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  تقديم
  

وقد أدركت . واللغة من أهم هذه المقومات. لكل أمةٍ مقومات تعبرعن كيانها وتحدد هويتها وتحافظ على استمرارها

فخططت وناضلت بشتى الطرق لصون لغاتها ونشرها وإفساح أكبر مساحة لها على  العديد من الشعوب ذلك

  .ةغويخارطة العالم اللُ

ولا شك في أن اللغة العربية بجمالها ودقة تعابيرها ووفرة مفرداتها كانت وما زالت من أهم أركان وجود هذه 

ارها االله جلَّت حكمته لينزل بها قرآنه وليؤكد ولا اختلاف في ذلك، فهي اللغة التي اخت. الأمة وأوثق روابط وحدتها

وقد كانت لقرونٍ طوال لغة العالم الأولى . ذلك أفضليتها على لغات العالم ويحفظها ويسخِّر لها سبل الاستمرارية

من سبر أغوار المعرفة  –على الأقل  –ولتمكين الأمة الناطقة بها . ولغة التواصل في أرجاء فسيحة من العالم

  .ة الحديثة واستكناهها وإعادة إنتاجهاالعلمي

ولقد أدركت المنظمة العربية للتربية والثقافة والعلوم منذ إنشائها أهمية نشر اللغة العربية وتعميم التعريب وتطوير 

  .وقد أصدرت في هذا النطاق العديد من الكتب والمعاجم والدراسات. الترجمة

وير والتحديث لعمل المنظمة والتي أجازها المؤتمر العام في دورته واستمراراً لهذا التوجه فقد جاءت خطة التط

  ) 1994ديسمبر (الثانية عشرة 

للمنظمة مشروعاً يهدف إلى نشر بعض الكتب المؤلفة  1995/1996وتنفيذاً لذلك، فقد شملت برامج الدورة المالية 

حت إشراف إدارة التعليم العالي والبحث العلمي باللغة العربية والمترجمة إليها في مجالات العلوم التطبيقية وذلك ت

  .بالمنظمة وبمتابعة فيما بعد من قبل إدارة العلوم والبحث العلمي

أحد هذه الكتب، راجين أن يقدم إضافة جديدة إلى ) المخاطر والحلول: التلوث(ويمثل الكتاب الذي بين أيديكم 

  .م في جامعاتنا إلى الأمامالمكتبة العربية وأن يساهم في دفع عجلة تعريب العلو

   واالله ولي التوفيق

  إدارة برامج العلوم والبحث العلمي

  بهلول اليعقوبي. د. أ
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 بسم االله الرحمن الرحيم
 شكر وعرفان

 
 .أولا وأخيرا الشكر والحمد الله رب العالمين أن تكرم سبحانه وتعالى علينا بإتمام هذا الجهد الكبير

 

 تهومراجع هوتنقيح تهمن قبل العديد من الجهات والأفراد أثناء كتابة هذا الكتاب وطباع ولقد أتتنا المساعدة والدعم

ونخص بالشكر الجزيل، وعظيم العرفان والإمتنان، كل أفراد أسرتنا الذين ساهموا، وشاركوا، وصبروا . هوتحقيق

جعة وحداته وكلماته، وتجميع بعض أجزائه، ومرا كثيرا، وأخلصوا لإنجاح مشروع الكتاب، وطباعة مسودته،

وعليه فإننا نتوجه بكل آى الشكر للزوجة العظيمة المهندسة ليلى صالح . ورسم بعض أشكاله على الحاسوب

 .محمود والأبناء الأحباب الأعزاء هشام ومحمد وتغريد وتسنيم
 

مسابقة، ومن ثم إنبثاق ونخص بعظيم الشكر المنظمة العربية للتربية والثقافة والعلوم لتكرمها بالإعلان عن هذه ال

ونخص بجزيل . هوتوزيع هطباعة هذا الكتاب ونشر يفكرة وضع الكتاب وتخيل تصور مناسب له، ولتفضلها بتبن

لصبره اللامحدود وتجرده المطلق وتفانيه  يمدير إدارة التعليم والبحث العلم يالشكر الأخ الدكتور البهلول اليعقوب

 .المقدرة لنا عبر مراحل صناعة هذا السفرفى العمل ومساعدته القيمة و يالجل
 

 يوزير التربية يحيى بن محفوظ المنذر يكما ونخص بالشكر الجزيل جامعة السلطان قابوس وعلى رأسها معال

 .الملائم لكتابة هذا الكتاب يرئيس مجلس الجامعة لإتاحة المناخ العلم
 

الأخ الكريم الأستاذ الدكتور : الكتاب ونخص منهم ونشكر كل الأخوة الذين ساعدوا بصورة أو بأخرى لإخراج هذا

والأخ الدكتور الطاهر . حامد أحمد الحاج اسماعيل عميد كلية العلوم الهندسية بجامعة أم درمان الإسلامية بالسودان

 .محمد الدرديرى من كلية التربية والعلوم الإسلامية، جامعة السلطان قابوس
 

من مركز تكنولوجيا التعليم  بجامعة السلطان قابوس، سلطنة (د الخنجرى والشكر موصول للأخ ماجد سعود راش

 -من كلية الهندسة (وإخراجه فى إطار قشيب، والأخ تيسير مرهون الريامى  5-2لإعادته رسم شكل ) عمان

 .5-5لإعادته رسم شكل حل مثال ) جامعة السلطان قابوس سلطنة عمان
 

 يوالمؤسسات والشركات والجمعيات والجهات العلمية المختلفة التوالشكر موصول لكل الهيئات والمنظمات 

زادت من رونق وبهاء هذا الكتاب وعملت  يستخدام بعض منتجاتها العلمية والفكرية والتاسمحت لنا بإعادة نشر و

ومن هذا المنبر نخص بالشكر مستر جان بويل مسؤول النشر من دار المطاط . يعلى إكمال محتواه العلم

بتلر رئيس مكتب . أ. الأمريكية للنشر والتوزيع  ودار لويس للنشر ببوكا راتون بأمريكا، والدكتور ب ييائالكيم

رو مدير شركة رو للخدمات . النشر بالإنابة بمنظمة الصحة العالمية بجنيف بسويسرا، والأستاذ الدكتور دونالد ر

مدير معهد الدراسات البيئية بجامعة  ييوسف أبو جدير بأمريكا، والأستاذ الدكتور يالهندسية بباولنق قرين بكنتاك

الخرطوم بالسودان، والدكتور حامد ابراهيم حامد من شركة الحفر الوطنية بالعين بالأمارات العربية المتحدة، 
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من جامعة القاهرة بجمهورية مصر العربية، والدكتور بشير محمد الحسن  يشلب يوالأستاذ الدكتور محمد فكر

الصحة والدراسات البيئية بالخرطوم بالسودان، ومسؤول دار النشر بترورث هاينمان بالولايات المتحدة  عميد كلية

ومستر روبرت بوس السكرتير المنفذ لمجموعة خبراء إدارة البيئة للتحكم فى النواقل لمنظمة الصحة  الأمريكية،

بيرجرد من دار  ي، ومستر ثيموث)يونيب( يالإنمائوبرنامج الأمم المتحدة ) فاو(العالمية ومنظمة الأغذية والزراعة 

وأولاده بشستر ببريطانيا، ومسز ماريا  يوأولاده بنيويورك بأمريكا، ومسؤول دار نشر جون وايل ينشر جون وايل

بهولندا، ودنكان اينرايت وراشيل لين من دار نشر  يلإصحاح البيئة بلاها يبوريا من المركز العالم. لوسيا ج

لأمريكية، والأخ فضل االله محمود برهان مدير دار نشر جامعة الخرطوم بالإنابة بالخرطوم بالسودان، بيرجامون ا

وبيير استينر مسؤول النشر وحقوقه بأكاديمية هاروود بفرنسا، ومسز آن بيكوك من مجموعة لونقمان المحدودة 

يرخر من منظمة الصحة العالمية ب. س. بواشنطن بأمريكا، وم يهاك من البنك الدول يببريطانيا، ومسز مار

مدير المديرية العامة للمواصفات والمقاييس  يبجنيف بسويسرا، والفاضل صالح بن محمود بن صومار الزدجال

بالوكالة بوزارة التجارة والصناعة بسلطنة عمان، وبيرى كارترايت من دار نشر جامعة شيكاغو بأمريكا، 

الأمين العام لجامعة الأمارات  يطانيا، وسعادة شبيب محمد المرزوقللتقانة بهانتز ببري يومسؤول نشر أفبير

العربية المتحدة بالعين، ومدير دار نشر إى أف أن اسبن من جابمان هول بلندن ببريطانيا، والفاضل محمد أحمد 

، والمهندس ابراهيم مدير دار نهضة مصر للطبع والنشر بالقاهرة، ومدير دار الجيل للنشر والتوزيع ببيروت بلبنان

ويلسون من جامعة سالفورد . م. نبيل صادر مدير دار صادر للطباعة والنشر ببيروت بلبنان، والأستاذ الدكتور إ

ببريطانيا، ومدير نشر بهامشير ببريطانيا، ومستر كن براون المحرر الفنى لجمعية المهندسين الميكانيكيين 

للمياه بمعهد المياه الريفية ومنظمة البيئة القومية بوكالة الأمريكية، ومسؤول النشر فى مشروع العرض القومى 

الإنماء العالمى بواشنطن بأمريكا، و مستر مارتن استراوس المسؤول الأول للبرنامج الصحى بالمعهد السويسرى 

ات الفدرالى لعلوم البيئة والتكنولوجيا بدوبندورف بسويسرا، والدكتور مهدى بن أحمد بن جعفر مدير عام العلاق

العامة والإرشاد والفاضل محمد بن عبداالله المحرمى مدير دائرة البحوث والدراسات البيئية والدكتور عبد الحليم 

أحمد الشهاوى من دائرة البحوث والدراسات البيئية والدكتور صادق بن عبد الحسين المسقطى مدير عام شئون 

 .البيئة بوزارة البلديات الإقليمية والبيئة بسلطنة عمان
 

"لا تخلفُ الميعاد إنّك القيامة ولا تُخزِنَا يوم ناَ واتناَ ماوعدتَّنا على رسلكوسلام . سورة آل عمران) 194" (رب

 .على المرسلين والحمد الله رب العالمين
 

 المؤلف

 عصام محمد عبد الماجد أحمد. د .أ
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 مقدمة الكتاب 
 
اللهم إنى أعوذ بك . "المؤمنون) 98" (وأعوذُ بك رب أن يحضرونِ )97( وقل رب أعوذُ بك من همزات الشَّياطينِ"

تقواها وزكها أنت خير من  يمن العجز والكسل والجبن والبخل والهرم وعذاب القبر وفتنة الدجال، اللهم آت نفس

من دعوة لا زكاها أنت وليها ومولاها، اللهم إنى أعوذ بك من علم لا ينفع ومن قلب لا يخشع ومن نفس لا تشبع و

والسلام على أشرف المرسلين سيدنا ونبينا محمد صلى االله عليه وسلم وعلى آله وأصحابه وأزواجه " يستجاب لها

 .يوم الدين إلىتبع هديه اوذريته ومن 
 

نطاق برنامج تعميم  فينبعت فكرة هذا الكتاب عندما اطلعت على إعلان للمنظمة العربية للتربية والثقافة والعلوم 

 فيالمساهمة  إلىعن تنفيذ مشروع يهدف  95/96للدورة المالية  يعريب وتطوير الترجمة في الوطن العربالت

ف في مضمار الهندسة البيئية لما وقد رأيت التقدم بهذا المؤلَّ. تعريب الأعمال العلمية المتميزة في مجالات الهندسة

 ندسة البيئية والهندسة الصحية، ومصادر المياهدراسة مساقات اله فيلمسناه من حاجة ماسة لمثله للمساعدة 

المشاريع الهندسية، والصحة  في، وتنقية المياه، ومعالجة الفضلات والمخلفات السائلة، والصحة العامة هاوإمدادات

العامة الهندسية، ومكافحة تلوث الهواء، ومكافحة الضوضاء والضجيج وغيرها من مفردات وأسماء المساقات 

تخطيط  فيويتوقع أن يساعد الكتاب . هتماماتها البيئيةاختلاف الجامعات والمعاهد العليا واختلفة بالدراسية الم

ومن المؤمل أن يستفيد من هذا الجهد . هاوتشغيل هاوتقويم هامحطات تنقية المياه ومعالجة الفضلات السائلة وتصميم

طب المجتمع ومفتش الصحة العامة  فيلين العام إلىبالإضافة  يوالكيميائ يوالبيئ يوالصح يالمهندس المدن

حقل الهندسة الصحية، ولا غنى  فيوجمهور الدارسين والعاملين  يورصيفه الزراع يومهندس التخطيط البيئ

أثناء  يلموضوعات علمية شتى  تفيد الأستاذ المدرس والطالب الجامع كما ووضع الكتاب متطرقاً. للباحث عنه

 .أوالماجستير يم الأوسط أو البكالريوس أو الدبلوم العالمن رسالة الدبلو يٍتحضيره لأ
 

ولقد . بإعلان المنظمة العربية للتربية والثقافة والعلوم وبعد نظرها وحدبها على اللغة العربية ولقد سعدت كثيراً

ن فوائد صروح العلم لما فيها م فيأنادى بالدراسة بلغة الضاد ) ومافتئت(نفسى إذ كنت  فيهذا النداء هوى  يلق

منها قصيدة اللغة العربية تنعى حظها بين أهليها لشاعر النيل حافظ ابراهيم إذ يقول على  جمة غفيرة احتوت بعضاً

 :لسانها

 يوناديتُ قومي فاحتسبتُ حيات  يفاتهمتُ حصات يرجعتُ لنفس

 يعقمتُ فلم أجزع لــقـولِ عدات  يبعقمٍ في الشبابِ وليتن يرمون

 ـياء وأدتُ بناتـرجالاً وأكف  يد لـعـرائـسـولدتُ ولّما لم أج

 به وعظات يٍوما ضقتُ عن آ  وسعتُ كتاب اللّه لفظاً وغايــةً

 اتـوتنسيق أسماءٍ لمخترع  فكيف أضيقُ اليوم عن وصف آلةٍ

كامن الدر في أحشائه عن صدفات  أنا البحر يفهل سألوا الغواص 

 يساتومنكم وإن عز الدواء أُ  يفيا ويحكم أبلى وتبلى محاسن

 يأخافُ عليكم أن تحين وفات   يللزمانِ فإنن يفلا تكلون
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 وكم عز أقوام بعز لغات  أرى لرجالِ الغربِ عزاً ومنعةً

 فيا ليتكم تأتون بالكلمات   أتوا أهلهم بالمعجزات تفنناً

يتفي ربيع حيا يبوأد ييناد  أيطربكم من جانبِ الغربٍ ناعب 

يوماً علمتم الطير ولو تزجرون   بما تحته من عثرةٍ وشتات 

 ييعز عليها أن تلين قنات  سقى الّله في بطنِ الجزيرة أعظماً

 لهن بقلبٍ دائمِ الحسرات  في البِلى وحفظتُه يحفظن وداد

 حياء بتلك الأعظمِ النّخرات  وفاخرتُ أهلَ الغربِ والشرقُ مطرقٌ

 :لأن يقو إلى

 لغةٍ لم تتصلْ برواة إلى  - عفا الّله عنهم - يقوم يأيهجرن

 في مسيلِ فرات يلعاب الأفاع  سرتْ لوثةُ الإفرنجِ فيها كما سرى

 مشكّلةَ الألوانِ مختلفات  فجاءت كثوبٍ ضم سبعين رقعةً

 :المنظمة العربية للتربية والثقافة والعلوم يكما تناد يويناد

 بسطتُ رجائى بعد بسط شكاتى  والجمع حافلٌ معشرِ الكتّابِ إلى

 وتنبتُ في تلك الرموسِ رفاتى  فإما حياةٌ تبعثُ الميتَ في البلى

ا مماتٌ لا قيامةَ بعدهوإم   بممات مماتٌ لعمرى لم يقس 
 

 :والله در الشاعر على الجارم حين أنشد قصيدته اللغة العربية

 هلا شدوتَ بأمداحِ ابنة العربِ  ماذا طحا بك يا صنَّاجةَ الأدبِ

 فبتَّ تنفخُ بين الهم والوصبِ  أطار نومك أحداثٌ وجمتَ لها

 شجواً من الحزنِ أو شدواً من الطربِ   واليعربيةُ أندى مابعثتَ به

 من البيانِ وآتتْ كلَّ مطَّلبِ  روح من اللَّه أحيتْ كلَّ نازعةٍ

 :ثم يقول

 منزلٍ خصبِ فيسهلٍ ومن عزه   كنفٍ في ولم تزلْ من حمى الإسلامِ

 وخر سلطانُها ينهار من صببِ  فرائدها في يحتَّى رمتها الليال

 جيشٍ من الرهبِ فيعلى ابنة البيد    وعاثتْ العجمةُ الحمقاء ثائرةً

 :ثم يقول

 على الفصيحِ فيا للويلِ والحربِ  والترجماتُ تشن الحرب لاقحةً

نستجديه من بلدٍ نطير منَّا على كَثَبِ   للفظ ناءٍ وأمثالُه 

 :ثم يقول

 دخيلٍ من الألفاظ مغتربِ إلى   السمح منطقُه يأنترك العرب

له لا نفاد خُبِ   وفى المعاجمِ كنزوالس ربين الد زلمن يمي 
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 :مطلعها يوالت يقصيدته المجمع اللغو فيويذكرعلى الجارم 

 وعهود يحسد المسك شذاها   رياتٌ ردد الدهر صداهاذك

 :إذ يقول

 لم يكن فيها سواه لكفاها   نزلَ القرآن بالضاد فلو

رتْ من آيهصو معجزاتٍ عظُمتْ أن تتناهى   حسبها أن 
 

 فيضاد مجال التأليف بلغة ال فيهذا السفرعلى تطوير أعمال ومجهودات وكتب منشورة قمنا بها  فيوعملنا 

العلوم  يمناح فيمحاولة لإثراء المكتبة العربية بكتب علمية متخصصة  فيمشوارنا مع الدراسة بلغة القرآن، 

الأسس النظرية والتطبيقية،  يشامل يغط يمرجع علم إلىودعم تحقيق فكرة الكتاب إفتقار المكتبة العربية . ئيةيالب

 .مساقات الهندسة البيئية فيفهم دروسه  فيتساعده  ثناياه مبتغاه من مسائل وتمارين فيويجد الطالب 
 

العديد من الموضوعات العلمية الشيقة والممتعة المدرجة  إلىوتطرق الكتاب عبر أبوابه الأربع، وفصوله العشر، 

، ومكافحة تلوث هامن يوالتخلص النهائ خواص وموارد وتنقية المياه، ومعالجة الفضلات والمخلفات السائلة: في

 .التلوث بالضوضاء والضجيج، والتشريعات والقوانين والخطوط التوجيهية فيء، والتحكم الهوا
 

عرض الفصل الأول دورة الماء  إذ. حتوى الباب الأول على موارد وتقانة تنقية المياه عبر فصوله الخمسا

بسيطة بأقسامها الرئيسة على ال هاوتوزيعكما وعالج هذا الفصل كمية المياه . هاوموارد الطبيعية، ومصادر المياه

. ختيار المصدر الملائم للماءكما وركز الفصل على أفضل السبل لا. من مياه سطحية وجوفية ومياه أمطار

) بيولوجية(وكيميائية وحيوية ) فيزيائية(خواص المياه والفضلات السائلة من طبيعية  إلى يوتعرض الفصل الثان

فصل العوامل الملوثة للمياه السطحية والجوفية، كما وضم بين جوانحه وشمل هذا ال. وأثرها على الصحة العمومية

لعلاقة الماء والأمراض المتعلقة به  وغطى الفصل الثالث الماء والصحة العامة، متطرقاً. ىيالتلوث البحر

، والتحكم حدوثها ينتشارها، وكيفية القضاء عليها أو تلافانتشارها وعلاقة المشاريع الهندسية باومسبباتها وطرق 

مراحل التنفيذ  إلى بمرحلة التصاميم الهندسية، وعبوراً من فكرة المشروع مروراً نواقل المرض إبتداءاً في

مع التركيز ) الهايدرولوجيا الهندسية(أما الفصل الرابع فقد أبان أبجديات علم المياه ونواميسها . والتشغيل والصيانة

كما وغطى هذا . ن حيث الكم والنوع والإستنباط والعوامل المؤثرة عليهاعلى المصادر السطحية والجوفية للماء، م

ة للحصول تناول الفصل الخامس تقانة تنقية المياه، والأنماط المستخدم. الفصل إنسياب المياه الجوفية والسطحية

وتعرض الفصل لعملية  .للمعايير والتشريعات الملائمة ستخدامات والإمداد المنوط بها طبقاًعلى مياه نقية تواكب الا

مثل (وكيميائية ) والترسيب والطفو والترشيح والتهوية يمثل المصاف(وحدات مختلفة من طبيعية  فيتنقية الماء 

التبادل : مثل الإمتزاز، وطرق تحلية المياه المتضمنة(ووحدات متقدمة ) الترويب والتلبد والتطهير والموازنة

ستخدام المثلى للماء، هذا بالإضافة للعرض المفصل وطرق الا) يالعكس والديلزة والتقطير والتناضح يالأيون

 .لمعايير التصميم
 

إذ . عبر فصليه الإثنين هامن يوالتخلص النهائفقد اختص بمعالجة الفضلات والمخلفات السائلة  يأما الباب الثان

لتركيز على الطرق الملائمة ركز الفصل السادس على مصادر الفضلات السائلة والأهداف العامة لمعالجتها با
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مثل (يضاح طرق المعالجة الأساسية أو الإبتدائية إ فيوأسهب الفصل . محطات المعالجة الحضرية فيلمعالجتها 

طرق المعالجة : تضم ي، وطرق المعالجة الثانوية أوالثلاثية الت)يإزالة الرواسب غير العضوية والترسيب الإبتدائ

مثل مرشح النضيض والأقراص الدوارة (وطرق المعالجة بالنمو المتصل ) لنشطةمثل الحمأة ا(بالنمو العالق 

وركز الفصل على أنماط ). مثل برك موازنة الأوساخ(وطرق المعالجة بالنمو العالق والنمو المتصل ) الحيوية

اسب كما وتضمن هذا الفصل طرق معالجة الرو. التصميم والإنشاء والصيانة المستخدمة لكل وحدة على حدة

مثل (وطرق نزح الماء وتجفيف الحمأة ) مثل الهضم الهوائي والهضم اللاهوائي(الناتجة من وحدات المعالجة 

ونظم ) يوالتجفيف بكبس الحمأة والتجفيف بخلخلة الهواء والتجفيف بالطرد المركز يالتجفيف بالمفرش الرمل

مثل التخفيف ( يالتخلص من السائل النهائونظم ) ستخدام كسمادمثل الحرق والردم والا(من الحمأة التخلص 

وتطرق الفصل التاسع . وتناول الفصل الآثار الناجمة من التخلص من الحمأة). المسطحات المائية فيوالتخلص 

مثل مرحاض الحفرة (المناطق الريفية من الدول النامية  فيأنماط التخلص من الفضلات والمخلفات السائلة  إلى

، )يحوض التخزين اللاهوائووالمرحاض المحسن المهواة  يجرتين والمرحاض المائومرحاض الفلاح ذو الح

 .أفضل مواصفات التصميم والتشغيل والصيانة لكل منها المناقب والمثالب، ومبيناً موضحاً
 

التلوث بالضوضاء والضجيج  فيأما الباب الثالث فقد غطى الموضوعات المتعلقة بمكافحة تلوث الهواء والتحكم 

أنواع الملوثات الهوائية وخصائصها وعوامل الإرصاد الجوي  إلىإذ أشارالفصل الثامن . فصليه الإثنين عبر

وغطى . قد تنجم من الملوثات الهوائية يوركز الفصل على الآثار والمخاطر والمضار الت. المؤثرة على انتشارها

مثل عمليات الإمتزاز (الهواء للمصادر الثابتة  هذا الفصل الأنماط والطرق العامة المتبعة والممكنة لمكافحة تلوث

من غرف (ونظم مكافحة تلوث الهواء بملوثات الجسيمات ) وعمليات الإمتصاص والإحتراق أو الترميد والتكثيف

الترسيب تحت الجاذبية والمجمعات الطاردة المركزية والفرازات المخروطية والمرسبات الديناميكية ومرشحات 

ونظم ) والمرسبات الإلكتروستاتية} مغسلة الغازات{والمجمعات الرطبة } نسيج والحصيرة الليفيةمجمعات ال{الكبس 

وقام هذا الفصل بشرح الأطر الهندسية التصميمية المتبعة . مكافحة تلوث الهواء للمصادر الهوائية المتحركة

تحكم في التلوث بالضوضاء أما الفصل التاسع فقد شمل نظم ال. موضحا المحاسن والعيوب لكل وحدة معالجة

وأوضح هذا الفصل الأنماط والطرق . هومخاطر مصادر التلوث بالضوضاء والضجيج والضجيج، مغطياً

كما وأبان الطرق المتبعة للتخلص من مسببات . هاوتقليل المستخدمة للحد من الملوثات بالضوضاء والضجيج

 .عها عند التصميم للجديد من مفرزات التقانة العلميةيمكن إتبا يالمحسنات الت إلى مؤشراً. الضوضاء والضجيج
 

تفرد الباب الرابع بعرض التشريعات والقوانين والخطوط التوجيهية واللوائح المنظمة لإستعمال الماء للإنسان 

وحوى هذا الباب الخطوط التوجيهية لمنظمة الصحة العالمية  . والحيوان والنبات والصناعة والترفيه وغيرها

. ات سلطنة عمان المتعلقة بمياه الشرب وإعادة إستعمال السائل النهائى المعالج الناتج من الفضلات السائلةوتشريع

 .كما وغطى هذا الباب معايير مكافحة تلوث الهواء وتشريعات التحكم في التلوث بالضوضاء والضجيج
 

يضاحية ومجموعة كبيرة من الأمثلة واحتوى الكتاب على عدد من الرسومات الهندسية التصميمية والأشكال الإ 

وتنوعت . المحلولة لكل فرع للتبيان، والكثير من مسائل التمارين النظرية والتطبيقية بغية إكساب المهارة والخبرة
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كما وألحقت . تمام الفائدةإمتن الكتاب من خلال فصوله المختلفة لزيادة و فيالمصادر والمراجع المستفاد منها 

 .العامة لبعض البيانات والجداول ذات الجدوىبالكتاب الملاحق 
 

الخلط  يولتفاد. يختلاف القطر العرباتختلف ب يالعربية والت-من الملاحظ كثرة المعاجم والقواميس الإنكليزية

وتعميم الفائدة ولإستفادة كل قراء العربية فقد قمنا بإستخدام القواميس والمعاجم العربية المجازة من المنظمات 

ستخدامنا ها اوتعريبوالأسماء الحيوية والأحياء المجهرية والطبية  يعند ترجمة المفردات والمعان فمثلاً. ةالعالمي

لمجلس وزراء الصحة العرب ومنظمة الصحة العالمية وإتحاد ) يفرنس-يعرب-إنكليزى(الموحد  يالمعجم الطب

ة الثالثة، مزيدة ومنقحة، ميدليفانت، سويسرا، الطبع(الأطباء العرب والمنظمة العربية للتربية والثقافة والعلوم 

1983.( 
 

هذه المحاولة  وأن يرزقنا أجرها إنه نعم الإله السميع المجيب واالله  فيونأمل أن يكون قد وفقنا المولى عز وجل 

 .من وراء القصد
 

من هجرة صاحب  1416اليوم الثامن عشر من شهر  ربيع الأول  فيه وتوفيقتم الكتاب بعون االله سبحانه وتعالى 

من ميلاد السيد المسيح عليه  1995العز والشرف صلى االله عليه وسلم، الموافق الخامس عشر من أغسطس 
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 تابالرموز والمصطلحات الواردة فى الك

 التمييز المعنى  الرمز أو المصطلح
A' 2م مساحة سطح الطبقة الرملية 
A فدان2م المساحة ،  
A الرقم الذرى   

Ai مساحة المبادل الحرارى رقم iمساحة المضلع المحيط بالمحطة ، i  

 الواقعة فى منتصفه

 2م

Ap  2م المساحة السطحية لكل حبيبة 
Aav 2م متوسط مساحة كل الحبيبات 

a  ثابت، ثابت دارسى ويسباش    

a  2م مساحة فتحات المصفاة المتسخة 
ao  2م مساحة فتحات المصفاة النظيفة 
B  م العرض، السمك 

T
5BOD أيام ولدرجة حرارة 5كيميائية للأكسجين لمدة -الحاجة الحيا T°لتر/ملجم  م 

20
5BOD لتر/ملجم  م°20أيام ولدرجة حرارة  5كيميائية للأكسجين لمدة -الحاجة الحيا 

BODs لتر/ملجم م للحمأة المثالية ه20أيام وحرارة  5لمدة  يكيميائ-الأكسجين الحيا 
b  ثابت   

 [Ca++] لتر/ملجم درجة تركيز أيون الكالسيوم 
C'  لتر/ملجم ذوبانية الغاز 
C وتعتمد على خواص المنطقة الجابية معامل الإنسياب   
C يثابت تجريبى   

C 3م/لتر، جم/مللمكافئ درجة التركيز ،

 M لتر، مولار/ ملجم
C ث/م  سرعة الصوت فى وسط معين 
C درجة مئوية  درجة الحرارة 

CD  معامل الجذب)معامل السحب(معامل الإعاقة الإحتكاكية ،    

Ce لتر/ملجم لإتزاندرجة التركيز للخارج، تركيز ا 
Cg 3م/لتر، جم/ ملجم درجة تركيز الغاز فى حيز الغاز 

CMD يوم/ 3م  ئيينتشار الجزثابت الا 
CN لتر/ملجم  درجة تركيز الغاز في السائل النهائي الخارج من المسقط 
C0 لتر/ملجم يدرجة التركيز للداخل، التركيز المبدئ 
Cr 3م/كجم النهر يدرجة تركيز الملوث ف 
Cs 3م/جم درجة تركيز التشبع 
Cv يلابعد النسبة الحجمية 
Cw 3م/كجم درجة التركيز 
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  )تابع( الرموز والمصطلحات الواردة فى الكتاب
 التمييز المعنى  الرمز أو المصطلح

c1،c1،c ثوابت التكامل   

ce  لتر/ملجم درجة تركيز المادة الإستشفافية عند التوازن 
ct  لتر/ملجم دة الإستشفافية الداخلة للجدولدرجة تركيز الما 
D ث /2م ينتشار الجزيئثابت الا  

d، D م القطر، المقاس، المسافة 
DWF يوم/ لتر إنسياب موسم الجفاف 

DI ثابت العزل   

Dw نتشارمعامل الا   

d50  م  بالمائة 50قطر القطع 
d'  القطر المتوسط الهندسd بين أd م مصفاتين 

dt
dm

 ث/كجم معدل تغير كتلة انتشار الغاز 

dmax م  أقصى ارتفاع للدفق داخل الحوض 
dp م قطر الحبيبة، مقاس الحبيبة 

dy
dv

 ث/ )ممال السرعة(معدل القص  

 Eb  الطاقة الكلية المفقودة بالماء عبر تبادل الإشعاع طويل الموجة بين

 الجو والماء

 

E20   م°20الكفاءة الكلية عند درجة الحرارة % 

E' يكالور طاقة التنشيط  
E يكوزن-ثابت كارمان   

E ايرغ/ ثانية/ سم×جم  الطاقة الإشعاعية المنبعثة 
EC سم/ميكروموهوز الموصلية الكهربائية للمحلول 

ET، Eff، ES، E الكفاءة % 

EV، ET سم يالتبخر الرشح 
EV ميو/ لتر  معدل التبخر 

EVa يوم/ملم التبخر من سطح الماء 
EVO التبخر من سطح الماء أو ما يعادله من طاقة حرارية   

EW مكافئ الوزن المكافئ للعنصر 
EO جول الماء يالزيادة فى الطاقة المخزونة ف 

Er المنعكس يالإشعاع الشمس   

Es المسقط على سطح الماء يالإشعاع الشمس   

Ev  جول الماءالطاقة الكلية داخل 
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  )تابع( الرموز والمصطلحات الواردة فى الكتاب
 التمييز المعنى  الرمز أو المصطلح

Ev 2م/نيوتن يالمعيار الحجم 
e ملم زئبق، مللبار يضغط البخار الحقيق 
e قاعدة الخوارزمات الطبيعية   

e يلا بعد معامل المسامية 
ea مللبار  ضغط بخار الهواء 
es ملم زئبق، مللبار شبعضغط البخارالمت 
ew لمقياس الحرارة  يضغط بخار الماء عند التشبع، ضغط الغاز الجزئ

 الرطب

 ملم زئبق

F1 يلا بعد  ثابت إعادة دوران المرشح وحيد المرحلة 
F2 يلا بعد ثابت إعادة دوران المرشح للمرحلة الثانية 
F دورة فى الثانية،   التردد

 هيرتز
F ث/م يالتسرب الكل 
F درجة فهرنهايت درجة الحرارة 
F نيوتن قوة القص 
F كجم الغذاء 

Far ساعة×أمبير يثابت فراد 
Fr   لا بعدي  رقم فرود 

f معامل الإحتكاك   

 f(u)  رتفاع قياس أعلى السطحادالة لسرعة الرياح على   

G ث/ ميل السرعة 
g 2ث/م عجلة الجاذبية الأرضية 

[H+] لتر/مول روجيندرجة تركيز أيون الهيد 
H م فقد السمت لمصفاة نظيفة 

 H جول مقدار الطاقة النهائية المتبقية على سطح الماء 
HL يوم/2م/3م يمعدل الحمل الهايدروليك 

Hard مللمكافئ، ملجم عسر الماء 

CaCO3/لتر 
Ho م فقد السمت لمصفاة متسخة 

_H، h م تفاع، العمق، الطولالا 

hf، hl  م  رشحفقد السمت للم 
h الرطوبة النسبية  % 

ht م لحوض الترسيبي تفاع الكلالا 
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  )تابع( الرموز والمصطلحات الواردة فى الكتاب
 التمييز المعنى  الرمز أو المصطلح

I ث/3م الداخلي الدفق السطح 
Iorth نفس الإتجاهيالتلبد المتحرك ف   

Ipk يمعدل التلبد حول الحرك   

Ir يوم/ لتر  لماسورة التصريف متوسط التسرب الداخل 
It قيمة الدليل المخفضة بعد t ملم  يوم 
i  يوم/م )التوصيلية الهايدروليكية(معامل النفاذية 
i أمبير شدة التيار 
i يوم/3م/لتر  يمعدل التسرب التصميم 
i ساعة/ملم  شدة الأمطار 

imax 3سم/جم×أمبير أقصى كثافة للتيار 
K كلفن  درجة الحرارة 

k، K  ثابت   

K لابعدي  كفاءة المسقط الصناعي 
k1  يوم/ )10للأساس (ثابت معدل التفاعل 
 k'  للأساس(ثابت معدل التفاعل e) ( يوم/ )أو ثابت الأكسجة، أو الموت 
 k"  للأساس(ثابت اعادة التهوية e( /يوم 

k ث/م معامل النفاذية 
kb  جول/جم  ثابت بنزن للإمتصاص 
kD  جول/جم التوزيعمعامل 
kH باسكال، ×3م/جم ثابت هنرى

 جول/جم
kn يوم/  ثابت معدل الإزالة لبركة الموازنة 
kn لابعدي  يثابت حرك 
ks لتر/ملجم ثابت منتصف السرعة 
ks معامل نفاذية الغشاء للملح   

L جول الحرارة الكامنة للتبخر 
L لتر/جم يالتحميل العضو 

LEP,d ديسبل  للصوت يالشخص يممستوى التعرض اليو 
(LEP,d)i للصوت يالشخص يمستوى التعرض اليوم  dB (A) 

LEP,w ديسبل  للصوت يالشخص يلمستوى التعرض اليوم يالمتوسط الأسبوع dB (A)  
Lm 3م/ جم  أعلى إحتياج للأكسجين بواسطة المواد المترسبة 

Lmax يوم/3م/جم  سموح بهي أقصى تحميل عضو 
Le لتر/ملجم كيميائية للأكسجين الخارج-حياالحاجة ال 
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  )تابع( الرموز والمصطلحات الواردة فى الكتاب 

 التمييز المعنى  الرمز أو المصطلح
Li  لتر/ملجم كيميائية للأكسجين الداخل-الحاجة الحيا 
Lo  لتر/ملجم النهائية يكيميائ-حاجة الأكسجين الحيا 
Lt بقية فى العينة عند الزمنالمت يكيميائ-حاجة الأكسجين الحيا t  لتر/ملجم 

L، l  م رتفاع، العمقالطول، الا 
 [Mg++] لتر/ملجم  درجة تركيز أيون المغنسيوم 

M  جم كتلة الأحياء المجهرية 
MLSS لتر/ملجم  تركيز المواد الصلبة العالقة فى السائل المختلط 

MW جم  الوزن الجزيئ للغاز 
m مول، جم الكتلة 

n، N  عدد، ثابت   

N ملم يالعاد يالسقيط السنو 
N التردد الحادث   

Ne مللتر 100/عدد  عدد البكتريا الخارجة من البركة 
Ni مللتر 100/عدد  عدد البكتريا الداخلة للبركة 
No مللتر 100/عدد عدد الجراثيم الحية فى الزمن صفر 

n معامل الإنسياب   

n/D نسبة السحب   

ne يلابعد  عالةالمسامية الف 
ng  مولات الغاز   

no  يلابعد عدد النوى الموجودة في الزمن صفر 
nt  عدد النوى الموجودة في الزمن t يلابعد 

nw   مولات الماء   

OXt  كمية نقصان الأكسجين عند الزمن t  لتر/ ملجم 
OXo  لتر/ ملجم كمية نقصان الأكسجين المبدئية 
OXc  لتر/ ملجم  ب الحرجنقصان الأكسجين المذا 

OL يوم/3م/كجم يالحمل العضو 
P' ملم زئبق ضغط الهواء الجاف 
P  ملم ي، السقيط الكل)منسوب الأمطار(كمية الأمطار 
P فرد  عدد الأفراد 
P 3م/نيوتن(جو، بار،   الضغط (

 باسكال، ملم
PE  لابعدي يمعيار المكافئ السكان 

PA (t)  لمنحنى يظي اللحالصوت التراكم قيمة تتغير مع الزمن لضغط A   باسكال 
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  )تابع( الرموز والمصطلحات الواردة فى الكتاب 

 التمييز المعنى  الرمز أو المصطلح
Pav ملم  متوسط الأمطار الهاطلة 
Pg 2م/باسكال، أو نيوتن  لغاز فى حيز الغاز الضغط الجزيئ 

Pav ملم  متوسط الأمطار الهاطلة 
Pg 2م/باسكال، أو نيوتن  لغاز فى حيز الغاز الضغط الجزيئ 
     
     
Pi مقدار الأمطار الهاطلة فى المحطة i  ملم 

Pmean ملم متوسط الأمطار الهاطلة فى المنطقة 
Po جو، باسكال ضغط بخار المذيب فى المحلول المخفف 

Posm جو يالضغط الحلول 
Pref  باسكال يضغط الموجة الصوتية القياس 

Px المفقود من محطة السجلx ملم 
pH يالرقم الهيدروجين   

pw  ملم ضغط بخار الماء المتشبع عند درجة حرارة الماء 
Q  ث/جم معدل المواد المبتعثة أو الملوثات 
Q  اليوم/الفرد/لتر  تهلاك المياهالمتوسط اليومي لا 

Q، q  يوم/ث، لتر/3م معدل الدفق 
Qa ث/3م التصرف في بداية الفترة 
Qi الحرارة المتبادلة فى وحدة التقطير رقم i جول 
Qm ث/3م المائى الدفق المختلط من السائل النهائى، دفق المورد 

Qmax ث/3م أقصى دفق للفضلات السائلة 
QR يوم/3م الدفق المعاد للمرشح 
Qr ث/3م ، الدفق المعاد دورانه للمرشحيدفق المجرى المائ 
Qs ث/3م يدل الدفق الملحالخارج، مع يالدفق السطح 

Qt   التصرف عند نهاية الزمن t ث/3م 
Qu  ث/3م دفق المياه الجوفية 
Qw  ث/3م ، دفق الفضلات السائلة الى البحيرة، فيض الماءيدفق السائل النهائ 

q+ كولوم يالشحنة فى الجسيم الغروان 
qt  ث/3م معدل دفق المادة الإستشفافية للجدول 
qw يوم/3م لخارجدفق الحمأة ا 

R، r  يلابعد  نسبة إعادة الدوران 
R  نسبة بوين   
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    )تابع( الرموز والمصطلحات الواردة فى الكتاب  

 التمييز المعنى  الرمز أو المصطلح

R، Ru  كلفن، ×مول/جو×لتر  لكل الغازات يثابت الغاز العالم

 مول×كلفن/ جول
RA ى الغلافلإالواصل  يمقدار أنقوت للإشعاع الشمس   

rH، Rh  م  ينصف القطر الهايدروليك 
Re لابعد رقم رينولدd 
Rm م/ مقاومة طبقة الترشيح 
Rs م×أوم المقاومة النوعية للمحلول العالق 
RT الإزالة الكلية للمتلبدات  % 

r' ثابت  

r م نصف القطر 
r معامل المقاومة النوعية للترشيح تحت الضغط P كجم/م 

rD يوم/لتر/ملجم لأكسدة المواد العضوية ادة التهويةمعدل إع 
rr  يوم/لتر/ملجم  يمن الغلاف الجو عادة التهويةإمعدل 

S* لتر/ملجم حد النمو لتركيز المواد فى المحلول 
S  3م الفعال) للمياه السطحية والجوفية(المخزون 

SA يوم عمر الحمأة 
SDI مللتر/جرام معامل كثافة الحمأة 
SLR يوم/ تحميل الحمأة معدل 
SPL ديسبل مستوى ضغط الصوت dB 

SS لتر/ملجم  تركيز المواد الصلبة العالقة فى الحمأة الخارج 
SWL ديسبل مستوى طاقة الصوت 

SVI جم/مللتر معامل حجم الحمأة 
s يلابعد معامل الإنضغاطية 
s م/م الميلان 

s.g. يلابعد ، الكثافة النوعيةيالثقل النوع 
TDS لتر/ملجم درجة تركيز المواد الصلبة 

T ف، كلفن° م،° درجة الحرارة 
Ta م° كلفن، درجة حرارة الهواء 
Tc يلابعد معامل تصحيح درجة الحرارة 
Te ًيوم للصوت فترة تعرض الأشخاص تعرضا شخصيا 
Ti رقم درجة غليان الماء فى الوحدة i درجة 
To كلفن درجة الحرارة القياسية 
To يوم/ساعة ياليوم العمل طول 
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)تابع( الرموز والمصطلحات الواردة فى الكتاب      

 التمييز المعنى  الرمز أو المصطلح
Ts كلفن درجة حرارة غاز المدخنة 

Tw  م°  درجة حرارة سطح الماء 
Tw اليوم/لتر  للفضلات السائلة يمتوسط الإنسياب التجار 
t½ ث  عمر النصف للعنصر المعين 
t ث ، زمن المكث، زمن الترسيب، فترة الهطول، زمن التلامسالزمن 
t م سمك الغشاء 

tc يوم  الزمن الحرج 
tf  تكون فيه شدة الأمطار أكبر من يالذ يالزمن الكل W يوم 
tw م° درجة حرارة مقياس الحرارة الرطب 
U م×فولت×ث/ متر يالرحلان الكهرب 
Ui رى رقممعامل إنتقال الحرارة للمبادل الحرا I   

 u2  ث/م متر 2رتفاع اسرعة الرياح على 
u6  ث/م  متر أعلى السطح 6رتفاع اسرعة الرياح على 
u ث/م  السرعة 
ui ث/م  سرعة الغاز الداخل 

uo رتفاعسرعة الرياح على الا zo  ث/م 
V1 3م  حجم مرشح النضيض وحيد المرحلة 
V لتر3م  الحجم ، 

VOL يوم/3م/كجم للمواد العضوية يمعدل التحميل الحجم 
VS 3م/كجم  درجة تركيز المواد الصلبة الطيارة للفضلات الداخلة للهاضم 
VS 2م/كجم  لترسب المواد الطيارة يالمعدل اليوم 

Vav 3م متوسط حجم كل الحبيبات 
vf ث/م سرعة الترشيح 

Vg يوم/هاضم 3م/غاز 3م للغاز يمعدل الإنتاج الحجم 
Vp  3ميي تأخذه كل حبيبةالحجم الذى 
Vs لتر دقيقة 30ي لتر من أسطوانة مدرجة ف يحجم الحمأة المترسبة ف 
Vw 3م الغشاء يللماء ف يالمولار يئيالحجم الجز 

v' ث/ م  سرعة الترسيب المعاق، السرعة الحقيقية 
v  ث/رادين )الطاسة(سرعة دوران الإناء،  السلطانية 
v ث/2م/3يوم، م/ م السرعة 

va ث/م سرعة الماء المقترب من حبيبات الرمل، سرعة الترشيح 
vs  ث/م ، سرعة غاز المدخنة)سرعة الجرف(سرعة الدفق الأفقية 

    )تابع( الرموز والمصطلحات الواردة فى الكتاب 
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 التمييز المعنى  الرمز أو المصطلح
vsc ث/ م  سرعة جرف الحبيبات المترسبة 
vx إتجاه يالسرعة النسبية ف x ث/م 

W1 ساعة/كجم الأول يمعدل تحميل المواد الصلبة لجهاز الطرد المركز 
W2 ساعة/كجم يالثان يمعدل تحميل المواد الصلبة لجهاز الطرد المركز 
W دليل دبليو   

W وات  طاقة الموجة الصوتية 
W يوم/كجم كيميائية للأكسجين-تحميل حاجة الحيا 

Wc يوم/كجم للأكسجين المستهلك كيميائية-تحميل الحاجة الحيا 
We يوم/كجم كيميائية للأكسجين للخارج-تحميل الحاجة الحيا 
Wi يوم/كجم كيميائية للأكسجين للداخل-تحميل الحاجة الحيا 
Wo وات  طاقة الصوت القياسية 

w ث/م  سرعة إنسياق الحبيبات المشحونة نحو قطب المجمع 
w ث/جول  لمائعالقدرة اللازمة لدفع البدال عبر ا 

wp م المحيط المبتل 
X الذرة الأم   

Xc م المسافة الحرجة 
x  غربالين(جزء وزن الحبيبات المحجوزة بين أى مصفاتين(   

x م  المسافة 
x مول  مقدار كتلة العنصر، الملوث الممتز من المحلول 

xg جزء مول الغاز   

( x,y ) ِل للملوثات الهوائيةإحداثيات المستقب   

Y الذرة الإبنة   

Yt كجم مواد /غاز 3م الإنتاج الأقصى للغاز

 صلبة طيارة مضافة
y م المسافة، العرض 
Z يلابعد رقم الكتلة 
Z م  رتفاع الأوساخ فى السلطانيةا 
Z تكافؤ العنصر   

ZP فولت جهد زيتا 
zo م رتفاع الأقلالا 
 γ يلابعد يالوزن النوع 
 γ ثابت جهاز قياس الرطوبة   

ρ  3م/كجم   الكثافة 
    )تابع( الرموز والمصطلحات الواردة فى الكتاب 
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 التمييز المعنى  الرمز أو المصطلح
ρp 3م/كجم كثافة الجسيمات الملوثة، كثافة الحبيبة 
ρg 3م/كجم كثافة الغاز 

ρw  3م/كجم كثافة الماء 

κ  الحجم النوعى   

 τ  2م/نيوتن  القص المقاوم 
µ 2م/ث×نيوتن  زوجة الديناميكيةمعامل الل 

µ يوم/  معدل نمو الأحياء المجهرية 
µ max  يوم/  أقصى معدل لنمو الأحياء المجهرية 

ν  ث/2م  درجة اللزوجة الكينماتية 
σ  م/نيوتن قوة التوتر السطحى 
Σ  يمعيار ينسب الى خواص جهاز الطرد المركز   

σz م ريشةلتركيز ال يالرأس يالإنحراف المعيار 
σy  م لتركيز الريشة يالأفق يالإنحراف المعيار 

λ م طول الموجة 
λ ثابت   

 ∆h م رتفاع الريشة أعلى المدخنةا 
   t ميلان منحنى ضغط البخار لدرجة الحرارة  ∆

∆ hi عمق نقطة أخذ العينة رقم i   م 
∆Ti   الفرق بين درجة حرارة الماء فى وحدة التقطير والبخار الداخل

 لمبادلل

 درجة

∆h م رتفاع الريشةا 
∆v ث/رادين الفرق بين سرعة دوران السلطانية والناقل 
∆P متر فقد الضغط عبر الفرازة المخروطية 
∆P ملم زئبق فرق الضغط العامل عبر الغشاء 

∆Posm  جو عبر الغشاء يفرق الضغط الحلول 
∆Cs ترل/ملجم فرق درجة تركيز المواد الذائبة عبر الغشاء 

∂c/∂x  ميل درجة التركيز   

β  قيمة تعتمد على زمن المكث بالبحيرة وثابت التفاعل   

β دالة بيتا لجهاز الطرد المركز   

 j  حد ثابت   

φ معامل شكل الحبيبات   

φ م السمت الممكن 
φ  ه  زواية التلامس بين الأنبوبة والمائع الأثقل 

    )تابع( الرموز والمصطلحات الواردة فى الكتاب 
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 التمييز المعنى  الرمز أو المصطلح
φ  ثابت تصحيح الحرارة   

ω دورة فى الدقيقة، سرعة دوران الإناء 
rpm 

 α يمعامل حوض الماء الجوف   

 كجم/جم الكلورة كلو

  كجم/جم  درجة ملوحة العينة  ملو
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  الفصل الأول

 موارد المياه
  

 مقدمة  1-1
كما ويحكم . بدونه طويلاً ة تستمر الحياإن الماء أحد أهم العناصر الأساسية للحياة بل ربما كان أهمها لاسيما لا

ومقومات  والحضري العمرانيالتقدم والنمو  مناحيعلى  أو إيجاباً الماء تواجد الإنسان وسط مجتمعه ويؤثر سلباً

 مناحيكل  في أساسياً ويؤثر على أوجه التنمية ويلعب دوراً. على وجه المعمورة يقتصاديات النشاط البشراو

مجد الفراعنة النيل وعبدوه بل أهدوه عروسة عذراء من بنات البشر وصفها أمير  وقديماً. عهحياة الفرد ومجتم

 :}1{ والتي مطلعها) النيل(في قصيدته فأجاد  يالشعراء أحمد شوق

 المدائنِ تُغدقُ فيكفٍ  يوبأ  القرى تتدفقُ فيعهدٍ  يمن أ

 :فيقول

 قـا القلوب وتلععـذراء تشربه   ونجيبةٍ بين الطفولة والصبا

 والحـظ إن بلغ النهايـةَ موبِـق   كان الزفافُ إليك غايةَ حظِّها

 كالشـيخ ينعم بالفـتاة وتزهقُ    لاقيتَ أعراساً ولاقتْ مأتماً

 ثمـنٍ إليـك وحـرة لا تُصدقُ   ل عامٍ درةٌ تُلقى بلاـك يـف

 حول فتلحقك متى يـسـبقتْ إلي  لُّ نجيبةٍـائِل فيه كـولٌ تُسـح

 يبغَى كما يبغَى الجمالُ ويعشق     د عند الغانيات رغيبةٌـوالمج

 ومـن العـقائد ما يلـب ويحمـق   إن زوجوك بهن فهى عقيدةٌ

 كـلِّ ديـنٍ بالهـداية تُلـصق في    ماأجملَ الإيمان لولا ضلّةٌ

 وى وتشـوقديـن ويدفـعها هـ    ملك الملوك يحثُّها إلىزفّت 

 ترب تمسح بالعروس وتُحدق    ك مكانَهاـولربما حسدت علي

 بالشـاطئين مـزغـرد ومصفِّق    الفُلك يحدو فُلكَها فيمجلوة 

 أعطافَها واخـتالَ فيه المشْـرِق    مهرجانٍ هزت الدنيا به في

 قبهن على السفينِ الزور ييجر   فرعون تحتَ لوائِه وبناتُه

 وجـرى لغايته القـضاء الأسـبق  حتى إذا بلغتْ مواكبها المدى

 سـيفُ المـنية وهو صلْتٌ يبرق  وكسا سماء المهرجان جلالةً

 الجموع وحدقوا يوانثال بالواد   اليم كلُّ سفينةٍ فيوتلفتتْ 

 وأتـتـك شـيقـةً حـواهـا شـيـق    ألقتْ إليك بنفسها ونفيسها

 يـنْـفَـق يءأأعـز مـن هذيـن شـ   تْ عليك حياءها وحياتهاخلع
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 فييمدح أبا ليلى الحارث بن عبد العزيز  يالبحتر إلىالوصف وأشعار العرب فانظر  في كبيراً ولعب الماء دوراً

 }2{مطلعها  التيقصيدته 

 تحدر من دراك الدمع مطرد  غيب ماأجد يلسعد ييكاد يبد

  :ث فيقولواصفا إياه بالغي

 فوق ما يعد يمذ حالف الجود يعط  كم وعدت وأنت الغيث نعرفه
 

 :}2{بن خاقان ) بن يحيى(الوزير عبيد االله  واصفاً قالكما 

 يختال بين بروقه ورعوده   ببروده متلفعاً يا عارضاً
 

 :}3{قول جميل بن معمر  فيالوصف بياض البرد وعذوبة ماء المزن كما  فيستخدم وقد اُ

 بين الجوانح لم ينزل بها أحد    بمنزلة يثينة من قلبحلت ب

 نا بـرددتـه لكأنه حـين أب    بعينيها ومبتسم يصادت فؤاد

 والزنجبيل وماء المزن والشهد  عذب كأن ذكى المسك خالطه

 :}3{مطلعها  التيقصيدته  فيواستعار جميل بثينة  

 يشدنصيحته ر فيحبيب إليه    لقد لامنى فيها أخ ذو قرابة

 :وصف محبوبته فقال فيعند مزجه بالعسل ) السحاب ذو الماء(المزن ) ماء المطر(استعار صفو غريض 

 وصفو غريض المزن صفق بالشهد   كأن عتيق الراح خالط ريقها
 

 :}4{فقال ) محراب النيل(قصيدته  فيولقد أبدع التجانى يوسف بشير 

 فـي مسـابك موفـقٌ نبـيلٌ    أنت يا نيل يا سليل الفراديس

 بالجلال المفيض من أنسـابك   ملء أوفاضك الجلال فمرحى

 ورفـت عـلى وضئ سـحابك   جنة الخلدي حضنتك الأملاك ف

 وأضفـت ثيـابـها في رحابـك             وأمدت عليك أجنحة خضرا

 على الشرق جنة من رضابك   فتحدرت في الزمان وأفرغت

 ريخـه وتحـت ثيـابـككفـيك تا    يبين أحضانك العراض وف

 بعـيد الخـطـى قـوي السـنابـك    مخرتك القرون تشمرعن ساق

 ثـم يركضن في مـمر شـعابـك    يتوثبن في الضفاف خفافاً

 ونـعمى موفـورة في جنابـك   )النيل( مكـساي ـوحروف ريانة ف

 في إنسيابك مدوياً يالأنفاس تجر             أنت في مسلك الدماء وفي

 راضيـن وفـرة عـن نـصابـك    بنا في عزة الواثقإن نس

 بلاء الجـدود في صون غابك    أو نعمنا بك الزمان فلم نبل
 

 :}5{يصف السحاب  يوقال الشريف الرض

 تزجـيه لـوثاء النسـيم جـنوب   سما كبطون الأتن ريعان عارضٍ
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 برغَـاء مـطـايـا مسـهن لُـغُو   رغا بين دوح الواديين برعده

 على الرملِ قاري السهامِ نجيب  بصير بِرميِ القَطْرِ حتى كأنه

،ارِموفَص أما برقُه ،تَدافَع    ِـب  جـلاء، وأمـا عـرضه فـكَثـي

هوجه إذا ما أراق الماء أسفَر         وهو قَطوب ،الماء ءبويغدو بِع 

َـلُـوب   الوسادة، برقُه يسهِرتُ له ناب ِـه وي  يـحـوم عـلى أعـناق

 :}5{لم ير مثله  الذيسقوط الثلج ببغداد  فيوقال  

ِـد     أرى بغداد قد أخنَى عليها،  وصبـحـها بِـغَـارتـه الجـلي

لاصا قهعالمى مذُر كَأن     ـلُوداءٍ كُشّـطَتْ عـنها الجنَـو 

 تُسـاقطُه عـجالُ الرجعِ قُـود     تْكَأن بِه لُغَام العيسِ باتَ

 عـلـى نَـشَـزاتـه سـب جـديـد     غَطَى قمم النّجاد، فكلُّ وادٍ

 وتَـغْـبـر الـتّـهـايـم والـنّـجـود    كما تَعرى به الغيطان محلاً،

 بهـن سـودبِـيـضٍ عـواقـ إلى     فمهما شئْتَ تَنظُر من رباها

 :على الأقطَارِ يضعفُ، أو يزِيد   أقُولُ له، وقد أمسى مكباً

 عـلى الإحسـانِ، والأيدى جمود   وراءك، فالخَواطر بارِداتٌ

 بـردٍ، لأعـوزك المـزِيـد إلى     وإنّك لو تَروم مزِيد بردٍ

 :}5{له  يشكر صديقاً أيضاًوقال  

 أخـلاقـه أنـظُـر يأ يوفـ  صنَائِعه أشْكُر، يلأ

 دجالم طَانَب فيفَتى ،بيته       رطمالم هو السيفُ والعارِض 

 ذا يـسـتَـهِـلّ، وذا يـمـطـر فَتى، كالحسامِ وصوبِ الغَمامِ،

 :}5{صديق له  فيوقال  

 ومجدد المعروف إن درسا   يا ذاكر النَّعماء إن نُسيتْ،

 حتى اسـتَهلّ على وانبجسا   لِله بحر ما هتَفْتُ به

 يـطَـاُ الربـى ويبـلّلُ اليبسـا   أجممتُ جمتَه، ففاض بها
 

حمد بن يمدح فيها أبا المنتصر شجاع بن م التي) كبرت حول ديارهم(قصيدته  في يتشبيهات المتنب إلىوأنظر 

 :}6{ يأوس الأزد

 برحمةٍ لا أغرقُ يإلوانظر   أمطر على سحاب جودك ثرةً
 

 :}7{مطلعها  والتي) نحن على منطاد(قصيدته  في يالرصاف يويقول معروف عبد الغن

 شواسع الأبعاد فيجائلٍ    نحن من أرضنا على منطاد

 :يقول

 يالبـواد وحواليـك قاحـلات   ضياعاً يأيها الماء أين تجر

 البلاد يبـك سـقياً مـوات هذ   فمتى تفطن النفوس فتحيا
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 لحصدنا النضار يوم الحصاد           لو زرعنا بك البقاع حبوباً

 لـو أتـيـنا الأمـور باسـتعـداد   أنت واالله عسجد ولجين

 رويداً بأنـاةٍ ومـهـلةٍ واتـئـاد   فاجـرِ يامـاء ان جـريت

 الفقر فنغنى بفيضك المزداد   دةعـلنا نسـتفيق من رقـ
 

 :}8{مناجاته وهو بمنفاه بالأندلس حيث يقول  فيأمير الشعراء  إلىوانظر  

 مقيمينا -وإن غبنا  -عهد الوفاء     مصر إنا لا نزالُ على ييا ساكن

نهركم لنا من ماء صاديـنا    هلا بعثتم شـيئـاً نبـلُّ به أحـشـاء 

 النيـلَ إلا عـن أمـانيـنا    النيلِ آسنةكلُّ المناهلِ بعد مـا أبعـد 
 

فأخرجنَا  يءٍأنزلَ من السمآء مآء فأخرجنَا به نباتَ كلِّ ش الذيوهو "محكم التنزيل  فيوقال الحق تبارك وتعالى  

دانيةٌ وجنَّاتٍ من نوانا قهالنَّخلِ من طلع حباً متراكباً ومن منه راً نُخرِجخض مشْتَبِهاً  منه انوالرم يتونأعنابٍ والز

وقال أصدق . الأنعام) 99" (ذلِكُم لأياتٍ لقومٍ يؤمنون  فيثمره إذآ أثمر وينعه إن  إلىوغَير متشابِهٍ انظُروا 

زقاً لكُم وسخَّر لكُم خلقَ السموات والأرض وأنزلَ من السمآء مآء فأخرج به من الثَّمرات ر الذياللَّه "القائلين 

أنزلَ من السمآء  الذيهو "وقال سبحانه وتعالى . إبراهيم) 32" (البحرِ بأمره وسخَّر لكُم الأنهار  في يالفُلك لتجر

تُسيمون فيه شجر ومنه شراب لكُم منه ومن  (10) مآء والنَّخيلَ والأعناب يتونوالز رعالز نبتُ لكُم بهكلِّ ي

 إن فيالثَّمرات  لأيةً لقومٍ يتفكرون وقال تبارك وتعالى .  النحل) 11" (ذلك" مواتالس وا أنكفر الَّذين ير لم أو

واللَّه "وقال جل جلاله . الأنبياء) 30("أفلا يؤمنون يح يءوالأرض كانتَا رتْقاً ففتقناهما وجعلنَا من المآء كلَّ ش

على أربعٍ يخلُقُ  يعلى رِجلينِ ومنهم من يمش يعلى بطنه ومنهم من يمش يدآبةٍ من مآءٍ فمنهم من يمش خلقَ كلَّ

 .النور) 45" (قدير  يءٍاللَّه مايشآء إن اللَّه على كلِّ ش
 

 :}25 – 9{النقاط التالية  فيحياة الإنسان  فيويمكن تلخيص أهمية الماء 

عمليات التمثيل  فيالماء من أهم العوامل الأساسية الداخلة ( مملكة النبات  في ييدخل الماء كمكون أساس .1

 لتكاثر مملكة الحيوان مهم، كما  وأن الماء )الضوئي

 .المختلفة) البيولوجية(يشترك الماء  في التفاعلات الحيوية  .2

 .لميالماء يذيب الكثير من المواد العضوية وغيرالعضوية، ولهذا فقد سمى المذيب العا .3

يحتوي بروتوبلازم معظم الخلايا الحية على نسبة   يعتبر الماء من أهم السوائل الأساسية بالجسم، فمثلاً .4

كما وتحدث معظم التفاعلات الكيموحيوية في وجود . بالمائة منه ونقصان هذه النسبة يضر بالجسم 80

بالمائة من وزن  70 إلى 65بين وتحتوي البلازما في جسم الإنسان على نسبة من الماء تتراوح  . الماء

توجد أعلى نسبة من الماء في  كما وتختلف نسبة الماء بالجسم باختلاف الأعضاء والخلايا، فمثلاً. الجسم

وأقل نسبة من الماء بالجسم ) بالمائة 94أو  82 إلىقد تصل هذه النسبة (خلايا الجهاز العصبي والمخ 

ومن المعروف أن تواجد الماء داخل ). عظام والخلايا الدهنيةتتواجد في ال(بالمائة  34أو  22 إلىتصل 

ويتأثر العرق بدوره بدرجة . بتصبب العرق منه هادرجة حرارة الجسم وينظم فيجسم الإنسان يتحكم 
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كما وتختلف نسبة . ومدته، وصحة الفرد العامل وفترة التعرض للشمس هرطوبة الجو، ونوع العمل ومكان

% 97 إلىذكر أن نسبة الماء بالجسم تصل ي لعمره، إذ تقل بكبر السن، فمثلاً قاًالماء بجسم الإنسان طب

ما  إلىبعد ثمانية أيام من الولادة، وتصل % 81 إلىمن وزنه بعد ثلاثة أيام من الولادة، لتقل هذه النسبة 

 .عند الهرم% 75 إلى 65بين 

بالمائة، وتصل في  97 إلى 78في الفواكه بين  تتراوح نسبة الماء يتواجد الماء بكثرة في الأطعمة، فمثلاً .5

وما تحتاجه النباتات من . بالمائة 72 إلىبالمائة، أما في اللحم فتصل النسبة  80 إلىالأسماك 

كربوهيدرات تتحصل عليه باستخدام ثاني أكسيد الكربون والماء المتواجد في النسغ العام عند وجود 

وضوء الشمس، وتوضح المعادلة الكيميائية التالية صورة ) يخضورال(الطاقة اللازمة ومادة الكلوروفيل 

 :مبسطة لهذا التفاعل
 

 ستخدم الماء في العديدوقيام المشاريع الزراعية والصناعية حيث ي ييساعد الماء في إستصلاح الأراض .6

 :مثل يمن المناح

 .وإنتاج المحاصيل والأطعمة يالري الزراع .أ 

 .ة الهايدروليكيةإنتاج وتوليد الطاقة مثل الطاق .ب 

 .ومفرزات الصناعة هاإنتاج المنتجات والبضائع وتصنيع .ج 

 يستخدامات المتعددة مثل الطلاء الكهربائونقل الحرارة وتحضير الحمامات للاالتبريد  .د 

Electroplating  يوالرحلان الكهربائ Electrophoresis ستخداماتوغيرها من الا. 

 .التخلص من الغازات .ه 

 .وتبريد الهواء وعمليات التهوية عمليات ترطيب الجو .و 

 .المحافظة على الصحة العمومية والبيئية .ز 

7. ى ولإستحداث يالسباحة والصيد والتجديف والسباق المائ: ستخدم الماء في أنماط الترفيه المختلفة مثلي

 .واستمرارية المناظر الخلابة على الشواطئ والضفاف وغيرها

8. اد والملاحة البحريةستخدم الماء في المواصلات ونقل الموي. 

9. ستخدم الماء في التخلص النهائي من الفضلات والمخلفات والحمأةي. 

10. ستخدم الماء في تربية الحيوانات، والنباتات المائية والبرمائية، مثل تربية الأسماك وتربية النباتات ذات ي

 .قتصادية أو تلك المستخدمة للزينةالقيمة الا

 .النادرة وصيد الأصداف يالأحجار الكريمة والحلالحصول على المعادن النفيسة و .11
  

 Hydrological cycle  دورة الماء الطبيعية 1-2
وخلال هذه الدورة فإن المياه المتكثفة تهطل . شار إليها بدورة المياه الطبيعيةإن المياه في حالة حركة دائمة كما ي

أما المياه الهاطلة على سطح . لسقوط المائيسطح الأرض في شكل أمطار وجليد وصقيع وغيرها من أنواع ا إلى

التربة فيشكل جزء منها الجريان السطحي المتمثل في البحيرات والبرك والبحار والأنهار والخيران، وينساب 

C6H12O6 + 6O2           6CO2 + 6H2O + 688 Kcal 
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باطن القشرة الأرضية ليكون خزانات المياه الجوفية والتي تجد طريقها  إلى جزء آخر من هذه المياه مترشحاً

ومن  يتتبخر المياه من الغطاء النبات. سطح الأرض لتشكل الينابيع والعيون الطبيعية للمياه ىإل أو آجلاً عاجلاً

في صورة (ويمثل هذا الموجز المختصر . يالغلاف الجو إلىالمسطحات المائية ومن نتح النباتات، لتجد طريقها 

طعت في أي دورة ربما اختلت وقُغير أن هذه ال). 1-1أنظر شكل (ما يطلق عليه دورة المياه الطبيعية ) مبسطة

جزء من أجزائها كما ولا يوجد نظام موحد في الفترة الزمنية التي تأخذها هذه الدورة، كما وأن كثافة الدورة 

  .}26{تعتمد على العوامل الجغرافية وعوامل المناخ ومؤثراته  هاوفترات

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  

رض فراشاً والسماء بناء وأنزلَ من السمآء مآء فأخرج به جعلَ لكُم الأ الذي"قول المولى عز وجل  فيوتفكر 

أنداداً وأنتم تعلمون فلا تجعلوا للّه رزقاً لكُم الثَّمرات فه" )22"( من ذلك قستْ قلوبكُم من بعد ثمأو  ي كالحجارة

يشقَّقُ فيخرج منه المآء وإن منها لما يهبطُ أشد قسوة وإن من الحجارة لما يتفجر منه الأنهار وإن منها لما 

ا تعملونبغافلٍ عم ومااللَّه اللَّه (74) "من خَشية " فيإن  الليلِ والنَّهارِ والفلك والأرضِ واختلاف مواتالس خلق

به الأرض بعد موتها وبثَّ فيها  البحرِ بما ينفع النَّاس ومآ أنزلَ اللّه من السمآء من مآء فأحيا فيتجرى  التي

وقال . البقرة) 164( "رضِ لأياتٍ لقومٍ يعقلونمن كلِّ دآبة وتصريف الرياح والسحاب المسخَّرِ بين السمآء والأ

اً عليهم مدرار الأرضِ مالم نمكن لكم وأرسلنا السمآء فيألم يروا كم أهلكنا من قبلهِم من قرنٍ مكَّناهم "تعالى 

أنزلَ من  الذيوهو " (6) "خرينآمن تحتهم فأهلكناهم بذُنوبهم وأنشأنا من بعدهم قرناً  يوجعلنا الأنهار تجر

فأخرجنا منه خَضراً نخرج منه حباً متراكباً ومن النَّخلِ من طلعها قنوان  يءٍالسمآء مآء فأخرجنا به نباتَ كلِّ ش

ذلكم  فيثمره إذآ أثمر وينعه إن  إلىوالزيتون والرمان مشتَبِهاً وغير متشابه انظروا  دانيةٌ وجنَّات من أعنابٍ

لقومٍ يؤمنون وقال سبحانه وتعالى . الأنعام) 99"( لأيات" حتَّى إذآ  الذيوهو رحمته يدى بشراً بين يرسلُ الرياح

 نا به المآء فأخرجنا به من كلِّ الثمرات كذلك نخرج الموتى لعلَّكم تذكَّرونأقلَّتْ سحاباً ثقالاً سقناه لبلد ميت فأنزل

وياقومِ استغفروا ربكم ثم توبوا إليه يرسلِ السمآء عليكم مدراراً ويزدكْم قوةً "وقال جل جلاله . الأعراف) 57"(

 طاقة

 نهر

 بخر
 بخر بخر

بخر أرضي

 بحر
 انسياب سطحي

 نتح

 عين بحيرة

 طبقة غير مسامية

 خزان جوفي
 منسوب المياه الجوفية

تسرب مياه

 ثلج وجليد
 أمطار

رياح
 سحب

 رسم مبسط لدورة المياه الطبيعية1-1شكل
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أنزلَ من السمآء مآء فسالتْ أوديةٌ "نه وتعالى وقال المولى سبحا. هود) 52"( قوتكم ولا تتولَّوا مجرمين إلى

 عليه ا يوقدونيلُ زبداً رابياً وممفيبقدرها فاحتملَ الس  اللَّه يضرب كذلك مثله أو متاعٍ زبد النَّار ابتغآء حلية

) 17"( رضِ كذلك يضرب اللَّه الأمثالَالأ فيالحقَّ والباطلَ فأما الزبد فيذهب جفآء وأما ما ينفع النَّاس فيمكثُ 

خلقَ السموات والأرض وأنزلَ من السمآء مآء فأخرج به من الثَّمرات رزقاً  الذياللَّه "وقال جل جلاله . الرعد

وأرسلنا "عالى وقال سبحانه وت. إبراهيم) 32"( البحرِ بأمره وسخَّر لكم الأنهار في يلكم وسخَّر لكم الفُلك لتجر

بخازنين ومآأنتم له فأسقيناكموه مآء مآءفأنزلنا من الس لواقح ياحوقال الحق تبارك وتعالى .الحجر (22) " الر 

" الذيهو تُسيمون فيه شجر ومنه شراب لكم منه مآء مآءالس (10)" أنزلَ من " مآء مآءالس أنزلَ من واللَّه

جعلَ لكم  الذي"وقال المولى عز وجل . النَّحل) 65"( ذلك لأيةً لقومٍ يسمعون فيرض بعد موتهآ إن فأحيا به الأ

وقال . طه) 53" ( الأرض مهداً وسلك لكم فيها سبلآً وأنزلَ من السمآء مآء فأخرجنا به أزواجاً من نبات شتَّى

. الحج) 63"( السمآء مآء فتصبح الأرض مخضرةً إن اللَّه لطيفٌ خبير لم تر أن اللَّه أنزلَ منأ"سبحانه وتعالى 

) 18" ( الأرضِ وإنَّا على ذهابٍ به لقادرون فيوأنزلنا من السمآء مآء بقدرٍ فأسكناه "وقال االله سبحانه وتعالى 

يؤلفُ بينه ثم يجعله ركاماً فترى الودقَ يخرج  سحاباً ثم يألم تر أن اللَّه يزج"وقال الحق جل شأنه . المؤمنون

 سنا برقه يكاد عن من يشآء ويصرفه من يشآء به فيصيب من جبالٍ فيها من برد مآءالس لُ منوينز من خلاله

أنزلنا من رحمته و يأرسلَ الرياح بشراً بين يد الذيوهو "وقال جل جلاله . النور) 43" ( يذهب بالأبصارِ

أمن خلقَ السموات والأرض وأنزلَ لكم من السمآء مآء " وقال جل شأنه. الفرقان) 48("السمآء مآء طهوراً 

يعدلون قوم بلْ هم اللَّه مع لكم أن تنبتوا شجرها أءله ما كان حدآئقَ ذاتَ بهجة وقال . النَّمل) 60" ( فأنبتنا به

ولئن سألتهم من نزلَ من السمآء مآء فأحيا به الأرض من بعد موتها ليقولن اللَّه قلِ الحمد "ى الحق تبارك وتعال

لا يعقلون وقال تبارك وتعالى . العنكبوت)  63" ( اللهِ بلْ أكثرهم" الذياللَّه  سحاباً فيبسطه فتثير يرسلُ الرياح

ترى الودقَ يخرج من خلاله فإذآ أصاب به من يشآء من عباده إذا هم السمآء كيفَ يشآء ويجعله كسفاً ف في

وقال الحق سبحانه وتعالى . الروم) 48" ( يستبشرون" يروا أنَّا نسوقُ المآء لم إلىأو  به الأرضِ الجرزِ فنخرج

هم أفلا يبصرونوأنفُس أنعامهم وقال جل شأنه. السجدة) 27" ( زرعاً تأكلُ منه " الذيواللَّه  فتثير ياحأرسلَ الر

 إلىسحاباً فسقناه النُّشور موتها كذلك بعد الأرض فأحيينا به تمي 9" (بلد) " مآءالس أنزلَ من اللَّه أن تر ألم

مختلفٌ ألوانها وغرابيب وحمر بيض الجبالِ جدد ختلفاً ألوانها ومنم ثمرات فأخرجنا به مآء 27( "سود (

الأرضِ ثم يخرج به زرعاً  فيألم تر أن اللَّه أنزلَ من السمآء مآء فسلكه ينابيع "وقال المولى عز وجل . فاطر

 حطاماً إن يجعله مصفراً ثم فتراه يهيج ثم لذكرى لأُمختلفاً ألوانه مر) 21( "الألبابِ يولفي ذلكوقال تعالى . الز

"الذي هو إلا من ينيب رزقاً وما يتذكر مآءالس لُ لكم منوينز وقال الحق جل وعلا . غافر) 13" (يريكم اياته

وقال جل شأنه . الزخرف) 11" ( نزلَ من السمآء مآء بقدرٍ فأنشرنا به بلدةً ميتاً كذلك تُخرجون والذي"

ه من السمآء من رزق فأحيا به الأرض بعد موتها وتصريف الرياح اياتٌ واختلاف الليلِ والنَّهارِ ومآ أنزلَ اللَّ"

وقال المولى تبارك وتعالى . الجاثية) 5" (لقومٍ يعقلون" وحب جنَّات مباركاً فأنبتنا به مآء مآءالس لنا منونز

9" ( الحصيد (وقال تعالى . ق"رزقكم وماتوعدون مآءوفى الس" )وقال تعالى . الذّاريات) 22" أصبح إن قلْ أرأيتم

وقال . نوح) 11" (يرسلِ السمآء عليكم مدراراً"وقال جل شأنه . الملك) 30( "مآؤكم غوراً فمن يأتيكم بمآء معينٍ
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ن وأنزلنا م"وقال المولى تعالى . الجن) 16( "وألَّو استقاموا على الطريقة لأسقيناهم مآء غدقاً"عز وجل 

 .النبأ) 14( "المعصرات مآء ثجاجاً
 

تقديرات توزيع المياه في دورة المياه الطبيعية ونسبة المياه الكلية للغطاء المائي المتواجد ) 1(يبين الجدول رقم 

بالمائة تتركز في  0, 62بنسبة  يالإنسان وتقدر كمية كل المياه المتاحة الاستخدام.  كل جزء من الدورة في

باطن الأرض على  فياء العذبة والأنهار والمياه الجوفية، ونصف هذه الكمية من المياه العذبة  يوجد بحيرات الم

 :}26{اً متر 800بعد 
 

 }6{ تقدير المياه في اللأرض )1-1(جدول 
 

  )ألف كيلومتر مكعب(الحجم   الموقع

  )3م1012(= 

  النسبة المئوية للمياه الكلية

    125  العذبة

  0.62  1.25  الأنهار

    65  مياه التربة

    8250  المياه الجوفية

  0.008  105   البحيرات المالحة والبحار الداخلية

  0.001  13  الغلاف الجوى

  2.1  29200  المياه المتجمدة القطبية والجليد

  97.25  1320000  البحار والمحيطات

  100  3م  1810×1.36أو  1360000  المجموع

 .، منشور بإذن26المرجع : المصدر
 

 موارد المياه 1-3
 :ثلاثة أقسام رئيسة تضم إلىيمكن تقسيم الموارد المائية  

وهى المياه المتواجدة على سطح الأرض وتضم مياه البحيرات والبرك   :Surface waterالمياه السطحيةٍ ) أ 

يمكن  التيية وتعتمد كمية المياه السطح. ماثلها والبحار والأنهار والجداول الصغيرة والخيران والأودية وما

بالمنطقة،  هاوفترة هطول تهاتقديرات الأمطار وشد: الحصول عليها على عوامل عديدة متداخلة فيما بينها مثلاً

 .الخ...، والعوامل المؤثرة على الطقس من رياح وحرارة ورطوبة وتبخرتهاوتضاريس المنطقة وطبوغرافي

تواجدة داخل باطن الأرض، و يتكون هذا المصدر المياه الم يوهى تعن :Groundwater المياه الجوفية) ب

أما كمية المياه في الخزان الجوفي فتعتمد على عوامل . من المياه السطحية المتسربة عبر التربة أصلاً

وأنواع  يتهاالتربة وطبوغرافية المنطقة وجيولوج إلىكمية الأمطار ونسبة المياه المتسربة : متداخلة مثل
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وتوجد المياه الجوفية عادة في المسامات وفتحات . ه والعوامل المؤثرة على دفق المياهالطبقات الحاملة للميا

 .من صخور رسوبية ومتفتتة وغيرها هابنيات الأرض وصدوع

أما . هذا المصدر من المياه بطرق مباشرة أو غير مباشرة استخدامويمكن  :Precipitation مياه الأمطار) ج

عليها من هذا المصدر فتعتمد على كمية الأمطار الهاطلة بالمنطقة وفترة  كمية المياه التي يمكن الحصول

وطبغرافية المنطقة، والغلاف  الهطول وكثافة الأمطار، وعوامل المناخ من رياح ورطوبة وحرارة وتبخر،

 .، ونفاذية الطبقات الأرضية، وخواص المنطقة الجابية لهذه الأمطاريالنبات

وهذه تنتج من مصادر   Reclaimed wastewater & Treated water ه المعالجةالمياه المنقاة والميا) د 

 ياستخدام مياه المجارأو من إعادة ) سطحية كانت أو جوفية(من تحلية المياه المالحة  غير مباشرة مثلاً

 .بعد خضوعها لوحدات المعالجة الملائمة يوالصرف الصح
 

  ctionWater source sele ختيار مصدر المياها 1-4
، ومدى إمكانية ونوعها لابد من معرفة خصائصه، وكمية المياه به ختيار مصدر الماء الاستخداما فيعند التفكر 

، ورغبة وقربه أو بعده من منطقة الاستهلاكستمراريته، وطاقته الإنتاجية، ابالكميات المطلوبة من المياه، و إيفائه

 .مائه استخدام فيجمهور المستهلكين 

وتعتمد . ستخدامها بطرق مباشرة أو غير مباشرة من قبل الجمهور المستهلك لهاالمياه الأمطار يمكن  وبالنسبة

يمكن الحصول عليها على شدة الأمطار وزمن هطولها وفترة الهطول، والعوامل المناخية المؤثرة  التيكمية المياه 

 .بها، ونوعية المياه المجمعةومضار قة تجميع المياه وحفظها، وسبل الاستخدامعلى الأمطار، وطري

 فيوتضم . أما المياه السطحية فتشكل النسبة الكبرى من المياه المستخدمة وذلك نسبة لسهولة الحصول عليها

أما كمية . مجملها الأنهار والبحيرات والبرك والأنهار الصغيرة والخيران الموسمية والدائمة والبحار والمحيطات

، يلنوع المصدر، وكمية الأمطار الهاطلة بالمنطقة، ومقدار الجريان السطح اًالمياه بالمصدر فتتفاوت طبق

وعند . ، والظروف المناخية المحيطة، وخواص المنطقة الجابيةتهاوجغرافي تهاوطبغرافية المنطقة وجيولوجي

مياه لكل دولة ستغلالها من هذه الامرور المياه السطحية بأكثر من منطقة أو قطر فعادة تحدد نسبة معينة مصرح ب

المياه السطحية  استخداموتحكم . ستغليمكن أن تُ التيوتحدد الإتفاقيات الثنائية أوالمشتركة كمية المياه . على حدة

، ومدى التلوث الموجود، وإمكانية تنقية المياه بالموارد تهاوكمي نوع المياه المتاحة: عوامل متداخلة فيما بينها تضم

ولا بد من توخى الحذر وأخذ . لاستخداملاحة، ومدى مواكبة التنقية للتشريعات المنظمة والإمكانيات المحلية المت

مشاكل ومخاطر التلوث بها، ولعدم زيادة درجة التلوث أو الأتيان  يالمياه السطحية لتفاد استخدامالحيطة عند 

ن عند تصميم المشاريع الحسبا فيولا بد من أخذ العوامل الصحية . بملوثات أخرى تصعب إزالتها من المصدر

 .ئهاوإنشا تهاوإجاز التنموية المستخدمة للمياه السطحية

نسبة لنوع المياه الجيد والجودة المواكبة لها عند  للاستهلاكعتبر من أفضل المصادر المائية أما المياه الجوفية فتُ

 .ن المخزون الجوفيالمقارنة بالمياه السطحية خاصة عند غياب التلوث وعند وجود الكميات الكافية م

درجة القبول : عتماد على عدة عوامل مؤثرة ومتداخلة فيما بينها مثلالملائم بالا يختيار المصدر المائاوتتم عملية 

المصدر، وتكلفة الإنتاج  استخدام، وسبل  هاونوع بل الجمهور المستهلك، وكمية المياه بالمصدرللمصدر من ق
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، والطاقة المستهلكة، ووجود التقانة المحلية الملائمة وأساليب لاستهلاكاوالتوزيع، وقرب المصدر من منطقة 

وأطر التدريب، ووجود العمالة ومتطلبات التشغيل والصيانة والترميم، وإمكانية التنمية والزيادة على المدى 

 .للخطة التنموية السارية والإستراتجية القومية القصير والطويل طبقاً

لاستخدام كل وتعتمد النسبة المئوية . من مصدر مياه للإيفاء بالإحتياجات والمتطلبات أكثر استخدامكما ويمكن 

ويمكن اتباع المنهاج . جتماعية والبيئية وعوامل التقانة والإلمام بهاقتصادية والفنية والامصدر على العوامل الا

يمكن إتباعه لإنتقاء  يفتراضنظام إ 3-1كما يبين شكل  .ختيار مصدر المياه الملائملا 2-1الموضح في شكل 

  مصدر الماء لمجموعة من السكان
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

لمطلوبة اعتماداً على عدد يمكن تحديد كمية الماء ا

السكان ونموهم، ومستوى التقانة، والظروف 

 الاجتماعية والثقافية والسياسية

 البحث عن مصدر آخر

هل نوع الماء بالمصدر يطابق 

 المواصفات المقترحة؟

كمية المطلوبة من  هل يمكن توفير الكمية

 مصدر الماء المختار؟

 تطهير الماء هل الماء قابل للتنقية؟

 تخزين

 توزيع للمستهلك

 تنقية

 نعم

 لا

  }10، 9{عوامل اختيار مصدر الماء  2-1شكل 
 ، منشور بإذن10المرجع : المصدر

 نعم

 نعم

 لا

 لا
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 أعمل على حماية المصدر هل يمكن حماية المصدر الموجود؟

 البداية

 }27، 10، 9{خطوط الاختيارات الأمثل لمصدر الماء، 3-1شكل

 لا

 نعم

هل بوسع المستهلك شراء أحواض 

 التخزين المناسبة لحفظ الماء؟

 لا
هل مياه الأمطار وتصميم 

غلال؟السقف مناسب للاست
 استخدم مياه الأمطار

 لا

 نعم نعم

 لا

استعمل آبار 

أنبوبية مساقة
هلي يوجد الماء الجوفي 

 متراً؟ 15في مدى 
هل تساعد طبقات 

الأرض على الحفر؟

هل توجد 

 نقاط آبار؟
 نعم نعم نعم

استخدم الينابيع المحمية
د هل توج

ينابيع دائمة؟
هل تفي بالمطلوب؟ هل تصلح المياه 

الجوفية للاستغلال؟
 نعم نعم نعم

 لا لا

استعمل آبار متسعة
هلي يوجد الماء العذب 

 متراً؟ 25في مدى 

هل تساعد طبقات 

الأرض على الحفر؟

 لا

 لا

 نعم نعم

 لا لا

 لا

استعمل آبار  نعم

أنبوبية مدفوعة
هلي يوجد مستوى 

 60ء في مدى الما

هل تساعد طبقات 

الأرض على الحفر؟

هل توجد معدات 

لإحداث نافورة؟
 نعم

 نعم

 لا لا
استعمل آبار 

 محفورة يدوياً

هلي يمكن استغلال 

 الأيدي العاملة للحفر؟

 لا

 نعم نعمهل توجد المنطقة الملائمة؟ لا

 لا
هل يمكن الحصول على 

 ماكينات ثاقبة؟

 لا

استعمل آبار 

 نعم نعمهل توجد المنطقة الملائمة؟ مثقوبة آلياً

 استعمل تنقية ملائمة هلي توجد مياه سطحية دائمة؟

 اطلب استشارة الخبرة والاختصاص

 لا

 لا

 نعم
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 تمارين عامة  1-5
 ما فوائد الماء؟ )1
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  الفصل الثانى

 خواص المياه والعوامل الملوثة للمياه
 
  خواص المياه 2-1

الكثير من جوانب  فيإن الإلمام بخواص الماء ومعرفة خصائصه له أهمية قصوى لاسيما وتتحكم هذه الخواص 

 يباستعمال الماء المطلق وهو الباق تأتيت التيالطهارة و فيللمسلم تتدخل هذه الخواص وبالنسبة . الماء استخدم

على أصل خلقته بحيث لم يخالطه شئ نجساً كان أم طاهراً مثل مياه الآبار والعيون والأودية والأنهار والثلوج 

 يدى رحمته وأنزلنا من السمآء ماء طهوراًأرسلَ الريح بشراً بين  الذيوهو " إلىالذائبة والبحار المالحة لقوله تع

الماء طهور إلا إن تَغَير ريحه أو طعمه أو لونُه بنجاسة "وقول الرسول صلى االله عليه وسلم  ،)، الفرقان48(

 أن له أصل صحيح والعمل به عند عامة الأمة الاسلامية يويقول الجزائر} 1{وهو ضعيف  يالبيهق" (تحدثُ فيه

حدثنا اسحقُ بن : "كتاب الطهارة في} 1{صحيح مسلم  فيوورد . }1،2{والطهارة واجبة بالكتاب والسنة ). }1{

دلاَّم حأبا س أن ثَهدداً حيز ى أَنيحثَنَا يدح انثَنَا أَبدلالٍ حه نب انبثَنَا حدورٍ حنْصالأم الِكأَبِى م نع قَالَ ثَه رِىشْع

انيزلأُ الْمتَم لِلَّه دمالْحو انالإِِيم شَطْر ورالطُّه لَّمسو هلَيع لَّى اللَّهص ولُ اللَّهسقَالَ ر  لِلَّه دمالْحو اللَّه انحبسو

و لاةُ نُورالصضِ والأرو اتموالس نيا بلأُ متَم لآنِ أَوتَم كلَيع أَو ةٌ لَكجح آنالْقُرو اءيض ربالصو انهرقَةُ بدالص

 ."سه فَمعتقُها أَو موبِقُهاكُلُّ النَّاسِ يغْدو فَبائِع نَفْ
 

 :}10، 3{عدة مجالات منها على سبيل المثال لا الحصر  فيوتستخدم خواص المياه وخصائص الفضلات السائلة 

 .دير درجة التلوث الحالية والمتوقعةتق )أ 

 .اتالاختبارتحديد طبيعة العينات المأخوذة لإجراء  )ب 

 .يمعدل الدفق والتخلص النهائ فيالتحكم الجيد  )ج 

 .سن المؤشرات والمعايير والتشريعات والقوانين والخطوط التوجيهية )د 

 .إنشاء وتصميم وحدات التنقية والمعالجة الملائمة )ه 

 .ت التنقية والمعالجةتقويم كفاءة عمل وحدا )و 

 .وضع أنماط مناسبة للقياس والتحكم وضبط الجودة )ز 
 

ثلاثة أقسام رئيسة تضم الخواص الطبيعية والإشعاعية والخواص الكيميائية  إلىويمكن تقسيم خواص الماء 

 .وتبين الفقرات التالية موجز مختصر لأهم هذه الخواص). البيولوجية(والخواص الحيوية 
  

  والإشعاعية) الفيزيائية(لطبيعية الخواص ا 2-2
Physical and Radiological Characteristics 
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تنتج الخواص الطبيعية للسوائل بفضل قوى طبيعية، وعليه فإن معرفة وفهم الخواص الطبيعية للماء والفضلات 

. النهائي من السوائل السائلة هام لتحديد ملاءمة وكفاءة عمل وحدات التنقية والمعالجة وإمدادات المياه والتخلص

ومن أهم هذه الخواص درجة تركيز المواد الصلبة والعكارة . كما وأن الخواص الطبيعية سهلة القياس والتحديد

والطعم والرائحة واللون والحرارة والموصلية الكهربائية ودرجة الملوحة والكثافة والكثافة النوعية ودرجة اللزوجة 

 .سرد موجز لهذه الخواص يوفيما يل. والخواص الإشعاعية يومحتوى النداوة والتوتر السطح
 

 Solids Content  المواد الصلبة

 105 إلى 103يمكن تعريف المواد الصلبة بالمواد الكلية المتبقية عند تبخر وتجفيف عينة معينة عند درجة حرارة 

ماء، كما وأنها تساعد من النمو ال لاستخداموتؤثر المواد الصلبة على درجة تقبل المستهلك . }6{درجة مئوية 

للأحياء المجهرية، ويمكنها امتزاز الملوثات العضوية والمعادن الثقيلة، ولها أثر ملين، وقد تؤثر سلبا على  الحيوي

ويمكن تقسيم . وتستخدم تقديرات المواد الصلبة لتقويم عمليات المعالجة والتنقية والتكهن بالنوعية. عملية التطهير

المواد الصلبة الذائبة والمواد الصلبة العالقة والمواد الصلبة الطيارة : أربعة أقسام رئيسة تضم إلىبة المواد الصل

 .والثابتة والمواد المترسبة

بعض المعادن : مثل(تتكون من الأملاح غير العضوية  التيو :Dissolved solids المواد الصلبة الذائبة )أ 

) النباتات الميتة والمواد الكيميائية العضوية: مثل(العضوية  وبعض تركيزات المواد) والفلزات والغازات

تحتوى على كميات عالية من  التيستساغة المياه اتقل درجة قبول و. لاستخدامالمياه الصالحة ل فيالمتواجدة 

اه المي استخداموترفض العديد من الصناعات . المستهلك يرضلا تُ) نفسياً(المواد الصلبة الذائبة، كما وأنها 

بعض من هذه المواد سام، كما وأن بعض منها مسرطن، وربما . على نسبة عالية من المعادن يتحتو التي

 .الماء والتخلص من الفضلات السائلة استخدامأثرت على 

مواد غير : إلىبالنسبة للمياه تنقسم المواد الصلبة العالقة  :Suspended solids المواد الصلبة العالقة )ب 

مثل ألياف نباتية ومواد حيوية من طحالب وبكتريا (، ومواد عضوية )طين والغرين والتربةال: مثل(عضوية 

يمكن فصلها بالترشيح من  التيوتعرف المواد الصلبة العالقة بتلك المواد الصلبة . ، وزيوت ودهون)وغيرها

ر مرغوبة للإستحمام والجدير بالذكر أن المياه الحاوية على مواد صلبة عالقة غي. خلال ورقة ترشيح معينة

. والنظافة الشخصية، كما وأن هذه المواد الصلبة تمثل مناطق إمتزاز للمواد الكيميائية والعناصر الحيوية

 .ت المواد الصلبة العالقة لتقدير التلوثاستخدموربما 

يارة والثابتة المواد الصلبة الط استخدامويتم  :Fixed and volatile solids المواد الصلبة الطيارة والثابتة )ج 

ويتم قياس هذه المواد بحرق المواد العضوية . العينة قيد الفحص فيكمقياس لكمية المواد العضوية الموجودة 

) درجة مئوية 550 إلىتصل (أوكسيد الكربون والماء عند درجة حرارة متحكم بها  يثان إلىومن ثم تحويلها 

 .وذلك بغية منع تحلل وتطاير المواد غير العضوية

حالة سكون تحت  فييمكن ترسيبها  التيويقصد بهذه المواد العالقة  :Settleable solids لمواد المترسبةا )د 

 .تأثير قوى الجاذبية الأرضية
 



 43

مواد مترسبة ومفرطة  إلىأما بالنسبة للفضلات السائلة فيمكن تقسيم المواد الصلبة على حسب مقاس الحبيبة 

 .1-2جدول  فيئبة كما مبين الغروية وذات غروية حقيقية ومواد ذا
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  }12، 3،11{الفضلات السائلة  فيأقسام المواد الصلبة المتواجدة  1-2جدول 

  )مايكرومتر(مقاس الحبيبة   المواد الصلبة

  100أكبر من   المترسبة

  100 إلى 1  المفرطة الغروية

  1 إلى. ,..1  الغروية الحقيقية

  .,..1أقل من   الذائبة
 

 الذيأقل مقاس كوحدة ميكرومتر للمواد الصلبة الغروية الحقيقية لأنه يمثل المقاس  استخدام قد تم 1-2جدول  فيو

 .صفات معظم الحبيبات بواسطة مكوناتها الكيميائية أكثر من مقاسها ومساحتها السطحية فييبدأ من بعده التحكم 
 

ات كتلة المواد الصلبة المتبقية مع باروتقارن هذه الاخت. ة اختبارات الوزنأما قياس المواد الصلبة فيتم بواسط

 .1-2مثال  فيحجمها كما موضح 
 

 1-2مثال 

 فيالبيانات الموضحة  أوجد درجة تركيز المواد الصلبة الكلية والطيارة والثابتة لعينة من الماء العكر مستخدماً

  :الجدول أدناه

  القيمة  المنشط
  جم 68.6942  وزن البوتقة الفارغة

 جم 68.7254  درجة مئوية 104درجة حرارة  فيابت مع وزن المواد الصلبة المجففة وزن البوتقة الث

  

  جم 68.7049  درجة مئوية 550وزن البوتقة والمواد المجففة لدرجة حرارة 
  مللتر 100  تم تبخيرها التيالبوتقة و فيحجم العينة الموضوعة 

 

 :الحل

 .الجدول فيالبيانات المدرجة : المعطيات -1

 :كتلة المواد الصلبة الكلية أوجد -2

 جم 68.7254= المواد الصلبة  + كتلة البوتقة       

 جم 68.6942= كتلة البوتقة الفارغ                 

 ملجم 31.2= جرام  0.0312= كتلة المواد الصلبة                  

  ينةحجم الع/كتلة المواد الصلبة= أوجد درجة تركيز المواد الصلبة الكلية  -3

 .لتر/ملجم  312=  100÷1000×31.2= 

 :أوجد كتلة المواد الصلبة الثابتة -4

 جم 68.7049= المواد الصلبة الثابتة + كتلة البوتقة       
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 جم 68.6942= كتلة البوتقة                               

 رلت/ملجم 10.7= جم  0.0107= كتلة المواد الصلبة الثابتة                  

 لتر/ملجم 107=  100÷1000×10.7= أوجد درجة تركيز المواد الصلبة الثابتة      -5

 تركيز المواد الصلبة الثابتة -تركيز المواد الصلبة الكلية = أوجد درجة تركيز المواد الصلبة الطيارة  -6

  .لتر/ملجم 203=  107 – 310= 
 

 Turbidity  العكارة

وجود المواد العالقة مثل الطين والغرين والصخور المتكسرة والمواد الصغيرة  تنتج العكارة في الماء من جراء 

العضوية وغير العضوية والمواد العضوية الذائبة الملوثة وأكسيد المعادن الترابية وألياف الخضروات والبلانكتون 

تؤثر . لمكونة للعكارةا وتحتوى الفضلات السائلة على مجموعة كبيرة من المواد. وغيرها من الأحياء المجهرية

تمنع العكارة من . ، كما وتعبر عن نوعية الماء)مثل الترشيح والتطهير(العكارة على عمليات التنقية والمعالجة 

. على الأحياء المائية انخفاض نمو النباتات المنتجة للأكسجين، وربما أثرت سلباً إلى يؤديتغلغل الضوء مما 

وربما عملت العكارة . للون والطعم والمظهر المواكب للاستهلاكوقبول الماء درجة استساغة  وتؤثر العكارة على

 .كبؤرة لإمتزاز المواد الكيميائية
 

وبذا فإن . تعرف العكارة على أنها مقياس للمواد العالقة المؤثرة على مسار حزمة ضوئية مسقطة عبر عينة الماء

 هامثل عدد الحبيبات ووزن(قياس درجة العكارة  العوامل التي تؤثر على إنتشار الضوء تؤثر بدورها على

). هودليل إنكسارها، وطول موجة الضوء الساقطة من جهاز القياس، وخواص جهاز قياس العكارة ونوع هاومظهر

. وبما أن الحبيبات الغروية لها مقاسات أكبر من متوسط طول موجة الضوء الأبيض فإنها تؤثر على مسار الضوء

الواقف في اتجاه عمودى على مسار حزمة (مسقط على هذه الحبيبات ينكسر مما يسهل للمشاهد وبذا فإن الضوء ال

تستخدم ظاهرة تندال لإثبات وجود الحبيبات الغروية نسبة لإنعدام هذه ). ظاهرة تندال(رؤية الحبيبة ) الضوء

لمعايير الأساسية لقياس درجات كما وتستخدم ظاهرة تندال كأحد ا. الظاهرة من كل من المحاليل الحقيقية والخشنة

 Nephelometric turbidity method العكارة القليلة في المياه المرشحة، ويطلق عليها الطريقة النيفلوميترية

}3 ،5 ،13{.   
 

توصيل الضوء في خطوط مستقيمة عبر  يتعبر العكارة عن الخواص الضوئية الناشرة والممتصة للضوء، ولا تعن

وبذا يستخدم جهاز قياس العكارة لمقارنة توصيل الضوء عبر حبيبات المحلول . س درجة عكارتهاالعينة المراد قيا

مجال تنقية المياه تصمم أجهزة قياس العكارة ليتم تشتت الضوء  فيو. يمع توصيله للضوء عبر محلول قياس

 عن حجم الحبيباتولا يعطى قياس العكارة معلومات كاملة . عمودياً على مسار الضوء المسقط من مصدره

بنشر الضوء ) ميكرومتر 0, 1أقل من (فعلى سبيل المثال لا تقوم الحبيبات الصغيرة . هاونوع تهاوكتل هاوعدد

وعليه فإن المياه الحاوية على ألياف الاسبتس والفيروسات والمواد الدبالية ربما حوت تراكيز عالية من . يالمرئ

مثل الطين والبلانكتون ذات القطر المقارب لطول (وأن الحبيبات الكبيرة كما . هذه المواد رغم قلة درجة عكارتها

 .تقوم بنشر الضوء بكفاءة أكثر مما ينتج معه درجات كبيرة من العكارة) موجة الضوء المرئى
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ن من السيليكا أو الكاولين أو الفورمازي ييتم قياس العكارة بمقارنة العينة المطلوب قياس عكارتها مع محلول قياس

 إلىحتاج اويسهل قياس العكارة لعينة ماء رائقة أو لعينة من الفضلات السائلة المعالجة، غير أنه ربما . المبلمر

 .تخفيف المحلول قبل قياس درجة العكارة للعينة ذات العكارة العالية
 

 Taste  الطعم

الجمهور المستهلك والمستخدم مياه الشرب على أى طعم وذلك للإستساغة والقبول من  يمن المفترض أن لا تحتو

الفينول، : ومن أمثلة هذه المواد العضوية. احتمال وجود مواد عضوية أو غير عضوية إلىويشير الطعم . لها

: ومن أمثلة المواد غير العضوية. والفينول المكلور، والزيوت، والشحوم، والدهون، والمواد الكربونية غير المشبعة

والمنجنيز، والكلوريدات، والغازات الناتجة من تفسخ المواد العضوية مثل كبريتيد الأملاح الذائبة، والحديد، 

ومن ).  وتنتج هذه الغازات بفعل الأحياء المجهرية مثل الطحالب والفطريات والبروتوزوا والبكتريا(الهيدروجين 

لأعشاب والحشائش الممكن أن ينتج الطعم والرائحة من جراء تفسخ النباتات المائية وأوراق الأشجار وا

 .الفضلات الصناعية والمنزلية فيوالخضروات أو من النشاط الميكروبى ووجود المواد الكيميائية 

ويمكن . طعم حامض ولاذع ومر وحلو: اللسان لتحديده فينسبة لصعوبة قياس الطعم، فيتبع تقسيم مناطق الذوق 

عن تحديد الطعم للفضلات السائلة غير  رء كثيراًتحديده بسهولة بتذوق عينة من ماء الشرب لاسيما ويحجم الم

  .المعالجة
 

 Odour  الرائحة

ورائحة الماء هامة لاسيما ويحضنا . عادة يتوخى خلو المصدر الجيد للماء من الروائح الكريهة وغير المستحبة

وبالِغ "الله عليه وسلم لقوله صلى ا) طرح الماء بنفس(والإستنثار ) جذب الماء بالأنف(ديننا الحنيف على الإستنشاق 

وإنبثاق الرائحة في الماء ربما كان بسبب .  }1{) أحمد وأبو داود والترمذى" (الإستنشاق إلا أن تكون صائماً في

 :أحد العوامل التالية أو وجودها مجتمعة

 .تفسخ المركبات النيتروجينية والفسفورية والكبريتية العضوية وغير العضوية •

 .الأحياء المجهريةموت وتفتت الطحالب و •

 .الأمونيا والكبريتيات والكلور والسيانيد وكبريتيد الهيدروجين: بعض الغازات أو المواد مثل إنتاج •
 

 التيوعادة تتعلق الروائح الكريهة بالفضلات السائلة، خاصة تلك . الروائح ذات الصلة بمياه الشرب اختباريسهل 

بة لأن البيئة اللاهوائية داخل المجرور تعمل على تغير لون الحمأة وذلك نس. يانقضت عليها مدة طويلة في المجار

 .غاز كبريتيد الهايدروجين ذا رائحة البيض الفاسد إنتاجالأسود و إلى

الإجهاد النفسى والصداع والإغماء : هاواستمرار ومن أهم المخاطر والآثار المتوقعة من فرز الروائح الكريهة

التعب وفقدان الشهية وصعوبة التنفس وتهيج العيون وعدم وضوح الرؤيا والأرق والإستفراغ والإحباط النفسى و

كما وأن إنتشار الروائح الكريهة . وإنخفاض كفاءة العمل وربما فقدان صفات معينة مثل الفخر والنخوة الإنتاجوقلة 

ئب والبيع في لمسافات أبعد من محطات معالجة الفضلات ربما ينتج عنه نقصان في عائدات السوق والضرا

  .يالقوم الاقتصادعلى ي أثر سلب يلاالمنطقة المتأثرة بها، وبالت
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  .أهم أنواع الروائح الكريهة 2-2ويبين جدول . يركز قياس الروائح على الشدة والطبيعة والتحديد والمواءمة
 

  

  

  

  

 }5، 3{ أهم أنواع الروائح البغيضة 2-2جدول

  حةالمواد المسؤولة عن الرائ  نوع الرائحة

   CH3ا غاز النوشادر، الأموني  أمونيية

  H2S كبريتيد الهايدروجين  بيض فاسد

  C8H5NHCH3 مواد الأسكاتول  برازية

  الطحالب والبروتوزواو CH2(CH2)4NH2, NH2(CH2)5NH2 الأمينات الثنائية  لحم متفسخ

  2S, CH3SSCH3(CH2) الكبريتيدات العضوية  فاسد) كرنب(ملفوف 

  ، الطحالب، البروتوزواCH3NH2, (CH3)3N  الأمينات  سمكية

  Algae الطحالب  عشبية

  Mercaptans   CH3SH, CH3(CH2)3SH مركبتان  )حيوان(ظربان 

 .، منشور بإذن5المرجع : المصدر
 

آخر،  إلىمن شخص  كبيراً تغيراً) حد الرائحة الأقل للمادة (Odour Threshold تتغير قيمة المشرف للرائحة

وتعرف قيمة المشرف بأنها أقل درجة . ن تحديدها بواسطة مجموعة من الأشخاص المدربين على ذلكغير أنه يمك

  .تركيز يتعرف عليها نصف عدد المجموعة المدربة

 :يليتوجد عدة طرق تستغل لتقليل الروائح الكريهة والطعم البغيض منها على سبيل المثال لا الحصر ما 

 .ها ومصادرهاإنتاجناطق م فيلعمل على التحكم في الروائح ل 

 .التخلص من الروائح بالتهوية 

 .الإمتزاز للروائح عبر الكربون النشط 

 .والترشيح) الترويب(العمل على تقليل الروائح بالتخثر  

وأكاسيد الكلور  مثل الكلورامين(عمليات الأزونة أوالكلورة والأكسدة بمركبات الكلور  استخدامإزالة الروائح ب 

 ).المختلفة
 

 Colour  لونال

الماء غير مستساق ولايجد قبولاً من الجمهور المستهلك له، كما وأن اللون ينتج بقعاً غير مرغوبة  فيوجود اللون 

ويمكن أن تتحد المواد العضوية والكيميائية . المواد البلاستيكية إنتاجللغسيل والطعام وصناعة النسيج والورق و



 48

وبعضها الآخر ) مثل اتحاد الفينول مع الكلور(المواد الملونة بطعم ورائحة  بعض من تأتيالملونة مع الكلور، كما و

 .مسرطن

 :المياه من عدة مصادر من أهمها فيتنتج الألوان 

o مثل مستخلصات نواتج تفسخ المواد العضوية كأوراق الأشجاروالخشب وفحم المستنقعات: المصادر الطبيعية  

Peat. 

o ناجم وصناعة النسيج والورق والأصباغمثل فضلات الم: المصادر الصناعية. 

o الحمأة المنزلية. 

. غير أن اللون في المياه الطبيعية ينتج من عدة جزيئات عضوية كبيرة. من المعلوم أن الماء المطلق لا لون له

يز وأكسيد المنجن) اللون الأحمر(اللون في الماء من وجود أيونات معادن طبيعية ذائبة مثل أكسيد الحديد  تأتيوي

مثل صناعة (والدبال وفحم المستنقعات والبلانكتون والأعشاب والفضلات الصناعية ) اللون البني أو الأسود(

الورق والكيماويات وصناعة الأغذية وأعمال المناجم والتكرير والمسالخ، هذا  إنتاجوأعمال الصباغة و) النسيج

، ومن بقايا وفضلات النباتات والحيوانات ومن lignin ينمواد الدباغة والدبال الناتج من تفسخ اللجن إلىبالإضافة 

والأحماض الدبالية عبارة عن مواد ناتجة من . وتعد أحماض الدبال من أكبر مصادر اللون النباتية. المواد المتفتتة

نتج وت. النباتات وهي مركبات متبلمرة مع مجموعات كاربوكسيلية وفينولية وتوجد كجزيئات كبيرة أو كمواد غروية

 .يحماض الدبالية اللون الأصفر البنالأ

وجود مواد عضوية  إلى يينسب اللون الظاهر. يوالحقيق يقسمين رئيسين يضمان اللون الظاهر إلىوينقسم اللون 

 .وجود مواد ذائبة ومستخلصات مواد عضوية غروية إلىفينسب  يأما اللون الحقيق. عالقة في المحلول

 :ويمكن إيجاد اللون بعدة طرق منها على سبيل المثال. يرقم الهيدروجينتزداد شدة اللون بإزدياد ال

هذه الطريقة تتم مقارنة العينة نظرياً مع محاليل ذات درجات لون معروفة  فيو :Nesseler طريقة نيسلر •

 .بواسطة أنابيب نيسلر، أو تتم مقارنتها مع أقراص اللون الزجاجية المدرجة والمخصصة لقياس اللون

 .Spectrophotometer ي المطياف الضوئ طريقة •

 .Field kit يالجهاز الحقل استخدامب •
 

 فيعلى بلاتينات البوتاسيوم المكلورة وكلوريد الكوبالت المذابين  ييحتو يتعتمد وحدة اللون على محلول قياس

بلاتينات البوتاسيوم مليجرام من  500تتم إذابة : لقياس اللون يويستخدم المحلول الآت. محلول حمض الهايدروكلور

مللتر من حمض الهيدروكلور المركز وتخفف  100 في CoCl2 مليجرام من كلوريد الكوبالت 250المكلورة مع 

 أو ما يسمى بوحدة الهيزن True ColourUnits (TCU) حقيقيوحدة لون  500يمثل هذا المحلول . لتر إلى

Hazen. وحدات لون  5، وتفضل يوحدة لون حقيق 15ة للون أما بالنسبة لمياه الشرب فلا تتجاوز أعلى قيم

، الحيويعلى مواد ملونة تقاوم التفتت  يوبعضها يحتو يلاوالكثير من الفضلات الصناعية ذات لون ع. يحقيق

ومن المعروف أن . ومثال لهذا النوع من الفضلات تلك الناتجة من لب الخشب والمحتوية على مشتقات اللجنين

حالة تفسخ المواد العضوية بفعل  فيالأسود  إلى، لا يلبث أن يتغير يمنتجة حديثاً لها لون رمادالفضلات السائلة ال

  .}4، 3{الأحياء المجهرية وعند نقصان الأكسجين
 



 49

 Temperature ة درجة الحرار

تعتبر درجة الحرارة  إحدى الخواص الطبيعية التي توضح الكثير من المعلومات والبيانات عن مصدر الماء 

وربما نتج التغير في درجة الحرارة من جراء تغيرات موسمية أو تغيرات يومية، أو بسبب . حالته ونوعهو

التخلص من المياه الحارة، أو نتيجة للتخلص من الحمأة والفضلات الصناعية، أو من المحطات الحرارية أو من 

ستحداث تلوث ا إلىيقود  الذيالحارة، الشئ  محطات تحلية المياه أو غيرها من الوحدات المنتجة للمياه الساخنة أو

 :يليإرتفاع درجة حرارة المياه ما  إلى يتؤد التيومن أهم العوامل المؤثرة و. المنطقة المحيطة في يحرار

 .معدلاتها فيوجود التفاعلات الكيميائية والزيادة  )أ 

 .نقصان درجة تركيز الأكسجين الذائب )ب 

 .نقصان درجة ذوبانية الغازات )ج 

 .كيميائية للأكسجين-لحاجة الحيازيادة ا )د 

 .زيادة معدلات التآكل والتحات )ه 

 .زيادة حساسية الكائنات المائية للمواد السمية الذائبة في بيئتها )و 

 .زيادة الطعم والرائحة )ز 

 .تؤثر على الزمن اللازم لهضم المواد العضوية داخل الهاضم )ح 
 

 :التوجد عدة عوامل تؤثر على درجة الحرارة منها على سبيل المث

 .التغير في دوائر العرض •

 .والتربة يوالنبات يالغطاء المائ •

 .رتفاعلاسيما وتقل درجة الحرارة مع الا رتفاع عن سطح البحرالا •

الشمسي  المدن الكبيرة تعادل بالتقريب ثلث الإشعاع فيتأثير المدن، إذ أن كمية الحرارة السنوية الناتجة  •

 .أى منطقة مماثلة إلىالواصل 
 

والفهرنهايت ) سنتغريد(علاقة درجات الحرارة المقاسة بالتدرج المئوى ) 3-2، 2-2، 1-2(عادلات وتبين الم

 .والكلفن
 

ºC = [5/9]*(F -32)                  2-1 
 ºF = [9/5*C] + 32                  2-2 
K = ºC + 273.16                         2-3 

 
 حيث

C   =وي أو السنتغريددرجة الحرارة مقاسة بالمئ. 

F   = درجة الحرارة مقاسة بالفهرنهايت. 

K   = درجة الحرارة مقاسة بالكلفن. 
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 2-2مثال 

 درجة مئوية على تدرج فهرنهايت؟ 19 -و  116و  80ما درجات الحرارة المماثلة لدرجات 
 

 :الحل

 .درجات الحرارة المئوية: المعطيات -1

 .درجة الحرارة المئوية للحصول على ما يعادلها بتدرج فهرنهايت لتقدير) 2-2(المعادلة رقم  استخدم -2
       oF = [9/5*C] + 32 

 :م º 80أوجد درجة الحرارة المماثلة للدرجة  -3
    F80 = [(9÷5)×80] + 32  = 176 ºF. 

 :أعلاه لإيجاد درجات الحرارة المطلوبة 2و 1أعد الخطوات  -4
    F116 = [(9÷5)×116] + 32  = 240.8 ºF. 
    F-19 = [(9÷5)×(-19)] + 32  = - 2.2 ºF. 

  
 

  Conductivity الموصلية الكهربائية

وهى . كما ويمكن أن تدل على مقدار التلوث. وجود مواد صلبة ذائبة وعسر ماء إلىتشير الموصلية الكهربائية 

هذه القابلية على عدة عوامل منها  وتعتمد. لحمل تيار كهربائى المائيلقابلية المحلول  يعبارة عن إصطلاح عدد

، ودرجة  هاوتكافؤ ، ودرجة التركيز الكلية للأيونات، وحركة الأيونات هاووجود نوع الأيونات: على سبيل المثال

وعادة تكون لمعظم محاليل الأحماض غير العضوية والقواعد والأملاح موصلية . حرارة المحلول قيد الفحص

 .كهربائية جيدة

عريف وحدة الموصلية على أنها تلك الموصلية الكهربائية لموصل له وحدة طول ووحدة مساحة كما ويمكن ت

 2 إلى. ,5فمثلا تكون الموصلية لماء حديث التقطر بين . وتميز الموصلية بالميكروموهوس على السنتيمتر. مقطع

سم بعد بضع أسابيع من ال/ميكروموهوس 4 إلى 2ما بين  إلىالسم، ثم يزداد مقدار الموصلية /ميكروموهوس

 .أكسيد الكربون من الجو وبنسبة أقل من إمتصاص الأمونيا يوتعزى هذه الزيادة لإمتصاص ثان. تخزينه

موصل ردئ للكهرباء، غيرأن زيادة الشوائب والأملاح الذائبة فيه ترفع من مقدار  يومن المعلوم أن الماء النق

ية الكهربائية للماء لتبيان مدى نقائه أو تلوثه، نسبة لتناسب الموصلية ولهذا السبب تستخدم أحيانا الموصل. الموصلية

 .4-2المعادلة  فيمع درجة تركيز المواد الصلبة كما هو موضح 
 

  TDS  = a*EC    2-4 
 :حيث

= TDS درجة تركيز المواد الصلبة. 

= a حد ثابت. 

= EC الموصلية الكهربائية للمحلول. 
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  3-2مثال 

لتر والموصلية /ملجم 2150= على عينة من الماء أن درجة تركيز  المواد الصلبة  يأجر لذيا أوضح الاختبار

لتر /ملجم 6400على  يأوجد الموصلية الكهربائية لعينة أخرى تحتو. سم/ميكروموهوس 2688= الكهربائية للعينة 

 .من المواد الصلبة
 

 :الحل

 :لإيجاد الحد الثابت 4-2المعادلة رقم  استخدم -1
     a = TDS/EC = 2150 ÷ 2688 = 8 

 :أعلاه 1الخطوة  فيالقانون المدرج  استخدامأوجد الموصلية الكهربائية للعينة الأخرى ب  -2

     EC2 = TDS2/a = 6400÷0.8 = 8000 سم/ميكروموهوس  
 

 Salinity  الملوحة

يد من أملاح التربة، وتؤثر على نمو للمياه، كما وتز يوالصناع يى والزراعيالمنزل الاستخدامتؤثر الملوحة على 

النباتات وحصادها، وربما كانت الملوحة سامة لبعض النباتات، هذا بالإضافة لتأثيرها على السعة الأسموزية 

كل  أكاسيد وبعد تغيير إلىالماء بعد أن يتم تحويل كل الكربونات  فيتعرف الملوحة بالمواد الصلبة الذائبة . للتربة

 :5-2ويمكن إيجاد الملوحة من المعادلة . كلوريد وبعد أكسدة كل المواد العضوية إلىيد البروميد واليود

  5-2        كلو× 1.805+  0.03= ملو 
(Salinity = 0.03 + 1.805*Chlorinity)     2-5 

 
 :حيث

  )كلجم/جم(درجة ملوحة العينة = ملو 

  )كلجم/جم(الكلورة = كلو 
 

بيعية من نض الصخور والتربة الحاوية على الكلوريد، ومن الفضلات السائلة المياه الط فيوتنتج مصادر الكلوريد 

 ).المناطق الساحلية فيخاصة (الزراعية والصناعية والمنزلية، ومن المياه المالحة 
 

 Density  الكثافة

 .6-2المعادلة  فيحجمه كما موضح  إلىتعرف كثافة السائل بنسبة كتلة السائل 
 

ρ = m/V                                                 2-6 
 

 :حيث

= ρ  3م/كجم(كثافة السائل.( 

= m  كجم(كتلة السائل.( 

= V  3م(حجم السائل.( 
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ويسمى مقلوب . 3م/كجم 1000ملم زئبق  760يبلغ  يم وتحت ضغط جو°4تعادل كثافة الماء عند درجة حرارة و 

 7-2المعادلة  فيوحدة كثافته كما مبين  ييحو الذيئل ويعرف على أنه حجم السا النوعيالكثافة الحجم 
k = 1/ρ                                                                        2-7 

 :حيث

= k  كجم/3م(النوعي، الحجم(  

 = ρ  3م/كجم(كثافة السائل.( 

 .8-2معادلة ، ويمكن إيجاده من الالنوعيويطلق على الوزن على وحدة الحجم الوزن 
 

γ = ρ*g                                                 2-8 
 :حيث

 = γ 3م/نيوتن ،النوعيالوزن  

= ρ3م/كجم ،كثافة السائل 

= g 2ث/م ،عجلة الجاذبية الأرضية 

 فيما مبين ك النوعيسمى الثقل يف) الظروف القياسية في(كثافة حجم مماثل من الماء  إلىأما نسبة كثافة المادة  

 .9-2المعادلة 
 

s.g. = ρ /ρw                                                                (2-9) 
 :حيث

= s.g.  بعديلا  ،النوعيالثقل 

= ρ 3م/كجم ،كثافة السائل 

ρw  = ،3م/كجمكثافة الماء 
 

القليل من ) حجم من المائع في(الحرارة فيوجد والمسافة بين الجزيئات تزداد بإزدياد درجة  يبما أن النشاط الجزيئ

 يكما وأن زيادة الضغط تؤد. على هذا فإن الكثافة تقل بازدياد درجة الحرارة وبناءاً. الجزيئات عند زيادة الحرارة

 .زيادة الكثافة إلى يداخل الحجم المعين مما يؤد إلىتداخل عدد كبير من الجزيئات  إلى
 

 Bulk modulus of elasticity أو معامل المرونة الحجمي Bulk modulus المعاير الحجمي

 10-2من المعادلة  الحجمييمكن إيجاد المعاير 
Ev = - dP/(dV/V) = -dP/(ρ/dρ)                                                  (2-10) 

 :حيث

= Ev  2م/نيوتن ،الحجميالمعاير 

= dP باسكال ،الضغط في يالتغير التفاضل 

= dV 3م ،الحجم في يالتغير التفاضل 
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= V 3م ،الحجم 

= ρ  3م/كجم ،كثافة المائع 

كما وأن القيم العالية . الحجم فيإنخفاض  إلى تؤديأن زيادة الضغط  يتعن 10-2المعادلة  فيوعلامة السلب 

 لإنتاجالضغط  في إلىتغيرع إلىنوعا ما، أى بمعنى أنه يحتاج ي أن المائع غير إنضغاط يتعن الحجميللمعاير 

 .الحجم فيتغير طفيف 
 

 Rheological Properties for Fluids (Viscosity) )درجة اللزوجة(الخواص الإنسيابية للموائع 

ودرجة اللزوجة من إحدى . ستخدم جهاز قياس درجة اللزوجة لدراسة خاصية إنسياب الموائع والتغير فيهاي

ولقد أوضح اسحق نيوتن أن القص المقاوم يتناسب طرديا مع معدل . ستهايسهل قياسها ودرا التيالخواص الطبيعية 

 .11-2القص للماء والسوائل الأخرى عندما تعمل عليها قوة قص معينة كما مشار اليه بالمعادلة 
 

 F =  τ*A =  - µ*A*dv/dy                                                                2-11  
 

 :حيث

= F نيوتن ،قوة القص 

  = τ2م/نيوتن ،القص المقاوم 

= A 2م ،المساحة المعرضة لقوى القص 

= dv/dy  ث ،ممال السرعة= معدل القص 

   = µ  2م/ث×نيوتن ،معامل لزوجة المائع= ثابت التناسب 
 

واحدة من  بقوة القص العاملة على وحدة المساحة المطلوبة لسحب طبقة يوعليه يعرف معامل اللزوجة الديناميك

كما ويعرف معامل اللزوجة الكينماتية بنسبة . المائع بوحدة سرعة عبر طبقة أخرى خلال وحدة مسافة في المائع

 .12-2للمعادلة  الكثافة طبقاً إلىاللزوجة الديناميكية 
 

ν = µ /ρ                                                              2-12 
 

 :حيث

= ν ث/ 2م ،لزوجة الكينماتيةدرجة ال 

= µ 2م/ث×نيوتن ،درجة اللزوجة الديناميكية 

  = ρ 3م/كجم ،كثافة المائع 
 

درجة الحرارة، ومعدل تغير إجهاد القص، وحالة  فيالتغير : وتوجد عدة عوامل تؤثرعلى درجة اللزوجة من أهمها

فتقل لزوجة السوائل بإزدياد درجة الحرارة،  أما بالنسبة لدرجة الحرارة. الإنسياب والدفق للمائع، وخواص المائع

ومن المعلوم أن درجة اللزوجة لسائل معين على درجة . غير أن لزوجة الغازات تزداد بإزدياد درجة الحرارة

غير أن علاقة الإجهاد ومعدل القص للعديد من السوائل ليست نسبة . حرارة ثابتة من الخواص الطبيعية للسائل
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ذه السوائل مصطلح سوائل غير نيوتونية ومن أمثلتها الحمأة المنبثقة بعد معالجة الفضلات ويطلق على ه. بسيطة

 .السائلة المنزلية
 

وتنقسم . موائع نيوتونية وموائع غير نيوتونية إلىويمكن تقسيم الموائع بناءا على معدل إنسيابها ودرجة لزوجتها 

 ):1-2أنظر شكل (من وأخرى تعتمد عليه موائع لا تعتمد على الز إلىالموائع غير النيوتونية 

لا تظهر هذه الموائع أى بنية داخلية مترابطة، مما يجعل القص يبدأ  :Newtonian fluids الموائع النيوتونية) أ

 .مباشرة مع عمل الإجهاد، كما ولا تعتمد  اللزوجة على معدل القص

 اللدائن الكاذبة واللدائن تحويعدة أقسام  إلىويمكن تقسيم هذه الموائع : موائع لا تعتمد على الزمن) ب

 :اللزجة      

 .وهذه الموائع تصبح أقل لزوجة بإزدياد معدل القص: أو ترقيق القص Pseudoplastic اللدائن الكاذبة •

  وهذه الظاهرة غير. وهذه الموائع معاكسة للدائن الكاذبة: أو تغليظ القص Dilatant الموائع المتمددة •

 .علاقة بالعوالق ذات الجسيمات المتنافرة شائعة كما ولها

هذه الموائع لا بد من الإجهاد ليبدأ  فيو :Bingham أو لدائن بنجهام Viscoplastic اللدائن اللزجة •

الإنسياب عند وجود طور صلب للعوالق وبدرجة تركيز مناسبة لتكوين بنية مستمرة وغير  في المائع

 .موجهة

 وهذه الآثار. ر هذا النوع من الموائع آثار إنسياب معتمدة على الزمنيظه: موائع تعتمد على الزمن) ج

  موائع تكسوتروبية إلىكما ويمكن تقسيم هذا النوع من الموائع . ربما كانت عكسية آنيا أو غير عكسية     

 .وموائع غير تكسوتروبية     

يسهل كسرها مع الزمن وذلك  على بنية يوهذه الموائع تحتو :Thixotropic fluids موائع تكسوتروبية 

 يتساو) تعمل على إعادة بناء البنية التي(إن القوى الداخلية . عند قصها بمعدل معين حتى بلوغ الإتزان

عند   hysterisis هذا النوع من الموائع تخلف أنشوطى فييظهر . القوى العاملة عند حدوث الإتزان

 .أقل قيمة إلىأن يصل  إلىالتناقص مع الزمن  فيأن يصل أقصاه عندها يبدأ  إلىزيادة معدل القص، 

في وهذه الموائع تعمل  :Rheopexy أو الموائع المتلبنة Anti-thixotropy الموائع غير التكسوتروبية 

 .إتجاه معاكس للموائع التكسوتروبية
 

جد أنها تنساب كسائل غير أما بالنسبة للحمأة المهضومة الناتجة من عمليات معالجة الفضلات السائلة المنزلية فقد و

. }3،14،15،16{بسيط  يله سلوك وخواص اللدائن الكاذبة ولدائن بنجهام مع وجود سلوك تكستوتروب ينيوتون

معطياً أمثلة عملية لكل نوع من الموائع ) ممال السرعة(تغير القص المقاوم مع معدل القص  1-2ويبين شكل 

  .المدرجة به

  

  

  

  

 صلب حقيقي مائع لدن

الرمل المتحركمثل متمدد   

معظم الموائع والماء مثل نيوتوني 
والهواءوالزيت  والغازولين  

المحاليل مثل نيوتوني لدن آاذب  لا
والحليبوالأسمنت  الغروية والطين  

)الحمأة(لدن بنجهام، اللدن المثالي   

 القص المقاوم

مائع مثال

 صلب مثالي، صلب مرن
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 4-2مثال 

أوجد درجة اللزوجة . التتاليعلى  0.86ث و/2م 4-10×4.5 يلسائل تساو النوعياللزوجة الكيناميتية والثقل درجة 

 .الديناميكية للسائل
 

 :الحل

  :المعطيات -1

ν  = 4.5×10-4 ،ث،/2م  s.g.  = 0.86 

  .3م/كجم 1000أوجد كثافة السائل بفرض أن كثافة الماء تساوى  -2

     ρ = 0.86×1000 = 860 3م/كجم . 

 .12-2المعادلة  استخدامأوجد درجة اللزوجة الديناميكية للسائل ب -3

          µ= ρ ∗ν  =  4.5×10-4×860 = 0.387 2م/ث×نيوتن . 

  

  
 

 Moisture content :  محتوى نداوة الحمأة

 يتحو. التفاعل يؤثر محتوى النداوة على الخصائص الإنسيابية للماء والفضلات السائلة، كما وتؤثر على معدلات

بالمائة،  6القليل من المواد الصلبة، وقلما تزيد درجة تركيز المواد الصلبة للحمأة الخام عن  مجاريالحمأة وماء ال

، }14{بالمائة  1معظم محطات المعالجة الإبتدائية فإن درجة تركيز المواد الصلبة في الحمأة لا تزيد عن  فيو

ويمكن إيجاد . }17{ اليمحتوى نداوتها الع إلىما تعزى  لقة بنقل الحمأة غالباًوعليه فإن التكاليف المالية المتع

 .13-2محتوى النداوة من المعادلة 
 

 13-2                                       100×)وزن الحمأة الرطبة÷ وزن الماء= (محتوى النداوة 
 

 :يالتوتر السطح
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بجذب الجزئيات لتكون طبقة تخيلية تمكنها من مقاومة الشد على  خاصية من خواص السوائل تسمحيالتوتر السطح

-2ويبين شكل . أو على السطح بين سائل وغاز Immiscible liquids السطح الرقيق بين سائلين غير ممتزجين

 :نجد أن 2-2ومن شكل . داخل أنابيب شعرية dأثر التوتر السطح 2

 2π*r*σ*cosφ=  يمركبة القوة الرأسية الناتجة من التوتر السطح

 :حيث

= r  م ي،نصف قطر الأنبوب الداخل  

= σ م/نيوتن ي،قوة التوتر السطح 

 = φ  صفر متى ما ) = مع الزجاج(ولمعظم السوائل العضوية والماء (زواية التلامس بين الأنبوبة والمائع الأثقل

 )مع الزجاج للزئبق ه140كما وأن زاوية التلامس تساوى . ابتل الزجاج برقاقة من السائل
 

  g*π*r2*h(ρ1-ρ2) = وزن السائل

 :حيث

  = ρ13م/كجم ،كثافة السائل 

  = ρ2 3م/كجم ،)أو السائل الأخف وزناً(كثافة الغاز 

= g 2ث/م ،عجلة الجاذبية الأرضية المحلية 

   = h (م ،للسائل عبر الأنبوب) أو الإنخفاض الشعرى(رتفاع الا 
 

 .14-2مذكورتان أعلاه ومنها تنتج المعادلة وعند الإتزان تتساوى القوتان ال
 

h = 2*σ*cosφ /(( ρ1- ρ2)*g*r) = 4*σ*cosφ /(( ρ1- ρ2)*g*D)             (2-14) 
 :حيث

=  D م ،قطر الأنبوب 
 

 5-2مثال 

النظيف المطلوب ليصل الإرتفاع الماء داخل الأنبوب بفضل الجاذبية  يالشعر يأوجد قطر الأنبوب الزجاج

 .درجة مئوية 20بأن الماء على درجة حرارة  ملمتر علماً 1.5أقل من  إلىالشعرية 

 :الحل

 .مT = 20° ملم، h = 1.5 :المعطيات -1

   :°20للماء على درجة حرارة  النوعيوالوزن  لسطحيالملاحق قيم التوتر  في) 1-ج(أوجد من جدول  -2

σ  =77.8  ×10-2 م، /نيوتنγ  =9.789  ×10)3( 3م/نيوتن  

  :19-2الماء، أوجد قطر الأنبوب المطلوب من المعادلة كثافة مقارنة ب ةبافتراض أن كثافة الهواء قليل  -3

 D  =4× σ× cosφ/ g*h 

D ] =4  ×77.8  ×10-2   × ملم 19.8=  3-10×  1.5×  3(10×  9.789(÷ )] صفر(جتا  
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  Radiation  properties الخواص الإشعاعية

نوى مواد معينة تشع منها جسيمات وتصدر عنها إشعاعات تتبع  فيصية تتفرد بها ذرات موجودة الإشعاعية خا

ويمكن تقسيم . يظاهرة الحصول على إلكترون من مدار ذرة معينة أو عند خضوع ذرة ما للإنشطار اللحظ

 .{4،7،9،10،،3{إشعاعية مصنعة وإشعاعية مستحثة وإشعاعية طبيعية   إلىالإشعاعية 
 

وهذا النوع من الإشعاعية من صنع الإنسان، وينتج بواسطة قصف ذرة بجسيم أو عند : عية مصنعةإشعا )أ 

 .التشعيع الكهرومغنطيسى

ويتولد من . مادة معينة بعد قصفها بنيترون جسيمات أخرى فيوتتولد هذه الإشعاعية : إشعاعية مستحثة )ب 

طبيعية، أو إشعاعية مستحثة إذا كانت هذه جراء هذا النشاط إشعاعية طبيعية إذا تمت عبر تفاعلات ذرية 

 .التفاعلات مسببة بواسطة الإنسان

ويقال أن ذراتها . }18{مادة مشعة 50ل أكثر من بوهذه الخاصية الإشعاعية تحدث من ق: إشعاعية طبيعية )ج 

ة النواة مختلفة من النسب المعرف فيحالة غير مستقرة عندما تكون نسبة البروتونات والنيترونات  في

منتجة ومحررة لطاقة على  يلحظ يوهذه النوى غير المستقرة تنتهج إعادة تنظيم ذر. للنوى المستقرة

  .شكل جسيمات أو إشعاع كهرومغنطيسى

أما الإشعاع الكهرومغنطيسى فيضم إنبعاث طاقة يطلق عليها . الإشعاع الجسيمى على جسيمات ألفا وبيتا وييحت

  3-2إنبعاثات جاما أنظر شكل 

  

  

  

  

 ريقطر الأنبوب الشع

 أنبوب شعري

 زئبق
 حوض

انخفاض الطول للسوائل التي لا تبلل جدار الأنبوب الشعري-أ

 رسم تخطيطي للتوتر السطحي والجاذبية الشعرية داخل أنبوب شعري 2-2شكل 

 هواء

 ماء

ارتفاع السائل بالجاذبية 

 الشعرية

 زاوية التلامس

قوة التوتر السطحي

 نبوب الشعريارتفاع الطول للسوائل التي تبلل جدار الأ-ب

 أشعة بيتا

 أشعة جاما

 جسيمات ألفا

غطاء الصندوق
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ثل موتُ. الكتلة إلىأما إنبعاثات ألفا فهى عبارة عن جسيمات بطيئة الحركة وتقل بها نسبة الشحنة الكهربائية 

وتقذف هذه . إنبعاثات ألفا بذرات هليوم فقدت إثنين من إلكتروناتها المدارية، وبذا فإنها تحمل شحنة كهربائية موجبة

ويبلغ مدى إنبعاثات ألفا ). بالمائة من سرعة الضوء 10تعادل ( السرعة تقريباًالجسيمات من المادة المشعة بنفس 

صفيحة رقيقة من رقائق الألمونيوم أو  استخدامالهواء أو ب فيالهواء، ويمكن إيقاف معظمها  فيبضع سنتميترات 

 .حيز مداها فيولهذه الإنبعاثات قوة تأين عالية . بواسطة ورقة عادية

نسبة الشحنة  فيبالمائة من سرعة الضوء، كما وأنها عالية  99 إلى 30ة كبيرة تقدر بين ولجسيمات بيتا سرع

وجسيمات بيتا عبارة عن سريان من الإلكترونات ذات الطاقة العالية المنبعثة من مصدر . الكتلة إلىالكهربائية 

مات الأكثر طاقة فقادرة أما تلك الجسي). ث/م 8 10×3(، وتسير بسرعات متباينة تقارب سرعة الضوء يإشعاع

عن  غير أن طبيعة تأين جسيمات بيتا تقل كثيراً. على اختراق طبقة من الألمونيوم سمكها بضع مللميترات

 .جسيمات ألفا

عندما ينبثق جسيم ألفا من ذرة ما  فمثلاً. عندما ينبثق من ذرة مشعة جسيم ألفا أو بيتا فإن طبيعتها الكيميائية تتغير

 .15-2كما مبين بالمعادلة   2، كما ويقل الرقم الذري بمقدار 4لذرة يقل بمقدار فإن رقم كتلة ا
 

Xz
A  ----------  Yz-4

A-2  +  He4
2     2-15                                     

 
 :حيث

= X الذرة الأم 

= Y الذرة الإبنة 

= Z  واة الذرةمجموع عدد البروتونات والنيوترونات في ن= رقم الكتلة 

= A  عدد البروتونات أو عدد الإلكترونات في الذرة= الرقم الذري 

= He  مهيليو(جسيم ألفا( 



 59

 .عنصر الرادون إلىمثال لهذا النوع من الإشعاع يوجد عند فقدان جسيم ألفا من عنصر الراديوم ليتحول 
 

يزيد بمقدار الوحدة كما موضح  يلرقم الذرولا يتبع فقدان جسيم بيتا تغير في رقم الكتلة للذرة المشعة، غير أن ا

 .16-2في المعادلة 
 

Xz
A  ----------  Yz-4

A+2  +  eo-1  2-16                        
 

 :حيث

= e  إلكترون(جسيم بيتا( 

  

 لفاأ:  مثل{نبتونيوم مثال لإشعاع بيتا، وذلك عندما تقصف نواة ذرة بجسيم إلىتحول نظير اليورانيوم  يويعط

(He4
e0) أو بيتا (2

n0) أو نيترون (1-
H1) أو بروتون (1

D1) أو ديوتيروم (1
، فتقوم النواة بإمساك الجسيم {(2

ويمكن أن يتبع عملية القبض . عنصر جديد أو نظير للعنصر الأصلى إلىوكنتيجة لهذا فإن الذرة تتحول . المقذوف

 }27، 4، 3{هذه  قذف جسيمات من نواة الذرة 
 

وتحتل هذه الأشعة حزمة بين الأشعة . ات جاما فهى إشعاعات كهرومغنطيسية تتحرك بسرعة الضوءأما جسيم

وأشعة جاما الحاوية على أكبر قدر من الطاقة، . السينية بموجة قصيرة الطول، وعليه فإن لها قدرة كبيرة للإختراق

أما كمية . الرصاص لتعمل كدرع لصدها عدة سنتمترات من إلىلها قدرة فائقة للتغلغل والإختراق مما يحتاج معه 

 .17-2الطاقة الإشعاعية المنبعثة فيمكن تقديرها من صيغة إينشتاين للطاقة والكتلة كما موضح في المعادلة 
 

E = mv2                                             2-17  
 :حيث

= E ايرغ/ ثانية/ سم×جم ،الطاقة الإشعاعية المنبعثة 

= m جم ،الجسيم كتلة 

= v  ثانية/ م 8 10×3= سرعة الضوء 
 

ويعرف عمر النصف بالزمن . وتقاس الفترة الإشعاعية لكل عنصر إشعاعي  بفترة يطلق عليها عمر النصف

عمر النصف لعدد من الذرات  3-2ويبين جدول . اللازم لاضمحلال نصف كتلة الذرات في أي عينة من العنصر

 .المشعة
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 }3،4{بعض الأمثلة لنظائر عناصر مشعة  3-2جدول 

  الجسيم المنبعث  عمر النصف  رمز  العنصر

  بيتا  سنة Sr90 28.1  استرونسيوم

  بيتا  سنة K40 1.28 ×10 9  بوتاسيوم

Po  بولونيوم
  ألفا  دقيقة  218  3.05

  اوجام بيتا  دقيقة  Br 78  4, 6  بروم

  بيتا  سنة H3  123  هيدروجين

  ألفا  سنة  U234  2.48 ×10 5  يورانيوم

  ألفا  سنة  U238  4.51 ×10 9  يورانيوم

  بيتا وجاما  سنة  Co60  5.3  كوبالت

  بيتا  سنة  C14  5730  كربون

Cs  سيزيوم
  بيتا  سنة  30  371

  بيتا وجاما  يوم  F13  8  فلور

  بيتا  يوم  P32  14.3  فسفور

  بيتا وجاما  ساعة  Na24  15  صوديوم

  األف  سنة Ra226  1600  راديوم

Pb  رصاص
  بيتا  دقيقة  26.8  214

  بيتا  ومي Th234  24.1  ثوريوم

 .، منشور بإذن4المرجع : المصدر
 

للمواد المشعة آثار وخيمة ومضار لحظية وربما أخرى دائمة على الإنسان وممتلكاته وما ذلل له المولى عز وجل 

 فيالمواد المشعة خاصة عند التفكر  استخدامومن ثم يجب التعامل الحذر المدروس والممنهج عند . من أنعام

 1986أبريل من عام  فيوما حادثة تشرنوبيل . استعمال التفاعلات النووية لأى أعمال كانت سلمية أم غيرها

ببعيد، وما أدت اليه من هلاك وأضرار على العاملين والقائمين على أمر المفاعل وأهل المنطقة المجاورة والمحيطة 

 كيلومتر، وبفعل عوامل الطقس والأحوال الجوية والخصائص المتباينة 30كثر من نطاق منطقة قطرها أ في

وما فتئت مشاكل قنبلة هيروشيما وناجازاكى قائمة . عدة بلدان أخرى إلىللإشعاع تم انتقال المخاطر والأضرار 

  لمن خشى الرحمن وجاء بقلب منيب
 

دد التلاشي الحادث في الثانية لجرام واحد من الراديوم عرف بأنها عبارة عن عسمى الوحدة الإشعاعية كورى، وتُتُ

 .18-2ومعدل التلاشي للنواة يمكن تمثيله كما موضح في المعادلة . النقي
 

Log nt/no = -k*t/2.303                 
 :حيث
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= no عدد النوى الموجودة في الزمن صفر 

= nt عدد النوى الموجودة في الزمن  t 

= k 19-2يمكن إيجاده من المعادلة (لتلاشي لتفاعل محدد ثابت ا( 
k = 0.693/t1/2  

= t1/2 عمر النصف للعنصر المعين. 
 

 6-2مثال 

 يأوجد الكمية المتبقية من العنصر بعد مض. يوم 25 اليكيلوجرام وعمر النصف له يقدر بحو 2وزن عنصر مشع 

 كيلوجرام من هذا العنصر؟ 1.24ها لفقد ليإكم مدة من الزمن يحتاج . يوم 110يوم و 75
 

 :الحل

  .يومt1/2 =  25  كجم،  no =2 :المعطيات  -1

 k = 0.693÷25 = 0.02772 : لإيجاد قيمة ثابت التلاشي لتفاعل محدد 19-2المعادلة  استخدم  -2

  :لإيجاد القيمة المتبقية من العنصر 18-2المعادلة  استخدم -3

Log nt/no = -kt/2.303 أو Ln nt/no = -kt 

  وعليه  

n75 = no×e-kt÷2.303=  2×10-0.02772×75÷2.303 = 0.25 كجم 

                n110 = no×10-kt÷2.303=  2×10-0.02772×110÷2.303 = 0.095 كجم 

  :كجم من العنصر 1.24أوجد المدة الزمنية المطلوبة لفقد   -4

  = عدد النوى الموجودة في الزمن المطلوب     
= nt = 2 - 1.24 = 0.76 
     t = -(Log nt/no )×2.303÷k = -(Log 0.79l2)*2.303/0.02772 = 34.91 day 

 

 الخواص الكيميائية 2-3
والحامضية والقلوية والكلوريد وعسر الماء  يمجال المياه الرقم الهيدروجين فيومن أهم الخواص الكيميائية 

والغازات الذائبة والنتروجين ومواد  يوحاجة الأكسجين الكيميائ يميائيك-والأكسجين الذائب وحاجة الأكسجين الحيا

 .التغذية والبروتينات والكربوهيدرات والشحوم والزيوت والفينول والفلور والعناصر القليلة السامة
 

 (pH value)  الرقم الهيدروجيني

على  يويؤثر الرقم الهيدروجين. محلولهمة والمعبرة عن حمضية أو قلوية الممن الخواص ال يإن الرقم الهيدروجين

على قلوية التربة، وعلى معدلات النحر والتحات  يكما ويؤثر الرقم الهيدروجين. يمياه الشرب ومياه المجار

لاسيما وتعيش هذه  هاعلى حياة معظم الأحياء المجهرية وتكاثر يويؤثر الرقم الهيدروجين. وذوبانية المعادن

بعض تقانات المعالجة  فيدوراً هاماً  يويلعب الرقم الهيدروجين.  ضيق وحرج يوجينمدى رقم هيدر فيالكائنات 

بالطرق الحيوية إذا كان الرقم  ي، كما وتصعب معالجة مياه المجار)زالة العسر والترويبإالتطهير و: مثل(والتنقية 
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لتركيز قبل الصرف فإن ماء ، وإذا لم يتم تغيير درجات ا هاوتكاثر غير مناسب لمعيشة البكتريا يالهيدروجين

من أنسب الطرق للتحكم  ييعتبر الرقم الهيدروجين. }3،5{في المياه الطبيعية  يالصرف قد يغير الرقم الهيدروجين

، غير أن القليل من 4أقل من   يلاسيما ومعظم الأحياء المجهرية  لا تعيش في رقم هيدروجين الحيويفي النمو 

وهنالك عدد قليل جداً من الكائنات . الوحدة ييساو ييمكن وجودها في رقم هيدروجينالبكتريا المؤكسدة للكبريتات 

تساعد  5.9، وذلك لأن زيادة الرقم الهيدروجيني عن 11أعلى من  يالمجهرية يمكنها العيش في رقم هيدروجين

 ية حامض أو قلوبإضاف يويمكن معادلة الرقم الهيدروجين. }4{أيون الهيدروكسيل على استحداث تأثيرات سامة 

وثاني أكسيد الكربون وهايدروكسيد الكالسيوم   HCl حمض الكبريت وحمض الهايدروكلور: مثل(ذى جدوى 

 )موكربونات الصوديوم وهايدروكسيد الصوديو
 

 .20-2المعادلة  استخدامويمكن إيجاد الرقم الهيدروجيني ب
 

pH = - Log [H+] = Log (1/[H+])                               2-20 
 :حيث

= pH الرقم الهيدروجيني 

= [H+]درجة تركيز أيون الهيدروجين. 
 

فهو  7درجة التعادل وما ينقص عن  7، حيث يمثل فيه العدد 14مدى بين صفر و  في ييتراوح الرقم الهيدروجين

 .يفهو قلو 7حامض، أما مايزيد على 
 

 7-2مثال 

  :أي من هذه المحاليل أكثر حامضية

 5.09 يمحلول رقمه الهايدروجين) أ

 ملجم أيون هايدروجين في اللتر 0.076محلول يحتوي على ) ب

 10.8 يليمحلول رقمه الهيدروكس) ج

 الحل

 5.09: الرقم الهايدروجيني للمحلول الأول -1

 :أوجد الرقم الهايدروجيني للرقم الثاني  -2
    pH =  -Log [H +] = Log (0.076 + 1000) = 4.12 

 للمحلول الثالث من المعادلة يأوجد الرقم الهيدروجين -3
:pH = 14 - pOH  

  :فعليه،  pOH = 10.8أنوبما 
pH = 14 - 10.8 = 3.2 

المحلول الثالث  بما أن الرقم الهايدروجيني للمحلول الثالث أقل من المحلولين السابقين، فعليه يمكن القول أن -4

 .أكثر حامضية
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  (Acidity)  الحامضية

حالة المياه الملوثة من  فيوتنتج الحامضية . 7عن  ييقل رقمها الهيدروجين التيعرف حامضية أى عينة بتلك تُ

أما المياه الحامضية فتتكون من جراء . أكسيد الكربون الذائب أو من الأحماض العضوية المنبثقة من التربة يثان

  .الحديد والخرسانةتلوث الهواء، وتسبب هذه المياه الحمضية تفتيت وتآكل 

  
 
 

 (Alkalinity)  القلوية

تؤخذ القلوية لتعبر كمقياس لسعة . تتفاعل لتعادل أيونات الهيدروجين التيالماء  فيالقلوية كمية الأيونات  يتعن

وتنتج القلوية . ، وقدرة الماء لتعادل الأحماض، ودرجة الإستساغة للماءBuffering capacity  المحلول المنظم

أما أهم الأيونات المسببة للقلوية فهى أيونات . كبات المواد الكيميائية الذائبة من الصخور والتربةبسبب مر

وعادة تتكون هذه المركبات من كربونات . الهيدروكسيل والكربونات والبيكربونات والسليكات والفوسفات والأمونيا

القلوية بدرجات تركيز أقل أيونات  فيوقد تساهم  كما. وبيكربونات الصوديوم والبوتاسيوم والماغنسيوم والكالسيوم

 .أخرى مثل أيونات الفوسفات والسليكات والكبريتيد

إذ لابد من وجود قلوية  يعملية الهضم اللاهوائ في أيضاًونجدها . يمياه المجار فيالحياة العملية نجد القلوية  فيو

رقم أقل من هذا  فيما وأن بكتريا الميثان لا تعمل لاسي 6.2أقل من  إلى يهبوط الرقم الهيدروجين يكافية لتفاد

  .CaCO3 لتر/ملجم 5000 إلى 1000وعندما تكون عملية الهضم مقبولة فإن القلوية عادة تتراوح بين . الرقم

الماء مما ينجم عنه انبثاق  فيمكونات القلوية مع الشوارد الموجبة التؤثر القلوية على الطعم والمذاق وقد تتفاعل و

 .الأنابيب والأجهزة والمعدات وغيرها فيوائح الر
 

  (Chloride): الكلوريد

 :}3{يلي المياه الطبيعية ما  فيصور معينة ومن أهم مصادره  في يوجد الكلوريد طبيعياً

 .نض الكلوريد من الصخور والتربة الحاوية له •

 .المناطق الساحلية فيزحف المياه المالحة على المياه الجوفية خاصة  •

 .مجاريالمياه الجوفية المالحة لأنابيب المياه الأرضية وشبكات ال تسرب •

 .تصريف الفضلات السائلة الزراعية والصناعية والمنزلية •
 

يتغير طعم المالح . مجاريالماء ومياه ال فيأحد أهم الأيونات غير العضوية الموجودة  -Cl ويعتبر أيون الكلوريد

 التييتضح الطعم المالح لبعض المياه  فمثلاً. لخواص الماء الكيمائية طبقاً المياه الصالحة للإستعمال فيللكلوريد 

غير أن هذا الطعم . لتر أيون كلوريد خاصة عندما يكون شارده الموجب هو الصوديوم/ملجم 250على  يتحتو

تيونات لتر من أيون الكلوريد إذا كانت الكا/ملجم 1000 إلىدرجات تركيز تصل  يمياه تحو فيالمالح يضمحل 

 }3،6{الموجودة هى الكالسيوم أوالماغنسيوم

الماء الخام، وذلك نسبة لأن كلوريد  فيعنها  المجاريمياه  فيومما يجدر ذكره أن درجة تركيز الكلوريد تزيد 

، كما وأنه يمر داخل يطعام الفرد السو فيالوجبة الغذائية العادية  في يواعتياد يالصوديوم يمثل جزء أساس
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وتضر درجات تركيز الكلوريد العالية بالمواسير المعدنية والإنشاءات . دون حدوث أى تغير له يهضمالجهاز ال

المناخ الدافئ  فيوتفاقم الكلوريد من مشاكل الشيخوخة المبكرة للمنشآت الخرسانية المسلحة خاصة . والنباتات

يتكون أيون الكلوريت ) تنقية والمعالجةكجزء من ال(كلورة الماء  فيأكسيد الكلور  ثنائي استخداموعند . الرطب

 .Methemoglobinemia ومن المعلوم أن هذا الأيون يسبب مرض زرقة الأطفال يكناتج ثانو
 

 (Hardness)  عسر الماء

وتسبب عسر الماء أيونات المعادن الموجبة . عسر الماء يعنى عدم مقدرة الماء على تكوين رغوة مع الصابون

 )4-2أنظر جدول (أيونات الكالسيوم والمغنسيوم والإسترونسيوم والحديد والمنجنيز ثنائية التكافؤ، مثل 
 

 }19، 4، 3{الموجبة والسالبة المسببة لعسر الماء ) الأيونات(أهم الشوارد  4-2جدول 

  الشوارد السالبة  الشوارد الموجبة

HCO3بيكربونات   ++Caكالسيوم 
- 

NO3نترات  ++Feحديد 
-  

SO4) سلفات(كبريتات   ++Mgماغنسيوم 
--  

  -Clكلوريد   ++Mnمنجنيز 

SiO3سليكات   ++Srاسترنسيم 
-  

 
 

على بيكربونات ) يالعسر الكربون(العسر المؤقت  يحتويو. عسر مؤقت وعسر دائم إلىويمكن تقسيم عسر الماء 

على كبريتات  حتوييف) العسر غير الكربونى(أما العسر الدائم . الكالسيوم وكربونات وبيكربونات المغنيسيوم

 .وكلوريد كل من الكالسيوم والمغنيسيوم

 الذيوعندما تكون القيمة العددية لعسر الماء أكبر من مجموع الكربونات والبيكربونات القلوية يسمى عسر الماء 

 ييساووعندما . ييعادل القلوية الكلية بعسر الكربونات، أما العسر الأكثر من هذا فيطلق عليه العسر غير الكربون

، 3{ي العسر أو يكون أقل من القلوية الكلية، فإن كل العسر هو عسر كربونات، وينعدم حينها العسر غير الكربون

4 ،6 ،7 ،8 ،9 ،10{ 
 

 .21-2من المعادلة } 6{يوجد عسر الماء 
 

Hard = 2.497*[Ca++] + 4.118*[Mg++] 
 

 :حيث

= Hard  لتر/السيوممللمكافئ من كربونات الك(عسر الماء( 

 = [Ca++] لتر/ملجم(درجة تركيز أيون الكالسيوم( 

= [Mg++]  لتر/ملجم(درجة تركيز أيون المغنسيوم( 
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لمعايير قياسه، مقدرة بالمليجرام كربونات  التقسيم المتبع لتحديد درجات عسر الماء طبقاً 5-2ويوضح جدول 

  .كالسيوم على اللتر
 

 }13، 10، 4، 3{ درجة عسر الماء 5-2جدول

 CaCO3لتر / ملجم  عسر الماء

  يسر  75 -صفر 

  معتدل اليسر  150 - 76

  معتدل العسر  175 - 151

  عسر  300 - 176

  شديد العسر  300أكثر من 
 

للطرق القياسية العالمية المتبعة  لعينة ما يتم إجراء التحاليل العيارية المناسبة طبقاً dولتقدير عسر الماء الكل

عسر الماء بطرق عديدة أهمها الترسيب سواء بالغليان بالنسبة للعسر المؤقت أو  فيكن التحكم ويم. }6{والمدونة

 .بالطرق الكيميائية عن طريق إضافة الجير والصودا الكاوية بالنسبة للعسر المؤقت والدائم
 

 :ةالنقاط التالي فيوللماء العسر محاسن تتمثل 

o  لعظامنمو وتكلس الأسنان وا فييساعد الماء العسر. 

o  وذلك بترسيب) المواسير المصنعة من الرصاص في(يقلل عسر الماء من سمية أكسيد الرصاص 

 .((Plumbosolvancy ظاهرة ذوبانية السباكة(كربونات الرصاص 

o  أن الماء اليسر له علاقة بأمراض القلب والشرايين فييشتبه Cardiovascular diseases. 
 

 :ةالنقاط التالي فيمكن إجمالها أما الآثار الضارة لعسر الماء في

 )مضار إقتصادية(الصابون  استهلاكإزدياد  

أجهزة وتوصيلات المياه الساخنة والغلايات والمراجل والمعدات المنزلية وأحواض  فيتكوين مترسبات  

 .وماشاكلها يالمطبخ وغسالات الصحون وأحواض غسيل الأيد

 .الحراريةمحطات توليد الكهرباء  فيتكوين ترسبات كلسية  

 .صبغ الملابس والصحون وغيرها من الأوعية والمعدات المنزلية فييتسبب عسر الماء  

   فتحات الأحواض مما يكسبها الملمس الخشن فييمكن أن تمكث بقايا مترسبات العسر والصابون  

 .غير المرغوب فيه 

 .المغنسيوميعمل الماء العسر كملين ومسهل للمستهلكين الجدد خاصة عند وجود كبريتات  

 .بعض الحالات فييسبب عسر الماء إصابات معوية وجلدية  

 .(Sodium adsorption ratio, SAR) يؤثر على نسبة امتزاز الصوديوم 
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المواكب  يقتل الجراثيم وذلك نسبة لعلو الرقم الهيدروجين فيومما يجدر ذكره أن عملية إزالة عسر الماء تساعد 

إنخفاض درجة  فيإزالة الحديد، وينتج منها شبه إزالة للمركبات العضوية، وتساعد  فيلهذه العملية، كما وتساعد 

 )مثل الزئبق والرصاص والخارصين(تركيز العناصر السامة 

  

  
 

 8-2مثال 

 .الجدول أدناه عند تحليل عينة من الماء فيتم الحصول على النتائج الموضحة 
                                                    

  )لتر/ملجم(درجة التركيز  الشوارد السالبة  )لتر/ملجم(درجة التركيز  الشوارد الموجبة

Ca++  40  SO4
--  57.6  

Mg++  24.3  HCO3
-  152.5  

Na+  11.5  Cl-  ؟  

Sr++  17.52  NO3
-  12.4  

         
 .لتر/أوجد درجات التركيز المعطاة مقدرة بالمللمكافئ) أ

 .كربونى وغير الكربونى للعينةأوجد قيمة العسر الكلى وال) ب

أجريت على عينة الماء،  ما هى قيمة درجة تركيز  التيالتجارب المخبرية  فيإذا أفترض عدم وجود أى خطأ ) ج

 أيون الكلوريد؟

 .لهذه العينة من الماء Bar diagram ارسم مخطط خطى) هـ

 .ة لهذه العينةبين الإتحادات الكيميائية المحتملة للأيونات الموجبة والسالب) و
 

 :الحل

 .درجات تركيز الشوارد الموجبة والسالبة للعينة: المعطيات -1

 .22-2المعادلة  استخدامأوجد درجات تركيز العناصر مقدرة بالمللمكافئ على اللتر وذلك ب -2
C = C0/EW 

 :حيث

= C لتر/مللمكافئ ،درجة تركيز العنصر 

 = C0درجة تركيز العنصر المعطاةK رلت/ملجم 

= EW 23-2يمكن إيجاده من المعادلة  الذيالوزن المكافئ للعنصر و. 
EW = MW/Z   2-23 

 :حيث

= MW  الملاحق في 1-يمكن إيجاده من شكل ش(الوزن الجزيئى للعنصر( 

= Z تكافؤ العنصر 
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، وذلك CaCO3  لتر/ملجم إلىأعلاه  2الخطوة  فيلتر المحسوبة /حول درجات التركيز المقدرة بالمللمكافئ -3

 .24-2المعادلة  فيالوزن المكافئ لكربونات الكالسيوم على حسب ما موضح  فيبضرب درجات التركيز 

 (24-2)    التكافؤ/الوزن الجزيئى= الوزن المكافئ لكربونات الكالسيوم 

  50= 2÷ ) 16×3+ 12+  40( =الوزن المكافئ لكربونات الكالسيوم 

 .ويبين الجدول أدناه هذه التقديرات
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 CaCO3لتر /ملجم  لتر/مليمكافئ  الوزن  الوزن المكافئ  )كاتيون( الموجبة الأيونات

Ca++  20 40  2  100  
Mg++  12.15 24.3  2  100  
Sr++  43.8 17.52  0.4  20  
Na+  23 11.5  0.5  25  

        المجموع

         )أنيون( السالبة الأيونات

HCO3
-  61 152.5  2.5  125  

SO4
--  48 57.6  1.2  60  

Cl-  35.5  35.5  1  50  

NO3
-  62 12.4  0.2  10  

  
 
 .25-2أوجد قيمة عسر الماء من المعادلة  -4

 25-2         ) أيونات الإسترونسيوم+ أيونات المغنسيوم + أيونات الكالسيوم (مجموع= العسر الكلى 

 CaCO3 لتر/ملجم 220=  50×4.4= لتر /مللمكافئ 4.4=  0.4+  2+  2= 
 أيونات الكربونات والبيكربوناتمجموع = العسر الكربونى 

 CaCO3 لتر/ملجم 125=  50×2.5= لتر /مللمكافئ= 2.5  

 CaCO3 لتر/ملجم  95=  125 - 220= عسر الكربونات  -العسر الكلى = العسر غير الكربونى 

 مجموع الأنيونات= مجموع الكاتيونات : التجربة فإن فيبافتراض عدم وجود أى خطأ  -5
                                           4.9 = 3.9 + Cl- 

  لتر/مللمكافئ 1= وعليه فتكون درجة تركيز أيون الكلوريد     

 CaCO3 لتر/ملجم 50=  50×1= لتر/ -Clملجم  35.5=  1×  35.5

  .8-2شكل مثال  فيأرسم المخطط الخطى للماء كما هو مبين  -6

  

  

  

  

  

  
 
  . 8-2شكل مثال  فيملة للعينة كما موضح أوجد الإتحادات الكيميائية المحت -7

  

NO3
- Cl- SO4

--

Na+
 

HCO3

Sr++
 Mg++

 Ca++
 

2 4 4.4 4.9 

2.5 3.7 4.7 4.9 
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 :إلىيمكن تحديد الإتحادات الكيميائية المحتملة لعينة الماء على النحو الت 8-2من شكل مثال 

 CaCO3لتر /ملجم 100=  لتر/مللمكافئ 2= بيكربونات الكالسيوم 

 CaCO3  لتر/ملجم 25= لتر/مللمكافئ. ,5= بيكربونات المغنسيوم 

 CaCO3  لتر/ملجم 60= لتر /مللمكافئ 1.2=ريتات المغنسيوم كب
 CaCO3  لتر/ملجم 15= لتر /مللمكافئ 0.3= كلوريد المغنسيوم 

 CaCO3  لتر/ملجم 20= لتر /مللمكافئ 0.4= كلوريد الإسترونسيوم 

 CaCO3 لتر/ملجم 15= لتر/مللمكافئ 0.3= كلوريد الصوديوم 
 CaCO3 لتر/ملجم 10= لتر/مللمكافئ 0.2= نترات الصوديوم 

 

 (Dissolved oxygen)  الأكسجين الذائب

المياه، غير أن درجة ذوبانية غاز  فيالفضلات السائلة أو  فيلا غنى للأحياء المائية عن الأكسجين الذائب 

: وتضم الماء على عوامل مختلفة متداخلة فيما بينها فيوتعتمد كمية الأكسجين الذائب . الماء قليلة فيالأكسحين 

 .ودرجة الحرارة ونقاء الماء وكمية ما به من شوائب يالحيز الهوائ فيللغاز  يذوبانية الغاز والضغط الجزيئ

من الأكسجين له طعم  اليومن المعلوم أن الماء المشبع بالأكسحين له طعم طيب ومذاق جيد، غير أن الماء الخ

لات الحيوية والأحياء المائية، كما ويؤثر على عمليات ويؤثر الأكسجين المذاب على معدلات التفاع. غير مستحب

 .النحر والتحات
 

 .26-2أما درجة تركيز الغاز فيمكن إيجادها من المعادلة 
 

Cg = Pg*MW/Ru*T    (2-26) 
 :حيث

= Cg  3م/جم(حيز الغاز  فيدرجة تركيز الغاز( 

  = Pg  2م/باسكال، أو نيوتن(حيز الغاز  فيالضغط الجزيئى للغاز( 
Pg =  xg * kH       (2-27) 

Ca (HCO3)2 =2 

Mg(HCO3)2 = 0.5

MgSO4 = 1.2

MgCl2 = 0.3

SrCl2 = 0.4 NaCl = 0.3 

NaNO3 = 0.2 
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= xg جزء مول الغاز 
xg   =   ng /( ng + nw)     (2-28) 

= kH ثابت هنرى 

= ng مولات الغاز 

= nw مولات الماء 

= Ru مول×كيلفن/جول 8, 3143= للغاز  يالثابت العالم 

= T كيلفن ،درجة الحرارة المطلقة 
  

 .29-2المعادلة  ويمكن إيجاد درجة تركيز الغاز عند التشبع من
 

Cs = kD*Cg            (2-29) 
 :حيث

= Cs  3م/جم(درجة تركيز التشبع للغاز(  

= kD معامل التوزيع. 

 .30-2المعادلة  استخدامويمكن حساب درجة تركيز الغاز عندما يتغير الضغط ب
 

C' = Cs *(P  - pw)/(760  -  pw)     (2-30) 
 :حيث

= C' ذوبانية الغاز عند الضغط P  لتر/ملجم(ودرجة الحرارة المعطاة) 

= Cs  لتر/ملجم(درجة تركيز الغاز عند التشبع) 

= P  (ملم) (البارومترى(الضغط القياسى 

= pw  6-2، يمكن إيجادها من جدول )ملم(ضغط بخار الماء المتشبع عند درجة حرارة الماء. 
 

 }21، 20، 3{ضغط بخار الماء  6-2جدول 

 البخارضغط   م°، درجة الحرارة

 ملم زئبق  كيلو باسكال  

 4.58  0.611  صفر

5 0.0872 6.54 
10 1.23 9.21 
15 1.71 12.8 
20 2.33 17.5 
25 3.17 23.8 
30 4.24 31.8 

 
 9-2مثال 
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وضغط  م°25عينة من الماء غير المالح عند درجة حرارة  فيأوجد درجة تركيز التشبع لغاز الأكسحين المذاب 

 .لتر/ملجم 6.8بأن درجة تركيز الأكسحين  زئبق، علماً ملم 620جوى يعادل 
 

 :الحل

 .لتر/ملجم C' = 6.8  ملم، P = 620  م، هT = 25 :المعطيات -1

 .ملم زئبق 23.8= م أوجد ضغط بخار الماء المتشبع °25= ولدرجة حرارة  6-2من جدول  -2

 :لإيجاد درجة تركيز الغاز عند التشبع 30-2المعادلة  استخدم -3

Cs*(620 – 23.8)/(760 – 23.8) = 6.8 لتر/ملجم  

  Cs = 8.4 :وعليه
  

 Oxygen Demand (OD) :الحاجة للأكسجين

ويمكن تقدير إحتياجات الأكسجين . يقصد بالحاجة للأكسجين كمية الأكسجين المطلوبة لموازنة المواد العضوية

 :بإحدى الطرق الآتية

وهو عبارة عن قياس لدرجة التلوث  Biological Oxygen Demand كيمائية للأكسجين-الحاجة الحيا )أ 

تحتاج إليها الأحياء المجهرية  التيويعرف بأنه كمية الأكسجين . الماء فيبالمواد العضوية الموجودة 

 .لأكسدة الملوثات العضوية

محلول  استخداموتعبر عن الأكسدة الكيمائية لعينة ما ب Permanganate Value قيمة البيرمنجنات )ب 

 .منجنات البوتاسيومبير

الأكسدة الكيمائية لعينة من الماء  يوتعن Chemical Oxygen Demand الحاجة الكيمائية للأكسجين )ج 

 .كرومات البوتاسيوم يوثنائ H2SO4 (VI) حمض الكبريت استخدامب
 

  Biological Oxygen Demand (BOD)كيميائي-اختبار حاجة الأكسجين الحيا

للمواد  كمية الأكسجين المستهلكة بواسطة الأحياء المجهرية عند أكسدتها هوائياً يستخدم هذا المعيار لقياس

  :}10، 9، 8، 7، 5، 4، 3{ يليهذا المعيار ما  استخدامومن أهم ضروب . العضوية

 .لما يوجد من مواد عضوية الحيويتحديد كمية الأكسجين التقريبية المطلوبة للتفتيت  •

 .لمعالجةتصميم وحدات المعالجة بمحطات ا •

 .قياس كفاءة وتقويم عمل طرق ووحدات المعالجة المختلفة •

 .تقدير التلوث العضوى •
 

. لتبلغ مداها الخاتم يزمن لانهائ) نظرياً(من المعلوم أن الأكسدة الحيوية للمواد العضوية طريقة بطيئة، وتتطلب 

د أختيرت درجة الحرارة هذه لأنها تمثل وق. أيام 5م ولمدة °20يتم عادة عند درجة حرارة  الاختبارغير أن إجراء 

جهاز الحضانة  فيالمناخ المعتدل، كما ويسهل مماثلتها  فيمتوسط درجة حرارة الأنهار ذات السرعة البطيئة 

بالمائة  70 إلى 60وتتراوح الأكسدة بين . يوماً 20مدة  فيبالمائة  99أو  95 إلىوغالباً تصل الأكسدة . بالمخبر
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فتختلف بإختلاف درجة الحرارة، نسبة لإعتماد  الاختبارأما نتائج . الاختبار فيم المعمول بها مدة الخمس أيا في

عزل الضؤ أثناء فترة  إلى) الاختبارعند إجراء (كما ويحتاج . معدلات التفاعلات الحيوية على درجة الحرارة

 .}19، 4{الأكسجين  إنتاجالعينة من  فيالحضانة بغية منع الطحالب الموجودة 

مثل هذه  فيو. تتبع تفاعل من الدرجة الأولى يكيميائ-أن حاجة الأكسجين الحيا) لأغراض عملية(فترض وقد اُ 

مع درجة تركيز المواد العضوية المتبقية والقابلة للتحلل عند وجود  التفاعلات يتناسب معدل الأكسدة تناسباً طردياً

. وتحكم كمية المواد العضوية الموجودة هذا التفاعل.  م الأكسدةالنوع الأمثل من الأحياء المجهرية المطلوبة لإتما

 .31-2ويمكن تمثيل هذا النوع من التفاعل بالمعادلة 
dL/dt = - k'L                    (2-31)  

 :حيث

= L  العينة فيكمية المواد العضوية المتبقية. 

= t الزمن. 

= k'ثابت التفاعل. 
 

 .32-2المعادلة تنتج  31-2وبتكامل المعادلة 
 

Lt/Lo = e-k’t = 10-k1t           (2-32) 
 :حيث

 = Lt العينة عند الزمن فيالمتبقية  كيميائي-حاجة الأكسجين الحيا t. 

=  Lo المتبقية عند الزمن صفر كيميائي-حاجة الأكسجين الحيا 

 .كيميائي-الكمية النهائية أو الكلية لحاجة الأكسجين الحيا =  

  = k'33-2ثابت معدل التفاعل، ويمكن إيجاده من المعادلة = فاعل الدرجة الأولى ثابت ت. 
 

k1 = 0.4343*k'                       (2-33) 
 

 .34-2المعادلة  فيأما كمية الأكسجين المأخوذة فتعادل القيمة الموضحة 
 

BODt = Lo - Lt = Lo (1 - 10-k1t)        (2-34) 
 

 .35-2مدة خمس أيام من المعادلة  في يكيميائ-ين الحياويمكن إيجاد حاجة الأكسج
 

BOD5
20 = Lo (1 - 10-5 k1) 

 
للتفاعل من  كيميائي-هذه المعادلات لتكوين منحنى حاجة الأكسجين الحيا استخدامطريقة  4-2ويمثل الشكل 

 .الدرجة الأولى
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 10-2 مثال

م، °20لتر عند درجة حرارة /ملجم 450أيام بلغت  5 يلعينة ما بعد مض ييميائك-جد أن حاجة الأكسجين الحياو

القصوى  يكيميائ-أحسب حاجة الأكسجين الحيا).  10للأساس (على اليوم  0.11بأن ثابت معدل التفاعل  علماً

  .للعينة
 

 :الحل

BOD5  يوم،/ k1 = 0.11  يوم، t = 5 :المعطيات -1
 .لتر/ملجم 450 = 20

 :معادلة الدرجة الأولى لمعدل التفاعل ماستخد -2
BOD5

20 = Lo (1 - 10-5k1) 
450 = L o *(1 - 10-5×0.11) 

  :وعليه

 L o  = 626.6 لتر/ملجم . 
 

، ثم يكيميائ-ات لحاجة الأكسجين الحياالاختبارفيمكن إيجادها بعمل مجموعة من  ('k) و (L o) كل من يأما قيمت

 -1) افق دالتين، إذ يتم تحليل دالة وتعتمد طريقة توماس على تو. ر الحساباتطريقة توماس عند تقدي استخداميتم 

e)-k't  ودالة (k't(1 + k't/6)-3 36-2معادلة  في، مما أتاح لتوماس الإتيان بالطريقة التقريبية المبينة. 
 

BOD = Lok't(1 + k't/6) -3    (2-36) 
 

 .37-2المعادلة  فيية الموضحة بالصورة الخطية التقريب 36-2ويمكن وضع المعادلة 
 

(t/BOD)1/3 = (k'Lo)-1/3 + ([k'2/3]t/[6Lo
1/3])    (2-37) 

 

 tكمية الأكسجين المتبقية عند الزمن 

  كيمائي-الأكسجين الحيا

  كيميائي-منحنى حاجة الأكسجين الحيا4-2شكل

لصة عبر الفترة كمية الأكسجين المستخ

 tالزمنية من صفر إلى 

  Loالكمية النهائية للمطلب الحيوي للأكسجين، 

BODt  

t  

Lt  

  الزمن
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 :حيث

= BOD الزمن فيبذلت  التي كيميائي-حاجة الأكسجين الحيا t. 

= t الزمن. 

= k' للأساس(ثابت معدل التفاعلe(  

= Lo النهائية كيميائي-حاجة الأكسجين الحيا. 
 

 .38-2المعادلة  فيمعادلته تتوافق مع الصورة العامة المبينة  مستقيماً اًخط 37-2تمثل المعادلة 
 

y = a + bx                (2-38) 
 :بحيث أن

y = (t/BOD)1/3       (2-39) 
a = (k'Lo)-1/3    (2-40) 
 b = k'2/3/6Lo

1/3    (2-41) 
 

ومن ثم . مقطع المحور الصادى a م، ويمثلميل الخط المستقي b ، ومن الرسم تمثلx فيكدالة  y وبذا يمكن رسم

 .43-2و  42-2المعادلات فيكما موضح  .Lo وقيمة 'k يمكن إيجاد قيمة
 

k' = 6b/a    (2-42) 
Lo = 1/k'a3         (2-43) 

 .44-2المعادلة  فيكما مبين  37-2كما ويمكن كتابة المعادلة 
 

(t/BOD) 1/3   = (2.3k1Lo)-1/3 + [k1
2/3]*t/[3.43Lo

1/3]       (2-44) 
 :حيث

k1 = 2.61b/a           (2-45) 
k1 =  10للأساس (ثابت معدل التفاعل( 

Lo = 1/(2.3k1a
3)   (2-46) 

 
الفضلات السائلة، كلما زادت شدة التلوث فيها،  فيومن السرد الموضح أعلاه نجد أنه كلما زادت كمية الملوثات 

 .7-2الجدول رقم  فيكما مبين  كيميائيأو حاجة الأكسجين ال كيميائي-تزداد قيمة حاجة الأكسجين الحيا اليوبالت
 

 }23، 22، 5، 4، 3{ شدة درجة تلوث الفضلات السائلة على حسب حاجة الأكسجين 7-2جدول 

-حاجة الأكسجين الحيا  الشدة

  BOD5لتر/ملجم،  يميائيك

، كيميائيحاجة الأكسجين ال

  CODلتر/ملجم

، المواد الصلبة العالقة

  SS لتر/مملج

  200أقل من   400أقل من   200أقل من   ضعيف

  300 - 200  700 - 400  350 - 200  متوسط

  1000 - 300  1000 - 701  500 - 351  قوى
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  1000أكبر من   1000أكبر من   750أكبر من   قوى جداً
 

 :}4، 3{ يليا م فييمكن إجمالها  كيميائي-حاجة الأكسجين الحيا اختبارأما المحددات المتوقعة عند إجراء 

 .أعداد مناسبة من الأحياء المجهرية النشطة إلى الاختباريحتاج  •

 .معالجة أولية إلىاخضاع الفضلات السامة  •

 .تقليل أثر بكتريا النترتة •

 .فقط المواد العضوية القابلة للتفسخ الاختباريقيس  •

 .المحلول فيالمواد العضوية المذابة  استخدامبدقة متكافئة بعد  الاختبار يأتيلا  •

 . ات والحصول على النتائجالاختبارزمن أطول لعمل  إلىيحتاج  •

 .المحلول فيتقل فيها المواد العضوية الذائبة والموجودة  التيفترة الخمس أيام قد تطابق وقد لا تطابق النقطة  •

  

  
 

 11-2مثال 

 فيصول على البيانات المدرجة لعينة مخففة من الفضلات السائلة تم الح كيميائي-قياس حاجة الأكسجين الحيا في

  :الجدول أدناه
 

 ،كيميائي-حاجة الأكسجين الحيا  ، يومالزمن

  لتر/ملجم
1  82  
2  126  
3  151  
4  164  
5  172  
6  175  
7  178  

 
 .مع الزمن كيميائي-أرسم منحنى حاجة الأكسجين الحيا) أ

 .طريقة توماس نهائية مستخدماًال كيميائي-أوجد ثابت معدل التفاعل وقيمة حاجة الأكسجين الحيا) ب

 .10أوجد قيمة ثابت معدل التفاعل للأساس ) ج
 

 :الحل

 .لعينة مخففة من الفضلات السائلة كيميائي-تغير حاجة الأكسجين الحيا اختبارنتائج : المعطيات .1

 .الجدول فيمع الزمن للقيم المبينة  كيميائي-أرسم منحنى حاجة الأكسجين الحيا .2

 .الجدول أدناه فيمعادلة توماس كما موضح  في1/3(t/BOD) أوجد قيمة .3
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 ،كيميائي-حاجة الأكسجين الحيا  ، يومالزمن

  لتر/ملجم
1  82  
2  126  
3  151  
4  164  
5  172  
6  175  
7  178  

  

  t مع الزمن 1/3 (t/BOD) أرسم الخط المستقيم للدالة .4

   (b = 0.018888) وجد ميل الخط المستقيمأالرسم من 

 (a = 0.213004) يحور الصادومقطعه مع الم

 :’k لإيجاد قيمة الثابت 42-2المعادلة  استخدم .5
  k' = 6b/a 

 )e على اليوم للأساس( k'  =0.532:  وعليه

 :Lo  كيميائية القصوى للأكسجين-لإيجاد قيمة الحاجة الحيا 43-2المعادلة  استخدم .6

Lo = 1/k'a3 
 لتر/ملجم Lo  =194.5: وعليه

 ،   'k1 = 0.434 k المعادلة استخدم .7

  )10على اليوم للأساس ( k1 = 0.231  :وعليه
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 11-2كيميائي للمثال -حاجة الأكسجين الحيا
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 Chemical Oxygen Demand  حاجة الأكسجين الكيميائي

كرومات  يعلى الأكسدة بالحمض وإضافة  مقدار محسوب من ثنائ كيميائيحاجة الأكسجين ال اختباريعتمد 

الكرومات المتبقية بالمعايرة  ثنائيالمحمضة لمدة ساعتين ثم تبرد ومن ثم يتم تقدير كمية غلى العينة ثم تُ. البوتاسيوم

. دليل الفيروين لتحديد النقطة النهائية للمعايرة استخدامالأمونيوم ب (III) من كبريتات حديد يمحلول عيار. ,25مع 

 الاختبار، لاسيما ويقوم كيميائي-كسجين الحياأكبر من حاجة الأ كيميائيوالجدير بالذكر أن نتائج حاجة الأكسجين ال

 }24، 3{) مثل الشحوم واللجنين( الحيويبأكسدة المواد بطيئة التحلل  أيضاًالأخير 
 

 (Dissolved gases)  الغازات الذائبة

يتواجد  لاًفمث. الماء فيلذوبانية كل غاز  المياه الطبيعية طبقاً فيتوجد  التيتتفاوت درجات تراكيز الغازات الذائبة 

. يغاز الأمونيا وكبريتيد الهيدروجين وغاز الميثان عندما تكون بيئة الماء لاهوائية وعند وجود نشاط ميكروب

 .وتؤثر الغازات الذائبة على معدلات النحر والتحات، كما وتفاقم من مشاكل الروائح ومخاطر السمية
 

 (Nitrogen)  النتروجين

0.20

0 

0.05

0.25

0.10

0.30

0.15

0.35

1 3 4 5 6 7 2 
 2الزمن 
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 11-2طريقة توماس للمثال 
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الحيوية، كما ويعتبر من المواد الغذائية الرئيسة، غير أن وجوده يفاقم من مشاكل  النتروجين هام لتقانات المعالجة

النتروجين العضوى، :  أربع صور تضم فيالماء والفضلات السائلة  فيويتواجد النتروجين . تلوث المياه الجوفية

 }10، 8، 7، 4، 3{والأمونيا، والنتريت، والنترات 

الأحماض الأمينية والبروتينات : مركبات عضوية مثل ين العضويشمل النتروجي: النتروجين العضوي )أ 

 .العديد من المواد العضوية المصنعة إلىواليوريا والببتيد والحمض النووي بالإضافة 

كما ويوجد بدرجات قليلة في . على سطح الفضلات السائلة يوجد النشادر طبيعياً: الأمونيا أو النشادر )ب 

وتنتج الأمونيا بصورة . نض بسهولة من التربةيبات التربة والطين ولا يالمياه الجوفية، لأنه يمتز حب

 .كبيرة من عملية أكسدة المركبات العضوية النتروجينية وتميؤ اليوريا

إمدادات المياه عبر  إلىويمكن أن تدخل . وهذه مرحلة أكسدة متوسطة للنتروجين )III نترات(النتريت  )ج 

 Nitrous (I) والنتريت يمكنه تكوين حمض النتروجين. ت الصناعيةمثبطات التآكل في المجالا استخدام

acid  وهذا الحمض يمكن أن يتفاعل مع الأمينات لتكوين مركبات معظمها تعد من . في بيئة حمضية

 .المواد المسرطنة

كثر أ(ومن المعروف أن كميات النترات العالية في الماء . نتج النترات من أكسدة الأمونيات): V( النترات )د 

يمكن أن تسبب مرض زرقة الأطفال عند الأطفال الذين يقل عمرهم ) نتروجين-لتر نترات/ملجم 10من 

وعادة توجد النترات بكميات بسيطة في المياه السطحية، غير أنها قد توجد بكميات كبيرة . أشهر 6عن 

 .في المياه الجوفية
 

 Biostrmulants مواد التغذية أو المواد الحيوية المنبهة

بعض العناصر التي يحتاج  إلى، هذا  بالإضافة الحيويالنشاط  فييعد النتروجين والفسفور من أهم المواد الغذائية 

. الحديد والبوتاسيوم والمغنيسيوم والكالسيوم والكوبالت والنحاس والكبريت والخارصين: مثل إليها بكميات قليلة جداً

التوازن الغذائي الملائم للكائنات الحية لتتمكن من القيام بمهامها في ولمعالجة الفضلات السائلة من الأنسب إيجاد 

 .تفتيت المواد العضوية على الوجه الأكمل
 

 (Protein)  البروتين

الخواص الكيميائية والطبيعية للجسيمات، كما ويؤثر على خواص الجسيمات وحبها للماء،  فييتحكم البروتين 

، لها أوزان جزيئية )نتروجينية(البروتينات عبارة عن عناصر عضوية أزوتية و. البروتين بمشاكل الروائح يأتيو

 يتغير تركيز. وعادة توجد البروتينات في المملكة الحيوانية كما وتوجد بدرجة أقل في المملكة النباتية. عالية

 في(لايا الدهنية ، والخ)مثل الطماطم(الخضروات الحاوية للماء  فيالبروتينات الموجودة من نسب مئوية بسيطة 

يتكون البروتين من مجموعات ضخمة من الأحماض . الفول واللحوم الهزيلة في نسب عالية جداً إلى، )اللحوم

. الفسفور وتضم الكربون والهيدروجين والأكسجين والنتروجين والكبريت وأحياناً. الأمينية، متحدة مع روابط ببتيد

الماء، وبعضها غير قابل للذوبان  في، وغير ثابتة، وبعضها قابل للذوبان كيميائيتكوينها ال فيوالبروتينات معقدة 

ويتم تحلل البروتينات بفضل البكتريا، مما ينتج . مليون 20 إلىألف  20منها ما بين  يويتراوح الوزن الجزيئ. فيه

 إلى Hydrolysis افمثلا عند معالجة الحمأة فإن البروتينات يمكن حلمأته. }9، 8، 7، 4، 3{عنه روائح كريهة 
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أمونيا وكبريتيد الهيدروجين ومركبات  إلىلا تلبث أن تتفتت  التيأحماض أمينية، و إلىببتيد، ومن ثم  يبول

. من الحمأة والمخلفات السائلة اًكبير اًوقد وجد أن المواد المحتوية على البروتين تمثل جزء. }4{عضوية بسيطة 

تكون مغطاة بطبقة من البروتين تحكم سلوكها الطبيعى ) ونة من بروتينإذا لم تكن مك(الحمأة  كما وأن حبيبات

الحمأة  فيبالمائة من المواد العضوية الموجودة  30 إلى 15ويتراوح تركيز البروتين ما بين . كيميائيوال

 Activated Sludge حالة الحمأة النشطة فيبالمائة  50 إلى 28، و Digested Sludge المهضومة

{15،25،26}. 
 

 (Carbohydrates)  الكربوهيدرات

وتتركب من الكربون والهيدروجين . الكربوهيدرات مواد عضوية تجمع المواد النشوية والسيليولوزية والسكر

الماء مثل  فيبعض الكربوهيدرات يذوب . ممالك الحيوان والنبات فيالطبيعة  فيوتوجد بكثرة . والأكسجين

) أحادى السكر(ويمكن تصنيف الكربوهيدرات لسكر بسيط . يه كالنشا مثلاالسكر، والآخر غير قابل للذوبان ف

الحيوانات العليا كمصدر للطاقة لاسيما  فيوتعمل الكربوهيدرات ). السكر أومتعدد السكر ثنائي(وسكر معقد 

هيدرات تتواجد وبما أن معظم الكربو. وتستهلك البكتريا المواد الكربوهيدراتية لتخليق الشحوم والبروتينات والطاقة

، فإن )غشاء خلية الأحياء المجهرية إلىمما يعوق  تغلغلها (شكل جزيئات كبيرة الحجم  فيالفضلات السائلة  في

وتقوم البكتريا . أجزاء سهلة الإنتشار داخل الخلية، وبذا يسهل تحللها إلىالبكتريا تقوم بتفكك هذه الجزيئات الكبيرة 

وبإطراد التحلل الهوائى يتكون . ل الذوبان وبروتينات وأحماض أمينية وشحومسكر سه إلىبحلمأة الكربوهيدرات 

مثل ثانى (حالة عدم وجود الأكسجين تتكون أحماض عضوية وكحول وغازات  فيأما . ثانى أكسيد الكربون والماء

والجدير بالذكر . ياكناتج ثانوى لعملية تحلل الكربوهيدرات بالبكتر) أكسيد الكربون والميثان وكبريتيد الهيدروجين

الفضلات السائلة وذلك نسبة  في الحيويأن تكوين الأحماض العضوية بنسب كبيرة يؤثر سلبا على النشاط والنمو 

 .هيدروجينيلإنخفاض الرقم ال
 

 (Oil and grease)  الشحوم والزيوت

ت عضوية مثل البترول مذيبا فيالماء، غير أنها تذوب  فيمن المعروف أن الزيوت والشحوم مركبات لا تذوب 

وهى مركبات استر الكحول أو الجليسرول والأحماض الدهنية، وتتكون من الكربون . والكلوروفورم والإيثر

والشحوم والزيوت أكثر ثباتاً ضد التحلل البكتيرى من بقية المركبات . والهيدروجين والأكسجين بنسب مختلفة

 .دنية مما يساعد على تكوين الجلسرين والأحماض الدهنيةالعضوية، غير أنه يسهل تحطيمها بالأحماض المع

تعوق الزيوت والشحوم عمليات المعالجة الحيوية، كما وأنها تكون مناظر غير مستحبة عندما يتم التخلص منها 

 -عند تنقية المياه  -وعند تواجد الشحوم بكميات كبيرة . على ضفاف الأنهار وسواحل البحار والمسطحات المائية

ها تسد المرشحات والفتحات ومسام المادة المرشحة، كما وأنها تغطى حوائط أحواض الترسيب، وتتفكك لتزيد فإن

مرشحات النضيض وأحواض الحمأة النشطة بالزيوت والشحوم وذلك لأنها تحد  وتتأثر سلباً. من كمية الزبد والغثاء

داخل الخلية الحية، وعليه فمن الواجب  إلىسائل مما يحول دون إنتقال الأكسجين من ال الحيويمن النشاط والنمو 

 }27، 3{مرحلة المعالجة الحيوية  فيإستخلاصها قبل البدء 
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 (Phenols)  الفينول

الفينول مجموعة من المركبات الأروماتية، تتكون من واحد أو أكثر من مجموعة الهيدروكسيل متصلة بحلقة 

ووجود . فحم، ويلجأ للتصنيع للحصول على كميات كبيرة منهيمكن الحصول على الفينول من قطران ال. بنزين

 يغير. الفضلات السائلة ربما نتج من مصادر صناعية مثل الفحم والغازات، أو من صناعة البترول فيالفينول 

وذلك ) لتر/ملجم. ,001( الفينول من طعم الماء عند تواجده فيه خاصة عند تواجد الكلور ولو بتركيز بسيط جداً

 .لتكوين الكلوروفينول المسرطن نسبة
 

 (Trace elements)  العناصر القليلة

درجة تركيز المادة  وفترة التعرض ودرجة الحرارة : لمؤثرات عديدة مثل تتفاوت درجة السمية للمعادن طبقاً

ن ولابد م. الرصاص والنحاس والفضة والكروم والزرنيخ والبورون: ومن المعادن ذات السمية. ونوع المعدن

طرق المعالجة الحيوية في محطات المعالجة وذلك لآثارها السلبية  استخداممعرفة كمية هذه المعادن خاصة عند 

وهذه العناصر سامة للنبات . النيكل والمنجنيز والزئبق: كما وتوجد معادن أخرى تؤثر بسميتها مثل. عليها

مواد تؤثر على عمليات التنقية والمعالجة، وقد تحد من ومن هذه العناصر . البيئة فيوالحيوان، كما ويمكنها التراكم 

 .ودوران المياه، وبعض من هذه العناصر يؤثر سلباً على الأعصاب استخدامعادة إ
 

 (Flouride)  الفلور

 استخداموالفلور سام للإنسان والحيوان عند . المياه الجوفية من إذابة الصخور الرسوبية فييمكن أن يتواجد الفلور 

غير أن . ينسان ويؤثر على العظام مما ينتج عنه تشوهات الهيكل العظمبيرة من الماء، كما ويغير لون الإك كميات

الفلور مهم لمنع تسوس الأسنان خاصة لدى الأطفال، إذ يتفاعل مع مينا الأسنان ليكون أسنان قوية أكثر مقاومة 

 .للتسوس خاصة عند مرحلة تكون الأسنان الدائمة
 

 :Biological & Bacteriological Characteristics  الحيوية والبكتيريولوجيةالخواص  2-4
 

ومملكة الأحياء  Animalia ومملكة الحيوان Plantae ثلاثة ممالك تضم مملكة النبات إلىتنقسم الأحياء المجهرية 

. ة والكائنات متعددة الخلاياوهذه المملكة الأخيرة تضم الكائنات وحيدة الخلية والخلايا البسيط .Protista المجهرية

 فيالتقانة والحياة العامة وصحة الإنسان وطعامه، كما ولها دور بارز  في أساسياً دوراً يويلعب علم الميكروبيولوج

 فيالعديد من الصناعات والمناشط الزراعية والطبية وعلى سبيل المثال لا الحصر يستخدم علم الميكروبيولوجى 

 :}9، 4، 3{الآتى 

 Saccharomyces ة الطعام مثل تخمير العجين لعمل الخبز بواسطة الفطرية السكرية الجعويةصناع 

cerevisiae  وصناعة الجبن والزبد بمساعدة باكتريا يوتحضير الخل بمساعدة بكتريا الحمض الخل ،

 .Lactobacilli) عصيات اللاكتوز(الحمض اللبني والعصيات الملبنة 

-Colstridium aceto الأسيتون والبيتانول بواسطة المطثية اسيتوبوتيليكم إنتاج يفالصناعات الكيميائية كما  

butylicum  وصناعة بعض الأحماض العضوية كحمض الليمون Citric acid يوالحمض الجلوكون 
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Gluconic acid تنتج بواسطة الرشاشية السوداء التي Aspergillus niger بعض الإنزيمات مثل  إنتاج، و

  Streptococcus hemolyticus بواسطة العقدية الحالة للدم Streptokinase زيم ستربتوكينازإن إنتاج

 Saccharomyces تنتجه الفطريات مثل الفطرية السكرية الجعوية الذيو Invertas وإنزيم انفيرتاس
cervisiae. 

النبات، مثل المعالجة تصيب الإنسان والحيوان و التيمعالجة الأمراض المعدية وغيرها من تلك الأمراض  

 البنسلين بواسطة مصنفات المكنسية إنتاج أيضاًو. بالمواد الكيميائية كالهرمونات والمضادات الحيوية

Penicillium spp. وتحضير الاستربتوميسين Streptomycin  بواسطة الاستربتوميسين ايروفاسينس

 .S. aureofaciens, S. rimousus والاستربتوميسين رايموسس

 .الجة الفضلات وتنقية المياه بالطرق الحيويةمع 

 .كغذاء للطيور والحيوانات لاستخدامهامواد التغذية المساعدة  إنتاج 

 .الحشرات والأعشاب وغيرها في الحيويالتربة والبذور والتحكم  فيالمدخلات الزراعية لتثبيت النتروجين  

 .موازنة الفضلات والمخلفات 

 .الميثانالأسمدة والوقود وغاز  إنتاج 

 .تصنيع الغذاء والعلف 

 .المياه السطحية خاصة تلك المستقبلة لفضلات سائلة ملوثة مجاريالتنقية الذاتية للأنهار و 

  

درجة : مثل(مواد التغذية، والعوامل البيئية المحيطة : ومن أهم العوامل المؤثرة على زمن تكاثر الأحياء المجهرية

ومحتوى  هيدروجينيات أخرى منافسة ووجود غازات ذائبة والرقم الالحرارة ووجود مواد سامة ووجود كائن

، ونوع الماء ودرجة نقاوته )يونوع الكائن المجهر يوالإشعاع والضغط الهيدروستاتيك يالنداوة والضغط الحلول

ة الماء والهواء والترب: مثل(، وبيئة التكاثر يالكائن المجهر ، والزمن مذ افرازيوعذوبته، والموسم الفصل

البكتريا : مجالات المياه والفضلات السائلة فيومن أهم أنواع الأحياء المجهرية المؤثرة ). والنبات والمحصول

 .والديدان إلىوالحمات والطحالب والفطريات والحيوانات الأو
 

. تجرى التجارب والقياسات البكترولوجية للماء ستعمالولتحديد أفضل المعايير لسلامة وصلاحية المياه للا

الماء والروائح الكريهة، وأنواع أخرى تساعد  فيالطعم البغيض  إليهاوهنالك أنواع من الأحياء المجهرية يعزى 

نوع الماء  فيتغير  إلىتكاثر الأحياء المجهرية  يتآكل الخرسانة والمعادن المصنع منها المنشآت، كما ويؤد في

وعليه لا بد من تحديد نوع . المجهرية تسبب الأمراضوتوجد أنواع أخرى من الأحياء . وتلوث البيئة المائية

غير أن هنالك أسباب عملية وعلمية يصعب . للتمكن من إزالتها والقضاء عليها تهاالماء وكمي فيالميكروبات 

 استخدامولذا فقد اصطلح عالمياً على تحديد . على حدة حيمعها عمل التحاليل المتكاملة لتحديد وجود كل كائن 

أنه : اليومن خواص الكائن المؤشر المث. وجوده تزيد إحتمالات وجود أحياء مجهرية أخرى ضارة مؤشر، عند

كل أنواع المياه، ويتواجد  فييتواجد طبيعياً وبدرجات تركيز أعلى من الجراثيم والممرضات، كما وأنه يظهر 

ومن . ت دونما أن يجلب المرضعند تواجد الجراثيم، ويسهل اكتشافه وتعداده، ويتعايش مع الجراثيم والممرضا

من عائلة البكتريا القولونية،   Escherichia coli الإشريكية القولونية: هذا السياق فيأهم الكائنات المستخدمة 
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ومن المعروف أن الإشريكية القولونية . جهاز هضم الحيوانات ذات الدم الحار فيتوجد عادة  التيو

جهاز أمعاء الإنسان والحيوانات  فيتعيش   Fecal streptococci   (enterococci) البرازية يوالإستربتوكوكا

). مستعمرة لكل جرام من البراز 6 10×50(البراز  في جداًالتربة، وتفرز بكميات كبيرة  فيذات الدم الحار و

لتأكيد التلوث  Streptococcus faecalis البرازية خاصة نوع يومن الأنسب البحث عن الإستربتوكوكا

وجود هذه البكتريا يمكن الإفتراض أن هذه المياه ملوثة بفضلات بشرية،  يالحيو الاختبار فيوإذا ظهر . يرازالب

إجراء تحاليل أخرى لنوع معين من  الضرورة أحياناً يوقد تستدع. تنقية الماء قبل شربه ييستدع الذي يءالش

كر أن كائنات القولون غير كافية لوحدها ولابد من ذ. البكتريا أو الفيروسات أو غيرها من مسببات المرض

 .اليأو الحيوانات الأو) الحمات(لتعكس وجود أو إعطاء تقدير لدرجات تركيز الممرضات والجراثيم الفيروسية 
 

 تلوث المياه الجوفية 2-5
ات التربة تقوم به طبيعياً طبق الذيمن المتوقع أن تكون المياه الجوفية ذات نوعية جيدة نسبة لخضوعها للترشيح 

 تهوكمي نوع الملوث: يمكن أن يقطعها الملوث على التيوتعتمد المسافة . أثناء تغلغل المياه ونفاذها خلال مسامها

تقوم الطبقات الرملية الناعمة  مثلاًف. وخواص الماء به في، وطبغرافية المنطقة، وهايدرولوجية الخزان الجو

المياه عبر مسافات قصيرة، غير أن الطبقات المكونة من الحصى أو  بإزالة المواد الصلبة العالقة والبكتريا من

الملوثات الذائبة بعملية الترشيح  كما ولا تتأثر. الصخور المكسرة تسمح بمرور نفس الملوثات عبر مسافات أطول

 التييئة ومما يفاقم من مخاطر الملوثات السرعة البط. داخل التربة مثل تأثرها بعوامل أخرى مثل قوى الإمتزاز

متر  30 إلىالمتوسط تنساب المياه الجوفية بسرعة تقدر بحو فيتنساب بها المياه الجوفية عبر طبقات التربة، ف

وعليه فإن الخزان الملوث يستمر على درجة تلوثه . فيعلى نفاذية الخزان الجو اعتماداً} 28، 3{ على السنة

للبيئة المحلية، : مقدارها ونوعها طبقاً فيذائبة تتفاوت كل المياه الجوفية أملاح  يعادة تحو. لمئات السنين

، ونوع ودرجة ذوبانية ي، ونوع وتكوين الطبقات ومحتواها الكيميائفيومصدر المياه، ومساحة الخزان الجو

ومن المعروف أن الصخور الرسوبية ذات ذوبانية أكثر . المعادن، وزمن التلامس، وسرعة دفق المياه الجوفية

الحد من  إلىويقود تلوث المياه الجوفية . وعادة تزداد الملوحة بزيادة العمق داخل الأرض. الناريةمن الصخور 

ويمكن إجمال . المياه وربما أتى بمخاطر صحية من جراء التسمم أو عن طريق إنتشار الأمراض استخدام

 }31، 30، 28، 27، 4 ،3{ يالآت في فيقد تجد طريقها لخزان المياه الجو التيمصادر وأنواع الملوثات 

 توجد عدة مواد عضوية مصنعة معظمها سام، وبعضها مسرطن، أو ربما أثر سلباً :المواد العضوية المصنعة

على الصحة العامة حتى عند وجوده على درجات تركيز قليلة، ومن أمثلتها مجموعات الهايدروكربونات 

 يولتفاد  Carbon tetrachloride) كلوريد الكربون يورباع Trichloroethylene كلور الإيثلين يمثل ثلاث(المكلورة 

قتضى اآخر، وربما  يمورد مائ إلىمشاكل هذه المواد ينصح بهجر الآبار الملوثة وحفر أخرى بديلة، أو اللجوء 

وحدات مناسبة مثل وحدات التهوئة والكربون النشط لإزالة  استخدامالحال العمل على تنقية المياه الجوفية ب

وثات متى توفرت الخبرة والتقانة والأموال لاسيما و ترفع تنقية المياه الجوفية من تكاليف الإنشاء والتشغيل المل

 .والصيانة
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تنجم المعادن الذائبة من ذوبان المعادن الموجودة بالتربة والصخور الحاوية لها، وذلك بعد : المعادن الذائبة

مقارنة بالماء  فيوتزيد هذه المعادن من عسر الماء الجو. ناسبةملامسة المعادن للمياه بعد مضى فترة زمنية م

الغالب الأعم مما لا يجعل تواجدها يشكل أى مخاطر  في، غير أنها لا تؤثر سلبا على نوعية المياه حيالسط

 .صحية

بشرية ربما تسربت الملوثات بفعل الطرق المستخدمة للتخلص من الفضلات السائلة ال :الفضلات السائلة البشرية

المدن أو حيثما لا يوجد نظام صرف  حيالمناطق الريفية والمناطق الحضرية المنعزلة وضوا فيللمياه الجوفية 

 المياه الجوفية طبقاً إلى) خزان التحليل( يقد يتسرب السائل الناتج من وحدة التحليل اللاهوائ مثلاًف. حيص

بعض  فيو. الجوفية أحياء مجهرية برازية وحمات وقد تتلوث المياه. المعمول به يلأسلوب التخلص النهائ

المنظفات الحاوية له لنظافة  استخدامكلور الإيثلين المسرطن عند  يالأحوال تتلوث المياه بمواد عضوية مثل ثلاث

وتزداد المخاطر . المنظفات والنترات والكلوريدات: ومن الملوثات الأخرى المحتملة. يأحواض التحليل اللاهوائ

 .وتتغير بناءاً على نوع المنشأة الصحية المستخدمة وأنماط التصميم والإنشاء والتشغيل والإصلاحالصحية 

ربما وجدت المخلفات الصناعية والخطرة  :والفضلات الصلبة الصناعية والخطرة ةالمخلفات السائلة والنفاي

طريقها للمياه الجوفية، لاسيما ) رالبرك والبحيرات والبحار، والآبا: مثل(المسطحات المائية  فيالمتخلص منها 

 Polychlorinated biphenol الفينول متعدد الكلورة يالمياه الجوفية مركبات عضوية مثل ثنائ فيوقد وجدت 

(PCB)كلورإيثلين ي، والبنزين، وثلاث Trichloroethylene  وقد . إذابة وإزالة الدهون والشحوم فيالمستخدم

وربما أدى . دن أخرى مثل السيلونيوم والزرنيخ والسيانيد بدرجات تركيز متفاوتةالمياه الجوفية على معا يتحتو

 .زيادة أملاح ورفع درجة حرارة المياه الجوفية إلىالتبريد  فيالتخلص من المياه المستخدمة 

مثل ( يالحيوان الإنتاجمناطق  فيتزداد الفضلات الحيوانية من روث الحيوانات المحصورة : الفضلات الحيوانية

أن تفقد التربة المحيطة  إلى يوبإزداد أعداد الحيوانات تزداد فضلاتها مما يؤد). مناطق صناعة الألبان واللحوم

ثم تقوم مياه الأمطار بحمل الملوثات وربما . قدرتها على الإمتصاص والتمثيل وتتشبع بسوائل ومواد الروث

 .لأحمال العضوية ومركبات النتروجين والبكترياومن هذه الملوثات الأملاح وا. أوصلتها للمياه الجوفية

إذ . يتم التخلص منها بالدفن بطرق عشوائية وغير صحية التي ةويقصد بها تلك النفاي :المنزلية الصلبة ةالنفاي

مناطق منخفضة،  فيعندما يتم الدفن  فيللخزان الجو leachate النفايةينساب السائل الناتج من ضغط وعصر 

طبقات  فيمثلما يوجد (نسوب المياه الجوفية عالياً، أو عندما تكون التربة ذات مسامية عالية أوعندما يكون م

، كيميائي-لإحتوائه على درجة عالية من الأكسجين الحيا فيويلوث هذا السائل الخزان الجو). الرمل والحصى

جنيز، والمواد العضوية، والمعادن ، والمواد الصلبة، والكلوريد، والنترات، والحديد، والمنكيميائيوالأكسجين ال

الأمطار، وتسرب : ومن المصادر المتوقعة لزيادة المياه الملوثة الصادرة من المدفن. الثقيلة وغيرها من الملوثات

ذات  نفاية، والمياه الجوفية الملامسة للالنفايةالمياه السطحية، والمياه المتسربة من المناطق المحيطة بمنطقة دفن 

أكسيد الكربون والأمونيا وكبريتيد  يالميثان وثان: ومن الغازات الملوثة المتواجدة بالمدفن. مرتفعالمنسوب ال

تلوث المياه الجوفية والتخلص الأمثل لسائل المدفن  فيبغية تلا -ويمكن الحد من أثر هذه الملوثات . الهيدروجين

الجيد لموقع الدفن  الاختيارسن أدائه على يعتمد لح الذيو Sanitary landfill حيبإتباع أسلوب الدفن الص -

 .الجيد والتشغيل المناسب له يوالتصميم الهندس
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قد يحتوى  حيشكل محلول مل فيالنفط صرف كميات كبيرة من المياه  استخراجيتبع : مناطق استخراج النفط

نسب عالية من  لىإعلى صوديوم وكالسيوم وأمونيا وبورون وكلوريد وكبريتات وقليل من المعادن بالإضافة 

برك  فيبعض المناطق  فيويتم التخلص من هذا المحلول . المواد الصلبة الذائبة والجازولين وزيت المحرك

هذه الطرق للحد من  استخداموقد عملت العديد من الدول على منع . المسطحات المائية فيالتبخر أو بالإلقاء 

مناطق تحتوى  فيالآبار العميقة  استخداملمحلول المالح  بغير أنه يمكن  التخلص من ا. تلوث المياه الجوفية

طبغرافيتها على طبقات معزولة من خزانات المياه الجوفية، كما ويجب مراعاة أساليب وأنماط التصميم الجيد عند 

قتضى الحال ضخ المياه الجوفية ابعض المناطق ربما  فيو. يأى تلوث ثانو فيحفر وغلق آبار التخلص لتلا

تشكل التكاليف وحجم التلوث وتقانة  حيهذا المن فيو. مرة أخرى فيلزيت عنها ثم إعادتها للخزان الجولفصل ا

 .والمفاضلة والتطبيق ختيارالأداء معياراً أساسياً وهاماً للا

الكثير من المنشآت الصناعية  فيتخزين الموائع والمواد الكيميائية  يقد يؤد :التسرب من الخزانات الأرضية

أو تتدنى كفاءتها  إليهاالمجاور عندما تنهار الخزانات أوالأنابيب الموصلة  فيتلوث  الخزان الجو إلىارية والتج

من  مثلاًتسرب الزيت والجازولين من الخزانات الحديدية الصديئة  ومن أكثر أنواع التسرب حدوثاً. سبب يلأ

الأسفل عبر  إلى داخل التربة متحركاً إلىسرب ونسبة لقلة إمتزاج الزيت بالماء فإنه يت. محطات خدمة البترول

طبقة فوق  مكوناً فيالخزان الجو فيثم ينتشر الزيت . فيالخزان الجو إلىأن يصل  إلىطبقة التربة المسامية 

هذا  فيومن أساليب الوقاية المتبعة . هاودفق مع إتجاه المياه الجوفية منسوب المياه، ومن ثم يتحرك عرضياً

 .من خزانات الحديد بدلاً Fibreglass أحواض الألياف الزجاجية استخدام حيالمن

درجة تلوثها طبقاً لنوع المادة المستخرجة من المنجم  فيتنتج مناجم التعدين عدة ملوثات تتفاوت : مناجم التعدين

الرصاص وتعتبر مناجم الفحم والفوسفات واليورانيوم والحديد والنحاس والخارصين و. وطريقة التعدين المتبعة

وربما زادت  نسب المعادن . قتضى الحال نزح المياه للخارج عند حفر المناجماوربما . من أكبر مصادر التلوث

ويجعلها حمضية،  هيدروجينيبالمياه المستخرجة مما يقلل من رقمها ال) مثل الحديد والألمونيوم والكبريتات(

 Pyrite (FeS2) ة تقرن مترسبات الفحم بمادة البايرايتوعاد. يفاقم من مقدار تلوث المياه الجوفية الذي يءالش

نقصان الرقم  إلىوتلوث المياه الجوفية بهذه المواد يقود . تتأكسد منتجة كبريتات الحديد وحمض الكبريت  التيو

م كما وقد تحتوى المياه السطحية المتدفقة بالقرب من المنج. وزيادة درجة تركيز الحديد والكبريتات هيدروجينيال

وتقوم كل . حتوت على مواد مشعةاعلى معادن ذائبة وغيرها من المواد الصلبة والمواد الحمضية، كما وربما 

 .هذه المواد بتلويث المياه الجوفية عند تسربها لداخل المناجم المفتوحة أو عبر الدهاليز والممرات

ب الطويلة والشاحنات المحملة بمود نفطية حوادث القطارات والخزانات والأنابي تؤدي: الحوادث والكوارث البيئية

تغيرطعم  إلىوتقود هذه الملوثات . تلوث المياه الجوفية بالزيت والجازولين إلىأو خطرة أو قابلة للإشتعال 

بروم  يعلى مواد مسرطنة مثل ثان يكما وأن الجازولين يحتو. ورائحة الماء حتى عند درجات التركيز القليلة

سطح التربة بصورة غير  فيالتخلص من السوائل  يؤديكما و. والبنزين Ethylene dibromide الإيثلين

المنطقة المحيطة عند فقدان  في يهذا المجال التلوث الصناع فيومن الأمثلة . تلوث المياه الجوفية إلىمحكمة 

 .أثناء الترحيل والتسرب من الأنابيب والمحابس هاالسوائل وهدر
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بالأسمدة  يوالإستصلاح الزراع يأهم ملوثات المياه الجوفية الناتجة من عمليات الر تعتبر النترات من :الزراعة

تسمح نفاذيتها  التيالتربة الرملية  فيوذلك لعلاقة النترات بمرض زرقة الأطفال خاصة . والمبيدات الحشرية

، وطبغرافية  تهاوكمي نوع الملوثات: وتعتمد درجة التلوث على. فيداخل الخزان الجو إلىبتسرب النترات 

إن الأسمدة عادة تتكون من النتروجين . المتبع ي، وأسلوب الر تهاوكمي المنطقة، ونوع المياه المستخدمة للزراعة

النتروجين  استخداموالفسفور والبوتاسيوم، وتقوم حبيبات التربة بسهولة بإمتزاز الفسفور والببوتاسيوم، غير أن 

وتستخدم محسنات التربة مثل الجير . يزيد من مخاطره الذي الشيءبات، الن بوساطةالتربة و فييتم جزئياً 

والجبص والكبريت للأراضى المروية لتغير من الخصائص الطبيعية والكيميائية للتربة، وربما وجدت الكثير من 

والظروف  ويعتمد التلوث بالمبيدات على كمية المبيد المستغلة والمتبقية،. هذه المواد طريقها للمياه الجوفية

وعامة فإن المبيدات غير . ، وخواص التربة ونوع المبيد والجرعة المستخدمةيالمناخية بالمنطقة، ومعدل الر

حبيبات التربة، وبعضها الآخر يخضع للتفتيت  بوساطةالماء، وبعضها يتم إمتزازه بسهولة  فيقابلة للذوبان 

 .واد مسرطنةوتعتبر العديد من المبيدات م. لمكوناتها الحيوى طبقاً

المياه  استهلاكالمناطق الساحلية عند زيادة  فيتتمركز مخاطر تسرب المياه المالحة  :تسرب المياه المالحة

، وإزدياد الرقعة السكنية، وإزدهار الصناعة وغيرها من  هاوتزيين ، ونمو المدنيالجوفية للإستصلاح الزراع

إنشاء  فيهذه المناطق من جراء التوسع  فياه الجوفية وينقص معدل تغذية المي. ضروب الإستثمار والتنمية

وربما أدى . هبوط منسوب المياه الجوفية إلىالطرق ومواقف السيارات، ورصف العديد من المناطق مما يقود 

وبما أن المياه العذبة أخف من المياه المالحة . الآبار استخدامتسرب المياه المالحة مما يحد كثيراً من  إلىالوضع 

 يفإنها تطفو على طبقة من المياه المالحة، ويتغير الإتزان الأصل) 1.025 إلىلكثافة النوعية للماء المالح حوا(

ومن الطرق المتبعة لإصلاح الحال . وبذا تحل المياه المالحة محل المياه العذبة فيعندما يتم ضخ الخزان الجو

 .لمصطنعة للمياه الجوفية من مورد ماء نقى أو ماء معالجالمياه، والتغذية ا استخدامهجر الآبار المالحة، وترشيد 

القديمة أو المعطوبة أو من جراء الكسر والتهشم بفعل  ييحدث التسرب من المجار: يتسرب مياه المجار

الحوادث أو جذور الأشجار أو الأحمال الثقيلة أو الإنزلاقات الأرضية أو الزلازل أو فقدان دعامة الأساس أو 

وربما أدى التسرب . حالة الهبوط المتفاوت لنقاط التفتيش أو غيرها من العوامل المؤثرة فيى القص كنتيجة لقو

والنترات والمواد العضوية وربما زاد  كيميائيوالأكسجين ال كيميائي-رفع نسبة الأكسجين الحيا إلى يمن المجار

النابع من شبكات (اعات ربما رفع التسرب المناطق المتكدسة بالصن فيو. المياه الجوفية فيمن أعداد البكتريا 

مثل الزرنيخ والكادميوم والكروم والكوبالت والنحاس والحديد (من درجات تركيز المعادن الثقيلة ) يالمجار

 .لنوع الصناعات السائدة بالمنطقة ومقدار التسرب طبقاً) والمانجنيز والرصاص والزئبق
 

المتطلبة لتخفيف درجات تركيز الملوثات الكيميائية الموجودة بالمياه (ة ومما يجدر ذكره أن عوامل التنقية الطبيعي

كما وأن أساليب التنظيف والتنقية . عشرات بله مئات السنين لتقوم بالتنظيف والتنقية اللازمة إلىتحتاج ) الجوفية

 :}31، 30، 28، 19، 3{ يوعليه فمن الأجدر العمل على منع التلوث بعمل الآت. باهظة الثمن وغير عملية

للتخلص من  هاوتقويم تهاومراجع هاوتطبيق هاستنباطاسن القوانين واللوائح والتشريعات الملائمة والرادعة و .1

 .النفايةالفضلات والمخلفات و
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المنتقاة للتخلص من  يالأمثل لتحديد منطقة أنظمة التحليل اللاهوائ ختيارسن التشريعات الملزمة للا .2

 هاوترميم هاوعمل هاوتشييد هاتصميمو هاووضع الفضلات السائلة

 .وضع آبار للمراقبة الدورية والدائمة والمستمرة .3

 يستغلال أراضاوالحد من  هاواستصلاح يالأراض ستخدامالإدارة الجيدة من قبل جهات الإختصاص لا .4

 .فيتغذية الخزان الجو

 .لزراعيةالمناطق ا فيصلاحيتها  اختبارالمبيدات والأسمدة و استخدامترشيد ومراقبة  .5

 رتفاع منسوب المياه الجوفيةاإتباع أساليب مناسبة للرقابة، وأخذ العينات، وتحليل المياه الجوفية، ومتابعة  .6

، وتحديد محتوى النداوة، وعمل المسوحات الجيولوجية، وعمل التصوير  هتجاهاو ، وسرعة الدفق هوهبوط

 .ات المياه الجوفيةاستخدام، وتحديد الملوثات، ويالجو

 .للجمهور والعامة والخاصة يالبيئ يادة الوعزي .7
 

فترة طويلة من الزمن عبر إنسياب المياه وقطعها لمسافات  إلىحتاج إزالة المواد الملوثة من المياه الجوفية ت

الترشيح، والإمتصاص والإمتزاز، والتفاعلات : عملية الإزالة للمواد الملوثة فيومن العوامل المؤثرة . شاسعة

نوع الملوث ودرجة تركيزه، والخواص الهايدرولوجية : وتعتمد الإزالة على. والكيموحيوية، والتخفيف الكيميائية

أما قوى . يعمل الترشيح للتخلص من المواد الصلبة العالقة والحديد والمنجنيز. والجيولوجية للمنطقة المعنية

طبيعية للمحلول والمياه الجوفية وطبقات الإمتصاص والإمتزاز فتعتمد على نوع الملوث والخواص الكيميائية وال

ويتم إمتزاز . ويقوم الطين وأكاسيد وهيدروكسيل المعادن والمواد العضوية بدور المواد الممتصة والممتزة. التربة

أما التفاعلات . وإمتصاص العديد من الملوثات تحت ظروف معينة بإستثناء الكلوريد والنترات والكبريتات

ونسبة لأن معظم الأحياء . لى التخلص من عدة ملوثات عند تواجد أيوناتها بنسب مناسبةالكيميائية فتعمل ع

كما وأن البكتريا . التربة فتضمحل أعدادها طبقا لنوعها والظروف البيئية المحيطة فيالمجهرية لا تتكاثر 

 إلى}  28{الأبحاث  وقد أشارت بعض. والفيروسات تتحرك ببطء عبر مسامات التربة مقارنة بتحركها عبر الماء

إستخلاص هذه الجراثيم بصورة كبيرة عبر التربة لعمق متر بإفتراض وجود كميات كبيرة من الطين والغرين أو 

 .الطمى بالمنطقة
 
 }40-32، 29، 4{ :تلوث البيئة البحرية 2-6

وقال المولى . ورة لهاإن البيئة البحرية هى مصدر خير ورزق للعديد من الدول لا سيما تلك المطلة عليها والمجا

في البحرِ  يإن في خلق السموات والأرضِ واختلاف الليلِ والنَّهارِ والفُلك التي تجر"محكم التنزيل  فيعز وجل 

 وتصريف ةا وبثَّ فيها من كلِ دآبموته بعد الأرض فأحيا به مآء من ماءمن الس ومآ أنزلَ اللَّه النَّاس بِما ينفع

لقومٍ يعقلون والأرضِ لأيات مآءالس حابِ المسخَّرِ بينياحِ والسوقال جل من قال . 164البقرة " الر" أحلَّ لكم

الذي إليه تحشرون حرماً واتَّقوا اللَّه البرِ مادمتم صيد عليكم وحرم ارةيوللس متاعاً لكم البحرِ وطعامه صيد "

اللَّه الذي خلقَ السموات والأرض وأنزلَ من السمآء مآء فأخرج به من الثَّمرات "لاله وقال جل ج. 96المائدة 

الأنهار لكم وسخَّر في البحرِ بأمره لتجرى الفُلك لكم وسخَّر إلىوقال تبارك وتع. 32ابراهيم " رزقاً لكم " وهو

وتستخرجوا منه حليةً تلبسونها وترى الفلك مواخر فيه ولتبتغوا من الذي سخَّر البحر لتأكلوا منه لحماً طرياً 
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تشكرون لعلَّكم تجرى في "وقال الحق جل شأنه . 14النحل " فضله لكم مافي الأرضِ والفلك سخَّر اللَّه أن تر ألم

 اللَّه إن إلا بإذنه على الأرض أن تقع مآءالس ويمسك البحرِ بأمرهوقال المولى . 65الحج " بالنَّاسِ لرءوفٌ رحيم

" ًوهو الذي مرج البحرينِ هذا عذب فراتٌ وهذا ملح أجاج وجعلَ بينهما برزخاً وحجراً محجورا"عز وجل 

ظهر الفساد في البرِ والبحرِ بما كسبتْ أيدى النَّاسِ ليذيقهم بعض الذي عملوا "وقال جل شأنه . 53الفرقان 

ألم تر أن الفلك تجرى في البحرِ بنعمت اللَّه ليريكم من اياته " إلىوقال سبحانه وتع. 41الروم " َم يرجعونلعلَّه

ومايستوى البحرانِ هذا عذب فراتٌ سآئغٌ "وقال جل القائل . 31لقمان " إن في ذلك لأيات لكلِ صبارٍ شكورٍ

حماً طرياً وتستخرجون حليةً تلبسونها وترى الفلك فيه مواخر لتبتغوا شرابه وهذا ملح أجاج ومن كلٍ تأكلون ل

تشكرون ولعلَّكم الجوارِ في البحرِ كالأعلامِ"وقال تبارك وتعإلى . 12فاطر " من فضله اياته 32الشورى " ومن .

الجاثية " تبتغوا من فضله ولعلَّكم تشكروناللَّه الذي سخَّر لكم البحر لتجرى الفلك فيه بأمره ول"وقال جل جلاله 
12. 

 

 :يو يمكن تلخيص أهمية البحار والمسطحات المائية فيما يل 

 .هام للثروة الغذائية للحصول على البروتين اللازم لبناء الجسم يمصدر حيو )أ 

 .ية الملائمةحتياجات المناطق المجاورة بمتطلباتها من الماء بعد إجراء عمليات التحلية والتنقاب  فيت )ب 

 .ستخدم كمناطق ترفيه وإستجمام وسياحةتُ )ج 

 )إنتاج الماغنيسيوم والبوتاسيوم: مثل(عتبر من أهم مصادر الموارد الطبيعية تُ )د 

 بغية التصدير والإستيراد للمواد الخام(ية المستفيدة من وجود الموانئ الإنتاجتقوم بجانبها الصناعات  )ه 

 .ستخدم مياه البحر للتبريد أو لإستقبال مخلفاتها المعالجة،  كما وأنها قد ت)يةالإنتاجوالمواد 

 .تقوم بجانبها الصناعات الغذائية التجارية المحتاجة لمساحة لإنتاج أو تربية الكائنات البحرية )و 

 .تمثل أسلوب مناسب وقليل التكاليف للنقل والمواصلات )ز 
 

مستودعات لانهائية للتخلص من الفضلات ) ةولسنوات غير بعيد(غير أن البحار والمسطحات المائية قد أعتبرت 

أن  إلىأشار  الذيو يالوقت الراهن بفضل التقدم العلم فيوقد تغير واقع هذا المعتقد . والمخلفات بجميع صورها

 إلىإن أى خارطة مبسطة للمسطحات المائية الضخمة تشير . البيئة البحرية يسهل التأثير عليها ومن ثم تدهورها

 (Deep ocean)   والمياه العميقة (Continental shelf) يبيرتين يعرفان بالجناح القاروجود منطقتين ك

وتعتبر المنطقة الأولى من أغنى المناطق وأكثرها إنتاجاً لمصادر الغذاء، غير أنها تتعرض لأكبر قدر من 

 أيضاًكما يمكن .  لها الأمثل ستخدامقد يعرضها للقفل تجاه نشاط الصيد وربما حد من الا الذي الشيءالتلوث، 

 Open) والمياه المكشوفة (Coastal ocean) منطقة الساحل: قسمين رئيسين يضمان إلىتقسيم المحيط 

ocean).  تمثل المنطقة الأولى ما يقارب العشرة بالمائة من المساحة الكلية للمحيط بما فيها من خلجان و بحيرات

غير أن هذه المنطقة تستقبل . ما حولها من يابسة وقعر البحروتتأثر خصائص هذه المنطقة ب. ودلتا الأنهار

يجعل من هذه المشارب مناطق نمو وتفاعلات حيوية  الذي الشيءالملوثات مباشرة من مصادر التلوث المتعددة، 

تمثل أسباب وأسس السلسلة الغذائية  التيللنباتات و يمن إنتاج للمواد العضوية، عبوراً للتمثيل الضوئ: ثرة
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الغالب  فيأما المياه المكشوفة فتمثل صحارى المسطحات المائية . منتهية بالأسماك والطيور والثديات البحريةال

 .ستوائيةالإنتاجية بالمناطق الإالأعم عدا الشواذ منها مثل المسطحات المائية 
 

  : تلوث المسطحات المائية

الإنسان، بطرق مباشرة أو غير  بوساطةئة البحرية البي فيبأنه إدخال مواد أو طاقة  ييمكن تعريف التلوث البحر

ينجم عنه آثار ضارة للموارد الحية أو مخاطر لصحة الإنسان وحيواناته أو تقليل للنشاطات  الذي الشيءمباشرة، 

 .الأمثل لها ستخداموتدهور نوعية مياه البحار والحيلولة دونما الا) بما فيها من صيد(البحرية 

طرق طبيعية وأخرى  إلىالبحار فيمكن تقسيمها  إلىجلب المواد الملوثة من اليابسة أما أهم طرق ترحيل و

أما الطرق المصطنعة فهى من فعل الإنسان . ومصدر الطرق الطبيعية الأنهار والرياح وجرف الجليد. مصنعة

 .السفن بوساطةومن أهمها مصبات الفضلات المنزلية والصناعية والزراعية والتلوث 

المناطق الساحلية والجزر، وذلك نسبة لصغر  فيقد تتأثر أكثر من غيرها بالملوثات فتتمثل  التيق أما المناط

على مثل هذه الأجزاء من  يؤثر أولاً يومن هنا فإن التلوث البحر. المحاصر لها يالمساحة مقارنة بالمسطح المائ

: عندما ظهرت بها أمراض التلوث مثلحالة اليابان  فياليابسة مما يجعلها أكثر عرضة لمخاطره ، كما حدث 

بالتسمم بمواد البوليفينيل   (Yusho) مرض خليج ميناماتا من جراء التلوث بميثيل الزئبق ، ومرض يوشو

من جراء التسمم  (Itai-Itai) يآيت-ي، ومرض آيت (Polychlorinated biphenyls, PCB) المكلورة

أثناء حرب الخليج وتدفق النفط من الآبار  يالخليج العربسواحل ومرافئ دول  فيأو كما حدث . بالكادميوم

الكويتية وما نتج من جرائه من دمار للبيئة البحرية والساحلية ومخاطر لقاطنيها من كائنات بحرية وحيوانات 

 .وطيور وغيرها من العوامل المنظورة والمستترة الضارة بالإنسان
 

 :أنواع و مخاطر التلوث البحري

تدهور الصحة العامة للإنسان  إلى يؤديقد يفسد المياه فيه ، ومن ثم  المائيد طريقه للمسطح تلوث يج يإن أ

، 29، 3{ يالآت فيويمكن إيجاز أنواع ومخاطر التلوث . قتصادهااعلى نمو الشعوب و يؤثر سلباً الذي الشيء

32-40{ 
 

ضعف وربما فقدان الحياة بفعل البكتيريا تدهور الصحة العامة  والعجز وال إلىهذا التلوث  يؤدي :يالتلوث الحيو

قد تجد  التيالضارة بالصحة والفيروسات وغيرها من الجراثيم  والكائنات الحية الدقيقة المسببة للأمراض و

 .طريقها من جراء شرب الماء، أو أكل الطعام، أو إستننشاق الهواء، أو بكل هذه العوامل مجتمعة

قتصادية والتنموية، وقتل وامل التفتيت والتحات للمنشآت الاإزدياد ع إلىتلوث هذا ال يؤديقد  :يالتلوث الكيميائ

 فيومثال لذلك موضوع خليج ميناماتا باليابان ودخول الزئبق . السلسلة الغذائية فيالحياة البحرية، والدخول 

 التي، و(Methyl mercury) للأسماك والأصداف الملوثة بميثيل الزئبق هاليالأ استهلاكالسلسلة الغذائية عند 

 الكيميائية بإنتاج كلوريد الفينيل (Chisso) م عندما بدأت شركة شيسو1930أواخر عام  فيبدأت 

(Vinylchloride) والفورمالدهيد (Formaldehyde) وقد كانت الشركة . في مصانعها بالخليج قيد الذكر

وبدأت الأسماك والأصداف بتركيز . المجاور الخليج إلىتتخلص من الفضلات الناتجة منها والحاوية على الزئبق 
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وعندما أكل الصيادون وأسرهم والأهالي  .(Methyl mercury chloride) الزئبق في شكل كلوريد ميثيل الزئبق

وظهرت أولى الحالات  في  .(Neurological poisoning) أسماك المنطقة برز وباء تسمم وأمراض الأعصاب

  .من بداية دخول الفضلات والأوساخ الملوثة للمياه ن عاماًيخمسة وعشر أي بعد ما يربو على 1956عام 
 

والمعروف بصفة عامة أن الأسماك . سمية بعض المركبات الكيمائية للأسماك وغذائها  8-2و يوضح الجدول  

 5يمته عن ، وإذا قلت ق 8.4 إلى 6.5بين  (pH ) هيدروجينيوالأحياء المائية تنتعش عندما تتراوح قيمة الرقم ال

عن القيمة في المتوسط  هيدروجينيتسبب هذا في قتل الأسماك ، وأن أي تغيير في قيمة الرقم ال 9أو زادت عن 

عتادت الأسماك العيش فيه، قد يتسبب في فناء الأسماك، كما وأن تركيب الجهاز التنفسى للأسماك كثير االذي 

. تعيش فيها الأسماك تزيد من حساسيتها للأحماض  يالتوتوجد عوامل أخرى في البيئة . الحساسية للأحماض

للهلاك  إذا زادت درجة الحرارة أو قل محتوى الماء من الأكسجين المذاب تصبح الأسماك أكثر تعرضاً مثلاًف

تتلف الجهاز  9عن    (pH) هيدروجينيتزيد فيها قيمة الرقم ال التيكذلك المياه القلوية . بتأثير حموضة الماء

 هيدروجينيعدم صرف تلك المخلفات بدون معالجة لضبط  قيمة الرقم ال يوعلى ذلك ينبغ. لأسماكالتنفسي ل

 .تعيش فيه الأسماك الذيبحيث تتناسب مع الوسط 
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 }29، 3{، سمية بعض المركبات الكيميائية للأسماك: 8-2جدول 
جزء ( درجة تركيزالمادة  إسم المادة

  )في المليون

 يالكائن الحي الذي أجر

  يه الاختبارعل

  التأثير

  ســــــــام  Daphnia magma  كروم 0.3  حمض الكروميك

  ســــــــام  HCl  Daphnia magma  62  حمض الهيدروكلور

  ســــــــام  HNO3  Daphnia magma  107  حمض النتريك

  ســــــــام  H2SO4  Daphnia magma  88  حمض الكبريتيك

أقل من الرقم الهايدروجينى   الأحماض القلوية
5  

  ســــــــام  سمك مختلف

  ساعة 18-8يقتل خلال   Gold fishذهبيسمك   كادميوم 0.1  كلوريد الكادميوم

 يسمك أوروب(المنوة   كادميوم  513  كبريتات الكادميوم

  Minnows  )صغير

  قتل خلال ثلاث ساعات

  ساعة 96-24يقتل خلال    Gold fishذهبيسمك   نحاس  0.8  كبريتات النحاس

  ســــــــام  Daphnia magma  نحاس 0.04  تات النحاسكبري

  ســــــــام  Daphnia magma  كروم 0.01  كرومات الصوديوم

  ســــــــام    Microfloraنبيت صغير  كروم 0.01  )أيون(كرومات 

  ساعة 1.5-1يقتل خلال       Gold fishذهبيسمك    حديد34  كلوريد الحديديك

سمك السلمون (التروتة   خارصين  25  كبريتات الخارصين

    Trout)المرقط

  ساعة 133يقتل خلال 

  أيام 4 - 3يقتل خلال فترة   Gold fishذهبيسمك   سيانيد 0.12-0.04   سيانيد البوتاسيوم

  قـــاتــــل  سمك مختلف  NH3 7 - 2  أمونيا

  ساعة 99يقتل خلال   Gold fish  ذهبيسمك   H2S 10  كبريتيد الهيدروجين

  دقائق 5يقتل خلال   Trout   التروتة  كبريت 3  أيون الكبريتيد

  ســــــــام  NaOH  Daphnia magma 156  هيدروكسيد الصوديوم

  ســــــــام  Na3PO4  Daphnia magma 52  ثلاثي فوسفات الصوديوم

  ســــــــام  سمك مختلف  فينول 0.005  فينول

 .، منشور بإذن29المرجع : المصدر
 

وبعض الكائنات لها مقدرة فائقة لتركيز المواد . من اليابسة إليها يتأت التيل المواد تحدد الحياة البحرية مستقب

 - (Tunicates) تقوم الزقيات مثلاً. جداًمياه البحر حتى ولو كانت درجة تركيز هذه المواد صغيرة  فيالمذابة 

ض الأسماك لها المقدرة على كما وأن بع. دمائها فيبتركيز عنصر الفاناديوم  -طائفة من الحيوانات البحرية 

وعليه فإن الكائنات البحرية تعمل أحيانا لإسترجاع . أجزاء جسمها فيومشتقاتها  (DDT) .ت.د.تركيز مادة د

المعادن الثقيلة من جراء الصناعة أو  بوساطةالتلوث  أيضاًوهنالك . عبر السلسلة الغذائية إليهملوثات الإنسان 

مثل الزئبق والرصاص والكادميوم (أما الفلزات الثقيلة . ت السائلة والصلبةعبر الأنهار والتخلص من الفضلا
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وتوجد . شكل حبيبات ودقائق فيوهى إما ذائبة، أو غروانية، أو : البحار فيثلاثة صور  فيفتوجد ) والخارصين

 :ل المثال لا الحصرالمحلول، منها على سبي فيتؤثر على سمية الفلزات والمعادن الثقيلة  التيالعديد من العوامل 

الحالة الذائبة : قسمين للمواد العضوية وغير العضوية، وهما إلىيمكن تقسيمها  التيالماء و فيحالة المعدن 

ما إذا كانت عالقة أو (، والحالة الأخرى تتعلق بالحالة الصلبة )يأو جزئ يأيون، أيون مركب، وأيون كلاب(

 )مترسبة أو ممتزة

 )أو متنافراً أو متداخلاً ماإذا كان متحداً(ى وكيفية عملها وجود معادن أو سموم أخر 

هذه بعوامل متداخلة  الماء، وتتأثر فيمقارنة مع شكل المعدن  حيفسيولوجية الكائن ال فيالعوامل المؤثرة  

 .، وكمية الأكسجين المذاب، والضوء، ودرجة الملوحةهيدروجينيدرجة الحرارة، والرقم ال: منها

بيض، ( الحقبة التاريخية المعينة من حياته فيوضع الكائن : تتأثر بعدة عوامل منها التيو حيلحالة  الكائن ا 

وحجم    ؛ والعمر؛)طرح الشعر أو الريش أو الاهاب والتوالد والتكاثر(دورة الحياة  في؛ والتغير )يرقة

العدائية؛ ومدى إحتياجه  حالات المجاعة أو البيئة في، ونوعه، ونشاطه، ومقدرته على التعايش حيالكائن ال

 .؛ و ملاءمة الكائن للتعايش والتعود على المعدن قيد البحث)مثلاًقوقعة (لحماية إضافية 

 .حيوالتصرف والتغيرات السلوكية للكائن ال يالتجاوب السلوك 
 

 }40-32، 29، 3{ولتحديد أثر الملوثات على المسطحات المائية توجد بعض الخصائص اللازم تحديدها مثل  

o درجة تركيز الملوثات. 

o  البيئة فيمثابرة الملوث للثبات. 

o  الاستهلاكوالكيف و يالإنتاجالكم (مصادر إنتاج الملوثات( 

o  بعض النظم أو الأحياء المائية فيقابلية الملوث للتجمع والتركيز. 

o  ة، مما يفاقم آخر ربما إزدادت به درجة السمي إلى كيميائيدرجة السمية وقابلية الملوث للتحول من مركب

 .كيميائيمجال التلوث ال فيمن المشاكل والتعقيدات 
 

 فيإن الأثر الناجم عن التخلص من العديد من المخلفات والمركبات يصعب تحديده، كما وأن هنالك قصور 

قد تكون  مثلاً. المعلومة العلمية عن الأثر الناجم من جراء التفاعلات الحادثة للملوثات مع بعضها البعض

غير أن الأثر والمخاطر الناجمة من تأثير إثنين أو . علومة موجودة لأثر ثلاث عناصر كيميائية كل على حدةالم

تقويم وتحديد مثل هذا التصور  يثلاثة عناصر مع بعضهما البعض وبنسب مختلفة لا يوجد، كما وأنه يستعص

 .المدى المستقبل فيومن ثم العمل على تفاديه وتلافيه 
 

 :ج من جراء استخدام المبيدات الحشرية في مقاومة الآفات الزراعية وغيرهاالتلوث النات

 فيالمبيدات الحشرية وخاصة الهايدروكربونات المكلورة  فييحدث التلوث بالمواد الكيمائية السامة الموجودة 

الطيور وبعض قتل  إلىهذا التلوث  يؤديوقد . تم رشها أو عند معالجة  بذور النبات بالمبيدات التيالمناطق 

مناطق أخرى عبر إلتفاف  إلىنتشار الملوثات بواسطتها اإحتمال  فيوخطر الطيور يتمثل . الأحياء المائية
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ومثل هذه المخاطر . تعيش على بيضها التيالملوثات بأجسامها أو عندما يتم إصطيادها بآكلات الطيور أو تلك 

 .كأداة دمار وتسمم وقتل نعت هذه المواد أساساًسيما وقد صتتفاقم نسبة لثبات المواد الكيميائية ومناعتها، لا 
 

 :يالتلوث الحرار

من جراء صرف سوائل ساخنة من المصانع ومحطات توليد الكهرباء والطاقة وما ماثلها  ييحدث التلوث الحرار

نقصان كمية زدياد التآكل والتحات، والتفاعلات الكيموحيوية والحيوية، وا إلىيقود  الذي يءمن منشآت، الش

الأكسجين اللازمة لحياة الكائنات البحرية ومن ثم القضاء على الأسماك والأحياء المائية الأخرى وبروز روائح 

 .نتنة ومياه عكرة وهلم جرا
 

 :يالتلوث الإشعاع

حقبة وتولد العديد من المخاطر عبر  تؤثر على الحياة سلباً التييحدث هذا التلوث بفعل المواد والعناصر المشعة 

والمخاطر الصحية المتأتية . زمنية من خلال سلسلة التفاعلات المطردة الناجمة من مثل هذا النوع من التلوث

حجم وكمية المادة الممتصة، ونوع الإشعاع، وقوة : عبر هذا النوع من التلوث تعتمد على عوامل عديدة منها

الأعضاء المستقبلة للإشعاع، ومعدل الجرعة الصادرة الإشعاع ومقدرته للتغلغل داخل الخلايا، وحساسية الخلايا و

 .من المادة المشعة، ونسبة الخلايا والأعضاء وجسم الإنسان المعرض للإشعاع
 

 :يالتلوث الهوائ

يحدث هذا التلوث بطرق غير مباشرة وتنتقل الملوثات الهوائية وتتأثر بالرياح والأمطار مما يرفع من درجة 

تجد طريقها للبحار عبر الغلاف الجوى نسبة للصغر الكبير . ت.د.أن مادة د علمياً ثبت مثلاًتلوث البحار، ف

تهطل على  التيلضغط بخار هذه المادة، كما وأن الغازات الحمضية المتصاعدة من المصانع تكثف الأمطار 

قاييس الملوثات لإدخال م يجهات الأرصاد الجو فيوربما آن الوقت للعاملين . المسطحات المائية و تسبب تلوثها

 .تقوم بجمع المعلومات على المستويين العام والخاص التيحساباتهم ومناطق رصدهم والمحطات  فيالهوائية 
 

 :يأو النفط يالتلوث الزيت

من أهم طرق دخول النفط للبحار هو نظافة حاملات النفط والبضائع، والتسرب من آبار النفط البحرية ، وصرف 

تكرير البترول، وحوادث السفن وحاملات النفط الخام، والهيدروكربونات البترولية،  فيالمخلفات السائلة لمصا

الأحوال العادية وغياب عوامل الحرب والكوارث البيئية الطبيعية  فيالتخلص من الفضلات السائلة  إلىبالإضافة 

نتشر به طبقا لنوع النفط، تطفو بقع الزيت وت المائيومن المعلوم أنه عند ملامسة الزيت للمسطح . والمصطنعة

بالمنطقة ، ومن ثم تحدث تغيرات طبيعية وكيميائية وحيوية معتمدة على ما إذا  المائيوالرياح السائدة ، والتيار 

 .صورة حبيبية أو غروانية أو ذائبة فيكان الزيت 

ية الأجزاء المختلفة خصائصه ومكوناته الكيميائية ، كما وأن سم فييختلف الزيت الخام من مصادره المختلفة  

سلسلة من البارفين ثم النفثالين  فيو يسود الإعتقاد بأن درجة السمية تزداد . من الزيت الخام تختلف فيما بينها

 مثلاًأى مجموعة من الهيدروكربونات تزداد السمية بصغر حجم الجزيئات،  فيو. والأوليفين ثم المواد الأروماتية
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من غيرها، كما و أن الدودكين والبرفينات العليا تنعدم فيها السمية لأن الوزن الأوكتين والديكين أكثر سمية 

  .ئى يؤثر على درجة الغليان ودرجة اللزوجة للزيت الخاميالجز

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

يضر  الذي الشيءخلق مناظر غير مستحبة على السواحل والكورنيش والبلاجات  فيلقد تسبب مثل هذا التلوث 

ها للترفيه والإستجمام، كما ويولد بيئة ينعدم أو يقل بها الأكسجين اللازم للحياة استخدامياحة ويقلل من بالس كثيراً

من المعروف أن  مثلاًف. الحيوانية والنباتية والبحرية، كما ويغير من العوامل والمؤثرات الطبيعية للبيئة المائية

ة الشم وتذوق الماء بفعل الهايدروكربونات خاص بوساطةالأنهار  فيسمك السالمون يتعرف على موطنه 

فيربك هذا الوضع أسماك ) مثلاً يمن جراء التلوث الزيت(وإذا زادت هذه المركبات . الماء لحد كبير فيالموجودة 

 .مواطنها أو يصعب عليها التعرف على هذه الأوطان إلىالسالمون مما يجعلها ترفض العودة 
 

البحار  فيتعيش  التيغذائها على الأحياء البحرية أو الطيور  فيتعتمد  التييور قتل الط إلى ييقود التلوث الزيت

والتي تعتمد في  Pelagic diving birds أحد فصول السنة، مثال لذلك الطيور الغطاسة في إليهاأو تهاجر 

في فنائها  غذائها على الغوص والصيد، وعندما تغوص عبر بقعة زيتية تتشرب بالزيت، الذي ربما تسبب جزئياً

م عندما 1967في عام  (Torrey Canyon) كما حدث في كارثة توري كانيون. أو إلحاق أضرار بريشها

تحطمت ناقلة النفط الخام عبر الصخور المغطاة في الحيد المرجاني على القنال الإنجليزي، ومن ثم تمخض عن 
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تلوث مياه الخليج العربي أثناء حرب  وكما حدث من. ذلك تلوث أكثر على الساحلين الفرنسي والإنجليزي 

 .أهم تحركات النفط والبترول عبر البحار 5-2يوضح  شكل . ناقلات النفط  بين العراق وإيران
 

تتجنب الأسماك المخاطر الناجمة من البقعة الزيتية بمغادرة المنطقة الملوثة، وغيرها من الأحياء البحرية تحمل 

ويتسبب تلوث منطقة ما بالنفط . وكربونات المنتشرة من جراء التلوث الزيتيفي جسمها كميات كبيرة من الهايدر

قتصادية لصائدي الأسماك لاسيما ولا يرغب المستهلك في أكل الأسماك والكائنات اوالبقع الزيتية في مخاطر 

 إلىيد البحرية المغطاة بالزيت نسبة للمنظر غير المستحب أو الطعم البغيض، وربما كان الحل في أخذ الص

إن كرات الزيت تؤثر على الثروة البحرية على المدى . عدة أشهر  إلىمنطقة أخرى وتركه لينظف لمدة تتراوح 

تتغذى عليها الأسماك والأحياء البحرية الدقيقة، وذلك لأن  التيالبعيد أو القريب لا سيما وأنها تقوم بقتل اليرقات 

 .القعر فية الحيوانات اللاصقة الماء تقتل مباشر فيالهيدروكربونات المذابة 
 

هذا و ربما كانت هناك أضرار ومخاطر لمستهلك الأسماك والأصداف الملوثة بالبترول حتى في حدود التركيز 

بعض المركبات السرطانية خاصة الهايدروكربونات الأروماتية  استهلاكوالأثر ينبثق من جراء . الصغيرة 

 .الموجودة بالبترول (Polycyclic Aromatic hydrocarbons) متعددة الحلقات
 

إن تحديد مخاطر التلوث الزيتي تصعب لأسباب عديدة منها المشاكل القياسية ، وذلك نسبة لإحتواء الزيت الخام 

 .على العديد من المركبات والتي تختلف فيما بينها في مكوناتها بإختلاف طرق إنتاجها
 

قياس لتوضيح أسباب منع أو تحديد  إلىحتياجها البحرية ويحدد مدى أهم المركبات والملوثات ا 9-2يبين الجدول 

 .البحار إلىأو تقليل صرفها 
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 }29، 3{، أهم الملوثات البحرية: 9-2جدول 
الخطر على أسباب   الملوث

  هاالحياة ومنبع

الخطر على صحة 

  الإنسان

إعاقة النشاطات 

  البحرية

تقليق والمتعة أسباب 

  الراحة

  ++++  ++  ++++  ++++  ةالفضلات المنزلي

  +++  +  _  ++  المواد الصلبة

المواد الصلبة الخاملة 

  و نفاية الحفر

+++  _  +  +++  

الأوساخ التجارية 

  غير العضوية

  ++  _  ++  )معظمه(  ++

الأوساخ التجارية 

  العضوية

+++  _  ++  +++/++++  

  ++++  ++++  _  +  المنظفات

المواد العضوبة 

  الكيميائية

  متغيرة  ++/_  )بعضها( +++  متغيرة جداً

  _  _  +++  _  العناصر المشعة

الفضلات العسكرية و 

  الحربية

+  +  _  _  

  _  _  +++  ++++  المبيدات

  _  _  _  +++  التلوث الحرارى

 ++++ +++ + +++  البترول و النفط

  :المفتاح

  المعنى  الدرجة  الرمز
  مقياس تحديد أو منع إلىيحتاج   مهم  ++++
  مه للتحديد أو المنعمن الأفضل تقوي  مؤثر  +++
  .دراسة مقارنة إلىمن الواجب الحذر والإحتياط كما وأنه يحتاج   بسيط  ++
  تحديد أو منع إلىيمثل حالة خاصة لاتحتاج   مشكوك فيه  +
  تحديد أو منع إلىلايحتاج   ضعيف  _

 .، منشور بإذن29المرجع : المصدر
  

 :}29، 3{ أساليب حماية البيئة البحرية من التلوث

 :فيهنالك صعاب وحجار عثرة تتمثل  هد وضع برامج مكافحة تلوث البحار والمسطحات المائية أو تقليلعن

 .تحديد مصادر تلوث المسطحات المائية والعلاقة فيما بينهما والتداخل المنظور والمستتر •

 .البحار استخدامنظم وأساليب  •
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 .طرق جمع المعلومات •

طبقا لجغرافية المنطقة وسهولة أخذ العينة وربما المدى والمسافة  نقاط تجميع المعلومات وتوزيعها اختيار •

 .من مصدر التلوث

 .ات عليهااختبارالإقتصادية المتعلقة بجمع وترحيل وتوزيع العينات المتطلب إجراء  حيالنوا •

 .العالم فيالمعلومات المرصودة والمتعلقة بالتلوث الكلى للبحار  •

 .مستوى المياه المحلية والإقليمية والدوليةها على استخدامنوع البرامج ومكان  •

 .طبيعة مشكلة تلوث البحار وأثرها المحلى والإقليمى والقارى والدولى •

حجب المعلومات والحقائق العلمية والتجارب لإسباب إقتصادية أو عسكرية أو لضمان عدم تفشى أسرار  •

ة غير منظورة إلا بعد حدوث الكوارث المهنة أو الإحتكار أو غيره من عوامل تعرض البيئة لمخاطر عديد

 .المجاور البحريالحيد  فيوفقدان حياة العديد من الأشخاص المعرضين للتلوث 
 

 .تتخذها الملوثات للوصول للبحار والمسطحات المائية التيأهم الطرق  6-2يبين شكل 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  

المائية، أو عبور التلوث لمنطقة أخرى، ربما أدى إن التلوث بين العديد من الدول المجاورة للبحار والمسطحات 

ومعالجة مثل هذه . حدوث أمراض لم تعرف من قبل إلىتفاقم المخاطر والكوارث الناجمة وربما أدى  إلى

الكثير وذلك لمعرفة مصدر التلوث، وإيجاد علاقة بين العنصر الملوث  الشيء الزمنيالمخاطر تأخذ من الحيز 

وهذا الأخير . المدى البعيد ، ومحاسبة الملوث والمصدر المنتج للتلوث فيرثة، ثم الأثر الجالب للمرض أو الكا

يحاول جهد المستطاع حجب المعلومة وإبعاد الشبهة أو الجنحة عنه، أوتأخير صدور الحكم لمدة طويلة تتفاوت 

 المجاري المائية على اليابسة

 مصب الفضلات والمخلفات

المياه الجوفية الملوثة

الغلاف الجوي

 التجارب النووية

 العمليات الحربية
 فن والغمر في البحاردال

 الجليد والكتل الثلجية

 الترفيه والسياحة البلاجات ومناطق

 السفن ومواخر البحار

 )أهم المصادر(الأنهار 

البحار والمسطحات 

 المائية

  أهم الطرق التي تتخذها الملوثات للوصول للبيئة المائية 6-2شكل 
 ، منشور بإذن29مرجع : المصدر
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الكفاءة والقدرة العلمية لمواكبة  يذ يالملائمة والعنصر البشر) التقانة(بالمنطقة ووجود التكنولوجيا  يوالتقدم العلم

 .المشكلة قيد البحث
 

البرامج المعدة لمكافحة التلوث وتداخلها مع النظم والأجهزة الإدارية  فيأدناه العلاقة المطردة  7-2يبين  شكل 

 .والتشريعية من أجل خدمة المستهلك

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
 
 
  

  

  
  

  

  

 تمارين عامة 2-7
 :تمارين نظرية  2-7-1

 ائدة الإلمام بخواص الماء؟ما ف .1

 .أذكر أهم الخواص الطبيعية للمياه الصالحة للشرب .2

 .ستعمالهمة للإدارة الجيدة للمياه الصالحة للامأذكر أهم الخواص الكيميائية ال .3

 .الماء للشرب ستخدامأذكر أهم الخواص الواجب معرفتها لا .4

 برامج مكافحة التلوث

تقويم المخاطر في المنشآت  الجهاز التشريعي

 والجهاز التنظيمي

 الإدارة

بنك المعلومات

 مصدر التلوث

 الجهات الممولة

 البيئة

 المستهلك

 الممتلكات

 الغير
المخاط

 النتائج

الأجهزة 

والمقاييس وحدات 

الصيانة 

 الفنية

الكادر 

 المؤهل
 العينات

وحدات البحث 

 العلمي

التعامل مع المخاطر 

  اتهاتداخل برامج مكافحة التلوث مع مؤثر 7-2شكل 
 ، منشور بإذن29مرجع : المصدر
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 .وأذكر أهم طرق إزالتها. هاوآثار المياه فيأكتب بإيجاز عن مصادر الطعم والرائحة  .5

 الماء فيأذكر أهم المركبات المسببة للون  .6

 قياسه؟ فيكيف يتم قياس اللون؟ وماهى الوحدات المستخدمة  .7

 كيف يمكن إزالة أو تقليل اللون من الماء الصالح للشرب؟ .8

: شربمياه ال في) بتراكيز عالية(يمكن حدوثها عند وجود كل من الملوثات التالية  التيالمخاطر  ما .9

 الفينول، المواد الصلبة، الفلور، اليود،  الكلوريد، الكبريتات، عسر الماء؟

 .أذكر أهم الإنبعاثات الصادرة من مادة مشعة .10

 فيهذه الطرق  استخدامهل تنصح ب. المشعة النفايةيمكن إتباعها للتخلص من  التيأذكر أفضل الطرق  .11

 الدول النامية؟

 .هيدروجينيلأذكر العوامل المؤثرة على الرقم ا .12

 ؟هيدروجينيكيف يمكن التفريق بين الأحماض والقلويات من منظور الرقم ال .13

 .عرف عسر الماء، وأذكر فوائه ومضاره .14

 ما العناصر الجالبة لعسر الماء؟ .15

 ها لدولة نامية؟ ولماذا؟استخدامأى من هذه الطرق تفضل . أذكر أهم الطرق المتبعة لإزالة عسر الماء .16

 .السوائل فيرة على ذوبانية الغازات أذكر العوامل المؤث .17

 إلىالفضلات السائلة  فيلماذا لا تقوم عمليات المعالجة البيولوجية بتفتيت كل المواد العضوية الموجودة  .18

 أكسيد كربون وماء؟ يثان

 ؟الاختبار؟ وما فوائد هذا كيميائي-حاجة الأكسجين الحيا اختبارأذكر محدات  .19

حاجة  اختبارم عند إجراء °20خيم لمدة خمسة أيام وتحت درجة حرارة لماذا تؤخذ فترة الحضانة والتر .20

 ؟كيميائي-الأكسجين الحيا

 ؟يما فوائد علم الميكروبيولوج .21

 الحياة العملية؟ فيمافائدة بكتريا القولونيات  .22

 كيف يمكن تحديد صلاحية الماء للشرب من وجهة النظر البيولوجية والميكروبيولوجية؟ .23

 مترتبة على تلوث المياه الجوفيةأذكر أهم المخاطر ال .24

 .تلوث المياه الجوفية إلى تؤديقد  التيأذكر أهم الطرق  .25

 .كيف يمكن الحد من أو منع تلوث المياه الجوفية؟ أذكر أهم معوقات ومحدات كل طريقة .26

 .ها لتنقية المياه الجوفية الملوثة بنفط خاماستخداميمكن  التيأذكر أنسب الطرق  .27

 .على ضوء الكتاب والسنة هافوائدبين أهمية البحار و .28

 .يآيت-يالبحار، المياه المكشوفة، مرض آيت في، منطقة المياه العميقة يالجناح القار: عرف مايلى .29

 .أذكر أهم طرق ترحيل وجلب المواد الملوثة للبحار .30

 .أذكر أهم المشاكل والمخاطر الناجمة من تلوث البيئة البحرية .31

 الحياة السمكية؟على  هيدروجينيما آثار الرقم ال .32
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 .مياه البحار فيأذكر العوامل المؤثرة على سمية الفلزات والمعادن الثقيلة  .33

 كيف يتعرف سمك السلمون على موطنه الأصلى؟ .34

 ما مخاطر تلوث المياه الإقليمية لمنطقة ما بالنفط؟ .35

اليب؟ وكيف يمكن هذه الأس فيماهى أوجه القصور . عدد الأساليب المتبعة لحماية البيئة البحرية بمنطقتك .36

 تطويرها للأحسن؟

 .البحار والمسطحات المائية إلىتتخذها الملوثات للوصول  التيوضح أهم الطرق  .37
 

 تمارين عملية 7-2- 2

1. 58-: وتدرج كلفن يما يعادلها على التدرج المئو إلىل درجات الحرارة المقاسة بالفهرنهايت حو ،

، 298.8، 277.7، 223.2: م°268، 40.6، 25.6، 4.5، 50: الإجابة. (514.4، 105، 78، 40.1

 )كلفن 541.2، 313.8

2. أوجد معامل . أسطوانة حجمها لتر في 2م/نيوتن 6 10×1.5على ضغط  3سم 876غط سائل حجمه ض

 )2م/نيوتن6 10×12.1: الإجابة(المرونة الحجمى للسائل 

 )3م/نيوتن 7789.1، 0.794: بةالإجا(أوجد ثقله النوعى ووزنه النوعى . 3م/كجم 794كثافة سائل معين  .3

 :للبيانات المدرجة أدناه لدرجة حرارة ثابتة حدد نوع إنسياب المواد التالية طبقاً .4

 :المادة الأولى

(dv/dy ث،/زاوية نقية  rad/s)  ميل

ةالسرع  

كيلو (، τالقص، 

  )باسكال
0  0  
2  4  
3  5.5  
4  6.8  
5  8  
6  8.8  

 
 :المادة الثانية

5. (dv/dy ث/زاوية نقية،  rad/s) 

ةميل السرع  

كيلو (، τالقص،  .6

  )باسكال
7. 0  8. 0  
9. 0.5  10. 4  

11. 0.8  12. 7  
13. 1.1  14. 11  
15. 1.5  16. 19  

 )سائل لانيوتونى لدن كاذب، سائل متمدد: الإجابة(
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أوجد . مه20مليمترات داخل حوض زئبق على درجة حرارة  5غمر أنبوب زجاجى نظيف مفتوح قطره  .5

للزئبق على درجة الحرارة المذكورة تعادل  حيقوة التوتر السط(طول إنخفاض الزئبق داخل الأنبوب 

ودرجة لزوجته  3م/كيلونيوتن 133= ووزنه النوعى  3م/كجم 13600= م وكثافته /نيوتن 0.466

 )ملم 2.1: الإجابة(ث /2م 7- 10×1.15= الكينامتيكية 

 :تم الحصول على البيانات التالية لعينة ما .6

 .لتر/ملجم 475= تركيز المواد الصلبة الكلية 

 .لتر/ملجم 525= تركيز المواد الصلبة العالقة 

 .لتر/ملجم 175= تركيز المواد الصلبة العالقة المتطايرة 

 .لتر/ملجم 75= تركيز المواد الصلبة العالقة الثابتة 

 )تركيز المواد الصلبة العالقة: الإجابة(أى من هذه البيانات مشكوك فيها؟ 

أوجد المدة . يوم 14.3أن نصف العمر للنواة المشعة يساوى إذا علم . كيلوجرام 16تزن مادة مشعة  .7

بالمائة من هذه  98كم من الزمن يلزم للتخلص من . كيلوجرام 1.8اللازمة لتخزين العينة ليصل وزنها 

 334يوم،  80.7، 45.1: ةالإجاب. (العينة؟ ثم أوجد المتبقى من العينة بعد مرور عام من تخزينها

 )مميكروجرا

 :طبقا للمعادلة الموضحة أدناه" ب"و" أ"نصران يتفاعل الع .8

 د+ جـ = ب 2+ أ 2

عند " ب"و" أ"عند إتزان التفاعل علما بأن درجة تركيز العنصرين " ب"و" أ"أوجد مقدار كل من العنصرين 

، 3.28: الإجابة. (لتر على الترتيب، وأن ثابت التفاعل يساوى السدس/مول 1و  4بداية التفاعل تساوى 

 )لتر/لمو 0.28

حمض الهايبوكلور وكلوريد المغنيسيوم : والوزن المكافئ لكل من هذه المركبات يأوجد الوزن الجزيئ .9

 )96،48: 162،81: 47.65، 95.3: 52.5، 52.5:الإجابة. (وبيكربونات الكالسيوم وأيون الكبريتات

بأن رقمها  نة علماًأوجد درجة تركيز أيون الهايدروكسيل، مقدرة بالمليجرام على اللتر، لعينة معي .10

 )لتر/ملجم 4.8: الإجابة. (10.45 ييساو هيدروجينيال

التركيزات مقدرة بالمللجرام على (على عينة من الماء  يأجر الذي الاختباريبين الجدول أدناه نتائج  .11

 )اللتر

  درجة التركيز  الشوارد السالبة  درجة التركيز  الشوارد الموجبة
Na+  27.6  Cl-  26.6  
K+  42.9  HCO3-  207.4  

Ca++    38  SO4--  100.8  

Mg++    34  NO3-   62  

Sr++ 17.5      
 

 :أوجد
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 .عسر الماء الكلى وعسر الكربونات والعسر الدائم )أ 

 .أرسم المخطط الخطى للعينة )ب 

 .بالمائة 10التجربة بإفتراض أن الخطأ المقبول يجب ألا يتجاوز  فيأوجد مقدار الخطأ  )ج 

 لتر/ملجم 85، 170، 225: الإجابة. (د الموجبة والسالبة للعينةأذكر الإتحادات المحتملة للشوار )د 

CaCO3، 2 %( 

لتر من أيون الكلوريد عند /ملجم 10000على  يماء يحتو فيأوجد قيمة درجة تركيز الأكسجين المذاب  .12

 )لتر/ملجم 6.2: الإجابة. (سم زئبق 69يعادل  يم وتحت ضغط جو°30درجة حرارة 

 :لعينة ما النتائج التالية كيميائي-ن الحياحاجة الأكسجي اختبارأوضح  .13
 

  )يوم(الزمن   )لتر/ملجم( كيميائي-حاجة الأكسجين الحيا
1  82  
3  205  

 
معادلة التفاعل من  أيام مستخدماً 5بعد مضى  كيميائي-أوجد قيمة ثابت التفاعل وحاجة الأكسجين الحيا .14

 )لتر/ملجم 469.4يوم،  / 0.192: الإجابة. (الدرجة الأولى

بأن قيمة حاجة  م علماً°30على درجة حرارة  (BOD3) كيميائي-أوجد قيمة حاجة الأكسجين الحيا .15

لتر وأن /ملجم 378م تعادل  ه20أيام وعند درجة حرارة  5فترة حضانة  في كيميائي-الأكسجين الحيا

 )لتر/ملجم 288.7: الإجابة(على اليوم  0.3يساوى  (e للأساس(قيمة ثابت التفاعل 

  :لعينة مخففة من الفضلات السائلة تم الحصول على النتائج أدناه كيميائي-س حاجة الأكسجين الحياقيا في .16
 

)يوم(الزمن    )لتر/ملجم( كيميائي-حاجة الأكسجين الحيا 
1  13  
2  20.5  
3  25  
4  27  
5  28  
6  28.7  
7  28.8  

 
 .مع الزمن كيميائي-أرسم منحنى حاجة الأكسجين الحيا )أ 

 .طريقة توماس النهائية مستخدماً كيميائي-التفاعل وقيمة حاجة الأكسجين الحياأوجد ثابت معدل  )ب 

 )يوم/ 0.22لتر، /ملجم 32.28يوم، /0.51: الإجابة. (10أوجد قيمة ثابت معدل التفاعل للأساس  )ج 
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 الفصل الثالث

 الصحة العامةالماء و

 
 مقدمة 3-1

تعرف منظمة الصحة العالمية الصحة على أنها حالة من المعافاة الكاملة الطبيعية والعقلية والاجتماعية وليس فقط 

على أحد الألم  فيولا يخ. بالفرد ومجموعته وغياب الصحة يضر كثيراً. الإعاقة أوالعجز  أوعدم وجود المرض 

 إلىمن الحمام "قصيدته  فيعندما وصف الحمى } 1{ يبدع أبو الطيب المتنبالمبرح المواكب للمرض، وقد أ

 :مطلعها التيو" الحمام
 

 ووقع فَعـاله فوقَ الكـلامِ   ملُومـكُما يجِـلُّ عنِ المـلامِ

 :قائلاً يفيمض

 يالركاب ولا أمام يتخُب ب يأقمتُ بأرضِ مصر فلا ورائ

 كـلّ عـام فييمـلّ لِـقاءه    الفراشُ وكان جنـب يومـلّن

 كثير حاسدى صعب مرامى  قليلٌ عائدى سقم فُؤادى

 شديد السكْرِ من غيرِ المـدامِ   عليلُ الجسمِ ممتنع القيامِ

ياءبها ح إلا     وزائرتى كأن ورتز الظّـلامِ فيفليس 

 عـظامى في فعافتها وباتتْ    بذَلتُ لها المطَارفَ والحشايا

 يضيـقُ الجِـلـد عـن نفسى               وعنها فتُوسعه بأنواعِ السقَامِ

 مـدامـعـهـا بأربـعـةٍ  سـجـامِ     ريكأن الصبح يطردها فتج

 مـراقـبةَ المـشُـوق المسـتهامِ    أُراقب وقتَها من غيرِ شوقٍ

دقُ شرا والصويصدقُ وعده     ظامِ فيإذا ألقاكبِ العالكُر 

 فكيفَ وصلت أنت من الزحامِ  أبنتَ الدهرِ عندى كُلُّ بنتٍ

 مـكان للسـيوف ولا السـهامِ     جرحت مجرحاً لم يبقَ فيه
 

 :(الكوليرا(وباء الهيضة  انتشارإذ يقول عند " الوباء"قصيدته  في} 2{الشاعر على الجارم  إلىوأنظر 

 !سراك السبيلاَ فيزتَ أوقد تج مهلاً قليلاَ) المكْروب(ا هذ أي

 الحصاد إن أحسنوا لك التمثيلاَ  أنتَ كالمنجلِ أولستَ كالو

بالعزمِ لكن القـلـيلاَ    ماغلبتَ النفوس الكـثير ـبهـكـذا يغـل 

 فـلمـاذا رضيتَ هـذا المـحـولاَ مكانٍ خصيبٍ فيالهند  فيأنتَ 

 لـم تُزايلْ جـنبـيه حـتَّى يزولاَ كالشيبِ إن دهمتَ ابن أُنثى أنتَ

 :حتى يقول
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 وبـالنّـفـسِ فـالرحـيلَ الرحـيلاَ    ياثقيلَ الظلال آذيتَ بالمالِ

 كـان مـن قـبـلِ زاده مـأكـولاَ     من يبِتْ عنده الهِزبر نزيلاً

 !ةً وعويلاَيضرب الأرض ضج رب طفلٍ تركتَ من غيرِ ثدىٍ

 وقـبـلَ الحـليلِ كـنـتَ الحـليلاَ     وفتاةٍ طرقْتَها ليلةَ العرسِ

 كلَّ جفـنٍ أسـى وسـهداً طويلاَ    كحلُوا جفنيها فكحلتَ فيها

ِّـرون أصيـلاَ    خضبتها يد المواشط صبحاً  فـمـحـاه المـطه
 

حدثنى يحيى بن سليمان حدثنى ابن وهبٍ قال حدثنى "الطب  كتاب 620الحديث } 3{ريصحيح البخا فيوقد ورد 

مالك عن نافعٍ عنِ ابنِ عمر رضى اللَّه عنه عنِ النبى صلى اللَّه عليه وسلم قال الحمى من فَيحِ جهنَّم فأطْفئوها 

بالماء". 
 

ثنا إسماعيلُ حدثنى مالك عن هشامِ حد"كتاب المرضى والطب  582الحديث } 3{ ريصحيح البخا فيوقد ورد 

بنِ عروةَ عن أبيه عن عائشةَ رضى اللَّه عنها قالت لما قدم رسولُ اللَّه صلى اللَّه عليه وسلم وعك أبوبكرٍ 

 لحمى يقولُوبلالٌ قالت فدخَلتُ عليهما فقُلتُ ياأبت كيفَ تَجِدك ويابلالُ كيفَ تجدك قالتْ وكان أبوبكرٍ إذا أخذته ا

 حبصفيكلُّ امرئٍ م أهله  نعله راكش والموت أدنى من 

 وكان بلالٌ إذا أُقلع عنه يرفع عقيرته فيقول

 بواد وحولى إذْخر وجليلُ هلْ أبيتن ليلةً ريألا ليتَ شع

نَّةجم ياهيوماً م نيلُ  وهلْ أرِدةٌ وطَفلى شَام وندوهلْ تَب 

أشد  أوال قالت عائشةُ فجئتُ رسولَ اللَّه صلى اللَّه عليه وسلم فأخبرته فقال اللَّهم حبب إلينا المدينةَ كحبنا مكَّةَ ق

 ."صاعها ومدها وانْقُلْ حماها فاجعلها بالجحفَة فيوصححها وبارك لنا 
 

 الماء والصحة العامة 3-2
بعض الشروط للحفاظ على  فيمجتمع معين لابد ان ي فيالفضلات السائلة  استخدامادة الماء وإع استخدامان 

وجود الكميات المناسبة من المياه المغطية للاحتياجات العامة : ومن أهم هذه الشروط. الصحة العمومية للأفراد

بالمائة من كل الأمراض  80والجدير بالذكر أن . بالقرض المقنع، واستمرارية المصدر لما أختير له فيت التيو

أما علاقة .  قنطار علاج وبالطبع درهم وقاية خير من. المياه غير المأمونة استخدامالمعروفة يعتقد أن لها علاقة ب

 زمن غابر وتاريخ قديم فعلى سبيل المثال أشار أبو قراط إلىالماء والأمراض والصحة العمومية فترجع 

Hippocrates  فان ليفن هوك يم أشار أنتون1675عام  فيو. اطق المستنقعاتعلاقة الحميات بمن إلى Antony 

Van Leeuwen Hoek  جون سنو. أما د. مع الأمراض) البروتوزوا( اليوعلاقة البكتريا والحيوانات الأ إلى 

John Snow   شارع بوند  فيالمياه من بئر  استهلاكو) الكوليرا(العلاقة بين الهيضة  1854عام  فيفقد وصف

 .الماء الملوث استهلاك إلىالتيفويد يرجع  انتشارأبان أن  الذيو Budd وقد أتى بعد سنو بد. لندنب
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اما العالمان لويس  .Filariasis علاقة الماء ومرض الفلاريا إلىوأشار  Manson تى مانسونأم 1877عام  فيو

الأمراض  انتشارو Germ Theory باستير وروبرت كوخ فقد قاما بالثورة الصحية وتكوين نظرية الميكروبات

 .المعدية ذات الصلة بالمياه
 

فعلى سبيل المثال فإن . بنوع وخواص المياه الكيميائية أيضاًوكما تتأثر صحة الإنسان بالجراثيم فانها تتأثر 

غير أن . يحتوى على درجات تركيز عالية من الفلور يؤثر سلبا على نمو العظام الذي فيالماء الجو استهلاك

تتأتى من جراء التلوث  التيالمخاطر الصحية  مخاطر الصحية الناجمة من المواد الكيميائية ليست أسوأ منال

 .بعض المناطق فيالميكروبى للمياه 
 

خمس أقسام رئيسة تضم  إلىالفضلات السائلة  استخداموعامة يمكن تقسيم الأمراض ذات الصلة بالمياه وإعادة 

المياه والأمراض ذات الصلة بنواقل الجراثيم والأمراض  فيمراض المتمركزة الأمراض المحمولة بالمياه والأ

 }5، 4{ البيئينظم الإصحاح  فيمن القصور  الناتجة أصلاً
 

حوي الأمراض المحمولة بالمياه تلك الأمراض ت borne diseases-Water الأمراض المحمولة بالمياه )أ 

وتنجم هذه الأمراض من وجود جرثومة المرض . لمياهبئة التي يمكن أن تنتشر عبر نظام إمداد اووالأ

الماء  إلىومعظم هذه الجراثيم تصل . وتعمل المياه بصورة قاطعة كعامل خامل لميكروب المرض. بالماء

ومن أمثلة هذه الأمراض حمى . غير مباشرة أونتيجة التلوث بالفضلات البشرية والحيوانية بطرق مباشرة 

والقارديا وإصابات ) الزحار(والدسنتاريا ) اليرقان(وإلتهاب الكبد المعدي  ) هالهيض(التيفود والكوليرا 

 والحمى الباراتيفودية وبعض فيروسات الحمات المعوية Leptospirosis الإسهال وداء البريميات
Enterviruses. 

وهذه  washed Diseases-Water الأمراض الناتجة من عدم الغسل الجيد بالماء أو عدم وجود الماء )ب 

الكميات المناسبة  استخداممن جراء شح المياه للنظافة الشخصية وعدم  يتتأ التيالأمراض تضم تلك 

تؤثر على الأجزاء الخارجية من الجسم  التيومن المجموعة الرئيسة لهذه الأمراض تلك . والمطلوبة

أمراض الجلد وتقرحاته، والرمد ، ويةالباسيل) الزحار(الدسنتاريا : ومن أمثلة هذه الأمراض. والعيون والجلد

والحمى القملية والإسهالات والدسنتاريا الأميبية   Tinea الصديدى والتراكوما، والجرب والسعفَة

 ).Ascariasis  الأسكاريا(والباراتيفويد والأنكلستوما وداء الصفَر 

 بوساطةتشرعبر إيصاله وهذا النوع من الأمراض ين based diseases-Water الأمراض المتركزة بالمياه )ج 

 فيوجزء من حياة الميكروب وناقل المرض يأخذ مجراه ). عادة يكون حيوان( يلافقار يمضيف مائ

 إلىه من خلال العين والأنف والأذن وفتحات المخارج هلوج أولحين ملامسته لجلد الإنسان  مائيحيوان 

 والتُنَينَة Guinea worm ودودة غينيا Schistosomiasis  ومن أمثلة هذه الأمراض البلهارسيا. المصاب

Dracunculiasis ، داء الفلاريا( داء الخيطيات(  Filariasis والفرنديت Guinea worm. 

وهذه الأمراض يتم نقلها بنواقل  related insect vector-Water الأمراض ذات الصلة بنواقل المرض )د 

 أو مائيحياتها على نظام  فيتعتمد  التيلنواقل وغيرها من ا أوللجراثيم مثل بعض الحشرات والحيوانات 
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ويقوم ناقل . مفتوح وساكن مائيوعادة تكون هذه النواقل متحركة وعدائية بالقرب من نظام . تعيش بقربه

الماء، ثم تخترق الجلد  فيمص دم المصاب، كما وتقوم القواقع بلفظ يرقات تسبح بحرية  أوالمرض بعض 

 مرض النوم(ومن أمثلة هذه الأمراض داء المثْقَبِيات . وغير مباشرة عند الملامسة بطرق مباشرة

Trypanosomiasis   (والحمى الصفراءيتس يتنقله ذبابة التس الذي ،   Yellow feverتنقلها  التي

 الذي Onchocerciasis عمى الجور(، وداء كُلاّبِية الذَّنَب Aedes aegypti  بعوضة الزاعجة المصرية

 تنقلها أنثى بعوض الإنفيل التي )Malaria الملاريا(والبرداء  (Simulium) ذبابة الذَلْفاءتنقله 
Anopheles. 

وهذه  Infections primarily of devective sanitation الأمراض الناتجة من قصور الإصحاح )ه 

لة هذه الأمراض ومن أمث. إنعدام النظم الجيدة للإصحاح أوالأمراض تنتشر داخل المجتمع بسبب قصور 

 .Ascaris ( Roundworm ) والصفَر Hookworm  (Ankylostoma ) ( الملقُوة( الدودة الشصية 
 

أنواع الأمراض ذات الصلة بالمياه، مبينا بعض الأمثلة لكل مرض، والجرثومة الناقلة له،  1-3ويبين الجدول 

لنسبة المتوقعة لإنخفاض المرض بفضل التحسن الملائم المياه، وا فيوفترة الحضانة المتوقعة، والتحسن الملائم 

 .المنطقة فيالمياه المتبع  في

بالمائة من كل  80ومن الأهمية بمكان إعطاء المستهلك ماء مأمون وصحى، إذ من المعلوم ان ما يقارب 

مراض قد توجد وهذه العلاقة بين الماء والأ. وغير مأمون يماء غير صح استخدامالأمراض المعروفة له علاقة ب

 .صور مختلفة ومتنوعة في
 

 العوامل المؤثرة على حياة الجراثيم  3-3
المياه  فيلفترة زمنية طويلة  Enteric pathogens تنقل الأمراض المعوية التييمكن أن تعيش الجراثيم 

نمو  فيوامل وتؤثر العديد من الع. التربة عندما تجد المناخ المناسب والظروف الملائمة في أووالمزروعات 

،  هاونوع عدد الجراثيم: ومن هذه العوامل. عملها في، كما وتتحكم  هاونشاط تهاوحيا هاوتكاثر الجراثيم

درجة الحرارة والرطوبة والمواد المغذية والرقم : والظروف المؤثرة على معدل تكاثر الأحياء المجهرية مثل

، وضوء الشمس، والحماية  تهاوشد تهاوكمي هطول السقيط، وتركيز المواد العضوية بالتربة، وفترة هيدروجينيال

أهم العوامل  2-3ويبين جدول . منافسة ري، ووجود كائنات مجهرية أخFoliage تأتى بها نباتات الزينة التي

لدرجة حرارة  العمر المتوقع للجراثيم طبقاً 3-3كما يوضح جدول . هاوفناء تؤثر على تكاثر الجراثيم التيالبيئية 

 .م°30 إلى 20ح بين وأتتر
 
 هاطرق إنتقال الأمراض وانتشار  3-4

ومن أمثلة هذه الطرق التلامس المباشر بين شخص . هنالك عدة طرق تنقل بها جراثيم الأمراض من إنسان للآخر

 بوساطة أوعن طريق نواقل الجراثيم اللافقارية،  أوعن طريق التعرض لأشياء ملوثة،  أوبالبلع،  أووآخر، 

 فيالدخول  أو استخدامب أوالأكل،  أوبالشرب  أوتستضيف بعض من جراثيم الأمراض،  التينات والطيور الحيوا

  .مثلاًمن الهواء  أوالفضلات السائلة  استخدامبإستنشاق جراثيم معدية عند إعادة  أومصدر مياه ملوثة، 



 108

 أقسام الأمراض ذات الصلة بالمياه 1-3جدول 
مة المسببة الجرثو  أمثلة الأمراض  القسم

  للمرض

التحسن الملائم   فترة الحضانة

  لإمداد الماء

نسبة انخفاض 

المرض بسبب 

 تحسن إمداد الماء

  الأمراض المحمولة بالمياه

بكتريا السلمونيلة   حمى التيفويد  كلاسيكية

  التيفية

 14يوم، 12إلى7

  متوسط

  80  تعقيم ميكروبي

بكتريا الضمة   الهيضة

  الهيضية

 7بضع ساعات إلى 

  يوم متوسط 3يوم، 

  90  تعقيم ميكروبي

جراثيم غير   التهاب الكبد  غير كلاسيكية

  معروفة

يوم،  50إلى  10

  متوسط 35إلى  30

  ؟10  تعقيم ميكروبي

  الأمراض الناتجة من عدم الغسل الجيد بالماء

أمراض الجلد 

  والعيون

كمية أكبر  استخدام    متعددة  الجرب

  من الماء

80  

رثومة مثل ج  التراكوما أو حثر

  الفيروس

كمية أكبر  استخدام  عدة أيام إلى أسابيع

  من الماء

60  

الزحار الباسيلي أو   إسهالات

  الشيغيلة

يوم، عادة  7إلى 1  الشيغيلة

  يوم 4أقل من 

كمية أكبر  استخدام

  من الماء

50  

  الأمراض المتمركزة في الماء

أو أسابيع  6إلى  4  المنشقة  داء المنشقات  متغلغلة في الجلد

  أكثر

  60  حماية مصدر الماء

التنينة المدينية   التنينة  مبتلعة إلى الجوف

  وبعض القشريات

  100  حماية مصدر الماء  شهراً 12حوالي 

  الأمراض ذات الصلة بنواقل الجراثيم

عض بالقرب من 

  الماء

ضخ الماء من   أسابيع 3إلى  2  المثقبية المغمبية  داء المثقبيات

  المصدر

80  

فيروس الحمى   الحمى الصفراء  لمياهتوالد في ا

  الصفراء

ضخ الماء من   أيام 6إلى  3

  المصدر
  ؟10

الأمراض الناتجة 

  منقصور الإصحاح

  ؟  التخلص من البراز  حوالي شهرين  الصفر الخراطيني  الدودة الشصية
الجرثومة المسببة   الصفر

  للمرض

التحسن الملائم   حوالي شهرين

  لإمداد الماء
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  }8، 7{العوامل المؤثرة على حياة الجراثيم وموتها، أهم  2-3جدول 

  أثر العامل البيئي على حياة الجرثومة وموتها  العامل البيئي

يزداد معدل موت الجرثومة بزيادة درجة الحرارة، وتعيش الجرثومة   درجة الحرارة

  لمدة أطول على درجات الحرارة القليلة

مة لمدة أطول في البيئة الرطبة وتحت ظروف عادة تعيش الجرثو  معدل النداوة –الرطوبة 

  وطقس رطب وتموت بدرجة أكبر تحت تحت الظروف الجافة

  يزداد موت الجراثيم عندما تق وتنعدم مواد التغذية الأساسية  المواد المغذية

يزداد عمر الجرثومة ومعدل نموهافي البيئة التي تقل فيها أو تخلة منها   ريالمنافسة من جراثيم أخ

راثيم المنافسة على المواد الغذائية المناسبة أو عند انعدام الجراثيم الج

  الآكلة والتي تتغذى على النوع المطلوب تكاثره

  يزداد موت الجرثومة بتعرضها للشمس  ضوء الشمس والأشعة فوق البنفسجية

كما وأن يزداد تكاثر البكتريا وبقاؤها في المحاليل المتعادلة والقلوية   الرقم الهيدروجيني

  .البيئة الحمضية تساعد على نمو الفيروسات وحياتها

يزيد من موت البكتريا،  9الرقم الهيدروجيني الذي يقل عن أو يساوي 

فيزيد من موت  11أما الرقم الهيدروجيني الذي يزيد عن أو يعادل 

الفيروسات، كما وأن الرقم الهيدروجيني الحمضي يزيد من حياة 

  الفيروسات

على المواد ) الحمات(تزيد من حياة الجراثيم نسبة لمتزاز الفيروسات   )الغروانية أو المترسبة(يمات الناعمة وجود الجس

  الناعمة
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  درجة مئوية 30إلى  20على درجة حرارة  -حياة الجراثيم الخارجة من الإنسان 3-3جدول 

  زمن البقاء والعيش، يوم  

اه العذبة في المي  في البراز والأوساخ  نوع الجرثومة

  والفضلات السائلة

  على المحاصيل  في التربة

أقل من ( 100أقل من   معويةحمات 

20(  

أقل من ( 150أقل من 

50(  

أقل ( 100أقل من 

  )20من 

  )15أقل من ( 60أقل من 

  البكتريا

  القولونيات البرازية

  

  

  )50أقل من ( 90أقل من 

      

أقل من ( 30أقل من 

15(  

أقل من ( 20أقل من 

10(  

  )15أقل من ( 30أقل من 

أقل من ( 60أقل من   )30أقل من ( 60أقل من   السلمونيلة

30(  

أقل من ( 70أقل من 

20(  

  )15أقل من ( 30أقل من 

أقل من ( 30أقل من   )10أقل من ( 30أقل من   الشيغلة

10(  

  )5أقل من ( 10أقل من   

أقل من ( 30أقل من   )5أقل من ( 30أقل من   

10(  

ل من أق( 20أقل من 

10(  

  )2أقل من ( 5أقل من 

  بروتوزوا-حيوانات الأواليال

أقل من ( 30أقل من   المتحولة الحالة للنسج

15(  

أقل من ( 30أقل من 

15(  

أقل من ( 20أقل من 

10(  

  )2أقل من ( 10أقل من 

  ديدان

  )30أقل من ( 60أقل من   عدة أشهر  عدة أشهر  عدة أشهر  بيض الصفر الخراطيني

  

والتيفود  ) الكوليرا(بعض الأمراض مثل الهيضة  انتشارأهم الطرق الموجودة لإنتقال و 4-3 ويوضح جدول

الطرق المختلفة لإنتقال جراثيم  2-3وشكل  1-3ويبين شكل . والإسهالات يوالدسنتاريا وإلتهاب الكبد المعد

 :ر رئيسةواثلاثة مح فيويمكن تلخيص سبل إنتقال الأمراض . الأمراض

ومن  Gastrointenstinal tract يالمعو يوالجلد و الجهاز المعد يمثل الأقدام والأيد :ةطرق ميكانيكي .1

 .التراكوما والرمد الصديدى: قد تنتقل بهذا السبيل التيأمثلة الأمراض 

ومثال لهذه . نواقل الجراثيم الماصة للدم بوساطةوتنتقل الأمراض بهذا الطريق  :)بيولوجية(طرق حيوية  .2

 .والحمى الصفراء) الملاريا(والبرداء ) مرض النوم(المثقبيات داء : الأمراض

الطاعون : ومن أمثال هذه الأمراض. وفيها تقوم بعض الحيوانات بنقل جراثيم المرض :طرق حيوانية .3

 .Typhus والحمى التيفوسية
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  أمثلة لأهم طرق انتشار الأمراض وانتقالها 4-3جدول 

  وانتقاله المرض طرق انتشار  الجرثومة المسببة  المرض

  إنسان_ طعام _ ماء _ براز _ إنسان   الضمة الهيضية  الهيضة

  إنسان_ طعام _ ماء _ براز _ إنسان   السلمونيلة التيفية  حمى التيفود

  إنسان_ طعام _ ماء _ براز _ إنسان   السلمونيلة نظيرة التيفية  حمى الباراتيفود

  إنسان_ طعام _ ء ما_ براز _ إنسان   الشيغلة  الزحار الباسيلي

  إنسان_ طعام _ ماء _ براز _ إنسان   المتحولة الحالة للنسج  الزحار الأميبي

  إنسان_ طعام _ ماء _ براز _ إنسان  Aفيروز التهاب الكبد   التهاب الكبد

  الإشريكية القولونية  الإسهالات

  الطفيليات

  إنسان_ طعام _ ماء _ براز _ إنسان 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
 
  

  
 
 
 
 
 
 
 

الطرق المحتملة لانتقال جراثيم المرض1-3شكل  

الإنسان المضيف للمرض

 لمرضا المنتقل إليهالإنسان 

  تلامس مع نواقل الجراثيم

 جراثيم تتكاثر داخل ناقلها 

جراثيم لا تتكاثر داخل  

  ناقلها

  لحيوانتلامس مع ا

مثل القط والكلب 

 والفأر والخنزير

  طرق غير مباشرة

بوساطة الأشياء الملوثة 

مثل الكوب والمنشفة 

والكتاب والمعدات المنزلية

  طرق مباشرة

من إنسان لآخر مثلاً 

عن طريق اللمس 

 والعطس
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 :يصاب الإنسان بمرض معين منها يوهنالك بعض العوامل والمتطلبات الهامة لك

 .يدقيق معد يوجود كائن ح •

 .عدم تأثر جرثومة المرض بالعلاج •

 .تعرض الشخص لجرثومة المرض •

 .يتواجد جرثومة المرض بأعداد تؤهلها لنقل المرض وإصابة الفرد المعن •

  

ستعمال ايائية بأمراض معينة عند دخولها بتراكيز كبيرة لجسم الإنسان خلال بعض المواد الكيم ين تأتأويمكن 

وإذا لم يتم . ريمتحدة مع مواد أخ أووقد توجد المواد الكيميائية منفردة . الفضلات السائلة استخدامإعادة  أوالماء 

 بر السلسلة الغذائية وتؤثر سلباًالإنسان ع إلىالمستوى المقبول، فإنها قد تصل  إلىتقليل تركيز المادة الكيميائية 

 .على صحته

 :فتعتمد على عوامل متداخلة فيما بينها وتضم) مجموعة مواد كيميائية أو(أما سمية المادة الكيميائية 

 .خواص المادة الكيميائية 

 .Lethal dose الجرعة المميتة 

 .الجرعة اليومية المأخوذة من المادة الكيميائية 

 .داخل الأنسجة إلىية للتغلغل مقدرة المادة الكيميائ 

 .طرق التعرض للمواد الكيميائية 

 .تتعرض للمادة السامة التيالأهداف  

  

الفضلات السائلة مع علاقتها  فيقد تتواجد  التيأمثلة لبعض المواد الكيميائية الملوثة و 5-3ويبين جدول 

 .بالأمراض

 السائلة والأمراض المتعلقة بهاأمثلة لمواد كيميائية ملوثة تتواجد في الفضلات  5-3جدول 

  المرض  المادة

  التسمم الرصاصي  الرصاص

خضاب  Methemoglobinemiaوجود الميتيموغلوبين في الدم ( زرقة الأطفال   النترات

  )متبدل

  سرطان  الهالوجينات العضوية

الهايدروكربونات الأروماتية 

  متعددة النُوى

  سرطان
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 أولآثار السامة يعتقد أنها تحدث نتيجة لتفاعل المعدن مع بعض المكونات الحساسة با يتأت التيوالعوامل الجزيئية 

أهم المخاطر والآثار المترتبة عند  6-3ويبين جدول . الحد من عملها أوهدم الخلايا  إلى يالفعالة للخلايا مما يؤد

 .التعرض لبعض المواد الكيميائية

  }11، 7{، نسانأثر بعض المواد الكيميائية على الإ 6-3جدول 
_____________________________________________________________________ 

 الأثر والمخاطر الصحية   المادة الكيميائية
_____________________________________________________________________ 

 .سرطنله صلة بسرطان الجلد ومرض إسوداد الأرجل، وأقر بأنه م  الزرنيخ

 .عية الدم والجهاز العصبىأومهيج للعضلات وسام للقلب و  الباريوم

  لتر،كما وأن درجات التركيز/ملجم 1سام للنباتات الحساسة له عند درجات تركيز أكبر من   البورون

  (الغيبوبة(والإختلاجات والسبات  Cramps العالية من مركباته قد تحدث الغثيان والمعص   

 .Distress ائقةوأعراض الض  

 .الكلى والكبد، وأقر بأنه مسرطن فييحدث الغيبوبة والغثيان ويتراكم   الكادميوم

  لتر، ولا تعرف له آثار صحية/ملجم 400تربو على  التييأتى بطعم عند درجات التركيز   الكلوريد

 .وخيمة  

 .فؤ منه غير ضارالغيبوبة، وقرحة بعد التعرض لفترات طويلة، غير أن ثنائى التكا  الكروم

 .لتر وعليه فمن غير المتوقع ابتلاعه/ملجم 1له طعم بغيض عند درجات تركيز تربو على   النحاس

  ، يؤثر على الجهاز العصبى عند درجات6أقل من  هيدروجينيغاز سام ينتج على رقم   السيانيد

 .التركيز العالية  

  لتر خاصة عند الأطفال، يحدث تبقع/جممل 1يقلل من تسوس الأسنان على درجات تركيز   الفلور

  عند (Fluorosis دغموس(لتر، ويحدث تسمم بالفلور /ملجم 4للأسنان عند درجات تركيز   

 .لتر/ملجم 20 إلى 15درجات تركيز أعلى من   

  تأتى درجات التركيز العالية بالطعم واللون غير المرغوب فيه، ولا تعرف له آثار صحية  الحديد

 .وخيمة  

 .البطن والشلل فيالعظام، إمساك، فقدان الشهية وفقر الدم وآلام  فييتراكم  الرصاص

   الماء نسبة فيطعم بغيض، يغير لون الغسيل، لا يعتقد بأنه ضار للصحة عند وجوده   المانجنيز

 .للطعم البغيض المواكب له  

 .الرعاش، آلام الصدر، السعال ،Stomatitis إلتهاب الفم إلتهاب اللثة، للإنسان، جداًسام   الزئبق

 .الدم والإسهالات فيدرجات التركيز العالية لها علاقة بوجود الميتيوغلوبين   النترات

 .يعتقد بأن له أعراض مماثلة للتسمم بالزرنيخ، له علاقة بسرطانات الأسنان  السيلنيوم

 .رجات التركيز القليلةالأسود عند د إلىسام على درجات تركيز عالية ويغير لون الجلد   الفضة
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  لتر، و درجات التركيز العالية تأتى/ملجم 5طعم شديد على درجات تركيز تربو على  الخارصين

كما وتكون طبقة دهنية عند الغلى،  درجات التركيز ) لون الحليب(باللون اللبنى     

 .لها علاقة بالغثيان والإغماء     جداًالعالية 
 

قد تجد طريقها للإنسان عبر حركة المواد المشعة خلال  التييائية هنالك المواد المشعة والمواد الكيم إلىوبالإضافة 

وتأخذ هذه الحركة أحد مسارين . وتبين هذه الحركة أثر المواد المشعة على الإنسان .Biosphere المحيط الحيوى

لمشعة  عبر السوائل نقل ويشمل مسار المواد ا. المسار عبر السوائل، والمسار عبر الغازات والبر: يضمان

أما مسار المواد المشعة . 3-3السلسلة الغذائية عن طريق الماء كما موضح على شكل  إلىودخول المواد المشعة  

 .4-3المحيط الحيوى عبر الغلاف الغازى كما موضح على شكل  إلىعبر البر والغازات فيشمل تقدمها 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  السوائل إلى الإنسان برمسار المواد المشعة ع 3-3شكل 

  ، منشور بإذن13المرجع : المصدر
Source: Kathren, R. L., Radioactivity in the Environment: Sources, Distribution & 
Surveillance, Harwood Academic Publishers, GmbH, 3rd Printing 1991. Reprinted 
by courtesy of the publisher, Harwood Academic Publishers, GmbH 

  الإنسان

 حليب

 ابتلاع

 المادة المشعة

 إشعاع مباشر

 حيونات

 برية

 والمترسبات الرمل

 زراعة

 برية

الصيد والرياضة

 لحم

 التربة

 النبتات المائية

 حيونات مائية

ماء الري

المياه السطحية والجوفية

 التربة

 المادة المشعة



 116

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  الإنسان  

  إعادة الإستيطان

  زيادة طبيعية

  الهجرة والنشوق والنزوح

  عمال

  مسار المواد المشعة عبر الغلاف الغازي إلى الإنسان 4-3شكل 

  ، منشور بإذن12المرجع : المصدر
Source: Kathren, R. L., Radioactivity in the Environment: Sources, Distribution 
& Surveillance, Harwood Academic Publishers, GmbH, 3rd Printing 1991. 
Reprinted by courtesy of the publisher, Harwood Academic Publishers, GmbH 

  الإنسان

 ابتلاع

 إشعاع مباشر

 استنشاق

 ابتلاع

 ترسيب

 استنشاق

 ترسيب

 تربة

 حليب

 لحم

حيونات 

 المادة المشعة
محاصيل 

 مزروعات
 هواء
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مصدر الإشعاع وعلاقته : أما الآثار الصحية الضارة والنابعة من المواد المشعة فتعتمد على عدة عوامل منها

بالجسم المتأثر، ونوع الإشعاعات، والإنبعاثات الصادرة من المواد المشعة ، والجرعات الإشعاعية الممتصة، 

 .ترة التعرض للإشعاع، والطاقة الممتصة بالجسم، ونوع ناتج الإشعاعوف

جرعة كبيرة من الإشعاع تظهر عليه أعراض الضرر بالمواد المشعة بعد بضع  إلىوعندما يتعرض الجسم 

تظهر على المصاب قد تضم الغثيان والإجهاد والتعب وفقدان الشهية  التيوالأعراض . ساعات من التعرض لها

والإسهال وأضرار للأعضاء المكونة للدم وضرر للجهاز  Hemorrhage الشعر وإلتهاب الحنجرة والنزفوتساقط 
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وعندما يتعرض الجسم . الرئيس وغيرها من الأعراض والمخاطر يودمار للجهاز العصب يالمعو يالمعد

هور مضار الإشعاع لجرعات صغيرة متكررة عبر حقبة زمنية طويلة فقد يتأخر ظ أولجرعات كبيرة من الإشعاع 

 قسمين رئيسين هما مضار جسدية إلىويمكن تقسيم الآثار الضارة للإشعاع . عليه إلا بعد فترات زمنية بعيدة

Somatic effects  ومضار وراثية Hereditary effects. الإنسان المتعرض  فيما المضار الجسدية فتظهر أ

وسرطان الرئة  Leukemia لعظام وابيضاض الدمومن أمثلة المضار الجسدية سرطان ا. للمادة المشعة

وسرطان الغدة الدرقية، وقد يقلل هذا النوع من الإشعاع من عمر الإنسان إذا ) ضعف البصر  Cataract(ّ،والساد

أحفاد الإنسان المتعرض للإشعاع وهى ناتجة من  فيأما المضار الوراثية فقد تظهر . الىشاء االله سبحانه وتع

 .عوامل وراثيةتغيرات منقولة ب

تتحطم بالتحول  أوان تلفظ خارج الجسم  إلىالجسم بتشعيعه وتشعيع أنسجته  فيتقوم المواد المشعة الداخلة 

مثل تلك (عادة نجد أن إنبعاثات ألفا من المواد المشعة  .Radioactive transformation يالإشعاعى العاد

مناطق  فيالمياه الجوفية  فير طبيعية، وربما وجدت إشعاعات من مصاد) الصادرة من الراديوم واليورانيوم

 )Ra 228  عدا تلك الصادرة من الراديوم(أما معظم إنبعاثات بيتا فهى من صنع الإنسان . التعدين الملائمة
 

الجير والصودا في عمليات التخلص من  أوإستعمال الجير : ومن الطرق التي يمكن إتباعها لتقليل مشاكل الإشعاع

وربما . الانيونات لإزالة اليورانيوم تاستخدام، كما وقد يبالتناضح العكس أوتبادل الكاتيونات،  استخدامب وأالماء، 

ختيار سبل التخلص المناسبة للمواد المشعة المزالة، وضمان اولابد من مراعاة . تقليل الرادون فيأفادت التهوية 

 .لمتعلقة بالفضلات والحمأةمواكبة هذه السبل للتشريعات والقوانين المائية وتلك ا
 

 Vectors  الجراثيم) منتجات(نواقل   3-5
مجموعها النواقل الحقيقية والحيوانات  فيبمقدرته نقل جرثومة المرض، وتضم  يناقل الجراثيم عبارة عن كائن ح

الحيوانات و. اللادغة أوويطلق مصطلح النواقل الحقيقية على الحشرات اللاسعة . تعمل كمستودع للجراثيم التي

التداخل بين  5-3ويوضح شكل . بعض النظم البيئية فيتعيش  التيتعمل كمستودع للجراثيم تضم الديدان  التي

 .الإنسان ونواقل المرض والجراثيم والمياه
 

 هاوعمق هاحركة الماء ومعدل دفق: هانتقالاو هاوتكاثر ومن أهم العوامل البيئية المؤثرة على حياة نواقل الجراثيم

ودرجات تركيز الأكسجين وضوء  يوالتلوث العضو) مثل الملوحة(خواص الماء  أيضاًكما وتؤثر . تهاستمرارياو

 .الشمس ودرجة الحرارة ووجود النباتات المائية الملائمة
 

على أهم نواقل الحشرات مثل بعوض  أيضاًالجدول  يويحتو. علاقة نواقل الجراثيم بالمياه 7-3ويبين جدول 

 Simuliumالذلفاء( والذبابة السوداء  Anopheline mosquito وبعوض الإنفيل Culicine mosquito برغش

blackfly  (وذبابة الحصان وذبابة النعرة اللاسعة Tabanid  والذبابة الرملية)الفاصدة Phlebotomine 

sandfly  وذبابة تسى تسى Tse tes fly نَة أوالّلاس Glossina fly دفوالديدان مثل الجوا cyclops  وديدان

  .Bulinus snails المحار الملتوى
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  علاقة نواقل الجراثيم مع المياه 7-3جدول 

  النواقل الحشرية

بعوض   الموضع

  برغش

بعوض 

  الإنفيل

ذبابة 

  الذلفاء

ذبابة 

  النعرة

الذبابة 

  اللاسنة

ذبابة تسي 

  تسي

      127  *  *  *  تتوالد في الماء

    *  *        تتوالد في الأرض المبتلة

  *            تتوالد في الأرض الرطبة

  *  *    *  *  *  تعيش بالقرب من الماء

  *            تعيش في مناطق أخرى

  النواقل الوسيطة

  الجوادف  الموقع
 ديدان

Oncomelania
   ديدان

Biomphalaria  
ديدان المحار 

  الملتوي

        *  توجد في ماء الشرب

  *  *  *    تعيش في أنواع مختلفة من الماء
  ، منشور بإذن15مرجع :المصدر

Source: Birley, M.H., Guidelines for forecasting the rector-borne disease implications in the development 
of a water resource project. Translated & reprinted by courtesy of  WHO/FAO/UNEP/UNICHS Panel of 
Experts on Environmental Management for vector control (PEE). 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



 120

  معلومات بيولوجية عن بعض نواقل الجراثيم 8-3جدول 

  المرض

ناقل 

الجرثومة 

  أو الحيوان

  السلوك المفضل  إمكانية التكاثر

كمية 

  البيض

دورة 

  البيض

عدد 

  المفقوسات

العمر 

  أسبوع

زمن 

  التغذية

مصدر   منطقة الراحة

  الدم

مدى  *
  الطيران

-برداءال

  الملاريا

بعوض 

  الإنفيل

إلى  10  200

  يوم 14

داخل أو   ليلاً  20   10إلى  6

  خارج المنزل

إنسان 

  وحيوان

  كلم 1.5

داء 

  الخيطيات

بعوض 

برغش 

وبعوض 

  الزاعجة

 10إلى  8  200

  يوم

ليلاً   20  10إلى  6

  ونهاراً

داخل أو 

  خارج المنزل

إنسان 

  وحيوان

 8إلى  0.1

  كلم

داء كلابية 

  الذنب

ابة الذب

-السوداء

  الذلفاء

 3إلى  2  400

  اسبوع

إنسان   خارج المنزل  نهاراً  2إلى  1   4إلى  3

  وحيوان

 8إلى  4

  كلم

إسهالات 

  الأطفال

الذبابة 

  المنزلية

 14إلى  7  150

  يوم

داخل أو   نهاراً  3  3إلى  2

  خارج المنزل

  كلم 4  

داء 

-المثقبيات

  البلهارسيا

ديدان 

-مائية

  حلزون

إلى  10  يوم 30  45
12  

 30إلى  10    خارج المنزل    3

  كلم

داء 

 -المثقبيات

  مرض النوم

ذبابة تسي 

  تسي

خادرة 

  واحدة

إنسان   خارج المنزل  نهاراً  12إلى  3  10  يوم 60

  وحيوان

 4إلى  2

  كلم

داء 

-شاشاس

 مرض النوم

  الأمريكي

 52  200  بق
  أسبوع

 20إلى  10  إنسان   خارج المنزل  ليلاً  50  2إلى  1

  م

داء 

  تالليشمانيا

-الفاصدة

الذبابة 

  الرملية

 8إلى  6  50

  أسابيع 

إنسان   خارج المنزل  ليلاً  12  2

  وحيوان

  متر 50

  الطاعون

 12  لتر/8  الفأر
  أسبوع

ليلاً   32  4

  ونهاراً

داخل أو 

  خارج المنزل

 80إلى  50  

  متر

ليلاً   15  10  أسابيع 8  12  برغوث

  ونهاراً

داخل أو 

  خارج المنزل

إنسان أو 

  حيوان

  

  ثرة للانتقال وتختلف كثيراً من نوع لآخر في بيئات مختلفة}تعطي الأرقام مؤشراً وتبين أهم العوامل الم :ملحوظة

  تحت ظروف طبيعية ساكنة *

  ، منشور بإذن16مرجع : المصدر
Reproduced by permission of WHO from: Environmental management for vector control. 
Fourth report of the WHO Expert Committee for Biology Control. Control: Geneva,WHO, 1980 (WHO 
TRS. No. 649) 
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 هابيئة نواقل الجراثيم وموطن 3-6
وعليه فإن نواقل الجراثيم . نتظام عبر منطقة جغرافية معينةاعادة تتوزع نواقل الجراثيم وجراثيم الأمراض بغير 

 استحداثووجود نواقل الجراثيم و. صلة بين بعضها البعض أيوجود مناطق مختلفة دونما  فييمكن أن تكثر 

موطن ناقل المرض، ونمو وتطور الناقل، وطرق : تؤثر عليها عدة عوامل منها هاونمو هاوتكاثر هامناطق توالد

ريع الهايدروليكية والهندسية، وإمدادات ونظم المياه، والمشا يالمياه وغيرها من المناح استخداموأنماط إعادة 

موطن  استحداثكما وقد تساعد المشاريع الهندسية ذات الصلة بالمياه على . الإنمائية والتنموية ذات الصلة بالمياه

بعض البيانات والمعلومات الهامة لبعض  8-3ويبين جدول . ملائم لناقل معين لم يعرف له وجود بالمنطقة قبلاً

تستضيف جراثيم  التيأهم الحيوانات  9-3ضح جدول كما ويو. نواقل الجراثيم والأمراض ذات الصلة بها

لها موطن محدد تفضله على ) مجموعة منها أو(وكل نوع من أنواع نواقل الجراثيم . لأمراض ذات صلة بنواقلها

ومنطقة وزمن  موضع المنطقة،: ومن أهم الفروق بين مواطن نواقل الجراثيم المختلفة. غيره وتختاره دون سواه

قل الجراثيم والمصاب بها، ومرحلة إنتقال المرض، وأسلوب راحة الناقل، والفروق الموسمية، ودم بين نا الاتصال

توجد نواقل تفضل نوع معين  مثلاًولكل نوع من نواقل الجراثيم موطن لايبدله بغيره، . الإنسان، والحيوانات الأليفة

كما . ارة، وسرعة اندفاق المياه، ووجود الظلالبحيرات بخواص معينة من درجة الحر أوالبحار أومن مياه الأنهار 

ولايوجد . تفضل الفضلات السائلة وغيرها ريمن نواقل الجراثيم تفضل المياه العذبة وأخ ريوهنالك أنواع أخ

 .نوع من النواقل مع غيره يتداخل بين الموطن المفضل لأ
 

ومن الأمراض المدرجة . نواقل الجراثيمأهم الأمراض ذات الصلة بالمياه وعلاقتها مع موطن  10-3ويبين جدول 

 والحمى الصفراء، كما وتضم التنينة Dengue تضم حمى الضنك التيو Arboviruses الحمات 10-3جدول  في

Dracunculiasis  وداء الخيطيات وداء الليشمانية Leishmaniasis ييضم داء الليشمانيات الحشو الذيو 

Visceral L.  ىوداء الليشمانيات الجلدCutaneous L.البرداء إلىضافة ، بالإ Malaria  وداء

 S. haematobium والمنشقة الدموية   S. mansoniبأقسامه المنشقة المنسونية   Schistosomiasisالمنشقات

  .Tryanosomiasis يداء المثقبيات الأفريق إلىبالإضافة  S. Japonicum والمنشقة اليابانية
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  مضيفة لبعض نواقل الجراثيمأهم الحيوانات ال 9-3جدول 

العواشب   القردة  القوارض  الطيور  الخنازير  المرض  المجموعة

الكبيرة آكلة 

  العشب

اللواحم 

  آكلة اللحم

الإنسان 

كمضيف 

  أساسي

  الحمات
  *      *        الضنك

      *  *        الحمى الصفراء

        * *  * *  أخرى  

  *      *          التنينة

داء 

  الخيطيات

  *              باكرافت

  *      *        روجياتب

  *      *        اللوا

  *              داء كلابية الذنب

داء 

  الليشمانيات

                داء الليشمانيات الجلدي

                داء الليشمانيات الحشوي

  *                البرداء

داء 

  المنشقات

  *      *        المنشقة المنسونية

  *    *          المنشقة الدموية

      *       *  المنشقة اليابانية

اء د

  المثقبيات

             *  المثقبية الروديسية

  *              المثقبية الغمبية

  ، منشور بإذن15المصدر مرجع  
Source: Birley, M.H., Guidelines for forecasting the rector-borne disease implications in the development 
of a water resource project. Translated & reprinted by courtesy of  WHO/FAO/UNEP/UNICHS Panel of 

Experts on Environmental Management for vector control (PEE)
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  الأمراض الرئيسة ذات الصلة بالماء والمتعلقة بأهم مواطن ناقل المرض 10-3جدول 
الأمراض   المجموعة

  الرئيسة

أرض جافة 

  وشبه جافة

غابات 

  مطرية

نباتات 

  نهرية

غابات 

  سافاناال

أرض 

  مرتفعة

جداول 

وقنوات 

  ري

رات يبح

  وبرك

سهول 

الأرز 

  المبتلة

أنهار 

  وخلجان

مستوطنات 

  بشرية

أرض 

سافانا 

  عشبية

سهو 

  ساحلية

  الحمات

      *                    الضنك

الحمى 

  الصفراء

  
*  

              
*  

    

          *                  التنينة

داء 

  الخيطيات

  *    *                *    باكرافت

  *    *        *        *    بروجيات

                      *    اللوا

داء كلابية 

  الذنب

          
*  

            

داء 

  الليشمانيات

داء 

الليشمانيات 

  الجلدي

*  *  

                    

داء 

الليشمانيات 

  الحشوي

*  *  

              

*  

    

  *    *  *  *  *  *      *  *      البرداء

داء 

  المنشقات

المنشقة 

  المنسونية

          
*  *  *  *  *  

    

المنشقة 

  الدموية

          
*  *  *  *  *  

    

المنشقة 

  اليابانية

          
*  *  *  *  

      

داء 

  المثقبيات

      الأفريقي
*  *  

                

  ، منشور بإذن15المصدر مرجع 
Source: Birley, M.H., Guidelines for forecasting the rector-borne disease implications in the development 
of a water resource project. Translated & reprinted by courtesy of  WHO/FAO/UNEP/UNICHS Panel of 
Experts on Environmental Management for vector control (PEE) 
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 التحكم بنواقل الجراثيم  3-7
. الأمراض وسط المجموعة السكانية من الأهمية بمكان انتشارالتحكم بنواقل الجراثيم والسيطرة عليها لمنع 

والقمل  Flea البعوض والذباب والبرغوث: يستخدم التحكم بنواقل الجراثيم للحد من تكاثر نواقل معينة مثلو

 :نواقل الجراثيم بغية تحقيق أهداف معينة منها فيويتم التحكم . والصرصور والفأر والحلزون وغيرها

 .هاانتشارو منع حدوث الأمراض ذات الصلة بنواقل الجراثيم

 .منطقة معينة في Endemic diseases مراض المستوطنةالأ فيالتحكم  

 .هامنع أو بئةوالأمراض والأ يتقليل تفش 

 .وبذا يقل الإزعاج الناتج من الألم) مثل الحشرات والفئران(حتمال العض بنواقل الجراثيم اتقليل  

تلك  أوتفسد الأطعمة  أوتتغذى على المحاصيل  التيتنشأ من نواقل الجراثيم  التيقتصادية تقليل الخسارة الا 

ستحمام التي تجعل مناطق الترفيه والاتلك النواقل  أو يتلحق الأضرار بالمنشآت والمبان التيالنواقل 

 .لاتطاق ولاتحتمل
 

  :نواقل الجراثيم والإدارة المثلى لها فتضم فيأما طرق التحكم 

وإنشاء نظم التصريف المناسبة ويتم ذلك بعدة سبل منها تصميم : مناطق التكاثر والتفقيس فيالتحكم  .1

 .والجيدة، والعمل على منع مناطق تكاثر نواقل الجراثيم وغيرها

هذه الطرق يتم  فيو. نظم نواقل الجراثيم فيهذه الطريقة للتحكم  استخدامويمكن : التحكم بالمواد الكيميائية .2

 .ل الجراثيمنواق أويرقاتها  أوشرانقها  أوالمواد الكيميائية لقتل الحشرات  استخدام

نواقل  فيهذا السبيل للحفاظ على البيئة والتحكم المتقن  استخدامويتم : يالحيو أو يالتحكم البيولوج .3

لتقليل أعداد يرقات  Larvivorous fish الأسماك الآكلة لليرقات استخدامومثال لهذه الطريقة . الجراثيم

 .مواطنها فينواقل الجراثيم 

ومن . ليه عبر نواقل الجراثيمإنتقال الأمراض اهذه الطريقة لحماية الفرد من  اماستخدويتم : الحماية الفردية .4

 Vector طوارد نواقل الجراثيم استخدامو Screen يالشريط المنخل استخدام: أمثلة هذه الطريقة
repellents. 

ناس وضمان همة لتحفيز الموهذان العاملان من العوامل الأساسية وال: يون الشعباتثقيف المجتمع والتع .5

 .نواقل الجراثيم فيالمشاريع، وللإدارة المثلى، وللتحكم  فيمشاركتهم الفعالة والفاعلة 
 

 .هاالتقليل من وجود أو ستخدم أكثر من طريقة من الطرق المبينة أعلاه للقضاء على نواقل الجراثيموعادة قد تُ

 :راثية كما مبين أدناهالطرق الكيميائية والحيوية والو فيوتجمل الطرق المذكورة أعلاه 

 الطرق الكيميائية للتحكم في نواقل الجراثيم -1

 فيوتضاف المواد الكيميائية . مواطن تكاثرها وتفقسها أومناطق راحة نواقل الجراثيم  فيتستخدم المواد الكيميائية 

ويتم . لجراثيم المعينالمناطق المختارة بطريقة مثلى، وبجرعات ملائمة، ولمدة زمنية محددة، للقضاء على ناقل ا

 أيوالإضافة وكيفية منع حدوث  الاستخدامشخص مدرب جيدا على طرق  بوساطةالمادة الكيميائية  استخدام

 :النقاط التالية فيالمواد الكيميائية للقضاء على نواقل الجراثيم  استخدامويمكن إجمال محاسن . عواقب وخيمة
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 .بئةأوالجراثيم خاصة عند وجود  المواد الكيميائية مؤهلة للقضاء على نواقل

 .نواقل الجراثيم بطريقة مثلى وسريعة فيتتمكن المواد الكيميائية من التحكم 

 .الحسبان فيالمواد الكيميائية بعائد جيد وذلك عند أخذ نسبة التكاليف والفوائد  يتأت
 

 :ايليمنواقل الجراثيم فتشمل  فيالتحكم  فيالمواد الكيميائية  استخدام مساوئأما 

 :النواقل مساوئ )أ 

 .كتساب مناعة للمادة الكيميائية المستخدمةاتتمكن النواقل من  •

 .م للمواد الكيميائية ولاتؤثر فيه المعالجة الطبيعيةواإنتاج نواقل لها سلوك مق •

 :بيئية مساوئ )ب 

 .بيئيمشاكل تلوث  استحداث •

 .المواد الكيميائية استخدامعدم إتفاق البيئيين على  •

 )مثل بعض أنواع النمل المفيد(غير مسببة لمشاكل  رياض بيئية ثانوية على كائنات أخوجود بعض أعر •

 .للإنسان مساوئ )ج 

 .مشاكل صحية وأمنية •

 .زيادة سعر المواد الكيميائية البديلة •

 .هوطرق الإدارة ونظم الرش فينقصان وتدهور  •

 .الجرعات المميتة للمواد الكيميائية والمبيدات المختلفة فيزيادة  •

 .دة الأجور والرواتب للعاملينزيا •

 .ينواقل الجراثيم وعلم الحشرات الطب فيمجال التحكم  فيهرة المدربة اعدم وجود العمالة الم •

 .بعيد المدى بيئيتلوث  •
 

 أومركبات كيميائية تستخدم للقضاء على الحشرة  أوخليط من مواد  أوعلى أنه مادة  يويمكن تعريف المبيد الحشر

 أوحيواناته  أوإزعاج للإنسان  أوبدمار  ييأت الذيو هافيالتحكم  أوالحيوان المزعج  أومة الجرثو أوالنبتة 

 .ممتلكاته أومحاصيله الزراعية 

 :الأقسام التالية إلىويمكن تقسيم المبيدات الحشرية . عن طريق اللمس أووتعمل المبيدات الحشرية كسموم للبطن 

  :Pyrethrin بايرثرين )أ 

 ومثال لها مادة بايرثروم. نباتيائل المبيدات الحشرية المستخدمة من أصل أويائية من وهذه المواد الكيم

Pyrethrum  زهرة الذهب( المستخرجة من زهرة الأقحوان Chrysanthemum(  ويتكون هذا المبيد

وهو فعال ضد مجموعة كبيرة من الحشرات ولا يضر بالإنسان والحيوانات . من البايرثرين والسينارين

 لىاوهذا المبيد غ. منه قليل، وتتحطم المكونات الفعالة منه تحت ضوء الشمس يغير أن المتبق. دييةالث

 .مناطق محددة من العالم فينوع معين من الزهور المتواجدة  ستخدامهالثمن لا

 Organochlorine compounds (Chlorinated )الهايدروكربونات المكلورة( يالكلور العضو )ب 
hydrocarbons)  
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 يفينيل ثلاث يكلور ثنائ يثنائ أو DDT .ت.د.السابق مادة د في ومن أمثلة هذه المواد الأكثر شيوعاً

 HCH مايسمى أو Lindane ولندين  Dichlorodiphenyltrichloroethane كلور الإيثان

 فيعالق بعد أخذها كبدرة  أو يغرو أوحالة محلول  فيويمكن ان تستخدم هذه المركبات . وكلوردين

ظل ت يةمتبقالوللهيدروكربونات المكلورة . الاستخدامالحقل مباشرة قبيل  فيوتتم إذابة المادة . الحقل

ولهذه المواد الكيميائية كفاءة عالية لقتل الحشرات غير أن درجة سميتها . على الأسطح والجدران

ربما يسمح هذا الوضع  و. ربما سنوات أوللإنسان والثديات عالية، وقد تستمر هذه السمية لفترة أشهر 

 .حالات نادرة فيالسلسلة الغذائية مما حدا بعدم استعمالها إلا  إلىبدخول المادة الكيميائية 

  Organophosphate compounds المركبات العضوية الفسفورية )ج 

شاملة لكل  أو يكمواد سامة للتلامس الموضع استخدامهاوهذه مواد مصنعة من مواد كربونية يمكن 

مواد  إلى يقليلة، وذلك لسهولة تفسخها الحيو يتبقولمعظم المركبات العضوية الفسفورية فترة  .الجسم

غير ضارة، وهذه الخاصية جيدة للحد من سميتها خاصة للأغذية والمحاصيل، غير أنها لاتروق جهات 

 إلىرية المكثف للمبيدات الحش الاستخداموقد قاد . الحماية طويلة الأجل فيالتخصص عند تفكيرهم 

المركبات  استخدامنواقل الجراثيم للهايدروكربونات المكلورة مما حدا بتكثيف  فيالمناعة  استحداث

: ومن الخصائص العامة للمركبات العضوية الفسفورية. العضوية الفسفورية والكربامات لتحل محلها

وهذه . لمواد العضوية المكلورةلها مقارنة با ي، وسميتها للإنسان، وقلة فترة فعالية المتبقلىاالثمن الغ

، كما وتزيد من أحجام الفضلات المتبقية،  هوفترة تكرار استخدامهاالخواص تزيد من تكاليف ومعدل 

مقاييس وأجهزة أمان وضبط ذات تكلفة  إلىآليات وأجهزة باهظة الثمن، كما وتحتاج  استخداموتتطلب 

 .Fenitrothion وفنتروتين   Malathionومن أمثلة هذه المواد المالاثيون. عالية

 Carbamate Compounds مركبات الكربامات )د 

وتتقارب هذه . على كربون وهيدروجين ونتروجين وكبريت يمركبات الكربامات مواد عضوية تحتوو

ومن أمثلة هذه المواد . للمركبات العضوية الفسفورية يوتكوين متبق يعملها الحيو فيالمواد 

 .ALdicarb يكاربوألد Propoxur بروبوكسور

  Pyrethroids compounds  مركبات البيرثريود )ه 

على عدة مركبات تصلح  يالمبيد تحتو فيوالأجزاء الفعالة . وهذه مركبات مصنعة تماثل البيرثرين

 .للقضاء على مجموعة كبيرة من الحشرات ونواقل الجراثيم
 

وتستخدم مبيدات الهوام . تصلح للقضاء على الهوامطبيعية  أوفهى مواد كيميائية  Pesticides أما مبيدات الهوام

للنباتات والمحاصيل والغابات والحشائش والرياض والحدائق والتربة والمنازل والهوام والأخشاب والحشرات 

والبكتريا والفطريات والعشبيات والقوارض  )Nematodesالمدورات( والطحالب والمفصليات والممسودات 

 .الحيوانات الكبيرةوالطيور والأسماك وبعض 
 

المكثف وغير  الاستخدامقد تنجم من  التيأمثلة لبعض مبيدات الهوام، والآثار الضارة  11-3ويوضح جدول 

 .المتقن لها
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  أمثلة لبعض مبيدات الهوام ومخاطرها 11-3جدول 

  الأثر والمخاطر  المبيد

  والحيوانات العليا مخاطر للجهاز العصبى الرئيس للإنسان  اندرين

  عتقد بأنه مادة مسرطنةي  لندين

  له سمية قليلة على الثدييات  ميثوكسكلور

  جداًدرجات التركيز القليلة  فيمسرطن وماسخ حتى   ت-5، 4، 2د و  -2/4
 

الجرعة المستخدمة، ومعدل : مبيدات الهوام على عدة عوامل منها استخدامقد تنجم من  التيوتعتمد المخاطر 

، ومعدل تراكم المبيد درجة الإمتزاز للمادة الكيميائية، وإمكانية تحلل وتفسخ المبيد حيوياًالتعرض، ونوع المبيد، و

النقاط  فيالمبيد  استخدامويمكن إجمال المخاطر السلبية الناجمة من . الجسم، وصحة الفرد المتعرض للمبيد في

 :التالية

 .دخول وبقاء المبيد في بعض البيئات مثل السلسلة الغذائية

الإنسان للمبيد أثناء عمليات الرش خاصة تلك العمليات غير الحكيمة والهوجاء من قبل أشخاص  تعرض 

 .غير متدربين جيداً

 .فعال يالمواد الكيميائية التي لها أثر حيو استخداممشاكل الصحة المهنية مثل  

 .إكتساب نواقل الجراثيم مناعة من المواد الكيميائية 

 يالتخلص النهائ أوستعمال أو الاالتخزين  أوالنقل  أوية خاصة خلال الترحيل المبيدات بمخاطر بيئ يقد تأت 

 .الحوايا أومن المبيدات المنتهية الصلاحية 

 .سوء إدارة المبيدات والفضلات الناتجة عنها أو الاستخداممخاطر بيئية عند سوء  

 .ريمخاطر وآثار بيئية أخ 
  

 Naturalistic (Biological) vector control :ل الجراثيمللتحكم في نواق) الحيوية(الطرق الطبيعية  -2
methods 

تستخدم  مثلاًلنواقل الجراثيم، ف Infection بالخمج أوالكائنات المفترسة الطبيعية،  استخدامهذه الطرق يمكن  فيو

ربى أوك سم  Minnows( الأسماك وأسماك المنوة استخدام أيضاًطفيليات اليرقات، وقد تم  أوعناصر بكتيرية 

عرس يستخدم خاصة لصيد  حيوان شبيه بابن  Ferret( القط وابن مقْرض استخدملأكل البعوض، و)  صغير

 .غير ذلك من المفترسة والكائنات المجهرية الجرثومية أولصيد وقتل الفئران ) القوارض

نسان والحيوانات الأليفة، عمر الناقل، وتردد عض الإ: التحكم الجيد لنواقل الجراثيم فيومن العوامل المؤثرة 

 .وكثافة الناقل بالمنطقة وغيرها من الخواص المواكبة له

والأعداء . ومن الطرق الحيوية المستخدمة للقضاء على نواقل الجراثيم الأعداء الطبيعيين والمواد الحيوية السامة

رية، والمبيدات الحشرية الطبيعية، الطبيعيون لنواقل الجراثيم يضمون مفترسات من النباتات ومن الحيوانات اللافقا

 .والفطريات، والحيوانات الفقارية) البروتوزوا( اليووالحيوانات الأ
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 Genetic vector control  methods : الطرق الوراثية للتحكم في نواقل الجراثيم -3

هذه الطريقة يضمن  تخداماسو. على نوع الناقل وتعتمد الطريقة أساساً. جواستخدم هذه الطرق سلوك الذكور للتزوتُ

وهنالك . ريالطرق الأخ استخدامنقرضت من اربما  التيمن النواقل غير الضارة و ريعدم تأثر الأنواع الأخ

 استخدام، فعلى سبيل المثال لا الحصر يمكن الاختبارالبحث فيها ووضعها موضع  ييجر التيالعديد من السبل 

 أووذلك لإيجاد أنواع متشععة  Cytoplasmic incompatibility لىالتضارب الهيو استخدامالذكور المعقمين، و

 .جراثيم كائنات حية مؤثرة عليها
 
 طرق الإدارة البيئية للتحكم في نواقل الجراثيم -4

تعديل  أونواقل الجراثيم على التخطيط والتنظيم والمراقبة الجيدة لتطوير  فيتعتمد طرق الإدارة البيئية للتحكم 

ومن . الإنسان بها اتصالتقليل زيادة أعداد نواقل الجراثيم وتقليل  أوملحقاتها بغرض منع  أويئية المكونات الب

 :يليهذه الطرق ما  استخدامفوائد 

 .الإنسان بها اتصالتقليل  أوالتخلص من مواطن تكاثر نواقل الجراثيم  •

 .إحتياطات أمنية أكثر من الإحتياطات الطبيعية إلىعدم إحتياج الطريقة  •

 .ذات تكلفة قليلة خاصة على المدى الطويل •

الكثير من الأمراض ذات  انتشارالحد من  إلىعدة نواقل للجراثيم، بالإضافة  فيتساعد على منع والتحكم  •

 .الصلة بالمياه

 .تستخدم الطريقة المصادر الطبيعية بصورة أفضل •

مستوى الحياه المعيشية، وتجويد  فيادة التنمية الإجتماعية، والزي: الطريقة بالعديد من المنافع منها يتأت •

 .المنزلية بطريقة أفضل يستجمام والسياحة، وتنظيم المناحالترفيه والا يمناح

 .هذه الطريقة بمخاطر بيئية سلبية كبيرة يلاتأت •
 

 :هذه الطريقة مساوئومن 

o التكلفة العالية المبدئية. 

o الفترة الزمنية الطويلة المطلوبة لإتمام المشروع. 

o قيدات المواكبة لبعض الأعمال الرئيسةالتع. 

نواقل  فيثلاثة أقسام رئيسة تضم طرق التحكم  إلىنواقل الجراثيم  فيويمكن تقسيم طرق الإدارة البيئية للتحكم 

نواقل الجراثيم التكاملية، وطرق  فينواقل الجراثيم المؤقتة، وطرق التحكم  فيالجراثيم الدائمة، وطرق التحكم 

 .يطن الإستيطان السكانموا فيالتحكم 

 نواقل الجراثيم فيالطرق الدائمة للتحكم  )أ 

نواقل الجراثيم بتغيير الخواص الطبيعية للبيئة المحيطة بغية تقليل تكاثر  فيوتقوم الطرق الدائمة للتحكم 

غيير وهذا الت. ويتم التغيير المواكب بصورة دائمة وثابتة على المدى الطويل. وبقاء نواقل الجراثيم الضارة

ومن أمثلة هذه الطرق إنشاء . ضار بيئيتغير  أيالنباتات دونما إحداث  أوالماء  أوالأرض  فيقد يتم 
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 فيالمشاريع الزراعية، وردم الأرض، وتعديل وتغيير الأرض، والتغير  فيالمصارف الصحية المناسبة 

ن إجراء الإصلاحات والصيانة ورغم عن أن التغير الحادث دائم، غير أنه لابد م. حدود الخزانات والسدود

 .لضمان فعالية وكفاءة الطرق المستخدمة رياللازمة من فترة لأخ

 نواقل الجراثيم فيالطرق المؤقتة للتحكم  )ب 

ظروف  استحداثوتقوم هذه الطرق ب. ويتم عبر هذه الطرق الحد من والقضاء على نواقل الجراثيم والهوام

إزالة نواقل  أوومن الأهداف العامة لهذه الطرق تقليل . طنهاموا فيمؤقتة تمنع تكاثر نواقل الجراثيم 

 أوبئة والأ فيالتحكم  فيعند التفكر  مثلاًقات معينة أو فيوتفيد مثل هذه الطرق . منطقة معينة فيالجراثيم 

ومثال لهذه الطرق . مفترض أويتخيلوا وجود خطر حقيقى  أوالسكان  ريالثورات عندما ي أوالإنفجارات 

غمر  أوالخزانات، ونزح الماء  فيملوحة الماء، ونظافة المسالك المائية، وتنظيم منسوب المياه  في التغير

ومن أكثر . تعرضها لضؤ الشمس وغيرها أوتظليل المنطقة  أوقطع النباتات  أوللمستنقعات  والسدود، 

توازن بيولوجى  استحداث فيإذ تساعد إدارة المياه . النباتات فيإدارة المياه، والتحكم : ااستخدامالطرق 

الخزانات والسدود وغيرها يمكن  فيوإدارة المياه . يساعد على إزالة نواقل الجراثيم غير المرغوب فيها

مستوى منسوب المياه، وإقامة السدود وبوابات التحكم وصمامات  فيالتغير : الإتيان بها بعدة طرق منها

 .النباتات فية الدفق المستقر، والتحكم الدفق، والغسيل والنظافة الدورية لتغيير حال

 سلوكه حيال نواقل الجراثيم أوطرق التحكم وتطوير موطن الإنسان  )ج 

 :ومن أمثلة هذه الطرق. بين نواقل الجراثيم والإنسان وتهدف هذه الطرق لتقليل الاتصال

 .عن موطن نواقل الجراثيم وضع المستوطنات البشرية بعيداً 

 .صد البعوض عن المنازل 

 .لحماية الشخصيةا 

 .وضع ضوابط صحية ضد نواقل الجراثيم 

وضع أنظمة معينة مثل الموانع، والأسوار حول المنشآت ومحطات المعالجة، إمدادات المياه  

ستجمام ستحمام، الترفيه والامن الفضلات البشرية، الغسيل، الا ، نظم التخلصيوالصرف الصح

 .بين الإنسان وناقل الجراثيم والمصادر الملوثة الاتصالتقليل  أووهذه النظم تعمل على منع . وغيرها

، وترحيل السكان عن ريالأرض مثل إعادة الإستيطان البش ستخداموضع ضوابط ومحددات لا 

 .مستوطنات جديدة استحداثمناطق معينة، و

 في جداًحماية للمنزل وللشخص مثل ان يكون المنزل محمى من إرتياد نواقل الجراثيم وهذه هامة  

 :تتغذى أثناء الليل ومن أمثلة هذه الأنماط التيحالة النواقل 

 .شباك ومناخل البعوض استخدام 

 .قفل الثقوب والحفر والجحور والشقوق وما شابهها 

 .إنشاء الجسور والمعابر والقناطر الملائمة 

 .المواد المنفرة والطاردة للحشرات استخدام 
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خاصة تلك النواقل الماصة (إنتباه نواقل الجراثيم إليها الأليفة لجذب  أوالحيوانات البرية  استخدام 

 .الإنسان إلىمن لجوئها  بدلاً) للدماء

 13-3ويبين جدول ، فة لتقليل الأمراض ذات الصلة بهاالمياه الصحية والنظي استخدامأهمية . 12-3ويبين جدول 

مؤثرة على إمدادات المياه همة للمناطق الريفية والحضرية، وعلاقة بعض العوامل المبعض الخصائص ال

 جتماعية والمالية والتقنيةالخواص السياسية والا: ذه العواملوتضم ه المناطق النائية فيوالإصحاح 

 نواقل الجراثيم فيالطرق المتكاملة للتحكم  )د 
الجراثيم بأحسن  تضم هذه الطرق في مجملها الطرق الملائمة تقنيا والجيدة إداريا لتصميم النظم الكفيلة بالقضاء على نواقل

وعادة يتم في هذه الطرق استخدام أكثر من وسيلة للتحكم في نواقل الجراثيم، كما ويحبذ استخدام السبل التي . السبل إقتصاديا

استخدام مبيد مختار دونما حدوث أي نتائج ضارة عند استخدامه على الحياه : وكمثال لهذه الطرق. تدعم بعضها البعض

وقد استخدمت هذه الطريقة للتحكم في ذبابة تسى تسى وبعوض الإنفيل . لمفيدة والموجودة بالمنطقةالبيولوجية الأخري ا

 .وبعوض الزاعجة المصرية وبعض أنواع البق

 14-3ويبين جدول . في المشاريع المروية) البلهارسيا(ستخدمت الطرق التكاملية في التحكم في داء المنشقات كما وقد اُ

 .تغيير بعض الخواص على حياة كل من الحلزون والمنشقة الآثار المترتبة على

 }17{، تقديرات عن إنخفاض الأمراض ذات الصلة بالمياه عند مد المستهلك بمياه صحية وجيدة 12-3جدول 
 نخفاضهلاالنسبة المئوية   المرض

 Guinea worm  100  دودة الفرنديت

   Typhoid  التيفية
80  

 Schistosomiasis(  80  البلهارسيا(داء المنشقات 

 Trypanosomiasis (  80  مرض النوم(داء المثقبيات الغمبية 

  Scabies 80  الجرب

 Yaws(  70  يوز( يالداء العليق

 70  إلتهاب العيون

  Trachoma 50 تراكوما(حثر 

 50  )الدسنتاريا(الزحار العصوى 

 Amebiasis   50  داء الأميبات

 Dysentery(  50 غير محدد(الزحار 

 Tinea (  50  دودة شريطية(سعفة 

 Gastroenteritis (  50  إلتهاب المعدة والأمعاء

 50  الإلتهابات الجلدية وتحت الجلدية

 40  والسلمونيلة الأخري Paratyphoid نظيرة التيفية

 40  الصفر

 40  الحمى الراجعة القملية

 .، منشور بإذن17المرجع : المصدر
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المناطق الريفية والحضرية وعلاقتها بالعوامل المؤثرة على الماء والإصحاح في  بعض خصائص 13-3جدول 

  المناطق النامية
العوامل المؤثرة على إمداد 

  الماء والإصحاح

  المناطق الحضرية  المناطق الريفية

  مناطق تنمية وعمران  أحياء فقيرة  أحياء عشوائية  مناطق سكنية محددة  مناطق سكنية مبعثرة

  عالي  متوسط إلى عالي  متوسط إلى قليل  قليل   قليل جداً  سياسيالضغط ال

  عالية  متوسط  متوسط إلى قليل  متوسط  قليل جداً  التوعية الشعبية

  وجود القوة البشرية

  محدودة -متواجدة   محدودة  محدودة   محدودة جداً  بعيدة الاحتمال  هيئة ذات كفاءة عالية

  متواجدة -محدودة   محدودة  محدودة  محدودة جداً  بعيدة الاحتمال  هيئة ذات كفاءة متوسطة

  غير حرة  غالباً غير حرة  غالباً غير حرة  غالباً موجودة  يحتمل وجودها  عمالة تطوعية

  تنظيم الصيانة

  متوسط إلى عالي  متوسط إلى عالي  مستوى متوسط  متوسط إلى متدني  مستوى متدني  مهارة الصيانة

  متواجدة أحياناً  دة أحياناًمتواج    غالباً لا توجد    قطع الغيار

  متواجدة أحياناً  متواجدة أحياناً    محدودة جداً  لا توجد  العدم والمساندة

  الدخل

  متواجد وعادة يطبق  محتمل  قليل وصعب  صعب غير أنه متواجد  قليل جداً  إمكانية جمع الريع والدخل

  الخيارات غير الحكومية المتواجدة

ير خزانات سطحية غ  لإمداد المياه

  محمية وآبار سطحية

خزانات سطحية غير 

  محمية وآبار سطحية

  بائع الماء وىلآبار العامة  بائع الماء  بائع الماء

العراء والسيح   للإصحاح

  والمناطق المكشوفة

العراء والسيح 

  والمناطق المكشوفة

  محدودة  محدودة العراء  العراء

  استخدام الأراضي العامة للمصانع

  محدودة  محدودة جداً  غير متواجدة  ادة متواجدةع  متواجدة  التواجد 

      متدني      النوع 

الاحتياج لمشاركة المستخدم 

  لأخذ القرار والتطبيق

  محدودة  متوسط  عالي  عالي  عالي

المساندة والدعم   الدعم الحكومي المطلوب

  والاستشارة

المساندة والدعم 

  والاستشارة والتنسيق

المساندة والدعم 

  يقوالاستشارة والتنس

  التنسيق  التنظيم والتنسيق

  عادة متواجدة  عادة متواجدة  محدودة التواجد  محدودة التواجد  غير متواجدة  إمدادات الطاقة

  سهلة نوعاً ما  نسبية التدبير  ممكنة بصعوبة  ممكنة مع ضياع الزمن  صعبة  الطرق والاتصالات

  ممكن  صعب  صعب جداً  صعب  صعب جداً  التشريع والتحكم والتطبيق

  تعمر بها المنطقة  كثيرة  محدودة جداً  محدودة جداً  لا توجد  تنمية الصناعيةال

  متوسط إلى عالي  متدني  متدني  متدني  متدني  مستوى  التعليم
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نوع الناقل قيد البحث، وخطورة : وتعتمد الطرق المتكاملة للتحكم في نواقل الجراثيم على عدة عوامل ومؤثرات منها

 .بالمنطقة ري، وجغرافية المكان، ووجود مشاريع تنموية أخ اها، ونوع الخدمات الصحية ومستوالمرض، والظروف المكانية

 .التحكم في نواقل الجراثيم، والاستخدام الأمثل للماء والأرض لإنتاج محصول أوفر: ومن محاسن استخدام الطرق المتكاملة

ولإتمام هذه المفاضلة لابد . ا للقضاء على نواقل الجراثيموعادة لابد من المفاضلة بين الطرق المختلفة التي يمكن استخدامه

 :من أخذ عدة عوامل في الحسبان منها على سبيل المثال
 .المتطلبات الصحية الملحة 

 .يالأسبقيات والأولويات الخاصة بالمجتمع المحل 

 .الموارد المتاحة من قوة بشرية ومواد خام 

 .الموارد المالية 

 .ةالتقانة المتاحة والملائم 

 .تهاسهولة الطرق المستخدمة وكفاء 

 .الأمنية يالنواح 

 .هانوع الفوائد ووضوح 

 .يالقبول الشعب 

 .يالتعليم والتثقيف الشعب 

 .المشاركة الشعبية 
  الآثار البيئية على الحلزون والمنشقة 14-3جدول 

  ضارة بالمنشقة  مناسبة للمنشقة  ضارة بالحلزون  مناسبة للحلزون  العنصر
  35وأكبر من  20أقل من   35إلى  30  40وأكبر من  0أقل من   26إلى  22  مئوية درجة الحرارة،

شمس متوسطة، ينمو   الضوء

  النبت المجهري

ذات انتحاء أو توجه   ظلام

  ضوئي نشطة نهاراً

  ظلام

ممطر للتكاثر والنمو   الفصل السنوي

والانتقال إلى مستعمرات 

  جديدة

ممطر لنقل البراز   جاف

  نوالتلامس مع الحلزو

  جاف لحياة البيض والتفقيس

      سريع وعنيف  تيار بطئ وأمواج هادئة  حركة الماء

متوسطة، تغذية  –قليلة   العكارة

  بالمعادن العضوية

عالية ويوجد طمي 

  وغرين

    

يمكنها احتمال الزيادة   الملوحة

  التدريجية

إلى  1000أكثر من 

  للمحار الملتوي 2500

لا يوجد تفقيس على تركيز   

  لتر/ملجم 5000 أعلى من

    لتر/ملجم 6.5مهمأقل من     مهم  الأكسجين الذائب

  8وأعلى من  5أقل من   8إلى  5  10أكثر من  5أقل من   8إلى  6  الرقم الهيدروجيني

  ، منشور بإذن18المرجع : المصدر

كفاءة التحكم لكل نوع طرق الإدارة البيئية للتحكم في نواقل الجراثيم، والمداخل المصممة ل 16-3و 15-3يوضح الجدولان 

  .ملخص لأهم الطرق التي يمكن إتباعها كطرق تكاملية للتحكم في البعوض 6-3كما ويوضح شكل . من هذه النواقل

 }6{طرق الإدارة البيئية للتحكم في نواقل الجراثيملآ،  15-3جدول 
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  ، منشور بإذن18المرجع : المصدر                :المفتاح

  

  أثر قليل أو غير مباشر أو غير مجدي* 

  ل جزئياً لبعض النواقلفعا× 

  فعال ابتدائياً لمعظم الأنواع×× 

  أ أثر سلبي على الخزانات الصغيرة وأثر جيد على الخزانات الكبيرة
Reproduced by permission of WHO, from: Environmental management for vector control. Forth report of 
the WHO expert committee for Biology & Control, Geneva< WHO, 1980 (WHO TRS, No 649) 

  أمثلة لبعض المداخل المصممة للتحكمفي نواقل الجراثيم ومجموعات النواقل المتأثرة بها 16-3جدول 
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الطرق البيئية 

  الدائمة

  *        **    **  **  مصارف

  *        **    *  **  ردم الأرض

  **      **      *  **  التعميق والردم

  *            *  **  تسوية الأرض

  *          *  *  *  تغير في سرعة الدفق

            *      خزانات صغيرة

            **      خزانات كبيرة

طرق البيئية ال

  المؤقتة

      **        *  *  قطع النباتات البرية وحرقها

              *  *  الظل أو التعرض للشمس

  *            *  *  التغير في منسوب الماء

  *            *  *  التحكم في الدفق والنظافة

  *            *  *  قطع النباتات المائية

  *            *  **  تنظيم الملوحة

تطوير 

المستوطنات 

  السكانية

  **          *  **  *  دادات المياه والإصحاحام

    **      **    *  *  الشريط المنخلي

              **  *  جمع النفاية الصلبة

  **    **  **    *  *  **  التوزيع إلى مناطق

              *  **  تحسين المنزل

  ، منشور بإذن15المرجع : المصدر

  :المفتاح

  ضار* 

  فعال ابتداءاً** 
Source: Birley, M.H., Guidelines for forecasting the rector-borne disease implications in the development 
of a water resource project. 
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 الإدراك والتوعية الشعبية بالآثار الصحية في المشاريع الهندسية 3-8
طرق التحكم لنواقل الجراثيم، على أنها طريقة مستمرة ذات إتجاهين، يتم فيها  فييمكن تعريف المشاركة الشعبية 

قل نوا فيمراحل التخطيط وتطبيق طرق التحكم  فيمشاركة الأفراد والأسر والجماعات منذ بداية المشروع و

الناس أهمية  ييفاء بالإحتياجات المحلية والأسبقيات المطروحة، وليعثيم، بغية ضمان تحقيق المشروع للإالجرا

 .عتماد على الشعب لتحقيق التنمية الإقليميةووضعه تحت أعينهم، وبذا يتحقق الاالمشروع 
 

 البيئيوارد المتاحة وتحفيز الإدراك الأمثل للم الاستخدامومن أهم أهداف المشاركة الشعبية هي تحفيز الإنتاج و

 :النقاط التالية فيوعليه يمكن إجمال أهداف المشاركة الشعبية . وأخذ القرار المناسب عند الحاجة

 .الاتصالالإعلام والتعليم والإرتباط و •

 .تحديد المشاكل والإحتياجات والقيم المهمة •

 .الإتيان بالأفكار الجيدة والحلول المناسبة •

 .سترجاع للمقترحاتلاالتفاعل وا •

 .تقويم البدائل •
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 .ختلاف بالحوار والإتفاقأوجه الاحل  •
 

 :نواقل الجراثيم فيمشاريع التحكم  فيومن المقترح إتباع الخطوات التالية لتشجيع تفاعل ومشاركة المجتمع 

o لية ومراقبة المجتمعوأخذ الإحتياطات الأ. 

o وضع الخطة التخصصية. 

o شروعتحديد الميزانية العامة للم. 

o  ذات الصلة بالمشروع يالنواح فيتعليم المجتمع وتثقيفه. 

o المتابعة والتقويم. 
 

نواقل الجراثيم  فيبرامج التحكم  فيقد تواجه الفرد فيما يختص بمشاركة المجتمع  التيومن المحددات والقيود 

 :يمايل

 .عدم الخبرة من قبل أفراد المجتمع 

 .المجتمعإحتمال الخلط للمواضيع الهامة من قبل  

 .عدم وضوح الأهداف العامة ومواصفات وطرق تنفيذ المشروع 

 .الإعتماد على معلومات خاطئة نسبة لجهل المجتمع 

 .عدم التحريك الجيد المجتمع 

 .عدم الإهتمام بالمشروع 

 .جه الصرف الحقيقيةأوالميزانية الموضوعة لتنفيذ المشروع وعلاقتها ب 

 .سياسى أو إحتمال تأخير المشروع بسبب إجتماعى 

 .إحتمال فقدان أعضاء المجتمع الإهتمام بالمشروع مما يؤثر على إستمراريته 

 .عدم تحقيق النتائج الخاصة بتعليم المجتمع 
 

نظم تحليل النتائج عبر  استخدامبدون ) المشاركة الشعبية(ومن المتوقع ألا تتحقق الأهداف العامة لمشاركة المجتمع 

عبارة عن دراسة تعمل لتحديد  البيئيوتقويم الأثر  .Environomental Impact assessment البيئيتقويم الأثر 

تنفيذ خزان لسد الطاقة  أوعند عمل المشاريع الزراعية  مثلاً، يالآثار البيئية المتوقعة من المشروع التنمو

كل مراحل التخطيط،  فيار الإعتب فيعتبارات البيئية البيئي لأخذ الاالتأثير  يت مناحاستخدموقد . الهايدروليكية

جتماعية والصحية والمالية الحفاظ على الموارد التقنية والا تعمل على التيوذلك بهدف أخذ القرارات السليمة و

 .للمجتمع

 :المناشط التالية البيئيوعادة يحوى مشروع تقويم الأثر 

 هاوتقويم تحديد الآثار البيئية 

 .توضيح أهمية الآثار البيئية 

 .ج الخاصة بتقويم الآثارعرض النتائ 

 .ختيار إستراتيجية ملائمة للمراقبةا 
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 .نقل المعلومات المتجمعة للمستفيدين ولقيادة المجتمع وأفراده 
 

أيضاً على الصعاب يركز  البيئيومشروع تقويم الأثر . ضارة أوومن المتوقع أن تكون الآثار البيئية إما مفيدة 

كما ويتكهن التقويم  .تهومعقولي قد تؤثر على ملاءمة المشروع التيية ختلاف وقيود الموارد الطبيعونقاط الا

وتساعد . تؤثر على المجتمع والأسر ومستوى معيشة الفرد التيحتمالات تطوير العيوب والمضار والمخاطر اب

فيلة بإصلاح وتحديد السبل الك عملية التقويم المستمرة على أخذ الإحتياطات الملائمة بغية تقليل المشاكل المتوقعة

 .المشروع ليحقق أهدافه المفيدة للبيئة
 

 الصحة العمومية في سدود التخزين  3-9
منشآت  فيلتخزين مياه الفيضان للإستفادة منها  أوعادة تعمل السدود والخزانات لتخزين المياه أثناء فترة الخريف 

المشاريع المروية  فيطاقة ولإمدادات المياه وزمن التحاريق لإنتاج ال فيكما وتستخدم المياه المخزنة . أدنى النهر

الخزان بصورة تقلل من وجود نواقل الجراثيم عبر  أوومن الممكن بناء السد . ات المفيدةالاستخداموغيرها من 

. من المعروف أن تخزين المياه خلف الخزان قد يفاقم من مشاكل توالد البعوض مثلاًف. سواحله وأجزائه المختلفة

وإنشاء . يمكن أن تصبح مواطن توالد لنواقل الجراثيم التيغمر كل المناطق المبعثرة و أود من ردم وعليه فلا ب

إذ أن مناطق توالد . البعوض فيالخزان يساعد على غمر منطقة كبيرة خلفه مما يسهل معه تطبيق برامج التحكم 

دات الحشرات، وبعد قيام الخزان فإن هذه البعوض تكون كثيرة ومبعثرة قبل قيام الخزان مما يحد من معالجتها بمبي

 .منطقة واحدة كبيرة مما يسهل معه التعامل معها إلىالمناطق العديدة والمعقدة تتحول 

يف عبر ضفاف واالفجوات والتج فيالخلجان المحمية والمنعطفات و فيومن المعروف أن البعوض قد يتوالد 

هذه المناطق تجد يرقات  فيو. ونباتات مائية ومواد طافيةوهذا نسبة لوجود مياه ضحلة . هاالخزان وعلى طول

والرياح والأمواج وغيرها، كما وأن اليرقات  مائيالتيار ال: البعوض الحماية المطلوبة من العوامل العدائية مثل

 .تتحصل بسهولة على الغذاء والحماية من الأعداء الطبيعيين

المياه العميقة، والمناطق البعيدة : الخزانات والسدود تضم فيد لا يستخدمها البعوض كمناطق توال التيوالمناطق 

. تنعدم فيها النباتات، وعبر الضفاف الشديدة الإنحدار والمعرضة للأمواج وغيرها التيمن الحدود، والمناطق 

 .الخزانات يتناسب بصورة غير مباشرة مع طول المستنقع عبر الشاطئ فيوعادة نجد أن حجم مشاكل البعوض 
 

 الصحة العمومية في المشاريع المروية 3-10
يساعد نمو النباتات وقد  الذية واالمياه للتربة بغية رفع محتوى الند استخدامإعادة  أوالمياه  استخدام يقصد بالري

 .بمحصول وفير وعائد جيد ييأت

 .القنوات المفتوحة استخدامالمشاريع المروية  فيومن طرق نقل وتوزيع المياه 

 أيضاًروف أن القناة تتطلب موازنة مناسبة للحفاظ على شكلها، وللحفاظ على قدرة حمل المياه داخلها، وومن المع

 ومن محاسن القنوات المفتوحة لنقل المياه. قاع القناة فيترسبت  التينحر الحبيبات  أولمنع ترسب المترسبات 

 :هاوتوزيع

 .التكاليف القليلة المبدئية 



 138

 .سهولة الإنشاء والتنفيذ 

 .الإستفادة من أعداد كبيرة من العمال غير المهرة لحفر وإنشاء القنوات 
 

 :التالي فيالقنوات المفتوحة فيمكن إجمالها  مساوئأما أهم 

o  ومن مشاكل نمو . على طول سدودها وقناطرها أووجود نمو زائد للنباتات والأعشاب المائية عبر القنوات

 .وزيادة تكاليف الصيانةنقصان معدل الدفق، : النباتات والأعشاب

o  سرعات دفق قليلة استخداممسافة أكبر لمثل هذا النظام خاصة عند  إلىالإحتياج. 

o زيادة هدر المياه عن طريق الترسب والتبخر. 

o السيئ الاستخدامعلو المياه عليها، والتعرية، والحيوانات، و: إنهيار الجسور والسدود بعدة عوامل مثل. 

o  العبور وإنسياب الحركة ومنع تحطيم القنوات فيور للمساعدة قناطر وجس إلىالإحتياج. 

 .بتبطين القنوات يمكن تقليلها كثيراً مساوئال أووهذه العيوب 
 

وهذا . المشاريع المروية فيالقنوات والمصارف  فيمواصفات الصحة العمومية زيادة سرعة الدفق  يوقد تمل

 .وتوالد البعوض هاالحلزونات وتكاثرالشرط ذو أهمية، وذلك لأثره الكبير على ترسيب 

لم تكن  التيقد يفاقم من نوع معين من الأمراض  يهاوتبن يأنواع معينة من طرق الر استخداموالجدير بالذكر أن 

ومن  .Malaria والبرداء Schistosomiasis بالمنطقة، ومثال لذلك زيادة معدلات داء المنشقات متواجدة قبلاً

 Minor قنوات التوزيع الثانوية فيالمشاريع المروية توجد  فيتوالد نواقل الجراثيم  الملاحظ أن أكثر مناطق

Canals  ضاع تنجم خاصة عند تراكم ووهذه الأ. مناطق الدفق القليل عبر مقاطع القنوات غير المنتتظمة في أو

 أوالقنوات،  فيالنحر والتآكل مناطق التعرية و فيكما وأن مشاكل نواقل الجراثيم تظهر . المياه لفترة زمنية طويلة

حتمالات اوعامة تزداد . تقل الصيانة الدورية أوخاصة عندما تنعدم  هاياد النباتات وتكاثردمناطق إز فيقد تظهر 

وهذا الحال يقود . حلزون داء المنشقات أووكمثال لذلك توالد البعوض : القنوات الصغيرة فيتكاثر نواقل الجراثيم 

ويمكن أن تزاد السرعة إما . هاوتكاثر القنوات للحد من وجود هذه النواقل فية سرعة الدفق زياد فيالتفكر  إلى

 يوبما أن ميل القناة الهايدروليك. يزيادة القطر الهايدروليك أوتقليل معامل الخشونة  أو يبزيادة الميل الهايدروليك

. سرعة الدفق بطريقة عملية فيلقناة للتحكم ستغلال ميل اايعتمد على طبغرافية منطقة القناة، فيحدد هذا الوضع 

فمن المعلوم  يأما بالنسبة للميل الهايدروليك. كبير يمشروع مرو فيقد تظهر إستواء الأرض  التيومن المحددات 

بالمائة، وعليه فإنه من ناحية عملية يمكن  41الضعف لا يزيد سرعة الدفق بمقدار أكثر من  إلىأن زيادة الميل 

تتأتى من تبطين  التيوالفوائد . يمكن إتمامها بسهولة بتبطين القناة التية بتقليل خشونة سطح القناة، وزيادة السرع

 :يالآت فيالقناة يمكن إيجازها 

 .يوفر التبطين المياه وذلك بنقصان معدل تسرب المياه ومن خلال نقصان فاقد التوزيع .1

 يحواجز القناة الترابية وأرضها والميل الجانب في التبطين بحماية للمنشأة ضد التشوهات والتلف خاصة ييأت .2

 فيوالغرين والتحكم  ييقلل التبطين من تكاليف الصيانة نسبة لإنخفاض معدل نحر القناة ومنع ترسيب الطم .3

 .نمو الأعشاب وغيرها
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ستغلال جزء بسيط من الأرض للقنوات الثانوية ولإنشاء مصارف لايوفر التبطين الأرض، وذلك نسبة  .4

 .ضيقة

 .ىرموال وذلك نسبة لنقصان أحجام القنوات والمنشآت الثانوية الأخالأيوفر التبطين  .5

الحد من زيادة تراكيز الأملاح  الييزيد التبطين من عائد المحاصيل وذلك لأنه يمنع تسرب المياه للتربة وبالت .6

 .بها

 .يحبها البعوض يمنع التبطين نشوء مناطق توالد البعوض وذلك لأنه يحد من وجود مياه راكدة .7

وبذا فإن . نمو النباتات ذات الجذور والأعشاب الطافية والنباتات المائية) والصيانة الدورية(يمنع التبطين  .8

 .بيض ويرقات البعوض لاتجد المنطقة الآمنة المحمية للتكاثر

 أو) الطابوق( الطوب أومرصوفة مثل الخرسانة المسلحة  أوأسطح قوية  استخدامويمكن أن يتم تبطين القناة ب

 Butyl rubber sheeting الأغشية مثل صفائح بيوتيل المطاط استخدامويمكن . الحجارة أو يالأسمنت البورتلاند

) المكوثرات(البوليمرات  أو) مادة عضوية تشكل مع السليلوز قوام النسيج الخشبى: الخشبين( Lignin اللجنين أو

التربة الطينية الرملية  استخدامب أو Polyvinyl الفينيل المتعدد أو Polyethylene (بولى ايثلين(متعدد الأتيلين  أو

 .الراتنجات استخدامب أو
 

ث تزيح حلزونات داء المنشقات /م 0.65حدود  فيندفاق الماء عبر القناة اأن سرعة  إلىوتشير بعض الدراسات 

 قل لجرثومة داء كلابية الذنبالنا -الذبابة السوداء ( ويمكن ليرقات الذلفاء . من أسطح قناة معنقة

Onchocerciasis)   أحسن ظروف  فيمتر على الثانية  2 إلى 0.5مياه تتغير سرعة الدفق فيها بين  فيالعيش

 .ث/متر 1.2 إلى 0.7وعادة فيمكنها تحمل سرعات بين . فيها رسو وغذاء وتهوية

 يتيار قو إلىء، وأن يرقات ذبابة الذلفاء تحتاج بيئة هادئة ومياه تنساب ببط فيوبما أن الحلزون يحيا وينمو عادة 

لتصل مرحلة النضوج، فإن زيادة سرعة دفق الماء تزيح الحلزون ونقصان السرعة يمنع يرقات ذبابة الذلفاء من 

 .نفس المنطقة في وعليه فإن مثل هذا الإجراء لايصلح عند وجود الناقلين. النضوج وبذا تقل أعدادها
 

المشاريع  في) مثل توالد البعوض(توالد نواقل الجراثيم  فيالتحكم  أويمكن تبنيها لمنع  التي ومن النظم الهندسية

 :يالمروية مايل

 .تبطين القنوات المفتوحة لنقل المياه أومواسير مغلقة  استخدام •

 .بالنضيض الري أوبالتنقيط  الري أوالرش،  أوبالرذاذ  الري: مثل رينظم أفضل لل استخدام •

 :مثلاًالصحة العمومية وقد يتم ذلك  يالحسبان نواح فيميم أفضل للقنوات يأخذ تص استحداث •

 .الجراثيم نواقل فيندفاق الماء بسرعة ملائمة تتحكم املائم يضمن  يقنوات لها ميل هايدروليك استخدامب 

 نظم جيدة لمحازاة القنوات ومنع وجود الإنحناءات والمنعطفات الحادة والمنحنيات عند استحداث 

 .تصميمها

 .الأمثل للأرض والقيام بالتسوية وعمل التدريج الملائم الاستخدام 

 .المشاريع المروية فيإضافة نظام تصريف جيد  
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  نمو الأعشاب ونظافة القنوات فينظام ملائم لصيانة القنوات وإصلاح الردميات والتحكم  استخدام 

 .وغيرها

 حفي نجانواقل الجراثيم وغيرها مما يفيد  فيم والتحك الري يتطبيق برامج تعليمية للمزارع لمناح 

 .المشروع

 الرينواقل الجراثيم عند تصميم قنوات  فيللتحكم  استخدامهايمكن  التيأهم الطرق الهندسية  17-3ويبين جدول 

 .الخزانات والسدود فيالمخاطر المتوقعة  7-3كما ويبين شكل . المشاريع المروية في
 

، 19المرجع : المصدر طرق الهندسية للتحكم في نواقل الجراثيم عند تصميم القنوات،قائمة بأهم ال  17-3جدول 

 منشور بإذن

 :تصميم القناة .1

 .قناة مستقيمة لمنع البرك الراكدة •

 .التصفية الميكانيكية لمناطق أخذ المياه ضد الحلزونات •

 .إقامة جسور وقناطر عند نقاط العبور •

 .عند نقاط إستراتيجية) أو شفخانة(وضع صيدلية وعيادة طبية  •

 .قطع النباتات وتنظيف المنطقة منها •

 .التحكم في التسرب •

 :تصميم الخزان أو السد .2

 .تقليل استخدام نظام التخزين الليلى •

 .أخذ الماء دوريا •

 .قطع النباتات •

 .وضع مطافح •

 .غمر مواطن التوالد •

 .عمل ضفاف منتظمة ومنحدرة •

 تصميم نظام الري والتصريف .3

 .ومنع النحر) للحد من البعوض(ء زيادة سرعة الما •

 .منع الترسيب وتنظيف النباتات لمنع دفق الماء البطئ لمنع الغذاء من الحلزونات •

 .التصريف الجيد للحقل •

 .صيانة مصارف الحقل •

 .تبطين النقاط الأساسية للتلامس مع الماء •

 .استخدام نظام الري بالرش إذا أمكن •

 .ردم مناطق ركود المياه السطحية •

 .المتقطعالري  •
 

 :تصميم المناطق السكنية .4

 .الإختيار الأمثل لمواقع القري •
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 .إمداد المياه بالأنابيب •

 التصميم الجيد واختيار المكان المناسب للمراحيض لضمان فعالية الاستخدام ولمنع دخول الأوساخ •

 .إلى النظم المائية •

 .التسوير والتمنطق •

 .ترفيه والتسلية والإستجمامإنشاء أحواض سباحة للأطفال وغيرها من مناطق ال •

 .المغاسل الجماعية •

 .التخلص من الأوساخ والفضلات •

 .إختيار المناسب من مواد بناء المنازل والتصميم الجيد لها •

 .عمل الممرات والقناطر والسدود والمعابر •

 .عمل حظائر الحيوانات الأليفة •

 الأعمال الترابية .5

 .الحواجز والسدود والأرصفة •

 .التصريف •

 .والردمالتدرج  •
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 التخزين -الخزان أو السد 

 البحيرة أو الخزان خلف السد

 لمطافح والمصارف للمياه الفائضةا

 المشاريع المروية، شبكة القنوات

 العمال

حقول محروثة أرض مغمورة برك راكدة

 جراثيم

 بعوض بعوض

قنوات رئيسة

 نهر

يتم غمر الخزانات والشلالات والجنادل : الذلفاء

والمساقط مم يقلل من أعدادها، إذ أن يرقاتها 

 تلتصق وتتعلق بالصخور في الشلالات

  جداول فرعية

 حلزون •

 منشقة •

 بعوض •

  قنوات ثانوية

 سرعة دفق بطيئة •

 مياه راكدة •

 نحر الضفاف والسدود •

 النباتات •

 مقاطع ملتوية وغير منتظمة •

 تأتي بظروف جيدة لنمو الذلفاء داء كلابية الذنب، ذبابة

 داء الخيطيات، بعوض

برداء، بعوض

 بعوض

 بعوض

 أرض بالقرب من القنوات

 حفر أخذ التراب

 برك متكونة

  }7{الخزانات والسدود والبيئة  7-3شكل 
Rowe, D.R. & Abdel-Magid, Handbook Wastewater Reclamation & 
Reuse, CRC Press/Lewis Publishers, Boca Raton, FL, 1995 
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 :ستجمامالصحة العمومية في نظم الترفيه والا 3-11
مناطق الترفيه لابد من وضع معايير معينة لحماية المستخدم وتحديد  في استخدامهاإعادة  أوالمياه  استخدامعند 

 .درجة التلوث المسموح بالتعرض لها

 :بعدة طرق منها ييمكن أن يأت يأن التلوث الثانوستحمام نجد في مناطق الا مثلاًف

مخاط الأنف واللعاب والعرق وبعض الأجزاء البرازية والبول والجلد الميت : الإفرازات الجسدية مثل 

 .وغيرها

 .ملوثات هوائية مثل الغبار والذرات العالقة 

 .أتربة الأرصفة والطرق ومناطق العمل المتراكمة على الجلد 

 .الكريم والزيوت والغسول والمراهم: ات الطبية مثلمختلف المستحضر 

 .هيدروجينيالرقم ال فيالكثير للمواد الكيميائية وغياب التحكم  الاستخدام 

 .ساخ وفضلات منزلية وصناعية وتجارية وغيرهاأو 

 .مصادر الحقول والمزارع 

 .الحيوانات 
 

وبالنسبة لمناطق الترفيه يمكن . جسم الإنسان وعليه فمن الأنسب وضع المعايير اللازمة للحد من دخول الملوثات

ثلاث أقسام تضم مياه الترفيه مبدئية التلامس للجسم، ومياه الترفيه ثانوية  إلىتقسيم الخطوط التوجيهية والمعايير 

 .التلامس للجسم، ومياه الترفيه غير الملامسة للجسم

مس لفترة طويلة بين المياه وبين جسم الفرد، مما يزيد أما مياه الترفيه مبدئية التلامس للجسم فيقصد بها وجود تلا

 فيومثال لذلك إبتلاع السباحين وغير السباحين كميات من المياه . حتمال دخول كميات كبيرة من الملوثات لهامن 

حتوتها ابتلع السباح فيروسات وجراثيم ميكروبية إذا ما استحمام، وعليه ربما امللتر عند كل  15 إلى 10حدود 

إلتهابات العيون وإلتهابات الجيوب وإلتهابات الأذن وبعض إلتهابات : له بأمراض معينة مثل يلمياه، مما قد يأتا

 )(Granuloma ورم حبيبى(وحبييوم )  Eczemas مثل إكزيمة(الأمعاء وبعض أنواع الإلتهابات الجلدية 

ربما  التيهاب الكبد وغيرها من الأمراض والحمى التيفية والزحار وإلت )Epidermophytosis والفطور البشروية

 . أصابت السباح

للتجديف والصيد ووضع المخيمات بالقرب من  مثلاًالمياه المستخدمة  يأما مياه الترفيه ثانوية التلامس للجلد فتعن

وبة لهذا وعادة تكون نوعية المياه المطل. يوتزيين المناظر الطبيعية ولعب الغولف والحدائق والمراع الريالمياه و

 التي يالمناح فيأما المياه غير الملامسة للجسم فتستخدم . أقل درجة من المياه مبدئية التلامس الاستخدامالنوع من 

 .اتالاستخداموغيرها من  مائيالنوافير والنمو ال فيالمياه  استخداملايوجد فيها تلامس بين الجسم والماء، وتضم 

 :تضم الاستخدامهذا النوع من  فيعاتها وإضافتها لنوعية المياه المستخدمة يجب مرا التيوأهم الخواص والمعايير 

 .والأكسجين المذاب) لإستمرار الحياة المائية(درجة الحرارة : إضافة خواص المياه الطبيعية الهامة مثل •



 144

والرقم  تراكيز المعادن النادرة وحمضية الماء ودرجة القلوية: تحديد خواص المياه الكيميائية الهامة مثل •

 .ومبيدات الهوام ومبيدات الحشرات والمواد السامة والمواد المشعة هيدروجينيال

 .المياه المستقبلة لها فيحدوث حالات تخمة  يمنع مواد التغذية لتلاف •

 .تحديد نوع المياه من الناحية الحيوية وتحديد أعداد الأحياء المجهرية •
 
 ةالصحة العمومية في نظم الفضلات السائل 3-12

مثل (فيروسات : الفضلات السائلة، ومن أمثلتها فيهنالك العديد من الكائنات المجهرية الجرثومية يمكن أن تتواجد 

الجالب لمرض إلتهاب ) أ(وفيروس الكبد  Poliomyelitis الفيروس الجالب لمرض إلتهاب سنْجابِية النُّخاع

 الجالبة للإسهالات، والسلْمونيلَة Escherichia coli يةمثل الأشريكية القَولُون(وبكتريا  )Hepatitisالكبد

Salmonella لَّةيغالجالبة للإسهالات، والش Shigella تأتى بالإسهالات والحمى التيفية، والضمة الهيضية  التي

 Entamoeba مثل المتحولة الحالة للنسج) (البروتوزوا( يلاووالحيوانات الأ) الكوليرا-الجالبة للضمة 

histolytica  دسنتاريا، والجياردية اللمبلية -الجالبة لمرض المتحولة Giardia Lamblia  الجالبة لمرض

الجالبة لمرض الصفَر  Nematode مدورة(مثل الدودة الممسودة ( الديدان  إلىبالإضافة  )Giardia  الجياردية

 Trichuris البة لمرض المسلَّكَة الشعريةَّ الرأس، والدودة السوطية الجAscaris lumbricoides الخَراطينى

trichiura   يةصة( والدودة الشلْقُوالمHookworm( تأتى بمرض الملقوة التيو Ancylostoma  ومرض الدودة

 التيو .Taenia spp مثل الشريطية Cestode تأتى بداء المنشقات والقليدية التيودودة المنشقة  Necator الفتاكة

 .Tapeworm تأتى بأمراض الشريطية

لنوع المعالجة وخواص الفضلات السائلة  كفاءة إزالتها للجراثيم طبقاً فيوتختلف وحدات معالجة الفضلات السائلة 

ل واجدوتوضح ال. وغيرها من العوامل المؤثرة هالمياه وتركيز الكائن المسبب للمرض ونوع استخدامونظم إعادة 

خطوات تقويم  8-3كما ويبين الشكل . ءة بعض النظم للتخلص من بعض الجراثيمكفا 20-3و  19-3و 3-18

  .المخاطر الصحية الناجمة من التلوث
 

 }9، 7{ إزالة الأحياء المجهرية في بعض وحدات معالجة الفضلات السائلة 18-3جدول 
  نسبة الإزالة المئوية  نوع الكائن المجهري

  معالجة حيوية  معالجة أولية  

  99.999إلى   Salmonella  15  96 يلةالسلمون

  99.9قليل إلى   57إلى   Mycobacterium  48  المتفطرة

  99.9إلى   0  إزالة محددة  Amoebic cyst  كيسة أميبية

  76إلى   0  98إلى   Helminth ova  72  بيوض الديدان

  84إلى   0  إلى شاملة  3  )فيروسات(حمات 

  .، منشور بإذن9المرجع : المصدر
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  }20{كفاءة بعض وحدات معالجة الفضلات السائلة لإزالة الجراثيم المعوية  19-3جدول 

  )إزالة% 99.99=  410=  4، مثلاً 10وحدات نسبة لإزالة لو (

  ديدان  حيوانات أوالي  بكتريا  حمات  وحدة المعالجة

  1إلى  0  1إلى  0  1إلى  0  1إلى  0  ترسيب أولي

  2إلى  1  2إلى  1  2إلى  1  1إلى  0  سبتك تانك –خزان تحليل 

  1إلى  0  1إلى  0  1إلى  0  1إلى  0  مرشح نضيض

  2إلى  1  2إلى  1  3إلى 2  2إلى  1  حمأة نشطة

  6إلى  4  6إلى  4  6إلى  4  4إلى  2  )خلايا 4يوم،  20(برك موازنة، 
  

 }7{ وحدات المعالجة وكفاءتها لإزالة الجراثيم 20-3جدول 
  الةالجراثيم المز  وحدة المعالجة

 غير مجدية لإزالة الجراثيم المخرجة  *  أولية وثانوية: طرق تقليدية

 غير مجدية لإزالة المعادن الثقيلة والملوحة  *

  غير مجدية لإزالة بيوض الديدان  *

برك  )يمرشح رمل+تطهير(ثالثة + ثانوية 

  موازنة أوساخ

 تزيل الجراثيم •

  تزيل الكيسة الأميبية وبيوض الديدان •

  راكيز البكتريا والحمات المخرجةتقلل من ت •

 تقتل البكتريا والحمات o  )سريع يمرشح رمل+جير(ثالثة + ثانوية 

o ترسب المعادن الثقيلة في المحلول  

 .، منشور بإذن7المرجع : المصدر
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 تم تحديد المواد؟

 تركيز المواد في التربة والهواء؟

 انتشار المواد جغرافياً؟

 التلوث بيئي؟

 يوقف ويمنع

 يوقف ويمنع

 يوقف ويمنع

 يوقف ويمنع

  :هل يتعرض الناس

 بصورة مباشرة؟ )أ 

  تبخر –هواء 

  مياه شرب –ماء 

  مناطق جافة –غبار 

 الأطفال -تربة 

 بطريقة غير مباشرة؟ )ب 

  خضروات

  منتجات حيوانية، لحم، بيض

  يقدر التعرض

  تُقدر فترة التعرض

 هل حدث هنالك امتصاص؟

  يقوم الخطر الصحي

  هل يمكن أن تكون هناك آثار؟

 ار متأخرة، تسرطن؟آث

 يوضع البحث السكاني في الاعتبار

 نعم

 نعم

 نعم

 نعم

 لا

 لا

 لا

 لا

  تقويم المخاطر الصحية الناتجة من التلوث 8-3شكل 
  ، منشور بإذن21المرجع : المصدر

Source: Health and the Environment. Copenhagen, WHO Regional Office for Europe, 
1986, (EURO) Reports and Studies, No 100. Reprinted courtesy of the publisher WHO 

 



 147

حدثنا عبد العزيزِ بن عبد "الطب  كتاب 616الحديث } 3{ ريصحيح البخا فيالسنة النبوية الشريفة  فيوقد ورد 

أبو سلمةَ بن عبد الرحمنِ وغَيره أن أبا  ياللَّه حدثنا إبراهيم بن سعد عن صالحٍ عنِ ابن شهابٍ قال أخبرن

أعرابى يا فقال هريرةَ رضى اللَّه عنه قال إن رسولَ اللّه صلى اللَّه عليه وسلم قال لا عدوى ولا صفَر ولا هامةَ 

فقال فمن أعدى  ،رسولَ اللَّه فما بالُ إبِلى تَكُون في الرملِ كأنها الظِّباء فَيأتى البعير الأجرب فيدخُلُ بينها فَيجرِبها

 ."الأولَ
 

فرٍ عن حدثنا قُتيبةُ حدثنا إسماعيلُ بن جع" كتاب الطب 674الحديث } 3{ ريصحيح البخا في أيضاًوقد ورد 

هريرةَ رضى اللَّه عنه أن رسولَ  يعتبةَ بنِ مسلمٍ مولى بنى تميمٍ عن عبيد بنِ حنينٍ مولى بنى زريق عن أب

 الذُّباب فياللّه صلى اللَّه عليه وسلم قال إذا وقع ثُم كُلَّه هسغْمفَلْي كُمأحد إناء  فإن هحطْرفيلْي  إحدى جناحيه

فاءفيو ش الآخَرِ داء". 
 

حدثنى عبد اللَّه بن محمد حدثنا عبد "كتاب المرضى والطب  546الحديث } 3{ ريصحيح البخا فيوقد ورد 

 أبى سعيد سار عنبنِ ي طاءع لَة عنلْحبن عمرو بنِ ح دمحم عن دمحم بن عمرو حدثنا زهير بن الملك

أب. ريالخُد عنِ النب هريرةَ يوعنولا  ي مبٍ ولا هبٍ ولا وصنَص من المسلم صلى اللَّه عليه وسلم قال ما يصيب

خطاياه شاكُها إلا كَفَّر اللَّه بها مني كَةحتَّى الشَّو نٍ ولا أذى ولا غَمزح". 
 

اللَّه بن يوسفَ أخبرنا  حدثنا عبد"كتاب المرضى والطب  549الحديث } 3{ ريصحيح البخا في أيضاًوقد ورد 

مالك عن محمد بن عبد اللَّه بن عبد الرحمنِ بن أبى صعصعةَ أنَّه قال سمعتُ سعيد بن يسارٍ أبا الحبابِ يقولُ 

منه بصاللَّه به خيراً ي رِدسمعتُ أبا هريرةَ يقولُ قال رسولُ اللّه صلى اللَّه عليه وسلم من ي". 
 

بسمِ اللَّه تُربةُ أرضنا " "إلا أنتَ شفاء لا يغادر سقماً فيلا شا فيب النَّاسِ مذهب البأسِ اشف أنتَ الشَّااللهم ر"

 ."سقيمنا بإذْنِ ربنا فيورِيقَةُ بعضنا يشْ
 
 تمارين عامة 3-13
 ما الصحة؟ وما الفرق بين الإنسان الصحيح والإنسان العليل؟ .1

 ين الماء والصحة العمومية؟ما العلاقة ب .2

 .على صحة الفرد؟ وضح إجابتك بالأمثلة العملية كيف تؤثر المواد الكيميائية سلباً .3

 .أمثلة لكل قسم ما أقسام الأمراض من منظور الهندسة البيئية؟ معطياً .4

 ما الفرق بين الأمراض  المحمولة بالمياه الكلاسيكية ونظيراتها غير الكلاسيكية؟ .5

الصفر، المنشقة، التراكوما، الجرب، الهيضة، الزحار : الجالبة لكل من الأمراض التاليةما الجرثومة  .6

 .، التنينة، والحمى الصفراءيالباسيل

 .هاوتكاثر هاونمو أذكر أهم العوامل المؤثرة على حياة الجراثيم .7

 ؟ىرالآخر، ومن منطقة للأخ إلىكيف تنتشر الأمراض من فرد  .8

 بمرض معين له صلة بالمياه؟ ما العوامل المؤثرة للإصابة .9
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 ؟ هانقصان أو ما العوامل المؤثرة على زيادة سمية المادة الكيميائية .10

 .كل من البراز والمياه العذبة والتربة والغلال في تهاأذكر أثر درجة الحرارة على نمو بكتريا السلمونيلة وحيا .11

 ؟ي، الهيضة، وإلتهاب الكبد المعديلباسيلالزحار ا: الآخر إلىكيف تنتقل كل من الأمراض التالية من إنسان  .12

الزئبق، الرصاص، الشيغلة، المتحولة الحالة للنسج، النترات، الدودة : يأذكر المرض المتعلق بكل من الآت .13

الشصية، الهالوجينات العضوية، الفلور، الإشريكية القولونية، البورون، الضمة الهيضية، لندين، الدودة 

 .ية الغمبية، المنشقة، السلمونيلة التيفية، التنينة المدينية، والجاردية اللمبليةالممسودة، اندرين، المثقب

 ؟)وضح إجابتك بالرسم(ما العلاقة بين الأمراض البرازية والمريض وطرق إنتقالها  .14

 ؟يكيف تتحرك المواد المشعة خلال المحيط الحيو .15

 ما العوامل المؤثرة على درجة خطورة المواد المشعة؟ .16

 بين المضار الجسدية والمضار الوراثية الصادرة من المواد المشعة؟ما الفرق  .17

 .يمكن إتباعها لتقليل مشاكل الإشعاع التيأذكر بعض الطرق  .18

نواقل المرض الحقيقية، نواقل المرض الحيوانية، مضار الإشعاع الجسدية، مضار الإشعاع : يعرف ما يل .19

 .، ومبيد الهوامريالوراثية، المبيد الحش

بعوض برغش، بعوض الإنفيل، ذبابة الذلفاء، : تقوم الكائنات الآتية بنقله من إنسان لآخر الذي ما المرض .20

الذبابة المنزلية، ذبابة النعرة اللاسعة، الذبابة الفاصدة، ذبابة تسى تسى، الجوادف، الفأر، القمل، الزاعجة 

 المصرية، القليدية، والحلزون؟
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 الفصل الرابع

 مبادئ الهايدرولوجيا

 
 مقدمة 4-1
 تعني التيو logos الماء ولوغوس تعني التيو hydro شتقت كلمة الهايدرولوجيا من الكلمات الأغريقية هايدروأُ

وهو فرع من أفرع علم الجغرافيا  ب الهايدرولوجيا على أنها علم خصائص المياه ونواميسها،عرِتُو. }1{ العلم

من (على وجوده وتوزيعه ودورانه وخواصه  ويختص هذا الفرع من العلوم بالماء على الأرض مركزاً. الطبيعية

. ، كما وتهتم الهيدرولوجيا بالآثار البيئية ذات الصلة بالماء على كل الأحياء والجمادات)طبيعية وكيميائية وحيوية

 }3، 2{ايدرولوجيا هتمامات علم الهاومن 

o هاونشر هاوتسجيل قياس أهم البيانات الأساسية. 

o هاواستنباط وتطوير تحليل البيانات النظريات الأساسية. 

o عملية تطبيق النظريات المستنبطة والبيانات على عدة محاور. 
 

ن إيجاد الإدارة المثلى ومن ثم فلا بد م. لا تقوم بدونه التيالحياة و يكل أوجه ومناح في رئيساً يلعب الماء دوراً

لما يسببه من كوارث يصعب ) مواسم الفيضانات(أو زيادته ) مواسم الجفاف(للماء خاصة عند مواسم شحه 

إدارة الماء لتواكب المشاكل المنظورة والمرتقبة داخل  مناحيكما ولا بد من تطوير . معالجتها لحظات حدوثها

 فيولتحقيق الإدارة المثلى للماء لا بد من النظر . بع والمصادر المائيةالمنا فيالدولة ومع رصيفاتها المشاركة لها 

المنطقة  فيوسبر مقوماتها وتحديد كميات الماء وتوزيعها ) من هذا الكتاب 2- 1أنظر فصل (دورة الماء الطبيعية 

المناخ والطقس،  العوامل المؤثرة على: وتعتمد الخواص الهايدرولوجية لمنطقة معينة على. المحلية من خلالها

 .الخ..والنتح، والجيولوجا المحلية، وكمية وتوزيع السقيط  البخروأثر الرياح ودرجة الحرارة والرطوبة على 
 

 العوامل المؤثرة على المناخ 4-2
  :Temperature درجة الحرارة

الأخرى  إلىصورة  تؤثر على المناخ ودورة الماء وانتقاله وتحوله من التيهمة مدرجة الحرارة من العوامل ال

و من العوامل المؤثرة على درجة . أهمية قياس درجة الحرارة إلى 1-2وقد أشار الفصل . وتفاعلاته المختلفة

. عن سطح البحر، وأثر المدن ائية، وغطاء التربة والنبات، والارتفاعدوائر العرض، والمسطحات الم: الحرارة

المنطقة الواقعة مباشرة أعلى الأشجار وذلك  فيأقل منها  تكون درجة حرارة الهواء بالقرب من سطح الأرض

أثناء النهار، أما ليلا فتعمل الأشجار كأسطح مشعة مما يحجب التربة تحتها من الفاقد الكبير للحرارة، كما ويعمل 

ومن المعروف أن درجة الحرارة تقل مع . لأقصى درجة حرارة  يومية يظل الأشجار على التخفيض النوع
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من المدن الكبيرة يعادل ثلث الطاقة الشمسية  أن كمية الحرارة المنتجة يومياًً فيأما أثر المدن فيتمثل . اعالارتف

 }2{يمكن أن تصل منطقة مماثلة  التيالمشعة 
 

  :Wind الرياح

وتتحرك الرياح من . للهواء يتعمل على التحرك الأفق التيتنتج الرياح و يالضغط الجو فينسبة للإختلافات 

وتتأثر سرعة . إتجاه مناطق الضغط المنخفض وذلك عند غياب العوامل المؤثرة عليها فيناطق الضغط المرتفع م

 .الرياح بأى تغيرات تطرأ على الضغط

منطقة الضغط "وينص القانون على أنه  .Buys Ballot قانون بز بالوت استخدامولمعرفة مناطق الضغط يمكن 

ظهره للرياح، وتقع على يمينه  كرة الأرضية تقع شمال المشاهد الواقف مولياًمن ال اليالجزء الشم فيالمنخفض 

 }2{" من الكرة الأرضية، وذلك نتيجة لتأثير دوران الأرض يالجزء الجنوب في

 دوارة الرياح استخدامويحدد إتجاه الرياح ب .Anemometer مقياس الرياح استخدامأما قياس الرياح وشدتها فيتم ب

Wind Vane )عن سطح البحر عند عمل أى قياس للرياح وذلك  الارتفاعولا بد من تحديد ). 1-4نظر شكل أ

 الارتفاعأما العلاقة بين السرعة و. تهب عبرها الرياح التينسبة لعوامل الإحتكاك الأرضية والمسطحات المائية 

 .1-4فيمكن إيجادها من المعادلة 
u/uo = (z/zo)a          4-1 

 :حيث

  = u رتفاعاًاة الرياح على المنطقة الأكثر سرع) z ث/م( 

= uo  الارتفاعسرعة الرياح على )zo ث/م( 

= zo م(الأقل  الارتفاع( 

  = aوالقيمة الغالبة . ,6 إلى. ,1حدود  في، ويقع يمقدار يتغير مع تغير خشونة السطح واتزان الغلاف الجو

1÷7. 
 

 1-4مثال 

أوجد . على الترتيبثانية /متر 4.62و  4.2متر ووجدت القيم الآتية  7و 3رتفاعين تم قياس سرعة الرياح لا

 .رتفاع مترينسرعة الرياح لا

 :الحل

  :المعطيات -1

 : uo = 4.2   zo = 3، u = 4.62   z = 7 

  1-4 من المعادلة a أوجد مقدار -2 
u/uo = (z/zo)a 

4.62 ÷ 4.2 = (7 ÷ 3)a  
 a  =0.11   ومنها يمكن إيجاد مقدار 

   جد سرعة الرياح لإرتفاع مترين من المعادلةأو
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u/uo = (z/zo)a 
4.2 ÷uo = (3 ÷ 2)0.11  

  .ث/مuo =  4.02اومنه 

  

 : الرطوبة والرطوبة النسبية والندى

وبالنسبة للماء . أى خليط من الغازات  فيمن غير أن يتأثر بالغازات الأخرى  يإن كل غاز يبذل ضغط غاز جزئ

وإذا تم نزح كل . أو ضغط البخار" ضغط بخار الماء"بخار الماء  بوساطةالمبذول  يلجزئيطلق على هذا الضغط ا

للهواء الرطب كما  يأقل من الضغط الكل الماء من هواء رطب بداخل وعاء مغلق، يصبح ضغط الهواء الجاف

 .2-4المعادلة  فيمبين 
 

e = P - P'    4-2 
 :حيث

= e ضغط البخار 

= P  الرطبللهواء  الكليالضغط 

= P'  ضغط الهواء الجاف 
 

) عملياً(تعتمد على درجة الحرارة، ولا تعتمد ) حيز ييمكن أن يوجد على أ الذي(غير أن اقصى قيمة لبخار الماء 

) على درجة حرارة معلومة(وبذا فإنه عندما يتم حجز أقصى كمية من بخار الماء . على وجود الغازات الأخرى

ضغط "الحيز المشبع  فيويطلق على هذا الضغط المبذول بالبخار . به ز مشبعاًحيز معين فيصبح هذا الحي في

 Relative ضغط البخار المتشبع بالرطوبة النسبية إلى يوتعرف نسبة ضغط البخار الحقيق". البخار المتشبع

humidity.   تويه يمكن أن يح الذيمحتوى الندى  إلىحيز ما  فيوعليه فإنها عبارة عن نسبة محتوى الندى

  طريقة تقدير الرطوبة النسبية 3-4وتبين المعادلة . }3{الحيز عند التشبع 
h = 100*e/es             4-3 

 
 :حيث

  = h الرطوبة النسبية (%) 

   = e الحقيقيضغط البخار 

= es د قيمةاويمكن إيج. ضغط البخار المتشبع es  الملاحق في 3 -العددية من جدول ج. 
 

يتشبع عندها الحيز عندما يتم تبريد الهواء تحت ضغط ثابت وضغط بخار ثابت فيطلق  التي أما درجة الحرارة

يتساوى عندها ضغط  التيعلى أنها درجة الحرارة  وتعرف نقطة الندى أيضاً .Dew point عليها نقطة الندى

 }3{ الحقيقيالبخار المتشبع وضغط البخار 
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 :قياس الرطوبة

درجة حرارة،  يويتكون مقياس الرطوبة من مقياس. لتحديد قيمها Psychrometer ةيستخدم مقياس الرطوب

منطقة جيدة  فيثم يتم وضع مقياس درجة الحرارة . أحدهما ذو مستودع مغطى بنسيج نظيف ومشبع بالماء

وهذا . رالبخومن المتوقع أن تقل قراءة التيرمومتر الرطب المغطى عن قراءة التيرمومتر الجاف بسبب . التهوية

وبالمقارنة مع جداول  .Wet-bulb depression البصيلة الرطبة فينخفاض في القراءتين يعرف بالاالفرق 

ويمكن قياس الرطوبة بإحدى الطرق . }3 ،2{مناسبة يمكن تقدير نقطة الندى والرطوبة النسبية وضغط البخار

 :}3،4{ التالية

ار الماء من حجم معين من الهواء ثم وزنه، وذلك بتمرير هذه الطريقة نزع بخ فيويتم : طريقة وزن البخار .1

وزن المادة المجففة هى عبارة عن وزن  فيوالزيادة الناتجة  .desicant يهواء رطب عبر مجفف حبيب

 .الهواء فيالبخار الموجود 

 )Ether مثل الإيثر(سائل طيار  ييتكون جهاز قياس نقطة الندى من كوب مصقول يحو: طريقة نقطة الندى .2

. ويتم تبريد سطح الكوب بتمرير تيار من الهواء عبر السائل، ليقوم بدوره بتبريد بخار الماء الملامس للكوب

. السائل فيوتسجل درجة الحرارة المقابلة بغمر تيرمومتر . الكوب فيوعند تكوين نقطة الندى يتكثف الماء 

يظهر فيها التكثيف خلال التبريد ودرجة  التيوتؤخذ نقطة الندى على أنها درجة الحرارة المتوسطة بين تلك 

 .فيها التكثيف عندما يتم تدفئة السائل مرة أخرى فييخت التيالحرارة 

 .طريقة تهوية مقاس درجة الحرارة فيويتيح الجهاز التحكم  :Psychrometer جهاز قياس الرطوبة استخدام .3
 

 .4-4من المعادلة  أما قيمة بخار الماء عند درجة حرارة معينة فيمكن إيجادها
 

ew - e = g (t - tw)                          4-4 
 :حيث

  = ewلمقياس الحرارة الرطب يضغط الغاز الجزئ 

  = e ضغط الهواء 

   = twدرجة حرارة مقياس الحرارة الرطب 

 = g ثابت جهاز قياس الرطوبة 
 
ث وأن درجة الحرارة مقدرة بالتدرج /م 3ن فتراض أن سرعة الهواء عبر بصيلة مقياس الحرارة تزيد عاوب 

 g  0.584 =المقدرة بالمللمتر زئبق فإن قيمة e ، وبالنسبة لقيمةg   = 0.66 المقدرة بالمللبار فإن e المئوى ولقيمة
{5}. 

 
 2-4مثال 

 :يليأوجد ما %. 94م ورطوبتها النسبية 24ºكتلة من الهواء درجة حرارتها 

 ضغط البخارالمتشبع )أ 

 الحقيقيخار ضغط الب )ب 
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 التشبع فيالعجز  )ج 

 .نقطة الندى )د 
 

 :الحل

 h  =94%م، T   =24 º: المعطيات -1

 :م24ºقيمة ضغط البخار المتشبع لدرجة حرارة  3 -أوجد من جدول ج  -2

 ملم زئبق es 22.27 = = قيمة ضغط البخار المتشبع     

 .الحقيقيأوجد ضغط البخار   h = 100*e/es فيبتعويض المعطيات  -3
        94 = 100×e ÷ 22.27 

 .ملم زئبق e = 20.93 = الحقيقيضغط البخار         

 :يليالتشبع كما  فيأوجد العجز  -4

 .ملم زئبق  e - es = 20.93 – 22.27   =1.34 =  التشبع فيالعجز      

 .e و es يتساوى عندها قيم كل من التيأوجد نقطة الندى على أنها درجة الحرارة  -5

 ملم زئبق فعليه يمكن إيجاد درجة الحرارة، وبذا يمكن إيجاد نقطة الندى من جدول es = 20.93 :وبما أن    

 .es = 20.93 ولقيمة 3 -ج      

 .مº 22.9= نقطة الندى      
 

  :Radiation لإشعاعا

وهذه . }1،3{الطبيعية إشعاع الطاقة الحرارية من الشمس هو المصدر الأول للطاقة اللازمة لإستمرار دورة المياه 

ويعتمد . للأرض الجويشكل طاقة حرارية عبر الغلاف  فيالطاقة لا يمكن تخزينها لكن يسهل امتصاص بعضها 

طول موجة أشعة الطاقة، : على عدة عوامل منها الجويالغلاف  بوساطةهذا الإمتصاص للطاقة الحرارية 

ويمكن قياس . الجزئيات والحبيبات المنتشرة إلىمن و، ودرجة الحرارة، والإنعكاسات الجويومكونات الغلاف 

 :يلييمكن تصنيفها كما  التيو  (Actinometer and Radiometer) الإشعاع بأجهزة قياسه المختلفة

 .المباشر يوتقوم هذه الأجهزة بقياس شدة الإشعاع الشمس :Pyrheliometer أجهزة قياس الإشعاع المباشرة 

الموجات  يذ الشمسيوتقوم هذه الأجهزة بقياس الإشعاع  :Pyranometer أجهزة قياس الإشعاع القصير 

 .القصيرة

الموجات  يذ الشمسيوتقوم هذه الأجهزة بقياس الإشعاع  :Pyrgeometer أجهزة قياس الإشعاع الطويل 

 .الطويلة

 .سيالشموتقوم هذه الأجهزة بقياس كل موجات الإشعاع  :Pyrradiometer يأجهزة قياس الإشعاع الكل 

 الشمسيوتقوم هذه الأجهزة بقياس موجات الإشعاع  :Net Pyrradiometer اليأجهزة قياس الإشعاع الإجم 

 .الإجمالية
 

  :Condensationالتكثيف



 157

 إلىوربما أدت هذه السحب . غالب الأحيان فيتكوين السحب  إلى الجويالغلاف  فييقود تكثيف بخار الماء 

 :}3،4{يليتكثيف البخر يمكن إدراجها فيما  إلى يتؤد التيأهم الأسباب . هطول الأمطار

هذا النوع من التبريد لا  فيو   Dynamic or adiabatic cooling:يأو التبريد الأديبات يالتبريد الديناميك 

 .يتم إضافة حرارة من مصادر خارجية

 .رارة مختلفةوهنا يحدث خلط لكتلتين من الهواء على درجات ح: التبريد بإختلاط الكتل الهوائية 

 .التبريد بالتلامس 

 .التبريد بالإشعاع 

 .حدوث الندى والجليد والثلج والضباب إلىالتبريد بالتلامس والتبريد بالإشعاع  يويؤد
 

 Types of precipitation : أقسام السقيط

 يوالسقيط الميكانيك يللعوامل المؤثرة على تصاعد البخار وتضم السقيط التقليد عادة يتم تقسيم أنواع السقيط طبقاً

 :النقاط التالية في، كما مبينة يوالسقيط غير الأمام يالسقيط الأمام: بقسميه يوالسقيط الإعصار

 Convective سقيط الحمل ويطلق عليه أيضاً Coventional precipitation يالسقيط التقليد) أ

precipitation: ثم . طبقات باردة أكثر كثافة إلىاخن ويسبب هذا النوع من السقيط صعود الهواء الخفيف الس

هذا الأثناء تصعد كميات كبيرة من بخار الماء مما يجعل  فيو. الوزن فيإنخفاض  يتمدد هذا الهواء الساخن مسبباً

يسبب التكثيف  يوينتج هذا الوضع تيارات رأسية، ثم يحدث تبريد ديناميك. الهواء الساخن الرطب غير متزن

 .عواصف رعدية مدمرة إلىوتتفاوت شدته من زخات أمطار خفيفة  يمن السقيط موضعوهذا النوع .  والسقيط

للهواء  يوينتج هذا النوع من السقيط من الصعود الميكانيك :Orographic precipitation  يالسقيط الميكانيك) ب

ومن . اجه للرياحالميل المو فيومعظم الأمطار الساقطة تكون . الرطب فوق قمم الجبال والمرتفعات الطبيعية

 .رتفاعات المنطقة وميل الأرض والبعد من مصادر النداوة والماءا: العوامل المؤثرة فيه

 إلىوينتج من صعود الهواء واتجاهه منطقة ضغط مرتفع  : Cyclonic precipitation يالسقيط الإعصار) ج

. لسطح الأرض يغير المتساو الضغط من جراء التسخين فيوينتج الإختلاف . منطقة ضغط منخفض أو أعاصير

 :إلىوينقسم هذا النوع من السقيط 

فوق هواء بارد وأكثر  يوينتج من صعود الهواء الساخن على جانب سطح أمام : Frontal يالسقيط الأمام .1

وإذا سارت الكتل الهوائية بحيث أن الهواء الساخن يزيح الهواء البارد . الجانب الآخر من السطح فيكثافة 

أما إذا أزاح الهواء البارد الهواء الساخن فيطلق عليه سقيط  .Warm front ساخن يقيط سقيط أماميسمى الس

 .Cold front  {7} بارد يأمام

وفيه فإن الهواء  :(Stationary front يسمى السقيط الثابت أيضاNon-frontalً ي السقيط غير الأمام .2

 .رد المتحركريثما يلتقى بالهواء البا الرطب الساخن يظل ساكناً

ويبين . }6{الحياة العملية تتداخل الصور المختلفة للسقيط مع بعضها البعض لتكون السقيط الهاطل بالمنطقة  فيو

 .تقدير شدة السقيط من خفيفة ومتوسطة وغزيرة 1-4جدول 
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  }3،6{شدة السقيط  1-4جدول 

  )ساعة/ملم(معدل الهطول   شدة السقيط

  2.5  خفيف

  7.6 – 2.8  متوسط

  7.6أكثر من   غزير
 

ستمرار تواجد السقيط اسطح مستو، وذلك عند  فيللماء المتجمع  يالعمود الارتفاعيعتمد قياس السقيط على 

ويتكون مقياس المطر من . 2-4أنظر شكل  Rain Gauge  مقياس المطر استخدامويتم القياس ب. بمنطقة سقوطه

تقوم هذه الأسطوانة بتجميع . بوصات وذات حافة مشطوفة 5حدود  فيبه أسطوانة نحاسية قطرها  يإناء نحاس

أسطوانة  فييسهل تحريكه وتفريغ ما به من ماء  يأو زجاج يإناء معدن إلىه عبر قمع انسيابالسقيط وتسمح ب

 إلىأو إرسالها  أو بيانياً وتوجد أنواع عدة من مقياس المطر ويمكن لبعضها تسجيل المعلومات عددياً. مدرجة

 .بيوترأجهزة كم

 :يليتسجيل القراءات بمقياس المطر يمكن إجمالها كما  فيأما مصادر الخطأ 

 .أخطاء قراءة تدريج مقياس السقيط •

 .هدر بعض الماء وتدفقه أثناء جمعه وتسجيل القراءة •

 .لبلل القمع وداخل سطح الجهاز ستخدامهفقدان بعض الماء لا •

 .ستقبال السقيطامنطقة  فيتغير  •

 .بسبب الرياح أو غياب الصيانة الدوريةالأجهزة  فيعطب  •

 .ميلان جهاز قياس المطر •
 

 :متوسط الأمطار

 يطريقة المتوسط الحساب: منطقة معينة ومن هذه الطرق فيتوجد عدة طرق تستخدم لتقدير عمق هطول الأمطار 

 :م هذه الطرقموجز لأه يليوفيما . وطريقة مضلع ثايسن و طريقة خطوط الأمطار المتساوية وغيرها من الطرق

للأمطار الهاطلة من  يهذه الطريقة يوجد المتوسط الحساب فيو Arithmetic mean: يطريقة المتوسط الحساب) 1

 .لمياه الأمطار يلحساب المتوسط الحساب 5-4المعادلة  استخدامويمكن . عدة محطات قياس
           

Pav = Σ( Pi/n)                 (4-5) 
 :حيث

= Pav  ملم(الأمطار الهاطلة متوسط( 

  = Pi  المحطة فيمقدار الأمطار الهاطلة i) ملم( 

 = n عدد المحطات 
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 3-4مثال 
أوجد متوسط الأمطار بمنطقة معينة على حسب بيانات الأمطار المقدرة في أربعة محطات قياس هيدرولوجية والمدرجة في 

 :الجدول التالي

 )ملم(كمية الأمطار  لمحطةا

 231 أ

 340 ب

 332 ج

 225 د

 :الحل

 .المحطات فيتقديرات الأمطار : المعطيات -1

   Pav = Σ (Pi/n) :من المعادلة dطريقة المتوسط الحساب استخدامأوجد متوسط الأمطار الهاطلة بالمنطقة ب -2

 Pav = (231 + 340 + 332 + 225) ÷ 4 = 282 ملم. 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  

مناطق  إلىهذه الطريقة يتم تقسيم المنطقة  فيو lygon method Thiessen Po: طريقة مضلع ثايسن) 2 

أى محطة رصد هيدرولوجية يمكن  فيويفترض أن كمية الأمطار . مضلعة تستخدم مقاييس الأمطار كمراكز لها

 يالذويتم التطبيق بعمل شبكة مضلع ثايسن، و. إتجاه منها يأ فيتواجدها لمنتصف المسافة للمحطة الثانية الواقعة 

وتؤخذ مساحة كل . تربط المحطات المجاورة مع بعضها البعض التييتكون من المنصفات العمودية للخطوط 

ولابد من تغيير المضلعات عند إضافة أو حذف أى محطة من . منتصفه فيمضلع لتقدير الأمطار للمحطة الواقعة 

 .هذه الطريقة فيلحسابية المتبعة العملية ا 6-4وتبين المعادلة . الشبكة أو عند فقدان بيانات أى محطة

 مستقبل نحاسي ذو حافة حادة

 قمع

 إناء أسطواني

أنبوبة برونزية مدرجة

مقياس مطر بسيط2-4شكل
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∑

∑

=

== n

1i
i

n

1i
ii

mean

A

PA
P     4-6 

 :حيث

= Pmean  ملم(المنطقة   فيمتوسط الأمطار الهاطلة( 

 = Pi  المحطة فيتسجيل الأمطار الهاطلة i )ملم( 

   = Aiمساحة المضلع المحيط بالمحطة i   2م(منتصفه  فيالواقعة( 

= A 2م(لأمطار المساحة الكلية لمنطقة هطول ا(  
 

 4-4مثال 

) د(، )ج(، )ب(، )أ(تم الحصول على بيانات الأمطار التالية من سجلات محطات قياس رصد هايدرولوجية 

وقد . وقد تم إختيار طريقة مضلع ثايسن لحساب متوسط الأمطار. ملم على الترتيب 19.3، 25.8، 20.1، 18.2

كيلومتر مربع  41و 34و 20و 26 التاليلى النحو وجد أن مساحة كل من المضلعات المحيطة بكل محطة ع

 .أوجد مقدار متوسط الأمطار بالمنطقة. على الترتيب) د(، )ج(، )ب(، )أ(للمحطات 
 

 :الحل

 ملم  P = 19.3د  ،P = 25.8ج ،P  = 20.1  ب ،P  =  18.2 : المعطيات -1

 2كلم A = 41د   ،A = 34ج  ،A  = 20ب   ،A  = 26أ               

 2كلم 121=  41+  34+  20+  26= أوجد المساحة الكلية لمنطقة هطول الأمطار  -2

  :طريقة ثايسن من المعادلة التالية استخدامأوجد متوسط الأمطار ب -3
Pmean = (A1/A)P1 + (A2/A)P2 + ......+ (An/A)Pn 
Pmean = (26÷121)×18.2+(20÷121)×20.1+(34÷121)×25.8+(41÷121)×19.3 = 21 ممل . 

 
وهذه الطريقة لتقدير كمية الأمطار تقوم برسم  :Isohyetal method طريقة خطوط الأمطار المتساوية) 3 

البيانات من المحطات وأى معايير أخرى لتقويم أو استكمال البيانات بين  استخدامخطوط للأمطار المتساوية ب

بين كل زوجين من خطوط الأمطار  يالمرحلويمكن إيجاد متوسط  الأمطار بحساب الحجم . }8{ محطات المراقبة

 .7-4المعادلة  فيثم تجمع هذه الحجوم المرحلية وتقسم على المساحة الكلية كما موضح . المتساوية
        

   Pav = [A1(P1 + P2)/2 + ....+ An(Pn-1 + Pn)/2]/ (A1 +  ..+ An ) =   

( )

∑

∑

=

=

+
⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ +

N

1i
i

N

1i

1iii

A

2
PPA
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 5-4مثال 

طريقة خطوط الأمطار المتساوية، علما بأن  استخدامب التاليالشكل  فيمطار للمنطقة المبينة أوجد متوسط الأ

  :التاليالجدول  فيالمساحات بين الخطوط المتساوية كما موضحة 

  

  

  

  
 

 )كلم مربع A(المساحة بين الخطوط   )سم( يخط المطر المتساو
8  
9 10  

20 
10 
      90 

11 
      100 

12 
      50 

13 
      20 

14 
 :الحل

 .خطوط المطر المتساوية والمساحة بينها: المعطيات -1

عادة يتم رسم خطوط الأمطار المتساوية من بيانات الأمطار الهاطلة بالمنطقة ثم تحسب ( التاليأكمل الجدول  -2

 ):المساحة بين كل خطين متجاورين بالممساح
 

 متوسط المطر               المساحة بين الخطوط       ي، سمخط المطر المتساو

    )A 1/2   )كلم مربع(P1+P2) A(P1+P2)/2 
8 

   10   8.5  85 
9 

   20   9.5  190 
10 

   90   10.5  945 
11 

   100   11.5  1150 
12 

   50   12.5  625 
13 
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   20   13.5  270 
14 

   Σ 290     Σ 3265  
 

 : ةأوجد متوسط الأمطار من المعادل -3

( )

∑

∑

=

=

+
⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ +

N

1i
i

N

1i

1iii

A

2
PPA

 Pav =   

  Pav = 3265 ÷ 290 = 11.3 سم. 

  

  

  

  

  

  

  
 

كثير من محطات رصد  فيبعض بيانات السجلات  فيربما حدث فقد  :تقدير البيانات المفقودة وغير المسجلة

وللحفاظ على المعلومات . الأجهزة أو لأى سبب آخر فيوتسجيل الأمطار ربما بسبب غياب المراقب أو لخلل 

مثل هذه الظروف والتمكن من حساب التقديرات  فين الأفضل إتباع طريقة مناسبة لتقدير الأمطار الهامة فم

ومن هذه الطرق طريقة مبنية على تسجيلات ثلاث محطات مجاورة لبعضها البعض ومتساوية . الشهرية والسنوية

 :الخطوات التالية فيقة التقدير ويمكن إيجاز طري. يوجد بها السجل المفقود التيمن المحطة ) ماأمكن ذلك(البعد 

المحطة المفقود سجلها فيمكن  فيمن السقيط % 10حدود  فيكل محطة  في يالعاد يإذا كان السقيط السنو .1

 .المحطات الثلاث كبديل للسجل المفقود فيللسقيط  يعتماد المتوسط الحسابا

المحطة المفقود سجلها  فيسقيط أى من المحطات الثلاث يختلف عن ال في يالعاد يإذا كان السقيط السنو .2

وهذه الطريقة تتكون من ترجيح نسب القيم المتوسطة . فتستخدم طريقة النسب العادية% 10بأكثر من 

 }3،5{ 8-4المعادلة  فيللأمطار العادية كما مبين 
 

Px = (1/3)[(Nx/NA)*PA + (Nx/NB)*PB + (Nx/NC)*PC ]               (4-8) 
 :حيث

= A,B & C رصد وقياس السقيط الهيدروليكية محطات 

  = Px السجل المفقود من محطة  x 

    = N يالعاد يالسقيط السنو 

  

  

 5-4رسم حل مثال 

8.5  
9  

9  

10  

10  

11  

11  

12  

12  

13  

13  

13.5  
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 6-4مثال 

ثلاثة  فيوقد وجدت تقديرات الأمطار . أحد الأيام العاصفة في) أ(قد سجل أمطار من محطة رصد هايدروليكية فُ

 السنويبأن السقيط  علماً. ملم على الترتيب 35، 65، 80تساوى ) أ(محيطة بالمحطة ) د(و) ج(و) ب(محطات 

أوجد قيمة السقيط . ملم على الترتيب 510، 420، 640، 870 يه) د(و) ج(و) ب(و) أ(المحطات  في العادي

 )أ(المحطة  فيأثناء الزوبعة 
 

 :الحل

  ملم 35= د Pملم، 65= ج Pملم، 80=ب Pالمعطيات -1

Nملم، 870 = أNملم، 640 = بNم،مل 420 = جNملم 510 = د. 

 :8-4المعادلة  استخدامب) أ( المحطة فيأوجد قيمة السقيط أثناء الزوبعة  -2

Pملم 101 =} )510÷35×870) + (420÷65×870) + (640÷80×870({×)3÷1= ( أ. 

  

تعرف شدة الأمطار بمقياس كمية الأمطار Rainfall intensity and duration: هوفترة هطول شدة المطر

ا يهطل غالب التيكما وتعرف فترة هطول الأمطار بأنها تلك الفترة الزمنية . ساعة/منطقة معينة بالملم فيالهابطة 

المطر كلما قلت الفترة الزمنية وهنالك علاقة بين شدة المطر وفترة هطوله،  إذ كلما زادت شدة . خلالها المطر

 .هطوله العلاقة بين  شدة المطر وفترة 9-4وتبين المعادلة . ستمرارهلا
 

i = a/(t + b)                            4-9 
 :حيث

= i   ساعة/ملم(شدة الأمطار( 

= t   دقيقة 120 إلى 5، عادة يكون بين )ساعة(زمن الأمطار 

= a,b ثوابت مكانية 
 

 .10-4تتجاوز الساعتين فنستخدم المعادلة  التيأما لفترة هطول المطر 
 

i = c/tn                                               4-10 
 :حيث

= c,n ثوابت مكانية. 
 

 Rainfall intensity,  duration and frequency: هوتردد هشدة المطر وفترة هطول

 .11-4المعادلة  فيأما العلاقة بين شدة الأمطار وفترة هطولها وترددها فيمكن إيجادها من العلاقة المبينة 
 

P = [(1.214*105/600)*Nt]0.282    -   2.54           4-11 
 :حيث
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= P  منسوب الأمطار(كمية الأمطار Depth( 

= N التردد الحادث، وعادة يقدر مرة كل N سنة، حيث   N = 10/n 

= n عدد مرات التردد كل عشرة سنوات. 

= t  دقيقة(فترة الهطول( 

= i 12-4يمكن تقديرها من المعادلة  التيشدة الأمطار و. 
 

i = 60P/t                            4-12 
 :حيث

= i  ساعة/ملم(شدة الأمطار( 
 

 )ساعة/ملم(لتقدير شدة الأمطار  13-4تنتج المعادلة  11-4المعادلة  في 12-4وبتعويض المعادلة 
 

i = (60/T)*[(202.3*NT)0.282 - 2.54]                 4-13 
 

الحالة  إلىهو طريقة لتحول المواد من حالة السيولة  البخر Evaporation & Transpiration : البخر والنتح

) النتح(أما النتح فهو طريقة لتبخر الماء من الأسطح الرطبة ولتبخر الماء . الغازية عبر نقل الطاقة الحرارية

  }8{النباتات بوساطة

 :}3{النقاط التالية  فيدراسة مصادر المياه تتمثل  فيوللتبخر أهمية مؤثرة 

o يعلى إنتاج الحوض النهر البخر يؤثر 

o  على سعة الخزانات البخريؤثر. 

o  على حجم محطات ضخ السوائل البخريؤثر. 

o  النباتات بوساطةستهلاك المياه اعلى  البخريؤثر. 

o  على إنتاج المياه الجوفية البخريؤثر. 
 

من سطح الماء مع جزئيات كما وتتصادم الجزئيات المنطلقة . تنتج حركة الجزئيات عبر سطح الماء ضغط البخار

عدد الجزئيات الخارجة وعدد  يوعند تساو. سطح الماء كرة ثانية إلىالهواء المجاورة، مما يعمل على إرتدادها 

. الجزئيات المرتدة للماء، يحدث إتزان بين الضغط المبذول بالجزئيات المنطلقة والضغط المبذول بالهواء المحيط

لة الغازية طاقة حركية تمكنها من التغلغل داخل السائل، ويتكثف جزء آخر منها الحا فيكما ولجزء من الجزئيات 

غير . من السائل والتكثيف على سطحه عمليات مستمرة البخروهذا الوضع يجعل من عمليات . الحالة الصلبة إلى

 البخراد معدل وحينها يمكن إيج. يكون أسرع من التكثيف إذا كان الفراغ أعلى سطح الماء غير مشبع البخرأن 

 .بإيجاد الفرق بين ضغط  بخار الماء وضغط الهواء أعلى سطح الماء
 

 الجوييعتمد ضغط البخار على درجة حرارة الماء والهواء وسرعة الرياح والضغط    العوامل المؤثرة على البخر

، 3، 2{ يليما  فيها يمكن إيجاز البخروعامة فإن العوامل المؤثرة على . }8{ونوع وطبيعة المياه وشكل السطح

5 ،8{ 
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يزداد ضغط بخار الماء بإزدياد الحرارة، وذلك نسبة لإزدياد طاقة حركة جزئيات الماء من : درجة الحرارة .1

يتناسب مع فرق ضغط بخار الماء والهواء، فعليه ربما لا تقوم  البخروبما أن . جراء  زيادة درجة الحرارة

من زيادة حرارة  فلا بد البخرستمرار ولا. ى رفع معدل البخرالحرارة علدرجة  فيالزيادات المتساوية 

 .البخر بوساطةالماء عند إنخفاضها 

ومن هذا المنطلق تقلل السحب . حرارة كامنة للتبخر ييعطى كل طيف الشمس الإشعاع: الشمسيالإشعاع  .2

 .البخرمن عملية 

د من معدل إنبثاق الجزئيات من يزي الذي يءالش الارتفاعبإزدياد  الجويينقص الضغط : الجويالضغط  .3

 البخرويقل . تداخل أقل التاليالجو فوق السطح المتبخر، وب فيسطح الماء،  نسبة لوجود جزئيات أقل 

 .الهواء فيعند ثبات كل العوامل المناخية المؤثرة على ضغط بخار الماء الموجود  الارتفاعبإزدياد 

كما . بهواء يمكنه حمل بخار ماء أكثر يالهواء وتأت فيتعمل الرياح على إزاحة جزئيات الماء : الرياح .4

وتفقد حرارتها  البخرأما كتل الهواء البارد فربما قللت من . الهواء الساخن طاقة إضافية للتبخر يويعط

 .للطبقات الدنيا مما يسبب التكثيف

ح المقعر، كما من المعروف أن السطح المستو له ضغط بخار أكبرمن السط: طبيعة سطح السائل المتبخر .5

أوراق الأشجار والشجيرات بسرعة،  فيفمثلا يتبخر الماء . وله ضغط بخار أصغر من السطح المحدب

غير أن معدل تبخر الماء . يسمح بإزالة البخار حتى مع أقل نسمة هواء الذيوذلك للتعرض المرغوب و

لها، مما يلاشى فرق ضغط البخار بسبب تحديد حركة الهواء خلا الأعشاب الغزيرة يكون قليلاً فيالموجود 

 .الصفر إلى

كلما زادت الكثافة  البخركما ويقل معدل . يللماء المالح مقارنة بالماء النق البخريقل معدل : نوع الماء .6

 الذيأن يحدث إنصهار، و إلى يالثقل النوع في% 1لكل زيادة % 1 إلىبحو البخرالنوعية، إذ يقل معدل 

 .1.3 ياوعادة يحدث عند ثقل نوعى يس

، البخرمن كفة  البخرأو النتح ومن هذه الطرق قياس  البخرتوجد عدة طرق لتقدير كمية   طرق تقدير كمية البخر

، 3، 1{والصيغ التجريبية، وطرق ميزانية الماء، وطرق إنتقال الكتلة، وطرق ميزانية الطاقة كما هو موجز أدناه 

5 ،8{ 

من أكثر الطرق  البخركفة ): 3-4نظر شكل أ(  n Pan methodEvaporatioالبخرمن كفة  البخرقياس  -1

من كفة كبيرة،  البخرمن كفة صغيرة لا يماثل معدل  البخر، غير أنه قد وجد أن معدل البخرا لقياس معدل استخدام

بد وعليه فلا . الحجم والعمق والموقع: لا يتساوى لكل الكفات وذلك لتأثره بعوامل عدة مثل البخركما وأن معدل 

لتخفيف نواتج الكفة المتوقعة من  استخدامهاتحت كل الظروف وتحديد العوامل الواجب  البخرمن قياس معدل 

 :من الكفة البخرومن أهم العوامل المؤثرة على قياس . نوع من القياس من الكفة يالبحيرة أو المستودع لأ

  الجويحركة الرياح، والضغط : عوامل المناخ مثل 

 رتفاع الحافة، واللون، والعمق، والشكلاالقطر، و: مثل البخرخواص كفة  

 فرق ضغط البخار، ودرجة الحرارة: واص السائل المتبخر مثلخ 
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المستودع  فيكل الإتجاهات عبر جدران الكفة، وتخزين الطاقة  فيطرق إنتقال الحرارة : عوامل الطاقة مثل 

 .أو البحيرة، والغطاء النباتى

انية وطريقة ميز :Storage Equation أو معادلة التخزين ter Budget approach Waطريقة ميزانية الماء) 2

 فيكما مبين  البخروتستخدم هذه الطريقة قانون بقاء الكتلة لتقدير . دفق الماء انسيابستمرارية الماء هى مقياس لا

 )4-4أنظر شكل ( 16-4و 15-4و 14-4المعادلات 
 

                              14-4      المخزون –الخارج  -الداخل =  البخر

 15-4    صفر= المخزون +  يفدفق المياه الجو+  يالدفق السطح+  يالرشح البخر+ السقيط : أو
 

ET = P + I + Qu + Qs + S                      4-16 
 :حيث

 يالرشح البخر  =

   = P يالسقيط الكل 

= Qu دفق المياه الجوفية 

    = I الداخل يالدفق السطح 

= Qs الخارج يالدفق السطح 

   = S  للمياه السطحية والجوفية(المخزون  فيالتغير( 
 
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 م 1.21= القطر 

 ملم 2.55

 مستوى سطح الأرض ملم 1.50

 قاعدة خشبية

 إناء دائري

رسم تخطيطي لكفة البخر الأمريكية3-4شكل

 ETالتبخر الراشح 

 Qsالدفق السطحي الخارج 
 Sالتغير في المخزون 

 Quدفق المياه الجوفية 

 Iالدفق الداخل 

 Pالسقيط الكلي 

 اءطريقة ميزانية الم4-4شكل
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صورة نقل  فيوضغط البخار  البخريمكن وضع علاقة  :Mass Transfer method  طريقة إنتقال الكتلة) 3

 .17-4المعادلة  فيأدنى ميل التركيز كما موضح 
 

EV = b(es - e)    4-17 
 :حيث

= EV البخر 

=  es ضغط البخار المتشبع عند درجة الحرارة السطحية 

= e  المطلوب أعلى السطح الارتفاععلى  الحقيقيضغط البخار 

= b يثابت تجريب 
 
وهذه الطريقة تماثل طريقة ميزانة الماء غير أنها تختص  :Energy Budget method طريقة ميزانية الطاقة) 4

وهذه الطريقة معقدة نسبة للصعوبات الناجمة من إيجاد العوامل المؤثرة . لطاقة وليس بدفق الماءستمرارية دفق ااب

والإشعاع طويل الموجة من الماء وحفظ الطاقة، كما وتتعقد الطريقة بسبب  الجويتضم الإشعاع  التيعليها و

 .18-4المعادلة  فية كما مبين بطريقة ميزانية الطاق البخرويمكن تمثيل . أسلوب حل معادلة ميزانية الطاقة
 

EV = [Es - Er - Eb + Ev - EO]/[ρL(1 + R)]   4-18 
 :حيث

= EV سم( يالرشح البخر( 

= Es  المسقط على سطح الماء الشمسيالإشعاع 

= Er  المنعكس الشمسيالإشعاع 

 = Eb ءالطاقة الكلية المفقودة بالماء عبر تبادل الإشعاع طويل الموجة بين الجو والما 

  = Ev داخل الماء المحدثة الطاقة الكلية 

  = EO  الماء فيالطاقة المخزونة  فيالزيادة 

  = ρكثافة الماء 

  = L الحرارة الكامنة للتبخر 

= R نسبة بوين   Bowen19-4يمكن إيجادها من المعادلة  التيو. 
 

R = [0.61P(Tw - Ta)]/[1000(es - ea)]    4-19 
= P  ارمللب( الجويالضغط( 

= Tw م°( درجة حرارة سطح الماء( 

= Ta م°( درجة حرارة الهواء( 

= es  عند درجة الحرارة) مللبار(ضغط البخار المتشبع  Tw 

= ea  مللبار(ضغط بخار الهواء( 
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مع إفتراض وجود  الجويتستخدم هذه الطرق بيانات الإرصاد  Empirical Formulae  :الصيغ التجريبية) 5

 التيو Aerodynamic relationships على علاقات الديناميكا الغازية يديد من هذه الصيغ مبنوالع. مياه كثيرة

 .20-4المعادلة  فيلها الصيغة العامة المبينة 
 

EVa = C(es - e)f(u)    4-20 
 :حيث

= EVa يوم/ملم(من سطح الماء المكشوف على وحدة الزمن  البخر( 

  = C يثابت تجريب 

= es مللبار(اء المتشبع ضغط بخار الهو (عند درجة الحرارة (t)  درجة مئوية)ملم زئبق( 

=  e  مللبار( الحقيقيضغط بخار الهواء (عند درجة الحرارة (t)  درجة مئوية)ملم زئبق( 

 = f(u)دالة لسرعة الرياح على إرتفاع قياس أعلى السطح. 

 :وهنالك حالتان

 .21-4المعادلة  استخدامة الهواء يمكن درجة حرارة سطح الماء ودرجة حرار يعند تساو) أ
EVa = 0.35(es - e)(0.5+0.5u2)  4-21 

 :حيث

= EVa يوم/ملم( البخر( 

= u2 ث/م(متر  2سرعة الرياح على إرتفاع( 

 .22-4المعادلة  استخدامعند إختلاف درجة حرارة سطح الماء ودرجة حرارة الهواء يمكن ) ب
EVa = 0.345(ew - e)(1+0.25u6)  4-22 

 :حيث

EVa = يوم/ملم( البخر( 

= ew ضغط بخار الماء عند التشبع على درجة حرارة tw  ملم زئبق(لسطح الماء( 

= e  ملم زئبق( الحقيقيضغط البخار( 

= u6  ث/م(متر أعلى السطح  6رتفاع اسرعة الرياح على( 
 

صول على تبخر مستمر تعتمد هذه النظرية على فرضين أساسيين للح :Penman`s Theory نظرية بنمان) 6

 :وهما

 .بخرلوجود مصدر طاقة للحصول على الحرارة الكامنة ل )أ 

 .وجود عامل لإزاحة مايحدث من بخر )ب 
 

 .صور معادلات بنمان 24-4و 23-4وتبين المعادلتين 
 

EVo = [ ∆ H + γ EVa]/[∆ +  γ ]       4-23 
 

EVo = EV1(t, n/D) + EV2(t, RA, n/D) + EV3(t, n/D, h) + EV4(t, u2, h)  4-24 
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 :حيث

   = EVoمن سطح الماء أو ما يعادله من طاقة حرارية البخر  

= D ميلان منحنى ضغط البخار لدرجة الحرارة  t 

  = Hمقدار الطاقة النهائية المتبقية على سطح الماء 

 = EVaالإفتراضى لدرجات الحرارة المتساوية للماء والهواء البخر 

 = γإذا كانت درجة الحرارة مقاسة بالمئوية و 0.66= وبة ثابت جهاز قياس الرط e مقاسة بالمللبار. 

  = e  على درجة الحرارة الحقيقيضغط بخار الهواء  t 

  =  tدرجة الحرارة 

   =  n/D عدد الساعات المشمسة المحتملة ÷ عدد الساعات المشمسة الحقيقية= نسبة السحب 

  = RAمقدار أنقوت Angot  الغلاف  بإفتراض غياب السحب وأن الجويالغلاف  إلىالواصل  سيالشمللإشعاع

 جداً فيصا الجوي

  = hالرطوبة النسبية 

  = u2 متر 2سرعة الرياح على إرتفاع. 
 

عن الحسابات المطولة المطلوبة،  يغنتُ التيمن سطح الماء الحر و البخرمعادلة بنمان لتقدير  يبيان استخدامويمكن 

 فيالكتب المتخصصة  إلىهذا الشأن يمكن الركون  فيو. نفس الغرض يرنامج كمبيوتر ليؤدب استخدامكما ويمكن 

 .الهيدرولوجيا
 
 :Infiltration and Percolation التسرب والتخلخل  4-3

وتتجلى . الماء عبر التربة انسيابأما التخلخل فيرتبط ب. داخلها إلىيتعلق التسرب بحركة الماء خلال سطح التربة 

، وعلاقته بنتح النباتات، وإيجاد محتوى نداوة التربة، وعلاقته السطحيأثره على الجريان  فيالتسرب أهمية 

 }3{ يليومن العوامل المؤثرة على التسرب ما. البيئية مناحيمن التربة، وأهميته للزراعة والعديد من ال البخرب

مة أو نسبة لأوضاع بعض الحبيبات ربما كان سطح التربة مغلق بهجرة الحبيبات الناع: السطحيالنفاذ  .1

 .التربة إلىتحول دونما دخول الماء  التيالأخرى و

 .النقل داخل التربة .2

وتعتمد السعة التخزينية على المسامية وعمق طبقات التربة ومحتوى النداوة (التربة  فينقصان سعة التخزين  .3

لمواد العضوية والنشاط الحيوى وتغلغل كما وتعتمد مسامية التربة على البناء والنسيج وتركيز ا. الموجود

 جذور النبات والمواد الغروية المنتفخة

 :وهذه تتعلق: خواص الطبقة النفاذية .4

وتكوين ) رمل أو طين(بالتربة خاصة مقاس المسامات وتوزيع مقاس المسامات والنفاذية وطبيعة التربة  

 .التربة وخواص الإنتفاخ
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تركيز المواد العضوية : هذا الصدد فيوالعوامل المهمة . ء من السطحتؤثر على دخول الما التيبالنباتات و 

ومرحلة النمو وبقايا النباتات وما إذا كانت التربة ) يزيد المسامية(ونظام الجذور ) تزيد النفاذية(من النباتات 

 .متجمدة أم لا وخواص التربة ونسيجها

) العكارة، وكمية الطين، والمواد الغروية: لمث(الخواص الطبيعية  يوهذه تحو: بخواص السائل المتخلخل 

 .المنطقة فيودرجة الحرارة واللزوجة وعمق الماء  تهاونوع الأملاح بالتربة وكمي
 

 :قياس التسرب

 :يليومن الطرق المتبعة لقياس التسرب ما

 Water Shed المنطقة الجابية فيويستخدم جهاز مقياس التسرب  :Infiltrometers أجهزة مقياس التسرب) أ

 يرسم تخطيط 5-4ويبين شكل . ختبارات أو مناطق أخذت كعينات من ضمن مناطق جابية كبيرةالصغيرة أو للا

وعندما تنخفض نداوة التربة أدنى درجة التشبع . حالة إتزان مع التربة فيويكون الجهاز . لمقياس تسرب بسيط

ويمكن لهذا الجهاز قياس توتر النداوة والتربة . رينساب الماء من الكوب مما يولد ضغط سالب يظهر على المانومت

 :الأنواع التالية إلىويمكن تقسيم أجهزة مقياس التسرب . جو 1توتر يبلغ  إلىمن درجة التشبع 

وضع وبمعدل يمكن معه مقارنتها مع  فيوهنا يتم قياس المياه  :Rainfall Stimulators مقارنات المطر 

 .الأمطار الطبيعية

إطار  فيمنطقة مقبولة، وعادة  فيوتطبق المياه على شرائح رقيقة  :Flooding Type نمقياس الفيضا 

 .يسمح بالحصول على فاقد سمت ثابت

 فيوفوائد هذه الطريقة للقياس أنها تأخذ  :Hydrograph Analysis تحليل الهايدروجراف لتقدير التسرب ) ب

معدل الدفق، والميلان، والتربة، : مثل عدة تحدث عملياًوتضم تأثير عوامل . الأمطار فيالإعتبار قياس التغير 

علاقة زمن : وتستخدم هذه الطريقة أحد أو عدة صيغ أساسية مثل. ، والمخزون، وزمن الجريانيوالغطاء النبات

 .الهطول والدفق، وعلاقة الزمن والتكثيف، وعلاقة متوسط التسرب وغيرها من المعادلات

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

) سحب(شفط 
 بوساطة التربة

 مانومتر زئبقي

 ماء

 آوب خزفي
 تربة

البسيط جهاز قياس التسرب 5-4شكل   
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 :Infiltarion Index  معامل التسرب

 :وتوجد عدة عوامل منها. يستخدم معامل التسرب لتقدير التسرب كمعدل متوسط أثناء مدة الزوبعة والأمطار

ويوجد من منحنى الزمن وشدة الأمطار، بحيث . يعبر عن متوسط معدل التسرب يدليل فا Index: φ يدليل فا) أ

على أنه معدل  يويمكن تعريف دليل فا. }8{سيل الأمطارحجم  يأن حجم المطر الزائد عن هذا المعدل يساو

لزوبعة مطرية  يولتحديد دليل فا). السطحيالدفق (أعلى منه حجم الأمطار حجم سيلها  ييساو الذيالأمطار 

ومن هنا . المسجل يمن الهيدروجراف، ثم يوجد الفرق بين هذه الكمية والمطر الكل السطحييحسب كمية الدفق 

 يالمحسوبة لزوبعة معينة لا تسر يومن الجدير بالذكر أن قيمة دليل فا. عبر الزوبعة ياقد بالتساويتم تقسيم الف

 .السطحيالإعتبار عوامل المنطقة الأخرى بالإضافة للدفق  فيلغيرها ما لم يتم الأخذ 
 

 7-4مثال 

 :هى حسب الجدول أدناملم مقسمة عل 57تعادل  يدلت سجلات الأمطار لمنطقة معينة على أن قيمة المطر الكل

  )ساعة/ملم(شدة الأمطار   )ساعة(الزمن 

  صفر  صفر
1  6  
2  10  
3  20  
4  14  
5  7  

 
 .ملم 19مقداره  سطحي انسيابللمنطقة الجابية لإحداث  فايأوجد مقدار دليل 

 
 :الحل

 .ملم 19=سطحي انسيابتوزيع شدة الأمطار على الزمن،  : المعطيات -1

 .7-4ع الزمن كما مبين على شكل حل مثال أرسم شدة الأمطار م -2

 :فإن فايلإيجاد دليل  -3

 السطحي الانسيابمعدل =  فايمعدل الأمطار الأدنى من =  فايمعدل الأمطار الأعلى من        
      1×(10 - φ) + 1×(20 - φ) + 1×(14 − φ) + 1×(7 - φ) = 19 

 .ساعة/ملم φ = 8 = فايومن هذه العلاقة يمكن إيجاد دليل       

  

  

  

  

  

  

شدة الأمطار 

 )ساعة/ملم(

 الزمن، ساعة

 30 7-4رسم حل مثال

20 

10 

1 2 3 4 5 6 
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ويمكن تعريف . والحجز السطحيإذ يبعد المخزون  فايوهذا الدليل تحسين لدليل   Index: -W دليل دبليو) ب

ويمكن إيجاده } 6{يحدث عندما تزيد شدة الأمطار عن معدل السعة  الذيدليل دبليو على أنه معدل متوسط التسرب 

 .25-4من المعادلة 
 

W = F/tf = (P - Q - S)/tf    4-25 
 :حيث

= W دليل دبليو 

= F  الكليالتسرب 

t= f  تكون فيه شدة الأمطار أكبر من الذي الكليالزمن W 

= P  الكليالمطر 

= Q  السطحيالدفق 

= S  الفعال السطحيالمخزون. 
 
 إلىسرب ويوجد هذا الدليل عند الظروف شديدة البلل وعندما تصل سعة الت Index: minW دليل دبليو الأدنى) ج

ويستخدم دليل دبليو الأدنى عادة لقياس    = Wفاي، أى عندما يتساوى دليل دبليو ودليل }8{أدنى معدل ثابت لها

تعتمد على درجة بلل  سطحييكون إمتصاصها بالتربة وتجد طريقها كدفق  التيإن كمية الأمطار . أقصى فيضان

 .الأولى للتربةبداية الأمطار وسعة التخزين ومحتوى الندى  فيالتربة 
 
وهذا الدليل يبنى على أن محتوى ندى التربة قد نقص  Antecedent Precipitation Index :دليل السقيط) د

 .26-4المعادلة  فيالتربة، كما مبين  فيبمعدل يتناسب والكمية المخزونة 
 

It = Io*kt      4-26 
 :حيث

= It قيمة الدليل المخفضة بعد t  ملم(يوم( 

= Io ملم(الدليل الأولية  قيمة( 

= k  92 يوعادة تؤخذ قيمته لتساو 0.98 إلى 0.85ثابت يتراوح بين,. 

= t  يوم(الزمن( 

 .المتوقع لمنطقة جابية ذات سجلات مكتملة السطحيستنباط الدفق لا ويفيد هذا الدليل كثيراً
 

 8-4مثال 

 التاليويبين الجدول . الأول من يوليواليوم  فيسم  4 يوجد أن دليل السقيط لمحطة رصد هيدرولوجية يساو

 :هطلت على مدى أسبوع التيالأمطار 
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  مس ،قطةكمية الأمطار السا  التاريخ

  5  يوليو  4

  4  يوليو  6

  2  يوليو  8

 
 .يوليو 14أوجد  دليل السقيط ليوم ) أ

  ) k  =0.95 ثابت. (يوليو بإفتراض عدم سقوط أمطار بالمنطقة 14أوجد دليل السقيط ليوم ) ب
 

 الحل

 k  =0.95 تغير قيمة دليل السقيط مع الزمن،: المعطيات -1

 It = Io*k :تصبح هذه المعادلة t = 1 وبجعل. لإيجاد قيمة دليل السقيط It = Io* kt :إستخدم المعادلة -2

 فيو .k لثابتقيمة ا فياليوم السبق مضروب  فيالدليل  ييوم ليساو يوعليه يمكن إيجاد دليل السقيط لأ     

 ومن هذا المنطلق يمكن حساب قيمة الدليل. قيمة الدليل إلىأى يوم فإنها تضاف  فيحالة هطول أمطار      

 :النقاط التالية فيكما موضح      

o  يوليو الأول من  فيقيمة دليل السقيط =I1  =4 سم  

o  الرابع من يوليو مباشرة قبيل هطول الأمطار فيقيمة دليل السقيط  =I4  =4 ×)0.92(3  =3.11 سم  

o  الرابع من يوليو فييجب إضافة قيمة الأمطار الهاطلة لإيجاد قيمة دليل السقيط  

 سم 8.11=  5+  3.11= الرابع من يوليو بعد هطول الأمطار  فيقيمة دليل السقيط 

o  السادس من يوليو مباشرة قبيل هطول الأمطار فيقيمة دليل السقيط  =I6  =8.11 ×)0.92(2  =6.87 

 سم

 سم 10.87=  4+  6.87= السادس من يوليو بعد هطول الأمطار  فيقيمة دليل السقيط 

o  الثامن من يوليو مباشرة قبيل هطول الأمطار فيقيمة دليل السقيط  =I8  =10.87 ×)0.92(1  =10 سم 

 سم 12=  2+  10= الثامن من يوليو بعد هطول الأمطار  فيقيمة دليل السقيط 

o اليوم الرابع عشر من يوليو فيقيط قيمة دليل الس  =I14  =12 ×)0.92(6  =7.3 سم 

  :غياب الأمطار فيأوجد قيمة دليل السقيط  -3

 =I14  =4 ×)0.92(13  =1.4 سم   
 

 :Groundwater المياه الجوفية  4 - 4
وهنالك عدة . ات السفلىالطبق إلىالتربة والمتخلخلة  إلىتمثل المياه الجوفية ذلك الجزء من مياه الأمطار المتسربة 

: ومن هذه العوامل على سبيل المثال. المياه الجوفية انسيابعوامل تؤثر بصورة مباشرة وغير مباشرة على 

) المسامية والنفاذية: مثل(تنساب من خلاله المياه  الذيوخواص الوسط ) الكثافة واللزوجة: مثل(خواص السائل 

 .Boundary Conditions وشروط الحدود
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 :فق الماء الجوفيد

 Hazen and يليقاعدة هيزن وبواس استخدامب  Darcy يلإيجاد دفق المائع خلال الأنابيب الشعرية قام دارس

Poiseuille  27-4المعادلة  فيالماء عبر الوسط النفاذى كما موضح  انسيابعلى  يلتسر. 
 

v = k*i     4-27 
 :حيث

= v  ث/م(السرعة النسبية = الماء  انسيابسرعة( 

= k ميل التدرج السائلى( يالميل الهايدروليك Hydraulic Gradient(  

 إتجاه سريان الماء فيميل السمت المقاس  =  

= i  28-4يمكن إيجاده من المعادلة والتوصيلية الهايدروليكية = معامل النفاذية 
 

i = dφ/dl    4-28 
 :حيث

= l   الانسيابإتجاه خط  فيالمسافة 

= φ ممكنالسمت ال Potential Head. 
 

 .29-4المعادلة  فيمعين كما مبين  Groundwater aquifer فيويمكن إيجاد  معدل السريان لحوض ماء جو
 

Q = v*A    4-29 
 :حيث

= Q  ث/3م(معدل سريان الماء( 

= A 2م(العمودية على إتجاه سرعة دفق الماء فيه  فيمساحة حوض الماء الجو( 
 

 الذيوذلك نسبة لأن المسار . فعادة تكون أكبر من السرعة النسبية ('v) لماء عبر المساماتأما السرعة الحقيقية ل

 30-4وتوضح المعادلتين . نقطتين يأكبر من الخط المستقيم بين أ يكون دائماً ييتبعه الماء خلال الوسط المسام

 .طريقة حساب السرعة الحقيقية بين المسامات 31-4و
 

 30-4    المسامية الفعالة/السرعة النسبية= متوسط السرعة المسامية 
 

 :أو
v' = v/ne    4-31 

 :حيث

= v' ث/م(السرعة الحقيقية( 

= v   ث/م(السرعة النسبية( 

= ne  يلابعد(المسامية الفعالة( 
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 Confined Aquifer  دفق الماء في الحوض الجوفي المحجوز

المعادلة  فيالمحجوز كما مبين  فيحوض الماء الجو لإيجاد سرعة دفق الماء خلال يقاعدة دارس استخداميمكن 

4-32. 
 

vx = - k *(dφ/dx)    4-32 
 :حيث

= vx  إتجاه فيالسرعة النسبية x  ) م( 

= k  ث/م(معامل نفاذية الحوض( 

= φ  م(السمت الممكن( 

= x  م( الانسيابإتجاه خط  فيمسافة( 
 

 .33-4يره من المعادلة يمكن تقد فيأما دفق الماء خلال عرض حوض الماء الجو
 

q = - k H(dφ/dx)    4-33 
 :حيث

= q  م/ث/3م(على وحدة عرض الحوض  فيحوض الماء الجو في الانسيابمعدل( 

= H م( فيعمق حوض الماء الجو( 
 

 :التاليالتفصيل  فيالدفق كما مبين  استقرارحالتين تتعلقان بحالة  فييمكن إيجاده  الانسيابوهذا 

  Steady Flow State:الاستقرارحالة  في الانسياب) 1

 .34-4المعادلة  فيالدفق تتلاشى المشتقة الأولى لمعدل السريان كما مبين  استقرارحالة  في
 

dq/dx = 0     4-34 
 

 .35-4تنتج المعادلة  34-4المعادلة  فيوتعويضها  x إلىبالنسبة  33-4وبمفاضلة المعادلة 
 

dq/dx = - kH(d2φ/dx2) = 0   4-35 
 :أو

d2φ/dx2 = 0     4-36 
 

 .37-4المعادلة  فيكما موضح  36-4ويمكن حل المعادلة التفاضلية 
 

φ = bx + a        (4-37) 
 

 :حيث

= φ  م(السمت فوق مرجع مناسب( 
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a  وb  =ثوابت التكامل. 
 

المعادلة  37-4فتنتج من المعادلة  d -v/k = dφ/dx، ومن معادلة دارسصفر=  xصفر عند =  φأن وبإفتراض 

4-38. 
 

φ = - vx/k     4-38 
 

الإتجاه  في الانسيابالماء مع معدل  انسيابإتجاه  في خطياً أن السمت يتناقص تناقصاً 38-4وتوضح المعادلة 

 .x الموجب للمسافة
 

حوض ماء  في One-Dimentional Flow وحيد الإتجاه نسيابغير ممكن للا يليوالجدير بالذكر أن الحل التحل

يحكمه توزيع  الانسيابغير محجوز، وذلك لأن منسوب المياه الجوفية يمثل الحد الأعلى، كما وأن خط  يفجو

وإفتراضات ديبو هذه . يللحصول على حل تقريب Dupuit إفتراضات ديبو استخدام إلىلجأ وعليه ي. الانسياب

 :يليتتضمن ما

 dφ/dl = dφ/dx  أن يعنيوهذا ( يدروليكالماء عبر الحوض مع مماس الميل الهاي انسيابتتناسب سرعة  .1

 )القليلة dφ بالنسبة لقيم

 )عدا بالقرب من نقاط السحب( يالإتجاه الرأس فيأى نقطة، وينتظم  في ينساب الدفق أفقياً .2

 يمعادلة دارس استخدامبإفتراضات ديبو ب الانسيابطريقة تقدير  39-4وتبين المعادلة 
 

q = - kh(dh/dx)     4-39 
 

 .40-4 ، تنتج المعادلةصفر=  x عندما تكون h = ho للحدود 39-4ل المعادلة وبتكام
 

q = k(ho2 - h2)/2x     4-40 
 

 .Parabolic form أن منسوب المياه الجوفية لها شكل قطع متكافئ إلى 40-4وتشير المعادلة 
 

حوض الماء  فيالمستقرة  أما بالنسبة للحالة غير :Unsteady Flow الحالة غير المستقرة في الانسياب) 2

وبالنسبة . فيالماء الجو نسيابالحسبان لإيجاد معادلة عامة لا في (S) فيتطلب الأمر أخذ معامل التخزين فيالجو

أما بالنسبة لحوض  .Specific Yield للحوض يغير محجوز يعادل هذا المقدار الإنتاج النسب فيلحوض ماء جو

وبأخذ هذه . }3{و عبارة عن مقياس إنضغاطية الحوض والماء محجوز فإن معامل التخزين ه فيماء جو

 .41-4المعادلة  فيالإعتبار يمكن صياغة معادلة عامة كما موضح  فيالمعلومات 
 

∂2h/ ∂x2 + ∂2h/∂y2 + ∂2h/∂z2 = (S/kH)*( ∂h/∂t)  4-41 
 :حيث

= H المحجوز فيعمق حوض الماء الجو. 
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يمكن تطبيقها  41-4غير محجوز فتكون معادلة لاخطية، غير أن المعادلة  فيأما المعادلة المماثلة لحوض ماء جو

 }3،8{العمق المتشبع صغيرة نوعا ما  فيعندما تكون التغيرات 
 

 استخدامفمكن إيجادها ب Phreatic Surface فيله سطح ماء جو فيالماء عبر حوض ماء جو نسيابأما بالنسبة لا

 .42-4المعادلة  فيا وإعتبار فرضيات ديبو كم يمعادلة دارس
 

q = - kH(dh/dx)    4-42 
 

 .43-4تنتج المعادلة  x إلىبالنسبة  42-4وبتفاضل المعادلة 
 

dq/dx = - k[d2 (h2)/dx2]/2   4-43 
 

تنتج  43-4المعادلة  فيوتعويضها  44-4المعادلة  فيالممثلة  Continuity Equation ومن معادلة الإستمرارية

 .45-4المعادلة 
 

dq/dx = 0     4-44 
 

d2 (h2)/dx2 = 0     4-45 
 

بإفتراض أن معدل  46-4بالأمطار الهاطلة على سطح الأرض تنتج المعادلة  فيحالة تغذية الحوض الجو فيو

 .N تساوى فيللمياه للحوض الجو الكليالتسرب 
 

d2 (h2)/dx2 = - 2N/k    4-46 
 :حيث

= N  مطارللمياه الناتجة من الأ الكليمعدل التسرب. 
 

 .47-4مرتين تنتج المعادلة  46-4وبتكامل المعادلة 
 

h2 = - Nx2/k  +  ax  + b   4-47 
 :حيث

a  وb  =ثوابت التكامل. 
 

 9-4مثال 

جوف  إلىملم تتسرب منها  450يعادل  السنويمنطقة معينة أن متوسط هطول الأمطار  فيأوضح مقياس المطر 

ساعة، /متر 0.3 إلىكيلومتر ذات نفاذية تصل  1ا قطعة أرض عرضها توجد قناتان بينهم. بالمائة 85الأرض 

 إلىوأشارت الدراسات الجيولوجية ) 9-4أنظر شكل مثال (متر  1.3 اليوإحدى القناتين أعلى من الثانية بحو

أوجد معدل الدفق الخارج من كل . متر 15 إلىتحت قطعة الأرض يصل متوسط عمقه  فيتكون حوض ماء جو

 .فيلخزان الجوا إلىقناة 
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 :الحل

ملم، شروط  450=  السنوي، متوسط الأمطار السنويمن متوسط الأمطار  N  =85%=  التسرب: المعطيات -1

 .م H  =15الساعة، /م k  =0.3 ، م h    =15 ،م x =1000   ،م h    =16.3 صفر، = x  : يليالحدود كما 

 طارللمياه الناتجة من الأم الكليأوجد معدل التسرب  -2

 يوم/م 3-10×1.05=  365÷0.383= السنة /م 0.383=  100÷0.45×85=  = 

 يوم/م 7.2=  24×0.3= ساعة /م k  =0.3 أوجد معامل النفاذية  -3

 h2 = - Nx2/k + ax + b:  المعادلة فيأعلاه لإيجاد قيم ثوابت التكامل  1عوض شروط الحدود من الخطوة  -4

 b =256   وa = 0.115 

 h2 = - Nx2/k  +  0.115x  + 256: وعليه 

 q = -kh(dh/dx) : من المعادلة الانسيابأوجد  -5

 dh2/dx2 = 2h(dh/dx) = -2Nx/k  +  0.115  :أعلاه أوجد 4الخطوة  فيومن المعادلة  

 q = Nx - 0.058k : صورته العامة في ييساو الانسيابوعليه فإن معدل  

 يليساو م x =1000   عند الانسيابأوجد معدل  -6

 q = 1.05×10-3×1000 - 0.058×7.2 = 0.63 يوم/م/3م . 

 صفر ، = x   عند الانسيابأوجد معدل  -7

 q =  - 0.058×7.2 = - 0.42 يوم/م/3م . 

 كلتا القناتين بمعدل إلى فيالخطوات السابقة يتضح أن هنالك دفق من الخزان الجو فيمن النتائج المبينة  -8

 الارتفاعيوم للقناة ذات /م/3م 0.42،  ويبلغ مقدار يوم للقناة الأقل إرتفاعاً/م/3م 0.63 إلىيصل  انسياب      

  .الأعلى      

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 متر 1.3

H  =15 متر

 القناة الأعلى
k  =0.3 ساعة/م 

k  =0.3 ساعة/م 
  القناة الثانية

 ساعة/ملم 450= معدل المطر 

 x كيلومتر 1

 9-4شكل مثال 
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 إنتاجية الآبار

: لعدة عوامل منها على سبيل المثال تتفاوت إنتاجية الآبار الساحبة للماء من الخزانات والأحواض الجوفية طبقاً

، وعمق الحوض، والإنتاجية النوعية للحوض، Drawdown  ل الخزانهبوط مستوى المياه الجوفية داخ

مستقر أو غير ( الانسياب، وعرض الحوض، وطبيعة Transmissibility  والمخزون الجوفي، والمنقولية

وهنالك عدة نظريات لتقدير ). 6-4أنظر شكل ( هاونوع هاوخواص ها، وعمق البئر، وإنشاء البئر وتشييد)مستقر

وغير  Steady مستقر( الجوفي الانسيابطبقا لنوع  الجوفيئر وإستمراريتها وتغذية الخزان إنتاجية الب

ويمثل جدول   .(Unconfined وغير محجوز Confined محجوز( الجوفيونوع الحوض   (Unsteadyمستقر

هذا  فيتخصصة الكتب الم إلىلقطرها وللمزيد من المعلومات يمكن الرجوع  الإنتاجية المتوقعة للبئر طبقاً 4-2

 }10، 9، 8، 7، 6، 5، 4، 3، 2، 1{المجال 
 

 إنتاجية البئر 2-4جدول 

 )يوم/3م(الإنتاجية المتوقعة   )سم(قطر البئر 
  500أقل من   15
  1000 إلى  400  20
  2000 إلى  800  25
  3500 إلى  2000  30
  5000 إلى  3000  35
  7000 إلى  4500  40
  10000 إلى  6500  50
  17000 إلى  8500  60

  

 Surface runoff  الانسياب السطحي 4-5
ذلك الجزء من السقيط أو أي دفق آخر يظهر كنهر أو دفق على سطح الأرض في شكل  السطحي الانسيابيمثل 

المنطقة الجابية هي عبارة عن ( Water Shed وهو عبارة عن الدفق المجمع من المنطقة الجابية. دائم أو متقطع

ليظهر    Drainage Basinأو منطقة التجفيف) عن بعضها البعض) تجميع للمياه(تجفيف  يتحاجز يفصل منطق

بأعمال من صنع الإنسان أو بالتخزين  ىوالذي لم يتأثر بتحويل المجر يفي نهاية المنطقة، خاصة ذلك الدفق الأول

 }3{مجرى النهر أو في المنطقة الجابية  فيأو أي أعمال أخرى أنشئت 
   

 }8، 3{ إلىعلى حسب مصدره  الانسيابيم ويمكن تقس

قنوات أو  بوساطةالمتدفق فوق سطح الأرض  الانسيابجزء  السطحي الانسيابويمثل  :سطحي انسياب .1

 .مخرج المنطقة الجابية إلىأنهار أو خيران أو أودية أو شعاب ليصل 



 180

  
 
  

  

  



 181

ليمثل  التربة والمتحركة أفقياً ىإلويمثل هذا القسم الجزء من الأمطار المتسربة  :السطحيتحت  انسياب .2

 .المياه الجوفية الضحلة

داخل  إلىذلك الجزء الناتج من جراء تخلخل المياه المتسربة  الانسيابويمثل هذا النوع من  :فيجو انسياب .3

 .الأرض مكونة المياه الجوفية
 

 Direct مباشر انسياب إلىنهار الأ نسيابيمكن تقسيم القيمة الكلية لا السطحي الانسيابولأسباب عملية عند تحليل 

Flow  يقاعد انسيابو Base Flow  الداخل للنهر مباشرة بعد هطول  الانسيابالمباشر فيمثل  الانسيابأما

 الانسيابوهنالك عدة عوامل تؤثر على . يالحقيق الانسيابيمثل  يالقاعد الانسيابالأمطار أو ذوبان الجليد، و

بخر، ودرجة الحرارة، والرياح، والضغط الجوي، والإشعاع لالأمطار وا: مثل(خ منها عوامل تتعلق بالمنا السطحي

 )مثل خواص الجابية، وخواص المجرى(وعوامل طبيعية ) الشمسي، والرياح، والرطوبة
 

 الانسيابأما قياس دفق المياه السطحية فيمكن إتمامه بعدة طرق منها طريقة السرعة والمساحة وإنشاءات قياس 

والقياس بالتموجات فوق الصوتية وغيرها  (Dilution Gauging) يوالقياس الكيميائ) ارات والخزاناتالهد: مثل(

فتستخدم لإحواض الأنهار المتوسطة  Velocity-area method أما  طريقة السرعة والمساحة. من السبل العملية

إذ يتم تحديد سرعات لنقاط عدة ومن لقياس سرعة الماء،  Current Meter ويستخدم فيها مقياس التيار. والكبيرة

 .ثم تحسب السرعة المتوسطة للنهر، وتوجد كذلك مساحة مقطع النهر

فتستخدم للأنهار الصغيرة والجداول، وذلك  )Control Structures إنشاءات التحكم( الانسيابأما  إنشاءات قياس 

 والبرابخ Flumes والقنوات المعنقة Weirs هداراتوتستخدم في هذه الأنظمة ال. نسبة للتكاليف العالية المواكبة لها

Culvert.   ماننق-تقدير الدفق وسرعته العديد من المعادلات والصيغ مثل صيغة شيزى فيوتستخدم Chezy - 

Manning Formula  والصيغة العقلية Rational Formula أو طريقة لويد وديفيس Lloyd -Davis  وتبين

 .ماننق-صيغة  شيزى 48-4المعادلة 
 

q = (1/n) A Rh
2/3s1/2    4-48 

 :حيث

= q  ث/3م(الدفق( 

= n  للأنهار الطبيعية 0.035 ييساو(الانسياب معامل( 

= A  2م(مساحة( 

 = R h نصف القطر الهايدروليكd  =م(المحيط المبتل /المساحة( 
= s  م/م(الميلان( 

 
 .Peak Runoff الذروة انسيابقة الأمطار والصيغة العقلية الخاصة بعلا 50-4و 49-4وتمثل المعادلتين 

 
Q = C* i* A      4-49 

 
Q = 0.278*C* i* A                                     4-50 
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 :حيث

= Q 50-4المعادلة  فيث /2، م49-4المعادلة  فيث / 2قدم(الذروة  انسياب( 

= C  وتعتمد على خواص المنطقة الجابية الانسيابمعامل 

= i 50-4المعادلة  فيث /، ملمتر49-4المعادلة  فيساعة / بوصة (مطار شدة الأ( 

= A  50-4المعادلة  في 2، كلم49-4المعادلة  فيفدان (مساحة الجابية( 
 

 }3،8{ يليومن الإفتراضات في الصيغة العقلية ما 

تفوق زمن أو  تساويشدة مطر يصل أقصاه عندما تستمر شدة المطر لمدة  أيالناتج من  الانسيابمعدل  .1

ليصل من أبعد  السطحي نسيابوزمن التجميع هو الزمن اللازم للا  .Concentration Time of التجميع

 .النقطة قيد البحث إلىجزء في الجابية 

هو عبارة عن ) أو تفوق زمن التجميع تساويناتج من شدة أمطار لها فترة هطول ( انسيابأقصى معدل  .2

=  Iصفر عند =  Qن بحيث أ  (I) و (Q) ن هنالك علاقة خطية بينأي أ. نسبة بسيطة من شدة الأمطار

 صفر

 .الذروة شدة الأمطار لزمن التجميع انسيابيماثل تردد  .3

 .الذروة ومقاس مساحة الجابية تماثل العلاقة بين فترة الهطول وشدة هطول الأمطار انسيابالعلاقة بين  .4

 .Frequency يتماثل للزوابع المختلفة التردد الانسيابمعامل  .5

 .لكل الزوابع في منطقة الجابية تساويي الانسيابمعامل  .6
 

القليل الإضطراب، أو عندما تكون  الانسيابفهو مناسب للجداول ذات  dأما قياس التخفيف أو القياس الكيميائ

خدم وتست. غير ملائمة لجهاز قياس التيار، وأن عندما تكون إنشاءات القياس باهظة الثمن الانسيابالأعماق و

، كما يالمجرى المائ فيلعدة أسباب منها سهولة قياس المادة المستخدمة، وعدم وجودها }  6، 3{المواد الكيميائية 

ومن الطرق الكيميائية المستخدمة . يمع مواد أخرى موجودة في المجرى المائ يوأنها لا تفقد بالإتحاد الكيميائ

 Radioactive والمواد المشعة الإستشفافية Salt Dilution وتخفيف الملح Salt Velocity سرعة الملح

Tracers.   ثم تؤخذ . المجرى المائي وبمعدل معلوم فيوهذه المواد المشعة الإستشفافية تحقن بنسبة معلومة

 .51-4توازن التركيز كما مبين في المعادلة  إلىبعد الوصول  الانسيابعينات من نقاط أدنى النهر ويوجد معدل 
 

q = [(ct/ce) - 1]*qt    4-51 
 :حيث

= q الدفق 

= ct درجة تركيز المادة الإستشفافية الداخلة للجدول 

= ce درجة تركيز المادة الإستشفافية عند التوازن 

= qt معدل دفق المادة الإستشفافية للجدول. 
 

التعرض للإشعاع أخذ الحيطة والحذر لتجنب مخاطر إلىحتاج ومن عيوب هذه الطريقة التكاليف العالية كما وي. 
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بالتموجات فوق الصوتية فيعتمد على الآثار المترتبة على مرور هذه الموجات عبر الماء،  السطحيأما قياس الدفق 

وتتضمن الطريقة نقل إشارة من جهاز إرسال . وأثر درجة الحرارة، والإنعكاسات العشوائية، وأثر سطح الماء

ويتم ضغط التموجات فوق الصوتية . أعلى النهر يبعد عنها بمسافةجهاز إستقبال  إلىالتموجات فوق الصوتية 

، 3{ويمكن تسجيل مقدار هذا الأثر ومقارنته مع سرعة الماء. المتحركة أعلى النهر كما وتوهن التموجات المرتدة

8{ 
 

 :تقدير معدل الانسياب

تستخدم هذه البيانات في تحضير  القراءات الموجودة بأجهزة القياس، ارتفاعو الانسياببعد إتمام تقدير معدل 

هذا المنحنى لإيجاد تقدير لمعدل  استخدامويتم . للمحطة المعينة Rating Curve التدريج أو منحنى التعديل

 الماء ارتفاعومنحنى التعديل هو عبارة عن رسم بياني يبين العلاقة بين مستوى . }10{بين قراءتين  الانسياب

Water Level Elevation  يسمى بالمرحلة أو ما Stage  لمجرى النهر في قطاع معين والتصرف الموازي

وعادة . تخزين المجرى، والتغيرات في ميل السطح إلىوتعزى التغيرات التي توجد في المنحنى . على هذا القطاع

سبيل  هذا المنحى منها على فيوتوجد عدة طرق . الانسيابمعدل  فييستخدم التحليل الإحصائى لدراسة التغيرات 

موجز مبسط عن كل  يليوفيما . الكتلة، والهايدروجراف انسياب، ومنحنى الانسياب استدامةالمثال طريقة منحنى 

 :}3{من هذه الطرق 

لنقطة محددة في النهر جزء  الانسياب استدامةيبين منحنى  :Flow Duration Curve الانسياب استدامةمنحنى ) أ

 الانسياب استدامةومن منطلق إحصائى فإن منحنى . يزيد عن قيمة محددة أو الانسيابفيه  يساويالزمن الذي 

. النسبية لعدة قيم ستدامةلمتواليات زمنية مستمرة تبين الا Cumulative Frequency ييمثل منحنى تكرار تجمع

 ينات اليومكما وأن متوسط البيا. ويعتمد ميلان المنحنى بصورة كبرى على فترة المراقبة المستخدمة في التحليل

 فيوذلك لأن البيانات السنوية لها قابلية التجمع وتدمج التغيرات . من البيانات السنوية أكثر ميلاً ينتج عنه منحنى

 .الفترة اليومية القصيرة للبيانات

 يويمثل هذا المنحنى رسم بيان Ripple Diagram مخطط ربل  Flow Mass Curveالكتلة انسيابمنحنى ) ب

 انسيابوبما أن منحنى . بالنسبة للزمن أو بالنسبة للبيانات الانسيابرسم : للمقادير الهايدرولوجية مثللقيم تجمعية 

 52-4ويمكن تمثيل هذا المنحنى بالمعادلة  .S - Curve اسم فيطلق عليه أحياناً الانسيابالكتلة يمثل تجمعات حجم 

}3 ،8{  

( ) ( )∫ ∑
=

×=×=
1

2

1

2

t

t

t

tt
tt tQdtQV ∆   4-52 

 :حيث

= V  سيابالانحجم 

= Q التصرف كدالة في الزمن. 
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. وإيجاد التصرف المنتظم به المائييمثل طريقة معينة لدراسة أثر التخزين في أسلوب المجرى  انسيابومنحنى 

لأي نقطة فيه كمية المياه الكلية المنسابة عبر محطة معينة في النهر  يوهو عبارة عن منحنى تمثل الإحداث الصاد

ولإيجاد سعة ). 7-4أنظر شكل (لنفس النقطة في المنحنى  يالممثلة بمقدار الإحداث السينخلال الفترة الزمنية 

في  التيللنقطة  Draft Line ي، يرسم خط مماسالمائيالمجرى  فيالخزان المطلوب للحفاظ على تصرف منتظم 

وتمثل أقصى . المضبطالتصرف المنتظم  يميل هذا الخط المماس يساوي. بداية الفترة الحرجة على منحنى الكتلة

بين هذا الخط ومنحنى الكتلة سعة التخرين المطلوبة للحفاظ على هذا )  يفي إتجاه الإحداث الصاد( مسافة 

زمن يمثل قياس الماء في الخزان لهذا  يومنحنى الكتلة لأ Draft Line والإحداث الصادي بين الخط. المعدل

 }4، 3{معلومات القيمة التالية يمكن ملاحظة ال 7-4شكل  إلىوبالإشارة . الزمن

 .وعليه يمتلئ الخزان ويفيض الاستهلاكيفوق معدل التصرف الداخل معدل ) ب(النقطة  إلى) أ(من النقطة  .1

 .، وعليه يمتلئ الخزان غير أنه لا يفيض)ب(عند النقطة  الاستهلاكمعدل التصرف الداخل يساوي معدل  .2

معدل التصرف الداخل، ويزداد مقدار هبوط مستوى  لاستهلاكايفوق معدل ) د(النقطة  إلى) ب(من النقطة  .3

 .الماء بالخزان

 .أقصاه إلىمعدل التصرف الداخل، ويصل هبوط مستوى الماء  الاستهلاكمعدل  يساوي) د(النقطة  في .4

، كما ويقل هبوط الاستهلاكيزيد معدل التصرف الداخل عن معدل ) جـ(النقطة  إلى) د(من النقطة  .5

 .مستوى الماء

 .يمتلئ الخزان مرة أخرى) جـ(في النقطة  -6 .6

 .(ب(النقطة  إلى) أ(فإن الظروف تماثل تلك من النقطة ) هـ(النقطة  إلى) جـ(من النقطة  -7 .7

تمثل ) د(تحدث عند النقطة  التيو) جـ) (د) (ب(و )  جـ(و ) ب(أعلى مسافات رأسية بين النقاط  .8

وأن أكبر ). د( إلى) ب(ظم أثناء إنخفاض التصرف من منت استهلاكالتخزين المطلوب للحفاظ على معدل 

 .الاستهلاكقيمة لكل فترة السجلات هي أدنى حجم للخزان يمكنه أن يحافظ على إنتظام معدل 
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 10-4مثال 
تنظيم الإمداد بمعدل دفق منتظم أنشأ مستودع مائي لتجميع كميات المياه الهاطلة في المنطقة الجابية المجاورة، وللمساعدة في 

وأشارت سجلات دفق المجرى المائي إلى البيانات الشهرية التالية مقدرة بالمتر . على الدقيقة متر مكعباً 180 يساوي

  :المكعب

  المنتظم بإفتراض عدم وجود فقدان للماء الاستهلاكأوجد مقدار التخزين اللازم لمواكبة 

  

  

  

  

  

  الداخل التجمعي صرفالت

خط السحب 
draft line 

  الخزان ممتلئ

التخزين المطلوب للحفاظ 

  على استهلاك منتظم

  )غير ممتلئ(الخزان فاضي 

 tالزمن، 

 Vالحجم، 

  التجمع

  التخزيننقصان   التخزين

  الخزان ممتلئ

نقطة بداية الفترة 

  الحرجة

الميل ويمثل معدل التصرف 

  )الاحتياج(الخارج الثابت 

  منحنى الكتلة، مخطط ربل  7-4شكل 

  أ

  ب

  جـ

  د

t1  t2  

  هـ

  التجمعي صرفالت
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  )اًمكعب اًمليون متر( حجم الماء   شهر

  10  يناير

  32  فبراير

  25  مارس

  20  أبريل

  13  مايو

  3  يونيو

  1  يوليو

  2  أغسطس

  12  سبتمبر

  38  أكتوبر

  56  نوفمبر

  64  ديسمبر

  

 :الحل.

 .دقيقة، وبيانات المياه الشهرية/ 3م 180المنتظم  الاستهلاك: المعطيات -1

 :ل أدناهالجدو فيكما موضح  يالكل يأوجد الدفق التراكم -2
  

 اًمليون متر( حجم الماء   الشهر

  )اًمكعب
 اًمليون متر(  يالدفق التراكم

  )اًمكعب

 10  10  يناير

 42  32  فبراير

 67  25  مارس

 87  20  أبريل

 100  13  مايو

  103  3  يونيو

  104  1  يوليو

  106  2  أغسطس

  118  12  سبتمبر

  156  38  أكتوبر

  212  56  نوفمبر

  276  64  ديسمبر

 يأعلاه برسم قيم الدفق التراكم 2الخطوة  فيللبيانات المتحصل عليها ) مخطط ربل(سم منحنى دفق الكتلة را -3

 .10-4كمتغير بالنسبة للشهور كما مبين على رسم حل مثال 

  )لشهر ديسمبر(المنتظم السنوى  الاستهلاكأوجد قيمة معدل  -4
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 .سنة/ 3م 610×94.608) = سنة/ يوم( 365 ×) يوم/ ساعة( 24× ) ساعة/ دقيقة( 60× ) ث/ 3م 180(

 .على منحنى دفق الكتلة) أ(النقطة  إلىرسم خط السحب المنتظم من نقطة الأصل ا -5

، ثم أوجد قيمة أقل تخزين )ب( يكون فيها الخزان ممتلئاًًً التيلخط السحب من النقطة  موازياً رسم خطاًا -6 

 .3م 610×20=  الاستهلاكمطلوب للمستودع لمواكبة 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
 

ويمثل الهايدروجراف . مع الزمن الانسيابوهو عبارة عن رسم بياني لحجم  :Hydrograph الهايدروجراف) ج

ويمكن أن يمثل . الماء مع الزمن انسيابأو التصرف أو السرعة أو أي من خواص  الانسيابالمرحلة أو 

 .53-4المعادلة بالتقريب ب  Base Flow يالقاعد الانسيابهايدروجراف 
 

Qt = Qa*e-α t   4-53 
 :حيث

  = Qtالتصرف عند نهاية الزمن  t 

= Qa التصرف في بداية الفترة 

    = a الجوفيمعامل حوض الماء 

   = eقاعدة الخوارزمات الطبيعية. 
 

تج من المباشر النا الانسيابويعرف بأنه هايدروجراف  Unit Hydrograph وعادة يستخدم هايدروجراف الوحدة

ملم من أمطار فعالة منتظمة الحدوث عبر المساحة الجابية وبمعدل منتظم طيلة فترة زمنية محددة أو فترة  1

ملم من أمطار زائدة عن  1السطحي الناتج من  الانسيابويمثل هايدروجراف الوحدة . }8، 3{هطول محددة 
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 الدفق التراكمي، مليون

 متراً مكعباً

 الشهر
 10-4منحنى دفق الكتلة للمثال
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 انسيابدم هذا الهايدروجراف لحساب ستخويمكن أن ي.  }10{التسرب وأي فقد آخر حادث في وحدة الزمن 

وللمزيد من المعلومات عن . }10{الذروة، ومعدلات التصريف السطحي الأخرى من أمطار مرصودة 

الكتب المتخصصة في  إلىرجى الرجوع ياستخدامه وتحليله الهايدروجراف والنظريات المواكبة له وطرق 

 .الهايدرولوجيا
 

 11-4مثال 

ثمانية  يضالدقيقة بعد م في اًمكعب اًمتر 4000يقوم بتصريف مياه منطقة جابية يبلغ  ئيمامجرى  فيمعدل الدفق 

شهر من غير هطول أمطار يضأيام دونما هطول أمطار، كما ويبلغ معدل دفقه ثلث هذه الكمية بعد م. 

 يالقاعد الانسيابأوجد معادلة هايدروجراف ) أ

 .المائيثة وستة أشهر بالمجرى فترة ثلا يضأوجد مقدار معدل الدفق بعد م) ب
 

 :الحل

 .ثمانية أيام وشهر يضبعد مQa  و Qt قيم: المعطيات -1

 Qt = Qa*e-α t  المعادلة استخدامب يالقاعد الانسيابأوجد معادلة هايدروجراف  -2

 .2و 1المعادلتين  فيالمعادلة كما موضح أدناه  فيض القيم المعطاة يعوبت
4000 = Qa*e-8α  (1) 

(4000/3) = Qa*e-30α  (2) 
 α = 0.05: ييساولα  يمكن إيجاد قيمة معامل الحوض 2و 1بقسمة المعادلتين 

 :يكالآت Qa ي لإيجاد قيمة التصرف الإبتدائ 2أو  1المعادلتين  يإحد فيض يعوبالت -3
(4000/60) = Qa*e-0.05*8  

Qa  =99.4 ث/3م 
 Qt = 99.4*e-0.05 t:   يالقاعد الانسيابتصبح معادلة هايدروجراف  -4

5- معادلة هايدروجراف  فيبالتعويض  المائيفترة ثلاثة أشهر بالمجرى  يضأوجد مقدار معدل الدفق بعد م

   Qt = 99.4*e-0.05 t : سابقاً 4الخطوة  فيتم الحصول عليها  التي يالقاعد الانسياب
 Q90 = 99.4*e-0.05*90 

 دقيقة/3م 66.6= ث /3م Q90  =1.1 وعليه 

 :المائيفترة ستة أشهر بالمجرى  يضأعلاه يمكن إيجاد معدل الدفق بعد م 5بتكرار الخطوة   -6

 دقيقة/3م 0.7= ث /3م Q  =0.012 180 وعليه 
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 تمارين نظرية وعملية 4-6
 تمارين نظرية 4-6-1

 الهايدرولوجيا؟ وما فوائدها العملية؟ يماذا تعن .1

 أذكر أهم العوامل المؤثرة على المناخ؟ .2

 ئدة قياس درجة الحرارة من وجهة النظر الهايدرولوجية؟ما فا .3

 كيف تحدث الرياح؟ .4

 .بين كيف يمكن تحديد مناطق الضغط المنخفض والمرتفع مقارنة باتجاه الرياح .5

 .؟ وضح اجابتك بالرسومات المناسبة هاكيف يمكن قياس شدة الرياح واتجاه .6

 .ر الماءالرطوبة، والرطوبة النسبية، وضغط بخا: يليعرف كل مما  .7

 ختلافات البينة بين كل طريقة قياس والأخرى؟الاكيف يمكن قياس درجة الرطوبة؟ وما  .8

 شعاع الشمسى؟أذكر كيف يمكن قياس الإ .9

 كيف تتكون السحب؟ .10

 الهواء؟ فيما أسباب تكثيف بخار الماء  .11

 .أذكر أهم أنواع السقيط موضحاً الفرق بين كل نوع عن الآخر .12

  جد بمنطقتك؟نوع من أنواع السقيط يو أي .13

 ما العوامل المؤثرة على قياس السقيط؟ .14

 .أذكر نوعين من أجهزة قياس المطر .15

 محطات الأرصاد الهايدرولوجية؟ فيتسجيل قراءات المطر  فيما مصادر الخطأ  .16

وطريقة مضلع ثايسن وطريقة خطوط الأمطار المتساوية  يما الفرق بين طريقة المتوسط الحساب .17

 قصور كل طريقة؟ الأمطار؟ وما أوجه لحساب

محطة ما مقارنة بالبيانات الموجودة للمحطات  فيكيف يمكن تقدير بيانات السقيط المفقودة  .18

 هذه الطريقة؟ فيما أوجه القصور  المجاورة؟

 وبين فيم تستخدم هذه المعادلة؟ ،i = a / (t + b)  المعادلة التالية فيوضح وحدات تمييز الحدود  .19

 ؟ هاوتردد هار وفترة هطولما العلاقة بين شدة الأمطا .20

 بخر والنتح؟ وما فائدة قياس كل منهما؟لما الفرق بين ا .21

 ما العوامل المؤثرة على تبخر الماء من المسطحات المائية والتربة؟ .22

 من الطرق التالية تفضل لتقدير كمية التبخر؟ ولماذا؟ أي .23

 .بخراستخدام كفة ال 

 .طريقة ميزانية الماء 

 .نتقال الكتلةاطريقة  

 .يقة ميزانية الطاقةطر 

 .طريقة بنمان 
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 EVa = 0.35*(es - e)*(0.5 + 0.5u2) :المعادلة التالية فيالرموز الموضحة  يوضح ماذا تعن .24

 هذه المعادلة؟ استخداموفيم يتم 

 بخر؟في نظرية بنمان لتقدير كمية الما الإفتراضات الأساسية  .25

 ما الفرق بين التسرب والتخلخل؟ .26

 .مؤثرة على تسرب الماء داخل التربةأذكر أهم ثلاثة عوامل  .27

 كيف يمكن قياس تسرب الماء داخل التربة؟ وفيم يفيد قياس التسرب؟ .28

 العوامل التالية تفضل لتقدير التسرب؟ ولماذا؟ أي .29

 .يادليل ف 

 .دليل دبليو 

 .دليل السقيط 

 .المحجوز الجوفيداخل حوض الماء  الجوفيأذكر اهم العوامل المؤثرة على سريان الماء  .30

 ها؟استخدامما إفتراضات ديبوا؟ وفيم يتم  .31

 الحالة غير المستقرة داخل حوض الماء فيه انسيابالحالة المستقرة و فيالماء  انسيابما الفرق بين  .32

 ؟الجوفي

 كيف تختلف إنتاجية آبار الماء فيما بينها؟ .33

، مواد يقاعد انسياب، منطقة جابية، سطحيتحت  انسياب، سطحي انسياب: يليعرف ما .34

 .ةإستشفافيةمشع

 ؟السطحي الانسيابما أفضل الطرق لقياس  .35

 Q = 0.278 CiA : المعادلة التالية فيالرموز  يماذا تعن .36

 ؟السطحيالصيغة العقلانية لإيجاد الدفق  فيما الإفتراضات  .37

 :يليبإيجاز عما اكتب  .38

 .السطحيمعدل الدفق  فيلدراسة التغيرات  الانسياب استدامةمنحنى  استخدام) أ 

 .المائيالمجرى  فيحنى ربل لتقدير التخزين من) ب

 .هايدروجراف الوحدة) ج
 
 تمارين عملية 4-6-2

تم الحصول على القيم الآتية  اًمتر 10و 4ين رتفاعمحطة رصد هايدرولوكية لا فيعند قياس سرعة الرياح   .1

 )ث/م 3.11: الإجابة. (مترين رتفاعأوجد سرعة الرياح لا. ثانية على الترتيب/اًمتر 4.1و 3.5

 :أوجد%. 75مئوية، ورطوبة نسبية  ه25.3لكتلة من الهواء على درجة حرارة  .2

 .ضغط البخار المتشبع )أ 

 .ضغط البخار الحقيقى )ب 

 .التشبع فيالعجز  )ج 
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 )م°20.6ملم زئبق،  6.05، 18.2، 24.2: الإجابة. (نقطة الندى )د 

 فيلتالية للأمطار المقدرة ملم على حسب البيانات ا 386وجد أن متوسط الأمطار بمنطقة معينة يعادل  .3

 :أربعة محطات رصد هيدرولوجية

مقدار الأمطار   رقم المحطة

  )ملم(

  350  أ

  412  ب

  381  ج

  ص  د
  

 )ملم 401: الإجابة. (لتقدير المطر يطريقة المتوسط الحساب مستخدماً) د(المحطة  فيأوجد متوسط الأمطار 

طريقة ثايسن لحساب  استخداموتم . اس الأمطارمحطات رصد هيدرولوكية لقي 6منطقة معينة توجد  في .4

  :التاليالجدول  فيمتوسط الأمطار الهاطلة بالمنطقة، ومن ثم أوضح رسم المضلعات البيانات المدونة 
 

رقم 

  المحطة

مقدار الأمطار 

  )ملم(

مساحة مضلع ثايسن 

المحيط بالمحطة 

  )2كلم(

  20  48  أ

  40  30  ب

  18  26  ج

  50  -  د

  10  50  هـ

  26  33  و

: الإجابة). (د(المحطة  في ملم، أوجد متوسط الأمطار 40 يساويإذا وجد أن متوسط الأمطار بالمنطقة 

  )ملم 51.5

وقد وجدت تقديرات الأمطار . أحد الأيام العاصفة في) م(قد سجل أمطار من محطة رصد هايدروليكية فُ .5

علما بأن . ملم على الترتيب 30، 43، 20 تساويمحيطة بالمحطة م ) 3م(و) 2م(و) 1م(ثلاثة محطات  في

ملم على  480، 610، 710، 540 يساوي) 3م(و) 2م(و) 1م(و) م(المحطات  في يالعاد يالسقيط السنو

 )ملم 29 الإجابة. (في المحطة مأوجد قيمة السقيط أثناء الزوبعة . الترتيب

يتسرب . ملم 680 اوييس يأن متوسط هطول الأمطار السنو إلىمنطقة معينة  فيأشار مقياس المطر  .6

كيلومتر ذات  1توجد قناتان تفصلهما قطعة أرض عرضها . جوف الأرض  إلىبالمائة من هذه الأمطار  90

-4أنظر شكل مسألة (متر  1.5 إلىساعة، وإحدى القناتين أعلى من الثانية بحو/متر 0.5 إلىنفاذية تصل 
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تحت قطعة  فيتكون حوض ماء جو إلىبالمنطقة  يجرأُ الذي يأوضحت دراسات المسح الجيولوج). 9

. الجوفيالخزان  إلىأوجد معدل الدفق الخارج من كل قناة . متر 20 إلىالأرض يصل متوسط عمقه 

 يوم/م/3م 1.2 -، 0.5: الإجابة(

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

طريقة خطوط الأمطار المتساوية،  استخدامب 7-4شكل مسألة  فيأوجد متوسط الأمطار للمنطقة المبينة  .7

 :التاليالجدول  فيبأن المساحة بين كل خطين من خطوط الأمطار المتساوية كما مبينة  اًعلم
___________________________________________________ 

 )كلم مربع( A المساحة بين الخطوط  )سم( تساويخط المطر الم
____________________________________________________ 

15 
14 

16 
48  

17 
60 

18 
77 

19 
16 

20 
25 

21 
_________________________________________________________  

 )سم 17.9: الإجابة(

 متر 1.5

H  =20 متر

 القناة الأعلى
k  =0.3 ساعة/م 

k  =0.5 ساعة/م 
  القناة الثانية

 ساعة/ملم680= معدل المطر 

 متر 1000

 9-4شكل مسألة 
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 فيملم مقسمة على حسب ماموضح  115 تساويمنطقة معينة  فيالهاطل  يوجدت قيمة المطر الكل .8

  التاليالجدول 
 

شدة الأمطار   )ساعة(الزمن 

  )ساعة/ملم(

  صفر  صفر
1  10  
2  18  
3  20  
4  30  
5  15  
6  10  
7  8  
8  4  

 )ساعة/ملم 7: الإجابة. (ملم 61تبلغ قيمته  سطحي انسيابحدوث لي للمنطقة الجابية اأوجد مقدار ف

ويبين الجدول . اليوم الأول من أغسطس فيملم  55 يساويدليل السقيط لمحطة رصد هيدرولوجية  .9

 :سبوعهطلت على مدى أ التيالأمطار  التالي

كمية الأمطار الساقطة   التاريخ

  ملم

  60  أغسطس 5

  50  أغسطس 7

  20  أغسطس 12

 

 7-4 شكل مسألة

15.5 

16 

16 

17 

17 

18 

18 

19 

19 

20 

20 

20.5 
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 .أغسطس 17أوجد  دليل السقيط ليوم  )أ 

 ).(k = 0.88 ثابت. (أغسطس بإفتراض عدم سقوط أمطار بالمنطقة 17أوجد دليل السقيط ليوم  )ب 

 )ملم 7.1، 44.5: الإجابة(

المنطقة الجابية المجاورة، ولتنظيم الإمداد  فيالمياه الهاطلة للقيام بتجميع كميات  مائيمستودع  ئنشأُ .10

 إلى المائيوأشارت سجلات دفق المجرى . على الساعة مكعباً اًمتر 8000 يساويبمعدل دفق منتظم 

  :البيانات الشهرية التالية مقدرة بالمتر المكعب

 اًمليون متر( حجم الماء   الشهر

  )اًمكعب

  7  يناير

  21  فبراير

  15  مارس

  14  أبريل

  10  مايو

  5  يونيو

  1  يوليو

  1  أغسطس

  4  سبنمبر

  14  أكتوبر

  26  نوفمبر

  32  ديسمبر

 15.5: الإجابة. (بإفتراض عدم وجود فقدان وهدر للماء الاستهلاكأوجد مقدار التخزين المنوط به تنظيم 

 )اًمكعب اًمليون متر

 يضالثانية بعد م في اًمكعب اًمتر 36جابية يبلغ يقوم بتصريف مياه منطقة  مائيمجرى  فيمعدل الدفق  .11

يوم من غير  20خمسة أيام دونما هطول أمطار، كما ويبلغ معدل دفقه نصف هذه الكمية بعد مضى 

 .هطول أمطار

 يالقاعد الانسيابأوجد معادلة هايدروجراف ) أ

  . المائيفترة خمسة أشهر بالمجرى  يضأوجد مقدار معدل الدفق بعد م) ب

 )دقيقة/3م Qt  = 45.36*e-0.046*t ،2.7 :   جابةالإ(
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 الفصل الخامس

 تقانة تنقية المياه

 
 مقدمة 5-1

وليس هنالك ما هو أشمل وأكمل وأصدق من قول . ولا تتأتى الحياة بدونه هاالماء هو عصب الحياة وشريان

 يح أو لم ير الذَّين كفروآ أن السموات والأرض كانتَا رتقاً ففتقناهما وجعلنَا من المآء كلَّ شئٍ"المولى عز وجل 

30" (أفلا يؤمنون (إلىوقال االله تع. الأنبياء " المآء الذيأفرأيتُم  تشربون)68 ( نحن المزنِ أم من أنزلتموه ءأنتم

 69(المنزلون (أجاجاً فلولا تشكرون جعلناه نشآء لو) "أن الأجاج } 1{ البخاريصحيح  فيوذكر . الواقعة) 70

حدثنا : "كتاب المساقاة 581الحديث } 1{ البخاريصحيح  فيع فضل الماء فقد ورد منولا ي. المزن السحاب: المر

اللَّه  يهريرةَ رض أبيسلمةَ عن  أبييحيى بن بكيرٍ قال حدثنا اللَّيثُ عن عقيل عنِ ابن شهابٍ عنِ ابن المسيبِ و

 يومن فضل سق". َفَضلَ الماء لِتَمنَعوا به فَضلَ الْكَلأَ عنه أن رسولَ اللَّه صلى اللَّه عليه وسلم قال لا تَمنعوا

حدثنا عبد اللَّه بن يوسفَ أخبرنا مالك  : "كتاب المساقاة 588الحديث  في} 1{ البخاريصحيح  فيالماء ما ورد 

مس عنأب ي أب يعن هريرةَ رض يصالحٍ عنصلى اللَّ ي رسولَ اللَّه ه عليه وسلم قال بينا رجلٍ اللَّه عنه أن

فاشتد عليه العطشُ فنزلَ بئراً فشرب منها ثم خرج فإذا هو بكلبٍ يلهثُ يأكلُ الثَّرى من العطشِ فقالَ لقد  ييمش

يا رسولَ فملأ خفَّه ثم أمسكه بفيه ثم رقى فسقى الكلب فشكر اللَّه له فغفر له قالوا  يبلغَ ب الذيبلغَ هذا مثلَ 

 ."كلِّ كبد رطبة أجر فيالبهائمِ أجراً قالَ  فياللَّه وإن لنا 

 البخاريصحيح  فيحياة الفرد العادية ومعيشته اليومية وطهارته فقد ورد  في وحيوياً أساسياً ويلعب الماء دوراً

عبيد اللَّه بن عبد اللَّه بن  يأخبرن قالَ الزهريحدثنا أبو اليمانِ قالَ أخبرنا شُعيب عنِ : "كتاب الوضوء 214} 1{

 أبا هريرةَ قال قام فقالَ لهم  فيفبالَ  أعرابيعتبةَ بنِ مسعودٍ أن النَّاس فتناوله صلى اللَّه عليه وسلم  النبيالمسجد

 فيوورد ". تُبعثُوا معسرين دعوه وهرِيقُوا على بوله سجلاً من ماءٍ أو ذَنُوباً من ماءٍ فإنَّما بعثتُم ميسرين ولم

 يحدثنا محمد بن المثنَّى قالَ حدثنا يحيى عن هشامٍ قالَ حدثتن: "كتاب الوضوء 221الحديث } 1{ البخاريصحيح 

الثَّوبِ كيفَ  فيصلى اللَّه عليه وسلم فقالتْ أرأيتَ إحدانا تحيض  النبي إلىفاطمةُ عن أسماء قالتْ جاءت امرأةٌ 

تقدم الشعوب ورخائها ونمائها وإزدياد  فيكما يؤثرالماء ". فيه يتصنع قالَ تَحتُّه ثم تَقْرصه بالماء وتنضحه وتُصلِّ

تطاحن الشعوب ونشوب الأزمات السياسية  إلىوربما أدى نقصان الماء . الصناعة والزراعة والعمران ببقاعها

ويحدثنا التاريخ قديمه وحديثه عن الكثير من . ارد المائية المشتركة بينهاوالحروب بينها عند إقتتالها على المو

فيه المنفعة الراهنة والحاضرة  استخدامهوترشيد الماء وحسن . الأحداث المفجعة والمهلكة للجماعات وحضاراتها

: الإستسقاءكتاب  973الحديث } 1{ البخاريصحيح  فيالمطر كما ورد  يأحد متى يأت يوالمستقبلة إذ لا يدر

ه حدثنا محمد بن يوسفَ قالَ حدثنا سفيان عن عبد الله بنِ دينارٍ عنِ ابنِ عمر قال قالَ رسولُ اللَّه صلى اللَّه علي"

 ما يكون أحد لا يعلمها الإ اللَّه لا يعلم الغيبِ خمس فتاحفيوسلم م  ما يكون أحد الأرحامِ ولا ت فيغدٍ ولا يعلم علم

ويحث ديننا الحنيف ". أحد متى يجئُ المطر يأرضٍ تموتُ وما يدر ينفس بأ ينفس ماذا تكسب غداً وما تدر
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الماء وإن كان  في الاقتصادعن } 2{فقه السنة للسيد سابق  فيالماء، فقد ورد  استعمال في الاقتصادعلى 

 إلىصلى االله عليه وسلم، يغتسل بالصاع  النبيكان "االله عنه قال  يلحديث أنس رض: "الإغتراف من البحر

درهما وأربعة  128وذكر السيد سابق أن الصاع أربعة أمداد، وأن المد  .متفق عليه" خمسة أمداد ويتوضأ بالمد

كم يكفينى : "االله عنهما رضيقال لابن عباس  يزيد أن رجلاً أبيوعن عبيد االله بن ) 3سم 404(أسباع الدرهم 

من  فيلا أم لك قد ك: ، فقاليلا يكفين: صاع، فقال الرجل: كم يكفينى للغسل؟ قال: مد، قال: من الوضوء؟ قال

 الكبير بسند رجاله ثقات، في يرواه أحمد والبزار والطبران" رسول االله صلى االله عليه وسلم: هو خير منك

ما : د وهو يتوضأ، فقالصلى االله عليه وسلم، مر بسع النبياالله عنهما أن  رضيوروى عن عبداالله بن عمر 

رواه أحمد وابن ماجه ". جارٍ نعم، وإن كنت على نهرٍ: "الماء من سرف؟ قال فيوهل : هذا السرف يا سعد؟ فقال

الغسل  فيالماء لغير فائدة شرعية، كأن يزيد  استعمالويقول سيد سابق إن الإسراف يتحقق ب. سنده ضعف فيو

 النبي إلى أعرابيجاء ’’: االله عنهم قال رضين أبيه عن جده حديث عمرو  بن  شعيب ع فيف على الثلاث،

من زاد على هذا فقد أساء " هذا الوضوء"صلى االله عليه وسلم، يسأله عن الوضوء فأراه ثلاثاً ثلاثاً، قال 

االله  رضيوعن عبداالله بن مغفل  ، رواه أحمد والنسائى وابن ماجة وابن خزيمة بأسانيد صحيحة،"وتعدى وظلم

الطهور  فيهذه الأمة قوم يعتدون  فيإنه سيكون ’’: صلى االله عليه وسلم، يقول النبيسمعت : العنه ق

ماء الوضوء أن يتجاوز فعل  فيكره أهل العلم : البخاريرواه أحمد وأبو داؤود وابن ماجه، قال . ‘‘والدعاء

  .صلى االله عليه وسلم النبي
 

وفطن . لعديد من الدراسات والمحاور البيئية القديمة والحديثةا فيرجمت علاقة الماء بالصحة العمومية وقد تُ

ولأهمية الموضوع فقد . للأغراض المتنوعة استخدامهأهمية تنقية الماء والمحافظة على نقائه قبيل  إلىالإنسان 

أمونة قام هذا الفصل بتغطية تقانة تنقية المياه والأنماط والطرق المستخدمة للحصول على مياه نقية ونظيفة وم

تتوخى المحافظة على الصحة العمومية وتنشد سلامة الفرد وممتلكاته  التيتتماشى والتشريعات والمعايير المختلفة 

 .ومنشآته وحيواناته الأليفة
 

 الأهداف العامة لتنقية المياه 5-2
 :هنالك عدة أهداف من وراء تنقية المياه قبل إيصالها للمستهلك ومن أهمها

 .قد توجد بالمياه التيلعالقة والطافية إستخلاص المواد ا .1

 )الطين والرمل: مثل(إزالة المواد الغروانية والمواد ذات الحجم الصغير  .2

 .التخلص من المواد الصلبة الذائبة العضوية وغير العضوية .3

 .إزالة الدهون والشحوم والزيوت .4

  وغاز الأمونيا CO2  يد الكربونوغاز ثاني أكس H2S مثل غاز كبريتد الهيدروجين(إزالة الغازات الذائبة  .5

NH3( 

تعمل على تغيير  التيالتخلص من المواد الملونة والمواد ذات المذاق البغيض وتلك ذات الرائحة النتنة و .6

 .تهورائح هلون الماء وطعم
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عمليات صناعية  في ستخدامهامقبولة لا) طبيعية وكيميائية وحيوية(الإيفاء بمتطلبات المياه ذات نوعية  .7

 استخدامت المنزلية والزراعية المختلفة وغيرها من ضروب ستعمالاأو للا يالطب للاستخدامة  أو محدد

 .ههوأوج الماء

 .الحد من إزدياد تلوث المياه ومكافحة التلوث إن وجد والعمل على التحكم الأمثل له .8

ربما أضرت  التيو إزالة البكتريا والحمات والجراثيم وغيرها من الكائنات المجهرية الجالبة للأمراض .9

 .شقائه أو فنائه فيبصحة الفرد أو تسببت 

 .المنطقة المعينة فيمواكبة وتطبيق التشريعات والقوانين السارية ذات الصلة بالمياه والمعمول بها  .10

 .ودوران الفضلات السائلة استخدامإعادة  .11
 

 Physical Treatment Unit Operations الوحدات الطبيعية لتنقية المياه 5-3
أدائها وعملها على القوى الطبيعية لإزالة الملوثات، وتضم  فيتعتمد  التيالوحدات الطبيعية تلك الوحدات  يتعن

 .والطفو والترشيح والتهوية يوالترسيب الإبتدائ) الغرابيل( فيالمصا: هذه الوحدات
 

تلفة منها على سبيل محطات التنقية والمعالجة لأسباب مخ في فيتستخدم المصا :Screeningي المصاف) أ

 :المثال

 .إزالة المواد الخشنة والمواد الصلبة العالقة والمواد الطافية .1

 .هاوانسداد الحد من قفل الأنابيب .2

توجد  التيوغيرها من الأجزاء الميكانيكية المتحركة  هاأو تآكل هاالحيلولة دونما دمار المضخات أو تحطيم .3

 .بالمنشأة

 .تليها التيروليكية من على وحدات المعالجة تقليل الأحمال العضوية والهايد .4
 

أوراق الأشجار والخرق البالية ومخلفات الخضروات : فتتكون من  فيالمصا بوساطةأما المواد المراد إزالتها 

لا تشكل مخاطر  التيوالأحجار المكسرة وأغصان الأشجار والعيدان والأخشاب وغيرها من الأجسام الكبيرة و

 .هةبيئية أو روائح كري
 

نظام تنظيف المصفاة على  طبقا لطبيعة العمل ودورته أو بناءاً} 16-3{ فيوتوجد عدة طرق  لتصنيف المصا

أما بالنسبة لطبيعة . مع حالة سطح المصفاة تماشياً أوعلى حسب مقاس فتحات المصفاة أوعلى حسب شكلها أو

لنظام التنظيف المتبع لها  بة للتقسيم طبقاًمستمرة أو متقطعة، وبالنس إلى فيالعمل ودورته فيتم تصنيف المصا

. على حسب فتحات المصفاة فينظام تقسيم المصا 1-5ويبين جدول . يدوية أو شبه يدوية أو آلية إلىفتصنف 

أما تقسيم . الشباك فيالقضبان ومصا فيومصا)  راك(الحاجز  فيمصا: على حسب شكلها يضم فيوتقسيم المصا

أمثلة لبعض  1-5ويوضح شكل . المتحركة فيالثابتة والمصا فيطحها فيضم المصاعلى حالة س بناءاً فيالمصا

 ,Rack, bar -الثابتة فييطلق عليها المصا التيأو تلك -) راك(الحاجز  فيوتعتبر مصا. }4، 3{ فيأنواع المصا

fixed screens   وتتكون . اهمحطات تنقية المي في وشيوعاً اًاستخدامومن أكثرها  فيمن أبسط أنواع المصا
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الثابتة من حواجز معدنية متوازية تبعد عن بعضها بمقادير ثابتة حسب نوع المصفاة ما إذا كانت خشنة  فيالمصا

المواد الكبيرة  بوساطةدمار نسيج الشباك الناعمة  يويتم وضع الأنواع الخشنة قبل الأنواع الناعمة لتفاد. أم ناعمة

 .ت وذلك عندما تقوم المواد المحجوزة بقفل فتحات المصفاةالحجم، ولمنع تهشمها من جراء فقد السم
  

  }4، 3{تقسيم المصافي حسب مقاس فتحات المصفاة  1-5جدول 

  )مللمتر(مقاس فتحات المصفاة   المصفاة

  0.06إلى  0.02  )ميكرومترية(دقيقة جداً 

  20إلى  1  دقيقة

  40إلى  20  متوسطة

  400أكبر من   كبيرة
 

تقوم المواد المحجوزة على سطح المصفاة بقفل فتحاتها مما يعيق إندفاق الماء عبرها،  زمن معين مضيوبعد 

 إلىلمصفاة نظيفة  Ho ويزداد فقد السمت من. درجة ربما هددت نسيج المصفاة بالدمار إلىوبذا يزيد فقد السمت 

H  1-5عندما تقل مساحة فتحات المصفاة على حسب المعادلة. 
 

H = (ao/a)2 *Ho    5-1 
 :حيث

= H فقد السمت لمصفاة نظيفة 

= ao مساحة فتحات المصفاة النظيفة 

= a مساحة فتحات المصفاة المتسخة 

= Ho فقد السمت لمصفاة متسخة بالمواد المحجوزة على سطحها. 
 

اومة، عمليات النظافة لتقليل المق استمراريةعمل على كما وي. وعليه فيتم صنع المصفاة من مواد ذات متانة عالية

إنبثاق إنسياب الدفق دون المرور  في أو ربما أمكن تقليل هذه المقاومة بوضع مصرف آخر على المصفاة يساعد

أما . متراً 0.5وتتم عملية النظافة حتى لا يقل فقد السمت عن . }5، 3{بعض الحالات فيعلى سطح المصفاة 

محطات تنقية المياه  فيم بالطرق اليدوية فيت screenings تنظيف المصفاة مما علق بها من مواد وملوثات

وللحيلولة دونما ترسب المواد العالقة . محطات التنقية الكبيرة فيالصغيرة، وتستخدم الطرق الآلية لنظافة المصفاة 

وهنالك علاقة بين أقل . الثانية/متر 0.5 إلى 0.3المصفاة عن  إلىوالرمل يجب ألا تقل سرعة دفق الماء الداخل 

كما ويجب ألا تزيد السرعة عبر فتحات المصفاة عن حد . وسرعة دفق المياه تهاوكثاف هاوائب ومقاسسرعة الش

 .الثانية وذلك لمنع عبور المواد الرخوة عبر فتحات المصفاة/متر 1 إلى 0.7أقصى يترواح بين 
 

ملم طبقا للخواص  25 إلى 1تكون مربعة الشكل ذات أضلاع تتفاوت بين  الشبكية فغالباً فيأما فتحات المصا

 التيالمواضع  في فيهذه الأنواع من المصا استخداموتتيح هذه الخواص . التصميمية للمصفاة وإحتياجات التصفية

 .تكثر فيها المواد الصلبة الدقيقة، ويتم عادة تنظيفها يدوياً
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. الربط مع بعضهامحكمة ) أو من مواد أخرى(فتصنع شباكها من أسلاك مرنة ) ب1-5شكل (أما مصفاة السير 

 .وتتم نظافة المصفاة الدقيقة بإهتزاز سيرها

مصفاة مستمرة، تتكون من طبل أجوف يدور حول محوره  يفه) ج1-5شكل ( Drum screen أما مصفاة الطبل

يدخل الماء عن طريق طرف الطبل المفتوح ويخرج عبر فتحات . أمتار 5 إلى 2ويتراوح قطره بين  يالأفق

حوض  فيالماء لتخزن  محوره فإن المواد المحجوزة يتم فصلها من سطح فييدور الطبل المصفاة، وعندما 

 .نافورة من الماء بوساطةويتم نظافة المواد المحجوزة على سطح المصفاة . تجميع
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 مصفاة القضبات-أ

 مصفاة السير-ب

 شبكة السير
 رشاش

 مسقط

  }7، 4، 3{بعض أنواع المصافي،  1-5شكل 

 ، منشور بإذن4مرجع : المصدر

شبكةالطبل

 رشاش
 مسقط

مصفاة الطبل -ج
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 يض المحطة أو بالدفن الصحأر فيمحطات تنقية المياه بالدفن  في فيويتم التخلص من المواد المحجوزة بالمصا

من هذه  يوالصح يمحطات معالجة الفضلات السائلة فيتم التخلص الفور فيأما . مناطق معينة مصدق بها في

المرامد الصحية، وذلك نسبة لأن المواد المحجوزة تكون عادة  فيالمدافن الصحية أو بالحرق المقنن  فيالمواد 

  .ئح كريهة، أو أتت بمخاطر معينةمغطاة بمواد عضوية ربما نتجت عنها روا
 

  Sedimentation and Flotation الترسيب والطفو) ب

كبيرة  الحبيباتيمكن تعريف الترسيب على أنه عملية تنقية طبيعية يتم فيها فصل المواد الصلبة والمواد العالقة و

ولإتمام عملية . جاذبية الأرضيةتحت قوى ال) لها dمن السائل الحاو(بالترسيب ) ذات الكثافة العالية(الحجم 

ونسبة . لفترة زمنية طويلة نسبياً Sedimentation tank حوض ترسيب فيالترسيب تترك المياه المراد تنقيتها 

ذات الكثافة الأعلى من السائل  الحبيباتلكبر مساحة مقطع الحوض فتقل سرعة الترسيب، مما يسهل معه ترسيب 

، ويتم فصلها بالطفو  Scum سطح الحوض مكونة طبقة الخبث إلىقليلة الكثافة فتصعد ال الحبيباتأما . المحيط بها

 .عمليات الترسيب والطفو للحبيبات الصلبة داخل الماء 2-5ويبسط شكل 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  

 :}3{الآتى فيمجال تنقية الماء ومضمار معالجة الفضلات السائلة  فيوتفيد عملية الترسيب 

 .الصلبة غير العضوية تالحبيباالتخلص من  

 .محطات معالجة الفضلات السائلة فيإزالة النمو الحيوى المجهرى بعد المعالجة الثانوية  

 .إزالة المواد الصلبة وتقليل درجات تركيزها 

 .إزالة المتلبدات الكيميائية 

 .Sludge thickener مغلظ الحمأة فيتغليظ المواد الصلبة  
 

 الترسيب

 الطفو

 الزمن  صفر

ترسيب الحبيبات العالقة الصلبة وطفوها2-5شكل

 tالزمن 

 طبقة الزبد والرغوة الطافية

المواد الغروانية 

 والعالقة والذائبة

 طبقة الحمأة
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على عملية الترسيب  أو إيجاباً ة الترسيب فتتداخل مع بعضها البعض مؤثرة سلباًأما العوامل المؤثرة على عملي

 :}3{ مايليومن هذه العوامل والمؤثرات 

 .هاومقاس المراد ترسيبها الحبيباتحجم  

 .بيبات المترسبةللح يالثقل النوع 

 .المترسبة الحبيباتكمية ونوع ودرجة تركيز وشكل  

 ة داخل حوض الترسيب لإتمام عملية الترسيببيبات المترسبزمن المكث للح. 

 .سرعة دفق الماء عبر حوض الترسيب 

 .والمواد الصلبة الحبيباتسرعة ترسيب  

 )الخ...مثل درجة الحرارة ودرجة اللزوجة (الخواص الطبيعية للماء  

 .يتم فيه الترسيب الذيالمترسبة والوسط  الحبيباتتحدث بين  التيالتفاعلات والتغيرات الكيميائية والحيوية  

 .الظروف المحيطة بعملية الترسيب 
 

ويمكن ترفيع كفاءة ترسيب المواد الصلبة من الماء الخام بإضافة مواد مساعدة طبيعية أو مواد مروبة مصنعة 

كما ويمكن زيادة كفاءة الطفو بإدخال هواء . الطين أو البنتونيت أو بعض المفتتات الصغيرة أو مواد كيميائية: مثل

 .عبر قعر جهاز الترسيب) مثل غاز الكلور(و غاز أ

ستخدم ي. يأو الثانو يوالترسيب النهائ يالترسيب الإبتدائ: نوعين رئيسين يضمان إلىويمكن تقسيم الترسيب 

من  يبعد التصفية وإزالة المواد غير العضوية، ويستخدم النوع الثان) يالإبتدائ(النوع الأول من الترسيب 

 .محطات معالجة الفضلات السائلة للسائل المتدفق من وحدات المعالجة الحيوية في) يئالنها(الترسيب 
 

لنظام التشغيل أو تقسم على حسب  أما بالنسبة لأشكال أحواض الترسيب فتوجد عدة أشكال مختلفة تقسم طبقاً

لنسبة للتقسيم على فبا. الأحواض من خلال هالإتجاه سرعة دفق المياه وسريان أو تصنف طبقاً يالشكل الهندس

. التشغيل وأحواض متقطعة العمل) دائمة(أحواض مستمرة : إلىحسب نظام العمل يمكن تقسيم أحواض الترسيب 

. والأحواض المستطيلة فتوجد الأحواض الدائرية والأحواض المربعة يوبالنسبة للتقسيم على حسب الشكل الهندس

والأحواض  يالأحواض ذات الدفق الأفق: خلال الحوض يضم هالإتجاه سرعة دفق المياه وسريان والتصنيف طبقاً

  .يوالأحواض ذات الدفق الرأس يذات الدفق القطر
 

للتخلص من المواد المتفردة  استخدامهايمكن  التيمن أفضل الأنواع  يعتبر أحواض الترسيب ذات الدفق الأفقوتُ

يلة والضيقة لزيادة كفاءة إزالة المواد الصلبة وتفضل الأحواض الضحلة والطو .Discrete المتقطعة الحبيباتو

لعدة أسباب ) على البيئة المحلية إعتماداً(غير أن أحواض الترسيب الدائرية تفضل . هلنفس سعة الحوض وحجم

 :}3{منها 

 .للمنطقة المصدقة للإنشاء بطريقة أمثل استخدامهاإمكانية  

 .ا وأنها تقلل من كميات المواد اللازمة لإنشائهاتوفر هذه الأحواض جزء من تكلفة الإنشاء الكلية، كم 

 .لإنشائها) مثل الخرسانة سابقة الإجهاد(مواد دائمة  استخدامسهولة  
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 وعادة تصعب المفاضلة العملية بين أنواع أحواض الترسيب المتعددة من حيث تكلفة الإنشاء ومعايير التصميم

بنى وي. محطات تنقية المياه الكبيرة الحجم في استخدامهايتم  استمرارتعمل ب التي، غير أن الأحواض  هوأسس

. }3،4{ الاجتماعيةية والاقتصادمن الأنواع المختلفة لأحواض الترسيب على خبرة المصمم والمعايير  أيختيار ا

 }17، 15، 9-4{الشكل  يلحوض ترسيب مستطيل أفقى الدفق وآخر دائر تخطيطيرسم  }5، 3{ويبين شكل 

لها مدخل  التيالأحواض ذات الإندفاق الرأسى، الكبيرة الإرتفاع و استخدامعلى نتائج أفضل عند  وقد تم الحصول

 }20-18، 16، 8، 3{) لزيادة كفاءة الترسيب(نتظام عبر المساحة الكلية للحوض اينظم دخول الماء ب

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  Qالدفق الداخل، 

 مخرج الحمأة
 الحمأةمنطقة 
 قادوس الحمأة

 المعالج السائل

Q 

 هدار
عارض للدفق الخارج

 الماء سطح

 عارض للدفق الداخل

 ترسيب أفقي الدفقرسم تخطيطي لحوض)أ

 كاشط الحمأة

 مكشطة الحمأة

 العارض للداخل

ماء الصرف المعالج سطح الماء

الفضلات السائلة  مخرج الحمأة

  رسم تخطيطي لححوض ترسيب دائري الدفق) ب

  

  رسم تخطيطي لبعض أحواض الترسيب 3-5شكل 
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 :أنواع الترسيب

، وخواص  تهاوكثاف هاوحجم هاالمترسبة وشكل الحبيباتعلى نوع  عتماداًا عدة أنواع إلىتنقسم عملية الترسيب 

، والترسيب Discrete settling  الترسيب المتفرد أو المتقطع: ومن هذه الأنواع. يتم فيه الترسيب الذيالسائل 

 ، والترسيب المنضغطFlocculent settling  ، والترسيب المتلبدHindered settling  المعاق
Compression settling. 

 
عندما تقل  Discrete settling, Class I settling (أو المتقطع أو ترسيب المرتبة الأولى(يتم الترسيب المتفرد 

العالقة مسارها المحدد بسرعة منتظمة  الحبيباتمن  حبيبةوخلال فترة الترسيب تتبع كل . قوى التجمع الطبيعية

إختلاط أو إتحاد  أيهذا النوع من الترسيب لا يحدث  فيو. و شكلها أو وزنهاحجمها أ فيتغيير  أيدونما حدوث 

المحلول، كما ولا تقوم جدران جهاز  فيالأخرى المجاورة لها والموجودة  الحبيباتالمترسبة و الحبيباتبين 

 الحبيباترسيب بيبات الرمل، وتترسيب ح: ومثال لهذا النوع من الترسيب. الترسيب بعرقلة عملية الترسيب فيه

 .الصلبة غير العضوية

وتتقارب مع  الحبيباتفيحدث عندما تتداخل  )Hindered (zone) settlingترسيب المنطقة(أما الترسيب المعاق 

مؤثر على السرعة  الحبيباتإحدى  بوساطةيجعل إزاحة الماء  الذيبعضها البعض بسبب الكثافات العالية، الشئ 

 الحبيباتوجود قوى تعمل بين : ومن الخواص العامة لهذا النوع من الترسيب. ورة لهاالنسبية للحبيبات المجا

بسرعة تماثل سرعة الترسيب، وترسيب مجموعة  الحبيباتوتؤثر على ترسيب ما جاورها من حبيبات، وهبوط 

. لبعضها البعض مناطق ثابتة بالنسبة في الحبيباتبقاء  استمرار، و)يترسيب كتل(ككتلة واحدة  الحبيباتمن 

 }13، 3{ 0.2تتحقق لرقم رينولد يقل عن مقدار  التي، و2-5ويمكن تقدير سرعة الترسيب المعاق من المعادلة 
 

v'/v  =   (1 - Cv)4.65   5-2 
 :حيث

  = v' ث/ م(سرعة الترسيب المعاق( 

  = vبيبةسرعة ترسيب الث/ م(الصلبة  ح( 

= Cv  بيباتحجم = النسبة الحجميةالحجم الكل÷ المترسبة  الحd للوسط العالق. 
 

ها وتجاذب الحبيباتعندما تنجح قوى طبيعية بالسائل من تقارب   Flocculant settling ويحدث الترسيب المتلبد

 هاوحجم المترسبة حبيبةهذا النوع من الترسيب يتغير شكل ال فيو. يلتتمكن من إتمام ترسب كتل هاوإتحاد

 .النوع من الترسيب يزداد بإزدياد عمق حوض الترسيب أوزيادة زمن المكث فيه كما وأن هذا. فتهاوكثا
 

المترسبة تقوم بتكوين بنية محددة أثناء  الحبيباتفإن   Compression settling حالة الترسيب المنضغط فيو

 .على بعضها البعض الحبيباتترسبها، وبذا يتم الترسيب بضغط 
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  :الترسيب) المتقطعة(متفردة نظرية الترسيب للحبيبات ال
 Settling Theory for Class I settling (Discrete settling): 

عند هذه . أن تبلغ سرعة منتظمة إلىسائل أقل منها كثافة فإنها تهبط بعجلة  فيصلبة لتترسب  حبيبةترك عندما تُ

 .3-5المعادلة  فيا موضح السرعة المنتظمة يتساوى الوزن المغمور مع قوى الإعاقة الإحتكاكية كم

 قوى الإعاقة الإحتكاكية) = قوى الدفع - حبيبةوزن ال(الوزن المغمور 
 

V*g*(ρs - ρ) = ρ*CD*A(v2/2).                                    5-3 
 :حيث

 = V بيبةحجم ال3م(الصلبة المترسبة  ح( 

g  =  2ث/م(عجلة الجاذبية الأرضية( 

 = ρsبيبةكثافة ال3م/كجم(المترسبة  ح( 

= ρ  3م/كجم(كثافة سائل الترسيب( 

= CD  معامل السحب(معامل الإعاقة الإحتكاكية( 

= A بيبةمساحة مقطع ال2م(المترسبة  ح( 

= v بيبةسرعة الترسيب المنتظمة للث/م( ح( 
 

ة ترسبها داخل صلبة متفردة الترسيب أثناء عملي حبيبةللقوى المؤثرة على  تخطيطيرسم  4-5ويبن  شكل  

  .الماء

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  

 فيالمترسبة كما موضح  حبيبةفيعتمد على رقم رينولد ومقاس ال) معامل السحب(أما معامل الإعاقة الإحتكاكية 

دفق مضطرب ودفق صفحى  إلىينقسم  الذيويعتمد معامل الإعاقة الإحتكاكية على نوع الدفق و. 5-5الشكل 

 .4-5يجاد معامل الإعاقة الإحتكاكية بالنسبة للدفق الصفحى من المعادلة ويمكن إ. ودفق وسط بين الإثنين
 

CD = 24/Re    5-4 

الوزن المغمور

 القوة المقاومة

سرعة الترسيب

رسم تخطيطي للقوى المؤثرة  4-5شكل 

 بعلى حبيبة صلبة متفردة النرسي
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 :حيث

= CD  معامل السحب(معامل الإعاقة الإحتكاكية( 

  = Reرقم رينولد 
 

 .5-5المعادلة  فيوقوى اللزوجة كما مبين  inertia ويمثل رقم رينولد النسبة بين قوى القصور الذاتى
 

Re =  ρ*v*d/µ    5-5 
 :حيث

  = Reرقم رينولد 

= ρ  3م/كجم(كثافة سائل الترسيب( 

= v  ث/م(سرعة الترسيب( 

= d بيبةقطر الم(المترسبية  ح( 

= µ  2م/ث×نيوتن(درجة لزوجة سائل الترسيب( 
 

يمكن إيجاد سرعة الترسيب من قانون استوك  يكروية الشكل تحت ظروف دفق صفح حبيبةفتراض ترسب الاوب

 .6-5المعادلة  فيلموضح ا
 

v = g*d2*(s.g. - 1)/18*ν   5-6 
 :حيث

= v بيبةسرعة الترسيب المنتظمة للث/م(المترسبة  ح( 

  = g 2ث/م(عجلة الجاذبية الأرضية( 

= d بيبةقطر الم(الكروية الشكل  ح( 

. = s.gبيبةلكثافة النوعية للاح 

= ν   ث/2م(درجة اللزوجة الكينامتكية( 
 

  والمضطرب فيمكن إيجاد رقم رينولد من المعادلة يتحت ظروف دفق بين الصفح حبيبةحالة ترسيب ال فيأما 

5-7 
 

104 > Re > 0     5-7 
 

 .8-5ومن ثم يمكن إيجاد معامل الإعاقة الإحتكاكية من المعادلة 
 

CD = (24/Re) + (3/[Re]1/2) + 0.34  5-8 
 :حيث

= CD معامل الإعاقة الإحتكاكية. 

  = Reرقم رينولد. 
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 .9-5المعادلة  فيهذه الحالة كما موضح  فيويمكن إيجاد سرعة الترسيب 
 

v =  {[4g*d*(s.g. - 1)]/3* CD }1/2    5-9 
 

 .10-5المعادلة  فيأما بالنسبة للدفق المضطرب فيقع رقم رينولد بين الحدود الموضحة  
 

500 < Re < 104     5-10 
 

 .11-5المعادلة  فيكما مبين  0.4 يذ معامل الإعاقة الإحتكاكية ليساوحالة الدفق المضطرب يؤخ فيو
 

CD   =  0.4      5-11 
 

 .12-5وبذا يمكن إيجاد سرعة الترسيب بالنسبة للدفق المضطرب من المعادلة 
 

v = [3.3g*d*(s.g. - 1)]1/2     5-12 
 

  

  

  
  

 1-5مثال 

جهاز ترسيب به ماء  فيملم تترسب  0.055 يالمتوسط يساووقطرها  1.3بيبات صلبة كثافتها النوعية تعادل ح

 .الصلبة الحبيباتأوجد سرعة ترسيب . م °20  على درجة حرارة
 

 :الحل

 .مT = 20° ملم، s.g. = 1.3، d = 0.055 :: المعطيات -1
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 لتساوى. م °20 الملاحق لدرجة الحرارة في) 1 -ج (أوجد قيمة اللزوجة الكينامتيكية من جدول  -2
ν  = 1.011×10-6  m2/s 

  لقانون استوك، ومن ثم أوجد سرعة الترسيب من المعادلة فترض أن الترسيب يحدث طبقاًا -3
v = g*d2*(s.g. - 1)/18*ν 
 v = [9.81×(0.055÷1000)2×(1.3 - 1)] ÷ (18×1.011×10-6) = 4.89×10-4 ث/م . 

      Re =  v*d/ ν راجع رقم رينولد على ضوء هذه السرعة من المعادلة -4
Re = (4.89×10-4×0.055×10-3) ÷ (1.011×10-6) = 0.027 

 .إفتراض صحيح مما يتحقق معه قانون استوك يفتراض أن الدفق صفحاف 0.5وبما أن رقم رينولد يقل عن 
 

 اختبار ترسيب الحبيبات بجهاز عمود الترسيب

 ومن هذا المنطلق تحسب درجة الترسيب. هاوشكل هاووزن تحديد حجم الجسيمات الصلبة المترسبة يصعب عملياً

بصنابير على  يعمود أسطواني منتظم المقطع به فتحات تنته الاختبارهذا  فييستعمل . بإجراء تجربة مخبرية

 :الاختباروتبين الخطوات التالية الطريقة المتبعة لإجراء ). 6-5أنظر شكل (أبعاد محددة 

 .يحمام مائ استخدامتثبت درجة الحرارة المنشودة ب -1

 .بالمحلول بعد مزجه جيداً  ييملأ العمود الأسطوان -2

 .(Co ) تقاس درجة تركيز المواد العالقة الكلية بالمحلول -3

تؤخذ عينات مختلفة من المحلول عبر الصنابير في فترات زمنية محددة، وذلك بغية إيجاد درجات تركيز  -4

 .(h1, h2,...hn) ) المختلفةللأبعاد    (C1, C2, ... Cn)المواد العالقة
لتترسب، أما بقية الجسيمات ذات   v1 = h1/t1 تزيد سرعة ترسبها عن التيبعد أخذ العينة تترك الجسيمات  -5

 .فتخرج مع العينة v تقل عن التيالسرعة 

 .13-5من المعادلة  )v1تكون سرعة ترسيبها أقل من التيو(  X1 توجد نسبة الجسيمات المترسبة  -6
 

X1 = C1/Co    5-13 
لخواص المواد العالقة كما مبين على شكل  يتعاد التجربة لفترات زمنية مختلفة، وبذا يتسنى رسم مخطط بيان -7

 .14-5المعادلة  فيكما مبين  7-5من شكل  يحوض الترسيب ذى الإندفاق الأفق فيوتوجد الإزالة الكلية . 5-7
 

∫ ×+−=
ox

0so
oT dxv

v
1X100X     5-14 

∫ حد التكامل 7-5الشكل  فيلمساحة المظللة وتمثل ا ×
ox

0

dxv  .14-5المعادلة  في 

 0.65بمعامل يتراوح بين ) المحسوبة من جهاز عمود الترسيب(وعادة يتم تقليل سرعة الترسيب التصميمية  -8

ض الترسيب بضرب كما ويتم زيادة زمن المكث بحو. ظروف عملية غير مثلى أيوذلك بغية إدراج . 0.85 إلى

على نتائج وتجارب عدة عمليات  وذلك بناءاً 1.5 إلى 1.25حدود  فيمعامل ضرب يقع  استخدامقيمته العددية ب

 }10{جريت لعدد من أحواض الترسيب أُ
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 قعر الحوض ذى الإرتفاع إلىتصل  التيللحبيبات ) vso أما بالنسبة للترسيب المتفرد بسرعة ترسيب تساوى

hT) 15-5د هذه السرعة من المعادلة فيمكن إيجا. 

Q
V

Q
V
A
V

t
h

v T
so =

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

==      5-15 

 

  

  

  

  

  

  

  
 

نقاط أخذ الحمأة

المواد المرسبة

عمود الترسيب

 جهاز عمود الترسيب 6-5شكل 

خلاط

C1 

C2 

C3 

C4 

h1 

h2 

h3 

h4 
Ht 

 الارتفاع
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 :2-5مثال 

 18قطر كل جهاز ترسيب . مكعباً متراً 12000 ييساو يتضم محطة معالجة أربعة أجهزة ترسيب دائرية لتعالج دفق يوم

  د الترسيب إلى النتائج المدرجة في الجدول التاليجريت في جهاز عمووقد أشارت التجارب المخبرية التي أُ. متراً
  

  )لتر/ملجم(درجة تركيز المواد الصلبة العالقة المزالة   )ساعة(الزمن   )م(عمق العينة 
0.6  1  94  
  1.5  165  

  2  201  

  2.5  218  

  3  226  

  3.5  232  

  4  236  

1.2  1  53  
  1.5  65  

  2  94  

  2.5  133  

  3  165  

  3.5  187  

  4  201  

1.8  1  51  

  1.5  53  

  2  59  

  2.5  76  

  3  94  

  3.5  121  

  4  145  

 

  سرعة الترسيب

ت السرعة نسبة الحبيبات ذا

الأقل من السرعة المعنية 

  )الجسيمات المتبقية(

  مخطط بياني لمنحنى التوزيع المتردد التراكمي7-5شكل

  السرعة التصميمية

vso

Xo 
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 .لتر/ملجم 250 سأوجد الكفاءة الكلية لحوض الترسيب لإزالة المواد الصلبة العالقة ذات التركيز المبدئ) أ

 .الخارج من حوض الترسيب يالسائل النهائ فيأوجد درجة تركيز المواد الصلبة الكلية ) ب
 

 :الحل

  م، بيانات تجارب جهاز عمود الترسيب D  =18يوم، /3م Q  =12000، حوض N  =4: اتالمعطي -1

السائل الخارج من نقاط أخذ العينة  فيأوجد سرعة الترسيب والنسبة المئوية للمواد الصلبة المتبقية  -2

 .16-5المعادلة  فيالموضوعة على عمود الترسيب للفترات الزمنية المختلفة كما مبين 

 .16-5   زمن المكث بالحوض÷   عمق نقطة أخذ العينة   =  ترسيب  سرعة ال

لها سرعة  التيالنسبة المئوية للمواد الصلبة العالقة (السائل الخارج  فيالنسبة المئوية للمواد الصلبة المتبقية 

 17-5  النسبة المئوية للمواد الصلبة المزالة - 100)  = ترسيب أقل من السرعة المعينة

 :نتائج الحسابات الموضحة سابقاً التاليلجدول ويبين ا
المواد الصلبة المزالة   ث/السرعة، م الزمن، ث   العمق، م

 (%)  

 النسبة المئوية للمواد العالقة

 لها سرعة أقل من السرعةالتي 

  (%)  المعنية
0.6  1  0.167  37.6  62.4  
  1.5  0.111  66.0  34.0  

  2  0.083  80.4  19.6  

  2.5  0.67  87.2  12.8  

  3  0.056  90.4  9.6  

  3.5  0.048  92.8  7.2  

  4  0.042  94.4  5.6  

1.2  1  0.333  21.2  78.8  
  1.5  0.222  26.0  74.0  

  2  0.167  37.6  62.4  

  2.5  0.133  53.2  46.8  

  3  0.111  66.0  34.0  

  3.5  0.095  74.8  25.2  

  4  0.083  80.4  19.6  

1.8  1  0.5  20.4  79.6  
  1.5  0.333  21.4  78.8  

  2  0.25  23.6  76.4  

  2.5  0.2  30.4  69.6  

  3  0.167  37.6  62.4  

  3.5  0.143  48.4  51.6  

  4  0.125  58.0  42.0  
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السائل الخارج من  فيبرسم النسبة المئوية للمواد الصلبة المتبقية  يأرسم منحنى التوزيع المتردد التراكم -3

شكل حل مثال  فيكما موضح ) يعلى المحور الأفق(مع سرعة الترسيب ) يعلى المحور الرأس(حوض الترسيب 

5-2. 

 الأحواض عدد÷  q يالدفق الكل = أوجد الدفق المنساب من كل حوض ترسيب، -4

 .ث/ 3م 0.035)) = 60×60×24(÷  12000= (

 A = (π/4)*D2    أوجد مساحة كل حوض ترسيب من المعادلة -5

A  =3.14  ÷4 ( ×218  =254.5 2م  

  vs = Q/A   أوجد سرعة الترسيب التصميمية للحبيبات من المعادلة -6

vs  =0.035  254.5 1.38  ×10-4  =0.138 ث /ملم 

 يلتساو Xo ث قيمة/ ملم 0.138تعادل  التيوللسرعة التصميمية  ينى التوزيع المتردد التراكمأوجد من منح -7
49% 

 أوجد الكفاءة الكلية لحوض الترسيب من المعادلة -8

∫ ×+−=
ox

0so
oT dxv

v
1X100X . 

 المعادلة بتقدير المساحة المحصورة بين المحور الصادى ومنحنى التوزيع فيحيث يمكن حساب جزء التكامل 

المتردد التراكمى والخط الأفقى من نقطة تقاطع المنحنى والسرعة التصميمية  وذلك بإيجاد المساحة بالرسم 

 يالحالة قيد البحث يساو فيو. الممساح استخدامرافسون أو ب-نظرية سمسون أو نظرية نيوتن استخدامالبيانى أو ب

 :المعادلة السابقة فيلحوض بالتعويض ، وبذا يمكن إيجاد الكفاءة الكلية ل3-10×4.04جزء التكامل 
XT = 100 - 49 + (4.04×10-3 ÷ 1.38×10-4) = 80 %. 

 18-5السائل المنبثق من حوض الترسيب من المعادلة  فيأوجد قيمة تركيز المواد الصلبة  -9
Ce = Co*(1 - XT)        (5-18) 

Ce = 250 × (1 - 0.8) =  50 لتر/ ملجم. 
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 :3-5مثال 

أوجد سرعة الدفق . متر وعمقه مترين 25يوجد بمحطة معالجة فضلات سائلة حوضين ترسيب، قطر كل منهما 

 .3م 13050يعادل  يوزمن المكث بالحوض لدفق يوم
 

 :الحل

 .م h  =2 م، d = 25 يوم،/3م Q = 13050: المعطيات -1

   vso  =  Q/A :أوجد سرعة الدفق من المعادلة -2

   =   vso  ث/م 4- 10×3.1= يوم /م. 

     t = V/Q = (pd2/4)*h/Q :أوجد زمن المكث من المعادلة - 3

     t = ((3.14×25 2÷4)×2)÷13050 = 0.075  ساعة 1.8= يوم. 
      

 العوامل المؤثرة على كفاءة الترسيب

 :تتأثر كفاءة حوض الترسيب بعدة عوامل منها على سبيل المثال لا الحصر 

. عند تقدير كفاءة الترسيب أفترض أن الترسيب يحدث بصورة مثالية:  Turbulence لمضطربالإندفاق ا) 1

تشتت مسار  إلىيقود  الذيحالات الدفق المضطرب تتواجد مركبات سرعات عرضية، الشئ  فيغير أنه 

 إلى 580ولتحقيق إندفاق صفحى فلا بد أن يكون رقم رينولد ما بين . الجسيمات مما يقلل من كفاءة الحوض

بالنسبة للإندفاق الأفقى، وهذا يعتمد على طريقة إنشاء مدخل الحوض، ونوع وخواص أجهزة إزالة الحمأة  2000

 }3{تقلل إندفاق الماء  التيالمتكونة، ووجود الأعمدة والعوارض والحوائط الخشنة بالحوض، وغيرها من العوامل 
  

 .19-5الذاتى وقوى اللزوجة، ويمكن إيجاده من المعادلة أما رقم رينولد فعبارة عن النسبة بين قوى القصور 
 

Re = ρ*vH / µ  = vH*rH/ ν                          5-19 
 :حيث

  = Re رقم رينولد 

 = ρ 3م/ كجم(كثافة السائل( 

= vH  ث/ م(سرعة الدفق الأفقية( 

= rH م( ينصف القطر الهيدروليك( 

 = µ  2م/ث×ننيوت(درجة اللزوجة الديناميكية( 

 = ν  ث/ 2م(درجة اللزوجة الكينامتيكية( 
 

 .20-5تحسب السرعة الأفقية من المعادلة ) 8-5أنظر شكل (  يوبالنسبة لحوض مستطيل ذو معدل دفق أفق
 

vH = Q/A  = Q/B*h                                 5-20 
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 :حيث

= vH  ث/ م(سرعة الدفق الأفقية( 

= Q  ث/ 3م(ترسيب حوض ال إلىدفق الماء( 

= A  2م(مساحة الحوض العمودية على السرعة الأفقية( 

= B  م(عرض حوض الترسيب( 

= h  م(حوض الترسيب  )رتفاعا(عمق(  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 مدخل الفضلات السائلة السائل النهائي الخارج

  Lب، طول حوض الترسي

  Bعرض حوض الترسيب، 

 مسقط أفقي

Q  Q  

 رسم تخطيطي لحوض ترسيب مستطيل أفقي مثالي الدفق8-5شكل

 منطقة دخول الماء الخام منطقة ترسيب المواد الصلبة

 منطقة خروج السائل المعالج

 منطقة الحمأة المترسبة

 مسقط أمامي

Q  Q  
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 الأفقيعلى الإندفاق  يفهو عبارة عن نسبة مساحة مقطع الحوض العمود الهايدروليكيأما بالنسبة لنصف القطر 

 21-5المعادلة  فيالمبتل كما مبين  المحيط إلى
 

rH = A/wp = Bh/(B + 2h)                              5-21 
 :حيث

= rH  م( الهايدروليكينصف القطر( 

= A 2م( الأفقيعلى الإندفاق  يمساحة مقطع الحوض العمود( 

= wp م(المحيط المبتل( 
 

 .22-5المعادلة  فيا مبين يمكن إيجاد رقم رينولد كم 20-5و 19-5ومن المعادلات 
 

Re = Q/ν*(B + 2h)                                         5-22 
 

 23-5المعادلة  فيلتضم طول حوض الترسيب كما مبين  15-5ويمكن تعديل المعادلة 
 

vs = Q/A = Q/BL                                         5-23 
 :حيث

= L  م(طول حوض الترسيب( 
 

 .24-5المعادلة  فيكما موضح  21-5عليه يمكن كتابة المعادلة و
 

Re = vs*B*L/ν*(B + 2h)                          5-24 
 

أن ذلك يمكن  24-5و  22-5ولتقليل رقم رينولد تبين المعادلات . أن يقل رقم رينولد يويشترط لوجود دفق صفح

 :الحالات التالية يأن يتأتى بإحد

 .ق الماء الداخل لحوض الترسيبتقليل معدل دف 

 .زيادة عرض حوض الترسيب 

 .زيادة عمق حوض الترسيب 

 .تقليل طول حوض الترسيب 

 .أنه لتقليل مشاكل الدفق المضطرب يتطلب إنشاء حوض ترسيب عريض وعميق وقصير يوهذا يعن
 

البسيط أو المتفرد تعتمد  حالة الترسيب فيإن كفاءة عملية الترسيب :  Bottom scourالتحتى) النحر(الجرف ) 2

غير أنه عندما يقل عمق الحوض تزداد سرعة . على سرعة الترسيب ولا تعتمد على عمق حوض الترسيب أساساً

ويبدأ هذا الجرف على سرعة معينة يطلق . الإندفاق الأفقية لدرجة أنها تجرف معها المترسبات من قعر الحوض

بين الماء ( الهايدروليكيسرعة الجرف عندما تتساوى قوى القص وتبدأ  .Scour velocity عليها سرعة الجرف
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ويمكن إيجاد سرعة ). قعر الحوض فيبين المترسبات ( يوقوى الإحتكاك الميكانيك) المترسبة الحبيباتالمندفق و

 }3{. 25-5المعادلة  فيالجرف كما موضح 

( ) dg1.g.s
3

40vsc ××−×=      5-25 

 :حيث

  = vsc بيبسرعة جرفث/ م(المترسبة  اتالح( 

= s.g بيباتلكثافة النوعية للايلا بعد(المترسبة  ح( 

= g  2ث/ م(عجلة الجاذبية الأرضية( 

= d  بيباتقطرم(المترسبة  الح( 
 

مخاطر ما دامت سرعة الترسيب أقل من سرعة  يأ يالجرف التحت بوساطةكفاءة الترسيب  يولا يشكل تدن

 }3{حوض الترسيب  في Baffles لمواد الصلبة بعمل عوارضويمكن منع إعادة تعليق ا. الجرف
 
 uniform velocity distribution and short-Non-توزيع السرعة غير المنتظم ودائرة القصر  -3

circuiting   : بيباتمن المفترض أن تكون سرعة ترسيبحوض الترسيب منتظمة على المساحة  في الح

ومن . تقوم بتقليل سرعة الماء) عبر الجدران وأرضية الحوض(أن قوى الإحتكاك غير . العمودية على إتجاه الدفق

ويؤثر هذا التوزيع غير . منتصفه فيالملاحظ أن السرعة تقل بالقرب من حدود الحوض وتزيد عن المتوسط 

عبر الحوض  السرعة الأفقية للماء المنساب فيونسبة للتغير . على كفاءة الترسيب) بدرجة قليلة(المنتظم للسرعة 

كما ويأخذ البعض . المتوقع للمكث يزمن أقل من الزمن النظر فيمخرج الحوض  إلىتصل  الحبيباتفإن بعض 

. }16، 3{زمنا أطول للخروج من حوض الترسيب وتعرف هذه الظاهرة بدائرة القصر الحبيباتالآخر من 

 Eddy يق راكدة أو مناطق بها تيار دوامالحوض مناط فيوتتدهور كفاءة الترسيب بصورة مباشرة عندما تتكون 

current  الحوض، أو بسبب تيارات الرياح على  إلىتوزيع الماء الداخل  يبسبب عدم تساو تنتج مثلاً التيو

حوض جيد التصميم والإنشاء، والتأكد  استخدام: ويمكن تقليل مشاكل دائرة القصر بعدة طرق منها. سطح الحوض

، ومنع وجود مناطق ذات دفق سريع  هوعمق نبثاق الماء عبر كل من عرض الحوضدخول وإ يمن إنتظام وتساو

ويمكن تحقيق الإتزان بزيادة نسبة قوى القصر . عند منطقة الدخول، وبالمزج الجيد والمتجانس لمحتويات الحوض

 .26-5يمكن إيجاده من المعادلة  الذيو Froude number وقوى الجاذبية، أو ما يعرف برقم فرود يالذات
 

Fr  = vH
2 / g*rH                                          5-26 

 :حيث

= Fr رقم فرود 

= vH  ث/ م(سرعة الدفق الأفقية( 

= g  2ث/ م(عجلة الجاذبية الأرضية( 

= rH  م( الهايدروليكينصف القطر( 
 



 217

 .27-5المعادلة  فيموضح  كما 26-5يمكن إعادة كتابة المعادلة  23-5و 21-5و 20-5وبتعويض المعادلات 
 

Fr = [Q2*(B + 2h)] / (g*B3*h3) = [vs2*L2*(1 + 2h/B)] / g*h3          5-27 
 

 :التاليأن تحقيق الإتزان عبر زيادة رقم فرود يمكن أن يتأتى بعمل  27-5ومن الواضح من المعادلة 

 .زيادة الماء الداخل لحوض الترسيب 

 .تقليل عرض حوض الترسيب 

 .حوض الترسيب تقليل عمق 

 .زيادة طول حوض الترسيب 
 

حوض ضيق وضحل  استخداميتضح أن تحقيق الإتزان داخل حوض الترسيب يتم عند  ومما ورد ذكره سابقاً

وعليه فمن المتبع أخذ . الإندفاق المضطرب المذكور آنفاً يغير أن هذا الشرط يعاكس كلية شرط تفاد. وطويل

وقد وجد من كثير . ييولد معه مخاطر الإندفاق أو الجرف التحت الذيست بالكبر أرقام كبيرة لرقم فرود ولكنها لي

 .28-5المعادلة  فيالحدود الموضحة  فيتقع } 16{من التجارب أن أنسب قيمة لرقم فرود 
 

Fr > 10-5                                     5-28 
 

 4-5مثال 

م° 20الدفق على درجة حرارة  أفقيحوض ترسيب  فيائب عالقة راد تنقية محلول مائى وتقليل مايحمله من شوي .

إذا علم أن أبعاد حوض الترسيب . مكعباً متراً 20000يعادل  يوميالحوض بمعدل دفق  إلىدخل المحلول أُ

، أوجد قيمة رقم فرود ورقم رينولد للإندفاق مثاليوالترسيب  اًارتفاعن يومتر م طولاً 20و م عرضاً 6: يتساو

 .للماء يالأفق
 

 :الحل

 .م° T  =20يوم، /3م Q  =20000 ،م h  =2م،  L  =20م،  B  =6: المعطيات -1

 م° 20الملاحق لدرجة حرارة  في) 1 -ج (أوجد قيمة الكثافة الكينامتيكية للماء من جدول  -2

ν  =1.011×10-6 ث/2م 

     rH = Bh/(B + 2h) :من المعادلة الهايدروليكيأوجد نصف القطر  -3

rH ) =6×2 ( ÷)6  +2×2 = (1.2 م  

      vH = Q/ Bhللماء من المعادلة الأفقيأوجد سرعة الدفق  -4

vH  ] =20000  ÷)24×60×60 [( ÷)6×2 = (0.0193 ث/م  

  Re = v*rH /ν : أوجد قيمة رقم رينولد من المعادلة -5

Re ) =0.0193×1.2 ( ÷)1.011×10-6 = (22896  

وبذا فمن المتوقع حدوث مشاكل الدفق المضطرب، وعليه يستحسن عمل عوارض  2000 وهذا الرقم يتجاوز كثيراً

 .للحوض
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Fr  = vH أوجد قيمة رقم فرود من المعادلة -6
2 / g*rH 

Fr ) =0.0193(2  ÷)9.81×1.2 = (3.1×10-5  

 .، فمن غير المتوقع حدوث مشاكل إتزان5-10وبما أن رقم فرود أكبر من 
 

 حبيبةالعالقة ذات الكثافة المختلفة تكون لكل  الجسيماتعند ترسيب : Flocculent settling  الترسيب المتلبد

تتمكن ) حجم أو وزن أكبر(ذات السرعة الأكبر  الحبيباتالأخرى، وعليه فإن  الحبيباتسرعة ترسيب تختلف عن 

العديد من ) دما تسمح الظروف بذلكعن(وتولد هذه الحالة ). أقل كثافة(ذات السرعة الأقل  الحبيباتمن اللحاق بتلك 

وتزيد كفاءة الترسيب بنقصان سرعة الترسيب . ومن ثم تكوين المتلبدات الحبيباتإتحاد  إلى يتؤد التيالتصادمات 

وعامة تعتمد سرعة ترسيب . التصميمية للحوض، كما وتزيد بزيادة عمق الحوض لمثل هذا النوع من الترسيب

سرعة الدفق، وإنسياب الماء عبر الحوض، وزمن : عوامل منها على سبيل المثال المتلبدة على عدة الحبيبات

ودائرة القصر  يومع هذا النوع من الترسيب فإن عوامل الجرف التحت. ، وعمق الحوض)زمن الترسيب(المكث 

سبب تشتت غير أن أثر الدفق المضطرب يمكن أن يهمل ب. لها نفس التأثير المتوقع للترسيب المتفرد أو المتقطع

الصغيرة  الحبيباتكما وأن التشتت يزيد من تجمع . قعر الحوض إلىالعالقة، وعدم وصول بعضها  الحبيبات

 .وعليه فإن المحصلة الكلية للدفق المضطرب ليست كبيرة. الحجم لتكون متلبدات تهبط بسرعة أعلى

ائج المستقاة من تجارب عمود الترسيب ومن النت. جهاز عمود الترسيب لدراسة الترسيب المتلبد استخداميمكن 

وتستخدم هذه النسب لرسم منحنيات متساوية الإزالة أو ما . يمكن حساب نسبة المواد الصلبة العالقة المترسبة

 فيومنها يمكن إيجاد الإزالة الكلية كما موضح  .Isoconcentration lines يسمى بالخطوط متساوية التركيز

 }3{ 29-5المعادلة 
 

RT = (∆h1/ht)*(R1 + R2)/2 + . . . . + (∆hn/ht)*(Rn + Rn+1)/2              5-29 
 :أو

( )
2

RR
h
h

R 1ii
n

1i t

i
T

+

=

+
×⎟⎟

⎠

⎞
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⎝

⎛
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 :حيث

= RT الإزالة الكلية للمتلبدات  (%) 

= ∆hi عمق نقطة أخذ العينة رقم  i)م( 

   = n عدد نقاط أخذ العينات 

  = htم(لحوض الترسيب  الكلي الارتفاع( 
 

 5-5مثال

 :وأظهرت التجربة البيانات التالية. جهاز عمود ترسيب لعينة عكرة من الماء تخدماُس

 .لتر/ ملجم 200= درجة تركيز المواد الصلبة الداخلة للحوض   *

 :التاليالجدول  فيمقارنة بزمن المكث كما مبينة ) لتر/ ملجم(النسبة المئوية لإزالة المواد الصلبة العالقة   *
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  )لتر/ ملجم(النسبة المئوية لإزالة المواد الصلبة العالقة   )دقيقة( زمن المكث

  )متر(العمق 
0.4 0.8 1.2  1.6  

15  8  4  3  3  
30  23  9  6  5  
60  52  27  15  10  
90  69  42  31  23  

1220  80  59  42  34  
135  85  65  48  39  
150  90  71  54  44  

  

متر، وزمن المكث فيه  1.6ه ارتفاعيبلغ  الذيأوجد الإزالة الكلية للترسيب المتلبد عبر حوض الترسيب  )أ 

 .دقيقة 75

 .السائل الخارج من حوض الترسيب فيأوجد درجة تركيز المواد الصلبة العالقة  )ب 
 

 :الحل

 .دقيقة t= 75  م، h = 1.6 لتر،/ ملجم Co = 200 :المعطيات -1

   ع النسبة المئوية للموادأرسم خطوط التركيزات المتساوية للبيانات المعطاة برسم عمق الحوض والزمن م -2

 .5-5الرسم لحل مثال  فيالصلبة العالقة المزالة كما موضح     

 h  دقيقة ليقطع الخطوط على مسافات تبعد من بعضها بمقادير 75من الزمن  يأرسم خط رأس -3

 المعادلة استخدامأوجد الإزالة الكلية ب -4
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. RT = 43 % 
 للمعادلة السائل الخارج من حوض الترسيب طبقاً فيدرجة تركيز المواد الصلبة العالقة أوجد  -5

    Ce= Co*(1 - RT) 
 :وعليه    

    Ce = 200×(1 - 0.43) = 114 لتر/ ملجم. 
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  Flocculation and Coagulation التلبد والترويب) ج

كما وتستخدم عمليات التلبد . ة الماء ومعالجة الفضلات السائلةوحدات تنقي فيالتلبد والترويب من العمليات المؤثرة 

وعملية الترويب والتلبد فعالة لإزالة . باللون والعكارة للماء يتأت التيوالترويب للتخلص من المواد الغروانية 

 .الصغيرة الحجم والمواد المسببة للعكارة والبكتريا الحبيبات

أما اللون . العالق وبعض المعادن والمواد العضوية يت قليلة من الطين الغرووعادة تتأتى العكارة من وجود كميا 

 مركبات عضوية معقدة يطلق عليها الأحماض الفولفية إلىفيأتى من هيدروكسيد المعادن الغروية، وعادة ينسب 

Fulvic acids.   بيباتولا تتصرف بعضبل تتصادم  ياًالمحاليل المخففة نسب فيكجسيمات منفصلة أو متفردة  الح

عمق حوض : وتعتمد عملية التلبد على عدة عوامل منها. مع بعضها متحدة أثناء ترسبها مما يزيد من سرعتها

المترسبة،  الجسيماتالمترسبة، ودرجة تركيز ومقاس  الحبيبات، وفرصة إلتقاء يالترسيب، ومعدل الدفق السطح

،  هاومقدار ونوع الأيونات بالمحلول يرقم الهيدروجينمعدل درجة الحرارة وال: مثل(وخواص الوسط المرسب 

 .جهاز الترويب في، وميل السرعة تهوسرع ، وزمن الترويب عتهاوطبي ، نوع وخواص المروبات)ودرجة العكارة

 الماء الخام كميات بسيطة من مواد كيميائية مروبة وتنقسم المروبات إلىولزيادة فعالية كفاءة عملية التلبد تضاف 

Coagulants  طبيعية وصناعية إلىعضوية وغير عضوية أو تنقسم  إلى.  

 :}3{ يليالحياة العملية ما فيومن أهم أمثلة المروبات المستخدمة بكثرة 

، وشب النشادر، وشب  Al2(SO4)3 .18H2O كبريتات الألمونيوم: مثل مروبات الألمونيوم •

 .  NaAlO2  البوتاسيوم، وألومنات الصوديوم

 وتضم الكوبراس المكلور ديدمروبات الح •

Chlorinated copperas  FeSO4 .7H2O + Cl2, Fe2(SO4)3 + FeCl3  وكلوريد الحديد (III) 

FeCl3.6H2Oوكبريتات الحديد ، Fe2(SO4)3.7H2O (III)وكبريتات الحديد ، FeSO4.7H2O (II). 

تونيت، ودقيق السيلكا، والحجر مثل طين البن(مثل السيلكا النشطة، والمواد المخثرة  مساعدات المروبات •

، والمواد )مثل الكلور، والأوزون، وبرمنجنات البوتاسيوم(، والمواد المؤكسدة )، والكربون النشطيالجير

 .متعددة الكتروليت
 

) الشغوفة(المواد المحبة : قسمين رئيسيين يضمان إلىالمروبات  بوساطةتسهل إزالتها  التي الحبيباتويمكن تقسيم 

 Hydrophobic  ، والمواد الكارهة للماءHydrophilic  للماء

مع الماء لتكون عالق يمكن إعادة إزالة الماء منه وإضافة الماء له  أما المواد الشغوفة بالماء فتتفاعل لحظياً

، Blood serum بسهولة، ومن هذه المركبات النشا المذاب، والصمغ، والصابون، والمنظفات المصنعة، والدم

 .ويصعب إزالة هذه المواد بطرق المعالجة التقليدية. والبروتين

كما ولا توجد قوى كبرى رابطة لهذه . عند إزالة الماء منها لا تتشتت المواد الكارهة للماء مرة أخرى لحظياً

اد معظم المواد غير العضوية والمو: ومن أمثلة هذه المواد. بالماء لا سيما ويعتمد إتزانها على التنافر  الجسيمات

 }21، 3{غرويات أكاسيد الفلزات  إلىالعكر، هذا بالإضافة  يالماء الطبيع فيالعضوية الموجودة 
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 الجسيماتلهذه  يالماء مما يعط في ومن المهم معرفة خواص العوالق الغروانية لأنها من أكثر العوالق إتزاناً

ه الخاصية تؤثر بصورة كبرى على خواص وهذ. الكروية الجسيماتمن أشكال  أكثر تعقيداً شكالاًأالغروانية 

، والصفيحة، والقضيب، يشكل الكرة، والأهليليج: يمكن أن تتواجد التيومن الأشكال . الغروانية الجسيمات

 :يليومن الخواص العامة للعوالق الغروانية ما. }22{والشعيرة 

 .إزالة العوالق الغروانية بعملية الترشيح العادية صعوبة 

 الغروانيات  ظامار نستقرا 

 .لمواد الغروية للتلبد والترسيبا قابلية 

 ) ميكرومتر 1 إلىنانومتر  1(  ي نظراً لصغر حجمهابالمجهر العاد لعوالق الغروانيةا صعوبة كشف 

 نسبة تحت قوى الجاذبية الأرضية )Brownian motion حركة براون(العوالق الغروانية عدم ترسيب  

 هالإصطدامات الكثيرة بينل

 )Tyndall effect  ظاهرة تندال(الغروانية بتشتت الضوء  الجسيمات مقيا 

 .مما يزيد من أهمية القوى الكيميائية السطحية هانسبة حجم إلىنسبة المساحة السطحية للغروانيات كبر  
 

، )أو قابلية المادة للتجمع على السطح(ة للجسيمات الغروانية الإمتزاز ومن أهم المؤثرات السطحية بالنسب

 )الملامس للماء لإمتلاك شحنة كهربائية الجسيمأو قابلية سطح  ( Electrokinetic حركية-والخواص الكهر

، أو قوى Columbic forces المتجمعة مع بعضها البعض فهى إما قوى كولوم الحبيباتتربط  التيأما القوى 

 .London-Van der Waal's forces فان دير وول -لندن

ويمكن أن تكون هذه القوى . الأولية الحبيباتم من وجود الشحنات الموجبة أو السالبة الكلية على تتأتى قوى كولو

القوى  9-5ويبين شكل . }22{ الجسيماتكما ويتناقص مقدار هذه القوى مع مربع المسافة بين . جاذبة أو طاردة

 .الغروانية الجسيماتالعاملة بين 

تكون هذه القوى جاذبة  ودائماً. ن أداء إلكترونات النوى أو جزيئات النظامفان دير وول فتظهر م-أما قوى لندن

فان دير وول من نقل الشحنات الإلكترونية وتركيزها داخل -تنشأ قوى لندن. وتؤثر على مسافات صغيرة جداً

لشحنات السالبة وا الحبيبةجهة من  فيوهذا النقل للشحنات الكهربية يركز الشحنات الموجبة . المحايدة الجسيمات

ويقوم هذا الإستقطاب بإنتاج قوى جذب  .Polarization وتدعى هذه الظاهرة الإستقطاب. الجهة المغايرة منها في

فان دير وول تؤثر لمسافة -وعليه فإن قوى لندن. الحبيباتتتناقص مقاديرها مع مكعب المسافة بين  الحبيباتبين 

 }22، 3{ الجسيماتصغيرة جدا بين 
 

ومن هذه الوسائل . لتلامس بعضها البعض الحبيباتتعمل بعض الوسائل والطرق لحمل  الحبيباتتمام تلبد ولإ

 .، وقوى القصالحبيباتبين  يحركة براون، والترسيب التفاضل: المؤثرة

ة الترسيب على عملي أما حركة براون العشوائية فهى ثابتة ولا يمكن التحكم فيها، غير أنها محدودة التأثير كثيراً

فيحدث فقط أثناء  يأما التلبد والترسيب التفاضل. جميع الجهات فيوذلك لأن المسافات المتوسطة الحادثة تتساوى 

بنفس سرعة الترسيب، كما ولا يتم  حبيبةالعالقة الأحادية التشتت يتم ترسب كل  حبيباتوبالنسبة لل. عملية الترسيب

  .من حدوث التلبد الوضع يقلل من وجود فرص التلامس مما يحد كثيراً وهذا. أسرع من الأخريات حبيبةترسيب 
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 الحبيباتالكبيرة بسرعات ترسيب أكبر من سرعة ترسيب  الحبيباتأما إذا كان النظام متعدد التشتت، فتترسب 

أحد  من الحبيبةووجود الشحنة الكهربائية على سطح . ببعضها الحبيباتالصغيرة، وعليه فتزيد فرص تصادم 

تحمل شحنات كهربائية متماثلة، مما يزيد من تنافرها  الحبيباتوذلك نسبة لأن . الجسيماتتمنع تلبد  التيالقوى 

غير أن إضافة مواد غروانية أخرى تحمل شحنات . ويقلل هذا التنافر من فرص التجمع. من بعضها البعض

 .ومن ثم تلبدها الحبيباتتصادم بين فرص ال مضادة للجسيمات تعمل على معادلة الشحن مما يزيد من
 

وهذه الشحنة تحث . الماء شحنة كهربائية سالبة فيالغروانية والمواد الصلبة العالقة المتواجدة  الحبيباتتحمل 

  طبقة مجاورة من المحلول، وتسمى هذه الظاهرة بالطبقة الكهربائية الثنائية فيشحنات موجبة 

Electrical double layer  بيباتهذه الطبقة فرق جهد بين وتعطىيحرك-وبقية المحلول يسمى الجهد الكهر الح 

Electrokinetic potentialي ، أو الرحلان الكهرب Electrophoretic mobilityأو جهد زيتا ،  
Zeta potential. 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 دروستاتيكيكهالتنافر ال

  وولسقوى فان دير 

  قوى التنافر

  قوى التجاذب

  محصلة القوى

  المسافة الفاصلة

  -ب –شكل 

  }21، 3{القوى العاملة بين الجسيمات الغروانية  9-5شكل 

 )- (

 )- (

جسيم ذو شحنة كهربية سالبة

 قوى فان دير وولس
 -أ –شكل  جهد زيتا
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 التي الجسيماتتخلص من قوى التنافر بين لل يالغروانية لا بد من تقليل الرحلان الكهرب الجسيماتوللتخلص من 

وتقليل الرحلان . التلبدات فيمن الوقوع  الجسيماتتحمل شحنات كهربائية سالبة، إذ تعمل قوى التنافر على منع 

 .ترسيب المواد الغروانية الكارهة للماء في ، أو جهد زيتا يساعد كثيراًيالكهرب
 

شحنة  10-5الموضحة على شكل  الحبيبةوتحمل . أو جهد زيتا ،يأساسيات الرحلان الكهرب 10-5يبين شكل 

تقوم هذه الشوارد السالبة الموجودة . مجموعة من الأيونات السالبة يكهربائية سالبة، يتمركز حول سطحها الخارج

هذه الأيونات الموجبة إما من  يوتأت. بجذب طبقة حولها من الأيونات الموجبة يالغروان الجسيمعلى سطح 

بجذب هذه ) الكهربية الساكنة(وتقوم قوى الجذب الإلكتروستاتيكية . يالغروان الجسيممحلول العالق أو من سطح ال

. يالتحريك الحرار بوساطةكل المحلول بفضل حركة براون، أو  فينتظام اوتتوزع هذه الأيونات ب. الشوارد

سيمسطح ( سمى هذا النظام المشحون وي12، 11، 3{الطبقة الكهربائية الثنائية ب) حولهوالأيونات  يالغروان الج ،

19{.  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

يتم جذب عدد من الأيونات الموجبة، مما يسمح بإلتصاق  الغرواني الجسيمعندما تزداد الشحنة السالبة على 

وتعادل  .Stern layer طبقة كثيفة قوية الإرتباط تسمى طبقة استيرن مكوناً الغرواني الجسيمالشحنات على سطح 

لتنافر بقية الأيونات  يويقود هذا التعادل الجزئ. الشحنات والقوى الكهروستاتيكية الجاذبة للجسيم هذه الطبقة جزئياً

 Diffuse ، مكونة الجزء المنتشر من الطبقة الثنائية أو ما يسمى بالطبقة المنتشرةالجسيموحجزها بالقرب من 

layer.   سيمينجذبوتقوم الأيونات . وسط بقوة بسبب المسافة وبسبب وجود الأيونات المضادةالأ الغرواني الج

وبهذه . المعاكسة المجاورة بتبادل شحنتها الموجبة، وبذا تعمل على حماية الأيونات الأخرى الواقعة على بعد منها

  غالبية المحلول

 جهد زيتا
  الغروانية سيماتالجالجهد الإلكتروني المحيط ب

  تركيز الأيونات الموجبة الشحنة

Gouy layer  طبقة قوى    

  تركيز الشوارد السالبة

  امتداد الطبقة المنتشرة للأيونات المضادة

  طبقة صلبة متصلة بالحبيبة

Stern layer  طبقة استيرن 

   زيتاجهد أساسيات الرحلان الكهربائي،  10-5شكل 
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الأيونات السالبة لأى  ، كما وتطردالغرواني الجسيمالطريقة يتم حجز الأيونات المعاكسة المعادلة بقوة بالقرب من 

أما سمك الطبقة المنتشرة فيعتمد على درجة تركيز الأملاح الموجودة . الغرواني الجسيمأملاح موجودة من جوار 

 .بضع أنقسترومات بزيادة تركيز الأملاح إلىكما وأن طول الطبقة ينقص . المحلول في
 

يقوم بفصل الجزء المتحرك  الذيالغروانية، و ماتالجسيذلك الجهد على سطح "ويمكن تعريف جهد زيتا على إنه 

قياس شحنة الطبقة المنتشرة على "وعليه فهو عبارة عن ". من الطبقة الثنائية عن الطبقة المنتشرة داخل المحلول

ويمكن إيجاد جهد زيتا من المعادلة ". ، وقياس لمدى الشحنة من جسم المادة الغروانيةالغروانيوحدة مساحة الجسم 

5-30. 
 

ZP  =  (4*π*B*q+) / DI                                      5-30 
 :حيث

  = ZP  فولت(جهد زيتا( 

   = B سمك الطبقة الجدارية  Boundary layer 

  = q+ سيم فيالشحنةالغرواني الج 

= DI  ثابت العزل  Dielectric constant 
 

القطب تحت تأثير جهد  إلى الغرواني الجسيمعدل حركة م"فيمكن تعريفه على أنه  كهربائيأما الرحلان ال

 }21، 3{ 31-5من المعادلة  كهربائيالرحلان ال ويمكن إيجاد". كهربائي
 

U = (y*A) / (t*i*Rs)    5-31 
  :حيث

  = U الكهربيالرحلان Electrophoretic mobility ) م×فولت×ث/ متر( 

   = y  الزمن فيالمسافة المقطوعة t )م( 

  = A  2م(مساحة المقطع( 

   = i  أمبير(كثافة التيار( 

= Rs  م×أوم(المقاومة النوعية للمحلول العالق( 
 

 .32-5المعادلة  فيكما مبينة  كهربائييمكن إفتراض علاقة بين جهد زيتا والرحلان ال وعملياً 
 

ZP  =  (4* π *µ*U) / DI                                               5-32 
 :حيث

= µ  2م/ث×نيوتن(درجة اللزوجة الديناميكية( 
 

حركية  المحيطة بالمواد الصلبة -عملية الترويب عند قياس الشحنة الكهر فيستخدم جهد زيتا للتحكم وعادة ي

  .مللى فولت 60 إلى 30حدود  فيويكون جهد زيتا لمعظم الغروانيات . الغروانية
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ويسهل . سم بالنسبة للمياه الطبيعية×فولت×ث/م 4-10×4 إلى 4-10×2 بين كهربائيوتتراوح قيمة الرحلان ال

 .المجهر بوساطة كهربائيتحت تأثير حقل تيار  الجسيماتبمشاهدة حركة  كهربائيقياس الرحلان ال
 

  Jar test الجرة اختبار

 :ختبارالاومن الأهداف العامة لهذا . الوعاء لدراسة وتحديد كفاءة عملية الترويب اختباريستخدم 

 .تحديد كفاءة عمل المروبات المختلفة •

 .لعملية الترويب Optimum dose تحديد الجرعة الأمثل •

 .المناسب لفعالية عملية الترويب االهيدروجينيإيجاد الرقم  •

 .هاستخدامالعديد من المروبات المختلفةو اتحديد أفضل وأكفأ نمط يتم بموجبه إضافة  •

 .محطاتال فيتقويم أداء وحدات الترويب  •
 

 }24، 23، 14، 12، 8، 3{: النقاط التالية فييمكن تلخيصها  الاختباروطريقة إجراء 

 .هااختباربمقدار معلوم من العينة المراد ) سعة كل منها لتران(كؤوس  6ملأ تُ .1

2. ضاف لكل كأس المادة المروبة قيد البحثي. 

3. دورة على دقيقة 100(لمدة دقيقة بالتقليب بأقصى سرعة  سريعاً خلط المحلول خلطاًي( 

 30 إلى 10لمدة تتراوح بين ) الدقيقة فيدورة  70 إلى 20حدود  في(يتم تلبد العينة بمعدل خلط مناسب  .4

 .دقيقة

5. كل كأس فيسجل زمن تكوين المتلبدات ي. 

، وخواص ترسيب المتلبدات، ودرجة العكارة يسجل طبيعة المتلبدات، وشفافية الماء الفوقيوقف التقليب وتُ .6

 .أو الكثافة الضوئية أو الإمتصاص) الكلية أو العالقة(و تركيز المواد الصلبة أ
 

 .الأمثل لبعض مواد الترويب الهيدروجينيالرقم  2-5ويبين الجدول 
 

  }13، 3{المختارة  الأمثل لبعض المروبات االهيدروجينيالرقم  2-5جدول 

  الرقم الهيدروجيني  المروب    

  7إلى   4  الشب

  )8.5وأكثر من (  3.6إلى   3.5  المكلور الكوبراس

  )8.5وأكثر من (  6.5إلى   3.5  (II)  كلوريد الحديد

  )9وأكثر من (     7إلى   3.5  (III)  كلوريد الحديد

 وأكثر  8.5 (II)  كبريتات الحديد
      

 مراحل التلبد

 Perikinetic يلأولى التلبد حول الحركطلق على المرحلة االغروانية فيتم على مرحلتين ي الجسيماتأما تلبد 

floculation نفس الإتجاه في، ويطلق على المرحلة الثانية التلبد المتحرك Orthokinetic floculation. 
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ببعضها البعض  الجسيماتهذا النوع من التلبد تلتصق  فيو. يمثل المرحلة الأولى من التلبد يإن التلبد حول الحرك

تتناسب مع درجة  الحبيباتتصادم بين  يونسبة لأن فرصة أ. ية تحت تأثير حركة براونأثناء حركتها العشوائ

. المحاليل المركزة في مثل هذا النوع من التلبد، وعليه من المتوقع أن يكون هذا التلبد سريعاً في الحبيباتتركيز 

بالمعادلة  يل معدل التلبد حول الحركويمكن تمثي. ويقل الزمن المطلوب لإتمام هذه المرحلة من التلبد عن الدقيقة

5-33. 
 

Ipk = 8 π*CDM*d*n2                                              5-33 
 :حيث

  = Ipk الحركيمعدل التلبد حول 

= CDM معامل الإنتشار 

   = dالمقاس الأولd للجسيم المتلبد 

   = n سيماتعدد التصادمات بينالج. 
 

مع بعضها البعض  الجسيماتوفيه تتحرك . نفس الإتجاه فيمثل المرحلة الثانية من التلبد في أما التلبد المتحرك

، ودرجة تركيز  هاومقاس الجسيماتطبيعة : ويعتمد معدل التلبد على عوامل عدة منها. حركة الماء الهادئة بوساطة

 .34-5نفس الإتجاه من المعادلة  يفويمكن تقدير التلبد المتحرك . المواد الصلبة، وميل سرعة القص للمحلول
 

Iorth =  (4*G*n2*r3 )/ 3                                      5-34 
 :حيث

  = Iorth نفس الإتجاه فيالتلبد المتحرك 

  = G على ثانية(ميل السرعة( 

  = n بيباتعدد التصادمات معوحدة الزمن في الح 

   = r بيبةنصف قطرم(الكروية  الح( 
 

ذات المسار السريع يمكن أن تلحق  الحبيباتوعليه فإن . بدالات دوارة بوساطةجهاز التلبد  فينجم ميل السرعة وي

ويمكن إيجاد القدرة اللازمة لتحريك البدال عبر المائع من . ذات المسار البطئ الإندفاق الحبيباتوتصطدم مع 

 }25، 3{ 35-5المعادلة 
w = ρ*CD*(A*v3/2)    5-35 

 :حيث

  = w ث/جول(القدرة اللازمة لدفع البدال عبر المائع( 

  = ρ  3م/ كجم(كثافة المائع( 

= CD  معامل السحب 

  = A 2م(مساحة البدال( 

  = v ث/م(سرعة البدال مقارنة بالمائع( 
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 .كيلووات على المتر المكعب على الدقيقة 5 إلى 2حدود  فيعادة تكون القدرة المطلوبة 

 .36-5المعادلة  فيالسرعة الناتج من القدرة الداخلة كما موضح  ويمكن إيجاد ميل
 

G  = (w/ µ*V)1/2    5-36 
 :حيث

  = G على الثانية(ميل السرعة( 

  = µ 2م/ث×نيوتن(درجة اللزوجة الديناميكية( 

  = V 3م(حجم الحوض( 
 

وبما أن الزمن من المعايير . يدسعلى التصميم الهن) على الثانية( 60 إلى 30يقع بين  الذيويعتمد ميل السرعة 

 510×1 إلى 1410×1حدود  فيلتقع  G*t تؤخذ مقادير) التصاميم الهندسية في(عملية التلبد، فعادة  فيالمهمة 

 }23، 3{جهاز الترويب  فيزمن المكث  يه  t حيث
 

 :6-5مثال 

. المواد الصلبة العالقةالتخلص من  فيتستخدم محطة معالجة جهاز ترويب ضمن أحواض الترسيب لمساعدتها 

  :مواصفات حوض الترسيب بالمحطة التاليويبين الجدول 
  القيمة  المنشط    

  م° 20  درجة حرارة المائع

  2  معامل السحب للبدال المستطيل

  دقيقة/م 30  سرعة طرف البدال

  على الثانية  40  ميل السرعة

 اًمكعب اًمتر  4000 حجم جهاز الترويب

ثمانون  يسرعة نسبية للبدال تساو لوبة للنظام ومساحة البدال لإتمام عملية الترويب مستخدماًأوجد القدرة المط

 .بالمائة من سرعة طرف البدال
 

 :الحل

 3م V  =4000ث، / G  =40 ث،/م CD  =2، vp  =30  ÷60  =0.5 م،° 20:   = المعطيات -1

 م° 20الملاحق لدرجة الحرارة  في) 1 -ج (أوجد درجة اللزوجة الديناميكية والكثافة من جدول  -2

µ  =1.009  ×10-3  2م/ث× نيوتن ،ρ  =998.2 3م/كجم  

  w  = µ *G2*V    :المعادلة استخدامأوجد متطلب القدرة النظرية ب -3

w      =1.009  ×10-3  ×)40(2  ×4000  =6.46 كيلووات. 

 .ث/ م 0.4=  0.5×  0.8) = سرعة طرف البدال(×  0.8= أوجد سرعة البدال  -4

      A = (2w) / ( ρ* CD*v3)   : أوجد مساحة البدال المطلوبة من المعادلة -5

 2م 101] = 3)0.4(×  998.2×  2[÷ ) 310×  6.46×  2= (    
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 طرق إضافة المروبات

 :تتم إضافة تغذية المروبات بأحد الطرق التالية

 كما وأن آلات التغذية غير باهظة. صغيرة نسبياًمساحة  إلىوهذا نظام تشغيل بسيط يحتاج : تغذية جافة 

 .{17} جرعة المروب فيالثمن، غير أنه يصعب التحكم 

يترك  حوض، ثم فيهذه الحالة يتم تحضير محلول من المروب بالجرعة المطلوبة ويحفظ  فيو: تغذية رطبة 

غير أن  أجهزة آلية، طةبوساجرعة المروب بسهولة  فيويمكن التحكم . قناة الخلط إلىلينساب من الحوض 

  }25، 3{،  المواد الكيميائية الحارقة تؤثر على النظام وقد تجلب المشاكل
  

 عمل المروبات المعدنية

 }13، 3{الخطوات المبسطة التالية فيكثير التعقيد، ويمكن تلخيص عملها  هاإن عمل المروبات المعدنية وأداء

ويمكن تمثيل . الطبقة المحصورة فيا وذلك بتغيير تركيز الأيونات تقلل إذابة الملح من جهد زيت: إذابة الملح -1

 فيما بتلك التفاعلات الناتجة عند إذابة كبريتات الألمونيوم كما موضح  التفاعلات الحادثة لإذابة مروبٍ

 :المعادلة أدناه
( ) ( ) −+ +⎯→← 2

4
3
62342 SO3OHAl2SOAl  

 هيدروكسيدات معقدة عالية الشحنة من جسيمات إنتاج يالحلمأة تعن )Hydrolysis الإذابة بالماء(الحلمأة  -2

 :وكمثال لذلك. يالمترسب الكيميائ فيالمتفردة  الحبيباتالمعدن وحجز 
( )[ ] ( )[ ] ++=+ +⎯⎯ →⎯+ OHOHOHAlOHOHAl 3

2
52

5.1pH
2

3
62  

 
( )[ ] ( ) ( )[ ] ++=+ +⎯⎯ →⎯+ OHOHOHAlOHOHAl 3242

2pH
2

2
52  

 
( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ] +=+ +⎯⎯ →⎯+ OHOHOHAlOHOHOHAl 3332

5.4pH
2342  

  

 :أدناهينتج التفاعل الممثل  8يعادل  يرقم هيدروجين ، مثلاًاليوعلى رقم هيدروجينى ع
( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ] +−= +⎯⎯ →⎯+ OHOHOHAlOHOHOHAl 3422

8pH
2332  

  

 .االهيدروجينيوبذا تزداد القلوية بزيادة الرقم 

 :تجمع نواتج الحلمأة لتكون جزيئات مختلفة مثل  :Polymerization تكوثر البلمرة -3

    [Al6 (OH)15]3+   و  [Al7 (OH)17]4+   و  [Al8 (OH)20]4+    و   [Al13 (OH)34]5+    
 

 النموذج الموضح أدناه فيكما   Polynuclear  الواقع يمكن تمثيل تكوين الأنواع متعددة النووية فيو
   
    
 
 [(H2O4-- Al Al – (H2O)4)] 

OH 

OH 

4+
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 :المعادلة التالية فيوهذه العمليات المعقدة يمكن تبسيطها 

              
 

 :يلييد فيمكن تمثيلها كما الحدوبالنسبة لحلمأة أملاح 
 
 
 
 

 .  Olation, dehydration اءوتسمى بنزع الم
 
 
 
 
 
 
 

 .  Oxolation, depeotonation وتسمى إضافة الماء
 

 :ويمكن تمثيلها بصورة مبسطة كما موضح أدناه
 
 
 
 

 :يليكما  الكليوعليه تكون معادلة التفاعل 
 

 
  

  Aerationالتهوية) د

ومن . زيادة نقل جزيئات الهواء عبر الماء  طريقة مصطنعة يتم فيها تلامس الهواء لسطح الماء بغية هيالتهوية 

 : مايليالأهداف العامة لهذه العملية 

 .زيادة الأكسجين للمياه الجوفية لأكسدة الحديد والمنجنيز المذابين بها لتسهيل إزالتهما 

 .الهيدروجينيأكسيد الكربون لتقليل تآكل المواد ولموازنة الرقم  يإزالة ثان 

 .روجين لتفادى الطعم والرائحة ولتقليل تآكل الفلزات وتفتيت المواد الخرسانيةالتخلص من كبريتيد الهيد 

 .إزالة الزيوت الطيارة ومثيلاتها من مسببات الطعم والرائحة 

 .إزالة غاز الميثان لتقليل مخاطر الحريق 

 .المائيةإزالة غاز الأمونيا من الفضلات السائلة لتقليل المخاطرالمتوقعة إذا وجدت طريقها للمسطحات  
 

Al2 (SO4)3  +   6H2O 2Al(OH)3  +   3H2SO4 

2[Fe(H2O)5OH] [(H2O4-- Al Al – (H2O)4)] 

OH 

OH 

4+ + 2H3O+

[(H2O4-- Al Al – (H2O)4)] 

OH 

OH 

4+ 

Fe+++ + 6H2O Fe(OH)3 + 3H3O+ 

3H3O+ + 3HCO3- 3CO2 + 6H2O

Fe+++ + 3HCO3- Fe(OH)3  + 3CO2 
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 فيتقليل تكاليف الطاقة خاصة  يستمرارية عملية التهوية وذلك لضمان تجديد السطح، مع توخاولابد من مراعاة 

 .المناطق الريفية من الدول النامية

التهوية الفقاعية، والتهوية بالمساقط المائية الصناعية، والتهوية : وهنالك عدة أنواع من أجهزة التهوية تضم

  .}30 – 26، 15، 9، 6، 5، 3{ .والتهوية بالرش، والتهوية الميكانيكية) مسقط الصينية(بالأبراج 

وتتكون أجهزة التهوية بالمساقط من . على فارق الضغط أما التهوية بالمساقط المائية الصناعية فتعتمد أساساً

لا تحتاج أجهزة  غالباً. شرائح رقيقة لتسهل تهويته فيمجموعة من الدرجات تقوم كل درجة منها بنشر الماء 

تحتاجها أجهزة التهوية  التيإصلاح كبير كما ولا تحتاج لإهتمام ومراعاة كبرى كتلك  إلىالتهوية بالمساقط 

أكسيد الكربون  يوعند إزالة ثان. محطات تنقية الماء للتهوية فيوتستخدم المساقط المائية بكفاءة عالية . الأخرى

 .مساحة ملامسة جديدة مما يزيد من كفاءة تخفيض الغازتقوم كل درجة من المسقط بتكوين 

). ج11-5أنظر شكل (أبراج التهوية يلتقى تيار الهواء الصاعد داخل البرج بنقاط الماء الهابطة من أعلاه  فيو

والحجارة والأنابيب  يمثل الفحم الحجر(مثقوبة يمكن ملؤها بوسط تلامس  يصوان إلىوعادة يقسم البرج 

وقد . البرج بصورة طبيعية أو بحقن الهواء فيوتتم التهوية . لزيادة منطقة تلامس الهواء والسائل )البلاستيكية

 إلىأكسيد الكربون وكبريتيد الهيدروجين من ماء له ذوبانية قليلة  يت الأبراج بكفاءة لإزالة الأمونيا وثاناستخدم

أداء  فيوتؤثر عدة عوامل . الجالبة للطعم والرائحةها لإزالة العديد من المواد الطيارة استخدامكما وتم . متوسطة

يحدد زمن  ي، ومساحة منطقة التلامس، وطول البرج والذتهومساح هوحجم نوع البرج: أبراج التهوية منها

التلامس بين الغاز وحيز السائل، ومعدل دفق الهواء والماء على وحدة المساحة، وإتجاه سريان كل من تيار الهواء 

 .البرج والماء داخل

لتداخل الماء والهواء  حيز الهواء مما يكون حيز كبير فيشكل نقاط  فيأما التهوية بالرش فيتم فيها رش الماء 

. الهواء يصحبه ضخ الماء عبر فتحات صغيرة موضوعة على أنابيب ثابتة فيوتوزيع الماء . الغاز خلاله نتشارلا

قط ذات مساحة تلامس عالية بزيادة فقد السمت للفتحة مما يزيد ويمكن زيادة نقل الغاز بتصغير الفتحات، وإدخال ن

العراء نسبة للمساحة الكبيرة المطلوبة، وهذا  فيوعادة تتم التهوية بالرش . من زمن التلامس بين الماء والهواء

 .قد تقارب درجة زيادة الأكسجين التيأكسيد الكربون و ثانيإزالة  في أيضاًالوضع يساعد 

يحوى الماء  الذيحوض التهوية  فيهوية الفقاعية يتم حقن هواء مضغوط عبر فتحات مختلفة الأحجام وبالنسبة للت

ويتم إنتقال الغاز حالما تخرج الفقاعة من الفتحة وترتفع عبر السائل وتتفرقع عند السطح ناشرة . المراد تهويته

سطح من جراء الدفق المضطرب ميل السرعة على ال بوساطةوتنتج تهوية إضافية . حيز مشبع بالأكسجين

الفقاعة بالنسبة  ارتفاعحجم الفقاعة وسرعة : هذا النوع من التهوية فيومن العوامل المؤثرة . للفقاعات المرتفعة

. للسائل، وحجم وشكل جهاز التهوية، ووضع نقاط التهوية داخل الجهاز، ومعدل دفق الهواء على وحدة التهوية

 .حجم الفقاعة أو بزيادة العمق ومعدل دفق الهواء ويزيد معدل نقل الغاز بنقصان

. الماء لتساعد على نشر الماء فوق سطحه في أجهزة دوارة تغمر جزئياً بوساطةوتتم عملية التهوية الميكانيكية 

ومن العوامل المؤثرة . الشكل داخل حوض التهوية يحلزون يذات الوقت دفق مائ فيوهذا الوضع يتمخض عنه 

 :مايليل الغازات بالتهوية الميكانيكية عملية تباد في

o  شكل نقاط أو شرائح فوق السطح مما يولد مساحة تلامس كبيرة فينشر الماء. 
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o  داخل الحوض إلىالمزج بإعادة  دخول النقاط المائية المنتشرة. 

o دوران الجهاز يساعد على بقاء الفقاعات داخله. 

o ستحداث تجديد منتظم لسطح الماء به مما ا فيساعد ي الذينوع الدفق الناتج من التهوية داخل الحوض و

 .تبادل الغاز فييساعد 
 

تضم المساقط الصناعية المتعددة الدرجات والمساقط المنحدرة  التيبعض أنواع أجهزة التهوية و 11-5يبين الشكل 

 .وحدة التهوية الميكانيكية إلىوالصينية بالإضافة 
 

 إذابة الغاز في الماء

 فيطبيعة الغاز المذاب، ودرجة تركيز الغاز : الماء على عوامل عدة  منها فييمكن إذابته  الذيز تعتمد كمية الغا

ومن المعروف أن ذوبانية الغاز  . الماء في، وكمية الشوائب الموجودة )المذيب(حيز الغاز، ودرجة حرارة الماء 

 . الماء فيتزداد بإزدياد درجة الحرارة، وتقل بزيادة كمية الشوائب 

للعلاقة  الماء طبقاً فيحيز الغاز، كذلك تزداد درجة تركيز الغاز للتشبع  فيوعندما تزداد درجة تركيز الغاز 

 .37-5المعادلة  فيالموضحة 
 

CS  =  kD*Cg                                          5-37 
 :حيث

  = CS  لتر/ ملجم(درجة تركيز الغاز عند التشبع( 

 = kDيعمعامل التوز  

= Cg  لتر/ ملجم(حيز الغاز  فيدرجة تركيز الغاز( 

معامل  3-5ويبين جدول . ويعتمد مقدار معامل التوزيع على طبيعة الغاز المذاب والسائل المذيب، ودرجة الحرارة

أكسيد الكربون والهيدروجين وكبريتيد الهيدروجين  ثانيتضم الهواء والأمونيا و التيالتوزيع لبعض الغازات 

 .يثان والأزوت والأكسجين والأوزون لدرجات حرارة مختلفةوالم
 



 233

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

ت
سم
 ال
فقد

 

 مسقط صناعي متعدد الدرجات -أ 

  الماء الداخل

  مسقط  صناعي منحدر -ب 

  الماء الداخل

  هواء أو غاز

  هواء أو غاز

  الماء الخارج

 مسقط برج الصينية –ج 

 هواء

التهوية المنتشرة -هـ 

 محرك

 التهوية الميكانيكية –د 

 }37، 30، 27، 15، 12، 4، 3{، بعض أنواع أجهزة التهوية11-5شكل 
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 38-5حيز الغاز من المعادلة  فيويمكن إيجاد درجة تركيز الغاز 
 

Cg  = P*MW / R*T                                  5-38 
 :حيث

= Cg  رلت/ ملجم(حيز الغاز  فيدرجة تركيز الغاز( 

 = P   2م/باسكال أو نيوتن(الضغط( 

  = MWجم(للغاز  الجزيئييلوزن ا( 

  = Rمول×كلفن/ جول( يثابت الغاز العالم( 

  = T  كلفن(درجة الحرارة( 
 

وتعرف . 39-5المعادلة  فيلإيجاد درجة تركيز الغاز عند التشبع  كما  38-5ويمكن إعادة صياغة المعادلة 

 Henry's law يبقانون هنر 39-5المعادلة 
 

Cs  =  kH*P                                              5-39 
 :حيث

  = kHثابت هنرd ) جول/ جم = باسكال  ×3م/ جم( 
 

 .بالمتغيرات المؤثرة عليه dعلاقة ثابت هنر 40-5وتبين المعادلة 
 

kH  =   kD*MW / R*T                                5-40 
 

 .41-5المعادلة  فيكما موضح  Bunson law  اد ذوبانية الغاز من قانون بنزنكما ويمكن إيج
 

 Cs  =  kb*(MW*P) / R*To                          5-41 
 :حيث

= kb  42-5يمكن إيجاده من المعادلة  الذيثابت بنزن للإمتصاص، و. 
 

kb = kD *(To / T)                                           5-42 
 :حيث

= kb   جول/ جم(ثابت بنزن للإمتصاص( 

= To  كلفن 273.16( درجة الحرارة القياسية( 

  = T كلفن(درجة الحرارة( 
 

ونسبة لأن معامل التوزيع  .Le Chatelier لقاعدة لو شاتيل الذوبانية طبقاً في تنتج زيادة درجة الحرارة نقصاناً

درجة  فيلإيجاد أثر التغير  Van't Hoff's equation نت هوفمعادلة فا استخداميمثل ثابت إتزان، فيمكن 

 .43-5المعادلة  فيالحرارة على معامل التوزيع كما مبين 
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(kD)2  =  (kD)1 * e λ(T

2
 - T

1
)                             5-43 

 :حيث

  = (kD)2معامل التوزيع لدرجة الحرارة  T2 

  = (kD)1 معامل التوزيع لدرجة الحرارة  T1 

  = λثابت 
 

حالة وجود شوائب أو عوامل تؤثر  فيأما . والجدير بالذكر أن معامل التوزيع المذكور أعلاه  يتحقق للماء النقي

  .44-5على ذوبانية الغاز فيمكن إيجاد ذوبانية الغاز من المعادلة 
 

Cs = kD*Cg / ϕ           5-44 
 :حيث

= ϕ حد ثابت. 

تعمل  التية للماء النقي، وتزداد قيمته بزيادة درجة تركيز الشوائب الذائبة في الماء، والوحد ϕ يساوي الحد الثابت

 .بدورها على تخفيف ذوبانية الغاز في الماء

  
  }38، 35، 30، 3{ معامل التوزيع لبعض الغازات في الماء،  3-5جدول 

  الغاز
الوزن الجزيئي، 

  مول/جم

درجة الغليان، 

  درجة مئوية

  لدرجة الحرارة المئوية kDمعامل التوزيع 

  30  20  10  صفر

  0.0179  0.02  0.0234  0.0288      الهواء

    0.763  0.943  1.3   33 -  17.03  الأمونيا

  0.738  0.942  1.23  1.71  78 -  44.01  ثاني أكسيد الكربون

  0.0189  0.0195  0.0203  0.0214  253 -  2.016  هيدروجين

    2.87  3.65  4.69  62 -  34.08  كبريتيد الهيدروجين

  0.0306  0.0335  0.0344  0.0556  162 -  16.014  ميثان

  0.0151  0.0166  0.0192  0.023  196 -  28.01  نتروجين

  0.0296  0.0337  0.0398  0.0493  183 -  32  أكسجين

  0.259  0.395  0.539  0.641   112 -  48  أوزون
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 8-5مثال 

درجة مئوية ومعرض للهواء على ضغط  20ارة على درجة حر يماء نق فيأوجد درجة تركيز التشبع لأكسجين 

ثابت  أيضاًأوجد . بالمائة من حجمه أكسجين 20.948على نسبة  يبأن الهواء يحتو علماً. كيلوباسكال 101.3

 .وثابت بنز لهذه الحالة يهنر
 

 الحل

 .كيلوباسكال 101.3= ، ضغط الهواء 0.20948= ، نسبة الأكسجين م° T  =20: المعطيات -1

 :د درجة الحرارة بالكلفنأوج -2

T = 20 + 273.16 = 293.16 كلفن. 

 :يم ليساو°20للأكسجين على درجة حرارة  الجزيئي نتشارثابت الا 3-5أوجد من جدول  -3
kD = 0.0337 

 .كيلوباسكال pw = 2.33 .م°20أوجد ضغط بخار الماء لدرجة حرارة   -4

 MW = 16×2 = 32 :: للأكسجين الجزيئييأوجد الوزن  -5

  :أوجد مقدار الضغط المؤثر -6

x(P - pw) = 0.20948×(101.3 - 2.33)×10 3 = 20732.2 باسكال. 

    Cs  = kD *P*MW / R*T:المعادلة استخدامأوجد درجة تركيز التشبع للأكسجين ب -7

      Cs  = 0.0337×20732.2×32 ÷ (8.3143×293.16) = 9.2 3م/جم  

            kH  =  kD*MW / R*T من المعادلة يأوجد ثابت هنر -8

      kH = 0.0337×32 ÷(8.3143×293.16) = 4.4×10 -4 جول/جم  

 kb = kD *(To / T) : أوجد ثابت بنز من المعادلة -9
       kb = 0.0337×273.16 ÷ 293.16 = 0.0314 

 
 45-5كما موضح في المعادلة  Fick's law الغاز من قانون فيك انتشارويمكن إيجاد كتلة 

 
dm/dt =  - D*A*(∂c/∂x)            5-45 

 :حيث

= dm/dt  الغاز انتشارمعدل تغير كتلة 

= D ث / 2م(  الجزيئيي نتشارثابت الا ( 

= A  2م( المساحة( 

= ∂c/∂x نتشارميل درجة التركيز والتي تتغير بالا. 

= x المسافة من المساحة المبينة. 

 .الغاز في اتجاه مضاد لميل درجة التركيز انتشارأما علامة السلب فتدل على أن اتجاه 

أكسيد الكربون والهيدروجين وكبريتيد  ثانيتضم  التيلبعض الغازات  الجزيئيي نتشارثابت الا 4-5ويبين الجدول 

 .الهيدروجين  والميثان والنتروجين والأكسجين لدرجات حرارة مختلفة
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، Penetration theory الغاز في الموائع مثل نظرية التغلغل رانتشاوهنالك العديد من النظريات المطروحة عن 

. ، وغيرها من النظرياتFilm theory  ونظرية الشريطSurface renewal theory   ونظرية تجديد السطح

 }30، 8، 7{المصادر المتخصصة في هذا المجال   إلىولمعرفة المزيد عنها يمكن الرجوع 

  
  }38، 35، 30، 27، 3{، ئي لبعض الغازات في الماءثابت الانتشار الجزي 4-5جدول 

  الغاز
الوزن الجزيئي، 

  مول/جم

الكثافة لدرجة حرارة 

وضغط  م° 20

  كيلوباسكال 101.3

ثابت الانتشار الجزيئي لدرجة 

  )ث/2م 9-10(الحرارة المئوية 
10  20  30  

  2.26  1.68  1.3  1.98  44.01  ثاني أكسيد الكربون

  6.9  5.13  3.98  0.09  2.016  هيدروجين

  1.9  1.41  1.09  1.54  34.08  كبريتيد الهيدروجين

  2.02  1.5  1.16  0.72  16.014  ميثان

  2.2  1.64  1.27  1.25  28.01  نتروجين

  2.42  1.8  1.39  1.43  32  أكسجين

  

 يكفاءة المسقط الصناع

 .46-5المعادلة  استخداملإيجاد كفاءة المسقط الصناعي للتهوية يمكن 
 

K = (Ce - Co) / (Cs - Co)            5-46 
 :حيث

= K  يلابعد(كفاءة المسقط الصناعي( 

= Co  لتر/ملجم( درجة تركيز الغاز الداخل للمسقط ( 

= Ce  لتر/ملجم( درجة تركيز الغاز الخارج من المسقط( 

= Cs  لتر/ملجم( درجة تركيز الغاز عند التشبع( 
 

 .47-5المعادلة  استخدامجاد درجة تركيز الغاز الخارج منه بأما بالنسبة لمسقط متعدد الدرجات فيمكن إي
 

CN = Cs  -  ( Cs  -  Co )*( 1  -  Kn )N                                    5-47 
 :حيث

= CN  لتر/ملجم( درجة تركيز الغاز في السائل النهائي الخارج من المسقط( 

= Kn كفاءة درجة المسقط الصناعd 

= N تعدد الدرجا. 
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 9-5مثال 

. بالمائة من درجة التشبع 10 م ودرجة تركيز الأكسجين الذائب فيه تعادل°20على درجة حرارة  فيماء جو

يمكنها  يكل درجة من درجات المسقط الصناع. فيالدرجات لتهوية هذا الماء الجو يخماس يمسقط صناع ستخدماُ

أوجد درجة تركيز الأكسجين . بالمائة من درجة التشبع 45 إلىرفع درجة تركيز الأكسجين لمياه جوفية لاهوائية 

 .المستخدم يللماء الخارج من المسقط الصناع
 

 :الحل

  N  =5=  ، عدد درجات المسقطCo = 0.1 × Cs ، K  =45% م،° 20:  = المعطيات -1

 K = (Ce - Co) / (Cs – Co): المعادلة استخدامب يجد كفاءة كل درجة من درجات المسقط الصناعأو -2
K )] =0.45 ×Cs (صفر) [Cs - 45=  0.45) = صفر%  

 :م° 20لدرجة حرارة ) الملاحق في( 2 -أوجد درجة تركيز الأكسجين عند التشبع من جدول ج  -3

    Cs = 9.2 لتر/ملجم . 

 :أوجد درجة تركيز الماء الجوفي الداخل للمسقط  -4

    Co = 0.1 × Cs =  0.2×9.2 = 1.84 لتر/ملجم . 

 Ce = Co + K ( Cs - Co )  :المعادلة استخدامأوجد درجة الأكسجين الخارج من الدرجة الأولى ب -5

    Ce1 =  1.84 + 0.45×(9.2 - 1.84) = 5.152 لتر/ملجم . 

يمثل الماء الخارج من الدرجة الأولى نفس الماء الداخل للدرجة الثانية، وعليه يمكن إيجاد درجة تركيز الأكسجين 

 :التاليلخارج من الدرجة الثانية على النحو في الماء ا

CeI I = 5.152 + 0.45×(9.2 - 5.152) = 6.974 لتر/ملجم .  

 :الماء الخارج من الدرجة الثالثة فيومن ثم تساوى درجة تركيز الأكسجين 

CeI I I = 6.974 + 0.45×(9.2 - 6.974 ) = 7.976 لتر/ملجم . 

 :يارج من الدرجة الرابعة فتساوالماء الخ فيأما درجة تركيز الأكسجين 

CeIV = 7.976 + 0.45×(9.2 - 7.976) = 8.527 لتر/ملجم . 

 :الماء الخارج من الدرجة الخامسة تعادل فيودرجة تركيز الأكسجين 

CeV = 8.527 + 0.45×(9.2 - 8.527) =8.83 لتر/ملجم . 
 

 :المعادلة استخدامخامسة بأو يمكن إيجاد درجة تركيز الأكسجين في الماء الخارج من الدرجة ال
CN = Cs -  ( Cs - Co )*( 1 - Kn ) N  

 N  =5، Kn  =0.45، Co  =1.84: وحيث

 :فعليه

C N = 9.2 - (9.2 - 1.84)×(1 - 0.45) 5  = 8.83 لتر/ملجم . 
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  Filtration الترشيح) هـ

ملية عبر فاصل أو حاجز ذي وتتم هذه الع. لها يالترشيح هو عملية فصل الجسيمات الصلبة من السائل الحاو

). 12-5أنظر شكل . (مسامات تمكنه من حجز الجسيمات على سطحه والسماح للراشح بالمرور خلال مسامه

تحسين نوع المياه  وترفيع مواصفاتها وذلك عبر أحد أو كل العمليات  فيمجال المياه  فيوتفيد عملية الترشيح 

 :التالية

 .جسيمات الغروانيةإزالة المواد الصلبة العالقة وال 

 .تقليل أعداد البكتريا الضارة وحمات الأمراض 

 .إزالة اللون والطعم والرائحة 

 .لخواص المواد الموجودة بالماء يالتغيير الكيميائ 

 .إزالة الحديد والمنجنيز خاصة من المياه الجوفية العميقة 
 

فع الكفاءة الترشيحية، ومن هذه الخواص تمر المياه في عملية الترشيح عبر طبقة ترشيحية لها خواص محددة لر

 :مايلي

 قلة التكاليف 

 التواجد بكميات مناسبة 

 أن تكون المادة خاملة كيميائياً 

 والنظافة الاستخدامأن تكون المادة سهلة  

 .أن تتحمل المادة الضغط الموجود 
  

المكسرة، والزجاج، الرمل، والأنثراسيت، والحجارة : المرشحات في يومن المواد المستخدمة كوسط ترشيح

وقد أثبت الرمل محاسنه مقارنة بالمواد   . Diatomaceious Earthوالخرسانة المسامية، والتربة واللدائن،

الخبرة الطويلة المستقاة من  إلىالأخرى المستخدمة كمادة ترشيحية، نسبة للأسباب المدرجة أعلاه بالإضافة 

 .محطات التنقية والمعالجة فيه المكثف استخدام
 

  Mechanisms of filtration ميكانيكية الترشيح

التصفية الميكانيكية : يتم تحسن نوع الماء بعد ترشيحها بإزالة الشوائب وهذا التحسن يحدث بفضل عدة عوامل منها

 .والترسيب والإمتزاز والنمو الحيوي والتفاعلات الكيميائية

فصل المواد الصلبة العالقة ذات القطر الأكبر من الفتحات أما التصفية الميكانيكية فهى ظاهرة سطحية تعمل على 

الجزء الأعلى من الطبقة  فيويظهر أثر التصفية الميكانيكية عبر بضع سنتمترات . الرمل حبيباتالمسامية بين 

بيل وتؤثر عدة عوامل على التصفية الميكانيكية منها على س. وبمرور الزمن تزداد التصفية الميكانيكية. الترشيحية

 .هوخواص ي، وطبيعة الوسط الترشيح هاونوع السرعة الترشيحية، وعامل الزمن، وكثافة المواد العالقة: المثال
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وتؤثر عوامل . الرمل حبيباتالعالقة الكبيرة الحجم والوزن من على سطح  الحبيباتأما الترسيب فيعمل على إزالة 

ة، وسرعة ترسيب المواد العالقة، ودرجة الحرارة، ودرجة السرعة الترشيحي: عدة على كفاءة وعمل الترسيب مثل

 .والدفق المضطرب خلال المرشح ، وعوامل التخثر، وعمق المرشح،الحبيباتاللزوجة، ومقاس 

كما وتعمل قوى الإمتزاز على إزالة . وترتبط كفاءة الإمتزاز بالخواص السطحية للمادة الصلبة العالقة والشوائب

وتلعب قوى الإمتزاز دورها الأكبر على . لصغيرة والمواد الغروانية والمواد الذائبة في الماءالعالقة ا الحبيبات

ويعزى لقوى الإمتزاز الدور الرئيس في إزالة الشوائب . ميكرومتر 1 إلى 0.01مسافات صغيرة لا تتجاوز حدود 

لى حركة وسير الشوائب خلال كفاءة عمل قوى الإمتزاز كما وتؤثر ع فيوتزيد بعض العوامل . }10{من الماء 

  .نتشار، والقصور الذاتيية الأرضية، والدفق المضطرب، والاقوى الجاذب: ومن هذه العوامل. المرشح

 الحبيباتد على إزالة المواد الذائبة عبر المرشح مما يغير من خواص عأما التفاعلات الكيميائية والحيوية فتسا

ديد من العوامل العاملة على إزالة الكثير من المواد العضوية والأمونيا وتؤثر الع. والشوائب الموجودة بالماء

نوع وخواص الماء الخام، وكمية الأكسجين المذاب بالماء، : ومن أمثلة هذه العوامل المؤثرة. والحديد والمنجنيز

نات الحية الدقيقة ، وعمق المرشح، ونوع ووجود الكائ تهوطريق والمواد الغذائية، ودرجة الحرارة، وزمن الترشيح

يتأكسد  الذيمنتجة غاز الأمونيا و وجود الأكسجين تتفتت المواد العضوية حيوياً فيو. }3{ووجود عوامل مساعدة 

أكاسيد حديد مهدرجة غير قابلة  إلىكما ويتم تحويل المواد الحديدية الذائبة . بدوره بمساعدة البكتريا للنترات

 .أكاسيده إلىيتأكسد المنجنيز  وأيضاً. للذوبان
 

الطين، وذلك لصغر مقاسها الأقل من  حبيباتيعمل الترشيح بكفاءة عالية للتخلص من البكتريا والحمات و لا

وهذا الوضع لا يسمح للمرشحات الرملية السريعة بإنتاج مياه صالحة للشرب من منطلق . الميكرون الواحد

، مما يوجب معه إضافة عملية 10 إلى 2لإشريكية القولونية لا يتعدى معدل إزالة ا فمثلاً. الخواص البكتريولوجية

 .التخثر قبل وحدة الترشيح الرملي البطئ، أو إضافة وحدة التطهير بالكلورة لإزالة الكبريتات والجراثيم
 

 أنواع المرشحات

مرشحات سريعة وأخرى  إلىتقسم المرشحات على حسب السرعة الترشيحية بها وعلى حسب طريقة نظافتها 

أحادية طبقة الترشيح ومتعددة طبقة  إلىبها  يكما ويمكن تقسيم المرشحات على حسب الوسط الترشيح. بطيئة

مرشحات تعمل تحت الجاذبية وأخرى  إلىعلى حسب حركة الماء  كما ويمكن تقسيم المرشحات أيضاً. الترشيح

 .عاملة تحت الضغط
 

 .48-5المعادلة  ماستخدايمكن } 16{ولإيجاد عدد مرشحات الرمل السريع 
N = 12Q1/2     5-48 

 :حيث

= N عدد مرشحات الرمل السريع. 

= Q  ث/ 3م(معدل دفق الماء( 
 

 .49-5المعادلة التجريبية المدرجة في المعادلة  استخدامأما لإيجاد عدد مرشحات الرمل البطئ فيمكن 
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N = 15Q1/2     5-49 
 

 10-5مثال 

إذا . الساعة في اًمكعب اًمتر 225مرشح رملي سريع بمعدل دفق يساوي  إلىدخل الماء الخارج من جهاز ترسيب أُ

على المتر المربع في اليوم أوجد عدد المرشحات المطلوبة ومساحة كل  اًمكعب اًمتر 10كانت سرعة الترشيح 

 .مرشح
 

 :الحل

 يوم/2م/3م vf  =10الساعة، /3م Q  =225: معطياتال -1

      N = 12Q1/2: المعادلة استخدامأوجد عدد المرشحات ب -2

N  =12)225÷60×60(0.5  =3 مرشحات  

 ) مرشح إحتياطى( مرشحات  4يمكن أخذ      

    A = Q / vf المعادلة استخدامأوجد المساحة الكلية للمرشحات ب -3

A  =225×24÷10  =540 2م  

  :أوجد مساحة كل مرشح من المعادلة -4
 An = A / (N - 1)      5-50 

 :حيث    

   = Aالمساحة الكلية. 

  = Anوحدة مساحة كل مرشح. 

   2م 180) = 1-4(÷  540:  = وعليه فإن  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  

 الماء الفوقي

H
1

 
ت
سم
 ال
فقد

 

Q  
 الماء المرشح الخارج

 ضابط المدخل

الطبقة الترشيحية

 h1 الدفق الداخل

  رسم تخطيطي لفقدان السمت في المرشح 12-5شكل 
  ، منشور بإذن23مرجع : المصدر
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 )12-5أنظر شكل ( Hydraulics of filtration  هيدروليكية الترشيح

ومن . يفقد السمت خلال الوسط الترشيحي عتبار عند تصميم المرشحات هفي الامن أهم العوامل الواجب أخذها 

رسم  12-5ويبين الشكل . الرمل حبيباتبين  هاالمعروف أن فقد السمت يزيد كلما زاد قفل المسامات وإنسداد

الرمل  فيها لإيجاد فقد السمت استخداموهنالك عدة معادلات يمكن . يمرشح رمل فيلفقد السمت  يتخطيط

 فيو .Carman Kozny equation يزنكارمان وكو بوساطةومن أوائل هذه المعادلات تلك الموضوعة . النظيف

هذه المعادلة أفترض أن المقاومة لإندفاق الماء عبر المرشح تماثل تلك التي تحدث في الأنابيب الدقيقة أو الشعرية 

 Rose equation معادلة روس استخدامكما ويمكن . وأيضا تماثل تلك المقاومة من السائل على المواد المترسبة

منتظمة  حبيباتوتفترض المعادلة المستخدمة في هيدروليكية الترشيح وجود . ر المرشحلإيجاد فقد السمت عب

 .مكونة للوسط الترشيحي
 

 :معادلة كارمان كوزني لإيجاد فقد السمت عبر الطبقة الترشيحية) 1

ق فيها يمكن تقدير فقد السمت أثناء العملية الترشيحية لرمل نظيف بإفتراض أن المرشح يتكون من أنابيب يتحق

 .دارسيمعادلة  51-5وتبين المعادلة . لفقد السمت Darcy دارسيقانون 
 

hl = fLv2/2dg     5-51 
 :حيث

= hl  م(فقد السمت( 

= f معامل إحتكاك 

= L  م(عمق المرشح( 

= v  ث/2م(السرعة الترشيحية( 

 = d م(قطر الأنبوب( 

g  =2ث/م(الجاذبية الأرضية  عجلة( 
 

المسارات عبر الرمل غير مستقيمة كما وأن القطر يتغير فمن الأنسب أخذ نصف القطر  وبما أن الأنابيب أو

 يالعلاقة بين القطر ونصف القطر الهايدروليك 52-5وتبين المعادلة . بدل قطر الأنبوب يالهايدروليك
 

d = 4rH     5-52 
 :حيث

= d  م(قطر الأنبوب( 

= rH  م(نصف القطر الهايدروليكى( 
 

 .53-5تنتج المعادلة  51-5المعادلة  يفوبالتعويض 
 

hl = fLv2/8 rH g    5-53 
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 .54-5أما سرعة الماء المقتربة من الرمل فيمكن إيجادها من المعادلة 
 

va = Q/A'     5-54 
 :حيث

= va   بيباتسرعة الماء المقترب منث/م(الرمل  ح( 

= Q  ث/3م(دفق الماء( 

= A' 2م(مساحة سطح الطبقة الرملية( 
  

 .55-5وسرعة الماء خلال الطبقة الترشيحية تبينها المعادلة 
 

v = va /e     5-55 
 :حيث

= v  ث/م(السرعة الترشيحية( 

= e  الرمل فيجزء المسافات الفاتحة (مسامية الطبقة( 
 

  eV  =ي الحجم الكل×مسامية الطبقة= للمسار  يوالحجم الكل

 :حيث

= V 3م( يالحجم الكل( 
 

 nVp = (1- e) V= للمواد الصلبة  يوالحجم الكل

  :حيث

= n  بيباتعددالح 

= Vp   تأخذه كل حبيبة الذيالحجم 
 

 nVp/(1 - e) = ي وعليه فيصبح الحجم الكل

 e(nVp/(1 - e)) =  للمسارات يوالحجم الكل

 nAp  =  و المساحة الكلية المبتلة
 حيث

= Ap المساحة السطحية لكل حبيبة 
 

 .56-5المعادلة  فيكما موضح  يجاد نصف القطر الهايدروليكومن هذا السرد يمكن إي
 

 rH = e(nVp/(1 - e))/(nA) = (e/(1 - e))(Vp/Ap)  5-56 
 

57-5المعادلة  استخدامبيبة الكروية الشكل يمكن وللح 
 

Vp/Ap = d/6       5-57 
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58-5المعادلة  استخدامليست كروية فيمكن  التيبيبة أما بالنسبة للح. 
 

Vp/Ap = f(d/6)      5-58 
 :حيث

= f  مساحة السطح الحقيقية÷ مساحة السطح للحجم المكافئ للكرة = معامل الشكل 
 

فيها يساوي  الحبيباتيساوي الوحدة بالنسبة للجسيمات الكروية الشكل والتي يكون قطر  الحبيباتإن معامل شكل 

غير المنتظمة الشكل فيساوي فيها القطر ستة  يباتحبأما بالنسبة لل. ستة أضعاف الحجم مقسومة على المساحة

 الحبيباتمعامل شكل  5-5ويمثل جدول . الحبيباتأضعاف الحجم مقسومة على كل من المساحة ومعامل شكل 

 .تضم الرمل الزاوى والزجاج المسحوق ورقائق المايكا والرمل الكروي والرمل المستعمل التيلبعض المواد 
 

 }31، 10، 7، 3{ لبعض المواد المختارة الحبيباتمعامل شكل  5-5جدول 

  معامل شكل الحبيبات  المادة

  Angular Sand  0.73  الرمل الزاوي

  Crushed glass  0.65  الزجاج المسحوق

  Mica flakes  0.28  رقائق المايكا

  Spherical sand  1 ي الرمل الكرو

  Worn Sand  0.89  الرمل المستعمل
 

 .59-5المعادلة  فيكما مبين  ييمكن إيجاد نصف القطر الهايدروليك 57-5ومن المعادلة 
 

rH =  (e/(1 - e))f(d/6)     5-59 
 :وهذه المعادلة تنتج

 
h1= E1L(1 - e)va2/φde3g    5-60 

 

 .الحسبان في 61-5المعادلة  فيالمبين  يوهذه المعادلة يمكن تبسيطها بأخذ الثابت التقريب
 

E = (150(1 - e)/Re) + 1.75    5-61 
 :حيث

ٌ = Reرقم رينولد =  φρvad/µ   5-62 

= E كوزني-ثابت كارمان. 

 .كوزني-معادلة كارمان 60-5وتمثل المعادلة 

وبالنسبة لطبقة رملية ذات . ذات حجم واحد منتظم حبيباتوما جرى ذكره يتحقق لطبقة ترشيحية تتكون من 

 .63-5من المعادلة غير منتظمة فإن قطرها يمكن إيجاده  حبيبات
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d = 6φ(V/A)av     5-63 

 :أو
d = 6φ(Vav /Aav)    5-64 

 :حيث

= Vav  بيباتمتوسط حجم كلالح 

= Aav  بيباتمتوسط مساحة كلالح 
 

 .65-5المعادلة  فيوهذه تنتج فقد سمت كما مبين 
 

h1 = (EL(1 - e)va
2/6e3g)(A/V) av  5-65 

 

) بأخذ av(A/V) ويمكن تقريب الحد )∑ ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

'd
x6φ 

 :حيث

= x  بيباتجزء وزنغربالين(المحجوزة بين أى مصفاتين  الح( 

= d' القطر المتوسط الهندسى بين أى مصفاتين. 

الحسبان وبما أن معامل الإحتكاك لا يتغير مع عمق المرشح، يمكن إيجاد فقد  فيوبأخذ التقريب الموضح أعلاه 

-5المعادلة  فيمرشح الرمل البطئ كما مبين  فيتوجد  التيظمة مثل تلك السمت لأى طبقات ترشيحية غير منت
66. 

dh1/dL= ((1 - e)va
2/(φe3g))(f/d')  5-66 

 

المتجاورة منتظمة  فيبين المصا الحبيباتوبإفتراض أن . 66-5بتكامل المعادلة  يويمكن إيجاد فقد السمت الكل

  .67-5يمكن الحصول على المعادلة 

( )
∑ ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ −
=

'd
fx

ge
ve1

Lh 3

2
a

1 φ
   5-67 

 :حيث

= h1  م( فقد السمت للمرشح( 

= e  لا بعدي( معامل المسامية( 

= va  ث/ م ( سرعة الترشيح( 

= L م( الطبقة الترشيحية  ارتفاع ( 

= g  2ث/ م ( عجلة الجاذبية الأرضية ( 

= d  بيباتقطرم( الرمل  ح( 

= f  بيباتمعامل شكلالح. 
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-5لإيجاد فقد السمت خلال المرشح وتمثل المعادلة  Dimentional Analysis يعدروس التحليل الب استخدموقد 

 .معادلة روس 68
 

hf = (1.067*CD*vf
2*L) / (g*d*φ*e4)]    5-68 

 :حيث

= hf  م( فقد السمت للمرشح ( 

= CD طريقة تقدير معامل السحب 69-5وتبين المعادلة . معامل السحب أو معامل نيوتن للسحب. 

34.0
Re
3

Re
24CD +⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=     5-69 

= vf  ث/ م ( سرعة الترشيح( 

= L م( الطبقة الترشيحية  ارتفاع ( 

= g  2ث/ م ( عجلة الجاذبية الأرضية ( 

= d  بيباتقطرم( الرمل  ح ( 

= f  بيباتمعامل شكلالح 

= e  لا بعدي( معامل المسامية( 

= Re رقم رينولد. 
 

 70-5 ويمكن إيجاد رقم رينولد من المعادلة
Re = ρ*v*d/µ     5-70 

 

 11-5مثال 

محطة تنقية  فيمكون من طبقتين رمل وطبقة انثراسايت ) الأعلى فيالطبقة الثالثة (الطبقات  يمرشح ثلاث ستخدماُ

 :خواص المرشح التاليويبين الجدول . مياه

  طبقة الأنثراسايت  طبقة الرمل  طبقة الرمل  الخواص

  0.5  0.6  0.6   )م(الطبقة الترشيحية  ارتفاع

  1.5  1.1  0.5  )ملم( الحبيباتمتوسط قطر 

  1.4  2.1  2.65  الحبيباتكثافة 

  0.89  0.78  0.92  الحبيباتمعامل شكل 

  50  46  50  (%) مسامية الطبقة

/ 3م(سرعة الترشيح 

  )يوم×2م

240  240  240  

  )م° 20(  درجة حرارة الماء
 

 .كوزني-عادلة روس ومعادلة كارمانكل من م أوجد فقد السمت خلال المرشح مستخدماً .1
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 .أوجد الخطأ المئوي بين المعادلتين المستخدمتين لإيجاد فقد السمت .2

 :الحل

   φ  =0.92،e   =0.5م،  D  =0.5×10-3م،   L  =0.6: طبقة الرمل الأولى: المعطيات -1

   φ  =0.78،e   =0.46م،  D  =1.1×10-3م،   L  =0.6 :طبقة الرمل الثانية

   φ  =0.89،e   =0.5م،  D  =1.5×10-3م،   L  =0.5 اسايتطبقة الإنثر

  ث/م 3-10×2.78) = 60×60×24(÷  240:  = أوجد قيمة السرعة الترشيحية -2

ما م ك°20الملاحق قيم درجة اللزوجة الديناميكية والكثافة للماء على درجة حرارة  في 1 -أوجد من جدول ج  -3

 .3-م/كجم ρ  =998.203 و، 2م/ث×نيوتن µ  =1.0087×10-3:  يلي

 .معادلة روس استخدامأوجد فقد السمت عبر الطبقة الترشيحية ب -4

 :طبقة الرمل الأولى

 Re = ρ*v*d/µ: أوجد قيمة رقم رينولد من المعادلة •
Re = 998.203×2.78 × 10-3 × 0.5× 10-3 ÷ 1.0087× 10-3  = 1.37 

     CD  = (24 / Re) + (3 / [Re]1/2) + 0.34: أوجد معامل نيوتن للسحب من المعادلة •
CD = ( 24 ÷ 1.37 ) + [3 ÷ (1.37)0.5] + ( 0.34 ) = 20.37 

hf = (1.067*CD*vf: المعادلة استخدامأوجد فقد السمت عبر هذه الطبقة ب •
2*L) / (g*d*φ*e4)]  

hf = 1.067 × 20.37 × (2.78 × 10-3)2 × 0.6 ÷ (9.81 × 0.5×10-3 ×0.92× 0.5 4)  
  .ملم 357= م   0.357= 

 :طبقة الرمل الثانية

 Re = ρ*v*d/µ: أوجد قيمة رقم رينولد من المعادلة •
Re = 998.203×2.78 ×10-3 × 1.1× 10-3 ÷ 1.0087× 10-3  = 3.024 

   CD  = (24 / Re) + (3 / [Re]1/2) + 0.34 :أوجد معامل نيوتن للسحب من المعادلة •
CD = ( 24 ÷ 3.024) + [3 ÷ (3.024)0.5] + ( 0.34 ) = 10 

hf = (1.067*CD*vf : المعادلة استخدامأوجد فقد السمت عبر هذه الطبقة ب •
2*L) / (g*d*φ*e4)] 

hf = 1.067× 10× (2.78 × 10-3)2 × 0.6 ÷ (9.81 × 1.1×10-3 ×0.78× 0.46 4)   
  .ملم 131= م  0.131= 

 :طبقة الإنثراسايت

 Re = ρ*v*d/µ: أوجد قيمة رقم رينولد من المعادلة •
   Re = 998.203×2.78×10-3×1.5× 10-3 ÷ 1.0087× 10-3  = 4.12 

   CD  = (24 / Re) + (3 / [Re]1/2) + 0.34 :أوجد معامل نيوتن للسحب من المعادلة •
CD = (24÷4.12) + [3 ÷ (4.12)0.5] + (0.34) = 7.64 

hf = (1.067*CD*vf : المعادلة استخدامأوجد فقد السمت عبر هذه الطبقة ب •
2*L) / (g*d*φ*e4)] 

hf = 1.067×7.64× (2.78×10-3)2 × 0.5 ÷ (9.81 × 1.5× 10-3 × 0.89× 0.5 4)  
 .ملم 39= م  0.039 =   
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فقد السمت عبر +  فقد السمت عبر طبقة الرمل الأولى = أوجد فقد السمت الكلى على الطبقة الترشيحية  •

 .ملم 527=    39+  131+   357= نثراسايت فقد السمت عبر طبقة الإ+  طبقة الرمل الثانية 

 كوزنيمعادلة كارمن و استخدامأوجد فقد السمت عبر الطبقة الترشيحية ب -5

 :طبقة الرمل الأولى

 Re  = 1.374: أوجد قيمة رقم رينولد •

 E = [150 (1-e) / Re] + 1.75: من المعادلة E أوجد قيمة الثابت •
E = [150 × (1 - 0.5) ÷ 1.374]  +  1.75  =  56.34 

hf = [E*(1-e)*vf  كوزني-أوجد قيمة فقد السمت من معادلة كارمان •
2*L] / (g*d*φ*e3)    

h f  = [56.34 ×(1 - 0.5)×(2.78 × 10-3)2 × 0.6] ÷ [9.81×0.5× 10-3 ×0.92× (0.5)3]  
 .ملم 232= م  0.232= 

 :طبقة الرمل الثانية

 Re  = 2.024: أوجد قيمة رقم رينولد •

  E = [150 (1-e) / Re] + 1.75: من المعادلة E قيمة الثابتأوجد  •
E = [150 × (1 - 0.46) ÷ 2.024]  +  1.75  =  28.54 

hf = [E*(1-e)*vf كوزني-أوجد قيمة فقد السمت من معادلة كارمان •
2*L] / (g*d*φ*e3)   

hf  = [28.54×(1 - 0.46)×(2.78 × 10-3)2 × 0.6] ÷ [9.81×1.1× 10-3 ×0.78× (0.46)3]  
 .ملم 87=  م 0.087= 

 :طبقة الإنثراسايت

 Re = 4.12 :: أوجد قيمة رقم رينولد •

  E = [150 (1-e) / Re] + 1.75 :من المعادلة E أوجد قيمة الثابت •
E = [150 × (1 - 0.5) ÷ 4.12]  +  1.75  = 19.95 

hf = [E*(1-e)* vf :كوزني-أوجد قيمة فقد السمت من معادلة كارمان •
2*L] / (g*d* φ *e3)    

hf  = [19.95×(1 - 0.5)×(2.78 × 10-3)2 × 0.5] ÷ [9.81×1.5× 10-3 ×0.89× (0.5)3]  
 .ملم 24= م  0.024= 

 .ملم 343=    24+  87+   232= الطبقة الترشيحية  يفقد السمت الكلى علأوجد  •

 :ليما يك كوزنيفقد السمت من معادلتى روس وكارمن  يأوجد الخطأ بين قيمت) 6

 .% 35=   527÷ ] 100× ) 343 - 527= [(الخطأ          
 

 السريع يالترشيح الرمل

 0.4ه يتراوح بين حبيباترمل قطر  استخدامالمرشحات السريعة الرمل كمادة ترشيحية ومن الأنسب  فييستخدم 

ما مما  ون كبيرة نوعاًفإن مسامات الطبقة الترشيحية تك coarse ونسبة لأن الرمل المستخدم خشن. ملم 1.2 إلى

وبذا فإن كفاءة المرشح للتخلص من الشوائب تزداد مما . داخل المرشح إلىوالشوائب  الحبيباتيسهل معه تغلغل 

مجالات مياه الشرب  فيالمرشحات الرملية السريعة  تخداماستُوقد . يسهل معه ترشيح المياه ذات العكارة الكبيرة

 :نهاالصناعية بطرق عديدة م يوالنواح
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 يهذا المنح فيالمياه الجوفية العميقة، وعادة  فيوذلك للتخلص من الحديد والمنجنيز : كوحدة تنقية متكاملة )أ 

تحمل قدر بسيط من المواد  التيوبالنسبة للمياه السطحية العكرة و. ضاف وحدة تهوية قبل وحدة الترشيحتُ

لها ووحدة تطهير لاحقة بهاوحدة الترشيح وحدة ترويب سابقة  إلىضاف الصلبة العالقة ي. 

دخل الراشح الماء الخام، ثم ي فيوذلك بغية التخلص من معظم المواد الصلبة العالقة : كوحدة تنقية إبتدائية )ب 

ومن هذا المنطلق تعمل وحدة الترشيح على تقليل حمل المواد . مل تنقيتهتمرشحات رملية بطيئة حيث تك إلى

 .البطيئةالصلبة العالقة الداخلة للمرشحات 

رمل قطره  استخدامالحال  يوذلك لإزالة آخر الشوائب، ويقتض: كوحدة تنقية نهائية تتبع وحدات تنقية تقليدية )ج 

 .ملم 1 إلى 0.5بين 
 

 السريع رمليتشغيل المرشح ال

 إلىليجد طريقه ) أ(سريع يتم فيه إدخال الماء الخام عبر الصمام  رمليلمرشح  تخطيطيرسم  13-5يبين الشكل 

ونسبة للإنسداد ). ب(لينساب خارج المرشح عبر الصمام  يالطبقة الترشيحية، ومن ثم يعبر نظام التصريف التحت

لمسام الطبقة الترشيحية تزداد المقاومة لمسار الماء  أسفل الطبقة الترشيحية، مما يقلل من السرعة  يالتدريج

) أ(وإذا تم فتح الصمام . مما يسمح بدفق أكبر للماء )أ(ومن ثم يتطلب هذا الوضع زيادة فتح الصمام . الترشيحية

نظافة المرشح ليتم الحصول  فيالحال البدء  يآخره دونما الحصول على الراشح المطلوب من المرشح، يقتض إلى

لنزح ) ج(ويفتح الصمام ) ب(و) أ(ولإتمام نظافة المرشح يغلق الصمامان . يعلى الدفق المطلوب من الماء النق

ليسمح بدخول مياه النظافة من الإتجاه المعاكس أو ما ) د(وبعد مدة يتم فتح الصمام . لمتبقية على المرشحالمياه ا

حتى يسمح بتمدد الوسط  فيولا بد من زيادة الإجتراف الخل). 14-5أنظر الشكل ( فيسمى بالإجتراف الخلي

 فيأما مياه النظافة فيتم تجميعها . ئبالرمل وإزالة ما بها من شوا حبيباتومن ثم يتمكن من كسح  يالترشيح

غلق ي فيوبعد إتمام عملية النظافة بالإجتراف الخل). هـ(عبر الصمام  صرف خارجاً، ثم تTroughُ  قرارة الماء

يمكن  فيوعملية الإجتراف الخل. لتبدأ دورة ترشيحية أخرى) أ(عاد فتح الصمام ثم ي). هـ(و ) د(الصمامان 

الفترة الزمنية المطلوبة ) أو تقصر(ما تحتاجه من زمن لا يتجاوز نصف ساعة، وقد تطول  إتمامها بسرعة إذ أن

 .على نوع المياه المطلوب ترشيحها عتماداًابين نظافة وأخرى 

أ

 ب

 ج

 د

 هـ

الوسط الترشيحي

 الفوقي مستوى الماء

 دة المرشحقاع
التحتيالتصريف 

 الماء الخام

 حوض المرشح

مخرج الماء 

 المرشح

إلى مصرف الأوساخ

 الماء النظيف

 ماء الاجتراف الخلفي

 مسقط جانبي مسقط أمامي

تشغيل المرشح الرملي السريع 13-5شكل
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 أنواع المرشحات الرملية السريعة

 }3{ :توجد عدة أنواع من مرشحات الرمل السريعة منها على سبيل المثال

هذه المرشحات يتم ضم الطبقة  فيو): 15-5أنظر الشكل ( Pressure filters المكبس مرشحات ضغط -1

داخل وعاء واحد غير نفاذ للماء ومصنوع من الحديد أو من مادة مماثلة،  يالترشيحية ونظام التصريف التحت

والسماح بالحصول  وعادة تستخدم قوة دفع كبيرة للماء لإتمام العملية الترشيحية. ويعمل المرشح تحت ضغط محكم

ومن المعروف أن مرشحات ضغط المكبس ليست سهلة التركيب والتشغيل . المطلوب يعلى الزمن الترشيح

 .المناطق الريفية من الدول النامية فيستعمالها اوالترميم والصيانة، مما يحد من 

هذه المرشحات تساعد ): 16-5أنظر الشكل ( Upflow filters أعلى إلىالمنساب  يمرشحات الدفق الرأس -2

 يالوسط الترشيح إلىالخشن ويتدرج  يعلى الحصول على نظام متدرج من الترشيح، يبدأ من الوسط الترشيح

مقاومة  فيالخشن على إزالة قدر كبير من الشوائب العالقة دونما زيادة كبيرة  يويساعد الوسط الترشيح. الناعم

 .الطبقة الترشيحية

وتعمل هذه المرشحات تحت ): 17-5أنظر الشكل ( Multiple media filters اتالمرشحات متعددة الطبق -3

 فيالرمل الناعم  إلىويتكون المرشح من عدة طبقات ترشيحية تبدأ بالرمل الخشن وتتدرج . قوى الجاذبية الأرضية

 .إتجاه سريان الماء المرشح
 

 تصميم المرشحات الرملية السريعة

 :مراعاة النقاط التالية يع ينبغعند تصميم مرشحات الرمل السري

 .ساعة/متر 5حدود  فيختيار سرعة ترشيحية ا 

وعليه من الأفضل . حدوث أى مشاكل تشغيلية يملم لتفاد 0.8رمل لا يقل قطرها عن  حبيبات استخدام 

 .ملم 1 إلى 0.6رمل خشن يتراوح قطره بين  استخدام

سم  80 إلى 60مرشح يتراوح عمقه بين  استخداممن المقترح  مثلاً. مرشح عميق استخداممن المستحسن  

سم للتنقية الإبتدائية  120 إلى 80ختيار عمق االتنقية الدقيقة التالية للتخثر والترسيب، و فيعند التفكير 

سم لإزالة الحديد من المياه الجوفية  300 إلى 150البطئ، وتحديد عمق المرشح بين  رمليالسابقة للترشيح ال

 }16، 3{ مثلاً

تعمل بزيادة الضغط، وبين  التيسم للمرشحات  150 إلى 100يؤخذ عمق المياه فوق الطبقة الترشيحية بين  

تصميم مرشحات ذات صندوق  فيالضغط مما يساعد  فيتعمل بنقصان  التيسم للمرشحات  40 إلى 25

شاكل ربط وم .Air binding المرشح فيغير أن هذه المرشحات ربما أتت بمشاكل ربط الهواء . صغير

 يفقدان الوسط الترشيح فينوع الراشح، كما وتقلل من زمن الترشيح، وتساعد  في يالهواء ينتج عنها تدن

 .المستخدم لنظافة المرشحات الرملية السريعة فيأثناء عملية الإجتراف الخل
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 للصرف مدخل الماء الخام

 مخرج الماء المرشح
 الإجتراف الخلفي

 يالتصريف التحت
حصى

  الوسط الترشيحي

 رمل

 }35، 25، 20، 3{ رسم تخطيطي لمرشح ضغط المكبس15-5شكل

 ملم 1.4إلى  1متر  0.50

 ملم 2إلى 1.4متر   0.75

 ملم 2.8إلى  2متر  0.75

 مدخل الماء الخام
 إمداد ماء الإجتراف الخلفي

 تصريف ماء الإجتراف الخلفي

مخرج الماء المرشح

 }35، 20، 16، 3{مرشح الدفق الرأسي المنساب إلى أعلى16-5شكل 

 الماء الفوقي

 2ملم، كثافة نوعية  0.8رمل  0.40

1.5ملم، كثافة نوعية  1.6انثرسايت  0.60

 الراشح

 }35، 20، 16، 3{المرشح المتعدد الطبقات17-5شكل
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 مرشحات الرمل البطئ

يتكون من رمل  يويحتوى هذا المرشح على وسط ترشيح. لمرشح رمل بطئ طيطيتخرسم  18-5يبين شكل 

الطبقة العليا من وسطه  فيويقوم المرشح بحجز غالبية الشوائب العالقة . ناعم، يمر خلاله الماء المراد ترشيحه

. افة المرشحوعمق الطبقة الترشيحية هذا يساعد على نظ. سم 2 إلى 0.5لا يتجاوز عمقه حدود  الذيالترشيحى و

وبما أن السرعة الترشيحية المستخدمة قليلة فإن الفترة بين نظافة . وتتم هذه النظافة بجرف الطبقة العليا من الرمل

  }3{على ظروف المناخ وطبغرافية المنطقة  عتماداًابضع شهور  إلى، إذ قد تصل وأخرى تكون طويلة نسبياً
 

 :ما يليومن محاسن مرشحات الرمل البطئ 

 .من المواد الصلبة والشوائب العالقة اليالخ يتاج نوع جيد من الماء النقإن 

 .من الجراثيم اليخ يالحصول على ماء صح 

 مواد بناء محلية استخدامب ؤهسهل تصميم المرشح وإنشاي. 

 .خبرة وكفاءة عالية، مما يسمح بالإستفادة من الخبرة المحلية إلىلا يحتاج تشييد المرشح  

 قطع غيار نادرة وباهظة إلىأجهزة ميكانيكية وكهربائية معقدة، ومن ثم لا يحتاج  إلىشح لا يحتاج المر 

 .التكاليف 

 .تكلفة إنشاء المرشح قليلة كما وأن صيانته رخيصة 

 .الدول النامية فيهذا النوع من المرشحات سهل التشغيل، خاصة للعامل البسيط ومشغل المحطة  
 

تحتاجها هذه  التيختيار هذا النوع من وحدات التنقية هو المساحات الكبيرة ا تواجه التيأما المعضلة الأساسية 

المدن والمناطق الحضرية حيث يرتفع ثمن الأرض ويصعب  فيوهذا القصور ربما مثل عقبة كأداء . المرشحات

ويصعب قياس  أخرى لاسيما ييمكن جنيه من مناح الذيبأهميتها مقارنة بالعائد الواضح  يإقناع المستثمر والسياس

 .ريف البلدان النامية فيالمرشحات الرملية البطيئة  استخدامصحة الإنسان، وهذا الوضع يجعل من الأمثل 
 

 البطئ رمليعمل المرشح ال

أما عمق الحوض . ييتكون مرشح الرمل البطئ من حوض مفتوح من أعلاه، ويحوى بداخله الوسط الترشيح

أسفل  فييوجد . مئات من الأمتار المربعة إلىمساحته من بضعة عشرات متر، وتتفاوت  3حدود  فيفيكون عادة 

، كما ييعمل على حمل ثقل الوسط الترشيح Under drainage system يحوض الترشيح نظام تصريف تحت

جهز المرشح بعدة صمامات وأجهزة تحكم لتنظيم دخول الماء وي. إنبثاق الماء بإنتظام خارج المرشح فيويساعد 

 .للمرشح وخروج الراشح النقى منهالخام 
 

م للطحالب دورالمرشحات المفتوحة وذلك  فييكثر وجود الطحالب . تنقية المياه بالترشيح البطئ في يوأساس هم

 يوعن طريق التمثيل الضوئ). شأنها شأن النباتات( يضوء الشمس لإتمام عملية التمثيل الضوئ إلىلإحتياجها 

أكسيد الكربون،  يالماء، وثان: تمكن الطحالب من بناء الخلايا من مواد بسيطة مثلوجود الطاقة الشمسية ت فيو
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يعوق سريان الماء  الذيفترة تكبر الخلايا الطحلبية ويزيد حجمها، الشئ  يضوبعد م. الخ..والنترات، والفوسفات 

 .ستمرة للمرشحوهذا الوضع يتطلب الإزالة الدورية للطحالب والعمل على النظافة الم. أسفل المرشح
 

 التيو Filamentous الأنواع الشعيرية: المرشحات الرملية البطيئة فييمكن أن تتواجد  التيومن أنواع الطحالب 

وتعمل هذه الحصيرة الهلامية على إزالة المواد . على سطح المرشح) هلامية(تقوم بتكوين حصيرة جلاتينية 

 Bacterial يالمرشح وتقوم بإنتاج وحل بكتير فيتتكاثر البكتريا كما و. العالقة والبكتريا بالتصفية والإمتزاز

slime يطلق عليه الطبقة المتسخة Schmutzdecke.  تعمل هذه الطبقة المتسخة كوسط لاصق للنباتات المائية

زيادة كفاءة عمليات التصفية والإمتزاز  في، مما يساعد Diatoms  والحيوانات المجهرية  Plankton المغمورة

 .زالة الشوائب ومنعها من التغلغل داخل المرشح، مما يزيد من فترة الترشيح ويقلل من إنسداد مسامات المرشحلإ

وذلك لأن الضغط السالب يعمل على . مثل هذه المرشحات العمل على تجنب حدوث أى ضغط سالب فيويجب 

وتعمل هذه الفقاعات على . يسط الترشيحالو فيتحرر الغازات الذائبة، مما يسمح بتجمع فقاعات الهواء المتكونة 

زيادة المقاومة تجاه دفق المياه أسفل المرشح، كما وأن الفقاعات المرتفعة ذات المقاس الكبير تعمل على تكوين 

  .}3{، مما يسمح بمرور المياه خلالها دونما خضوعها للتنقية الملائمة يالوسط الترشيح فيثقوب 
 

ة بين مرشحات الرمل البطيئة ومرشحات الرمل السريعة من حيث أسباب التنقية مقارنة عام 6-5ويبين الجدول 

يسهل تعاملها معه والعمر المتوقع لها والخواص  الذيالمحطة والكفاءة المتوقعة وخواص الماء الخام  فيوالوضع 

  .التصميمية لها والفترة التشغيلية وأساليب النظافة والتقويم

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
 

 ماء فوقي دخول الماء الخام

 نزح الماء الفوقي

تسخةمحيوية طبقة 

 التحكم في معدل الترشيح
 تدريج قياس الدفق

 هدار تهوية

 ماء مرشح للتخزين

 والتوزيع

ثانية  ملء المرشح

 بماء نظيف
 مصرفإلى 

 الأوساخ

نزح ماء الوسط الترشيحي 

 الخارجية والغرفة

  }32{ذي تحكم على المخرج  مرشح رمل بطيءالأجزاء الأساسية في  18-5شكل 
Source: Visscher, J., T., Paramasivam, R., Raman, A. & Heijnen, H., A., .Slow Sand 
Filtration for Community Water Supply< TP 24, IRC, The Huge, The Netherland. 
Reprinted & Translated by courtesy of the publisher IRC. 

 طبقة ترشيحية
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 التنقية مقارنة عامة بين مرشحات الرمل البطيئة ومرشحات الرمل السريعة من حيث أسباب 6-5جدول 
  مرشحات الرمل البطيئة   مرشحات الرمل السريعة  المنشط

  أسباب التنقية

  

  الوضع في محطة التنقية

  

  الكفاءة

  

  عكر الماء الخام المسموح به

  العمر التصميمي

  العمر الافتراضي

  )ساعة/م(سرعة الترشيح 

  المساحة الكلية

  مساحة كل وحدة ترشيح

  

  الأبعاد

  

  )ملم(مقاس الحبيبات الفعال 

  Cuمعامل الانتظام 

  )م(ارتفاع الوسط الترشيحي 

  )م(ارتفاع الماء الفوقي 

  أقل ارتفاع قبل إعادة وضع الرمل

  )أقل عدد مرشحان(عدد المرشحات 

  فترة التشغيل

  

  الفترة الزمنية بين عمليتي نظافة

  الوسط الترشيحيمقاومة 

  طريقة النظافة

  

  إزالة الحمأة

  

  المادة المستخدمة لبناء المرشح

  الترميم والإصلاح

  المخاطر

  

  مقاييس التحكم

  أهم المعايير النوعية التي يتم اختيارها

فصل المواد الصلبة العالقة، والتخلص من 

  الجراثيم

  بعد اللبود والترويب، أو بعد الترسيب

  

ء الخام، وعلى معايير تعتمد على خواص الما

  التصميم

  عالي

  سنة 15إلى  10من 

  طويل  نسبياً

  15إلى    5من 

  سرعة الترشيح÷    دفق الماء   

  )1-عدد المرشحات(÷ المساحة الكلية 

  

  

  

  3إلى    0.4من 

  1.5إلى   1.2أكبر من  

  3إلى    0.6من 

  1.5إلى    1من 

  يعتمد على التنقية
12√Q  

يسمح بالتشغيل لا (ساعة في اليوم  24

  )المتقطع

  ساعة 72إلى    12من 

  متر 4إلى    1.5من 

بالإجتراف الخلفي بوساطة الماء أو بالماء 

  والهواء

  أو هيدروليكياً) آلياً(يدوياً أو ميكانيكياً 

  خرسانة، طابوق، طوب، مواد بلاستيكية

  مستمر

نمو الطحالب، والتغير في نوع الماء، 

  والانسداد

  

  ل الدفق، والعكرفقد السمت، ومعد

  العكر، والخواص الحيوية والميكروبولوجية

  التخلص من الجراثيم،

  وإتمام المعالجة 

مع أو بدون اللبود والترويب، أو بعد 

  مرشحات الرمل السريعة

تعتمد على خواص الماء الخام، وعلى 

  معايير التصميم

  )NTU 15أقل عن (متوسط 

  سنة 15إلى  10من 

  طويل  نسبياً

  0.2إلى    0.1من  

  سرعة الترشيح÷    دفق الماء   

A/(N - 2)  أوA/(N - 1)   

  
L  = 2A*/√(N + 1)  
B = (N + 1)*L /2N  

  

  0.35إلى   0.15من 

  )بالمتوسط 2.5(  5إلى  3أقل من 

  1.2إلى    0.8من 

  1.5إلى    1من 

  متر 0.5حوالي  
15√Q  

لا يسمح بالتشغيل (ساعة في اليوم  24

  )المتقطع

  يوماً أو أكثر 60 إلى 20من 

  متر 4إلى    1.5من 

  سم 2إلى  0.5جرف الطبقة العليا بحدود 

  أو هيدروليكيا) آليا(يدويا أو ميكانيكيا 

خرسانة، طابوق، طوب، مواد بلاستيكية 

  )لدنة(

  مستمر

نمو الطحالب، والتغير في نوع الماء، 

  والانسداد

  

  فقد السمت، ومعدل الدفق، والعكر

  الميكروبولوجيةة يويالعكر، الخواص الح
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  الوحدات المتقدمة لتنقية الماء 5-4
 Adsorptionالإمتزازِ ) أ

ومن ثم فإن . من مادة معينة على سطح جزيئ مادة ممتزة هعملية الإمتزاز حجز أيون أو جزيئ أو فصل يتعن

 .ل المادة الممتصةتتم فيه إزالة الجزيئ داخ الذيو Absorption الإمتزاز ظاهرة سطحية تختلف عن الإمتصاص

من المائع ) الممتزة(المادة المذابة  انتقالومن هذا المنطلق يمكن تعريف الإمتزاز على أنه عملية سطحية تتضمن  

 إلىوللمواد الجيدة  الإمتزاز نسبة عالية من مساحة السطح . عند ملامستها له) المازة(سطح المادة الصلبة  إلى

 .أن المواد المازة ذات مسامية عالية نسبة لإمتلائها بشعيرات دقيقة ييعنوهذا . الحجم، كما ولها سطح نشط
 

سمى أو ما ي( (Physiosorption) يينتج الإمتزاز الطبيع. طبيعية وكيميائية إلىويمكن تقسيم عملية الإمتزاز 

ئات المادة الصلبة داخلية واقعة بين جزي) ثنائية القطب أو الكتروستاتية(من قوى تجاذب ) بإمتزاز فان دير وول

 Multilayer) بضع جزيئات إلىالطبقة الممتزة  هذا النوع من الإمتزاز يصل سمك فيو. والعناصر الممتزة

adsorption).  المادة  فيأنه عملية عكسية، كما وأن المواد الممتزة لا تذوب  طبيعيومن خواص الإمتزاز ال

 .الصلبة المازة، غير أنها تبقى على أسطحها
 

فينتج تفاعل كيميائى بين المادة الصلبة المازة  (Chemosorption أو التمزز الكيميائى(الإمتزاز الكيميائى أما 

وتتغير . والمادة الممتزة، مما يمكن الأولى من الإلتصاق بقوة الرابطة الكيميائية على سطح المادة الصلبة المازة

المازة بصورة كبيرة، غير أن قوى  ة الممتزة والأسطحتعمل على الماد التيهذا النوع من الإمتزاز القوى  في

هذا النوع من الإمتزاز تنتج طبقة واحدة من  فيو. طبيعيحالة الإمتزاز ال فيالإلتصاق أكبر من تلك الموجودة 

 .(Monolayer adsorption) الجزيئات على سطح المادة المازة
 

وعند غمر مادة صلبة مازة  .Desorption صلية بالمجمعظم الحالات لا يمكن الحصول على المادة الأ فيعادة و

يعتمد على  الذيللمادة المذابة و يويمكن تحديد الإمتزاز الظاهر. سائل تنتج حرارة عند إتمام عملية الإمتزاز في

 .درجة تركيز المادة المذابة، ودرجة الحرارة، ونوع المادة المازة
 

، والخواص الكيميائية  هاووزن هاسطح تهانوع المادة المازة ومساح: ومن العوامل المؤثرة على عملية الإمتزاز

يحدث  الذي، وطبيعة المحلول أو الغاز  هاودرجة تركيز تهاوشحن هاللمادة المازة، وطبيعة المادة الممتزة وحجم

 .ممتزة منافسة فيه إنتشار الملوث، والنظام الملامس، ودرجة حرارة الوسط، ووجود مواد

ستخدم لإزالة الملوثات تُ ، فمثلاً تهاومعالج مجال تنقية المياه فيالعديد من المشارب  فيالإمتزاز  وتستخدم عملية

ومن أمثلة المواد المازة الكربون النشط، . معين بعيد تمريرها عبر مادة صلبة مازة) مائع(القليلة من سائل أو غاز 

لإزالة الملوثات  يبيبالكربون الح استخدامة، ويستحسن والغرابيل الجزيئية، وهلام السليكا، وبعض التربة الطبيعي

 .العضوية من المخلفات الصناعية السائلة
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 تقدير كفاءة الإمتزاز

كمية المادة المازة ولتقويم كفاءة  إلىعدة صيغ تجريبية لمقارنة كمية الملوثات الممتزة من الغاز أو الماء  تستخدماُ

ودرجة الحرارة ) تحت ظروف الإتزان(على العلاقة بين كمية المادة الممتزة وتعتمد هذه الصيغ . المادة المازة

الحرارة هو عبارة عن تمثيل  يومنحنى تساو. الحرارة يطلق على هذه العلاقة منحنى تساوالنظام، وي فيالثابتة 

 يمنحنى تساوومن محاسن . لدرجة حرارة معينة يلسعة المادة المازة مقارنة بين ضغط المادة الممتزة الجزئ

 :}37، 36{ مايليالحرارة 

 .تقويم كمية الملوث الممتز على درجات تركيز متباينة 

 .تقدير سعة المادة المازة تجاه التخلص من الملوث 

 .تقدير سعة المادة المازة للتخلص من ملوثات متعددة 

 .تقويم مساحة سطح المادة المازة 
 

 Freundlich  بوساطةن أهمها المنحنيات المطورة الحرارة م تساويوهنالك العديد من صيغ منحنى 

 Freundlich الحرارة تساويوتعتبر معادلة فروندليش لمنحنى  .Brunauer-Emmett-Tellerو Langmuirو

isotherm  الحرارة صيغة تجريبية تتحقق  تساويومعادلة فروندليش لمنحنى . من أشهر الصيغ المستخدمة

وتبين . كبيراً وتلعب قوى فان دير وول دوراً. ل المخففة لمدى درجات تركيز قليلةللإمتزاز وحيد الطبقة وللمحالي

 .الحرارة تساويالصيغة الرياضية لمعادلة فروندليش لمنحنى  49-5المعادلة 
(x/m) = k*C1/n                                      5-49 

 

 :حيث

= x مول(ل مقدار كتلة العنصر أو الملوث الممتز من المحلو( 

= m  مول(كتلة المادة المازة( 

k, = n ثوابت توجد من بيانات التجارب المخبرية 

  = C  المحلول عند حالة الإتزان فيدرجة تركيز أيون الفلز أو الملوث. 
 

 .50-5المعادلة  فييمكن تحويلها لمعادلة خط مستقيم كما مبين  49-5وبأخذ الخوارزم للمعادلة 
 

Log (x/m) = Log k + (1/n)Log C    5-50 
 

فيقال أنها تحقق معادلة فروندليش لمنحنى  Log C مع Log(x/m) وإذا أنتجت البيانات خط مستقيم عند رسم

 .الحرارة تساوي
 

وقد . أمتار 10 إلى 3أعمدة مناسبة يتراوح  طولها بين  فيالكربون النشط  استخداميمكن إتمام التنقية بالإمتزاز ب

الأعمدة  بحيث يمر عبرها السائل  استخدامويمكن . الكبرى لتنقية مخلفات سائلة شديدة التلوثت الأطوال ستخدماُ

 .دقيقة 30 إلى 15حدود  فيومن الأفضل أن يكون زمن التلامس . إما من الأعلى أو من الأسفل رأسياً
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تنشيط بتمرير الكربون على ويتم هذا ال. هاستخداموبعد إزالة الملوثات بالكربون يمكن تنشيطه مرة أخرى لإعادة 

تطاير أو تكربن الملوثات العضوية  إلىوهذا الوضع يقود . م ه900أفران يمر عبرها بخار ماء على درجة حرارة 

 .الممتزة، مما يساعد على التخلص منها، ويساعد الكربون على إستعادة نشاطه
 

 12-5مثال 

 :ول على البيانات التاليةتجربة إمتزاز لمادة ملوثة بالكربون النشط تم الحص في
 
الحرارة لإمتزاز المادة الملوثة علما بأن درجة  تساويمعادلة فروندليش لمنحنى  فيn و k أوجد قيمة الثوابت )أ 

 .2م/جم 50تركيز المادة عند بداية التجربة 

 .هذا الإختبار فيأوجد السعة النهائية للكربون النشط المستخدم  )ب 

  2م/، جمدرجة تركيز المادة الممتزة المتبقية  ، جرام)مازةالمادة ال(كتلة الكربون النشط 
160  40.0  
420  28.1  
570  23.0  
800  17.1  
2000  4.8  
3100  2.1  

 
 الحل

 .، بيانات التجربة لكتل مختلفة من الكربون النشط2م/جم Co   =50:المعطيات -1

 :التاليكما مبين بالجدول  x/mو  x أوجد قيم -2

ط كتلة الكربون النش

، )المادة المازة(

 m، جرام

درجة تركيز المادة الممتزة 

 C، 2م/، جمالمتبقية

 x المادة الممتزةكتلة 

  C - 50 ) =2م/جرام(

  )x/m(قيم  

  )2م(/

160  40.0  10.0  0.0625  
420  28.1  21.9  0.0521  
570  23.0  27.0  0.0474  
800  17.1  32.9  0.0411  
2000  4.8  45.2  0.0226  
3100  2.1  47.9  0.0154  

  

على المحور ( (x/m) مع قيم) يعلى المحور السين(أرسم البيانات لدرجة تركيز المادة الممتزة المتبقية  -3

خط مستقيم مما  يومن الرسم يتضح أن البيانات تعط. خوارزمية المحورين يورقة رسم بيان في)  يالصاد

 .لإمتزاز المادة الملوثة (k*C1/n = (x/m)) الحرارة تساوييدل على أنها تحقق معادلة فروندليش لمنحنى 

   k  =0.011،  1/n =0.4721:قيم الثوابت يأوجد من الرسم البيان -4

  أوجد السعة النهائية للكربون النشط لإمتزاز المادة الملوثة -5
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k*C1/n  =0.011  ×)50(0.472  =0.062 جم/جم  

 .جرام من الكربون النشط 100على جرام من المادة الممتزة يمكن إمتزازها  6.2أن  يوهذا يعن

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 تحلية المياه -ب 
ها بسسب التلوث أو كبر تكاليف استعمالتحلية المياه عندما تنعدم المصادر الأخرى أو لا يمكن  فيالتفكير  إلىلجأ ي

ويمكن تعريف . ىها بصورة مثلاستغلالها واستخراجالحصول عليها أو تنقيتها أو ربما حالت التقانة المحلية دونما 

تقسيم المياه على  7-5ويبين جدول . من مياه مالحة ستهلاكتحلية المياه على أنها عملية إنتاج مياه صالحة للا

 .حسب درجات تركيز المواد الصلبة الذائبة بها

ه الطاقة ويتم الحصول على هذ. ولإتمام تحلية المياه لابد من وجود الطاقة اللازمة لفصل الأملاح عن الماء الخام

  .لهذا الغرض من وحدات معينة صممت خصيصاً
 

  }35 – 33، 3{ لدرجات تركيز المواد الصلبة الذائبة بها أقسام المياه طبقاً 7-5جدول 

  )لتر/ ملجم(المواد الصلبة الذائبة الكلية   نوع المياه

  50000  )منطقة الشرق الأوسط(مياه البحر 

  35000   )بحر الشمال(مياه البحر 

  12000 إلى Brackish water  1500  اه مالحةمي
 

          
 :الطرق المستخدمة لتحلية الماء

. ، والديلزةيالتقطير، والتجمد، والتناضح العكس: ها لتحلية المياه منهااستخداميمكن  التيتوجد العديد من الطرق 

ويمكن أن تقسم طرق تحلية . عمليات تحلية الماء فيملخص شامل لأهم الطرق المستخدمة  19-5ويبين شكل

وتضم الطرق الحرارية تلك الوحدات . عمليات حرارية وعمليات قدرة: إلىعلى الطاقة الداخلة فيها  الماء إعتماداً

أما طرق القدرة فتشمل تلك الوحدات الآخذة لما تحتاجه . شكل حرارة ومن أمثلتها التقطير فيالآخذة لطاقة الإنتاج 

 .، والتجمد)الديلزة( يالكهربائ ي، والفصل الغشائيثال لهذه الوحدات التناضح العكسشكل شغل، وم فيمن طاقة 

0.01 

0.1 

1 10 100 
 لمتبقيةتركيز المادة الممتزة ا

x/
m

 12-5شكل حل مثال 
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 تقانة تحلية المياه

عمليات معتمدة على 

 التغير في الحالة

 الطورالصلب الطور الغازي

طاقة طبيعية 

 )شمسية(
  تجميد طاقة مصنعة

تكوين بلورات ثلج

 تقطير تقطير شمسي

عمليات معتمدة على التغير 

 في الروابط الكيميائية

عمليات تستخدم 

 تبادل أيوني شيةالأغ

راتينج مناسب

 

 تناضح عكسي

 ماء نقيالراتينج المعاد

رفض المواد الصلبة على الراتينج 

فصل المواد الصلبة الذائبة طاقة

العودة إلى الطور الأصلي 

 تكوين بخار الماء حالة السيولة
فصل المواد الصلبة الذائبة

ثر من إضافة ضغط أك

 الضغط الإسموزي

 فصل الأيونات السالبة والموجبة فصل الماء النقي

فصل المواد الصلبة 

 الذائبة عبر الغشاء

جمع الماء في كلٍ من 

 اتجاهي الغشاء

 }35، 3{ملخص شامل لأهم طرق تحلية الماء  19-5شكل 

العودة إلى الطور الأصلي والتكثيف

 فرز غشائي كهربائي
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 Distillation  التقطير 1-ب

 فيويتم . حالة المادة فيعلى التغير  تعتمد أساساً التيتقطير المياه أحد العمليات الرائدة والشائعة لتحلية المياه و

أحد هذين  فيتقل . أجهزة مناسبة لتنتج مسارين للمواد الصلبة فيالماء الخام  يعملية فرز الأملاح بغلهذه ال

أما المسار الآخر فيضم بقية المواد الصلبة الذائبة . يالمسارين المواد الصلبة الذائبة ويسمى بمسار الماء النق

 .يى تكثيف البخار للحصول على الماء النقوبعد فرز الملح يعمل عل. المركز يويسمى مسار المحلول الملح

يقوم أحد المبادلات الحرارية بتبخير الماء . مبادلات حرارية اوحدت ستخدمتُهذه الطريقة لتحلية الماء عادة يتم  فيو

. وحدة تقطير تقليدية أحادية المرحلة 20-5ويبين شكل . الخام لبخار، ويساعد الآخر البخار الناتج على التكثيف

الوحدة الأولى  فيالماء  يعدة أنواع من الأجهزة المحتوية على مراحل متعددة لتقطير الماء، حيث يتم غل وتوجد

مخطط عام  21-5ويبين شكل . يالوحدة الأخيرة تحت الضغط العاد فيأن يتم التبخر  إلى، اليتحت ضغط ع

م لجهاز التقطير بغية رفع الكفاءة وتقليل لوحدات التقطير، مبينا المعالجات المبدئية المطلوبة لتحضير الماء الخا

 التيالوحدات المتقدمة المضافة لوحدة التقطير و 21-5كما ويوضح شكل . ترسب الأوساخ والأحياء المجهرية

 .ستهلاكتحضير الماء للا إلى يتؤد

 .51-5المعادلة  فيأى وحدة من مراحل مرجل التقطير كما مبين  فيويمكن تقدير الحرارة المتبادلة 
 

Qi  = Ui*Ai*∆Ti                                 5-51 
 :حيث

= Qi   وحدة التقطير رقم فيالحرارة المتبادلة i. 

  = Ui رقم حراريالحرارة للمبادل ال انتقالمعامل i. 

  = Aiرقم حراريمساحة المبادل ال i. 

= ∆Ti   ويمكن . لبخار الداخل لمبادل الحرارةوحدة التقطير ودرجة حرارة ا فيالفرق بين درجة حرارة الماء

 .52-5إيجاد هذا الفرق من المعادلة 
 

DTi = To  -  Ti                                        5-52 
 :حيث

  = Toدرجة حرارة البخار داخل وحدة التقطير. 
   = Ti رقم الوحدة فيدرجة غليان الماء i. 

 
. طاقة كامنة للتبخر تتيح إنتاج كمية معينة من الماء المقطر إلىولى الأ الوحدة فيوتتحول الحرارة المضافة 

وبتكرارهذه الطريقة يمكن . وحدة التقطير التالية فيويستفاد من هذه الكمية المنتجة من الماء المقطر كبخار 

 .الوحدة التالية في -الوحدة الأولى فيالموجودة -الحصول على كمية مماثلة من الحرارة 
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الغازية تغيير الحالة من 

 إلى السيولة

 الماء المقطر الخارج

 مصدر الطاقة

 مواد صلبة

 الماء المالح الخام

تغيير الحالة من السائلة 

 إلى الغازية 

 }35-33، 3{وحدة التقطير التقليدية أحادية المرحلة 20-5شكل

 إضافة الكلور

 ماء مالح

 التخزين

  معالجة مسبقة للمحلول الملحي

فصل الأحياء المائية الملتصقة بأسطح 

عها من تكوين المبادلات الحرارية ومن

 طبقات عازلة ومنع تراكم الأوساخ

جهاز 

  التقطير

  معالجة متقدمة

  أقل تآكل 

أفضل استساغة

الاستهلاك

إضافة كبريتيت 

 الصوديوم

 إضافة الكلور للتطهير

 المحلول الملحي المركز

يد الكالسيوم إضافة هيدروكس

 لموازنة الرقم الهيدروجيني

محسنات الطعم

 الماء المقطر

إضافة مواد تمنع 

تكون الزبد والرغوة

 موازنة الرقم الهيدروجيني 

 CaCO3, Mg (OH)2منع ترسيب  

 محسنات أو أحماض 

 }35، 3{مخطط عام لوحدة التقطير، 21-5شكل
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درجة الحرارة بإفتراض  فيوالفرق  حراريالحرارة للمبادل ال انتقالالعلاقة بين  معامل  53-5وتبين المعادلة 

  .كل وحدة تقطير فيمساحات متطابقة لمبادلات الحرارة، وتماثل الكميات من الحرارة المنتقلة 
 

 Ui*DTi   = c                                            5-53 
 :حيث

   = cحد ثابت. 

 انتقالمع معامل  وحدة  تقطير يتناسب عكسياً يأ فيدرجة الحرارة  فيأن النقصان  53-5وتوضح المعادلة 

 .الحرارة
  

 13-5مثال 

وبكل من هذه المراحل مبادلات حرارة ذات مساحة واحدة، . المراحل لتحلية مياه مالحة ييعمل جهاز تقطير ثلاث

على الترتيب، ودرجة حرارة البخار الجاف  2:  3:  5الحرارة بالمبادلات تتناسب بنسبة  انتقالكما وأن معاملات 

درجة  إلىالمرحلة الثالثة تم تخفيض درجة الحرارة بها  فيوعند تقليل الضغط . م° 110الداخل للمرحلة الأولى 

 .من مراحل الجهاز الثلاثدرجة الحرارة لكل مرحلة  فيماهو الفرق . م° 55الحرارة 
 

 :الحل

  U1  :U2 :U3  =5 :3 :2: المعطيات -1

 :درجة الحرارة بعد المرحلة الثالثة في يأوجد النقصان الكل -2

∆T3  +∆T2  +∆T1  =∆T   =110 – 55  =55 °م  

  Ui*∆Ti   = c :المعادلة استخدامكل مرحلة ب فيدرجات الحرارة  فيأوجد الفرق  -3

    .            T1 = C/U1∆الأولىفمثلا للمرحلة 

 ينتج 2الخطوة  فيالمعادلة المذكورة  استخداموب
(∆T1 / DT)  =  (C/U1) / ( ∆T1  +  ∆T2  +  ∆T3)      .  

 :ينتج T∆ وبالتعويض عن قيم

(∆T1 / ∆T)  =1  ÷ ]1 ) +U1/U2) + (U1/U3 (  

  :ساويتكل مرحلة ل فيدرجات الحرارة  فيوعليه يمكن إيجاد الفرق   

∆T1  =55  ÷ ]1 ) +5  ÷3) + (5  ÷2 = [(10.6 °م  

∆T2  =55  ÷) ]3  ÷5 + (1 ) +3  ÷2 = [(17.7 °م  

∆T3  =55  ÷) ]2  ÷5) + (2  ÷3 + (1 = [26.6 °م 
 

 هامحاسن طريقة التقطير وعيوب

 :مايليطريقة التقطير لتحلية الماء المالح  استخدامومن محاسن 

 .الضارة بالإنسان أو حيواناته أوممتلكاته) وغيرها اليمن بكتريا وأو(مجهرية إزالة الحمات والأحياء ال 
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أكسيد الكربون  يوقد توجد نسب من غاز ثان(التخلص من المواد الصلبة غير الطيارة مثل الغازات الذائبة  

 )مياه التحلية فيوالأمونيا 
 

ومن أمثلة هذه المواد . جة من المواد الكيميائيةالترسبات النات فيهذه الطريقة فتتمثل  فيأما أهم أوجه القصور 

ومن مخاطر هذه . ، والكربونات، والهايدروكسيد)الجبص(تزيد من الترسبات كبريتات الكالسيوم  التيالكيميائية 

 :مايليالترسبات الحادثة على أسطح المبادلات الحرارية 

 .الحد من زيادة درجة الحرارة عن قيمة قصوى معينة 

 .هومراحل وحدات التقطيرتعوق أداء  

 .تهدر الطاقة 

شح إمداد المياه للمستهلك  إلىقتضى الحال إغلاق محطة التنقية ليتسنى إزالة المترسبات، وهذا يقود اربما  

 .وما يواكب ذلك من مشاكل ومخاطر جمة منظورة ومستترة
 

 :أنواع الترسبات الملتصقة بأسطح المبادلات الحرارية

 :الأنواع الرئيسة التالية إلىالملتصقة بأسطح المبادلات الحرارية  ويمكن تقسيم الترسبات

لترسبات بأسطح المبادلات وتلتصق هذه ا : Hard crystalline deposits ترسبات بلورات صلدة 

 .غير أنه يمكن إزالتها بطرق طبيعية مثل النحت أو الحفرية الحرار

درجة  رتفاعاوتتناقص ذوبانيتها مع . لول المادةوهذه عبارة عن مترسبات نتجت من مح: ترسبات رسوبية 

 .الحرارة

 .بسطح المعدن وتكون هذه الترسبات متحدة ومرتبطة جيداً: ترسبات بلورية كثيفة 
 

مياه  فيتوجد عادة  التيأما الترسبات القلوية فتضم الأملاح . قلوية وغير قلوية إلىكما يمكن تقسيم الترسبات 

 التيوتحد هذه الترسبات من الدرجة القصوى للحرارة . وم وهيدروكسيد الماغنيسيومالبحر مثل كربونات الكالسي

أما الترسبات غير القلوية فتضم كبريتات الكالسيوم وفوسفات الكالسيوم . عملية التقطير فيها استخداميمكن 

مياه  فيل المتواجدة وتنتج هذه الترسبات من أيونات غير أيونات القلوية والكربونات والهيدروكسي. والسيليكات

ومن أهم  .تكوينها فيتفاعلات ترسبية  أيويعتمد تكون هذه الترسبات على مؤثرات تركيزها وذلك لغياب . البحر

: ثلاثة محاور بلورية متفردة هى فييمكن أن تترسب من المحاليل المائية  التيهذه الترسبات كبريتات الكالسيوم، و

.  ،CaSO4.2H2O التبلور ي، والمحور ثنائCaSO41/2H2Oشبه المتبلر، والمحور CaSO4ي المحور اللامائ

الخواص  إلى يالكفاءة يعز فيوهذا التدنى . وتقوم ترسبات كبريتات الكالسيوم بتخفيض كفاءة وحدة التقطير

 في كما ويصعب إزالة هذه الترسبات لعدم ذوبانيتها. العازلة للمترسبات المتكونة على أسطح المبادلات الحرارية

ومن أنسب الطرق العملية لتقليل مشاكل . وقف عمل وحدة التقطير إلىوقد تقود هذه الترسبات . الأحماض المعدنية

، 3{ م لمنع تراكم المترسبات° 120ترسبات كبريتات الكالسيوم تشغيل وحدة التقطير على درجة حرارة أقل من 

33 – 35{ 
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 طرق إزالة المترسبات

. المتبعة لإزالة الترسبات من على أسطح المبادلات الحرارية ووحدات مراجل التقطيرتوجد العديد من الطرق 

 :ومن هذه الطرق

ومن الأحماض . وحدة التقطير إلىوذلك لإزالة أيونات الكربونات من الماء الداخل : الأحماض استخدام ♦

 .المستخدمة حمض الكبريت وحمض الهايدروكلور

ومن هذه المواد الكيميائية . هاأو الحد من تكوين المواد بمنع المترسباتوتقوم هذه : إضافة مواد كيميائية ♦

، وبعض المستخلصات النباتية، والمواد المضافة متعددة )Tannin  مثل النشا، والدبغ(المواد العضوية 

 Sodium hexametaphosphate  مثل سداسى فوسفات الصوديوم(الفوسفات 

كريات مرنة من الإسفنج ذات  استخدامهذه الطريقة  فيويتم ): تابوراجطريقة (الكريات الإسفنجية  استخدام ♦

من على أسطح  هاتدفع الكريات لتقوم بكشط المترسبات وجرف. قطر أكبر من قطر أنابيب جهاز التقطير

 .ويمكن مساعدة العملية بإضافة مواد مساعدة للكشط. الأنابيب

أيونات الكالسيوم والماغنسيوم والبيكربونات  ومن هذه العناصر: إزالة العناصر المكونة للترسب ♦

وتزال أيونات البيكربونات بإضافة أحماض مناسبة، كما ويستخدم الراتينج لتبادل كاتيونات . والكبريتات

الكالسيوم، ويتم ترسيب أيونات الكالسيوم وأيونات البيكربونات بإضافة مركب كربونات الجير 

 .والماغنسيوم

 فيوتقوم هذه الأغشية بتمرير الأيونات أحادية التكافؤ عبر الغشاء، و: تقاة للأيوناتالأغشية المن استخدام ♦

 .من العبور خلالها) مثل أيونات الكالسيوم والماغنسيوم والكبريتات(ذات الوقت تمنع الأيونات ثنائية التكافؤ 

مواد ناعمة للمحلول فوق  هذا المنحى تضاف فيو: التقانات الميكانيكية والطبيعية لتجنب الترسيب استخدام ♦

كربونات الكالسيوم، وكبريتات : ومن أمثلة هذه المواد الناعمة. المشبع لإيجاد سطح يزيد من نمو البلورات

 .الزجاجية وغيرها من المواد الحبيباتالباريوم، وهايدروكسيد الماغنسيوم، و
 

 يالتقطير الشمس 2-ب

لمستمدة من الوقود والكهرباء لأداء دورها، من المعروف أن هذا تستهلك معظم طرق التقطير التقليدية الطاقة ا

 استخدامغير أنه يمكن . على طرق الحصول على الطاقة أو توليدها عتماداًاالنوع من الطاقة قد يكون باهظ الثمن 

ير من ويتكون جهاز التقط. ثانيةالدرجة الأجهزة التقطير بالرغم من أنها تعتبر طاقة من  فيالطاقة الشمسية 

 يمبسط لوحدة التقطير الشمس يرسم تخطيط 22-5ويبين شكل . حوض من فولاذ مجلفن محكم
 

 :يومن محاسن نظام التقطير الشمسى ما يل

o بساطة النظام. 

o  هاوإنشاء يتصميم وحدات التقطير الشمس فييستخدم النظام القوى العاملة والمواد المحلية 

o الة محلية غير ماهرةيمكن أن يتم معظم الترميم والإصلاح بعم. 
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، غير أن التكلفة الأساسية لإنشاء وحدة التقطير  هاوتجدد تهاستمرارياوبالرغم من لا محدودية الطاقة الشمسية و

، عدم الحصول على الطاقة الشمسية ليلاً إلىهذه الطريقة لتحلية الماء، هذا بالإضافة  استخدامعالية مما يحد من 

 .على عوامل الطقس والمناخ السائد بالمنطقة وأثر التغيرات الموسمية على النظامعتماد إنتاج هذه الطاقة او
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 )ةالإسموزية العكسي(  Reverse osmosisي التناضح العكس 3-ب

والتناضح هو عبارة عن . النبض يتعن التيو Osmos من الكلمة الإغريقية) أو الإسموزية(شتقت كلمة التناضح أُ 

المحلول  إلىويتم الإنسياب من المحلول ذو التركيز الأقل . المذاب إلى مساميالمذيب عبر غشاء شبه  تقالان

 .23-5كما مبين على الشكل  الأكثر تركيزاً

المحلول الأكثر  ييحو الذيالجانب  فيبزيادة الضغط  مساميويمكن منع إنسياب المذيب عبر الغشاء شبه ال

بالضغط ) ذو التركيز الأقل من المواد الصلبة الذائبة(يمنع إنسياب المحلول  الذيط سمى هذا الضغوي. تركيزاً

تمكنها من  التيعلى أنه مقياس للقوى الجامعة لجزيئات المذيب و يويعرف الضغط الحلول). يالإسموز( يالحلول

حجزت بتداخلها مع  التيوتحل جزيئات المذيب محل الجزيئات الأخرى . المحلول إلىالمرور عبر الغشاء لتصل 

 }3{المحلول وليس نوعها  فيالمذاب  حبيباتعلى عدد  يوعليه يعتمد الضغط الحلول. المذاب

 يوينتج عن إنسياب المذيب عبر الغشاء قوى دافعة تحسب عن طريق الفرق بين ضغط بخار المذيب على جانب

أن يطغى  إلى المحلول الأكثر تركيزاً إلى اًويستمر إنسياب المذيب عبر الغشاء من المحلول الأخف تركيز. الغشاء

عند الإتزان بالنسبة  يويمكن إيجاد الضغط الحلول. على القوى الدافعة لفرق ضغط البخار يالضغط الهايدروستاتيك

 .54-5المعادلة  فيلمذيب غير منضغط كما موضح 
 

Posm  = (RT/V)*ln (Po/P)                                5-54 

  طاقة شمسية

  ماء البحر المالح

  ماء نقي إلىخزان الماء

  الملحي المركز المحلول

  أرضية سوداء من مادة غير مسامية

  مجمع، مجرى الماء المكثف
  بخر

  ماء مالح

  حديد

  غطاء من مادة شفافة

  زجاج، بلاستيك

  ماء نقي
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 :حيث

= Posm    ضغط جوى، جو( الحلوليالضغط( 

  = R  مول×كلفن/ جول( 8.314) = كلفن×مول/جو×لتر( 0.082= ثابت الغاز العالمى لكل الغازات( 

  = T  كلفن(درجة الحرارة( 

 = V  لتر من الماء 0.018= حجم المذيب على المول 

= Po  المحلول المخفف فيضغط بخار المذيب 

  = P المحلول المركز في ضغط بخار المذيب 

 .55-5من المعادلة  يويمكن إيجاد ثابت الغاز العالم
 

R  =  P*V / n*T                                  5-55 
 :حيث

  = P باسكال(الضغط( 

  = V 3م(حجم الغاز( 

   = n يلابعد(عدد المولات( 

   = T كلفن(درجة الحرارة( 
  

على  طبيعيالسائل يقلل من ضغط بخار المذيب، وترجع هذه الظاهرة لإنسداد  فيإن وجود المذاب غير الطيار 

أن هذا   Rault's lawويفترض قانون رولت. هأو جزيئات همن المذاب أو أيونات حبيباتسطح السائل عند وجود 

النسبة للمحاليل المحلول وذلك ب في الحبيباتمع درجة تركيز  طردياً ضغط بخارالمذيب يتناسب تناسباً فيالنقصان 

مع درجة  طردياً أو نقصان ضغط البخار يتناسب تناسباً طبيعيإن مقدار الإنسداد ال’’وينص القانون على . المخففة

. للمذاب غير القابل للتأين لاليولهذه الظاهرة علاقة طردية مع المحلول المو. ‘‘المحلول في الحبيباتتركيز 

وعدد  المولاليتأين فإن هذه الظاهرة تتناسب مع حاصل ضرب درجة التركيز وبالنسبة للمواد المذابة القابلة لل

ظهر علاقة الضغط لتُ 54-5ويمكن إعادة صياغة المعادلة . }38، 35، 3{الأيونات المتكونة على جزيئات المذيب 

 .56-5المعادلة  فيالمحلول المركز كما مبين  في حبيباتلل يللتركيز المولار يالحلول
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

h 

 المحلول المخفف

 المحلول المركز

 الماء المالح

 المذاب

الشوائب الملفوظة لتجد 

 طريقها للفضلات
 غشاء شبه مسامي

  }38، 3{لإسموزي التناضح والضغط الحلولي، ا أ23-5شكل 

 الضغط الحلولي

المذيب الماء النقي  
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Posm  = C*R*T                                5-56 
 :حيث

  = Posm  جو( الحلوليالضغط( 

  = Cبيباتلل يالتركيز المولارمولار( ح M( 

  = Rكلفن×مول/جو×لتر(لكل الغازات  يثابت الغاز العالم( 

= T   كلفن(درجة الحرارة( 

  

 14-5مثال 

 يساويبأن الضغط الواقع عليه  م علماً°25لى الحجم لمحلول مالح على درجة حرارة ع يأوجد الضغط الحلول
3.21. 

 

 :الحل

 كيلوباسكال=  P، مT  =25°: المعطيات -1

 يساويالملاحق  في 3 -م من جدول ج °25أوجد قيمة ضغط بخار الماء عند درجة حرارة   -2

Po  =3.17 كيلو باسكال. 

 :كلفن أوجد درجة الحرارة بمقياس -3

  T =25  +273.16  =298.16 كلفن. 

 من المعادلة يأوجد الضغط الحلول -4
Posm  = (RT/V)*ln (Po/P)  

Posm ) =8.314  ×298.16 ( ×لن)كيلو باسكال 31.1) = 3.17÷  3.21 

∆h 

لماء المقطرا  

يالمحلول المالح  

 المذاب

الشوائب الملفوظة لتجد 

 طريقها للفضلات
 غشاء شبه مسامي

  ، منشور بإذن35، المصدر }38، 35، 3{، عملية اللضغط الحلوليب  23-5شكل 
Source: Rowe, D. R., Abdel-Magid, I., M., Handbook of Wastewater Reclamation and 
Reuse, CRC Press/Lewis Publishers, 1995. Reprinted by courtesy of the publisher. 
Copyright Lewis Publishers an imprint of CRC Press, Boca Raton, Florida  

 الماء المقطر

 قوة إضافية
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 15-5مثال 

ستقاة من التجربة البيانات الم التاليويبن الجدول . م°22ختبار تناضح لعينة من الماء على درجة حرارة ا يجرأُ

 :لما يحويه الماء من أيونات

  الأيونات

  

درجة التركيز 

  )لتر/ملجم أيون(

 )الكاتيونات(الشوارد الموجبة 

Mg++   0.73  
Ca++  0.8  

K+  0.39  
Na+  0.46  

  )الأنيونات(الشوارد السالبة 

HCO3
-   1.22  

SO4
=  2.88  

Cl-  0.75  
NO3

- 0.62  
    

  .يفصل عينة الماء عن الماء المقطر بجهاز التناضح الذي مساميعبر الغشاء شبه ال الحلوليأوجد فرق الضغط 
 

 :الحل

 .العينة فيتركيز الشوارد الموجبة والسالبة م، ° T  =22: المعطيات -1

 :المعادلة استخدامأوجد درجة تركيز الأيونات المولارية ب  -2

 .الوزن الجزيئي للأيون÷ ) لتر/ مملج(درجة تركيز الأيون =  درجة التركيز المولارية  

 :هذه النتائج التاليويبين الجدول 

  الأيونات

  

درجة التركيز 

  )لتر/ملجم أيون(

  درجة التركيز

)M(  

      )الكاتيونات(الشوارد الموجبة 

Mg++   0.73  0.03 
Ca++  0.8  0.02 

K+  0.39  0.01 
Na+  0.46  0.02 

      )الأنيونات(الشوارد السالبة 

HCO3
-   1.22  0.02 

SO4
=  2.88  0.03 

Cl-  0.75  0,021 
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NO3
- 0.62  0.01 

 )بجمع الأيونات المختلفة(عينة الماء  فيأوجد درجة تركيز كل الأيونات  -3
    C  = Mg++ + Ca++ + K+ + Na+ + HCO3- + SO4= + Cl- + NO3- = 0.161 

 Posm = C*R*T : مخفففتراض أن المحلول امعادلة رولت ب استخدامب يأوجد الضغط الحلول -4

Posm  =0.161  ×0.082  ×)273.16  +22 = (3.9 جو  
 

 التناضح العكسي

ستخدم ولإتمام العملية ي. مساميغشاء شبه  استخدامهو عملية طبيعية يتم بها فصل المواد الذائبة ب العكسيالتناضح 

) الماء(بمرور جزيئات المذيب  اميمسويسمح الغشاء شبه ال. للماء الخام يالعاد الحلوليضغط يزيد عن الضغط 

 العكسيب عملية التناضح 23-5ويبين شكل . ويمنع مرور جزيئات المذاب والمواد الصلبة الذائبة العضوية

 .من الجهاز يلمحلول ملحى للماء النقى على الطرف الثان
 

 :مايلي إلى العكسيوتهدف عملية التناضح 

o د صلبة ذائبةتحلية الماء المالح بفصل محتوياته من موا. 

o  99 إلىتقليل درجة تركيز المواد الصلبة الذائبة الكلية للماء الخام بنسبة إزالة تصل %. 

o  97 إلىإزالة معظم المواد الصلبة العضوية بنسبة إزالة قد تصل %. 

o  98 إلىالتخلص من المواد الحيوية والمواد الغروانية من الماء بنسبة إزالة تصل %. 

o هرية من بكتريا وحمات وغيرها بنسبة إزالة كليةإزالة الأحياء المج. 
 

 معالجة مسبقة إلىفلا بد من إخضاع الماء الخام المالح  العكسيولرفع كفاءة عملية التحلية بالتناضح 

Pretreatment.  تضم هذه المعالجة المسبقة: 

 .إزالة العكارة للتخلص من المواد الصلبة العالقة 

 .تأكسدها إزالة الحديد والمنجنيز لمنع 

 Sequestering) تساعد على تكوين ترسبات كربونات الكالسيوم وغيرها من الترسبات التيإزالة المواد  

agents)  على سطح الغشاء.  

 :يمام هذه المعالجة والتهيئة المسبقة يمكن عمل الآتتولإ

 .إضافة حمض لمنع الترسيب ♦

 .يللوز، وذلك بموازنة الرقم الهيدروجينالأغشية المصنعة من خلات السي (Hydrolysis) منع حلمأة ♦

،  Diatomaceous earth، أو الترشيح عبر التربةي، أو الترشيح الكربونيوحدات الترشيح الرمل استخدام ♦

 .أو تبادل الأيونات لإزالة المواد الغروانية
 

ويعتمد . تمام التحليةلإ العكسيجهاز التناضح  إلىوبعد الإختيار الأنسب لوحدات المعالجة المسبقة يدخل الماء 

 57-5وتبين المعادلة . عكسيعبر الغشاء على معايير الديناميكا الحرارية لنظام غير ) الماء(إنسياب المذيب 

 .معدل إندفاق المذيب
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Qw  = -Dw*Cw*Vw(∆P  -  ∆Posm)/ (R*T*t)                       5-57 

 :حيث

= Qw فيض الماء 

= Dw معامل الإنتشار 

= Cw الغشاء فيجة تركيز الماء در 

= Vw الغشاء فيللماء  يالمولار يالحجم الجزئ 

= R ثابت الغاز 

= T درجة الحرارة 

= t سمك الغشاء 

 = ∆P فرق الضغط العامل عبر الغشاء 

= ∆Posm  عبر الغشاء الحلوليفرق الضغط 
 

 .58-5المعادلة  فيكما مبين  57-5ويمكن تبسيط المعادلة 
 

Qw  = k*A*(∆P  -  ∆Posm) / t                         5-58 
 :حيث

= k معامل نفاذية الغشاء لمرور الماء 

= A مساحة الغشاء. 
 

 .59-5أما إنسياب الملح عبر الغشاء فيمكن إيجاده من المعادلة 
 

Qs  = ks*A*∆Cs / t                                           5-59 
 

 :حيث

  =  Qs ملحىمعدل الدفق ال 

= ks معامل نفاذية الغشاء للملح 

= A مساحة الغشاء. 

  = ∆Cs فرق درجة تركيز المواد الذائبة عبر الغشاء. 
 

الضغط العامل تزيد من معدل دفق الماء دونما حدوث أى تغير على  فيأن الزيادة  إلىوتشير هذه المعادلات 

 .يمعدل الدفق الملح
 

 فيومن الخواص المطلوبة . غشاء مناسب استخدامترفيع كفاءتها لا بد من و العكسيعملية التناضح  ستمراريةولا

 :مايليالغشاء الممتاز 
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 .سعر تكلفة مناسب للغشاء 

 إحتواء الغشاء على كفاءة عالية لإزالة الأملاح الذائبة وأداء فعال يمكن الإعتماد عليه 

 يوحدات الفرز الغشائ فيسهولة تشييد الغشاء  

 .غط الواقع عليه، وإحتوائه على متانة ميكانيكية جيدةقوة تحمل الغشاء للض 

 .ستمرارية وبقاء الغشاء لفترة زمنية مناسبةا 

الماء الخام، والضغط،  فيالأيونات الموجودة : يكبير وذلك بالنسبة للآت يإحتواء الغشاء على مدى تشغيل 

 .ظروف متباينة فيشغيل ودرجة الحرارة، ومقاومة التفاعلات الكيميائية والحيوية، وإمكانية الت

 .خلو الغشاء من مشاكل التآكل والرائحة 

 .سهولة نظافة الغشاء 

 .وجود فيض ماء ملائم لإتمام الإنسياب 
 

 :ومن أمثلة الأغشية المستخدمة

 Cellulose خلات السيللوز ي، وثلاثCellulose acetate مثل خلات السيللوز(البوليميرات السيللوزية  

triacetateت خلات السيللوز، وبيوترا Cellulose acetate butyrate). 

، ومتعدد Polyvinyl alcohol  ، والكحول متعدد الفينيلnylon-66النيلون : مثل(البوليميرات التجارية  

 .(Poly acrylonitrile ، ومتعدد نتريلات الأكرولينPolyethylene terephthalate  متعدد الإثيلين اليفث

 Polyvinyl البيرول متعدد الفينيل-الكحول متعدد الفينيل: مثل :Polymer blends البوليميرات المشكلة 

alcohol-polyvinyl pyrrolidoneمتعدد الفينيل-، ومتعدد نتريلات الأكرولين Polyacrylonitrile-
polyvinyl tetrazole). 

  يأكريل-لهايدروكسيل الاثي-نتريلات الأكرولين: العديد من البوليميرات تحت التجربة مثل 
Acrylonitrile-N-[2-hydroxyethyl] acrylamide. 

، ومتعدد Aliphatic polyamides  متعدد الأميدات الأليفاتية: البوليميرات المتصلة بالنتروجين مثل 

 الأليفاتية/، ومتعدد الأميدات الأروماتيةAromatic polyamides  الأميدات الأروماتية
Aliphatic/aromatic polyamides. 

 

محطة تحلية المياه ووحدات المعالجة المسبقة  في العكسيمخطط يبين وحدة التناضح  24-5ويبين الشكل 

 المقترحة

  

  Electrodialysis )الديلزة(الفرز الغشائي الكهربائي  4-ب

لك للأيونات وذ يآخر عبر غشاء إنتقائ إلىبتوصيل الأيونات من محلول  الكهربائي الغشائيعملية الفرز  تعني

من صفوف تبادلية من أغشية إنتقاء شوارد موجبة  الكهربائي الغشائييتكون جهاز الفرز . كهربائيتحت جهد تيار 

لتكون  gaskets وتفصل الأغشية من بعضها البعض بحشايا. كهربائيوأغشية إنتقاء شوارد سالبة يمر عبرها تيار 

الأغشية لتسمح بمرور  أنشتُو. }39، 35 ،12، 3{ 25-5شكل  فيحجرات يمر خلالها المحلول كما موضح 

 فيو. الماء لتكون كل من الشوارد الموجبة والسالبة فيوتنبع هذه الأيونات من المواد المذابة . الأيونات المنتقاة
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وتتراوح كفاءة التيار لحمل الشحنات . تحمل الشحنة الكهربائية المغايرة التيهذه العملية يتم جذب الأيونات 

بالمائة من أيونات  60محلول من ملح الطعام يحمل التيار ما يقارب  فيو. بالمائة 95 إلى 85ن المضادة بي

بالمائة من أيونات الكلوريد لا بد  35 إلى 25بالمائة من أيونات الصوديوم، وعليه فهنالك ما يقارب  40الكلوريد و

كمية  فيوعليه فإن هذا القصور . لالإنتشار والحم بوساطةالسطح الفاصل للغشاء والمحلول  إلىمن نقلها 

التوصيلية الكهربائية تعادل كمية الإلكتروليت المحمولة للسطح  بوساطةالسطح الفاصل  إلىالإلكتروليت المحمول 

  المعادلة فيصورة معادلة كما مبين  فيويمكن وضع هذه العلاقة . }35 ،33 ،3{الإنتشار  بوساطةالفاصل 

 5-60. 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
 

[i*(Eff1  -  Eff)] / (100*Far)  =  [CMD*(Co  -  C)] / B                    5-60 
 :حيث

 = i  2سم/ جم×أمبير(كثافة التيار( 

 =  Eff1كفاءة التيار لحمل الأيونات المضادة عبر الغشاء (%) 

= Eff  المحلول الملامس للغشاء فيكفاءة التيار لحمل نفس الأيونات (%) 

  = Far ساعة×أمبير 26.8(=   يفرادثابت( 

= CMD نتشار للإلكتروليت على درجة حرارة الحلمأةثابت الا 

جة المسبقةوحدة المعال

  التخلص من العكارة

  التخلص من المواد الصلبة العالقة

 التخلص من الحديد والمنجنيز

إضافة حمض وعميل التنحية 

 لمنع الترسبات على الغشاء

  الماء الخام

 لتر/ملجم 50000إلى  50تركيز المواد الصلبة الذائبة 

وحدة التناضح العكسي
 وحدة الترشيح

 مضخة حمض مثبط

 زالمحلول الملحي المرك

 الماء النقي الخارج

  }35{ مخطط يوضح وحدة التناضح العكسي في محطة التحلية  24 -4شكل 
Source: Rowe, D. R., Abdel-Magid, I., M., Handbook of Wastewater 
Reclamation and Reuse, CRC Press/Lewis Publishers, 1995. Reprinted by 
courtesy of the publisher. Copyright Lewis Publishers an imprint of CRC 
Press, Boca Raton, Florida  
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  = Co داخل الحجرات فيدرجة تركيز الإلكتروليت 

  = Cدرجة تركيز الإلكتروليت على السطح الفاصل بين الغشاء والمحلول 

  = Bسمك طبقة الإنتشار على السطح الفاصل. 
 

للتيار اللازم لحمل الأيونات عندما تكون درجة تركيز الإلكتروليت على السطح الفاصل ويمكن إيجاد أقصى قيمة 

 .61-5المعادلة  في، كما موضح 60-5المعادلة  في صفراً = C بين الغشاء والمحلول
 

imax  =  (100*Far*CMD*Co) / [B*(Eff1  -  Eff)]                      5-61 
 :حيث

   = imax تيار تنتج عندما يكون تركيز الغشاء مستقطبأقصى كثافة لل. 
 

 عيوب عملية الفرز الغشائي

 :يفيمكن تلخيصها كما يل الغشائيأما عيوب عملية الفرز 

 .تصادية لتحلية مياه البحراقالعملية غير  

ونات الأي إلىمعالجة مسبقة ذات تكلفة عالية، لا سيما وهذه الطريقة حساسة بالنسبة  إلىتحتاج وحدة الديلزة  

 .العضوية

يسهل فيها تمرير  الغشائيتزيد بها تراكيز الكبريتات، إذ أن عملية الفرز  التيتؤثر العملية على المياه  

 .أيونات الكلوريد أكثر من الكبريتات

 .تقوم الطريقة بفصل الأيونات المعدنية فقط، وعليه يصعب إزالة المواد الغروية والعضوية 

 .لإجراء التشغيل والصيانة عمال مهرة وفنيين إلىتحتاج  
 

 16-5مثال 

وللجهاز . لتر من المواد الصلبة الذائبة الكلية/ ملجم 1600 يجهاز فرز غشائى لتحلية مياه مالحة، تحو ستخدماُ

 :الخواص المدرجة أدناه

 .% 80= كفاءة التيار لحمل الأيونات المضادة عبر الجهاز 

 .% 70= ل الملامس للغشاء المحلو فيكفاءة التيار لحمل نفس الأيونات 

  .ملم 0.05= نتشار على السطح الفاصل سمك طبقة الا

 .ث/ 2سم 5-10= نتشار للإلكتروليت على درجة حرارة الحلمأة ثابت الا

 .أوجد أقصى كثافة للتيار
 

 :الحل

  ملم، Eff1  =80% ،Eff  =70% ،B  =0.05لتر،/ملجم TDS  =Co  =1600: المعطيات -1

 CMD   =10-5ث/ 2مس. 

   imax =  (100*Far*CMD*Co) / [B*(Eff1  -  Eff)]أوجد الكثافة القصوى للتيار من المعادلة -2
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imax ) =26.8×60×60 70-80(×)سم 0.005×100(÷)3سم/ جم 3-10×1600(×)ث/ 2سم 5-10(×)ث/أمبير(  

  2سم /جم× أمبير  0.31= 
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 Ion exchange resins  الراتنجات لتبادل الأيونات 5-ب

، 12، 10، 3{ المحلول فيستخدم عملية تبادل الأيونات لتبادل أيونات معينة من مواد غير ذائبة بأيونات أخرى تُ

35 ،40{ .هذه العملية تغير دائم  فيولا يحدث . طلق على هذه الطريقة التبادلية العكسية عملية تبادل الأيوناتوي

أما الراتينجات فهى عبارة عن بوليميرات غير ذائبة لها مجموعات نشطة . خدمةتكوين المواد الصلبة المست في

عملية تبادل الأيونات يمكن أن تكون مواد  فيستخدم تُ التيوالمواد . }41 ،3{مع البوليميرات يرتباط ثنائاذات 

أو  )Greensand أيضا يسمى الرمل الأخضر zeolite إن الزيليت الطبيعية .() طلق عليها الزيليتي(طبيعية 

تكوينها مع أيونات  في، لها خواص لتبادل الأيونات Aluminosilicates  مثل سيلكات الألمونيوم {12} مصنعة

كميات قليلة من  إلىأما المواد المصنعة فلها سعة تبادلية أكبر من المواد الطبيعية، كما وأنها تحتاج . المحلول في

 .المواد المنظفة، غير أن تكلفتها أعلى
 

رج خلط الراتينج ويطريقة الدفعات في فيأما . ويمكن أن تتم عملية تبادل الأيونات على دفعات أو بطريقة مستمرة

ه مرات استخدامحوض ترسيب لإعادة دورانه و فيفصل الراتينج المستخدم مع المحلول المزمع تنقيته، ومن ثم ي

مفرش أو عمود محشو ويمرر المحلول المطلوب تنقيته  في العملية المستمرة فيتم تغيير الراتينج فيأما . أخرى

وللمواد . أو مصنعة من مواد عضوية طبيعيوالراتينجات يمكن أن تكون من أصل . عبر المفرش أو العمود

 }41{ستقرار أكبر وسعة وقابلية أكبر للتحكم فيها االمصنعة درجة 

 ص ص ص م م م

(  ) 

 المحلول الملحي

(  ) 

 الماء النقي الخارج

 مهبط

 غشاء المصعد المسامي غشاء المهبط المسامي الماء الخام المالح

 مصعد

}35، 3{أو عملية الديلزة، الفرز الغشائي الكهربائي، رسم تخطيطي لعملية  25-5شكل   

 ، منشور بإذن35مرجع : المصدر
مهبط= م   

مصعد= ص   

 المفتاح



 275

 



 276

 :أنواع الراتينجات

 :ع التاليةالأنوا إلىيمكن تقسيم الراتينجات 

 راتينجات ضعيفة الحمضية إلىوتنقسم . وتقوم هذه المبادلات بتبادل الكاتيونات: مبادلات شوارد موجبة 

 على أحماض سلفونية تحتوي(، وراتينجات قوية الحمضية )على مجموعة كربوكسيل كمبادلات تحتوي(

 )كمبادلات

ضعيفة  راتينجات إلىويمكن تقسيمها . وناتوتعمل هذه المبادلات على تبادل الأي: مبادلات شوارد سالبة 

 )الأمونيوم على مجموعة تحتوي(، وراتينجات قوية القلوية )على مجموعة أمينية تحتوي(القلوية 

حد  وتبادل هذه المبادلات الشوارد الموجبة والسالبة على): المجموعات الإنتقائية(مبادلات لأيونات محددة  

 .ائية مناسبة لحجز أيونات محددة تفضلها على أيونات أخرىعلى كميات إنتق تحتويكما و. سواء
 

 المعادلات التالية فيويمكن تبسيط عملية تبادل الأيونات 
Res-H+  +  Na+       =     Res-Na+  +   H+  
2 Res-Na+   + Ca++     =      Res2-Ca++  +  2Na+  

 

ويتم تبادل عسر الماء . الراتينجات يالعسر خلال عمود يحو عند إزالة عسر الماء بتبادل الأيونات يمر الماء فمثلاً

 :التاليالتفاعل  فيتكون أيونات الصوديوم كما مبين  غالباً التيبأيونات من الراتينجات، و
 

Ca(HCO3)2 + 2NaR  =  CaR2  + 2NaHCO3 
سيوم من الماء لتحل محله وبفضل التفاعل السابق يمكن إزالة الكالسيوم أو المغني. الأيون المبادل R حيث يمثل

أن يتم  إلىوينتج من تبادل الأيونات إزالة كلية لعسر الماء . كمية متكافئة من الصوديم، غير أن القلوية تظل ثابتة

سعة مبادل الأيون، وحينها تتوقف الإزالة مما يلزم إيقاف دفق الماء الخام والعمل على نظافة العمود  إلىالوصول 

 }24{ادل المب استخداملإعادة 
 

، وتكافؤ الأيونات، ونوع درجة تركيزالأيونات هاوعمر خواص الراتينجات: هذه الطريقة فيومن العوامل المؤثرة 

 .نتشار الأيوناتا فيالمحلول، ونوع وتكوين المبادلات، وخواص المحلول، والعوامل المؤثرة  في

 فصل الأيونات من المحاليل: ومن أمثلتهاالعديد من الأوجه الصناعية  فيوتستخدم عملية تبادل الأيونات 

ات الصناعية، والتخلص من عسر الماء، وإنتاج المياه المعدنية، والحصول ستخدامللا ي، وإنتاج الماء النقهاوتركيز

، والتخلص )}41{مثل النيكل والنحاس والخارصين والزئبق والسيلينيوم(على المعادن الثقيلة من الفضلات السائلة 

والمواد السامة، والحصول على الأحماض المعدنية، وتحلية المياه الجوفية والمياه المالحة، والحصول  من القلوية

الفضلات  فيعلى المواد العضوية الهامة مثل الفينول والبروتين، وإعادة دوران المياه والمواد الكيميائية الموجودة 

 .محطة معالجة الفضلات السائلة في يالسائلة، وإزالة أيونات الأمونيوم من السائل النهائ
 

بيئة صعبة مقارنة بتنقية  إلىعمليات معالجة الفضلات السائلة يخضع  فيالراتينجات  استخدامومن المعروف أن 

 إلىعزى تُ التي، وطبيعيوالتحات ال حراريوالأكسدة والتفتيت ال يوذلك لتعرض الراتينجات  للتآكل الكيميائ. المياه
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يتم  التيكما وأن الفضلات السائلة بها كميات كبيرة من المواد العضوية . و التآكل بالتحاتالصدمات الإسموزية أ

 }41، 35 ،3{إمتصاصها الدائم بالراتينجات، كما وأن درجة العكارة العالية تسبب مشاكل أخرى 
 

 Disinfection  التطهير  5 - 5

والسائل المعالج الخارج من  يسببة للأوبئة من الماء النققتل أو إزالة الجراثيم الضارة والم إلىيهدف تطهير المياه 

عملية التعقيم قتل جميع الأحياء المجهرية  فيوتختلف عملية التطهير عن التعقيم، إذ يتم . وحدات التنقية والمعالجة

 .بما فيها الأنواع الضارة والمسببة للأمراض
 

 أهداف عملية التطهير

 :مايلي إلىمن الفضلات السائلة  يائل النهائتهدف عملية تطهير المياه أو الس 

 .قتل الجراثيم ومسببات المرض الضارة بصحة الفرد وحيواناته وممتلكاته ♦

 .إزالة الغازات غير المرغوبة مثل الأمونيا ♦

 التكافؤ يكبريتيد الهيدروجين، والحديد ثنائ: ومن هذه المواد: أكسدة المواد غير العضوية للتمهيد لإزالتها ♦

Fe++ ،التكافؤ يوالمنجنيز ثنائ Mn++. 
 

 :طرق التطهير

 قسمين رئيسين يضمان الطرق الطبيعية والطرق الكيميائية إلىتوجد عدة طرق تستخدم للتطهير يمكن تقسيمها 

 ،40 ،38 ،37 ،35 ،24-10،12-8 ،5 ،3{تحت لواء هذه الطرق  يوينضو :)الفيزيائية(طرق الطبيعية ال) أ

42-44{: 

وتختلف  دقيقة لقتل الجراثيم، 20 إلى 15لمدة م °100 إلىويتم فيها رفع درجة الحرارة : ريةالمعالجة الحرا •

 إلىالحرارة  يتم فيها رفع درجة التيو) صناعة المأكولات فيالمستخدمة (هذه العملية عن عملية البسترة 

  .م لمدة عشر دقائق لقتل الخلايا الحية80°

 .الفضة والنحاسأيونات المعادن مثل أيونات  استخدام •

البنفسجية  وتمرر المياه المراد معالجتها عبر غرفة تعرض فيها للأشعة فوق: الأشعة فوق البنفسجية استخدام •

 .نانومتر 310 إلى 200بطول موجة 

ومن . لتطهير المياه) مركبات تستقبل إلكترونات(وهنا يتم إضافة مواد كيميائية مؤكسدة :  الطرق الكيميائية )ب

، )Chlorination طلق عليها عملية الكلورةي(مواد الكيميائية المستخدمة غاز الكلور ومركبات الكلور أمثلة ال

 .، وبيرمنجنات البوتاسيومواليود) Ozonation  زونةلأطلق عليها عملية اي(والأوزون 

مثل الأشعة (ة محاسن ومساوئ الوحدات المختلفة المستخدمة لتطهير الماء من طرق طبيعي  8-5ويبين الجدول 

 استخدامومن الجدول تتضح أهمية ). مثل الكلورة والأزونة(وطرق كيميائية ) فوق البنفسجية وأيونات المعادن

 .المواد الكيميائية وتفضيلها على الطرق الطبيعية
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  }35، 3{طرق التطهير  8-5جدول 

  المساوئ  المحاسن  الطريقة

  طرق طبيعية ) أ

  الأشعة فوق البنفسجية

 ة الإنشاء والتشغيلعملية سهل 

 لا تتغير بعدها خواص السائل المطهر 

لا تتفاعل الأشعة فوق البنفسجية مع  

 المركبات الموجودة في السائل

 تحتاج إلى زمن تلامس قليل 

 لا تنتج روائح أو طعم 

  لا تولد زيادة الإضافة مخاطراً 

 لا يتكون باقي في السائل ♦

ثيم تحتاج إلى معالجة مسبقة لكي لا تتمكن الجرا ♦

والميكروبات من صنع درع واقٍ حولها من 

 المواد الصلبة الموجودة في السائل

 ذات تكلفة عالية ♦

 لا تؤثر على كل الجراثيم ♦

  تحتاج إلى طاقة كبيرة وأجهزة غالية الثمن ♦

 تستخدم كميات قليلة من الأيون   أيونات المعادن

 لا تنتج مواد سامة 

 تنتج متبقي يحمي الصحة العامة 

مل الأيون على تركيز لا يعتمد ع 

 الكائنات الدقيقة الموجودة

  تؤثر على أنواع عديدة من الجراثيم 

 تحتاج إلى معالجة مسبقة مناسبة ♦

تتأثر بالتغير في درجة الحرارة والرقم  ♦

 الهيدروجيني

 ذات تكلفة عالية ♦

  تتأثر بالخواص الكيميائية للسائل المعالج ♦

  طرق كيميائية ) ب

  الكلورة

 الجراثيم الكلور فعال في إزالة 

 طريقة جيدة يمكن الاعتماد عليها 

  تنتج متبقي للحماية ضد النمو الثانوي 

 تحتاج إلى ضمان للإيفاء بالطلب ♦

تحتاج إلى منطقة معينة ذات مواصفات محددة  ♦

 للتخزين

قد يتفاعل الكلور مع المواد العضوية ويكون  ♦

 مركبات ضارة بالصحة

  مخاطر عند الترحيل والنقل ♦

علية وأكبر كفاءة من الكلور أكثر فا   الأزونة

لمدى أكبر من الحرارة والرقم 

 الهيدروجيني

 تحتاج إلى فترات تلامس قليلة 

 لاتكون مركبات ضارة بالصحة 

لا توجد مخاطر من تخزين المادة أو  

 ترحيلها

لا تنتج روائح مع مكونات السائل  

 الواجب تطهيره

  تأتي بتطهير سريع وجيد 

 ثبات الأوزون صعوبة الترحيل والتخزين لعدم ♦

 الأوزون قليل الذوبانية في الماء ♦

 يحتاج الأوزون إلى تقانة عالية لإنتاجه ♦

 الأوزون غاز سام جداً ♦

 لا ينتج متبقي يحمي الصحة العامة ♦

ذات تكلفة عالية لشراء الأجهزة والتشغيل  ♦

 واحتياجات الكهرباء

تحتاج إلى معالجة مشبقة عندما تكثر المواد  ♦

 العضوية والطحالب

  اج إلى عمال مهرة للتشغيلتحت ♦
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 مواصفات المادة المطهرة الفعالة

يجب التفكر فيها  التيومن المواصفات . ختيار أفضل مادة كيميائيةالإتمام عملية التطهير بالصورة المثلى لابد من 

  :يختيار المادة المطهرة الجيدة ما يلاعند 

o السرعة والفعالية لإزالة الجراثيم ومسببات المرض. 

o  حدود الجرعة المستخدمة فيغير سامة للإنسان وحيواناته. 

o التكلفة المناسبة. 

o بعد إنتهاء عملية التطهير يتكوين متبق. 

o ًعند درجات التركيز المطلوبة لإتمام عملية التطهير سهولة الذوبان نسبيا. 

o  لمستخدمة للتطهيرحدود الجرعة ا فيخلوها من الطعم البغيض أو الرائحة النتنة أو اللون غير المقبول. 

o  الماء فيسهولة إكتشافها وقياسها. 

o سهولة التعامل معها وسهلة الحفظ والنقل والتحكم. 

o يالتواجد المحل. 
 

 العوامل المؤثرة على عملية التطهير

 :وتعتمد عملية التطهير على العديد من العوامل المتداخلة مثل

 هاونوع .كمية الجراثيم والأحياء المجهرية 

 .أخرى سهلة الأكسدة بالمادة المطهرة وجود مواد 

 هاودرجة تركيز .نوع المادة المطهرة المستخدمة 

 .كمية المطهر المستخدم 

 .درجة نقاء المادة المطهرة 

 . الخواص الكيميائية والطبيعية للسائل المراد تطهيره 

 .زمن التلامس بين المادة المطهرة والمحلول المراد تطهيره 
 

 : الكلورة

 :}35 ،3{ومن الخصائص العامة للكلور . الماء إلىالكلورة إضافة الكلور عملية  تعني

 .غاز سام 

 .لونه أخضر يشوبه إصفرار 

 .الماء فيقليل الذوبانية  

 .له خاصية تغلغل كبيرة 

 .له رائحة نفاذة 

 .له كثافة أكبر من كثافة الهواء 

 ييتبخر على درجات الحرارة العادية والضغط الجو 

 من كلوريد الصوديوم والصودا الكاوية يلمحلول ملح Electrolysis الكهربائيليل يمكن إنتاجه بالتح 



 280

 .والهايدروجين      

 )ملح الطعام(مع عناصر أخرى من أهمها الصوديوم  الطبيعة متحداً فييوجد  
 

 :تفاعلات الكلور في الماء

 :الماء يمكن أن تنتج أحد أو كل هذه التفاعلات إلىوعند إضافة الكلور 

 Hypochlorous acid (HOCl)  (I)يتفاعل الكلور مع الماء ليكون حمض الكلور: تفاعل الكلور مع الماء) أ

 :المعادلة التالية فيكما مبين     Hydrochloric acidوحمض الهايدروكلور
 Cl2  +  H2O  = HCl   +   HOCl 

 :إلىوتتأين الأحماض المتكونة 
HCl  = H+  +  Cl-  
 
HOCl  = H+  +  OCl-       

 

 Available طلق عليه الكلور المتواجدمن أكثر المطهرات فعالية، ويHOCl    (I)ويعتبر حمض الكلور

chlorine.  فكرة عامة عن القيم  9-5ويعطى الجدول . يالحمض يكما وتتم غالبية التطهير عند الرقم الهيدروجين

 .المقترحة لأقل كلور مطلوب لتطهير الماء وقتل البكتريا
 

وجود الماء ليكون الكلورامينات على حسب  فييتفاعل الكلور مع الأمونيا : تفاعل الكلور مع الأمونيا) ب

 :التفاعلات الموضحة أدناه

NH4      أحادى كلورامين
+ + HOCl     =      NH2Cl  +  H2O             

  NH2Cl +  HOCl   =       NHCl2  +  H2O    ثنائى كلورامين

             NHCl2 + HOCl  =    NCl3  +   H2O )ثلاثى كلوريد النتروجين(ورامين ثلاثى كل
 

 :المعادلة أدناه فيكما موضح  يويمكن وضع التفاعل النهائ
2NH4

+    +  3HOCl    =       N2  + 2H+ +  3H2O                                 
 .5.9لأكسدة جرام واحد من الأمونيا تعادل  ومن هذه المعادلة يتضح أن كمية الكلور المطلوبة

 

 ي، والمنجنيز ثنائ++Fe  التكافؤ يأكسدة المواد غير العضوية مثل أكسدة كبريتيد الهيدروجين، والحديد ثنائ )جـ

 .++Mn  التكافؤ
 
 Trihalomethanes هالوجينات الميثان ييتفاعل الكلور مع المواد العضوية مكونا ثلاث. أكسدة المواد العضوية) د

 Chloroform) هالوجينات الميثان على الكلوروفورم يثلاث حتوييو. وغيرها من المواد العضوية المكلورة

CHCl3)كلوربروم الميثان ي، وثنائ (Bromodichloromethane CHBrCl2)  بروم كلور الميثان ي، وثنائ 

(Dibromochloromethane CHBr2Cl)  والبروموفورم ،  (Bromoform CHBr3) وقد وجد أن

 .{22{للإنسان  الكلوروفورم مادة مسرطنة للحيوانات ويحتمل أن يكون مادة مسرطنة أيضاً

 :المعادلة التالية فيللتفاعل المبين  Wالماء من حلمأة البول طبقا فيتنتج الأمونيا 
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(NH2) 2CO  +  H2O    =      2NH3  +  CO2                    
 

نقطة إنفصال  إلىتفاعل الكلور مع الأمونيا  يويؤد). مثل البروتين(المواد العضوية  أو ربما تنتج من تفسخ

وتعرف هذه النقطة بأنها كمية الكلور اللازمة للإتيان بأقل كمية من الكلور  .Breakpoint chlorination الكلورة

ويمكن تقسيم الشكل . الماء في لتفاعلات الكلور مع الأمونيا الموجودة يرسم تخطيط 26-5ويبين الشكل . المتبقى

 :أربعة مناطق إلى

هذه المنطقة تفاعلات سريعة بين الكلور والعناصر الموجودة  فيتولد إضافة الكلور ): ب( إلى) أ(المنطقة من ) 1

 .أيون الكلوريد غير المطهر إلىالماء، ومن ثم يتحول الكلور  في

الأكسدة الكلية للمواد المختزلة  إلى يهذه المنطقة تؤد فيور إضافة المزيد من الكل): ج( إلى) ب(المنطقة من ) 2

 .Combined available chlorine سمى الكلور المتحد المتواجدتُ التيالكلورامين و يالكلورامين وثنائ مكوناً

 يثهذه المنطقة تقلل إضافة الكلور من الكلور المتواجد بسبب إنتاج ثلا في): د(المنطقة  إلى) ج(المنطقة ) 3

 فيمن الكلور يتم أكسدة كل الأمونيا  وبإضافة مزيداً. لا تعتبر مواد مطهرة التيالكلورامين والنتروجين و

، HOCl  وبإضافة المزيد من الكلور فإنه يتبقى ككلور متواجد. سمى نقطة إنفصال الكلورةتُ التيو) د(النقطة 

 يوبالنسبة للسائل النهائ. يلضمان وجود الكلور المتبق) د(ما بعد النقطة  إلىوعادة تتم الكلورة . يويعمل كمتبق

 ).ج( إلى) ب(يحمل كميات كبيرة من الأمونيا فتكون الكلورة مكلفة وبذا فإن الكلورة تعمل من المنطقة  الذي

  .يهذه المنطقة يتم الحصول على الجرعات المضافة من الكلور كمتبق فيو): هـ( إلى) د(المنطقة من ) 4
 

  }35، 14، 3{قيم الدنيا المقترحة للكلور المتبقي لتطهير المياه ال 9-5جدول 
  ، منشور بإذن35، 14مرجع : المصدر

لتر /أقل كلور حر متواجد، ملجم  الرقم الهيدروجيني

  )دقائق 10المتبقي بعد زمن تلامس (

لتر /أقل كلور متحد متواجد، ملجم

  )دقيقة 60المتبقي بعد زمن تلامس (
6  0.2  1  
7  0.2  1.5  
8  0.4  1.8  
9  0.8  1.8  

  لا يوجد  0.8  10

  لا يوجد  1أكبر من   10أكبر من 
  

لضمان عدم  إن إضافة الكلور ليس فقط لحماية الصحة العامة ومنع تلوث شبكة توزيع المياه، ولكنه يتم أيضاً

ة إلا أن ضبطه الغالب بسيط فيومع أن كمية الكلور الواجب إضافتها . شبكات المياه في هارجوع البكتريا ونمو

والتحكم فيه يجب أن يتم بعناية، إذ أن إضافة القليل منه ليس بذى جدوى، كما وأن إضافة الكثير ينتج عنه مذاق 

شبكات التوزيع  فيكما يجب التأكد من أن جزء من الكلور يتبقى . غير مستحب ينفر المستهلك من شرب الماء

}3، 5{. 
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 :قياس كفاءة الكلورة

توجد عدة صيغ تبين العلاقة بين قابلية الكلور لقتل الجراثيم ودرجة تركيز المطهر المستخدم وأثر زمن التلامس 

-5المعادلة  فيكما مبين  Chick's law ومن هذه الصيغ قانون جيك. بين الجراثيم والمطهر على كفاءة المطهر
61. 

(dN/dt)  =  - k*N                                         5-61 
 :حيث

  = N الزمن فيعدد الجراثيم الحية  t 

   = t يوم(الزمن( 

  = k على اليوم(ثابت( 
 

 =    عند    =  :صفر=  N  =No  ،tعند  : الحسبان فيمع أخذ الحدود المناسبة  61-5وعند تكامل المعادلة 

 .62-5صفر، تنتج المعادلة 
(N/No)  =   e- kt                                           5-62 

 :حيث

  = N الزمن فيعدد الجراثيم الحية t. 

= No  الزمن صفر فيعدد الجراثيم الحية. 

   = t يوم(الزمن( 

  = k  على اليوم(ثابت( 
 

استهلاك الكلور 

بالمواد العضوية 

وغير العضوية 

لا يوجد  -المختزلة

 تطهير

الكلور المتحد الكلورامين أكسدة

المتواجد، أحادي 

وثنائي الكلورامين

متبقيالكلور ال  

لتر /ملجم  

المتحد  الحر الكلور

لتر/ جرعة الكلور، ملجم

  ةالكلورنقطة انفصال  خط الطلب الصفري

I  II III IV

  أ

 ب

 ج

 د

هـ

 }46، 44، 42، 35، 22، 15، 10، 4، 3{في وجود الماءتفاعلات الكلور مع الأمونيا26-5شكل 
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وعندما تكون للجراثيم نفس المقاومة فإن قتلها يتبع . وتعتمد درجة قتل الجراثيم على عدد الجراثيم الموجودة أصلاً

عدد  إلى تتلقُ التيذكر كنسبة مئوية لنسبة الجراثيم وكفاءة التطهير تُ. لا يتحقق ي، وبذا فإن القتل الكليسنظيم أُت

قانون جيك على كل الجراثيم، ويعتمد قتل الجراثيم على عوامل عدة متداخلة  يولا يسر. الجراثيم الموجودة أصلاً

يا الكائنات الحية، والزمن اللازم للمطهر لإتمام هذا التغلغل، نوى خلا فيكفاءة المطهر للتغلغل : مع بعضها مثل

لعلاقة تركيز الكلور  63-5المعادلة  استخدام كما ويمكن أيضاً. هاونوع وكمية المطهر، وعدد الجراثيم المتواجدة

 .وزمن التلامس
Cn*t = k     5-63 

 :حيث

   = C  لتر/ ملجم(درجة تركيز الكلور( 

   =  t دقيقة(مس أو الزمن المتاح لنسبة قتل معينة للميكروبات زمن التلا( 

= n, k ثوابت تجريبية تتحقق لنظام معين. 
 

 فيالمبينة ) 35 ،12 ،10 ،3{ويمكن تقدير أثر درجة الحرارة على عملية التطهير من معادلة هوف أرهيبنيس 

 .64-5المعادلة 
 

ln (t1 / t2) = [E'*(T2 – T1)] / R    5-64 
 :حيث

= t1, t2   ث(الزمن المطلوب لقتل الميكروبات( 

= E' طاقة التنشيط Activation energy )كالورى( 

  = T1, T2درجات الحرارة المقابلة للزمن t1  و t2   كلفن(على الترتيب( 

= R مول×كلفن/ كالورى  1=  يثابت الغاز العالم. 

 .مول×كلفن/ جو×لتر  =  0.082

 .مول×كلفن/ جول 8.314= 
 

 .يللرقم الهيدروجين طبقاً يطاقة التنشيط للكلور المائ 10-5ين جدول ويب
 

 }46 ،35{ يللرقم الهيدروجين طبقاً يطاقة التنشيط للكلور المائ 10-5جدول 

  )يكالور( طاقة التنشيط  يالرقم الهيدروجين
7.0  8200  
8.5  6400  
9.8  12000  
10.7  15000  
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 17-5مثال 

على الثانية  0.04 يساويثابت التفاعل . بالمائة 99.999راثيم من الماء بدرجة قتل مطهر لإزالة الج ستخدماُ

    .فتراض تحقيق قانون جيك لعينة الجراثيم الموجودة بالماءاأوجد زمن التلامس اللازم للمطهر ب). 10للأساس (
  

  :الحل

  على الثانية k  =0.04  ،%  99.999= درجة القتل : المعطيات -1

  t =  -(1/k)*log(N/No)  :ن التلامس اللازم لتحقيق درجة القتل المعطاة من قانون جيكأوجد زم -2

t  =- )1  ÷0.04 ( × لو)]دقيقة 2.1= ثانية  125] = 100÷ ) 99.999 – 100  
 

 تطهير الماء في ريف الدول النامية

مناطق النامية هى تعليق جهاز ال فيالآبار للقرى والدساكر  فيها استخداميمكن  التيمن أبسط أنواع الكلورة 

. 27-5شكل  فيأحد الأجهزة المبينة  استخدامويمكن إتمام هذه الطريقة ب. يؤخذ منها الماء التيالبئر  فيالكلورة 

 .مخلوط من الرمل الخشن ومسحوق تبيض يعادة يتكون جهاز الكلورة المبسط من إناء يحو

. أن يقوم هذا الجهاز بخدمة ما يناهز العشرين شخصاًويمكن . أ جهاز الكلورة المزدوج27-5ويوضح شكل  

. ويجب إعادة ملء الجهاز بكيلوجرام واحد من مسحوق التبيض وكيلوجرامين من الرمل الخشن كل ثلاثة أسابيع

بمخلوط  ييتم ملء الإناء الداخل. هذا النظام تتكون الوحدة من أسطوانتين أو إنائين داخل بعضهما البعض فيو

بغطاء من  يويغطى فم الإناء الخارج. يطهر لإرتفاع يقارب الفتحات، ثم يوضع داخل الإناء الخارجالرمل والم

 .حبل متين بوساطةق الإناء داخل البئر عليالبوليثلين ثم 

 إذا تمكن من حفظ ويخدم هذا الجهاز ما يناهز الستين شخصاً. ب جهاز الكلورة وحيد الإناء27-5ويبين شكل 

 .تغيير المسحوق كل أسبوعين إلىويحتاج الجهاز . كثر من مسحوق التبيض والرملبالمائة أو أ 50
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 :تمارين نظرية وعملية 5-6
 :تمارين نظرية 5-6-1

 .دلل على أهمية الماء من الكتاب والسنة .1

}47{ أجهزة الكلورة المبسطة 27-5شكل   
Source: Cairncross, S. & Feacham, R., Environmental Health Engineering in the 
Tropics, John Wiley & Sons, Chichester, 2nd Edi., 1993. Translated & reprinted by 
courtesy of  John Wiley & Sons Ltd. 

  حبل

  ملم 10فتحة قطرها 

قطعة من البوليثلين 

  إناء حول كلة مربوط

مخلوط مسحوق التبييض 

  الرطب والرمل الخشن
  الإناء الخارجي

  جهاز الكلورة المزدوج -أ

  ملم 40

  ملم 10فتحة قطرها 

 بدون غطاء
 حبل

ملم 8-6مجموعة فتحات وثقوب   

 حصى

مخلوط مسحوق التبييض 

 والرمل الخشن

 حجارة 

جرة الكلورة  ج-
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 .أذكر الفوائد العامة للماء .2

 ستخدام الماء؟اما فوائد ترشيد  .3

 ستخدام الماء؟از الناس لترشيد كيف يمكن تحفي .4

 ما الأهداف العامة لتنقية المياه؟ .5

 .ستخدم لتنقية المياهأذكر أربعة وحدات طبيعية تُ .6

 ما الفرق بين وحدات التنقية الطبيعية والكيميائية والحيوية؟ .7

 محطات التنقية؟ في فيما فوائد المصا .8

 ؟فييمكن إزالتها بالمصا التيما أهم المواد  .9

 .فيم الرئيسة للمصاأذكر الأقسا .10

 كيف يمكن قياس فقد السمت للمصفاة؟ .11

 كيف يمكن التخلص من الملوثات المحجوزة بالمصفاة؟ .12

 .ما الفرق بين مصفاة الطبل ومصفاة السير؟ وضح إجابتك بالرسومات المناسبة .13

 ما الفرق بين الترسيب والطفو؟ .14

 ت السائلة؟مجال تنقية المياه ومعالجة الفضلا فيما فوائد عملية الترسيب  .15

 أذكرأهم عوامل مؤثرة على عملية الترسيب؟ .16

 كيف يمكن ترفيع عملية ترسيب المواد الصلبة؟ .17

  همة بينها؟مما الأقسام الرئيسة للترسيب وما الفروق ال .18

 أحواض الترسيب المستطيلة أم الدائرية؟ ولماذا؟: أيهما أفضل .19

 المنضغط؟ما الفرق بين الترسيب المعاق والترسيب المتفرد والترسيب  .20

 وتحت ظروف دفق مضطرب؟ يما الفرق بين الترسيب تحت ظروف دفق صفح .21

:الحبيباتبين كيف يمكن استعمال المعادلة التالية لإيجاد سرعة ترسيب  .22
( )

DC3
1g.s.d.g4

v
−

= 

 ما العوامل المؤثرة على معامل الإعاقة الإحتكاكية؟ .23

 .المتلبدة الحبيباتة والمتفرد الحبيباتختبار ترسيب كل من اوضح كيف يتم  .24

 .، ودائرة القصريرقم رينولد، رقم فرويد، الجرف التحت: يا يلمم عرف كلاً .25

 .الدفق يحوض ترسيب مستطيل أفق فيكيف يمكن تقليل مشاكل الدفق المضطرب والإتزان  .26

 حوض الترسيب؟ فيتؤثر على سرعة الجرف  التيما العوامل  .27

 تلبد؟إلى الترسيب الم يتؤد التيما العوامل  .28

 ما الفرق بين التلبد والترويب؟ .29

 .محطات تنقية المياه فيستخدم أذكر خمسة أمثلة لمروبات تُ .30

 رؤية العوالق الغروانية؟ يستعصتلماذا  .31

 ما أهم العوامل السطحية المؤثرة على ترسيب الجسيمات الغروانية؟ .32
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 ،ي، الرحلان الكهربيكحر-قوى فان دير وول، قوى كولوم، الإستقطاب، الجهد الكهر: يعرف كل مايل .33

 .جهد زيتا، الطبقة المنتشرة، طبقة استيرن

 تلبد المواد العالقة؟ فيما فوائد تحديد جهد زيتا  .34

 ختبار الجرة وما العوامل المؤثرة عليه؟اما فائدة  .35

 نفس الإتجاه؟ فيوالتلبد المتحرك  يما الفرق بين التلبد حول الحرك .36

 ما الطرق المستخدمة لإضافة المروبات؟ .37

العالقة  الحبيباتترسيب  فيوضح كيفية عمل كبريتات الألمنيوم وكبريتات الحديد عند استخدامها كمروب  .38

 .الماء في

 ما الأهداف العامة للتهوية؟ .39

 ما الفرق بين التهوية الفقاعية والتهوية بالمساقط المائية الصناعية والتهوية بالأبراج والتهوية الميكانيكية؟ .40

 تؤثر على عملية التهوية الميكانيكية؟ التيما أهم العوامل  .41

 الماء؟ فيذوبانية غاز الأكسجين  فيكيف تؤثر الشوائب  .42

ي ستخدام المعادلة التالية لإيجاد ثابت هنراكيف يمكن  .43
TR

MWPCg ×
×

= 

 محطة تنقية المياه؟ فيما الأهداف العامة لوضع وحدة الترشيح  .44

 مناسب؟ يحختبار وسط ترشيالخواص المطلوبة لا ما .45

 السريع؟ي عمل المرشح الرمل فيكيف تؤثر التصفية الميكانيكية والترسيب والإمتزاز والأحياء المجهرية  .46

 البطئ من منطلق الخواص الحيوية للراشح يالسريع والمرشح الرمل يما الفرق بين المرشح الرمل .47

 المنبثق من كل منهما؟

 :يختصار عن كل من الآتاكتب با .48

 .السريع يلمرشح الرملطريقة عمل ا -أ 

 .محطة مياه ريفية فيستخدام مرشح ضغط المكبس ا -ب 

 .تأثير الطحالب على أداء مرشحات الرمل البطيئة -ج 

 .البطئ ينمو طبقة أسكومودك على سطح المرشح الرمل -د 

 .المياه الجوفية العميقة فيستخدام مرشحات الرمل السريعة للتخلص من الحديد والمنجنيز ا -هـ 

 ؟يالمرشح الرمل في السمتبين كيفية استخدامها لتقدير فقد ة وفي المعادلة التاليوضح معنى الرموز  .49
( )

ged
ve1LEh 3

2

1 ×××
×−×

=
ϕ

 

 ؟يما الفرق بين امتزاز فان دير وول والإمتزاز الكيميائ .50

 .وضح الفرق بين الإمتزاز والإمتصاص والمج .51

 الكربون النشط؟ ساطةوما العوامل المؤثرة على عملية امتزاز الملوثات ب .52

53. تنقية المياه ومعالجة الفضلات السائلة فيستخدامات الإمتزاز أمثلة لا أعط. 

 كيف يمكن تقدير كفاءة الإمتزاز؟ .54
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n1CK :ستخدام المعادلة التالية لتقدير السعة النهائية للمادة المازةاوضح كيف يمكن  .55
m
x

×= 

 .منطقتك فيلمحطات تحلية توجد  ما فوائد تحلية المياه؟ أذكر أمثلة .56

 :يتحدث بإيجاز عما يل .57

 .محطات تحلية المياه فيد يستخدام عملية التجما -أ 

 .محطة تحلية ريفية في يستخدام وحدة التقطير الشمسا -ب 

التقطير  محطة تحلية مياه تستخدم وحدة فيإزالة الترسبات الملتصقة بأسطح المبادلات الحرارية  -ج 

 .العاملة ضمن وحداتها

 .وحدات تحلية المياه فيوضح الفرق بين عمليات القدرة والعمليات الحرارية  .58

 ما أهم محاسن وعيوب عملية التقطير؟ .59

 ما الفرق بين الترسبات البلورية الصلدة والترسبات البلورية الكثيفة الملتصقة بأسطح المبادلات الحرارية .60

 وحدة تقطير المياه؟ في

يمكن  قانون تمثله هذه المعادلة؟ وكيف ي؟ وأPosm = C*R*T : لمعادلة التاليةا فيالرموز  يماذا تعن .61

 ؟يوحدة التناضح العكس في يعبر الغشاء شبه المسام ياستخدامها لتحديد فرق الضغط الحلول

 .محطات تحلية المياه المستخدمة لها في يما الأهداف العامة لوحدة التناضح العكس .62

 .؟ أذكر أمثلة لبعض الأغشية المستخدمةيوحدة التناضح العكس في يالمسامكيف يتم اختيار الغشاء شبه  .63

: التالية يالكهربائ يمعادلة كفاءة الفرز الغشائ فيالرموز  يماذا تعن .64
( ) ( )

B
CCC

Far100
EffEff oMD1 −

=
−

 

  ؟ هاوعيوب ما محاسن عملية الديلزة كوحدة تحلية للمياه .65

 .أذكر أمثلة لأكثر الراتينجات استخداماً. تستخدام الراتينجاايمكن فيها  التيأذكر المجالات  .66

 ما الفرق بين طريقة الأيونات على دفعات وطريقة تبادل الأيونات المستمرة؟ .67

 ما الفرق بين التطهير والتعقيم والبسترة؟ .68

 لماذا يجب تطهير المياه قبل استهلاكها؟ .69

 الكلور؟أيونات الفضة أم الأشعة فوق البنفسجية أم : أيهما أحسن لتطهير المياه .70

 .أذكر أهم خمسة عوامل مؤثرة على عملية التطهير .71

لوريد ي كالكلورامين أم ثلاث يالكلورامين، أم ثنائ يأيهما أكثر احتواء على المادة المطهرة الكلور أم أحاد .72

 النتروجين؟

 ، وزمنيهالوجينات الميثان، الكلور المتبق ينقطة انفصال الكلورة، الكلورفورم، ثلاث: عرف الآتى .73

 .لتلامسا
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ktCn: ستخدام المعادلة التالية لقياس كفاءة الكلورةاكيف يمكن  .74  الرموز المدرجة ي؟ وماذا تعن×=

 بالمعادلة؟

؟ هاومساوئ الطريقة الدول النامية؟ وما محاسن هذه يقرية من ريف إحد فيكيف يمكن تطهير ماء البئر  .75

 وكيف يمكن تطويرها؟
 
 :يةتمارين تطبيق 5-6-2

1. جهاز ترسيب به ماء على  فيملم  0.04ومتوسط قطرها  1.35سيمات صلبة عالقة كثافتها النوعية تترسب ج

 ) ث/ملم 0.3: الإجابة. ( الحبيباتأوجد سرعة ترسيب . م 19 ° درجة حرارة

وتضم المحطة حوضين . 3م  14000 يتستقبل محطة معالجة فضلات سائلة بمعدل دفق متوسطه اليوم .2

أوجد سرعة الدفق وزمن . م 1.5وعمقه  اًمتر 22ن لترسيب المواد الصلبة العالقة، قطر كل منهما دائريي

 )ساعة 1.95ث، /ملم 0.2: الإجابة.  ( المكث بكل حوض

ستخدم الحوض للترسيب البسيط والمتفرد لمواد اُ. م°20حوض ترسيب به ماء عكر على درجة حرارة  .3

 .1.08ملم وكثافة نوعية  0.8وقطر  يذات شكل كرو) م(صلبة عالقة 

نفس حوض الترسيب إذا  فيملم  0.5ذات قطر ) ج(سيمات كروية أخرى أوجد نسبة إزالة ج ) أ

بيباتلم أن هذه ع1.1 يلها كثافة نوعية تساو) ج( الح. 

إذا تغيرت درجة حرارة الحوض عند ترسب هذه الجسيمات ) ج(سيمات أوجد نسبة الإزالة للج ) ب

 )%55، %49: ةالإجاب(. م°25لى إ

4. الترسيب على  يالدفق ومثال يحوض ترسيب أفق فييحمله من شوائب عالقة  راد تنقية محلول من ماي

أبعاد . الساعة في مكعباً متراً 500دخل المحلول الى الحوض بمعدل دفق يعادل أُ. م°18درجة حرارة 

أوجد قيمة رقم فرود . م للإرتفاع والعرض والطول على الترتيب 18×5×1.5: يحوض الترسيب تساو

 ).16348، 5-10×3.7: الإجابة( ماذا تستنتج من هذا المثال؟  . للماء يورقم رينولد للإندفاق الأفق

 :البيانات المتعلقة بها يويبين الجدول التال. محطة تنقية مياه فيوحدة ترسيب اُستخدمت  .5
  

 القيمة المنشط

 فردا30000ً عدد السكان المستهلكين للماء

 اًلتر  275 من الماءي ستهلاك الفرد اليوماط متوس

لتر/ملجرام 150 تركيز المواد الصلبة العالقة

 م 8 عرض حوض الترسيب

 م 50 طول حوض الترسيب

 م 1.5 عمق حوض الترسيب

 م° 20 درجة حرارة الماء في حوض الترسيب
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خواصه كما  مستقيماً بيبات يتبع خطاًللح يلى أن التوزيع المتردد التراكمإوأشارت تجارب عمود الترسيب 

 :ييل

 ث/ملم 0.55المترسبة سرعة ترسيبها أكبر من  الحبيباتمن % 20

 ث/ملم 0.1المترسبة سرعة ترسيبها أصغر من  الحبيباتمن % 10

 يفتراض أن الترسيب متفرد أوجد مايلاوب

 .زمن مكث الحوض •

 .كفاءة حوض الترسيب لإزالة المواد الصلبة العالقة •

 .رجة تركيز المواد الصلبة في السائل الخارج من وحدة الترسيبد •

 .أرقام فرود ورينولد للدفق الأفقي للماء •

 كيف يمكن تحسين أداء هذا الحوض؟ •

 ).8587، 5-10×0.6لتر، / ملجم 20، %87ساعة،  1.7: الإجابة(

6. ة ترسيب دائرية أعطت أجهز 3محطة معالجة تضم  فيبيبات عالقة متفردة نتائج تجربة عمود الترسيب لح

 :البيانات التالية

 عمق الحوض

 )متر(

زمن 

 )ساعة(العينة

النسبة المئوية للمواد الصلبة 

 المزالة
0.5 1 61 
0.5 2 85 
0.5 3 93 
0.5 4 96 
0.5 5 97 
0.5 6 98 
1 1 35 
1 2 61 
1 3 76 
1 4 85 
1 5 90 
1 6 93 

1.5 1 35 
1.5 2 43 
1.5 3 61 
1.5 4 73 
1.5 5 80 
1.5 6 86 

  

 .رسم منحنى التوزيع المتردد التراكمي للعينة للترسيب المتفردا ) أ
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أوجد النسبة المئوية لكفاءة حوض الترسيب للتخلص من الشوائب والمواد العالقة، علما بأن  ) ب

 200ليه ينساب بمعدل دفق يساوي إ، والماء الداخل اًمتر 14 يجهاز ترسيب يساو قطر كل

 %)86الإجابة . (الساعة على اًمكعب اًمتر

عند اختبار عينة من محلول عكر على جهاز عمود الترسيب تم الحصول على البيانات التالية لثلاثة أبعاد  .7

 :على العمود
 

 (%) الخارج يالنسبة المئوية للمواد الصلبة المزالة في السائل النهائ  )سم( العمق
50 5 10 41 52 70 78 85 89 
100 3 6 14 24 43 57 66 71 
150 2 4 8 12 28 43 54 59 

 10 20 40 50 70 90 110 120 
 )دقيقة(زمن الترسيب 

 
صمم لزمن مكث يعادل ساعة واحدة،  اًمتر 1.5أوجد الإزالة الكلية لحوض ترسيب متلبد عمقه  ) أ

 .لتر/ملجم 190 يعلما بأن درجة تركيز المواد الصلبة الداخلة للحوض تساو

  .السائل الخارج من الحوض فيمواد الصلبة العالقة أوجد درجة تركيز ال ) ب

 )لتر/ملجم 91، %52الإجابة (
 

 :مواصفات حوض ترسيب بمحطة معالجة ييبين الجدول التال .8

 القيمة المنشط

 م° 20 درجة حرارة المائع

 1.7 معامل السحب للبدال المستطيل

 ساعة/م  2016  سرعة طرف البدال

 وات  8000 القدرة المطلوبة للنظام

 اًمكعب اًمتر  5100 حجم جهاز الترويب

 %75 سرعة طرف البدال: سرعة البدال النسبية
 

 .(2م 127على الثانية،   39: الإجابة.( أوجد ميل السرعة ومساحة البدال لإكمال ترويب المواد العالقة 

أن الهواء الجاف  فتراضاب. كيلوباسكال 101.3م ومعرض لضغط يعادل  °20ماء نقي على درجة حرارة  .9

 :يبالمائة من حجمه أكسجين، أوجد مايل 21 ييحو

 .الماء فيدرجة التركيز عند التشبع للأكسجين المذاب  ) أ

 .يمعامل هنر ) ب

 ).جول/جم 0.0314جول، /جم 4-10×4.42لتر، /ملجم 9.2: الإجابة. (معامل بنزن للإمتصاص) ج
 



 292

على درجة ( يلاهوائ فيلأكسجين في ماء جومتعدد الدرجات لرفع درجة تركيز ا يستخدم مسقط صناعاُ .10

كل درجة من المسقط يمكنها رفع درجة ذوبانية . جرام على المتر المكعب 8.1إلى ) م° 20حرارة تعادل 

 .بالمائة من درجة تشبعه 45بالمائة إلى  10الأكسجين من 

 .أوجد كفاءة كل درجة من درجات المسقط لتهوية الماء ) أ

 ).درجات  5، %39: الإجابة. (مطلوبةأوجد عدد درجات المسقط ال ) ب

. 3م/جم 14الى  23مياه جوفية من  فيأكسيد الكربون  يمن تخفيض تركيز ثان ييتمكن مسقط صناع .11

 ييحتو. 3م/جم 10نفس الماء الى  فيأكسيد الكربون  يويتمكن جهاز تهوية رش من  تخفيض تركيز ثان

 .جو/3م/جم 2500الماء  فيتبلغ ذوبانيته  يذأكسيد كربون، وال يالمائة ثان في 0.032الهواء على 

التهوية المذكورين أعلاه  يمن جهاز كلٌ اُستخدمأكسيد الكربون الخارج إذا  يأوجد تركيز ثان ) أ

 .لتخفيض كمية الغاز يعلى التوال

 )3م/جم 6.3: الإجابة(ترتيب أفضل للجهازين؟ ولماذا؟  يأ ) ب

البيانات  ساحة كل مرشح لتنقية مياه سطحية مستخدماًأوجد عدد المرشحات الرملية السريعة المطلوبة وم .12

 :التالية

 ثانية/ سم 0.45= السرعة الترشيحية للمياه داخل المرشح  •

 .على الساعة مكعباً متراً 950= ستهلاك في بالاكمية الماء المطلوبة لت •

 )اًمربع اًمتر 8.4،  يإثنان إحتياط 9: الإجابة(

 0.2يتكون المرشح من رمل منتظم قطره .  محطة تنقية ماء في اًرمت 1.2رتفاعه ا رمليستخدم مرشح اُ .13

ينساب ماء خام على درجة حرارة . بالمائة، 45ومساميته  2.6وكثافتة النوعية  0.93ملم ومعامل شكله 

. ستخدام معادلة روساأوجد فقد السمت عبر المرشح ب. اليوم فيم  15م عبر المرشح بسرعة 20°

 ).سم 367:  الإجابة(

ملم ومعامل  0.25م، يتكون من حبيبات منتظمة متوسط قطرها  1إرتفاع وسطه الترشيحى  يرشح رملم .14

ملم، أوجد سرعة الترشيح  75إذا كان أقصى فقد سمت محسوبا بمعادلة روس يساوى . بالمائة 50نفاذيتها 

هل هذه السرعة مقبولة؟  . مه 20 المتر المربع للماء المرشح والذى تبلغ درجة حرارته/ اليوم/ مقدرة باللتر

 .(المتر المربع/ اليوم/ لتر 9400: الإجابة(

محطة تنقية  فيمكون من رمل وانثراسايت ) الأعلى فيالطبقة الثانية (الطبقات  يثنائ يستخدم مرشح رملاُ .15

 :خواص المرشح ييبين الجدول التالو. مياه
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 طبقة الأنثراسايت طبقة الرمل الخواص

 0.6 0.7 )م(الترشيحية رتفاع الطبقة ا

 45 45(%)  مسامية الطبقة

 1.3 0.5 )ملم(متوسط قطر الحبيبات 

 1.5 2.65 كثافة الحبيبات

 0.8 0.85 معامل شكل الحبيبات

 200 200 )دقيقة×2م/ لتر( سرعة الترشيح 

 20 )م°( درجة حرارة الماء

 
 .كوزنى وروس-مانأوجد فقد السمت خلال المرشح مستخدما كل من معادلتى كار ) أ

 666ملم،  963: الإجابة. (أوجد الخطأ المئوي بين المعادلتين المستخدمتين لإيجاد فقد السمت ) ب

 %)31ملم، 

 :تجربة لإمتزاز مادة ملوثة بواسطة الكربون النشط تم الحصول على البيانات التالية في .16

) المادة المازة(كتلة الكربون النشط 

 )جرام(

 متزة المتبقيةدرجة تركيز المادة الم

 )2م/جم(
40 34.7 
120 24.6 
260 15.5 
340 12.4 
1000 3.7 
2800 1 

 
الحرارة لإمتزاز المادة الملوثة  يمعادلة فروندليش لمنحنى تساو فيn و k أوجد قيمة الثوابت ) أ

 2م/جم 42بأن درجة تركيز المادة عند بداية التجربة  علماً

 .ختبارفي هذا الاالمستخدم أوجد السعة النهائية للكربون النشط  ) ب

 ).جم/جم 0.21، 0.71، 0.015: الإجابة(

م  °125دخل بخار جاف على درجة حرارة محطة تحلية ماء، وأُ فيالمرحلة  يستخدم جهاز تقطير ثنائاُ .17

الجهاز على مبادلات حرارية متساوية المساحة، وتتناسب  ييحتو. للمرحلة الأولى من جهاز التقطير

المرحلة  فيدرجة الحرارة  فيأوجد النقصان الحادث . 2.9الى  4.1الحرارة بها بنسبة معاملات إنتقال 

 ).م°44: الإجابة.  (م °50الثانية عندما تكون درجة الحرارة 

 يأوجد الضغط الحلول. كيلو باسكال 2.41م عليه ضغط بخار يعادل  °20على درجة حرارة  يمحلول ملح .18

 ).كالكيلو باس 82: الإجابة. (لوحدة حجم

م عن ماء مقطر بجهاز تناضح °20ليفصل عينة من الماء على درجة حرارة  يستخدم غشاء شبه مساماُ .19

 :وتم الحصول على النتائج التالية. عكسى
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  )لتر/ملجم أيون(درجة التركيز  الأيونات

   )الكاتيونات(الشوارد الموجبة 

Mg++ 0.5  
Ca++ 0.6 

K+ 0.2  
Na+ 0.4 

   )الأنيونات( الشوارد السالبة

HCO3- 1  

SO4= 2 

Cl- 0.6  
NO3- 0.4 

 ).جو 2.84: الإجابة. (عبر الغشاء يأوجد فرق الضغط الحلول

رتفاع اسم و 30البئر  نصف قطر. ريف إحدى الدول النامية في فيستخدم مسحوق تبييض لتطهير بئر جواُ .20

لتر / ملجم 50ة للإتيان بجرعة تعادل أوجد الكمية  المطلوبة من المسحوق واللازم. الماء داخله مترين

 )جرام 94: الإجابة.  (بالمائة 30المسحوق لايتعدى  فيبأن تركيز الكلور  علماً

. الساعة في اًلتر 650000يعادل الدفق الداخل الى المحطة . ستخدم الكلور للتطهير في محطة تنقية مياهاُ .21

 0.26:  الإجابة ( .جرعة الكلور المضافةما مقدار . كيلوجرام 4يقارب  ييضاف الكلور بمعدل يوم

 ). لتر/ملجم

أوجد زمن . بالمائة 99.9ستخدم مطهر لإزالة الأحياء المجهرية الضارة من الماء بدرجة قتل تعادل اُ .22

للأساس (ثانية /0.05 يبأن ثابت التفاعل يساو فتراض تحقق قانون جيك، علماًاالتلامس اللازم للمطهر ب

 )يقةدق 1: الإجابة). ( 10
 



 295

 المراجع والمصادر 5-7
  .1987، 9- 1، شرح وتحقيق الشيخ قاسم الشماعي الرفاعي، دار القلم، بيروت، مجلد "صحيح البخاري" .1

  .1992، 3- 1، الفتح للإعلام العربي، القاهرة، الطبعة الخامسة الشرعية، مجلد "فقه السنة"السيد سابق،  .2

  .1995المستقبل للطباعة والنشر، عمان، الأردن، عصام محمد عبد الماجد، الهندسة البيئية، دار  .3

، المجلس ، دار جامعة الخرطوم للنشر"إمدادات المياه بالسودان"عصام محمد عبد الماجد وبشير محمد الحسن،  .4

  .1986القومي للبحوث، الخرطوم ، السودان، 

، الخرطوم ، السودان، لنشردار جامعة الخرطوم ل، "تنقية المياه والهندسة الصحية"، عصام محمد عبد الماجد .5

1986.  

، معهد الدراسات "معالجة المخلفات الصناعية: الصناعة والبيئة"، عصام محمد عبد الماجدو بشير محمد الحسن .6

 .1986، الخرطوم ، السودان، جامعة الخرطومالبيئية، 

7. Tebbutt, T. H. Y., "Principles of water quality control", Pergamon Books, Oxford, 
New York, 4th Edi., 1992. 

8. Barnes, D.; Bliss, P. J.; Gould, B. W. and Vallentine, H. R. "Water and wastewater 
engineering systems", Pitman International, Bath 1981. 

9. Fair, G. M. Geyer, J. C., and Okun, D. A., Water and Wastewater Engineering, 
Volumes 1 and 2, John Wiley and Sons, Inc., New York, N.Y., 1968. 

10. Metcalf and Eddy Inc., "Wastewater engineering: treatment disposal reuse", 3rd Ed., 
McGraw-Hill Inc., New York, 1991. 

11. Nathanson, J. A., Basic Environmental Technology: Water Supply, Waste Disposal 
and Pollution Control, Prentice Hall, Englewood Cliffs, New Jersey, 1986. 

12. Peavy, H. S.; Rowe, D. R.; and Tchobanoglous, G. "Environmental engineering", 
McGraw-Hill Book Co., New York, 1985. 

13. McGhee, T. J., and Steel, E. W. "Water supply and sewerage", 6th Ed., McGraw- Hill, 
New York 1991. 

14. Viessman, W. and Hammer, M. J., Water Supply and Pollution Control, Harper and 
Row Pub., New York, 1985. 

15. Degremont, "Water Treatment Handbook", Degremont, Rueil-Malmaison Cedex, 
France, 6th Edi., Vol. 1 and 2 1991. 

16. Huisman, L., Sedimentation and Flotation: Sedimentation and Flotation, - Mechanical 
Filtration, - Slow Sand Filtration, - Rapid Sand Filtration, Delft University of 
Technology, Herdruk, 1977. 

17. Al-Layla, M. A., Ahmed, S., and Middlebrooks, E. J., "Water Supply Engineering 
Design", Ann Arbor Science, Michigan, 1980. 

18. Callely, A. G.,; Forster, C. F. F., and Stafford, D. A., "Treatment of Industrial 
Effluents", Hodder and Stoughton, London, 1977. 

19. Hammer, M. J., "Water and wastewater technology", 2nd Ed., Wiley, New York 1986. 
20. Hofkes, E. H., Huisman, L., Sundaresan, B. B., Netto, J. M. D., and Lanoix, J. N., 

"Small Community Water Supplies", John Wiley and Sons, Chichester, 1986. 
21. Masschelein, W. J., "Unit Operations", International Institute for Hydraulic and 

Environmental Engineering, Delft, The Netherlands, Vol. 1, 1977. 



 296

22. Berger, B. B. Ed., "Control of organic substances in water and wastewater", Noyes 
Data Co., New Jersey 1987. 

23. Vesilind, P. A., Peirce, J. J., Weiner, R. F. "Environmental engineering", 2nd 
Ed., Butterworth-Heinemann, Boston, 1990. 

24. Davis, M.L. and Cornwell, D.A., "Introduction to Environment Engineering", 
2nd Edi., McGraw-Hill Inc., New York, 1991. 

25. Punmia, B. C., "Environmental Engineering: Volume 1: Water Supply", 
Standard Book House, Naisarak, Delhi-6, 1979. 

26. AWWA, "Water Quality and Treatment Handbook of Public Water Supplies", 
McGraw-Hill, New York, 1971. 

27. Rich, L. G., "Unit Operations of Sanitary Engineering", John Wiley, Clemson, 
1974. 

28. Lorch, W. edi., "Handbook of water purification", 2nd Ed., McGraw-Hill Book 
Co., London 1981. 

29. Merritt, F. S., and Kurtz, M. "Civil Engineering Reference Guide", McGraw-
Hill Book Co., New York 1986. 

30. Popel, H. J., "Aeration and Gas Transfer", Delft University of Technology, 
Herdruk, 1979. 

31. Wilson, F., "Design calculations in wastewater treatment", Spon. Ltd., London 
1981. 

32. Visscher, J.T., Paramasivam, R., Raman, A., and Heijnen, H.A., "Slow Sand 
Filtration for Community Water Supply", TP24, IRC, The Hague, The 
Netherlands. 

33. 33) Porteous, A., "Desalination Technology: Developments and Practice", 
Applied Science Pub., London 1983. 

34. Buros, O. K., "The Desalting ABC's", International Desalination Association, 
Massachusetts, 1990. 

35. Rowe, D.R, and Abdel-Magid, I.M., "Handbook of Wastewater Reclamation 
and Reuse", CRC Press\Lewis Publishers, Boca Raton, FL, 1995. 

36. Lee, C.C "Environmental Engineering Dictionary", 2nd Edi., Government 
Institutes, Inc., Rockville MD, 1992. 

37. Abdel-Magid, I.M., Hago, A., and Rowe, D.R., "Modeling Methods for 
Environmental Engineers", CRC Press\Lewis Publishers, Boca Raton, FL, 1996 
(Under publication). 

38. Sawyer, C. N. and Mc Carty, P. L., "Chemistry for Environmental Engineering", 
McGraw-Hill Pub. Co., 3rd, New York, 1978. 

39. Lacy, R. E., "Membrane Separation Process", Chem. Eng., 4:56, September 
1972. 

40. Perry, R. H. Green, D. W., and Maloney, J. O., Edi., "Perry's Chemical 
Engineers' Handbook", 6th Edi., McGraw-Hill Book Co., New York, 1985. 

41. Bolto, B. A. and Pawlowski, L., "Wastewater Treatment by Ion Exchange", E. 
& F. N. Spon, New York, 1987. 

42. Salvato, J. A., "Environmental Engineering and Sanitation", John Wiley and 
Sons, New York, 4th Edition, 1992. 

43. Committee Report, "Disinfection", American Water Works Association, 1978, 
70(4), 219. 



 297

44. Dyer-Smith, P.; Brown, Beveri and Co., "Water Disinfection Status and 
Trends", J. Water and Sewage Treatment, 2(4), Dec. 1983, 13. 

45. AWWA, "Water Chlorination Principles and Practices", American Water Works 
Association, M20, Denvor CO, 1973. 

46. Fair, G. M., Morris, F. C., Chang, S. L., Weil, I, and Burden, R. A., "The 
Behavior of Chlorine as a Water Disinfectant", J. American Water Works 
Association, 40: 1051, 1948. 

47. Cairncross,S. and Feachem, R., “Environmental Health Engineering in the 
Tropics”, John Wiley and Sons, Chichester, 2nd Edi., 1993. 



 298

 الباب الثانى
 لص النهائيمعالجة الفضلات والمخلفات السائلة وأنماط التخ
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 الفصل السادس

 معالجة الفضلات والمخلفات السائلة في محطات المعالجة الحضرية
 

 مقدمة  6-1
التيقصد بالفضلات والمخلفات السائلة ذلك الخليط من السوائل أو المياه المحملة بالأوساخ وي من  - تفرِص

مع أى مياه جوفية وسطحية  -من أوجه الصرف المنازل والمؤسسات والمناطق التجارية والصناعية وغيرها 

 }2 ،1{ومياه أمطار ربما وجدت طريقها إليها 

بها من ماء وهواء وتربة،  تلوث البيئة وما إلىوالحمأة عبارة عن محلول مخلوط قد يقود  الصحيومياه الصرف 

ة هذه الفضلات وإتباع ومن هذا المنطلق يجب العمل على معالج. تلوث طعام ومسكن الفرد إلى يؤديكما وقد 

ويمكن إيجاز . محتملة اقتصاديةأو  اجتماعيةمنها لتفادى أى مشاكل صحية أو  النهائيالأساليب المثلى للتخلص 

 }7-1{المشاكل والمخاطرالمتعلقة بالفضلات والمخلفات السائلة في النقاط التالية 

لطعم البغيض والراائحة النتنة والغازات الفضلات السائلة للمياه الطبيعية با يإذ تأت: ستساغيةامشاكل  .1

 ).أكسيد الكربون وكبريتيد الهايدروجين والميثان يغاز ثان: مثل(الملوثة والخطرة 

حتوت المخلفات والفضلات السائلة على أحياء مجهرية وميكروبات اإذ ربما : مضار صحية وفسيولوجية .2

مواد عضوية، منظفات (ا على مركبات كيميائية حتوائها احتمال إلىجرثومية جالبة للمرض، هذا بالإضافة 

 .سامة أو خطرة للصحة العمومية على المدى الطويل) ، مبيدات عضويةثابتة كيميائياً

قد تتراكم في قعر المسطحات المائية وتؤثر  التيإذ تنتج الحمأة كميات كبيرة من المواد الصلبة : آثار بيئية .3

على المناظر ) الموجودة في بعض المخلفات السائلة(ت والشحوم وتؤثر الزيو. سلبا على نوع هذه المياه

الاستخدام الأمثل لمناطق السياحة وجمال المنطقة خاصة في المناطق السياحية ومناطق الترفيه، وتمنع 

ربما أتت الحمأة ومياه المجاري . على عمليات المعالجة الحيوية ستحمام والترفيه، كما وتؤثر سلباًوالا

 فيشاكلها وذلك بزيادة درجة تركيز مواد التغذية النباتية  للبحيرات وما Eutrophication خمةبمشاكل الت

 .المسطحات المائية

تمنع التطهر به  تهأو رائح هأن النجاسة المغيرة لطعم الماء أو لون} 8{إذ ذكر سيد سابق : مشاكل دينية .4

يجب على المسلم أن يتنزه عنها  التيقذارة والنجاسة هى ال. ، نقل ذلك ابن المنذر وابن الملقنإجماعاً

يأيها الذين امنُوا لا تقربوا الصلاةَ "محكم التنزيل  فيوقال الحق جل وعلا . }8{ويغسل ما أصابه منها 

وأنتم سكارى حتى تعلموا ما تقولون ولا جنباً إلا عابرى سبيلٍ حتى تغتسلوا وإن كنتم مرضى أو على سفرٍ 

أو جآء  يكمباً فامسحوا بوجوهكم وأيدفتيمموا صعيداً طي فلم تجدوا مآء سآءالن أو لامستم الغآئط منكم من أحد

الصلاة فاغسلوا  إلىيأيها الَّذين امنوا إذا قمتم " عاليوقال سبحانه وت. النَّساء) 43" (إن اللَّه كان عفواً غفوراً

 يكموامسحوا برؤوسكم وأرجلكم المراف إلىوجوهكم وأيد الكعبينِ وإن كنتم جنباً فاطَّهروا وإن كنتم  إلىق

مرضى أو على سفرٍ أو جآء أحد منكم من الغآئط أو لامستم النَّسآء فلم تجدوا مآء فتيمموا صعيداً طيباً 
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يد ليطهركم وليتم نعمته عليكم فامسحوا بوجوهكم وأيديكم منه ما يريد اللَّه ليجعلَ عليكم من حرجٍ ولكن ير

أن النهى قد ورد عن ركوب الجلالة وأكل لحمها  أيضاًوقد ذكر سيد سابق . المائدة) 6" (لعلَّكم تشكرون

نهى رسول االله صلى االله عليه وسلم، عن شرب لبن : "فعن ابن عباس رضى االله عنهما قال. وشرب لبنها

رواه أبو  "نهى عن ركوب الجلالة"رواية  فيو. وصححه الترمذى رواه الخمسة إلا ابن ماجه، "الجلالة

نهى رسول االله صلى االله عليه : "وعن عمر بن شعيب عن أبيه عن جده رضى االله عنهم قال. داود

. رواه أحمد والنسائى وأبو داود "عن ركوبها وأكل لحومها: وسلم، عن لحوم الحمر الأهلية، وعن الجلالة

فإن . أكل العذرة، من الإبل والبقر والغنم والدجاج والأوز وغيرها، حتى يتغير ريحهات التيهى : والجلالة

فطاب لحمها وذهب اسم الجلالة عنها حلت، لأن علة النهى  ، وعلفت طاهراًحبست بعيدة عن العذرة زمناً

 .}8{التغيير وقد زالت 

 .لسائلةصورة عامة توضيحية لما تحويه الفضلات المنزلية ا 1-6ويبين جدول 
 

 مكونات الفضلات المنزلية السائلة 1-6جدول 

  )لتر مالم يذكر غير ذلك/ملجم(درجة التركيز   المكون

  1200 إلى  300  المواد الصلبة الكلية

  300 إلى  100  المواد الصلبة العالقة

BOD5) يكيميائ-الأكسجين الحيا
  400 إلى  100   (20

  90 إلى  20  (N) النتروجين

  15 إلى  5  (P)    الفسفور

  200 إلى   50  الشحوم والدهون
  

أثر الفضلات السائلة المنزلية المحتوية على جراثيم ومواد سامة أو خطرة على الصحة  1-6ويبين شكل 

 .العمومية
 
 Sources of wastewater مصادر الفضلات السائلة 6-2

 :الأقسام التالية فيإجمالها توجد عدة مصادر تنتج الفضلات والمخلفات السائلة، غير أنه يمكن 

وهذه الفضلات تضم التصاريف المنزلية والتجارية وتصاريف المؤسسات : فضلات منزلية وتجارية .1

 .والمنشآت وماشاكلها

لنوع المصنع المعين  طبقاًوهذه الفضلات تضم تصريف المنشآت الصناعية وتتغير : فضلات صناعية .2

 .نتاجوالعوامل المؤثرة على الإ تهوطبيع هوحجم

 .وهذه الفضلات تضم المخلفات الزراعية: فضلات زراعية .3

 الصحيشبكة الصرف  إلىوهذا المصدر يتعلق بالمياه التي تجد طريقها من الأرض : التسرب والإنصباب .4

 .الشبكة إلىعبرعدة طرق كما وتضم مياه الأمطار التي يتم تصريفها 

 .الشبكة إلىلا تجد طريقها  التيالمنطقة و يفوهذه تتعلق بمياه الأمطار الهاطلة : مياه الأمطار .5
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  الماء

  التربة

  )الهواء(استنشاق الغبار 

  طرق مباشرة

  التسرب خلال مسامات الجلد

  ثةالأصابع الملو

  الطعام

  الشراب

  الملبس

  الأدوات

 الحيوان

العامل المسبب 

  للمرض 

 مخارج الإنسان

المجموعات 

 السكانية

الإنسان القابل 

  للإصابة

 المصاب المبتلى

 إنتاج أقل

  صعف،

  وهن،  

 هزال

 موت الأثر القومي

فضلات الإنسان المصاب 

  )براز بول،(

 المخلفات الحيوانية

 بؤرة التلوث

 أ أثر الفضلات والمخلفات السائلة على الصحة العمومية1-6شكل

 بؤرة التلوث

المخلفات والفضلات 

 الإنسانية الحيوانية

  حصن إصحاح

 تنقية الماء 

 معالجة الفضلات 

الهواءمكافحة تلوث  

 إصحاح البيئة 

تأمين السكن الصحي 

 التغذية الجيدة 

 المشاريع الصحية 

مواكبة التشريعات  

  والقوانين البيئية
 

 صحة جيدة

 اقتصاد سليم

كفاءة إنتاجية

حماية 

المجموعة 

 البشرية

  الماء

  التربة

  )الهواء(استنشاق الغبار 

  طرق مباشرة

  التسرب خلال مسامات الجلد

  الأصابع الملوثة

  الطعام

  الشراب

  الملبس

  الأدوات

 الحيوان

لمنفعة العموميةب دور تقانة الهندسة البيئية في ا1-6شكل
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 .للإنسان يوالعمران يوالزراع يأهم مصادر تلوث المياه السطحية من جراء النشاط الصناع 2-6ويبن شكل 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 تقدير كمية الفضلات السائلة 6-3
 Dry Weather Flow مد على طريقة حساب إنسياب موسم الجفافعند تقدير كمية الفضلات السائلة يعت

(DWF).  في  ي، ويمثل الإنسياب الإعتيادالصحيلتصريف مياه الصرف  يويقدر هذا المعيار بالمتوسط الكل

عدد السكان وكثافتهم ومعدل : يعتمد هذا القياس على عوامل عدة منها. ماسورة التصريف أثناء موسم الجفاف

ستهلاك المياه، والتسرب من المياه الجوفية، وعوامل ا، ومعدل  هاوحجم هاعة المنطقة الخدمية ونوعنموهم، وطبي

متوسط الدفق "تعريف إنسياب موسم الجفاف على أنه  أيضاًكما وتم ). 10 ،9 ،1{الطقس والمناخ ذات الصلة 

ليمتر في مدة الأربعة وعشرين ساعة مل 2.5اليومي في المجرور بعد عدة أيام مطيرة لم يتجاوز المطر فيها قيمة 

 .طريقة حساب معدل إنسياب موسم الجفاف 1-6وتبين المعادلة . }10{" السابقة
 

DWF = P*Q + Ir + Tw + EV                6-1 
 :حيث

= DWF  يوم/ لتر(إنسياب موسم الجفاف( 

= P فرد( يعدد السكان داخل شبكة المجار( 

= Q  اليوم/الفرد/لتر(المياه ستهلاك لاالمتوسط اليومي( 

 مورد أو مصدر مائي

 نفاية صلبة نفاية نووية

محطات 

معالجة 

 الفضلات

 السيل السطحي

 تعدين

 صناعة متعددة

صرف زراعي

محطات طاقة 

 حرارية

أهم مصادر تلوث الماء2-6شكل
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= Ir  ميو/ لتر(متوسط التسرب الداخل لماسورة التصريف( 

= Tw اليوم/لتر(للفضلات السائلة  يمتوسط الإنسياب التجار( 

= EV  يوم/ لتر(معدل التبخر( 
 

المستقبلة مع وضع التعديلات المناسبة لإستنباط الأعداد  يالتعداد السكان بوساطةأما عدد السكان فيمكن تقديره 

ومتوسط التسرب الداخل لماسورة التصريف ربما نتج بسبب ضعف نقاط التوصيل . والزيادة السكانية ونمو السكان

في المائة من إنسياب موسم  30 إلىأو تصنيع الماسورة من مادة مسامية، وعادة يتفاوت هذا المقدار ما بين صفر 

 .بالمائة من كمية المياه المستهلكة 50 إلىارة المناطق الح فيأما معدل التبخرفقد يصل . الجفاف

 .2-6المعادلة  فيستهلاك الماء كما مبين امن معادلات  أيضاًكما ويمكن حساب إنسياب موسم الجفاف  
 

DWF = (80 to 90 %)*P*Q                 6-2 
 :1-6مثال 

فضلات السائلة ومعدل البخر كميات لل يفتراض أن متوسط الإنسياب التجاراأوجد معدل إنسياب موسم الجفاف ب

  :التاليالجدول  فيللبيانات المدرجة  طبقاًقليلة لا تذكر، 
  

  القيمة  المنشط

  10000  يعدد السكان داخل شبكة المجار

  اليوم/الفرد/لتر  200  ستهلاك المياهلا يالمتوسط اليوم

  للماسورة يكيلومتر طول لكل اًمكعب اًمتر  30  الداخل لماسورة التصريف يمتوسط التسرب اليوم

  كلم  5  للمجرور يالطول الكل
 

 الحل

  Tw = EV =  0  كلم، L  =5 كلم،/3م Ir  =30، اليوم/الفرد/لتر P  =10000 ،Q  =200: المعطيات -1

 DWF = P*Q + Ir + Tw + EV :: المعادلة استخدامأوجد معيار إنسياب موسم الجفاف ب -2

  يوم/3م 2150=  0+ 0+  5 × 30+  10-3×  200×  10000=  
 

 .Population equivalent, PE يوبالنسبة لتقدير قوة وشدة الفضلات الصناعية يعول على معيار المكافئ السكان

على أنه معيار يقارن نوع الفضلات السائلة الصناعية مع حمأة  مثالية  يويمكن تعريف معيار المكافئ السكان

أو  يكيميائ-قارنة من خلال تحديد أحد خواص الفضلات مثل الأكسجين الحياوتتم الم  .Standard sewage للفرد

وعليه يصبح معيار المكافئ . الحمأة المنزلية كحمأة مثالية استخداموقد تم الإتفاق على . المواد الصلبة العالقة

 :يالآت فيتتمثل  يأهم فوائد معيار المكافئ السكانو. هو عدد الناس للحمأة المعنية يالسكان

 .معالجة الفضلات والمخلفات السائلة الصناعية فيتحديد المتغيرات  فييفيد المعيار  

 .تهوشد يقوم المعيار بتقدير تركيز تلوث الحمأة الناتجة من المصادر الصناعية 

 تحديد تعريفة التخلص من المخلفات من المصنع وبؤرة صدورها فيستخدم المعيار ي. 
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 يكيميائ-بالأكسجين الحيا يلمعيار المكافئ السكانعلاقة ا 3-6وتوضح المعادلة  
 

PE = BOD5*Q/BODs     6-3 
 :حيث

= PE  يمعيار المكافئ السكان 

= BOD5  لتر/ملجم(م للفضلات السائلة °20لمدة خمسة أيام ودرجة حرارة  يكيميائ-الأكسجين الحيا( 

= Q  ث/3م(معدل دفق الفضلات السائلة( 

= BODs جرام  60 يوهذه تساو. م للحمأة المثالية°20لمدة خمسة أيام ودرجة حرارة  يميائكي-الأكسجين الحيا

المملكة المتحدة،  في يمن الفرد العاد يلمدة خمسة أيام الناتج اليوم يكيميائ-من الأكسجين الحيا

يوم ال في يمن الفرد العاد يلمدة خمسة أيام الناتج اليوم يكيميائ-جرام من الأكسجين الحيا 80 يوتساو

 }13، 10، 6{  الولايات المتحدة الأمريكية في
 

 2-6مثال 

ودرجة تركيز الأكسجين  من الفضلات السائلة يومياً اًمكعب اًمتر 8300لمصنع ينتج  السكانيأوجد معيار المكافئ 

 .لتر/ملجم 240لمدة خمسة أيام بها تعادل  يكيميائ-الحيا
 

 :الحل

 .يوم/لتر 310×8.3=  يوم/3م Q  =8300لتر، /ملجم BOD5  =240: المعطيات -1

يوم يمكن إيجاد معيار المكافئ /كجم 0.06=  كيميائي-فتراض أن الفرد المتوسط ينتج حمل أكسجين حيااب -2

 .PE = BOD5*Q/BODs: المعادلة استخدامب السكاني
  PE ) =240  ×10-3  ×8.3  ×610 ( ×)0.06  ×310 = (33200: وعليه

 

 معالجة الفضلات السائلةالأهداف العامة ل 6-4
جتناب المخاطر الصحية، ومعالجة المواد الملوثة االتلوث و يتفاد إلىتهدف معالجة المخلفات والفضلات السائلة 

المعالجة ونمت بنمو  إلىوقد إزدادت الحاجة . مواد أخرى ثابتة وخاملة وغير ضارة بله مواد مفيدة إلىوتحويلها 

التنمية الزراعية والثورة الصناعية والتقدم  فيللتوسع  طبقاً يلإستيطان البشرالمدن وإزدهار مناطق الحضر وا

خواصها  فيظهور مخلفات ونواتج ثانوية متعددة ومتجددة  إلىولقد أدت هذه الأوضاع . يالشعب يوالوع يالعلم

طرق معالجتها  فيعقيد الت إلىعقد من تركيبها وأنماط تفاعلاتها بدرجة قادت  الطبيعية والكيميائية والحيوية مما

من  النهائيتسعى إليها عمليات معالجة الفضلات السائلة والتخلص  التيومن أهم الأهداف . }4 ،1{والتخلص منها 

 :}12 ،11 ،6 ،4 ،3 ،2 ،1{ يلينواتج المعالجة ما 

 .المصادر والموارد المائية إلىقد تصل  التيمنع أو تقليل الملوثات  •

 الفضلات فيقد توجد  التيعدية بإزالة أو قتل الحمات والميكروبات المسببة لها والأمراض الم انتشارمنع  •

 .السائلة والحمأة

 .موازنة الحمأة •
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 .الحد من إنتاج الروائح الكريهة وغيرها من المكدرات •

 .والحمأة والنواتج الثانوية الصادرة من وحدات المعالجة هاالماء ودوران استخدامإعادة  •
  

 معالجة الفضلات السائلةأقسام وحدات  6-5
 .وحدات صغيرة وأخرى كبيرة إلىيمكن تقسيم وحدات معالجة الفضلات السائلة على حسب حجمها 

. ستخدم الوحدات الصغيرة لمعالجة الفضلات السائلة المتعلقة بالمنشآت الفردية أو لمجموعة صغيرة من السكانتُ

، وتوضع في موقع إنتاج المخلفات والفضلات، كما نهائيوعادة تعمل هذه الوحدات كوحدات معالجة وتخلص 

: ومن أمثلتها. ستخدم هذه الوحدات لمعالجة الفضلات السائلة في الريف والقرى والدساكر ومنازل الأفرادوتُ

 .وحوض أمهوف والمرحاض المحسن يالحوض اللاهوائ

والتخلص  من مجموعات سكانية كبيرةأما وحدات المعالجة الكبيرة فتعمل على معالجة الفضلات السائلة الناتجة 

تعالج هذه  وغالباً. محطة المعالجة الرئيسة إلىجمع الفضلات من عدة مناطق ومحاور لتجد طريقها تُ، وعليه  هامن

 .المدن الحضرية فيالمحطات المخلفات السائلة 

ووحدات ) غير العضوية وإزالة الرواسب فيمثل المصا(وتضم وحدات المعالجة الكبيرة وحدات معالجة إبتدائية 

مثل الحمأة النشطة وبرك الموازنة (ووحدات معالجة ثنائية ) والطفو يمثل الترسيب الإبتدائ(معالجة أساسية 

مثل الإمتزاز والتحلية وإزالة الفسفور (ووحدات معاجة متقدمة ) وأخدود الأكسدة النهائيأو  يوالترسيب الثانو

كل محطة معالجة على المعايير التصميمية ومتطلبات المعالجة  في هاوعوتعتمد عدد الوحدات ون). والنتروجين

والسياسية والدينية وغيرها من  جتماعيةالا يعتمادات المالية والنواحالاستخدام والتقانة المحلية والاوضروب إعادة 

 .الأمور المؤثرة

 Physical ها القوى الطبيعيةتحكم Unit Operations عمليات موحدة إلىكما ويمكن تقسيم وحدات المعالجة 

forcesومعالجات موحدة ، Unit Processes وتحكمها التفاعلات الحيوية والكيميائية Bio-chemical forces. 
 

 .طرق طبيعية وطرق كيميائية و طرق حيوية إلىأما طرق المعالجة فيمكن تقسيمها 

مثل قوى الجاذبية (قوى طبيعية  خداماستهذه الطرق  فيويتم  Physical treatment units: طرق طبيعية .1

 .الخلط والطفو والترسيب والترشيح: ومن أمثلة هذه الطرق. لفصل الملوثات) الأرضية

هذه الطرق تهيئة وإعداد الملوثات لتسهل إزالتها،  فيويتم  Chemical treatment units: طرق كيميائية .2

من هذه الإضافة تفاعلات لها نواتج ثانوية ثابتة وينتج . وذلك بإضافة بعض المواد والمركبات الكيميائية

 .الغازات، والإمتصاص، والتطهير، والأكسدة الكيميائية انتشار: ومثال لهذه الطرق. وغازات

ويتم بفضل هذه الطرق إزالة الملوثات بالتفاعلات الحيوية  Biological treatment units :طرق حيوية .3

وعادة . مواد أخرى ثابتة إلىوذلك بتحويل هذه المواد . ائبة القابلة للتفسخلإزالة المواد العضوية الغروية والذ

يمكن إزالتها (وخلايا حية ) يالغلاف الجو في الانتشاريمكن تخفيفها ب(ينتج من هذا التفسخ غازات 

ية الأحياء المجهر بوساطةومواد صلبة عالقة من جراء عمليات التلبد ووجود الإنزيمات المفرزة ) بالترسيب
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الحمأة النشطة ومرشح النضيض وبركة موازنة الحمأة : ومن أمثلة هذه الطرق). يمكن إزالتها بالترسيب(

 .وأخدود التهوية
 

محطات المعالجة  فييمكن أن توجد لمعالجة الفضلات والمخلفات السائلة والحمأة  التيمن أهم الوحدات 

المواكب  النهائينائية والمتقدمة قبل إجازة التصريف وحدات  المعالجة الإبتدائية والأساسية والث: الحضرية

 .موجز لأهم هذه الوحدات يليوفيما . للتشريعات والمعايير المحلية
 
 وحدات المعالجة الأساسية 6-6

  Grit Removal:إزالة الرواسب غير العضوية

لعظام والحبوب وبقايا الرمل والحصى وقطع ا: الفضلات السائلة فيقصد بالرواسب غير العضوية الموجودة ي

لها سرعة  التيعمل القهوة والشاى، والمواد العضوية الكبيرة مثل بقايا الطعام وبعض المواد الصلبة الأخرى 

ودخول هذه الرواسب لوحدات المعالجة . }13 ،6 ،1{ترسيب أو كثافة نوعية أكبر من المواد الصلبة العضوية 

عن بعضها على  هاوتعتمد إزالة هذه الرواسب وفصل. دات الميكانيكيةالثانوية قد يسبب تآكل كبير لأجزاء الوح

 .فرق الكثافة النوعية بين المواد الصلبة العضوية والأخرى غير العضوية

وتختلف الرواسب غير العضوية على حسب حالة نظام التصريف أو المجارير وكمية مياه الأمطار ونسبة السوائل 

المحطات  فيقليل، كما وأنها لا تسبب مشاكل  يالرواسب ذات محتوى عضو تكون هذه غالباً. الصناعية بها

عطاب أعند حدوث % 50 إلىهذه الرواسب  فيوربما وصلت نسبة المواد العضوية . الجيدة التصميم والتشغيل

ب الكفاءة التشغيلية أو ربما وقوف العمل، كما وأنها قد تستقط في يتدن إلىقد يقود  الذي يءبالأجهزة، الش

الرواسب النظيفة لأعمال الردميات، أما  ستخدمتُالغالب  فيو. الحشرات والهوام، كما ولها رائحة نفاذة غير محببة

بقعة مناسبة وبشروط ملائمة وتحت  في الصحيأو بالحرق  الصحيالرواسب الملوثة فيتم التخلص منها بالردم 

 .إشراف الوحدات المسوؤلة

يمكن إزالتها بوحدة  حبيبةفيجب تحديد أصغر  هاديد من مقاسات الرواسب وأحجامونسبة لإحتواء الأوساخ على الع

وغالبية أجهزة إزالة . ث كمقياس أدنى/م 0.03 حواليلها سرعة ترسيب  التي الحبيبةوقد أختيرت . الإزالة هذه

ع ترسب المواد ، غير أن للأجهزة سرعة أمامية تمنالحبيبةالرواسب غير العضوية تعمل لإتمام ترسيب هذه 

ويعمل جهاز ترسيب إزالة . ث/م 0.3 يتساو) الجهاز فيأو سرعة دفق السائل (وهذه السرعة الأمامية . العضوية

، كما مبين 10حدود  فيطوله  إلىالرواسب غير العضوية بكفاءة جيدة لإزالة الرواسب عندما تكون نسبة عمقه 

 .4-6المعادلة  في
 

 L/h = 10                           6-4 
 :حيث

= h م(حوض ترسيب المواد غير العضوية  ارتفاع( 

= L  م(طول حوض ترسيب المواد غير العضوية( 
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فتحة الدخول  فيالحياة العملية فتؤخذ نسب أكبر لعمق وطول الحوض وذلك لوجود الإندفاق المضطرب   فيأما 

 .5-6المعادلة  فيضحة تلك المو إلىالطول  إلىأو الخروج  وربما وصلت نسبة العمق 
L/h = 25               6-5 

 

إن أحواض إزالة الرواسب غير العضوية تعتمد على فرق الكثافة النوعية بين المواد العضوية الصلبة وغير 

  .6-6المعادلة  فيلقانون نيوتن كما مبين  طبقاً الحبيباتفترض أن تترسب كل وي. العضوية لضمان فصلهما

( ) ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
×−=

D
s C3

dg4v ρρ      6-6  

 :حيث

  = v ث/م(سرعة الترسيب( 

  = g  2ث/م(عجلة الجاذبية الأرضية( 

= ρs  بيباتكثافة3م/كجم(الصلبة  الح( 

  = ρ 3م/كجم( كثافة السائل( 

  = d  بيبةقطرم(  الح( 

= CD  بعديلا (معامل الجذب( 
 

 .7-6ويمكن إيجاد معامل الجذب من المعادلة 

34.0
Re
3

Re
24CD ++=     6-7 

  = Re يلا بعد(رقم رينولد( 
 

 8-6داخل جهاز إزالة الرواسب غير العضوية بسرعة جرف أفقية يمكن إيجادها من المعادلة الحبيباتجرف وتُ

}3 ،14{ 

( )
a
dg1.g.sb8vs ××−=     6-8 

  :حيث

  = vs  ث/م)  (سرعة الجرف(سرعة الدفق الأفقية( 

   = b   14{ 0.06 إلى 0.04راوح قيمته بين ، تت)ديلا بع(ثابت{ 

   = a 14{ 0.003 إلى 0.02، وعادة يكون بين )يلا بعد(ويسباش  يثابت دارس{ 

   = g  2ث/م(عجلة الجاذبية الأرضية( 

   = d  بيبةقطرم( الح( 
 

 تصميم أجهزة إزالة الرواسب غير العضوية

 :اط التاليةعند تصميم أحواض إزالة الرواسب غير العضوية تراعى النق
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 .تظل السرعة ثابتة عبر المجرى 

 ويمكن تقدير عرض. ترسب المواد العضوية يث لتفاد/م 0.3 حواليقدر بتعمل الأجهزة بسرعة أمامية تُ 

 .9-6جدول إزالة الرواسب غير العضوية من المعادلة 

max

max

d
Q

92.4B =      6-9  

 :حيث

= B  م(عرض جهاز إزالة الرواسب غير العضوية( 

= Qmax  ث/3م(أقصى دفق للفضلات السائلة( 

= dmax   م(أقصى عمق للدفق داخل الحوض( 

  نسبة للدفق 25مساوية  الارتفاع إلىعمليا تؤخذ نسبة الطول ( 10تعادل  ارتفاع إلىللأجهزة نسبة طول  

 )المضطرب عند المدخل والمخرج    

 .2تعادل  ارتفاع إلىللأجهزة نسبة عرض  

 وتوجد. سرعة الدفق عبر وحدة إزالة الرواسب غير العضوية فييعمل على التحكم  يجب وضع جهاز 

 ي والعنق العمود  Standing wave flume أنواع عديدة من أجهزة التحكم مثل هدار الموجة الثابتة   

Vertical   throat  من يمكن إيجاد عرض العنق  يالعنق العمود استخداموب. والعديد من أنواع الهدارات

 10-6 المعادلة
 

y = (2/3)*B      6-10 
 :حيث

= y  م(عرض العنق( 

= B  م(عرض حوض إزالة الرواسب غير العضوية( 

 .11-6أما طول مجرى حوض إزالة الرواسب غير العضوية فيمكن إيجاده من المعادلة 
L = 18*dmax      6-11 

 :حيث

= L  م(طول مجرى حوض إزالة الرواسب غير العضوية( 

= dmax  م(للدفق داخل الحوض  ارتفاعأقصى( 

 .المعايير الأساسية المستخدمة لتصميم جهاز إزالة الرواسب غير العضوية 2-6ويبين جدول 
 

 }15 ،9 ،8 ،6 ،3، 2 ،1{معايير عامة لتصميم أحواض إزالة الرواسب غير العضوية  2-6جدول 

  القيمة  المنشط

  60  )ثانية(زمن المكث   

  30  )ث/سم(ية الأفقية السرعة التصميم

  0 ,2  )ملم(القطر المكافئ للحبيبة المزالة 

2 ,65  بيبات المترسبةالكثافة النوعية للح  
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 3-6مثال 

تستقبل معدل دفق فضلات اًٌ متر 0.5كل منها  ارتفاعيتكون جهاز إزالة رواسب غير عضوية من ثلاثة أحواض 

 .الدقيقة في اًمكعب اًمتر 30سائلة يعادل 

 .وجد عرض حوض إزالة الرواسب غير العضويةأ) أ

 .سرعة الدفق فيالمطلوب للتحكم  يأوجد العنق العمود) ب

 .أوجد طول حوض إزالة الرواسب غير العضوية) ج
 

 :الحل

 م dmax =0.5 ،3= عدد الأحواض دقيقة، /3م Qmax  =30: المعطيات -1

: المعادلة ماستخدأوجد عرض كل أحواض إزالة الرواسب غير العضوية ب -2
max

max

d
Q

92.4B = 

 م B ) =4.92×30÷60 ( ÷0.5  =4.92: وعليه

 م1.64=  3÷  4.92= عرض كل حوض 

 y = (2/3)*B : سرعة الدفق من المعادلة فيالمطلوب للتحكم  يأوجد عرض العنق العمود -3

 مy  =1.64  ×2  ÷3  =1.09: وعليه

 L = 18*dmax : ضوية من المعادلةأوجد  طول حوض إزالة الرواسب غير الع -4

  .م L  =18  ×0.5  =9: وعليه
 

 المعالجة الثانوية للفضلات والمخلفات السائلة 6-7
 :}6 ،3 ،1{ يليمن الأهداف العامة للمعالجة الثانوية للفضلات والمخلفات السائلة ما 

 .تهاوإزال قابلة للترسيبالتخثر المواد الغروية الصلبة غير  ♦

 .د العضويةموازنة الموا ♦

 .الحمأة فيتقليل نسب المواد العضوية الموجودة  ♦

 .الحمأة في) مثل النتروجين والفسفور(تخفيض مواد التغذية  ♦
 

إما ) خليط غير متجانس من البكتريا وكائنات أخرى(للمواد العضوية بالأحياء المجهرية  يويحدث التفسخ الحيو

 ).ةاختياري بيئة لا هوائية أو(كسجين غياب الأ فيأو ) بيئة هوائية(وجود الأكسجين  في

وجود الأكسجين فتؤخذ المواد العضوية كمصدر للطاقة ومصدر ممول للكربون  فيوبالنسبة للأكسدة الهوائية 

 .عند وجود المادة العضوية 12-6المعادلة  فيوتتم التفاعلات المبينة . لتخليق الخلية الحية
 

  
 

غياب الأكسجين الحر، فتتم الإستفادة من  فيالعضوية بالأحياء المجهرية للمواد  يحالة التفسخ الحيو فيأما 

 .13-6المعادلة  فيللتفاعل المذكور  طبقاً) مثل النتريت والنترات والكبريتات(الأكسجين المتحد مع المركبات 

بون، ماء، ثانى أكسيد الكر( نواتج ثانوية+ طاقة حركية + أكسجين بكتريا تخليق خلايا جديدة + مادة عضوية 

 12-6          )، نتريتV، فوسفات، نترات(IV)كبريتات
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مكونة لها، لتحل موت بكتريا الأحماض ال إلى، مما يقود يإنتاج الأحماض العضوية من الرقم الهيدروجينويقلل 

 .14-6المعادلة  فيوتعمل هذه الأخيرة على تكوين خلايا جديدة كما مبين . محلها بكتريا الميثان
 

  
           

 إذ تقوم البكتريا المنترة. وتعمل بعض أنواع البكتريا بتحويل المواد غير العضوية وأكسدة الأمونيا

Nitrosomonas   ن ثم تقوم البكتريا المنترتةوم. نتريت إلىبتحويل الأمونيا Nitrobacter  بأكسدة النتريت

 .15-6المعادلات فينترات كما ممثل  إلىالمتكون 
             

2NH4
+ + 3O2  Nitrosomonas      2NO2

_ + 2H2O  + 4H+ 
 
2NO2

_ + O2     Nitrobacter     2NO3
_                                 6-15 

 

 :جة الثانويةأقسام طرق المعال

 ،3، 1{ المرتبط طرق النمو العالق وطرق النمو إلىالمعالجة الثانوية بصورة عامة  فيتنقسم الطرق المستخدمة 

6، 16{. 

. فللأحياء المجهرية الموجودة فيها حرية الحركة داخل المفاعل   Suspended Growth:ٍأما طرق النمو العالق

 Activated ومن أمثلة هذه الطرق الحمأة النشطة. لوحدها عن غذائهاأن الأحياء المجهرية تبحث  يوهذا يعن

sludge  وأخدود الأكسدة Oxidation ditch وبركة التهوية Waste stabilization pond يوالهضم الهوائ 
Aerobic digestion. 

هذا  فيو. يةعلى مجموعة من أنماط المعالجة الثانو يفتحتو Attached Growth :أما  طرق النمو المرتبط

أن الأحياء  يوهذا يعن. النوع من نظم المعالجة فتكون الأحياء المجهرية مرتبطة أو مثبتة بسطح أو وسط صلب

ومن أمثلة طرق النمو . وتعمل العديد من العوامل لتلامس المواد العضوية الأحياء المجهرية. المجهرية تتم تغذيتها

 Rotating Biological Contactors الأقراص الملامسة الدوارةو Trickling filter مرشح النضيض: المرتبط

 .وغيرها من الأنواع 
 
 طرق المعالجة بالنمو العالق  6-7-1

 Activated Sludge :الحمأة النشطة

طريقة الحمأة النشطة المعالجة الحيوية الهوائية للفضلات السائلة، وهى إما طريقة مستمرة أو شبه  فييتم  

وتعتمد هذه الطريقة . هذه الطريقة على أكسدة المواد الكربوهيدراتية وإتمام عملية النترتة أيضاًوتعمل . مستمرة

وتمثل بعض . يومن ثم يتم فصل المياه المعالجة من النمو الحيو يعلى تهوية الفضلات السائلة بتلبد النمو الحيو

ريف المنبثق من الجهاز، أما بعضها الآخر الحمأة النشطة فضلات تخرج مع التص فيالأحياء المجهرية المتكاثرة 

 .محطة معالجة فضلات سائلة فيوضع وحدة الحمأة النشطة  3-6ويبين شكل . فيستمر داخل النظام

+ تخليق خلايا جديدة   بكتريا الأحماض  )مكونة من كربون، هايدروجين، أكسجين، نتروجين، كبريت(مواد عضوية 

 13-6            كحول+ أحماض عضوية + طاقة 

 14-6  )انى أكسيد الكربون، ماءميثان، كبريتيد هيدروجين، ث(نواتج ثانوية + تخليق خلايا جديدة  الميثان بكتريا الكحول  
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ما المواد  ولحدٍ(حوض التهوئة بإمتزاز المواد الصلبة العالقة والغروية  فيوتقوم الأحياء المجهرية الهوائية 

الكبير على تحويل جزء  يذات الوقت يعمل النمو الحيو فيو. ات الحمأة النشطةعن سطح متلبد) العضوية الذائبة

وهذه الظاهرة مسؤولة . داخل خلايا الميكروبات يغذاء احتياط إلىالفضلات  فيمن المواد العضوية الموجودة 

ائنات الحية الهوائية وتنمو الك. الحمأة النشطة فيكيمائية للأكسجين -عن الإزالة الإبتدائية السريعة للحاجة الحيا

وكل من الحمأة . أو ما يعرف بالحمأة النشطة   Biomassوتزداد داخل حوض التهوئة مما يكون الكتلة الحيوية

 .}17{سمى السائل المختلطحوض التهوئة والفضلات السائلة تُ فيالنشطة 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
 

 :استخدامات طريقة الحمأة النشطة

 :قة للتخلص من الفضلات التاليةهذه الطري تستخدماُلقد 

 المركبات العضوية الذائبة أو الغروانية القابلة للتفتيت •

 المواد الصلبة العالقة وغير المترسبة •

 متز بهذه الطريقةمتص أو تُيمكن أن تُ التيبعض المركبات والمكونات الأخرى  •

 بعض المواد الغذائية مثل الفسفور ومركبات النتروجين •

 وية المطهرةبعض المواد العض •
  
 

 الفضلات السائلة الخام

 المصفاة

إزالة الرواسب 

 غير العضوية

 هضم ترسيب مبدئي

  حوض تهوئة

 حمأة نشطة

 ترسيب ثانوي

 الأوساخ والحمأة

 الأوساخ والحمأة

 تخلص نهائي

 الحيوي المعادالنمو 

 وضع وحدة الحمأة النشطة في محطة المعالجة3-6شكل السائل النهائي
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 :طريقة إضافة الهواء للحمأة النشطة

 :}3{ يليمن الطرق المستخدمة لإضافة الهواء أو الأكسجين لأحواض التهوية ما 

وتعمل هذه الطريقه لإضافة  ): Bubble and Diffused Aeration أو التهوية بالانتشار(لتهوية الفقاعية ا .1

قعر الحوض عن  إلى اليويتم إدخال الهواء تحت ضغط ع. عن طريق آلة هواء ضاغطة) الأكسجين(الهواء 

 اليوبذا يتسرب الهواء تحت الضغط الع. مواسير جانبية بها فتحات دقيقة إلىطريق ماسورة رئيسة تتفرع 

وتعمل هذه . متصاص الأكسجين من هذه الفقاقيعاوتقوم الأحياء المجهرية ب. على شكل فقاقيع هوائية صغيرة

 .قعره فيمكونات حوض التهوية حيث تمنع ترسيب المواد العالقة  الفقاقيع على خلط

أحواض التهوية السطحية والميكانيكية فتعرض المخلفات  فيأما :  Surface Aeration التهوية السطحية .2

ويتم تغيير الصفائح . للهواء حيث يتم امتصاص الأكسجين) على شكل صفائح أو شرائح رقيقة(السائلة 

 .عن طريق فرش دوارة أو آلات خلط تباعاًالمعرضة للهواء 
 

 :الأحياء المجهرية داخل جهاز الحمأة النشطة

تعتمد طرق المعالجة الحيوية الهوائية لإزالة المواد العضوية من الفضلات السائلة على فسيولوجية الأحياء 

المواد العضوية ) جينوجود الأكس في(وتستخدم هذه الكائنات  . (Heterotrophic) الإغتذاء يالمجهرية غير

كما وأن كثير . وكمصدر للطاقة -اللازم لتخليق الخلايا  -الموجودة بالفضلات السائلة كمصدر لعنصر الكربون 

 الذيمثل ذلك (ستفادة من الأكسجين المتحد مع المركبات هذه الأحياء المجهرية يمكنها الا من الأنواع الهوائية من

 .تمام الأكسدة وبناء الخلايا عند غياب الأكسجين الحرلإ) النترات والكبريتات فييوجد 

كما وأن . ولمستعمرات البكتريا الهوائية المقدرة على تحويل نتروجين الأمونيا لنتريت ومن ثم لنترات النتروجين

وعند ملامسة الأحياء المجهرية  .(Autotrophic) التغذية يبفعل أحياء مجهرية أخرى ذات أيضاًالنترتة تحدث 

وبدرجة أقل المواد (وجود الأكسجين فإنها تقوم بإمتصاص المواد العالقة والغروانية  فيفضلات السائلة ولل

الفضلات السائلة  فييقوم بتحويل بعض المواد العضوية  يذات الفترة فإن النشاط الحيو فيو). العضوية الذائبة

 كيميائي-م النقصان السريع لحاجة الأكسجين الحياوبهذه الطريقة يت. داخل خلايا الأحياء المجهرية يلغذاء إحتياط

 فيومن العومل المؤثرة . كما وأن التهوية المستمرة تساعد على إزالة المواد العضوية. بداية مرحلة المعالجة في

الحمأة  فيكيميائية للأكسجين المتبقية ودرجة تركيز الأحياء المجهرية -كمية الحاجة الحيا: معدل هذه الإزالة

 .طةالنش

عتبر عنصرا النتروجين والفسفور من أهم المواد الغذائية للأحياء المجهرية داخل جهاز الحمأة النشطة، وذلك لأن ي

كما وتوجد حاجة لبعض . تبادل الطاقة في، أما الفسفور فيدخل يالتخليق الحيو فيالنتروجين يدخل مباشرة 

الماغنسيوم والكالسيوم والحديد والمنجنيز والنحاس : المعادنومن أمثلة هذه . المعادن الغذائية الأخرى بنسب قليلة

حتياجات افإن  ، غير أنه عملياً%2.5 إلى 2الحمأة الجيدة بين  فيوتتراوح نسبة الكربون للنتروجين . والكوبالت

وهذا الوضع يجعل من الأوساخ . 6 إلى 5نتروجين تتراوح بين  إلىنسبة كربون  إلىتتطلع  يالتخليق الحيو

كما . ينعدم أو يقل فيها وجود النتروجين التيلمنزلية مصدر نتروجين للمعالجة البيولوجية، خاصة لتلك الفضلات ا

عتبر طريقة الحمأة النشطة وتُ. الحصول على بعض العناصر الغذائية الأخرى فيوتساعد الفضلات المنزلية 
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وغيرها من الأحياء المجهرية  اليلحيوانات الأوطريقة معقدة تشارك فيها أنواع مختلفة من الحمات والبكتريا وا

متداخلة مع الملوثات العضوية  وتتواجد هذه الكائنات إما منفردة أو مع بعضها وغالباً. هذه البيئة فيالقابلة للعيش 

 .والخلايا الميتة وغيرها من مكونات الفضلات

لدرجات  -أن الأحياء المجهرية تتأثر  إلى ومرد ذلك. ومن الصعوبة بمكان التكهن بأثر البيئة على هذا النظام

بحالة المواد الغذائية ومكونات الفضلات وبعض العوامل والمؤثرات الأخرى المفروضة على النظام  -مختلفة 

ودرجة الحرارة ووجود الكائنات الأخرى   يمثل درجة تركيز الأملاح غير العضوية والرقم الهيدروجين(

المعالجة تزدهر السوطيات بداية مرحلة فيو). سةالمناف (Flagellates)  تلبث أن  لا التيوالأوليات الأميبية، و

 Stalked) ، وبعدها تسود الأهداب ذات الجزع(Free-swimming ciliates) تحل محلها الأهداب الحرة السابحة

ciliates)  وتتواجد ). 4-6 أنظر شكل(درجات تحميل عادية  فيتؤخذ كدليل على جودة عملية المعالجة  التيو

أو عندما يكون  الحمأة النشطة عندما تكون درجة التهوية عالية جداً في )Rotifers الروتيفرات(الحيوانات الدوارة 

النظام في التحميل متدن. 

معالجة الفضلات السائلة بطريقة الحمأة النشطة ، ثم تستقبلها أحواض  في فصل المواد العالقة من الفضلاتوتُ

وجود كمية مناسبة من الحمأة المعادة، لتظل درجة  فيساعة  12 إلى 6يث تمكث لمدة تتفاوت بين التهوية، ح

. صرف مكونات حوض التهوية لأحواض الترسيب اللاحقةثم تُ. لتر/ملجم 2حدود  فيتركيز الأكسجين المذاب 

، ويخرج منها السائل ساعات 4 إلى 2أحواض الترسيب الثانوية ترسب المتلبدات لمدة تتراوح بين  فيويتم 

) بعد أكسدته هوائياً(فيتم التخلص منه  يعاد جزء من المواد الصلبة لحوض التهوية، أما الجزء المتبقوي. المعالج

تحكم فيها عن في هاونسبة لأهمية نوع مكونات حوض التهوية وخصائص. أجهزة التخلص من الأوساخ بوساطة

  .وعمر الأوساخ فيكثاوالمعامل ال يطريق عوامل المعامل الحجم

  

 :كينامتيكية عملية الحمأة النشطة

لتمثيل كينامتيكية طريقة عملية الحمأة النشطة على حسب  يالمواد والنمو الحيو استخدامالعلاقة بين  إلىلجأ عادة ي

ا يتناسب مع تركيز المواد كم يوتفترض هذه المعادلة أن معدل النمو الحيو .Monod equation معادلة مونود

 .16-6المعادلة  فيمبين 

( )*Sk
*S

s
max +

×= µµ     6-16 

  :حيث

= µ  على اليوم(معدل نمو الأحياء المجهرية( 

= µ max على اليوم(معدل لنمو الأحياء المجهرية  أقصى( 

= ks  عند منتصف أقصى معدل النمو) اللتر/ملجرام(أو درجة تركيز المواد (ثابت منتصف السرعة( 

= S* لتر/ملجم(المحلول  فيو لتركيز المواد حد النم.( 
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 4-6مثال 

محلول الحمأة  فيأوجد حد النمو لتركيز المواد . محطة معالجة فضلات سائلة فيجهاز حمأة نشطة  ستخدماُ

 :لها إعادة نمو على حسب البيانات التالية التيالنشطة المستمرة و

 2= نسبة إعادة  النمو للجهاز 

 لتر/ملجم 1.2= ة ثابت منتصف السرع 

 على اليوم 1.1= أقصى معدل لنمو الأحياء المجهرية  

 .%80= معدل التخفيف 

 :الحل

معدل  DR = ،2=  نسبة إعادة  النمو للجهاز = R ،لتر/ملجمks  =1.2يوم، /µ max  =1.1: المعطيات -1

 0.8= التخفيف 

    µ = DR/R: أوجد معدل نمو الأحياء المجهرية من المعادلة -2
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 على اليوم µ  =0.8  ÷2  =0.4، وعليه

): من المعادلة *S محلول الحمأة النشطة فيأوجد حد النمو لتركيز المواد   -3 )*Sk
*S

s
max +

×= µµ 

)أو )µµ
µ

−
×

=
max

sk
*S   

S* ) =0.4  ×1.2 ( ÷)1.1 – 0.4 = (0.7 لتر/ملجم  
 
 

 :العوامل المؤثرة على طريقة الحمأة النشطة

، وزمن مكث  هاونوع دفق الفضلات السائلة: وامل تؤثر على أداء طريقة الحمأة النشطة مثلتوجد عدة ع

، والمواد العالقة بالسائل المختلط، وكمية يوالهايدروليك يالفضلات السائلة، وحجم الحمأة، والتحميل العضو

جة تركيز الفضلات السائلة، الأكسجين المذاب، وعمر الحمأة، وتأثير درجة حرارة الفضلات السائلة، وتأثير در

 .وتأثير معامل حجم الحمأة،  ومعامل كثافة الحمأة

عن طريق تصميم  تهامواصفات وعدم ثبات نوع الحمأة والفضلات السائلة وكمي في يويمكن التحكم الجزئ

 .وحدات موازنة منفصلة لبعض الفضلات السائلة استخدام، كما ويمكن  هاوتشغيل محطات التجميع

ويفضل . فمن المستحسن أن يطول لزيادة كفاءة النظام عند الحمولة الفجائية ينسبة لزمن المكث الهيدروليكأما بال

 .ساعات 8 إلى 4أن يكون زمن المكث بين 

تتكون المواد العالقة بالسائل المختلط من أعداد من الأحياء المجهرية النشطة وغير النشطة والمواد العضوية غير 

وتتطلب درجات التركيز العالية لهذه المواد تراكيز عالية من الأكسجين . المواد غير العضويةالقابلة للتفتيت و

غير أن المواد العالقة بالسائل المختلط . أجهزة ترسيب ثانوية كبيرة إلى أيضاًداخل نظام المعالجة، كما وتحتاج 

 .ترل/ملجم 4000 إلى 2000 الغالب الأعم وتتراوح قيمها بين فيتكون صغيرة 

 .لتر/ملجم 2 إلى 1وتتراوح كمية الأكسجين المذاب اللازمة لإكمال المعالجة داخل أجهزة التهوية بين 

حركة فقاقيع الهواء الناتجة من جراء الهواء  بوساطةويحدث المزج والدفق المضطرب داخل حوض التهوية 

حوض  في اليالدفق المضطرب الع ويؤثر. ت متعددة، أوبتشغيل أجهزة ميكانيكية مختلفةطبقاًالمضغوط عبر 

 .الأوساخ النشطة فيعلى درجات التلبد  التهوية عكسياً

 فيدرجة الحرارة يعادلها إنخفاض  في، إذ أن الزيادة يءأما تأثير درجة حرارة الفضلات السائلة فمعقد بعض الش

للمواد ومعدلات التفاعلات  يالجزئ الانتشارالخلط و فيتحسن  إلىوهذا يقود . يدرجة اللزوجة والتوتر السطح

 .كيميائية-الحيا

ربما ) المعالجة الصحيمياه الصرف  في(للمواد العضوية  اليحالة تخفيف الفضلات السائلة فإن التركيز الع فيو

  .قلل من كفاءة طريقة الحمأة النشطة
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 :Sludge age, Mean cell residence time, solids retention time, cell age عمر الحمأة

ليه والفضلات الخارجة منه، وكمية إيعتمد عمر الحمأة على حجم حوض التهوية، وتدفق الفضلات السائلة الداخلة 

ويمكن إيجاد . يالتصريف الخارج فيالمواد العالقة بداخله، وكمية المواد المعادة له، وكمية المواد الصلبة المتبقية 

 .17-6عمر الحمأة من المعادلة 
 

 )]يوم/كجم(كتلة المواد الصلبة الخارجة[÷)]كجم(الحمأة بحوض التهوية  فيكتلة المواد الصلبة = [ عمر الحمأة
 

SA = (V*MLSS)) / qw* SS                         6-17 
 :حيث

  = SA يوم(عمر الحمأة( 

  = V 3م(حجم حوض التهوية( 

= qw  يوم/3م(دفق الحمأة الخارج( 

  = SSلتر/ملجم(الحمأة الخارجة  فيالعالقة  تركيز المواد الصلبة( 
 

 .عمر الحمأة لعدد من طرق الحمأة النشطة 3-6ويبين جدول 
 

 }9 ،6 ،3 ،2 ،1{ عمر الحمأة لعدد من طرق الحمأة النشطة 3-6جدول 

  )يوم(عمر الحمأة   الطريقة

  15 إلى  Contact stabilization  5  موازنة ملامسة

  15 إلى  Conventional activated sludge  5  حمأة نشطة تقليدية

  30 إلى  Extended aeration  20  تهوية ممتدة

  10 إلى  High rate aeration  5  تهوية عالية المعدل

  0.5 إلى  Modified aeration  0.2  تهوية معدلة

  15 إلى  Step aeration  5  تهوية مدرجة

   
 

 ):Mohlman Index   موهلمان معامل( Sludge volume index  معامل حجم الحمأة

ستخدم معامل حجم الحمأة لقياس درجة ترسيب الحمأة النشطة، كما ويقوم برصد أداء وكفاءة عمل حوض ي

يشغله جرام واحد من تركيز المواد الصلبة  الذي) مللتر(الحجم "عرف معامل حجم الحمأة على أنه وي. التهوية

وتبين المعادلة ". أسطوانة مدرجة حجمها لتر واحد فيدقيقة  30رسيبه لمدة الحمأة النشطة بعد ت فيللسائل المختلط 

 .طريقة حساب معامل حجم الحمأة 6-18
 

SVI = Vs*1000/MLSS                           6-18 
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 :حيث

= SVI  جم/مللتر(معامل حجم الحمأة( 

  = Vs دقيقة 30فيمللتر من أسطوانة مدرجة  1000 فيحجم الحمأة المترسبة 

 جرام/ملجم=  1000

= MLSS  لتر/ملجم(السائل المختلط  فيتركيز المواد الصلبة العالقة( 
 

 .صورة عامة للحمأة مقسمة علىحسب معدل حجم الحمأة 4-6يبين جدول 
 

 }9، 6 ،3 ،2 ،1{ تقسيم الحمأة علىحسب معدل حجم الحمأة 4-6جدول 

  )جم/مللتر(القيمة   المنشط

  40قل من أ  خواص ترسيب ممتازة

  75 إلى  40  خواص ترسيب جيدة

  120 إلى  76  خواص ترسيب حسنة

  200 إلى 121  خواص ترسيب ضعيفة

  200أقل من   Bulking  حمأة خفيفة
  

المتواجدة  Sphaerotilus natans والجدير بالذكر أن الحمأة الخفيفة تتأتى من وجود بكتريا سفاروتيلس ناتانس

السائل  فيتقل فيها درجة تركيز النتروجين والأكسجين  التيلسائلة السهلة التحلل، والنباتات مع الفضلات ا في

 .fluffy حوض التهوية مما يجعل الحمأة خفيفة ومخفوقة فيوتنمو وتتكاثر هذه البكتريا بصورة كبيرة . المختلط

ويقود هذا . يالثانو وهذه الحالة تبطئ من درجة الترسيب، وتقلل من شفافية الماء الخارج من حوض الترسيب

 ،1،3{يالحمأة الخفيفة أو تقليقها بعمل الآت فيويمكن التحكم . خروج الحمأة مع التصريف الخارج إلىالوضع 

17{: 

 .السائل المختلط فيتركيز المواد الصلبة العالقة  فيالتحكم الجيد  ♦

 .النهائيحدة الترسيب الأحياء المجهرية بتنظيم دفق الحمأة المعادة من و إلىتعديل نسبة الغذاء  ♦

 .الحوض فيتنظيم التهوية  ♦

 .للسائل المختلط يالرقم الهيدروجين فيالتنظيم والتحكم  ♦
 

 5-6مثال 

خذت عينة من أُ. لتر/ملجم 2200السائل المختلط  فيتركيز المواد الصلبة العالقة  يحوض تهوية مدرجة يساو في

أسطوانة مدرجة حجمها لتر  فيأة المترسبة بعد نصف ساعة جد أن الحمهذه المياه لتحديد معامل حجم الحمأة وو

 .أوجد معامل حجم الحمأة لهذه العينة. مللتر 340هو 
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 الحل

 لتر/ملجم MLSS  =2200مللتر،  Vs  =340: المعطيات -1

 SVI = Vs*1000/MLSS  ::  أوجد معدل حجم الحمأة من المعادلة -2
 جم/مللتر 155=  2200÷  1000×  340=  معدل حجم الحمأة 

يقع ا ح خواص ترسيب ضعيفة إذ أن مقدارهيمكن القول أن القيمة الناتجة توض 4-6وبالمقارنة مع الجدول  -3

 .جم/مللتر 200و 120بين 
 

  ):Donaldson Index معامل دونالدسون(  Sludge Density Index, SDI معامل كثافة الحمأة

 .19-6المعادلة  فيكما مبين  100 فيالحمأة مضروب معامل كثافة الحمأة هو مقلوب معامل حجم 
 

SDI = 100/SVI                          6-19 
 :حيث

  = SDI  مللتر/جرام(معامل كثافة الحمأة( 

  = SVI   جرام/مللتر(معامل حجم الحمأة( 
  

 .لحمأة ضعيفة 0.3 إلىلحمأة جيدة  2ويتراوح معامل كثافة الحمأة ما بين مقدار 
 

 6-6 مثال

 .5-6المثال  فيأوجد معامل كثافة الحمأة للعينة المذكورة 
 

 الحل

 لتر/ملجم MLSS  =2200مللتر،  Vs  =340 : المعطيات -1

  أوجد معامل كثافة الحمأة -2

SDI  =100  ÷SVI  =100  ÷155  =0.65 مللتر/جم 
 

 )نسبة الغذاء إلى عدد الأحياء المجهرية(معدل تحميل الحمأة 
Food-to-microorganisms ratio, Sludg loading rate, Substrate loading: 

 )F/M الكائنات، ÷ الغذاء(يعتمد حجم الحمأة والتحميل على نسبة الغذاء مقارنة بعدد الأحياء المجهرية الموجودة 

 .21-6و 20-6يمكن إيجاده من المعادلات  الذيو   Sludge Loading Rate أو ما يسمى بمعدل تحميل الحمأة
 

 معدل تحميل الحمأة= الكائنات  ÷ الغذاء

السائل  فيالمواد الصلبة العالقة ÷  )يوم/كجم(حوض التهوئة  إلىكيميائية للأكسجين الداخل -كتلة الحاجة الحيا = 

 20-6            المختلط

tMLSS
L

VMLSS
WSLR

M
F i

×
=

×
==    6-21 
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 :حيث

F = الغذاء 

= M كتلة الأحياء المجهرية 

= SLR على اليوم(ل الحمأة معدل تحمي( 

= W يوم/كجم(كيميائية للأكسجين  -تحميل حاجة الحيا( 

 .22-6كيميائية للأكسجين من المعادلة -ويمكن إيجاد تحميل حاجة الحيا
W = Li * Q     6-22 

 
= Q  ث/3م(مقدار دفق الفضلات السائلة( 

  = Liلتر/مملج(حوض التهوئة  إلىكيميائية للأكسجين الداخل -حاجة الحيا( 

= MLSS  لتر/ملجم(السائل المختلط  فيتركيز المواد الصلبة العالقة( 

= V  3م(حجم حوض التهوية( 
 

تحلل غير كامل للمواد  F/M الكائنات إلىينتج عن تشغيل حوض التهوئة على درجات عالية من نسبة الغذاء 

غير أن التشغيل . ف للمتلبدات الحيويةكيميائية للأكسجين، وترسيب ضعي-العضوية، وإزالة ضعيفة للحاجة الحيا

الكائنات ينتج عنها كفاءة عالية لإزالة المواد العضوية، وترسيب جيد للحمأة  إلىلدرجات قليلة من نسبة الغذاء 

 .}18 ،6 ،3 ،1{كيميائية للأكسجين -النشطة، وكفاءة عالية لإزالة الحاجة الحيا

كما  Volumetric Organic Loading Rate, VOL العضويةللمواد  يكما ويمكن حساب معدل التحميل الحجم

 .23-6المعادلة  فيموضح 
 

VOL = Q*Li/V       6-23 
 :حيث

  = VOLللمواد العضوية يمعدل التحميل الحجم 

= Q  ث/3م(مقدار دفق الفضلات السائلة( 

  = Liلتر/ملجم(حوض التهوئة  إلىكيميائية للأكسجين الداخل -حاجة الحيا( 

= V 3م(م حوض التهوية حج( 
 

 .قيم مناسبة لمعدل تحميل الحمأة لبعض نظم معالجة الفضلات السائلة بالحمأة النشطة 5-6ويعطى جدول 

 }15 ،9 ،2 ،1{ معدل تحميل الحمأة لبعض نظم معالجة الحمأة النشطة 5-6جدول 

  )يوم(معدل تحميل الحمأة   الوحدة

  0.35 إلى  Conventional plants  0.3  محطات تقليدية

  0.2 إلى  Extended aeration  0.05ُ تهوية ممتدة

  0.5 إلى  Step aeration  0.02  تهوية مدرجة
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 7-6مثال 

. الساعة في اًمكعب اًمتر 85 يمحطة معالجة تستقبل حمأة مترسبة بمعدل دفق يساو فيحوض حمأة نشطة  ستخدماُ

كيميائية للأكسجين للتصريف -متر، والحاجة حيا 20×4×3منهما  يتكون جهاز التهوية من ثلاثة أحواض أبعاد كل

  يالسائل المختلط تساو فيلتر، كما وأن تركيز المواد الصلبة العالقة /ملجم 165الداخل لجهاز التهوية يعادل 

 :أوجد. لتر/ملجم 2000

 .حوض الحمأة النشطة فيزمن المكث ) أ

 .للمواد العضوية يمعدل التحميل الحجم) ب

 .معدل تحميل الحمأة )ج
 

 :الحل

لكل  3م V  =3  ×4  ×20لتر، /ملجم 165=   يوم،/3م 2040=  24×85=  ساعة/3م Q  =85: المعطيات  -1

 .أحواض n  =3 ،لتر/ملجم MLSS  =2000 ،حوض

 3م 720=  3×20×4×3= عدد الأحواض × حجم كل حوض=  يأوجد حجم حوض التهوية الكل -2

 ساعة 8.4= يوم  t  =V ÷ Q =720  ÷2040  =0.35=  أوجد زمن المكث -3

  VOL  =Q*Li ÷ V=  للمواد العضوية يأوجد معدل التحميل الحجم -4

  يوم×3م/  Liكجم  0.47=  720÷ )] 3م/كجم( 3-10×  165× ) يوم/3م( 2040[

      SLR = Q*Li/MLSS*V :معدل تحميل الحمأة

 يوم×MLSS كجم/ Li جمك 0.23) = 720× 310×  2000(÷  2040×  10-3×  165= 
 

 8-6مثال 

 144الخارج يعادل  ي، علما بأن دفق الحمأة اليوم7-6المثال  فيأوجد عمر الحمأة لنظام الحمأة النشطة المذكور 

 .كجم

 الحل

 يوم/كجم SS*qw  =144 ،لتر/ملجم MLSS  =2000، 3م V  =720: المعطيات -1

 SA = V*MLSS/qw*SS: معادلة عمر الحمأة استخدم -2

  أيام 10=  144÷  10-3× 2000×  720=  

 :}3{طريقة الحمأة النشطة على سبيل المثال لا الحصر  استعمالقد تحد وتقيد من  التيومن العوامل 

 .كيميائية للأكسجين-تحديد الحاجة الحيا 

 .الكتلة العضوية انتشارضعف  

 .ساعات 8 إلى 4حتياج الطريقة لزمن تهوية يتراوح بين ا 

 .أو عند وجود سموم هاحجم المواد العضوية وتركيز فيكفاءة عند التغيير الكبير ال يتدن 

 .تعقيد طريقة التشغيل 
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 .تكلفة التشغيل العالية 

 .الطاقة بآلات الضغط استخدام 

 .هاوتصليح أجهزة الانتشارمتطلبات صيانة  

 )الخ....ستهلاك للطاقة امن تخلص من فضلات وروائح و( يالتأثير البيئ 
 

 .معايير عامة لتصميم حوض الحمأة النشطة 6-6الجدول  ويمثل

 }19 ،18 ،9 ،6 ،3 ،2 ،1{ معايير عامة لتصميم حوض وحدة الحمأة النشطة 6-6جدول 

  المعدل  المنشط

  )يوم/3م/ Li جم( 700 إلى  500  الحجمي العضويالتحميل 

  )اليوميلمتوسط الدفق  طبقاً(ساعة  8 إلى  4  زمن المكث للتهوية

  )لتر/ملجم( 3000 إلى  1500   واد الصلبة العالقة المذابةالم

  )يوم/ MLSSجم/  BODجم( 0.6 إلى  0.1  الأحياء المجهرية إلىنسبة المواد الغذائية 

  )يوم( 10 إلى  5  زمن المكث

  )يوم( 4 إلى  3  عمر الأوساخ

  7.5إلى  6.5  الأمثل لنمو البكتريا الهوائية الهيدروجينيالرقم 

  (%) 95 إلى  85  كيميائية للأكسجين-زالة الحاجة الحياكفاءة إ

  )م( 3  حوض التهوية ارتفاع
 

ويبين جدول . 5-6شكل  فيللتحميل الداخل إليها يمكن إتباع الطرق الموضحة  طبقاًولتصميم جهاز الحمأة النشطة 

 .كفاءة طريقة الحمأة النشطة إزالة الجراثيم 6-7
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دفق كتلي دفق خلط تام

  }12، 4، 3، 1{طرق إدخال الفضلات السائلة إلى وحدة الحمأة النشطة 5-6شكل 

  الفضلات السائلة

  ابتدائيترسيب 

  السائل النهائي

  ترسيب ثانوي

  الفضلات السائلة

  ترسيب أولي

  الفضلات السائلة

  ترسيب أولي

  السائل النهائي

  ترسيب ثانوي

  السائل النهائي

  ترسيب ثانوي
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 طريقة الحمأة النشطة إزالة الجراثيم كفاءة 7-6جدول 

  (%)  نسبة الإزالة  يالمجهر يالكائن الح

    حمات

  99 إلى  Coxsackie A-9  96حمة كوكساكية 

  90 إلى  Polio 1,2,3  76حمات سنجابية 

    بكتريا

  S. typhosa  90  بكتريا السلمونيلة التيفية

  99 إلى  Cholera  86  بكتريا الضمة الهيضية

  100 إلى  Tubercle bacilli  96 الدرن

  Coliform  97قولونيات 

  Fecal streptococci  96العقدية البرازية 

    متنوعة

  71 إلى  parasites  53طفيليات 

  صفر  Tape worm eggs  بيوض الشريطية

  غير مكتملة  E. histolytica cysts  كيسة المتحولة الحالة للنسج
     

 

 لنمو المرتبط أو المتصلطرق المعالجة با  6-7-2

يؤتى فيها بالفضلات السائلة لتلامس الأحياء المجهرية المرتبطة  التيالمفاعلات  فينظم النمو المرتبط  ستخدمتُ

مكان إقامتها دونما  فيإليها الغذاء  يأى أن الأحياء المجهرية يأت. لتلك المفاعلات يعلى أسطح الوسط الترشيح

 }16 ،1{عناء 
  
 Trickling Filter  ضيضمرشح الن) أ

ويتكون المرشح من ثلاثة أجزاء رئيسة تضم نظام . مرشح النضيض نوع من أنواع المعالجة بالنمو المرتبط

 يالمشيد من الصخور أو اللدائن، وموزع الفضلات على سطح الوسط الترشيح ي، والوسط الترشيحيالتفريغ التحت

ومن الأفضل . الترشيحيا إدخال الهواء للوسط بوساطتهم وعادة توضع فتحات على الجوانب يت). 6-6شكل (

ومن هذه . ااستعمالهبحيث تكون لها مواصفات محددة تلائم أهداف  الترشيحيالمواد المكونة للوسط  اختيار يتوخ

 :المواصفات

 .للمواد المنتقاة كيميائيالخمول ال •

 .الترشيحيمساحة السطح الكبيرة مقارنة بقياس مواد الوسط  •

 .فةالنظا •

 .الثمن الزهيد والتكاليف المناسبة •
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الحجارة الحقلية والحصى والحجارة : لمرشحات النضيض الترشيحيالوسط  فيومن أمثلة المواد المستخدمة  

 .الخ.... المكسرة والخبث وفحم الأنثراسايت واللدائن المصنعة 

. الترشيحيتلتصق بالوسط  التيالصلبة مناسب بجمع المياه المعالجة والمواد العضوية  يويقوم نظام تصريف تحت

يعمل كدعامة  أيضاًكما ويعمل نظام التصريف كمنطقة تجميع، ويسمح بمرور الهواء خلاله نسبة لكبر المسامية، و

 .يوجد فوقه الذي الترشيحيلثقل الوسط 
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
 

 :طريقة عمل مرشح النضيض

العضوية بمجهود الأحياء المجهرية الهوائية الموجودة في من مكونات الحمأة  ييقوم المرشح بالتخلص الحيو

، المكون من طبقة ذات مسامية عالية ترتبط وتلتصق بها الأحياء المجهرية، وتنساب عبرها الترشيحيالوسط 

وتبدأ العملية بإمتصاص المواد العضوية من السائل الحاوى لها في طبقة الوحل . الفضلات السائلة المراد معالجتها

وتكاثر . الأجزاء الخارجية من الغشاء فيللمركبات العضوية  الهوائي الحيويثم يتم التحطيم . الحيويالغشاء  أو

تكون  إلىوهذا الوضع يقود . الأكسجين خلالها انتشارالأحياء المجهرية يزيد من سمك طبقة الوحل، مما يعوق 

 )7-6شكل ( الترشيحيبيئة لاهوائية بالقرب من الوسط 

طبقة  إلىيتم تحطيم المواد العضوية الممتصة وذلك قبل أن تصل  الحيويتكبر طبقة الوحل والغشاء وعندما 

شح المواد العضوية اللازمة  إلىهذا الوضع  يؤديو. الترشيحيالأحياء المجهرية القريبة من أو الملتصقة بالوسط 

يفقدها القدرة  يمرحلة نمو داخل فيمجهرية وبذا تدخل هذه الأحياء ال. الأحياء المجهرية بوساطةلتخليق الخلايا 

وهنيهتها تقوم الفضلات السائلة الداخلة بتنظيف طبقة الوحل من على الوسط . الترشيحيعلى الإلتصاق بالوسط 

ويعتمد الإنسلاخ على عوامل عدة  .Sloughing سمى هذه العملية الإنسلاخلبداية مرحلة جديدة، وتُ الترشيحي

) يؤثر على سرعة القص( هايدروليكيوالتحميل ال) يؤثر على معدل التفاعلات الحيوية( يالعضوالتحميل : منها

 .24-6فيحسب من المعادلة  هايدروليكيأما معدل الحمل ال. داخل المرشح

 ذراع دوار

 الراشح الخارج

الفضلات السائلة الداخلة

  رسم تخطيطي لمرشح النضيض 6-6شكل 

  ، منشور بإذن15مرجع : المصدر
Source:Vesilind, P., A., Peirce, V., J., & Weiner, R., F., Environmental Pollution 
& Control, Butterworths-Heinemann, Newton, MA., 1988. Courtesy of the 
publisher Butterworths-Heinemann. 
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HL = Q/A      6-24 

 :حيث

= HL يوم/2م/3م( هايدروليكيمعدل الحمل ال( 

= Q  يوم/3م(حجم الدفق( 

= A  2م(المساحة( 
 

 .25-6المعادلة  فيفيمكن إيجاده كما مبين  العضويلحمل أما ا
 

OL = MLSS/V     6-25 
 :حيث

= OL  يوم/3م/كجم( العضويالحمل( 

= MLSS  يوم/كجم(وزن المواد العضوية المستهلكة( 

= V  3م(حجم المرشح( 
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
 
  

فصل تُ، حيث يجهاز ترسيب ثانو إلىها لتجد طريق يالسوائل المعالجة المارة عبر نظام التصريف التحت وتؤخذ

وعادة يتم إعادة جزء من السائل المعالج الخارج من المرشح، أو من أجهزة ترسيب . المواد الصلبة العالقة

 إلىوهذه الإعادة لجزء التصريف الخارج . الفضلات الخام الداخلة للمرشح ليعمل على تخفيفها أو موازنتها

 )8-6أنظر شكل (عدة منها المرشح مرة أخرى تتم لأسباب 

 .النظام فيزيادة التراكيز الصلبة الحيوية  

 .عند إعادة دوران المواد الصلبة المنسلخة من المرشح Seeding ستمرار زراعة الأحياء المجهريةاضمان  

 .منتظم من خلال المرشح هايدروليكيالمحافظة على حمل  فيالمساعدة  

 دفق افضلات السائلة طبقةهوائية

 الأكسجين
 هواء

 مواد التغذية

 طبقة النمو الحيوي

 نواتج التفاعلات الحيوية

 سائل
 شريحة أحياء مجهرية

 طبقة لاهوائية

 وسط ترشيحي

 }11، 6، 3، 1{النظم الحيوية داخل مرشح النضيض،7-6شكل
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 .خلال فترات الدفق القليل ستمرار دوران ذراع التوزيع حتىاضمان  

 .منتظم يالمحافظة على حمل عضو 

 .تخفيف الدفق الداخل للمرشح لتحسين مواصفات التصريف الخارج 

 .الحيويترقيق طبقة النمو  

 .تحسين كفاءة إزالة الملوثات من وحدة مرشح النضيض 
 

 .26-6ونسبة إعادة الدوران يمكن إيجادها من المعادلة 
R = QR/Q      6-26 

 :حيث

= R  يلابعد(نسبة إعادة الدوران( 

= QR  يوم/3م(الدفق المعاد للمرشح( 

= Q يوم/3م(للفضلات  يالدفق الكل( 
 

حالة الفضلات المخففة  فيكل الأحوال، إذ تتراوح كما  فيغير أن إعادة الدوران ربما لا تزيد من كفاءة المرشح 

 50المائة من دفق الفضلات السائلة الخام، وعادة تكون بين ب 1000 إلى 50ونسبة إعادة الدوران تقع بين . مثلاً

 ،6 ،4 ،3 ،1{محطات مرشحات النضيض  فيالدوران  وهنالك أنماط وأوضاع عديدة لإعادة. بالمائة 300 إلى

 .الأنماط المستخدمة لمرشح وحيد المرحلة وآخر ذى مرحلتين 8-6ويبين شكل . }14
  

 :أقسام مرشحات النضيض

 .نوعين بناء على شكل المرشح أو درجة التحميل العضوي به  إلىمرشحات النضيض يمكن تقسيم  

ستخدم للمرشحات ي(والنوع المستطيل ) ستخدم للمرشحات صغيرة السطحي( يأما بالنسبه للشكل يوجد النوع الدائر

 )كبيرة السطح

قسمين يضمان المرشح ذا المعدل  ىإلفيمكن تقسيم مرشحات النضيض ) يوالهايدلروليك العضوي(للتحميلين  طبقاًو

ويعتبر المرشح ذو المعدل المنخفض أبسط من المرشح ). 9-6أنظر شكل ( العاليالمنخفض والمرشح ذا المعدل 

 :للعديد من الأسباب منها العاليذى المعدل 

 .المرشح إلى) الخارج من المرشح(غياب إعادة جزء من السائل المعالج  

  تهاللأوساخ أو موازنفصل  إلىلا يحتاج المرشح  

 .الكفاءة العالية 

 .من المواد الصلبة عاليإنتاج أوساخ قليلة لها تركيز  

  :المرشح ذى المعدل المنخفض فتشمل وئأما مسا

 .الحجم الكبير المطلوب للمرشح ♦

 .Dosing tank الإحتياج لحوض للجرعه ♦

 .زيادة مشاكل الروائح الكريهة وتوالد الذباب به ♦
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 :كيميائية للأكسجين-كفاءة مرشح النضيض لإزالة الحاجة حيا

. كيميائية للأكسجين على النماذج الحسابية والصيغ التجريبية-تعتمد كفاءة مرشح النضيض لإزالة الحاجة حيا

 .لترشيحيامنتظمين لتوزيع السائل خلال الوسط  يالنماذج الحسابية وجود طبقة حيوية وحمل عضو فيويفترض 

أما الصيغ التجريبية . يوالتجريب يليوتعتبر هذه النماذج غير عملية لتصميم مرشح النضيض من المنطلق التشغ

، ومن ثم تحلل البيانات المجمعة من محطات معالجة موجودة فعلياً تمعج التيفتعتمد على البيانات التشغيلية 

 يصيغة مجلس الأبحاث القوم: ثلة هذه الصيغ التجريبيةومن أم. التصميم فيها استخداملإستنباط صيغة يمكن 

 .الأمريكى وصيغة فيلز وصيغة رانكن و صيغة رمبف
 

  NRC:يالأمريك يصيغة مجلس الأبحاث القوم

بناء على بيانات مجمعة من محطات معالجة الفضلات  يالأمريك يصيغة مجلس الأبحاث القوم ةتمت صياغ

على  اًالصيغة بناء طُورتوقد . مناطق عسكرية بالولايات المتحدة الأمريكية فيالسائلة بوحدات معالجة مقامة 

 :فتراضات التاليةالا

الفضلات السائلة 

 الخام
الترسيب 

 الإبتدائي

 الأوساخ

 مرشح النضيض حوض إضافة الجرعة

الترسيب 

 الثانوي

السائل النهائي 

 ارجالخ

 إعادة الحمأة

مرشح النضيض ذو المعدل المنخفض-أ

الترسيب 

 الإبتدائي

 الأوساخ

الفضلات السائلة 

 الخام

 مرشح النضيض

الترسيب 

 الثانوي

السائل النهائي 

 الخارج

 إعادة الدوران

 مرشح النضيض ذو المعدل العالي-ب

 يض ذات المعدل العالي والمعدل المنخفضمرشحات النض9-6شكل
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o  كيميائية للأكسجين الزائدة عن-يحد أداء المرشح وذلك للحاجة الحيا الذيأخذ الأكسجين على أنه المعيار 

 .لتر/ملجم  40

o الفضلات السائلة غير مخففة لدرجة قصوى. 

o يضيض جهاز ترسيب ثانووحدة مرشح الن ييل Secondary sedimentation tank أو جهاز مروق 
Elutration tank. 

o  وأى درجة حرارة. م°20تعالج مرشحات النضيض فضلات سائلة منزلية مترسبة وعلى درجة حرارة 

 كيميائية-لتصليح كفاءة إزالة الحاجة حيا 10-6أنظر شكل (} 20{مغايرة لهذه الدرجة يتم تصحيحها 

 )م°28 إلى 12درجات أخرى تقع بين  إلىم °20كسجين من درجة حرارة للأ
 

المعادلة  فيكما مبين  يوبالنسبة لمرشح نضيض وحيد المرحلة يمكن كتابة معادلة صيغة مجلس الأبحاث القوم

6-27. 
( )

⎥
⎥
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⎢
⎣

⎡
+

=
−

=

11

1i

ei
1

FV
W

44.01

100
L

LL
E     6-27 

 

 :حيث

= E1كفاءة مرشح النضيض وحيد المرحلة (%) 

= Li لتر/ملجم(كيميائية للأكسجين الداخل للمرشح -حياالحاجة ال( 

= Le لتر/ملجم(كيميائية للأكسجين الخارج من المرشح-الحاجة الحيا( 

= W1يوم/كجم(كيميائية للأكسجين -تحميل الحاجة الحيا( 
Li*Q  = W1       6-28 

= V1 3م(حجم مرشح النضيض وحيد المرحلة( 

= F1يلا بعد(مرحلة ثابت إعادة دوران المرشح وحيد ال.( 

= Q  ث/3م(معدل دفق الفضلات السائلة للمرشح.( 
 

 .29-6ويمكن إيجاد ثابت إعادة دوران المرشح وحيد المرحلة من المعادلة 
 

   F1 = (1 + r1)/(1 + 0.1* r1)2                   6-29 
 :حيث

 r = Qr /Q                          6-30 
 :حيث

= r يلا بعد(ان نسبة إعادة الدور.( 

= Qr  ث/3م(الدفق المعاد دورانه للمرشح.( 

= Q  ث/3م(معدل دفق الفضلات السائلة للمرشح.( 
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 .31-6أما بالنسبة لمرشح النضيض ذى المرحلتين فيمكن تقدير قيمة الكفاءة التشغيلية من المعادلة 
 

E2 = [(Li - Le)/Li ]2= 100/[(1 + {0.44(W2/V2F2)0.5/(1 - E1)})]           6-31 
 :حيث

= E2كفاءة مرشح النضيض للمرحلة الثانية (%) 

= (Li)2لتر/ملجم(كيميائية للأكسجين الداخل للمرحلة الثانية -الحاجة الحيا( 

= (Le)2لتر/ملجم(كيميائية للأكسجين الخارج من المرحلة الثانية -الحاجة الحيا( 

= (Li*Q)2 = W2 يوم/كجم(ين للمرحلة الثانية كيميائية للأكسج-تحميل الحاجة الحيا( 

= V2 3م(حجم مرشح النضيض للمرحلة الثانية( 

= F2 يلا بعد(ثابت إعادة دوران المرشح للمرحلة الثانية( 
( )

( )2
2

2
2 r*1.01

r1
F

+
+

=      6-32 

= E1 كفاءة مرشح النضيض للمرحلة الأولى (%) 
 

وأن أقصى قيمة يمكن . يرها أثر الترسيب الثانوعتباا فيتأخذ  يومما يجدر ذكره أن صيغة مجلس الأبحاث القوم

  .}14 ،6 ،3 ،1(بالمائة  800تقديرها لإعادة الدوران بهذه الصيغة تبلغ 
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 :Velz Formula صيغة فيلز

 فيويمكن وضعها . بالمائة أو أقل 90حدود  فيكيميائية للأكسجين -إن صيغة فيلز تصلح لتقدير كفاءة حاجة حيا

 .33-6المعادلة  فيالصورة المدرجة 
( )

( )r1
eL*rL

L
kh

ei
e +

+
=

−

     6-33 

 :حيث

= Le لتر/ملجم(كيميائية للأكسجين الخارج -الحاجة الحيا( 

= Li لتر/ملجم(كيميائية للأكسجين الداخل -الحاجة الحيا( 

= r  يالدفق الكل ÷ الدفق المعاد= نسبة إعادة الدوران 

= k حد ثابت 

  العاليدل المع يلمرشح النضيض ذ 49 =   

 المعدل المنخفض يلمرشح النضيض ذ57 =  

= h م(مرشح النضيض  ارتفاع( 
 

 :Rankin Formula صيغة رانكن

 .34-6المعادلة  فيتصميم مرشحات النضيض وحيدة المرحلة كما مبين  فيستخدم صيغة رانكن تُ

( )r23
L

L i
e +

=      6-34 

 :حيث

= Le لتر/ملجم(الخارج من مرشح النضيض  جينكيميائية للأكس-حاجة الحياال.( 

= Li رلت/ملجم(مرشح النضيض  إلىكيميائية للأكسجين الداخل -الحاجة الحيا.( 

= r نسبة إعادة الدوران 
 

معدل  ي، ومرشح نضيض ذييمكن أن يتم تطبيق صيغة رانكن لكل محطات المعالجة الموجود بها ترسيب إبتدائ

يوم، /3م/كجم. ,7كيميائية للأكسجين لا يتجاوز -ا يكون تحميل الحاجة الحياوذلك عندم. ي، وترسيب ثانويعاد

  }21 ،1{يوم /هكتار/3م 310×244 إلى 93حدود  فيتطبيق إعادة الدوران بمعدل جرعة  يوعندما يأت
 

  :Rumpf Formula صيغة رمبف

 .35-6المعادلة  فيصيغة رمبف لإيجاد كفاءة مرشح النضيض كما مبين  استخدامويمكن 
 

V
W017.093E ×

−=      6-35  

 :حيث

= E كفاءة مرشح النضيض (%) 
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= W جم(مرشح النضيض  فيكيميائية للأكسجين -تحميل الحاجة الحيا BOD/يوم( 

= V  3م( الترشيحيحجم الوسط( 
 

، دروليكيهاي، ومعدل الدفق الالعضويالتحميل : فتضم هتؤثر على كفاءة مرشح النضيض وعمل التيأما العوامل 

، ونوع وتكاثر الأحياء المجهرية وغيرها الحيويالغذاء والهواء للنمو  انتشاروخواص الفضلات السائلة، ومعدل 

 .من العوامل ذات الصلة
  

 .36-6مرحلتين يمكن إيجادها من المعادلة  يأما الكفاءة الكلية لمحطة معالجة بها مرشح نضيض ذ
 

ET = 100 - 100*[(1 - Es)(1 – E1)(1 – E2)]           6-36 
 :حيث

ET  =الكفاءة الكلية للمحطة  (%) 

Es  =35حدود  فيعادة تكون (كيميائية للأكسجين -لإزالة الحاجة الحيا يكفاءة حوض الترسيب الإبتدائ(% 

E1  =المرحلة الأولى والترسيب الوسيط بعد تصحيحها لدرجة  فيكيميائية للأكسجين -كفاءة إزالة الحاجة الحيا

 (%) لحرارة المناسبةا

E2  =بعد تصحيحها لدرجة  يالمرحلة الثانية والترسيب الثانو فيكيميائية للأكسجين -كفاءة إزالة الحاجة الحيا

 (%) الحرارة المناسبة
 

 )37-6(أو من المعادلة  10-6وتصليح الكفاءة لدرجة الحرارة السارية يمكن إيجاده من شكل 
( ) 20T

20T EE −×= ϕ      6-37 

ET  =لكفاءة الكلية عند درجة الحرارةا T°م  (%) 

E20  = م°20الكفاءة الكلية عند درجة الحرارة  (%) 

φ  = 1.035 يعادة يساو(ثابت تصحيح الحرارة(  
 

 9-6مثال 

أشارت سجلات المحطة . ومرشح نضيض يمحطة معالجة تستقبل فضلات سائلة منزلية بها حوض ترسيب إبتدائ

 :تاليةالبيانات ال إلى

 فرد 3600= عدد الأفراد الذين تخدمهم المحطة 

  %35=  يكفاءة حوض الترسيب الإبتدائ

 المتوسط فيالفرد /الساعة/لتر 12= معدل دفق الفضلات السائلة 

 لتر/ملجم 180= أيام  5 فيكيميائية للأكسجين -قيمة الحاجة الحيا

  %68= كفاءة مرشح النضيض 

 1 إلى 5= نسبة إعادة الدوران 

 متر 1.5المرشح  ارتفاع 
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 يمعادلة مجلس الأبحاث القوم أوجد قطر مرشح النضيض مستخدماً) أ

  .أوجد كفاءة المحطة الكلية) ب
 

 :الحل

 لتر،/ملجم 180= لحوض الترسيب  Li اليوم،/الساعة/لتر Es  =35%  ، =12فرد،  P  =3600: المعطيات -1

E  =68% ،r  =5  ÷1  ،h  =1.5 م 

: ت إعادة الدوران من المعادلةأوجد ثاب -2
( )

( )2r*1.01
r1F

+
+

=  

F ) =1 +5 ( ÷)1  +0.1×5(2  =2.67  

 :أوجد دفق الفضلات السائلة -3

Q  =12×10-3×12×3600  =518.4 يوم/3م 

: المعادلة مرشح النضيض من إلىكيميائية للأكسجين الخارج من حوض الترسيب والداخل -أوجد الحاجة الحيا -4
Li = (Le)s(1 - Es) 

Li  =180  ×)1 – 0.35 = (117 لتر/ملجم  

    W = Q*Li :كيميائية للأكسجين الداخل للمرشح من المعادلة-أوجد تحميل الحاجة الحيا -5

W  =518.4  ×117  ×10-3  =60.65  يوم/كجم 

:    معادلة مجلس الأبحاث القومى لإيجاد حجم المرشح استخدم -6

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
+

=

11

1
1

FV
W

44.01

100E 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

×
+

=

67.2V
6.6044.01

10068  

 3م V  =19.88 ومنها يمكن إيجاد حجم الرشح

 A = V/h :  أوجد مساحة سطح مرشح النضيض من المعادلة -7

 2م 13.31=  1.5÷  19.88:  = وعليه

  d = (4A/π )0.5: أوجد قطر مرشح النضيض من المعادلة -8

   م d  =4.1: وعليه

 ET = 100 - 100*[(1 - Es)(1 - E1): المعادلة اماستخدأوجد الكفاءة الكلية للمحطة ب -9

   ET  =100 – 100 ×)1 - 0.35)(1 – 0.68 = (79%: وعليه

 :الترسيب الثانوي التالي لمرشحات النضيض

للمحطات المحتوية على مرشحات النضيض لإزالة الجسيمات الكبيرة من  يوثانو ييجب إضافة ترسيب إبتدائ

 فييمكن أخذ النقاط التالية  يوعند تصميم أجهزة الترسيب الثانو. رشح ومن الدبالالمنسلخ من الم الحيويالنمو 

  :}14 ،6 ،3 ،1{الإعتبار 
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• وجود ترسيب تثخين يالترسيب الثانو فيفترض لا يThickened settling   أو ترسيب معاق    
Hindered settling. 

 .وكثافتها الحبيباتتعتمد معايير تصميم الترسيب على مقاس  •

 يوم/متر 50يوم بالنسبة للدفق المتوسط، وتزيد السرعة عن /متر 33 إلى 25تؤخذ سرعة الدفق بين  •

 .لأقصى دفق

 ..متر من طول الهدار عند أقصى دفق/يوم/3م 370 إلى 120حدود  فييؤخذ معدل تحميل الهدارات  •
 

، هايدروليكيتضم التحميل ال التيبعض المعايير العامة المتبعة لتصميم مرشح النضيض و 8-6ويبين الجدول 

، الترشيحيالمرشح، ونسبة إعادة الدوران المنوط بها رفع الكفاءة، ونوع الوسط  ارتفاع، والعضويوالتحميل 

 .لمهمةوالطاقة المطلوبة، والمشاكل التشغيلية المتوقعة، وغيرها من المعايير ا
 

 }22 ،12 ،9 ،6 ،4 ،3 ،2 ،1{ بعض المعايير المتبعة لتصميم مرشحات النضيض  8-6جدول 

  المرشح ذو المعدل العالي  المرشح ذو المعدل المنخفض  المنشط

  40إلى   10   4إلى  1  )يوم/م/3م(التحميل الهايدروليكي 

  1إلى  0.32  0.32إلى  0.08  )يوم/3م /كجم(التحميل العضوي 

  2إلى   1  3إلى  1.5   )م(ارتفاع المرشح 

  1إلى  2، 3 إلى  1  صفر  نسبة إعادة الدوران

  خبث أو مواد مصنعة صخور مكسرة أو  صخور مكسرة أو خبث  الوسط الترشيحي

  10إلى   6   4إلى   2  )3م 1000/كيلووات(الطاقة المطلوبة 

  )جرف اليرقاتتُ غالباً(قليل   كثير  ذباب المرشح

  متواصل  متقطع  الإنسلاخ

  )متواصلة(ثانية  15أقل من   )متقطعة غالباً(دقائق  5أقل من   فترة الجرعة

  نترتة لتحميل قليل  نترتة كلية  النترتة

  BOD% 90إلى  75   )نسبة الإزالة(الكفاءة التشغيلية 

  فسفور%  30إلى   10

  أمونيا%  40إلى   20

  مواد عالقة%  90إلى   75

  BOD% 80إلى  60

  فسفور%  30إلى   10

  أمونيا%  30إلى   20

  مواد عالقة%  80إلى   60

  لا توجد    يميائية المستخدمةالمواد الك

الدنيا  تتأثر بالطقس ودرجة الحرارة  الحدود المقيدة

الكريهة،  ويتولد الذباب والروائح

للتركيز  وتقل الكفاءةعند المعالجة

  للمواد العضوية الذائبة العالي

التشغيل القاصر،  تنشأ روائح كريهة عند

عند المعالجة للتركيز العالي  تقل الكفاءة

  العضوية الذائبةللمواد 
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مقارنة بين مرشحات النضيض وأحواض الحمأة النشطة من حيث تكلفة التشغيل، ونوع  9-6ويبين جدول 

يمكن معالجتها، وفاقد الضغط، والمساحة المطلوبة، والمشاكل التشغيلية وغيرها من المعايير  التيالمخلفات 

 .المؤثرة

 }4{ النشطة مقارنة بين مرشحات النضيض والحمأة  9-6جدول 

  العيوب  المزايا

  مرشحات النضيض
  قلة تكلفة التشغيل نسبياً

مناسبة للمخلفات الصناعية التي يصعب معالجتها وتلك التي 

  تتغيركميتها

  ناتج متزن

  غير معقدة

  
   تكلفة مبدئية عالية نسبياً

  تحتاج لأرض شاسعة

  ضغط كبيرالفاقد 

  يكثر توالد الذباب والروائح الكريهة

  لمواد العالقة في الناتج النهائيتكثر ا

  الحمأة النشطة
  ضغط قليلالفاقد 

  لا تحتاج لمساحات شاسعة من الأرض

  مواد عالقه قليلة في الناتج النهائي

  ليس هنالك ذباب وروائح نتنه

  
  تكلفة التشغيل عالية

  تحتاج لدرجة تحكم عالية

  حساسة بالنسبة لتغيرات التحميل

  تتأثر بالزبد والرغوة

  ج لطاقة للتهويةتحتا
 .، منشور بإذن4المرجع : المصدر

 
  Rotating Biological Discs (Contactors)ٌ (RBD-RBC))  : الأقراص الدوارة الحيوية) ب

وتعتبر الأقراص الدوارة الحيوية من أحدث . الأقراص الدوارة الحيوية نوع من أنواع المعالجة بالنمو المرتبط

تتكون الوحدة من مجموعة من الأقراص المغمورة . في مجال معالجة الفضلات السائلةوحدات المعالجة المستعملة 

. عمود يتصل بدوره بمحرك بوساطةوتتصل هذه الأقراص ). 11-6أنظر شكل (في السائل المراد معالجته  جزيئاً

ث تكون تارة وتتكون المادة الحيوية على سطح القرص الدوار بحي. وتدور هذه الأقراص عن طريق هذا العمود

. دورات في الدقيقة 3 إلى 1تكون سرعة الدوران في حدود  وغالباً. معرضة للهواء مغمورة في السائل وطوراً

 :يليومن محاسن هذه الطريقة ما . ويشابه هذه النظام من المعالجة نظام مرشحات النضيض في أنماط عديدة

 .يضا لمساحة أصغر من تلك المستخدمة بمرشحات النضاستعماله •

 .حالة مرشحات النضيض فيفاقد الضغط أقل من ذلك  •

                       .تهلاك أقل للطاقة من تلك الطاقة المستغلة في النظم المستخدمة للحمأة النشطةاس •
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 :طرق المعالجة بالنمو العالق والنمو المرتبط 6-7-3

  Waste Stabilization Ponds برك موازنة الأوساخ 

يتقبل الفضلات والحمأة حيث تتم ) ياًأو صناع ياًطبيع( ضحلاً اًأو خندقاً كبير اًة موازنة الأوساخ تجويفتمثل برك

وعادة تقسم هذه البرك . }4 ،1{موازنتها وقتل معظم الجراثيم المسببة للأمراض  إلى يؤديمما  معالجتها حيوياً

ة وبرك ختياريهوائية والبرك الاالبرك اللا: رئيسة تضمثلاثة أنواع  إلىالسائد داخل البركة  الحيويللنشاط  طبقاً

 :سرد موجز لكل نوع من هذه الأنواع يليوفيما ). برك هوائية(النضوج 
:  
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

تستقبل البرك اللاهوائية الفضلات السائلة والحمأة  :(Anaerobic Ponds) برك موازنة الأوساخ اللاهوائية) أ

 إلىأن الحمأة الداخلة  يوهذا يعن. من المواد العضوية أو بها كمية كبيرة من المواد الصلبة بها تحميل أكبر التي

وتساعد هذه البرك على ترسيب المواد  الصلبة، كما وتقوم بالمعالجة . يالبركة لم تتلق معالجة بالترسيب الإبتدائ

وعادة يتراوح عمق . ةاختياريبركة أخرى  إلىثم يؤخذ التصريف الخارج من البركة اللاهوائية . الجزئية للحمأة

أيام، تتم فيها معالجتها  10 إلى 5متر، وتمكث فيها الحمأة لمدة تتراوح بين  4 إلى 2هذه الأنواع من البرك بين 

 ).الحيويلا تحتاج للأكسجين المذاب للتكاثر والنشاط  التيتلك  يأ(بالأحياء المجهرية اللاهوائية 

الأقراص الحيوية الدوارة

 المحور الدوار

فضلات من 

 الترسيب المبدئي

 المواد المترسبة

 إلى الترسيب الثانوي

جزء القرص 

 المعرض للهواء

جزء القرص 

 المغمور

}13، 4{الأقراص الحيوية الدوارة 11-6شكل
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أو من تصريف البرك  المجاريوتستقبل هذه البرك الحمأة من  Facul):(tative Ponds ةاختياريبرك ) ب

وهذا . أيام، ومن ثم تجد طريقها لحوض تبخر أو لبركة نضج 10وتمكث فيها الحمأة لمدة تزيد عن . اللاهوائية

   إلى 1بين ة ختياريويتراوح عمق البركة الا. محطات معالجة الفضلات السائلة فيالنوع من البرك هو الغالب 

 )هوائية ولاهوائية على حد سواء( ةختياريمتر وتتم فيها معالجة المواد العضوية بالأحياء المجهرية الا 1.5

 :طريقة عمل البركة الاختيارية

ة ذات بيئة ختياريوتكون الطبقة العليا للبركة الا. ةاختياريلبركة موازنة حمأة  يرسم توضيح 12-6يبين شكل  

باطن  فيأما . المحيط بها يلأكسجين الناتج من الطحالب، ولدرجة أقل بفضل أكسجين الهواء الجوهوائية بفضل ا

) الهوائية واللاهوائية(وعمق كل من المنطقتين . ة فتتكون منطقة لاهوائية نسبة لثبات الحمأة فيهاختياريالبركة الا

وتقوم الطحالب . لشمس، وطول فترة النهارشروط المزج بالبركة، والرياح السائدة، وتغلغل أشعة ا: يعتمد على

ة، إذ تستخدم البكتريا الأكسجين لأكسدة ختياريت الهوائية للبركة الااطبقال فيوالبكتريا بتفتيت المواد العضوية 

). أكسيد الكربون والنترات والفوسفات يمثل ثان(المواد العضوية وتخليق الخلايا الجديدة وإنتاج نواتج ثانوية ثابتة 

البكتريا لتنتج خلايا جديدة ونواتج  بوساطةستهلاك هذه المواد المنتجة اب) وجود ضوء الشمس في(وم الطحالب وتق

النفع  إلى يؤديالبكتريا الموجودة، مما ) الطحالب بوساطةالناتج (ويفيد هذا الأكسجين ). مثل الأكسجين(ثانوية 

ى بعلاقة المنفعة أو العلاقة التكافليةسمالمشترك أو المتبادل بين البكتريا والطحالب أو ما ي Symbiotic 

Relationship  طبقة  في) الطبقة الهوائية فيالناتجة (وتترسب المواد الصلبة الحيوية والمواد الصلبة الثقيلة

ل طبقة الوح فيحتياجات الغذاء اللازم للأحياء المجهرية اللاهوائية ا يوهذه المواد الصلبة تغط. البركة اللاهوائية

حالة ذائبة لتستخدم  فيأحماض عضوية وغازات  إلىوتقوم الأحياء المجهرية بتحلل المواد العضوية . أسفل البركة

  .الطبقة الهوائية فيتلك الكائنات الموجودة  بوساطة
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
 

  أعلى منسوب لسائل البركة

  مواد الصلبة المترسبةال

  المواد الصلبة العضوية

  الفضلات السائلة الداخلة
  الأحياء المجهرية اللاهوائية

CH4,  CO2,  NH3  

كة
بر
 ال
اع
رتف
ا

  الأحياء المجهرية الهوائية  

  نظام تكافلي

  خلايا جديدة

  طحالب  خلايا جديدة

  بكتريا
 CO2,  NH3, PO4, H2O O2

  أعلى منسوب للمياه
  سطح البركة

O2  هواء
N2 

  }15، 12، 6 – 1{بركة موازنة اختيارية12-6شكل
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ة ختياريلبرك الاا فيفتراض أن هنالك خلط ومزج كاملين داخل البركة، ودونما إعادة دوران للتركيزات الصلبة اب

 .38-6كيميائية للأكسجين الداخل للبركة وذلك الخارج منها المعادلة -ينتج عن إتزان الكتل للحاجة الحيا
 

Wi = We + Wc          6-38 
 :حيث

= Wi يوم/كجم(البركة  إلىكيميائية للأكسجين الداخل -تحميل الحاجة الحيا(  

 = We يوم/كجم(ين الخارج من البركة كيميائية للأكسج-تحميل الحاجة الحيا( 

= Wc يوم/كجم(كيميائية للأكسجين المستهلك -تحميل الحاجة الحيا( 
 

 :أو
Q*Li = Q*Le + V*kn*Le         6-39 

 :حيث

= Q  ث/3م(معدل دفق الفضلات السائلة للبركة( 

= Li لتر/ملجم(البركة  إلىكيميائية للأكسجين الداخل -الحاجة الحيا( 

= Le  لتر/ملجم(كيميائية للأكسجين الخارج من البركة -الحياالحاجة( 

= V  3م(حجم البركة( 

= kn  يوم/ (ثابت معدل الإزالة لبركة الموازنة( 
 

 .40-6والمعادلة الحسابية لبركة واحدة يمكن أن توجد من المعادلة 
 

Le/Li = 1/(1 + kn*V/Q) = 1/(1 + kn*t)         6-40 
 :حيث

= t  يوم(لبركة ا فيزمن المكث( 
 

فإن التصريف الخارج من أحد البرك يمثل ذلك التصريف الداخل للبركة التالية،  اليوعند توصيل البرك على التو

 .41-6المعادلة  فييمكن تمثيله كما مبين  (n) وعليه فإن إتزان النمو لمجموعة برك عددها
 

Le/Li = 1/(1 + kn*t/n)n           6-41 
 

 :حيث

= n اليالمتصلة على التو عدد البرك 
 

 10-6مثال 

 :للبيانات التالية طبقاًت بركة موازنة أوساخ لمعالجة فضلات سائلة ستخدماُ
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معدل دفق الفضلات ، لتر/ملجم 200= اليوم الخامس للأوساخ الداخلة البركة  فيكيميائية للأكسجين -الحاجة الحيا

يوم / 0.26= ثابت معدل الإزالة للبركة ، م°17= جة حرارة أقل در، الدقيقة في اًمكعب اًمتر 1= السائلة للبركة 

كيميائية للأكسجين الخارج من البركة -الحاجة الحيا، 1.035= ثابت تصحيح درجة الحرارة ، م°20لدرجة حرارة 

 .أوجد مساحة البركة ، م 1.1= البركة  ارتفاع، لتر/ملجم 35= 
 

 :الحل

=  φ  =1.035 ،)kn(20 م،°17= ، أقل درجة حرارة دقيقة/3م Q  =1لتر، /ملجم Li  =200: المعطيات -1

  .م h  =1.1لتر، /ملجم Le  =35على اليوم،  0.26

  25 = (kn)20 *(φ)T-20(kn): م من المعادلة°25أوجد ثابت معدل الإزالة للبركة على درجة حرارة  -2

(kn)25  =0.26  ×)1.035(17-20  

  Le/Li = 1/(1 + kn*t) :مكثمعادلة البركة لإيجاد زمن ال استخدم -3

35  ÷200  =1  ÷)1  +0.234  ×t(  

 .يوم t  =20.1 ومنها

  V = Q*t: أوجد حجم البركة من المعادلة -4

V  =20.1  ×1  ×60  ×24  =28949 3م  

 A = V/h  أوجد مساحة سطح البركة من المعادلة -5

A  =28949  ÷1.1  =26317 2م  
 

هذه البرك التصريف المعالج  وتستقبل )uration (Polishing) PondsMat برك هوائية(برك النضوج ) ج

. المخاطر فيأيام بغية تحسين النوع وتلا 10 إلى 5ة، ليمكث بها لمدة تتراوح بين ختياريوالخارج من البرك الا

ها داماستختسحب الحمأة المعالجة من البركة لحوض تبخر، أو يتم . صمم البرك بعمق لا يتجاوز المتروعادة تُ

هذه البرك بالأحياء  فيويتم تفتيت المواد العضوية . للأغراض الزراعية، أو تستغل لتربية الأسماك والطيور

ومعدل موت . البكتريولوجية يبتصريف جيد من النواح يوإن برك النضوج يمكن أن تأت. المجهرية الهوائية

 .42-6بركة واحدة يمكن تقديره من المعادلة  فيالجراثيم البرازية 
 

Ne/Ni = 1/(1 + k'*t)         6-42 
 :حيث

= Ne  مللتر 100/عدد(عدد البكتريا الخارجة من البركة( 

= Ni  مللتر 100/عدد(عدد البكتريا الداخلة للبركة( 

= k' يوم(/معدل موت البكتريا( 
 

-6ديره من المعادلة بركة واحدة يمكن تق فيحالة مجموعة من البرك فإن معدل موت الجراثيم البرازية  فيأما 
43. 

Ne/Ni = 1/(1 + k'*t)n            6-43 
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 :حيث

= Ne  مللتر 100/عدد(عدد البكتريا الخارجة من البركة( 

= Ni  مللتر 100/عدد(عدد البكتريا الداخلة للبركة( 

= k' يوم(/معدل موت البكتريا( 

= n   التواليعدد برك الموازنة الموصلة على 
 

 11-6مثال 

وتقوم البركة بتقليل أعداد . على الساعة اًمكعب اًمتر 0.3بركة نضوج فضلات سائلة بمعدل دفق متوسطه تستقبل 

 .على اليوم 0.5 يبمعدل موت لها يساو% 98البكتريا بنسبة 

 .أوجد زمن المكث) أ

 .حجم البركة) ب
 

  :الحل

 يوم/ Ne/Ni ) =100 – 98 ( ÷100  =0.02 ،k'= 0.5ساعة، /3م Q  =0.3: المعطيات -1

 :معادلة معدل موت الجراثيم البرازية لبركة واحدة استخدمأوجد زمن المكث بالبركة ب -2
Ne/Ni = 1/(1 + k'*t) 

0.02  =1  ÷)1  +0.5  ×t(  

 يوماً t  =98: ومنها

 V = Q*t: أوجد حجم البركة من المعادلة -3

V  =98  ×0.3  ×24  =706 3م 
 

 :الأوساخملاحظات عامة لتصميم برك موازنة 

 ):24 ،23 ،4 ،6 ،3 ،1{يجب مراعاة النقاط التالية عند تصميم برك موازنة الأوساخ 

 :المكان المناسب لتشييد البركة من حيث اختيار .1

 ي، وذلك لتسهيل الإنسياب الذاتالمجاريه عن شبكات ارتفاع فيويحبذ الموضع المنخفض : الارتفاع •

لة عدم وجود مكان بهذه المواصفات فلا بد من ضخ الفضلات حا فيو. للأوساخ والحمأة الداخلة البركة

 إلىتكاليف ثمن الأجهزة اللازمة، كما ويستخدم طاقة أكثر، ويحتاج  فيالزيادة  إلى يؤديالسائلة، مما 

 .ترميم أكبر

يمكن أن تتحمل وزن البركة، وأن لا تتكون من رمال أو تربة مفتتة أو من  التيوتفضل التربة : التربة •

أن تكون التربة سهلة الحفر،  أيضاًومن الأفضل . تسرب المياه الملوثة عبرها إلىمعه  يؤديمما  حصى

 .وأن تتواجد بالمنطقة كمية كافية من المواد الملائمة لبناء الجدران الداعمة

 .من الأفضل أن يكون نظام التسرب جيد لتسهيل تسرب السائل المعالج: التسرب  •

 .زمن الأمطار فيمنطقة تتعرض للفيضان  فيعدم وضع البركة  يجب: الحماية من الفيضان •
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 .ليتناسب وسعة البركة كبيرنسبياً: الحجم •

 .متر 200يفضل أن تزيد المسافة بين المنازل والبركة عن : المسافة •

تعرض السكان للروائح  يإتجاه الرياح بعد المنازل السكنية لتفاد فييجب أن توضع البركة : إتجاه الرياح •

 .يهة وغيرها من المخاطر الصحيةالكر

 :يللآت طبقاًويحسب حجم البركة : تحديد حجم البركة .2

 .من الفضلات السائلة المتوقع دخولها للبركة اليوميحساب الدفق  

 .المنطقة فيإيجاد متوسط درجة حرارة الماء السنوية  

 .تقدير أقل مساحة مطلوبة للبركة 

 .44-6المعادلة  استخدامبوتقدر أقل مساحة مطلوبة لبركة الموازنة 
 

A = L*Q/Lmax                                    6-44 
 :حيث

= A 2م(ة ختياريأقل مساحة مطلوبة للبركة الا( 

= L  لتر/جم(للفضلات السائلة  العضويالتحميل( 

= Q  يوم/لتر(للفضلات السائلة الداخلة للبركة  اليوميمقدار الدفق( 

= Lmax يوم/2م/جم(مسموح به  يأقصى تحميل عضو( 
 

 .45-6مسموح به من المعادلة  يويمكن إيجاد أقصى تحميل عضو
 

 2T - 12  Lmax  =                            6-45 
 :حيث

= T م°(  متوسط درجة الماء السنوية.( 
 

أما العمق . هاضعف أو ثلاثة أضغاف عرض ستخدم البرك المستطيلة الشكل، ويؤخذ طول البركة مساوياًوعادة تُ

 .لنوع الفضلات السائلة، وتحميل الحمأة وعوامل المناخ السائدة بالمنطقة طبقاًفيتغير 

 التواليوعند توصيلها على . يأو على التواز التواليأما توصيل البرك فيمكن أن توصل مع بعضها البعض على 

بركة ثانية، وهكذا تتكررهذه العملية بالنسبة  إلىالبركة الأولى، ثم يوجه التصريف الخارج منها  فيالحمأة  تُعالج

ومن المحاسن الأخرى . تليها يويحسن هذا الوضع من نوعية التصريف الخارج من كل بركة للت. للبرك التالية

فتوضع  يحالة توصيل البرك على التواز فيأما . أنها تستقبل الحمأة غير المرسبة التواليللبرك الموصلة على 

ها البعض بحيث أنها تستقبل نفس الفضلات السائلة من نفس المصدر، كما وأن التصريف البرك بجانب بعض

تماثل نوعية التصريف  إلىويقود هذا الوضع . الخارج من كل بركة يجد طريقه لمخرج واحد أو لحوض واحد

 يؤثر على لا هاأن عطل أحد البرك أو عدم تشغيل يومن محاسن نظام التوصيل على التواز. الخارج من البرك

 ).10-6أنظر جدول (البرك الأخرى أو يعوق من أدائها 
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 }ب24{ معايير اختيار نوع برك الموازنة 10-6جدول 

  النوع  المنشط

  بركة لاهوائية تتبعها على التوالي بركة اختيارية  يعندما تستقبل البركة حمأة أو مياه مجار

  )ييفضل إثنتين على التواز(ة بركة اختياري  عندما تستقبل البركة تصريف معالج

لتربية الأسماك  ستخدمي عندما تستقبل البركة تصريف معالج

ستغل للزراعةأو ي  

  تتبعها بركة نضج) يفضل إثنتين(بركة اختيارية 

ستخدم التصريف وي  ريعندما تستقبل البركة حمأة أو مياه مجا

  ستغل للزراعةأو ي  المعالج لتربية الأسماك

تتبعها بركة اختيارية ) أو إثنتان(ئية بركة لاهوا

  تليهما بركة نضج

 .ب، منشور بإذن24المرجع : المصدر
 

 ئهامحاسن برك موازنة الحمأة ومساو

، هاأو تقل عن10000 إلىتصل  التيللمدن الصغيرة ذات الأعداد السكانية  ستخدامعادة فإن برك الموازنة تصلح للا

ومن المفضل أن تكون الأرض ذات جغرافية مناسبة، ويفترض . لصناعاتولا يتوقع أن تزداد بها أو تتكثف ا

 .وجود الموقع المناسب للبركة
 

 :مايليومن محاسن برك موازنة الحمأة 

 اً آلياًقلة التكاليف الأولية مقارنة بتلك المطلوبة لمحطة تستخدم نظام 

 قلة تكاليف التشغيل والصيانة 

 الأوقات الحرجة من العام فيركة ومواكبته للتشريعات إمكانية تنظيم التصريف الخارج من الب 

 المجاريبتصميم شبكة  عدم تأثر نظام المعالجة كثيراً 

 سهولة التشغيل 
 

 :مايليبرك الموازنة فتضم  استخدامأما مساوئ 

 هاوتشييد الحاجة لأرض كبيرة لإنشاء البركة •

 ناتجة من صناعة الألبان والقشدة والزبدغير الجيد لبعض المخلفات الصناعية مثل تلك ال الحيويالتحلل  •

 .والمسلخ

 .مشاكل الرائحة الناجمة من جراء زيادة الأحمال أو من طبيعة الفضلات اللازم معالجتها •

 .عدم مواكبة نوع التصريف الخارج للمواصفات والتشريعات، خاصة فيما يتعلق بالمواد الصلبة العالقة •
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مشاكل الروائح الكريهة، وتوالد الذباب  يح والصيانة المناسبة لتفادولا بد من التشغيل الجيد وعمل الإصلا

ت الزبد طبقاًتكاثر الطحالب وتكوين  إلى تؤديوهنالك عدة عوامل . لزيادة تكاليف الصيانة يؤديوالبعوض، مما 

. لرياح، ودرجة الحرارة، وااليوميتغير حالة الطقس، وحجم الدفق : والأوساخ والحمأة على سطح البركة منها

تكاثر الطحالب يحجب ضوء الشمس مما يؤثر على كفاءة البركة كما وأنها  ولكل من هذه الأشياء عيوبها فمثلاً

أنظر (ت الزبد روائح كريهة كما وتساعد على تكاثر ونمو الحشرات طبقاوتنتج . تنتج روائح كريهة عند موتها

 )11-6جدول 
 

 } 24f{ حالة السطح لبرك موازنة الحمأة 11-6جدول 

  الحلول  المخاطر المحتملة  الحالة

توالد الطحالب 

  الكثير

  إزاحة المستوطنات  كفاءة أداء البركة فيروائح كريهة وتقليل 

  تطبقاإزاحة ال  روائح وتكاثر الحشرات  طبقة الزبد

  إزاحة الحمأة  روائح كريهة جداً  حمأة طافية

تؤثر على نظام المخرج، وتؤثر سلبا على   مواد طافية

  .ملية المعالجةع

  إزاحة المواد

 .، منشور بإذن 24fالمرجع : المصدر
 

الدفق الداخل  فييدل على التغيير  اللون غالباً فيتغيير  يولا بد من المراقبة الدورية للون البركة لاسيما وأن أ

و المياه السطحية وهذا ربما كان بسبب زيادة الفضلات السائلة المختلفة أو الأصباغ أو مياه الأمطار أ. للبركة

 فيوتتكاثر البكتريا . أو الزيوت أو المواد الكيميائية أو دماء الحيوانات الداخلة مع الحمأة المجاريالداخلة مع 

مستخدمة الطاقة الشمسية (ستفادة من هذه المفتتات الطحالب بالاوتقوم . سائل البركة وتعمل على تفتيت المواد

وتستخدم البكتريا الهوائية الأكسجين الناتج لإتمام . الجديدة وإنتاج الأكسجين لتخليق الخلايا) يوالتمثيل الضوئ

وتكثر الأحياء . وبذا تتعايش البكتريا والطحالب متكافلة مع بعضها البعض. عمليات تفتيت المواد العضوية

. اءة عمل معظم البركرفع كف في طبقة الأوساخ المتراكمة، وتساعد كثيراً فيقعر البركة  فيالمجهرية اللاهوائية 

والبعض الثالث يتم  قعر البركة، ويتم تفتيت البعض الآخر حيوياً إلىوعليه يترسب جزء من الفضلات الداخلة 

 .لون البرك 12-6ويبين جدول ). يتم تصريف الطحالب غالباً(تصريفه عبر منفذ الخروج 
 

 } 24f{ لون البرك 12-6جدول 

  اللون المميز  نوع البركة

  يأسود رماد   يةلاهوائ

  يأخضر أو أخضر بن  ةاختياري

  أخضر  نضوج

 .، منشور بإذن 24fالمرجع : المصدر
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، وربما أدت الحمأة يأكثر من ثلث العمق التصميم إلىالأوساخ داخلها  ارتفاعوتنقص كفاءة البركة عندما يصل 

وتعتمد عملية . ة مابها من حمأة وأوساخيتطلب معه تفريغ البركة وإزال الذي يءإنسداد المخرج، الش إلىالمتراكمة 

فترة إزاحة الأوساخ من  13-6ويبين الجدول . البركة نظافة البركة على الظروف المحلية وعوامل المناخ ونوع

  .البركة

  

  
 

 } 24f{الفترة المتوقعة لإزالة الأوساخ من البركة 13-6جدول 

  فترة إزالة الأوساخ  نوع البركة

  نةس 12 إلى  2   لاهوائية

  سنة 20 إلى  8  ةاختياري

  لا تحتاج غالباً  نضوج

 .، منشور بإذن  24fالمرجع : المصدر
 

  

  .تحديد نقاط المراقبة لصيانة بركة موازنة الأوساخ في 14-6ويفيد الجدول 
 
 

 } 24f{ نقاط المراقبة لصيانة بركة موازنة الأوساخ 14-6جدول 

  الحلول العملية  الحالة أو المشاكل  الموقع

  القطع والإزالة  أشجار أو شجيرات جديدة  المساحة حول موقع البركة

أو  يالإزاحة بوساطة خنادق أو مجار  دفق مياه سطحية   المساحة حول موقع البركة

  سدود صغيرة

إزالة الحشائش وقطع الأعشاب وإزالة   حشائش طويلة وأعشاب  وأعلى الجدران الداعمة يالميل الخارج

  ناتج الإزالة والقطع

  ملء بالتربة وزراعة بعض الحشائش  تعرية بالرياح أو الأمطار  وأعلى الجدران الداعمة يالميل الخارج

  تغيير الحجارة  تعرية  داخل الجدران الداعمة وشاطئ البركة

  القطع والإزالة  أعشاب  شاطئ البركة

  إزاحة المترسبات ونظافة المصفاة  أوساخ حول المصفاة  مخرج البركة

  الرش بالزيوت أو المكافحة الحيوية  بعوض  سطح البركة

 .، منشور بإذن 24f  المرجع: المصدر
 

 .أدناه معلومات عامة لتصميم برك الموازنة 15-6ويبين جدول 
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 }24 ،22 ،9 ،4 ،3 ،2 ،1{ معلومات عامة لتصميم برك الموازنة 15-6جدول 
  برك هوائية  برك اختيارية  برك لاهوائية  المنشط

حمأة بها مواد عضوية   خلالتصريف الدا

  ومواد صلبة عالية

 حمأة من شبكة المجاري

  أو من برك لا هوائية

  حمأة من برك اختيارية

  جزئية  جزئية  جزئية  المعالجة

الأسماك  للزراعة أو تربية  لبركة نضوج  لبركة اختيارية  التصريف النهائي

  والطيورالمائية

  10 - 5  1.5 – 1   4 – 2  )م(عمق البركة 

  10 - 5  180 20  20 - 8  )يوم(المكث زمن 

كائنات لا تحتاج إلى    عمل النمو الحيوي

  الأكسجين للنمو والتكاثر

  كائنات هوائية  كائنات هوائية ولاهوائية

برك على التوالي  3أقلها   يعلى التوالي أو التواز  التشغيل

التوصيل على التوازى 

  مفيد للبرك الكبيرة

أو أكثر من البرك على  1

  يالي أو التوازالتو

  أخضر  يأخضر أو أخضر بن  أسود داكن  اللون

  اًربما لا تحتاج أبد  20 - 8  12 - 2  )سنة(فترة نظافة الوحل 

  20  20  30  )م°( درجة الحرارة الأمثل

في  مضروبة) 1.4 – 0.7(  -  -  إحتياجات الأكسجين

للأكسجين  كيميائية-حاجة الحيا

  المزال

  8 - 6.5  9 - 6.5  7.2 – 6.8  يالرقم الهيدروجين

المواد الغذائية الناقصة، لا   المواد الكيميائية المطلوبة

تحتاج إلى مواد كيميائية 

  أخرى

المواد الغذائية الناقصة، لا 

تحتاج إلى مواد كيميائية 

  أخرى

  

روائح، تحتاج إلى أرض   المشاكل المتوقعة

  واسعة، تلوث مياه جوفية

روائح عند التحميل 

ه جوفية، العالي، تلوث ميا

نقصان في النشاط الحيوي 

  المناخ البارد في

  نقصان في النمو الحيوي

 
. 

 Sludge digestion  هضم الحمأة 6-8
وهذه . هضم الحمأة إتمام تفسخ المواد العضوية الموجودة فيها بطريقة متحكم فيها وتحت ظروف معينةبقصد ي

 :مايليمحطة المعالجة  فيف لإضافة وحدة الحمأة ومن أهم الأهدا. العملية قد تكون هوائية أو لاهوائية

 تقليل حجم الحمأة السميكة فييساعد هضم الحمأة  •
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 مواد خاملة إلىيغير هضم الحمأة المواد الصلبة العضوية  •

 إزالة الحمات والأحياء المجهرية الضارة •
 

لحمأة النشطة، أو الحمأة معالجة الأوساخ الصادرة من جهاز ترسيب ا إلىللحمأة  الهوائيتسعى عملية الهضم 

حوض مفتوح لزيادة التهوية،  فيويتم الهضم . الناتجة من وحدات المعالجة الأولية، أو خليط من هذه الأوساخ

 .}25 ،22{وعليه يمكن إعتبار هذه العملية تحسين لعملية الحمأة النشطة 

وتقوم . اللاهوائية الاختياريةء المجهرية فهى عملية تخمير للحمأة تعمل عليها الأحيا هوائيأما عملية الهضم اللا

أكسيد الكربون وغاز الميثان وبعض العناصر الخاملة  ثاني إلىهذه الكائنات بتفسخ المواد العضوية وتحويلها 

 Acid bacteria وتقوم بهذه العملية بكتريا الأحماض. بالإضافة لتخليق كائنات أخرى من نفس النوع والفصيلة

 :مايليومن خواص الحمأة الجيدة الهضم  .Methanogenic bacteria وبكتريا الميثان

o داكن، يبن إلى يذات لون بن 

o ،لها مظهر المتلبدات 

o ،لها رائحة فاسدة غير أنها غير كريهة 

o يصعب إزالة الماء منها. 

ارة، ، ودرجة الحرالهيدروجينيالرقم : }6 ،4 ،3 ،1{هوائيعملية الهضم اللا فيتؤثر  التيومن أهم العوامل 

 ، والأحماض الطيارة، والأمونيا، ونوع المواد المتفسخة)مثل المعادن الثقيلة(والمواد الغذائية، والمواد السامة 

 ، والتحميلات الصدمية، وحالات الخلط، وزمن المكث اللازم لهضم الحمأة، ونوع الأحياء المجهرية هاوخواص

، غير هوائيسية للعوامل البيئية مقارنة بعملية الهضم اللانفس درجة الحسا الهوائيوليس لعملية الهضم . هاوعدد

 .أكبر من الطاقة أنها تستهلك قدراً

أنظر (من وعاء مغلق له أغطية عائمة تمنع تسرب الهواء  Anerobic Digestor هوائييتكون الهاضم اللا

الحجم نسبة  فيئم بالتغير للوعاء، بينما يسمح الغطاء العا يويتم سحب الحمأة من القعر المخروط). 13-6شكل 

 إلىعاد لي يسحب السائل الفوقوعملية إضافة الحمأة للهاضم تتم بطريقة متقطعة، ثم ي. لإضافة الحمأة وسحبها

 .وحدات المعالجة الثانوية

ذه إذ تقوم ه. والبكتريا اللاهوائية مكونات الأحماض الاختياريةأما تفسخ مواد الحمأة الصلبة فتتم بفعل البكتريا 

وتعمل هذه النواتج على تخفيض . أحماض عضوية ذائبة وكحول إلىالأحياء المجهرية بتحويل المواد الصلبة 

. نسبة لهلاك هذه الأنواع من الأحياء المجهرية يالنظام، مما يوقف عملية التحول الحيو في الهيدروجينيالرقم 

وتواصل  Methane Formers مكونات الميثان سمىوحينها تحل محلها أنواع أخرى من البكتريا اللاهوائية تُ

 تقوم مكونات نشاط الميثان بتعويز. أنتجتها مكونات الأحماض التيللمواد  يهذه الكائنات عملية التفتيت الحيو

Gasification   أكسيد الكربون وغاز الميثان وآثار من غازات أخرى  ثاني إلىالأحماض والكحول المكونة

 6.5وبكتريا الميثان هذه بكتريا لاهوائية تعمل على رقم هيدروجينى ضيق يقع بين . نمثل كبريتيد الهيدروجي

 .}3 ،1{ الهيدروجينيالرقم  فيتغيرات  يوذلك لأن لها حساسية لأ 7.5 إلى
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السواد، ويماثل لونها لون القطران الساخن أو المطاط المحروق  إلىضارب  يلون بن للحمأة المهضومة لاهوائياً

وتتراوح درجة . على كمية كبيرة من الغاز الحمأة المهضومة لاهوائياً يكما وتحتو. المانع للتسربأو الشمع 

بالمائة عند هضم  10 إلى 8وربما وصلت من  بالمائة، 7 إلى 6تركيز المواد الصلبة بعد عملية الهضم بين 

بصورة كبيرة  هاالجراثيم وتقليلوتعمل طريقة هضم الحمأة على إزالة . يالحمأة الناتجة من الترسيب الإبتدائ

 .التخلص من البكتريا فيلها أثر كبير  التيوذلك نسبة للبيئة القلوية السائدة و
 

  )(Volumetric Gas Production يإنتاج الغاز الحجم Specific Yield للغاز يالإنتاج النوع

من  هوائيمن جهاز هضم الحمأة اللا) ازللغ يأو ما يسمى بالإنتاج النوع( ييمكن إيجاد كمية إنتاج الغاز الحجم

 }25{. 46-6المعادلة 
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⎥
⎥
⎦

⎤
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⎣

⎡
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⎞
⎜
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⎝

⎛

+−×
−×

=  

 :حيث

  = Vg يوم/هاضم 3م/غاز 3م(للغاز  نوعيالإنتاج ال= للغاز  الحجميمعدل الإنتاج( 

= Yt  كجم مواد صلبة طيارة مضافة/غاز 3م(الإنتاج الأقصى للغاز( 

= VS 3م /كجم(ارة للفضلات الداخلة للهاضم درجة تركيز المواد الصلبة الطي( 

= kn يلابعد( يثابت حرك( 

  = t يوم( يزمن المكث الهايدروليك( 

= mmax على يوم(للأحياء المجهرية  نوعيأقصى معدل للنمو ال( 
 

 12-6مثال 

 :تاليالالجدول  فيالبيانات المبينة  مستخدماً هوائيللغاز الناتج من هاضم حمأة لا نوعيأوجد الإنتاج ال

  التمييز  المنشط

درجة تركيز المواد الصلبة الطيارة للفضلات الداخلة 

  للهاضم

  3م/كجم 98

  d  1.2ي الثابت الحرك

  على اليوم 0.1  أقصى معدل للنمو النوعي للأحياء المجهرية

  يوماً  t   26زمن المكث الهايدروليك

  يارة مضافةكجم مواد صلبة ط/ غاز 3م  0.5  الإنتاج الأقصى لغاز الميثان

  اًمكعب اًمتر  10  حجم الهاضم
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 :الحل

     3م Yt  =0.5يوم،  t  =26على اليوم،  kn  =1.2 ،mmax  =0.1 ،3م /كجم VS  =98: المعطيات -1

 3م V  =10 كجم مواد صلبة طيارة مضافة،/غاز

 :المعادلة استخدامللغاز ب الحجميأوجد معدل الإنتاج  -2
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 .غاز 3م 10.8=  10×1.08=اليومى للغاز  الحجميأوجد معدل الإنتاج  -3

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  

  

تمت معالجتها بطريقة الهضم  التيأدناه بعض خصائص ومواصفات المخلفات  16-6ويبين الجدول 

  }4،6 ،3 ،1{هوائياللا

  

  

 الغاز

 السائل

 تخزين الغاز

 طبقة الخبث

 السائل الفوقي

 الأوساخ نشطة الهضم

 الحمأة المهضومة

 المواد الصلبة

 الأوساخ الداخلة

هضم الحمأة والأوساخ13-6شكل
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  }4{ بعض خواص الحمأة المهضومة 16-6جدول 

  الحمأة الجيدة الهضم  الحمأة الرديئة الهضم  المنشط

  يأو رماد يبن  أسود  اللون

  نتنة  قطرانية   الرائحة

  متعكر جداً  شبه رائق   الماء الطافي

  خفيفة  كبيرة  الغازات

  6أقل من   7.6إلى  6.6  يالرقم الهيدروجين

  1000أقل من   2000لا تقل عن   )CaCO3لتر /ملجم( القلوية لبرتقال المثيل

  كثيرة  قليلة  الأحماض الطيارة

 .، منشور بإذن4المرجع : المصدر
 

 .التقليدية هوائيأدناه بعض المعلومات العامة لتصميم طريقة الهضم اللا 17-6عطى الجدول وي

 }25 ،9 ،4 ،3 ،1{ يمعلومات تصميمية للهاضم اللاهوائي التقليد 17-6جدول 

  المقدار  العنصر

  2 إلى 0.3  ) يوم/3م/كجم(حمل المواد الصلبة الطيارة 

  50 إلى 40  (%) تفتت المواد الصلبة الطيارة 

  1.5 إلى 0.2  )كجم مواد صلبة طيارة/غاز 3م(إنتاج الغاز 

  5 إلى 2  )يوم/3م/كجم(المواد الصلبة للحمأة الداخلة 

  40 إلى 30  (%)تفكك المواد الصلبة الكلية 

  7.4 إلى 6.5  لهيدروجينياالرقم 

  3500 إلى 2000  )       ملجم لتر(درجة القلوية 

  90 إلى 30  ) يوم(زمن مكث المواد الصلبة 

  0.17 إلى 0.1  )الفرد/3م(حجم الهاضم 

   (%)مكونات الغاز

  ميثان

  الكربونأكسيد  ثاني

  كبريتيد الهايدروجين

  

  70 إلى 65

  35 إلى 32

  آثار قليلة

  35 إلى 30  )م°( درجة الحرارة
  

 Sludge dewatering  نزح الماء من الحمأة 6-9

الحمأة على درجات تركيز  يتسعى عملية نزح الماء من الحمأة لتقليل محتوى النداوة منها، لاسيما وعادة تحتو

تنتج  ومن المعروف أن معظم وحدات المعالجة الثانوية. بالمائة 6قلما تربو على  التيقليلة من المواد الصلبة، و
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أهمية نزح الماء من  وهذا يوضح جلياً. حدود واحد بالمائة فيمخلفات تكون درجة تركيز المواد الصلبة فيها 

 :}27 ،26 ،6 ،3 ،2 ،1{ مايليوتهدف هذه الطريقة الطبيعية لتحقيق . الحمأة

 يفي التخلص النهائتغليظ الأوساخ لتقليل حجم الحمأة والفضلات السائلة مما يساعد  

 تكاليف الترحيل والنقلخفض  

 عند الضرورة يتأخر عملية التفتت الحيو 

 إزالة الرائحة الكريهة من الحمأة والطين 

 يمن موقع الردم الصح leachate تقليل الناتج المنضوض 

 هاوترميد زيادة القيمة الحرارية، وذلك بنزح محتوى النداوة الزائد خاصة عند حرق الحمأة 

 قتضى الحالاالحمأة بعد إجراء المعالجة اللازمة عليه إذا  الماء المستخلص من استخدام 

 الزينة وتحسين المناظر الطبيعية الحمأة المغلظة كسماد لنباتات ومزروعات استخدام 
 

 :طرق نزح الماء من الحمأة 6-9-1

 مفرش التجفيف، ومرشح ضغط المكبس،: ستخدم عدة طرق لنزح الماء من الحمأة ومنها على سبيل المثالتُ

 .ي، والطرد المركزالهوائيوالتفريغ 
 

 :Drying Bed التجفيف) حوض(مفرش  

وعليه تتأثر مفارش التجفيف بعوامل . ستخدم مفرش التجفيف لإزالة الماء من الحمأة المغلظة بالتبخر والتسربي

 هش وشكل، وخواص المفرتهاوجيولوجي ، وطبغرافية المنطقة المحيطة)درجة الرطوبة، وسرعة الرياح(الطقس 

عادة توضع الأوساخ فوق . هاوحجم المفرش إلىالداخلة  الحبيبات، وشكل ها، وطبيعة الأوساخ ومكوناتهوموضع

ويمكن . على الظروف المناخية وطبغرافية المنطقة عتماداًاأشهر،  6 إلىمدة قد تصل  فيالمفارش ليتم تجفيفها 

محطة  إلىعاد جمع المياه المتسربة لتُوتُ. أو الألمونيومتقليل زمن التجفيف بإضافة مروبات مثل أملاح الحديد 

.  ستغل الطوب كأرضيةالخرسانة وي استخدامصنع المفارش الجديدة بوتُ. تلوث قد ينتج منها يأ يالمعالجة لتفاد

 ).14-6أنظر شكل (
 

 :Pressure Filter  مرشح ضغط المكبس

 ).15-6نظر شكل ا(  مستمرةح المكبس بطريقة غير مرش فيستخدم قوى ضاغطة لإزالة الماء من الأوساخ تُ

وعادة . أما طبقة الترشيح فتتكون من مجموعة من الألواح، أو من الصفائح، مع بطانة تعمل كطبقة ترشيحية

ضخ الخليط لجهاز المرشح لحجز ضاف بعض المواد المنشطة للحمأة لرفع كفاءة العملية الترشيحية، ومن ثم يتُ

أما السائل الراشح فيجد طريقه عبر الوسط . جينة يتم التخلص منها بطريقة مثلى وسليمةشكل ع فيالأوساخ 

 840 إلى 420صمم وحدات مرشح ضغط المكبس لتعمل تحت ضغط يتراوح بين وتُ. لمنافذ خروجه يالترشيح

ي الرطوبكما وأن المحتوى . ساعات 8 إلى 3كيلو نيوتن على المتر المربع، كما يتراوح زمن الترشيح بين 

 :مايليومن محاسن هذه الطريقة . بالمائة 60أو  55 إلىيصل 

 يتاج أوساخ قليلة المحتوى الرطوبإن 
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 .قلة تكلفة الإنشاء 

  .إحتواء السائل الخارج منها على درجات تركيز قليلة من المواد الصلبة العالقة 

 Vacuum Filtration التفريغ الهوائي

لتنتج كعكة قليلة المحتوى  الهوائيلة الماء من المخلفات على التفريغ وتعتمد هذه الطريقة المستمرة لإزا

أو معادن مثقبة مع بطانة من  يويتكون هذا الجهاز من طبلة مجوفة من المعدن، مغطاة بقماش معدن. يالرطوب

لات عند على إزالة الماء من الفض الهوائيويعمل التفريغ ). 16-6نظر شكل ا(الصوف أو الترليلين أو النيلون  

خواص :  ومن العوامل المؤثرة على كفاءة هذه الطريقة. نقل الحمأة بسير متحركدوران الجهاز، كما وتُ

العملية الترشيحية، وطبيعة  في، والمواد المساعدة والمنشطة المستخدمة يومحتواها الرطوب هاالأوساخ ونوع

سرعة الترشيح والضغط عبر طبقة الترشيح : لهمة مثم، والعوامل التشغيلية الهاوخواص هاطبقة الترشيح ونوع

للمخلفات المزال منها الماء بطريقة  يومن الملاحظ أن المحتوى الرطوب. وغيرها من العوامل ذات الصلة

 ).مرشح المكبس(أعلى من تلك المزال منها الماء بطريقة الترشيح تحت الضغط  الهوائيالتفريغ 
  
 
 
 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 حصى

بلاطة ترشاش

بوابة

 حائط جانبي

 حمأة

 مصرف

 بلاطة نظام تجميع

  قطاع مفرش تجفيف 14-6شكل 
  ، منشور بإذن17مرجع : المصدر

Source: Nathnson, J. A., Basic Environmental Technology: Water Supply, Water 
Disposal & Pollution Control. Courtesy of John Wiley & Sons, New York, 1987. 
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  حوض الحمأة

تكوين الكعكة 

 أخذها أو

إزالة ماء 

الكعكة وتجفيفها

تخلص من 

 الكعكة 

 مكشطة

 سكينة
 كعكة

 }17 ،6، 4، 3، 1{مرشح التفريغ الهوائي16-6شكل
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 Centrifugation ي الطرد المركز

عبارة عن عملية ترسيب تحت تأثير قوى أكبر من قوى الجاذبية الأرضية،  يعملية نزح الماء بالطرد المركز

أما القوى المؤثرة على الجسيمات . نتشارالتي يسمح حجمها بالاللجسيمات الصغيرة العالقة الصعبة الترسيب و

: يومن العوامل المؤثرة على كفاءة وعاء الطرد المركز. كاك استوكحتا وقوى يفهى قوى الطرد المركز

، والعوامل Solvation  ستحلالالحبيبات، والادرجة تركيز المواد الصلبة العالقة، وشكل وحجم 

 .الكهروستاتيكية، ودرجة اللزوجة، والكثافة النوعية، وسرعة دوران  وعاء الترسيب
 

  rationSludge Filt ترشيح الحمأة 6-9-2

 Capillary Suction) يزمن السحب الشعر: يمكن تقدير كفاءة نزح الماء من الحمأة بالترشيح بعدة طرق منها

Time (CST))  وزمن تشقق الكعكة (Cracking time) ومعيار المقاومة النوعية (Specific resistance to 

filtration).  زم للماء ليتم نزحه من الحمأة على نشافةفهو عبارة عن الزمن اللا يأما زمن السحب الشعر .

 يالأرقام الكبيرة لزمن السحب الشعر يوتعن. كلما كبرت درجة ترشيح الحمأة يوكلما قل زمن السحب الشعر

 الذيوأما زمن تشقق الكعكة فهو عبارة عن الزمن . ختبارتحول دونما ترشيح الحمأة قيد الا أن هنالك معوقات

 تهومن أفضل المعايير لقياس سهولة نزح الماء من الحمأة أو صعوب. فتتة تحت الضغطتأخذه الكعكة لتنهار مت

ويمكن . رسم مبسط لجهاز قياس المقاومة النوعية 17-6ويبين الشكل . م معيار المقاومة النوعيةاستخدايتم ب

قالب من الحمأة وزنها  تلك المقاومة لإزالة الماء الناتج من كعكة أو"تعريف المقاومة النوعية بأنها عبارة عن 

ولمعرفة سهولة نزح الماء تستخدم ". وحدة وزنية واحدة من المواد الصلبة خلال ترشيحها عبر وحدة مساحة 

 .47-6المعادلة  فيالمبينة } 29 - 26 ،9 ،6 ،4 ،3 ،1{وكارمان  يمعادلة كوكل
 

( )ARVCR
AP

dt
dV

m

2

×+×××
×

=
µ

    6-47 

  

 :حيث

= V 3م(حدة الترشيح حجم الراشح المنبثق من و( 

= t  ث(زمن الترشيح( 

= P  باسكال2م/نيوتن(الضغط المستخدم لنزح الماء ،( 

= A  2م(مساحة ورقة الترشيح( 

= m  2م/ث×نيوتن(معامل لزوجة الراشح( 

= r  كجم/م(معامل المقاومة النوعية( 

= C  3م/كجم(الحمأة  فيدرجة تركيز المواد الصلبة( 

= Rm م(/ح مقاومة طبقة الترشي( 
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  .48-6المعادلة  فيلضط ثابت تنتج العلاقة الموضحة  47-6وبتكامل المعادلة 
 

AP
R

V
AP2

CrtV m
2 ×

×
+×⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

×
××

=
µµ

    6-48  

  

  

  

  

  

  

  

    

  

  

  

 .49-6المعادلة  فيصورة معادلة خط مستقيم كما مبين  في 48-6ويمكن وضع المعادلة 
x = b*t + a       6-49 

 :حيث

= a,b  للمتغيرات يادهما برسم بيانحدان ثابتان، يمكن إيج t/V مع Vحيث يمثل ، b  ،ميلان الخط المستقيم فيه

 .يمقطع هذا الخط مع المحور الرأس a ويمثل

2AP2
Crb

×
××

=
µ

       6-50 

AP
R

a m

×
×

=
µ

       6-51 

 .52-6المعادلة  فييمكن إيجاد المقاومة النوعية كما موضح  50-6ومن المعادلة 

Cm
APb2r

2

×
××

=       6-52 

 .أدناه صورة عامة لقيم معامل المقاومة النوعية وقابلية الحمأة لنزح الماء منها 18-6ويبين الجدول 

  

 }9 ،3 ،1{ خواص الحمأة وعلاقتها بمعامل المقاومة النوعية 18-6جدول 

  خواص الحمأة  )كجم/م(معامل المقاومة النوعية 

  لترشيحسهلة ا  1110 أقل من

  متوسطة الترشيح    1410إلى 1110 من 

  صعبة الترشيح   1410أكبر من 

 قمع بكنز

دورق تفريغ هوائي

أسطوانة قياس

صمام تحكم الضغط

 مقياس

 تفرسغ هوائي

 }15، 11، 1{ جهاز قياس معامل المقاومة النوعية17-6شكل
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المعادلة  فيوعادة فإن المقاومة النوعية لمعظم المخلفات السائلة تتغير بتغير الضغط طبقاً لعلاقة كارمان المبينة 

6-53. 
r = r'*P*s       6-53 

 :حيث

= r  غطمعامل المقاومة النوعية للترشيح تحت الض P )كجم/م( 

= r' ثابت 

= P  2م/نيوتن(الضغط المبذول( 

= s  1 إلىيتغير بين صفر (معامل الإنضغاطية( 

 .54-6المعادلة  فيالصورة الخوارزمية المبينة  في 53-6ويمكن أن توضح المعادلة 
 

Log r = s*LogP + Logr'      (6-54) 
 .s ط مستقيم له ميلانينتج خ P (Log P) لو فيكدالة  r (Log r) وعند رسم لو

 
 13-6مثال 

  :استخدم قمع بكنر لعينة من الحمأة المهضومة لقياس معامل المقاومة النوعية وتم الحصول على البيانات التالية
 

  20  15  10  8  7  5  1  )دقيقة(الزمن 

  50.5  41  30  25  22.5  17  4  )مللتر(حجم الراشح المجمع 

  
وتركيز  ،2م/ث×نيوتن 3-10×1.1كيلو باسكال، ودرجة لزوجة الراشح  60 المستخدم  الهوائيبأن التفريغ  علماً

أوجد معامل المقاومة . سم 7تعادل  1، وقطر مساحة ورقة ترشيح واتمان رقم 3م/كجم 60المواد الصلبة 

 كيف تقوم عملية نزح الماء بالترشيح من هذه الحمأة؟. النوعية للأوساخ

 :الحل

  كيلو باسكال، P  =60 الجدول لتغير حجم الراشح المجمع مع الزمن، يفالقيم المبينة : المعطيات -1

µ  =1.1×10-3 2م/ث×نيوتن، C  =60 3م/كجم، D  =7 سم.   

  :التاليالجدول  فيكما مبين  t/V أوجد قيم -2

  

60  480  420  300  60  )ثانية(الزمن 
0  

900  1200  

  50.5  41  30  25  22.5  17  4  )مللتر(حجم الراشح المجمع 

حجم الراشح المجمع ÷ من الز

)t/V( )3-10×) = مللنر/ث  

15 17.65 18.67 19.2 20 21.95 23.76 
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   : ي، ثم أوجد ميلان الخط المستقيم الناتج ليساو13-6كما مبين على رسم حل مثال  V مع t/V أرسم قيم -3

b  =1.86×1110 6م/ث  

  r = 2b*P*A2/µ*C: أوجد معامل المقاومة النوعية من المعادلة -4

r  =2×1.86×1110×60×310×)
4

07.007.0 π××
 كجم/م 1610×6.5) = 60×10-3×1.1(÷   2)

يمكن القول بأن هذه العينة من  18-6وبمقارنة هذه القيمة للمقاومة النوعية مع القيم الموضحة على الجدول  -5

 .الحمأة سهلة الترشيح

  

  

  

  

  

  

  

  
 
  

  
 
 

 14-6مثال 

لتغير معامل المقاومة النوعية لعينة مهضومة مع  التاليالجدول  فيللنتائج المبينة  أوجد معامل الإنضغاطية

  :الضغط
 

  )كجم/م(معامل المقاومة النوعية   )كيلو باسكال(الضغط 
290  9×1410  
580 14×1410 
1170 22×1410 
1758 29×1410 
2344 36×1410 

 
 :الحل

  التاليالجدول  فيالنوعية كما مبين  أوجد قيم خوارزم كل من الضغط ومعامل المقاومة .1
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 )مللتر(الحجم 
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)
/ث
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ملل
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 13-6رسم حل مثال 
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  Pلو  rلو
14.954243  5.462398  
15.146128  5.763428  
15.342423  6.0681859  
15.462398  6.2450189  
15.556303  6.3699576  

 
 ، ثم أوجد ميلان الخط المستقيم الناتج14-6كما مبين على رسم حل مثال ) Pول(مع  ) rلو(أرسم قيم  -2

 s  =0.66، وعليه معامل الإنضغاطية 0.66  يليساو

  

  

  

  

  

  

  

  

  
 
 
  

  Centrifugation قوى الطرد المركزية 6-9-3

ومن أهم العوامل المؤثرة على هذه . كزية كإحدى طرق إزالة الماء من الحمأةرقوى الطرد الم استخداميمكن 

وجد عدة نماذج لتقويم كفاءة وت. وكثافتها، ودرجة الحرارة الحبيبات، ومقاس يسرعة الطرد المركز: العملية

ستخدم هذه وتُ. ومن هذه النماذج معادلات سقما وبيتا. ومقارنة عمله بأجهزة أخرى يجهاز الطرد المركز

معادلة سقما المستخدمة  55-6وتبين المعادلة . يطرد مركزيين لهما تماثل هندس يالمعادلات لمقارنة جهاز

 ).18-6أنظر شكل (} 15 ،6 ،3{ يرد المركزلتقدير ترسب المواد الصلبة داخل جهاز الط

2

2

1

1 QQ
∑

=
∑

       6-55 

 :حيث

= Q1 ث/3م(الأول  يدفق السائل داخل جهاز الطرد المركز( 

= Σ1  الأول يخواص جهاز الطرد المركز إلىمعيار ينسب 

 = Q2ث/3م( ثانيال يدفق السائل داخل جهاز الطرد المركز( 

= Σ2 ثانيال يخواص جهاز الطرد المركز إلىينسب  معيار 
 

E+14 

E+15 

E+16 

100000 1000000 1000000

Lo
g 

r 

Log P 

 14-4رسم حل مثال
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 .56-5من المعادلة  S ويمكن إيجاد قيمة المعيار

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
×

×
=∑

1

2

2

r
r

Lng

Vv
     6-56 

 :حيث

= Σ  المركزيخواص جهاز الطرد  إلىمعيار ينسب 

= v  الطاسة(سرعة دوران السلطانية) Rotational velocity of bowl (ث/رادين( 

= V  3م(الحوض  فيحجم السائل( 

= g  2ث/م(عجلة الجاذبية الأرضية( 

= r1 م(سطح الأوساخ  إلىالقطر من خط الوسط  نصف( 

=  r2 م(داخل جدران السلطانية  إلىالقطر من خط الوسط  نصف( 
 

 .57-6من المعادلة  Bowl speed ويمكن إيجاد سرعة دوران السلطانية
ν = 2π ω/60      6-57 

 :حيث

= ν  ث/ينراد(سرعة دوران الإناء( 

= ω   الدقيقة، فيدورة (سرعة دوران الإناء rpm( 
 

 .58-6المعادلة  فيالسلطانية كما  فيويمكن إيجاد حجم السائل 

( ) Lrr
2

rr
2V 12

21 ×−×
+

×= π     6-58 

 :حيث

= L  م(طول السلطانية( 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Lطول السلطانية 

 dخطوة حلزونية 
 zارتفاع الحوض 

ة 
اني
لط
لس
ر ا
قط

D 

 ωسرعة دوران الإناء 

r1 r2 

 }15، 6، 3{جهاز الطرد المركزي  18-6شكل 
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-6المعادلة  فيكما مبين  المركزيد أما معادلة بيتا فتقوم بتقدير طرد المواد الصلبة وحركتها داخل جهاز الطر
59. 

2

2

1

1

b
W

b
W

=         6-59 

 :حيث

= W1  ساعة/كجم(الأول  المركزيمعدل تحميل المواد الصلبة لجهاز الطرد( 

= b1 الأول المركزيدالة بيتا لجهاز الطرد 

=  W2   ساعة/كجم( ثانيال المركزيمعدل تحميل المواد الصلبة لجهاز الطرد( 

= b2 ثانيال المركزيدالة بيتا لجهاز الطرد 
 

 .60-6أما دالة بيتا فيمكن إيجادها من المعادلة 
 

β = ∆v*d*n*πZ*D     6-60 
 :حيث

= β  المركزيدالة بيتا لجهاز الطرد 

= ∆v الفرق بين سرعة دوران السلطانية والناقل conveyor )ث/رادين( 

= d ونيةالمسافة بين الشفرات، أو الخطوات الحلز scroll pitch )م( 

= n  يلابعد(عدد الخطوات( 

= Z  م(السلطانية  فيإرتفاع الأوساخ( 

= D  م(قطر السلطانية( 
 

بحيث أن معادلة سقما توضح خواص الترسيب للجهاز بالنسبة لمعدل  المركزيالطرد  يوبذا يمكن مقارنة جهاز

وعادة تؤخذ القيمة الأقل . لبة بالنسبة للتحميل لهذه الموادأما معادلة بيتا فتوضح حركة المواد الص. دفق السائل فيها

  .المركزيعند التصميم لتحديد سعة جهاز الطرد 
  

 طرق التخلص من السائل النهائي 6-10
موارد  استخدامالتخفيف و: ومن هذه الطرق. المعالج النهائيتوجد عدة طرق يمكن أن تتبع للتخلص من السائل 

 :وفيما يلى نبذة موجزة عن هذه الطرق. الاستخداموإعادة ) ات والبرك والخلجان والروافدالأنهار والبحير(المياه 
 

 Dilution  التخلص بالتخفيف

غير أنه . الناتج من محطات المعالجة النهائيلا تعتبر طريقة التخفيف من الأساليب المثلى للتخلص من السائل 

. المياه مما قد يؤثر بصورة أو بأخرى على هذه الموارد توجد نسب قليلة من هذا السائل تجد طريقها لموارد

الصادر من محطات معالجة عالية الكفاءة، تقوم المياه الطبيعية بتخفيف  النهائيوعندما يتم التخلص من السائل 
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 التيقد تؤثر على الصحة العامة، أو الملوثات  التيدرجات تركيز الملوثات الخطرة والسامة، أوتلك الملوثات 

، والمحافظة هاوتدارك المائيولابد من منع الآثار الضارة على المورد . المائيوق عمليات التنقية الذاتية للمجرى تع

من قبل الجمهور المستهلك لمائه  استخدامهعلى الحياة المائية الموجودة به، وعدم تلوث المورد بدرجة لا تسمح ب

أو   هلا يغير من لون المورد أو طعم النهائيالسائل  التأكد بأن التخلص من يأدنى نقاط المصب كما وينبغ

تراكم  إلى، ولا يقود هاودمار موت الحياة المائية من حيوانات ونباتات وأحياء مجهرية إلى، أو يقود تهرائح

الإنسان وأتت معها بأمراض ومشاكل صحية  إلىربما وصلت  التيالسلسلة الغذائية  فيالملوثات وتداخلها 

 طرق التنقية الذاتية: عتمد كفاءة طريقة التخفيف على العديد من العوامل المتدخلة فيما بينها ومنهاوت. للمستهلك

Self purification  ه، ودفق المورد، وحركة الماء وخواص تهاوكفاء المائيالموارد  فيالطبيعية الموجودة 

  .هاوخواص النهائيالفضلات والسائل ، وكمية النهائيالمياه أدنى نقاط مصب السائل  استخدامبالمورد، وطرق 
  

 Dilution law : قانون التخفيف

المورد  فيتوجد عدة نماذج رياضية لتقويم الآثار الناتجة من هذه الطريقة، ولحساب مقدار السعة التخفيفية 

الداخل والخارج ومن هذه النماذج طريقة إتزان الكتلة للدفق . النهائيللتخلص من السائل ) النهائيالمستقبل للسائل (

  على ملوث بتركيز ييحتو النهائييفترض أن السائل  19-6الشكل  فيو). 19-6أنظر شكل ( المائيمن المورد 

Pw  وأنه ينساب بحجم دفق يعادل Qw يتدفق بمعدل الذي المائيالمورد  إلىطريقه  في  Qr ويحمل درجة تركيز 

 Pr )ز الملوث أدنى نقطة المصب من موازنة الكتل الداخلة عند وعليه يمكن تقدير درجة تركي). من نفس الملوث

 .61-6المعادلة  في، كما مبين )قانون التخفيف(النقطة أ 
 

Pw*Qw  +  Pr*Qr =  Pm*Qm                               6-61 
 

 :حيث

= Pw   لتر/ ملجم(درجة تركيز الملوث الصادر من محطة المعالجة أو السائل المتخلص منه( 

= Qw  ث/ 3م( النهائيدفق السائل( 

 = Pr  قبل نقطة المصب  المائيالمجرى  في، أو درجة تركيز الملوث )أ(درجة تركيز الملوث أعلى نقطة المصب

 )لتر/ ملجم) (أى درجة التركيز عند النقطة ب) (أ(

= Qr  ث/3م( المائيدفق المجرى( 

بعد  النهائيوالسائل  المائيالخليط من المجرى  فيلوث درجة تركيز الملوث أدنى نقطة المصب، أو تركيز الم = 

 )لتر/ ملجم) (أى درجة التركيز عند النقطة ج) (أ(النقطة 

= Qm  ث/3م( المائي ودفق المورد النهائيالدفق المختلط من السائل( 
 

 .62-6فيمكن إيجاده من المعادلة  المائي ودفق المورد النهائيأما الدفق المختلط من السائل 
 

Qm  =  Qw  +  Qr                                       6-62 
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 15-6مثال 

وبلغت قيمة ملوث . دقيقة من مصنع مجاور لمورد مائى/3م 195 يساويمعالج بمعدل إندفاق  نهائييتدفق سائل 

لتر، / ملجم 2.5 المائيرد المو فيإذا كانت قيمة نفس الملوث . لتر/ملجم 47فيه ) الحيويقابل للتفتيت (معين 

  .الخليط أدنى نقطة المصب فيأوجد قيمة تركيز الملوث . الثانية/3م 16ومعدل إنسياب الماء فيه 
 

 :الحل

 ث/3م Qr  =16 لتر،/ ملجم Pr  =2.5 لتر،/ ملجم Pw  =47 دقيقة،/3م Qw  =195: المعطيات -1

  Qm = Qw+Qr :من المعادلة المائيمعدل دفق المورد المعالج و النهائيأوجد معدل دفق الخليط من السائل  -2

 دقيقة/3م 1155) = 60×16( 195:  = وعليه 

 Pw*Qw+Pr*Qr= Pm*Qm:استخدم قانون التخفيف لإيجاد تركيز الملوث أدنى نقطة المصب من المعادلة -3
  Pm ×1155  =47×195  +2.5 ×16×60:  وعليه

 .لتر/ ملجم Pm  =10: ومنها

  
 

 Streeter & Phelps oxygenation model : لة استريتر وفيلبس للأكسجة  في الأنهارنموذج معاد

من  ي، والتمثيل الضوئيالأنهار تنبع من إعادة التهوية من الغلاف الجو فيإن مصادر تجديد وزيادة الأكسجين 

من درجة تركيز التوازن  أقل إلىالماء  فيوعند هبوط درجة تركيز الأكسجين المذاب . النباتات المائية والطحالب

طلق على الفارق بين درجة تركيز الأكسجين عند وي. حيز الماء إلىفإن حركة الغاز تنساب من حيز الغاز المحيط 

مع  وتتناسب درجة إعادة التهوية داخل النهر طردياً". نقصان الأكسجين"التوازن ودرجة تركيز الغاز الحقيقية 

فتعتمد على عدة عوامل مثل حجم  ية الأكسجة الناتجة من عملية التمثيل الضوئأما كمي. نقصان الأكسجين المذاب

 .خلايا الطحالب إلىمستوطنات الطحالب، وكمية أشعة الشمس الواصلة 
 

اتجاه دفق المورد 

 المائي

محطة معالجة 

 الفضلات السائلة

الفضلات السائلة 

 مورد مائي الداخلة
  أ

نقطة المصب

  ج

Pm, Qm 

  ب

Pr, Qr 

  السائل النهائي المعالج

Pw, Qw 

 لطريقة التخلص النهائي بالتخفيف رسم تخطيطي 19-6شكل 
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 .63-6من المعادلة   الجويويمكن إيجاد معدل التهوية من الغلاف 
rr  =  k"*(cs - c)                                       6-63 

 :حيث

 = rr معدل اعادة التهوية 

   k" =  للأساس) على  اليوم(عادة التهوية إثابت  e  

= cs  لتر/ ملجم(درجة تركيز الأكسجين عند التشبع( 

= c   لتر/ ملجم(درجة تركيز الأكسجين( 
 

  O'Conner & Dobbins equationمعادلة أوكونر ودوبنس استخدامفيمكن تقديره ب "k أما ثابت إعادة التهوية

 .64-6المعادلة  في، كما مبين }21 ،4 ،1،2{

5.1
MD''

h
vC

294k
×

×= k"                          6-64 

 :حيث

= CMD   يوم/ 3م(ثابت الإنتشار الجزئيى للأكسجين( 

  = v   ث/ م(السرعة المتوسطة للنهر( 

  = h   م(العمق المتوسط للنهر( 
 

 .65-6فيعتمد على درجة الحرارة ويمكن إيجاده من المعادلة  CMD جينللأكس ينتشار الجزئيأما ثابت الا
 

(CMD)T  =  (CMD)20*(TC)T-20                          6-65 
   :حيث

  = (CMD)T درجة حرارة فيثابت الإنتشار الجزئيى للأكسجين  T 

= (CMD)20 4-10×1.76 وييساعادة (م °20درجة حرارة   فيللأكسجين  ينتشار الجزئيلاا ثابت( 

 = TC  1.037 عادة  يؤخذ مقداره مساوياً(معامل تصحيح الحرارة( 

  = T  م°(الحرارة درجة( 
 

 .66-6المعادلة  فيفتتغير بتغير الحرارة كما موضح  "k أما قيمة ثابت اعادة التهوية
(k")T  =  (k")20*(Tc) T-20                                       6-66 

 :حيث

  = (k")Tثابت إعادة التهوية لدرجة الحرارة T )معلى اليو(  

= (k")20  على اليوم(م  °20ثابت إعادة التهوية لدرجة الحرارة( 

= Tc  ،1.024 تساويعادة يؤخذ قيمته ل(معامل تصحيح درجة الحرارة( 

  = T م°  درجة الحرارة 
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 فيأة والمواد العضوية والمترسبات الموجودة ويمكن أن تنسب كمية الأكسجين المطلوبة لأكسجة الأوساخ والحم

 استهلاكويعتمد معدل BOD5  الحاجة الحيا كيميائية للأكسجين الموجود لمدة خمسة أيام إلى المائيقعر المورد 

يجاد معدل إويمكن . المائيالأكسجين الذائب على تراكيز المواد العضوية، ومعدل التفسخ، والسعة التخفيفية للمورد 

 .67-6لتهوية من المعادلة إعادة ا
 

rD =  - k'* L                                          6-67 
 :حيث

   =  rDمعدل إعادة التهوية 

  = k'  على اليوم(ثابت معدل التفاعل( 

= L  لتر/ ملجم(النقطة المعينة  في النهائيالحاجة الحيا كيميائية للأكسجين( 
 

 .68-6النقطة المعينة من المعادلة  في النهائيميائية للأكسجين ويمكن إيجاد الحاجة الحيا كي
L = Lo*e-k’t                                          6-68 

 :حيث

 Lo=  لتر/ ملجم(نقطة المصب  فيالحاجة الحيا كيميائية للأكسجين( 

= t  يوم(الزمن(  
 

  .69-6تنتج المعادلة  67-6المعادلة  في 68-6وبتعويض المعادلة 
rD =  - k '*Lo*e-k’t                               6-69 

 

قعر النهر مكونة طبقة أوساخ  فييرسب المواد عالية الكثافة  المائيالمورد  إلىإن دخول الأحماض العضوية 

لأوساخ تتفسخ معظم هذه ا. المائيالماء خاصة عند الدفق البطئ للمورد  فيالأكسجين المذاب  استهلاكتعمل على 

، كما وتخضع الأوساخ لتفاعلات حيوية هوائية تنشط عند المائيقعر المورد  فيلا هوائياً بفعل الأحياء المجهرية 

 وتتغير معدلات الترسيب والجرف للمواد العضوية إعتماداً. المائيالمورد  فينقطة تلامس الحمأة والماء المنساب 

، وخواص المواد المائيجة الدفق المضطرب داخل المورد ، ودرالمائيالمورد  فيعلى سرعة حركة الماء 

المعادلات  استخدامويمكن تقدير أثر كميات الطين والأوساخ العضوية والمترسبات ب. تهاوكمي المنطقة فيالمترسبة 

 .70-6المعادلة  فيكما موضح } 2،3،5،6،30{فير ومور وتوماس  بوساطةطورت  التيالتجريبية مثل تلك 
 

( ) ( )
VS1601

tVS1605VSTL10
L co

2

m ×+
××+×××××

=
−π

   6-70 

 :حيث

= Lm  2م/ جم(المواد المترسبة   بوساطةأعلى إحتياج للأكسجين( 

= Lo 20 كيميائية للأكسجين-الحاجة الحيا
5BOD  )كجم مواد طيارة/ جم(المترسبات   بوساطة 

VS = 2م/ كجم(لترسب المواد الطيارة  يالمعدل اليوم( 

= t   يوم(زمن الترسيب( 
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= Tc 71-6يمكن إيجاده من المعادلة  الذيمعامل تصحيح درجة الحرارة، و. 

20
5

T
5

c BOD
BOD

T =        6-71 

 :حيث
T
5BOD  م° T كيميائية للأكسجين لمدة خمسة أيام ولدرجة حرارة-الحاجة الحيا  =

20
5BOD  =م° 20مدة خمسة أيام ولدرجة حرارة كيميائية للأكسجين ل-الحاجة الحيا 
 

) يمن إعادة للتهوية وتمثيل ضوئ(أكسجة الأنهار  فيومن السرد المذكور أعلاه، يمكن أخذ العوامل المؤثرة 

نقصان كمية الأكسجين عند زيادة  إلىتشير  التيمعادلة استريتر وفيلبس  فيلوضع نموذج مبسط للأكسجة، كما 

كما وتقل قيمة نقصان الأكسجين بعمليات إعادة . كيميائية للأكسجين-قيمة الحاجة الحيا فيكمية الملوثات المتمثلة 

 .معادلة استريتر وفيلبس 72-6وتبين معادلة . التهوية
( )

OX''kL'k
dt
OXd

×−×=      6-72 

 :حيث

= OX  لتر/ ملجم(نقصان الأكسجين( 

= k'  على اليوم(معدل ثابت التفاعل من الدرجة الأولى( 

= k"  على اليوم(معدل إعادة التهوية( 

= L لتر/ ملجم(النقطة المعينة  في النهائيكيميائية للأكسجين -الحاجة الحيا( 
 

 }6 ،4 ،3 ،2 ،1{ :ينموذج استريتر وفيلبس مايل فيومن أهم أوجه القصور 

 .الطحالب بوساطة يتجاهل أثر إنتاج الأكسجين بعمليات التمثيل الضوئ ♦

المورد  العمليات الحيوية للأوساخ والأحياء الموجودة بقعر فيفقدان الأكسجين الداخل عدم تضمين النموذج ل ♦

 .المائي

 .فتراض حدوث التلوث من مصدر واحدا ♦

 كيميائية-عتبار القيمة الحياا إلىعدم تضمين العوامل الأخرى المؤثرة على الأحمال العضوية بالإضافة  ♦

 .لأكسجين فيها

 .النهر فيمسافة التلوث  فتراض وجود حالة ثبات بطولا ♦
 

 72-6وبتكامل المعادلة . الحذر له الاستخدامعند  عن أوجه القصور هذه إلا أن هذا النموذج يعتبر معقولاً ورغماً

 .73-6تنتج المعادلة ) صفر=  t( عند بداية الزمن OXo تساويفتراض أن قيمة نقصان الأكسجين اوب

( ) ( )t''k
o

t''kt'ko
t eOXee

'k''k
L'k

OX −−− ×+−×
−

×
=     6-73 

 :حيث

= OXt كمية نقصان الأكسجين عند الزمن t )لتر/ ملجم( 
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= OXo  لتر/ ملجم(عند الزمن صفر  النهائينقطة مصب السائل  فيكمية نقصان الأكسجين المبدئية( 

= k'  معلى اليو(ثابت معدل الأكسجة( 

= k"   على اليوم(ثابت إعادة التهوية( 

= t زمن سريان الملوث من نقطة المصب لمسافة معينة (x)   يوم(أدنى النهر( 
  

الأكسجين  مستخدماً يالمورد النهر في النهائيللمواد العضوية مباشرة بعد صب السائل  ييبدأ التفسخ الحيو

الأكسجين للعمليات الحيوية وتفتيت المواد  استخدامتزيد بزيادة  يوعليه فإن إعادة التهوية من الغلاف الجو. المذاب

الأكسجين  استهلاكفيها معدل  ىتساونقطة ي إلىولا يلبث هذا الوضع أن يصل . خالعضوية المحمولة مع الأوسا

. سمى هذه النقطة بالنقطة الحرجة أو نقطة الإتزانوتُ. الجويمع إعادة التهوية من الغلاف ) يللتفتيت الحيو(

لنهر، فيقود هذا المناطق أدنى ا فيالأكسجين المذاب  استهلاكونسبة لأن معدل إعادة التهوية أكبر من معدل 

أثناء عملية التنقية الذاتية ) وربما إنعدامه(درجة تركيز الأكسجين وإضمحلال أثر الملوث  فيالزيادة  إلىالوضع 

لتنقية نفسه بتفتيت المواد  يوبذا يمكن تعريف التنقية الذاتية على أنها قدرة مصدر المياه الطبيع. للموارد المائية

تضمحل فيها كمية الأكسجين المذاب على أقصى معدل  التيوتدل النقطة  . }3{ العضوية وغيرها من الملوثات

ويمكن إيجاد هذه النقطة الحرجة . أو ما يطلق عليها بالنقطة الحرجة الحيوينقصان للأكسجين ينتج لمواكبة التفسخ 

لأكسجين الحرج مما ينتج عنه قيمة نقصان ا 72-6المعادلة  فيللصفر  بوضع معدل نقصان الأكسجين مساوياً

 .74-6المعادلة  فيالمشار اليها 

''k
eL'k

OX
tc'k

o
c

−××
=       6-74 

 :حيث

= OXc  لتر/ ملجم(نقصان الأكسجين المذاب الحرج( 

= Lo لتر/ ملجم(كيميائية للأكسجين على نقطة المصب -الحاجة الحيا( 

= k'  على يوم(ثابت معدل التفاعل من الدرجة الأولى( 

= tc  يوم(المسافة الحرجة  إلىلحرج أو الزمن المطلوب للوصول الزمن ا( 

  = k" على اليوم(معدل إعادة التهوية( 
 

 فيووضعها مساوية للصفر كما مبين  t بالنسبة للزمن 73-6أما الزمن الحرج فيمكن تقديره بمفاضلة المعادلة 

 .75-6المعادلة 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
×−××

−
=

'k
'k''k

L
OX

1
'k
''kLn

'kk
1t

o

o
''c    6-75 

 :حيث

= tc  يوم(الزمن الحرج( 

= k"  على اليوم(معامل إعادة التهوية( 

= k'  على اليوم(ثابت معدل التفاعل من الدرجة الأولى( 
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= OXo  لتر/ ملجم(عند الزمن صفر  النهائينقطة مصب السائل  فيكمية نقصان الأكسجين المبدئية( 

= Lo لتر/ ملجم(ى نقطة التخلص كيميائية للأكسجين عل-الحاجة النهائية الحيا( 
 

 .76-6المعادلة  فيومن ثم يمكن إيجاد المسافة الحرجة كما موضح 
Xc = tc*v                                           6-76 

 
 :حيث

  = Xc م(المسافة الحرجة( 

  = tc يوم(الزمن الحرج( 

   = v  يوم/ متر(سرعة دفق ماء النهر( 
 

سمى نقصان الأكسجين لمسافات مختلفة أدنى النهر ورسم ما ي فيذج يمكن إيجاد التغير هذا النمو استخداموب

 20-6ويمكن تقسيم شكل . 20-6الشكل  في كما موضح مبسطاً Oxygen sag curve بمنحنى ترخيم الأكسجين

المورد  في نهائيالبداية الرسم مباشرة بعد نقطة التخلص من السائل  فيمنطقة النقصان  يتحو: أربعة مناطق إلى

، ثم منطقة زيادة درجة تركيز الأكسجين، والمنطقة الأخيرة المحتوية على المياه الحيوي، ثم منطقة التفسخ المائي

 .بالتخلص مما تحتويه من ملوثات المائيتمت فيها عملية التنقية الذاتية للمورد  التيالنقية 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
 
  

  

  

  

  

  

 النقصان المبدئي

 كمية الأكسجين المذاب

 المسافة أدنى النهر

تركيز الأكسجين النقطة الحرجة

 نقصان الأكسجين

 نقطة مصب الفضلات
 تشبع الأكسجين المذاب

 منحنى ترخيم الأكسجين20-6شكل
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 16-6ثال م

المنطقة المجاورة  في المائيالمورد  فيالخارج من محطة معالجة فضلات سائلة  النهائيل يتم التخلص من السائ

 :المائيومياه المجرى  النهائيالخواص والبيانات المتعلقة بكل من السائل  التاليويبين الجدول . لها
    

  مياه المجرى المائي  السائل النهائي  المنشط

  من درجة التشبع% 95  3  )لتر/ملجم( كمية الأكسجين المذاب

  160  40  )دقيقة/3م(معدل الدفق 

  500  -  )ساعة/م(سرعة الدفق 

  8  50  )لتر/ملجم(الحاجة الحيا كيميائية للأكسجين 

  20  30  )م°(درجة الحرارة 

  2.4  -  )م(العمق 

  على اليوم 0.3= م  °20أو ثابت معدل التفاعل  لدرجة حرارة ) eللأساس ( ’kمعدل الأكسجة 
 

 .أدنى نقطة المصب النهائيوالسائل  المائيد درجة حرارة خليط ماء المورد أوج -1

 .أدنى نقطة المصب النهائيوالسائل  المائيأوجد كمية الأكسجين المذاب لخليط ماء المورد  -2

 .أدنى نقطة المصب النهائيوالسائل  المائيكيميائية للأكسجين لخليط ماء المورد -أوجد الحاجة الحيا -3

 .مباشرة بعد نقطة المصب المائيللمجرى  يالأكسجين المذاب الإبتدائ فيجد النقصان أو -4

 .المائيأحسب الزمن الحرج أدنى المجرى  -5

 .المائيأوجد المسافة الحرجة أدنى المجرى   -6

 .النهائيأدنى نقطة مصب السائل  المائيالمجرى  فيأحسب أدنى قيمة للأكسجين الذائب  -7
 
 

 :الحل

 .المائيوالمجرى  النهائيالبيانات والمعلومات الخاصة بالسائل : عطياتالم -1

وذلك بأخذ  النهائيأدنى نقطة صب السائل  المائيومياه المجرى  النهائيأوجد درجة حرارة الخليط من السائل  -2

 Tm*Qm= Tr*Qr + Tw*Qw :المعادلة التالية فيالحسبان عند نقطة الموازنة كما موضح  فيكمية الدفق 
على  النهائيوالسائل  المائيدرجة الحرارة لكل من الخليط ومياه المجرى  يتعن  Tw و Tr و Tm حيث

وعليه . على الترتيب النهائيوالسائل  المائيكمية الدفق للخليط والمجرى  يتعن  Qw و Qr و Qmو. الترتيب

:  Tm يمكن إيجاد
wr

wwrr
m QQ

QTQT
T

+
×+×

=   

Tm ) =30×40  +20×160 ( ÷)40  +160 = (22 °م 

  DOm = [DOr*Qr +  DOw*Qw]/[Qr + Qw ] : أوجد كمية الأكسجين المذاب للخليط من المعادلة -3

من الملاحق  2 -من جدول ج ) م°20(أوجد درجة تركيز الأكسجين عند التشبع لدرجة حرارة الماء  •

 .لتر/ لجمم Cs  =9.2، صفر= بافتراض أن تركيز الكلور 
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 .لتر/ ملجم 8.74=  9.2×)100÷  95= ( المائيماء المجرى  فيز الأكسجين أوجد درجة تركي •

  : الخليط فيأوجد كمية الأكسجين المذاب  •

DOm ] =3×40  +8.74×160 [ ÷]40  +160 = [7.592 لتر/ملجم 

 :أوجد الحاجة الحيا كيميائية للأكسجين للخليط من المعادلة -4
BODm = [BODr*Qr +  BODw*Qw]/[Qr + Qw]   

BODm ] =50×40  +8×160 [ ÷]40  +160 = [L  =16.4 لتر/ملجم 

م مباشرة أدنى المصب  من °22على درجة حرارة  المائيالمجرى  فيأوجد درجة تركيز تشبع الأكسجين  -5

من  المائيأوجد نقصان الأكسجين مباشرة أدنى المجرى  .لتر/ ملجم 8.8= من الملاحق  2 -جدول ج 

 :المعادلة

  = OXoدرجة تركيز الأكسجين للخليط  -جة تركيز تشبع الأكسجين  در 

OXo  =9.2 – 8.8 0.4 لتر/ ملجم. 

⎟⎟: المعادلة استخدامأوجد الزمن الحرج ب -6
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
×−××

−
=

'k
'k''k

L
OX

1
'k
''kLn

'kk
1t

o

o
''c 

   T  =  (k’)20*(Tc) T-20(’k) : من المعادلة م° 22أوجد ثابت معدل التفاعل لدرجة حرارة ) أ 

(k’)22   =0.3×)1.024 (22 – 20  =0.31 على اليوم 

  :م من المعادلة°22للأكسجين لدرجة حرارة  يئينتشار الجزأوجد ثابت الا) ب
(CMD)T  =  (CMD)20*(TC)T-20 

(CMD) 22  =1.76×10-4×)1.037(22 – 20  =1.893×10-4 يوم/2م  

   k"  = 294*(CMD*v)0.5 / h1.5:وبذا يمكن إيجاد ثابت إعادة التهوية من المعادلة

k"   =294×)1.893×10-4×500  ÷3600((0.5  ÷2.4 1.5  =0.41 على اليوم  

 :م  من المعادلة °22لمدة خمسة أيام على درجة حرارة  النهائيأوجد الحاجة الحيا كيميائية للأكسجين ) ج
   Lo  = L/(1 - e-k't) 

 يساويل Lo ن إيجادم فيمك °22على اليوم لدرجة حرارة  k'  =0.31لتر، /ملجم L  =16.4: بما أنو

Lo  =16.4  ÷)1- e-0.31×5  = (20.82 لتر/ملجم 

⎟⎟: وبذا يمكن إيجاد الزمن الحرج من المعادلة
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
×−××

−
=

'k
'k''k

L
OX

1
'k
''kLn

'kk
1t

o

o
''c 

 tc  =1  ÷)0.41 – 0.31( ×لن])0.31÷ ) 0.31 – 0.41(×)20.82÷  0.4[( – 1{×)0.31÷  0.41[{[  
 .يوم 2.73= 

  Xc = tc*v:  دلةأوجد المسافة الحرجة من المعا -7

Xc  =2.73  كيلومتر 32.8=  24×  500خ 

  :من المعادلة النهائيالنهر أدنى مصب السائل  فيأوجد أقل كمية أكسجين  -8

( ) ( )t''k
o

t''kt'ko
t eOXee

'k''k
L'k

OX −−− ×+−×
−

×
= 
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OXt ] =0.31  ÷)0.41 – 0.31 [( ×7.92 )e-0.32×2.73 - e-0.41×2.73 + (0.4× e-0.41×2.73   

 لتر/ملجم 6.75= 

 .لتر/ ملجم  2.05=  6.75 - 8.8= أقل تركيز أكسجين :  إيجاد أقل تركيز أكسجين وعليه يمكن
 

 تركيز الملوث في البحيرات بعد التخلص من السائل النهائي

البرك والبحيرات وخزانات المياه السطحية البرية خاصة  في النهائيبعض الأحوال التخلص من السائل  فييمكن 

ومن ضمن . الاستخداموهنالك عدة نظريات لتقويم درجة التلوث الحادث من مثل هذا . عند غياب الأنهار والروافد

 :}6 ،2{ يهذا الأنموذج مايل فيويفترض . هذه النماذج أنموذج البحيرة ذات الخلط الكامل

 .وجود خلط كامل لمياه البحيرة ربما بفعل الرياح 

 .معدل دفق منتظم 

 .ىيتبع تفسخ الملوث تفاعل من الدرجة الأول 
  

رسم تخطيطى لنظام بحيرة ذات خلط كامل يصب فيها نهر معين وتستقبل فضلات سائلة من  21-6ويبين شكل 

يمكن من  التينظرية توازن الكتلة، و استخدامالبحيرة ب فيويمكن تقدير درجة تركيز أى ملوث . محطة معالجة

 .77-6خلالها تكوين المعادلة 

t
o

t

eC
V

e1WC β
β

β
−

−

×+
×

−
×=      6-77 

 :يثح

= C   3م/كجم(الماء الخارج منها  فيالبحيرة و فيدرجة تركيز الملوث(  

= W  78-6المعادلة  فيالتحميل للخليط كما مبين 

= β  79-6المعادلة  فيقيمة تعتمد على زمن المكث بالبحيرة وثابت التفاعل كما مبينة 

= V حجم البحيرة 

= Co  البحيرة عند الزمن فيدرجة تركيز الملوث t =  3م/كجم(صفر( 

= t الزمن 
W = Qr*Cr + Qw*Cw      6-78 

 :حيث

= W تحميل الخليط 

= Qr  ث/3م(البحيرة  فييصب  الذيدفق النهر( 

=  Cr  3م/كجم(النهر  فيدرجة تركيز الملوث( 

 = Qw ث/3م(البحيرة  إلىدفق الفضلات السائلة( 

=  Cw  3م/كجم(الفضلات السائلة  فيدرجة تركيز الملوث( 
 

β = (1/t) + k'       6-79 
 :حيث
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= t الزمن 

k = ثابت تفاعل الدرجة الأولى للأساس e /)يوم( 
 

ما  إلىبعد جعل قيمة الزمن تتناهى  77-6أما درجة تركيز الملوث عند حالة الإتزان فيمكن إيجادها من المعادلة 

 .80-6المعادلة  فيلانهاية كما موضح 
 

Ce = W/(β*V)       6-80 
 :حيث

= Ce  3م/كجم(درجة تركيز الملوث عند الإتزان داخل البحيرة(  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 17-6مثال 

دقيقة وتحمل مادة /3م 2.5 إلىالبحيرة المجاورة بمعدل صرف يصل  فيتم التخلص من فضلات سائلة معالجة 

يبلغ حجمها  التي أوجد درجة تركيز المادة المشعة عند الإتزان داخل البحيرة. لتر/ملجم 3مشعة درجة تركيزها 

 .ماًيو يساويبأن نصف العمر للمادة المشعة  علماً 3م 4000
 

 :الحل

 .3م V  =4000يوم،  t1/2  =1، لتر/ملجم Cw  =3 ،ث/3م Qw  =2.5 ÷60 0.042: المعطيات -1

 W = Qr*Cr + Qw*Cw: من المعادلة W أوجد القيمة -2

W   =0×0  +0.042×3  =0.125 يوم/جم 10800= ث /جم 

  t = V/(Qr + Qw): أوجد زمن المكث بالبحيرة من المعادلة -3

t  =4000  ÷)0  +0.042×60×24 = (1.11 يوم 

  Lt = Lo*e-kt: أوجد ثابت تفاعل الدرجة الأولى من المعادلة -4

  دفق النهر داخل البحيرة
Qr, Cr 

  بحيرةال  دفق النهرخارج
(Qr + Qw), (Cr + Cw) 

  دفق الفضلات السائلة للبحيرة
Qw, Cw 

  }6، 2{رسم تخطيطي لبحيرة كاملة الخلط21-6شكل

  بحيرة
V, C 



 370

 Lo ÷ 2 = Lo×e-1*k: ، وعليهLt   = Lo ÷ 2: يوم فإن 1وعند الزمن 

k   =0.693 يوم 

  'β = (1/t) + k: = لةمن المعاد β أوجد قيمة -5

β ) =1  ÷1.11 + (0.693  =1.593 /يوم 

 Ce = W/(β*V): أوجد درجة تركيز الملوث عند الإتزان داخل البحيرة من المعادلة -6

  .لتر/ملجم 1.7) = 4000×  1.593(÷  10800=  

  

  تمارين عامة 6-11
  تمارين نظرية 6-11-1

 ما المقصود من الفضلات والمخلفات السائلة؟ .1

 .دد المشاكل التي قد تنجم من الفضلات السائلة وتؤثر على الإنسان وبيئته المحيطةع .2

 ما المصادر الرئيسة للفضلات والمخلفات السائلة؟ .3

 ما رأي الدين في طريقة التعامل المباشر مع الفضلات السائلة .4

 DWF = P*Q + Ir + Tw + EV: كيف يمكن استخدام المعادلة التالية لتقدير كمية الفضلات السائلة .5

 ما فائدة معيار المكافئ السكاني؟ .6

 .أذكر أهم خمسة أهداف لمعالجة الفضلات السائلة .7

 .حوض أمهوف، الحمأة النشطة، الإمتزاز، العمليات الموحدة، المعاجات الموحدة:عرف كل مما يلي .8

 ما أهم الفروق بين طرق المعالجة الطبيعية وطرق المعالجة الحيوية؟ .9

 لرواسب غير العضوية في بداية مرحلة المعالجة؟لماذا تتم إزالة ا .10

 ما العوامل المؤثرة في جهاز إزالة الرواسب غير العضوية؟ .11

 لماذا يجب تحديد مقاس أصغر حبيبة يمكن إزالتها بوحدة إزالة الرواسب غير العضوية؟ .12

 ما العوامل المؤثرة على معامل الجذب؟ .13

 أجهزة الرواسب غير العضوية؟ ما أهم معايير الواجب التفكير فيها عند تصميم .14

 بين كيف تختلف المعالجة الثانوية عن المعالجة الإبتدائية؟ .15

 ما أهم أهداف المعالجة الثانوية؟ .16

 .بكتريا هوائية، بكتريا الأحماض، وبكتريا الميثان: عرف كل مما يلي .17

مثلة لأجهزة تستخدم كل من ما الفرق بين النمو العالق والنمو المرتبط في وحدات المعالجة الثانوية؟ أعط أ .18

 .هذه النظم

 كيف يعمل جهاز الحمأة النشطة؟ وما أهم العوامل المؤثرة على كفاءة عمله؟ .19

 ما فائدة استخدام وحدة الحمأة النشطة؟ .20

 كيف يمكن إضافة الأكسجين للحمأة النشطة؟ .21

 ما أهم الأحياء المجهرية التي تزدهر في الحمأة النشطة؟ .22
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 يادة زمن المكث في حوض التهوية؟ما الأثر المتوقع عند ز .23

 كيف يمكن استخدام معادلة مونود لإيجاد معدل نمو الأحياء المجهرية داخل حوض الحمأة النشطة؟ .24

 .أذكر أهم أربعة عوامل تؤثر على الحمأة النشطة .25

 فيم يستخدم معامل حجم الحمأة؟ وماذا تعني قيمه القليلة جداً؟ .26

اكل المتمثلة من وجود الحمأة الخفيفة في حوض التهوية في محطات ما معنى أن الحمأة خفيفة؟ وما المش .27

 معالجة الفضلات السائلة؟

 كيف يمكن التحكم في الحمأة الخفيفة؟ .28

 ما العوامل المؤثرة على معدل تحميل الحمأة؟ .29

 ماذا يحدث عند تشغيل حوض التهوية على معدل تحميل عالي؟ .30

 ة وكيف يمكن تفاديها؟ما العوامل التي تقيد عمل وحدة الحمأة النشط .31

 متى يمكن استخدام النمو المرتبط في وحدات المعالجة؟ .32

 .مرشح النضيض، الإنسلاخ، طبقة وحل: عرف الآتي .33

 .وضح مستعيناً بالرسومات المناسبة طريقة عمل مرشح النضيض .34

 لماذا يعاد جزء من السائل المعالج الخارج من مرشح النضيض إليه؟ .35

ذي المعدل المنخفض ومرشح النضيض ذي المعدل العالي؟ وأي منهما  ما الفرق بين مرشح النضيض .36

 يفضل لمحطة معالجة ريفية؟

 ؟ Le=[(Li+r*Le)e-kh]/(l+r): كيف يمكن استخدام المعادلة التالية لإيجاد كفاءة مرشح النضيض .37

 نضيض؟ما أهم الإفتراضات المتخذة في صيغة مجلس الأبحاث القومي الأمريكي لتقدير كفاءة مرشح ال .38

 لماذا توجد عدة صيغ ومعادلات لتقدير كفاءة مرشح النضيض؟ .39

 ما فائدة الترسيب الثانوي التالي لمرشح النضيض؟ .40

 ما الفرق بين التحميل العضوي والتحميل الهايدروليكي؟ .41

 ما أهم مزايا مرشيح النضيض وعيوبه مقارنة بالحمأة النشطة؟ .42

 ة بالمناطق الريفية؟ ولماذا؟أي من هذه الطرق تفضل لمعالجة الفضلات السائل .43

  .الحمأة النشطة   

  .مرشح النضيض  

  .الأقراص الدوارة الحيوية  

  .بركة الموازنة  

 ما أهم الفروقات بين بركة موازنة الأوساخ الهوائية وبركة النضوج؟ .44

 .بركة اختيارية، العلاقة التكافلية بين البكتريا والطحالب، ثابت معدل إزالة البركة: عرف الآتي .45

 توصيل البرك على التوالي أم توصيلها على التوازي؟ ولماذا؟: يهما أفضلأ .46

 .أذكر أهم مثالب ومناقب برك موازنة الأوساخ .47

 كيف يمكن تقويم أداء بركة موازنة الأوساخ من لونها؟ .48
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 ما الفرق بين الهضم الهوائي والهضم اللاهوائي؟وفيم يتم استخدام كل منهما؟ .49

 .ض، الحمأة الجيدة الهضم، التعويز، غاز المستنقعاتبكتريا الأحما: عرف ما يأتي .50

 لماذا يعمل على تقليل الماء من الحمأة والأوساخ؟ .51

 :تحدث بإيجاز عن كل مما يأتي .52

 .استخدام مفرش التجفيف في البلدان الباردة الرطبة )أ 

 .استخدام مرشح ضغط المكبس )ب 

 .التفريغ الهوائي لإزالة الماء من الحمأة ذات المصدر الصناعي )ج 

 .اختيار مقياس معامل المقاومة النوعية بقمع بكنر )د 

 .قياس الزمن الشعري للحمأة المهضومة )ه 

 .استخدام الطارد المركزي لإزالة الماء من المواد النشوية )و 

 ما فائدة معادلتي سقما وبيتا؟ وكيف تُستعملان لتحديث وحدة الطرد المركزي بمحطة المعالجة؟ .53

وما أوجه القصور في هذه .من السائل النهائي المعالج بمنطقتكأذكر أهم الطرق المستخدمة للتخلص  .54

 الطرق؟ وكيف يمكن ترفيعها؟

 .قانون التخفيف، التنقية الذاتية، النقطة الحرجة: عرف الآتي .55

 :أكتب باختصار عن كل من الآتي .56

 .نموذج استريتر وفيلبس لأكسجة النهر )أ 

 .المصادر المائيةالتنقية الذاتية من الفضلات العضوية وغير العضوية في  )ب 

 .دور الطحالب في عملية أكسجة الأنهار )ج 
 
 
 

  تمارين عملية 6-11-2

  :ما مقدار معدل إنسياب موسم الجفاف على حسب البيانات المبينة في الجدول التالي )1

  القيمة  المنشط

  اليوم/الفرد/لتر 274  المتوسط اليومي لإتهلاك المياه

  متراً مكعباً لكل كيلومتر طولي للماسورة 40  صريفمتوسط التسرب اليومي الداخل لماسورة الت

  عدد السكان داخل شبكة المجاري

  الطول الكلي للمجرور

  فرداً 5000

  كلم 10

    )يوم/3م 1775الإجابة (
 
متراً مكعباً علماً بأن درجة  6200أوجد معيار المكافئ السكاني لمصنع ينتج فضلات سائلة يومية بمعدل دفق  )2

 ).36683الإجابة .(لتر/ملجم355كيميائي لمدة خمسة أيام بهذه الفضلات تساوي -لحياتركيز الأكسجين ا
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متراً تستقبل معدل دفق  0,6يتكون جهاز إزالة رواسب غير عضوية من أربعة أحواض ارتفاع كلٍ منها  )3

  .متراً مكعباً في الثانية 0,75فضلات سائل يعادل 

  .عرضهو أوجد طول حوض إزالة الرواسب غير العضوية) أ

  ).م1,03م 1,54م، 10,8الإجابة .(أوجد العنق العمودي المطلوب للتحكم في سرعة الدفق) ب

  .2,3ملم وكثافتها النوعية 0,2وحدة إزالة المترسبات غير العضوية تتخلص من جسيمات قطرها  )4

  .أوجد سرعة ترسيب الحبيبات في الحوض) أ

الإجابة . (a   =0,2 ،b  =0,05 ،CD =10ما مقدار سرعة جرف الحبيبات علماً بأن) ب

  ).ث/ملم18،226

متراً مكعباً في الدقيقة إلى وحدة حمأة نشطة بها حوضي تهوية أبعاد 1,5تندفق فضلات سائلة مترسبة بمعدل  )5

تركيز المواد الصلبة العالقة في السائل . متراً للارتفاع والعرض والطول على الترتيب 3×4×6: كلٍ منهما

  .لتر/ملجم 160كيميائية للأكسجين للحمأة المترسبة -لتر والحاجة الحيا/جممل 2400المختلط 

  .أوجد زمن المكث بالحوض) أ

  .أوجد معدل التحميل الحجمي للمواد العضوية) ب

  ).يوم/1يوم، /3م/كجم 2,4ساعة،  1,6:الإجابة. (ما مقدار معدل تحميل الحمأة) ج

  :نات المدرجة في الجدول التاليأوجد زمن المكث بحوض حمأة نشطة على حسب البيا )6
  

  القيمة  المنشط

  الفرد/لتر 50  حجم الحوض

  لتر/ملجم 2600  تركيز المواد الصلبة العالقة في السائل المختلط

  يوم/فرد/كجم 0,03  دفق الحمأة الخارج

  )يوم 4,3الإجابة (

  

حد النمو لتركيز في أوجد . تضم محطة معالجة فضلات سائلة وحدة حمأة نشطة مستمرة ذات إعادة نمو )7

  :محلول الحمأة النشطة على حسب البيانات التالية

  2= نسبة إعادة النمو للجهاز 

  لتر/ملجم 1,1= ثابت منتصف السرعة 

  على اليوم 1,3= أقصى معدل لنمو الأحياء المجهرية 

  ).لتر/ملجم 0,33الإجابة % (60= معدل التخفيف 

عند أخذ عينة من هذه . لتر/ملجم 2500المختلط بحوض تهوية مدرجة تركيز المواد الصلبة العالقة في السائل  )8

المياه لتحديد معامل حجم الحمأة وجد أن الحمأة المترسبة بعد نصف ساعة في أسطوانة مدرجة حجمها لتر 

  .مللتر 365يساوي 

  .أوجد معامل حجم الحمأة لهذه العينة ) أ
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  ).مللتر/جم 0,69جم، /مللتر 146: الإجابة.  (أوجد معامل كثافة الحمأة ) ب

  :اُستخدم في محطة معالجة فضلات سائلة مرشح نضيض ذو مرحلتين له المواصفات التالية )9

  .لتر/ملجم 325= أيام  5كيميائية للأكسجين لمدة -الحيا

  .بالمائة من الدفق 200= إعادة الدوران للمرحلة الأولى 

  .دقيقة/3م 2,5= معدل دفق الفضلات السائلة 

  .بالمائة من الدفق 150= وران للمرحلة الثانية الحاجة إعادة الد

  .متراً مكعباً 650= حجم المرحلة الثانية = حجم المرحلة الأولى 

  :مستخدماً معادلة مجلس الأبحاث القومي أوجد. متر 1,6=ارتفاع المرشح 

i. كيميائية للأكسجين-كفاءة المرشح لتخفيف الحاجة الحيا.  

ii. لتصريف الخارج من المرشحكيميائية للأكسجين ل-الحاجة الحيا. 

iii. كيميائية للأكسجين إذا كان المرشح يعمل على درجة -أوجد كفاءة المرشح لتخزين الحاجة الحيا

  %).62لتر، /ملجم 41، %56:الإجابة. ( م° 23حرارة 

كيميائية -متراً مكعباً في الساعة، ومتوسط الحاجة الحيا 90يبلغ معدل دفق الفضلات السائلة لمحطة معالجة  )10

تحوي محطة المعالجة مرشح نضيض وحيد المرحلة ذا معدل مرتفع ارتفاعه . لتر /ملجم 175للأكسجين 

بالمائة لجهازي الترسيب الإبتدائي ومرشح  70و 30كيميائية للأكسجين -وتحميل الحاجة الحيا. متر 2,1

  :النضيض على الترتيب أوجد

  .قنيحجم وقطر مرشح النضيض بإستخدام صيغة مجلس الأبحاث ال )أ 

  .التحميل الهيدروليكي للمرشح )ب 

  .التحميل العضوي للمرشح )ج 

  ).3م/يوم/BOD كجم 0,83يوم، /2م/3م10م، 17، 3م 455: الإجابة(

أشارت سجلات . محطة معالجة تستقبل فضلات سائلة منزلية بها حوض ترسيب إبتدائي ومرشح نضيض )11

  :المحطة الى البيانات التالية

  فرد 5100= طة عدد الأفراد الذين تخدمهم المح

  %35= كفاءة حوض الترسيب الإبتدائي 

  الفرد في المتوسط/لتر 300= معدل الدفق اليومي للفضلات السائلة 

  لتر/ملجم 150= أيام 5كيميائية للأكسجين في -قيمة الحاجة الحيا

  %60= كفاءة مرشح النضيض 

  1إلى  4= نسبة إعادة الدوران 

  متر 1,7ارتفاع المرشح 

  .ح النضيض مستخدماً معادلة مجلس الأبحاث القوميأوجد قطر مرش ) أ

 %).74م، 4,4: الإجابة. (أوجد كفاءة المحطة الكلية ) ب
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اُستخدم المرشح لمعالجة تصريف فضلات سائلة لها . متر 2,4متراً وارتفاعه  14قطر مرشح نضيض  )12

بأن الدفق المعاد  علماً.لتر/ملجم) س(كيميائية للأكسجين تساوي -يوم، وحاجة الحيا/3م 3000معدل دفق 

كيميائية -التي تنتج تصريف خارج ذى حاجة الحيا) س(الدقيقة، أوجد قيمة /3م 4دورانه للمرشح يعادل 

  ).لتر/ملجم 156:الإجابة. (لتر مستخدماً صيغة مجلس الأبحاث القومي/ملجم 40للأكسجين تساوي 

يوم  14زمن المكث داخل البركة . ائلةللمعالجة الأولية لفضلات س)ذات مزج كلي(تم استخدام بركة تهوية  )13

  .1,035م ثابت تصيص درجة الحرارة  °20اليوم لدرجة حرارة /0,4وثابت معدل الإزالة للبركة 

  %).13الإجابة .(م °25كيميائية لأكسجين لدرجة حرارة -أوجد التخفيض في الحيا) أ

السائلة باعتبار أن درجة أوجد زمن المكث المطلوب للحصول على نفس درجة المعالجة للفضلات )ب

  ).يوم 24الإجابة .(م° 10الحرارة 

  :أوجد مساحة بركة موازنة أوساخ استخدمت لمعالجة فضلات سائلة طبقاً للبيانات المبينة في الجدول التالي )14
    

  القيمة  المنشط

  لتر/ملجم 185  كيميائية لأكسجين في اليوم الخامس للأوساخ الداخلة البركة-الحاجة الحيا

  متر مكعب في الساعة 85  عدل دفق الفضلات السائلة للبركةم

  م° 12  أقل درجة حرارة

  م° 20يوم لدرجة حرارة /0,3  ثابت معل الإزالة للبركة

  1,035  ثابت تصحيح درجة الحرارة

  لتر/ملجم 50  كيميائية لأكسجين الخارج من البركة-الحاجة الحيا

  متر1,4  عمق البركة

 ).3م17267الإجابة (

  

 :صمم بركة موازنة اختيارية لمعالجة فضلات سائلة طبقاً للبيانات المدرجة في الجدول أدناه )15

  

  القيمة  المنشط

  يوم/الفرد/لتر 160  معدل دفق الفضلات السائلة

  6000  عدد السكان في المنطقة الخدمية 

  يوم/الفرد/جرام 54  أيام5كيميائية للأكسجين الداخل لمدة -الحاجة الحيا

  يوم/0,5  م20معدل الإزالة للبركة لدرجة حرارة ثابت 

  لتر/ملجم 60  كيميائية للأكسجين الخارج-الحاجة الحيا

  م15  درجة حرارة البركة في فصل الشتاء

  ).3م10547الإجابة (
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وتقوم البركة بتقليل أعداد . متر مكعب 9,5تستقبل بركة اختيارية حمأة مترسبة بمتوسط دفق يومي يبلغ  )16

  .على اليوم 0,6بمعدل موت لها يساوي % 99نسبة البكتريا ب

  .أوجد زمن المكث للبركة) أ

  ).3م1568يوم، 165الإجابة . (حجم البركة) ب

كيميائية -اليوم، ولها حاجة الحيا/الفرد/لتر 200متراً وحمأة تتدفق إليها بمعدل  1,1بركة أكسدة عمقها  )17

اليوم، ونسبة إزالة /هكتار/كجم 42ل تحميل البركة معد. يوم/الفرد/جرم 54أيام تعادل  5للأكسجين لمدة 

  :م° 14بإفترض أن درجة الحرارة تساوي %. 84كيميائية للأكسجين -الحاجة الحيا

  .م20أوجد ثابت معدل الإزالة للبركة على درجة حرارة ) أ

  .كيميائية للأكسجين في التصريف الخارج-أوجد الحاجة الحيا) ب

  ).يوم7لتر،/ملجم 41يوم، /0,98الإجابة ( .أوجد زمن المكث بالبركة) ج

لتر /ملجم 120أيام  5كيميائية للأكسجين الذائب لمدة -تستقبل بركة موازنة فضلات سائلة لها حاجة الحيا )18

متر ولها معامل معدل  1,2هكتار وعمقها  10مساحة سطح البركة . متر مكعب في الساعة 100بمعدل 

كيميائية -مزج كامل في البركة، أوجد تركيز الحاجة الحيابافتراض ظروف . على اليوم 0,4تفاعل 

  ).لتر/ملجم 40الإجابة . (للأكسجين في التصريف الخارج من البركة

استخدم قمع بكنر لعينة من الحمأة المهضومة لقياس معامل المقاومة النوعية ويتم الحصول على البيانات  )19

  :التالية

  30  25  20  15  10  7  5  ) الدقيقة(الزمن

  46,5  39,6  32,5  25,1  17,2  12,3  8,9  )مللتر(م الراشح المجمعحج
  

، وتركيز 2م/ث×نيوتن 3-10×0,9كيلو باسكال، ودرجة لزوجة الراشح  65علماً بأن التفريغ الهوائي المستخدم 

أوجد معامل المقاومة النوعية . سم7تعادل  1، وقطر مساحة ورقة ترشيح واتمان رقم %4المواد الصلبة 

  ).كجم/م10×2الإجابة (كيف تقوم عملية نزح الماء بالترشيح من هذه الحمأة؟ . للأوساخ

أوجد معامل الإنضغاطية للنتائج المبينة في الجدول التالي لتغير معامل المقاومة النوعية لعينة مهضومة مع  )20

  :الضغط
  

  )كجم/م(معامل المقاومة النوعية  )كيلو باسكال(الضغط 
290  5×1410  
580  10×1410  
1170  20×1410  
1758  30×1410  
2344  40×1410  

  ).0,99الإجابة (
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وتنساب . مواد صلبة% 4اُستخدمت طريقة الطرد المركزي لإزالة الماء من الحمأة مهضومة تحوي  )21

ونسبة للزيادة في كمية الأوساخ . متر مكعب20الفضلات السائلة المهضومة للطارد بمعدل دفق يومي 

أوجد معدل دفق . ها كان لابد من تحديث الطارد بآخر أكبر سعة ويماثله هندسياًالمحتاجة لإزالة الماء من

  :الذي ينبغي أن يعمل عليه الطارد الثاني ليطابق عمل الأول باستخدام البيانات المبينة في الجدول التالي

  الطارد الجديد المقترح  الطارد الأصلي  المنشط

  48  25  )سم(طول الإناء

  35  15  )سم(قطر الإناء

  4500  5000  )دورة في الدقيقة(سرعة الإناء

  4,5  2,5  )سم(إرتفاع الأوساخ في السلطانية

  10  5  )سم(الخطوات الحلزونية

  1  1  عدد الخطوات

  4450  4950  )دورة في الدقيقة(سرعة السير

  ).يوم/3م168الإجابة تحميل المواد الصلبة (   

كيميائية له -ث وقيم الحاجة الحيا/3م5مجاول بمعدل دفق يتدفق سائل نهائي معالج الى المورد المائي ال )22

أوجد قيمة تركيز . الثانية ويخلو من التلوث العضوي/3م20معدل إنسياب الماء المورد المائي . لتر/ملجم60

  ).لتر/ملجم12الإجابة (الملوث في الخليط أدنى نقطة المنصب 

 :واصفات السائل النهائي ومياه المجرى المائيويبين الجدول التالي م. يستقبل مورد سائل نهائي معالج )23

  

  مياه المجرى المائي  السائل النهائي  المنشط

  2,1  0,4  )ث/3م(معدل الدفق

  7    )دقيقة/م(سرعة الدفق

  20  40  م°درجة الحرارة 

  1,5    )متر(العمق 

  متشبعة  )لتر/ملجم( 2  كمية الأكسجين المذاب

    30  )ترل/ملجم(الحاجة الحيا كيميائية للأكسجين

  ).على اليوم( 0,4=م °20لدرجة حرارة ) eللأساس (معدل الأكسجة 
  

 .مامقدار درجة حرارة خليط ماء المورد المائي والسائل النهائي أدنى نقطة المصب .1

 .أحسب كمية الأكسجين المذاب للخليط أدنى نقطة المصب .2

 .كيميائية للأكسجين للخليط أدنى نقطة المنصب-أوجد الحاجة الحيا .3

 .أوجد النقصان في الأكسجين المذاب الإبتدائي للموارد مباشرة بعد نقطة المنصب .4

 .أحسب الزمن الحرج أدنى المورد المائي .5



 378

 .قدر المسافة الحرجة أدنى المورد المائي .6

 .أحسب أدنى قيمة للأكسجين الذائب في المورد المائي أدنى مصب السائل النهائي .7

  ).لتر/ملجم7,1كلم، 15يوم، 1,49لتر، /لجمم0,5لتر، /ملجم4,8م، 23,2الإجابة (

لتر بمعدل /ملجم 1,8فضلات سائلة معالجة بها مادة مشعة درجة تركيزها  3م3250تستقبل بركة حجمها  )24

أوجد درجة تركيز المادة المشعة عند الإتزان . ساعة30نصف العمر المادة المشعة . ساعة/3م100دفق 

  ).لتر/ملجم0,7الإجابة . (داخل البركة
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 الفصل السابع

 معاجة الفضلات والمخلفات السائلة في المناطق الريفية
 
 مقدمة  7-1

ي الريف والبوادي منذ حقب طويلة من الزمان للتخلص من الفضلات والمخلفات توجد عدة طرق تستخدم ف

مرحاض الحفرة، ومرحاض الحفرة العميقة، : ومنه(ومن هذه الطرق نظام الجردل، ونظام المرحاض . السائلة

ومرحاض الخندق، ومرحاض السماد، والمرحاض الكيميائي، ومرحاض الحفرة المحسن المهواة، والمرحاض 

، وحوض التحليل اللاهوائي، وحوض امهوف، وشبكة الصرف )ئي، والمرحاض المعلق، ومرحاض ريدالما

وتصعب المفاضلة بين هذه الطرق . الصحي المتصلة بمحطة معالجة، وغيرها من الأساليب المستحسنة أوالبائدة

والعقائدية، والثقافية، والصحية،  النواحي الاقتصادية، والاجتماعية، والدينية،: لتداخل العوامل المؤثرة في ذلك مثل

مفاضلة بين بعض نظم التخلص من الفضلات  1-7ويبين جدول . والتقنية، والسياسية والمعتقدات السائدة بالمنطقة

ولابد من أخذ الحيطة والحذر عند التعامل مع الفضلات والمخلفات السائلة والحمأة لاحتمال . والمخلفات السائلة

 ).2-7أنظر جدول (مجهرية ضارة إحتوائها على أحياء 
 

 }3، 2، 1{مقارنة بين بعض وحدات المعالجة  1-7جدول 
النواحي   النظام

  الصحية

  سهولة الإنشاء والتشييد  مصدر الماء  تكاليف الصيانة  تكاليف الإنشاء

  سهلة  بعيد  عالية  منخفضة  سيئة  الجردل

مرحاض 

  الحفرة

رض الطينية سهلة عدا في الأ  بعيد  منخفضة  منخفضة  متوسطة

  الرطبة أو في التربة الصخرية

مرحاض 

  محسن

سهلة عدا في الأرض الطينية   قريب  منخفضة  متوسطة  متوسطة

  الرطبة أو في التربة الصخرية

  تحتاج إلى بناء ماهر  قريب  منخفضة  عالية  جيدة  مرحاض مائي

حوض تحليل 

  لاهوائي

  ء ماهرتحتاج إلى بنا  متصل بأنابيب  منخفضة  عالية جداً  ممتازة

شبكة صرف 

  صحي

  تحتاج إلى مهندس وعمال مهرة  متصل بأنابيب  عالية  عالية جداً  ممتازة
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 }4، 3، 1{ بعض أنواع الجراثيم الموجودة في الحمأة  2-7جدول 
  طرق الانتشار   المرض   الجرثومة 

      Enterviruses  حمات معوية ) أ

 ، شللMeningitis ياإلتهاب السحا  Poliovirus  الحمة السنجابية 

Paralysisحميات ،  

   إنسان___ فم، إنسان  -براز

إلتهاب السحايا، إسهال، رشح، حمة، إلتهابات   Echovirus الحمة الإيكوية 

  تنفسية

   إنسان___ فم، إنسان  -براز

إلتهاب السحايا، حمة، إلتهابات تنفسية، حمة،   Coxsackievirus حمة كوكساكية 

، شذوذ القلب Myocarditisإلتهاب القلب

، Congenital heart anomalies الخلقى

  Pleurodynia وجع الجنبة

  

  إنسان___ فم، إنسان  -براز  إلتهاب الكبد المعدي  Hepatitis type A إلتهاب الكبد 

  إنسان___ فم، إنسان  -براز  إسهال، إستفراغ، حمى  Norwalk  حمة

  إنسان___ فم، إنسان  -براز  إلتهاب المعدة والأمعاء  Calicivirus  حمة

    Gastroenteritisتضيق المعدة   Astrovirus  حمة نجمى

  إنسان___ فم، إنسان  -براز  إسهال، إستفراغ  Rotavirus  حمة دوار

    إلتهابات تنفسية، إلتهاب العيون  Adenovirus  حمة غدية

      بكتريا) ب

اتيفودية، داء برداء التيفود، برداء بار  Salmonella السلمونيلة

  Salmonellosis السلمونيلات

  إنسان___ فم، إنسان  -براز

  إنسان___ فم، إنسان  -براز  دسنتاريا باسلية  Shigella  الشيغلة

  إنسان___ فم، إنسان  -براز  إلتهاب المعدة والأمعاء  الجرثومية  الإشريكية القولونية

 Yersinia enterocolitica  اليرسنية
   

  

  إنسان_____ حيوان   يقولون يوإلتهاب مع

  إنسان___ فم، إنسان  -براز   )الهيضة(الكوليرا    Vibrio cholerae الضمة الهيضية

في البول ) خاصة القوارض(تتوالد بالحيوانات   Weil's diseaseالحمى الخمجية    .Leptospira spp أنواع البريمية

وتجلب المرض للإنسان عن طريق الجلد أو 

  إنسان______ عين، حيوان الفم أو ال

      بروتوزوا) جـ

، Liverabscessدسنتاريا أميبية، خراج الكبد  Entamoeba histolytica المتحولة الحالة للنسج

  Colonic ulceration قرحة قولونية

  إنسان___ فم، إنسان  -براز

  إنسان___ فم، إنسان  -رازب  Malabsorption إسهال، سوء الإمتصاص  Giardia lamblia  الجياردية اللمبلية

 Colonic إسهال خفيف، قرحة قولونية  Balantidium coli  القربية القولونية
ulceration  

  إنسان___  أو خنزير فم، إنسان -براز

      Helminths  ديدان) د

  إنسان__  تربة __ ان إنس  Ascariasis  داء الصفرالديدان  Ascaris lumbricoides يالصفر الخراطين
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  (Roundworm)  الكروية

الدودة (Ancylostoma duodenale الملقوة العفجية

     )Hook worm الشصية

  إنسان__  تربة __ إنسان   أنيميا

الدودة  Necator americanus  الفتاكة الأمريكية

  (Hook worm) الشصية

  إنسان__  تربة __ إنسان   أنيميا

  إنسان__   بقر__ إنسان   Taeniasis  لشريطياتداء ا  Taenia saginata   الشريطية العزلاء

 
 Latrine system  نظام المرحاض 7-2

 Bucket latrine  مرحاض الجردل

). 1-7أنظر شكل (للفضلات  اليوميمن الحديد المجلفن للتجميع ) جردل(وعاء استخدام يعنيمرحاض الجردل 

. النهائينقاط التجمع والمعالجة أو التخلص  إلىات عامل الصحة ومن ثم تحمله السيار بوساطةويتم تفريغ الوعاء 

لعامل النظافة والجمهور  يوالنفس يمعظم المناطق لرداءته، وتسببه للأذى الجسد فيهذا النظام  استخدامرك وقد تُ

 .به من مشاكل ذباب وروائح نتنة يأتيالمستخدم له، ولما 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  

 
 
 

 درج

 
 جردل

باب محكم 

 الإغلاق

مقعد القرفصاء

 )الدلو(جردلمرحاض ال1-7شكل
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 Pit  latrine  مرحاض الحفرة

غطى وي). 2-7أنظر شكل (في باطن الأرض لتخزين الفضلات السائلة  يرحاض الحفرة عبارة عن تجويف رأسم

في الأمان من الإنهيار وعدم  يويفيد السقف الخرسان. بسقف من الخرسانة به فتحة أومقعد للجلوس أعلى التجويف

من توالد  الشيءويحد بعض  Hookworm سقوط الأطفال داخل المرحاض، كما ويمنع إنتقال الديدان الشصية

إنبثاق الروائح النتنة، وتوالد الذباب : ومن أهم مساوئ مرحاض الحفرة. غطاء محكم للفتحة استخدامالذباب عند 

ستعمال المنشأة لعدم تصميم االضحل، وخطورة  فيوالبعوض وغيرها من نواقل الأمراض، وربما تلوث الماء الجو

ه استخدامالمرحاض لعائلة واحدة داخل المنزل أو بقربه، كما ويمكن  استخدام ويمكن. مواصفات محددةل وفقاًالبناء 

مثل مخيمات النازحين أو اللاجئين أو (مناطق العمل والإنتاج والتجمعات المؤقتة  فيلمجموعة سكانية أو للعامة 

 .وتفضل المراحيض الخاصة لنظافتها وسهولة المحافظة عليها). الكشافة أو المعسكرات

  

  

  

  

    

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 Compost latrine  مرحاض السماد

 استخدامويتم ). 3-7أنظر شكل (هذا النوع من المراحيض على حوضين أو أكثر من مواد قليلة المسامية  ييحتو

بضع أشهر ثم تفرغ محتوياته  إلىويقفل الحوض الممتلئ لمدة قد تصل . عند إمتلاء الحوض الأول لياالتالحوض 

ولترفيع عمل المرحاض يستحسن إضافة مواد غنية بالكربون لمكوناته . تسميد الأرض الزراعية في لتستخدم

 .، وفصل الماء والبول والسوائل عنه)الأوراق الجافة والعشب والتبن: مثل(

 الحفرة

 مرحاض الحفرة2-7شكل

 كومة تراب

 القاعدة

 الأوساخ

 الجلوس لوحة
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 Chemical latrine  المرحاض الكيميائي

ويوضع بداخله محلول ). 4-7أنظر شكل (ياف معينة ويتكون هذا المرحاض من خزان من معدن مناسب أو أل

وعند . وقد يزود المرحاض بنظام خلط لتقليب المحتويات. الصودا الكاوية ليقوم بتحلل الفضلات وقتل الجراثيم

عمل على التخلص الملائم من مكوناتهإمتلاء المرحاض ي .هذا النظام لمناطق محددة مثل وسائل  استخدامفضل وي

 )طائرات وقاطرات ومواخرمن (النقل 
 
   

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 قطاع رأسي

 مرحاض السماد3-7شكل

 غطاء المرحاض

 حجرة المرحاض

 قطاع جانبي

مقعد القرفصاء

 مقعد بغطاء

 أنبوب تهوية

 غرفة تفتيش

 إلى المصرف

  خزان به محلول الصودا الكاوية

 لتراً 500سعة الخزان

المرحاض الكيميائي4-7شكل
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  Ventilated Improved Pit Laterine (VIP latrine)  مرحاض الحفرة المحسن المهواة

بحيث يبقى فترة طويلة  يتم تصميم مرحاض  الحفرة المحسن المهواة بطريقة تكفل الأمان لمستخدميه كما وأنه مبن

وتضم أنماط هذا . }6أ،5{عن التمركز  الشيءللمرحاض بعض  لا تقل عن سنتين، وتنحرف الحجرة الساترة

 .المرحاض ذو الحفرة الواحدة وآخر ذو حفرتين وثالث ذو حفر متعددة: المرحاض

 ):5-7أنظر شكل ( يدخلت التحسينات التالية على مرحاض الحفرة التقليدهذا المرحاض أُ فيو

بفضل ( يالغلاف الجو إلىالمرحاض ويخرج  يرتفع الهواء داخل حجرة): هواية(إضافة أنبوب تهوية  .1

 يويعمل هذا التيار الهوائ. مما يولد تيار هواء عبر فتحة الجلوس) حركة الرياح المارة أعلى أنبوب التهوية

كما ويعمل أنبوب التهوية على . على إزالة الروائح الناتجة من تحلل المواد البرازية داخل المرحاض

الروائح المنبثقة عبر أنبوب التهوية أثناء  إلىأن أنثى الذباب تنجذب  إلىة التحكم في الذباب، وذلك نسب

منع من المرور داخله بفضل المصفاة الموجودة أعلى بحثها عن منطقة آمنة تضع فيها بيضها، غير أنها تُ

المرحاض عن طريق فتحة الجلوس، ووضع  إلىوهذا لا يحول دون دخول القليل من الذباب . الأنبوب

ويفضل أن تظل غرفة المرحاض مظلمة، بحيث تتسرب أشعة الضوء فقط عبر . داخل المرحاض بيضه

وعليه فعندما تحاول الحشرة الكاملة من الذباب المتوالد حديثا الطيران، منجذبة نحو حزمة . أنبوب التهوية

أنبوب ومن المستحسن نظافة . الضوء، تحد من خروجها المصفاة، مما يسمح بقتلها داخل المرحاض

ستخدم الأنابيب وعادة تُ. التهوية من عام لآخر من نسيج العنكبوت بصب جردل أو دلو من الماء داخله

مواد  استخدام، كما ويمكن )PVC  كلوريد البوليفين(والبلاستيك  AC المصنعة من الأسمنت الأسبستوس

عجينة أسمنتية، والخيزران الطوب، وقوالب الخرسانة، وأعواد البوص المغلفة ب: مثل(محلية أقل كلفة 

 .صلب ، والخيش المقوى بشبك)الغاب المشقوق(

أعلى أنبوب التهوية لمنع دخول وخروج الذباب المنجذب برائحة البراز المتصاعدة ) شبكة(تركيب مصفاة  .2

ملم مربع، من فولاذ لا يصدأ، أومن ألياف  1صنع المصفاة من ثقوب تقل سعتها عن وتُ. من أنبوب التهوية

 .تجة من الحفراجية، لتقاوم الغازات الحارقة النازج

 .إنشاء غرفة مظلمة للمرحاض للحد من دخول وخروج الذباب .3

 Culex pipiens للحد من توالد البعوض الماص فيوهذه المواصفات المتبعة في المرحاض المحسن لا تك

وذلك لأن هذا  )Filariasisاداء الفلاري(والذي يتوالد في المرحاض الفائض ويقوم بنقل داء الخيطيات 

 .النوع من البعوض لا ينجذب نحو الضوء ويجد طريقه عبر المنافذ المختلفة

 .من الغطاء إضافة مصيدة ذباب فوق فتحة الجلوس بدلاً .4

لتكون طبقة طافية تمنع أنثى   Expanded polystyrene beads إضافة كريات البوليسترين القابلة للتمدد .5

الماء  فيبيبات بتسخينها ويتم إنتفاخ وتمدد الح. ض، كما تمنع اليرقات من التنفسالبعوض من وضع البي

 .}6 ،4 ،1{ ملم 20بالقرب من موقع المرحاض ثم توضع داخله لتكون طبقة سمكها 
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صخور أو خاصة وجود ال( تهاجيولوجية المنطقة وطبغرافي: هذه الطريقة استخدام فيومن العوامل المؤثرة 

منسوب المياه الجوفية، ومصادر المياه بالمنطقة، ومعدل تراكم الحمأة، وعدد المستخدمين  ارتفاع، و)الرمال

وكقاعدة عامة يمنع بناء المرحاض لمسافة أقل من . للمنشأة، وفترة إمتلاء المرحاض، وخواص مواد البناء المحلية

. المائيمنطقة تعلو المصدر  فيكما ولا يشيد المرحاض  أو مصدر لمياه الشرب، فيأمتار من أقرب بئر جو 10

ومن المعروف ان البكتريا لا تتغلغل لمسافة . الرافعات لضخ الماء من الآبار استخداموتزيد هذه المسافة عندما يتم 

تر م 100معظم أنواع التربة غير المشبعة، غير أنها قد ترتحل لمسافات أكبر من  فيأكبر من المتر أو المترين 

 يوعامة ينتشر التلوث البكتير .الصخور المتشققة والمتصدعة فيتربة الحصى أدنى منسوب المياه الجوفية و في

وللحد . يتحرك لمسافة أكبر الكيميائي، كما وأن التلوث }1{مدة عشرة أيام  فيتسيرها المياه الجوفية  التيللمسافة 

لمسافة بين قعر المرحاض وأعلى منسوب للمياه أو سطح بالبكتريا من الأنسب أن تزيد ا يمن التلوث البراز

 .الصخور عن المترين
 
  
 

 أنبوب تهوية

ذباب

تيار هواء

 روائح

ذباب

مصفاة

 طوق المرحاض

 حفرة المرحاض

 مرحاض الحفرة المحسن5-7شكل

 الأوساخ
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 :المرحاض المائي

عبارة عن خزان تحليل يقع مباشرة تحت بلاطة الجلوس وتصل اليه الفضلات عن طريق  المائيالمرحاض 

الروائح، ويقلل توالد  انتشاربسيط يمنع  يوتكون هذه الماسورة حاجز مائ. تحت سطح السائل به إلىماسورة تمتد 

ب أو يتم بيارة تشر إلىالمعالج الخارج من المرحاض فيتدفق  النهائيوأما السائل ). 6-7أنظر شكل (الذباب 

  .التخلص منه بصورة عملية مناسبة وصحية

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 مرحاض ريد عديم الرائحة

ومن مزايا هذا المرحاض خلوه من . واةمرحاض ريد هو عبارة عن تعديل لمرحاض الحفرة المحسن المه

أنظر شكل (يوجد أسفل المرحاض ) منزلق(منحدر  بوساطةحفرة المرحاض  فيوتسقط الفضلات السائلة . الرائحة

نظافة المنحدر لمنع تراكم الأوساخ ومن ثم إنبعاث الروائح وتوالد الحشرات  يولتفادى المشاكل ينبغ). 7-7

 .والهوام

وية
ته

ب 
بو
أن

 
مصفاة حجز الحشرات

 مستوى سطح الماء

 المرحاض المائي6-7شكل

ماسورة ساقطة

أنبوب مخرج السائل

بلاطة القرفصاء

 الأوساخ
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   Septic Tanks ) أو التعفن أو التخزين(أحواض التحليل اللاهوائي  7-3
الشكل يوضع تحت الأرض ويقوم بإستقبال  يمستطيل أو أسطوان) أو غرفة(حوض التحليل عبارة عن صندوق 

 ومن مزايا حوض. الفضلات السائلة المنزلية وحفظها لمدة من الزمن يسهل معه فصل المواد الصلبة وترسيبها

 :ما يليالتحليل 
 .والصيانة الاستخدامسهولة  •

 .ستقبال فضلات متنوعةالمرونة والملاءمة لا •

 .عدم إحتوائه على أجزاء متحركة مما يقلل من الصيانة الميكانيكية •

  .النظافة كما وتنعدم فيه مشاكل الروائح والذباب •
 

 :مناطق المعالجة بحوض التحليل اللاهوائي

 )8-7أنظر شكل : (طبقات تضمتوجد بحوض التحليل ثلاثة 

 .طبقة الأوساخ الطافية على سطح الحوض 

لتكون قشرة  المواد الذائبة للطبقة التي تليها انتشارتبدأ فيها عمليات الترسيب و التيطبقة السائل العالق و 

 .الحوض على سطح

 .طبقة الأوساخ المترسبة والمهضومة 

 هواء

 مرحاض ريد عديم الرائحة7-7شكل

 عد بغطاءمق

خرسانة مسلحة

 الأوساخ

 بلاطات خرسانية

وية
ته

ب 
بو
أن

 

مصفاة حجز الحشرات

 

 

 منزلق خرساني

 هواء
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كما . لتنتج الحمأة ذات اللون الأسود اللاهوائي يلهضم والتفسخ الحيووتخضع المواد المترسبة لبعض صور ا

، يتخضع بدورها لتفتيت حيو يالحوض طبقة طافية من الدهون والشحوم وبعض الفضلات، والت فيوتتكون 

ر يتكون سائل أخض) الطافية والمترسبة(وما بين الطبقتين . يمكونة قشرة المواد الطافية ذات اللون الأبيض البن

 .تجد طريقها لحقول الإمتصاص يوالت) الحمأة المعالجة(اللون 
 

 :ما يليومن أهداف زمن المكث . ولإتمام المعالجة يترك السائل بالحوض لزمن مكث مناسب

 .زيادة عمليات ترسيب وهضم المواد الصلبة •

 .تقليل تكلفة الإنشاء •

 .تقليل فترات النظافة •

 .زيادة عمر حقول الإمتصاص •

من الماء من مدخل الحوض  ئف زمن المكث على أنه تلك الفترة الزمنية اللازمة ليتحرك خلالها جزيويمكن تعري

الحسبان، وهذا يخفض من  في اليوميويتراوح زمن المكث بين يوم ويومين عند أخذ متوسط الدفق . مخرجه إلى

ثلاثة أيام بالنسبة  ساوياًكما ويمكن أخذ زمن المكث بحوض التحليل م. التكلفة بالنسبة للأحواض الصغيرة

ثم تزاح المترسبات كل عام  . وخلال هذه المدة تخضع الأوساخ المترسبة لتفاعلات حيوية.  للأحواض الكبيرة

 .مثلا أو كلما اقتضى الحال ذلك
 

 :تصميم حوض التحليل اللاهوائي

الحجرة  فييتم ). 9-7شكل أنظر (بغرفتين، حجم إحداهما ضعف الأخرى  اللاهوائيعادة تصمم أحواض التحليل 

أما الحجرة الثانية فتعمل كجهاز . الأولى ترسيب معظم المواد الصلبة، كما وتتم فيها معظم عمليات التفسخ الحيوى

وفي هذه النظم . ترسيب نهائى، يتم فيها حجز المواد الصلبة المتبقية وترسيب بعض الحبيبات الدقيقة والخفيفة

الغازات الناتجة من التفتيت الحيوى للمواد  بوساطةالأعلى  إلىسبة ربما جرفت للمعالجة فإن الأوساخ المتر

ومن الأنسب بالنسبة للحوض الخرسانى أن يطلى بطبقة عازلة من . العضوية مما يبين أهمية الغرفة الثانية

 .البيوتمين مثلا وذلك بغرض حماية الخرسانة ومنع تفتيتها بخليط الحمأة الحارق
 

مواد صلبة 

 مهضومة مترسبة

 حوض التحليل اللاهوائي8-7شكل

 الفضلات السائلة
 )القشرة(الطبقة الطافية 

 الخليط السائل

 ماء التصريف
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 .1-7ويمكن حساب حجم الحوض من المعادلة 
 

V = Q*t       7-1 
 :حيث

= V  3م(حجم الحوض.( 

= Q  يوم/ 3م(دفق الفضلات السائلة للحوض.( 

= t  يوم(زمن المكث بالحوض.( 
 

 .}8 ،4 ،2{التصميمى  اليوميثلاثة أضعاف حجم الدفق  إلىضعفين  يوعادة يؤخذ حجم الحوض ليساو

الحوض  فيالسائل  ييغط. أو بأخذ المعادلات التجريبية جداول معدة مسبقاً إلىلحوض يمكن اللجؤ ولتحديد أبعاد ا

المسافة  يبالمائة من الحجم أعلى مستوى سطح السائل لتعط 20للحوض وتترك  الكلي الارتفاعبالمائة من  80

 .اللاهوائيل أبعاد مقترحة لحوض التحلي 3-7ويبين جدول . المطلوبة لتراكم القشرة الطافية
 

 }9، 4، 1{ 2-7اللاهوائي من المعادلة كما ويمكن تقدير حجم حوض التحليل 
V = 180*P + 2000     7-2 

 :حيث

= V  لتر( اللاهوائيأقل حجم لحوض التحليل.( 

  = P فرد(عدد الأفراد المستخدمين للحوض.( 
 

من المعادلة  اللاهوائيحجم حوض التحليل فيمكن تقدير  Garbage grinders ستخدم قاطعات النفاياتاأما عند 

7-3 }4، 9، 10{. 

 خط الدفق

 الحمأة المترسبة

 قشرةعارض ال

 الحجرة الأولى

 فتحة

 الدفق الداخل

 أجزاء متحركة
 ماسك يد مستوى سطح الأرض

 الحجرة الثانية

 ماء التصريف

ثلثا الطول الكلي

 رسم تخطيطي لحوض تحليل لا هوائي ذي غرفتين9-7شكل
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V = 250*P + 2000     7-3 
  
 

 أبعاد مقترحة لحوض التحليل اللاهوائي 3-7جدول  .

  )م(عمق السائل  )م( يالعرض الداخل )م( يالطول الداخل )لتر(الحجم 
1100 1.5 0.7 1.1 
1500 1.8 0.9 0.9 
1900 1.8 0.9 1.2 
2800 2.3 1.1 1.2 
3800 2.7 1.2 1.2 
4700 3.4 1.2 1.2 
5700 3.2 1.5 1.2 
7600 4.3 1.5 1.2 
9500 4.4 1.8 1.2 
11000 5.2 1.8 1.2 
13000 4.9 1.8 1.5 
15000 4.9 2.2 1.5 
19000 5.9 2.2 1.5 
23000 6.2 2.4 1.5 
26000 7.3 2.4 1.5 
30000 7.0 2.4 1.8 
38000 8.5 2.4 1.8  

 ، منشور بإذن7aالمرجع : المصدر
 

-7للمدارس وماشاكلها فيمكن  تقدير حجم الحوض من المعادلة  اللاهوائيحوض التحليل  استخداموعند 

4}4،9،10{. 
V = 90*P + 2000     7-4 

 

وأبسط أنواع . يلامن حوض واحد أو عدة أحواض متصلة على التو اللاهوائييمكن أن تصمم أحواض التحليل  

ومن . بالأحواض بغية تقليل الترميم والأصلاح فيصمم مصاولا تُ. ن مستطيلة أو دائرية الشكلالأحواض تكو

والخرسانة المخرمة، والقوالب الخرسانية،  الخرسانة، والخرسانة المسلحة،: أمثلة المواد المستخدمة لتشييد الحوض

، والحديد )بولى اثيلين(ددة الأثيلين والطابوق، والطوب، والآجر، والحجارة، والألياف الزجاجية، والمواد متع

تعمل لمنع تعلق المواد بعد ترسيبها، (وتستخدم مواسير مبسطة أو هدارات صغيرة . ، والحديد المجلفنيالمطل

صمم الأحواض ليكون بها فراغ وتُ. من مدخل ومخرج الحوض على كلٍ) وتحول دونما إضطراب المواد الطافية

 .رلتخزين الأوساخ لعدة أشه فيكا

  :للأسباب التالية Vents على فتحات تهوية أو منافس اللاهوائيولابد أن يحتوى حوض التحليل 

 .المنازل إلىمنع دفق الحمأة من الحوض  

 زتسهيل خروج غاز الميثان والذى ربما سبب الإنفجار 



 392

دما تقوم الغازات عن وتنتج هذه. تسهيل خروج الغازات ذات الرائحة الكريهة المنبثقة من داخل الحوض 

ويمكن أن تتحرك هذه الغازات من أعلى سطح سائل الحوض . تيارية بتفسخ بعض مكونات الحمأةالبكتريا الا

سطح المنزل عبر أنابيب  إلىالمتصل بالحوض، ومن ثم يالمنزل الصحيالمصرف  إلىعبر فتحة التهوية 

 .التهوية المتصلة بالمصرف
 

 :لأكبر كفاءة ومنها على سبيل المثاشغيل الحوض بغية الحصول على ب عملها عند تي يجوهنالك بعض النقاط الت

مبيدات البكتريا والحشرات والهوام والنواقل داخل الحوض بدون التأكد من وجود درجات  استخدامعدم  

 .التخفيف اللازمة

 .ضويةعدم التخلص من المطهرات داخل الحوض، إذ أنها تقلل من كفاءة الحوض لإزالة المواد الصلبة الع 

مدة طويلة  إلىلاسيما وتكوينها يحتاج ) الحوض والتخلص من مكوناتهريغ عند تف(عدم إزالة الطبقة الطافية  

 ).ربما أكثر من عام(

 :نتائج سلبية، فمثلاً يجب أن يوضع الحوض يأ يختيار الموقع الجيد للجهاز لتفادا 

 .غير مهب الريح في .1

2. خذ الماء أو مصدر ماءمن أقرب نقطة لأ اًمتر 15عد أقله على ب. 

 .أمتارمن الجيران 3على بعد أقله  .3

 .منطقة غير منخفضه لتجنب تجمع المياه فوقه أو من حوله في .4

  .منطقة بعيدة عن طريق مرور المركبات والسيارات في .5
  

) اتلكيلا تتأثر الأثاث( ]عن المبان المسافات المناسبة لحوض التحليل وحقول الإمتصاص بعيداً 4-7ويبين جدول 

 ).لمنع تلوثها(ومصادر المياه 
 

 }7 ،4 ،2{المسافات المطلوبة لحوض التحليل وحقل الإمتصاص  4-7جدول 

  المنطقة المطلوب حمايتها
  )متر(أقل مسافة مطلوبة 

  حقل الإمتصاص  اللاهوائيحوض التحليل 

  3  1.5  يالمبان

  30  15  الآبار المنزلية وخطوط السحب

  60  30  حبالآبار العامة وخطوط الس

  3  3  خطوط المياه تحت الضغط

  30  15  همصادر الميا

  30  15  البحيرات
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ها والأيدي العاملة المناسبة استخدامختيار المواد الخام الواجب اكما ويجب عند التصميم حساب أبعاد الحوض و

 :}11 ،10 ،8 ،7 ،4 ،2 ،1{النقاط التالية  يوبعض معايير التصميم تحو. للتشييد والصيانة

o  وهذه . للمعالجة) البناية أو منطقة الحوض فيالناتجة (إدخال كل المخلفات والفضلات السائلة اليومية

 .يستبعد مياه الأمطار والصرف السطحالمخلفات تشمل الفضلات السائلة المنزلية ولكنها ت

o ُب أن تكون هذه ويج. صنع جدران الحوض من الخرسانة أو غيرها من المواد المناسبة الموجودة محلياًت

ولتحقيق هذا الأمر يمكن تغطية جدران وأرضية الحوض بطبقة من . الجدران غير مسامية لمنع نفاذ الماء

 .ملم تشيد على مرحلتين 25الأسمنت سمكها 

o  ويتم وضع هذه القاعدة على طبقة . ملم 150 إلى 100تشييد قاعدة الحوض من الخرسانة المسلحة بسمك

 .ملم 75 اليالمكسرة  أو الرمل يبلغ سمكها حومن الزلط أو الحجارة 

o ويمكن تصميم السقف في شكل قطع عرض كل . إنشاء سقف غير مسامى للحوض من الخرسانة المسلحة

وتوجد بكل من هذه القطع روافع على الأطراف تساعد رفعها وإزاحتها . ملم بعرض الحوض 300منها 

قطعة أو  فيويمكن وضع غرفة تفتيش . يم والصيانةالحوض للتنظيف وإجراء أعمال الترم إلىللولوج 

وعند تنظيف الحوض يمكن إزالة واحدة من قطع السقف أو كلها متى ما . إثننتين من هذه القطع السقفية

 .اقتضى الحال ذلك

o  م 1.8 إلى، كما ويمكن أخذ عمق أكبر قد يصل اًمتر 1.2أو  1.1يؤخذ عمق السائل بالحوض في حدود. 

o 5-7المعادلة  فيأضعاف عرضه، كما موضح  3أو 2 يالحوض ليساو يمكن أخذ طول. 
L = (2 or 3)*B       7-5 

 :حيث

= L م( اللاهوائيلحوض التحليل  يالطول الداخل.( 

= B م( اللاهوائيلحوض التحليل  يالعرض الداخل.( 
 

عف سعة الغرفة وعند تصميم الحوض من غرفتين تؤخذ سعة الغرفة بالقرب من مدخل الفضلات السائلة ض

 .6-7المعادلة  فيوبذا يكون طول الغرفة الأولى كما موضح . الثانية
 

L1 = 2L/3       7-6 
 :حيث

= L1 م) (أقرب للمدخل(للغرفة الأولى  يالطول الداخل.( 

= L م(للحوض  يالطول الداخل.( 
 

م الحوض على مدار العام ميويجب العمل على تر. ولابد من مراقبة أداء حوض التحليل والعمل على صيانته

وعادة فإن الحوض ذو الترميم . نهيارهاستمرار كفاءة التشغيل، وإطالة عمر الحوض، وتفادى تدهوره والضمان 

 :نظافة إلىيحتاج  وعند مراقبة الحوض فإنه غالباً. أو أكثر اًعام 20والصيانة الجيدة يعيش لمدة 

 .هأو يزيد عن وجود بداخلهثلث عمق السائل الم إلىعندما يصل عمق الأوساخ  

 .ملم أدنى أنبوب مخرج الحوض 75عندما  تكون الطبقة الطافية في حدود  
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 :1-7مثال 

 .فرد 12ليخدم أسرة تتكون من  هوائيصمم حوض تحليل لا
 

 :الحل

 .فرداً P  =12: المعطيات -1

 V = 180*P + 200:  المعادلة استخدامأوجد حجم الحوض ب -2

 .اًلتر V  =12 ×180  +2000: وعليه

 فيالعرض كما  إلىيمكن أخذ نسبة الطول و. م 1.2 السائل بالقرب من المخرج مساوياً ارتفاعيمكن أخذ  -3

 L = 2.5*B: المعادلة

 A = V/h: وعليه يمكن إيجاد مساحة الحوض من المعادلة

 A  =4160×10-3  ÷1.2  =3.47 2.5 2م  ×B 2 

  م B  =1.18: وعليه 

L  =2.5×1.18 = 2.94 م 

 :0.1 يفتراض أن ميل أرضية الحوض تساواالسائل عند المدخل ب ارتفاعأوجد  -4

 السائل بالقرب من المخرج ارتفاع+ طول الحوض ×الميل= السائل عند المدخل  ارتفاع

 م1.49=  1.2+  2.94×0.1=   

المدخل من سطح سائل مسافة قعر أنبوب + السائل عند المدخل  ارتفاع= للحوض  الكلي الارتفاعأوجد  -5

 م 1.87=  0.3+  0.075+  1.49= المسافة بين أنبوب المدخل وغطاء الحوض + الحوض 

= السائل  ارتفاعبالمائة من  20+  0.075+  0.3= أوجد مسافة قعر كوع الأنبوب الداخل من قمة الحوض  -6

 م 0.62=  1.2×0.2+  0.075+  0.3

= السائل  ارتفاعبالمائة من  40+  0.075+  0.3= ج من قمة الحوض أوجد مسافة قعر كوع الأنبوب الخار -7

 م 0.86=  1.2×0.4+  0.075+  0.3

 L1 = 2L/3 ولى من المعادلةللحوض يمكن إيجاد طول الغرفة الأ ستعمال غرفتيناعند  -8

 .م L1  =2×2.94  ÷3  =1.96: وعليه 
 

 اللاهوائيالتخلص النهائي من السائل المعالج بحوض التحليل  7-4
أقرب محطة معالجة أوساخ لإتمام معالجتها، أو  إلىوتؤخذ  اللاهوائينزح الأوساخ أو الحمأة من حوض التحليل تُ

الحيطة وأخذ الحذر  يطريقة الدفن لابد من توخ إلىوعند اللجؤ . الأرض فيربما أمكن التخلص منها بالدفن 

من الطرق . }4{إنبثاق أى مشاكل أخرى ضارة كانت أو منفرة  أى تلوث للمياه الجوفية بالمنطقة وللحد من فيلتلا

 يحقول الإمتصاص، وآبار الإمتصاص، ورواب: اللاهوائيالمتبعة للتخلص من السائل المعالج بحوض التحليل 

ستخدم  السائل اكما ويمكن . شحات رملية للمعالجةمر إلى يمرر السائلالبخر والنتح، و أحواض التبخر، أو  

 اللاهوائيويعتبر السائل المعالج الناتج من حوض التحليل . نباتات معينة يلر اللاهوائيبحوض التحليل  المعالج
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جدت كما وقد و. كيميائية للأكسجين والقيمة المتوسطة للمواد الصلبة العالقة-إذ تعلو فيه قيمة الحاجة الحيا خطراً

لكلوريد والنترات والفوسفات وبقايا الزيوت وزيت المحرك أملاح ا: بالسائل ملوثات مختلفة تضم مواد كيميائية مثل

وحمات  واليجراثيم الأمراض من بكتريا وحيوانات أ إلىوبعض المواد الكربوهيدراتية والجازولين بالإضافة 

  ).2-7أنظر جدول . (وديدان وبيض
  

لحمأة والمواد الطافية طمح ا إلىعدم التنظيف الجيد  يومن الأهمية بمكان العمل على نظافة الحوض إذ يؤد

إنسداد مخرج الحوض، وتأثر البناية بالفضلات غير المعالجة، أو غمر حقول  إلى يوتراكمها، مما يؤد

إنسداد المسامات وتقليل  إلىبدوره  ييؤد يوالذ يالإمتصاص وإنسداد مسامات التربة، أو زيادة النمو الحيو

 .التخلخل
  

 ption fieldsAbsor) خنادق التشرب(حقول الإمتصاص 

ويمكن حساب مساحة . باطن الأرض فلابد من تجنب تلوث المياه الجوفية إلىعند التخلص من السائل بالتسرب 

 .7-7حقول الإمتصاص من المعادلة 
Q = 204*t0.5       7-7 

 :حيث

= Q  2م/يوم/لتر(حجم دفق السائل لحقول الإمتصاص( 

= t  ختبار التخلخلاملليمتر عند إجراء  25الزمن اللازم ليهبط سطح السائل مسافة Percolation test )دقيقة( 
 

ب للسائل المنبثق من ها كحقل إمتصاص وتشراستخدامختبار التخلخل لتحديد صلاحية التربة وإمكانية ويجرى ا

 .اللاهوائيحوض التحليل 
 

 }14 ،13 ،12 ،7ب،5 ،4 ،1{ :ما يليمن الشكاوى المتوقعة من أداء عمل حقول الإمتصاص 

 .وقف عمل المضخات •

 .إنتاج روائح غير مستحبة •

نسبة لعلو درجة تركيز المواد الصلبة أو لزيادة ) اللاهوائيومخرج حوض التحليل (إنسداد مدخل الحقول  •

 .الأحمال أو لعدم التخلص من الحمأة

منسوب المياه  ارتفاعتربة قليلة النفاذية معيقة للتسرب، أو بسبب  فيمنع التخلخل إما بسبب إنشاء الحقول  •

 .الجوفية، أو بسبب قصور الأحمال العضوية والهايدروليكية، أو بسبب عدم النظافة الجيدة لحوض التحليل

تضمحل فيها سعة الإمتصاص للمواد  التي، وتلك اليالتربة ذات التسرب الع فيتلوث المياه الجوفية خاصة  •

 .الملوثة

 .الأمراض انتشار •

 .واد المطهرة والأيونات بالتربةزيادة درجات تركيز الم •
 

 :أنواع حقول الإمتصاص
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 .هنالك عدة أنواع من حقول الإمتصاص تضم خط الإمتصاص ومفرش الإمتصاص وحفرة الإمتصاص

استخدام حقول عند ). 10-7أنظر شكل (وهو عبارة عن أخدود أو خندق تحت سطح الأرض  :خط الإمتصاص

مواسير  إلىة التحليل  خلال ماسورة مغلقة وغرفة توزيع من الخزان متصاص ينساب السائل الخارج من وحدالإ

ملأ الأخدود بالحصى ي. }ب5{ لأخرى مع وجود فرجات بينهامصفوفة الواحدة تلو ا) حقول(خنادق  فيمثقبة 

ويوضع الأنبوب عادة بسطح مستو وتقفل نهايته ليتسنى للسائل الإنسياب . ليجرى عبر طوله أنبوب مخرم

ويحدث التسرب عن طريق الفتحات . عبر جميع الفتحات الموجودة بطول الأنبوب) الجاذبية الأرضية بوساطة(

 فيويحدث معظم التسرب  الأنبوب مرتخياً يالكثير من الحالات ينثن فيغير أن . الأنابيب الأفقية فيالقليلة الأولى 

وتتكون عبر الزمن طبقة حيوية . الإمتصاصالسائل على طول باطن خط  انتشارأدنى نقطة من الأنبوب، وبذا يتم 

تعمل على تفسخ المواد العضوية القابلة للتفتيت، وتنقية السائل  يالتربة اللينة تكثر فيها النشاطات الحيوية الت في

تخلص فيها من بعض الجراثيم والأحياء المجهرية الضارة، وتقوم بتوصيل السائل للتربة المندفق خلالها، كما وي

  .اسب يحد من تشبع التربة المحيطةبدفق من

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 أنبوب تصريف مخرم
غطاء حصى قش تربة مكومة

 موزع

 أنبوب الدخول

 صخور أو طوب

 طول الحقل وسط حصى
ن 
 م
قل
لح
ق ا
عم

0.
6

 
ى 
إل

 م 1

 قطاع طولي لحقل امتصاص) أ

 أنبوب توزيع

 روائح

 نسيج المرشح

 قطاع رأسي عبر خط الامتصاص) ب

رسم تخطيطي لحقل الامتصاص10-7شكل

 حصى
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 .8-7ويمكن تقدير طول حقل الإمتصاص من المعادلة 
L = P*Q/(2h*i)      7-8 

 :حيث

= L  م(طول حقل الإمتصاص.( 

= P  فرد(عدد المستخدمين.( 

= Q  يوم/فرد/لتر(دفق الفضلات السائلة.( 

= h  م(العمق الفعال لحقل الإمتصاص(. 

= i  يوم/2م/لتر 10عادة يساوى ) (يوم/2م/لتر(معدل التسرب التصميمى.( 
 

 2-7مثال 

المستخدم من أسرة  اللاهوائيمن حوض التحليل  يأوجد طول حقل الإمتصاص المطلوب لتصريف سائل نهائ

 ييساو يتصميمبأن معدل التسرب ال لتر لكل فرد، علماً 105بمعدل  أفراد تنتج فضلات سائلة يومياً 8مكونة من 

 .يوم/2م/لتر 10
 

 :الحل

 .يوم/2م/لتر i  =10يوم، /لتر P  =8 ،Q  =105: تاالمعطي -1

 :، أوجد طول حقل الإمتصاص من المعادلةاًمتر 1 يفتراض أن  العمق الفعال لحقل الإمتصاص يساواب -2
     L = P*Q/(2h*i)  

 .م L  =8×105  ÷)2×1×10 (42: وعليه
 

ويتكون من خط إمتصاص عريض . ذا نوع آخر من أساليب إمتصاص السائل عبر التربةوه: مفرش الإمتصاص

 .توضع عبر طوله عدة أنابيب مثقوبة
 

 اًمتر 3.5 إلى 2الأرض، يتراوح قطرها بين  فيوهذه عبارة عن حفرة رأسية  :)ببيارة التشر(حفرة الإمتصاص 

 ياص مكونة من أسطوانة خرسانية أو من طابوق أو أحفرة إمتص 11-7ويبين شكل . اًمتر 6 إلى 3وعمقها بين 

وبعد . يوتعمل الحفرة كخط إمتصاص رأس. مواد محلية مماثلة، تحيط بها طبقة من الحصى لحجز التربة المحيطة

الأعلى على طول الجدران المحيطة بالحفرة، مما يجعل  إلى مضى عدة سنوات تتحرك الطبقة الإنسدادية رأسياً

كما ويساعد الضغط . الحفرة، ويتم تسرب السائل عبر جدران الحفرة ارتفاعويرتفع ب السائل متراكماً

  }3{. دفع السائل عبر الطبقة الإنسدادية من باطن الحفرة وجوانبها في يالهايدروستاتيك
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حوض التحليل، وخواص كمية وتردد السائل الخارج من : ومن العوامل المؤثرة على كفاءة حقول الإمتصاص

ومكونات السائل،  ونوع ومكونات التربة الماصة، والنباتات المزروعة، والمناخ السائد بالمنطقة، وكيفية الإنشاء 

 .والبيئية والتقاليد الاقتصادييةو الاجتماعيةوالتشغيل والصيانة، وعوامل الزمن، والمناحى 
 

 }4 ،3{  :تضمأما محاسن خط الإمتصاص مقارنة بحفرة الإمتصاص ف

 .إمكانية تركيب الخط عند تواجد المياه الجوفية الضحلة نسبياً .1

 .وجدود الخبرة المتعلقة بمتطلبات خطوط الإمتصاص .2

 .سهولة التركيب والتشييد .3

 .تهوإمكاني سهولة إعادة تشييد الخط عند حدوث إنسداد .4

 ).المهجورالخط  فيمثلا لا يقع أحدهم (تشكل مخاطر للمستخدم  طريقة مأمونة ولا .5

 .للمواد العضوية هوائيإزدياد درجات التفتت ال .6

 .قلة تكلفة الإنشاء .7
  

 12إلى  6صخور نظيفة من 

 بوصة بقطر ثلاثة أرباع بوصة

الفضلات السائلة الداخلة

طوب أو طابوق أو حلقة أو 

لصبقالب أو غرفة مسبقة ا

سطح الأرض  غطاء خرسانة مسلحة

 مستوى سطح المياه الجوفية أوطبقة غير منفذة

 أنبوب تفتيش

 رسم تخطيطي لقطاع عبر حفرة امتصاص11-7شكل
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 }4 ،3{ :ما يليومن محاسن حفر الإمتصاص مقارنة بخط الإمتصاص 

 .مسافة أفقية قليلة مقارنة بخط الإمتصاص إلىإحتياج الحفرة  .1

 .الطبقات المسامية العميقة داخل التربة إلىإمكانية وصول الحفرة  .2

المنطقة المحيطة أو بالنباتات أو بحركة مرور المركبات  ير الحفرة بدرجة أقل بالأمطار أو برتتأث .3

 .فوقها

 .مناسيب السائل بداخلها فيإزدياد عمر الحفرة بالتغيرات  .4
 

 :3-7مثال 

عن حقل الإمتصاص المطلوب  ها عوضاًاستخداميمكن  التي) بيارة التشرب(أوجد حجم حفرة الإمتصاص 

 .2-7المثال  فيالمدرج  اللاهوائيمن حوض التحليل  النهائيسائل لتصريف ال
 

 :الحل

  .يوم/2م/لتر i  =10يوم، /لتر P  =8،Q   =105: المعطيلت -1

 .لتر 840=  105×8= للفضلات السائلة  الكليأوجد التصرف  -2

 معدل تشرب التربة÷  الكليالتصرف = أوجد المساحة المطلوبة لحفرة الإمتصاص  -3

  2م 84=  10÷  840= 
 

قريب من  فييكون بها مستوى الماء الجو التيالمناطق  فيالبخر والنتح  يستخدم روابتُ :البخر والنتح يرواب

ويجب وضع الرابية أو . الأنماط الأخرى استخداملا تسمح مسامية التربة فيها ب التيالمناطق  فيسطح الأرض أو 

هذه  فيومن العوامل المؤثرة . سهل تصريفها بالجاذبية الأرضيةمناطق لا تتعرض للفيضان، وي فيحوض البخر 

رسم تخطيطى لرابية  12-7ويبين شكل . عوامل المناخ، وجيولوجية وطبغرافية المنطقة والغطاء النباتى: الطريقة

 .البخر والنتح
 
 

 تربة طينية 

تربة فوقية وعشب

 حشوة رملية

مستوى سطح الماء الجوفي طبقة صخرية مشققة

 طبقة مسامية

طبقة تحتية مستوية السطح

 ماسورة جانبية مثقبة

طبقة صخرية نظيفة للإمتصاص

 رابية البخر12-7شكل
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   تمارين عامة 7-5
الريف؟ أذكر محاسن  فيالمنزلية أذكر أهم الطرق المستخدمة للتخلص من الفضلات والمخلفات السائلة  .1

 .وعيوب كل من هذه الطرق

 :كيف يمكن المفاضلة بين الطرق التالية للتخلص من المخلفات السائلة .2

 dمرحاض الحفرة التقليد )أ 

 .مرحاض الحفرة المحسن المهواة )ب 

 .المائيالمرحاض  )ج 

 .مرحاض ريد )د 

 .اللاهوائيحوض التحليل  )ه 

 .الصحيشبكة الصرف  )و 

 .اللاهوائييمكن أن تنشر من الحمأة الصادرة من حوض التحليل  التيممرضة أذكر أهم الجراثيم ال .3

 .الكيميائيأذكر طريقة عمل المرحاض  .4

 :ما يليتحدث بإيجاز عن كل م .5

 .الفضلات السائلة المنزلية كأسمدة استخدام )أ 

 .تلوث المياه الجوفية بالمراحيض )ب 

 .هضم الفضلات العضوية بحوض التعفن )ج 

 .واض التحليلأح فيالمبيدات  استخدام )د 

 .اللاهوائيأذكر أهم مزايا حوض التحليل  .6

 ؟V = 90P+2000: لمدرسة معينة اللاهوائيالمعادلة التالية لتصميم حوض التحليل  استخدامكيف يمكن  .7

 ؟اللاهوائيكيف يتم التخلص من السائل المعالج بحوض التحليل  .8

 ؟ ولماذا؟اللاهوائيالمعالج بحوض التحليل  النهائيأيهما أفضل للتخلص من السائل  .9

 .بخندق التشر )أ 

 .ببئر التشر )ب 

 .رابية التبخر )ج 
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 معاجة الفضلات والمخلفات السائلة في المناطق الريفية
 
 مقدمة  7-1

توجد عدة طرق تستخدم في الريف والبوادي منذ حقب طويلة من الزمان للتخلص من الفضلات والمخلفات 

مرحاض الحفرة، ومرحاض الحفرة العميقة، : ومنه(، ونظام المرحاض ومن هذه الطرق نظام الجردل. السائلة

ومرحاض الخندق، ومرحاض السماد، والمرحاض الكيميائي، ومرحاض الحفرة المحسن المهواة، والمرحاض 

، وحوض التحليل اللاهوائي، وحوض امهوف، وشبكة الصرف )المائي، والمرحاض المعلق، ومرحاض ريد

وتصعب المفاضلة بين هذه الطرق . عالجة، وغيرها من الأساليب المستحسنة أوالبائدةالصحي المتصلة بمحطة م

النواحي الاقتصادية، والاجتماعية، والدينية، والعقائدية، والثقافية، والصحية، : لتداخل العوامل المؤثرة في ذلك مثل

بين بعض نظم التخلص من الفضلات  مفاضلة 1-7ويبين جدول . والتقنية، والسياسية والمعتقدات السائدة بالمنطقة

ولابد من أخذ الحيطة والحذر عند التعامل مع الفضلات والمخلفات السائلة والحمأة لاحتمال . والمخلفات السائلة

 ).2-7أنظر جدول (إحتوائها على أحياء مجهرية ضارة 
 

 }3، 2، 1{مقارنة بين بعض وحدات المعالجة  1-7جدول 
النواحي   النظام

  الصحية

  سهولة الإنشاء والتشييد  مصدر الماء  تكاليف الصيانة  اليف الإنشاءتك

  سهلة  بعيد  عالية  منخفضة  سيئة  الجردل

مرحاض 

  الحفرة

سهلة عدا في الأرض الطينية   بعيد  منخفضة  منخفضة  متوسطة

  الرطبة أو في التربة الصخرية

مرحاض 

  محسن

سهلة عدا في الأرض الطينية   قريب  منخفضة  متوسطة  متوسطة

  الرطبة أو في التربة الصخرية

  تحتاج إلى بناء ماهر  قريب  منخفضة  عالية  جيدة  مرحاض مائي

حوض تحليل 

  لاهوائي

  تحتاج إلى بناء ماهر  متصل بأنابيب  منخفضة  عالية جداً  ممتازة

شبكة صرف 

  صحي

  تحتاج إلى مهندس وعمال مهرة  متصل بأنابيب  عالية  عالية جداً  ممتازة
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 }4، 3، 1{ بعض أنواع الجراثيم الموجودة في الحمأة  2-7جدول 

  طرق الانتشار   المرض   الجرثومة 

      Enterviruses  حمات معوية ) ب

 ، شللMeningitis إلتهاب السحايا  Poliovirus  الحمة السنجابية 

Paralysisحميات ،  

   إنسان___ فم، إنسان  -براز

يا، إسهال، رشح، حمة، إلتهابات إلتهاب السحا  Echovirus الحمة الإيكوية 

  تنفسية

   إنسان___ فم، إنسان  -براز

إلتهاب السحايا، حمة، إلتهابات تنفسية، حمة،   Coxsackievirus حمة كوكساكية 

، شذوذ القلب Myocarditisإلتهاب القلب

، Congenital heart anomalies الخلقى

  Pleurodynia وجع الجنبة

  

  إنسان___ فم، إنسان  -براز  إلتهاب الكبد المعدي  Hepatitis type A إلتهاب الكبد 

  إنسان___ فم، إنسان  -براز  إسهال، إستفراغ، حمى  Norwalk  حمة

  إنسان___ فم، إنسان  -براز  إلتهاب المعدة والأمعاء  Calicivirus  حمة

    Gastroenteritisتضيق المعدة   Astrovirus  حمة نجمى

  إنسان___ فم، إنسان  -براز  سهال، إستفراغإ  Rotavirus  حمة دوار

    إلتهابات تنفسية، إلتهاب العيون  Adenovirus  حمة غدية

      بكتريا) ب

برداء التيفود، برداء باراتيفودية، داء   Salmonella السلمونيلة

  Salmonellosis السلمونيلات

  إنسان___ فم، إنسان  -براز

  إنسان___ فم، إنسان  -رازب  دسنتاريا باسلية  Shigella  الشيغلة

  إنسان___ فم، إنسان  -براز  إلتهاب المعدة والأمعاء  الجرثومية  الإشريكية القولونية

 Yersinia enterocolitica  اليرسنية
   

  

  إنسان_____ حيوان   يقولون يإلتهاب معو

  انإنس___ فم، إنسان  -براز   )الهيضة(الكوليرا    Vibrio cholerae الضمة الهيضية

في البول ) خاصة القوارض(تتوالد بالحيوانات   Weil's diseaseالحمى الخمجية    .Leptospira spp أنواع البريمية

وتجلب المرض للإنسان عن طريق الجلد أو 

  إنسان______ الفم أو العين، حيوان 

      بروتوزوا) جـ

، Liverabscessخراج الكبددسنتاريا أميبية،   Entamoeba histolytica المتحولة الحالة للنسج

  Colonic ulceration قرحة قولونية

  إنسان___ فم، إنسان  -براز

  إنسان___ فم، إنسان  -براز  Malabsorption إسهال، سوء الإمتصاص  Giardia lamblia  الجياردية اللمبلية

 Colonic إسهال خفيف، قرحة قولونية  Balantidium coli  القربية القولونية
ulceration  

  إنسان___  أو خنزير فم، إنسان -براز

      Helminths  ديدان) د

الديدان  Ascaris lumbricoides يالصفر الخراطين

  (Roundworm)  الكروية

  إنسان__  تربة __ إنسان   Ascariasis  داء الصفر
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الدودة (Ancylostoma duodenale الملقوة العفجية

     )Hook worm الشصية

  إنسان__  تربة _ _إنسان   أنيميا

الدودة  Necator americanus  الفتاكة الأمريكية

  (Hook worm) الشصية

  إنسان__  تربة __ إنسان   أنيميا

  إنسان__   بقر__ إنسان   Taeniasis  داء الشريطيات  Taenia saginata   الشريطية العزلاء

 
 Latrine system  نظام المرحاض 7-2

 Bucket latrine  مرحاض الجردل

). 1-7أنظر شكل (للفضلات  اليوميمن الحديد المجلفن للتجميع ) جردل(وعاء استخدام يعنيمرحاض الجردل 

. النهائينقاط التجمع والمعالجة أو التخلص  إلىعامل الصحة ومن ثم تحمله السيارات  بوساطةويتم تفريغ الوعاء 

لعامل النظافة والجمهور  يوالنفس يتسببه للأذى الجسدمعظم المناطق لرداءته، و فيهذا النظام  استخدامرك وقد تُ

 .به من مشاكل ذباب وروائح نتنة يأتيالمستخدم له، ولما 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  

 
 
 

 Pit  latrine  مرحاض الحفرة

 درج

 
 جردل

باب محكم 

 الإغلاق

مقعد القرفصاء

 )الدلو(جردلمرحاض ال1-7شكل



 405

غطى وي). 2-7أنظر شكل (في باطن الأرض لتخزين الفضلات السائلة  يمرحاض الحفرة عبارة عن تجويف رأس

في الأمان من الإنهيار وعدم  يويفيد السقف الخرسان. بسقف من الخرسانة به فتحة أومقعد للجلوس يفأعلى التجو

من توالد  الشيءويحد بعض  Hookworm سقوط الأطفال داخل المرحاض، كما ويمنع إنتقال الديدان الشصية

لروائح النتنة، وتوالد الذباب إنبثاق ا: ومن أهم مساوئ مرحاض الحفرة. غطاء محكم للفتحة استخدامالذباب عند 

ستعمال المنشأة لعدم تصميم االضحل، وخطورة  فيوالبعوض وغيرها من نواقل الأمراض، وربما تلوث الماء الجو

ه استخدامالمرحاض لعائلة واحدة داخل المنزل أو بقربه، كما ويمكن  استخدام ويمكن. مواصفات محددةل وفقاًالبناء 

مثل مخيمات النازحين أو اللاجئين أو (مناطق العمل والإنتاج والتجمعات المؤقتة  في لمجموعة سكانية أو للعامة

 .وتفضل المراحيض الخاصة لنظافتها وسهولة المحافظة عليها). الكشافة أو المعسكرات

  

  

  

  

    

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 Compost latrine  مرحاض السماد

 استخدامويتم ). 3-7أنظر شكل (واد قليلة المسامية هذا النوع من المراحيض على حوضين أو أكثر من م ييحتو

بضع أشهر ثم تفرغ محتوياته  إلىويقفل الحوض الممتلئ لمدة قد تصل . عند إمتلاء الحوض الأول لياالتالحوض 

ولترفيع عمل المرحاض يستحسن إضافة مواد غنية بالكربون لمكوناته . تسميد الأرض الزراعية فيلتستخدم 

 .، وفصل الماء والبول والسوائل عنه)لجافة والعشب والتبنالأوراق ا: مثل(

  

 الحفرة

 مرحاض الحفرة2-7شكل

 كومة تراب

 القاعدة

 الأوساخ

 لوحة الجلوس



 406

  

  

    

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 Chemical latrine  المرحاض الكيميائي

ويوضع بداخله محلول ). 4-7أنظر شكل (ويتكون هذا المرحاض من خزان من معدن مناسب أو ألياف معينة 

وعند . المرحاض بنظام خلط لتقليب المحتويات وقد يزود. الصودا الكاوية ليقوم بتحلل الفضلات وقتل الجراثيم

عمل على التخلص الملائم من مكوناتهإمتلاء المرحاض ي .هذا النظام لمناطق محددة مثل وسائل  استخدامفضل وي

 )من طائرات وقاطرات ومواخر(النقل 
 
   

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  Ventilated Improved Pit Laterine (VIP latrine)  مرحاض الحفرة المحسن المهواة

 قطاع رأسي

 مرحاض السماد3-7شكل

 غطاء المرحاض

 حجرة المرحاض

 قطاع جانبي

مقعد القرفصاء

 مقعد بغطاء

 أنبوب تهوية

 غرفة تفتيش

 إلى المصرف

  خزان به محلول الصودا الكاوية

 لتراً 500سعة الخزان

المرحاض الكيميائي4-7شكل
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بحيث يبقى فترة طويلة  يتم تصميم مرحاض  الحفرة المحسن المهواة بطريقة تكفل الأمان لمستخدميه كما وأنه مبن

وتضم أنماط هذا . }6أ،5{عن التمركز  الشيءلا تقل عن سنتين، وتنحرف الحجرة الساترة للمرحاض بعض 

 .ث ذو حفر متعددةالمرحاض ذو الحفرة الواحدة وآخر ذو حفرتين وثال: المرحاض

 ):5-7أنظر شكل ( يدخلت التحسينات التالية على مرحاض الحفرة التقليدهذا المرحاض أُ فيو

بفضل ( يالغلاف الجو إلىيرتفع الهواء داخل حجرة المرحاض ويخرج ): هواية(إضافة أنبوب تهوية  .6

 يويعمل هذا التيار الهوائ. جلوسمما يولد تيار هواء عبر فتحة ال) حركة الرياح المارة أعلى أنبوب التهوية

كما ويعمل أنبوب التهوية على . على إزالة الروائح الناتجة من تحلل المواد البرازية داخل المرحاض

الروائح المنبثقة عبر أنبوب التهوية أثناء  إلىأن أنثى الذباب تنجذب  إلىالتحكم في الذباب، وذلك نسبة 

منع من المرور داخله بفضل المصفاة الموجودة أعلى غير أنها تُ بحثها عن منطقة آمنة تضع فيها بيضها،

المرحاض عن طريق فتحة الجلوس، ووضع  إلىوهذا لا يحول دون دخول القليل من الذباب . الأنبوب

ويفضل أن تظل غرفة المرحاض مظلمة، بحيث تتسرب أشعة الضوء فقط عبر . بيضه داخل المرحاض

حاول الحشرة الكاملة من الذباب المتوالد حديثا الطيران، منجذبة نحو حزمة وعليه فعندما ت. أنبوب التهوية

ومن المستحسن نظافة أنبوب . الضوء، تحد من خروجها المصفاة، مما يسمح بقتلها داخل المرحاض

ستخدم الأنابيب وعادة تُ. التهوية من عام لآخر من نسيج العنكبوت بصب جردل أو دلو من الماء داخله

مواد  استخدام، كما ويمكن )PVC  كلوريد البوليفين(والبلاستيك  AC ن الأسمنت الأسبستوسالمصنعة م

الطوب، وقوالب الخرسانة، وأعواد البوص المغلفة بعجينة أسمنتية، والخيزران : مثل(محلية أقل كلفة 

 .صلب ، والخيش المقوى بشبك)الغاب المشقوق(

ع دخول وخروج الذباب المنجذب برائحة البراز المتصاعدة أعلى أنبوب التهوية لمن) شبكة(تركيب مصفاة  .7

ملم مربع، من فولاذ لا يصدأ، أومن ألياف  1صنع المصفاة من ثقوب تقل سعتها عن وتُ. من أنبوب التهوية

 .تجة من الحفرزجاجية، لتقاوم الغازات الحارقة النا

 .إنشاء غرفة مظلمة للمرحاض للحد من دخول وخروج الذباب .8

 Culex pipiens للحد من توالد البعوض الماص فيواصفات المتبعة في المرحاض المحسن لا تكوهذه الم

وذلك لأن هذا  )Filariasisداء الفلاريا(والذي يتوالد في المرحاض الفائض ويقوم بنقل داء الخيطيات 

 .النوع من البعوض لا ينجذب نحو الضوء ويجد طريقه عبر المنافذ المختلفة

 .من الغطاء باب فوق فتحة الجلوس بدلاًإضافة مصيدة ذ .9

لتكون طبقة طافية تمنع أنثى   Expanded polystyrene beads إضافة كريات البوليسترين القابلة للتمدد .10

الماء  فيبيبات بتسخينها ويتم إنتفاخ وتمدد الح. البعوض من وضع البيض، كما تمنع اليرقات من التنفس

 .}6 ،4 ،1{ ملم 20داخله لتكون طبقة سمكها  بالقرب من موقع المرحاض ثم توضع
 
  

  

  

 أنبوب تهوية

ذباب

 روائح

مصفاة
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خاصة وجود الصخور أو ( تهاجيولوجية المنطقة وطبغرافي: هذه الطريقة استخدام فيومن العوامل المؤثرة 

منسوب المياه الجوفية، ومصادر المياه بالمنطقة، ومعدل تراكم الحمأة، وعدد المستخدمين  ارتفاع، و)الرمال

وكقاعدة عامة يمنع بناء المرحاض لمسافة أقل من . للمنشأة، وفترة إمتلاء المرحاض، وخواص مواد البناء المحلية

. المائيمنطقة تعلو المصدر  فيأو مصدر لمياه الشرب، كما ولا يشيد المرحاض  فيأمتار من أقرب بئر جو 10

ومن المعروف ان البكتريا لا تتغلغل لمسافة . ن الآبارالرافعات لضخ الماء م استخداموتزيد هذه المسافة عندما يتم 

متر  100معظم أنواع التربة غير المشبعة، غير أنها قد ترتحل لمسافات أكبر من  فيأكبر من المتر أو المترين 

 يوعامة ينتشر التلوث البكتير .الصخور المتشققة والمتصدعة فيتربة الحصى أدنى منسوب المياه الجوفية و في

وللحد . يتحرك لمسافة أكبر الكيميائي، كما وأن التلوث }1{مدة عشرة أيام  فيتسيرها المياه الجوفية  التيفة للمسا

بالبكتريا من الأنسب أن تزيد المسافة بين قعر المرحاض وأعلى منسوب للمياه أو سطح  يمن التلوث البراز

 .الصخور عن المترين
 

 :المرحاض المائي

ن خزان تحليل يقع مباشرة تحت بلاطة الجلوس وتصل اليه الفضلات عن طريق عبارة ع المائيالمرحاض 

الروائح، ويقلل توالد  انتشاربسيط يمنع  يوتكون هذه الماسورة حاجز مائ. تحت سطح السائل به إلىماسورة تمتد 

ب أو يتم شربيارة ت إلىالمعالج الخارج من المرحاض فيتدفق  النهائيوأما السائل ). 6-7أنظر شكل (الذباب 

  .التخلص منه بصورة عملية مناسبة وصحية
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 مرحاض ريد عديم الرائحة

ومن مزايا هذا المرحاض خلوه من . مرحاض ريد هو عبارة عن تعديل لمرحاض الحفرة المحسن المهواة

أنظر شكل (المرحاض  يوجد أسفل) منزلق(منحدر  بوساطةحفرة المرحاض  فيوتسقط الفضلات السائلة . الرائحة

نظافة المنحدر لمنع تراكم الأوساخ ومن ثم إنبعاث الروائح وتوالد الحشرات  يولتفادى المشاكل ينبغ). 7-7

 .والهوام

وية
ته

ب 
بو
أن

 

مصفاة حجز الحشرات

 مستوى سطح الماء

 المرحاض المائي6-7شكل

ماسورة ساقطة

أنبوب مخرج السائل

بلاطة القرفصاء

 الأوساخ
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   Septic Tanks ) أو التعفن أو التخزين(أحواض التحليل اللاهوائي  7-3
الشكل يوضع تحت الأرض ويقوم بإستقبال  يأو أسطوان مستطيل) أو غرفة(حوض التحليل عبارة عن صندوق 

ومن مزايا حوض . الفضلات السائلة المنزلية وحفظها لمدة من الزمن يسهل معه فصل المواد الصلبة وترسيبها

 :ما يليالتحليل 
 .والصيانة الاستخدامسهولة  •

 .ستقبال فضلات متنوعةالمرونة والملاءمة لا •

 .مما يقلل من الصيانة الميكانيكية عدم إحتوائه على أجزاء متحركة •

  .النظافة كما وتنعدم فيه مشاكل الروائح والذباب •
 

 :مناطق المعالجة بحوض التحليل اللاهوائي

 )8-7أنظر شكل : (توجد بحوض التحليل ثلاثة طبقات تضم

 .طبقة الأوساخ الطافية على سطح الحوض 

لتكون قشرة  المواد الذائبة للطبقة التي تليها انتشاروتبدأ فيها عمليات الترسيب  التيطبقة السائل العالق و 

 .الحوض على سطح

 .طبقة الأوساخ المترسبة والمهضومة 

 هواء

 مرحاض ريد عديم الرائحة7-7شكل

 مقعد بغطاء

خرسانة مسلحة

 الأوساخ

 بلاطات خرسانية

وية
ته

ب 
بو
أن

 

مصفاة حجز الحشرات

 

 

 منزلق خرساني

 هواء
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كما . لتنتج الحمأة ذات اللون الأسود اللاهوائي يوتخضع المواد المترسبة لبعض صور الهضم والتفسخ الحيو

، يتخضع بدورها لتفتيت حيو يعض الفضلات، والتالحوض طبقة طافية من الدهون والشحوم وب فيوتتكون 

يتكون سائل أخضر ) الطافية والمترسبة(وما بين الطبقتين . يمكونة قشرة المواد الطافية ذات اللون الأبيض البن

 .تجد طريقها لحقول الإمتصاص يوالت) الحمأة المعالجة(اللون 
 

 :ما يليومن أهداف زمن المكث . ولإتمام المعالجة يترك السائل بالحوض لزمن مكث مناسب

 .زيادة عمليات ترسيب وهضم المواد الصلبة •

 .تقليل تكلفة الإنشاء •

 .تقليل فترات النظافة •

 .زيادة عمر حقول الإمتصاص •

من الماء من مدخل الحوض  ئويمكن تعريف زمن المكث على أنه تلك الفترة الزمنية اللازمة ليتحرك خلالها جزي

الحسبان، وهذا يخفض من  في اليوميالمكث بين يوم ويومين عند أخذ متوسط الدفق ويتراوح زمن . مخرجه إلى

ثلاثة أيام بالنسبة  كما ويمكن أخذ زمن المكث بحوض التحليل مساوياً. التكلفة بالنسبة للأحواض الصغيرة

بات كل عام  ثم تزاح المترس. وخلال هذه المدة تخضع الأوساخ المترسبة لتفاعلات حيوية.  للأحواض الكبيرة

 .مثلا أو كلما اقتضى الحال ذلك
 

 :تصميم حوض التحليل اللاهوائي

الحجرة  فييتم ). 9-7أنظر شكل (بغرفتين، حجم إحداهما ضعف الأخرى  اللاهوائيعادة تصمم أحواض التحليل 

انية فتعمل كجهاز أما الحجرة الث. الأولى ترسيب معظم المواد الصلبة، كما وتتم فيها معظم عمليات التفسخ الحيوى

وفي هذه النظم . ترسيب نهائى، يتم فيها حجز المواد الصلبة المتبقية وترسيب بعض الحبيبات الدقيقة والخفيفة

الغازات الناتجة من التفتيت الحيوى للمواد  بوساطةالأعلى  إلىللمعالجة فإن الأوساخ المترسبة ربما جرفت 

ومن الأنسب بالنسبة للحوض الخرسانى أن يطلى بطبقة عازلة من . العضوية مما يبين أهمية الغرفة الثانية

 .البيوتمين مثلا وذلك بغرض حماية الخرسانة ومنع تفتيتها بخليط الحمأة الحارق
 

مواد صلبة 

 مهضومة مترسبة

 حوض التحليل اللاهوائي8-7شكل

 الفضلات السائلة
 )القشرة(الطبقة الطافية 

 الخليط السائل

 ماء التصريف
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 .1-7ويمكن حساب حجم الحوض من المعادلة 
 

V = Q*t       7-1 
 :حيث

= V  3م(حجم الحوض.( 

= Q يوم/ 3م(ض دفق الفضلات السائلة للحو.( 

= t  يوم(زمن المكث بالحوض.( 
 

 .}8 ،4 ،2{التصميمى  اليوميثلاثة أضعاف حجم الدفق  إلىضعفين  يوعادة يؤخذ حجم الحوض ليساو

الحوض  فيالسائل  ييغط. أو بأخذ المعادلات التجريبية جداول معدة مسبقاً إلىولتحديد أبعاد الحوض يمكن اللجؤ 

المسافة  يبالمائة من الحجم أعلى مستوى سطح السائل لتعط 20للحوض وتترك  لكليا الارتفاعبالمائة من  80

 .اللاهوائيأبعاد مقترحة لحوض التحليل  3-7ويبين جدول . المطلوبة لتراكم القشرة الطافية
 

 }9، 4، 1{ 2-7اللاهوائي من المعادلة كما ويمكن تقدير حجم حوض التحليل 
V = 180*P + 2000     7-2 

 :حيث

= V  لتر( اللاهوائيأقل حجم لحوض التحليل.( 

  = P فرد(عدد الأفراد المستخدمين للحوض.( 
 

من المعادلة  اللاهوائيفيمكن تقدير حجم حوض التحليل  Garbage grinders ستخدم قاطعات النفاياتاأما عند 

7-3 }4، 9، 10{. 

 خط الدفق

 الحمأة المترسبة

 ض القشرةعار

 الحجرة الأولى

 فتحة

 الدفق الداخل

 أجزاء متحركة
 ماسك يد مستوى سطح الأرض

 الحجرة الثانية

 ماء التصريف

ثلثا الطول الكلي

 رسم تخطيطي لحوض تحليل لا هوائي ذي غرفتين9-7شكل
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V = 250*P + 2000     7-3 
  
 

 تحليل اللاهوائيأبعاد مقترحة لحوض ال 3-7جدول  .

  )م(عمق السائل  )م( يالعرض الداخل )م( يالطول الداخل )لتر(الحجم 
1100 1.5 0.7 1.1 
1500 1.8 0.9 0.9 
1900 1.8 0.9 1.2 
2800 2.3 1.1 1.2 
3800 2.7 1.2 1.2 
4700 3.4 1.2 1.2 
5700 3.2 1.5 1.2 
7600 4.3 1.5 1.2 
9500 4.4 1.8 1.2 
11000 5.2 1.8 1.2 
13000 4.9 1.8 1.5 
15000 4.9 2.2 1.5 
19000 5.9 2.2 1.5 
23000 6.2 2.4 1.5 
26000 7.3 2.4 1.5 
30000 7.0 2.4 1.8 
38000 8.5 2.4 1.8  

 ، منشور بإذن7aالمرجع : المصدر
 

-7 للمدارس وماشاكلها فيمكن  تقدير حجم الحوض من المعادلة اللاهوائيحوض التحليل  استخداموعند 

4}4،9،10{. 
V = 90*P + 2000     7-4 

 

وأبسط أنواع . يلامن حوض واحد أو عدة أحواض متصلة على التو اللاهوائييمكن أن تصمم أحواض التحليل  

ومن . بالأحواض بغية تقليل الترميم والأصلاح فيصمم مصاولا تُ. الأحواض تكون مستطيلة أو دائرية الشكل

والخرسانة المخرمة، والقوالب الخرسانية،  الخرسانة، والخرسانة المسلحة،: يد الحوضأمثلة المواد المستخدمة لتشي

، والحديد )بولى اثيلين(والطابوق، والطوب، والآجر، والحجارة، والألياف الزجاجية، والمواد متعددة الأثيلين 

ق المواد بعد ترسيبها، تعمل لمنع تعل(وتستخدم مواسير مبسطة أو هدارات صغيرة . ، والحديد المجلفنيالمطل

صمم الأحواض ليكون بها فراغ وتُ. من مدخل ومخرج الحوض على كلٍ) وتحول دونما إضطراب المواد الطافية

 .لتخزين الأوساخ لعدة أشهر فيكا

  :للأسباب التالية Vents على فتحات تهوية أو منافس اللاهوائيولابد أن يحتوى حوض التحليل 

 .المنازل إلىمنع دفق الحمأة من الحوض  

 زتسهيل خروج غاز الميثان والذى ربما سبب الإنفجار 
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الغازات عندما تقوم  وتنتج هذه. تسهيل خروج الغازات ذات الرائحة الكريهة المنبثقة من داخل الحوض 

ويمكن أن تتحرك هذه الغازات من أعلى سطح سائل الحوض . تيارية بتفسخ بعض مكونات الحمأةالبكتريا الا

سطح المنزل عبر أنابيب  إلىالمتصل بالحوض، ومن ثم يالمنزل الصحيالمصرف  إلىالتهوية عبر فتحة 

 .التهوية المتصلة بالمصرف
 

 :لأكبر كفاءة ومنها على سبيل المثاب عملها عند تشغيل الحوض بغية الحصول على ي يجوهنالك بعض النقاط الت

قل داخل الحوض بدون التأكد من وجود درجات مبيدات البكتريا والحشرات والهوام والنوا استخدامعدم  

 .التخفيف اللازمة

 .عدم التخلص من المطهرات داخل الحوض، إذ أنها تقلل من كفاءة الحوض لإزالة المواد الصلبة العضوية 

مدة طويلة  إلىلاسيما وتكوينها يحتاج ) الحوض والتخلص من مكوناتهريغ عند تف(عدم إزالة الطبقة الطافية  

 ).ثر من عامربما أك(

 :نتائج سلبية، فمثلاً يجب أن يوضع الحوض يأ يختيار الموقع الجيد للجهاز لتفادا 

 .غير مهب الريح في .1

2. من أقرب نقطة لأخذ الماء أو مصدر ماء اًمتر 15عد أقله على ب. 

 .أمتارمن الجيران 3على بعد أقله  .3

 .منطقة غير منخفضه لتجنب تجمع المياه فوقه أو من حوله في .4

  .منطقة بعيدة عن طريق مرور المركبات والسيارات في .5
  

) لكيلا تتأثر الأثاثات( ]عن المبان المسافات المناسبة لحوض التحليل وحقول الإمتصاص بعيداً 4-7ويبين جدول 

 ).لمنع تلوثها(ومصادر المياه 
 

 }7 ،4 ،2{المسافات المطلوبة لحوض التحليل وحقل الإمتصاص  4-7جدول 

  ب حمايتهاالمنطقة المطلو
  )متر(أقل مسافة مطلوبة 

  حقل الإمتصاص  اللاهوائيحوض التحليل 

  3  1.5  يالمبان

  30  15  الآبار المنزلية وخطوط السحب

  60  30  الآبار العامة وخطوط السحب

  3  3  خطوط المياه تحت الضغط

  30  15  همصادر الميا

  30  15  البحيرات
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ها والأيدي العاملة المناسبة استخدامختيار المواد الخام الواجب او كما ويجب عند التصميم حساب أبعاد الحوض

 :}11 ،10 ،8 ،7 ،4 ،2 ،1{النقاط التالية  يوبعض معايير التصميم تحو. للتشييد والصيانة

o  وهذه . للمعالجة) البناية أو منطقة الحوض فيالناتجة (إدخال كل المخلفات والفضلات السائلة اليومية

 .يستبعد مياه الأمطار والصرف السطحلفضلات السائلة المنزلية ولكنها تالمخلفات تشمل ا

o ُويجب أن تكون هذه . صنع جدران الحوض من الخرسانة أو غيرها من المواد المناسبة الموجودة محلياًت

ولتحقيق هذا الأمر يمكن تغطية جدران وأرضية الحوض بطبقة من . الجدران غير مسامية لمنع نفاذ الماء

 .ملم تشيد على مرحلتين 25نت سمكها الأسم

o  ويتم وضع هذه القاعدة على طبقة . ملم 150 إلى 100تشييد قاعدة الحوض من الخرسانة المسلحة بسمك

 .ملم 75 اليمن الزلط أو الحجارة المكسرة  أو الرمل يبلغ سمكها حو

o كل قطع عرض كل ويمكن تصميم السقف في ش. إنشاء سقف غير مسامى للحوض من الخرسانة المسلحة

وتوجد بكل من هذه القطع روافع على الأطراف تساعد رفعها وإزاحتها . ملم بعرض الحوض 300منها 

قطعة أو  فيويمكن وضع غرفة تفتيش . الحوض للتنظيف وإجراء أعمال الترميم والصيانة إلىللولوج 

قطع السقف أو كلها متى ما وعند تنظيف الحوض يمكن إزالة واحدة من . إثننتين من هذه القطع السقفية

 .اقتضى الحال ذلك

o  م 1.8 إلى، كما ويمكن أخذ عمق أكبر قد يصل اًمتر 1.2أو  1.1يؤخذ عمق السائل بالحوض في حدود. 

o 5-7المعادلة  فيأضعاف عرضه، كما موضح  3أو 2 ييمكن أخذ طول الحوض ليساو. 
L = (2 or 3)*B       7-5 

 :حيث

= L م( اللاهوائيلتحليل لحوض ا يالطول الداخل.( 

= B م( اللاهوائيلحوض التحليل  يالعرض الداخل.( 
 

وعند تصميم الحوض من غرفتين تؤخذ سعة الغرفة بالقرب من مدخل الفضلات السائلة ضعف سعة الغرفة 

 .6-7المعادلة  فيوبذا يكون طول الغرفة الأولى كما موضح . الثانية
 

L1 = 2L/3       7-6 
 :حيث

= L1 م) (أقرب للمدخل(للغرفة الأولى  يل الداخلالطو.( 

= L م(للحوض  يالطول الداخل.( 
 

ميم الحوض على مدار العام ويجب العمل على تر. ولابد من مراقبة أداء حوض التحليل والعمل على صيانته

الترميم  وعادة فإن الحوض ذو. نهيارهاستمرار كفاءة التشغيل، وإطالة عمر الحوض، وتفادى تدهوره والضمان 

 :نظافة إلىيحتاج  وعند مراقبة الحوض فإنه غالباً. أو أكثر اًعام 20والصيانة الجيدة يعيش لمدة 

 .هأو يزيد عن ثلث عمق السائل الموجود بداخله إلىعندما يصل عمق الأوساخ  

 .ملم أدنى أنبوب مخرج الحوض 75عندما  تكون الطبقة الطافية في حدود  
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 :1-7مثال 

 .فرد 12ليخدم أسرة تتكون من  هوائييل لاصمم حوض تحل
 

 :الحل

 .فرداً P  =12: المعطيات -1

 V = 180*P + 200:  المعادلة استخدامأوجد حجم الحوض ب -2

 .اًلتر V  =12 ×180  +2000: وعليه

 فيالعرض كما  إلىيمكن أخذ نسبة الطول و. م 1.2 السائل بالقرب من المخرج مساوياً ارتفاعيمكن أخذ  -3

 L = 2.5*B: المعادلة

 A = V/h: وعليه يمكن إيجاد مساحة الحوض من المعادلة

 A  =4160×10-3  ÷1.2  =3.47 2.5 2م  ×B 2 

  م B  =1.18: وعليه 

L  =2.5×1.18  =2.94 م 

 :0.1 يفتراض أن ميل أرضية الحوض تساواالسائل عند المدخل ب ارتفاعأوجد  -4

 السائل بالقرب من المخرج ارتفاع+ طول الحوض ×الميل= السائل عند المدخل  ارتفاع

 م1.49=  1.2+  2.94×0.1=   

مسافة قعر أنبوب المدخل من سطح سائل + السائل عند المدخل  ارتفاع= للحوض  الكلي الارتفاعأوجد  -5

 م 1.87=  0.3+  0.075+  1.49= المسافة بين أنبوب المدخل وغطاء الحوض + الحوض 

= السائل  ارتفاعبالمائة من  20+  0.075+  0.3= كوع الأنبوب الداخل من قمة الحوض أوجد مسافة قعر  -6

 م 0.62=  1.2×0.2+  0.075+  0.3

= السائل  ارتفاعبالمائة من  40+  0.075+  0.3= أوجد مسافة قعر كوع الأنبوب الخارج من قمة الحوض  -7

 م 0.86=  1.2×0.4+  0.075+  0.3

 L1 = 2L/3 ولى من المعادلةللحوض يمكن إيجاد طول الغرفة الأ نستعمال غرفتياعند  -8

 .م L1  =2×2.94  ÷3  =1.96: وعليه 
 

 التخلص النهائي من السائل المعالج بحوض التحليل اللاهوائي 7-4
أقرب محطة معالجة أوساخ لإتمام معالجتها، أو  إلىوتؤخذ  اللاهوائينزح الأوساخ أو الحمأة من حوض التحليل تُ

الحيطة وأخذ الحذر  يطريقة الدفن لابد من توخ إلىوعند اللجؤ . الأرض فيربما أمكن التخلص منها بالدفن 

من الطرق . }4{أى تلوث للمياه الجوفية بالمنطقة وللحد من إنبثاق أى مشاكل أخرى ضارة كانت أو منفرة  فيلتلا

 يحقول الإمتصاص، وآبار الإمتصاص، ورواب: اللاهوائيالمتبعة للتخلص من السائل المعالج بحوض التحليل 

ستخدم  السائل اكما ويمكن . شحات رملية للمعالجةمر إلى يمرر السائلالبخر والنتح، و أحواض التبخر، أو  

 اللاهوائيويعتبر السائل المعالج الناتج من حوض التحليل . نباتات معينة يلر اللاهوائيالمعالج بحوض التحليل 
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جدت كما وقد و. كيميائية للأكسجين والقيمة المتوسطة للمواد الصلبة العالقة-ه قيمة الحاجة الحياإذ تعلو في خطراً

أملاح الكلوريد والنترات والفوسفات وبقايا الزيوت وزيت المحرك : بالسائل ملوثات مختلفة تضم مواد كيميائية مثل

وحمات  واليلأمراض من بكتريا وحيوانات أجراثيم ا إلىوبعض المواد الكربوهيدراتية والجازولين بالإضافة 

  ).2-7أنظر جدول . (وديدان وبيض
  

طمح الحمأة والمواد الطافية  إلىعدم التنظيف الجيد  يومن الأهمية بمكان العمل على نظافة الحوض إذ يؤد

 إنسداد مخرج الحوض، وتأثر البناية بالفضلات غير المعالجة، أو غمر حقول إلى يوتراكمها، مما يؤد

إنسداد المسامات وتقليل  إلىبدوره  ييؤد يوالذ يالإمتصاص وإنسداد مسامات التربة، أو زيادة النمو الحيو

 .التخلخل
  

 Absorption fields) خنادق التشرب(حقول الإمتصاص 

ويمكن حساب مساحة . باطن الأرض فلابد من تجنب تلوث المياه الجوفية إلىعند التخلص من السائل بالتسرب 

 .7-7ل الإمتصاص من المعادلة حقو
Q = 204*t0.5       7-7 

 :حيث

= Q  2م/يوم/لتر(حجم دفق السائل لحقول الإمتصاص( 

= t  ختبار التخلخلاملليمتر عند إجراء  25الزمن اللازم ليهبط سطح السائل مسافة Percolation test )دقيقة( 
 

ب للسائل المنبثق من ها كحقل إمتصاص وتشراستخدام ختبار التخلخل لتحديد صلاحية التربة وإمكانيةويجرى ا

 .اللاهوائيحوض التحليل 
 

 }14 ،13 ،12 ،7ب،5 ،4 ،1{ :ما يليمن الشكاوى المتوقعة من أداء عمل حقول الإمتصاص 

 .وقف عمل المضخات •

 .إنتاج روائح غير مستحبة •

تركيز المواد الصلبة أو لزيادة  نسبة لعلو درجة) اللاهوائيومخرج حوض التحليل (إنسداد مدخل الحقول  •

 .الأحمال أو لعدم التخلص من الحمأة

منسوب المياه  ارتفاعتربة قليلة النفاذية معيقة للتسرب، أو بسبب  فيمنع التخلخل إما بسبب إنشاء الحقول  •

 .لالجوفية، أو بسبب قصور الأحمال العضوية والهايدروليكية، أو بسبب عدم النظافة الجيدة لحوض التحلي

تضمحل فيها سعة الإمتصاص للمواد  التي، وتلك اليالتربة ذات التسرب الع فيتلوث المياه الجوفية خاصة  •

 .الملوثة

 .الأمراض انتشار •

 .زيادة درجات تركيز المواد المطهرة والأيونات بالتربة •
 

 :أنواع حقول الإمتصاص
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 .تصاص وحفرة الإمتصاصهنالك عدة أنواع من حقول الإمتصاص تضم خط الإمتصاص ومفرش الإم

استخدام حقول عند ). 10-7أنظر شكل (وهو عبارة عن أخدود أو خندق تحت سطح الأرض  :خط الإمتصاص

مواسير  إلىمتصاص ينساب السائل الخارج من وحدة التحليل  خلال ماسورة مغلقة وغرفة توزيع من الخزان الإ

ملأ الأخدود بالحصى ي. }ب5{ وجود فرجات بينها لأخرى معمصفوفة الواحدة تلو ا) حقول(خنادق  فيمثقبة 

ويوضع الأنبوب عادة بسطح مستو وتقفل نهايته ليتسنى للسائل الإنسياب . ليجرى عبر طوله أنبوب مخرم

ويحدث التسرب عن طريق الفتحات . عبر جميع الفتحات الموجودة بطول الأنبوب) الجاذبية الأرضية بوساطة(

 فيويحدث معظم التسرب  الأنبوب مرتخياً يالكثير من الحالات ينثن فيغير أن . يب الأفقيةالأناب فيالقليلة الأولى 

وتتكون عبر الزمن طبقة حيوية . السائل على طول باطن خط الإمتصاص انتشارأدنى نقطة من الأنبوب، وبذا يتم 

وية القابلة للتفتيت، وتنقية السائل تعمل على تفسخ المواد العض يالتربة اللينة تكثر فيها النشاطات الحيوية الت في

تخلص فيها من بعض الجراثيم والأحياء المجهرية الضارة، وتقوم بتوصيل السائل للتربة المندفق خلالها، كما وي

  .بدفق مناسب يحد من تشبع التربة المحيطة

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 أنبوب تصريف مخرم
غطاء حصى قش تربة مكومة

 موزع

 أنبوب الدخول

 صخور أو طوب

 طول الحقل صىوسط ح
ن 
 م
قل
لح
ق ا
عم

0.
6

 
ى 
إل

 م 1

 قطاع طولي لحقل امتصاص) أ

 أنبوب توزيع

 روائح

 نسيج المرشح

 قطاع رأسي عبر خط الامتصاص) ب

رسم تخطيطي لحقل الامتصاص10-7شكل

 حصى
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 .8-7ويمكن تقدير طول حقل الإمتصاص من المعادلة 
L = P*Q/(2h*i)      7-8 

 :حيث

= L  م(طول حقل الإمتصاص.( 

= P  فرد(عدد المستخدمين.( 

= Q  يوم/فرد/لتر(دفق الفضلات السائلة.( 

= h  م(العمق الفعال لحقل الإمتصاص.( 

= i  يوم/2م/لتر 10عادة يساوى ) (يوم/2م/لتر(معدل التسرب التصميمى.( 
 

 2-7مثال 

المستخدم من أسرة  اللاهوائيمن حوض التحليل  ييف سائل نهائأوجد طول حقل الإمتصاص المطلوب لتصر

 ييساو يبأن معدل التسرب التصميم لتر لكل فرد، علماً 105بمعدل  أفراد تنتج فضلات سائلة يومياً 8مكونة من 

 .يوم/2م/لتر 10
 

 :الحل

 .يوم/2م/لتر i  =10يوم، /لتر P  =8 ،Q  =105: تاالمعطي -1

 :، أوجد طول حقل الإمتصاص من المعادلةاًمتر 1 يالفعال لحقل الإمتصاص يساوفتراض أن  العمق اب -2
     L = P*Q/(2h*i)  

 .م L  =8×105  ÷)2×1×10 (42: وعليه
 

ويتكون من خط إمتصاص عريض . وهذا نوع آخر من أساليب إمتصاص السائل عبر التربة: مفرش الإمتصاص

 .توضع عبر طوله عدة أنابيب مثقوبة
 

 اًمتر 3.5 إلى 2الأرض، يتراوح قطرها بين  فيوهذه عبارة عن حفرة رأسية  :)ببيارة التشر(لإمتصاص حفرة ا

 يحفرة إمتصاص مكونة من أسطوانة خرسانية أو من طابوق أو أ 11-7ويبين شكل . اًمتر 6 إلى 3وعمقها بين 

وبعد . يمل الحفرة كخط إمتصاص رأسوتع. مواد محلية مماثلة، تحيط بها طبقة من الحصى لحجز التربة المحيطة

الأعلى على طول الجدران المحيطة بالحفرة، مما يجعل  إلى مضى عدة سنوات تتحرك الطبقة الإنسدادية رأسياً

كما ويساعد الضغط . الحفرة، ويتم تسرب السائل عبر جدران الحفرة ارتفاعويرتفع ب السائل متراكماً

  }3{. لطبقة الإنسدادية من باطن الحفرة وجوانبهادفع السائل عبر ا في يالهايدروستاتيك
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كمية وتردد السائل الخارج من حوض التحليل، وخواص : ومن العوامل المؤثرة على كفاءة حقول الإمتصاص

فية الإنشاء ومكونات السائل،  ونوع ومكونات التربة الماصة، والنباتات المزروعة، والمناخ السائد بالمنطقة، وكي

 .والبيئية والتقاليد الاقتصادييةو الاجتماعيةوالتشغيل والصيانة، وعوامل الزمن، والمناحى 
 

 }4 ،3{  :أما محاسن خط الإمتصاص مقارنة بحفرة الإمتصاص فتضم

 .إمكانية تركيب الخط عند تواجد المياه الجوفية الضحلة نسبياً .8

 .تصاصوجدود الخبرة المتعلقة بمتطلبات خطوط الإم .9

 .سهولة التركيب والتشييد .10

 .تهوإمكاني سهولة إعادة تشييد الخط عند حدوث إنسداد .11

 ).الخط المهجور فيمثلا لا يقع أحدهم (تشكل مخاطر للمستخدم  طريقة مأمونة ولا .12

 .للمواد العضوية هوائيإزدياد درجات التفتت ال .13

 .قلة تكلفة الإنشاء .14
  

 12إلى  6صخور نظيفة من 

 بوصة بقطر ثلاثة أرباع بوصة

الفضلات السائلة الداخلة

طوب أو طابوق أو حلقة أو 

قة الصبقالب أو غرفة مسب

سطح الأرض  غطاء خرسانة مسلحة

 مستوى سطح المياه الجوفية أوطبقة غير منفذة

 أنبوب تفتيش

 رسم تخطيطي لقطاع عبر حفرة امتصاص11-7شكل



 421

 

 }4 ،3{ :ما يليمتصاص ومن محاسن حفر الإمتصاص مقارنة بخط الإ

 .مسافة أفقية قليلة مقارنة بخط الإمتصاص إلىإحتياج الحفرة  .5

 .الطبقات المسامية العميقة داخل التربة إلىإمكانية وصول الحفرة  .6

المنطقة المحيطة أو بالنباتات أو بحركة مرور المركبات  يتتأثر الحفرة بدرجة أقل بالأمطار أو بر .7

 .فوقها

 .مناسيب السائل بداخلها فيبالتغيرات إزدياد عمر الحفرة  .8
 

 :3-7مثال 

عن حقل الإمتصاص المطلوب  ها عوضاًاستخداميمكن  التي) بيارة التشرب(أوجد حجم حفرة الإمتصاص 

 .2-7المثال  فيالمدرج  اللاهوائيمن حوض التحليل  النهائيلتصريف السائل 
 

 :الحل

  .يوم/2م/ترل i  =10يوم، /لتر P  =8،Q   =105: المعطيلت -1

 .لتر 840=  105×8= للفضلات السائلة  الكليأوجد التصرف  -2

 معدل تشرب التربة÷  الكليالتصرف = أوجد المساحة المطلوبة لحفرة الإمتصاص  -3

  2م 84=  10÷  840= 
 

من  قريب فييكون بها مستوى الماء الجو التيالمناطق  فيالبخر والنتح  يستخدم روابتُ :البخر والنتح يرواب

ويجب وضع الرابية أو . الأنماط الأخرى استخداملا تسمح مسامية التربة فيها ب التيالمناطق  فيسطح الأرض أو 

هذه  فيومن العوامل المؤثرة . مناطق لا تتعرض للفيضان، ويسهل تصريفها بالجاذبية الأرضية فيحوض البخر 

رسم تخطيطى لرابية  12-7ويبين شكل . غطاء النباتىعوامل المناخ، وجيولوجية وطبغرافية المنطقة وال: الطريقة

 .البخر والنتح
 
 

 تربة طينية 

تربة فوقية وعشب

 حشوة رملية

مستوى سطح الماء الجوفي طبقة صخرية مشققة

 يةطبقة مسام

طبقة تحتية مستوية السطح

 ماسورة جانبية مثقبة

طبقة صخرية نظيفة للإمتصاص

 رابية البخر12-7شكل
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   تمارين عامة 7-5
الريف؟ أذكر محاسن  فيأذكر أهم الطرق المستخدمة للتخلص من الفضلات والمخلفات السائلة المنزلية  .3

 .وعيوب كل من هذه الطرق

 :ئلةكيف يمكن المفاضلة بين الطرق التالية للتخلص من المخلفات السا .4

 dمرحاض الحفرة التقليد )ز 

 .مرحاض الحفرة المحسن المهواة )ح 

 .المائيالمرحاض  )ط 

 .مرحاض ريد )ي 

 .اللاهوائيحوض التحليل  )ك 

 .الصحيشبكة الصرف  )ل 

 .اللاهوائييمكن أن تنشر من الحمأة الصادرة من حوض التحليل  التيأذكر أهم الجراثيم الممرضة  .6

 .الكيميائيأذكر طريقة عمل المرحاض  .7

 :ما يليز عن كل متحدث بإيجا .8

 .الفضلات السائلة المنزلية كأسمدة استخدام )ه 

 .تلوث المياه الجوفية بالمراحيض )و 

 .هضم الفضلات العضوية بحوض التعفن )ز 

 .أحواض التحليل فيالمبيدات  استخدام )ح 

 .اللاهوائيأذكر أهم مزايا حوض التحليل  .10

 ؟V = 90P+2000: لمدرسة معينة ياللاهوائالمعادلة التالية لتصميم حوض التحليل  استخدامكيف يمكن  .11

 ؟اللاهوائيكيف يتم التخلص من السائل المعالج بحوض التحليل  .12

 ؟ ولماذا؟اللاهوائيالمعالج بحوض التحليل  النهائيأيهما أفضل للتخلص من السائل  .13

 .بخندق التشر )د 

 .ببئر التشر )ه 

 .رابية التبخر )و 
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 الفصل الثامن

 مكافحة تلوث الهواء

 
 مقدمة 8-1

حياة كل الكائنات الحية من إنسان وحيوان وحشرات  ستمرارإن الهواء من أهم العناصر الأساسية والضرورية لا

لإنسان بدون ماء وغذاء لفترة من الزمن غير أنه لا غنى له وقد يعيش ا. تعالىوغيرها ممن خلق المولى تبارك و

خمسة عشر  اليحو يومياًتستقبل  العاديالنشاط  يومن المعروف أن رئة الإنسان ذ. من الهواء وأكسجينه

، لا سيما يعناصر ملوثة أو محدثة للتلوث الجو ييجب معه عدم تعرضه لأ الذي يءمن الهواء، الش كيلوجراماً

عن مصدر التلوث  حيز كبير ومنطقة واسعة، ربما بعدت كثيراً فيالهواء تشتيت ونشر الملوثات ستطاعة باو

 .تقيد بالحدود الجغرافية أو السياسية أو الطبيعية أو ماشاكلها من قيود يومنبعه، دون أ

واص معينة، بتركيز مناسب، وبخ الخارجيالهواء  فيأو  الجويالغلاف  فيتلوث الهواء وجود ملوثات له بقصد ي

وربما أضرت . الحيوان والنبات يولفترة زمنية كافية، تهدد أو تضر حياة الإنسان وممتلكاته أو تؤثر على مملكت

 هاونمو يهاالشعوب ورق الإستفادة من أساليب التقانة الحديثة الهامة والأساسية لتقدم في هذه الملوثات وأُثرت كثيراً

سمعت رسول : هريرة قال يروى أبو داود بإسناد حسن عن أب: } 1{ه السنة فق فيوقد أورد سيد سابق . تهاورفاه

بالعذاب، فإذا رأيتموها فلا تسبوها،  يبالرحمة وتأت يتأت تعالىالريح من روح االله "االله صلى االله عليه وسلم يقول 

صلى االله عليه  يكان النب: صحيح مسلم عن عائشة قالت فيو". وسلوا االله خيرها، واستعيذوا باالله من شرها

اللهم إنى أسألك خيرها وخير ما فيها وخير ما أرسلت به، وأعوذ بك من شرها : "وسلم إذا عصفت الريح قال

ولئن أرسلنا ريحاً فرأوه مصفراً لظلُّوا من " تعالىقوله  فيوقد أقترنت الريح بالعذاب كما ". وشر ما أرسلت به

يكفرون الخز فيفأرسلنا عليهم ريحاً صرصراً "جلاله وقوله جل . الروم) 51" (بعده لنذيقهم عذاب ساتيأيامٍ نح 

فلما رأوه عارضاً " تعالىوقوله تبارك و. فصلت) 16" (الحياة الدنيا ولعذاب الأخرة أخزى وهم لا ينصرون في

 فيها عذاب ريح ممطرنا بل هو ما استعجلتم به مستقبلَ أوديتهم قالوا هذا عارضوقوله . الأحقاف) 24" (أليم

إنَّا أرسلنا عليهم ريحاً " تعالىقوله  فيو. الذّاريات) 41" (عاد إذ أرسلنا عليهم الريح العقيم فيو"جل شأنه 

) 6" (وأما عاد فأهلكوا بريحٍ صرصرٍ عاتية"وقوله جل جلاله . القمر) 19" (يومِ نحسٍ مستمرٍ فيصرصراً 

 .الحاقّة
 

 الأتربة، والغازات، والضباب، والرائحة، والدخان، والضبخان، والأبخرة السامة، وما: الملوثات الهوائية ومن أمثلة

-8ويبين شكل . }2{شاكلها من أنواع الملوثات المختلفة والمتعددة والمتجددة تجدد الصناعات والإبتكارات البشرية

ب العلاقة بين أنواع الملوثات الهوائية وما تحدثه من 1-8كما يمثل شكل . أ المصادر الرئيسة للملوثات الهوائية1

 .أضرار ومشاكل لمملكة الحيوان والنبات والأحياء المجهرية
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  السياحة والترفيه

  الغلاف الجوي

  وسائل النقل

  الصناعة

إعادة استخدام 
  الأوساخ

التخلص من 
  الأوساخ

احتراق الوقود 

  في الصناعة

الوقود في  تراقاح

   محطات الطاقة

  المصادر الرئيسة لتلوث الهواء) أ

الملوثات 

 الهوائية

  الممتلكات والمقتنيات

  الحالة الصحية

  الإنسان

  الحيوان

  النبات

  الغازات والأبخرة

  الرائحة

  الضباب

  الدخان

  الغبار

  العلاقة بين الملوثات الهوائية وما تحدثه من أضرار) ب

 الملوثات الهوائية وآثارها1-8شكل
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 مصادر الملوثات الهوائية 8-2
كما . ينشأ صناعملوثات من مصادر طبيعية وملوثات ذات م إلىلمصادرها  يمكن تقسيم الملوثات الهوائية طبقاً

وهنالك تقسيم ثالث . ملوثات عضوية وغير عضوية إلى ييمكن تقسيم هذه المصادر على حسب تكوينها الكيميائ

 .ستعمالالا تبسيط لهذه الأقسام الشائعة 2-8ويبين شكل . }3 ،2{ ينبثق من حالة المادة من غازية أو صلبة

فتضم الهباء، والغبار، والأتربة، والرمل  Natural sources عيةأما الملوثات الهوائية النابعة من  المصادر الطبي

، والأبخرة، )الناتجة من الحرائق وثورات البراكين(الدخان  حبيبات، و)المناطق الجافة أو الصحراوية فيخاصة (

غاز : مثل(للمواد العضوية  ي، والغازات الناتجة من التحلل اللاهوائSpore formers  والمتحوصلات الدقيقة جداً

، )المناطق الرطبة المنخفضة فيخاصة (، والضباب )أول أكسيد الكربون، وغاز كبريتيد الهيدروجين وغاز الميثان

  .}3 ،2{من أشجار الصنوبر   Terpenes شكل تربين فيوالهايدروكربونات 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  يةأقسام الملوثات الهوائ2-8شكل 

الملوثات 

 الهوائية

  حالة المادة

  جسيمات
أبخرة، رذاذ، ضباب، 

  غبار، دخان، رماد

  غازات
ثاني أكسيد الكربون، 

هايدروكربونات، أكاسيد 

نتروجين، أكاسيد كبريت، 

  مواد مؤكسدة

  التكوين الكيميائي

  عضوية
بون، هيدروجين، كر

أُكسجين، نتروجين، 

  فسفور، كبريت

  لا عضوية
 أول وثاني أكسيد الكربون،

كربونات، أكاسيد الكبريت، 

أكاسيد النتروجين، الأوزون، 

كلوريد الهيدروجين، فلوريد 

  الهيدروجين
التقسيم على 

 حسب

  المصدر

  أولية

  لا تتغير في الجو
  هايدروكربونات،

  أكاسيد الكبريت،

  أكاسيد النتروجين

  ثانوية

  في الجو تتكون
  النترات الأوزون،
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أكاسيد الكبريت، وأكاسيد  Anthropogenic وتضم الملوثات الهوائية الناتجة من المصادر الإصطناعية

وعادة تنتج هذه الملوثات من وسائل النقل . النتروجين، والهايدروكربونات، وأول أكسيد الكربون، والمواد العالقة

، وحرق الوقود من المصادر الثابتة ومحطات )والطائرات والقطارات والمواخر يمثل سيارات الإحتراق الداخل(

مثل الصناعات الكيميائية وصناعة الورق وتكرير البترول وصناعة (ئية، والصناعات القائمة توليد الطاقة الكهربا

والتخلص ) الفلزات وصناعة الأسمنت والأسبستس والمحاجر والصناعات البتروكيميائية وغيرها من الصناعات

ويوضح . إلخ.. والحرائق، ) من المصادر المنزلية والتجارية والصناعية والزراعية(والمواد الصلبة ة من النفاي

 .بعض الأمثلة للملوثات الهامة ومصادرها الرئيسة 1-8جدول 
 

 }6، 5 ،4 ،2{ي أمثلة لأهم الملوثات الغازية ذات المنشأ الصناع 1-8جدول 
  المصدر  الملوث

محطات توليد الكهرباء، ومصافي أومحطات تكرير البترول، وصناعات الحديد   أكسيد الكبريت يثان

، وصناعة الورق، وصناعة الكبريتيت، وحرق الفحم والنفط، وتنقية المعادن والصلب

  .تهاوسباك هاوصهر

  يالصناع) الطابوق(، وإنتاج الطوب VI مصانع إنتاج حمض الكبريت  ثالث أكسيد الكبريت

  محطات توليد الطاقة، وعمليات صهر المعادن   الكبريت والكبريتيد

  ت الحديد، ومحطات توليد الكهرباء، والمسابك، وصناعة الأسمنتصناعا  الدخان، الغبار، والأتربة

  احتراق الوقود، وتبخر أكاسيد المعادن، وسيارات الغازولين  أول أكسيد الكربون

  احتراق الوقود  أكسيد الكربون ثاني

مدة، والحرق مصانع إنتاج حمض النتريك، وتوليد الكهرباء، والحديد والصلب، والأس  )الأزوت(أكاسيد النتروجين 

  VI تحت الحرارة العالية، وتنظيف المعادن، والمتفجرات، وإنتاج حمض الكبريت

  مصانع إنتاج النشادر والأسمدة  )النشادر(الأمونيا 

  محطات التنظيف والتجفيف المكلورة  الهايدروكربونات

  تهتكرير البترول وتصفي  ميركبتانات

  إستخراج النحاس  أكاسيد الخارصين

مصانع إنتاج الكلور، وإنتاج الأمونيا، وإنتاج الكروم، ومحطات تنقية المياه ومحطات   الكلور، الكلور هيدروجين

  معالجة الفضلات والمخلفات السائلة

  طلاء المعادن، وأفران الصهر، وأعمال الصباغة  سيانيد الهيدروجين

 يالسيليكات، وناتج ثانو ، وصناعة الزجاج، وإستخراج)عامل مساعد(تصفية النفط   فلور الهيدروجين

  للألمونيوم يعند الإنتاح الإلكتروليت

 ، منشور بإذن5المرجع : المصدر .

. 
 . 
 . 
 . 
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تضم الملوثات . ملوثات أولية وأخرى ثانوية إلىأما تقسيم الملوثات الهوائية على حسب المصدر فيمكن تقسيمها 

فثت فيه دون أن يطرأ عليها نُ الذيوتظل بالهيئة والشكل  ويالجالغلاف  إلىتنفث مباشرة  التيالأولية تلك المواد 

 .HC والهايدروكربونات ،NOx  وأكاسيد النتروجين ،SOx  أكاسيد الكبريت: ومن أمثلة هذه الملوثات. أى تغير

 بفعل التفاعلات الكيميائية الضوئية الجويالغلاف  فيأما الملوثات الثانوية فتمثل تلك الملوثات المتكونة 

Photochemical  reactions    التحلل بالماء(الحلمأة  بوساطةأوHydrolysis (  أو بالأكسدة، ومن أمثلة هذه

 }2 ،3{ (PAN) أستيل يالأوزون ونترات البيروكس: الملوثات

على عناصر أخرى مثل الأوكسجين والنتروجين  يوتضم المركبات العضوية الكربون والهيدروجين، كما وتحتو

الهايدروكربونات، والألدهيد، وحمض الكاربوكسيل، والكحول، : ومن أمثلة هذه الملوثات. الكبريتوالفسفور و

أكسيد الكربون وأكاسيد الكبريت  يأول وثان فيأما المواد غير العضوية فتتمثل . والاستر، والإيثر، والأمينات

 .والنتروجين والأوزون وكبريتيد وفلوريد الهيدروجين
 

الأبخرة : مثل(الناعمة المنتشرة ) سائلة أو صلبة(المواد تلك    Particulateيسيمانلمادة الجيضم تقسيم حالة ا

. الجويالمترسبة من الغلاف  جسيماتتلك ال أيضاً، كما ويضم )والدخان والأتربة والرماد والرذاذ والضباب

كبيرة، أو أثناء عمليات السحق أو صلبة صغيرة تنشأ أثناء تحطيم بعض الكتل ال جسيماتمن  Dust ويتكون الغبار

، )مثل الفحم والأسمنت(التهشيم أو الكسر أو الطحن أو النسف أو التفجير، أو بسبل مباشرة عن طريق نقل المواد 

). مثل صهر الرمل(من عمليات ميكانيكية  ي، أو كمتبق)مثل نشر الأخشاب(أو كنواتج ثانوية لعمليات ميكانيكية 

وأحيانا يترسب الغبار تحت تأثير قوى . الهواء أو مع الغازات الأخرى فية، غير أنه يتعلق ولا ينتشرالغبار بسرع

عبارة  Smoke والدخان. }3 ،2{ميكرومتر  10000 إلى 1الغبار بين  جسيماتويقدر مقاس . الجاذبية الأرضية

ويتكون ). حم والخشب والتبغالف: مثل(صلبة ناعمة ناتجة من الإحتراق غير الكامل للمواد العضوية  جسيماتعن 

الدخان  حبيباتوعادة يتراوح قطر . بعض العناصر الأخرى إلىبالإضافة ) يكعنصر أساس(الدخان من الكربون 

تكون  صلبة ناعمة، غالباً جسيماتعبارة عن  يفه  Fumes أما الأبخرة.  }3 ،2{ميكرومتر 1 إلى. ,5بين 

. وتتكون الأبخرة من جراء تكثف أبخرة المواد الصلبة).  اسيد رصاصأكاسيد خارصين وأك(أكاسيد معدنية فلزية 

. ميكرومتر. ,3إلى. ,03ويتراوح مقاسها بين . هاأو صهر هاالمعادن أو تكلس يوربما نتجت الأبخرة من تسام

لة المتكونة طيرات السائأو القُ الحبيباتمن  Mist يتكون الرذاذ. والجدير بالذكر أن الأبخرة يمكن تخثرها وترسيبها

 تكوين رذاذ حمض الكبريت: مثل(من تكثيف البخار، أو من جراء انتشار السائل، أو من تفاعلات كيميائية معينة 

IV ( بيباتعادة يكون قطرويطلق علي الرذاذ اسم الضباب. ميكرومتر 10الرذاذ أقل من  ح fog  عندما يزيد

 .الرؤيا تركيز الرذاذ لدرجة كبيرة تعوق
 

والبكتريا  والي، مثل الحيوانات الأالجويالغلاف  فية لما ورد ذكره قد توجد أحياء مجهرية منتشرة وبالإضاف

نسبة لنقصان  الجويالغلاف  فيوعادة تقل فترة عيش هذه الأحياء المجهرية . والحمات والطحالب والفطريات

غير أن . تعمل على القضاء عليها لتياالمواد الغذائية فيه، ووجود الأشعة فوق البنفسجية المنبثقة من الشمس و

شكل متحوصلات دقيقة مما يمكنها من العيش لمدة أطول  فيهنالك أنواع من البكتريا والفطريات يمكنها التحور 

 .وتحت ظروف قاسية
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 آثار تلوث الهواء 8-3

بنسب  د توجد طبيعياًق) أكسيد الكبريت وكبريتيد الهيدروجين والكبريتات يثان: مثل(إن بعض الغازات والمركبات 

وتزداد المشاكل المترتبة على تلوث الهواء نتيجة لإزدياد درجة تركيز المواد الملوثة . الجويالهواء  فيقليلة 

، أو قد تزداد .ويزيد من درجات تركيزها المناشط الصناعية وإزدياد الكثافة السكانية. المنبعثة أو المنتشرة فيه

ويعتمد هذا التأثر ). للمواد العضوية يكون كبيرتيد الهيدروجين عند التحلل الحيويت مثلاً(قيمها بصورة طبيعية 

درجة الحرارة والرطوبة : مثل(العوامل المناخية السائدة : على عوامل مختلفة متداخلة مع بعضها البعض مثل

بالتركيز (ملوثات المستخدمة لنفث ال ، وتكدس الصناعات، ومواصفات المداخن)وسرعة الرياح السائدة بالمنطقة

،  هاوتركيز ، والطبغرافية المحلية للمنطقة، ونوع المادة الملوثة)على طول المدخنة وسرعة تدفق الغازات منها

 .قتصادية بالمنطقةجتماعية والبيئية والاسكانية، والمتغيرات الثقافية والاوالكثافة ال

ومن أهم الغازات  . قتصاديةاية أوخسارة مشاكل نفس وقد يترتب على مشاكل تلوث الهواء أضرار صحية أو

 .والمواد الملوثة أكاسيد النتروجين، وأكاسيد الكربون، وأكاسيد الكبريت، والمواد العالقة
 

  Nitrogen oxides: أكاسيد النتروجين

يمكن أن تنتج أكاسيد النتروجين من محطات توليد الطاقة والمصانع ومن إحتراق الغازات داخل المركبات 

كما  الجويمن الأكسدة الحرارية للنتروجين  NO وينتج أكسيد النتروجين. ترولية ومن  الأكسدة الكهروكيميائيةالب

 :تعتمد بشدة على درجة الحرارة التيالمعادلة التالية و فيموضح 
N2  +  O2    =  2NO 

أما أكاسيد   .NO2 نتروجينأكسيد ال يثان إلىوأكسيد النتروجين غاز عديم اللون غير مهيج، لكن يمكن أكسدته 

 يذو اللون البن( NO2 أكسيد النتروجين يالنتروجين الصادرة من محطات توليد الطاقة والمصانع فينتج عنها ثان

أوكسيد  ثانيوربما أتلف . له آثار وخيمة على الصحة العامة حتى عند درجات التركيز القليلة الذيو) اليالبرتق إلى

ه سام وتعادل سميته أربعة أضعاف سمية حامض النتريك وتبدأ السمية على درجة تركيز النتروجين الرئة، كما وأن

وبذا يغير لون أوراق النبات من ) اليخضور(أكسيد النتروجين الكلوروفيل  ثانيكما ويحطم .  لتر/ملجم. ,.5

كما وأن . باتلتر، وربما يحد من نمو الن/ملجم 3 إلى 2درجات تركيز  فيالأصفر أو الأبيض  إلىالأخضر 

مع  تتأكسد كيميائياً) الناتجة من إحتراق الغازات داخل المركبات البترولية(أكاسيد النتروجين والهايدروكربونات 

تكوين  إلىهذه الملوثات  يوقد تؤد. غازات الهواء وعند وجود ضوء الشمس لتكون العديد من الملوثات المختلفة

أما الأكسدة . يبالجهاز التنفس اًتهيج العيون، أو تلحق أضرار الحد من الرؤية، أو ، أوSmog  الضبخان

ومن آثار هذه . استيلنيتريت يأكسيد النتروجين والبيروكس ثانيالأوزون و: الكهروكيميائية فينتج عنها غازات مثل

ة الطفل، زيادة تكرار الإصابة بداء الربو، وتهيج العيون، وتقليل كفاءة الفرد الرياضية، وأضرار رئ: الملوثات

 .}5 ،2{حدوث بعض الأمراض المسرطنة فيوربما تسببت 
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 :المواد العالقة

ميكرومتر  10يربو عن  الذيالعالقة المستنشقة ذات القطر  الحبيباتعادة تعمل شعيرات الأنف على حجز معظم  

 3 إلى 2ع قطرها بين يق التيتلك (ذات الحجم الأصغر  الحبيباتبينما تجد . يالجهاز التنفس إلىمن الدخول 

وتعتمد درجة . يالجهاز الليمفاو إلىطريقها للرئة، حيث تمتصها خلايا معينة، وتعمل على حملها ) ميكرومتر

ومن الآثار الضارة للأتربة . وشكلها وكثافتها الحبيباتعلى حجم  يالجهاز التنفس فيترسيب المواد العالقة 

عبية، وقد تزيد من مخاطر إلتهابات الرئة، وتهيج ء الربو والنزلات الشُدا فيتسببها : الصغيرة الحجم الحبيباتو

لتر /ملجم 200وتؤثر درجات تركيز . لتر/ملجم 25درجات تركيز  في، وتحد من الرؤية يالعيون والجهاز التنفس

 .}6 ،5 ،2{على صحة الإنسان 
 

 :  Sulfur oxides أكاسيد الكبريت 

 Sulfurous لون له، وله رائحة نفاذة، سريع الذوبان ليكون حمض الكبريتغاز لا  SO2 أكسيد الكبريت ثاني

acid  H2SO3هويهيج ي، وقد يجد طريقه بسهولة لدم الإنسان عند إستنشاقه، ومن ثم يؤثر على الجهاز التنفس 

ن أمراض الموت خاصة عند الأشخاص الذين يعانون م إلىوربما أدى هذا الغاز . حتى عند درجات التركيز القليلة

وقد ينتج عن زيادة . تعالى، وربما أهلك كذلك كبار السن إذا شاء االله تبارك و هاوأمراض القلب أو إلتهابات الرئة

ومثال  يكما وأن بعض أنواع النسيج تتأثر بالتلوث الهوائ. عبيةأكسيد الكبريت داء الربو والنزلات الشُ ثانيتركيز 

أما أكاسيد الكبريت الأخرى فقد ينجم عنها أمراض . أكسيد الكبريت نيثالذلك تأثر النيلون عند تعرضه لغاز 

 يوثنائ. لتر/ملجم. ,03درجات تركيز  فيالقلب، والمشكلات النفسية لدى الأطفال، كما وأنها تتلف المحاصيل 

 .}6 ،5 ،2{ يكبريتيد الكربون سام للأعصاب، وقد تنتج منه إضطرابات نفسية، وخدر، وفقدان للوع
 

 :  S2Hydrogen sulfide, H تيد الهيدروجينكبري

درجات التركيز  فيغاز كبريتيد الهيدروجين له رائحة البيض الفاسد على درجات التركيز القليلة، ولا رائحة له 

، )محطات المعالجة فيخاصة (للمواد العضوية  يينتج غاز كبريتيد الهيدروجين من جراء التفتيت الحيو. العالية

لإنتاج عنصر الكبريت، أو حمض  الصناعة مثلاً فيالغاز  ستخدموي. أو النفط يعن الغاز الطبيعوعند التنقيب 

ولغاز ). محطات الطاقة النووية فييستخدم كمهدئ للنيوترونات  الذيو(، أو لإنتاج الماء الثقيل VI الكبريت

اتل عند التعرض لدرجات تركيز وق وهو غاز مهيج حساس، وسام جداً. كبريتيد الهيدروجين رائحة البيض الفاسد

الماء، والكحول، والأيثر، : عدة سوائل مثل فيومن الخواص الأخرى للغاز أنه لا لون له، ويذوب . عالية منه

عند إستنشاقه،  ي، ومهيج للجهاز التنفسيوهذا الغاز ضار بالجهاز العصب. والكربونات القلوية، والبيكربونات

الكمية  يبداية التعرض للغاز تؤد فيو. الدم داخل الرئة بوساطةلإمتصاص ومهيج للعيون، كما وأنه سريع ا

 .(Apnoea) يالجهاز التنفس فييتبعها خمول وعدم نشاط  التي، و(Hyperpnoea)  سرعة التنفس إلىالمستنشقة 

ى إستنشاق وربما ترتب عل. يالشلل الفور إلىغاز كبريتيد الهيدروجين  يدرجات التركيز العالية فقد يؤد فيأما 

وما فتئ  يما لم يتم إسعافه عن طريق التنفس الصناع (Asphyxia) الغاز موت المصاب من جراء الإختناق

حدوث حالات من القئ  إلىوربما أدى وجود غاز كبريتيد  الهيدروجين . القلب نابضا وبمشيئة الكريم المنان

 .}5 ،4 ،3 ،2{بيئة المحيطة ال فيوالصداع وفقدان الشهية والأرق عند تواجده بنسب بسيطة 
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 :  Carbon monooxide, CO أول أكسيد الكربون

تزداد كمية أول . غاز أول أكسيد الكربون سام، ولا لون له ولا رائحة له، وهو نتاج لعمليات حرق غير مكتملة

ق الصناعية ومن أمثلة الطر. الطرق الطبيعية بوساطةالجو نتيجة العمليات الصناعية أو  فيأكسيد الكربون 

واحتراق ) خاصة من عوادم السيارات(الإحتراق غير الكامل للمواد البترولية : المنتجة لأول أكسيد الكربون

البخار، وأكسدة غاز الميثان، والثورات البركانية، والحرائق، : ومن أمثلة الطرق الطبيعية. المخلفات الصناعية

ومن العوامل . عادم السيارات خاصة عند ساعات الذروة فيويزداد تركيز هذا الغاز .  والعواصف الرعدية

نسبة لقابلية إتحاده مع  وغاز أول أكسيد الكربون سام جداً. وحالة الطقس يطبغرافية المنطقة والمبان:  المؤثرة

ن هيمجلوبين بما يربو ع يمن الأكس وهذا المركب المتكون أكثر ثباتاً. هيمجلوبين يهيمجلوبين الدم مكونا كربوكس

لحالة  أضرار وخيمة طبقاً إلىعلى الجزئيات والكريات الحاملة للدم، وربما قاد  ضعف، ويؤثر سلباً يالمائت

مخاطر لمرضى القلب عند : ومن آثار الغاز الضارة. الإنسان الصحية، ومدة التعرض، ودرجة تركيز الغاز

رة الدم لحمل الأكسجين، وضغط الدم، الرئيس، وتقليل مقد يلتر، وتلف الجهاز العصب/ملجم 30درجات تركيز 

بعض  2-8ويبين الجدول رقم ). ربما أتى بمولود ناقص الوزن والنمو الذي يءالش(وأثره على المرأة الحامل 

 .الآثار الفسيولوجية لأول أوكسيد الكربون
 

 }7 ،5 ،2{بعض الآثار الفسيولوجية لأول أوكسيد الكربون  2-8جدول 

  ةالآثار والمخاطر المتوقع  )لتر/ملجم(درجة التركيز 
  مسموح به لعدة ساعات  100

  لا توجد مخاطر بعد مضى ساعة واحدة  500 إلى  400

  بعض الأثر بعد مضى ساعة  700 إلى  600

  آثار سيئة ولكن لا تنجم عنها أعراض خطرة بعد مضى ساعة  1200 إلى  1000

  خطرة عند التعرض لمدة ساعة  2000 إلى  1500

  مدة أقل من ساعة فيشديدة الخطورة   أكثرأو   4000

 ، منشور بإذن5المرجع : المصدر
 

، 4 ،3 ،2{النقاط المذكورة أدناه  في يقد تحدث من جراء التلوث الهوائ التيويمكن تلخيص الأضرار والمشاكل 

5، 7{: 

 .مثل عدم وضوح الرؤيا، والروائح الكريهة: مضايقات ومشاكل إستساغية •

 امشة وتلف الأثاثات والجسور وغيرهزيادة معدل تلوث الملابس والأق: مثل: جتماعيةاقتصادية وامشاكل  •

 ومن العوامل(، أو تلف المحاصيل )مما ينتج عنه زيادة تكاليف الإصلاح والصيانة والإزالة(من المنشآت 

  هذا المنحى درجة وحساسية النبات للتلوث، وخصائص الملوثات ودرجة التركيز وزمن فيالمؤثرة 

 ثاني، ومرض أو نفوق الحيوانات النافعة والأليفة عند تعرضها لملوثات طبيعية أو مصنعة مثل )التلوث

 ).يقتصاد القوممما يضر بالا(ت والغازات الحمضية أكسيد الكبري
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 المنشآت، وتفتت المنشآت فيزيادة عوامل تعرية الحجارة  إلى يالتلوث الهوائ يإذ قد يؤد: مخاطر أثرية •

 .القوميوالتاريخية والتراثية وتهديد بقاء التراث  الأثرية

) الجويو يوالبحر يالبر(معدلات حوادث السير والمرور  فيومثال لذلك الزيادة المطردة : أضرار أمنية •

 .يبسبب التلوث الهوائ) أو إنعدامها(الناتجة من جراء عدم وضوح الرؤية 

  وقد تحدث هذه المشاكل على المدى. ان أوحيوانوهذه المشاكل تتعلق بالأحياء من إنس: مشاكل صحية  •

 المخاطر والآثار الصحية 3-8ويبين  جدول . القصير أو تظهر آثارها على المدى المتوسط أو الطويل

 .لبعض الملوثات والغازات
  

 }6 ،5 ،2{ الآثار الصحية لبعض الملوثات والغازات   3-8جدول 

  المخاطر الصحية  الغاز أو الملوث

  الجسم، ربما أتلف مهمة هيمجلوبين الدم فييتراكم   الرصاص

  لتر/ملجم 0.25إلى  0.15، تؤثر على الرؤية عند درجات تركيز يتولد الضباب الدخان  الهايدروكربونات

  يسبب مرض الأسبستس، ربما أتى ببعض الأمراض السرطانية  الأسبستس

. ,.1تركيز تربو على بمرض البرليوسس عند درجات  ييتلف الرئة، يأت  البيريوليوم

  لتر/ملجم

  مخدر، سام، ربما أتى ببعض الأمراض السرطانية  الأيثر

، مهيج لقرنية العين، يمن الجهاز التنفس يينزع تكلس العظام، مهيج للجزء العلو  الفلور

  صداع، موت

ر ، مضر لكل خلايا الجسم، يضيتسمم الماشية  بالفلور ومركباته، مهيج قو  فلوريد الهيدروجين

  الحمضيات والنباتات، يؤثر على أسنان وعظام الحيوانات

  يمهيج للعيون والجهاز التنفس  الكلور

  يؤثر على الخلايا العصبية  سيانيد الهيدروجين

 .، منشور بإذن5المرجع : المصدر
 

زداد تراكيز وقد ت. كثير من المناطق في أساسياً تلعب دوراً نيومن الأهمية بمكان ذكر أن الملوثات داخل المبا

وتضم هذه الملوثات أول . }15{ضعف أو خمسة أضعاف درجات تراكيزها خارجها  إلى يالملوثات داخل المبان

أكسيد الكربون وأكاسيد النتروجين وأكاسيد الكبريت والمواد الصلبة الصغيرة والأسبستس والأوزون والراديوم 

ن السجار والتبغ، ومواد البناء، والأثاثات البلاستيكية، وتنتج هذه الملوثات من أجهزة الإحتراق، وتدخي. المشع

 .والستائر، ومواد التبريد، والأصباغ، والمنظفات وغيرها من مستحدثات الصناعة

 لعوامل مختلفة ومتداخلة فيما تتفاوت الآثار الناتجة من الملوثات الهوائية على النباتات طبقاً: مخاطر نباتية •

ومدى تأثره بالملوثات، وتركيز الملوث والزمن اللازم  هوع النبات وعمرن: ومن هذه العوامل. بينها

  من عوادم السيارات وإحتراق الغازات الطبيعية وبعض الصناعات -إنتاج الأثلين  فمثلاً. الأعطاب لإحداث
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  في الأليافيؤثر في أداء الهرمونات والإنزيمات النباتية، أو يحد من النمو، أو يغيرفيه خاصة  -الكيميائية    

وكذلك . لتر/ملجم. ,1ساعة في درجة تركيز  48 والزهور، وكمثال ذلك تلف الطماطم عند تعرضها للأثيلين لمدة

  (D-2,4)   د-2،4تؤثر مبيدات الحشائش في إتلاف الأوراق كما يحدث عندما يتعرض القطن أوالعنب لمبيد 

الموجودة عند  من تلك سية النبات  للملوثات الهوائية أكثروالجدير بالذكر أن حسا. المليون فيبتركيز يقارب جزء 

لنوع  النباتات للتلوث طبقاً وتتفاوت حساسية. للتكهن ومعرفة مدى التلوث وشدته الحيوان، مما حدا بجعلها معياراً

وجود  لزراعة القمح عند) سبعين أبو(ربما كان من الأجدى التحول من زراعة نبات الألفا ألفا  النبات، فمثلاً

 .الموجود أو يساعد على التخلص منه نبات آخر يلائم التلوث إلىأكسيد الكبريت  ثانيكميات كبيرة من 
 

 Acid rain : الأمطار الحمضية

وأمطرنا " تعالىقوله تبارك و فيالقران الكريم بالعذاب كما  فيأن المطر اقترن  يالطاهر محمد الدردير. د يحدثن

وإذ قالوا اللَّهم إن كان هذا "شأنه  قوله جلَّ فيو. الأعراف) 84" (ان عاقبةُ المجرمينعليهم مطراً فانظر كيفَ ك

فلما جآء "شأنه  وقوله جلَّ. الأنفال) 32" (هو الحقَّ من عندك فأمطر علينا حجارةً من السمآء أو ائتنا بعذابٍ أليمٍ

فجعلنا عاليها " تعالىوقوله . هود) 82" (سجيلٍ منضودأمرنا جعلنا عاليها سافلها وأمطرنا عليها حجارةً من 

 التيولقد أتوا على القرية "وقوله وهو أصدق القائلين . الحجر) 74" (سافلها وأمطرنا عليهم حجارةً من سجيلٍ

مطرنا وأ"جلاله  وقوله جلَّ. الفرقان) 40" (أمطرت مطر السوء أفلم يكونوا يرونها بل كانوا لا يرجون نشوراً

المنذَرين تعالىوقوله . الشّعراء) 173" (عليهم مطرا فسآء مطر "المنذرين مطر وأمطرنا عليهم مطراً فسآء "

فلَما رأَوه عارِضاً مستقْبِلَ أوديتهِم قالوا هذا عارِض ممطرنا بل هو ما : "تعالىوقال الحق تبارك و. النّمل) 58(

 .الأحقاف) 24(" ا عذاب أليماستعجلتم به ريح فيه
 

حدثنا أحمد بن : }16{ 477الباب ) كتاب التفسير(الجزء السادس  1255الحديث  يصحيح البخار فيوقد ورد 

عيسى حدثنا ابن وهب أخبرنا عمرو أن أبا النَّضرِ حدثه عن سليمان بن يسارٍ عن عائشة رضى اللَّه عنها زوجِ 

يه وسلم قالت ما رأيتُ رسولَ اللّه صلى اللَّه عليه وسلم ضاحكاً حتَّى أرى منه لَهواته إنَّما صلى اللَّه عل يالنب

وجهه قالت يا رسولَ اللِّه إن النَّاس إذا رأوا الغيم فرِحوا  فيكان يتبسم قالت وكان إذا رأى غَيماً أو رِيحاً عرِفَ 

وأراك المطر فيه أن يكون رِفَ  رجاءع ؤمنن فيإذا رأيتَهةُ فقال يا عائشةُ ما يالكراهي فيه  يوجهِك أن يكون

 .عذاب عذِّب قوم بالريحِ وقد رأى قوم العذاب فقالوا هذا عارِض ممطرنا
 

أكسيد  ثانيبعض المناطق الصناعية مما يزيد معه تراكيز الغازات الحامضية مثل  في يتزداد درجة التلوث الهوائ

كبريتات  إلىيتم تحويلها  الجويالغلاف  فيوبعد إطلاق هذه الغازات  .NOx ، وأكاسيد النتروجينSO2  الكبريت

 فيالأرض  إلىومن ثم تعود . والهيدروكلور المخففة  VIتتحد مع الماء لتكون أحماض الكبريت التيونترات، و

أو ثلج أو أمطار مكونة الأمطار ) يدية رقيقةطبقة جل(شكل ندى أو ضباب أو ضبخان أو رذاذ أو قطقطية 

. 5.6حدود  في ي، إذ لها رقم هيدروجينيءعادة تكون الأمطار النقية حمضية بعض الش .Acid Rains الحمضية

تتم إذابته لدرجة معينة  الذيأكسيد الكربون الموجود بالهواء، و ثانيوهذا ناتج بسبب الإتزان بين مياه الأمطار و
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 يحالة الأمطار الحمضية فقد يصل الرقم الهيدروجين في أما. نتج محلول مخفف من حمض الكربونيكالسقيط لي في

 .بعض الأحوال النادرة في 3أو  4 إلى
 

 تهاحجم الملوثات الهوائية وكمي: لمتغيرات عديدة منها وتتفاوت نسبة الأمطار الحمضية من منطقة لأخرى طبقاً

وطبغرافية وجغرافية  ،بالمنطقة يوالنبات ي، والغطاءين المائتهاوكفاء هاوحجمبالمنطقة، وعدد المناطق الصناعية 

مثل الرياح والحرارة والرطوبة والتبخر، وعدد السكان والكثافة : وجيولوجية المنطقة، وعوامل الطقس والمناخ

 .الجويالغلاف  إلى هاالسكانية، والنظم المتبعة لتقليل الملوثات والحد من نفث
 

 :}6 ،2{ذوبانية المعادن السامة ما يلير الضارة للأمطار الحمضية ومن الآثا

 .يإلى تآكل وتحات المنشآت والمبان يتؤد 

 ).حيوانية ونباتية(تهدد المصادر المائية وما بها من كائنات حية  

 .أضرار بالإنسان ومنتجاته الزراعية والصناعية وما يمتلكه من حيوانات وغابات 

 .من أنابيب الماء البارد والساخن) رصاص والنحاسمثل ال(إذابة المعادن  

 ومن المعروف أن المياه الجوفية تتكون ببطء من المياه. فيالماء الجو فيإزدياد ذوبانية المعادن السامة  

 وعندما تزداد حامضية المياه الجوفية يتطلب الوضع أن تعمل. السطحية المنسابة عبر الصخور والتربة

 أما سكان الريف فعادة. على موازنة الماء لدرجة مقبولة) شربها على هذا المصدر يفالمعتمدة (البلديات 

 إلىأمر الموازنة المطلوبة، ويقود هذا الوضع  فييأخذون المياه الجوفية للإستهلاك مباشرة دونما التفكر 

 قد يؤثر علىزيادة تركيز المواد الموجودة مثل الرصاص والخارصين والألمونيوم والمعادن الثقيلة مما 

 .الكثير من المشاكل الصحية، ومايتبعها من عواقب وخيمة إلىلصحة العامة، ويقود ا

 الذي يءأضرار على السياحة ومناطق الترفيه والإستجمام على ضفاف البحيرات وشواطئ الأنهار، الش 

 .يقتصاد القومعلى الا يؤثر سلباًً قد

 فمن المعروف أن الملوثات يمكن: لحيوانات المحليةأضرار ومخاطر على بعض الأنواع من النباتات وا 

هذا  إلىشار لنوع الرياح السائدة وي حملها لمسافات شاسعة تقدر بمئات بله آلاف الكيلومترات طبقاً

 وهنالك بعض الأنواع من النباتات والحيوانات المحلية. بالمدى الكبير لنقل الملوثات الهوائية الوضع

Biota حيوان من  -مثل القواقع، والبطلينوس (تضم الحيوانات ذات الدرع  التيك الرخويات وتل مثل

على الكالسيوم لبناء  كثيراً تعتمد إعتماداً) ، وبلح البحر، والمحارLimpet - بالصخور  الرخويات يلتصق

 فيوبما أن الأمطار الحمضية تذيب بسهولة كربونات الكالسيوم وتتدخل . لها يالواق الخارجيدرعها 

 .هذه البيئة فيهذه الكائنات، فعليه لا يمكن لهذه الكائنات العيش والنمو  بوساطة لية أخذ الكالسيومعم
 

. هذه الآثار الضارة للأمطار الحمضية أخذ الحيطة وتدبير الإدارة الناجعة للحيد منها ومنع حدوثها يوتستدع

ء والمترسبات وآثارها على الإنسان والحيوان والتربة والما الجويوللأمطار الحمضية تداخلات معقدة مع الغلاف 

مدة طويلة من الزمن، وجهد  إلىغير أنه لا توجد حلول سريعة، ويحتاج التنظيف . والنبات والأحياء المجهرية
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كبير، وتمويل ضخم، وإتباع التقانة الملائمة والمجدية، ووضع محطات دائمة للقياس المستمر ورصد الملوثات 

 .}2{رامج مراقبة، وسن القوانين الرادعة ووضعها موضع التنفيذ وتحركاتها، ووضع ب
  

والأمطار الحمضية فربما أمكن إتمام ذلك عن طريق معالجة  يالخطورة الناجمة من التلوث الهوائ يولتفاد

نسبة قليلة من الكبريت  يوقود يحو استخدامالغازات الناتجة من الصناعات ذات الأثر الكبير، وربما عن طريق 

، أو Hydrogenation  وسائل النقل والمواصلات، أو بالتخلص من الكبريت أثناء تصفية النفط بالهدرجة في

مستحدثات  إلى، أوباللجوء يأكسيد الكبريت بالمزج مع مادة ماصة مثل الجير أو الحجر الجير ثانيبإزالة 

 هاالتقانة المستخدمة وترفيع أساليب استخدام الطاقة الجديدة والمتجددة، وترشيد استخداموأساليب التقانة الحديثة و

 .}8 ،6 ،5 ،4 ،3 ،2{، أو بعمل الكثير من هذه الأمثلة الواقية والمفيدة حالياً
 

  3Ozone, O: الأوزون

 :ومن الآثار الضارة له ما يلى. قد ينتج الأوزون من عمليات الأكسدة الكهروكيميائية

o لتر لمدة ساعتين/ملجم. ,1درجات تركيز  فيعند التعرض له  يإعاقة التنفس الطبيع. 

o تلف الرئة عند المرضى بها. 

o غاز سام. 

o مهيج. 

o فيكما ) الجزء العلوى منها في(يغير الأوزون من لون أوراق النباتات . (قد يتلف النباتات والممتلكات 

خلاياه عند  كما ويفقد النبات. لتر/ملجم. ,4 اليدرجات تركيز حو فيالعنب، وذلك عند تعرضه للأوزون  

 .}3{ )التعرض للأوزون لمدة طويلة
 

 :نقصان طبقة الأوزون

وحاجز مرشح للأشعة  ييعمل كدرع واق) كيلومتر أو أكثر 40 إلى 20(طبقات الجو العليا  فيإن وجدود الأوزون 

 .الإصابة بسرطان الجلد إلىإذ أن زيادة تعرض الجلد للأشعة فوق البنفسجية يقود . فوق البنفسجية

ذات (عندما تقوم الأشعة الفوق البنفسجية  )Stratosphere استراتوسفير(الطبقة الجوية العليا  فيكون الأوزون يت

ذرات يمكنها التفاعل مع  إلى يبتحطيم الأكسجين الجزيئ) نانومتر والصادرة من الشمس 242الطول الأقل من 

طبقة  فيزيادة الأوزون  إلىلشمس، وقد تقود وجود ضوء ا فيوتستمر هذه العملية . الأكسجين لتكوين الأوزون

وتضم عمليات نقصان الأوزون بفعل الأشعة فوق . هوإنخفاض الجو العليا ما لم توازنها عمليات نقصان الأوزون

تفاعلات الأوزون الكيميائية  أيضاً، وتضم )نانومتر 320أكبر من (ذات الموجة الطويلة  يالبنفسجية والطيف المرئ

للأعلى   I، (N2O)من إنتشار أكسيد النتروجين يتأت التيوتداخلها مع أكاسيد النتروجين المفردة، ومع الأكسجين 

الإتزان بين عمليات تخليق  يويؤد. بالمائة من النقصان والإنخفاض 70 إلى 60من التربة، وتنتج هذه العملية 

 .}9 ،3 ،2{الإستراتوسفير  فيزيادة طبقة الأوزون  إلىالأوزون ونقصانه 
 



 437

، كما Stratopause  طبقة الإستراتوبوز فيزيادة الحرارة  إلى ييقوم الأوزون بإمتصاص الأشعة الشمسية ليؤد

كما وتقوم طبقة الأوزون بإزالة الأشعة فوق . ويقوم بتقليل أشعة الشمس لرفع درجة الحرارة على سطح الأرض

 .}2،9{ يت، مواصلة عملها كدرع واقالبنفسجية الضارة، وبذا تعمل على حماية الجلد وخلايا النبا

بعض الغازات العاملة لتغيير العمليات الكيميائية والتفاعلات : تعمل على نقصان طبقة الأوزون التيوتضم المواد 

 Aerosol المستخدمة كدافع للأيرسول (CFCl3 و  CF2Cl2 مثل(المذكورة أعلاه، والكلورفلوركربون 

propellants  في حالة ثبات وإستقرار على وتظل  الجويالغلاف  فيوتتراكم هذه المواد . عمليات التبريد فيو

وقد أثبتت . يتفاعل مع الأوزون الذيطبقة الإستراتوسفير باعثة الكلور  فيرتفاعات القليلة، غير أنها تتحطم الا

ومنذ . }9{العالم  العقد الماضى عبر مستوى فيبالمائة  2.5البحوث العلمية أن طبقة الأوزون قد تناقصت بنسبة 

قارة أنتاراكاتيكا، ربما بسبب مواد كلورفلوركربون  فيلوحظ أن تركيز الأوزون قل بدرجة كبيرة  1978العام 

هذه الطبقة الواقية، مما  فيالنقصان الكبير  إلىالإنتاج المستمر لهذه المواد  يويؤد. مستمراً يوما زال هذا التدن

كما وأن . قد يزيد من حالات سرطان الجلد الذي يءتصل الأرض، الش التيية يزيد من كمية الأشعة فوق البنفسج

تدفئة سطح الأرض، غير أن  إلى يتبريد طبقة الإستراتوسفير مما قد يؤد إلىتركيز الأوزون يقود  فيالنقصان 

 .هذا الأثر قد تغطيه تغيرات أخرى
 

 ) Green house effectي الزجاج(أثر خاصية البيت الأخضر 

وتقود . المناخ فيتغير  إلى الجويالغلاف  فيأكسيد الكربون عن المعدلات العادية  ثانيإزدياد تركيز  ييؤدقد 

أكسيد  ثانيوبذا يقوم . إمتصاص الأشعة دون الحمراء إلىأكسيد الكربون  ثانيالإهتزازات الداخلية ودورة 

، ويقوم بإرجاعها الجويالغلاف  إلىادة تعكسها الأرض ع التيالهواء بإمتصاص جزء من الحرارة  فيالكربون 

الزراعة، إذ  فيأكسيد الكربون أثر يماثل أثر البيوت الزجاجية المستخدمة  ثانيوعليه ل. مرة أخرى لسطح الأرض

الغلاف  فيأكسيد الكربون  ثانيومن المحتمل أن يقود تراكم . يمكن أن تضيع بالإشعاع التييقوم بحجز الحرارة 

 فيإذابة بعض الجليد  إلى يؤديية مناسبة من الحرارة لتسخين الأرض بصورة كبيرة مما قد حجز كم إلى الجوي

وتشير بعض . }10{غير أنه لا يوجد دليل على أن هذا الإحتمال يمكن أن يحدث. القارات القطبية الجليدية

منتصف أو أوائل  في الجوي الغلاف فيأكسيد الكربون  ثانيأنه من المتوقع أن تضاعف تراكيز  إلىالدراسات 

 يؤديدرجات على مقياس كلفن، مما قد  3 إلى 2 إلىالقرن الحادى والعشرين، لترتفع درجات الحرارة العالمية 

 .}8{السقيط وتوزيع الجليد  فيتغيير كبير  إلى
 

، 8، 7، 2{: يالتحكم وتجنب خاصية البيت الزجاج فيالإعتبار عند التفكر  فييمكن أخذها  التيومن المعايير 

10{ 

 .Fossil fuel ي الوقود الطمر استخدامأكسيد الكربون من العمليات الصناعية المتقدمة و ثانيتقليل نفث  ♦

 نظم قليلة الكفاءة الإحتراقية مما قد يفاقم من نفث تراكيز أكبر استخدامالحد من إمداد النفط قد يسارع من  ♦

 .الجويأكسيد الكربون للغلاف  ثانيمن 

 ثانيغير ( يبعض الغازات المؤثرة على خاصية البيت الزجاج فيكلورفلورالكربون للتحكم  استخدامتحديد  ♦

 ).أكسيد الكربو
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 .أكسيد الكربون ثاني إلىالتربة بالإضافة  في يعملية تبادلات كربون التربة والكربون الحيو فيالتحكم  ♦

 قليل يالأرض كنظام تخزين كربون استخدام إلى يؤديلأنه  يالزراع ستخداممنع القطع الجائر للغابات للا ♦

 .أكسيد الكربون ثانيالكفاءة، كما وأن هذا الإجراء سيفاقم من الحرق وزيادة 

 .الإدارة الجيدة والمرشدة للأرض والمصادر الطبيعية ♦

  

 الملوثات الهوائية انتشار 8-4
ثلاث عناصر  نتشارذا الاالملوثات الهوائية، وتحكم ه انتشاربصورة كبرى على   الجويتؤثر عوامل الإرصاد 

التمدد  يؤدي. 3-8شكل  في، كما موضح Recipient  ل للتلوثمصدر التلوث، وحركة الملوث، والمستقبِ: تضم

ذلك الطاقة الشمسية لإتمام  في ضغط الغازات مستخدماً إلى) عمليات تبادل الحرارة في(  الجويالمستمر للغلاف 

 الجويالدورة الكلية الأولية للغلاف  يفعة بين خط الإستواء والقطبين يعطكما وأن فرق الحرارة الدا. هذه الحركة

 .}9 ،2{.المحيط بالأرض
 
  

  

  

  

  

  

  

  
  

إتجاه وسرعة الرياح السائدة، والإضطراب، ودرجة : }9 ،8 ،2{حركة نقل الملوثات فيومن أهم العوامل المؤثرة 

وعندما تكون منحنيات . الجويخارطة الضغط على  وتعتمد سرعة الرياح جزئياً. الجويالغلاف  فيالحرارة 

متقاربة من بعضها البعض ينحدر ميل الضغط ) يالخطوط ذات الضغط المتساو( Isobars الجويالضغط  يتساو

متباعدة من بعضها تكون الرياح خفيفة،  الجويالضغط  يأما عندما تكون خطوط تساو. وتزيد سرعة الرياح نسبياً

من مصدر  Plume شكل ريشة فيالملوثات تحت عوامل الإضطراب عندما تنبعث  رانتشاويتم . وربما تنعدم 

وكلما زادت سرعة الرياح زاد الإضطراب . }8{ي من مصدر فور )Puff نفث متقطع(شكل نفخة  فيمستمر أو 

تتأثر . }9{ الجويفي الغلاف  هاالملوثات ونشر انتشارتسهل  يالإضطراب الميكانيك فيوهذه الزيادة  . يالميكانيك

حيث ( كيلومتر واحد أعلى سطح الأرض  ارتفاعالطبقة الهوائية على  فيسرعة الرياح واتجاهها والإضطراب 

 والتي يطلق عليها معدل إنقضاء الحرارة الرأسي الجويبصورة كبرى ببنية الغلاف )  تنفث معظم الملوثات 

Lapse rate of temperature }8{ .ًأن الهواء  يلبعض درجات الحرارة وهذا يعن ويكون مقطع الهواء مستقرا

ويقلل الهواء المستقر من . الاستخدمعلى ذلك  الاستقرار إلىمعين تعمل عليه قوى طبيعية تجعله يميل  ارتفاععلى 

 مصدر التلوث،  مصنع

دم
تخ
لاس
ا

 

  يعتمد نقل الملوث على عوامل الإرصاد الجوي السائدة

  المستقبل للملوثات  نقل الملوثات

 انتشار الملوثات الهوائية3-8شكل
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أما لبعض درجات الحرارة في مقاطع أخرى فيكون الهواء غير مستقر وفي هذه الحالة . هاوتخفيف الملوثات انتشار

 الرأسي الاستقرارومن الواضح أن . الملوثات ويحسن من نوع الهواء انتشارسريع يساعد  ييحدث مزج رأس

 .}11 ،2{لتخفيف المواد المبتعثة  الجويإيجاد قابلية الغلاف  في هم يساعدممعيار  الجويللغلاف 
  

 :الانتشار الرأسي للملوثات

ضغط جزيئات الهواء المحيط عليها مما يجعلها يقل تأثير  الجويعندما ترتفع كتلة من الهواء عبر غلاف الأرض 

أعلى  إلىويسمى معدل تبريد الهواء الجاف المرتفع . نقصان حرارة كتلة الهواء إلىهذا التمدد  يؤديو. تتمدد

. ولا يعتمد على درجة حرارة الهواء السائد  Dry adiabatic lapse rate يمعدل الإنقضاء الجاف الأديبات

سمى قياسات وتُ. والهواء المحيط بها يعدم وجود تبادل حرارة بين كتلة الهواء المعن يتعن والحالة الأديباتية

، 4-8شكل  فيكما موضح  Prevailing lapse rates ات الحقيقية معدل الإنقضاء الموجودالاستخدمالحرارة و

 :}10 ،2{ومن ثم يمكن تعريف الحالات الآتية 

وتحدث هذه الحالة عندما يكون معدل الإنقضاء الموجود  :Neutral lapse rate  معدل إنقضاء معتدل .1

 .، حيث تتولد حالة إتزان معتدليلمعدل الإنقضاء الأديبات مساوٍ

وتحدث هذه الحالة  :Super adiabatic lapse rate ي، أو معدل إنقضاء قويمعدل إنقضاء فوق الأديبات .2

 .ة مئوية واحدة لكل مائة مترأكثر من درج إلى الجويتهبط درجة حرارة الغلاف   عندما

 فيويتفرد بهبوط  :Subadiabatic lapse rate  ، أو معدل إنقضاء ضعيفيمعدل إنقضاء شبه أديبات .3

 .أقل من درجة مئوية واحدة لكل مائة متر إلى  الحرارة

وهذه حالة خاصة لمعدل إنقضاء ضعيف، ويوجد فيها هواء ساخن  :Inversion ي معدل إنقضاء عكس .4

 .بارداء هو فوق

وهذه حالة خطيرة، يتم فيها حجز الملوثات الهوائية تحت حالة عكس وتمزج  :Fumigation  حالة تدخن .5

 .معدل الإنقضاء الكبير  بفعل

للملوثات على سطح   اليحالة خطيرة نسبة للتركيز الع وهذه أيضاً : Looping plume  الريشة الحلقية .6

 .عند ملامسة الريشة لسطح الأرض  الأرض
 
  

  

  

  

  

  

  

  

  

 درجة الحرارة

100 
 أديباتي

 شبه أديباتي

 إنعكاس

 فوق الأديباتي

 الاستخدم، م

0 T - 1 T 

 جودمعدل الإنقضاء المو4-8شكل
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 الرياح

 مدخنة عالية
 ريشة حلقية

 درجة الحرارة حالة إنقضاء قوية) أ
دم
تخ
لاس
ا

 

 غير ثابت

 معدل إنقضاء فوق الأديباتي

 ريشة مروحية

 أرض منبسطة

 حالة عكسية) ب

 درجة الحرارة

دم
تخ
لاس
ا

 

 ثابت 

 عكسية

 ريشة مخروطية

 حالة إنقضاء ضعيفة) ج
 درجة الحرارة

دم
تخ
لاس
ا

 

 ثابت نسبياً

 أديباتي

 ريشة تدخن

 درجة الحرارة حالة إنقضاء أدنى، الحالة العكسية) د

دم
تخ
لاس
ا

 

عكسي أعلى معدل 

 الإنقضاء فوق الأديباتي

 حالة عكسية أدنى الإنقضاء) هـ

 ريشة عالية

 درجة الحرارة

دم
تخ
لاس
ا

 

 درجة الحرارة

دم
تخ
لاس
ا

 شة معلقةري 

 حالة إنقضاء ضعيف أدنى العكس) و

 )ذيل الدخان(أشكال ريشة الدخان5-8شكل
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ذيل الدخان(ستغل نوع الريشة وعادة ي Smoke trails(  المنبعثة من المداخن ليتم التعرف على إتزان الغلاف

ودرجة  الاستخدم فيللتغير  طبقاً هستقراراو الجويعدة أحوال للريشة وثبات الغلاف  5-8ويبين شكل . الجوي

  .الحرارة
  

 انتشار الملوثات الهوائيةنماذج 

الملوثات الهوائية على أنه عملية نشر المواد المبتعثة على منطقة كبيرة تعمل على تخفيف  انتشاريمكن تعريف 

 هاانتشارلعملية نقل الملوثات و يفهو عبارة عن وصف رياض نتشارأما نموذج الا. تركيز هذه المواد الملوثة

وتنتج محصلة الحسابات العددية . عبر فترة زمنية محددة الجويمل الرصد وإيجاد قيمها مقارنة بالمصدر وعوا

ويتم التحقق من النموذج بقياس تركيز . مناطق محددة، وفترات زمنية معروفة فيلتراكيز ملوث معين،  تقديراً

معايير  ماستخدامعين ومقارنة نتائج القياس مع القيم المحسوبة والمقدرة عن طريق النموذج، عبر  يملوث هوائ

 .إحصائية معينة ومتفق عليها
 

ختلاف النموذج المفترض وتتداخل افتختلف ب يالنموذج الرياض فيالمطلوب إدراجها  الجويأما عوامل الرصد 

الخلط  ارتفاع، ومعدل الإنقضاء، والجويإتجاه وسرعة الرياح، وثبات الغلاف : مع بعضها البعض ومن أمثلتها

 .نمادج قصيرة الأجل ونماذج مناخية إلىمكن تقسيم النماذج وي. ، ودرجة الحرارةالرأسي
 

 :ختيارها لتحقيق أحد أو كل من الأهداف التاليةاأما النمادج قصيرة الأجل فيتم 

 بالنسبة للأنهار والبحيرات أو مثلاً(أخذ عينة  تقدير درجات تركيز الملوثات السائدة عندما يصعب عملياً 

 ).ات الشاهقةالاستخدمند ع

 حالة الإنذار من فيدير الإنخفاض الطارئ المطلوب عند مصدر التلوث مقارنة بفترات ركود الهواء تق 

 .يالتلوث الهوائ

وذلك  المدى القصير، فيالمحتمل تواجد أكبر تركيز للملوثات بها ) فوق سطح الأرض(تقدير أكثر المناطق  

 .قبة تلوث الهواءختيار أنسب منطقة لوضع جهاز الرصد ومرااكجزء من خطة تقويم 
 

ستخدم لتقدير التراكيز المتوسطة عبر حقبة طويلة من الزمن، أو لتقدير التراكيز المتوسطة أما النماذج المناخية فتُ

ستخدم النماذج طويلة الأجل وتُ. فترة زمنية محددة من اليوم لكل فصول السنة لمدة زمنية طويلة فيالموجودة 

 .}9{ هاأو تعديل تهاأو مراجع هاالمبتعثة أو تطوير للمساعدة لتنمية تشريعات المواد
 

 يوالنموذج الإحصائ يالتجريبية المطورة مثل منحنى جوسيان والنموذج العدد نتشاروهنالك العديد من نماذج الا

يه لإلجأ في يأما النموذج العدد. اًاستخدامويعتبر نموذج جوسيان من أكثرها . يوالنموذج العقلان يوالنموذج الطبيع

 استخدامليه عند تعذر إلجأ ي يوالعقلان يوالنموذج الإحصائ. عند وجود الملوثات المتفاعلة من مجموعة مصادر

 .}15{أنفاق الرياح وغيرها من نماذج الموائع  استخدام ييضم النموذج الطبيعو. ينموذج جوسيان والنموذج العدد

ها عبر منطقة معينة، كما وتقوم بتقدير درجة تراكيز شارانتوتعبر هذه النماذج عن صور رياضية لنقل الملوثات و

 .}15 ،3 ،2{نقطة مرتفعة من سطح الأرض أعلى مصدر التلوث  فيالريشة الدخانية أو  فيالملوث 
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 نموذج جوسيان

منحنى التوزيع  استخدامللملوث أدنى إتجاه الرياح من مصدرها، ب يتفترض معظم النماذج تقدير المتوسط الزمن

لمصدر وحيد التلوث  يالأساس يويتحقق نموذج منحنى التوزيع الطبيع .Gaussian أو منحنى جوسيان يعالطبي

أو ) الطريق فيمثل المواد المبتعثة من سيارة (، غير أنه يمكن تطوير النموذج ليخدم مصادر خطية )مثل المدخنة(

 :}11 ،10 ،2{ يما يل ومن أهم الإفتراضات المدرجة عند تحليل النموذج. }11{ لمصادر منطقة

 .ية نفث الملوث من المصدراستمرار 

 .Steady state (dC/dt = 0)  والإبتعاث تتبع حالة مستقرة أو مطردة نتشارعمليات الا 

 .تتحرك الملوثات أدنى إتجاه الرياح غالباً 

 .الاستخدملا تتغير سرعة الرياح بالنسبة للزمن أو  

 محلال، أو بالتفتيت، أو بالتفاعل الكيميائي، أو بالترسيب، ولا يحجزفقد بالإضالملوث محافظ، أي أنه لا ي 

 .الأرض بل ينعكس جميعه إلىجزء منه عندما يصل 

 .أو تعتبر المنطقة مفتوحة تعتبر الأرض مستوية تقريباً 

 .يات الملوث على خط  الريشة المركزتكون أكبر درجة تركيز لجزيئ 

 .مناطق التركيز المنخفضة إلىتركيز العالية من مناطق ال تنتشر الجزيئات تلقائياً 
 

معادلة ريشة جوسيان لتركيز الغاز أو  1-8وتوضح المعادلة . رسم مبسط لنموذج جوسيان 6-8ويبين شكل 

أدنى اتجاه  (x) مستوى الأرض لمسافة ارتفاعميكرومتر والمحسوب على  20الإيرسول ذي القطر الأقل من 

  .}11 ،10 ،9 ،7 ،3 ،2{الرياح

  
 

  

   

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 سرعة الرياح
u  

  المسافة الرأسية
Z 

مصدر متمركز غير حقيقي

 مدخنة

ظرف الريشة 

 المتوسط للزمن

خط الريشة المركزي 

 المتوسط للزمن

 حدود الريشة اللحظية

 درجة التركيز

 من مصدر التلوث) لرياحأدنى اتجاه ا(المسافة المباشرة  

نموذج جوسيان6-8شكل

Z 

C 
σz 

X X = 0 

H = h + ∆h 

h 

∆h 
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⎛
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×= σσ

σσπ
   8-1 

 :حيث

= C ( x,y ) درجة تركيز الملوث على سطح الأرض على النقطة ( x, y) 3م/، جم 

= ( x,y ) إحداثيات المستقبل للملوثات الهوائية 

= Q ث/معدل المواد المبتعثة أو الملوثات، جم 

= u  ث/لفعال، مالمدخنة ا ارتفاعسرعة الرياح المتوسطة على 
= σy  تقدر للمسافات يلتركيز الريشة، والت يالأفق يالإنحراف المعيار (x)  7-8انظر شكل (أدنى اتجاه الرياح، م( 

  = σz تقدر للمسافات يالرأسي لتركيز الريشة والت يالإنحراف المعيار (x)  7-8انظر شكل (أدنى إتجاه الرياح، م.( 

= H المدخنة الفعال، م ارتفاع 
 

 .2-8المدخنة الفعال فيمكن تقديره من المعادلة  ارتفاعا أم
H = h + ∆h       8-2 

 :حيث

= H المدخنة الفعال، م ارتفاع 

= h ميأو الطبيع يالمدخنة الحقيق ارتفاع ، 

 = ∆h الريشة، م ارتفاع 

= y ميالمسافة مباشرة أدنى إتجاه الرياح من خط الريشة المركز ، 

= x نى إتجاه الرياح عبر خط الريشة المركزي المتوسط من نقطة المصدر، مالمسافة الأفقية أد 
 

معادلة ومسيس وكارسون، ومعادلة : ومن هذه المعادلات Dh  الريشة ارتفاعوتوجد عدة معادلات وأنظمة لتقدير 

 .}12 ،9 ،3{ معادلة هولاند 3-8وتبين المعادلة . ديفدسن، ومعادلة كونكيو، ومعادلة برقز، معادلة هولاند-براينت

( ) ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
×

−
×+=∆ − d

T
TT

P..
u
dv

h
s

ass 21068251    8-3 

 :حيث

 = ∆h الريشة أعلى المدخنة، م ارتفاع 

= vs ث/سرعة غاز المدخنة، م 

= d القطر الداخلي للمدخنة، م 

= u ث/سرعة الرياح، م 

 = P الضغط البارومترdكيلو باسكال ، 

= Ts درجة حرارة غاز المدخنة، كلفن 

= Ta فندرجة حرارة الهواء، كل 
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 إلى، هذا بالإضافة الجويللغلاف  الاستقرارفتعتمد على إضطراب البنية أو  σz و σy يأما قيم الإنحراف المعيار

 (A) نسبي .(F) إلى (A) ستقرار منامصنفات  إلى الاستقرارويمكن تقسيم . عتمادها على المسافة من المصدرا

نسب غير مستقرة، وي يحالة غلاف جو (B) القسم ي، ويعنيفوق الأديبات غير مستقرة جداً يجو حالة غلاف إلى

 يحالة غلاف جو إلى (D) حالة محايدة، وينسب القسم إلى غير مستقرة نسبياً يحالة غلاف جو إلى (C) القسم



 446

مستقرة  يو حالة غلاف جوفه (F) مستقرة، أما القسم يحالة غلاف جو E القسم ي، ويعنيمستقرة دون الأديبات

 .تتناغم وتتماسك مع بعضها البعض يوسرعات الرياح الت الاستقرارمفتاح لأقسام  4-8ويوضح الجدول . جداً
 

 }11 ،10 ،9 ،8 ،3 ،2{ ستقرار الغلاف الجوياأقسام  4-8جدول 

سرعة الرياح السطحية 

 متر 10 ارتفاععلى 

  )ث/م(

  الليل  النهار

  مقدار العتمة  طالإشعاع الشمسى الساق

  فيمعظمه صا  معظمه عتمة  قليل  متوسط  يقو

      A  A - B  B  2أقل من 

  A - B  B  C  E  F   3 إلى  2

  B  B - C  C  D  E   5 إلى  3

  C  C - D  D  D  D  6 إلى  5

  C  D  D  D  D  6أكبر من 

 :مفتاح

A    =ًغير مستقر جدا   B   = الاستقرارمتوسط عدم. 

C   =ًغير مستقر نسبيا.   

D  =  تراض أن حالة العتمة خلال النهار أو الليل بغض النظر عن سرعة الرياحافلابد من ( محايد.( 

E   =ًمستقر نسبيا.  F   = الاستقرارمتوسط. 
 

 1-8مثال 
 :التاليأوجد الاستخدم الفعال لمدخنة مصنع معين باستخدام البيانات المبينة في الجدول 

  القيمة  المنشط

  متراً 140  يعارتفاع المدخنة الطبي

  متراً 0.8  يقطر المدخنة الداخل

  دقيقة/م  460  سرعة غاز المدخنة

  م°170  درجة حرارة غاز المدخنة

  دقيقة/م  175  سرعة الرياح

  م°18  درجة حرارة الهواء

  كيلوباسكال  110  يالضغط البارومتر
    

 :الحل

÷  175(=  دقيقة/م u  =175م،  d  =0.8 ،)ث/م 7.67=  60÷  460(=  دقيقة/م vs  =460: المعطيات -1

 .كيلو باسكال P  =110م، ° Ta  =18م، ° Ts  =170 ،)ث/م 2.92=  60

  Tk = T + 273.16:  أوجد درجات الحرارة بتقدير كلفن من المعادلة -2
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Ts  =170  +273.16 443.16 كلفن 

Ta  =18  +273.16  =291.16 كلفن 

) :الريشة من المعادلة ارتفاعأوجد  -3 ) ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
×

−
×+=∆ − d

T
TT

P..
u
dv

h
s

ass 21068251 

( ) ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ ×

−
××+

×
=∆ − 80

16443
16291164431101068251

922
80677 2 .

.
....

.
..h  

∆h  =4.85 ًمترا 

 H = h + ∆h: الفعال للمدخنة من المعادلة الارتفاعأوجد  -4

H  =140  +4.85  =144.85 ًمترا  
 

 2-8مثال 

على على الثانية، كم تبلغ درجة تركيز الغاز  اًجرام 1250 ييساو 1-8مثال  فيلم أن معدل نفث الغاز إذا ع

 .معتمة يفتراض وجود حالة غلاف جواكيلومترات أدنى اتجاه الرياح ب 7لمسافة  يالخط المركز
 

 :الحل

 Taم، ° Ts  =170دقيقة، /م u  =175م،  d =0.8  دقيقة،/م vs  =460 ث، /جم Q  =1250: المعطيات -1

 .كيلو باسكال P  =110م، ° 18= 

أما  .(D) على أنها الاستقراريمكن تحديد حالة  4-8من جدول معتمة و الجويفتراض أن حالة الغلاف اب  -2

 .صفر=  y فيدل على أن يتعبير الخط المركز

 D ستقراراكيلومتر أدنى اتجاه الرياح ولحالة  7للمسافة  6-8من شكل  يأوجد قيم  الإنحراف المعيار -3

 .متراً σy  =400، للريشة يالأفق يالإنحراف المعيار

 .متراً  σz  =115، للريشة الرأسي يالإنحراف المعيار

  :المعادلة استخدامأوجد درجة التركيز ب -4
]2 )y2 ( y/s-) ] exp [ 2 )z2 ( H/s-)) [ exp ( zs yC ( x,y ) =  (Q/(pus 

C ( x,y ) = (1250 ÷(p×(175÷60)×400×115))exp(-(144.85÷115)2÷2)exp(-(0÷400)2÷2) 
 .3م/ملجم 1.34 =            

  

  

  

 مكافحة تلوث الهواء 8-5
. الطبقة من ملوثات إلىبعمليات النظافة الذاتية لما يدخل   الجويالغلاف  فيعادة تعمل سبل طبيعية متواجدة 

وتضم عمليات النظافة . لعيش الإنسان) التروبوسفير(وبدون هذه النظافة الذاتية لا تصلح الطبقة الجوية السفلى 

بفضل تيار . ت والترسيب تحت الجاذبية والتلبد والإمتصاص والسقيط والإمتزازالتشت: الطبيعية عوامل عدة منها



 448

أما الترسيب تحت قوى الجاذبية فيقوم بإزالة . منطقة معينة فيالرياح يقوم التشتت بتقليل درجة تركيز الملوثات 

 الجسيماتإزالة  في ويقوم التلبد بالمساعدة. الجويالغلاف  فيميكرومتر  20ذات القطر الأكبر من  الجسيمات

تجميع الغازات  فيحب، ويساعد أما الإمتصاص فيحدث أدنى مستوى الس. ميكرومتر 0.1ذات القطر الأقل من 

 فيطبقة الإحتكاك  في أما الإمتزاز فيحدث أساساً. والجسيمات لتسهل نظافتها أو كنسها مع الأمطار أو الضباب

للغازات  يويقوم الإمتزاز بالإستقطاب الإلكتروستات. الأرضسطح  إلى، وهى الطبقة الأقرب الجويالغلاف 

 .}3 ،2{والسوائل أو الملوثات الصلبة لسطح ما حيث تتركز وتحجز فيه 
 

بأى ملوثات تحدث آثار أو مخاطر سلبية ضارة  الجويومن أهم أهداف مكافحة تلوث الهواء منع تلوث الغلاف 

يمكن منع نفث  ج الملوثات أحسن السبل لمكافحة تلوث الهواء، فمثلاًوعليه يمثل منع إنتا. بالإنسان أو نشاطاته

من الرصاص، كما ويمكن تقليل نفث أكاسيد النتروجين  خاليالملوثات الرصاصية من السيارات بحرق وقود 

  .}8 ،2{لدرجة كبيرة بإعادة تصميم المحركات 

  

 طرق مكافحة تلوث الهواء 8-6
ير وحدات عمل المنشأة الملوثة، وتغيير الوقود المستخدم، والتشغيل الجيد، طرق مكافحة تلوث الهواء تضم تغي

 فيأما سبل التحكم . وقف الإنتاج وإغلاق المنشأة فيالتفكير  يمن هذه الطرق ينبغ يٍحالة إستعصاء تطبيق أ فيو

هذا الإطار العام  فيتعمل  يوتوجد العديد من الأجهزة الت. فتضم الإحتراق والإدمصاص والتكثيف يالتلوث الهوائ

صورة عامة لطرق مكافحة تلوث  8-8يبين شكل . لتحقيق التحكم والمكافحة المنشودة لما فيه المصلحة العامة

طرق ضبط للملوثات الهوائية النابعة من : إلىويمكن تقسيم الطرق التقليدية المتبعة لمكافحة تلوث الهواء . الهواء

كما ويمكن تقسيم طرق ضبط للملوثات . ملوثات الناتجة من مصادر متحركةالمصادر الثابتة، وطرق ضبط لتلك ال

الطرق المتعلقة بمكافحة الملوثات الغازية، والطرق : قسمين آخرين يضمان إلىالهوائية النابعة من المصادر الثابتة 

أن جزيئات الغازات  مقاسات الملوثات، إذ فيويعتمد هذا التقسيم على الفرق . الجسيماتالمتعلقة بمكافحة تلوث 

رسم  9-8ويبين  شكل. ميكرومتر أو أكثر 0.1فتبلغ  الجسيمات، أما أقطار نانومتر تقريباً 0.1لها قطر يبلغ 

  .الملوثات المبتعثة فيلإحدى سبل التحكم  يتخطيط
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مكافحة تلوث 

الهواء

 نظم غير متحركة

 ملوثات جسيمانية

غرف الترسيب 

تحت الجاذبية 

 الأرضية

المرسبات 

 الالكتروستاتيكية

 المرشحات

المجمعات الرطبة، 

 مغسلة الغازات

 برج

 الرش

فنشوري 

غسل 

 الغاز

المغاسل الطاردة 

 المركزية الرطبة

مرسبات 

 ديناميكية

المجمعات 

الطاردة 

المركزية

فرازة 

مخروطية

 ملوثات غازية

 الإمتزاز

 التكثيف

 الإحتراق

إحتراق اللهب 

 المباشر

الإحتراق الحراري 

 ما بعد الحرق

 الإحتراق المحفز

 الإمتصاص

 برج الرش

برج الصينية 

 و الطبقأ

 البرج المحشو

فنشوري غسل 

 الغاز

  النفخ الجانبي

  وعاء عمود المرافق الموجب

عليبة إمتزاز الغاز  نظام التبريد

 نظم متحركة

 المحول المحفز

 صورة عامة لطرق مكافحة تلوث الهواء8-8شكل
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 للمصادر الثابتة يطرق ضبط التلوث الهوائ)  أ

أما طرق التحكم . الجسيماتالملوثات الغازية وملوثات : قسمين رئيسين يضمان إلىهذه الطرق ويمكن أن تقسم 

وأما . عمليات الإمتزاز وعمليات الإمتصاص أو غسل الغاز: يمن الملوثات الغازية فتحو يالتلوث الهوائ في

اذبية، والمجمعات الطاردة غرف الترسيب تحت الج: فتضم الجسيماتمن ملوثات  يالتلوث الهوائ فيطرق التحكم 

، والمرشحات النسيجية، والمجمعات الرطبة، )مثل الفرازات المخروطية والمرسبات الديناميكية(المركزية 

 .والمرسبات الإلكتروستاتية
 

 Gaseous pollutants  الملوثات الغازية 1-أ

، )خاصة أول أكسيد الكربون(ون ، وأكاسيد الكربSOx  أكاسيد الكبريت: من أهم الملوثات الهوائية الغازية

ويمكن تخفيض . }3{، والغازات الحمضية العضوية وغير العضوية، والهايدروكربوناتNOx  وأكاسيد النتروجين

 :}8 ،2{درجات تركيز الغازات غير المطلوبة بإحدى أو كل من الطرق الآتية 

 .تقليل أو منع إنتاج الغاز الملوث

 .ت الملوثة لإنتاج مواد أخرى غير ضارة ولا تشكل خطورةاستخدام مواد تتفاعل مع الغازا

 ).نقل جزيئات الغاز إلى السائل أي(الإمتصاص  بوساطةالإزالة المنتقاة للملوثات من نظام الغاز 

 ).سطح صلب فيترسيب جزيئات الغاز  أي(الإزالة المنتقاة للغاز الملوث بالإمتزاز 
 

  Adsorption processes عمليات الإمتزاز

على  عتماداًا ختار المادة المازةوتُ. الغاز الملوث في مفارش أو مواد مازة صلبة، وذلك بتمرير الغاز عليها يمتز

  .بعض الأمثلة للمواد المازة المستخدمة 5-8ويبين جدول . }3{قابليتها لتجميع الغاز المطلوب 
 

  }13 ،8، 3 ،2{ أمثلة لمواد مازة مختارة 5-8جدول 

  الاستخداماتأهم   مازةنوع المادة ال

، تنقية )الرائحة(إزالة جزيئات الهيدروكربونات الخفيفة   الكربون النشط

  الغازات، إسترجاع المذيبات

  تجفيف الغازات والهواء والسوائل  الألمونيا النشطة

  معالجة أجزاء النفط، تجفيف الغازات والسوائل  )يستخرج منه الألمونيوم  صخر(Bauxite بوكسيت

  إزالة لون محلول السكر  Bone char  عظمال فحم

تصفية الزيوت الحيوانية، وزيوت التزليق، والزيوت   Fuller's earth  تراب قصار

  النباتية، والدهون والشمع

معالجة الغازولين والمذيبات، إزالة الشوائب المعدنية   الماغنيسيا

  من المذيبات الكاوية

ازات، إزالة بخار الماء، وإزالة بعض تجفيف وتنقية الغ  السليكا) هلام(جل 

  الغازات القطبية
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 :}13 ،2{كمواد مازة فيجب أن تكون لها الخواص التالية  استخدامهايفضل  التيأما المواد الصلبة 

 .عالية المسامية •

 .حجم عالية إلىلها نسبة مساحة  •

 .الأبراج فيذات بنية تسمح بحشوها  •

 تقاوم الكسر •

 .بعد تشبعها بجزيئات الغاز استخدامهاجديدها وإعادة يمكن ت •
  

 )Absorption devices (Scrubbing))غسل الغاز(عمليات الإمتصاص 

وربما تبعت عملية الإذابة تفاعلات مع بعض . المحلول إلىتنتهج عملية الإمتصاص نقل الكتلة المذاب فيها الغاز 

 إلى نتشار يتحرك فيها الغاز الملوث من نقاط ذات تركيز عالhٍة وما نقل الكتلة إلا عملي. المحلول فيالعناصر 

مغسلة رطبة، أو برج  فيمحلول مختار  باستخدامويتم إمتصاص الغازات الملوثة . }9{ نقاط ذات تركيز أقل

أكسيد الكبريت،  ثانييتم التحكم فيها بعملية الإمتصاص،  التيوعادة تضم الغازات، . محشو، أو برج فقاعات

ريتيد وكلوريد الهيدروجين، والكلور، والأمونيا، وأكاسيد النتروجين، والهيدروكربونات ذات درجة الغليان وكب

 .}13{المنخفضة 
 

 :}13 ،3 ،2{ يليومن المواصفات المطلوبة للمواد الماصة أو المذيبة ما 

o  لتخفيض الفاقد(لها ضغط بخار قليل( 

 مصدر التلوث

 التبريد

الانتشار

 جمع الملوثات

وحدات المعالجة، 

ة المكافحة أجهز

 والتحكم

  التخفيف

  الإطفاء

 تبادل الحرارة

رسم تخطيطي لإحدى سبل التحكم في الملوثات الهوائية9-8شكل
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o لها درجة تجمد منخفضة. 

o ًغير طيارة نسبيا. 

o تواجدة بسهولةم. 

o َّالجهاز وتقليل تكلفة الصيانة ترميملتقليل (الة غير أك.( 

o غير باهظة الثمن. 

o غير سامة. 

o غير قابلة للإشتعال. 

o ًمأمونة كيميائيا. 
 

 .نظافة وغسيل الغازات فيبعض الأمثلة لمذيبات تستخدم  6-8ويبين جدول 
 

 }4، 3، 2{ أمثلة للمذيبات المنظفة للغازات 6-8جدول 
  الاستخدام  مذيبال

أكسيد الكربون، والكلور، وكلوريد الهيدروجين، وفلوريد  ييزيل ثان  الماء

  الهيدروجين

  SO 2 أكسيد الكبريت يإزالة ثان  )ميثيل أنيلين يزيلين، وثان(أمونيا وأمينات 

  إزالة كبريتيد الهيدروجين  إيثانولمين يثان

  الخفيفةإزالة بخار الهايدروكربونات   الغازولين السائل
 

  Combustion or Incineration الإحتراق أو الترميد

 ثاني إلى) الهيدروكربونات أو أول أكسيد الكربون غالباً(تحويل الملوثات الهوائية  إلىتهدف عملية الإحتراق 

اجب فمن الو)  إنتاج أقل مركبات غير محترقة(ولتحقيق أكبر كفاءة إحتراق . أكسيد الكربون غير الضار والماء

الأكسجين، ودرجة الحرارة، والإضطراب،  :تضم والتيالحصول على مجموعة العناصر الأساسية للإحتراق 

 .}3{والزمن 
 

 :يليما  إلىلنوع المواد الملوثة المطلوب أكسدتها  ويمكن تقسيم الإحتراق طبقاً

 جهاز فيلوثة مباشرة ويتم فيه إحتراق الغازات الم Direct flame combustion :إحتراق اللهب المباشر 

 .محطات إنتاج وتكرير النفط فيوتستخدم هذه الطريقة . وقود مساعد) أو بدون إضافة(إحتراق بإضافة 

 ويتم فيه تسخين الغاز :Thermal combustion (after burner)أو ما بعد الحرق( يالإحتراق الحرار 

 إلى ومن ثم يدخل الغاز المسخن مسبقاً. يرارمبادل ح باستخداموعادة تتم عملية الإحتراق . الملوث مسبقاً

 .يوجد بها موقد مزود بالوقود الملحق التيمنطقة الإحتراق 

 ستخدم فيه العامل المساعد ليزيد من معدل الأكسدة دونويCatalytic combustion :  الإحتراق المحفز 

 .، مما يخفف من زمن المكث المطلوب للترميديالتغير الكيميائ فيدخوله 
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 Condensation   لتكثيفا 

أو يفوق ضغط بخاره  يأن يساو إلى يإذا تم زيادة ضغطه الجزئ) على درجة حرارة معينة(ما  يتم تكثيف ملوثٍ

درجة حرارة  إلىكما ويحدث التكثيف إذا تم تخفيض درجة حرارة خليط من الغازات . على درجة الحرارة المعنية

 .}3{ يالجزئ التشبع ليتساوى ضغط بخاره مع ضغطه
 

 :يليمكافحة الملوثات الغازية ما  فيالمكثفات  استخدامومن أسباب 

 .للنواتج المفيدة يقتصادسترجاع الاالا ♦

 .النظام فيالة أو ضارة لأجزاء أخرى يمكن أن تكون أكَّ التيإزالة الأجزاء  ♦

 .}13{تقليل حجم الغاز الخارج  ♦
 

 Particulate contaminants  ملوثات الجسيمات 2-أ

غرف : إلىيمكن تقسيمها  جسيماتالنابع من المصادر الثابتة النافثة لل يوهذه الطرق المتبعة لضبط التلوث الهوائ

، ومرشحات )الفرازات المخروطية والمرسبات الديناميكية: مثل(ترسيب تحت الجاذبية، ومجمعات طاردة مركزية 

 .يةالنسيج، والمجمعات الرطبة، والمرسبات الإلكتروستات
 

 Gravitational settling chambers  غرف الترسيب تحت الجاذبية

تصميمها وإنشائها وأدائها، كما وأنها نظم تجميع رخيصة  في ةطيغرف الترسيب تحت الجاذبية الأرضية بس

لة وعادة تستخدم هذه الطرق كمرح. }8{حركتها الرأسية  في الحبيباتتستغل فيها قوى الجاذبية الأرضية لترسيب 

غير أن كفاءة . }15{الة بعدها من المواد الحارة والخشنة والأكَّ يتأت التيتنظيف أولية لحماية الأجهزة الأخرى 

يزيد  والتيالكبيرة  الحبيباتغرف الترسيب إزالة  بوساطةويمكن  .}3{الصغيرة  الحبيباتالغرف قليلة لإزالة 

 .لغرف الترسيب تحت الجاذبية يتخطيط رسم 10-8ويبين شكل . }10{ميكرومتر  100قطرها عن 
 

 :4-8من المعادلة } 8{أما كفاءة غرف الترسيب تحت الجاذبية فيمكن إيجادها
 

E  =  100 *[ 1  -  exp(-g*dp
2 *ρp*L/18*µ*u*h)]                       8-4 

 :حيث

= E كفاءة الإزالة (%) 

  = g  2ث/م(عجلة الجاذبية الأرضية(  

= dp  بيقطرم(،  بةالح( 

= ρp  بيبةكثافة3م /كجم( الح( 

 = L  م(طول المجمع( 

 = µ  2م/ث×نيوتن(درجة لزوجة الغاز الديناميكية( 
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= u بيبةالسرعة الأفقية للغاز وث/م(عبر المجمع  الح( 

   = hم(رتفاع المجمع ا( 
 

 3-8مثال 

الجدول  فيالبيانات المدرجة  ستخدامبا الجويملوث تحت الضغط  هوائيمسار  فيالعالقة  الجسيماتأوجد قطر 

  :التالي

  القيمة  المنشط

  م° 160  الملوث هوائيدرجة حرارة المسار ال

  دقيقة/م  40  ترسيبالسرعة تحرك الهواء الملوث عبر غرفة 

  بالمائة  63  غرفة الترسيب بوساطة الحبيباتكفاءة إزالة 

  3م/ كجم  2100  الحبيباتكثافة 

  م 3.5  طول غرفة الترسيب

  م 1.2  إرتفاع غرفة الترسيب
 

 :الحل

، 3م/ كجم  E  =63% ،ρp =2100 ،)ث/م 0.67=  60÷40(= دقيقة /م  u =40 م،° T  =160: المعطيات -1

 L   =3.5 ،م h   =1.2م. 

  :الملاحق في 4 -م ، من جدول ج ° 160لدرجة الحرارة  أوجد درجة لزوجة الهواء طبقاً -2

µ  =2.42×10-5 2م/ث×نيوتن 

E  =  100 *[ 1  -  exp(-g*dp  :من معادلة الكفاءة الحبيباتأوجد قطر   -3
2 *ρp*L/18*µ*u*h)]  

E    =100×]1- exp}-)9.81 × dp
2×2100×3.5 ( ÷)18×2.42×10-5×)40  ÷60(×1.2({[ 

 .ميكرومتر dp  =69:  وعليه   
 

 :Centrifugal collectors المجمعات الطاردة المركزية

وعادة تضم المجمعات الطاردة . من نظام الغاز الحبيباتمجمعات القوى الطاردة المركزية لفصل  تُستخدم

 .}3 ،2{الفرازة المخروطية والمرسبات الديناميكية: المركزية المستخدمة
 

 :cycloneالفرازات المخروطية

ر الغاز لعدم إحتوائها على أجزاء لإزالة المواد الصغيرة من مسا اًاستخدامالفرازات المخروطية من أكثر الأنظمة 

 10ذات القطر الأكبر من  الحبيباتتعمل الفرازات المخروطية على تجميع  .}15{متحركة ولرخص تكلفة تشغيلها 

ويتسارع الغاز الحامل . من الأجزاء المتحركة خالٍ يوالفرازة المخروطية هي مجمع ذو قصور ذات. ميكرومتر

خارج الغاز  الحبيباتومن ثم تندفع . الحبيبةحلزونية تولد قوى طرد مركزية على الملوثة عبر حركة  جسيماتلل

قعر المخروط ليتم إزالتها عبر نظام صمام  إلى الحبيبةأن تنزلق  إلىالدائر وترتطم بجدار أسطوانة الفرازة، 
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 Standard single barrel أ  أبعاد الفرازة المخروطية القياسية وحيدة الأسطوانة-11-8ويبين شكل . محكم
cyclone. 

 

 :}10 ،9 ،8 ،3 ،2{ 5-8معادلة ال باستخدامأما كفاءة الفرازة المخروطية فيمكن تقديرها 

( )gNu2
B9d
pi

50 ρ−ρπ
µ

=      8-5 

 :حيث

= d50  بيبةقطر ( بالمائة  50قطر القطعم) (بالمائة  50الذي تكون كفاءة التجميع عنده تعادل  الح( 

= µ ث×باسكال(يناميكية للغاز اللزوجة الد( 

= B  م(عرض مدخل الفرازة المخروطية( 

  = N لفة(عدد اللفات الخارجية الفعالة في الفرازة المخروطية( 

= ui  ث/م(سرعة الغاز الداخل( 

 = ρp  سيماتكثافة3م/كجم(الملوثة  الج( 

= ρg  سيماتافة فترض مساوية صفر لصغرها مقارنة بكثعادة تُ( )3م/كجم(كثافة الغاز10{الملوثة  الج{( 
 

 .6-8أو يمكن إيجادها من المعادلة  4 يلتساو} 10{عادة تؤخذ عدد اللفات الفعالة 
 

N = (π/H)* ( 2L1 + L2 )     8-6 
 :حيث

= N  لفة(العدد الفعال للفات الموجودة مستعرضا في الفرازة المخروطية( 

= H  م(طول المدخل( 

  = L1 م(طول الأسطوانة( 

 = L2 م(طول المخروط( 
 

 (d50) بالمائة 50تكون أكبر من قطر القطع أو أصغر من  التي الجسيماتأما كفاءة الفرازة المخروطية لإزالة 

  .7-8ب، أو يمكن تقديرها من المعادلة -11-8فيمكن إيجادها من شكل 
E = 100/ (1 + (d d50/d)2)     8-7 

 :حيث

= E  سيماتكفاءة تجميعالمخروطيةبالفرازة  الج (%) 

= d50 بيبةقطر ( بالمائة  50القطع  قطرم) (بالمائة  50الذي تكون كفاءة التجميع عنده تعادل  الح( 

= d  سيماتقطرميكرومتر(ذات المقاس المعين  الج( 
 

 .8-8أما فقد الضغط عبر الفرازة المخروطية فيمكن تقديره من المعادلة 

T
pQK3950P

2 ρ××××
=∆      8-8 
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 :ثحي

= ∆P   متر ماء(فقد الضغط عبر الفرازة المخروطية( 

= K ثابت يعتمد على قطر الفرازة 

= P  جو(الضغط( 

= ρ  3م/كجم(كثافة الغاز(  

= T  كلفن(درجة الحرارة(  
 

 4-8مثال 

 36صلبة متوسط قطرها  جسيماتستخدمت لإزالة اُلفات فعالة،  4م بها  0.5 يفرازة مخروطية عرضها الداخل

م، ° 400دقيقة ودرجة حرارته /م 350علما بأن مسار الهواء يتحرك بسرعة  .3م/كجم 1400ومتر وكثافتها ميكر

 .الجسيماتأوجد كفاءة الفرازة المخروطية لإزالة 
 

 :الحل

(= دقيقة /م ui  =350، 3م/كجم ρp  =1400ميكرومتر،  N  =4 ،d  =36م،  B  =0.5: المعطيات -1

 .مT = 400° ،)ث/م 5.83=  60÷350

  :م° 400اللزوجة والكثافة المرادفتين لدرجة حرارة  يالملاحق درجت في 4 -أوجد من جدول ج  -2

µ   =2.32×10-5  ي ، والكثافة تساو2م/ث.نيوتنρg  =0.52 3م/كجم. 

) : من المعادلة d50 أوجد -3 )gNu2
B9d
pi

50 ρ−ρπ
µ

=  

( )52.01400
60
35042

5.01032.29d
5

50

−×××π×

×××
=

−

 

  

d50  =22.6 ميكرومتر 

 1.6=  ميكرومتر 22.6÷  ميكرومتر d   ÷d50  =36جد نسبةأو -4

  d   ÷d50  =1.08 لنسبة ب طبقاً-10-8من شكل  E الجسيماتأوجد كفاءة الفرازة المخروطية لإزالة  -5

 %.E  =72وعليه  

 E = 100/ (1 + (d50/d)2) : من المعادلة الجسيماتكما يمكن إيجاد كفاءة الفرازة المخروطية لإزالة  -6

 %.E  =100  ÷)1  ) +22.6  ÷36(2= (72: وعليه

  

 Dynamic precipitators   المرسبات الديناميكية
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. ريش دوارة لإزالة الملوثات الهوائية بوساطة يتعمل وحدات المرسبات الديناميكية على أسس الطرد المركز

فضل تجنب وضع مواد ذات ألياف ل يوعند التشغي. وهذه الوحدات ذات كفاءة أعلى من كفاءة الفرازة المخروطية

  .}3 ،2{رطبة بها لأنها تعوق أداء المرسبات

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

الغاز النظيف الخارج

 الغاز الملوث
B

 الغاز الملوث

ط، 
رو
مخ
 ال
ول
ط

L 2 

L3

ة، 
وان
سط
الأ

ل 
طو

L 1 

De

Dd

D2 

الغبار الخارج

 أنبوب الغبار

H  

 المخروطيةرسم تخطيطي للفرازة ) أ

  أبعاد الفرازة المخروطية القياسية

 L1 = 2D2: طول الأسطوانة

   L2 = 2D2: طول المخروط

  De = D2/2: قطر المخرج

   H = D2/2: طول المدخل

  B  = D2 /4: عرض المدخل

   Dd = D2 /4: قطر مخرج الغبار

  L2 = D2 /8: طول مجرى المخرج

 d/d50نسبة مقياس الحبيبة، 

ع، 
مي
تج
 ال
ءة
كفا

% 

0.0001 

0.0001 

0.00001 
0.001 

0.001 

0.01 

0.01 

0.1 

0.1 

1 

1 

10 

10 

100

100

 كفاءة الفرازة المخروطية -ب

 }11، 9، 8، 2، 1{الفرازة المخروطية11-8شكل
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 )مجمعات النسيج والحصيرة الليفية أو مرشحات الكيس(المرشحات 
Filters (Fabric and fibrous mat collectors or Baghouse filters) 

ستخدم المرشحات وتُ .Vacuum cleaners نظفات شفط الأوساخ المنزليةيماثل عمل مرشحات النسيج أداء م

م °275على درجة حرارة قليلة تتفاوت بين صفر و  والذيلإزالة المواد الصلبة الجافة من مسار الغاز الجاف 

-8أنظر شكل (صنع مرشحات النسيج من قماش منسوج أو من لباد أو من قطن أوألياف زجاجية مخلقة وتُ. }8{

) مثل الضغط ودرجة الحرارة(صنع منه مرشحات النسيج على العوامل التشغيلية تُ الذيويعتمد النسيج ). 12

لنوع الغاز ودرجة  وتختلف ملاءمة كل منها طبقاً. }15{وتكلفته يوالعمر الإفتراض يوالطبيع يوالتآكل الكيميائ

 التيبالمائة من المواد  99ذه المرشحات إزالة ه ويمكن بفضل. والخواص الكيميائية والفيزيائية الجسيماتحرارة 

  .ميكرومتر 0.3 إلىيصل قطرها 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
 

 )Wet collectors (Scrubbers) مغسلة الغازات(المجمعات الرطبة 

نقيطات الماء أو الطين  باستخداموتتم هذه العملية . الملوثة الحبيبةغية زيادة مقاس المجمعات الرطبة ب تُصمم

أنظر (وتوجد أنماط وتصاميم وأشكال مختلفة للمجمعات الرطبة، منها النظم التقليدية والفنتشورية  .Slurry  لالسائ

وتزيد مغاسل . والأبراج المحشية) 13-8أنظر شكل (والمغاسل الطاردة المركزية وأبراج الرش ) 13-8شكل 

عنق ضيق يسمح بمرور  يمقطع ذ فييفة الغاز ذات الكفاءة العالية من تلامس الماء والهواء بفضل حركة عن

وعادة تزيد كفاءة مغسلة الغاز كلما زادت إصطدامات الغاز والماء، وكلما قلت فقاعات الغاز أو . الماء من خلاله

، ويتم إدخال الماء يدفق الماء عبر مقطع عنق الفنتشور فيصمم يمغسلة الفنتشور فيأما . }10{نقيطات الماء 

من إزالة  يوبذا تتمكن مغسلة الفنتشور. على إتجاه دفق الغاز يإتجاه عمود في يتحت مسار ضغط عال

  .}10 ،2{ميكرومتر  5يزيد مقاسها عن  التي الجسيمات

 الهواء النقي

 كيس

الهواء الملوث

 الغبار

 )الحصيرة الليفية(خطيطي لمرشح النسيجرسم ت12-8شكل
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 مخرج الغاز النظيف

 مدخل الغاز الملوث

 الماء المتسخ الخارج

 مدخل الماء النظيف

 مزيل الضباب الرقيق، الرذاذ

 أبراج مغاسل الترشاش) أ
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 Electrostatic precipitators  المرسبات الإلكتروستاتية

 إلى 30يتراوح بين (ويتم تثبيت تيار كبير مباشر . بالتناوبالمرسبات الإلكتروستاتية من صفائح وأسلاك  تُصمم

بين السلك والصفيحة، وعندما يمر  يوهذه الحالة تنتج حقل أيون. }15{بين الأسلاك والصفائح ) كيلوفولت 100

تحمل ، مما يجعلها الجسيماتوالملوثات، بين السلك والصفيحة يتم تعلق الأيونات ب الجسيماتمسار الغاز، المحمل ب

وتطرق الصفائح على . نحو الصفيحة الموجبة الشحنة لتلتصق بها الجسيماتومن ثم ترتحل . شحنة كهربائية سالبة

والمرسبات الإلكتروستاتية ذات كفاءة . قادوس معين إلىالملبدة  الجسيماتفترات متكررة ليسمح بسقوط شريحة 

تحمل  يمكنها(الة من مسار غاز ساخن جافة والأحماض الأكَّال الحبيباتستخدم لتجميع عالية، وفقد ضغط قليل، وتُ

متر  1.5ومن المستحب أن تكون سرعة الغاز خلال المرسب أقل من ). }15{م °815غازات على درجة حرارة 

القادوس  إلى، وعليه تسمح سرعة الترسيب الإنتهائية بحمل الشريحة تهاوهجر الحبيباتعلى الثانية ليسمح برحيل 

 .يلمرسب الكتروستات يرسم تخطيط 14-8ويبين شكل . }9 ،2{جها من المرسب قبل خرو
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  سلك  قطب الدفق الخارج

  الصفائح المجمعة المؤرضة

  رسم تخطيطي للمرسب الالكتروستاتي14-8شكل
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دالة خطية المنحنى تماثل تلك الموضحة للفرازة  يالمرسب الإلكتروستات في الحبيبةتتبع علاقة الكفاءة ومقاس 

 .9-8المعادلة  فيالمخروطية كما مبين 
 

E = 100(1 - e-Aw/Q)      8-9 
 :حيث

= E يكفاءة المرسب الإلكتروستات (%) 

= A  2م(مساحة صفائح التجميع( 

= w سرعة إنسياق Drift velocity بيباتبيباتسرعة هجرة أو رحيل (المشحونة نحو قطب المجمع  الحالح( ،

 )ث/م(

= Q   ث/3م(معدل دفق مسار الغاز( 
 

 .10-8ويمكن إيجاد سرعة الإنسياق من المعادلة 
w = a*dp       8-10 

 :حيث

= w  ث/م(سرعة الإنسياق( 

= dp  بيبةمقاسم( الح( 

= a ثابت 
 

 .}9 ،2 ،1{ث/م 0.2 إلى 0.03حدود  فيالمشحونة نحو قطب المجمع  الحبيباتوعادة تكون سرعة إنسياق 
  

 5-8مثال 

سرعة إنسياق . ث/3م 5من مدخنة تتحرك الغازات منها بمعدل  جسيماتلإزالة  يستخدم مرسب إلكتروستاتاُ 

أوجد مساحة . ميكرومتر 0.5المتوسط  الحبيبةث، وقطر /م 0.1المشحونة نحو قطب المجمع تساوى  الحبيبات

 .الحبيباتبالمائة من  96الصفيحة اللازمة لإزالة 
 

 :الحل

 %.E  =96ميكرومتر،  dp  =0.5ث، /م w  =0.1، ث/3م Q  =5: المعطيات -1

 E = 100(1 - e-Aw/Q): من المعادلة الجسيماتمة لإتمام إزالة أوجد مساحة الصفيحة اللاز -2

96  =100)1- e-0.1÷×5( 

 2م A  =161 وعليه يمكن إيجاد المساحة
 

 Mobile sources  مصادر تلوث الهواء المتحركة -ب

سبة لمصادر أما بالن. منطقة معينة مثل وسائل النقل فيلا تستقر  التيقصد بمصادر تلوث الهواء المتحركة تلك ي

 :}10 ،2{ يليالتلوث من السيارات فإنها تشمل ما 

 .تبخر الهيدروكربونات من خزات الوقود •
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 .أو أداة مزج الهواء بمركبات البترول والبنزين )Carburetorالمكربن(تبخر الهيدروكربونات من المبخر  •

 .Crankcase  ود المرفقمن وعاء عم نفث الغازولين غير المحترق والهيدروكربونات المؤكسدة جزئياً •

 .Exhaust  والهيدروكربونات وأول أكسيد الكربون من العادم NOx نفث أكاسيد النتروجين •
 

وبالنسبة للفقد المتبخر من خزان . لأهم مناطق الملوثات الصادرة من السيارة يرسم تخطيط 15-8ويبين شكل 

وعادة تنتج الأبخرة عند بدء . عليبة بها كربون نشط فيالوقود والمكربن فيمكن إزالته بتخزين الأبخرة المبتعثة 

وبعد ذلك يتم إزالة الأبخرة بالهواء لتحترق . التبخر فيالمكربن  فيتشغيل أو غلق المحرك وعندما يبدأ الغازولين 

، وإعادة دوران الجويكما ويمكن إزالة المبتعثات من وعاء عمود المرفق بإغلاق التهوية للغلاف . المحرك في

وصمام  وعاء عمود المرفق الموجب . )Manifold  وصلة بفتحات جانبية(المشعب الداخل  فيغازات المنبعثة ال

أما بالنسبة للملوثات المبتعثة من العادم . ستمرار زيادة الضغط على العموداعبارة عن صمام فاحص يستخدم لمنع 

منها معظم الملوثات إذ تبلغ تراكيز  فتصعب مكافحتها والتحكم فيها، وهذا مما يؤسف له لاسيما وتصدر

عبرها كل أكاسيد النتروجين وأول أكسيد الكربون والرصاص  يبالمائة، ويأت 60الهيدروكربونات الصادرة منها 

وتزداد المشاكل عند إنخفاض الكفاءة التشغيلية للسيارة نسبة لظروف السياقة، أو . }10{المنبعث من السيارة 

من المواد  هوائيوعامة تتدنى كفاءة تشغيل السيارات وتتفاقم مشاكل التلوث ال. لمطلوبةلضعف الصيانة الدورية ا

المبتعثة منها عند الوقوف القصير المتقطع والمتكرر، والسياقة بسرعات بطيئة، وتكرار بدء التشغيل والوقوف 

، وإعادة Tune up  كبالمحرك ضبط المحر يومن طرق مكافحة إبتعاث الملوثات من الإحتراق الداخل. }2،3{

 .المفاعلات المحفزة استخدامدوران غاز العادم، وتطوير المحرك، و
 

وضع إستراتيجية لتقليل إنتاج  فيطريق مكافحة تلوث الهواء والتحكم فيه تتمثل  فيوعامة فمن أهم الخطى 

، فلابد من ترشيد يالطمروبما أن نسبة كبيرة من الملوثات الهوائية تنتج من إحتراق الوقود . الملوثات ومنعها

التقانة العلمية والتكنولوجيا الحديثة بما يساعد نحو  يومن المتوقع أن تأت. سبيل تقليل الملوثات فيالطاقة  استخدام

الوقود، وصنع سيارات أصغر وأخف لتقليل تلوث الهواء، أو  استخدامإنتاج مرامد وأجهزة إحتراق تحسن من 

 .{2} وقود بديل نظيف استخدامأو ) شمسية، هوائية، نووية(الطاقة النظيفة  مصادر أخرى بديلة مثل استخدام

غية بمخاطر الملوثات الهوائية عند الجمهور المثقف والعامة على حد سواء ب يالبيئ يويجب العمل على رفع الوع

ستحداثها وتطبيقها الوزارات  الإستراتيجية القومية للدولة برامج تثقيفية تقوم بإ يوعادة تحتو. حماية البيئة ونظافتها

مثل الصحف السيارة (ويتم إبرازها وتسليط الأضواء عليها عبر أجهزة الأعلام . والبلديات وجهات الإختصاص

الكتيبات والدوريات  ستخدامضافة لا، بالإ)التقانة المرئية والمسموعةوالتلفاز والمذياع والمسرح وغيرها من وسائل 

تكامل ومساندة مدروسة وواضحة المعالم بين الوحدات المختلفة،  فيائل المقروءة، والملصقات وغيرها من الوس

 -حملتها الإعلامية والدعائية  - فيتركز هذه البرامج . يالبيئ يمن خلال أطر ومشاريع وبرامج تخاطب الوع

ومحدات هذه . ةالمؤسسات المختلف في يوالعامل والسياس يعلى المدارس والشباب والمرأة والمزارع  والصناع

الصفات التعليمية والاستساغية  إلىأخرى، وإفتقارها  والمستميلة أحياناً المجهودات تتضح بطبيعتها المنفصلة أحياناً

عبر نشر المفاهيم  تهوعليه فلابد من التركيز على البرامج الهادفة لزيادة تثقيف المجتمع وتوعي. جوانب أخرى في
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والموارد  ستفادة من كل السبل والإمكانياتبالاالخ، وذلك ...ئمة ومعايير التشريع البيئية الجيدة والتقانات الملا

  .}14 ،2{قتصادية وتعليمية وعقائديةاجتماعية ودينية وثقافية وامن : المتاحة

  

  

  

  

  

  

  

  

  
 
 
  

  

  

  

  

 تمارين نظرية وعملية 8-7
 تمارين نظرية 8-7-1

 .بين أهمية الهواء للحياة .1

 .على ضوء الكتاب والسنة وضح مخاطر تلوث الهواء .2

 .أذكر أهم الملوثات الهوائية بمنطقتك .3

 ما مصادر تلوث الهواء الرئيسة؟ .4
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 المحيط بمنطقتك؟

 .أكسيد الكبريت يثان )أ 

 .أول أكسيد الكربون )ب 

 .فلور الهيدروجين )ج 

 ما الفرق بين الملوثات الهوائية الأولية والملوثات الثانوية؟ .7

 على الأحياء المجهرية؟ يمن الآت أثر زيادة كلٍ ما .8

مكربن، ال

  هايدروكربونات

خزان الوقود، 

  هايدروكربونات

الإطارات، 

الكوابح،  جسيمات وغازات

  أسبستوس 

تهوية وعاء عمود المرفق، 

  العادم،  هايدروكربونات، وغازات

هايدروكربونات، أول أكسيد الكربون، أكاسيد  

النتروجين، جسيمات ملوثة، غازات أخرى، 

  رصاص، بنزوبيرين، ثاني بروميد الإثيلين

  يارةرسم تخطيطي يبين أهم مناطق الملوثات الهوائية المنبعثة من الس15-8شكل 
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 .أشعة الشمس فوق البنفسجية )أ 

 ,)من كربون ونتروجين وفسفور(المواد الغذائية  )ب 
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 تمارين عملية 8-7-2

  :يالجدول التال فيأوجد الطول الفعال لمدخنة من البيانات المدرجة . 1

  القيمة  المنشط

  ساعة/كلم  20  سرعة خروج الغاز من المدخنة

  م°200  درجة حرارة الغاز

  اًمتر  100  يطول المدخنة الحقيق

  اًمتر 1.5  يقطر المدخنة الداخل

  كيلوباسكال  80  المؤثر يالضغط البارومتر

  م°20  درجة حرارة الهواء

  ساعة/كلم  12  سرعة الرياح

 )متر 106.8: الإجابة(

فتراض االثانية ب فيام كيلوجر 3كيلومتر لغاز ينفث بمعدل  3على مسافة  يأوجد درجة تركيز الخط المركز. 2

  :يفي الجدول التالالبيانات المدرجة  المحيط معتمة، مستخدماً الجويأن حالة الغلاف 

  القيمة  المنشط

  ث/م  8  سرعة خروج الغاز من المدخنة
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  درجة مئوية 180  درجة حرارة الغاز

  اًمتر  150  طبيعيطول المدخنة ال

  متراً 1.3  يقطر المدخنة الداخل

  كيلوباسكال  90  يارومترالضغط الب
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  ث/م  5  سرعة الرياح

 )3م/ميكروجرام 759: الإجابة(

رتفاع على م للطول والا 1.6×3اذبية أبعادها غرفة ترسيب تحت الج فيأوجد كفاءة إزالة الحبيبات المترسبة . 3

ميكرومتر من تيار غاز على درجة حرارة  160 رسيمات ذات قطستخدمت الغرفة لترسيب جاُ. الترتيب

 3600بيبات المجمع وكثافة الح فيث / م 2بأن سرعة  تحرك الغاز  علماً. يم، وتحت ضغط جو300°

 )%79: الإجابة.  (كيلوجرام على المتر المكعب

ملوثة تنساب مع بيبات ستخدمت لإزالة حسم، اُ 60أوجد كفاءة فرازة مخروطية ذات مقاسات قياسية وقطرها . 4

متر على الثانية وكثافة  2.4سرعة تدفق الغاز عبر الفرازة . درجة مئوية 140على درجة حرارة  يتيار هوائ

 )%87: الإجابة. (ميكرومتر 11وقطرها  3م/كجم 1600الحبيبات 

  :يالفي الجدول التللبيانات المبينة  طبقاًي يتدفق غاز يحمل جسيمات ملوثة عبر مرسب إلكتروستات. 5

  

  
 

  المقدار  البيان

  ث/3م 8  معدل إندفاق الغاز

ث/م  0.4  بيبات المشحونة نحو قطب المرسبسرعة إنسياق الح  

75  بيباتكفاءة إزالة الح %  

ميكرومتر 1  بيبة المتوسطقطر الح  
 

 .أوجد المساحة اللازمة للتخلص من الجسيمات الملوثة )أ 

، 2م 28: الإجابة. (بالمائة 98 إلىفتراض رفع كفاءته اسب بمساحة المر فيما مقدار الزيادة المطلوبة  )ب 

 )2م 50
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 الفصل التاسع

 التلوث بالضوضاء والضجيج

 
 مقدمة 9-1

ثات القديمة ولها تاريخ طويل تتفاوت، وتتغير شدتها مع مفرزات التقانة التلوث بالضوضاء والضجيج إحدى الملو

 .والتقدم الحضرى والتكنولوجى
 

ويعمل الوسط المهتز على  .}1{وسط مرن  فيالحركة التذبذبية ذات الموجة القصيرة  Sound يقصد بالصوت

وم كل عنصر من الهواء بنقل كمية وبذا يق. على الضغط عليها الهواء، كما ويؤثر حبيباتتغير كثافة وسرعة 

وعلى . شكل موجات فينتشاره االضغط و فيالعناصر المجاورة، مما يعمل على نقل التغير  إلىالحركة والطاقة 

 1500 إلىالماء فتصل سرعته  فيثانية، أما /متر 340الهواء بسرعة  فيدرجات حرارة الغرفة ينتشر الصوت 

وبما أن هذا الإنتشار ينتقل بدالة هندسية فإن أثره . ث/متر 5000 إلىد الصلب ث، لتزداد بانتقاله عبر الحدي/متر

جة الصوت من الوسط المرسل ينخفض مع المسافة من مصدر الصوت، كما ويتأثر الصوت ويتلاشى بتضاؤل مو

 :يليوأهمية الصوت تتمثل فيما   .}2{ لها

 .الإتصال بين الناس 

 .المحيطةالحصول على معلومات عامة من البيئة  

 .مبكراً إنذاراً ييعط 

 ).حالة تلاوة القرآن في مثلاً(مصدر إنشراح ومتعة  
 

الأصوات  في، كما }3{عبارة عن الصوت الزائد غير المرغوب  فيه  فهي Noise أما الضوضاء والضجيج

ت، وغيرها الطائرات والآليات الصناعية، وأجهزة تكييف الهواء، والشاحنا: الناتجة من مفرزات الحضارة مثل

 .الكثير
 

وبالنسبة لمنطقة حضرية يمكن أن تصدر . البيئة المحيطة فيبعض مصادر الأصوات  1-9ويبين شكل 

، )السكك الحديديةوالسيارات والشاحنات، والعبور السريع، والطائرات والمطارات، (الضوضاء من وسائل النقل 

قطع الحشائش والتبريد والتدفئة، (أو من المنازل  أو من المصانع المجاورة، أو من جراء التشييد والإنشاء،

 ).نظافة السجاد والموكيت والتخلص من النفاياتووالأشجار، 
 

 إنتقال الصوت 9-2
نطاق تردد معين على  فيف الضوضاء على أنها الصوت غير المرغوب، أو الإضطرابات غير المرغوبة عرتُ

. وسط مرن على تردد وشدة تمكن الأذن البشرية من سماعها في وتتم الإهتزازات المسموعة. }4{قنوات الإتصال 

، غير أن )Hertz  أو ما يعرف بالهرتز(الثانية  فيتردد  20.000 إلى 20مدى  فيوعادة تقع ترددات الصوت 
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يقل  التيوتسمى الإهتزازات . الأجزاء العليا من مدى التردد تقل بعمر الإنسان فيمقدرة الأذن لسماع الأصوات 

إسم  ي، كما ويطلق على الأصوات ذات التردد العالIntra Sounds  ددها عن تردد الصوت بالأصوات الداخليةتر

  .}Ultra Sound }4 فوق الصوتية

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
 
 
 
 
 
 
 
  

  

  

  

  

  

وتقل هذه . يصدر من الإهتزازات الميكانيكية للمادة الصلبة أو المائعة} 3 ،2{والصوت هو عبارة عن نقل طاقة 

نظام الشعور والإحساس عند  إلىتعمل بدورها على نقلها  التيالأذن، و إلىيوصلها  الذيهتزازات عبر الأثير الإ

وبسبب الترابط . إهتزازات المادة كثافتها ودرجة مرونتها فيوتتحكم . }2{ما يمكن فهمه   إلىالإنسان، ليترجمها 

لنقل الإهتزازات عبر وسط (وهذه العملية . اصر المحيطةالعن إلىالمادة يتم نقل الإهتزاازات المحلية  فيالمرن 

 .Acoustical سمى بالصوتياتالمرن المسؤول عن نقل الطاقة الميكانيكية أو ما ي يتشكل الإنتشار الموج) كثيف

 إلىهيرتز  20حدود  فيأى ( يمدى تردد السمع العاد فيوهنالك صلة بين الموجة الصوتية والموجات المرنة 

 وسائل النقل

  النقل البري

  القطار

  السيارة

 الشاحنة

 النقل البحري
 النقل الجوي

 التشييد والبناء
 الصناعة

المصادر الحضرية للتلوث 

 بالضوضاء والضجيج

 مصادر التلوث بالضوضاء والضجيج 1-9شكل 
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مثل الأصوات الداخلية والأصوات فوق تكون أدنى أو أعلى من هذا المدى فتُ التيأما الموجات ) يرتزكيلوه 20

 .بيالصوتية على الترت
 

 Travelling وفى حالة الموجات المتنقلة. وسط أو فراغ في يويقصد بالموجة الصوتية أى إضطراب دور

wave  موجات طويلة  هيوالموجات الصوتية . الإهتزازات بوساطةأخرى  إلىأو المتقدمة تنتقل الطاقة من نقطة

ومن أهم خواص الموجة . }4{إتجاه الإنتقال  فييتم فيها ضغط الهواء وتخفيف الضغط عليها بالتناوب بالإزاحة 

  والسعة Wave length ، وطول الموجةFrequency  ، والتردد Speed of propagationسرعة التنقل

Amplitude.  والتردد . نتقلت خلالها الموجة بالنسبة للزمنا التيعبارة عن المسافة  فهيالموجة أما سرعة تنقل

أما طول الموجة فهو . وحدة الزمن، وتقاس بالهرتز في) أو عدد الدورات(هو عبارة عن عدد الإضطرابات الكلية 

سافة للكمية المضطربة هو عبارة عن أقصى م) المطال(والسعة . عبارة عن المسافة بين نقطتين متتاليتين عبرها

 .من القيمة المتوسطة
 

يتم فيه  الذيوتتفاوت سرعة الصوت بإختلاف المواد ودرجة مرونتها، ونوع الموجة، والخواص الطبيعية للوسط 

 .1-9ويمكن تقدير السرعة من المعادلة . }2،3{الإنتقال 
C = l*F      9-1 

 :حيث

= C  ث/م(وسط معين  فيسرعة الصوت.( 

= l  م(الموجة طول( 

= F  الثانية، هيرتز فيدورة (التردد( 
 

 :1-9مثال 

 3الدقيقة وينتقل الصوت بسرعة  فيدورة  60بأن التردد  أوجد طول الموجة لصوت ينتقل من ماكينة علماً

 .الثانية فيكيلومتر 
 

 :الحل

 .ث/دورة F  =60ث، /م C  =3000: المعطيات -1

 l = C/F : ةستخدام المعادلاأوجد طول الموجة ب -2

  متراً 50= ث /دورة 60÷ ث /متر l  =3000: وعليه
 

 مخاطر التلوث بالضوضاء والضجيج 9-3
وأخذَ الَّذين ظلمواَ الصيحةُ فأصبحوا "قوله عز وجل  فيالذكر الحكيم كما  يبعض آ فيإرتبطت الصيحة بالعذاب 

جاء أمرناَ نجينَا شعيباً والَّذين آمنوا معه برحمة منَّا ولما "وقوله سبحانه وتعالى . هود) 67(" ديارهم جاثمين في

" فأخذتهم الصيحةُ مشرقين"وقوله تعالى . هود) 94(" ديارهم جاثمين فيوأخذت الَّذين ظلمواَ الصيحةُ فأصبحوا 

فأخذتهم "عز وجل  وقوله. الحجر) 83"(فأخذتهم الصيحةُ مصبحين"وقول الحق تبارك وتعالى . الحجر) 73(
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فبعداً للقومِ الظَّالمين غثاء يحةُ بالحقِّ فجعلناهموقوله سبحانه وتعالى . المؤمنون) 41" (الص" أخذنَا بذنبه فكلا

ا كانن أغرقنَا ومم ومنهم الأرض ن خسفنَا بهم يحةُ ومنهمالص ن أخذتهم حاصباً ومنهم ن أرسلنَا عليهم فمنهم 

إنَّا أرسلنَا عليهم صيحةً واحدةً فكانُوا "وقوله تعالى . العنكبوت) 40" (االلهُ ليظلمهم ولكن كانُوا أنفسهم يظلمون

وإذَا رأيتهم تعجبك أجسامهم وإن يقولُوا تسمع "قول المولى عز وجل  فيوتدبر . القمر) 31" (كهشيمِ المحتظرِ

مسنَّدةٌ يحسبون خشب كأنَّهم لقولهم االلهُ أنَّى يؤفكون قاتلهم فاحذرهم العدو هم عليهم المنافقون) 4" (كلَّ صيحة. 
 

صلى االله عليه وسلم كان إذا سمع  يعن ابن عمر أن النب يروى الترمذ"فقه السنة  فيوقد أورد السيد سابق 

 .".وسنده ضعيف" قبل ذلك اللهم لا تقتلنا بغضبك، ولا تهلكنا بعذابك، وعافنا: "صوت الرعد والصواعق قال
 

 ،6، 5 ،4 ،2 ،1{ يليالتعرض الطويل للضوضاء والضجيج بتردد معين قد ينجم عنه العديد من المخاطر منها ما 

7{: 

سمى الإزاحة المؤقتة لقيمة بضع ساعات أو أيام وي فيينتهى  يفقدان مؤقت للسمع والذ 

 .المصانع والفرق الموسيقية في ومثال لهذا يوجد  .Temporary threshold Shiftفالمشر

 Lفسمى إزاحة دائمة لقيمة المشردان دائم للسمع وي threshold Shift Permanent 

 .تأثير على القلب ونظام عمله وإيقاع ضرباته 

 .كثافة الدم فيتغيير  

 .توسيع الأوعية الدموية 

 .التركيز فيصعوبة  

 .إصابة بالصداع 

 .Irritability هيوجِية 

 )مثلا صناع الساعات(صحاب الأعمال الدقيقة إزعاج لأ 

 L  المستشفيات فيتأخر شفاء ونقاهة المرضى. 

 تكاليف التعويض، ومكافأة نهائية لخدمة أصحاب العاهات السمعية، وتكاليف حبوب النوم، وتكاليف الأدوية 

 .العمل، وتكاليف مواد منع وحجب الصوت فيالمهدئة، وتكاليف الزمن الضائع  

 .احة والنوممنع الر 

 .إضرار بالممتلكات 

 )يما يحدث من الطائرات النفاثة، والمكوك فوق الصوت مثلاً( يعذاب وألم ذهن 

 .تشويش على الحديث والعمل 

 .إحداث ضوضاء وجلبة وإزعاج 

 .آثار فسيولوجية 

 .تعب 

 .على الإنسان يتأثير نفس 

 .تأخر أو منع الحصول على المعلومات 
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 قفل الأبواب والنوافذ، منع التحدث بصوت واضح أو الهمهمة، الرحيل من(نية تأثير على العلاقات الإنسا 

 )المنطقة السكنية
 

 :}8 ،7 ،4 ،1{ومن العوامل المؤثرة على السمع 

 20ويبدأ فقدان السمع من سن  Presbycusis (Presbyacusia) إذ يقل السمع بكبر عمر الإنسان: الهرم •

بيئة تزداد بها الضوضاء والصخب  فيفترة عمل الإنسان هرتز أثناء  3000تردد أعلى من   في

 .والضجيح

 )الدراجات النارية، موسيقى الجاز وأجهزة الإستيريو: مثل( هاشدة الضوضاء البيئية ونوع •

 .الإصابة والمرض •

 .تهودرج تهشدة التعرض للصوت وفتر •
 

 :وتتفاوت أنواع فقدان السمع ومنها على سبيل المثال

ومن أنواع . ثل عدم مقدرة الأذن لسماع الأصوات الضعيفة أو حدوث قرع جرس بهاويم Tinnitus طنين .1

 :الطنين

 Tinnitus aurium ي الطنين الأذن ♦

 Nervous Tinnitus ي الطنين العصب ♦

 Non vibratory Tinnitus ي الطنين اللاإهتزاز ♦

 Vibratory Tinnitus ي الطنين الإهتزاز ♦

 .الأصوات مغلوطةوتسمع فيه  Paracusis خَطُّل السمع .2

 Speech misperception  عدم الإدراك الجيد للحديث .3

الإضطراب : مثل(محيط دورة الدم مما قد يحدث أضرار مباشرة  فيإذ يحدث تغير  يضرر فسيولوج .4

: مثل(أو أضرار غير مباشرة ) ، وشوشرة الإتصال، وعدم إستقبال المعلومات، ومنع الراحةيالسمع

 )ت بين الأفرادالإزعاج وتدهور العلاقا
 
 Decibel scale  مقياس ديسبل 9-4

 130(قيمة مشرف الألم  إلى) صفر ديسبل(الصوت بوحدة الديسبل ذات المدى بين قيمة مشرف السمع  يقاس

عن أن  ورغماً. ستخدمت وحدة الديسبل لمقارنة مستوى طاقة الإشارات الصوتية أو الكهربائيةاُوقد ). ديسبل

ستخداماًاغير أنه أكثر  شر البل،الديسبل ع. 
 

. الصوتيات لإيجاد نسبة شدة الصوت أو نسب ضغطه فيستعمل ي يومقياس أو تدرج الديسبل هو مقياس خوارزم

بداية ( 1مدى من  فيستخدام لا سيما ودرجة السمع عند الإنسان تتراوح مناسب للا يوهذا التدرج الخوارزم

الصوت وهو أقل تغير يمكن أن تميزه الأذن  فيزيادة % 26 ييسبل حوالويمثل الد). بداية الألم 1210 إلى) السمع
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يجب به زيادة شدة الصوت ليمكن سماعها  الذيعرف على أنها عدد الديسبل تُ فوقيمة المشر. }4{البشرية 

 .}2{لأى مؤثر مؤذى  أذن لم تتعرض سابقاً بوساطة) مقارنة بمستوى السمع صفر ديسبل(
 

  :}8 ،3 ،1{ يليلديسبل ما ومن أهم ميزات وحدة ا

o اهاأو مستو وصف شدة الطاقة لكمية فيزيائية. 

o تسجيل البيانات وجمع المعلومات فيستخدامها االمقاس لأعداد مناسبة يسهل  يضغط المقدار العدد. 

o  ستخدامات الطاقة الميكانيكيةاالصوتيات والطاقة الكهربائية وبعض  فيستخدامها اسهولة. 
 

 .البيئة المحيطة فيلقياس الديسبل لبعض الأصوات  يط تدريجمخط 2-9ويبين شكل 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
 
  

عاديصوت الإنسان ال  
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 غرفة نوم ليلاً

 استديو البث الإذاعي

 مكتب

 التحدث
 ماكينة حلاقة عادية

غرفة معيشة –سكن متوسط   

 قيمة مشرف السمع

 قيمة مشرف الألم

طائرات نفاثة

 مفرقعات الألعاب النارية

مكسر هوائي 

م100على بعد  إقلاع طائرات نفاثةبرشام هوائي  

 طائرات نفاثة أعلى رأس المشاهد

 بوق السيارة العالي لمسافة متر
 مطرقة مكسرة

مطرقة هوائية

 إدخال الركائز والخوازيق مطرقة ثقيلة على لوح من الفولاذ

 حركة مرور ثقيلة في المدن الصراخ

 جهازضغط الهواء

 منطقة ضرب النار العسكرية

شطف المرحاض

مكشطة جرافة،  
  حمالة أمامية، شحان حركة مرور متوسطة

  دفار

  جرار

  خلاطة خرسانة
  مضخة خرسانة

  مضخة
  مولد آهربائي
  منظف شفط
  مكبس شفط

 ضاغط -مكبس 

غرفة في منزل هادئ ليلاً

 همس

استديو الصور المتحركة

 بداية الضرر السمعي إذا طالت المدة

مكتبة، همس

  }7، 6، 5 ،3، 2{تدرج الديسبل،2-9شكل
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  .}8 ،3 ،1{طريقة لتقدير وحدة الديسبل لشدة الصوت من مصدر صوت وحيد  2-9تبين معادلة 
SPL = 20 log (P/Pref)       9-2 

 :حيث

= SPL  ديسبل(مستوى ضغط الصوت dB( 

= P  اسكالب(ضغط الموجة الصوتية( 

= Pref  باسكال 6-10×20 يعادة يساو) (شدة أقل صوت يمكن سماعه( يضغط الموجة الصوتية القياس( 
 

 :2-9مثال 

 .باسكال 4أوجد مستوى ضغط الصوت لموجة صوتية ذات ضغط 
 

 :الحل

 باسكال P  =4: المعطيات -1

 SPL = 20 Log (P/Pref): ستخدام المعادلةاأوجد مستوى ضغط الصوت ب -2

 ديسبل 106)= 6-10×20÷  4(لو  20:  = عليهو
 

-9أما بالنسبة لحقول الصوت الناتجة من عدة مصادر مختلفة فيمكن إيجاد مستوى ضغط الصوت لها من المعادلة 

3 }1، 6، 9{. 

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
= ∑

=

N

1i

10
SPLi

10log10SPL      9-3 

 :حيث  

= SPL ديسبل( يمستوى ضغط الصوت الكل( 

  = SPLiصدر صوت رقممستوى ضغط الصوت لكل م  i 

= N عدد المصادر الصوتية المؤثرة 
 

 :3-9مثال 

 96، و88، 54، 90ورشة مصنع ويصدر عن كل منها مستوى ضغط صوت مقداره  فيتعمل أربعة آليات 

 .أوجد قيمة مستوى ضغط الصوت الصادر من الأربعة آليات عند عملها مجتمعة. ديسبل على الترتيب
 

 :الحل

  SPL1  =90 ،SPL2  =54، SPL3  =88 ،SPL4  =96: توى ضغط الصوت لكل آليةقيمة مس: المعطيات -1

⎟: ستخدام المعادلةاب يأوجد قيمة مستوى ضغط الصوت الكل -2
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
= ∑

=

N

1i

10
SPLi

10log10SPL 

  dB 29.1) = 9.610+  8.810+  5.410+  910 (لو × SPL  =10: هوعلي
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أما قانون ويبر  .Weber & Fechner law ر وفشنرتقدير تجاوب الفرد للصوت من قانون ويب ويمكن أيضاً

بها تتناسب مع مصدر التنبيه ) أو الإدراك(الشعور  فيتنتج زيادة  التيالتنبيه  فيفينص على أن أقل زيادة 

مع الطاقة المسببة لهذا الشعور  وقانون فشنر يدل على أن شدة تغير إدراك الإنسان تتناسب هندسياً. الموجود أصلاً

 .4-9المعادلة  فيومن هذين القانونين يمكن تعريف الديسبل كما موضح . }9 ،3 ،1{راك أو الإد
 

SWL = 10 Log (W/Wo)      9-4 
 :حيث

SWL   = ديسبل(مستوى طاقة الصوت( 

= W  وات(طاقة الموجة الصوتية( 

= Wo  بيكو وات(وات   12-10 يوعادة تساو) عبارة عن أقل طاقة يمكن سماعها(طاقة الصوت القياسية( 
 

للصوت يالشخص يستخدم مستوى التعرض اليوموعادة ي Daily personal noise exposure Level 

(LEP,d)  5-9والذى يمكن إيجاده من المعادلة.  

( )
2T

0 ref

A

O
EP

e

P
tP

T
1log10d,L

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
= ∫     9-5 

 :حيث

= LEP,d  ديسبل(مستوى التعرض اليومى الشخصى للصوت( 

= Te ًللصوت ياًشخص فترة تعرض الأشخاص تعرضا 

= To ساعات 8عادة تؤخذ الفترة العملية لمدة ( يطول اليوم العمل( 

= PA (t)  لمنحنى اللحظى  يقيمة تتغير مع الزمن لضغط الصوت التراكمA )باسكال( 

= Pref باسكال 6-10×20=( يضغط الصوت القياس( 
 

يم اليومية المتعرض لها للق LEP,W للصوت يلمستوى التعرض الشخص يكما ويوجد معيار متوسط أسبوع

 .}1{ 6-9الشخص من الأصوات ويمكن تقديره من المعادلة 

( )
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
= ∑

=

N

1i

d,LEP1.0
EP

i10
5
1log10w,L     9-6 

 
 :حيث

= LEP,w ديسبل(للصوت  يالشخص يلمستوى التعرض اليوم يالمتوسط الأسبوع dB (A) )على منحنى  A(( 

= (LEP,d)i  للصوت يالشخص يمستوى التعرض اليوم (dB (A)) 

= N  الأسبوع فيعدد أيام الدوام 
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 :4-9مثال 

 يللصوت على مدار هذه الأيام يساو يالشخص يالأسبوع ومستوى التعرض اليوم فييعمل عامل لمدة ستة أيام 

80 ،77 ،84 ،70 ،94 ،79 dB (A) يلمستوى التعرض اليوم يأوجد المتوسط الأسبوع. على الترتيب 

 .للضوضاء يالشخص
 

 :الحل

=  1  =80 ،(LEP,d)2  =77، (LEP,d)3  =84 ،(LEP,d)4  =70 ،(LEP,d)5(LEP,d): تالمعطيا -1

94 ،(LEP,d)6  =79  ديسبل. 

  : للضوضاء من المعادلة يالشخص يلمستوى التعرض اليوم يأوجد المتوسط الأسبوع -2

( )
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
= ∑

=

N

1i

d,LEP1.0
EP

i10
5
1log10w,L 

  : وعليه

LEP,w  =10  7.910+  9.410+  710+  8.410+  7.710+  810(× ) 5÷1[(لو( 

 .dB (A) ديسبل 87.7= 
  

العلاقة بين  7-9وتبين المعادلة } 7{بزيادة المسافة من مصدره  ومن المعروف أن مستوى الصوت يقل كثيراً

 .خطيمستوى الصوت والمسافة من مصدر صوت 
 

SLPB = SLPA - 10 Log (DB/DA)      (9-7) 
 :حيث

= SLPA مستوى الصوت على المسافة DA ن مصدرهم 

= SLPB مستوى الصوت على المسافة DB من مصدره 
 

 :5-9مثال 

أوجد المسافة من  .dB (A) 91 يوالمنبعث من مصدر صوت معين يساو اًمتر 3مستوى الصوت على مسافة 

 .dB (A) 86مقدار  إلىيقل عندها مستوى الصوت  التيمصدر الضوضاء 
 

 :الحل

 ديسبل SLPB  =86ديسبل،  SLPA  =91متراً،  DA  =3: المعطيات -1

 SLPB = SLPA - 10 Log (DB/DA): ستخدام المعادلةاأوجد المسافة المطلوبة ب -2

 :المعادلة ينتج في 1وعليه بتعويض القيم المعطاة من الخطوة 

 )DB  ÷3(لو× 10=  86

 متراً DB  =9.5 ومنها يمكن إيجاد
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 طرق قياس الضوضاء 9-5
 :}10 ،3{ومن هذه الطرق . المرتفعة بأسلوب سهل ومتقن وفعالتوجد عدة طرق لتقدير الأصوات 

 ) Microphone مايكروفون( :مجهر الصوت) أ

إشارات كهربائية يسهل قياسها ومن أنواعه مجهر  إلىوهذا مبدل طاقة يعمل على تحويل تردد ضغط الصوت 

خدم كأحد أقطاب المكثف، ستويتكون المجهر المكثف من غشاء يCondenser microphone.  الصوت المكثف

ويستقطب المجهر . للمجهر يللغشاء وينفصل عنه بطبقة رقيقة من الهواء تعمل كقطب ثان ولوح إستقطاب موازٍ

 تحدث )فتحة الهواء الناتجة من إزاحة الضغط للغشاء في(شحنة بحيث أن تحدث الإهتزازات  بوساطةالمكثف 

 .فولتية المكثف فيإهتزازات مماثلة 
 

  :Weighting networkكة الوزنشب) ب

ويقوم الجهاز . وجهاز تسجيل النتائج) مرشح(يتكون جهاز قياس الصوت من مايكروفون ومكبر ودائرة تردد 

ستخدمت عالميا ثلاثة مقاييس اُوقد . يبترشيح ترددات معينة ليجعل التجاوب للصوت يماثل خواص السمع البشر

 .3-9شكل  فيقياسية مبينة 
 

. محاكاة للتجاوب الصادر من الأذن البشرية لمستوى أصوات ضعيفة) 3-9نظر شكل ا( (A) الوزن صممت دائرة

ضع المنحنىكما و (B)  أما المنحنى. ديسبل 85 إلى 55لتقدير التجاوب للأذن على مستويات (C)  فقد وضع

قيم تراكمية متساوية  للتجاوب المستوى (C) منحنى ييعط. }dB 3}10 85لتقدير التجارب على مستوى أعلى من 

وضع  (D) تقدير رابع وهنالك أيضاً. يتجاوب الأذن لمستوى ضغط أصوات عال يلكل قيم التردد، كما ويحاك

لقياس التجاوب للضوضاء لأنه يماثل التجاوب  (A) وعادة يستخدم منحنى. لقياس الضوضاء الناتجة من الطائرات

  .منحنيات كثيرة ومتعددة استخدامالخلط عند  ]من الأذن البشرية ولتفاد

  
  :Sound level metreمقياس مستوى الصوت) ج

 ويتكون من ميكرفون ومكبر وموهن ومقياس قراءة لتسجيل قيمة. يوهذا الجهاز يقيس مستوى ضغط الصوت في حقل صوت

  ).4-9نظر شكل ا. (ويقوم الجهاز بتحويل الصوت إلى إشارة كهربائية يسهل قياسها. مستوى الصوت
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مكبر الدخول 

 موهن

شبكة الوزن 

مرشح خارجي

 مايكروفون
مكبر مسبق

مكبر خلرجي 

 موهن
  مقوم

مسجل قراءات

 رسم تخطيطي لمقياس مستوى الصوت 4-9شكل 
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 التحكم في بالضوضاء والضجيج 9-6
الضوضاء والضجيج على ثلاثة مستويات تتم بتخفيض الصوت عند المصدر، أوقطع مسار  فيعادة يتم التحكم 

 يالقوانين والتشريعات، والنواح: التحكم بالضوضاء فيومن العوامل المؤثرة . لالصوت، أوحماية المستقبِ

عائق بين مصدر  يبنىالصوت عبر الهواء عادة  فيوللتحكم . التشغيل، والعوامل البيئية يقتصادية، ومناحالا

: ومن أمثلة العوائق المستخدمة Acoustic shielding {2} يدعى الدرع الصوتي ال له وهذالصوت والمستقبِ

 .لمن المستقبِ تحجب المصدر التيالتربة، والأرض ) مسطاح(، ومحرم يالغرابيل، وحظائر الصوت، والمبان

 :إلىالتلوث بالضوضاء والضجيج  فيويهدف التحكم 

  هاالحد من الضوضاء أو منع •

 )جتماعية والسلوكيةالجسدية والعقلية والنفسية والا( المحافظة على حالة الإنسان الصحية •

 اًالباعثة للضوضاء بأخرى أكثر هدوءتغيير الآليات  •

 .التصميم والإنشاء مراعاة مشاكل الضوضاء والضجيح والصخب عند •

 .الحد من مشاكل الضوضاء على الحيوان والنبات •

 .نظافة البيئة المحلية والمحافظة عليها •

 .الصوت فيأمثلة لبعض طرق التحكم  5-9ويبين شكل 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 :اله يمكن أن يتم بعدة طرق منهالصوت من مصدره أو مسار إنتقاله أو عند مستقبِ فيوالتحكم 

 :وفى هذا المنحنى يمكن حكم في المصدرطرق الت) أ

 ).آليات وماكينات هادئة أو تغيير الماكينات الحالية استخداميمكن  مثلاً( مصدر أكثر هدوءاً استخدام ♦

سقف ماص للصوت

 غطاء، ساتر، غرفة عزل الصوت

 أجهزة حماية الأذن

 حمالة عزل الإهتزازات

 تزاد المسافة

صفاة
م

 

ز عزل الصوتحاج

أمثلة لبعض طرق التحكم في الصوت 5-9شكل   
، منشور بإذن9المرجع : المصدر  

Source: Sound Research Laboratories, Noise Control in Industries, 3rd Edi., E. & F. N. Spon, 
An Imprint of Chapman & Hall, London, 1991. Translated & reprinted by courtesy of SRL 
Sound Research Laboratories Ltd. 
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 ستخدام قوى أبطأ، أواوهذا يمكن إتمامه بتقليل الصدمات أو النبضات ب. للماكينة) المطال(تقليل قوة السعة  ♦

 لامستها للأسطح، أو بموازنة الأجزاء المتحركة، أو بتقليل الإحتكاك بالتزييتإستخدام مواد أنعم عند ما 

 .إستخدام ماصات ديناميكيةاأو . والأجزاء المتحركة يوالتشحيم للكراس

 :تقليل التجاوب للصوت وهذا يمكن إتمامه ♦

o بزيادة فقدان الطاقة الداخلية للماكينة. 

o للماكينة يبتغيير التردد الطبيع. 

o ياءة الإشعاع الصوتبتخفيض كف. 

 :وهذه يمكن عملها عن طريق: تغيير طريقة التشغيل ♦

o برمجة تشغيل الماكينات لتخفيض مستوى الصوت. 

o  أو منعه إذا كانت هنالك شكاوى من الجمهور يتقليل التشغيل الليل. 
 

ر بمواد مسار الصوت أو يمكن تغطية المصد فييمكن وضع عوائق  مثلاً:  طرق التحكم في مسار الصوت) ب

 .عازلة

ستخدام سدادات الأذن وخوذات الرأس اب وهنا يتم حماية المستقبل للصوت مثلاً طرق حماية المستقبل للصوت) ج

 .وغيرها من وسائل الحماية والإجراءات الوقائية

الصوتيستخدم العزل ي Sound insulation  مسار نقل الصوت ويمكن تحقيقه ببناء حائط، أو وضع  فيللتحكم

الأصوات المنقولة  فيهذه الطريقة للتحكم  اُستخدمتوقد . مسار الصوت تفصل بين المصدر والمستمع فيواح أل

حوائط  استخدام يولكفاءة العزل ينبغ. يالأخرى داخل المبان إلىبالهواء، وفى مشاكل إنتقال الصوت من غرفة 

 .}1{عريضة كثيفة من الطوب أو الخرسانة 

التيغرفة تضم مصدر الصوت والمستمع و فيدم لتقليل مستوى إنعكاس الصوت ستخأما إمتصاص الصوت في 

 .هذا المنحى فيالرصاص  استخدامترفيع حالة الصوتيات ويمكن  إلىيحتاج فيها 
 

لتقليل الصوت المنتقل من خلال الفتحات والمسالك والمجارى للمستمع  Silencers ستخدم كاتمات الأصواتتُ

 :وهنالك نوعان من كاتم الصوت) الغرف مكيفات هواء في مثلاً(

أنواع  إلىويعمل هذا الكاتم لتبديد الطاقة الصوتية بتحويلها  :Dissipative silencer الكاتم المبدد للصوت. 1

 .أخرى من الطاقة غالبا تكون طاقة حرارية

وفيه يتم حصر  )(Muftler أو Acoushic filter أو مرشح الصوت Reactive silencer الكاتم المتفاعل. 2

ل أو سمح بمرورها من الجهة الأخرى للتأثير على المستقبِالطاقة الصوتية داخل الحجرة أو النظام، ولا ي

 .التهوية ونظم تكييف الهواء فيالكاتم المتفاعل  استخداموقد تم . المستمع

، يالإحتراق الداخل(ماكينات الصوت الناتج من الأجهزة الميكانيكية وال فيوعامة تستخدم كواتم الصوت للتحكم 

 .}6{وفى مسار الهواء السريع  ) الديزل

 .ملخص لأهم طرق التحكم من التلوث بالضوضاء والضجيج 6-9ويبين شكل 
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 تمارين نظرية وعملية 9-7
 تمارين نظرية  9-7-1

، الأصوات الداخلية الصوت، الضوضاء والضجيج، الموجة الصوتية، التردد: الآتيمن  عرف كلاً .1

 .الصوتية، مطال الموجة والأصوات فوق

 حياة الإنسان؟ فيما فائدة الصوت  .2

 منطقتك؟ فيما مسببات الضوضاء والضجيج  .3

 آخر؟ إلىكيف ينتقل الصوت من وسط  .4

 :يمما يأت تحدث بإيجاز عن كلٍ .5

 .منطقة معزولة من الأصوات فيالحياة  ♦

 .نسانمخاطر التلوث بالضوضاء والضجيج على الإ ♦

 .وحدة الديسبل لقياس مستوى الصوت استخدام ♦

 .التلوث بالضوضاء والضجيج فيالتحكم  ♦

 ستمراريته؟اتؤثر على مقدرة السمع و التيما أهم العوامل  .6

 مصدر الضوضاء

 الماكينات -مطال  –تقليل قوى سعة 
 استخدام مصدر أكثر هدوءاً وسكوناً

 تقليل التجاوب والتفاعل

 تقليل كفاءة انتقال الصوت
 تغيير العمل وطريقة التشغيل

 تغيير موضع المصدر في المبنى الحالي
 يط المبانيالتصميم الجيد عند تخط

 تغيير المسار باستخدام العوائق

 تغطية الماكينات والمكابس وعزلها
 استعمال مواد ماصة

 استخدام مرشحات وأجهزة ضغط
 استخدام فتحات خطية في نظم حوامل الهواء

 استخدام مواد مضائلة
عدم (العمل على انعكاس الطاقة للمصدر 

 )مواءمة المعاوقة

 ازاتاستخام عوازل للإهتز

 المستقبِل، المستمع مسار الضوضاء

  استخدام أجهزة حماية الأذن

الخ... سدادات، ساتر، خوذة
تقليل حساسية المستقبِل للصوت
 التعليم والعلاقات الاجتماعية

التحكم في التعرض، مثلاً تغيير 

منطقة عمل العامل لتقليل التعرض
وضع العامل بعيداً عن مصدر الصوت 

 م وغرف منعزلةأو في خيا

  }8، 5{ أهم الطرق للتحكم في التلوث بالضوضاء والضجيج، 6-9شكل 

  ، منشور بإذن8مرجع : المصدر
Source: Crocker, M. J., Kessler, F. M., Noise Control Engineering, CRC Press, Inc., Boca 
Raton, Vol. II, 1982 
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 ما الفرق بين الطنين وخطل السمع؟ .7

  للصوت؟ يالشخص يالمعادلة التالية لإيجاد متوسط التعرض اليوم استخدامكيف يمكن  .8

( )
2T

0 ref

A

O
EP

e

P
tP

T
1log10d,L

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
= ∫ 

 يمثل خطراً على السمع ؟ ولماذا؟ الآتيمن  يأ .9

 .الطائرات النفاثة )أ 

 .بوق السيارة )ب 

 .يمنظف شفط الأوساخ المنزل )ج 

 كيف يمكن قياس شدة الضوضاء والضجيج؟ .10

 التلوث بالضوضاء والضجيج؟ فيما الأهداف العامة من التحكم  .11
 

 عمليةتمارين  9-7-2

 .dB (A) 72، 98، 84، 67، 55، 80: الديسبل التالية أوجد محصلة مستوى الصوت عند جمع قيم .1

 )dB  98: الإجابة(

. هيرتز 60وترددها  اًمتر 80فتراض أن طول الموجة الصوتية اأوجد سرعة إنتقال الصوت من ماكينة ما ب .2

 )ث/كيلومتر 4.8: الإجابة(

 )dB 109.5الإجابة . (باسكال 6 يأوجد مستوى ضغط الصوت لموجة صوتية ذات ضغط يساو .3

 dB(A) 93، و78، 40، 60، 100 يماكينات تصدر كل منها صوتاً يقدر بحوال 5تضم ورشة ميكانيكية  .4

: الإجابة ( .أوجد قيمة مستوى ضغط الصوت الصادر من الماكينات الخمس عند عملها سوياً. على الترتيب

100.8 (A)dB( 

من  اًمتر 20توى الصوت على مسافة أوجد مس dB(A) 89 يدر بحوالقُ اًمتر 3مستوى الصوت على مسافة  .5

 )dB(A) 80.8: الإجابة(مصدر الصوت 
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 الفصل العاشر

 التشريعات والقوانين والخطوط التوجيهية

 
 ةمقدم 10-1

للتشريعات والقوانين والأحكام والخطوط التوجيهية المتعلقة بمكافحة التلوث والتحكم فيه أهداف ودوافع محددة 

منطقة، غير أن التطبيق لها تحكمه ضوابط ومعايير ومتغيرات تختلف من منطقة  أي في يومدروسة تصلح للتبن

 :يليلما  لأخرى طبقاً

 .الظروف والمتغيرات الاجتماعية ♦

 .يير الإدارية والإجرائيةالمعا ♦

 .التقاليد و الموروثات والمعتقدات المحلية ♦

 .التنمية المحلية المستدامة والأهداف العامة المنوطة بها ♦

 .والمالية الاقتصادية يالنواح ♦

 .والمشاركة الشعبية يدرجة العون الذات ♦

 .المؤهل الفنيالتقانة الموجودة والكادر  ♦
 

ويتطلب . ام دونما متابعة تطبيقها والعمل على هديها وتطويرها والحرص عليهاوضع التشريعات والأحك يولا يكف

هذا الإجراء إنشاء المعامل والمخابر المركزية وتحديثها للفحص وكشف درجة التلوث، ومدى خطورته، وكيفية 

ود الجهاز جوو هكما ويتطلب سن التشريع وتطبيق. محاربته، ومنع تكراره بصفة دورية مستمرة على مدار العام

يتسنى تحقيق  يوبهذا المفهوم التكافل. تناغم وتنسيق مع جهات الفحص و التجارب فييعمل  والذيالمؤهل  الإداري

تصور لنوع التعاون والتآزر المطلوب   1-10ويبين شكل . التلوث أو قليلة التلوث بيئة عمل صالحة وخالية من

 .تلوث والمحاظفة على البيئةمجال مكافحة ال فيبين الفئات المختلفة العاملة 
 

 التشريعات والمعايير والقوانين المائية 10-2
 الاستعمال يستهلاك العام تحكمه أغراض ودواعمصدره ومورده أو تحديدها للا فيإن تحديد مواصفات الماء 

 لترفيهالحيوانات، وا ي، والصناعة، وسقيالشرب، والنظافة الشخصية، والتبريد، والزراعة والر: تضم والتي

كما وتحكم المواصفات متغيرات أخرى . التليدة والمستحدثة والمتجددة والإستجمام، وغيرها من ضروب الاستعمال

المخاطر الصحية المتوقعة، و، التقانة المتاحة محلياًوخواص الماء الخام، : متداخلة مع بعضها البعض وتضم

 .تهوإمكاني تهستمرارياو يسهولة الحصول على الماء النقو

تؤثر كمياتها على الصحة العامة على  التيوبالنسبة لماء الشرب يجب خلوه من الجراثيم الممرضة أو السموم 

كما يجب أن تكون ). يوالكيميائ يأن تكون المواصفات مقبولة من المنطلق الحيو أي(المدى القريب أو البعيد 

  .من الخواص الطبيعيةالمياه مستساغة من ناحية الطعم واللون والرائحة وما شاكلها 
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 منظمة الصحة العالمية بوساطةالخطوط التوجيهية لماء الشرب المعدة  10-2-1

قامت منظمة الصحة العالمية بوضع مؤشرات وخطوط توجيهية لضمان إمداد المستهلك بماء جيد المواصفات  

وقد ركزت المؤشرات على . هذه المؤشرات للماء الشروب 1-10ويبسط جدول . والخواص ويصلح للشرب

ثم تعرضت المؤشرات . لما لها من أثر على صحة المستهلك) الحيوية(الخواص البكتيريولوجية والميكربيولوجية 

كما وركزت الخطوط . طويلة المخاطر الصحية بعد التعرض لها لفترة زمنية فيالكيميائية لتسببها  يللنواح

وعلى ضوء هذه المؤشرات يمكن . التوجيهية على المواد الكيميائية التراكمية مثل المعادن الثقيلة والمواد المسرطنة

للظروف البيئية والمناخية والثقافية  أن تقوم كل دولة بوضع معاييرها ومواصفاتها وقوانينها لماء الشرب طبقاً

 .السائدة فيها الاقتصادية يوالإجتماعية والنواح
 

 }4 ،2،3 ،1{: يليومن السمات الرئيسة للخطوط التوجيهية لمنظمة الصحة العالمية ما 

 .واضح للمستهلك يلا ينتج عنه خطر صح الذي همقدار الملوث ودرجة تركيز ييمثل الخط التوجيه 

برامج مكافحة التلوث 

ة التنقية والمعالج وبرامج المتابعة

 مركز ضبط الجودة

 جهاز التشريع والمعايير والموازين والقوانين وضبط الجودة

بنك المعلومات الوثائق المركزية

بنك العلوم والفهارس والمراجع 

 العلمية والوثائق

 الجهاز الإداري

مركز البحث العلمي

 مركز الاختبارات والمقاييس

 }10، 9{، الجهات المختلفة للحفاظ على بيئة خالية من التلوثأسلوب التعاون بين1-10شكل 

 الوحدات الهندسية

الإتفاقيات والبروتوكولات والمعاهدات الإقليمية والدولية

المنظمات الطوعية 

 الجمعيات الخيرية

 المنظمات المحلية والعالميةالأجهزة الإدارية والحكوميةبيوت الخبرة المحلية والعالمية

 وحدات الصحيةال
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 يلبشرا ستهلاكدتها للابما يضمن جو هاتركز الخطوط التوجيهية على معرفة نوع مياه الشرب وخصائص 

بعض  غير أن هنالك. والإحتياجات الصناعية) بما فيها النظافة الشخصية(ستخدامات المنزلية لكل الا

 .الكليتتطلب جودة أعلى للمياه مثل غسيل  التيستخدامات الخاصة الا

الإحتياطات  ذغية أختركيز الملوث، وذلك ب فيكمؤشر للكشف عن أسباب الزيادة  ييعتمد الخط التوجيه 

النصح فيما يتعلق  والتدابير والمعالجة اللازمة، كما ويستفاد منهاعند التشاور مع جهات الإختصاص لإسداء

 .بالصحة العامة

 الماء على المدى الطويل استخدامللمحافظة على الصحة عند  يضع الخط التوجيهو. 

الأخذ  لا بد من) اد على الخطوط التوجيهيةبالإعتم(عند وضع المعايير والتشريعات الوطنية لمياه الشرب  

والتقدم  والإجتماعية، الاقتصاديةمثل جغرافية البيئة المحلية، والنواحى : في الإعتبار العديد من العوامل

. استخدامه بالمنطقة، والحمية الغذائية، وغيرها من المؤثرات الهامة عند التعرض للماء أو عند يالصناع

 .جوهرها عن هذه الخطوط التوجيهية فيامل تشريعات قومية تختلف وربما أنتجت هذه العو

عمل  وأقل. يمن الإشريكية القولونية أو القولونيات الكلية يجب إجراء التحقيق الفور يحالة وجود أ في 

وجود هذه  وفى حالة إكتشاف. حالة وجود بكتريا القولونيات الكلية هو إعادة أخذ العينة فييجب القيام به 

 .تريا مرة أخرى يجب معرفة المسبب لها بإجراء تحقيق فورى آخرالبك

لقولونيات ا ، غير أن الكشف عن بكتريايعن أن الإشريكية القولونية هى أفضل مؤشر للتلوث البراز رغماً 

ية المناطق الريف فيقبول مؤشرات بكتريا القولونيات الكلية  يولا ينبغ. مقبولاً لة للحرارة يعتبر بديلاًالمحتم

وقد لاحظت . المعالجة المصادر غير فينسبة لإحتمال تواجد بكتريا أخرى ) الدول النامية فيخاصة (

لدول النامية، ولذا تنصح ا فيمعظم مصادر الماء الريفية  في يالخطوط التوجيهية إنتشار التلوث البراز

 .يئإمدادها الما الخطوط جهات الإختصاص بوضع خطة أهداف متوسطة المدى لتحسين
 

على درجات  يتحتو والتيملخص عام موجز للخطوط التوجيهية لمنظمة الصحة العالمية،  1-10يوضح جدول 

القيم الموضحة  يفترض أن تأتعلى ضوء نتائج آخر دراسات لا ي وبناءاً. التركيز الكلية الخاصة بكل مادة

إعتبارها  فيفقد أخذت  ير الخط التوجيهأما الإفتراضات المتبعة لتقدي. للمستهلك يبأى خطر صح 1-10بالجدول 

 .لتر من الماء يومياً 2كيلوجرام ويستهلك حوالى  60أن متوسط وزن المستهلك 
 

  }4 ،3 ،2 ،1{ملخص موجز للخطوط التوجيهية لمنظمة الصحة العالمية  لماء الشرب 1-10جدول 

   :النوعية البكتيرولوجية) أ

  يالخط التوجيه  يالكائن الح

  مللتر 100ل العدد لك  

  :كل المياه المستخدمة للشرب

  عينة يأ فيلا توجد   الإشريكية القولونية أو بكتريا القولونيات المحتملة للحرارة

  شبكة التوزيع إلىالمياه النقية الداخلة 

  عينة يأ فيلا توجد الإشريكية القولونية أو بكتريا القولونيات المحتملة  
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  للحرارة

  عينة يأ فيلا توجد   )الكلية(بكتريا القولونيات 

  المياه النقية داخل شبكة التوزيع

  عينة يأ فيلا توجد   الإشريكية القولونية أو بكتريا القولونيات المحتملة للحرارة

من العينات % 95كما لا توجد في . عينة يلا توجد في أ    )الكلية(بكتريا القولونيات 

مدادات الكبرى في حالات الإ اًشهر 12المأخوذة طيلة مدة 

  وعند تحليل عدد مناسب من العينات

  :المواد الكيميائية المؤثرة على الصحة) ب

  المواد غير العضوية (1)

  لتر/ملجم   العنصر  لتر/ملجم   العنصر

  0.01  رصاص  0.005  أنتيمون

  0.001  زئبق  0.7  زرنيخ

  0.07  مولبيدنوم  0.3   بورون

  0.02  نيكل  0.003  كادميوم

  50  (-NO3) نترات  0.05  كروم

  3  (-NO3) نتريت  2  نحاس

  0.01  سيلينيوم  0.07  سيانيد

      1.5  فلور

  المواد العضوية المؤثرة على الصحة (2)

      لتر/ميكروجرام  

  ألكانات المكلورة   

  2  باعى كلوريد الكربونر  

  20  ثنائى كلور إيثان

    30    كلور إيثلين يثنائ 1،2

    2000    نكلور إيثا يثلاث 1,1,1   

  إيثين مكلور

    5    كلوريد الفينيل   

    30    نكلور إيثي يثنائ 1,1

    50        كلور إيثين يثنائ 1،2

    70    كلور إيثين يثلاث    

    40    كلور إيثين يرباع

        الهيدروكربونات العطرية
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    10     بنزين    

    700    تولوين

    500    زايلين   

    300    إثيل بنزين  

    20    ينستير   

    0.7    بيرين)  أ(بنزو   

        البنزين المكلور

    300     أحادى كلور بنزين

    1000    كلور بنزين يثنائ 1،2

    300    كلور بنزين يثنائ 1،4

    20    )يالكل(كلور بنزين  يثلاث

        متعددة

    0.6    كلور بيوتادايين يسداس

        المبيدات (3)
    لتر/ميكروجرام   

    20    ألاكلور

    10     ألديكارب

    0.03     ألدرين يثنائ/ ألدرين

    30       بنتازون

    0.2       كلوردين

    2      ت.د.د

    30     ، د2،4

    20     كلور البروبان يثنائ-1،2

الكلور وفوق أكسيد  يسباع

  الكلور يسباع

  0.03    

    9     كلور بنزين يسداس

    2     لندين

    20    ميثوكسيد كلور

    9    كلور فينول  يخماس

    20      برمترين

    20    بروبانيل

    20    الفلورالين يثلاث
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        المطهرات ونواتج التطهير (4)

    لتر/مليجرام    

    3    كلورامين يأحاد

 0.5 # للكلور الحر يللتطهير الجيد ينبغى وجود متبق    كلور

 يدقيقة لرقم هيدروجين  30لتر بعد زمن مكث/ملجم

  8أكبر من 

    25     برومات

    200    كلور فينول يثلاث-2،4،6

        هالوجين الميثان يثلاث

    100      بروموفورم

    100     بروم كلور الميثان يثنائ

    60     كلور بروم الميثان يثنائ

    200      كلوروفورم

        أحماض الخل المكلورة

    50     كلور حمض الخل يثنائ

    100    كلور حمض الخل يثلاث

        اسيتو نتريلات مهلجنة

    90    كلور اسيتو نتريلات يثنائ

    100    بروم اسيتو نتريلات يثنائ

    1    كلور اسيتو نتريلات يثلاث

  ربما أثارت شكوى من المستهلك التيالمواد ) ج

        :خواص طبيعية

    TCU 15    اللون

    يجب قبولها    الطعم والرائحة

    يجب قبولها     درجة الحرارة

    NTU 5    العكارة

        ويةمواد غير عض

    لتر/ملجم    

    0.2     ألمونيوم

    1.5    أمونيا

    250    كلوريد

    1    نحاس
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    0.05    كبريتيد الهيدروجين

    0.3    حديد

    0.1    منجنيز

    200     صوديوم

    250    كبريتات

    1000    المواد الصلبة الكلية

    3     خارصين

        مواد عضوية

    لتر/ميكروجرام    

    170 إلى  24    تولوين

    1800إلى  20    زايلين

    200 إلى  2    أثيل بنزين

    2600 إلى  4    ستيرين

    120 إلى 10     كلور بنزين يأحاد

    10إلى  1     كلور بنزين  ثنائ -1،2

    30 إلى  0.3    كلور بنزين يثنائ -1،4

   50 إلى  5    )يالكل(كلور بنزين  يثلاث

      مطهرات ونواتج التطهير

   1000 إلى  600   كلور

      كلور فينول

   10 إلى  0.1   كلور فينول -2

   40 إلى 0.3    كلور فينول يثنائ -4،

   300 إلى  2   كلور فينول يثلاث -2،4،6

      المواد الإشعاعية) د

   لتر/بيكوكورى 0.1   نشاط ألفا يإجمال   

   لتر/بيكوكورى1   نشاط بيتا يإجمال

  مياه الشرب فيدرجات التركيز الموجودة  فيلى الصحة لا تؤثر ع التيالمواد الكيميائية ) هـ

 الأسبستس

 الفضة

 القصدير
 

على الأسس  يمبن يغير مهم إعطاء خط توجيه  

لا تمثل خطر على  الصحية لهذه المركبات لأنها

مياه  فيدرجات التركيز الموجودة  فيصحة الإنسان 

  الشرب
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 العمانية لمياه الشربالمواصفات القياسية  10-2-2

سلطنة عمان مشروع المواصفة : أعدت المديرية العامة للمواصفات والمقاييس بوزارة التجارة والصناعة بمسقط

ومن أهم سماته التركيز على الخواص الطبيعية والكيميائية والحيوية لمياه الشرب . القياسية العمانية لمياه الشرب

 .2-10جدول  فيعلى حسب ما مبين 
 

 }5{المواصفة القياسية العمانية لمياه الشرب    2-10جدول 

يجب أن تكون مياه الشرب عديمة اللون والطعم والرائحة وخالية من العكارة وذلك بصفة  :الخواص الفيزيائية

 .عامة

 :الخواص الكيميائية

 :ليييجب ألا تزيد نسبة المواد المذكورة بعد على الحدود الموضحة فيما : المواد السامة

 )لتر/ملجم(أقصى ما يمكن السماح به      المادة

 0.1      (Pb) الرصاص

 0.01      (Se) يلينيومالس

 0.05      (As) خالزرني

 0.01      (Cd) الكادميوم

 0.05      (CN) يانيدالس

 0.001      (Hg) الزئبق

د المذكورة بعد على الحدود يجب ألا تزيد نسبة الموا: المواد الكيميائية التي لها تأثير خاص على الصحة

 :يليالموضحة فيما 

 )لتر/ملجم(أقصى ما يمكن السماح به     المادة

 0.8    (F) الفلوريدات

 45    (NO3) النترات

يجب ألا تزيد نسبة المواد المذكورة بعد على الحدود : المواد الكيميائية التي تؤثر على صلاحية المياه للشرب

  :الموضحة أدناه

  )لتر/ملجم(أقصى ما يمكن السماح به   )لتر/ملجم(مسموح به ال  المادة

  1500  500  الكليةالأملاح الذائبة 

  0.05  1.5  (Cu)  النحاس

  0.1  1.0  (Fe)  الحديد

  (Mg) الماغنسيوم

  

. لتر/ملجم 250لتر إذا كانت نسبة الكبريتات /ملجم 30لا يزيد على 

نه يسمح بنسبة نسـبة الكبريتات أقـل من ذلك فإ أما إذا كانت

  .لتر/ملجم 150ماغنسيوم 
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  0.05  0.5  (Mn) المنجنيز

  5.0  15  (Z) الخارصين

  75  200  (Ca) الكالسيوم

  200  600  (Cl) الكلوريد

  200  400  (SO4)  الكبريتات

  0.002  0.001  )مقدرة كفينولات(المركبات الفينولية 

  100  500  (CaCO3) ي العسر الكل

  9.2 إلى  6.5  8.5 لىإ  7  الهيدروجينيالرقم 

 يالكلور المتبق 

المياه  فييجب ألا تقل نسبة الكلور المتخلف : اللازم للتطهير الفعال لمياه الشرب يالحد الأدنى للكلور المتبق

 .لتر/ملجم 0.5 إلى 0.2المعالجة عن 

 :الخواص البكتريولوجية

 :المياه المعالجة

 .على بكتريا قولونية) لم 100(عينة من المياه  ييجب ألا تحتوى أ ) أ

 .مل من المياه المختبرة 100لكل  10عينة على  يأ فييجب ألا تزيد الأحياء المجهرية للمجموعة القولونية ) ب

أحياء  يعلى أ) مل 100العينة الواحدة (من العينات المختبرة % 95 يعام يجب ألا تحتو يعلى مدى أ) ج

 . مجهرية

 :المياه غير المعالجة

 .على بكتريا قولونية) مل 100(عينة من المياه  أي يلا تحتويجب أ ) أ

 .مل من المياه المختبرة 100لكل  10عينة على  يأ فييجب ألا تزيد الأحياء المجهرية للمجموعة القولونية ) ب
 

 التشريعات والمعايير والقوانين المتعلقة بالفضلات والمخلفات السائلة 10-3
عشوائية صرف المخلفات والفضلات الضارة  إلىوامر الخاصة بحماية البيئة عدم وجود التشريعات والأ ييؤد

كما وأن غياب التشريع الهادف والمعايير الملزمة . يصعب إدراكه ومعالجته والمواد الملوثة مما قد يولد تلوثاً

ور دونما  صورة من الص ية التخلص مما لديهم من مخلفات بأتلوث البيئ فييجعل من السهل على المتسببين 

 .إهتمام لما قد يتمخض عنه فعلهم من دمار سريع أو بطئ الحدوث

جتماعية وقانونية اعلى أسس  تخذ المعايير المنوط بها تحديد الملوثات أو التخلص من التلوث بناءاًوعادة تُ

 :}3{ ييل ما إلىوتهدف هذه الأسس . فيما بينها قتصادية تتداخل كثيراًاومفردات 

 .ر واضحة تؤثر على صحة الإنسان والحيوان والنبات على المدى القريب والبعيدمخاط يتجنب أ 

 .هأو تقليل يمنع التلوث البيئ •

 .ناقل للجراثيم ضار بسكان المنطقة المجاورة أيمنع توالد  •

 .لمدى كبير ينتشار الملوثات أو النشاط التلوثاالحد من  •
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 .المعتقدات السائدة بالمنطقةمواكبة التشريعات والقوانين والأعراف والتقاليد و •
  

 :يليعند وضع التشريع للمواد والملوثات الضارة لابد من ملاحظة ما 

 .الماء والطعام والهواء والبيئة المحيطة فيدرجة تركيز الملوثات  

 .السلسلة الغذائية للإنسان إلىطريقة دخول الملوثات  

 .اهومد درجة تعرض الفرد للملوثات 

 .موعة السكانية المتأثرة والمتاخمة لمصدر التلوثعادات الأكل لدى المج 

 .التقاليد والعادات المؤثرة السائدة بالمنطقة 

صورة  ستهلاك الطعام أو التعرض للماءاللتلوث من جراء عادات  تحديد المجموعة السكانية الأكثر تعرضاً 

 .مباشرة أو غير مباشرة

 .ملوث على حدةالأثر المركب للملوثات على الفرد المتأثر وأثر كل  

 .الخواص الطبيعية والكيمائية والحيوية للملوثات 

 .مخاطر أو أمراض أو ما شاكلها يستحداث لأادرجة السمية ومقدار التعرض الملائم دون  
 

 يالماء للر استخدامالتشريعات والأحكام والمعايير والقوانين المتعلقة بإعادة  10-3-1
الماء  استخدامومن المعروف أن . المعالج يالسائل النهائ استخداموطرق لغرض  عادة توضع معايير مختلفة طبقاً

 فيستهلاك، ومن هذا المنطلق فقد أقتضى واقع الحال وشح الماء المحاصيل من أكبر أساليب الا يللزراعة ور

 يتوخ يغير أنه ينبغ. يالمعالجة بطرق مباشرة أو غير مباشرة للر يمياه الصرف الصح استخدامعدة مناطق 

 .تؤكل نيئة وغير مطهية التيالمحاصيل  يالحذر عند ر

كيميائية للأكسجين وتحديد قيمة درجات تركيز -تحديد القيمة الحيا يتبعت للماء المستخدم للرومن المعايير التي أُ

حة البكترولوجية تشكل الخطر الحقيقي للص يغير أن المناح. المعالج يالمواد الصلبة العالقة في السائل النهائ

قولونيات  2.2أو  23بحيث أن لا تتجاوز  Coliform organisms قيمة كائنات القولونيات حددتولذا فقد . العامة

 100حدود  فيمللتر في بعض المعايير لبعض الدول، وفى دول أخرى تم تحديد رقم القولونيات الكلية  100على 

 .Unrestricted irrigation غير محددة يي نظم رالمحاصيل ف  يالمياه لر استخداممللتر عند  100كائن على 

الإمعائيات،  إلى ؤوهي تنتم ؤلذوات الثد ؤالسبيل المعو فيكائنات القولونيات هي فصيلة من البكتريا توجد و(

عادة توجد في براز الإنسان وروث   Faecal coliformsوبعض من هذه الكائنات خاصة القولونيات البرازية

 ).يمؤشر للتلوث البرازالحيوان وتستخدم ك
 

غالبية التشريعات تحديد  أقصى عدد للقولونيات البرازية لوجود علاقة بينها وبين الجراثيم،  فيومن الملاحظ 

عتماد الا يغير أنه لا ينبغ. وذلك لتشابه خواص معيشتها البيئية، ومعدل إزالتها أو فنائها في محطات المعالجة

خاصة في  برازي، وذلك لأن كل القولونيات ليست من مصدر يحديد التلوث البرازللقولونيات لت يعلى العدد الكل

كما وأن القولونيات البرازية ليست . برازيالمناطق ذات المناخ الدافئ، إذ أن نسبة كبيرة منها من أصل غير 

بيرة وأثر عظيم على الديدان له علاقة ك وبيض. أو الديدان يمؤشر جيد لوجود تلوث بالحمات أو بالحيوانات الأوال
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في المناطق الموبوءة بأمراض  يالمياه للر استخدامنتشار الأمراض عند احتمال االصحة العامة والخطر من 

 .الديدان
 

، ومن المعروف أن للريالمياه المستخدمة  فيالخطوط التوجيهية العامة الأمريكية للملوحة  3-10ويبين  جدول  

وقد أوضحت . درجة الملوحة أو المواد الصلبة الذائبة فيحملها للتغيرات مدى تفي  المحاصيل تختلف كثيراً

 .الخطوط التوجيهية أن هذه المعايير مهمة للمناطق الجافة وشبه الجافة
 

  }21{الخطوط التوجيهية العامة الأمريكية للملوحة في المياه المستخدمة للري 3-10جدول 

 المواد الصلبة الذائبة  التقسيم

  )لتر/ملجم(

 الموصلية الكهربائية

  )سم/مللموهوز(

  0.75  500  المياه التي لم يلاحظ منها مشاكل خطيرة

  1.5إلى   0.75  1000إلى   500  المياه التي لها تأثير خطر على المحاصيل الحساسة

وتحتاج  المياه التي لها مردود سالب للعديد من المحاصيل

  إلى نظم إدارية متأنية

  3 إلى 1.5  2000إلى   1000

في تربة  ستخدامها للنباتات المتحملةاالمياه التي يمكن 

  مسامية مع وجود نظم إدارية متأنية

  7.5إلى   3  5000إلى   2000

  

بالتركيز على المعادن الثقيلة  للريالمياه المستخدمة  فيأعلى درجات تركيز للعناصر الثقيلة  4-10يبين جدول 

 .دى الزمنىوالمواد السامة طبقا لنوع التربة والم
  

  }25 ،24 ،4{ أعلى درجات تركيز للعناصر الثقيلة في المياه المستخدمة للري 4-10جدول 

 رالمياه المستخدمة باستمرا  العنصر

  )لتر/ملجم(في التربة 

سنة في تربة ناعمة  20ستخدام لمدى للا

  8.5إلى  6 يالنسيج ذات رقم هيدروجين

  20  5  الألمنيوم

  2  0.1   الزرنيخ

  0.5  0.1  يليومالبير

  0.05  0.01   الكادميوم

  1  0.1   الكروم

  5  0.05  الكوبالت

  5  0.2  النحاس

  15  1  الفلور

  20  5  الحديد

  10  5  الرصاص

  2  0.2     النيكل

  0.02  0.02  السيلينويم
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  1  0.1  الفاناديوم

  10  2  الخارصين

  10  0.2  المنجنيز

 

 للريالماء  استخداممواصفات منظمة الصحة العالمية لإعادة 
المواصفات والدلائل النوعية الميكروبيولوجية الموصى بها من قبل منظمة الصحة العالمية  5-10يبين جدول 

يمكن تقسيم المحاصيل على حسب  5-10جدول  إلىوبالرجوع . }7 ،6{الزراعة  فيالمخلفات السائلة  لاستعمال

 :}7، 6، 3{ يليتعرض المجموعة لها والدرجة الصحية المطلوبة كما 

وهذه المجموعة تضم المحاصيل . تعني أن الحماية مطلوبة للمستهلكين وعمال الزراعة والجمهور:  I مجموعة

التي يمكن أن تؤكل نيئة، والفواكه التي تم ريها بالرش، والحشائش في الحقول والبساتين والميادين العامة 

 .ودور الرياضة

وهذه المجموعة تضم محاصيل الذرة والمحاصيل الصناعية . زراعةتطلب الحماية فقط لعمال الو:  II مجموعة

ومحاصيل الأطعمة المعلبة ومحاصيل العلف والمراعي ) تتخذ منه الحبال الذيمثل القطن وليف السيزال (

تؤكل نيئة مثل البطاطا، أو تلك  وفي بعض الحالات يمكنها أن تضم الخضروات التي لا. والأشجار

أعلى سطح الأرض مثل الفلفليات، وفي هذه الأحوال لابد من التأكد من عدم تلوث الخضروات التي تنمو 

 بالترشاش أو بالوقوع على الأرض، كما وأن تلوث المطبخ بهذه المحاصيل قبل الطبخ لا يالمحصول بالر

ولتحقيق المعايير والمواصفات والتشريعات لا بد من تكاتف الوحدات المختلفة . بمخاطر صحية ييأت

 .لتحقيق الأهداف المنشودة وتوخى السلامة العامة والمحافظة عليها هاعاملة بالدولة وتعاونال

   IIمناطق معينة بالنسبة للمجموعة فيالمحاصيل  ريوهذه المجموعة تضم  . لا تطلب حماية:  III مجموعة

 .عندما لا يتعرض العمال والجمهور لها
  

 الاجتماعية يالطبية المحلية والعادات والتقاليد والموروثات والنواحليلائم الأبحاث  5-10تعديل جدول  يوينبغ

كما ويمكن إعطاء . قتضى واقع الحال ذلكاويمكن أخذ معايير إضافية متى ما  .والتثقيفية والبيئية والدينية بالمنطقة

بالمنطقة  غير الموجودةغياب المشكلة المعنية المتعلقة بنوع معين من الجراثيم  فيمرونة أكبر للخطوط التوجيهية 

}3{. 
 

 مياه الصرف وتصريفها في سلطنة عمان استخداماللائحة الخاصة بإعادة 
سلطنة عمان بتصريف مياه الصرف والحمأة  فيمياه الصرف وتصريفها  استخدامعنت  اللائحة الخاصة بإعادة 

حد الأقصى لتركيزات المواد الصلبة ال 6-10ويبين جدول . أماكن تحددها وزارة البلديات الأقليمية والبيئة إلى

معايير مياه الصرف للحدود القصوى  7-10كما ويوضح جدول . الزراعة فيالحمأة المستخدمة  فيالمسموح بها 

 .7-10جدول  فيمياه الصرف لمجالات التطبيق المبينة  استخدامبإعادة  يعنفي 8-10أما جدول . المسموح بها
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الفضلات السائلة لعمليات استخدام هية المقترحة للخواص الميكروبولوجية عند الخطوط التوجي 5-10جدول 

 }7، 6{ي الزراعالري 
المجموعة   حالات إعادة الاستخدام  القسم

  المعرضة 

الدودة الممسودة 

المعوية الدودة 

* ب –المدورة 

متوسط حسابي 

عدد البيض لكل 

  *ج –لتر 

القولونيات 

البرازية 

متوسط العدد 

لكل الهندسي 

مائة مللتر 

  *ج

المعالجة المتوقعة 

للفضلات السائلة التي 

تأتي بالنوعية 

  الميكروبولوجية المتوخاة

I  المحاصيل التي يمكن ري

 أن تؤكل نيئة

 الميادين ، ريوغيرمطبوخة

 الميادين رية، يالرياض

  *د -العامة والحدائق

عمال، 

مستهلكين، 

  جمهور

 أقل من أو يساوي
1  

أقل من أو 

 1000يساوي 

  *د

تُصمم برك موازنة على 

التوالي للإيفاء بالنوعية 

الميكروبولوجية المحددة 

أو تُستخدم أنماط معالجة 

  أخرى مكافئة
II   ري محاصيل الحبوب، ري

ري  ،المحاصيل الصناعية

ري محاصيل العلف 

 -الأشجار ، سقيالمراعي

  *هـ

 أقل من أو يساوي  عمال
1  

لا يوجد خط 

توجيهي 

  مقترح

برك موازنة  الحفظ في

أيام، أو  10إلى  8لمدة 

أي أسلوب مكافئ آخر 

لإزالة الديدان والقولونيات 

  البرازية
III   ري المحاصيل في مناطق

 II معينة بالنسبة للمجموعة

عندما لا يتعرض العمال  

  والجمهور لها

معالجة مبدئية كما هي   لا يوجد  لا يوجد  لا يوجد

مطلوبة بتقانة الري، غير 

ستخدم أقل من أنه لا ي

  الترسيب المبدئب

  

  

  

  

  

  

  

  
  

  ، منشور بإذن6مرجع : المصدر

  :المفتاح

  .لا بد من تغيير الخطوط التوجيهية طبقاً للمعايير الوبائية والاجتماعية والثقافية والعوامل البيئية في حالات معينة* أ

  .الصفر الخراطيني والديدان الشصية* ب

  .أثناء فترة الري* ج

قولونيات  200ثر صرامة مثلاً أقل من أو يساوي نسبة للحدائق العامةوحدائق الفنادق من الأنسب وضع خط توجيهي أك* د

  .مللتر نسبة لملامسة الجمهور لها 100برازية لكل 

في حالة ري أشجار الفواكه لا بد من وقف الري لمدة أسبوعين قبل جني الفواكه  كما ويمنع أخذ الفواكه الملقاة على * هـ

 الأرض كذلك يمنع استخدام الري بالترشاش
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 }8{ )شروط الاستخدام في الأرض(إعادة استخدام الحمأة في الزراعة  6-10جدول 

 الحد الأقصى للتركيزات  دنالمعا

كجم من المواد الصلبة /ملجم(

  )الجافة

 ستخدامأقصى معدل للا

  *)هكتار/كجم(

يزات المسموح الحد الأقصى للترك

كجم من المواد /جم( التربة فيبها 

  )الصلبة الجافة

  3  0.15  20   الكادميوم

  400  10  1000   الكروم

  150  10  1000  النحاس

  30  15  1000  الرصاص 

  1  0.1  10  الزئبق

  3  0.1  20  الموليبدنيوم

  75  3  300  النيكل 

  5  0.15  50     السيلينويم

  300  15  3000  الزنك

  أو حصاد الأعلاف ين هناك فترة ثلاثة أسابيع كحد أدنى بعد نثر الحمأة وذلك قبل البدء في الرعيجب أن تكو

حظر استخدام الحمأةي: 

o في التربة أثناء نمو الخضروات أو حصاد الفواكه القريبة من الأرض مع إستثناء أشجار الفاكهة المرتفعة. 

o تؤكل طازجة عادة ت التي تنمو بالإتصال المباشر بالتربة والتيخلال ستة أشهر سابقة على حصاد الفواكه أو الخضروا. 

o  7في التربة التي يبلغ فيها الرقم الهيدروجيني أقل من. 

o  7على أساس متوسط عشر سنوات الرقم الهيدروجيني أقل من.  
 

 )الحدود القصوى المسموح بها(معايير مياه الصرف  7-10جدول 

  }8{ )لتر ما لم ينص على غير ذلك/ ملجم(

  المـــــادة
  )8-10أنظر جدول (المعيار 

  ب  أ

  20  15  )درجة مئوية 20أيام عند  5(كيميائية للأكسجين -الحاجة الحيا

  200  150   للأكسجين يالإحتياج الكيميائ

  30  15  المواد الصلبة العالقة

  2000  1500   المواد الصلبة الذائبة الكلية

  2700  2000   )سم/مايكروسيمنز( يالتوصيل الكهربائ

  10  10  )مدى تأثير الصوديوم على إمتصاص التربة( (SAR) نسبة

  9إلى   6  9إلى   6  )في حدود(الرقم الهيدروجيني 

  5  5  )على شكل ألمنيوم(الألمنيوم 

  0.1  0.1  )على شكل زرنيخ(الزرنيخ 
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  2  1   )على شكل باريوم(الباريوم 

  0.3  0.1   )على شكل بريليوم(البريليوم 

  1  0.5   )على شكل بورون(بورون ال

  0.01  0.01  )على شكل كادميوم(الكادميوم 

  650  650  )على شكل كلوريد(الكلوريدات 

  0.05  0.05  )على شكل الكروم الكلي(الكروم 

  0.05  0.05  )على شكل كوبلت(الكوبلت 

  1  0.5  )على شكل نحاس(النحاس 

  0.1  0.05   )على شكل سيانيد(السيانيد 

  2  1   )على شكل فلوريد(ات الفلوريد

  5  1   )على شكل الحديد الكلي(الحديد 

  0.2  0.1   )على شكل رصاص(الرصاص 

  0.07  0.07  . )على شكل ليثيوم(الليثيوم 

  150  150   )مغنيسيوم على شكل(المغنيسيوم 

  0.5  0.1   )منجنيز على شكل(المنجنيز 

  0.001  0.001  )زئبق على شكل(الزئبق 

  0.05  0.01   )موليبدنيوم على شكل( الموليبدنيوم

  0.1  0.1  )نيكل على شكل(النيكل 

  10  5   )نيتروجين على شكل(نيتروجين النشادر 

  50  50   )على شكل نترات(نيتروجين النيترات 

  10  5  )نيتروجين على شكل( -) كيلدال( يالنيتروجين العضو

  0.5  0.5   )على شكل مستخلص كلي(الزيوت والشحوم 

  0.002  0.001  )الكلية(لات الفينو

  30  30  )على شكل فوسفور(الفوسفور 

  0.02  0.02   )على شكل سلنيوم(السلنيوم 

  0.01  0.01  )على شكل فضة(الفضة 

  300  200  )على شكل صوديوم(الصوديوم 

  40  40  )على شكل كبريتات(الكبريتات 

  0.1  0.1  )على شكل كبريتيد(الكبريتيدات 

  0.1  0.1  )فناديومعلى شكل (الفناديوم 

  5  5  )على شكل زنك(الزنك 

  1000  200  )مللتر100في كل (عدد عصيات القولون البرازية 

  1<   1<   )مللتر100في كل (عدد بويضات الدودة الشريطية الحية 
 
 

 }8{إعادة استخدام مياه الصرف 8-10جدول 
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 )7-10الجدول رقم (مجالات تطبيق المعايير أ و ب 
  )7-10رقم أنظر الجدول (  

  ب  أ

 الخضروات والفواكه المحتمل أكلها  المحاصيل

  خلال أسبوعين من الري   طازجة 

 لخضروات المطبوخة أو التي  

 خلال  تروىالفواكه إذا لم . صنعتُ

 الأعلاف . أسبوعين من حصادها

  والغلال والحبوب

  الحشائش

  ومناطق الزينة

  .الفنادق أعشاب حدائق. الحدائق العامة

  ناطق الترفيهية المناطق والبحيرات التيالم

  من ذلك ىويستثن. (يرتادها الجمهور

  الأماكن التي قد تستخدم للصلاة أو

  )الوضوء

  يالمراع 

  والمناطق التي لايرتادها الجمهور 

   اع تغذية الخزان الجوفي المراقبة,جميع أن   تغذية الخزانات الجوفية

اليب الري الهوائية الأخرى التي لا يسمح بها في المناطق الري بالرشاشات أو أس  أساليب الري

   يرتادها الجمهور إلا في أوقات محددة التي

  تخضع لموافقة الوزارة     تطبيقات أخرى لإعادة الاستخدام أي
      . 

 
 يجوفالماء لتغذية المخزون ال استخدامالتشريعات والأحكام والمعايير والقوانين المتعلقة بإعادة  10-3-2

هذه  فيوقد تم التركيز . الجوفيالماء لتغذية المخزون  استخدامالتشريعات الأمريكية لإعادة  9-10يبين جدول 

 .التشريعات على المواد السامة والأحياء المجهرية الممرضة والمواد غير العضوية
 

 تشريعات إعادة استخدام الماء لتغذية المخزون الجوفي 9-10جدول 

  )لتر/ملجم(القيمة   المنشط

  0.05  زرنيخ

  مللتر 100/ 23   عدد بكتريا القولونيات البرازية
  2  باريوم

  0.02  بورون

  0.01  كادميوم

  0.05   كلوريد

  0.15  كروم

  2  نحاس

  0.2  سيانيد

  0.1  حديد

  0.05  رصاص
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  0.1  منجنيز

  0.01  زئبق

  5  مونياأ - نيتروجين

  10  (-NO3) نترات

  0  (-NO2) نتريت

  0.01  ومسيليني

  0.1  فضة

  10  خارصين

  9إلى   5  الرقم الهيدروجيني
  10  كيميائية للأكسجين-الحاجة الحيا

  10  المواد الصلبة العالقة

  لا توجد  الرائحة
  لا توجد  الزيوت والشحوم

  يهوائ   الأكسجين
 

 رفيهالماء للت استخدامالتشريعات والأحكام والمعايير والقوانين المتعلقة بإعادة  10-3-3

ودرجة  الاستخدامالماء للترفيه على نوع  استخدامبنى التشريعات والأحكام والمعايير والقوانين المتعلقة بإعادة تُ

السباحة : وتضم مناطق الترفيه. التلامس بين الماء ومرتاد المنطقة ودرجة تركيز المواد الملوثة الموجودة بالمنشأة

كريم، (الملوثات من مستخدم المسبح  يسبة للسباحة يمكن أن تأتوبالن. والصيد يوالتجديف والسباق المائ

مخاط، لعاب، أجزاء ) }34{ مادة دهنية يفرزها الجلد(مستحضرات تجميل، مساحيق، أصباغ، دهان، عرق، زهم 

. ، أو من المنطقة المحيطة)سيمات صلبةبيبات وجغبار، ح(، أو من الهواء المحيط )برازية، بول، أجزاء جلد

بها  التي، ومناطق الترفيه يبها تلامس أول التيمناطق الترفيه : ثلاثة محاور تضم إلىالتشريعات  تُقسمادة وع

السباحة : تضم المناطق الأولى. لا يحدث فيها تلامس بين المستخدم والماء التي، ومناطق الترفيه يتلامس ثانو

ر ولفترة من الزمن بين المستخدم والماء مع إحتمال يحدث فيها تلامس مباش والتيستحمام والتزلج على الماء والا

ملاعب الجولف  يالتجديف والصيد ور: أما المناطق الثانية فتشمل. شرب كمية من الماء أثناء التواجد فيه

ويبين . نوافير الماء وتربية الأحياء المائية ومناطق الترفيه المحصورة: والمناطق الأخيرة تضم. والمعسكرات

 التيوتلك المناطق  يبها تلامس أول التيمناطق الترفيه  فيمقترح لنوع الماء المستخدم للترفيه  10-10جدول 

  .ييتوقع أن يحدث بها تلامس ثانو

  

  

  
 
 

 }23 ،22 ،4{ التشريعات للماء المستخدم للترفيه 10-10جدول 
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  يتلامس ثانو  يتلامس أول  المنشط

  لا يوجد  لا يوجد  يالنمو الحيو

  مللتر 100/ 2.2  مللتر 100/ 2.2  ولونيات البرازيةعدد بكتريا الق

  60  30  )لتر/ملجم( يالأكسجين الكيميائ

  لا يوجد  لا يوجد  المواد الطافية وطبقة الخبث

  لا يوجد  لا يوجد  الرائحة

  لا يوجد  لا يوجد  الزيوت والشحوم

  يهوائ  10   )لتر/ملجم(الأكسجين الذائب 

  8.3 إلى  6.5  8.3 إلى  6.5  الهيدروجينيالرقم 

  وجدتلا   وجدتلا   المواد الصلبة المترسبة

  -  5  المواد الصلبة العالقة

    35 إلى  15  )م°( درجة الحرارة

  5  1  العكارة

 
 التشريعات والأحكام والمعايير والقوانين المتعلقة بإعادة استخدام الماء للصيد 10-3-4

 .مة لصيد الأسماكالمعايير المقترحة للأنهار المستخد 11-10يبين جدول 
 

 }25 ،23 ،4{ المعايير المقترحة للأنهار المستخدمة لصيد الأسماك 11-10جدول 
  المعيار المقترح  المنشط

  لتر/ملجم 12أقل من   ثانى أكسيد الكربون

  8.5إلى   6.5  الرقم الهيدروجيني

  لتر/ملجم 1أقل من   الأمونيا

    العناصر الثقيلة

  ترل/ملجم 0.02أقل من   النحاس

  لتر/ملجم 1أقل من   الزرنيخ

  لتر/ملجم 0.1أقل من    الرصاص

  لتر/ملجم 0.1أقل من    السيلينيوم

  لتر/ملجم 0.012أقل من   السيانيد

  لتر/ملجم 0.02أقل من   الفينول

  لتر/ملجم 1000أقل من   المواد الصلبة الذائبة

  لتر/ملجم 0.2أقل من   المطهرات

  لتر/لجمم 2أكبر من   الأكسجين الذائب

     :المبيدات الحشرية

  لتر/ملجم 0.002أقل من   ت.د.د
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  لتر/ملجم 0.004أقل من   أندرين

  لتر/ملجم 0.160أقل من   مالاثيون

 ، منشور بإذن25المرجع : المصدر
 

 التشريعات والأحكام والمعايير والقوانين المتعلقة بالبيئة البحرية 10-4
ية للتخلص من الملوثات وتحجيمها بغية المحافظة على البيئة البحرية على يعتمد وضع التشريع والمعايير القانون

لمستوى المحافظة المناط به  لتكنولوجيا تتبسط أو تتعقد طبقاً استخدامالمتاحة، وما يلزم من  الاقتصادية يالنواح

 .ودولياً وإقليمياً على المجتمع والبيئة محلياً ييد من التأثير السلبحمجاراة التشريع لل

 ،9 ،3{تنبثق من جراء صب الملوثات بها لا بد من  التيوللحيلولة دونما تلوث البحار أو تقليل الآثار والمخاطر 

35{: 

 تحديد عمق الموضوع عن طريق المؤتمرات والندوات العلمية المختصة على المستويات المحلية والأقليمية •

 والدولية •

 مال المهرة وزيادة كفاءة الكوادر الفنيةعقد ورش العمل والدورات العلمية لتدريب الع •

 هاوإيجاد العاملة لحماية البيئة) الرسمية و الشعبية(قيام المنظمات والجمعيات  •

 وضع الخطط المبرمجة والمنهجية لصد التلوث •

  والإصرار على تنفيذ هذه ئهأو إستشرا هوضع التشريعات اللازمة للحد من مدى تفاقم التلوث أو حدوث •

 التشريعات
 

يمكن  والتي،  هاوأقسام أما فيما يتعلق بوضع التشريعات فلابد من وضع مؤشرات لنوع التشريعات المتطلبة

لحماية البحار، والتشريعات والأحكام على  يتضم القانون الدول} 19-9 ،3{ثلاثة أقسام رئيسية  إلىتقسيمها 

 .يقليم، والتشريعات والأحكام والمعايير على المستوى الإيالمستوى الدول

 :تحديدها وتحييدها ومنها في كبيراً لحماية البحار فتوجد عدة مؤثرات تلعب دوراً يالقانون الدول فيأما 

 .البحار استخدامحرية  

 .الحقوق المكتسبة للمياه الإقليمية وانتهاكها 

توكولات حالة وجوده أو التوقيع على المعاهدات والبرو في(للأنهار  يالمعايير العامة للقانون الدول 

 )الدولية

 :المقومات العامة للمسئولية، ومنها 

o الجهل أو الأخطاء لمحدث التلوث. 

o المعرفة بالمخاطر والمشاكل الناجمة من التلوث. 

o الخبرة والكفاءة والمعرفة العلمية. 

o طبيعة المصاب من التلوث. 

o البرهان التطبيقى والمنطقى والمؤسس المطلوب والمنشود عند حدوث التلوث. 

o وغيرها الاجتماعيةصالح الفردية والعالمية وتداخلها طبقا للمعايير الم. 
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 .حق الدفاع عن النفس وحق البقاء والوجود والحوجة 
 

لنوع التلوث السائد والمعرفة  عدة أقسام طبقاً إلى الدوليويمكن تقسيم التشريعات والأحكام على المستوى 

ومفرزات التكنولوجيا من ملوثات  هعلى درجة التلوث ومخاطر كما وأن هذه التشريعات تتغير بناءاً. بالملوثات

التلوث من السفن، والتلوث من جراء دفن الأوساخ : هذا المنحى فيومن أهم التشريعات المطلوبة . جديدة

، والتلوث من العمليات العسكرية ي، والتلوث من جراء العمليات البحرية والغلاف القارهاوطمر والفضلات

 .تلوث بطرق غير مباشرة أخرىالبحرية، وال

بالأوساخ و الفضلات وغيرها من مواد سامة  ي، والتلوث الكيميائيالتلوث الزيت: أما التلوث من السفن فيضم

 .تحمل مواد مشعة التيمن السفن ذات المفاعلات النووية ، أو تلك  يوضارة، والتلوث النوو

 .يتضمن الأوساخ الإشعاعية، والمخلفات بصورة عامةف هاأما التلوث من جراء دفن الأوساخ والفضلات وردم

العمليات النووية والعمليات الحيوية ومعدات الدمار والردع : والتلوث من العمليات العسكرية البحرية يتضمن

 .السامة
 

 :يفينبغى أن تحو الإقليميأما التشريعات والأحكام والمعايير على المستوى 

 .يوادث التلوث الزيتالتضامن والتعامل المشترك عند ح •

 .التلوث من جراء المواد المشعة •

 .هاوردم البحار فيدفن الملوثات  •

 .التلوث من جراء مصادر ذات أصول صادرة من اليابسة •

 .وعبر البحار يلتلوث بفعل العمليات والإستكشافات الواقعة على الغلاف القار •

 .نقاء البيئة البحرية فيالتكاتف المطرد للتحكم  •

 .للملوثات المحليتلوث مياه اليابسة والهواء والإنتاج  فيدرج فيه التحكم مباشر يتحكم غير  •
 

للمنطقة وما بها من عوامل  الحضاري، والنمو العلميعلى التقدم  المحليوتعتمد التشريعات على المستوى 

 ية، والنواحتكنولوجية، وما تحتويه من أدوات وسبل قياسية وأجهزة مخبرية وكفاءات بشرية ومهارات فني

 :من التشريعات يليويمكن أن تضم ما . جتماعية السائدةالاقتصادية والا

 .تشريعات عامة لحماية البيئة المحلية .1

 .من السفن و ماخرات البحار يأو غير الزيت يتشريعات رصد التلوث الزيت .2

 .البحار فيتشريعات دفن الملوثات المشعة أو المواد السامة الأخرى  .3

 وقعر البحار من جراء المناجم والإستكشافات والعمليات القاريث الناجم من الغلاف تشريعات للتلو .4

 .لمطردة بالمنطقةا

 .تشريعات للتلوث من مواد أخرى من اليابسة .5
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، يالجو للبحار عبر الأنهار والمسطحات المائية داخل اليابسة أو تلوث الغلاف يتلوث ثانو يتشريعات لأ .6

والزراعية  نتاج أو التخلص من الفضلات والمخلفات البشرية والحيوانيةأو من جراء الصناعة وأسس الإ

 .والتجارية وما ماثلها

 .البحار فيتشريعات للحد من التجارب النووية  .7
 

 اللائحة الخاصة بإدارة المخلفات الخطرة في سلطنة عمان 10-5
مخلفات تنتج عن الأنشطة التجارية  أيب} 20{قليمية والبيئة حة الصادرة من وزارة البلديات الإوتختص هذه اللائ

أو الصناعية أو الزراعية أو أية أنشطة أخرى وتكون بحكم طبيعتها وتكوينها وكمياتها، أو نتيجة لأى سبب آخر، 

خطرة أو تشكل خطورة محتملة على صحة الإنسان أو النبات أو الحيوان أو الهواء أو التربة أو المياه، وتشمل 

يصدر بها قرار من وزير البلديات  والتيالمشعة أو القابلة للإشتعال أو المسببة للأمراض  المواد المتفجرة أو

 :يليومن أهم سمات هذه اللائحة ما . الأقليمية والبيئة

 .إفرازها فيالوزارة لنقل المخلفات الخطرة، والمتسبب  بوساطةتحديد الشخص المرخص له  

 .منها يالمخلفات الخطرة وأسلوب التخلص النهائتحديد موقع المعالجة التحضيرية وموقع طمر  

 العامة أو يالمجار فيعدم جواز خلط المخلفات الخطرة مع أية فئة أخرى من المخلفات أو التخلص منها  

 .الداخلية أو الخارجية أو نظم التصريف دون ترخيص من الوزارة يغيرها من شبكات المجار

 مكان آخر بمراعاة أحكام أي فيمكوناتها عند نقطة الإفراز أو المخلفات الخطرة أو  استخدامجواز إعادة  

 إفراز فينقطة الإفراز دون غيرها لا يلتزم المتسبب  في الاستخدامذه اللائحة، وفى حالات حصر إعادة ه

 .لمخلفات الخطرة بإعداد بيان بالتفاصيلا

 معتمدة داخل مرافقه حتى يتم نقلهامخازن  فيإفراز المخلفات الخطرة بتخزين المخلفات  فيلزام المتسبب إ 

 .وفقاً لشروط الترخيص الصادر من الوزارة

 نشاط يتعلق بذلك، أو إجراء أية إختبارات أو أيجواز فحص أية عملية تتضمن إفراز المخلفات الخطرة أو  

 قرارتحريات تكون ضرورية ومناسبة لتطبيق أحكام هذه اللائحة من قبل  الموظفين الذين يصدر بتحديدهم 

 .ن الوزير دون إخطار مسبقم

 الخارج إلا بإذن من الوزير ويصدر إلىالسلطنة أو تصديرها  إلىحظر إستيراد المخلفات الخطرة ودخولها  

 هذا الإذن بعد الإتصال بالجهات الحكومية المعنية والحصول على موافقتها وفقاً لأحكام قانون حماية البيئة

 .مكافحة التلوثو

يتعلق  ترخيص فيما أيبلديات الأقليمية والبيئة الحصول على موافقة وزارة الصحة قبل إصدار إلزام وزارة ال 

 تتضمن جمع المخلفات الخطرة من حيث نقلها وتخزينها ومعالجتها التحضيرية التيبجميع المشاريع 

 .والتخلص منها
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 وائية ومكافحة تلوث الهواءالتشريعات والأحكام والمعايير والقوانين المتعلقة بالمعايير اله 10-6
 ،Ambient air conditions (}3، 25المحيط بالمنطقة(عادة يتم وضع التشريعات الهوائية لحالات الهواء السائد 

 إلىويمكن تقسيم التشريعات . حماية الإنسان والحيوان والنبات والممتلكات إلىوتهدف التشريعات الهوائية . }26

 .والتشريعات الثانوية) الرئيسة(لأولية عدة محاور منها التشريعات ا

مع أخذ هامش للسلامة لحماية الصحة العامة،  ههمة ونوعمتختص التشريعات الأولية أو الرئيسة بمعدلات الهواء ال

 .}27{غير أن هذه التشريعات لاتمنع حدوث الآثار الضارة من تلوث الهواء 

الحساسية منهم، بما فيهم كبار السن والأشخاص  ياد، حتى ذوأما التشريعات الثانوية فهي تعمل على حماية الأفر

،  كما وتقوم هذه التشريعات بالحماية من آثار النظم الأخرى }28{ يالذين لهم مشاكل وأمراض في الجهاز التنفس

 وتوضع التشريعات للعديد من العينات لمدة متوسطة من الزمن، لإعتماد الآثار الناجمة على درجة تركيز. }29{

 .الملوث وزمن التعرض
 

 :إلىكما ويمكن تقسيم التشريعات 

 .الوقف الفورى للتلوث يتمل التيتختص بدرجات التركيز  Tolerable range تشريعات ذات مدى محتمل 

لآثار ا هذا المدى حماية مناسبة ضد يليعط )Acceptable rangeأو مسموح به(تشريعات ذات مدى مقبول  

 .الضارة

  هذا المدى أهداف عامة مستقبلة لنوع الهواء، كما يليعط Desirable range مرغوب تشريعات ذات مدى 

 .بأساسيات سياسة عدم التلوث للمناطق غير المتعرضة للتلوث بالمنطقةي ويأت
 

 :}28 ،3{ إلىكما ويمكن تقسيم التشريعات بصورة عامة 

ه تخص التراكيز المقبولة للملوثات وهذ  Ambient air quality standardsتشريعات نوع الهواء السائد .1

 .الهوائية

يتم على ضوئها  والتيوهذه تخص المعدلات المسموح بها  :Emission standards تشريعات الإنبعاث .2

وضع هذه التشريعات للمصادر الجديدة، أو عند إجراء تعديلات توعادة . إطلاق الملوثات من مصادر إنتاجها

، ي، والمرامد، ومحطات الأسمنت البورتلانديإطلاق طاقة الوقود الطمر على المصادر الثابتة، مثل محطات

 .النفط، ومحطات معالجة الفضلات السائلة، والمصهورات المختلفة يومحطات حمض النتريك، ومصاف
 

ل ، مثل أوCriteria pollutants  أما التشريعات الوطنية أو المحلية فيتم صياغتها للمواد السائدة لملوثات الأداء

يقل قطرها  التيسيمات أكسيد الكبريت، والج يأكسيد الكربون، والرصاص، وأكسيد النتروجين، والأوزون، وثان

ستمرار، وإتمام تعديلها على حسب اومن الواجب مراجعة ملوثات الأداء ب. ميكرومتر 10 يعن أو يساو

  .المعلومات والبيانات العلمية والبحثية المتاحة
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 Pollutant standards index  PSI  يعات الملوثدليل تشر 10-6-1

 همجملها خواص الهواء ونوع فيدليل تشريعات الملوث ليكامل عدة عوامل معقدة تشكل  يطورمن المفترض أن 

}30{ .ويضم الدليل القياسات السائدة . العام عن نوع الهواء للجمهور يخدم الدليل لإيضاح التقويم اليومستوعادة ي

جمعية حماية البيئة الأمريكية يربط  وضعته الذينجد أن الدليل  فمثلاً. صورة أرقام محددة فيات الأداء لأهم ملوث

سيمات الكلية العالقة، والمواد المؤكسدة أكسيد الكبريت، والج يأول أكسيد الكربون، وثان: خمس من الملوثات تضم

قال أن نوع الهواء جيد وي. 12-10جدول  فيموضح  أكسيد النتروجين كما يأو الأوزون، وثان ضوئياً-يالكيميائ

-10كما ويبين جدول . أو أقل 50 يعندما يكون المقياس السائد لكل ملوثات الأداء لها دليل تشريعات ملوث يساو

 .المتعلق بعدة مستويات لدليل تشريعات الملوث يملخص مختصر للأثر الصح 12

  

  }30، 28، 3{ات نوع الهواء والآثار الصحية المترتبة علية دليل تشريعات الملوثات ومواصف 12-10جدول 

  التحذير  الأثر الصحي  الوصف  دليل تشريعات الملوثات

  -  -  جيد  50من صفر إلى 

  -  -  متوسط  100إلى  51من 

زيادة معتدلة في الأعراض عند   غير صحي  199إلى  101من 

الأشخاص القابلين للتأثر، كما 

وتظهر أعراض تهيجات عند 

  لأشخاص الأصحاءا

لا بد أن يقلل مرضى القلب 

ومرضى الجهاز التنفسي من بذل 

أي مجهود عضلي أو ممارسة 

  النشاط خارج المنزل

غير صحي بدرجة   299إلى  200من 

  أكبر

زيادة كبيرة في الأعراض ونقصان 

التمارين المحتملة عند مرضى 

القلب ومرضى الرئة، كما وتنتشر 

  الأعراض عند الأصحاء

ع كبار السن ومرضى القلب يقب

والرئة داخل المنازل، ويقلل النشاط 

  العضلي

حدوث بعض الأمراض بالإضافة   خطر  399إلى 300من 

إلى زيادة كبرى في الأعراض 

ونقصان التمارين المحتملة عند 

  الأصحاء

يقبع كبار السن والمرضى داخل 

المنازل ويمتنعوا عن بذل التمارين 

لناس عن العضلية ويمتنع جمهور ا

  النشاط خارج المنزل

ربما حدث موت للمرضى وكبار   خطر  أو أكثر 400من 

السن، أعراض ضارة للأشخاص 

  الأصحاء تؤثر على نشاطهم العادي

يقبع كل الناس داخل المنازل، 

وتغلق النوافذ والأبواب، ويقلل كل 

الأشخاص التمارين العضلية 

  ويتجنبوا حركة المرور
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 لتحكم في ملوثات الهواء في سلطنة عمانلائحة ا 10-6-2

التلوث الناتج من مصادر ثابتة للمحافظة على  فيأنها صيغت للتحكم } 31{ملوثات الهواء  فيأبانت لائحة التحكم 

 فيتأخذ  والتيالتخطيط السليم للبلاد بإتباع أفضل الوسائل العلمية  فيصحة وسلامة ورفاهية الإنسان والمساهمة 

وعرفت اللائحة تلوث الهواء على أنه . مكانات التكنولوجية والإعتبارات المالية والظروف المحليةالإعتبار الإ

الخواص الطبيعية أو البيولوجية  فيتغير  إلى يالهواء بكميات محسوسة أو لأمد تؤد فيمادة أو مواد  أيوجود 

ومن . لتمتع بطيب الحياة أو الممتلكاتعدم ا إلى يوتؤد يوتعود بالضرر على الإنسان والحيوان والنبات والمبان

 :ةأهم سمات هذه اللائح
 .منع إنبعاث المواد الضارة والكريهة من مكان إنتاجها إلا بعد المعالجة المقبولة 

 .منع الإنبعاث المقصود للدخان القاتم من أي موقع 

 .تحديد تركيز الإنبعاث من الأفران المنزلية المصرح بها وكيفية قياسها 

 .المداخن الصناعيةرتفاع ا 

 .وضع ضوابط التفتيش والمراقبة 

الأسفلت،  أعمال التحجير، وأعمال الأسبستوس، وأعمال: تحديد الأعمال التي تتعرض فيها اللائحة لمعايير مثل 

وصناعات الرصاص،  والفضلات، وصناعات الأسمنت، والصناعات الخزفية، ةوأعمال النحاس، ومحارق النفاي

 13-10ويمثل جدول . ايزوسيانيتي صناعات البترولية، ومحطات القوى الكهربائية، وأعمال داوأعمال الجير، وال

أوضحت اللائحة أن هذه المعايير تمثل معايير  وقد. بيبات والغبار للأعمال المبينة سابقاالمعايير العامة لإنبعاث الح

مصادر كثيرة للإنبعاثات الشاردة والتي لا يمكن هناك  رقمية للإنبعاث في الهواء التي يمكن قياسها بالأجهزة،  وأن

بوساطة المراقبين المرخص لهم وتكون المتطلبات في حالة  قياسها ولكن يحكم عليها بوساطة النظر والتي تحدد

 .محسوسة مرئية أو إنبعاث أتربة شاردة ألا تكون
 

 اللائحة العمانية للتحكم في التلوث بالضوضاء في البيئة العامة 10-7
مصادر الضوضاء الخارجية  في أربعة محاور } 32{ددت اللائحة العمانية للتحكم في التلوث بالضوضاء  في البيئة العامة ح

 :تضم

تشمل المصانع والتجهيزات التجارية المشابهة، وأعمال التجميع والفك (الوحدات الصناعية والأشغال العامة  .1

منشآت الإستخلاص والضخ وتحلية المياه وتكرير والكهربائية،  والإصلاح، وكذلك الأشغال العامة ومحطات الطاقة

 ).النفط والغاز، ومعالجة مياه المجارى وغيرها

 ).تشمل وسائل المواصلات التي تعمل بالمحركات في المدن على الطريق العامة والمحلية وغيرها(طرق المواصلات  .2

والعام مثل عمليات النقل، ويشمل ذلك  يطيران التجارتشمل العمليات الأرضية في المطارات الخاصة بال(المطارات  .3

والمعدات والتجهيزات وغيرها وكذلك التجهيزات مثل الورش وماكينات  هاالسيارات التي تخدم الطائرات وتختبر

 ).ختبار ومحطات الوقود وغيرهاالا

الفرامل مباشرة قبل الإقلاع حتى  من تحرير تشمل أي عمليات بدءاً(العام  يوالنقل الجو يالتجار يعمليات النقل الجو .4

 ).الإبتعاد عن المدرج بعد الهبوط

  

 }31{بيبات والغبار للأعمال المجدولة المعايير العامة لإنبعاث الح  13-10جدول 
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  معايير الإنبعاث  المنشط

    :عام -1

لا يصرف دخان غامق ناتج عن  بيباتغبار أو ح

قياس من م) 1(أو يزيد على الدرجة ي الحرق يساو

  )عتامة% 20(رينجلمان 

  هواء اًمكعب تراًم/جم  0.05

    :أعمال التحجير -2

  3م/جم 0.05  الجزيئات

    :أعمال الأسبستوس -3

 0.2إذا لم يمنع الإنبعاث كلية فلا يجوز أن يزيد على   أسبستوس كريستدولت

  .دقائق 10مليليتر  هواء في خلال مدة لا تقل عن /ألياف

ملليليتر هواء وتكون متوسط /الياف 0.5لا يزيد الإنبعاث على   واموزيتأسبستوس كريسوتيل 

ربع ساعات على ألا تزيد مدة أمدى  أخذ عينات على .دقائق 10

. رمليلت/ألياف 12دقائق في أي وقت عن  10أخذ أي عينة على 

  3م/ جم  0.05الجزيئات الكلية

     :أعمال الأسفلت -4

  3م/ جم  0.03  أبخرة البيتومين

  3م/ جم  0.05   الجزيئات

     :صناعات الأسمنت -5

  منعـدم  كبريتيد الهيدروجين

    :صناعات الخزف -6

  3م/ جم  0.05      الجزيئات

    :صناعات النحاس -7

  3م/ جم 0.2  الجزيئات الكلية

  3م/ جم  0.1  مركبات النحاس منسوبة إلى نحاس

  3م/ جم  0.1  مركبات الزنك منسوبة إلى زنك

  3م/ جم  0.02  ت الكادميوم منسوبة إلى كادميوممركبا

  ساعة محسوبة كادميوم/كجم  1لا يزيد عن  معدل الإنبعاث من المكان

  3م/ جم  0.03  الرصاص أو مركباته منسوبة إلى رصاص

  ساعة محسوبة رصاص/كجم  3لا يزيد عن  معدل الإنبعاث من المكان 

    :أعمال المحارق -8

  3م/ جم  0.2  كلوريد الهيدروجين

  3م/ جم  0.1   فلوريد الهيدروجين

  3م/ جم  0.2  أكسيد النتروجين يأكاسيد النتروجين محسوبة إلى ثان

  3م/ جم  0.05  مركبات الفوسفور محسوبة إلى خامس أكسيد الفسفور

  جزء في المليون بالحجم  5  كبريتيد الهيدروجين
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  3م/ جم  0.1  جزيئات كلية

    :صناعات الرصاص -9

  3م/ جم  0.03  رصاص أو أحد مركباته منسوبة إلى الرصاصال

  ساعة محسوبة رصاص/كجم  3لا يزيد عن  معدل الإنبعاث من المكان 

  3م/ جم  0.05  جزيئات كلية

    :أعمال الجير -10

  3م/ جم  0.1   جزيئات منبعثة من الأفران

  3م/ جم  0.1  جزيئات منبعثة من عمليات إطفاء الجير

  3م/ جم  0.05  ثة من عمليات ملحقةجزيئات منبع

    :الصناعات البترولية -11

    3م/ جم  0.1  جزيئات منبعثة من محفزات التكرير

  بالحجم%  0.5  أول أكسيد الكربون من محفزات التكرير

  كفاءة %  95   وحدات إسترداد الكبريت الحد الأدنى

  جزء في المليون بالحجم  5  كبريتيد الهيدروجين

    :ات القوى الكهربائيةمحط -12

منسوبة إلى  دقائق ناتجة من حرق الفحم أو وقود الزيت

  أكسيد كربون يثان% 12ظروف تشغيل 

  3م/ جم  0.1

    :أعمال داى أيزوسيانيت -13

أيزوسيانيت المتطايرة أو جزء في المليون بالحجم  يدا

  داى أيزوسيانيت في صورة جزيئات

  3م/ جم  0.001

 
  

 

حدود الضوضاء الناجمة عن الوحدات الصناعية والأشغال العامة بالنسبة لمدة زمنية معينة  14-10ويبين جدول 

هو مرشح ) أ(تعديل ) (أ(على أساس مستوى ضغط الصوت المستمر المعادل لتعديل ) ج(و ) ب(و ) أ(لكل من 

 )صوت لقياس مستوى الأصوات العادية
 

 }32{ ات الصناعية والأشغال العامةحدود الضوضاء الناجمة عن الوحد 14-10جدول 
  

  نوع المنطقة

 )أ(الحدود المعادلة والمدة الزمنية ديسبل 

 لى إمتداد الفترة الزمنيةع

  ج  ب    أ

 35 40 45  المساكن الريفية وأماكن الترفيه

 40 45 50  يالمناطق السكنية بالضواح

 45 50 55 المناطق السكنية الحضرية
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 50 55 60 بعض ورش العمل ومراكز المدن حضرية معالمناطق السكنية ال

 70 70 70 المناطق الصناعية والتجارية

 .المحليحتى الساعة السادسة مساء بالتوقيت  بعد الساعة السابعة صباحاً: نهار -أيام العمل )  أ

 .المحليت بالتوقي بعد الساعة السابعة مساء حتى الساعة الحادية عشر ليلاً: مساء -أيام العمل )  ب

 .المحليبالتوقيت  حتى الساعة السابعة صباحاً بعد الساعة الحادية عشر ليلاً: أيام العطلات وأثناء الليل)  ج
 

و ) أ(حدود الضوضاء الناجمة عن طرق المواصلات بالنسبة لمدة زمنية معينة لكل من  15-10ويبين جدول 

 )أ(دل لتعديل على أساس مستوى ضغط الصوت المستمر المعا)  ج(و ) ب(
 

 }32{ حدود الضوضاء الناجمة عن طرق المواصلات 15-10جدول 

  نوع المنطقة

 )أ(الحدود المعادلة والمدة الزمنية ديسبل 

 لى إمتداد الفترة الزمنيةع

  ج  ب    أ

 50 55 60  المساكن الريفية وأماكن الترفيه

 55 60 65  يالمناطق السكنية بالضواح

 55 60 65 حضريةالمناطق السكنية ال

 55 60 65 بعض ورش العمل ومراكز المدن المناطق السكنية الحضرية مع

 60 65 70 المناطق الصناعية والتجارية

 
) ج(و ) ب(و ) أ(حدود الضوضاء الناجمة عن المطارات بالنسبة لمدة زمنية معينة لكل من  16-10ويبين جدول 

 ).أ(لتعديل  على أساس مستوى ضغط الصوت المستمر المعادل
 

 }32{حدود الضوضاء الناجمة عن المطارات 16-10جدول 
  

  نوع المنطقة

 )أ(الحدود المعادلة والمدة الزمنية ديسبل 

 لى إمتداد الفترة الزمنيةع

  ج  ب    أ

 35 40 45  المساكن الريفية وأماكن الترفيه

 40 45 50  يالمناطق السكنية بالضواح

 45 50 55 المناطق السكنية الحضرية

 50 55 60 بعض ورش العمل ومراكز المدن المناطق السكنية الحضرية مع

 60 70 70 المناطق الصناعية والتجارية
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حدود الضوضاء الناجمة عن عمليات النقل الجوى التجارى والنقل الجوى العام على أساس  17-10ويبين جدول 

 .المساء وحدود النهار والمساء والليل والمتوسط على إمتداد عاممستويات النهار والمساء والليل وحدود النهار و
 

 حدود الضوضاء الناجمة عن عمليات النقل الجوى التجارى والنقل الجوى العام 17-10جدول 

 نوع المنطقة
 )أ( حدود النهار والمساء والليل والمدة الزمنية، ديسبل 

 على إمتداد الفترة الزمنية

 50 اكن الترفيهالمساكن الريفية وأم

 55 يالمناطق السكنية بالضواح

 55 المناطق السكنية الحضرية

 55 بعض ورش العمل ومراكز المدن المناطق السكنية الحضرية مع

 60 المناطق الصناعية والتجارية

 
خلية تحكم الأصوات الناجمة عن مصادر دا} 33{بيئة العمل  فيالتلوث بالضوضاء  فيكما وتوجد لائحة للتحكم 

الضوضاء مين بالعمل، وحددت اللائحة مستوىعلى نوعية الحياة العملية للعمال القائ منطقة العمل وتؤثر عكسياً في

 .ورش العمل تحت كل ظروف التشغيل فييتعرض له العامل  الذي
 

 فيات ونفثها أفلا يندرج إنتاج الملوث. هذا المقام أن ديننا الحنيف يمنع الظلم بجميع صوره فيومما يجدر ذكره 

 بيئة الناس عن قصد تحت طائلة ظلم الإنسان لأخيه الإنسان؟
 

إن الَّذين كفروا وظلموا لم يكنِ اللَّه ليغفر لهم ولا ليهديهم طريقاً "محكم التنزيل  فيوقال المولى عز وجل 

ظَّالمون إنَّما يؤخرهم ليومٍ تشخص فيه ولا تحسبن اللَّه غافلاً عما يعملُ ال" وقال المولى جل شأنه .النَّساء) 168(

وأنذرِ النَّاس يوم يأتيهم العذاب  (43) رؤسهم لا يرتد إليهم طرفهم وأفئدتهم هوآء يمهطعين مقنع (42) الأبصارُِ

متم من قبلُ ما لكم من أجلٍ قريبٍ  نُجب دعوتك ونتَّبعِ الرسلَ أو لم تكونوا أقس إلىفيقولُ الَّذين ظلموا ربنآ أخِّرنا 

وقد  (45) مساكنِ الَّذين ظلموا أنفسهم وتبين لكم كيفَ فعلنا بهم وضربنا لكم الأمثالَ فيوسكنتم  (44) زوالٍ

فلا تحسبن الله مخلفَ وعده رسله إن  (46) مكروا مكرهم وعند اللَّه مكرهم وإن كان مكرهم لِتزولَ منه الجبالُ

 ذو انتقامٍاللَّه للح"وقال سبحانه وتعالى . ابراهيم" عزيز الوجوه وعنتمن حملَ ظلماً ي ومِ وقد خاب111( "القي (

 .طه
 

 أَورد كتاب المظالم والغصب  659الحديث  427البابِ  فيصحيحه  في} 36{ البخاريوقد" حاقُ بنثنا إسحد

 يسعيد الخُدرِ يعن أب يالمتَوكِّلِ النِّاجِ يعن قَتَادةَ عن أب يأب يحدثنإِبراهيم قال أخبرنا معاذُ بن هشامٍ قال 

االله عنه عن رسولِ االلهِ صلى االله عليه وسلم قال إذا خلص المؤمنون من النَّارِ حبسوا بقنطرة بين الجنَّة  يرض

 كانتْ بينهم مظالم وننْيا حتَّ فيوالنَّارِ فيتقاصالدفوالَّذ بدخولِ الجنَّة لهم ذِّبوا أذنيى إذا نُقُّوا وه  دمحم نفس

 بمسكنه لأحدهم فيصلى االله عليه وسلم بيده  كان أدلُّ بمنزله نْيا فيالجنَّةالد ". دٍ حدثنا شيبانمحم بن وقال يونس

 .عن قتادةَ قال حدثنا أبو المتوكِّلِ
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 ثنا أبو اليمانِ قالَ أخبرنَا "كتاب المظالم والغصب  671الحديث  439باب } 36{ ريالبخاصحيحِ  فيوجاءحد

طلحةُ بن عبدااللهِ أن عبدالرحمنِ بن عمرِو بنِ سهلٍ قالَ أخبره أن سعيد بن زيد  يقال حدثن يشعيب عنِ الزهر

وقَه من سبعِ عليه وسلَّم يقولُ من ظلم من الأرضِ شيئاً طُرضى االلهُ عنه قالَ سمعتُ رسولَ االلهِ صلَّى االلهُ 

أرضين". 

 علّ"كتاب الأدب  899الحديث  551باب } 36{ البخاريصحيحِ  فيوجاء بن ثنَا عاصمأبِ يٍحد ثنَا إبنذئبٍ  يحد

لاَ يؤمن وااللهِ لاَ يؤمن وااللهِ لاَ يؤمن قيلَ ومن صلَّى االلهُ عليه وسلَّم قالَ وااللهِ  بيعن سعيد عن أبِى شريحٍ أن الن

وقالَ حميد بن الأسود وعثمان بن . تابعه شبابةُ وأسد بن موسى. من جاره بوائقهتلاَ يأ الذييا رسولَ االلهِ قالَ 

 ."هريرةَ يبِعن أ يِذئبٍ عنِ المقبر ين عياشٍ وشعيب بن إسحاقَ عنِ إبنِ أبِبعمر وأبو بكرِ 

 ماعيلَ قال "كتاب المظالم والغصب  660الحديث  428باب } 36{ يصحيحِ البخار فيوجاءإس ثنا موسى بنحد

قالَ أخبرن امثنا همبنِ محرزٍ المازن يحد صفوان قتادةُ عنا  يااللهُ عنهم رضى ابنِ عمر ا أنَا أمشِ معقالَ بينم

النَّجوى فقالَ سمعت رسولَ االلهِ  فيفقالَ كيفَ سمعتَ رسولَ االلهِ صلَّى االلهُ عليه وسلَّم  آخذٌ بيده إذْ عرض رجلٌ

االلهَ يدن وسلَّم يقولُ إن كذَا  يصلَّى االلهُ عليه كذَا أتعرفُ ذنب فيقولُ أتعرفُ ذنب ويستره كَنَفَه عليه فيضع المؤمن

 أيفيقولُ نعم حتَّى إذَا قر ورأَى رب بذنوبه فيره  ا عليكتُهتَرقالَ س أنَّه هلك فينفسه  ا لكنيا وأنَا أغفرهالد

 والمنافقون ا الكافروأم حسناته فيعطَى كتاب ألاَ لعنةُ االلهِ علَى (اليوم وا علَى ربهمكذب الذين هؤلاء فيقولُ الأشهاد

الظَّالمين(". 

 أبِ"كتاب الإيمان  9الحديث  4باب } 36{ يصحيحِ البخار فيوجاء بن ثنا آدميحد إياسِ قالَ حد ثنا شعبةُ عن

صلَّى االلهُ عليه  يعن عبدااللهِ بنِ عمرٍو رضى االلهُ عنهما عنِ النب يالسفرِ وإسماعيلَ عن الشَّعب يعبدااللهِ بنِ أبِ

قالَ أبو عبدااللهِ وقالَ . هى االلهُ عنهننه ويده والمهاجر من هجر ما وسلَّم قالَ المسلم من سلم المسلمون من لسا

الأعلَى عن داود عن صلَّى االلهُ عليه وسلَّم وقالَ عبد  يأبو معاويةُ حدثنا داود عن عامرٍ قالَ سمعتُ عبدااللهِ عنِ النَّب

 ."وسلَّم صلَّى االلهُ عليه يعامرٍ عن عبدااللهِ عن النَّب

 كتاب الإيمان  12الحديث  7باب } 36{يصحيحِ البخار فيوجاء" شعبةَ عن ى عنثنا يحيَقالَ حد دثنا مسدحد

صلَّى االلهُ عليه وسلَّم وعن حسينٍ المعلمِ قالَ حدثنا قتادةُ عن أنسٍ عنِ  يقتادةَ عن أنسٍ رضى اللَّه عنه عنِ النَّب

 ."يحب لنفسه ى االلهُ عليه وسلَّم قالَ لا يؤمن أحدكم حتَّى يحب لأخيه ماصلَّ يالنَّب

 ثنا "كتاب المظالم والغصب  661الحديث  429باب } 36{ يصحيحِ البخار فيوجاءكيرٍ قالَ حدب ى بنثنا يحيحد

االلهِ بنعبد أن سالماً أخبره عقيلٍ عنِ ابنِ شهابٍ أن رسولَ االلهِ صلَّى  الليثُ عن أن ا أخبرهااللهُ عنهم رضى عمر

 كان ومن سلمهولاَ ي أخُو المسلمِ لاَ يظلمه وسلَّم قالَ المسلم االلهُ  فيااللهُ عليه كان أخيه فيحاجة  ومن حاجته

مفر ستر ومن يومِ القيامة كربات كربةً من ج االلهُ عنهمسلمٍ كربةً فر ج عنالقيامة االلهُ يوم سلماً ستره". 
 

ومن أظلم ممن ذكِّر بايات ربه فأعرض عنها ونسى ما قدمت يداه إنَّا جعلنا على "قال الحق سبحانه وتعالى 

 .الكهف) 57" (الهدى فلن يهتدوا إذاً أبداً إلىذانهم وقراً وإن تدعهم آقلوبهم أكنَّةً أن يفقهوه وفى 
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. المائدة) 39( "فمن تاب من بعد ظلمه وأصلح فإن اللَّه يتوب عليه إن اللَّه غفور رحيم" وتعالى  وقال سبحانه

من جآء بالحسنة فله عشر أمثالها ومن جآء بالسيئة فلا يجزى إلا مثلها وهم لا "وقال الحق تبارك وتعالى 

الأنعام) 160" (يظلمون. 
 

وأنَا عبدك وأنَا علَى عهدك ووعدك ما استطعتُ أعوذُ بك من شر ما  يلاَ إله إلاَّ أنتَ خلقتن ياللهم أنتَ رب"

 ."فإنَّه لاَ يغفر الذنوب إلاَّ أنتَ يفاغفر لِ يوأبوء بذنبِ يصنعتُ أبوء لك بنعمتك عل
 

من فتنة القبرِ وعذابِ القبرِ ومن فتنة النَّارِ وعذابِ اللهم إنِّى أعوذُ بك من الكسلِ والهرمِ والمأثمِ والمغرمِ و"

 يخطايا يالنَّارِ ومن شر فتنة الغنَى وأعوذُ بك من فتنة الفقرِ وأعوذُ بك من فتنة المسيحِ الدجالِ اللَّهم اغسلْ عنِّ

كما باعدتَ  يوبين خطايا يالأبيض من الدنس وباعد بين من الخطايا كما نقيت الثَّوب يِ الثَّلجِ والبرد ونقِّ قلبِبماء

 ."بين المشرق والمغربِ
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