عليــه  وأطلقــوا  بتطويــره  قامــوا 
التشــبع  مــؤشر  مــع  يتفــق  أنــه  ووجــدوا   Index(
ومؤشرالثبــات وخاصــة في ميــاه التبريــد. كــا قــام 
Oddo and Tomson )1994( بتطويــر دليــل التشــبع 

ليشــمل معامــل تصحيــح ذوبــان ثــاني أكســيد الكربــون 
ــاول  ــا تن ــة. ك ــط مختلف ــرارة وضغ ــات ح ــت درج تح
ومناقشــة  Gordon and Miroslaw )1997(  بــشرح 

مفصلــة ووافيــة لثرمودايناميكيــة تكويــن الترســبات 
ــة  ــط وخاص ــرارة والضغ ــر الح ــة، وتأث ــة المعدني القشري
  Ryznarقــام ولقــد  الكالســيوم.  كربونــات  حالــة 
)1944( بجهــد كبــر لتطويرمــؤشر كمــي، والــذي 
ســمي بمــؤشر الثبــات أو الاســتقرار المعــروف كذلــك 
ــؤشرات  ــن أكثرالم ــح م ــذي أصب ــؤشر)Ryznar( وال بم
لـــ التجريبيــة  البيانــات  أوضحــت  وقــد  اســتعالا. 
 Ryznar بالنســبة للميــاه المنزليــة أن الترســبات القشريــة 
 لكربونــات الكالســيوم بــدأت تتكــون عندمــا كان المؤشر

ــؤشر،  ــاض الم ــع انخف ــدتها م ــزداد ش ــن 6 ـ 6.5 وت ب
ــا  ــدى، بين ــذا الم ــآكل في ه ــل للت ــد دلي ــه لا يوج إلا أن
أظهــرت نفــس البيانــات زيــادة مســتمرة في التــآكل مــع 

ــن 7.5.  ــى م ــم أع ــد قي ــادة في المؤشرعن الزي

  واســتنتج Mogg )1972(  مــن خــال الدراســات 
والخــبرة بآبــار الميـــاه في الولايــات المتحــدة أنــه لا 
يحــدث تــآكل شــديد ولا ترســبات قشريــة جريــة 
شــديدة عندمــا يــتراوح مؤشرالثبــات بــن 7 ـ 9 ولكــن 
أعــى أو أقــل مــن هــذا المــدى وجــد مشــاكل متزايــدة 

مــن التــآكل والترســبات القشريــة عــى الترتيــب. 
  لخــص Clarke )1980( نتائــج العديــد مــن الدراســات 
التــي أُقيمــت في كل مــن مــر ونيجريــا وتونــس 
ــر  ــاق كب ــاك اتف ــد أن هن ــتان، ووج ــر والباكس والجزائ
 ،)1972( Mogg بــن قياســات التــآكل واســتنتاجات
ــطة  ــة متوس ــبات قشري ــآكل وترس ــاك ت ــح أن هن وأوض
عندمــا كان المــؤشر أقــل مــن 7.3 في كل مــن الباكســتان 
وشــال الصحــراء، وتــآكل شــديد جــداً في مــر 
ونيجريــا عندمــا زاد المؤشرعــن )8.5(. وفي دراســة قــام 
ــار  ــة )1993( لبعــض الآب بهــا مركــز البحــوث الصناعي
ــوي  ــة تحت ــاه الجوفي ــن أن المي ــس، تب ــة طرابل في منطق
ــيوم،  ــات الكالس ــن بيكربون ــا م ــأس به ــبة لا ب ــى نس ع
ــآكل،  حيــث أن هــذه الأمــاح عــادة مــا ينتــج عنهــا ت
حــدود في  الآبــار  حــرارة  درجــة  أن  إلى   إضافــة 

)30-40( درجــة مئويــة ودرجــة التفاعــل )pH( في حدود 
)6( وبهــذا يكــون تــآكل المواســر مرتبــط ارتباطــاً 
ــة  ــازات بالإضاف ــة والغ ــات الذائب ــز الأيون ــاً بتراكي وثيق
وأوضحــت  التفاعــل.  ودرجــة  الحــرارة  درجــة  إلى 
الدراســة التــي قامــت بهــا الهيئــة العامــة للميــاه )2003( 
ــة  ــآكل بمنطق ــاكل الت ــة مش ــطى في دراس ــة الوس بالمنطق
الجفــرة، حيــث صنفــت الدراســة نوعيــة الميــاه عــى أنهــا 
ــرارة  ــة ح ــب ذات درج ــي في الغال ــة ، وه ــاه تآكلي مي

ــة .  ــز مرتفــع للأمــاح الذائب ــة وتركي عالي
كــا أوضــح  مســعود )2006( أن انخفــاض تركيــز 
أيــون الهيدروجــن يــؤدي لتحــول حامــض الكربونيــك 
حــدوث  وبالتــالي  كربونــات  إلى  والبيكربونــات 
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الترســبات القشريــة ومــن تــم انخفــاض حــدوث 
فيهــا  تــم   )  2008( الحاجــي  دراســة  وفي  التــآكل. 
ــرب  ــال غ ــة ش ــاه بمنطق ــن المي ــدراً م ــار20 مص اختب
ــة  ــل الكيميائي ــج التحالي ــى نتائ ــول ع ــم الحص ــا ت ليبي
ــف  ــم تصني ــث ت ــاه حي ــة للمي ــة العام ــن الهيئ ــا م له
 ، IL ، pH  هــذه الميــاه وفــق المــؤشرات المســتعملة
اذا  كانــت  مــا  تحديــد  في   2 (- log) Cl- / CO3،IR 
ــن  ــة أو في تكوي ــات المائي ــآكل المنظوم ــببة لت ــاه مس المي
ــة فيهــا. كــا قامــت بالحــاج )2010(  الترســبات القشري
بتطويــر نمــوذج حســابي للتنبــؤ بترســب الجــر أو 
ــذا  ــن ه ــا م ــل عليه ــج المتحص ــت النتائ ــس، وقارن الجب
ــاه  ــض المي ــرى لبع ــؤشرات الأخ ــض الم ــوذج وبع النم
تطابــق  هنــاك  أن  ووجــدت  ليبيــا  غــرب  بشــال 
ــاب  ــج حس ــة نتائ ــرض مقارن ــداً. ولغ ــر ج ــاق كب وأتف
ــوء  بعــض المــؤشرات المســتعملة في هــذه الدراســة للتنب
 ،pH  ًبحــدوث الترســبات القشريــة أو التــآكل وتحديــدا
ــار  ــاه الآب  IR،IL  للتعــرف عــى مــدى تشــبع بعــض مي
بمناطــق شــال غــرب ليبيــا بالجــر، فقــد أجريــت هــذه 

الدراســة.

المــواد وطــرائق البحـــث
أولاً- المواد والتحاليل:

ــة  ــار جوفي ــة آب ــن مجموع ــاه م ــات المي ــع عين ــم تجمي ت
 )2008( صيــف  خــال  الجفــارة  ســهل  لحــوض 
ــي-  ــره بول ــة- الق ــي: )ترهون ــق، وه ــدة مناط ــن ع م
تاجــوراء- طرابلــس- قــر بــن غشــر- العزيزيــة- 
جنــزور- الزهــراء- غريــان- الزاويــة- صبراتــة- صرمــان- 
ــات  ــة أو العين ــدات التجريبي ــدد الوح ــرن(، كان ع يف
المائيــة )53( وحــدة تجريبيــة تــم تجميعهــا وحفظهــا 
ــن  ــال، وم ــذا المج ــا في ه ــارف عليه ــرق المتع ــق الط وف
تــم أجريــت عليهــا مجموعــة مــن التحاليــل الكيميائيــة 

وهي:
 )EC-meter( ــاز ــطة جه ــربي )EC( بواس ــل الكه التوصي
 .)pH-meter(ــاز ــطة جه ــل )pH( بواس ــة التفاع ودرج
كــا تــم قيــاس الأيونــات الكليــة الذائبــة والتعبــر 
ــي: ــتر)meq/L( وه ــكل ل ــكافي ل ــا بالمليم ــن تراكيزه ع
) NO3، Cl ، SO4 ، HCO3 ، CO3 ، K ، Na ، Mg ، Ca ( 
عــن  والمغنيســيوم  الكالســيوم  قيــاس  تــم  حيــث   
أمــا   ،)EDTA( محلــول  بواســطة  المعايــرة  طريــق 
ــاز  ــطة جه ــها بواس ــم قياس ــيوم ت ــوم والبوتاس الصودي
الكربونــات  بينــا   ،)Flame Photometer( اللهــب 
بحامــض  بالمعايــرة  قياســها  تــم  والبيكربونــات 
ــى  ــيبها ع ــم ترس ــات ت )0.005M  H2SO4 ( والكبريت
هيئــة كبريتــات باريــوم، ثــم قيســت بالمعايــرة    بواســطة
)EDTA( في حــن أن الكلوريــدات قيســت بالمعايــرة 
والنــترات   ،)AgNO3( الفضــة  نــترات  بمحلــول 
 .)Spectro Photometer(جهــاز بواســطة  قيســت 
 وقــد تــم اتبــاع طــرق التحليــل وفــق مــا ورد في

.)Black et al., 1965( 
:) pH( ثانيا- درجة التفاعل

في حالــة غيــاب البيانــات الفعليــة المعمليــة حــول 
التــآكل، فــإن قيمــة درجــة التفاعــل )pH(  للميــاه 
ــدوث  ــة لح ــدة المحتمل ــة الش ــتعمل لمعرف ــن أن تس يمك
ــداث  ــاه لإح ــل المي ــى مي ــل ع ــك كدلي ــآكل ، وكذل الت
ــب  ــى الأنابي ــدة ع ــة الصل ــبات القشري ــة بالترس التغطي
وغرهــا.  الغايــات  أو  الخزانــات  أو  المضخــات  أو 
ــن أن  ــن 6.5 يمك ــل م ــل أق ــة التفاع ــاه ذات درج فالمي
تكــون مســببة للتــآكل والميــاه ذات درجــة تفاعــل أعــى 
ــة  ــاك امكاني ــآكل، وهن ــد الت ــة ض ــون آمن ــن 7.5 تك م
لظهــور الترســبات القشريــة التــي قــد توفرالحايــة مــن 
التــآكل ولكنهــا قــد تســبب أنســداد جزئــي أو كي 
للأنابيــب وخاصــة الصغــرة منهــا. أمــا المــدى مــا بــن 
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هاتــن الدرجتــن فيكــون غــر مؤكــد لحــدوث التــآكل 
ــيب. ــك الترس وكذل

:Langelier Index (IL) ثالثا- مؤشر التشبع بالكربونات
 CaCO3 ــيوم ــات الكالس ــبع بكربون ــاء المش ــرا لأن الم نظ
يميــل لترســيب قشــور صلــدة توفــر الحاية للمعــدن من 
التــآكل؛ ولــذا فــإن درجــة التشــبع اعتــبرت منــذ زمــن 
ــون  ــآكل وتك ــات الت ــد في دراس ــؤشر مفي ــل كم طوي
ــة  ــم في ذوباني ــي تتحك ــل الت ــدة. فالعوام ــشرة الصل الق
كربونــات الكالســيوم كان أول مــن قدمهــا الباحــث  

ــة: ــة التالي ــال العاق ــن خ )Langelier,1936(م
                                       IL= pHa-pHc

حيــث: IL = مؤشرلانجلروالــذي يمكــن أن يكــون 
أوســالباً.  موجبــاً  رقــاً 

و) pHa ( = درجة التفاعل الفعلية للمياه 
التاليــة المعادلــة  وفــق  حســابها  يتــم   =  )  pHc (  و 

 )Bower et al., 1965(
                 pHc = )pK2 -pKc( + P)Ca + Mg(  + PAlk

حيث:
لأيــون  التأيــن  لثابــت  الســالب  اللوغارثــم   =  pK2

البيكربونــات.
ــات  ــة كربون ــج ذوباني ــالب لنات ــم الس pKc = اللوغارث

ــيوم. الكالس
ــولاري  ــالب للتركيزالم ــم الس  )P)Ca + Mg = اللوغارث
ــبراً  ــاه مع ــيوم في المي ــيوم والمغنس ــوع تركيزالكالس لمجم

 .)ppm( ــون ــزء بالملي ــترأو ج ــه بملجم/ل عن
ــوع  ــولاري لمجم ــالب للتركيزالم ــم الس PAlk = اللوغارث

ــا  ــبراً عنه ــاه مع ــات في المي ــات والبيكربون تركيزالكربون
 .)ppm( ــون ــزء بالملي ــتر أو ج بملجم/ل

وتجــدر الإشــارة إلى أن هنــاك جــداول خاصــة لحســاب 
pHc بســهولة عنــد توفــر البيانــات والتحاليــل الازمــة 

صوديــوم،  ماغنيســيوم،  كالســيوم،  وهــي  للميــاه 

ــات. ــات، كربون ــيوم، بيكربون بوتاس
ــاً ســالباً أقــل مــن  عندمــا يكــون مــؤشر التشــبع IL رق
تــآكل  ويحــدث  الصلبــة  القشــور  تتكــون  لا   )2-(

ــرى . ــل أخ ــدة عوام ــى ع ــك ع ــد ذل ويعتم
وعندمــا يكــون مــؤشر التشــبع IL موجبــاً أعــى مــن )0( 
فمــن المحتمــل أن تترســب القشــور ويمكنهــا أن تحمــي 

المعــدن مــن التــآكل.
ــد  ــر مؤك ــون غ ــن يك ــن القيمت ــن هات ــا ب ــدى م والم

ــيب.  ــك الترس ــآكل وكذل ــدوث الت لح
:Ryznar  -Index )IR( رابعاً-  مؤشر الثبات

                                  IR = 2 pHc  -pHa

حيــث IR = مــؤشر ريزنــر ، pHc = درجــة التفاعــل التي 
ــارة  ــت الإش ــا تم ــاء ك ــس الم ــك لنف ــابها وذل ــم حس يت

إليهــا ســابقا.
 pHa  = درجة التفاعل الفعلية لعينة الماء.

كربونــات  مــن  القشريــة  للطبقــة  تكــون  يحــدث 
قيمــة  تكــون  عندمــا  متزايــدة  بصــورة  الكالســيوم 
المــؤشر أقــل مــن )6.5( التــي قــد تحمــي المعــدن 
مــن التــآكل. بينــا إذا كانــت قيمــة المــؤشر أعــى 
ــيوم  ــات الكالس ــب لكربون ــد ترس ــا يوج ــن 8.5 ف م
ممــا قــد يــؤدي لحــدوث تــآكل. أمــا المــدى الواقــع مــا 
ــال  ــد؛ أي: احت ــر مؤك ــو غ ــن فه ــن القيمت ــن هات ب

حــدوث تــآكل أو ربــا ترســيب.

النتائج والمناقشة
ــح في  ــل والموض ــة التفاع ــؤشر درج ــتعال م ــد اس عن
الشــكل )1( تبــن أنــه حــوالي 98% مــن العينــات المائيــة 
ــبات  ــدوث ترس ــر إلى ح ــذي يش ــدى ال ــت في الم وقع
ــآكل في حــن أن 2% مــن  ــة ضــد الت ــة، وأنهــا آمن قشري
تلــك العينــات وقعــت في المــدى غــر المؤكــد لحــدوث 
ــآكل، حيــث كانــت هــذه  الترســبات القشريــة أو الت
ــر  ــهر(. وبالنظ ــوراء )بالأش ــة تاج ــع في منطق ــة تق العين
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ــاه  ــذه المي ــل ه ــة تفاع ــت درج ــل كان ــج التحالي إلى نتائ
كانــت الكهــربي  التوصيــل  ودرجــة   )pH = 7.3( 
)EC=5.19mS/cm(، وأن عمــق البئــر لهــذه العينــة )12 
ــتعال  ــى الاس ــاه ع ــذه المي ــتخدام ه ــر اس ــتراً( ويقت م
مالــك  .ويؤكــد  فقــط  التنظيــف  لأغــراض  المنــزلي 
ــا  ــة وخصوص ــبات قشري ــود ترس ــى وج ــر ع ــذا البئ ه
ــة  ــذه العين ــن أن ه ــاه، في ح ــخن المي ــات تس في منظوم
ــبات،  ــدوث الترس ــد لح ــر المؤك ــدى غ ــت في الم وقع
ويمكــن تفســر هــذا الأمــر بــأن درجــة التفاعــل 
ــبات  ــود ترس ــى وج ــدل ع ــي ت ــة الت ــن القيم ــة م قريب
التوصيــل  درجــة  قيمــة  أمــا  فأعــى.   )7.5( وهــي 
ــبة  ــاع في نس ــع لارتف ــا راج ــة فارتفاعه ــربي العالي الكه
الأمــاح، حيــث لوحــظ ارتفــاع أيــون الكلوريــد 
 )36.4×-310 mol/L( يعــادل  مــا  أو   )ppm(1292.2
ــاه  ــذه المي ــودة في ه ــاح الموج ــى أن الأم ــدل ع ــا ي مم
و   Ca كلوريــدات مثــل  المتعــادل  النــوع  مــن  هــي 

  NaCl ملــح  وجــود  هــو  الأقــرب  والاحتــال   Na

بنســبة عاليــة ، نتيجــة حــدوث تداخــل مــع ميــاه 
ــة فهــي راجعــة لوجــود  البحــر، أمــا الترســبات القشري
ــؤشر  ــؤشر لانجلر)م ــتخدام م ــد اس ــا عن CaSO4، أم

)2( الشــكل  خــال  مــن  IL( وذلــك   التشــبع 
اتضــح أن جميــع عينــات الميــاه وقعــت في المــدى الآمــن 
ضــد التــآكل؛ أي: أن جميعهــا مســببة لحــدوث ترســبات 
ــات  ــن العين ــر م ــاً في كث ــك جلي ــر ذل ــة، ويظه قشري
ــة.  ــة العزيزي ــة في منطق ــك الواقع ــا تل ــن بينه ــي م والت
حيــث يؤكــد مٌــاك الآبــار عــى وجــود ترســبات 
ــة  ــة في محل ــة الواقع ــك المزرع ــة ، فال ــورة واضح بص
الشرقيــة والبالــغ مســاحتها )30 هكتــاراً( وعمــق البئــر 
ــاه  ــس في مي ــود الجب ــى وج ــد ع ــتراً( يؤك ــا ) 180م به
هــذا البئــر، وأنهــا تســتخدم للزراعــة فقــط، بينــا مالــك 
ــة في  ــار( والواقع ــاحتها )1.5 هكت ــغ مس ــة البال المزرع
منطقــة بئــر الجديــد يؤكــد عــى وجــود ترســبات 

شكل 1. درجة التفاعل لبعض مصادر المياه الجوفية بليبيا ومدى تسببها للتآكل أو الترسبات القشرية.
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شكل2.  مؤشر لانجلير )Langelier( لبعض مصادر المياه الجوفية بليبيا ومدى تسببها للتآكل أو الترسبات القشرية.

شكل 3.مؤشر ريزنر )Ryznar( لبعض مصادر المياه الجوفية بليبيا ومدى تسببها للتآكل أو الترسبات القشرية.
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ــاه تســتخدم للزراعــة فقــط. وبالرجــوع  ــة، وأن المي عالي
إلى مــؤشر درجــة التفاعــل )pH( يتأكــد صحــة حــدوث 
في  الواقعــة  العينــات  كذلــك  القشريــة.  الترســبات 
ــة   ــبات قشري ــود ترس ــى وج ــدل ع ــوراء ت ــة تاج منطق
ــات  ــي العين ــة وه ــة الزاوي ــك في منطق ــظ ذل ــا ياح ك
الواقعــة في منطقــة بئــر ترفــاس وجدايــم والتي تســتخدم 
للزراعــة فقــط، حيــث لوحــظ وجــود هــذه الترســبات 
عــى نظــام الــري بالــرش المســتخدم في المزرعتــن، 
ولوحــظ - أيضــا - انســداد فتحــات أنابيــب نظــام الــري 

ــة. ــتخدم في المزرع ــط المس بالتنقي
  أمــا عنــد اســتعال مــؤشر الثبــات )IR( في شــكل )3(، 
ــع في  ــة تق ــات المائي ــن العين ــوالي 84.9% م ــت ح فكان
ــة  ــبات قشري ــدوث ترس ــى ح ــد ع ــذي يؤك ــدى ال الم
بصــورة متزايــدة، وهــي آمنــة ضــد التــآكل وكان ذلــك 
واضــح بصــورة كبــرة في منطقــة الزاويــة للعينــات 
وجدايــم،  الغنــم  وبئــر  ترفــاس  بئــر  في  الواقعــة 
بالإضافــة للزاويــة الجديــدة، وهــذا مــا تــم تأكيــده عنــد 
ــة  ــة العزيزي ــأتي منطق ــم ت ــر، ث ــؤشر لانجل ــتعال م اس
ــة الواقعــة في محلــة  حيــث كان الترســيب واضحــاً للعين
ــا  ــابقة، أم ــؤشرات الس ــا في الم ــن معن ــا تب ــة، ك الشرقي
ــة  ــر في العين ــيب ظاه ــكان الترس ــوراء ف ــة تاج في منطق
الواقعــة في منطقــة بالأشــهر، بالإضافــة للعينــة الواقعــة 
في تاجــوراء المركــز، وأخــراً كان الترســيب واضحــاً في 
ــك في  ــح، كذل ــدًا في الرواج ــي تحدي ــره بول ــة  الق منطق
منطقــة الزهــراء ويفــرن وصرمــان حيــث تؤكــد الزيــارة 
الميدانيــة مطابقــة النتائــج بالواقــع، وهــذا مــا دلــت عليــه 
المــؤشرات الســابقة. في حــن أن 15% مــن العينــات 
تشــر لحــدوث ترســبات قشريــة لكربونــات الكالســيوم 
ــت  ــا وقع ــة؛ أي: أنه ــة وضعيف ــورة قليل ــآكل بص ــع ت م

في المــدى غــر المؤكــد.
   ممــا تقــدم يتضــح أن هنــاك اتفــاق وتطابــق كبــر بــن 

ــاه  ــذه المي ــت ه ــا إذا كان ــؤ ب ــؤشرات في التنب ــذه الم ه
مســببة للتــآكل أو الترســبات القشريــة أم لا حيــث 
ــت في  ــاه وقع ــذه المي ــن ه ــوالي 85، 98، 100% م أن ح
ــي  ــة والت ــبات قشري ــدوث ترس ــر بح ــذي يش ــدى ال الم
قــد تحمــي المنظومــات المائيــة مــن التــآكل عنــد اســتعال 
كل مــن  IR ، IL ، pH عــى الترتيــب. كــا تشــر النتائــج 
إلى أن حــوالي 2 ،15 % مــن هــذه الميــاه وقعــت في المــدى 
ــآكل  ــة أو الت ــبات القشري ــدوث الترس ــد لح ــر المؤك غ

عنــد اســتعال مــؤشرات الـــ pH،IR عــى الترتيــب.
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