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التي  الحديثة  العلوم  من  الصناعي«  الصرف  »مياه  علم  يعتبر 

الربع  في  العربية  الدول  بدأت  وقد  العربية  البلدان  تطرق  بدأت 

الأخير من القرن العشرين الاهتمام الجدي بهذا الملف الذي لا بد 

للدول من تفعيله من أثر اقتصادي واجتماعي وصحي على البيئة 

التي يعيش بها الإنسان.

إن موضوع المياه يعتبر من الأمور الهامة جداً في العالم عموماً 

وفي الوطن العربـي خصوصاً نظراً لمحدودية الموارد المائية في 

الوطن العربـي ولوقوعه في المنطقة الجافة وشبه الجافة، حيث 

من   %92-85 حوالي  الجافة  وشبه  الجافة  المساحات  تشكل 

مساحة الوطن العربـي.

عبد  عصمت  الدكتور  العربية  للجامعة  العام  الأمين  كلمة  وفي 

قضية  »إن  جاء:  القاهرة  في  المائي«  الأمن  »مؤتمر  وفي  المجيد 

لطبيعة  نظراً  خاصة  أهمية  تكتسب  العربـي  الوطن  في  المياه 

الموقع الاستراتيجي للأمة العربية، حيث تقع منابع حوالي %60 

من الموارد المائية خارج الأراضي العربية، مما يجعلها خاضعة 

لسيطرة دول غير عربية، وما يزيد الأمر تعقيداً يكمن فيما يعانيه 

الوطن العربـي من فقر مائي يصل في وقت قريب إلى حد الخطر مع 

تزايد الكثافة السكانية وعمليات التنمية المتواصلة«.

Industrial Wastewater Treatment 
in Arabic World
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 كلمة المؤلف

من العلوم الحديثة التي بددت  طردر     "مياه الصرف الصناعي"يعتبر علم 
القدرن العردرين    الربع الأخير منالدول العربية في   بدتقد البلدان العربية و

مدن تردر اقتصدا       للدول من طفعيله لا بدد  هذاا املل  الا  الجالاهتمام 
 واجتماعي وصحي على البيئة التي يعيش هذا الإنسان.

بدت  تفكر بإعدا  كتاب خاص بمعالجة ميداه الصدرف    2228منا عام 
بالفعل بدت  مندا  و الصناعي لأنني وجد  تن املكتبة العربية فقيرة في هاا المجال

بسبب الظروف التي مر  على سوريا منا عام و بإعدا  هاا الكتاب 2228عام 
بدت  من جديد  2211في منتص  عام و ،طوقفت عن إعدا  هاا الكتاب 2211

الكتب املفيدة التي يرجدع   تحدبإنجاز هاا الكتاب الا  ترجو من الله تن يجعله 
وحاولت في هاا الكتاب التركيز على  وتصحاب القرار، الرالبو إليها املهندس
 قمت بالاهتمام بركل خاص ببعض الصناعا  واسعة الانترارو عمليةالأمثلة ال

 نساطاتي الايتولا يسعني في مرلع هاا الكتاب إلا تن تشكر ، في البلدان العربية
ثم اقتبسدت  لى يوم القيامة الاين وجد  في مؤلفاتهم كنوزاً ثمينة إ لهم فضل عليّ
الأسدتاذ   - حجدار  ىالأستاذة الدكتورة سلو: تخص بالركرو منها الكثير،

الأستاذ الددكتور   - الأستاذ الدكتور محمو  فرامة - الدكتور فيصل الأصفر 
 الأستاذ الدكتور عبد الحكيم بنو . - تمجد مرا  آغا
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 الفصل الأول

 مقدمة عامة عن مصادر المخلفان الصناعية 

 وخصائصوا

الدونن  في العالم عموماً و في إن موضوع املياه يعتبر من الأمور الهامة جداً
ولوقوعده في  بدي خصوصاً نظراً لمحدو ية املوار  املائية في الونن العربدي العر

شبه الجافة حدوا   و املساحا  الجافة طركلحيث  ،املنرقة الجافة وشبه الجافة
 بدي.من مساحة الونن العر 81-12%

في والمجيدد  وفي كلمة الأمين العام للجامعة العربية الدكتور عصمت عبدد  
طكتسب بدي إن قضية املياه في الونن العر»: في القاهرة جاء "مؤتمر الأمن املائي"

مة العربية، حيث طقع منابع حوا  اً لربيعة املوقع الاستراطيجي للأتهمية خاصة نظر
من املوار  املائية خارج الأراضي العربية، مما يجعلها خاضعة لسديررة  ول   12%

من فقر مائي بدي د الأمر طعقيداً يكمن فيما يعانيه الونن العرغير عربية، وما يزي
لى حد الخرر مع طزايد الكثافة السكانية وعمليا  التنمية إيصل في وقت قريب 

 «.املتواصلة
ويتم استهلاك نسبة كبيرة جداً من املياه في القراع الزراعدي والقرداع   

املياه املستهلكة في الصدناعة  ن لا يوجد طقديرا   قيقة لحجم لى الآإو، الصناعي
في مديندة حلدب في    ولكن لا شك تنها ترقام كبيرة فمثلًا بدي،في الونن العر

عام خلال يوم /3م222222الصناعية حوا   للأغراضسوريا كان استهلاك املياه 
وهو رقم كبير جداً يعا ل استهلاك املياه ملليوني شخص وذلك على فرض  2212

 لتر. 122اليوم هو تن استهلاك الرخص في 
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 صورو توضح ترسيم الأراض  الجاهة بحسب اتفاقية الأمم المتحدو : (1-1ال كل )

 ة التصحرحلمكاه

ولا طكمن املركلة فقط في الاستهلاك الكبير للمياه للأغراض الصناعية بل 
لى البيئة كمياه صرف صناعي ملورة طسدبب  إمن هاه املياه يعو   اًكبير اًإن قسم
بلدان العالم الثالث و وطعاني البلدان العربيةاقتصا ية وبيئية وصحية وجمالية  تضراراً

بركل عام من مركلة التلوث بمياه الصرف الصحي والصدناعي خصوصداً في   
بدت  جميع البلدان لهاا و ،على الصحة العامة نعكس سلباًامما  ،العقدين املاضيين

ية طربيق املعايير البيئية والصح في القرن الحا   والعررين بالترديد على ضرورة
 السليمة في املنرآ  الصناعية.

وبركل متسارع طقنيا  وتسداليب   طرور  وفي السنوا  القليلة املاضية
 في العالم ملا لها من ترر بيئدي  الصناعيو جديدة في معالجة مياه الصرف الصحي

  مدن  طركيز امللورا  في مياه الصرف الصناعي تختلو إن طركيب ،اقتصا  و
من منرأة إلى تخرى ضمن الصناعة الواحدة ومن وقت إلى و صناعة إلى صناعة

لقد كان هاا الاختلاف تحدياً ملهندسي وفنيي معالجة  ،ضمن املصنع الواحد آخر
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املياه ليعتمدوا نرقاً وطكنولوجيا  نوعية ملعالجة مياه الصرف الصناعي، واعتما  
 هاه الرر  كجزء من الإ ارة البيئية.

ن معالجة مياه الصرف الصناعي لا يمكن فصدلها عدن إ ارة التلدوث    إ
 ويمكن للعامل ومدير املصنع تن يحد من طأرير التلوث الناطج عن منرأطه ،الصناعي
 . ارة البيئية الرشيدة وعبر استخدام طكنولوجيا صديقة للبيئةعبر الإ

 :تعريف الصرف الصناع  والصرف الصح  -1-2
رف الصحي ومحرا  معالجدة ميداه الصدرف    طصمم عا ة شبكا  الص

بحيث  ،لاستقبال مياه المجار  املنزلية وقسم مياه الصرف الصناعي عا ة الصحي
لا طسبب هاه املياه ت  تضرار لكل من الربكة ومحردا  الرفدع ومحردا     

املصرفة إلى شبكا  الصدرف الصدحي   و تما مياه الصرف الصناعي - املعالجة
تل  اختلافا كليا  عن طركيب مياه الصرف الصحي فهي فإن طركيبها يخ ،املنزلية
 قابلة للترسيبالعلى نسبة كبيرة من املوا  العالقة القابلة للترسيب تو غير   تحتو
نسبة عالية من املوا  العضوية مثل الزيو  والرحوم واملدوا  الكربوهيدراطيدة   و

 إلى الأحمداض والبروطينيا  وغيرها من املوا  معقدة التركيب هداا بالإضدافة   
 وكالك املعا ن الثقيلة ،القلويا  وبعض العناصر السامة مثل الفينول والسيانيدو

الرصداص  والزندك  والكدا ميوم  والكوبالت والنيكل ومثل الكروم السداسي 
 .الزئبقو

 :مصادر المخلفان الصناعية السائلة -1-3
معظدم  من املعروف تن املياه هي من الخاما  الرئيسدية املسدتخدمة في   

خروا  التصنيع في الصناعا  املختلفة وجزء بسيط جداً من هاه املياه قد يظهر 
كمنتج صناعي تو جزء من منتج في بعض هاه الصناعا  إلا تن معظم املياه يمر 
في خروا  التصنيع ويتم التخلص منه بعد ذلك بعد تن يكون قد تم طلوره بنسب 

تجة من الصناعا  املختلفة مثل الصناعا  النا متفاوطة وبأنواع مختلفة من امللورا 
 .والصناعا  املعدنية والنظائر املرعة الغاائية
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 :كمية الملوثان الت  تصدر عن الأن طة الصناعيةو  نوعية -1-4
تختل  نوعية وكمية امللورا  التي طصدر عن الأنررة الصناعية، وطتبع لعدة 

 :عوامل تهمها
 نوع الصناعة. -1
 .فيهه ونظام الصيانة حجم املصنع وعمر -2
 نظام العمل باملصنع وكمية الإنتاج. -3
 التقنيا  املستخدمة في العمليا  الصناعية. -4
 نوعية الوقو  واملوا  الأولية املستخدمة. -1
وجو  الوسائل املختلفة للحد من إصدار امللورا  ومدى كفاءة العمل  -1

 هذا.

 :خطر التلوث على صحة الإنسان -1-5
خلص من مياه الصرف الصناعي  ون معالجة إلى إحداث طلدوث  يؤ   الت

في مسدرحا    كيميائي وبيولوجي وحرار  إضافي في مياه الصرف الصحي تو
املياه املستقبلة لها وتختل  نوعية وحدة هاا التلوث طبعاً للتركيدب الكيميدائي   

الدا   والبيولوجي ملياه الصرف، وكالك طبعاً ملساحة ونوعية املسرح املدائي  
 طصرف فيه.

إن معظم املعايير التي وضعتها منظمة الصحة العاملية والدول املتقدمة لبعض 
امللورا  الرئيسية هي معايير "إرشا ية" طعكس معلوماطنا الحالية عن طأريرا  هاه 

وتجرى مراجعة هاه املعايير في بعض الدول املتقدمة كلمدا طدوافر     ،امللورا 
 الصحية.معلوما  جديدة عن آرارها 

إن الآرار الصحية ملياه الصرف الصناعية على الإنسان غالباً ما طكون نتيجة 
فسوء نرح مياه الصرف الصناعية على الأرض وفي  ،لتناول املاء والغااء امللوث

المجار  املائية قد تحدث طلويثاً للمياه الجوفية واملياه السرحية في منانق كثيرة في 
الأنهار والبحيرا  ومياه البحار الساحلية قد يؤ   إلى كما تن نرحها في ، العالم

طراكم بعض امللورا  الكيميائية في الأحياء املائية )خاصة الأسماك والصددفيا    
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  1-1والجدول رقم ) ،التي إذا ما طناولها الإنسان سببت له تضراراً صحية مختلفة
  فيبين تهدم  2-1تما الجدول ) ،يبين بعض مصا ر امللورا  وتررها على الصحة

 .نر  املعالجة املناسبة لهاامللورا  و
 أثرها على الصحةو  يبين بعض مصادر الملوثان :(1-1ول )الجد

 المصادر الأثر الصحي الملوثات
TOTAL COLIFORM 

 الكوليفورم الكلي
طعتبر البكتريا الكلوليفورم 
 ليل للكائنا  املسببة 

 ،الحمي ،للنزلا  املعوية
الالتهاب  ،الدوسنتاريا

 ،التيفو  ،الكبد  الوبائي
 الكوليرا وخلافه

 الحيوانيالروث البراز الآ مي و

ENTERK VIRUSES 

 فيروس الأنترك
املوا  البرازية للحيوان  املغص

 والإنسان
 الجار يا

GIARDIA LAMBIA 

 براز الحيوان والإنسان طقلصا  معوية، مغص معو 

كفاءة عمليا   ىطؤرر عل العكارة
 طعقيم املياه

 مخلفا  التآكل

 - بديطسمم الجهاز العص الزرنيخ
 الالتهاب الجلد 

املناجم، بقايا املبيدا ، 
مخلفا  الصناعة، عمليا  

 الصهر للمعا ن
 تعمال املناجم، صهر املعا ن وظائ  الكلي ىيؤرر عل الكا ميوم
وظائ  الكلي  ىيؤرر عل الكروم

 والكبد
 الكا ميوممثل 

صناعة معجون الأسنان،  طأكل العظام الفلور
 الأصبغة

طدمير الجهاز  الرصاص
السمية  شديد/الكلي/العصبي

 للأنفال والحوامل

التآكل من مواسير الرصاص 
ووصلا  الرصاص علي  على

 خروط املواسير
يؤرر /إرباك الجهاز العصبي الزئبق

 الكلي ىعل
صناعة الور ، مستخدم  في

 في املرهرا 
مرض الرفل الأزر  نتيجة  النترا 

 طغيرا  في الدم
 املناجم، الخاما  الجيولوجية
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 المصادر الأثر الصحي الملوثات
 مناجم، محاجر نزلا  معوية السلينيوم
 مثل السلينيوم طغير لون الجلد الفضة

 املبيدا  للحبوب والتربة، الكلي بدي،الجهاز العص ENDRIN ندرينإ
 الأخرابولحماية 

الجهاز  - مثل الأندرين ميثوكس كلور
 الكبد - بديالعص

مبيدا  تشجار الفاكهة 
 والخضروا 

 مبيدا  القرن، والمحاصيل احتمالا  حدوث السرنان TOXAPHENEالتكسفين 
2.4-D وظائ  الكلي  ىالتأريرا  عل

 والكبد
 مبيدا  للحرائش

2.4.1-T  2.4مثل-D مبيدا  للحرائش 
الوقو ، املايبا ، البويا ،  السرنان BENZENE البنزين

 املبيدا ، العقاقير، اللدائن
 مخانر السرنان رابع كلوريد الكربون

 ضرر لوظائ  الكبد

موا  لتنظي ، مخلفا  
 الصناعة، املبر ا 

1.2 DICHLERO 

ETHYLENE 

ملبيدا ، صناعة ايستخدم في  مخانر السرنان
 وقو  البنزين

TRICHLORO 

ETHYLENE 

مخلفا  صناعة املبيدا ،  مخانر سرنان
البويا ، الورنيرا ، 

مزيلا  الرحوم من املعا ن، 
 الرحوم

PARADICHLORO 

BENZEN 

يستخدم في املبيدا ،  مخانر سرنان
 ملصقا  الرائحة للهواء

DICHLORO 

ETHYLENE 

صناعة الأصباغ، البلاستك،  الجهاز العصبي علىيؤرر 
 العرور، البويا 

TRICHLORO 

ETHYLENE 

 - صناعة موا  التعبئة للأغاية الجهاز العصبي
 الألياف الصناعية

مخلفا  صناعة البلاستك  السرنان كلوريد الفينيل
 واملراط الصناعي

 GROSSاملوا  املرعة 

DELTA 

املخلفا  املرعة، رواسب  السرنان
 اليورانيوم

، 211املوا  املرعة را يوم 
228 

 املخلفا  املرعة، الجيولوجيا سرنان العظام
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 طرق المعالجة المناسبة لواو  أهم الملوثان :(1-2الجدول )

 عمليات المعالجة المقترحة الملوثات
BOD5 - مستنقعا  مهواة - حمأة منررة - معالجة هوائية - 

 - الأقراص البيولوجية الدوارة - مرشحا  بيولوجية
 .املميعالسرير  - بحيرا  - تحواض الأكسدة

سرير مميع لاهوائي  - طرشيح لاهوائي - معالجة لاهوائية - موا  عضوية قابلة للتفكيك
UASB. 

املوا  الكلية الصلبة املعلقة 
TSS 

 .تخثير وطرويب وطرسيب - طصفية - طرشيح - طرسيب -
 .طروي 

املوا  العضوية صعبة التفكك 
(COD, TOCوالنتروجين   

 - النترجة - الأكسدة الكيميائية - الامتزاز بالكربون -
لى نقرة إ الكلورة وصولًا - طبا ل تيوني - زالة النتروجينإ

 .break point chlorinationالتحريم 

 .طبا ل تيوني - معالجة بيولوجية متقدمة - الترسيب - الفوسفور
 - الديلزة الكهربائية - التبخير - الترشيح بالأغرية - املعا ن الثقيلة

 .التبا ل الأيوني - الترسيب الكيميائي
 الديلزة الكهربائية. - طناضح عكسي - طبا ل تيوني - املوا  غير العضوية املنحلة
 الترشيح فائق الدقة. - طروي  - تخثير وطرويب وطرسيب - الدهون والزيو  والرحوم
النزع  - الامتزاز - الأكسدة الكيميائية - التهوية - املركبا  العضوية الريارة

(stripping  - .معالجة بيولوجية 

  تأثير مياه الصرف الصناع  على تلوث الأنوار -1-7
 :التربةو  المزروعانو 

إن التركيب الحيو  الربيعي للأحياء املوجو ة في مياه النهر قد يتغير بدتغير  
تختلد    الزمان واملكان على نول النهر، فمواصفا  املاء في نهاية المجرى املائي

بركل ملحوظ عنها في بداية المجرى، لالك قد يكون من الصعب تحياناً قيداس  
التغير في املواصفا  الربيعية ملياه النهر من الناحية الكيميائية، ولكن هاا الدتغير  
غالباً ما ينعكس على طغير محتوى املياه من الأحياء املائية التي طتواجد فيده لهداا   

س مدى طلوث المجرى بالررائق البيولوجية. وبما تن يصبح من السهل طقصي وقيا
طلوث و ملياه النهر استعمالا  كثيرة غير كونه يحتو  العديد من الكائنا  الحية،
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النهر يغير من نبيعة مياهه وينعكس ذلك على استعمالاطه التي اعتدا  الإنسدان   
ار اسدتجر  صيد تو عليها مهما كانت هاه الاستعمالا ، من ر  تو سباحة تو

 للاستعمالا  الصناعية واملنزلية. لتوفير املياه العابة تو
مياه الصرف الصناعية طتص  بارطفداع طركيدز    الكثير من مصا روبما تن 

امللوحة فإن التخلص من مياه الصرف الصناعي تو استخدامها في الر  يؤ   إلى 
للتربة وطدني طراكم الأملاح وبعض املركبا  مما يؤ   إلى طغيير التركيب البنيو  

)املسامية، قابلية النفوذ للماء، الأس الهيدروجيني..  وقد تخرج  خواصها الزراعية
تن وجو  الأملاح واملعا ن الثقيلة التي تمتصدها   إذالتربة عن الصلاحية للزراعة. 

نتاج الزراعي، إضافة إلى تن العديدد مدن   جاور النباطا  يؤ   إلى تخفيض الإ
م بيولوجياً وطنتقل عن نريق المحاصيل العلفية إلى الحيواندا   املعا ن الثقيلة طتراك
 ومنها إلى الإنسان.

 تأثير مياه الصرف الصناع  على  بكة المجاري العامة -1-6
 :محطان المعالجةو 

إن نرح مياه الصرف الصناعية بدون معالجة تولية في شدبكة المجدار    
التصميمية لمحرة املعالجة، كما تن سيؤ   لوصول تحمال كبيرة طزيد عن الراقة 

وجو  معا ن رقيلة في مياه الصرف الصناعية الواصلة عن نريق شبكة المجار  
العامة يمكن تن يثبط عمل البكتريا التي طقوم باملعالجة. والحمأة الناتجدة عدن   
املعالجة قد طرطفع فيها طراكيز املعا ن الثقيلة مما يجعلها غير صالحة للاستخداما  

زراعية، ويلزم التخلص منها بررائق قد طكون مكلفدة اقتصدا ياً كدالرمر    ال
 الصحي.

 :هم الصناعان ه  الدول العربيةأ -1-8
طرور  الصناعة في البلدان العربية في العقدين املاضيين في تغلب البلددان  

لا يزال موضوع ضبط التلدوث في   املؤس  تنهلكن ، والعربية بركل ملحوظ
فالكثير من املصا ر املائية تصدبحت ملوردة   ، فعال بركل جيدهاه البلدان غير 
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واستنزاف املياه بركل جائر تصبح من املركلا  الرئيسية التي طعاني منها البلدان 
 :وفيما يأتي نستعرض تهم الصناعا  في عد  من الدول العربية ،العربية
ا  جيد ومن تبرز الصناع وبتنوع تمتاز سوريا بإنتاج صناعي: سوريا -1

، والصناعا  صباغة الأقمرةو الدباغةو سمنتسمدة والإوالأ في سوريا
ساسية ومنتجا  النفط والغاز واملنتجا  القرنية وطعليب الفواكده  الأ

لبان والسكر ونواحين الدقيق ومعاصدر  والخضراوا  ومنتجا  الأ
 .املسالخ ) وية والزجاج واملاابح لى صناعة الأإضافة إالزيت والزيتون 

لى صناعة الغزل والنسديج واملنتجدا    إضافة إصناعة النفط : مصر -2
الغاائية وصناعة الحديد والصلب والألومنيوم واملنتجدا  املعدنيدة   

لدوائية ومنتجا  سمدة واملنتجا  الكيماوية واوالهندسية ومنتجا  الأ
 املاابح الفنية.وسمنت والفوسفا  موا  البناء والإ

 .سمنت واملاابح الفنيةوالصناعا  الغاائية والإط والغاز النف: السعو ية -3
 .وصناعة الصابون واملاابح الفنية الصناعا  الغاائية: فلسرين -4
سمندت  سمدة وصناعة الحديدد الصدلب والإ  : النفط والغاز والأقرر -1

واملنظفا  والصباغ والجبس ومستحضرا  التجميدل والصدناعا    
 التحويلية واملاابح الفنية.

الدنفط والغداز الربيعدي وصدناعة الحديدد والصدلب        :الجزائر -1
والبتروكيماويا  والصدناعا  الغاائيدة والصدناعا  التحويليدة     

 .عا  الاستخراجية واملاابح الفنيةصناالو
ناعة النحدداس لى صد إضدافة  إطكريدر الدنفط والغدداز   : عمدان  -7

 .واملاابح الفنية سمدةملنيوم والأوالبتروكيماويا  والأ
طكرير البترول وصناعة املنتجا  الغاائية واملردروبا    صناعة: اليمن -8

سمندت  سماك املعلبة والنسيج وصناعة منتجا  املعا ن وصناعة الإوالأ
 .املاابح الفنيةو والصناعا  التحويلية والصناعا  الاستخراجية

  ضدافة لصدناعة البتروكيماويدا   إصناعة طكرير النفط : الكويت -1
سمنت وصناعة موا  البنداء واملدوا    الإواملنتجا  املعدنية والصلب و
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 .املاابح الفنيةو لى بعض الصناعا  الخفيفةإضافة إالغاائية 
سمدة لى صناعة البتروكيماويا  والأإضافة إصناعة النفط والغاز : ليبيا -12

 لى بعض الصدناعا  الخفيفدة  إضافة إسمنت والحديد والصلب والإ
 .املاابح الفنيةو

 ملنيدوم لصلب والأنفط والغاز وصناعة الحديد واصناعة ال: مارا الإ -11
صدباغ  البتروكيماويا  وموا  البناء والزجداج والأ و الكيماويا و

 .املاابح الفنيةو وصناعة الغزل والنسيج وامللابس والجلو 
الصلب والصناعا  و صناعة النفط والغاز والأملنيوم والحديد: البحرين -12

 .واملاابح الفنيةصلاح السفن إالخفيفة واملتوسرة و
لبسة والصدناعا   صناعة الفوسفا  ومنتجا  النسيج والأ: املغرب -13

حاية والور  ومصنوعاطه والصدلب والحديدد   الغاائية والجلو  والأ
ومنتجا  منجمية مصنعة ومنتجا  معدنية وكيماويا  ومعددا   

 .املاابح الفنيةو لكترونية ومنتجا  املراط والبلاستيكإكهربائية و
لبسة والصناعا  الغاائيدة والجلدو    : صناعة املنسوجا  والأطونس -14

لى إضدافة  إلكترونيدة  حاية وموا  البناء واملعدا  الكهربائية والإوالأ
 .املاابح الفنيةو سمنتصناعة الفوسفا  وطكرير النفط والإ

سمندت  صناعة الفوسفا  والبوطاس واملنتجا  البترولية والإ: ر نالأ -11
 الأ وية واملاابح الفنية.ائية والنسيجية والكيماوية ووالصناعا  الغا

لى صناعة طعددين خامدا    إضافة إسماك صناعة صيد الأ: موريتانيا -11
 .لى صناعة النفطإضافة إالحديد والجبصين والنحاس والاهب 

طه والصدناعا   لور  ومصنوعاالبسة ولأو صناعة املنسوجا : لبنان -17
الكريمة واملعا ن الثمينة والصناعا  املعدنية حجار الغاائية وصناعة الأ

سمندت  جهزة الكهربائية ومنتجا  الصدناعا  الكيماويدة والإ  والأ
 .حاية واملاابح الفنيةوصناعة الجلو  والأ

لبان والدور   ساس والأصناعة املأكولا  واملرروبا  والأ: جيبوتي -18
 .ح الفنيةاملاابو وموا  البناء وطعبئة املياه واملصنوعا  الحرفية
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الصناعا  النسيجية وصناعة طكرير السكر وشحن الددقيق  : السو ان -11
سمندت والصدناعا    نتاج الزيو  النباطية والصناعا  الجلدية والإإو

 .املاابح الفنيةو الصغيرة
والفوسفا  والصلب والحديد والبتروكيماويا   صناعة النفط: العرا  -22

ح املدااب و والصناعا  التقنية والهندسيةنيوم ملسمدة والأوالصلب والأ
 .الفنية

الصومال: صناعة املنتجا  الزراعية كتكرير السكر وطعليب اللحوم  -21
  طكريدر الدنفط واملداابح    إلىضدافة  إسماك والدباغة وطصنيع الأ

 الفنية.

الكيميائية لمياه الصرف و  الفيزيائيةو  الخوا  الفيزيائية -1-9
 :أهم المؤ رانو  الصناع 

من تهم الخصائص الفيزيائية ملياه الصرف هو محتواها من املوا  الصدلبة  
 التي يتكون من موا  نافية وموا  قابلة للترسيب وموا  عالقة وموا  ذائبدة.  
تما باقي الخصائص الفيزيائية فهي الرائحة و رجة الحرارة واللدون و رجدة   

 العكارة.
 :الروائح -

تولدة من تحلل املوا  العضوية تومن املوا  طنبعث الروائح عا ة من الغازا  امل
مياه الصرف الصناعي على مركبدا  ذا     املضافة إلى مياه الصرف وقد تحتو

 رائحة تو على مركبا  طنبعث منها رائحة ترناء عملية املعالجة.
 :درجة الحرارو -

طعتبر  رجة الحرارة من تهم املؤشرا  املؤررة في عملية املعالجدة وذلدك   
ها على التفاعلا  الكيميائية وسرعتها، وكالك طؤرر على الأحياء املائيدة،  لتأرير

إلى اختلاف في فصائل الأسماك املتواجددة    فمثلًا ارطفاع  رجة الحرارة قد يؤ 
 املائية املستقبلة ملياه الصرف. في البيئة
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ين يتناقص مع ارطفاع  رجة حرارة امليداه، بينمدا   وكسجبما تن انحلال الأ
إلى نفاذ حدا     فإن ارطفاع الحرارة قد يؤ  ةكيميائيالبيوعدل التفاعلا  يز ا  م

 ين املنحل في املياه.وكسجلتركيز الأ
وعند حدوث ت  طغير مفاجئ لدرجة الحرارة قد ينتج عنه ارطفاع معددل  

  لدرجة الحرارة قد يؤ  الربيعيالوفيا  في الأحياء املائية، كما تن الارطفاع غير 
 وب فيها والفرريا .و بعض النباطا  املائية غير املرغإلى از يا  نم

وطقاس  رجة حرارة مياه الصرف في املوقع بأجهزة بسيرة محمولة طعردي  
 مباشرة قيمة  رجة الحرارة.

 :اللون -
ويمكن قياس لون مياه الصرف مخبريا بأجهزة طعمل على مبدت الامتصداص  

ولا  ،يختل  لون مياه الصرف الصناعي طبعاً لنوع الصناعة ،الار  سبكترفوطومتر
يمكن لررائق املعالجة البيولوجية إزالة اللون ولكن يمكن لبعض وحدا  املعالجدة  
الثانوية مثل الحمأة املنررة املتبوعة بالترشيح الرملي إزالة نسبة معينة لبعض تنواع 

وا  امللونة إلى عمليا  الأكسددة  املوا  امللونة، وفي بعض الأحيان تحتاج إزالة امل
 الكيميائية.

 :العكارو -

العكارة هي مقياس ملرور الضوء خلال املاء ويستخدم كاختيار لقياس مدى 
ويمكن قياس لون مياه الصرف  ،جو ة املياه املنصرفة بالنسبة للموا  الغروية العالقة

واحدة العكارة مخبريا بأجهزة طعمل على مبدت الامتصاص الار  سبكترفوطومتر و
NTU. 

 :المحتوف العضوي -
ين وكسدج طتكون املوا  العضوية من خليط من الكربون والهيدروجين والأ

وفي بعض الأحيان النيتروجين، هاا بالإضافة إلى بعض العناصر الأخرى املهمدة  
مياه الصرف الصدناعي علدى     والحديد. وقد تحتو فوسفورمثل الكبريت وال
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عضوية طركيبية والتي يتباين طركيبها الكيميائي طباينداً   كميا  قليلة من جزيئا 
كبيراً مثل املوا  الخافضة للتوطر السرحي )املنظفدا  الصدناعية  واملركبدا     

واملبيدا  الزراعية. وقد ت ى وجو  هداه   VOCsالعضوية الرئيسية ومركبا  
تغلب املركبا  إلى طعقيدا  عديدة لعمليا  معالجة مياه الصرف الصناعي لأن 

تهم مؤشرا  المحتوى و هاه املركبا  لا طتحلل بيولوجياً تو طتحلل ببطء شديد
 .CODو BOD5العضوية ملياه الصرف هما 

 :(BOD5) ةكيميائيالبيو ين المستولك للأكسدو وكسجالأ  -أ
يعتبر هاا املؤشر من تكثر مؤشرا  التلوث العضوية استخداماً في مجال 

 ةالبيوكيميائيمياه الصرف وعا ة ما يتكون الأوكسجين املستهلك للأكسدة 
بسبب املوا  العضوية الغروية، ويلزم طوفير الأوكسجين اللازم لنمو البكتريدا  

وكسجين املسدتهلك  لتقوم بأكسدة املوا  العضوية، ويحتاج الحمل الزائد للأ
الناطج من الزيا ة في امللورا  العضدوية إلى زيدا ة    ةالبيوكيميائيللأكسدة 
والأوكسجيني بالإضافة إلى زيا ة استراعة وحدة املعالجدة   البكتير النراط 

 البيولوجية.
بقيداس   ةكيميائيد البيوين املسدتهلك للأكسددة   وكسدج يتم تحديد الأ

الكائنا  الدقيقة في عمليدة الأكسددة    ين املنحل املستهلك بواسرةوكسجالأ
ين املسدتهلك للأكسددة   وكسدج ولقيداس الأ  ،للموا  العضوية ةكيميائيالبيو
ين في وكسدج يتم عمل تخفيفا  ملياه الصرف بمداء مردبع بالأ   ةكيميائيالبيو

زجاجا  خاصة. ويتم وضع الزجاجا  في حضانة ملدة خمسة تيدام بدرجدة   
22º( م، وبالك طسمىBOD5لتر./ملغ بواحدة   ويقدر 
 :(CODين المستولك للأكسدو الكيميائية )وكسجالأ  -ب

ين املستهلك للأكسدة الكيميائية القياس املدوا   وكسجيستخدم اختبار الأ
العضوية في مياه الصرف الصناعي والتي يصعب طفكيكها عن نريق البكتريدا،  

الديكروما   ويتم بأكسدة املركبا  العضوية واملختزلة في مياه الصرف بوسانة
 في وسط حمضي وبدرجة حرارة عالية.
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ين املسدتهلك  وكسدج ساعا  فقط باملقارندة بالأ  3خلال  ويمكن طعيينه
تحدد  العلاقدة    عندماو ،تياموالا  يلزم لتقديره خمسة  ةكيميائيالبيوللأكسدة 

ين املستهلك للأكسدة الكيميائية يمكن استخدامها وكسجبينهما فإن قياسا  الأ
 اءة عمليا  الترغيل والتحكم في محرا  املعالجة.كمؤشر لكف

ين وكسدج ين املستهلك للأكسدة الكيميائيدة إلى الأ وكسجإن نسبة الأ
في مياه الصرف الصدناعي   3: 1.1طتراوح بين  ةكيميائيالبيواملستهلك للأكسدة 

التي تحتوى على موا  طتحلل بيولوجيا )مثل صناعة الأغاية . تما مياه الصدرف  
، فإنه يمكن اعتبار تن املوا  املوجو ة في 3  تعلى من COD/BODب )ذا  النس

ملياه الصرف الخام باسدتخدام   COD يمكن قياسو العينة صعبة التحلل البيولوجي
 ل./يقدر بواحدة ملغو SpectropHotometer جهاز سبيكتروفوطومتر

 :Fate, oil and greaseالزيون والدهون وال حوم  -
نها لا طتحلل بسهولة بفعل إطعتبر الدهون من تكثر املوا  العضوية رباطاً حيث 

طسبب الزيو  املعدنية مراكل في الصيانة نتيجة لتغريتها للأسدرح.  ، والبكتيريا
وإذا لم طتم إزالة الزيو  والرحوم قبل نرح املياه إلى البيئة الخارجية، فإنها قدد  

ة في املياه السرحية مسببة نبقدة مدن املدوا     على الحياة البيولوجي طؤرر عكسياً
طعتبر الزيو  والرحوم مدا ة اختبدار لتحديدد مكوندا  املدوا       و ،الرافية

هاه الاختبدارا  طتضدمن   و الهيدروكربونية املوجو ة بمياه الصرف الصناعي.
تم إزالة الزيو  والردحوم  ط، وشحوم وزيو  مستحلبةو زيو  حرةو شحوم

باستخدام جهاز فصل الزيو  بالجاذبية في حدين يدتم   الحرة بالرفو تو الكرط 
إزالة الزيو  املستحلبة باستخدام نظام التعويم بالهواء املنحدل بعدد التكسدير    

 ل./ملغ وطقاس الزيو  والرحوم والدهون بواحدة ،الكيميائي للزيو  املستحلبة
 :المنظفان الصناعية -

رحي وهي عبدارة عدن   املنظفا  الصناعية هي املوا  الخافضة للتوطر الس
جزيئا  عضوية كبيرة ولها قابلية ضعيفة للاوبان وهي طسبب الرغوة في محرا  
معالجة مياه الصرف وفي املياه السرحية التي طصرف إليها وطتجمدع جزيئدا    
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املنظفا  في الربقة ما بين الهواء واملاء كالك طتجمع هاه املركبا  على سرح 
ويقاس املركدب   ،الجة البيولوجية مسببة رغوة رابتةفقاعا  الهواء ترناء عملية املع

ABS (alkyl benzene sulfonate  يمكدن قياسده   و ،ل/يقاس بواحدة ملغو
 .SpectropHotometer باستخدام جهاز سبيكتروفوطومتر

 :الفينولان -
مدن   يضاًتطنتج مركبا  الفينول مع مياه صرف معاصر الزيتون وطصرف 

الصناعا  البتروكيماوية وطأخا نريقها إلى املياه السرحية عند التخلص من مياه 
ويمكن قياسده باسدتخدام جهداز     ،ل/طقاس بواحدة ملغ، والصرف الصناعي
 .SpectropHotometer سبيكتروفوطومتر

 :VOCs المركبان العضوية الطيارو -
 رجدة مئويدة تو    122هي املركبا  العضوية التي لها نقرة غليان تقل من 

 رجة مئوية تو كليهما. إن  21مم زئبق عند  رجة حرارة  1ضغط بخار تقل من 
تو في محرا  املعالجة قد طؤرر سلباً على صدحة   المجار وجو  هاه املركبا  في 

يمكن قياسه و ،ل/طقاس بواحدة ملغو العاملين بربكا  الصرف ومحرا  املعالجة
 .SpectropHotometer باستخدام جهاز سبيكتروفوطومتر

 :(pHالأس الويدروجين  ) -
 ،إن طركيز الأيون الهيدروجيني يعتبر تحد املؤشرا  الهامة مليداه الصدرف  
ويعتبر مجال التركيز املناسب لتواجد معظم الحياة البيولوجية صغيراً وحرجاً بدين  

 ويمكن تن يقاس الأس الهيدروجيني مباشرة في الحقل. ، 8.1و 1.1)

 :النيتروجين -
نظرا لأهمية النيتروجين كحجر تساس في سلسلة البروطين، فدإن بياندا    
النتروجين طستخدم لتقييم قابلية مياه الصرف للمعالجة البيولوجية. إن عدم وجو  
النيتروجين بركل كاف يجعل من إضافته ضرورة لجعل مياه الصرف الصدناعي  

م في نمو الرحالب في املياه املسدتقبلة  يتم التحك يقابلة للمعالجة البيولوجية. ولك
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فإن إزالة النتروجين في مياه الصرف يعتبر ضرورة ملحة. ويردمل النتدروجين   
الكلي على العديد من املركبا  مثل النرا ر وتيون الأمونيوم والنترا  والنتريت 

 واليوريا والنتروجين العضو  )الأحماض الأمينية والأمينا  .
+ اردو الأمونيوم  -

NH4: 

طوجد هاه الرار ة في مياه الصرف الصحي وكالك في مياه صدرف  
ل، وعندد  /ملدغ  122املاابح الفنية ومعامل الخميرة بتراكيز عالية طصل حتى 

 جهزة الدتي طعمدل وفدق سدبيكتروفوطومتر    الأقياس طركيز هاه الرار ة ب
Spectrophotometer ل، فإنده يمكدن طربيدق املعدا لا      /وبواحدة ملغ 

 الآطية:

NH3(mg/l) = 1.22 × N-NH3(mg/l) 
NH4(mg/l) = 1.29 × N-NH4(mg/l) 

PO4الفوسفان الثلاثية  اردو  -
3-: 

 وطوجد في مياه الصرف املنز  نتيجة اسدتخدام املنظفدا  الفوسدفاطية   
عند قياس طركيدز هداه   و ،املكاحتو طوجد في مياه صرف املصابغ كالكو

 Spectrophotometer سدبيكتروفوطومتر جهزة التي طعمدل وفدق   بالأالرار ة 
 :فإنه يمكن طربيق املعا لا  الآطية ،ل/بواحدة ملغو

P-PO4
3-

 (mg/l) = PO4
3-

(mg/l) × 0.33 

SO4مركبان الكبرين  -
2-, S2-: 

 مياه صرف الرلاء الغلفاني للمعا ن ،طوجد بركل في مياه الصرف املنز و
طقداس هداه    تن يمكن، والخميرةمياه صرف معامل و في مياه صرف املصابغو

يدتم اختدزال    ،ل/بواحدة ملدغ و Spectrophotometer الروار  مخبرياً بجهاز
الكبريتا  حيوياً تحت ظروف لاهوائية إلى الكبريتيد، والا  بدوره يمكدن تن  
يرطبط بالهيدروجين ليكون كبريتيد الهيدروجين حيث يتصاعد هاا الغاز في الهواء 

 .المحيط بمياه الصرف
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 :المركبان السامة  ير العضوية -
طعتبر تيونا  السيانيد والكروم السداسي تيونا  سدامة وطظهدر هداه    
الأيونا  في مياه الصرف الصناعي الناتجة عن نلاء املعا ن ويجب إزالتها مدن  
البداية باملعالجة املسبقة في املصنع وعدم خلرها بمياه الصرف الأخرى. ويتواجد 

شائع في مياه الصرف الناتجة من صناعا  الإلكترونيا ، ويعتبر الفلورايد بركل 
طقاس هداه  تن ويمكن  ،للأحياء الدقيقة إذا وجد بتراكيز كبيرة اًهاا العنصر سام

  ل./وبواحدة ملغ Spectrophotometer الروار  مخبرياً بجهاز

 :المعادن الثقيلة -
والكا ميوم والزنك  والكروماملنغنيز والرصاص و إن املعا ن الثقيلة كالنيكل

 .والنحاس وغيرها
طوجد في مياه صرف العديد من الصناعا  كصدناعة الردلاء الغلفداني    

ووجو  مثل هاه املعا ن بقيم  ،غيرها من الصناعا و الصباغةو للمعا ن والدباغة
تكبر من القيم املسموحة ستؤرر على ت اء محرا  معالجة مياه الصرف الصدحي  

تن يتم قياس طركيدز   لالك يفضل  ائماً ،ةملياه املعالجة في الزراعوعلى استخدام ا
ويمكن طقاس هاه الردوار  مخبريداً بجهداز     ،هاه املوا  في املياه والتحكم هذا

Spectrophotometer ل/بواحدة ملغو. 

 :(TDS( والمواد المنحلة الكلية )TSالمواد الصلبة الكلية ) -
ذلك بعدد  و نضعها في جفنة فارغةو ستهامل من املياه املرا   را 32نأخا 

  ثم نضع الجفنة في Aلكتروني ونسجل الوزن )إالقيام بوزن الجفنة بواسرة ميزان 
وبعددها   ،ساعة 24ذلك ملدة و  رجة مئوية 124الفرن املبين ذ   رجة حرارة 

ذلك حتى طصبح حرارتها من حدرارة  و نضع الجفنة في جهاز امتصاص الرنوبة
الفر   ،(B)ونسجل الوزن الإلكتروني رانية باستخدام امليزان  ةنزنها مرالغرفة ثم 

بين وزني الجفنة يعري وزن الأجسام الصلبة الكلية ومنها نحسب طركيز الأجسام 
 .TS = (A-B)/V: بالعلاقة ل/الصلبة الكلية بواحدة ملغ
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 من املياه املدرا   راسدتها  مل  32لحساب الأجسام الصلبة املنحلة نرشح 
لكتدروني ثم  إذلك بعد القيام بوزن الجفنة على ميزان و نضعها في جفنة فارغةو

وبعدها  ،ساعة 24 رجة مئوية وذلك ملدة  124نضعها في فرن ذ   رجة حرارة 
نضع الجفنة في جهاز امتصاص الرنوبة وذلك حتى طصبح حرارتها من حدرارة  

الفدر    ،Dونسجل الوزن  لكترونيرانية باستخدام امليزان الإ ةالغرفة ثم نزنها مر
منها نحسب طركيز الأجسام و بين وزني الجفنة يعري وزن الأجسام الصلبة املنحلة

 .TDS = (A-D)/V: ل/الصلبة املنحلة بواحدة ملغ
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 الفصل الثاني

 مقدمة عامة عن ميكروبيولوجيا معالجة 

 مياه الصرف الصح 

 :البكتريا والفطور -2-1
الحياة ومن تبسط الكائنا  وطستريع تن تحصل  طعتبر البكتريا من ت   تنواع

 على الراقة اللازمة لنموها عن نريق تكسدة املوا .
طعتبر البكتريا من تبسط الكائنا  الحية وطستعمل الغااء السائل وطسدتريع  

البكتريا  وراً تساسدياً في الاسدتقرار العضدو      بوطلع ،ذاتيالانقسام بركل 
وطنقسم البكتريا مدن   ،ماً في املعالجة الحيويةطلعب  وراً ها لالك هيللفضلا  

وذاتي   Heterotrophic Bacteria (1عضو  التغايدة ) : الناحية الغاائية إلى نوعين
وهناك تنواع طسدتريع اسدتعمال ندوعي      Autotrophic Bacteria (2التغاية )
 التغاية.

للحصول و البكتريا عضوية التغاية طستعمل املركبا  العضوية لإنتاج الراقة
على الكربون اللازم لبناء الخلية وهي طنقسم إلى رلارة تقسام حسدب نريقدة   

 :طنفسها
 باكتريا هوائية وتحتاج إلى الأوكسجين الحر املنحدل لتعديش وطتكدارر   

(Aerobes . 
                                                 

(1  Heterotrophic bacteria Bacteria that derives it’s cell carbon from organic  
 carbon; most pathogenic bacteria are heterotrophic bacteria. 

(2  Autotroph bacteria Organism that derives its cell carbon from carbon  
 dioxide and: oxidize inorganic compunds for energy. 
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وكسجين الحر املنحل وطستفيد مدن  طعيش في غياب الأو باكتريا لاهوائية
 طسبب طفككها.و NO3ين املركب في املوا  العضوية وغيرها مثل وكسجالأ

وهي طسدتريع الحيداة بوجدو  وفي غيداب      اختيارية باكتريا متقلبة تو
،  Escherishia Coliالأوكسجين املنحل الحر ومثال عليها العصيا  الكولونية )

البكتريا بالإضافية إلى نوع آخر من البكتريا وهي  ،املكورا  العنقو ية وغيرهاو
كمية من غاز راني تكسيد ين مع وجو  وكسجالتي تحتاج إلى كمية ضئيلة من الأ

 الكربون.

تما البكتريا ذاطية التغاية فهي طستخدم غاز رداني تكسديد الكربدون    
موا  غير عضوية للحصول على الراقة ومثال  كمصدر للكربون وهي طؤكسد

يا الكبريتية والبكتريدا الحديديدة     والبكترNitrifyingعليها البكتريا املنترطة )
(Iron Bacteria،  : فالبكتريا املنترطة طقوم بالتفاعل التا 

NITROSOMONAS 

NH3 + O2 → NO2+  ناقة  1)

- 
 توكسجين + تمونيا → ناقة + نتريت

NITROBACTER 

NO3+  ناقة  2)
- → NO2

-
 + O2 

 توكسجين + نتريت → ناقة + نترا 
 :ذاطية التغاية بالتفاعل الآتي طقوم البكتريا الكبريتية

thiobacillus 

 H2SO4 → H2S + 2O2+  ناقة  3)

 توكسجين + كبريت الهيدروجين → ناقة + حمض الكبريت

ويحدث إنتاج حمض الكبريت بمساعدة البكتريا بوجو  رنوبة كثيفدة في  
 .  املائية الحاوية على البكترياجوانب جدران وقمة البالوعا  التي طنقل الفضلا

 لإنتاجفهي طؤكسد الحديد غير العضو   تما البكتريا ذاطية التغاية الحديدية
الراقة وطتواجد في املياه التي تحمل الحديد وعندما تمو  هاه البكتريا فإنها طتعفن 

 سببة رائحة ونعماً كريهين للماء.م
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Fe+ )حديد   ناقة  4)
Fe  )الحديد +  وكسجينأ → +3

2+ 

لا طعيش على التركيب الضوئي وهي طضدم   تما الفرور فهي كائنا 
الخمائر والعفن وتهم الخمائر في التخمرا  الصناعية الساكارومايز وهي خميرة 
شائعة يستخدمها الخبازون وصانعو خميرة البيرة وهي خلية صدغيرة طتكدارر   
بالتبرعم وهاه الخمائر طنتج الكحول في الظروف اللاهوائية حيث يتم التفاعل 

 التا :
 + ناقة CO2كحول +  ←سكر   1)

 :وفي الظروف الهوائية يتم التفاعل التا 
 ناقة+  O2 ← CO2سكر +   1)

وإنّ الراقة الناتجة عن التفاعل الهوائي تكبر بكثير من الناتجة عدن التفاعدل   
 اللاهوائي.

 :الطحالب )الأ نيان( -
هي نباطا  ميكروسكوبية طعتمد على التمثيل الضوئي املدبين في   الرحالب
 :املعا لة التالية

(7  

 

 وهاا التفاعل يتم لإنتاج حياة نباطية جديدة وزيا ة عد  الأشنيا .
البيكروبوندا    والأشنيا  ذاطية التغاية وطستعمل راني تكسيد الكربون )تو

 الأشنيا  لتغايتها إلى الفوسفوروتحتاج  املوجو ة في المحلول  كمصدر للكربون،
)الأمونيا تو النتريت تو النترا   وذلدك لتدأمين    دك)كالفوسفا   والنتروجين 

 نموها.
مزرقة طستريع التقاط النتروجين مدن   - وهناك نوع من الرحالب خضراء

طستمد الراقة للتمثيل الضوئي من تشعة الرمس عن  بركل عامالرحالب  ،الجو
فيها والتي تكثرها شيوعاً هدو الكلوروفيدل ذو اللدون    نريق صباغا  طوجد 



14 

بالإضافة إلى هاا فإن الرحالب تحتاج إلى مقدار ضئيل من موا  مغاية  ،الأخضر
 .تخرى مثل املغنزيوم والكبريت والكوبالت والكالسيوم واملوليبدينوم

 :النمو -2-2
رعدة    رسماً نموذجياً لنمو خلايا عضوية صغيرة في مز1-2يظهر الركل )

فبعد الزرع بمدة وجيزة طبدت البكتريا بالتكارر بركل سدريع بالانقسدام    ،بقعية
هاه السرعة في النمو طتناسدب  و ،الثنائي مما يسبب زيا ة في عد  وحجم الخلايا

نبعاً كلما كان النمو تسرع كان هناك نقص في املدوا   و مع كمية الغااء املؤمن
ب من نهاية النمو وفيه طكون املوا  الغاائيدة  الغاائية تكثر عندها يأتي نور الاقترا

 مما يوق  النمو السريع حتى يتوق  النمو تماماً لفترة. ،قد نقصت

 
 لايا عضوية صغيرو ه  مزرعة بقعيةرسماً نموذجياً لنمو خ: (1-2ال كل )

على ما يحدث  اًلكن هاا النموذج في املزرعة البكتيرية السابقة لا ينربق تمام
نه في املعالجة البيولوجية لا طنفا املوا  املغايدة  إفي عمليا  املعالجة البيولوجية إذ 

  تحتو  على طغاية مستمرة وبالتا  يظل حجم البكتريدا تيمثل الحمأة املنررة ال
  مخرراً مبسراً ملنرأة معالجة 2 -2متزايداً  ائماً وكثيراً ويمثل الركل ) وعد ها

 مأة املنررة.بوسانة الح
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 مخطط مبسط لمن أو معالجة بوساطة الحمأو المن طة: (2-2ال كل )

حيث يتعرض الغااء )مياه المجار  الداخلة  إلى التهوية مع الكائنا  الدقيقة 
املعا ة وذلك لفترة زمنية كافية لتسمح لتركيب عضويا  الفضلا  و املمزوجة

تهوية )في املرسدبا  النهائيدة    في الخلايا الحية وبعدها يرسب خارج حوض ال
 ،لفصلها عن املياه حيث يعا  جزء من الحمأة مرة رانية إلى تحدواض التهويدة  
لتنريط عملية املعالجة البيولوجية والإبقاء على طوازن رابت بين الغااء والكتلدة  

  .في حوض التهوية F/Mالبكتيرية 

 Food  الغذاء
F/M = 

   Microorganism  الكائنات الدقيقة
الترسيب ليخضع إلى معالجدة  ويصرف فائض الحمأة املنررة من حوض 

 لاحقة.
فالكائنا  الحية طكون حسب مخرط  F/Mففي حالة وجو  نسبة عالية من 

  في 3-2  في نور النمو السريع وهي حسب مخردط الردكل )  1-2) الركل
 . metabolismتعلى نسبة من الأيض )
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 مخطط علاقة الأيض مع نسبة F/M: (3-2ال كل )

 ،طكون فعالية الأيض في نور النمو الدداخلي  F/M في حالة انخفاض نسبة
يض طكون قليلة في هاا الرور ولكن الكائنا  الدقيقة طترسدب  ومع تن نسبة الأ

 ،بسرعة بفعل الثقالة وهاا يوضح تن عملية املعالجة في هاا الرور طكون تفضدل 
  يبين املدى الأفضل للمعالجة البيولوجية بين مرحلة الاقتراب من 3-1والركل )

 النمو وبين مرحلة النمو البانني.نهاية 

 :العوامل المؤثرو على نمو الكائنان الدقيقة -2-3
هناك عوامل كثيرة طؤرر على نمو الكائنا  الدقيقة تهمها  رجدة الحدرارة   

وكسجين ووجو  سموم وندوع  وطوفر الغااء والإمدا  بالأ pHو رجة الحموضة 
بالنسبة إلى الكائنا  التي طعتمد على التركيدب   الوسط املغا  وتشعة الرمس

 الضوئي.
وطقسم البكتريا حسب  رجة الحرارة املثالية لنموهدا إلى محبدا  الدبر     

Pcychrophilic  ومحبددا  الدددفءMesophilic ومحبددا  الحددرارة العاليددة 
Thermophilic. 

فأهميتها في مجال الهندسة الصحية ضعيفة وهي طنمو في  رجة تما المحبة للبر  
تما البكتريا محبة لدرجة الحرارة العالية فتعيش بحرارة مثاليدة   ،مº 12-4حرارة )
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وطنمو البكتريدا المحبدة    ،ولها تهمية في مجال حفظ الأغاية ،مº 11-12مقدارها )
 ،هي محبة للدفء م وتغلب الجراريم املمرضةº 42-22للدفء في  رجة حرارة )

وكالك فإن تغلب منرآ  املعالجة الحيوية طعمل في مجال  رجا  الحرارة الدافئة 
املرسبا  و م  وطعمل تحواض التهوية31ºإذ طسخن تحواض التخمير إلى  رجة )

 م.º 21-11النهائية بين  رجتي )
في  مº 11-12تضاع  لكل ارطفداع ) يوبركل عام فإن النراط الحيو  

 . 4-2م الركل )º 31-1)مدى  الحرارة في

 
 معدل الن اط البيولوج  تبعاً لدرجة الحرارو: (4-2ال كل )

فإن البكتريا المحبة للدفء طنقص بركل حدا     م42º)وفو   رجة الحرارة 
  .م11º)  رجة ويبدت نراط البكتريا المحبة للحرارة وحتى

للماء فأكثر الكائنا  الحية طكدون في تشدد    pHتما بالنسبة إلى رقم 
وتكثر نراط الحمأة املنررة يكدون في  رجدة    نرانها في الوسط القلو ،

فما فو  فدإن   1طساو   pH دتجل قيمة ل ومن 8.1وبين  1.1بين  pH دل
طنرط الفردور   1.1مقدارها  pH دالفعالية البكتيرية طتناقص وتحت قيمة ل

 .تكثر من البكتريا
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 :ية الخلية البكتيريةبن -2-4
  1-2إن معظم الخلايا البكتيرية هي ذا  بنية متراهذة كما في الردكل ) 

 يحتو  على سائل ذ  معلقا  غروانية بروطينيةو  اخل الخلية يسمى سيتوبلاسماو
إن املنرقة السديتوبلاسمية   ،غيرها من املركبا  العضوية املعقدةو كاربوهيدراطيةو

الا   وره الأساسدي هدو   ، و RNAالريبوز  ) تحتو  على الحمض النوو 
يوجد  اخل السيتوبلاسما منرقة النواة التي هدي غنيدة    تيضاًو طركيب البروطين

الا  يحتو  على املعلوما  الورارية الضرورية لإعا ة إنتاج كدل   DNAبحمض 
 يمكن تن يعتبر برنامج عمل الخلية.و مركبا  الخلية بإذن الله طعالى

 
 بنية الخلية البكترية :(5-2ال كل )

 ،C5H7O2Nوإن الصيغة التقريبية للجزء العضو  من الخليدة البكتيريدة   
من وزن الجزء العضو   %13وكما هو مبين من الصيغة املاكورة فإن حوا  
عنددما يؤخدا    C60H87O23Pهو كربون، كما تنه يمكن تن طستعمل الصيغة 

الفوسفور بعين النظر وإن املركبا  التي طؤل  الجزء غير العضو  طتضمن مدا  
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  MgO (1%  وCaO (1%  وNa2O (11%  وSO3 (11%و  P2O5 (12%يأتي: 
  وبما تن هاه العناصر يجب تن طستمد من البيئة فإن Fe2O3 (1%  وK2O (1%و

لا  فإن هاا النقصان قد نقصان ت  منها سوف يحد  نمو الخلية وفي بعض الحا
 يغير النمو.

 :مصادر الطاقةو  الكربون -2-5
ملصدر الراقة والكربون هي ملخصة في  إن طصني  املتعضيا  المجهرية طبعاً

ملصدا ر     الا  يبين التصنيفا  العامة للمتعضيا  المجهرية طبعداً 1-2) الجدول
 الكربون.و الراقة

 الكربونو  لمصادر الطاقة للمتعضيان المجورية تبعاً التصنيفان العامة  :(1-2) الجدول
 التصنيف مصدر الطاقة مصدر الكربون

 

CO2 

CO2 

 

 - الضوء طفاعل تكسدة
 إرجاع غير عضو 

Autotrophic: 
Photoautotrophic 
Hemoautotrophic 

 كربون عضو 
 

إرجاع  - طفاعل تكسدة
 عضو 
 الضوء

Heterotrophic: 
Chemoheterotrophic 

Photoheterotrophic 

 :النموو  متطلبان التغذية -2-7
  إن املوا  املغاية غير العضوية واللازمدة للمتعضديا  المجهريدة هدي    

[K, P,S, N, Fe, Mg, Ca, Na, C]،  كما تن املعا ن النا رة ذا  تهمية طتضمن
[Zn, Mo, Se, Co, Cu, Ni]،  بالإضافة إلى املوا  غير العضوية املاكورة تعلاه
من تجل بعض املتعضديا  وهدي    إن املوا  املغاية العضوية قد طلزم تيضاًف

معروفة بعوامل النمو وتختل  من متعضية لأخرى ولكن الأصناف الرئيسدية  
  ،(purines) تلبيوريندا   -2 ،مينيدة الحمدوض الأ  -1 :لعوامل النمو هي

 الفيتامينا . -pyrimidines ، 4) البيريميدين -3



41 

 :البيولوج  آلية النمو -2-6
 pHإن الظروف البيئية للنمو البيولوجي يمكن التحكم هذا من خلال ضبط 

 ينوكسدج إضافة تو اسدتهلاك الأ و إضافة املوا  املغايةو وضبط  رجة الحرارة
لنمدو   مناسدباً  املزج املناسب وإن ضبط الظروف البيئية سوف طؤمن وسراًو

 املتعضيا .
طنمو يجب تن طبقى في النظدام   كما تنه لكي نضمن بأن املتعضيا  سوف

الا  يتعلق مباشرة بمعددل  و هاه الفترة طتعلق بمعدل نمو املتعضيا و لفترة كافية
كما  ،الأيض تو استخدام الفضلا  مع افتراض التحكم املناسب بالظروف البيئية

 تن التثبيت الفعال للفضلا  يمكن التحكم به بضبط معددل نمدو املتعضديا    
 تمام بآلية نمو املتعضيا .بالتا  يجب الاهو
 :تأثير درجة الحرارو على آلية النمو البيولوج  -

في طقيديم   إن اعتما  روابت معدل النمو على  رجة الحرارة هو هام جدداً 
إن  رجة الحرارة لا طؤرر علدى الفعاليدا     ،كفاءة عمليا  املعالجة البيولوجية

لى بعض العوامل مثل معدل نقل رير كبير عألكن لها طو الخلوية للتعدا  الجررومي
إن طأرير الحرارة على معدل  ،خصائص الترسيب للموا  الصلبة البيولوجيةو الغاز

 :التفاعل للعمليا  البيولوجية يعبر عنه بالركل التا 
rT = r20θ

(t-20) 

 .T °Cمعدل التفاعل عند  rTحيث 
r20  رجة مئوية 22معدل التفاعل عند  رجة حرارة مقدارها . 
θ .معامل فعالية  رجة الحرارة 
T  رجة الحرارة °C. 

 المعالجة البيولوجية اللاهوائية للمياه ذان الحمل العضوي الكبير: -2-8
خلال العقو  الثلارة املاضية طرور العديد من عمليا  املعالجة البيولوجيدة  

 اللاهوائية للحماة وملعالجة مياه الصرف ذا  الحمل العضو  العا .
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العمليا  شيوعاً في العصر الحا  نريقة املزج الكامدل بالهضدم   إن تكثر 
 اللاهوائي.

ويعتقد تن التحول البيولوجي للموا  العضوية املوجو ة في مياه الصدرف  
 . 1-2كما في الركل ) املعرضة للمعالجة اللاهوائية يتم عبر مراحل رلاث

 
موجودو ه  مياه الصرف المعرضة مراحل التحول البيولوج  للمواد العضوية ال: (7-2ال كل )

 ائيةللمعالجة اللاهو 

عمليدة    1-2حيث طتضمن املرحلة الأولى )كما هو مبين في الردكل ) 
عملية التحلدل   ،التحلل في وسط تنزيمي للمركبا  ذا  الكتلة الجزيئية الكبيرة

 هاه تحول هاه املركبا  إلى مركبا  ملائمة لاستعمال البكتريا كمصدر للراقة
 كمصدر لكربون الخلية البكتيرية.و

طتضمن املرحلة الثانية من مراحل التحول البيولوجي تحويل املركبا  التي 
نتجت من املرحلة الأولى إلى مركبا  وسرية تقل كتلة جزيئية ويمكدن تن  
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 طدعى هاه املرحلة بمرحلة التحمض.
للمركبدا    طتضمن املرحلة الثالثة )مرحلة إنتاج امليتان  التحويل البكتير 

 الوسرية إلى منتجا  نهائية تكثر بسانة هي امليتان وراني تكسيد الكربون.
في مفاعل الهضم اللاهوائي يعمل مزيج منسجم من املتعضيا  اللاهوائية 

كون هناك مجموعة مدن املتعضديا    طحيث  لإنجاز املراحل املاكورة تعلاه،
رحوم إلى زمر ذا  صيغ الدقيقة مسؤولة عن تحويل البوليميرا  والدهون وال

إنرائية مبسرة مثل تحا يا  السكر والحموض الأمينية واملركبا  املتعلقدة  
 هذا.

طقوم مجموعة رانية من البكتريا اللاهوائية بتخمير املنتجدا  املتفككدة إلى   
هاه المجموعدة   ،التي من تكثرها شيوعاً هو حمض الخلو حموض عضوية مبسرة

وبكتريا  نها غير صانعة للميتان هي بكتريا اختياريةالتي طوص  بأو من املتعضيا 
 هوائية وهي طعرف بأنها صانعة الحمض.لا

بالإضافة إلى ذلك فهناك مجموعة رالثة من املتعضديا  الدقيقدة تحدول    
حمض الخل املتركلين من قبل صانعا  الحمض إلى ميتان ورداني  و الهيدروجين

هوائيدة بردكل   ا التحول هي لايا املسؤولة عن هاتكسيد الكربون وإن البكتر
إن من تهم البكتريا صانعة امليتدان هدي   ، وصارم وطدعى البكتريا صانعة امليتان
 حمض الخل.و البكتريا التي طستهلك الهيدروجين

هاه الأنواع من البكتريا بركل عام ذا  معدل نمو بريء جداً مما يعتبر من 
ه بركل عام فإننا يمكن تن نعتبر تن، والأمور السلبية في مجال معالجة مياه الصرف

رداني  و على استقرار جيد للحمأة عندما نحصل على إنتاج امليتان تم الحصول قد
 تكسيد الكربون في منرأة املعالجة.

إن غاز راني تكسيد الكربون هو غاز شديد الانحلال في املاء تما غاز امليتان 
من املاء يعني تن املعالجدة قدد    فهو ضعي  الانحلال في املاء وبالتا  فإن انرلاقه

 وصلت إلى حد جيد.
من املهم تن نلاحظ تن البكتريا صناعة امليتان طستريع تن طستعمل كميدة  

من تجل طركيل امليتدان   (Substrate)محدو ة فقط من املوا  العضوية واملغايا  
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 تمينا  امليتيدل و امليتانولو بالإضافة إلى الحموض CO2و H2فهي طستهلك فقط 
إن طفاعلا  التحول النموذجية التي طنتج الراقة هي ، وتحا   تكسيد الكربونو

 :كما يأتي
(8  4H2 + CO2 → CH4 + 2H2O 

(1  4HCOOH → CH4 + 3CO2 + 2H2O 
(12  CH3COOH → CH4 + CO2 
(11  4CH3OH → 3CH4 +CO2+2H2O 
(12  4(CH3)3N + H2O → 9CH4+3CO2+6H2O+4NH3 

 وفي مفاعل املعالجة اللاهوائية فإن الرريقان الرئيسان لتردكيل امليتدان   
 هما:

ومداء كمدا في    راني تكسيد الكربون إلى ميتانو تحويل الهيدروجين -1
 . 8املعا لة )

راني تكسيد الكربون كمدا في  و تحويل الأسيتا  )الخلا   إلى ميتان -2
  معالجدة ميداه   في منرآ، و 7-2  وكما في الركل )12املعا لة )

الصرف اللاهوائية يجب تن نحافظ على طوازن  ائم بين البكتريا صانعة 
ولكي  ،امليتان وغير صانعة امليتان لكي نحصل على كفاءة معالجة جيدة
ين وكسدج نؤمن هاا التوازن فإن املفاعل يجب تن يكون خالياً من الأ

ا ن يجب تن لا يحو  السائل على كميا  كبيرة مدن املعد  و املنحل
للسائل متراوحدة   pHتيضاً يجب تن طكون قيمة و ، االكبريتو الثقيلة
تن طكون هناك كمية كافية من املركبا  القلوية و 7.1بين و 1.1بين 

لأن بكتريا امليتان لدن   1.2عن  pHفي املاء لكي نضمن عدم انخفاض 
 .1.2تقل من  pHطستريع تن طنرط تحت قيمة 
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 تان ه  المعالجة اللاهوائيةيت كل  از الممراحل : (6-2ال كل )

 :المواد ذان قابلية التفكك البيولوج  اللاهوائ  -2-8-1
طتميز املعالجة البيولوجية اللاهوائية بقابلية طفكيكها لمجال واسع من املدوا   
 العضوية فهي قا رة على طفكيك السكريا  الأحا ية والسدكريا  املتعدد ة  

مينيدة مثدل بدروطين البراندا     نا  والحموض الأعلى طفكيك البروطيقا رة و
ولها القدرة على طفكيدك الددهون    ،وغيرها والبروطينا  املوجو ة في الحليب

والحموض الدهنية ذا  السلاسل الكبيرة وكالك لها القددرة علدى طفكيدك    
ولها القددرة تيضداً علدى    ، مركبا  الكحول البسيرة مثل امليتانول والإيتانول

رمالدهيد ومركبا  الفينول وحموض البنزن والألدهيددا   كيك مركبا  فوفط
 .وكلورا  الفينولا  واملركبا  العررية

 :تانيالمواد المعيقة للبكتريا المنتجة للم -2-8-2
كما مر معنا إن املعالجة البيولوجية اللاهوائية طتم عبر رلاث مراحل املرحلة 

لبكتير  للمركبا  الوسدرية  الثالثة منها هي مرحلة صناعة امليتان ت  التحويل ا
ومع ذلك فإن  ،راني تكسيد الكربونو إلى منتجا  نهائية تكثر بسانة هي امليتان
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تان هاه املدوا   يهناك موا  وعناصر يمكن تن تحد من فعالية البكتريا املنتجة للم
 :والعناصر يمكن طلخيصها بالجدول الآتي

 تانيمعيقان عمل البكتريا المنتجة للم: (2-2الجدول )
 ملاحظات السمية تصنيف المركبات
الدهون والحموض 

الدهنية ذات السلاسل 
 الطويلة

 ل/ملغ IC50 = 500-1250 سامة

الحموض الدهنية 
 الطيارة 

والسمية  8و 7يتراوح بين  pHغير سامة عند  سامة
الناطج عن الحموض الدهنية  pHطعتمد على 

للاسيتا   IC50الريارة غير املترر ة فمثلًا: 
ل من الحموض /ملغ 11-1والبروبيونا  هي 

 الدهنية الريارة غير املترر ة
شديد السمية  السيانيد

 جداً
IC50 = 1 ل للحمأة غير املتكيفة/ملغ 

IC50 = 25 ل للحمأة املتكيفة/ملغ 
 ل للحمأة غير املتكيفة/ملغ IC50 = 100 شديد السمية فورم الدهيد

IC50 = 400 املتكيفةل للحمأة /ملغ 
مركبات الكبريت غير 

 العضوية
 الكبريتيد -3

 )سولفيد(
 

 

 
 الكبريتات -1

 
 

شاردة الكبريتييت  -1
 الثلاثية )السولفيت(

 

 

شديد السمية 
 جداً

 

 

 

 غير سامة

 
 

شديدة السمية 
 جداً

 

 
مياه الصرف الناطج عن  pHالسمية طعتمد على 

الأشكال غير املترر ة ملركبا  الكبريتيد ت  
H2S الحر املوجو ة في مياه الصرف 
 =IC50250ل من الكبريت املوجو  في /ملغ

H2S الحر 
طكون الكبريتا  سامة فقط في التراكيز العالية 

IC50 = 3300 ل من الكبريت املوجو  في /ملغ
SO4شار ة 

2-
 

IC50 = 50 ل من الكبريت املوجو  في /ملغ
SO3شار ة 

2-
 

مياه الصرف الناطج عن  pHالسمية طعتمد على  سامة جداً الأمونيا
الأشكال غير املترر ة ملركبا  الأمونيا ت  

NH3  الحرIC50 = 50 ل من النتروجين /ملغ
  NH3املوجو  في شار ة 
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 ملاحظات السمية تصنيف المركبات
شديدة السمية  المعادن الثقيلة

 جداً
بعض املعا ن الثقيلة شديدة السمية وخصوصاً 
 عندما طكون بالركل املنحل مثل النحاس 

ل /ملغ IC50 = 10-75ملنحل والا  له قيمة ا
 ولكن غالباً ما طزال سمية املعا ن الثقيلة في 
 تنظمة املعالجة اللاهوائية وذلك بترسيبها 
 على شكل كبريتا  تو كربونا  املعا ن 

 الثقيلة
 ,+Naالأملاح )مثل 

K+, Ca2+) 
 فقط في التراكيز العالية سامة

IC50 = 4700-7600 ل/ملغ 

 المركبات العطرية
 المركبات العطرية -3

 الهيدروكربونية
 
 
 الفينول -1
 حموض البنزن -1
 ألدهيد البنزن -1
 كلوريدات الفينول -1
 كلور البنزن - 6
 مركبات النترو -1

 العطرية
 الأمينات العطرية -8

 
 سامة
 
 
 
 سام
 سامة
 سام

شديدة السمية 
 جداً

شديد السمية 
 جداً

شديدة السمية 
 سامة جداً

 
 على سبيل املثال:

 ل/ملغ IC50 = 1970البنزن 
 ل/ملغ IC50 = 340 يتل البنزنإ
 

IC50 = 1300 ل/ملغ 
<<IC50 4250 ل/ملغ 
-- 

 ل/ملغ IC50 = 1بتا كلورالفينول 
--- 

 = IC50على سبيل املثال: مركب نترو البنزن 

 ل/ملغ 10
 على سبيل املثال: مركب الأنيلين

IC50 = 900 ل/ملغ 
 المركبات الأليفاتيه

المركبات 
الهيدروكربونية 
 الأليفاتيه المكلورة

شديدة السمية 
 جداً

 على سبيل املثال: مركب الكلوروفورم
IC50 = 0.5 ل للحمأة غير املتكيفة/ملغ 
IC50 = 45 ل للحمأة املتكيفة/ملغ 

المركبات ذات الفعالية 
 السطحية 

 تو سالبة الرحنة املنظفا  موجبة سامة جداً
IC50 = 20-50 ل/ملغ 

تو غير /سامة أصبغة آزو
 سامة

 شديدة التغيير
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 ملاحظات السمية تصنيف المركبات
مركبات الفيتو 

 كيميائية
بوليمر ليجينين ذي  -3

 الوزن الجزئي الكبير
مركبات بوليمر  -1

 أحادي الهجين
 التربينات الطيارة -1
 راتنج الخشب -1

 حمض التانيك -1

 
 غير سامة

 
 سامة جداً

 
السمية  شديدة
 جداً

شديد السمية 
 جداً

 سام جداً
 

 
 على سبيل املثال مركبا  جيوكول

IC50 = 2200 ل/ملغ 
 السلاسل الكربونية يوجينول الفينول

IC50 = 264 ل/ملغ 
 ل/ملغ IC50 = 180 على سبيل املثال باينين
 ل/ملغ IC50 = 140 على سبيل املثال الأبيتان

 = IC50على سبيل املثال حمض التانيك الدابغ 

 ل/ملغ 350
مركبا  حمض التانيك ذا  الكتلة الجزئية 

 الكبيرة غير سامة

IC50 من البكتريا تو بمعنى آخر هو التركيدز   %12: التركيز املؤ   لإعاقة
 .من فعاليتها %12البكتريا بنسبة الا  يثبط نراط 

مياه الصرف الصح  والصناع  محاسن ومساوئ معالجة  -2-8-3
 :بالطرق اللاهوائية

 :محاسن المعالجة اللاهوائية -أ
  الراقة اللازمة لترغيل املفاعلا  اللاهوائية ملعالجة مياه الصرف صغيرة

جداً مقارنة مع نر  املعالجة الهوائية تو الاختيارية لأنده في ندر    
غرام كيلدو  1زالة كيلو واط ساعي لإ 2.7-2.1املعالجة الهوائية نحتاج 

COD    تما في املعالجة اللاهوائية فلا حاجة لوجو  تجهدزة تهويدة في
 املفاعلا .

  كدغ  1ن كل إطعري كمية قليلة من الحمأة حيث COD   مدزال في
إلى غاز ميتان والباقي والا   %12يقة اللاهوائية يتحول تكثر من الرر

 كغ 1ة الهوائية يتحول إلى حمأة بينما في نر  املعالج %12هو تقل من 
COD  الباقي غازو حمأة %12مزال يتحول إلى CO2   وبخدار املداء ،
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من  %22كمية الحمأة الناتجة عن املعالجة اللاهوائية طعا ل فإن وبالتا  
 كميتها في املعالجة الهوائية.

    يمكن طرغيل املفاعلا  البيولوجية اللاهوائية على معددلا  تحميدل
مرا  من معدلا  طرغيل املفاعلا  الهوائية  12-1 دعضوية تكبر ب

مما يصغر حجم املفاعلا  عند استخدامها في معالجة مياه الصدرف  
 الناتجة عن الصناعا  شديدة التلوث.

      يمكن في املعالجة اللاهوائية تحويل العديدد مدن املدايبا  الخردرة
 كالكلوروفورم إلى تشكال سهلة التفكك.

 للموا  السامة واملوا  املثبرة لنمو البكتريا بركل تكبر بكدثير   مقاومة
  .من البكتريا الهوائية

 :المعالجة اللاهوائية مساوئ -ب
   زمن إقلاع املفاعلا  اللاهوائية كبير باملقارنة مع املفاعلا  الهوائيدة

صغر معدل الاصرناع الحيو  )إنتاج الحماة  وبالتدا    وذلك بسبب
   اللاهوائية زمناً كبيراً من تجل تحقيق الحالة املستقرة.تحتاج املفاعلا

  زمن استعا ة الحالة املستقرة في املفاعلا  اللاهوائية كبير باملقارنة مع
املفاعلا  الهوائية فاملفاعلا  اللاهوائية التي يحدث فيها تحياناً خروج 

التي طتعرض لصددما    للحمأة خارج املفاعل بركل غير صحيح تو
موا  سامة تحتاج لوقت تنول من املفاعلا  الهوائيدة لاسدتعا ة   من 

 حالتها املستقرة.

  تحتاج املفاعلا  اللاهوائية موا  مغاية خاصة ليتم عملها بركل فعال
فمثلًا البكتريا املنتجة للميتان تحتاج إلى بعض الروار  املعدنية الخاصة 

 ال.كروار  الحديد وشوار  الكوبالت لكي طعمل بركل فع

    تكثر طأرراً بالرروط البيئية من البكتريا الهوائية وخصوصداً البكتريدا
تو  رجة الحرارة... من  pHاملنتجة للميتان فهي تكثر طأرراً بتغير قيمة 

 البكتريا الهوائية.
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      طتأرر فعالية البكتيريا املنتجة للميتدان بوجدو  شدوار  الكبريدت
 .بريتا والكبريتا  في مياه الصرف الغنية بالك

    صفا  مياه الصرف الناتجة عن املعالجة اللاهوائية تقل جدو ة مدن
صفا  مياه الصرف الناتجة عن املعالجة الهوائية وذلك لأن التركيدز  
الأصغر  للملورا  الواجب طوفرها في مياه الصرف حدتى طعمدل   

مقارنة مع منه  البكتريا اللاهوائية بركل فعال وتحافظ على بقائها تكبر
بكتريا الهوائية لالك فإنه قد طبقى بعض املدوا  العضدوية في ميداه    ال

الصرف املعالجة بالرر  اللاهوائية غير متفككة الأمر الدا  قدد لا   
 يحقق الرروط البيئية الخاصة بتصري  مياه الصرف املعالجة.

      عند معالجة مياه الصرف الغنية بدالبروطين تو النتدروجين بدالرر
نتروجين في مياه الصرف  ون معالجة وذلدك لأن  اللاهوائية يبقى ال

طفكيك وتحلل البروطين يعري تمينا  والتي سرعان ما طتفكك لتعري 
 تخيراً النتروجين الا  يترلب معالجة هوائية لتحويل هاا النتدروجين 
إلى مركبا  نترا  وتخيراً نحتاج إلى معالجة منقوصة الأوكسدجين  

 للتخلص من هاا النترا .

 :نة بين عمليان المعالجة الووائية واللاهوائيةمقار  -2-9
 اللاهوائيةو  المقارنة بين طرق المعالجة الووائية: (3-2الجدول )

 المعالجة اللاهوائية المعالجة الهوائية مجال المقارنة
ل العضوي يمعدل التحم

 في واحدة الحجوم
منخفض في عمليا  الحمأة املنررة 

كغ  1.1-2.1ويتراوح بين 
CODيوم3/م. 

مرطفع في عمليا  املعالجة اللاهوائية 
 UASBوذلك للمفاعلا  

كغ  42-12... ويتراوح بين AFو
CODيوم3/م. 

 معدل إنتاج البيوماس
 )الكتلة الحيوية(

 2.41-2.37مرطفع ويتراوح بين 
 COD/كغ VSSكغ 

-2.21منخفض ويتراوح بين 
 COD/كغ VSSكغ 2.11

شهر في  2-1نويل وهو حوا :  تسبوع 2-1قصير ويتراوح بين  زمن الإقلاع
  رجة  42-31 رجة حرارة 

 مئوية
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 المعالجة اللاهوائية المعالجة الهوائية مجال المقارنة
زمن مكوث المواد الصلبة 

 (SRT)في المفاعل 
يوم يكفي في عمليا   4-12

 الحمأة املنررة
كبير وذلك ضرور  للحفاظ على 

النمو البريء للبكتريا املنتجة 
 للميتان ضمن املفاعل

ما يسيرر نوع واحد من  غالباً ميكروبيولوجيا النظام
الأحياء الدقيقة ضمن املفاعل 

 الهوائي

طتم عبر مراحل متعد ة للأحياء 
 الدقيقة وعبر مراحل متلاحقة

 شديدة التأرر قليلة التأرر التأثر بالظروف البيئية

المعالجة البيولوجية اللاهوائية ه  المفاعل ذي الجريان  -2-11
 الصاعد عبر طبقة الحمأو المعلقة 

UASB (Upflow Anaerobic Sludge -Blanket Process): 

 :UASBعملية المعالجة ه  المفاعل  -2-11-1
يدخل املاء املرلوب معالجته من قاع املفاعدل ويجدر     UASBفي مفاعل 

 ،باتجاه الأعلى عبر نبقة الحمأة املؤلفة من حبيبا  تو جزيئا  متركلة بيولوجياً
كنظام تمر فيه مياه الصدرف تولًا عدبر    UASB حيث يمكن تن يوص  املفاعل

ويمكن تن طوجدد   ،سرير حمأة متمد  يحتو  على طركيز كبير من الكتلة الحيوية
وإن القسم الأعظم من املعالجة يحدث في ، هاه الحمأة في املفاعل بركل حبيبا 

عبر مدا   وإن القسم املتبقي من امللورا  في املاء يمر بعد ذلك ،سرير الحمأة هاا
سرير الحمأة  ى بربقة الحمأة املعلقة تو برانة الحمأة والتي هي تقل كثافة منيدع

 . 8-2كما في الركل )
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 UASBمقطع رأس  لمفاعل : (8-2ال كل )

وإن طأمين حجم كاف لربقة الحمأة املعلقة فو  سرير الحمأة هدو تمدر   
سرير الحمأة ضرور  لتأمين معالجة لاحقة مللورا  مياه الصرف والتي مر  عبر 

 ،بدون معالجة بسبب طركل تقنية عروائية في سرير الحمأة في بعدض املواقدع  
ونبقة الحمأة املعلقة هاه ستحافظ على استقرار التدفق الخارج من املفاعل وإن 

غاز راني تكسيد و الغازا  الناتجة عن العملية )والتي هي بركل رئيس غاز امليتان
  اخلية طساعد في طركيل الحبيبا  البيولوجيدة الكربون  طسبب حركة  وران 

 الحفاظ عليها.و
إن بعض فقاعا  الغاز املتركل ضمن نبقة الحمأة طبقى ملتصدقة علدى   

طصردم بالسدرح السدفلي   و التي طرطفع إلى تعلى املفاعل ،الحبيبا  البيولوجية
عدد  ب ،للصفائح املركلة لحجرا  تجميع الغاز مما يسبب تحرر فقاعا  الغاز منها

ذلك تهبط الجزيئا  التي تخلصت من فقاعا  الغاز إلى سرح نبقة الحمأة تمدا  
 ة فيغا ران املفاعل.الغاز ومياه الصرف املعالج

من حجز تكبر كمية ممكنة من الحمدأة  ؤوإن التصميم الصحيح للمفاعل ي
يدوم تو   122وبين  12بحيث نحافظ على مدة بقاء للموا  الصلبة فيه طتراوح بين 



12 

بحيث نحافظ على زمن بقاء هيدروليكي للسائل في املفاعل قصدير قددر    ،تكثر
 .حجم املفاعل اللازم بتقليص الإمكان مما يسمح

من  %12 وبين 32وبركل عام فإن سرير الحماة يرغل عا ة ما يتراوح بين 
من حجم  %32بين و 22حجم املفاعل وطرغل نبقة الحمأة املعلقة ما يتراوح بين 

مدن   %32-11 فاصل الغازا  عن السائل وعن املوا  الصدلبة املفاعل ويرغل 
 .الحجم الكلي

 :UASBلمحة تاريخية عن المفاعل  -2-11-2
  وزملاؤه في نهايا  السبعينا  من جامعدة  Gatze Lettingaقام الدكتور )

(Wageningenتعيد التركيز على تهميدة هداا   و   في هولندا بتروير هاا املفاعل
في الولايدا      من جامعة ستانفور Perry McCartyالدكتور )املفاعل من قبل 

 املتحدة الأمريكية.
 كان فريق ليتنغا يقوم بتجارب مسدتخدما مبددت املرشدح اللاهدوائي     

(AF  (Anaerobic Filter في مفاعل لاهوائي عا  املر و  والا  يثبت غراءه  
  AF) دبتجارب الوترناء القيام  ،الحيو  فو  حروة سرير ذا  حبيبا  خاملة

لاحظ ليتنغا تنه بالإضافة إلى الغراء الحيو  امللتصق على حبيبا  الحروة فقدد  
 ساهمت نسبة عالية من الكتل الحيوية في زيا ة عد  إجما  الحبيبا  الحرة.

  ترناء رحلة قام هذا ليتنغا إلى جنوب تفريقيا UASB) دتجسد مبدت عمل ال
ه صرف صناعي ذ  حمل عضدو  عدا  تن   حين لاحظ في منراة ملعالجة ميا

الحمأة كانت طتحول إلى حبيبا  متراصة ضمن ما يددعى الهاضدم املدرو     
(Clarigestorد  الا  يمكن اعتباره كسل  ل (UASB ، كان القسم العلو  و

  ون قمع غاز . منه مكروفاً

  من الاعتقا  بأن النواة املكونة من حبيبا  الحروة UASB) دنتج مبدت ال
وإنه يمكدن   ست لازمة للوصول ملستويا  عالية للحمأة النريرة في املفاعل،لي

الاعتما  على مستويا  عالية من النواة الحيوية التي طركل حبيبا  الحمأة وطبقى 
 معلقة ضمن املفاعل.
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من تجل معالجة امليداه   UASBوقد تم طركيب تول محرة معالجة من النوع 
وبعد ذلك فقد تم طركيدب   ،السكر في هولندا امللورة الناتجة عن صناعة مراحن

براندا  نرداء ال  في عد  كبير من املعامل في هولندا مثل معامل UASBمفاعل 
 ومعامل إعا ة طصنيع الور .

  ظهر  باللغة الهولندية في UASB) دتول منرورا  حول مبدت طصميم ال
كمدا   1182تول ظهور عاملي كان في عام و المجلا  التقنية في نهايا  السبعينا 

 : 1-2الركل )

 
 UASBمفاعل : (9-2ال كل )

 :UASBتصميم نظام دخول المياه الخام إلى المفاعل  -2-11-3
الحصول على تماس تمثل بدين الحمدأة    UASBمن الضرور  في املفاعل 

وكالك تيضداً مدن    ،املوجو ة ضمن املفاعل واملياه الخام الداخلة إلى املفاعل
الضرور  تجنب طركل تقنية تمر فيها املياه بدون معالجة عبر سرير الحمأة لالك 

 يجب طصميم نظام  خول وطوزيع املياه الخام ضمن املفاعل بركل جيد.
وإن طصميم نظام  خول وطوزيع املياه الخام ضمن املفاعل يتعلق بالعوامدل  

طوزيع امليداه  و انسدا  تنابيب  خولالربوغرافية وبتصميم محرة الضخ واحتمال 
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وجد نريقتان لإ خال وطوزيع املياه الخام ضدمن  طالخام إلى  اخل املفاعل لالك 
 :املفاعل

وهي إ خال وطوزيع املياه الخام ضمن املفاعل بنظام الثقالة : الرريقة الأولى
 ،وذلك عبر تنابيب طغاية طدخل من تعلى املفاعل لتوزع املياه تسدفل املفاعدل  

 يفضل استخدام هاا النظام ملياه الصرف ذا  التركيز الكبير من املوا  املعلقة.و
وهي ضخ مياه الصرف الخام من تسفل املفاعل عبر تنبوب : الرريقة الثانية

تنابيب جانبية مضاعفة ويفضل استخدام هاا النظام في حالة املياه المحتوية و رئيسي
د  عد  تحعاً لتوصيا  ليتنغا وهوسلوف وطب ،على طركيز صغير من املوا  املعلقة

 فتحا  التغاية باملياه الخام طبعاً لتركيز الحماة  اخل املفاعل ومعدلا  التحميل.
من  2م3-1وبركل عام كل فتحة طغاية طستريع طغاية مساحة طتراوح بين 

يمكن طربيقها عندما يكون معدل الحمولة العضوية في  2م1سرح املفاعل والقيمة 
فيمكن طربيقها عندما  2م3-2.يوم وتما القيم 3م/CODكغ  1لحجوم هو واحدة ا

 .يوم.3م/COD كغ 2يكون معدل التحميل العضو  في واحدة الحجوم تكبر من 
وبغض النظر عن عد  فتحا  التغاية والتوزيع فإن السدرعة الأصدغرية   
في والأعظمية للتدفق الخارج من فوها  التوزيع يجب تن يؤخا بعين الاعتبدار  

ها  التوزيع يجب التصميم حيث تن السرعة الأعظمية لخروج املياه الخام من فو
 .رانية/م2.1لأصغرية يجب تن لا طقل عن رانية والسرعة ا/م4تن لا طزيد عن 

 :UASBتصميم نظام جمع المياه المعالجة ه  المفاعل  -2-11-4
تقنية موزعدة في  إن طدفق املياه املعالجة يجب تن يخرج من املفاعل عبر عدة 

وإن طصميم تقنية جمع املياه املعالجة لا يختلد  عدن    ،منرقة طفريغ املياه املعالجة
 ،طصميم الهدارا  بحيث يصمم بناء على معدل التحميل على هدارا  املخدرج 

إن عرض تقنية الجمع يجب تن لا يقل  ،م.يوم/3م181ويجب تن لا يتجاوز القيمة 
مليا  الصيانة وتحياناً طتركل نبقدة مدن   سم وذلك من تجل طسهيل ع 2.عن

طراكم للحمأة في تقنية جمع التدفق  ى املفاعل ويمكن تن يحدث تيضاًالزبد في تعل
 .املعالج لالك يجب طنظي  هاه الأقنية بركل متكرر ملنع انسدا ها
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 :UASBإقلاع المفاعل  -2-11-5
الإقلاع الكبير إن من إحدى مساوئ املعالجة البيولوجية اللاهوائية هي زمن 

وذلك بسبب صغر معدل الاصدرناع الحيدو     ،باملقارنة مع املفاعلا  الهوائية
)إنتاج الحماة  وبالتا  تحتاج املفاعلا  اللاهوائية إلى زمن كبير من تجل تحقيق 

 ،تشدهر  3وقد يستغر  زمن إقلاع املفاعلا  اللاهوائية حدتى   ،الحالة املستقرة
وهاا يتعلق بركل تساس بدرجة الحرارة والحمل الهيدروليكي فمدثلًا عنددما   

املفاعل  رجة مئوية فمن املتوقع تن يتم إقلاع  22طكون  رجة الحرارة تكبر من 
ارة فقدد  تسابيع تما في حال انخفاض  رجة الحدر  4-3خلال فترة لا طزيد عن 
 .تشهر 4-3يستغر  إقلاع املفاعل 

 :قلاع وصولًا للحالة املستقرة وهيوهناك تربع نر  للإ
جعل زمن املكوث الهيدروليكي ترناء إقلاع في املفاعل معا لًا لضع    1

زمن املكوث التصميمي ت  يتم طرغيل املفاعل على طددفق يعدا ل   
 .نص  التدفق التصميمي

إعا ة طدوير املياه املعالجة الخارجة من املفاعل بالكامدل ت  يصدبح     2
مغلقة يتم فيها إعا ة طدوير املياه املعالجة على شدكل  املفاعل كجملة 

حلقة شبه مغلقة وتمتاز هاه الرريقة بتحقيق الإقلاع بأقصدر وقدت   
ممكن وذلك بسبب الحفاظ على طركيز عال من الكتلة الحيوية )حمأة + 
 موا  مغاية  ضمن املفاعل وضمن مياه الصرف الداخلة إلى املفاعل.

نه قد وصل إلى الحالة املستقرة ت  يكون زمن جعل املفاعل يعمل وكأ  3
املكوث فيه ترناء فترة الإقلاع ممارلة ملا سيكون في الحالدة املسدتقرة   
وتمتاز هاه الرريقة بسهولة العمل ولكنها طستغر  وقتاً نويلًا لحدوث 

 الإقلاع.
ينصح بتمديد امليداه الخدام في   : تمديد املياه الخام الداخلة إلى املفاعل  4

تكبر  COD مرحلة إقلاع املفاعل عند معالجة مياه صرف فيها طركيز
ل وذلك من تجل الحصول على طركل جيدد  /ملغ 1222-4222من 

 للحمأة  اخل املفاعل.
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العوامل التصميمية والت غيلية المؤثرو على كفاءو المعالجة ه   -2-11-7
 UASB: المفاعل

 جوم تأثير التحميل العضوي ه  واحدو الح -2-11-7-1
(Organic Load Rate)  على كفاءو المعالجة ه  المفاعلUASB: 

إن كلًا من التحميل الهيدروليكي والتحميل العضو  امللائدم للمفاعدل   
UASB يتعلق بخصائص مياه الصرف ونوعية وكمية الأحياء الدقيقة. 
 COD د  بأنه يمكن تحقيق كفاءة لإزالة الد 1117فقد بين سيتوسبو ) -

 ..يوم3م/CODكغ  32وذلك ملعدل تحميل عضو   %81طصل حتى 
  تكد بأنه يمكن الحصول على كفاءة 1117وفي  راسة مراهذه لرويز ) -

وذلك من تجل معدل تحميل عضو   UASBمعالجة جيدة في املفاعل 
 .مرة من معدل التحميل العضو  للمعالجة اللاهوائية بالترشيح 1-1.1

فدإن معددل التحميدل     شري وفقاً للبحث الا  قامت به جامعة  -
  حيدث تم  3-2العضو  وعلاقته بالكفاءة موضحة بالركل رقم )

والا  يمكن  الدراسة على مياه الصرف الناتجة عن عمل املسالخ الفنية
 :يلي منه استنتاج ما

 
 SCODالعلاقة بين معدل الحمولة العضوية الحجمية وكفاءو إزالة : (11-2) ال كل
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في الأشهر الثلارة الأولى لترغيل املفاعل تم زيا ة معددل التحميدل    -
العضو  وذلك من تجل السماح بترور جيدد لأعددا  البكتريدا    

 .يوم3م/CODكغ 1 اللاهوائية حيث كان معدل الحمولة العضوية حوا 
 .%33الترغيل والكفاءة كانت بحدو   من بدء 11في اليوم 

وطكيفها تم زيا ة معدل التحميل العضو  بعد ظهور الحمأة اللاهوائية  -
وفي اليدوم   132-121.يوم وذلك في الأيدام  3م/CODكغ  14.2لى إ

 كدغ  21يوم تم زيا ة معددل التحميدل العضدو  إلى     131-143
COD/يوم ومع ذلك لم طنخفض كفاءة إزالة 3م.SCOD  حيث بقيت

 مئوية. 31-31ذلك عند  رجة حرارة و %83-72 الكفاءة طتراوح بين
 رجة : وتجدر الإشارة إلى تن هناك علاقة مباشرة بين رلاث متحولا  وهي

الحرارة ضمن املفاعل وزمن املكوث الهيدروليكي فيه ومعدل التحميل العضو  
(Organic Load Rate   يرمز له والا OLR  فلكل زمن مكوث هيدروليكي في

معه وهاا ما تكدطه  رجة حرارة رابتة هناك معدل مثا  للتحميل العضو  يتوافق 
على مياه الصرف الناتجة عدن   الدراسة التي قامت هذا إحدى الجامعا  البرطغالية

 :  يوضح النتائج التي حصلوا عليها في بحثهم11-2معامل الألبان والركل )

 
 ه  أزمنة  CODالعلاقة بين معدل التحميل العضوي وكفاءو إزالة : (11-2ال كل )

 مكوث هيدروليكية مختلفة
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 :يلي   ما11-2ونلاحظ من الركل )
  بدلالدة زمدن   COD د)التي طعري تكبر إزالة ل ORL دل القيمة املثلى

 :املكوث الهيدروليكي
  غ 2.1ساعا  هي  1لزمن مكوثCOD/يوم وكفداءة إزالدة   /ليتر

COD  73هي%. 
  غ 3.8ساعا  هي  8لزمن مكوثCOD/يوم وكفداءة إزالدة   /ليتر

COD  81هي%. 
  غ 4.8ساعا  هي  12لزمن مكوثCOD/يوم وكفداءة إزالدة   /ليتر

COD  12هي%. 
  غ 4.8ساعا  هي  11لزمن مكوثCOD/يوم وكفداءة إزالدة   /ليتر

COD  12هي%. 
از يا  كفداءة الإزالدة    OLR دل ehfjm من تجل قيمة معينة: ويلاحظ

 .باز يا  زمن املكوث الهيدروليكي

 Hydraulic Retentionالويدروليك  )تأثير زمن المكوث  -2-11-7-2

Timeـ( والذي يرمز لت ب HRT على كفاءو المعالجة ه  المفاعل :UASB 
يعتبر زمن املكوث الهيدروليكي من تهم العوامل التصميمية الدتي تحكدم   

 كفاءة املعالجة
 فددزمن املكددوث الهيدددروليكي يددرطبط بالتدددفق الهيدددروليكي  

 بالعلاقة:
 حجم املفاعل/التدفق = كيزمن املكوث الهيدرولي

 السرعة الراقولية ×مساحة مقرع املفاعل  = التدفق
اختيدار زمدن    UASBوبالتا  فإنه من الضرور  عند طصميم املفاعل 

املكوث الهيدروليكي املناسب الا  يحقق سرعة شاقولية مناسبة مدن تجدل   
ضدمن   طأمين زمن ملائم للتماس بين املياه الخام وكريا  الحمأة املوجدو ة 

 املفاعل.
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وقد قامت جامعة تفيرو البرطغالية بدراسة طأرير زمن املكوث الهيددروليكي  
ملياه الصرف الناتجة عن صناعة الألبان ومن تجل الدراسة تم اختيار تربعة تزمندة  

تحميدل عضدو      ساعة ومعدل HRT(  1-8-12-11مكوث هيدروليكية )
الحرارة كانت طتراوح بدين  رجة و  .يوم3م/CODكغ.  8-1يتراوح في المجال )

ساعة  وطبين مدا  /)م 2.27-2.11   رجة مئوية والسرعة الراقولية هي 34-31)
 :يلي

  سداعة  11-1من تجل زمن مكوث هيدروليكي يقع ضمن المجال ) -1
ساعة ينتج عنه تحسدين   12-1فإن از يا  زمن البقاء الهيدروليكي من 

 .UASBكبير في كفاءة املعالجة للمفاعل 
سداعة فدإن    11-12عند از يا  زمن املكوث الهيدروليكي في المجال  -2

ض معدل الإزالة تحسن بركل ضئيل جداً في بعض الحالا  وفي بعد 
حيث لوحظ تنّ كفاءة املعالجدة  . الحالا  انخفض تيضاً بركل ضئيل

لزمن  .يوم3م/CODكغ  ORL = 1عند قيمة  CODمعبراً عنها بإزالة 
 %13سداعا  هدي    8ولزمن مكوث  %11ساعا  هي  1مكوث 

سداعة هدي    11ولزمن مكوث  %12ساعة هي  12ولزمن مكوث 
12%. 
بحسب ما وقع بين تيدينا من مراجع تنه في املعالجة اللاهوائية هناك : نستنتج

زمن مكوث تمثل تو اقتصا   يحقق تفضل معالجة مقبولة بزمن مكوث مقبدول  
وزمن املكوث الأمثل يتعلدق   ،ائيةمما يؤ   إلى طصغير حجم املفاعلا  اللاهو

للمياه الخام ومعدل التحميدل العضدو     COD دبعدة عوامل تهمها طركيز ال
(ORL( تسدس طصدميم   4-2  والسرعة الراقولية في املفاعل ويبين الجدول  

 :UASBاملفاعل 
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 UASBأسس تصميم المفاعل : (4-2الجدول )

تصنيف مياه 
 الصرف

تركيز 
COD 

 للمياه الخام
 ل/ملغ

معدل التحميل 
 العضوي

Kg 

COD/m3.day 

زمن المكوث 
 الهيدروليكي
 )ساعة(

السرعة 
الشاقولية 
 للجريان

 ساعة/م

الكفاءة 
 المتوقعة
% 

منخفضة 
 التلوث

تقل تو 
 71-72 2.7-2.21 18-1 3-1 712يساو  

متوسطة 
 12-82 2.7-2.21 24-1 1-2 3222-712 التلوث

-3222 شديدة التلوث
12222 1-12 1-24 2.11-2.7 71-81 

تكبر من  فائقة التلوث 
 82-71 ---- 24تكبر من  1-11 12222

تأثير درجة حرارو المياه ضمن المفاعل على كفاءو المعالجة  -2-11-7-3
 UASB: ه  المفاعل

إن لدرجة الحرارة  وراً هاماً جداً في عملية املعالجة إذ تن طعدا  وندوع  
ومدى نرانها يرطبران بإذنه طعالى بركل وريق  البكتريا التي طنمو في املفاعل

وطقسم البكتريا حسب  رجة الحرارة املثاليدة لنموهدا إلى    بدرجة الحرارة،
ومحبا  الحدرارة   Mesophilicومحبا  الدفء  Pcychrophilicمحبا  البر  

وبركل عام فإن العمليا  الحيوية طتضداع  لكدل    ،Thermoohilicالعالية 
  1-2 رجة مئوية ويبين الركل )  31-1ئوية في المجال ) رجا  م 12ارطفاع 

 رجة  31قيم الفعالية البكترية كنسبة مئوية من الفعالية العائدة لدرجة الحرارة 
 .مئوية
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 هعالية ن اط البكتريا تبعاً لدرجة الحرارو: (12-2ال كل )

تفضدل  من الركل السابق نلاحظ تن  رجة الحرارة املثلى التي يتم فيها 
طتراوح بين الدرجة  COD دفعالية لنراط البكتريا وبالتا  تفضل كفاءة إزالة ل

وكدالك عندد     رجة مئوية وذلك في ظروف البكتريا المحبة للدفء، 31-42
   رجة مئوية ت  في ظروف 11-12طرغيل املفاعل في  رجا  الحرارة العالية )

فإن  رجة الحرارة املثلى   Thermophilicالبكتريا المحبة لدرجة الحرارة العالية )
 رجة مئوية ويمتاز النظام الا  يعمل بظدروف  رجدة    11لعمل املفاعل هي 

الحرارة العالية بأنه غير مستقر وذلك لأن البكتريا المحبة لدرجة الحرارة العاليدة  
تمتاز بمعدل اضمحلال كبير مما يجعل عملية التحكم وضبط النظدام صدعبة،   

ل النمو للبكتريا محبة  رجة الحرارة العالية تكبر بحدوا   وبركل عام فإن معد
كما هو موضح   Mesophilicمن معدل نمو البكتريا المحبة للدفء ) 12-122%

 باملخرط الآتي:
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 تانيالعلاقة بين درجة الحرارو وبين معدل نمو البكتريا المنتجة للم: (13-2ال كل )

كفاءو و  ضمن المفاعل على ت غيل pH ـتأثير قيمة ال -2-11-7-4
 UASB: المعالجة ه  المفاعل

إن وجو  نوعين من البكتريا ضمن املفاعل البكتريا املنتجة للحمدوض  
ضمن املفاعل حدتى   pH دوالبكتريا املنتجة للميتان يترلب وجو  قيمتين ل

املثالية لعمل البكتيريا املنتجدة   pH ديعمل كلا النوعين بركل فعال فقيمة ال
املثالية لعمل البكتيريا املنتجة للميتان  pH دوقيمة ال 1.1-1.1للحمض هي 

 .8.2-7.8هي 
في آن واحد ضمن املفاعدل   pH دلكن من املستحيل طأمين قيم مز وجة ل

طناسب عمل البكتريا املنتجة للحموض والبكتيريا املنتجة للميتان بركل تمثلدي  
وبدالك   7.4-1.8املفاعل هدي   املياه ضمن pH دلالك فإن القيمة العملية ل

نضمن وجو  كلا نوعي البكتريا املنتجة للحموض واملنتجة للميتان في املفاعدل  
 بركل مقبول.

للمياه ضمن املفاعل طؤرر سلباً علدى البكتريدا    pH دإن القيم املنخفضة ل
 غاز الهيدروجينلتان مسببة طراكماً كبيراً للحموض العضوية الريارة وياملنتجة للم
 املفاعل. ضمن
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 pH دلحل هاه املركلة يضاف في املفاعل موا  كيميائية لضبط قيمة الد 
الكلس الحي تو ت  مدا ة قلويدة تخدرى    و ومن هاه املوا  ماءا  الصو يوم

للمياه الخام ضمن املفاعل مدع فعاليدة    pH  يوضح علاقة 7-2والركل الآتي )
 :تانيالبكتريا املنتجة للم

 
 للمياه الخام ضمن المفاعل مع هعالية البكتريا  pHعلاقة : (14-2ال كل )

 تانيالمنتجة للم
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تأثير عمر سرير الحمأو على كفاءو المعالجة ه  المفاعل  -2-11-7-5
UASB: 

والتي طتكون من  UASBاملقصو  بسرير الحمأة هو نبقة الحمأة في املفاعل 
  .11-2حمأة ناعمة وحمأة رقيلة كما هو موضح في الركل )

 
 يظور أنواع طبقان الحمأو UASBمخطط توضيح  لمفاعل : (15-2ال كل )

تنه يمكن تن  UASBوطرير نتائج بعض الدراسا  التي تجريت على املفاعل 
 UASBلعمر سرير الحمأة على كفاءة املعالجدة في املفاعدل    اًيكون هناك طأرير

ن تن يمدر  يوم يمك 232خلال  UASBفبحسب الدراسة السابقة إن ت اء املفاعل 
 :بثلاث مراحل وهي

مرحلة الإقلاع وطبدت في اليوم الأول وطنتهي في اليوم السبعين من عمر  -
 سرير الحمأة.

 .111وطنتهي في اليوم  71مرحلة الترغيل العا   وطبدت من اليوم  -
وطنتهي في  117مرحلة التحميل الأعظمي على املفاعل وطبدت من اليوم  -

على  كون قد تم الحصوليعل وفي هاه الفترة من عمر املفا 232اليوم 
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مم ويمكن زيدا ة   4-1حبيبا  من الحمأة الثقيلة طتراوح تبعا ها بين 
.يدوم وذلدك   3م/CODكغ  21إلى  14معدل التحميل العضو  من 

ويمكن طفسير ذلك بأنده   ،%82-71طتراوح بين  CODبكفاءة إزالة 
إلى الحالة الثابتة يظهر شكلان من الحمأة  UASBعند وصول املفاعل 

الركل الأول هو الحمأة الخفيفة املعلقة والركل الثاني هدو الحمدأة   
الثقيلة التي طكون مترسبة ومع الزمن طصبح النسبة الأكبر من الحمدأة  

مم والتي من المحتمدل   4-1 على شكل حمأة رقيلة طتراوح تبعا ها بين
 أة املعلقة.تن طكون تكثر فاعلية من الحم

هدو   UASBفي مفاعل  CODإن طأرير عمر سرير الحمأة على كفاءة إزالة 
 ،UASBمن الأمور الدقيقة والحديثة التي لا يزال يدرس طأريرها على ت اء املفاعل 

ولاختبار فاعلية  UASBولا طزال الأبحاث طنجز في تنحاء من العالم لتروير املفاعل 
صرف الصناعي وبعضاً من هاه الأبحاث مبيندة في  هاه الرريقة في معالجة مياه ال

 :الجدول الآتي

  لاختيار كفاءو المعالجة هيت UASBبعض الأبحاث المنجزو على المفاعل : (5-2الجدول )
 عند معالجة مياه الصرف الصناع 

الباحث 
 والمنطقة

مصدر مياه 
الصرف وقيمة 

COD  لمياه
 الصرف الخام

الحمولة العضوية 
 في واحدة الحجم

Kg. 

COD/m3.day 

زمن المكوث 
 الهيدروليكي
 )ساعة(

كفاءة 
 المعالجة
% 

الحرارة 
ومجال 
 الاختبار

رويز في 
سبانيا عام إ

1117 

ماابح وقيمة 
COD  للمياه

الخام هي 
1222-11422 
 ل/ملغ

 رجة  37 11-13 28.8-111 1.23-1.18
 L، مئوية

 

كاليزني في 
املكسيك عام 

1118 

 برانا الريبس
 CODوقيمة 

للمياه الخام 

2.13-13.81 11.1-144 13.4-
81.3 

 رجة  31
 L ،مئوية
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الباحث 
 والمنطقة

مصدر مياه 
الصرف وقيمة 

COD  لمياه
 الصرف الخام

الحمولة العضوية 
 في واحدة الحجم

Kg. 

COD/m3.day 

زمن المكوث 
 الهيدروليكي
 )ساعة(

كفاءة 
 المعالجة
% 

الحرارة 
ومجال 
 الاختبار

-1122هي 
 ل/ملغ 18122

جوناا ليز في 
كوبا عام 

1118 

صناعة السكر 
من قصب 

السكر وقيمة 
COD  للمياه

الخام هي 
3142-3822 
 ل/ملغ

2.3-7.11 12.48- 31.1 11.1-11 24-32,P 

حجار وصغير 
في جامعة 

حلب سوريا 
0227 

 الخميرةمعمل 
 CODوقيمة 

للمياه الخام 
-12222 هي

 ل/ملغ 11322

4-1.17 18-31 31.1-
11.3 

1-37 
 رجة 
 L، مئوية

حجار وصغير 
في جامعة 

حلب سوريا 
0211  

املاابح الفنية 
 CODوقيمة 

للمياه الخام 
-2122 هي

 ل/ملغ 4722

2.17-12.2 1-31 31.8-
83.4 

21-31 
 رجة 
 P، مئوية

 
L : ليتر 12طدل على تن حجم املفاعل املستخدم في التجارب هو تصغر من، P : طدل على تن

 ليتر. 122-12حجم املفاعل املستخدم في التجارب يتراوح بين 
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 الفصل الثالث

 المعالجة البيولوجية المتقدمة لمياه الصرف الصح 
(advanced wastewater treatment) 

يولوجية هو تحويل املوا  العضوية املنحلدة  إن الغرض من تعمال املعالجة الب
 - لم طترسب ضمن تحواض الترسيب الأولية - امللورة والتي واملعلقة ضمن املياه

الكائندا   و ذلك عن نريق طنريط البكترياو للترسيب إلى موا  رابتة عالقة قابلة
ين اللازم لها عن نريدق  وكسجبتأمين الأوذلك الدقيقة الحية في شروط هوائية 

كما يدتم   ،تو إ خال الهواء املضغوط  اخل املياه امللورة ،طعريضها للهواء الجو 
الحمأة املترسبة ضمن تحواض الترسيب  طنريط البكتريا عن نريق إعا ة جزء من

النهائية بنسبة معينة حيث طعمل على إمدا  البكتريا املنررة بالعناصدر اللازمدة   
 .لنموها

تهم نر  املعالجة الهوائية املتبعة ملعالجة مياه  طعتبر نريقة الحمأة املنررة من
الصرف الصحي والصناعي ملا طتمتع به من مميزا  تجعلدها في مقدمدة ندر     

 املعالجة.
وتجرى حالياً العديد من الأبحاث وفي الكثير من تنحاء العالم لتروير هداه  

 دول ويدبين الجد   ،والنتروجين فوسفوروخصوصاً فيما يتعلق بإزالة ال ،الرريقة
  القيم النموذجية للعوامل الحركية لعمليا  الأكسدة الكربونية في نريقة 3-1)

  قيم معامل فعالية  رجة الحرارة للبكتريا 2-3كما يبين الجدول ) ،الحمأة املنررة
  املؤشرا  املختلفة 3-3عضوية التغاية في نريقة الحمأة املنررة ويبين الجدول )

 .املنررةلكل نريقة من نر  الحمأة 
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 القيم النموذجية للعوامل الحركية لعمليان الأكسدو الكربونية: (1-3الجدول )
 ه  طريقة الحمأو المن طة لمعالجة مياه الصرف الصح 

  1)القيمة النموذجية المجال الواحدة المعامل
k  غرامbsCOD/ غرام ×(VSS  1 12-2 يوم 

KS 
 

 BOD5 دل معبراً عنه ب/ملغ
 bsCOD دعنه ب ل معبراً/ملغ

21-122 
12-12 

12 
42 

Y 
 

 BOD5ملغ /VSSملغ 
 bsCODملغ /VSSملغ 

2.4-2.8 
2.3-2.1 

2.1 
2.4 

kd  غرامVSS/غرام × VSS 2.12 2.2-2.21 يوم 
µm  غرامVSS/غرام × VSS 1 13.2-3 يوم 

  2)قيمة معامل هعالية درجة الحرارو للبكتريا عضوية التغذية: (2-3الجدول )

(Heterotrophic Bacteriaه  طريقة الحمأو المن طة ) 

 المعامل
 (өقيمة معامل فعالية درجة الحرارة )

 القيمة النموذجية المجال
µm 
kd 
Ks 

1.23-1.28 
1.23-1.28 

1 

1.27 
1.24 
1 

 
 
 
 
 

                                                 

  رجة مئوية. 22هاه القيم في  رجة حرارة   1)
عند حساب املعداملا  الحركيدة في الحدوض املنقدوص      طستخدم هاه القيمة تيضاً  2)

 ين.وكسجالأ
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1) المؤ ران المختلفة لكل طريقة من طرق الحمأو المن طة :(3-3الجدول )
)(

2
()

3
()

4
()

5
()

6
) 

 

                                                 
 .ويسمى تحياناً بالجريان الأنبوبدي كما يسمى بالجريان البستوني Plug Flowالجريان الدفقي   1)
 .%12-21في حالة النترجة يمكن زيا ة هاه القيمة بمقدار   2)
 .%12-21في حالة النترجة يمكن زيا ة هاه القيمة بمقدار   3)
 طعتمد على نسبة  ورة الترغيل. MLSSاختلافا    4)
(5  NA :.غير قابل للتربيق تو غير عملي 
 طعتمد على نسبة  ورة الترغيل. MLSSاختلافا    6)
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المركبان المعيقة لن اط البكتريا ه  طريقة الحمأو المن طة  -3-1
 :أو المركبان الت  تسبب السمية

إن املعا ن الثقيلة طعتبر من تخرر املوا  التي طسبب إعاقة لنراط البكتريا تو 
وإنّ وجو  املعا ن الثقيلة بالركل املنحدل في ميداه الصدرف     ،طسبب السمية

ملعالجة وتخرج تيضاً هاه املوا  السامة مدع امليداه   سيؤ   إلى انخفاض كفاءة ا
لالك فإنّ مياه الصرف الحاوية على طلك املعا ن طسبب طثبراً لنرداط   ،املعالجة

لالك يجب إزالة هاه املوا  السامة من مصا رها تو عن  ،البكتريا في محرة املعالجة
اء املعالجدة في  نريق معالجتها بمحرا  معالجة خاصة طؤمن معالجة تولية قبل إجر

وإن طراكيز املوا  املعيقة لنراط البكتريا في نريقة الحمدأة   ،محرة املعالجة الرئيسية
 : 4-3) موضحة في الجدول رقم املنررة

عاقة لن اط البكتريا: (4-3الجدول )  تركيز بعض العناصر والمواد الت  تسبب سمية وا 

 ه  عمليان الحمأو المن طة

 الملوث
 ل(/)ملغ (inhibitoryللإعاقة )التركيز المسبب 

  BOD5الإزالة الكربونية )إزالة 

 والمواد العضوية(
 عملية النترتة

  21-11 الأملنيوم
  482 الأمونيا
  2.1 الزرنيخ

  122-12 الكا ميوم
  2122 الكالسيوم

 2.21 12-1 الكروم السداسي
  12 الكروم الثلاري

 2.1-2.221 1 النحاس
 2.34 1-2.1 السيانيد
  1222 الحديد
  12 املنغنيز
 12  املغنزيوم
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 الملوث
 ل(/)ملغ (inhibitoryللإعاقة )التركيز المسبب 

  BOD5الإزالة الكربونية )إزالة 

 والمواد العضوية(
 عملية النترتة

  1-2.1 الزئبق
 2.21 2.1-1 النيكل
  1 الفضة

 122  الكبريتا 
 2.1-2.28 12-2.8 الزنك

 الفينولا 
 الفينول

 الكريسول
    نترو فينول 2-4

 
222 

4-12 
4-11 

112 

 المعالجة البيولوجية المتقدمة لمياه الصرف الصح  -3-2
(advanced biological wastewater treatment): 

 advanced biological wastewaterيقصد باملعالجة البيولوجية املتقدمدة ) 

treatment  - والنتروجين من ميداه   فوسفورإزالة ال ،كما ور  في بعض املراجع
الصرف الصحي برر  بيولوجية بحتة  ون إضافة مركبا  كيميائية تو اعتمدا   

وقد يستخدم املصدرلح   ،زيائية طتبع مرحلة املعالجة الثانوية ملياه المجار مراحل في
(advanced wastewater treatment  للدلالة على إضافة مرحلة  في بعض املراجع

معالجة رالثية ملياه المجار  كإضافة مرحلة معالجة كيميائية تو فيزيائية تو كليهمدا  
 .الروار  املختلفةو والنتروجين فوسفورلمعاً لإزالة املوا  الصلبة الاائبة وا
 advanced  قبدل املصدرلح )  biological) إذن إضافة كلمة بيولدوجي 

wastewater treatment    هي الدالة على استخدام نريقدة بيولوجيدة لإزالدة  
 الفوسفور والنتروجين من مياه الصرف.

نبيعدي  )بسبب التوفر الغاائي  هي عملية نمو بدي إن ظاهرة النمو الرحل
بددي  ضمن املياه بسبب طزايد النراط الحيو  وطتص  املياه ذا  النمو الرحل

هاه اضمحلال  إنّ ،تشنيا  نحلبية ضمنها بتراكيز عاليةو بوجو  تعراب مائية
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طأكسدها مما يدؤ   في  و من ثم تحللهاو العضويا  يؤ   إلى طرسبها إلى القاع
بالتا  ظهدور حدالا    و فر باملياهين املنحل املتووكسجالنهاية إلى استهلاك الأ

 .مترافقة مع روائح كريهة لاهوائية في القاع
الآزو  هما املغايان الرئيسيان املسدببان لظداهرة النمدو    فوسفور وإنَّ ال
 ،لالك فإنَّ إزالتهما ضمن محرا  املعالجة سيحد من هاه الظاهرةوبدي الرحل

ا  املغاية ضدمن محردا    إن مهندسي البيئة يعتبرون تن التخلص من هاه املو
 رة.املعالجة الرريقة الأكثر فاعلية للتحكم هذاه الظاه

 :آليان إزالة المغذيان -3-3
طتمثل هاه الآليا  بتوفير الظروف املناسبة لتكارر البكتريا املسدؤولة عدن   
 املعالجة والحد من الظروف غير املناسبة التي طؤ   إلى تمو  هداه البكتريدا،  

املعالجة على عد  من الأنواع المحد ة من البكتريا ولالك يجدب  وطعتمد  رجة 
 الأخا بالحسبان متغيرا  معينة مؤررة ترناء طصميم العملية وطرغيلها.

 :سفور من مياه المجاري بالطرق البيولوجيةو إزالة الف -3-4
نبيعياً بالترسديب   فوسفورمن ال %12 في معظم مياه الصرف يزال حوا 

إنّ الإزالة الإضدافية املنجدزة في    ،لكمية الداخلة في نسيج الخليةالأو  ما عدا ا
املوجو  بعدد   فوسفوراملعالجة البيولوجية التقليدية هي تصغريه لأنه غالباً كل ال

  orthophshate, polyphosphateالترسيب الابتدائي يكدون بردكل منحدل )   
 الخلية. املرطبط عضوياً في نسيج فوسفوربالإضافة إلى ال

يردكل حدوا  خسمدس محتدوى      فوسفورمحتوى نسيج الخلية من ال إن
مدن قيمدة    1/3إلى 1/7الحقيقي يمكن تن يتغير من  فوسفورمحتوى ال ،النتروجين

املزال  فوسفوروطتراوح قيمة نسبة ال ،نوعية النتروجين اعتما اً على ظروف بيئية
مدن طركيدز    % 32-12) خلال املعالجة الثانوية بين املوجو  في الحمأة الزائدة

 .الداخل إلى املعالجة الثانوية فوسفورال
بيولوجياً هو طعريض الكائنا  الحية إلى الظروف  فوسفورإن مفتاح إزالة ال

اللاهوائية الاختيارية وإن هاا التعريض املتنداوب يجعدل امتصداص    و الهوائية
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من  لا يستخدم فقط فوسفورإن ال ،تعلى من الربيعي فوسفورالكائنا  الحية لل
تجل طركيب وبقاء الخلية ونقل الراقة ولكن يخزن تيضاً من تجدل الاسدتخدام   

الفائض يدتم   فوسفوروإن الحمأة المحتوية على ال ،اللاحق من قبل الكائنا  الحية
   لتحرير الفائض.side stream) التخلص منها تو طزال عبر معالجة جانبية
 Enhanced Biological حيويداً  فوسفورلقد تم البحث في ظاهرة إزالة ال

Phosphorus Removal (EBPR)     بواسرة الحمأة املنررة في فتدرة السدتينا
ولقد تم  ،وتشير إليها على تنها من مترلبا  عمليا  الاستقلاب الخلو  للحمأة

إنجاز العديد من الدراسا  منا توائل السبعينا  على تشكال متنوعة من الآليا  
املعالجة الحيوية للعمليدا   التي طتحكم هذاه العملية وقد وجد تنه يجب تن تخضع 

 اللاهوائية لفترة محد ة قبل عملية التهوية.
 ،ا الاختيار املناسدب للعضدوي   EBPR ومن املترلبا  الأساسية لعملية

بركل متعاقب فإن و لاهوائية/وإخضاع الحمأة مع مياه الصرف إلى  ورة هوائية
في كتلتها الحيوية على شدكل   فوسفوراملتعضيا  الدقيقة القا رة على تخزين ال

  1-3يظهر الركل ) ،  طتكارر بالانقسام في هاا النظامPoly-Pمتعد  فوسفا  )
ناء عملية الإزالة البيولوجية لهمدا في  تر الفوسفورو BODاملنحني النظامي لتراكيز 

 حوضين لاهوائي وهوائي.

 
 زالتوماإأثناء  BOD  &P ـ( التوضيح البيولوج  للتغير الحاصل ل1-3ال كل )
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سفور املعقد املتواجد ضمن الخلايا البكتيريا إلى الوسط املائي والف إنّ تحرير
وفي املنرقة  ،للاهوائيةفي البيئة ا BODيعكس الامتصاص السريع للموا  العضوية 

الهوائية يتم امتصاص الفوسفا  املنحلة ضمن الوسط )املياه  لتصدل لتراكيدز   
 .BOD دمنخفضة جداً بالتزامن مع الإزالة املستمرة ل

إن  ،طفسيراً لهاه الآلية الحيويدة  1182في عام  Hong et. al لقد نرح العالم
تحرم البو  فوسفا  في املنرقة اللاهوائية يولد ناقة طلزم لنقدل امللوردا  إلى   
 اخل الخلايا البكتيرية التي يتجمع فيها الفوسفور وهاا يفسر طغديرا  طركيدز   

BOD كنتيجة لالك فإن هاه البيئة طعمدل  . والفوسفا  في املعالجة اللاهوائيةو
فوسدفا  طعدرف بالآسدينتوبكتريا    البكتريدا المجمعدة لل  و كمنرقة اختيارية

(Acinetobacter  تكارر بالانقسام ضمن هاا النظام.طو 
حاملا يصل تجمع الخلايا المجمعة للفوسفا  وبقية الكائنا  الدقيقة إلى البيئة 

سهلة التأكسد ستنتقل إلى  اخل البكتريا  BODالهوائية فإن تغلب املوا  العضوية 
فإن الراقدة الناتجدة    BODسد املوا  العضوية وحاملا طتأك املخزنة للفوسفا .

طستخدم لتركيب البو  فوسفا  وطركل خلايا جديدة وهاه الخلايا الجديددة  
 في النظام. فوسفورهي املسؤولة عن إزالة ال

إن العملية املتبا لة للحياة الهوائية واللاهوائية طعري مياه معالجدة ذا   
كما تنها طنتج حمأة غنية بالبو   والفوسفور املنحل BODطراكيز منخفضة من 

 فوسفا .
  طفسيراً تكثر طفصيلًا للعلاقدة  Tracy and Flamminoافترض العاملان )

،  2-3بين استقلاب امللورا  والبو  فوسفا  املختزن كمدا في الردكل )  
 ويجب إن طكون املتعضيا  املخزونة من البدو  هيدروكسدي بيدوطيرا    

(Polyhydroxybutyrateختصاراً  تو ا (PHB.  
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 زالة المغذيان بيولوجياً إ رح تخطيط  لعملية  (2-3ال كل )

وطظهر الدراسا  تن الحموض الدسمة ذا  الدوزن الجزيئدي املدنخفض    
إضدافة إلى تن تندواع الكاطيوندا      ،كالخلا  هي املصدر املفضل للكربون

 ركيب البو  فوسفا .املغنزيوم ضرورية لتو كالبوطاسيوم
تعلى ويحقق  F/Mملعدل  EBPRووفقاً لخصائص مياه الصرف يصمم نظام 

إن نظاماً يعمل بمعددل تعلدى مدن     ،فوسفورهاا عموماً  رجة إزالة تعلى لل
وبمدا تن إنتداج الحمدأة     فوسفور،ينتج كتلة تكبر من الحمأة لضم ال F/M دال

تغير هو املفتاح سفور فإن هاا املوواستهلاكها هو املسؤول عن الإزالة الصافية للف
 .بيولوجياً فوسفورللنجاح بإزالة ال

 pHإلى  EBPRوكمعظم التفاعلا  الحيوية تميل العضدويا  في عمليدة   
وقد تظهر  الدراسا  املخبرية الراملة تن معدل الامتصاص الأعلدى   ،معتدل
طنخفض املعدلا  طدريجياً بحدو  ، و7.4-1.8من  pHسفور يتحقق في مجال وللف
طنخفض املعدلا  بسرعة حتى طنعدم  وتحت هاه القيمة 1يساو   pHعند  72%

 .pH = 1الإزالة عند 
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  مخرراً طوضيحياً لرريقتين من الردر  البيولوجيدة   3-3ويظهر الركل )
 :سفورولإزالة الف

 
 فوسفوربعض البدائل لأنظمة إزالة ال: (3-3ال كل )

 سفور و عملية النزع المبا ر للف -3-4-1
A/O (Main Stream Phosphorus Removal): 

سفور من مياه ومن تجل الأكسدة الكربونية وإزالة الف A/Oطستخدم عملية 
الصرف وهاه العملية طندرج تحت نظام النمو املعلق ذ  املرحلة الواحدة والا  

  .3-3طرترك فيه مراحل لاهوائية وهوائية على التتا  كما في الركل )
هاه الرريقة من تجل النترطة وذلك بتدأمين  ويجب عمل طدابير احتيانية في 

املدة الزمنية اللازمة في املرحلة الهوائية وطعا  الحمأة املرسبة إلى بدايدة املفاعدل   
 .وتمزج مع املياه الخام الداخلة
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سفور المحتوى في مياه الصرف والكتلة الحية وتحت الظروف اللاهوائية إنّ الف
مدن قبدل    فوسفوروبعدها يمتص ال ،املعا ة يتحرر على شكل فوسفا  منحل

من التددفق في الحمدأة    فوسفورالكتلة الحية في املنرقة الهوائية وهكاا سيزال ال
 في التدفق الخارج يعتمد بركل رئيسي على نسبة فوسفوروإن طركيز ال ،الفائضة

BOD5/P فإن  12ملياه الصرف املعالجة وقد سجل بأن هاه النسبة عندما طزيد عن
كدون  طوفي الحالا  التي  ،ل/ملغ 1نحل في التدفق الخارج ستكون سفور املوالف

فإنه يمكن إضافة تملاح املعا ن للحصول علدى   12تقل من  BOD5/Pفيها نسب 
 .في التدفق الخارج فوسفورطراكيز منخفضة لل

 عملية النزع الجانب   3-4-2
Phostrip process (Side stream phosphorus removal) 

العملية يقا  قسم من الحمأة املنررة املعا ة من قاع املرسب النهائي في هاه 
إن املدة الزمنية اللازمة في حوض الندزع   ،سفور اللاهوائيوإلى حوض نزع الف
سفور المحرر في حوض النزع يخرج من الحوض والفو ،ساعة 12-8طتراوح ما بين 

إنّ السدائل   ،لتهويدة ويعا  إلى حوض ا ،سفورومع الحمأة املنررة الفقيرة بالف
سفور يعالج بالكلس والغني بالفو سفوروالرافي )فو  الحمأة  في حوض نزع الف

تو ت  ما ة مروبة في حوض منفصل ويتم التخلص منها إلى تحواض الترسديب  
طرويق منفصلة لفصل املوا  الصدلبة ويدزال   و الابتدائية تو إلى تحواض طرسيب

إن تنظمة الحمأة املنردرة التقليديدة    ،يائيمن النظام بالترسيب الكيم فوسفورال
سدفور  وقا رة على الوصول إلى طركيدز ف  فوسفوراملترافقة مع عمليا  نزع ال

ل  ون ت  عمليدة  /ملدغ  1.1الكلي في مياه الصرف املعالجة إلى تقل من القيمة 
 طرشيح.

 :Sequencing batch reactor (SBR)المفاعل الدهق  المتعاقب  -3-4-3
يمكن تن يرغل للحصول على الأكسدة الكربونية وإزالدة   SBRإن نظام 

وإن إنقاص  ، 4-3والنتروجين تيضاً كما هو موضح في الركل رقم ) فوسفورال
هاه امللورا  يمكن إنجازه بإضافة موا  كيميائية تو بدونها وذلدك بتغديير  ورة   
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بيولوجيداً  سفور يمكن تن يزال بإضافة مروبا  تو ووإن الف ،الترغيل في املفاعل
 بدون إضافة مروبا .

ومدن   BOD5 دواستهلاكاً ل فوسفورتحريراً للإن املرحلة اللاهوائية تحدث 
 سفور في املرحلة الهوائية مع الحمأة الزائدة.وتم إزالة الفطثّم 

ويمكن تن طتم عملية النترطة وإزالة النترا  في هاا املفاعل كما هو موضدح  
 ل العمل.  وذلك بحسب مراح4-3في الركل )

 
 فوسفورالو  لإزالة الكربون والنتروجين SBRمراحل ت غيل طريقة (: 4-3)ال كل 

  معلوما  طصميمية نموذجية للإزالدة البيولوجيدة   1-3ويظهر الجدول )
 :سفوروللف
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 سفورو المعلومان النموذجية للإزالة البيولوجية للف: (5-3الجدول )

 الواحدة المؤشرات التصميمية

 العملية

A/O Phostrip 

Sequencing 

batch 

reactor 

(SBR) 

عد  الأحياء /نسبة الغااء
  F/Mالدقيقة )

 /BODكغ 

 .يومMLVSSكغ
2.2-2.7 2.1-2.1 2.11-2.1 

زمن مكوث املوا  الصلبة 
CӨ 

  32-12 21-2 يوم

طركيز املوا  املعلقة في 
 السائل املمزوج

MLSS 

 3222-2222 1222-122 4222-2222 ل/ملغ

 زمن املكوث الهيدروليكي
 املنرقة اللاهوائية -
 املنرقة الهوائية -

 1.1-2.1 ساعة
1-3 

8-12 
4-12 

1.8-3 
1-4 

 نسبة مئوية  نسبة إعا ة الحمأة

من التدفق 
 الداخل

21-42 22-12 -- 

 نسبة مئوية  التدوير الداخلي

من التدفق 
 الداخل

---- 12-22 --- 

 

سفور مبيندة في  والبيولوجية السابقة لإزالة الفإنّ محاسن ومساوئ الرر  و
 : 1-3) الجدول
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 فوسفورمحاسن ومساوئ الطرق البيولوجية لإزالة ال: (7-3الجدول )
 المساوئ المحاسن العملية

الترغيل بسيط نسبياً مقارنة  - A/Oعملية 
 مع العمليا  الأخرى.

الحمأة الفائضة ذا  محتوى  -
 عال نسبياً من الفوسفور 

   وذا  قيمة سما ية.3-1%)
زمن مكوث هيدروليكي  -

 .قصير نسبياً
يمكن الوصول إلى نترطة كاملة  -

وتحقيق كفاءة إزالة مقبولة 
 للفوسفور.

غير قا رة على الوصول  -
 ملستويا  عالية من إزالة 

سفور بنفس والنتروجين والف
 الوقت.

تحقيق كفاءة الإزالة الجيدة في  -
الرقس البار  ظروف الترغيل في 

 غير مؤكدة.
  BOD/Pيجب تن طكون  -

 كبيرة، وزمن صغير لعمر 

 حمأة.
يمكن تن طكون محدو ة مرونة  -

 .ضبط العملية محدو ة
عملية 

PHOSTRIP 
يمكن تن طدمج بسهولة في  -

محرا  الحمأة املنررة املنفاة 
 .سابقاً
 العملية مرنة. -
عملية إزالة الفوسفا  غير  -

 .BOD/Pمحكومة بنسبة 
استخدام املوا  الكيميائية تقل  -

بكثير من عملية الترسيب 
 .الكيميائي

يمكن الحصول على طراكيز من  -
الفوسفا  تقل من  توررو
 ل./ملغ1.1

طترلب الكلس من تجل طرسيب  -
 الفوسفور.

طترلب طركيزاً من الأوكسجين  -
 املنحل تعلى في السائل املمزوج 

 املرسب.ملنع تحرر الفوسفور في 
تحتاج إلى حوض تخزين إضافي  -

 من تجل عملية النزع.
استخدام الكلس يمكن تن يسبب  -

 مركلة في الصيانة.

العملية مرنة جداً من تجل  - SBRعملية: 
الإزالة املرتركة للنتروجين 

 سفور.ووالف
 العملية بسيرة الترغيل. -

مناسبة فقط من تجل التدفقا   -
 الصغيرة. 
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يمكن إزالة الفوسفور من ميداه المجدار  بدالرر  الفيزيائيدة     كالك 
كالترشيح والتناضح العكسي والامتصاص الكربوني وبدالرر  الكيميائيدة   
كالترسيب بواسرة الكلس تو الأملاح املعدنية ولن نترر  لهاه الردر  لأنّ  

 سفور من مياه صرف املاابح الفنية،وبحثنا فقط بالرر  البيولوجية لإزالة الف
  يوضح طأريرا  عمليا  املعالجة وغيرها علدى إزالدة   7-3والجدول الآتي )

 الفوسفور:
 تأثير طرق المعالجة على نزع الفوسفور من المياه الملوثة: (6-3الجدول )

 %فعالية إزالة الفوسفور طريقة المعالجة

 * املعالجة التقليدية:

 املعالجة الأولية. -
 الحمأة املنررة. -

 الحجرية.املرشحا   -
 الأقراص البيولوجية الدوارة. -

 
12-22 
12-21 

8-12 

8-12 

 .النزع البيولوجي للفوسفور فقط -
 . main stream treatmentالنزع املباشر ) -
 . side stream treatment)بدي النزع الجان -

 
72-12 
72-12 

 12-72 * النزع البيولوجي املرترك للفوسفور والنتروجين

 الكيميائي:النزع 
 الترسيب باستخدام الأملاح املعدنية. -

 الترسيب باستخدام الكلس. -

 
72-12 

72-12 

 النزع الفيزيائي:

 الترشيح. -
 التناضح العكسي. -

 الامتصاص الكربوني. -

 
22-12 

12-122 

12-32 
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 :إزالة النتروجين من مياه المجاري -3-5

 (:تحويل الأمونيا إلى نتران)النترتة  -3-5-1

ن الراقة اللازمة لنمدو  إهي عملية طتم بواسرة بكتريا ذاطية التغاية حيث 
وبركل تساسي من البكتريا يتم الحصول عليها من تكسدة مركبا  النتروجين 

 مركبا  الأمونيا.
 :وطتم العملية على مرحلتين وفق التفاعلين التاليين

عا لة بواسرة بكتريا طتحول الأمونيا إلى نتريت كما في امل: في الخروة الأولى
 :نترزوموناس

3/2O2  NO2
-
 + 2H

+
 + H2O +NH4

+ 
 :وفي الخروة الثانية: يتحول النتريت إلى نترا  بواسرة بكتريا نتروباكتر

1/2O2 NO3
 - +NO2

- 
 حيث طستخدم البكتريا الراقة املتحررة من هاين التفاعلين من تجل نموهدا 

 بقائها.و
 :ويمكن  مج املعا لتين كما يلي

2O2  NO3
-
 +2H

+
 +H2O +NH4

+ 
طستخدم للتعبير عن التركيدب الكيميدائي     C5H7O2Nن الصيغة )إحيث 
وبالتا  يمكن تمثيل كامل عملية الأكسدة للأمونيا والتركيدب   ،لخلايا البكتريا

 :الخلو  للبكتريا من خلال التفاعل التا 
1.86O2 + 1.98HCO3

-
  0.02C5H7O2N  +NH4

+ 
1.04H2O + 1.88H2CO3   + + 0.98NO3

- 
ويمكن إزالة كافة تشكال النتروجين املوجو  في مياه الصرف سواء تكدان  

NOX سواء تكان بصيغةوتم غير عضو   اًنتروجين عضويال
تم كدان بصديغة    -

NHX
تختل  نسب الإزالة في محرا  املعالجة البيولوجية والكيميائية والفيزيائية و +

 : 8-3كما هو موضح في الجدول )
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  غيلتأثير عمليان المعالجة المختلفة وعمليان الت: (8-3الجدول )
 على إزالة مركبان النتروجين

 عملية المعالجة

 مركبات النتروجين

النتروجين 
NH3-NH4 العضوي

+
 NO3

- 

النسبة 
  1)المئوية

للإزالة الكلية 
للنتروجين 
الداخل إلى 
 العملية

 املعالجة التقليدية
 املعالجة الأولية

 

 املعالجة الثانوية

 
 -12طزيل من  -
22% 
من   2)طزيل -
يتم  11-12%

  3)تحويل

Urea → NH3-

NH4

+
 

 
 لا طأرير -
 

طزيل تقل من  -
12% 

 
 لا طأرير -
 

 طأرير نفي  -

 
1-12% 
 

12-32% 

 العمليا  البيولوجية
 الهضم البكتير  -
(Bacterial 

assimilation  
 إزالة النتروجين

 حصا  الرحالب

 

 النترطة

 

 
 لا طأرير

 

 

 لا طأرير

تحويل جزئي إلى 
NH3-NH4
+

 

 طأرير محدو 

 

 
 %72-42إزالة  -
 

 

 لا طأرير -
تحويل إلى  -

 خلايا
تحويل إلى  -

NO3

- 

 
 ضئيل -
 

 

-82إزالة  -
12% 
تحويل إلى  -

 خلايا
 لا طأرير -

 
32-72% 

 

 

72-11% 
12-82% 

 

1-22% 
 

                                                 

لى نسبة النتروجين الداخل الا  طتأرر به العمليا  ومراحل املعالجة في محرة اعتما اً ع  1)
 املعالجة.

النتروجين العضو  املنحل بركل اليوريا والأحماض الأمينية حيث طنقص بركل تساسي   2)
 باملعالجة الثانوية.

 السهم يدل على التحول إلى.  3)
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 عملية المعالجة

 مركبات النتروجين

النتروجين 
NH3-NH4 العضوي

+
 NO3

- 

النسبة 
  1)المئوية

للإزالة الكلية 
للنتروجين 
الداخل إلى 
 العملية

تحويل جزئي إلى  برك الأكسدة
NH3-NH4
+ 

إزالة جزئية  -
 بالتجريد

 
 إزالة جزئية
 عن نريق

النترطة وإزالة 
 النتروجين

22-12% 

 العمليا  الكيميائية
 الكلورة الحدية -

 الترويب الكيميائي
 الامتزاز بالكربون

 
طبا ل إيوني انتقائي 

 للأمونيا

طبا ل إيوني  -
 انتقائي للنترا 

 
 غير محد  -
 %72-12يزيل  -
يزيل حوا   -
32-12% 
 ضئيل، غير محد  -
 
 طأرير ضئيل -

 
 %122-12يزل  -

 طأرير ضئيل

 طأرير ضئيل

 
 %17-82يزيل  -

 
 طأرير ضئيل -

 
 لا طأرير -

 طأرير ضئيل

 طأرير ضئيل

 
 لا طأرير

 
-71يزيل  -
12% 

 
82-11% 
22-32% 
12-22% 
 
72-11% 
 
72-12% 

عمليا  الترشيح 
 الفيزيائي

 
 التجريد بالهواء

 الديلزة الكهربائية
 
 

 التناضح العكسي

 %11-32يزيل  -
من الكربون 
 العضو  املعلق

 لا طأرير -
من  %122يزيل  -

الكربون العضو  
 املعلق
 %12-12يزيل  -

 طأرير ضئيل

 
 

 %11-12يزيل 

 %12-32يزيل 

 
 

 %12-12يزيل 

 طأرير ضئيل

 
 

 لا طأرير

 %12-32يزيل 

 
 

 %12-12يزيل

22-42% 
 
 
12-12% 
42-12% 
 
 
82-12% 
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 :تصنيف عمليان النترتة -3-5-2
اعتما اً على  رجة الفصدل بدين النترطدة     يمكن طصني  عمليا  النترطة

معاً في  االنترطة يمكن تن تحدرو ن الأكسدة الكربونيةإوالأكسدة الكربونية حيث 
تما في املراحدل    ،single stageمفاعل واحد ويعبر عن ذلك باملرحلة الواحدة )

في  انالنترطدة تحددر  و   فإن عملية الأكسدة الكربونيةseparate stageاملنفصلة )
 .مفاعلا  منفصلة

مفاعلا  النمو امللتصق تو النمو املعلق يمكن تن طستخدم لكلًا  فإن وتيضاً
وذلدك موضدح    ،من النظامين نظام املرحلة الواحدة ونظام املراحل املنفصدلة 

 : 1-3بالركل )

 
 النترتةو  الأكسدو الكربونيةأ كال نموذجية لطرق : (5-3) ال كل

طكون الكائنا  التي طقوم  تن عمليا  املعالجة البيولوجية الهوائية الغالب في
وإن قابلية مختل  عمليا  الحمدأة   ،بعملية النترطة موجو ة ولكن بأعدا  محدو ة

نده مدن تجدل نسدب     إحيدث   ،TKN/BOD5املنررة للنترطة طتعلق بنسبة 
والتي طتوافق مع عد  غير محد  مع الأنظمدة   3-1طتراوح بين  TKN/BOD5 دل
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 ذا  النترطة بمراحل منفصلة.
في معظم عمليا  الحمأة املنررة التقليدية فإن الجزء من الكائنا  الحية التي 

  1-3كما هو مبين في الجددول )  2.283طقوم بعمليا  النترطة سيكون تقل من 
فإن العمليدة   TKN 1> على مقسوماً BOD5 وقد وجد تنه عندما طكون النسبة

 ،النترطة )مرحلة واحدة و يمكن تن طصن  كعملية مرتركة للأكسدة الكربونية
فإنَّها طصن  كعملية نترطدة ذا  مراحدل    3وعندما طكون هاه النسبة تقل من 

 منفصلة.

 العلاقة بين نسبة الأحياء الدقيقة المنترتة : (9-3الجدول )
 TKNإلى  BOD5وبين نسبة 

BOD5  إلى
TKN 

2.1 1 2 3 4 1 1 7 8 1 

 2.221 2.233 2.237 2.243 2.214 2.214 2.283 2.12 2.21 2.31 نسبة النترتة

 :عملية النمو المعلق 3-5-3
من الخبرة والدراسا  املخبرية وجد بأن العوامل التي طؤرر بركل مهم على 

وطركيدز   TKN/BOD5النتريدت ونسدبة   و طركيز الأمونيا: عملية النترطة هي
مياه الصدرف وإنّ طدأرير هداه     pHالأوكسجين املنحل و رجة الحرارة وقيمة

 . 12-3العوامل مبين في الجدول )
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 العوامل المؤثرو على عملية النترتة: (11-3الجدول )
 وصف التأثير المؤشر

طركيز الأمونيا  -
والنتريت 

والأوكسجين 
 :املنحل

والنتريت يؤرر على معدل النمو لقد لوحظ بأن طركيز الأمونيا 
الأعظمي لكل من النتروزوموناس والنتروباكتر ويمكن تمثيل هاا التأرير 

 باملعا لة الحركية التالية:
µn = µnm × (N/(Kn + N) × (DO/(KO + DO))-kdn  حيث تنnµ :

: µnm 1-بواحدة )يوممعدل النمو النوعي للأحياء الدقيقة املنترطة 
 1-بواحدة يوممعدل النمو الأعظمي للبكتريا املنترطة 

N3م/: طركيز النتروجين )غرام.  
وبما تن معدل نمو النتروباكتر تكبر بركل ملحوظ من النتروزوموناس 

)يحسب  باستخدام تحول الأمونيا إلى  فإن معدل النترطة يقاس عا ة
 نتريت كخروة محد ة للمعدل.

Kn :طركيز املوا  العضوية واملغايا   رابت سرعة النص  ويمثل
)المحد ة للنمو  عند نص  معدل استعمال املوا  العضوية واملغايا  

 . 3م/)غرام النوعي الأعظمي
kdn :1-ة بواحدة يومطمعامل اضمحلال الأحياء الدقيقة املنتر. 

املنحل يؤرر على معدل النمو الأعظمي  DOكما وجد تن مستوى 
: معامل KOالنوعي للأحياء املنترطة كما في املعا لة املاكورة تعلاه، 

 .ل/بواحدة ملغ  Oxygen inhibition coefficient) للأوكسجين التثبيط
إن الجزء من الأحياء املنترطة املتواجدة في السائل املعلق في عملية النترطة  BOD5/TKNالنسبة 

 .TKN/BOD5والأكسدة الكربونية بمرحلة واحدة متعلق بالنسبة 
إن لدرجة الحرارة طأرير هام على رابت معدل النترطة وهاا الثابت يتناقص   رجة الحرارة: 

 باملعا لة التالية:مع طناقص  رجة الحرارة ويمكن التعبير عن ذلك 
µ'

nm = µnmө
(T-20) 
 :  رجة الحرارة مقدرة بالدرجا  املئويةTحيث 

өقيمته النموذجية بدي : معامل فعالية  رجة الحرارة وهو رابت تجري
 .1.27هنا هي 

مياه  pHطأرير 
 الصرف: 

ومعدل النترطة  مياه الصرف، pHإن عملية النترطة حساسة جداً لقيمة 
عند  مياه الصرف، pH دل 1.8يهبط بركل ملحوظ عند قيمة تقل من 

يكون معدل النترطة  1إلى  1.8بين  طتراوحمياه الصرف  pH دقيم ل
ملياه الصرف  pHمن معدل النترطة عند قيمة  % 22-12) دتقل ب

مياه الصرف من تجل إحداث عملية  pH دإن القيم املثلى ل ،7طساو  
مياه  pHوعا ة يتم الحفاظ على قيمة   ،8-7.1النترطة طقع في المجال )
   من تجل إحداث عملية النترطة.7.2-7الصرف بين القيم )
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إنّ طربيق املعاملا  الحركية النموذجية لعملية النترطة ذا  النمو املعلدق في  
 :التاليةمفاعل كامل املزج طتضمن الخروا  

اختيار عامل تمان مناسب للتعامل مع الحمولا  اليوميدة والعدابرة    -1
  بالنسبة لعمر الحمأة وهدو  2والاروة )تصغر عامل تمان مقبول هو )

مرلوب للتأكد من حدوث نترجة الأمونيا خلال الاروا  اليومية في 
 الحمولا  .

 قلاملمزوج وإنّ تاختيار تصغر طركيز للأوكسجين املنحل في السائل  -2
ل وهو مرلوب لتجنب طأريرا  املستويا  /ملغ2هو  DO دمستوى ل

 .على معدل النترطة DOاملنخفضة من 
املثلى يجب تن طقع ضدمن   pHإن قيمة إذ الترغيلية و pHتحديد قيمة  -3

NH4ل من /ملغ 1 ، وكل 1-7.2المجال )
+
-N  مؤكسدة طسبب تحريم

 .CaCO3ل من القلوية معبراً عنها مثل /ملغ 7.14
تحديد معدل النمو الأعظمي للكائنا  الحية املنترطة املتناسدب مدع    -4

 .pHو ين املنحلوكسجظروف  رجا  الحرارة والأ
تحديد عمر الحمأة الأصغر  )زمن بقاء الكتلة الحية  اعتمدا اً علدى    -1

 . 4معدل النمو املقترح والمحد  في الخروة )
د عمر الحمأة التصميمي باستخدام عامل الأمدان المحدد  في   تحدي -1

  .1الخروة )

 .تحديد طركيز النتروجين في التدفق الخارج -7
تحديد زمن املكوث الهيدروليكي للحصول على التركيز الضدرور    -8

 .للنتروجين في التدفق الخارج
  عندما طكون العمليدة  Uاملا ة العضوية ) استعمالتحديد معامل  -1

 املستخدمة للنترطة والأكسدة الكربونية هي ذا  مرحلة 
 واحدة.

إنّ املعاملا  الحركية النموذجية لعمليا  النترطة التي تحدث في نريقة النمو 
 . 12-3املعلق مبينة في الجدول )
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)قيم القيم النموذجية للعوامل الحركية لعمليا  النترطة في نريقة النمو املعلق 
 : 1)طعو  إلى مزرعة جررومية صافية 

 المعاملان الحركية لعملية النترتة الخاصة بالحمأو المن طة: (11-3الجدول )

 لمعالجة مياه الصرف الصح 

 القيمة الواحدة المعامل
  2)القيمة النموذجية المجال

µnm 
Kn 
Yn 
kdn 

Ko 

 يوم VSS × غرام/VSSغرام 
 3م/NH4-Nغرام 
 NH4-N غرام/VSSغرام 
 يوم VSS × غرام/VSSغرام 
 3م/غرام

2.2-2.1 
2.1-1 
2.1-2.11 
2.21-2.11 
2.4-2.1 

2.71 
2.74 
2.12 
2.28 
2.1 

 قيمة معامل هعالية درجة الحرارو: (12-3الجدول )

 (өقيم معامل فعالية درجة الحرارة ) المعامل
 القيمة النموذجية المجال

µn 
Kn 
kdn 

1.21-1.123 
1.23-1.123 
1.23-1.28 

1.27 
1.213 
1.24 

 :مقارنة بدائل النترتة -3-5-4
  يوضح محاسن ومساوئ بدائل تنظمدة النترطدة   13-3إن الجدول الآتي )

 :والأكسدة الكربونية املرتركة
 
 

                                                 

قيم تصغر من املوضدحة في   الحماة املنررة يأخاالقيم للأحياء الدقيقة املنترطة في نظام   1)
 الجدول.

  رجة مئوية. 22هاه القيم في  رجة حرارة   2)
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 المقارنة بين بدائل النترجة :(13-3الجدول )
 المساوئ المحاسن نوع النظام

النترتة ذات المرحلة 
 الواحدة

 النمو المعلق:في 

معالجة مرتركة للأمونيا  -
 والكربون في مرحلة واحدة
إمكانية تن طكون الأمونيا في 

 التدفق منخفضة.

 لا يوجد حماية من السمية. -
 ربا  الترغيل غير كبير -
 الثبا  مرطبط بترغيل -

املرو  الثانو  بسبب  ورة 
 الكتلة الحية املعا ة.
 تحتاج حجوم تكبر
 قس البار .للأحواض في الر

معالجة مرتركة للأمونيا  في النمو الملتصق:
 - والكربون في مرحلة واحدة

ربا  غير مرطبط باملرو  الثانو  
 لأن الأحياء ملتصقة بالوسط.

 لا طوجد حماية ضد السمية. -
 الترغيل ذو ربا  متوسط -

الأمونيا الخارجة مع التدفق عا ة 
ل )ما عدا /ملغ 3-1هي بتركيز 
  .RBCمفاعل 

في معظم الحالا  ليس من  -
املستحسن الترغيل في الرقس 

 البار .
 النترتة ذات المرحلة

 المنفصلة:
 النمو المعلق:

 
 
 
 
 
 
 
 

 النمو الملتصق

 
 
حماية جيدة ضد معظم املوا   -

 السامة
 طرغيل مستقر. -
مستوى منخفض للأمونيا في  -

 التدفق الخارج.
 
 
 

حماية جيدة ضد معظم املوا  
 السامة.

ربا  في الترغيل لأنّ املعالجة غير  -
مرطبرة باملرسب النهائي والأحياء 
 الدقيقة مرطبرة بالوسط الحامل.

 
 
 مخزون الحمأة يترلب -

 ضبراً حاراً عندما طكون
 منخفضة. BOD5/TKNالنسبة

استقرار الترغيل مرطبط بترغيل 
 املرو  الثانو  بسبب الحمأة املعا ة.

من وحدا   طترلب عد اً تكبر
املعالجة منها في حالة النترطة 

 والأكسدة الكربونية املرتركة.
طركيز الأمونيا في التدفق الخارج 

ل /ملغ 3-1من العملية عا ة 
وتحتاج إلى وحدا  تكثر منها 

لعمليا  الإزالة املرتركة للكربون 
 والنترجة.
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 :( من مياه الصرف الصح denetrification)إزالة النتران  -3-5-5
 ن يعبر عنه في باملعا لة التالية:إن معدل إزالة النترا  يمكن ت

U'DN = UDN × 1.09
(T-20)

 (1-DO) 

U'DN : املعدل العام لإزالة النترا، UDN  ًاملعدل النوعي لإزالة النترا  معبرا
 :عنه بد

kgNO3-N/kgMLVSS ،T :  رجة حرارة مياه الصرف ) رجة مئويدة  ،
DO : بواحددة   ينوكسدج في الحوض املنقوص الأ املنحلطركيز الأوكسجين
 .ل /)ملغ

في املعا لة السابقة يرير إلى تن معددل   DOإن مؤشر الأوكسجين املنحل 
إزالة النترا  )تحويلها إلى غاز النتروجين  يتناهى بركل خري إلى الصفر عندما 

النتدرا   هاا وإن معدلا  إزالة  ،ل/ملغ 1يصل طركيز الأوكسجين املنحل إلى 
وإن هاه القيم طابعدة    14-3النوعية ملختل  مصا ر الكربون مبينة في الجدول )

 .تيضاً إلى  رجة الحرارة
تمّا قيم املعاملا  الحركية الخاصة بإزالة النترا  ملياه الصرف املنز  فهدي  

 : 11-3مبينة في الجدول )

 اع مختلفة المعدلان النموذجية لإزالة النتروجين لأنو : (14-3) الجدول
 من مصادر الكربون

 UDNالمعدل النوعي إزالة النترات  مصدر الكربون
kg NO3

-- N/kg Vss.d 

درجة الحرارة )درجة 
 مئوية(

 21 2.32-2.21 الميثانول
 22 2.1-2.12 الميثانول

 27-11 2.11-2.23 مياه صرف صحي
 الأيض الذاتي

(endogenous metabolism) 
2.217-2.248 12-22 
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 :إن املعاملا  الحركية لإزالة النترا  موضحة في الجدول الآتي

 المعاملان الحركية لإزالة النتران: (15-3) الجدول

 الواحدة العامل
 القيمة

القيمة  المجال
  1)النموذجية

µm 
Ks 
Y 
kd 

 يوم  VSS × )غرام/VSSغرام 
NO3غرام 

--N/ل 
NO3 غرام/VSSغرام 

--N 
 يوم  VSS × )غرام/VSSغرام 

2.3-2.1 
2.21-2.2 
2.4-2.1 
2.24-2.28 

2.3 
2.1 
2.8 
2.24 

زالة النترانو  النترتة -3-5-5-1  :ا 

 :(single-stageنظام ) -3-5-5-1-1
لقد نور  العمليا  التي  مجت فيها خروا  الأكسدة الكربونية والنترطة 
وإزالة النترا  في عملية واحدة مستخدمة الكربون املوجو  في ميداه الصدرف   

 .وذلك بسبب الكلفة العالية ملصا ر الكربون العضو  الخارجية بركل نبيعي
 :المحاسن النوعية لهاه العمليا  طتضمن

 .BOD5ء املرلوب للوصول إلى النترطة وإزالة إنقاص حجم الهوا -
  مثل امليثدانول  إلغاء الحاجة إلى مصا ر إضافية من الكربون العضو -

 لإزالة النترا .

 معظم هاه الأنظمة قا رة على إزالدة النتدروجين الكلدي بنسدبة      -

  .%11-81  وقد سجلت معدلا  إزالة طتراوح بين )12-82%)

  في هداه  1-3العمليا  في مخرردا  الردكل )  طوجد تمثلة على هاه 
العمليا  املرتركة يستخدم كل من الكربون املوجو  في مياه الصرف والكربون 

 .البكتيرية امليتة لتحقيق إزالة للنترا  املتبقي في تجزاء نسيج الخلايا
                                                 

  رجة مئوية. 22هاه القيم في  رجة حرارة   1)
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فمن تجل إزالة النترا  استخدمت سلسلة من املراحل التبا ليدة الهوائيدة   
بما يسمى  a 1-3سجين بدون طرسيب وسري كما في الركل )ومنقوصة الأوك

 .(Bardenpho)عملية 
إن املنانق املنقوصة الأوكسجين يمكن تن طنفا في خنا   الأكسدة بضبط 

 .b 1-3مستويا  الأوكسجين كما في الركل )

 
زالة النتران أنظمة م تركة: (7-3ال كل )  تحوي على مرحلة النترتة وا 

 خنادق الأكسدو(: bال كل )  ذان المراحل الأربعة Bardenphoعملية : (aال كل )

يمكن تن طكون تيضاً مهيأة بركل خاص لتؤمن فترا   SBRكما تنّ عملية 
 .  خلال  ورة الترغيلAnoxic) ينوكسجزمنية هوائية ومنقوصة الأ

إن املعدلا  الأعظمية لإزالة النترا  ملياه الصرف في نظام إزالة النترا  ذو 
 :حلة الواحدة يتراوح بيناملر

0.075 → 0.115kgNO3-N/kgMLVSS 

في املفاعل املنقوص الأوكسجين تحت الظروف   رجة مئوية 22في الدرجة 
معدلا  إزالة النترا  في الأنظمة ذا  املرحلة الواحدة طقريباً  ،الكربونية المحدو ة



94 

 .طساو  نص  املعدل للنظام املنفصل
معدلا  الإزالة  التفسخ كمصدر للراقة فإنّ اطج عنباستخدام الكربون الن

 :طتراوح بين
0.017 → 0.048kgNO3-N/kgMLVSS 

إن املعدلا  املنخفضة لإزالة النترا  تحدث في الأنظمة ذا  تعمار حمدأة  
 .مرطفعة

 :الآلية الكيميائية لإزالة النتران -3-5-5-1-2
نتروجين ينرلق في ين يتم اختزال النترا  إلى وكسجفي الحوض املنقوص الأ

 :الجو وفق املعا لة
NO3

- 
→ NO2

- 
→ NO → N2O → N2 

 :ويتم ذلك وفقاً للمعا لا  الآطية
1/4O2+H :للأوكسجين

+
+e

-
→1/2H2O 

1/5NO3  :للنترا 
-
+6/5H

+
+e

-
→1/10N2+3/5H2O 

1/3NO2  :للنتريت
-
+4/3H

+
+e

-
→2/3H2O+1/6N2 

لإزالة النترا  في النظام بحسب مصدر الكربون املتوفر فإن الآلية الكيميائية 
 :املنفصل يمكن وصفها كما يلي
 :مصدر الكربون مياه الصرف

C10H19O3N+10NO3
-
→5N2+10CO2+3H2O+NH3+10OH

- 
 :ثانوليمصدر الكربون الم

1CH3OH+6NO3
-
→3N2+5CO2+7H2O+6OH

-
 

 :مصدر الكربون حمض الخل
1CH3COOH+8NO3

-
→4N2+10CO2+6H2O+8OH

- 
كمية امليثانول املرلوب للراقة مرلوب للتركيب  من  %32-21عملياً إنّ )

 الخلو .
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على تية حال فمياه الصرف املعاملة بيولوجياً والتي ستخضع لعملية إزالدة  
ن النتدرا   إوحيث  ،النترا  يمكن تن تحتو  على نتريت تو توكسجين منحل

والنتريت والأوكسجين املنحل موجو ون فإن امليثانول املرلوب يمكن تن يحسب 
 :باستخدام املعا لة التجريبية

Cm = 2.47N0 + 1.53Ni + 0.87DO 

 mg/1طركيز امليثانول املرلوب : Cmن إحيث 
N0 : طركيزNO3

-
-N  الأو، Ni : طركيدز NO2

-
-N  الأو، DO :  طركيدز

 الأوكسجين املنحل الأو .
 :النمو المعلق لإزالة النتران أنظمة -3-5-5-1-3

النترا  في النمو املعلق مرداهذة في الكدثير مدن    إن طصميم تنظمة إزالة 
الحمأة املنررة املستخدمة لإزالة الكربون العضدو    التفصيلا  لتصميم تنظمة

ذا  املزج الكامل والجريان الددفقي   وقد استخدم كلا النوعين من املفاعلا 
 وبما تن غاز النتروجين يتحرر خلال عملية إزالة النترا  فالعملية طصدبح غالبداً  

 مرطبرة باملوا  الصلبة البيولوجية.
إن إزالة فقاعا  غاز النتروجين املرطبرة يمكن إتمامها في كل من القنوا  
 املهواة التي طستخدم للوصل بين املفاعل البيولوجي ومنردآ  الترسديب تو   

  12-1في حوض منفصل حيث طتم فيه تهوية املوا  الصلبة لفتدرة قصديرة )  
  قائق.

تحد املخررا  املنهجية التي اسدتخدمت لإزالدة     7-3يوضح الركل )
وهاا املخردط تيضداً يمكدن تن     ،النتروجين من مياه الصرف بمراحل منفصلة

كما تنّ هاه التقنية يمكن تن طستخدم تيضاً للتغلدب   فوسفوريستخدم لإزالة ال
على صعوبا  فصل الكائنا  الحية النامية غير املرغوبة وإن التدفق الخارج مدن  

لة إزالة النترا  يمكن تن يرشح تو طضاف إليه الربة قبل الترشيح من تجدل  مرح
 .املتبقي واملوا  الصلبة املعلقة فوسفورإزالة ال
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 مخطط الجريان لعملية معالجة بيولوجية ذان مرحلتين لإزالة النتروجين: (6-3ال كل )

تين لإزالدة  إنّ املؤشرا  التصميمية لعملية املعالجة البيولوجية ذا  املدرحل 
 : 11-3النتروجين من مياه الصرف املنز  مبينة في الجدول )

 المؤ ران التصميمية لعملية المعالجة البيولوجية ذان المرحلتين: (17-3الجدول )

 النتروجين من مياه الصرف المنزل لإزالة 

عملية 
 نوع المفاعل المعالجة

عمر 
 الحمأة
ӨC

(1  
بواحدة 
 )يوم(

زمن المكوث 
الهيدروليكي 

  2)بالساعة
MLVSS 

معامل درجة  pH ل(/)ملغ
  3)الحرارة

نترتة مرحلة 
 واحدة

 1.1-1.28 8-7 3122-2222 11-1 22-8 جريان  فقي

إزالة 
 النترات

 1.11-1.14 7-1.1 2222-1222 2-2.2 1-1 جريان  فقي

 
                                                 

 مئوية. 22هاه القيم في  رجة حرارة   1)
 مئوية. 22هاه القيم في  رجة حرارة   2)

×  Ø(t-20)ب هاه القيم طعرى بالعلاقة: علاقة معامل  رجة الحرارة املستخدمة لحسا  3)
Kt = K20. 
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تحتو  على إن الأجسام الصلبة الريارة املعلقة في املزيج في مفاعلا  النترطة 
وطلدك   BOD)إزالدة  ) الكائنا  الحية املسؤولة عن تحويل الكربون العضدو  

 .املسؤولة عن عملية النترطة
إن طأريرا  املتغيرا  البيئية والترغيلية على عملية إزالة النترا  ذا  املراحل 

 . 17-3املنفصلة مسجلة في الجدول )
 والت غيلية الأساسية على عملية إزالة النترانتأثير المتغيران البيئية : (16-3الجدول )
 وصف التأثير العامل

لقد لوحظ تن طركيز النترا  سوف يؤرر على نمو الكائنا  الحية املسؤولة عن  تركيز النترات
 عملية إزالة النترا  وهاا التأرير لتركيز النترا  قد حسب باستخدام العلاقة

U'D = UmD CN/(CN+KCN) 
 إن طأرير طركيز الكربون حسسب تيضاً باستخدام علاقة مونو  تركيز الكربون

U'D = UmD M/(M+KM) 
 ل/طركيز امليثانول بواحدة ملغ Mحيث 

KMل/: رابت نص  الإشباع للميتانول بواحدة ملغ 
pH ( والظروف املثالية طكون بقيمة 7.1-1.1إن المجال املثا  يقع ضمن المجال  

 7مساوية إلى  pH دل

 :بالطرق البيولوجية فوسفورالو  الإزالة الم تركة للنتروجين -3-7
لقد نور  العديد من العمليا  البيولوجية من تجل الإزالدة املردتركة   

ولكن طدؤمن   ،عملية الحمأة املنررة والنتروجين وكثير منها طستخدم فوسفورلل
ين للحصدول  وكسجمنقوصة الأو هوائيةانا  ملنانق تو وحدا  هوائية ولاارطب

تكثر هاه الرر  شديوعاً واملسدتخدمة    وإنّ ،والنتروجين فوسفورعلى إزالة لل
 :هي فوسفورلإزالة النتروجين وال

1- A
2
/O (Anaerobic Anoxic Oxic  

2- Bardenpho ذا  املراحل الخمس 

3- UCT (University Of Cape Town Named for  
4- VIP (Named for Virginia Initiative Plant in Norfolk Virginia  
1- UASBAO (UASB Anoxic Oxic  
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 :A2/Oعملية  -3-7-1
Aإن عملية 

2
/O   هي طعديل لعمليدةA/O     ومدزو ة بمنرقدة منقوصدة

إن مدة املكوث في  ، 8-3ين من تجل إزالة النترا  كما في الركل )وكسجالأ
ضعي  هي طقريباً ساعة وهاه املنرقة ذا  طركيز  ينوكسجاملنرقة املنقوصة الأ

 من الأوكسجين املنحل ولكن الأوكسجين املرطبط كيميائياً على شكل نتدرا  
 لسائل املمزوج من الجزء الهوائي.نتريت هو متوفر بسبب طدوير او

ل ملياه الصدرف  /ملغ 2سفور املتوقعة في التدفق الخارج تقل من وطراكيز الف
يح يمكن تن نحصدل  املنز  بدون طرشيح التدفق الخارج وإذا تضفنا عملية الترش

وفي هاه الرريقة طتم إعا ة الحمأة من حدوض   ،ل/ملغ 1.1 على طركيز تقل من
الترسيب النهائي إلى بداية املرحلة اللاهوائية وتحت الظروف اللاهوائيدة فدإن   

املوجو  في عضويا  ماء الصرف وفي كتلة الخلايا املعا ة ينتقدل إلى   فوسفورال
ويحصل في املرحلة اللاهوائية إنقداص   ،في املاء شكل الفوسفا  القابل للانحلال

سفور املنحدل في املداء بردكل    وبعد ذلك يستهلك الف ،BOD5واضح لقيمة 
سفور بعد ذلك مدن  ويزال الف ،فوسفا  من قبل كتلة الخلايا في املرحلة الهوائية

 فوسفورالسائل مع الحمأة املصرفة من قاع املرسب النهائي بعد تن تصبح هاا ال
 جزءاً من طركيب الكتلة الخلوية املترسبة إلى قاع حوض الترسيب النهائي.

سدفور في مداء   وإلى الف BOD5هاه طعتمد على نسبة  فوسفوروإن إزالة ال
 1إلى  12وهناك طقارير طرير إلى تنّ هاه النسبة عندما طتجداوز   ،الصرف املعالج

 ل تو تقل./ملغ 1عالج في املاء امل فوسفورفإننا يمكن تن نتوصل إلى قيمة لل
وعندما طنتقل املياه إلى املرحلة املنقوصة الأوكسجين يدتم هنداك إزالدة    
النتروجين الا  كان بالأصل بركل مركبا  النرا ر في املرحلة اللاهوائية وهاه 
املركبا  عندما تمر إلى املرحلة الهوائية طتحول إلى مركبا  النتريدت والنتدرا    

من التدفق إلى املنرقة املنقوصة الأوكسجين  %322إلى  %122وعندما نعيد نسبة 
مع البكتريا الهوائية التي تم طنريرها في املرحلة الهوائية طصبح هاه البكتريا فاقددة  
الأوكسجين الجزيئي في املرحلة املنقوصة الأوكسجين مما يجعلها طرجع مركبا  

NO2
- ،NO3

 كما هو مبين في املعا لة التالية: Nثم  N2Oثم  NOإلى  -
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وهاه املركبا  الثلارة الأخيرة هي مركبا  غازية طنرلق في الهواء الجدو   
مما يؤ   في نهاية املرحلة املنقوصة الأوكسجين إلى نقصان واضدح في كميدة   

 النترا .و النتريت

 
 A2/Oطريقة : (8-3ال كل )

 )خمس مراحل(: Bardenphoعملية  -3-7-2
سفور والنتروجين وإنّ التعاقب املرحلي وتن طعدل لإزالة مرتركة للف يمكن

Aونريقة التدوير مختلفة عن عملية 
2
/O   ( إنّ  ، 1-3كما هو مدبين في الردكل

ولاهوائية  - ينوكسجمنقوصة الأ - نظام الخمس مراحل يؤمن مراحل هوائية و
ين وكسجنقوصة الأإن املرحلة امل ،سفورولإزالة كل من الكربون والنتروجين والف

الثانية طزو  من تجل إزالة إضافية للنترا  باستخدام النترا  املنتجة في املرحلدة  
املرحلة تما  ،الهوائية كمستقبل للإلكترون والكربون العضو  كمعري للإلكترون

طستخدم لنزع غاز النتروجين املتبقي من المحلول ولتقليل تحرير فإنها  الهوائية النهائية
 .في املرو  النهائي رفوسفوال
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 ()خمس مراحل Bardenpho: (9-3ال كل )

 :UCTعملية -3-7-3

Aمراهذة لعملية  Cape Townاملرورة في جامعة  UCTإن عملية 
2
/O  ولكن

  هما الحمأة املنررة املعا ة الدتي  12-3مع اختلافين كما هو مبين في الركل )
والددورة   ،من املرحلة اللاهوائيدة ين بدلًا وكسجطعا  إلى املرحلة املنقوصة الأ

ين إلى املرحلة وكسجالداخلية ) ورة السائل املعا   طكون من املرحلة املنقوصة الأ
 اللاهوائية.

ين فدإن إ خدال   وكسدج وبإعا ة الحمأة املنررة إلى املرحلة املنقوصة الأ
ر النترا  إلى املرحلة اللاهوائية سوف يسلغى وبالتا  هاا سيحسن تحرر الفوسفو

 .في املرحلة اللاهوائية
إن ميزة الدورة الداخلية طدعم الاستفا ة العضدوية املتزايددة في املرحلدة    

 .اللاهوائية

 
 UCTعملية : (11-3ال كل )
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 :VIPعملية  -3-7-4
فيرجينيا  وهي مرداهذة   -)اسم محرة فرجينيا في نور فورك VIPإن عملية 

Aو UCTلعمليا  
2
/O  ما عدا الرر  املستخدمة لأنظمة التدوير كما هو بين في

حيث طدخل الحمأة املنررة املعا ة إلى بداية املنرقة املنقوصدة   ، 11-3الركل )
ين مع الدورة املنترطة )السائل املعا  الحاو  على نترا   من املنرقدة  وكسجالأ

ا  إلى بداية املنرقدة  ين يعوكسجالسائل املمزوج من املنرقة املنقوصة الأ ،الهوائية
  .اللاهوائية

 
 VIPعملية : (11-3ال كل )

 

 :UASBAO (UASB Anoxic Oxic)طريقة  -3-7-5

تم ابتكار نريقة جديدة من املعالجة طعتبر نموذج هجين من رلاث نر   لقد
 :معالجة
نريقة املعالجة اللاهوائية في املفاعل ذ  نبقة الحمدأة املعلقدة وذ     -

 (UASB Anaerobic Sludge-Blanket Processالتدفق إلى الأعلدى  
up-flow.  

A: نريقة -
2
/O. 

 VIP :نريقة -
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Aملا طتمتع به نريقتا وذلك 
2
/O وVIP   من إزالة عالية للملورا  العضدوية

وباستبدال الجزء اللاهوائي مندهما بمفاعدل   ، والنتروجين فوسفوروإزالة عالية لل
UASB  للاستفا ة من خصائص املعالجة البيولوجية اللاهوائية في مفاعلUASB 

كما هو  وض التهويةلح اللازمة وطقليل ناقة التهوية، من تجل طقليل كمية الحمأة
 . 12-3مبين في الركل رقم )

 
 UASBAO(: مخططاً تكنولوجياً لطريقة المعالجة بطريقة 12-3ال كل )

 2228وتم اختبار هاه الرريقة في سوريا في جامعة حلب في الفترة بين عام 
من قبل الباحثان البروفسورة سلوى حجار والدكتور عبدد الله   2212حتى عام 

 وحيث ،صغير، حيث تنجز  الكثير من التجارب عليها للتأكد من جو ة املعالجة
في املفاعدل   معالجة بيولوجية لاهوائيدة  تمت معالجة مياه صرف املاابح بالفنية

UASB ين ثم وكسدج للمياه املصرفة من املاابح الفنية متبوعاً بحوض منقوص الأ
وبينت التجارب التي تجريت على الجهاز ، حوض تهوية ثم حوض طرسيب نهائي

ة عالية لكافة امللوردا  عندد   املخبر  املبتكر تنّه يمكن الحصول على كفاءة إزال
 UASB :24مفاعل : تزمنة مكوث هيدروليكية في تجزاء منرأة املعالجة كما يأتي

، سداعة  24: حوض التهويدة ، ساعة 12: ينوكسجالحوض املنقوص الأ ،ساعة
  1 ± 27وذلك بدرجة حرارة )، ساعا  على الأقل 3: حوض الترسيب النهائي

وبتددفق حمدأة   ، ين وحوض التهويةوكسج رجة مئوية في الحوض املنقوص الأ
 %122 ين مقدارهوكسجمعا ة من املرسب النهائي إلى بداية الحوض املنقوص الأ
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من طدفق املياه الخام وبتدفق سائل ممزوج معا  من حوض التهوية إلى الحدوض  
حيث كانت كفداءة إزالدة املؤشدرا     ، %322ين مقداره وكسجاملنقوص الأ

COD ،BOD5 ،TS ،TDS ،TSS ،NH4: املختلفة وفق ما يلي
+ ،PO4

3- ،NO3
- 

، %83.1، %73، %11.2، %47.1، %12.1، %11.1، %17.3: هي على التوا 
وبواسرة هاه الرريقة من املعالجة  ، 18-3كما هو مبين في الجدول رقم ) 13%

وإعدا ة  ، إنتاج حمأة طستخدم كمحسن للتربدة ، ويمكن تن يتولد الغاز الحيو 
املياه املعالجة في عمليا  غسيل الأراضي في املدابح الفدني وسدقاية    استخدام 
 .املزروعا 
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 UASB(: نتائج المعالجة المواهقة لأزمنة المكوث الويدروليكية ه  مفاعل 18-3الجدول )
 ( ساعة على الترتيب 24  12  24ين وحوض التووية )وكسجالمنقو  الأ  والحوض

 UASBAOه  طريقة 
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وبين نر  املعالجة البيولوجيدة   UASBAOبين نتائج الرريقة وعند املقارنة 
 الأخرى نجد ما يأتي:

 :BOD5 المقارنة بالنسبة لإزالة -أ
إنّ املقارنة بين نريقة املعالجة املقترحة في بحثنا مع نر  املعالجة الأخرى من 

 :مبينة في الجدول الآتي BOD5حيث كفاءة إزالة 

 مع طرق المعالجة البيولوجية الأخرف UASBAO(: المقارنة بين طريقة 19-3الجدول )

 BOD5 بالنسبة لإزالة

كفاءة إزالة  نوع عملية
BOD5 % 

كفاءة إزالة 
BOD5% 

 لطريقتنا المقترحة
 المناقشة

طقليدية ذا  جريان 
 11.1 11-81 جبهي مستمر

نريقة املعالجة املقترحة في 
هاا البحث ذا  مر و  

 إزالة تفضل.

 11.1 11-81 ذا  املزج الكامل

نريقة املعالجة املقترحة في 
هاا البحث ذا  مر و  

 إزالة تفضل.

 11.1 11-81 طغاية على مراحل

نريقة املعالجة املقترحة في 
هاا البحث ذا  مر و  

 إزالة تفضل.

 11.1 71-12 معدلة التهوية

نريقة املعالجة املقترحة في 
هاا البحث ذا  مر و  

 تفضل.إزالة 

 11.1 12-82 التثبيت بالتماس

نريقة املعالجة املقترحة في 
هاا البحث ذا  مر و  

 إزالة تفضل.

 11.1 11-71 التهوية املديدة

نريقة املعالجة املقترحة في 
هاا البحث ذا  مر و  

 إزالة تفضل.
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كفاءة إزالة  نوع عملية
BOD5 % 

كفاءة إزالة 
BOD5% 

 لطريقتنا المقترحة
 المناقشة

 11.1 12-71 التهوية ذا  املعدل العا 

نريقة املعالجة املقترحة في 
ذا  مر و  هاا البحث 
 إزالة تفضل.

 11.1 11-81 عمليا  كراوس

نريقة املعالجة املقترحة في 
هاا البحث ذا  مر و  

 إزالة تفضل.

 11.1 11-81 الأوكسجين النقي

نريقة املعالجة املقترحة في 
هاا البحث ذا  مر و  

 إزالة تفضل.

 11.1 11-71 خنا   الأكسدة

نريقة املعالجة املقترحة في 
ذا  مر و  هاا البحث 
 إزالة تفضل.

 11.1 11-81 النترجة بمرحلة واحدة

نريقة املعالجة املقترحة في 
هاا البحث ذا  مر و  

 إزالة تفضل.

 11.1 11-81 النترجة بمراحل منفصلة

نريقة املعالجة املقترحة في 
هاا البحث ذا  مرو  إزالة 

 تفضل.

 

 

 

 

 

 

 

 



017 

PO4 ـمعبراً عنت بسفور و المقارنة بالنسبة لإزالة الف -ب
3-: 

إنّ املقارنة بين نريقة املعالجة املقترحة في بحثنا مع نر  املعالجة الأخرى من 
PO4حيث كفاءة إزالة 

 :مبينة في الجدول الآتي -3

 مع طرق المعالجة البيولوجية الأخرف UASBAO(: المقارنة بين طريقة 21-3الجدول )

PO4 بالنسبة لإزالة
3- 

 طريقة المعالجة
 ة إزالةيفعال

 %الفوسفور 

ة إزالة يفعال
 % الفوسفور

 UASBAOبطريقة 
 المناقشة

 املعالجة التقليدية:
 .الحمأة املنررة -

 .املرشحا  الحجرية -
الأقراص البيولوجية  -

 .الدوارة

 
12-21 

8-12 

8-12 
83.1 

نريقة املعالجة 
املقترحة في هاا 

البحث ذا  مرو  
 إزالة تفضل.

للفوسفور  النزع البيولوجي
 فقط
نريقة املعالجة بالمجرى  -

 الرئيسي
(main stream treatment  
نريقة املعالجة بمجرى  -
 side stream)بدي جان

treatment  

 

 

 

 

72-12 
 

72-12 

83.1 

نريقة املعالجة 
املقترحة في هاا 

البحث طرابه هاه 
الرر  من حيث 

كفاءة إزالة 
 الفوسفور.

النزع البيولوجي املرترك 
 والنتروجين للفوسفور

72-12 83.1 

نريقة املعالجة 
املقترحة في هاا 

البحث طرابه هاه 
الرر  من حيث 

كفاءة إزالة 
 الفوسفور.
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 :المقارنة بالنسبة لإزالة نتروجين الأمونيا -ج
إنّ املقارنة بين نريقة املعالجة املقترحة في بحثنا مع نر  املعالجة البيولوجيدة  

 :نتروجين الأمونيا مبينة في الجدول الآتيالأخرى من حيث كفاءة إزالة 
 مع طرق المعالجة البيولوجية الأخرف UASBAO(: المقارنة بين طريقة 21-3الجدول )

 نتروجين الأمونيا بالنسبة لإزالة

 العمليةنوع 
ة إزالة يفعال

نتروجين 
 % الأمونيا

نتروجين ة إزالة يفعال
بطريقة  % الأمونيا

UASBAO 
 المناقشة

 73 12طزيل تقل من  املعالجة التقليدية الثانوية
نريقة املعالجة 
املقترحة في هاا 

البحث ذا  مر و  
 إزالة تفضل.

 العمليا  البيولوجية
 الاستيعاب البكتير  -
(Bacterial (assimilation 

 
 72-42إزالة  -

37 
نريقة املعالجة 
مقترحة في هاا 

البحث ذا  مر و  
 إزالة تفضل.

 :المقارنة بالنسبة لإزالة نتروجين النتران -د
إنّ املقارنة بين نريقة املعالجة املقترحة في بحثنا مع نر  املعالجة البيولوجيدة  

  :22-3مبينة في الجدول )نترا  نتروجين الالأخرى من حيث كفاءة إزالة 
 مع طرق المعالجة البيولوجية الأخرف UASBAO(: المقارنة بين طريقة 22-3الجدول )

 نتروجين النتران بالنسبة لإزالة

 عملية المعالجة
ة إزالة يفعال

نتروجين 
 %النترات 

 نتروجينة إزالة يفعال
 %النترات 

 UASBAOبطريقة 
 المناقشة

 الثانويةاملعالجة التقليدية 
 13 طأرير نفي 

نريقة املعالجة 
املقترحة في هاا 

البحث ذا  مر و  
 إزالة تفضل بكثير.



019 

 عملية المعالجة
ة إزالة يفعال

نتروجين 
 %النترات 

 نتروجينة إزالة يفعال
 %النترات 

 UASBAOبطريقة 
 المناقشة

 العمليا  البيولوجية
 الاستيعاب البكتير  -
(Bacterial (assimilation 
 إزالة النتروجين -

 
 ضئيل -
 
 12-82إزالة  -

13 

نريقة املعالجة 
املقترحة في هاا 

البحث ذا  مر و  
 تفضل.إزالة 

سفور والنتروجين و مقارنة بين عمليان الإزالة الم تركة للف -3-6
 :بيولوجياً 

سفور والنتروجين بيولوجياً موجو ة وعمليا  الإزالة للفمختل  إنّ مقارنة 
 . 24-3في الجدول )

إن المحاسن املرتركة بين جميع هاه العمليا  هي: كميا  الحمأة الناشدئة  
واملترلبدا    الحمأة في تنظمة الحمأة املنردرة التقليديدة،  مساوية ملا ينرأ من 

إنًّ محاسدن ومسداوئ   ، الكيميائية قليلة تو معدومة من تجل إزالة الفوسدفور 
 سفور موضحة في الجدول الآتي:وعمليا  الإزالة املرتركة للنتروجين والف

 سفورو (: محاسن ومساوئ عمليان الإزالة الم تركة للنتروجين والف24-3الجدول )
 المساوئ المحاسن العملية

A2/O -  الحمأة الفائضة ذا  محتوى عال
  ولها %1-3) سفور نسبياًومن الف

 قيمة كسما .

طعري قدرة تفضل على إزالة  -
 .A/Oالنترا  من عملية 

الأ اء في ظروف الترغيل في 
الرقس البار  غير مورو  وهي 

 .A/Oتكثر طعقيداً من 

عملية 
(Barodenpho:  

طنتج حمأة قليلة تقل من كل  -
سفور البيولوجية وتنظمة إزالة الف

وهاه الحمأة ذا  محتوى عا  
نسبياً من الفوسفور وذا  قيمة 

 كسما .
النتروجين الكلي ينقص إلى  -

الكبير يزيد إنّ التدوير الداخلي  -
من مترلبا  الضخ وعمليا  

واملترلبا  من تجل  الصيانة،
 الإضافة الكيميائية غير مؤكدة.

طترلب حجم مفاعل تكبر من  -
إنّ الترطيب الأو   ،A2/O عملية
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مستويا  تخفض من معظم 
 العمليا  الأخرى.

هاه الرريقة مستخدمة بركل 
 واسع في جنوب تفريقيا.

ينقص قدرة العملية على إزالة 
 النتروجين والفوسفور.

يرلب لهاه العملية نسبة مرطفعة  -
 .BOD\P دل
رجة الحرارة على إنّ طأريرا    -

ت اء العملية ليست معروفة بركل 
 جيد.

إنّ إعا ة الحمأة من قاع املرسب  :UCTعملية 
النهائي إلى املنرقة املنقوصة 

الأوكسجين طؤمن ظروفاً تفضل 
لإزالة الفوسفور في الحوض 

 اللاهوائي.

إنّ التدوير الداخلي الكبير  -
للسائل املعا  يزيد من مترلبا  

  عمليا  الصيانة،ناقة الضخ و
كما تنّ مترلبا  إضافة املوا  

 الكيميائية غير معروفة.
كما يرلب نسبة عالية من  -

BOD\P،  وإنّ طأرير  رجة الحرارة
على ت اء العمليا  غير معروفة 

 بركل جيد.
 ورة النترا  املعا ة إلى املنرقة  - :VIPعملية 

املنقوصة الأوكسجين طنقص من 
الأوكسجينية ومن املترلبا  

 إنّ الدورة  استهلاك القلوية،
املعا ة للتدفق الخارج من املنقرة 
املنقوصة الأوكسجين إلى املنرقة 

 اللاهوائية طنقص من حمولة 
 النترا  على املنرقة الهوائية.

 الرريقة ملائمة لإزالة  -
 الفوسفور على مدى العام 
 ولإزالة فصلية للنترا .

لكبير للسائل التدوير الداخلي ا -
املعا  يزيد من مترلبا  ناقة الضخ 

 وعمليا  الصيانة.
 رجا  الحرارة املنخفضة طنقص  -

 من قابلية إزالة النتروجين.

 
سدفور  ومعلوما  التصميم النموذجية للإزالة املرتركة للنتروجين والف إن

 : 21-3موضحة رقم ) بالعمليا  البيولوجية من مياه الصرف املنز 
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 سفورو معلومان التصميم النموذجية للإزالة الم تركة للنتروجين والف: (25-3) الجدول

 بالعمليان البيولوجية من مياه الصرف المنزل 
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 :مثال تطبيق  -3-8

121mيرلب طصميم محرة معالجة مدمجة لجامعة كبيرة ذا  طددفق  
3
/day 

  :التالية للمعريا  اًوفق، وملياه الصرف

القيمة الواجب الحصول عليها  المعالجةالقيمة قبل  البارامتر
 بعد المعالجة

BOD 212 mg/l 22 mg/l 
T.S.S 212 mg/l 22 mg/l 

T.K.N 42 mg/l 1 mg/l 

 :الفرضيان
 .مئوية 17 رجة حرارة مياه الصرف الدنيا  -1
 .0.76kg MLss/kg BODrنتاج الحمأة الصافي إ -2
 .ل/ملغ 12طركيز الأوكسجين الأصغر  في حوض التهوية  -3
 :العوامل الخاصة بالأوكسجين -4

 kgO2/kgBODr = 1.28 -ت
 kgO2/kgNH3-N = 4.6 -ب

 :عوامل انتقال الأوكسجين إلى املاء -ج
0,85 = A من تجل نافثا  فقاعا  هواء خرنة(  
0,95 = B   من تجل مياه الصرف املنز( 

 .day 1= زمن املكوث الهيدروليكي في حوض التهوية  -1
معدل التحميل الهيدروليكي في منرقدة طرسديب الحمدأة )تقدل مدن       -1

10m
3
/m

2
.day . 

 :   يقدع ضدمن المجدال   MLSSطركيز املوا  املعلقة في السائل املمزوج ) -7
 .ل/ملغ  3222-1222)

 .days 25= زمن مكوث املوا  الصلبة  -8
  :طقدع ضدمن المجدال    F/Mنسبة املوا  املغاية على نسبة الأحياء الدقيقة  -1

(0.3-0.05 . 
 .kg O2/KW-day 30: معدل انتقال فقاعا  الهواء الخرنة هو -12
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 :الحل
 :حساب كاهة الأجزاء الخاصة بوذا الحوضو  حساب حجم حوض التووية -
 :املزال يومياً ضمن هاا الحوض BOD5 دال BODr حساب كمية -ت

BODr(kg/day) = Q × (BODi-BODe)/1000 

Q: mالتدفق اليومي 
3
/day 

 BODi: الداخل إلى حوض التهوية BOD5 طركيز
 mg/l : BODeالخارج التهوية ) BOD5طركيز 

BODr(kg/d) = 125 × (250-20)/1000 = 29kg/day 
 :حساب إنتاج الحمأة -ب

Sludge production (kg/day) = 

Net sludge yield(kg MLSS/Kg BODr) × BODr(kg/d) 

Net sludge yield (kgMLSS/KgBODr) = 0.76 نتاج الحمأة الصافيإ 

Sludge production = 0.76 × 29 = 22kg/d 

 :حساب الكتلة الحيوية في حوض التهوية -ج
System Mass(kg) = sludge production × solids retention (d) 

 نتاج الحمأة =إ × زمن مكوث املوا  الصلبة باليوم
22 × 25 = 550kg 

 :الطاقة اللازمة للتوويةحساب  -
 :حساب طراكيز الأمونيوم -ت

NH3-N (مؤكسد) = TKNi -synthesis N-TKNe 

40mg/l  الداخل إلى حوض التهوية =TKNi 
5mg/l الخارج من حوض التهوية( =  TKNe (نتاج الحمدأة في نريدق   إ

 = %1 × الحمأة املنررة 
 Synthesis N )املصرنع عن نريق طركيل الخلايا 

Synthesis N = 0.05 × 22(kg/l) = 1.1kg/d 
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Sythensis N(mg/l) = 1.1(kg/d) × 10
6
(mg/day)/125 × 10

3
(l/day) = 

8.8mg/l 

NH3-N (مؤكسد) = 40(mg/l)-8.8(mg/l)-5(mg/l) = 26.2mg/l 

NH3-N(Kg/d) = 26.2-10
6
(kg/l) × 125 × 10

3
 (l/d) = 3.28kg/day 

 :)اللازم  حساب احتياج الأوكسجين الفعلي -ب
AOR = 1.28(kgO2/kgBODr) × Synthesis N (kg/day) + 

4.6(kgO2/kgNH3-N) × NH3-N (مؤكسد) (kg/d) 

AOR = 1.28(kgO2/kgBODn) × 1.1(kgBODn/d) + 4.6(kgO2/kgNH3-

N) × 3.28(KgNH3-N/d) 

AOR = 16.5kgO2/day. 

AOR الاحتياج الفعلي للأوكسجين 

 :املعيار  للأوكسجينحساب الاحتياج الفعلي  -ج
SAOR = AOR × CS(mg/l)/(a (B × Csw-Co)) × O

(20-T) 

CSالضدغط  و شباع عند  رجة الحرارة: )طركيز الأوكسجين في حالة الإ
 املعياريان 

CSW:  معامل التصحيح من تجل الارطفاع( = 
Csw = 9.02-0.0003 × elevation 

Co  2=  )طركيز الأوكسجين املنحل املرلوب في حوض التهويةmg/l 
A = 0.85, B = 0.95, T = 17c0 

SAOR = 16.5(kgO2/d) × 9.02(mg/l) × 1.024
(20-17)

/0.85(0.95 × 

8.88(mg/l)-2(mg/l)) = 29.2kgO2/day 

 :)مراوح التهوية  احتياج الرافي للمهويا  - 
 Motor requirements (KW) = SAOR(kg O2/d)/O2(transfer rate) 

(kgO2/kw-d) = 29.2(kgO2/d)/30(kgO2/kw-d) = 1kw 

لالك نختار مهويين  %12 بركل عام إن كفاءة مراوح التهوية لا طزيد عن
لتحقيدق الهضدم   و ذلك من تجل طأمين مترلبا  التهويةو 3.75kwباستراعة 

 الهوائي للحمأة.
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 :تصميم حوض التووية
 V = Q.T Q = V/T التهويةحجم حوض 

Tباليوم/: زمن املكوث 
Q :يوم /3التدفق )م 

V = 125 × 1 = 125m
3 

A = 125/3 = 41.67mفتكون املساحة  3mنختار ارطفاع الحوض 
2 

 )عرض الحوض  B)نول الحوض   L/B = 4 Lباعتبار تن و
A = L.B = 4.B.B = 41.67 

L = 12.9 = 13m فيكون نول الحوض B = 3.225m = 3.3m ًإذا 
 .3mارطفاعه و 3.3mعرضه و 13mإذاً نول الحوض 

 :تجميع الحمأوو  حساب أبعاد منطقة حوض الترسيب -
 :نفترض بأنه لدينا مخرنين لترسيب الحمأة بأبعا 

 م3.3البعد العلو  = عرض الحوض =  -1
 :م فتكون املسافة العلوية ملخرنين طرسيب الحمأة1.33 البعد السفلي = -2

A2 = 2 × 3.3 × 3.3 = 21.78m
2 

 :فيكون معدل التحميل الهيدروليكي في مخرنين طرسيب الحمأة
= 125(m

3
/d)/21.78(m

2
) = 5.74(m

3
/m

2
-d)<10 مقبول 

فيكدون   0.3m على فرض تن ارطفاع الترسيب فو  املخرونين مساوياً إلى
 Hh = 3-0.3 = 2.7mارطفاع املخروط مساوياً إلى 

 :يكون حجم املخروطو
V = 1/3(A1 + A2 + (A1 × A2)^0.5).depth 

= 1/3(3.3
2 
+ 0.3

2 
+ 3.3 × 0.3) × 2.7 = 9.88m

3 
 :الحجم الكل  للمخروطين -

VT = 2 × 9.88 = 19.76m
3 
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حجم مخدرونين تجميدع    = حساب حجم حوض للهضم الهوائي للحمأة
 الحمأة

H = 3m  L = 3.3m  B = 2m 

 :حساب حوض التماس مع الكلور -
زمن  لصغر التدفق نختارو    قيقة للأمان71-12مكوث حوا  )نختار زمن 
 : قيقة فيكون حجم حوض الكلور 71مكوث كبير 

V = 125 × (75/60)/24 = 6.5m
3 

 :م2.8 دنختار عمق الحوض مساوياً ل
L = 3.3m  B = 6.5/3.3 × 0.8 = 2.46m 

 :إذاً تبعا  حوض الكلورة
   H = 0.8m الارطفاع ،B = 2.46m العرض ،L = 3.3m الرول

 :توصيان عامة
محرا  املعالجة املدمجة لا تحتاج إلى حوض فصل الرمال تو حدوض   -1

 مضخة.و إنما تحتاج فقط حفرة تجميع صغيرةو طرسيب
قرر تنبوب  خول مياه الصرف على محرة املعالجة املدمجة لا يقل عن  -2

 يجب تن يصرف مباشرة على مصافي  قيقدة تو فرامدا   و سم 11
الفراما  متوضعة عند مقدمة تعلدى  و طكون املصافيو للموا  الصلبة
 حوض التهوية.

ذلدك  و  1mبار ) 2.1إن ضغط مراوح التهوية يجب تن لا يقل عن  -3
ل في جميدع  /ملدغ  2لضمان طركيز تصغر  للأوكسجين املنحدل  

 الأوقا .
في قداع حدوض التهويدة     ةنافث /44/لا يقل عد  نافثا  الهواء عن  -4

في حدوض الهضدم    /1/ لإضافة إلى تنه يجب تن نضع نافثا  عد با
 .في حوض الكلورة ةواحدو الهوائي للحمأة
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يجب وضع مقياس طدفق يسجل التدفقا  اليوميدة الداخلدة إلى    -1
 المحرة.

يجب تن يجهز كل مخروط لجمع الحمأة بمضخة إرجاع الحمأة املنررة  -1
 .نش إ 1) سم11إلى حوض التهوية ذا  فتحة 

 .نش إ 3سم ) 7.1تنبوب نقل الحمأة لا يقل عن  -7
 املضخا .و يجب تجهيز لوحة تحكم من تجل مراوح التهوية -8
يجب وضع قواشط للزبد عند مخرج حوض التهويدة قبدل حدوض     -1

 الكلورة.
و الكدروم  تيجب تن طصنع المحرة إما من الستانلس ستيل الصدناعي   -12

تو من البيتدون املسدلح    ييبوكسالإبالصناعي تو من الحديد املرلي 
 املقوى بموا  مانعة للتسرب.

 
 الت  تم تصميموامحطة المعالجة  يبين  كل ثلاث  الأبعاد: (13-3ال كل )
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 يبين مسقط محطة المعالجة الت  تم تصميموا: (14-3ال كل )

محطة معالجة لمياه الصرف الصح  بطريقة مثل تصميم   -3-9
A

2
/O: 

 111استهلاك الفر  الواحد و نسمة 3222لدينا ضاحية سكنية عد  سكانها 
يوم يرلب طصميم محرة معالجة ملياه الصرف الصحي علماً تن شبكة الصرف /لتر

رة إلا مياه هاه المحلى إلن يدخل و الصحي في الضاحية السكنية من النوع املنفصل
 .)شبكة الصرف الصحي طنقل فقط مياه الصرف الصحي املنز   صرف صحي

 :التعداد السكان  -
يتم طصميم محرة املعالجة من تجل استيعاب الغزارة السكانية الحالية وذلك 
 لانّ التجمع السكني هو ضاحية عمالية محدو ة العد  ولا طزيد بركل طددريجي 

نسمة مع لحظ مساحة  3222لغ الباو لالك يتم التصميم على عد  السكان الحا 
 .كافة للتوسع املستقبلي وهاه املساحة املستقبلية تمارل املساحة الحالية
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ويجب الانتباه إلى تنّه في الضواحي السكينة طتم الزيا ة السدكانية بردكل   
 ذلك يتعلق بالتوسع السكني في طلك الضواحي.و قفزا  وليس بركل طدريجي

 :الغزاران -
  ليتر للرخص 111استهلاك الفر  ملراحل الدراسة بحدو  )تّم اعتما  معدل 

 :يلي   وفق مااونقوم بحساب الغزار في اليوم

 :حيث
   :را/الغزارة الوسرية ل -ت

PE :هاه مجموع عد  السكان للقرى عد  السكان ويمثل في حالتنا 
V :يوم/ليتر 111للرخص ويساو  /يوم/فر  لمعدل استهلاك ال. 

 الملوثان ه  المياه الخام:حساب تراكيز  -
طراكيز امللورا  موضحة في الجدول الآتي: من  فتر الرروط تم إعراء قيم 

 :املعريا  يمكننا تن نكتب الجدول الآتيبامللورا : وبالتعويض 

 :المؤ ران التصميمية
 الفترة التصميمية 1036
 عد  السكان 3222

 l/dاستهلاك الفر   111

 للاستهلاكعامل الصرف  2.8

 يوم/معد ل التصري  اليومي ليتر 12
 ليتر للرخص 8بفرض  خول مياه غريبة بمعدل  8
 m^3/d(Qav)الغزارة اليومية الوسرية  322

 mg/lالداخل  BOD5طركيز  422

 mg/lالخارج  BOD5طركيز  22

 mg/lالداخل  SSطركيز  412

 mg/lالخارج  SSطركيز  22

 mg/lالداخل  TNطركيز  112

400.86

)8.0.(
E

VP

avQ 
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 الفترة التصميمية 1036
 mg/lالخارج  TKNطركيز  11

 mg/lالداخل  PO4طركيز  21

 mg/lالخارج  PO4طركيز 1.1
 mg/lالخارج  NO3-Nطركيز  22

 الخاصة بأغراض الر . 2712واملواصفا  القياسية السورية رقم 
 :تصميم المصاه  الخ نة والناعمة على المجرف -

ذا  طنظي  يددو  التباعدد بدين     /1/عد   نضع مصفاة خرنة شاقولية
سم وارطفاع  12عرض املصفاة و سم 1سم وعرض القضيب هو  3بان هو ضالق

 .هي كافية لهاه المحرةو سم 72املصفاة 
 8×  8ذا  طنظي  يدو  بفتحدا    /1/نضع مصفاة ناعمة شاقولية عد  

اه سم وهي كافية لهاه المحرة وه 72سم وارطفاع املصفاة  12عرض املصفاة و مم
 .املصفاة طلي املصفاة الخرنة وطنظفان بالتناوب بحيث طبقى واحدة ضمن المجرى

 :حساب طول قناو المصاه  -
  رجة مئوية. 22حيث نفترض تنّ زاوية طوسع غرفة املصافي 

L1:  هو الرول قبل املصفاة في منرقة التوسع القناة املائلة عند املصافي حيث
 .سم 12يكون عرض القناة قبل املصافي 

L2 :م.2.1م ونعتمده 2.1ل املصفاة مباشرة ولا يقل عن هو نول القناة قب 
L3 : م1نول غرفة املصافي بعد نهاية املصافي ونعتمده. 
L4 :هو الرول الأفقي في منرقة التوسع في نهاية غرفة املصافي. 

L1 = 1.37 × (Bp-b) = 1.37 × (0.5-0. 50) = 0m 
L2 = 0.5 m 

L3 = 1m 

L4 = 0.5 × L1 = 0 = 0m 
L = L1 + L2 + L3 + L4 + LS 
L = 0 + 0.5 + 1 +1 = 2.5m 
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 :خزان طوازن ويمكن استخدامه عوضاً عن بئر الضخ -
 ساعا  4زمن املكوث 

 3م12 = 4 × 322/24: حجم حوض التوازن
 :ونختار تبعا 

ربدع  ونختاره بركل م 3.71م والارطفاع الكلي هو 3.21: ارطفاع املياه هو
 وهو موضح باملخررا  املرفقة. م4×  4فتكون تبعا ه الداخلية 
نظراً لتوار  امللورا  في مياه الصرف بتراكيز مختلفدة  : فوائد خزان التوازن

فإنّ إنراء خزان طوازن بحجم كاف من شأنه تن يحقق تجانساً للملورا  التي طر  
رار في عملية املعالجة توقا  مختلفة الأمر الا  سوف يؤ   إلى حدوث استق إليه

 .البيولوجية في محرة املعالجة
إن طدفق مياه الصرف ير  عبر المجرور العام إلى محرة املعالجة بقديم غدير   

تضعاف التدفق الوسري وذلك في سداعا   طتضاع  إلى رلارة فأحياناً  ،منتظمة
الاروة وكالك طنحسر قيمته إلى ربع قيمة التدفق الوسري تو ت نى مدن ذلدك   

 عا لم محرة املعالجة على طدفقالتا  وجو  خزان التوازن ضرور  لكي طعمل وب
للتدفق الوسري التصميمي الأمر الا  يؤ   إلى حدوث اسدتقرار بيولدوجي   

 وهيدرولكي في وحدا  املعالجة البيولوجية.
 :تصميم المضخان الرئيسية -

 ساعة/3م12.1=  322/24: التدفق الساعي الوسري هو
م 3فر  منسوب طركيب املضخا  ومنسوب الضخ =  ضغط الرفع =

 سم عن قاع خزان التجميدع    21)حيث طركب املضخا  على منسوب + 

م ضدياعا   2.1م + 3+ ارطفاع الحوض اللاهوائي عن خزان التجميع وهو 
 إذاً:

 عملان بالتناوب + ا واحدة احتياطط 2: مضخا  /3/لدينا 
 م كحد ت نى.1ساعة وضغط الرفع حوا  /3م12.1طدفق املضخة 
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 :تصميم أحواض حجز الرمال الموواو والزيون الطاهية  ير المنحلة -
نظراً لصغر التدفق فلا  اعي لإنراء تحواض خاصدة لفصدل الزيدو     
والرحوم ولا لفصل الرمال حيث طترسب الرمال لتخرج مع الحمأة إلى تحواض 

والرحوم فهي طتفكك والقسم غير املتفكدك  تجفي  الحمأة وبالنسبة للزيو  
 يجمع مع الزبد لياهب إلى ساحا  تجفي  الحمأة.

 لمياه الصرف الصح  للضاحية المعالجة الثانوية المتقدمة
 :A2/Oه  طريقة : طريقة المعالجة المعتمدو -

ة أملياه الصرف املنز   تنّ نسبه إعدا ة الحمد  )ونلاحظ في هاه الرريقة 
Aفي نريقة  %12-22طتراوح بين 

2
/O. 

Aنسبة التدفق املعا  في نريقة  -"
2
/O  322-122هي%. 

سداعة في   1.1-2.1ياه الصرف في املنرقة اللاهوائية هي ملمدة البقاء  -
Aنريقة 

2
/O. 

 1-2.1هدي   ينوكسجياه الصرف في املنرقة منقوصة الأملمدة البقاء  -
Aساعة في نريقة 

2
/O. 

ساعة في نريقة  1-3.1مدة البقاء مياه الصرف في املنرقة الهوائية هي  -
A

2
/O. 

Aيوم في نريقة  27-4مدة بقاء املوا  الصلبة هي  -
2
/O. 

Aل في نريقة /ملغ 1222-3222هي  MLSSقيمة  -
2
/O"(1 . 

 :A2/Oتصميم الحوض اللاهوائ  والذي هو القسم الأوّل من طريقة  -
ساعة بناء على  1.1-2.1يصمم الحوض اللاهوائي على زمن مكوث مقداره 

  3الربعدة   M&E)من املرجع   2)التدفق الأعظمي الساعي الجاف في كل مرحلة
هاا من تجل تحقيق إزالة للفوسفور ونسبة إعا ة الحمأة من حدوض الترسديب   

                                                 

 .3الربعة  M&Eمن املرجع   1)

 .27-11الجدول  734الصفحة  3الربعة  M&Eمن املرجع   2)
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Aفي نريقة  %12-22وح بين االنهائي طتر
2
/O    ومن تجدل عمليدا  الضدبط ،

من التدفق وذلك للحصول  %12والتحكم ترناء الترغيل يختار نسبة إرجاع للحمأة 
 على نسبة إزالة جيدة للفوسفور املوجو  في الحمأة املعا ة إلى حوض الترسيب.

ولكن هنا في طصميم هاه المحرة سوف نعتمد تيضاً على املرحلة اللاهوائية 
وية الوار ة إلى محرة املعالجة لالك فإنّ زمن املكدوث  في تخفي  الأحمال العض

سوف يتغير وسوف نصمم املرحلة لاهوائية وفق تسس طصميم املفاعل اللاهوائي 
-Upflow Anaerobic Sludge ذ  التدفق إلى الأعلى وذ  نبقة الحمأة املعلقدة 

Blanket Process دوالا  يرمز له ب (UASB)، وهاه الأسس هي: 
 ( باعتماد طريقة معدل التحميل العضويUASBد المفاعل )حساب أبعا -
(Organic Loading Rate) (OLR): 

  فإن COD: 5000-15000mg/l) للمياه الداخلة هي CODإذا كانت قيمة 
OLR: 4-12 kgCOD/m) معدل التحميل العضو  في املفاعل يؤخا بقيمة

3
.d . 

 HRT: 4-12h(  Hydraulic Retentionيكون زمن املكوث الهيدروليكي )و

Time :   
 اختيار ارتفاع طبقة الحماة

 CODللمياه الداخلة إلى املفاعل HSارطفاع نبقة الحمأة املعلقة 

3-5m > 3000 mg/l 

5-7m < 3000 mg/l   
 V = C × Q/OLRوآنااك يحسب حجم املفاعل من العلاقة 

C : هو الفر  بين طركيزCOD .للمياه الداخلة إلى املفاعل والخارجة منه 
Q :.طدفق املياه الخام 

 Hs = U × HRTويكون ارطفاع نبقة الحمأة 
U: ( 0.9-0.6سرعة التدفق الراقولية متراوحة بين m/h  

   )املنرقة المجاورة لفاصل الغازا  Hse ≥ 1.2m) ارطفاع منرقة الترسيب
 H = HS + HSe: العلاقةوالارطفاع الكلي للمفاعل يحسب من 
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 :حساب أبعاد المفاعل اعتمادا على السرعة -
  ORL  في التدفق الداخل طكون نريقة )COD<5000mg/lطكون ) عندما

 :لحساب تبعا  املفاعل غير  قيقة لالك نستخدم الرريقة الآطية
  U = 0.5m/hالصعو  ) سرعة

  HRT = 4hزمن املكوث الهيدروليكي يكون عا ة في هاه الحالة )
  Hs = 3-5mنختار ارطفاع نبقة الحمأة املعلقة من الجدول السابق )

  Hse = 1.2m) نختار ارطفاع منرقة الترسيب
  UASB  ( =V = Q × HRTحجم املفاعل )
  .UASB( =  A = Q/Uمساحة املفاعل )

بحسب ما وقع بين تيدينا من مراجع تن في املعالجة اللاهوائيدة  :  1)نستنتج
زمن مكوث تمثلي تو اقتصا   يحقق تفضل معالجة مقبولة بزمن مكدوث  هناك 

مقبول مما يؤ   إلى طصغير حجم املفاعلا  اللاهوائية وزمن املكوث الأمثل هاا 
للمياه الخام ومعدل الحمولة العضوية  COD ديتعلق بعدة عوامل تههما طركيز ال

تسس طصميم املفاعل و   والسرعة الراقولية في املفاعلORLفي واحدة الحجوم )
UASB ( 4-2قد مر  معنا في الجدول.  

 الداخل إلى محرة الضخ هدو  BOD5إن طركيز هاه المحرة وبالنسبة لتصميم 
 :ل وإذا فرضنا تنّ/ملغ 422

COD/BOD5 = 1.8 
 COD = 400 × 1.8 = 720mg/lفيكون 

بنداء   %71-72ساعة والكفاءة  18-1بالتا  زمن املكوث يكون حوا  و
 1فإن زمدن املكدوث ملددة     1و 1و 4على الجدول السابق وبناء على املرجع 
نفدرض  ولكن في طصميمنا سوف  COD دساعا  كافي لتحقيق إزالة جيدة لل

 .%12نسبة الإزالة لن طزيد عن 
mالغزارة الوسرية في الرقس الجاف )

3
/dيوم./3م322:   للمرحلة الأولى 

                                                 
الله صغير رسالة ماجستير في كلية الهندسة املدنية جامعدة   م. عبد - سلوى حجار  .  1)

 .2224حلب عام 
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لاهوائي لكافة امللورا  زمن املكوث نختاره لتحقيق إزالة جيدة في الحوض ال
 ساعا  بناء على التدفقين الأساسي واملعا  ولتحقيق إزالدة جيددة تيضداً    1

 للملورا  العضوية.
 :فيكون حجوم الأحواض في املرحلة الأولى

= 300/24 × 6 = 75m
3
 

م 3م وبعدرض  3م وبرول 4.1الركل بارطفاع كلي  مربعين يننختار حوض
لا  COD دوطكون كفاءة إزالة الد  ،ه يكون من الأسفل إلى الأعلىوجريان امليا
 .%12طقل عن 

 :تحقيق شرط السرعة الراقولية
VV = Q/A = 300/(24)/(3 × 3 × 2) = 0.694 m/h OK (0.25-0.7) 

م فيكدون  2.1ه مور مقدارغرطفاع حر إضافي غير ماويعرى للمفاعل تيضاً 
الناتجة فيمكن حلهّا باملياه املوجو ة في حوض وتمّا الغازا   م4.1ارطفاعه الكلي 

 .تان في حال تمكن ذلك مستقبلًايالتهوية ويمكن الاستفا ة من غاز امل
 %12-32ويعا  إلى هاا الحوض حمأة من حوض الترسيب النهائي بمعددل  

الحمدأة   ضرورة لحسداب ولا  من قيمة التدفق الأساسي الوار  إلى محرة الضخ
-12)املعلقة الزائدة في هاا املفاعل حيث تنّ نسبتها قليلة جداً لا طركل سوى 

وعندما يز ا  طركيزها فإنّها سوف تخرج مع التدفق  COD د  من وزن ال22%
 الخارج لتسحب من حوض الترسيب النهائي كحمأة زائدة.

 :Anoxicين وكسجتصميم الحوض منقو  الأ  -
كوث في هاا الحوض هدو  إن زمن امل ،بعة الثالثةالر، (M&E) وفق املرجع

 .ساعة 2.1-1
  من التدفق ويمكن %322-122ونسبة إعا ة السائل املمزوج طتراوح بين )

حساب زمن املكوث بناء على معدل إزالة النتروجين في هداا الحدوض مدن    
 :العلاقا  التالية

UDN
~ 
= UDN × 1.09 

(T-20)
 × (1-DO)   وفق املرجدع((M&E) ،  الربعدة

 . 713-712 ص ،الثالثة
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UDN
 لة النتروجين.اإجما  معدل إز: ~

 .هو الأوكسجين املنحل في مياه الصرف: DOحيث 
UDN :  معدل إزالة النتروجين المحد  وواحدطدهlb NO3-N/lb MLVSS.D 

 2.11-2.23وقيمته ملياه الصرف هي 
T :رجة حرارة مياه الصرف بواحدة  رجة مئوية . 

 : رجة مئوية؛ ونفترض قيمة 11الحرارة هي  نفترض تن  رجة
2.28 lb NO3-N/lb MLVSS.D UDN = 

 ل./ملغ 2.1نفترض تن قيمة الأوكسجين املنحل هي 
UDN(20إن قيمة 

0
 :هي (

0.1 day
-1

 = UDN(20
0
) 

 :نعوض في العلاقة السابقة فنجد
UD~N = 0.1 × 1.09 

(15-20)
 × (1-0.1) = 0.0585 day

-1 

U = (S0-S)/(t × X) 
T :زمن املكوث بالأيام. 

SO : = ل )فرضي /ملغ 21طركيز النترا  الداخل إلى الحوض. 
S :ل./ملغ 3من الحوض ونفترض قيمته هي  طركيز النترا  املتوقع خروجه 
X حوض منقوص الأوكسجين  =) طركيز البيوماس في الحوض MLVSS 

 .ل/ملغ 2222 =
 :نعوض فنجد

2.0585 = (25-3)/(t × 2000) 

T = 0.196 day = 4.72 hour 
ساعة لأنّ هداا الدزمن    1-2.1وهاا لا يتناقض مع كون زمن املكوث 

الأساسي  Qساعة هو بناء على جميع التدفقا  وهي  4.72المحسوب السابق وهو 
 +Q  + املعا  من حوض الترسيبQ .الناطج عن إعا ة الحمأة 

 فقط. Qساعة فهو محسوب بناء على التدفق  1-2.1بينما الزمن 
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 :حساب نسبة التدهق المعاد من حوض التووية -
IR = NOX/NE-1-R 

IR :ة السائل املمزوج من حوض التهوية إلى حدوض منقدوص   انسبة إع 
 ين.وكسجالأ

NOX :1)النتروجين الناطج في املنرقة الهوائية ويمكن حسابه من العلاقة : 
NOX = 0.8 × TKN = 0.8 × 85 = 68mg/l 

  وهاه القيمة كبيرة جداً)ل /ملغ 81ملياه الخام هي بحدو   TKN ملاحظة:
ونفترض عدم حدوث تخفيض مهم لهاه القيمة في املفاعل اللاهوائي بالتا  القيمة 

 ل./ملغ 81هي  الداخلة إلى حوض منقوص الأوكسجين
NE :قيمة N NO3-    ل /ملدغ  22املسموحة في املياه بعد املعالجة وطسداو

 .وكعامل تمان إضافي
 R = 20%نعوض في املعا لة السابقة على فرض قيمة 

IR = 68/15-1-0.2 = 2.2 
-122) طتراوح بدين  A2/Oوعملياً نسبة إعا ة السائل املمزوج في نريقة 

الحوض اللاهدوائي لكافدة    لتحقيق إزالة جيدة في الأساسيمن التدفق   322%
 .امللورا 

ساعا  بناء على التدفقين الأساسدي واملعدا     4.72زمن املكوث نختاره 
 للملورا  العضوية. ولتحقيق إزالة جيدة تيضاً

 :فيكون حجوم الأحواض هو
= 322/24 × 4.72 = 11 m

3
 

م. ويعرى 3م وبعرض 3م وبرول 3.6نختار حوضين مربعي الركل بارطفاع 
ه الكلي م فيكون ارطفاع2.4ع حر إضافي غير مفمور مقداره رطفااللمفاعل تيضاً 

 .م فيكون الحجم الفعلي لهاين الحوضين4
بمضخا  غانسة لتقوم بتحقيق خلدط مليداه    وتجهّز املفاعلا  اللاهوائية

 الصرف في املفاعل ويكتفى بوضع مضخة غانسة واحدة طعمل بركل متقرع.
                                                 

 .4  الربعة رقم M, E) 714ص   1)
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مدن   %322-%122ويعا  إلى هاا الحوض سائل ممزوج بمعدل يتراوح بين 
 .ار  إلى محرة الضخفق الأساسي الوقيمة التد
  :حسب  فتر الرروط) /تهوية مديدة/: ةتحواض التهوي طصميم -

 :معطيان التصميم
 .ساعة  18-36)زمن املكث ويتراوح من  -
 mg/l MLSS(3000-6000): طركيز املوا  املعلقة في السائل املمزوج -

- F/M = (0.04-0.15) Kg BOD5/kg MLVSS 
 .يوم 32-22: زمن مكوث املوا  الصلبة -
Qav = 300m :الغزارة الوسرية -

3
/day  إن نسبة إزالةBOD5  في املفاعل

وبالتا  فإن  %12 ين لا طقل عنوكسجاللاهوائي وحوض منقوص الأ
 :الداخل إلى حوض التهوية هو BOD5 دطركيز ال

(BOD5)i = 0.5 × 400 = 200mg/l 
وكعامل تمان إضافي وملواجهة طغيرا  الحمولة العضوية املتوقعة كنتيجدة  

 وبالتا  يصدبح  %11طقنين املياه تحياناً في فصل الصي  نزيد هاا التركيز بمقدار 
(BOD5)i التصميمي لحوض التهوية هو: 
 I = 1.15 × 200 = 230mg/l(BOD5) :الداخل i(BOD5) دطركيز ال -
 mg/l (BOD5)e = 20 :الناطج عن املعالجة e(BOD5) دطركيز ال -

 j = (0.65-0.85) :نسبة املوا  الريارة -
 :يوم فيكون حجم الحوض 1زمن املكوث نختار 

V = 300 × 1 = 300m
3 

 :ل فيكون/ملغ 4222مزوج هو نفرض تن طركيز املوا  املعلقة في السائل امل
MLSS = 4000mg/l 

MLVSS = 0.75 × 4000 = 3000mg/l 

 F/Mنحقق نسبة 
F/M = (230-20) × 300/(300 × 3000) = 0.07 OK 
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ين متجاورين بحجم كدل  نختار حوض 3م322 إذا حجم حوض التهوية هو
الرول  م الحوض3عرض  م3.7: ارطفاع املياه في كل حوض هو ،3م112واحد هو 

 .م4.1فيكون ارطفاع الحوض هو  م2.4ارطفاعاً حراً جافاً مقداره  م ويعري1.71
 :حساب وزن الحماو الفائضة -
بناء على كتاب الدكتور تحمد فيصل تصفر  حصيلة الأجسام الصدلبة في   -

  كدغ  2.11الحمأة الناتجة عن الحمأة املنررة ذا  التهوية املديدة بحدو  )
مزال وكالك الحدال في نريقدة املعالجدة     BODتجسام صلبة لكل كغ 
 :فتكون كمية الحماة الكلية اليومية UASBاللاهوائية باملفاعل 

BODr = ((BOD5)i-(BOD5)e) XQAV X 10
-3

 = kg/day 
2.11 × (422-22 /1222 × 322 = 11.71 kg/day 

وهاه الحماة مواصفاتها جيدة ويمكن القول بانها مثبتة نتيجة زمن املكدوث  
Aالكبير في حوض التهوية وتيضاً لأنّ نريقة 

2
/O . طعري حمأة جيدة املواصفا 

 :حساب حجم الحمأو الزائدو -
املدرا   )يكون حجم الحمأة الزائددة    %2.8): بفرض نسبة املوا  الصلبة

QX = 15.75/(1000 × 0.0075) = 1.97m : طكثيفها
3
/day   وبما تنّ كمية الحمدأة

ومن ثّم قليلة جداً فإنّنا نقوم بجعل الحمأة طتكث  ضمن حوض الترسيب النهائي 
طضخ إلى ساحا  تجفي  الحمأة وبالك نكون قد وفرنا كلفة إنرداء حدوض   

 طكثي  الحمأة.
 :حساب استطاعة أجوزو التووية -

 :2125المرحلة الأولى حتى عام 
 ل/ملغ 43ن طركيز نتروجين الأمونيوم الداخل إلى حوض التهوية هو تنفترض 

O2 = [1.08 × (BOD5)r + 4.57 (NH4)r] × Qav × 10
-3

 

O2 = [1.08 × (230-20) + 4.57 (43)] × 300*10-3 = 127kg O2/day 

 :حجم الوواء المطلوب -
= 127 × 5 = 635m

3
/day 
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  %12)من تجل النفارا  الناعمة يكون نقل الهواء بحدو   -
5291m = 1187.5/0.12 = الهواء املرلوب

3
/d = 220m

3
/hour   بما تنّده

 :من الهواءلدينا حوضين فيكون نصيب كل حوض 
220/2 = 110m

3
/hour 

 ،ةجد   عامل بالركل متقرع حسب الحا1: ) 2) نأخا ضاغط هواء عد 
222mتدفق في كل ضاغط هو الاحتياط فيكون   2)

3
/hour   ولضمان حددوث
 نضع خط هواء بمقددار  عملية النترجة بركل كامل وعدم بقاء وجو  نتروجين

ساعة هاا الخط يحقق تماس جيد بين /3م22 في حوض الكلورة النهائي بتدفقمحد  
في مياه الصرف املعالجة ويحول النتريت  DOالكلور وبين امللورا  ويرفع طركيز 

 إن وجد. إلى نترا 
 فيكون الضاغط الضياعا  الناجمة + عمق املاء =

 412م = 4.1م = 2.8الضياعا  الناتجة هي بحدو     م3.7عمق املاء ) -
 هواء./3م242لكلية هي فتكون كمية الهواء ا ارملي

 :تحديد عدد الناهثان
 ساعة فيكون عد  النافثا  هو:/هواء 3م1بفرض تنّه لدينا نافثا   قيقة طعري 

نافث هواء لتحقيق  14نضع في كل حوض  ولكن عملياً ةنافث 21 = 212/1
 خلط جيد ضمن الحوض.

في حوض الكلورة لكل حوض طدوزع ضدمن مسدافا      ثينونضع ناف
 فث.ان 32متساوية وإجما  عد  النافثا  للحوضين هو 

 :تصميم أحواض الترسيب الثانوي -
 :المعطيان
 :التحميل السرحي الوسري - MLSS = 4g/l - :كتلة املوا  الصلبة -

αav = (24-32)m
3
/m

2
.day - حمددل املددوا  الصددلبة الوسددري : 

SLRav = (80-120) Kg/m
2
.day -  عظمدي حمل املوا  الصدلبة الأ :

SLR max < 160Kg/m
2
.day - زمن املكوث :Tx = (1.5-4) hours. 
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 :التصميم

 :يتم التصميم على تساس الغزارة الوسرية من العلاقة
Qav = Qav + QR1 + QR2-QS   التدفق الساعي الداخل لحوض الترسديب في

Aنريقة 
2
/O هو عبارة عن مجموع رلاث طدفقا  هي: 
QAV : الضخ من مجرور القرية ويسداو   التدفق الوسري الوار  إلى محرة

 ساعة./3م12.1 يوم =/3م322
QR1:   وهو طدفق السائل املمزوج املعا  من بعد حوض التهوية إلى بدايدة

 اونأخد  QAVمن قيمدة   % 322-122حوض منقوص الأوكسجين ويساو  )
 .%222القيمة  وسرياً

QR2 : وهو طدفق الحمأة املعا  من حوض الترسيب النهائي إلى بداية حوض
 .%42القيمة  رياًونعتمد وس QAVمن قيمة  % 12-32الترسيب ويساو  )

QS :    طدفق الحمأة الااهب إلى عمليا  طكثي  الحمدأة ونهملده لصدغره
 وكعامل تمان إضافي.

 :التدفق التصميمي لحوض الترسيب هو إذاً
Qav = Qav + QR1 + QR2-QS = 2.4 × Qav هو التدفق الساعي التصميمي: 

= 322/24 × 2.4 = 32 m
3
/h 

 :ساعا  ونحقق بقية البارامترا  3.5نفرض زمن املكوث 
V = Q × T = (30) × 3 = 90m

3 

م فتكون مساحته السرحية 3.3نفرض الارطفاع الفعال لحوض الترسيب هو 
 :هي

A = V/H = 90/3.3 = 27.27m :املساحة السرحية
2 

مستريلي الركل الركل فتكون مساحة كدل   لدينا حوضين تن وبفرض
 :منهما هي

A1 = 27.27/2 = 13.6 m
2 
 م2.2العرض  م1.21: الرول = تبعا  كل منهما هي

 :Q/Aنحسب معدل التحميل السرحي الا  هو 
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Q/A = 300 × 2.4/(2 × 6.2 × 2.2) = 26.4 m
3
/m

2
/day    ok 

Aولا  اعي في نريقة 
2
/O  تم طصدميم التحقق على التدفق الأعظمي لأنّه 

وكالك عندما طصدبح نسدبة    QAV × 2.4حوض الترسيب على طدفق مقدارها 
 .نكون تيضاً في حالة طصميمة سليمة %122التدفق املعا  حوا  

 :نحسب معدل تحميل املوا  الصلبة
S.L.R = [Q][MLSS]/A = 300 × 4/(2 × 6.25 × 2.2) = 44 kg/m

2
.day 

OK (25-160) 

طزو  تحواض الترسيب بقواشط سرحية لجمع الزبد والدتحكم ثم يجمدع   
 .الزبد ليعالج مع الحمأة

 :تصميم أحواض الكلورو -
إن املياه املعالجة والناتجة عن وحدا  املعالجة الثانوية هي مياه صالحة للررح 

 %72-12ومزال منها حوا   النهرضمن املسيلا  املتوفرة في املنرقة ومنها إلى 
الغاية  جديدة إضافة وحدة طعقيمونستريع  ،من امللورا  البكتريولوجية املمرضة

الدتي   النباطا  للحصول على مياه معالجة طصلح لسقاية طعقيم املياه املعالجة منها
وذلك لأن مثل هداه   ،املساحا  الخضراء ضمن حرم المحرة كالكطؤكل نيئة و
من الجراريم  %11رة على خفض نسبة التلوث البكتريولوجي بإزالة الوحدا  قا 

واملتعضيا  املمرضة التي طتواجد ضمن مياه الصرف الصحي وعدا ة طتدأل    
 :وحدة التعقيم من

Qav = 300m :الغزارة الوسرية اليومية للمرحلة الأولى -
3
/day 

  قيقة.22زمن املكث من تجل الغزارة الوسرية لا يقل عن  -
من تجدل   (8mg/l-2)املرلوبة طتراوح ما بين  CL2عة الكلور الحر جر -

 الغزارة الوسرية.
 :حساب الحجم من تجل الغزارة املتوسرة -

V = Q × t 
V = 20/60 × (300/24) = 4.2m

3
 

   م1: بفرض ارطفاع املاء -



011 

A = V/H = 4.2/1 = 4.2m :طكون املساحة اللازمة
2 

 م4.8: الرول الكلي م2.4: العرض الكلي
 :تبعا  حوض الكلورة هي إذاً

و هيبوكلوريت الكالسيوم كمدا ة  تضافة هيبوكلوريت الصو يم إويمكن 
ليتر من  1  ملغ من الكلور لكل 8-2مين )أحاوية على الكلور وذلك من تجل ط

 .مياه الصرف املعالجة
في كل شدوط لتحقيدق    ةومن املفضل وضع نافثا  هواء على الأقل نافث
 اختلاط جيد ملياه الصرف املعالجة مع الكلور املضاف.

 .م2.3فاع حر فو  سرح املاء مقداره ويضاف ارط
 :معالجة الحمأو وتكثيفوا -

 :سوف يتم معالجة الحمأة وفق املراحل التالية
 .التكثي  الثقا  للحمأة في تحواض التكثي  الثقا  -1
   خاصة.التجفي  في ساحا  تجفي -2

 :تصميم أحواض التكثيف الثقالية -
 :يتم التصميم بالاعتما  على املعايير التصميمية التالية

m(8-4)معدل التحميل السرحي الهيدروليكي  -
3
/m

2
.d   ويمكن زيدا ة

يدوم  /2م/3م11الهيدروليكي إلى قيم تكبر من  معدل التحميل السرحي
 لكتروليت.إوذلك نتيجة إضافة البو  

  .%1.5-0.2)نسبة املوا  الصلبة في الحمأة الداخلة  -

 .%1نسبة املوا  الصلبة في الحمأة املكثفة  -
Qw = 1.97 m :حجم الحمأة املرا  طكثيفها -

3
/day  بفرض التحميل

OFR = 6 m :السرحي الهيدروليكي
3
/m

2
.day 

 h = 2.5 m: بفرض ارطفاع الحمأة ضمن تحواض التكثي  -

  

2w m33.0
97.1

OFR

Q
A

6
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 = n 1 :املكثفا نختار عد   -
 D = 0.8m :نفرض قرر املكث  -
0.5m = 0.8/4 × 0.8 × 3.14 :املساحة الفعلية -

2 

V = 2.5 × 0.5 = 1.25 m :حجم الحوض اللازم -
زمن املكث مدن   3

 :تجل املرحلة الأولى
T = V/Qw × 24 = 1.25/1.97 × 24 = 15.2h 

يكدون حجدم    %1: بفرض نسبة املوا  الصلبة :كمية الحماة املكثفة -
 :الحمأة الزائدة

QX = 15.75/(1000 × 0.05) = 0.315m
3
/day 

هي وحدة معالجة للحمأة الناتجدة عدن    تحواض تجفي  الحمأة: -
تحواض طكثي  الحمأة هذدف خفض نسدبة رنوبتدها وذلدك    

لى مكان التخلص الندهائي  إ هابتجفيفها لدرجة طسهل حمل ونقل
بإسما ها  وطصدمم وفقداً   استصلاح الأراضي  - )تراضي زراعية

 .للمواصفا  التالية
 :نقترح ساحا  تجفي  وفقاً للمواصفا  التالية

 وزمن التجفي  الدلازم للوصدول    18cm=Hسماكة الحمأة املرروحة 
 فتكدون املسداحة اللازمدة    يوم  14  هو 72-12إلى رنوبة مقبولة بحدو  )

 هي:
A = 0.315/0.18 = 1.75m

2 
 م2.7والعرض  م2.1الرول 

 :ساحة كل واحدة هو 14عد  الساحا  هي 
14  ×1.71  ×2.1  =24.1 m

3
 

A1 = 1.75 × 14 × 2.5 24.5m
2
 

 :نختار تبعا  الساحة هو
 L = 9.8 m نول الساحة املقترح
 B = 2.5 m عرض الساحة املقترح
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يمكن الاستفا ة من املياه ، ويفضل وضع خزان تجميع للمياه املعالجة: وأخيراً
املوجو ة فيه في عمليا  سقاية املزروعا  في محرة املعالجدة نفسدها ويمكدن    

ونختار هاا الاستفا ة منه في طغاية شبكة إنفاء الحريق املوجو ة في محرة املعالجة 
 .م3وارطفاع املاء  م3م والعرض 1.1بأبعا  الرول  3م12الخزان بسعة حوا  

طزو  محرة املعالجة بمضخة غانسة مجهدزة بخرندوم   : ملاحظة هامة جداً
 الروارئ.نويل من تجل طفريغ الأحواض في حالا  

 
 مسقط محطة المعالجة الخاصة بالضاحية: (15-3ال كل )
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 الفصل الرابع

 بتدائية لمياه الصرف الصناع المعالجة الا

 :المصاه  -4-1
التجانس عند طصدميم  و التوازن ناعمة قبل تحواضو طوضع مصافي خرنة

 والهدف منها حمايدة محردا  الضدخ    ،محرا  معالجة مياه الصرف الصناعي
وطتراوح تبعدا  فتحدا     ،تجهيزا  وحدا  املعالجة التي طلي حوض التجانسو

مم بالنسبة للمصافي الناعمدة   1 تقل منو مم للمصافي الخرنة 12-1املصافي بين 
(fine screensفي يتم تحديده بناء على نوعية املوا  املرا  إزالتهان نوع املصاإ  و، 

ويفضل تن طكون  ،ويمكن تن طنظ  املصافي يدوياً تو توطوماطيكيا تو بالارنين معاً
 ،املصافي مصنوعة من ما ة الستانلس ستيل الصناعي املقاوم للحموض والأسس

 :  يوضح الأسس التصميمية للمصافي الخرنة1-4والجدول )

 

 ل آمصفان ذان تنظيف ( 1-4ال كل )
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 الأسس التصميمية للمصاه  الخ نة: (1-4الجدول )

 المؤشر تنظيف يدوي تنظيف ميكانيكي
 التباعد بين املصافي )مم  مم 21-12 11-71
 زاوية املياه عن الراقول ) رجة مئوية  32-41 2-32

2.3-2.1 2.1 
 را /صغرية )مسرعة الاقتراب الأ

(approach velocity  
 را /)م سرعة الاقتراب الأعظمية 2.3-2.1 2.1-1
 ضياع الحمولة املسموح )مم  112 112-122

 :(Rotary Drum Screensالمصاه  الطبلية الدوارو ) -4-1-1

الأساسدية في وحددا    و طعتبر املصافي الربلية الدوارة من العناصر املهمة
 املداابح الفنيدة  وخصوصاً عند معالجة مياه صرف ، معالجة الصرف الصناعي

لأنها مياه الصرف لهاه الصدناعا    ،معالجة مياه صرف املصابغ ومعامل الور و
وطتدأل  مدن    ،منحلة بتراكيز عالية وحجوم كبيرة و  على موا  معلقة غيرتتح

وطدخل مياه الصدرف   بدي،دور حول محور تفقي بواسرة محرك جانياسرواني 
وتجر  فو  املصفاة املثقبدة   بدي،ركل جانمحملة باملوا  الرافية واملوا  املعلقة ب

لى  اخل املصفاة بينما تحجز املوا  املعلقدة فدو  املصدفاة    إفتنفا مياه الصرف 
وبالنسبة لأبعا  فتحا  املصفاة  ،الدوارة لتنظ  ذاطياً كما يظهر في الركل الآتي

 :مم 2.22تن لا طقل عن و مم 3ن لا طزيد عن تيفضل فإنه تن 

 
 يوضح المصفاو الطبلية الدوارو: (2-4ال كل )
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املاابح الفنيدة  إن استخدام املصفاة الربلية الدوارة عند معالجة مياه صرف 
 .واملعلقة نتيجة حجز املوا  الرافية %22بنسبة حوا   BOD ديمكن تن يخفض ال

 

 صورو تبين مصفاو دورو طبلية: (3-4ال كل )

ط لزيا ة والتروي  بالهواء املضغقبل تحواض عا ة  ةيطوضع املصافي الربلو
ويفضل سرعة  ،فرصة استعا ة املوا  املعلقة لتقليل حمل املوا  الصلبة عن املروف

 . ورا  في الدقيقة 4 وران املصفاة تن لا طزيد عن 

 :تجانس وخلط مياه الصرف -4-2
من الأمور   equalization tank) يعتبر حوض التوازن: تهمية حوض التوازن

لأن كمية ميداه   ،الصناعيو الهامة جداً في محرا  معالجة مياه الصرف الصحي
فمثلًا في صناعة صدبغ القمدا     ،متغيرة مع الزمنونوعيتها الصرف الصناعي 
بمقدار خمدس تضدعاف التددفق     تحباناكبير جداً و معدومحيناً يكون التدفق 

مليداه   COD  فمثلا طركيدز  وكالك بالنسبة لتركيز امللورا ،الوسري املصرف
يكون  تحياناً، ول/ملغ 22222صرف صناعة صباغة الأقمرة القرنية يصل حتى 

جداً في محرا   مهماًحوض التجانس التوازن  وجو  لكلا ،ل/ملغ 322حوا  
 :ذلك للاعتبارا  الآطيةو معالجة مياه الصرف الصناعي
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لأخدرى ومدن    إن طدفق مياه الصرف الصناعي يتغير كماً من ساعة -1
الصعوبة طصميم محرا  الضخ ووحدا  املعالجة سواء البيولوجية تو 

 .الكيميائية على طدفق متغير بركل كبير
ن طركيز امللورا  في مياه الصرف الصناعي يتغير نوعاً مدن سداعة   إ -2

محرا  مياه الصرف الصناعي على التركيز فإن طصميم  لكلأخرى لا
لاا فوجو  حوض طوازن يمكن تن  ،اقتصا  الأعظمي يعتبر تمر غير 

 - خدامهيجانس طراكيز امللورا  ونحصل على طركيز وسيط يمكن است
في طصميم محرا  الضخ ووحددا    - بعد تخا عامل تمان مناسب

فيزيو " - كيميائية تو بيولوجية تو مختلرة تكانت املعالجة اللاحقة سواء
 ."كيميائية وبيولوجية

كالك في و الرحومو ض التوازن في إزالة الزيو يمكن استخدام حو -3
اسدتخدامه   كالك يمكنو املوا  الرافيةو إزالة املوا  الصلبة كالرمال
 كحوض بيولوجي لاهوائي.

خلط مياه الصرف الصناعي ضمن حوض التوازن ويدتم   نيجب تن نضم
قة يكانيكي بخلاط تو بتصميم الحوض برريامللط الخالخلط إما عن نريق الهواء تو 

 .التجانسو طضمن الخلط

 :حساب حجم حوض التوازن -4-2-1
اً للنفايدا  السدائلة   يحسب حجم حوض التوازن بحيث يحقدق تجانسد  

علدى طركيدز مناسدب     تيضاً لحصول على طدفق وسري مقبول والحصوللو
والتصميم الأصغر  لحوض التوازن يقتضي تن يكون  لتصميم المحرة، للملورا 

ذا كانت إفمثلًا  ،حجمه مساوياً لحجم املياه املصرف من  ورة عمل في املصنع
يتسدع  تن ساعا  عندها يفضل حجم حوض التدوازن   12نتاج هي  ورة الإ

 .ساعا  وهكاا 12جم مياه لا يقل عن حجم املياه املصرف في لح
لصناعية يتغير بركل  ور  فإن حسداب التركيدز   فإذا كان طركيز املياه ا

 :يتم بالعلاقة مثلًا الوسري لدورة واحدة مثلا ليوم واحد
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C1.t1.q1 + C2.t2.q2 + …. + Cn.tn.qn 
Cm = 

Q 

 حيث إن:
Cm :التركيز الوسري للمياه الصناعية بمدة حسابية t 

Cn, C2, C1 :التركيز الوسري للمياه الصناعية في تزمنة tn, t2, t1 
qn, q2, q1 : طدفق املياه الصناعية في الأزمنةtn, t2, t1 

Q :في الزمن بدي التدفق الحساt = t1 + t2 + …..tn 
لاا يحسب حجمه ليستوعب جزءا من التدفق الكلي كما في العلاقدة  

 التالية:
Vmin = Q1T1+Q2T2+Q3T3……QnTn 

 إن:حيث 
Vmin :.الحجم الأصغر  الحد  لحوض التوازن 

Qi :التدفق المحسوب في مدة زمنية i 
TI :الزمن. 
n :نهاية  ورة العمل. - آخر زمن 

 بدي.عامل تجري: 1.4
Vd = (1.2-1.6) Vmin 

Vd :.الحجم التصميمي لحوض التوازن 
 :مثال -4-2-1-1

طركيدز  و لدينا مصنع لصبغ الأقمرة ويرا  حساب حجم التوازن الدلازم 
COD وBOD5 طركيدز  و وإن طدفق املياه الساعي ،لدورة عمل واحدة الوسري
COD وBOD5 مبين في الركل والجدول الآتي: 
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 بين تغير التدهق مع الزمني: (2-4ال كل )

 مع الزمن COD, BOD5(: يبين تغير التدهق وتركيز 2-4الجدول )
 ل/ملغ BOD5تركيز  ل/ملغ CODتركيز  ساعة(/1التدفق )م الزمن

2-1  1 222 82 

1-2  1 222 82 

2-3  1 222 82 

3-4  32 122 222 

4-1  82 1222 112 

1-1  122 7822 2122 

1-7  82 4222 1122 

7-8  32 3122 112 

8-1  32 222 12 

1-12  22 222 122 

12-11  12 182 12 

11-12  12 222 12 

12-13  1 222 82 

13-14  1 222 82 
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 ل/ملغ BOD5تركيز  ل/ملغ CODتركيز  ساعة(/3التدفق )م الزمن

41-41  4 022 02 

41-41  02 122 022 

41-41  02 4222 492 

41-40  422 1022 0122 

40-49  02 1222 4422 

49-02  02 0122 912 

02-04  02 022 92 

04-00  02 022 422 

00-00  42 402 92 

00-01  42 022 92 

 الحل:

سلاة    40من الشكل والجدول السابقين نلاحظ أن دورة العملل يل    
 الحجم الأصغري الحدي لحوض التوازن يو الحجم الللاز  لطل    فإن وبالتالي

 :ساة  40تخزين المياه لمدة و
Vmin = Q1T1 + Q2T2+Q3T3……QnTn 
= 1×1+1×1+1×1+30×1+80×1+100×1+80×1+30×1+30×1+ 
20×1+10×1+10×1 = 393m

3
 

ي نختار حجما لحلوض التلوازن أ ل     أ 4.0مقداره و نختار ةامل أمان
 :من الحجم الأصغري %02 لب

Vd = 1.3 × 393 = 510.9m
3
 

 :الوسط  لدورة ةمل BOD5و CODحساب تر يز 
 :ليو  واحد يتم بالعلاق 

C1.t1.q1 + C2.t2.q2+ ….+ Cn.tn.qn 
Cm =  

Q 
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 :الوسط  BOD5تر يز يتم حساب  بالطريق  نفسهاو
BOD5m = 1029mg/l 

 :ملاحظات مهمة جدا  
يتم التحكم بمنسوب المياه ضمن حوض التوازن بناء ةطى حجم مياه  -

وةنديا يكون التر يلز  ، 0 142.9ليس و 0 090صرف فيه مقداره 
 .BOD5 = 1029mg/lو COD = 3344.5mg/l لالوسط  ل

 حجم تنفيذي  عامل أملان   حلال    0 142.9تم اختيار الحجم  -
 ب مسبقاً.وورد تدفق غير محسوحدوث ةطل   المضخات أو 

أ انل   وحدات التي تط  حوض التلوازن سلواء   اليفضل تصميم  -
-4.01و مختطط  ةطى قيم  لطمطوثات حلوالي  أو بيولوجي  أ يميائي  

التجلانس  و القيم  المحسوب  الارج  من حوض التوسلي   من 4.1
  عامل أمان.

وتصلط    ،تع  الطريق  أةلاه أبس  الطرق   تصميم خزان التوازن -
لتلدفقات  و شبه منتظم و فق  لطصناةات ذات أدوار ةمل منتظم 

 .ليس  بيرة جداً
 يوجد طرق أخرى   تصميم حوض التوازن  طريقل  الرسلم    -

لى ذلك من الطرق التي لا مجلال للذ ريا   يلذا    البياني وما إ
 .الكتاب

 :تعديل الحموضة -4-3
 (:Acidity) الحامضية -4-3-1

ومعظم أسباب الحامضلي    (7)أصغر من  (pH) للطماء الحامض  قيم  ل
تعود إلى وجود ثاني أ سيد الكربون   الماء أو الحموض المعدني  أو الحموض 
العضوي  أو أملاح الحموض القوي  التي تعطى بالحطمه  شلوارد اييلدرونيو    

 .لطمحطول
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ظم مياه املستنقعا  حامضية بسبب تحلل املا ة العضوية للنبا  منتجة إن مع
 .حمض الكربون والأحماض العضوية

وقد نحصل على مياه تمرار حامضية بسبب حدوث حمض الكبريت عندد  
 .هرول مرر عبر جو صناعي ملوث

 .معظم املياه الحامضية طسبب التآكل الكيميائي
 (:Alkalinity)القلوية  -4-3-2

بب القلوية هو وجو  البيكربونا  والكربونا  وهيدروكسديدا   إن س
الكالسيوم واملغنزيوم والبوطاسيوم والصو يوم وتحياناً السيليكا  والفوسدفا   

 .والأكثر شيوعاً من هاه املركبا  هو بيكربونا  الكالسيوم
ل مثدل كربوندا    /ى القلوية والحامضية بواحدا  ملغوكثيراً ما يدل عل

  CaCO3)الكالسيوم 
pH = - log[H+]  توpH = log 1/[H+] 

pH = 7 طقاس قيمة و نقط التعا لpH  عندد   14حتى  2بين القيمة
والقيمة  اً؛يعتبر الوسط حامضي 7القيمة تقل من ف  رجة مئوية، 21 رجة حرارة 

 قلو .الوسط يعتبر  7تعلى من 
[H+][OH-] = 10

-14 
pH + pOH = 14 

 :pHعملية ضبط الرقم الويدروجين   -4-3-3
 8.1-7.8بحدو   يه قيمة الرقم الهيدروجينيملياه الررب ية عفي الحالة الربي

تما بالنسدبة مليداه    ،7.1-7بحدو   قيمته من تجل الصرف الصحي هي تيضاًو
من ساعة و الصرف الصناعي فقيمة الرقم الهيدروجيني تختل  من صناعة لأخرى

ملياه صرف مصابغ  فمثلا طصل قيمة الرقم الهيدروجيني ،الصناعة لأخرى في نفس
تما في  ،عند صباغ البولستير 4لى القيمة إوطصل  13القرن في تحد املراحل حتى 

صناعة الألبان فعند طصري  املصل طصل قيمة الرقم الهيدروجيني ملياه الصدرف  
 ،12يمته حدتى  وعند غسل الآلا  هذيدروكسيد الصو يوم طصل ق 4 القيمة حتى
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 8.1-1في المجدال   عملية تحييد مياه الصرف ت  جعل قيمة الرقم الهيددروجيني 
 :للأسباب الآطيةمهمة جداً 

ن يكون تإن قيمة الرقم الهيدروجيني املناسب للمعالجة البيولوجية يجب  -1
لى ضدبط الدرقم   إلاا نضرر في الكثير مدن الأحيدان    8.1-1بين 

 باملعالجة البيولوجية.الهيدروجيني قبل البدء 
عند إجراء املعالجة الكيميائية ملياه الصرف هناك مجال تمثلدي لعمدل    -2

املروبا  مما يجعل تهمية ضبط الرقم الهيدروجيني في عملية و املخثرا 
 .املعالجة الكيميائية

 إن القيمة املقبولة للرقم الهيدروجيني لحماية تجهيزا  محرا  املعالجدة  -3
فميداه الصدرف    12حدتى   1.1كلها طقع في المجال ضمان عدم طآو

لى إو الحامضية بركل شديد طدؤ    تالصناعي القلوية بركل قو  
 .اهتراءهاو طآكل التجهيزا 

الدرقم   pHالترريعا  والأنظمة طرترط تن طكدون قيمدة    تغلب -4
الهيدروجيني ملياه الصرف الصناعي املصرفة تن طكون ضدمن المجدال   

و تعلى الحياة املائية تو املسرحا  الخضراء  اًوذلك حفاظ ،1.1-8.1
 .النباطا  التي ستروى تحياناً بمياه الصرف الصناعي

لى الربكة العامة للصرف إإن مياه الصرف الصناعي الحامضية املصرفة  -1
وطسبب إنتاج غاز سيانيد ، الصحي تحدث طآكلًا في شبكا  المجار 

املركبا  الحاويدة علدى    فإن كالك ،الهيدروجين ذو السمية العالية
حمداض    في مياه الصرف يمكن تن طتحد مع الأSulfides  )االكبريت

  الهددروجين  ذو  اغاز كبريت) H2Sاملوجو ة في املياه مما ينتج غاز 
 ،وجد بتراكيز قليلة فإنده سدام جدداً    وإنحتى  السمية العالية تيضاً

كبريتية  اًج حموضوكالك يمكن تن يتأكسد بالعمليا  البيولوجية لينت
 .لى اهتراء شبكا  المجار إذا  الصفة الحتية التي طؤ   

إن طرسيب املعا ن الثقيلة التي طوجدد في ميداه صدرف بعدض      -1
 للترسدب علدى    pH دالصناعا  تحتاج إلى قيمة معينة من الد 
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شكل هيدروكسيدا  تو سولفيدا  لاا من الضدرور  ضدبط   
 .pH دال

الصناعا  التي طنتج مياه صرف حامضية تو   يبين بعض 3-4إن الجدول )
 قلوية.

 بعض الصناعان الت  تنتج مياه هضلان حامضية أو قلوية :(3-4الجدول )
 طبيعة مياه الفضلات الناتجة الصناعة

 حامضية ملنيومالأ
 حامضية وقلوية النحاس الأصفر والأحمر

 حامضية وقلوية املرروبا  الروحية
 حامضية وقلوية املعلبا 

 قلوية املرروبا  الغازية
 حامضية املصانع الكيميائية

 قلوية املوا  املزيلة للعسارة
 حامضية مناجم الفحم
 حامضية القهوة )البن 
 حامضية املتفجرا 
 حامضية وقلوية الصمغ

 حامضية الحديد والفولاذ
 قلوية مراكز غسيل الثياب

 حامضية وقلوية  باغة جلو 
 حامضية وقلوية طكرير النفط

 حامضية املبيدا  الزراعية
 حامضية وقلوية املنتجا  الصيدلانية

 حامضية الفوسفا 
 حامضية وقلوية محرا  طوليد الراقة
 حامضية وقلوية الور  وعجينة الور 

 حامضية وقلوية املراط
 حامضية وقلوية النسيج
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 :الصناع اختيار المركب الكيميائ  لتحييد مياه الصرف  -4-3-4
 يوجد الكثير من املركبا  الكيميائية التي طستخدم في تحييد مياه الصدرف 

وهنداك مركبدا     ، 4-4في الجددول الآتي )  القسم الأكثر استخداماً مبينو
ومدن   ،مركبا  طستخدم لتعديل قلويدة املداء  و طستخدم لتعديل حموضة املاء

 :املركبا  املستخدمة في طعديل حموضة املياه ناكر
تستخدم المركبان القلوية لتعديل : المركبان الكيميائية القلوية -4-3-4-1

 :مياه الصرف الحامضية
طعديل مياه الصرف الحامضية بردكل  /يستخدم لتحييد( lime: )الكلس -1

واسع بسبب رخصه وطوفره في تغلب منانق العالم وخصوصا في البلدان 
وغيرها مدن البلددان   العربية كسوريا ولبنان والأر ن ومصر وفلسرين 

 ويوجد بركل صلب ويعرف هذيدروكسيد الكالسيوم.
إحدى مساوئ الكلس تنه ينتج حمأة كبيرة ويلتصق بالأنابيب مما قدد   

لى حدوث مراكل فنية في مضخا  تجريع املدوا  الكيميائيدة،   إيؤ   
وكالك انحلاله باملياه ليس سريعاً مما يترلب زمن خلط وطفاعل نوعاً ما 

 كبير.

طعدديل ميداه   /يستخدم لتحييد :(Caustic Sodaهيدروكسيد الصوديوم ) -2
و القرروندة وطركيبده   تيعرف في سوريا بالكوستيك و الصرف الحامضية
ويمتاز عن الكلس  ،توفر بركله الصلب تو السائليو ،NaOHالكيميائي هو 

لكنده  و وسرعة طفاعله تكبر ينتج حمأة تقلو بأنه تسرع من ناحية الانحلال
 .لى ثمناً من الكلستغ
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 المياه pHيظور بعض المركبان المستخدمة ه  تعديل : (4-4الجدول )
الكمية اللازمة 

 ل من/ملغ 3لتعديل 
و القلوية أالحموضة 

معبراً عنها 
ل مثل /ملغ ـب

CaCO3 

(mg/L as CaCO
3) 

 المركب الكيميائي الصيغة الوزن المكافئ

1.22 12 CaCO
3

 كربونا  الكالسيوم 

2.11 28 CaO تكسيد الكالسيوم 

2.74 37 Ca(OH)
2

 هيدروكسيد الكالسيوم 

2.42 22 MgO تكسيد املغنزيوم 

2.18 21 Mg(OH)
2

 هيدروكسيد املغنزيوم 

0.50 24.8 
[(CaO)0.6 

(MgO)0.4] 

الكلس السريع 
 الدولوميتي

Dolomitic Quicklime 

0.68 33.8 
[{Ca(OH)

2
]0.6 

[Mg(OH)
2
]0.4} 

Dolomitic Hydrated 

Lime 

 الكلس الدولوميتي املائي

0.80 42 NaOH هيدروكسيد الصو يوم 

1.06 13 Na
2
CO

 كربونا  الصو يوم 3

1.68 84 NaHCO
3

 بيكربونا  الصو يوم 

0.98 41 H
2
SO

4
 حمض الكبريت 

0.72 31 HCl حمض كلور املاء 

1.26 12 HNO
3

 حمض الآزو  

0.62 31 H
2
CO

3
 حمض الكربون 

 :المركبان الكيميائية الحامضية -4-3-4-2
 .طستخدم املركبا  الحامضية لتعديل مياه الصرف القلوية

H)حمض الكبريت 
2
SO

4
هو حمض قو  جداً يستخدم لتعديل قلويدة  و :(

البلا  العربية ورخيص نسبياً ولكن يجب التعامدل معده   متوفر في تغلب ، واملياه
في  خررة في الجلد ويخزن حرو لى حدوث إبحار لأنّ ملسه بركل مباشر يؤ   
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 .مصنوعة من البلاستيك تو الكروم الصناعي عبوا 
كسديد الكربدون   توهو عبارة عن غاز راني : حمض ثاني أكسيد الكربون

في املداء يندتج    CO2عندما ينحل غاز  ،يستخدم لتعديل قلوية املياهو املضغوط
H)حمض الكربون الضعي  

2
CO

3
مما يؤ    الا  يتفاعل مع الفضلا  القلوية (

يعتبر مفيداً من  CO2وطعديل قلوية املاء بغاز  ،مياه الصرف pHلى تخفيض قيمة إ
الناحية الاقتصا ية عند استخدام الغاز الناطج عن احترا  الوقو  في املاء حيدث  

سدتخدم في  يوالا  يمكدن تن   CO2من  %14يحو  غاز احترا  الوقو  على 
 املضغوط. CO2بفاعلية طربه فاعلية غاز و طعديل قلوية مياه الصرف

 :ال حومو  إزالة الزيون -4-4
 fats, oil, and grease (FOG): مصدر الدهون والزيون وال حون -4-4-1

الدهون في مياه الصرف املنز  وفي مياه الصرف و الرحومو طوجد الزيو 
واني وهي ذا  منرأ حي ،منها ما هو نافو منها ما هو منحلو تيضاً الصناعي

لى شبكة إمن الضرور  جداً إزالتها قبل طصريفها  ، وبترو )تو نباتي تو معدني 
و الصناعي وإن طعار ذلك يجب إنراء تحواض فصل للزيو  تالصرف الصحي 
وإزالة الزيو  والرحوم يمكن تن تحدث تيضاً في حدوض   ،والرحوم والدهون

 التجانس.
 :يسبب عدة مراكل منهافي مياه الصرف الرحون و إن وجو  الزيو 

 انسدا  في شبكا  المجار  -1

 .تخفض ت اء املعالجة البيولوجية -2
 .طسبب انسدا  املرشحا  -3
 .تخفض ت اء املعالجة الكيميائية -4
 .تخفض ت اء عملية الترسيب -1

الدهون في مياه الصرف إمدا بردكل   و الرحومو يمكن تن طوجد الزيو 
  تو بركل مرطبط مع املوا  الصلبة ويمكن emulsionركل مستحلب )بناف تو 

عن نريق فر  الوزن النوعي بين املاء والزيو  والرحوم والدهون فصلها عدن  
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ت  طرفو على السرح لالك يمكدن تن طدزال    1املاء لأن وزنها النوعي تقل من 
  يبين بعدض تشدكال الزيدو     1-4و التروي  الثقا  والجدول )تبالقرط 

 .تن طوجد في مياه الصرفالتي يمكن والرحوم و

 الت  يمكن أن توجد يبين بعض أ كال الزيون وال حوم : (5-4الجدول )

 ه  مياه الصرف

 التعريف النوع
رطبط مع املاء ويمكن املالزيت املتواجد في املاء وغير  زيت حر

 .فصله بالجاذبية
 الزيت املرتت في املاء ولديه شكل شبه رابت بأبعا     فيزيائي emulsionsمستحلب )

ميكرومتر ويتركل بمزج املياه مع الزيت عبر  1-22
 الضخ في الأنابيب والوصلا  والسكورة.

ميكرومتر  1الزيت املرتت في املياه بأبعا  تقل من    كيميائيemulsionsمستحلب )
ويتركل بواسرة املنظفا  واملركبا  البروطينية 

 والوسائط الجلاطينية.
بالأشعة تحت ضر الزيت املنحل في السوائل والزيت المح زيت منحل 

 .و برر  تخرىتالحمراء 
 موا  صلبة رنبة زيتية

Oil wet solids 
و الزيت الرافي على تالزيو  التي طلصق باملوا  الصلبة 

 الصرف.سرح مياه 
 

في مياه الصرف حوا   - البلدان املترورة - الرحون فيو إن طركيز الزيت
ومنها سوريا يصل طركيز الزيو  بدي بينما في  ول الونن العر ،ل/ملغ 12-12

ل لعدة وجو  فصل للزيو  والرحوم /ملغ 122والرحوم في مياه المجار  حتى 
و  مياه صرفها علدى  تالتي تح  يبين بعض الصناعا  1-4والجدول ) ،في املنازل

 .زيو  وشحوم و هون
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  يبين أهم الصناعان الت  تحوي مياه صرهوا على دهون: (7-4الجدول )

  حومو  زيونو 

 نوع الدهون والزيوت والشحوم الصناعة
 نباتي طكرير الزيو  النباطية

 نباتي وحيواني صناعة الصابون
 حيواني حيواني عملية طصنيع الحليب

 حيواني منتجا  الألبان
 حيواني الرلاء

 حيواني املسالخ وطعليب اللحوم
 نباتي صناعة سكر النبا 

 نباتي وحيواني تجهيز الرعام
 نباتي وحيواني وبترو  غسل امللابس

 بترو  )معدني  لا  املعدنيةالآ
 بترو  )معدني  طدوير املعا ن
 نباتي وحيواني  باغة الجلو 
 حيواني الصوف صناعة صباغة
 بترو  طكرير النفط

 بترو  وحيواني ونباتي طصنيع املركبا  الكيميائية العضوية
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 :من مياه الصرف الصناع  FOGطرق إزالة  -4-4-2

 ال حومو  زالة الزيونإبعض الطرق ال ائعة ه   :(6-4الجدول )
 (%زالة )الإنسبة  ل(/زيوت وشحوم )ملغ الطريقة

زيوت  زيوت حرة خارجية داخلية 
 مستحلبة

2422-32 طرسيب رقا   1-112  82-13   
جهاز الفصل العائد للمؤسسة 

  APIالأميركية للنفط )
- - 12-11  - 

طعويم بالهواء  ون موا  
 كيميائية

- - 72-11  12-42  

طعويم بالهواء مع موا  كيميائية 
)كلس. تلوم. كلورايد 

 حديديك 

- - 71-11  12-12  

11-12 -  كيميائي + طرسيبتخثير   12-12  
 - HR  12 11 82طرشيح بمعدل عا  )
  18 21 1212 طرشيح بالالتحام

11+ 244 82222 طرشيح زائد   
ضافة تلومينا  إطرسيب مع 
 الصو يوم

1212 22 18  

ضافة تلوم + إطرسيب مع 
 كلس

832 11 18  

طفكيك بيولوجي بالحمأة 
 املنررة

242 1 +18   

بيولوجي بالأحواض طفكيك 
 املهواة

722 17 18  

 :الفصل الثقال  الطبيع  -4-4-3
من مياه الصرف عبر تحواض الفصل الربيعي لأن الزيو   FOGيمكن إزالة 

الدهون ذا  وزن نوعي تقل من الوزن النوعي للمياه مما يجعلها طرفو و والرحوم
يجب مراعاة سهولة سدحبها   FOGعند طصميم تحواض فصل و ،على السرح



014 

 موعند طصميم تحواض الفصل الثقا  للزيو  والرحو ،وسهولة طنظي  الحوض
والدهون يجب تن نضمن تن زمن املكوث في الحوض تكبر من الزمن اللازم لرفع 

 م.قررا  الزيو  والرحو

 
 يبين حوض هصل زيون و حوم بطريقة الفصل الثقال  الطبيع : (5-4ال كل )

 لى قانون ستوكسإالرحوم و لية الفصل الثقا  للزيو تخضع عم
doil

2 1. g . (ρw - ρoil) 
Vt = 

18 υ ρw 

Vt :الزيت.سرعة صعو  قررا   
g :طسارع الجاذبية الأرضية. 
μ : الصرف.اللزوجة املرلقة ملياه 

Ρw :كثافة مياه الصرف. 
Poil:  املرا  فصلها مالرحوو كثافة الزيو. 
doil :  الزيت.قرر حبيبا 
Q/A :معدل التحميل السرحي. 

Q :التدفق الداخل. 
A :مساحة مقرع حوض الفصل. 

تكبر من معدل التحميل السرحي حتى طتم عملية فصل  Vtن طكون تيجب 
 الزيو  والرحوم والدهون.
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 :API هاصل الزيون -4-4-3-1

 American Petroleumهو جهاز قامت املؤسسة الأمريكيدة للبتدرول )  

Institute    بتصميمه وهو الأكثر استخداما في الصناعا  البتروليدة واملنردآ  
الصناعية الأخرى. وهناك نموذجان لهاا النوع من تجهزة فصل الزيو : الندوع  
املستريل والنوع الدائر ، ولكننا قلما نجد النوع الددائر  حيدث إن الندوع    

اً مدا طعمدل هداه    املستريل يتماشى تكثر مع تحجام معظم الوحدا . وكثير
الأجهزة مع طدفق عا  للمياه مما يستلزم وجو  وحدا  كبيرة الحجم. ولكدن  

  لضمان Resident timeالعيب الوحيد هذا هو تنها تحتاج إلى زمن مكوث نويل )
 تقصى كفاءة لفصل الزيت كما هو مبين في الركل الآتي:

 

 APIدهون و   حومو  هاصل زيون: (5-4ال كل )
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 :APIالفضل  تصميمية لحوضمعايير 
  على من وحدا  املعالجة.تن يكون تحوض الفصل يجب 

    مدن الزيدو     %11كفاءة الإزالة في هاا الحوض طصدل حدتى
 والرحوم.

  ن يتم طركيبه تعلى من ت  مضخا  ملنع تحول تحوض الفصل يجب
 .لى مستحلبإالزيت 

  على تو تسفل تجهيدزا  ضدبط  تحوض الفصل يمكن تن يركب 
 .التدفق

  حوض الفصلAPI  تقسام رئيسدية قسدم    ةلى رلارإيجب تن يقسم
 الاستقبال وقسم فصل الزيو  والرحون وقسم التصري .

لى نص  إبين رلث  ما يكون طقريباً  forebay)نول قسم الاستقبال  -
 الرول الكلي.

 م. 1.7-2قدم ) 22-1عرض حوض الفصل يتراوح بين  -

 .2.1-2.3لى العرض هي إنسبة عمق املاء  -
ت  نول الحمض تكبر  1لى العرض يجب تن لا طقل عن إنسبة الرول  -

 بخمس مرا  العرض.

تن لا و م1عمق مياه الصرف في حوض الفصل يفصل تن لا طقل عن  -
 .م لتقليل الاضررابا   اخل الحوض ما تمكن2.1طزيد 
 :خطوان التصميم

 الدهون.و رحومصعو  قررا  الزيو  وال سرعة Vtنحسب  -1

هو عمدق   dحيث  tm = d/Vtهو و نحسب زمن املكوث الأصغر  -2
مياه الصرف  اخل حوض الفصل ويفرض بنداء علدى املعريدا     

 السابقة.

 نحسب السرعة الأفقية من العلاقة -3

Vh = Q/dw = Q/Av (Vh maximum at < 2.0 ft/min.) 
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الزيدو   لى سرعة صعو  قردرا   إنحسب نسبة السرعة الأفقية  -4
 ضدراب  لحسداب عامدل الإ  ذلك و Vh/Vtوالدهون  موالرحو

 كمدا هدو مدبين في الجددول      1.74-1.28بين والا  يتراوح 

(4-8:  

 لنسبة السرعة الأهقية يبين قيمة معامل الاضطراب وهقاً : (8-4الجدول )
 الدهونو  ال حومو  لى سرعة صعود قطران الزيونإ

F 1.28 1.37 1.12 1.14 1.74 
Vh/Vt 3 1 12 11 22 

 

 :حساب الرول الأصغر  من العلاقة -1
l(s) = FQtm/wd = F(Vh/Vt)d 

l(t) = l(f) + l(s) +l(a) 

l(t) = l(t)/3 + l(s) + l(t)/4 Where: 
l(f) :نول قسم الاستقبال 
l(t)الرول الكلي لحوض الفصل : 
l(s) : الدهونو الرحومو نول قسم فصل الزيو 
l(a) نول قسم التصري : 

 :حساب الحجم الأصغر  لحوض الفصل -1
V = l(s)wd = FQtm, and Ah = wl(s) 

Ah :املساحة الأفقية الأصغرية لحوض الفصل. 
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 API ال حومو  مخطط توجيو  لفاصل الزيون: (7-4ال كل )
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 ال حومو  مخطط معياري لحوض هصل الزيون: (6-4ال كل )

 :مثال -4-4-3-1-1
غسل البراميل مما ينتج ميداه صدرف   لمعمل زيو  معدنية في لدينا مغسلة 
ذو  APIصدمم حدوض   طصميم  الرحوم املعدنية واملرلوبو محملة بالزيو 

لإزالة قردرا  الزيدو  والردحون ذا  القردر      التروي  الثقا  الربيعي
112micron≤  1000علما تن التدفق املرا  معالجته هوm3/d،   ًتن كثافدة  علمدا

: واللزوجة املرلقدة مليداه الصدرف هدي     ،3سم/غ2.1الزيو  املعدنية هي 
(1.011*10-6). 
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 :الحل

 :الرحومو نحسب سرعة صعو  قررا  الزيو  -1
doil

2 1. g . (ρw - ρoil) 
Voil = 

18 υ ρw  

(130×10-6)2 1. 9.81 × (1- 0.85) 
Voil = 

18 × (1.011×10-6) × 1 

بناء على ارطفاع ملياه الحوض  نصممنحسب زمن املكوث الأصغر  حيث  -2
 م1لى إالصرف ضمن الحوض مساوياً 

Tm = d/Vt = 1/(1.21 × 10-3) = 826sec = 13.77 minutes. 

 م.2فيكون عرض الحوض =  2.1لى عرض الحوض إنفرض نسبة ارطفاع املاء  -3

 :نحسب السرعة الأفقية في الحوض -4
 Vh = Q/dw = Q/Av = (1000/(24 × 3600))/(2 × 1) = 5.8 ×10

-3
 m/s = 

1.04 (<2.0 ft/min) ok. 

 Vh/Vtنحسب النسبة  -1

Vh/Vt = 5.8 × 10
-3

/1.21 × 10
-3

 = 4.8 
 1.33بحدو   Fقيمة  فتكون

 :حساب الرول الأصغر  للحوض -1
l(s) = FQtm/wd = F(Vh/Vt)d 

l(t) = l(f) + l(s) +l(a) 

l(t) = l(t)/3 + l(s) + l(t)/4 Where: 
l(f) :نول قسم الاستقبال 
l(t)الرول الكلي لحوض الفصل : 

l(s) : الدهونو الرحومو نول قسم فصل الزيو 
l(a) :لتصري نول قسم ا 

l(s) = (1.33 × 1000 × 13.77 × 60/(24 × 3600))/(1 × 2) = 6.4m 

 محقق. 1تكبر من  1.4 = 1.4/1: لى العرضإنسبة الرول 
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 الرحومو متر لرول قسم فصل الزيو  7كعامل تمان نأخا قيمة و عملياً
 الدهون.و

l(t) = l(t)/3 + l(s) + l(t)/4 = l(t)/3 + 7 + l(t)/4 

 l(t) = 16.8mمنه و

l(f) :م1.6 = نول قسم الاستقبال. 
l(t) := م7.2 الرول الكلي لحوض الفصل. 
l(s) : م3 = الدهونو الرحومو نول قسم فصل الزيو. 
l(a) :=  م4.2 نول قسم التصري. 

 املدة اللازمة للرفو نتأكد من تن زمن بقاء املاء في الحوض تكبر تو يساو 
T = l(s)/Vh = 7.2/(5.8 × 10

-3
) = 1241 sec = 20.7 minutes 

 املدة اللازمة للرفو نتأكد من تن زمن بقاء املاء في الحوض تكبر تو يساو 
 T = H/Voil = 1/(1.21 × 10-3) = 826.4 sec = 13.8 minutes 

 T  <T التصميم مقبول ذاًإ محقق 

 

 ال حوم المصممو  لحوض هصل الزيون  يبين المقطع الطول: (8-4ال كل )
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 :CPI وحدو هصل الزيون -4-4-3-2

وطتكون من مجموعة شدرائح تو   API دهاه الوحدة طعتبر بديلا لوحدة ال
 رجة بحيث طنزلق املوا  المحتجزة مدن   12مجموعا  من الأنابيب موضوعة بميل 

تعلى الررائح لتتجمع في القاع. من تهم مميزا  هاا الجهداز تنده يمكدن تن    
يستخدم في مكان صغير املساحة، ومع تنه قد وجد رواجا بين صناعا  عديدة 
إلا تنه لا يستخدم بكثرة في عمليا  طكرير البترول بسبب عدم قدرطده علدى   

واملروقدا    API دالعالية. وهو يتميز عن وحدا  الفق استيعاب معدلا  التد
الأولية بأنه تكثر كفاءة في فصل الزيو  واملوا  الصلبة، وذلك لأنه يمكن طدوفير  

 مساحة سرحية تكبر.

 
 CPIمقطع طول  ه  حوض : (9-4ال كل )
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 :ال حوم بالتطويف بالوواء المضغوطو  إزالة الزيون -4-4-4
عمليا  الفصل الفيزيدائي للزيدو     تحدعتبر يالتروي  بالهواء املضغوط 

العمليدة   وطتأل  ،والتي طستخدم لإزالة الزيو  والرحوم ،والرحوم والدهون
املوا   تن نستخدم فيها يمكنو طتأل  من هواء مضغوط يضخ ضمن مياه الصرف

 ،الدهونو لرحوماو لتحسين مر و  عملية إزالة الزيو  ، وذلكالكيميائية تيضاً
حيث طندفع فقاعا  الهواء  ،ويمكن بعدها إزالة الزيو  والرحوم واملوا  الصلبة

مصحوبة باملوا  املعلقة والزيو  والرحوم نحو الأعلى حاملة الزيدو  واملدوا    
 .ليتم قررها بواسرة قواشط ،الصلبة نحو الأعلى

الجاذبية النوعية الأقل إن التروي  هو العملية التي طزال فيها املعلقا  ذا  
من الوسط املعلقة فيه بتركها طروف إلى السرح حيث طدزال بالكردط. في   
معظم الاستعمالا  فإن الجاذبية النوعية للموا  املعلقة تخفض صناعياً بالالتصا  
إلى فقاعا  غاز، وهاا الأمر يمكن هاه العملية من الاستعمال علدى نردا    

كون جاذبيتها النوعية تكبر بقليل من طلك للوسط واسع من املوا  الصلبة التي ط
 املعلقة فيه.

على طروي  املوا  الصلبة يمكن الحصدول   إن فقاعا  الغاز املرلوبة لتؤرر
 (electrolytic)لكتروليتيدة  من الرر  بمدا في ذلدك الوسدائل الإ    عليها بعد 

خلال ناشرا  بوسانة حقن الهواء ، ووبالتحرير املنرط انفراغياً للغازا  املنحلة
وبرريقة حل الهواء تحت ضغط مرطفع في جزء من التددفق ومدن ثم    ،مغمورة

هاه  .تحريره بركل فقاعا  ناعمة بإنقاص الضغط حتى مستوى الضغط الجو 
الرريقة الأخيرة لتوليد الفقاعا  هي املفضلة في طربيقا  املياه الصناعية حيدث  

 .(DAF)طعرف العملية بعملية طروي  الهواء املنحل 
ولأجل املنافع املاكورة تعلاه فإن هاه العملية يمكن تن طستعمل ملعالجة مياه 
الررب ومياه المجار  بدلًا من الترسيب في الحالا  التي طكدون فيهدا سدرع    

 :إن الاستعمالا  الخاصة لهاه العملية هي .الترسيب منخفضة
 .إزالة تلياف الور  من مياه صرف مرحنة وعجينة الور  -1
إزالة الزيو  والرحوم واملوا  الأخرى املراهذة من مياه الصرف مثل  -2
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 .مياه طصنيع الأغاية ومياه مصافي التكرير ومياه املغاسل
 .لتركيز الفلزا  املعدنية في صناعا  املناجم -3
 .لتنقية املياه املعالجة كيميائياً للحصول على مياه الررب -4
 .لزيا ة طركيز حمأة مياه المجار  -1

 :تطويف المعلقان -4-4-4-1
إن تحليل سرع الترسيب يكون خانئاً في حالة املعلقا  التي طكون جاذبيتها 

وإن علاقا   ،حيث تنها طرطفع بدلًا من طرسبها ،النوعية تقل من الوسط املعلق لها
لكن العلاقة التي ستستعمل طتبع  ،سرع الترسيب يمكن استعمالها لسرع الصعو 

وحيثما يكون نفو معلق هدو   ،كة الجز ء هي حرة تو معاقةما إذا كانت حر
محفز صناعياً بوسانة التصا  فقاعا  هواء فإن هاه الحالة هي نوعاً مدا تكثدر   

 .طعقيداً لأن الفقاعا  طز ا  حجماً مع ارطفاعها إلى السرح
هي متناسبة خرياً مع ضغره  mg/L Cs(a)إن قابلية انحلال الهواء في املاء 

 حسب قانون هنر :

Cs (a) = Ha.P 
mgℓ)هي عامل انحلال قانون هنر   Ha حيث

-1
 atm

الا  يعتمد على   1-
 . رجة الحرارة

P   هو الضغط املرلق بواحدا  ضغط جو(atm). 
إن قابلية انحلال الهواء يمكن طربيقها بركل جيد بالنسبة لأغلب تنواع املياه 

يمكن تن طتحول من نوع مياه صناعية إلى ندوع   (H)بالتا  فإن قيمة و الصناعية
  معلوما  12-4هي  ائماً تقل منها بالنسبة للماء النقي ويعري الركل )و آخر

بددرجا   و شباع للهواء في املاء النقي عند قيمة الضغط الجدو  عن طركيز الإ
 .(50C)وبين  (0)حرارة طتراوح بين 
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 ( ضغط جوي1قابلية انحلال الوواء ه  الماء عند ضغط مقداره ): (11-4ال كل )

الا  يتحرر من محلول بواحدة حجم التدفق املضدغوط   (Cr)إن كمية الهواء 
 إلى الضغط الجو  يمكن حساهذا من العلاقة: P (atm)عندما يهبط الضغط من قيمة 

Cr = Ha(KP – 1) 
ضغط املرلق املرطفع شباع الا  حصلنا عليه عند الهي حصة الإ K: حيث

(atm) P. 
إن الكمية الحقيقية للهواء املتحرر في الحال سوف طكون تقل نوعاً ما مدن  

 .القيمة النظرية لأننا نحتاج إلى بعض الوقت للوصول إلى حالة التوازن
 :تحديد النسبة التصميمية للوواء إلى المواد الصلبة -4-4-4-2

إن الكمية الأصغرية للهواء املرلوب لتروي  معلق هي طلك التي سدوف  
ما ة صلبة تخفض من طلك التي هدي للسدائل    - ملركب هواء (c)طنتج كثافة 

 :()فيه  املعلقة

 )(

)(

sa

ssaa
c

VV

VV
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 .Vsحجم الهواء امللتصق بجز ء ذ  حجم  Va: حيث
a وs  الكثافة للهواء والجز ء بالتتا. 

Va a  
= 

a  
= 

  هواء
 Vs s S ما ة صلبة 

  (4-4  

وبما تن الجز ء املركب من ما ة صلبة وهواء سوف يرطفع إلى الأعلدى  
املرلوبة ليدتم الترويد     (a/s)فإن القيمة الأصغرية للنسبة  (C<)إذا كان 

   وبالتدا  نحصدل   4-4في العلاقدة )  (C = )يمكن الحصول عليها بوضع 
 على:

 
الصلبة هي من تهم العوامل في عملية طصميم نظام  إن نسبة الهواء إلى املا ة

 .التروي  ويفضل تن تحد  تجريبياً باستعمال خلية طروي 
 :تصميم أنظمة التطويف -4-4-4-3

إن العناصر الأساسية في نظام طروي  هي حوض إشباع الهواء وحدوض  
للتروي  بردكل متدواز    شكل حوض   يوضح 11-4التروي  والركل )

حوضدا   ،شباع في الهواء بركل عمو كن تن يكون حوض الإيم ،املستريلا 
  atm 1و atm 4الإشباع يعملان بركل نموذجي تحت ضغط يتدراوح بدين )  

إن الأنبوب الدا  يصدل    ،(%90)مصممان للحصول على إشباع يصل إلى 
حوض الإشباع بحوض التروي  مجهز بفوها  خاصة طسبب طغديراً متددرجاً   

املفاجئ ، إن هاا الهبوط الإشباع ووحدة التروي بالضغط بين الوحدطين وحدة 
في في الضغط عبر الفوها  ينتج عنه تحرير فور  للهواء املنحل الدا  يصدبح   

كما هدو   (m 100)حالة فو  الإشباع بركل فقاعا  ناعمة جداً تبعا ها تقل 
 .مفضل

 

).11(

)1(

s
a

s
a

as

c









)1/(

)/1(
)( min






a

s

s

a
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 مقطع طول  ه  حوض تطويف بالوواء المضغوط: (11-4ال كل )

التروي  يرمل منرقة طفاعل تو منرقة مزج يحصل فيها جلب إن حوض 
الجزيئا  إلى طيارا  الفقاعا  الناعمة وبالتا  طتركل طكتلا  من الجزيئدا   

إن منرقة التفاعل هي حجيرة منعزلدة   ،والفقاعا  ويرمل تيضاً منرقة طروي 
 .تمام منرقة التروي 

الترسديب ت    إن منرقة التروي  طصمم على نفس تسس طصميم تحواض
 على تساس سرعة ارطفاع املوا  الصلبة إلى تعلى ومدة البقاء في حوض التروي .

 :إن الاستعمالين الرئيسيين لعملية التروي  هما
طنقية املياه التي جرى طرويبها كيميائياً لإنتاج مياه الررب وخاصة في  -1

 املياه المحملة بالرحالب.
 .من تجل طكثي  الحمأة املنررة -2

 :إن محسنا  التروي  طرمل ما يأتي
إن املوا  الصلبة القابلة للترسيب والقابلة للرفو يمكن تن طزال في نفس  -1

 .الوحدة
 طكون معدلا  التنقية مرطفعة مما يؤ   إلى حجوم تحواض تصغر. -2
 .طنتج حمأة تكثر طركيزاً -3
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 .إن طأريرا  الأكسدة طنقص مركلة الرائحة -4
التنقية يترلب حجوم ندف تصدغر وبالتدا  فدإن    في استعمالا   -1

 .استعمال البو  الكتروليتا  لتحفيز الندف غير ضرور 
 :إن مساوئ التروي  امللاحظة هي

إن نوعية التدفق الخارج من ناحية كمية املوا  الصدلبة يمكدن تن لا    -1
 .ن من نفس جو ة الترسيب الثقا طكو

حية الترغيل والصيانة من نظدام  إن هاا النظام هو تكثر كلفة من نا -2
 الترسيب الثقا .

ان: مال الهواء املضغوط لددينا نريقتد  استعو عند طصميم تنظمة التروي 
وجدد  طو ، ون إعا ة طدوير املياه املعالجةو الأولى يتم فيها ضغط كامل الجريان

كمدا   ،يتم ضغط التيار املعالجو عا ة طدوير املياه املعالجةإفيها يتم و نريقة رانية
 .وفي كلا الحالتين يمكن استخدام تحواض مستريلة تو  ائرية سيمر معنا

 :ضغط كامل الجريان دون تدوير المياه

بار  8يمكن تن يصل الضغط حتى و في هاه الحالة يتم ضغط كامل الجريانو
طكون نسدبة  و لا يتم طدوير املياه، وبار 1-3ولكن يفضل تن يكون ضمن المجال 

 :  الصلبة معرية بالعلاقةلى املواإالهواء 
A/S = 1.3As (FP-1)/Sa 

 :نّإحيث 
A/S :نسبة الهواء املوا  الصلبة. 

Sa :طركيز املوا  الصلبة املعلقة. 
As : بار 1قابلة انحلال الهواء في املاء من تجل ضغط. 

  يبين قيمة قابلية انحلال الوواء ه  الماء :(9-4الجدول )
 وبدرجان حرارو مختلفة بار 1من أجل ضغط 

T
O
.C 2 12 22 32 

As ml/L.bar 21.2 22.8 18.7 11.7 
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S:  في  الددهون و الرحومو طركيز املوا  الصلبة املعلقة تو طركيز الزيو
 ل./بواحدة ملغ مياه الصرف غير املعالجة

A: ليتر/3سم دطقدر بو انحلالية الهواء. 
P: (  ضغط الترغيل املرلق بواحدة ضغط جوatm . 
f:  نسبة انحلال الهواء عند الضغطP قيمتده  و   عند ضغط التردغيل ت

 .2.8بركل نموذج 
 :ضغط التدهق المعاد تدويره -4-4-4-5

ت   - في هاه الحالة يتم ضغط جزء من التدفق الخارج من حوض التروي 
لى حوض التروي  كما هدو  إ خال هاا التدفق إمن ثّم يتم و - التدفق املعالجة

 : 21-4)مبين في الركل 
 :نربق املعا لة الآطية

A/S = 1.3As × R (FP-1)/(Sa × Q) 

  يوم/3م)التدفق املعا  : R  ،يوم/3م) التدفق الكلي Q: حيث
 بالنسبة للتدفق الداخل %122حتى  11يمكن في الرريقة طدوير من 

 
 التطويف مع ضغط تدوير جزء مع التدهق المعالجصورو تبين مخطط طريقة : (12-4ال كل )
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 :معايير تصميم أحواض التطويف بالوواء المضغوط -4-4-4-7
إن معايير طصميم تحواض التروي  بالهواء املضغوط مبين في الجدول رقدم  

(4-12 : 

 م أحواض التطويف بالوواء المضغوطمعايير تصمي: (11-4الجدول )

 القيمة النموذجية المؤشر
 الترويق تكثيف الحمأة

 1-3 1-3 ضغط الهواء )بار 
إعا ة طدوير التدفق املعالج الناطج عن حوض 

 122-32 112-132  %التروي  )
 2.1-2.21 3 زمن الحجز
 2.21-2.221 كغ موا  صلبة /املوا  الصلبة )كغ هواء/نسبة الهواء

  71-21 يوم /2م/حمولة املوا  الصلبة )كغ
  122-12 )املزيج املنحل الحمأة املنررة 

 %12تولية +  %12 الحمأة املنررة )املترسبة 
  222-122 منررة

  271حتى  تولية فقط
 2.11-2.4 2.11-2.228  قيقة /2م/3الحمولة الهيدروليكي )م

 3-1 3-1 زمن الحجز في خزان الضغط ) قيقة 

 :مثال عمل  -4-4-4-6
و  مياه صدرف  تيوم وتح/3م212حنة طصرف مياه صرف بتدفق لدينا مر

رلب طصدميم حدوض   ي ،ل/ملغ 1222املرحنة على موا  صلبة معلقة بتركيز 
 32 رجة حرارة ميداه الصدرف    DAFبالهواء املضغوط طروي  للموا  املعلقة 

 : رجة مئوية وذلك في الحالتين
ضغط كامل الجريان  ون طدوير ملياه الصرف الخارجة من حدوض   -1

 .التروي 
 التدوير فقط. مياهضغط  -2
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 :افرض املعلوما  التالية
- A/S = 0.01 ml(air)/mg(solids) [0.005-0.06] مجالهاو 
- AS = 15.7 ml/L.bar  1قابلية انحلال الهواء في املاء من تجل ضغط bar 

T
O
.C 2 12 22 32 

As ml/L.bar 21.2 22.8 18.7 11.7 

 f = 0.6 [0.5-0.8] نسبة انحلال الإشباع -
ضدغط   3للماء املدور تو ضغط املقياس يسداو   بدي الضغط النس -

  .atmجو  )
 ونأخدا القيمدة     L/m2.min (4-16 معدل التحميدل السدرحي   -

  .. قيقة في التصميم2م/لتر 1

 :الحل
 :ضغط كامل الجريان  ون طدوير املياه -1

 :من العلاقة التالية نحسب الضغط اللازم للتعويم -
A/S = 1.3As (FP-1)/Sa 
0.01 = 1.3 × 15.7 × (0.6 P-1)/5000 

 ضغط مرلدق لأنده   Pيعتبر ) barالضغط املرلق املربق واحدطه  Pحيث 
 الضغط الجو  املؤرر  يتضمن تيضاً

 P = 5.75 bar = 5.75/1.0132 = 5.675atmقيمة منه نجد تن و

  الضغط ت - بدينحسب الضغط النسو هي الضغط املرلق Pولكن قيمة 
 P-1يساو  و - الواجب طربيقه من الضاغط

P = 5.75-1 = 4.75atm 

 :حساب املساحة اللازمة -1
S = Q/A0 

19.3m
2
 = 9 S = (250 × 1000/(24 × 60)) 
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 فيكدون   ،تضدعاف العدرض   4فرضنا الرول  (L = 4 wبفرض تن 
 .م8.8والرول  م2.2: العرض

يفضل تن يكون ارطفداع ميداه   : حساب ارطفاع املاء ضمن الحوض -2
يفضل زمن ، وم2.1ولا يزيد عن  م1الصرف في الحوض لا يقل عن 

 . قيقة 122املكوث تن لا يزيد عن 
م فيكون حجم مياه الصرف 1: نختار ارطفاع ملياه الصرف في الحوض

 :في الحوض هو
V = 1 × 2.2 × 8.8 = 19.36m3 

HRT = V/Q = 19.36/(250/24) = 1.86 = 111.7minutee 
 :حساب معدل تحميل املوا  الصلبة -3

 :لى الحوضإنحسب كمية املوا  الصلبة في اليوم الداخلة 
M = 250 × 5000/1000 = 1250Kg/day 

M/A = 1250/(2.2 × 8.8) = 64.56 Kg/m
2
/day ok ≤75 

  

 :ضغط مياه التدوير هقط - ثانياً 
 :نحسب ضغط املاء املرلق

= 3 +1 = 4 atm = 4 × 1.01325 = 4.053 bar p 
A/S = 1.3As × R (FP-1)/(Sa × Q) 

0.01 = 1.3 × 15.7 × R(0.6 × 4.053-1)/(5000 × 250) 

R = 428m
3
/day 

 :تما املساحة اللازمة فتحسب من العلاقة التالية
= (250 + 428)/(9 ×10

-3
 × 24 × 60) ′S = (Q + R)/Ao = 52.3 m2 

 .م8.2: قررهنختار حوض طروي   ائر  الركل فيكون 
 :الحجمو حساب زمن املكوث -4

 :م فيكون حجم الحوض1اه في الحوض نختار ارطفاع مي
4 ×1 = 52.8m

3
/V = 3.14 × (8.2)

2
 

HRT = V/(Q + R) = 52.8/(250 + 428) × 24 = 1.87h = 112.14 minutes 
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 :حسابا معدل تحميل املوا  الصلبة -1
 :لى الحوضإنحسب كمية املوا  الصلبة في اليوم الداخلة 

M = 250 × 5000/1000 = 1250Kg/day 

M/A = 1250/52.8 = 23.7 Kg/m
2
/day ok ≤75 

مع اسدتعمال الهدواء    وهو التروي : وجد تيضاً نر  تخرى للتروي ط
 وطعري هاه الرريقة إزالة للزيدو   ،املوا  الكيميائية والصفائح املائلةو املضغوط

 طرويفهدا و حيث يتم طردكيل نددف   ،%11الدهون طصل حتى و الرحومو
ضافة مدوا   إحيث يتم طركيل ندف عبر   13-4)قررحها كما في الركل و

تمر مياه الصرف مع املوا  الكيميائية ضمن الأنابيب مما يردكل   حيثكيميائية 
 .وكالك طستخدم الصفائح املائلة املضغوطندف التي يمكن طرويفها بالهواء ال

 

 استخدام المواد المروبةو  صورو تبين محطة للتطويف بالوواء المضغوط: (13-4ال كل )

التي طكون عا ة و بالنسبة لوحدا  التروي  ذا  معدل الإزالة العا  -
مزو ة بصفائح مائلة تو يتم إضافة موا  كيميائية فإن معدل التحميل 

 .ساعة.2م/3م21-8.3يكون بين 
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ضافة املوا  الكيميائية إلى حوض التروي  تو الاكتفاء بدالهواء  إ خيارإن و
 :املضغوط يعتمد على عدة عد  من عوامل منها

معدل الإزالة بإضدافة تو عددم   و الدهونو الرحومو الزيو طركيز  -1
 وجو  املوا  الكيميائية.

بإضافة تو عددم إضدافة املدوا      TSSو BODمعدل إزالة و طركيز -2
 .الكيميائية

 .طكاليفهاو جرعة املوا  الكيميائية -3
 .كلفة التخلص منهاو كمية الحمأة الناتجة -4

 إزالة الزيون وال حوم والدهون بالطرد المركزي: 4-4-5
املعالجدة   عن الرر  املركز  تكثر فاعلية في إزالة الندف الناتجة طعتبر نريقة
ومن مساوئ هاه الرريقة:  ،حياناً إزالتها بالتروي تلتي من الصعب الكيميائية وا

 ومن محاسنها تنها طردغل  ،صيانة وناقة تكثر من الرر  الأخرىإلى تاج تح تنها
 غيرة.مساحا  ص
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 الفصل الخامس

 لمياه الصرف الصناع  المعالجة الفيزيوكيميائية

الصناعي بركل واسع وذلك طستخدم املعالجة الفيزيوكيميائية ملياه الصرف 
لتميزها الكبير عن املعالجة البيولوجية، كتحمل السمية وصدغر املسداحة الدتي    
طرغلها ولسهولة التحكم هذا، وطرمل املعالجة الفيزيوكيميائية على رلارة عمليا  

  وطركيل الندف coagulation  والتخثير )precipitationرئيسية وهي الترسيب )
(flocculationطقنيا  املعالجة الفيزيوكيميائية طترور بركل متسارع، وطعتبر  ، و

الكلفة الترغيلية وخصوصاً كلفة إضافة املوا  الكيميائية تبرز عيدوب املعالجدة   
الكيميائية كالك طنتج كمية كبيرة من الحمأة مقارنة برر  املعالجة البيولوجيدة،  

 لترويب والترسيب هو:والركل العام لمحرة معالجة طعمل وفق مبدت التخثير وا

 

 ترسيب/يرتخث/:  كل مبسط لمحطة معالجة ترويب(1-5ال كل )
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لى مركبا  إاملبدت العام للمعالجة الفيزيوكيميائية هو تحويل الروار  املنحلة و
طرسديب شدار ة   و فمثلًا لإزالة ،قابلة للترسيب يمكن فصلها عن مياه الصرف

استخدام املركبا  التي طعردي شدار ة   النيكل من مياه الصرف الصناعي يمكن 
ينتج هيدروكسديد النيكدل   و كهدروسيد الصو يوم و الصو يوم في وسط قل

 وشار ة الصو يوم املنحلة القابل للترسيب
Ni+2 + NAOH = Na+ + Ni (OH)2 (s)  

Soluble Caustic Sodium Nickel 

Nickel Soda  Hydroxide 

 رجة مئوية في  21إن قابلية انحلال املعا ن الثقيلة في  رجة حرارة مقدارها 
 . 1-1ماء صافي مبينة في الجدول )

 درجة مئوية 25يظور انحلالية المعادن الثقيلة ه  درجة حرارو  (:1-5) الجدول
 التراكيزكل و  ه  ماء صاه 

 ككربونات
كسولفيد 

 ت(ا)كبريت
 المعدن كهيدروكسيد

  الكا ميون 12-1×  2.3 10-10 × 6.7 12-4×  1.2
Cadmium (Cd2+) 

- No precipitate 8.4  ×12-4 الكروم الثلاري  

Chromium (Cr3+) 

 Cobalt (Co2+)كوبالت  12-1×  2.2 12-8×  1.2 -

 Copper (Cu2+)نحاس  12-2×  2.2 12-18×  1.8 -

 Iron (Fe2+) حديد 12-1×  8.1 12-1×  3.4 -

 Lead (Pb2+)رصاص  2.1 12-1×  3.8 12-3×  7.2

 Manganese (Mn2+) منغنيز 1.2 12-3×  2.1 -

 Mercury (Hg2+)زئبق  12-4×  3.1 12-22×  1.2 12-2×  3.1

 Nickel (Ni2+) نيكل 12-3×  1.1 12-8×  1.1 12-1×  1.1

 Silver (Ag+) فضة 13.3 12-12×  7.4 12-1×  2.1

 Tin (Sn2+) قصدير 12-4. × 1.1 12-8×  3.8 -

 Zinc (Zn2+) زنك 1.1 12-7×  2.3 12-4×  7.2
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إنّ قابلية طرسيب املعا ن الثقيلة سواء على شكل هيدروكسيدا  تو على و
ما طسدبق   لاا غالباً pHحموضة مياه الصرف   رجة شكل كبريتيد طتعلق بقيمة

 ،pH دعملية طرسيب وإزالة املعا ن الثقيلة من مياه الصرف مرحلة ضدبط الد  
  ل/ت  قيمة انحلاله بواحدة ملدغ ) طركيز ملح املعدن املنحل ينوالركل الآتي يب

علدى  و pHحيث وضعت على المحور الأفقي قيمدة   ،وفقا لدرجة حموضة املياه
 .ل/المحور الراقو  قيمة التركيز املنحل بواحدة ملغ

 

 ل/المنحلة ملغتركيز الأملاح و  مياه الصرف pHالعلاقة بين قيمة : (2-5ال كل )
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 :ت أالسابق نجد ما ي لمن ال ك
طكدون   Cu(OH)2تقل قيمة لانحلال للنحاس كهيدروكسيد النحاس  -

 Cu(OH)2وعندها طكون يكون طركيز  7.8 دمساوية ل pHعند قيمة 
12املنحل 

بينما طكون قيمة الانحلال الصغرى لهيدروكسيد  ،ل/ملغ 2-
و  تمعالجة مياه صرف تحوعند  ،11 طساو  pHالكا ميوم عند قيمة 

عدة شوار  معدنية كالكا ميون والنحاس والرصاص والنيكل كمياه 
صرف مياه املصابغ فإنّه من املفضل إجراء تجربة جارطسدت ملعرفدة   

مياه الصرف التي تحقق طرسيب جيد لردوار    pH دالقيمة الأمثلية ل
عا ن املرا  ناسب املطت pH دزالتها تو يمكن تخا قيمة لإ ةاملعا ن املرا 

زالة النحاس والنيكل علدى  إاسب نطت pH دل 8طرسيبها مثلا القيمة 
 شكل هيدروكسيدا .

يمكن إزالة املعا ن الثقيلة وذلك بترسيبها علدى شدكل كبرطيددا      -
لالك فإن نر  املعالجة البيولوجية اللاهوائيدة قدا رة     ،)سولفيدا 

يدا  وذلك نتيجة سولف لعلى إزالة قسم من املعا ن الثقيلة على شك
 طركل سولفيدا  للمعا ن الثقيلة.

 :عملية ت كيل الندف -5-1
ا ويتم هداا الأمدر   لانقاص ربا  المحلول الغرواني يجب تخفيض قوى زيت

نقاص كمية الروار  الحرة وبالتدا   إلكتروليت التي تملك طأرير بإضافة موا  الإ
يوندا  ذا   إلى تن الأوهنا يجب تن نردير   ،طنقص قوى التنافر بين الجزيئا 

ففي المحلول الغرواني املرحون  ،الإشارة املعاكسة هي صاحبة التأرير في هاا المجال
وفي المحلدول الغدرواني    ،املؤررةهي فقط  (Anions)إيجابياً فإن الروار  السالبة 

 هي الفعالة فقط (kations)املرحون سلبياً فإن الروار  املوجبة 
وهو هدام   ،الندف يدعى طركيل الندف التبا  إن هاا النوع من طركيل 

ن تغلب تنواع امليداه  إإذ  ،جداً في تعمال طنقية مياه الررب بالترويب الكيميائي
املعدة للتنقية تحتو  على موا  غروانية ذا  شحنا  سلبية وبالتا  فإن المحاليدل  
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الحالة واملرحونة الغروانية لأملاح الحديد والأملنيوم التي نضيفها إلى املاء في هاه 
وجرعدة   ،إيجابياً سوف طساهم في عملية طركيل الندف التبا   املاكورة تعلاه

هاه املركبا  طز ا  باز يا  طلوث املاء وهي لا تحسب مدن نتدائج التحليدل    
 .الكيميائي للماء وإنما تحد  بالتجربة

 :المواد الكيميائية المستعملة ه  الترويب -5-1-1
هي من ترخص املوا  املستعملة للترويب وهدي  : يومكبريتات الألمن -أ

طسمى تجارياً بالرب، وهي ذا  لون رما    اكن علدى شدكل   
بلورا  وتحتو  على بعض الروائب بردكل مركبدا  الحديدد    

مع حامض   البوكسيت)وهي طصنع بخلط تكسيد الأملنيوم  ،والزرنيخ
ينفصل و الكبريتيك في تحواض حديدية حيث يغلى املزيج حتى يتركز

 .الرب
وإن الركل العام لانحلال كبريتا  الأملنيوم في املاء الحاو  على قلوية 
بيكربونا  الكالسيوم تو املضافة إليه ماءا  الكالسيوم يتم عا ة كما 

 :يلي
Aℓ2(SO4)3. 18 H2O + 3 Ca(HCO3)2  2 Aℓ (OH)3 + 3 CaSO4 +  

6 CO2+18H2O 
Aℓ2(SO4)3. 18 H2O + 3 Ca(OH)2  2 Aℓ (OH)3 + 3 CaSO4 +  

18 H2O 
ملنيوم املتركلة يمكن تن طدعى بردكل تكثدر  قدة    وإن ماءا  الأ

 2Aℓ (OH)3  Aℓ2O3. 3 H2O :املميه بأوكسيد الأملنيوم
وإن راني تكسيد الكربون املتركل نتيجة التفاعل يمكن تن يتعا ل مع 

للماء تما مركدب   (pH)قلوية املاء الخام ليسبب بعض الإنقاص لقيمة 
(AL2O3. 3H2O   فإن قابلية انحلاله في املاء ضعيفة جداً وسوف طكبر

 جزيئاطه إلى الحجم الغرواني ليركل محلولًا غروانياً موجب الرحنة.
للماء بإضافة بعض الكلدس وذلدك    (pH)ويتم عا ة طصحيح قيمة 
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حسب كمية شوار  البيكربونا  املوجو ة في املداء وكميدة رداني    
 .د الكربون الناطجتكسي

عند استعمال كلوريد الحديد كما ة مروبة فدإن  كلوريد الحديد:  -ب
انحلاله في املاء الحاو  على شوار  البيكربونا  بعردي التفاعدل   

 الآتي:
2Fe Cℓ3 + 3 Ca(HCO3)2  2 Fe(OH)3 + 3 Ca Cℓ2 + 6 CO2 

إن استعمال كبريتا  الحديد  كما ة مروبة كبريتات الحديدي:  -ت
للماء عالية  (PH)يعري نتائج جيدة فقط في الحالة التي طكون فيها 

pH>8.5   لالك فمن الأفضل معاملة كبريتا  الحديد  بدالكلور 

إلى مزيج من كلوريد الحديد وكبريتا  الحديد كما في املعا لدة  
 الآطية:

6Fe SO4 + 3 Cℓ2  2 Fe Cℓ3 + 2 Fe2(SO4)3 
 :وبوجو  كربونا  الكالسيوم في املاء يكون

Fe2(SO4)3 + 3 Ca(HCO3)2  2 Fe (OH)3 + 3 Ca SO4 + 6 CO2 
تما إذا لم نعامل كبريتا  الحديد  بالكلور فيكدون مدن الأفضدل    

 .ليصبح التفاعل (PH) دلإضافة ماءا  الكالسيوم لتأمين رفع 
FeSO4. 7H2O + Ca(OH)2  Fe(OH)2 + CaSO4 + 7 H2O 

 :يتم التفاعل الآتي ينوكسجحيث يوجد الأ
4Fe(OH)2 + O2 + 2H2O  4 Fe(OH)3 
إن كبريتا  الحديد  هي ناطج لفضلا  صناعة الفولاذ لاا فهي رخيصدة  

وإن مزيج كلوريد الحديد وكبريتا  الحديد يسمى  نوعاً ما في البلدان الصناعية
 عملية الترويب على مدى واسع وهاا املزيج فعال في .كبريتا  الحديد املكلورة

  الآتي يبين تهم ميزا  املوا  املستخدمة في املعالجة 2-1إن الجدول ) ،(pH) دل
 :الفيزيوكيميائية
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 دمة ه  المعالجة الفيزيوكيميائيةأهم ميزان المواد المستخ :(2-5الجدول )
 اسم المركب الميزات ئالمساو

املياه ت  يزيد من ملوحة 
يزيد طركيز املوا  الصلبة 
املنحلة وطقل فاعليته في 

خارج مجال  رجة 
 الحموضة املناسب

سهل التعامل والتربيق 
وينتج حمأة تقل مقارنة مع 

مثلي الكلس والمجال الأ
لدرجة الحموضة امللائمة 

 7.1-1.1لاستخدامه هي 

Aluminum Sulfate (Alum) 

Al2(SO
4
)

3
.18H2O 
 الأملنيوم املائيةكبريتا  

غالبا مع يستخدم مع 
الكلس وذو كلفة عالية 

 وطقل فعاليته في املياه اليسرة

فعال في املياه العسرة 
 ونحتاج عا ة جرة صغيرة

Sodium Aluminate 

Na2Al2O4 تلومينا  الصو يوم 
 

غير شائع الاستخدام وغا  
 الثمن

يستخدم في بعض الحالا  
ويركل ندف كثيفة 

الترسيب تكثر من وسريعة 
الندف املتركلة عن 

 ملنيومكبريتا  الأ

Polyaluminum Chloride 

(PAC) 

Al
13

(OH)
20

(SO
4
)

2
.Cl

15 
 ملنيوم كلوريدتبو  

يضي  موا  صلبة منحلة 
  يرفع قيمة تفي املياه 

TDS 

 pHفعال في وسط حامضي 

-8.8ووسط قلو   4-6
1.2 

Ferric Sulfate Fe
2
(SO

4
)

3 
 كبريتا  الحديد

يضي  موا  صلبة منحلة 
  يرفع قيمة تفي املياه 

TDS  ويستهلك قلوية املاء
بمقدار ضع  ما يستهلك 

 ملنيومكبريتا  الأ

فعال في مجال واسع لدرجة 
 11-4حموضة املياه بين 

Ferric Chloride FeCl
3
.6H2O 

 كلوريد الحديد

يضي  موا  صلبة منحلة 
  يرفع قيمة تفي املياه 

TDS  وعا ة يحتاج إضافة
 موا  قلوية للماء

ليس حساس كثيرا لدرجة 
الحموضة كما هو في حال 

 استخدام الكلس

Ferrous Sulfate (Copperas) 

FeSO
4
.7H

2
O كبريتا  الحديد 

 pHفعاليته طعتمد على قيمة 
ن وينتج تاملياه ويمكن 

 كميا  كبيرة من الحمأة

يستخدم بركل واسع 
 ويمكن تن لا يضي  ملوحة

 للمياه املعالجة

lime Ca(OH)- - الكلس
2 
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 :(Polyelectrolytesلكترولين )إالبول   -ث
وا  مروبة وكموا  مهي موا  عضوية بوليميرية منحلة في املاء طستخدم كو

مساعدة في الترويب وهي شائعة الاستخدام في محرا  املعالجة الفيزيوكيميائيدة  
 :لى رلاث تصنافإطصن  ، ول/ملغ 1وطبلغ جرعتها حوا  

 .لكتروليت سالبة الرحنةإبو   -1
 .لكتروليت موجبة الرحنةإبو   -2
 .لكتروليت عديمة الرحنةإبو   -3

طزيد من كفداءة اسدتخدام   و لكتروليت طزيد من كفاءة الترسيبإوالبو  
من محتوى املوا  الصلبة في الحمأة لاا هناك استخدام واسع  طزيد تيضاًو املروبا 

 لها في املعالجة الفيزيوكيميائية ملياه الصرف الصناعي.

 (Theory of Flocculation)نظرية ت كيل الندف )الترويب(:  -5-1-2
 :إن عملية طركيل الندف معقدة نوعاً ما وطعتمد على عدة عوامل منها

 .الغروانية الواجب إزالتهانوع وطركيز املعلقا   -1
 .املستخدمة  Coagulant)نوع املا ة املروبة  -2
Aℓ)للماء إذ يستعمل  (pH)قيمة  -3

+++
 .PH = 7-4من تجل قيم  (
Fe)وطستعمل شوار  الحديد  

 .PH>8.5من تجل قيم   ++
Fe)وطستعمل شوار  الحديد 

+++
 .PH>4من تقل قيم  (

الحرارة يحدث طركيل الندف بردكل  نه بارطفاع إ رجة الحرارة إذ  -4
 .تفضل

ن إالخلط: يصبح طركيل الندف تفضل كلما كان الخلط تفضل، إذ  -1
جو ة الخلط طترافق مع طصا م تفضل للجزيئا . وبركل عام فإن 
سرعة طركيل الندف طتناسب مع عد  التصدا ما  في واحددة   

 الزمن.
نظرية طكون  سوف نحسب عد  التصا ما  في واحدة الزمن وذلك لحالة

بحيث نفترض تنده   ،فيها الجزيئا  الغروانية بركل كرا  ذا  تقرار متساوية
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 في السرعة ذو قيمة رابتة واتجاه رابدت    طدارج) يوجد في السائل طغير
 . 23-2كما في الركل )

يحصل التصا م بين جزيئين غروانيين عندما يدخل مركز تحدهما إلى كدرة  
نحسدب الآن   ،(d)مركزها هو مركز الجز ء الثاني ونص  قررها هو القردر  

 .كمية املاء الداخل إلى هاه الكرة في واحدة الزمن
من مركدز   (z)ولهاا سنحسب تولًا كمية املاء الداخل إلى قرص على بعد 

 :الكرة فيكون

 

 
 :كمية املاء التي طدخل إلى كامل الكرة

 
 :طكتب نتيجة هاا التكامل بالعلاقة

 
جزئياً في واحدة الحجوم يكون عد  التصا ما   (n)وبفرض تن املاء يحو  

 :في واحدة الحجوم وواحدة الزمن هو

 
وبالتا  فإن معدل طركيل الندف يتناسب مع مربدع عدد  الجزيئدا     

 .سرعة ومع القوة الثالثة لقرر الجزيئا التركيز  ومع طدارج ال)
 Velocity gradient :(Cتدارج السرعة ) -5-1-3

نه بتغيير قيمة إإن هاا العامل ذو طأرير واضح على معدل طركيل الندف إذ 
(G)   هاه نستريع زيا ة تو إنقاص معدل طركيل الندف بركل ملحوظ. وممدا

G
dz

dV


dzzdz
dz

dv
dq 222.. 

2/122 )(
2




zd

dzz
G

2/122 )(
22


  zd

dzz
Gq

d
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3
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مع قيمة طدارج السدرعة  هو ملاحظ فإن معدل طركيل الندف يتناسب خرياً 
(G).  كدبير في    طدارج)فمن تجل طركيل الندف السريع يفضل إحداث طغير

ولكن هاا الأمر ذو حدو  لأن بنية الندف ضعيفة نوعاً ما وقد طتفتت  .السرعة
وبالتا  فإنه  ،الكبير (G)بسبب قوى الاحتكاك الكبيرة الناتجة عن طدارج السرعة 

 .يجب تن لا طتعداها (G) دوجد قيمة تعظمية لط
سوف طنمو الندف بدون عراقيل  (G)عند القيم املنخفضة لتدارج السرعة 

وبالتا  فإنه من الناحية  ،ولكن معدل طركيل الندف عندها سيكون ضعيفاً جداً
 (G) دن القيمة الأصدغرية لد  إبحيث  ،(G) دالعملية هناك تيضاً قيمة تصغرية ل

sec 20)يجب تن لا طقل عن 
-1

يجب تن لا طزيد عدن   (G) دلقيمة الأعظمية لوا (
(75 sec

-1
وبين  (30)حيث يتراوح الزمن اللازم لإتمام طركيل الندف عملياً بين  (

 . قيقة (20)
 :هو (G)مقدار طدارج السرعة 

 
 : kinematic viscosity)وباستعمال اللزوجة الحركية 

 
 :يكون  mass density)هي الكثافة الكتلية  : حيث

 
 Flash mixing: الخلط السريع -5-1-4

يلاحظ تنه في عمليا  طنقية املياه طكون كمية املوا  الكيميائية املضافة قليلدة  
. لهاا السبب يجب تن طدتم عمليدة   اجداً باملقارنة مع كمية املاء الواجب معالجته

لال )من تجل املعلقا  القابلة للانح الحقن برريقة غير مباشرة. إذ يعد محلول مركز
في املاء  تو مائع حاو على معلقا  )من تجل املوا  الكيميائية ضعيفة الانحدلال في  
املاء كالحجر الكلسي تو غير القابلة للانحلال في املاء كالكربون املنرط  ومدن ثم  



W
G 




 



W
G 



081 

 يضاف هاا المحلول تو املائع الحاو  على املعلقا  إلى املاء املرا  طنقيته.
قرة التقاء املا ة املروبدة بامليداه املعالجدة    من الضرور  تن يتواجد عند ن

اضرراب كاف يمكننا من الوصول إلى طوزيع منتظم للموا  الكيميائية في تقصدر  
 .فترة زمنية ممكنة

في كثير من الحالا  وخاصة في منرآ  املعالجة الصغيرة يمكن تن يتم هاا 
د مددخل مقيداس   الاضرراب بجعل التقاء املا ة الكيميائية مع املاء املعالج عند 

 .فانتور 
تما في محرا  التنقية الكبيرة فمن الأفضل استعمال الخلاندا  السدريعة   

(Flash mixers1.5-0.5)طكون كمية الراقة اللازمة هي  . و k.w   لتدفق مقداره
(1000m

3
/h)،  ًإن بعض املوا  الكيميائية يمكن تن تحقن عند نقرة واحدة طقريبدا 
السيليكا النريرة )ومساعدا  املوا  املروبة   الأملنيومكمركبا  الحديد وتملاح )

activated silica   والكلور وذلك في حالة استعمالنا لهاه املوا. 
 (Flocculation) :أحواض ت كيل الندف -5-1-5

 هناك تشكال عديدة لأحواض طركيل النددف يمكدن تن نقسدمها إلى   
ما طكون هاه  وغالباً .نيكيةمجموعتين، الأحواض ذا  الحواجز والأحواض امليكا

تما بناؤها فيمكن تن يتم بموا  مختلفدة كدالفولاذ    ،الأحواض مستريلة الركل
و  املاء على فائض من حمض الكربون تتحوفي هاه الحالة يجب تن لا ) والبيتون

ه تو تن يدتم بنداء هدا     ،له يجب تن لا طكون شديدة الانخفاض (pH) دالو
 .ستيكالأحواض من الخرب تو البلا

 :أبعاد أحواض ت كل الندف -
إن القيم الأساسية التي يجب تن نعرفها لتصميم تحواض طركيل الندف هي 

 التالية:
m)بواحدا   (Q)طدفق املاء  -

3
/sec). 

 . T = 1800-1200 sec)وعدا ة   (T sec)زمن بقاء املاء في الحدوض   -
 . V = Q.T)حوض طركيل الندف وبالتا  يكون حجم 
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 :الحوض فيمكن تن نحسبه من العلاقة التجريبية التاليةتما عمق 
 

  نموذجين لأحواض طركيل الندف ذا  الحدواجز.  3-1يعري الركل )
 .وطتميز هاه الأحواض بأنها بسيرة الإنراء ولا تحتاج إلى طرطيبا  ميكانيكية

 

 : نموذجين لأحواض ت كيل الندف ذان الحواجز(3-5ال كل )

التي طتوفر في الحدوض   (P)يمكن تن نحسب في هاه الحالة قيمة الاستراعة 
 :من ضياع الحمولة وطدفق املاء والكثافة الكتلية وطسارع الثقالة الأرضية كما يلي

P = Q gh 
 :حيث

 :الكثافة الكتلية. 
g :طسارع الثقالة الأرضية. 
h :ضياع الحمولة. 

 :الحجوم هوويكون مقدار الاستراعة في واحدة 

 

TQVd .2/12/1 33 

wd

ghQ

V

P
W
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  نعري بعض الأمثلة عن تحدواض طردكيل النددف    4-1في الركل )

 امليكانيكية.
وهنا يمكن تن نرتق مقدار الاستراعة لحساب القيمة الصدحيحة لدتغير   

 :بالرريقة التالية (G)السرعة 
 :القوة الناتجة عن الاحتكاك يمكن تن نحسبها من علاقة نيوطن

 
 :حيث

CD :عامل الاحتكاك. 
 :الكثافة الكتلية للماء. 
A :مساحة سرح المحاريك. 
V : السرعة النسبية للمحاريك مع املاءm.sec

-1. 
  .من السرعة املرلقة 0.75يفترض تن السرعة النسبية هي )

 
 ين لأحواض ت كيل ندف الميكانيكيةنموذج: (4-5ال كل )

كما هو يعتمد على نسبة نول المحراك إلى عرضه  (CD)إن عامل الاحتكاك 
  .1-1الركل ) مبين في الجدول

3/ mwatt
T

hg
W




 T

ghW
G 

2

2V
ACF DD 
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 : يبين الطول والعرض من أجل حساب قيمة عامل الاحتكاك(5-5ل كل )ا

 لى العرضإوهقا لنسبة الطول  ك: يبين قيمة عامل الاحتكا(3-5الجدول )
CD  3النسبة/w 
1.2 1 
1.1 22 

1.1 ∞   
 السرعة× : القوة الاستراعة هنا هوويكون مقدار 

 
وبركل عام فإنه لكي نصمم الأحواض امليكانيكية لتركيل الندف يجدب  

 :تن نأخا بعين النظر النقاط التالية
 .sec 1800-1200: مدة بقاء املاء في الحوض -1
m.sec 0.8-0.2: السرعة المحيرية لدواليب المحراك عملياً -2

-1. 
سرعة المحراك واختلاف السرعة  (1/4)طكون عا ة سرعة املاء حوا   -3

 .(3/4)هو 
من مساحة املقرع العرضي   %22)يجب تن لا طتعدى مساحة المحراك  -4

 .للحوض وإلا فإن  وران املاء قد يتم بدون طغير السرعة اللازم
فإن عامل الاحتكاك يمكن تن يحسب  (10)تكبر من   عندما طكون نسبة

 :العلاقة التجريبية من

 

 :تصميم أحواض الترسيب أهقية الحركة -5-2
 :إن القيم الأساسية اللازمة لتصميم تحواض الترسيب هي

2

3V
ACVFP DD 

w



)408.9)((9.1


ww
CD 



089 

Qmطدفق املاء  -ت
3
/sec. 

 : معدل التحميل السرحي -ب
من معا لة سدتوك   (So) دوعملياً فإنه لا يفضل حساب القيمة الدقيقة ل

 .وإنما تحد  هاه القيمة تجريبياً
 ملنيوم ومركبا  تملاح الحديد كموا  مروبة فدإن باستخدام كبريتا  الأ

10 × 2)عملياً طؤخا بدين   (So)قيمة 
-4

 m/sec)   10 × 4)وبدين
-4

 m/sec)،   ت
 . 1.5m/h-0.75) طقريباً

وبركل عام فإن تحواض الترسيب تفقية الحركة يمكن تن طكون مسدتريلة  
في تحواض الترسيب تفقية الحركة إن تجهزة إزالدة   ،في املسقط الأفقي تو  ائرية

الحمأة طتأل  من كاشرا  تفقية طسحب الحمأة إلى موقع تجميعها في ندرف  
يدبين  و ،الحوض حيث طزال بركل متقرع تو مستمر بتأرير الثقالة تو بركل آ 

 نموذج لحوض طرسيب مستريل.  1-1الركل )

 
 طيلة ال كلحواض ترسيب مست: نموذجين لأ(7-5ال كل )

sec/m
A

Q
SO 
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في تحواض الترسيب الدائرية فإن التدفق يمكن تن يددخل مدن مركدز    و
، يمكن تن يكون الاتجداه معاكسداً لدالك   و الحوض متجهاً إلى محيط الحوض

بركل عام فإن تجهيزا  طنظي  الحوض الدائر  طتأل  عا ة مدن شدفرا    و
كمدا في  يكون قاع الحوض مائلًا إلى مركزه و كاشرة مركبة على تذرع قررية

 . 7-1الركل )

 

 : مقطع طول  ه  حوض ترسيب دائري(6-5ل كل )ا

 :المثال -5-2-1
Q = 0.5m)احسب تبعا  حوض طرسيب معد لاستقبال طدفق مقداره 

3
/sec) 

So = 4 × 10)ولتكن سرعة الترسيب 
-4

 m/sec). 
 بفدرض مددة بقداء فيده هدي      )إن سعة حوض طركيل الندف املعتبر 

Tf = 1800 sec  
V = Qtf = 0.5 × 1800 = 900 m

3 
 :عمق حوض طركيل الندف هو
 

 d = 5 m: نستخدم هاا العمق تيضاً لحوض الترسيب
mh 57.49002/1 3 
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 :املساحة الأفقية لحوض الترسيب هي

 
 : لديكن  ،نول حوض الترسيب املستريل هو عدة تضعاف مدن عرضده  

L = 5 w 

 
L = 5 × 16 = 80 m 

 :مدة بقاء املاء في الحوض

 
 :لجريان املاء في الحوضالسرعة الأفقية 

 
يجب تن يعرى قاع الحوض ميلًا يجعل من السهل التخلص من املدوا   
الصلبة املترسبة فإذا كانت املوا  املترسبة طزال يدوياً فإنه ينصح بتقسيم حوض 

ين إذا كان ذلك ممكناً، تحدهما يمكن تن يخرج من الخدمدة  تالترسيب إلى جز
 ترناء التنظي .

 :مثال -5-3

لدينا مياه صرف صناعية ناتجة عن تحد صناعا  الرلي الغلفاني وكاندت  
 :خصائصها هي
PH = 6.5   Totol Cr = 75 mg/l 

Cr
+6

 = 15mg/l  Zn2+ = 35 mg/l 

SS = 25 mg/l  Do = 2mg/l 

ولقد بينت الدراسا  الاقتصا ية تنَّ الرريقة املثلدى لإرجداع الكدروم    
Crالسداسي 

Crإلى  6+
هي استخدام املعالجة الكيميائية باستخدام  يوكسديد   3+

2

4
1250

104

5.0
. m

So

Q
LWA 






m
A

W 16
5

1250

5


h
Q

dwL
Ts 5.3sec12800

5.0

6400..


hm /9.22
5.3

80
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الكبريت متبوعة بالترسيب الكيميائي على شكل هيدروكسديدا  الكلدس ثم   
 .متبوعة بعملية التخثير وطركل الندف وتخيراً الترسيب

 .ساعة 24نظام املعالجة يجب تن يعمل 
ليتر مياه الصرف الدتي عولجدت    1 دخلال عمليا  املعايرة الكيميائية ل

الكلدس   دثم تجريت عملية التعا ل بد  0.1Nحمض الكبريت ذو التركيز  دل
 :وكانت الأشكال الناتجة هي

 

 pHيبين علاقة جرعة حمض الكبرين المضاف مع قيمة : (8-5ال كل )

تجريت تجربة الأعمدة الترسيبية لتحديد كمية املوا  الصلبة املتوقعة والدتي  
 :سب في تحواض وكانت النتيجة مبينة في الركل التا سوف طتر
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 مياه الصرف pHيبين علاقة تركيز الكلس المضاف مع : (9-5ال كل )

 

 : نتائج تجربة عمود الترسيب(11-5ال كل )

 :يلي وبناء على املعريا  السابقة حد  ما
 pH دطعديل الاملوا  الكيميائية اللازمة لترسيب الكروم وإجراء عملية  ت.

)التحديد  ملياه الصرف مفترضاً تن راني تكسيد الكبريدت سدوف   
امليداه   pHنَّ إو ،ن الكلس كما ة مرسبةتو ،يستخدم كما ة مرجعة
 .8.5املعالجة يجب تن طكون 
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الإنتاج اليومي من الحمأة مفترضاً تن كلوريدد الحديدد سدوف     ب.
ليتر مدن  /ملغ 1وتن  10mg/lيستخدم كما ة مروبة ومخثرة بجرعة 

البوليمير سوف طستخدم كوسيط لعملية التخثير وطركيل النددف  
ومحتوى  1.02وافترض تن للحمأة الخصائص التالية: الوزن النوعي 

 .%3 املوا  الصلبة
حجوم تحواض التخثير وتحواض طركيل الندف، علماً تنه سدوف    .

زج  قيقة وسوف يستخدم امل /1/يستخدم املزج السريع بزمن مكوث 
  قيقة لتركيل الندف. 32البريء بزمن مكوث 

ومساحة المحاريك اللازمدة لعمليدة   اً، الراقة الكهربائية اللازمة نظري ث.
 .ft/Sec 1.2: طركيل الندف مفترضاً تن سرعة المحاريك هي

مساحة تحواض الترسيب اللازمة للموا  الصلبة وذلك باستخدام  ج.
ة مستمرة ومستفيداً من الردكل  الصفائح املائلة مفترضاً تن املعالج

(1-11.  

فعالية هاه الرريقة في املعالجة وذلك على فرض تنَّ ميداه الصدرف    ح.
 من الكا ميوم. 5mg/lالسابقة تحتو  على 

 التجارب الإضافية اللازمة لتأكيد الحسابا  النظرية. خ.
 :حل المسألة

 :تحديد الحاجة من املوا  الكيميائية: الرلب الأول
 :كمية حمض الكبرين اللازمة -1

نحتاج إلى حمض الكبريت وذلك لأن إرجاع الكروم بواسرة راني تكسديد  
 وطبعداً للردكل    2.5-3طساو   pH دالكبريت تحدث بركل فعّال عند قيمة ل

نظدامي   0.1من حمض الكبريدت   25ml  فإن كمية حمض الكبريت هي 1-8)
 .3هي  pHليتر من مياه الصرف حتى تجعل قيمة  1 دطضاف ل

 
 

L

SiHmeq
N

l

ml 42.5.2
1.0*25 











091 

 :كمية ثان  أكسيد الكبرين اللازمة -2

 :إن معا لا  إرجاع الكروم بواسرة راني تكسيد الكبريت هي

 
  بالجمع واملوازنة والاختزال نصل إلى 2)و  1من خلال املعا لا  السابقة )

 :املعا لة التالية
 

 مول 3 مول 2 وزن الكروم

3(32 + 2(16)) 2 × 52 S = 32, D = 16  

 
 :  نجد تن3َّمن املعا لة )

 
 :اللازمة هي So2إذاً كمية 
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 :اللازمة Ca(OH)2حساب كمية الكلس  -3
 للسدماح   8.5مياه الصرف علدى القيمدة    pHنحتاج الكلس لضبط 

 بترسيب هيدروكسيد الكروم الثلاري ونقاوة هيدروكسيد الكالسيوم هدي  
12%. 

 بحسدب  107mg/lهدي   8.5إلى القيمدة   pHالكمية اللازمة لضبط  ت.
  .2املخرط )

 :الكمية اللازمة لترسيب الكروم هي ب.

 
إن تقل انحلالية لهيدروكسيد الزندك  : الكمية اللازمة لترسيب الزنك ج.

لالك يمكدن   8.5وهي قريبة من  1طساو   pH دطكون عند قيمة ل
 طسهيلًا لحل هاه املسألة. pH = 8.5القبول بقيمة 

 
اللازمة لتحيد تو طعديل حمض الكبريت النداطج عدن   كمية الكلس   .

 :وجو  الأوكسجين ملياه الصرف وفق املعا لا  السابقة

 
 :نكتب (1')من املعا لة 
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 (2')إذاً كمية الكلس اللازمة لعملية تحيد حمض الكبريت هي من املعا لة 

 
  %12)اللازم على فرض نقاوطه هي =  

Ca(oH)2 
 :ة اللازمة هيإذاً كمية الكلس الكلي

  
 :حساب كمية الحمأة الناتجة: الرلب الثاني

 :كمية الحمأو الناتجة عن  كل هيدروكسيد الكروم - أ

 
 Ca (oH)2  %12= )ذو نقاوة  اللازمة لترسيب الكروم 

 
 mol 3من  Ca(OH)2طعري )طركل   2مول  Cr(OH)3حمأة 

 
ليتر من مياه الصرف )الحمأة الناتجة على شدكل   1وهي كمية الحمأة لكل 

 .هيدروكسيد الكروم 
 :الحمأو الناتجة على  كل هيدروكسيد الزنك - ب

 mg/l 43.9جرعة الكلس هي 
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1 mole Ca (OH)2  mole Zn(OH)2 1 طعري 
 :في كل واحد ليتر هي Zn (OH)2لالك فإن كمية 

 

 25mg/lالمواد المعلقة معطاو بالمسألة بتركيز  -ج
 المروبان ومساعدان الترويب -د

نفترض تن كل املوا  املروبة قد طرسبت ونرحت من المحلول وبالتا  فهي 
 10mg/lطسهم في إنتاج كمية من الحمأة وكما مر معنا إن املوا  املروبدة هدي   

 ملغ مساعدا  للترويب. 1و مروبا 
 :إذاً كمية الحمأو الكلية الناتجة ه  -هـ

 
 :ية اليومية هيوبالتا  الكم

1000L/m
3 1000m الكثافة 

3
/day 

 
موا  صلبة  %3ولكن بحسب ما ذكر في نص املسألة تن الحمأة تحو  على 

 :فيكون حجم الحمأة في اليوم هي 1.02ووزنها النوعي 

 
 :حساب حجوم أحواض التخثير وتشكيل الندف: الرلب الثالث

 :حجم تحواض التخثير هو -ت

 
 m 1 * 1 * 1: نختار حوض بأبعا 

 :حساب حجم تحواض طركيل الندف -ب

 

  mg
l
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 3m×3×3نختار حوض بأبعا  
حساب الراقة النظرية اللازمة ومساحة المحاريدك اللازمدة   : الرلب الرابع

 للأحواض طركيل الندف.
 :احتياجان الطاقة اللازمة -1

 
 : لزوجة السائل املرلقة

 v: حجم الحوض
 P: الراقة اللازمة

m/S.m طدرج السرعة الرئيسي :G 
G = (20-80) S

-1
 

G * t  30000-150000 
 : كثافة السائل

 :حساب مساحة المحاريك اللازمة -2

 
 A: مساحة المحاريك
 P: الراقة اللازمة
 Cd: عامل خرونة

 r: السرعة املسبية للمحاريك ضمن السائل
من سرعة المحاريك، سرعة المحاريك هدي   0.75وعا ة نفترضها معا لة إلى 

 رانية./م 3 إلى 1عا ة طتراوح من 
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 0.5m ورة في الدقيقة للمزج البريء عند نص  قردر   32عد  الدورا  
 0.4m/Secلنفرض سرعة المحاريك 

 
حساب مساحة تحواض الترسيب اللازمة باستخدام طقنية : الرلب الخامس

 قيقدة   18من مخرط عمو  الترسيب يظهر تنَّ بعد زمن مقداره : الصفائح املائلة
قدم وبالتا  يمكن حسداب سدرعة    1.34ftحصلنا على ارطفاع للحمأة مقداره 

 الترسيب.

 

 
  A = 60m2 2 دطضرب ب

فعالية هاه الرريقة من املعالجة وذلك على فرض تنَّ مياه  :الرلب السا س
 كا ميوم. 1mg/1 الصرف السابقة تحتو  على

 
 من املنحنيا  نجد تن تقل انحلالية لهيدروكسيد الكا ميوم طكون عند قيمدة 

pH>11  ولكن عند قيمةpH = 8.5  َّإن انحلالية الكا ميوم طكون كبيرة لالك فإن
 هاه الرريقة غير فعالة في إزالة الكا ميوم.

كمعالجة بعد املعالجة ت   11املياه يساو   pHبجعل  لةويمكن حل هاه املسأ
 لاحقة.

إن تجربة جارطست يمكن تن طبين تنه يحصل انخفداض  : ملاحظة هامة جداً
 ملرترك مع الهيدروكسيدا  الأخرى.لهيدروكسيد الكا ميوم كنتيجة الترسيب ا

إنه من الضرور  إجراء تجربة جارطست لتحديد للتأكد من : الرلب السابع
من املوا  الكيميائيدة  فعلياً للازمة صحة النتائج النظرية وغالباً ما طكون الكمية ا

 ة بركل ملحوظ عن الكمية النظرية.مختلف
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 الفصل السادس

  الملوثان الموجودو ه  مياه صرف بعض الصناعان

 طرق معالجتواو 

قدد   يدوم  في كلف ،بسهولة نوعها لا يمكن حصرهو ن عد  الصناعا إ
فضلا  سدائلة  عنها  قد طصدرو جديدةطوجد منرأة صناعية جديدة تو صناعة 

وجد خصائص متقاربة مليداه  طلكن عموما في كل العالم ، ذا  خصائص مختلفة
في ، وجي نفسده والصرف الصناعي لنفس الصناعة في حال كان الخط التكنولد 

وتهم امللورا  املوجو ة في  الرهيرة بعض الصناعا  يتم سر س  1-1الجدول )
، ومن املفضل تن يقدوم  املياه امللورةنر  املعالجة املتبعة ملعالجة هاه و مياه صرفها

املختصون في كل  ولة بإنراء  ليل خاص بدولتهم يتضمن تهدم الصدناعا    
، وبالنسبة للصدناعا   وبعض التوصيا  الخاصة بمعالجة مياه الصرف الصناعي

الغاائية والتي غالبا ما طتميز بارطفاع الحمل العضو  والزيو  والرحوم والدهون 
 يبين بعض الصناعا  الغاائية مع نر  مقترحة ملعالجتها:  2-1فإن الجدول )

 طرق معالجتواو  أهم الملوثان ه  مياه الصرف الصناع  لبعض الصناعة: (1-7الجدول )

أكثر الملوثات شيوعاً في مياه  الصناعة
 طرق المعالجة المقترحة الصرف الصناعي

محرا  طوليد الكهرباء 
 التجارية

 -pH-TSS-Cu-Feزيو  شحوم 

 موا  كلية صلبة
 زنك - حديد - كروم

 الترسيب بواسرة الكلس -
 فصل الزيو  والرحوم -
  pHطعديل )ضبط  -
 طرشيح -

-BOD5-pH-TSS-CN-Pb-COD صناعة املبيدا 

TDS 

استخدام الكربون النرط  -
 للاعتزاز
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أكثر الملوثات شيوعاً في مياه  الصناعة
 طرق المعالجة المقترحة الصرف الصناعي

 الاعتزاز بالريد ينا  - مبيدا  عضوية
 استخلاص -
كسدة كيميائية متبوعة ت -

و تبواسرة النزع بالبخار 
 امتزاز بالكربون املنرط

الترسيب الكيميائي  -
)طعديل  - بواسرة الكبريدا 

pH  
-BOD5-Cr-TSSزيو  وشحوم  صناعة املراط

pH-Zn-COD-Pb 

 فصل الزيو  والرحوم -
 pH دطعديل ل -
 فصل املوا  الصلبة -
معالجة بيولوجية متبوعة  -

والامتزاز بالكربون  بالترشيح
 املنرط

فصل املوا  الصلبة بواسرة  -
والترويب الكيميائي  خثيرالت

و بواسرة تمع الترسيب 
 التروي 

 صناعة النحاس
The copper industry 

-pH-Cu-Cr-TSSزيو  وشحوم 

NI-Pb-Zn-TTO 

 زالة الزيو إ -
 رجاع الكروم السداسيإ -
معالجة فيزيوكيميائية  -

 بالكلس
 طرشيح -

 pHطكون بضبط  ولًاتاملعالجة  CODموا  معلقة  pH سبتسوسصناعة الأ
 )التعديل  ثم الترسيب

 صناعة النحاس
The copper industry 

-pH-Cu-Cr-TSSزيو  وشحوم 

NI-Pb-Zn-TTO 

 زالة الزيو إ -
 رجاع الكروم السداسيإ -
معالجة فيزيوكيميائية  -

 بالكلس
 طرشيح -
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أكثر الملوثات شيوعاً في مياه  الصناعة
 طرق المعالجة المقترحة الصرف الصناعي

-pH-TSS-CODزيو  وشحوم  لبانصناعة الأ

BOD5 

 pHطعديل  -

 معالجة فيزيوكيميائية -
 معالجة كيميائية -
 طرشيح -

 pHضبط  - pH-TSS-BOD5 صناعة نحن الحبوب

 طروي  -
معالجة بيولوجية مختلفة  -

 الرر 
صناعة الاستخلاص 

 - الزيو  والغاز
OIL and gas extraction 

 كبريتا   - زيو  وشحوم

Cd-Hg - مركبا  سامة - 
COD 

 زالة املوا  الصلبةإ -
 فصل الزيو  والرحوم -
معالجة فيزيوكيميائية  -
   لا طلزم  ومااًحيانت)

 -pH-TSS-COD-BOD5 صناعة املتفجرا 

 معا ن رقيلة - زيو  والرحوم
 زالة الزيو  والرحومإ -
طبخير وطرويب وطرسيب  -

 لإزالة املعا ن الثقيلة
  pH) طعديل -
 معالجة بيولوجية -
 امتزاز بالكربون املنرط -

 CN-TSS-PH-BOD5-NH3-COD  ويةصناعة الأ

مركبا   - فينولا  - سيتونت
 عضوية سامة زيو  وشحوم

 مونيا فيزيوكيميائينزع الأ -

 معالجة كيميائية -
 معالجة بيولوجية -
 امتزاز بالكربون املنرط -

 معلقةزيو  والرحوم موا   سو طصنيع الكربون الأ
 pH - ملاح منحلةت

 التبخير والترسيب -

 عا ة الترميمإالترشيح قبل  -

 قرط الزيو  والرحوم -
 BOD5-TSS-pH-CODفلورايد  سمدةصناعة الأ

 نترا  - مونيات
 كربون عضو  فوسفور

  pHالتعديل )ضبط  -
 بواسرة الكلس وطرسيب

معالجة بيولوجية متقدمة  -
لإزالة املوا  العضوية 
 والنتروجين والفوسفور
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 طبا ل تيوني -
التعقيم بواسرة الكلور  -

لى نقرة طفكيك إ وصولًا
 مونياالأ

 - BOD5-FOG-TSS-NH3-Pb صناعة الزجاج
 فينول - فوسفور - فلورايد

الترسيب بواسرة كلوريد  -
 الكالسيوم

 زالة الزيو  والرحومإ -
 طرسيب املوا  املعلقة -
بالتبخير زالة املعا ن الثقيلة إ -

 والترويب والترسيب
زيو  والرحوم و رجة الحموضة  ملنيومطركيل الأ

pH 

واملوا  املعلقة وموا  عضوية سامة 
(TTO 31  وهي عبارة عن 

 مركب عضو  سام

 زالة الزيو  والرحومإ -
 استخدام الكلس للترسيب -
استخدام املوا  املروبة في  -
زالة الزيو  والرحوم إ

 املنحلة
كيميائي الكروم رجاع إ -

 السداسي لإزالته
 زالة السيانيدإطرسيب و -

 سمنتصناعة الإ
Manufacturing 

Cement 

 - موا  معلقة - زيو  والرحوم
 TDSموا  منحلة 

 زالة الزيو  والرحومإ -
 طرسيب املوا  املعلقة -

مراكز معالجة النفايا  
 الصلبة

Solid waste treatment 

centers 

BOD-pH-TSS-TDS-Ag-As-

Ba-Cd-CN-Co-Cu-Hg-Mo-Ni-

Pb-Sb-Se-Sn-Ti-Zn 

 فينولا  - سيتونت
TTO 
 موا  عضوية سامة -
 زيو  وشحوم -

التخلص من الزيو   -
 والرحوم

زالة املعا ن وذلك إ -
 بالترسيب الكيميائي

 معالجا  خاصة بالسيانيد -
معالجا  خاصة باملوا   -

 العضوية السامة

 صناعة الفحم
Coal mining  

 -pH-TSSحموضة 
 -Mn-Feقلوية 

 )طعديل  pHضبط  -
 طرسيب -
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 طرق المعالجة المقترحة الصرف الصناعي
 ارة بيئية جيدة إطربيق  - موا  صلبة قابلة للترسيب

 لتقليل حجم النفايا  الناتجة
 هصناعة حفظ الفواك

 والخضروا 
 زيو  وشحوم

BOD5, pH, TSS 
التصفية )استخدام املصافي  -

SCREENING 

 الترسيب الكيميائي -
 بيولوجيةمعالجة  -
 كلور وطعقيم وخصوصاً -
 عا ة استخدام املياهإر نا تذا إ

 شحوموزيو   صناعة البراريا 
pH-CN-Ag-TSS-Cd-Co-Cr-

Cu-Fe-Hg-Mn-Ni-Pb-Zn-COD 

 زالة الزيو  والرحومإ -
 ضبط -
 زالة املعا ن الثقيلةإ -
الترشح والتناضح العكس  -

 لإزالة الروار 
 طرسيب - BOD5-pH-TC-TSS صناعة السكر

تختير وطرويب وطرسيب  -
عا ة استخدام إوطرشيح ثم 
 املياه مرة رانية

 معالجة بيولوجية -
 Cr-Cu-Hg-Ni-Pb-Zn صناعة الدهان

 مركبا  عضوية
 طولين - نفتالين - سامة

عا ة استخدام إمعالجة قبل  -
وطرمل تخثير وطركيل ثم 

 الترسيب
ن طكون ت يضاًتيمكن  -

مسبوقة معالجة بيولوجية 
 بمعالجة فيزيوكيميائية

 زيو  وشحوم صناعة طركيل املعا ن
TSS-pH-Cn-Cr-Cu-Pb-Ni-Ag-

Zh-TTO 

 فصل الزيو  والرحوم -
 زالة السيانيدإ -
رجاع الكروم السداسي إ -
 زالتهإلى الثلاري ثم إ
 pHطعديل  -

 معالجة فيزيوكيميائية -
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أكثر الملوثات شيوعاً في مياه  الصناعة
 طرق المعالجة المقترحة الصرف الصناعي

 BOD5-COD-Cr-TSS-pH صناعة  بغ الجلو 

 زيو  وشحوم - سولونيد
 pHطعديل  -

 زالة الزيو  والرحومإ -
 تختير وطرويب وطرسيب -
 معالجة بيولوجية -

 TSS-pH - فلورايد طصنيع الفوسفا 
 فوسفور

 التعديل -
الكلس لتعديل  استخدام -
 لة الفلورايد والفوسفورازإو

طصنيع املوا  الكيميائية 
 غير العضوية

 شحوموزيو  
pH،  موا  معلقةAs-Ag-Ba-Cr-

Co-CN-Cd-Fe-Hg-NH3-Ni-

COD-Zn-TTO 

 سولينيد - فلورايد

رجاع الكروم السداسي إ -
 لى الكرومإ

رلاري لتخفيض الكروم 
 والسيانيد

 الترسيب باملوا  القلوية -
 الترشيح باملرشحا  -
 pHضبط  -

زيو   - BOD5-COD-pH-TSS صناعة الصمغ
 وشحوم

 فصل الزيو  والرحوم -
 بالهواء املضغوططروي   -
 حماة منتظمة -
 زالة املوا  العضوية السامةإ -

-COD-BOD5-pH-Cd-Ni-Ag صناعة الحبر

Ba-Hg-Zn - زيو  وشحوم 
 ضبط -
 تختير وطرويب والترسيب -
 زالة الزيو  والرحومإ -

 - pH-TSS-Ad-Cd-Cr-TTO الإلكترونيةصناعة املوا  
 فلورايد

 التعديل -
 رجاع الكرومإ -
الترويب والتخثير  -

 والترسيب باستخدام الكلس.
 الترشيح -

 -Cod-BOD5-PH-TSS-ABS الصابون واملنظفا 
 زيو  وشحوم

التروي  والتختير  -
والترويب والترسيب بواسرة 

 كلورايد الكالسيوم
- PHطعديل الحموضة : 
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 صناعة طكرير النفط
Petroleum refining 

COD-BOD-PH-TSS-CR-NH3 
 مركبا  فيولية، سولونيد،

 TDS زيو  وشحوم كلورايد ،

فصل املياه امللونة التي  -
تحتو  على مركب سولينيد 

الهيدروجين واملركبا  
خرى وعدم الكبريتية الأ
لى محرة املعالجة إطصريفها 

 ومعالجتها بركل منفصل
زالة الزيو  والرحوم إ -

بعملية  واملوا  الصلبة متبوعاً
ثم معالجة  pHطعديل 
و معالجة توكيميائية يفيز

بيولوجية ويمكن استخدام 
و طرشيح ت الكربون املنرط

 عا ة استخدام املياه فيهرملي لإ
 زيو  وشحوم املعان  وصباغها

pH-TSS-Fe-Cu-Cr-Cn-Al-Zn-

TTO 

 موا  عضوية ملونة

 زالة الزيو  والرحومإ -
 pHضبط  -

 رجاع الكروم السداسيإ -
طرسيب كيميائي باستخدام  -

 الهيدروكسيدا 
 طلبيس املعا ن كهربائيا

Electrically metal 

coating 

pH-TSS-Ag-Cd-Cn-Cr-Cu-Ni-

Pb-Zn-TTO 

 

استرجاع الروار  املنحلة  -
 عن نريق التناضح العكسي

 و التبخيرتيوني و التبا ل الأت
معالجة الترسيب الكيميائي  -

 للمعا ن
 صناعة الحديد والفولاذ

Iron and steel 
manufacture 

 زيو  وشحوم

pH-TSS-Cn-Cr-NH3-Ni-Pb-

Zn -  فينولا 

 زالة الرحومإ -
زالة املوا  الصلبة واملعلقة إ -

 و التروي تبالترسيب 
تختير وطرويب وطرسيب  -

 كيميائي
عا ة استخدام مياه بعد إ -

 معالجتها
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 حراقا  النفايا 
waste 

pH-TSS-Ag-As-Cd-Cr-Cu-

Hg-Pb-Ti-Zn 

الكروم وذلك رجاع إ -
 زالتهلإ
 زالة املوا  الصلبةلإالترسيب  -
طبخير وطرويب وطرسيب  -
 زالة املعا ن الثقيلةلإ
 طرشيح -

 - BOD5-PH-TSS-Cr-COD مرامر القمامة
معا ن  - سولفيدا  - فينولا 
 زيو  وشحوم - رقيلة

 موازنة التدفقا  -
 فصل الزيو  والرحوم -
 pHضبط  -

 معالجة فيزيوكيميائية -
 معالجة بيولوجية -
 طرشيح متعد  الوسائط -

 صناعة السبائك الحديدية
Ferroalloys 

manufacture 

pH-TSS-Cn-Cr-Mn-NH3-

Phenols 

 pH طعديل -

 الترشيح -
التختير والترويب  -

 الكيميائي والترسيب
صناعة الور  والكرطون 

 املقوى
BOD5-TSS-pH-Ts-Zn-AOX-

COD 

زيو   - فينولا  - كلور فورم
 وشحوم

 طعديل الحموضة -
 طروي  - و تطرسيب  -
 معالجة فيزو كيميائية -
 معالجة بيولوجية -
 طرشيح على عدة مراحل -

 صناعة اللحوم
 وماابح الفروج

 زيو  وشحوم
BOD5-TSS-NH3-COD - 
 نتروجين كلي فوسفور

 طصفية باملصافي -
 طروي  بالهواء املضغوط -
 pHطعديل وضبط  -

 وكيميائيةيفيزمعالجة  -
ولوجية طقليدية يمعالجة فيز -
 و متقدمةت
 طرشيح -

استخراج الغازا  من 
 املناجم

pH-TSS-Fe-TOTAL 

 فلورايد مركبا  الكبريدية
نه إذا نتجت مياه صرف فإ

فصل املوا  الصلبة  ولًاتيمكن 
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ثم استخدام بدل الترسيب 
 لإزالة املوا  الصلبة ثم 
 طعديل الحموضة وتهوية 

 لإزالة الكبريدا 
 - BOD5-PH-TSS-Cr-COD مرامر القمامة

معا ن  - سولفيدا  - فينولا 
 زيو  وشحوم - رقيلة

 موازنة التدفقا  -
 فصل الزيو  والرحوم -
 pHضبط  -

 معالجة فيزيوكيميائية -
 معالجة بيولوجية -
 طرشيح متعد  الوسائط -

طصنيع املعا ن غير 
 الحديدية

Non-ferrous metals 

manufacturing 

 زيو  وشحوم
pH-TSS-Be-Cd-Cn-CO-Cr-

Cu-Fe- - فلورايد 
HG-Mo-NH3-NI-Pb-Sb-Se-

Sn-TO-Ti-COD -  فينولا 

زالة طرسيب كيميائي لإ -
 غلب املعا نت
رجاع الكروم السداسي إ -
لى كروم رلاري لتسهيل إ

 الترسيب
 و بالبخارتنزع بالهواء  -
 زالة الزيو  والرحومإ -
الترسيب بكبريتا  الحديد  -
 و كبريتا  الزنكت
 يونيتطبا ل  -
 طرسيب مرترك -
 طرشيح -

-COD-BOD5-TSS-CN-Cr-Cu املوا  الكيميائية العضوية

Ni-Zn-TTO 

 وموا  عضوية سامة
 pHزيو  وشحوم 

يجب العمل على فصل  -
في املعمل  رياًكثر طلواملياه الأ
لى وحدة إن طصرف تقبل 

ومعالجتها بركل املعالجة 
منفصل نريقة الامتزاز 
بكربون املنرط والفصل 

 بالبخار
املعالجة الفيزيوكيميائية  -
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 بمعالجة بيولوجيةة متبوع
 زالة الزيو  والرحومإ -
 حواض طعا ل وتجانست -
 pHضبط  -
 حواض التروي ت -
 الامتزاز بالكربون املنرط -
 يونيتطبا ل  -
 رجاع الكرومإ -
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 يوضح طرق المعالجة لبعض الصناعان الغذائية: (2-7الجدول )
حوم

الل
 

اطا
لبط
ا

كه  
فوا
ال

ات
راو
لخض

وا
اتية 

النب
ت 
زيو
ال

 

بان
الأل

شاء 
الن

ات 
لوي
الح

 

كر
الس

مير 
لتخ
ا

 

عير
الش

 

طير
التق

 

 

 معالجة أولية

Yes Yes Yes  Yes Yes Yes  Yes Yes Yes فصل /طصفية
 باملصافي

 Yes Yes  Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes طرسيب 

Yes Yes  Yes Yes Yes Yes      طروي  بالهواء
 املضغوط

Yes Yes  Yes Yes Yes Yes       مصائد الزيو
 والرحوم

   Yes  Yes       نر  مركز 
Yes  Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes   طوازن التدفق

 والحمولا 

   Yes Yes Yes Yes   Yes  طرسيب 
  Yes Yes Yes Yes Yes  Yes  Yes طعا ل 

 معالجة ثانوية
Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes  معالجة هوائية 
Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes معالجة لاهوائية 

Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes  حمأة منررة 

Yes Yes Yes Yes Yes Yes  Yes  Yes Yes  حمأة منررة
 على مراحل

Yes*  Yes* Yes Yes Yes**  Yes Yes Yes  SBR 

Yes Yes Yes   Yes  Yes Yes Yes    مرشحا
بيولوجية ذا  

 التنقيط

 Yes Yes  Yes Yes  Yes Yes Yes Yes تحواض مهواة 
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 :تراكيز الملوثان ه  مياه صرف بعض الصناعان -7-1

في ميداه  تم الحصول على قيم طراكيز امللورا  التي من املمكن تن طوجدد  
وكالدة   هذا شاملة قامتو جراء  راسا  موسعةإبعد صرف بعض الصناعا  
  1-1)و  1-1)و  4-1)و  3-1في الجدداول )  ،EPAحماية البيئة الأمريكيدة  

 . 8-1)و  7-1)و
 الملوثان المواد العضوية السامةيظور المجال النموذج  لتركيز : (3-7الجدول )

 ه  مياه الصرف لبعض الصناعان

معاطف 
 الصوف

مطامر 
 القمامة

نتاج المعادن إ
 والآلات

المواد الكيميائية 
العضوية 
والبلاستيك 

لياف والأ
 الصناعية

 الملوثات

  2.31 2.1-31  Acrolein 

   2.21-812  Acrylonitrile 

 ND-0.23  2.21-714  Benzene 

   2.22-2.27  Bromoform 

   2.22-44  Carbon tetrachloride 

  2.28 2.21-12  Chlorobenzene 

    Chlorodibromomethane 

  4.2 2.21-1  Chloroethane 

ND-0.015  2.21 2.21-1.3  Chloroform 

   2.21-2.13  Chloromethane 

   2.21-23  1,2-Dichlorobenzene 

   2.21-4.1  1,3-Dichlorobenzene 

   2.21-2.27  1,4-Dichlorobenzene 

    Dichlorobromomethane 

ND-0.025 ND-0.25 2.21 2.21-2.14  1,1-Dichloroethane 

   2.21-1 272  1,2-Dichloroethane 

ND-0.09  2.42 2.23-18  1,1-Dichloroethylene 
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معاطف 
 الصوف

مطامر 
 القمامة

نتاج المعادن إ
 والآلات

المواد الكيميائية 
العضوية 
والبلاستيك 

لياف والأ
 الصناعية

 الملوثات

2.221 ND-6.2  2.21-2.12  1,2-trans-Dichloroethylene 

   2.23-11  1,2-Dichloropropane 

   2.22-4.1  1,3-Dichloropropylene 

 ND-1.1 2.17 2.22-82  Ethyl benzene 

   2.21-2.12  Hexachlorobenzene 

   2.28-1.1  Hexachlorobutadiene 

   2.24-3.4  Hexachloroethane 

ND-0.02 ND-19 2.4 2.21-13  Methylene chloride 

ND-0.06   2.23-2.11  1,1,2,2-Tetrachloroethane 

ND-0.025  2.21 2.21-32  Tetrachloroethylene 

ND-0.14 2.23-2.1  2.23 2.21-112  Toluene 

    Tribromomethane 

   2.22-1.1  1,2,4-Trichlorobenzene 

ND-0.56  2.33 2.21-7.2  1,1,1-Trichloroethane 

   2.21-1.2  1,1,2-Trichloroethane 

 ND-27 2.21 2.21-2.48  Trichloroethylene 

 ND-1.4   Vinyl chloride 
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 يظور المجال النموذج  لتركيز الملوثان المواد العضوية السامة: (4-7الجدول )
 ه  مياه الصرف لبعض الصناعان

صناعة 
 الدهان

 المبيدات
الصناعات 
 الدوائية

صناعة 
الورق 
 والكرتون

تنظيف 
معدات 
 النقل

 الملوثات

 ND-5.6    Acrolein 

    ND-41 Acrylonitrile 

2.22-1.1  ND-31 2.21-2.3   ND-11 Benzene 

ND-30 
2.2221-

44.3 
   Carbon tetrachloride 

ND-5.5 2.24-2.11    ND-0.02 Chlorobenzene 

 ND-39    Chlorodibromomethane 

     Chloroethane 

2.22-2.1  ND-110 1.1-1222  ND-57 ND-0.09 Chloroform 

 ND-0.11 2.1-12  ND-30  Chloromethane 

 2.27-14    ND-9.4 1,2-Dichlorobenzene 

     1,3-Dichlorobenzene 

 2.28-2.11     1,4-Dichlorobenzene 

2.23 ND-29    Dichlorobromomethane 

ND-0.01 ND-2.9   ND-0.01 1,1-Dichloroethane 

ND-0.42 ND-3260 2.7-13   ND-0.45 1,2-Dichloroethane 

ND-0.62 ND-813   ND-0.01 1,1-Dichloroethylene 

ND-0.26 
2.211-

2.218 
   1,2-trans-Dichloroethylene 

ND-0.97 ND-1.2   ND-0.01 1,2-Dichloropropane 

2.1 ND-11    1,3-Dichloropropylene 

2.28-113  ND-9.6   ND-4.5 Ethyl benzene 

2.21    ND-0.07 Hexachlorobenzene 

     Hexachlorobutadiene 

 2.23-1.3    ND-0.07 Hexachloroethane 

ND-210 ND-11300 1.1-11122  ND-9.2 ND-12 Methylene chloride 
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صناعة 
 الدهان

 المبيدات
الصناعات 
 الدوائية

صناعة 
الورق 
 والكرتون

تنظيف 
معدات 
 النقل

 الملوثات

ND-0.03     1,1,2,2-Tetrachloroethane 

ND-4.9 ND-403   ND-1.1 Tetrachloroethylene 

2.27-212  ND-400 2.13-41722   ND-13 Toluene 

 ND-43   ND-0.01 Tribromomethane 

 ND-4.5   ND-0.08 1,2,4-Trichlorobenzene 

ND-0.93 ND-15500   ND-0.71 1,1,1-Trichloroethane 

ND-2.8     1,1,2-Trichloroethane 

ND-0.25 ND-0.04  ND-0.02 ND-0.03 Trichloroethylene 

    ND-0.01 Vinyl chloride 
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 ت  يظور القيم النموذجية لتركيز الملوثان العضويةالآ :(5-7الجدول )
  بت الطيارو ه  مياه صرف الصناع 

صناعة 
 الجلود

صناعة 
المعادن 

 لاتوالآ

المواد 
الكيميائية 
العضوية 
والبلاستيك 

لياف والأ
 الصناعية

صناعة 
 الدهان

 المبيدات

تنظيف 
معدات 
 النقل

 الملوثات

ND-

0.03 

ND-

0.02 

2.33 
2.21-7  

2.21-11  
  

ND-0.66 

ND-0.61 

Acenaphthene 
Acenaphthylene 

 2.12 2.22-2.1    
ND -

0.39 
Anthracene 

ND-

0.03 
     Benzidine 

  2.21-2.4    ND-0.02 Benzo(a)anthracene 

  2.21-2.43     Benzo(a)pyrene 

  2.21-2.37   ND-2.1  Benzo(b)fluoranthene 

  2.22  ND-0.45  Benzo(ghi)perylene 

  2.21-2.31     Benzo(k)fluoranthene 

 1.1  ND-1.8   Butyl benzyl phthalate 

ND-

0.01 
2.31 2.22-1.1  ND-69   di-n-Butyl phthalate 

  2.23-1.7     bis(2-Chloroethyl) ether 

  2.11-22  3.2 ND-24 ND-0.03 
bis(2-Chloroisopropyl) 

ether 

ND-

0.003 
212     

4-Chloro-3-

methylphenol 

ND-

0.001 
     2-Chloronaphthalene 

  2.21-247    ND-0.07 2-Chlorophenol 
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صناعة 
 الجلود

صناعة 
المعادن 

 لاتوالآ

المواد 
الكيميائية 
العضوية 
والبلاستيك 

لياف والأ
 الصناعية

صناعة 
 الدهان

 المبيدات

تنظيف 
معدات 
 النقل

 الملوثات

   2.27   
4-Chlorophenyl phenyl 

ether 

  2.22-2.2   ND-361 ND-0.03 Chrysene 

  2.22-2.23   ND-10  Dibenzo(a,h)anthracene 

  2.37-38   ND-2.6  3,3-Dichlorobenzidine 

ND-

0.02 
 2.21-73   ND-0.01 ND-0.31 2,4-Dichlorophenol 

ND-

0.005 
 2.21-11  

ND-

0.68 
  Diethyl phthalate 

ND-0.1 2.28 2.21-74    ND-0.1 2,4-Dimethylphenol 

ND-

0.12 
2.74 2.21-2.13     Dimethyl phthalate 

  7.1-11     4,1-Dinitro-o-cresol 

 84 2.27-312  
2.11-

2.21 
  2,4-Dinitrophenol 

  2.24-18    ND-3.4 2,4-Dinitrotoluene 

 2.7 2.23-4.7   ND-0.02 ND-0.94 2,1-Dinitrotoluene 

    ND-0.52  1,2-Diphenylhydrazine 

ND-0.1 4.2 2.21-11  ND-2.8 ND-18 ND-0.9 
bis(2-Ethylhexyl) 

phthalate 

ND-

0.003 
2.13 2.22-7.2   ND-0.01 ND-0.07 Fluoranthene 

ND-

0.002 
2.11 2.21-1.1    ND-0.97 Fluorene 

  2.22    
Indeno (1,2,3-cd) 

pyrene  



208 

صناعة 
 الجلود

صناعة 
المعادن 

 لاتوالآ

المواد 
الكيميائية 
العضوية 
والبلاستيك 

لياف والأ
 الصناعية

صناعة 
 الدهان

 المبيدات

تنظيف 
معدات 
 النقل

 الملوثات

 2.21 2.21  ND-0.04 ND-0.14 Isophorone 

ND-1.5 2.14 2.21-37  ND-18 ND-1.2 ND-74 Naphthalene 

ND-

0.43 
 2.14-332  

ND-

0.18 
ND-0.04  Nitrobenzene 

ND-

0.005 
2.31 2.23-32     2-Nitrophenol 

ND-14 3 2.28-12     4-Nitrophenol 

ND-

0.25 
1.1     n-Nitrosodiphenylamine 

 1.1 2.21-2.21   ND-0.42 ND-0.79 di-n-Octyl phthalate 

ND-3.6  2.21-2.41  ND-27   Pentachlorophenol 

 2.1 2.22-11    ND-1.5 Phenanthrene 

ND-6.6 12 2.21-182  ND-3.8 ND-98 ND-2 Phenol 

ND-

0.003 
2.22 2.21-1.1   ND-0.01 ND-0.52 Pyrene 

ND-3.2  2.21-17  ND-4.9 ND-16 ND-0.18 2,4,1-Trichlorophenol 
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 المجال النموذج  لتركيز الملوثان  ير العضوية السامةيظور : (7-7لجدول )ا

 ه  مياه الصرف لبعض الصناعان

 بطاريات
معاطف 
 الصوف

تشكيل 
 النحاس

القطع 
الكهربائية 

 لكترونيةوالإ

الطلاء 
 الغلافي

حديد 
 وفولاذ

 الملوثات مطامر

2.1   2.1-2.7   
2.221-

2.13 
 Antimony 

2.21 ND-0.02  2.21-2.2   2.21 ND-18 Arsenic 

   2.223-2.221   2.27  Beryllium 

2.221 2.221-2.21   2.4-4.1  2.227-22  2.28-2.12   Cadmium 

2.3 1.1-18  174 2.2-1.3  
2.221-

121 
2.24-221  2.222-2.72  Chromium 

2.33 2.221-2.21  24 222  2.24-2.21  2.23-142  2.22-2  ND-0.61 Copper 

 2.21-2.17    
2.221-

112 
2.2223 ND-13 

Cyanide, 

total 

21.1 2.23-2.42  117 2.21-1.4  2.17-21  2.21-8.1   Lead 

2.227 ND-0.001  2.222-2.223   2.2228  Mercury 

2.22 2.223-2.4  381 2.27-2.3  
2.22-

2112 
2.1-11  ND-2.9 Nickel 

   2.224-2.221   2.231 ND-0.17 Selenium 

2.227   2.221-2.23  2.24-171    Silver 

   2.221-2.24     Thallium 

2.14 2.23-21  41222 12-121  2.11-212  2.38-311  2.222-32  Zinc 
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 يظور المجال النموذج  لتركيز الملوثان  ير العضوية السامة: (6-7الجدول )

 ه  مياه الصرف لبعض الصناعان

 الجلد

صناعة 
المعادن 

 لاتوالآ

تشكيل 
 المعدن

المعادن 
غير 
 الفلزية

المواد 
الكيميائية 
العضوية 
والبلاستيك 

لياف والأ
 الصناعية

 الخزف الدهان
حرق 
 النفايات

 الملوثات

 1.12 2.221  2.221-2.13   2.21-1   Antimony 

 2.178 2.228  2.221-2.71   ND-2.4 2.221-1.4  Arsenic 

ND-

0.0003 
2.147 2.221   2.222-4  ND-0.05  Beryllium 

ND-0.03 244 2.28 ND-3.8 2.221-2.21  
2.228-

11.1 
2.27-2.7  2.221-1.1  Cadmium 

ND-295 1 221  27.1 ND-120 2.21-1.3  ND-40 
2.221-

212 
2.224-1.7  Chromium 

2.21-2.1  411 12.1 ND-110 2.224-4.8  2.21-42  2.21-2.1  2.21-4.1  Copper 

ND-0.36  1.1  2.13-1.1  ND-0.31 ND-0.07  
Cyanide, 

total 

ND-2.4 32 2.33 ND-29 2.1-432  2.22-82  
2.32-

173 
2.21-12  Lead 

ND-0.21 2.2214 2.221  2.2221-2.1  ND-62  
2.2221-

2.22 
Mercury 

2.221-

2.18 
311 11.1 ND-28 2.21-37.1  ND-40 ND-33  Nickel 

 2.14 2.221  2.223-2.21   2.23-21  
2.2221-

2.21 
Selenium 

 2.13       Silver 

 2.211 2.221  2.222-2.221     Thallium 

2.11-

2.82 
188 12.1 ND-340 2.214-412  2.1-122  2.3-132  2.21-21  Zinc 



220 

 يظور المجال النموذج  لتركيز الملوثان الأخرف: (8-7الجدول )

 ه  مياه الصرف لبعض الصناعان

 صناعة
 المعاطف

 الطلاء

 الكهربائي

صناعة 
الحديد 
 والفولاذ

مطامر 
 القمامة

صناعة 
 الدهان

 صناعة
حرق 
 النفايات

 الملوثات

2.1-112  2.7-8.2 ND-712 8-3222 3.8-342 2.22-31 تملنيوم 

  2.11 ND-3.6 2.21-122   باريوم 

4.3-13 2.224-342 2.18-1 
2.222-

2.21 
   

كروم 
 السداسي

  2.11-2.21  ND-12 
2.221-

21 
 كوبالت 

2.22-2.17 2.224-132 2.24 ND-30  ND-0.07  سيانيد 

 فلورايدا  2.12-7122 2.1-41   1.2-112 2.22-182 2.1-21

 ذهب      2.227-21 

 حديد  2.24-11  3-1222 2.1-1722 14-2122 2.4-1482 2.3-12

 مغنزيوم    4-2122 8.1-442 21-212  

 منغنيز 2.21-1.1 2.21-33 2.24-42 2.28-71 2.21-12  2.12-2.17

  2.21-4 ND-19 ND-11  2.224-2.11 مولبيديوم 

  2-4.3 2.22-113  
2.24-

272 
 نترا /نتريت 2.21-33

 البلا يوم      2.228-2.2 

 البلاطين      2.11-1.1 

 را يوم      2.23 

 2.21-123 2.3-2.4 ND-1.1 ND-20   قصدير 

 طيتانيوم 2.222-3.8 2.1-112 2.28-212 2.223-1.7 2.227-2.8  

432-1172   
712-

33122 

122-

141222 
 81-181222 TDS 

 فانديوم   2.23-11  2.3-2.7  

2.228-2.23  2.2-1.1  1-1122  2.221-141 
الفينولا  

 الكلية
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 الفصل السابع

  أهم الصناعان المنت رو ه  البلدان العربية

 طرق معالجتواو 

كمية مياه الصرف وملوراتها  تختل و طنترر املاابح الفنية في جميع  ول العالم
إخراج حيث يتم  فهناك الابح على الرريقة الإسلامية ،بحسب نريقة ذبح الابائح

طنترر هداه  ، ووهناك نر  تخرى يبقى فيها الدم  اخل الابائح ،الدم وإخلائه
نظراً لأهمية ، وخصوصاً في املدن الكبرىو الصناعة في الدول العربية بركل واسع

يت من املفيد التفصيل في الحديث عن تثرة انترارها في العالم ركو هاه الصناعة
طتميز املاابح الفنية باستهلاك كبير للميداه يدتم   ، ونر  معالجتهاو مياه صرفها

طتميز مياه صرف املسدالخ  و محرا  املعالجةو لى المجرورإطصري  قسم كبير منها 
 الدهون.و الرحومو الزيو و بارطفاع الحمل العضو و بكثرة املوا  املعلقة

 :مراحل العمل ه  ذبح الذبائح -6-1
كونده   ،سوف نخص هذاه الفقرة الحديث عن املابح الفني بمحافظة حلب

وطترابه معه بقية املاابح الفنية في سوريا، والكثير من البلددان   الحالة املدروسة،
 ولوجي.نالإسلامية، في مراحل العمل ولها طقريباً الخط التك

املرافق الخدمية التي طعدنى  و بحلب يعتبر واحداً من املؤسسا  املابح الفني
 إنما هدو  الرئيس هدفهوشغله الراغل وهاجسه الكبير و وصحته. بسلامة املوانن

، وإضدافة  واملعايير الصحية الدوليدة  طأمين ما ة اللحوم للموانن وباملواصفا 
لأمراض الوبائية على صحة وسلامة الثروة الحيوانية بالكر  املبكر عن ا لحفاظه

 اللازمة للتصد  لها والوقاية منها.من تجل اتخاذ كافة الاحتيانا  
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منرأ عليها صالا   ،هكتار 7وطبلغ املساحة الإجمالية للمابح الفني بحدو  
هكتار والبداقي ترض زراعيدة مردجرة     1تقسام فنية بمقدار و زرائبو ذبح

 ونرقا .
 :كل التا تمّا آلية العمل في املابح فهي على الر

صباحاً ويستمر حتى  12استلام املواشي في زرائب املابح الفني الساعة  -
حيث طبقى هاه املواشي ضمن زرائب املابح مددة   ،مساء 1الساعة 

وهاه الزرائب هي عبارة عدن رلاردة    ،ساعا  8زمنية لا طقل عن 
زريبدة   11ممرا  = ارنان للأغنام + ممر للأبقار وكل ممر يحتو  على 

رتس من الغنم وطتسع كل زريبة مدن   122ل زريبة طتسع لحوا  وك
 رتس. 21زرائب البقر لحوا  

طعلّم هاه املواشي بعلام مميز لكل ذمة ضمن الزريبة الواحدة حيدث  
 يقدم لها ماء شرب فقط  ون نعام.

مساء يبدت العمل على خط الابح الآ  في الصالة العلويدة   8الساعة  -
علدى تقسدام مندها     هاه الصالة و تتحو ويستمر حتى نهاية الابائح

للجلو  ومنها للرؤوس ومنها للأحراء ومنها للدم وعنددما يصدبح   
 .اللحم جاهزاً للوشم يتم وشمه تحت إشراف الربيب وبدون غسيل

ليلًا وطسدتمر   11.3لية الابح الساعة الصالا  السفلية طبدت فيها عم -
 .منها طنقل اللحوم إلى المجمع في قاضي عسكروحتى الخامسة صباحاً 

علماً تنّ هاه الصالا  مجهزة بمصارف لتجميع الدماء وفضلا  الأحراء 
في  طبدت علمية الغسديل يومياً باستمرار، والتي طصب في حفر طفتيش يتم طعزيلها 

نفسه  قبل ظهر اليوم الحا ية عرراًوطستمر حتى الساعة  الساعة السا سة صباحاً
 :على الركل الآتي

طقريط الزرائب بواسرة ت وا  جرف يدويدة وتجميدع مخلفدا      -ت
 الحيوانا  الحية في مكان مخصص لها للاستفا ة منها في مجال الزراعة.

جمع تكبر كمية من الدماء ومخلفا  الابح وتجميددها في تحدواض    -ب
 املقلب الوسيط. ونقلها إلى



221 

 غسل الزرائب مع ممراتها بواسرة املاء. - 

غسل وفرك جدران صالا  الابح العلويدة والسدفلية بوسدانة     -ث
 منظفا .

 غسل ساحا  وممرا  املابح الفني باملاء فقط. -ج

طعقيم الزرائب وصالا  الابح بركل تسبوعي عن نريدق مضدخة    -ح
معقم سيكال  وهو مكون )مثبتة على جرار بما ة رباعيا  الأمونيوم 

 :مما يلي
غدرام بندز الكونيدوم     11.2: مل من املعقم تحو  علدى  122كل 

غدرام كلدور هكزيددين     1.12غرام ستراميد و 1.12و ،كلورايد
 .%22غلوكانا  

يمد  و من المحلول لتر 1ويستخدم عن نريق تمديده باملاء حيث يؤخا 
 .لتر ماء 222 دب
يتم جمع اللحوم غير الصالحة للاستهلاك البرر  من الأغنام والأبقار  -

طرحيدل  ثم يتم النافقة ليتم حرقها ضمن حرا  مخصص لهاا الغرض 
 رما ها بعد الحر .

بواسرة آليا  مخصصة إلى املقلدب   إنّ بقية املخلفا  والعظام يتم طرحيلها
 الوسيط يومياً.

إذاً نلاحظ تنّ مياه الصرف الناتجة عن املابح الفني طنرأ بركل رئيسي 
من عمليا  غسل ساحا  الابح والزرائب، لالك فمياه الصدرف الناتجدة   

و  على موا  معلقة، من الزرائب بالإضافة إلى الدم الناطج عن عمليدا   تتح
 الابح.

 نصرهان السائلة الناتجة عن المسلخ الفن  ه  محاهظة حلب:الم -6-2
إنّ مياه الصرف في املابح الفني طنتج بركل رئيسي عن عمليا  غسديل  

بالإضافة إلى مياه الصرف الناتجدة عدن    ،الأقنية والأراضي بعد عمليا  الابح
 طصري  العمال.
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 :كمية مياه الصرف الناتجة عن الاستخدام البرر  للعمال -
 21نقدر تن كل عامل تنه يستهلك وسرياً  ،عامل 222:   العمالعد
 فتكون الكمية املصرفة اليومية = ،ساعة عمل 14في اليوم والبالغ  اًليتر
 .يوم/3م4.4

 من املياه املستهلكة طاهب إلى المجرور العام. %82حيث فرضنا تن 
كمية مياه الصرف الناتجة عن غسل صدالا  الدابح والزرائدب     -

 :والآليا 
 يوم./3م171وطقدر بحدو  

 .يوم/3م21 دوطقدر ب: كمية مياه الصرف غسيل الروارع -
=  21 + 171 + 4.4: وبالتا  الكمية اليومية الوسرية ملياه الصرف هدي 

 يوم./3م224.4
يوم في املواسم وبعض تيام الأسدبوع  /3م322وطزيد هاه الكمية لتصل إلى 
 . 1)وخصوصاً في يومي الجمعة والسبت

 :مواصفان مياه الصرف الناتجة عن المسالخ الفنية -6-3
تمتاز مياه الصرف الناتجة عن املسالخ الفنية بركل عام بارطفاع قيمة الأحمال 

COD ،BOD5 ،TSS ،NH4 دالعضوية معبراً عنها بد 
+
-N.   وغيرهدا مدن ..

ا  املعلقة كما طتميز تيضاً بارطفاع طركيز الروار  املنحلة واملو ،مؤشرا  امللورا 
 والزيو  والرحوم.

وقبل البدء بالبحث تم تخا عدة عينا  و راسة قابليدة إجدراء املعالجدة    
 : 1-7البيولوجية لها ونتائج تحليل العينا  كما هو موضح بالجدول )

 

 
                                                 

العرلة الرسمية للمؤسسا  الحكومية في الجمهورية العربية السورية هي يومدا الجمعدة     1)
والسبت وعدا بعض املؤسسا  الخدمية مثل املابح الفني حيث العرلة الرسمية للمدابح  

 هي يومي الثلاراء والأربعاء.
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 نتائج تحاليل لبعض عينان مأخوذو من خزان التجميع: (1-6الجدول )

 الفن الذي يقع بعد المصرف النوائ  ه  المذبح 

رقم  العينة الواحدة المؤشر
(3) 

رقم  العينة
(1) 

رقم  العينة
(1) 

رقم  العينة
(1) 

رقم  العينة
(1) 

pH  1.71 7.23 7.27 1.12 1.77 

COD 8882 2114 3282 3228 4112 ل/ملغ 

BOD5 2722 2212 2882 1112 3422 ل/ملغ 

TSS 424 112 142 111 773 ل/ملغ 

TDS 3328 1213 3112 2848 2121 ل/ملغ 

SO42- 72 - 11 ل/ملغ - - 

PO43- 122 82 12 11 12 ل/ملغ 

NH4+-N 242 282 331 411 ل/ملغ -     
 :يلي من خلال فحص نتائج تحاليل عينا  مياه الصرف الصناعي يتبين ما

طعتبر مياه الصرف الصناعي للمابح الفني بحلدب شدديدة التلدوث     -
لإحدى العينا   CODلارطفاع قيم املؤشرا  فيها حيث بلغت قيمة 

 ل./ملغ 8822
ملياه املابح بحسب واقع الابح ونريقة التصدنيع   COD دإن قيمة ال -

ل /ملدغ  1222-3222والخبرة العملية واملراجع العلمية طتراوح بدين  
وبركل وسدري   ،معنا ذلك في الفصل العائد القسم العمليوسيمر 
ل وهاه القيمة مرطفعة جداً فعدا ة  /ملغ 4122حوا   CODطبلغ قيمة 
 ،ل/ملدغ  112 مياه الصرف املنز  في مدينة حلب بحدو  CODقيمة 

مدن قيمتدها   ا  مر 7 دملياه املابح الفني تكبر ب CODوبالتا  قيمة 
  مما يسبب زيا ة الأحمال العضدوية علدى   الصرف املنزبالنسبة ملياه 

 محرة معالجة مياه صرف مدينة حلب.

و  مياه صرف املابح الفني على طراكيز عاليدة مدن نتدروجين    تتح -
علدى   ، وكالك تحتدو  ل/ملغ 411قد طصل تحياناً حتى  الأمونيوم

ل مما يسدبب  /ملغ122طراكيز عالية من شار ة الفوسفا  طصل حتى 
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سفور في مياه الصرف الوار ة إلى محرة ووالف، تروجينزيا ة طركيز الن
معالجة مياه المجار  في مدينة حلب الأمر الا  يؤرر سلباً على كفاءة 

في ميداه   فوسدفور املعالجة ويؤ   إلى ارطفاع طراكيز النتروجين وال
 الصرف املعالجة الخارجة من محرة املعالجة.

 TSSعالية من املوا  املعلقة على طراكيز  تحو  مياه صرف املابح الفني -
واملوا  الصلبة الكلية مما يزيد كمية  TDSالصلبة الكلية املنحلة  واملوا 

الرئيسية ويرفع من قيمدة الأحمدال    الحمأة املتركلة في محرة املعالجة
 العضوية.

دراسة تأثير مياه الصرف الصناع  المصرهة من المذبح  -6-4
 :الفن  على محطة معالجة مدينة حلب

يوم طقريبداً  /3م224.4اه صرف املابح الفني حوا  يبلغ التدفق الوسري ملي
لتر في  112طصري  الفر  الواحد في مدينة حلب  متوسطوكما هو معلوم يبلغ 

 اليوم وسرياً.
نسدمة ت  إنّ   1313فيكون طصري  املابح الفني مكافئاً إلى طصري   -ت

 1313عدد  سدكانها    الحمل الهيدروليكي للمابح الفني يعا ل قرية
 نسمة.

 يوم./CODغ 122تن كل فر  في مدينة حلب يعري بفرض  -ب

 :الحمل العضو  الناطج عن معمل املابح
 الوسري CODطركيز × التدفق  =

 .اليوم/CODكغ  122=  4222/1222×  224.4
 × 122: السكاني للحمل العضو  ملعمدل املدابح الفدني هدو     ئاملكاف

تنّ املابح الفني في محافظة حلب يعردي تحمدالًا    ت  نسمة 1222 = 1222/122
مدينة حلب طكافئ الحمل العضو  لقرية عد   عضوية لمحرة معالجة مياه مجار 
   سكانها طسعة آلاف ومائتي نسمة.
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دراسة قابلية حدوث إعاقة لن اط البكتريا عند معالجة مياه  -6-5
 :صرف المذبح الفن  بحلب بيولوجياً 

لية حدوث إعاقة لن اط البكتريا عند معالجة مياه صرف دراسة قاب -6-5-1
 :المذبح الفن  بحلب بيولوجياً بالطرق اللاهوائية

من البديهي تن طكون مياه صرف املسالخ الفنية قابلة للمعالجة بيولوجياً ولكن 
يجب على الباحث واملصمم لمحرا  املعالجة البيولوجية قبل البدء بتصميم محردة  

تم ذكرها في الجددول  طأرير وجو  معيقا  لنراط البكتريا والتي  معالجة تن يدرس
إن مياه الصرف في املسالخ هي مزيج من مياه و م املاشية مع قليل مدن    ،2-2)

ويتكون الدم من خلايدا الددم الحمدراء     املوا  املعلقة الناتجة عن غسل الزرائب،
سيج ضام وظيفته هي نقل وخلايا الدم البيضاء والبلازما والصفائح الدموية، وهو ن

املوا  الغاائية والأوكسجين وغاز راني تكسيد الكربون والهرمونا  وغيرهدا إلى  
  رجة مئوية. 37جميع تنسجة وخلايا الجسم و رجة حرارطه الربيعية هي 

ماء وللماء  ور كبير في حيداة   %12: وتحتو  البلازما على العناصر الآطية
بالإضافة  ، رجة مئوية 37 رجة حرارة الجسم الكائنا  الحية حيث يحافظ على 

 %7)تيوندا  الأمدلاح املعدنيدة  و    %2موا  تخرى منحلة مندها   %12 إلى
 - )تجسام مضا ة %1الفيتامينا   و - الدهون - الكربوهيدرا  - )البروطينا 
نجد تنّه لا  ، 2-2وبالتا  استنا اً إلى الجدول رقم ) ،غازا  منحلة  - هرمونا 

معيقا  لنراط البكتريا اللاهوائية وجميع مؤشرا  مياه صدرف املدابح   وجد ط
تجدر الإشارة إلى تنّ سمية الأمونيا املوجو ة في مياه صرف املاابح الفنيدة  ، والفني

مياه الصرف الا  يسبب ظهور تشكال غير مترر ة ملركبدا    pHطعتمد على 
اه صدرف املداابح   ل وفي مي/ملغ IC50  =12نّ إالحر حيث  NH3الأمونيا ت  

الفنية النسبة الأكبر للأمونيا طكون بركل مترر  والنسبة القليلة هي تمونيا حرة 
وبالتا  لا يوجد إعاقة لنراط البكتريا اللاهوائية ومن املتوقدع   ،تو غير مترر ة

حدوث معالجة بيولوجية هوائية ولاهوائية ذا  كفاءة عالية ملياه صرف املداابح  
 ومراحل املعالجة التي طليه. UASB الفنية في املفاعل
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دراسة قابلية حدوث إعاقة لن اط البكتريا عند معالجة مياه صرف  -6-5-2
 :المذبح الفن  بحلب بيولوجياً بالطرق الووائية

  تنّ هناك مركبا  وموا  طسدبب إعاقدة   4-3كما مر معنا في الجدول )
، وهاه املوا  السامة قد طؤرر على نراط البكتريا املنترطدة  ،ريا الهوائيةتلنراط البك

و  على معا ن رقيلة تو فينولا  لأنّ ميداه  تإنّ مياه صرف املاابح الفينة لا تحو
لكن ، والصرف الصناعي في املاابح هي عبارة عن مزيج من الدم مع مياه الغسيل

من المحتمل تن طتجداوز  طركيز الأمونيا مرطفع جداً في مياه صرف املاابح الفنية و
ل وهي القيمة الحدية لتركيز الأمونيا املسموح في املعالجة الهوائية /ملغ 482 قيمته

لكن قبل  خول هاه املياه امللورة إلى حوض التهويدة  ، وفي نريقة الحمأة املنررة
في نريقة املعالجة املتبعة في هاا البحث طكون قد امتزجت مع طددفق السدائل   

  والحمأة املعا ة اللاين من املفترض تن يحويا على طركيز قليل جداً املمزوج املعا
الك يكون طركيز الأمونيا في حوض التهويدة ضدمن الحددو     ، لمن الأمونيا
وجد إعاقة لنراط البكتريا الهوائية في مياه صرف املاابح طوبالتا  لا  ،املسموحة

لوجية هوائية ذا  كفداءة  وكما تنّه من املتوقع تيضاً حدوث معالجة بيو ،الفنية
بدي عالية ملياه صرف املاابح الفنية في املراحلة الهوائية املوجو ة في الجهاز التجري

 املربق في هاا البحث.

استعراض بعض التجارب العالمية ه  معالجة مياه صرف  -6-7
 :المذابح الفنية

 :المعالجة الأولية لمياه صرف المذابح الفنية بالتطويف -6-7-1
خدم هاه المحرا  لإزالة الزيو  والرحوم واملوا  الصلبة مدن ميداه   طست

يمكن إضافة موا  كيميائية مروبدة ككلوريدد الحديدد    ، وصرف املاابح الفنية
مدن  و ،وكبريتا  الأملنيوم وبعض البوليميرا  من تجل تحسين كفاءة التروي 
واء مضغوط تجل طروي  الزيو  والرحوم واملوا  الصلبة املعلقة ويجب إضافة ه

 CODهذاه الرريقة يمكن تحقيدق تخفديض في طركيدز    ، وإلى حوض التروي 
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املوا  القابلدة  و بالإضافة إلى الزيو  والرحوم فوسفوروالنتروجين وال BOD5و
 للتروي .

وفي إحدى محرا  املعالجة املنفاة هذاه الرريقة في تملانيا تّم الحصول علدى  
، %71 ،%42: والزيو  والرحوم هدي علدى التدوا     COD دكفاءة إزالة ل

 :كانت املعايير التصميمية لمحرة املعالجة وفق الآتيو
ومسداحة سدرح    3م12 ساعة وحجم حوض التروي  هو/3م11: التدفق
 .2م8الحوض هي 

إنّ مخرط وحدة املعالجة التي طعمل برريقة التروي  مبينة في الردكل  
 الآتي:

 
 وحدو معالجة بالتطويفمخطط حوض : (1-6ال كل )

وفي إحدى محرا  املعالجة التي طعالج مياه صرف املاابح املنفاة في تملانيدا  
 : 2-7املبينة في الجدول )تيضاً تّم الحصول على النتائج 
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 مؤ ران حوض التطويف: (2-6الجدول )

 المؤشر
 التركيز قبل المعالجة
 بوحدة التطويف

 التركيز بعد
المعالجة بوحدة 
 التطويف

 كفاءة الإزالة 

% 
COD 14 418 1222 ل /)ملغ 

BOD5 71.1 142 418 ل /)ملغ 
 81 11 124 ل /الرحوم والدهون )ملغ

TKN 31 23 31 
TP 12 3.1 11    

محطة معالجة مياه صرف للمذابح الفنية منفذو ه  البرازيل ه   -6-7-2
 :مقاطعة ساو باولو

ملعالجة مياه الصدرف الناتجدة عدن     UASBفي البرازيل يستخدم املفاعل 
ي إحددى  ، هد الصناعا  الغاائية وإنّ املاابح الفنية املخصصة لابح الريدور 

الفعاليا  الصناعية التي طستخدم التكنولوجيا اللاهوائية بركل رئيسي ملعالجدة  
 مياه الصرف الصناعي الناتجة عنها.

رأة إلى تخرى وإنّ خصائص مياه الصرف الناتجة عن املاابح تختل  من من
وذلك اعتما اً على نوع العمليا  الصناعية وعلى استهلاك املياه لكل  جاجدة  

 مابوحة.
وبعد إزالة الريش والجلد واملوا  الصلبة الناعمة بواسرة املصافي الثابتدة  

وبعد ذلك  3م142واملصافي الدوارة، طقا  مياه الصرف إلى خزان طوازن بسعة 
ة الهواء املنحل ثم طداهب إلى مفداعلي   طاهب إلى حوض التروي  بواسر

UASB  كما هو موضح في الركل  3م412مستريلي الركل سعة كل منهما
 الآتي:
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 مخطط لمسير تدفق مياه الصرف الصناعي لمحطة معالجة مياه صرف : (2-6الشكل )
 مذبح فني في البرازيل

هيهه  وكانت مياه الصرف تتولد بشكل متقطع وذلك تبعاً لخصوصيي   
 81-88ساع  ومدة التصريف هي /3م 21-81 معدل التدفق كان بحدودو الصناع 

 ساع  في كل يوم.
إلى الييوم   863بعد الإقلاع وذلك من اليوم  UASBتّم تقييم أداء المفاعل 

وإنّ نتائج التشغيل التي جمعت خلال فتيرة التشيغيل قيد     ،من التشغيل 8221
 :(3-1)وضعت في الجدول 
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 مؤ ران محطة معالجة لمياه صرف مذبح هن  ه  البرازيل: (3-6الجدول )
 القيمة الأعظيمة القيمة الأصغرية  1)القيمة الوسطية المؤشر

    COD ل /)ملغ
121±4137 القيمة ملياه الصرف الخام  2811 1112 
  2)القيمة الداخلة إلى املفاعل

UASB 
2124±117  1111 3872 

الخارجة من املفاعل  TCODقيمة 
UASB 

884±331  312 1718 
الخارجة من املفاعل  SCODقيمة 

UASB 318±138  174 732 
FOG ل /)ملغ    

122±314 القيمة ملياه الصرف الخام  111 111 
UASB 177±72القيمة الداخلة إلى املفاعل   13 414 
UASB 11±33قيمة الخارجة من املفاعل   1 131 

TSS ل /)ملغ    
114±711 القيمة ملياه الصرف الخام  212 1172 
UASB 484±148القيمة الداخلة إلى املفاعل   121 812 
UASB 232±131قيمة الخارجة من املفاعل   18 731 

    VFA ل /)ملغ
UASB 222±42القيمة الداخلة إلى املفاعل   18 212 
UASB 72±21قيمة الخارجة من املفاعل   43 138 

3.3±22.32 ساعة/3الساعي مالتدفق   18 28.33 
31±217 يوم/3التدفق اليومي م  221 318 

 معدل الحمولة العضوية
 يوم 3م/COD كغ

1.14±2.37  1 2.72 
2.24±2.21 ساعة/السرعة الراقولية الصاعدة م  2.23 2.31 

3.14±22.14 زمن املكوث الهيدروليكي بالساعة  11.88 21 
 

                                                 

 القيمة الوسرية بناء على تربعين تجربة.  1)
 القيمة الخارجة من حوض التروي . القيمة الداخلة إلى املفاعل هي  2)
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 CODومعدل إزالدة   % 11±11) كان بحدو  TCOD دإنّ معدل إزالة ال
هاه املؤشرا  طدل على ت اء مقبول للمفاعدل  و % 1±81) املنحل كان بحدو 
 لم يتم الترر  في هاه المحردة إلى إزالدة الفسدفور تو   و ،خلال فترة الترغيل

 ,TCOD, SCOD, TSS, FOGتّم التركيز فقط على إزالة املؤشرا  )، والنتروجين

VFA.  
محطة معالجة لمعالجة مياه صرف المذابح الفنية تعمل بالطريقة  -6-7-3
لاهوائية باستخدام مفاعل لاهوائ  ذي جريان نحو الأسفل أو بمفاعل ال

 :لاهوائ  ذي جريان نحو الأعلى
تمر مياه صرف املاابح الفنية املرا  معالجتها في مفاعل ذ  سرير رابت وذ  

تم طويمكن تن  ،املفاعل نبقا  حاملة بلاستيكيةيحو  هاا ، وجريان نحو الأسفل
هداه  ، ومعالجة مياه صرف املاابح الفنية بمفاعل لاهوائي ذ  جريان نحو الأعلى

الرريقة من املعالجة طكون كمعالجة تولية طسبق املعالجة الهوائية ملياه صرف املاابح 
، وللنتروجين COD دتحقيق إزالة كافية ل فيها في هاه الرريقة لا يمكن، والفنية
 %71طصدل حدتى    CODفي هاه الرريقة من املعالجة يمكن تحقيق كفاءة إزالة و

في هاا الندوع   ،وينتج غاز حيو  يمكن الاستفا ة منه في طوليد الراقة الكهربائية
 37-31من محرا  املعالجة ينصح تن طكون  رجة حرارة مياه الصرف بحددو   

و  مفاعدل  تد وزمن املكوث الهيدروليكي في محرة املعالجة التي تح ، رجة مئوية
ساعة طبعاً لتركيز الكتلدة الحيويدة في    32-11لاهوائي ذ  سرير رابت بحدو  

معالجة طعمل وفق هاه الرريقة وذلك  اوجد على الأقل محرتطفي تملانيا ، واملفاعل
 م.2223عام بدي طبعاً لإحصائيا  الإتحا  الأور

املعالجة لإحدى محرا  املعالجة التي طعمل هذاه الرريقة مبيندة في   إنّ نتائج
 : 4-7)الجدول 
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لاهوائية باستخدام مفاعل المؤ ران نتائج المعالجة للمحطة تعمل بالطريقة : (4-6الجدول )
 لاهوائ  ذي جريان نحو الأسفل أو بمفاعل لاهوائ  ذي جريان نحو الأعلى

 المؤشر

 شهر تموز شهر شباط
التركيز 
قبل 
 المعالجة

التركيز 
بعد 
 المعالجة

كفاءة 
 الإزالة
% 

 التركيز
 قبل
 المعالجة

 التركيز
 بعد
 المعالجة

كفاءة 
 الإزالة
% 

pH 7.1 7.8 - 7.1 8.2  
 الناقلية النوعية

)ميكرو 
 سم /سيمنس

1172 1812 - 7142 7112  

املوا  الصلبة الريارة 
 ل /)ملغ

1111 132 12.2 2142 1211 12 

COD 71.1 2228 1414 73.2 1111 4311 ل /)ملغ 
BOD5 82.4 1114 1812 84.1 134 3433 ل /)ملغ 

الرحوم والدهون 
 13 211 717 71.1 12.8 372 ل /)ملغ

NH4-N 12.4- 228 181  1)11.1- 141 121 ل /)ملغ 
النترجين العضو  

 21.1 11.4 82.2 47.2 32.4 17.1 ل /)ملغ

TP 12.1 12.8 14.1 2.7 8.1 8.7 ل /)ملغ 
 11.2- 13.1 8.1 11.8 8 24.1 ل /)ملغ الكبرطيت
 11.2 22.8 11.1 72.2 11 31.1 ل /)ملغ الكبريتا 
  
 

 

                                                 

 يرير الرقم السالب إلى از يا  قيمة املؤشر بعد املعالجة.  1)
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زالة نتروجين النتران لمياه صرف و  المعالجة البيولوجية الووائية -6-7-4 ا 
 :المذابح الفنية

للمدوا  العضدوية   تمتاز هاه الرريقة من املعالجة بأنها تحقق إزالة جيددة  
،  لإزالة النترا وكسجينوالنتروجين والفسفور وذلك بوجو  مرحلة منقوصة الأ

 في حوض التهوية نفسه عن نريدق  وكسجينيمكن طأمين املرحلة املنقوصة الأو
تّم طنفيا إحدى محرا  املعالجة طعمل ، وإنفاء بعض تجهزة التهوية لبعض الوقت

نداكر  : وربية كأملانيا وعلى سبيل املثدال  عد  من الدول الأ، فيهذاه الرريقة
إحدى محرا  املعالجة املنفاة هذاه الرريقة حيث يتم تجميع ميداه الصدرف في   

تهويدة   اًخزان تجميع ثم طعالج بمرشح بيولوجي ويلي املرشح البيولوجي حوضد 
يعملان بركل متناوب ثم حوض طرسيب نهائي وتخيراً مرشح نهائي وإنّ التدفق 

 : 1-7عضوية موضحة في الجدول )والأحمال ال

مؤ ران ت غيل محطة معالجة بيولوجية هوائية مع إزالة النتران لمياه صرف : (5-6الجدول )
 المذابح الفنية

 القيمة المؤشر
 1222 يوم /3التدفق )م

 2222 يوم/BOD5كغ  دالحمل العضو  اليومي معبراً عنه ب
 312 يوم/TKNكغ  دكمية النتروجين الكلية معبراً عنها ب
 18 يوم/TPكغ  دكمية الفسفور الكلية معبراً عنها ب

وإنّ حوضي التهوية في هاه المحرة يعملان بالتناوب بحيث مدة العمدل في  
مّا العمل في مرحلة النترطة فهي تيضداً  ، تساعة 2-1.1مرحلة إزالة النترا  هي 

NO3يتم التحكم بمدة عمل كل مرحلة وفقاً لتراكيدز  ، وساعة 1.1-2
NH4و -

+ 
 .DOو

 إن مؤشرا  طرغيل حوض التهوية لهداه المحردة مبيندة في الجددول     

(7-1:  
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مؤ ران ت غيل حوض التووية لمحطة المعالجة البيولوجية الووائية والت  يتم : (7-6)الجدول 
 هيوا إزالة نتروجين النتران أيضاً 

 القيمة المؤشر
 1222 يوم /3التدفق )م

 7222  3حجم حوض التهوية )م
pH 1.8-7.2 

 1322-4222 ل /طركيز املوا  املعلقة في السائل املمزوج في حوض التهوية )ملغ
 2.21 يوم  .3م/BOD5)كغ  دالحمولة الحجمية معبراً عنها ب

 2.211 يوم  .3م/TKN)كغ  دالحمولة الحجمية عنها ب
 يوم/كغ 11 يوم /الزائدة )كغالحمأة 

 42-32 عمر الحمأة )يوم 
 2.212 يوم  .TSكغ /TKNحمولة الحمأة من النتروجين الكلي )كغ 

 2.22214 يوم  .TSكغ /TPحمولة الحمأة من الفسفور )كغ 
 

 : 7-7)تمّا كفاءة الإزالة وطراكيز امللورا  فهي مبينة في الجدول 

ه  محطة المعالجة البيولوجية الووائية والت  يتم هيوا أيضاً إزالة كفاءو الإزالة : (6-6الجدول )
 نتروجين النتران أيضاً 

 %كفاءة الإزالة  المعالجة التركيز بعد التركيز قبل المعالجة المؤشر
COD 47 - ل /)ملغ  

BOD5 11.1 7 2222 ل /)ملغ 
TN  11  

NH4-N  3.7  
TP 18 2.8 11.1 
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المعالجة البيولوجية لمياه صرف المذابح الفينة بالمفاعل ذي  -6-7-5
 :(Sequencing batch reactors (SBR))الجريان المتقطع المتسلسل 

لكدن يدتم   و هي مرابه لرريقة الحمأة SBRإن نريقة املعالجة في املفاعل 
يجب  SBRقبل املفاعل  ،بركل متسلسلو الجريان في هاا املفاعل بركل متقرع
يمكن هذاه الرريقة تحقيق كفاءة ، ومم 1-2.1تن يتم وضع مصافي ذا  فتحا  

ناقة كهربائية قليلة باملقارنة مدع   SBRويستهلك املفاعل  ،%11إزالة طصل حتى 
طرير عدّة طقارير إلى إمكانية الوصدول إلى  ، ونر  املعالجة البيولوجية الأخرى

ل /ملدغ  2-1كن الوصول إلى طركيز يم، ول/ملغ 22مساوياً للقيمة  CODطركيز 
مدن   %42ل من النترا  وكالك يمكن تحقيق إزالدة  /ملغ 11-1من الأمونيا و

 الفسفور عند معالجة مياه صرف املاابح الفنية.
ة لإحدى محرا  معالجدة ميداه   ييبين املعلوما  الترغيل  8-7)والجدول 

ذا  طدفق مقدداره  صرف املاابح الفنية في إحدى الدول الأوربية وهاه المحرة 
 SBRيوم ويسبق املفاعدل   2.1هو SBRزمن املكوث في مفاعل و ،يوم/3م472

مم وتحواض طروي  بدالهواء   2.3بمعالجة تهميدية طتأل  من مصافي ذا  تبعا  
 :املضغوط

  SBRمؤ ران ت غيل محطة معالجة بيولوجية تعمل بطريقة : (8-6الجدول )

 لمياه صرف المذابح الفنية

 المؤشر
 التركيز قبل المعالجة
 )في خزان التوازن(

 التركيز
 بعد المعالجة

أصغر قيمة تّم الوصول 
 إليها

 بعد المعالجة
pH 1.8-1.4 1.1-7.4  

COD 13 112تقل من  3822-3322 ل /)ملغ 
FOG 2.8 31-1 721-422 ل /)ملغ 
TKN 227 ل /)ملغ -  
NH4

 2.4   ل /)ملغ +
NO3

 1تقل من  22تقل من  1تقل من  ل /)ملغ -
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 :معالجة مياه صرف المذابح الفنية من أجل إعادو استخداموا -6-7-7
تم طد وهي معالجة بيولوجية مع إضافة مرحلة نهائية ملعالجة مياه الصرف 

فيها املعالجة بالأغرية، طتأل  محرة املعالجة التي طعمل هذاه الرريقة من املراحل 
 الآطية:
معالجة  -4حوض مزج وطوازن  -3حوض طروي   -2مصافي  وراة  -1

طرشيح بالأغردية   -1 يتم فيها عملية نترطة وإزالة النترا  تيضاً بيولوجية متقدمة
ضع ، تخثم إعا ة الاستخدام مرّة تخرى (Ultra filtration) )فو  طرشيح غرائي 

ولوجيدة  مياه الصرف املاابح الفنية إلى معالجة ميكانيكية ثم تخضع إلى معالجة بي
فداعلين  بمطتأل  املعالجة البيولوجية من مفاعل لإزالة النترا  متبوعداً  و هوائية
 2.21وتخيراً يتم فصل الجزيئا  ذا  الأبعا  الأكبر تو التي طسداو    ،للنترجة

تحقدق  ، ووطتميز هاه الأنظمة بثبا  عدال  ،ميكرومتر بواسرة طرشيح غرائي
تمّا النتروجين فيزال بكفاءة طصل  ،%17طصل حتى  COD دكفاءة إزالة عالية ل

 ويوجد العديد من هاه المحرا  منفاة في تملانيا. %12حتى 
يوضح بعضاً من مؤشرا  الترغيل لإحددى محردا      1-7والجدول )

 .املعالجة التي طعمل وفق النظام السابق
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 بالأ  يةمؤ ران ت غيل محطة معالجة بيولوجية ذان معالجة : (9-6الجدول )

 الشهر

 المؤشر بعد المعالجة المؤشر قبل المعالجة

 التدفق
 يوم(/1)م

COD 
 ل(/)ملغ

NH4
+-

N 
 ل(/)ملغ

COD 
 ل(/)ملغ

NH4
+-

N 
 ل(/)ملغ

NO3
--N 
 ل(/)ملغ

NO2
--N 
 ل(/)ملغ

TP 
 ل(/)ملغ

كانون 
 الثاني

2342 4131 111 11 1 41 3 2.11 

 2.2 4.2 48 4.1 18 171 4131 2321.2 شباط
 2.3 1.3 12 2.2 11 838 4832 3111.3 آذار
 2.2 1.1 12 3.8 71 1217 7412 1211.1 نيسان
 2.21 1.8 43 3.2 18 1211 8222 1418.1 تيار

 2.32 8.2 41 3.8 72 1212 8112 2311.1 حزيران
 2.34 1.3 11 4.2 71 1142 11712 233.2 تموز
 2.41 8.4 13 4.1 71 1311 1722 2824.7 آب
 2.3 7.1 18 4.3 18 1137 1222 2181.1 يلولت

طررين 
 2.31 1.8 11 4.8 11 117 1722 2731.2 الأول

طررين 
 2.41 1.2 13 4.1 18 822 3822 2142.4 الثاني

كانون 
 2.21 1.3 18 3.8 11 1212 4441 2171 الأول

القيمة 
 2.3 1.2 14 4 11 1272 1388 3217.1 الوسرية
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 :صرف المذابح الفنيةبدائل معالجة مياه  -6-6
وعموماً فإنّ مراحل معالجة مياه صرف املاابح الفنية وتسلوهذا يتبع للهدف 

يمكن طلخيص تساليب و ،املنرو  من هاه املعالجة ونوع امللورا  املرا  معالجتها
 : 12-7وبدائل معالجة مياه صرف املاابح الفنية في الجدول )

 المذبح الفن  بدائل معالجة مياه صرف: (11-6)الجدول 

 نوع المعالجة
 نوع الإزالة

المواد 
 الصلبة
 الكلية

 المواد
 العضوية

 الزيوت
 والشحوم
 والدهون

 النترات
 الفسفور والأمونيا

      المعالجة الأولية
    + + التصفية امليكانيكية -
فصل الزيو  والرحوم  -

 + + + + + الدهون
      خزان طوازن -
   + + + املضغوطالتروي  بالهواء  -
التروي  بالترتيت  -

(dispersion) + + +   
 + + + +  التروي  امليكانيكي -
املعالجة الكيميائية بالتخثير  -

   + +  والترويب والترسيب
      الترسيب والترشيح والتروي  -

      المعالجة الثانوية
املعالجة اللاهوائية متبوعة بمرحلة 

    +  منقوصة الأوكسجين
الحمأة املنررة تو البرك  -

    + + املهواة
 + +  +  التهوية املديدة

  +    النترطة وإزالة النترا 
      المعالجة الثالثية

  + +    الترشيح والترويب والتخثير
 يرير الرمز )+  إلى إمكانية تحقيق الإزالة، والفراغ الا  ليس فيه شيء يدل على عدم تحقيق إزالة.
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مثال تصميم  لمحطة معالجة لمياه صرف المذابح الفنية  -6-8
 بغرض استخدام المياه المعالجة لأ راض الري

ستتم الدراسة الاقتصا ية لعملية معالجة مياه صرف املاابح الفنية : مقدمة -
متبوعداً   UASBمفاعل : بالرريقة املقترحة والتي طتأل  على التسلسل والترطيب

 ومتبوعاً بحوض تهوية وتخيراً حوض طرسيب نهائي ينوكسجبحوض منقوص الأ
 :بالأخا بعين النظر امللاحظا  الآطية

 )حيدث   يدوم  211عد  تيام العمل في السنة في املابح الفني هو  -1

 حافنا يومين من كل تسبوع وهما العرلدة الرسميدة في املدابح    

 الفني .
العمال الاين سيررفون على طرغيل محرة املعالجة سيتقاضون رواطبهم  -2

 يوم. 311بناء على 
 .3م322التدفق اليومي ملياه الصرف هو  -3
تان املنتج من القسم اللاهوائي يفي تيام العرل سنهمل كمية غاز امل -4

من املعالجة والحمأة الناتجة الزائدة من حوض الترسيب النهائي كما 
ضاً كمية الكهرباء املستهلكة في محرة املعالجدة ترنداء   سنهمل تي
 العرل.

 ولار  2.24السعر الوسري للكيلو واط في الساعة من الكهرباء هدو   -1
 وذلك بحسب طسعيرة وزارة الكهرباء السورية.

كيلو غدرام   312السعر الوسري للمتر مكعب من البيتون املسلح عيار -1
 111مع الزريقة بحسب الحاجة هدو   3م/كيلو حديد 122و 3م/اسمنت
  ولار.

 11العمر التصميمي التجهيزا  الكهربائية والصحية وامليكانيكية هو  -7
 سنة وفي نهاية هاه الفترة سيتم استبدال كامل التجهيزا .

 .سنة 32العمر التصميمي للخرسانة املسلحة هو  -8

 هداه   )عدام إنهداء   2211سنعتبر معدل الفائدة في سوريا لعدام   -1

 .%1الدراسة  



244 

قتصا ية لمحرة املعالجة لتحقيق املواصدفة القياسدية   لاستتم الدراسة ا -12
)استخدام مياه الصرف املعالجة لر   الفئة ج 2712/2228السورية رقم 

تو إعا ة اسدتخدام امليداه في    الأشجار الحراجية والمحاصيل الصناعية 
 غسيل الأراضي والساحا  والروارع العامة.

 UASBAOبالرريقدة  اج عملية معالجة مياه صرف معمل املاابح الفنية تحت
 التي مر  معنا سابقاً، وسنحتاج للأحواض الآطية:

 .رحوم والزيو الحوض تجميع وطرسيب لروث املاشية وإزالة  -1
والا  يمكن اعتباره كمرحلة لاهوائية ملعالجدة ميداه    UASBمفاعل  -2

 صرف معمل املاابح الفنية.

 .وكسجينمنقوص الأ حوض -3

 حوض تهوية. -4

 حوض طرسيب نهائي مع كافة ملحقاطه. -1

 حوض كلورة مع كافة ملحقاطه. -1

 حوض طكثي  الحمأة. -7
 .خزان لتجميع املياه املعالجة -8

 وتحتاج هاه المحرة التجهيدزا  امليكانيكيدة والكهربداء والصدحية     

 التالية:
 مم. 1مصافي ناعمة  وارة بفتحا  لا طزيد عن  -1
الزيو  و محرة ضخ املياه الخام بعد تحواض التوازن وإزالة بقايا الروث -2

 والرحوم.
 محرة ضخ السائل املمزوج املعا . -3
محرة ضخ الحمأة املعا ة من حوض الترسيب الندهائي إلى الحدوض    -4

 .وكسجيناملنقوص الأ
 الهواء مع كافة التمديدا  الخاصة هذا. تجهزة التهوية ونافثا  -1

محركا  مع قواشط سفلية وعلوية لازمة لحوض الترسيب البددائي   -1
 وإزالة الرحوم والزيو .
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 محرك مع كاشط لحوض الترسيب النهائي. -7

 من تجل الحمأة املكثفة. فلتر بريس الا  يعمل تحت الضغط -8
 مأة.قواشط مع المحركا  اللازمة لحوض طكثي  الح -1
 مضخا  نقرية لحوض الكلورة. -12

التكاليف الإن ائية والت غيلة لمعالجة مياه صرف المذبح الفن  بالطريقة  -
 المقترحة ه  هذا البحث وت مل:

كلفة إنشاء حوض تجميع وترسيب لروث الماشية وإزالـة الشـحوم    -
 والزيوت بتطويفها:

ازن بدين  ساعا  طكفي لإحدداث طدو   8زمن املكوث في هاا الحوض 
وننرأ هاا الحوض بركل مسدتريل مدع    املنصرفا  الخارجة من املابح الفني

كاش  سفلي لكرط الرواسب املتجمعة في تسفل الحوض وكاشدط علدو    
 لكرط املوا  الرافية.
 :حجم الحوض هو

V=Q×T=300×8/24=100m
3 

 :نختار حوض مستريل الركل بأبعا   اخلية
 م4.4م والارطفاع الكلي هو 4 الفعّال =م الارطفاع 3 م العرض =1 الرول =

 :حساب كمية البيتون املسلح اللازمة لإنراء هاا الحوض
على فرض تن جدران هاه الأحواض صنعت من البيتون املسلح بسدماكة  

m 27.5: م فيكون حجم البيتون املسلح اللازم للجدران هو2.21وسرية 
3 

م عن  2.3وتن هاه الأرضية طبرز بمقدار  م 2.3بفرض سماكة ترضية الخزان 
12.9m: فيكون الحجم اللازم للأرضية هومسقط الخزان 

3. 

إذاً حجم البيتون املسلح اللازم لإنراء خزان التجميدع وإزالدة الزيدو     
 :والرحوم

27.5+12.9=40.4m
3 

  ولار. 1721 وطكون كفلة هاا الخزان
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توظيف رأس المال اللازم لعملية معالجة مياه صرف المـذاب  الفنيـة    -
 :UASBبالمفاعل 

إن زمن املكوث الاقتصا   في هاا املفاعل ملعالجة مياه صرف املاابح الفنية 
 CODساعة فتكون كفاءة إزالة  24 رجة مئوية هو =  32بدرجة حرارة حوا  

 %73.1هي 
V=Q×T=300×24/24= 300mويكون حجم املفاعل 

3 

م وارطفاعاً حراً من تجل قبة فصل الغازا  هو  8نفرض ارطفاع املفاعل هو 
 م1.1بحدو  

 ويكون القرر التنفيا  للمفاعدل   2م 38.1فتكون مساحة املفاعل الواحد 

 .م7هو 
 :نتحقق من السرعة الراقولية -

V=Q/A=0.26m/h OK 
م 2.4على فرض تن هاا املفاعل صنع من البيتون املسلح بسماكة وسدرية  

m 88.3: فيكون حجم البيتون املسلح اللازم للجدران هو
3 

م عن 2.1وتن الأساسا  طبرز بمقدار  م2.1بفرض تنّ سماكة ترضية الخزان 
مسقط الخزان وارطفاعها هو نفس ارطفاع ترضية الخزان وبفرض عرض جددار  

يكون حجم البيتون املسلح اللازم للأرضدية  ، فسم 12القاعدة هو الخزان عند 
34.7m: هو

3 
م فيكدون  2.3بفرض تن سق  الخزان من البيتون املسلح بسماكة وسرية 

13.6m: حجم البيتون املسلح اللازم للسق  هو
3 

136.6m: إذاً حجم البيتون املسلح اللازم لإنراء هاه الخزاندا  هدو  
3 ،

 $22171يكون املبلغ الكلي لإنراء هاه الأحواض هو ف

 :وكسجينتوظيف رأس المال اللازم لإنشاء الحوض المنقوص الأ -
ساعة فيكون  12 هو وكسجينزمن املكوث الأمثل في الحوض املنقوص الأ

 :حجمه
V=Q×T=300×12/24=150m

3 
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ا م وارطفاع املياه في هدا  1.1نختار حوضاً مربع الركل نوله = عرضه =
 م.4م والارطفاع الكلي لهاا الحوض هو 3.1 الحوض هو

وعلى فرض تن جدران هاه الأحواض صنعت من البيتون املسلح بسماكة 
 :م فيكون حجم البيتون املسلح اللازم للجدران هو2.21وسرية 

27 m
3 

إذاً حجم البيتون املسلح اللازم لإنرداء جددران الحدوض املنقدوص     
وتمّا بالنسبة لحجم البيتون املسدلح الدلازم للأرضدية     3م 27 هو وكسجينالأ

 فيحسب مع حوض التهوية.
  ولار 4482: وطكون كلفة جدران الحوض هي

 توظيف رأس المال اللازم لإنشاء حوض التهوية: -
ساعة فيكون حجم حوض التهويدة  24زمن املكوث في حوض التهوية هو 

 :هو
V=Q×T=300×24/24=300m

3 

 :مستريل الركل بأبعا   اخليةنختار حوض تهوية 
م والارطفاع الكلدي  3.1م الارطفاع الفعّال )ارطفاع املياه  =1.1العرض =

 م 13.2م والرول 4هو
 :حساب كمية البيتون املسلح اللازمة لإنراء هاا الحوض

على فرض تن جدران هاه الأحواض صنعت من البيتون املسلح بسدماكة  
ملسلح اللازم للجدران هو)رلارة جددران  م فيكون حجم البيتون ا 2.21وسرية 

m 33.4:  وكسجينوالرابع حسب مع الحوض املنقوص الأ
3 

م عدن  2.3وتن الأساسا  طبرز بمقدار  م2.3بفرض سماكة ترضية الخزان 
فيكون حجم البيتدون  مسقط الخزان وارطفاعها هو نفس ارطفاع ترضية الخزان 

48m: املسلح اللازم للأرضية هو
3 

البيتون املسلح اللازم لإنراء جدارن حوض التهويدة وترضدية   إذاً حجم 
81.4m=48+33.4:  هووكسجينحوض التهوية والحوض املنقوص الأ

3 
 $13112: وطكون كلفة إنراء حوض الهوية هي
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 توظيف رأس المال اللازم لإنشاء أحواض الترسيب النهائية: -
 Q = Qav + QR2التدفق التصميمي في هاا الحوض هو 

 ساعة/3م21لتدفق التصميمي هو إذا ا
ساعا  فيكدون حجدم    3يصمم هاا الحوض على زمن مكوث مقداره 

 الحوض هو
VS=3×25=75m

3 
 يوم فتكون املساحة اللازمة/2م/3مQ/A   =32)نختار معدل تحميل سرحي 

A=Q/(Q/A)=600/30=20m
2 

م فتكون املساحة الفعليدة العمليدة   1.21نختار حوض طرسيب  ائر  بقرر
(AP  2م20 لحوض الترسيب هي 

 H=3.75m: ويكون العمق الوسري للمياه في هاا الحوض -
 م2.31م حيث طركنا ارطفاع حر مقداره 4.1 والارطفاع الكلي هو

وعلى فرض تن هاه الأحواض صنعت من البيتون املسلح بسماكة وسرية 
m 17.6: م فيكون حجم البيتون املسلح اللازم للجدران هو2.21

3 
على فرض تن ترضية الخزان مائلة إلى الوسط ويوجد مخروط استقبال وفي 

م وتنّ هاه الأرضية طدبرز عدن    2.3الجميع بسماكة ووسط حوض الترسيب 
13.9m: يكون حجم البيتون املسلح اللازم للأرضية هو، فم2.3الجدران بمقدار 

3 

13.1m: فيكون حجم البيتون املسلح اللازم للأرضية هو
3 

13.5mم البيتون املسلح اللازم لإنراء حوض الترسيب النهائي هو إذاً حج
3 

  ولار. 1221وطكون كلفة إنراء هاا الحوض هي 

 : 1)توظيف رأس المال اللازم لإنشاء حوض كلورة -
 : قيقة فيكون حجم الحوض هو 22زمن املكوث في هاا الحوض هو 

V=300/24×20/60=4.2m
3 

                                                 

يلزمنا هاا الحوض فقط في حال الرغبة في إعا ة استخدام املياه في عمليا  الغسيل في   1)
هاا املابح الفني تمّا في حالة الرمي في المجرور العام وحالة الر  فئة ج فلا  اعي لإنراء 

 الحوض.
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م والعرض )الصدافي عددا    2.8نختار حوضاً بأبعا   اخلية صافية الرول 
م يقسم هاا الحدوض   1م وارطفاع املياه في هاا الحوض  1.1سماكا  الجدران  

سم وبفرض سماكة جدران القوانع  12ممرا  بحيث يكون عرض كل ممر  3إلى 
 1.9m: سم يكون العرض الكلي الداخلي هو 22الداخلية 

والردول   2.3mسم فيكون العرض الكلي هدو  22ن االجدر نفرض سماكة
 3.2m الكلي هو

سم فيكون الارطفاع الكلي لهداا   32نعري ارطفاعاً حراً للحوض مقداره 
 م1.3الحوض هو 

م عدن   2.21م وتن الأساسا  طبرز بمقددار  2.21بفرض ترضية الحوض 
مسقط الخزان وارطفاعها هو نفس ارطفاع ترضية الخزان وبفرض عرض جددار  

 .سم21الخزان عند القاعدة هو 

2.6m: طكون كمية البيتون املسلح اللازم لإنراء الأرضية -
3 

2.65m: وطكون كمية البيتون املسلح اللازم لإنراء جدران الحوض -
3 

5.25m: الحوض هيكمية البيتون املسلح الكلية لإنراء هاا  -
وطكدون   3

 .USD 872 كلفة إنراء هاا الحوض هي
 توظيف رأس المال اللازم لإنشاء مكثف للحمأة: -

من طدفق مياه الصرف الخام ومحتدوى   %1الحمأة هي  النسبة املئوية لحجم
وذلك بحسب ما تّم التوصل إليده في هداا    %2.2املوا  الصلبة في هاه الحمأة 

 :الحمأة اليومي هوحجم فيكون  ،البحث
QW=300×0.09=27m

3
/day 

 :كمية املوا  الصلبة اليومية
27000×0.002=54kg/day 

 نصمم املكث  على اعتبار معدل التحميدل السدرحي الهيددروليكي     -

(4-8) m
3
/m

2
.d. 

 %1: نسبة املوا  الصلبة في الحمأة املكثفة -
 يوم/2م/  كغ112-82): معدل تحميل املوا  الصلبة هو -
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QW/A=6m: بفرض التحميل السدرحي الهيددروليكي  
3
/m

2
.day   طكدون

A=4.5m مساحة الحوض
2 

الكلدي   م والارطفداع 2.4 بفرض ارطفاع الحمأة ضمن حوض التكثي  -
 .م2.8لجدران املكث  هو 

فتكدون   D=2.4mفيكون قرر املكث  هو  =n 1: نختار عد  املكثفا  -
 4.52m2 املساحة الفعلية

 :السرحي للموا  الصلبة هو ويكون معدل التحميل
54/4.52=11.2 kg/m

2
.day ok 

 :حجم الحوض هو
V=4.52×2.4=10.9m

3 

 :زمن املكوث الهيدروليكي في هاا الحوض
HRT=V/Q=10.9/27×24=9.64h 

م 2.21بفرض تن هاا الحوض صنع من البيتون املسلح بسدماكة وسدرية   
m 1.3: فيكون حجم البيتون املسلح اللازم للجدران هو

3 
م عن 2.3م وتن هاه الأرضية طبرز بمقدار  2.3بفرض سماكة ترضية الخزان 

 .سم32مسقط الخزان وبفرض عرض جدار الخزان عند القاعدة هو 
9.8m فيكون حجم البيتون املسلح اللازم للأرضية هو

3. 
15.1mإذاً حجم البيتون املسلح اللازم لإنراء حوض الترسيب النهائي هو 

3. 
  ولار 2127وطكون كلفة إنراء هاا الحوض حوا  

 توظيف رأس المال اللازم لإنشاء خزان تجميع للمياه المعالجة: -
ساعة فيكدون حجدم هداا     2زمن املكوث في هاا الحوض لا يزيد عن 

 :الحوض هو
V=Q×T=300/24×24=25m

3 

 :نختار حوض مربع الركل بأبعا   اخلية
م والارطفداع  1.1 الفعّال )ارطفاع املياه  =م الارطفاع 4العرض = الرول =

 م2 الكلي هو
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 :حساب كمية البيتون املسلح اللازمة لإنراء هاا الحوض
على فرض تن جدران هاه الأحواض صنعت من البيتون املسلح بسدماكة  

m 6.72: م فيكون حجم البيتون املسلح اللازم للجدران هو 2.2وسرية 
3 

م عدن  2.3وتن هاه الأرضية طبرز بمقدار  م2.2بفرض سماكة ترضية الخزان 
5m: فيكون حجم البيتون املسلح اللازم للأرضية هومسقط الخزان 

3 
إذاً حجم البيتون املسلح اللازم لإنراء حوض تجميع املياه املعالجدة هدو   

11.72m
3. 

 . ولار 1141وطكون كلفة إنراء هاا الحوض هي 

 الكلفة الإن ائية لوحدان المعالجة  ملخ: (11-6)الجدول 

 الجزء

حوض 
التوازن 
وإزالة 
الزيوت 
 والشحوم

 مفاعل
UASB 

 الحوض
 المنقوص
الأوكس
 جين

 حوض
 التهوية

حوض 
 الترسيب
 النهائي

 حوض
 الكلورة

مكثف 
 الحمأة

حوض 
تجميع 
المياه 
 المعالجة

كمية 
البيتون 
 المسل 

42.4 131.1 27 81.4 31.1 1.21 11.1 11.72 

 1141 2127 872 1221 13112 4482 22171 1721 $الكلفة 

   17132 المجموع
وتنّ العمر التصميمي للأعمدال   %1بفرض تنّ معدل الفائدة في سوريا هو 

 :سنة فتكون الكلفة السنوية للأعمال املدنية 32املدنية هو
A1=57930(1+5/100)

30
/30=8346$ 

 :كلفة التجويزان الكوربائية والصحية والميكانيكية وت مل حساب -
 مم: 1كلفة إنشاء مصافي ناعمة دوارة بفتحات لا تزيد عن  -

يمكن طنفيا هاه املصافي محلياً وطزو  هاه املصافي الربلية الدوراة بمحدرك  
 .وكالك طزو  هاه املصافي بحاوية من تجل تجميع املوا  الصلبةبريئاً  اًيعري  وران
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  ولار. 4222كلفة طنفيا هاه املصفاة مع الحاوية وكافة امللحقا  بحدو  
توظيف رأس المال اللازم لإنشاء محطة ضخ المياه الخام إلى أحـواض   -

 التوازن وإزالة بقايا الروث والزيوت والشحوم:
نختار رلاث مضخا  عاملة مربوندة علدى   3م322التدفق التصميمي هو 
 :فيكون التدفق التصميمي للمضخة الواحدة هوالتفرع وواحدة احتياط 

300/(24×3)=4.17m
3
/h 

من القيمدة التصدميمية    %22 دولكن فعلياً نختار طدفق املضخا  تكبر ب
 :وذلك كعامل تمان إضافي فيكون التدفق الفعلي للمضخة الواحدة هو

1.2×4.12=5 m
3 
/ h  م13وضغط الرفع 

 :يحسب من العلاقة استهلاك الراقة الكهربائية لهاه املضخا 

 
إنّ السعر الكلي للمضدخا  وذلدك    %72حيث فرضنا مر و  املضخة 

للمضخة الواحدة هدو    ولار 122بفرض تن املضخة من النوعية املمتازة وبسعر 
4×500=2000$ 

 توظيف رأس المال اللازم لإنشاء محطة ضخ السائل الممزوج المعاد: -
نختار رلاث مضدخا  عاملدة    يوم/3م122ت  Q×3التدفق التصميمي هو 

مربونة على التفرع وواحدة احتياط فيكون التدفق التصميمي للمضخة الواحدة 
 :هو

900/(24×3)=12.5m
3
/h 

من القيمدة التصدميمية    %22 داملضخا  تكبر ب اًولكن فعلياً نختار طدفق
 :إضافي فيكون التدفق الفعلي للمضخة الواحدة هو وذلك كعامل تمان

12.5×1.2=15 m
3
/h  م7ضغط الرفع 

 :استهلاك الراقة الكهربائية لهاه املضخا  يحسب من العلاقة

  

hKw /76.0
7.0367

513
3 






hKw /23.1
7.0367

715
3 
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 السعر الكلي للمضخا  وذلك بفرض تن املضخة من النوعيدة املمتدازة  
فيكون الثمن الكلي ملضخا  إعا ة السائل  ،للمضخة الواحدة  ولار 700 بسعرو

 $2800=700×4املمزوج هو 
نشاء محطة ضخ الحمأة المعادة من حوض توظيف رأس المال اللازم لإ -

 :وكسجينالترسيب النهائي إلى الحوض المنقوص الأ
هاه المحرة تمارل من حيث التدفق ومن حيث عد  وطدفق املضخا  محرة 

ولكن ضغط الرفع هندا   %122ضخ مياه الخام كون نسبة الحمأة املعا ة طساو  
 م7هو 

 $1600=400×4إذا الثمن الكلي للمضخا  إعا ة الحمأة هو 
 :استهلاك الراقة الكهربائية لهاه املضخا  يحسب من العلاقة

 
توظيف رأس المال اللازم لكلفة أجهزة التهوية ونافثات الهـواء مـع    -

 كافة التمديدات الخاصة بها:

BOD5i=600mg/l
(1  
BOD5e=100mg/l
(2  

=Q×(S0-S)/0.68)/1000 O2(Kg/day)
(3  

 باملتر مكعب. التدفق اليومي مقدراً: Qحيث 
S0 : طركيزBOD5 ل./الداخل إلى حوض التهوية بواحدة ملغ 
S : طركيزBOD5 :  في املياه املعالجة الخارجة من حوض الترسيب الندهائي

 ل./بواحدة ملغ
                                                 

 وهي القيمة الأكثر طكراراً والتي طدخل إلى حوض التهوية.  1)
ل وذلك من تجل تحقيق املواصفا  القياسية /ملغ 112القيمة املسموحة لهاا املؤشر هي   2)

 ل كعامل تمان./ملغ 122السورية الخاصة بر  املزروعا  الفئة ج، واخترنا القيمة 
ية الأوكسجين اللازمة لأكسدة الأمونيا لأنّه طبعاً ملواصفة لم ندخل في هاه املعا لة كم  3)

مياه الر  فئة ج لا يوجد قيمة محد ة مسموحة لتركيز نتروجين الأمونيا ينبغي تحقيقها، 
وكالك في حالة استخدام هاه املياه امللورة لعملية غسيل الأراضي فإنّده لديس مدن    

 الضرور  تحقيق إزالة عالية للأمونيا.

hKw /41.0
7.0367

75
3 
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 : اللازمةوكسجينحساب كمية الأ
=(300×(600-100)/0.68)/1000=220.6KgO2/day 

 وكسجينوالوزن النوعي للأ%21 في الهواء الجو  وكسجينبفرض نسبة الأ
 :فيكون حجم الهواءاللازم يومياً هو 3م/كغ رقلي 1هو 

220.6/(1×0.21)=1050.5m
3
/day  =Vair 

 11بفرض تننا وضعنا نافثا   ائرية طعري فقاعا  هواء ناعمدة بتددفق   
فتكون كميدة الهدواء    %12ساعة فيكون مر و  انتقال الهواء إلى املاء بحدو  /3م

 :اللازمة عملياً
1050.5/(0.12×24)=364.8m

3
air/h 

 :ويكون عد  النافثا 
= 25 ND=364.8/15 

 1.3×ارطفاع املياه في حوض التهوية : ضغط بلور الهواء هو
1.3×3.5=4.55m=0.447 bar 

  يعملان بالتناوب بحيث يكون تحددهما  air blowers)نختار مراوح هواء 
لكل نافث مع تجور التمديدد   60$كلفة النافثا  بحدو   احتياطعامل والآخر 
 .والتركيب

بار بحدو   2.447 ضغط ساعة/3م311كلفة مزو  الهواء الواحد طدفق هواء 
 ساعة./كيلو واط 11واستراعته الكهربائية بحدو   $7000

 :فتكون كلفة طركيب النافثا  وكلفة مزو ا  الهواء
60×25+7000×2=15500$ 

رأس المال اللازم محرك مع القواشط السفلية والعلوية لحوض  توظيف -
 الترسيب البدائي:

: للقاشط السفلي ومثلها للعلو  وبالتا  المجموع هدو  $4222 دوطقدر ب
8222$ 

 حساب كلفة المحرك مع الكاشط اللازم لحوض الترسـيب النـهائي:   -
 $4222 دوطقدر ب
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وطقددر   المكثفـة:  حساب كلفة فلتر بريس اللازم لضغط الحمـأة  -
 مع كلفة ملحقاطه.  ولار 4222 دب

 1222 دويقدران ب حساب كلفة القواشط في حوض تكثيف الحمأة: -
  ولار.
حساب كلفة المضخات النقطية اللازمة لضخ هيبوكلويت الصوديوم  -

 في حوض الكلورة:
نختار مضختين نقريتين )واحدة عاملة والثانية احتياط  بتدفق يتراوح بين  -

  بار بحسب ما هو متدوفر في الأسدوا  سدعر    3-2ساعة  وبضغط )/ل2-8)
  ولار. 422: املضخة

 :فيكون السعر كلي هو
2×400=800$ 

طضمنت الأسعار املاكورة تعلاه كلفة اللوحدا  الكهربائيدة   : ملاحظة
 والتمديدا  الصحية اللازمة لإنجاز العمل.

الكهربائيدة وامليكانيكيدة   ويمكن طلخيص الكلفة الإجمالية للتجهيدزا   
 :والصحية بالجدول الآتي
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 ملخ  الكلفة الإجمالية للتجويزان الكوربائية والميكانيكية والصحية: (12-6)الجدول 
 ($) السعر الكلي ($سعر الوحدة ) العدد الجهاز

 4222 4222 1 مصافي  وراة

 2222 122 4 مضخا  املياه الخام

 2822 722 4 املمزوج املعا مضخا  السائل 

 1122 422 4 مضخا  الحمأة املعا ة

 1122 12 21 نافثا  هواء

 14222 7222 2 مراوح )بلورا   الهواء

القواشط السفلية والعلوية مع 
المحركا  لحوض إزالة الزيو  

 والرحوم
2 4222 8222 

الكاشط مع المحرك اللازم لحوض 
 4222 4222 1 الترسيب النهائي

املكبس الخاص بضغط الحمأة ونزع 
  Filter pressرنوبتها )

1 7222 7222 

 1222 1222 1 القواشط في حوض طكثي  الحمأة

 822 422 2 مضخا  نقرية

 11722 المجموع

 
نّ العمر التصميمي للأعمدال  إو %1بفرض تنّ معدل الفائدة في سوريا هو 

 :سنة فتكون الكلفة السنوية 11الكهربائية وامليكانيكية والصحية هو
A2=51700(1+5/100)

15
/15=7165 

 :هتلاك ومعدل الفائدةلاوالكلفة السنوية بإ خال طأرير ا -
8346+7165=15511$ A1+A2= 

 :ويكون نصيب املتر مكعب من املاء املعالج من هاه الكلفة التأسيسية
15511/(261×300)=0.198$ 

 :وطرمل ما يلي حساب الكلفة التشغيلية اليومية: -
ستهلاك مدن  لاإنّ كمية ا حساب كلفة الطاقة الكهربائية المستخدمة: -

 :الكهرباء مبينة في الجدول الآتي
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الاستولاك اليوم  من الكورباء لمحطة المعالجة وهق الطريقة المقترحة ه  : (13-6الجدول )
 هذا البحث

 العدد الجهاز
الاستهلاك 

الكهربائي الساعي 
 واط(الكلي )كيلو 

عدد ساعات 
 العمل

الاستهلاك اليومي 
من الطاقة 
 الكهربائية

 11.8 24 2.7 1 )الربلية  املصافي الدوراة

 18.24 24 2.71 3 مضخا  املياه الخام

مضخا  السائل 
 21.12 24 1.23 3 املمزوج املعا 

 1.84 24 2.41 3 مضخا  الحمأة املعا ة

 1 مراوح )بلورا   الهواء
(1 

12.1 18 181 

القواشط السفلية 
والعلوية مع المحركا  
لحوض إزالة الزيو  

 والرحوم

2 2.1 24 14.4 

الكاشط مع المحرك اللازم 
 7.2 24 2.3 1 لحوض الترسيب النهائي

املكبس الخاص بضغط 
الحمأة ونزع رنوبتها 

(Filter Press  
1 4 1 4 

القواشط في حوض 
 1 12 2.1 2 طكثي  الحمأة

 مهمل 2 النقريةاملضخا  
 295kwh/day المجموع

                                                 

من استهلاكه الكهربائي  %72 عا ة استهلاك مراوح الهواء ترناء العمل الفعلي بد يقدر  1)
 الأعظمي.
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 :يستهلك ناقة كهربائية مقدارها 3م1إذاً كل 
295/300=0.983Kw/m

3 

فتكون كلفة معالجة املتر  اً ولار 0.04بفرض كلفة الكيلو واط ساعي هي 
 :مكعب هي

0.983×0.04=0.0393$ 
 :اًيوم 211املصروف السنو  باعتبار عد  تيام العمل 

0.0393×300×261=3077.2$ 

 : 1)حساب كلفة التعقيم بالكلور -
بمعدل  طستهلك محرة املعالجة محلول هيبوكلوريت الصو يوم كما ة معقمة

وبالتا  الاستهلاك اليومي في نهاية املرحلة الأولى من التصميم  3م21ليتر لكل  1
 ،سدنة /لتر 3132 = 211 × 12ليتر والاستهلاك السنو  هو  12=  322/21هو 

 3م1فتكون كلفة كلورة   ولار 2.8بفرض سعر ليتر هيبوكلوريت الصو يوم هو 
 . ولار 2.232=  42/21هي 

 :الكلفة السنوية لاستخدام الكلور هي
261×300×0.032=2506$ 

 كلفة الجهد الإنساني )كلفة اليد العاملة اللازمة للتشغيل(: -
تحتاج املنرأة إلى و ساعا  عمل 8في  ا  ولار 8نفرض تجرة العامل هي 

ملراقبة  $12نص  يوم وتجرة الفني في اليوم هي  نوفني واحد يعملا عامل واحد
 $13=10/2+8: لوحة الكهرباء فتكون كلفة الترغيل اليومية هيو عمل املضخا 

 :الكلفة السنوية للجهد البرر  لترغيل المحرة هي
365×13 = 4745$ 

 :الكلفة للجهد البرر  للمتر مكعب
4745/(261×300)=0.06$ 

 :إذاً كلفة الترغيل الكلية للمتر مكعب هي
                                                 

هاه الكلفة طوجد فقط عندما يوجد حوض كلورة ت  في حالة إعا ة املياه في عمليا    1)
 غسيل الأراضي والساحا  العامة.
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 الكلفة التشغيلية السنوية هي:
A3 = 3077.2+2506+4745=10328.2$ 

 هتلاك ومعدل الفائدة:والكلفة السنوية الكلية بإدخال تأثير الا -
A=A1+A2+A3=8346+7165+10316=25827$/year 

من مياه صرف المـذاب  الفنيـة بالطريقـة     1م3الكلفة الكلية لمعالجة  -
 المقترحة في هذا البحث:

C1=A/QYEAR=25827/(261×300)=0.33$/m
3 

 :وهاه الكلفة موزعة كما يلي

 من مياه صرف المذابح الفنية بطريقتنا  3م 1تفاصيل كلفة معالجة : (14-6)الجدول 
 الفئة استخدام المياه  2118/ 2652المواصفة القياسية السورية رقم المقترحة لتحقيق 

 ه  سقاية المحاصيل الصناعية والأ جار الحراجية
كلفة الطاقة 
 الكهربائية

(/$m3) 

  1)كلفة التطهير

 بالكلور
(/$m3) 

كلفة الجهد 
 البشري

(/$m3) 

كلفة التأسيس واهتلاك 
 محطة
 (m3$/المعالجة )

 المجموع
(/$m3) 

2.2314 2 2.212 2.118 2.3 

 من مياه صرف المذابح الفنية بطريقتنا المقترحة 3م1تفاصيل كلفة معالجة : (15-6الجدول )
 إعادو استخدام المياه ه   سيل الأراض  والساحان وال وارع العامة

كلفة الطاقة 
 الكهربائية

(/$m3) 

كلفة التطهير 
 بالكلور

(/$m3) 

كلفة الجهد 
 البشري

(/$m3) 

كلفة التأسيس واهتلاك 
 محطة
 (m3$/المعالجة )

 المجموع
(/$m3) 

2.2314 2.232 2.21 2.118 2.33 

 حساب المردود المالي الناتج عن تشغيل محطة المعالجة: -
إن إنراء محرة معالجة ملياه الصرف الصناعي في املاابح الفنية من شدأنه تن  

 :يحقق العديد من الوفورا  املالية وهي
                                                 

 في هاه الحالة لا يوجد تحواض كلورة.  1)
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 الاستفادة من الحمأة الناتجة كمحسنات للتربة: -
كيلو غرام حمأة وهاه الحمأة جيدة  14ينتج يومياً من املعالجة الثانوية حوا  

و  على نسبة عالية من الفسفور وبعضاً مدن النتدروجين يمكدن    تومفيدة وتح
  ولار 0.4الاستفا ة منها كمحسنا  للتربة ويمكن بيع الكيلو غدرام بحددو    

 بالتا  سعر الحمأة اليومي هوو
54×0.4=21.6$ 

 :املر و  املا  السنو  هو
21.6×261=5638 $/year 

 UASBاسترجاع الغاز الحيوي الناتج عن المعالجة اللاهوائية في المفاعل:  -
 كمية الغاز الحيوي المنتج يومياً:

 :هي UASBاملزال في املفاعل  CODكمية  نحسب
322×(6000)/1000×0.73=1314kgCOD/day 

مدن   3م2.31مزال يعري  CODكيلو غرام  1بحسب املراجع العلمية كل 
 :الغاز الحيو  فتكون كمية الغاز الحيو  الناتجة

V=0.35×1314=460m
3
/day=19.2m

3
/h 

فتكون كمية غاز املتان  %11تان في الغاز الحيو  بحدو  يوعا ة نسبة غاز امل
 :في الساعة

VCH4=0.65×19.2=12.5m
3
/h 

وبالتا  كمية الراقة  كيلو واط ساعي 1.4من الغاز الحيو  يعا ل  3م1كل 
 :تانيالكهربائية التي يمكن تن طنتج من استرجاع غاز امل

=12.5×24×6.4=1920Kwh/day 

 :قتصا ية السنوية لهاه الراقة هيلاوالقيمة ا
1920×0.04×261=20045 $/year 

كيلدو واط   211بينما كمية الراقة الكهربائية املستهلكة هي بحددو   
كيلو واط طكدون   1.4وبالتا  ينتج فائض يمكن الاستفا ة منه وعا ة القيمة 

يمكن الاستفا ة مندها في   %11لتوليد الراقة الكهربائية و %31مقسومة بين )
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التسخين  وفي تملانيا يوجد مثل هاه الأنظمة مربقة لاسترجاع الراقة الناتجة 
 من الغاز الحيو .

 :مقدار الفائض هو
1122-295=1625Kwh/day 

هاا الفائض يمكن الاستفا ة منه في طوليد الكهربداء وطسدخين املفاعدل    
UASB لى فرض سدعر  ، عشتاء وكالك يستفا  منه في إنارة املابح الفني ليلًا

املر و  الناطج عن اسدترجاع   ل.س فيكون 2كيلو الواط الساعي الوسري هو 
 day/$ 65 = 0.04×1625: الراقة الكهربائية هو

حدافنا   بعد) اًيوم 211بفرض عد  تيام العمل في السنة في املابح الفني هو 
 .يومين من كل تسبوع وهما العرلة الرسمية في املابح الفني ل

 :يكون املر و  املا  السنو  هو
11×261=16965 $/Year 

الأشجار الحراجيـة أو المحاصـيل   الاستفادة من المياه المعالجة في ري  -
أو إعادة استخدام المياه في غسيل الأراضي والساحات والشـوارع  الصناعية 
 :العامة

إن عدم طصري  املياه املعالجة في شبكة الصرف الصدحي العامدة يحقدق    
 :مر و ين ماليين

 :المردود المالي الأوّل -
إن الرركة العامة للصرف الصحي في محافظة حلب طتقاضى مبلغاً مقداره 

2.07
مصرف في الربكة العامة للصرف الصحي بحلب  ل.س لكل متر مكعب  1)

من املنرآ  الصناعية التي طستجر مياهها من خارج شبكة املياه العامة )كاملابح 
بالتا  عددم  ، والفني بحلب  كإجرة معالجة في محرة معالجة مياه المجار  الرئيسية
 يومياً مقدارهطصري  املياه املعالجة في المجرور العام من شأنّه يحقق وفراً مالياً 

Q(m
3
/day)×3.5=300×0.07=21 $/day 

 year/$ 5481=21×261: والإيرا  املا  السنو  من هاا البند هو
                                                 

 عليه من الرركة العامة للصرف الصحي بحلب. هاا الرقم تّم الحصول  1)
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 المرود المالي الثاني: -
هو ثمن املياه املعالجة تو التوفير في كمية املياه العابة نتيجة استخدام امليداه  

يوجد في املدابح الفدني   يث ، حاملعالجة لغسل الرر  والحظائر والر  الزراعي
ويوجد بجوار املابح تيضاً تراض زراعية تمتدد علدى    ،مساحا  خضراء كبيرة

مساحا  واسعة وطزرع محاصيل متعد ة فيمكن الاستفا ة من امليداه املعالجدة   
 :لأغراض الر  والسقاية وغسيل الروارع

ة التي طتحملها مؤسسدا   يفي سوريا لا يوجد رقم  قيق عن الكلفة الحقيق
الدولة من تجل طأمين املياه لإرواء الأراضي الزراعية ولكن إذا اعتبرنا تنّ املدابح  
الفني منرأة صناعية خاصة ممارلة للمنرآ  الصناعية املرا ة في املدينة الصدناعية  

طستجر مياهها من شبكة املياه الصناعية التي طؤمنها املؤسسة العامة ملياه و في حلب
وسعر املتر مكعب من املياه املعدة للأغدراض   الررب والصرف الصحي بحلب

 اً. ولار 0.32الصناعية هو 
وبالتا  سنحقق وفراً مالياً نتيجة إعا ة استخدام املياه في عمليا  غسديل  
الأراضي والساحا  العامة والزرائب في املابح الفني تو سقاية الأشجار الحراجية 

 %11على فرض تنّ نسبة الضياعا  في املياه هي بحددو   ، ووالمحاصيل الصناعية
 .من املياه املستجرة %81عا ة استخدام إتم طت  تنّه 

 3م 322: بفرض تنّ الاستجرار املائي الأو  هو
255m=300×0.85: طكون كمية املياه املعا  استخدامها هي

3
/day 

 $21298=255×0.32×261: وبالتا  نحقق وفراً مالياً مقدارها

من مياه الصرف =مجمدوع الإيدرا ا     3م1إذاً الإيرا  الناطج عن معالجة 
 $0.67=(300×261)/52461: كمية املياه املعالجة سنوياً نعوض فنجد/سنوياً

 :ويمكن وضع كافة الإيرا ا  في الجدول الآتي
 
 
 
 



261 

وهق الإيرادان المالية الناتجة عن ت غيل محطة المعالجة للمذبح الفن  : (17-6الجدول )
 الطريقة المقترحة ه  البحث
 الإيرادات المالية السنوية

بيع الحمأة 
 كمحسن للتربة

($  

استرجاع 
 الغاز الحيو 

($  

عدم  فع إجرة 
معالجة لرركة 
 الصرف الصحي

($  

إعا ة استخدام 
 املياه املعالجة

($  

مجموع الإيرا ا  
 السنوية
($  

11377 22241 1481 21218 123221 

حساب صافي الرب  أو الخسارة الناتجة عن إنشاء وتشغيل واستثمار  -
يـوم بالطريقـة   /1م 100محطة معالجة مياه صرف صناعي لمذب  فني بتدفق 

لتسهيل هاه الحسابا  نقوم بوضع النتائج في الجددول   المقترحة في البحث:
 الآتي:

استخدام المياه ه   سيل الأراض  الكلفة المالية للمعالجة ه  حالة إعادو : (16-6) الجدول
 والزرائب والصالان أو استخداموا ه  سقاية المحاصل الصناعية والأ جار الحراجية

 الإيراد
مجموع 
الإيرادات 
 السنوية
$/year 

مجموع 
المصاريف 
السنوية بما 
فيها كلفة 
 الإنشاء
$/year 

 - الإيرادات
 التكاليف
$/year 

الرب  أو الخسارة 
من مياه  1م3لكل 

 الصرف المعالجة
$ 

بيع الحمأة  -3
 كمحسن للتربة

استرجاع الغاز  -1
 الحيوي

عدم دفع إجرة  -1
معالجة لشركة 

 الصرف الصحي.
إعادة استخدام  -1

 المياه المعالجة

12411 21827 21131 21131(/211×322  

=2.34  
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 الإيراد
مجموع 
الإيرادات 
 السنوية
$/year 

مجموع 
المصاريف 
السنوية بما 
فيها كلفة 
 الإنشاء
$/year 

 - الإيرادات
 التكاليف
$/year 

الرب  أو الخسارة 
من مياه  1م3لكل 

 الصرف المعالجة
$ 

استرجاع الغاز  -3
 الحيوي

عدم دفع إجرة  -1
معالجة لشركة 

 الصحي.الصرف 
إعادة استخدام  -1

 المياه المعالجة

41823 21827 22117 
22117(/211×322  

=2.27 

عدم دفع إجرة  -3
معالجة لشركة 

 الصرف الصحي.
إعادة استخدام  -1

 المياه المعالجة.

21771 21827 112 
112(/211×322  

=2.2122 

عدم دفع إجرة  -3
معالجة لشركة 

 الصرف الصحي.
1481 21827 -22341.7 

-
22341(/211×322  

=-2.21 

إن املقارنة الاقتصا ية املبسرة السابقة تمدت طبعداً للأسدعار الحاليدة في     
تما مدن   ،م2211عام الجمهورية العربية السورية كما تنها تمت بناء على تسعار 

 تجل منانق وتزمنة تخرى فيجب  راسة الأمر مجد اً.

 قتصادية:لاسة اانتائج الدر -
بلغت كلفة معالجة املتر مكعب من مياه صرف املاابح الفنية بالرريقة  -1

املقترحة في هاا البحث لتحقيق املواصفة القياسدية السدورية رقدم    
الفئة ج الخاصة بر  الأشدجار الحراجيدة والمحاصديل     2712/2228

ملعالجدة   اًوهاا الرقم يعتبر جيد جداً ورخيص اً ولار 0.298الصناعية 
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 لصناعي ذا  الحمل العضو  العا .مياه الصرف ا
بلغت كلفة معالجة املتر مكعب من مياه صرف املاابح الفنية بالرريقة  -2

املقترحة في هاا البحث من تجل إعا ة استخدام امليداه املعالجدة في   
وهاا الرقم يعتبر  اً ولار 2.33غسيل الساحا  والأراضي والزرائب 

 .اًجيد جداً ورخيص
املعالجة املقترحة في هاا البحث حمأة غنية بالفوسفور  طنتج عن نريقة -3

يوم يمكن تن طستخدم كمحسدن  /كيلو غرام 14 دوكميتها طقدر ب
للتربة وهاه الحمأة ذا  قيمة اقتصا ية يمكن تن تحقق إيدرا اً ماليداً   

وذلك على فرض تنّ سعر الكيلو غدرام   اً ولار 1137سنوياً مقداره 
يسهم هاا الإيرا  في تخفي  مصداري   و ، ولار 2.4للحمأة المجففة 

 ستر ا  الكلفة التأسيسية.االترغيل و
الا  يعتبر املرحلة الأولى في نريقة املعالجدة   UASBينتج عن املفاعل  -4

تدان طقددر   ياملقترحة في هاا البحث كمية كدبيرة مدن غداز امل   
ويكمن تن نسترجع الراقة الكهربائية والحراريدة   ،ساعة/3م12.1 دب

تان ونحقق بالك إيرا اً مالياً سنوياً مقدارها يحترا  غاز املاين عن الناتج
ويسهم هاا الإيرا  في تخفي  مصداري  التردغيل    اً ولار 22241

 ستر ا  الكلفة التأسيسية.او
إن معالجة مياه صرف املابح الفني بالرريقة املقترحة وعدم طصدريفها   -1

لكل  اً ولار 2.27داره في شبكة الصرف الصحي يحقق وفراً مالياً مق
 1481متر مكعب ويبلغ الوفر الإيرا  املا  السنو  عن هداا البندد   
سدتر ا   ا ولار ويسهم هاا الإيرا  في تخفي  مصاري  التردغيل و 

 الكلفة التأسيسية.
إن معالجة مياه صرف املابح الفني بالرريقة املقترحة وإعا ة استخدام  -1

ليا  الغسديل تو في ر  الأشدجار   املياه املعالجة مرة تخرى في عم
 اً ولار 2.32يرا اً مالياً مقددارها  إالحراجية تو المحاصل الصناعية يحقق 

 21218لكل متر مكعب ويبلغ الوفر املا  السنو  عن هداا البندد   
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سدتر ا   اويسهم هاا الإيرا  في تخفي  مصاري  التردغيل و  اً ولار
 الكلفة التأسيسية.

ستفا ة مدن الحمدأة   الإيرا ا  السنوية الناتجة عن الا بلغت مجموع -7
إعا ة استخدام امليداه  و كمحسن للتربة والاستفا ة من الغاز الحيو 

ت  ندفع مبلغاً مقدارها  اً ولار 2.17ت  بمعدل  اً ولار 12411حوا  
 2.34ككلفة معالجة للمتر مكعب ونربح مبلعاً مقدارها  اً ولار 2.33
تمّا في حال لم نتمكن من بيدع الحمدأة تو    ،كعبلكل متر م اً ولار

لكل متدر   اً ولار 2.218ستفا ة منها عندها يكون الربح املا  هو لاا
تمّا في حالة لم نتمكن من الاستفا ة من الراقة الناتجة عدن   ،مكعب

استرجاع الغاز الحيو  ولم نستفد من الحمأة عندها نحقق وفراً ماليداً  
مّا ، تلكل متر مكعب من مياه الصرف املعالجة اً ولار 2.2122مقداره 

ستفا ة من الغاز الحيو  تو الحمأة الناتجة تو لافي حال لم نتمكن من ا
 راً ولا 2.21هي  3م1إعا ة استخدام املياه عندها طكون كلفة معالجة 

 .مقبولة جداً وهاه الأرقام طعتبر
ذو قيمدة  ينتج عن معالجة مياه صرف املاابح الفنية غداز حيدو     -8

اقتصا ية كبيرة ويوفر مصدراً متجد  للراقة وطنتج حمأة ذا  محتوى 
عال من الفسفور ويمكن إعا ة استخدام امليداه املعالجدة في سدقاية    
المحاصيل الصناعية والأشجار الحراجية مما يوفر مصدراً غير طقليدد   
، للر  الأمر الا  يسهم في طرشيد استهلاك املياه في بلددنا سدوريا  

لك فلمعالجة مياه صرف املاابح الفنية فوائدد اقتصدا ية كدبيرة    ال
 بالإضافة إلى الفوائد البيئية والصحية.

 صناعة دبا ة الجلود -6-9

 منها مصدر و طنترر صناعة الدباغا  في عد  لا بأس به من الدول العربية
طصريفها و وطتميز صناعة الدباغا  باستهلاكها كميا  كبيرة من املياه ،سورياو

لغت هاه الصدناعة  تلاا فإن بعض الدول الأوربية كهولندا قد  ،مياه ملورة جداً
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لأنها وجد  استيرا  الجلو  املدبوغة من بلدان تخرى تفضدل مدن الناحيدة    
ووجد  من املفيد جداً الاستررا  في الحديث عدن هداه    ،البيئيةو الاقتصا ية

ر مياه الصرف الصدناعي  بر من تكثتالصناعة وكيفية معالجة مياه صرفها التي طع
 .طلويثاً للبيئة

 :مياه الصرف الناتجة عن الدبا ة -6-9-1

إن صناعة  باغة الجلو  طنتج طدفقا  من مياه الصرف مختلفة الخصدائص  
مرحلة إلى تخرى ولكن بركل عام طتميز هاه  من حيث تختل  هاه الخصائص

 .املياه بأنها شديدة التلوث بالكروم واملركبا  العضوية وغير العضوية
 :يلي إن مياه صرف الدباغا  تحتاج نظام معالجة يحقق ما

 إزالة الرحوم والدهون. -1
 إزالة املوا  املعلقة الغروانية واملوا  املعلقة القابلة للترسيب. -2
 .CODو BOD5إزالة املوا  العضوية  -3
S) تكسدة الكبريدا  -4

  .SOX  وتحويلها إلى شار ة الكبريتا  )-2

 طرسب الكروم وإزالة املوا  السامة. -1
هو تحويل جلو  الحيوانا  إلى جلدد مدتين قابدل    : يقصد بدباغة الجلو 
 الصناعية.للاستخدام في الأغراض 

 طنظيفهدا  باغتها تحتداج إلى  و محملة بالقاذورا  عا ة طكون الجلو  الخام
بعض املركبا  الكيميائية لاا و Ca(OH)1استخدام الجيرو حلق ما هذا من شعرو

كثير من و جيرو تملاحو شعرو  مو فمخلفاتها السائلة تحتو  على توساخ مختلفة
 غايدة لاا فرائحتها كريهة للو بعض تجزاء من اللحمو ذائبةو املوا  العضوية عالقة

 نها الحيو  املمتص مرطفع.وتوكسجي لونها منفرو
الربقدة  و الربقدة الخارجيدة  : طتال  جلو  الحيوانا  من رلاث نبقا 

 تحت الجلد. ما نبقةو املتوسرة
الثالثة تما الربقة املتوسرة فتعدالج  و وفي معامل الجلو  طزاح الربقتان الأولى

تفسخ طستخدم في شتى فدروع  للحصول على ما ة متينة غير قابلة للتحلل تو ال
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الصناعا  الجلدية، هاا وتمر الجلو  الخام باملراحل والعمليا  التالية كي طصدبح  
بنقع الجلو  الخام باملاء املضاف إليه ما ة قلوية ويراعدى   ، طبدتجاهزة للاستخدام

و بعد هداا  تهاطرريو طغيير املاء إلى رلاث مرا  والغاية من هاه العملية طنظي 
بددي  وضع الجلو  الخام في اسروانا   وارة تحو  محلول الكلدس الحلي النقع ط

طعمل هاه املوا  على نزع الرعر من الجلو  وطبقى و Na2So4كبريتا  الصو يوم و
طكرط الربقا  الزائدة بمكاشط و في هاه الاسروانا  مدة يومين تخرج بعدها

يضاف إليها خاصة، ومن ثم طاهب للتنظي  في اسروانا  تخرى بواسرة مياه 
هدي  و قليلًا من الحموض وبعدها طنقل إلى تحواض تحتو  على تنزيما  خاصة

 طصبح بالك معدة للدبغ.و بعدها طغسل الجلو  جيداًو موا  شديدة الفعالية
 إن املياه املستعملة الناتجة عن كل هاه العمليا  هي مياه قلوية.

املرحلة الأولى تحت طوضع الجلو  في : أما عملية الدبغ فتتم على مرحلتين
و  تد من ثم طنقل إلى تحدواض تح و طأرير محلول  ابغ مخف  في تحواض خاصة

 محلولًا مركزاً، وقد يستعاض عن الأحواض باسروانا  خاصة للتعجيل بالعملية
تمام إنلاقاً بتصري  المحاليل املكثفة قبل معالجتها معالجة خاصة وبعد إلايسمح و

 مما يكون قد طرسب عليها.اً وطنظي  يدطغسل الجلو  جعملية الدبغ 

 الدبغ بمركبات الكروم:
وبعد ذلك  لساعا  عدة،حامضي و تهيأ الجلو  تولًا بنقعها بمحلول ملحي

 على مرحلتين.و تجرى عملية الدبغ على مرحلة واحدة
على مرحلة واحدة طستعمل تملاح الكروم التي يكون فيها رلاري  ففي الدبغ
تمام عملية الدبغ طغسدل  إبعد و العملية في تحواض خاصة، طتمو القيمة الاتحا ية

 بماء ساخن وطوضع في محلول قلو .
تما الدبغ على مرحلتين فإننا نستخدم محلول كروما  الصو يوم املخفد   

 طوضع بمحلول قلو  كمدا طقددم،  و تولًا ثم املكث  وطغسل الجلو  بعد ذلك
 تجف .و تخيراً طدهن الجلو  الناتجة بالزيتو

و  تد تحو املياه املستعملة الناتجة عن هاه العمليا  هي مياه قلوية: حظةملا
املوا  الكيماوية الضارةو السامة، وغالباً مدا طكدون   و الكثير من الرعر والكلس
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قابلة للتخمر كما تنها تحتو  على كثير من الجراريم لالك فإن معالجة هاه املياه 
 على الرعر من جهة تخرى.تحتو  و مكثفة من جهةو صعبة فهي تساسية

الا  يؤرر في  CO2ملدة نويلة يتولد غاز  وعند جريان هاه املياه في الأقنية
 يتفاعل معه ليركل فحما  الكالسيوم التي طترسب على جدران الأقنيةو الكلس

لدتلافي  و قرع اللحوم على اتمام هاه العملية،و يساعد الرعرو طسبب انسدا هاو
ة بحيث طكون سرعة الجريان الأصدغرية كدبيرة إلى   ذلك يجب تن طصمم الأقني

 كبيرة تيضاً. H/D رجة تمنع الترسب كما يجب تن طكون نسبة الامتلاء 
كما يجب تن طصنع الأقنية من موا  خاصة غير قابلة للتآكل بفعل المحاليدل  

 %3يقل ميلها عدن   يفضل تلاو تن طكون جدرانها ملساءو الحمضيةو ساسيةالأ
 بركل  ور .و طنظي  هاه الأقنية يدوياًيجب تن يجر  و

الرر  املختلفة و بتحليل مياه الصرف الناتجة عن املراحل Kubelkaقد قام و
 : 18-1حصل على النتائج املبينة في الجدول )و لتصنيع الجلو 

 الطرق المختلفةو  لمياه الصرف الناتجة عن مراحل kubelkaنتائج تحليل : (18-6)الجدول 

 نقع 
ضافة إ
 ساسلأا

 دبغ بالكروم دبغ نباتي نزع الكلس

pH  1.48 11.72 7.22 1.11 3.74 

 1123 718  12182 178 ل/موا  راسبة ملغ

 3122 4312  7432 13182 ل/كلورايد ملغ

BOD5 1332 1772  4112 1342 ل/ملغ 

 
 ن الدبغ يجر  بواسرة موا  نباطيدة تإن العمو  الرابع قد وضع على تساس 

 الناتجة لعمل الفعل فقط.تن الجلو  و
 تما العمو  الخامس فقد وضع على تساس تن الدبغ يجر  بواسرة الكدروم 

)عا ة طعدالج جلدو  البقدر هذداه      تن الجلو  الناتجة طستعمل لكافة الأغراضو
 الرريقة .

 :يلي تما كمية املياه اللازمة في مصانع الدباغة في تمريكا فهي كما
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 المستولكة ه  الدبا ان وهقا لنوع الجلد المدبوغ( كمية المياه 19-6)الجدول 
 كغ/ل 41.7 للجلو  الثقيلة

 كغ/ل 111.7 )تحاية  جلو  خفيفة

 كغ/ل 17.1 الدبغ بموا  نباطية - جلو  خفيفة

 كغ/ل 228 الدبغ بالكروم - جلو  خفيفة

من وزنها على شكل قردع   %42تخسر الجلو  الخام ترناء معالجتها حوا  
طسهيلًا ملعالجة املياه الدتي  و من هاه الكمية، %42يركل الرعر و لحمية تو شعر

نتاج املختلفة بحيث تحتو  هاه الفضلا  يجب تخليص املياه منها ترناء مراحل الإ
تنده يمكدن   ذلك ، ولا يسمح إلا للقرع الصغيرة منها بالاختلاط بمياه املعالجة

إذا سمح لهاه القرع بدالاختلاط  و رع الكبيرة في صناعة الفراءالاستفا ة من الق
يصعب فصلها و تختلط معهو باملياه فإنها طترسب في تحواض الترسيب مع الوحل

يجعل الاستفا ة منها متعاراً كما تنه يولد كثيراً مدن الأضدرار    عنه الأمر الا 
طسدبب الدروائح   و لقائها مع الوحل حيث طتفسخإننا نضرر إلى إإذ  ،الصحية
 طساعد على انترار الأمراض.و الكريهة

القرع اللحمية الصغيرة التي يسمح باختلانها بمياه و إن التخلص من الرعر
ويمكن فصل هاه املوا  عن مياه املعالجة بواسرة مناخدل   ،املعالجة عملية صعبة

طصبح بحاجدة إلى طنظيد    و لكن سرعان ما طنسد رقوب هاه املناخلو  قيقة
ك يفضل استخدام شباك معدنية غير قابلة للصدت طتراوح سدعة فتحاتهدا   ولال
 طنظ  من وقت لآخر.و مم وطغسل هاه الرباك/1-3/بين

تما القرع الصغيرة جدا  التي طستريع تن تمر من خدلال رقدوب الردباك    
 فتاهب إلى تحواض الترسيب حيث طترسب هناك مع الأوحال.

في التخلص من الردعر والفضدلا     إن املعالجة بالأحواض املركزة فعالة
الأخرى وقد سميت هاه الأحواض باملركزة نظراً لاحتوائها على نسبة كبيرة من 

قبل نرح املياه الناتجدة عدن هداه    و الكبريتا  التي طعمل على تحليل الرعر.
الدابغة الدتي    الأحواض يجب اتخاذ الاحتيانا  اللازمة ومعالجة موضوع املوا

ن نرح املياه بما فيها من تملاح ومدوا   ابغدة   تكز، ذلك طوجد فيها بركل مر
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يؤ   تولًا إلى طلويث مجار  املياه العامة ورانياً إلى خسارة املوا  الدابغة التي يمكن 
استعمالها من جديد. وطلافياً لالك يجب تخليص مياه الأحواض املركزة من املوا  

طعالج املوا  الدابغة و  طرشيح املياهمن ثمو الدابغة ويتم ذلك بتخثير هاه املوا  تولًا
الناتجة عن هاه العملية بالحموض كحمض الكبر  حيث يمكن استعمالها بعدد  

 ذلك في عملية  بغ الجلو  من جديد.
 ن إالجلدو  وزنداً و  ½ طركل املوا  الدابغة ملعالجة الجلو  ما يقدارب  

  برريقدة    من هاه الكمية طاهب مع املياه املسدتعملة إذا لم طعدالج  32%)
 مناسبة.

طنقص هاه الكمية إلى و ل /غ8-1إن كمية الكروم املستعملة للدباغة هي )
رجاعه إحتى نستريع تخثير الكروم املتبقي يجب و النص  بعد اتمام عملية الدباغة.

)ذلك تن الكروم يصبح سداسي القيمة الاتحا ية ترنداء   إلى رلاري القيمة الاتحا ية
 عملية الدبغ .

 من ثم طضاف كمية جديدة على الكروم املرجع حتى طصدبح كميتدها   و

 من جديد وهو التركيز املناسب لعملية الدبغ. ل /غ1-8)
  7إذا نبقت هاه الرريقة بدقة فإنه يمكننا استعمال الكدروم للددبغ )  و

مرا  متتالية كما تن كمية الكروم التي طاهب مع املياه امللورة لا طزيد عن كغ 
قدل  تمن الجلو  ومما تجدر ملاحظته تن تملاح الكروم الثلارية  كغ1222لكل 
مركبا  الكروم السداسية التي لا يسمح بحال تن طلقى في مجار  املياه من سمية 
 العامة.

إن تخثير الكروم يتم بإضافة محلول قلو  يؤ   إلى طرسديب مداءا    
ن تديد. وبما الكروم التي طعالج بحمض الكبريت ونحصل على المحلول الدابغ الج

ماءا  الكروم تحو  كمية كبيرة من املاء فأننا نعمل عا ة علدى وضدعها   
بمصافي شبيهة باملصافي املستعملة في مصانع السكر وذلك للحصدول علدى   

 محاليل  ابغة مركزة.
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 مراحل العمل ه  عمليان الدبا ة بالكروم: -6-9-2
 تخزين الجلود وإعدادها في المعمل وتشمل على: -أ

 .(sorting) التصنيق -1
 . trimmingالترايب ) -2
 . curing and storingاملعالجة والتخزين ) -3
 . soakingالنقع ) -4
 unhairing and liming ofإزالة الرعر ومعالجة الجلدو  بدالكلس )   -1

bovine hides . 
 painting and liming of هن ومعالجة جلدو  الغدنم بدالكلس )    -1

sheepskins . 
 . fleshingاملعالجة امليكانيكية ) -7
 . splittingالانرقا  ) -8
 عمليات الدبغ بالكروم وتشمل على: -ب

 . delimingإزالة الكلس ) -1
  .bating)  )الإطلاف الجزئي القسر -2
 . degreasingإزالة الرحوم والدهون ) -3
 . picklingالتغريس ) -4
 . tanningالدباغة ) -1
 . draining, samming & settinوالتوضيع )التصري   -1
 . splitting) نرقا لاا -7
 . shavingالحلاقة ) -8
 بعد الدباغة وتشمل على: العمليات التي تحدث ما -ت

 . neutralizationالتعديل ) -1
 . bleaching) القصر -2
 . retanning) إعا ة الدباغة -3
 . dyeing) الصباغة -4
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 . fatliquoring) الترنيب بالدهن -1
 . dryingالتجفي  ) -1
 نهاء الميكانيكي وتشمل على:لإعمليات ا -ث

 .عملية الإنهاء امليكانيكي -1
 عملية وضع املعر  الخارجي. -2

 عمليات الدبغ بالكروم وتشمل على: -ج
 : delimingإزالة الكلس ) -1

الهدف من هاه العيلية هو إزالة بقايا الكلس)الجير  من الفرو وجعدل   
الجلد في وضع جيد من تجل العمليا  اللاحقة وفي هاه العملية يحدث 

وذلك بفعل وضافا  للمدوا  الكيميائيدة    pH دلانخفاض طدريجي 
 بقايا الجلد التالفة طنزع تيضاً.طنزع النازعة للكلس وفي هاه العملية 

 : bating)  )الإطلاف الجزئي القسر -2
ث فيها إطلاف جزئي للموا  البروطينيدة غدير   دوهي العملية التي يح 

  وطنجز هاه العملية بواسرة تنزيما  NON-collagenic) الكولوجينية
بقايا الجلدد   طزال خاصة لإزالة نبقة رقيقة من الجلد وفي هاه العملية

نجاز هاه العملية بواسدرة  إ الرقيقة القابلة للانفصال طزال تيضاً ويمكن
 ناعم امللمس وذا مساما  تكثر.ملاح الأمونيا مما يجعل الجلد ت

 : degreasingإزالة الرحوم والدهون ) -3
الخنزير  ملندع   - إن الرحوم الزائدة يجب تن طزال من جلو  )املاشية 

نحل وملنع طركيل نبقا  الرحوم املطركيل نبقا  من الكروم غير 
عملية نزع الرحوم ذا  علاقة كبيرة بجلو   لأنفي املراحل اللاحقة. 

من الوزن الجداف    %22-12ن وزن الرحوم يركل )إالغنم حيث 
 للجلد.

  وهناك رلاث نر  لإزالة الرحوم وهي: 
إزالة الرحوم في وسط مائي مكون من املوا  العضوية املايبة ومن  - 

   معالجة للسرح عديمة الرحنة.موا
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إزالة الرحوم في وسط مائي من موا  معالجة للسرح عديمة الرحنة  - 
 فقط.

 إزالة الرحوم في وسط مائي مايبا  خاصة. - 

 : picklingالتغريس ) -4
الجلو  وذلك قبل إجراء  pHهاه العملية من تجل تخفيض قيمة  طنجز 

تو الدباغة باملركبا  ذا  الأصل  عملية الدباغة سواءً الدباغة يالكروم
  إن gluter dialdehyateالخضر  تو الدباغة بغوليتر  ياتلدهيددا  ) 

زمن التغريس يعتمد على العمليا  اللاحقة التي سوف تجرى على 
الجلد وغالباً ما تجرى الدباغة بالكروم لأن زمن التغرديس يكدون   

ملوا  ذا  الأصل حوا  عدة ساعا  بينما في حالة الدباغة با اًقصر
لية التغرديس يجدب تن   ميصل لعدة تيام.... وفي عإنه الخضر  ف

طضاف مبيدا  فررية لحماية الجلد من نمو الفرريا  في العمليدا   
 اللاحقة.

 : tanningالدباغة ) -1
في عملية الدباغة طثبت تلياف الكولاجين وذلك بوسدائط الدباغدة    

ف الكولاجين عبر اطثبيت تليحيث تن الجلو  سريعة التعفن حيث يتم 
عمليا  الارطباط لوسائط الدباغة ولالك فإن الألياف طصبح مقاومة 

 الحرارة. لاز يا للعمليا  املكانيكية 
تبدواب   ةإن وسائط الدباغة املستخدمة يمكن طصدنيفها في رلارد   

 رئيسية:
 . باغا  معدنية - 
  باغا  ذا  الأصل الخضر . - 
 :تنواع رئيسية ةإلى رلار باغا  بديلة وطقسم  - 
   تلدهيدا. 
  الدباغا  الزيتية. 
  ( وسائط الدباغة سنتانسsyntans . 
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هدي  )ن وسائط الدباغة الخضرية ذا  التركيب املعدني)الكروميدة إ 
 الأكثر انتراراً.

 : draining, samming & settinالتصري  والتوضيع ) -1
ه وذلدك  يمحتوى الرنوبة فل يبعد عملية الدباغة يجف  الجلد لتقل 

قبل إجراء العمليا  امليكانيكية اللاحقة عليه. وإن عملية التوضيع 
(setting  يمكن تن تجر  من تجل شد الجلو  وبعد هاه العمليدة  

 يمكن تخزين الجلو  من تجل إجراء العمليا  اللاحقدة عليده تو   
 بيعه.

 : splitting) الفصل -7
نبقة رقيقة من الجلدد مدن تجدل     إن وظيفة هاه العملية هي فصل 

الحصول على سماكة محد ة وإن عملية القسم يمكن تن طنجدز قبدل   
 عملية الدباغة تو بعد الصباغة.

 : shavingالحلاقة ) -8
وفي هاه العملية يتم الحصول على سماكة محد ة من الفرو فدو    

الجلد ويمكن تن تجر  هاه العملية على الجلد املددبوغ تو غدير   
 غ.املدبو

 :مقدار التلوثو  الاستولاك المائ  ه  دبا ة جلود الخرهان -6-9-3

من صناعة من بلدد   نيختل  الاستهلاك املائي في عملية  باغة جلو  الخرفا
لكن بركل عام كل ، وذلك طبعاً للخط التكنولوجيو من منرأة لأخرىو خرلآ
ليتر ماء )من تجل الدباغة فقدط  ون   82-12كغ من الجلد الخام يحتاج إلى  1

نن مدن الجلدد    1ة عن الدباغا  لكل تجتما مقدار كمية امللورا  النا ،طصنيع 
 . 22-7)الخام فهو مبين في الجدول رقم 
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 طن من دبغ الجلد الخام 1كمية الملوثان الناتجة عن : (21-6)الجدول 
 البارامتر طن من الجلد الخام(/)كغ الحمولة

132-112  ss 

82-122  BOD5 

222-212  COD 

7-1  S2- 

4-1  Cr3- 

32 SO4
2- 

212-312  NaCL 

11-22  OIL and grease 

 :معالجة مياه الصرف الناتجة عن الدبا ان -6-9-4
إن التراكيز الوسرية ملؤشرا  مياه الصرف الصناعي امللورة الناتجدة عدن   

 : 21-7صناعة الدباغا  مبينة في الجدول رقم )

 التراكيز لأهم مؤ ران مياه الصرف الصناع  الملوثةمجال : (21-6الجدول )
 ل(/)ملغ التركيز البارامتر

Ss (1122-3122 ً1712  طقريبا 

BOD5 3222-1222  

COD 8222-1122  

S2- 122-322  

Cr3- (2-1222 ً12  طقريبا 

SO4
2- 2222-382  

NaCl 3222-1222  

Oil and greases 422-12  

pH 12-4  ً8طقريبا 

TDS 12222-3222  

NH4

+
 822-122  
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بركل عام تمر مراحل املعالجة ملياه الصرف الناتجة عن الدباغا  باملراحدل  
 :التالية
 -)الخردنة  وطتأل  من املصافي بجميع تنواعهدا : املعالجة امليكانيكية -

وبصورة عامدة   ،الناعمة....  ومن تحواض كرط الرحوم والدهون
 :يجب تن طتوفر الرروط التالية في محرا  التصفية امليكانيكية

 تجميعها لوحدها.و فصل املياه املستخدمة لعمليا  الدباغة -1
 تن تخلص املياه تولًا من املوا  الخام من شعر ولحم. -2
 تن يرجع الكلور لاستخدامه في عمليا  التصفية رانية. -3

 إلا املياه املعالجة وغير املضرة. تن لا يلقى في املصب -4

 :وطتم عملية التصفية بصورة عامة كما يلي -1
يزاح الرعر بواسرة مناخل طغسل باستمرار بمياه نظيفة طاهب إلى  - 

 املرسب.
من ثم طاهب إلى املرسب و تخلط املياه الأساسية مع املياه الحمضية - 

ان إلى حدوض  ينظم الجريو ساعة 3-2.1العام حيث طبقى هناك من 
 الترسيب بواسرة انقراع العمل.

املعالجة الفيزيوكيميائية: وطرمل على تحدواض طدوازن ومعا لدة     - 
وتكسدة وخصوصاً لرار ة الكبريدا  وتحويلها إلى شار ة الكبريتا . 

 وكالك طرمل على تحواض التخثير والترويب ثم الترسيب.
المحتوى العدا  مدن املدوا     وتهدف إلى إزالة : املعالجة البيولوجية - 

 ...العضوية الغروانية وتهدف تيَضاً إلى النترجة وإلى إزالة النتدروجين 
وتشهر نريقة مستخدمة للمعالجة البيولوجية ملياه صرف الددباغا   

 .هي الحماة املنررة
طفصل الحمأة الناتجة عن عمليا  املعالجة البيولوجية عدن  : ملاحظة 

املعالجة الفيزيوكيمائية وذلدك لاحتدواء    الحمأة الناتجة عن عمليا 
معا ن  - كروم)الحمأة الناتجة عن املعالجة الكيميائية على معا ن رقيلة 

 .رقيلة موجو ة في الأصبغة..... 
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إذاً الأقسام الرئيسية لمحرة معالجة مياه صرف الدباغا  من املمكن تن  
 تي:أطكون كما ي

 .املصافي الخرنة والناعمة  1
 .الترسيب الأو تحواض   2
 .تحواض التعديل والتوازن  3
 .غرفة الضخ  4
 .تحواض إزالة الرحوم والدهون  1
 .معالجة كيميائية لإزالة الكروم تو استعا طه  1
 معالجة الحمأة الناتجة عن املعالجة الكيميائية. نظام  7

تكسدة هوائية لأكسدة الكبريدا  وتحويلها إلى كبريتدا  وتحويدل     8
 ا إلى نترا  ونتريت.الأموني

 .معالجة بيولوجية لإزالة املوا  العضوية ذا  التركيز العا   1
 تحواض الترسيب النهائي.  12
 نظام معالجة الحمأة الناتجة عن املعالجة البيولوجية.  11

 :عالجة البيولوجية لمياه صرف الدبا انالم -6-9-5
ميكانيكياً فقط لا طعري في كثير مدن  إن معالجة املياه الناتجة عن الدباغا  

ضافية للحصول إفي هاه الحالة من معالجة  ولا بد الأحيان  رجة التنقية املرلوبة
 يكون ذلك باملعالجة البيولوجية.و على النتائج املتوخاة

 لقد وجد تن استخدام املياه املعالجدة بالترسديب امليكدانيكي في الدر     
 طقوم هذا التربة الزراعية للمياه غير عملي ذلك الاستفا ة من عملية الترشيح التيو

طتركل فو  التربة الزراعية نبقدة  و تن مساما  التربة الزراعية سرعان ما طنسد
من الحمأة املربعة باملياه إضافة إلى ذلك فإن املياه املعالجة بالترسيب امليكدانيكي  

 فقط تحو  كثيراً من الجراريم.
عالجة بالترسيب امليكانيكي فقط تحو  كثيراً مدن  ضافة إلى ذلك فإن املياه املإ

نسدان  الجراريم الضارة التي طلوث المحاصيل الزراعية وتجعل استهلاكها من قبل الإ
 خرراً.
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لالك فإن الاعتما  على املعالجة البيولوجية التي طتم بالترشيح عبر مساما  و
 ر  في مجال معالجة مياه الدباغا االتربة الزراعية غير و

تمت تجارب عديدة لتنقية املياه في الأحواض البيولوجية التي طسدتخدم   لقد
تمدام عمليدة   إسراع في فيها الحمأة املنررة تو التي طعمل كخميرة طساعد في الإ

التفسخ وعا ة طستخدم التهوية امليكانيكية في هاه الأحواض للحصدول علدى   
 النتائج املرلوبة.

ومن  2-1مياه المجار  املنزلية بنسبة  في تملانيا تم خلط مياه الدباغا  معو
ثم تمت معالجة الخلط في تحواض بيولوجية طعمدل بالتهويدة امليكانيكيدة وتم    
الحصول على نتائج مرضية نتيجة لالك وعلى كل حال فمن الأحسن تن طعالج 

ل وقبل خلرهدا بميداه المجدار     بمياه الدباغا  بالتخثير والترسيب مسبقاً وق
 املنزلية.
تن ذلك يؤرر علدى  و وجو  املوا  العضوية يسبب طركل حمض الفحمإن 
بقائه مرطفعاً عامل مهم في الحصول إو pH دن طنظيم التبما و ويخفضها pH قيمة

نويلة ت  حوا  و على  رجة املعالجة املرلوبة فبدل تن طكون فترة التهوية كافية
 3م21-22ة الهواء ساعة يمكن تن طكون تقصر باستخدام الهواء حيث تن كمي 12

 من املاء. 3م1هواء لكل 
  يبين امللورا  الناتجة عن عمليا  الدباغدة املختلفدة   22-7إن الجدول )و

  املعايير الخاصة بمواصفا  مياه الصرف املعالجدة  23-7كما يبين الجدول رقم )
  بعدض  24-7ما يبين الجدول )، كلصناعة  باغة الجلو  في عد  من  ول العالم

لى إطصدريفها     القياسية ملواصفا  مياه الصرف الصناعي املسدموح املواصفا
  ت اء محرا  معالجة 21-7كما يبين الجدول ) ،الربكة العامة للصرف الصحي

لاتجاه الجريان في والأشكال الآطية طبين مخررا  صندوقية  ،مياه صرف الدباغا 
 في العالم. عدة محرا  معالجة ملياه صرف  باغا 
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 يبين الملوثان الناتجة عن عمليان الدبا ة المختلفة: (22-6)الجدول 

  
و بعد عمليدة املعالجدة   تن طنجز قبل تملاحظة: عملية القرط امليكانيكي للموا  العضوية على الجلد يمكن 

 و مع  باغة الجلو .تن طتم مع عملية املعالجة بالكلس تن عملية الانرقا  يمكن تبالكلس 
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 ( المعايير الخاصة بمواصفان مياه الصرف المعالجة لصناعة دبا ة الجلود 23-6الجدول )
 ه  عدد من دول العالم

 
ذلك للتدفق الخارج قبل تن يتم مزجه مع التدفق الخارج مدن العمليدا  الأخدرى    و *

 .في حال تم مزج فإن القيم تعلاه طصبح تقل وفقا لنسبة الخلطو لعمليا  الدباغة
 .%17.1زالة إتو نسبة  21 **
 .%12تو نسبة إزالة لا طقل عن  212 ***
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 بعض التجارب لمحطان معالجة لمياه الصرف الصناع  للدبا ان: -7-9-7
من املفيد  وماً عند  راسة وطصميم محرا  معالجة مياه الصرف الصناعي 

فهاا المجال لديس بجديدد    ،الانلاع على التجارب العاملية املوروقة في هاا المجال
 سنة بدت  الدول املتقدمة بمعالجة مياه الصرف الصحي 12 دفمنا ما يقارب ال

  طظهر مخررا  الجريان لعدد  لا  8-7  حتى )4-7وإن الأشكل ) ،الصناعيو
بعض :  24-7الجدول )يبين ، وبأس به من محرا  معالجة مياه صرف الدباغا 

إلى  ه الصرف الصناعي املسموحة طصدريفها املواصفا  القياسية ملواصفا  ميا
 .الربكة العامة للصرف الصحي

ت اء محرا  معالجة مياه صرف الدباغا  هاا الجدول تم وضعه بناء  وإن
على مسوحا  كثيرة تجريت في عد  من الددول الاوربيدة وقدام هذداه     

 2223ي/البرنامج املتكامل ملنع التلدوث عدام   داملسموحا  الاتحا  الأورب
UROPEAN COMMISSION Integrated Pollution Prevention and 

Control (IPPC)، ( 21-7مبين في الجدول.  
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تصرف مياه الصرف و  مخطط صندوق  لمحطة معالجة مياه صرف للدبا ان منفذو: (4-6)ال كل 
 لى محطة معالجة مياه الصرف المنزل إالمجرور العام الواصل إلى  المعالجة
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تصرف مياه الصرف و  مخطط صندوق  لمحطة معالجة مياه صرف للدبا ان منفذو: (5-6ال كل )

 لى محطة معالجة مياه الصرف المنزل إلى المجرور العام الواصل إالمعالجة 
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  كل يبين اتجاه الجريان لمحطة معالجة مياه صرف للدبا ان: (7-6ال كل )
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 يطالياإصورو موقع عام لمحطة معالجة مياه صرف دبا ان منفذو ه  : (6-6)ال كل 



291 

 
 (: مخطط يبين عمليان المعالجة لمحطة معالجة مياه صرف دبا ان منفذو ه  إيطاليا8-6ال كل )
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بعض المواصفان القياسية لمواصفان مياه الصرف الصناع  المسموحة : (24-6)الجدول 
 صح لى ال بكة العامة للصرف الإتصريفوا 
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 ( يبين أداء محطان معالجة مياه صرف الدبا ان25-6)الجدول 
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 :المصابغ -6-11
مقدمة مصر وسوريا  طتصدرو ،طنترر مصابغ القما  في تغلب بلدان العالم

ة الأنسدجة  عانوطترلب ص ،البولستيرو القرنو مصابغ القما  فيالدول العربية 
امللوردا . ويمكدن تن طددخل    كميا  كبيرة من املياه وينتج عنها العديد من 

ويرلب  .الأصبغة إلى البيئة عبر املياه الناتجة عن عملية الصباغة تو طصنيع الصباغ
عا ة من الأصبغة تن طبد   رجة عالية من الثبا  الكيميائي والضوئي وكالك 

وبالتا  فإنه ينتج عن هاا الثبا  هو تن  .الثبا  تجاه الغسيل املتكرر وتجاه التعر 
  املياه من بقايا الأصبغة طكون عا ة صعبة التحلل في وحدا  معالجة مياه ملونا

ويبين الجدول  .المجار  وطترلب معالجة خاصة لئلا طدخل إلى البيئة كموا  ملورة
ذلك طبعداً لندوع   و   مقدار انتقال الصباغ إلى املياه املصرفة من املصابغ7-21)

 .الصباغ ونوع القما  املصبوغ

 لى المياه المصرهة من المصابغ وذلك تبعاً إ(: يبين مقدار انتقال الصباغ 27-6)الجدول 

 نوع القماش المصبوغو  الصباغلنوع 

نوع القماش  نوع الصباغ
 المصبوغ

درجة التثبيت 
على القماش 

(%) 

كمية الصباغ المفقود مع 
المياه المصرفة من عملية 

 (%الصباغ )

82-11 بو  آميد Acidic حمضي  22-1  
11-122 تكريليك Basic تساسي  1-2  

72-11 قرني Direct مباشر  32-1  

12-122 بوليستر Disperse مرتت  12-2  

مركب 
 معدني

Metal 

Complex 

12-18 صوفي  12-2  

12-12 قرني Reactive فعال  12-12  
12-12 قرني Sulphur كبريتي  42-12  

82-11 قرني Vat حوضي  22-1  
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ومن هاا الجدول نلاحظ تن إمكانية طسرب الصباغ إلى البيئة طكدون في  
الا  يركل نسبة )عند صباغة النسيج القرني   من الصباغ املستعمل %12)قمتها 

من النسيج املستهلك على النرا  العاملي  باسدتعمال الصدباغ املردتت     12%
(Disperse)، فة من صناعة الأصبغة وإن من تهم امللورا  املوجو ة في املياه املصر

السداسي والكروميوم الثلاردي   الزرنيح والباريوم والكروميوم: ومن املصابغ هي
 الخ. ..لون COD, BOD5, OILوالحديد والرصاص واملنغنيز والزئبق والسيلينيوم و

 :تركيز ال وارد المعدنية ه  الصباغ -6-11-1
يزيد عن القديم التاليدة في    إن طراكيز الروار  املعدنية الأيونيةِ يجب تن لا
 : 27-7)الأصباغِ املستعملةِ كما هو موضح في الجدول 

 صباغ المستعملة ه  صبا ة الأقم ةتركيز ال وارد المعدنية ه  الأ: (26-6)الجدول 
 ppmالتركيز الأعظمي المسموح في الصباغ  المعدن الرمز

Ag 122 الفضة 
Cr 122 الكروم الكلي 

Zn 1122 الزنك 

Cu 122 النحاس 

Ba 122 الباريوم 

Hg 4 الفضة 

Sn  212 

Ni 222 النيكل 

Se 22 سيلينيوم 

Mn 1222 منغنيز 

Fe 2122 حديد 

AS 12 زرنيخ 
C0 122 كوبالت 

Sb  12 

Cd 22 كا ميوم 

pb 122 رصاص  
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  نجد مدى احتواء الأصبغة على معا ن رقيلة وبالتدا   27-7من الجدول )
الناتجة عن املصابغ تحتو  على معا ن رقيلة لالك فيجب تخا فإن مياه الصرف 

كما  ،هاا املوضوع بعين الاعتبار عند طصميم محرا  املعالجة الصناعية للمصابغ
كما هدو إن كميدة    BOD5 دبعض الأصبغة طنتج طلوث عضو  معبراً عن ب

BOD5  28-7)الناتجة عن كل نن قما  مصبوغ موضحة في الجدول . 

 ( كمية التلوث العضوي الناتج عن استخدام بعض الأصبغة28-6)الجدول 
 اسم الصباغ لكل نن قما  BOD5كغ 

18-32 Vat dye 

14 Naphthol 

2.1 Direct 

31 Sulfur   
 Vat dyeنلاحظ بأن تكثر الأصبغة طلويثاً )من الناحية العضوية  هو الصباغ 

 .Directتقلها هو الصباغ و
تنواع وذلك حسب نبيعدة التكدوين وآليدة    وطقسم الأقمرة إلى رلاث 

 :التحضير والصباغ وهي
 .الأقمرة القرنية -1
 .الصوف -2
  .بوليستير... - الأقمرة الصنعية )ريون -3

 :صفان المياه المصرهة من مصابغ الأنسجة القطنية -6-11-2
إن إنتاج الأقمرة املرطكز على النسيج القرني يمكن تن يقسم بركل رئيس 

 :عمليا إلى تربع 
 :التحضير -

قبل الصباغة طزال الروائب من القما  الخام ثم طزال التغرية ويصقل ويبيض 
وبركل تساسي فإنه يستعمل النرا وغيره من العجائن اللزجدة   .في نفس الوقت

وعلى كل حال فإن انترار آلا  النسيج عاليدة   .الربيعية كغراء للقما  الخام
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هدي   (Polyvinyl alcohol) (PVA)ة مثل ما ة السرعة قد جعل املوا  الكيميائي
 .الاتجاه السائد

 :الصقل -
هاه العملية طعري املنتج بريقاً ورونقاً وذلدك باسدتعمال هيدروكسديد    

واملياه  (pH = 14)وهنا فإنه يصرف محلول شديد القلوية  .الصو يوم بتركيز عا 
 .املصرفة من عملية الصقل تحتاج إلى معا لة

 :الصبا ة -
 تو  disperse)املردتتة   تو  reactive)يصبغ القما  باستعمال الأصدبغة  

(indanthrene  تو غيرها من الأصبغة. 
والعملية بركل عريض طقسم إلى فعالة ومردتتة وكبريتيدة واندانثيرينيدة    

وذلك طبعاً للمنتج املستعمل وللقما  الخام املصبوغ. هاه   naphthol)ونفثولية 
 .اعاً مختلفة من املوا  الكيميائيةالأصبغة طستعمل تنو

 :(finishingالإنواء ) -
وهي طتضمن عد اً من  .هاه العملية طنهي املنتج لأجل الاستعمال املرلوب

تو جعل املنتج كتيماً للماء تو مثبراً للدهب   (softening)املعالجا  مثل التررية 
 .عمليا تو جعل املنتج تكثر متانة وغيرها من ال  )مقاوماً للإحترا 

 .وإن هدف هاه العملية هو إعراء املنتج املظهر امللائم والوظيفة اللازمة له
وهكاا فإن تنواعاً مختلفة من املوا  الكيميائية والرزينا  يمكن تن طستعمل لهداا  

 .الغرض كالسيليكون والأكرليك والفلوراطين والاوريثان
صناعة الأصبغة ومدن   وإن من تهم امللورا  املوجو ة في املياه املصرفة من

 :املصابغ هي
الزرنيح والباريوم والكروميوم السداسي والكروميدوم الثلاردي والحديدد    

إن الجددول  و لونو COD,BOD5,OILالسيلينيوم وو الزئبقو والرصاص واملنغنيز
نسب استهلاك املياه املياه املسدتخدمة في  و   يبين نس التلوث العضو 1-21)

 بعض مراحل صباغة القرن.
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( يبين نسبة التلوث العضوي ونسبة استولاك المياه ه  العمليان المختلفة 29-6)الجدول 
 لإنتاج وصبا ة القطن

 العملية
نسب كمية 
المياه 

 المستخدمة

 BOD5نسب 
الناتج من 
 الكمية الكلية

 TSنسبة 
الناتج من 
 الكمية الكلية

 نسبة القلوية
الناتج من 
 الكمية الكلية

 %1 %31 %13 %11 النراءمرحلة استخدام 
 %12 %43 %37 %11 مرحلة استخدام الكوستيك

 - )الغسيل املراحل الأخرى
 %34 %21 %12 %11 نهاء لإا - الصبغ - القصر

طرق المعالجة الأساسية المستعملة لمعالجة مياه صرف  -6-11-3
 :مصابغ النسيج

  .Coagulationالتخثير )التصفية + الترويب  -1
 .(Biological Treatment)التصفية + املعالجة البيولوجية  -2
 .التصفية + املعالجة البيولوجية + الترويب -3
وزون تو غديره مدن   لأاملعالجة بدا  + املعالجة البيولوجية + التصفية -4

 . Oxidation Techniques) املؤكسدا 
لجدة  التصفية + املعالجة البيولوجية + الترويدب + الترشديح + املعا   -1

 ئ  يلخص ميدزا  ومسداو  32-7)الجدول  إن، وبالكربون املنرط
 نر  املعالجة املختلفة ملياه صرف املصابغ.
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 طرق معالجة مياه صرف المصابغ ئمساو و  يلخ  ميزان(: 31-6)الجدول 
 المعالجة ئمساو مجال كفاءة المعالجة الشكل الرئيسي للمعالجة

 املنررةالحمأة  البيولوجية املعالجة
 التهوية املديدة

 املستنقعا  املهواة
املعالجة على 

 الأرض

إنقاص فعال 
  BOD) دل

مدة البقاء املديدة في  -
الأحواض وبالتا  يكون 
حجم حوض التهوية تو 

 املستنقع تو ترض املعالجة كبيراً
قد تحتاج إلى تحواض  -

 معا لة قبلها
 إزالة اللون قد طكون متغيرة -
من املوا   لا طزال كثير -

 السامة
 الترسيب
 الكيميائي
 )الترويب 

إضافة موا  مروبة 
+ Fe3تو  +Al3مثل 

مع ضبط  +Ca2تو 
ثم  pHلقيمة 

 الترسيب

إنقاص للموا  العالقة 
وللمعا ن الثقيلة 

 .CODو BOD دول

طتغير إزالة اللون مع نوع  -
 الصباغ ونريقة الصباغة.

 BODو CODإزالة  -
 متغيرة.

املوا  التعامل مع  -
الكيميائية يحتاج إلى معدا  

 خاصة
تمرير املاء عبر سرير  الكربون املنرط

من الكربون 
املنرط كمعالجة 
 بدائية تو نهائية

 CODإزالة اللون و
 BODو

 طوظي  رتس مال كبير -
 سعة امتزاز ضعيفة نوعاً ما. -
الحاجة إلى طنريط  -

 للكربون متكرر ومكل 
تحت  نفوذ املاء الترشيح الدقيق

الضغط عبر تغرية 
 بوليمرية خاصة

 CODإزالة اللون و
 BODو

 انسدا  سريع للأغرية -
طنظي  متكرر للغراء تو  -

 استبداله
 عدم إزالة املعا ن الثقيلة -

يولد الأوزون بتيار  الأوزون
كهربائي مستمر 
ويستعمل لأكسدة 

 املوا  العضوية

 CODإزالة اللون و
 BODو

طوظي  رتس مال مكل   -
 داًج
تحتاج املعا ن الثقيلة  -

واملوا  الصلبة إلى معالجة 
 خاصة.
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 :Oxidation Technique معالجة مياه المصابغ بالأكسدو -6-11-4
يمكن تن طتم إزالة اللون من املياه املصرفة من املصدابغ باسدتعمال تحدد    
املؤكسدا  مثل الكلور تو راني تكسيد الكلور تو الأوزون تو اسدتعمال مدا   

تو اسدتعمال الأشدعة فدو      (Fenton`s Oxidation)يسمى بأكسدة فينتون 
 .البنفسجية وفو  تكسيد الهيدروجين

 :(Chlorine)لور الأكسدو بوساطة الك -6-11-4-1
يعد الكلور من املؤكسدا  التي يمكن استعمالها لإزالة اللون مدن ميداه   
املصابغ وذلك بسبب تنه ينتج عا ة خلال عملية طصنيع هيدروكسيد الصو يوم 

امللح العا   تو امللح الصخر   وبمدا تن هيدروكسديد   )من كلور الصو يوم 
ا  كبيرة فإن الإنتاج الواسدع  الصو يوم منتج كيميائي صناعي هام ينتج بكمي

ولكن لوحظ  .النرا  للكلور واملتعلق به يجعل الكلور ما ة رخيصة الثمن نسبياً
بالنسبة إلى مياه املصابغ تن ت  زيا ة من الكلور طؤ   إلى طردكل مركبدا    
عضوية مكلورة عالية السمية وغير قابلة للتحلل الحيو  لالك استبعد  هداه  

 .من املصانعاملعالجة في الكثير 
 (:Chlorine dioxide)الأكسدو بوساطة ثان  أكسيد الكلور  -

هو غاز مؤكسد قو  ولكنه تقل فعالية من  (ClO2)إن راني تكسيد الكلور 
الكلور بالإضافة إلى تنه غاز غير مستقر لالك يفضل طوليده في املوقع واستعماله 

تصغر  (pH)لصو يوم عند فوراً ويتم طوليده بإضافة حمض تو كلور إلى كلوريت ا
  .1)من 

Cl2 + 2Na ClO2  2 Na Cl + 2 ClO2 
وإن التجارب تظهر  تنه يملك قوة إزالة لون عاليدة للأصدبغة الفعالدة    

(Reactive)  والأصبغة املباشرة(Direct)  تما تصبغة(Vat)   ففعاليته تجاهها طعتدبر
 .ضعيفة جداً

 .مكل  تكثر من الكلور هاا بالإضافة إلى تن غاز راني تكسيد الكلور
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 :(Ozonationالأكسدو بوساطة الأوزون ) -6-11-4-2
وزون هو مؤكسد قو  يستعمل لتعقيم مياه الررب ولأغراض تخدرى  الأ

 .كما تنه فعال في إزالة مكونا  الرعم والرائحة واللون والحديد واملنغنيز من املاء
يزة يتكون من رلاث وزون هو غاز تزر  اللون ذو رائحة مموبركل عام فإن الأ

وهو غاز مخر  لاذع يدزعج الأند     (O3)كسجين مرطبرة ببعضها توذرا  
كما تن نبيعتده املسدببة    ،وهو سام في التراكيز املنخفضة ،والعيون والحنجرة

سدتانلس  )للتآكل طعني إمكانية طداوله فقط باستعمال الفولاذ غير القابل للصدت 
وهو غداز   ،(Polyvinyl Chloride)لجزيئا  ستيل  والكلورايد الفينيلي متعد  ا

قليل الانحلال في املاء وغير مستقر وإن انحلاله القليل وعدم استقراره يقتضديان  
 .شكل فقاعا   قيقة طوليده في املوقع وطقديمه على

 :إن انحلال الأوزون في املاء يتم حسب املعا لا  الآطية
O3 + H2O  HO3

+
 + OH

- 
HO3

+
 + OH

-
  2HO2 

O3 + HO2  HO + 2O2 

HO + HO2  H2O + O2 

تملك القوة املؤكسدة الكافية للتفاعل مدع   (HO)و (HO2)إن الجاور الحرة 
وإن  .الروائب الأخرى املوجو ة في املاء مثل تملاح املعا ن واملدوا  العضدوية  

 .يعكس فعاليته في إزالة اللون من مياه املصابغ (COD)تخفيضه العا  لقيمة 
بتجربة معالجة بدالأوزون   1114 عام  National Textile Center)وقد قام 

وذلك بعد كل صباغة  (Reactive)لعررة تنياف تلوان من مياه الأصبغة الفعالة 
وقبل كل مرحلة طالية وذلك لإعا ة استعمال مياه حوض الصباغة للمرحلة التالية 

وكان طدفق  (min 17.5)مللونة بحيث كانت مدة التماس بين الأوزون وبين املياه ا
فكانت نسبة إزالة اللون  (1.1 %) وكسجينبتركيز للأ (g/hour 9)الأوزون هو 
مدن هداه    .وذلك طبعاً لغمق اللون املصبوغ  99%)وبين  (70%)متراوحة بين 

التجارب العررة احتاج رلارة إلى إعا ة املعالجة بالأوزون وذلك بسبب وجدو   
 .كمية من اللون كبيرة بعد املعالجة الأولى
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وقد استعملت املياه املعالجة بالأوزون من تجل الصباغة التالية بنجاح كبير 
ياه قدد  وكان النسيج القرني املصبوغ هذاه امل .وذلك لإعا ة إنتاج اللون الأصلي

تعرى سرعة ربا  لون مساوية تماماً للنسيج املصبوغ باستعمال امليداه النقيدة   
إلى   PPm 558) الرازجة وقد تحول استهلاك الأوزون في هاه التجدارب مدن  

(1072 PPm   821)بقيمة وسرية مقدارها PPm  [   جرعدة الأوزون اللازمدة
 احتاجت إلى إعا ة املعالجة تما في التجارب الثلارة التي .[PPm 1-0.5للتعقيم هي 

خدلال   (PPm 1088)بالأوزون فقد كان الاستهلاك الوسري للأوزون هدو  
 .(pH)واحتاج الأمر إلى إضافة الصو ا الكاوية لتعديل  (PH)املعالجة هبرت قيمة 

وبما تن الأملاح لم طزل موجو ة في مياه الصباغة فقد احتاجدت املرحلدة   
مما يرير إلى تنه هذداه   .صغيرة من الأملاح املضافة التالية من الصباغة إلى كمية

 .الرريقة كان هناك اقتصا  كبير بإعا ة استعمال الصباغ املنرط املصروف
هوق أكسيد  - الأكسدو باستعمال الأ عة هوق البنفسجية -6-11-4-3

 :Ultraviolet light and Hydrogen Peroxide الويدروجين

قد تنجز  في مفاعل حوضدي   (UV/Peroxide) دإن املعالجا  البدائية ب
  ليتر وهو عبارة عن اسروانة مدرجة غمر فيها تنبوب مدن الكدوارطز   2سعته )

وقد طعرض كل ليتر مدن املداء    .ذو شدة منخفضة UV (in 32)يحمل مصباح 
من الإشعاع تما الأشعة الفائضة فقد حجبدت باسدتخدام    (watts 9)املعالج إلى 

املصباح قد تنتج تشعة فو  بنفسجية برول موجي يتدراوح  وإن  .رقائق الأملنيوم
من الأشعة املصددرة   (90%)نانو متر حيث كانت نسبة  (254)وبين  (189)بين 

 . nm 254)هي برول موجي 
 :(Fenton`s Oxidationأكسدو هينتون ) -6-11-4-4

 :المبدأ
بوجو  محفز فإن محلول بيروكسيد الهيدروجين يركل جار هيدروكسديل  

(OH) (0)ناً وليداً توكسجيقوة مؤكسدة قوية تو يركل  اذ. 
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إن جار الهيدروكسيل هاا يمكن تن يؤكسد معظم املوا  العضوية بمدا في  
 .ذلك إزالة الكلور من مركبا  الكلور العضوية

R - H + OH  R + H2O 
X

-
 + OH   X + OH

- 
املتركلة في هاه التفداعلا  طتفاعدل بردكل     (R)و (x)إن الجاور 
موجو ة  (OH). وما  ام هنا كمية كافية من جار (O2)و (OH)متعاقب مع 

. فإذا كانت كمية الجاور غير (H2O)و (CO2)فإن املوا  العضوية طتأكسد إلى 
كافية فإن املوا  العضوية طتحلل إلى حمدض عضدو  ت نى مثدل حمدض     

يستعمل كلوريد الحديد كمحفدز بسدبب    الأكساليك وحمض الخل. عا ة
رخص ثمنه يحصل التفاعل سريعاً تحت الظروف الحمضية. وفي معالجة امليداه  
املصرفة فإن املوا  العضوية طتحلل بمزج امليداه املصدرفة مدع بيروكسديد     
الهيدروجين ومحفز الحديد ثم طعا ل املياه ويترسب محفز الحديد كهيدروكسيد 

 معالجة. الحديد لنحصل على مياه

 :محسنان أكسدو هنتون -
هاه الأكسدة يمكن تن تحلل املوا  امللونة املستعصية علدى املعالجدة    -1

 .البيولوجية
 .تحتاج إلى منرأة صغيرة الحجم لأن التفاعل يحصل بسرعة -2
 ،طتأل  املنرأة من عملية تكسدة فنتون وعملية معا لة وعملية طرسيب -3

ة الترسيب بالترويب التقليد  وبالتدا   ولا تختل  منرآتها عن عملي
 .فاملنرأة هي بسيرة

إن بيروكسيد الهيدروجين هو ترخص مؤكسد ولاا فإن كلفة طرغيل  -4
 .المحرة هي متدنية

 (COD)هاه العملية يمكن تن طزيل املركبا  التي طعري رائحة وطزيل  -1
اللاعضو  مثل حمض النتروز وحمدض الكبريتدوز والكبريتيددا     

 . thiocyanids)يت السيانيدا  وكبر
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إن فعل إزالة اللون يمكن تن يحفز باستعمال تكسدة فنتون بالإضدافة   -1
 .إلى املعالجة البيولوجية تو التخثير الحامضي كمعالجة تولية

 :أكسدو هنتون ئمساو  -
 .كبيراً فإن هاه العملية طكون مكلفة (COD)عندما يكون طركيز  -1
 .حمأة حاوية على شار ة الهيدروكسيدمحفز الحديد يعري  -2

 :تجويزان أكسدو هنتون -
  مخرط الجريان في تكسدة فنتون حيث يضاف بيروكسيد 14يبين الركل )

إلى املياه   pHكما ة لضبط )  وحمض الكبريت IIالهيدروجين وكلوريد الحديد )
اه ومقوما  اللون املوجو  في امليد  (COD)وهم هنا يحللون مركبا   .املصرفة

املصرفة بالأكسدة بعد ذلك طضاف ما ة قلوية كهيدروكسيد الصو يوم وذلك 
  إلى IIعند ذلك يؤكسد كلوريدد الحديدد )   .(pH)في حوض التعا ل لضبط 

ثم بعد ذلك طضاف ما ة مخثرة بوليميرية لتحول  .  املترسبIIIكلوريد الحديد )
ندف ثم طفصدل  الندف إلى ندف قابلة للترسيب ويتم ذلك في حوض طركيل ال

الندف القابلة للترسيب عن املاء املعالج في حوض طرسيب اعتيدا   كمدا في   
 . 1-7) الركل

 

 صورو تبين مراحل المعالجة بطريقة أكسدو هنتون: (9-6ال كل )
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 (:Filtration)معالجة مياه الأصبغة بالتر يح  -6-11-5
إن التجارب تربتت تن استعمال الأغرية لترشيح مياه عملية القصار هو 
من الأمور الفاشلة لأن الأغرية كانت طنسد بركل سريع جداً ممدا جعدل   
العملية غير اقتصا ية، مع العلم تن استعمال الترشيح الغرائي في بعض املصابغ 

لعضويا  واملداء  قد تربت إمكانية استرجاع بعض املوا  الكيميائية الثمينة وا
اللازم للعمليا  املختلفة بالإضافة إلى تنه تنقص كمية املياه املصدرفة مدن   

 (BOD)املعمل. كما ربت تن استعمال التناضح العكسي يمكدن تن يدنقص   
للمياه املصرفة بركل كبير حيث تن نظام التناضح العكسي يمكن تن يلدتقط  

والمحمولة مع ميداه   - املستخدمة لتخفي  الاحتكاك - الزيو  تو الرحوم
 الرر .

الإزالة الكتروكيميائية للون من المياه المصرف من عمليان  -6-11-7
 :الصبا ة

يمكن تن طتم هاه الإزالة في خلية الكتروكيميائية تحتو  على الكتدرو ا   
وآنااك طنتج شوار  الهيددروجين عندد الأندو      ،فولاذية مسحوبة على البار 
الكارو  لتعري رواسب هيدروكسيد الحديد  ذا   وشوار  الهيدروكسيل عند

 ،تمتص  إليها تغلب ملورا  مياه الأصدبغة )سرح شديد الفعالية طستريع تن تمتز 
بالإضافة إلى الامتصاص فقد طبين تن بعض الأصبغة قد تُرجعدت كيميائيداً في   

 .العملية الالكتروكيميائية
ل كما ة مخثرة إن هيدروكسيد الحديد  الا  تنتج عند الكارو  يعم

)مروبة  وبعد هاه العملية يجر  فصل املوا  الصدلبة إمدا بالترسديب تو    
املنرلق عند الأنو . طرير نتدائج هداه العمليدة إلى     (H2)بالتروي  بغاز 
وبمدة بقداء في الحدوض     %70-59)بنسبة  (BOD)و (COD)انخفاض قيمة 

 طصل إلى عررة  قائق.
في  راسا  تخرى ربدت تن شدوار  الحديدد  املتولددة في الخليدة      و

الالكتروكيميائية يمكن تن طزيد في تخثر وطرسيب مختل  تنواع الصباغ وامللونا  
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وإن شدوار    .واملعا ن الثقيلة والعضويا  املرافقة بالإضافة إلى املدوا  العالقدة  
أة يمكن تن تجتداز  الحديد  هاه طربط شوائب املاء بإحكام جيد بحيث طنتج حم

 .بنجاح النظم املقررة عاملياً وطصرف كنفايا  غير خررة
الطرق الممكن اتباعوا ه  الصناعان النسيجية لاختصار  -6-11-6

 :استولاك المياه
إن الصناعا  النسيجية بما فيها صباغة النسيج طعتمد بركل كدبير علدى   

واسعة مدن الأقمردة    استعمال كميا  كبيرة من املياه النقية لإنتاج طنوعا 
وهنا يجب مساعدة تصدحاب   .بالإضافة إلى تنها طررح طدفقا  طصري  كبيرة

نقاص التدفقا  الكبيرة املستهلكة وبالتا  إنقاص لإيجا  نر  لإهاه الصناعا  
وإن استعمال السكورة التي  .التدفقا  املصرفة وإنقاص كلفة معالجة املياه املصرفة

 .طوماطيكية يمكن تن يقلل مصروف املياهمن التجهيزا  الأ طغلق تطوماطيكياً وغيرها
وتيضاً فإن استعمال الغسيل بالتيار املعاكس كثيراً ما يستعمل في عمليا  الصباغ 
للإقلال من استعمال املياه حيث يقدم املاء النظي  إلى حوض الغسيل الندهائي  

 التيار املعداكس تيضاً فإن الغسيل ب .ومن ثم يجر  بركل معاكس لحركة النسيج
 (scour)والصدقل   (desize) يمكن تن يربق في عملية الغسيل العائددة للتغريدة  

 .كما في الصباغ والرباعة تيضاً (Bleach)القصر و (mercerize)والتمتين 
إن تحديد الفرص التي يمكن فيها تن يعا  استعمال املاء هو من الأمور الهامة 

فمثلًا قد ربت إمكانية إنقاص استعمال املياه من مصانع  .لاختصار استهلاك املياه
 :النسيج باستعمال الرر  الآطية

إعا ة استعمال املاء املصرف من الرر  النهائي للصباغ بدلًا من املاء  -1
 .النقي الا  يقدم إلى تحواض الصباغة لتعويض الفاقد من املاء

 .إعا ة استعمال مياه الصقل في عملية التغرية -2
 .إعا ة استعمال مياه الصقل لغسيل الأراضي والأجهزة -3
إعا ة استعمال مياه غسيل التمتين تو القصر من تجدل الصدقل تو    -4

 التغرية.
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 .إعا ة استعمال مياه التبريد الساخنة في تحواض الصباغة -1
فإنده    batch deyeing operations)في تعمال صباغة العملية الواحدة  -1

يفيد استعمال ماء الصباغة تكثر من مدرة، وإعدا ة   من املمكن تن 
الاستعمال هاه يمكن تن طوفر الصباغ واملوا  الكيميائية الأخرى كما 

 .طنقص التلوث في املياه املصرفة
طوماطيكية للتعامل مع املوا  الكيميائية يمكن وتخيراً فإن استعمال الأنظمة الأ

كميدة   من نساني ويقللخرر الخرأ الإتن يعاير استعمال املوا  الكيميائية ويلغي 
الأصبغة واملوا  الكيميائية في املياه املصرفة ولتربيق تحد هاه الأمور املداكورة  
تعلاه فإن حوض الصباغة يمكن إعا ة طركيله وذلك بإجراء تحليل ملياهه لتحديد 
مستوى استهلاك املا ة الخام من الصباغ وتحديد الكميا  اللازمة لسد الدنقص  

وتيضاً فإن التحول عن  .باغ الجديد واملوا  الكيميائية الجديدة واملياه املفقو ةبالص
التغرية بالنرا إلى التغرية الاصرناعية يمكن تن يؤ   إلى انقاص كدبير في قيمدة   

(BOD) على كل حال فإننا يجب تن نكون حارين من إمكانية  ،للمياه املصرفة
 .وجو  السمية في الغراء الاصرناعي

تمكن يجب تن نبحث موضوع استعمال الأصدبغة اللامعدنيدة تو    وحيث
 .الأصبغة ذا  المحتوى العا  للماء والتي لا تحتو  على ملورا  سامة

أمثلة عملية لمحطان معالجة مياه صرف المصابغ منفذو ه   -6-11-8
 :عدد من بلدان العالم

 :(1المحطة ) -6-11-8-1
النفايا  السائلة من تربعة و البلدية  /المحلية)محرة املعالجة طتلقى مياه الصرف

طعدل مياه الصرف لصناعة النسيج ثم تخلط مع ، ولصباغة الأقمرة مصانع كبيرة
من الحمدل   %41المحلية املعالجة وطقدر مياه الصرف حوا   /مياه الصرف البلدية
 .CODمن حمل  %12الهيدروليكي وحوا  

التي طردمل علدى   و هناك املعالجة البيولوجيةبعد املعالجة الأولية واملعا لة 
  12-7والردكل )  ،كخروة نهائية FeCl3التخثير مع ، ونزع النتروجين/النترجة
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فهمي مبيندة   COD طركيزالصندوقي لمحرة املعالجة تما /يبين املخرط التكنولوجي
في و    خول مياه الأمردار تحيانداً  تكفاءة املعالجة في الركل وطعو  طقلبا  

 الأعيا  حيث طكون املصابغ لا طعمل. فترا 

 
 (1صورو تبين مراحل المعالجة المتبعة ه  المحطة رقم ): (11-6ال كل )

 
 ه  المياه المعالجة CODتركيز : (11-6ال كل )
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 :(2المحطة ) -6-11-8-2
في هاا املصنع الكبير، يتم معالجة مياه الصرف الصحي من مدينتين وبعض 
القرى مع مياه الصرف الصحي لصناعة النسيج من تربع صناعا  نسيجية كبيرة 

. CODمن حمدل   %11من الحمل الهيدروليكي وحوا   %42التي طركل نحو 
يج مختلرة في مياه الصرف الصحي للنسو البلدية/تخلط مياه الصرف الصحي المحلية

ياه الصدرف مدع   ملطستخدم الخزانا  لتحقيق تجانس وخلط ، والمجار  العامة
بيولوجيدة برريقدة الحمدأة    العالجة امل طتم من ثمو بعضها البعض كمعالجة تولية

ولا يتم طربيق ت  معالجة إضافية ملزيد من التخفديض في املركبدا     ،املنررة
مّا طراكيدز  ، ت 12-7مبين في الركل ) ن مسقط محرة املعالجة، إاللونو العضوية

COD  وطعو   ، 13-7ايضا مبينة في الركل رقم )تفي مياه الصرف املعالجة فهي
في فترا  الأعيا  حيدث  و    خول مياه الأمرار تحياناًتكفاءة املعالجة طقلبا  

 طكون املصابغ لا طعمل.
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 (2المتبعة ه  المحطة رقم ) صورو تبين مراحل المعالجة: (12-6ال كل )
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 ه  المياه المعالجة CODتركيز : (13-6ال كل )

 :(3المحطة ) -6-11-8-3
 ميداه الصدرف  و معالجة مياه الصرف البلدية في هاه المحرة يتم جمع مياه

  يظهر املخرط التكنولوجي لمحردة املعالجدة   14-7الركل )، وملصانع املصابغ
استخدام نريقة الحمأة املنررة في بدايدة الأمدر   املخرط الصندوقي حيث يتم /

 طصل نسبةو ن تختلط بمياه الصرف املنز توذلك قبل  ،ملعالجة مياه صرف املصابغ
F/M=1.1 Kg BOD5/kgMLSS،  في هاه الظروف إنPVA  الا  يوجد في مياه

منه في عملية  %12صرف املصابغ بتراكيز عالية لن يتفكك بينما يتفكك حوا  
 .F/M =2.21لجة بالحمأة املنررة اللاحقة عندما طكون نسبة املعا

طقلدل اللدون    إن معالجة مياه الصرف الصحي لصناعة النسيج بالأوزون
وذلك لأن طركيدز   %12لا بنسبة تقل من إ CODزيل بركل كبير، ولكن لا ط

 .3م/غ 12الأوزن املستخدم قليل حوا  
في حالا  الردوارىء عندد    لاإبالنسبة للكربون املنرط تيضاً لا يضاف 

ن عمليدة  إو ،لى الندهر إعدم تحقيق شروط التصري  و انخفاض كفاءة املعالجة
  polishing) لزيا ة نقاء امليداه  طركيل الندف والترشيح طستخدم كخروة نهائية

 تخفض اللون تيضاً.و %22إلى  %12بنسبة  CODوطقلل طركيز 
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 (3رقم )مراحل المعالجة ه  المحطة : (14-6ال كل )
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 :(4المحطة ) -6-11-8-4
 مصدبغة  112مياه الصرف الصناعي الناتجة عن  صممت هاه المحرة ملعالجة

ميداه   من قيمة التدفق بينما يركل طددفق  %11يركل طدفق هاه املياه حوا  و
مردار  ينتج عن ميداه الأ  %22الا  هو حوا  و الباقيو %23الصرف املنز  
ن الركل العدام لمحردة املعالجدة    إ ،ه الصرفلى  اخل شبكة مياإوالترسبا  
 ن هناك عملية معالجة بيولوجيدة توكما يبدو   11-7) مبين في الركل املاكورة

 ،فيزيوكيميائيدة  إزالة النترا  متبوعة بمرحلدة و يضا على عملية نترجةتطرمل و
وزن تيضا لإزالة اللون واملوا  صعبة التفكك ذا  الرد السدرحي  يستخدم الأو

في مرحلة املعالجة البيولدوجي   F/Mن نسبة إ  recalcitrant surfactants)القليل 
تن املدوا  صدعبة   و والا  معناه تنه لا يمكن حدوث نترجة كاملة ،2.11هي 

 .يمكن تن طزاللا التفكك 

 
 (4صورو تبين مراحل المعالجة المتبعة ه  المحطة رقم ): (15-6ال كل )
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 :(5المحطة ) -6-11-8-5
عن مصبغة معدة لصباغة القرن وفي هاه تم معالجة مياه الصرف الناتجة ط
ليعدا   من مياه الصرف املعالجة لعمليا   %1يتم إعا ة طدوير حوا  المحرة 

في عمليا  الغسيل والتنظي  )غسديل الأرضديا ، وطنظيد      استخدامها
ن معدا  الرباعة مثل املضخا  والأنابيب واملصافي ، وفي هاه المحرة زمد 

املكوث الهيدروليكي في نريقة الحمأة املنررة كبير جداً، وبالنسدبة لإزالدة   
مدلاح الحديدد ،   تس منها باملعالجة بواسرة أاللون فيمكن تحقيق قسم لا ب

  .1مراحل املعالجة في محرة املعالجة رقم )  11-7ويبين الركل )
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لمرحلة واحدو من مراحل الانتواء من  الصرف الصح   معالجة مياه 5المحطة : (17-6ال كل )

 من المياه %5مع إعادو تدوير  نسيج واحد الانتواء
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 :(7المحطة ) -6-11-8-7
مصبغة وطعالج هاه  32صممت هاه المحرة ملعالجة مياه الصرف الناتجة عن 

المحرة مياه صرف منز  ومياه صرف طلك املصابغ معاً، ويركل طددفق ميداه   
من الحمل  %42لى المحرة وإجما  التدفق الداخل إمن  %32صرف املصابغ حوا  
لى الردبكة  إ، وطصرف مياه صرف طلك املصابغ COD دب العضو  معبراً عنه

معالجتها بركل تو  في املوقدع   تكون قد تمطالعامة للصرف الصحي بعد تن 
ن الركل العام لمحرة املعالجة مبين في الركل رقدم  وإ، pH دحيث يتم ضبط ال

(7-17.  
طقليل طركيز و زالة اللونإإن الغاية الأساسية من إضافة الكربون املنرط هي 

COD 3م/ملدغ  32222طبلغ جرعة الكربون املنرط حدوا   ، وفي املياه املعالجة، 
ن طركيدز  إو ،ل/ملغ 3222لكتروليت حوا  إالبو  و وجرعة كبريتا  الأملنيوم

COD  كمدا تن امليداه   و ل بركل عام/ملغ 22في مياه الصرف املعالجة تقل من
 املعالجة لا لون لها.
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 (7صورو تبين مراحل المعالجة المتبعة ه  المحطة رقم ): (16-6ال كل )
 

لى المحرة السدتة  إمقدار التدفق املائي الوار  و إن قيم مؤشرا  مياه الصرف
 . 31-7السابقة موضحة في الجدول )
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 المخرجان( و  خصائ  مؤ ران مياه الصرف الصح  )المدخلان: (31-6) الجدول
 لمحطان المعالجة الستة
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المفصولة ه  و   ير القابل للتحلل معالجة مياه صرف المصابغ -6-11-9
 :السائلة عن طريق الأكسدو الكيميائية الموقع عن بقية النفايان

لدبعض  و تقسامها ت مصابغ لبعضيمكن استخدام هاه الرريقة ملياه صرف 
 ،ل/ملدغ  22222 دما يقارب ال CODحيث يكون طركيز مراحل التصنيع فيها 

 امللورا  صعبة التفكدك  بخاصةو طفكيكيهاو حيث طتم عملية تكسدة امللورا 
يث طكون  رجة الحرارة بح  18-7الركل رقم ) ذلك عن نريق مفاعل مبين فيو

بدار ويسدتخدم املداء     1-3وح بدين  ا رجة مئوية والضغط يتدر  122-132
 ،طضاف تملاح الحديد  كمحفدز للتفاعدل  و H2O2ني كمؤكسد وكسجيالأ

في هاه الرريقدة   COD إزالةطصل كفاءة ، ووطسمى هاه العملية بأكسدة فتنون
املتبقي غير املزال يصبح سهل التحلل تيضا بعد هاه العمليدة   CODو %81حتى 

طصل نسبة إزالة اللون ، وذلك بسبب طعديل بنية املركبا  بعد الأكسدةتيضاً، و
 .%12 في هاه العملية حتى

 

 O2 / H2O2بالأكسدو مع  مخطط للمفاعل المعالجة بواسطة عامل التحفيز: (18-6ال كل )



121 

طبين من خلال التجارب العملية تن الجرعة النموذجيدة مدن املدوا      لقد
  هي كما يأتي:COD = 8500 mg/l عند طركيز )على سبيل املثال ةالكيميائي
 من مياه الصرف. 3م1لكل  %31ذ  التركيز  H2O2لتر من محلول  13 -
من مياه  3م 1لكل  %32ذ  التركيز  H2SO4 ملي لتر من محلول 31 -

 الصرف.
Feغرام من شوار  الحديد   122 -

 لكل +2
متر مكعب مدن ميداه    1

 الصرف.
مثال عمل /تطبيق  لتصميم محطة معالجة مياه صرف  -6-11-11

 :صناع  لمصبغة
تحضير الأقمرة وفدق املعريدا    و يرا  طصميم محرة معالجة ملعمل صباغة

 :التالية
 يوم./3م 322التدفق اليومي الأعظمي 
 .يوم/3م 31التدفق الساعي الأعظمي 
 : 32-7ة في الجدول )نالنتائج املبيوقد تعرت نتائج التحليل 
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 نتائج تحليل عينة مركبة بمياه صرف صناع  لمصبغة: (32-6الجدول )

الحد الأقصى  الوحدة النتيجة الرمز اسم العنصر
 المسموح

 PH 7.3 - 1.1-1.1 الرقم الهيدروجيني
 42قل من ت سيليسيوس TC 28 درجة الحرارة

الاحتياج الكيميائي 
 ل/ملغ 1222 ل/ملغ COD 7322 الأوكسجيني

الاحتياج 
 ل/ملغ 122 ل/ملغ BOD5 4222 الكيمياحيوي

 ل/ملغ422 ل/ملغ TSS 822 مجموع المواد العالقة
 ل/ملغ 122 ل/ملغ Oil and grease 412 الزيوت والشحوم

 ل/ملغ 3222 ل/ملغ TDS 4122 الأملاح الكلية المنحلة
 ل/ملغ1 ل/ملغ Pb 3 الرصاص
 ل/ملغ 2.1 ل/ملغ Cu 1.1 النحاس
 ل/ملغ 1.1 ل/ملغ Ba 4 الباريوم
 ل/ملغ 2.1 ل/ملغ Ni 1 نيكل

علماً بأن القيم القصوى املسموح هذا رابتدة لا طزيدد تو طدنقص طبعداً     
 بالرمي في المجرور. للمواصفا  القياسية الخاصة

 :ة  قيقة تجد ما يليميمن خلال  راسة التحليل  راسة عل: الحل
بالتا  فإن هاه املياه قابلة للمعالجة و COD/BOD5  =1.821ن نسبة ت -1

بيولوجياً مع ضرورة تخفيض طركيز املعا ن الثقلية قبل  خدول ميداه   
 لى مرحلة املعالجة البيولوجية.إالصرف 

هاا يترلب إنراء و ل/ملغ 412الرحوم بتراكيز عالية و وجو  الزيو  -2
ذلك قبل إجراء ت  معالجدة  و الرحومو حوض بسيط لفصل الزيو 

 هذاه املياه.
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الباريوم  يضر باملعالجدة   - النحاس - وجو  املعا ن الثقيلة )الرصاص -3
ب إزالة هاه تجويثبط عمل البكتيريا في معالجة املياه لالك  ،البيولوجية

 .بيولوجيةاملعا ن قبل إجراء املعالجة ال
لدالك   TSS, BOD5, CODنه يوجد لدينا تحمال عضوية عالية تبما و -4

يوجد عدة نر  لإيجا  : ويجب إجراء املعالجة البيولوجية على مراحل
نختار الرريقة التاليدة وفدق املخردط    و مثل هاا النوع من املعالجة

 :التكنولوجي التا 

 
 المعالجة للمحطة المصممةمخطط صندوق  يبين مراحل : (19-6ال كل )

حدوض   -2حوض تجانس وطوازن وإزالة الزيو  والرحوم  -1: الرموز
مرشدح بيولدوجي    -4حوض طرسيب املعا ن الثقيلدة   -3إزالة املعا ن الثقيلة 

 حوض الترسيب النهائي. -7حوض تهوية  -1حوض طرسيب  -1اختيار  
 :التوازنو  تصميم حوض التجانس -

منها بأن  ورة  ،تخا عينا  عديدةو طصري  املنرأةطبين من خلال مراقبة 
ساعا  ت  تن مواصفا  املياه املتجمعة في حوض طدوازن ملددة    8العمل هي 
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-%82ساعا   طعري مواصفا  ملياه الصرف مراهذه بنسبة  8) وار ية واحدة
كالك الور ية الثالثدة لدالك   و من مواصفا  مياه صرف الور ية الثانية 12%

الرحوم ما يعدا ل  و إزالة الزيو و التوازنو جم حوض التجانسيمكن اعتبار ح
بردكل  و ساعا  )املعمل يعمل بدثلاث ور يدا    8طصري  املياه في ور ية 

 . مستمر
 الزمن × التدفق الحجم =

V=Q.T = 300×(8/24) = 100m
3 

فيكدون   0.3m ارطفاع تمان إضافي هدو و 2,7m نختار ارطفاع الحوض -
 H=2.7+0.3=3mالارطفاع الكلي للحوض 

A=V/H=100/2.7=37mبالتا  املساحة اللازمة و -
2 

 L/B=3ت  تن  3باعتبار نسبة الرول إلى العرض =  -
A=L.B=3B.B=37mفيكون 

2 
B=3.51=3.6m الرول العرض L=10.8m 

يجهز هاا الحوض بأنابيب علوية ذا  شقو  موصولة بمضدخة فداكيوم   
الدتخلص مندها   ئتها والزيو  والرحوم الرافية ثم طعب )سحب  وذلك لسحب

 شحوم السيارا . إنتاجبرريقة سليمة تو إعا ة استخدامها في معامل 
مدن   %22و الردحوم و من الزيو  %72في هاا الحوض يتم إزالة حوا  

BOD5 22و% COD   من  %وحواTSS بالتا  يصبح طركيزها عند الخروج و
 :من هاا الحوض هو

(I   الداخل( X  ×الداخل  - زالةنسبة الإ( X   الخارج( =X 
 BOD5= )الخارج   BOD5 )الداخل  - زالةنسبة الإ×  BOD5 )الداخل 

=4000-20/100×4000=3200 mg/l 
 COD= )الخارج   COD )الداخل  - زالةنسبة الإ×  COD )الداخل 

=7300-20/100×7300=5840 mg/l 

 T.S.S= )الخارج   T.S.S )الداخل  - زالةنسبة الإ×  TSS )الداخل 

=800-40/100×800=480 mg/l 
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 OIL AND )الداخل  - زالةنسبة الإ×  OILAND GREASE )الداخل 

GREASE 

=450-70/100×750=135 mg/l 

 ،BODSالرحوم سوف طؤ   إلى انخفاض طركيز و إزالة الزيو : ملاحظة
COD وT.S.S بدين   زالدة بة الإلكن بركل عام طتدراوح نسد  و بنسب مختلفة 

مستحلبة..  وحسب  - الرحوم )نافيةو ذلك حسب نبيعة الزيو و 12-42%
 . قابل للتصبن - نوعها )معدني

 
 :زالة املعا ن الثقيلةإطصميم حوض : رانياً
 ك/ملدغ  122جراء عدة تجارب مخبرياً باستخدام جرعا  من الكلدس  إتم 

كاندت القيمدة   و املعا ن الثقيلةزالة إل من تجل /ملغ212و ل/ملغ 112بتركيز و
مدن   %3نتج حمأة حجمها و pH=8.75و ل/ملغ 212الأمثلية هي مع استخدام 

 حجم الوعاء الا  رسبت فيه.
 ل./ملغ 212إذاً جرعة الكلس هي بتركيز 

 :طركيل الندفو طصميم حوض الترويب -
وذلك لخلط محلول الكلس مع مياه  نختار حوض طركيل ندف مجهز بخلاط

 :الصناعي الصرف
  قائق. 1زمن املزج حوا   -1
 قيقة من تجل التدفق  32زمن املكوث في حوض طركيل الندف هو  -2

 .الساعي الأعظمي
 ساعة/3م 31التدفق الساعي الأعظمي هو  -

 :يءإذاً حجم حوض املزج البر
5/60×35 = 2.91 = 3m

3 

 V=30/60×35=17.5m3 حجم حوض طركيل الندف -
الحواجز امليكانيكيدة فيعردى ارطفاعده    و الندف تما عمق حوض طركيل

 :بالعلاقة
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H=0.5 ×(V)^1/3 = 0.5×(17.5)1/3=1.3m 
 :إذاً مساحة حوض طركيل الندف هي

A=V/H=17.5/1.3 = 13.46m 
 3نسبة الرول إلى العرض = 

L/B=3 , A=L.B A=B×(3B)=3B
2 

 B=2.12m , L=6.35mمنه و
 نختار H=1.3m = L=Bتما تبعا  حوض املزج البرئ 

A=3/1.3 =2.3  L=B=1.5m 

 
 :حساب تبعا  حوض طرسيب املعا ن الثقيلة -رالثاً

 :ساعة عند التدفق الساعي الأعظمي1.5 يؤخا زمن املكون فيه
V=35×1,5=52,5m

3 

مسداحة هداا الحدوض     2,3mعمق إضافي للأمدان  و H=2.7mنختار 
A=L.B، فرض(L=3B 11,45m =2,7/52,5 =A 

L=7,7m B=2,55m تفقدي  1يكون قاع هاا الحوض مائدل ميدل   و  
 شاقو  لسهولة جمع الحمأة 4و

 وبينت التجارب بأن مياه الصرف الصناعي ملثدل هداه الحالدة تخسدر     
يدتم  و الخارج من عمليا  املعالجة بالكلس COD, BOD5من قيمة  22-32%

 .من طركيز املعا ن الثقلية %12-12تخفيض حوا  
 : Iهو وذلك بتربيق العلاقة )

= 3200-20/100×3200=2560mg/l  الخارج(BOD5 
= 5840-20/100×5840=4672mg/l  الخارج(COD 

OIL AND GREASE=135-20/100×135=108mg/l 
 ل/ملغ BOD5  =2112: إذاً قيمة

COD  =4171 ل/ملغ 
 التي سوف طدخل على املعالجة البيولوجية.
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 :الربيعيةطصميم املرشح البيولوجي ذو التهوية  -رابعاً
ذلك من تجدل إنرداء مرشدح    و نختار وسائط طرشيح من النوعية الجيدة

 :بيولوجي ذو معدل عا 
 :العلاقا  املستخدمة

S1/S0=e^(-k×z/(Q×A)^n) 

=S0=2560mg/L  الداخل(BOD5 
 K=1.6 هو 22Cفي الدرجة  BOD5 دوعامل إزالة ال

 :فتكون %12نفرض كفاءة هاا املرشح في 
=S1=2560-0.6×2560=1024mg/L   الخارج(BOD5 

 

Q/A =40mمعدل التحميل الهيدروليكي 
3
/m

2
/day        n=0.5 

2560/1024=e^(-1.6×Z/(40)^0.5) 
 4.5mارطفاع املرشح وللأمان نختار مرشح بارطفاع  Z=3.6mومنه نجد 

 :تما مساحة املرشح من العلاقة
Q/A=40m

3
/m

2
/day 

3.1m A=300/40 = 7.5 m=  مساحة الرشح)
 قرر املرشح 2

 م3.1ولكن للأمان تيضاً نختار قرر للمرشح مساوياً 
 :طدفق املضخة املغاية للمرشح -

 يوم/2م/3مmin =32(Q/A)على فرض 
QF=A×(Q/A)min = 7.5 × 30=225m

3
/day 

 :عد  املضخا  املستعملة
B=QMAX/QF = 300/225 = 1.33 

يوم )واحددة  /3م322عملياً نختار مضختين استراعة طدفق كل واحدة هو 
الخدارج مدن املرشدح هدي      BOD5إذاً قيمدة   ،الثانيدة احتيداط   و عاملة

BOD5=1024mg/l. 
 :طصميم حوض الترسيب )بعد املرشح  -
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يصمم وفق الأسس نفسها التي صمم عليها حوض طرسيب املعا ن الثقيلدة  
V=52.5mإذاً 

)لتقليل املساحة اللازمة  اًشاقولي اًلكن نختار في هاه الحالة مرسبو 3
 للمحرة .

V=52.5m
3 

 يوم/2م/3مQ/A  =21نختار معدل التحميل السرحي 
A=300/25 = 12m

2
 D=4m 

H=V/A = 4.4m 

 BOD5 في حوض الترسيب بعدد املرشدح   BOD5من  %11وعملياً يزال 
 :الخارج من حوض الترسيب بعد املرشح

 BOD5 = 1024-0.15×1024=870.4mg/l)الخارج  
 :طصميم حوض التهويةو حساب -

Q=300m3/day الداخل BOD5=870.4mg/l 

Qmax = 35m3/hour املرلوب BOD5 < 500mg/l 
 :نختار نريقة الحمأة املنررة التقليدية ذا  املزج الكامل

 MLSS = 3300mg/lفرضيا  
F/M=0.4 

F/M=Q×(BODi-BODe)/(V×MLSS)……(2) 

الخارج من هاا  BOD5يز إذاً طرك %12نفرض تن كفاءة هاا الحوض هي 
 الحوض هو

 BODe=0.5×870.4 = 435.2mg/l خارج

  :2)ذلك بتربيق العلاقة و إذاً يكون حجم الحوض
2.4=(300×(870.4-435.2)×10

-3
)/(3300×10

-3
×V) 

V=100m  )حجم حوض التهوية
3 

 8 = 24×122/300 ساعا  إذاً زمن املكوث هو
 إذاً نختار تبعا  حوض التهوية
H=2.7m, A=V/H = 37m

2 
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L=3B A=L×B 

B=3.5m , L = 14m 

 :حساب كمية الأوكسجين اللازمة -
كغ  1.2عملياً  نختار O2  كغ 2-2.8مزال يحتاج إلى ) BOD5كغ  1كل 

O2  كغ  1لكلBOD5 مزال مكون كمية الأوكسجين اللازمة 
O2=1.2×(870.4-435.2)×10

-3
×300=156.6kgO2/day 

 784m3air/day = 156.6×5 = كمية الهواء اللازمة

طكون كمية الهواء اللازمدة فعليداً    %12باختيار نافثا   قيقة ذا  مر و  
 :هي

=(784/0.12)/24 = 272m3.air /hour 

يصمم كما صمم حوض طرسيب املعا ن : طصميم حوض الترسيب النهائي
 :الثقيلة

L=7.7m, B=2.55m, H=2.7m 

 :هيكمية الحمأة الناتجة عن املعالجة البيولوجية 
 :الحمأة الناتجة عن املعالجة البيولوجية باملرشح البيولوجي -ت

عا ة طعري كمية الحمأة الناتجة عن املعالجة البيولوجية باملرشح البيولدوجي  
 :%32-12بركل عام هي و املزال BOD5كنسبة من 

 :كمية الحماة الناتجة: وبركل وسري
=0.2×(BODi-BODe)×Q 

=0.2×(2560-1024)×10
-3

×300=92.16kg 

 :كمية الحمأة الناتجة عن املعالجة البيولوجية بالحمأة املنررة -ب
=0.3×(870.4-435.2)×10

-3
×300=39.168kg 

يوم حمدأة  /كغ131.4إذاً كمية الحمأة الناتجة عن املعالجة البيولوجية هي  -
 جافة

 3م/ندن 1وزنها النوعي و %18.1إذا فرضنا تن رنوبة هاه الحماة هي  -
 :فيكون حجم الحمأة الناتجة يومياً
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 كغ حمأة جافة )لأن محتوى رنوبة الحمأة هدي   11حمأة تحتو   3م1كل 

%18.1  
كغ حماة جافة )لأن محتوى رنوبة الحمدأة   131.4حمأة تحتو   3م xكل 

  18.1هي 
x =11/1×131.4  =8.71 حمأة طنتج يومياً من املعالجدة البيولوجيدة    3م

 .وتحتاج معالجة
 :ة الحمأة الناتجة عن املعالجة الكيميائية هيكمي

5/100×300=9m
3
/day 

ناتجة عن املعالجة الكيميائية تحتاج معالجة خاصة لاحتوائها علدى معدا ن   
 .رقيلة

 مياه صرف معامل الخميرو -6-11

 إنتاج خميرو الخبز من مولاس ال وندر: -6-11-1
طقوم خميرة الخبز في العجين عند الظروف املناسبة من الحرارة بفرز تنزيما  

Enzymes    ،تحول السكريا  املعقدة والديكسترينا  إلى سدكريا  تحا يدة
وإنزيما  تخرى طقوم بالأكسدة التامة لهاه السكريا  الأحا ية منتجة الكحول 

وية الأخرى، ويترافدق  طيلي وغاز راني تكسيد الكربون وبعض املنتجا  الثانالإ
ذلك مع تحلل العديد من املكونا  العضوية املوجو ة  اخل كتلة العجدين ممدا   

 يجعل الخبز الناطج سهل الهضم والتمثل من قبل الجهاز الهضمي للإنسان.
طعتمد صناعة خميرة الخبز على طراكم خلايا الخميرة برريقة إكثار مستنبت 

ومدن ثم فصدل    ،املغاية الضرورية للنموفي وسط مائي يحتو  على املوا   نقي
تمتاز السلالة املستخدمة بقددرة  ، والخلايا املتركلة لاستخدامها في صناعة الخبز
ويكبر  ،وبثباتها في الوسط املغا  ،خلاياها على النمو السريع في الوسط املغا 
 .Zymazeوالزيماز  Maltaseحجمها وغناها بالأنزيما  وخصوصا املالتاز 
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 :التركيب الكيميائ  لخميرو الخبز -6-11-2
الررية تو املضغونة  على الرنوبة بنسبة )تحتو  خلايا خميرة الخبز الرازجة 

ن تقد وجدد  ، و% 32-27)ن محتوى املا ة الجافة يتراوح بين تت   % 18-73)
 %12و من املاء بين الخلايدا  %21تحتو  على  %71الخميرة الررية ذا  الرنوبة 
يدخل املاء املرطبط في طركيدب املدوا    ، ومتحدو في  اخلها على شكل ماء حر

في حين تن املاء  ،لا يعد هاا املاء محلا ويتص  بصعوبة تجمده تو طبخرهو الغروية
 .الحر يلعب  ور المحل

 التركيب الكيميائ  للمادو الجاهة ه  الخميرو: (33-6الجدول )
 %النسبة المئوية  اسم المركب

8-1 زو  الكليالأ  
12-37 البروطين  

2.1-1.1 املوا  الدسمة  
41-31 املوا  اللا آزوطية  

12-1 الرما   

 العناصر الكيميائية الداخلة ه  تركيب المادو الجاهة للخميرو: (34-6الجدول )
 من المادة الجافة %القيمة الوسطية  اسم العنصر

 47 الكربون
 1 الهيدروجين

 32.1 وكسجينالأ
 8.1 زو الأ

 2.22 الكلور
 P2O5 2.1الفوسفور 
 K2O 2.1البوطاسيوم 
 CaO 2.21الكالسيوم 
 MgO 2.42املغنزيوم 
 Al2O3 2.221الألومنيوم 
 SO3 2.23 الكبريت
 Fe2O3 0.000الحديد 
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 :المرحلة الأخيرو لإنتاج الخميرو -6-11-3
 :وطتأل  مما يلي

الكريما إلى قسم املرشدحا   في حال إنتاج خميرة نرية يضخ سائل  -
مغرداة بردبك    /3/ )وهي عبارة عن مرشحا   وارة عد  الدوارة

معدني طتوضع عليها نبقة من نراء البرانا لحجز خلايدا الخمديرة   
مدا ة   %32ويفصل املاء عن الكريما للحصول على الخميرة الرريدة  

حيث يتم قرط الخميرة بسكين متوضدعة بقدرب سدرح     ، جافة
مدع العلدم تن    ،يتم طصري  السائل املتبقي إلى المجرورو ،الاسروانة

ويقددر   ،ساعة  ون طوقد   11املرشحا  الدوارة طعمل على مدار 
 ساعة./3م2السائل املصرف بحوا  

غ 122طؤخا الخميرة إلى قسم التعبئة والتغلي  حيث طغل  بدوزن   -
 ويتم تخزينها في مستو عا  خاصة.

إلى قسم املرشح الضاغط حيث  ا طؤخافإنهفي حال إنتاج خميرة جافة  -
طكبس وطضغط بقما  ويتم طصري  املياه الناتجة عدن الضدغط إلى   

حسب الرلب ثم طؤخا إلى آلدة   طصنعالمجرور  وهي )الربكة العامة 
 فمسدتو ع  التحبيب ومنه إلى وحدة المجففا  ثم إلى قسدم التعبئدة  

 .التخزين
 - سوريا - خميرو حلب المنصرهان السائلة الناتجة عن معمل -6-11-4

 :حالة دراسية
 :كمية مياه الصرف الناتجة عن المخمران

 :في مخمر الاستنبا  يتم صرف ما يلي  )مدة التخمر ساعة 24كل 
   3م12املياه املصروفة من مخمر الاستنبا  الأول بحدو. 
   3م122املياه املصروفة من مخمر الاستنبا  الثاني بحدو. 
   3م32مياه الغسيل للمخمرا  بحدو. 

 .يوم/3م182مجموع ما يتم طصريفه من مخمر الاستنبا  وسريا بحدو  
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 :كمية مياه الصرف الناتجة عن المخمر التجاري
 ساعة )مدة عملية التخمر  في املخمر التجار  يدتم صدرف    17كل 
 ما يلي:
   3م112بحدو    3املياه املصروفة من املخمر التجار  )عد. 
   3م12مياه الغسيل للمخمرا  بحدو. 
     مجموع ما يتم طصريفه من املخمرا  التجاريدة وسدريا بحددو :

 يوم./3م122 =  112+12)
 :كمية مياه الصرف الناتجة عن قسم المر حان

  3عدد   )كل يوم في قسم املرشحا  يتم صرف مياه من املرشح الدوار
 .يوم/3م31

 :ستخدام الب ري للعمالكمية مياه الصرف الناتجة عن الا
 .عامل 177: عد  العمال

 ليتر في الور ية الواحدة. 12نقدر تن كل عامل تنه يستهلك وسرياً 
 .يوم/3م 7=177× 2.21×2.8فتكون الكمية املصرفة اليومية =

 من املياه املستهلكة طاهب إلى المجرور العام. %82حيث فرضنا تن 
صرف قسم من الناتجة عن الأراض  و كمية مياه الصرف الناتجة عن  سيل 

 :مياه التبريد
 يوم./3م32وطقدر بحدو  

 :كمية مياه الصرف الناتجة عن العمل المخبري
 يوم./3م 2-1 دوطقدر ب

 :وبالتا  الكمية اليومية ملياه الصرف هي
 يوم./3م 813=7+32+1+ 31+  122+  182
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 :مواصفان مياه الصرف الناتجة عن معامل الخميرو -6-11-5
تمتاز مياه الصرف الناتجة عن معامل الخميرة بركل عام بارطفداع قيمدة   

.... كما طتميدز تيضداً   ،COD ,BOD5 ,TSS دالأحمال العضوية معبراً عنها ب
 بارطفاع طركيز الروار  املنحلة فيها وبالأخص شار ة الصدو يوم والكالسديوم  

 راسة قابليدة  و قبل البدء بالبحث تم تخا عدة عينا ، والكبريتا و الكلوريدو
غير مركبة  ت  لحظيدة  )نتائج تحليل عينا  مفر ة و إجراء املعالجة البيولوجية لها

 : 31-7هو موضح بالجدول )
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 سوريا – النتائج المخبرية لتحليل مياه صرف معامل خميرو حلب: (35-6الجدول )
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 تحاليل عينا  مياه الصرف الصناعي يتبين مدا من خلال فحص نتائج 
 يلي:

طعتبر مياه الصرف الصناعي ملعمل الخميرة شديدة التلوث لارطفاع قيم  -
 31222لإحددى العيندا     CODاملؤشرا  فيها حيث بلغت قيمة 

 ل./ملغ

ملياه معمل الخميرة بحسب واقع معمل الخمديرة   COD دإن قيمة ال -
-12222املراجع العلمية طتراوح بين و عمليةونريقة التصنيع والخبرة ال

ل وهاه القيمة /ملغ 14222بركل وسري طبلغ حوا  و ل/ملغ 18222
 112مياه الصرف املنز  يبلغ حدوا    COD إذ إن قيمةمرطفعة جداً 

قارنة مرة م 21ملياه معمل الخميرة تكبر بدا CODل وبالتا  قيمة /ملغ
زيا ة الأحمال العضوية علدى محردة   ياه الصرف املنز  مما يسبب بم

 معالجة مياه صرف مدينة حلب.

)مياه  1ملياه الصرف الصناعي ملعمل الخميرة تصغر من القيمة  pHقيمة  -
جداً علدى   اًكبير اًحامضية  في بعض مراحل التصنيع مما يسبب خرر

شبكة المجار  العامة لأن املياه الحامضية طسبب طآكلًا في شبكة المجار  
 امة.الع

و  مياه صرف معمل الخميرة على طراكيز عاليدة مدن شدار ة    تتح -
-الكبريتا  

SO4
ل مما يسبب إنلا  /ملغ 3122قد طصل تحياناً حتى  2

 عمال الصديانة على حياة  اً شديد الخرورةالا  يعتبر غاز H2Sغاز 
الاين يعملون في صيانة شبكا  الصرف الصحي بالإضافة إلى تنده  

   المجار  العامة.يسبب طآكلًا لربكا

و  مياه صرف معمل الخميرة على طراكيز عالية مدن الزيدو    تتح -
شبكا  في  يلحق ضرراًمما ل /ملغ 312والرحوم قد طصل تحياناً حتى 

 .محرة الضخ ومحرة املعالجةفي و المجار  العامة
و  مياه صرف معمل الخميرة على طراكيز عالية من املوا  املعلقدة  تتح -

TSS املوا  الصلبة املنحلة وTDS   واملوا  الصلبة الكلية مما يزيد كميدة
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الحمأة املتركلة في محرة املعالجة الرئيسية ويرفع من قيمدة الأحمدال   
 العضوية.

تحو  مياه صرف معمل الخميرة على طراكيز عالية من الفينولا  غير  -
اليدة  مسموح برميها في شبكا  المجار  العامة وذلك لأن التراكيز الع

من الفينولا  طسبب تذىً كبير للبكتريا التي طعالج امليداه في محردة   
 املعالجة.

 راسة طأرير مياه الصرف الصناعي ملعمل الخميرة على محرة معالجدة   -
 :مدينة حلب

يدوم   /3م 050يبلغ التدفق الوسري ملياه صرف معمل الخميرة حوا   
الفر  الواحد في  متوسط طقريباً وكما هو معلوم يبلغ وسري طصري 

 لتر في اليوم وسرياً. 050مدينة حلب 
 1117= 812/2.11فيكون طصري  معمل الخمديرة مكدافئ إلى    -ت 

ت  نسدمة   1117نسمة وبالتا  فإن طصري  معمل الخميرة يعدا ل  
وكأن الحمل الهيدروليكي ملعمل الخميرة يعا ل قرية عدد  سدكانها   

 .نسمة 1117
 يوم/CODغ  122بفرض تن كل فر  في مدينة حلب يعري  -ب 
 :الحمل العضو  الناطج عن معمل الخميرة 
 الوسري CODطركيز × التدفق  = 
 .اليوم/CODكغ  11122=  14222/1222×  812 
 :السكاني للحمل العضو  ملعمل الخميرة هو ئاملكاف 
 نسمة 111222=1222/122×11122 
 يعري تحمالًا عضوية لمحرة معالجة مدينة حلدب ن معمل الخميرة تت   

تل  نسمة مدن السدكان    ةطكافئ الحمل العضو  ملائة وطسع عرر
 مدينة حلب.
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دراسة قابلية حدوث إعاقة لن اط البكتريا عند معالجة مياه  -6-11-7
 :صرف معمل الخميرو بيولوجياً 

بيولوجيداً   من البديهي تن طكون مياه صرف معامل الخميرة قابلة للمعالجة
ولكن يجب على الباحث واملصمم لمحرا  املعالجة البيولوجية قبل البدء بتصميم 
محرة معالجة تن يدرس طأرير وجو  معيقا  لنراط البكتريا الدتي ذكرناهدا في   

 SO4والتي يتبن منها بأن طركيز  ،ثانيالفصل ال
الا  يسدبب إعاقدة لنرداط     -2

 IC50 دوالا  يرمز له اختصاراً بد   inhibitory concentration 50%البكتريا )
Na+, K+, Caبالنسبة لروار  الأملاح املنحلة )مثل  IC50و ل/ملغ 3322هو 

2+  
 ل./ملغ 4722-7122= 

SO4-  نلاحظ تن قيمة طركيز 31-1من الجداول )
ملياه الصرف الخام من  2

بل وطفدو   ل وهاه القيم طقارب /ملغ 3122-2222معمل الخميرة هي بحدو  
SO4لرار ة  IC50تحياناً طفو  قيم

وبالتا  نتوقع تن لا طزيد فعاليدة املعالجدة    -2
 .لنرانها من قيمة نرانها النظرية %12بالبكتريا عن 

تما بالنسبة للأملاح املنحلة فإن طركيزها في مياه الصدرف الخدام ملعمدل    
 لروار  الأملاح هدو  IC50ل بينما /ملغ 22222- 12222الخميرة فهي بحدو  

مدن قيمدة    %12عدن   تهانتوقع تن لا طزيد كفاء ل وبالتا /ملغ 7122 -4722
 .نرانها النظر 
 %12من املتوقع حدوث إعاقة لنراط البكتريا اللاهوائية بمقددار  : النتيجة

عند معالجة مياه صرف معمل الخميرة بسبب وجو  طراكيز عالية مدن شدوار    
 الأملاح املنحلة.

 :معامل الخميرومعالجة مياه صرف  -6-11-6
تن  املفضل  وماًلكن و وجد عدة نر  ملعالجة مياه صرف معامل الخميرةط

طكون  وماً هناك نريقة لاهوائية مع ملاحظة تن كفاءة املعالجة بدأ  نريقدة   
 ذلك بسبب ارطفاع طركيز الردوار  املنحلدة  و %12-12لاهوائية لن طزيد عن 

تجريت تجارب مخبرية ملعالجدة ميداه    قدو ،وجو  موا  خاملة صعبة التفككو
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باستخدام مفاعل و صرف معامل الخميرة ذا  املواصفا  املبينة في الجدول الآتي
UASB ذلك عندد زمدن   ، و "38-1مبينة في الجدول ) كانت نتائج املعالجةو

 :ساعة 24مكوث هيدوليكي مقداره 

 مواصفان مياه معمل الخميرو( 36-6الجدول )
 TSS mg/l TS mg/l TDS mg/l COD mg/l pH المؤشر

 7.1-1 11222-12222 23222-12222 24222-13222 1322-122 القيمة

 ساعة 24ذلك بزمن مكوث هيدروليك  مقداره و  UASBه  المختبر بمفاعل  (38-6الجدول )
 11-11 11-10 18-11 31-31 31-9 درجة الحرارة )درجة مئوية(

  COD% 31.1 37.41 43 44.2 47.11 دوسري إزالة ال

 :حالة عملية لمحطة معالجة لمياه صرف معمل خميرو الخبز -6-11-8
 الريلي - سانيكو: املوقع

 222-112ن مياه الصرف الصناعي لهاه المحرة طعا ل كحمدل عضدو    إ
مواصفا  مياه الصرف قبل املعالجة مبينة ، ون كمية التدفق اليوميإو ال  نسمة
 : 31-7في الجدول )

 ال يل  - مواصفان مياه صرف معمل خميرو سانيكو: (39-6الجدول )
 المؤشر الواحدة القيمة الوسطية

3.122 m3/day Flow 

23222-28222 kg/day COD 

1.312-7782 mg/l  

18.122 kg/day BOD 

1.112 mg/l  

2.122 kg/day Suspended solids 

114 mg/l  

1.112 kg/day Total Kjeldahl Nitrogen 

311 mg/l  
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 المؤشر الواحدة القيمة الوسطية

11 kg/day P-PO4 

11 mg/l  

3.222 kg/day Sulphate 

1.222 mg/l  

 

ل  محرة املعالجة ملياه صرف معمل خميرة سانيكو الريلي من املراحدل  أطت
 :طيةلآا

يتم فيه موازندة التددفقا  والأحمدال     3م1712خزان تجميع بسعة  -
 الهيدروليكية والعضوية.

 رجة و املياه pH الصرف بحيث يتم ضبطحوض طعديل وطكيي  ملياه  -
كلدور  و ضافة بعض املوا  املغاية للبكترياإن طتم ت الحرارة يمكن تيضاً

 .FeCl3الحديد 
 Expanded (EGSB)املتمد   بدي سرير الحمأة الحبي)مفاعل لاهوائي  -

granular sludge bed  بمعدل حمولة عضوية حدوا   و 3م 1212بحجم
رجة حرارة مياه الصرف كانت طتراوح بين و  ،.يوم3م/CODكغ  21
مدن   %11-12زالة إذلك طبعا للرقس ويحقق و  رجة مئوية 21-31

COD،  21 تانيغاز امل %72على  الا  يحو و وينتج الغاز الحيو% 
 .من كبرطيد الهيدروجين %4كسيد الكربون وتغاز راني من 

 .3م4222كل واحد  subsequent batch reactorحوضين  -
طركيز املوا  املعلقة و ل/ملغ 31قل من ت BODطركيز وفي املياه املعالجة كان 

كمية الحمأة الجافة وكانت  ل/ملغ 12تقل من  TKNل وطركيز /ملغ 82اقل من 
املخرط الصندوقي لمحردة   ،يوم/كغ 1122الناتجة عن مرحلة املعالجة الهوائية هي 

 :تيلآاملعالجة مبين في الركل ا
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 صورو تبين اتجاه الجريان ه  محطة المعالجة: (21-6)ال كل 

 

 TCODزالة إكفاءو و  مخطط يبين معدل الحمولة العضوية الحجمية(: 21-6ال كل )
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 الخارج من المفاعل اللاهوائ و  للتدهق الداخل TCODمخطط يبين تركيز (: 22-6ال كل )

العضدوية   و  على كمية كبيرة من املدوا  تإن مياه صرف خميرة الخبز تح
تى الهوائية لداا  ، حالبيولوجية اللاهوائية ةتن طتفكك باملعالج يصعبالخاملة والتي 
 31تقل من  BODل بينما قيمة /ملغ 2222في املياه املعالجة حوا   COD فإن قيمة

 ل./ملغ

 الأجبانو  صناعة الألبان -6-12

 :الملوثان السائلة الناتجة عنواو  لبانصناعة الأ  -6-12-1
طعتبر صناعة الألبان والأجبان من الصناعا  التقليدية القديمة في العالم فدلا  

 الأجبانو و مدينة في العالم إلا وفيها العررا  من مصانع الألبانتوجد محافظة ط
 طنتج مياه صرف معمل الألبدان والأجبدان عدن غسدل الآلا     ، ومرتقاتهاو
فصدل  )نتاج اللبندة  إد وذلك عن - املصل - الأراضي وعن طصري  ماء اللبنو

 لى بعدض فواقدد الحليدب   إ ضدافة السائل عن اللبن لينتج منتج اسمه لبنة  بالإ
امللورا  الهامة الأخرى املوجو ة في مياه املصرفة هي الفوسفور ، والانسكابا و
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مسببا  الأمراض مدن املدوا     ياه املهدورةاملقد تحتو   ،الكلورو والنيتروجين
  مواصفا  مياه الصدرف  42-7الإنتاج. ويوضح الجدول ا)امللورة تو عمليا  

 .الصناعي ملعمل الألبان املياه املهدورة غير املعالجة النموذجية من طصنيع الألبان

 مياه معامل الألبان نيبين مواصفا: (41-6الجدول )
 المؤشر/الملوث العنصر المجال

24-5700 mg/l SS 

135-8500 mg/l TSS 

500-4500 mg/l COD 

450-4790 mg/l BOD5 

210-560 mg/l بروطين 
35-500 mg/l الدهون 

252-931 mg/l  كربوهيدرا 
10-100 mg/l نتروجين الامونيا 

15-180 mg/l نتروجين 
20-250 mg/l فوسفور 
60-807 mg/l صو يوم 

48-469 (up to 2000*) mg/l كلور 
57-112 mg/l الكلسيوم 

22-49 mg/l املغنيسيوم 

11-160 mg/l بوطاسيوم 

5.3-9.4 pH 

12-40°C رجة الحرارة    
ن المجال الكبير لقيم ملورا  معمل الألبان والأجبان سدببه الاخدتلاف   إ

لى إبرر  لا طدؤ     الآلا فاملعامل التي طقوم بتنظي   ،التكنولوجي في التصنيع
طراكيدز   - وكالك لا طصرف املصل طكون قيمدة امللوردا    ،طصري  املياه

فيها صغيرة مقارنة مع املعامل التي طستخدم املياه بكميا  كدبيرة في   - امللورا 
لا  وإن كميا  التلوث الناتجة عن صناعة الألبدان مبيندة في   عملية غسل الآ

 : 41-7الجدول )
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 اعان الألبان( يبين بعض كميان التلوث الناتجة عن صن41-6الجدول )
حجم الماء 
 (l/kgالمهدورة )

 المؤشر
 المنتج نتاجكغ من الحليب الداخل في الإ/ملغ

 Total P Total N COD 

2.1-21  2.21-2.22  2.21-2.14  2-12  الحليب واللبن 
2.7-12  2.21-2.21  2.28-2.2  2.8-13  الجبن 

2.4-12  2.21-2.2  
2.23-2.3  

33 
2.1-1  الحليب ومصل البو رة 

2.7-7.8  يس الكريمآ    

النموذجية ملنتجا  الألبان املختلفة فهي مبينة في الجددول   BODتما قيمة 
(1-42 : 

 لبعض منتجان الألبان BOD5يبين قيمة : (42-6الجدول )

حليب  المنتج
 صافي

حليب 
مصل  مثلجات اللبن كريمة منزوع

 الحليب
 BOD5قيمة 
 34222 212222 11222 311222 17222 124222 ل /)ملغ

عمليا  طصنيع الألبان طرمل الاستقبال والفرز والتختير وطصدنيع الزبددة   
وإن مياه صرف معامل الألبان طنرأ بركل  ،ما شابه ذلكو وطصنيع الجبنه واللبن

رئيسي عن طصنيع الجبنه والبن والزبدة وطنرأ مياه الصدرف بردكل تساسدي    
 .عمليا  غسيل الآلا  والانسكاب املفاجئ للحليب واللبن

وسط طفاعل مياه المجار  ملعامل مرتقا  الحليب قريب من الحيا   ويمكن 
ترناء نرح املصل تو حامضدي تو  تن يتحول تحياناً إلى وسط حامضي ضعي  

 .قلو  تو قلو  ضعي  عند إلقاء محاليل غسيل قلوية
 :الكيميائية )التطويف( - المعالجة الفيزيائية -6-12-2

يمكن استخدام نريقة التروي  ملياه المجار  معامل مرتقا  الحليدب  ون  
  %50-60يث طسمح بإنقاص محتوى الدهون بنسدبة ) ، حستخدام مخثرا  قليلةا
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  الربة)وعند استخدام مخثر كبريتا  الأملنيوم املائية  ، %12)واملوا  الصلبة بنسبة 
 COD دقيمة الل اًوفق، و)تملاح  ون ماء   100mg/l)تو كلور الحديد  بجرعة 

طكون فعالية املعالجة والإزالدة للمدوا      pH=6.7) دالو  1000mg/lطساو  )
،  %60BOD-70) دلد و  %80-90لدهون )ل  و%75-80الصلبة المحمولة بنسبة )

من  %12حتى ) لكن عند إضافة جرعة مخثر كبيرة طتركل كمية رواسب كبيرةو
 ؛ لهااكمية كبيرة من الحمأة تحتاج إلى معالجة فإن بالتا  ، وحجم مياه المجار 

معالجة مياه صرف معامل مرتقا  في فإن املعالجة باملخثرا  لم طلق قبولًا كثيراً 
 .الحليب

 
 يبين مخطط صندووق  لمحطة معالجة مياه صرف معامل الألبان: (23-6ال كل )

 :لم ين أ بعد()مثال تصميم  لمحطة معالجة لمعمل ألبان  -6-12-3
التكنولوجي طدبين   وطدقيق الخط لد  الاستفسار من صاحب املنرأة -ت

إلى منتجا  بتحويلها حليب وي تننان 12تنّ هاا املعمل سوف يصنع 
 :تخرى

 فا نبعد الإنلاع على الخط التكنولوجي للمعمل ومقارنته بمعامل  -ب
نن حليب خام معالج سدوف يدؤ   إلى    1سابقا طبين ما يلي كل 
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من مياه الصرف إلى المجرور العام فيكون بالك التدفق  3م 3طصري  
 :التصميمي هو

12×3=30m
3
/day 

 :اختيار طريقة المعالجة المناسبة
نختار نريقة معالجة بيولوجيدة  و نر  للمعالجة البيولوجيةوجد عدة ط -ت

متبوعة برريقة الحمأة منررة ذا  املزج  UASBلاهوائية من املفاعل 
 الكامل.

 :الأمور الواجب مراعاتها ترناء التصميم -ب
 .الناحية الاقتصا ية - 
 .سهولة الترغيل -ث
 .صغر املساحة -ج
 املعالجة عدم الاعتما  على موا  مستور ة في -ح
 .القدرة على تحمل الصدما  البيولوجية -خ
 .الجو ة الجيدة - 

 :pHطرسيب وضبط و طصميم حوض التوازن
 :الغاية من حوض التوازن هي

 .تحقيق التجانس في صفا  املياه الااهبة للمعالجة -ت
 يركل حوض طرسيب تو  في عملية املعالجة. -ب
 تقسام محرة املعالجة.يوفر حجم احتياني في حال طعرل تحد  - 
 الحمأة اللاهوائية. في هاه الحالة يغرى هاا الحوض لترجيع ظهور -ث
نافثا  هواء  طضافاملياه و PHيضاف الكلس إلى هاا الحوض لضبط  -ج

 على الأقل لتحقيق الخلط املناسب. 1عد  

 :UASBطصميم املفاعل اللاهوائي  -
نعتمد على نريدق   ننافإل /ملغ 1222تكبر من  CODقيمة  كانت إذا -

 .معدل الحمولة العضوية الحجمية
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 ساعة 31-18 بينزمن املكوث  تراوحمعامل الألبان يفي بركل عام و -
نختار في حالتنا هاه زمن مكوث يوم فيكون حجم املفاعل هو لالك 

 .3م32
م  2.1مندها   م 1ارطفاعده   م نختار مفاعلًا 4.1ارطفاع املفاعل لا يقل عن 

 .م3فيكون قرره ،   سرح املاءارطفاع حر فو
 م3: القرر م1: الارطفاع: تبعا  املفاعل اللاهوائي إذاً

الخارج من  BOD5فيكون طركيز  %12: الكفاءة الأصغرية لهاا املفاعل هي
 :هاا املفاعل هو

2635×0.5=1318mg/l 
عالجة بالحمأة املنردرة )ذا  املدزج   املطصميم الجزء الثاني من المحرة وهو 

 :الكامل 
BOD5e=800mg/l            BOD5i=1318mg/l 

 2 هي BOD5إلى  CODبفرض نسبة 

BODi=1275  BODe=800 mg/l ساعا  فيكدون   1 نختار زمن مكوث
 7.5m3=6/24×30حجم الحوض هو 

 MLVSS=4500×(VSS/TSS) وطكون MLSS=4500mg/lنفرض تن 
MLVSS=4500×1130/1300=3911mg/l  قيمة طقريبية( 

F/M= (1318-800)×30/(7.5×3911) = 0.53 OK (0.2-0.6) 

 QRحساب التدفق املعا  من حوض الترسيب النهائي إلى حوض التهوية 

QR=100/(10
6
/(X×SVI)-1)× Q  X=MLSS=MLVSS/(0.65-

0.9)=XV/(0.65-0.9) 

 فيكون )حمأة جيدة  =SVI 82 نفرض

QR=1/(10
6
/(4500×80)-1)×30= 16.9 m

3
/day=0.705m

3
/h 

 :التهوية وحوض الترسيب النهائي طصميم حوض -
V= 8 m

3
 L=2m B=2m H=2m 
 كمية الهواء اللازمة
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((1318-800)×30/1000×1.3×5/0.1)/24=42m
3
/h 

 ساعة فيكون الحجم 2زمن املكوث : طصميم حوض الترسيب النهائي
V=30×2/24=2.5m

3 
Q/A=10 m

3
/m

2
/day   فرضي(B=1m L=3m H=1.3m 

 في حوض الترسيب النهائي BOD5من  %32يزال 
 ل/ملغ 112الخارج من حوض الترسيب النهائي هو  BOD5 دالطركيز  إذاً

 حساب كمية الحمأة الااهبة إلى املعالجة )هضم هوائي 
2.3×(3100-560)×30/1000= 22.9 kg/day 

 :حجم الحمأة الزائدة -
كثافدة الحمدأة    /1×))وزن املوا  الصدلبة الجافدة    /122×)كتلة الحمأة 

 1222/الرنبة 
 %1ووزن املوا  الصلبة  %11بفرض رنوبة الحمأة 

 .يوم /3م 2.3=1222/ 1/ 1×1 /122× 22.1) = فيكون الحجم
 :طصميم حوض هضم الحمأة

فيكدون حجدم الحدوض    كحدد ت نى  تيدام   3يحسب لزمن مكوث 
V=2×2×2=8m

من وزن الحمدأة   %12نفرض تن  L=B=2m H=2mوالأبعا   3
 هي موا  عضوية قابلة للتأكسد فتكون كمية الهواء اللازمة

(22.9×.9×1.3×5/.1)/24 = 55.8m
3
 air /h 

تشهر من بداية طردغيل   3ينفا حوض هضم الحمأة إلا بعد  ملاحظة )لا
 .)المحرة
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 المصممةيبين مقطع طول  ه  محطة معالجة مياه صرف معامل الألبان : (24-6ال كل )

 :تجربة واقعية من سوريا -6-12-4
 تلبان الرهباء: املنرأة -ت
 املنرقة الصناعية الريخ نجار بحلب الفئة الثانية: العنوان -ب
 يوم/3م 12: التدفق التصميمي - 
معالجة بيولوجية لاهوائية ومعالجة هوائيدة برريقدة   : املبدت التصميمي -ث

 الحمأة املنررة ذا  املزج الكامل
 الصغير ملعالجة املياه والغازا .: الجهة الدراسة واملنفاة -ج
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 UASBمفاعل  تظورصورو هوتو راهية : (25-7ال كل )

إن نتائج تحليل عينة مياه الصرف املعالجة للمحرة املاكورة تعلاه مبيندة في  
 : 43-7الجدول )

 ألبان ال وباءيبين نتائج تحليل عينة مياه صرف معالجة لمحطة : (43-6الجدول )
 ل(/القيمة بعد المعالجة )ملغ ل(/القيمة قبل المعالجة )ملغ البارامتر

COD 4122 1212 

BOD5 1182 342 

TSS 112 311 

TDS 2112 2141 

Cl
-
 122 812 

Cr (total( - 2.11 

Cu - 2.8 

pH 7.1 7.37 

NH4
+-N 31 11.71 

SO4
2- 32 31 

OIL 122 18 

PO4 31 18.82 
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 :الصناعان الدوائية -6-13
طعتبر الصناعا  الدوائية من الصناعا  واسعة الانترار في العالم وطنترر في 

وطتميز  ،غيرهاو سورياو مصرو في عد  من الدول كدول الخليجبدي الونن العر
فتضمن الصناعا  الدوائية املكملا   نتاجالصناعا  الدوائية بمجال واسع في الإ

وطتميز عملية إنتاج كل صن   ،غيرهاو ملضا ا  الحيويةالغاائية والفيتامينا  وا
 وائي بملورا  خاصة هذا لاا فمجال معالجة مياه صرف معامل الأ ويدة مجدال   

وسنحاول فيما يأتي طناول الحديث عن معالجدة   ،تنوعا فيه الكثير من الو واسع
 قية.لتربيامياه صرف معامل الأ وية بركل عام مع ذكر بعض الأمثلة الواقعية و

 :بعض المواد المستخدمة ه  التصنيع الدوائ 
 - حموض عضدوية ومعدنيدة  : مواد مستخدمة في صناعة العقاقير  1

 المحلا  العضوية - هيدروكربونا  - كلوريدا  - بكتريا - خمائر
 - بروما  - خمائر - )مركبا  عضوية  موا  مخدرة - البيريدين )

 تمينا . - فيتامينا  - نترا  - مايبا  - تنزيما 
 كلدور : بعض المركبات المستخدمة في إجراء التحاليل في المخـابر   2

 - توكسيد الدزرنيخ  - يو  الأمونيوم - كبريتا  الأملنيوم - الأملنيوم
كبريتدا    - سيانيد البوطاسيوم - الأمونيوم فلور - بروميد الأمونيوم

 - نترا  القضة - كربونا  الرصاص - نترا  الرصاص - النحاس
 فينول فتالين. - يو  الكا ميوم - تحمر كلور الفينول

تقنيان التصنيع الكيميائ  المستخدمة ه  عمليان التصنيع  -6-13-1
 :للمواد الصيدلانية

 التنقيدة و الاسدتخلاص و إن عمليا  التصنيع الصيدلانية طرمل التصنيع
 طعبئتها كدواء.و طعليبهاو ملوا  الكيميائيةاتحضير و

طردكيل  و امل الأ وية طنرأ بركل رئيسي عن طصدنيع إن مياه صرف مع
ن معظم العناصر الفعالة طسو  وطباع كعقاقير وطصنع بواسدرة  إالعقاقير حيث 
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طراكيب كيميائية وإن التراكيب الكيميائية هي عمليا  التصنيع للموا  لصيدلانية 
 .عن نريق طفاعلا  كيميائية عضوية تو غير عضوية

ذلك بوجدو   و بيوكيميائية تحدث ضمن املفاعلوهي طفاعلا  : التخمير
تحياء  قيقة فعالة خاصة تو بوجو  تنزيما  وطنفا التفاعلا  تحدت ظدروف   
كيميائية وفيزيائية وطنتج عقاقير مختلفة بواسرة التخمير كاملضدا ا  الحيويدة   
والأنزيما  والهرمونا  والفيتامينا  واللقاحا  وطكون مياه الصدرف لهداه   

 COD/BOD5نسبة كبيرة من املرحلة ذا  
طنتج تعدا  كبيرة من املنتجا  الصيدلانية بواسدرة  : الاصطناع العضوي

الاصرناع العضو  يرمل على عددة خردوا  تو    هاا، والاصرناع العضو 
الكبرطدة والأسدترة والهدرجدة    و النترطة - رجاعلإا - الأكسدة: مراحل مثل
ت ويدة  : اع العضو  كثيرة مثللتي طنتج بواسرة الاصرنااملنتجا  و والترسيب.

مياه صرف ملورة بردكل كدبير   عن ذلك امللاريا..... وطنتج و مرضى السكر
تصدغر مدن    COD/BOD5وطكون نسبة  S.Sو TKNو BOD5 وطتميز بارطفاع
 مرحلة التخمير.

املراحل خرورة وتكثرهدا   طعتبر هاه املرحلة تكثر: الاصطناع الكيميائي
كلدور   - عن هاه املرحلة مثل كلورفدورم  عديدة ا نتج امللورططلويثاً للبيئة و

حيث يسدتخدم  ، السيانيدو التولوينو البنزين والبنزن والفينولا  كلور - تانيامل
ذلك لأنه مركب رابت ولا يتفكدك  و التولوين بركل واسع كمايب عضو 

نه طسدتخدم املدايبا  في عمليدا     إحيث  بسهولة في التفاعلا  الكيميائية.
الكيميائي وذلك لتاويب تو لحل املوا  الصلبة والغازيدة والغرويدة   الاصرناع 

 كالك طفيد املايبا  في نقل الحرارة إلى تو من الجزيئا  املتفاعلة.
وبعض املايبا  طستخدم لضبط حرارة التفاعل والعديد من محرا  املعالجة 

ايبا  من ملياه الصرف الصيدلانية طعمل على استعا ة املايبا  حيث تنها طنقي امل
 لاستعا ة املدايبا   زاءهاه الوحدا  طرمل على تج ،امللورا  ليعا  استخدامها

على تعمدة طقرير وكالك قدد طردمل علدى عمليدا       عا ة التي تحتو و
 .استخلاص
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املياه امللورة طنتج بركل عام عن وحدا  التعديل الكيميائي التي طترلدب  
مللورة يمكن تن تحتو  على موا  خدام  هاه املياه اووطفريغ الكمية املتفاعلة  ءمل

ضافة إلى بعض املركبا  ذا  السلسلة الرويلة امللتصقة بمركبا  غير متفاعلة بالإ
ذلك نتيجة التفاعلا  الكيميائية الناتجة و تخرى نتيجة اختلاف الربيعة الكيميائية

 .الهالوجينا ....  - الأمينا  - )النترطة
املياه امللورة الخارجدة مدن عمليدا      إن امللورا  املوجو ة في التدفق

الاصرناع الكيميائي تختل  بالسمية وبقابلية التحلل العضدو  وكدالك   
نتاج يمكن تن طنتج حموض ومعا ن وملورا  تخرى بينمدا مداء   عمليا  الإ

ة عدن  ن امللورا  الناتجإو تو  على بقايا مايبا  عضويةيحالغسيل يمكن تن 
ر  املعالجة املقترحة لها مبينة في الجددول  بعض عمليا  التصنيع الدوائي ون

  .44-7رقم )

  ة عن بعض عمليان التصنيع الدوائ جالملوثان النات يبين: (44-6الجدول )
 طرق المعالجة المقترحة لوا مبينةو 

 طريق المعالجة المفضلة بعض الملوثات العملية

 BOD5, TKN, S.S الاصرناع العضو 
 مركبا  كبريتية

هوائية على مراحل تو معالجة 
 معالجة لا هوائية تو الارنتين معاً

 COD,BOD5, S.S التخمير
العديد من املركبا  العضوية 

 املعقدة

معالجة لاهوائية تو معالجة 
 فيزيوكيمائية

 - التولويين - بنزين - فينولا  الاصرناع الكيميائي
 كلوروفورم - السيانيد

معالجة  - استخلاص املايبا 
 معالجة لاهوائية - فيزيوكيمائية

 
 :مصادر المياه الملوثة ه  الصناعان الدوائية -6-13-2

 وهي املياه الناتجة عن التفاعلا  الكيماوية.: مياه التفاعل  1
ستخدم املياه لنقل املوا  الكيماوية املتضدمنة  ط: مياه عمليات المذيب  2

زال من العمليا  خدلال فصدل   طهاا املياه عا ة و خلال التفاعلا 
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تو ت  من نر   الحمأة وذلك عن نريق الرر  املركز  تو التجفي 
 .فصل املياه عن الحمأة

الصفة الحامضية  ا ضاف عا ة املياه ذط: العمليات على مياه التغذية  3
ا قد يسبب في طلوث المجدرى  ، ممعلى المجرى تو القلوية بركل ضئيل

 فصل املزيج. كون ناتجاً عنطهاا املياه 
وهو املاء املضداف إلى التفاعدل لتنقيدة    : المياه الناتجة عن الغسيل  4

ذلك لغسل الروائب تو هدو  و و املنتجا  النهائيةتاملنتجا  الوسرية 
تم إزالتها من املفاعل طلغسل املنتجا  النهائية بعد تن  ةاملياه املستخدم

 .الوسري
تن طنتج من عمليدا  التصدنيع    التي يمكن: والقلويةو المياه الحمضية  1

 ةضاف تحياناً عناصر محفزة ذا  صدفة حامضدية تو قلويد   طحيث 
مياه ملورة ذا  صدفة حامضدية تو    يؤ   إلى إنتاج مما؛ للتفاعلا 

 .قلوية
تحياناً استخدام امليداه لإنرداء    حيث يتم: المياه الناتجة عن التكثيف  1

املايبا  تو من تجل وسط معتدل تو طستخدم املياه من تجل استعا ة 
 معالجة مياه الصرف.

تلوث ل منعاً)لغسل الغازا  : المياه الملوثة الناتجة عن جهاز السكروبر  7
ياه تو مركبا  حامضية تو قلوية وذلدك  املالبيئة  حيث يتم استخدام 

بحيث طنفث بركل رزاز من تجل التقاط الغازا  الضارة في جهداز  
فرن  عن تو ،ا  الناتجة عن التفاعلالسكروبر وذلك للتحكم بالانلاق

 الترميد تو تحواض التخزين.
عدن   ةوهو املياه الناتج: تجهيزات الغسيلو المياه الناتجة عن معدات  8

ذلك عند طوقد  العمدل خدلال العردل تو     و غسل التجهيزا 
 الانسكابا  الناتجة عن التنظي  الاعتيا  ..

املياه الناتجدة عدن التبريدد    وهي : المياه الناتجة عن المضخة الملقمة  1
تحيانداً غسديل   و وحيث يتم تحياناً طنظي  املضخا ؛ للمضخا 
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 غرف املضخا  التي طكون ترضها ملورة.
ضافة إلى املياه امللورة السابقة هناك تنواع تخرى من املياه امللورة يمكن تن لإبا

سديل  ميداه غ  - مياه مرريدة  - مياه الصرف املنز  )للتواليتا  : وجد مثلط
 مياه املراجل الساخنة... - البراميل

 جراؤها عند معالجة مياه صرف معامل الأدويةإالتجارب الت  يجب 
1  Cr; Cd Pb; CN ملرة واحدة فقط عند بدء طصميم تجرى : الفينولا ؛

 .المحرة وفي الحالا  الخاصة
2  COD, BOD5 SS , ,T TDS, pH, TKN ,P(TOTAL)  ,OIL 

,T(C
0
 . ور يجرى بركل : (

 :معالجة مياه صرف معامل الأدوية -6-13-3
الفضلا  الصيدلانية السائلة  EPA لقد صنفت وكالة حماية البيئة الأمريكية

 :إلى صنفين رئيسيين هما
حيدث  :  Steam Strippingمعالجة بالتجريد البخار  )و معالجة بيولوجية

يبا  كبيراً في امليداه  طستخدم املعالجة بالتجريد بالتبخير عندما يكون طركيز املا
ذلك يتعلدق  و املصرفة بينما طستخدم املعالجة البيولوجية عندما يمكن استخدامها

 .COD/BOD5بنسبة 
 قامدت بوضع طقاريرها حول الصناعا  الدوائية  EPA شرعتوعندما 

امللورا  املوجو ة في مياه الصرف الصيدلانية إلى تقسدام عديددة    بتصني 
 :تهمها

والكلوروفورم ؛ OIL؛ S.S؛ pH؛ COD BODمثل : طقليديةملورا    1
بينما لم  pH؛ SS؛ COD؛ BOD: ضبط معاييرو حيث قامت بتنظيم
الكلوروفورم لأنها اعتبر  ظهور هاه امللورا  و تهتم بمركلة الزيو 

 .هو مركلة استثنائية في معامل املنتجا  الصيدلانية
 ون والبنزن والإيتانول.الفينولا  والأسيت: ملورا  غير طقليدية  2
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أمثلة واقعية وعملية لمعالجة مياه الصرف الناتجة عن معامل  -6-13-4
 :الأدوية

 مصنع الجمعية الكيميائية "روش" بقرية نوف ه   رق هرنسا: -6-13-4-1
هاا املصنع ينتج بركل رئيسي الفيتامينا  وموا  مختلفة طستعمل كعلد   

في  إن حجم املاء املعالج يوميداً   .Carotin) لكاروطيناخاصة ما ة و للحيوانا 
722m/ هاا املصنع يبلغ حوا 

كل  /نن812/نتاج السنو  للحمأة يصل إلى لإا /3
 : 41-1النتائج لهاا املعمل موضحة في الجدول )، وعام

بعد المعالجة لمصنع الجمعية و  جدول يبين قيم بعض مؤ ران التلوث قبل: (45-6الجدول )
 وش"الكيميائية "ر 

 القيمة بعد المعالجة القيمة قبل المعالجة اسم التجربة

COD(mg/L( 3222 422 

BOD5(mg/L( 2222 21 

 
 مخطط محطة معالجة مياه الصرف لمصنع  ركة روش ه   رق هرنسا: (27-6ال كل )
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 :( المتبقيةCODكمية )
الباقي   COD) طؤ   إلى وجو  املتفككة حيوياً إن نسبة املوا  املعقدة غير

هاا يبرر املعالجدة  ، وبعد املعالجة البيولوجية  COD/BOD5>10في املياه املعالجة )
 الثلارية املترورة)عند الرغبة في استعمال هاه املياه للر  .

 :مثال تصميم  لمحطة معالجة لمعمل أدوية -6-13-5
 نتدائج  نتاج الفيتامينا  واملكملا  الغاائية وكانتلإلدينا منرأة  وائية 

التددفق   لالتحليل لعينة مأخوذة من حوض تجميع يتسع لحجم من املياه يعدا  
 : 47-7يوم  مبينة في الجدول ) /3م222) اليومي وهو

 ة لعينة مياه صرف صناع  لمعمل أدويةينتائج تحليل: (46-6الجدول )
 ل(/القيمة)ملغ البارامتر ل(/القيمة)ملغ البارامتر

COD 3812 T.S.S 1312 

BOD5 2182 S.S30 12 قابلة للترسيب 

TKN 222 V.S.S 1132 

pH 7.8 T.D.S 2432 

NH4-N 12 Pb 2.221 

SO4
2- 822 CN 2.222 

OIL 82 Cd 2.228 

P(TOTAL( 42 Cr-6 2.221 

  الخاصدة  48-7املبينة في الجدول ) الغاية من املعالجة هو تحقيق املواصفا 
 :بالصرف إلى المجرور

 القيم المسموحة لواو  مواصفان بعض مؤ ران مياه الصرف قبل المعالجة: (48-6الجدول )

 البارامتر
القيمة قبل المعالجة 

 ل(/)ملغ

القيمة الأعظمية 
 ل(/المسموحة)ملغ

الكفاءة الأصغرية 
 المطلوبة

COD 3812 1122 18.1%  

BOD5 2182 822 13.4%  

TSS 1312 122 13%  

SS30 12 12 82%  

TDS 2432 2222 21.1%  
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 :اختيار طريقة المعالجة المناسبة

 نسددبةو COD/BOD5=1.77مددن الجدددول السددابق نجددد تن نسددبة 
BOD5/N/P=54.6/5.05/1 ن تخصوصاً و بالتا  فإنه يمكن معالجة املياه بيولوجياًو

رقيلة يمكن تن طعيدق   نمياه صرف هاه املنراة لا تحو  على موا  سامة ومعا 
يوجد عدة نر  للمعالجة البيولوجية ونختدار نريقدة معالجدة     ،نراط البكتريا

 بيولوجية هوائية طتأل  من مرشح بيولوجي مع حمأة منررة.
 :الأمور الواجب مراعاتها ترناء التصميم

عدم الاعتما  على  - صغر املساحة - سهولة الترغيل - الناحية الاقتصا ية
الجدو ة   - الصدما  البيولوجيةالقدرة على تحمل  - موا  مستور ة في املعالجة

 .الجيدة
 :طصميم حوض التوازن وتكسدة بيولوجية -

يصمم حوض التوازن ليستوعب حجم  ورة عمل فقد يصمم على زمدن  
ساعة وهاا عائد للمخرط 31 ساعا  تو قد يصمم على زمن مكوث 8مكوث 

 التكنولوجي للصناعة.

 :الغاية من حوض التوازن هي
 .صفا  املياه الااهبة للمعالجةتحقيق التجانس في  -
 يركل حوض طرسيب تو  في عملية املعالجة. -
 .يوفر حجم احتياني في حال طعرل تحد تقسام محرة املعالجة -

نختار حوض طوازن يتسع لتدفق معا ل للتدفق الأعظمي لزمن مكوث يوم 
م فتكدون   4للحوض مقددار  اًارطفاع نختار 3م 222فيكون حجم الحوض هو 

م 12نختار الرول ضع  العدرض فيكدون الردول=    2م12=4/222املساحة 
م هو ارطفاع تمان 1م و3م يتم العمل في هاا الحوض على ارطفاع 1والعرض= 

 ساعا  كأمان احتياني. 1وزمن مكوث  3م12لحجم مقداره 
الروائح السيئة وتحقيق خلط جيد في هداا الحدوض    من تجل عدم صدور

 هاا الحوض وطعتمد كمية الهواء املضخوخ على مقدار إزالدة  يجب ضخ هواء في
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BOD5 على فرض  رجدة الحدرارة   : في هاا الحوض والتي تحسب من العلاقة
 t=15c0التصميمة 

K20=0.5 T=18/24=0.75day  زمن املكوث الهدروليكي( 
BODi=2182mg/l O=1.035  الداخل( 

BODe/BODi=1/(1+Kt×T) (1) 
Kt=K20×O^(t-20) (2) 

)الخارج من هداا   BODe=1658 mg/lنجد تن  1,2بالتعويض في املعا لتين 
 :املزال في هاا الحوض هي BOD5إذاً كمية  ،%24الحوض  والكفاءة هي 

(2182-1658)/1000×200=105 kg/day 
 BOD كدغ 1كغ توكسجين لكدل   1.3كمية الأوكسجين اللازم بمعدل 

 3م 1وكل  %12 الأوكسجين طقريباًنختار نافثا  ناعمة طكون كفاءة انتقال  مزال
 :توكسجين 3م1و  على تهواء تح

 :بالتا  كمية الهواء اللازمة لهاا الحوض هي
m

3
 air/hour 281 =(105×1.3×5/0.1)/24 

 :طصميم املرشح البيولوجي -
نختار املرشح البيولوجي من النوع البرجي ونفرض كفاءة املعالجدة لهداا   

T=15Cونفرض  %12 املرشح هي
0 

BODe/BODi=e: هي العلاقة املستخدمة
-KZ

/(Q/A)
n 

BODI=1658 mg/l  الداخل إلى الرشح( 
BODE=0.4×1658 =663.2 mg/l  الخارج من املرشح( 

K=K20×O
 (T-20) O=1.05 n=0.5 بالتعويض نجد: 

K=1.6×(1.05)
(15-20)

 = 1.254 
0.4 = e^(-1.254×Z/(Q/A)

 0.5
) 

Q/A=47m فنجد   )ارطفاع املرشح  Z=5 mنفرض قيمة 
3
/m

2
/day 

A=200/47=4.26m
 )ارطفاع املرشح  H=5m )قرر املرشح  D=2.35m إذاً 2

A=4.33m
2 
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 :الحمولة العضوية
9.2 kgBODr/m

3
/day =(200×(1658-663.2)/1000)/)/(5×4.33) 

نلاحظ بأن الحمولة العضوية كبيرة لالك يجب طغير الحجم من تجل جعل 
فتكدون   D=4m H=6m نختار ارطفداع : املسموحالحمولة العضوية ضمن المجال 

 :الحمولة العضوية
2.64kgBODr/m

3
/day دروليكية هي يوالحمولة الهQ/A=16m

3
/m

2
/day 

 :وكسجينحساب كمية الأ
 day 200×(1658-663.2)/1000 =199kg/ املزال BOD كمية

 O2 كغ 2مزال يحتاج  BODكغ  1زم على اعتبار تن كل لاكمية الهواء ال
كمية الهواء إن ف %24هو  الاستفا ة من الهواء من قبل البكتريا املر و تنّ بفرض و
 :هي لازمة في الساعةلا

(199×2×5/0.24)/24= 346 m
3
air/hour 

  BOD) كغ من 1 كغ لكل 2لقد اعتبرنا تن كمية الأكسيجين : ملاحظة
الوسدط  يتم اختيار ، مزال وذلك لارطفاع قيمة الأحمال العضوية في هاا املرشح

كلما كان و ،  من املوا  البلاستيكية ذا  السرح النوعي الكبيرmediaاملرشح )
طددفق   ، وطتم إعا ةكانت كفاءة املرشح البيولوجي تكبر اًالسرح النوعي كبير

الركل  ،من التدفق الداخل إلى املرشح  1.5-0.5) املعالجة إلى بداية املرشح بمعدل
 :شح والزراع الدوارة والوسط الحامل للبكترياالتا  يبين شكلًا طوضيحياً للمر

 
 (  كل توضيح  للمر ح26-6ال كل )
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  كل يبين الوسط الحامل للبكتريا ه  المر ح البيولوج : (28-6ال كل )

 
 يبين الزراع الدوارو الت  تن ر المياه هوق المر ح: (29-6ال كل )

 البيولوجية بالحمأة املنردرة املعالجة  هوو طصميم الجزء الثاني من المحرة -
 :)ذا  املزج الكامل 

 =663.2mg/l BODi    )الداخل           BODe=300mg/l   )الخارج 
33.5m=4/24×200ساعا  فيكون حجم الحوض هو  4نختار زمن مكوث 

3 
 :هي MLVSS دفتكون القيمة التقريبية ل MLSS=4500mg/l نفرض تن

MLVSS=4500×(VSS/TSS( 
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MLVSS=4500×1130/1300=3911mg/l 
F/M=Q×(BODi-BODe)/(V×MLVSS) 
F/M= ((663.2-300)×200/(33.5×3911) = 0.554 OK (0.2-0.6) 

 :QRحساب التدفق املعا  من حوض الترسيب النهائي إلى حوض التهوية 
QR=100/(10

6
/(X×SVI)-1) × Q 

X=MLSS=MLVSS/(0.65-0.9)=XV/(0.65-0.9) 

 )حمأة مقبولة فيكون  =SVI 122: نفرض تن

QR=100/(10^6/(4500×80)-1)×200= 90 m
3
/day=3.75m

3
/h 

 :حساب حجم حوض التهوية وكمية الهواء اللازم
V= 33.5 m

 )عرض B=2.2m )نول الحوض  L=4.4m  حجم الحوض) 3
 .ارطفاع الحوض ) H=3.5m الحوض 

 توكسدجين كغ  1.3 اللازم بمعدل وكسجينكمية الأ: كمية الهواء اللازمة
  طقريباًوكسجيننختار نافثا  ناعمة طكون كفاءة انتقال الأ مزال BOD كغ لكل
 : إذاً كمية الهواء اللازمة هيتوكسجين 3م1هواء تحو  على  3م1وكل  12%

((663-300)×200/1000×(1.3×5/0.1)/24=117m
3
/h 

 :طصميم حوض الترسيب النهائي
V=200×2/24=16.7m ساعة فيكون الحجم 2نختار زمن املكوث 

3 
Q/A=10 m3/m2/day     معدل التحميدل السدرحي(B=2.2m L=4.1m 

H=1.85m 
 :)هضم هوائي  حساب كمية الحمأة الااهبة إلى املعالجة

 كمية الحمل العضو  املزال في حوض التوازن والأكسدة× 2.3
 كمية الحمل العضو  املزال في املرشح البيولوجي× 2.1
 عملية الحماة املنررة ذا  املزج.كمية الحمل العضو  املزال في × 2.1

 :إذاً كمية الحماة املنتجة يومياً
2.3×105+199×.1+72.6×.1= 59 kg/day 

 :حجم الحمأة الزائدة )الااهبة إلى املعالجة 
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كثافدة الحمدأة    /1×))وزن املوا  الصدلبة الجافدة    /122×)كتلة الحمأة 
 1222/الرنبة 

 %1ووزن املوا  الصلبة  %11بفرض رنوبة الحمأة 
 يوم/3م 1.1=1222/ 1/1  × )122/1× )11 = فيكون الحجم

 :طصميم حوض هضم الحمأة
 فيكون حجم الحوض كحد ت نى تيام 3يحسب لزمن مكوث 

V=3×5.9=17.7m
  %12نفددرض تن  L=B=3m H=2mوالأبعددا   3

 من وزن الحمأة هي موا  عضوية قابلة للتأكسدد فتكدون كميدة الهدواء     
 اللازمة:

مزال  BOD كغ  لكلتوكسجينكغ  1.3 اللازم بمعدل وكسجينكمية الأ
 3م1هواء تحدو  علدى   3م 1وكل  %11 طقريباًوكسجينطكون كفاءة انتقال الأ

  إذاً كمية الهواء اللازمة هيتوكسجين
59×.9×1.3×5/.15)/24 = 96m

3
 air/h  

تشهر من بداية طردغيل   3ينفا حوض هضم الحمأة إلا بعد  )لا: ملاحظة
طترابق كمية الحمأة المحسوبة نظرياً مع القيمة الفعليدة   المحرة وذلك لأنه غالباً لا

 .)الناتجة
 :حوض تجفيف الحمأو

 :حوض تجفي  الحمأة وفق الأبعا  التالية نختار
يملأ الحوض بالبحص الخردن  و م1م وارطفاع الحوض 3الرول= العرض=

، سدم 32 سم ثم نبقة من الرمل سماكدة 31 اكة بحص ناعم سم، ثمسم31 سماكة
سدم  وطعدا  امليداه    11) إنش 1 طوضع تنابيب طصري  في هاا الحوض فررو

 الراشحة إلى مدخل المحرة.
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 حوض رمل  لتجفيف الحمأو: (31-6ال كل )

إن الأبعا  التصميمية ملعالجة مياه صرف معمل : ملخص الأبعاد التصميمية
  يدبين  31-7  كما تن الركل )41-7مبينة في الجدول ) الأ وية املصممة تعلاه

 كروكي لمحرة املعالجة املاكورة.

 يظور الأبعاد التصميمية لمحطة معالجة مياه صرف معامل الأدوية: (49-6الجدول )
 المساحة الأبعاد الجزء

 12 4×1×12 حوض التوازن )و تكسدة 

 H=6 m D=4 m 12.1 مرشح بيولوجي

 1.7 3.1×2.2×4.4 حوض تهوية

 1 1.81×2.2×4.1 حوض طرسيب

 1 2×3×3 حوض هضم الحماة

 1 1×3×3 حوض تجفي  الحمأة

 2م11.3املساحة الكلية اللازمة =
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 كروك  لمحطة معالجة معامل الأدوية المصممة: (31-6ال كل )
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 الثامن لفصلا

  إزالة ال وارد المنحلة ه  المياه بالتر يح الغ ائ 

 العضويةوالمواد 

 :إزالة ال وارد المنحلة بالتر يح الغ ائ  -8-1
 والبوطاسديوم والكلوريدد   إزالة الروار  املنحلة في املياه كروار  الصو يم

النتريت قد نحتاجها تحياناً عند معالجة ميداه الصدرف   و والكبريتا  والنترا 
املعالجدة   عند استخدام املياه تو ،خصوصاً عند إعا ة استخدام املعالجة الصناعي

خصوصا التناضح العكسي و طستخدم طقنية الترشيح الغرائي، ولأغراض الزراعة
كثيراً في معالجة مياه الررب وكالك بعض الصناعا  كالصدناعا  الدوائيدة   

 .طترلب كثيراً إزالة الروار  املنحلة
 (:Membrane Filtration)التر يح الغ ائ   -8-1-1

إلى قسمين طبعاً للقوى التي طسداهم في  يقسم الترشيح الغرائي بركل عام 
إنجاز عملية الترشيح الغرائي فمنه ما يتم بقوى الضغط املتزايد على الغراء ومنه 

 وهو ما يسمى بدامليز الغردائي بالكهربداء    .ما يتم بقوى الفصل الكهربائي
(Electrodialysis . 

 :أ  ية التر يح الغ ائ  الذي يتم بقوف الضغط
ح الغرائي التي طتم بقوى الضغط املتزايد على الغرداء  إن عمليا  الترشي

حيث طقسم هداه الأغردية إلى    ،يمكن طصنيفها حسب قرر مساما  الغراء
 (Nano filter) ندانوفلتر و (Ultra filter)الترافلتدر  و (Micro filter)ميكروفلتدر  
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 ن تقرار مسداما  الأغردية  إو (Reverse Osmosis)غراء التناضح العكسي و
 : 1-8  التي يمكن فصلها عبر الغراء مبينة في الجدول )املواو

 تصنيف المر حان الغ ائية تبعاً لحجم مسامان الغ اء :(1-8) الجدول

 نوع المرش  الغشائي
قطر مسامات الغشاء 

(m) 

أمثلة عن المواد التي يمكن فصلها عبر 
 هذا الغشاء

MF  2.21-1.1ميكروفلتر )  
الغروانيا  الكبيرة، الخلايا الجررومية، 
 الجزئيا  الناعمة.

UF  2.222-2.21الترافلتر )  
الارا  كبيرة الحجم، الفيروسا ، 

 الغروانيا .

NF  2.2221-2.227نانوفلتر )  
الفيروسا ، الحموض الدبالية، الجزئيا  

+.Ca2+ ،Mg2العضوية 
 

غراء التناضح 
  ROالعكسي )

2.2221-2.223  املاء، شوار  املعا نالأملاح املنحلة في  

 
ومن بين الأسباب التي ت   إلى استعمال وطروير نريقة الترشيح الغردائي  

 :في تعمال معالجة املياه وتحلية ماء البحر قليل امللوحة هي ما يلي
املتكررة  الصيانة املبسرة للمرشح الغرائي والتي طتمثل بتغيير النماذج -1

 .كل فترة من الزمن
 .املستمر في خواص الأغرية والبنية املدعمة لهاالتحسن  -2
 .الحيز الصغير الا  طرغله وحدا  الترشيح الغرائي -3

لإزالة العكارة وإزالة الجراريم املمرضة  (MF)طستعمل تغرية ميكروفلتر 
   وطبعاً لقرر مسداماتها  Cryptosporidiumو Giardiaاملقاومة للكلور مثل )

 تيضاً تن طزيل الجراريم ولكنها لا طقددم إزالدة   فإن تغرية ميكروفلتر يمكن 
 كاملة للفيروسا ، علماً بأن هاه الإزالة طكون كدبيرة وهامدة إذا طرافدق    
 وجو  هاه الفيروسا  مع الجزيئا  املعلقة كبيرة الحجم، هداه الأغردية   

 وبمعددل طددفق يصدل إلى     (bar 1)طرغل تحت ضغط طفاضلي تقل مدن  
(150 l/m

2
.h . 
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غيرها من الصناعا  و في الصناعا  الغاائية (UF)طستعمل تغرية الترافلتر 
كما تن هاه الأغرية طلقى طربيقا  متزايدة في عمليا  معالجة ميداه الردرب   

إن تغرية الترافلتر املصنوعة من الفيبر املفرغ طستعمل بالترافق مع  ،ومياه المجار 
اشر ملياه الررب اعتباراً من امليداه  بو رة الكربون املنرط وذلك لتأمين إنتاج مب

إنتاج مياه الررب بعملية طرشيح غرائي فقدط  )السرحية في املستو عا  املائية 
  .بدون عمليا  طنقية تخرى
تغرية التناضح العكسي تملدك حددو اً تخفدض    و إن تغرية النانوفلتر

ية وغدير  وهي قا رة على تن طنبا املوا  العضو ،للمساما  منها لأغرية الترافلتر
يتحد  نبا النانوفلتر للموا  غير العضوية بالتركيب الكيميائي للمداء  ، والعضوية

نباها للردوار  تحا يدة    حيث يكون نبا الروار  رنائية التكافؤ تكبر بكثير من
 التكافؤ.

املوا  العضوية املنحلة في املاء بردكل طدام    ،طزيل تغرية التناضح العكسي
لالك فهي طستعمل للحصول على ماء و ،ح اللاعضويةطقريباً وطزيل تيضاً الأملا

 مياه مصدبا  )املياه قليلة امللوحة و )مياه البحار  املياه املالحة الررب اعتباراً من
  .الأنهار في البحار

 :مبدأ التناضح العكس  -8-1-2
  هو انتقال املايب )كاملاء مثلًا  في محلول )كاملاء املالح (Osmosis)التناضح 

عبر غراء نص  منفا يفصل بين محلولين مختلفين في التركيز موجدو ين علدى   
 . 1-8هاا الغراء كما في الركل )بدي جان
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  كل يبن الانتقال الطبيع  للمذيب )الماء(: (1-8ال كل )

املاء  من ناحيدة  )  الانتقال الربيعي للمايب 1-8حيث يبدو في الركل )
ت  من الررف الأقدل   ،ول املالح عبر غراء نص  نفوذاملاء النقي إلى نرف المحل

والغراء نص  النفوذ هنا هو الغراء الدا    .طركيزاً إلى الررف الأكثر طركيزاً
لا يسمح للما ة املاابة التي نريد الدتخلص  و يسمح للمايب )املاء  باملرور عبره

ليدل كميدة   يمكن طق (Osmotic flow)منها بالنفاذ عبره وهاا الانتقال بالتناضح 
إذا استمر هاا الضغط ، وجريانه إذا نبقنا ضغراً متزايداً في نرف المحلول املركز

في الزيا ة فإن انتقال املايب سيستمر بالتناقص حتى الحد الا  طصل فيه قيمدة  
وعندها يتوق  انتقال  ()الضغط املربق إلى ما يسمى بفر  الضغط الأسموز  

ولدو زا    ،املاء النقي )املايب  من نرف املاء النقي إلى نرف المحلول املركدز 
الضغط في نرف المحلول املركز بحيث طصبح قيمته تكبر مدن فدر  الضدغط    

فإن انتقال املايب ينعكس اتجاهه فيصبح من جهة المحلول   P > )اسموز  الأ
 . 2-8ا في الركل )املركز إلى جهة املاء النقي كم
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  كل يعبر عن اتجاه الانتقال العكس  للمذيب وهقا لمبدأ التناضح العكس : (2-8ال كل )

ولهاا فإن طعبير التناضح العكسي يرلق على طلك العملية التي يستخدم فيها 
فر  الضغط لإحداث انتقال مايب من نرف المحلول املركز عبر غراء نصد   

وقد تربتت هاه الرريقة كفاءتها في تحلية املداء   ،المحلول املخف نفوذ إلى نرف 
  .Brackish water) قليل امللوحة

 :تصنيع أ  ية التناضح العكس  -8-1-3
طصنيع تغرية التناضح العكسي مدن مدا ة اسديتا      1112بدت في عام 

وتنلق على الغراء كلمة غير املتمارل بسبب وجو  قررة  ،السيليلوز غير املتمارل
وتم  ،حدية على السرح كثافتها تعلى بكثير من بدن الغراء املسامي الا  يليها

استعمال هاه الأغرية في عمليا  التناضح العكسي بسبب قدرتها العالية علدى  
 .إنفاذ املاء خلالها وعدم إنفاذها الكبير للأملاح

هدي  ، وميكدرون  (0.25)ن من قررة سرحية سماكتها وهاا الغراء يتكو
طكون عند الناحية التي طعرضت للجو عند صب الغراء وهاه الربقة السدرحية  

السريع   الأستون)املايب  طكون كثافتها البوليميرية عالية جداً وذلك نتيجة لفقد
سدفنجية سمكهدا   إيتبع هاه الربقة السرحية نبقة مسامية  .الغراء بعد صب
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ميكرون ويوجد بين هاطين الربقتين نبقة متوسرة  (100)وبين  (50)ح بين يتراو
 .السماكة طعرف بأنها نبقة انتقالية

 وحدان التناضح العكس  ذان المرحلة الواحدو  -8-1-4
(1 stage reverse system:) 

 1222طركيز الأملاح في التدفق الداخل لا يزيد عن  عندما يكونوطستخدم 
تما مقدار ، ومنرأة صغيرة للتناضح العكسي  3-8الركل رقم )يوضح ، ول/ملغ

  بحسب نررا  2-8الراقة الكهربائية فهي موضحة في الجدول )و املياه املعالجة
املعالجدة بالتناضدح    ة  بين طظهر فيه وحد3-8الركل رقم )، والرركة املصنعة

 .العكسي

 
 الواحدو صورو تبين وحدو تناضح عكس  ذان المرحلة: (3-8ال كل )
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استولاك الطاقة الكوربائية ه  وحدو التناضح العكس  و  كمية المياه المعالجة: (2-8الجدول )
 ذان المرحلة الواحدو

 التدفق الداخل
 ساعة/1م

نسبة التدفق المسترجع 
 عدد الأغشية )التدفق الخارج من المعالجة(

الاستطاعة الكهربائية 
 اللازمة

 بالكيلو واط
2.1 12 8 3 

3.2 11 12 4 

4.1 72 11 4 

1.7 72 22 7.1 

1 17 1 11 

8 11 8 11 

12.1 11 12 11 

11 11 18 18.1 

23 71 24 18.1 

31 71 32 37 

37.1 71 31 37 

37 71 42 37 

12 71 12 41 

72 71 72 2x37 

77 71 12 2x37 

18 71 128 2x45 

 

العكسدي ذا    تناضدح الالعملية لوحدا  و ةجدول يبين القيم التصميم
 .املرحلة الواحدة
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  الواحدو بين حالة الجريان ه  وحدان التناضح العكس  ذان المرحلة: (4-8ال كل )

 وذان المرحلتين

و المراحل المعالجة أوحدان التناضح العكس  ذان المرحلتين  -8-1-5
 :(double pass reverse osmosis)المضاعفة 

ملاح الكلية املنحلة لأن طركيز الأ ،مياه البحروطستخدم لإزالة الأملاح من 
ل في البحر امليت بينما في البحدار العا يدة   /ملغ 112222في البحار يصل حتى 

كالك طستخدم عندما يكون طركيز الأمدلاح  ، ول/ملغ 42222-31222حوا  
كثر كما يمكن استخدام ت تو ،ل/ملغ 12222في املياه املرلوب معالجتها تكثر من 

النوع النظام من وحدا  التناضح العكسي عند الرغبة في الحصول على مياه هاه 
 ل./ملغ 22تقل من  ملاحمن الأ جداً قليلًا اًو  طركيزتمعالجة تح



171 

 
المرور )حالة الجريان ه  وحدان التناضح العكس  ذان المعالجة المضاعفة  يبين: (5-8ال كل )

 عالجالمضاعف( مع إعادو تدوير قسم من المياه الم

عند استخدام تجهزة التناضح العكسدي ذا   و ومن تجل تحلية مياه البحار
السابقة التي مر  معنا في  إن ذا  الرركة ، فاملرور املضاع )املعالجة املضاعفة 

  لوحدا  التناضدح  3-8القيم املوضحة في الجدول ) الفقرة السابقة قد تعرت
 :)املعالجة املضاعفة  ذا  املرور العكسي
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استولاك الطاقة الكوربائية ه  وحدو التناضح العكس  و  كمية المياه المعالجة: (3-8الجدول )
 ذان المرحلة المرور المضاعف

 الاستطاعة الكهربائية اللازمة بالكيلو واط عدد الأغشية ساعة/1التدفق الداخل م
2.13 2 3 

2.42 1 1.1 

2.83 2 11 

1.21 3 11 

3.2 3 11 

1.1 12 22 

1.1 18 32 

13 24 37 

11.2 32 12 

18.1 31 12 

22.7 42 74 

33.3 48 71 

41.7 12 127 

12 72 121 

 
 ذان عدو مراحل( صورو تبين وحدو تناضح عكس  7-8ال كل )
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ذا   وتفي وحدا  التناضح العكسي ذا  املرحلدة تو ذا  املدرحلتين   و
يمكن طدوير جزء من طدفق امليداه املركدزة    ،املعالجة املضاعفة )املرور املضاع  

عا ة معالجتها والهدف من ذلك زيا ة كمية امليداه املعالجدة   إملاح واملليئة بالأ
 :وطقليل كمية املياه املركزة املليئة بالأملاح كما هو موضح في الركل الآتي

 
 وحدو تناضح ذان المرحلتين: (6-8ال كل )

 :المعالجة بالتناضح العكس  كفاءو الاستعادو ه  محطان -8-1-7

 فقد ،ويقصد هذا كمية املياه املعالجة التي طنتج عن محرا  التناضح العكسي
طصرف خارج وحدة التناضدح  بالأملاح ن هناك كمية من املياه محملة تمر معنا 
وذلك بحسدب الضدغط    %81-12وعا ة طكون نسبة الاستعا ة بين  ،العكسي

بقيمة طركيز الأملاح  تيضاً يتعلق هاا الأمر، وخرىاملربق والعوامل التصميمة الأ
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ن قيمدة الاسدتعا ة   ، إوحدة التناضح العكسيإلى  املعالجة الداخلة في املياه غير
 :موضحة في العلاقة الآطية

Recovery (%)=permeate flow/feed flow ×100 

Feed flow :وحدة التناضح العكسيإلى  التدفق الداخل. 
Permeate flow :فق املياه املعالج الخارج من وحدا  التناضح العكسي.طد 

 :العوامل المؤثرو ه  تصميم محطان التناضح العكس  -8-1-6
طؤرر على طصميم وحدا  التناضح العكسي  التي طوجد الكثير من العوامل

 :منها
طدز ا   و طز ا  كفاءة املعالجة باز يا  الضغط املربدق : الضغط املربق -1

كلفدة الراقدة    خصوصداً و لكن الكلفة الترغيليةو نسبة الاستعا ة
 .طز ا  تيضاً الكهربائية

كلما زا  طركيز الأملاح في التدفق : ملاح في التدفق الداخليلأطرميز ا -2
 .الداخل طقل نسبة الاستعا ة

  رجة املعالجة املرلوبة. -3
يتناسب طركيز الأمدلاح في امليداه   : طركيز الأملاح في املياه املعالجة -4

 .املعالجة نر اً
 .ناقلية ماء الخام -1
 .عامل نفوذية الأغرية املستخدمة -1
 . رجة الحرارة -7

 :انسداد الأ  ية -8-1-8
إن انسدا  الأغرية وما يتبعه من نقصان للتدفقا  املنتجة منها هو من تهم 

وهو يتسبب  .املراكل التي تحد  استعمال الترشيح الغرائي في مجال معالجة املياه
وهاه املوا  الصلبة  .ن البناء التدريجي لربقة من املوا  الصلبة على سرح الغراءم

التي طبنى على سرح الغراء يمكن تن تحتو  على الجزيئا  الغروانية وتكاسديد  
مثدل   ،الحديد واملنغنيز واملوا  العضوية تو قد تحتو  على الترسبا  اللاعضوية
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وكبريتدا  الكالسديوم والسديليكا    كربونا  الكالسيوم وكربونا  املغنزيوم 
نقاصه بركل كدبير بتدأمين   إوهاا الانسدا  يمكن  .وماءا  املغنزيوم وغيرها

معالجة مسبقة ملياه التغاية بالتخثير الكيميائي والترشيح الثقا  السريع تو باملعالجة 
تما طرسبا  كربوندا  الكالسديوم ومداءا  املغنزيدوم      .بالترشيح املضغوط
نقاصدها بتددقيق   إالسيوم والسيليكا وكربونا  املغنزيوم فيمكن وكبريتا  الك

 .طركيب املاء الكيميائي بحيث يكون ماء التغاية مستقراً قدر الإمكان
لالك طتم معالجة املياه بركل تو  قبل تن طدخل وحددا  املعالجدة   

 ، مرشحا   قيقدة طسدبق وحددة املعالجدة     بالأغرية حيث طوضع  وماً

طستخدم موا  تمتع حدوث الترسيب على سرح الأغردية  بالأغرية وكالك 
(Antiscalants/Scale Inhibitors .  

 مثال عمل : -8-1-9

بعد تن تمدت  ، ولدينا منرأة صناعية فيها محرة معالجة مياه صرف صناعي
مرشحا  رملية و بيولوجيةو معالجة مياه الصرف الصناعي برر  فيزيوكيميائية

املرلوب معالجدة ميداه   ، ول/ملغ 4122لى إوصل طركيز الأملاح الكلية املنحلة 
، ل/ملدغ  112 الى ةاملياه املعالج الصرف الصناعي بحيث يصل طركيز الأملاح في

10×2: غريةلأعامل نفاذية امو ،يوم/3م1222لماً طدفق املياه اليومي هو ع
-9

 s/m ،
10×1.25: معامل نفاذية الأملاحو

-6
 s/m. 

 :الحل
 ضغط جو  فيكون 12حوا   اًصافي اًمربق اًنختار ضغر

 :الضغط الصافي املربق -
ΔP - Δπ = 50 atm = 50 * 101.325 = 5066.25 Kpa =5066.25 ×10

3
 kg/m.s

2 
في واحددة    التي سدتمر الأغردية  )حساب معدل طدفق املياه املعالجة  -

 :املساحة من الغراء
qw = Kw.(ΔP - Δπ) w = 1.8. 10 -9 s/m 

=2×10
-9 

× 5066.25 ×10
3
 = 10.13×10

-3 
kg/ m

2
.s 
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=10.13×10
-6 

m
3
/ m

2
.s 

 :حساب مساحة الأغرية اللازمة -
ت  يكون معدل طدفق امليداه املسدتعا ة    %71نفرض تن نسبة الاستعا ة 

 %71هو   الراشحة)
 :وبالتا  طدفق املياه الراشح هو

QP=0.75×1000=750m3/day =8.68×10
-3

 m
3
/sec 

Qp=qw ×A=10.13×10
-6

×A=750(24×3600) 

A=857m
2 

 :حساب طركيز الأملاح في املياه املعالجة -
TDS=4500m/l =4.5kg/m ةلجاملياه الخام غير املعا 

 :بالعلاقة الآطية (qs) يعرى طدفق الأملاح في واحدة املساحة من الغراء
qs = S.(Cf-Cp) 

Cp : الراشحة)طركيز الأملاح في املياه املعالجة  
Cf : غير املعالجة  مياه التغاية)طركيز الأملاح في املياه الخام 
S :عامل نفاذية الأملاح عبر الغراء 

Qp.Cp = Fs.A = S (Cf - Cp).A 

Cp= (S × Cf ×A)/(Qp+S×A) 

=(1.25×10
-6 

×4.5×857)/(8.68×10
-3

+1.25×10
-6 

×857)=0.495kg/m
3 

=495mg/l 

 فالتصميم مقبول.إذاً ل /ملغ 112وهو تقل من التركيز املسموح 
بما يحقق التركيدز   ويمكن التقليل من مساحة الأغرية تو من الضغط املربق

وذلك بمزج جزء من طدفق مياه التغاية مدع   الأعظمي املسموح في املياه املعالجة
كدثيراً في التربيقدا    مر غير منصوح بده  الأولكن هاا  ،طدفق املياه الراشحة

الصناعية والحياة العملية بل من املفضل  وماً طرك عامل تمان في التصميم وعددم  
 التصميم على الحال الحدية.
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 (:Adsorptionالامتزاز ) -8-2
طراكم ما ة مدا  يعرف بأنه و يعتبر من الرر  الفيزيوكيميائية ملعالجة املياهو

على سدرح سدائل تو     تو جزيئا  عا ة تيونا  تو غازا  على هيئة ذرا )
 .صلب

تمركز املا ة على السرح ومصدرلح   يعني adsorptionإن مصرلح الامتزاز 
يتضمن اخترا  و خول ما ة إلى  اخل جسم مدا ة  : absorptionالامتصاص 

يمكن تن يدتم الامتدزاز في ظدروف    و ،تخرى إضافة إلى تمركزها على السرح
ف الحركية يحدث هناك خلط كأن يتم و في ظروف ساكنة ففي الظروتحركية 

 حوض يحو  مياه الصرف مع الخلط تما في الظروف إلىضافة الكربون املنرط إ
، تمر املياه املرا  معالجتها فيهدا ، وطكون هناك مرشحا  للامتزاز الساكنة فعا ة

الصناعي كما و مياه الصرف الصحيو يستخدم الامتزاز في معالجة مياه الرربو
 : 4-8لجدول )هو مبين في ا

 (: مجال تطبيق عمليان الامتزاز4-8الجدول )

 المادة المازة الغاية مجال التطبيق
 زالة املوا  العضوية املنحلةإ - معالجة مياه الررب -

 زالة املوا  العضوية امللورة الدقيقةإ -
 الكربون املنرط -

 الكربون املنرط -
 تكسيد الأملنيوم - زالة الزرنيخإ - معالجة مياه الررب -

 هيدروكسيد الحديد -
معالجة مياه الصرف  -

 املنزلية )البلدية 
 زالة الفوسفا إ -

 زالة املوا  العضوية امللورة الدقيقةإ -
 تكسيد الاملنيوم -

 الكربون املنرط -
معالجة مياه الصرف  -

 الصناعي
 الكربون املنرط - زالة بعض املوا  الكيمائيةإ -

 البوليمرا  -
معالجة مياه تحواض  -

 السباحة
 الكربون املنرط - زالة املوا  العضويةإ -

 الكربون املنرط - زالة املوا  العضويةإ - معالجة املياه الجوفية -
معالجة الرشاحة الناتجة  -

 عن تعمال الصحة
 الكربون املنرط - زالة املوا  العضويةإ -
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 :Adsorptionطرق الامتزاز  -8-2-1
لى ذرا  صدغيرة جددا"   إلإجراء هاه العملية يستعمل جسم صلب فتت 

يتم الامتزاز في الظدروف   نيمكن ت، وذا  سرح نوعي كبير كالكربون املنرط
لى امليداه الدتي   إفي هاه الحالة يضاف الجسم املاز بردكل ذرا   ، والستاطيكية

نة طتعرض للمعالجة ويخلط معها بركل جيد وبعدها يفصل عن امليداه بوسدا  
ويمكن تن تجر  عمليدة الامتدزاز في الظدروف     ،sedimentation - الترسيب

   يبين بعض املوا  املستخدمة في الامتزاز1-8الجدول )، والديناميكية )الحركية 
 :السرح النوعي لهاو

 مقدار سطحوا النوع و  يبين بعض المواد المستخدمة ه  الامتزاز: (5-8الجدول )
 غ/1النوعي مالسط   المادة المازة

1222-122 الكربون املنرط  
Polymeric adsorbents 322-1422البوليمر املمتز   

312-112 ملنيوميد الأسكت  
312-112 هدروكسيد الحديد الحبيبي  

Granular ferric hydroxides 422-122الزيوليت   
 

ة املاصدة  ا وفي الظروف الستاطيكية يجر  خلط املياه الصدناعية مدع الأ  
(Adsorbentعزل املا ة املاصة بعد  تماو  خلانا  ميكانيكية ت  في خزانا  تح
وبما تن املا ة املاصدة   ،از عملية الامتصاص فيتم بوسانة الترسيب تو الترشيحإنج

لى محردا   إطفقد قدرتها على الامتصاص بعد فترة من زمن املعالجة فإنها طسا  
 .طنريط لاستعا ة صفاتها الامتصاصية

جه مرشحا  محملة بمدا ة  ان املياه الصناعية طوإالظروف الحركية ف تما في
على حيث طدخل املياه امللوردة مدن   لى الأإسفل ماصة ويجر  الترشيح من الأ

لكن بعد مرور فترة من الزمن ، وتجمع املياه املعالجة من سرح املرشح، وسفلالأ
الأوساخ بالظهور في  تطبدو فان ما ة املرشح طفقد قسما من صفاتها الامتصاصية

 .املياه الخارجة من املرشح
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وساخ غدير املمتصدة   ن املدة بين بدء عمل املرشح وبين لحظة ظهور الأإ
 .بوسانة املا ة املاصة في املياه املرشحة طسمى  فاع املرشح

 :وفق العلاقة التالية ن عملية الامتصاص طتم نظرياًإ
A =X/M = K. C

n 

 :نإحيث 
Aمتصة ): وزن املا ة املadsorbed( غرام  من املدا ة   1مل تو  1  بملغ في

 .Specifique Sorption  املستعملة Adsorbentاملاصة الكلية الخام )
C :ل/التركيز املتوازن للموا  الصلبة املنحلة في املياه الصناعية مع. 

K, N :    عوامل تجريبية طتعلق بركل املا ة املاصة وصفا  وطركيدز املدوا
 .طتعلق بدرجة حرارة الوسط يضاًتاملياه الصناعية والصلبة في 

طركيز املوا  الصدلبة   Cيقصد بتعبير التركيز املتوازن للموا  الصلبة املنحلة 
املنحلة في املياه الصناعية التي طعرضت للمعالجة في اللحظة التي طنقرع فيها عملية 

 .الامتصاص
طتدراوح   Kفي عمليا  امتصاص الفينول بوسانة الفحم املنرط فان قيمة 

تما في عمليدا    n=0.23  11 ℃)بدرجة حرارة nوطكون قيمة  18لى إ 17من 
 ℃20-℃18)بدرجة حدرارة مدن    n=0.4و K=0.97امتصاص حمض الخل فان 

 إلى 2222التي طتعرض للمعالجدة مدن    ياهوعندما يكون طركيز حمض الخل في امل
 .ل /ملغ 22222
 ن كمية املا ة املاصة اللازمة ملعالجة املياه الصدناعية طعردى بالعلاقدة    إ

 التالية:
m= 

 :نإحيث 
CS :ل/التركيز الأو  للموا  الصلبة املنحلة في املياه الصناعية غ. 
C :ل/التركيز املتوازن غ. 
Q :طدفق املياه الصناعية ل. 

A

QCCs ).( 
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ن مددة عمدل   إف .الظروف الحركيةوعند استعمال نريقة الامتصاص في 
 :املرشح تحد  بالعلاقة التالية

t= KH-£ 
 :نإحيث 

H :ارطفاع املرشح باملتر. 
K, £ :    عوامل تجريبية طتعلق بعدة عوامل منها التركيز الابتددائي للمدوا

 .املنحلة في املياه الصناعية وسرعة جريان املاء املرشح
 :من قبل املرشح طستعمل العلاقة التاليةولتحديد كمية املوا  املنحلة املمتصة 

V=(H-h)F × a 
V :كمية املوا  التي يحجزها املرشح بالكغ. 
H :.ارطفاع املرشح باملتر 
h :ًرابت يحد  تجريبيا. 
a :    الفعالية الديناميكية ملتر مكعب واحد من املا ة املاصة الخدام طسداو
 .الة الستاطيكيةت  من قيمة هاه الفعالية في الح Aمن قيمة  2.81-2.8

F- فقية للمرشح باملتر املربعلأاملساحة ا. 
 :ومنه يمكن حساب ارطفاع املرشح اللازم بالعلاقة التالية

H= +h 
لى إ)من الأسفل  Filtration rateن السرعة الحسابية لجريان املاء في املرشح إ
 .ساعة/م 4-2على  طؤخا الأ

طؤمن نتائج تفضل مندها في  ن عملية الامتصاص في الظروف الديناميكية إ
يمكن تن تجر  على مرحلة واحدة تو ، والظروف الستاطيكية املعالجة بالامتصاص

 .على مراحل بالتتا 
 :مثال -8-2-2

ذ  الدوزن الحجمدي    املرلوب تحديد كمية املا ة املاصة )الفحم املنرط
122kg/m

تركيدز  حجم املنراة اللازم ملعالجة مياه صناعية حاوية الفيندول ب و  3

aF
V
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طدفق امليداه  و ،برريقة الامتصاص في الظروف الستاطيكية Cs=6g/lابتدائي قدره 
Q=300mاملعالجة 

3
/day. 

وتن الكميدة   3Hourبفرض تن الزمن اللازم لإشباع املا ة املاصة بالفينول 
الفعالية الستاطيكية ملتر  .C=0.1 g/Lاملتبقية للفينول في املاء يجب تن لا طزيد على 

 .A=400g/Kgمكعب من الفحم النريط 
 الحل:

 :ن الكمية اللازمة من املا ة املاصة الكلية الخام طعرى بالعلاقةإ

m= = = 4425 kg 
ملاء وطفريغ املا ة املاصة في إوفترة  3hذا استمر عمل منراة الامتصاص إو
 .يكون عد  العمليا  املعالجة يومياً 1hاملنرأة 

n = =6 
 :ويكون حجم املاء الواجب معالجته في عملية واحدة

q = = = 50 m
3 

 :نختار خمسة تحواض امتصاص حجم كل واحد
= 10m

3 
 :يكون D/H = 0.7لى ارطفاع حوض الامتصاص إنسبة قرر 
D =2.1 m 

H= 2.7 m 
 :مثال -8-2-3

الامتصداص في  ب معالجتها برريقدة  تجمياه صناعية تحتو  على الفينول 
التركيدز   .الظروف الديناميكية في مرشح محمل بما ة ماصة من الفحم النرديط 

 رجة حرارة الوسدط الدا     ،Cs = 3.6 g/l الابتدائي للفينول في املياه الصناعية
  رجة مئوية والثابت 22هي تجر  فيه املعالجة 

A=400 

A

CCs )( 

400

1000.300)1.06( 

4
24

n

Q

6
300

5
50
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a = 0.8 × A = 0.8 × 400 = 320 Kg/m
3 
 .k = 22.5ن قيمة العوامل التجريبية في هاه الظروف إ

t = 6.52  h = 0.28 
 الحل:

F=4mومساحة مقرعه  H=1mارطفاعه  ذا صممنا مرشحاًإ
بحيث طكدون   2

فتكون مدة عمل املرشح )الزمن بين بدء عمله  2.1m/hسرعة جريان املاء خلاله 
 :هي  وبين لحظة ظهور الأوساخ في املاء املعالج

T = KH - t = 22.5 × 1-6.52 = 16 Hour ًطقريبا 
 :فإن مدة عمل املرشح طكونm 1.4تما اذا كان ارطفاع نبقة الترشيح 

t= 22.5 ×1.4 -6.25 = 16 hour 

 :وطكون كمية الفينول المحجوز في هاا املرشح معراة بالعلاقة
V= (H-h)Fa = (1-0.28)4 ×320 = 921.6 Kg 
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 الفصل التاسع

 الإدارو الاستراتيجية لتقليل ومنع التلوث 

 بالنفايان السائلة

طستهلك املنرآ  الصناعية كميا  كبيرة من املياه قد يتحول قسم كبير 
لى مياه صرف صناعي ملورة للبيئة ومسببة عدة تضرار لمحرا  املعالجدة  إمياه 
مة للمنرآ   ارة البيئة السليلى طلوث البيئة، إن الإإربكا  المجار ، وطؤ   لو

مدر،  لأالصناعية من الأمور الهامة والتحديا  الكبيرة التي طواجه املعنين هذداا ا 
ويتوجب على مصممي محرا  معالجة مياه الصرف الصناعي العمدل علدى   
طرشيد استهلاك املياه في املصانع والعمل على طقليل كمية التلوث الناتجة عدن  

 املنرآ .
 (9-1)ن التلوث موضدحة في الجددول    ارة التخفي  مإن استراطيجيا  إ

 :لى الأقل طفضيلًاإ هي مرطبة من الأكثر طفضيلًاو

 دارو التخفيف من التلوثإاستراتيجيان : (1-9الجدول )
 التوضي  الطريقة

ت  طكنولوجيا تو طقنية يمكن تن طقلل من حجم  - التقليل من املصدر -1
بإعا ة النفايا  واملوا  امللورة والخررة قبل التفكير 

 .طدويرها تو معالجتها تو التخلص منها
املوا  غير املتفاعلة وغير الداخلة في العمليا  يمكن  - عا ة التدوير في العمليا إ -2

 .في العمليا  هاعا ة استخدامإ
عا ة الاستخدام إالتدوير و -3

 في املوقع نفسه
لى إالنفايا  من العمليا  الابتدائية تجمع وتحول  -

لى منتجا  إتجهيزا  وتقسام تخرى حيث يتم تحويلها 
 .تخرى في نفس املوقع
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 التوضي  الطريقة
عا ة الاستخدام إالتدوير و -4

 خارج املوقع
لى تقسام إالنفايا  من العمليا  الابتدائية تجمع وتحول  -

لى منتجا  تجارية إتخرى )معامل تخرى . ليتم تحويلها 
 .خارج املوقع

 .لى نفايا  تقل خرورةإالنفايا  وطعالج طفصل  - معالجة النفايا  -1
لى موقع التخلص الآمن إطفصل النفايا  وطرسل  - التخلص الآمن -1

 .)املرمر 
    .طفصل النفايا  عن املنتجا  وطرلق في البيئة - التخلص املباشر -7

 EPAالمنوجية المتبعة من وكالة حماية البيئة الأمريكية  -9-1
 :الناتح عن الفضلان الصناعية السائلةمنع التلوث و  لتقليل

رشا ا  املفيدة بوضع بعد الإ EPAلقد قامت وكالة حماية البيئة الأمريكية 
جراءا  موضحة الخاصة بتقليل كمية الفضلا  السائلة تو منع نرأتها وهاه الإ

بركل عام كل صناعة يمكن تن يكون لها منهجية مختلفدة  ، و 2-8في الجدول )
 .كمية الفضلا  الصناعية السائلة الناتجة عنها من ناحية طقليل

 استراتيجيان ضبط التلوث: (2-9الجدول )
 منهجية تقليل أو منع التلوث الصناعة

كمية املياه املصرفة ويتضمن ذلك طقليل كمية املياه طقليل  - طركيل الأملنيوم -1
الناتجة عن جهاز فصل ومعالجة الغازا  باملياه وطقليل كمية 

 عا ة طدوير املياه.إعبر شبكا  املياه والرشح 
صناعة البراريا   -2

 )الرصاص 
يتم العمل على تخفيض استهلاك املياه في العمليا  وفي  -

 .نتاجي لتقليل كمية املياه ولتقليل استهلاك املياهالخط الإ
سو  املنسكب ويمكن الأالرفط الجاف للكربون  - صناعة الكربون الأسو  -3

استخدام عمليا  التبخير والترسيب تو الفلاطر الخرنة 
 عا ة استخدام املياه تو املوا .إللترشيح قبل 

 نتاج ملنع التصري  ويمكن تيضاًإاستخدام تفضل نر   - Coal minesمناجم الفحم  -4
استخدام تحواض الترسيب واملصائد ملنع طصري  امللورا  

 في املياه.
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 منهجية تقليل أو منع التلوث الصناعة
  ركيل النحاسط -1

The formation of copper 
عا ة طدوير إطقليل التدفقا  املائية املستخدمة وطرمل  -

 .نتاجالمحلول املعالج واستخدام الدورا  املغلقة في الإ
 الرلي بالكهرباء -1

Electroplating electricity 
عا ة استخدام املياه واسترجاع إطقليل التدفقا  املائية و -

للرلي عبر استخدام طقنيا  التبا ل الأيوني تو التبخير محاليل 
 تو التناضح العكسي.

طقليل كميا  املياه املستخدمة عبر طنظي  التجهيزا   -1 صناعة املتفجرا  -7
برر  جافة وكالك طنظي  الأراضي واسترجاع املساحيق 

عا ة استخدام املياه إ  وvacuumعبر الرفط ) - برر  جافة
 استخدام الرر  الجافة في التصنيع.والعمل على 

عا ة استخدام املياه وطدويرها في إكبريتيد الكالسيوم:  - صناعة خلائط الحديد -8
جهاز معالجة الغازا  الرنب والعمل على استخدام نر  
التصنيع التي لا طستخدم مياه الخلائط الحديدية الناتجة عن 

عا ة طدوير إ التحليل الكهربائي وطقليل طدفقا  املياه عبر
 املياه.

 استخدام طقنيا  التصنيع التي لا طصدر مياه. - صناعة الحديد والفولاذ -1
طقليل مياه الصرف واملركبا  السامة وذلك من خلال  - املرامر -12

 .طقليل كمياتها من املصدر وفصلها قبل تن طأتي للمرر
 .نتاجطقليل املياه ترناء الإ - صناعة  باغة الجلو  -11
صدار املوا  الخررة إ ارة ملنع لإساليب اتاستخدام تفضل  - نهاء طركيل املعا نإ -12

 واملياه امللورة.
استخلاص الغاز والزيو   -13

 املعدنية
عدم طصري  املياه عبر استخدام  ارا  مغلقة وخروط  -

 طكنولوجية طضمن عدم طصري  املياه.
انسكابا  طقليل امللونا  وذلك من خلال طقليل  -

 .الزيو 
 عا ة طدوير املوا  الصلبة في معامل الزيو  املكررة.إ -

 .عا ة استخدام املايبا  )في حال استخدامها إ - صناعة الدهان -14

 .التنظي  الجاف للأراضي واملعدا  -
يتم  استخدام طقنيا  التصنيع وفق  ارة مغلقة بحيث لا - صناعة املبيدا  الكيميائية -11

 مياه صرف صناعي.طصري  

استخدام طقنيا  التنظي  الجاف في عمليا  التنظي   -
 . Vaccumكالقرط )
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 منهجية تقليل أو منع التلوث الصناعة
 نتاج.طقليل عمليا  استخدام املياه في مراحل الإ - صناعة الور  والكرطون -11

عا ة استخدام املياه بمياه الصرف الصناعي املعالجة إ -
 بالتروي .

 تمكن.طقليل استخدام املوا  الكيميائية ما  -

 الاعتما  على التنظي  الجاف للآلا  والأراضي. -

عا ة استخدام الور  التال  واملستعمل في عمليا  إ -
 .وليةشجار واملوا  الأنتاج بدلا من استخدام لحاء الأالإ

طقليل كميا  املياه املصرفة وذلك باستخدام نر   - صناعة املراط -17
 التنظي  الجاف في املعمل.

عا ة استخدامها  في العمليا  الصناعية مرة إاملياه )طدوير  -
 رانية.

المحرا  البخارية لتوليد  -18
 الراقة

 ضبط استخدام املوا  الكيماوية. -

 طقليل استخدام املوا  السامة. -

طقليل استخدام حجم املياه وذلك باستخدام طقنيا   -
 الفصل الجاف والتنظي  الجاف.

 عمليا  التبريد. استخدام  ارا  مغلقة في -
 التنظي  الجاف للآلا  واملعدا . - نتاج الأخرابإ -11

 استخدام طكنولوجيا لا طصرف املياه بركل عسير. -

 نتاج.استخدام الدارا  املغلقة في الإ -

تجارب دولية ه  تر يد استولاك المياه ه  الاستخدامان  -9-2
 :الصناعية

للصناعان الورقية ه  المملكة تجربة معمل ال رق الأوسط  -9-2-1
 :العربية السعودية
 :لمحة عن ال ركة

على    مثالًاMEPCOطركل شركة الرر  الأوسط للصناعا  الورقية )
نتاج النفايا ، طندتج الردركة   إالنجاح في تحقيق نتائج اقتصا ية مع خفض 
 عدد اً  MEPCOوجد  شركة  ،صناعا  ورقية مستخدمة تورا  النفايا 
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على مستوى لوجسدتية تورا     سيمايجابيا  في موقعها في جدة ولامن الإ
يجابيا  يقابلها افتقار مدينة جدة النفايا  واملنتجا  الجاهزة، إلا تن هاه الإ

للموار  املائية السرحية والجوفية الضرورية لعملياتها التي طستهلك الكثير من 
 املياه.

قاربدا  مبتكدرة   تخرت هاه الصدعوبا  باعتما هدا م   الرركة ولكن
حيث ت خلت التعديلا  الضرورية تولا"  ،فاستمر  في النهوض بإنتاجيتها املائية

لى جانب ذلك حسنت إ ،املياه عبر معالجة مياه الصرف املنزلية منوسد  نلبها 
 الرن من املنتج/3م 22الرركة من فعاليتها املائية عبر خفض استهلاكها للمياه من 

نن من املندتج  /3م 4هي طعمل الآن على خفض هاه النسبة لتبلغ و نن/3م 8إلى 
موضح في  MEPCOن ملخص تجربة شركة ، إMEPCOهاه قصة نجاح شركة 

 . 3-8الجدول )

 ه  تر يد استولاك المياه MEPCOملخ  تجربة  ركة : (3-9الجدول )
 الصناعة الورقية القطاع

 وسط للصناعا  الورقيةالرر  الأ اسم الرركة
 كمية املياه املدخرة:

 :تيضاًكمية املياه املخرط لا خارها 
 السنة/3م 4222222

 السنة. /3م 1222222تم التخريط لا خار 
ال سعو   دري 1123122ا خار سنو  بلغ  الآفا  املالية

خمسة  - )فترة عائد الاستثمار طقريباً سنوياً
  .وعررون شهراً

ال سعو   دري 122222التخريط لا خار 
 سنة  11)فترة عائد الاستثمار:  طقريباً سنوياً

ارطفاع ملحوظ باستهلاك املياه في منرقة  - عوامل النجاح الرئيسية
 طفتقر للموار  املائية.

 جراءا  ا خار املياه.إ  ارة رشيدة طتقنإ -

 التزام حازم بالاستمرار في التحسين. -

تمتع مدير الرركة العام باملعرفة التقنية  -
  ارة املوار  املائية.لإ
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وحددتي  مصاف نبليدة  وارة  مصفاة و لهاا الغرض وضعت الرركة
 عا ة طدوير كمية من املياه في الرركة والحدد  إمما سمح لها ب طروي  بالهواء،

كما هو موضح في الركلين  نن من املنتج، /3م 8من استهلاكها للمياه حتى 
  .2-1  و)1-1)

طركيب وحدة  إلى عا ة الألياف تخرط الرركة تيضاًإب سمح هاا النظام تيضاً
لى المجارير وطسمح بإعا ة طددويرها  إمعالجة حيوية تحد من  خول املوا  العضوية 
 تخفض استهلاكها للمياه حدتى  من لدى طرغيل هاه الوحدة ستتمكن الرركة 

 .نن من املنتج/3م 1
جراءا  الجديدة التي سمحت بإعا ة طدوير املياه ضدمن  بإ خال هاه الإ

 الرركة، اسدتراعت الردركة تن تخفدض اسدتهلاكها للميداه بنسدبة       

السنة، وعند طرغيل وحدة املعالجة الحيوية، سيكون من املمكن /3م 4222222
 السنة./3م 1222222للرركة تن طدخر 

 ندن /3م 22ن ريال لتخفيض استهلاك املياه م 3212222استثمر  الرركة 
مما يعني  ريال سنوياً 1123222 ديقدر ب اًمالي اًنن مما حقق للرركة طوفير/3م8إلى 

تما بالنسبة للخروة القا مة فتعتزم الرركة  ،عائد على الاستثمار يقارب السنتين
مليون ريال سعو    12طركيب وحدة معالجة حيوية مما يترلب استثمارا" قدره 

 لى إصدل  ي)عائدد الاسدتثمار    ريال سعو   سنوياً 122222ويساهم في طوفير 

 سنة . 11
 :عوامل النجاح الرئيسية

 .ارطفاع ملحوظ بالاستهلاك املياه في منرقة طفتقر للموار  املائية -
 .جراءا  ا خار املياهإرة رشيدة طتقن إ ا -
 .التزام حازم بالاستمرار في التحسين -
 .نية لإ ارة املوار  املائيةتمتع مدير الرركة العام باملعرفة الف -
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 طن/3م21عادو التدوير حيث كان استولاك المياه إدخال نظام إقبل : (1-9)ال كل 

 
 طن/3م8عادو التدوير أصبح استولاك المياه إدخال نظام إبعد : (2-9)ال كل 
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 :تجربة  ركة ساداهكو ه  المملكة العربية السعودية -9-2-2

 :نجاحواقصة و  لمحة عن ال ركة
 طعتبر شركة سا افكو تكبر منتج للحليب املعا  جمعده علدى الحدرارة    

لى إنتاج اليومي فيهدا  الإيصل إذ   في اململكة العربية السعو ية UHTالعليا )
لى الحليب، طنتج الرركة تنواعا مختلفة من عصدير  إل  لتر وبالإضافة ت 422

لد  لتدر   ت 42الرمانم )  ومعجون لتر يومياً تل  22الفاكهة )ما يقارب 
  .يومياً

 - معالجة املنتج الحراريدة  - طتضمن العمليا  املستعملة في الرركة )الخلط
 املياه املستخدمة في املنتجا  املتعد ة طستعمل الرركة املياه إلىبالإضافة   طعليب

 .لأغراض "منزلية" للتدفئة والتبريد وطنظي  املعدا  واملواقع وتيضاً
من املياه العا مة عدبر   3م 1422من املياه وطصرف  3م2222طرتر  الرركة 
تمكنت شركة سا افكو بنجاح من خفدض اسدتهلاكها    ،نظام الصرف يوميا"

لتر من املندتج  لكل  لتر ماء 33.3لى إلتر من املنتج  لكل لتر ماء 21.4للمياه من 
 .في تقل من سنة

فيما يخص اسدتعمال  في بداية البرنامج كانت املعلوما  الوحيدة املؤكدة 
ت  الرركة ، راملياه هي "كميا  املياه التي تم شراؤها" و"كميا  املياه املصرفة"

ستهلاك في العمليا  والأنردرة لداا تم   الاتن هناك حاجة لتعزيز معرفة كيفية 
 .طركيب تجهزة قياس طدفق والبدء ببرنامج حساب التدفقا 

للمياه  اك استعمالًا مفرناًقياس التدفق تن هاه هنو تظهر  عمليا  الرصد
لداا   ،UHTمن نظام التبريد القديم الا  يخدم آلتين للتعقيم على الحرارة العليا 

لاا تم طركيب  ،عا ة استخدام مياه التبريد ضمن نظام  ارة مغلقةإقرر  الرركة 
 ،مع النظام الجديد ،لى الأنابيب واملضخا  الضروريةإبرج طبريد جديد بالإضافة 

إلى   رجة مئوية طرسل امليداه  12إلى  عمال مياه التبريد التي طصل حرارتهابعد است
يعدا   ، و رجدة مئدو    42 لىإحيث طبر  لتصل  برج التبريد املركب حديثاً

 .استعمالها للتبريد
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لآلا  التعليب يهددر كميدا    اكالك طبين تن نظام التبريد املستخدم و
مصنع املعدا  وبدت العمل بمردروع  لى إكبيرة من املياه فتم رفع هاا املوضوع 

كجزء من هاا املرروع فبدت  سا افكو باختبار نظام طددوير   ،طروير مرترك
 .مياه طبريد معدا  التعليب

كما عملت الرركة على خفض عد  مآخا املياه واسدتبدال الأنابيدب   
  ثم تم طركيب فوها  بزنا ا ،مما يقلل من الخسائر في نظام طوزيع املياه ،املسربة

إن ملخص تجربة  ،لتكيي  الضغط على خرانيم املياه املستعملة لتنظي  الأماكن
 . 4-1موضح في الجدول )شركة سا افكو 
 ملخ  تجربة  ركة سادهكو ه  تر يد استولاك المياه: (4-9)الجدول 

 تصنيع المواد الغذائية القطاع
 سا افكو اسم الرركة

 طقريباًالسنة /3م112222 كمية املياه املدخرة
ريال  تل  172222ا خار سنو  بلغ  الآفا  املالية

 ولار  113222)مما يعا ل  سعو   طقريباً
 .شهر ت 1تمريكي  )فترة عائد الاستثمار: 

تل  ريال سعو    112التخريط لا خار 
تل   ولار تمريكي   42)مما يعا ل  طقريباً

 .سنة  2.1)فترة عائد الاستثمار: 
 .الخفض - الكفاءةوسائل تحقيق 

 .عا ة الاستعمالإ -
  ارة العليا. عم الإ - عوامل النجاح الرئيسية

 مقاربة نظامية. -

 نظام رصد فعال. -

    طدريب املوظفين والتزامهم. -
 احددة قفال  ورة مياه التبريد وإعبر  %22بنسبة  تم تخفيض استهلاك املياه

جدراءا   إوبفضدل   ،من املياه سنوياً 3م122222طوفير بالك تكثر من بالك تم 
ة الأخرى انخفض بعبفضل التدابير املتو  ارة البيئة الجيدةطرشيد استهلاك املياه والإ
ما يجعل مستوى  .لتر من املنتجلكل لتر  33.3 لىإ 1.4استهلاك املياه الخاصة من 
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 .3م112222الخفض السنو  
قفدال  إعدبر   %12بنسبة ر تحقيق انخفاض اضافي لاستعمال املياه رمن املق

ضافية إ خار كمية مياه إلى إ ورا  مياه التبريد حول الآلا  الأخرى ما يؤ   
 .متر مكعب سنوياً 72222طعا ل 

 .لتي الحدرارة العليدا الكدبيرطين   اقفال  ورة مياه التبريد حول إمن تجل 
 ولار  122222ال سعو   )ت  مدا يعدا ل   دري 412222استثمر  الرركة 

هو يساهم في ، وشهرتلى طسعة إتمريكي  لهاا الاستثمار فترة عائد استثمار طصل 
 ولار  113222)ت  مدا يقدارب    .ال سعو   سنوياًدري 174222طوفير قيمة 

 .طصري  املياهو تميركي  بفضل الانخفاض في كلفة شراء
ه لأربع طركيب نظام مراب فإن الرركة طعتزملى الخروة القا مة إتما بالنسبة 

 172222قددره   مما يترلب استثماراً ،آلا  تخرى لإعا ة استعمال مياه التبريد
ويسداهم في طدوفير    ، ي ولار تمريكد  41222)ت  ما يقارب  ريال سعو  

 ولار تميركي  بعد فتدرة   42222 )ت  ما يقارب ريال سعو   سنوياً 112222
 .سنة 2.1 إلى عائد الاستثمار طصل
 :الرئيسيةعوامل النجاح 

 :شكلت العوامل التالية تسس نجاح الرركة في ا خار املياه
 ارة العليا بأن املياه مور  استراطيجي و عمها الكامل لبرنامج قناعة الإ -

 .الكفاءة
 .ساس  ورة  مينغ للتحسين املستمرتاعتما  مقاربة نظامية على  -
 .بدء برنامج قياس ورصد متكامل -
 .الناجح في طوليد الأفكار التزام موظفي الرركة -
 .ذكاء الوعي الفعال بين املوظفينإ -

 :التجربة الأسترالية -9-2-3
من املياه املنقاة للررب في املندانق   %31طقدر ما طستخدمه الصناعة حوا  

لاا بدت  الولايا  الأسترالية في طرجيع تهدل الصدناعة    ،الحضرية في تستراليا
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، (recycling)سدتخدام  لان نريق إعدا ة ا خاصة ع ،لتخفيض هاا الاستهلاك
رفع و ستخدام للمياه النقيةلاستكون له نتائج إيجابية إضافية منها تخفيض ا  الاو

 عا ة ما يتصل بنظم امليداه السدرحية    الاو مستوى نوعية الصرف الصحي
، جيددة نوعية  إذا لم يكن ذايلورها و مصا ر املياه الجوفيةو يصل إلى المحرا و
طرمل الأمثلة الناجحة ما طقوم به في ولاية جنوب تستراليا إحدى الردركا   و

الكبيرة التي طعمل في مجال الأنسجة الصوفية من جمع ملياه صرف الأمرار مدن  
 (recycled)ساحا  تحد املرارا  القريبة لتضيفها ملياهها املعدا  اسدتخدامها   

ياه على  رجة كبيرة من النقاء حتياجاتها والتأكد من صرف الفائض من املاملقابلة 
املثال الناجح الثاني من مدينة سدني حيث تم النجداح  . ولئلا يلوث البيئة المجاورة
" املعد للصناعا  من Every Drop Countsمحتسبة  نقرة في إنار برنامج "كدل

م مع وضع هددف محدد    2223متراً مكعباً في اليوم مع نهاية عام  7,222طوفير 
 .م2227متراً مكعباً في اليوم مع نهاية عدام  17,222لى إ ليصل التوفير

 :تجربة إنتيل ريو ران و ه  المكسيك الجديدو -9-2-4
 computer)تكبر مصنعي صدفائح الحاسدب الآ     (INTEL)طعتبر إنتيل 

chips) بكيركي عاصمة ولاية املكسيك تلتكبر شركة خاصة في مدينة و في العالم
كما كانت طعتبر من تكبر مستهلكي املياه  ،تحدة الأمريكيةالجديدة بالولايا  امل
ما يحتاج إليه لدر    طعا لطستهلك في السنة كمية من املياه ، وفي مصنعي الولاية

لاا تطبعت إنتيل استراطيجية مكثفة الجوانب لخفدض   ،طسعة ميا ين للعبة الغول 
تجل مصدلحة  هاا الاستهلاك من تجل جماهير الولاية ومياههم الرحيحة ومن 

مليون  2,8م طساو  1113وقد كانت الكمية املستهلكة في عام  ،الرركة نفسها
مليدون   12لى إالرركة ستحتاج  إلى تنتشار  التوقعا   قدجالون في اليوم، و

، زيا ة في منتجاتهدا  %72جالون في اليوم. ملقابلة طوسعاتها الجديدة التي سترمل 
 3,81لا تن تطباع سياسة طرشيدية مكثفة قد مكنهم من تخفيض طلك الكمية إلى إ

كانت إنتيل في ، و%11,4بالك بلغت نسبة التوفير و مليون جالون في اليوم فقط
السابق طستخدم مياه نقية لكل عملياتها بما فيها تبراج التبريد ولكن مع سياسدة  
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ويفقد حالياً  .(recycle)اه عدة مرا  ستخدام املياالترشيد يتم الآن إعا ة  وران 
فتتم  ةما بقية املياه املنصرف، تر  الساحا  وغيرهالتبخرها ولفقط من املياه  11%

ونقلها لربكة مجار  املدينة ملعالجتها بصورة تفضدل   (pre-treatment)معالجتها 
 .Rio Grandeلى حوض إومن ثم صرفها 

 :لبكيرك  ه  المكسيك الجديدوأتجربة معامل سانديا القومية ه   -9-2-5
 (Sandia National Laboratory - SNL)يتم طرغيل معامل سانديا القوميدة  

هدي شدركة طابعدة    و ملصلحة وزارة الراقة الأمريكية بواسرة مؤسسة سانديا
طقوم هاه الرركة بتصميم كل الأجزاء غدير  ، والرهيرة (Lockheed)للوكهيد 
كما طقوم تيضاً بعمدل   ،ناعة الأسلحة الاريةمن تجل ص (non-nuclear)الارية 

رقائق الحواسيب الآليدة  و تنواع مختلفة من الأبحاث في وحدا  الراقة الرمسية
مبنى في  712شخصاً موزعين على  8,222وطستخدم املؤسسة تكثر من  ،وغيرها

مليون جدالون   422 دوطستخدم املؤسسة ما يقدر ب ،قاعدة كيرطلاند العسكرية
لاا لجأ  املؤسسة إلى طرشديد   ،من املياه في السنة في منرقة ذا  ندرة في املياه

ستخدام وطكدرار  الا إعا ةستهلاك طلك املياه النا رة بوضع استراطيجية طرمل ا
ستهلاك في العمليا  الصناعية طقليل الاو (Re-use & recycle) ورة الاستخدام 

ح التسرب وتطبداع طرشديد مكثد  بالنسدبة     صلاإوتبراج التبريد وفحص و
مليدون   422وقد نتج عن ذلك تخفيض الاستهلاك مدن   بدي،ستهلاك املكتلال

م مع وجدو  خردة   1118مليون جالون في عام  324لى إم 1111جالون في عام 
وهاا يعدني تخفديض    ،م2224مليون جالون في عام  282لخفض الاستهلاك إلى 

وقد تنرئت وحدة للترشيد حيث يتوقدع   ،م1113من استهلاك عام  %32بنسبة 
 .م2224اض بعد نخفتن يستمر هاا الا

 :تجربة منتجان بونديروسا ه  مكسيك الجديدو -9-2-7
قرع خربية طسدتخدم في   إنتاجب (New Mexico, 1999)يقوم هاا املصنع 

عاملًا وطبلغ مبيعاطه  132ترف  املرابخ املنزلية حيث يعمل به و صناعة الدواليب
رندل مدن بقايدا     122,222مليون  ولار في السنة مستخدماً  22-11السنوية 
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م حيث 1181اطبع هاا املصنع سياسة لترشيد املياه في عام  قدو ،الأخراب يومياً
 مليون جالون طستخدم لغرضين تساسيين هما الغلايدا   13ستهلاكه للمياه ابلغ 
 27,7لى إت هاه السياسة في تخفيض الاستهلاك ونجح ،لإزالة غبار الأخرابو

وقد قدر التوفير للمصنع في فاطورة  ،%17ت  بنسبة  م1118مليون جالون في عام 
ويتبع املصنع سياسة معالجة مياه الصدرف   ، ولار في السنة 148,222 داملياه ب
الوقت الاى يصل مسدتوى إعدا ة   إلى  ينظرونو (recycle)ستخدامها اوإعا ة 
 .%122خدام فيه إلى الاست
 :تجربة مصنع المسيسب  للبوتاش ه  المكسيك الجديدو -9-2-6

ساعة في  24مصانع في مدينة كارلسبا  طعمل جميعها  3طرغل هاه الرركة 
وطندتج   ،طعمل في شكل ور يا  نيلة تيام السنةتيام في الأسبوع و 7ملدة و اليوم

 كمخصب في الزراعة )سما  الا  يستخدم و هاه املصانع كدولوريد البوطاس
ذلك بتكدرار  و لى طرشيد املياهإقد عمد املصنع ، وفي بعض العمليا  الصناعيةو

قد نتج عن هاه السياسة خفدض كميدة امليداه    و (recycle)إعا ة استخدامها 
ت   ،بليون جالون في السنة 1,21لى إبليون جالون في السنة  2,18املستهلكة من 

هاا إضافة إلى تن جميع العداملين   ،مصانعها الثلارة في %12بنسبة تخفيض بلغت 
زيدا ة فعاليدة   و تهمية طرشيدها لضمان مراركتهمو قد تم طوعيتهم بندرة املياه

ستخدام في  ورا  املياه وغيرها من مندانق  ستخدام وطقليل الا ورا  إعا ة الا
ستخدام اوتجدر الإشارة بأن سياسة الترشيد تمنع ر  الحدائق ، وستخدام امليداها

 .ستخدام قليل للمياهامراحيض ذا  
  تجربة  ركة هون  ويل ه  المكسيك الجديدو -9-2-8

Honey Well Home and Building Control: 
طرتهر هاه الرركة عاملياً بتصنيع الدفايا  واملراوح واملرنبا  واملبخرا  

مليداه بداملنزل   تجهزة طنقيدة ا و الثيرموستا ، ووت وا  طنقية الهواء الألكترونية
 موظفاً 212لبكيركي تكثر من أويعمل في فرع الرركة ب ،وتجهزة الأمان باملنزل

مليون جالون طستخدم غالبداً   8م 1114قد بلغت كمية املياه املستهلكة في عام و



198 

 بتغديير هداا النظدام   . ولتنظي  ناولة الجهاز قبل طركيب معداطه الآلكترونية
جراءا  طرشيدية تخرى تم خفض الاستهلاك في عام ااستخدام ناولة نظيفة مع و

ومدن ثم طوسدعت    ،%13مليون جالون بنسبة تخفيض بلغدت   3م إلى 1111
جالون كل عام عن نريق طرشيد  122,222طقليل إلى  استراطيجية الترشيد لتهدف
ر  الحدائق ليصل الاستهلاك في عام و تجهزة التكثي  ،استخداما  الحماما 

 .م1114من التخفيض مقارنة بعام  %82مليون جالون بنسبة  1,411م إلى 1118
ه   Border Foods, Deming - تجربة  ركة بوردر هودس -9-2-9

 :المكسيك الجديدو
طعتبر هاه الرركة من تشهر شركا  تحضير وطعبئدة الردرة والفلفدل    

 وطستخدم املياه في ،وطصديرها لجميع الولايا  الأمريكية والعديد من  ول العالم
تعمال الرركة في طوسع مستمر حيث  ، إضافة لالك فإنجميع عمليا  التحضير

قد اطبع فدرع الردركة في   ، ومرا  في فترة خمس سنوا  3طضاع  إنتاجها 
م حيث بلغدت كميدة   1112لبكيركي سياسة لترشيد استخدام املياه منا عام ت
هلاك إلى سدت لاجالوناً لكل رنل من املنتج ليتم خفض هداا ا  2.71ستهلاك الا

رغدم   %27م بنسبة تخفيض بلغدت  1111جالوناً للرنل من املنتج في عام  2.11
يضاً سياسة إعا ة استخدام املياه توتمارس الرركة  ،الزيا ة املستمره في منتوجاتها

مليون جالون في العام من مياه صرفها الصحي  47حيث طستخدم الرركة حوا  
واملزروعة بعدة تندواع   هكتاراً 21 دب مساحتهامزرعتها المجاورة واملقدرة لر  

 .من الأعلاف
  - تجربة  ركة كوداك -9-1-11

Eastern Kodak Company (Wainwright, 2009): 
ومنتجا  ورقية للصدناعة والردب    ةطصنع شركة كو اك تفلام فوطغرافي

و  مواقع الرركة في روشستر بالولايا  توتح ،الاستخدام املنز و والحكوما 
 هكتاراً 1,222 بمساحة موقعية طبلغ ،نتاج الرركة عامليداًإملتحدة حوا  نص  ا
صرف صحي و مياهو رمل املوقع كل الخدما  من نر طمستخدماً و 11,222و
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ستهلاك عدال للميداه   ااملصنع ذا   خروط إنتاجعتبر طو ،مكوناً مدينة مستقلة
 ،م1117ام مليون جالون حسدب قيداس عد    33ستهلاك اليومي لاحيث يبلغ ا

ينسي بعد طنقيتها كمن طلك املياه كصرف صحي إلى نهر  %82وطرجع تكثر من 
تهتم الرركة بالحفاظ على البيئة وطرشيد استخدام و لى  رجة رانية  اخل املصنعإ

وطرمل  ،خرة لالك يتوجب تحقيق تهدافها في خمس سنوا وضعت  قداملياه و
عدام   اعتبدار م مع  2223بعام  %11املياه بنسبة  استخدامطلك الأهداف خفض 

وقد تم طركيل فريق مؤهل ملتابعة هاه املهمة بالتعاون مدع   ،اًتساسي اًم عام1117
من املياه طستخدم في التبريد ترناء عملية  %12وجد تن تكثر من ، فجميع الإ ارا 

ستخدام كما تم تحقيق الا إيجا  فرص لإعا ةقام ب، فالإنتاج تو في صهاريج التبريد
وهذداا   ،وبتركيز عمليا  التصدنيع  (valves)من التوفير بتغيير الصماما   قدر

 م2221مليون جالون في يونيدو   21,1استهلاك املياه اليومي إلى  الترشيد انخفض
املتوقع في عدام   %11 دهي نتيجة طفو  هدف الو %11,1هي طساو  نسبة و

ستويا  تعلى من لوصول إلى مليعمل الفريق على مواصلة هاه الحملة ، وم2223
 .التوفير
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 العاشر الفصل

 معالجة الحمأو

 :معالجة الحمأو -11-1
إلى  تحويلدها و )ت  معالجة املوا  العضوية فيها يقصد بمعالجة الحمأة طثبيتها

مدن ثم  و طكثيفهدا  )و زيا ة طركيز املوا  الصلبة في الحمأة و مركبا  خاملة 
الصحية الهامة جداً عند معالجة و وطعتبر معالجة الحمأة من الأمور البيئية ،تجفيفها

 ،ملورا  تخرىو معا ن رقيلةو مياه الصرف الصناعي ملا تحتويه على موا  سامة
كيفيدة  هو  وماً عند معالجة الحمأة  والتحد  الا  يواجه املصممين واملرغلين

للحمأة عن نريق إزالة القسدم  إقلال الحجم الإجما  وإن  ،طقليل حجم الحمأة
 بالتا  زيا ة طركيز املوا  الصلبة في الحمأة.و الأعظم من املياه

في طربيقا  معالجة مياه الصرف الصناعي يكون التركيز على نزع املياه من 
التخلص منها تما طثبيت الحمأة فإنه يمكن تن يتم تحياناً للحمأة و تجفيفها، والحمأة

وخصوصاً للحمأة الناتجة معالجة مياه الصرف برر  بيولوجية الناتجة عن المحرا  
 سيتم التركيز في هاا الفصل على طكثي  الحمدأة  لكلا عن الصناعا  الغاائية،

 تجفيفها فقط.و

 :تكثيف الحمأو -11-2
الغاية من طكثي  الحمأة هو إنقاص المحتو  املائي في الحمأة وبالتا  زيدا ة  

لحمأة مياه الصدرف املندز  إلى     %0.5-1.5)طركيز املوا  الصلبة فيها من المجال 
التكثي  و هما التكثي  الثقا و هناك نريقتان لتحقيق هاه الغايةو %(3-7)المجال 

 بالتعويم تو التروي .
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 :التكثيف الثقال  -11-2-1
الثانوية ويعتمد و و مزيج الحمأة الأولية، تويستخدم في حالة الحمأة الأولية

على فصل املوا  الصلبة في الحمأة عن املياه امللورة عن الترسيب نتيجة فر  الوزن 
 املياه.و النوعي بين وزن املوا  الصلبة

زا  يتحقق ذلك في تحواض طربه تحواض الترسيب تحتو  علدى تجهيد  
تحريك ميكانيكية بريئة الدوران للمساعدة على فصل املوا  الصلبة عن املداء في  

 .الحمأة
تمزج عا ة الحمأة الأولية الصا رة عن تحواض الترسيب الابتدائي مع الحمأة 
الثانوية الصا رة عن تحواض الترسيب النهائي )الثانو   بنسبة جزء من الندوع  

يضاف الكلور تحياناً إلى الحمأة لددرء  ، ع الثانيلى ثمانية تجزاء من النوالأول إ
 .حدوث طعفن وبالتا  انرلا  الغازا  التي تحول  ون الترسيب

طستخدم تحياناً بعض املركبا  الكيميائية التي طساعد على عملية طكثيد   
 الحمأة وزيا ة معدلا  الترسيب.

موا   إضافة يمكن تيضاً لزيا ة فاعلية حوض التكثي  الثقا  تو بالتروي و
عا ة طضداف  و طكثي  املوا  الصلبةو كيميائية طساعد على نزع املياه من الحمأة

 .مروبةو موا  مخثرةو بوليميرا 

 يوضح مزايا وسلبيان طريقة التكثيف الثقال ( 1-11) الجدول
 السلبيات المزايا

 مراكل في الرائحة استهلاك قليل للراقة
 قليلة مرونة طرغيل كلفة طأسيسية منخفضة

 غير فعالة في الحمأة املنررة لوحدها كلفة منخفضة للترغيل والصيانة
 املياه املعا ة إلى املعالجة طرغيل سهل
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 حوض تكثيف ثقال  مع إضاهة مواد كيميائية: (1-11)ال كل 

 

 
 ضاهة مواد كيميائيةإتكثيف ثقال  دون  حوض للحمأو: (2-11)ال كل 
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 :التصميمية لأحواض التكثيف الثقال الأسس  -11-2-1-1

زمن مكدوث هيددروليكي    بمراعاةيتم طصميم تحواض التكثي  الثقا  
وتحقيق معدل حمولة املوا  الصلبة املبينة في الجددول     ساعا 1-3ح بين )ويترا
(2-12 . 

المواد معدل حمولان و  المكثفةو  تركيز المواد الصلبة ه  الحمأو  ير المكثفة: (2-11)الجدول 
 الصلبة ه  المكثفان الميكانيكية

حمولات المواد الصلبة  (%الصلبة ) الحمأة أو المواد 
 في المكثفات الميكانيكية

 يوم /2م/)كغ  مكثفة غير مكثفة نوع الحماة
    حمأة منفصلة

 131-12 12-8 1.1-2.1 تولية
من املرشح 
 البيولوجي

4-7 7-1 31-41 

 82-32 7.1-4.3 4-2 من التهوية املعدلة
 82-18 3.3-2.1 1.2-2.1 منررة
    ة مرتركةأحم
ولية ومن املرشح ت

 البيولوجي
3-1 7-1 14-12 

ولية ومن التهوية ت
 املعدلة

3-4 8.3-11.1 14-12 

 72-31 1-4.1 4.8-2.8 تولية ومنررة

 :مثال -11-2-1-2
Qw = 127 m: بفرض حجم الحمأة املرا  طكثيفها

3
/ day  طصدميم  املرلوب

 :تحواض التكثي  الثقا 
 الحل:

OFR = 18 m: بفرض التحميل السرحي الهيدروليكي
3
/ m

2
.day -  بفرض

 h = 3 m: ارطفاع الحمأة ضمن تحواض التكثي 
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A=QW/QFR=127/18=7m
2 

 =n 1: نختار عد  املكثفا  -
 D= 3m: نفرض قرر املكث  -

   :فتكون املساحة اللازمة لحوض التكثي 

 
 V = 1× 3×7.06 = 21.18 m3: الحوض اللازمحجم 

 :زمن املكث من تجل املرحلة الأولى
T=21.18/127×24=4hr 

السائل عن نريق مضخة نبضية لزيا ة طكثيد    لكترولتيتويضاف البو  
 .الحمأة ونزع رنوبتها

وتخرج الحمأة من حوض التكثي  إلى مرشحا  قماشية طعمدل تحدت   
 .الضغط

 .بار 11شية التي طعمل تحت الضغط طصميم املرشحا  القما
 :املكث   حساب كمية الحماة املكثفة )الخارجة من -

يكون حجم الحمأة الزائدة الخارجة مدن   (%5): بفرض نسبة املوا  الصلبة
 :املكث 

QX=634.15/(1000×0.05)=12.68 m
3
 /day 

كغ بإهمال وزن البوليميرا  املتحدة مع املدوا    134.15كمية الحمأة هو 
 .الحماة املكثفة صغير جداً الصلبة وذلك لانّ كمية البوليمرا  في

ساعة استراعة الجهاز هاه  /3م 3استيعاب  بقدرة  1نختار فلتر بريس عد  )
 .ساعا  في اليوم 1املرحلة يعمل الفلتر حوا  

و  على طركيز من املوا  الصدلبة  تالناتجة عن فلتر بريس تحوكعكة الحماة 
من املوا  الصلبة وبركل نموذج وعملي طكون نسبة املوا   %12-22يتراوح بين 

 .%31الصلبة في كعكة الحماة حوا  

4

2D
A




2

2

06.7
4

)(3
mA 
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 :التكثيف بالتعويم أو التطويف -11-2-2
الهواء   ذوبان)يتحقق ذلك بحقن الهواء املضغوط ضمن الحمأة لزيا ة انحلال 

 ة الضغط إلى الضغط الجو  قبيل  خول مزيج الحمأة والهدواء  ومن ثم إعا .فيها
 إلى حوض التكثي  بالتعويم.

 يؤ   إعا ة تخفيض الضغط إلى تحرر وانرلا  فقاعا  ناعمدة جدداً   

من الهواء تحمل معها إلى سرح املاء في الحوض معظم املوا  الصلبة خفيفدة  
بواسدرة قاشدط    الوزن حيث طركل على السرح زبداً يمكن جمعه وإزالته

 الزبد.

تما املوا  الصلبة رقيلة الوزن فترسب فو  القاع حيدث يدتم جمعهدا    
بواسرة كاشط الرواسب في حجرة مخصصة لها ومن ثم طصرف إلى خدارج  

 الحوض.
يمكن ضغط كامل مياه المجار  مع الهواء املضغوط في خزان الضغط قبدل  

التعويم مع الهواء املضدغوط في  تحرير املزيج في حوض املياه الصا رة عن حوض 
خزان الضغط ومن ثم إعا تها مرة رانية وخلرها بالحمأة الوار ة قبل  خولهدا إلى  

 حوض التعويم.

 :تجفيف الحمأو -11-3
تهمهدا  و زيا ة طركيز املوا  الصلبة في الحمأةو وجد عدة نر  لنزع املياهط

ا شديوعاً هدو   تكثرهد و تسهلهاو لعل تشهرهاو عند معالجة الصرف الصناعي
املكدبس املرشدح   ، و filter press)املكبس املرشدح  )مرشحا  تحت الضغط 

إن مر و  عمليا  نزع املياه  ،غيرهاو التكثي  بالتروي و  belt press)زامي الح
 : 3-12)من الحمأة موضح في الجدول 
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 مردود كفاءو عمليان نزع المياه من الحمأو: (3-11)الجدول 

استخلاص المواد الصلبة  العملية
(%) 

المواد الصلبة في الكعكة 
(%) 

   الرر  املركز 
12-82 وعاء الرر   1-13  

17-82 القرص والفوهة  1-7  
12-72 السلة  1-12  

1-4 11 التعويم بالهواء املنحل  
11-81 تحواض التجفي   8-21  
12-42 11 املكبس املرشح  
11-12 املكث  الثقا   1-12  

31-28 12 بالانفراغاملرشح    

 :التجفيف الميكانيك  للحمأو -11-3-1
فصل املوا  الصلبة عن املياه برريقة ميكانيكية وذلك بغية الإقلال من حجم 

وإنما طبقى  وماً كمية من املياه مع املوا   ، ائماً - لا يكون الفصل كاملًا .الحمأة
 املتبعة.تختل  هاه الكمية باختلاف الرريقة ، والصلبة

كلدور   - الدوم  - غالباً ما يتم إضافة بعض املركبا  الكيميائية )كلس
بو  الكتروليت  للحمأة قبل عمليا  التجفي  امليكدانيكي وذلدك    - الحديد

لتسهيل فصل املوا  الصلبة عن املياه وفي هاه الحالة طددعى عمليدة الإضدافة    
 بالتكيي .

الترشديح  : نيكي للحمأة ما يليمن تهم الرر  الرائعة في التجفي  امليكا
 .املكبس املرشح - املكبس املرشح ذو الحزام - النبا - بالانفراغ

 :التر يح بالانفراغ -11-3-1-1
يتم فصل املوا  الصلبة عن املياه في هاه الرريقة بتأرير الضغط السدالب تو  

 الانفراغ.

عن  عبارةبدي سرحها الجان ،سروانة  وارة ببطءتطستخدم من تجل ذلك 
ينغمر حدوا   ، ويكون نسيجاً من الكتان السميك املتين اوسط مرشح غالباً م



418 

سروانة في الوعاء الحاو  على الحمأة حيث طلتصق نبقة رقيقدة  لأمن ا 42-20%
سروانة حول محورها يتم طرشيح املياه املوجدو ة  لأحين  وران ا، ومنها بالنسيج

يساعد على ذلدك   ،نسيج الكتانيفي الحمأة من الربقة املاكورة عبر مساحا  ال
ستعمل هاه الرريقدة  ، طسروانةلأالامتصاص الناجم عن الضغط السالب ضمن ا

 .غالباً عندما طكون كميا  الحمأة الناتجة يومياً قليلة
سروانة  وارة حول محورها وطستقبل الحمدأة مدن   تيتأل  الجهاز من 

في الحمأة باتجداه جدرار   إحدى قاعدطيها فيتم اندفاع املوا  الصلبة املوجو ة 
سروانة الدوارة بينما طبقى املياه تقرب إلى محور الدوران، وإن العيدارا   لأا

الوسرية للموا  الكيميائية املستخدمة في الترشيخ بالانفراغ مبينة في الجدول 
(12-4 . 
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 صورو تبين وحدو التر يح بالانفراغ لنزع رطوبة الحمأو: (3-11ال كل )
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 العياران الوسطية للمواد الكيميائية المستعملة ه  التر يح بالانفراغ: (4-11)الجدول 

 نوع الحمأة
كلور 

الحديديك 
(%) 

 الكلس 
(%) 

 نتاج الإ
)كغ 

 ساعة(/1م/
 رطوبة الحمأة 

(%) 
 11 31 8.8 2.1 تولية خامية

 73 32 12 3.8 تولية مهضومة
 11 43 2 3.4 تولية مهضومة مروقة

 بال مرشح تولية خامية + 
 بيولوجي

2.1 11 32 71 

 77.1 22 12.1 2.1 تولية خامية + منررة
 84 2 2 7.1 منررة خامية

تولية خامية +  بال مرشح 
 بيولوجي

1.3 11 21 77.1 

 78.1 18 18.1 1.1 تولية مهضومة + منررة
ولية مهضومة مروقة + ت

 منررة 
    

 71 17 2 8.4  ون كلس وسرياً
 71.2 17 1.2 2.1 مع كلس وسرياً

 
 بالانفراغ لنزع رطوبة الحمأومخطط يبين وحدو التر يح : (4-11)ال كل 
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 :Centrifugationأو الطرد المركزي  النبذ -11-3-1-2
الصلبة عن املياه في هاه الرريقة بتأرير الفعل النابا النداجم  ا ة يتم فصل امل

سهولة و بسهولة الصيانة تمتاز هاه العملية، وعن  وران الحمأة حول محور معين
 صغر املساحة اللازمة لاا فإنها منتررة جداً في التربيقدا  الصدناعية  و الترغيل

إن ، والرار  مركزياً لتجفي  الحمأة/الركل الآتي فيه صورة طبين مخرط الناباو
حسب نوع الحمأة موضح في الجددول   الرر  املركز  /يوضح معدل ت اء النابا

(12-1 . 

 

 يبين أقسام وحدو نزع المياه من الحمأو بطريقة النبذ أو الطرد المركزي: (5-11)ال كل 
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 حسب نوع الحمأو الواردو الطرد المركزي/معدل أداء النابذ: (5-11) الجدول

 نوع الحمأة الواردة

 المواد الصلبة 
 في الكعكة 

(%) 

نسبة إزالة المواد 
 الصلبة 

(%) 

عيار البوليمير 
 المضاف 

(gr/kgDry solid 

 1-2 12-11 28-34 حمأة تولية غير مهضومة

 2-3 12-11 21-32 حمأة تولية مهضومة لا هوائياً

 1-12 12-11 14-18 حمأة منررة غير مهضومة

حمأة منررة مهضومة لا 
 هوائياً

18-14 11-12 7-3 

)حمأة تولية + حمأة منررة  
 غير مهضومة

21-18 11-12 8-7 

منررة  )حمأة تولية + حمأة 
 مهضومة لا هوائياً

24-17 11-12 8-3 

حمأة بتهوية مديدة تو حمأة 
 مهضومة هوائياً

11-12 11-12 12-1 

 

 تظور عليت الحمأوو  صورو واقعية للنابذ: (11-11)ال كل 
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 يظور محطة نزع المياه من الحمأو بالطريقة الطرد المركزي أو النبذ: (11-11)ال كل 

 :belt press المر ح ذو الحزامالمكبس  -11-3-1-3
يتم فصل املا  الصلبة عن املياه في هاه الرريقة بتأرير الضبط املباشر للحمأة 
بين حزامين قابلين للنفاذ حيث تمرر الحمأة )التي تضيفت إليهدا بعدض املدوا     
الكيميائية املساعدة لتسهيل عملية فصل املوا  الصلبة عن املياه  بدين حدزامين   

بحيدث   ،النسيج املتين القابل للنفاذ منربقين على بعضهما بقدوة  مردو ين من
يؤ   انضغاط الحمأة بين الحزامين املتحركين إلى رشح جزء كبير من املاء عدبر  

 طبقى املوا  الصلبة مع نسبة قليلة من املياه ضمنها.و مساما  الحزام

   

   
 belt press المر ح ذو الحزاميظور الحمأو الناتجة عن المكبس : (12-11)ال كل 



404 

 

 belt press المكبس المر ح ذو الحزام يظور: (13-11)ال كل 

 :(filter press)المكبس المر ح  -11-3-1-4
يتم فصل املوا  الصلبة عن املياه في هاه الرريقة بتأرير الضغط املباشر مدن  

امليداه مدن   غرف طستقبل الحمأة الداخلة إلى املكبس تحت ضغط عال فترشح 
جدرانها املؤلفة من نسيج متين قابل للنفاذ يستند على مجموعة مدن الإندارا    

طضاف بعض املركبا  الكيميائية املساعدة لتسهيل عملية فصدل   ،املعدنية املتينة
 املوا  الصلبة عن املياه.

بار وطبقى هكاا  (7-20)طضغط الحمأة  اخل املكبس املرشح إلى حوا  
ساعا  حيث يرشح معظم املاء املوجدو  في الحمدأة     3-1) مضغونة ملدة

خلال هاه الفترة عبر مساحا  النسيج القابل للنفوذ، بعد ذلدك يخفدض   
الضغط إلى الضغط الجو  ثم طفكك الإنارا  املعدنية ويجر  طفريغ الجهداز  
من الحمأة وقد جفت إلى حد ملحوظ، معايير طصميم املكبس املرشح موضح 

 . 1-12في الجدول )
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 filter pressالمكبس المر ح  يظور: (14-9ال كل )

 يوضح أهم معايير التصميم للمكبس المر ح (7-11)الجدول 

 نوع الحمأة

عيار المواد الكيميائية 
 %المضافة

زمن الدورة 
(hr) 

تركيز المواد 
الصلبة في 
 FeCl3 CaO %الكعكة 

 41 2 12 3 حمأة تولية

 41 2.1 11 1 حمأة تولية + منررة

 41 2.1 11 7.1 حمأة منررة

 42 2 32 1 حمأة تولية مهضومة لا هوائياً

حمأة )تولية + منررة  
 41 2 12 1 مهضومة هوائياً

 
بعد عمليا  التكثي  طنتج الحمدأة  و والأشكال الآطية طبين املكبس املرشح

 : 11-1) كما هو موضح في الركل cakeتقراص طدعى على شكل 
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 جربان الحمأو ه  المكبس المر حو  يوضح صفائح: (15-9) ال كل

 
 جربان الحمأو ه  المكبس المر حو  يوضح صفائح: (17-11) ال كل
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يجب  تنهلى املرشح تحت ضغط إومن الأمور الهامة جداً قبل  خول الحمأة 
عدا ة طضداف   و %7طكثيفها بحيث يكون محتوى املوا  الصلبة لا يقدل عدن   

و بلت تينرأ حوض طكثي  قبل عملية الترشيح بواسرة فلتر بريس و البومليروا 
من الحمأة برريقة املكبس املرشح نزع الإن املؤشرا  التصميمة الخاصة ب ،بريس
(filter press  ( 8-1مبينة في الجدول a 8-1)و b. 

 

 :(filter press + belt press)مساوئ مر حان الحمأو بالضغط و  محاسن

 :من المحاسن
 .املساحة التي طرغلها صغيرة -1
 .الكلفة الترغيلية صغيرة جداً -2
 .فصل املوا  الصلبةو يمكن استخدامه لفصل املياه -3

 :وهق ما يل  تصميم المر ح الضا ط -
 .V يوم/نحسب حجم الحمأة املرا  نزع املياه منها بواحدة لتر -1
 .Ciلدينا ت  طركيز الحمأة الخارجة من املكث  قبل فلتر برس  -2
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 .kgبواحدة  MS نحسب كمية املوا  الصلبة التي ستجف  يومياً -3
 MS = V x Ci/1000 

 :النتائج
Sf : الرنوبة  /نسبة املوا  الجافة )معامل الجفاف لكعكا  الحمأة الناتجة% 
Sf : 122×  الكتلة الكلية/كتلة املوا  الجافة 
Ω :122×الكتلة الكلية /كتلة املوا  الصلبة التي ستجف  يوميا 
 الحجم اليومي لكعكا  الحمأة املنتجة يومياً -

Vj=MS×100/(Sf ×Ω) 
 :Vf حساب حجم الفلتر بريس -
ن بلت بريس لا يعمل بركل مستمر نوال اليوم بل يعمدل  إن فلتر برس إ

عد  ساعا  الترغيل و TCزمن كل  ورة عمل هو و مرة Nبركل متقرع عد  
 :نحسب عد   ورا  الترغيل من العلاقة بالتا و TEهو  الكلي

N=Te/TC 

 n في حال التدفقا  الكبيرة يمكن استخدام عدة مرشحا  ضاغرة

Vf=Vj/(N×n) 
يمكن تن نحصل على هاه القيم من و Ωو Sf: لتحديد حجم املرشح يلزمنا

 .تجريبية من الخبرة العمليةهي قيم عملية و الجداول التي ستمر لاحقاً

 :تصميم  مثال -11-3-1-4-1
حسب حجم مرشح الضغط املستخدم لتجفي  الحمأة وفقاً للمعريدا   ا
 :الآتي

الفوسفور في مياه الصرف املعالجة حيث تم استخدام  ةالحمأة ناتجة عن إزال
كغ  1بوليمرا  بكمية و كغ من املوا  الصلبة 122/كغ 3.1كلور الحديد بتركيز 

 :بقية املعريا  هيو كغ من املوا  الصلبة في الحمأة 1222/
V = volume of sludge to be dewatered per day (liter)=17000 

Ci = sludge concentration (g/L)=30 
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Sf = dryness of the cakes produced in % (dry/wet)=28 

Ω = density of the cakes (kg/L)=1.05 

 :الحل
MS = V x C/1000 + MS Conditioning 

MS1=17000×30/1000=510kg 

MS2=(3.5/100)×17000×30/1000=17.85 kg 

MS3=527.85/1000×5=2.64 kg 

MS=530.49 kg 

 تقراص الحمأة  املنتج يوميا)حساب حجم كعك الحمأة 
Vj=MS ×100/ (Sf×Ω)=530.49×100/(28×1.05)= 

سداعة   2.1زمن  ورة العمل للفلتر بريس هو و ساعا  8زمن العمل هو 
 :فيكون عد  مرا  طرغيل الفلتر بريس هو

N=Te/TC =8/2.5=3.2 

  ورا  3عملياً نجعل الفلتر بريس يعمل 
 اًنه لدينا فلتر بريس واحدتنحسب حجم الفلتر بريس من العلاقة باعتبار 

Vf=Vj/(N×n)=1804/(3×1) =601liter =0.601m3 

 :تجفيف الحمأوساحان  -11-3
 :الغاية ومبدأ العمل

زيا ة طركيز املوا  الصلبة في الحمأة بإنقاص كميا  تكبر من املياه املتبقيدة  
رمل وحصى )فيها وذلك عن نريق طرشيح املياه املوجو ة فيها عبر نبقة مسامية 

طفر  فوقها الحمأة الوار ة سواء من تحواض الترسيب الثانو  والأو  إلى   ناعم
ويتم ذلك في تحواض طدعى تحدواض تو   .ض التكثي  تو تحواض الهضمتحوا

 .تسرة التجفي 
طساهم تشعة الرمس والهواء في طبخر جزء ملحوظ من املياه املوجدو ة في  
الحمأة في املنانق الحارة والجافة حيث يكثر استعمال هاه الرريقة بركل خاص. 
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في الحمأة المجففة  (%30-50) ويمكن الوصول إلى طركيز للموا  الصلبة يبلغ حوا 
 .هذاه الرريقة

مستندة  اًسنتيمتر (20-40)طتأل  تحواض التجفي  من نبقة رملية سماكتها 
على نبقة من الحصى الناعم الا  يستند بدوره على مجموعة من املصارف املثقبة 

ن تجمع هاه الأنابيب املياه الراشحة م .تمتار (3-7)التي طتباعد عن بعضها بحوا  
الحمأة وطعيدها مرة تخرى إلى املعالجة نظراً لاحتوائها على نسدبة عاليدة مدن    

 امللورا .

طترك الحمأة في تحواض التجفي  لفترا  كافية حسب الرقس لترشديح  
وطبخير تكبر كمية من املياه املوجو ة في الحمأة وطز ا  هاه املساحة بكبر محردة  

 .املعالجة
املنانق ذا  الهرول املردر  الردديد تو   لا يفضل اطباع هاه الرريقة في 

وفي هاه الحالا  يتم طغرية الأحواض حيث طسهم هاه التغرية  .الرنوبة العالية
 تيضاً في الإقلال من انترار الروائح.

بدين  و   يبين مقارنة بين تجفي  الحمأة بالرر  امليكانيكية7-1والجدول )
 .تجفيفها بواسرة النرر على الأراضي
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 بين تجفيفوا و  مقارنة بين طريقة تجفيف الحمأو بالطرق الميكانيكية: (6-11)الجدول 

 عبر الن ر على الأراض 
 طريقة المعالجة 

وتجفي  الحمأة بالنرر فو   مجال املقارنة
 الأراضي

نزع الرنوبة بالبوليمرا  
وطكثي  الحمأة وطركيلها 
على شكل قوالب خاصة 

 بواسرة فلتر برس
في محرا  معالجة مياه الصرف  الأمثل للتربيقالمجال 

 ذا  التدفق الكبير
في املنانق غير املانرة وذا  

 سروع شمسي نويل
عند طوفر ساحا  كبيرة في 

 موقع محرة املعالجة
عندما طكون محرة املعالجة 

 بعيدة عن التجمعا  السكانية

طربق في كل الظروف وفي 
جميع املواقع إلّا تنّها طعتبر 
اقتصا ية لمحرا  املعالجة 
 الصغيرة ومتوسرة التدفق

تحتاج إلى مساحا  كبيرة من  املساحا  اللازمة
 الأراضي

تحتاج إلى مساحة صغيرة 
وذلك باملقارنة مع نريقة 

 النرر فو  الأراضي
يوم وذلك  32قد يصل حتى  زمن معالجة الحمأة

 طبعاً للرقس
لا يستغر  تكثر زمن صغير 

سويعا  قد يكون بضع 
وذلك حسب قدرة استيعاب 

 الفلتر بريس
طتأرر هاه الرريقة بركل كبير  التأرر بالعوامل الجوية

بالعوامل الجوية ففي فصل 
الرتاء وخصوصاً ترناء الرقس 
املانر وغير املرمس نحتاج إلى 
وقت نويل لتجفي  الحمأة 
  بالإضافة إلى  خول كميا
كبيرة من مياه الأمرار من 

الحمأة  ساحا  تجفي 
 املكروفة

لا طتأرر هاه الرريقة مرلقاً 
 بالعوامل الجوية
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 طريقة المعالجة 
يحتاج إلى آليا  خاصة  جمع الحماة املعالجة 

و البوبكا  من تكالتركس 
تجل جمع الحمأة ونقلها إلى 

 ساحا  النقل

لا يحتاج لآليا  خاصة وإنّما 
يمكن جمع الحمأة على شكل 
قوالب خاصة ونقلها بواسرة 

 ساحا  النقلسير ناقر إلى 
ة تو تغلى يطعتبر مساوية طقريب الكلفة التأسيسية

من نريق فلتر بريس 
والبوليمرا  نتيجة املساحا  

الواسعة التي نحتاج إليها 
والآليا  اللازمة لجمع الحمأة 
ونتيجة كفلة تجهيز ساحا  

 التجفي 

طساو  طقريبا تو طقل عن 
 نريقة النرر فو  الأراضي

جدا وطؤ   هاه سيء  الأرر البيئي 
الرريقة إلى الروائح الكريهة 

وطلوث هواء في املنرقة المحيرة 
بساحا  التجفي  وطؤ   إلى 

انترار الاباب في املنرقة 
المحيرة وإلى انتقال الأمراض 
وقد طؤ   إلى طلوث املياه 
الجوفية في حال كانت 

 ساحا  التجفي  غير كتيمة

طعتبر هاه الرريقة صديقة 
بب ت  ترر بيئي للبيئة ولا طس

 ضار

 وطرمل: الكلفة الترغيلية
 التكثي  -1
ضخ الحمأة إلى ساحا   -2

 التجفي 

تجميع الحماة المجففة في  -3
ساحا  التجفي  بواسرة 

 و آليا  خاصة.تالعمال 

هيل ساحا  أإعا ة ط -4
التجفي  كل فترة زمنية 

 بحسب الحاجة

 وطرمل:
 التكثي  -1
ضغط الحمأة بواسرة  -2

 تحت الضغط املرشح

 كلفة إضافة البوليمرا  -3

الكلفة طقارب كلفة  -4
الترغيل في نريقة التجفي  

 فو  الأراضي
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يبين بعض المؤ ران الخاصة بنزع المياه من الحمأو بطريقة المكبس : a(8-11)الجدول 
 (filter press)المر ح 
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يبين بعض المؤ ران الخاصة بنزع المياه من الحمأو بطريقة المكبس : b(8-11)الجدول 
 (filter press)المر ح 
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 الملحق

 بعض المواصفات القياسية العربية 

 الخاصة بتصريف مياه الصرف الصناعي 

 الشبكة العامة للصرف الصحيإلى 
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 المخلفان السائلة الناتجة : المواصفان القياسية السورية -
 عن الن اطان الاقتصادية المنتوية 

 :2581/2118 إلى  بكة الصرف الصح 

هي املياه التي طنتج عن نرانا  صناعية والتي : مياه الصرف الصناعي -
تحتو  على املخلفا  وامللورا  الناتجة عن مختلد  مراحدل هداه    

 النرانا ، سواء كانت معالجة تم غير معالجة.
التالية في مياه الصرف الصناعي التي طصدرف  يجب تن طتحقق الاشترانا  

 :من النرانا  الوار ة تعلاه إلى شبكة الصرف العامة
 2118لعام  2581المواصفان القياسية السورية رقم : (1-الجدول )م

الحد الأقصى  الرمز اسم العنصر
 الملاحظات الوحدة المسموح به

  سيليسيوس T 31  رجة الحرارة -1
  / pH 1.1-1.1 الهيدروجينيالرقم  -2
 32بعد  ل/مل S.S 12 املوا  الصلبة القابلة للترسيب -3

  قيقة
  ل/ملغ T.S.S 122 مجموع املوا  العالقة -4
  ل/ملغ S 2 الكبريتيد -1
  ل/ملغ SO4 1222 الكبريتا  -1
 NH4-N الأمونيوم/الأمونيا -7

NH3-N 122 ل/ملغ  
  ل/ملغ PO4 22 الفوسفا  -8
الزيو  والرحوم القابلة  -1

  ل/ملغ 122 - للتصبن واملوا  الراطنجية
  ل/ملغ 12 - الزيو  والرحوم املعدنية -12
  ل/ملغ Ba 3 الباريوم -11
  ل/ملغ B 1 البورون -12



428 

  ل/ملغ Cd 2.1 الكا ميوم -13
  ل/ملغ Cr 2.1 الكروم السداسي -11
  ل/ملغ Cr 2 الكروم الكلي -11
  ل/ملغ Cu 1 النحاس -17
  ل/ملغ Pb 1 الرصاص -18
  ل/ملغ Hg 2.21 الزئبق -11
  ل/ملغ Ni 2 النيكل -22
  ل/ملغ Se 1 السيلينيوم -21
  ل/ملغ Ag 1 الفضة -22
  ل/ملغ Zn 4 التوطياء -23
  ل/ملغ CN 2.1 السيانيد -24
  ل/ملغ As 2.1 الزرنيخ -21
  ل/ملغ 2 - مركبا  الفينول -21
الاحتياج الكيمياحيو   -27

  ل/ملغ BOD 822 للأوكسجين
الاحتياج الكيميائي  -28

  ل/ملغ COD 1122 للأوكسجين
  ل/ملغ TDS 2222 الأملاح الكلية املنحلة -21
  ل/ملغ Cl 122 الكلورايد -32
  ل/ملغ F 8 الفلورايد -31
  ل/ملغ 2.221 - املبيدا  -32
  ل/ملغ ABS 1 املنظفا  -33
املركبا  العضوية  -34

  ل/ملغ AOX 2.1 الهالوجينية
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 المواصفان القياسية السعودية الخاصة بصرف مياه  -
 لى ال بكة العامة للصرف الصح إالصرف الصناع  

 :مياه الصرف الصح 

املياه الحاملة للفضلا  التي مصدرها املساكن واملباني التجارية والحكوميدة  
 .واملؤسسا  واملصانع

طلتزم الجها  الحكومية، والخاصة، واملؤسسا  التجارية، قبل طصري  مياه 
صرف صحي ذا  نوعية لا طرابق الحدو  املسموح هذا لتصريفها، إلى شدبكة  

  بإجراء معالجة مسبقة لهاه 2 - الصرف الصحي العامة حسب الجدول رقم )م
 .املياه

ال بكة  معايير مياه الصرف الصح  الخام الداخلة إلىو  خوا 
 :العامة ومحطان المعالجة

يجب تن طكون الخواص الربيعية والكيميائية ملياه الصرف الصحي املصروفة 
إلى شبكة الصرف الصحي العامة في حدو  املستويا  املوضحة في الجدول رقم 

 .  املرفق باللائحة2 - )م
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 ال بكة العامة  ة إلىخوا  ومعايير مياه الصرف الصح  الخام الداخل: (2-جدول )مال
 ومحطان المعالجة

أقصى مستويات  الخواص
 لتر/التلوث ملغ

 الخواص الربيعية
 خالية املوا  الرافية

 TSS 122املوا  الصلبة العالقة 
 pH 1-1الأس الهيدروجيني 

 مئوية ة رج 12  رجة الحرارة

الخواص الكيميائية 
 العضوية

 BOD5 122كسجين الكيموحيو  ومترلب الأ
 COD 1222 يكسجين الكيميائومترلب الأ

 TOC 422الكلى   الكربون العضو
 OIL & GREASE  122الزيو  والرحوم

 PHENOL 1الفينول 
 DETERGENTS 11املنظفا  
 خالية PESTISIDESاملبيدا  

خواص املركبا  
 الكيميائية

-Clالكلوريدا  
2 1222 
 SO4  1222الكبريتا  )
 CaCO3 Alkalinity as  222القلوية )
 N-NH3  82الأمونيا )
 PO4  21) الفوسفا 

 الخواص الكيميائية
 )العناصر الثقيلة 

 As 2.1الزرنيخ 
 Cr 1.2الكروم الكلى 

 Cn 2.21السيانيد 
 Hg 2.21الزئبق 
 Zn 2.1الزنك 
 Mn 1.2املنجنيز 

 Se 2.1السيلينيوم 
 B 2.2البورون 
 Cd 2.22الكا ميوم 
 Cu 1.2النحاس 
 Pb 1.2الرصاص 
 Ni 2.2النيكل 
 Ba 1.2الباريوم 

 Mo 2.1املوليبيدنيوم 
 V 1.2الفانديوم 
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  مقاييس: المواصفان القياسية الفلسطينية -
 معايير جودو وخصائ  مياه الصرف الصناع  و 

 :المصرهة إلى  بكت الصرف الصح 

يجب تن طترابق الخصائص الفيزيائية في مياه الصرف الصناعي واملعايير املبينة 
 : 3-)مفي الجدول 

 (3-الجدول )م

ما لم يذكر  لتر(/)ملجم الخاصية رقم البند
 خلاف ذلك

 Temperature 42 (C)°الحرارة  1
 )قابلة لتحلل  Color (PCU) 122اللون )كوبالت بلاطيني   2
 TSS 122املوا  العالقة الكلية  3
 TDS 2222املوا  الاائبة الكلية  4
 Temperature 42 (C)الحرارة  1
 pH  1-1الأس الهيدروجيني 1
 BOD 122 الأكسيجين املمتص حيوياً 7
 COD 1122 الأكسيجين املمتص كيميائياً 8
 TKN 82النتروجين الكلي  1
 NH3-N 7تمونيا  12
 NO3-N 82نيترا   11
 Fluorides 2فلوريدا   12
 Phosphorus Total 11فوسفور كلي  13
 Sulfides 1كبريتيد  14
 Phenols 3الفينول  11
 Fat Oil & Grease 22الزيو  والرحوم  11
 Mineral Oil 11زيو  معدنية  17
 Detergent (MBAS)1 21املنظفا   18
 Residual Chlorine 2الكلور املتبقي  11
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ما لم يذكر  لتر(/)ملجم الخاصية رقم البند
 خلاف ذلك

 Cyanide 2.71سيانيد  22
 Beryllium 2.1بيريليوم  21
 Boron 3بورون  22
 Lithium 3الليثيوم  23
 Aluminum 2الأملنيوم  24
 sodium 122الصو يوم  21
 chloride 1222الكلوريد  21
 Chromium total 2.1كروم كلي  27
 Tin 1قصدير  28
 Nickel 1نيكل  21
 Cadmium 2.1كا ميوم  32
 Arsenic 2.21زرنيخ  31
 Lead 2.1رصاص  32
 Manganese 1منغنيز  33
 Silver 2.23فضة  34
 Mercury 2.21زئبق  31
 Iron 12حديد  31
 Zinc 4زنك  37
 Cobalt 2.1الكوبالت  38
 Selenium 2.21السيلينيوم  31
 Vanadium 2.1الفانا يوم  42
 Molybdenum 2.11املوليبدنم  41
 Copper 1النحاس  42
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 المقاييس المصرية الخاصة بصرف المخلفان و  المواصفان -
 : لى ال بكة العامة للصرف الصح إالسائلة 

 المخلفان السائلة   ب تواهرها هالمعايير والمواصفان الواج

 : بكان الصرف الصح  العامة  يرخ  بصرهوا ه  الت

 2222لسدنة   44ولائحته التنفياية املعدلة رقم  1112لسنة  13قانون رقم ال
 .للصرف على المجار  العمومية

يرترط للترخيص بصرف املخلفا  السائلة من املنرآ  الصدناعية   -ت
جداوز النسدب   والتجارية إلى شبكا  الصرف الصحي العامة تلا طت

 : 4 - املبينة في الجدول )مواملعايير 
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 (4-الجدول )م
 العظمىالقيمة  المؤشر

  رجة مئوية 43  رجة الحرارة
 1.1ولا طزيد عن  1.2لا طقل عن  P.Hالأس الهيدروجيني 

 املليون جزء في B.O.D5 122املمتص   كسجين الحيووالأ
 CO.Dكسجين الكيماو  املستهلك والأ

 ) اى كروما  
 املليون جزء في 1122

 املليون جزء في 822 املوا  العالقة
 املليون جزء في 122 زيو  وشحوم
 املليون جزء في 12 كبريتيدا   ائبة
 املليون جزء في 122 النيتروجين الكلى
 املليون جزء في 21 الفسفور الكلى

 املليون جزء في 2.2 السيانيد
 املليون جزء في 2.21 الفينول

 لتر /)املوا  الراسبة
 3سم 8  قائق 12بعد 
 3سم 11  قيقة 32بعد 

 الثقيلة )املعا ن 
 لتر/مللجم 2.1 يالكروم السداس

 لتر/مللجم 2.2 الكا ميوم
 لتر/مللجم 1 الرصاص
 لتر/مللجم 2.2 الزئبق
 لتر/مللجم 2.1 الفضة
 لتر/مللجم 1.1 النحاس
 لتر/مللجم 1.2 النيكل
 لتر/مللجم 2.2 القصدير
 لتر/مللجم 2.2 الزرنيخ
 لتر/مللجم 1.2 البورون
 لتر./مللجم 1يتعدى مجموعها  على تلّا
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 mm 671تحن ضغط جوي  كسجين ه  الماء الصاه و قابلية انحلال الأ : (5-الجدول )م
 كسجيناً أو من حجمت  %21.9نسبة  زئبق حيث يحتوي الوواء على

   2 1 2 3 4 1 رجة الحرارة )م

 12.82 13.13 13.48 13.84 14.23 14.11 ل /كسجين املنحل )ملغوكمية الأ

   1 7 8 1 12 11 رجة الحرارة )م

 11.28 11.33 11.11 11.87 12.17 12.48 ل /كسجين املنحل )ملغوكمية الأ

   12 13 14 11 11 17 رجة الحرارة )م

 1.74 1.11 12.11 12.37 12.12 12.83 ل /كسجين املنحل )ملغوكمية الأ

   18 11 22 21 22 23 رجة الحرارة )م

 8.18 8.83 8.11 1.17 1.31 1.14 ل /املنحل )ملغكسجين وكمية الأ

   24 21 21 27 28 32 رجة الحرارة )م

 7.13 7.12 8.27 8.22 8.38 8.13 ل /كسجين املنحل )ملغوكمية الأ

   42 12 12 72 82 122-12 رجة الحرارة )م

1.7-2 2.8 3.1 4.7 1.1 1.4 ل /كسجين املنحل )ملغوكمية الأ  

 (7-الجدول )م
 قيم اللزوجة والكثاهة للماء بدرجان مختلفة للحرارو

 الكثافة الحرارة
() ( اللزوجة الحركية)  اللزوجة المطلقة() 

درجة 
 ستوك m2 sec -1 (kg/m3) مئوية

cm2 sec -1 Kg m -1 sec -1 
 بواز

gram cm -1 

sec -1 
2 111.87 1.7123 12-1 2.217123 2.2217121 2.217121 
4 1222.22 1.1171 12-1 2.211171 2.2211171 2.211171 
8 111.88 1.3874 12-1 2.213874 2.2213872 2.213872 
12 111.12 1.2311 12-1 2.212311 2.2212312 2.212312 
11 118.17 1.1118 12-1 2.211118 2.2211111 2.211111 
22 118.23 1.2121 12-1 2.212121 2.2212287 2.212287 
24 117.33 2.1181 12-1 2.221181 2.2221111 2.221111 
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 الجداول تحويل الواحدان: (6-الجدول )م
 الواحدات الأمريكية معادلة التحويل الواحدات الدولية

 cubic meter (m3)متر مكعب 
(m3)(35.31)=cu ft cubic foot (cu ft  قدم مكعب 

(m3)(1.308)=cu yd 
cubic yard (cu yd    يار
 مكعب

 متر مكعب في اليوم 

cubic meters per day (m3/d) 

(m3/d)(0.1835)=gpm gallons per minute (gpm  

(m3/d)(2.642 × 10-

4)=mgd 

million gallons per day 

(mgd) 

 cubic meters perرانية/3م

second (m3/s) 

(m3/s)(2.119 × 103)=cfm cubic feet per minute (cfm) 

(m3/s)(35.32)=cfs cubic feet per second (cfs) 

(m3/s)(1.585 × 104)=gpm gallons per minute (gpm) 

 cubic metersساعة/متر مكعب

per hour (m3/h) 
(m3/h)(264.2)=gph 

gallons per hour (gph)  غالون
 في الساعة

cubic meters per minute 

(m3/min) 
(m3/min)(264.2)=gpm gallons per minute (gpm) 

 نشإ . centimeter (cm) (cm)(0.3937)=in. inch (in سم
 cubic centimeters perلتر/3سم

liter (cm3/L) 
(cm3/L)(0.2309)=cu in./gal 

cubic inches per gallon (cu 

in./gal  غالون/إنش مكعب 

cubic meters per meter per 

second (m3/m•s) 

(m3/m•s)(6.959 × 

106)=gpd/ft 

gallons per day per foot 

(gpd/ft) 

cubic meters per square 

meter per day (m3/m2•d) 

(m3/m2•d)(1.704 × 10-2) 

= gpm/sq ft 

gallons per minute per square 

foot (gpm/sq ft) 

cubic meters per square 

meter per hour (m3/m2•h) 
(m3/m2•h)(3.281)=cfh/sq ft 

cubic feet per hour per 

square foot (cfh/sq ft) 

cubic meters per square 

meter per second (m3/m2•s) 
(m3/m2•s)(2.21 × 

106)=gpd/sq ft 

gallons per day per square 

foot (gpd/sq ft) 

 degrees رجة مئوية سلسيوس

Celsius (°C) 
1.8(°C) + 32=°F degrees Fahrenheit (°F) 

degrees Kelvin (K) (K)(1.800)=°R degrees Rankine (°R) 

 gram (g) (g)(3.527 × 10-2)=oz ounce (oz) غرام

 grams perسنتيمتر /غرام

centimeter (g/cm) 
(g/cm)(11.16)=oz/in. ounce per inch (oz/in) 

grams per centimeter per 

second (g/cm•s) 
(g/cm•s)(11.16)=oz/in./sec 

ounce per inch per second 

(oz/in./sec) 
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 الواحدات الأمريكية معادلة التحويل الواحدات الدولية

 grams perكيلوغرام /غرام 

kilogram (g/kg) 
(g/kg)(1 × 10-3)=lb/lb pounds per pound (lb/lb) 

 grams per liter (g/L) (g/L)(0.1335)=oz/gal ounces per gallon (oz/gal)لتر/غرام

grams per liter per day 

(g/L•d) 
(g/L•d)(0.1335)=oz/gpd 

ounces per gallon per day 

(oz/gpd) 

 grams per moleمول /غرام

(g/mol) 
(g/mol)(3.527 × 10-

2)=oz/mol 
ounces per mole (oz/mol) 

 hertz (Hz) (Hz)(1)=cycles per second cycles per second هرطز

 kilogram (kg) (kg)(2.205)=lb pound (lb)كيلوغرام 

 3kilograms perم/مكيلوغرا

cubic meter (kg/m3) 
(kg/m3)(6.243 × 10-2)=lb/cu ft pounds per cubic foot (lb/cu ft) 

kilograms per cubic meter 

per day (kg/m3·d) 
(kg/m3•d)(6.242 × 10-2) = 

lb/d/cu ft 

pounds per day per cubic 

foot (lb/d/cu ft) 

kilograms per cubic meter 

per annum (kg/m3·a) 
(kg/m3·a)(6.242 × 10-2) = 

(lb/yr/cu ft) 

pounds per cubic foot per 

year (lb/yr/cu ft) 

 kilograms perيوم/كيلوغرام 

day (kg/d) 
(kg/d)(2.205)=lb/d pounds per day (lb/d) يوم/ليبرا  

kilograms per hectare per 

day (kg/ha•d) 
(kg/ha•d)(0.8922)=lb/ac/d 

pounds per acre per day 

(lb/ac/d) 

kilograms per liter (kg/L) (kg/L)(8.347)=lb/gal pounds per gallon (lb/gal) 

kilograms per meter per hour 

(kg/m•h) 
(kg/m•h)(0.6720)=lb/hr/ft 

pounds per foot per hour 

(lb/hr/ft) 

kilograms per metric ton 

(kg/tonne) 
(kg/tonne)(0.4998)=lb/ton pounds per ton (lb/ton) 

kilograms per square meter 

per day (kg/m2•d) 
(kg/m2•d)(0.2048)=lb/d/sq ft 

pounds per square foot per 

day (lb/d/sq ft) 

kilograms per square meter 

per hour (kg/m2•h) 
(kg/m2•h)(0.2048)=lb/hr/sq ft 

pounds per square foot per 

hour (lb/hr/sq ft) 

kilograms per square meter 

per second (kg/m2•s) 
(kg/m2•s)(0.2048)=lb/s/sq ft 

pounds per square foot per 

second (lb/s/sq ft) 

كيلو جول لكل 
 kilojoules perكيلوغرام

kilogram (kJ/kg) 
(kJ/kg)(0.4300)=Btu/lb 

British thermal units per 

pound (Btu/lb) 

 atmosphere (atm)جو  kilopascal (kPa) (kPa)(9.872 × 10-3)=atm كيلو باسكال
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 الواحدات الأمريكية معادلة التحويل الواحدات الدولية

 kilowatt (kW) (kW)(1.341)=hp horsepower (hp) كيلو واط

 3kilowatt perم/كيلو واط

cubic meter (kW/m3) 
(kW/m3)(5.076)=hp/1000 gal 

horsepower per 1000 gallons 

(hp/1000 gal) 

 liter (L) (L)(0.2642)=gal gallon (gal)لتر 

liters per cubic meter per 

second (L/m3•s) 
(L/m3•s)(0.4888)=cfm/cu ft 

cubic feet per minute per 

cubic foot (cfm/cu ft) 

 liters per day (L/d) (L/d)(0.2642)=gpd يوم/لتر
 gallons per dayيوم /جالون

(gpd) 

 liters per minute  قيقة/لتر

(L/min) 
(L/min)(0.2642)=gpm 

 gallons per قيقة/جالون

minute (gpm) 

 liters per second (L/s) (L/s)(15.85)=gpm gallons per minute (gpm) رانية/لتر

liters per square meter per 

minute (L/m2•min) 
(L/m2•min)(40.73)=gpm/sq ft 

gallons per square foot per 

minute (gpm/sq ft) 

liters per square meter per 

second (L/m2•s) 
(L/m2•s)(2.121 × 103) = 

gpd/sq ft 

gallons per day per square 

foot (gpd/sq ft) 

 foot (ft)قدم meter (m) (m)(3.281)=ftمتر 

 meters per minute قيقة /متر

(m/min) 
(m/min)(3.281)=ft/min feet per minute (ft/min) 

meters per second (m/s) (m/s)(3.281)=ft/sec feet per second (ft/sec) 

 micrograms perميكروغرام 

liter (µg/L) 
(µg/L)(1)=ppb parts per billion (ppb) 

milliliters per gram (mL/g) (mL/g)(1.0429)=oz/oz ounce per ounce (oz/oz) 

milliliters per minute 

(mL/min) 
(mL/min)(6.102 × 10-2) =cu 

in/min 

cubic inches per minute (cu 

in./min) 

milligrams per liter (mg/L) (mg/L)(1)=ppm parts per million (ppm) 

 millimeters perرانية /ملم

second (mm/s) 
(mm/s)(0.1969)=ft/min feet per minute (ft/min) 

 newton (N) (N)(1 × 105)=dyn dyne (dyn)نيوطن

 2newtons per squareم/نيوطن

meter (N/m2) 
(N/m2)(1 × 10-5)=bar  بارbar (bar) 

 pascal (Pa) (Pa)(1.450 × 10-4)=psi pounds per square inch (psi)باسكال 

square centimeters per 

second (cm2/s) 
(cm2/s)(0.3937)=sq in./sec 

square inches per second (sq 

in./sec) 

 square meter (m2) (m2)(10.76)=sq ft square foot (sq ft)متر مربع 
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 الواحدات الأمريكية معادلة التحويل الواحدات الدولية

 3square meter perم/متر مربع

cubic meter (m2/m3) 
(m2/m3)(3.048)=sq ft/cu ft 

square feet per cubic foot (sq 

ft/cu ft) 

 metric ton (tonne) (tonne)(1.102)=ton ton (short)نون متر 

 watt (W) (W)(0.7380)=ft-lb/secواط 
foot-pounds per second  

(ft-lb/sec) 

 واط لكل متر مكعب 

watts per cubic meter (W/m3) 
(W/m3)(3.797 × 10-2) = 

hp/1000 cu ft 

horsepower per 1000 cubic 

feet (hp/1000 cu ft) 
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 الرموز

BOD: كسددجين الددلازم للتثبيددت الكيميددائي الحيددو وكميددة الأ  

(Biochemical Oxygen Demand . 
COD: كسجين اللازم للأكسدة الكيميائية )وكمية الأChemical Oxygen 

Demand . 
FOG: الرحوم والزيو  والدهون. 

k:  للموا  العضوية واملغدايا  ) معدل الاستخدام الأعظميsubstrate  
 .1- زمنويقدر بواحدة 

kd:  1- بواحدة زمنمعامل اضمحلال الخلايا. 
KS: ل./ملغ درابت نص  السرعة مقدراً ب 
Kn:   رابت سرعة النص  ويمثل طركيز املوا  العضوية واملغايا  )المحدد ة

الندوعي  للنمو  عند نص  معدل استعمال املوا  العضوية واملغايا  
 . 3م/)غرامالأعظمي

kdn: معامل اضمحلال الأحياء الدقيقة املنترجة بواحدة يوم-
1. 

HRT: ي في حوض التهوية مقدراً باليوم.زمن املكوث الهيدروليك 
NH4

 شار ة الأمونيوم. :+
NO3

 شار ة النترا . :-
θ: .معامل فعالية  رجة الحرارة 

ӨC:   مقدراً باليوم.زمن مكوث املوا  الصلبة )عمر الحمأة 
Өc

M:   مقدراً باليومزمن مكوث املوا  الصلبة الأصغر. 
PO4

 شار ة الفوسفا  الثلارية. :-3
rg: ل.يوم./ملغ دو البكتريا مقدراً بمعدل نم 
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TDS: ( املوا  الصلبة الكلية املنحلةTotal Dissolved Solid . 
TS: ( املوا  الصلبة الكليةTotal Solid . 

TSS:   الصلبة الكلية املعلقة )املواTotal suspended Solid . 
TMS: املوا  الفلزية الكلية. 

TMDS: .املوا  الفلزية الكلية املنحلة 
TMSS: .املوا  الفلزية الكلية املعلقة 

TVS: ( املوا  الصلبة الكلية الريارةTotal Volatile Solid . 
TVSS:     املوا  الصلبة الكليدة املعلقدة الريدارة(Total Volatile suspended 

Solid . 
TVDS:    ( املوا  الصلبة الكليدة املنحلدة الريدارةTotal Volatile Dissolved 

Solid . 
TKN: ل/نتروجين كالدال بواحدة ملغ. 

U: معدل استخدام امللورا  بواحدة يوم-
1. 

µ: معدل النمو النوعي بواحدة زمن-
1. 

µm: معدل النمو الأعظمي بواحدة زمن-
1. 

nµ:  بواحدة يوممعدل النمو النوعي للأحياء الدقيقة املنترطة-
1. 

µnm:  بواحدة يوممعدل النمو الأعظمي للبكتريا املنترطة-
1. 

VSS: ( املوا  الصلبة املعلقة الريارةVolatile Suspended Solid . 
Y:    معامل الإنتاجية الأعظمي مقاساً خلال فترة النمو اللوغارتمي المحددو

نسبة كتلة الخلايا املتركلة إلى كتلدة املدوا  العضدوية     دويقدر ب
 .  املستهلكةsubstrateواملغايا  )
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 TERMINOLOGY-المصطلحان 

A 

 Activated Carbon كربون منرط
 Activated Sludge حمأة منررة

 Adsorption زازامت
 Aeration Tank حوض تهوية /حوض مهوى

 Aerator جهاز تهوية
 Aerobic Bacteria هوائيةبكتيريا 

 Airlift Pump مضخة ذا  رفع بالهواء
 Alkalinity قلوية

 Anaerobic Bacteria بكتيريا لاهوائية
 Artesian Spring نبع ارطواز 
 Artesian well بئر ارطوازية

 Asbestos cement pipe انبوب اسبستوس إسمنتي
 Autotrophic Bacteria بكتيريا ذاطية التغاية
 Available Pressure الضغط املتوفر

 Average daily demand الاحتياج اليومي الوسري
B 

 Bacterial Growth Rate معدل النمو البكتير 
 Ball valve سكر ذو كرة
 Bar Screen مصافي قضبانية
 Barometric Pressure ضغط بارومتر 

 Belt Filter press مكبس مرشح بالحزام
 Biochemical Oxygen Demand (COD) الاحتياج الكيمياحيو  لأوكسجين

 Biodegradable قابل لتفكك العضو 
 Biological Discs قراص بيولوجيةت

 Biological Filters مرشحا  بيولوجية
 Biological Treatment معالجة بيولوجية
 Biomass الكتلة الحيوية
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 Bolted gland joint وصلة السدا ة ذا  البراغي
 Boulders جلاميد

 Boundary condition الظروف الجوية
 Brass نحاس تصفر

 Brush Aerator جهاز تهوية من نوع الفرشاة
 Bulking Sludge حمأة منتفخة
 Butterfly valve سكر فراشة
 By-pass مجرى تحويلي

C 

 Capacity استراعة )سعة 
 Capillarity خاصة شعرية
 Capillary شعر 

 Centrifugal Pump مضخة نر  مركز  -مضخة ناباة
 Channel قناة

 Check valve سكر عدم رجوع
 Chemical Oxygen Demand الاحتياج الكيميائي للأوكسجين

 Chemical Treatment املعالجة الكيميائية
 Clarification طرويق)طرقيد 

 Colorimetric analysis تحاليل الردة اللونية
 Compact Treatment Unit وحدة معالجة مدمجة او مرصوصة

 Complete Mix مزج كامل
 Cone of Depression مخروط الهبوط
 Contact Stabilization التثبيت بالتماس
 Continuity equation معا لة الاستمرار

 Conveyance of water تنابيب وتقنية نقل املاء
 Copper pipe تنبوب نحاسي
 Corrosion طآكل
 Cracks شقو  -تخا يد

D 

 Dechlorinating زالة الكلورإ
 Daily demand الاحتياج اليومي

 Dead- end lines خروط الأنابيب ذا  النهايا  امليتة
 Diffused Air هواء مارر
 Digester حوض هضم
 Discharge طصري 
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 Draw down هبوط
 Dry Weather Flow جريان الرقس الجاف

 Ductile iron حديد مراوع )فونت مرن 
 Dug well بئر محفورة
 Dumping الر م

 Dupuit equation علاقة  يبو 
E 

 Electrolyte الكتروليت
 Elevated storage خزان عا 
 Energy ناقة

 Equilibrium flow طدفق التوازن
 Excavation حفريا 
 Expansion joint وصلة تمد 
 Extended Aeration التهوية املديدة

F 
 Facultative Bacteria بكتيريا اختيارية

 Filamentous خيري
 Filter مرشح

 Fire hydrant مأخا إنفاء حريق
 Fittings for pipes القرع الخاصة للأنابيب

 Flame Trap مصيدة لهب
 Flanged pipe تنبوب ذو فلنجا 

 Flexible مدرن
 Flexible coupling وصلة الرباط املرن

 Float فواشة
 Flocculation طركيل الندف

 Flotation طروي  -طعويم
 Flourescein الفلوريسين
 Flow pipe تنبوب جريان

 Flow pressure الضغط ترناء الجريان
 Fusion butt welding انصهار بدي لحام طناك

G 
 Galvanized steel الفولاذ املغلفن
 Gate valve سكر بوابة
 Gravity thickening طكثي  رقلي
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 Grit tank حوض الراسب الرملي
 Glass reinforced plastic pipes الأنابيب البلاستيكية املسلحة بألياف الزجاج

 Granite غرانيت
 Gravity well بئر رقالية

 Ground water table بساط املاء الجوفي
H 

 Heterotrophic Bacteria عضوية التغايةبكتيريا 
 Head loss ضياع الحمولة
 Horizontal well بئر تفقية

 Hydraulic Detention time زمن الحجز الهيدروليكي
 Hydraulic gradient التدارج الهيدروليكي

I 
 Influent الداخل  - الوار 

 Impervious stratum نبقة غير نفوذه
 Inhibition of corrosion كبح التآكل

K 
 Kinetic energy الراقة الحركية
 Kinematic viscosity لزوجة حركية

L 
 Laminar flow جريان صفحي
 Lead pipe تنبوب رصاصي

 Lift check valve سكر عدم رجوع ذا رافعة
 Limestone حجر كلسي
 Lysimetric مقياس التحلل

M 
 Mixed Liquor املزيج املنحل
 Modified Aeration تهوية معدلة

 Most probable Number كثر احتمالاالعد  الأ
 Multiple Hearth Furnace الفرن متعد  الربقا 

N 

 Neutralization تحييد
 Nitrification نترجة

 Nitrogenous Oxygen Demand وكسجين في املرحلة النترا الاحتياج الأ
 Non-return valve سكر عدم رجوع

 Nutrient غااء
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P 

 Percolate يرشح
 Percolation capacity ناقة التسرب
 Permeability قابلية النفوذ
 Permeable نفوذ

 Pervious wall جدار نفوذ
 photosynthesis التمثيل الضوئي
 Plastic pipe تنبوب بلاستيكي
 Polyethylene pipes تنابيب بو  ايتلين

 Polynuclear aromatic hydrocarbons الهيدروكربونا  العررية متعد ة النوى

(PAHS) 
 Positive Displacement pump مضخة ذا  ازاحة موجبة
 Pressure relief valve سكر طلري  الضغط
 Pressure well بئر مضغونة
 Primary Sedimentation طرسيب او 
 Primary Treatment معالجة تولية
 Pumping station محرة ضخ

R 
 Raw Wastewater مياه مجار  خام
 Rate of flow معدل التدفق

 Reactor املفاعل)حوض التفاعل 
 Reinforced concrete pipe تنبوب من الخرسانة املسلحة
 Relief valve سكر طلري  الضغط
 Remote control التحكم عن بعد
 Return pipe تنبوب راجع
 Rigidity صلابة

 Rise and fall main تنبوب رئيس بجريان ذاهب آيب
 Rough pipe تنبوب خرن
 Rubidium روبيديوم

S 
 Sampling تخا العينا 

 Safe yield of an aquifer الإنتاجية الأمنية للربقة املائية
 Safety valve صمام تمان
 Salt water intrusion طرفل املاء املالح

 Sand Filter رملي مرشح
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 Sand stone حجر رملي
 Scouring Velocity سرعة الجرف
 Scraper كاشط

 Secondary Treatment معالجة رانوية
 Sedimentary deposits مخلفا  رسوبية
 Seepage طسرب

 Septic Tank خزان التحلل )الحفرة الفنية 
 Series Flow جريان متتابع
  Shale نين صفحي

  Shock absorber للصدمة ماص
 Sludge Conditioning طكيي  الحمأة
 Sludge Density Index  ليل كثافة الحمأة
 Sludge Dewatering نزع املياه من الحمأة
 Sludge Digestion هضم الحمأة
 Sludge Drying تجفي  الحمأة
 Sludge Incineration حر  الحمأة

 Sludge loading index  ليل تحميل الحمأة
 Sludge Recirculation اعا ة طدوير الحمأة
 Sludge Return Rate معدل اعا ة الحمأة
 Sludge thickening طكثي  الحمأة
 Sludge Volume index  ليل حجم الحمأة
 Softening point نقرة التلين

  Steady flow جريان ها ئ مستقر
 Step Aeration التهوية المجزتة
 Stop tab حنفية إيقاف
 Strength مقاومة

  Substrate الربقة املغاية 
 Suction امتصاص
  Surface water ماء سرحي
 Surplus Sludge الحمأة الزائدة

 Suspended Solids املوا  الصلبة املعلقة
 Synthesis Coefficient عامل الاصرناع

T 
 Thermistor مقاوم حرار 
 Thermostatic control تحكم حرار 
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 Threaded ملولب
 Throttle valve سكر خانق
 Tile drain مصرف آجر 
 Till نين قاسي

 Tilting disc check valve سكر عدم رجوع ذا قرص مائل
 Total Dissolved Solids املوا  الصلبة املنحلة الكلية
 Total Suspended Solids املوا  الصلبة املعلقة الكلية

 Toughness متانة
 Tower Filter مرشح برجي
 Toxicity السمية

U 
 Underground flow طدفق جوفي
 Underground stratum نبقة جوفية

 Unplastecised polyuinyl chloride pipes تنابيب البو  فينيل كلورايد غير اللدنة

(UPVC) 
V 

 Vacuum breaker كاسر انفراغ
 Velocity سرعة

 Vent pipe تنبوب تهوية
 Victaulic joint وصلة فيكتاوليك

 Viscosity لزوجة
 Volatile Suspended Solids املوا  الصلبة املعلقة الريارة

W 
 Wastewater مياه المجار 

 Warning pipe تنبوب مفيض وإناار
 Wastewater treatment plant محرة معالجة مياه المجار 

 Water-bearing bed للماءالسرير الحامل 
 Water-level indicator مؤشر مستوى املاء

 Water main خط التغاية الرئيسي للماء
 Water Hammer مررقة مائية

 
  



 
  



410 

 المراجع العربية 

 لى الأقدم(إ)من الأحدث 

الخرندوم،  جامعة  - كلية الهندسة - ، قسم الهندسة املدنية2212 ،عابدين محمد علي صالح  1
 تجارب عاملية في طرشيد استخدام املوار  املائية، جمعيا  مستخدمي املياه في الجزائر.

"طعيين املعاملا  الحركية لنراط البكتريا في حوض  - 2211عبد الله،  حجار سلوى، صغير  2
 فنيدة"، وعملية النترطة في املعالجة املتقدمة ملياه صرف املاابح ال BOD5التهوية الخاصة بإزالة 

  .11سلسلة العلوم الهندسية العد  ) - مجلة بحوث جامعة حلب
"إعا ة استخدام مياه صرف املاابح الفنية املعالجدة   - 2211عبد الله،  حجار سلوى، صغير  3

 .11/1/2211بتاريخ  2311مجلة جامعة البعث، رقم قبول البحث:  برريقة بيولوجية متقدمة"،
 UASB"معالجة مياه صرف املاابح الفنية باملفاعل  - 2211عبد الله،  حجار سلوى، صغير  4

مجلة بحوث ، كسجين ثم بحوض التهوية ثم حوض طرسيب نهائي"ومتبوعاً بحوض منقوص الأ
  .12سلسلة العلوم الهندسية العد  ) - جامعة حلب

 ة وخصدائص  مقاييس ومعايير جو، 2212سلرة جو ة البيئة، السلرة الوننية الفلسرينية،   1
 مياه الصرف الصناعي املصرفة إلى شبكه الصرف الصحي.

"معالجة مياه المجار  وامليداه الصدناعية"،    - 2212بنو  عبد الحكيم، مرا  آغا محمد تمجد،   1
 مديرية الكتب واملربوعا ، جامعة حلب.

مجلة  ،"الفنية املعالجة البيولوجية ملياه صرف املاابح" - 2212عبد الله،  حجار سلوى، صغير  7
  .88سلسلة العلوم الهندسية العد  ) - بحوث جامعة حلب

 http: //www.wafeer.net ،2221  ليل منهجي لاستهلاك املياه في القراع الصناعي السعو  ،  8
تساسيا  الإزالدة البيولوجيدة لدلآزو     " 2228 الرزا ، فاخور  موفق، طركماني عبد  1

 http: //www.4enveng.com/pdetails.pHp?id=68والفسفور من مياه المجار " 
 "املعالجدة الثالثيددة )املتقدمدة  مليداه المجدار  املنزليدة"       2228 الرزا ، طركماني عبد  12

http: //www.4enveng.com/pdetails.pHp?id=66 
الناتجة عن املخلفا  السائلة مواصفا  " ،2228 هيئة املواصفا  واملقاييس العربية السورية،  11

املواصفا  القياسية السور  للمرمي  النرانا  الاقتصا ية املنتهية إلى شبكة الصرف العامة
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 الجمهورية العربية السورية وزارة الصناعة. "،2182في المجرور رقم 
"املعالجة البيولوجية اللاهوائية ملياه الصرف الصناعي  - 2227عبد الله:  صغير ،حجار سلوى  12

سلسلة العلوم الهندسية  - ، مجلة بحوث جامعة حلب"UASBعالية الحمل العضو  باملفاعل 
  .18العد  )

"املعالجة البيولوجية اللاهوائية ملياه الصرف الصناعي عالية الحمدل   - 2227صغير عبد الله،   13
جامعدة   - رسالة ماجستير تجيز  في كلية الهندسة املدنيدة "، UASBالعضو  باملفاعل 

 حلب، إشراف الدكتورة سلوى حجار.
"املعالجة البيولوجية ملياه املصابغ باستعمال السرير املميدع"، رسدالة    - 2227فرهو  ناهد،   14

بإشراف الددكتورة   - تجيز  في جامعة حلب -  كتوراه تجيز  في كلية الهندسة املدنية
 ار.سلوى حج

، معالجة مياه الررب، مديرية الكتب واملربوعا  الجامعية، جامعدة  2221حجار سلوى،   11
 .حلب

، لنظام ميداه  2221، ، اللائحدة التنفيايةفي اململكة العربية السعو يةوزارة املياه والكهرباء   11
 .الصرف الصحي املعالجة وإعا ة استخدامها

برنامج طدريبدي عن املخلفا   - 2221شركة الصرف الصحي للقاهرة الكبرى في مصر،   17
للكوا ر الفنية بمحردا   الصناعية وآرارها الضارة على البيئة وكيفية التصد  لها ومعالجتها 

وزارة الإسدكان والدتعمير    حماه  - حلب - )حمصي املعالجة لرركا  الصرف الصح
 .الجمهورية العربية السورية

قدرار وزارة الإسدكان واملرافدق     - 2222تكتوبر لعام  1في  232الوقائع املصرية، العد    18
الخاص بتعديل اللائحة التنفياية  2222لسنة  44والمجتمعا  العمرانية في جمهورية مصر رقم 

 في شأن صرف املخلفا  السائلة. 1112لسنة  13للقانون رقم 
ياه الفضلا  الصناعية"، مؤسسة الكويدت للتقددم   ، "معالجة م1111تصفر  تحمد فيصل   11

 العلمي.

، الرركة العربية ملعالجدة  "طصميم محرا  معالجة مياه المجار " 1111تصفر  تحمد فيصل   22
 .(AWTC)املياه 

 ."علم الجراريم" منرورا  جامعة حلب ،1187 ،بلا  عمر  21
المجار " مديرية الكتب واملربوعا ، البيئة ومياه  - "الهندسة الصحية ،1187 ،حجار سلوى  22

 جامعة حلب.

، "معالجة مياه الررب واملياه الصناعية "مديرية الكتب واملربوعدا ،  1181حجار سلوى،   23
 .جامعة حلب
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