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ــا ــار هــو أســاس ا�ي ــإذا مــا ةا!ــاء ا�ظيــف ا�ي �ــصل عليــه مــن الأنهــار أو الآب ، ف
 - نتيجـة تعرضـه لإلقـاء ا!خلفـات بـه، أو 5ف ا!يـاه العادمـة ؛تلـوثتعرض هـذا ا!ـاء لل

 بمـا Hملـه مـن مـواد ، عليـه– ا�اEة من الاسـتخدامات ا!ABـة أو الزراعيـة أو الـصناعية
  وتتــأثر صــلاحيته،ًعــضوية وعنــا5 معدنيــة وأمــلاح وOئنــات Mرضــة، فإنــه يــصبح ملوثــا

ــات و ــوان وا�ب ــسان وا�ي ــ\،الأســماكلاســتخدامات الإن ــة الأخــرى ال ــات ا�ي   و` ال_ئن
a ا!ــاءتعــيش dة للمجــاري ا!ائيــة  . ا!ــاء وfــدث بطريقــة مبــاh لــوثiن هــذا اj ذاkو

  . ا!كشوفة، فإنه لم تسلم منه ا!ياه اoوفية عندما تتnب إAها ا!ياه ا!لوثة

ــذا ــابه ــاه ( الكت ــات ا�ي ــا: ملوث ــرق معا�ته ــصادرها وط ــع، )م ــسة a يق v ــصول  ،ف
مـن ا�احيـة الـصحية واzيئيـة ا!يـاه ا!لوثـة  عـن أهميـة معاoـة ة نبـذالفصل الأوليعطي 

  وأنـواع ا!لوثـات الـ\،ومـصادره ،لـوثطبيعـة اi نبـذة عـن اًكما يعطي أيـض. والاقتصادية
 الــ\ ا!يـاه ا!لوثــة الزراعيـة � شــملها هـذا الفــصل الـ\ ومــصادر ا!يـاه ا!لوثــة. Hتويهـا

ــات ي ــات ا�يوان ــا �لف ــدرج Hته ــسوائل –ن ــسيلاج، وال ــوائل ال ــصلبة، وس ــسائلة وال  ال
ا!تخلفة عـن اسـتخدام ا!بيـدات، و�لفـات حلـب اللـ� وذبـح ا�يوانـات، وا!يـاه ا!لوثـة 

ينـدرج Hتهـا ا!يـاه  الـ\ لغسل ا�ـ�وات وا�رائـق، كمـا تنـاول ا!يـاه ا!لوثـة الـصناعية
عة ا�ديــد والــصلب، وا!يــاه ا!لوثــة للمنــاجم وا!حــاجر، وا!يــاه ا!لوثــة ا�اEــة عــن صــنا

ا!لوثــة لــصناعة الأغذيــة، وا!يــاه ا!لوثــة لــصناعة الكيماويــات العــضوية ا!عقــدة، وا!يــاه 
 تنــاول هــذا اًوأخــ�. ا!لوثــة للــصنا�ت ا�وويــة، وا!يــاه ا!لوثــة ا�اEــة عــن معاoــة ا!يــاه

يتنـاول كمـا  . فيمـا يعـرف �ى العامـة بميـاه الـ�ف الـص�،ةالفصل ا!ياه ا!لوثـة ا!ABـ
ــصائص  ــفات وخ ــاهمواص ــات ا!ي ــا �ورة ؛ملوث ــصائص وطبيعته ــذه ا� ــم ه ــك لأن فه  ذل

 و5فهــا بعــد ا!عاoــة، كمــا أن ا!يــاه ا!لوثــةتــصميم عمليــات Eميــع ومعاoــة  a ملحــة
وتتـضمن مواصـفات  .هـانعـيش في الـ\ مـدى جـودة اzيئـةا ًفهم هـذه الأمـور hـدد أيـض
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ــة ــة واzيولوجي ــة والكيميائي ــصائص الف�يائي ــن ا� ــة م ــاه �موع ــصائص  ،ا!ي ــشمل ا� وت
ا�ــرارة، واللــون، والــروائح، وتناو�ــا هــذا الفــصل ا!ــواد الــصلبة ال�يــة،  الــ\ الف�يائيــة

ــه  ــا Hتوي ــدى م ــة م ــصائص الكيميائي ــشمل ا� ــةوت ــاه ا!لوث ــضوية، ا!ي ــادة الع ــن ا!  م
الزيــوت وا�هــون، وا!ــواد غــ� العــضوية ا�ائبــة، وا!ــواد الكربوهيدراتيــة، ووتينــات، ال�و

ــــشحوم،  ــــطحيووال ــــشطة س ــــواد الن ــــولات، و ،Surfactants ا�ا! ــــدات والفين ا!بي
ــة. والكيماويــات الزراعيــة، وا!عــادن ا�قيلــة ــة للمخلفــات ا!ائي  أمــا ا�ــصائص اzيولوجي

ــ\  ــال ــشمل أن ــصل فت ــذا الف ــا ه ــةتناو� ــة ا�قيق ــات ا�ي ــا،واع ال_ئن ــل اzكت�ي  ، مث
ــات، و ــوزوا، والفطري ــب، وال�وت ــورم والطحال ــات الكوAف ــات jئن  Coliformالف�وس

Organisms ،ال_ئنات ا!مرضةو .  

 ، وباiــا  jنا!يــاه ا!لوثــة أهــم القياســات اللازمــة قبــل معاoــة #الفــصل ا"ــاتنــاول 
ــدي ــب اiقلي ــاول ال¢¡ي ــن تن ــد م ــع لاب ــة £ ــذلك كيفي ــة، و¡ AB!ــة ا ــات ا!ائي  للمخلف

تناو�ــا  الــ\ وأهــم القياســات.  �ــ¤ إجــراء القياســات،عينــات القيــاس و¡يفيــة حفظهــا
ــصل ــذا الف ــسج¤  � ه ــن الأك ــة م ــات ا�يوي ــاس ا!تطلب ــضوية، وقي ــادة الع ــاس ا! قي

، وقيـــاس Biological Oxygen Demand (BOD)لأكـــسدة ا!ـــادة العـــضوية 
ــ ــضوية ا!تطلب ــادة الع ــسدة ا! ــسج¤ لأك ــن الأك ــة م  Chemical Oxygenات الكيماي

Demand (COD)، ــن ــة م ــات ال�ي ــاس ا!تطلب ــضوي، وقي ــ¦ الع ــون ال ــاس الكرب  وقي
ــسج¤الأ ــضوية ك ــادة الع ــسدة ا! ــاول Total Oxygen Demand (TOD) لأك ــم تن ، ث

ــا ــة قي ــاول أهمي ــا تن ــسابقة، كم ــات ال ــ¤ القياس ــة ب ــصل العلاق ــذا الف ـــ ه  pHس ال
ــة،  ــادن ا�قيل ــسامة، وا!ع ــات ال ــت، وا!ر¡ب ــفور، والك�ي ــة، والفوس ــدات، والقلوي وال�وري

  .زات، واختبارات القياسات ا�يويةوالغا

، وتقــسيم وتطبيــق طــرق معاoــة ا!يــاه ا!لوثــة يتنــاول أهــداف معاoــة ا"الــثالفــصل 
أي كميــات ا!يــاه ( Process loading criteria، ومعــاي� عمليــة اiحميــل ا!يــاه ا!لوثــة

ــا ــراد معاoته ــة،ا! oــة ا!عا ــا ©ط ــن أن تتحمله ــ\ يمك ــاتيحو� ،) وال ــ\  ا!ف d  ال
بعــد ذلــك يتنــاول . ا!ــوع a أساســها يــتم اختيــار حجــم ¬ وحــدة معاoــة و` عمليــة

ــصيل ــة باiف ــة الف�يائي oــرق ا!عا ــصل ط ــذا الف ــة، ،ه ــشمل الغربل ــطو وت ــد و ،ا�ل اiلب
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Flocculation ،ــيب، و ــويم وال¢س ــيحFlotationاiع ــصل . ، وال¢ش ــذا الف ــاول ه ــا يتن كم
 وتــشمل اiخــ¯، وال¢ســيب الكيمــاوي، وHــولات ،عمليــات ا!عاoــة الكيماويــة باiفــصيل

  . مصاص، واiطه� بأنواعه ا!ختلفة، والادGas Transferالغاز 

عمليــات الوحــدة  a امل¤ معلومــات ميكروبيولوجيــة تهــم العــالرابــعالفــصل يتنــاول و
 مثــل ،�ــال ا!عاoــة اzيولوجيــة a  الــشائعة وا!ــصطلحاتبعــض اiعبــ�اتو ،اzيولوجيــة

ـــة  ـــة Aerobic processesالعمليـــات ا�وائي ـــات غـــ� ا�وائي  Anaerobic، والعملي

processes،  ²ــــوا ــــأزت اللاه iــــس ا ــــات Anoxic denitrifcationوعك ، والعملي
، وال_ئنــــات ا!حبــــة لقليــــل مــــن ا�ــــواء Facultative processesالاختياريــــة 

Microaerophils زالــــة ا!ــــواد الكربونيــــةkو ،Carbonaceous BOD removal ،
ــــأزت  ،Nitrificationواiــــأزت  iوعكــــس اDenitrification ــــة الاســــتقرار ، وحال

Stabilization ـــة Aـــادة الأو ـــق Substrate، وا! ـــو ا!عل ـــات ا�م -Suspended، وعملي

growth processes مــــو العــــالق�وعمليــــات ا ،Attached-growth processes ،
، Chemical Oxygen Demand (COD)وا!تطلبـــات الكيماويـــة مـــن الأكـــسج¤ 

ــسج¤  ــن الأك ــة م ــات ا�يوي ــم Biological Oxygen Demand (BOD)وا!تطلب ، ث
يــل ا!يكــروµ تنـاول هــذا الفــصل أيـضا بعــض أساســيات علــم ا!يكروبيولـو´ مثــل اiمث

Microbial Metabolism ،ـــة ـــون والطاق ـــصادر الكرب ـــة، وم ـــات ا!يكروبي ، والإنزيم
باiفـصيل  الفـصلكمـا يتنـاول هـذا . وهيدراتيـة، وأطـوار نمـو اzكت�يـاوهدم ا!ـواد الكرب

عمليـات ا!عاoـة بــا�مو   و�،ا!ائيــةلوثـات أهـم وأشـهر عمليـات ا!عاoــة اzيولوجيـة للم
ــوا ــق ا� ــشطة ،²ا!عل ــأة ا!ن ــة ا�م ــشمل عملي ، The activated sludge process وت

ــق  ــا�مو ا!عل ــأزت ب iــة ا ، The suspended-growth nitrification processوعملي
ــة  ــ�ات ا�وائي ــواAerated lagoons²واzح ــضم ا�  The aerobic digestion، وا�

process .ــoــة عمليــات ا!عا ــا تــشمل ا!عاoــة اzيولوجي ــا�مو ا�ــوا² العــالق كم ة ب
Aerobic attached- growth treatment processes، ـــح ـــتخدام مرش ـــل اس  مث

 Rotating biological، وا!وصـــلات ا�يويـــة ا�وارة Trickling filterاiقطـــر 

contactor (RBC) .ــض ــة أي ــة اzيولوجي oــشمل ا!عا ــوا² ًوت ــضم اللاه  Anaerobicا ا�
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digestion� مــن حيــث مراحــل هــذا ا�ــضم ، هــذا الفــصل باiفــصيل يتنــاو¶ي ا
 تنـاول هـذا الفـصل بعـض العمليـات اً وأهمهـا الغـاز ا�يـوي، وأخـ�،وتطبيقاته ومنتجاتـه

ـــتخدام ـــائعة الاس ـــرى ش ـــة الأخ ـــأزت ،اzيولوجي iـــس ا ـــل عك  ،Denitrification مث
 Simultaneous nitrification and وعكــــس اiــــأزت ا!¸امنــــ¤ ،واiــــأزت

denitrification (SND)،ــــة ــــ  وعملي ــــا لاهوائي ــــسدة الأموني  Anaerobic ا�أك

ammonium oxidation (Anammox) processيولوجية للفوسفورzوالإزالة ا ، .  

 بـإبراز دور ا�باتــات ا!ائيـة a تنقيــة ومعاoـة ا!يــاه العادمــة ا+ــامسالفـصل و(ـتص 
، مــع توضــيح كيفيــة را¹ الرطبــة مــن خــلال أنظمــة الأ،وا!لوثــة بالعديــد مــن ا!لوثــات

ًوº هــذا الفــصل أيــضا يمكــن اiعــرف . عمــل هــذه الأنظمــة a اiنقيــة وkزالــة ا!لوثــات

ــي ــشيدة هندس ــة ا! ــم الأرا¹ الرطب ــاذج نظ ــا ،ا�d نم ــو به ــ\ تنم ــات ال ــواع ا�بات  ،وأن
  .و©ددات عملها، ومعاي� اiصميم العام عند تشييدها

ــة ــاول باiفــصيل ¬ ح a إن ا!كتبــة العربي ــة تتن اجــة ماســة إ« مراجــع باللغــة العربي
ــةمــا يتعلــق ¼ــصائص  ــاه ا!لوث  ؛وطــرق ا!عاoــة ا!ختلفــةتنوعــة  ومــصادر اiلــوث ا!ا!ي

 اًأن يكــون مفيــد - ســبحانه وتعــا« - مــن االله  راجــ¤،قــدم هــذا الكتــابن او�لــك فإننــ
ــا ــات العلي ــلاب ا�راس ــة وط ــلاب اoامع ــ¤ با ،لط ــةوا!هتم ــاه واzيئ ــالم  a !ي ــ� والع م

µالعر .  

� �

  واالله من وراء القصد وهو يهدي إلى سواء السبيل
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Sources of Pollution and Characteristics  
of Contaminated Water 

 

1.1 ��"/� Introduction : 

ــــه ــــا« a كتاب ــــال االله تع ــــريمق 
	�������������s�r�q�p�o�n:  الك��:30� .

ــسبة  ــا بن ــب ا�لاي ــدخل a تر¡ي ــه ي ــاة a كون ــاء للحي ــة ا! ــن % 95-75وتكمــن أهمي م
ــسان  ــسم الإن o ــة ــسجة ا!ختلف ــدخل a الأن ــا ي ــة، كم ــÀ خلي ــة ل ــة ال�وتوبلازمي الكتل

ت ا�ـضم كمـا أنـه لا يـتم أي مـن عمليـا.. وا�يوان ومكونـات ا�بـات، و` �لوقـات االله 
وd الـرغم مـن أن بقـاء الإنــسان . والامتـصاص واiمثيـل الغـذا² إلا a وجـود وســط مـا²

مرتبط ببقاء ا!اء ونقائه، إلا أنه لـم hـسن اiعامـل مـع هـذا ا!ـاء؛ نتيجـة ازديـاد الأنـشطة 
ًالس_نية الزراعية والـصناعية بـالقرب مـن مـصادر هـذه ا!يـاه؛ Mـا أثـر سـلبا d خواصـها 

و¡نتيجـة . بيعية والكيميائيـة؛ نتيجـة ازديـاد تـر¡� العديـد مـن ا!لوثـات a هـذه ا!يـاهالط
لازديـاد هـذه الأنــشطة، فقـدت هــذه ا!يـاه قــدرتها d اiخلـص مــن ا!لوثـات، وأصــبحت 

ــاه  ــاكن -ا!ي ــاطق والأم ــن ا!ن ــد م ــتعمال - a العدي ــتهلاك أو الاس ــا�ة للاس ــ� ص  غ
Âـه أدى إ« اÃ وهذا ،Äفـاض كميـات ا!ـاء الـصالح للـب، حيـث مـن ا!عـروف أن الآد

ــا« ــو¶ تع ــصداقا لق ــذا م ــة، وه ــاه اoوفي ــ�ات وا!ي ــار واzح ــن الأنه ــصادره م ــب م : ًأغل

��Ø�×�Ö�Õ�Ô�Ó�Ò�Ñ�Ð��������:41�.  

ــه  iــ� حا ــو�، أو تتغ ــا أو ن ــة ¶ كم ــا5ه ا!كون ــ� عن ــدما تتغ ــا عن ــاء ملوث ــ� ا! ًويعت � ً

 Åيــث تــصبح هــذه ا!يــاه أقــل صــلاحية للاســتعمالات ،غــ� مبــاfةبطريقــة مبــاfة أو 
وأهـم ملوثـات ا!يـاه � ا!ـواد الـ\ تـستهلك كميـات �Aـة مـن . الطبيعية ا!خصـصة �ـا
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 وتـشمل ،كانـت هـذه الأكـسدة حيويـة أو كيماويـةأ سـواء ،الأكسج¤ حـÆ تـتم أكـسدتها
ــ ــات ا�بات ــة، و�لف ــن الأغذي ــة ع Eا�ــضوية ا ــواد الع ــاه ،اتا! ــيل وا!ي ــا ا!حاص  وبقاي

ــة  ــة(العادم ــصناعية والزراعي ــة، وال AB!ــواد . )ا ــذه ا! ــل � ــذا اiحل ــسدة وه ــذه الأك وه
 ،يؤدي إ« اسـتهلاك الأكـسج¤ ا!ـذاب a ا!ـاء واسـتBافه، وباiـا  تمـوت الأحيـاء ا!ائيـة

 تــزداد ال_ئنــات ًمثــل الأســماك وال_ئنــات ا�يــة ا�قيقــة ا�وائيــة خنقــا، وº الوقــت نفــسه
ا، وينــتج عــن ذلــك � فتتحلــل ا!ــواد العــضوية لا هوائيــ،ا�يــة ا�قيقــة الــلا هوائيــة a ا!ــاء

 وثــاË أكــسيد ،)NH3( مثــل الأمونيــا ،Êزات ســامة وروائــح كريهــة بــسبب هــذه الغــازات
  ). H2S(الك�يت 

 أنـواع مـن كـون أحـد أربعـةت jن مصدر تلوث ا!ياه، فـإن حالـة وطبيعـة اiلـوث ا�وكي
�كون اiلوث تلوثا ف�يائيياiلوث، فقد    .ا�ا أو إشعاعي�يا أو بيولوج�ا، أو كيميائيً

 2.1 12�3����
 (�%��
 Physical pollution  : 

Íيــzلــوث اiمــن أشــ_ل ا Àلــوث الف�يــا² هــو شــiينــتج عنــه تغيــ� ا!واصــفات ،ا 
 ملوحتــه، أو ازديــاد ا!ـواد العالقــة بــه،  عــن طريـق تغــ� درجــة حرارتـه أو،القياسـية للمــاء

ًوينــتج ازديــاد ملوحــة ا!ــاء zÊــا عــن . كانــت مــن أصــل عــضوي أو غــ� عــضويأســواء 

ــا  ــد �ــا، كم ــة دون Eدي ــاء اzحــ�ة أو الأنهــار a الأمــاكن اoاف ــة اzخــر ! ــاد كمي ازدي
ؤدي إ« عــدم  Mــا يــ؛ًتــزداد ا!لوحــة أيــضا نتيجــة وجــود نقــص a ا!ــصادر الطبيعيــة للميــاه

ــدها ــةو. Eدي ــري d خــصوبة ال¢ب ــاه ال ــؤثر ملوحــة مي ــراكم الأمــلاح ،ت ــق ت  عــن طري
 اسـتخدام يـؤدي حيـث ؛ وº منطقـة اoـذور Åـسب نـوع ال¢بـة،ا�ائبة d سـطح ال¢بـة

 وجعلهـا قليلـة ،إ« هـدم بنـاء ال¢بـة -وخاصـة a الأرا¹ الطينيـة  - ي a الـرا!ا�ـة ا!ياه
ــة وعد ــةا�فاذي ــة اiهوي ــات .يم ــة بال_تيون ــة الغني ــاه ا!ا� ــوم أن ا!ي ــن ا!عل ــة  - وم وخاص

ــصوديوم  ــت - +Naال ــة إ« طــ¤ صــودي غــ� ثاب  يتفكــك ،Hــول الطــ¤ ا!وجــود a ال¢ب
كــذلك تــؤثر ملوحــة ميــاه الــري d إنتاجيــة . بــnعة Hــت تــأث� ميــاه الأمطــار ويتفــرق

ــات ــة ؛ا�بات ــيل الزراعي ــف ا!حاص ــث Îتل ــاه  حي ــة a مي ــلاح ا�ائب ــساسيتها للأم a ح
  . الري
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ا!يـاه كمـ�د !حطـات  اسـتخدام  فـإن الـسبب الـشائع ¶ هـو،وبالنسبة للتلوث ا�ـراري
الطاقـة وللـصنا�ت ا�وويـة، حيـث عنـدما ترجــع ا!يـاه للطبيعـة بدرجـة حـرارة أd يقــل 

 Mــا ؛رجــة ا�ــرارة وذلــك نتيجــة فــرق د؛الأكــسج¤ ا!يــn أو الــصالح لل_ئنــات ا�قيقــة
ــؤثر تمامــ ــÍًي ــك. ا d ال¢¡يــب اzي ــا² ا�ــاتج عــن ارتفــاع  فــ،وd ذل إن اiلــوث الف�ي

درجـة ا�ــرارة، يكــون Ê aلــب الأحــوال، نتيجــة 5ف ميــاه ت�يــد ا!ــصانع وا!فــاعلات 
 Mـا ينـتج عنـه ؛ا�ووية القريبـة مـن ا!ـسطحات ا!ائيـة a هـذه ا!ـسطحات بـدون معاoـة

ــا ــة a هــذه ؛د درجــة ا�ــرارة، ونقــص الأكــسج¤ازدي ــات ا�ي ــؤدي إ« مــوت ال_ئن  Mــا ي
مـصاa وصـناعة الـورق وكـصناعة ا�ديـد والـصلب  -أمـا الـصنا�ت الأخـرى . الأماكن

�فÐ £يعا تعد مصدرا ثانوي -تكرير ا�فط وغ�ها  ً   .ا للتلوث ا�راريً

3.1 12��,���
 (�%��
 Chemical pollution  : 

عـن ازديـاد الأنـشطة الـصناعية أو الزراعيـة بـالقرب  -zÊًـا  - ²اميـتج اiلـوث الكيين
ًوتعـد كثـ�ا .  Mـا يـؤدي إ« تـnب ا!ـواد الكيميائيـة ا!ختلفـة إAهـا؛من ا!سطحات ا!ائيـة

 الــ\ ،مــن الأمــلاح ا!عدنيــة والأÑــاض والأســمدة وا!بيــدات، مــن نــواتج هــذه الأنــشطة
 ؛ًهنـاك تلوثـا بفعـل الـري والزراعـةأي أن . اء إ« اiلـوث، وتغـ� صـفاتهيؤدي تnبها a ا!ـ

 ويـتم 5فهـا ،وذلك !ا Hمله معهـا ميـاه الزراعـة مـن أمـلاح معدنيـة مـن ا�قـول ا!رويـة
ً وربمـا Hمـل ميـاه الـ�ف الـزراÒ معهـا أيـضا مزيـدا مـن ،إ« أقرب �رى مـا² أو Åـ�ة ً

 أو a مبيــدات ،ويــات ا!وجــودة a الأســمدة الزراعيــة وغ�هــا مــن الكيما،أمــلاح ا�ــ¢ات
  .ا�شائش وا!بيدات ا�ية من الأرا¹ ال\ تمت معاoتها بمثل هذه الكيماويات

وهنــاك العديــد مــن الفلــزات الــسامة a ا!ــاء، تــؤدي إ« التــسمم إذا وجــدت ب¢¡ــ�ات 
 مثــل - ات غــ� الــسامةأمــا الفلــز. كبــ�ة، مثــل اzــاريوم وال_دميــوم والرصــاص والزئبــق

ــصوديوم ــسيوم وال ــسيوم وا!غن ــراض، - ال_ل ــض الأم ــؤدي إ« بع ــاء ت ــا a ا! ــإن زيادته  ف
ــة، مثــل الطعــم وجعلــه غــ� مستــساغ كمــا أن . إضــافة إ« تغــ� خــصائص ا!ــاء الطبيعي

ــ\  ــة، ال ــفاتية والأزوتي ــمدة الفوس ــوث بالأس ــضوية، واiل ــا!واد الع ــوث ب ــضا اiل ــاك أي ًهن

 Mــا يــؤدي إ« زيــادة ؛هــا a ا!ــاء إ« تغــ� راÕتــه، ونمــو ا�ــشائش والطحالــبيــؤدي وجود

o b e i k a n d l . c o m




א����    12121212 �����W�������

���د���
و��ق

ــر ــادة اzخ ــاء وزي ــتهلاك ا! ــرة ،اس ــشيخوخة ا!بك ــاهرة ال ــة إ« ظ ــؤدي a ا�هاي ــد ي  وق
 حيـــث تتحـــول هـــذه ؛Eutrophication أو مـــا يـــس× بالتـــشبع الغـــذا² ،للبحـــ�ات

ــشائش والطحا ــة با� ــستنقعات مليئ ــ�ات إ« م ــة إ« اzح ــول a ا�هاي ــد تتح ــب، وق ل
  .أرض جافة

وأمـر كهـذا هـو ©ـل اهتمـام .  .إن تلوث ا!ياه بزيـوت اzـ¢ول ا�ـام يعتـ� jرثـة Åـق
 وعنــد Åــثهم ل_رثــة مثــل هــذه وجــدوا أن زيــت اzــ¢ول يطفــو d ،ول¤ئالعلمــاء وا!ــس

ــاء ــر،ا! ــطح اzح ــط d س H \ــ ــة، ال ــور اzحري ــل للطي ــأث� قات ــصيد  أ، و¶ ت ــوص ل و تغ
 وتفقــد الطيــور القــدرة d الطفــو فــوق ، وOن الزيــت يغطــي ريــشها،فرائــسها Hــت ا!ــاء

ا!نظفـات كـذلك فـإن .ا!اء، وا�تيجة تكـون مـوت الآلاف مـن الأنـواع ا!ختلفـة للطيـور
ــاه ــ¢وÙ للمي zــوث ا ــف اiل ــستخدم iنظي ــ\ ت ــة ال ــديد ،الكيميائي ــد ش ــول إ« مبي  تتح

z ــسبة ــسمية بالن ــةال ــة ا�قيق ــات اzحري ــض ال_ئن ــزر ،ع oــد وا ــ\ ا! ــة a منطق  خاص
  .بالنسبة لل_ئنات ال\ تعيش d صخور الشاطئ

4.1 12�����$�
 (�%��
 Biological pollution  : 

ــل  ــراض، مث ــسببة للأم ــة ا! ــة ا�قيق ــات ا�ي ــاد ال_ئن ــن ازدي ــوث ع ــذا اiل ــتج ه وين
ــ ــات a ا!ي ــات والطفيلي ــا والف�وس ــات . اهاzكت�ي ــذه ا!لوث ــتج ه ــب  -وتن ــن  -a الغال ع

 a ةfعـن طريـق 5فهـا مبـا fاختلاط فـضلات الإنـسان وا�يـوان با!ـاء، بطريـق مبـا
fعـن طريـق اختلاطهـا بمـاء ،مسطحات ا!ياه العذبـة أو ا!ا�ـة، أو عـن طريـق غـ� مبـا 

Òلــوث إ« الإصــابة بالع. 5ف صــ� أو زراiــوع مــن ا�ديــد مــن ويــؤدي وجــود هــذا ا
ــراض ــد ؛الأم ــب، إلا بع ــسال أو a ال ــاه a الاغت ــذه ا!ي ــتخدام ه ــدم اس ــب ع Ý ا� 

  . مثل ال�ور وال¢شيح با!رشحات ا!ي_نيكية،تعريضها للمعاملة با!عقمات ا!ختلفة

 مثـل ا�ي¢وجـ¤ ، ا!يـاه ا!لوثـة d مـستويات �Aـة مـن العنـا5 الغذائيـةي قد Hتو
ــفور ــ،والفوس ــن أن يــؤدي إ«  و5ف ه ــة يمك ــ�ة إ« اzيئ ذه العنــا5 بكميــات كب

تكــوين بيئــة غنيــة بالعنــا5 الغذائيــة الــسابق الإشــارة إAهــا بمــصطلح التــشبع الغــذا² 
Eutrophication، مـــو الزائــد�ا d والــ\ بـــدورها تــشجع Overgrowth للحـــشائش 
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ــة ــ�اء ا!زرق ــب ا� ــا أو الطحال ــسيانو بكت�ي ــب وال ــذ،والطحال ــو  وه ــسبب ا�م ــد ي ا ق
ا مــا تمــوت ًهــذه الطحالــب zÊــ. Algal bloom  وا�ي يــس×،ا للطحالــب�الــnيع جــد

ــا ــطة اzكت�ي ــل بواس ــم تتحل ــسج¤؛ث ــن الأك ــ�ة م ــات كب ــستهلك كمي ــا ي M ، أن Æــ  ح
ا�يوانــات الأخــرى تمــوت، وبالإضــافة إ« مــا تــسببه هــذه العنــا5  -أو ربمــا ¬  -معظــم 

ــص a الأكــسج¤ ــموم،مــن نق ــتج س ــب تن ــض الطحال ــإن بع ــةاً ف ــ�ف إ« اzيئ ــذا .  ت ه
 قــد يــسبب اخ¸انهــا a أجــسام ا�باتــات الــ\ ،عــلاوة d أن 5ف هــذه ا!ــواد إ« اzيئــة

ــسان ــصحة الإن ــارة ب ــور ض ــة a ص ــؤ` طازج ــة . ت ــاك �ورة لإزال ــت هن ــا jن ــن هن وم
 تـتم مناقـشتها a  وتـستعمل �لـك عـدة طـرق سـوف،العنا5 الغذائيـة مـن ميـاه ا!جـاري

  .هذا الكتاب

5.1 12��45
 (�%��
 Radioactive pollution  : 

 عـن طريـق التـnب الإشـعاÒ مـن ا!فـاعلات - اً zÊـ- ومصدر هذا اiلـوث يكـون
ا�وويــة، أو عــن طريــق اiخلــص مــن نفايــات ا!فــاعلات ا�وويــة a اzحــار وا!حيطــات 

ــار ــذا اi. والأنه ــدث ه h ــب لا ــوث أوº الغال ــةيل ــاء الطبيعي ــفات ا! ــ� a ص ــا ؛ تغي M 
ــواع خطــورة ــاه Ê aلــب ؛Ýعلــه أكــ¯ الأن  حيــث تمتــصه ال_ئنــات ا!وجــودة a هــذه ا!ي

الأحــوال، وتــ¢اكم فيــه، ثــم تنتقــل إ« الإنــسان أثنــاء تنــاول هــذه الأحيــاء، فتحــدث فيــه 
  . a اoينات الوراثية واiحولات ال\ Hدث ، منها ا�لل،العديد من اiأث�ات ا�ط�ة

6.1 1 6�	
 (�%7 �89�Sources of wastewater:  

  :Agricultural wastewaterالمياه الملوثة بالمخلفات الزراعية . 1.6.1
 :  و� تشمل ما يÞ، تلك ا!ياه ا�اEة عن الأنشطة الزراعية�

   : Animals wastes 0لفات ا/يوانات -

 ٍ مــن ا!ــواد الــصلبة، و©تــوى �لٍ قويــة، بهــا تــر¡� �ل عبــارة عــن مــادة عــضويةو�

ــن  ــ�ة م ــات كب ــصنعة، و¡مي ــات م ــة، وهرمون ــضادات حيوي ــفور، وم ــ¢ات والفوس ــن ا� م
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ــات ــيض الطفيلي ــات وب ـــ . الطفيلي ــل ال ــضا d طفي ــوي أي ــا Hت ًكم
Cryptosporidium 

يــاه الــب،  ولا تقتلهــا عمليـات تطهــ� م، تــسبب الإسـهال الــشديد،و� طفيليـات ضــارة

 إلا أن أسـهل وأشـهر ،وd الرغم مـن أن هـذه الطفيليـات يمكنهـا الانتـشار بطـرق عديـده

ــاء ــق ا! ــن طري ــون ع ــشارها تك ــرق انت ــذه ؛ط ــسببها ه ــ\ ت ــراض ال ــإن الأم ــك ف  و�ل

ـــس× ـــ\ ت ـــراض ال ـــن الأم ـــات � م ـــراض  أي ،Waterborne disease الطفيلي الأم

  . ا!نقولة عن طريق ا!اء

 و� بروتــوزوا ،Giardia �لفــات ا�يوانــات d ال�وتــوزوا الــ\ تــس× اً أيــضيHتــو

 مــسببة ، وتت_ثــر بــداخلها، تــستعمر الأمعــاء ا�قيقــة للإنــسان،لا هوائيــة متطفلــة

ا، ولا تنتــ � وتنقــسم ثنائيــ،الأمــراض، حيــث تلتــصق با�لايــا الطلائيــة ا!بطنــة للأمعــاء

ــاة ا�ــضمية ــاء ا�قيقــة وkنمــ،a أجــزاء أخــرى مــن القن ــل a الأمع  iعــيش a هــذه ،ا تظ

 -الظــروف غــ� ا�وائيــة d غــذاء الإنــسان ا!هــضوم، هــذه ال�وتــوزوا تــصيب ا�يوانــات 

  . ملوثة بمخلفات حيوان مصاباًعند تناو¶ مياه -بما فيها الإنسان 

 مثـل ،ا d كثـ� مـن اzكت�يـا ا!مرضـة للإنـسانً �لفـات ا�يوانـات أيـضيكما Hتو

ـــوا�،Brucellaال�وســـيلا  ـــسبب أن ـــا ت  وتـــصيب ، خطـــ�ة مـــن ا�ـــ×ً و� بكت�ي

 بمخلفــات اًا�يوانــات وتنتقــل مــن �لفــات ا�يــوان إ« الإنــسان عنــد تنــاو¶ مــاء ملوثــ

ـــصاب ـــوان ا! ـــسا!ونيلا . ا�ي ـــا ال ـــات d بكت�ي ـــات ا�يوان ـــضا �لف ـــوي أي Hًت

Salmonella،²ــذا ــسمم الغ ــسبب الت ــا ت ــصاب، و� بكت�ي ــات ا! ــن ا�يوان ــل م  ة وتنتق

  . من التسممة عديدًب أنوا�ب وتس،إ« الإنسان

ــلبة ــا أن تكــون ص ــة إم ــلبة،وا!خلفــات ا�يواني ــسائلة، أو شــبه ص ــة مــن ال  ، أو قريب

ً وخــصوصا أبقــار ، وهــو معلــق غلــيظ القــوام !خلفــات ا�يــوان،Slurryفيمــا يعــرف بالـــ 

âيــوتاللــ� الــ\ تــرzا a  .ا�واجــن ومــن ناحيــ d ة أخــرى فقــد أدى الطلــب ا!¸ايــد

Ëاميــة- والإنتــاج ا�يــوا�ــتان اzــتان ا!تقدمــة واzمــن ا ¬ a  - إ« تــراكم كميــات 
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وقـد تناولـت عــدة . كبـ�ة مـن ا�ي¢وجـ¤ a ا!خلفــات ا!ائيـة ا�اEـة مـن هــذا النـشاط

وجــد أن تــر¡� ا!لوثــات  و،أÅــاث منــشورة تــر¡� مر¡بــات ا�ي¢وجــ¤ a هــذه ا!خلفــات

ــ ــف اختلاف ــة äتل ــ�اًا�ي¢وجيني ــ،ًا كب ــة ً وفق ــات، وطبيع ــر ا�يوان ــوع وعم ــصدر ون ا للم

.  وæهـا أمـور تـساهم a تكـوين ميـاه الـ�ف الـص�،و¡يفية تغـذيتها، والطقـس وا!نـاخ

ــال ــبيل ا!ث ــç س ــن ،فع ــالقرب م ــة ب ــن مزرع ــواردة م ــن ال ــات ا�واج ــد أن أن �لف  وج

ــإ ــطنبول Hت ــd 1318¤ يوس ــرام ني¢وج ــورة /   ملليج ــ¢ a ص ــم ،NH4ل ــدول رق oوا 

a ميــاه 5ف ثمــاË مــزارع ) لــ¢/  �ــم(يوضــح الاخــتلاف a تــر¡�ات الأمونيــوم ) 1-1(

أبقار a مقاطعة واترفورد جنـوب أير�ـدا، وذلـك a قيـاس اسـتمر مـا يقـرب مـن عقـد مـن 

  . الزمن

 -سـمدة ا�ي¢وجينيـة الكيميائيـة a الزراعـة وعندما يـتم إضـافة كميـات زائـدة مـن الأ

 ، ومنهـا مـ�،ً وخـصوصا a دول العـالم ا�الـث،كمـا هـو ا�ـال a كثـ� مـن أ�ـاء العـالم

 Mــا ؛ فــإن هـذا قـد يـسبب رشـح نـ¢ات- وº إطـار �موعـة واسـعة مـن الظـروف ا!ناخيـة

 هـذه ا!ـصادر غـ� صـا�ة  Mـا Ýعـل؛يؤدي إ« تلوث موارد ا!ياه الـسطحية وا!يـاه اoوفيـة

  .لاستخدامها كمصادر !ياه الب دون معاoة

 وغــسيل ، الأفــê، يــؤدي إ« الــسيطرة d ا!يــاه اoوفيــةىونظــام الــ�ف ا!غطــ

 يــسبب خــسائر a أشــ_ل �تلفــة - اًأيــض - إلا أنــه ،الأمــلاح ا�ائبــة الــضارة مــن ال¢بــة

 a اzيئـة، وهـذا اً Mـا يـسبب تـدهور؛ف عـن طريـق وصـو�ا إ« ميـاه الـ�،من ا�ي¢وج¤

ــدث �ر h ــأنه أن ــن ش ــاتاًم ــات وا�يوان ــة وا�بات ــاة ا!ائي ــاحثون .  للحي zــام ا ــد ق وق

، وº إحــدى هــذه ىبدراســة رشــح ا�ي¢وجــ¤ وتــnبه مــن خــلال أنظمــة الــ�ف ا!غطــ

 تتــnب NO3 أن ا�ــ¢ات ،2009 وآخــرون ســنة Gheysariهمــة وجــد ا�راســات ا!
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ــ¢واح مــن بمعــدل  ــار /   كجــم3.1ي ــدم الهكت ــة ع ــسميد a حال ــìا�ت  40.8 إ« ي¢وجي

  .  ال_مليهكتار والر / كجم 142 بمعدل ،هكتار عند التسميد ا�ي¢وجيì/  كجم

  8 ا�خلفات ا�ائية) ل@/  <م(الاختلاف 8 تر56ات الأمونيوم ): 1-1(جدول 

   باختلاف الزمن

�7F4��7F4��7F4��7F4�        
"�G"�G"�G"�G    'H�I�'H�I�'H�I�'H�I�        

!�4� JK!�4� JK!�4� JK!�4� JK�>��>��>��>�        

 LM"N� �I� LM"N� �I� LM"N� �I� LM"N� �I�

 O)%M)�N� P%QR4 O)%M)�N� P%QR4 O)%M)�N� P%QR4 O)%M)�N� P%QR4

ST�&�ST�&�ST�&�ST�&�        

 UVN� �I� UVN� �I� UVN� �I� UVN� �I�

 O)%M)�N� P%QR4 O)%M)�N� P%QR4 O)%M)�N� P%QR4 O)%M)�N� P%QR4

ST�&�ST�&�ST�&�ST�&�        

 P%Q�. W>)�� P%Q�. W>)�� P%Q�. W>)�� P%Q�. W>)��

 O)%M)�N� O)%M)�N� O)%M)�N� O)%M)�N�

ST�&�ST�&�ST�&�ST�&�        

2001200120012001        46  179�89  480�00  41�30  

2002200220022002        6  5�88  470�00  85�95  

2003200320032003        92  0�10  1900�00  93�42  

2004200420042004        120  0�19  654�00  67�45  

2005200520052005        193  0�03  613�90  41�80  

2006200620062006        77  0�27  180�44  36�76  

2007200720072007        80  0�07  185�70  32�50  

2008200820082008        62  0�00  262�12  47�05  

2009200920092009        14  4�85  152�27  43�86  

  

   :  Silage leachiate سوائل السيلاج -

ــة ــن الرطوب ــوى م ــسيلاج هــو علــف أخــ� �  ا!حت ــق ا�فــظ ،ال ــن طري ــصنع ع  ي
ن تعــرف بالــصومعة ويــتم ا�فــظ بواســطة عمليــات اiخمــر a أمــاك. بمعـزل عــن ا�ــواء

ومــدة اiخمــر .  و� إمــا تكــون a صــورة حفــرة أو حــوائط أو أبــراج أســمنتية،أو الــسيلو
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ــ35 ــ5 (اً يوم ــ¢ة).عيبا أس ــات ا!ج ــة ا�يوان ــرض تغذي ــسيلاج بغ ــصنيع ال ــتم ت ــل -  ي  مث
 عليهــا، وقــد تــستخدم كمغــذيات للمفــاعلات ا!ــصممة لإنتــاج الغــاز - الأبقــار والأغنــام
 ، سـيلجةف لا هوائيـة، والـسيلاج يـتم Îمـ�ه وÎزينـه a عمليـة تـس×ا�يوي Hت ظـرو
 ، بمــا فيهــا ا�رة الــشامية وا�رة الــسكرية، مــن ا�ــشائش أو ا!حاصــيلهو�دة يــتم تــصنيع

ا يـتم عمـل ًوأحيانـ.  ا!جمـوع ا�ـ�ي بمـا hملـه مـن حبـوبي أ،م ا�بـات Ãـهاستخدبا
 ويـستخدم الــسيلاج ، وعـرش البــسلة مثــل الـشوفان،الـسيلاج مـن خلــيط مـن ©ـصول¤

ــا وأمريكــا أثنــاء فــصل الــشتاء  حيــث لا توجــد ؛a تغذيــة ا!ــواî بــشÀ واســع a أورب
الـسيلاج لابـد أن يـصنع مـن مـواد نباتيـة �ـا درجـة رطوبـة تـ¢اوح مـن . حشائش ناميـة

ــزين،%75 إ« 55 ــروف اiخ ــا لظ ــاء ،ً طبق ــام أثن ــادة ا� ــا ا! ــرض � ــضغط ا!ع ــة ال  ودرج
iصنيع،صنيعاiزينها قبل اÎ و¡مية ا!اء ا!فقود من ا!ادة ا�ام أثناء  .  

 ،ا إ« قطــع صــغ�ة� ثــم تقطــع مي_نيكيــ،وº صــناعة الــسيلاج يــتم Eميــع ا!ــواد ا�ــام
ــا حــوا   ــواد d الأرض،مــم14طــول ¬ منه ــذه ا! ــم توضــع ه ــسها بواســطة ، ث ــتم كب  وي

ــة ــرارات الزراعي oــو؛ا ــتخراج ا� ــك لاس ــة وذل ــسافات اzيني ــن ا! ــ،اء م ــم تغط ــذه ى ث  ه
ــتيك ــن اzلاس ــة م ــطة أغطي ــات بواس ــدا؛الكوم ــشدودة جي ــون م ــث تك ــسمح ،ً Åي  ولا ت

ــم تكــويم ا!ــواد ا�ــام بهــذه الطريقــة أو بطريقــة أخــرى ــإن ،بــدخول ا�ــواء، وســواء ت  ف
 سـاعة مـن 48 وا�ي يبـدأ بعـد ،عملية الـسيلجة تـتم عـن طريـق حـدوث Îمـر لا هـوا²

ًا تقــوم اzكت�يــا ا!وجــودة أساســا a �وتقليــدي.  ا!ــواد وجعــل الظــروف غــ� هوائيــةإعــداد

ً ولكــن حـديثا يـتم اiلقـيح باzكت�يـا ا!تخصــصة لإïاع ،ا!ـواد ا�ـام بعمليـة اiخمـ�

ــ� ــة اiخم ــاتج،عملي ــسيلاج ا� ــواص ال ــس¤ خ ــل . أو iح ــتلخص H aوي ــة ت  إن العملي
ــاض Ñــسكريات إ« أ ــت،ال ــلال  وº اس ــر خ ــل اiخم ــود، ويكتم ــسج¤ ا!وج هلاك الأك

ً وأكــ¯ الأنــواع شــيو� a هــذا الــصدد ، وتقــوم بــه بكت�يــا حــامض اللاكتيــك،أســبوع¤

  .Lactobacillus plantarumهو ا�وع 

 و� منــتج آزوð، ، مثــل اAوريــا،وهنــاك مــواد تــضاف لرفــع القيمــة الغذائيــة للــسيلاج
. ســفات الأمونيــوم الأحاديــة، و�لــوط الأمونيــا با!ــاءمونيــا الــ\ تــضاف a صــورة فووالأ

ــة ــا اللامائي ــضاف الأموني ــا ت ــل ،كم ــولاس a عم ــاء وا! ــع ا! ــة م ــستخدم �لوط  و� ت
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ــا ــد Êز الأموني ــتم ت�ي ــسيلاج، أو ي ــسائلة؛ال ــصورة ال ــول إ« ال ــÆ يتح ــسهل ؛ ح ــا ي M 
ــتخدامها ــض،اس ــضاف أي ــا ي ــكً كم ــامض ال�وبيوني ــ،ا ح ــد ن ــ� أح ــة  ا�ي يعت واتج عملي

ا ً و�ا فـإن إضـافته للـسيلاج تزيـد مـن قيمتـه الغذائيـة، وتـضاف أيـض؛اiخمر a الكـرش
 وº صــناعة الــسيلاج ، مثــل فوســفات ال_لــسيوم و¡�يتــات الــصوديوم،الأمــلاح ا!عدنيــة

 jلفورما�هيــد أو ثــاË أكــسيد ،ا مــواد معقمــة وحافظــة للعلــف الأخــ�ًقــد تــضاف أيــض
  ).Ãور الصوديوم(وسلفات الصوديوم الك�يت أو ميتا بي

 اً شـديداً وتـسبب تلوثـ،هذه الإضافات تزيـد مـن تـر¡� هـذه ا!ـواد a سـوائل الـسيلاج
 فـإن اiخمـر ينـتج ،عـلاوة d ذلـك. عندما تـصل إ« مـصادر ا!يـاه الـسطحية أو اoوفيـة

ك  d كميــات كبــ�ة مــن حــامض ا�ي¢يــيعنــه كميــات كبــ�ة مــن الــسوائل الــ\ Hتــو
)HNO3( ، ــب ــسيلجة تتطل ــة ال ــا أن عملي ــان  - كم ــض الأحي ــسنات  -a بع ــافة © إض

ــضية ــك،حام ــامض الفورمي ــك أو ح ــامض الك�يتي ــل ح ــك ؛ مث ــا  - و�ل ــا ذكرن  -و¡م
ــفر ــون أص ــوائل ذات ل ــسليجة س ــة ال ــن عملي ــف ع ــة،تتخل ــديدة ا�فاذي ــة ش Õو� ، ورا 

  . وية قص�ة السلسلةا بالسكريات والكحولات والأÑاض العض�سوائل غنية جد

ــ ــسبب تلوث ــن أن ت ــسوائل يمك ــذه ال ــديداًه ــدون اً ش ــة ب ــا إ« اzيئ ــم 5فه ــا ت  إذا م
ــة oــة . معا ــن عملي ــة ع ــسوائل ا!تخلف ــة ال oــا معا ــن طريقه ــتم ع ــرق ي ــدة ط ــاك ع وهن

ــسليجة ــرك ،ال ــن ت ــا، ولك ــبق fحه ــ\ س ــة ال ــزرا�ت ا!ائي ــتخدامها a ال ــا اس  أهمه
 ، وهــو مــا درجــة جيــدة مــن ا�بــول قبــل عمليــة الــسليجةا�باتــات ا!ــستخدمة iــصل إ«

 حـÆ أنـه يمكـن ، كمـا يغـ� مـن طبيعـة هـذه الـسوائل،يقلل بشدة مـن الـسوائل ا!نتجـة
  .استخدامها كغذاء لعض ا�يوانات

ــدات - ــتخدام ا�بي ــن اس ــة ع ــسوائل ا�تخلف  Leachiate from pesticidesال

usage:   
d ñــ ــة تق ــواد كيميائي ــدات � م ــوب ا!بي ــ� ا!رغ ــة غ ــات ا�ي ــاب ال_ئن ــا ،ه  ومنه

ـــدات ا�ـــية  ـــضارة) Insecticides(ا!بي ـــات ال ـــة ا� ـــستخدم a م_فح ـــ\ ت  ،ال
ــدات العــشبية  ــستخدم a م_فحــة الأعــشاب وا�ــشائش ) Herbicides(وا!بي الــ\ ت

الـــ\ تـــستخدم a م_فحـــة الفطريـــات ) Fungicides( وا!بيـــدات الفطريـــة ،الـــضارة
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الـــ\ ) Rodenticides( ومبيـــدات القـــوارض ، الـــ\ تـــسبب مـــرض ا�بـــات،الـــضارة
ــضارة ــوارض ال ــائر الق ــòان وس ــة الف ــستخدم a م_فح ــ\ . ت ــدات ال ــض ا!بي ــاك بع وهن

ــة ــناعية �تلف ــات ص ــستخدم a تطبيق ــب،ت ــدات الطحال ــل مبي ــراثيم، مث oــدات ا  ، ومبي
ا�يويــة a ال_ئــن الــ� وتــش¢ك ا!بيــدات a كونهــا تتــداخل لوقــف العمليــات . وغ�هــا

  . سامة-  بالطبع- �ا فÐ؛ ه بشÀ أو بآخربغ� ا!رغوب 

ــا  ــة، كم ــة ا!ائي ــوي واzيئ oــات خطــ�ة للغــلاف ا ــة ملوث ــدات الكيميائي ــ� ا!بي  وتعت
ــضارة  ــات ال ــع ال_ئن ــستهدفة م ــ� ا! ــة غ ــات ا�ي ــد مــن ال_ئن ــل العدي تعمــل �دة d قت

ــن  ــسيمها م ــن تق ــستهدفة، ويمك ــسنا! ــسم¤ رئي ــة إ« ق ــة الكيميائي ــسم ؛ا�احي  الق
 ومـــن ،)Chlorinated Pesticides( هــو ا!بيـــدات الـــ\ يـــدخل فيهـــا ال�ـــور :الأول

 هـــو ا!بيـــدات الفوســـفورية العـــضوية : والقـــسم ا�ـــاô ) DDT(،Ëي ديأشـــهرها ا�
)Organ phosphorous Pesticides(، ــــاراثيونzومــــن أشــــهرها ا )Parathion(، 

ــ ــضولكنن ــرف أي ــًا نع ــشمل آلاف ــات ت ــاساًا أن الآف ــن الأجن ــاختلاف ، م ــف ب ــا Îتل  وأنه
أنواعهــا وأجناســها وأصــنافها، ومــن اzــديهات أن مــا يــصلح مــن مبيــدات a م_فحــة آفــة 

ــ zÊ ــصلح ــية لا ي ــواع ًح ــدد أن ــدات بتع ــدد ا!بي ــذا تتع ــة، و� ــة فطري ــة آف ا a م_فح
فا�ـات . اع اoـنس الواحـد مـن أي آفـةالآفات، وقـد يـصل الاخـتلاف إ« مـا بـ¤ أنـو

مثلا
ً

 تناسـبها أنـواع ©ـددة مـن ا!بيـدات، ولا تناسـبها أنـواع ، لÀ جـنس منهـا خـصائص
ــرى ــن . أخ ــف ع ــدات، Îتل ــبها مبي ــوب تناس ــصيب ا�ب ــ\ ت ــات ال ــإن ا� ــذلك ف ك

 وهــذا ســبب آخــر مــن أســباب ،ا!بيــدات الــ\ تناســب ا�ــات الــ\ تــصيب ا�باتــات
  .بيدات وتعدد مستح�اتهاتعدد ا!

يميائيــة الــ\ تــ�ف إ« مــصادر ا!يــاه قــد تــصل إ« كإن بقايــا كثــ� مــن ا!بيــدات ال
 وغ�هــا ، مثــل الــnطانات والعقــم والتــشوهات ا�لقيــة،ًتــر¡�ات تــسبب أمراضــا قاتلــة

ــة ــراض ا�بيث ــن الأم ــدر،م ــدات ي ولا ن ــتخدامنا للمبي ــن اس ــدر م ــا الق ــئ � ــاذا äب  م
 مـن ا�ول الغربيـة تقـوم اًإن كثـ�. الـ\ نـستخدمها اAـوم، ويبيعهـا �ـا الغـربالكيميائية 

ــط ــة فق ــمدة الكيماوي ــدات والأس ــصنيع ا!بي ــث؛بت ــالم ا�ال ــا إ« دول الع ــل بيعه ــن أج  ؛ م
  . ن قوان¤ اzيئة Hظر استخدامها هناكإحيث 
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ــات ا!ا ــول ا!خلف ــه وص ــتج عن ــدات ا�ي ين ــسليم للمبي ــ� ال ــتخدام غ ــة إن الاس ئي
هـذا اiلـوث يظهـر .  يمكـن أن يـؤدي إ« �ـاطر شـديدة،ا!لوثة بهـذه ا!بيـدات إ« اzيئـة

مـثلا  -بوضوح 
ً

نتيجـة اسـتخدام مبيـدات ا�ـات a م_فحـة ا�ـات الـ\ تـصيب  -
 وباiـا  فـإن ا!خلفـات ،ن كميـة ا!يـاه ا!ـستخدمة تكـون كبـ�ةإ حيـث ؛قطعان الأغنام

يــدات ا�ــية تكــون كبـ�ة، وº كثــ� مــن الأحيــان يــتم 5ف هــذه ا!ائيـة ا!لوثــة با!ب
ا، كـذلك فـإن ً وتر¡هـا فـ¢ة طويلـة حـÆ تهـدم تمامـ،ا!خلفات ا!ائيـة Å aـ�ات صـناعية

  .ا طريقة موعةًرشها d مساحة أرض واسعة a مناطق خاصة تعت� أيض
ــة ــصفة �م ــوازن اz،وب iــتلال ا ــدات إ« اخ ــتخدام ا!بي ــؤدي اس ــÍ ي ــلال ،ي ــن خ  م

بــشÀ يــصعب إ�دة  -مــن تربــة ومــاء ونبــات وحيــوان  -تلويــث عنــا5 اzيئــة ا!ختلفــة 
 ،وا!يــاه اoوفيــة والآبــار واAنــابيع والأنهــار واzحــ�ات وا�زانــات ا!ائيــة والــ�ك. توازنهــا

وتتلــوث ميــاه الــب با!بيــدات بــأك¯ . تــدخل ضــمن ا!واقــع ا!عرضــة للتلــوث با!بيــدات
وسيلة، منها الانتقال العـر¹ مـن ا!نـاطق ا!جـاورة أثنـاء عمليـة الـرش، أو مـن جـراء من 

ــدث  h ــاء، أو ــة ا! ــع حر¡ ــال¸امن م ــدات ب ــع مبي ــل م ــ\ تتعام ــن الأرا¹ ال ــnب م الت
ــات ورد ا�يــل مــثلا ــاf باســتخدام ا!بيــدات a القــضاء d نب اiلــوث ا!ب
ً

 ا�ي ينتــ ،
 ســواء ، a مــ�، وباiــا  تمثــل �لفــات ا!بيــدات مــش�ة خطــ�ةنهــر ا�يــلd صــفحة 

ــ¤، أو  ــت والع oوا õــ ــاز اiنف ــأث�ه d اoه ــث ت ــن حي ــسان؛ م ــصحة الإن ــسبة ل بالن
ــاره مهلــ_ ــم ا�ضــار للأســماك وًباعتب ــاه ت ــه بمي ــالزرا�ت؛ خاصــة نبــات القطــن عنــد ري ً ب

ــثلا ــل م ــضاء d ورد ا�ي ــة الق ــدات a حال ــك ا!بي ــا بتل ــل معه اiعام
ً

ــار .  ــه ض ــا أن كم
 . با�يوانات ا!نتجة لل� عند fبها !ياه ملوثة

ــاه ــة a ا!ي ــدات ا!ذاب ــحية ضــارة للمبي ــأث�ات ص ــضا ت ــاك أي ــل إ« ،ًهن ــد تنتق ــ\ ق  ال
 ريهــا أو نتيجــة تنــاول ا�يوانــات �باتــات تــم ، وينــتج عنهــا زراعــة نباتــات ملوثــةال¢بــة

  :ً أو fبها من ا!اء ا!لوث مباfة، و�،با!اء ا!لوث

ظهور أعراض ا�ساسية الصدرية والربو وتـصلب الـاي¤، وظهـور أعـراض  .1
  . الnطان

ضطرابات a تضخم الكبد، وظهور الأمراض اoتية وأمراض العيون، وحدوث ا .2
  . ا!عدة
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  .  ومن أعراضها اiبت وا�مول،فقدان ا�اكرة .3
  . تدم� العنا5 الوراثية a ا�لايا، وتكوين أجنة مشوهة .4

 0Wastewaters of dairy andلفـــات حلـــب اللـــM وذبـــح ا/يوانـــات -

slaughter animals:   
ــصدي iا Ëأوا a ــ� ــغ الل ــب وتفري ــات ا�ل ــات عملي ــن �لف ــا ع ــدث هن ر إ« نتح

 يــستحقها كمــادة غذائيــة �Aــة ةالــرغم مــن أن اللــ� ¶ م_نــ  فعــç،أمــاكن الاســتهلاك
ــة ــسيل ،القيم ــع غ ــا م ــب مع ــسيل أواË ا�ل ــة غ ــة نتيج ــات ا!ائي ــوده a ا!خلف ً إلا أن وج

 وذلــك ؛ Ýعلهــا شــديدة ا�طــورة كأحــد ملوثــات اzيئــة،�وع ا�يوانــات ومــواد اiطهــ�
ــ ــات كب ــه d كمي ــضويةلاحتوائ ــواد الع ــن ا! ــاه ؛�ة م ــستهلك أكــسج¤ مي ــا ت ــا Ýعله M 
ومعاoــة هــذه ا!خلفــات .  فتــسبب خــسارة a الــ¯وة الــسمكية،الــ¢ع أو الأنهــار بــnعة

ا!ائية تـتم مـن خـلال 5فهـا a �ـاري الـ�ف الـص�، كـذلك فـإن 5فهـا عـن طريـق 
  . !وعةا أحد ا�يارات اًالرش d مساحة واسعة من الأرض يعت� أيض

 غـ� أنهـا ،وبالنسبة !خلفات ذبح حيوانـات ا!زرعـة فإنهـا تـشبه �لفـات حلـب اللـ�
ا عـن طريـق 5فهـا ًا قد تكـون أقـوى a ©تواهـا مـن ا!ـواد العـضوية، وتعـالج أيـض�نسبي

 يإن ا!جــازر Îلــف كميــات هائلــة مــن ا�فايــات الــ\ Hتــو.  الــ�ف الــص�يa �ــار
 وبـذلك فـÐ قابلـة iفـاعلات ،!ـاء والأحيـاء ا�قيقـة والإنزيمـاتd نسبة مرتفعـة مـن ا

وقــد تمثــل .  و�لــك Ýــب معاoتهــا للحــد مــن اiلــوث والــروائح الكريهــة؛حيويــة كثــ�ة
ــا!واد الغذائيــة الــ\ يمكــن  هــذه ا�فايــات بعــض ا!ــواد الــصا�ة للاســتهلاك والغنيــة ب

ــن أن � ــرغم م ــتعما�ا، وd ال ــ¢جاعها و�kدة اس ــن أن اس ــصلبة يمك ــازر ال ــات ا!ج لف
ــا ــ� منه ــزء كب ــن ج ــتفادة م ــا والاس ــتم Eميعه ــه ،ي ــازر لا Eمع ــت ا!ج  إلا أن ا�م لا زال

 فتـصبح موضـع ، ل�يـد مـن Ñوiهـا بـا!واد ا!لوثـة؛ا فإنـه يـ�ف مـع ميـاه الـ�فًوطبع
  . خطر للمياه وللطبيعة بشÀ �م

ــل ــالج قب ــصناعية يع ــاروkذا jن ا�م a ا�ول ال � a ــه ــاهي رمي ــستخرج ، ا!ي ــد ت  وق
ــة ــة الغني ــزات ال�وتيني ــض ا!ر¡ ــه بع ــإن ا�م a ،من ــة، ف ــواد العلفي ــستعمل a ا! ــ\ ت  وال
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 ا!ائيـة، ونعلـم أن ا�بـح d الطريقـة الـعية ي مبـاfة a ا!جـارا�ول ا�امية قـد يـر÷
  .  و�لك فإن حجم اiلوث يكون أك�؛äلف كميات هائلة من ا�م

 الـ\ Îتلـف ،تشمل صناعة اللحـوم ومنتجاتهـا العديـد مـن ا!جـازر ومـصانع اللحـوم
ــر ــصنع إ« آخ ــن م ــساحة م ــم وا! ــك ،a ا�ج ــن تل ــة ع Eا�ــات ا ــ� ا!خلف ــث تعت  حي

وا�قيقــة أن .  رغــم اخــتلاف حجــم ا!ــصنع أو ا!جــزر،الــصناعة متــشابهة إ« حــد كبــ�
 تــؤدي إ« ،الكثــ� مــن ا!خلفــات العــضويةا!يــاه ا�اEــة عــن تلــك ا!ــصانع الــ\ Hمــل 

  . ويصبح تأث�ها أك� إذا ما صبت a الأنهار دون معاoة مناسبة،تلوث كب� a اzيئة

ºتــأث� تلــك ا!يــاه  - الولايــات ا!تحــدة الأمريكيــة و d دراســة a-  لــوحظ أن ا!يــاه
 يعــادل أضــعاف اiــأث� ، �ــا تــأث� ضــار a اzيئــة،ا�ا£ــة عــن ا!جــازر ومــصانع اللحــوم

  : هذا يرجع إ«، وا�اجم عن أي مصنع غذا² آخر

 .انتشار العديد من ا!جازر a ا!دينة الواحدة •
 .  الكميات العاAة من ا!واد العضوية ا!حملة بها تلك ا!ياه •
 . ا�iفة الاقتصادية العاAة a معاoة تلك ا!ياه •

  : عة اللحوم ومنتجاتها إ«ويمكن تقسيم ا!خلفات ا�اEة عن صنا

أثناء الأربعة والعين سـاعة (�لفات ا!اشية وا�يوانات ا!ختلفة قبل ا�بح  .1
 حيث يعرف أن ا�يوان hجز a، a الأحواض ا!خصصة داخل ا!جازر) الراحة

 وذلك لإجراء الكـشف ؛ ساعة للراحة قبل عملية ا�بح24تلك الأحواض !دة 

  . دى ملاءمته لعملية ا�بح وتقدير م،الطø عليه
 مثـل ا�مـاء ا�اEـة عـن ،�لفات ا!جازر بعد عمليات ا�بح وkعداد اللحوم .2

 ùهـاز ا�ـضoبح والسلخ و�لفـات ا� واللحـوم غـ� ،)الأحـشاء وغ�هـا(ا
Äتعدم، ال\الصا�ة للاستهلاك الآد  . 

 تــر¡�ات �Aــة  لاحتوائهــا d؛¬ تلــك ا!خلفــات �ــا خاصــية تعفنيــة وراÕــة كريهــة
ــة إ« أ ــدون معامل ــت ب ــة، وkذا 5ف ــواد ال�وتيني ــن ا! ــاريم ــاj ²لأنه ــصدر م ــا ، م  فإنه
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�ـاق أ�ار شـديدة بال_ئنـات إ ومـن ثـم إ« ؛ الأكـسج¤ ا�ائـبدتؤدي إ« نفـاد واسـتنفا
ــة ــة،اzحري ــروائح الكريه ــشار ال ــؤدي إ« انت ــا ت ــة، كم ــبات طيني ــود رÊوي أو ، وترس  ووج

ــشع ــد ب ــاهزب ــو d ســطح ا!ي ــشÀ يطف ــن تلخــيص أهــم ا!ــصادر ، ال  وd ¬ حــال يمك
Þا!جازر فيما ي a ا!ياه ا!ستخدمة a ا!ؤثرة :  

 .روث ا�يوانات واzول .1
2. Ëبائح والأرا¹ والأوا� . غسل ا
 .  ا�م وا�هون .3
 . ا!ياه ا!ستخدمة a طÐ أو تمليح اللحوم .4
 Wastewaters of ا�ـــزارعوحرائـــقا�خلفـــات ا�ائيـــة لغـــسل ا+ـــPوات  -

washing vegetables and farm fires:   
إن غــسيل ¬ ا�ــ�وات قبــل تــصديرها إ« أمــاكن اzيــع ينــتج عنــه كميــات كبــ�ة 

ــو ــ\ Hت ــاه ال ــن ا!ي ــضاريم ــن ا� ــع م ــة وd قط ــن ، d ترب ــضة م ــستويات منخف  وم
ــ ــ�ا!بي ــة ا� ــتعملت a معامل ــ\ اس ــستوي،واتدات ال ــذلك م ــات  و¡ ــن كيماوي ات م

والواقـع . هـذه ا!يـاه لا Ýـب 5فهـا مبـاfة إ« اzيئـة بـدون معاoـة. أخرى مثل ال�ورين
ــاه ــاك طريقــة �صــصة !عاoــة هــذه ا!ي ــه لــيس هن  الــ�ف ي وkنمــا تــ�ف a �ــار،أن

ــص� ــة،ال ــضار وال¢ب ــع ا� ــصل قط ــ�ة لف ــحات كب ــستخدم مرش ــا ت ــرة ، كم ــا م  و�kدته
  . أخرى إ« الأرض

ــقوب ــة للحرائ ــات ا!ائي ــسبة للمخلف ــة ،الن ــة !_فح ــزودة ¼ط ــة م ــزارع قليل ــاك م  فهن
ــق ــصانع؛ا�رائ ــن ا! ــ� م ــسبة أك ــزارع بن ــق Hــدث a ا! ــإن ا�رائ ــك ف ــع أن .  و�ل والواق

ــرض  ــدما تتع ــة عن ــمدة الكيماوي ــازن الأس ــشائش و� ــدات ا� ــدات ومبي ــازن ا!بي �
يـة !_فحـة ا�رائـق بهـا كميـات قاتلـة مـن  فإنها يمكـن أن Eعـل ا!خلفـات ا!ائ،للحريق

 a ــا ــق هــو 5فه ــة !_فحــة ا�رائ ــق الأمثــل !عاoــة ا!خلفــات ا!ائي ــواد، والطري هــذه ا!
ــرض ــذا الغ ــة � ــة با!زرع ــة وملحق ــناعية خاص ــ�ات ص Åــشديد ؛ ــ� ال ــك لأن ال¢¡  وذل

 5فهــا a  مثــل،للكيماويــات a هــذه ا!يــاه Ýعــل مــن الــصعب معاoتهــا بــالطرق العاديــة

o b e i k a n d l . c o m




א����    24242424 �����W�������

���د���
و��ق

�ــاري الــ�ف الــص�، كمــا وجــد أن رش هــذه ا!يــاه d مــساحة واســعة مــن الأرض لا 
  . يؤدي إ« اiخلص منها بال_مل

 :Industrial wastewatersالمياه الملوثة بالمخلفات الصناعية . 2.6.1

 a Ëا!خلفــات ا!ائيــة الــصناعية � تلــك ا!يــاه الــ\ تلوثــت نتيجــة النــشاط الإنــسا
وd الـرغم مـن . ال الـصناعة أو النـشاط اiجـاري الـسابق �ـروج هـذه ا!يـاه إ« اzيئـة�

ــات  ــن العملي ــة م ــاه ا!لوث ــة ا!ي ــل كمي ــة iقلي ــلاد ا�امي zا a ــرى E \ــ ــاولات ال ا!ح
ــة ــاه ا!لوث ــن ا!ي ــة م ــات هائل ــا كمي ــتج عنه ــصنا�ت ين ــم ال ــت معظ ــصناعية، فمازال  ،ال

ميـة ليـست �يهـا أنظمـة !عاoـة ا!خلفـات ا!لوثـة نتيجـة وللأسف فإن معظـم اzـلاد ا�ا
Òالنشاط الصنا . 

إن تــر¡� مر¡بــات ا�ي¢وجــ¤ a بعــض ميــاه الــ�ف الــصناعية أd بــشÀ كبــ� مــن 
 a ي¢وجـ¤ الأكـ¯ سـيادة�ومر¡بـات ا ،ÙBوا!ـ Òميـاه الـ�ف الـزرا a تلك ال\ توجـد

يــتم اiخلــص مــن الأمونيــا . لأمونيــا وا�ــ¢اتهــذا ا�ــوع مــن ميــاه الــ�ف الــص� � ا
Òــصنا ــ�ف ال ــاه ال ــة ،�دة a مي ــسدة jمل ــق أك ــ\ Hق ــأزت ال iــة ا ــلال عملي ــن خ  م

وkزالــة ا�ــ¢ات مــن هــذه الأنــواع مــن ميــاه الــ�ف الــصناÒ هــو . للأمونيــا إ« نــ¢ات
  .خطوة لا مفر منها a العلاج

 Josef هـذا الكتـاب جـابر بريـشة ووردت فيمـا نـه مؤلـف -وتفيـد تقـارير �تلفـة 

Winter تــو - 2010 ســنةH ــة ــصناعية والزراعي ــاه الــ�ف ال  d 200 أكــ¯ مــن يأن مي
ــو/  �NO3ــم  ــ¢، وبعــضها Hت ــال، يل ــç ســبيل ا!ث ــ¢ات، فع ــن ا�  d مــستويات أd م

  .ل¢/  NO3 �م 325 مياه ال�ف الص� من الصوب الزجاجية d يHتو

ــ ــد م ــاك العدي ــووهن ــ� Hت ــاه 5ف ص ــا مي ــو� عنه ــرى يت ــصنا�ت الأخ  d ين ال
ــ¢ات ــن ا� ــة م ــات �تلف ــن ،كمي ــ¢اوح م ــ¢ات222 ت ــم ن ــ�ف /   ملج ــاه ال ــ¢ a مي ل

لــ¢ a ميــاه الــ�ف الــص� /   ملجــم نــ¢ات2320الــص� zعــض ا!ــدابغ a إيطاAــا إ« 
لـ¢ /  لجـم نـ¢ات م3600!صانع إنتـاج مـادة ملونـة تـستخدم a مستحـ�ات اiجميـل، 

ــص¤،  ــرات a ال ــشاء مــصنع للمتفج ــات إن ــ¢ات6000 -4000مــن عملي ــم ن ــ¢ /   ملج ل
وا!خلفــات ا!ائيــة لــ¡ة ا�ــ� . تنــتج أثنــاء عمليــة ت�يــد الزجاجــات a مــصنع ا�مــور
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ــو ــاهرة Hت ــوب fق الق ــة، جن ــات وا�وائي ــصنا�ت للكيماوي ــن يلل ــ¯ م  d 6000 أك
ــ¢ات ــم ن ــ¢/  ملج ــر ا�ي  و� ،ل ــسب اiقري ــة ح oــدون معا ــاورة ب ــة � ــ�ف a بر¡ ت

وفيمـا يـÞ نتنـاول أهـم مـصادر تلـوث ا!يـاه با!خلفـات . 2009نه بدوي وآخـرون سـنة 
   :الصناعية

ــصلب - ــد وال ــناعة ا/دي ــات ص ــة بمخلف ــاه ا�لوث  Wastewaters of ironا�ي

and steel industry: 

 وباiــا  مــن ،ًا�ت اســتهلاj للطاقــةتعتــ� صــناعة ا�ديــد والــصلب مــن أكــ¯ الــصن
وقـد ذكـر العلمـاء أن إنتـاج طـن واحـد مـن ا�ديـد والـصلب ينـتج . ًأك¯ها تلويثـا للبيئـة

ــه 5ف  ــاز، و460عن ــن الغ ــا م ــ¢ا مكعب ً م ــ59ً ــتاً جرام ــن الزي ــتهلاك ، م  1400 واس
وهكــذا يمكــن إدراك مــا يمكــن أن ي¢تــب d هــذا مــن تلــوث . س مــن الكهربــاء.و.ك

ــةللهــو ًونظــرا للاســتخدام الــ�وري للميــاه a صــناعة ا�ديــد والــصلب . اء وا!ــاء وال¢ب

ــاه ــك تلــوث للمي ــاه ،ينــتج عــن ذل ــة، ومــن أهــم اســتخدامات ا!ي  وkحــداث �ر d اzيئ
fيـد ا!بـا�iسـطح ا�ديـد،الصناعية ا d ي ينـتج عنـه إزالـة القـشور مـن� وÎـتلط ، ا

  . فيحدث تلوث شديد للمياه،ستعملةهذه القشور بالزيوت والشحوم ا!

 ينــتج عنهــا مــواد ،إن إنتــاج ا�ديــد مــن منا£ــه يــشتمل d تفــاعلات اخــ¸ال كثــ�ة
 مثــل الأمونيــا والــسيانيد، وÝــدر الإشــارة ،ملوثــة للميــاه ا!ــستخدمة a عمليــات ا�iيــد
 يعــرض  وباiــا  فــإن تلوثهــا بمــواد ضــارة،إ« أن ميــاه ا�iيــد تــستخدم بكميــات كبــ�ة

ا ًإن إنتــاج فحــم الكــوك يتطلــب أيــض. اzيئــة إ« خطــر ملمــوس لا يمكــن الاســتهانة بــه
ــاه a مــصانع الفحــم ــ�ة مــن ا!ي ــات كب ــد؛اســتخدام كمي ــك بغــرض ا�iي  وبغــرض ، وذل

 فـإن صــناعة فحـم الكـوك ينـتج عنهـا تلـوث ا!يــاه ،وبـصفة �مـة. فـصل ا�ـواتج ا�انويـة
 مثـل اzـBين وا�فتـال¤ والأن¯اسـ¤ ،إ« الـصورة الغازيـةا!ستخدمة بـا!واد الـ\ تتحـول 

ــا ــة مع ــواد ا!تجمع ــن ا! ــد م ــافة إ« معق ــذا بالإض ــولات، ه ــا والفين ــسيانيد والأموني  ،ًوال
  .وال\ تس× هيدرو¡ربونات

ــضبان ــلاك أو ق ــضة أو إ« أس ــواح عري ــد إ« أل ــل ا�دي ــإن Hوي ــذلك ف ــب ،ك  يتطل
�iــسخ¤ وا ــن الت ــة م ــل متعاقب ــون مراح ــل تتك ــذه ا!راح ــاه، وº ه ــتخدام ا!ي ــد باس ي
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ملوثــات ا!يــاه مــن الزيــوت ا!ائيــة وجزئيــات مــن ا!ــواد الــصلبة، والأخطــر مــن ذلــك أن 
ا!راحل الأخـ�ة a صـناعة ا�ديـد والـصلب تتطلـب نقـع ا�ديـد ا�ـاتج a ©اAـل قويـة 

ــة ــاض ا!عدني Ñــن الأ ــل ،م ــة اiخلي ــرف بعملي ــا يع ــ؛Pickling فيم ــة  وذل ــرض إزال ك بغ
 وEه� أسـطح ا�ديـد ا�ـاتج لعمليـات الطـلاء بمـواد مثـل الكـروم، أو Eهـ� هـذه ،الصدأ

ــد مــن ا!عاoــة ــة ،الأســطح !زي ــات اoلفن ــل عملي وأكــ¯ الأÑــاض . Galvanization مث
ــك ــدروæوريك والك�يتي ــñ ا�ي ــا حام ــراض هم ــذه الأغ ــتخداما � ــإن ؛ًاس ــك ف  و�ل

ــذه ــة � ــات ا!ائي ــةا!خلف ــديدة ا�موض ــون ش ــا تك ــصناعة �دة م ــن أن ، ال ــرغم م  d ال
ــاهاًكثــ� ــا با!ي ــل خلطه ــتقبال الأÑــاض قب ــا نظــام اس  ، مــن ا!ــصانع �دة مــا تكــون به

ــات  ــتم عملي ــث ت ــدروæوريك، حي ــامض ا�ي ــستخدم ح ــ\ ت ــصانع ال ــك ا! ــصوصا تل ًوخ

ــاض Ñــذه الأ ــان � ــد؛غلي ــن ا�دي ــدا ع ــر بعي ــصلة،ً iتبخ ــستقبل منف ــاك  ، وت إلا أن هن
 سـواء أكانـت Ãوريـد ا�ديـد أو ك�يتـات ،كميات ضـخمة مـن أمـلاح ا�ديـد ا�امـضية

  .  و� شديدة ا�موضة وا�طورة، و� Îتلط با!ياه،ا�ديد

ــاجم  - ــات ا�ن ــة بمخلف ــاه ا�لوث ــاجر وا�ي  Wastewaters of mines andا�ح

quarries:   
ــسبب ــا ت ــوهإن أهــم م ــاجم وا!حــاجر مــن تل ــصخور ا!ن ــات مــن ال ــاه � جزئي  ،ث للمي

ــاجم  ــذه ا!ن ــطح ه ــن أس ــة م ــع قريب ــ\ تق ــة ال ــاري ا!ائي ــار إ« ا!ج ــاه الأمط ــا مي Eرفه
ا الــ\ تــسببها ا!نــاجم وا!حــاجر الزيــوت ا!ائيــة، ًومــن ا!لوثــات الــشائعة أيــض. وا!حــاجر

a الـصخور، فبعـد أما ا!خلفات ا!ائية !نـاجم ا!عـادن فعـادة مـا تتلـوث با!عـادن ا!وجـودة 
 فـإن ا!ـواد غـ� ا!رغوبـة تـصبح ملوثـة ،جرش الصخور واسـتخلاص ا!ـواد ا!ـراد إنتاجهـا

 فــإن هــذه ا!ــواد غــ� ا!رغوبــة قــد تكــون ،وبالنــسبة !نــاجم ا!عــادن. للمخلفــات ا!ائيــة
الزنك ومـواد أخـرى مثـل الـزرنيخ، كمـا أن اسـتخلاص ا!ـواد �Aـة القيمـة مثـل ا�هـب 

ــ ــضة ق ــدوالف ــة ج ــواد دقيق ــه م ــتج عن ــ�د ين ــا مي_نيكي ــصعب إزاiه ــ،ا�ا ي ــسبب تلوث  اً وت
  . للمخلفات ا!ائية

عبـارة سـجلها ا!عهـد القـوÄ ..  "إذا jنت هنـاك سـيلي_، فا!ـسألة ليـست �ـرد غبـار"
ــة ــصحة الأمريكي ــة وال ــسلامة ا!هني ــه a ..  لل ــسكوت عن ــن ا! ــ� م ــش� إ« كث ــارة ت عب
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تلــك .  .سب اiوصــيف اzيــÍ الــسائد لــصناعة الــس�اميك حــ،"القــذرة"الــصناعة 
 وتراجـع معـدل إنتاجهـا منـه بعـدما ثبتـت أ�ارهـا ،الصناعة ال\ لفظتهـا ا�ول الأوربيـة

ــا ــامل¤ به ــة وd،d الع ــصنيع ا!حيط iــة ا ــل ؛ بيئ ــستهلك¤و ب ــاة ا! ــات .  .d حي دراس
 Hجــر ، مثــلض وأمــراضيــستتبعها مــن أعــرا عديــدة أكــدت خطــورة هــذه الــصناعة ومــا

ïطانــات و..  وأمــراض جهــاز تنفــõ لــس_ن ا!نــاطق ا!جــاورة..  رئــوي للعــامل¤
ــ\ ا�راســات هــذه ¬ ورغــم .للمــستهلك¤ ــواء أكــدت ال ــة احت ــصناعة أترب  مــادة d ال

نهــا أ إلا للــسبب نفــسه، العــالم دول a تراجعهــا ورغــم الرئــوي، للتحجــر ا!ــسببة الــسيلي_
  .a م� -ا �كب� جدوبشÀ  -تنامت 

ا عـن تلـك الـصناعة، تعـد أحـد أهـم مـصادر تلـوث ًإن ا!خلفات السائلة ا�اEـة أيـض
 حيث تنتج عـن صـناعة الـس�اميك كميـات كبـ�ة مـن ا!يـاه ا!لوثـة مـن عمليـات ؛اzيئة

ًغسيل القوالب لإزالة ا!واد العالقـة بهـا، كمـا تمثـل أيـضا ا!لوثـات الـ\ يـتم فـصلها بعـد 

زيــوت ال¸Aــق "ًيــة الــصب وقبــل اiجفيــف مــصدرا آخــر iلــوث ا!يــاه، كــذلك فــإن عمل
ــستهلكة  ــ�فإا! ــوط ال ــا d خط ــم 5فه ــ�ف ،ذا ت ــاه ال ــوث مي ــسبب a تل ــا تت  فإنه

بالزيوت، و¡ذا عملية تلميـع ا!نتجـات تنـتج كميـات كبـ�ة مـن ا!يـاه ا!لوثـة الـ\ Hتـوي 
". ســبة، بالإضــافة إ« ميــاه الــ�ف الــص� ا!لوثــةd اoــسيمات العالقــة واoــسيمات ا!¢

ورغــم كميــات اiلــوث اzيــÍ والــ�ر البــي ا�ــاتج عــن تلــك الــصناعة، إلا أن حجــم 
ا !علومـات وزارة ً، فطبقـى مقارنـة بـا�ول الأخـر،نموها a م� أصـبح ي¸ايـد بـشÀ كبـ�

ــة، احتلــت مــ� �م  ــسادس عــ a 2000اiجــارة ا�ارجي ــز ال ال¢تيــب العــالù  ا!ر¡
ــصل إ«  ــة ت ــصة إنتاجي Å ،ــس�اميك ــة لل ــتول ا!نتج ــل 60,7ل ــع، مقاب ــ¢ مرب ــون م  ملي

، وتراجعــت إيطاAــا الــ\ Hتــل هنــصيب دول الاHــاد الأورµ ا�ي اÂفــض a العــام نفــس
ــس�اميك �م  ــاج ال ــز الأول لإنت ــض2000ا!ر¡ ــد أي ــاد ً، وتؤ¡ Hــن ا ــواردة م ــات ال ا ا!علوم

ــ ــصنا�ت ا! ــسنوات الأخــ�ة، ال ــد a ال ــس�اميك تزاي ــن ال ــاج مــ� م �ية أن حجــم إنت
Æــه وصــل إ« حــ ــون مــ¢ a �م 200 أن ــصدير 2010 ملي ــوم بت ــ� تق مــن % 20، وأن م

ــارج ــاج للخ ــ¢ة ،الإنت ــلال الف د̧اد خ ــ ــس�اميك س ــن ال ــ� م ــادرات م ــع أن ص  ويتوق
 ا�ول العــ ىن إحــدا إ« أنهــا أصــبحت مــً مــش�،مــن حجــم الإنتــاج% 30القادمــة إ« 
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üإنتــاج الــس�اميكالأو a  . اميــة�بمــا فيهــا مــ� -وتتعامــل ا�ول الأجنبيــة مــع ا�ول ا 
الــصنا�ت ا!لوثــة، فتواجــد صــناعة الــس�اميك a مــ� وتناميهــا لا " �ــزن" باعتبارهــا -

ýالأيــدي العاملــة الرخيــصة، الــ\ تتقــا d بيئــة عمــل يعتمــد فقــط a أجــورا هزيلــة ً

ــ\ يقومــون بإنتاجهــا، لكــن تناميهــا يعتمــد  يئة لاســ ــصناعة ال ــة ال  -تتناســب مــع نوعي
 þأسا Àمقدار ما -بش d تنتجه من تلوث.  

   :Wastewaters of food industryا�ياه ا�لوثة بمخلفات صناعة الأغذية   -

ــصائص  ــا خ ــة � ــصنا�ت الغذائي ــات ال ــن عملي ــتج ع ــ\ تن ــة ال ــات ا!ائي إن ا!خلف
 d مـواد عـضوية قابلـة ينهـا Hتـوإ حيـث ؛ب مـن خـصائص ميـاه ا!جـاري الـشائعةتق¢

.  مــن ا!ــواد الــصلبة ا!علقــةٍ d مــستوى �لي كمــا Hتــو،ٍ �لBOD ولكنهــا �ــا ،للهــدم
ــر ــ_ن إ« آخ ــن م ــف م ــة Îتل ــصناعة الأغذي ــة ل ــات ا!ائي ــات ا!خلف ــة أن مكون  ؛وا�قيق

 a ا!خلفــات ا!ائيــة للخــ�وات pH الـــ  ودرجــةBODًنظــرا لوجــود فــروق a الـــ 
ــوم ــات اللح ــة ومنتج ــض،والفاكه ــرا أي ً ونظ ــمً ــاختلاف ا!واس ــام ب ــواد ا� ــتلاف ا!  ،ا لاخ

ــصاد ــد ا� ــاختلاف مواعي ــذلك ب ــ ،و¡ ــات ف ــب كمي ــذا² تتطل ــصنيع الغ iــات ا إن عملي
 فغـسيل ا�ـ�وات قبـل تـصنيعها يتطلـب كميـات كبـ�ة ؛كب�ة من ا!يـاه شـديدة ا�قـاء

êــ�ــن ا!ــاء ا ــن ا!ــواد العــضوية،م ،  وا!ــضادات ا�يويــة، وا�ي يتلــوث بكثــ� م
ــات ا�مــو ــ\ اســتخدمت !_فحــة الطفيليــات،وهرمون ــدات ال ــا ا!بي ــإن .  وبقاي و¡ــذلك ف

Eهــ� اللحــوم يتطلــب اســتخدام كميــات كبــ�ة مــن ا!يــاه الــ\ تتلــوث بكميــات كبــ�ة 
ــات ــروش ا�يوان ــات ك ــن ا�م و©توي ــذلك. م ــ�ه ك ــذاء وEه ــصنيع الغ ــات ت ــإن عملي  ف

 ينـتج عنهـا ملوثـات عـضوية للمخلفـات ا!ائيـة، كمـا أن ،للأسواق تتطلـب عمليـات طـبخ
 ،ا بــالأملاح، وا!ــواد ا�اصــة با�كهــةًا!خلفــات ا!ائيــة لعمليــات الطــبخ قــد تتلــوث أيــض

  . هونا من الزيوت وا�� والأÑاض والقلويات، و¡ميات كب�ة جد،وا!واد ا!لونة

 Wastewaters ofا�ياه ا�لوثة بمخلفات صناعة الكيمياويـات العـضوية ا�عقـدة  -

complex organic chemicals industry: 

 ويتخلــف عنهــا �لفــات شــديدة ،هنــاك مــواد كيماويــة عــضوية كثــ�ة يــتم تــصنيعها
ــاiلو ــاهي ــسبب أ�ار،ث للمي ــد ت ــداً ق ــديدة ج ــناعة� ش ــشتمل d ص ــصنا�ت ت ــذه ال  ا، ه
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ا!بيـــدات، وصـــناعة الأدويـــة، وصـــناعة زيـــوت الطـــلاء والـــصبغات، وصـــناعة 
ــات ــناعة ا!نظف ــات، وص ــتيك،اz¢و¡يماوي ــناعة اzلاس ــة ، وص Eا�ــة ا ــات الطبي  وا�فاي

ــخإ...  عــن ا!ختــ�ات وا!ستــشفيات ــو. ل ــد Hت ــصنا�ت ق ــة �ــذه ال ــات ا!ائي  يإن ا!خلف
 أو غـ� ذائبـة، أو Hتـوي d كثـ� مـن ا�ـواتج d بقايا من ا!نتج الـرئيس a صـورة ذائبـة

 تـصل كميـات كبـ�ة ،وبـشÀ �م. الوسطية �ذه ا!نتجـات الـ\ قـد تكـون أكـ¯ خطـورة
ــاه ــصنا�ت إ« ا!ي ــذه ال ــن ه ــة م Eا�ــ�ة ا ــضوية ا�ط ــواد الع ــن ا! ــورة ،م ــسبب خط  وت

  . شديدة إذا لم يتم معاoتها

ن عمليــات اiــصنيع الكيمــاوي تــصل إ« كــذلك فــإن ا�فايــات الــصناعية ا�اEــة مــ
ــاه ــضوية ،ا!ي ــذيبات ع ــق وم ــاص والزئب ــة jلرص ــادن ثقيل ــات مع ــذه ا�فاي ــشمل ه  وت

ــة ومر¡بــات فــسفورية ــسيانيد وأÑــاض ومر¡بــات عــضوية مهلجن .  وغ�هــا،ومر¡بــات ال
ــض ذرات  ــا d بع ــوي جزئياته ــضوية Hت ــات ع ــة � مر¡ب ــضوية ا�الوجيني ــات الع وا!ر¡ب

ــوا� ، مثــل ذرات ال�ــور، أو الفلــور،ا�ــالوج¤  و�ــذه ا!ــواد اســتعمالات متعــددة a ¬ ن
 مثــل مر¡بــات الفريــون، وبعــض ا!بيــدات ا�ــية ،ا�يــاة الزراعيــة وا!ABــة والــصناعية

ــل  ــا) ت.د.د(مث ــس¤، وغ�ه ــور، وا�يو¡ ــدة ال� ــل عدي ــا² الفين ــات ثن ــدين، ومر¡ب . واللن
 ، ا�ي يـستمر عـات الـسن¤يءديدة، وتفككهـا اzطـوتتصف هـذه ا!ـواد بـسميتها الـش

ــات ــوي d ا�الوجين ــ\ Hت ــرى ال ــضوية الأخ ــات الع ــض ا!ر¡ب ــاك بع ــ ،وهن ــ\ انت  وال
 ومـن هـذه ا!ـواد اzـوAمر ا!عـروف باسـم بـوÙ فينـل ، وتأa ô أغـراض عديـدة،استعما�ا
 ا�ي ، Ãوريــد ا�ــروتــأô خطورتــه مــن احتوائــه d نــسبة ضــئيلة مــن الفنيــل. Ãوريــد

ُوتعتــ� مر¡بــات الــسيانيد مــن ا!ــواد ذات ا�طــورة الــشديدة والــسمية . يــسبب الــnطان

ــة Aــر؛العا ــسيانيد a ً نظ ــات ال ــستخدم مر¡ب ــة، وت ــسان واzيئ ــحة الإن ــا d ص ا iأث�ه
 ومــواد تلميــع الفــضة ومبيــدات ، وº صــناعة ا!طــاط،وتنظيــف ا!عــادن عمليــات الطــلاء
ــ ــوارض، كم ــات الق ــد مر¡ب ــا، وتوج ــن خاماتهم ــضة م ــب والف ــصل ا�ه ــستخدم a ف ا ت

  : السيانيد d شÀ صلب أو Êز أو سائل ويمكن تصنيفها إ« نوع¤

ــسيطة-أ ــسيانيد الب ــات ال ــسيانيد  و�:  مر6ب ــون ال ــا أي ــرتبط فيه ــة ي ــات كيميائي مر¡ب
وديوم  ومــن أمثلتهــا ســيانيد الــص،أو شــق معــدË) صــوديوم، بوتاســيوم(مــع شــق قاعــدي 
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ــات، فمــثلا،ســيانيد ا�حــاسو ــأين إ« أيون ــا تت ــاء فإنه ــان هــذه الأمــلاح a ا!  وعنــد ذوب
ً

 
ــرة جــد ــسيانيد خط ــات ال ــأين إ« ســيانيد وصــوديوم، وأيون ــصوديوم يت  خاصــة ،ا�ســيانيد ال

 لأن هــذه الأيونــات تتفاعـل مــع ا�يــدروج¤ ؛6عنـدما تكــون درجـة ا�موضــة أقــل مـن 
  . ا� جدا� ساماÊًز -بدوره  - ا�ي يعت� ،يدروج¤ مكونة سيانيد ا�،بnعة

ــدة-ب ــسيانيد ا�عق ــات ال ــة: مر6ب ــور �تلف ــدة a ص ــسيانيد ا!عق ــد ال ــث ، توج  حي
ــة  ــادن ثقيل ــدي ومع ــق قاع ــع ش ــرتبط م ــوم(ت ــيj ،Àدمي ــاس، ن ــخإ...  � ــستخدم ،)ل  وت

بــات الــسيانيد وانتــشار مر¡. مر¡بــات الــسيانيد ا!عقــدة a الطــلاء الكهربــا² بــشÀ واســع
 تــؤدي إ« ،a اzيئــة مــن خــلال انبعاثهــا إ« ا�ــواء أو ا!يــاه الــسطحية واoوفيــة أو ال¢بــة

 حيـث يـؤدي Hلـل مر¡بـات ؛تلوث و�ـاطر سـمية d الإنـسان وال_ئنـات ا�يـة الأخـرى
، ا� ســاماً وينــتج Êز، ا�ي يتحــد مــع أيــون ا�يــدروج¤،الــسيانيد إ« إنتــاج الــسيانيد ا�ــر

  . كما أسلفنا - HCNوينت a اzيئة ويتكون سيانيد ا�يدروج¤ 

  Wastewaters of nuclear industry:   ا�ياه ا�لوثة بمخلفات الصناeت اdووية -

شــعاعية � مــصطلح يطلــق d ¬ �لفــات Hتــوي d مــواد إشــعاعية، الإخلفــات ا!
ــش ــة jلان ــصنا�ت ا�ووي ــات ال ــتج عــن عملي ــا تن ــك ًوzÊــا م طار ا�ــووي، ولكــن هنال

zÊيـة . الكث� من الـصنا�ت الـ\ تنـتج �لفـات إشـعاعية ولا تـتم فيهـا تفـاعلات نوويـة
 ولكنهــا تــب� مــصدر ،ا!خلفــات ا�وويــة لا Hتــوي d تــراك� �Aــة مــن ا�ظــ� ا!ــشع

 وأهــم مــصادر ا!خلفــات الإشــعاعية � نــاتج .خطــر وتلــوث إشــعاd Ò اoــسم البــي
دام الوقــود ا�ــووي وعمليــة إنتــاج الأسـلحة ا�وويــة، كمــا تــساهم بعــض الــصنا�ت اسـتخ

  .الطبية وا�وائية وبعض الصنا�ت اiكنولوجية a إنتاج ا!خلفات الإشعاعية

ــصنا�ت  ــه ال ــائكة تواج ــضية ش ــعاعية ق ــات الإش ــن ا!خلف ــص م ــا زال اiخل وم
ًتـم حلهـا، إلا أن تقريـرا صـادرا ا�ووية، وOن هنالـك قناعـة سـابقة بـأن هـذه القـضية قـد  ً

 أظهــر أن اiخلــص عــ� ا�فــن العميــق لا ،2007عــن الوOلــة ا�وAــة للطاقــة ا�ريــة �م 
 وتهديــد وجــود ،يمكنــه منــع ا!خلفــات الإشــعاعية مــن الوصــول إ« ال¢بــة ومــصادر ا!يــاه

 .ال_ئنات ا�ية d سطح هذا الكو¡ب
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ــاعلات  ــة للمف ــات ا!ائي ــوث ا!خلف ــشعةإن تل ــات ا! ــة والكيماوي ــن ،ا�ووي ــأô م  ي
ــعاعي ــات النــشطة إش ــة ا!خلف oعنــا5 ،ا�معا d ــوي ــن �لفــات Hت  و� عبــارة ع

ــشعة ــة م ــÞ،كيماوي ــتخدام عم ــا اس ــيس � ــ.  ول ــواد أحيان ــذه ا! ــات ًه ــن العملي ــتج م ا تن
 مثـل عمليـة الانـدماج ا�ـووي، ولكـن هنـاك صـنا�ت لا تـرتبط بـشÀ مبـاf ،ا�ووية

 سـبيل ا!ثـال  وينـتج عنهـا كميـات كبـ�ة مـن ا!خلفـات ا!ـشعة، فعـç،نا�ت ا�وويةبالص
ـــ  ــلال ال ــه خ ــات 20فإن ــ¢ول a الولاي zــت أو ا ــاج الزي ــاولات إنت ــإن © ــية ف  �م ا!اض

ــراكم  ــا ت ــتج عنه ــة ن ــدة الأمريكي ــشعة8ا!تح ــات ا! ــن ا!خلف ــن م ــون ط º و.  ملي
 تظهــر الأرقــام الــصادرة عــن دائــرة الطاقــة - ثــالd ســبيل ا! -ًالولايــات ا!تحــدة أيــضا 

 وآلاف الأطنــان مــن الوقــود ا�ــووي ،وجــود ملايــ¤ اoالونــات مــن ا!خلفــات الإشــعاعية
 وأن تنظيـف هـذه ،ا� بالإضافة لكميـات هائلـة مـن ال¢بـة وا!ـاء ا!لـوث إشـعاعي،ا!ستهلك

  .ًا!خلفات ا!وجودة حاAا سوف يستغرق عات السن¤

ــاه - ــاه ا�ي ــة ا�ي ــن معا� ــة م fاdــة ا  Wastewaters resulting from ا�لوث

water treatment: 

ــاه الــب ينــتج عنهــا أيــض ــاج مي ــاه بغــرض إنت ــاتًمعاoــة ا!ي  أو ينــتج عنهــا ،ا ملوث
�لفــات مائيــة ملوثــة لابــد مــن معاoتهــا، كــذلك فــإن هنــاك صــنا�ت كثــ�ة Hتــاج إ« 

ــاه ذات درجــة �Aــة مــن ا�قــاء للحــصول d؛معاoــة ا!ــاء العــادي  لاســتخدامها a ؛ مي
ــة ــراض خاص ــال . أغ ــا أوح ــتج عنه ــة ين oــذه ا!عا ــةSludgeه ــرى معدني ــضوية وأخ  ؛ ع

ــال ــبيل ا!ث ــات ال¢شــيح وال¢ســيب، وd س ــو� ،نتيجــة عملي ــادل الأي ــات اiب ــإن عملي  ف
ــة أو مــصنعة ــسيوم و،باســتخدام مــواد طبيعي ــات ال_ل ــة لأيون ا!اغنــسيوم  ينــتج عنهــا إزال

ــاء ــن ا! ــات م ــس،والكربون ــدروج¤ وا�يدرو¡ ــات ا�ي ــتبدا�ا بأيون ــا أن إ�دة . لي واس كم
ــو� ــادل الأي ــة- تنــشيط أعمــدة اiب ــات القوي ــه -  باســتخدام الأÑــاض والقلوي ــتج عن  ين

  .  �لفات مائية شديدة اiلوثيا بهذه الأيونات، أ��لفات مائية غنية جد

   :Domestic wastewaters بالمخلفات المترليةالمياه الملوثة . 3.6.1
 وأوســاخ ، والــشحوم،ميــاه الــ�ف الــص� ا!ABــة Hمــل الــ¢اب، والــصابون، والغــذاء

الأجـــسام، هـــذه ا!يـــاه العادمـــة، الـــ\ تبـــدأ a ا!ـــصارف، وا!ـــراحيض والاســـتحمام، 
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 والعنــا5 ا العنــا5 الغذائيــة وا!يكروبــات ا!مرضــة،ًوالغــسالات، يمكــن أن Hمــل أيــض
كمـا أن ا!يكروبـات ا!مرضـة تـسبب .  إذا لـم تـتم ا!عاoـةاً و` ذلـك يـسبب تلوثـ،الغذائية

 لإزالـة وHطـيم ؛ وÝـب تـصميم أنظمـة !عاoـة ا!يـاه العادمـة، من الأمراض ا�طـ�ةاًكث�
ــ¢ع ــة أو ال ــ�ات القريب ــة أو اzح ــاه اoوفي ــدخل ا!ي ــل أن ت ــات قب ــب أن . هــذه ا!لوث Ýو

 للمــساعدة d ؛ واÎــاذ إجــراءات وقائيــة بــسيطة، أساســيات نظــم الــ�ف الــص�نعــرف
وº اzـلاد ا�اميـة تزايـد . إصـلاحات م�فـةقـد Hملنـا منع حـدوث مـشا¬ a ا!ـستقبل 

  :a السنوات الأخ�ة تقسيم ا!ياه ا!ABة إ«

 ،ناعية و� مياه ليست من ا!خلفات ا!ائيـة الـص:Gray waterا�ياه الرمادية  .1
 مثــل غــسيل الأطبــاق وا!لابــس ،ولكنهــا تنــشأ نتيجــة النــشاطات ا!ABــة

 .من ا!خلفات ا!ائية% 80 -50 وتكون ،والاستحمام

 ، و� ا!ياه ال\ Hتوي فقط d براز وبول الإنسان:Black waterا�ياه السوداء  .2
هـا شـديدة نإ وÎتلف عن ا!ياه الرمادية مـن حيـث ،وتعرف أيضا با!ياه اzنية

 . بسبب ما Hتويه من نسبة �Aة من ا!لوثات العضوية؛ وصعبة ا!عاoة،اiلوث
 مثـل ا!يـاه الـ\ توجـد فـوق ،ا d ميـاه سـطحيةًو¡ث� مـن ميـاه ا!جـاري Hتـوي أيـض

مل ميـاه ت و¡ذلك ا!ياه الـ\ Hتجزهـا الأمـاكن غـ� ا!ـستوية، كمـا قـد تـش،أسطح ا!نازل
 ا�لـوج ا!¢اكمـة أو ميـاه الـ�ف ا�اEـة عـن نا!يـاه ا�اEـة مـن ذوبـاا d ًا!جاري أيض

 فإنــه ، حــاليوd أ.  والــ\ لـم Eــد طريقهــا للمـاء الأر¹،الـري الزائــد لـلأرض الزراعيــة
 لأنهـا ؛ا ما يتم تصميم نظـام لـ�ف ا!جـاري Åيـث يـستوعب هـذه الأنـواع مـن ا!يـاهًنادر

 و�لـك فـإن دخو�ـا إ« نظـم 5ف ا!جـاري سـوف ؛أنواع غ� ثابتـة مـن حيـث ال¢¡يـب
ــة oــاءة ا!عا ــل كف ــؤدي إ« تقلي ــلاد ؛ي zا a ــ� ــضل a كث ــك يف ــات  - و�ل ــل الولاي مث

ــة  ــدة الأمريكي ــاص -ا!تح ــام 5ف خ ــاه نظ ــن ا!ي ــواع م ــذه الأن ــون � ــÆ ؛أن يك  ح
ــتخدامها ــا أو اس ــسهل معاoته ــة،ت ــة ا!ائي ــرف بالزراع ــا يع ــ، فيم oــن ا!عا ــوع م ة  كن

بمــا قــد Hملــه مــن  - فــإن ميــاه الأمطــار ،وº اzــلاد ا!طــ�ة. هوالاســتفادة a الوقــت نفــس
 مثـــل حبيبـــات ال¢بـــة وا!ـــواد العـــضوية و�لفـــات ا�يوانـــات و�لفـــات ،ملوثـــات
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ــة  Aو¢zــصنا�ت ا ــاري  -ال ــا إ« ا!ج ــتم 5فه ــاه، ولا ي ــن ا!ي ــ�ة م ــواع الأخ ــع الأن تتب
  .العادية

ABًــة Hتــوي أيــضا d تــر¡�ات �Aــة مــن ا�ي¢وجــ¤ وا!لوثــات إن ميــاه الــ�ف ا!

 الــ\ تــؤدي إ« زيــادة ا!غــذيات a ا!يــاه ا!ــستقبلة، فــ� ولايــة راجاســتان ،غــ� العــضوية
ــد  ــال  -با�ن ــبيل ا!ث ــة  -d س ــواردة a ©ط ــص� ال ــ�ف ال ــاه ال ــاحثون أن مي zــد ا وج

 وتــر¡� ني¢وجــ¤ ،لــ¢/   ملجــم800-600 مــن  Hتــوي d ني¢وجــ¤ �،ا�مــأة ا!نــشطة
واiخلــص مــن ميــاه . لــ¢ خــلال فــصل الــصيف/   ملجــمa80-110 صــورة أمونيــا مــن 

ــتم عــن  ــص� ي ــدمها شــب_ت الــ�ف ال Î ــاطق الــ\ لا ــة a ا!ن ــص� ا!حلي الــ�ف ال
 و�لــك فــإن ا!خلفــات الــسائلة a خزانــات ؛طريــق اســتخدام خزانــات وحقــول التــnب

ً خــصوصا ا!لوثــات ،ا مــن ا!لوثــات�d نــسبة �Aــة جــد -�دة  - الــص� Hتــوي الــ�ف

و�دة مـا يـتم اiخلـص مـن ا!خلفـات ا!ائيـة a ا�زانـات عـن طريـق 5فهـا . ا�ي¢وجية
 تعــرف Åقــول التــnب ا�وائيــة، حيــث يــتم Hويــل الأمونيــا ،a مــساحات أرضــية واســعة

  . ل\ قد تتnب إ« ا!ياه اoوفية وا،وا�ي¢وج¤ العضوي إ« ن¢ات

ــاه  ــات معاoــة مي ــو´ a ©ط ــ¤ اzيول ــة ا�ي¢وج ــة لإزال ــات اiقليدي ــق العملي وتطبي
ــشادر  ــ¢ات ) NH4(الــ�ف ينطــوي d أكــسدة الن ــأزت، ) NO3(إ« ن iــة ا ــلال عملي خ

ــأزت iــة ا ــد عملي ــ¤ عن ــة ا�ي¢وج ــة إزال ــف عملي ــب أن تتوق Ý ــ¢؛ولا ــÆ لا ت كم ا ح
ــ¢ ــةا� ــاه اoوفي ــصل إ« ا!ي ــن ،ات وت ــص م ــتم اiخل ــ�ة، وي ــة خط ــشا¬ بيئي ــسببة م  م

  . كما سيأf ôحه -ا�¢ات عن طريق عملية عكس اiأزت 

7.1 1:���;< ��=-� ��#;.��
 6��	
 (��%7 Surface water pollution is 

more serious:  
 لأنـه يـؤثر d ؛طـلاقيعد تلوث ا!يـاه الـسطحية مـن أخطـر أنـواع تلـوث ا!يـاه d الإ

وينـتج تلـوث الأنهـار واzحـ�ات عـن . مياه الـب وا!يـاه ا!ـستخدمة a الزراعـة والـري
 منهــا 5ف ا!لوثــات الكيميائيــة ا!ختلفــة ا�اEــة عــن ا!ــصانع، والــ�ف ،عــدة مــصادر

 كمــا أن �لفــات الــ�ف الــزراÒ ا!حملــة بالعديــد ،الــص� a هــذه الأنهــار وا!حيطــات
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سـمدة العـضوية، وميـاه الـسيول ا!حملـة بـا!واد ا�ائبـة العـضوية والكيميائيـة، تعـد من الأ
 الــ\ لا يمكـن Hديــد كميتهــا أو ،مـن ا!ــصادر ا�طـ�ة iلــوث ميـاه الأنهــار واzحـ�ات

إلا أنــه a العــ� ا�ــديث، ومــع ازديــاد النــشاط الــصناÒ وتلــوث اoــو، . اiحكــم فيهــا
ــة a أصــبحت مــش�ة الأمطــار ا�مــض ــاه العذب ــصادر ا!ي ــدد م ــ\ ته ــار ال ية مــن الأخط

ستخدم يــمــن ا!ــاء العــذب % 70إن حــوا  .  وبــصفة خاصــة a اzــتان الــصناعية،العــالم
ــة ــذاء واiغذي ــاج الغ ــة وº إنت ــشطته العادي ــسان a أن ــطة الإن ــن أن . بواس ــرغم م وd ال

د خــلال العقــود إجــراءات الأمــان الــ\ تتخــذ بــشأن ميــاه الــب Hــسنت بــشÀ م¸ايــ
 a ا!ائـة مـن 90القليلة ا!اضـية a كثـ� مـن بـلاد العـالم، إلا أنـه a اzـلاد ا�اميـة فـإن 

ا�فايـات الــصناعية والزراعيــة يــتم 5فهــا a الأنهــار والــ¢ع بــدون معاoــة، وهــذا يقلــل 
تعــاË مــن  -تــشÀ حــوا  ثلــث ســ_ن العــالم  - دولــة 50وهنــاك . مــن درجــة أمــان ا!يــاه

ا¬ a تلوث ا!يـاه بدرجـة متوسـطة أو شـديدة، وهـذه ا�ول بـا�ات � الـ\ تعـاË مـن مش
 حـÆ أنهـا تـستخدم ا!يـاه اoوفيـة بـشÀ منـتظم، a الوقـت ا�ي Ýـب ،نقص مصادر ا!ياه

إن ظــاهرة الـــ . ســ¢اتي� �ــذه ا�ولإ فيــه هــذه ا!يــاه اoوفيــة كمخــزون أن تــب�
Eutrophicationــا ــسابق الإش ــوي d  ال ــ\ Hت ــة ال ــاه ا!لوث ــن 5ف ا!ي ــتج م ــا تن رة إAه

 أو Hتــوي d مر¡بــات بهــا ني¢وجــ¤ إ« مــصادر ا!يــاه ،تــر¡�ات �Aــة مــن ا�ي¢وجــ¤
هــذا اiلــوث ينــتج عنــه تــدهور M  . aــا يتــسبب عنــه تلــوث شــديد �ــذه ا!يــاه؛الطبيعيــة

ــاه ــ؛صــفات ا!ي ــسان وا�ي ــحة الإن ــرة d ص ــا خط ــا Ýعله M fــا ــشÀ مب ــذلك ،وان ب  و¡
ــات ســامة ــة . نتيجــة نمــو jئنــات ونبات إن وجــود كميــات كبــ�ة مــن ا�ي¢وجــ¤ a اzيئ

 وخلــلااًيـسبب تــدهور
ً

 a دورة العنــا5 الغذائيــة الطبيعيـة مــا بــ¤ �لــم الأحيــاء وال¢بــة 
ا!يـاه  فـإن وجـود تـر¡�ات �Aـة مـن ا�ـ¢ات a ، سـبيل ا!ثـالفعç. وا!اء والغلاف اoوي

-Blue بمــرض الطفــل الأزرق  خطــ�ة مثــل الــnطان، ومــا يــس×اًاoوفيــة يــسبب أمراضــ

baby diseaseــولادة ــدي� ال ــال ح ــصيب الأطف ــاة، ا�ي ي ــؤدي إ« الوف ــد .  وا�ي ي ولق
�بنـا مـثلا بتلـوث ا!يــاه بـا�ي¢وج¤

ً
هنـاك ملوثـات أخــرى لا تقـل خطـورة عــن أن  إلا ،

ـــ¤ ـــا5 ا،ا�ي¢وج ـــل العن ـــات  مث ـــة، و�لف ـــضادات ا�يوي ـــرى، وا! ـــة الأخ لغذائي
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ــدة أو  ــضوية ا!عق ــواد الع ــصناÒ وا! ــشاط ال ــن الن ــة ع Eا�ــسكريات ا ــشفيات، وال ا!ست
ــشعة ــواد ا! ــسيطة، وا! ــا . الب ــاة م ــسبب a وف ــة تت ــاه ا!لوث ــصادر أن ا!ي ــض ا! ــذكر بع وت

خامة ا، وd الــرغم مــن اســتفحال ا!ــش�ة وضــ� شــخص ســنوي14000يقــارب مــن 
ــا ــوء،حجمه ــزداد س ــا ت ــً إلا أنه ــا ،ا�ا يومي ــة، ولكنه ــة أو ا�ول ا!تقدم ــواء a ا�ول ا�امي  س

  . أسوأ بكث� a ا�ول ا�امية

8.1 1�>�%	
 6�	
 ?�9<Characteristics of contaminated water  : 

ــع  ــات Eمي ــو�ت وعملي ــصميم م ــة a ت ــة �ورة ملح ــاه ا!لوث ــة ا!ي ــم طبيع إن فه

ومعاoــة و5ف هــذه ا!يــاه بعــد ا!عاoــة، كمــا أن فهــم ©ــددات اســتخدام ا!يــاه ا!عاoــة 

وتتــضمن .  ومــدى جــودة اzيئــة الــ\ نعــيش فيهــا، �ــالات اســتخدامها- ًأيــضا –hــدد 

ــشمل  ــة، وت ــة واzيولوجي ــة والكيميائي ــصائص الف�يائي ــن ا� ــة م ــاه �موع ــفات ا!ي مواص

ــون وال ــة الل ــصائص الف�يائي ــة ا� ــصلبة ا�ائب ــواد ال ــة وا! Õرا)TDS( ــصلبة ــواد ال ، وا!

بينمــا تــشمل ا�ــصائص الكيميائيــة؛ .  وغ�هــا،، ودرجــة ا�ــرارة والعكــورة)TSS(العالقــة 

 ìــدروجي ــرقم ا�ي ــة ) pH(ال ــا5 ا�قيل ــذاب، والعن ــسج¤ ا! ــضية والأك ــة وا�م والقلوي

 ا�يــة ا�قيقــة مثــل وغ�هــا، أمــا ا�ــصائص اzيولوجيــة فتــشمل أنــواع ال_ئنــات

كـذلك فـإن دراسـة خـصائص ا!يـاه ا!لوثـة قبـل تـصميم نظـم . ميكروبات القولون وغ�هـا

ا H dديــد تــر¡� £يــع ا!لوثــات a هــذه ا!خلفــات، كمــا تــشتمل ًا!عاoــة تــشتمل أيــض

 ولــ	. اًا H dديــد أحــسن الوســائل iخفــيض تــر¡� هــذه ا!لوثــات أو إزاiهــا تمامــًأيــض

ً فيجـب الإ!ـام بهـذه ا�ـواص إ!امـا جيـدا، إ« فهم طبيعة ا!يـاه ا!لوثـةنتوصل ً . Þوفيمـا يـ

 . نلê الضوء d خواص ا!ياه ا!لوثة ¬ d حدة بمزيد من اiفصيل
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   Physical characteristics:الخواص الفيزيائية . 1.8.1
   : Total solids (TS)ا�واد الصلبة الhية  -

 تعـرف بأنهـا ،يلية فإن ©تـوى ا!يـاه ا!لوثـة مـن ا!ـواد الـصلبة ال�يـةمن ا�احية اiحل
.  درجــة مئويــة105 إ« 103¬ ا!ــواد الــ\ تــب� بعــد تبخــ� ا!ــاء d درجــة حــرارة مــن 

وd ذلــك فــإن ا!ــواد الــ\ تفقــد عــن طريــق اiبخــ� عنــد هــذه ا�رجــة مــن ا�ــرارة لا 
ــصل. تعــرف d أنهــا مــواد صــلبة ــا بعــد اiبخــ� يمكــن أن وا!ــواد ال ــة أو اzقاي بة ال�ي

 ميكـرون، ومـواد 1تقسم إ« مواد صـلبة �لقـة، وغرويـات تمـر مـن مرشـح حجـم مـسامه 
ــة ــلبة ذائب ــم. ص ــث ا�ج ــن حي ــة م ــديدة ا�ق ــواد ش ــة � م ــصلبة العالق ــواد ال وkذا . وا!

بمـا Hتويـه مـن  -  فإنهـا تـ¢اكم،5فت ا!ياه ا!لوثة إ« اzيئة بـدون إزالـة ا!ـواد الـصلبة
نـشأ عـن ذلــك ظـروف جيـدة للتفاعــل ت و،a صــورة وحـل -عنـا5 غذائيـة وميكروبـات 

ا ¬ ا!ــواد ًوا!ــواد الــصلبة العالقــة تــشمل أيــض.  Mــا يعــرض اzيئــة للتلــوث؛غــ� ا�ــوا²
 60خـلال ) و�ء معـ¤ iقـدير ا!ـواد الـصلبة(الصلبة الـ\ سـوف ت¢سـب a قـاع الـو�ء 

معرفــة كميــة الوحــل الــ\  -إ« حــد كبــ�  -فــة كميــة هــذه ا!ــواد يمكــن وبمعر. دقيقــة
ــة ــاه ا!لوث ــة ا!ي oــدة معا ــnب a وح ــوف تت ــة ،س ــق عملي ــن طري ــزال ع ــوف ت ــ\ س  وال

  . ال¢سيب

Ðتتكــون مــن غرويــات ومــواد صــلبة ذائبــةأمــا ا!ــواد الــصلبة القابلــة لل¢شــيح فــ  .
ــن  ــ¢اوح م ــا ي ــات قطره ــن جزئي ــون م ــات تتك ــرون إ« 1الغروي ــÞ ميك ــرون، 1 مل  ميك

 وأيونـات ذائبـة ،وا!واد الصلبة ا�ائبة تتكـون مـن جزئيـات عـضوية وأخـرى غـ� عـضوية
  .a ا!حلول ا!ا²

ــأô نتيجــة  ــا² ت ــرى ا! ــة a ا!ــصدر أو ا!ج ــصلبة ا�ائب ــواد ال ــة للم وا!ــصادر الطبيعي

ــوج ــان ا�ل ــسيول وذوب ــار وال ــاه الأمط ــرف مي o،ــرى ــصادر أخ ــن م ــات ، وم ــل ا!خلف  مث

 للمـواد الـ\ تـدخل إAـه اً جيـداًن ا!ـاء يعتـ� مـذيبإ حيـث ؛البية والزراعية والصناعية

ا أن اoــزء الغــروي مــن ا!كونــات الــصلبة لا ًوÝــب أن يكــون معلومــ. والقابلــة لثوبــان

 ولكــن �دة تــتم أكــسدته أولا عــن طريــق ،يمكــن إزاiــه عــن طريــق ال¢ســيب
ً
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وبالإضــافة إ« ا!تــبê بعــد اiبخــ� d . يب ا!تــبê بعــد الأكــسدة ثــم ترســ،ا!يكروبــات

ا iقــدير جــودة ا!يــاه ا!لوثــة ً فــإن خاصــية العــ_رة تــستخدم أيــض،درجــات حــرارة معينــة

ــة ــواد غروي ــا d م ــسبة لاحتوائه ــن . بالن ــضوء م ــرور ال ــواص م ــالع_رة � خ ــصود ب وا!ق

  . ضو� وال\ تقاس باستخدام أجهزة القياس ال،ا!ياه

   :Odorsالروائح  -

ــل ا!ــواد  ــن Hل ــتج ع ــببها Êزات تن ــة يكــون س ــاه ا!لوث ــة ا!ي Õــح أو را إن روائ

ــضوية ــم ،الع ــدول رق oا a ¤ــ ــو مب ــا ه ــة أ). 1-2( كم ــة الطازج ــاه ا!لوث ــ� يوا!ي  غ

 ولكنهــا أقــل حــدة مــن راÕــة ا!يــاه ، وk« حــد مــا غــ� مقبولــة،ا!تحللــة �ــا راÕــة Mــ�ة

ومــن أكــ¯ الــروائح كراهــة a ا!يــاه ا!لوثــة � . \ Hللــت بهــا ا!ــواد العــضويةا!لوثــة الــ

ــدوج¤ ــد ا�ي ــة Êز ك�يتي Õــة،را ــ� ا�وائي ــروف غ ــت الظ H ــتج ــ\ تن ــطة ، ال  بواس

وا!يــاه ا!لوثــة الــصناعية . ا!يكروبــات غــ� ا�وائيــة الــ\ Îــ¸ل الك�يتــات إ« ك�يتيــد

ومنـذ فـ¢ة زمنيـة . و مـواد تنـتج راÕـة أثنـاء عمليـة ا!عاoـةقد Hتوي d مواد �ا راÕـة أ

ــة ــست طويل ــد ،لي ــو أح ــة ه ــات ا!ائي ــة للمخلف ــة الكريه Õــن الرا ــص م ــبح اiخل  أص

همــة الــ\ لــم تكــن تؤخــذ a ا�ــسبان عنــد بــدايات تــصميم أنظمــة معاoــة الأهــداف ا!

  . ا!ياه ا!لوثة

إزالة الراÕة بعد ما عرفت الأ�ار ال\ تـسببها وقد بدأت أنظمة معاoة ا!ياه ا!لوثة تهتم ب

 d ا� جدا� ضاراًفبالإضافة إ« أن الراÕة الكريهة غ� مقبولة، فقد وجد أن �ا تأث�. هذه الراÕة

 حيث تسبب فقد الشهية وتقلل من قابلة fب ا!اء، وضـيق اiـنفس، وغثيـان ؛صحة الإنسان

ما وجـد أن الراÕـة شـديدة ا�ـدة �ـا أ�ار اقتـصادية ، واضطراب a اoهاز العصø، كءو�

  . تمنع الاستثمار a ا!ناطق ال\ تنت بها -d الأقل  - فÐ ؛كب�ة
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   أهم ا�واد ا�سببة للروائح الكريهة 8 ا�ياه ا�لوثة:)1-2(جدول 

�XY��*4 Z[F&� ZQ�&��XY��*4 Z[F&� ZQ�&��XY��*4 Z[F&� ZQ�&��XY��*4 Z[F&� ZQ�&�        ���\%]4� 2!)#4����\%]4� 2!)#4����\%]4� 2!)#4����\%]4� 2!)#4�        �XY��4� 
^��XY��4� 
^��XY��4� 
^��XY��4� 
^�        

 '�7%�N�Amines CH3NH2hCH3i3N ?�F4� �XY�!  

 �%M)�N�Ammonia NH3  !"��74� �XY�!  

��4�l m�� Diamines NH2hCH2i4NH2�NH2i5NH2  �>�o4� =X*4� �XY�!  

 m�������������������������������%p� ����������������������������%��qQ

Hydrogen sulfide 
H2S  

 z%�����������������������[4� ������������������������XY�!

�>�o4�  

 E��[Q�&�Mercaptans CH3SHCH3hCH2iSH  
 E�)�����������������������%� ������������������������XY�!

�7�74� E����4�  

 '������������������%��q]4� ��)������������������4�

Organic sulfide 
hCH3i2SCH3SSCH3  

 Z�������������������M�]4� ��������������������XY�!

���4�  

�� �).�]>Skatole C8H5NHCH3  WY��4� �XY�!  

ــسان ــد الإن ــشم عن ــة ال ــد d حاس ــة تعتم ــاه ا!لوث ــة ا!ي Õــدير را ــن ،إن تق ــن م  ولك
 وذلــك بــسبب ؛الــصعب أن hــدد الإنــسان وجــود ا!يــاه ا!لوثــة مــن خــلال الراÕــة فقــط

ــ أن ا!ر¡بــات ذات اzنــاء ا!تــشابه " و� ،\ لــيس �ــا تفــس� دقيــق حــÆ الآنا�ظريــة ال
 . " وقد يكون �ا راÕة متشابهة،ا�قد يكون �ا روائح �تلفة جد

   :Temperatureا/رارة  -

 ؛ا مــا تكــون أd مــن درجــة حــرارة ا!يــاه العاديــةًإن درجــة حــرارة ا!يــاه ا!لوثــة zÊــ
 و¡ـذلك ا!يـاه ، مثلمـا يوجـد a ا!يـاه ا!لوثـة ا!ABـة،اء دافـئوذلك بسبب احتوائهـا d مـ

ً فـإن درجـة حـرارة ا!يـاه ا!لوثـة zÊـا مـا تكـون أd مـن ،وبصفة �مة. ا!لوثة الصناعية

 حيـث تكـون درجـة حـرارة ا�ـواء ؛ مـا عـدا a فـصل الـصيف،درجة حرارة ا�واء ا!حيط
 فــإن متوســط درجــة حــرارة ،د d ا!وقــع اoغــراaوبالاعتمــا. أd مــن درجــة ا!يــاه ا!لوثــة

  . درجة مئوية21 إ« 10ا!ياه ا!لوثة d مدار العام ي¢اوح ما ب¤ 
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ــ�ة ــة كب ــا أهمي ــاء � ــرارة ا! ــة ح ــة درج ــة؛إن معرف ــاة ا!ائي ــا d ا�ي ــسبب تأث�ه  ، ب
مــة ا!يــاه ء ومــدى ملا، ومعــدل حــدوث هــذه اiفــاعلات،واiفــاعلات الكيماويــة

ــ ــدةلاس ــراض مفي ــك. تخدامها a أغ ــافة إ« ذل ــاه ،وبالإض ــسج¤ a ا!ي ــان الأك ــإن ذوب  ف
 و�لـك فلابـد مـن أخـذ هـذه الأمـور a الاعتبـار ؛ا�افئة يكون أقل منـه a ا!يـاه اzـاردة

ــة ــاه ا!لوث ــة ا!ي oــام معا ــصميم نظ ــد ت ــç؛عن ــال فع ــبيل ا!ث ــاعلات ، س ــدل اiف ــإن مع  ف
ً ولكـن ذلـك قـد يكـون مـصحوبا ،يـزداد أثنـاء فـصل الـصيفا!طلوبة أثناء ا!عاoة قـد 

  .  Mا يقلل من كفاءة ا!عاoة؛بعدم وجود كمية كب�ة من الأكسج¤ ا�ائب

   :Colorاللون  -

ــ�  ــدو غ ــد تب ــ\ ق ــواص ال ــن ا� ــةمم ــاه ا!لوث ــون ا!ي ــص¤ � ل ــ� ا!تخص ــة لغ  ،هم
ــاه ا ــر ا!ي ــد عم ــديدة H aدي ــة ش ــا أهمي ــذه ا�اصــية � ــةولكــن ه ــة . !لوث ــاه ا!لوث فا!ي

ــ ــا رمادي ــون لونه ــا يك ــا م zÊ ــة �الطازج ــواد ا،ً ــض ا! ــل بع ــت تتحل ــرور الوق ــن بم  ولك
ــا ــاه،العــضوية بواســطة اzكت�ي ــب a ا!ي  إ« أن يــصل مــستواه ، وäــ¸ل الأكــسج¤ ا�ائ

 .ن ا!يــاه تعفنــتإ فيتحــول لــون ا!يــاه إ« اللــون الأســود، وº هــذه ا�الــة يقــال ،إ« صــفر
ــ ــة ًوأحيان ــاه ا!لوث ــا با!ي ــد اختلاطه ــة عن AB!ــة ا ــاه ا!لوث ــة إ« ا!ي ــوان معين ــضاف أل ا ت

  .الصناعية

 إذ يـسبب تلـوث ؛ بـسبب درجـة صـفائه أو شـفافيته؛ا فـإن ا!ـاء ا�ـê لا لـون ¶ًوعموم
d شــÀ مــذاب ) بعــض الأمــلاح ا!ذابــة(ا!ــاء ووجــود ا!ــواد العــضوية أو غــ� العــضوية 

ــق  ــاه -أو معل ــون ا!ي ــا a ل ــ�ا ملحوظ ًتغ ــق . ً ــة d عم ــاه ا�قي ــا2وا!ي ــون � ــ¢ لا ل  ، م
، وd عمـق ثلاثـة أمتــار قـد يوجـد للمـاء لـون يعـزى للمــواد ا�ويكـون لونهـا أزرق سـماوي

وقــد يوجــد للمــاء لــون .  اللــون الظــاهري فيــس×، أو لانعــ_س القــاع أو الــسماء،العالقــة
ــه ــة في ــواد ا!ذاب ــزى للم ــس×،يع ــيê ي ــون ا�ق ــد .  الل ــاء ا�دي ــون ا! ــباب تل ــن أس وم

 ا!يـاه a هـذه ا�الـة با!يـاه ا�مـراء،  وتـس×،ًا Mـ�اً للميـاه لونـنيعطيـاالـثان  و،وا!نجن�
 ا�ــاتج مــن وجــود ها يميــل إ« اللــون الأزرق، وهــو اللــون نفــسًأمــا ا�حــاس فيــسبب لونــ

  . و¡ث� من ا!خلفات الصناعية،!ائيةا!واد العضوية ا!تحللة، وا�شائش وا�باتات ا
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   :Chemical characteristicsية ئايالخواص الكيم. 2.8.1
aــزء ســوف نتنــاول ا�ــواص الكيمoيــة للمخلفــات ا!ائيــة مــن نــواح أربــعئاي هــذا ا، 

  . و� ا!ادة العضوية، قياس ا!حتوى العضوي، ا!واد غ� العضوية، والغازات

   :Organic matter (OM)ا�ادة العضوية  -

ــوة ــطة الق ــة متوس ــاه ا!لوث ــإن ، ا!ي ــة، و% 75 ف ــصلبة العالق ــواد ال ــن ا! ــن % 40م م
هــذه ا!ــواد جــاءت مــن أصــل . ا!ــواد الــصلبة القابلــة لل¢شــيح عبــارة عــن مــواد عــضوية

ôأو نبـا Ëبالإضـافة إ« أنـشطة الإنـسان ا�اصـة بتـصنيع ا!كونـات ،ً أو �همـا معـا،حيوا 
ــون وا. العــضوية ــداخل أو اHــاد مــا بــ¤ الكرب !كونــات العــضوية �دة مــا تتكــون مــن ت

ــسج¤ ــدروج¤ والأك ــالات،وا�ي ــض ا� ــ¤ a بع ــافة إ« ا�ي¢وج ــاك .  بالإض ــا أن هن كم
ا موجــودة a ً قــد تكــون أيــض، مثــل الك�يــت، الفوســفور، وا�ديــد،همــةمعنــا5 أخــرى 

  . بعض ا!كونات العضوية

 -بــصفة �مــة  -ا!ــواد العــضوية ا!وجــودة a ا!يــاه ا!لوثــة وا!جمــو�ت الرئيــسة مــن 
ـــات الـــ\ تكـــون مـــن  ـــن ا!ـــواد العـــضوية، وا!ـــواد % 60 إ« �40 ال�وتين م

ــون  ــ\ تك ــة ال ــا،%50 إ« 25الكربوهيدراتي ــث يكون ــوت حي ــون والزي ــوا  ن وا�ه  ح
ــضوية% 10 ــواد الع ــن ا! ــا . م ــا أن اAوري ــول  -كم ــرئيس للب ــون ال ــض -و� ا!ك ا ً� أي

ا لأن اAوريــا تتحلــل بــشï Àيــع ًنظــرو .همــة a ا!يــاه ا!لوثــةإحــدى ا!ــواد العــضوية ا!
بالإضــافة إ« . ا منهــا� مــا عــدا الطازجــة جــد،ً فإنهــا نــادرا مــا توجــد a ا!يــاه ا!لوثــة،ا�جــد

  فــإن ا!يــاه ا!لوثــة قــد Hتــوي d،ال�وتــ¤ والكربوهيــدرات وا�هــون والزيــوت واAوريــا
ا إ« � والــ\ تــ¢اوح مــن مــواد بــسيطة جــد،كميــات صــغ�ة مــن ا!ــواد العــضوية ا!ــصنعة

وº ¬ �م .  ومـن أمثلـة هـذه ا!ـواد الفينـولات وا!بيـدات الزراعيـة،مواد شـديدة اiعقيـد
ــة ــاه ا!لوث ــصنعة a ا!ي ــضوية ا! ــواد الع ــات ا! ــزداد كمي ــدة a ؛ت ــشا¬ عدي ــبب م ــا س M 

a ــة ا!يــاه ا!لوثــةالــسنوات الأخــ�ةoمــن هــذه ا!ــواد أو معظمهــا قــد لا اً لأن كثــ�؛ معا 
ــ ــل حيوي ــا!رة�يتحل ــه بط،ا ب ــون Hلل ــد يك ــي أو ق ــد ائً ــل أدى إ« تزاي ــذا العام ــدا، وه � ج

الاEــاه �ــو اســتخدام عمليــة ال¢ســيب الكيمــاوي كأحــد ا�طــوات للوصــول إ« معاoــة 
  .jملة للمخلفات ا!ائية
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   :Proteinsالkوتينات  -

ال�وتينـــات � ا!كونـــات الرئيـــسة لـــÀ مـــن ا�يوانـــات وا!يكروبـــات، وتوجـــد 
ــات ــل a ا�بات ــستوى أق ــة . بم ــواد الغذائي ــاô  -و` ا! ــواË أو نب ــل حي ــن أص ــوي  -م Hت

وÎتلــف كميــات ال�وتــ¤ a ا!ــواد الغذائيــة مــن كميــات قليلــة a . بــالطبع d بــروت¤
.  إ« كميــات كبــ�ة a اzقوAــات واللحــوم ا�مــراء،ما!ــواد الغذائيــة مثــل الطمــاط

 Mـا Ýعلهـا عرضـة ؛ ولكنهـا غـ� ثابتـة،وال�وتينات � مواد معقـدة a تر¡يبهـا الكيمـاوي
 واzعــض الآخــر غــ� ذائــب، ،بعــض ال�وتينــات ذائبــة a ا!ــاء. لعــدة أنــواع مــن اiحلــل

ــ� ــدد كب ــاط ع ــشتمل d ارتب ــات ت ــوين ال�وتين ــاء تك ــاض و¡يمي Ñــن الأ ــدا م � ج

 يـ¢اوح مـا بـ¤ ،� مكونـة جزئيـات ذات وزن جـزيÍ كبـ� جـدا،العضوية بروابط كيماويـة
ــسائد ،و` أنــواع ال�وتينــات Hتــوي d كربــون.  مليــون20 إ« 20000  وهــو العنــ� ال

ــواد العــضوية ــسج¤،a ¬ ا! ــدروج¤ والأك ــسبة للهي ــا هــو ا�ــال بالن بالإضــافة إ« .  كم
ًن ال�وتينـات Hتـوي دائمـا d نـسبة �Aـة وثابتـة مـن ا�ي¢وجـ¤ بالنـسبة لـÀ  فـإ،ذلك

ــادة ــوا  ،م ــوال ح ــم الأح ــت %. 16 و� a معظ ــإن الك�ي ــالات، ف ــن ا� ــ� م وº كث
ا مكونــات لل�وتــ¤، وتعتــ� اAوريــا وال�وتينــات � ً � أيــض،والفوســفور وا�ديــد

وعنـدما توجـد ال�وتينـات بكميـات كبـ�ة . ا!لوثـةا!صادر الرئيـسة للني¢وجـ¤ a ا!يـاه 
  .  ينتج عن ذلك روائح شديدة عندما تتحلل،a ا!ياه ا!لوثة

   :Carbohydratesا�واد الكربوهيدراتية  -

ــة  ــاه ا!لوث ــسائدة a ا!ي ــوي وال ــدم ا�ي ــة لله ــواد القابل ــون ا! ــا  -تتك ــن  -ًأساس م
 BODهــذه ا!ــواد يقــاس بمــا يعــرف بالـــ وتــر¡� . الكربوهيــدرات وال�وتينــات وا�هــون

 فــإن ،، وkذا 5فــت ا!يــاه ا!لوثــة إ« الــ¢ع أو الأنهــار بــدون إزالــة هــذه ا!ــوادCODوالـــ 
تنتـ ا!ـواد .  وk« تعـريض الـ¯وات ا!ائيـة �طـر كبـ�،ذلك يـؤدي إ« نقـص الأكـسج¤

ــشويا ــسكريات، والن ــشمل ال ــة، وت ــ� a الطبيع ــشÀ كب ــة ب ــسليلوز، الكربوهيدراتي ت، وال
 ا!ــواد يوHتــو.  و` هــذه ا!ــواد مــن ا!مكــن أن توجــد a ا!يــاه ا!لوثــة،وأAــاف ا�ــشب

 مــن جزيئــات ءو` جــزي.  والأكــسج¤¤الكربوهيدراتيــة d الكربــون وا�يــدروج
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ـــن  ـــون م ـــشائعة يتك ـــة ال ـــواد الكربوهيدراتي ـــع 6ا! ـــضاعفاتها م ـــون أو م  ذرات كرب
  .د ذرات الكربونهيدروج¤ وأكجس¤ يناسب عد

 ،تكــون ذائبــة a ا!ـــاء -ًوخـــصوصا الــسكريات  -بعــض ا!ــواد الكربوهيدراتيــة 
ــر  ــض الآخ ــشويات  -واzع ــل الن ــاء -مث ــب a ا! ــ� ذائ ــون غ ــل . يك ــسكريات تتحل وال

 وينـتج ، Îمـرا بواسـطة إنزيمـات بعـض اzكت�يـا وا�مـائر a العمليـة الـ\ تـس×�تدرÝي
ا ً فـإن النـشويات أكـ¯ ثباتـ،ومـن ناحيـة أخـرى. يد الكربـونعن ذلك كحـول وثـاË أكـس

 و¡ـذلك بـسبب ، بفعـل النـشاط ا!يكـروµ؛ ولكـن تتحـول إ« سـكريات،من الـسكريات
 ،ومــن وجهــة ا�ظــر الآخــذة بالكميــة ومقاومــة اiحلــل. وجــود بعــض الأÑــاض ا!خففــة

اه ا!لوثـة، ومـن ا!عــروف فـإن الـسليلوز يعتـ� أهـم ا!ـواد الكربوهيدراتيــة ا!وجـودة a ا!يـ
ً وخــصوصا إذا مــا تــوفرت ظــروف ،أن الــسليلوز a ال¢بــة يتحلــل بفعــل نــشاط الفطريــات

  .حامضية

   :  Soluble inorganic substancesا�واد غn العضوية اmائبة -

 الـ\ تلعـب ،هناك عديد من ا!كونـات غـ� العـضوية a ا!يـاه ا!لوثـة وا!يـاه الطبيعيـة
مثــل ال_لــسيوم  -ا!كونــات غــ� العـضوية ا�ائبــة . ا a اiحكــم a جــودة ا!يـاه�همـمًدورا 

 ويتحـتم إزاiهـا ،تـصل إ« ا!يـاه عـن طريـق ا!يـاه ا!لوثـة ا!ABـة -والصوديوم والك�يـت 
وتـر¡� ا!ـواد غـ� العـضوية . إذا jنت ا!يـاه ا!لوثـة سـوف يعـاد اسـتخدامها بعـد ا!عاoـة

 حيـث تـذوب ؛ية يـزداد بزيـادة ا!كونـات اoيولوجيـة الـ\ يمـر عليهـا ا!ـاءa ا!ياه الطبيع
فيه بعض الـصخور والعنـا5، كمـا يتـأثر تـر¡� ا!ـواد غـ� العـضوية بنوعيـة ا!يـاه ا!لوثـة 

ــاء ــ�ف a ا! ــ\ ت ــة،ال oــ� معا ــة أو غ oــت معا ــا إذا jن ــة .  وم ــاه ا!لوث ــتثناء ا!ي وباس
كمــا يــزداد . اoــة ا!يــاه ا!لوثــة لإزالــة ا!ــواد غــ� العــضويةً فنــادرا مــا يــتم مع،الــصناعية

ــض ــ� العــضوية أي ــواد غ ــر¡� ا! ــي�ًت ــر الطب ــادة اzخ ــة بزي ــاه ا!لوث ــن أن . ا a ا!ي ويمك
 و� عنــا5 �وريــة �مــو £يــع ،يــضاف إ« هــذه ا!ــواد ¬ مــن ا�ي¢وجــ¤ والفوســفور

 ،!حتويــة d هــذه العنــا5 بــدون معاoــةوعنــدما تــ�ف ا!يــاه ا!لوثــة ا. ال_ئنــات ا�يــة
ً للبيئـة عمومـا، وقـد يـصل هـذا اً Mـا يـسبب تلوثـ؛هـابفإنها تؤدي إ« نمو حياة غ� مرغوب 

  . اiلوث إ« ا!اء الأر¹
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   :Fats, oils and greaseم والزيوت والشحواoهون  -

 Greaseا�هــون والزيــوت � ثالــث أكــ� مكــون للمــواد الغذائيــة، ومــصطلح الــشحم 
ــات ــذه ا!كون ــن ه ــ� ع ــشائع للتعب ــصطلح ال ــو ا! ــوت ؛ه ــون والزي ــشمل ا�ه ــث ي  حي

ــات ــذه ا!كون ــة به ــا علاق ــ\ � ــرى ال ــات الأخ ــشموع وا!كون ــاه ،وال ــد a ا!ي ــ\ توج  وال
  .ا!لوثة

ــاه  ــاه ا!لوثــة مــن الــشحوم عــن طريــق اســتخلاص عينــة ا!ي ويــتم تقــدير ©تــوى ا!ي
وهنــاك �موعــة أخــرى . ن الــشحم يــذوب a ا�كــسانإ حيــث ؛ا!لوثــة بواســطة ا�كــسان

 و� الزيـوت ا!عدنيـة مثـل ها، يـتم تقـديرها بالطريقـة نفـس،من ا!ـواد ا�ائبـة a ا�كـسان
ــ¤ ــات . الك�وس ــوت � مكون ــون والزي ــروف أن ا�ه ــن ا!ع ــ¢اتإ(وم ــول أو ) س للكح

nــ ــةياoلي ــاض دهني Ñــع أ ــ\ �. ن م ــة ال ــاض ا�هني Ñيدات الأnــ ــل وجلي  a الأص
ــة ــد درجــات ا�ــرارة العادي ــس×، ســائلة عن ــت ــصلبة فتــس×ا؛ً زيوت ــا ال ــ أم ــا ا،ً دهون  وهم

ــة ــة الكيماوي ــن ا�احي ــا م ــشابهان تمام ــدروج¤ ؛ًمت ــون وهي ــن كرب ــان م ــث يتكون  حي
وتـصل ا�هـون والزيـوت إ« ا!يـاه ا!لوثـة ا!ABـة مـن خـلال . وأكسج¤ بنـسب متفاوتـة
ــد ا!ــستخدمة،  ــا الزب ــارجرين وغ�هــابقاي ــة وا! ــوت ا�بايت ــة، والزي ــا . وا�هــون ا�باتي كم

ــوم ــضا a اللح ــات أي ــذه ا!كون ــد ه ــوب،ًتوج ــة ا�ب ــذور، وº أجن zــن ا ــ� م  وº ، وº كث
 والـ\ لا تتحلـل ،وا�قيقـة أن ا�هـون تقـع ضـمن ا!ـواد العـضوية ا�ابتـة. بعض الفاكهـة

ــا ــطة اzكت�ي ــسهولة بواس ــ،ب ــا بواس ــن Hليله ــة ويمك ــاض ا!عدني Ñــن ؛طة الأ  ولك
مثـــل  -وº وجـــود القلويـــات . هنيـــةا�Ñـــاض الأليـــnين واoيتخلـــف عـــن ذلـــك 

 وتتكـــون أمـــلاح قاعديـــة للأÑـــاض ،يتحـــرر اoليـــnين -هيدرو¡ـــسيد الـــصوديوم 
ــة ــصابون. ا�هني ــرف بال ــة تع ــلاح القاعدي ــت،والأم ــون ثاب ــل ا�ه ــو مث ــل ، وه  ولا يتحل
ــسهولة ــت. ب ــشائع ي ــصابون ال ــطة وال ــون بواس ــصب¤ ا�ه ــة ت ــق عملي ــن طري ــصنيعه ع م ت

 ولكــن a بعــض الأحــوال تتحــول ،وهــذه الأنــواع ذائبــة a ا!ــاء. هيدرو¡ــسيد الــصوديوم
ــة ــاض ا�هني Ñــسيوم للأ ــسيوم وا!اغن ــلاح ال_ل ــصابون إ« أم ــن ال ــواع م ــذه الأن  و� ،ه

 ينــتج ،ر¡ــه دون إزالــةولابــد مــن بيـان أن احتــواء ا!يــاه ا!لوثــة d الـشحم وت. غـ� ذائبــة
 فإنهـا يمكـن ، فـإذا لـم تـتم إزالـة هـذه ا!كونـات،عنه مشا¬ خطـ�ة a ©طـات ا!عاoـة
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 وتكــون طبقــة ســطحية تعــوق عمليــة ،أن تتــداخل مــع ا�يــاة اzيولوجيــة d ســطح ا!ــاء
  .اiحلل اzيولو´ !كونات ا!ياه ا!لوثة

  :Surfactant materials ا rا�واد النشطة سطحي -

ــطحي ــشطة س ــواد الن ــس× �ا! ــ\ ت ــات ،Surfactantsا وال ــضوية ذات جزئي ــواد ع  � م
 شــديدة a ©طـات معاoــة ميــاه ي وتـسبب رÊو، a ا!ــاءءكبـ�ة ا�جــم، و� تـذوب بــبط

ــاطق ،ا!جــاري ــد من ــشدة عن ــواد ب ــذه ا! ــع ه ــا، وتتجم ــ�ف إAه ــاه ت ــة مي ــطح أي  وd س
 فـإن هـذه ا!ـواد تتجمـع d سـطح ،هويـة ا!يـاه ا!لوثـةتداخل سطح ا!اء مع ا�ـواء، فأثنـاء ت

ــواء ــا�ت ا� ــرÊو،فق ــن ال ــخمة م ــات ض ــون كمي ــذا تك ــة ي، وهك ــدا لعملي ــة ج � مقاوم

ا � ويـؤدي تزايـد تـر¡� ا!ـواد النـشطة سـطحي،ًساسـا مـن ا!نظفـاتأهذه ا!واد تأô . اiحلل
ــاه ا!جــار ــصادرة عــن النــشاط ايa مي ــاه ال ــصناÒ ا!ABــة، وا!ي  إ« صــعوبات £ــة a ،ل

ــار ــاه ا!ج ــة مي oــات معا ــيبي©ط ــواض ال¢س ــصل وأح ــسام الف ــة a أق ــث ؛، وخاص  حي
مـن سـطوح الأحـواض والأقـسام ا!ختلفـة % a - 100 كثـ� مـن ا�ـالات -تغطي الرغـوة 

ولـم تكـن هـذه ا!ـصاعب . الأخرى، �رجة تتعذر فيها متابعـة العمـل قبـل اiخلـص منهـا
j ــدما ــسائدقائمــة عن ــاþ ال ــف الأس ــادي هــو ا!نظ ــصابون الع ــادي ؛ن ال  لأن العــn الع

ــا ل¢ســيب £يــع كميــات  ــسيوم وا!اغنــسيوم jن jفي ًللميــاه ا!ــرتبط بوجــود أمــلاح ال_ل

ولكــن الآن فــإن معظــم ا!نظفــات Hتــوي d مــادة . يالــصابون ا�اخلــة إ« ميــاه ا!جــار
ــطحي ــشطة س ـــ �ن ــرف ب ــل ،ABS (Alkyl Benzene Sulphonate(ا تع ــ\ لا تتحل  وال

 Åيــث ،وd الــرغم مــن تطــور صــناعة ا!نظفــات. يًتمامــا a ©طــات معاoــة ميــاه ا!جــار
 Linear Alkl Benzeneا عرفــت بـــ �أصــبحت Hتــوي d مــادة نــشطة ســطحي

Sulphonate (LAS)،ــ� ــا، إلا أن كث ــل اzكت�ي ــnعة بفع ــل ب ــ\ تتحل ــن ا�ول اً ال  م
 ،ت لا تــزال تنــتج ا!نظفــات الــ\ لا تتفكــك، وتــصدرها إ« ا�ول ا�اميــةا!نتجــة للمنظفــا

  . رغم منع استعما�ا a بت ا!نشأة،وتروج �ا ا��يات ا!ختلفة

ًوبالإضافة إ« ذلـك، فـإن العديـد مـن ا!نظفـات يعتـ� مبيـدا للميكروبـات واzكت�يـا 

 a حلــل ا�يــويiنقيــة واiافعــة اللازمــة لعمليــات ا�ــةاoن لابــد ؛©طــات ا!عاj لــك� 
ــ� ــ\ أ�ت كث ــوة ال ــن الرغ ــص م ــن اiخل ــاط ًم ــن الأوس ــد م ــوي للعدي ــاiوازن ا�ي ا ب
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 ،ا�و�دة يـتم تقـدير كميـات ا!ـواد النـشطة سـطحي. الطبيعية، ومـا يلحـق بـذلك مـن أ�ار
عن طريـق تقـدير مـدى اiغـ� a اللـون !حلـول قيـاþ مـن صـبغة ا!يثلـ¤ الأزرق بعـد 

 .ضافة العينة إAهإ

   :Phenolsالفينولات   -

ــولات � أيــض ــة،ا مــواد عــضويةًالفين ــاه ا!لوث ــة a ا!ي ــات قليل ــد بكمي  وعــدم ، توج
 a ¬ــشا ــول م ــسبب الفين ــ�ة، وي ــحية خط ــة وص ــشا¬ بيئي ــؤدي إ« م ــا ي ــص منه اiخل

 ؛يةًوتنـتج الفينـولات أساسـا مـن العمليـات الـصناع. مذاق مياه الـب إذا مـا وصـل إAهـا
و�لك يكـ¯ وجودهـا a ا!يـاه ا!لوثـة الـصناعية، وd أيـة حـال فـإن الفينـولات يمكـن 

ــ ــسدتها بيولوجي ــر¡�ات �أك ــÆ ت ــم500ا ح ــد /   � ــل عن ــة للتحل ــصبح مقاوم ــ¢، وت ل
  . تر¡�ات أd من ذلك

 Pesticides and agriculturalا�بيــــدات والكيماويــــات الزراعيــــة  -

chemicals:   
 ، مثــل الفينــولات وا!بيــدات الزراعيــة،يدة ا!قاومــة للتحلــل الطبــي�هنــاك مــواد شــد

ــة  ــا إ« اzيئ ــة عليه ــة ا!حتوي ــاه ا!لوث ــإن 5ف ا!ي ــا  ف iــة، وبا ــواد ا!قاوم ــس× ا! ت
�اعتمادا d أن هـذه ا!ـواد سـوف تتحلـل طبيعيـ -الطبيعية  يعتـ� مـن الأخطـاء ا�طـرة  -ا ً

ت والكيمــاوات الزراعيـة � ضـمن ا!ـواد العـضوية الــ\ ا!بيـدا. �جـدا d صـحة الإنـسان
 ؛هــذه ا!ــواد ســامة وقاتلــة للحيــاة ا!ائيــة.  .قــد توجــد a ا!يــاه ا!لوثــة بكميــات متفاوتــة

Ðــك فــ ــة و�ل ــاه ا!لوث ــائعة a ا!ي ــست ش ــورة، و� لي ــات شــديدة ا�ط ــ� مــن ا!لوث  تعت
ووجـود هـذه ا!ـواد a ا!يـاه يـؤدي إ« إبـادة .  ولكنها تسود a ا!يـاه ا!لوثـة الزراعيـة،ا!ABة

تـؤدي إ« تقليـل  -a أقـل الأحـوال  - فإنهـا ، إ« قتـل الأسـماك� وkن لـم تـؤد،ال¯وة السمكية
ــة الأســماك كمــصدر غــذا² ــق فــصل هــذه . أهمي ــدات عــن طري ــر¡� ا!بي ــتم قيــاس ت وي

 ،عمـود مـن الكربـون النـشط عـن طريـق إمـرار العينـة d ،ا!لوثات من عينة ا!ياه ا!لوثـة
ــون ــود الكرب ــات مــن عم ــم اســتخلاص ا!لوث ــورم،ث ــا a ال�وروف ــق إذابته ــن طري ــم ، ع  ث

ولـو ب¢¡ـ�  -تبخ� ال�وروفـورم ووزن ا!خلفـات ا!تبقيـة، ولقـد وجـد أن وجـود ا!بيـدات 
  .يمكن تقديره بدقة بطرق عديدة - جزء a ا!ليون أو أقل 1
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خدام بعــض ا!ــواد الكيميائيــة الــ\ تــساعد d إخــصاب وقــد oــأ ا!زارعــون إ« اســت
 iعـويض ا�قـص a بعـض العنـا5 الغذائيـة ا�ي hـدث نتيحـة ظـروف ؛ال¢بة الزراعيـة

 a الرقعـة الزراعيـة ها لـوحظ أن مداومـة زراعـة ا!حاصـيل نفـس،فعç سـبيل ا!ثـال. معينة
همـة ا!وجـودة ا5 ا! ويتـسبب a حـدوث نقـص كبـ� a العنـ، يـضعف هـذه الأرضهانفس
ــا ــو . به ــتص � ــر يم ــك أن اzنج ــل ذل ــات 300ومث ــن مر¡ب ــار م ــرام a ¬ هكت ــو ج  كيل

 كيلــو جــرام 45 كيلــو جــرام a ¬ هكتــار مــن اzوتاســيوم، و�ــو 400ا�ي¢وجــ¤، و�ــو 
ــسيوم ــن ا!اغن ــار م ــو . a ¬ هكت ــتص � ــات ا�رة يم ــا أن نب ــ70كم ــو جرام ا a ¬ ً كيل

 و�لـك Ýـب تعـويض هـذه العنـا5 بمـواد أخـرى تـضاف ؛الفوسـفاتهكتار من مر¡بات 
ــة ،إ« ال¢بــة ــة، وأهــم ا!خــصبات الزراعي  و� مــا نطلــق عليهــا اســم ا!خــصبات الزراعي

ــ¢ات ــات ا� ــفات ومر¡ب ــات الفوس ــوم � مر¡ب Aــستخدمة ا ــدم الإïاف a . ا! ــب ع Ýو
 أن تمــتص ¬ مـــا  لأن ا�باتـــات وا!حاصــيل لا تــستطيع؛اســتخدام هــذه ا!خــصبات

ــة ــب�؛يــضاف منهــا إ« ال¢ب ــك ي ــة  و�ل ــه مــن هــذه ا!خــصبات a ال¢ب ــأس ب  جــزء لا ب
ا لا مـ�ر ¶ مـن ا�احيـة ًوهـذا اoـزء ا�ي يزيـد d حاجـة ا�باتـات يعـد إïافـ. الزراعية

 بالإضــافة إ« أنــه يعــد �مــلا،الاقتــصادية
ً

ا مــن عوامــل تلــوث ال¢بــة، وقــد يــذهب �همــم 
 ثــم ، أو ميــاه الأمطــار إ« ا!يــاه اoوفيــةي اoــزء ا!تــبa ê ال¢بــة مــع ميــاه الــربعــض هــذا

 وäـل ، ا!ائيـة الأخـرى، وÝعـل مياههـا غـ� صـا�ة للـبييصل بعـد ذلـك إ« ا!جـار
  .باiوازن القائم ب¤ ال_ئنات ال\ تعيش فيها

  : Heavy metals (HM) قيلةا�عادن ا" -

 ا!يـاه نتيجــة النــشاط اiجـاري والــصناÒ، وkذا jنــت ا!يــاه  تـصل ا!عــادن ا�قيلــة إ«
kلا فـسوف يكـون و ، فيتحـتم إزالـة ا!عـادن ا�قيلـة منهـا،ا!لوثة سـوف يعـاد اسـتخدامها

 ،ا لقــدرة هــذه ال_ئنــات Î dــزين هــذه العنــا5 داخــل أجــسامهاً نظــر؛�ــا خطــر شــديد
 Mا قـد hـدث خلـلا؛وتر¡�ها

ً
 بالإضـافة إ« انتقـال هـذه العنـا5 مـن  a وظائفهـا ا�يويـة

ــصحية ــن الأ�ار ال ــ� م ــسببة ¶ كث ــسان م ــة للإن ــسلاسل الغذائي ــلال ال ــرف . ًخ وتع
العنا5 ا�قيلـة بأنهـا تلـك العنـا5 الـ\ تزيـد كثافتهـا v dـسة أضـعاف كثافـة ا!ـاء، 

 3ســم/   جــم5 وd ذلــك فــإن ا!ــواد الــ\ تزيــد كثافتهــا عــن ،3ســم / جــم1فكثافــة ا!ــاء 
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فــراط a وهــذه العنــا5 �ــا تــأث�ات ســلبية d اzيئــة عنــد الإ. تعــرف بالعنــا5 ا�قيلــة
ــتخدامها ــات،اس ــوان وا�ب ــسان وا�ي ــحة الإن ــؤثر d ص ــا ت ــادن .  كم ــذه ا!ع ــض ه  -وبع

 بينمــا ا!عــادن الأخــرى مثــل ،خطــر d الــصحة العامــة -jلزئبــق والرصــاص وال_دميــوم 
س تقتـ� آثارهـا d أمـاكن العمـل ا�ي hـدث فيهـا اiعـرض الكروم وا�ديـد وا�حـا

  . ً و�ذا فÐ أقل خطرا من ا!عادن الأخرى؛لف¢ات طويلة

ســمنت  مثــل مــصانع الأ،وت¢¡ــز ا!عــادن ا�قيلــة a ا!يــاه ا!لوثــة لكثــ� مــن ا!ــصانع
 و` ،ين مــن الزئبــق، و¡ــذلك صــنا�ت اiعــدٍالــ\ Hتــوي �لفاتهــا ا!ائيــة d تــر¡� �ل

ــة ــشطة ا!عدني ــنا�ت ،الأن ــام a ص ــة ا� ــواد ا!عدني ــ� ا! ــتخلاص وEه ــك اس ــا a ذل  بم
كــذلك فــإن ا!يــاه ا!لوثــة لــصنا�ت إنتــاج . ا�ديــد والــصلب، وحديــد ا!نجنــ�، والزنــك

 d تــويH نتــاج ال�ــور القلــوي، وا!نظفــاتkــ¢ول، واســتخراج الزئبــق مــن ا!عــادن، وzا
وال_ئنـات ا!ائيـة تـستطيع أن Eمـع العنـا5 ا�قيلـة .  ا!عـادن ا�قيلـةتر¡�ات �Aـة مـن

 ؛ وتمتلــك ال_ئنــات قــدرات �تلفــة ل¢¡ــ� العنــا5 ا�قيلــة،بــسهولة a أجــسامها
فالأســماك مــثلا
ً

 �ــا القــدرة d اiقــاط الآثــار الــضئيلة مــن فلــز الزئبــق مــن ا!يــاه الــ\ 
 ، وÎزينـه d هيئـة مر¡بـات عـضوية، أجـسامها وتقـوم ب¢¡ـ� هـذا الفلـز a،تعيش فيهـا

أمـا .  والـ\ تـرتبط بال�وتينـات ا�لويـة داخـل أنـسجة الأسـماك،مثل ثنـا² فينيـل الزئبـق
 فهــو عمليــة تــر¡� للعنــا5 مــن سلــسلة غذائيــة إ« أخــرى، ،ال¢¡ــ� واiعــاظم ا�يــوي

ــة السلــسل ــ\ تقــع a نهاي ــات ال ــغ هــذا ال¢¡ــ� أقــصاه a ال_ئن ــةويبل ــال_ئن ؛ ة الغذائي ف
ا�ي يقــع a نهايــة السلــسلة يقــوم ب¢¡ــ� العنــا5 ا�قيلــة داخــل أنــسجته حــوا  عــ 

  .مرات ضعف ال¢¡� ا�ي يقوم به ال_ئن ا�ي يقبع a بداية السلسلة

ومي_نيكيــة الــ¢اكم واiعــاظم ا�يــوي تــشمل ابــتلاع العنــا5 ا�قيلــة عــن طريــق 
خـراج نـواتج اiمثيـل k ثـم تمثيلـه و،هـضم الغـذاء وامتـصاصه حيـث يـتم ؛الغذاء ا!ـأكول
 فقـد يقـوم طحلـب ؛ا تـراكم العنـا5 داخـل الأنـسجة ا�يـة لل_ئـن الـ�ًالغذا²، مسبب

ــذى  ــم تتغ ــاء، ث ــن ا! ــق م ــز الزئب ــصاص فل ــدإبامت ــذا ىح ــن ه ــات م ــيات بع  الق
 ىلة يتغــذالطحلــب، ثــم تتغــذى الأســماك بمئــات مــن هــذه القــيات وº نهايــة السلــس

ا�ب القطــø أو طــائر اzنجــوين بعــات مــن هــذه الأســماك ا!لوثــة، ويــصحب ¬ ذلــك 
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 بــل قــد يــؤدي ذلــك إ« ؛زيــادة a تــر¡� الزئبــق a ¬ حلقــة مــن حلقــات هــذه السلــسلة
  . ًنقل اiلوث من ا!ناطق ا!لوثة إ« مناطق نظيفة تماما وخاAة من عنا5 اiلوث

 Biological characteristics ofللميــاه الملوثــة  الخــواص الحيويــة  . 3.8.1

wastewater:   
ــ ــون ملم ــد أن يك ــص� لاب ــ�ف ال ــال ال � a ــل ــدس ا�ي يعم ــا�واص �إن ا!هن ا ب

Þب أن يعرف ما يÝ هذا ا�صوص ºا�يوية للمياه العادمة، و :  

 ،لوثـةا!جمو�ت ا!يكروبية الرئيسة الـ\ توجـد a ا!يـاه الطبيعيـة وا!يـاه ا! .1
  . و¡ذلك ا!جمو�ت ا!يكروبية ا!سئولة عن معاoة ا!ياه ا!لوثة

 . ال_ئنات ا!مرضة ا!وجودة a ا!ياه ا!لوثة .2
ا!يكروبات ال\ يتخذ وجودها بأعداد معينة دAلا .3

ً
 .  d تلوث ا!ياه

 . الطرق ا!ستخدمة iقييم سمية ا!ياه ا!لوثة ا!عاoة .4
ــا ــإن اzكت�ي ــا ف ــاتًوعموم ــات والطفيلي ــات والف�وس ــصائص ، والفطري ــشÀ ا�  ت

 وغ�هــا ،اzيولوجيــة !يــاه الــ�ف الــص� الــ\ Hتــوي d كميــات هائلــة مــن اzكت�يــا
وتغذيــة هــذه ال_ئنــات ينــتج عنهــا Hلــل ميــاه . مــن ال_ئنــات الــ\ تنــشأ a ا!يــاه ا!لوثــة

العــضوية a وجــود الأكــسج¤ ن اzكت�يــا ا�وائيــة Hلــل ا!ــواد إ حيــث ؛الــ�ف الــص�
كما أن اzكت�يـا الـلا هوائيـة Hلـل ا!ـواد العـضوية الـ\ لا يـصل إAهـا الأكـسج¤ . ا�ر

ومنتجـات . ا�ر، كمـا هـو ا�ـال a ا!نـاطق ا�اخليـة مـن كتـل الغـائط أو ال_ئنـات ا!يتـة
 ،القولــونوهنــاك عــدد كبــ� مــن بكت�يــا . اiحلــل الــلا هــوا² �ــا راÕــة كريهــة للغايــة

 ، و� تلـك اzكت�يـا ا!وجـودة a اoهـاز ا�ـضù للإنـسان،توجد a ميـاه الـ�ف الـص�
 فــإن مــسببات الأمــراض �دة مــا تكــون ،وº حــ¤ أن معظــم هــذه اzكت�يــا غــ� ضــارة

 فــإن ،ومــن هــذه ال_ئنــات ا!ــسببة للأمــراض. موجــودة a �لفــات كثــ� مــن الأشــخاص
 d الـصحة العامـة، وميـاه الـ�ف الـص� اً كبـ�اً\ تـشÀ خطـرا � الـ�كمية قليلة نسبي

ــاه  ــصادر ا!ي ــاف إ« م ــة ا!ط ــا a نهاي ــد طريقه E ــد ــصحيح ق ــشÀ ال ــالج بال ــم تع ــ\ ل ال
ــة ــة،الطبيعي ــصفة �م ــراض، وب ــن الأم ــ� م ــال كث ــساعد d انتق ــا  ت iــسم ، وبا  تق
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ــة إ ــاه ا!لوث ــودة a ا!ي ــاء ا!وج ــسة للأحي ــو�ت الرئي ــستا ) أ(« ا!جم ) ب (،Protistaبروت
  . حيوانات) ج (،نباتات

ــب ــوزوا والطحال ــات وال�وت ــا والفطري ــشمل اzكت�ي ــستا ت ــستا � أهــم . ال�وت وال�وت

ا بكــل �ا!جـو�ت الــ\ Ýـب d ¬ مــن يعمـل a �ــال الـ�ف الــص� أن يكـون ملمــ

îكت�يـــا والطحالـــب وال�وتـــوزوا والفطريـــات، عنهـــاءzوبـــسبب ا�ور .ً خـــصوصا ا 

 ، وº وحــدات ا!عاoــة،الــرئيس ا�ي تلعبــه اzكت�يــا a هــدم ا!ــواد العــضوية a الطبيعــة

ــا ــوم به ــ\ تق ــاء ال ــدم واzن ــات ا� ــا وعملي ــصها ووظائفه ــإن خصائ ــون ،ف ــب أن تك Ý 

 ، أنـه ومهمـا jنـت دراسـة وÎصـصات العـامل¤ a �ـال ا!يـاه ا!لوثــةيًمفهومـة جيـدا، أ

ن �يهــم فكــرة جيــدة عــن خــواص وتر¡يــب ونــشاط ا!جمــو�ت فلابــد أن يكــو

ــة ــة ا!ختلف ــؤلاء ؛ا!يكروبي ــ� ه ــدر ا�ي يك ــة بالق ــاول ¬ �موع ــسوف نتن ــك ف  و�ل

  :  كما يÞ¤العامل

   :Bacteriaاsكتnيا  -

ــدا ــغ�ة ج ــات ص ــا � jئن ــ_ن،�اzكت�ي ــ a ¬ م ــاة ، تنت ــة والقن ــصوصا ال¢ب ً وخ

.  وº �تلــف الأغذيــة الــ\ يتناو�ــا الإنــسان، وº ا!ــاء، ا�باتــات وd،ا�ــضمية للإنــسان

وبصفة خاصـة تتواجـد بأعـداد مهولـة a ميـاه الـ�ف الـص� ا!ـÙB، وتتمـ� بـأن ا!ـواد 

ــة  ــوم (الوراثي ــدد) Chromosomeالكروموس ــووي © ــشاء ن ــة بغ ــست ©اط ــا ،لي  ولكنه

ــــسيتوبلازم  ــــسبح a ال ــــسبب ســــميت؛Cytoplasmت ـــــ  و�ــــذا ال ــــا بال  اzكت�ي

Prokaryotes،ــةي أ ــواة حقيقي ــا ن ــيس � ــات ل ــواة، jئن ــة ا� ــا� ، أو بدائي ــ¤ أن ب  a ح

. Eucaryotes الـــ ـ وتــس×،ال_ئنــات ا�يــة تتمــ� بوجــود نــواة ذات غــشاء نــووي ©ــدد

ــا  ــا اzكت�ي ــم (وخلاي ــشÀ رق ــة) 1-1ال ــ_ل �تلف ــة أش ــا ثلاث ــصو،� ــشÀ الع  ي و� ال

Rod likeــروي  أو ال ــزو� Sphericalك ــد ،Spiral أو ا�ل ــا ق ــا اzكت�ي ــا أن خلاي  كم

  .  أو a شE Àمعات أخرى، أو a عناقيد، أو a سلاسل، أو a أزواج،توجد مفردة
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ــا  ــا با!يكروســكوب ا -وا�ــصائص العامــة للبكت�ي ــ\ يمكــن ملاحظته ــضو� وال  -ل
� :  

 hـافظ d ، شـبه صـلبCell wall يتقريبا ¬ أنواع اzكت�يا �ا جدار خلو •
  .شÀ ا�لية

 تـس× ،إذا jنت اzكت�يا متحر¡ة فإن حر¡تها تكون بواسطة أعضاء خاصـة •
 . Flagellaأسواط أو فلاجلات 

 ينظم خروج ودخول ا!ـواد مـن وCell membrane، »kلÀ خلية غشاء خلوي  •
 . يتوبلازم ا�ي Hدث فيه ¬ الأنشطة اiمثيليةالس

 إلا أن ،ا مـا توجـد a �مـو�تً فرغم أنها كث�،اzكت�يا jئنات وحيدة ا�لية •
 . ا�لية الواحدة تؤدي £يع وظائف ا!يكروب

 و� عمليـة تنقـسم فيهـا ،معظم اzكت�يا تت_ثر عن طريق الانقـسام ا�نـا² •
 ). 1-2( كما a الشÀ رقم ،ت¤ا�لية إ« خليت¤ متشابه
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ـــة  ـــة اiغذي ـــ� ذاتي ـــات غ ـــاره jئن ـــن إعتب ـــا يمك ـــن اzكت�ي ـــسم م ـــاك ق وهن
Heterotrophic organisms ــصدر ــضوية كم ــواد ع ــود م ــا وج ــزم � ــا يل ــذه اzكت�ي  وه

ــ ــة �ياته ــة اللازم ــون والطاق ــة للكرب ــة اiغذي ــات ذاتي ــن ال_ئن ــ� م ــر يعت ــسم آخ ا، وق
Autotrophic organisms ــصدر ــضوية كم ــ� ع ــواد غ ــاج م ــ\ Hت ــا ال  و� اzكت�ي
  . للكربون والطاقة ال\ Hتاجها

ًكمــا أن بعــض أقــسام اzكت�يــا هوائيــة إجبــارا، أى لابــد مــن وجــود ا�ــواء لــ� Hيــا 

أى أنهـا لا تـستطيع أن تعـيش a وجـود ا�ـواء، ًوتعيش، وأقـسام أخـرى لا هوائيـة إجبـارا، 
وأقــسام أخــرى تتمتــع بمــ�ة اختياريــة للهــواء، أي يمكنهــا أن تعــيش a الظــروف ا�وائيــة 

 . وغ� ا�وائية

  : Fungiالفطريات  -

ـــات  ـــÀ (الفطري ـــات ) 1-3ش ـــدا و� jئن ـــة ج ـــا متنوع ـــا a أنه ـــل اzكت�ي �مث

Eucaryotesا!ــوا d ــوي ــواة Hت ــات  أى �ــا ن ــووي، والفطري ــة و©ــددة بغــشاء ن د الوراثي
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، و� jئنـــات هوائيـــة أو jHeterotrophic organismsئنـــات غـــ� ذاتيـــة اiغذيـــة 
  .اختيارية بالنسبة للهواء ولكن لم تعرف فطريات غ� هوائية حÆ الآن
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ــاء ــة وا! ــة a ال¢ب M¢ــيش م ــات تع ــم الفطري ــضوية ح،ومعظ ــواد الع ــل ا! ــث Hل  ؛ي
ــسليول�  ــل ال ــة مث ــات خارجي ــات إنزيم ــرز الفطري ــة، وتف ــا5 الغذائي ــصل d العن iح

 والـ\ لا تـستطيع معظـم ، Mا يمكنها مـن Hليـل الأجـزاء الـصلبة مـن ا�باتـات؛واzكتين�
 نــوع مــن الفطريــات يوجــد حــوا  100000ا�يوانــات أن تهــضمها، ومــن بــ¤ أكــ¯ مــن 

 توجــد آلاف ،فقــط Mــرض للإنــسان وللحيوانــات الأخــرى، ومــن ناحيــة أخــرى نــوع 100
ــات  ــمن الفطري ــائر ض ــا، وا�م ــدة ا�لاي ــة أو عدي ــدة ا�لي ــات وحي ــن الفطري ــواع م الأن

ــة ــدة ا�لي ــشÀ،وحي ــضاوية ال ــات بي ــا، و� ميكروب ــن اzكت�ي ــا م ــ� حجم ــن . ً وأك وم
ــات ــن الفطري ــة ع ــات اiقليدي ــث ا!علوم ــك ا!ي،حي ــÐ تل ــوا  ف ــو نم ــ\ تنم ــات ال ًكروب

 وتتمـ� بأنهـا تكـون أنبوبـة تـشبه ا�ـيط تـس× هيفـا ، الفطريـات ا�يطيـةوتس×،ا�خيطي
Hyphae، عةnــ ــر ب ــا أن تت_ث ــسمة، ويمكنه ــ� مق ــسمة أو غ ــون مق ــد تك ــات ق  وا�يف

 و� اoــزء ا!ــر� ،)1-3الــشÀ رقــم  (MyceliumحــÆ تكــون كتلــة تــس× ميــسيليوم 
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ــردة  ــالع¤ ا!ج ــ�ب ــر d ا� ــو الفط ــدما ينم ــرىي أو أ،عن ــادة أخ ــات ذات ، م  والفطري
  . ا�جم الكب� مثل عيش الغراب تبدو و¡أنها نبات

   :Protozoaالkوتوزوا  -

ــص� ــ�ف ال ــال ال � a ¤ــامل ــم الع ــ\ ته ــوزوا ال ــسبة لل�وت ــا ،بالن ــا الأميب  فأهمه
) Àــوزوا ا!تحر¡ــة بواســط) 1-4شــ ــوزوا بأنواعهــا ا!ختلفــة، وال�وت ة الفلاجــات أو ال�وت

 وبعــض ال_ئنــات ا!يكروســكوبية ،هــذه الطفيليــات تتغــذى d اzكت�يــا. العائمــة
وتــوفر معلومـات jفيــة عـن ال�وتــوزوا �ى مهنـدþ الــ�ف الــص� �وري .  .الأخـرى

  .a عمليات تنقية ا!ياه
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ــدة ا� ــة وحي ــات حيواني ــوزوا jئن ــةوال�وت ــ،لي ــ¯ رقي ــا، � أك ــن اzكت�ي ــم فا م معظ
ــا بعــدة مئــات مــن ا!ــرات، ولــيس �ــا جــدار  ال�وتــوزوا تزيــد a حجمهــا عــن اzكت�ي

 ولكـن يوجـد غـشاء خلـوي غـ� صـلب �دة مـن مـادة الكيتـ¤ أو ا!ـواد ،خلوي صـلب
ــشبيهة ــو،ال ــليلوزي ولا hت ــسيتوبلازم.  d س ــد ال ــوي يوج ــشاء ا�ل ــداخل الغ  ا�ي ،ب

  بالإضــافة إ« عــدد مــن الفجــوات الــ\ تتعــدد a وظائفهــا، فعــd ،ç نــواة ا�ليــةيوhتــ
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 حيـث توجـد بهـا ا!ـواد ، توجد الفجوات الغذائيـة الـ\ تمثـل مـا يـشبه ا!عـدة،سبيل ا!ثال
ــوات إ«  ــذه الفج ــلال ه ــن خ ــر م ــة تم ــورة ذائب ــصبح a ص ــدما ت ــ\ عن ــة ال الغذائي

كمــا يوجــد نــوع آخــر مــن الفجــوات . يــات ا�يويــة حيــث تــستهلك a العمل؛الــسيتوبلازم
ــة ــة ا!حيط ــا a اzيئ ــص منه ــل اiخل ــذا² قب ــل الغ ــواتج اiمثي ــا ن ــ¢اكم فيه ــو. ت  يhت

 لتــستخدمها ال�وتــوزوا عنــد ؛ا d حبيبــات Îــزن بهــا ا!ــواد الغذائيــةًالــسيتوبلازم أيــض
  . ا�اجة إAها عندما تكون غ� متوافرة a اzيئة

ــ ــنفس ال�وت ــاءتت ــب a ا! ــسج¤ ا�ائ ــن ،وزوا بالأك ــص م ــتم اiخل ــواد CO2 وي  وا!
  . عن طريق فجوات منقبضة،الضارة الأخرى من خلال السطح ا�ار´

ــة ــة ا!ختلف ــواد الكيماوي ــضوء وا! ــرارة وال ــساسة للح ــوزوا ح ــصبح ،ال�وت ــدما ت  وعن
ــة ــ� ملائم ــروف غ ــميك،الظ ــدار س ــصلات ذات ج ــوزوا إ« حوي ــض ال�وت ــول بع  ، تتح

 وتعــيش هــذه ا�ويــصلات a غيــاب الرطوبــة لعــدة ،hميهــا مــن الظــروف غــ� ا!لائمــة
ــة ــروف ا!لائم ــوافر الظ ــ¤ ت ــنوات � ــة ؛س ــصلات طريق ــاج ا�وي ــ� إنت ــك لا يعت  و�ل

دث Hـ إلا أنـه a بعـض ا�ـالات قـد ، حيث äرج مـن ¬ حويـصلة خليـة واحـدة؛للت_ثر
ــل  ــة قب ــسامات للخلي ــصلةإانق ــات ا�وي ــيلة  وº،نب ــل وس ــون اiحوص ــة يك ــذه ا�ال  ه

  .للت_ثر

ــة  ــا وا�وســنتاريا الأميبي ــسبب أمــراض ا!لاري ــوزوا ت ــواع Mرضــة مــن ال�وت ــاك أن وهن
 إلا أن هنــاك بعـض الأنـواع تت_ثــر ،نقــسام ا�نـا² البـسيطتت_ثـر ال�وتـوزوا بالا. وغ�هـا
 أو Sarcodinaم  أهمهـــا قـــس،ا، وتنقـــسم طائفـــة ال�وتـــوزوا إ« أربعـــة أقـــسام�جنـــسي

Rhizopoda، ــة ــشائعة، وتتحــرك أفــراد هــذا القــسم بالأقــدام ال_ذب ــا ال  ا�ي يــضم الأميب
Pseudopodia)  Àهـــام ا!ـــواد الغذائيـــةً الـــ\ تـــستخدم أيـــض،)1-4شـــiا a مثـــل ،ا 

ــرى، حيــث يهــضم الغــذاء a الفجــوات  ــوزوا الأخ ــصغ�ة وال�وت ــب ال ــا والطحال اzكت�ي
ــة ــم ينتقــل،الغذائي ــسيتوبلازم ث ــة؛ لل ــة للخلي ــات ا�يوي ــستخدم a العملي ــاء .  حيــث ي ا!

 و¡ـذلك عـن طريـق الفجـوات ،الزائد والفضلات يـتم إخـراجهم مـن خـلال سـطح ا�ليـة
ــو  ــاج ا�ويــصلات ه ــا أن إنت ــسيط، كم ــا² الب ــسام ا�ن ــا بالانق ــر الأميب ــضة، وتت_ث ا!نقب

  .أحد مراحل دورة ا�ياة
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   :Algaeالطحالب  -

 لأن الطحالــب ؛ميــة خاصــة a ا!علومــات ا�اصــة بمعاoــة ا!يــاه ا!لوثــةللطحالــب أه
 وتطفـو ، وعنـدما تكـون الظـروف مناسـبة فإنهـا تنمـو بـnعة كبـ�ة،تنمو d سطح ا!ـاء

 مكونـة كــتلا،d سـطح ا!ــاء
ً

ونمــو .  نباتيـة كبــ�ة تغطــي أسـطح ا!جــاري ا!ائيـة بال_مــل
ــ ــةالطحالــب a اzحــ�ات وا!جــاري ا!ائي ــسبب ظــاهرة �ــا أ�ار بيئي ــا ،ة ي  يطلــق عليه

ــذا² ــشبع الغ ــة ، Eutrophication الت ــا5 غذائي ــواد وعن ــاه d م ــواء ا!ي ــا احت ومعناه
ــة ــاة ا�باتي ــواد -  أي الطحالــب- تكــ� �مــو ا�ي ــؤدي اســتهلاك ¬ ا!  بــشÀ كثيــف ي

رى أو اzحـ�ة  ويتحـول ا!جـة، Mا ينـتج عنـه مـوت بقيـة صـور ا�يـا؛الغذائية والأكسج¤
و�لـك فـإن 5ف ا!يـاه ا!لوثـة ا!حتويـة d عنـا5 غذائيـة إ« ا!جـاري . إ« م_ن ميـت

  .ا!ائية يتسبب a زيادة هذه الظاهرة

ا مـا تتـسبب a مـشا¬ ًنهـا zÊـإ حيـث ؛ا d قيمـة ا!يـاهًووجود الطحالـب يـؤثر أيـض
ا يـسبب مــشا¬ ًاه الطبيعيـة أيـضكمـا أن وجـود الطحالــب a ا!يـ. خاصـة بـاللون والراÕـة

 وقد يغ� مـن اzيئـة ا!ناسـبة �مـو أنـواع معينـة مـن الأسـماك، ويـتم تقـدير ،للحياة ا!ائية
همــة  ومــن ا!ــشا¬ ا!،ا� ثــم فحــصها ميكروســكوبي،كميــة الطحالــب a ا!يــاه بأخــذ عينــة

 Åيــث لا ،�جــدا الــ\ تواجــه مهنــدþ الــ�ف كيفيــة معاoــة ا!يــاه مــن مــصادر �تلفــة
 و¡ــذلك بعــض ا�باتــات ا!ائيــة الأخــرى، وقــد يكــون ،تكــون مناســبة �مــو الطحالــب

ــن  ــ¤ والفوســفور، وم ــور ا�ي¢وج ــة ¬ ص ــون، وkزال ــة الكرب ــش�ة هــو إزال حــل هــذه ا!
  . مثل ا�ديد والكوبالت،ا إزالة بعض العنا5 الصغرىًا!مكن أيض

ـــات  ـــب jئن ـــوا،Eukaryotesوالطحال ـــة ا� ـــل ،ة أي حقيقي ـــة اiمثي  وتقـــوم بعملي
ــضو� ــة،ال ــ�ة و�تلف ــ_ل كث ــا أش ــسي، و� ــر جن ــسي� وتت_ث ــون ،ا�ا ولا جن ــا تك  و�دة م

ــا ــدة ا�لاي ــ،عدي ــةا كم Aــات الأو ــن ا�بات ــد م ــا تع ــل؛ أنه ــوي d ال�وروفي ــث Hت  ، حي
. ولكنهــا Îتلــف عــن ا�باتــات الراقيــة a أنهــا لا Hتــوي d ســيقان ولا أوراق ولا جــذور

ووجود ال�ورفيل يكـسب الطحالـب اللـون الأخـ�، إلا أنـه a بعـض الأنـواع قـد يتغـ� 
ــون ــة؛الل ــرى a ا�لي ــبغات أخ ــود ص ــل ، لوج ــاء مث ــبغات زرق ــد ص ــد توج  blue فق

phycocyanin، ـــراء مثـــلÑو Red phycoerythrin، ـــة مثـــلAوبرتقا Orange 
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carotene، ــل ــفراء مث ــون Yellow xanthophyll وص ــف ل ــاختلاف ، وäتل ــب ب الطحال
ــا ــد ¼لاياه ــ\ توج ــصبغات ال ــة ال ــوع و¡مي ــة أو . ن ــدة ا�لي ــب وحي ــون الطحال ــد تك ق

 إلا أن الطبقـة ا�ارجيـة مــن ،عديـدة ا�لايـا، وبعـض الطحالــب لـيس �ـا قـشور ســميكة
ــوة ــ¯ ق ــون أك ــوبلازم تك ــلبة،ال�وت ــة ص ــر ¶ ق ــض الآخ ــم ، واzع ــون a معظ  تك
، كمــا أن قــة بعــض الطحالــب قــد تكــون pectins الأحــوال مــن الــسليلوز واzكتــ¤

ــسيوم ــسلي_ أو ال_ل ــواة بال ــدة . مق ــواة أو عدي ــدة ا� ــون وحي ــد تك ــب ق ــا الطحال خلاي
 ،الأنويــة، وتوجــد الــصبغات a الطحالــب a أجــسام بلازميــة معينــة ذات أشــ_ل �تلفــة

ــصبغات  ــل ال ــرف Åوام ــض،Chromatophoresتع ــب أي ــا الطحال ــوي خلاي ــا Hت d ا ً كم
  . با�ليةاً وهذه ا!واد تمثل غذاء �زن،الزيوت واoلو¡وز والنشا وا!انيتول

ــ�ي ــب خ ــر الطحال ــسي�تت_ث ــسي�ا ولا جن ــ��ا وجن ــر ا� ــة يا، وº اi_ث ــسم ا�لي  تنق
ــل ــستعرض أو مائ ــوÙ أو م ــاه ط Eا a ¤ــصف ــسم . إ« ن ــõ ينق ــر اللاجن ــا a اi_ث أم

اzيئــة .  حيــث يتطــور ¬ جــزء إ« خليــة jملــة؛دة أجــزاءبروتوبلاســت ا�ليــة الأم إ« عــ
ــاه ــب � ا!ي ــية للطحال ــسنة،الأساس ــصول ال ــا بف ــرتبط نموه ــواد ، وي ــوافر ا! ــدى ت  وم

 تنمــو الطحالــب الــ\ تــس× ، فعــç ســبيل ا!ثــال، و©تــوى اzيئــة مــن الأمــلاح،الغذائيــة
ــات  ــعDiatomsدياتوم ــشتاء والربي ــ�اء، a ال ــب ا� ــا الطحال ــصيف a  بينم ــو a ال  تنم

ــات ــا ا�ياتوم ــو فيه ــ\ تنم ــاه ال ــس ا!ي ــرى a . نف ــرة أخ ــا م ــات نموه ــل ا�ياتوم وتواص
تقـسم الطحالـب بنـاء d ألوانهـا وا!ـواد و حيـث تثـبط نمـو الطحالـب ا�ـ�اء، ،ا�ريف

  :  إ« ما يÞ،ا!خزنة بها وطرق تكاثرها

ــPاء  -1 ــب ا+ ــواع ا و� :Green algaeالطحال ــ¯ أن ــشارا أك ــب انت ــÀ (ًلطحال ش

ــا،)5-1  ي وHتــو، وتوجــد a ا!يــاه العذبــة وال¢بــة، ومنهــا وحيــدة ا�ليــة وعديــدة ا�لاي

 والـصبغات الأخـرى ،d مواد ملونـة شـبيهة بـا!وجودة a ا�باتـات الراقيـة مثـل ال�ورفيـل

ــ¤ ــل وال_روت ــل الزانثوفي ــصبغات ،مث ــل ال ــد a حوام ــث توج  ؛Chromatophores حي

.  ا�لايـا d مـواد �زنـة مـن النـشاي وHتـوي، واضـحة وجـدار خلـوةتتم� بوجود نواكما 

ــشارا طحلــب الإ ــب ا�ــ�اء انت ــ�وج�اًومــن أكــ¯ الطحال ــ،س ــشاهد طافي ــث ي ا d ً حي
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 حيـث تـ¢اص ا�لايـا �ـوار ؛سطح ماء الـ�ك وا!ـستنقعات، وهـو طحلـب عديـد ا�لايـا

ــض ــضها اzع ــ،بع ــة تر¡يب ــي ااً مكون ــشf Àيط ــب الإ،ل ــ� طحل ــود  ويتم ــ�وج�ا بوج س

 ، ويــتم اi_ثــر اللاجنــõ باiجزئــة،fيــط حلــزو� مــن اzلاســتيدات ا�ــ�اء با�ليــة

ــيط ــس ال ــودت¤ a نف ــ¤ موج ــدماج خليت ــدث مــن ان ــر اoنــõ فيح  أو a ،أمــا اi_ث

  حيـث ينـتج مـن الانـدماج جرثومـة مغلظـة اoـدار تنبـت وينـتج عنهـا؛fيط¤ �تلف¤

  . fيط جديد

 

  
 �]� �]� �]� �]�iiii5555 − − − −1111 :h :h :h :h� ���� Z4�X�4�� ���� Z4�X�4�� ���� Z4�X�4�� ���� Z4�X�4�        

  

ــة  -2 ــب اsني ــشاب:Brown algaeالطحال ــشمل أع ــون اً وت ــة الل ــة بني ــشÅ ) Àري ال

ــم  ــون،)1-6رق ــفراء الل ــة وص ــبغات بني ــوي d ص ــل، Hت ــافة إ« ال�ورفي ــذا .  بالإض وه

ــم ــ� ا�ج ــد ال¢¡يــب و¡ب ــب معق ــات مــن ،ا�ــوع مــن الطحال ــدة مئ ــصل a طو�ــا لع  ت

 .ا�ا ولا جنسي� وتت_ثر جنسي، وتوجد a اzحار وا!حيطات اzاردة،الأمتار
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 �]� �]� �]� �]�iiii6666 − − − −1111 :h :h :h :h�%7[4� Z4�X�4��%7[4� Z4�X�4��%7[4� Z4�X�4��%7[4� Z4�X�4�        

ــراء  -3 ــب ا/م ــراء:Red algaeالطحال ــر ا�م ــشاب اzح ــشمل أع ــو، وت  d ي وHت
 d مــواد كربوهيدراتيــة ي وHتــو، بالإضــافة إ« صــبغات أخــرى Ñــراء وزرقــاء،ال�ورفيــل

ً إلا أنهــا أصــغر حجمــا ،والطحالــب ا�مــراء fيطيــة و¡بــ�ة ا�جــم). 1-7 شــÀ(�زنــة 

توجـد مغمـورة a و ،) أقـدام4-3(ا مـا يـصل طو�ـا لعـدة أقـدام ً فنـادر؛من الطحالب اzنية
 . ا�ا ولا جنسي�تت_ثر جنسيو ،اzحار وا!حيطات ا�افئة

  
 �]� �]� �]� �]�iiii7777 − − − −1111 :h :h :h :h����I� Z4�X�4�����I� Z4�X�4�����I� Z4�X�4�����I� Z4�X�4�        
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ــب ــة الطحال ــب نب: تغذي ــةالطحال ــة اiغذي ــات ذاتي ــ� ي أ،ات ــواد غ ــل ا! ــا تمث  أنه
، وتقـوم مـادة ال�ورفيـل بتحويـل ثـاË أكـسيد )ضـوء الـشمس(العضوية وº وجـود الـضوء 

  ): 1-1( كما a ا!عادلة رقم ،الكربون وا!اء إ« مادة عضوية

CO2 + 2H2O       �      hCH2Oi + O2 + H2O h1-1i 

 فــÐ ،نــا5 الغذائيــة اzكت�يــا ذاتيــة اiغذيــةوتماثــل احتياجــات الطحالــب مــن الع
ــون ــب الكرب ــون،تتطل ــسيد الكرب ــاË أك ــن ث ــه م ــصل علي H ي�ــصل d ، وا H ــا  كم

ا للفوســفور ًكمــا Hتــاج الطحالــب أيــض. ا�ي¢وجــ¤ مــن الأمونيــا وا�ي¢يــت أو ا�يــ¢ات
ــت ــات؛والك�ي ــفات والك�يت ــن الفوس ــا م ــصل عليهم H ــث ــا، حي ــافة إ« كمي ت  بالإض

ــد والكوبلــت  ــسيوم وا!غنــسيوم وا�دي ــصوديوم واzوتاســيوم وال_ل ضــئيلة مــن عنــا5 ال
.  و�لــك Ýــب أن Hتــوي اzيئــات ا!عــدة iنميــة الطحالــب d هــذه العنــا5؛وا!وzــدنوم

والطحالــب الــ\ تقــوم . وتــسود الطحالــب a ا!ــاء العــذب وا!ــاء ا!ــالح وال¢بــة وا�بــات
إ«  -بـصفة �مـة  - ولكـن لا Hتـاج ، Hتـاج إ« ضـوء وk« هـواءبعملية اiمثيـل الـضو�

ــضوية ــادة ع ــب دورا ،م ــب الطحال ــمً وتلع ــي��هم ــوازن الطب iا a ــا ،ا ــق إنتاجه ــن طري  ع
  .  بما فيها ا�يوانات،للأكسج¤ ا�ي يستهلك بواسطة ال_ئنات الأخرى

   :Virusesالفnوسات  -

�ـا خطـورة شـديدة d  -لـ\ مـن أصـل إنـساË وا -إن الف�وسات ال\ تـصل إ« ا!يـاه 
çجريبيــة  - ســبيل ا!ثــال الــصحة العامــة، فعــiاًفقــد وجــد أن جرامــ -ومــن ا�راســات ا 

 100000 إ« 10000 مــن ي مــن بــراز أحـد ا!ــصاب¤ بمــرض اiهـاب الكبــد hتــواًواحـد
  .س قادر d إحداث الإصابة بهذا ا!رضوف�

 وا!يــاه ا!لوثــة ، a ا!يــاهاً يومــ41ت تظــل حيــة !ــدة ومــن ا!عــروف أن بعــض الف�وســا
 مـن البــ اً أيـام a الأنهـار، وقـد وجـد أن هنـاك أعـداد6 درجـة مئويـة، أو d20 درجـة 

س اiهـاب الكبـد نتيجـة اiعامـل مـع ميـاه ملوثـة، ومـا زالـت هنـاك كثـ� وأصيبت بفـ�
زالــة تامــة للف�وســات مــن مــن ا�راســات وا!علومــات الــ\ Ýــب معرفتهــا للتوصــل إ« إ

  . ومن ا!ياه ا!لوثة،ا!ياه
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ــات ــا� ا!يكروب ــن ب ــا ع ــف تمام ــات Îتل ــÐ؛ًالف�وس ــا لا  ف ــدا ومعظمه ــغ�ة ج � ص

 و� ليــست خلويــة، ومــن ناحيــة ،يمكــن رؤيتهــا إلا بواســطة ا!يكروســكوب الإلكــ¢و�
 ؛Ñـاض ا�وويـة حيـث Hتـوي d نـوع واحـد مـن الأ؛�اzناء فإن الف�وسـات بـسيطة جـدا

ــا  ــوي RNA، d أو DNAإم ــة Hت ــا ا�ي ــا ¬ ا�لاي ــوي، بينم ــيم خل ــا تنظ ــيس �  ول
.  ويمكنهـــا أن تقـــوم باiفـــاعلات الكيماويـــة وأن تت_ثـــر،RNA وDNAأÑـــاض 

ــات  ــإن الف�وس ــك ف ــة، وd ذل ــا حي ــل خلاي ــر إلا a داخ ــا اi_ث ــات لا يمكنه والف�وس
 � : ا!جموعــة الأوü؛لاث �مــو�ت مــن الف�وســاتتتطفــل d بــا� الأحيــاء، وتوجــد ثــ

 وتنــسخ نفــسها داخــل ، حيــث Îــ¢ق ا�لايــا ا�يوانيــة،الف�وســات الــ\ تــصيب ا�يــوان
ــة ــة ا�اني ــدمرها، وا!جموع ــÆ ت ــة ح ــات:ا�لي ــصيب ا�ب ــ\ ت ــات ال ــ\ ، � الف�وس  وال

لف�وسـات الـ\ تـصيب  ا فـÐ:تنسخ نفسها داخـل ا�ليـة ا�باتيـة، أمـا ا!جموعـة ا�ا�ـة
ــا ــاج ،اzكت�ي ــرف باzكت�يوف ــ\ تع ــل ،Bacteriophages وال ــسها داخ ــسخ نف ــث تن  حي

ــة ــة اzكت�ي ــصة. ا�لي ــات متخص ــاج ف�وس ــث ؛واzكت�يوف ــصيب إ حي ــاج ا�ي ي ن الف
 حــÆ أنــه يمكــن اســتخدام ، آخــرً مــن اzكت�يــا لا يمكنــه أن يــصيب نــو�اً معينــًنــو�

 . ف اzكت�ياخاصية الفاج a تعري

   :vColi-form organismsئنات الكوuفورم  -

Àــش ــصوية ال ــا ع ــوي d بكت�ي ــسان Hت ــضمية للإن ــاة ا� ــا ،إن القن ــرف ببكت�ي  تع
ــون، ومــن ا!ــدهش أن �لفــات الغــائط للــشخص الواحــد a اAــوم الواحــد  ــوHالقول  يت

 d100- 400كت�يــاzع أخــرى مــن  بالإضــافة إ« أنــوا، بليــون خليــة مــن هــذه ا
مفيــدة a هــدم  -a الواقــع  - بــل � ؛وبكت�يــا القولــون غــ� ضــارة للإنــسان. اzكت�يــا

ا لأن عــدد ً ونظــر.ا!ــواد العــضوية a عمليــات ا!عاoــة ا�يويــة للمخلفــات ا!ائيــة
ا!يكروبــات ا!مرضــة ا!وجــودة a ا!يــاه ا!لوثــة قليــل ومــن الــصعب عــز¶، فــإن بكت�يــا 

 سيادة والأسهل عزلاالقولون الأك¯
ً

  . تتخذ كدAل iلوث ا!ياه،

ــون  ــا القول ــلايإن وجــود بكت�ي Aــذ د تخ
ً

ــة،  ــات ا!مرض ــد ا!يكروب ــال تواج  d احتم

وغيــاب بكت�يــا القولــون يتخــذ دAــلا
ً

 d أن ا!يــاه قــد تكــون خاAــة مــن ا!يكروبــات 

ــة ــõ . ا!مرض ــون جن ــا القول ــشمل بكت�ي ــتخدام . Aerobacter وEscherichiaوت واس
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ــون دAــلا ــا القول بكت�ي
ً

ــاه ا!جــار ــ\ مؤداهــا أن ي d اiلــوث بمي  يــصطدم با�قيقــة ال

ــنس  ــنس ،Aerobacterج ــن ج ــواع م ــض الأن ــة، وEscherichia d وبع ــيش a ال¢ب  تع

  .ا اiلوث بمخلفات الإنسانًذلك فإن وجود بكت�يا القولون a ا!ياه لا يعì دائم

ــا  ــدو أن اzكت�ي ــه Escherichia coli (E.coli) ويب ــد أن ــن ا!ؤ¡ ــوع ا�ي م  � ا�

بمعــزل عــن بكت�يــا  E. coliموجــود a بــراز الإنــسان، لكــن هنــاك صــعوبة a تقــدير 

 و�لـك فـإن �موعـة بكت�يـا ال�ويفـورم تؤخـذ Ãهـا ؛الكوAفورم الـ\ تعـيش a ال¢بـة

دAــلا
ً

ارات الــ\ تمــ� مــا بــ¤ اiقــدير ًوحــديثا تطــورت الاختبــ.  d تلــوث ا!يــاه بالغــائط

ـــورم ـــة الكوAف ـــ¦ !جموع ـــسبحية ،ال ـــائط ال ـــا الغ ـــائط، وبكت�ي ـــورم الغ  وæيف

Streptococci،فـورم الغـائط ومـا بـ¤ سـبحيات الغـائطA؛ وتستخدم النـسبة مـا بـ¤ كو 

  .ًكما سيتم توضيحه لاحقا -iقدير مدى اiلوث 

 تتكــون مــن اختبــار احتمــا  واختبــار الطريقــة العاديــة iقــدير �موعــة الكوAفــورم

الاختبــار الاحتمــا  يعتمــد d أن �موعــة الكوAفــورم �ــا القــدرة Î dمــ� .  .تأكيــدي

بيئة اللاكتـوز وkنتـاج Êز، والاختبـار اiأكيـدي يتكـون مـن تنميـة مـزارع مـن بكت�يـا 

ا�ي  ، ال_مــلثــم هنــاك الاختبــار. الكوAفــورم d بيئــات تثــبط نمــو ا!يكروبــات الأخــرى

 d أكيــدي مــرة أخــرىiبيئــة الاختبــار ا d يتكــون مــن تنميــة ا!يكروبــات الــ\ نمــت

هـذا بالنـسبة للكـشف عـن تواجـد بكت�يـا .  .بيئة الاختبار الاحتمـا  iخمـ� اللاكتـوز

  .الكوAفورم

ن iقــدير ان مقبوiــا فهنــاك طريقتــ،أمــا بالنــسبة iقــدير أعــداد بكت�يــا الكوAفــورم

 تتكــون مــن الطريقــة الأوü. داد هــذه ا!يكروبــات ا!وجــودة a حجــم معــ¤ مــن ا!ــاءأعــ

 ثـم Hديـد اiخفيفـات ، ثـم الكـشف عـن بكت�يـا الكوAفـورم،عمل Îفيفات مـن ا!يـاه

 ثـم يـتم عمـل Hليـل ، واiخفيفـات الـ\ أعطـت نتـائج سـلبية،ال\ أعطت نتـائج إÝابيـة

ــدا ــتخدام ج ــائج باس ــذه ا�ت ــصا² � ــةإح ــالا ،ول معين ــ¯ احتم ــدد الأك ــداول الع  و� ج
ً
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The most probable number (MPN) ــة ــن تقني ــون م ــة فتتك ــة ا�اني ــا الطريق ، أم

�اســتخدام غــشاء راشــح ¶ مــسام ضــيقة جــدا، حيــث يــسمح �جــم معــ¤ مــن عينــة ا!ــاء 

 يـتم .ا مـن ا!ـسامً لأنهـا أكـ� حجمـ؛هـذا الغـشاء hجـز اzكت�يـا. با!رور خـلال الغـشاء

ــالكوAفورم ــة الأجــار ا�اصــة ب ــك وضــع هــذا الغــشاء d بيئ  والــ\ Hتــوي d ،بعــد ذل

بعــد اiحــض¤ يمكــن حــ� مــستعمرات الكوAفــورم .  .ا!ــواد الغذائيــة اللازمــة للنمــو

 وأنهــا تعطــي ،هــذه الطريقــة تتمــ� عــن طريقــة اoــداول الاحتماAــة بأنهــا أïع. ا�اميــة

  .الكوAفورم مباfة zكت�يا اًأعداد

   :Pathogenic organismsالxئنات ا�مرضة  -

كانــت أســواء  -لا شــك أن عــدم إزالــة مــسببات الأمــراض مــن ا!يــاه ا!لوثــة 

 إ« انتــشار أمــراض خطــ�ة a يســوف يــؤد -ميكروبــات أو طفيليــات أو ف�وســات 

سان ا!ـصاب ال_ئنـات ا!مرضـة الـ\ توجـد a ا!يـاه ا!لوثـة مـصدرها �لفـات الإنـ. اzيئة

واzكت�يــا ا!مرضــة العاديــة وا!تواجــدة . أو ا�امــل للأمــراض الــ\ تــسببها هــذه ال_ئنــات

 مثـل ، a الغالـب تـسبب أمـراض القنـاة ا�ـضمية، والـ\ مـن أصـل إنـساa،Ë ا!ياه ا!لوثة

ـــول�احـــ× ـــاراتيفود، وا�وســـنتاريا، والإســـهال، والك zيفـــود واiًونظـــرا لأن هـــذه .  ا

ــدوىا!يكر ــداث الع ــة d إح A� ــدرة ــا ق ــات � ــالات ،وب ــن آلاف ح ــسئولة ع ــا م  فإنه

ــسيئ ــاطق ذات الــ�ف الــص� ال ــاطق ا�ــارة،الوفــاة ¬ �م a ا!ن وd . ً وخــصوصا a ا!ن

ــا ــة � بكت�ي ــاه ا!لوث ــشائعة a ا!ي ــة ال ــات ا!مرض ــم ال_ئن ــن أن معظ ــرغم م  إلا أن ،ال

ــة ــرى Mرض ــات أخ ــاك jئن ــضح،هن ــا يت ــم  كم ــدول رق oــن ا ــف )1-3( م ، ولأن تعري

ــعب ــة ص ــاه ا!لوث ــة a ا!ي ــات ا!مرض ــ،ال_ئن ــستهلك وقت ــويلااً وي  ط
ً

ــود ، ــذ وج Îــد ا  فق

ــاه دAــلا ــا القولــون a ا!ي ــورم أو �موعــة بكت�ي ــة ال�يف �موع
ً

 d iــوث بــ�از ا ل

 وباiا  دAلا،الإنسان
ً

  . d وجود jئنات Mرضة
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  ا�مرضة شائعة اyواجد 8 ا�خلفاتالxئنات ): 1-3(جدول 

  ملاحظات  ا�رض  الxئن

Ascaris spp�� Enterobius 
spp  

ــسان  .ديدان ا�يماتودا ــ�ة d الإن ــاه ،خط ــسود a ا!ي  وت
 وº رواسب مياه ال�ف ا!جففة ،ا!لوثة

  .وا!ستخدمة كسماد

Bacillus anthracis  مرة ا�بيثةoا!خلفات   .ا a هـا مقاومـة  وجراثيم،توجد
  . لعمليات ا!عاoة

Pricilla spp  ×ال�وســـيلا، وا�ـــ 
ا!الطيــة a الإنــسان، 
 a والإجهــاض ا!عــدي

  . الغنم وا!اعز واzقر

 أو ،نتقل من خلال الل� ا!ـصابت�دة 
عــن طريــق اiعامــل مــع ا!يــاه ا!لوثــة 

   .ا!لوثة

Endameba histolytic a  ا!ياه ا!لوثـة ورواسـب تنت عن طريق    .ا�وسينتاريا
  .ال�ف ا!ستخدمة كسماد

Leptospira 
Icererohaemorha 

Giae− 
Mycobacterium 

tuberculosis  

   .داء اللوzيات
  

   .السل الرئوي

  .يHمله فòان ا!جار
  

عزل ميكروب الـسل مـن ا!يـاه ا!لوثـة 
  . وا!ياه اoارية ا!لوثة

Salmonella Paratyphoid  ×اراتيف حzا!ياه ا!لوثة  .ودا a واجدiشائعة ا.   

Salmonella typhi يفودiا!ياه ا!لوثة   .ح× ا a واجدiشائعة ا.   

Salmonella Spp  ²ا!خلفـات وا!جـاري    .تسمم غذا a واجـدiشائعة ا
   .ا!ائية

Schistosoma spp  لهارسياzـة بكفـا   .اoة ءيتم قتلها إذا أجريـت ا!عا
   .�Aة

Shigella spp  ا!ياه ا!لوثة � ا!صدر الرئيس للعدوى   .ا�وسنتاريا العضوية.   
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  ملاحظات  ا�رض  الxئن

Taenia spp  توجـد .  .�بيض هذه ا�يدان مقـاوم جـدا   .ا�يدان اليطية
خطـ�ة a.  . d ا!ياه ا!لوثـة ورواسـبها

 ىروتـتوجـد a الأرا¹ الـ\ .  .الأبقار
   . أو ال\ تسمد بالرواسب،بهذه ا!ياه

Vibrio cholera ا!ياه ا!لوثة   .الكول�ا a توجد .  

شـــــلل الأطفـــــال،   الف�وسات
   .واiهاب الكبد

 ولكـن طـرق ،وجدت a ا!يـاه ا!لوثـة
  . انتقا�ا للإنسان غ� معروفة بالضبط

 

ــوث  - ــوع اyل ــائط ون ــو�ي 8 الغ ــ@بتو ك ــورم إ� الإس ــسبة الكوuف ــ� ن ــة ب العلاق
Relationship between ratio of fecal coliforms to fecal 

streptococci and kind of pollution:  

ـــة  ـــشÀ العـــصوي و¡مي ـــا الكوAفـــورم ذات ال لاحـــظ العلمـــاء أن كميـــة بكت�ي
ــشÀ الكــروي ــا ذات ال ــبحة،اzكت�ي ــÀ س ــة d ش ــد م¢اص ــ\ توج ــس× ؛ وال ــك ت  و�ل

 نقــول لاحــظ العلمــاء - رى والــ\ تــ�ف إ« ا!جــا،الكرويــات الــسبحية a بــراز الإنــسان
و�لــك فقــد اقــ¢ح . ًأن هــذه الكميــات Îتلــف تمامــا عــن كمياتهــا a �لفــات ا�يــوان -

ــائط  ــورم الغ ــ¤ كوAف ــسبة ب ــاء اÎــاذ الن ــات Fecal Coli forms (FC)العلم  والكروي
ــائط  ــسبحية a الغ ــن ؛Fecal Streptococci (FS)ال ــاه م ــوث ا!ي ــا إذا jن تل ــة م  !عرف

 والــ FCيوضـح النـسب بـ¤ الــ ) 1-4(واoـدول رقـم . Ë أم مـن أصـل حيـواËأصل إنسا
FSــسان ــراز الإن ــك ، a ب ــات، وذل ــف ا�يوان ــراز �تل ــسب a ب ــذه الن ــ¤ ه ــة ب  با!قارن

ــال ــذا ا!ج ــة a ه ــات ا�ديث ــسب ا�راس ـــ ف ؛ح ــسبة ال ــد أن ن ــد وج ـــ FCق  FS a إ« ال
  . 4لنسبة a براز الإنسان أك¯ من  a ح¤ أن هذه ا،1ا�يوانات الأAفة أقل من 

 فـإن ،2-1 وOنـت النـسب a ا!ـدى مـن ،وkذا أجريت دراسـات !عرفـة مـصدر اiلـوث
 فــإذا ، وســوف يعتمــد اiفــس� d مــ_ن أخــذ العينــة،تفــس� ا�تــائج يكــون غــ� مؤ¡ــد

ً فـإن اiلـوث zÊـا مـا يكـون مـن ،أخذت العينة من م_ن قريـب للمـصدر ا!ـشكوك فيـه

  .  إنساË وحيواË بالتساويأصل
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  kاز 0تلف ا/يواناتل FS إ� FCنسبة ): 1-4(جدول 

E�)%I�E�)%I�E�)%I�E�)%I�        

O!)o%4)Q "�GO!)o%4)Q "�GO!)o%4)Q "�GO!)o%4)Q "�G        

WY��4�WY��4�WY��4�WY��4�     + + + +"�¡"�¡"�¡"�¡     + + + +24242424    

�G�>�G�>�G�>�G�>        

 × × × ×10101010    6666        

'�%X[> "�G'�%X[> "�G'�%X[> "�G'�%X[> "�G        

WY��4�WY��4�WY��4�WY��4�     + + + +"�¡"�¡"�¡"�¡     + + + +24242424    

�G�>�G�>�G�>�G�>        

 × × × ×10101010    6666        

 �[FM �[FM �[FM �[FMFCFCFCFC        

 ¤¥ ¤¥ ¤¥ ¤¥FSFSFSFS    

¦���4�¦���4�¦���4�¦���4�        240  620  0�4  

!�3§N�!�3§N�!�3§N�!�3§N�        5400  31000  0�2  

W[4�W[4�W[4�W[4�        11000  18000  0�6  

FM��FM��FM��FM��E�E�E�E�        2000  450  4�4  

����7������7������7������7��        8900  230000  0�04  

O�7¨N�O�7¨N�O�7¨N�O�7¨N�        18000  43000  0�4  

����4�����4�����4�����4�        130  1300  0�1  
 

 a حـ¤ ،1 بالنـسبة للحيوانـات ا!ABـة أقـل مـن FS إ« FC فـإن نـسبة ،وبصفة �مـة
إذا jنـت النـسبة ا!تحـصل عليهـا مـا بـ¤ .  بالنـسبة للإنـسان4أن هذه النسبة تزيـد عـن 

وº هـذه ا�الـة إذا تـم ا�ـصول d العينـة . س� ا�تـائج يكـون غـ� مؤ¡ـد فإن تفـ،2 -1
 فـإن تفـس� ا�تـائج ،من م_ن قريب من ا!ـصدر ا�ي يـشك اzاحـث أنـه مـصدر اiلـوث

وº ¬ ا�ــالات . لــÀ منهمــا% 50هــو أن مــصدر اiلــوث هــو الإنــسان وا�يــوان بنــسبة 
  :فإن تفس� ا�تائج äضع للاعتبارات الآتية

 pH وذلك iجنب اiـأث� الـسيئ للــ ؛9، 4 العينة Ýب أن يكون ما ب¤ pHرقم  .1

  ). Ãويفورم الغائط وسبحيات الغائط( من ا!جموعت¤ يd أ
 . d الأقل Ýب أن يكون هناك مكررت¤ لE Àربة .2
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 فـإن ،iقليل ا�طأ ا�اجم عـن الاخـتلاف a معـدل مـوت �مـو�ت ا!يكروبـات .3
 ساعة من وصول مصدر اiلوث إ« ا!ـصب 24لا تؤخذ بعد أك¯ من العينات Ýب أ

 .ا�ي تؤخذ منه العينة
كوAفورم الغائط ا�ي يؤخذ a الاعتبار � تلك ا!يكروبات ال\ تنمو عنـد درجـة  .4

  . مئوية44

� جـدا !عرفـة اً يمكـن أن يكـون مفيـدFC/FSوقد وجـد العلمـاء أن اسـتخدام نـسبة 

a ا!نــاطق الريفيــةمــصدر تلــوث ا!يــاه a ا�راســات ا!هتمــة بهــذا ا!جــال ، a وخــصوصا ً

  . ا!ناطق ال\ تستخدم فيها صهاريج ال�ف الص� كوحدات معاoة

9.1 1����	
 @��AB� 6��	
 ������ C3��� Water quality standards for 

aquaculture: 
Òــصنا ــو ال ــة، وأدى ا�م ــnيع a ا�ول ا�امي ــكا ال ــاد س ــع a زدي ــدن، واiوس � ا!

 ، ا!ائيــة العذبــةي إ« آثــار بيئيــة خطــ�ة d ا!جــار،اســتخدام ا!ر¡بــات العــضوية ا!خلقــة
ــاه؛وd اzحــ�ات ــشطة a ا!ي ــؤد.  نتيجــة لإلقــاء �لفــات هــذه الأن ــاه إ« يوي  تلــوث ا!ي

ذلــك d  يــنعكس  وباiــا ، الأحيــاء ا!ائيــة ا!ختلفــةتــأث�ات ضــارة d الأســماك وبــا�
 ا!ائيـة العذبـة ي متابعـة Hليـل ميـاه ا!جـاريصحة الإنسان، ومـن هنـا فإنـه مـن الـ�ور

ثــاره الــضارة آدارك تــ و، تغيــ� a نوعيــة ا!يــاهي !لاحظــة أ؛واzحــ�ات d فــ¢ات دوريــة
 وصــف لأهــم مكونــات ا!يــاه الــ\ تــؤثر d الأســماك والأحيــاء وفيمــا يــÞ. قبــل تفاقمهــا

  .دود ا!سموح بها لÀ مكون من هذه ا!كونات وا�،ا!ائية

   :Alkalinityالقلوية . 1.9.1
ــــات  ــــة � �موعــــة مــــن ا!كون ــــات، (القلوي ــــات، اzيكربون ًأساســــا الكربون

ــسيدات ــاء) الأيدرو¡ ــؤد،a ا! ــ\ ت ــم ي وال ــع رق ـــى أpHd إ« رف ـــاء إل ــن  ا! . 4.5 م
وتعت� القلويـة مـدلولا
ً

وقـدرتها d مقاومـة اiغـ� a رقـم الــ  ، للـسعة اiنظيميـة للميـاه
pH.  
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ــدود  ــاه a ح ــة ا!ي ــون قلوي ــزء75ويفــضل أن تك ــون /  ج ــامض ؛ملي ــر ا� ــة أث  !عادل
ــا الــ\ تؤ¡ــسد الأمونيــوم إ« نــ¢ات ويعتــ� ا!ــدى ا!قبــول لقلويــة . ا�ــاتج مــن اzكت�ي

ــو  ــة ه ــماك الزعنفي ــاه للأس ــزء  200 – 20ا!ي ــون/ج ــسوبة  ملي © d ــورة ــاتك ص  ربون
  .jلسيوم

   :Ammoniaالأمونيـا . 2.9.1
ــا  ــد الأموني ــاء NH3تتواج ــسطحية وا! ــاه ال ــن ا!ي ــد م ــة a العدي ــات متفاوت  بكمي

ºوoإ، وحيـث اµـلانهـا تنـتج مـن النـشاط ا!يكـروAا!يـاه يعتـ� د a فـإن وجودهـا ،
ً

 d 
 بواسـطة أنـواع معينـة  فـإن الأمونيـا تتأكـسد،وº ا!يـاه الطبيعيـة. اiلوث بال�ف الـص�

وتعتـ� . من اzكت�يا إ« ن¢يـت ونـ¢ات، وهـذه العمليـة Hتـاج إ« وجـود أكـسج¤ ذائـب
  . وغ�ها من ا�باتات، للن¢وج¤ اللازم �مو الطحالباًالأمونيا مصدر

ــماك ــا d الأس ــأث� الأموني i ــسبة ــا بالن ــودة ،أم ــصورة ا!وج ــف d ال ــك يتوق ــإن ذل  ف
NH4 أو أمونيـــوم NH3 صـــورة أمونيـــا  وهـــل � d،عليهـــا

 ســـامة NH3والأمونيـــا . +
 ،مليـون /  جـزء0.02 سواء أسماك ا!يـاه العذبـة أو اzحـار عنـد تـر¡� أكـ¯ مـن ،للأسماك

NH4أما أيونات الأمونيـوم 
 , NH3 لـÀ مـن ويتوقـف ال¢¡ـ� النـسø.  فإنهـا غـ� ضـارة+

NH4
+

ـــ  وæمــا ا؛ ودرجــة حرارتــه، ا!ــاءdpH رقــم    Ãمــا زادت صــورة pHرتفــع رقــم ال
NH3 ، ــورة ــضت ص NH4واÂف

ــا . + ــسج¤ ي NH3والأموني ــال الأك ــف انتق ــن أن توق مك
والأسـماك الـ\ .  وطويـل ا!ـدى للخياشـيمي إ« تلـف فـوري Mـا يـؤد؛a خياشيم الأسـماك

Ëسـطح ا!ـاء كأنهـا تبحـث عـن ، مـن تـسمم الأمونيـا تبـدو بطيئـة ا�ر¡ـةتعا d وتطفـو 
  .ءا�وا

   :Nitriteيت االنتر .3.9.1
ــد ا�¢ ــ¢اتاتتواج ــوم إ« ن ــسدة الأموني ــطية لأك ــة وس ــت كمرحل ــد ،ي ــ¸ال ا أو عن خ

 ووجودهـــا a ا!ـــاء دAـــل d ،ا�ـــ¢ات إ« Êزات ن¢وجـــ¤ a الظـــروف الـــلا هوائيـــة
ــوث ــا . اiل ــ� ا!ث ــ¢اوح ال¢¡ ــ¤ ا للن¢ي ــار ب ــماك اzح ــت لأس ــزء  0.4 – 0.01ي  /ج
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 إ« يــؤدي فإنــه ن¢يــ\، تــروج¤  مليــون/جــزء  0.55 عــن ا�¢يــت تــر¡� زاد إذا .مليــون
  . a الأسماك الزعنفيةBrown-blood اìz ا�م مرض

   :Nitrateالنترات  .4.9.1
ــا² ــتج ا�ه ــ¢ات � ا!ن ــإن ا� ــول ف ــبق الق ــا س ــروµكم ــدم ا!يك ــة ا� ــواد  لعملي  للم

 ،وبــالرغم مــن أنهــا ليــست ســامة للأســماك. كالعــضوية وأكــسدة الأمونيــا ا�اEــة مــن ذلــ
فإن زيـادة تر¡�هـا a ا!ـاء يؤخـذ مـدلولا
ً

Ëتـد d ا�ـدود ا!قبولـة للنـ¢ات .  نوعيـة ا!ـاء
 إذا زاد تــر¡� ا�¢وجــ¤ ا�ــ¢اô.  مليــون/جــزء  a0.1 – 0.2 بيئــة اzحــار تــ¢اوح بــ¤ 

 بينمـا تـر¡�ات مـن ؛حـ�ات zيئـة اz فـإن ذلـك يعتـ� غـ� صـ�،مليـون /  جزء50عن 
  . a ا!زارع السمكيةللمياه �متدن مستوى إ« تش�  مليون/جزء  40 – 10

   :Water pHدرجة حموضة وقلوية الماء . 5.9.1
 ا�ــاتج الكربــون أكــسيد ثــاË ويــؤدي. 8.5 – 5 ا!يــاه الطبيعيــة بــ¤ pHيــ¢اوح رقــم 

ــن ــنفس م ــاء ت ــة الأحي ــض إ« ا!ائي ــم خف ــاءpH رق ــؤد.  ا! ــا ت ــاËيبينم ــة ث ــسيد  إزال  أك
 للنباتـات ا!ائيـة إ« رفـع الكربون واzيكربونات مـن ا!ـاء خـلال عمليـة اiمثيـل الـضو�

 pHورقـم الــ . ، ونفـس هـذه العمليـات تغـ� مـن مـستوى الأكـسج¤ ا�ائـبpHرقم الـ 
ــوب  ــ� مرغ ــدا غ ــع ج ــ�ا!رتف ــؤد؛هب ــث ي ــرة ي حي ــا ا� ــون الأموني ــادة تك  ،NH3 إ« زي

  .8.5 - 6.8 ا!اء ا!قبولة للأسماك الزعنفية ت¢اوح ب¤ pHدود أرقام حو

   :Carbon dioxide أكسيد الكربون ثاني. 6.9.1
Ëــاه يتواجــد ثــا ــب، و�دة مــا Hتــوي ا!ي ــون a ا!ــاء d صــورة Êز ذائ  أكــسيد الكرب

حيـاء ويعتمـد نمـو £يـع الأ.  أكـسيد كربـونمليـون ثـاË /  جـزء10السطحية d أقل من 
 أكـسيد الكربـون واzيكربونـات d ثـاË -سـواء ا�نيئـة منهـا أو الراقيـة  -ا!ائية ا�باتيـة 

عنـد (ومن الأمـور ا!عنويـة للأسـماك أنـه عنـد اÂفـاض تـر¡� الأكـسج¤ . ا�ائبة a ا!اء
 وهــذه الزيــادة ، أكــسيد الكربــون يــزداد فــإن تــر¡� ثــاË،)تكــn وهــدم ا!ــواد العــضوية

 الــصعب d الأســماك اســتخدام الكميــة ا!حــدودة مــن الأكــسج¤ ا!وجــود E aعــل مــن
ــاء ــه للحــصول d أكــسج¤ حــديثإ حيــث ؛ا! ــتخلص أولا ،ن ــإن الأســماك Ýــب أن ت  ف

ً
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Ëمـا من ثـاÃ دمائهـا، وهـذه العمليـة يـنخفض معـد�ا بـشدة a أكـسيد الكربـون ا!وجـود 
Ëــا ــر¡� ث ــسهزاد ت ــاه نف ــون a ا!ي ــسيد الكرب ــاË. ا أك ــ� ث ــول ل¢¡ ــدى ا!قب ــسيد ا!  أك

  .مليون /  جزء2الكربون a ا!ياه !عظم الأسماك الزعنفية هو أقل من 

   :Dissolved oxygenالأكسجين الذائب . 7.9.1
يعتــ� الأكــسج¤ �مــلا
ً

 ويــدخل الأكــسج¤ إ« ا!يــاه ، �يــاة الأســماكاً ©ــدد�يــا حيو
ويتغـ� مـستوى الأكـسج¤ ا�ائـب a ا!ـاء مـن . نتـشار خـلال عمليـة الايمن ا�واء اoو
 والــ\ ، اiــنفس وهــدم ا!ــواد العــضويةتــزان بــ¤ عمليــ\ حيــث يمثــل الا؛وقــت لآخــر

وkذا .  والــ\ تزيــد مــن تــر¡� الأكــسج¤، وعمليــة اiمثيــل الــضو�؛تــستهلك الأكــسج¤
ستوى  إ« اÂفــاض حــاد a مــي فــإن ذلــك يــؤد،زاد Ñــل ا!ــواد العــضوية a ا!يــاه

وا�ــدود ا�نيــا ا!ــو� بهــا ل¢¡ــ� .  مــوت الأســماك وباiــا ،الأكــسج¤ ا�ائــب
  :يالأكسج¤ ا�ائب لأسماك ا!ياه العذبة � ijالــ

  .مليون /  جزء5    أسماك ا!ياه ا�افئة    

  .مليون /  جزء6   أسماك ا!ياه اzاردة    

  .مليون /  جزء5     أسماك اzحــار    

  :COD على الأكسجين ييماوالطلب الك. 8.9.1
 d الأكـسج¤ هـو مقيـاس لكميـة الأكـسج¤ ا�ائـب الـ\ سـوف يالطلب الكيمـاو

والقيمــة . يأو النــشاط الكيمــاو) و( نتيجــة لفعــل اzكت�يــا ؛تــزال مــن ا!يــاه أو الرواســب
 /  جــزءd 10 الأكــسج¤ a ميــاه الــ�ك Ýــب أن تقــل عــن يالطبيعيــة للطلــب الكيمــاو

 ســواء a ،مليــون /  جــزءd 60 الأكــسج¤ عــن يادة قيمــة الطلــب الكيمــاووزيــ. مليــون
Òحـ�ات أو مـزارع الأسـماك يـستدzيع �مايـة الـ¯وة ال�ك الطبيعيـة أو اnـدخل الـiا 

  .السمكية

  :BOD على الأكسجين يالطلب الحيو. 9.9.1
 بواســطة ، d الأكــسج¤ كميــة الأكــسج¤ ا!ــستخدمةييقــيس الطلــب ا�يــو

ئنـات ا�قيقـة a عمليـة الأكـسدة ا�يويـة للمـواد العـضوية a عينـات ا!يـاه ا!لوثـة a ال_
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 Ãمــا زاد BODوتــزداد قيمــة .  وعنــد درجــة حــرارة معينــة،)�دة vــسة أيــام(زمــن ©ــدد 
ــاه مــن ا!ــواد العــضوية ــو. Ñــل ا!ي ــة Hتــوي d قيمــة للطلــب ا�ي ــاه الطبيعي  d يوا!ي

  مليــون/جــزء  6 مــن أd قيمــة وأي  مليــون،/جــزء  5 – 0.8الأكــسج¤ a حــدود 
Òدخل؛ تستدiا Æائب اللازم للأسماكتر¡� ينخفض لا ح�  . الأكسج¤ ا

  :Fats, oils and greaseالزيوت والشحوم و الدهون. 10.9.1
 وÝـب أن لا يزيـد تـر¡� ،�£يع ا!ـواد اz¢وAة �ــا أثـر ضـار جـدا d الأحيـاء ا!ائيـة

  .مليون /  جزء0.1 عن -  خاصة ا�ائبة منها a ا!ياه-  ا!واد اz¢وAةهذه

  : Pesticides المبيدات. 11.9.1
 ،äتلــف ال¢¡ــ� الــضار للمبيــدات a ا!يــاه d الأحيــاء ا!ائيــة d حــسب نــوع ا!بيــد

  :اAـة وÝب أن لا يزيد تر¡� هذه ا!واد a ا!ياه عن ا�دود اi،ونوع الأحياء ا!ائية

 .ل¢ لأحياء ا!ياه العذبة واzحار /  ميكروجرام0�003  ا�رينيدا/ ا�رين  •

  .ل¢ لأحياء ا!ياه العذبة /  ميكروجرام0�01 �دان / Ãوردان •

 .ل¢ للأحياء اzحرية /  ميكروجرام0�004

• DDTورÃحار /  ميكروجرام0�001 ، هبتاzل¢ لأحياء ا!ياه العذبة وا. 

 .ل¢ لأحياء ا!ياه العذبة واzحار /  ميكروجرام0�005 تو¡ساف¤ •

 .ل¢ لأحياء ا!ياه العذبة واzحار /  ميكروجرام0�040 بارايثـون •

 .ل¢ لأحياء ا!ياه العذبة واzحار /  ميكروجرام0�100 مالاثيون •

  :  Criteria of rare elements لعناصر النادرةامعايير . 12.9.1
LC50   ا!اءهو ال¢¡� ا a ي يؤد،لسام للعن��من % 50 إ« قتل ي وا

وتتـأثر قيمتـه بعوامـل أخـرى .  سـاعة96أفراد العينـة خـلال 

 ، ودرجـة عـn ا!ـاء، ودرجـة ا�ـرارة، ا!ـاءpH مثـل ،عديدة

  .والقلوية
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  .ل¢ لأحياء ا!ياه العذبة /  ميكروجرام12 - 0�4 ال_دميوم •

  .ل¢ للأحياء اzحرية /  ميكروجرام5 

  .ل¢ لأحياء ا!ياه العذبة /  ميكروجرام100 الكروميـوم •

 .ل¢ لأحياء ا!ياه العذبة واzحار /  ميكروجرام5  السيانيد •

   .ل¢ لأحياء ا!ياه العذبة /  ميكروجرام0�05 الزئبق •

 .ل¢ لأحياء اzحـار /  ميكروجرام0�1

 :LC50 × 0�1 ا�حـاس •

لـ¢ غـ� سـام !عظـم أنـواع  /  ميكروجرام25< وجد أن تر¡�   

لـ¢ a ا!يـاه  /  ميكروجـرام60 بـ¤ LC50تـ¢اوح قيمـة . الأسماك

  .�ل¢ a ا!ياه العnة جدا /  ميكروجرام600اليnة، 

 :LC50 × 0�01 الرصـاص •

لـ¢ zعـض أنـواع  /  ميكروجـرام1000 بـ¤ LC50ت¢اوح قيمـة   

 zعض أسماك ا!ياه ل¢ /  ميكروجرام40000أسماك ا!ياه اليnة إ« 

nحـدود . شديدة العـ a 32-18ولقـد وجـد أن تـر¡� الرصـاص 

  .ل¢ ليس ¶ أثر ضار d معظم الأحياء ا!ائية / ميكروجرام
• Àي�0�01 ا × LC50: 

 ووجـد أن ،لـ¢ /  ميكروجـرام800-600 بـ¤ LC50ت¢اوح قيمة   

 Àي�لأحياء ا!ائية ل¢ غ� ضار !عظم ا /  ميكروجرام100 <تر¡� ا

  .a ا!ياه العذبة واzحار

 
� �� �� �� �

* * *
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Most Important Measurements to be Carried out before 

Treatment of Contaminated Water 
  

1.2 1��"/�Introduction  : 

ــة أ ــاه العادي ــة نتيجــة الاتتلــوث ا!ي ــصناÒ، و الطبيعي ــزراÒ أو ال ســتخدام ا!ــÙB أو ال
. M Wastewaterـا ينـتج عنـه ميـاه �دمـة أو ملوثـة ؛بمصدر أو أكـ¯ مـن مـصادر اiلـوث

ــدا أن  ــصعب ج ــن ال ــوث، وم ــصدر اiل ــسب م ــا ح ــف مكوناته ــة Îتل ــاه ا!لوث �وهــذه ا!ي

ثـة للميـاه مـن �ا!لوف الكميـات ً نظـرا لاخـتلا؛يكون هناك تعمـيم !كونـات ا!يـاه ا!لوثـة
ــضوية  ــات الع ــض Organic wastesا!خلف ــة، وبع ــة وا�يواني ــضوية ا�باتي ــواد الع ، وا!

ــة   ــشطات ا�يوي ــذيات وا!ن ــا5 وا!غ ــواد Nutrients and bio-stimulantsالعن ، وا!
، وال_ئنـــات ا!مرضـــة Toxicants، وا!ـــواد الـــسامة Suspended solidsالعالقـــة 

Pathogensوا!خلفات الصناعية ا!وجودة بمخلفات ال�ف الص�  .  

2.2 1�������	
 &���%D	� ���>�%	
 6���,%� E"���%/��
 ����-F�
Traditional 

composition of domestic wastewater: 
و!ا jن من ا!هم معرفـة مكونـات ا!يـاه ا!لوثـة و©تواهـا مـن ا!لوثـات d وجـه ا�قـة 

ــصميم نظــام ا! ــل ت ــة منفــصلة عــن الأخــرى؛عاoــةقب ــدرس ¬ حال ــه Ýــب أن ت �ا فإن  .
 وقبـل أن نبـدأ fح أهـم القياسـات اللازمـة - ول	 نعطي فكرة عـن تر¡يـب ا!يـاه ا!لوثـة

ــة oــل ا!عا ــم - قب ــدول رق oا a ــورد ــا ن ــة ) 2-1( فإنن ــاه ا!لوث ــدي للمي ــب اiقلي ال¢¡ي
 ؛أنهـا قـد تتـشابه a مواقـع كثـ�ة مـن ا!ـدن d اعتبـار ،ا�اEة من الاستخدامات ا!ABـة

 وباiـا  فـإن ،اًن ا�مط الاسـتهلا� لـس_ن مـدن اzـت الواحـد قـد يكـون متقاربـإحيث 
  .  قد تكون متقاربة a اzت الواحد،�لفات الب ال\ تصل إ« ا!ياه
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�uة غn ال@6يب اyقليدي للمياه ا�لوثة اdاfة من الاستخدامات ا�): 2-1(جدول 
  )ل@/  ً�يع القيم ما عدا ا�واد الصلبة القابلة لل@سيب معkا عنها با�رام( ا�عا�ة

  ال@56
  ا�كون

  ضعيف  متوسط  يقو

  350  720  1200  ا!واد الصلبة ال�ية

  250  500  850  ا!واد ا�ائبة ال�ية

  145  300  525  ا!واد ا�ائبة ا�ابتة

  105  200  325  يرةا!واد ا�ائبة ا!تطا

  100  220  350  ا!واد العالقة ال�ية

  20  55  75  ا!واد العالقة ا�ابتة

  80  165  275  ا!واد العالقة ا!تطايرة

  5  10  20  )ل¢/ مل (ا!واد الصلبة القابلة لل¢سيب 

  110  220  400   درجة مئوية20 عند BODالـ 

  80  160  290  الكربون ال¦ العضوي

  COD 1000  500  250الـ 

  20  40  85  ا�ي¢وج¤ ال¦ 

  8  15  35  ا�ي¢وج¤ العضوي 

  12  25  50  ا�ي¢وج¤ a صورة أمونيا 

  0  0  0  ا�ي¢وج¤ a صورة ن¢يت 

  0  0  0  ا�ي¢وج¤ a صورة ن¢ات 

  4  8  15  الفوسفور ال¦ 
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  ال@56
  ا�كون

  ضعيف  متوسط  يقو
  1  3  5  الفوسفور العضوي 

  3  5  10  الفوسفور غ� العضوي 

  30  50  100   ال�وريدات

  50  100  200  )  صورة كربونات jلسيومa(القلوية 

  50  100  150 الشحوم

3.2 1  �>�%	
 6�	
 ����Sample of wastewater::::    

ًوالـ\ لا Eـد اهتمامـا  -�همـة جـدا iـصميم نظـام معاoـة ا!يـاه ا!لوثـة من العوامـل ا!

ــة -تــستحقه  ــة أخــذ العين ــة بــ¤ أخــذ العينــات وا!ــ، ومــ_ن أخــذها،� كيفي  ،دة الزمني
ــل Aحاiــات �ــ¤ إجــراء ا ــات ا!ــستخدمة a . و¡ــذلك حفــظ العين ــذ العين ــة أخ إن تقني

� Ýـب أن تـؤدي إ« أخـذ عينـة Mثلـة !ـصدر ا!خلـف ا!ـا² تمثـيلا حقيقيـ،ا!ياه ا!لوثـة ً
 ؛ا
ــ ــوم علي ــاس ا�ي يق ــة � الأس ــذه العين ــل ه ــن Hلي ــستمدة م ــات ا! ــك لأن اzيان ه وذل

  .تصميم نظام ا!عاoة

ــة حــال ــات،وd أي ــÀ ، لا يوجــد نظــام يمكــن تعميمــه كوســيلة لأخــذ العين  وkنمــا ل
 a نـت مـن ، فبالنـسبة !ـ_ن أخـذ العينـة؛خـذ العينـاتأحالة برنا�ها ا�ـاصj فإنهـا إن 

 فيجــب أن يكــون d ، أو مــن القنــوات الــضيقة،اzــالو�ت الــ\ � مــن صــنع الإنــسان
أمــا بالنــسبة للقنــوات الواســعة، فــإن Eميــع . ثلــث عمــق ا!يــاه مــن القــاع يعمــق يــساو

 حيــث يوجــد اخــتلاف a ؛العينــة Ýــب أن يكــون مــن أكــ¯ مــن مــ_ن a عــرض القنــاة
العمق d امتـداد عـرض القنـاة، وÝـب أن تكـون لزوجـة ا!ـ_ن ا�ي تؤخـذ منـه العينـة 

 العينــة Ýــب عــدم إحــداث إثــارة لا تــسمح ب¢ســيب ا!ــواد الــصلبة، كمــا أنــه أثنــاء أخــذ
 Mـا يعطـي ؛ حـÆ لا تتكـون Êزات ذائبـة؛شديدة a منطقـة ا!يـاه الـ\ تؤخـذ منهـا العينـة

  . نتائج غ� Mثلة للواقع
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ــات ــذ العين ــ¤ أخ ــة ب ــ¢ات الزمني ــسبة للف ــة ،وبالن ــص�ة بدرج ــون ق ــب أن تك  فيج
 الفـ¢ة الزمنيـة بـ¤ أخـذ  فـإن،jفية لأن تكون ا�تائج قريبة مـن ا�قيقـة، وبـصفة �مـة

ــات تكــون مــن  ــاك قواعــد 15 إ« 10العين ــإن هن ــة ف ــا بالنــسبة �فــظ العين ــة، أم  دقيق
 لأن برنـامج أخـذ العينـات سـوف يكـون عـديم القيمـة إذا تغـ�ت ا�ـواص ؛Ýب اتباعها

ــل ــ¤ اiحلي ــا ب ــات وم ــ¤ أخــذ العين ــا ب ــ¢ات م ــة a الف ــة وا�يوي ــة والكيماوي . الف�يائي
 ولكنهــا فــشلت ،موعــة كبــ�ة مــن الأÅــاث أجريــت d طــرق حفــظ العينــاتوهنــاك �

£يعهــا a اiوصــل إ« طريقــة واحــدة Hفــظ بهــا ¬ عينــات الأنــواع ا!ختلفــة مــن ا!يــاه 
 Ýـب أن يـتم Hليـل العينـة فـور ا�ـصول عليهـا، ولكـن a الغالـب ،ا!لوثة، وبصفة �مة

 درجـات حـرارة منخفـضة حـÆ يـتم  و�لـك وجـب حفـظ العينـات d؛اًيكون ذلك صعب
ــل ــة ،اiحلي ــراد معرف ــون ا�ي ي ــسب ا!ك ــه d ح  وÎتلــف درجــة حــرارة ا�فــظ ومدت

تــر¡�ه a العينــة، فــإذا أريــد مــثلا
ً

 فــلا ، a عينــة ا!خلــف ا!ــاBOD² معرفــة قيمــة الـــ 
 سـا�ت، a حـ¤ أنـه إذا أريـد 3 درجـة مئويـة عـن Ý4ب أن تزيد مدة ا�فـظ d درجـة 

 وHفـظ !ـدة ، فإنهـا يمكـن أن يـضاف إAهـا حـامض ك�يتيـك، للعينـةCODمعرفة الــ 
�لك وجـب وضـع ا!علومـات الـ\ توضـح مـدة وطريقـة حفـظ العينـة ؛تصل إ« سبعة أيام 

 كمـا � موضـحة a اoـدول رقـم  ،حسب ا!كون ا�ي يـراد معرفـة تـر¡�ه أمـام اzـاحث¤
)2-2 .(  

  عينة ا�خلف ا�ا� حسب ا�كون ا�راد تقديرهطرق ومدة حفظ ): 2-2(جدول 

   مدةأق�  طريقة ا/فظ  ا�كون ا�راد تقديره
   ساعة 24   . مئوية4 ا�لاجة d درجة a   القلوية- ا�موضة

   سا�ت 6   . مئوية4 ا�لاجة d درجة BOD aالـ 

  --   .ليس هناك حاجة للحفظ  ال_لسيوم 

   أيام 7   .يتيكل¢ حامض ك�/  مل COD 2الـ 

  --   .ليس هناك حاجة للحفظ  ال�وريد
   ساعة 24   . مئوية4 ا�لاجة d درجة a  اللون 
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   مدةأق�  طريقة ا/فظ  ا�كون ا�راد تقديره
   ساعة PH 10.   24هيدرو¡سيد صوديوم حÆ   السيانيد 

  --   .يقدر a ا�ال  الأكسج¤ ا�ائب 
  --   .ليس هناك حاجة للحفظ  الفلوريد 

   اشهر 6   .ل¢/  مل حامض ني¢يك 5  ا!عادن ال�ية 

   أشهر 6   .ل¢ من الراشح/  مل حامض ن¢يك 3  ا!عادن ا�ائبة 

   أيام 7   . مئوية4 �م Ãوريد زئبق d درجة 40  ) أمونيا(ا�ي¢وج¤ 

  غ� ثابتة  . مئوية4 �م Ãوريد زئبق d درجة Ã (  40داهل(ا�ي¢وج¤ 

   أيام7  . مئويةd 4 درجة  �م Ãوريد زئبق40  )ن¢ات ون¢يت(ا�ي¢وج¤ 

 4لـ¢ d درجـة /  مل حـامض ك�يتيـك 2  الزيوت والشحوم 

  .مئوية

   ساعة 24

   أيام 7  .ل¢/  مل حامض ك�يتيك 2  الكربون العضوي 

حـامض فوسـفوريك + جم ك�يتات �ـاس1  الفينول 

 ÆحPH 4 درجة d 4مئوية .   

   ساعة24

  ---   .غ� متاحة  PHالـ 

   أيام 7   . مئوية4 �م Ãوريد زئبق d درجة 40  الفوسفور 

  --   .غ� متاحة ا!واد الصلبة 
   أيام 7   . مئوية4 ا�لاجة d درجة a  الك�يتات 

   ايام 7   .ل¢/  مل خلات زنك 2 الك�يتيد 

   ساعة 24   . مئوية4 ا�لاجة d درجة a  الراÕة 

  --   .غ� متاحة  الع_رة 
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 وأسـباب �ورة إزاiهـا، وطـرق ومـدة حفـظ ،نا أهـم ا!ـواد ا!لوثـة للميـاهبعد أن عرض
ــد ــب اiقلي ــديره، وال¢¡ي ــراد تق ــون ا! ــسب ا!ك ــا² ح ــف ا! ــة ا!خل ــات يعين  للمخلف

ا!ائيــة ا!ABــة غــ� ا!عاoــة a صــورة قــيم جدوAــة، فلعلــه مــن ا!ناســب الآن أن نعطــي 
يـة ئايا5 ا�ـواص الف�يائيـة والكيمفكرة علميـة مبـسطة عـن قيـاس ¬ عنـ� مـن عنـ

 .وا�يوية للمخلفات ا!ائية

2 14 1 �3�G��
 :8	
 H�IMeasurement of organic content : 

ــسن¤ ا!اضــية ــادة ،d مــدى ال ــة ا! ــاس كمي ــدة لقي ــوير طــرق عدي ــام العلمــاء بتط  ق
ًالعضوية a ا!يـاه ا!لوثـة، وقـد اسـتغرق ذلـك جهـدا كبـ�ا مـن العلمـاء  لأن تقـدير ا!ـادة ؛ً

العضوية a ا!يـاه ا!لوثـة يعتـ� أهـم �مـل iحديـد شـدة اiلـوث، كمـا يعتـ� أهـم �مـل 
 ، Hــد مــن اســتخدامهااًورغــم أن لــÀ طريقــة عيوبــ. يــساعد a تــصميم ©طــات ا!عاoــة

ــتخدامها ــض d اس H ــ�ات Mــات ،و ــاس ا!تطلب ــدة d قي ــة ا!عتم ــرق ا!عملي  إلا أن الط
ـــسج¤ اzيولو ـــن الأك ـــة م ـــاس ،Biological oxygen demand (BOD)جي  وقي

ـــسج¤  ـــن الأك ـــة م ـــات الكيماوي ـــل � ،Chemical oxygen demandا!تطلب  تظ
 وفيمــا يــÞ ،بعــض العيــوب -ا ًأيــض - d الــرغم مــن أن لــÀ منهــا ،ًالطــرق الأكــ¯ شــيو�

 . نلê فكرة مبسطة عن هذه الطرق

 Biological oxygen demand    كــسجينالمتطلبـات الحيويــة مـن الأ  . 1.4.2

(BOD):            
ا a ً وخــصوص، a تقــدير ا!ــادة العــضوية a £يــع أنــواع ا!يــاهً أكــ¯ الطــرق شــيو��

ــار ــاه ا!ج ــستهلكها يمي ــ\ ت ــسج¤ ال ــة الأك ــاس كمي ــد d قي ــة تعتم ــذه الطريق ، ه
ــ	؛ درجــة مئويــة20ا!يكروبــات a مــدة vــسة أيــام d درجــة حــرارة  !ــادة  تؤ¡ــسد ا ل

ــة، أ ــاه ا!لوث ــن ا!ي ــة م ــة معلوم ــودة a كمي ــدير يالعــضوية ا!وج ــة � تق ــذه الطريق  أن ه
fغــ� مبــا Àمــا زادت كميــة الأكــسج¤  -بــالطبع  - لأنــه ؛كميــة ا!ــادة العــضوية بــشÃ

 فــإن ذلــك يــدل d ،الــ\ تتطلبهــا ا!يكروبــات iقــوم بعملهــا a أكــسدة ا!ــادة العــضوية
وتعتمـد هـذه الطريقـة d حقـن عينـة معلومـة الكميـة مـن .  العـضويةزيادة تـر¡� ا!ـادة
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 ثـم Hـض¤ العينـة ا!لقحـة d درجـة حـرارة ،ا!ياه باzكت�يـا ا!ؤ¡ـسدة للمـادة العـضوية
 ثــم تقــدير كميــة الأكــسج¤ الــ\ تــم اســتهلاكها a ، درجــة مئويــة !ــدة vــسة أيــام20

يهـا d درجـات حـرارة �تلفـة عـن وهنـاك طـرق يـتم اiحـض¤ ف. خلال مـدة اiحـض¤
ا عـن ذلـك، وا!هـم أن تكـون درجـة ا�ـرارة ثابتـة أثنـاء ً و!ـدة زمنيـة �تلفـة أيـض،ذلك

 - يمثــل ميــاه ا!جــار - حالــة ا!يــاه الغنيــة بكــل أنــواع ا!يكروبــات وº. فــ¢ة اiحــض¤
ــات ــيح با!يكروب ــة اiلق ــة لعملي ــاك حاج ــون هن ــلا يك ــار؛ف ــاه ا!ج ــة  ا!Bي لأن مي A- 

ــا�ات  ــو -ب ــاء الأيHت ــات والأحي ــواع ا!يكروب ــرى d ¬ أن ــات،خ ــل الطفيلي ــا ، مث  كم
 ،و¡مـا ذكرنـا.  تقـوم بأكـسدة ا!ـواد غـ� العـضوية،ا d بكت�يا ذاتيـة اiغذيـةً أيضيHتو

ــاك بعــض العيــوب a هــذه الطريقــة ــرغم مــن أن هن  إلا أنهــا مازالــت الأكــ¯ ،فإنــه d ال
 للمــادة العــضوية a ا� كميــاً وذلــك لأنهــا �انــب أنهــا تعطــي تقــدير؛دام a الاســتخًشــيو�

 لكميـة الأكـسج¤ الـ\ يلـزم ضـخها a ا!حطـة اًا تعطـي مقياسـً فإنهـا أيـض،ا!ياه ا!لوثـة
 وحجــم ، �جـم ا!حطـة ذاتهـااً أو تقـديراً تـتم أكـسدة ا!ـادة العـضوية، وتعطـي مقياسـلـ	

 !ــدى كفــاءة اًا مقياســً!حطــة، كمــا أنهــا تعطــي أيــضوقــدرة الأجهــزة ا!طلوبــة iــصميم ا
 لكميــة اً مقياسـBODوd أيـة حــال فـإن اسـتخدام الـــ . عمليـات ا!عاoـة داخــل ا!حطـة
ــة ــاه ا!لوث ــضوية a ا!ي ــادة الع ــة،ا! ــة قادم ــ¢ة طويل ــستمر لف ــوف ي ــب أن ؛ س Ý ــك  و�ل

.  هـذا ا!قيـاسيكون �ى ا!ختص¤ أكـ� قـدر Mكـن مـن ا!عرفـة عـن عيـوب وMـ�ات
 وقـد يـتم ، ثـم Hـضينها، فقـد يـتم أخـذ عينـة مبـاfة وتلقيحهـا،BODوعند تقـدير الــ 

ــة با!ــاء ــة شــديدة وÎ،ºفيــف هــذه العين ــد مــن Îفيفهــا بعناي ــة فلاب ــك ؛ هــذه ا�ال  وذل
لضمان توفر كميـة jفيـة مـن الأكـسج¤ والعنـا5 الغذائيـة أثنـاء فـ¢ة اiحـض¤، و¡مـا 

ل d نتـائج و و�لـك فقـد يـتم ا�ـص؛�إن درجـة ا�ـرارة �مـل مهـم جـدا فـ،ذكرنا من قبل
ــة تعتمــد ؛�تلفــة حــسب درجــة ا�ــرارة ا!ــستخدمة ــشÀ  - لأن الأكــسدة الكيموحيوي ب

  .d درجة ا�رارة ا!ستخدمة -كب� 

ــال ــة ح ـــ ،وd أي ــدير ال ــة تق ــتخدام طريق ــم أن اس ــب أن نعل Ý BOD ــن ــ� ع  للتعب
 ؛%100ة بنــسبة يــ وليــست حقيق،ة تعطــي نتيجــة قريبــة مــن الواقــعكميــة ا!ــواد العــضوي

 يـصل إ« أكـ¯ مـن اً وقـد تـستهلك وقتـ،وذلك لأن عملية الأكسدة ا�يويـة عمليـة بطيئـة
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ا الإشـارة إ« أن ا!ـواد غـ� الكربونيـة ً لـ	 تكـون الأكـسدة jملـة، وÝـب أيـضاً يوم20
ــ¤  - ــل ال�وت ــن Hل ــة م Eا�ــا ا ــل الأموني ــطة تت -مث ــض¤ بواس ــ¢ة اiح ــاء ف ــسد أثن أك

  و�لــك تــس×؛كــسج¤كميــة مــن الأ وهــذه العمليــة تــستهلك ،اzكت�يــا ذاتيــة اiغذيــة
-The second-stageا!رحلـــة ا�انيـــة مـــن ا!تطلبـــات اzيولوجيـــة مـــن الأكـــسج¤ 

BOD، ـــ ــار ال ــتخدام اختب ــوب لاس ــض العي ــاك بع ــة هن ــصفة �م ــن BOD وب ــ� ع  للتعب
  :  يمكن تلخيصها فيما يÞ،عضويةتر¡� ا!ادة ال

 ،ٍ �لي من اzكت�يـا الـ\ �ـا نـشاط تأكـسدٍتتطلب هذه الطريقة وجود تر¡� �ل - 1
واiأكد من ذلك يتطلب عملا
ً

  . ا� إضافي
يتطلب هذا الاختبار معاoة أوAة للمخلفات السامة، كما أنـه Ýـب اiخلـص مـن  - 2

 حيث ؛ج خاطئةئ Mا قد يعطي نتا؛يةتأث� ميكروبات اiأزت ال\ تستهلك مادة عضو
 . ن ا�تيجة ا�هائية تعتمد d كمية الأكسج¤ ا!ستهلكةإ

 .يتم a هذا الاختبار تقدير ا!واد العضوية القابلة للهدم فقط - 3
 أنـه Ýـب أخـذ ي أ،الاختبار ليس ¶ مدة صلاحية بعد نفاد ا!ادة العـضوية ا�ائبـة - 4

 .لعضوية، وهذا ¶ عيوب من ا�احية العملية ا!ادة ادا�تائج بالضبط عند نفا
هذا الاختبار hتاج إ« مدة طويلـة للحـصول d نتـائج، فعـç الـرغم مـن أن ا!ـدة  - 5

ً وأحيانا قد تكـون أطـول ،ا قد لا تكون jفيةًا!طلوبة � vسة أيام، إلا أنها أحيان

 . وæتا ا�اi¤ تعطي نتائج خاطئة،من اللازم

ــــــات الكيماويـــــــة مـــــــن الأكـــــــسجين   اختبـــــــار ا. 2. 4. 2  Chemical    لمتطلبـ

oxygen demand (COD):            
ـــ  ــار ال ــستخدم اختب ــة) COD(ي ــاه ا!لوث ــضوية a ا!ي ــادة الع ــاس ا! ــذلك a ،لقي  و¡

ºهــذه الطريقــة يــتم قيــاس كميــة الأكــسج¤ اللازمــة لأكــسدة ا!ــادة ا!يــاه الطبيعيــة، و 
ــ ــة �ــا قــوة أكــسدة ا، ويقــاس هــذا الأكــسج¤ باســتخ�العــضوية كيماوي دام مــادة كيماوي

ــض ــط حام ــة a وس Aــادة داـ� ــد أن م ــد وج ــيوم يي، وق ــات اzوتاس  Potassium كروم
dichromate ـب أن يـتم الاختبـار عنـد درجـة حـرارةÝتـاز، وM Àت� بهـذا الغـرض بـش 
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ــرئيس باســتخدام مــادة داي  �Aــة a وجــود مــادة مــساعدة، ويمكــن تمثيــل اiفاعــل ال
zةكرومات اAاiوتاسيوم كمادة مؤ¡سدة با!عادلة ا : 

Organic matter hCOrganic matter hCOrganic matter hCOrganic matter hCaaaaHHHHbbbbCCCCcccci + Cri + Cri + Cri + Cr2222OOOO7777−−−−−−−− + H + H + H + H++++        → Cr Cr Cr Cr3333+++++CO+CO+CO+CO2222+H+H+H+H2222OOOO    

ـــ  ــار ال ــستخدم اختب ــضCODوي ــة ً أي ــاه ا!لوث ــضوية a ا!ي ــادة الع ــر¡� ا! ــاس ت ا لقي
 COD فــإن الـــ ،وبــصفة �مــة.  d مــواد ســامة للأحيــاءيا!ABــة والــصناعية الــ\ Hتــو

ــف يلأ ـــ  �ل ــن ال ــ� م ــفBODأك ــس ا!خل ــسدتها ؛ �ف ــن أك ــ\ يمك ــواد ال  لأن ا!
 . ا�ا أك¯ من تلك ال\ يمكن أكسدتها حيوي�كيماوي

ºــاد علاقــة مــا بــ¤ الـــ وÝعــدد كبــ� مــن ا!خلفــات يمكــن بوضــوح إ COD والـــ 
BODاحيـة العمليـة�عـل إ حيـث ؛� للمخلف، وهـذا مفيـد جـدا مـن اE ن العلاقـة ا�ابتـة
ــاك ـــ هن ــة ال ــتخدام طريق ــان لاس ــا�تCOD اطمئن ــلاث س ــتم a ث ــا ت ــ� بأنه ــ\ تتم  ، ال

 .  ال\ Hتاج إ« vسة أيامBODبا!قارنة بطريقة الـ 

 Total organic carbonقيـــاس الكربـــون الكلـــي العـــضوي   . 3. 4. 2

(TOC):            
ي  ا�،TOCطريقـة أخــرى لقيــاس ا!ـادة العــضوية الــ\ توجـد a ا!ــاء � اختبــار الـــ 

وهــذا الاختبــار يــتم . ¶ أهميــة خاصــة a قيــاس ال¢¡ــ�ات ا!نخفــضة مــن ا!ــادة العــضوية
 حيــث تــتم ؛عــن طريــق وضــع كميــة معلومــة مــن العينــة a فــرن ¶ درجــة حــرارة �Aــة

 ويــتم قيــاس ،أكــسدة ا!ــادة العــضوية إ« ثــاË أكــسيد الكربــون a وجــود �مــل مــساعد
 ،ً ومـن ا!هـم تهويـة العينـة جيـدا،Infraredجهـاز الــ كمية ثاË أكسيد الكربـون بواسـطة 

ــل ــل اiحلي ــادة Ñوضــتها قب ــ� ؛وزي ــون غ ــن وجــود كرب ــاتج م ــأ ا� ــب ا�ط ــك iجن  وذل
 وهنــاك اهتمــام م¸ايــد iطبيقــه a ،يمكــن إجــراء هــذا الاختبــار بــnعة كبــ�ة. يعــضو

ل احتمـال وجـود  مثـ،اختبارات تلـوث ا!يـاه، d الـرغم مـن أن ¶ بعـض العيـوب البـسيطة
 ء Mـا Ýعـل بيانـات كميـة ا!ـادة العـضوية أقـل بعـض الـ�؛مواد عضوية مقاومة للتأكسد

 . من الكمية ا�قيقية
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 Total oxygenقيــــاس المتطلبـــــات الكليـــــة مـــــن الأكـــــسجين   . 4. 4. 2

demand (TOD):        
  �،طريقة Eريبيـة أخـرى تـستخدم لقيـاس ©تـوى ا!يـاه ا!لوثـة مـن ا!ـادة العـضوية

ا!ـواد غـ�  -وk« حـد قليـل  -a هـذا الاختبـار تتحـول ا!ـواد العـضوية . TODاختبار الــ 
العضوية إ« نواتج نهائيـة ثابتـة a غرفـة الاحـ¢اق a وجـود اzلاتـ¤ كعامـل مـساعد، ثـم 

 باسـتقبال الأكـسج¤ ا�ـاتج مـن عمليـة ا�ـرق، هـذا الاختبـار يـتم TODيتم تقـدير الــ 
  . COD والـ TODلاقة ثابتة ما ب¤ الـ بnعة ويمكن عمل ع

ـــــات النظريـــــــة مـــــــن الأكـــــــسجين      . 5. 4. 2  Theoreticalقيـــــــاس المتطلبــ

oxygen demand (ThOD):            
ôأو نبــا Ëا!يــاه ا!لوثــة،إن ا!ــادة العــضوية الــ\ مــن أصــل حيــوا a وا!وجــودة ، � - 

سج¤ عبـــارة عـــن ارتبـــاط عنـــا5 الكربـــون وا�يـــدروج¤ والأكـــ -بـــصفة �مـــة 
 فــإن �مـو�ت ا!ــواد العـضوية الرئيــسة ا!وجــودة ، و¡مـا ســبق توضـيحه،ًوا�ي¢وجـ¤ معــا

ــو أن  ــواتج هــدمها، ول ــة ون ــة وا�هني ــة وال�وتيني ــواد الكربوهيدراتي ــة � ا! ــاه ا!لوث a ا!ي
 كمـا ،ThOD فإنـه مـن الـسهل حـساب الــ ،ال¢¡يب الكيمـاوي للمـادة العـضوية معـروف

  : a ا!ثال اiا 

ــؤال ـــ ا :س ــادة اoلايــس¤ ThODحــسب ال ! CH2(NH2)COOH، a ــع الأخــذ  م
  : الاعتبار ا�طوات الآتية

1. üأكسيد كربون:ا�طوة الأو Ëي¢وج¤ إ« أمونيا، يتحول الكربون إ« ثا�وا  .  
 .  تتأكسد الأمونيا إ« ني¢يت وني¢ات:ا�طوة ا�انية وا�ا�ة .2
 .  اللازم لإتمام ا�طوات السابقة هو �موع الأكسج¤ThODالـ  .3

  : جواب
    : متطلبات ا+طوة الأو� -1111

CHCHCHCH2222 hNH hNH hNH hNH2222i COOH+i COOH+i COOH+i COOH+3333 +  +  +  + 2222 O O O O2222    →  NH  NH  NH  NH3333 +  +  +  + 2222COCOCOCO2222            hhhh2222−−−−1111iiii    

     :متطلبات ا+طوت� ا"انية وا"ا"ة -2222
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  ). كت�يا ا!كونة للن¢يتاNH3 + 3 + 2 O2  →   HNO2   h2−2i) z  –أ 

  ). كت�يا ا!كونة للن¢اتاNHO2 + 1 + 2 O2   →  NHO3   h2−3i) z –ب 

  :  كما ي�ThODThODThODThOD �سب الـ -3333

ThOD =3 + 2 +4 + 2 mol O2 + mol glycine = 112g O2 + mol  

2 15 1 ��%�D	
�3�G���
 :8�	
 &���I J�� ��IK��
Correlation among 

measures organic matter:  
ــادة ا ــاس ا! ــرق قي ــف ط ــ¤ �تل ــة ب ــات ثابت ــول إ« علاق ــاه  إن الوص ــضوية a ا!ي لع

ــة ــد ،ا!لوث ــشÀ أوÙ  - يعتم ــات  -ب ــ¯ القياس ــصدره، وأك ــا² وم ــف ا! ــة ا!خل d طبيع
 وذلــك بــسبب ؛BOD هــو الـــ ،صــعوبة a أن يكــون ¶ علاقــة ثابتــة بالقياســات الأخــرى

 فـإن نـسبة ، ا!ABـة اiقليديـةيبالنـسبة !يـاه ا!جـار. بعض الـصعوبات الـ\ سـبق ذكرهـا
 TOC إ« الــــ BOD، ونـــسبة الــــ 0.8 إ« 0.4 تـــ¢اوح مـــن COD الــــ  إ«BODالــــ 

 هنـاك احتمـال أن يـزداد اسـتخدام اختبـارات الــ ، وd أيـة حـال،1.6 إ« 1.0ت¢اوح مـن 
COD والـ ،TOC والـ ،TODا!ستقبل a عة تنفيذها؛ï وذلك بسبب . 

2 16 1 J���"�L
  �3� ��-�7M ��
pH N: 

همـة عنـد Hديـد جـودة ا!يـاه أو ا!يـاه روج¤ هـو أحـد العوامـل ا!إن تر¡� أيـون ا�يـد
 ؛وا!دى ا!ناسب !عظـم ال_ئنـات ا�يـة مـن تـر¡� أيـون ا�يـدروج¤ ضـيق وحـرج. ا!لوثة

. اً إذا لـم يكـن تـر¡� أيـون ا�يـدروج¤ مناسـب،Mا Ýعل ا�يوية للمخلفـات ا!ائيـة صـعبة
 فإنهــا ،ا�يـدروج¤ للمخلفـات ا!ائيـة قبـل 5فهـاوkذا لـم يـتم تعـديل درجـة تـر¡� أيــون 

وتتوقــف درجــة تــر¡� . قــد تتــسبب a تغــ� درجــة تــر¡� ا�يــدروج¤ a ا!يــاه الطبيعيــة
 حيــث يتحلــل إ« أيــون ا�يــدروج¤ ؛ا�يــدروج¤ d مــدى درجــة Hلــل جزئيــات ا!ــاء

Þوا�يدرو¡سيل كما ي :  

HHHH2222O  O  O  O  ↔  H  H  H  H++++ + OH + OH + OH + OH−−−−    

  : تلة d ا!عادلة السابقة �صل d ا!عادلة اiاAةوبتطبيق قانون فعل الك
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hHhHhHhH++++i hOHi hOHi hOHi hOH−−−−i + Hi + Hi + Hi + H2222O = KO = KO = KO = K    

وبمــا أن . ن مــا بــ¤ الأقــواس يعــ� عــن تــر¡� هــذه ا!كونــات بــا!ول لــÀ لــ¢إحيــث 
 فـإن هـذا ال¢¡ـ� يمكـن د�ـه iـصبح ،تر¡� ا!اء a أي ©لـول �فـف هـو تـر¡� ثابـت

Þا!عادلة كما ي :  

hHhHhHhH++++i hOHi hOHi hOHi hOH−−−−i = Ki = Ki = Ki = KWWWW    

10 ×1 وقـد وجـد أنهـا تـساوي ، بأنهـا ثابـت اiـأينKWوتعرف 
عنـد درجـة حـرارة  14-

 يمكــن معرفــة تــر¡� ، و�لــك فإنــه بمعرفــة تــر¡� أيــون ا�يدرو¡ــسيل؛ درجــة مئويــة25
  . بالعكس والعكس ،أيون ا�يدروج¤

 ا�ي يعــرف بأنــه اللــوÊريتم ،pHواiعبــ� الــشائع عــن تــر¡� أيــون ا�يــدروج¤ هــو 
  :  أني أ،سالب ل¢¡� أيون ا�يدروج¤ال

pH pH pH pH = = = = −−−− log log log log10101010    hhhhHHHH+i+i+i+i        

ــا  ــسيلpOHأن كم ــون ا�يدرو¡ ــ� أي ــسالب ل¢¡ ــوÊريتم ال ــì الل ــإن ؛ تع ــك ف  و�ل
  : ا!حصلة ا�هائية يمكن تلخيصها a ا!عادلة اiاAة

pH pH pH pH + + + + pOH pOH pOH pOH = = = = 14141414        

ـــ  ــاس درجــة ال ـــ pHويمكــن قي ــاس ال ــة بواســطة أجهــزة قي ، كمــا يمكــن pH بدق
ــ ــي لون ــة تعط ــة معين ــتخدام أدل ــه باس ــاًقياس ــة اً معين ــد ¬ درج ــة ،pH عن ــذه الطريق  وه

  . ا�تستخدم فقط a ا!حاAل ذات اللون الرائق نسبي

7.2 1&
"3��%��
    Chlorides:        

ــة � مــصادر  ــصخور وال¢ب ــاه، وال ــدات هــو أحــد عوامــل اoــودة a ا!ي ــر¡� ال�وري ت
.  لل�وريــداتاً¡ــذلك تعتــ� ا!يــاه ا!ا�ــة مــصدرال�وريــدات a ا!يــاه الطبيعيــة، و

 فـإن ا!يـاه ا!لوثـة الزراعيـة والـصناعية وا!ABـة الـ\ تـ�ف إ« ا!يـاه ،بالإضافة إ« ذلـك
 فــإن �لفــات ، ســبيل ا!ثــالفعــd  .ç كميــات كبــ�ة مــن ال�وريــداتيالطبيعيــة Hتــو
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كــذلك . واحــد a اAــوم الواحــد جرامــات مــن ال�وريــدات للفــرد الd 6 يالإنــسان Hتــو
 مـن اً يعتـ� مـصدر،فإن عدم ترشيح مياه الآبـار اoوفيـة القريبـة مـن شـواطئ ا!يـاه ا!ا�ـة

أهــم أ�ار ال¢¡ــ�ات العاAــة لل�وريــدات أنهــا تتفاعــل مــع معــدن . مــصادر ال�وريــدات
ــب ــآ�،الأنابي ــا ت ــة فيه  ©دث

ً
ــا ؛ M ــ ــاع ي ــسبة للقط ــة بالن ــصناÒؤدي إ« أ�ار بالغ  .ال

والطــرق ا!تبعــة iقــدير أمــلاح ال�وريــدات تعتمــد d ترســيبها بواســطة ©لــول نــ¢ات 
 ، فيتكــون راسـب أبـيض مــن Ãوريـد الفــضة،الفـضة a وجـود دAــل كرومـات اzوتاسـيوم

  : اiاAةكما يتضح من ا!عادلة 

Ag NoAg NoAg NoAg No3333 + K + K + K + K3333CrOCrOCrOCrO4444 + Cl + Cl + Cl + Cl−−−−    →  AgCl + NO  AgCl + NO  AgCl + NO  AgCl + NO−−−−3333 + K + K + K + K2222CrOCrOCrOCrO4444                        

 لونـه اً مكونـة راسـب،ريـدات تبـدأ الكرومـات a اiفاعـل مـع الفـضةوعند انتهـاء ال�و
  :اiاAة كما يتضح من ا!عادلة ، وهو يمثل انتهاء عملية ترسيب ال�وريدات،بì ©مر

2222AgNOAgNOAgNOAgNO3333 + K + K + K + K2222CrOCrOCrOCrO4444        → AgCrO AgCrO AgCrO AgCrO4444 +  +  +  + 2222KNOKNOKNOKNO3333                                                    

ــدات  ــيب ال�وري ــلازم ل¢س ــضة ال ــ¢ات الف ــم ن ــة حج ــساب ،)ح(وبمعرف ــن ح  يمك
  : ل�وريدات و¡ميتها a العينة كما يÞتر¡� ا

حجـــم  / 1000× عياريـــة ا�ـــ¢ات × ح = لـــ¢ / تـــر¡� ال�وريـــدات بـــا!ليم_فئ 
  .العينة

2 18 1�3�%/�
    Alkalinity:    

ــا5 ــات العن ــات وبيكربون ــسيدات و¡ربون ــود هيدرو¡ ــببها وج ــاه س ــة a ا!ي  ،القلوي
ــصوديوم واzوتاســي ــسيوم وا!اغنــسيوم وال ــة مثــل ال_ل ــا، وأكــ¯ مــصادر القلوي وم والأموني
وا!يـــاه ا!لوثـــة �دة قلويـــة، حيـــث . ًشـــيو� � بيكربونـــات ال_لـــسيوم وا!اغنـــسيوم

ــدر  ــراض ا!ABــة، وتق ــستخدمة a الأغ ــواد ا! ــة وا! ــاه اoوفي ــا مــن ا!ي تكتــسب قلويته
  .سيوم ويع� عن نتائج اiقدير بكربونات ال_ل،القلوية بطريقة ا!عايرة با�امض

همــة عنــدما يــراد إزالــة الأمونيــا م تعتــ� معرفــة قلويــة ا!يــاه ا!لوثــة ،وبــصفة خاصــة
ــة  ــاه ا!لوث ــة ا!ي ــة قلوي ــ� معرف ــا تعت ــشديدة، كم ــة ال ــة اiهوي ــة مبطريق oا!عا a ــة هم
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 مثـل ترسـيب العنـا5 ا�قيلـة، حيـث يعتمـد ترسـيب العنـ� d قيمـة الـرقم ،الكيماوية
وفر الظـروف ا!ناسـبة ل¢سـيب يـ وباiـا  فـإن وجـود ا!ـادة القلويـة ،ا�يدروجيì ا!وجـودة

ـــل ـــ� ا�قي ـــسيدات العن ـــة هيدرو¡ ـــة d هيئ ـــا5 ا�قيل ـــيب . العن ـــة ال¢س وطريق
 A 2ــصل إ« ،بالقلويــات يمكــن أن Îفــض مــن تــر¡� العنــا5 ا�قيلــة a ا!ــادة

لأÑــاض ا!عدنيــة كحمــض ًفعــادة تــذوب ا!عــادن ا�قيلــة a ا. مليجــرام لــÀ لــ¢ أو أقــل
 - ومـن ثـم فـإن ارتفـاع الـرقم ا�يـدروجيì ؛ وت¢سـب a وجـود القلويـات،ا�يدروæوريك

ــات  ــافة القلوي ــل إض ــسيدات -بفع ــة كهيدرو¡ ــا5 ا�قيل ــيب العن ــل d ترس ــÀ ،يعم  ول
ìــدروجي ــرقم ا�ي ــن ال ــ¤ م ــال مع ــة � ــا5 ا�قيل ــن العن ــ� م ــلا¶ d ،عن ــب خ  ي¢س

  .دصورة هيدرو¡سي

2 19 1 J��F���
Nitrogen: 

ــع ال_ئنــات ــا5 الــ�ورية �مــو £ي ــاج ؛ا�ي¢وجــ¤ والفوســفور مــن العن  حيــث Hت
ــ�ة ــات كب ــ�ين بكمي ــذين العن ــات إ« ه ــات وا�بات ــث . ا!يكروب ــ¤ إوحي ن ا�ي¢وج

ــ¤ ــاء ال�وت ــة ،أســاz þن ــاه ا!لوث ــ¤ a ا!ي ــة ا�ي¢وج ــة كمي ــإن معرف ــد م ف ــة iحدي هم
ا�ي¢وجـ¤ ا!وجـود a ا!يـاه ا!لوثـة الطازجـة .  معاoة ا!يـاه ا!لوثـة بـالطرق ا�يويـةطريقة

 ثـم تهـدم هـذه ا!ـواد بواسـطة ، أو a صـورة يوريـا،zÊًا ما يكون a صـورة مـواد بروتينيـة
ــا ـــ،اzكت�ي ــشدرة أو ال ــة الن ــق عملي ــن طري ــا ع ــ¤ إ« أموني ــورة ا�ي¢وج ــول ص   وتتح

Ammonificationلك يمكـن تقـدير عمـر ا!يـاه ا!لوثـة مـن معرفـة كميـة الأمونيـا  ؛�و
  . ا!وجودة

º؛ الظــروف ا�وائيــة يمكــن للبكت�يــا أن تؤ¡ــسد الأمونيــا إ« ن¢يــت ثــم إ« نــ¢اتو 
ìصـورة نـ¢ات يعـ a ¤ي¢وجـ�لك فإن سيادة ا� أن ا!خلـف ا!ـا² قـد وصـل إ« حالـة و

إلا . يويــة مــن الأكــسج¤ اللازمــة �ــدم ال�وتينــاتمــن ا�بــات بالنــسبة للمتطلبــات ا�
ــب ــطة الطحال ــتخدامها بواس ــن اس ــ¢ات يمك ــرى،أن ا� ــة الأخ ــات ا!ائي ــض ا�بات  ، وبع

 ا�ي يـستهلك بواسـطة ا�يوانـات Aتكـون بـروت¤ ،بـاôا��وتـ¤ الونتيجة ذلـك يتكـون 
 ذلــك أمونيــا مــرة  وينــتج عــن،ل بواســطة اzكت�يــالــحيــواË، ثــم تمــوت ا�يوانــات وتتح
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ــرى ــ¸ل . أخ ä ــن أن ــ¢ات يمك ــورة ن ــود d ص ــ¤ ا!وج ــإذا jن ا�ي¢وج ــك ف وd ذل
 يiكــوين بــروت¤ عــن طريــق الطحالــب وا�باتــات الأخــرى، فقــد يكــون مــن الــ�ور

  .  !نع نمو هذه ال_ئنات؛إزالة هذه ا�¢ات

يــوم أو الأمونيــا حــسب وتوجــد الأمونيــا a ا!حلــول ا!ــا² إمــا d صــورة أيــون الأمون
  :اiاAة وذلك حسب ا!عادلة ، السائدةpHدرجة الـ 

NHNHNHNH3333 + H + H + H + H2222O   O   O   O   ↔    NH    NH    NH    NH4444++++ + OH                     + OH                     + OH                     + OH                        

ــستوى  ــد م ــن pHوعن ــد ،7 أd م ــا عن ــا، أم ــورة أموني ــد a ص ــ¤ يوج ــإن ا�ي¢وج  ف
 pHوتقـدر الأمونيـا عـن طريـق رفـع قيمـة .  يـسود أيـون الأمونيـوم7 أقل مـن pHمستوى 

 ويـتم ، d الأمونيـاي ثم   العينـة وتكثيـف اzخـار ا�ـاتج مـن الغليـان وا!حتـو،العينة
 بطريقــة Ãـداهل، حيــث يــتم   العينــة يويــتم تقـدير ا�ي¢وجــ¤ العــضو. ا�اiقـدير لونيــ

ــا ــرد الأموني ــسائلة لط ــة،ال ــضم العين ــتم ه ــم ي ــ¤ وº.  ث ــول ا�ي¢وج ــضم يتح ــة ا�  عملي
ــضو ــايالع ــو ؛ إ« أموني ــل ه ــة �jاه ــديره بطريق ــتم تق ــ¤ ا�ي ي ــإن ا�ي¢وج ــك ف  و�ل

  . �موع ا�ي¢وج¤ العضوي وني¢وج¤ الأمونيا

وا�ي¢وجــ¤ ا!وجــود a ا!يــاه ا!لوثــة a صــور ني¢يــت لــيس ¶ أهميــة كبــ�ة كأحــد 
ه ً ويتأكــسد بــسهولة شــديدة إ« نــ¢ات، ونــادرا مــا يزيــد تــر¡�، لأنــه غــ� ثابــت؛ا!لوثــات

ــن  ــم 1ع ــة/  � ــاه ا!لوث ــ¢ a ا!ي ــ،ل ــديره لوني ــتم تق ــور . ا� وي ــ¯ ص ــو أك ــ¢ات فه ــا ا� أم
ً وخـصوصا ،ومعرفـة تـر¡� ا�ـ¢ات a ا!يـاه �ـا أهميـة كبـ�ة. ًا�ي¢وج¤ ا!ؤ¡سدة شـيو�

 وذلــك بــسبب خطــورة ال¢¡ــ�ات العاAــة مــن ا�ــ¢ات d صــحة الإنــسان ؛ا!يــاه اoوفيــة
  .ل¢/  �م 15اوح تر¡� ا�¢ات a اiخلفات ا!ائية من صفر إ«  وي¢،وا�يوان

2 110 1�������
    Phosphorus:        

وهنـاك اEـاه م¸ايـد . ا أسـاþ �مـو الطحالـب وال_ئنـات ا�يـة الأخـرىًالفوسفور أيض
ــة AB!ــصناعية وا ــة ال ــاه ا!لوث ــفور a ا!ي ــر¡� الفوس ــسيطرة d ت ــا a ؛a ال ــسبب دوره  ب

ــو  ــصحةنم ــة لل ــات ا!ؤذي ــو. ا�بات ــة يوHت AB!ــة ا ــاه ا!لوث ــال  - ا!ي ــبيل ا!ث d-  d س
ــ� مــن  ــ¢/  �ــم 15 إ« 4فوســفور ب¢¡ ــة � . ل ــاه ا!لوث ــشائعة a ا!ي ــفور ال ــور الفوس وص
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ــضوي ــفات الع ــفات، والفوس ــوÙ فوس zــفات، وا ــصور . الأورثوفوس ــاوي ل ــب الكيم وال¢¡ي
  :الأورثوفوسفات هو

(PO4
3+

, HPO4
--
, H2PO4

-
, and H3PO4)، ة للتمثيــل ا�يــويnوهــذه الــصور ميــ 

 ي فـÐ تـشمل تلـك اoزئيـات الـ\ Hتـو،بالنـسبة للبـوÙ فوسـفات. بواسطة ال_ئنات ا�ية
 بعــض ا�ــالات ذرات مــن  وº، وذرات مــن الأكــسج¤،d ذرتــ¤ أو أكــ¯ مــن الفوســفور

ــو ــفات a ا!حل ــوÙ فوس zــرض ا ــدروج¤، وتتع ــفاتا�ي ــل إ« أورثوفوس ــا² للتحل  ،ل ا!
 فـإن الفوسـفور العـضوي لـيس ¶ أهميـة كبـ�ة ،وبـصفة �مـة. ءولكنه يكون Hلل بطـي

ــدر  ــصناعية، ويق ــة ال ــاه ا!لوث ــ�ة a ا!ي ــة كب ــن ¶ أهمي ــة، ولك AB!ــة ا ــاه ا!لوث a ا!ي
 اًقــدالأورثوفوســفات عــن طريــق إضــافة مــادة مثــل موAبــدات الأمونيــوم الــ\ تكــون مع

 واzـوÙ فوسـفات ي مـع الفوسـفات يمكـن قياسـه، وÝـب Hويـل الفوسـفور العـضواًملون
  . إ« أورثوفوسفات قبل اiقدير

2 111 1 O3P��
Sulfur:        

ºــاه و ــصادر ا!ي ــم م ــي� a معظ ــشÀ طب ــت ب ــد الك�ي ــةيوج ــاه ا!لوث ــدخل ، ا!ي  وي
ــ¤ ــب ال�وت ــت a تر¡ي ــدم ال�؛الك�ي ــاء ه ــق أثن ــك ينطل ــ¤ و�ل ــ� وº. وت ــروف غ  الظ

ـــت ـــات إ« ك�يتي ـــ¸ل الك�يت Î ـــة ـــطة ،ا�وائي ـــدروج¤ بواس ـــد ا�ي  وÊ »kز ك�يتي
  : اiاAة كما a ا!عدلات ،اzكت�يا

SOSOSOSO4444−−−−−−−−+ Organic matter  + Organic matter  + Organic matter  + Organic matter  →  S  S  S  S−−−−−−−−+ H+ H+ H+ H2222O+COO+COO+COO+CO2222                                            

SSSS−−−−−−−− +  +  +  + 2222HHHH++++            →    H    H    H    H2222S                             S                             S                             S                                 

ــدرو ــد ا�ي ــاز ك�يتي ــن لغ ــH2Sج¤ ويمك ــسد حيوي ــون أن يتأك ــامض � ا!تك ا إ« ح
ــار، وº،ك�يتيــكال ــآ¬ أنابيــب الآب ــسبب ت ــاه ا!جــار ا�ي ي  فــإن ي، وحــدات معاoــة مي

اخــ¸ال الك�يتــات إ« ك�تيــت يعــوق عمليــة ا!عاoــة ا�يويــة إذا زاد تــر¡� الك�يتيــت 
ع Êزات ا!يــاه ا!لوثــة  وÊز ك�يتيــد ا�يــدروج¤ ا!تكــون äــتلط مــ،لــ¢/  �ــم 200عــن 

 . ي وهذا ا�ليط يسبب تآ¬ أنابيب ا!جار،)ا!يثان وثاË أكسيد الكربون(
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2 112 1 ��.�
 &$-�	
Toxic compounds:        

 عنـد وضـع خطـة اً شـديداً اهتمامـبسبب سميتها الشديدة هنـاك jتيونـات معينـة تلـ�
ــة ــاه ا!لوث ــضة،!عاoــة ا!ي ــاص والف ــاس والرص ــل ا�ح ــورون مث zــزرنيخ وا ــروم وال  ، والك

ــات ــسبة للميكروب ــة بالن ــدرجات متباين ــار ؛و� ســامة ب ــذ a الاعتب ــد أن تؤخ ــك لاب  و�ل
  .عند تصميم وحدة ا!عاoة ا�يوية للمخلفات ا!ائية

كث� من وحدات ا!عاoـة ا�يويـة لاقـت فـشلا
ً

 بـسبب وجـود هـذه العنـا5 ب¢¡ـ�ات ؛
!ثــال ا�حــاس ســام للميكروبــات عنــد تــر¡� يزيــد d  ســبيل ا فعــç،قاتلــة للميكروبــات

 كمـا أن الـصوديوم ،لـ¢/  �ـم 500 عنـد تـر¡� ان والكـروم وا�ـيÀ سـام،لـ¢/  �م 100
وهنـاك jتيونـات أخـرى سـامة عنـد تـر¡�ات أd مـن . ا سام عنـد تـر¡�ات مرتفعـةًأيض

ــك ــوم،ذل ــيوم والأموني ــل اzوتاس ــث ؛ مث ــد إ حي ــامة عن ــا س ــ4000نه ــ¢/ م  � ــاك . ل وهن
ــامة ــرى س ــات أخ ــروم،jتيون ــسيانيد والك ــشمل ال ــصناعية، وº، ت ــات ال ــد a ا!خلف   توج

هـذه ال_توينـات Ýـب إزاiهـا a أحـد جوانـب ا!ـصنع . �لفات مـصانع الأوعيـة ا!عدنيـة
ــاه ا!لوثــة للمــصنع مــع �لفــات اzيــوت ــإن ،بالإضــافة إ« مــا ســبق. قبــل اخــتلاط ا!ي  ف

 وتعــوق ،اً و¡ــذلك ا!ــواد العــضوية ا!وجــودة a ا!يــاه ا!لوثــة ســامة أيــض،يــدأنيــون الفلور
  . ا!عاoة ا�يوية
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    Heavy metals (HM):        

 مثـل ا�ـيÀ وا!نجنـ� والرصـاص وال_دميـوم - وجود آثار قليلة مـن كثـ� مـن ا!عـادن
ــق  ــد والزئب ــاس وا�دي ــك وا�ح ــ�ة -والزن ــة كب ــة¶ أهمي ــاه ا!لوث ــة ا!ي oإدارة معا a  .

 وغيــاب الكميـة ال_فيــة منهــا قــد ،بعـض هــذه ا!عــادن �وريـة �مــو كثــ� مـن ال_ئنــات
يعــوق نمــو الطحالــب d ســبيل ا!ثــال، ولكــن وجــود تــر¡�ات �Aــة مــن هــذه ا!عــادن 

ات  و�لــك فــإن معرفــة تــر¡�؛ وباiــا  يعــوق عمليــة ا!عاoــة ا�يويــة،يقتــل ا!يكروبــات
وطــرق تقــدير .  ¶ أهميــة كبــ�ة a !ــاح ا!عاoــة ا�يويــة،هــذه ا!عــادن واiحكــم فيهــا

ــة  ــصفة �م ــا، ولكــن ب ــة معه ــرى ا!تداخل ــواد الأخ ــاختلاف ا! ــادن Îتلــف ب هــذه ا!ع
  . يمكن قياس كميات هذه ا!عادن باستخدام أجهزة معملية متقدمة
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Gases:        

ــشائعة a ا! ــازات ال ــ¤ الغ ــة � ا�ي¢وج oــ� ا!عا ــة غ ــاه ا!لوث ــسج¤ ) N2(ي والأك
)O2 ( أكــسيد الكربــون Ëوثــا)CO2(،ــويoالغــلاف ا a زات موجــودةÊ ــا  ، وهــذهiوبا 

Ðا!يـاه الـ\ يتعـرض سـطحها للهـواء، كمـا ف a ا!يـاه ا!لوثـة غـ� ًسود أيـضتـ شـائعة a ا
 و� ،)CH4(وا!يثـــان ) NH3(مونيـــا والأ) H2S(ا!عاoـــة Êزات ك�يتيـــد ا�يـــدروج¤ 

وبالنــسبة لغــاز . Êزات تنــتج مــن Hلــل ا!ــواد العــضوية ا!وجــودة a ا!يــاه ا!لوثــة
الأكسج¤ فهـو مطلـوب iـنفس ال_ئنـات وا!يكروبـات ا�وائيـة، والكميـة ا�قيقيـة منـه 

oـز� للغـاز  Êز آخـر a ا!يـاه ا!لوثـة تعتمـد d مـدى ذوبـان الغـاز، والـضغط ايأو من أ
مـن حيـث كميـة الأمـلاح، ا!ـواد (a الغلاف اoـوي، ودرجـة ا�ـرارة، ودرجـة نقـاء ا!ـاء 

ولأن معـدل اiفـاعلات ا�يويـة الـ\ Hتـاج إ« أكـسج¤ يـزداد ). لـخإ... الصلبة العالقـة 
 فـإن ا�اجـة إ« الأكـسج¤ ا�ائـب a ا!يـاه ا!لوثـة تـزداد a شـهور ،بزيادة درجـة ا�ـرارة

باحتياجــات ال_ئنــات  -ا zÊًــ - أن كميــة الأكــسج¤ ا�ائــب ا!يــnة لا تــ� يلــصيف، أا
 -النــسبة لغــاز ك�يتيــد ا�يــدروج¤ فهــو يتكــون بو. ا�وائيــة منــه أثنــاء شــهور الــصيف

 d ك�يــت، أو نتيجــة اخــ¸ال يمــن Hلــل ا!ــواد العــضوية الــ\ Hتــو -ا ًكمـا ذكــر ســابق
يتكــون Êز ك�يتيــد ا�يــدروج¤ a ا!يــاه ا!لوثــة عنــد إمــدادها الك�يتــات ا!عدنيــة، ولا 

 قابـــل ،وÊز ك�يتيــد ا�يـــدروج¤ عــديم اللــون. بكميــات jفيــة مـــن الأكــسج¤
 و¡ـذلك الوحـل ا!¢سـب بـاللون ،لـون ا!يـاه ا!لوثـةي و¶ راÕة اzـيض الفاسـد، و،للاشتعال

ا ً مكونــ، ا�ي يتحــد مــع ا�ديــد،الأســود ينــتج �دة مــن تكــون Êز ك�يتيــد ا�يــدروج¤
 اللـــون الأســـود، وd الـــرغم مـــن أن Êز ك�يتيـــد اذ) FeS(ك�يتيـــد ا�ديـــدوز 

ــة ــة الكريه Õالرا a ــسبب ــث الت ــن حي ــة م ــازات أهمي ــ¯ الغ ــو أك ــدروج¤ ه  إلا أن ،ا�ي
 مثـل الإنـدول ،هناك بعض ا!ر¡بـات الطيـارة الـ\ تتكـون أثنـاء اiفـاعلات غـ� ا�وائيـة

)Indol(ــ_تول ، والإ ــد ،)Skatol(س ــة ك�يتي Õــن را ــة م ــد كراه ــح أش ــسبب روائ ــد ت  ق
ــدروج¤ ــوا² . ا�ي ــ� ا� ــل غ ــرئيس للتحل ــطي ال ــتج الوس ــو ا!ن ــان فه ــسبة للميث ــا بالن أم

 عــن هيــدرو¡ربون عــديم اللــون وعــديم ةوا!يثــان عبــار. للمــواد العــضوية a ا!يــاه ا!لوثــة
ــة Õــا ،الرا iــ¢اق، وبا ــل للاح ــصادية وقاب ــة الاقت ــود �  القيم ــو وق ــون ، فه  و�دة لا تتك

ولـو  - وذلـك لأن وجـود كميـات ؛منه كميات كب�ة a ا!يـاه ا!لوثـة بـدون تـدخل الإنـسان
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 و�لــك ؛مــن الأكــسج¤ تعتــ� ســامة للميكروبــات ا!ــسئولة عــن إنتــاج ا!يثــان -صــغ�ة 
ــدف ــان ه ــاج ا!يث ــون إنت ــدما يك ــه عن ــهاًفإن ــد ذات ــد، a ح ــام  فلاب ــون ا�ظ ــن أن يك  م

ــ ــسج¤اًمتحكم ــود الأك ــث وج ــن حي ــه م ــالات .  في ــض ا� ــه a بع ــة  -إلا أن و¡نتيج
تــ¢اكم كميــات قليلــة مــن  -للتفــاعلات غــ� ا�وائيــة a الرواســب ا!تجمعــة a القــاع 

Êز ا!يثان، و�لك فعند تـصميم شـب_ت الـ�ف لابـد مـن وجـود حجـرات معينـة يتجمـع 
ــاز ــذا الغ ــا ه ــÆ لا؛فيه ــار ح ــدث انفج h  . ــلاح ــد أو إص ــات Eدي ــام بعملي ــد القي وعن

ºــة، و ــراوح خاص ــتخدام م ــاز باس ــذا الغ ــرد ه ــن ط ــد م ــ�ف لاب ــشب_ت ال ــات ل  ©ط
ا!عاoــة ا�ديثــة هنــاك معرفــة جيــدة بالأمــاكن الــ\ مــن ا!مكــن أن يتجمــع فيهــا Êز 

جنــب خطــر  وهنــاك احتياطــات ومعلومــات لابــد أن تتخــذ ويلــم بهــا العــاملون i،ا!يثــان
  .حدوث انفجار
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    Bioassay tests:        

تستخدم نتائج القياسـات ا�يويـة a تقيـيم مـدى سـمية ا!يـاه ا!لوثـة للنـشاط ا�يـوي 
  : وأهداف القياسات ا�يوية باiحديد كما يa .Þ ا!اء ا!ستقبل للمخلفات ا!ائية

  . من jئن القياس a وقت ©دد% 50ي إ« قتل تقدير تر¡� ا!خلف ا�ي يؤد -1
 j dئـن اً واضـحاًتقدير ا�د الأق" ل¢¡� ا!خلـف ا�ي لا يـسبب تـأث� -2

 ويتم الوصول إ« هـذه الأهـداف عـن طريـق وضـع ، ساعة96القياس خلال 
 d ي a جهـاز hتـو، jئن مناسب آخـر ك_ئـن قيـاسي أو أ،بعض الأسماك

 Åيث يوضـع a ¬ تـر¡� مـن هـذه ال¢¡ـ�ات ،!خلفتر¡�ات �تلفة من ا
 ويتم ملاحظة هذه ال_ئنات ،ا!ختلفة jئن قياس من نفس ا�وع ونفس العمر

  .  ساعةd24 ،48 ،96 مدى 

* * * 
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Concept of Wastewater Treatment 

 (Objectives – Methods- Design)
 


3 11 1��"/�Introduction  :  

ــنة  ــذ س ــدة  - 1900من ــات ا!تح ــده a الولاي ــة a مه ــة اzيئ ــال هندس ــدما jن � عن
 jن هنــاك تطــور مــضطرد a الطــرق ا!ــستعملة a معاoــة ا!يــاه ا!لوثــة، ولا - الأمريكيــة

 و�لـك ؛تمـت hتـاج إ« �ـتات كبـ�ةشك أن وصف الطـرق وا!حـاولات العديـدة الـ\ 
ــرق  ــذه الط ــيات ه ــشة أساس ــف ومناق ــو تعري ــاب ه ــذا الكت ــع a ه ــنهج ا�ي اتب ــإن ا! ف

  : وتطبيقاتها d معاoة ا!ياه ا!لوثة، هذا الفصل اiمهيدي يغطي ا�قاط اiاAة

  . أهداف معاoة ا!ياه ا!لوثة .1
  . و اiخلص منها أ،طرق ومفاهيم معاoة ا!ياه ا!لوثة و5فها .2
 . عنا5 تصميم وحدة ا!عاoة واiحاAل ال\ Eرى بها .3
 . همة الأخرىبعض الاعتبارات ا! .4

3 12 1  �>�%	
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"V�Wastewater- treatment objectives :  

ــة ــاه ا!لوث ــ\ أدت إ« تطــوير مكثــف لطــرق معاoــة ا!ي  تتعلــق ،الأســباب الرئيــسة ال
ــة ــصحة العام ــذه ،بال ــن ه ــص م ــن اiخل ــة ع ــن الأ�ار ا�ا£ ــة م ــاظ d اzيئ  وا�ف

ا أن ا!ـدن أصـبحت Hتـل مـساحات ًا!خلفات بـدون معاoـة، ومـن الأسـباب ا!همـة أيـض
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ــع ــات ،أوس ــن ا!خلف ــتخلص م ــتخدامها لل ــتم اس ــ\ jن ي ــضاء ال ــبحت الأرض الف  وأص
ا!عاoــة هــو تفعيــل وº ا!ــاj ¹ن الغــرض مــن .  بــل معدومــة a معظــم ا!ــدن،©ــدودة

Hــت ظــروف مــتحكم فيهــا a مرافــق ) لــخ إ... الــشمس، ا�ــواء(وتعجيــل قــوى الطبيعــة 
ومنـذ أن عرفـت طـرق منظمـة !عاoـة ا!يـاه ا!لوثـة  -وبـصفة �مـة . ا�صغ�ة ا�جم نـسبي

- Þة أصبحت كما يoفإن أهداف عمليات ا!عا : 

  . إزالة ا!واد الطافية والعالقة .1
  . واد القابلة للهدم ا�يويمعاoة ا! .2
 . القضاء d ال_ئنات ا!مرضة .3

ــ ــستينيات ب ــذ ال ــةُومن ــدة الأمريكي ــات ا!تح ــات الولاي ــطة حكوم ــود بواس  ؛ذلت جه
 :  وOنت هذه اoهود نتيجة للنقاط الآتية،للوصول إ« معاoة أك¯ كفاءة

  . زيادة الوÒ ¼طورة 5ف ا!ياه ا!لوثة إ« اzيئة بدون معاoة .1
 وذلك d ،تطور ا!عرفة ا�اصة باiأث� السيئ !واد معينة توجد a ا!ياه ا!لوثة .2

  . ا!دى اzعيد
 . ظهور هيئات ومنظمات تهتم Åماية اzيئة .3
4. ùــ ــدم العل ــادة اiق ــة ،زي ــاء ا�يوي ــاء والكيمي ــال الكيمي � a ــصوصا ً خ

 . وا!يكروبيولو´
 وº كث� مـن الأحـوال إ�دة ،ة للمياها�اجة إ« ا!حافظة d ا!صادر الطبيعي .5

 . استخدام ا!ياه ا!لوثة
اتساع �الات ا!عرفة ا�اصة بأسس ومزايـا الطـرق ا!ختلفـة !عاoـة ا!يـاه  .6

 .ا!لوثة
ــك ــة �ل ــة ،ونتيج ــبحت a حال ــة أص oــة ا!عا ــة a عملي ــاءة ا!طلوب ــة الكف ــإن درج  ف

ــضطردا ــاد م ــ،زدي ــاه ا!لوث ــة ا!ي oــداف معا ــت أه ــة  وظل ــا  -ة القديم ــسابق ذكره  –وال
مـن أهـم الأهـداف اoديـدة الـ\ أضـيفت .  ولكن أضيفت إAهـا أهـداف جديـدة،صا�ة
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ــاه ا!لوثــة،إزالــة ا�ي¢وجــ¤، والفوســفور ــسامة مــن ا!ي ــإن ، وا!ــواد العــضوية ال  كــذلك ف
غـ� إزالة كثـ� مـن ا!عـادن ا�قيلـة الـسامة عنـد تـر¡�ات معينـة، وkزالـة ا!ـواد الـصلبة 

 jنـت ضـمن الأهـداف -  و� عبـارة عـن مـواد طفيليـة طينيـة- العضوية مثل ا�راريـات
 . اًال\ أضيفت حديث

3�K3�K���0000� 0000�8Classification and:��9و8	7��00006��0000ق������00004א2��3�0000א12

application of wastewater- treatment methods: 
ــا ــزال بوس ــة ت ــاه ا!لوث ــا ا!ي ــ\ Hتويه ــات ال ــةإن ا!لوث ــة، و¡يماوي ــرى ،ئل ف�يائي  وأخ

ــة ــو،حيوي ــة Hت oــات ا!عا ــم ©ط ــا dي ومعظ ــة، :  ¬ منه ــات الف�يائي ــدة للعملي وح
وd الــرغم مـن أن ا!عاoـة تــتم . ووحـدة للعمليـات الكيماويـة، ووحــدة للعمليـات ا�يويـة

ــة ــدرجات معني ــداخل هــذه الوحــدات ب ــشzÊً،Àــا بت ــا ب ــضوء d ¬ منه ــاء ال   إلا أن إلق
 قـد يكـون ¶ فائـدة أكـ�، وقبـل أن ننـاقش عمليـات ا!عاoـة باiفـصيل نـود أن ،منفصل

  :أن ا!عاoة ا!ت_ملة تشملإ« نش� 

  و� طـــرق :Physical unit operationعمليـــات الوحـــدة الف5يائيـــة  .1
 والــ\ تــتم a وحــدة ا!عاoــة ،ا!عاoــة الــ\ يــسود فيهــا تطبيــق القــوى الف�يائيــة

ًئيــة، ونظــرا لأن معظــم طــرق ا!عاoــة الف�يائيــة تطــورت نتيجــة ملاحظــة الف�يا

ــسان ــ،الإن ــا دائم ــوات الأوüً فإنه ــل ا�ط ــا Hت ــةا م ــاه ا!لوث ــة ا!ي oــشمل .  !عا وت
ــــة  ــــة الغربل ــــة الف�يائي oا!عاScreening ــــط ــــد Mixing، وا�ل ، واiلب

Flocculation ـــــــيب ـــــــويم Sedimentation، وال¢س  ،Flotation، واiع

 .Filtrationوال¢شيح 

 و� طـــرق :Chemical unit process عمليـــات الوحــــدة الكيماويـــة  .2
 عـن طريـق إضـافة كيماويـات أو ،ا!عاoة ال\ يـتم فيهـا إزالـة أو Hويـل ا!لوثـات

تفــــاعلات كيماويــــة، وتــــشمل عمليــــات الوحــــدة الكيماويــــة ال¢ســــيب 
precipitation   ــــــاز ـــــل الغـــ ـــــصــــاص Gas transfer،  ونق ،  والادم

Adsorption طهـــ�iوا ،Disinfection   ،عمليـــات ال¢ســـيب الكيمــــاوي a
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يــتم إ!ــاز هــذه العمليــة عــن طريــق إنتــاج مــواد م¢ســبة بواســطة اiفــاعلات و
 والادمـصاص يـشتمل ،الكيماوية ال\ Hـدث نتيجـة إضـافة مـواد كيماويـة معينـة

d ــة ــاه ا!لوث ــة مــن ا!ي ــات معين ــة مر¡ب ــلبةd إزال ــطح ص ــوة ، أس  باســتخدام ق
 .اoذب ب¤ الأجسام

 طـرق ا!عاoـة الـ\ و� :Biological unit processesعمليات الوحدة ا/يويـة  .3
تزال عن طريقها ا!لوثات عن طريـق النـشاط ا�يـوي، وتـستخدم ا!عاoـة ا�يويـة 

كانت هـذه ا!ـواد أ سواء ،ًأساسا a إزالة ا!واد العضوية القابلة للهدم بواسطة الأحياء
ا تتحول هذه ا!واد إ« Êزات تتصاعد إ« الغلاف اoـوي وk« ًة أو ذائبة، وأساسيغرو

تستخدم ا!عاoة ا�يويـة و يمكن اiخلص منها عن طريق ال¢سيب، ،أنسجة خلوية
ومـع اتبـاع قـوان¤  -أيضا لإزالة ا�ي¢وج¤ من ا!يـاه ا!لوثـة، وº معظـم ا�ـالات 

تستخدم الطرق ا�يوية a معاoة ا!يـاه ا!لوثـة، ونظـرا لأن ا!عاoـة  -ئة صارمة للبي
 فسوف ، أهم طرق ا!عاoة ال\ يناقشها هذا الكتاب بعد معرفة الأساسياتا�يوية �

 .يناقش تطبيقها a فصل مستقل

3�K4�K��4��2�6ق�א���7	8Application of treatment methodsW  
 الأساســية ا!ــستخدمة الآن a معاoــة ا!يــاه ا!لوثــة ســوف يــتم تعريــف الطــرق

ــأة ــيل،وا�م ــول a تفاص ــن دون ا�خ ــديم ؛ ولك ــو تق ــصل ه ــذا الف ــن ه ــرض م  لأن الغ

!ـاز عمليـات ا!عاoـة، أمـا تفاصـيل أهـم إا الـ\ يمكـن عـن طريقهـا �الطرق الكث�ة جد

  .وأشهر الطرق فسوف تناقش a مواضع كث�ة من هذا الكتاب

ــا ــسابق الإشــارة إAهــاالعملي ــة ال ــة وا�يوي ــة والكيماوي ــا ،ت الف�يائي ــا مع ــتم Eميعه ً ي

، ثــم ا!عاoــة ا�انويـــة iPrimaryعطــي مــا يعـــرف با!عاoــة الأوAــة أو الابتدائيـــة 

Secondary ،ــة ا�لاثيــةoثــم ا!عا ،Tertiary أو ا!تقدمــة، وبمعــ� أوضــح فــإن ا!ــصطلح 

ـــش� إ« أوÙ أو ابتـــدا² يـــش� إ« عمليـــ ات الوحـــدة الف�يائيـــة، وا!ـــصطلح ثـــانوي ي

 أمــا ا!ــصطلح ثــلا$ فيــش� إ« تــداخل العمليــات ،عمليــات الوحــدة الكيماويــة وا�يويــة
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ــة oــة ا!عا ــاز عملي ــة لإ! ــة وا�يوي ــة والكيماوي ــذه . الف�يائي ــارة إ« أن ه ــب الإش Ýو

 أن يـتم اiوصـل أولا  ولكـن الأوقـع،ا!صطلحات ليـست �ـا قيمـة مـن ا�احيـة العمليـة
ً

إ« درجــة ا!عاoــة ا!طلوبــة لإزالــة ا!لوثــات قبــل إ�دة اســتخدام ا!يــاه ا!لوثــة أو 5فهــا 

 و� Hديـد العمليـات ا!طلوبـة قبـل ،ا�خلاصة ذلـك هـو إدراك نقطـة مهمـة جـد. إ« اzيئة

 درجـة  للحـصول d؛ وبعـد ذلـك يـتم دمـج العمليـات ا!ختلفـة، a عمليات ا!عاoـةءاzد

ــة ــة ا!طلوب oــم . ا!عا ــدول رق oــة) 3-1(وا ــاه ا!لوث ــة a ا!ي ــات أهمي ــ¯ ا!لوث ــح أك  ،يوض

ــارة إ« أن  ــدر الإش Ýــات، و ــذه ا!لوث ــن ه ــتخلص م ــا لل ــن تطبيقه ــ\ يمك ــرق ال والط

ــة  ــة ا�انوي oــة  -ا!عا ــة اzيئ ــة �ماي ــة الأمريكي ــارت الوOل ــا أش ــصفة  -كم ــستخدم ب ت

 وا!ـواد العـضوية القابلـة للهـدم ا�يـوي أو ا�ـدم ،د الـصلبة العالقـةأساسـية a إزالـة ا!ـوا

بواســطة الأحيــاء، وبــصفة �مــة فــإن الطــرق ا!ــستخدمة لإزالــة هــذه ا!لوثــات أصــبحت 

 و� أيــضا أقــل تكلفــة مــن الطــرق ، وتــتم d قــدر كبــ� مــن الكفــاءة،ًمعروفــة جيــدا

  . ا!ستخدمة لإزالة ملوثات أخرى

 فـإن درجـات �Aـة مـن ا!عاoـة ،اzيئـة a بعـض ا!نـاطق ا�ـساسةو!زيد مـن Ñايـة 

ــديث ــت ح ــة،اًأدخل ــا5 الغذائي ــة العن ــواد ، و� إزال ــن ا! ــر¡� م ــل ت ــول إ« أق  والوص

ــضوية ــات الع ــتخدام ا!خلف ــوب إ�دة اس ــون ا!طل ــدما يك ــضوية، وعن ــة ،الع ــإن درج  ف

ا�قيلــة وا!ــواد غــ� العــضوية  بالإضــافة إ« ا!عــادن ،ا!عاoــة تتطلــب إزالــة ¬ مــا ســبق

 ، فــإن درجــات ا!عاoــة عنــدما تتعــدى عمليــات ا!عاoــة ا�انويــة،ا�ائبــة، وبــصفة �مــة

ــم  ــدول رق oا a ــحة ــرق ا!وض ــة، والط ــ¯ تكلف ــون أك ــا تك ــزء ) 3-1(فإنه oــص ا Î

توجــد  -إن لــم يكــن أكــ¯  - مــن الأهميــة هالــسائل مــن ا!يــاه ا!لوثــة، وd القــدر نفــس

نــاقش معاoــة ا�مــأة نعاoــة ا�مــأة أو اoــزء الــصلب مــن ا!يــاه ا!لوثــة، وســوف طــرق !

  . بتفاصيل أك¯ a موقع آخر من هذا الكتاب
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  العمليات والطرق ا�تبعة لإزالة ا�لوثات الشائعة 8 ا�ياه ا�لوثة): 3-1(جدول 

  العملية أو نظام ا�عا�ة  ا�لوثات

  ا�واد الصلبة العالقة

   .ترسيب -
 .غربلة وسحق -
 .  ترشيح بطرق �تلفة -
 . تعويم -
 .إضافة بوAمر كيماوي -
- ¯Î   /ترسيب. 
 .  نظام ال�ف الأر¹ ا!فتوح -

ا�واد العضوية القابلة 
  للهدم

  . ا�مأة ا!نشطة بطرق �تلفة -
 Rotating biologicalا!لامسات اzيولوجية ا�وارة  -

contactors. 

 . Trickling filtersا!رشحات ا!تقاطرة  -

 . بطرق �تلفةLagoonاzح�ة  -

 . ال¢شيح الرمÞ ا!تقطع -
  .معاoة ف�يائية كيماوية -

  الxئنات ا�مرضة
  . ال�ورة -
 .اiطه� بالأوزون -
  . ا!عاoة با�ظام الأر¹ ا!فتوح -

m��R%74�m��R%74�m��R%74�m��R%74�        

- '�-�4� ¯]G� '�-�4� '�%*�G�   

- J[�&� ����4� O��7� '�-�4� ¯]G� '�-�4��  

- 4��¥�%M)�N� ��  

- °)±N� �"�[�4��  

- !�F]MH� ��3M L�� 2!)*]4� � 
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  العملية أو نظام ا�عا�ة  ا�لوثات

- ²)�o&� ³!N� O��7� ����&��  

!)o>)o4�!)o>)o4�!)o>)o4�!)o>)o4�        

- �%M��� ²´�� �¡��¥�  

- ���� Z%>R4� � 

- ���\%Q ��)%� �4��¥ �  

- ²)�o&� ³!N� O��7� ����&��  

��)��4� '��!��I���)��4� '��!��I���)��4� '��!��I���)��4� '��!��I�        
- E)��]4�� ;�#�"H��  

- E���N�� �4���� � 

- ���&� ²)�o&� ³!N� O��7� � � 

�*%3�4� E"��&��*%3�4� E"��&��*%3�4� E"��&��*%3�4� E"��&�        
- l�\%]4� Z%>R4��  

- °)±N� �"�[�4� � 

- ²)�o&� ³!N� O��7� ����&� �  

��)��4� �¨ �[*#4� "�)&���)��4� �¨ �[*#4� "�)&���)��4� �¨ �[*#4� "�)&���)��4� �¨ �[*#4� "�)&�        
- °)±N� �"�[�4��  

- �%Y����]4� 2P*��4� � 

- �%F]�4� ���)�>N� �  
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 Y��Elements of analysis and design: 

ــ ــة ه oــرق ا!عا ــصميم ط ــن وإن ت ــة، و` م ــة اzيئي ــديات a ا�ندس ــم اiح ــد أه  أح
ــة ــة وا�ــ�ة العمليــة �وري a اختيــار طــرق ا!عاoــة واiحاAــل ا!طلوب  ،ا!عرفــة ا�ظري

 وH ºــض� ،وتعتــ� ا�ــ�ة العمليــة مهمــة a تــصميم مرافــق ا!عاoــة الف�يائيــة وتوابعهــا
ــاك بعــض ا!ــصطلحات Ýــب خطــط العمــل ا!تخصــصة لأ ــة، وهن ــات معين ــة ملوث ي إزال

  :  و� كما يa،Þ هذا ا!جالبها الإ!ام 
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 و� رسـم Îطيطـي يوضـح اiـداخل العمـÞ بـ¤ :Flow-sheetرسومات ا��وع  •
  .   للوصول إ« درجة معاoة معينة؛عمليات ا!عاoة الابتدائية وا�انوية وا�لاثية

 � ا!فـاتيح الـ\ :Process loading criteria اyصميم معايn عملية اyحميل أو •
  .d أساسها يتم اختيار حجم ¬ وحدة و` عملية a ا!وع

 توازن ا!واد الصلبة يقدر بمعرفة كميات ا!واد :Solids balanceتوازن ا�واد الصلبة  •
  .  وا!واد الصلبة ا�ارجة من الوحدة،الصلبة ا�اخلة إ« الوحدة

 يستخدم !عرفـة ارتفـاع مـستوى سـطح :Hydraulic profileل ا�يدروuك بروفي •
  . ا!ياه ا!لوثة عندما تتدفق a �تلف وحدات ا!عاoة

 Îطيط ا!صنع هو ترتيـب مـ_ن ا!رافـق الف�يائيـة :�Plant layoutطيط ا�صنع  •
  . كما وردت a الرسم اiخطيطي،!صنع أو ©طة ا!عاoة

3 16 1�
 &�%,� ���3����
 :"A�Physical unit operations:        

ــيب  ــد وال¢س ــط واiلب ــة وا�ل ــة وا!عادل ــة الغربل ــة الف�يائي oــات ا!عا ــم عملي أه
  . وفيما يÞ نلê الضوء d ¬ من هذه العمليات،واiعويم وال¢شيح

        :Screening    الغربلة. 1. 6. 3
 ثـم يـتم اiخلـص ،اه ا!لوثـة ا�ـامالغربلة � إزالة ا!واد الـ\ يـسهل Eميعهـا مـن ا!يـ

منها، مثل إزالة قطـع القمـاش، وأعـواد ا�طـب، وبعـض ا!ـواد اzلاسـتيكية الـ\ تـستعمل 
ــشاش  ــن وال ــشهرية، والقط ــاء ا�ورة ال ــساء أثن ــستخدمها الن ــ\ ت ــوط ال ــل، والف ــع ا�م !ن

 وتــتم ،لــخإ..  .ا!ــستخدم a تــضميد اoــروح، وفــوارغ ا!علبــات وبعــض الفاكهــة ا!عطبــة
ا، وعــدم إزالــة مثــل هــذه الأنــواع مــن ا!خلفــات قــد يعطــل �ا أو أوتوماتيكيــ�الإزالــة يــدوي

ــة oا!عا a ــستخدمة ــزة ا! ــة،الأجه ــل ا!حط ــة داخ oــوق ا!عا ــشتمل .  أو يع ــة ت إن الغربل
 وذلــك ؛ا d وجــود قنــاة أو حــوض يــتم فيــه اiحكــم ï aعــة ا!يــاه ا!لوثــة الــواردةًأيــض

 ا!ــواد العــضوية  تــب�ه وº الوقــت نفــس، ت¢ســب والأحجــار لــ	ل وا�ــ%للــسماح للرمــ
ــاء ــة a ا! ــس×. �لق ــات ت ــض ا!خلف ــة وº بع ــة بمرحل ــذه ا!رحل ــل" ه ــة الرم  و� ،"إزال
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ــة ــة مهم ــث ؛ مرحل ــ%إحي ــل وا� ــود الرم ــدات ن وج ــل ا!ع ــوق عم ــد يع ــصخور ق  وال
  . ا!ستخدمة a ا!راحل اiاAة �لك

        :Mixing    الخلط. 2. 6. 3
 عنـدما يكـون مـن ،ا�لط عملية مهمة a معاoـة ا!يـاه ا!لوثـة a كثـ� مـن ا�ـالات

 ،، ومثــال ذلــك خلــط الكيماويــات با!يــاه ا!لوثــةىالــ�وري خلــط إحــدى ا!ــواد بــأخر
حيـث يــضاف ال�ــورين أو ا�يبوæورايـت مــع ا!ــاء ا�ــاتج مـن ا!عاoــة ا�انويــة، وتــضاف 

 iحـس¤ خـواص نـزع ا!ـاء منهـا قبـل ال¢شـيح Hـت ؛ إ« ا�مـأةا بعـض الكيماويـاتًأيض
مثـــل مرحلـــة اســـتخدام  -وº مراحـــل أخـــرى مـــن معاoـــة ا!يـــاه ا!لوثـــة . اiفريـــغ

ــضوية  ــواد الع ــدم ا! ــات � ــ�ور -ا!يكروب ــن ال ــون م ــطييك ــة ا�ل ــتخدام عملي  ، اس
ا يلـزم ضـخ ًة أيـضوذلك بعد خلـط ا!يكروبـات مـع غـذائها، وº خزانـات ا!عاoـة ا�يويـ

 تــتم عمليــة الأكــسدة ا�وائيــة للمــواد العــضوية بنجــاح،  لــ	؛كميــات كبــ�ة مــن ا�ــواء
 بغـرض إذابـة ؛وهنا تستخدم عمليـة ا�لـط بواسـطة توربينـات مي_نيكيـة أو خـلاط هـواء

  .أك� قدر Mكن من الأكسج¤ a ا!اء

        :Flocculation    التلبد. 3. 6. 3
 a لبـد ظـاهرة معروفـةiــرج ،�ــال الكيميـاءاÎ وهـو انـدماج ا�قــائق ا!¢سـبة، وفيـه 

ــوائب ــائق أو ش ــÀ رق ــق a ش ــن ا!عل ــات م ــن . الغروي ــل م ــة أق ــسيمات ا�قيق o0.1وا 
ــاه ــروم¢ a ا!ي ــستمرة،ميك ــة م ــة حر¡ ــل a حال ــة ؛ تظ ــشحنة الكهربائي ــ� ال ــسبب تغ  ب

ــ( zÊًــلبية ــون س ــا تك ــسبب ا�وران،)ا م ــطدام ¬ اo، وا�ي ي ــضها،  واص ــات ببع زئي
 فـإن -  عـن طريـق اسـتخدام مـواد كيماويـة- وبمجرد أن تصبح شـحنة اoزئيـات متعادلـة

 HVan derـت تـأث� قـوة فـان ديـر والـز ) ًتتجمـع معـا(اoسيمات ا�قيقة تبدأ a اiكتـل 

Waals's forces .  

ج  � ا!ـــواد الكيميائيـــة الـــ\ تعـــزز انـــدماFlocculantsوا!ـــواد ا!ـــسببة للتلبـــد 
 مــن خــلال تــسببها E aمــع وHبــب الغرويــات واoــسيمات العالقــة a ،ا�قــائق ا!¢ســبة

ــاه ــة ا!ي oمعا a ــد ــسببة للتلب ــواد ا! ــستخدم ا! ــيب ؛الوســائل، وت ــات ترس ــس¤ عملي  iح
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ــال ــبيل ا!ث ــصغ�ة، وd س ــسيمات ال oـــ  ،ا ــتخدام ال ــن اس ــيح flocculants يمك  a ترش
 للمـساعدة a إزالـة اoـسيمات ا!جهريـة الـ\ ؛يـة ميـاه الـب أو تنق،مياه Ñـام الـسباحة

 - والـ\ سـيكون مـن الـصعب ،)Êئمـة(من شـأنها أن تتـسبب a أن تكـون ا!يـاه عكـرة 
العديـد مـن ا!ـواد ا!ـسببة للتلبـد . إزاiهـا عـن طريـق ال¢شـيح وحـده -أو من ا!ـستحيل 

غنـــسيوم، هـــذه اoزئيـــات ذات  مثـــل الألومنيـــوم وا�ديـــد وال_لـــسيوم وا!،jتيونـــات
 Mـا hـد مـن العوامـل ؛الشحنة ا!وجبة تتفاعـل مـع اoـسيمات واoزئيـات سـاzة الـشحنة

ال\ Hـول دون Eميـع اoـسيمات مـع بعـضها، بالإضـافة إ« ذلـك، فـإن العديـد مـن هـذه 
ــوط ــن ال ــا م ــبة وغ�ه ــة ا!ناس ــة ا�موض ــت درج H ،ــة ــواد الكيميائي ــة - ا! ــل درج  مث

 تــرتبط مــع ، وتكــون هيدرو¡ــسيدات غــ� ذائبــة، تتفاعــل مــع ا!ــاء- ة وا!لوحــةا�ــرار
  . بعضها d شÀ سلاسل طويلة مكونة من شوائب ذات حجم أك�

 ،ا يــتم تــصنيع وبيــع ا!ــواد ا!ــسببة للتلبــد مثــل اzــوAمر ذات السلــسلة الطويلــةًأيــض
ــــ  ـــل ال ـــة،Polyacrylamidesمث  ؛ أو ســـائلة وهـــذه يمكـــن توف�هـــا a صـــورة جاف

ــم  ــب مه ــارة إ« أن اiقلي ــدر الإش Ýــبة، و ــائق ا!¢س ــدماج ا�ق ــة ان ــتخدامها a عملي لاس
 يـتم اiلبـد بنجـاح، ويـتم اiلبـد عـن طريـق اiقليـب  لـ	؛ا بعد إضـافة الكيماويـات�جد

ا تتــسبب حر¡ــة رش ا�لاطــات أثنــاء عمليــة ً بواســطة �ــاديف متحر¡ــة، وأحيانــءاzطــي
  . لية اiلبدا�لط a حدوث عم

        :Sedimentationالترسيب . 4. 6. 3
 ل¢ســو d اoــدار أو ؛ال¢ســيب هــو ميــل اoزئيــات ا!وجــودة a ا!علــق للخــروج منــه

 ،القــاع، وحر¡ــة هــذه اoزئيــات مــن خــلال الــسوائل � اســتجابة للقــوى ا!ــؤثرة عليهــا
ــسية ــة، أو الكهرومغناطي ــل اoاذبي ــياء ذات أح. مث ــشمل أش ــد ي ــيب ق ــة، ال¢س ــام �تلف ج

 مــع تــدفق ا!يــاه إ« ا!ــواد ا!علقــة مــن الغبــار ،تــ¢اوح مــا بــ¤ الــصخور الكبــ�ة القادمــة
 مثــل ال�وتينـــات ،وحبــوب اللقــاح ومعلقـــات ا!ــواد ا�لويـــة إ« ©اAــل اoزئيـــات

ــا، لوصــف ترســب الرواســب . واzبتيــدات ــستخدم �دة a اoيولوجي ومــصطلح ال¢ســيب ي
  . لصخور الرسوبية، وº �تلف ا!جالات الكيميائية واzيئيةا�اEة من تكوين ا
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 أحــواض  وتــس×،)3-1شــÀ ( ©طــات اiنقيــة d أحــواض كبــ�ة لل¢ســيب يHتــو
 حيــث ت¢ســب إ« أســفل اoزئيــات ، ويــتم ال¢ســيب بواســطة اoاذبيــة،ال¢ســيب الأوAــة

 وº ،د يــتم عــدة مــراتذات الــوزن الأثقــل مــن ا!ــاء، ومــن اoــدير بــا�كر أن ال¢ســيب قــ
ــضها  ــع بع ــة م ــات متداخل ــون العملي ــث تك ــة، حي oــل ا!عا ــن مراح ــة م ــل �تلف مراح

 فــإن أهــم فائــدة ،هــو عمليــة معاoــة -a حــد ذاتــه  -اzعــض، وبالإضــافة إ« أن ال¢ســيب 
 وÝـب أن يـسمح ، حـÆ يـسهل تـداو�ا ومعاoتهـا؛� زيادة سمك ا!ـواد الـصلبة a ا�مـأة

بــشÀ  حــÆ يمكــن ال¢ســيب ؛ي أن تمــر a أحــواض ال¢ســيب بــبطء شــديد!يــاه ا!جــار
  . شبه jمل

  
 �]� �]� �]� �]�iiii1111 − − − −3333 :h :h :h :h µ�N� Z%>R*4 ³)� µ�N� Z%>R*4 ³)� µ�N� Z%>R*4 ³)� µ�N� Z%>R*4 ³)�        

وأحــواض ال¢ســيب واســعة بدرجــة jفيــة ل¢ســيب �لفــات الإنــسان وا�يــوان 
ــة  ــواد الطافي ــا أن ا! ــصلبة، كم ــوت  -ال ــشحوم والزي ــل ال ــسطح -مث ــو d ال ــسهل ؛تطف  لي

إن ا�ــدف الــرئيس مــن مرحلــة ا!عاoــة .  طريــق القــشد أو الكــشطاiخلــص منهــا عــن
 ،ا� حـÆ يـسهل معاoتـه بيولوجيـ؛متجـانس –بـصفة �مـة  -الأوAة هو ا�ـصول d سـائل 

-1(ا بــشÀ منفــصل، و¡مــا هــو مبــ¤  a الــشÀ رقــم ًوd راســب يمكــن معاoتــه أيــض
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بــشÀ  - وتقــوم ،نيكيــة فــإن أحــواض ال¢ســيب �دة مــا تكــون مــزودة بم_شــط مي_،)3
 حيـث يـتم ؛ �ـو فتحـة قمعيـة الـشa À قاعـدة ا�ـوضهبإزاحة مـا تقـوم بكـشط -دائم 

  . ضخ هذه الرواسب ال\ تم كشطها !زيد من مراحل ا!عاoة

            : Flotationالتعويم . 5. 6. 3
اiعــويم عمليــة تــستخدم لفــصل مــواد صــلبة أو ســائلة مــن الوجــه ا!ــا² للمخلفــات 

إ« الوجــه ) �دة Êز ا�ــواء( وتــتم عمليــة اiعــويم بإدخــال فقــا�ت Êزيــة دقيقــة ،ا!ائيــة
 وتـصبح قـوة الطفـو قويـة ،الفقـا�ت تتـصل با!ـادة ا!ـراد تعويمهـا. ا!ا² للمخلفات ا!ائيـة

بدرجة تكـ� iعـويم هـذه ا!ـواد فـوق سـطح ا!ـاء، ويـتم إدخـال فقـا�ت ا�ـواء بـثلاث 
  : طرق

 وتـس× ، ويتبع ذلك Îفيـف الـضغط، يكون السائل Hت ضغطحقن ا�واء عندما .1
  ". اiعويم با�واء ا�ائب"هذه العملية 

  ". اiعويم ا�وا² " وتس×ي،اiهوية عند الضغط العاد .2
 ، ويتبـع ذلـك تعـريض الـسائل للتفريـغي،التشبع با�واء عند الضغط اoوي العـاد .3

 ". اiعويم باiفريغ" هذه العملية وتس×

ــويمونتي ــة اiع ــة لعملي ــاء ،ج ــن ا! ــل م ــة أق ــواد ذات الكثاف ــزاء وا! ــإن الأج ــل  - ف مث
ــوت ــة - الزي ــستخدم عملي ــة ت ــاه ا!لوث ــة ا!ي oمعا ºــا، و ــسهل إزاiه ــا لي ــن تعويمه  يمك

 a ا!ـاء، كمـا تـستخدم a زيـادة ةاiعويم بـشÀ أسـاþ لإزالـة ا!ـواد الـ\ تكـون معلقـ
ومـن أهـم .  ا!تكونـة مـن ترسـيب خلايـا ال_ئنـات ا�يـة ا�مـأةي أ،تر¡� ا�مـأة ا�يويـة

 والـ\ ،ا�ا وا�فيفـة جـد� أن اoزئيـات الـصغ�ة جـد- با!قارنـة بال¢سـيب -�Mات اiعـويم 
ــبط ــب ب ــديدءت¢س ــل، ش ــا بال_م ــن إزاiه ــسطح، يمك ــا d ال ــق تعويمه ــن طري ــم ، ع  ث

ــات ــاك كيماوي ــة الكــشط، وهن ــق عملي ــا عــن طري  تــضاف للمــساعدة E aميعهــا وkزاiه
وظيفـة هـذه الكيماويـات خلـق سـطح يمكنـه بـسهولة امتـصاص فقـا�ت . عملية اiعـويم

 مثـل أمـلاح ا�ديـد والأ!ونيـوم ،ا�واء، وهذه الكيماويـات عبـارة عـن مـواد غـ� عـضوية
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 وباiـا  يتكـون سـطح ،ً حيـث تـضاف لـربط ا!ـواد ا!ـراد تعويمهـا معـا؛والسلي_ ا!نشطة
 . ت ا�واء بسهولةتدخله فقا�

        :Filtrationالترشيح . 6. 6. 3
ــة ــة أو ف�يائي ــة مي_نيكي ــو عملي ــيح ه ــن ،ال¢ش ــصلبة م ــواد ال ــصل ا! ــستخدم لف  ت

ــسوائل  ــوائل أو Êزات(ال ــحات،)س ــطة مرش ــر ، بواس ــط تمري ــا فق ــن خلا� ــن م  يمك

 ولكــن الانفــصال لــيس jمــلا،)3-2شــÀ (الــسوائل واoزئيــات صــغ�ة ا�جــم 
ً

؛ حيــث 

ــ ــسوائلا! ــبعض ال ــة ب ــون ملوث ــصلبة تك ــيحتو،واد ال ــح س ــا أن الراش ــض ي كم  d بع

ــة  ــسيمات ا�قيق oــاد(ا ــحًاعتم ــمك ا!رش ــسام وس ــم ا! ــن أن ). ا d حج ــرغم م d ال

ـــة  ـــة ا�بيبي ـــتخدام اzيئ ـــيح باس ـــد Granular–medium filtrationال¢ش ـــو أح  ه

ــ oمعا a ــد ــن بعي ــذ زم ــستخدم من ــ\ ت ــية ال ــات الأساس ــبالعملي ــاه ال  إلا أن ،ة مي

ا مـن ا�احيـة العمليـة، � نـسبياًاستخدام ال¢شيح a �ـال معاoـة ا!يـاه ا!لوثـة يعتـ� حـديث

 إلا ،وd الرغم مـن قـ� ا!ـدة الـ\ اسـتخدم فيهـا ال¢شـيح a �ـال معاoـة ا!يـاه ا!لوثـة

يـة كبـ�ة مـن  وتـؤدي إ« إزالـة كم،أنها أصبحت مـن العمليـات الـ\ تـتم بكفـاءة �Aـة

ــة ــاه ا!لوث ــودة a ا!ي ــضوية ا!وج ــادة الع ــض. ا! ــيح أي ــستخدم ال¢ش ــفور ًوي ــة الفوس ا a إزال

ــ ــيبه كيماوي ــتم ترس ــون �ا�ي ي ــلال الكرب ــن خ ــيح م ــتم ال¢ش ــات ي ــض ا!حط ا، وº بع

  .  Mا ينتج عنه إزالة ا!واد السامة؛النشط

ــد ــة ج ــة مهم ــة فزيائي ــيح عملي ــ� ال¢ش ــاءا a الكيم�ويعت ــة ؛ي ــواد �تلف ــصل ا!  لف

 ولا تـذوب ،ال¢¡يب الكيماوي، حيـث يـتم اختبـار ا!ـذيب ا�ي يـذوب فيـه عنـ� واحـد

فيه العنا5 الأخـرى عـن طريـق إذابـة ا�لـيط a هـذا ا!ـذيب ا!ختـار، فـ� هـذه ا�الـة 

  واzـا� سـيتم الإبقـاء، سـوف يمـر مـن خـلال ا!رشـحا،ً واحـداً أو عنـ�اً واحداًفإن مكون

 . عليه، وهذه � واحدة من أهم اiقنيات ال\ يستخدمها الكيميائيون iنقية ا!ر¡بات
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ــيح أ ــستخدم ال¢ش ــة وي ــدة ا�ندس ــات وح ــن عملي ــدة م ــع كواح ــاق واس ــضا d نط ًي

 ،الكيميائية، ويمكن اoمـع بـ¤ ال¢شـيح مـع عمليـات الوحـدات الأخـرى a وقـت واحـد
 حيـث يوجـد مرشـح Eتمـع فيـه عمليـة ال¢شـيح وا�ـدم ؛كما هو ا�ال a اiصفية ا�يويـة

  . اzيولو´ للمادة العضوية

 ا!نخـل hـدث الانفـصال مـن خـلال ثقـوب  فـ�؛لوäتلف ال¢شيح عن عمليـة ا�خـ
ن اoــسيمات الكبــ�ة لا تمــر مــن خــلال ا�قــوب، وº إ Åيــث ،ٍذات حجــم متــساو

 وHتجــز تلــك اoزئيــات الــ\ لا تــتمكن ،ال¢شــيح تكــون ا!رشــحات متعــددة الطبقــات
 ،!رشـحمن ا!رور a القنـوات ا!لتويـة للمرشـح، واoزئيـات الكبـ�ة قـد تـشÀ طبقـة أd ا

ومـن ا�احيـة . ا أن تـسد الأنابيـب الـشعرية للمرشـح، وتمنـع عبـور الـسوائلًويمكن أيـض
 يــتم فيهــا الفــصل عــن طريــق \ينطبــق d الأغــشية الــ" مرشــح"اiجاريــه فــإن ا!ــصطلح 

يمكـن وصـفها ) ا!رشـحات(ا، وd الـرغم مـن ذلـك فـإن هـذه ا!نتجـات �ثقوب دقيقة جد
  .بأنها مناخل

ا عـــن الادمـــصاص، ا�ي لا يكـــون فيـــه ا�جـــم الفعـــÞ ًيح أيـــضäتلـــف ال¢شـــ
الــشحنات ا!وجــودة ( ولكــن تــأث� الــشحنات الــسطحية ،للجزئيــات هــو ســبب الانفــصال
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dــسطح ــصال)  ال ــو ســبب الانف ــون ه ــو. يك ــ\ Hت ــصاص ال ــزة الادم ــض أجه  d يبع
أن  الـرغم مـن ا يطلـق عليهـا مرشـحات، �dالفحم ا!نـشط وراتـنج اiبـادل الأيـو� Eاريـ

كـــذلك äتلـــف ال¢شـــيح عـــن إزالـــة ا!لوثـــات . ال¢شـــيح لـــيس وظيفتهـــا الرئيـــسة
ــاطيس  ــتخدام ا!غن ــسوائل باس ــن ال ــسية م ــود (ا!غناطي ــوت الوق ــشحيم وزي ــت الت �دة زي

ــ�دات ــيح؛)وا! ــة لل¢ش ــد بيئ ــه لا يوج ــ.  لأن ــس×�وEاري ــحات ا ت ــزة مرش ــذه الأجه  ه
ــد . خدامها، ولــيس طريقــة عملهــامغناطيــسية، ولكــن الاســم يعكــس اســت ــاك العدي هن

ويتحقـق ذلـك .  وæهـا تهـدف إ« Hقيـق الفـصل بـ¤ ا!ـواد،من الطرق ا!ختلفـة لل¢شـيح
الفــصل مــن خــلال شــÀ مــن أشــ_ل اiفاعــل بــ¤ ا!ــادة أو الأشــياء ا!ــراد إزاiهــا وبــ¤ 

ائلا وبالطبع فـإن ا!ـادة الـ\ تمـر مـن خـلال ا!رشـح Ýـب أن تكـون سـ،ا!رشح
ً

ًوعمومـا . 

 مــا إذا jنــت هــذه يا !ــ_ن وجــود ا!ــواد ا!ــستهدفة، أًفــإن أســاAب ال¢شــيح Îتلــف تبعــ
  . ا!واد a الوجه السائل للمخلفات أم لا

ــا² ــ� الكيمي ــصفية a ا!خت iــيح أو ا ــات ال¢ش ــن بيئ ــسان م ــو�ن رئي ــستخدم ن . وي
ــوع الأول ــسطح:ا� ــ¢ ال ــز، فل ــلب hج ــل ص ــن منخ ــارة ع ــو عب ــصلبة  وه ــات ال  اoزئي

ــوخ&  ــع ب ــل قم ــك مث ــيح، وذل ــود ورق ترش ــدم وج ــود أو ع ــع وج ــصغ�ة، م  Buchnerال

funnel، ــغ ا�وار ــح اiفري ــاRotary vacuum – drum filter.Ë ومرش ــوع ا�  : وا�
 ، وهـو عبـارة عـن ïيـر مـن ا!ـواد ا�بيبيـة الـ\ Hتجـز اoزئيـات الـصلبة،مرشح العمـق

�ــوع الأول يتــيح للجــسيمات الــصلبة أن تتجمــع مــع بعــضها، ولا ا.  ا!رشــح الــرمÞويــس×
ــسداد ــة للان ــل عرض ــاË أق ــوع ا� ــاË، إلا أن ا� ــوع ا� ــذلك ا� ــسمح ب ــادة ؛ي ــسبب زي  ب

ــصلها ــراد ف ــات ا! ــا اoزئي ــ عليه ــ\ تنت ــسطح ال ــساحة ال ــض. م ــون ًأي ــدما تك ا عن
 إزالـة ا�بيبـات ا!لوثـة ا، فإنـه مـن الأرخـص والأسـهل أن يـتم�اoزئيات الصلبة دقيقة جـد

ــق  ــن طري ــيح ع ــائل ال¢ش ــف وس ــن تنظي ــصلب، ويمك ــال ال ــف الغرب ــن تنظي ــدلا م ب
ً

ــات ــذيبات أو ا!نظف ــشطف با! ــارئ ،ال ــاس �ى الق ــدث اiب h لا Æــ ــ¯ة  - وح ــسبب ك ب
Ýــدر الإشــارة إ« أن عمليــات ا�لــط،  -ا!ــصطلحات ا!ــستخدمة a معاoــة ا!يــاه ا!لوثــة 

ــ ــد، وال¢س ــاه واiلب ــل ا!ي ــأنها جع ــن ش ــ\ م ــات ال ــيح، و` العملي ــويم، وال¢ش يب، واiع
  . Clarification وهو ال¢ويق ، تتجمع a مصطلح واحد،ا!لوثة رائقة
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 &�%,�Chemical unit processes:        

ــة  ــس¤ نوعي ــة، iح ــاعلات الكيميائي ــض اiف ــتخدام بع ــة � اس ــة الكيمياوي oا!عا
ــا ــيو�،ها!ي ــ¯ ش ــا الأك ــةً وربم ــورة الكيميائي ــة ال� ــة ؛ � عملي ــادة قوي ــور م  لأن ال�

ــا ــل اzكت�ي ــستخدم لقت ــة، وي ــسدة الكيميائي ــ�ف ،الأك ــاه ال ــل مي ــدل Hل ــاء مع  ولإبط
وهنــاك مــادة . وقتــل اzكت�يــا يتحقــق عنــدما تتــأثر العمليــات ا�يويــة بــال�ور. الــص�

كــذلك هنــاك عمليــة كيماويــة . و� الأوزون ،ا كمؤ¡ــسد مطهــرً اســتخدمت أيــض،خــرىأ
ــة الــصناعية  و� ا!عاoــة الــ\ تتكــون مــن إضــافة ،تــستخدم �دة a معاoــة ا!يــاه ا!لوث

ـــ  ــة ال ــضبط درج ــوي ل ــامض أو قل ــث pHح ــادل، حي ــة اiع ــادة إ إ« درج ــو م ــ� ه oن ا
  . ً فيستخدم أحيانا a معادلة ا!خلفات ا�مضية،قاعدية

        :Coagulation    التخثر. 1. 7. 3
ــة  اً ومــن خــلال تفاعلاتهــا تعطــي منتجــ،hــدث اiخــ¯ نتيجــة إضــافة مــواد كيماوي

ــ ــبا�نهائي ــادن ، غــ� ذائ ــشيع اســتخدام ا!ع ــص�، وي ــ�ف ال ــاه ال ــسهل إزاiــه مــن مي  ي
متعددة اi_فؤ كمواد كيميائيـة مـسببة للتخـ¯ a معاoـة �لفـات ا!يـاه، واoـ� هـو أحـد 

ــ ــة ال عــلاوة d اســتخدامه iعــديل (\ تــستخدم كمــادة مــسببة للتخــ¯ ا!ــواد ا�موذجي
ــض)pHدرجــة  ــستخدم أي ــا ت ــوً، كم ــد يا بعــض ا!ــواد الــ\ Hت ــات ا�دي ــل ( d مر¡ب مث

ــد ــات ا�دي ــديك أو ك�يت ــد ا�دي ــشب) Ãوري ــوم (ةوال ــات الأ!وني ــسببة ) ك�يت ــواد م كم
  . للتخ¯

 a الطبيعــة، فاســتخدام هنــاك عمليــات معينــة قــد تكــون ف�يائيــة و¡يميائيــة
ــواد العــضوية ــة ا! ــون ا!نــشط لادمــصاص أو إزال ــال- الكرب  يتــضمن �-  d ســبيل ا!ث

�
 

  .من العمليات الكيميائية والف�يائية

 ،ً فــإن العمليــات الكيماويــة ا!ــستخدمة حاAــا a معاoــة ا!يــاه ا!لوثــة،وبــصفة �مــة
ــة، ــولات الغازي ــاوي، واiح ــيب الكيم ــشمل ال¢س ــصاص،ت ــ�،  والادم ــ�  واiطه واiطه

ــوان، واiطهــ� بــالأوزون  وفيمــا يــÞ نلــê الــضوء d هــذه ، وغ�هــا،بــال�ور، وkزالــة الأل
  . العمليات بمزيد من اiفصيل
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        :Chemical precipitation    الترسيب الكيماوي. 2. 7. 3
ــ ــة يــشمل إضــافة كيماويــات iغي � ا�الــة ال¢ســيب الكيمــاوي a معاoــة ا!يــاه ا!لوث

ــيبها ــة ل¢س ــة وا!علق ــصلبة ا�ائب ــواد ال ــة للم ــة ،الف�يائي ــذ بداي ــا، ومن ــسهل إزاiه  في
ــا5  ــضوية والعن ــواد الع ــة للم ــة jمل ــصول d إزال ــة إ« ا� ــسبعينيات زادت ا�اج ال

ــة  ــة) ا�ي¢وجــ¤ والفوســفور(الغذائي ــاه ا!لوث ــشديدة ؛ا!وجــودة a ا!ي ــد ا�اجــة ال  Mــا أك
 تــستخدم العمليــات الكيماويــة �انــب �تلــف ،وº بعــض ا�ــالات. يمــاويلل¢ســيب الك

 iعطي معاoـة jملـة، كـذلك تـم تطـوير طـرق لإزالـة الفوسـفور عـن ؛العمليات الف�يائية
 وصــممت هــذه الطــرق للاســتخدام مــع ا!عاoــة ا�يويــة، وd ،طريــق ال¢ســيب الكيمــاوي

  .ية a عمليات ال¢سيبمدار السنوات استخدم عدد من ا!واد الكيماو

ــتخداما � ــواد اس ــ¯ ا! ــشبة: ًوأك ــا ،ال Al2(SO4)3 ورمزه
-
.18H2O، Íــزي oــا ا  ووزنه

 ،اoــ�و ؛278 ووزنهــا اoــز�  ،FeSO4.7H2O ورمزهــا ،¡�يتــات ا�ديــدوزو ؛666.7
ــه اoــزيCa(OH)2، Íورمــزه  ــدو ؛56 ووزن ــد ا�دي ــه اoــزيFeCl3، Í ورمــزه ،æوري  ووزن
  . 400 ووزنها اoزيFe2(SO4)3، Í ورمزها ،يتات ا�ديديك و¡�؛162.1

ــضافة ــيب ا! ــات ال¢س ــة كيماوي ــد d كمي ــا تعتم ــصل عليه ــق ا!تح ــة ال¢وي  ،ودرج
 -وعـن طريـق ال¢سـيب الكيمـاوي  -وا�قـة ا!تبعـة a تنفيـذ العمليـة، وº حـالات معينـة 

 حيـث يمكـن ؛ةيـواد الغرو مـن ا!ـواد العالقـة أو ا!ـٍيمكن ا�صول d سائل رائـق خـال
مــن ا!ــواد العــضوية القابلــة للهــدم عــن % 70-40مــن ا!ــواد العالقــة، و % 90-80إزالــة 

مــن % 90-80 مــن ا!ــواد العــضوية القابلــة للهــدم الكيمــاوي، و 40-30طريــق الأحيــاء، و
 أو ،اzكت�يــا، وتتفاعــل ا!ــواد الكيماويــة ا!ــضافة �دة مــع مــواد موجــودة a ا!يــاه ا!لوثــة

  : ا �ذا الغرض، ويمكن توضيح تفاعلات ال¢سيب كما يÞًتضاف خصيص

ــشبة ــسيوم :ال ــات ال_ل ــة d بيكروبون ــة ا!حتوي ــاه ا!لوث ــشبة إ« ا!ي ــضاف ال ــدما ت  عن
  :  فيمكن أن يكون اiفاعل كما يÞ،أو ا!اغنسيوم

AlAlAlAl2222 h h h hSOSOSOSO4444iiii3333−−−−����18181818HHHH2222OOOO++++    3333Ca Ca Ca Ca hhhhHCOHCOHCOHCO3333iiii2222    ↔                

                         CaSO                         CaSO                         CaSO                         CaSO4444++++    2222Al hOHiAl hOHiAl hOHiAl hOHi3333++++    6666COCOCOCO2222++++    18181818HHHH2222O                 hO                 hO                 hO                 h3�13�13�13�1iiii    
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a ــوم ــسيد الألوموني ــون هيدرو¡ ــل تتك ــذا اiفاع ــة،Al(OH)3 ه ــادة جيلاتيني  ، و� م
 .  a تر¡يب ا!ياه ا!لوثةاً ©دثة تغ�،خذة معها ا!واد العالقةآ ، شديدءت¢سب ببط

������������::::��� ��� »��� ���7G $�%[%>�. 2"\Q , '�%>�>� E¼¡  '´G�o�4� ½[�. Z%>R4�

�%.¾� :  

Ca hOHiCa hOHiCa hOHiCa hOHi2222 + H + H + H + H2222COCOCOCO3333                ↔         CaCO         CaCO         CaCO         CaCO3333 +  +  +  + 2222HHHH2222O          O          O          O                  hhhh3�23�23�23�2i i i i     

Ca hOHiCa hOHiCa hOHiCa hOHi2222 + CahHCO + CahHCO + CahHCO + CahHCO3333iiii2222                    ↔                                2222CaCOCaCOCaCOCaCO3333 +  +  +  + 2222HHHH2222O         O         O         O             hhhh3�33�33�33�3i i i i     

 (H2CO3) يتحــد مــع حــامض الكربونيــك وÝــب إضــافة كميــة jفيــة مــن اoــ� لــ	
ــر ــرتبط ،ا� ــك ا! ــامض الكربوني ــع ح ــسيوم  وم ــات ال_ل ــتج ؛Ca(HCO3)2ببيكربون  Aن

 الـ\ تعمـل كمـادة مـسببة للتخـ¯، وÝـب إضـافة ،CaCO3عن ذلك كربونـات ال_لـسيوم 
ا�o بكمية أكـ� عنـدما يـضاف وحـده با!قارنـة بالكميـة عنـدما يـضاف مـع ك�يتـات 
ــة أو أمــلاح الأÑــاض كمخلفــات صــناعية إ«  ــدما تــصل الأÑــاض ا!عدني ــد، وعن ا�دي

 .  إ« درجة اiعادل قبل عملية ال¢سيبpH فيجب ضبط درجة الـ ،ا!ياه ا!لوثة

nيتـــات ا/ديـــدوز وا�ـــkمعظـــم ا�ـــالات لا يمكـــن اســـتخدام ك�يتـــات :ك a 
  .ه لأن اÝ �oب أن يضاف معها a الوقت نفس؛ا�ديدوز وحدها كمادة ترسيبية

 ): 3-4(عادلة رقم اiفاعل مع ك�يتات ا�ديدوز وحدها يتضح من ا!

  

FeSOFeSOFeSOFeSO4444����7777HHHH2222O + Ca hHCOO + Ca hHCOO + Ca hHCOO + Ca hHCO3333iiii2222            ↔   Fe hHCO   Fe hHCO   Fe hHCO   Fe hHCO3333iiii2222 + CaSO + CaSO + CaSO + CaSO4444+ + + + 7777HHHH2222O  hO  hO  hO  h3�43�43�43�4iiii    

 2!)^ ¹ E¾� ��� 
%�� �·¥�CahOHi2,¿� \Q E)]� �G�o�4� E¼¡  :  

Fe hHCOFe hHCOFe hHCOFe hHCO3333iiii2222++++2222Ca hOHiCa hOHiCa hOHiCa hOHi2222                ↔                FehOHiFehOHiFehOHiFehOHi2222++++2222CaCOCaCOCaCOCaCO3333++++2222HHHH2222O            hO            hO            hO            h3�53�53�53�5iiii    

ــم  ــديوز تث ــسيد ا�دي ــسد هيدرو¡ ــديك إ« هيFe(OH)2تأك ــسيد ا�دي ــو ،درو¡  وه
  : وذلك بواسطة الأكسج¤ ا�ائب a ا!ياه ا!لوثة كما يÞ،الصورة ا�هائية ا!رغوبة

4444Fe hOHiFe hOHiFe hOHiFe hOHi2222+O+O+O+O2222++++2222HHHH2222O     O     O     O     ↔                    4444FehOHiFehOHiFehOHiFehOHi3333                                                                                            hhhh3�63�63�63�6iiii    
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ــ ــديك ا!تكون ــسيد ا�دي ــةةوهيدرو¡ ــ� ذائب ــة غ ــادة جيلاتيني ــبط، � م ــب ب  ء، ت¢س
ــواد ــا ا! ــ العالقــة والغرووتأخــذ معه ــة، ولأن تكــون اً ترويقــة مــسبب،ةي  للمخلفــات ا!ائي

 فـــإن اiفاعـــل a ، يعتمـــد d وجـــود الأكـــسجFe(OH)3¤هيدرو¡ـــسيد ا�ديـــديك 
ــة ــص� ا!غلق ــ�ف ال ــن_ت ال ــل a ت ــن أن يكتم ــسابقة لا يمك ــة ال ــث لا ؛ ا!عادل حي

 . يوجد أكسج¤

  : ا يÞ تفاعلات Ãوريد ا�ديديك كم:�وريد ا/ديديك

  
FeClFeClFeClFeCl3333 +  +  +  + 3333HHHH2222O     O     O     O     ↔        Fe hOHi        Fe hOHi        Fe hOHi        Fe hOHi3333 +  +  +  + 3333HHHH++++ +  +  +  + 3333ClClClCl−−−−                                                        hhhh3333����7777iiii    

    

3333HHHH++++ +  +  +  + 3333HCOHCOHCOHCO3333−−−−                    ↔                            3333HHHH2222COCOCOCO3333                                                                                                                                        hhhh3�83�83�83�8i i i i     

nوريد ا/ديديك وا��:Þكما ي �oوريد ا�ديديك واÃ تفاعلات  : 

2222FeClFeClFeClFeCl3333 +  +  +  + 3333CahOHiCahOHiCahOHiCahOHi2222                    ↔                        3333CaClCaClCaClCaCl2222 +  +  +  + 2222FFFFe hOHie hOHie hOHie hOHi3333                                                                                                            hhhh3�93�93�93�9iiii    

nيتات ا/ديد وا�kك :Þكما ي �oتفاعلات ك�يتات ا�ديد وا :  

FeFeFeFe2222hSOhSOhSOhSO4444iiii3333 +  +  +  + 3333CahOHiCahOHiCahOHiCahOHi2222                        ↔                            3333CaSOCaSOCaSOCaSO4444 +  +  +  + 2222FehOHiFehOHiFehOHiFehOHi3333                   h                   h                   h                   h3�103�103�103�10iiii    

 فقـد وجـد أنـه يمكـن إزالـة الفوسـفات ،أما بالنـسبة لل¢سـيب الكيمـاوي للفوسـفات
 وتفـاعلات ترســيب ،يـق ال¢سـيب الكيمـاوي بمختلــف الأيونـات متعـددة اi_فـؤعـن طر

الفوســفات بواســطة ال_لــسيوم والأ!ونيــوم وا�ديــد يمكــن توضــيحها a ا!عــادلات 
  : الآتية d اiوا 

10101010CaCaCaCa++++++++ +  +  +  + 6666POPOPOPO44443333−−−− =  =  =  = 2222OHOHOHOH−−−−            ↔  Ca  Ca  Ca  Ca10101010hPOhPOhPOhPO4444iiii6666hOHihOHihOHihOHi2222 hHydroxyl apatitei   h hHydroxyl apatitei   h hHydroxyl apatitei   h hHydroxyl apatitei   h3�113�113�113�11iiii    

AlAlAlAl3333++++ + H + H + H + HnnnnPOPOPOPO44443333−−−−nnnn                        ↔           AlPO   AlPO   AlPO   AlPO4444 + nH + nH + nH + nH++++                                                  h                                                  h                                                  h                                                  h3�123�123�123�12iiii    

FeFeFeFe3333++++ + H + H + H + HnnnnPOPOPOPO44443333−−−−nnnn                        ↔    FePO    FePO    FePO    FePO4444 + nH + nH + nH + nH++++                                                   h                                                   h                                                   h                                                   h3�133�133�133�13iiii    

 ،ومر¡بــات الفوســفور ا�اEــة مــن اiفــاعلات ا!وضــحة a ا!عــادلات الــسابقة م¢ســبة
. ا�ا Ãيــًتلــف عـن اسـتخدام الأيونــات اختلافـäســفور باسـتخدام اoـ� ولكـن إزالـة الفو
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فمــن ا!عــادلات الــسابقة يمكــن ملاحظــة أن اoــ� عنــدما يــضاف إ« ا!ــاء يتفاعــل مــع 
دة ئــ وأيونــات ال_لــسيوم الزا،CaCO3 وت¢ســب كربونــات ال_لــسيوم ،اzيكروبونــات

ــفات ــع الفوس ــل م ــت،؛تتفاع ــسيل الأباتاي ــب هيدرو¡ ــ�  A¢س oــة ا ــإن كمي ــك ف  و�ل
ــا ــوب إزاiه ــفور ا!طل ــة الفوس ــد d كمي ــة تعتم ــصفة �م ــافتها ب ــوب إض ــالطبع ،ا!طل  وب

 . تعتمد d قلوية ا!ياه ا!لوثة

ºفــإن واحــد مـول يرســب واحــد مـول مــن الفوســفات، إلا أن ، حالـة الــشبة وا�ديـدو 
 ،مـل أخـرى متداخلـة وÝـب الأخـذ a الاعتبـار عوا،هذه اiفـاعلات قـد تكـون خادعـة

 a ا!يــاه ا!لوثــة، ولأن ا!عــادلات الــسابقة ى ومــدى وجــود العنــا5 الــصغر،مثــل القلويــة
ــذه  ــد ه ــإن Hدي ــيب، ف ــداث ال¢س ــافتها لإح ــوب إض ــر�ت ا!طل oــد ا ــصلح iحدي لا ت

  .الكميات يتم عن طريق إجراء Eارب معملية

        :Gas transfer    تحولات الغاز. 3. 7. 3
Hــولات الغــاز يمكــن تعريفهــا d أنهــا العمليــة الــ\ يتحــول فيهــا الغــاز مــن أحــد 

ا a �الأوجه إ« الآخر، �دة مـن الوجـه الغـازي إ« الوجـه الـسائل، هـذه العمليـة حيويـة جـد
 فـإن كفـاءة بعـض العمليـات ،ل ا!ثـالي سـب فعـç؛عدد من عمليـات معاoـة ا!يـاه ا!لوثـة

j وجـود كميـة d ـب أن ينتقـل الأكـسج¤ مـن يفيـة مـن الأكـسج¤ ا!تـاح، أتعتمدÝ 
 حــÆ تــتم عمليــات ؛)ا!خلــف ا!ــا²( ويــذوب a الوجــه الــسائل ،)ا�ــواء(الوجــه الغــازي 
 Ýـب ،كـذلك فـإن ال�ـور عنـدما يـستخدم a صـورة Êز لعمليـة اiطهـ�. ا!عاoة بنجـاح
ــول إ« ــاءأن يتح ــة a ا! ــورة ذائب ــسج¤ Ê.  ص ــضاف الأك ــة  وي ــد عملي ــاء بع ــا إ« ا! zً

ــورة  ــور(ال� ــافة ال� ــرى). إض ــة أخ ــن ناحي ــات ،وم ــة ا!ر¡ب ــرق إزال ــدى ط ــإن إح  ف
 ثـم Hـول الأمونيـا مـن الوجـه ا!ـا² ،ا�ي¢وجينية تتكون من Hويـل ا�ي¢وجـ¤ إ« أمونيـا

  ).ا�واء(Aنتقل إ« الوجه الغازي 

 هــو Hــويلات ،عاoــة ا!يــاه ا!لوثــة a �ــال مًوأكــ¯ تطبيقــات Hــولات الغــاز شــيو�
ــة ــاء. الأكــسج¤ a ا!عاoــة ا�يوي ــان a ا! ــديد ا�وب ــيس ش ــسج¤ ل ــسبب أن الأك  - وب

وباiا  فإن معـدل Hـو¶ مـن ا�الـة الغازيـة ودخـو¶ مـن ا�ـواء اoـوي إ« سـطح ا!ـاء لا 
 مـن ؛ت عديـدة فقـد اسـتحدثت تقنيـا- يك� �اجة ا!عاoـة ا�وائيـة للمخلفـات ا!ائيـة
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 حيــث تــستخدم أنابيــب لــضخ ،أجــل إدخــال كميــات كبــ�ة مــن ا�ــواء إ« ا!يــاه ا!لوثــة
ا يـتم إمـداد ًكميات كب�ة مـن ا�ـواء a شـÀ فقـا�ت هوائيـة d أعمـاق �تلفـة، وأحيانـ

 êــ�ــة بالأكــسج¤ اoبــدلا مــن ا�ــواء  -وحــدات ا!عا
ً

 قــد توضــع d عمــق ،a أنابيــب -
ا ً فيمــا يعــرف بمحطــات ا!عاoــة ا!غمــورة، وقــد اســتحدثت أيــض، أمتــاريزيــد عــن عــة

  . !نع انسداد الأنابيب ال\ توصل الأكسج¤ إ« ا!ياه ا!لوثة؛تقنيات كث�ة

        :Adsorptionدمصاص الا. 4. 7. 3
الادمــصاص هــو اiــصاق جزئيــات مــن الغــاز أو الــسائل، أو ا!ــواد الــصلبة ا�ائبــة إ« 

نـه �مـة هـو عمليـة Eميـع ا!ـواد ا�ائبـة a ا!حلـول ا!ـاd ² سـطح  أيسطح مناسـب، أ
اoزئيــات أو ا�رات (مناسـب، هــذه العمليــة تــؤدي إ« تكــوين فـيلم مــن ا!ــواد ا!دمــصة 

ــت ــ\ تراكم ــسطح) ال ــدخل . d ال ــه ت ــصاص، ا�ي في ــن الامت ــف ع ــصاص äتل والادم
 ، غـــرار اiـــوتر الـــسط�وd.  أو a مـــادة صـــلبة،الـــسوائل أو تـــذاب a ســـائل آخـــر

ســواء (الادمــصاص هــو نتيجــة لطاقــة الــسطح، فــ� ا!ــادة الــسائلة ¬ متطلبــات الــربط ف
ــة ــساهمية، أو ا!عدني ــة أو الت ــادة) الأيوني ــة للم ــثرات ا!كون ــرى a ،ل ــشغلها ذرات أخ  ي

 ليــست مــشغولة adsorbentا!ــادة، أمــا ا�رات d ســطح ا!ــادة الــ\ تقــوم بالادمــصاص 
ــ ــدمص ،ا�Ãي ــة لأن ت ــواد القابل ــذب ا! ــن أن Eت ــا  يمك iوبا Adsorbates . ــة والطبيع

ــصاص  ــة الادم ــن عملي ــة، ولك ــواع ا!عني ــيل الأن ــد d تفاص ــاط تعتم ــة للارتب ا�قيق
والادمــصاص موجــود . ا تــصنف d أنهــا ادمــصاص ف�يــا² أو ادمــصاص كيمــاويًعمومــ

 ،الأنظمـــة اzيولوجيـــة أو الكيميائيـــةa كثـــ� مـــن العمليـــات الف�يائيـــة الطبيعيـــة أو 
ويـستخدم بـشÀ واسـع a اiطبيقــات الـصناعية مثـل الفحـم ا!نــشط، وتـوف� ميـاه بــاردة 

ــاه) مــ�دات الادمــصاص(!كيفــات ا�ــواء  ــة ا!ي ــخإ...  والراتنجــات الاصــطناعية، وتنقي  ،ل
واللــو� ، Ion exchangeن الادمــصاص واiبــادل الأيــو� إوd أيــة حــال يمكــن القــول 

Chromatography ــات ــصاصالا � عملي ــة ،مت ــة قابل ــواد معين ــول م ــا تتح ــ\ فيه  ال
ــصاص  ــاAdsorbates ²للادم ــشÀ انتق ــسائل إ« Selectively ب ــور ال ــه أو الط ــن الوج  م

وº ا!ـا¹ . سطح جـسيمات صـلبة غـ� قابلـة لثوبـان، معلقـة a و�ء أو معبـأة a عمـود
ــستخدم ــصاص ت ــة الادم ــن عملي ــم تك ــةل ــاه ا!لوث ــة ا!ي oمعا a ، »ــة إ ــن ا�اج  ولك
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ــ� ــودة أك ــة ج ــة بدرج oــتخدام ،ا!عا ــا اس ــ\ jن نتيجته ــارب ال ــف اiج  أدت إ« تكثي
  . عملية الادمصاص بالكربون ا!نشط

a شــÀ حبيبــات كرويــة، وقــضبان، وقوالــب، أو كتــل  -�دة  -وتــستخدم ا!دمــصات 
ــة ــ¤ ،هيدرودينامي ــ¢اوح ب ــم10، 0.5 بأقطــار ت  وÝــب أن تكــون ا!دمــصات �Aــة ، مل

 والـ\ ينـتج ، و�ـا فتحـات مـسامية ذات أقطـار صـغ�ة،ا� وثابتـة حراريـ،ا!قاومة للاحت_ك
 وباiـا  تكـون سـعة الادمـصاص كبـ�ة، وا!دمـصات Ýـب ،عنها مـساحة سـطح كبـ�ة

معظـم وغازيـة،  يتـيح ا�قـل الـnيع للأ¼ـرة البمـا ،ا أن يكون �ا بنـاء مـساÄ متمـ�ًأيض
معجــون الــسيلي_ :  �،ا!دمــصات الــصناعية تنــدرج a واحــدة مــن ثــلاث فئــات

  . والزيولايت واoرافيت

- 3الــشÀ رقــم (مــن أحــسن ا!ــواد الــ\ تــستخدم a الادمــصاص،  الكربــون ا!نــشط 
ــو)3 ــة ، وه A� ــة ــن  d درج ــورم ــ� متبل ــلب غ ــسامية، ص ــورة ،ا! ــداده a ص ــتم إع  وي

 ومــن أهــم ،والكربــون ا!نــشط مــادة غــ� قطبيــة ورخيــصة  أو مــسحوق،حبيبــات صــغ�ة
الكربـون ا!نـشط يمكـن تـصنيعها مـن مـواد وعوائق اسـتخدامه � أنـه قابـل للاشـتعال، 

ــك الفحــم  ــا a ذل ــة، بم ــوم¤ (كربوني ــتSubbituminousاzيت ، وا�ــشب، أو )، والليجني
 الكربنـة ؛ع تتكـون مـن مـرحلت¤ عمليـة اiـصني.) جـوز ا�نـد:d سـبيل ا!ثـال(القشور 

 ثـم اiدفئـة لفـصل ا!نتجـات ا�انويـة، بمـا ،جفيـفاiواiنشيط، وتشمل عمليـة الكربنـة 
¡ربونيــة، مــن ا!ــواد ا�ــام، و¡ــذلك للــتخلص و وغــ�ه مــن ا!ــواد ا�يدر،a ذلــك القطــران

ة  درجــÊ 400-600زات متــو�ة، ثــم عمليــة الكربنــة الــ\ تنــتÐ بالتــسخ¤ d يمــن أ
 a غــلاف جــوي ينقــصه الأكــسج¤، أمــا ،) درجــة فهرنهايــت1100-750(مئويــة 

ــسدة ــواد مؤ¡ ــة إ« م ــسيمات ا!كربن oــريض ا ــشمل تع ــشيط فت ــة اiن ــا ،عملي  �دة م
ــة A� ــرارة ــة ح ــد درج ــون عن ــاË أكــسيد الكرب ــار أو Êز ث ــة . تكــون اzخ ــذه العملي ه

 حجـم ،شـعرية أو شـبكة مـساميةإ« تكـون بنـاء مكـون مـن أنابيـب  -a ا�هاية  -تؤدي 
ــة ــتغرقتها هــذه ا!رحل ــ\ اس ــة ال ــا زادت مــدة ؛ا!ــسام يعتمــد d ا!ــدة الزمني  حيــث Ãم

 Ãمــا زاد حجــم ا!ــسام، وأكــ¯ أنــواع الكربــون ،تعــرض ا!ــواد ا!كربنــة للمــواد ا!ؤ¡ــسدة
ة  وا�iفــ، بــسبب صــلابته ومقاومتــه للتــآ¬؛ًا!نــشط شــيو� هــو ا!ــصنع مــن اzيتــوم¤
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ــق ــة تطبي ــار a ¬ عملي ــاج إ« اختب ــه Hت ــن فعاAت ــضة، ولك ــتج ؛ا!نخف ــد ا!ن  iحدي
 وا!ــواد القابلــة ،ويــستخدم الكربــون ا!نــشط لادمــصاص ا!ــواد العــضوية. الأمثــل

ــة ــ� القطبي ــصاص غ ــض،للادم ــةً وأي ــاه ا!لوث ــة ا!ي oــستخدم �دة !عا ــو ،ا ي ــك فه  وd ذل
ــتعمالا ــصات اس ــ¯ ا!دم أك
ً

ــه ــ، وفائدت ــستمدة أساس ــمً م ــ�ة ا�ج ــسام كب ــود م ــن وج  ،ا م
  . ومساحة سطح كب�ة

  
 �]� �]� �]� �]�iiii3333 − − − −3333hhhh:::: W�7&� E)��]4�  W�7&� E)��]4�  W�7&� E)��]4�  W�7&� E)��]4�         

ــة ــاف الزجاجي Aــوى بالأ ــتيك ا!ق ــن اzلاس ــدة م ــستخدم أعم ــاوم ،ت ــولاذ ا!ق  أو الف
والكربـون ا!نـشط هـو .  معبـأة بـالكربون ا!نـشط ا�بيـa ø معاoـة ا!يـاه ا!لوثـة،للصدأ

 يـتم اسـتخدامها لإزالـة ال�ـور واللـون والراÕـة، والعنـا5 العـضوية ،مـةتكنولوجيا متقد
ــة الادمــصاص، وباختــصار يمكــن  ــة عــن طريــق عملي ــاه ا!لوث ــا ا!بيــدات مــن ا!ي وبقاي

ــول  ــاءة a إالق ــات بكف ــة ا!لوث ــ� لإزال ــساحة أك ــيح م ــø يت ــشط ا�بي ــون ا!ن ن الكرب
  .معدلات تدفق �Aة

 غــسيل أعمــدة الكربــون ا!نــشط ا�بيــø ي أ،كــõوتــستخدم عمليــات الغــسيل الع
øنظيــف الكربــون ا!نــشط ا�بيــi ــاه ا!عــاكسEوحيــاة ؛مــن الا dمــن أجــل كفــاءة أ 

 Åيــث تــدخل ،أطــول، ويــتم تثبيــت أعمــدة الكربــون ا!نــشط الــضخمة a أحــواض ا!يــاه
dلكربون ويتم سحبها من أسفل أو من القاع حيث يوجد ا،ا!ياه إ« العمود من أ.  
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        :Disinfection    التطهير. 5. 7. 3
ــات ــضادة للميكروب ــواد م ــرات � م ــات،ا!طه ــل ا!يكروب ــضاف لقت ــلال ، ت ــن خ  م

Ýـب أن تكـون Mـ�ة عـن ا!ـضادات  -بـصفة �مـة  -وا!طهـرات .  اiطهـ�عملية تـس×
ن ا!طهـرات تـستخدم iقليـل عـدد إ حيـث ؛ا�يوية ال\ تقتـل ا!يكروبـات داخـل اoـسم

والغـرض مـن عمليـة اiطهـ� هـو تقليـل عـدد ا!يكروبـات . يكروبات إ« مـستوى آمـنا!
 وتعتمـد كفـاءة ، وذلـك قبـل إ�دة 5فهـا إ« اzيئـة مـرة أخـرى،ا�a ا!ياه بشÀ كبـ� جـد

ــفاتها ــا وص ــم معاoته ــ\ ت ــاه ال ــودة ا!ي ــ� d ج ــة اiطه ــ�،عملي ــوع اiطه ــة ، ون  واoرع
 فــإن ، ســبيل ا!ثــالفعــç.  وعوامــل بيئيــة أخــرى، اiطهــ� ومــدة،ا!ــستخدمة مــن ا!طهــر

ً خــصوصا إذا اســتخدمت ،ا!يــاه ا!عتمــة غــ� الرائقــة ســوف يكــون تطه�هــا أقــل كفــاءة

ــ� ــة اiطه ــسجية a عملي ــوق اzنف ــعة ف ــث ؛الأش ــول إ حي ــع وص ــ\ تمن ــة � ال ن العتام
 ،وبــصفة �مــة. ةً خــصوصا عنــدما تــستخدم لفــ¢ة زمنيــة قــص�،الأشــعة إ« ا!يكروبــات

ؤدي إ« تطهــ� أقــل يــفــإن اiعــرض للمطهــر لوقــت قــص�، واســتخدام جرعــة منخفــضة، 
. ال�ــورين أو الأشــعة فــوق اzنفــسجيةووالطــرق الــشائعة للتطهــ� تــشمل الأوزون، . كفــاءة

ــاري ــاه ا!ج ــ� مي ــستخدم a تطه ــب لا ت ــاه ال ــستخدمة a مي ــشبة ا! ــن ،وال  ويمك
zــوق ا ــعة ف ــتخدام الأش ــدلااس ــسجية ب نف

ً
ــتخدام أ ــن اس ــاتي م ــدم .  كيماوي ــرا لع ًونظ

 فـإن طعـم ا!يـاه ا�اEـة يكـون أقـرب إ« ا!يـاه ،استخدام أية كيماويـات a هـذه الطريقـة
ــة ــدم. الطبيعي ــسبب ه ــسجية ي ــوق اzنف ــعة ف ــشعيع بالأش ــا اًوالت ــورا$ للبكت�ي ــاء ال  للبن

 وعيــوب اســتخدام .ين d اi_ثــر Mــا Ýعلهــم غــ� قــادر؛والف�وســات وال_ئنــات ا!مرضــة
ــستمرة ــصيانة ا! ــسجية � ال ــوق اzنف ــعة ف ــذه ،الأش ــشع ه ــ\ ت ــشافات ال ــديل الك  وتب

ــعة ــات للأش ــرض ¬ ا!يكروب ــÆ تتع ــة ح ــون رائق ــب أن تك Ý ــاه ــا أن ا!ي ــعة، كم  ؛الأش
ــث  ــل الأين أإحي ــن فع ــات م ــù ا!يكروب H ــد ــودة ق ــلبة موج ــواد ص ــعة م الأوزون . ش

) O2( عمليــات اiطهــ�، ويتــو� الأوزون عــن طريــق إمــرار الأكــسج¤ ا aًيــستخدم أيــض
ــا² �ل ــار كهرب ــلال تي ــلا$ ا�رات ،ٍمــن خ ــسج¤ ث ــو� أك ــو الأوزون، وÊز ) O3( فيت وه

 و�لـك ؛ ويؤ¡ـسد معظـم ا!ـواد العـضوية الـ\ Îـتلط بـه،ا� ونـشط جـد،الأوزون غ� ثابت
ــات ا! ــن ا!يكروب ــ� م ــل كث ــدرة d قت ــه الق ــةفل ــة ،مرض ــن با!قارن ــ� الأوزون آم  ويعت
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 مثــل اســتعمال ، كمــا أن اســتخدام الأوزون لا ينــتج عنــه نــواتج وســطية،بــال�ورين
 ولكــن أحــد أهــم عيــوب الأوزون هــو ارتفــاع تكــاAف الأجهــزة ا!ــستخدمة ،ال�ــورين
  .a توAده

 اÂفـاض  وذلـك بـسبب؛ � الطريقـة الـشائعة a اiطهـ�Chlorination ال�ـورة وتب�
 وتاريخ كفاءتها منذ زمن طويل، وº الآونة الأخ�ة أخذ a الاعتبار أن هناك بعـض ،تكاAفها

 بما a ذلك احتمـال تكـون بعـض ا!ـواد ،اiأث�ات الضارة ال\ قد تنجم عن إضافة ال�ورين
ولكـن مـن ا�احيـة .  Mا جعل العلماء يدرسون اسـتخدام بـدائل أخـرى؛العضوية ا!nطنة

 وما زالت عمليات اiطه� تتم بـال�ورة a ،عملية لم يثبت حÆ الآن صحة هذه الاف¢اضاتال
طـرق وطرق ف�يائية، ويتم باستخدام طرق كيماوية،  -بصفة �مة  -اiطه� . معظم بلاد العالم

d هـذه  -بشÀ �ت�  - وفيما يÞ نلê الضوء ، والتشعيع أو استخدام الإشعا�ت،مي_نيكية
  : لطرقا

يوضح ا�صائص ا�موذجية ا!طلوبة a ) 3-2( اoدول رقم :اyطهn الكيماوي -1

 ومقارنتهـا ¼ـصائص ا!ـواد ،ا!ادة الكيماوية ا!ستخدمة a عمليات اiطهـ�
ا!ستخدمة بالفعل كمطهرات، و¡ما يتضح من اoدول فـإن ا!طهـر ا�مـوذ´ 

من أن ا!طهر ا�مـوذ´ Ý aب أن يكون ¶ عديد من ا�صائص، وd الرغم 
) 3-2( إلا أن ا�ـصائص ا!وضـحة a اoـدول رقـم ،¬ خصائصه غ� موجود

 مـادة كيماويـة كمطهـر للمخلفـات يÝب أن تؤخذ a الاعتبار عند تقيـيم أ
 فمـن ا!هـم أن تكـون ،وبالنسبة للعامل¤ a �ال معاoة ا!ياه ا!لوثـة. ا!ائية

 كما Ýـب أن يكـون قـوة أو تـر¡� ،اiداول واiطبيقا!ادة ا!طهرة آمنة أثناء 
ا!ادة ا!طهرة قابلا
ً

وا!ـواد الكيماويـة ا!ـستخدمة كمطهـرات تـشمل .  للقياس
وزون، والفينـول وا!ر¡بـات الفينوAـة، ال�ورين ومر¡باته، واAود، وال�وم، والأ

الـصابون والكحولات، وا!عادن ا�قيلة، وا!ر¡بـات ا!رتبطـة بهـا الـصبغات، و
وا!نظفات الصناعية، ومر¡بات الأ!ونيوم الرباعية، وفوق أكسيد ا�يـدروج¤، 
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 Àاض، ومن هذه ا!واد تستخدم ا!واد ا!ؤ¡ـسدة بـشÑو�تلف القلويات والأ
ال�وم واAـود يـستخدمان iطهـ� ميـاه Ñامـات .  ومن أهمها ال�ورين،واسع

 وي¸ايـد ،ا� الأوزون فعـال جـد.!لوثـة ولا يستخدمان a تطه� ا!ياه ا،السباحة
فإن ذلـك مـا hـول دون ،  و¡ونه �  ا�iفة،استخدامه a تطه� ا!ياه ا!لوثة

ًاستخدامه بشÀ واسع، أما الأÑاض والقلويات فأحيانا يتم اسـتخدامها لقتـل 

ا ً هو تقريب3 أو أقل من 11 أd من pHن رقم الـ إ حيث ؛ا!يكروبات ا!مرضة

  . !عظم اzكت�ياسام 
     ،مقارنة ب� ا+صائص اdموذجية للمطهر    ):3333-2222(جدول 

  وخصائص بعض ا�طهرات ا�ستخدمة

  ا+اصية
خصائص 

ا�طهر 
  اdموذ�

  الhورين
هيبو�وريت 

  الصوديوم
هيبو�وريت 

  الxلسيوم

ثا# 
أكسيد 
  الhورين

  الأوزون

السمية 
  للميكروبات

Ýب أن 
يكون �  
السمية عند 

� تر¡
  منخفض

 ٍ �ل ٍ �ل ٍ �ل ٍ �ل ٍ �ل

  اmوبان

Ýب أن 
يكون �  
 a وبان�ا

ا!اء وأنسجة 
  ا�لية

 ٍ �ل ٍ �ل ٍ �ل ٍ �ل  يءبط

  ا"بات

Ýب ألا 
يفقد قبل 

 d القضاء
  اoراثيم

غ� ثابت   ثابت
  ا�نسبي

غ� ثابت 
  غ� ثابت  غ� ثابت  ا�نسبي

  سام  سام  سام  سامشديد Ýب أن عدم سميتها 
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  ا+اصية
خصائص 

ا�طهر 
  اdموذ�

  الhورين
هيبو�وريت 

  الصوديوم
هيبو�وريت 

  الxلسيوم

ثا# 
أكسيد 
  الhورين

  الأوزون

للxئنات 
  ا�رئية

 ا�ون ساميك
للميكروبات 

وغ� سام 
للإنسان 
  وا�يوان

السمية 
لل_ئنات 

  الراقية

  اyجانس

Ýب أن 
يكون 
ا!حلول 
  اًمتجانس

  متجانس  متجانس  متجانس  متجانس  متجانس

اyداخل مع 
ا�واد 

  الأخرى

Ýب ألا 
يمتص 
بواسطة 
ا!واد 

  العضوية

مؤ¡سد 
للمادة 

  العضوية
مؤ¡سد   مؤ¡سد نشط  مؤ¡سد نشط

  نشط

مؤ¡سد 
للمادة 

  العضوية
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  ا+اصية
خصائص 

ا�طهر 
  اdموذ�

  الhورين
هيبو�وريت 

  الصوديوم
هيبو�وريت 

  الxلسيوم

ثا# 
أكسيد 
  الhورين

  الأوزون
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ـــn ال - 2 ـــا�اyطه ـــ� :ف5ي ـــن ال اiطه ـــة ا�ي يمك ـــات ا!ائي ـــا² للمخلف ف�ي

ـــضوء،اســـتخدامه ـــسخ¤ وال ـــاء إ« درجـــة ؛ هـــو اســـتخدام الت ـــسخ¤ ا!  فت

ــــان  ــــال  -الغلي ــــبيل ا!ث ــــا  -d س ــــم اzكت�ي ــــل معظ ــــن أن يقت يمك

ـــ� ا!يـــاه  ـــة a تطه ـــذه الطريق ـــة، وتـــستخدم ه ـــ� ا!تجرثم ـــة غ ا!مرض

ـــ ـــان وا! zـــصانع الأ ـــة ! ـــةا!لوث Aـــ� ،وبات الكحو ـــة غ ـــا طريق  ولكنه

ـــة ـــاه ا!لوث ـــن ا!ي ـــ�ة م ـــات الكب ـــ� الكمي ـــبة iطه ـــاع ؛مناس ـــسبب ارتف  ب

ـــ�  ـــا iطه ـــف a أورب ـــشÀ مكث ـــستخدم ب ـــس¢ة ت ـــن الب ـــف، ولك A_iا

ــر ــ� مطه ــشمس يعت ــوء ال ــإن ض ــذلك ف ــة، ك ــاه ا!لوث ــأة ا!ي Ñًــدا ، وd اً جي

ـــصوص ـــه ا� ـــن،وج ـــسجية يمك ـــوق اzنف ـــعة ف ـــإن الأش ـــستخدم،  ف  أن ت

وقـــد اســـتخدمت !بـــات خاصـــة تنبعـــث منهـــا الأشـــعة فـــوق اzنفـــسجية 

ــف  ــة تتوق ــذه العملي ــاءة ه ــاء، و¡ف ــن ا! ــغ�ة م ــات ص ــيم كمي ــاح a تعق بنج

ــــازال  ــــوم م ــــاء، وd العم ــــول ا! ــــ¢اق ودخ ــــعة d اخ ــــدرة الأش d ق

اســـتخدام الـــضوء أو الأشـــعة a تطهـــ� ا!يـــاه ا!لوثـــة a مراحـــل اiجريـــب 

 dـــول دون إ حيـــث ؛مـــستويات صـــغ�ةh ـــة ن وجـــود مـــواد عـــضوية ذائب

 .وصول الأشعة إ« ا!يكروبات
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ـــي  - 3 ـــn ا�يxن ـــ:اyطه ـــرى ت ـــات الأخ ـــا وال_ئن ـــضُ اzكت�ي ـــالطرق ًزال أي ا ب

ـــة ـــاه ا!لوث ـــة ا!ي oـــاء معا ـــة أثن ـــم ،ا!ي_نيكي ـــدول رق oـــح ) 3-3( وا يوض

iكفــــاءة إزالــــة ا!يكروبــــات بــــالطرق ا!ي_نيكيــــة ا a قليديــــة ا!تبعــــة

ـــة ـــاه ا!لوث ـــة ا!ي oـــار ،معا ـــن اعتب ـــة الأوüال ويمك ـــرق الأربع ـــط  اً طرق

ـــة  ـــار إزال ـــن اعتب ـــة يمك ـــصفة �م ـــة، وب ـــاه ا!لوث ـــة ا!ي oـــة !عا ف�يائي

ــــ Eــــات نا ــــاًا!يكروب ــــطيا� ثانوي ــــة ا� أو وس Aــــة الأو oــــات ا!عا  لعملي

 . للمخلفات ا!ائية

 كروبات بالطرق ا�يxنيكية اyقليديةكفاءة إزالة ا�ي) 3-3(جدول رقم 

  (%)نسبة الإزالة   العملية
  5- 0  الغربلة ا�شنة

  20- 10  الغربلة ا�قيقة

  25- 10  غرفات ا�%

  75- 25  ال¢سيب العادي

  80- 40  ال¢سيب الكيماوي

  95- 90  ا!رشحات ا�وارة

  98- 90  ا�مأة النشطة

  Ã  98 -99ورة ا!ياه ا!لوثة ا!عاoة

 

:  و�،اك أربــــع مي_نيكيــــات لــــح فعــــل ا!طهــــرات d ا!يكروبــــاتوهنــــ
ة يـــHطـــم جـــدار ا�ليـــة، تغيـــ� a نفاذيـــة ا�ليـــة، تغيـــ� a الطبيعـــة الغرو

ـــة، ـــزيù للخلي ـــشاط الإن ـــيط الن ـــة، وتثب ـــوبلازم ا�لي ـــات يأ ل�وت ـــن العملي  م
  . إ« موت ا�لية -a ا�هاية  - تؤدي ،السابقة
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Biological Treatments of Contaminated Water 
  

4 11 1��"/���"/���"/���"/�Introduuction :  

ــة ــة ا�قيق ــات ا�ي ــت ال_ئن ــا jن ــات  أو ! ــة a عملي ــر الزاوي ــات � حج ا!يكروب
ــات  ــة للمخلف ــة اzيولوجي oــاه، ا!عا ــة للمي ــاا!لوث ــدم للق ــاب يق ــذا الكت ــا jن ه رئ و!

غــ� ا!تخــصص، وا!هــتم بموضــوع ملوثــات ا!يــاه وطــرق لقــارئ ، إ« جانــب اا!تخــصص
  .!اهية علم ا!يكروبيولو´ -بشÀ مبسط  -_ن من ال�وري اiعرض تنقيتها، ف

، وا!عاoة اzيولوجية للمخلفات ا!ائية عبارة عن تفاعلات كيماوية تقوم بهـا ا!يكروبـات
 و�لك jن من ؛ بغرض ا�صول d الطاقة؛وبناء مواد أخرى، !واديتم من خلا�ا هدم بعض او

ا أن يشمل هذا الفصل فكرة عن تفاعلات اiمثيل ا!يكروµ ومساراته ا!ختلفة ً أيضيال�ور
ا العوامـل ا!ـؤثرة d النـشاط ًال\ تسلكها ا!يكروبات للحصول d الطاقة، وأن يشمل أيـض

قوم بها ا!يكروبـات، تن العمليات ذات الصلة باiفاعلات ال\ وغ�ها م، ا�يوي للميكروبات
وا!جمـو�ت الـ\ ، ا d أهم ا!جمو�ت ا!يكروبية السائدة a ا!ياه ا!لوثـةًثم نلê الضوء أيض

 حيث من ال�وري للباحث¤ والعامل¤ a هـذا ؛تلعب ا�ور الرئيس a معاoة هذه ا!خلفات
والعوامل ، وأماكن تواجدها الطبيعية، اية ¼صائص هذه ا!يكروباتا!جال أن يكونوا d در

Þمثيiنموها ونشاطها ا d ا!ؤثرة. 

2.41111 �2��������������	
 W����%� &�������� [�����Some basics of 

microbiology: 

 

        :Microbial metabolismالتمثيل الميكروبي . 1. 2. 4
ل عــص� الفاكهــة يتحــول  jن ا�ــاس لا يعرفــون مــا ا�ي Ýعــاًمنــذ زمــن لــيس بعيــد

 هــو أول مــن 1857ومــا ا�ي يــسبب Ñوضــة اللــ�، وقــد jن باســت� a ســنة ، إ« vــور
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ــات ــود إ« ا!يكروب ــ�ات تع ــذه اiغ ــت أن ه ــرف d ، أثب ــتطاع أن يتع ــك اس ــد ذل وبع
ا!يكروبــات ا!وجــودة a عينــات مــن العــص� ا!تخمــر واللــ� ا�ــامض، كمــا jن باســت� 

من درس العمليـات الكيماويـة الـ\ تقـوم بهـا ا!يكروبـات، وقـد تعلمنـا مـن ا هو أول ًأيض
ــة ــاعلات الكيماوي ــض اiف ــاك بع ــت� أن هن ــرى، باس ــاعلات أخ ــة وتف ــا طاق ــتج عنه ، ين

ــة ــاج إ« طاق ــل hت ــة، وkذا jن اiفاع ــاج إ« طاق ــس×، Hت ــه ي ــل بفإن ــق ِ تفاع ــاء أو Îلي ن
Anabolic reaction ،ــل ي ــا إذا jن اiفاع ــةأم ــه طاق ــتج عن ــس×، ن ــه ي ــدم فإن  تفاعــل ه
Catabolic reaction ،نــ، وبــصفة �مــةj فــاعلات تــتم داخــل ا�ليــة تــس× تفــإنiا 

تمثيلا
ً

  :  أنيأ، وتتكون من هذين ا�وع¤ من اiفاعل، 

ــل  ــة= اiمثي ــاج إ« طاق ــاء Hت ــاعلات بن ــة، تف ــتج طاق ــق أو تن ــدم تطل ــاعلات ه  .وتف
فإننـا سنـش� إ« بعـض ا!ـصطلحات الـ\ تـرتبط ، اzنـاءولفهم ¬ مـن تفـاعلات ا�ـدم و

  .بهذا ا!وضوع

اiمثيــل هــو �مــوع اiفــاعلات الكيماويــة الــ\ Hــدث داخــل ا�ليــة ا�يــة، أي أن  
وا�قيقـة أن . واiفاعلات تـتم a خطـوات حيـث تبـدأ بمـادة معينـة وتنـتÐ بمنـتج معـ¤

ــتم بــ¤ مــادة  ــة وا�ــاتج ا�هــا² وهــذه هنــاك عــدد كبــ� مــن خطــوات اiفاعــل ت اzداي
ا�طــوات تــس× مــسارات اiمثيــل، وº أي مــسار تمثــيÞ فــإن اiفاعــل يقــود إ« تفاعــل 

Þسلسلة يمكن تمثيلها كما ي Àش a فاعل تا  وهكذاiي يقود إ« ا�  :تا  ا
�� �

A 
E1

  B
 E2   

C
 E3

  D
 E4

  E
 E5

   F
 E6

  G
 E7

    H 
 En

  I 
� �

ــ� ــا�روف الكب ــلف ــواتج تفاع ــل ون ــواد تفاع ــل م ــرف ، ة تمث ــادة Aأي أن ا� ــل م  يمث
üوا�ـرف ، تفاعل ا�طـوة الأوBثـم تـصبح ا!ـادة ،  يمثـل نـاتج تفاعـل هـذه ا�طـوةB � 

وهكـذا، أمـا حـرف ،  � نـاتج تفاعـل هـذه ا�طـوةCوا!ـادة ، مـادة تفاعـل ا�طـوة ا�انيـة
E1إتمـام ا�طـو d ي يـساعد�فـإن ¬ خطـوة ، و¡مـا هـو واضـح، ة الأوü فيمثل الإنـزيم ا

ــوات ــا� ا�ط ــات ب ــن إنزيم ــف ع ــزيم �تل ــطة إن ــتم بواس ــل ت ــسار اiمثي ــن م  وº .م
ـــة ـــاعلات الإنزيمي ـــة ، اiف Aـــواد الأو ـــس× ا! ـــل ت ـــواد اiفاع ـــإن م ) Substrates(ف

ــادة ، للإنزيمــات ــزيم Aأي أن ا! ــادة ، E1 � مــادة أوAــة للإن ــاتج تفاعــل هــذه Bوا!  � ن
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 � نـاتج تفاعـل هـذه ا�طـوة وهكـذا Cوا!ـادة ، E2ثم تـصبح مـادة أوAـة للإنـزيم ، �طوةا
  . يستمر اiفاعل حÆ يتكون ا�اتج ا�ها²

  : Enzymesالإنزيمات. 2. 2. 4
ــات  ــة  -الإنزيم ــصفة �م ــ�  -ب ــزيÍ كب ــة ذات وزن ج ــات بروتيني ــن مر¡ب ــارة ع عب

ــن  ــ¯ م ــاد، 10000أك ــة الأبع ــ_ل ثلاثي ــا أش ــساعدة و� ــل م ــ� عوام ، Catalysts، وتعت
ــة دون أن hــدث �ــا تغيــ� وæمــة ، بمعــ� أنهــا تــnع مــن معــدل اiفــاعلات الكيميائي

Enzymeــة ــن اAوناني ــشتقة م ــرف؛ م ــث إن ا� ــرف En ¤ حي ــا ا� ــة "a" معناهم  باللغ
ــة ــروف " In"و ، العربي ــة، وا� ــة الإ!ل�ي ــةZymeباللغ ــة العربي ــ�ة باللغ ــا ا�م و  ، معناه

Yeast  ــا ــا معناه ــة Ãه ــة، أي أن ال�م ــة الإ!ل�ي ــ�ة"باللغ وأول ، In yeast، أو "a ا�م
ــزيم jن a �م  ــظ إن ــا لف ــتعمل فيه ــرة اس ــا jن ، 1878م ــ¤ م ــ� ب ــستخدم للتمي وOن ي

ــة  ــرات ا!نظم ــم اiخم ــت باس ــك الوق ــرف a ذل ــOrganized ferments ، ìيع ــ\ تع وال
ــه  Ã ــ� ــن ال ــتخدام ال_ئ ــ�Whole microorganismاس ــرات ،  a اiخم ــ¤ اiخم وب

ـــة  ـــ� ا!نظم ـــصات ، Unorganized fermentsغ ـــتخدام مستخل ـــì اس ـــ\ تع وال
Extracts أو إفـــرازات Secretions خمـــ�، أي أن لفـــظ الإنـــزيمiا a ال_ئـــن الـــ� - 

ــذاك  ــ -آن ــاعلات الكيميائي ــساعد a اiف ــل ا! ــذا العام ــد d أن ه ــستخدم للتأكي ة jن ي
وiوضـيح ا�ور ا!هـم . ولـيس ا�لايـا Ãهـا، عبارة عن مـستخلص أو إفـراز خـارج ا�لايـا

فــيك� أن نعلـم أن خليــة واحــدة ، ا�ي تـساهم بــه ا!يكروبـات كمــصدر مهــم للإنزيمـات
 نـوع �تلـف مـن 3000 تـصنع داخلهـا حـوا  - d سـبيل ا!ثـال - E.coliمن اzكت�يـا 

  . ن إنزيماتمعظمها عبارة ع، ال�وتينات

 a تــاج إ« إنزيمــات، والإنزيمــاتH ــدث داخــل ا�ليــةH \فــاعلات الــiو` ا
ــة ــاعلات الكيماوي ــن اiف ــnع م ــو´ ت ــام اzيول ــل ، ا�ظ ــلازم للتفاع ــت ال ــل الوق وتقل

و� الطاقـة ، مـن كميـة طاقـة اiنـشيط -بدرجـة كبـ�ة  -كمـا تقلـل ، �بدرجة كبـ�ة جـدا
و` إنــزيم ، والإنزيمــات a ال_ئنــات ا�يــة متخصــصة. مــاوي اiفاعــل الكيءاللازمــة zــد

ــز ــون مــن ج ــات تتك ــن الإنزيم ــ� م ــد فقــط، و¡ث ــش¢ك a تفاعــل واح  ؛ينأيمكــن أن ي
 يتكـون مـن مـادة :واoـزء ا�ـاApoenzyme ،Ë ويـس×،  يتكـون مـن بـروت¤:اoزء الأول
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ــة ــس×، غــ� بروتيني ــات، Co-enzyme وي ــن فيتامين ــارة ع ــو عب ــ، وه ــس×أو ق  -Co د ي

factor ،هــذه ا�الــة يكــون أيونــ ºحــاس، ا!غنــسيوم، ،  غــ� عــضوياًو�مثــل ا�ديــد، ا
ـــ  ــت، وال ــسيوم، والكوبال ــك، ال_ل ــ�، الزن ـــ Apoenzymeا!نجن ــع ال ، Co- enzyme م

  : أي أن، Holoenzymeويس× 
Apoenzyme + Co- factor or Co- enzyme = Holoenzyme  

 : ية نشاط أي إنزيم a ا�طوات الآتيةويمكن تلخيص مي_نيك

ًيوجد d سطح الإنزيم موقع متخصص، يس× موقعا نشطا  .1 ًhActive sitei .  

يتفاعل الإنزيم مع ا!ادة الأوAة عند ذلك ا!وقع النشط، ويتكـون معقـد مـن ا!ـادة  .2
  . الأوAة والإنزيم

 . يأثناء اHاد الإنزيم وا!ادة الأوAة hدث اiفاعل الكيماو .3
 . ينفصل معقد ا!ادة الأوAة والإنزيم إ« ناتج مع¤ والإنزيم .4
 . لا يتغ� الإنزيم، ويمكن أن يبدأ اiفاعل مرة أخرى مع جزء آخر من ا!ادة الأوAة .5

 ًوأك¯هــا شــيو�، توجــد a داخــل ا�لايــا مر¡بــات يطلــق عليهــا مرافقــات الإنزيمــاتو
ــزيم  ــق الإن ــصورة ، NAD (Dinucleotide – Nicotine amide – adenine)مراف وال

 (Dinucleotide – Flavin – adenine)ومرافــق الإنــزيم ، NADHا!خ¸لــة منــه � 

FAD ، � ــه ــة من ــصورة ا!خ¸ل ـــ  .FADH2وال ــب ال ــتم NADمر¡ ــزيم ي ــق إن ــو مراف  ه
ــ ــام¤ هÎليق ــن فيت ــة م ــطة ا�لي ــة، B بواس ــحنة موجب ــل ش ــو �دة hم ــن أن ، وه ويمك

ـــدرو ـــستقبل ذرة هي ـــة ، لكـــ¢ونإ 2ج¤ وي ـــصبح a صـــورة �¸ل  هـــذه .)NADH(وي
أي أن الإنــزيم عنــدما يقــوم بــBع ، الــصورة ا!خ¸لــة تتــو� أثنــاء أكــسدة ا!ــواد الغذائيــة

 حــÆ ؛فلابــد وأن يأخــذها منــه مر¡ــب معــ¤، ذرة هيــدروج¤ أثنــاء Hليلــه !ــادة معينــة
ــ¤  ــب ا!ع ــذا ا!ر¡ ــه، ه ــستمر a عمل ــزيم أن ي ــستطيع الإن ــو ي ــدروج¤ ه ــذ ا�ي ا�ي يأخ

وبــذلك يعــود إ« ا�الــة ، ا�ي بــدروه ينقــل ا�يــدروج¤ إ« مــادة أخــرى، مرافــق الإنــزيم
ــض؛) دورة تعــرف بسلــسلة اiــنفسa(ا!ؤ¡ــسدة مــرة أخــرى  ــا ً ليــستمر أي ــه، أم ا a عمل

 ا!ـرتبط مـع Bفيتـام¤ نـوع آخـر مـن ويتكـون مـن ، ا مرافق إنـزيمًفهو أيض، FADمر¡ب 
ــزيم ، AMP يءجــز ــزع FADويعمــل مرافــق الإن  كمــستقبل للهيــدروج¤ a تفــاعلات ن
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ــة  -حيــث äــ¸ل ، ا�يــدروج¤ وهــذه بــدورها تتأكــسد مــرة ، FADH2إ«  -a هــذه ا�ال
  . تستمر a العمل ل	؛أخرى عن طريق سلسلة اiنفس

  : Energy and carbon sourcesمصادر الكربون والطاقة. 3. 2. 4
ــة ¬ الأنظمــة ا� �ــا متطلبــات !جموعــة مــن العنــا5  -بمــا فيهــا ا!يكروبــات  -يوي

ـــة ـــة، الغذائي ـــون والطاق ـــصادر الكرب ـــسبة ! ـــات إ« ، وبالن ـــسيم ¬ ال_ئن ـــن تق يمك
Þمو�ت كما ي�:  

ال\ يمكنهـا أن تـستعمل  و� :Photoautotrophs<موعة الxئنات ا/ية اoقيقة  •
وتشمل هـذه ، د الكربون كمصدر للكربونوثاË أكسي، أشعة الشمس كمصدر للطاقة

وبكت�يا الك�يـت ، بكت�يا الك�يت ا��اء(ا!جموعة بكت�يا اiمثيل الضو� 
 .والطحالب وا�باتات ا��اء، )واzكت�يا ا��اء ا!زرقة، الأرجوانية

 وهـــذه ا!جموعـــة :Photoheterotrophs<موعـــة الxئنـــات ا/يـــة اoقيقـــة  •
ــضوء ك ــستعمل ال ــسيد ت ــاË أك ــتعمال ث ــستطيع اس ــا لا ت ــة، ولكنه ــصدر للطاق م

ــولات  ــل الكح ــضوية مث ــات ع ــستعمل مر¡ب ــل ت ــون؛ ب ــصدر للكرب ــون كم الكرب
والأÑـــاض ا�هنيـــة والأÑـــاض العـــضوية وا!ـــواد الكربوهيدراتيـــة كمـــصدر 
ــ�  ــة غ ــ�اء والأرجواني ــا ا� ــة اzكت�ي ــذه ا!جموع ــ¤ ه ــن ب ــون، وم للكرب

 . الك�يتية

هـذه ا!جموعـة غـ� قـادرة d  و:xChemotrophsئنات ا/ية اoقيقـة <موعة ال •
ولكـن مـصدر الطاقـة بالنـسبة �ـا هـو ، استخدام أشعة الشمس كمـصدر للطاقـة

 و�لـك فـإن هـذه ا!جموعـة ؛تفاعلات أكسدة واخ¸ال مواد عضوية أو غ� عضوية
  :وهما، إ« �موعت¤ -بدورها  -تنقسم 

و� ا!جموعة ال\ تـستخدم  :Chemoautotrophsاoقيقة <موعة الxئنات ا/ية  •
، وتستخدم مواد غ� عضوية كمصدر للطاقـة، ثاË أكسيد الكربون كمصدر للكربون

و¡�يتيــد ا�يــدروج¤ بالنــسبة ، Thiobacillusمثــل الك�يــت بالنــسبة للجــنس 
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نسبة وا�¢يت بال، Nitrosomonasوالأمونيا بالنسبة للجنس ، Beggiatoaللجنس 
  . Thiobacillus ferroxidansوا�ديد بالنسبة للبكت�يا ، Nitrobacterللجنس 

فـإن ة هـذه ا!جموعـ وChemoheterotrophs: º<موعة الxئنات ا/ية اoقيقـة  •
ويتبـع هـذه ا!جموعـة معظـم ، ا!ادة العضوية � مصدر الكربـون ومـصدر الطاقـة

  . يواناتو` الفطريات وال�وتوزوا وا�، اzكت�يا

 Decomposition of carbohydrateهدم المواد الكربوهيدراتية. 4. 2 .4

materials:   
ــة،  ــواد الكربوهيدراتي ــسدة ا! ــن أك ــا م ــم طاقته ــات d معظ ــا ا!يكروب ــصل خلاي H

عـن طريـق تفـاعلات ، وعملية هـدم ا!ـواد الكربوهيدراتيـة � تكـس�ها لإنتـاج الطاقـة
�عمليـة مهمـة جـدا a تمثيـل ا�ليـة، ولـ	 تهـدم ا!ـواد  و�لـك فـÐ ؛الأكسدة والاخـ¸ال

ــل ــضوية بال_م ــسيطة، الع ــكريات ب ــس�ها أولا إ« س ــن تك ــد م فلاب
ً

ــطة ،  ــك بواس وذل
ــة ــواد الكربوهيدراتي ــة، أي أن ا! ــا إ« اzيئ ــ\ تفرزهــا ا�لاي ــت أســواء ، الإنزيمــات ال كان

 جلو¡ـوز مـن خـلال ا�ـدم تتحـول إ«، أو أي مـادة أخـرى عديـدة التـسكرا، سليلوز أو نش
ùلو¡وز إ« داخل ا�لية، الإنزيoحيث يسمح حجمه بذلك؛ثم يدخل ا .  

حـÆ لـو jن هنـاك سـكر ثنـا² مثـل ، اًوتبدأ اiفاعلات داخـل ا�ليـة بـاoلو¡وز دائمـ
فلابــد مــن Hــو¶ إ« جلو¡ــوز و جلاكتــوز قبــل أن ، يمكنــه ا�خــول إ« ا�ليــة، اللاكتــوز

ــاج الطاقــة مــن اoلو¡ــوزتبــدأ اiفــاعلات، ــستخدم عمليتــ¤،  ولإنت ــات ت ، فــإن ا!يكروب
� ،  a ¬ مــن عمليــ\ اiــنفس واiخمــر وا�طــوة الأوü.روهمــا اiــنفس واiخمــ

مـن ، وتـتم أكـسدة اoلو¡ـوز إ« حـامض ب�وفيـك، أكسدة اoلو¡ـوز إ« حـامض ب�وفيـك
 Glycolysis عمليــة الـــ تتجمــع Ãهــا a، خــلال عــدد كبــ� مــن اiفــاعلات الكيماويــة

ــم ( ــشÀ رق ـــ ) 4-1ال ــوز إ« حــامض Glycolysisأي أن عمليــة ال  � أكــسدة اoلو¡
  . ب�وفيك

00א�>��ــلWא��00!$=�א ــن اiمثي ــوع م ــو ن ــ¸ال،  ه ــسدة واخ ــاعلات أك ــشتمل d تف ، ي
 و�لـك فـإن هـذه العمليـة ؛ الأكـسج¤يءويكون ا!ـستقبل ا�هـا² للإلكـ¢ون هـو جـز

الـ\ ينـتج ، Glycolysisتبـدأ عمليـة اiـنفس ا�ـوا² بعمليـة الــ . د ا�ـواءتعتمد d وجو
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 ثـم يـدخل حـامض ا�zوفيـك ا�ـاتج مـن هـذه العمليـة، عنها حامض ب�وفيك كما ذكرنـا
  ). 4-2الشÀ رقم (إ« نظام يس× دورة كربس 

� �
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aــ Aــسدة متتا ــات أك ــدث عملي H ــربس ــامض اz دورة ك ــك�ة � ــذه ، وفي ــة ه ونتيج
الأكــسدة تــBع مــن حــامض ا�zوفيــك ¬ ذرات ا�يــدروج¤، ويقابــل ذلــك أن مرافقــات 

ــ¸ل Î ــة ــودة a ا�لي ــات ا!وج ــسدة ، الإنزيم ــن أك ــBوع م ــدروج¤ ا! ــتقبا�ا للهي باس
ن ا�تيجــة ا�هائيــة Eــد أ) 4-2( فلــو تأملــت الــشÀ رقــم حــامض ا�zوفيــك، وd ذلــك

ــورة �¸�و ــزيم a ص ــات إن ــربس � مرافق ــةرة ك ـــ ، ل ــن ال ــدد م ـــ NADHأي ع  وال
FADH2.  نظــام آخــر يعــرف بسلــسلة ثــم a تــدخل مرافقــات الإنــزيم ا!خ¸لــة بعــد ذلــك

ــرى ــرة أخ ــزيم م ــات الإن ــسدة مرافق ــتم أك ــام ت ــذا ا�ظ ــنفس، a ه iــا ، ا ــBع منه أي ي
ويتكــون ، )لأنــه تــنفس هــواA  )²تحــد مــع الأكــسج¤ ا!تــوافر؛ا�يــدروج¤ مــرة أخــرى

ــك ــامض ا�zوفي ــك ح ــن تفك ــاتج م ــون ا� ــا الكرب ــاء، أم ــض، م ــه أي ــع ًفإن ــد م ا يتح
ــسج¤ ــون، الأك ــسيد الكرب ــاË أك ــون ث ــنفس، ويتك ــة للت ــة ا�هائي ــو ، أي أن ا�تيج ه

ــون ــسيد الكرب ــاË أك ــاء وث ــون ا! ــوز، تك ــل للجلو¡ ــدم jم ــن ، أي ه ــك يمك وd ذل
  : Þتلخيص عملية اiنفس كما ي

  

  CO2ماء و  ← CO2إنزيم 0¢لة و  مرافقات ← حامض بnوفيك ←  جلو6وز
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ــر ــوة الأوü :اyخم ــا�ط ــضات  a عملي ــر � أي ـــ ًاiخم ــة ال ، إلا Glycolysisا عملي

ــة ــذه العملي ــاء ه ــرد انته ــه بمج ــك ، أن ــامض ا�zوفي ــإن ح ــدخل a دورة ف ــون لا ي ا!تك

ــ ــا ه ــربس، كم ــا ك ــنفس، وkنم iــة ا ــال a عملي ــسب و ا� ــة ح ــواتج �تلف ــول إ« ن يتح

حيــث قــد يتحــول إ« كحــول ، ا!يكــروب ا�ي يقــوم باiفاعــل وحــسب ظــروف اiفاعــل

إذا jن ا!يكــروب الـــسائد هــو ا�مـــ�ة والظــروف لا هوائيـــة، أو يتحــول إ« حـــامض 

أي . قليـل مـن ا�ــواءلاكتيـك إذا jنـت بكت�يـا اللاكتوباســيلس � الـسائدة مـع وجــود 

ــضوية ــادة الع ــة للم ــ� jمل ــسدة غ ــر � أك ــة اiخم ــادة ،أن عملي ــس� للم  أو � تك

ويمكــن تلخــيص ). الكحــول أو ا�ــامض(إ« مــادة عــضوية أصــغر ) اoلو¡ــوز(العــضوية 

Þخمر كما يiعملية ا :  

  ثا# أكسيد الكربون+  كحول أو حامض أو أي منتج عضوي ← حامض بnوفيك ←جلو6وز
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            :Growth of bacteriaنمو البكتيريا . 5. 2. 4
ــ zÊً ــا ــن ا�لاي ــ% م ــد الأق ــاج ا� ــة d إنت ــات ا!يكروبيولوجي ــد العملي ــا تعتم ا م

ا!يكروبية a أقل وقـت Mكـن، وتقـاس كفـاءة هـذه العمليـات عـن طريـق خـواص ا�مـو 
ض لاسـتخدام  ا�مـو قبـل اiعـر و�لـك فمـن ا!هـم دراسـة منحـ�؛هبـللميكروب ا!رغوب 

ــسان ــة الإن ــاf �دم ــ� مب ــاf أو غ ــشÀ مب ــات ب ــادة .ا!يكروب ــات وزي ــو ا!يكروب  ونم
ــة ــة اzيولوجي ــع الأنظم ــاa þ £ي ــة îء أس ــا ا�يوي ــو ،كتلته ــذا ا�م ــاس ه ــ� أن قي  غ

  :  منها ما يÞ،يشÀ بعض الصعوبات العملية، ويقدر نمو ا!يكروبات بطرق عديدة

 و� مــن أحــسن الطــرق وأدقهــا a تقــدير نمــو ،لــويتقــدير قــيم ا�ي¢وجــ¤ ا� .1
  .  ولكنها طريقة غ� ملائمة oميع الظروف،ا!يكروبات

ً وº معظم ا�الات يكون هذا القيـاس jفيـا ،قياس الزيادة a الوزن اoاف للخلايا .2

 ولكن هذه الطريقة قد تعطي نتائج مبالغ فيهـا عنـدما ،للتعب� عن نمو ا!يكروبات
  .  ا!واد ا!خزنة داخل خلايا ا!يكروباتيدخل فيها

 ،Optical densityا بقياس الع_رة أو الكثافـة الـضوئية ًقياس نمو ا!يكروبات أيض .3
 ، حيث إنهـا دالـة �جـم ا�لايـا وأعـدادها؛ا�اEة من نمو ا!يكروب a بيئة سائلة

 .  قياþ للوزن اoافويمكن ربطها بمنح�

 .  ثم قياس كمية ا�لايا ا!تجمعة،�اميةإجراء طرد مر¡زي للمزارع ا .4

 تعتمد d قياس النـشاط ،كذلك تستخدم طرق غ� مباfة iقدير نمو ا!يكروبات .5
 .  مثل تقدير ثاË أكسيد الكربون ا�اتج عن نشاط ا!يكروب ونموهي،ا�لو

وعندما توضـع القـيم اللوÊريتميـة ا!عـ�ة عـن نمـو ميكـروب وحيـد ا�ليـة a مزرعـة 
 ينـتج مـن ذلـك ،غمورة d ا!حـور الـصادي مـع الـزمن d ا!حـور الـسيa ì رسـم بيـاËم

ــ� ــ�منح M Àــ ــ�، ¶ ش ــس× منح ــو  ي ــذا  .Growth curve ا�م ــوين ه ــيل تك وتفاص
ا!نحــ� وشــ�ه تعتمــد d نــوع ا!يكــروب، وd الظــروف ا!حيطــة بــه، ولكــن a £يــع 

-3(طـوار رئيـسة، كمـا يتـضح مـن الـشÀ رقـم ا�الات يتكون منح� ا�مـو مـن أربعـة أ
 : و�) 4
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  . Lag phaseطور اiكيف مع اzيئة   -  أ
  . Log phaseطور ا�مو الأþ    -  ب
 . Stationary phaseطور ا�بات    -ج

 . Death phaseطور ا!وت      -د

ºكت�يــا يظهــر وzمــو  -بوضــوح  - بعــض أنــواع ا�مــا يمكــن أن يطلــق عليــه طــور ا

ــnيع ــواع  و� ،ال ــذه الأن ــوح a ه ــر بوض ــا يظه ــو الأþ، كم ــور ا�م ــل ط ــا قب ــ¢ة م الف

ويتوقــف .  و� الفــ¢ة مــا بعــد طــور ا�بــاتيء،اzكت�يــة مــا يعــرف بطــور ا�مــو اzطــ

 و�لـك سـوف نتنـاول ؛ d نـوع ا!يكـروبيءوجود طـور ا�مـو الـnيع وطـور ا�مـو اzطـ

 مــع الإشــارة إ« أي مــن هــذين ،ا�مــوًبالــح بقيــة الأطــوار الــ\ توجــد دائمــا a منحــ� 

 . الطورين عند اللزوم

        :Lag phase    طور التكيف مع البيئة  - - - -     أأأأ
 فـإن الفـ¢ة ا!نقـضية بـ¤ تلقـيح بيئـة طازجـة وبـ¤ اكتـشاف ، ميكـروبيبالنسبة لأ

ــة ال و� فــ¢ة اiكيــف مــع ،أول نمــو واضــح ومــر� تــس× الطــور الــلا´ ظــروف اzيئي

ــا  ــل إAه ــ\ انتق ــدة ال ــواoدي ــدأ a ا�م ــروب Aب ــلا´ d ،ا!يك ــور ال ــدة الط ــد م  وتعتم

 وd كميـة اzيئـة الـ\ نقلـت ، وd حجـم اللقـاح وحاiـه الفـسيولوجية،طبيعة ا!يكـروب

ــاح ــع اللق ــدة،م ــة اoدي ــية a اzيئ ــواد الأساس ــ�ة للم ــ�ات ا!تغ ــة ، وd ال¢¡  وd درج

ــ،ا�ــرارة ــضوءً وأحيان ــة ال ــوع و¡ثاف ــادة  ويمكــ،ا d ن ن تقــص� فــ¢ة الطــور الــلا´ بزي

 وعـن طريـق نقـل اللقـاح إ« بيئـة أكـ¯ ، وزيـادة ا�ـرارة حـÆ ا�ـد الأمثـل،حجم اللقاح

ــة اللقــاح، كــذلك يمكــن ، بالعنــا5 الغذائيــةغــ� ــم فيهــا تنمي ــة الــ\ ت ــة باzيئ  مقارن

يح  عـن طريـق اiلقـ-  قـد يـصل إ« حـد إلغائـه،بـشÀ كبـ� -اختصار زمـن هـذا الطـور 

ùريتÊالطور اللو a بمزرعة أخذت و� .  

o b e i k a n d l . c o m



 133133133133    

Wא(�א�Hא()�.��
א�����&�)
���Iא

א���������&@
 


� �
 �]� �]� �]� �]�iiii3333 − − − −4444hhhh::::)�74� L7X7� )�74� L7X7� )�74� L7X7� )�74� L7X7�         

            :Log phase    طور النمو الأسي  ----    بببب
يبــدأ الطــور اللــوÊريتù أو طــور ا�مــو الأþ !يكــروب معــ¤ عنــدما يكــون معــدل 

 a تفــاعلات اً تــسبب توازنــ، نتيجــة عوامــل بيئيــة معينــة؛ عنــد حــده الأقــ%اًنمــوه ثابتــ
، ومعـدل ا�مـو ا�ابـت بالنـسبة للميكـروب وحيـد ا�ليـة يعـì أن ا�لايـا تكاثر ا�لايا

 ويعـì أن الزيـادة a ا!ـواد ا�لويـة لـÀ وحـدة ،الفردية تنقسم ¬ ف¢ة منتظمـة مـن الـزمن
ــت ــودة a أي وق ــة ا!وج ــو والكمي ــدل ا�م ــدر بمع ــن تق ــا .زم ــصاعدي للخلاي iــو ا  وا�م

 ولكـن لابـد ، معرفتهـا a موضـوع هـذا الكتـاب لا تهـم،äضع !عـادلات حـسابية كثـ�ة
ــروب  ــÀ ميك ــون ل ــة إ« أن يك ــؤدي a ا�هاي ــسابات ت ــذه ا� ــم أن ه ــÀ دارس أن يعل ل

ــية  ــة رياض ــة معادل ــد ا�لي ــةموحي ــل ،هم ــن اoي ــساب زم ــا ح ــن طريقه ــن ع  يمك
Generation time، ــة ــÀ انقــسام خــاص بهــذا ا!يكــروب، ومعرف ــلازم ل  وهــو الوقــت ال

ـــل ا ـــن اoي ـــزم ـــات ا� ـــسبة للتطبيق ـــة بالن ـــة الأهمي ـــروب Ê aي ـــل ميك ص بك
ــط  ــد أن متوس ــد وج ــاة، وق ــا� ا�ي ــف من ــة a �تل ــن أو ا!يكروبيوoي ــل زم ــت اoي وق

  .  دقيقة zعض اzكت�يا إ« عدة أيام zعض الفطريات ا�يطيةä15تلف من 

ــ¦ لأ ــو ال ــدر ا�م ــيويق ــروب Eريبي ــف الأوÙ ا� ميك ــ¢ة اiكي ــا ف ــس× ا، أم ــ\ ت ل
 عـن طريــق اسـتنتاج الــزمن مـن ا!حــور ، فــيمكن أن تقـدر مــن ا!نحـ�،بـالطور الـلا´

ا عـن طريـق الفـرق � أو تقـدر حـسابي، ا!قابل zدايـة ا�مـو اللـوÊريتa ù ا!نحـ�يالصاد
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 وبـ¤ الـزمن الـلازم ،ا�ب¤ الزمن الـلازم لـ¢اكم كميـة معينـة مـن ا�مـو ا�لـوي Eريبيـ
  . مع اف¢اض أن ا�مو أþ أو لوÊريتù من اzدايةها،الكمية نفسللوصول إ« 

�ج� J� طور الثباتStationary phase:   
 hــد مــن الزيــادة a ، أو تــراكم �لفــات ا�ليــة، العنــا5 الغذائيــة a اzيئــةدإن نفــا

وهــذه الظــروف اzيئيــة غــ� ا!ناســبة تــؤدي إ« نقــص مــستمر a معــدل ، أعــداد ا�لايــا

 وº ، كميـة ا!ـواد ا�لويـة a اzيئـة ثابتـة حيـث تـب�؛حÆ الوصول إ« طـور ا�بـات ،ا�مو

 ولكــن ا!يكروبــات ،اًا!يكروبــات وحيــدة ا�ليــة قــد يــتم اiغــ� إ« طــور ا�بــات ïيعــ

 أطــول تنمــو فيــه اً ولكــن تأخــذ وقتــ،ًا�يطيــة لا تتغــ� ïيعــا إ« طــور ا�بــات a ا�مــو

 أو تكـون ، حيـث يـؤدي نقـص الأغذيـة؛غـ� نموهـا إ« طـور ا�بـات قبـل أن يتاًئيا بط�نمو

 إ« نقــص تــدري� a نمــو ، أو تــراكم نــواتج اiمثيــل الغــذا²،مــضادات حيويــة a اzيئــة

 هـذه الـ\ يء مـع اسـتمرار ا�مـو القـù للهيفـا، وفـ¢ة ا�مـو اzطـ،خيوط فرعيـة جديـدة

  . يءا طور ا�مو اzطًأحيان تس× ،توجد ب¤ الطور اللوÊريتù وطور ا�بات

 ��Death phaseWالموتطور  -د 

نهاية أطوار ا�مو عند ما يمكن تسميته بأو ) طور ا!وت (يبدأ هذا الطور  من أطوار ا�مو 
 حÆ يصل عدد ةي� اzكت ا�لاياً نهائيا a وسط ا�مو،  وعندها يبدأ موتنفاذ مواد اiغذية 

  .صفرخلاياها a ¬ ملليل¢ إ« ال

3.41  &�%,��
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Some expressions and terms used in the biological processes:  

 

ــة اzيولوجيــة،  oــال ا!عا� a ــستخدمة ــ�ات وا!ــصطلحات ا! ــاك بعــض اiعب هن
، بمـا يفيـد لعمليـاتلفهـم اoيـد �ـذه اويكون من ا!فيـد الإشـارة إAهـا؛ للمـساعدة d ا

   :عمليات ا!عاoة اzيولوجيةالعامل¤ a وحدات 
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ــة  -  ــات ا�وائي ــ\ :Aerobic processesالعملي ــة ال oــات ا!عا ــا عملي ــصد به  يق
 هـذه العمليـات تقـوم بهـا بعـض اzكت�يـا الـ\ يمكـن ،تتم a وجـود الأكـسج¤

  . ًوائية إجبارا وتعرف باzكت�يا ا�،أن تعيش فقط a وجود الأكسج¤ ا�ائب

يقــصد بهــا عمليــات ا!عاoــة  :Anaerobic processesالعمليــات غــn ا�وائيــة  - 
 وتقـوم بهـا اzكت�يـا الـ\ تعـيش فقـط a غيـاب ،ال\ تـتم a غيـاب الأكـسج¤

  . ً وال\ تعرف باzكت�يا غ� ا�وائية إجبارا،الأكسج¤

ــوا�  -  ــلا ه ــأزت ال yــس ا ــة ي :Anoxic denitrificationعك ــا العملي ــصد به ق
ــ ــ¢ات حيوي ــول ا� H ــا ــتم فيه ــ\ ي ــسج¤ �ال ــاب الأك ــ¤ a غي ا إ« Êز ا�ي¢وج

  . بواسطة بكت�يا متخصصة

ـــة  -  ـــات الاختياري ـــات  :Facultative processesالعملي ـــا العملي ـــصد به يق
 فقـد لا يكـون هنـاك فـرق ؛ا�يوية الـ\ تـتم a وجـود أو عـدم وجـود الأكـسج¤

ــ	بــ¤ وجــود أو عــدم   وتعــرف ، تــؤدي اzكت�يــا دورهــا بكفــاءةوجــود ا�ــواء ل
  . اzكت�يا a هذه ا�الات باzكت�يا الاختيارية

ـــن ا�ـــواء  -  ـــل م ـــة لقلي ـــات ا�حب ـــن  :Microaerophilsالxئن و� �موعـــة م
  . اzكت�يا تعيش a حالة نشطة a وجود كمية قليلة من ا�واء

ـــة  -  ـــواد الكربوني ـــة ا� ـــص: Carbonaceous BOD removalإزال ـــا يق د به
ًغــذاء، فتتحــول ا!يــاه ا!لوثــة  a واد الكربونيــة العــضويةاســتخدام ا!يكروبــات ا!ــ

ــضوية  ــواد الع ــذه ا! ــات ه ــازات، أي أن ا!يكروب ــف الغ ــة و�تل ــسجة خلوي إ« أن
تقــوم بتمثيــل ا!ــواد الكربونيــة تمثــيلا
ً

 jمــلا
ً

 وينــتج عــن ، وبــذلك تت_ثــر بغــزارة،
ا أن يتحـــول ًوبيــة، وº هـــذا اiحــول مـــن ا!فــ¢ض أيـــضذلــك خلايـــا ميكر

  . ا�ي¢وج¤ ا!وجود a ا!ياه ا!لوثة إ« أمونيا

ــأزت  -  yاNitrification: ــة ــة حيوي ــ¢ات ،و� عملي ــا إ« ن ــا الأموني ــول فيه  تتح
ــاAت¤) أزوت( ــطة ؛d خطــوت¤ متت ــت بواس ــا أولا إ« ن¢ي ــول الأموني ــث تتح  حي

ً

ــصة ــا متخص ــم ،بكت�ي ــرى  ث ــا أخ ــطة بكت�ي ــ¢ات بواس ــت إ« ن ــول ا�¢ي تتح
  . متخصصة
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و� العمليــة ا�يويــة الــ\ تتحــول فيهــا : Denitrificationعكــس اyــأزت  - 
 وذلـــك ،ا�ـــ¢ات إ« ني¢وجـــ¤ وÊزات أخـــرى تتـــصاعد إ« الغـــلاف اoـــوي

  . بواسطة اzكت�يا

ــتقرار  -  ــة الاس ــ\ في :Stabilizationحال ــة ال ــة ا�يوي ــادة و� العملي ــصل ا! ــا ت ه
العــضوية a ا�مــأة ا�اEــة مــن ا!عاoــة الأوAــة للمخلفــات ا!ائيــة إ« حالــة مــن 

ــتقرار ــتقرار ،الاس ــة الاس ــت عملي ــة وÊزات، وkذا تم ــسجة خلوي ــول إ« أن  أي تتح
، وkذا تمـت a ظـروف لا هوائيـة يـس× ا� هوائيـاًهذه a ظروف هوائيـة يـس× هـضم

  .  لا هوا²اًهضم

ــادة الأ -  ــة ا� uوSubstrate:  5ــا ــضوية أو العن ــادة الع ــش� إ« ا! ــصطلح ي ــو م وه
 و�دة مــا يــرتبط مــصطلح ،الغذائيــة الــ\ تتعــرض للتحــول أثنــاء ا!عاoــة ا�يويــة

 حيــث يكــون لــÀ إنــزيم مــادة أوAــة Hفــزه ؛مــادة أوAــة باiفــاعلات الإنزيميــة
  . Aعمل عليها وhللها

و� عمليـــات  :Suspended- growth processesعمليـــات اdمـــو ا�علـــق  - 
 تنمــو فيهــا ا!يكروبــات ا!ــسئولة عــن Hويــل ا!ــادة العــضوية أو ،ا!عاoــة ا�يويــة

 وتــصل ، وتتــصاعد Êزات،ا!كونــات الأخــرى a ا!يــاه ا!لوثــة إ« أنــسجة خلويــة
   .)ا!خلف ا!اa )² السائل اًحالة نمو اzكت�يا Åيث تكون معلق

ـــا - ـــو الع ـــات اdم ـــات  :Attached- growth processesلق عملي و� عملي
ــة ــة ا�يوي oــثا!عا ــادة ، حي ــل ا! ــن Hوي ــسئولة ع ــات ا! ــا ا!يكروب ــو فيه  تنم

 Åيــث ،العــضوية أو ا!كونــات الأخــرى a ا!يــاه ا!لوثــة إ« أنــسجة خلويــة وÊزات
 مثـــل الـــصخور أو ا�بـــث أو ســـ�اميك أو ،تكـــون �لقـــة d بيئـــة خاملـــة

 .نوع خاص، ويعـرف هـذا ا�ـوع مـن ا�مـو بعمليـات الفـيلم ا!ثبـتبلاستيك من 
Fixed- film processes .  

 Chemical Oxygen Demandا�تطلبـــات الكيماويـــة مـــن الأكـــسج�  - 

(COD) :	ــ ــة الأكــسج¤ اللازمــة ل ــادة و� كمي ــة مــن ا! ــة معين ــسد كمي  تتأك
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ــة ــة تام ــسدة كيماوي ــضوية أك ــ،الع ــسيد كرب ــاË أك ــول إ« ث ــاء a  أي تتح ون وم
  .  ودرجة حرارة ©ددة،زمن ©دد

ـــسج�  -  ـــن الأك ـــة م ـــات ا/يوي  Biological Oxygen Demandا�تطلب

(BOD):  ــسة أيــامv مــدة a و� كميــة الأكــسج¤ الــ\ تــستهلكها ا!يكروبــات
 تؤ¡ـسد ا!ـادة العـضوية ا!وجـودة a كميـة  لـ	؛ درجـة مئويـةd20 درجة حـرارة 

  .وثةمعلومة من ا!ياه ا!ل

ºــةو ــضوية الكربوني ــواد الع ــة ا! ــات إزال ــات ، عملي ــع الغروي ــات Eمي ــإن عملي  ف
ــصلبة ــ،ال ــتم حيوي ــضوية ت ــواد الع ــضم ا! ــن ،ا� وه ــدا م ــة ج ــة متنوع ــق �موع ــن طري � ع

ــ× ــا العظ ــات، zÊيته ــة ا!يكروب ــواد الغروي ــول ا! H ــات ــذه ا!يكروب ــا، ه ــن اzكت�ي  م
ــة ــسجة خلوي ــضوية إ« أن ــ،الع ــصدر أي تت_ث ــضوية م ــواد الع ــستخدمة ا! ــون اًر م  للكرب

 ،ا لأن الأنسجة ا�لويـة أو الكتـل ا!يكروبيـة �ـا ثقـل نـوÒ أكـ� مـن ا!ـاءً ونظر.والطاقة
أنــه إذا لــم يــتم إزالــة إ«  وباiــا  يمكــن إزاiهــا بــسهولة، وÝــب الإشــارة ،فإنهــا ت¢ســب

 لأن ؛فـلا تكـون ا!عاoـة jملـة ،الأنسجة ا�لويـة ا�اEـة مـن اسـتهلاك ا!ـادة العـضوية
ــضوية ــادة ع ــن م ــارة ع ــا عب ــة a حــد ذاته ــسجة ا�لوي ــداخل a ،الأن ــوف تت ــا  س iوبا 

  . ا�ي يتم بصفة دورية للمياه بعد معاoتهاBODتقدير الـ 

4K 4 1�.������
 ���������$�
 ���T�	
 &���%,� Main of the biological 

treatment processes: � �

ــ ــع عملي ــاك أرب ــسةهن ــة، ،ات رئي ــات ا�وائي ــة،  و� العملي ــلا هوائي ــات ال والعملي
ــةو ــلا هوائي ــأزت ال iــس ا ــة عك ــن ، عملي ــلاث، و` م ــات ا� ــن العملي ــيط م ــم خل ث

ــات الــسابقة يــتم تقــسيمها إ« عمليــات أصــغر  بالاعتمــاد d طريقــة تنميــة ،العملي
  : ة �وبشÀ �م فإن اiطبيقات الرئيسة للعمليات اzيولوجي. ا!يكروبات

 أو كربـون � عـضوي ،BOD وتقاس �دة a صورة ،إزالة ا!واد العضوية الكربونية .1
TOC، صورة متطلبات الأكسج¤ الكيماوية a أو COD .  

  . إزالة الأمونيا بعملية اiأزت .2
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 . إزالة ا�¢ات بعملية عكس اiأزت .3

 . ا�ضم .4

4 15 12�
��L
 )�%�	
 ��,��
 *�]�� �T�	
 &�%,�  Aerobic suspended- 

growth treatment processes: 

 - أي العــدد ا�ائــل مــن ا!يكروبــات -تــشمل هــذه الأنظمــة اخــتلاط الكتلــة ا�يويــة 
 a ظـام يمكـن عملـه�ـة، كمـا أن هـذا اoا!عا a ًجيدا مع الرواسـب الطينيـة؛ لتـستخدم

   :وعمليات ا�مو ا!علق الرئيسة �. مساحة أقل من الأنظمة الأخرى

1K ����	
�������The activated sludge process�Kא����א �

 . The suspended- growth nitrification processعملية اiأزت بمعلق ا�مو  .2

 . Aerated lagoonsاzح�ات ا�وائية  .3

 . The aerobic digestion processا�ضم ا�وا²  .4

  . وفيما يÞ نلê الضوء d هذه العمليات

        :The activated sludge processعملية الحمأة المنشطة . 1. 5. 4
ــة  ــاه ا!لوث ــة ا!ي oــذا معا ــاري، و¡ ــاه ا!ج ــب مي ــة رواس oــا معا ــتم فيه ــة ي � عملي

a هذا ا�ظـام يـتم ضـخ ا�ـواء أو الأكـسج¤ ا�ـê إ« رواسـب ميـاه ا!جـاري، . الصناعية
بــ� مــن ا!يكروبــات، مــن خــلال أو إ« ا!يــاه ا!لوثــة الــصناعية، والــ\ Hتــوي d عــدد ك

ــة Aــة الأو ــات ا!رحل oمعا . a ــودة ــات ا!وج ــر ا!يكروب ــواء تت_ث ــخ ا� ــتمرار ض ــع اس وم
ــة  ــة الــصناعية بــشدة كبــ�ة جــدا؛ و�لــك تتكــون كتلــة حيوي �الرواســب، وº ا!يــاه ا!لوث

d ــادرة ــا  ق iــة، وبا ــسدة تام ــضوية أك ــواد الع ــسدة ا! ــادرة d أك ــون ق ــدة، تك  متلب
Îفيض ©توى الرواسـب مـن ا!ـواد العـضوية، ثـم يـتم إدخـال كميـات مـن ميـاه ا!جـاري 

وæمـا تمـت معاoـة كميـة . ا�ام، أو ا!ياه ا!لوثـة الـصناعية ا�ـام d هـذا الوحـل النـشط
مــن ميــاه ا!جــاري أو ا!يــاه ا!لوثــة الــصناعية، فــإن الكميــة الزائــدة يــتم دفعهــا إ« حــوض 

اه الرائقـة ا�اEـة عـن هـذه العمليـة، فإنهـا تـ�ف إ« مـ_ن آخـر؛ iلـê ال¢سيب؛ أما ا!ي
مزيــد مــن ا!عاoــة قبــل 5فهــا ا�هــا²، وعنــد إدخــال رواســب خــام يــستخدم جــزء مــن 
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ــام  ــادة ا� ــاح للم ــات Ãق ــن ا!يكروب ــخم م ــدد ض ــة d ع ــة، وا!حتوي oــب ا!عا الرواس
  . اoديدة

ــ ــضا Activated sludge dشطة إن مــصطلح الوحــل ا!نــشط أو ا�مــأة ا!ن ً يطلــق أي

�ا!واد النشطة بيولوجيـا، والـ\ تنتجهـا ©طـات اiنقيـة، والـ\ �ـا تـأث� كبـ� a عمليـات 

هذه ا!ـواد عبـارة عـن راسـب أو وحـل آمـن، لونـه بـì، وhتـوي d كتـل متلبـدة . اiنقية
، وº بعـض ا!حطـات ًمن ا!يكروبـات، معظمهـا بكت�يـا، ولكـن توجـد أيـضا ال�وتـوزوا

 Sphaerotilusال\ لا تعمـل بكفـاءة �Aـة تنمـو بعـض اzكت�يـا ا�يطيـة، الـ\ تـشمل 

natans ،ــيب ــل لل¢س ــ� قاب ــل غ ــل الوح ــل، وEع ــشÀ هائ ــر ب ــا تت_ث ــذه اzكت�ي ، وه
وتتسبب a أن يعلـق الوحـل بأسـلاك أحـواض ال¢سـيب؛ مـا Ýعلهـا تلـوث ا!نـتج ا�هـا²، 

 يطلـق عليهـا غـ� - a كثـ� مـن الأحيـان -وهـذه اzكت�يـا . ة غـ� جيـدةوEعل ا!عاoـ
  . Sewage fungusا!تخصص¤ فطر ا!جاري 

ــة  oــستخدم ا!عا ــصناعية، ت ــة ال ــاه ا!لوث ــة ا!ي oــاري أو معا ــة ا!ج oــات معا وº ©ط
  : بطريقة الوحل ا!نشط أو ا�مأة ا!نشطة لغرض أو أك¯ من الأغراض الآتية

، وال\ تشمل أنسجة Biological materialsا!واد الكربونية أو ا!واد ا�يوية أكسدة  •
حيوية، مواد حيوية ميتة أو حية، مواد كيماويـة قـد توجـد بـشÀ طبـي� a الأحيـاء 

  . إلخ... ا!وجودة، ومواد عضوية 
• a ي¢وجـ¤ ا!وجـود�ا ما تكون أمونيا، واzÊ \ي¢وجية، وال�ا!ـواد ًأكسدة ا!واد ا 

 . ا�يوية

 .إزالة الفوسفات •

 . إلخ... ا�صول Ê dزات مثل ثاË أكسيد الكربون، والأمونيا، وا�ي¢وج¤  •

 . إنتاج كتل حيوية متلبدة، خاAة من فطر ا!جاري؛ لاستخدامها Ãقاح •

 .إنتاج سائل نها² منخفض ا!حتوى من ا!واد العضوية ا�ائبة أو العالقة •

ن ©طـات ا!عاoـة بنظـام الوحـل ا!نـشط أو ا�مـأة ا!نـشطة، تتكـون وبصفة �مـة، فـإ
ــتم ضــخ ا�ــواء أو الأكــسج¤، وحــوض لل¢ســيب  ببــساطة مــن حــوض للتهويــة؛ حيــث ي

o b e i k a n d l . c o m




א����    140140140140 �����W�������

���د���
و��ق

Settling tank،  ــانوي ــيب ا� ــوض ال¢س ــضا ح ــه أي ــق علي ــا يطل ًو�دة م
Secondary 

settling tank)  رقــم Àلبــدة بــأن ت¢ســب، ؛ حيــث يــسمح للكتــل ا�يويــة ا!ت)4-4الــش
 عـن ا!ـاء Activated biological sludgeوهكـذا يـتم فـصل الوحـل اzيولـو´ ا!نـشط 

 . الرائق ا!عالج

� �
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ــث  ــوات أخــرى؛ حي ــضمن خط ــا تت ــفات، فإنه ــة والفوس ــواد ا�ي¢وجيني أمــا معاoــة ا!
، والـ\ تعـì عـدم Anoxicل النـشط a حالـة تـس× ت¢ك ميـاه ا!جـاري ا!ختلطـة بالوحـ

  . ًوجود بقايا من الأكسج¤ ا�ائب، وسوف نتعرض لاحقا !عاoة هذه ا!واد

  :  Types of activated sludge plants أنواع ¦طات الوحل النشط -

توجد أنـواع �تلفـة مـن ا!حطـات الـ\ تعـالج ميـاه ا!جـاري بطريقـة الوحـل النـشط، 
، والــ\ تــستخدم a ا!جتمعــات الــصغ�ة، Package plantsس× ©طــات الـــ منهــا مــا يــ

و�دة مــا تكــون ملحقــة با!ــصانع أو بمنطقــة ©ــددة؛ و�لــك فقــد تلــ( خطــوة ال¢ســيب 
ا!ــستخدم a ا!عاoــة الأوAــة؛ لأن a مثــل هــذه ا�ــالات لا يكــون هنــاك مــواد خــشنة 

واسـع، كمـا يوجـد نـوع آخـر يـس× خنـدق مثلما يوجد a ا!حطـات الـ\ تعمـل d نطـاق 
  ). 4-5الشÀ رقم  (Oxidation ditchالأكسدة 
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وتتوفر مثـل هـذه ا!حطـات a ا!نـاطق الـ\ تتـوافر فيهـا مـساحات كبـ�ة مـن الأرض؛ 
ــاري  ــاه ا!ج ــالج مي ــات تع ــن ا!حط ــوع م ــذا ا� ــه a ه ــضاوي أو لأن ــ� بي ــدق كب a خن

مــستدير الــشÀ، وا�ي hتــوي d مــضخة هــواء أو أكــ¯، تمتــد بــشÀ أفــê فــوق ســطح 
هــذه ا!ــضخة تعمــل كأنهــا مقلــب، حيــث Hــرك ميــاه ا!جــاري ا!ختلطــة بالوحــل . ا!يــاه

ًالنشط حول ا�ندق وº الوقت نفـسه تمـد بـا�واء، وهـذه الأنـواع مـن ا!حطـات zÊـا مـا 

 حــسب اoهــة ا!ــصممة أو Carrousel , Orbal , pasveer: اء Eاريــة مثــلتأخــذ أســم
ا!صنعة �ا، وتتم� هـذه ا!حطـات بأنـه مـن الـسهل صـيانتها، كمـا أنهـا تـستوعب تـدفقات 

و©طــات خنــادق الأكــسدة . ًميــاه ا!جــاري الــشديدة، خــصوصا a أوقــات الــصباح وا!ــساء
 Hydraulic retentionا!واد ا�ائبـة مصممة £يعهـا Åيـث يكـون �ـا وقـت احتفـاظ بـ

time (HRT) ــساوي مــن ــا يعــادل ســعتها 48 إ« 24، ي  ســاعة، أي أن ¬ ©طــة تعــالج م
 ســاعة، وهــذا الوقــت يــتم حــسابه عــن 48-24مــن كميــة ا!يــاه الــ\ تــدخلها a خــلال 

 يـساوي حجـم حـوض (HRT)طريق معرفـة كميـة ا�ـواء الـ\ يـتم ضـخها؛ حيـث إن الــ 
  . ًمقسوما d معدل دخول ا!ياه إ« ا!حطةاiهوية، 
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 Deep shaftكما يوجـد نـوع آخـر مـن ©طـات الوحـل النـشط، يـس× العمـود العميـق 
هـذا ا�ـوع ينتـ a اzـلاد الـ\ لا توجـد بهـا مـساحات أرض بـوفرة؛ ). 4-6الشÀ رقم (

ــواء أو  ــن ا� ــتم حق ــت الأرض، وي H ــق ــود عمي ــÀ عم ــة d ش ــون ا!حط ــث تك حي
كــسج¤ Hــت ضــغط، مثــل هــذه الأعمــدة قــد تكــون مدفونــة d عمــق يزيــد عــن الأ

 م¢، ومليئـة بميـاه ا!جـاري ا!ختلطـة بالوحـل النـشط، وæمـا دخلـت ميـاه ا!جـاري 100
إ« ا!حطــة يــتم ضــخ كميــة أكــسج¤ Hــت قــوى الــضغط، ا�ي يعطــي تهويــة أشــد مــن 

ــواع الأخــرى مــن ا!حطــات  ــإ.. الأن ــال، ف ــبيل ا!ث ــسطحية تعطــي فعــç س ن ا!ــضخات ال
ــن  ــادل م ــة تع ــاءة تهوي ــسج¤ 1.5 إ« 0.5كف ــم أك ــق /  كج ــن طري ــة ع ــاعة، واiهوي س

ســاعة، a حــ¤ أن /  كجــم أكــسج¤ 2.5 إ« 1.5الانتــشار تعطــي كفــاءة مقــدارها 
 كجـم أكـسج¤ 8 إ« 5اiهوية a ©طات العمـود ا!ـدفون تـصل كفـاءة اiهويـة فيهـا مـن 

 ضـخ ا�ـواء a حـد ذاتهـا تعتـ� قـوى مي_نيكيـة، تـساعد d مـزج كمـا أن قـوى. ساعة/ 
الوحــل النــشط بميــاه ا!جــاري، وº ا�هايــة يتكــون مــاء رائــق معــالج يطفــو d الــسطح، 

وهــذا ا�ــوع مــن ا!حطــات ¶ كفــاءة �Aــة، إلا . ووحــل راســب، يمكــن فــصلهما بــسهولة
ــذه ا! ــ ه ــة، وتنت A� ــات ــذه ا!حط ــشاء ه ــاAف إن ــسبب أن تك ــان؛ ب ــات a اAاب حط

  . ا�قص a الأرض

� �
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وا�طــوة ا�هائيــة a ا!عاoــة بطريقــة ا�مــأة النــشطة � ترســيب الكتــل ا!تلبــدة مــن 
ــانوي  ــيب ا� ــق وال¢س ــواتج ال¢وي ــاء، أو ن ــتج Secondary sedimentationالأحي ؛ Aن

�ك مــاء hتــوي d مــستوى مــنخفض جــدا مــن ا!ــواد العــضوية وا!ــواد العــضوية عــن ذلــ

  . العالقة

 Process of microbial ميكروبيولوجيـــا عمليـــة ا/مـــأة ا�نـــشطة -

activated sludge:  

ــة  ــ�وري فهــم أهمي ــاءة، مــن ال ــشطة بكف ــأة ا!ن ــصميم وkدارة نظــام ا�م ــتم ت ــ	 ي ل
ــام ــذا ا�ظ ــات a ه ــواد إن ا�ور. ا!يكروب ــدم ا! ــا ته ــة أنه ــا a الطبيع ــوي للبكت�ي  ا�ي

العضوية ا�اEـة عـن نـشاط الأحيـاء الأخـرى، وº عمليـة ا�مـأة ا!نـشطة فـإن اzكت�يـا 
� أهم ال_ئنات ا�يـة؛ لأنهـا � ا!ـسئولة عـن هـدم ا!ـواد العـضوية a ا!جـاري ا�اخلـة 

ــادة ــن ا! ــزءا م ــإن ج ــواض، ف ــل الأح ــة، وº داخ ــطة ًإ« ا!حط ــستهلك بواس ــضوية ي  الع
ــادة  ــا� ا! ــدم ب ــستطيع ه ــ	 ت ــة؛ ل ــصول d الطاق ــة للح ــة والاختياري ــا ا�وائي اzكت�ي

وهنـاك جـزء صـغ� مـن ا!ـادة العـضوية . العضوية وHويلهـا إ« خلايـا ميكروبيـة جديـدة
 , aCO2 , SO4 ا!ياه ا!لوثـة يـتم Hويلـه إ« مر¡بـات ذات ©تـوى أقـل مـن الطاقـة مثـل 

NO3 ،ويلــه إ« مــواد خلويــة، كــذلك فــإن هنــاك مــواد وســطية كثــ�ةH ــا� فيــتمzأمــا ا ،
ــا قبــل ا�ــاتج ا�هــا²  ــة(تنتجهــا اzكت�ي ــا a ). ا!ــواد ا�لوي بــصفة �مــة، فــإن اzكت�ي

عملية ا�مـأة ا!نـشطة سـاzة iفاعـل جـرام، أي عنـد صـبغها بـصبغة جـرام تظهـر Hـت 
ـــ  Pseudomonas: ًشمل عـــددا مـــن الأجنـــاس مثـــلا!يكروســـكوب بلـــون أÑـــر، وت

 Nocardia و Flavobacterium و Achromobacter وZoogloeaو
ــــا اiــــأزت Mycobacterium و Bdellovibrioو  و Nitrosomonas وجنــــõ بكت�ي

Nitrobacterــل ــة مث ــات ا�يطي ــض ال_ئن ــاك بع ــك هن ــافة إ« ذل  Sphaerotilus: ، بالإض
  .Geotrichum وLecicothrix  وThiothrix و Beggiatoaو 

 a ــضوية ــواد الع ــدم ا! ــية a ه ــات الأساس ــا � ا!يكروب ــن أن اzكت�ي ــرغم م وd ال
ــات الأخــرى  ــيÞ للميكروب ــإن النــشاط اiمث ــاه ا!جــاري ا�اخلــة إ« ©طــة ا!عاoــة، ف مي

�مهم أيضا جدا  ت¢سـب فعـç سـبيل ا!ثـال، فـإن ال�وتـوزوا تأكـل أنـواع اzكت�يـا الـ\ لا. ً
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وهــذا يزيــد مــن كفــاءة عمليــة ا!عاoــة، ) بكت�يــا مــن خصائــصها ألا ترســب a القــاع(
وd الرغم مـن أنـه مـن ا!هـم أن تقـوم اzكت�يـا بتحليـل ا!خلفـات العـضوية بـأïع مـا 
ــيبها  ــسهل ترس ــدة، ي ــة متلب ــتلا حيوي ــا ك ــون اzكت�ي ــضا أن تك ــم أي ــن ا!ه يمكــن، فم

ً ً

وحظ أنــه Ãمــا طالــت مــدة بقــاء ا�لايــا a أحــواض ا!عاoــة، وقــد لــ. وفــصلها عــن ا!يــاه
الـسبب a ذلـك . Ãما jنت الطبقة ا!تلبـدة جيـدة، وباiـا  jنـت عمليـة ال¢سـيب جيـدة

أنه Ãما طال عمـر ا�لايـا فـإن الـشحنة الـسطحية تقـل، ويـزداد إفـراز عديـدات التـسكر 
 a - بدرجــة كبــ�ة -يــساعد حــول ا�لايــا، ووجــود عديــدات التــسكر بكميــات كبــ�ة، 

تكـــوين الكتلـــة ا!تلبـــدة، وباiـــا  يـــساعد a زيـــادة كفـــاءة ال¢ســـيب، وبالنـــسبة 
 أيـام jفيـة للوصـول إ« 4 إ« 3للمخلفات ا!ائيـة ا!ABـة، وجـد أن بقـاء ا!يكروبـات !ـدة 

  . كفاءة �Aة a ال¢سيب

 a -ا بــسهولة، إلا أنــه وd الــرغم مــن تكــون كتــل متلبــدة مــن ا!يكروبــات وترســبه
ٍ تــب� ا!يــاه ©تويــة d مــستوى �ل مــن ا!ــواد الــصلبة ا�لويــة؛ وذلــك -بعــض ا�ــالات 

ــود  ــة، أو وج ــدات اiهوي ــوء إدارة وح ــانوي، أو س ــيب ا� ــدة ال¢س ــصميم وح ــسوء ت ــرا ل ًنظ

  .  والفطرياتSphaerotilusا!يكروبات ا�يطية مثل 

 The suspended- growthمــــو  عمليــــة التــــأزت بمعلــــق الن   . 2. 5. 4

nitrification process:   
ــك  ــع ذل ــت، يتب ــسج¤ إ« ن¢ي ــطة الأك ــا بواس ــة للأموني ــسدة ا�يوي ــة الأك � عملي

إن أكــسدة الأمونيــا إ« ن¢يــت، وا!تبوعــة بأكــسدة ا�¢يــت . أكــسدة ا�¢يــت إ« نــ¢ات
ــس× ب ــا، ت ــن اzكت�ي ــ¤ م ــوعت¤ �تلفت ــا �م ــوم به ــ¢ات، تق ــأزت إ« ن iــا ا كت�ي

Nitrifying bacteria . ــأزت iــة ا ــن عملي ــوة الأوü م ــا إ« -ا�ط ــسدة الأموني  و� أك
ــم  ــة رق ــا a ا!عادل ــت، كم ــنس -) 4-1(ن¢ي oــا ا ــا بكت�ي ــوم به  ؛Nitrosomonas تق

حيث Hـصل d الطاقـة مـن عمليـة اiـصنيع الكيمـاوي، مـن خـلال أكـسدة الأمونيـا إ« 
  . ظروف جيدة للتهويةن¢يت، ويتم ذلك Hت 

� �

NH4
+
 + 1.5 O2 →  N O2

-
 + H2O + 2 H

+
     (4-1) 
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 a القيـام بهــذه ا�طـوة هـو اoــنس ًوd الـرغم مـن أن أكـ¯ أجنــاس اzكت�يـا شـيو�
Nitrosomonas  ـــاس ـــا، إلا أن الأجن ـــا ذكرن  Nitrosococcus , Nitrosopiraكم

Nitrosovibrio و Nitrosolobus d هــذه . أكــسدة الأمونيــا إ« ن¢يــتً قــادرة أيــضا
ــة ببعــضها،  ــا، ولكــن �ــا علاق ــا Îتلــف عــن بعــضها وراثي ــا ا!ؤ¡ــسدة للأموني �اzكت�ي

  . وتعيش a أماكن متشابهة

ــا اoــنس  ــا بكت�ي ــة فتقــوم به ــا ا�طــوة ا�اني ــة Nitrobacterأم ، وHــصل d الطاق
  ). 4-2 (من خلال أكسدة ا�¢يت إ« ن¢ات، كما a ا!عادلة رقم

� �

NO2
-
 + 0.5 O2 →  NO3

-
             (4-2) 

� �

  :وهناك أجناس كث�ة من اzكت�يا تؤ¡سد ا�¢يت إ« ن¢ات، مثل أجناس

 Nitrospira, Nitrospina, Nitrococcus و Nitrocystis ولكـــــن أك¯هـــــا ،
ــنس  oــو ا ــيو� ه ًش

Nitrobacter ــة ــن ا�احي ــضها م ــن بع ــة م ــاس قريب ــذه الأجن ، وه
ية، وتعـيش a بيئـات متـشابهة، ويمكـن اiعبـ� عـن اiـأزت ال_مـل أثنـاء معاoـة الوراث

  : كما يÞ) 4-3(ا!ياه ا!لوثة با!عادلة رقم 
NH4

+
 + 2O2            NO3

-
 + H2O + 2H

+
       (4-3) 

� �

 -ســواء الــ\ تقــوم بــا�طوة الأوü أو الــ\ تقــوم بــا�طوة ا�انيــة  -وبكت�يــا اiــأزت 
ــا، أي � بكت� ــة كيماوي ــة اiغذي ــا ذاتي �ي

Chemoautotrophs Ëــا ــستخدم ث ــث ت ؛ حي
ــة،  ــصدرا للطاق ــت م ــا أو ا�¢ي ــستخدم الأموني ــون، وت ــصدرا للكرب ــون م ــسيد الكرب ًأك ً

ــازل،  ــة للمن ــاه ا!لوث ــن ا!ي ــا م ــة الأموني ــا a إزال ــأزت دورا مهم iــا ا ــب بكت�ي �وتلع ً

  . ، أي إدخال الأكسج¤ إ« ا!فاعلوتكلفة هذه العملية تتمثل فقط a اiهوية

ومن ا�احية العمليـة، فـإن عمليـة اiـأزت يمكـن أن تـتم a ا�ـوض نفـسه ا�ي تـتم 
فيــه عمليــة ا�مــأة ا!نــشطة ا�اصــة بإزالــة ا!ــواد الكربونيــة مــن ا!يــاه ا!لوثــة، وº هــذه 

أزت a مفاعـل ، أو قـد تـتم عمليـة اiـ"عمليـة اiـأزت ذات ا!رحلـة الواحـدة"ا�الة تـس× 
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أو حــوض منفــصل بعــد عمليــة ا�مــأة ا!نــشطة مبــاfة، وأكــسدة الأمونيــا إ« نــ¢ات قــد 
ê�تتم بالإمداد با�واء أو الأكسج¤ ا .  

            :Aerated lagoonsالبحيرات الهوائية أو المهواة . 3. 5. 4
�ظــم شــائعة a ا!جتمعــات الــصغ�ة، a هــذه ا) 4-7الــشÀ رقــم (اzحــ�ات ا�وائيــة 

تــستخدم أجهــزة اiهويــة �لــط ©تويــات ال�¡ــة مــن ا!يــاه ا!لوثــة بالأكــسج¤، ويــشار 
ــة ــدى اiهوي ــادا d م ــز� أو �، اعتم ــزج ج ــه م ــزج بأن ــط أو ا! ــذا ا�ل ــا إ« ه ًأحيان ً .

ًاzح�ات ا�وائية جزئيـة ا!ـزيج zÊـا مـا تكـون Åـ�ات لا هوائيـة، تـم تكييفهـا ورفـع 

ــتقبال ــستواها لاس ــص�م ــ�ف ال ــاه ال ــن مي ــد م ــ\ .  ا!زي ــصميمات ال iــتثناء ا وباس
تستخدم الرياح H aريـك أجهـزة اiهويـة، فـإن معظـم أجهـزة اiهويـة تتطلـب طاقـة لـ	 
ًتعمل، إلا أن تكاAف الطاقة تكـون دائمـا أقـل بكثـ� مـن تلـك الـ\ لغ�هـا مـن نظـم 

ــة ــة ا!ي_نيكي oــ. ا!عا oــل ا!عا ــة Eع ــك أن اiهوي ــوض ولا ش ــاءة، وا�ي يع ــ¯ كف ة أك
تكــاAف الطاقــة a كثــ� مــن ا�ــالات، وبــصفة �مــة، فــإن اzحــ�ات ا�لويــة ا!هــواة 

  . تتطلب كميات أقل من مساحة الأرض وأوقات لإتمام ا!عاoة

  

� �
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أي معلـق مـن (ق واzح�ة ا�وائيـة � وحـدة معاoـة يـستخدم فيهـا نظـام ا�مـو ا!علـ
ونظــام اzحــ�ة ا!هــواة يتكــون مــن Åــ�ة كبــ�ة أو أحــواض ترابيــة مــزودة ). ا!يكروبــات

بأجهزة تهوية مي_نيكيـة �هـزة للحفـاظ d اzيئـة هوائيـة، ومنـع ترسـب الكتلـة ا�يويـة 
ــدفق . ا!علقــة ــة a أحــد الأطــراف؛ iمكــ¤ ت واzحــ�ة مــزودة بمــدخل للمخلفــات ا!ائي

ف الــص� مــن خــلا¶، ومنفــذ a الطــرف الآخــر، ويــتم احتجــاز ا!يــاه ا!لوثــة ميــاه الــ�
لوقـت ©ــدد قبـل أن تــ�ف عـن طريــق ا!نفــذ، وº بدايـة عمليــات ا!عاoـة فــإن ©تــوى 
اzح�ة ا�وائية مـن ال_ئنـات ا�يـة ا�قيقـة أقـل بكثـ� مـن نظـام ا�مـأة ا!نـشطة؛ لأنـه 

ً لابـد مــن اسـتمرار ا!عاoــة لفـ¢ة أطــول كثـ�ا؛ مــن لا يوجـد إ�دة تــدوير ا�مـأة، و�لــك

  . أجل Hقيق نفس كفاءة ا!عاoة باستخدام ا�مأة ا!نشطة

ــواد  ــدم ا! ــراد ه ــدما ي ــ�ة عن ــ� م ــة يعت ــ¢ة طويل ــ�ة لف ــة a اzح ــاه ا!لوث ــاء ا!ي وبق
ــدة ــضوية ا!عق ــة الع ــة � . الكيميائي ــ�ات ا�وائي ــة a اzح ــة ا�قيق ــات ا�ي ــ¯ وال_ئن أك

مقاومة للاضطرابات ا�ا£ـة عـن عمليـة تغذيـة اzحـ�ة بمخلفـات مائيـة خـام مـن تلـك 
ا!وجودة a عمليـة ا�مـأة ا!نـشطة؛ بـسبب كـ� حجـم اzحـ�ة، وبقـاء ا!يـاه ا!لوثـة فيهـا 
لأوقــات أطــول، والفــرق الــرئيس بــ¤ عمليــات ا�مــأة ا!نــشطة واzحــ�ات ا�وائيــة، هــو 

وجــد أحــواض ترســيب، ولا إ�دة تــدوير ا�مــأة، وقــد تــزود اzحــ�ات أنــه a الأخــ�ة لا ت
  . ا�وائية ب�¡ة نضوج !زيد من ا!عاoة !ياه ال�ف

ــ¢اوح مــن  ــق ي ــسبيا، بعم ــة ضــحلة ن �واzحــ�ات ا�وائي
ــأجهزة 2-5 ــار، ومــزودة ب  أمت

ــة ا!ي ــستخدم أجهــزة اiهوي ــة، وت ــة أو ثابت ــة d منــصات طافي ــة ا!ي_نيكي ــة اiهوي _نيكي
iــوف� الأكــسج¤ للمعاoــة اzيولوجيــة !يــاه الــ�ف، و¡ــذلك الإبقــاء d ا!ــواد الــصلبة 

ًوتـتم اiهويـة مـن أd إ« أسـفل، ويكـون ا�ـواء منـدفعا بقـوة . اzيولوجية a حالة معلـق

ــا�واء، ولا hــدث  ــة معلــق، مــع خلــط jمــل ب ــصلبة a حال ــاظ d ا!ــواد ال ــة للحف jفي
وº ظــروف اiــوازن، فــإن كميــة ا!ــواد الــصلبة اoديــدة . ثــل هــذه اzحــ�اتترســيب a م

ــة( ــام، ) ا!يكروبي ــن ا�ظ ــرج م Î \ــ ــصلبة ال ــواد ال ــة ا! ــساوي كمي ــام ت ــة a ا�ظ ا!نتج
�وهكذا فإن تر¡� ا!ـواد الـصلبة a ميـاه الـ�ف مرتفـع نـسبيا، وقـد hتـاج إ« مزيـد مـن 

قـد وجـد أن خلـط ا!ـاء مفيـد مـن وجهـات نظـر عـدة؛ و. ا!عاoة بعد مثل هذه اzحـ�ات
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حيــث إنــه بــدون أن hــدث خلــط جيــد تظــل الطبقــات الــسطحية مهــواة لفــ¢ات طويلــة 
وهــذه الظــروف تــوفر بيئــة Mتــازة للطحالــب لتــستقر وتنمــو، وا�لــط . �نــسبيا مــن الــزمن

ًأيضا äلص ا�ظام من ثـاË أكـسيد الكربـون، و¡مـا سـبق ذكـره أيـضا فـإن أجهـز ة اiهويـة ً
  ).4-9شÀ (، أو قد تكون ثابتة )4-8شÀ (قد تكون �ئمة 
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 مثل عمليات ا�مأة ا!نـشطة، فـإن - بالأساس -ًونظرا لأن عمليات اzح�ات ا�وائية � 
غـ� أن هنـاك . ها ميكروبات ا�مأة ا!نشطةا!يكروبات السائدة a اzح�ات ا�وائية � نفس

بعض الاختلافات؛ حيث إن ك� حجم مساحة السطح a اzح�ات ا�وائية Ýعل تـأث� حـرارة 
  . اoو d ال¢¡يب ا!يكروµ أك¯ من تأث�ها a حالة أحواض ا�مأة ا!نشطة

  : The aerobic digestion processالهضم الهوائي . 4. 5. 4
ا�وا² هو عملية أكسدة وHلل للأجزاء العضوية ا!تبقية a ا�مأة، بواسطة ال_ئنات ا�ضم 

ف� ظـل الظـروف ا�وائيـة تـستهلك اzكت�يـا ا!ـواد العـضوية . ا�قيقة a وجود الأكسج¤

ا�ضم ا�وا² ينتج عنه اسـتقرار ا!نـتج، أي . بnعة، وHو�ا إ« Êز ثاË أكسيد الكربون وا!اء

وصول إ« حالة ثابتة لا Hتاج إ« أي مزيد من عمليات ا!عاoة، كـذلك فـإن ا�ـضم ا�ـوا² ال

يقلل من الكتلة وا�جم، ويقلل من ال_ئنات ا!سببة للأمراض، وبا!قارنة مع ا�ضم اللا هوا² 

فإن ا�ضم ا�واh ²تاج إ« ©طات أصغر، ولكن تكاAف استخدام التشغيل تكـون أكـ� 

؛ بسبب الطاقة ا!ستخدمة، وا!ضخات، وا!حرOت اللازمـة لإضـافة الأكـسج¤ �ـذه بكث�

 Stone fiber filterالعملية، ولكن منذ ظهـور تكنولوجيـا مرشـحات الأAـاف ا�جريـة 

technology ال\ تستخدم تقنية تيارات ا�واء الطبيعية، لم تعد هذه الطريقة م�فـة با�رجـة 

  : م ا�وا² قد تستخدم للمعاoة a ا�الات الآتيةوعمليات ا�ض. العاAة

  . �لفات عمليات ا�مأة ا!نشطة .1

 . �لفات عمليات مرشحات اiقط� .2

 . خليط من �لفات عمليات ا�مأة ا!نشطة وعمليات مرشحات اiقط� .3

 أو أجهـزة اiهويـة، Air diffusersوتعمل ©طات ا�ضم ا�وا² من خلال ناfات ا�ـواء 

تـستخدم ) 4-11شÀ رقم (، أو أنبوب )4-10شÀ رقم ( �دة ما تكون d شÀ أقراص ال\

ونـاfات ا�ـواء تـستخدم الأغـشية . �قل ا�واء اoوي إ« ا!ياه ال\ Hتاج !زيد من ا!عاoـة

ا!طاطية ال\ ينتج عنها فقا�ت صغ�ة ا�جم، أو قد تكون مصنوعة مـن الـس�اميك وينـتج 

  . ت كب�ة ا�جمعنها فقا�
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growth treatment processes: 

            :Trickling filterمرشح التقطر . 1. 6. 4
a ــستخدم ــر ي ــح اiقط ــن مرش ــة، وم Aــة الأو oا!عا Þــ ــ\ ت ــة، وال ــة ا�انوي oا!عا 

ا!عروف أن ا!عاoة الأوAة يـتم فيهـا إزالـة ا!ـواد الـصلبة ا!¢سـبة وا!ـواد الطافيـة، و�لـك 
فــإن ا!يــاه ا!لوثــة تــصل إ« مرشــح اiقطــر، و� Hتــوي d مــواد صــلبة غرويــة أو مــواد 

شــح اiقطــر هــو إزالــة هــذه ا!ــواد الــصلبة ذائبــة، و�لــك فــإن الغــرض مــن اســتخدام مر
  . ا�ائبة والغروية، من خلال عملية اiحلل اzيولو´ ا�وائية
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يــتم تكــوين بيئــة؛ iنمــو عليهــا ا!يكروبــات، وهــذه ) 12-4شــa) À مرشــح اiقطــر 
 و�لــك تــس× بالــnير ،اzيئــة تــشبه الــnير؛ لــ	 تأخــذ الــشÀ ا!ناســب �مــو ال_ئنــات

، ويتكــون هــذا الــnير مــن صــخور، زلــط، خبــث ا!عــادن، مــواد مــن fixed bedا!ثبــت 
تمـرر ميـاه ا!جـاري d هـذه ا!ـواد مـن . اzوÙ إيثيل¤، اzيـت مـوس أو مـواد بلاسـتيكية

أd إ« أســفل بــبطء شــديد، فتنمــو ال_ئنــات ا�يــة ا!ختلفــة، حــÆ تتكــون طبقــة لزجــة 
يــع اoوانــب، ويــتم نــ ا!يــاه ا!لوثــة d مــن ا!يكروبــات تغطــي الــnير بال_مــل مــن £

طبقــات ال_ئنــات ا�يــة ا�قيقــة، ويــسمح �ــذه ا!يــاه أن تنــساب أو تتقطــر إ« أســفل، مــن 
  . خلال ال_ئنات ا�ية ا�قيقة ال\ تغطي مكونات ا!رشح

يتم تـوف� ظـروف هوائيـة جيـدة �ـذه ا!يكروبـات؛ إمـا عـن طريـق ضـخ كميـات مـن 
 ا!يكروبــات، وkمــا أن تكــون اiهويــة طبيعيــة عنــدما يكــون ا!رشــح أو ا�ــواء إ« ïيــر

أمـا مي_نيكيـة هـدم ا!ـواد العـضوية فتـتلخص a ادمـصاص . الnير بـه فتحـات للتهويـة
ــاري  ــاه ا!ج ــودة a مي ــضوية ا!وج ــواد الع ــرى(ا! ــة أخ ــات مائي ــة ) أو أي �لف d الطبق

ــلال  ــواء خ ــشار ا� ــع انت ــة، وم ــة اللزج ــوفر ا!يكروبي ــة، يت ــة اللزج ــة ا!يكروبي الطبق
الأكسج¤ الـلازم لعمليـة الأكـسدة الكيموحيويـة للمـواد العـضوية؛ Aنـتج عـن ذلـك Êز 

 . ثاË أكسيد الكربون وماء ونواتج أكسدة أخرى
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d ــصعب ــن ال ــا jن م ــة Ãم ــة اللزج ــة ا!يكروبي ــمك الطبق ــا زاد س ــواء أن وæم  ا�

  . äرقها، وباiا  فإنه من ا!حتمل أن تتكون طبقة داخلية غ� هوائية

ــصق أو  ــ\ تلت ــة، وال ــديدة ا�فاذي ــات ش ــن بيئ ــون م ــة تتك ــر ا�ديث ــحات اiقط ومرش

تتعلــق بهــا ا!يكروبــات، والــ\ مــن خلا�ــا يــتم مــرور ا!يــاه ا!لوثــة، و�دة تتكــون مــواد 

 مــم a القطــر، وعمــق 100 إ« 25 حجمهــا مــن ، Îتلــف a)زلــط(ا!رشــح مــن صــخور 

أمــا مرشــحات اiقطــر .  مــ¢1.8 مــ¢، بمتوســط 2.5 إ« 0.9هــذه الــصخور يــ¢اوح مــن 

 Àشـ d اخـ¢اع أكـ¯ حداثـة؛ حيـث يـتم بنـاؤه Ðال\ تتكـون مـن مـواد بلاسـتيكية فـ

نـاء هـذه  مـ¢، وº ¬ ا�ـالات يـتم ب12 إ« 9مربع، أو أي شـÀ آخـر، بعمـق يـ¢اوح مـن 

ا!رشــحات بنظــام 5ف Hتهــا؛ حــÆ يمكــن Eميــع ا!يــاه الــ\ تــم معاoتهــا، و¡ــذلك أي 

�هــذا الــ�ف اiحــ\ مهــم جــدا، لــيس فقــط كنظــام Eميــع للميــاه . مــواد صــلبة حيويــة

. ًا!عاoــة، ولكــن أيــضا كنظــام يــتم مــن خــلا¶ تــدوير ا�ــواء الــلازم لعمليــة الأكــسدة

عهــا a أحــواض ترســيب؛ وذلــك بغــرض فــصل ا!ــواد الــصلبة، وº وا!يــاه ا!عاoــة يــتم Eمي

الغالــب يــتم إ�دة جــزء مــن ا!يــاه الــ\ تــم معاoتهــا إ« مرشــح اiقطــر؛ وذلــك iخفيــف 

  . ا!ياه ا!لوثة ا�ام

 Rotating biological contactorالموصـــلات الحيويـــة الـــدوارة   . 2. 6. 4

(RBC):   
ــس ــة، ت ــة حيوي oــة معا ــضا عملي ــة ً� أي oــة ا!عا ــد مرحل ــة بع ــات ا!ائي تخدم للمخلف

a هــذه العمليــة يــسمح للمخلفــات ا!ائيــة أن تــتلامس مــع بيئــة حيويــة؛ لإزالــة . الأوAــة
ا!لوثــات مــن ا!يــاه ا!لوثــة قبــل 5فهــا إ« الأنهــار أو اzحــ�ات أو ا!حيطــات، ويتكــون 

ض، وا!ثبتـة a عمـود هذا ا�ظـام مـن �موعـة مـن الأسـطوانات القريبـة مـن بعـضها اzعـ
ــاه، Åيــث يكــون حــوا   ًمــن ســطح الأســطوانات مغمــورا Hــت % 40دوار مثبــت a ا!ي

  ). 4-13شÀ (ا!اء، واzا� فوق سطح ا!ياه 
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 a ــطوانات ــذه الأس ــر ه ــة لغم ــاك فرص ــون هن ــبطء، فيك ــود بالأســطوانات ب ــدور العم ي
ــاه، وº ال ــات d ا!ي ــة جيــدة باســتمرار، وتنمــو ا!يكروب ــاك تهوي وقــت نفــسه، تكــون هن

ســطح هــذه الأســطوانات، حــÆ تتكــون طبقــة مــن الأحيــاء ا�قيقــة ©يطــة بالأســطوانات، 
ــة  ــب -وهــذه الأســطوانات مكون ــا - a الغال ــدمص عليه ــث ت ــتيكية، Åي ــواد بلاس ــن م  م

ومـع تزايـد ادمـصاص ا!ـواد . بـاتا!واد العضوية، وبذلك تتكـون بيئـة جيـدة �مـو ا!يكرو
العــضوية العالقــة a ميــاه ا!جــاري يــزداد نمــو ا!يكروبــات، حــÆ تتكــون رقــائق حيويــة، 

، تلتــصق بالأســطوانات، وتقــوم بتمثيــل ا!ــواد Biofilmsأي طبقــات حيويــة يطلــق عليهــا 
العــضوية تمثــيلا jمــلا a ظــل تــوفر اiهويــة ا�اEــة مــن دوران الأســطوانات؛ Mــا 

ً ً
يــسهل 
 Ëا!يكروبــات القيــام بأكــسدة ا!لوثــات العــضوية أكــسدة تامــة، حيــث تتحــول إ« ثــا d

  . أكسيد كربون وماء ونواتج أكسدة أخرى غ� ملوثة للبيئة

4 17 1 2�
�V K�
 WGL
Anaerobic digestion :    

بلـة ا�ضم اللا هوا² � العمليـة الـ\ عـن طريقهـا تقـوم ا!يكروبـات بهـدم ا!ـواد القا
 a نطـاق واســع d ـت الظــروف غـ� ا�وائيـة، وتـستعمل هــذه العمليـةH بيولوجيـا للهـدم�
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ــضوية؛ لأن  ــات الع ــذلك ا!خلف ــاري، و¡ ــاه ا!ج ــة مي oــاء معا معاoــة الوحــل الراســب أثن
 d ñــ ــا تق ــل، كم ــة a اiفاع ــواد ا�اخل ــة ا! ــم و¡تل ــن حج ــل م ــة تقل ــذه العملي ه

  .ا!يكروبات ا!سببة للأمراض

ــا  ــلا هــوا² تعتــ� الآن مــصدرا متجــددا للطاقــة؛ حيــث ينــتج عنه ــة ا�ــضم ال ًوعملي ً

ا!يثان ا!خـتلط بنـسبة مـن Êز ثـاË أكـسيد الكربـون، وا�ي يطلـق عليـه الغـاز ا�يـوي 
Biogasــة أو الطاقـــة الكهربائيـــةAو¢zي يــستعمل بـــديلا للطاقـــة ا�، وا

ً
 ، d عـــلاوة

² تمنـع تـصاعد الغـازات الـضارة إ« الغـلاف اoـوي، ذلك، فـإن عمليـة ا�ـضم الـلا هـوا
ًكما أن ا!واد الصلبة ا!تخلفة عن عملية ا�ضم تستخدم سمادا عضويا جيدا � ً .  

تبــدأ عمليــة ا�ــضم الــلا هــوا² بقيــام اzكت�يــا بتحليــل ا!ــواد ا�اخلــة إ« ا!فاعــل؛ 
ة، وجعلهـا ميـnة zكت�يـا بغرض تكس� ا!ـواد غـ� ا�ائبـة، مثـل ا!ـواد الكربوهيدراتيـ

ــرى ــة . أخ ــة ا�موض ــا مرحل ــوم بكت�ي ــل Acidogenic bacteriaتق ــك بتحوي ــد ذل  بع
ــون،  ــسيد الكرب ــاË أك ــة الأوü إ« ث ــن ا!رحل ــة م Eا�ــة ا ــاض الأميني Ñــسكريات والأ ال

تقــوم بعـد ذلـك بكت�يـا مرحلـة حــامض . وا�يـدروج¤، والأمونيـا، والأÑـاض العـضوية
ــك  ــد Acidogenic bacteriaا�لي ــع مزي ــك، م ــامض خلي ــواتج إ« ح ــذه ا� ــل ه  بتحوي

ثـم بعـد ذلـك تقـوم بكت�يـا مرحلـة . من الأمونيـا وا�يـدروج¤ وثـاË أكـسيد الكربـون
ـــان  ـــاMethanogenic bacteria Ëا!يث ـــان وث ـــات إ« Êز ا!يث ـــذه ا!كون ـــل ه  بتحوي

ًهومـة جيـدا مـن ا�احيـة أكسيد الكربـون، ولـ	 تكـون عمليـة إنتـاج الغـاز ا�يـوي مف

ــن  ــه، وع ــل إنتاج ــن مراح ــصيلية ع ــرة تف ــي فك ــضل أن نعط ــن الأف ــة، فم ا!يكروبيولوجي
Þبكت�يا ا!يثان كما ي :  

 Stages of biogasمراحـــــل تكـــــوين وإنتـــــاج الغـــــاز الحيـــــوي  . 1. 7. 4

production:   
ثـاË أكـسيد أثناء عمليـة ا�ـدم الـلا هـوا² تتحـول ا!ـادة العـضوية إ« Êزي ا!يثـان و

a خطــوات متمــ�ة عـن بعــضها اzعــض، عــن طريــق �مــو�ت ) الغــاز ا�يــوي(الكربـون 
 À4-14(�تلفة من ا!يكروبات، كما يتضح من ش.(  
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H الـسابق يمكـن Àأربـع كما يتـضح مـن الـش a ديـد خطـوات إنتـاج الغـاز ا�يـوي
Þمراحل متم�ة كما ي :  

  :Hydrolysisمرحلة اyحلل . 1

لـ	 تــستطيع اzكت�يـا a ا!فــاعلات غــ� ا�وائيـة أن تمثــل ا!ـواد العــضوية ا!وجــودة، 
ــوزن اoــزيÍ؛ حيــث إن  ــا الأصــغر a ال ــواد إ« مكوناته ــد أن تقــوم بتكــس� هــذه ا! فلاب

ة ا!يكروبيـة لا يـسمح بمـرور اoزيئـات كبـ�ة الـوزن اoـزيÍ، و�لـك فلابـد جدار ا�ليـ
 أن تتحلـــل إ« ســـكريات، وا�هـــون إ« - d ســـبيل ا!ثـــال -للمـــواد الكربوهيدراتيـــة 

إلــخ وهــذا مــا يــس× باiحلــل، و�لــك ... أÑــاض دهنيــة وال�وتينــات إ« أÑــاض أمينيــة 
ج الغــاز ا�يــوي، ويقــوم بتنفيــذ ا!رحلــة الأوü فــإن اiحلــل هــو أول خطــوة مهمــة a إنتــا
ـــل ـــة مث ـــة اiغذي ـــ� ذاتي ـــا غ  ,Bacillus cereus, B. megaterium: اzكت�ي

Clostridium, Bacteriods. Ruminococcus ـــات ـــر للمر¡ب ـــدث Îم h ـــث ، حي
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ــسكر ــد ال ــل عدي ــدة، مث ــضوية ا!عق ــواتج ياتالع ــون ن ــدات، وتك ــات واللبي  وال�وتين
ــ ــذه ا! ــر � ــامض اiخم ــات وح ــور م ــلات والف ــسلة وا� ــة السل ــة طويل ــا دهني ًواد أÑاض

ــات  ــة، ومر¡ب ــاض أميني Ñــة، وأ ــولات �تلف ــا، و¡ح ــدروج¤ والأموني ــك وا�ي ال�وبيوني
بالنــسبة �ــامض ا�ليــك وا�يــدروج¤ ا�ــاE¤ مــن ا!رحلــة الأوü، فــيمكن . أروماتيــة

، أي أن هــات¤ ا!ـــادت¤ تـــدخلان zكت�يــا ا!يثـــان Hويلهمــا مبـــاfة إ« Êز ا!يثـــان
  . مباfة إ« ا!رحلة أو ا�طوة الرابعة ا!وضحة أسفله

  : Acid genesisمرحلة إنتاج الأ§اض . 2

 مثــل -) غــ� حــامض ا�ليــك وا�يــدروج¤(a هــذه ا�طــوة، فــإن ا!نتجــات الأخــرى 
 -�ليــك الأÑــاض ا�هنيــة الطيــارة ذات الــسلاسل الطويلــة بدرجــة أطــول مــن حــامض ا

Ýــب أن تتحــول إ« أÑــاض قــص�ة السلــسلة، مثــل الأســتات والفورمــات، وتقــوم بتنفيــذ 
ــس× �دة  ــا ت ــن اzكت�ي ــة م ــة �موع ــذه ا!رحل ــوم Syntrophic bacteriaه ــث تق ؛ حي

بهــدم الأÑــاض ا�هنيــة طويلــة السلــسلة وحــامض ال�وبيونيــك والكحــولات ا!ختلفــة، 
ــ ــة وا!ر¡ب ــاض الأميني Ñــان، وبعــض الأ ــاج Êز ا!يث ــة لإنت Aــواد الأو ــة إ« ا! ات الأورماتي

ًو� ا�يــدروج¤ وا�ــلات والفورمــات، ونظــرا لأن هنــاك كثــ�ا مــن ا!يكروبــات يمكنهــا  ً

 -أن تهــدم هــذه ا!ــواد، دون أن تكــون نــواتج ا�ــدم � ا!ــواد الأوAــة لإنتــاج Êز ا!يثــان 
ـــة ا ـــاعلات ا!رحل ـــوم بتف ـــ\ تق ـــا ال ـــإن اzكت�ي ـــس× ف ـــة ت  �Syntrophicاني

metabolizes .  

  : Acetogenesisمرحلة إنتاج حامض ا+ليك . 3

a هذه ا!رحلـة تتحـول معظـم نـواتج ا!رحلـة ا�انيـة إ« حـامض خليـك، بالإضـافة إ« 
ثــاË أكــسيد الكربــون وا�يــدروج¤، و� أهــم ا!ــواد الــ\ تتحــول إ« ميثــان a ا!رحلــة 

  .الرابعة

  : Methanogenesisاج ©ز ا�يثان مرحلة إنت. ����4

هــذه ا!رحلــة � الأخــ�ة، حيــث تقــوم بهــا �مــو�ت كبــ�ة ومتنوعــة مــن بكت�يــا 
ــة  ــن ا!رحل ــاE¤ م ــات ا� ــدروج¤ والفورم ــستخدم ا�ي ــة ت ــث توجــد �موع ــان، حي ا!يث
ـــة  ـــذه ا!جموع ـــس× ه ـــان، وت ـــون إ« ميث ـــسيد الكرب ـــاË أك ـــ¸ال ث ـــة لاخ ا�اني
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hydrogenotrophic methanogens »ـــلات إ ـــل ا� ـــرى تمث ـــة أخ ـــد �موع ، وتوج
ــون، وتــس× هــذه ا!جموعــة  ــاË أكــسيد الكرب ، acetotrophic methanogensميثــان وث

ـــ  ــة ال ــة حــساسة جــدا لاÂفــاض درج �وهــذه ا!رحل
pH ــد درجــة ــدث عن H ــث  pH، حي

  : وي �، وا!عادلة ا�هائية ال\ تع� عن إنتاج الغاز ا�ي8 إ« 6.5ت¢اوح من 
�� �

C6H12O6 →  3 CO2 + 3CH4           (4-4) 
� �

هــذا العــرض الــnيع لعمليــة ا�ــدم الــلا هــوا² للمــادة العــضوية الــ\ توجــد a ا!يــاه 
ا!لوثــة، يوضــح أن �مــو�ت اzكت�يــا � الــ\ تقــوم بأنظمــة تمثيليــة متعــددة و�تلفــة، 

نظمـة الأخـرى ا!تبعـة a معاoـة وهـذا d عكـس الأ. وتتداخل فيما بينها لـ	 يـتم ا�ـدم
ا!ياه ا!لوثة، سـواء أكانـت Hـت ظـروف هوائيـة أو ظـروف عكـس تـأزت؛ حيـث يمكـن 
ً!يكــروب واحــد أن يهـــدم ا!ــادة العــضوية تمامـــا إذا تــوفر مــستقبل الإلك¢ونيـــات 

  .بكمية jفية) الأكسج¤ أو ا�¢ات(

لا هوائيـة هــو ا!حافظــة d ولـÀ مــا تقــدم نقـول إن أصــعب مــا a عمليـة ا!عاoــة الــ
ــاج ا!ــواد  ــة، Åيــث يكــون معــدل إنت اiــوازن ا!ناســب بــ¤ �تلــف ا!جــاميع اzكت�ي
ًالوسطية الـ\ تعتـ� مفتاحـا لإنتـاج ا!يثـان مـساويا !عـدل اسـتهلاكها، Åيـث لا تـ¢اكم  ً

  .a الوسط، وهذا يتطلب خ�ة ودراية تامة بمسارات اiفاعل وتصميم ا!فاعلات

  Methane bacteria: )بكتيريا المرحلة الرابعة(بكتيريا الميثان . 2.7.4

 

بكت�يا ا!يثان � �موعة �تلفة من ا!يكروبـات £يعهـا تكتـسب الطاقـة اللازمـة  
�موها من اiفاعلات ال\ تؤدي إ« إنتـاج ا!يثـان، و� بكت�يـا متحر¡ـة وغـ� متجرثمـة 

يثان كمجموعة فسيولوجية مقدرتها اiأكسدية ©ـدودة، لا وبكت�يا ا!. وساzة iفاعل جرام
تستطيع أن تمثل السكريات البسيطة أو ا!عقدة كمصدر للكربون، ويقتـ� نـشاطها ا�يـوي 
d الأÑاض ا�هنيـة والكحـولات الأAفاتيـة وÊزات ا�يـدروج¤ وأول أكـسيد الكربـون 

بعض الأنواع من بكت�يا ا!يثان تبـدي و. وا�لات والفورمات، وقليل من ا!ر¡بات العضوية
Îًصصا شديدا بالنسبة للمواد الأوAة ا!ستخدمة، وهـذا اiخـصص جعـل بكت�يـا ا!يثـان  ً
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 : مثـل-وبعـض بكت�يـا ا!يثـان . تعتمد d ميكروبات أخرى ل	 Eهز �ا مواردها الأوAـة
Methanobacterium omelinskii, M. formicicum, M. thermoautotrophicm - 

�ا القدرة d ا�مو ذاô اiغذية، أي تستخدم ثاË أكسيد الكربون كمصدر وحيـد للكربـون، 
وبدون بكت�يا ا!يثان لا hدث هدم jمل للمادة العضوية Hت الظروف غ� ا�وائية؛ حيـث 

  .ستتوقف عملية ا�دم عند نواتج مرحلة اiخم� غ� الغازية

ــ ــارئ أن يعل ــد للق ــا لاب ــان � وهن ــا ا!يث ــسبة zكت�ي ــة بالن Aــواد الأو ــم ا! م أن أه
ًا�يــدروج¤؛ حيــث إن مقــدرة بكت�يــا ا!يثــان d اســتخدامه كمــادة أوAــة، تلعــب دورا 

ًأساســيا a تنظــيم تفــاعلات مرحلــة اiخمــر واiحكــم a نــوع نواEهــا، كمــا تلعــب دورا  �

ــبة  ــة ا!ناس ــروف اzيئي ــة الظ ــضا a تهيئ ــيا أي ًأساس ــات � ــة وا!ر¡ب ــاض ا�هني Ñــدم الأ �
ــة ــة d اســتخدام . الأروماتي A� ــدرة ــا مق ــان � ــا ا!يث ــإن بكت�ي ــال، ف ــة ح وd أي

ا�يدروج¤، حـÆ أن ا!خمـرات غـ� ا�وائيـة الـ\ تـدار بطريقـة صـحيحة يـنخفض فيهـا 
ئع �تر¡� ا�يـدروج¤ بدرجـة كبـ�ة جـدا بالنـسبة للفورمـات كمـادة أوAـة، فهـو نـاتج شـا

!رحلة اiخمر، وتـستطيع كثـ� مـن بكت�يـا ا!يثـان أن تـستخدمه كمـادة أوAـة، ولكـن 
ــل  ــدرتها d تمثي ــ�ا a مق ــا كب ــا اختلاف ــا بينه ــف فيم ــات Îتل ــذه ا!يكروب ــد أن ه ًوج ً

الفورمـــــات؛ حيـــــث إن أقـــــدر هـــــذه اzكت�يـــــا d تمثيـــــل الفورمـــــات � 
Methanobacterium formicicum .  

�لخـلات فـÐ منـتج رئـيس a مرحلـة اiخمـر، و¡ميـا تعتـ� ا�ـلات أهـم أما بالنسبة ل

مـن ا!يثـان ا!نـتج a ا!خمـرات غـ� % 90-60مادة أوAة a إنتـاج ا!يثـان؛ فقـد وجـد أن 
ــ\ توجــد d ا�ــلات، وHــت ظــروف ا�ــرارة  ــل ال ــة يتكــون مــن �موعــة ا!يثاي ا�وائي

فيبــدو أن طريــق تمثيــل ا�ــلات يبــدأ بأكــسدة ا!رتفعــة أو عنــد زيــادة تــر¡� الأمونيــوم، 
وتنـــتù بكت�يـــا ا!يثـــان الـــ\ تـــستخدم ا�ـــلات إ« الأجنـــاس . �موعـــة ا!يثايـــل

Methanosarcina, Methanosaeta ـــنسoـــت أن ا  Methanosarcina، ولكـــن ثب
¶ معـــدل نمــــو أïع، ومقـــدرة أd d اســــتخدام ا�ـــلات، با!قارنــــة بــــاoنس 

Methanosaetaــــ ــــا ، كم ــــت أن بكت�ي ــــضا أن Methanosarcinaا ثب ــــستطيع أي ً ت

ــان ــاج ا!يث ــة لإنت Aــواد أو ــ¤ كم ــل أم ــانول وا!يثاي ــستخدم ا!يث ــذه . ت ــل ه ــ� تفاع إن س
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العمليــة a الاEــاه الــصحيح يتطلــب ا�فــاظ d الظــروف الــلا هوائيــة؛ و�لــك تــستخدم 
ك فــإن ا�فــاظ d مفـاعلات ©كمــة الإغــلاق، Åيـث يــصعب تــnب ا�ــواء إAهـا، كــذل

 ومعــدل دخـول ا!ـواد ا�ـام إ« ا!فاعـل، يعتـ� مــن pHدرجـة حـرارة ا�ـضم، ودرجـة الــ 
�العوامل ا!همة جـدا �ـدم ا!ـواد، حـÆ أن أي خلـل a أي �مـل منهـا قـد يـؤدي إ« فـشل 

 .العملية بأكملها

 Regulation of methaneتنظــــيم تفــــاعلات إنتــــاج الميثــــان   . 3. 7. �4

production reactions:  
لابــد أن يكــون هنــاك تــوازن شــديد بــ¤ مراحــل إنتــاج ا!يثــان؛ حــÆ تــتم العمليــة 
ــواد  ــر ا! ــل وÎم ــاج � Hل ــة الإنت ــوة الأوa ü عملي ــإن ا�ط ــا ف ــا ذكرن ــاح، و¡م بنج

ــات  ــن ا!خلف ــ� م ــب، وº كث ــدة ال¢¡ي ــضوية معق ــوي d -الع ــ\ Hت ــك ال ــصوصا تل ً خ

ِة اiحلــل a حــد ذاتهــا قــد تكــون معيقــة zعــض الوقــت  فــإن خطــو-مــواد ســليولوزية  ُ

ــواد  ــل ا! ــن Hل ــnع م ــ\ ت ــة ال ــالظروف اzيئي ــام ب ــب الإ! Ý ــك ــاج؛ و�ل ــة الإنت لعملي
ــضوية ا!عقــدة ــل الــسليولوز وا�يميــسليولوز . الع ــإن عديــدات الــسكر مث ًوعمومــا ف

ت الــ\ تتخمــر واzكتــ¤ والنــشا، تتحلــل إ« مــواد ذات وزن جــزيÍ أقــل، مثــل الــسكريا
معطيــة حــامض ب�وفيــك، ومــن حــامض ا�zوفيــك تنــتج مــواد �تلفــة مثــل الأÑــاض 

كمـا أن ال�وتينـات تتحلـل . العضوية والكحولات الـ\ تـصبح مـواد أوAـة لإنتـاج ا!يثـان
ــل  ــان، مث ــاج ا!يث ــة لإنت Aــواد أو ــ\ تتخمــر إ« م ــة، ال ــدات وأÑــاض أميني ــضا إ« بيتي ًأي

isobutyrate ، isovalerate ،ــسلة ــة السل ــة طويل ــاض دهني Ñــل إ« أ ــون فتتحل ــا ا�ه ، أم
ــا  ــر، كم ــا اiخم ــة zكت�ي Aــادة أو ــست م ــاfة، ولي ــان مب ــاج ا!يث ــة لإنت Aــواد أو و� م
ــر أولا  ــب أن تتخم Ý \ــ ــسكريات ال ــض ال ــnول، وبع ــضا إ« جلي ــون أي ــل ا�ه تتحل

ً ً

�\ تلعـب دورا أساسـيا a تنظـيم ومـن أهـم العوامـل الـ. iعطي مـواد أوAـة لإنتـاج ا!يثـان ً

كميـة ونـوع ا!ـواد الـ\ تنـتج a مرحلــة اiخمـر، هـو تـر¡� ا�يـدروج¤؛ فـ� ا!خمــرات 
ً حيـث يكـون تـر¡� ا�يـدروج¤ منخفـضا -ال\ يتم تـشغيلها بطريقـة جيـدة وصـحيحة 

ــة - ــا اiخمــر a مــسار تفاعلهــا تعيــد أكــسدة مرافقاتهــا الإنزيمي  NADH2 فــإن بكت�ي
عــن طريــق نــزع ا�يــدروج¤، وهــذا يــسمح �ــذه اzكت�يــا أن تمثــل حــامض ا�zوفيــك 
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ــاج  ــة لإنت Aــواد الأو ــم ا! ــدروج¤، و� أه ــون وهي ــسيد كرب ــاË أك ــلات وث ــا إ« خ zÊً

أمــا إذا jنــت ا!خمــرات لا يــتم تــشغيلها بطريقــة صــحيحة، ف�تفــع فيهــا تــر¡� . ا!يثــان
ــ ــا اiخم ــ� بكت�ي Eــدروج¤، و ــة ا�ي ــا الإنزيمي ــسدة مرافقاته ، NADH2ر d إ�دة أك

ــق  ــن طري ــيس ع ــك، ول ــك واللاكتي ــك واzيوت�ي ــاض ال�وبيوني Ñــاج أ ــق إنت ــن طري ع
ــان ــا ا!يث ــادة الأوAــة ا!فــضلة �ى بكت�ي ــاج ا�ــلات، و� ا! ــ\ . إنت ــن العوامــل ال وم

ــاج ا ــر¡� ا�يــدروج¤ a الوســط، وتعرقــل !ــاح عمليــة إنت !يثــان، هــو تــسبب ارتفــاع ت
ــة إ«  ــاه ا!لوث ــافة ا!ي ــدل إض ــادة مع ــضوية، أي زي ــادة الع ــر¡� ا! ــاa ² ت ــاع الفج الارتف
ًا!خمــرات غــ� ا�وائيــة؛ و�لــك Ýــب أن يكــون معــدل الإضــافة ©ــسوبا بدقــة شــديدة، 

  . Åيث لا يزيد تر¡� ا�يدروج¤ a ا!خمر

ــضا ا ــزداد أي ــان ي ــا ا!يث ــيط zكت�ي ــدث تثب h ــدما ــدروج¤ a ًوعن ــر¡� ا�ي ــاع ت رتف
الوسط؛ و�لـك Ýـب Eنـب £يـع العوامـل الـ\ تثـبط نمـو بكت�يـا ا!يثـان، مثـل وجـود 
ا!عــادن ا�قيلــة ب¢¡ــ�ات أكــ¯ مــن الــلازم، وEــدر الإشــارة إ« أن الأÑــاض الــ\ تنــتج 

إ« ؛ Mـا يــؤدي pHنتيجـة زيـادة تــر¡� ا�يـدروج¤ a الوســط تـؤدي إ« اÂفــاض رقـم الـــ 
ــك،  ــامض اzيوت�ي ــا ح ــسود بكت�ي ــك ت ــة؛ و�ل ــة للحموض ــا ا!حب ــو اzكت�ي ــادة نم زي

  . ًويزداد هذا ا�امض زيادة كب�ة، وهذا أيضا يعرقل !اح عملية إنتاج ا!يثان

و¡ما سـبق توضـيحه، فـإن بكت�يـا ا!يثـان الـسائدة Îتلـف بـاختلاف ا!ـواد الأوAـة؛ 
د بكت�يـا ا!يثـان ا!تخصـصة لاسـتخدام هـذه ا!ـادة؛ و�لك فقد تتـوفر ا�ـلات ولا توجـ

ــان؛  ــاج ا!يث ــة إنت ــأثر عملي ــلات تت ــت ا� ــر، وkذا تراكم ــا a ا!خم ــؤدي إ« تراكمه ــا ي M
و�لــك لابــد مــن اiأكــد مــن وجــود بكت�يــا ا!يثــان ا!ــستعملة للخــلات بــا�ات؛ لأنهــا 

 الـ\ Ýـب -ًاzيئيـة ا!همـة أيـضا ومـن العوامـل . � ا!ادة الأوAة الرئيـسة لإنتـاج ا!يثـان
ــان  ــا ا!يث ــوي zكت�ي ــشاط ا�ي ــو وd الن ــدل ا�م ــؤثر d مع ــ\ ت ــا، وال ــام به  � -الإ!

�درجة ا�رارة، وقد وجد أن هنـاك مـدى واسـعا جـدا مـن درجـة ا�ـرارة بالنـسبة zكت�يـا  ً

ــة  ــد درج ــشما  عن ــب ال ــشط a أرا¹ القط ــد تن ــا ق ــث إنه ــان؛ حي ــ6ا!يث ــا  مئوي ة، كم
ًتنشط أيضا عند درجة حرارة أd من 

  . درجة مئوية100
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وبالنــسبة zكت�يــا ا!يثــان الــ\ تــستخدم ا�يــدروج¤ وثــاË أكــسيد الكربــون كمــواد 
ًأوAــة لإنتــاج ا!يثــان، فــلا تتــأثر إطلاقــا بارتفــاع درجــة ا�ــرارة؛ حيــث وجــد أن درجــة 

 درجــة مئويــة؛ بــل إن Methanopyrus kandleri � 100ا�ــرارة ا!ــثç للبكت�يــا 
ــا تــستطيع أن تنمــو عنــد  ــواع مــن 110هــذه اzكت�ي ــة، كمــا توجــد عــدة أن  درجــة مئوي

ــا ا!ــستخدمة لليهــدروج¤ ذات درجــة حــرارة مــثç تــ¢اوح مــن   درجــة 85-83اzكت�ي
، فـلا يوجـد منهـا Acetotrophicوبالنـسبة zكت�يـا ا!يثـان الـ\ تنـتù !جموعـة . مئوية

 درجــة مئويــة، أمــا بكت�يــا 70يمكــن أن ينــشط عنــد درجــة حــرارة أd مــن أي نــوع 
ــنس  oــا ا ــا بكت�ي ــة، فمنه ــرارة ا!رتفع ــة للح ــان ا!حب ــو Methanosaetaا!يث ــ\ تنم ، ال

 çــث ــرارة م ــة ح ــا d60-65 درج ــا اzكت�ي ــة، ومنه ــة مئوي ، Methanosaeta sp درج
 çــث ــا ا! ــة حراراته ــد و58-50ودرج ــة، وق ــة مئوي ــا  درج ــن بكت�ي ــد م ــوع واح ــف ن ص

ـــوا   ـــضة، أي ح ـــرارة ا!نخف ـــب للح ـــان © ـــوع 15ا!يث ـــو ا� ـــة، وه ـــة مئوي  درج
Methanogenium frigidum . ــا ــواع كثــ�ة مــن بكت�ي وبالإضــافة !ــا ســبق، توجــد أن

ــن  ــداها م ــ¢اوح م ــطة، وي ــرارة ا!توس ــة للح ــان ا!حب ــذا 35-30ا!يث ــة، وهك ــة مئوي  درج
ان مــن حيــث درجــة ا�ــرارة، وهمــا نظــام اســتخدام ال_ئنــات يوجــد نظامــان لإنتــاج ا!يثــ

ــطة ــرارة ا!توس ــة للح ــات ا!حب ــتخدام ال_ئن ــام اس ــة، ونظ ــرارة ا!رتفع ــة للح ــا . ا!حب أم
ـــ  ــة ال ــأث� درج i ــسبة ــن pHبالن ــ× م ــة العظ ــإن الغاzي ــل، ف ــ� اiفاع ــيم س  d تنظ

م مــن أن بعــضها تفــضل  قريبــة مـن اiعــادل، d الــرغpHبكت�يـا ا!يثــان تفــضل درجــة 
 . 4 منخفضة، تصل إ« pHدرجة 

        :Applications    التطبيقات. 4. 7. 4
ــاه  ــة مي oــب معا ــة رواس oمعا a ــائع ــشÀ ش ــوا² ب ــلا ه ــضم ال ــة ا� ــستخدم عملي ت
ا!جاري، و� عملية بـسيطة إذا مـا تمـت بعنايـة؛ حيـث تـؤدي إ« Îفـيض هائـل a كميـة 

اد العـضوية يمكـن هـدمها عـن طريـق ا�ـضم أو اiحلـل ًا!ادة العـضوية، وتقريبـا ¬ ا!ـو
وتــشمل هــذه ا!ــواد القابلــة للهــدم ا�يــوي �لفــات مثــل الــورق وا�ــشائش، . الــلا هــوا²

و�لفات ا!ـواد الغذائيـة، و�لفـات ا!جـاري، و�لفـات ا�يـوان، ويـست* مـن ذلـك فقـط 
  .�وائيةا!واد ا�شبية؛ حيث إن اللجن¤ لا يتحلل Hت الظروف غ� ا
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ــتم  ــازل البــسيطة و�لفــات ا!ــزارع يمكــن أن ي a اzــلاد ا�اميــة، فــإن �لفــات ا!ن
ًهـضمها لا هوائيـا، وينـتج عــن ذلـك Êز ا!يثـان، ا�ي يمكــن أن يـستخدم مـصدرا جيــدا  ً �

ــة، فيــستخدم   مــثلا -للطاق
ً

ــاءة- ــنة .  a الطــÐ وº الإض ــذ س ــص¤ 1975ومن  توســعت ال
ــاء وحــدات  ــد a بن ــة a وا�ن ــوي، واســتخدامه كمــصدر للطاق ــاج الغــاز ا�ي صــغ�ة لإنت

ا!ناطق الريفيـة للطـÐ والإضـاءة، وتزايـد الـضغوط ا�اصـة بقـوان¤ اzيئـة أدى إ« تزايـد 
ــاع  ــإن اتب ــاه ا!جــاري، وبــصفة �مــة، ف عمليــات ا�ــدم الــلا هــوا² لرواســب معاoــة مي

zا d ـافظh قـاط تكنولوجيا ا�ضم اللا هـوا² يمكـن أن�يئـة، مـن خـلال عـدد مـن ا
Þكما ي :  

  . استبدال مصادر الطاقة ا!لوثة للبيئة بالغاز ا�يوي •
 . منع تصاعد Êز ا!يثان إ« الغلاف اoوي •

 .�استبدال الأسمدة ا!صنعة كيماويا بالأسمدة العضوية ا�اEة من اتباع هذه العملية •

• A_iة اA� فتقليل استخدام الطاقة الكهربائية . 

إن ا!يثــان والقــوى ا�اEــة مــن ا�ــضم الــلا هــوا² يمكــن أن تــستخدم بــديلا للوقــود 
ً

ا�ــاتج عــن احــ¢اق الزيــوت، وبــذلك يــتم ا!حافظــة d طبقــة الأوزون مــن ا�مــار، هــذا 
�يعــود إ« ا�قيقــة الــ\ مؤداهــا أن الكربــون a ا!ــواد الــ\ تــم هــدمها حيويــا لإنتــاج Êز 

ــن ــزء م ــو ج ــان ه ــةا!يث ــون الطبيعي ــوي .  دورة الكرب oــلاف ا ــق إ« الغ ــون ا!نطل والكرب
ــ	 تنمــو،  ــات ل ــتم إزاiــه بواســطة ا�بات ــان، ت نتيجــة اســتهلاك الغــاز ا�يــوي أو Êز ا!يث
وذلك عن طريق عمليـة اiمثيـل الـضو�، فـإذا اسـتمر ا�ـال d هـذا ا�حـو، فإننـا �ـصل 

رق الكربــون ا!وجــود a الزيــوت الــ\ هــذا بعكــس حــ. d نظــام بيــÍ متعــادل الكربــون
ــادة Êز  ــتهلاكه إ« زي ــؤدي اس ــسن¤، وا�ي ي ــ¤ ال ــا !لاي ــة a الأرض ربم ــت مدفون jن

و�لفـات ا�ـضم الـلا هـوا² الـسائلة تـستخدم . ثاË أكـسيد الكربـون a الغـلاف اoـوي
ــديلا ــستخدم ب ــن أن ت ــا  يمك iــة، وبا ــا5 الغذائي ــì بالعن ــو غ ــة، وه ــمادا لل¢ب س
ً ً 

�للأســمدة ا!ــصنعة كيماويــا، كمــا أن ا!خلفــات الــصلبة تــستخدم ©ــسنات لل¢بــة 

ــة  ــاج الغــاز ا�يــوي بالأهمي ــسوق فيهــا �لفــات إنت ــاك بــلاد ت ــك فــإن هن ــة؛ و�ل الزراعي
 . نفسها ال\ يسوق فيها الغاز ا�يوي
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        :Feed stockتغذية المفاعل . 5. 7. 4
لـلا هـوا²، � تغذيـة ا!فاعـل بـا!واد الأوAـة، إن أك¯ العوامـل أهميـة a نظـم ا�ـدم ا

ومفاعلات ا�دم الـلا هـوا² يمكنهـا أن تتقبـل أي مـواد عـضوية قابلـة للهـدم، إلا أنـه إذا 
jن الغــرض مــن عمليــة ا�ــدم الــلا هــوا² هــو إنتــاج الغــاز ا�يــوي، فــإن مــستوى ا!ــواد 

ــا زاد  ــة، ف�م ــاح !ــاح العملي ــو مفت ــيكون ه ــتعفن س ــة لل ــة القابل ــواد القابل ــستوى ا! م
للتعفن a ا!ـواد ا�اخلـة للمفاعـل، Ãمـا زاد إنتـاج الغـاز ا�يـوي، وd ذلـك فـإن تر¡يـب 
ــن  ــدد م ــاك ع ــوي، وهن ــاز ا�ي ــاج الغ ــة إنت ــسا a عملي ــلا رئي ــ� �م ــة يعت Aــواد الأو ًا! ً

 اiقنيات أصـبحت ميـnة iقـدير تر¡يـب وخـصائص ا!ـواد الأوAـة ا�اخلـة إ« ا!فاعـل،
ــن  ــة م ــدرجات �تلف ــضوية ب ــواد الع ــدم ا! ــة أن ته ــ� ا�وائي ــات غ ــن للميكروب ويمك

ــاح ــا . ا�ج ــسلة، فإنه ــص�ة السل ــة ق ــواد الكربوهيدراتي ــل ا! ــاهزة مث oــواد ا ــسبة للم بالن
 -تهدم بسهولة، وº مـدة زمنيـة قـص�ة، أمـا ا!ـواد طويلـة السلـسلة أو عديـدات التـسكر 

 و¡مـا -ً فإنهـا تأخـذ وقتـا أطـول حـÆ يـتم هـدمها، كـذلك -مثل السليولوز وا�يميلـسليوز 
 فـإن ا!يكروبـات غـ� ا�وائيـة لا يمكنهـا أن تهـدم بعـض جزئيـات ا�ـشب -سبق اiنويه 

ًذات السلــسلة الطويلــة مثــل اللجنــ¤، وقــد تــم تــصميم ا!فــاعلات غــ� ا�وائيــة أساســا 

  . من أجل استخدام رواسب مياه ا!جاري و�لفات ا�يوانات

ــن  ــل م ــة إ« ا!فاع ــواد ا�اخل ــوى ا! ــو ©ت ــه ه ــب مرا�ت Ý ي�ــاË ا ــار ا� الاعتب
الرطوبــة، ف�مــا زاد ©تــوى ا!ــواد الأوAــة مــن الرطوبــة Ãمــا jنــت مناســبة أكــ¯ لإنتــاج 
الغاز ا�يوي، وº الوقت نفـسه Ãمـا jنـت أقـل تكلفـة؛ حيـث لـن تكـون هنـاك حاجـة 

ــا  ــة، كم ــات مي_نيكي ــتخدام مقلب ــضخات لاس ــبة للم ــتكون مناس ــة س ــواد الرطب أن ا!
ــدد  h ــوف ــة س ــن الرطوب ــة م Aــواد الأو ــوى ا! ــإن ©ت ــذلك ف ــل، ك ــستخدمة a ا!فاع ا!
الطريقــة الــ\ ســيتم بهــا ا�ــدم غــ� ا�ــوا²؛ فعنــدما تكــون ا!ــواد الأوAــة صــلبة فقــد 

�يكــون هــدما لا هوائيــا، عــن طريــق Hويلهــا إ« كومبــست أكــ¯ فائــدة مــن اســتخ دامها ً
  .لإنتاج الغاز ا�يوي

ًهناك اعتبار ثالـث أيـضا Ýـب مرا�تـه a تغذيـة ا!فاعـل، ألا وهـو نـسبة الكربـون إ« 

ا�ي¢وج¤ a ا!ـواد العـضوية ا�اخلـة، هـذه النـسبة � مفتـاح اiـوازن ا!يكـروµ داخـل 
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ــد أن  ــد وج ــرى، وق ــة أخ ــساب �موع ــة d ح ــة ميكروبي ــسود �موع ــÆ لا ت ا!فاعــل؛ ح
ــون  ــب أن تك Ý ــوي ــاز ا�ي ــاج الغ ــ¤ لإنت ــون وا�ي¢وج ــ¤ الكرب ــة ب ــسبة ا�موذجي الن

 . 30 -20حوا  

الاعتبــار الرابــع a تغذيــة ا!فاعــل ا�ي Ýــب مرا�تــه هــو مــدى تلــوث ا!ــواد الأوAــة 
ــة  ــات ف�يائي ــوي d ملوث ــة Hت Aــواد الأو ــت ا! ــثلا إذا jن ــة، فم ــواد غربي بم

ً
ــل -  مث

 فإنهــا Hتــاج إ« معاoــة أوAــة قبــل اســتخدامها لإنتــاج -اج أو ا!عــادن اzلاســتيك والزجــ
ــل  ــة داخ ــشا¬ مي_نيكي ــسبب م ــا ت ــواد، فإنه ــذه ا! ــة ه ــتم إزال ــم ي ــوي، وkذا ل ــاز ا�ي الغ
ا!فاعـل، وباiــا  لــن يـؤدي وظيفتــه بكفــاءة �Aـة؛ و�ــذا فــإن تـصميم ©طــات معاoــة 

ــم يعــد قــا5ا d ا�احيــة ا�ي ــة ًا!جــاري ل ــه أيــضا ا�احي ــة فقــط، ولكــن تــرا+ في ًوي

ــة ©طــة ا!عاoــة  ــق d ا!حط ــم يعــد يطل ــك ل ــة؛ و�ل ــة، أي ا!عاoــة ا!ي_نيكي ا!ي_نيكي
 Mechanicalاzيولوجيــة، ولكــن يطلــق عليهــا ©طــة ا!عاoــة اzيولوجيــة ا!ي_نيكيــة 

Biological Treatment Plant)  Àـــة ، وبـــالطبع فـــإن ا!ـــواد الأ)4-15شـــAو
ا!ستخدمة a تغذية ا!فاعـل Ãمـا احتاجـت معاoـة أوAـة، Ãمـا زاد ذلـك مـن تكـاAف 

  .العملية وقلل من كفاءتها

� �
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        :Products    المنتجات. 6. 7. 4
دم الــلا هــوا²، و� الغــاز ا�يــوي، توجــد ثلاثــة منتجــات رئيــسة لعمليــة ا�ــ

ــاء ــدم، وا! ــا ا� ــون . وبقاي ــوي يتك ــاز ا�ي ــسة -والغ ــصفة رئي ــاË - ب ــان وث ــن ا!يث  م

ـــد  ـــن ك�يتي ـــار م ـــدروج¤ وآث ـــن ا�ي ـــغ�ة م ـــات ص ـــع كمي ـــون م ـــسيد الكرب أك

ـــدروج¤  ـــدول (ا�ي ـــة ) 4-1ج ـــصف عملي ـــتج a منت ـــوي ين ـــاز ا�ي ـــم الغ ومعظ

ـــداد اzك ـــون أع ـــد أن تك ـــدم بع ـــا ا� ـــسمح � ـــد ا�ي ي ـــد زادت إ« ا� ـــا ق ت�ي

ــاز ــن الغ ــ�ة م ــات كب ــاج كمي ــر¡� . بإنت ــل ت ــدما يق ــوي عن ــاز ا�ي ــاج الغ ــل إنت ويق

ـــالون . ا!ـــواد الأوAـــة ا!ناســـبة لإنتاجـــه ويتخـــزن الغـــاز ا�يـــوي أd ا!فاعـــل a ب

ـــة  ـــات خاص ـــزن a خزان äـــستخلص و ـــتعال، أو ي ـــل للاش ـــ� قاب ـــÀ (غ ) 4-16ش

   .�¤ استعما¶

 

  تر6يب الغاز ا/يوي): 4-1(جدول 

  

  (%)  ا�كون
  CH4 50 -70ا!يثان، 

  CO2 25 -50ثاË أكسيد الكربون، 
  N2 0 -10ا�ي¢وج¤، 
  H2 0 -1ا�يدروج¤، 

  H2S 0 -3ك�يتيد ا�يدروج¤، 
  O2 0 -2الأكسج¤، 

� �
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a ة كوقــود حــراري، كمــا يمكــن وا!يثــانfالغــاز ا�يــوي يمكــن أن يــستخدم مبــا 
ــن  ــ� م ــان، وº كث ــاز ا!يث ــل بغ ــو�ات تعم ــق م ــن طري ــاء ع ــد الكهرب Aوi ــستخدم أن ي
�ا!ــزارع الــ\ تــصمم فيهــا وحــدات �ــدم �لفــات ا�يوانــات وا�واجــن لا هوائيــا لإنتــاج 

ــا ــل با!يث ــ\ تعم ــو�ات ال ــستخدم ا! ــان، ت ــشغيل Êز ا!يث ــارة وت ــاء لإن ــاج كهرب ن لإنت
ا!زرعـة، كمــا أن الزائــد عــن حاجـة ا!زرعــة مــن الكهربــاء يـتم بيعــه، وهكــذا فــإن ا�ــدم 

ًاللا هوا² للمخلفات يعت� مصدرا متجددا من مصادر الطاقة الكهربائية ً. 

ــسبب  ــك ب ــود؛ وذل ــتخدامه كوق ــل اس ــر¡� قب ــة ت ــوي عملي ــاز ا�ي ــب الغ ــد يتطل وق
ــه Ê dز ــواد احتوائ ــات a ا! ــود الك�يتي ــة وج ــون نتيج ــدروج¤، ا�ي يتك ــد ا�ي  ك�يتي

ــع  ــة تمن ــلاد ا!تقدم zا a ــة ــوان¤ اzيئ ــإن ق ــك ف ــام؛ و�ل ــو Êز س ــل، وه ــة للتفاع ا�اخل
ــن  ــدروج¤ أd م ــد ا�ي ــن ك�تي ــستويات م ــوي d م ــوي ا!حت ــاز ا�ي ــتخدام الغ اس

oهــات ا!عنيــة بتنظيفــه مــن هــذا الغــاز أو �ا!ــستوى ا!قبــول وا!ــسموح بــه بيئيــا، وتلــزم ا
ــره ــع . تكري ــرض من ــل؛ بغ ــد إ« ا!فاع ــد ا�دي ــضاف Ãوري ــر ي ــة اiكري ــديل لعملي و¡ب

  . تكون ك�يتيد ا�يدروج¤
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وا!نتج الرئيس ا�اË للهـدم الـلا هـوا² هـو ا!خلفـات الـصلبة، و� عبـارة عـن ا!ـواد 
ًا يـدخل فيهــا أيـضا كميـات هائلـة مــن الـ\ ت¢¡هـا ا!يكروبـات بـدون Hليــل jمـل، كمـ

ًوهــذه ا!خلفــات قــد تكــون أAافــا . اzكت�يــا ا!يتــة، والــ\ Hللــت إ« عنــا5 معدنيــة

ًصــلبة أو ســوائل غنيــة بالعنــا5 الغذائيــة، أو وحــلا راســبا Ýمــع بــ¤ الأAــاف والــسائل ً
 .

 وذلـك ًويمكن ا�صول d هـذه ا!خلفـات معـا، كمـا يمكـن ا�ـصول عليهـا منفـصلة،
  . بواسطة تقنيات �تلفة

وا!خلفــات الــصلبة الــ\ تتخلــف عــن مرحلــة تكــوين الأÑــاض عبــارة عــن مــواد 
عضوية ثابتـة ال¢¡يـب، Hتـوي d كميـات كبـ�ة مـن اللجنـ¤ والـسليولوز، كمـا Hتـوي 
ًأيـضا d أنــواع �تلفــة مــن العنــا5 ا!عدنيــة ا�اEــة مــن اzكت�يــا ا!يتــة، وقــد Hتــوي 

ــض ــضوي ًأي ــسماد ع ــستخدم ك ــد ت ــواد ق ــذه ا! ــتيك، وه ــن اzلاس ــغ�ة م ــات ص ا d كمي
 Òناء)كومبست(صناzتصنيع بعض مواد ا a وقد تستخدم ،. 

أما السوائل الـ\ تتخلـف عـن مرحلـة إنتـاج Êز ا!يثـان فـÐ سـوائل غنيـة بالعنـا5 
ــس ــذه ال ــودة ه ــد d ج ــذا يعتم ــد، وه ــسماد جي ــستخدم ك ــن أن ت ــة، ويمك وائل، الغذائي

حيث Ýـب اiأكـد مـن أن مـستويات ا!ـواد الـسامة بهـا تقـع a ا!ـدى ا!قبـول وا!ـسموح 
وd أية حـال، فـإن تـر¡� ا!ـواد الـسامة a هـذا ا!خلـف، يعتمـد d أصـل ا!ـواد . �به بيئيا

الأوAة ا�اخلـة إ« ا!فاعـل، فـ� الغالـب فـإن الغـاز ا�يـوي ا!نـتج مـن �لفـات ا!زرعـة 
ٍنظيفـا، أمـا الغـاز ا�يـوي ا!نـتج مـن ا!خلفـات الـصناعية فيحتـوي d تـر¡� �ل يكون 

ً

  . من ا!واد السامة، وÝب معاoته

وقــد Hتــوي ا!خلفــات d نــسب �Aــة مــن اللجنــ¤ ا�ي لــم يمكــن للبكت�يــا أن 
تهدمه، كما قـد Hتـوي d نـسب مـن الأمونيـا، و� ضـارة �مـو ا�باتـات إذا مـا أضـيفت 

ــة م ــل اســتخدامها a ال¢ب ــضاج ا!خلفــات قب ــة Ýــب إن ــة، وº هــذه ا�ال ــاfة إ« ال¢ب ب
ــاء . الزراعيــة ــ� أثن ــتم الإنــضاج عــن طريــق اســتخدامها كمــواد خــام للكومبــست، ف وي

 - أهمهــا الفطريــات -إنتــاج الكومبــست مــن هــذه ا!ــواد، فــإن هنــاك ميكروبــات كثــ�ة 
نهـا تتحـول إ« نـ¢ات، وبـذلك فـإن الإنـضاج Ýعـل تقوم بتحليل اللجن¤، أمـا الأمونيـا فإ

ًهذه ا!واد سمادا جيدا �مو ا�باتات ً .  
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 a مـن الرطوبـة ا!وجـودة ôأما ا!نتج الأخ� للهـدم الـلا هـوا² فهـو ا!ـاء، هـذا ا!ـاء يـأ
 أيــضا مــن اiفــاعلات - كمــا يــأô -رواســب ميــاه ا!جــاري الأصــلية الــ\ تــم معاoتهــا 

خــل ا!فاعــل، وهــذا ا!ــاء ا�ــارج مــن عمليــة ا�ــدم الــلا هــواh ²تــوي d ا!يكروبيــة دا
ـــ  ــن ال ــضة م ــستويات منخف ـــ BODم ــضوية COD وال ــادة الع ــ� ا! ــاييس ل¢¡ ، و� مق

كما سبق توضيحها، وقد hتـاج هـذا ا!ـاء إ« معاoـة بـسيطة قبـل 5فـه إ« اzيئـة، وهـذه 
a ة عبارة عن إمرار تيار من ا�ـواءoتـتم أكـسدة مـا تـب� مـن مـادة ا!عا Æهـذا ا!ـاء، حـ 

 . عضوية فيه
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Other biological 

processes commonly used:   
 

            :Denitrificationعكس التأزت . 1. 8. 4
ــصا�ة  ــسدة للني¢وجــ¤، وال ــصور ا!ؤ¡ ــت، و� ال ــة اخــ¸ال ا�ــ¢ات وا�¢ي � عملي

ام بواســطة عــدة �مــو�ت بكت�يــة إ« Êز ا�ي¢وجــ¤، ا�ي ينــ�ف إ« للاســتخد
الغـلاف اoـوي، ويمكــن اعتبـار هـذه العمليــة عكـس عمليـة تثبيــت ا�ي¢وجـ¤، الــ\ 
يتحــول فيهــا Êز ا�ي¢وجــ¤ إ« صــور حيويــة قابلــة للاســتخدام، وقــد اســتخدمت هــذه 

B!ـة ميـاه ا!جـاري اoمعا a ـةالعملية لوقـت طويـلA . ظـام�طبيـق هـذا اi أمـا بالنـسبة
ــة للمــصانع  ــاه ا!لوث ــدو معقــدا؛ وذلــك لأن ا!ي ــة للمــصانع، فــإن الأمــر يب ــاه ا!لوث dً ا!ي

 d تــويH تلــف خصائــصها يومــا عــن يــوم، فا!يــاه ا!لوثــة !ــصانع ا!ــضادات ا�يويــةÎً

ــذه  ــا، ه ــن الأموني ــر¡� �ل م ــة، وd ت ــا مــن ا!ــضادات ا�يوي ــصائص لا تناســب ٍبقاي ا�
  . بكت�يا عكس اiأزت، وقد تؤدي إ« موتها

ــة  ــة اiغذي ــ� ذاتي ــا غ ــا بكت�ي ــوم به ــأزت تق iــس ا ــة عك  Heterotrophicوعملي

bacteria ـــرام مثـــلo ةzو� بكت�يـــا ســـا ،Pseudomonas , Alcaligenes , 

Peacocks , Thiobaillus. ــنس ــل ج ــرام مث o ــة ــا موجب ــل ، وBacillus، وبكت�ي قلي
ـــل  ـــلاح مث ـــن الأم ـــة م Aـــ�ات العا ـــة لل¢¡ ـــا ا!تحمل ـــن اzكت�ي  Haloferaxم

denitrificans . ــإن ــ¤، وd أي حــال ف ــل ال�وت ــدرة H dلي ــا �ــا الق ــا بكت�ي و� Ãه
ــس  ــا عك ــ¤، وبكت�ي ــن دورة ا�ي¢وج ــة م ــزاء مهم ــا أج ــأزت هم iــس ا ــأزت وعك iا
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ــا وزر ــة، ويمكــن عز� ــسهولةاiــأزت شــائعة a الطبيع ــا ب ــد jن . اعته ــزال -وق ــا ي  - وم
هنــاك اهتمــام كبــ� بإزالــة ا�ــ¢ات مــن ا!يــاه ا!لوثــة باســتخدام عمليــة عكــس اiــأزت، 
�d الــرغم مــن أنهــا عمليــة بطيئــة نــسبيا بالنــسبة !عاoــة ا!يــاه ا!لوثــة الــصناعية، الــ\ 

  . Hٍتوي d تر¡� �ل من ا�¢ات
ظـروف خاصـة a اzيئـة، وبـصفة �مـة، تـتم هـذه وتتم عمليـة عكـس اiـأزت Hـت 

العمليــة عنــدما يــستهلك الأكــسج¤، وتتحــول اzكت�يــا إ« اســتخدام ا�ــ¢ات كمــصدر 
ــا  ــضوية، ولأن الغــلاف اoــوي ا!حــيط بن ــادة الع ــستخدمه a هــدم ا! للأكــسج¤ ا�ي ت
ــة  ــواع ال¢ب ــض أن ــط a بع ــدث فق H ــأزت iــس ا ــة عك ــإن عملي ــسج¤، ف ــì بالأك غ

ــتم a ا�طــوات ال غدقــة، وº ا!ــاء الأر¹، وº ا!ــزارع ا!ائيــة، وعمليــة عكــس اiــأزت ت
  : ا!تتاAة الآتية

   ©ز اdي@وج�←  أكسيد اdي@وز ←  أكسيد اd@يك ← ن@يت ←ن@ات 

  : أو يع� عنها باiفاعلات الآتية
2NO3

-
 + 10e

-
 + 12H

+
 → N2 + 6H2O        (4-5) 

� �

ــادة ــستخدم ا! ــضوية وت ــره - الع ــبق ذك ــا س ــذه - كم ــة � ــون والطاق ــصدرا للكرب ً م

ــانول  ــل ا!يث ــافتها، مث ــشائع إض ــو ال ــائلة، وه ــضوية س ــادة الع ــون ا! ــد تك ــا، وق اzكت�ي
والإيثانول وحـامض ا�ليـك، وقـد وجـد اzـاحثون أن الاحتياجـات ا�ظريـة مـن ا!يثـانول 

NO3 لـÀ �ـم مـن CH3OH �ـم مـن 2.47ل	 تتم عمليـة عكـس اiـأزت بنجـاح � 
-

N 4-6(، كما يتضح من ا!عادلة رقم .( 

 

NO3
- 
+ 1.08 CH3OH + 0.24 H2CO3 → 

 0.056 C5H7O2N + 0.47N2 + 1.68 H2O + HCO3
-
  (4-6) 

 

 Simultaneous nitrificationالتأزت وعكس التأزت المتزامنين . 2. 8. 4

and denitrification (SND): 

ليـ\ اiـأزت وعكـس اiـأزت تتمـان بـشÀ منفـصل، أي لقد jن مـن ا!عـروف أن عم
¬ منهمـا يــتم a مفاعــل منفــصل عــن الآخــر، إ« أن تــم تطــوير طريقــة تــتم فيهــا عمليتــا 
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وعكس اiـأزت a مفاعـل واحـد Hـت ظـروف قياسـية، ويطلـق d هـذه العمليـة  اiأزت
ــا إ. اiــأزت وعكــس اiــأزت ا!ــ¸امن ــم تبــدأ العمليــة بتــأزت جــز� للأموني « ن¢يــت، ث

بشÀ مبـاf تتحـول ا�¢يـت إ« Êز ا�ي¢وجـ¤، و!ـاح هـذه العمليـة يـؤدي إ« اخـ¸ال 
حجــم ا!فاعــل، ويــؤدي إ« تقليــل اA_iــف اللازمــة لفــصل ا�ظــام ا�ــوا² عــن ا�ظــام 

ومعظـم ا!فـاعلات الـ\ تـتم فيهـا عمليتـا اiـأزت وعكـس اiـأزت a الوقـت . غ� ا�وا²
ــن ــسه � م ــوي نف ــيلم ا�ي ــاعلات الف ــا مف ــق عليه ــ\ يطل ــاعلات ال  Bio- film ا!ف

reactors لاســتيك، أو أي مــادة خاملــة داخــلz؛ حيــث يــتم إدخــال شــبكة مــن ا!واســ� ا
ًا!فاعل، وتتغذى ال_ئنات ا�يـة d ا!ـواد العـضوية، وتنمـو نمـوا غزيـرا، ومـع هـذا ا�مـو  �

ــتي ــبكة اzلاس ــة d ش ــات ا�ي ــو ال_ئن ــا ترس ــون فيلم ــÀ (ًك، وتك ــف ) 4-17ش äتل
ويـسمح ا!فاعـل Åـدوث تـأزت هـوا² . سمكه حـسب نـوع ا!خلفـات الـ\ يـتم معاoتهـا

ــة  ــأزت لا هــوا²، وقــد وجــد العلمــاء أن تطبيــق هــذا ا�ظــام يــؤدي إ« إزال ثــم عكــس ت
. جيـدة للني¢وجـ¤، وk« خفـض كميــة ا!ـادة العـضوية، حيــث تـستهلك a عمليـة اiــأزت

ــا ــم كم ــاظ d رق ــضا a ا�ف ــة أي ــة مهم ــذه العملي ــد أن ه ً وج
pH ،ــل ــادل a ا!فاع  متع

ـــ  ــة pHبــدون إضــافة حــامض أو قلــوي، وهــذا مهــم؛ لأن رقــم ال  الأمثــل بالنــسبة لعملي
، وخـلال عمليـة اiـأزت تـستهلك القلويـات، ولكـن خـلال 8.5 إ« 7.5اiأزت هـو مـن 

  . عملية عكس اiأزت تنتج القلويات

� �
 �]� �]� �]� �]�iiii11117777−−−−4444hhhh::::�G�o&� ���" Ã3%V�4� '�7Y�]4� �� =*%¡ �G�o&� ���" Ã3%V�4� '�7Y�]4� �� =*%¡ �G�o&� ���" Ã3%V�4� '�7Y�]4� �� =*%¡ �G�o&� ���" Ã3%V�4� '�7Y�]4� �� =*%¡         
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 Anaerobic ammoniumعمليــــة أكــــسدة الأمونيــــا لا هوائيـــــا    . 3. 8. 4

oxidation (Anammox) process:  
ــة  ــذه العملي ــق d ه ــديثا و� (Anammox)يطل ــة ح ــذه العملي ــشاف ه ــذ اكت ً، ومن

ًتل� اهتمامـا كبـ�ا؛ حيـث إنهـا عمليـة بيولوجيـة ذات كفـاءة .  �Aـة a إزالـة ا�ي¢وجـ¤ً

ــستقبل  ــت كم ــستخدم ا�¢ي ــ¤، وت ــا إ« Êز ا�ي¢وج ــسد الأموني ــة تتأك ــذه العملي a ه

للإلكــ¢ون، كمــا يــستخدم Êز ثــاË أكــسيد الكربــون للنمــو، وبا!قارنــة بعمليــات اiــأزت 

ــاج – ــة لا Hت ــة اiغذي ــة ا�اتي ــذه العملي ــإن ه ــأزت، ف iــس ا ــا - عك ــاف-ً إطلاق ة  إ« إض

ا!يثــانول مــثلا(مــصدر للكربــون 
ً

، )أقــل% 50(، وHتــاج إ« كميــة أقــل مــن الأكــسج¤ )

  ). 4-7(وباiا  فÐ عملية أقل تكلفة، ويمكن اiعب� عنها با!عادلة رقم 

NH4
+
 + NO2

-
 →  N2 + 2H2O             (4-7) 

 

ًوعمليــة الأنــامو¡س Hتــاج إ« أمونيــا ون¢يــت بنــسبة تقريبــا 
لنــسبة zعــض ، وبا1: 1

ا!خلفــات فــإن هــذه النــسبة يمكــن الوصــول إAهــا بــسهولة، مثــل ســوائل هــضم الوحــل، 
وعنـدما تتحــول نــصف كميـة الأمونيــا ا!وجــودة تقــل القلويـات، وhــدث اÂفــاض شــديد 

ـــ  ــم ال ــك apH رق ــن ذل ــ� ع ــن اiعب ــأزت، ويمك iــن ا ــد م ــدوث مزي ــع ح ــذا يمن ، وه
  ).4-8(با!عادلة رقم 

�� �

NH4
+
+ HCO3

- 
+ 0.75 O2 → 0.5 NH4

+ 
+ 0.5 NO2

-
+ CO2 + 1.5 H2O (4-8) 

� �

، وº )4-18(ومــسار اiمثيــل ا!مكــن a هــذه العمليــة يمكــن بيانــه a الــشÀ رقــم 

ــ¢ون  ــستقبل الإلك ــإن م ــسار ف ــذا ا! ــت -ه ــو ا�¢ي ــ¸ل إ« - وه ä hydroxylamine ،

ـــ¢ون  ـــي الإلك ـــع معط ـــل م ـــا(ا�ي يتفاع ـــك إ« ت)الأموني ـــؤدي ذل ـــوين Êز ، وي ك

  . ا�ي¢وج¤
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            :Phosphorous removalإزالة الفوسفور . 4. 8. 4
ــة ا!نــشطة  ــة ا�يوي ــس× الإزال ــة ت ــق عملي ــا عــن طري ــة الفوســفور حيوي �يمكــن إزال

ــفور  ــة لابــد . Enhanced biological phosphorus removalللفوس ــذه العملي a ه
ــو  ــوا² تنم ــلا ه ــوض ال ــذا ا� ــة، وº ه ــوض اiهوي ــابق � ــوا² س ــوض لا ه ــود ح مــن وج

ـــس×  ـــة، ت ـــة اiغذي ـــا غـــ� ذاتي  -�Polyphosphateموعـــة خاصـــة مـــن اzكت�ي

accumulating organisms ــا� ــسود d ب ــاري، وت ــشÀ اختي ــو ب ــا تنم ــذه اzكت�ي ، ه
وجـد أن هـذه اzكت�يـا تنـتù وقـد . ا!جمـو�ت اzكت�يـة a داخـل بيئـة الوحـل النـشط

:  ، وقـــد أمكـــن عـــزل بعـــض أنواعهـــا، وســــميتBetaproteobacteriaللقـــسم 
“Candidatus Accumulibacter Phosphates” اســـتعمال صـــور d و�ـــا القـــدرة ،

هــذه اzكت�يــا تقــوم . عديــدة و�تلفــة مــن صــور الكربــون Hــت الظــروف غــ� ا�وائيــة
ــف ــن الفوس ــة م ــات هائل ــزين كمي ــابتخ ــل خلاياه ــا . ور داخ ــإن خلاي ــة، ف ــصفة �م وب
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 d ـــوي ـــا Hت ـــا عموم ًاzكت�ي
ـــل % 1-2 ـــة، مث ـــات ا�لوي ـــمن ا!كون ـــسفور ض ف

ـــ  ــل ال ــشية، ومث ــد a الأغ ــ\ توج ــفوAبيدات ال ــا DNAالفوس ــذه اzكت�ي ــن ه ، ولك
% 20 يــصل إ« - a بعــض الأنــواع -ً، وأحيانــا %7يمكنهــا أن Îــزن الفوســفور Aــصل إ« 

فــ� هــذه ا�الــة فــإن اzكت�يــا لا تــستهلك الفوســفور ا!وجــود .  الكتــل ا�يويــةمــن وزن
ًفقط مـن أجـل بنـاء مكوناتهـا ا�لويـة، ولكـن أيـضا تقـوم بتخـزين كميـات هائلـة منـه 

وº ا�هايــة يمكــن فــصل هــذه الكتــل ا�يويــة مــن ا!ــاء ا!عــالج، وهــذه . داخــل ا�لايــا
ــة A� ــمادية ــة س ــا قيم ــة � ــل ا�يوي ــق . الكت ــن طري ــفور ع ــة الفوس ــضا إزال ــن أي ًويمك

ــذه  ــوم، إلا أن ه ــلاح الأ!وني ــد أو أم ــلاح ا�دي ــتخدام أم ــاوي �دة، باس ــيب الكيم ال¢س
ــة  ــاوي ا�ــاتج، إلا أن إزال ــداول الوحــل الكيم ــصعب ت ــه ي ــا أن ــة، كم ــ� م�ف الطريقــة تعت

 وHتـاج الفوسفور عـن طريـق ال¢سـيب الكيمـاوي تعتـ� أسـهل مـن ال¢سـيب اzيولـو´،
  . إ« مساحة أحواض أصغر

  

 *  * *  
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Wastewater Purification by Plants in Wetlands 

 

1.5 1��"/� Introdution  : 

 ســواء - اري ا!ائيــةيعتــ� 5ف ا!يــاه العادمــة وا!لوثــة بالعديــد مــن ا!لوثــات a ا!جــ
 وزيـادة تر¡�هـا بهـا �رجـة ،كان ذلك a اzحـ�ات أو الأنهـار، وتـراكم ا!ـواد العـضويةأ

ـــ  - الــ\ ســبق الإشــارة إAهــا بالفــصل الأول Eutrophicationي تــصل إ« التــشبع الغذائ
ــة ــاء ا!ائي ــة،ًمــدمرا للأحي ــة أو ا�يواني ــة .  ســواء ا�باتي ــاء ا!ائي نتيجــة هــذا ا�مــار للأحي

ــو  ــشاط ونم ــادة ن ــن زي ــه م ــا يتبع ــذيات، وم ــضوية وا!غ ــا!واد الع ــشبع ب ــ¢اكم والت ال
ــة ــة ا�قيق ــات ا�ي ــب وال_ئن ــة والطحال ــات ا!ائي ــستمر a ؛ا�بات ــه نقــص م ــتج عن ــا ين M 

ــاء ــب a ا! ــسج¤ ا�ائ ــة ،الأك ــلا هوائي ــروف ال ــسود الظ ــروف Anaerobic فت  d الظ
ــة ــAerobic ا�وائي ــ¢اكم معه ــذا²، وت ــل الغ ــل واiمثي ــواتج اiحل ــن ا ن ــوا² م ــلا ه  ال

ــك ــامض اzيوتري ــدروج¤ وح ــور الأي ــ¤ و¡�يت ــان والإيثيل ــواد ذات ،ا!يث ــن ا! ــا م  وغ�ه
Íزيoا!نخفض السامة جدا لل_ئنات ا�ية ا�وائيةالوزن ا �.  

لعليـا  وغ�هـا مـن ا�باتـات ا�ـ�اء a الطبقـة ا،وا!جاري ا!ائيـة تنمـو بهـا الطحالـب
، يليهـا الطبقـة الوسـطى الـ\ مـا زال  وتقـوم باiمثيـل الـضو�،الغنية بالأكـسج¤ ا�ائـب

 والــ\ ،ً، وأخــ�ا الطبقــة العميقــة غــ� ا�وائيــةًالــضوء فيهــا jفيــا لعمليــة اiمثيــل الــضو�
 واzكت�يـــا ا�ـــ�اء Purple sulphurتنتـــ بهـــا بكت�يـــا الك�يـــت الأرجوانيـــة 

Green bacteria، ــة ــ� ا�وائي ــات غ ــذا² لل_ئن ــل الغ ــواتج اiمثي ــذى d ن ــ\ تتغ  وال
ــ� ــار واzح ــاع الأنه ــب a ق ــامض ات،ا!وجــودة a الرواس ــدروج¤ وح ــور الأي ــل ك�يت  مث

ــك ــة ،اzيوتري ــاض ا�هني Ñــن الأ ــا م ــستقبل ( أو غ�ه ــواد كم ــذه ا! ــل ه ــث تعم حي
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والــ\ تعتــ�  - هــذه ا!ر¡بــات  تتحلــل وباiــا ،)للإلك¢ونــات a عمليــة اiمثيــل الــضوي
ومعــ� ذلــك أن . ا!وجــودة a الطبقــة الــسطحية مــن اzحــ�ات -ســامة للنباتــات ا�ــ�اء 

 وHـافظ d الطبقـة العليـا ،الطبقة الوسطى مـن بكت�يـا اiمثيـل الـضو� تعمـل كمرشـح
 ،!ختلفـةتـزان بـ¤ ال_ئنـات اختـل هـذا الااولكـن إذا إ. من ا!اء خاAة من ا!ـواد الـسامة

زديــاد مقــدار الطحالــب ا ومــا يتبعــه مــن ،بزيــادة نــشاط ونمــو الطحالــب بدرجــة كبــ�ة
 تهـبط إ« طبقـة الرواسـب a القـاع، فـإن ال_ئنـات الـلا هوائيـة الـ\ تعـيش \ والـ،ا!يتة

ًبهذه الرواسب Eد مصدرا كبـ�ا مـن الغـذاء  وتنـتج كميـة كبـ�ة مـن ا!ـواد الـسامة، فـإذا ،ً
ــة هــذ ــضو� a الطبقــة jنــت كمي ــل ال ــا اiمثي ــدرة بكت�ي ــسامة أكــ¯ مــن ق ــواد ال ه ا!

ــتلا- ــضاءل أو ي ــا يت ــذه اzكت�ي ــح � ــأث� ا!رش iــإن ا ــتخدامها، ف ــطى d اس ــا ؛الوس M 
ــؤد ــسطحية،يي ــة ال ــسامة a الطبق ــواد ال ــر¡� ا! ــاد ت ــشاط   إ« ازدي ــو ون ــأث� d نم iوا

ــاتج ــسج¤ ا� ــل الأك ــ�اء، فيق ــات ا� ــضو�ا�بات ــل ال ــن اiمثي ــة ، م ــول الطبق  وتتح
 ، وتتـأثر حيـاة ال_ئنـات ا�وائيـة،ا إ« الظـروف الـلا هوائيـة�السطحية مـن اzحـ�ة تـدرÝي

  .بما فيها الأسماك

اiـأث� اzيـÍ الـسلø للمخلفـات الـ\ يـتم إلقاؤهـا ومن العرض السابق، يتـضح مـدى 
ــب أ ــ\ يتناس ــة، وال ــاري ا!ائي ــ�يفها a ا!ج ــوث أو ت ــل اiل Ñ ــدار ــع مق ــضار م ــا ال ثره

ــات بهــا( ــتم إلقاؤهــا أو تــ�يفها a زمــن ©ــدد، وتــر¡� ا!لوث ، )كميــة ا!خلفــات الــ\ ي
ف�مــا زادت كميــة ا!خلفــات وزاد مــا بهــا مــن ملوثــات وتــم إلقاؤهــا a وقــت قــص�، زاد 

هـا مـن ً وأصـبح كبـ�ا، a حـ¤ أنـه إذا مـا قلـت كميـة ا!خلفـات وقـل مـا ب،أثرها الـضار
ــضار يكــون قلــيلا ــإن تأث�هــا ال ــات، وOن إلقاؤهــا d فــ¢ات بعيــدة، ف ملوث
ً

 أو دون أي ،
ً�ر ملحوظ a أحيان كث�ة، وº هـذه ا�الـة فـإن ا!خلفـات zÊـا مـا تكـون مـن ا!ـواد 

µــب ألا ننــ. الأثــر . العــضوية غــ� ا�ابتــة والقابلــة للهــدم ا!يكــروÝ ا!قابــل a لكــن
ــض ــ¢اكù ال ــةال ــات ا!عدني ــض ا!لوث ــة، ،ار zع ــدات ا�ابت ــة وا!بي ــزات ا�قيل ــل الفل  مث

 a ــ¢اكم ــث ت ــة، حي ــا قليل ــضا أو كمياته ــا منخف ــÆ وkن jن تر¡�ه ــدث ح h ي�ًوا

  .اzيئة مع الزمن وتكرار الإضافة
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2.5 1 &>�%	
 `
���Types of pollutants : 

 ونـذكر هنـا بـأن هـذه ،لفـصل الأولسبق اiعرض لأنـواع ملوثـات ا!يـاه باiفـصيل a ا
ــضوية ا! ــات الع ــن ا!خلف ــات م ــص�Organic wastesلوث ــ�ف ال ــن ال ــة م Eا�ا  ،

وا!ـــواد العـــضوية ا�باتيـــة وا�يوانيـــة، و� مـــواد قابلـــة للهـــدم ت¢¡ـــب مـــن مـــواد 
ــفاتية،  ــة وفوس ــات ن¢وجيني ــون ومر¡ب ــة وده ــذيات وكربوهيدراتي ــا5 وا!غ ــض العن بع

 الــ\ تنــتج مــن اiحلــل وا�ــدم ،Nutrients and bio-stimulantsيــة وا!نــشطات ا�يو
µا!ــواد العالقــة و للمخلفــات العــضوية، ا!يكــروSuspended solids، و� مــواد صــلبة 

ــم ــغ�ة ا�ج ــاء،ص ــة a ا! ــد معلق ــة، ، توج ــة الزراعي ــة ال¢ب ــرئيس Eوي ــصدرها ال  وم
ــاء،  ــات اzن ــال و�لف ــرق، وأعم ــة ووالط ــلاح Salinityا!لوح ــة الأم ــن كمي ــئة ع  ا�اش

ــاء،  ــة a ا! ــة ا�ائب ــسامة وا!عدني ــواد ال ــصادر Toxicantsا! ــن م ــة م ــات متنوع  � ملوث
ــضها  ــ�، وبع ــل و� ذات �ر كب ــة لا تتحل ــات ثابت ــن مر¡ب ــون م ــضها يتك ــة، بع �تلف

ال_ئنـات و ¶ هدم إ« مر¡بات غـ� سـامة أو أقـل خطـورة مـن ا!ـصدر ا�اEـة عنـه، ثhد
ــة ا!مر ــص�Pathogensض ــ�ف ال ــات ال ــودة بمخلف ــوم  ا!وج ــناعة اللح ــات ص  و�لف

 ا�اشـئة مـن عمليـات ،Heatيـضاف إ« هـذا درجـة حـرارة ا!يـاه ا!لوثـة . واoلود وغ�هـا
ــصانع ــد با! ــة؛ا�iي ــاء ا!ائي ــماك والأحي ــة للأس ــة قاتل ــا�رارة ا!رتفع ــت ا�ي ، ف  a الوق

 يا تـؤد�باتـات غـ� ا!رغوبـة، وا�ـرارة الأقـل نـسبيتشجع فيه نمو عـدد مـن الطحالـب وا�
إ« اخــتلال a نمــو وتكــاثر بعــض الأحيــاء ا�ــساسة للحــرارة، وبــاختلال هــذا اiــوازن 

ــب ــسج¤ ا�ائ ــستويات الأك ــنخفض م ــرارة ت ــه ا� ــÍ ا�ي Hدث ــاة ؛اzي ــدد ا�ي ــا يه M 
ــة ــصلبة أو .ا!ائي ــات ا!وجــودة a ا!خلفــات ال ــاه العادمــة الــ\ وتعــدد وتنــوع ا!لوث  a ا!ي

 أو تقليـل ا للـتخلص منهـ؛يتم 5فها a ا!جاري ا!ائيـة، يتطلـب تعـدد وسـائل ا!عاoـة �ـا
آثارها الضارة إذا ما أريد إ�دة استخدام ا!ياه a الاستخدامات ا�ياتية ا!ختلفة

ُ
 .  

ــة  ــدائل ا!هم zــن ا ــة أو العادلوم ــاه ا!لوث ــة ا!ي ــة a تنقي ــرق اiقليدي ــة لإ�دة لط م
ــ\ - اســتخدامها a الزراعــة ــدر وال ــستهلك ق ــ�اًت ــ�ة مــن اً كب ــات كب ــة و¡مي ــن الطاق  م

 وينـتج عنهـا كميـات كبـ�ة مـن ا�مـأة a صـورة �لفـات، هـذا فـضلا عـن ،الكيماويات
ً

ــة oــلال دورة ا!عا ــة خ ــة الكثيف ــا إ« العمال ــة  - احتياجه ــات ا!ائي ــتخدام ا�بات ــو اس ه
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وزراعتهـــا a الأرا¹ الرطبـــة أو الغدقـــة  ،Phytoremediation ا!تخصـــصة a اiنقيـــة
ـــا  ـــق عليه ـــ\ يطل ـــاء، وال ـــورة با! ـــة أو "أو ا!غم ـــتخدام الأرا¹ الرطب ـــة باس اiنقي

Wetlands" كوين  -، وال\ تنقسمiإ« نوع¤ -من حيث ا:  

3.5 1+
�'
����$;�
 �$a��
     Natural wetlands :    

ــة �الأرا¹ ــة الطبيعي ــÍ الرطب ــام بي ــن نظ ــارة ع ــة أو  عب ــة الرطب ــ¤ ال¢ب ــع ب  Ýم
 الـــ\ نمـــت بهـــا وتأقلمـــت ،Aquatic plantsا!ائيـــة ، وا�باتـــات wetlandالغدقـــة 

ــة  ــة ا�قيق ــات ا�ي ــا، وال_ئن ــاة فيه ــلو¡ها d ا�ي ــذورها وس ــ\ Microorganismsج  ال
ــا ــ¤ جنباته ــيش ب ــضة، وd . تع ــاكن ا!نخف ــة a الأم ــة الطبيعي ــد الأرا¹ الرطب وتتواج

 øــان ــابيعج ــة واAن ــاري ا!ائي ــا ا!ج ــ\ به ــاطق ال ــضا a ا!ن ــد أي ــا تتواج ــ�ات، كم ً واzح

 ،مــشبعة أو مغمــورة با!ــاء -a ¬ الأحــوال  - Åيــث تــصبح تربتهــا ، قليلــة ا�فاذيــةٍأراض
ــ ــو وتمث ــية% 6ل � ــرة الأرض ــساحة الك ــن م ــة والأرا¹. م ــة الطبيعي ــÀ ( الرطب ) 5-1ش

تتواجــد a الطبيعــة منــذ آلاف الــسن¤، وOن يــسود اعتقــاد �ى كثــ� مــن ا�ــاس أن هــذه 
. طبــة لا فائــدة منهــا، وبموجــب هــذا الاعتقــاد، تــم ردم الكثــ� منهــا وÎريبهــا/الأرا¹ الر

أ ظهـــور أصـــوات ودراســـات تـــ�ز أهميـــة الأرا¹ بـــد -م 1970 ومنـــذ �م - ًوحـــديثا
، ا كميــاه كبــ�ة مــن مياههــب حيــث تــساعد d ضــبط الفيــضانات باســتيعا؛ا�الرطبــة بيئيــ

ُحتفاظ بكميات كبـ�ة منهـا لفـ¢ات طويلـة، كمـا تـستخدم كمنـاطق لاسـتقبال ا!يـاه والا

ل نظامهــا اzيــÍ العادمــة، والــ\ ثبــت قــدرتها d تنقيــة ا!يــاه الــ\ تــستقبلها مــن خــلا
ًا�ي يعتـ� مــن أكـ¯ ا�ظــم اzيئيـة تنــو�، و� مـن خــلال هـذا اiنــوع تعمـل d تنميــة  ُ

ºـوoتعتـ� مــن  -فـوق هــذا  -، و� ا�يـاة ال�يـة، وتعــويض مـا يفقـد مــن ميـاه ا�ــزان ا
  . أماكن اBiه وال¢ويح الطبيعية

/للمحافظة d مـا يـب� مـن هـذه الأرا¹ الرطبـة  / َ بـبعض ا!نـاطق jحتيـا2 لـلأرا¹ َ
ا�وAــة  Ramsarم العمــل مــن خــلال اتفاقيــة ومعاهــدة رامــسار 1975ّالرطبــة، تــم a �م 

ــة ( ــم مدين ــل اس ــ\ Hم ــساروال ــرانa  رام ــتخدام ،)إي ــاظ والاس ــنص d ا�ف ــ\ ت  وال
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ــستدام  ــةا! ــاطق الأرا¹ الرطب ــا  ،!ن ــيم مهامه ــا، وتعظ ــدي عليه ــف اiع ــةووق ، اzيئي
ùوالعل ،aوقيمتها ال¢فيهية،وتنمية دورها الاقتصادي، وا�قا  .  

ً موقعـــا باعتبارهـــا 445 وتـــم Hديـــد ،فاقيـــة دولـــة الات52ّ وقعـــت ،م1990وº �م 

ــة ــة �!ي ــام إلا باليــس� مــن . ٍأراض رطبــة مغمــورة ذات أهمي ــتم القي ــم ي ــه ل وللأســف فإن
ــالم ــة a الع ــاطق الرطب ــن ا!ن ــزاء م ــذه الأج ــاذ ه ــل لإنق ــاث  ./العم Åــن الأ ــد م وبمزي
ــة عمــل الأرا¹ الرطبــة ــ،وا�راســات، أمكــن اiعــرف d كيفي ــاه،  ودورهــا a تنقي ة ا!ي

ا كإحــدى اiقنيــات �و¡يــف يمكــن ©ــاjة هــذا ا�ظــام الطبــي� بأنظمــة مــشيدة هندســي
 وkزالـة ا!لوثـات منهـا قبـل اسـتخدامها a ،البسيطة iنقيـة وHـس¤ نوعيـة ا!يـاه العادمـة

  . ستخدام الأخرىأغراض الا

� �
 �]� �]� �]� �]�iiii1111 − − − −5555 :h :h :h :h�%�%[�4� �[��4� Ì�!N� �� 2��)4 ¦·)�M�%�%[�4� �[��4� Ì�!N� �� 2��)4 ¦·)�M�%�%[�4� �[��4� Ì�!N� �� 2��)4 ¦·)�M�%�%[�4� �[��4� Ì�!N� �� 2��)4 ¦·)�M        

4.5 1 ,�7 b�-������+
�'
 X$a��
 ������/�7 c�� ���������	
 �������� ���8��
 6

&��>�%	
 ����
Qd�?How wetlands working on purification of 

wastewater and removal the contaminants?: 

عند ضخ ا!يـاه العادمـة وا!لوثـة إ« هـذا ا�ظـام، بمكوناتـه الأساسـية مـن بيئـة الأرض 
فــإن  - �باتــات الــ\ تنمــو بهــا، وال_ئنــات ا�يــة الــ\ تعــيش فيهــاالرطبــة أو الغدقــة، وا
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 Biological واzيولوجيــــة Chemical والكيميائيــــة Physicalالعمليــــات الف�يائيــــة  
ــدة ــة واح ــش¢ك a منظوم ــة ؛ت ــات ا!مرض ــن ال_ئن ــص م ــل d اiخل  Pathogenic للعم

organisms .	ــي ــيح ا!ي_ن ــشمل ال¢ش ــة ت ــل الطبيعي  Mechanical filtration فالعوام

ـــيب  ـــسجيةSedimentation، وال¢س ـــوق اzنف ـــعة ف ـــرض للأش  �Ultraviolet واiع

radiation،ـــداد بكت ـــض أع ـــ� a خف ـــا دور كب ـــ\ � ـــون � ال ـــا القول ، Coliformي
ـــسدة  ـــشمل الأك ـــة ت ـــل الكيميائي ـــة Oxidationوالعوام ـــدات ا�يوي ـــرض للمبي  واiع

Biocides،متـــصاص ات الأرا¹ الرطبـــة، والا الـــ\ تفرزهـــا بعـــض نباتـــAbsorption 
، Antibiosesبواســطة ا!ــادة العــضوية، بينمــا العوامــل اzيولوجيــة تــشمل اiــضاد ا�يــوي 

يــا � بواســطة ا�يمــاتودا وال�وتــوزوا، وا!ها£ــة بواســطة بكتPredation فــ¢اسوالا
�.لل_ئنات ا!مرضة  والف�وسات، بالإضافة إ« ا!وت الطبي�Lytic bacteria اiحلل �

�ويعت� فهم هـذه العمليـات أمـرا أساسـي ا، لـيس فقـط iـصميم نظـم ووحـدات الأرا¹ ً
ــة إ«  ــاه ا�اخل ــودة a ا!ي ــة ا!وج ــواد الكيميائي ــص� ا! ــة وم ــم طبيع ــن لفه ــة، ولك الرطب

 .  حÆ ا�صول d ا!ياه ا�قية منها،الأرا¹ الرطبة بمجرد دخو�ا

5.5 1 &>�%	
 ��
Qd ��� ��9�General contaminants removal : 

ــة  ــلأرا¹ الرطب ــÍ ل ــام اzي ــل ا�ظ ــة عم ــد مي_نيكي ــواء -تعتم ــأ س ــان طبيعي ا أو �ك
ــاه، d ا�ور ا�ي يلعبــه ¬ مكــون مــن مكوناتهــا، وd العمليــات -ًمــشيدا  ــة ا!ي  a تنقي

 a يولوجيــة والكيميائيــة الــ\ تأخــذ دورهــا وتــؤثرzكفــاءة بيئــة الف�يائيــة وا d راهــا�
  . الأرا¹ الرطبة a ا!عاoةة وتنقية ا!ياه ا!لوثة

 Aquatic plants function  وظيفة النباتات المائية في إزالة الملوثات  - أ

in contaminants removal:  

 أو غ�هــا مــن ا!يــاه العادمــة وا!لوثــة داخــل - يــة ميــاه الــ�ف الــص�فمعاoــة وتنق
 ومـا بهـا ،دث مـن خـلال مرورهـا عـ� بيئـة الأرا¹ الرطبـةHـ - الأرا¹ الرطبة ا!ـشيدة

ــات  ــن نبات ــ� يم ــسيقان والأوراقعت ــذور وال oــن ا ــدة م ــ�ة وقاع ــا ،ر¡ ــئ م_ن ــ\ تهي ً وال

 Plantا�باتــات نتــشار جــذور اطقــة فمن. يقــةًمناســبا �مــو وتكــاثر ال_ئنــات ا�يــة ا�ق
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rhizosphereمــن ا!نــاطق ا�وائيــة اً رقيقــاً، تــوفر فيلمــ Aerobic zone حــول ¬ شــع�ة 
 واoــذور Rhizomes نتيجــة خــروج وتــnب الأكــسج¤ مــن الريزومــات ؛جذريــة

Roots ذريـــةoوالـــشع�ات ا ،Rootlets هـــذه ا!نـــاطق ا�وائيـــة تنتـــ وتت_ثـــر ºو ،
ــة ــة ا�وائي ــة ا�قيق ــات ا�ي ــصقة �ال_ئن ــدا Periphytonا!لت ــة، وبعي ــشع�ات اoذري ً بال

 حيــث يقــل أو ينعــدم وجــود ؛عنهــا تنتــ وتت_ثــر ال_ئنــات ا�يــة ا�قيقــة الــلا هوائيــة
ــة ــروف لا هوائي ــسج¤ a ظ ــة . الأك ــا5 ا�ائب ــصاص العن ــات d امت ــل ا�بات ــا تعم كم

. والعنا5 ا�اEة مـن تكـس� وهـدم ا!خلفـات العـضوية بواسـطة ال_نـات ا�يـة ا�قيقـة
 a ¤ــ ــر¡�ات ا�ي¢وج ــع ت ــاتأوترتف ــيقان ا�بات ــذور ،وراق وس oا a ــا ــة ب¢¡�اته  مقارن

ــة a و ــة وم¢اكم A� ــ�ات ــدا ب¢¡ ــفور متواج ــ� الفوس ــون عن ــا يك ــات، بينم ًالريزوم

متــصاص العنــا5 اوÎتلــف ا�باتــات a قــدرتها d . أنــسجة اoــذور والريزومــات
ا�قيلــة واiخلــص منهــا، وهــو مــا Ýــب وضــعه a الاعتبــار عنــد اختيــار نوعيــة ا�باتــات 

iتوافـق مـع نوعيـة العنـا5 وتر¡�اتهـا a ا!يـاه ا!طلوب زراعتهـا a هـذه الأرا¹ الرطبـة 
  .العادمة وا!لوثة

 Microorganismsوظيفـة الكائنـات الحيـة الدقيقـة في إزالـة الملوثـات        -ب

function in contaminants removal:  

 ا�وائيــة ال_ئنـات ا�يـة ا�قيقـةتقـوم كمـا سـبق تنـاو¶ باiفـصيل a الفـصل الـسابق، 
تقــوم ال_ئنــات ا�يــة ا�قيقــة ا�وائيــة بعمليــة ال¢ويــق للميــاه العادمــة مــن العوالــق، كمــا 

ــة  ــ� ا�وائي ــسبوغ ــل وأك ــس� وHل ــةتك ــبة أو العالق ــضوية ا!¢س ــواد الع ����������. دة ا!
ز�������تعمـــل d أكـــسدة ونـــزع ا�ي¢وجـــ¤ مـــن ا!ـــواد  Microbial nitrificationא

Hــول هــذا ا�ي¢وجــ¤ العــضوي ا!وجــودالعــضوية، و
ُ

 تــستخدمه ا�باتــات ،يــا بهــا إ« أمون
ــ¢ات ــا إ« ن ــن الأموني ــزء م ــسدة ج ــوم بأك ــا تق ــذيتها، كم ــات a، a تغ ــستخدمه ا�بات  ت

ُ أو يــستخدم a بنــاء أجــسامها، كمــا أن ال_ئنــات ا�يــة ا�قيقــة a الظــروف الــلا ،تغــذيتها

ز��،هوائيــــة������ Îــــ¸ل ا�ــــ¢ات إ« Êزات ،�Denitrificationو"������! ��������������������א
ونتيجـــة �ـــذه العمليـــات . Atmosphereא�(��)'�א&��%$���ي¢وجـــ¤ الـــ\ تنطلـــق إ« ا�
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ــضو ــل الع ــنخفض ا�م ــا ي ــة، كم ــاه العادم ــ¤ a ا!ي ــر¡� ا�ي¢وج ــنخفض ت ــاهيي  ، للمي
  .  d الأكسج¤يوينخفض الطلب ا�يو

 Wetland     وظيفـــة بيئـــة نمـــو الأراضـــي الرطبـــة في إزالـــة الملوثـــات      -ج

growth media function in contaminants removal:  

d ــات ــذه اzيئ ــ% ( ه ــل –ا� ــزلط – الرم ــا– ال ــت وغ�ه Aــ ،) الف�ميكيو H دث
 ويقـل تر¡�هـا ، Mـا يقيـد مـن حر¡ـة العنـا5؛دمـصاص للعنـا5تفـاعلات ال¢سـيب والا

ــب ــةا�ائ ــاه العادم ــن ، a ا!ي ــدث م h ــا ــيب ل مثلم ــفورترس ــع ��precipitated-Coلفوس م
ــة  ــود a بيئ ــسيوم ا!وج ــات ال_ل ــوم ومر¡ب ــد والألومني ــذوراا�دي oــشار ا ــا . نت ــتم كم ي

حيــث تــستقر a قــاع  ،�solids Suspendedا!ــواد الــصلبة العالقــةمــن ا �طبيعيــاiخلــص 
 a ــو ــة ا�م ــل بيئ ــب داخ ــسط�، أو ت¢س ــدفق ال iــة ذات ا ــاء a الأرا¹ الرطب ــود ا! عم

ــسط� ــدفق Hــت ال iــة ذات ا ــك .الأرا¹ الرطب ــافة إ« ذل ــص أو ،بالإض ــتم اiخل ــه ي  فإن
ــق ال¢شــيح والامــ¸ ــضارة عــن طري ــا والف�وســات ال ــل اzكت�ي �א+*������ بواســطة،ازتقلي

ا �d بيئــة الــصخور أو ا�ــ% a أنظمــة اiــدفق Hــت الــسط� أفقيــ�films-Bioא��%�����
  .ا�أو رأسي

ــة ا�قيقــة ــشاط ال_ئنــات ا�ي ــة ، ُويعتــ� ن ــة الطبيعي بالإضــافة إ« العمليــات الكيميائي
Natural chemical processes ، ــة ــس� وkزال ــن تك ــسئولان ع ــات،% 90م ــن ا!لوث  م

و©صلة ¬ هـذه العمليـات الـ\ Hـدث a نظـام الأرا¹ الرطبـة مـا بـ¤ ترسـيب وHلـل 
ــذيات ــلاق ا!غ ــول وانط Hــصاص و ــات وادم ــدم للمر¡ب ــاه ،وه ــصبح ا!ي ــؤدي إ« أن ت  ي

  .ًا�اEة أك¯ نقاء من ا!ياه ال\ دخلت إ« نظام الأرا¹ الرطبة

6.5 1 ����fg
 &���>�%	
 [����� �����
QdSome Specific contaminants 

removal: 
#� J�� إزالة النيتروجينNitrogen removal:  

 اتإن معرفــة الأشـــ_ل والــصور الـــسائدة للني¢وجــ¤ a أنظمـــة الأرا¹ الرطبـــة ذ
. ُ وغ�هــا مــن ا!يــاه العادمــة والملوثــة،أهميــة كبــ�ة عنــد معاoــة ميــاه الــ�ف الــص�
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ـــشمل صـــور ا�ي¢وجـــ¤ الـــ¦  �Total nitrogen وت
�

ا�ي¢وجـــ¤ العـــضوي : مـــن 
Organic nitrogen ـــضوي ـــ� الع ـــشمل ،Inorganic forms، وا�ي¢وجـــ¤ غ  ا�ي ي

ـــــا  ـــــوم Ammoniaالأموني ـــــ¢ات Ammonium، الأموني ـــــت Nitrate، ا� ، وا�¢ي
Nitrite ¤ـــ ـــ� .  Nitrogen gases، وÊزات ا�ي¢وج ـــ¤ غ ـــور ا�ي¢وج ـــ� ص وتعت

�باتــات a نظــم الأرا¹ الرطبــة، وº حالــة العــضوية مــن الــصور الــ�ورية �مــو ا
 a ôــا ــة أو شــحيحة فإنهــا Hــد مــن كثافــة وحجــم الغطــاء ا�ب ِتواجــدها بكميــات قليل

ُ

وkزالــة ا�ي¢وجـ¤ مــن ميـاه الــ�ف الـص� وغ�هــا مـن ا!يــاه . وحـدات الأرا¹ الرطبـة
 زيـادة صـورة ن صـورة الأمونيـا تـسبب سـمية للأسـماك، كمـا أنإ حيـث ؛ا�هم جدمالعادمة 

 ا�م Methemoglobinemia ا�ـــ¢ات a ميـــاه الـــب تـــسبب مـــرض ميثيموجلـــوب¤
� .عند الأطفال، وا�ي يقلل من قدرة ا�م d نقل الأكسج¤ باoسم �

 :Organic nitrogen removal  إزالة اdي@وج� العضوي-

ــة  ــة ا!عدن ــلال عملي ــن خ ــضوي م ــ¤ الع ــة ا�ي¢وج ــتم إزال  أو ،ionMineralizat ي

ــةع ــو´  ملي ــول اzيول ــلال Biological transformationاiح ــضوي خ ــ¤ الع  للني¢وج

Äي¢وجـ¤ الأمونيـو�ا!ـواد العـضوية إ« ا nلـل وتكـH حـول مـن . وأثناءiويـتم هـذا ا

ــاج  ــشدرة أو إنت ــة الن ــا بعملي ــشار إAه ــا ي ــا م zÊــة، و ــة ولا هوائي ــات هوائي ــلال عملي ًخ

ــوم ــا.  Ammonificationالأموني ــشأ عنه ــضوي ين ــ¤ الع ــة للني¢وج ــة ا!عدن  أو ،وعملي

ــا،  ــت والأموني ــ¢ات، وا�¢ي ــل ا� ــدË مث ــضوي أو ا!ع ــ� الع ــا ا�ي¢وجــ¤ غ ــق منه ينطل

ًوالأمونيـــوم، وا�ي يـــصبح ميـــnا للنباتـــات ا�اميـــة a الأرا¹ الرطبـــة، وقـــد تتـــأثر 

�.  الرطبةمعدلات ا!عدنة بمستويات الأكسج¤ ا!تاح a الأرا¹ �

� J� J� J� J���� ــوم ــا والأموني ــة الأموني Ammonia (NH3) and Ammonium (NH4إزال
+
) 

removal:� �� �� �� �
 أو النــشدرة Mineralizationمــن خــلال عمليــة ا!عدنــة ��3NHتتكــون الأمونيــا

Ammonificationــة ــة أو لا هوائي ــروف هوائي ــت ظ H ــضوية ــواد الع ــون .  للم ــ� أي ويعت
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�ي¢وجــ¤ a الأرا¹ الرطبــة، وا�ي يتكــون مــن الأمونيــوم هــو الــصورة الأوAــة !عدنــة ا
  :Hاد الأمونيا مع ا!اء كما يÞا

O2H + 3NH��������⇌⇌⇌⇌��������-
OH + 

+
4 NH 

��Wوعندما يتكون أيون الأمونيوم، فإنه يسلك عدة مسارات متاحة �

  .يمتص بواسطة ا�باتات والطحالب؛ ومن ثم يتحول مرة ثانية إ« مادة عضوية) 1(

لشحنات االساzة d أسطح حبيبات ال¢بة a بيئة ا�مو، وº هذه ًيدمص مرتبطا مع ا) 2(

 a ايته من مواصـلة عمليـات الأكـسدة، حيـث الظـروف الـلا هوائيـةÑ ا�الة يتم
aً ظل هذه الظروف يصبح أيون الأمونيوم مستقرا وثابتا، وهـذا هـو . الأرا¹ الرطبة �

a ¤ي¢وجـ�موذج أو الصورة ال\ يـسود فيهـا ا�الرواسـب الـلا هوائيـة لـلأرا¹ ا 
  . الرطبة

معظم الأرا¹ الرطبـة بهـا طبقـة هوائيـة رقيقـة عنـد الـسطح، وباعتبـار أن أيـون ) 3(

الأمونيوم من الرواسب اللا هوائية، فإنه إذا ما صعد إ« هذه الطبقـة فإنـه يتحـول إ« 
ة فاعليـة عمليـات زيادة سمك هذه الطبقة ا�وائية يؤدي إ« زياد. ن¢يت أو إ« ن¢ات

، أو اiحول إ« ن¢ات، وفيما ب¤ الطبقة ا�وائية وغـ� ا�وائيـة Nitrificationا�¢تة 

  .يتدرج تر¡� أيون الأمونيوم وا�¢ات

� Jتـــة لعم��@dيـــة اNitrification : ويـــل بيولوجيـــة للمر¡بـــاتH عمليـــة �
ــة  ــة ا!خ¸ل ــة العــضوية وغــ� العــضوية مــن ا�ال ــة Reduced stateا�ي¢وجيني  إ« ا�ال

ــسابع( More oxidized stateالأكــ¯ أكــسدة  ــصل ال ــر الف ــة ، )انظ ــإن عملي وباiــا  ف
NO( يكــون ناEهــا ا�هــا² أيــون ا�ــ¢ات ،ا�¢تــة � عمليــة أكــسدة دقيقــة

-
ومؤ¡ــد ). 3

 ،أن عمليــة ا�¢تــة تقــل أو تــنخفض عنــدما تتجــه حالــة الوســط إ« الظــروف الــلا هوائيــة
وتـــتم عمليـــة ا�¢تـــة d .  جـــزء a ا!ليـــون0.3هـــا الأكـــسج¤ ا�ائـــب إ« ويقـــل ب
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ــرحلت¤ ــوم : الأوü؛م ــا الأموني ــسد فيه ــب( يتأك ــن الرواس ــت ) م NOإ« ني¢ي
-
ــطة 2  بواس

ــاس ــا ا�ي¢وزومون ــة،Nitrosomonasبكت�ي ــت : وا�اني ــسدة ا�ي¢ي ــا أك ــتم فيه  NO2 ي
 :كما يNitrobacter ،Þ بواسطة بكت�يا ا�ي¢وباك¢، NO3إ« ن¢ات 

 2NH4
+
  + 3O2  ⇌⇌⇌⇌  4H

+
 + 2H2O + 2NO2

-
  --------------- (1)  

Ammonium ion                                Nitrite  
  

 2NO2
- 
 + O2        ⇌⇌⇌⇌  2NO3

-
  -------------------------------- (2)  

Nitrite                      Nitrate   
 

ـــأزت  - yـــس ا ـــة عك ـــة : Denitrificationعملي ـــ¸ال بيا� عملي ـــة خ و¡يميائي
ـــ¢ات  ـــن ا� ـــسدة م ـــ¤ ا!ؤ¡ ـــات ا�ي¢وج 3NOلأنيون

-
ـــت  2NOوا�ي¢ي

ـــة ،-   منتج

ــة ــ¤ الغازي ــيد ا�ي¢وج ــك،أكاس ــسيد ا�ي¢ي ــل أك ــسيد ) NO(Nitric oxide مث  ، وأك
ــ¢وز  ــ¤ ) O2N(Nitrous oxideا�ي ــا ) 2N(Nitrogen gas ، وÊز ا�ي¢وج ــع م ، م

 .يصاحب ذلك من أكسدة ا!واد العضوية

NO3
-      

→    NO2
-
     →        NO       →         N2O    →           N2  

Nitrate        Nitrite       Nitric oxide   Nitrous oxide   Nitrogen gas 

 

ـــ¢وز  ـــات عكـــس اiـــأزت هـــو أكـــسيد ا�ي  وÊز KO2Nوا�ـــاتج ا�هـــا² لعملي
وعمليــة عكــس . و� الغــازات الــ\ تتطــاير وتــصل إ« الغــلاف اoــوي،  2Nا�ي¢وجــ¤

 ومـع ذلـك فإنـه يمكـن أن Hـدث ، a اzيئـات الـلا هوائيـةاiأزت Hدث بـشÀ مكثـف
 ؛وHــدث عمليــة عكــس اiــأزت a حالــة نقــص الأكــسج¤. ا a الظــروف ا�وائيــةًأيــض

حيث تتجه بعـض ال_ئنـات ا�يـة ا�قيقـة ا�اشـطة H aلـل ا!ـادة العـضوية إ« اسـتخدام 
 بدلا مـن الأكـسج¤ الغائـب a الظـروف الـلا،أكسج¤ ا�¢ات

ً
 وهـو مـا يقتـ� ، هوائيـة

. d منطقــة ضــيقة a منطقــة الرواســب الــ\ تــÞ منــاطق اiــداخل ا�وائيــة والــلا هوائيــة
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 الــ\ تـساهم a تعــديل ،وتعتـ� عمليـة عكــس اiـأزت مــن العمليـات ا!يكروبيــة ا�ائمـة
ــة، وº الوقــت نفــسه تعتــ� مــن  ــا² للني¢وجــ¤ a أنظمــة الأرا¹ الرطب ال¢¡يــب الكيمي

ــ�ىال ــية الك ــات الأساس ــ،عملي ــطته\ ال ــلاف ا بواس ــ�ي إ« الغ ــ¤ العن ــود ا�ي¢وج  يع
وملخـص دورة ا�ي¢وجـ¤ d هـذا ا�حـو تبـدأ بتحـول الأمونيـا ا!وجـودة a ا!ـاء . اoوي

 إ« أيونــات الأمونيــوم، وبواســطة اzكت�يــا ، متعــادل أو قريــب مــن اiعــادلpHعنــد رقــم 
تحـــول أيونـــات الأمونيـــوم إ« ت Nitrosomonas ومونـــاسا�وائيـــة مـــن نـــوع ا�ي¢وز

ــت ــاك¢ ،ني¢ي ــا ا�ي¢وب ــطة بكت�ي ــاfة بواس ــول مب ــت يتح ــذا ا�ي¢ي  Nitrobacter وه
خـ¸ال ا�ـ¢ات إ« Êزات ني¢وجينيـة غـ� اوHـت الظـروف الـلا هوائيـة، يـتم . إ« نـ¢ات
  .)5-2شÀ  ( وال\ تأخذ مسارها إ« الغلاف اoوي،ا�ضارة نسبي

  

 �]� �]� �]� �]�iiii2222 − − − −5555 :h :h :h :h�[��4� Ì�!N� ���Ë� ¹ ��)%I�� �%�%[�4� '�%*��4��[��4� Ì�!N� ���Ë� ¹ ��)%I�� �%�%[�4� '�%*��4��[��4� Ì�!N� ���Ë� ¹ ��)%I�� �%�%[�4� '�%*��4��[��4� Ì�!N� ���Ë� ¹ ��)%I�� �%�%[�4� '�%*��4�        
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 ��:Phosphorus removalالفوسفور ة إزال -ب

يتواجـد الفوســفور بــشÀ طبـي� a عــدة صــور عــضوية وغـ� عــضوية، وتعتــ� صــورة 
ــ ــnة بيولوجي ــصورة ا!ي ــفات � ال ــش،Biologically available ا�الأورثوفوس ــ\ ت �  وال

ــب  ــا Ýــب )Soluble reactive phosphorus (SR-P)إ« الفوســفور ا�ائ الإشــارة ، كم
إ« أن �
�

ــن  ــة م ــ� ا�ائب ــصور غ ــان، وال ــل لثوب ــضوي القاب ــفور الع ــور الفوس ــن ص  م
 حــÆ تتحــول إ« صــورة غــ� ،ا�الفوســفور العــضوي وا!عــدË غــ� قابلــة للتيــn بيولوجيــ

  . عضوية ذائبة

ـــاه العذ ـــة وº ا!ي ـــإن Freshwaterب ـــة ، ف ـــا5 الغذائي الفوســـفور يعتـــ� مـــن العن
ــة ــة ا!ائي ــو a ا�ظــم الإيكولوجي ــية ا!حــددة للنم ــرا ؛Aquatic ecosystems الأساس ً نظ

ــه ة ا!ائيــة ميــاه 5ف غنيــة a ©تواهــا مــن وعنــدما تــستقبل ا�ظــم الإيكولوجيــ. �درت
وd عكــس ا�ي¢وجــ¤، فــإن . الفوســفور، hــدث نمــو هائــل للطحالــب وا�باتــات ا!ائيــة

ــوي oــلاف ا ــا5 الغ ــن عن ــيس م ــفور ل ــة الأرا¹ ؛الفوس ــفور a بيئ ــإن دورة الفوس �ا ف 
لــ�ف الرطبــة � دورة مغلقــة، حيــث hــدث إزالــة أو اiخلــص مــن الفوســفور a ميــاه ا

  : حيث؛الص� وا!ياه ا!لوثة داخل الأرا¹ الرطبة ا!شيدة نفسها

 نتيجـــة لإدراجهـــا a الكتلـــة ا�يويـــة ؛ا!واد العـــضوية بـــيـــرتبط الفوســـفور  ) 1(
 .ا�ية ا!وجودة a الأرا¹ الرطبة

 ترســـيب الفوســـفات غـــ� القابـــل لثوبـــان مـــع ا�ديـــد وال_لــــسيوم  ) 2(
 . لرطبةوالألومنيوم ا!وجودة a الأرا¹ ا

تعتــ� ا�باتــات a نظــم الأرا¹ الرطبــة أمــاكن iخــزين العنــا5 الغذائيــة ا!متــصة 
خلال موسم ا�مـو، والـ\ يمكنهـا اiحـرر ثانيـة عنـد Hلـل بعـض الأجـزاء ا�باتيـة �ـذه 

ــات ــذيات . ا�بات ــة با!غ ــة الغني ــدات الأرا¹ الرطب ــات a وح ــإن ا�بات ــة، ف ــصفة �م وب
 مقارنـة بالوحـدات الفقـ�ة، كمـا أن ، بمـا فيهـا الفوسـفور،واد ا!غذيـةيزداد فيها تراكم ا!ـ

مــن الفوســفور ا!وجــود a ميــاه الــ�ف العادمــة الــ\ يــتم 5فهــا a-  a ا!توســط  -% 40
ـــة ـــام الأرا¹ الرطب ـــة،نظ ـــات الكتلـــة ا�يوي  Biomass plants  تمتـــصها نبات
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incorporation ـــ ــط وا!ت -% 59، وأن الــ ــة a ا!توس ــة  -قبي ــوام بيئ ــيبها a ق ــتم ترس ي
  . وغ�ه من اzيئات،ا�مو من ا�%

     :����Metals removal إزالة المعادن والفلزات الثقيلة-ج

ا d نطــاق واســع لإزالــة ا!عــادن والفلــزات �تــستخدم الارا¹ الرطبــة ا!ــشيدة هندســي
 ميــاه الــ�ف الــص� ا�ائبــة a ا!يــاه العادمــة ا!لوثــة بهــذه ا!عــادن والفلــزات، وخاصــة

Òوالصنا.  

7.5 1��$a��
 +
�'
 �,]�� \ ��"D�.	
 ���	
 &7$��
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���    Types of 

wetland plants:    
ــةت ــة الطبيعي ــ\ تنمــو a الأرا¹ الرطب ــات ال ــد مــن ا�بات  والــ\ يمكــن ،وجــد العدي

ــ ــن ا!لوث ــة م ــاه العادم ــة ا!ي ــشيدة iنقي ــة ا! ــتخدامها a الأرا¹ الرطب ــا اس ات، و� Ãه

 يمكـن تقـسيمها إ« ثـلاث �مـو�ت d حـسب طبيعـة نموهـا ،حشائش ونباتـات مائيـة

ـــاه ــــة :  و�،a ا!ي ـــات الطافي ـــشائش وا�بات  - Floating plants and weedsا�

ـــورة  ـــات ا!غم ـــشائش وا�بات ـــشائش - Submerged plants and weedsا�  ا�

  .)5-3شEmergent plants and weeds)  Àوا�باتات شبه ا!غمورة 

 كتلــة حيويــة أكــ� مــن Emergent speciesوتعطــي أنــواع ا�باتــات شــبه ا!غمــورة 

ــة  ــشائش العائم ــات وا� ــواع ا�بات ــورة Free floatingأن ــا  ،Submerged وا!غم iوبا 

فــÐ قــادرة d امتــصاص وÎــزين كميــات أكــ� مــن العنــا5 مــن وحــدة ا!ــساحة مــن 

مــا أن حــصاد ا�مــوات ا�باتيــة لأنــواع ا�باتــات شــبه ا!غمــورة يزيــد الأرا¹ الرطبــة، ك

ــصة ــا5 ا!مت ــن العن ــدة م ــوات اoدي ــوى ا�م ــوال. ©ت ــواع ،وº ¬ الأح ــوع الأن ــإن تن  ف

 يزيـد مـن كفـاءة ،ا�باتية ما بـ¤ ا�باتـات وا�ـشائش الطافيــة وا!غمـورة وشـبه ا!غمـورة

  .وحدات الأرا¹ الرطبة a اiنقية
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  :Floating plants and weeds الحشائش والنباتات الطافية: أولا
 ،ها Hـت سـطح ا!ـاءانقيتشمل ا�شائش ال\ يكـون �موعهـا اoـذرى وجـزء مـن سـ

 جـذورها إ« القـاع أو ً طافيـا فـوق سـطح ا!ـاء، وقـد تـصليبينما يكون �موعهـا ا�ـ�
ــصل لا ــا ،ت ــة أساس ــشائش ا!ائي ــن ا� ــواع م ــذه الأن ــر ه ــة، وتت_ث ــرة ا�ر¡ ــون ح ً وتك

ًوأكــ¯ ا�ــشائش ا!ائيــة الطافيــة شــيو� a مــ� � ورد ا�يــل، . ً وأحيانــا باzــذور،ا�خـ�ي

  .البشن¤وعدس ا!اء، و

   : Water hyacinth (Eichorina Crassipes)ورد اdيـل -

ً حياتـه Ãهـا طافيـا فـوق سـطح ا!ـاء وجـذوره مـدلاه  يمـñ، معمـرنبات ما²يل ورد ا�

 يتمثـل a سـاق قـص�ة مغمـورة Hـت سـطح ي،ويتكون ا�بات مـن �مـوع خـ�. داخلها
 أمـا مـن قاعـدة ي؛ مرتبـة ب¢تيـب شـبه ورد، وäـرج مـن قمتهـا �موعـة مـن الأوراق،ا!اء

وHمــل الأزهــار d . ًيــب� مغمــورا a ا!ــاء وا�ى ي،تلــك الــساق فيخــرج ا!جمــوع اoــذر
 بهــا دوائــر ،والأزهــار ذات لــون بنفــس�. بــط إحــدى الأوراقإ äــرج مــن يشــمراخ زهــر

  .صفراء a وسط اzتلات
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  : Duckweed (Lemna gibba)عـدس ا�ـاء -

-2( الـصغر، وريقتـه صـغ�ة  حـر ا�ر¡ـة، هـش دقيـق متنـا�ٍنبـات طـافعدس ا!اء 
 و¶ جــذر وحيــد غــ� ي، فنــصف كــرو أمــا الــسفÞ، مــسطحيحها العلــو ســط،) ملليمــ5¢

  . ا!ائية a م�ي� وهو شائع جدا a £يع ا!جار،متصل بالقاع
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  : Water lily (Nymphaea coerulea Sav)البشن� -

 ذو ي ســطحها العلــو، وأوراقــه رقيقــة، جــذوره متــصلة بالقــاع،ٍنبــات طــافالبــشن¤ 
 hتـوي d شـبكة مـن العـروق  فلونـه أزرق أرجـواËا الـسفÞ أمـا سـطحه،لون أخ� فاتح
ìzالفاتح، وبتلات زهرته بيضاءذات اللون ا .  

  
 

 :Submerged plat and weedsالحشائش والنباتات المغمورة : ثانيا

 وبعــضها يكــون متــصلا،وتــشمل ا�ــشائش الــ\ تنمــو �ميــع أجزائهــا داخــل ا!ــاء
ً

 
و� تنمــو a . واzعــض الآخــر حــر ا�ر¡ـــة بــدون جــذور ،بالقــاع بواســطة جــذور رقيقــة

ــق ــة العم ــاه قليل ــار،ا!ي ــري كمج ــ�ات، و� ي ال ــن اzح ــضحلة م ــزاء ال ــ�ف والأج  وال
ًوأكـ¯ ا�ـشائش ا!غمـورة شـيو� a مـ� � ا�للـس وذيـل الفـرس وأبـو . ا�تت_ثر خـ�ي

 .ظلف وÂشوش ا�ـوت وا�ـريش وحامول اzحر

  :Curly leaf pondweed (Potamogeton Crispus) ا�للس -

 ، والـساق مـسطحة لا عنقيـة، وجـذوره متـصلـة بالقـاع، مغمــورعـشب مـا²ا�للس 
ومثلــه مثــل .  ســنتيم¢ات8 ويــصل طو�ــا إ« ،حافتهــا مــfة طويلــة بالنــسبة لعرضهـــا

  .ا بواسطة ال�اعم الشتوية� فهو يت_ثر خ�ي،Potamogeton£يع أنواع الـ 
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  : Sago Pondweed (Potamogeton Pectinatus) الفـرسديل -

 ، وأوراقـه طويلـة �يلـة إ« خيطيـة، غزير الفروع، مغمور بال_ملنبات ما²ديل الفرس 
  . شبيهة با!روحة فوق السيقان الرفيعة الشبيهة بالأسلاك، وحوافها غ� مسننة،قمتها مدببة
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  :Broad - leaved Pondweed (Potamogeton nodosus) ظلف أبو -

ــف  ــو ظل ــا²أب ــات م ــورنب ــار، مغم ــصيب ا!ج ــاني ي ــة اoري ــة بطيئ ــزاء ، ا!ائي  والأج

 ،ريزوماتــه مدفونــة Hــت طــ¤ القــاع إ« أعمــاق بعيــدة. الــضحلة مــن الــ�ك واzحــ�ات

Àــش ــة عريــضة وبيــضاوية ال ــه طافي ــ�ة اiفــرع، ومعظــم أوراق أمــا الأوراق . وســيقانه كث

 çالسف Ðةرفيعة ومغمورف.  

  

  
 

ــــش -  Marine Naiad, Holly-leaved Water nymph (Najasا/ري

armat Lindb):  :  

ــريش  ــا²ا� ــات م ــورنب ــاع، مغم ــة a الق ــذوره مثبت ــة ، ج ــاه العميق ــيش a ا!ي  ويع

ــة ــة وا!لحي ــضحلة العذب ــه ا!ــسننة. وال ــ�ه بأوراق ــساق مــسننة شــو¡ية،ويمكــن تمي  ، وال

  .!ياه الضحلةتمتد d هيئة حص�ة فوق القاع a ا
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   Horned Pondweed (ZannichelliaPalustris):  الزانكيلا أو حامول اsحر -

) ريـزوم (يـة ¶ سـاق أفق، ينمـو d هيئـة كتـل كثيفـة،نبات مـا² مغمـورحامول اzحر 
 وتنبــت منــه سـيقان فرعيــة متنــاثرة، وأوراقــه ،�يـل ينــشب a القــاع �ــذور غـ� عميقــة

Àــش ــشبه a ال ــة، وي ــرسfيطي ــل الف ــÀ ، دي ــساق a ش ــسقة d ال ــه من ــ� أن أوراق  غ
Þمتناوب،تقاب Àش a ذيل الفرس a \بينما تلك ال  .  

  
  : Common coontail (Ceratophyllum demersum)¯شوش ا/وت -

 جـذوره معلقـة a ا!ـاء، لونـه أخـ� داكـن وأوراقـه ،عـشب مغمـورÂشوش ا�ـوت 
 وا!ـسافات بـ¤ هـذه العقـد ،ول الـساق عنـد العقـد تنبـت d شـÀ حلقـات حـ،عنقية لا

ــا  ــاقص Ãم ــاتاتأخــذ a اiن ــة ا�ب ــا إ« قم ــرع¤ أو . Eهن ــسمة إ« ف ــردة منق ــة ا!ف والورق
  .ا وباzذور�أربعة أفرع يابسة وسهلة الانكسار، ويت_ثر ا�بات خ�ي
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 :Emergent plants and weeds    الحشائش المائية شبه المغمورة: ثالثًا

وتشمل ا�شائش ا!ائيـة الـ\ تكـون جـذورها متـصلة بقـوة بطـ¤ القـاع أمـا أوراقهـا 

فتكــون فــوق ســطح ا!ــاء، وتتواجــد d شــواطئ الــ¢ع وا!ــصارف وº ا!ــستنقعات مثــل 

أمـا a . ال�دى والغـاب والـسمار، و� تنمـو d اoوانـب فقـط a ا!جـارى ا!ائيـة العميقـة

 . تغزو ريزومات هذه ا�باتات قاع ا!جرىا!جارى ا!ائية الضحلة فقد

  :Leaf Cattail (Typha domingensis)ي اsـرد -

 ينتـ ، ¶ ريزومـات زاحفـة قويـة مدفونـة a الطـ¤،نبـات معمـر شـبه مغمـورال�دي 

ــعة ــساحة واس ــردا d م ــا مف ــد منه ــ�د. ً¬ واح ــيقان ال ــة يوس ــن قام ــو ع ــة تعل  طويل

ــسان ــ،الإن ــل ال ــة تماث ــه fيطي ــول وأوراق ــنتيم¢ ،ساق a الط ــن س ــها ع ــد عرض  ولا يزي

 .واحد
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  :Common reed (Phragmites australis) ©ب ا/جنة -

 وïعـة ي، ونمـوه القـو، يمتـاز �ـذوره العميقـة،نبات معمـر شبــه مغمـورÊب ا�جنة 
ً وäتلــف a الطــول اختلافــا كبــ�ا، وســيقانه �وفــة،نتــشاره، وا�بــات ريزوماتــه زاحفــةا  ؛ً

 بينمـا قـد يـصل إ« ارتفـاع أربعـة أمتـار ،كون نصف مـ¢ فقـط d ا!يـول الرمليـةفقد ي
ــة ــستنقعات ا�ادئ ــاء a ا! ــطح ا! ــوق س ــة. ف ــص�ة ملفوف ــسطحة أو ق ــة م  ،والأوراق طويل

ــةاتذ ــة مدبب ــا إ« ، قم ــصل طو� ــد ي ــنتيم¢40 ق ــرا،ً س ــود الزه ــرع ي والعنق  �دة يتف
  .بكثافة إ« فروع تميل إ« ناحية واحدة
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   :Mat Sedge (Cyperus alopecuroides) السمار -

ــسمار  ـــه مغمــور شــائعال ــتم اســتخدام ســيقانه a صــناعة ا�ــ�،نبــات شب  وهــو ، وي
 وريزوماتـه قويـة سـمكية وزاحفـة، وأوراقـه بمثـل ، يعلو عـن مـ¢ a الطـول،نبات مستديم
ــساق ــأثر ïيعــا مــن ن، ســنتيم¢2  وعرضــها حــوا ،طــول ال ــسمار لا يت ــاه أو ً وال قــص ا!ي

  .ي ولكنه لا يصمد للغمر با!ياه لف¢ة طويلة مثل ال�د،الغمر

  
 

  :Barnyard grass (Eichinochloa Stagninum) النسيلــة -

ــسيلة  ــورالن ـــه مغم ــات شب ــا²،نب ــاع ا! ــل القط ــشواطئ إ« داخ ــد مــن ال ــع  يمت ، ïي
ــو ــ¢،ا�م ــو¶ إ« م ــصل ط ــة، وي ــه fيطي ــة، وأوراق ــا مدبب ــا، قمته ــن،  لونه ــ� داك  أخ

  .ًويعرف أيضا باسم الأمشـوط
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Constructed wetlands::::    

ــة  ــة a تنقي ــة الطبيعي ــاءة الأرا¹ الرطب ــة و¡ف ــضة d أهمي ــات ا!ستفي ــد ا�راس بع
ــشييد وحــدات الأرا¹  ــاء وت ــدأ العمــل a بن ــا، ب ــ\ تــصب وت5ُ4ف فيه ــه ال ــاه ا!لوث ُا!ي ُ

ســـتفادة منهـــا a تنقيـــة ا!يـــاه العادمـــة  للا؛Constructed wetland unitsالرطبـــة 
 ا!ــشيدة هندســيا تعتــ� نظامــا بيئيــا مــت_ملا؛ حيــث الأرا¹ الرطبــةووحــدات . وا!لوثــة

ً � �ً

ــه  ــل مكونات ــاه (تتفاع ــات -ا!ي ــات - ا�بات ــة- ا�يوان ــة ا�قيق ــات ا�ي ــه )  ال_ئن وبيئت
وkذا jنــت وحــدات .  وHــس¤ جــودة ا!يــاه ا!لوثــة، a تنقيــة) ا�ــواء- الــشمس -الأرض (

ــة ــة الطبيعي ــدرو´ الأرا¹ الرطب ــا وا�ي ــوم اoيولوجي ــة لعل ــل الطبيع ــاج العوام  � نت
ـــو´، فـــإن  ـــةواzيول ـــسانية الأرا¹ الرطب ـــاج ا!هـــارات الإن � ا!ـــشيدة هندســـيا � نت

تــشغيـل، و¡فــاءة بقلــة تكلفــة الإنــشاء وال تمــ�واiــصميمات ا�ندســية zنــاء وحــدات ت
وهـذه الوحـدات .  ا!لوثـة للميـاه Hـت نظـم متغـ�ة مـن الأÑـالنقيـةاiا!عاoة وعمليات 

ــي ــشيدة هندس ــة ا! ــن الأرا¹ الرطب ــشغيللا Hا، �م ــاهرة للت ــة م ــاج إ« عمال ــن و ،ت يمك
ميــاه :  مثــل،اســتخدامها a تنقيــة ا!يــاه العادمــة ا�اEــة مــن الأنــشطة الزراعيــة ا!ختلفــة

، و¡ــذلك رع تــسم¤ ا!اشــية، إنتــاج الأzــان، تــسم¤ ا�واجــن وميــاه الــ�ف الــزراÒمــزا
صــناعة الــورق، الــصنا�ت :  مثــل،ا!يــاه العادمــة ا�اEــة مــن الأنــشطة الــصناعية

  وغ�هــا مــن الــصنا�ت، و¡ــذلك ميــاه الــ�ف الــص�،الكيماويــة، الــصنا�ت الغذائيــة
بتدائيــة اعــد معاoتهــا معاoــة أوAــة أو  ب،a ا!ــدن وا!نتجعــات والقــرى الــسياحية

  . للتخلص من جزء من ا!واد ا!علقة؛بال¢سيب وال¢شيح

 طا!ــا وجــدت كميــة jفيــة مــن ،ا a أي منطقــة�ويــتم تــشييد الأرا¹ الرطبــة هندســي
 ؛ويــتم إنــشاؤها Åفــر الأرض a منطقــة ضــحلة. ا!يــاه تــسمح بنمــو وحيــاة ا�باتــات ا!ائيــة

ــواض ذات ــل أح ــللعم ــق قلي ــاه ، عم ــروج ا!ي ــول وخ ــتحكم a دخ ــة لل ــب أنظم  وتر¡ي
ــة ــات ا!ائي ــة ا�بات ــاطق . وزراع ــن ا!ن ــشيدة ع ــة ا! ــع الأرا¹ الرطب ــزل مواق ــب ع Ýو

 أو أي ، سـواء مـن الطـ¤، ويـتم ذلـك Åـواجز غـ� منفـذة، !نـع تـnب ا!يـاه؛ا!حيطة بهـا
، كمـا يوضـح )5-4شـÀ  (ة أو حـواجز مـن مـواد تبطـ¤ صـناعي،تربة ذات نفاذيـة ضـعيفة

o b e i k a n d l . c o m



 199199199199    
3
א(���6
WאJ��Kא()�.Lא-�א
M
��N�6O)א
��>��Pאم
��
א����
א�����ON
 


 Àــ ــذه ) 5-5(ش ــن ه ــاذج م ــينم ــشيدة هندس ــة ا! ــن ا�الأرا¹ الرطب ــاطق م ــض ا!ن  a بع
  .العالم
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نــسياب اًا يمكــن تــصميمها وتنفيــذها تبعــا لطريقــة �والأرا¹ الرطبــة ا!ــشيدة هندســي
  : �رئيسة، كون أحد ثلاثة أنواع ت \ وال،ا!اء خلا�ا

  .Surface flow (SF) wetlandsنسياب السط� الأرا¹ الرطبة ا!شيدة ذات الا ••••

 Sub Surface Flow (SSF)نسياب Hت السط� الأرا¹ الرطبة ا!شيدة ذات الا ••••

wetlands.   
  . Vertical Flow (VF) wetlandsنسياب الرأþ الأرا¹ الرطبة ا!شيدة ذات الا ••••
� �

 Surface flowنـسياب الـسطحي  الأراضـي الرطبـة المـشيدة ذات الا   . 1.8.5

wetlands (SFW):         
ــسط� ــسياب ال ــة ا!ــشيدة ذات الان ــواض،الأرا¹ الرطب ــن أح ــون م ــا ، تتك  توضــع به

ــات  ــييئ ــص� أفقي ــ�ف ال ــاه ال ــا مي ــدفق خلا� ــو، تت ــبه �للنم ــات ش ــذور ا�بات ــ� ج ا ع

 كمــا يمكــن ،)5-6شــBulrushes)  À وا�يــس Cattail ي مثــل نباتــات الــ�د،ا!غمــورة

ً وأك¯هـــا شـــيو� � نباتـــات عـــدس ا!ـــاء - تنميـــة بعـــض أنـــواع ا�باتـــات الطافيـــة

Duckweed ـــل ـــع ا�ب- Water hyacinths ، ورد ا�ي ـــورة م ـــبه ا!غم ـــات ش ـــا . ات كم

ــ¢ة بقا ــاء وف ــق ا! ــاiحكم a عم ــسمح ب ــة ت ــام بطريق ــذا ا�ظ ــصميم ه ــن ت ــيمك ه a ئ

 لزيـادة كفـاءة ؛ا�ظام، و¡ـذلك يمكـن تـصميمه d هيئـة أحـواض متوازيـة أو متسلـسلة

ًاiنقية، وتلعب اzكت�يا دورا كب�ا a عملية اiنقية أك¯ من ا�باتات ً .  

  : °5ات اdظام

 .يتم� هذا ا�ظام بقلة تكاAف الإنشاء، وسهولة الإدارة وا!تابعة .1

 .سهولة استخدام ا�باتات الطافية وشبه ا!غمورة a نظام واحد .2

 ذات مــــدى واســــع مــــن Ñــــل ،¶ القــــدرة d اســــتقبال ميــــاه �دمــــة .3

 .ا!لوثات
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  : العيوب

د  حيـــث hتـــاج الفـــر؛Hتـــاج !ـــساحات أكـــ� مـــن الأراi ¹نقيـــة ا!يـــاه .1
ـــ\ تنـــشأ مـــن 20الواحـــد !ـــساحة  ـــاه العادمـــة ال ـــة ا!ي ـــع iنقي  مـــ¢ مرب

 .ستخداماتها

 .ظهور واضح للروائح ا!نبعثة .2

 .نتشار وتكاثر للبعوضا .3

  . تقل كفاءة اiنقية بها شتاء .4
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 -Subلمــشيدة ذات الانــسياب تحــت الــسطحي  الأراضـي الرطبــة ا . 2. 8.5

Surface Flow wetlands (SSFW:        
الأرا¹ الرطبــة ا!ــشيدة ذات الانــسياب Hــت الــسط� يــتم فيهــا تــدفق ميــاه الــ�ف 

 ومـبطن Åـواجز غـ� ،الص� ب¤ جـذور ا�باتـات الـ\ تنمـو a مهـد مـساÄ مـن ا�ـ%
 ؛ إ« القـاعاد تنقيتـه خـلال الوسـط ا!ـساÄويمـر ا!ـاء العـادم ا!ـر.  !نع رشـح ا!ـاء؛منفذة

وا�باتـات الـ\ يـتم تنميتهـا � a الغالـب نباتـات الغـاب ). 5-7شـÀ (حيث يـتم 5فـه 
Phragmites australis، ــة ذات ــستخدمة a الأرا¹ الرطب ــات ا! ــس ا�بات ــن× نف  أو ت

 ولوســط ا�مــو  الكبــ� oــذور ا�باتــاتويــوفر الــسطح ا�ــوÒ .الانــسياب الــسط5 للميــاه
 لنـشاط ا!يكروبـات، والعمليـات الـ\ تـتم عبـارة عـن خلـيط مـن اiحـولات يًا jفاًموقع

وعنــد تــصميمها بطريقــة . وعمليــات ف�يائيــة و¡يميائيــة) هوائيــة ولا هوائيــة(ا!يكروبيــة 
ــدة ــدم ،جي ــ� a ا� ــدل كب ــا مع ــ% � ــن ا� ــون م ــد ا!ك ــزارع ذات ا!ه ــذه ا! ــإن ه  ف
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µــرو ــوادا!يك ــضوية للم ــ¢ات، الع ــن ا� ــص م ــشيدة ذات .  واiخل ــة ا! والأرا¹ الرطب
ً يمكـن أن يكـون وسـط ا�مـو مـشبعا با!ـاء طـوال الوقـت، أو ،الانسياب Hـت الـسط�

  .يكون ما ب¤ التشبع واoفاف a دورات للإضافة

  : °5ات اdظام

بع iنقية ا!يـاه  م¢ مر10-5 حيث hتاج الفرد الواحد !ساحة ؛أك¯ كفاءة a اiنقية .1
 .ستخداماتهاالعادمة ال\ تنشأ من 

 .Less odorousالروائح ا!نبعثة منها أقل  .2

 .  لظروف برودة الشتاءless sensitiveأقل حساسية  .3

  : العيوب

  .Clogging نسدادأهم عيوب هذه الأنظمة هو قابلية مهد ا�مو للا .1
 .نسياب السط� قد تصل إ« vسة أضعاف نظم الا،تكلفة الإنشاء �Aة .2
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 Vertical Flowالأراضي الرطبـة المـشيدة ذات الانـسياب الرأسـي    . 3. 8.5

wetlands(VFW): 

ــاه  ــدفق مي ــة ت ــشابهة لأنظم ــرأþ � م ــسياب ال ــشيدة ذات الان ــة ا! الأرا¹ الرطب
لص� ذات الانـسياب Hـت الـسط�، وباiـا  فـإن مزاياهـا Mاثلـة �ـا مـع زيـادة ال�ف ا

ــاءة ــش�ة الا. a الكف ــام d م ــذا ا�ظ ــب a ه ــتم اiغل ــا ي ــسياب كم ــام الان ــسداد a نظ ن
 ا للوصــول بهــ؛ بــدفع ميــاه الــ�ف الــص� خــلال مواســ� ســطحية مثقبــة،Hــت الــسط�
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وهــذا ا�ظــام يــستخدم بــشÀ ). 5-8شــÀ (دة عــ� بيئــة ا�مــو إ« ا!نــاطق الــسفç للوحــ
ــو ــة ا�م ــة a بي ــال ا�اعم ــ�ي الرم ــن ،ح ــص م ــاءة اiخل ــادة كف ــساعد a زي ــ\ ت  وال

 . اzكت�يا

  : °5ات اdظام

ــة .1 ــاءة a اiنقي ــ¯ كف ــساحة ؛أك ــد ! ــرد الواح ــاج الف ــث hت ــع 3 حي ــ¢ مرب  م
 .ستخداماتهاiنقية ا!ياه العادمة ال\ تنشأ من 

 . روائح منبعثةلا توجد  .2

 .لا تتأثر كفاءتها a اoو اzارد لفصل الشتاء .3

  : العيوب

  .تكلفة الإنشاء أd من تكلفة إنشاء نظم الانسياب Hت السط�
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 C3��General design criteria 

for constructed wetlands:  
iــصميم وحــدة مــن وحــدات الأرا¹ الرطبــة، Ýــب الأخــذ a الاعتبــار بعــض معــاي� 

، Area unit  الــ\ يبــ� d أساســها Hديــد مــساحة الوحــدةDesign criteriaاiــصميم 
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 قيـــةكـــ� للتنت \، فـــ¢ة مكـــوث ا!يـــاه a الوحـــدة الـــFlow rate معـــدل اiـــدفق

Retention time 	Aمعدل ا�مل ا�يدرو ،Hydraulic loading rate.  

�����Hydraulic loading rateW���ل�א@,?�א����و���> • �� �� �� �
 Mitsch(ويعت� معدل ا�مل ا�يدروA	 أحد أهم ا!تغ�ات a وحدات الأرا¹ الرطبـة

& Jørgensen 2004(ةAاiسب من ا!عادلة اHو ،:  
 

q = (Q/A)/100(  
  :يث إنح
 q: hydraulic loading rateمعــدل ا�مــل ا�يــدروA	 بالــسنتيم¢ a اAــوم  •

(cm/day(.   
  )Q: flow rate (m3/dayمعدل اiدفق با!¢ ا!كعب a اAوم  •
 ) A: wetland area (m2مساحة وحدة الأرا¹ الرطبة با!¢ ا!ربع  •

لرطبـة ذات اiـدفق الـسط� حـوا  ويعت� معدل ا�مل ا�يدروA	 ا!ثا  a الأرا¹ ا
  . سنتيم¢ a اAوم1.7 ± 5.4

• �B�3אو���ز�א2�D�EDetention or Retention time�W� �� �� �� �

ــ ــلازم نظري ــة حــÆ �وهــو الوقــت ال ــاه أو احتجازهــا a وحــدة الأرا¹ الرطب ــاء ا!ي ا zق
ــة  ــدة اiنقي ــاه a وح ــوث ا!ي ــ¢ة مك ــضا بف ــس× أي ــا، وت ــتم تنقيته ُي ً

Residence time، 
  :وال\ يتم حسابها با!عادلة اiاAة

t = (V. p)/Q 

  :حيث إن
   t: residence timeوقت ا!كوث أو الاحتجاز  •
V: volume of the wetland (mحجم وحدة الأرا¹ الرطبة با!¢ ا!كعب  •

3 (  
   p: porosity of the wetlandنفاذية الوحدة  •
  )Q: flow rate (m3/dayمعدل اiدفق با!¢ ا!كعب a اAوم  •
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ــسط�  ــدفق ال iــة ا ــة a أنظم ــدات الأرا¹ الرطب ــة وح ــ� نفاذي  surface flowوتعت
  .  صحيح1حوا  

كما يمكن حساب معدل اiدفق من خلال معرفـة معـدل تـدفق ا!يـاه ا�اخـل للوحـدة 
inflow، ومعدل تدفق ا!ياه ا�ارج من الوحدة outflowةAاiبا!عادلة ا :  

  

Q = (Q inflow + Q outflow)/2 
 

çــث ــة ا! ــ¢ة الإقام ــة بف ــات خاص ــة اق¢اح ــد أي ــÆ الآن لا توج ــدات وح ــاه a وح  للمي
ــد  ــة، فق ــ¢ح االأرا¹ الرطب ــن )Mitsch & Jørgensen 2004(ق ــ¢ة م ــ14-5 ف ا ً يوم

ــاحث ــ¢ح ب ــة، واق ــص� اzتي ــ�ف ال ــاه ال ــة مي oــرو!عا ــة ون آخ ــول للإقام ــا أط ًن وقت

ــك ــن ذل ــاظ م ــث ي. والاحتف ــت حي ــع وق ــسوب م ــة ا!ح ــت الإقام ــف وق ــن أن äتل مك
êــي ــة ا�ق ــة؛الإقام ــاه a الأرا¹ الرطب ــضيلية للمي ــسارات تف ــود م ــة لوج ــاء .  نتيج فا!

ــر قــص�ة   وهــذا يعــì أن هــذا اoــزء مــن ،short-circuitيمكــن أن يمــر d شــÀ دوائ
ًا!ياه لا تمكـث إقامتـه إلا وقتـا قـص� لا يـزال الـ\ ا� ا!يـاه  وبـ،ا a الأرا¹ الرطبـة� جـداً

ــستمر ــسارها م ــولتأا �م ــا أط ــذ وقت ــصميم . ًخ ــد ت ــار عن ــذ a الاعتب ــب أن يؤخ Ý ــذا وه
  . وحدات الأرا¹ الرطبة

• �
�Eא�Hא�GאF>�א�������76א��E�:2א2	1� Needed Area for wetlands units W� �

ــ¤ الطــول والعــرض ــة ب ــسب متوازن ــلال ن ــة مــن خ  ،وتتحــدد مــساحة الأرا¹ الرطب
 إ« 2:1ســتخدامها � مــن ا وأقــل نــسبة يمكــن ،Å10:1يــث لا تقــل هــذه النــسبة عــن 

ـــسط�3:1 ـــة ذات اiـــدفق ال  a )  Steiner & Freeman وحـــدات الأرا¹ الرطب

(1989 .  

 a ــــدد ــــت © ــــضوية لوق ــــات الع ــــة وا!ر¡ب ــــا5 الغذائي ــــاء d العن إن الإبق
ـــ ـــة ه ـــذه والأرا¹ الرطب ـــيدت ه ـــ\ ش ـــسة ال ـــة الرئي ـــا ا!هم ـــن أجله . الأرا¹ م

ــن  ــضبط م ــة بال ــساحة ا!طلوب ــساب ا! ــصعب ح ــن ال ــه م ــظ، فإن ــسوء ا� ــن ل ولك
ـــذ ـــل اiنفي ـــك؛قب ـــة �ل ـــاAب اiجريبي ـــض الأس ـــتم اســـتخدام بع ـــك ي ـــد .  و�ل وق
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، k-C* modelاســــتخدام نمــــوذج ) Kadlec & Knight (1996اقــــ¢ح 
ـــدات ـــة لوح ـــة أو اiقريبي Aـــساحة الأو ـــن ا! ـــ� ع ـــن أن تع ـــ\ يمك  الأرا¹ وال

 :  من خلال ا!عادلة اiاAة،الرطبة

 

ln( (Co - C*)/(Ci - C*) ) = kA / q 

  : حيث إن

  Co: outflow concentrationتر¡� ا!ياه ا�ارجة  •
  Ci: inflow concentrationتر¡� ا!ياه ا�اخلة  •
•  	Aمعدل ا�مل ا�يدروq: hydraulic loading rate  
 وا�ي هــو ا�ــد ا!فــ¢ض الوصــول إAــه ،!تبقيــةتــر¡� ا!ــواد الكيميائيــة ا •

ــــة  ــــة a الأرا¹ الرطب ــــة اiنقي ــــد عملي  C* is the residualبع

chemical concentration   
•  øريE ثابتkA, is an empirical constant  

ـــدة  ـــة بالوح ـــساحة ا�اص ـــد ا! ـــتم Hدي ـــها ي ـــ\ d أساس ـــة ال ـــذه � ا!عادل ه
 ســوف - ولــيس ا�جــم - زيــادة مــساحة الوحــدة ا!ــراد تــشييدها، وهــذا يعــì أن

ــاه ــة ا!ي ــاءة تنقي ــن كف ــد م ــث ؛يزي ــاء إ حي ــادة الغط ــا زي ــزداد معه ــساحة ي ــادة ا! ن زي
ôـــا ـــات ،ا�ب ـــم العملي ـــل معظ ـــ\ Hم ـــة ال ـــطح ا�باتي ـــساحة الأس ـــادة م ـــه زي  ومع

ــــة ــــة اللازمــــة للتنقي ــــى . اzكت�ي  )Kadlec & Knight (1996ولقــــد أعط
ــــ ــــام للعوام ــــض الأرق ــــة بع ــــة ) C*, kA(ل اiجريبي ــــواد الغذائي ــــف ا! !ختل

  . وا!لوثات

10.5 1��"�V :"��	
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 Method of preparing the constructed wetlands units:  
 

ـــار ¬  ـــذ a الاعتب ـــب الأخ Ý ،ـــة ـــدات الأرا¹ الرطب ـــشييد وح ـــاء وت ـــد بن عن
ـــد ـــس ا!ح ـــل والأس ـــاه العوام ـــة ا!ي ـــة وتنقي oا!عا a ـــدات ـــذه الوح ـــاءة ه دة لكف
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وهنــــاك طريقتــــان لإنــــشاء الأرا¹  .العادمــــة، بعــــدها يــــتم اzــــدء a اiنفيــــذ
 .الرطبة

IوG+���א�	א�Wلاستيكzبناء الأحواض وتبطينها بغشاء أو فيلم من ا .  
  Åيــث يكــون مــن الــسهل؛يــتم Hديــد ا!وقــع وا!ــ_ن ا!ناســب¤ لإنــشاء الوحــدة .1

 a ــتخدامها ــة واس oــاه ا!عا ــحب ا!ي ــهولة س ــا، وس ــة إAه ــاه العادم ــيل ا!ي توص
 .  أو ضخها a ا!جاري ا!ائية،الزراعة

 .يتم Hديد ا!ساحة والعمق ا!طلوب الوصول إAه a الوحدة، بعدها يتم ا�فر .2

ــواض .3 ــية الأح ــسوية ودك أرض ــتم ت ــر ي ــد ا�ف ــسهل ؛بع ــÆ ي ــ¤ ال ح ــرد واiبط ف
 .باzلاستيك

ــد مــن  .4 ــاك زوائ ــتم اiبطــ¤ باzلاســتيك دون وجــود فواصــل، d أن يكــون هن ي
-9شــÀ ( مــن ســطح الأرض ا!حيطــة بــالأحواض اfًائــح اzلاســيك تغطــي جــزء

5.(  

 

 �]� �]� �]� �]�iiii9999 − − − −5555 :h :h :h :h��Q"� � �o� ��� ?%�>´[4�� �G�!P4� ³)� m�[.��Q"� � �o� ��� ?%�>´[4�� �G�!P4� ³)� m�[.��Q"� � �o� ��� ?%�>´[4�� �G�!P4� ³)� m�[.��Q"� � �o� ��� ?%�>´[4�� �G�!P4� ³)� m�[.   

 

 .يوضع جزء من ال¢بة d زوائد اzلاستيك للتثبيت .5
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 أو ،Flint، والــزلط Gravelاعــة ببيئــة ا�مــو مــن ا�ــ% يمــلأ حــوض الزر .6
 أو أحجـــار ،Sand، والرمـــل Limestone ي أو ا�جـــر اoـــ�،Basaltاzازلـــت 

ــة  ــم ال�Oني ــار ،Lavastone ا�م ــك بأقط ــواع، وذل ــذه الأن ــن ه ــيط م  أو خل
ــن  ــة م ــم40-10متدرج ــنة Butler(  م ــرون س  Loveridge and، 1988 وآخ

Butler 1992 سنة(  Àش)5-10.( 

 �]� �]� �]� �]�iiii5555 − − − −10101010 :h :h :h :h´[4�� m�[�4� ��� �G�!P4� ³)� ���´[4�� m�[�4� ��� �G�!P4� ³)� ���´[4�� m�[�4� ��� �G�!P4� ³)� ���´[4�� m�[�4� ��� �G�!P4� ³)� ���UI� �� )�74� �Ñ%[� ?%�>UI� �� )�74� �Ñ%[� ?%�>UI� �� )�74� �Ñ%[� ?%�>UI� �� )�74� �Ñ%[� ?%�>        
 

 .بعد ملء حوض الزراعة ببيئة ا�مو، يتم تقسيمها إ« أحواض أصغر وترطيبها با!ياه .7

 ).5-11شÀ (يتم الزراعة بشتلات ا�باتات ا!ناسبة  .8

 �]� �]� �]� �]�iiii5555 − − − −11111111 :h :h :h :h�X�F4� JK S�%FMH� O��M ¹ '�.�[74� '´��� ³�)�N� �G�!��X�F4� JK S�%FMH� O��M ¹ '�.�[74� '´��� ³�)�N� �G�!��X�F4� JK S�%FMH� O��M ¹ '�.�[74� '´��� ³�)�N� �G�!��X�F4� JK S�%FMH� O��M ¹ '�.�[74� '´��� ³�)�N� �G�!�        

o b e i k a n d l . c o m



 209209209209    
3
א(���6
WאJ��Kא()�.Lא-�א
M
��N�6O)א
��>��Pאم
��
א����
א�����ON
 


ــدة ث .9 ــري ! ــاه ال ــري بمي ــتم ال ــابيعي ــة أس ــأقلم؛لاث iــشتلات إ« ا ــول بال  ، للوص
 .وبداية النشاط a بيئة ا�مو وظروف اoو ا�ي به الوحدة

ــا  .10 ــة، وعليه ــاه العادم ــصدر ا!ي ــدات بم ــيل الوح ــتم توص ــابيع ي ــة أس ــد ثلاث بع
 ).5-12شÀ ( وتقوم بدورها a اiنقية ،تنمو ا�باتات

ـــع الا .11 ـــة، م ـــة ا�وري ـــتم ا!تابع ـــاه الت ـــاظ با!ي ـــÆ حتف ـــدات ح ـــة بالوح عادم
 .تنقيتها

ــــة .12 ــــتخدامها a الزراع ــــة واس oــــاه ا!عا ــــحب ا!ي ــــتم س ــــخها a ،ي  أو ض
 .ا!جاري ا!ائية

 

 �]� �]� �]� �]�iiii12121212−−−−5555 :h :h :h :h�G�!P4� �� O�G ��� �[��4� Ì�!N� '�.�[M �� �o*�Ò É�)Ë��G�!P4� �� O�G ��� �[��4� Ì�!N� '�.�[M �� �o*�Ò É�)Ë��G�!P4� �� O�G ��� �[��4� Ì�!N� '�.�[M �� �o*�Ò É�)Ë��G�!P4� �� O�G ��� �[��4� Ì�!N� '�.�[M �� �o*�Ò É�)Ë�        
  

��J�K+���א��	א�Wبناء الأحواض دون تبط¤، وفيها :  
ــاع  .1 ــتم اتب ــسابقة ي ــوات ال ــسا�ط ــة  اهنف ــواض الزراع ــ¤ أح ــÀ (دون تبط ش

13-5.( 

ـــم Eه�هـــا  .2 ـــ\ ت ـــة ال ـــواض الأرا¹ الرطب ـــات a أح زراعـــة شـــتلات ا�بات
) À5-14ش.( 
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11.5 1�$a��
 +
�'
 X,� &
8"kWetlands limitations :    

بــالرغم مــن أهميــة وفاعليــة الأرا¹ الرطبــة a تنقيــة ا!يــاه العادمــة، إلا أنهــا تتعــرض 
ّ

ً الـ\ قـد تـؤثر سـلبا d كفاءتهـا a عمليـات ا!عاoـة واiنقيـة، ،zعض ا!حددات والقيـود

 :من هذه ا!حددات

ــــة  .1 Aــــأثر فعا ــــد تت ــــة  Effectivenessق ــــض الأرا¹ الرطب ــــاءة بع و¡ف
ـــا و ـــن فعاAته ـــالرغم م ـــت، فب ـــرور الوق ـــع م ـــشيدة م ـــة kا! ـــهامها a إزال س

بعــض ا!لوثــات، وخفــض تــر¡� اzعــض الآخــر a ا!يــاه ا!عاoــة، إلا أنــه 
لا يمكــن اoــزم بأنهــا يمكــن أن تــستمر d هــذه ا�الــة مــن الفاعليــة 

a ــدمها ــع تق ــة م ــة واiنقي oا!عا aــر ــدرتها ؛ العم ــن ق ــل م ــر ا�ي يقل  الأم
ـــ ـــ¢ات طويل ـــات لف ـــة ا!لوث ـــض وkزال ـــا d خف ـــزمن دون ةو¡فاءته ـــن ال  م

  .إ�دة تنشيط
تتحــدد قــدرة الأرا¹ الرطبــة ا!ــشيدة d قــدرة ال_ئنــات ا�يــة بهــا H dمــل  .2

ــروف اzيئ ــرض للظ ــاiع ــة ي ــاAب بيولوجي ــل أي أس ــا مث ــا، مثله ــة به ة ا!حيط
ــا  iــرى، وبا ــسائدة a أخ ــة ال ــم الطبيعي ــاjة ا�ظ ــار © ــذ a الاعتب ــب الأخ Ý 

 .  لضمان !اج الوحدات a اiنقية؛ا!نطقة

ــــو´  .3 ــــام الإيكول ــــ� a ا�ظ ــــدث تغ h ــــد ــــلأراEcosystem ¹ق  ل
 d ــشدة ــؤثر ب ــا ي ــو م ــا، وه ــة إAه ــة وا!لوث ــاه العادم ــخ ا!ي ــد ض ــة بع الرطب

 . ا�ياة ا�باتية وا�يوانية بها

¡�ات �Aـــة مـــن ا!لوثـــات يتطلـــب الاحتفـــاظ با!يـــاه ا!لوثـــة  وجـــود تـــر .4
 .لوقت أطول a وحدة الأرا¹ الرطبة، أو زيادة مساحتها

 Adversely affected aا �ا ســــلبيً� تــــأثWildlifeثر ا�يــــاة ال�يــــة ؤتــــ .5
ـــة �  ـــزات ا�قيل ـــا الفل ـــون فيه ـــ\ تك ـــالات ال ـــة a ا� الأرا¹ الرطب

ــسة a ا! ــات الرئي ــد مــن ا!لوث hلا يقيــدها و Íــ ــة، وا�ظــام اzي يــاه العادم
a حراكهــــا وامتــــصاصها، فــــ�داد تــــر¡� الفلــــزات ا�قيلــــة وتراكمهــــا 

  .ا�باتات

o b e i k a n d l . c o m
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2 using  of wetland technology in sewage and 

agricultural water treatment: 
ــو  ــري تــشغل � ــا d ميــاه ال فقــط مــن % 17إن الأرا¹ الــ\ تعتمــد a زراعته

ــالم، وهــذا  ــصا�ة للزراعــة a الع ــة - a الغالــب -الأرا¹ ال ــوفر ا�وعي  يرجــع إ« عــدم ت
ُاoيــدة مــن ا!يــاه الــصا�ة للــري، ولكــن هــذه النــسبة مــن الأرا¹ تــساهم Åــوا  

34 %
Òافـة مـن و¡مثـ. من �مـوع الإنتـاج الـزراoا!نـاطق ا a ذلـك، فإنـه d ًال أكـ¯ وضـوحا

مــن % 30 لا تكــ� ا!يــاه اoيــدة الــصا�ة إلا لــري - مثــل إقلــيم الــق الأد6 -العــالم 
. مــن �مــوع الإنتــاج الــزراÒ% 75ا!ــساحة ا!زروعــة a هــذه ا!نــاطق، لكنهــا تنــتج �ــو 

مــن الأراa ¹ بعــض ا!نــاطق ونتيجــة �قــص ا!يــاه الــصا�ة للــري للمــساحات ا!تاحــة 
مـن احتياجـات هـذه ا!نـاطق مـن ا!ـواد الغذائيـة، % 50اoافة، فإنه يتم است�اد أكـ¯ مـن 

Òالإنتاج الزرا a الغذاء يتجاوز معدل الزيادة d الطلب a أي أن معدل الزيادة .  

يـاه ذات وحينما تكون ا�وعيـة اoيـدة مـن ا!يـاه شـحيحة، فإنـه لابـد مـن ا�ظـر a ا!
ــرغم مــن عــدم وجــود تعريــف شــامل . ا�وعيــة ا�امــشية؛ لاســتخدامها a الزراعــة وd ال

ــا بأنهــا ــه يمكــن تعريفه ــة، إلا أن ــع الأغــراض العملي ــاه oمي ــة ا�امــشية مــن ا!ي : للنوعي
ــرض " ــتخدامها لغ ــتم اس ــدما ي ــشا¬ عن ــسبب م ــة ت ــصائص معين ــك خ ــ\ تمتل ــاه ال ا!ي

يـاه ا!ا�ـة � نوعيـة هامـشية بالنـسبة للاسـتخدام الـزراÒ؛ d سـبيل ا!ثـال، ا!". مقصود
ٍ!ـا �ـا مــن ©تـوى �ل مـن الأمــلاح ا�ائبـة، وميـاه الــ�ف الـص� أو ميـاه ا!جــاري � 
نوعية مـن ا!يـاه ا�امـشية بالنـسبة للاسـتخدام الـزراÒ والآدÄ؛ بـسبب ا!خـاطر الـصحية 

  . ا!رتبطة بها

دام نوعيــة ميــاه هامــشية a الزراعــة يتطلــب إدارة ومــن وجهــة نظــر الــري، فــإن اســتخ
إن . ًأكـ¯ تعقيــدا وkجــراءات مراقبــة أكــ¯ 5امـة، با!قارنــة باســتخدام نوعيــة ميــاه جيــدة

استخدام مصادر ا!يـاه ا�امـشية مـن ميـاه الـ�ف الـص� a الزراعـة يمكـن أن يكـون 
إن . oافـة وشـبه اoافـةمن الاعتبـارات ا!همـة عنـد اiخطـيط للـتخلص منهـا a ا!نـاطق ا

o b e i k a n d l . c o m
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اiخطــيط الــسليم لاســتخدام ميــاه الــ�ف الــص� اzتيــة لا äفــف فقــط مــن مــشا¬ 
 a ــضا ــذ أي ــه يأخ ــاه، ولكن ــوارد ا!ي ــن م ــورد م ــافظ d م h ــسطحية، ولا ــاه ال ــوث ا!ي ًتل

ــة  ــصا�ة iغذي ــاه، وال ــذه ا!ي ــا ه ــ\ Hمله ــة ال ــا5 الغذائي ــن العن ــتفادة م ــار الاس الاعتب
ــا a �ــال الزراعــة، . ا!حاصــيل ــاه الــ�ف بعــد معاoته ــة اســتخدام مي ــال d أهمي و¡مث

للـشخص /  لـ¢ 20، واسـتهلاك ا!يـاه فيهـا 500.000فإن ا!دينة الـ\ يبلـغ عـدد سـ_نها 
يـوم مـن ميـاه الـ�ف /  مـ¢ مكعـب 85000الواحد a اAوم، سـوف تنـتج مـا يقـرب مـن 

فــإذا تــم اســتخدام هــذه .  الــص� العــام�ظــام الــ�ف% 85الــص�، d افــ¢اض تــدفق 
 -سـنة / هكتـار /  مـ¢ مكعـب 5000 بمعـدل تطبيـق -ا!ياه بعد معاoتهـا a الـري بعنايـة 

ــدرها  ــساحة ق ــإن م ــا6000ف ــن ريه ــار يمك ــصادية .  هكت ــدة الاقت ــافة إ« الفائ وبالإض
وقــد . اًللميــاه a الــري، فــإن قيمــة ا!خلفــات الــ\ Hتويهــا كــسماد �ــا أهميــة كبــ�ة أيــض

ــص� ا!عاoــة  ــاه الــ�ف ال ــة مــن ا!غــذيات a مي وجــد أن متوســط ال¢¡ــ�ات ا�موذجي
: ا�اEــة مــن عمليــات معاoــة ميــاه الــ�ف الــص� اiقليديــة d ا�حــو اiــا 

ـــرام 50ا�ي¢وجـــ¤  ـــفور /  ملليج ـــ¢، الفوس ـــرام 10ل ـــيوم /  ملليج ـــ¢، واzوتاس  30ل
ــرام  ــ¢/ ملليج ــدل ت. ل ــاف¢اض مع ــق وب ــب 5000طبي ــ¢ مكع ــار /  م ــإن / هكت ــنة، ف س

�م، / هكتــار /  كجــم 250ا�ي¢وجــ¤ : مــساهمة هــذه ا!خلفــات مــن الأســمدة �
  . �م/ هكتار /  كجم �150م، واzوتاسيوم / هكتار /  كجم 50الفوسفور 

 هـو هـدف - Åيـث تعـود مـرة أخـرى صـا�ة للاسـتخدام -إن معاoة ا!خلفات ا!ائيـة 
ــة  ــدف ¶ علاق ــه ه ــا أن ــة، كم ــصحة العام ــاظ d ال ــة، وا�ف ــة نظيف ــصول d بيئ با�

ــة  oمعا d ــارات ا�ولارات ــق ملي ــ�ة تنف ــل ا�ول ا!تح ــا جع ــذا م ــم، وه ــصادي مه اقت
 d ــاون ــد ته ــدا، ولا يوج ــارمة ج ــذه ا�ول ص ــة a ه ــوان¤ اzيئ ــة، وق ــات اzيئ �ا!خلف

  .الإطلاق a تلويث اzيئة

ــ�ف و ــاه ال ــ� مي ــزراÒ تعت ــص� a ال ــ�ف ال ــاه ال ــع مي ــة م ــا، أو ا!ختلط بمفرده
 لإ�دة اســتخدامها a ؛ ومعاoتهــا،هتمــام بهــامــن مــصادر ا!يــاه الــ\ Ýــب الاا!ــصارف، 

، وعـدم تـوافر مـساحات خاAـة وبالرغم من ضـخامة كميـة ميـاه الـ�ف الـزراÒ. الزراعة
� وا�iفــة العاAــة جــدا للتــشييد، ،همــن الأرا¹ لإنــشاء الأرا¹ الرطبــة !عاoــة هــذه ا!يــا

o b e i k a n d l . c o m
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ــصارف  ــا با! ــع 5فه ــس موق ــاه a نف ــة ا!ي oــة !عا ــذه اiقني ــتخدام ه ــن اس ــه يمك فإن
 يــتم a ¬ مرحلــة منهــا اســتخدام أنــواع معينــة مــن ،الزراعيــة، وذلــك d عــدة مراحــل

  للــتخلص مــن ا!لوثــات، ويمكــن إÝــاز هــذه ا!راحــل فيمــا؛ا�باتــات وا�ــشائش ا!ائيــة
Þيـ:  

IوG��001אE�2אWا!ــ�ف���� a يــان ا!ــاءï ليــسمح ب¢ســيب ©ــسوس ؛يــتم خفــض معــدل 
 وتـسمح بتخلـل الـضوء للنباتـات ا�اميـة Å ، aيث تـصبح ا!يـاه أقـل عـ_رة،للمواد الصلبة

ا!راحــل اiاAــة، ويــتم ذلــك بتــدريج قــاع ا!ــ�ف للوصــول إ« العمــق ا!طلــوب، كــذلك 
ــ ــواض ترس ــدة أح ــل ع ــن عم ــسافات يمك ــ�ف d م ــرى ا! ــول � ــة d ط Aيب متتا

 . وÝب تنظيف وتطه� هذه الأحواض d ف¢ات،متباعدة

���0�J�K��01א�E�2אWباتـات شـبه ا!غمـورة مثـل الـ�د�ي يـتم تنميـة بعـض أنـواع ا Cattail ،
ن الــساق ا!غمــور وأوراق ا�باتــات تقلــل إ حيــث ؛Reed، الغــاب Bulrushesا�يــس 

ï عةï جـز ا!ـواد الـصلبة وا!علقـة،يـان ا!ـاءأك¯ منHباتـات تزيـل ، و�كمـا أن هـذه ا 
 حيـث تمتـصها وHتجزهـا داخـل ريزوماتهـا، و�لـك ؛ مـن العنـا5 ا�ائبـة بكفـاءةاًجزء

ًفإن حـصد الأجـزاء العلويـة مـن هـذه ا�باتـات لا يفيـد كثـ�ا a إزالـة العنـا5 الـ\ تـم 

ــتمرار a ا ــم باس ــب اiحك Ýــصاصها، و ــاتمت ــة ا�بات ــا ؛كثاف ــد ا!ث ــل إ« ا�    للتوص
 . Mا يسبب إ�قة oريان ا!اء؛Åيث لا يزيد عددها

�0000K��K��00001א�E�2אW ــــة ــــسة اoذري ــــات الغاط ــــواع ا�بات ــــض أن ــــة بع ــــتم تنمي  ي
)Potamogeton spp(، ــن ــة م ــزات ا�قيل ــتص الفل ــث تم ــريش، حي ــس، ا� ــل ا�لل  مث

 Mــا يــسمح ؛ريــان ا!ــاء قــرب قــاع ا!جــرى كمــا أنهــا تقلــل بكفــاءة مــن ïعــة ج،ا!ــاء
ب¢سـيب أكـ¯ للمــواد الـصلبة ا!علقـة، وبعــض هـذه ا�باتـات تقــوم بـإفراز مـواد كيماويــة 

 . �ا فعل مطهر يفيد a تنقية ا!ياه من ال_ئنات ا!مرضة،خاصة

�000�
� وهـــو فعـــال جـــدا a تقليـــل ،Water hyacinth ورد ا�يـــل  يـــن×Wא��0001E�2א��א

COD, BOD إزالـــة ا!غـــذيات ،إ« مـــستويات منخفـــضة a كمـــا أنـــه فعـــال أيـــضا ً

 وتـــشمل ا�يـــدروOربونات ، والعديـــد مـــن الكيماويـــات ا!تنوعـــة،والفلـــزات ا�قيلـــة
ــة العــضوية ــواد الإAفائي ــولات وا! ــل معــدلا. والفين ويمتلــك ورد ا�ي

ً
ــل اً �Aــ  مــن اiمثي
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 hـسن مـن ظـروف حيـاة !ـاء وباiـا  Mا يزيد مـن تـر¡� الأكـسج¤ ا�ائـب a ا؛الضو�
ونمو الأسماك، وتعتـ� هـذه ا!رحلـة مرحلـة حاسـمة iحـس¤ نوعيـة ا!يـاه قبـل 5فهـا إ« 

 .ا!سطحات ا!ائية مثل اzح�ات أو اzحار

��:00��L��001אE�2אWــماك ــن الأس ــة م ــا زريع ــن× فيه ــن أن ي ــ�ة يمك ــة أخ  ؛ و� مرحل
ــ ــبعيات، و� الأس ــس× بالإص ــا ي ــاج م ــملإنت ــغ�ة ا�ج ــة ،ماك ص ــستخدم a تنمي ــ\ ت  ال

 .مصادر الأسماك a اzح�ات

13.5 1 X���	
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of the integrated ecosystem in wetlandlands: 
 

ا ا d الــصعيدين ا�اخــÞ وا�ــار´، هــذ�إن نظــام الأرا¹ الرطبــة، نظــام متوافــق بيئيــ
اiوافق ا�اخÞ ب¤ مكوناتـه هـو ا�ي جعلـه فعـالا a تنقيـة ا!يـاه العادمـة

ً
 واiخلـص Mـا ،

�بهــا مــن ملوثــات، وهــو مــا أهلــه إ« أن يــصبح متوافقــا خارجيــ ً ُ ا مــع احتياجــات الإنــسان ّ
�فلــو تــصورنا �تمعــا بــي. ا�ي يــستخدم هــذا ا�ظــام ــة ً ــة أو قري ــة بدوي ا يعــيش a قري

ــشأ ــياحية، ين ــورة س ــة a ص ــة للبيئ ــة وملو4ثِ ــة ملوث ــا �دم ــسانية مياه ــشاطاته الإن ــن ن � ع / ً

 5ف صــ�، والــ\ Hتــاج للــتخلص منهــا ومعاoتهــا دون وجــود شــبكة للــ�ف الــص�
فمــاذا نفعــل؟ لا مفــر مــن اســتخدام أحــد أنظمــة الأرا¹ الرطبــة ذات الانــسياب Hــت .. 

ــة ــاه العادم ــذه ا!ي ــة ه ــرأi þنقي ــسط� أو ال ــذه ا�ورة . ال ــلال ه ــن خ ــك م ــتم ذل وي
  :ا!ت_ملة

ــيب  .1 ــك لل¢س ــشات كتن ــص� a ترن ــ�ف ال ــاه ال ــع مي ــتم Eمي ، Septic tankي
الــ�ف الــص� مــن  ُ والــ\ ت4خُلــص ميــاه،ت¢ســب بــه ا!ــواد العــضوية الــصلبة

ــوا  ــة  % 96-44 ح ــادن ا�قيل ــسامة وا!ع ــا5 ال ــن العن  Toxic Elementsم

or Heavy Metals (Grayلكــن يتــب� بهــا ال_ئنــات ا�قيقــة )1989  ســنة ،
ــة  ــددة للا،Pathogensا!مرض ــلاح ا!ح ــسامة والأم ــادن ال ــض ا!ع ــتخدام  وبع س

Salts Restrict، ــرى ــق الأخ ــض العوال ــا ،Suspended Solid وبع ــك فيم  وذل
  . Liquid effluent  أوSewage Effluent ييس× بسائل مياه ا!جار
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 Liquidل ميــاه ا!جــاري ومــا بــه عوالــق يــسحب ا!ــاء الراشــح أو ســائ.  .2

effluentـــة ـــدة الأرا¹ الرطب ـــيب إ« وح ـــك ال¢س ـــن تن ـــه  A؛ م ـــذ دورت أخ
 . )5-15شa)  À اiنقية

 ، Treated effluentبعد دورة اiنقيـة !يـاه الـ�ف الـص�، تـصبح ا!يـاه معاoـة  .3
 .ومفيدة دون �ر لري بعض ا!حاصيل

 إ« بر¡ـة أو Crop run-offا!حاصـيل الزراعيـة ُتضخ مياه الـ�ف ا�ـاتج مـن ري  .4
 .Fish pondحوض ل¢بية الأسماك 

ا�باتات ا�امية a أحـواض الأرا¹ الرطبـة يمكـن اسـتخدامها حـسب طبيعتهـا،  .5
 أو التـسقيف ،فاzوص أو الغاب يستخدم a اiظليل لل�جولات a القرى الـسياحية

Thatching mattingال a دوية أو الريفية، ونباتات ال�دي  للمنازل وا�ظائرzقرى ا
...  يستخدم a صناعة أوراق ال�دي، ونباتـات الـسمار تـستخدم a صـناعة ا�ـص�

 .وهكذا a دورة لإ�دة تدوير نباتات الأرا¹ الرطبة

  

 

 �]� �]� �]� �]�iiii15151515−−−−5555 :h :h :h :h�[��4� Ì�!N� ��)�7� �´� �� ���]�&� �Ñ%[4� O��7*4 !)#.�[��4� Ì�!N� ��)�7� �´� �� ���]�&� �Ñ%[4� O��7*4 !)#.�[��4� Ì�!N� ��)�7� �´� �� ���]�&� �Ñ%[4� O��7*4 !)#.�[��4� Ì�!N� ��)�7� �´� �� ���]�&� �Ñ%[4� O��7*4 !)#.        
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