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بشكلٍ محدود لا ث الطبيعة يتلوبفبدأوا عن قصد أو غير قصد،  البيئة بدأ البشر بتلويث المقدمة: -1

منذ أن عرفوا النار واستخدموها لأغراضهم، وبدأ خطر التلوث البيئي  يتعدى محيطهم الذي يعيشون فيه

  على صحة الإنسان وحياته مع التطور الصناعي والمدنية.

لظاهرة تلوث البيئة يأخذ طريقا  جديا ، لظهور مؤشرات على بدء تلوث  0213حوالي أ الانتباه بدو   

 البيئة ما يهدد جميع الكائنات على سطح الكرة الأرضية.

كان التعريف  العلمي للتلوث البيئي، وأيا   علماء البيئة والمناخ في تعريف دقيق ومحدد للمفهوميختلف و   

وبالتالي فإن أي تغير في كم أو نوعية بعض  بمبادئ وقوانين صداقة البيئة،لأولى بالدرجة ا رتبطي فهو

مكونات البيئة يعني تلوثا  بيئيا  بصورةٍ أو بأخرى، ونفهم من هذا أن التلوث البيئي يمس واحدة  من 

 الحالتين التاليتين: 

 تشكل عنصر جديد خطر صحيا . .0

تفع وبصورة ملموسة تركيز غاز الأكسجين أو ارتفاع أو انخفاض عنصر صديق للبيئة كأن ير .2

الآزوت في الغلاف الجوي المحيط بالأرض، والذي قد يؤدي لانقلاب في توازن الحليتين 

 الحيوانية والنباتية على سطح المعمورة. 

فهم تلوث البيئة وماذا تعني مشاكل تلوث البيئة أن  نتمكن منينبغي حتى  علم البيئة وصحة البيئة: -2

الذي يدرس الكائنات الحية وعلاقتها بالبيئة المحيطة بها، وهو علم  Ecologyنظرة  على علم البيئة نلقِ 

قديم ولكنه لم يظهر للعيان إلا في القرن التاسع عشر وفي النصف الأخير من القرن العشرين لتطوره 

 السريع.

فيشير  Biosphere الغلاف الجوي طلحويهتم علم البيئة بالعلاقة المعقدة بين الحياة واللاحياة، أما مص   

للعالم الحي ويتكون من عدة أنظمة بيئية، ويوفر النظام البيئي الظروف المناسبة لحياة النباتات 

والحيوانات، ويجدد العناصر اللازمة لإبقائهم أحياء لتأمين التوازن البيئي، وعلى هذا الأساس تتكون 

 دورة الحياة من أربعة عناصر.

شمس، الماء، الأكسجين، ثاني أكسيد الكربون والمركبات العضوية وبعض المركبات ضوء ال -0-0

 الغذائية غير الحية التي تحتاجها النباتات للنمو.

النباتات البرية أو المائية والتي تحول ثاني أكسيد الكربون والماء بعملية التمثيل الضوئي للفحوم  -0-2

سها أو الكائنات الحية الأخرى في النظام البيئي وعليه فإن النبات الهيدروجينية التي تحتاجها النباتات نف

 كائن منتج. 

المستهلك الذي يتغذى على النبات مثل الحيوانات أكلة الأعشاب والتي تعتبر مستهلك أولي  -0-3

للنباتات كونها تتغذى عليها بصفة رئيسة، ثم أكلة اللحوم والتي تعتبر مستهلك ثانوي لأنها تأكل 

 وانات أكلة الأعشاب. الحي

كائنات التحلل الحية مثل البكتريا والفطريات والحشرات التي تقوم بتحليل المنتجات الميتة  -0-4

 لعناصرها الكيميائية وتعيدها للنظام البيئي ليتم إعادة استخدامها ثانية. 

تربة والبكتريا، والبكتريا يتكون النظام البيئي من دورة حياة تتحول فيها فضلات الحيوانات إلى غذاء لل   

 تنتج مواد غذائية للنبات والحيوانات التي تستهلك النباتات. 

وتجدر الإشارة إلى أن بعض الأنظمة البيئية تتكون من دورة حياة معقدة ومتفرعة تعيقها حياتنا المدنية    

تي تسبب تلوث البيئة وال ،بسبب ما يعرف بصناعة الإنسان للمواد السامة التي يلقيها في دورة الحياة

النفط مخلفا  غازات كيميائية سامة أو ملوثة  واستخدام وتسممها ويرتد أثرها الضار عليه، مثل استخراج

  وهو ما يعرف بتلوث الهواء، ويعتقد أن من أهم أسباب التلوث البيئي:

 التي تولد تلوثا  كثيرا .  اتة في استخدام المنتجات والتقنيمبالغال .0

 الموارد.  سوء استخدام .2

 زيادة معدلات النمو السكاني.  .3



 

5 

عُرِفتَ علاقة الصحة بالبيئة منذ زمن، عندما ربط الإنسان بين انتشار الأمراض  صحة البيئة: -3

بيئة للحد معدية في القرن السابع عشر ما قاد لتفعيل صحة ال البكتريا المسببة لأمراضٍ اكتشفت فوالبيئة، 

برامج المحافظة على البيئة النظيفة والصحية لتأمين مياه شرب وضعت و، من انتشار بعض الأمراض

 .نقية وشبكات صرف الصحي، أو بسترة الحليب واللبن، وتحضير المواد الغذائية تحت الرقابة الصحية

وأصبحت المواد الكيميائية المنتشرة والمستخدمة اليوم والتي يزيد عددها عن مليوني مادة تبعا  للتطور    

صدرا  خطيرا  لتلوث البيئة، وبخاصة أننا لا نملك المعرفة الدقيقة والكاملة عن مدى الحضاري م

 أضرارها على البيئة والصحة.

وأضرارها في قوائم خاصة ليصار لتعميمها، مثل أمراض الرئة  الكيماوياتوتم رصد الكثير من    

، والكثير من الكيماويات التي أمراض القلب وعلاقتها بأول أكسيد الكربون، الناجمة عن تلوث الهواء

وسرطان الكبد ، حتمل علاقتها بالسرطان، كالعلاقة بين نوع من سرطان الرئة وغبار الاسبستوسيُ 

 .ينيل كلورايدڤينيل كلورايد إلى بولي ڤالناجم عن بلمرة 

لسرطان وقد وضع ما يقارب الألف مادة كعوامل مسببة للسرطان عند الحيوانات، ومائتين فقط مسببة ل   

 عند الإنسان. 

 مدمر: -خطر  -ويصنف العلماء التلوث بدرجات ثلاث: مقبول درجات التلوث:  -4

إذ لا الدرجة من التلوث،  لا تكاد تخلو منطقة ما من مناطق الكرة الأرضية من هذه :التلوث المقبول -أ

ولة انتقال التلوث نجد بقعة من سطح الكرة الأرضية إلا على درجة ما من درجات التلوث بسبب سه

الهوائي بفعل الرياح أو الأمطار من بقعة إلى أخرى، بكل ما تحمله هذه الرياح والأمطار من غازات 

وأبخرة قد تسبب الأمطار الحامضية مثلا  كما هي حال الكثير من الغابات والمنتجعات السياحية البعيدة 

لغابات والبحيرات بما فيها من حياة برية عن المناطق الصناعية في أوربة، والتي اختفت فيها بعض ا

 ومائية.

 هاالدول الصناعية من التلوث الخطر الناتج بالدرجة الأولى من نشاط أكثرتعاني  :التلوث الخطر -ب

هذه المرحلة مرحلة متقدمة من تعتبر وة، كمصدر للطاق والنفطلفحم ل وبالتالي استهلاكها الكبير الصناعي

الحدود الحرجة لصداقة البيئة بما يؤدي لتأثير سلبي  كمية ونوعية الملوثات ، إذ تتعدىمراحل التلوث

 تطبيق تقنياتٍ خاصةوتتطلب هذه المرحلة  على عناصر البيئة البشرية والطبيعية من حيوانية ونباتية،

 عالميا . ةالمسموح ودللحد معدلات التلوث وصولا  وحدات معالجة كفيلة بخفض  كإنشاء

غير  معها صبحتو البيئة الآمنة للحياة،نهار فيها تالمرحلة التي  يمثل التلوث المدمر :رالمدم التلوث -ج

 التوازن البيئي لحدود كبيرة جدا ، كما هي حالات تداول تجارب ختلافا بسببعلى العطاء  ةقادر

 الأسلحة النووية أو التلوث الناشئ عن تشغيل المفاعلات النووية بإجراءات أمان مهترئة...

لذلك نجد أنه يتبع علم التلوث مجموعة علوم أخرى تتفرع عنه أو علومٍ مستقلة تغذيه وبحيث ترتبط    

 مجموعة العلوم التالية على الشكل المبين في الجدول التالي:
 

 العلوم المتفرعة عن علم التلوث

 
 التقنية الحيوية الصحة المهنية البيئة النفايات الخطرة ةالنفايات المنزلي الأحياء الدقيقة الغلاف الجوي المياه المواد السامة التربة

 

تفضلللل الشلللركات الصلللناعية اللللتخلص ملللن مخلفاتهلللا  ميـــ اه الصـــ رف الصـــناعي: وخـــوا طبيعـــ ة  -5

بصللرف أيللة ميللاه  الحكومللاتلللذلك لا تسللمح  ي العامللة،المجللار فلليالصللناعية السللائلة بصللرفها مباشللرة 

الشلبكات  وإمكانيلةتركيبهلا وخواصلها،  الكشلف علنقبلل  مجاري الصرف الصحي صناعية على شبكات

 على استيعابها وتأثير هذه المياه على تركيب مياه الشبكة.

لشلبكات، وتتضلمن هلذه المسلموح بصلرفها فلي اوتعمد الحكومات عادة لوضع جلداول بتراكيلب الميلاه    

اسلبة مختللف الشلوارد الرلميلاه الصلرف ومحتواهلا ملن  BODالجداول قليم الاحتيلاج الحيلوي الكيميلائي 

  :0والمنحلة كما يبين الجدول 
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 0جدول ال

 والصناعي يمياه الصرف الصح يف الممتص والمواد الصلبة العالقة يالقيم المثالية لأحمال الأكسجين الحيو

 " TSS"  غ/لملالمواد الصلبة العالقة  " BOD "غ/ل مل :الأكسجين الحيوي الممتص مصدر المخلفات

 )كجم/يوم/شخص( 32322 )كجم/يوم/شخص( 32325 يحالصرف الص

 0210324-55 304-33 صناعة الغزل والنسيج

 222 523 صناعة الألبان

 227 0324 والجلوكوز ءصناعة النشا

 0427 025 صناعة الخميرة

 423 0225 صناعة حفظ وتعليب الفواكه والخضراوات

 21-0025 033-4 الورق صناعة الورق ولب

 257-023 223-225 روباتصناعة المش

 055-45 41-44 دباغة الجلودصناعة 
 

 :مقارنة بين القيم المختلفة للتركيز 2جدول ال نرى فيكما 
 2الجدول 

 لمياه الصرف الصحي والصناعي القيم المثالية للتركيزات المختلفة

 مصدر المخلفات
 الحموضة

pH 

 المواد الصلبة العالقة

 ملغ/ل

الأكسجين الحيوي 

 BOD: تصالمم

الأكسجين الكيميائي 

 COD: المستهلك

المواد المنحلة 

 TSS: الكلية

 وشحومزيوت 

 ملغ/ل

 - 533 533 253 223 7 يالصرف الصح

 055 072333 02533 443 02433 125 صناعة الغزل والنسيج

 323 022333 202033 042333 022053 4 صناعة الألبان

 2 32533 32433 22033 543 523 صناعة الخميرة

 24 02273 02433 433 22233 525 حفظ وتعليب الفواكه والخضراوات

 - 02243 22333 313 02143 4 الورق صناعة الورق ولب

 - 02223 02053 123 713 2 صناعة المشروبات

 005 42533 42253 22373 22133 03 صناعة دباغة الجلود
 

وغالبا ما تهتم المعالجة  ي،ياه الصرف الصناعم يأهم الملوثات الموجودة ف 3 جدولال يبين كما   

الثانوية القياسية لمياه الصرف بالتخلص من المواد العضوية القابلة للتحلل والمواد العالقة والبكتريا 

والملوثات الرئيسة قبل الصرف،  الغذائيةبالنسبة للمواد  وضع معايير أكثر تشددا   ا  تم مؤخرو ،الممرضة

معينة للمواد العضوية صعبة التحلل والمعادن  ستخدام المياه فتشمل المواصفات حدودا  أما إذا أريد إعادة ا

 .المنحلةعضوية الالثقيلة وأحيانا  الأملاح غير 

  3جدول 

 يمياه الصرف الصناع يأهم الملوثات ف
 أهميتها الملوثات

 المواد العالقة
زيادة ترسبات الحمأة وتكوين ظروف لا هوائية لمعالجة المياه الصرف غير  ييتسبب وجود المواد العالقة ف

 البيئة المائية عند صرفها. يف

 المواد المغذية
البيئة المائية  في اصرفه يؤديوالفوسفات من المغذيات الأساسية للنمو بجانب الكربون لذلك  الآزوتيعتبر 

 تلوث المياه الجوفية.ل على الأرض بكميات كبيرة اصرفهيؤدي ما كات مائية غير مرغوب فيها، نمو كائنل

 ملوثات ذات أهمية قصوى
عالية،  ةالجينات أو ذات سمي يأو تسبب تشوهات خلقية أو تغير ف مسرطنة عضويةولامركبات عضوية 

 مياه الصرف. يوتوجد العديد من هذه المركبات ف

 المنظفات الصناعية والفينول والمبيدات الزراعية.مواد لها القدرة على مقاومة طرق المعالجة التقليدية مثل  مواد عضوية صعبة التحلل

 المعادن الثقيلةشوارد 
غالبا  ما يتم صرف المعادن الثقيلة إلى المياه عن طريق الأنشطة التجارية والصناعية وفى حالة إعادة 

 استخدام المياه يجب إزالتها تماما .

 المنحلةعضوية اللاالأملاح 
مياه الصرف كنتيجة طبيعية  يأملاح الكالسيوم والصوديوم والكبريتات فعضوية مثل اللاتتواجد الأملاح 

 لاستخدامات المياه، لذلك وفى حالة إعادة استخدام المياه يجب إزالة هذه المواد.

 
 

اعتملدت لدراسلة التللوث الملـائي مجموعلة ملن : طلحات عامـة لدراةـة التلـوث المـا يمفاهيم ومص – 6

 نا من تقدير درجات التلوث :س الرقمية التي تمكنيالمقاي
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 : وهلو كميلة الأكسلجين اللازملـة للبكتريلا ملن أجلـلB.O.Dاوي الحيلوي للأكسلجين  ملالطللب الكي -2-0

 ، وقد اتفق على إجراء هذا الاختبلار بدرجلة حلرارةية في ليتر واحد من الماء الملوثمعدنة المواد العضو

 :ا وفق شروطها النظامية على الشكلقد أصبح يرمز له ، وبالتالي فإنهولمدة خمسة أيام في الظلام م 23ْ
 

5(BOD)م :  ْ 23الطلب البيولوجي أو الكيماوي الحيوي للأكسجين خلال خمسة أيام بدرجة حرارة 
 20 

 

مجلال ميلاه الصلرف  يواسلعة الاسلتخدام فلال يعتبر هذا المؤشر ملن أكثلر مؤشلرات التللوث العضلويةو   

بسبب المواد العضلوية الرغويلة والذائبلة مملا يشلكل  عادة   الممتصي يويتكون الأكسجين الحو ،الصناعي

ويللزم تلوفير الأكسلجين الللازم لنملو البكتريلا لتقلوم  ،محطلات المعالجلة يفل الحيويلةعلى الوحلدات  حملا  

المخلفات  يالممتص الناتج من الزيادة ف يويحتاج الحمل الزائد للأكسجين الحيو ،بأكسدة المواد العضوية

 .الحيويةقدرة وحدة المعالجة  يوالأكسجيني بالإضافة إلى زيادة ف يوية إلى زيادة النشاط البكتيرالعض

إحدى التأثيرات المتوقعة من صرف المخلفات الصناعية السائلة على محطة معالجة  0ويوضح الشكل    

 يقللحلين  يفل ،يتحلل مياه الصلرف الصلناع تمعدلال المنحى الثابتهذا المثال  ويبين ي،للصرف الصح

ويكلون ثابتلا لفتلرة ثلم تبلدأ بعلدها عمليلة أكسلدة الملواد  ،الممثلل لمعلدل التحللل للصلرف الصلحي يالمنحن

 يوالصحي فإنه يوضلح تلأثير الصلرف الصلناع يالخاص بخليط الصرف الصناع يأما المنحنالآزوتية، 

 .يحالة الصرف الصح يعلى إبطاء عملية الأكسدة السريعة ف

 
 ولصرف صناعي معين بالإضافة إلى كليهما معا ياستهلاك الأكسجين للصرف الصح : معدل0 شكل

 

 يالممتص لقياس الأكسلجين اللذائب المسلتهلك بواسلطة الكائنلات الدقيقلة فل ييتم تحديد الأكسجين الحيو   

ميلاه الصلرف بملاء  تملدد المملتص يولقيلاس الأكسلجين الحيلو ،للملواد العضلوية الحيويلةعملية الأكسلدة 

تحضلر أيضلا زجاجلة تحكلم معبئلة بملاء  ،ضلاف إليهلا البكتيريلاوتزجاجلات خاصلة  يشبع بالأكسجين فم

23درجللة  عنللدضللنة لمللدة خمسللة أيللام اح يوبكتيريللا فقللط. يللتم وضللع الزجاجللات فلل
º

تسللمى العمليللة وم، 

5(BOD)الممتص  يباختبارات الخمسة أيام للأكسجين الحيو
20

ويسلتخدم الفلرق بلين تركيلز الأكسلجين ، 

حسللاب الأكسللجين  يالزجاجللات الأخللرى بعللد خمسللة أيللام فلل يزجاجللة الللتحكم والأكسللجين المتبقللي فلل يفلل

5(BOD)الممتص  يوتستخدم نتائج الأكسجين الحيو /لتر.ملغالممتص مقدرا بـ  يالحيو
20

 في: 

 للمادة العضوية الموجودة بمياه الصرف. الحيويتحديد كمية الأكسجين اللازمة للتثبيت  .0

 محطات معالجة مياه الصرف. تحديد قدرة .2

 قياس كفاءة بعض عمليات المعالجة. .3

 تحديد مدى التوافق مع الحدود القانونية للصرف الصناعي. .4

 :أسباب قصور اختبارات الأكسجين الحيوي الممتص

 ارتفاع تركيز البكتيريا البادئة النشطة. .0

   ئنات الحية.أو الكا عند التعامل مع المخلفات السامة الأوليةالحاجة للمعالجة  .2

 فقط بهذه الطريقة. حيويا  يتم قياس المواد العضوية القابلة للتحلل  .3

 المياه. يلا يوجد صلاحية للاختبار بعد استهلاك المواد العضوية الذائبة ف .4

   أيام لأخذ النتائج. 5زمن الاختبار  .5
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 لتفلاعلات الأكسلدة": وهــو وزن الأكسجين الذائب الللازم  C.O.Dالطـلب الكيمـاوي للأكسجين"  -2-2

حملض  بحملض الكلروم " ، ويقـاس علادة  بتهضليم " تخميلر" ليتلر ملن العينلةالكيماوية التي تؤدي للتنقية

يات ومـادة وسليطة بحيلث تتأكسلد جميلع العضلو " الكبريت الكثيف وزيـادة من ثـاني كرومات البوتاسيوم

ر ليصللار فيمللا بعللد إلللى تحديللد كميللة ، وجميللع مركبللات الآزوت إللى نشللادإللى ثللاني أكسلليد الكربللون ومللاء

 p.p.mالبيكروملللات المرجعلللة وبالتلللالي كميلللـة الأكسلللجين اللازملللة للتفكلللك مقلللدرة بوحلللدات  ج.م.م  أي 

 .: ملغ / ليتروالمعـادلة لـِ 

 يالمسلتهلك لميلاه الصلرف أعللى ملن قيملة الأكسلجين الحيلو يوبشكل عام فإن قيمة الأكسجين الكيميائ   

، وبالنسللبة حيويللا  تأكسللد ال هفقللط يمكنلل هابعضللفللي حللين أن  تأكسللد كيميائيللا  لليمكللن  يللعلقابليللة جم الممللتص

المسللتهلك والأكسللجين  يلأنللواع كثيللرة مللن ميللاه الصللرف فإنلله مللن السللهل الللربط بللين الأكسللجين الكيميللائ

 3المسللتهلك يمكللن تعيينلله خلللال  يلأن الأكسللجين الكيميللائ هللذا الللربط مفيللدا   يعتبللرو ،الممللتص يالحيللو

وعنللدما تحللدد العلاقللة  ،أيللام 5الممللتص والللذى يلللزم لتقللديره  يسللاعات فقللط بالمقارنللة بالأكسللجين الحيللو

المسللتهلك يمكللن اسللتخدامها كمؤشللر لكفللاءة عمليللات التشللغيل  يبينهمللا فللإن قياسللات الأكسللجين الكيميللائ

 محطات المعالجة. يوالتحكم ف

ميلاه  يفل 2:025المملتص  يتهلك إلى الأكسجين الحيلوالمس ينسبة الأكسجين الكيميائ وغالبا  ما نجد أن   

أملللا ميلللاه الصلللرف ذات النسلللب ، قابللللة للتحللللل الحيلللوي عللللى ملللواد يتحتلللو يالتللل يالصلللرف الصلللناع

(COD/BOD)  حيويلةالعينلة ليسلت  ي، فإنه يمكلن اعتبلار أن الملواد المؤكسلدة الموجلودة فل3أعلى من 

 .التحلل

 " غراملات الملـواد الصللبة المعلقلة " غيلر المنحللة هي علدد ميلليو: T.S.S المواد الصلبة المعلقة -2-3

 .في ليتر واحد من الماء الملوث

 غرامات المـواد الصلبة المنحلة في ليتلر واحلد ملن : وهي عدد ميليT.D.Sالمواد الصلبة المنحلة  -2-4

 الماء الملوث بعد تجفيف عينة مرشحة .

 .المواد الصلبة المعلقة والمنحلة ع: وهي مجموT.Sالمواد الصلبة الكلية  -2-5

 :يمياه الصرف الصناع لخواصالمؤشرات القياسية المحددة  -2-6
 

 يمياه الصرف الصناع لخواصالمؤشرات القياسية المحددة : 4الجدول 

 المؤشر

 الصناعة

    

 
 

 
  

 
 

   

 X X X  X X X  X X X  X X (BOD5)الممتص  يلأكسجين الحيوا

 X  X X X X  X X X X  X X (COD)المستهلك  يالأكسجين الكيميائ

 X   X    X X   X   (TOC) يالعضو يالكربون الكم

          X     (TOD)للأكسجين  يالاحتياج الكل

 X X X X X X  X X X X X X  (pH) الحموضة

          X    X المواد الصلبة الكلية

 X X X X X X X X X X X X X X المواد الصلبة العالقة

        X     X  المواد الصلبة القابلة للترسيب

  X X X X X X  X X X  X  المواد الصلبة الذائبة

    X           المواد الصلبة العالقة المتطايرة
 يمياه الصرف الصناع لخواصالمؤشرات القياسية المحددة : 4الجدول تابع 

 الصناعة المؤشر
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  X X  X  X X X X X X X X مالزيوت والشحو

  X  X  X   X      المعادن الثقيلة )عام(

  X   X X      X X X الكروم

    X           النحاس

              X النيكل

   X   X X      X X الحديد

   X   X    X   X X التوتياء

          X     الزرنيخ

          X X    الزئبق

    X    X      X الرصاص

   X           X قصدير

              X الكادميوم

           X    الكالسيوم

          X X    الفلوريدات

   X X  X X  X X     السيانيد

 X   X X X     X X  X الكلوريدات

   X   X X    X  X X الكبريتات

   X   X  X X  X X X X النشادر

           X    الصوديوم

          X     السييكات

     X          الكبريتيت

 X   X  X   X X X   X النترات

 X X X X X  X X X   X   الفسفور

           X    البولة أو الآزوت العضوي

 X X    X   X X  X X  اللون

     X     X   X  الحد الاحتمالي للمجموعة القولونية

     X       X   لقولونيةالبكتريا ا

 X     X  X X X  X X  المواد السامة

 X X X X      X X X X  درجة الحرارة

 X     X   X X   X  العكارة

              X الرغوة

    X           الروائح

  X    X X   X X X X X الفينولات

      X    X     العطريةالبنزوات المكلورة والمركبات 

  Mercaptans / sulfide         X  X  Xالمركابتنات والكبرتيد 

 
 

 

 

 Air Pollution    تلوث الهواء

http://makatoxicology.tripod.com/pollutions.htm#تلوث الهواء:-
http://makatoxicology.tripod.com/pollutions.htm#تلوث الهواء:-
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رات فوق سطح يتكون الغلاف الجوي أو الهواء من عدة مئات من الكيلومت تركيب الغلاف الجوي: -1

 : 5كما في الجدول  الأرض ويتوزع بين عدة طبقات
 5الجدول 

 Atmosphereتركيب الغلاف الجوي 

 ملاحظات درجة الحرارة الارتفاع الطبقة

 Exosphere الاكزوسفير
 أكثر من

 كم 433
/ 

تكون جزيئات الهواء فيها سريعة جدا  لذا 

فقد تفلت وتخرج للفضاء الخارجي، 

اللذان  والهليوم وجينوبخاصة الهيدر

 يشكلان المكون الأساسي لهذه الطبقة

 Thermosphere التيرموسفير
033-433 

 كم
 تحدث فيها تفاعلات التشرد مرتفعة جدا  

 كم Mesosphere 33-033 الميزو سفير
 عشرات الدرجات

 تحت الصفر
 

33-03 كم Stratosphere 00-33 الستراتوسفير
°
 م

لاحتوائها على  يعود ارتفاع درجة حرارتها

 % من الأوزون13أكثر من 

13 -حتى  53 - كم Tropoosphere 03-00 التربوسفير
°
  م

  الدرجات العادية م Biogeosphere 03-33 البيوسفير

 الأرضةطح 
 

% غاز 322% أكسجين وحوالي 20% آزوت، و 74يتكون الهواء الجوي النقي غير الملوث من    

راكيز شحيحة من ثاني أكسيد الكربون والنيون والهليوم والهيدروجين أرجون والبقية عبارة عن ت

 وغيرها بالإضافة لبخار الماء.

، وانخفضت ليلا  حتى م 003ْولولا الهواء لارتفعت درجة حرارة الجو على سطح الأرض نهارا  حتى    

حتى لا تصبح م تحت الصفر، وبالتالي يحافظ الغلاف الجوي على الأرض بحالتها الطبيعية  044ْ

مدى واسعا  لا مشابهة للقمر الذي لا يملك غلافا  جويا ، والذي تبلغ تقلبات درجة الحرارة على سطحه 

  إلا اللهم لكائنات تتمتع بميزات لا نمتلكها. تسمح بوجود الحياة

بق ذكره، ويحتفظ  الهواء بمكوناته في الظروف الطبيعية وفق نظام دورة الحياة في النظام البيئي السا   

الأوكسجين، وتتنفس الكائنات  مطلقا  النبات مثلا  ثاني أكسيد الكربون من الجو ويحتفظ بالكربون يأخذ ف

في البحار والمحيطات ويتفاعل مع أملاح  يثاني أكسيد الكربون الجو ويذوبالحية الأوكسجين، 

 ظ الطبيعة على ذاتها. الكالسيوم مكونا  كربونات الكالسيوم على شكل أحجار كلسية، وبذلك تحاف

 : 2المبين في الجدول  توصل العلماء بتحليل الهواء حجما  لتركيبه على الشكل تركيب الهواء: -2
 2الجدول 

 ": % حجما   Atmosphereتركيب الهواء " الاتموسفير 

 % المكون

 

 % المكون

 

 % المكون

 10 × 1.14 كربتون 0.03 ثاني أكسيد الكربون 78.09 آزوت
- 4 

Neon 1.82× 10نيون 20.95 أكسجين
 - 3 

10 × 5.0 هيدروجين
 - 5 

10 × 5.24 هليوم 0.93 أرغون
 - 4 

 Xenon 8.7 × 10 كسينون
- 5 

 والغبار وحبوب الطلع والأبواغ % 4-3وقد يحوي على بخار الماء بنسبة بين 
 

حة الإنسان أو الحيوان أو النبات يقُصد بتلوث الهواء احتوائه مواد بتراكيز ضارة بص تلوث الهواء: -3

 أو التربة أو البيئة. 

متوسط كميات الشوائب في الهواء بحسب ميرنوف ولياخوف "  1يبين الجدول  شوا ب الهواء: -4

0273 ": 
 1الجدول 



 

11 

 " 0273متوسط كميات الشوائب في الهواء بحسب ميرنوف ولياخوف " 

 % حجما   المادة

 

 % حجما   المادة

CH4 1.5×10ميتان 
 – 4 

NO2 5.0×10ثاني أكسيد الآزوت 
 -8

~2.0×10
 -6 

CO 4×10أول أكسيد الكربون 
-6

~6×10 
-6 

10×6.0 الرودون
 -18 

SO2 1.0×10ثاني أكسيد الكبريت 
- 4 

 آثار NOأول أكسيد الآزوت 

O3 1.0×10أوزون 
 -6

~1.0×10
 -5 

 H2O 0~4%بخار الماء 
 

 غير طبيعية.ون لتلوث الهواء: مصادر طبيعية هناك مصدري مصادر تلوث الهواء: -5

طبيعية: وهي المصادر التي لا علاقة للإنسان بها ولم يتسبب في حدوثها ويصعب الالمصادر  -5-0

التحكم بها مثل غازات البراكين وحرائق الغابات والأتربة الناتجة عن العواصف، وتكون هذه المصادر 

عينة وأضرارها ليست جسيمة إذا ما قورنت بالأخرى، ومن عادة محدودة في مناطق معينة ومواسم م

 الأمثلة لهذه الملوثات الطبيعية: 

ثاني أكسيد الكبريت، فلوريد الهيدروجين، وكلوريد الهيدروجين المتصاعدة من البراكين  :غازات .0

 المضطربة. 

 أكاسيد الآزوت الناتجة عن التفريغ الكهربائي للسحب الرعدية.  .2

جين الناتج عن استخراج الغاز الطبيعي أو بسبب البراكين أو تواجد البكتريا كبريتيد الهيدرو .3

 الكبريتية. 

 سحب. للي أو بسبب التفريغ الكهربائي غاز الأوزون المتخلق ضوئيا  في الهواء الجو .4

 تساقط الأتربة المتخلفة عن الشهب والنيازك لطبقات الجو السطحية.  .5

ياح والعواصف وتلك التي تحملها المنخفضات والجبهات الأملاح المنتشرة بالهواء بفعل الر .1

 الجوية وتيارات الحمل الحرارية من الترب المعرضة لعمليات التعرية. 

 حبيبات لقاح النباتات.  .7

الفطريات والبكتريا والميكروبات المختلفة التي تنتشر في الهواء سواء أكان مصدرها التربة أو  .4

 لميتة والفضلات الآدمية. نتيجة لتعفن الحيوانات والطيور ا

المواد ذات النشاط الإشعاعي كتلك الموجودة في بعض ترب وصخور القشرة الأرضية، وكذلك  .2

 الناتجة عن تشرد بعض الغازات بفعل الأشعة الكونية. 

المصادر غير الطبيعية: وهي التي يحدثها أو يتسبب في حدوثها الإنسان، وهي أخطر من السابقة  -5-2

ق لأن تنوع مكوناتها يتسبب بخللٍ في تركيب الهواء الطبيعي والتوازن البيئي، وتتميز بإمكانية وتثير القل

 ها:خفض ضررها، ومن أهم

 . ووسائل النقل استخدام الوقود في الصناعة .0

 النشاط الإشعاعي.  .2

 تختلف ملوثات الهواء من مكان لآخر بحسب سرعة الرياح والظروف الجوية، أثار تلوث الهواء: -6

 التي يحملها UVفمثلا  تتفاعل أكاسيد الآزوت مع الفحوم الهيدروجينية بتأثير الأشعة فوق البنفسجية 

ضوء الشمس تحت ظروف جوية خاصة غالبا  ما تكون في فصل الصيف لتنتج كيماويات سامة يمكنها 

التي كتلك مزدحمة، تشكيل ما يعرف بالضباب الدخاني ذي اللون المائل للبني غالبا ، وخاصة في المدن ال

 إنسان.  42333وراح ضحيتها  0252حدثت في لندن عام 

 ملوثات الهواء الخطرة:  -7

ادره عملية الاحتراق غير : غاز لا لون له ولا رائحة، وأهم مص COغاز أول أكسيد الكربون -7-0

الكامل للوقود، وهو أخطر أنواع تلوث الهواء وأشدها سمية على الإنسان والحيوان، ويتميز بثباته إذ 

 :COHbيبقى في الهواء شهرين لأربعة أشهر، يتحد مع هيموجلوبين الدم مكونا  كربوكسي هيموجلوبين 

Carboxuhemoglobin  ما يمنع الأكسجين من  مرات 203بـِ والذي أقوى باتحاده مع الأكسجين

http://makatoxicology.tripod.com/pollutions.htm#( 2 )  غاز ثاني أكسيد الكربون :
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الاتحاد مع الهيموجلوبين وبالتالي يحرم الجسم من الحصول على الأوكسجين، وتعتمد سمية أول أكسيد 

من كربوكسي هيموجلوبين   %20يعادل   %0,01الكربون على تركيزه في الهواء المستنشق فتركيز 

 ويؤدي إلى : 

 شعور بالتعب. .0

 .صعوبة التنفس .2

    .الأذن طنين في .3

 من كربوكسي هيموجلوبين ويؤدي إلى:  %53م يعادل  %0.1في حين أن تركيز 

 ضعف في القوة، ارتخاء عضلات الجسم ما يعني عدم تمكن المصاب من المشي خارج المكان.  .0

   ونقص الرؤية. ضعف السمع .2

 غثيان وقيء.  .3

 ضغط الدم. الحرارة وانخفاض  .4

  .ازدياد النبض مع ضعف في إحساسه .5

 لإغماء والوفاة خلال ساعتين.  ا .1

وعادة يتخلص الجسم من  ما يجعل منه خطرا ، وبالتالي فإن النتيجة النهائية الوفاة لمن يتسمم بهذا الغاز

أول أكسيد الكربون المتحد مع الهيموغلوبين عند التوقف عن تنفس الهواء الملوث به بمعدل نصف 

 كميته خلال كل ثلاث إلى أربع ساعات. 

لصعوبة في التنفس والشعور بالاحتقان مع يؤدي ارتفاع تركيزه : CO2غاز ثاني أكسيد الكربون  -7-2

 تهيج للأغشية المخاطية والتهاب القصبات الهوائية وتهيج الحلق. 

% تقريبا  وتزداد 3233يتكون غاز ثاني أكسيد الكربون عند احتراق المواد العضوية، وتبلغ نسبته    

اد حجم النشاط الصناعي، ويعتبر غاز ثاني أكسيد الكربون الناتج عن احتراق الوقود شيئا فشيئا مع ازدي

من أهم الملوثات التي أدخلها الإنسان على الهواء، إذ يتفاعل مع مياه البحيرات والمحيطات الطبيعية 

ليشكل حمض الكربون والذي يتفاعل مع بعض الرواسب مشكلا  كربونات وبيكربونات الكالسيوم، 

لعب النباتات دورا  مهما  جدا  في امتصاص كميات كبيرة منه عبر عملية التمثيل الضوئي، ما يجعل وت

أدى تراجع المساحات الخضراء لتراجع ومن الغابات ضرورة قصوى لاستمرار الحياة على الأرض، 

ن ما أدى لارتفاع درجة حرارة الأرض وهو ما يعرف بالاحتباس الحراري، ويبي همعدلات امتصاص

 علاقة زيادة تركيز غاز ثاني أكسيد الكربون المتوقعة وزيادة درجة حرارة الستراتوسفير: 4الجدول 
 4الجدول 

 2025 2000 1974 السنة
 CO2% 0.033 0.038-0.041 0.052-0.064تركيز غاز ثاني أكسيد الكربون 

 3.2-2.0 1.5-1.0 0.5 0213متوسط زيادة درجة حرارة الستراتوسفير مقارنة بعام 
 

تشبه رائحة البيض الفاسد، ويتكون من تحلل المواد  رائحته ،غاز :H2Sغاز كبريتيد الهيدروجين  -7-3

، وهو غاز سام وقاتل ولا يختلف عن أول أكسيد الكربون Sewageالعضوية كمياه الصرف الصحي 

  ما يتسبب بـِ:أو سيانيد الهيدروجين إذ يتحد مع هيموجلوبين الدم محدثا  نقصا  في الأكسجين 

 التأثير على الجهاز العصبي المركزي.  .0

 تثبيط عملية الأكسدة الخمائرية ما يؤدي لحدوث اضطرابات وصعوبة في التنفس.  .2

 خمول في القدرة على التفكير.  .3

 تهييج الأغشية المخاطية للجهاز التنفسي وملتحمة العين.  .4

 " جزء بالمليون 32334-32333بعض الدول عن لذا لا يجوز أن يزيد تركيزه في الهواء الجوي عند    

p.p.m ".   
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تعتبر من أخطر ملوثات الهواء فوق المدن والمنشآت الصناعية،  : SO2ثاني أكسيد الكبريت -7-4

 وتتكون عند احتراق أنواع الوقود كالفحم والنفط إضافة لانطلاقها مع مجموعة الغازات البركانية. 

من تآكل المعادن وخاصة مع ارتفاع رطوبة الهواء، ويزيد تآكل المعادن  الكبريت ويزيد ثاني أكسيد   

في المدن الملوثة بغاز ثاني أكسيد الكبريت عنه في الأرياف بمعدل خمس مرات، كما يزداد تآكل 

مواد البناء بما فيها الحجر  ه علىريمرة، إضافة لتأث 07-04الألمنيوم في المدن عن الأرياف ما بين 

 رمر.الكلسي والم

ويعتبر غاز ثاني أكسيد الكبريت أحد عناصر مكونات الأمطار على سطح الأرض، فيلوث التربة    

والنباتات والأنهار والبحيرات والمجاري المائية مسببا  إخلالا  بالتوازن البيئي، إضافة لاختلاطه 

 بالضباب الدخاني محدثا  أضرار بالغة، ومن أهم أضراره المباشرة نجد:

التهاب القصبات الهوائية وضيق وى الجهاز التنفسي للإنسان محدثا  آلام في الصدر يؤثر عل .0

 التنفس. 

 يسبب تركيزه العالي تشنج الحبال الصوتية وقد يؤدي لتشنج مفاجئ واختناق.  .2

 التصلب الرئوي. والتعرض الطويل للغاز على حاسة التذوق والشم يؤثر  .3

 يسبب تهيج العيون والجلد.  .4

 لأمطار الحمضية الكبريتية: يسبب تشكل ا .5
 

SO2 + H2O → H2SO3 
 

: ينتج هذا الغاز بفعل التفاعلات الكيمياضوئية التي تؤدي لأكسدة ثاني  SO3ثالث أكسيد الكبريت -7-5

المكون  حمض الكبريت بقطرات مياه الأمطار مكونا   ثالث أكسيد الكبريت، ينحل  SO2أكسيد الكبريت

ي تؤثر على المباني والتربة برفع حموضتها ما يؤدي لقتل أو انخفاض الأساس للأمطار الحمضية الت

وأدت هذه التأثيرات لتراجع تحلل البقايا النباتية على  ،نشاط الكائنات الحية كالبكتريا المثبتة للآزوت مثلا  

ابات سطح التربة ما جعل منها كتومة لنفاذ الماء إلى داخل التربة، وبالتالي تراجع معدلات إنتاج الغ

  والحياة المائية في البحيرات.
ينتج هذا الغاز مع مجموعة أكاسيد الغازات الآزوتية الأخرى من  :NO2غاز ثاني أكسيد الآزوت  -7-1

بعض المنشآت الصناعية مشكلا  مع بخار واحتراق المركبات العضوية ومنتجات احتراق أنواع الوقود 

مطار الحمضية، وبوصوله لطبقات الجو العليا يتفاعل الماء الجوي حمض الآزوت ما يتسبب بتشكل الأ

 مع الأوزون مسببا  تخرب طبقة الأوزون، ومن أهم أضرار غاز ثاني أكسيد الآزوت: 

 يؤدي لتهيج الأغشية المخاطية التنفسية وأضرارا  في الرئة.  .0

 يؤدي لتهيج الأغشية المخاطية للعين.  .2

 يحدث ضررا  في طبقة الأوزون.  .3

 ر الحمضية. يكون الأمطا .4

تنتج هذه المركبات من صناعات عديدة أهمها الآيروسول  مركبات الكلورو فلورو كربون: -7-7

Aerosol  التي تحمل المبيدات أو بعض مواد تصفيف الشعر أو مزيل روائح العرق، وكذلك تستخدم

ات المنزلية لانتشارها لنفايل غير الكامل الاحتراق يؤدي كسائل تبريد في أجهزة التكيف والتبريد، كما أن

 في الجو. 

كم فوق المناطق القطبية، إذ تقدر  04وي الهواء الجوي على تراكيزٍ من هذه الغازات على بعد تويح   

كمية ما ينطلق منها سنويا  للهواء الجوي بما يزيد على مليون طن سنويا ، وعند وصولها لطبقة 

الأوزون فإنها تتسبب بتحللها بتأثير الأشعة فوق الحاوية على طبقة  Stratosphereر يالإستراتوسف

البنفسجية الموجودة في الشمس إلى ذرات الكلور والفلور التي تقوم بمهاجمة الأوزون وتحويله إلى 

أكسجين وبذلك تساعد على تحطيم طبقة الأوزون، وقد تنبهت العديد من الدول لخطورة هذه المركبات 
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محاولات لاستبدالها بمواد أخرى مثل خليط غاز البوتان والماء وبدأ بعضها بحظر إنتاجها، وهناك 

 الخالي من الكلور والفلور.  Aquasolول زالمسمى اكوا

 الفحوم الهيدروجينية: ونجد منها غازات الميتان والإيتان والإيتيلين وغيرها، وتتشكل عموما  من: -7-4

إذ تحوي عوادم السيارات على ما يزيد الاحتراق غير الكامل للوقود في وسائط النقل والصناعة:  .0

 ".  0274عن المائة صنف من الفحوم الهيدروجينية " بحسب توماس 

 تبخر أنواع الوقود .2

الضباب الدخاني: إن من أخطر الملوثات التي ينفثها الإنسان عبر وسائط النقل والصناعة و... تلك  -7-2

شعة فوق البنفسجية، والتي تؤدي لنشوء الضباب الملوثات القادرة على الدخول بتفاعلات تحت تأثير الأ

 الدخاني الذي يغطي المدن في الساعات الأولى للصباح غالبا .

ويعتبر غاز ثاني أكسيد الآزوت المفتاح الذي يدخل في سلسلة التفاعلات الكيمياضوئية التي تتسبب    

 بريت والأشعة الشمسية.بنشوء الضباب الدخاني بوجود الفحوم الهيدروجينية وثاني أكسيد الك

وتبدأ سلسة التفاعلات بامتصاص غاز ثاني أكسيد الآزوت للأشعة فوق البنفسجية من الأشعة الشمسية    

 ليتكون أول أكسيد الآزوت والأكسجين الذري الوليد:

NO2 + hυ → NO + [O
 *
] 

 ويتفاعل الأكسجين الذري مع الأكسجين الجزيئي مكونا  الآزوت:

[O
 *
] + O2 → O3 

 ويعود الأوزون مع أول أكسيد الآزوت مكونا  ثاني أكسيد الآزوت من جديد:

O3 + NO → O2 + NO2 

وتتفاعل الفحوم الهيدروجينية مع أول أكسيد الآزوت وتوقف تحول وتفكك الأوزون، ومن جهةٍ ثانية    

كنها الدخول في يم Radicalsيتفاعل الأكسجين الوليد مع الفحوم الهيدروجينية ليشكل جذورا  حرة 

سلسلة تفاعلات مع أكاسيد الآزوت من جديد، فيختفي أول أكسيد الآزوت ويبدأ الأوزون بالتراكم 

 وتتكون في النهاية ملوثات غازية متعددة كالألدهيدات والكيتونات والتفاعل مع الفحوم الهيدروجينية،

حال وجود ثاني أكسيد الكبريت، ربونيل والأوزون والآيروزول في والفورم ألدهيد وحمض النمل والك

التي تتفاعل مع الأوزون معطية ما يسمى  PANالبيروكسي أسيل نترات كما تتشكل مركبات 

ويمكننا استعراض  ،بالمؤكسدات الكيمياضوئية ذات التأثير الضار على الإنسان وخاصة على العيون

 مجمل هذه التفاعلات على الشكل :
 

 تفاعلات تشكل الضباب الدخاني

NO2 + hυ → NO + [O
 *
] 

O2 + [O
 *
] → O3 

O3 + NO → O2 + NO2 

[O
 *
] + HC → [HCO

 *
] 

[HCO
 *
] + O2 → [HCO3

 *
] 

HCO3]كيتونات وألدهيدات → وغيره 
 *
] + HC → 

[HCO3
 *
] + NO → [HCO2

 *
] + NO2 

[HCO3
 *
] + O2 → O3 + [HCO2

 *
] 

[HCO3
 *
] + NO2 → Peroxyacyl nitrates 

HCO الجذور : ،HCالفحوم الهيدروجينية : 
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تطلق الكثير من المصانع أبخرة في الجو تحتوي على مركبات شديدة  بعض الشوائب والمعلقات: -7-03

السمية مثل مركبات الزرنيخ والفوسفور والكبريت والسيلينوم، كما تحمل بعض المعادن الثقيلة كالزئبق 

الشائبة معلقة في الهواء على هيئة رذاذ أو ضباب والرصاص والكادميوم وغيرها، وتبقى هذه المواد 

  خفيف، ويكون هذا التلوث واضحا  حول المصانع وقد تحمله الرياح إلى أماكن أخرى.

وتحمل الرياح القوية الهائجة فوق البحار بعضا  من الأملاح الذائبة على شكل رذاذ لمسافات بعيدة    

ير ثم تعود ولتسقط على الأرض مع الأمطار أو الجليد، داخل الشواطئ، ولتصل بعدها لطبقة التربوسف

وتبين من تحليل الجليد القطبي احتوائه على أملاح الكلوريدات والنترات والكبريتات للعديد من المعادن 

مثل الصوديوم والبوتاسيوم والكالسيوم والمغنيزيوم التي لا تتوفر إلا في البحار، وأيضا  وجدت في 

لنحاس والحديد والتوتياء والكوبالت والرصاص ولا بد أنها ناتجة عن النشاط الجليد شوائب مثل ا

 الصناعي. 

تنتشر في الهواء أنوع عديدة من البكتريا والفطريات في حالة  :الجراثيمالكائنات الدقيقة أو  -7-00

 ,Yersinaساكنة، وتصيب الإنسان إذا توفرت الظروف الملائمة لعملها، ومن أجناس البكتريا 

Streptococcus Mycobacterium, Corynebactrium,  أما الفطرياتPentium, Candida, 

Aspergillus ، في  الجراثيميروس الأنفلونزا أكثر الفيروسات انتشارا  في الهواء، وتستخدم ڤويعتبر

في  ثيمالجراالحروب الجرثومية لسهولة انتشارها في الهواء مسببة  أمراضا  فتاكة بالإنسان، ومن أشهر 

، ويمكن انتشار غيرها عن طريق الهواء Bacillus anthraxوقتنا الحاضر الجمرة الخبيثة التي تسببها 

 . Small poxوالجدري الذي يسببه فيروس  Pasture plague Upsetsمثل الطاعون 
 

    
Yersina  Streptococcus Corynebactrium Mycobacterium 

 

  
Candida Aspergillus 

 
 Bacillus anthrax  الجمرة الخبيثة

 

% 23 - 43المباني قد يصل إلى في الناس وقتا  طويلا   معظميقضي  أضرار تلوث الهواء الداخلي: -8

من وقتهم، فالكثير يعمل ويأكل وينام ويشرب داخل المباني ذوات دورة الهواء المغلقة ما جعل الكثير من 

ن تلوث الهواء الداخلي أخطر من الخارجي، ومنذ السبعينات بدأ البحث في تلوث الهواء الناس يعتقد أ

http://www.mycology.adelaide.edu.au/gallery/hyaline_moulds/aspergillus10.gif
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الداخلي، ومن أهم مصادر تلوث الهواء الداخلي: التدخين، الأبخرة الناتجة عن المفروشات أو الدهانات، 

 بالإضافة إلى الفريون المتسرب من أجهزة التكييف. 

من   Radioactive gasالنشيط إشعاعيا   Radonث غاز الرادون ولوحظ في الولايات المتحدة انبعا   

 أو الكائنات الدقيقة التي تلوث الهواء الداخلي.  الجراثيمالأرض وتواجده في الدهاليز، إضافة لبعض 

تنتج الأمطار الحمضية من تلوث الهواء بثاني أكسيد الكبريت وكبريتيد  الأمطار الحمضية: -2

ن حرق كميات ضخمة من الوقود في المصانع، والتي تحملها عزوت الناتجة يدروجين وأكاسيد الآاله

الرياح لمسافات بعيدة، ويعتقد أن تشكل الأمطار الحمضية يتم وفق تفاعلات تشكل غازات ثاني أكسيد 

 الكربون وثاني أكسيد الكبريت وأكاسيد الآزوت مع بخار الماء الجوي على الشكل: 
 

CO2 + SO2 + SO3 + NO2 + 7/2 H2O → H2SO3 + H2SO4 + H2CO3 + HNO3 + 3/2 O2 
 

وتبقى هذه الحموض معلقة في الهواء على هيئة رذاذ وتسقط مع الأمطار لتتفاعل مع الأتربة العالقة في 

 الهواء وتتساقط معها فيما يعرف بالترسبات الحمضية الجافة، ما يسبب: 

الأرض الكلسية وتجرفه إلى الأنهار، ر الكالسيوم من تحرمع التربة القلوية: تتفاعل وتتعادل معها، ف -أ

وتتسبب بانحلال بعض الشوارد المعدنية الهامة للنبات وتبعدها عن جذور النبات ومن أمثلة ذلك 

الكالسيوم والبوتاسيوم والمغنيزيوم التي يحملها مياه الأمطار الحمضية بعيدا  عن جذور النباتات إلى 

 تراجع جودة المحاصيل الزراعية. المياه الجوفية ما يتسبب ب

 ت الصخور وترفع من درجة حموضة البحيرات. تفترانيتية: غمع التربة ال -ب

مياه البحيرات وبالتالي قد تسبب عدم صلاحيتها لحياة الأسماك  وضةترفع حممع مياه البحيرات:  -ج

 والكائنات الدقيقة. 

لكثير من النباتات التي لا تستطيع العيش مع مع المحاصيل الزراعية والغابات: تتسبب بتموت ا -د

 الأمطار الحمضية فتذبل وتموت، ما يؤدي لفقدان المحاصيل الزراعية والأخشاب من الغابات. 

التأثير على الأحجار الكلسية: تتسبب في تآكل الأحجار الكلسية الداخلة في عمليات إنشاء بعض  -هـ

 الحضارية الكبيرة. الأبنية وخاصة الأبنية الأثرية ذات القيم

الأوزون غاز سام وشفاف يميل إلى الزرقة ويتكون الجزيء منه  :وتأثيره على البيئة O3الأوزون  -11

والجو العليا  Troposphereمن ثلاث ذرات أوكسجين، ويتواجد في طبقتي الجو السفلية التربوسفير 

سطح الأرض، ويكون أعلى كم فوق  53حتى  03، أي من ارتفاع Stratosphereالأستراتوسفير 

كم، وتسمى الطبقة التي يكون فيها تركيز الأوزون أعظميا  باسم طبقة  25-22تركيز له عند ارتفاع 

ملم، ومع ذلك فهي تلعب دورا  عظيم الأهمية  3-2، وتبلغ سماكة هذه الطبقة Ozonsphereالأوزون 

ميكرون، والتي لو وصلت  ميلي 323-243ذات الطول  UVفي امتصاص الأشعة فوق البنفسجية 

 الأرض لسببت ضررا  بالغا  لكافة الكائنات الحية.

يتشكل الأوزون في الهواء تحت تأثير الأشعة الشمسية والبرق وبخاصة بوجود ثاني أكسيد الآزوت    

ولو بتراكيز ضعيفة، ويعتبر الأوزون من أخطر الملوثات الهوائية المؤكسدة، إذ أن وجوده ولو بتراكيز 

 الأوراميلة يؤدي لتحسس الأغشية المخاطية للعيون وجهاز التنفس ويسبب السعال، كما يؤدي لنشوء قل

 في أنسجة الرئتين. 

كما يتكون الأوزون في طبقات الجو السفلى من الملوثات المنبعثة من وسائل النقل أو بعض المركبات    

 نية المستخدمة في دارات التبريد. التي تحوي الفحوم الهيدروجينية مثل بعض الفحوم الهيدروجي

أما الأوزون الموجود في طبقات الجو العليا فيتكون من تفاعل جزيئات الأوكسجين مع الأكسجين    

 الحر الذي ينتج من هذه انشطار هذه الجزيئات بفعل الأشعة فوق البنفسجية: 

O2 + [O
 *
] + hυ → O3 



 

17 

طبقة الأوزون فقد وجد  ىثات الصادرة من نشاط الإنسان علومع بداية السبعينيات بدأ الاهتمام بالملو   

التي سبق واستعرضناها عند الحديث  أن أكاسيد الآزوت تتسبب بتفكك جزيئات الأوزون وفق التفاعلات

 عن أكاسيد الآزوت.

وكذلك تقوم مركبات الكلوروفلورو كربون المعروفة صناعيا  باسم الفريونات بتحليل جزيء    

ة لرائحة ظرا  لازدياد استخدامها في الكثير من الصناعات مثل البخاخات المعطرة والمزيلالأوزون، ون

يروسول، وعلى هيئة سائل في معدات تبريد وتكيف الهواء وفي الصناعات الإلكترونية من آالعرق باسم 

الجوي حاسبات وتلفزيونات وأجهزة استقبال وإرسال وغيرها، فإن خطرها يتجسد في انطلاقها للهواء 

وصعودها لطبقات الجو العليا ليتحرر الكلور بفعل الأشعة فوق البنفسجية والذي يعمل على تدمير 

 الأوزون، وهو أحد أسباب ثقوب الأوزون وتقليل نسبته في الغلاف الجوي. 
 

CF2Cl2 + hυ → [CF2Cl
 *
] + [Cl

 *
] 

CFCl3 + hυ → [CFCl2
 *
] + [Cl

 *
] 

[Cl
*
] + O3 → [ClO

*
] + O2 

 

كما أنه  سنة، 033-75يصل حتى  غازات الكلورو فلورو كربون عمر طويللوتجدر الإشارة إلى أن    

 لغازات أخرى غير الكلور مثل الهيدروجين والآزوت تأثير مدمر على الأوزون. 

ونجد أيضا  أن عوادم الطائرات النفاثة والطائرات الفوق صوتية تؤدي من جهةٍ أخرى وبما تلفظه من    

 ن العادم الذي يدفعها للأمام لحدوث التلوث. آزوت م

كما يحرق إطلاق الصواريخ للفضاء كميات كبيرة من الوقود السائل أو الصلب مخلفا  أطنانا  من    

الغازات الضارة بطبقة الأوزون، فقد ورد في إحصائية روسية أن كل عملية إطلاق مكوك فضائي تدمر 

ن الدقيقتين الأوليتين من إطلاق المكوك الأمريكي والتي تحترق مليون طن من غاز الأوزون، كما ثبت أ

خلالها صواريخ الدفع الابتدائية العاملة بالوقود الجاف والتي تمثل المرحلة الأولى في الصواريخ الحاملة 

 طنا  من أكسيد الألمنيوم.  07طنا  من غاز الكلور ومركباته، إضافة  لـِ  047للمكوك ينتج عنها 

 : على الشكل كل طبقة الأوزون أو وجود ثقوب أضرارا  يمكن تلخيصهاآعن ت ينتجو   

% لزيادة الأشعة فوق البنفسجية التي 0انتشار سرطان الجلد: يؤدي تأكل طبقة الأوزون بمعدل  -03-0

%، وهناك 4% وبالتالي فإن معدل الإصابات بسرطان الجلد يزداد 2تصل إلى الأرض بنسبة تعادل 

 بسرطان الجلد.  إصابةلف أ% يعني حدوث ثمانية عشر 3كية تقول بأن نقصان قدرة إحصائية أمري

": يحدث تعرض الجلد للأشعة فوق البنفسجية لتلفٍ D.N.A التأثير الوراثي " تلف حمض  -03-2

Epidermal  تحت البشرة الخارجية للجلد مباشرة بسبب تلف الحمض النوويD.N.A وينتج عن ذلك ،

هو المسؤول عن نقل الصفات الوراثية فإن   D.N.Aوحدوث الأورام، ولأن حمض انقسام الخلايا

 إصابته تكون نتيجة الإسراف في تعرضه للأشعة فوق البنفسجية إذ ينتقل من جيل لجيل. 

يؤدي تسرب الأشعة فوق البنفسجية إلى سطح الأرض بسبب : حدوث المياه البيضاء في العين -03-3

ث العتامة في العين المعروفة بالمياه البيضاء، ما يؤدي لزيادة نسبة الأشخاص تآكل طبقة الأوزون لحدو

 المصابين بالعمى. 

 
 

ختلال جهاز لااختلال جهاز المناعة عند الإنسان: تؤدي أيضا  زيادة الأشعة فوق البنفسجية  -03-4

 اصة الجهاز التنفسي. تعرضه للأمراض المعدية المختلفة وخ إمكانيةلمناعة لدى الإنسان ما يزيد من ا
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 Snowأمراض أخرى: الشيخوخة المبكرة وتسمم الدم والإرهاق العصبي، العمى الجليدي  -03-5

Blindness .شيخوخة الجلد وأمراض جلدية أخرى ، 

 
 العمى الجليدي

 

ق تسرب الأشعة فوق البنفسجية أضرارا  بالمحاصيل الزراعية مثل لحِ المحاصيل الزراعية: يُ  -03-1

 ضراوات وفول الصويا والقطن وقد يقلل من إنتاجها ما يهدد الموارد الزراعية. الخ

الثروة الحيوانية: إذ تتغذى الحيوانات على النباتات والأعشاب وهذا يعني أن الضرر سيلحق بها  -03-7

 نتيجة تضرر النباتات. 

لنباتات ذات الخلية الواحدة الثروة السمكية: تقلل زيادة الأشعة فوق البنفسجية من الطحالب وا -03-4

 التي تتغذى عليها الأسماك، كما تهلك يرقات الأسماك التي تعيش قريبا  من سطح الماء. 

نتيجة التلوث ونقص في  Troposphereتغيير المناخ: تسبب زيادة الأوزون في التربوسفير  -03-2

جة الحرارة في الأرض أو الغلاف ستراتوسفير خللا  في توازن الغلاف الجوي يؤدي لارتفاع درطبقة الا

الجوي، ولا يعتبر الأوزون هو الوحيد في تسبب ارتفاع درجة حرارة الأرض بل يشارك وبنسبة رئيسة 

غاز ثاني أكسيد الكربون ومركبات الكلوروفلورو كربون وأكاسيد الآزوت وغاز الميثان، ويقول العلماء 

م، وتعرف الغازات  2353درجات حتى عام  5 - 3أن درجة الحرارة على الأرض سوف ترتفع بمقدار 

 السابق ذكرها بغازات الاحتباس الحراري كونها تؤدي لارتفاع درجة حرارة الأرض. 

وقد يكون ارتفاع درجة حرارة الأرض وما يصاحبها من تغيرات مناخية مفيدا  وضارا  في نفس    

لغابات والمحاصيل الزراعية، بينما الوقت، إذ ستزيد معدلات الأمطار وإنتاج بعض المناطق من ا

تتدهور في مناطق أخرى، وفي الآن عينه سيزيد من ارتفاع سطح البحر ما يهدد الجزر وبعض المناطق 

 المنخفضة بالغرق. 
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 Water pollution   هايتلوث الم
 

% من 70إذ تغطي المياه حوالي يعتبر الماء عنصر أساسي لجميع الكائنات الحية،  المقدمة: -1

% من الخضروات، 73% من جسم الرجل، 43-13الرضيع، % من وزن الطفل27الأرض، وحوالي 

 % من الفواكه.23وحوالي 

فبعد أن اتسع نطاق القطاع الصناعي وانتشرت المنشآت الصناعية المتنوعة، أصبحت البيئة أكثر    

تلك المنشآت ومنها مياه الصرف الصناعية  لتي تطرحهاتعرضا  للضرر من جراء الملوثات المختلفة ا

ناعة والمواد الناتجة لاختلاف المواد الأولية اللازمة للص والتي يختلف وضعها من صناعة لأخرى نتيجة

   ...طرق لمعالجة المياه الصناعية الملوثة .. وهناك عدة.أو المصنعة

المواد غير الذوابة فيه تشكل معلقات غروية تشبه الماء مذيب جيد للكثير من المواد وحتى أن بعض ف   

من الجراثيم أو الملوثات  هيئة أمطار أو ثلج بصورة نقية خالية تقريبا   ىالمحاليل، وينزل الماء عل

الهواء أو محتوى التربة من  الأخرى، لكن ونتيجة للتطور الصناعي الكبير يتعرض لكثير من ملوثات

عامل تلوث بدلا   ما يجعلهعله غير صالح للشرب أو يصبح مطرا  حمضيا  ما يج آثار المخلفات الصناعية

 .عن عامل إرواء

يتواجد الماء على سطح المعمورة بأشكالٍ ثلاث: بخار،  توفر وتوزع الماء على الكرة الأرضية: -2

كم 475 بـِ سائل، جليد، ويقدر ما يتبخر من المحيطات والبحار للمسطحات الأرضية يوميا  
3

د منها ، يعو

كم 775لمصادره 
3
كم 033على هيئة أمطار، والباقي والذي يعادل  

3
تحمله الرياح على شكل بخار إلى  

كم 013اليابسة، ويتبخر من سطح اليابسة يوميا  ما يعادل 
3
. 

% فقط، 3% من كمية المياه على سطح الكرة الأرضية، والماء العذب 27تشكل المحيطات والبحار    

% من هذا الماء العذب يتوزع بين القطبين وأعالي الجبال، ولو ذاب هذا 27يعادل  ويشكل الجليد ما

 الجليد لارتفع مستوى سطح مياه البحار والمحطات بمعدل يتجاوز الخمسين مترا .

نها تنقي نفسها بنفسها، فانتشر أيلقون المخلفات في مياه الأنهار والمحيطات ظنا  منهم  سابقا  كان الناس    

تلوث مياه نهر التايمز ما أدى لوفاة عدد كبير من لوباء الكوليرا في لندن  0453و 0442مي بين عا

سكان لندن وما جاورها، وتكررت نفس المأساة في مدن أوربية أخرى كما انتشر في بعض المدن 

 . ما نبَّه العالم لمشكلة التلوث الأمريكية وباء التيفوئيد في الفترة ذاتها

ث مياه البحار والأنهار والمياه الجوفية بالمواد البترولية والمواد المشعة والمعادن وكذلك ظهر تلو   

إذ يكون طبقة رقيقة فوق سطح الماء  ،الثقيلة وغيرها، ويشكل التلوث بالمواد البترولية خطرا  على المياه

ية شبه مستحيلة، الحياة المائ ما يجعلتمنع اختراق الهواء وثاني أكسيد الكربون والضوء إلى الماء، 

وتدوم الفحوم الهيدروجينية الناتجة من التلوث النفطي طويلا  في الماء ولا تتحلل بالبكتريا وتتراكم في 

الذي يؤثر على  Benzopyreneمواد مسرطنة مثل بنزوبيرين  ىعل نفطقاع البحر، ويحتوي الال

ى تسبب تلوث المياه مثل مبيدات النباتات والحيوانات التي تتغذى عليها، وهناك مواد كيماوية أخر

D.D.T  .والمعادن الثقيلة 

تحوي المياه الطبيعية على شوارد معدنية  محتوى المياه الصالحة للشرب من الشوارد المعدنية: -3

على الماء في باطن الأرض، وقد تكون لبعض الشوارد  ةتربة الحاويالمختلفة بحسب طبيعة وتركيب 

الإنسان إن لم تتجاوز حدودا  معينة كي لا تتحول لضارة، في حين أن أهميتها وضرورتها على صحة 

بحدود صغيرةٍ جدا ، وتم تحديد القيم الحدية من قبِلَ منظمة الصحة ولو هناك من الشوارد ما نجده ضارا  

 .5العالمية وبعض الدول على الشكل المبين في الجدول 

حي والمياه الصناعية العادمة من عدة مصادر، يتم تجميع مياه الصرف الص :مصادر تلوث المياه -4

وتعتمد الكميات التي يتم جمعها من تلك المصادر على المصدر ونوعية نظام التجميع المستعمل فيها، 

 ومن مصادر تلك المياه:
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 5الجدول 

/متحديد القيم الحدية لمحتوى المياه الصالحة للشرب من قبِلَ منظمة الصحة العالمية وبعض الدول: ملغ
3 

 ألمانيا الولايات المتحدة فرنسة سويسرا الاتحاد الأوروبي منظمة الصحة العالمية الشاردة

 Al - 50 500 - - 200 الألمنيوم
 As 50 50 - 5 50 40 الزرنيخ
 - Ba - 100 - - 1000 الباريوم

 Pb 100 50 50 50 50 40 الرصاص
 Cd 10 5 10 5 10 6 الكادميوم
 Cr - 50 20 ( Cr الكروم

6 +
) 50 ( Cr 

6 +
) 500 ( Cr 

6 +
) 50 ( Cr 

6 +
) 

 Fe 100/1000* 300 100 100 50-300 200 الحديد
 F 600/1700* 700-1500 1500 1500 1400-2400 1500 الفلور
 - Cu 50/1500* 50 1500 50 200-1000 النحاس
 Mn 50/500* 50 50 50 10-50 100 منغنيز

 NO3 45 50 40 50/100 45 50-90 النترات

 - - - - NO2 - 1 النتريت

 Hg 1 1 3 1 2 4 الزئبق
 Se 10 10 - 10 10 8 السيلينيوم
 Ag - 10 200  50 100 الفضة
 Zn 5000/15000* 100/2000 1500  5000 100/2000 التوتياء

 * : القيمة الموصى بها / القيمة الحدية العظمى
 

 رية العادية.استعمالات الأغراض المنزلية والتجامياه  .0

 مياه الاستعمالات الصناعية. .2

 الأمطار عند دمج شبكة المجاري بشبكة تصريف السيول.مياه  .3

 المياه المتسربة من عدة مصادر وخاصة الجوفية. .4

% والبقية عبارة عن 2222تحتوي هذه المياه على عدة عناصر صلبة وذائبة ، يمثل الماء فيها نسبة 

 ملوثات أهمها: 

 معلقات. -0

 للتحلل. أو مقاومة ضوية قابلةعمواد  -2

 كائنات حية مسببة للأمراض. -3

 مغذية للنبات مثل: المركبات الآزوتية، الفوسفور، البوتاسيوم.مواد  -4

 أملاح معدنية منحلة.و معادن ثقيلة -5

 التلوث الطبيعي: نشأ التلوث الطبيعي للمياه مع نشوء الخليقة، من خلال تناثر الكائنات الحية -4-0

لحيوانية الميتة ومخلفاتها الطبيعية وأخذها طريقها إلى الماء، وزادت مسؤولية الإنسان عندما النباتية وا

ركَّب من المواد الطبيعية موادا  سامة أو ملوثة كالمبيدات والأسمدة أو المضادات الحيوية والمتفجرات 

انجراف التربة، إذ أن  و... إضافة لتخريبه مساحات شاسعة من الغابات التي تنظم جريان الأمطار وتمنع

وصول التربة للماء وتشكيلها الطين يرفع معدلات عكارة الماء ما يخفض معدلات نسبة الأشعة الشمسية 

 التي يمكنها اختراق الماء وبالتالي انخفاض معدلات التمثيل الضوئي وتراجع أعداد الحيوانات المائية.

 ن المنشئات الصناعية ذوات الحاجة لمعدلاتالتلوث الحراري: يحدث التلوث الحراري عادة م -4-2

تبريد عالية كما هو حال بعض مصانع التعدين ومحطات توليد الطاقة الكهربائية وبعض المعامل، إذ 

تطرح مثل هذه المنشئات كميات كبيرة من مياه التبريد التي ترفع من درجة حرارة الوسط المائي ما 

 يؤثر سلبا  على الحياة المائية لسببين:

 .عدم موافقة درجة حرارة المسطح المائي للحياة المائية 

  تراجع معدلات محتوى الماء من الغازات عموما  والأكسجين خصوصا ، لتراجع معدلات

امتصاص الغازات مع ارتفاع درجة حرارة الماء كما يبين الجدول التالي من جهة، ولارتفاع 
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من جهةٍ أخرى إذ تتضاعف سرعة  حلالمنالأكسجين  ستسهلكمعدلات التحلل المائي التي 

 التفاعلات الكيميائية في مدى حراري معين مع كل ارتفاع للحرارة يعادل عشر درجات:
 

 علاقة درجة الحرارة بكميات الأكسجين الذائب بالمياه العذبة

 35 33 25 23 03 3 درجة الحرارة

 p.p.m" 0421 0023 224 424 721 720كمية الأكسجين المنحل " جزء بالمليون 
 

وتتباين قدرات الكائنات الحية في مدى احتمالها لتغيرات درجات الحرارة فيما بين كائنات الدم الحار    

التي يمكنها أن تتأقلم معها، وبين ذوات الدم البارد كالأسماك التي لا تستطيع أن تعيش في وسط درجة 

م،  2ْ-425ى درجات نشاطه بدرجة حرارة م، فسمك الترويت مثلا  يكون في أعل 34ْحرارته أعلى من 

  م ويصبح غير قادر على ملاحقة والتقاط السمك ليتغذى. 05ْ-2وتتراجع قدرته على السباحة بين 

 على ثلاث مراحل:  العادمةمياه التتم معالجة  :العادمة مياهالمعالجة مراحل 

 المواد الصلبة بالترشيح والترسيب. مرحلة التصفية، ويتم فيها التخلص من المعلقات و المرحلة الأولى:

 مرحلة المعالجة البيولوجية التي تعتمد على البكتريا لأكسدة المواد العضوية وتخريبها. المرحلة الثانية: 

المرحلة الثالثة: المعالجة النهائية والتي يتم فيها التخلص من البكتريا والفيروسات ومنتجات تخرب 

 المركبات العضوية. 

بمعزل عن الأكسجين  أوالتحلل الهوائي،  هنسميف الجوي التحلل بوجود الأكسجينن يتم ويمكن أ   

 نسميه التحلل اللا هوائي، ويجري وفق التفاعلات:ف

 :التحلل الهوائي للسكر -أ
  

 C6H12O6 + O2 → 6 CO2 + 6 H2O طاقة +
 

 : التحلل الهوائي للبروتينات -ب
 

CxHyOzN2O + O2 → CO2 + NH4طاقة + 
+
 + SO4

- -
 

 

: وتعني التحول الحيوي للنشادر إلى نتريت ثم إلى نترات حيث تتم أكسدة النشادر إلى نتريت النترجة -ج

بواسطة أنزيم تحويه بكتريا النتروزوموناس في الأوحال المنشطة، ويكون معدل نمو هذه البكتريا بطيئا ، 

و أكبر من معدل ضياع الكائنات الحية في لذا يتوجب ولأجل استمرار عملية النترجة أن يكون معدل النم

 الأوحال الفائضة أو الأوحال المعدة للتصريف:
  

2 NH4
 +

 + 3 O2 → 2 NO2
 -
 + 4 H

 + 
+ 2 H2O  

 أو

NH4طاقة + 
 +

 + 2 O2 → 2 H
 + 

+ H2O + NO3
 -

 
 

ئة في يعتبر التصنيف التالي التصنيف المعتمد من معظم وكالات حماية البي تصنيف ملوثات الماء: -6

 العالم:

وهي مجموعة المركبات القابلة للتفكك والتحلل بوجود الأكسجين،  الفضلات المستهلكة للأكسجين: -1-0

ويتطلب تفككها احتواء الماء على بكتريا خاصة، وفي هذه الحالة سيستهلك تحللها موجود الماء من 

 الأكسجين ما يؤدي لتراجع الحياة المائية.

وتشمل الكائنات الدقيقة الممرضة المختلفة التي تدخل الماء مع فضلات البشر  :العوامل الممرضة -1-2

 عادة.

وتشمل المبيدات والمنظفات وبعض المواد الكيميائية الأخرى،  المركبات العضوية التركيبية: -1-3

  لإنسان. باويعتبر قسم كبير منها سام للأحياء المائية، وقد يكون ضارا  
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مثل الآزوت والفوسفور التي تنصرف من الأراضي المسمدة والمواد : ات النباتالأسمدة أو مغذي -1-4

الناتجة عن محطات معالجة التلوث والمجاري، وتلعب دورها السلبي في تنشيطها لنمو الطحالب 

 والأعشاب المائية. 

 وتشمل الحموض والمعادن الثقيلة كالزئبق :الكيماويات اللاعضوية والمركبات المعدنية -1-5

 والكادميوم.

وهي عبارة عن الرمال والأتربة التي تنجرف من اليابسة، وتؤدي لأضرارٍ كبيرة في  :رواسبال -1-1

 قاع البحار بتأثيرها على المحار والشعب المرجانية.

وتصل للماء بعد عمليات استخراج ومعالجة المواد المشعة، والعمليات الطبية  المواد المشعة: -1-7

 رات النووية أيضا ، وتتركز بصورة نموذجية في سلسلة الغذاء.النووية والتفجي

يؤدي تفريغ مياه التبريد الصناعية الحارة لرفع درجة حرارة المجاري المائية  التفريغ الحراري: -1-4

 ما يؤدي لتغيرات متنوعة في النظام البيئي.

المواد الكيميائية خطرا  على يشكل تلوث الماء ب صحة الإنسان: ىعل كيميا يا   أضرار تلوث الماء -7

 البيئة وصحة الإنسان، ويمكن تلخيص أهم المركبات التي تلوث الماء على الشكل: 

 colored-Rustيسبب الحديد والمغنيزيوم تغير لون الماء إلى أشبه بالصدأ  الحديد والمغنيزيوم: -7-4

 ه الجوفية. ولا يسبب ضررا  إلا إذا كان بكمية كبيرة وأكثر وجودهما في الميا

واد بناء الحمامات الداخلة في تحضير م يسبب الكثير من المركبات العضوية المركبات العضوية: -7-5

 ومواد الإنهاء ...أنواع عوامل التسوية والمبعثرات وامل الخافضة للتوتر السطحي والصباغية كالع

يم، وقد ساهما كثيرا في تنقية المياه، يستخدم الكلور والفلور لتنقية المياه من الجراث الهالوجينات: -7-1

ولكن قدرة الكلور على التفاعل مع الفحوم الهيدروجينية يعطي فحوم هيدروجينية مكلورة مسرطنة، 

ميلي غرام/ لتر يحمي الأسنان  03ويستخدم الفلور في الولايات المتحدة لتنقية المياه ووجد أنه بتركيز 

 من التسوس. 
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  في المصابغات معالجة المياه العادمة تقني
 

وفق آليتين: معالجة كيميائية، نتبعها بمعالجة حيوية الصناعية تجري عمليات معالجة المياه العادمة    

للتخلص من المركبات العضوية غير القابلة للترسب، وصولا  لمياه عادمة يمكننا إعادة استخدامها أو 

 لشرب. لزراعة أو حتى الاستفادة منها لأغراض أخرى كال

معالجة المياه العادمة كيميائيا  مجموعة من العمليات الطبيعية والكيميائية بهدف التخلص من  تشمل     

المواد الصلبة والمعلقات والمركبات العضوية والكائنات الدقيقة أو تقليلها لدرجة مقبولة، وقد يشمل ذلك 

 .يز مثل الفوسفور والآزوتإزالة بعض العناصر الغذائية العالية الترك

في هذه المرحلة من المعالجة وسائل لفصل وتقطيع الأجزاء الكبيرة  تستخدم :الأوليةالمعالجة  -1

نتبعها  الموجودة في المياه لحماية أجهزة المحطة ومنع انسداد الأنابيب، وتقوم على منخل متسع الفتحات،

فصل الغاز أما ، المائي عن السائل والزيتي لبالص ينفصل الطور فصل فيزيائي للأطوار، وخصوصا  ب

وتعد عملية فصل المواد الصلبة الخطوة الرئيسة  إلا في بعض المعالجات الخاصة، ليس له كبير أهميةف

 في كل أنظمة معالجة التلوث.

محدودة، لأنها تفصل الجزيئات الكبيرة الحجم فقط، وتستخدم المصافي  تقنيةوتعتبر تقنية التصفية    

قياس فتحاتها أقطار المواد الصلبة المراد عزلها،  يلائملخشنة عند مداخل وحدات المعالجة، وبحيث ا

ونتبعها بمصافي ومرشحات أكثر دقة وصولا  للدقائق الناعمة التي يمكننا ترسيبها بأحواض الترسيب ما 

بة عن طريق يتم فصل المواد الصل، ويخلصنا من مشاكل الانسدادات في أنابيب أحواض الترقيد

 الترسيب بالاستفادة من الجاذبية لتحقيق عملية الترقيد، ويمكن أن تتم هذه العملية على مرحلتين: 

 لإزالة الرمال الثقيلة سريعة الترسب نسبيا   حوض ذو زمن مكوث قصير :يالرمل التصفيةحوض  -

 .م/ثانية 323م، وتصمم بحيث تكون سرعة الجريان لم 322-320بين  والتي تتراوح أقطارها

إذ يبلغ زمن المكوث هنا أكثر من  ،لإزالة المواد الصلبة بطيئة الترقيد :حوض الترسيب الأولي -

ساعتين، أما القطرات الزيتية الأخف من الماء فتطفو على السطح في نفس الوقت الذي تترسب فيه 

السفلى التي تشكل الحمأة  المواد الصلبة الأثقل من الماء إلى قاع الحوض، ويجب إزالة كلا الطبقتين

 والعلوية التي تشكل الفيلم الزيتي أو الزبد بآلية مناسبة تعمل بشكل مستمر أو متقطع.

%  23-2إلى  % من المواد العضوية القابلة للتحلل إضافة  03 -5ويمكننا من خلال هذه العملية إزالة    

 .من المعلقات

 إزالة المواد العضوية هامن الغرضو ،يائي والترسيبالكيم التخثر أو مرحلة :المعالجة الأولية -2

% من المواد 53 - 35في هذه المرحلة إزالة  نا، ويمكنللانفصال بالترسبالقابلة  والصلبة اللاعضوية

 .% من المعلقات73- 53العضوية القابلة للتحلل إضافة إلى 

لإضافة إلى المرافق الموجودة في وي الوحدة الخاصة بالمعالجة الأولية على أحواض للترسيب باتوتح   

تلك مزج جهزة لأوي على وحدات تغذية لبعض المواد الكيميائية إضافة ت، وقد تحالأوليةوحدة المعالجة 

 المياه. المواد مع

كيميائي للجسميات ينتج  يتم التخثر الكيميائي بإضافة مواد كيميائية تساعد على إحداث تغير فيزياو   

ا، وبالتالي تجمعها وازدياد حجمها ومن ثم ترسبها في أحواض الترسيب، عنه تلاصقها مع بعضه

 ميرات.والبولي وتستخدم عدة مخثرات كيميائية من أهمها مركبات الحديد والألمنيوم والكالسيوم

زيادة زمن الترقيد، ولكن الخيار الأخير يتطلب أحواضا  كبيرة بالإضافة إلى أنه قد ينشأ ل أننا نلجأ أو   

 مشكلة تحول منطقة الحمأة إلى منطقة لا هوائية.عنه 

تعتمد المعالجة الكيماوية على ترسيب الكيماويات الناتجة عن العمليات الصباغية والتي نجدها في    

أم معلقة أصبغة بين  المياه العادمة، وتختلف تقنيات الترسيب عادة  باختلاف نوعيات الأصبغة المختلفة ما
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، وهذا ما يوجب إجراء بعض التجارب المخبرية على العوامل المُرَسِبة " نوعا  ... مثلا  فعالةأصبغة 

 بات المستخدمة نجد:وتركيزا  " للوصول للنتائج المثلى في الإزالة، ومن المُرَسِ 

"،  Ca(OH)2 : والذي يتحول بإذابته بالماء لماءات الكالسيوم " الكلس المطفأCaOالكلس الحي  -2-0

ئات الصباغية محولا  إياها لأملاحها الكلسية الراسبة بأحواض الترسيب الخاصة مع فيتفاعل مع الجزي

، لذا فإنه لا بد من تعديلها قبل صرفها بإضافة حمض ما أو pH: 11-12ارتفاعٍ لدرجة الحموضة حتى 

 ومن، pH: 5-5.8مادة حمضية أو بغازات حرق الوقود الحاوية على ثاني أكسيد الكربون حتى تصبح  

تجنبا  لتشكل كبريتات  اتضروري تجنب التعديل بالكلس عند احتواء مياه الصرف على شوارد الكبريتال

 الكالسيوم " الجص " الذي قد يتسبب ببناء طبقات تسد أنابيب شبكة المعالجة.

 تلٍ : والتي يمكنها تشكيل كتل هلامية مع الماء ما يمَُكِنها من تشكيل كت الألمنيوم " الشبة "كبريتا -2-2

هلامية ضخمة مع الجزيئات الكيماوية والصباغية المنحلة أو المعلقة بالماء لتصل لوزنٍ نوعي عالٍ تبدأ 

 معه بالترسب لقاع أحواض الترسيب.

 أملاح كلور الحديد أو كبريتات الحديدي: وتعمل أيضا  على مبدأ تشكيلها أملاحا  غير ذوابة -2-3

 للصباغ.

عض الأصبغة أن لكل صباغ قيمة مثلى لدرجة الحموضة ليحقق أعلى نسبة وقد بينت الدراسات على ب   

ترسب ممكنة، فمن الأصبغة ما يتوافق ترسيبه بأملاح الألمنيوم، ومنها ما يناسبه كلور أو كبريتات 

 :1الحديد، كما يبين لنا الجدول 
 

 %03الحديد  % ومحلول كلور03المقارنة بين استخدام محلول كبريتات الألمنيوم : 1الجدول 

 الصباغ
 كبريتات الألمنيوم

 " مل " 

 كلور الحديد

 " مل " 

pH  

 بعد إضافة الكاشف

 وزن الراسب

 " غ " 
 لون الرشاحة

 الأحمر الفعال

Reactive Red 195 

 غامق *** 323234 4203  0

 0 2214 323347 - 

 الأصفر الفعال

Reactive Yellow 145 

 برتقالي 323032 4231  0

 أصفر فاتح * 323220 2254 0 

 الأزرق الفعال

Reactive Black 5 

 غامق 323351 4205  0

 غامق *** 323300 2215 0 

 الفعال تركواز الأزرق

Reactive Blue 21 

 أزرق فاتح 32324 4204  0

 أزرق باهت * 323212 2272 0 

 الأسود المباشر

Direct Black 22 

 شفاف 323073 4225  0

 شفاف مصفر ** 323002 2275 0 

 المباشر كحليالأزرق 

Direct N. Blue UBL 

 بنفسجي فاتح 323344 4223  0

 شفاف * 323343 2273 0 

 الأصفر المباشر

Direct Yellow PG 

 برتقالي فاتح 323302 4207  0

 أصفر مخضر *** 323005 2244 0 

 الأحمر المباشر

Direct Red 80 

 أحمر فاتح 323344 4224  0

 أصفر فاتح * 323044 2274 0 

 الأسود الحمضي

Acid Black 172 

 رمادي 320422 4233  0

 شفاف * 323342 2240 0 

 الأزرق الحمضي

Acid Blue 113 

 أزرق فاتح 323202 3222  0

 شفاف * 323352 2231 0 

 الأحمر الحمضي

Acid Red 114 

 أحمر خفيف 323020 4230  0

 خفيف *** أحمر 323505 2245 0 

 *: يفضل استخدام محلول كلور الحديد، **: يفضل استخدام محلول كبريتات الألمنيوم، ***: لا يوجد فرق واضح بين الكاشفين
 2330 -العدد الثاني  – 07مجلة جامعة دمشق ، المجلد  –من دراسة: د. مروان البحرة، د. هيفاء العظمة، أ. إغناطيوس رزق الله 

 

 ادتشكل شوارد هذه المركبات بنى  هلامية راسبة مع شوارد الموورات الموجبة والسالبة: البوليمي -2-4

، ويشترط لاستخدامهما معالجة كل منهما مع المياه العادمة على انفراد الكيماوية والجزيئات الصباغية

، ويات الأخرىوالكيما تداركا  لتفاعلهما مع بعضهما البعض وبالتالي ترسبهما بدلا  عن ترسيب الأصبغة
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البولي كربوكسيلية اسم  ميرات الموجبة والتي نجد منها مثلا  مشتقات بعض الحموضيويطلق على البول

، وعلى البوليميرات الموجبة الشحنة والتي نجد منها بعض المشتقات الأمينية اسم المزغبات المكتلات

الفعالة أو  الأصبغة المباشرة أوكونها تشكل مع الشوارد السالبة الشحنة للأصبغة المنحلة كشوارد 

الحمضية والتي لا يمكننا ترسيبها عادة مراكز موجبة يمكنها استقطاب هذه الشارسبات ما يتسبب في 

تجمعها وتشكيلها أوزانا  نوعية عالية لا تلبث أن تبدأ بالترسب، لذا نعالج بالمزغب الموجب أولا  لنعالج 

 ترسيب الأصبغة والمواد الكيماوية معا . وبمرحلةٍ لاحقة بالمكتل الذي يعمل على

 الحيويةيمكننا استخدام نفس تقنيات فصل المواد الصلبة للترسيب النهائي بعد المعالجتين الكيميائية أو    

التي استطاعت والنهائية التي تهدف إلى إزالة المواد الصلبة المتبقية   عن طريق أحواض الترسيب

الأولية، والأهم من ذلك أنها تزيل المواد الصلبة الجديدة المتشكلة  العبور من خلال أحواض الترقيد

تقليدية  أحواضٍ ، ويجب أن يتم الترقيد النهائي على مرحلتين: الأولى في لحيويةبالتفاعلات الكيميائية وا

 تزال الحمأة فيها بطرق ميكانيكية، والثانية في أحواض كبيرة على مساحات كبيرة من الأرض.

إضافة مروقات لأنظمة المعالجة في مختلف مراحل الترسيب إذا كانت كمية المواد الصلبة  يمكننا   

إزالة الزيت  أماكبيرة، أو يمكننا الاستغناء عن الترقيد الأولي إذا كانت نسبة المواد الصلبة منخفضة، 

ات المحتوى لاستخدامها مع المياه ذ APIمريكي فتتم في أجهزة فصل صممت من قبل معهد البترول الأ

الكبير من الزيوت، ولا يمكننا إزالة الزيوت المنحلة والمستحلبة بالترقيد مثل المواد الصلبة المنحلة وإنما 

 تحتاج لمعالجة كيميائية مسبقة.

بما أن كل تقنيات الترسيب تعتمد على فارق الوزن النوعي بين المواد الصلبة " أو الزيتية " والماء، و   

رق صغيرا تراجعت كفاءة الترسيب وتطلبت زمنا طويلا ، ويمكننا حل هذه المشكلة لذا فإن كان الف

باستخدام تقنية التعويم، بضخ الهواء المضغوط في الماء ومن ثم إزالة الضغط ليتحرر الهواء من 

  .المحلول ويشكل فقاعات تحمل على سطوحها جزيئات المواد الصلبة

من ذ الماء وسمح بنفي Sand Filterationمن خلال مرشح رملي وقد نتبع العملية أخيرا  بالمرور    

سم، ويتم من خلالها إزالة معظم الجسيمات العالقة والتي لم يتم  53بسماكة لا تقل عن  ةرملي طبقةخلال 

ترسيبها في أحواض الترسيب نظرا  لصغر حجمها، إضافة إلى إزالة المواد الصلبة المتبقية بعد عملية 

 المعالجة الحيوية ائي، كما أنها ضرورية لتنقية المياه قبل معالجتها في عمليات لاحقة مثلالتخثر الكيمي

 العكسي. الامتصاص بالفحم النشيط والتبادل الشاردي والتناضحو

المعالجة الحيوية للمياه العادمة مرحلة أساسية من مراحل المعالجة الواجب  تعتبر المعالجة الحيوية: -3

في المياه وتحويلها  المعالجة، وتهدف لأكسدة المواد العضوية المختلفة الموجودةتطبيقها في محطة 

البكتريا وبعض أنواع البكتريا التي يمكننا  لمركبات موائمة بيئيا ، وتقوم المعالجة على كتلة حيوية من

 ث العضوي،فصلها عن المياه ومعالجتها على انفراد، وبالتالي الحصول على مياه خالية عمليا  من التلو

ويمكن أن تكون المعالجة الحيوية للماء الملوث هوائية أو لا هوائية، ولكل نوع سلالاته الخاصة من 

البكتريا، وتختلف النتائج النهائية بمواصفاتها عن النوع الآخر برغم أن الهدف في الحالتين تحويل 

 صل.المكونات العضوية لنواتج نهائية: غازات وماء ومواد صلبة سهلة الف

تتطلب المعالجة الحيوية الهوائية ضخ كمية كافية من الأكسجين في المياه العادمة لتستهلكها البكتريا    

في أكسدة المواد العضوية وتحويلها لكتلة حيوية ومواد بسيطة أخرى، ومن الطرق الشائعة: الحمأة 

 المنشطة والأقراص والمرشحات الحيوية... الخ.

ائية فتستخدم عند احتواء المياه الملوثة على تراكيز عالية من المواد العضوية، هوأما المعالجة اللا   

هوائية على تحويل المواد العضوية لغازات الميتان اللا وتتطلب أحواض لا هوائية بحيث تعمل البكتريا

الغازية  والهيدروجين والنشادر وكبريت الهيدروجين وثاني أكسيد الكربون ونمو الكتلة الحيوية، وللنواتج

 روائح كريهة وبعضها قابل للاشتعال ما يوجب جمعها والتحكم بها.
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والبكتريا أهم عنصرين من العناصر المطلوبة لإنجاح المعالجة الحيوية  ويعتبر وجود الأوكسجين   

للمعالجة  ومن الطرق الشائعة، إضافة لشروط أخرى مثل درجة الحرارة ووجود بعض الأغذية المساعدة

 نذكر:الحيوية 

 المرشحات الحيوية من أقدم طرق المعالجة الحيوية، ويتألف تعتبر طريقة المرشحات الحيوية: -3-0

المرشح الحيوي من سرير من المواد الحصوية أو البلاستيكية الخشنة، توزع فوقه المياه العادمة عبر 

التي تفكك المواد الحامل للبكتريا  ذراع رشاش دوار فتتسرب المياه عبر فراغات الوسط المرشح

حوض  العضوية وتؤكسدها بمساعدة الهواء الجوي، وتخرج المياه المرشحة من أسفل المرشح إلى

 ترسيب ثانوي لفصل وإزالة الحمأة عن المياه.

مساوئ هذه الطريقة انتشار الذباب والبعوض في موقع  وتحتاج الحمأة الناتجة للتجفيف فقط، ومن أهم   

 ود المعالجة.المرشح وعدم ثبات مرد

النمو بالغشاء الثابت كما  وتعتبر هذه الطريقة إحدى طرق :Bio diskالأقراص الحيوية الدوارة  -3-2

الحيوية هي التي تلامس الماء أثناء دوران  هو الحال في المرشحات الحيوية، فيما عدا أن الكتلة

  الكتلة الحيوية. الأقراص وليس الماء هو الذي يلامس

ة المعالجة من مجموعة أقراص " غالبا  ما تكون بلاستيكية " تدور حول محور مركزي تتألف وحد   

خروجها يدخل الهواء بينها ملامسا  الغشاء  ومغمورة لنصف قطرها تقريبا  ضمن المياه العادمة، وبعد

 الأقراص " لتبدأ المعالجة. الحيوي " طبقة حيوية تنمو على سطح

المعالجة الصغيرة، ويبنى عدد من صفوف أقراص التماس بشكل  تتستعمل هذه الطريقة في محطا   

 عنها. حوض التهوية، وتمتاز باستهلاكها القليل للطاقة وبقلة الحمأة الناتجة متتابع خلف بعضها في
 

 مرشحات الفيلم الثابت الطريقة

 

م: الحمل الهيدروليكي
3

/ يوم / م
2

 51.0 
ل/م: BOD الحمل العضوي 

2
 0-.5 

 لا يوجد الحمأة تدوير

واط/ م: الطاقة
3

 055-055 
 قليلة النترجة

 %5 -0أقل من  BOD كمية الحمأة من
 

 

الطريقة من أكثر الطرق شيوعا  في الوقت الحاضر بسبب فاعليتها  تعتبر هذه الحمأة المنشطة: -3-3

من الحمأة المترسبة في العالية في المعالجة، وسميت بهذا الاسم لأنه يتم وبشكلٍ مستمر إعادة جزء 

كفاءتها بسبب  أحواض الترسيب الثانوية إلى حوض التهوية، ما يساعد على تسريع المعالجة وزيادة

الأكسدة وتفكيك المواد العضوية  زيادة كثافة الكتلة الحيوية في حوض التهوية، وبالتالي زيادة معدلات

اض التهوية بعد مرورها على أحواض الترسيب إلى مكوناتها الأساسية، وتدخل المياه العادمة إلى أحو

 الأولية.

 ومن أهم، كفاءة من المرشحات الحيوية فهي تحتاج لمهارة عالية في التشغيل وبالرغم من أنها أكثر   

  الأمور الواجب متابعتها:

 العادمة الداخلة للمحطة. تغير معدلات التصريف للمياه .0

 العادمة. المياه تغير تراكيز المواد الملوثة الموجودة في .2

 تركيز المواد المعلقة في أحواض التهوية ونسبة المواد المتطايرة فيها. .3

 الرواسب المعادة وتركيز المواد المعلقة فيها. نسبة .4

 التهوية. تركيز الأكسجين الذائب في أحواض .5

  :لعدة أسباب ولعامل المزج أهمية أساسية كفاءة المزج في أحواض التهوية، .1

 ويساعد على مزج الأوكسجين  العادمة في أحواض التهوية بالأكسجين د المياهيساعد على إمدا

 مع محتويات أحواض التهوية.
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 على استمرار التلامس بين الكائنات الحية الدقيقة والأكسجين الذائب والمواد يساعد التقليب 

 العضوية.

 .يمنع المواد المعلقة من الترسب لقاع الحوض 

 الميكانيكية أو بالهواء المضغوط. إما بالتهوية ويتم المزج 

 :محاسن عديدة نذكر منها ولطريقة الحمأة المنشطة   

 المعالجة الأخرى. لا تحتاج لمساحات واسعة من الأرض مقارنة مع طرق .0

 مردود عالي. .2

 كثيرة. لا تحتاج لأيدي عاملة .3

 يمكن إنشاؤها قرب المدن. .4

 لذباب خاصة بتوفر التشغيل المثالي.وتجمع الحشرات الضارة كا لا تؤدي لانتشار الروائح .5

 أما أهم مساوئها فنجد: 

احتواء الحمأة الثانوية على نسبة رطوبة عالية ما يؤدي لزيادة كبيرة في حجمها ولصعوبة  .0

  تجفيفها.

 كلف عالية. .2

 لتجهيزات كهربائية وميكانيكية مرتفعة الكلفة. تحتاج .3

 للتشغيل. تحتاج لكوادر فنية متخصصة .4

 طريقة التهوية المطولة وخنادق الأكسدة. وتندرج ضمنها

المنصرفات الصغيرة، تتميز  إحدى طرق الحمأة المنشطة المستخدمة لمعالجة التهوية المطولة: -3-4

الترسيب الأولي، ومعالجة المياه العادمة  بسهولة ومرونة تشغيلها، ويمكننا معها الاستغناء عن مرحلة

ن أمكن، ومن مزايا هذه الطريقة تفكيك المواد العضوية والاستغناء بعد ترشيح المواد الطافية والرمال إ

 قبل تجفيفها أو استعمالها. عن معالجة الرواسب

العادمة الخام في طريقة المعالجة بالتهوية المطولة بعد ترشيح المواد الطافية والرمال  تدخل المياه   

مواد العضوية، ويساعد على ذلك عملية الهوائية في أكسدة ال لأحواض التهوية حيث تنشط البكتريا

التهوية الميكانيكية التي تمنح الأوكسجين الذائب للمياه، وتؤدي عمليات المزج والتحريك المستمرة 

 للسائل ضمن الحوض لرفع فعالية المعالجة، وتخرج المياه من أحواض التهوية لأحواض الترسيب حيث

الرواسب " الحمأة المنشطة الثانوية  يعاد نسبة كبيرة من هذه ترسب المعلقات والكائنات الحية الدقيقة، ثم

المعلقات وما تحمله من البكتريا التي تقوم بعملية  " لأحواض التهوية للحفاظ على التركيز المناسب من

 الأكسدة.

د الموا للحفاظ على تراكيز ثابتة من المواد العالقة في أحواض التهوية أن يتم تصريف نسبة من ويلزم   

لبقائها في أحواض  المترسبة في أحواض الترسيب بدون مشاكل الرائحة حيث تكون هذه الحمأة مؤكسدة

 التهوية مدة طويلة.

 هذه العملية بإحدى الطرق التالية: ويمكن التخلص من الحمأة الزائدة من   

ة كنسبة استخدامها كسماد، وتصرف الحمأة الزائد تجفيف الحمأة الزائدة ضمن أحواض تجفيف ثم .0

 الثانوية، أو كنسبة من تصريف مياه أحواض التهوية. من الحمأة المترسبة في أحواض الترسيب

أي بإعادة جميع الرواسب من أحواض الترسيب إلى مدخل أحواض  التشغيل بدون صرف حمأة، .2

بعض الباحثون وهو أن الكائنات الحية الدقيقة تتغذى على جزء من  التهوية، على أساس افترضه

كونات الخلايا البكتيرية غير قابلة للتحلل، بالإضافة إلى المواد غير العضوية الموجودة أصلا  م

تبعا  لذلك  لم تتأكسد في أحواض التهوية، ويزيد المياه العادمة، وتتراكم كل المواد التي في

لقات ورغم زيادة هذه المع وبالتدريج تركيز المعلقات في المياه الخارجة من أحواض الترسيب،

 في المياه المعالجة إلا أن هذه المواد تكون مؤكسدة.
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المياه العادمة، ويمكن  إذابة الحمأة الزائدة كيميائيا  وإدخالها لأحواض التهوية لتتم أكسدتها مع .3

إجراء الإذابة بصورة مستمرة أو متقطعة حسب سعة المحطة، ولكن هذه الطريقة تشكل عبئا  فنيا  

 إضافيا  على التشغيل.

 يمكننا عموما  تحديد طريقة التخلص من الحمأة الزائدة بحسب مجالات الاستعمال اللاحق للمياه   

 المعالجة، إذ لا يؤثر ارتفاع نسب المعلقات في حال استعمالها في الري أو استصلاح الأراضي.

وبساطة، لأن  أسباب اختيار هذه الطريقة إمكانية تشغيلها بسهولة التحكم في صرف الحمأة: من أهم أسس

عند عدم توفر المهارة فنية، وأبسط هذه الطرق المحافظة على  المطولة تستخدم حيث المعالجة بالتهوية

 تركيز شبه ثابت للمعلقات في أحواض التهوية، وتصريف الزائد من الحمأة.

المحافظة  ولهذه الطريقة كفاءة عالية بشرط عدم تغيير تركيز المواد العضوية بدرجة كبيرة، ويمكن   

العادمة الداخلة  المستهلك للمياه على كفاءة المعالجة بالمحافظة على نسبة ثابتة بين الأوكسجين الحيوي

الأحواض سواء للمعلقات الكلية أو المواد الطيارة ، ولكنها  لأحواض التهوية، وتركيز المعلقات في هذه

  تحتاج لتحاليل مخبرية يومية.

من طرق التهوية المطولة وتصمم بنفس الأسلوب ولكنها تعتمد  طريقةوهي  أحواض الأكسـدة: -3-5

 والتشغيل وتتكون من واحدة أكثر من القنوات التي يتم فيها تهوية وتقليب المياه على البساطة في الإنشاء

الترسيب  العادمة ميكانيكيا ، ومن ميزاتها الأساسية أن كمية الرواسب الزائدة المصروفة من أحواض

ويمكن استخدام القنوات  ية صغيرة نسبيا  ومؤكسدة وتعالج فيها المياه العادمة بعد المصافي،النهائ

للترسيب أيضا  مدة معينة مرة إلى ثلاث مرات يوميا  بوقف التهوية للسماح بالترسيب وبعد ذلك يتم 

 .تشغيل العملية تصريف المياه الرائقة بعد الترسيب ويعاد

التجميع أو باستخدام وحدتين من قنوات  ة أثناء فترة الترسيب في خطوطويتم حجز المياه العادم   

هذا التشغيل في التدفقات الصغيرة نسبيا ، أما في  الأكسدة أو بتقسيم القناة إلى جزأين، ولا يستخدم

 التشغيل العادي فيجب إنشاء حوض ترسيب نهائي بعد قنوات الأكسدة.

كسدة أبسط الطرق على الإطلاق لمعالجة المياه العادمة، أحواض الأ بحيرات الأكسدة: تعتبر -3-1

وتمثل أحواض الأكسدة ثلث محطات معالجة المجاري في الولايات المتحدة، وتنشأ هذه البحيرات بطرق 

هندسية بسيطة تتعدى في بعض الأحيان أعمال الحفر والتمهيد والتسوية إذا كانت التربة قوية متماسكة 

 دة ومساحتها كبيرة، كما يظهر لنا من الشكل التالي:قليلة العمق عا  وتكون
 

 
 

طبيعية تعتمد على نشاط مشترك متكامل تقوم به الطحالب  وتتم المعالجة في هذه البحيرات بطريقة   

 العادمة. الشمس وبعض العناصر الموجودة أصلا  في المياه والبكتريا بوجود أشعة

المياه الجوفية،  اسة: طبوغرافية المنطقة وما يحيط بها، طبيعةالتصميم والتنفيذ در ويفضل قبل أعمال   

الشمسي، خواص المياه  خواص التربة ومكوناتها، درجة الحرارة والرياح السائدة ومعدلات السطوع

الإنشاء والأرض والتشغيل، مجالات  العادمة، شكل البحيرات المناسب وأسلوب تشغيلها الأمثل، تكاليف

 لسائلة بعد المعالجة، ويجب أن يحقق شكل البحيرات وعددها الأمور التالية:استعمال المخلفات ا



 

29 

 .مرونة التشغيل 

 إمكانية وقف تشغيل أي وحدة دون التأثير على باقي الوحدات لتنفيذ أعمال الصيانة وتفريغ 

 الرواسب. 

  الشكل الطويل للأحواض مع مدخل عميق لمرونة التشغيل إن ساعدت طبوغرافية الأرض على

 ذلك. 

 استخدام أحواض الأكسدة بعد مرحلة أو أكثر من مراحل المعالجة التالية: ويمكننا عموما  

 .تصفية المواد الطافية 

 .حجز الرمال في أحواض منفصلة 

 التحليل. أحواض 

 .أحواض الترسيب الأولي 

 .بحيرات لا هوائية 

 الزيوت والشحوم. أحواض حجز  

المخلفات السائلة بهذه الطريقة من أجل المناطق  لاهتمام بمعالجةميزات بحيرات الأكسدة وأهميتها: بدأ ا

إذ تساعد درجات الحرارة وأشعة الشمس على نمو الطحالب التي  الصحراوية الجافة والحارة خصوصا ،

 الأخرى، تمد البحيرات بالأكسجين الذائب، ولهذه الطريقة مزايا لا يمكن توفيرها في طرق المعالجة

 ا:وأهم هذه المزاي

 .إمكانية تشغيلها بطرق كثيرة 

 بدون الحاجة  إمكانية تغيير طريقة التشغيل في حالة زيادة الأحمال الهيدروليكية والعضوية

المستخدمة في محطة معالجة  لإضافة وحدات جديدة ويتم ذلك باستخدام نظام أو أكثر من النظم

العادمة "، بحيرات أكسدة  اهتمهيدية للمي واحدة: بحيرات أكسدة لا هوائية " تعمل كمعالجة

  اختيارية، بحيرات أكسدة هوائية، بحيرات أكسدة بالهواء المضغوط، بحيرات الإنضاج.

الطرق في عملية معالجة واحدة حسب درجة المعالجة المطلوبة  ويمكننا ربط أكثر من طريقة من هذه   

 المياه الجوفية. والتي ترتبط باستعمال

 ريقة في الحالات التالية: يمكن استخدام هذه الط   

 ذات المساحات الشاسعة من الأراضي بسعر رخيص. المناطق 

 لطرق المعالجة التقليدية المكلفة. عدم توفر الاعتمادات اللازمة 

 الأخرى. عدم توافر الخبرة والعمالة المدربة لتشغيل الطرق 

 أولية وثانوية، معالجة الحمأة الزائدة. العادمة معالجة الرغبة بمعالجة المياه  

 والتشغيل والصيانة في هذه الطريقة بأقل التكاليف. وتتم عمليات الإنشاء

: ويتم  في القضاء على البكتريا الضارة والفيروسات وبيوض الديدان الممرضة فعالية بحيرات الأكسدة

 بسبب:

  ات فيها.زمن التخزين الطويل الذي يسبب الترسيب المستمر للمعلق .0

الأنواع  تضارب الظروف البيئية للأنواع المختلفة من الكائنات الحية الدقيقة وتأثير بعض هذه .2

 على الأخرى.

 تأثير أشعة الشمس. .3

 أكسيد الكربون.  المياه في البرك لاستهلاك الطحالب لثاني pH ارتفاع حموضة .4

 ية الضارة. الكائنات الح المواد السامة التي تفرزها الطحالب والتي تقاوم .5

  استنفاذ المواد المغذية للبكتريا. .1
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الكلية نتيجة  يقل تركيز المواد الذائبة الفجائية في الأحمال الهيدروليكية والعضوية: استيعاب التغيرات

 المعالجة في بحيرات التخمير.

 مساوئ بحيرات الأكسدة:

 الروائح والبعوض. انتشار 

 .المحتوى العالي للمواد الصلبة المعلقة 

 .الحاجة لمساحات واسعة 

 كبيرة من المياه. تبخر كميات 

 بعامل النفوذية. تلوث المياه الجوفية بسبب الرشح وهذا يتعلق 

الطريقة مع الوقت لأنها تعطي درجة عالية من الكفاءة  تزداد أهمية هذه: البحيرات المهواة وميزاتها

جعل التخلص من الحمأة أمرا  بسيطا  وسهلا  المعالجة والأهم من ذلك ت وتشجع على إعادة استعمال المياه

التالية تجعل  بطرق المعالجة الأخرى والتي تمثل الحمأة فيها مشكلة رئيسة، والمزايا لا يمكن مقارنته

 لهذه الطريقة أهمية خاصة في الدول النامية:

تي في البحيرات يتميز عن برك الأكسدة الطبيعية بصغر مساحات الأرض ال استخدام التهوية .0

 من مشاكل الحشرات الضارة والرائحة. تحتاجها، والتخلص

يمكننا الاعتماد على تهوية البرك كطريقة متكاملة لمعالجة المخلفات السائلة الحاوية على تراكيز  .2

عالية من المواد العضوية أو تستخدم كمرحلة أولى قبل بحيرات الأكسدة في حال عدم توفر 

 مساحة كافية من الأرض.

والمزج، فإنها لا تؤثر عند  جود المعلقات بتراكيز كبيرة نوعا  ما بسبب عملية التهويةفي حال و .3

تركيز المواد العالقة فيمكننا استخدام  استخدام هذه المياه في الري، أما إذا تطلب الأمر خفض

الأسماك حيث تكون هذه  بحيرات قليلة العمق للترسيب، ويمكن استخدام هذه البحيرات لتربية

 اه مناسبة لهذا الغرض.المي

مجالات إعادة استعمال المياه والتي توفرها طرق التشغيل المرنة  ملائمة هذه الطريقة لجميع .4

 : الممكنة فمثلا  

 .إمكانية زيادة معدلات التهوية 

 .إمكانية تعديل نسبة الحمأة المعادة 

  من  ما يزيدإمكانية إضافة أحواض ترسيب إذا كانت البحيرات أصلا  تعمل بدون وجودها

 سعة البحيرات في استيعاب الأحمال الهيدروليكية والعضوية المتغيرة والمتزايدة.

 تشغيل البحيرات المهواة له ميزات كثيرة منها: .5

 تشغيلها كبحيرات اختيارية تكون أرخص في التكاليف وأسهل في التشغيل، ولكنها  في حالة

 واجد الأراضي عموما  بمساحات كبيرة.تحتاج إلى مساحة أرض كبيرة وفي الدول النامية تت

 بحيرات  يبلغ عمق بحيرات التثبيت المهواة بمعدل ضعفي أو ثلاثة أو أربعة أضعاف عمق

أو الثلث عن  الأكسدة الطبيعية كما أن مدة بقاء المياه في البرك المهواة يقل بمقدار النصف

البحيرات المهواة تحتاج  ال فإنمدة بقاء المياه في بحيرات الأكسدة الطبيعية وعلى سبيل المث

وهذا شيء هام بالنسبة للمدن  ٪ من مساحة البحيرات الطبيعية،03لمساحة تصل إلى 

 المتوسطة والكبيرة.

 ناعمة، ويمكننا بعد إمرارها على مصافٍ  العادمة مياهللتستعمل هذه الطريقة  الأبراج الحيوية: -3-7

%، ويمكننا فقط ترسيب 43قد تصل نسبة الإزالة حتى معها الاستغناء عن حوض الترسيب النهائي، و

الحوامل ونقل الحمأة إلى حوض تكثيف، ونلاحظ أن الحمأة تحتوي على المعلقات  مرحلة غسيل

 التي تتساقط أثناء عمليات غسيل المفاعل اليومية. العضوية

 وامل.لإعادة تدوير حمأة لوجود حمأة معلقة على الح ملاحظة : لا تحتاج هذه العملية
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 البرجي الحيويمخطط المفاعل 

 التفصيل م

 

 
 تشكيلات البكتريا على الحوامل

 دخول المياه العادمة 0

 تدوير الماء 2

 خروج المياه العادمة 3

 هواء 4

 حامل 5

 حمأة 1
- 

 
 

 لمياه صرف من أجل تخفيض الحمولات المختلفة " عضوية معادن ثقيلة " محطة معالجة

 تقريبا " " الحمأة الناتجة صفر لحيويةا بالمفاعلات
 

 الصرف وأدخلت عليها تقنيات كبيرة تطورت معالجة مياه المعالجة بطريقة الفيلم الحيوي الثابت: -3-4

وخصوصا للتجمعات الصغيرة والمتوسطة، ويتم إضافة سطوح ثابتة غاطسة في حوض التهوية وذات 

من أربع مرات، وتحتاج هذه  من تصغير حجم أحواض التهوية أكثر، ما يمكننا سطح نوعي كبير جدا  

ض مكننا أحيانا  الاستغناء عن أحواأولية ومصافي ناعمة ذات تنظيف ذاتي، وي النماذج لأحواض ترسيب

وبالتالي لا حمأة معادة لوجود الحمأة المعلقة على  حيوي،ال الأولية، ولا ينتج حمأة عن القسم الترسيب

 ".Biobloc "  سطوح التبادل

 
 بدأ في الآونة الأخيرة انتشار :ذات الفلم الثابت على حوامل متحركة البرجية حيويةالمفاعلات ال -3-2

 : منها عمودية تستعمل عدة طرق في المعالجة والغرض الأساسي حيويةمفاعلات 

  معالجة حمولات كبيرة. .0

 .اللازمة تخفيض المساحة .2

  ة.قليلة أو معدوم الحصول على حمأة .3

 .كبيرة في الصناعة إمكانية استخدام  .4

يتم إذ ، التهوية المديدة المعالجة بهذه الطريقة تشبه طريقة الحمأة المنشطة وفيما عدا حوض التفاعل فإن

تدوير المياه عدة مرات عبر مرذذ على فيلم ثابت من مواد خفيفة متحركة، ويتم تزويد الهواء بمعدلات 

م 733تصل إلى  عالية
3

 مفاعلاتبعن طريق أجهزة تهوية مزودة بضواغط، وتتم المعالجة /ساعة 

نلاحظ الحمل العالي الذي يعالجه على واحدة المتر المربع،  ، أو عن طريق دفقات وسوفمستمرة التدفق

 المواد العضوية وكثير من المركبات في وسط من الأوكسجين والحركة الدائمة باستهلاك البكترياوتقوم 

 .للحوامل
 

mالطاقة  تدوير حمأة BODالحمل العضوي  الحمل الهيدروليكي يقةالطر
3
/w كمية الحمأة من  نترجةBOD 

م 24 مرشحات فيلم متحرك
3

/م
2

كغ/م 3-0 /يوم
3

 %5أقل من  يوجد 053 لا يوجد /يوم
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 للحمأة، معالجة بدون أثر هذه الطريقة تعطي: Wet land:SFSطريقة الأرض الرطبة   -3-03

 . نسبيا   ضي الرطبة لمعالجة مياه صرف لتجمعات صغيرة أو حتى كبيرةوتستعمل الأرا

ومن ثم إلى حوض توازن، وتضخ وتوزع بشكل منتظم إلى  إذ تمرر المياه من خلال مصافي ناعمة   

" وطبقات خاصة نفوذة من المواد الحصوية والرمال ومزروعة بنباتات  حوض يتألف من أرضية كتيمة

 وتتم المعالجة وإعطاء الأوكسجين " مستعملة متوفرة في كل المناطق في العالمال خاصة وأن النباتات

 .والتربة واستهلاك المواد العضوية من خلال الجزء المغمور في الماء

لا تعطي حمأة بسبب استهلاكها من البكتريا الموجودة على الجذور  والمعالجة بالأراضي الرطبة   

ة رخيصة ولكن تحتاج لتصميم جيد ولمراقبة دائمة حتى لا تغلق هذه الطريق وعموما  فإن ،والتربة

 الرمل: المسامات ضمن

 

 
 SFS مياه الصرف في حوض المعالجة للطريقة الرطبة  كيفية مد شبكة توزيع

 

ملغ/ل، وعادة ما تكون فترة التعقيم  03– 5يتم التعقيم بحقن محلول الكلور بجرعة تعادل  التعقيم: -4

، وفي حالات استخدامها للزراعة فإن مدة كحد أدنى في حالة عدم استخدام الماء لاحقا   دقيقة 05لمدة 

 دقيقة. 023التطهير تصل إلى 

يتم تطبيق هذه المرحلة من المعالجة عندما تكون هناك حاجة إلى ماء عالي  المتقدمة: ةالمعالج -5

لتي لا يمكن إزالتها بالطرق التقليدية النقاوة، وتتضمن هذه المرحلة عمليات مختلفة لإزالة الملوثات ا

لمواد التي يصعب تحللها لسابقة الذكر كالآزوت والفوسفور والمواد العضوية والمعلقات الزائدة إضافة 

  :بسهولة والمواد السامة وتتضمن هذه العمليات

 منشط: ويتم في هذه العملية استخدام كربون Carbon adsorptionالامتصاص بالفحم النشيط  -5-0

تحوي الفحم الفعال لامتصاص المواد  أبراجإذ تمر المياه من خلال  ،لإزالة المواد العضوية المنحلة

، وبعد تشبع الفحم يتم إعادة تنشيطه بالحرق أو استخدام عادمةمياه الالالعضوية المنحلة الموجودة في 

 مواد كيماوية.

 العملية التخلص من شوارد معينة في الماء : يتم من خلال هذهIon exchangeالتبادل الشاردي  -5-2

بحسب نوعية الرزين المستخدم، وتشابه هذه العملية عملية الامتصاص بالفحم الفعال، إلا أنها تستخدم 

 لإزالة المواد غير العضوية.

 : يتم في هذه العملية ضخ الماء تحت ضغط عال من خلالReverse osmosis التناضح العكسي -5-3

و فتحات غاية في الدقة بحيث تسمح بمرور جزيئات الماء فقط وتمنع مرور جزيئات غشاء رقيق ذ

 الأملاح والمواد الأخرى:
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نسب إزالة بعض الملوثات الموجودة في مياه الصرف الصحي من خلال طرق  7ويوضح الجدول     

 المعالجة المختلفة الأولية والثانوية والمتقدمة:
 7الجدول 

 ات الموجودة في مياه الصرف الصحي من خلال طرق المعالجة المختلفة الأولية والثانوية والمتقدمةنسب إزالة بعض الملوث

 الطريقة

 عنصر الإزالة

المعالجة 

 الأولية

 % 

 المعالجة الثانوية

الحمأة المنشطة 

% 

 % معالجة متقدمة باستخدام

ترشيح 

 رملي 

امتصاص بالفحم 

 الفعال 

أكسدة كيميائية وتناضح 

  عكسي

 033 033 21 24 42 الأكسجين البيو كيميائي

 033 24 44 43 34 الأكسجين الكيميائي

 033 033 22 20 13 المعلقات الصلبة

 033 033 43 73 04 آزوت نشادري

 033 033 43 13 27 الفوسفور

 033 033 23 42 34 الفحم العضوي

 033 27 24 24 15 الزيوت والدهون

 033 033 27 23 00 العكر

 لا تغيير لا تغيير 42 34 تزداد القلوية

 23 23 73 51 05 اللون

 22 22 72 72 27 مسببات الزبد

 

 المؤكسدات: وتقوم هذه الطريقة على أكسدة المواد الكيماوية العضوية والجزيئات الصباغية  في -5-4

والماء الأكسجيني  O3المياه العادمة، ونجد من أهم المؤكسدات المعتمدة في هذا المجال: الأوزون 

H2O2 .وفوق الأكاسيد الأخرى 

 المُرجعات: وتقوم هذه الطريقة على استخدام بعض العوامل المرجعة مثل هيدروسلفيت الصوديوم -5-1

Na2S2O4  الذي يفكك الأصبغة لمركبات عطرية متنوعة عديمة اللون، ولكن يبقى هنا رقما الـCOD 

& BOD  مواصفات المياه  4، ونرى في الجدول العمليات الإرجاعيةتترسب منتجات عاليين إن لم

 اللازمة لمختلف الأغراض:
 4الجدول 

 مواصفات المياه اللازمة لمختلف الأغراض

 أغراض الاستعمال

 طرق المعالجة

 زراعية

 صناعية

 مرافق عامة استجمام

محاصيل ليست 

للاستخدام الآدمي 

 المباشر

محاصيل تؤكل 

 بعد الطبخ

محاصيل 

كل تؤ

 طازجة

نشاط 

ملامسة 

 كالسباحة

نشاط  بدون 

ملامسة مثل 

 ركوب القوارب

 شرب
أغراض 

 أخرى

         أولية
         ثانوية

 متقدمة

         مرشحات رملية
         امتصاص بالفحم

         تبادل شاردي

         تعقيم

 : مطلوبة أحيانا -: ضرورية 
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- 

 نظام الترسيب بالطريقة المستمرة

 
- 

 خطوات المعالجة بدون المعالجة الحيوية

      المرحلة
 بالكلور تعقيم الفحم النشيط مرشح رملي إضافة المكتلات أو العوامل المخثرة المياه العادمة الواردة

 المحتوى
معلقات صغيرة وكبيرة الحجم، 

 بكتريا، مكونات ذوات روائح

معلقات صغيرة الحجم، بكتريا، 

 مكونات ذوات روائح

بكتريا، مكونات ذوات 

 روائح

مكونات ذوات 

 روائح
/ 

  بكتريا مكونات ذوات روائح المعلقات الصغيرة الحجم المعلقات الكبيرة الحجم الإزالة
- 

 

تعتبر عملية  :RO: Reverse Osmosis بطريقة التناضح العكسي ة المياه الصناعيةمعالج -6

التناضح العكسي تقنية حديثة بالمقارنة مع عمليتي التقطير والترشيح، فقد تم طرحها تجاريا  في 

السبعينات، وتعرف على أنها عملية فصل الماء عن محلول ملحي مضغوط من خلال غشاء، ولا يحتاج 

 ى تسخين أو تغيير في الشكل، والطاقة المطلوبة للتحلية هي لضغط مياه التغذية.الأمر إل
مياه الخام في وحدة مغلقة لضغطه على الغشاء، ما يرفع من تركيز ال خبيقية يتم ضومن الناحية التط   

منعا   الملح في باقي المياه الخام، كما يمر في الآن عينه جزء من الماء الخام دون مروره على الغشاء

للارتفاع العالي للأملاح في باقي الماء الخام، وبالتالي التسبب بمشاكل كبيرة لاحقة مثل ضرورة رفع 

إلى  23الضغط عاليا  على الغشاء والترسبات، وتتراوح كمية المياه المتخلص منها بهذه الطريقة ما بين 

ون نظام التناضح العكسي من ، ويتكالأملاح من المياه الخاممحتوى  بحسب% من مياه التغذية 73

 المكونات الأساسية التالية:

 معالجة نهائية ← مجمع أغشية ←ي عال مضخة ضغط ← معالجة أولية

ويتم في المعالجة الأولية التخلص من العوالق والكائنات الحية لمنع نموها على الأغشية، وقد تضاف    

 به.بعض الحموض أو الكيماويات منعا  لأي ترسب غير مرغوب 

وتوفر المضخة ذات الضغط العالي الضغط اللازم لعبور الماء من خلال الأغشية وحجز الأملاح،    

 بار لمياه البحر. (43-53و) لمياه الآبار بار " (27-07) ويتراوح الضغط بين

ويتكون مجمع الأغشية من وعاء ضغط وغشاء يسمح بضغط الماء عليه كما يتحمل الغشاء فارق    

، والأغشية نصف المنفذة قابلة للتكسٌّر وتختلف في مقدرتها على مرور الماء العذب وحجز الضغط فيه

الأملاح، وليس هناك غشاء محكم إحكاما  كاملا  في طرد الأملاح، ولذلك توجد بعض الأملاح في المياه 

 الناتجة.

يا ، وهما اللوح تجاراثنان منها ناجحين  كوتصنع أغشية التناضح العكسي من أنماطٍ مختلفة، وهنا   

الشعيرات الدقيقة المجوفة، ويستخدم هذان النوعان لتحلية مياه الآبار ومياه البحر على الرغم و الحلزوني

 من اختلاف تكوين الغشاء الإنشائي ووعاء الضغط اعتمادا  على المصنع وملوحة المياه المراد تحليتها. 

ص الماء، وقد يتم فيها التخلص من بعض الغازات وتهدف المعالجة النهائية للمحافظة على خوا   

 المنحلة وتعديل الحموضة.
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وقد ساعد تطوران على خفض كلفة هذه الوحدات في الآونة الأخيرة، أولهما تطوير الغشاء الذي    

يمكنه العمل عند ضغوطٍ منخفضة بكفاءة ملائمة، وثانيهما إمكانية استعادة الطاقة المبذولة أثناء العمل، 

ستخدم أغشية الضغط المنخفض لتحلية مياه الآبار على نطاقٍ واسع، وتتصل تجهيزات استعادة الطاقة وت

ضغط الخارج بارات من ال (4-0) بالتدفق المركز عند خروجه من وحدة الضغط العالي، ويفقد الماء من

ت التي تتكون تجهيزات استعادة الطاقة من مجموعة توربينات ومضخاو ،من مضخة الضغط العالي

 يمكنها تحويل فارق الضغط لطاقة محركة.
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 وحدة الغاز الحيوي
 

البيئة من التلوث وترشيد استخدام  ىللإنسان واهتمامه بالمحافظة عل يالتقدم الحضار ىأد: مقدمة -1

لبترولية الناضبة إلى العودة للزراعة العضوية الأسمدة الكيماوية والبحث عن مصادر بديلة للطاقة ا

واستغلال المصادر الطبيعية لإنتاج الطاقة والغذاء والعلف لإنتاج منتجات زراعية ذات قدرة تنافسية 

متطورة ونظيفة ورخيصة تحقق طموح المزارعين في استغلال المنتجات  وذلك بالأخذ بتقنياتعالمية، 

 دية وآمنة بيئيا  لتحقيق دخل إضافي من وحدة المساحة الزراعية.الزراعية الثانوية بطريقة اقتصا

عادة استخدام المخلفات العضوية كمخلفات المحاصيل وروث لإ وحدة الغاز الحيوي تقنيةوتهدف    

للطاقة التقليدية مع إنتاج سماد عضوي  ةالماشية بطريقة اقتصادية وآمنة صحيا  لإنتاج طاقة متجددة بديل

 لبيئة من التلوث.جيد وحماية ا

 
للمخلفات  يوالتي تعتمد علي التخمر اللاهوائ وحدة الغاز الحيوي تقنيةتعد  :وحدة الغاز الحيوي -2

المنتشرة في العديد من دول العالم لمعالجة مخلفات الصرف الصحي  التقنياتالصلبة والسائلة من 

منة صحيا  لحماية البيئة من التلوث مع إنتاج النباتية والحيوانية والقمامة بطريقة اقتصادية وآوالمخلفات 

 ما يعزز من ترشيد استهلاك أنواع النفط عالميا . غاز الميثان كمصدر متجدد للطاقة

 وثاني أكسيد الكربون  %،73-53بمعدل  CH4 من غازي الميثان مزيج وتعطي وحدة الغاز الحيوي   

CO2  يدروجينهلمع مجموعة غازات أخرى مثل كبريت ا %25-23بمعدل H2S والآزوت 

 يدغاز غير سام عديم اللون وله رائحة كبريت والغاز الحيوي ،٪03-5يدروجين تتراوح نسبتها بين هوال

بين  الحرارية قيمتهوتتراوح  ،أخف من الهواء وليس هناك مخاطر أمنية عند استخدامه ،يدروجينهال

كيلو كالوري/م  3073-1125
3
ن والذي تختلف نسبته بالمخلوط الغازي تبعا  تبعا  لمحتواه من غاز الميثا 

 . وحدة الغاز الحيويلنوع المواد المتخمرة وكفاءة تشغيل 

 الأساسية، وعناصر السماد في محتواه العضوي يتخلف بعد إنتاج الغاز سماد عضوي جيد غني   

 خلوه، وومنظمات النمو الهرمونات النباتية والفيتامينات محتواه منوبالكميات الملائمة للنبات فضلا  عن 

تهلك تماما  أثناء تخمر المخلفات  كونهاالمرضية واليرقات والبويضات وبذور الحشائش  الجراثيممن 

 يلوث البيئة ولا خطورة من استخدامه في تسميد جميع المحاصيل.  العضوية ما يجعله سمادا  نظيفا  لا

نسبة عالية من المواد البروتينية  ىلاحتوائه علكما يستخدم كمصدر لعلف الحيوان والطيور المنزلية    

 يحتوي علي مركبات ضارة بالكائنات الحية. ولا

 :لوحدة الغاز الحيويالمخلفات العضوية المنتجة  -3

مخلفات حيوانية: روث الماشية، سماد الدواجن، سبلة الخيول، روث الأغنام والماعز والجمال،  -3-0

 ها.مخلفات الطيور المنزلية... وغير

 عروش الخضر، الثمار التالفة... القش الأرز،  بقايا الذرة والقطن،مخلفات نباتية: الأحطاب مثل  -3-2

 مخلفات آدمية: الصرف الصحي، خزانات التحليل، حمأة المجاري...  -3-3

 م، بقايا تجهيز الخضر والفاكهة... امخلفات المطابخ، بقايا الطعو القمامة مخلفات منزلية: -3-4
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مخلفات صناعة الألبان، والأغذية، والمشروبات، وتجهيز الخضر والفاكهة،  مخلفات صناعية: -3-5

 بأنواعها.  المسالخمخلفات 

 مائية... و حشائش برية الحشائش: -3-1

 من أربعة أجزاء رئيسية:  وحدة الغاز الحيويتتكون  :مكونات وحدة الغاز الحيوي -4

 المخمر أو الهاضم.  .0

 خزان الغاز.  .2

 حوض التغذية بالروث والمواد الخام )حوض الدخول(.  .3

 حوض خروج السماد العضوي )حوض الخروج (. .4

  
 : ـِ د الوحدة بيتزو الغاز الحيويمن منتجات وحدة  ىلضمان الاستفادة القصويتوجب و

 نه لحين الاستخدام. زخسماد وتجفيفه هوائيا  وتعبئته وحوض لفصل الجزء الصلب من ال .0

 معدنية لا تصدأ أو من البولي ايتيلين. ازوصيل غت شبكة .2

 شبكة إيصال الغاز الحيوي لوحدات استثماره والمزودة بمصيدة بخار الماء. .3

ضبط مكونات النظام لتتكامل مع بعضها محققة الهدف من  وحدة الغاز الحيوي تقنيةنجاح يتطلب و   

تاج سماد عضوي جيد ونظيف خال من وهو إنتاج كمية ملائمة من الغاز وإن الغاز الحيوي،إنشاء وحدة 

 الملوثات وبأقل تكلفة ممكنة مع تحقيق حماية البيئة من التلوث. 

 بعوامل عديدة هي:  وحدة الغاز الحيوييرتبط حجم  :وحدة الغاز الحيويحجم  -5

نظام الاسطبلات فكرة  ، ويعطيعدادهاطريقة إنوع الماشية ووكمية ونوع المخلفات العضوية  .0

 . وحدة الغاز الحيويوع المخلفات المستهدف إدخالها دورة عن كمية ون

 ثنان معا . إنتاج الا مإنتاج الطاقة أو السماد العضوي أ :هدف معالجة المخلفات العضوية .2

 الغاز الناتج ونمط الاستهلاك المطلوب.  ىحجم الطلب عل .3

 . المياه الجوفية ىوقع ومستوطبيعة التربة بالم .4

 مدار العام.  ىتجاه الرياح علاو الوحدة منطقةدرجة حرارة الجو ب .5

 . الغاز الحيوي كفاءة مستخدمي .1

  . الغاز الحيويهو الحجم الكلي لوحدة  حجم المخمر: -6

 ىواحدة أو عل دفعة  الماء التي تضاف للمخمر يوميا  والروث  مزيجهو حجم : اليومي اللقيمحجم  -7

 ىالمخلفات العضوية بالماء عل مزجويتوقف  ،٪03ويكون متوسط تركيز المواد الصلبة الكلية  ،دفعات

 0:0تعادل في حالة المخلفات الحيوانية الرطبة مثل الروث ، فنسبة المزجمحتواها من الرطوبة

وترتبط بعدة  ،سماد عضويل لتتحوللمخلفات العضوية ل المكوث اللازم هو زمنو: التخميرزمن  -8

  عوامل، مثل:

دمية أسرع تحللا من المخلفات المخلفات الحيوانية والآف: الملقمةنوع وطبيعة المخلفات العضوية  .0

 الخشنة. النباتية، والمخلفات الناعمة أسرع تحللا من 

م، وكلما انخفضت الحرارة  33ْ-25للتخمير بين  ىدرجة الحرارة المثلتتراوح حرارة: الدرجة  .2

 عن هذا المعدل زاد زمن التخمير اللازم.
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وبالتالي  ،الغاز ىالطلب عل د زمن التخمير اللازم مع ازديادايزد :ز الحيويوحدة الغانشاء إهدف  -9

 العضوية. السماد عناصرمن  ىالسماد العضوي الناتج سيكون أقل محتوسيكون 

رأس ماشية  05 ىلمزرعة مزودة بحظيرة تحتوي عل وحدة الغاز الحيويولتوضيح ذلك فإن حساب    

 : على الشكل
 رأس ماشية 05 ىلمزرعة مزودة بحظيرة تحتوي عل ويوحدة الغاز الحيحساب 

 رطب كغ 300=  كغ 20×  15 كمية المخلفات الحيوانية

 يوم /3م 0.6لتر ماء =  300روث +  كغ 300 مخلوط التغذية اليومية

 يوم 40 زمن البقاء

م 24 = 40×  0.6 خمرمحجم ال
3 

 

 وحدة الغاز الحيوينشاء طلبات الأساسية لإيجب اتباع المت :وحدة الغاز الحيويخطوات انشاء  -11

 المنشآت القائمة. يتأثير ضار عل يبحيث تتيح الاستخدام الأمثل للموقع الذي تم اختياره دون أ

عاة الميل المناسب لجوانب الحفر ويكون قاع اويجب مر ،: يحدد عمق الحفر طبقا  لطبيعة التربةالحفر

 كز المخمر أكثر تقعرا .حيث تكون نقطة مروب الشكل، الحفر مقعر

ومن ثم إضافة مواد البناء ودحلها لنتبعها بصب الأرضية  : يتم تنظيف الحفرةالاسمنتيةالقاعدة 

، ويتراوح سمك القاعدة 4:2:0الاسمنتية، وبحيث تكون نسب الاسمنت والرمل والبحص بحدود 

سم تبعا  لنوع التربة  25-03 سم تبعا  لنوع التربة ومستوى المياه الجوفية 25-03الاسمنتية بحدود 

 .الماء الأرضي ىومستو

/سمغك033 ا  يعادلضغط يجب أن يتحمل جدار المخمر: جدار المخمر
2

، وبحيث تكون نسبة الاسمنت 

 ، وتثبيت مجاري الدخول والخروج على ارتفاع متر من القاع.0:4للرمل بحدود 

فوق سطح المواد  العائمذات خزان الغاز الهندية الطراز  الغاز الحيويفي وحدات يقسم المخمر    

تتصل إحدى الحجرتين و ،حوالي نصف ارتفاع المخمر ىإلى حجرتين بحائط نصفي حتالمتخمرة 

يثبت في جسم المخمر وفوق الحائط النصفي محور توجيه و، بحوض الدخول والأخرى بحوض الخروج

 لبناء حتي نهاية الارتفاع المطلوب.ثم يكمل ا ا ،في مركز المخمر تمام المحورخزان الغاز ويكون 

 ،نشاءوتعد من أهم مراحل الإ بعناية ودقة، سمنتالاب: المقصود بهذه العملية تبطين المخمر عزل المخمر

الاسمنت، ومن ثم يعُزل المخمر بعد ٪ مع 0بنسبة  الرمل السيليسيضافة إب التكليسويتم التبطين أو 

 .ومينتالبيبانتهاء التبطين 

ملائم  بأنبوبويتصل بالمخمر  ،من نهاية ارتفاع المخمر ىتكون قاعدته أعليجب أن : لحوض الدخو

المواد السابقة  مزيج اللقيم مزيحا  فعندما تفتح السدادة يندفع  المزج،ومزود بسدادة للتحكم في عملية  القطر

 ة للمخمر.ويتحدد حجمه طبقا  لمعدل التغذية اليومي ،بالمخمر للخروج من حوض الخروج التلقيم

ويتصل بالمخمر  ،سم03نهاية ارتفاع المخمر بحوالي  دون: حوض صغير قاعدته حوض الخروج

 ستقبال المواد المتخمرة وتوزيعها علي أحواض السماد. لاقطر ال بأنبوب ملائم

قليلة العمق، ومزودة في نهايتها بطبقة من البحص الخشن التي تعمل : مساحة سطحية حوض السماد

ما يمرر عبرها محلول التخمير، ولنتبعها بتجفيف السماد بالهواء الطلق تحت سقف يحميها كمرشح عند

 من ماء المطر وأشعة الشمس.

: يرتبط حجم خزان الغاز بحجم المخمر، وكمية الغاز الناتجة يوميا ، ومعدلات استهلاك خزان الغاز

 عاليا  ستهلاك الا يكون في حين أن طيء،مستمر وبمعدل ب بشكلٍ يتولد الغاز  ، إذالغاز وفترات الاستخدام

 ٪ من حجم المواد المتخمرة. 53-33ولفترات محددة من اليوم وتتراوح السعة التخزينية للغاز ما بين 

سطح  الطافية علىرع داخلية لتقطيع المواد ذبأ ملم، ويزود 3بسماكة  المعدنيصنع خزان الغاز من    

ويجب أن يقل قطر الخزان عن قطر المخمر بحوالي  ،غاز بالخزانالمواد المتخمرة والتي تعوق تجميع ال
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يركب خزان الغاز بعد الانتهاء و، هوأسفل وكذلك الدوران حول محور ىسم لتسهيل حركته إلى أعل 5

 من التغذية الأولي للمخمر.

  :وحدة الغاز الحيويتشغيل  -11

ء بحيث يتراوح تركيز المادة الصلبة المخلفات العضوية والما بمزيج الغاز الحيويوحدات  ىتغذ -أ

 وتختلف كمية المياه اللازم إضافتها للمخلفات العضوية طبقا  لمحتواها من الرطوبة. ،٪ تقريبا  03الكلية 

ويركب خزان  ،المخلفات العضوية والماء بمزيجواختبارها  هاالانتهاء من إنشاءتمُلأ الوحدة بعد  -ب

 المزيجتغذية مع مراعاة تنظيف أي أسابيع دون  3-2مر وتترك لفترة الغاز أو تقفل جميع الفتحات بالمخ

 كبيرة الحجم.المن القش والمواد 

وموازين الحرارة وتركب مصايد المياه  ى،يتم اختبار المخمر لإنتاج الغاز خلال مرحلة التغذية الأول -ج

 خط الغاز. على

بعد منتصف  ماللمخلفات بالماء وتركها ا ومزجحوض الدخول  أنبوبتتم التغذية اليومية بإغلاق  -د

 كمية من الأشعة الشمسية وبالتالي من حرارة الشمس. امتصاص أكبر من لمحلولامكن تالنهار لي

ويقابلها في نفس الوقت خروج السماد  ،تندفع المخلفات بقوة داخل المخمرلالدخول  أنبوبفتح ي -هـ

 .حوض الخروجل

لفصل الجزء الصلب  ى مرشح من البحصو مغطاة أو يمرر عليخزن السماد في أحواض مكشوفة أ -و

 ثم يجفف الجزء الصلب في مكان مظلل ويعبأ لحين استخدامه.ومن عن السائل، 

 يستخدم الغاز في أي وقت من خلال أجهزة استخدام الغاز.  -ز

  كمصدر للطاقة: وحدة الغاز الحيوي -12
عمال التي يستخدم فيها غاز البوتان المتداول، علاوة  عن جميع الأ يستخدم الغاز استخداما مباشرا  في   

 إمكانية استثماره في محطات توليد الطاقة الكهربائية.

ر المخلفات العضوية والخارج من يالمتبقي من تخم المزيج ىيطلق عل :وحدة الغاز الحيويةماد  -13

الحشرات  ، وعدم جذبمقبولةال رائحتهبويتميز هذا المحلول  وحدة الغاز الحيوي،المخمر اسم سماد 

من الميكروبات والطفيليات المرضية ما يجعل تداوله أكثر أمنا من الناحية  ، وخلوهوالذباب والبعوض

 الصحية عن التعامل مع المخلفات العضوية الأصلية قبل عملية التخمر. 

 ،B12 يتامينڤولا سيما  حتوائه علي بعض الفيتاميناتلا الغاز الحيوي وحدات تشير تحاليل سماد كما   

منظمات النمو والهرمونات  ىنمو البكتيريا بالمخمر تواجد هذا الفيتامين، كما يحتوي السماد عل إذ يتطلب

 النباتية الطبيعية. 

 :الناتج بعد إنتاج الغاز من طبقتين وحدة الغاز الحيويويتكون سماد    

 الطبقة السائلة: وتحتوي على مركبات وأملاح منحلة.

  لطبقة الصلبة: وتحتوي على مركبات غير ذوابة ورواسب من أملاح لا عضوية.ا

 . ةالصلب الطبقةة أقل بكثير عن تلك الموجودة في يقدر من العناصر الغذائ ىعل ةالسائل الطبقةحتوي تو

 وفي حالة استخدام السماد في صورته المختلطة فهناك عدة وسائل للاستخدام هي: 

 د في صورته السائلة مباشرة. استخدام مخلوط السما .0

 التجفيف المباشر تحت الظروف الجوية العادية.  .2

 تقريبا  (.  0:0كمية من التربة )بنسبة  ىتحميله عل .3

( وتركه لعملية 2:0:0مع كمية من التربة وكمية من بعض المخلفات النباتية بنسبة ) مزجه .4

 لفترة ولحين الاستخدام. يالهوائ التخمر

عن تلك  وحدات الغاز الحيويب الحقلية زيادة في إنتاجية المحاصيل المسمدة بسماد أوضحت التجارو   

٪ 0225٪،القمح 3527بلغت الزيادة في محصول الذرة الشامية  ، إذالمسمدة بالأسمدة البلدية والكيماوية
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 ،٪2725٪، القطن 121٪، والفول البلدي بنسبة 522٪، وزيادة محصول الأرز بنسبة 23للحبوب، التبن 

 ٪.2321 - 0420بين  والخضر ما

بعد جني المحصول الأول دورا  في زيادة إنتاجية  وحدة الغاز الحيويوكان للأثر المتبقي لسماد    

المحصول التالي في الدورة الزراعية حيث بلغت الزيادة في محصول القمح غير المسمد بعد الأرز الذي 

 ٪.2227انت الزيادة للفول البلدي بعد القطن ٪ وك0024 وحدة الغاز الحيويتم تسميده بسماد 

 وحدة الغاز الحيوييحتوي سماد  للمحاصيل المختلفة: وحدة الغاز الحيويمعدلات إضافة ةماد  -14

يحتويه السماد البلدي العادي لذلك يجب الأخذ في الاعتبار هذا  أضعاف ما 7-5علي مادة عضوية تماثل 

للمحاصيل المختلفة، مع مراعاة أن المحاصيل ذات  ز الحيويوحدة الغاالتفوق عند استخدام سماد 

المعدلات العالية من التسميد الآزوتي يجب تعويض كميات الآزوت التي تحتاجها بإضافة أسمدة معدنية 

 لاستكمال احتياجات النبات.

 :الغاز الحيويعوامل الأمان بوحدات  -15

 . الغاز الحيويمن وحدة عدم التدخين أو إشعال لهب فوق الأجزاء المكشوفة  .0

 الوصلات المعدنية.  ىعدم الطرق بأجسام صلبة فوق خزان الغاز أو عل .2

المحابس عند عدم استخدام  إغلاقالتأكد من ، وعدم الكشف عن تسرب الغاز باستخدام اللهب .3

 الغاز. 

 يكون مستوي السائل بالمانومتر عند الصفر عند غلق محبس الغاز بالوحدة.أن  .4
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 محطات معالجة مياه الصرف تقليل الحمأة في
 

بعد النفايات الصلبة، مصدر تلوث بيئي المعالجة المختلفة  تعد الحمأة الناتجة من محطات : مقدمة -1

أو مواد ردم أو  أهم استخدامات الحمأة الصادرة عن محطات المعالجة استعمالها كسماد عضوي ومن

على الأرض  ن نلحظ الأضرار الناتجة عن تطبيق الحمأة التي سبق معالجتهاويمكن أ ،الطاقة لتوليد

 :يلي الزراعية كما

NO3 بآزوت النترات احتمال تلوث المياه الجوفية -0
-
 .نتيجة الرشح ضمن التربة 

الحيوان الذي يتغذى على الأعلاف المزروعة في المناطق المسٌمدة  احتمال انتقال الأمراض إلى -2

وتعالج هذه الحالة بإضافة الكلس إلى الحمأة أثناء  العصيات ومن ثم إلى الإنسان، تيجة وجودبالحمأة ن

 تجفيفها. عمليات

 .لإنسان والحيوانل انتقالها من ثمكثير من النباتات بنسب كبيرة والالمعادن الثقيلة ضمن  تراكم -3

 . ارتفاع كمية المعادن الثقيلة انخفاض الناتج الزراعي بسبب -4

المعالجة وخصوصاَ بالمعالجة الهوائية التي تطرح كميات حمأة أقل  تقليل الحمأة في محطات ويعتبر   

وسنعرض ، الحمأة هي من أنجح السبل في تخفيف الضرر والعبء الناتج عنها أو طرق أخرى تلغي

 . تعطي أساساَ حمأة قليلة طرق التخفيض لمعالجات

 بالمعادلة: جة يومياَ المعال تعطى الحمأة الناتجة عن محطات

Q = K.S+(1-K2)Y . BOD5 . K3 

 الجريان الوسطي Q حيث

K عامل إزالة SS 51الأولي ويمكن اعتباره % من الترسيب 

S التركيز الوسطي للـ SS ملغ/ليتر  

K2 عامل إزالة BOD5  35في الترسيب الأولي%  

Y 325التقليدية فتساوي  ، أما في الحمأة المنشطة0-3205ويساوي  عامل إنتاج الحمأة الزائدة في مراحل الأكسدة-

3205. 

B التركيز الوسطي للـBOD5  ملغ/ل 

K3 جزء BOD5  25. -% 45المزال في مرحلة الأكسدة% 

يزيل الكثير من الملوثات ما يعني تسببه في رفع كميات الحمأة  ونلاحظ أن حوض الترسيب الأولي   

 دون أن تكون معرضة لأية عملية أكسدة وبالتالي فإن عضوية،الناتجة عن هذه الترسبات العضوية واللا

حمل عضوي  بعد إضافتها للحمأة الناتجة عن أحواض التهوية تجعلنا نحصل على حمأة ذات معالجتها

عدا أنه يتطلب  ،تثبيتها أكبر إضافة إلى الروائح التي تصدر من أحواض الترسيب والحمأة حتى يتم

الاحتياج الغذائي للبكتيريا أثناء و لإزالة نسبة من المواد المعلقة، العادمةلمياه ل إضافة مواد مخثرة

 ملغ موجودة في حوض الترسيب النهائي. 5-4 ملغ فيبقى لدينا بين 2-0يتراوح بين  الحيوية المعالجة

رفع كغ أما إضافة الكلس في 4الشبة مثلا  يزيد الرواسب بمعدل  كغ من 0ويجب الانتباه إلى أن إضافة    

 أردنا الحصول نوهذا يتطلب تخفيضها مرة أخرى ولذلك يجب أن نكون حذرين إ ،pH: 11 إلى القلوية

إلى الفوسفور  على حمأة قليلة بأن تكون المياه المطروحة يستفاد منها في الأراضي الزراعية لحاجتها

يتم م بنسب كبيرة، والحج والآزوت، وبالتالي يمكن أن نتجنب إضافة المروبات التي تتسبب في زيادة

المنشطة التهوية المديدة بسبب زمن  عادةَ الاستغناء عن أحواض الترسيب الأولي في محطات الحمأة

عدنا إلى المعادلة وتم إلغاء قسم الترسيب الأولي  ولو ،التهوية الكبير والنترجة التي تحدث عادة

  لأصبحت المعادلة على الشكل التالي:

[Q * Y * BOD5 * K3] 

الصرف التي تعطي عموماَ حمأة قليلة، واختيار الطريقة يتبع  وف نعرض بعض طرق معالجة مياهسو

 .بالنسبة لنوعية المياه بشكل أساسي التصميم العام للمحطة
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حمأة قليلة فاستعمالنا لطريقة الحمأة  تعطي المعالجات الهوائية عموماَ  الحمأة المنشطة التهوية المديدة:

وتكون الحمأة  ،% من الحمولة المزالة05يزيد وزنها عن  مديدة تعطي حمأة لاالمنشطة التهوية ال

، وطول فترة التهوية وحدوث النترجة، مع Solid retention time SRT مستقرة نظراَ لطول مدة

ملم لتجنب استعمال  2مصافي خشنة يتبعها مصاف ناعمة تصل إلى  ملاحظة وجوب إمرارها على

 تصميم أحواض الحمأة المنشطة: الجدول التالي بعض ضوابطويعرض  أحواض الترسيب الأولي،
 

 تصميم أحواض الحمأة المنشطة بعض ضوابط

 Bodrالحمأة الزئدة: كغ/كغ  ملغ/ل MLss نترجة التهوية نسبة الإزالة F/M الطريقة

 %33-%05 1333-3333 نعم 34-01 %25 3235 التهوية المديدة
 

 :الناعمة مع حلزون ساحب للأوساخ ويبين الشكل التالي المصافي
 

 
 التالي الشكل يبينو ،تعتمد الطريقة على خمسة مراحل في المعالجة :طرق في تقليل الحمأة المنشطة

إزالة الآزوت والفوسفور بدون الحاجة لمواد كيميائية تتسبب في زيادة كمية  المبدأ العام للعملية حيث يتم

 عالجة التي تطرح مياه الصرف إلى المسطحات المائية:الحماة، ويناسب النموذج محطات الم

 
  لا هوائية الفوسفات والآزوت بطرق محطة معالجة تتخلص من

 

 Nitrefication النترجة وإزالة النترجة كالحمأة المنشطة بطريقة يحقق استعمال طرق في المعالجة   

& Denitrefication: SBR  بات إضافة للكلفة الإنشائية مرو ويحدد كمية الفوسفور بدون إضافة

  الأقل وكمية الحمأة الناتجة أقل
 

 
 بألمانيا أثناء العمل SBR حوض



 

43 

 
 : SBR الـ مخطط مراحل المعالجة في

 

حمأة منشطة ، وفي مدينة في بسورية -أثناء الإنشاء   SBRلجةويظهر في الشكلين التاليين محطة معا   

 محطة ضاحية المجد في  SBR تهوية مديدة
 

 
 

ولا هوائية لإزالة النترات والفوسفور، ونلاحظ في المسقط Anoxic في هذه المحطة معالجة هوائية و   

 Anoxic مواقع الـ  الأفقي لحوض التهوية

مبيدات حشرية كومباكت بالحمأة المنشطة التهوية المديدة في  طة معالجةأما الشكل التالي فيبين مح   

  .حلب -سورية 
 

  
مبيدات حشرية كومباكت بالحمأة  محطة معالجة

 حلب -المنشطة التهوية المديدة في سورية 

معالجة مياه الصرف الصحي: حوض الترسيب 

 الرقة –الكرامة  – النهائي

 
 

. 
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 " 1اه " المي الصباغة وتلو ث
 2335، الإصدار الثاني ، نيسان / Textileمقالة نشرت في مجلة موسوعة الغزل والنسيج والألبسة 

 

ما من شك في أن جميع من يعمل بحقل الصناعة النسيجية يلدرك تماملا أنله إن كلان الصلباغ  :المقدمة -1

كمقلوم ـوال الاسلتغناء علن الملـاء ، ولا يمكننا بأي حـال من الأحلمليـة الصباغية فإن الماء روحهـاقلب الع

مللن ري القطللن وسقايللـة الخللروف المنللتج للصللوف أو لاصللطناع  ، بللـدء  أساسللي فللي الصللناعة النسلليجية

الخيللوط التركيبيللة حتللى صللباغتها وطباعتهللا وتحضلليرها بشللكلها النهللائي كسلللعة قماشللية نطرحهللا فللي 

 الأسواق.

، إذ أنـه وحتى سبعينات القرن الماضي كلان جُلـلُ ةيد عدولقد مرت الصناعة النسيجية في بلدنا بأطوار    

، ووفق أسلاليب وتجهيلزات تسلتنزف نسجة القطنية والصوفية والحريريةما يتم صناعته وصباغتـه هو الأ

تجهيلز أوللي فصلباغة نسبا  عاليةٍ جدا  من الماء قد تصل أحيانلا لملائتي ضلعف ملن وزن النسليج فيملا بلين 

فللإن حجللم الإنتللاج الفعلللي إذ ذاك لللم يكللن ليشللكل خطللرا علللى بيئتنللا لللوفرة ، ومللع ذلللك فتحضلليرٍ نهللائي

، ولكلن آل الأملر اليلوم لصلورة سلوداوية وضعف أرقام الإنتاج من جهة أخلرى المخزون المائي من جهة

ات الأخللرى بتنللامي أرقللام الإنتللاج وتراجللع المخللزون المللائي علللاوة عللن أسللباب التلللوث البيئللي للصللناع

شلرات الأقملـار الصلناعية ... وفلوق هلذا وذاك التللوث الاشلعاعي اللذي تسلببه عالنقلل والمشافي ووسلائط

 ؟تصالات الخليوية... فنحن إلى أينعلامي وعالم الاتخـدم التطور الإالتي  الفضائية

لقللد انتبهللت أوربللة لمللا آلللت إليلله أرضللها وأنهارهللا وبحيراتهللا وسللمائها... فكللان الحللـل الللذي ارتأتلله أن    

لم ، ووضللع أنظمللةٍ خاصللة للمواصللفات وربللط دول العللااعتها الملوثللـة للبيئللة نحللو الشللرقنتتحللول بصلل

، بقللـاء السلليطرة عليهللا والللتحكم بهللاتفاقيللات والقللوانين التللي تضللمن لهللا الصللناعية الناشللئة بجملللة مللن الا

يقلة وضمن هـذه الأطر اتسعت دائلرة الصلناعة النسليجية فلي بلدنلـا وتطلورت الأسلاليب الأوربيلة فلي طر

خرى بحيلرة مغلقلة تطلل تعاملنا معها تخوفـا من تلوث البحر الأبيض المتوسلط اللذي يعتبلر بصلورة أو بلأ

 .عليها أوربة

تلي تلنظم ، فاضطرت الدولة لوضلع القلوانين الالتطور وعصا التلوثوهكذا نجد أنفسنا اليوم بين جزرة    

 :طريقة تعاملنا مع البيئة، فبدأ العمل وفق قوانين تحدد

 اصفات المياه العادمة .مو .0

 الممنوع من الأصبغة والمواد المساعدة . .2

ب الاسلتهلاك المائيلة ورافق ذلك إدخال آلات صباغة حديثـة بنسب حمام منخفضة بما ييسر خفلض نسل   

 :بط معدلات الاستهلاك المائي بـِ ، إذ ترتقدر الإمكان

 .نوعية النسيج المراد صباغته .0

 .نوعية الصباغ المراد تطبيقه .2

 .واصفات التحضير النهائي المطلوبةم .3

 .آلات الصباغة والتحضير المتوفرة نموذج .4

 .مراد صباغته وبالتالي نسب الحمامالوزن النوعي للنسيج ال .5

خيلوط وأليلاف مختلفلة إمكانية جمع أنواع الأصبغة المراد تطبيقهلا عللى المنسلوجات المحاكلة ملن  .1

 ، إضافة لعوامل أخرى أقل أهمية.في حمام واحد

يتبع تركيب ميـاه الصلرف الصلناعية الخارجلة الملواد  :ياه العادم ة الخارجة من المصابغمحتوى الم -2

 :اخلة في بنـاء الحمام الصباغي منالد

 .واد المساعدةالم .0

 .الأصبغة .2

 .مواد التحضير النهائي .3
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الصلللباغة كيماويلللة والمسلللاعدة والتحضلللير أولا، فلللي مراحلللل: التجهيلللز فللللذا فإننلللا سلللنعرض للملللواد ال   

 :فالتحضير، ومن ثم للأصبغة ثانيا  

 : وتشمل الحموض والقلويات والأملاح.المواد الكيماوية -2-0

 .الخل، حمض النمل، حمض كلور الماء، حمض الفوسفورحمض  :الحموض -2-0-0

مللللاءات الصللللوديوم، مللللاءات الأمونيللللوم، كربونللللـات الصللللوديوم، ثلاثللللي فوسللللفات  :القلويللللات -2-0-2

 .بولي فوسفات الصوديوم لاثيث، الصوديوم

، بعلض بريتلات الأمونيلوم، كريتات الصوديوم، كـلور الصوديوم، خلا ت الصوديومكب :الأملاح -2-0-3

 الأملاح الممكن اعتمادها كحموض لتأمين محلول موقي حمضي .

 : هيدروسلفيت الصوديوم، كبريتيت الصوديوم، كبريت الصوديوم.المواد المرجعة -2-2

: المللـاء الأكسللجيني، هيبوكلوريلت الكالسلليوم أو الصللوديوم، كلوريللت الصللوديوم، اد المؤكسللدةالملو -2-3

 بربورات الصوديوم .

، مشلتقات: EDTA: أملاح الفوسفات، ايتيلين ثنائي الأمين، ربـاعي حمض الخـل مواد تحلية المياه -2-4

حملض أو مركبلات الفوسلفور  بولي الكربوكسيليك، بولي الأكريلات، بلولي الفوسلفونات، بعلض مشلتقات

 العضوية.

: وتشللمل هنللا الغواسللل العضللوية مللن مللبللات ومنظفللات ومللزيلات بقللع،       العوامللل الفعالللة سللطحيا   -2-5

وتتلوزع بللين مركبللـات شللاردية سللالبة أو موجبللـة ولاشللاردية، ومذبذبللة، ومللن أهللم الوظللـائف والمركبللات 

يتللات الألكيللل، ايتوكسلليلات الأغللوال الدسللمة، اسللترات الكيماويللة فللي هللذا السللياق: ألكيللل فوسللفات، كبر

حمض الفوسفور، كبريتات ألكيل ايتر، كبريتات ألكيل أريلل بلولي غليكلول ايتلر، بعلض مشلتقات أميلدات 

الحمللوض الدسللمة، بعللض الأغللـوال الدسللمة، بعللض أفللـراد مركبللات الأمونيللوم الرابعيللة، ثنللـائي أوكتيللل 

أخرى أقل أهمية، وقد تدخل بعض المذيبات العضوية فلي تحضلير سلفوسوكسينات الصوديوم، ومركبات 

 بعض أنواع مزيلات البقع.

: سلللفونات النفتللـالين، بعللض الحمللوض الكربوكسلليلية، ايتوكسلليلات العوامللل المبعثللرة والمُسَللوية -2-1

حملوض عضللوية، اسلترات عطريللـة، سللفونات ألكيللل أريللل، سللفونات عطريللة، منتجلات تكللاثف حمللض 

ك ملللع الفلللورم ألدهيلللد " السللليتامول "، ألكيلللل أملللين ايتوكسللليلات، ايتلللرات عطلللـرية، مشلللتقات السللللفوني

ينيلل البيرليلدون، بعلض الاسلترات العطريلة لحملوض فوسلفورية ڤايتوكسيلات أمين حمض دسلم، بلـولي 

 وكربوكسيلية، بولي ايتوكسي ألكيـل أمين، بولي الأمين.

نزن ) ممنوعة عالميا  (، أورتو فينيل فينلول، ألكيلل نفتلـالين، مشتقات كلور الب الحوامل " الكارير": -2-7

 مشتقات الفحـوم الهيدروجينية المكـلورة، الاسترات عالية الوزن الجزيئي، الاسترات العطرية.

لكونهللا جميعللا  مركبللات عضللوية غيللر قللـابلة  ويضللاف لهللا عوامللل اسللتحلاب " مللواد فعالللة سللطحيا "   

 للانحلال بالماء.

: فوسلفات الألكيلـل، أميلدات حملوض دسلمة، بعلض اسلترات حملض الفوسلفور، ادات التكسليرمض -2-4

 حمـوض أميدية، بعض البوليميرات المشتركة مع البولي ايتر، بولي أكريل أميد.

:  بـولي سيلوكسان، بعض استرات الحموض الدسمة، كبريتات ألكيلل ايتلر، بعلض مانعات الرغـوة -2-2

 بعض الفحوم الهيدروجينية الأليفاتية . الأغوال الصناعية، مزيج

 : أنزيم الأميلاز .مزيلات النشاء -2-03

: حموض سلفون عطرية، ثنلـائي ميتيللول ثنلائي هيدروكسلي ايتيللين يوريلا، يوريلا مثبتات أصبغة -2-00

 فورم ألدهيد، ميلامين فورم ألدهيد.

 تيلين يوريا معدلة.: ثنائي ميتيلول ثنائي هيدروكسي ايمضادات تكسير وتجعد -2-02

: منتجللات تكللـاثف حمللوض دسللمة مللع شللموع، بللـولي الايتيلللين، منتجللات تكللاثف ألكيللل مطريللات -2-03

 أمين، استرات حموض دسمة، أميـدات، حموض دسمة، مركبات البولي سيلوكسان، مركبات سيليكونية.
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مللين، فوسللفات الألكيللل، : بللولي غليكللول ايتللر، ايتوكسلليلات ألكيللل أمضللادات الكهربللـاء السللاكنة -2-04

 مركبات أمونيوم رابعية.

ريزينات فلوروكربونية مع منتجات تكلاثف مركبلات عاليلة  وتربروف (:الالمواد الكارهة للماء )  -2-05

 سيانات، مركبات أمونيوم رابعية، أغوال أليفاتية.كالوزن الجزيئي وشموع، مجموعة ثنائيات سو

 ، نشاء.الأغوالينيل ڤل أسيتات، بولي ينيڤ: بولي مواد تقسية وتقوية -2-01

: بللـولي أسللترات أليفاتيللة مللع بللولي أوريتللـان، بللوليميرات مشللتركة مللن البوتللاديين مللـواد تلبلليس -2-07

 واكريلونتريل، بوليميرات مشتركة من البوتاديين والستيرين.

 :تطبيقيوتصنف وفق مبدأين: كيمـاوي و تنوعـا كبيرا  تتنوع تراكيب الأصبغة  الأصبغة: -3

لتصنيف التطبيقي اعتمدته المصابغ، لذا فإننا سلنعرض ، واالبحثته مراكـز فالتصنيف الكيماوي اعتمد   

 :لكليهما

 :1المبينة في الجدول  تنضوي الأصبغة تحت إحـدى البنى الكيماوية :تصنيف الأصبغة كيماويا   -3-0
 1الجدول 

 بناء الأساسيةوحدة ال المجموعة وحدة البناء الأساسية المجموعة

 R–NO2 نترو R–NO نتروزو

 R–N=N–R1-N=N–R2 ثنائي الآزو R–N=N–R1 أحادي الآزو

 .…R-N=N-R1-N=N-R2-N=N-R3 متعدد الآزو R-N=N-R1-N=N-R2-N=N-R3 ثلاثي الآزو

 ريمازول
R-SO2-CH2-CH2-O-SO3H 

R-SO2-CH2-CH2-Cl 
 ستلبين

 

 ثنائي أريل الميتان
 

 ثلاثي أريل الميتان

 

 انتراكينون

 

 آزين
 

 أوكسازين
 

 تيازين
 

 اكسانتين
 

 كوينولين
 

 اكردين
 

 نميتي
 

 اندامين
 

 تيمازول  اندوفينول

 

 لاكتون
 

 أمينوكوينونز

 

 هيدروكسي كينون

 
 فتالوسيانين

 

 انديكويد

 

 أحادي 

  كلور التريازينيل

  ثنائي

  كلور التريازينيل

 كبريت
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مالئلـة محسلنة لمواصلفات  هلذه المركبلات أو الوظلائف الفعاللة علـادة مجموعلة مركبلات وملواد ويرافلق   

 .الأكسدة ومضادات التعفن مثل المبعثرات ومانعـات الرغوة ومضادات مساحيقها

 أو ة، فنقلـول أصلبغة مبعثلرداول الأصلبغة تجاريلا وفلق تطبيقهلايتم ت :التصنيف التطبيقي للأصبغـة -3-2

 .للألياف السيليلوزية أو الصوفية ، أو أصبغة فعالة " رآكتيف "لبـولي استرلديسبرس 

 في: " Color Index: C.I " وان أيوتتبـاين الأصبغة فيما بينها وإن توافقت في رقم فهـرس الأل   

 % .233% أو 033:  13فنقول مثلا  ديسبرس أحمر  :التركيز -3-2-0

ملر تتباين الأصبغة ذات فهرس الألوان الواحلد علن بعضلها بتركيلب الز :نوعية الزمر المساعدة -3-2-2

طوع الللون أو د هذه الزمر بين شركة وأخـرى بقصلد تحسلين درجلـة سلالمساعدة " الأوكسوكروم " وعد

 ...الانحلال أو التبعثر

 : والتلي تلدخل فلي تركيلب الصبلـاغ المسلحوق وبشلكله التجلاري ملانوعيـة ونسب المواد المالئلة -3-2-3

 . بين شركة وأخرى

كملـا هلو حلال أصلبغة الكحللي والأسلود والتلي يلتم تحضليرها ملن  :مزوجةمكونات الأصبغة الم -3-2-4

 مجموعة أصبغة.

 :التصنيف التطبيقي للأصبغة 7 ونرى في الجدول
  7الجدول 

 التصنيف التطبيقي للأصبغة

 نوعية الألياف والخيوط الصباغ

 PVCينيل كلوريد ڤبولي أميد ، بولي استر ، أسيتات وثلاثي أسيتات ، بولي  الديسبرس " المبعثرة "

 بولي أميد ، صوف ، حرير الأسيد " الحمضية "

 أميد ، صوف ، حريربولي  2:0المعدنية المعقدة 

 بولي أميد ، صوف  ، الكرومية 0:0المعدنية المعقدة 

 قطن الآزو " النفتول "

 قطن ، سيليلوز ، حرير ، بعضها للبولي أميد الديركت " المباشرة "

 بولي أميد ، قطن ، سيليلوز ، صوف ، حرير الرآكتيف " الفعالة "

 لي أميدقطن ، بعضها للبو الآندانترين " الأحواض "

 قطن ، سيليلوز ، حرير ، بعضها للصوف الليكو " اندانترين خاص "

 قطن ، بعضها للبولي أميد السلفور " الكبريتية "

 اكريليك ، بعضها للبولي أميد القاعدية " الاكريليك "

 تضاف لعجينة الخيوط البولي أميد والبولي استر والخيوط التركيبية الأخرى البيغمنت
  

 :ف الأصبغة حسب درجة حموضة حمامهاوة على ذلك يمكننا تصنيوعلا  

 .، الليكو: الفعالة، الأحواضpH: 10-11قلوي  -0

 .المباشرة، الكبريتية:  pH: 8-9 قلوي خفيف -2

 .ية، الكروم2:2و  0:0حمضي: المبعثرة، الحمضية، القاعديـة، المعدنية المعقدة  -3

 ر حلولة بالمـاء تضاف لعجينة الخيوط التركيبية قبل غزلها.معتدل : البيغمنت " وهي ملونات غي -4

، ومعرفلة نلا الفصلل بينهلا وبلين الملـاء أولا  وهكذا نجد أنفسنا أمام مجموعة ضلخمة ملن الكيماويلات علي   

مام السؤال المهم: كيف نبدأ وكيلف كيفية التخلص منها كنفايات دون أو بأقـل أذى بيئي ممكن مما يضعنا أ

 ؟نعمل

في معالجة التلوث واضلعين  لمخططات معالجة مياه المصابغ لذا فإننا سنعرض هنـا للمبادئ الأساسية    

، للذا فإنله لا أمين الدخل القومي لبلدنا الحبيلبنصب أعيننا أولا أن للصناعة النسيجية دورهـا الكبير في تـ

 .لنا وضع العراقيل في طريق عربتهايجوز 
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بصلباغة البلولي ملن مصلبغة متخصصلة رسميا  لتحليلل عينلة ملاء مللوث محضرا   4ونرى في الجدول    

 :ي مخبر كلية الهندسة بجامعـة حلبجراؤه فإوتم  اكريلو نتريل
 4الجدول 

 تحليل عينة ماء عادم ملوث

 مخبر كلية الهندسة بجامعة حلب من مصبغة متخصصة بالاكريليك

 الحد المسموح : ملغ/ل التركيز : ملغ/ل الموصفة م

 - TS  411الكليةالمواد الصلبة  0

 TSS  24 533المواد الصلبة المعلقة 2

 TDS  714 2333المواد الصلبة المنحلة 3

 COD  0203 0133طلب الأكسجين الكيماوي 4

 BOD  523 433طلب الأكسجين الحيوي 5

 - 223 الناقلية الكهربائية 1

 2 3202 الكروم الكلي 7

 033 2 الزيوت والشحوم 4

 pH:6.5-9.5 423 روجينيالتركيز الهيد 2

 600 44 الكلور 03

 - 14 الصوديوم 00

 - 437 النتريت 02

 - 205 القلوية " البيكربونات " 03

 033 3230 الألمنيوم 04

 0333 4 الأمونيوم 05

 - 1524 الكبريتات 01

 23 43 النترات 07

 - 0231 الفوسفات 04

 03 32330 الحديد 02

 - 0 ةدقيق 33الرواسب بعد  23

 - 2207 المواد الصلبة المتطايرة 20

 - 142 المواد الصلبة المعدنية 22
 

تتم عمليـات التحلل الحيوي علادة بالاعتملاد عللى البكتريلا  :التحلل الحيوي للمركبات العضوي ةقابلية  -4

 :لتربة أو ما نسميه بالوحل الحيوي، وتجري عادة على مرحلتين اثنتينالموجودة في ا

 .ريع على الوحل الحيوي " الحمأة "متزاز السلة الامرح -أ

مرحلة الأكسدة البطيئة والتي يتم فيها تحول المركبـات العضوية إللى ثلاني أكسليد الكربلون وملاء فلي  -ب

 وسط هوائي.

 :ان عموما بعواملٍ كثيرة من أهمهاوتتأثر هاتان المرحلت

 .اعها والمحمولة على الوحل الحيويأعداد البكتريا وأنو .0

 .منحلة في الوحل أو السائل الملوثكمية الأكسجين ال .2

 .درجة الحرارة .3

تنلاقص  :للفعلـل البكتيلري والتلي نلذكر منهلانوعية مياه الصرف ومحتواهـا من العناصلر المثبطلة  .4

فعللـالية البكتريللـا بشللكل كبيللر عنللد احتللواء ميللـاه الصللرف علللى شللوارد النحللـاس أو الكللـروم أو 

توقللف عمللـل البكتريللـا نهائيللـا  عنللد احتللواء ميللاه ، ج.م.م 320/ ل أي  ملللغ 320الكللادميوم بنسللبة 

ج.م.م، وملن المركبلـات الساملـة للبكتريلا  25ملغ/ ل أي  25الصرف على شوارد الكبريت بنسبة 

 .دروكسيلية وبعض المضادات الحيويةنجد مركبات السيانور والمركبات الحلقية الهي
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 :2 لبعض المركبات العضوية عن بعضها البعض كما يبين الجدولوتتفاوت عموما  سرع التحلل الحيوي 
 

  2الجدول  

 قابلية بعض المركبات الكيماوية للتحلل الحيوي

 قابلية  التحلل الحيوي المركبات العضوية

 غير قابلة ، وتسمم عملية التحلل أحيانا   الفحوم الهيدروجينية المشبعة " الالكانات "

 تتحلل بصعوبة الأوليفينية " الالكنات "الفحوم الهيدروجينية 

 غير قابلة للتحلل الفحوم الهيدروجينية المكلورة

 يتحلل معظمها بشكلٍ جيد الأغوال

 تتحلل بشكلٍ جيد عدا الفينول البطيء التحلل  الفينولات

 يتحلل معظمها بشكلٍ جيد الألدهيدات

 جيدة التحلل الحموض العضوية وأملاحها

 ر قابلة أو بطيئة التحللغي الايتيرات

 تتحلل بسرعة متوسطة السيتونات

 جيدة التحلل الحموض الأمينية

 ملغ/ل 53تتحلل ببكتريا خاصة ولتراكيز دون  مركبات السيانور

 المنظفات

 سهلة التحلل كبريتات الألكيل

 تتحلل بسرعة بوجود بكتريا مناسبة سلفونات الألكيل

 يعة التحللسر الأغوال والحموض الدسمة
 

، إذ لا بلد ملن ملرور بعلض العضوية لا تبدأ بالتحللل مباشلرة ومن الجدير ذكره هنا أن بعض المركبات   

، ويمكننلا اسلتقراء هلذه يلا الخاصلة بهلا بالتواللد والتكلاثرالوقت عليها في الشروط المناسبة كلي تبلدأ البكتر

ملع  كبلات العضلوية بدلاللة زملن تلامسلهالبعض المر B.O.D الذي يبين قيمة 03الملاحظـة من الجدول 

 لأحلادي ايتلانول أملين للم B.O.Dم، واللذي يبلين أن قيملة  ْ 5البكتريـا مقدرة باليوم وعند درجلة الحلرارة 

ملا يلدل % فلي الأيلـام الخمسلة التاليلة  53: الخمسة أيام الأولى لتزيلد علن اللـتعانِ من أي انخفاض خلال 

، بينملا نجلد أن ثلاثلي إيتيلل أملين ظلل يسلتغرق أكثلر ملن خمسلة أيلام صة بهلاعلى أن ظهور البكتريا الخا

 .% خلال عشرين يوما 1حلل منه سوى بطيء التحلل بحيث أنه لم يت
 03الجدول 

(B.O.D)قيم 
 20 

 لبعض المركبات الكيماوية

 يوم 53 23 05 03 5 المركب 

 7521 14 1022 5424 3 أحادي ايتانول أمين

 - 124 322 024 322 ثنائي ايتانول أمين

 - 122 221 324 3 ثلاثي ايتانول أمين

 2727 17 1224 1227 5324 ميتانول

 - 7422 7422 7024 5524 أسيتون

 1424 5121 5522 4223 424 ميتيل إيزو بروبيل سيتون

 - 43 43 43 0227 أسيتات إيزو بروبيل

 7722 7223 1222 4422 3 2 -بوتانول 
 

ة هنللا إلللى أن التركيللز العللـالي للأملللاح فللي ميللاه الصللرف يللؤثر سلللبا  علللى العمليللات ولا بللد مللن الإشللار   

، كمللـا أن تحللـولات قلليم الحموضللة تللؤثر تللأثيرا كبيللرا أيضللا إذ يويللة وبخللـاصة علللى عمليللات النترجللةالح

 .م مع الأوساط الضعيفة الحموضةؤلويا  برغم قدرة بعضها على التلايفُضل أن يكـون الوسط ق

الصناعية عبر مراحل أساسية ثلاث:  تتم معالجة مياه الصرف :معالجة مياه الصرف الصناعية مبدأ -5

 .الكيماوية الحيوية ، المعالجةالتصفية، الترسيب بالمكتلات
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شللبك معللدني بأقطللار فتحللات  فصللل الرواسللب الصلللبة وبعللض النفايللات علللىلهللدف وت :التصــفية -5-1

 .متباينة

ذ الميلاه بعلد التصلفية إللى حلوض الترقيلد حيلث يلتم تجميعهلا ليصلار إللى تؤخ :الترةيب بالمكتلات -5-2

، فعنلد اسلتخدامنا لأمللاح يلة العاملل المكتلل الواجبلة إضلافتهنوعياس معـدل حموضتها وتعديله بما يلائم ق

إذ pH:5.5–7 أن أفضل درجلة عملـل عنلد Al2(SO4)3. 18H2O كبريتات الألمنيوم المـائية كالألمنيوم 

هيدروكسيد الألمنيوم الذي يرفع سرعـة الترسب بإزالته للقوى الدافعلة المتمركلزة عللى سلطح  تتحول إلى

، ومن ثم تجميع هذه الدقـائق بعضلها إللى بعلض نتيجلة الحركلة ية المعلقة في الوسط المـائيالدقائق الغرو

ئا حتلى تصلبح قلادرة ميكرون لا تلبث أن تنمو شيئا فشي 320البروانية في السائل لتصبح دقائق ذات أبعاد 

، ويللتم الاعتمللاد عللادة علللى الكلللس الحللي فللي تعللديل درجللات علللى الرسللوب السللريع إلللى قللاع الحللوض

، ويمكننللـا الاستعاضللة عللن كبريتللات الألمنيللوم المللـائية pH:5.5–7الحموضللة المنخفضللة لترتفللع حتللى 

 .NaAlO3بألومينات الصوديوم  
 لنحصلل عللى pH:5–10 مجلال درجلة حموضلة العملل بلينأما عند اسلتخدامنا لأمللاح الحديلد فيكلون    

عيبهللا بإعطائهللا كميللات  ويكمللن، رسللبها أعلللىمتكللتلات أثقللل مللن متكللتلات الألمنيللوم ممللا يجعللل سللرعة ت

: حديلد المسلتخدمة لهلذه الغلـاية نجلد، ومن أهلم أمللاح الة يصعب علينا التخلص منها بسهولةرواسب كبير

 .Fe2(SO4)3، كبريتات الحديد FeSO4دي ، كبريتات الحديFeCl3كلور الحديد 

بولي كربوكسليلية السلالبة ال حموضالمشتقات  ت عضوية ذات فعاليات عاليـة مثلوظهرت حاليا  مكتلا   

 ، ويعيبهلا أنهلا لا تسلتخدم إلا ملعpH: 6-12الشلحنة، وتتميلز مثلل هلذه الملواد بمجلال حموضلتها الواسلع 

 .اللاشاردية ات السالبة الشحنة أوالمياه ذات الملوث

، موجبلةالشلاردية المتكاثفلة المينلات فنجلد بعلض الأ أما للملوثات السالبة المنحللة مثلل الأصلبغة الفعاللة   

ملع  وتتميلز بإمكانيلة مزجهلا ،بدأ بالترسب بعد سلاعة أو سلاعتينويمكنها تزغيب الأصبغة السالبة بحيث ت

 .المكتلات العضوية واللاعضوية

، ولكن الشرط المهم فلي اختيارهلا هلو زملن البقلاء فلي المختلفة لها ومواصفاتهاولأحواض الترقيد أشكا   

، ج الميلاه بدرجلة النقلاوة المطلوبلةالحوض بما يضمن فترة زمنية كافية لترسيب المتكتلات الناتجة وخرو

م 2وتصل سرعة الترقيد حتى 
3
، وتعطلي عمليلـات سلتخدام الأمللاح المعدنيلة كمكلتلاتسلاعة فلي حلال ا/

 ،5( B.O.D )% ملن قيملة 33-03و C.O.D % من قيملـة  73 - 35قيد عـادة مردودا  يتراوح بين التر

ومع ذلك فإنها تطبق وبانتشار واسع على ميلاه الصلرف الصلناعية فلي الصلناعة النسليجية وغيرهلا عللى 

ا تخلص منهلالرغم من انخفاض مردودها عموما لاحتواء هذه المياه على مواد سامة للبكتريا ولا يمكننلا الل

واحدة من أهم مساوئ هلذه الطريقلة ، ويعَُدُ حصولنا على كميات رواسب كبيرة وعديمة الفائدة إلا بالترقيد

ما يضطرنا لاستخدام المرشحات الضاغطة في تنشليف كتلل الرواسلب ليصلار إللى طرحهلا فيملا بعلد فلي 

 .خاصة بالمخلفات الصناعية الصلبة أماكن

بعللد الانتهللاء مللن عمليللات التصللفية والترقيللد نبللدأ بتطبيللق المعالجللة  :ويــةحيالمعالجــة الكيماويــة ال -5-3

الكيماوية الحيوية بأحواض تحلوي ملزارع بكتريلا محموللة عللى الوحلل المنشلط بلالهواء أو عللى سلطوح 

 .ة يمكنها احتواء مثل هذه المزارعمسامية خفيف

من أعلى ويضخ فيها الهواء الجوي ملن الأسلفل وغالبا ما تتم المعالجة في أبراج يرذ فيها الماء الملوث    

 هنلا 5( B.O.D )مع فتحات جدارية زجاجية تسمح لضوء الشمس بالدخول إلى البرج، وقد تتجاوز قيملة 

 :% بحسب 43نسبة 

 .زمن البقاء أو سرعة المرور 

 . كمية ونوع البكتريا 

 ودرجة الحرارة. ،اخلة إلى برج المعالجة أو الحوضكمية الضوء الد 

 زارة الهواء الجوي الداخل للبرجغ. 
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 طبيعة الملوثات الداخلة مع الماءنوعية و. 

 .مرة للشروط التي يعمل فيها البرجوهذا ما يستوجب المراقبة المست

، ولكلي نضلمن لضعف التحلل الحيوي للمواد الملونلة عموملا   مردود إزالة الألوان ضعيفا   عموما  يبقى و   

نا من اللجوء لوحدات المعالجة بظاهرة الحلول عبر أغشية خاصلة ترفلع ملن مياه صافية غير ملونة لابد ل

 التكاليف بشكل كبير نسبيا .

مواصللفات  BASFطرحللت شللركة : للاةــتخدام فــي العمليــات الصــباغية مواصــفات المــاء الصــالحة -6

 ICI، كملا طرحلت شلركة 0227ي أقامتهلا فلي حللب ودمشلق علام الماء الصالح للصباغة فلي نلدوتها التل

 :00مواصفات الماء اللازم لبناء حمام صباغة بروسيون اكسل وكما هو مبين في الجدول 
 00الجدول 

 مواصفات مياه بناء الحمام الصباغي

 عديم اللون ، خالي من الشحوم والدهون ، طري وخالي من شوارد الكالسيوم والمغنيزيوم ومركبات الحديد والشوارد المعدنية الأخرى

  ICIبحسب  BASFحسبب المواصفة م

 pH: 6-8 pH: 7 درجة الحموضة 0

6 القساوة 2
○
GB 50 p.p.m 

  >p.p.m 1  المعلقات 3
  >p.p.m 20  الرصاص العضوي 4
  >p.p.m 50  بقايا الاحتراق 5
  صفر قدر الإمكان ثاني أكسيد الكربون الحر " خوفا  من التآكل " 1
 >p.p.m<  0.05 p.p.m 0.1  الحديد 7
  >p.p.m 0.05  المنغنيز 4

 >p.p.m<  0.05 p.p.m 0.01  النحاس 2
  >p.p.m 50  النترات 03
  >p.p.m 5  النتريت 00
 >p.p.m 300   شوارد الكلور 02

 ليتر ماء 327ملغ كربونات الكالسيوم في  GB  :03 وحدة القساوة البريطانية
- 

=============================================================================================================== 

 

 " 2335العدد الأول ، كانون الأول ، عام : ،  " Textilالسوري " ة النسيج مقابلة نشرت في مجل" : 2 الصباغة وتلوث المياه

الثلاني ملن  : الصباغة وتلوث المياه لكاتبه الكيماوي بلال الرفاعي في العددإثر نشر بحث علمي بعنوان   

مواقللف بللين حللذر وخللوف ، وتوزعللت الموسللوعة الغللزل والنسلليج، تباينللت ردود الأفعللال بشللكل لافللت

، لذا فقد وجدنا أنله مسؤولي تلوث وأصحاب مصانع ومطابع، وتجار أصبغة، وفيما بين عجابوسرور وإ

 :هذا الموضوع مع كاتبه لبيان أكثر... وكان الحوار التاليمن الضروري الاسترسال في 

 ، وتحت هذا العنوان ؟ترى التلوث وما دفعك للكتابة عنهكيف 

ضلرر عللى التلوازن البيئلي ملن ديلة أو لاماديلة بملا يعلود بالالتلوث أولا يعنلي ارتفلاع نسلبة مكونلات ما   

، ولاماديلللة كالإشلللعاعات النوويلللة والأملللواج يلللة بأشلللكالها الثلاثلللة: صللللبة، سلللائلة، غازيلللة، مادحولنلللا

الضلجيج  ، وأخيلرا  ي تبثهلا مئلات ملن الأقملار الصلنعيةالكهرطيسية التي تزخر بها الأجواء من حولنا والت

 .الديسبل وتؤدي لاعتلال في القلب ي تقدر بوحدةعلى اختلاف درجاته الت

ر تلوثلا ملن وجهلة ... فازديلاد نسلبة ثلاني أكسليد الكربلون فلي الجلو يعتبلوقد يكون للتللوث مفهلوم نسلبي   

مكنها ملن عمليلة لا ي ، وعلى العكس من وجهة النظر النباتية التي تجد في تدني نسبته تلوثا  النظر الإنسانية

 .التمثيل اليخضوري

: إللى بالسؤال: كيف يجلب أن نفكلر بلالتلوث؟ وبمعنلى أصلحوتتجلى المشكلة الأساسية في تقييم التلوث    

، ولكللن القليلللين ؟ فكلنللا يحللزن عنللدما يللرى سللبعا يأكللل غللزالا  مللدى يجللب أن تكللون نظرتنللا سللوداوية أي

، نلاك مكلان لإنسلانحيلث قلد لا يكلون هيدركون أنه لو لم يأكله لطغت قطعان الغزلان هائمة  في الأرض ب

قد يأتي المسلتقبل بعلالم يقلول .. فمن يدري .معنى لأرقامه على الأقل حتى الآنوهكذا التلوث قد لا نعرف 
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ه كلهلا جمللا فلسلفية : في أجواء ملوثة كهذه يموت كم هائل من الجلراثيم والفيروسلات    وقلد تكلون هلذلنا

 .. فمن يدري ؟.غير ذات معنى

 :اثنتين وإدراكه جيدا يمكننا اختزاله في نقطتينإن أهم ما يجب فهمه    

وملا ملن صلناعة  ،أو زراعيلا   أكلان معيشليا أو صلناعيا   من نشاط إنساني إلا ويلازمه تلوث، سواء  ما  - 0

، وزراعلة روكيماويلة والكيماويلة والتعدينيلة، من صناعات الأدويلة والغذائيلة حتلى البتإلا ويلازمها تلوث

سللتخدامها لابللد لهللا مللن تحللدث لات ومبيللدات وأسللمدة فللي مراحللل اصللطناعها أو االيللوم بمللا تسللتلزم مللن آ

.. بللل حتللى فيمللا تخلفلله المشللافي مللن ميللاه ملوثللة بمللا تحويلله مياههللا العادمللة مللن مضللادات حيويللة .تلوثللا

 .مة لتحلل المواد الملوثة العضويةومعقمات تفتك بالبكتريا اللاز

 -لأننا نكون كمن يبحلث علن المسلتحيل ليقلبض عليله ويحاكمله  -يجب ألا نفكر بالقضاء على التلوث  - 2

، وأظلن " ألا نكون من المفسـدين فـي الأرض "بل أن نفكر بكيفية تخفيض معدلاته عملا بإرشاده تعالى 

كهذا يجعل من كل القوانين الوضعية الصالحة بمرتبة ما من مراتب التكليف الإلهي وبالتلالي فلإن  أن أمرا  

 .سانه أو بقلبه وذلك أضعف الإيمانليغير المنكر بيده أو بل: رك وجدان كل فرد مناما يكفي ليح فيه

 ما الطريقة الأمثل لمحاربة التلوث ؟

تتلأتى ملن خصوصلية ، فالاسلتراتيجية واحدة لمحاربة جميع أنواع التللوثلا نستطيع وضع استراتيجية    

ا فيما يخص موضوع الصلباغة فيبلدأ الحلل ، أمطبيعة الصناعة وحجم الإنتاج مثلا  ، كل مصدر وكل سبب

،  على تجاذب القوانين والمخالفاتقتصادي الأمثل لالي التلوث والصباغين على الحل الامن تلاقي مسؤو

لأن المخالفات التي تؤدي بالمنشأة الصناعية إلى الإغلاق قد تؤدي لضرر اجتماعي وإنساني كبير فنكون 

المسلاعدة  ستراتيجية يجلب أن تقلوم إذا عللى منلع الأصلبغة والملواد، فالامن الرمضاء بالنار كمن استجار

 .يا في مياه الصرف الصحي والصناعي، وخاصة على البكتيرذات الأثر الضار بيئيا  

، وملن الجيلد أن الدوللة قلد اعتملدتها قوائم لأصبغة تم تحريمها عالميا   أما عن الأصبغة فقد صدرت عدة   

، وبقي أمامنا نصفها الآخر الذي يخلص ملواد بنلاء نصف المشكلة قد تم حله لتالي فإنومنعت توريدها وبا

 .حمام الصباغي أي المواد المساعدةال

المسلاعدة  هلو تصلنيفها إللى فئتلين: صلديق وغيلر صلديق  إن أهم ما يجب الأخذ به لحلل مشلكلة الملواد   

 .ئله في عمليات شتى، والأخذ بغير الصديق ووضع بداللبيئة

 واضح في هذا السياق ؟ هل من مثال

 كعاملل مرجلع فلي الصلباغة لعمليلات الغسليل الإرجلاعي   Na2S2O3يستخدم هيدروسلفيت الصلوديوم   

 ،كبريت فإن أثره شديد الضلرر بيئيلا  ، ولاحتواء هذا المركب على الVATوبناء حمام صباغة الأحواض 

، ولليكن الغلوكلوز ملثلا اللذي يلتم ناسلبالمرجعلة بحثلا علن البلديل الم لذا علينلا البحلث فلي قلوائم العواملل

، ولا شللك فللي أننللا نمتلللك عللددا كبيللرا مللن مراكللز البحللث وبخطللوط انتللاج صللناعية كبيللرة انتاجلله محليللا  

 :ها المشاركة في عمليات البحث مثلوالكفاءات التي يمكن

 هيئة المواصفات العربية السورية. 

 ختبارات الصناعيةمركز البحوث والا. 

 لميةمركز البحوث الع. 

 وم والهندسة في الجامعات السوريةكليات العل. 

 ، وتحديلد بلدائلهالكلل منهلا CODو  BOD5وكلها مراكلز يمكنهلا دراسلة قابليلة هلذه الملواد للتحللل وقليم 

، وقلد يكلون ملن فوائلد عملل اعد العلمية المنتشرة فلي المصلابغالممكنة بالتعاون مع خبراء الصباغة والقو

 .م تحت شعار ربط الجامعة بالمجتمعرسائل شهادات الدراسات العليا في كلية العلوكهذا تقديم مادة غنية ل

 ما الآلية الممكنة التطبيق أو الأقرب للتطبيق العلمي ؟

وقبل ملنح أي إجلازة اسلتيراد الطللب ملن الملورد  -وخاصة هيئة المواصفات  -على الجهات المختصة    

 :ى أنهاالشركة الصانعة للمادة عل تقديم شهادة من
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 صديقة للبيئة. 

  طلللب عينللة مللن المللادة المللراد توريللدها وإجللراء الاختبللارات البيئيللة المعتمللدة فللي مخللابر هيئللة

 .وأخذ الموافقة على الصلاحية ت أو كليتي الهندسة والعلوم مثلا  المواصفا

 حرة ومطابقتها مع العينة السابقةتناول عينة من المادة الموردة عند وصولها المنطقة ال. 

 ات ضللرورة ملحللة انتاجيللا  السللماح فقللط للمللواد غيللر المطابقللة للمواصللفات وللليس لهللا بللديل وذ

، ومللن الضللروري هنللا اعتمللاد بيللت خبللرة عللن طريللق بللرامج الأمللم المتحللدة الإنمائيللة أو بالتوريللد

ل فلي تحلاد الأوروبلي للتقصلي علن وجلود بلدائصلناعة الألبسلة الجلاهزة التلابع للامشروع تطوير 

 .بالخبرات المحليةحالة الشك 
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 الايطالية   GIDAمحطة معالجة التلوث في شركة جيدا
 

WHAT IS G.I.D.A.? G.I.D.A. is the short name of:  
GESTIONE IMPIANTI DEPURAZIONE ACQUE SpA 

(Management of Wastewater Treatment Plants), a mixed public-private company 

established by three partners: 
 the city council of Prato (46,9%),  
 the local Industrial Association (45,1%)  
 the Consiag Group (8%), a local company specialized mainly in supply of utilities.  

GIDA main goal is: managing and solving all the problems connected to the waste water 

treatment in the whole Prato District 

WHERE IS GIDA ? 

The city of Prato is the european center of textile industry and it’s very closed to Florence. 

   Late discoveries let think that it was an important centre of the ancient Etruscan culture 

(700-400 b.C.) 

We suppose that  Etruscan people, coming from the Middle East,  chose to take up this 

area because it was a crossroad of  ways of trading and because it was very rich of water. 

Infact, Prato District is surrounded by two rivers 

 

Now let’s take a view on the land of Prato: 

it’s ideally bordered on the north-east by the Bisenzio river and on the south-west by the 

Ombrone river. They lie at different altitudes 
Here we can see the two main rivers connected by a network of  old open canals  built 

during the Middle Ages: water flows from the upper river to the lower one crossing the 

whole area. 

The little red spots are the sites of the two mains present WWTPs 
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The numbers of Industrial Prato District 
 Area: 700 kmq  

 Inhabitants: 250,000 approx. 
 N° of textile factories: 1,800 approx.  
 N° of workers in textile industries:  40,000 approx. 
 Turnover of Production in millions of Euro (2003): 4,948   
 Turnover of Export in millions of Euro (2003): 2,700 
 N° wet textile industries 220 
 Amount of water used by industries: 13-18 millions of m

3
/y 

Amount of water reused by industries: 5 millions of m
3
/y 

 Now, let me give you these important statements that are coming from the experience of 

centuries of work on textiles: 
(but I’m sure you know them already!!!) 
1) WATER IS LIKE A RAW MATERIAL: IN DYEING AND FINISHING WATER TAKE A 

BIG PART IN TRANSFORMATION OF TEXTILES 

2) WATER IS THE WAY TO MOVE DYE TO THE  TEXTILE FIBRES AND TO MOVE 

EVERYTHING MAKES MORE IMPORTANT AND RICH  
THE TEXTILE PRODUCT 
Parameters to be respected in treated wastewater before to be discharged in to the river: 

(from Law n°152/99 of Italian Parliament): 
 

COD BOD5 TSS Ammonium Nitrates Nitrites TP Surfactants 

125 mg/l 25 mg/l 35 mg/l 15 mg/l 20 mg/l 0.6 mg/l 10 mg/l 2 mg/l 
 

Categories of wet manufacturing plants assessed in terms of quality of water discharged: 
 

Type of processing COD: mg/l BOD: mg/l TSS: mg/l 

Carbonzing 700 230 150 

Dyeing 750 250 100 

Fnishing 1000 330 120 

Scouring 1250 400 150 

Other 1050 350 120 
 

 

THE FARSIGHTED CHOICE: THE CENTRALIZED WATER 

TREATMENT SYSTEM (1981) 
The production system of Prato consists of thousands of textile industries that do not use 

water and about 270 wet textile industries that consume a large amount of water and, of 

course, produce a large amount of waste water (13-18 million cubic meters a year).  
On the basis of law respect, each of them would have been forced to equip itself with a 

WWTP to treat its own waste water. 
The farsighted choice: in 1981 the City Council of Prato  decided to build the centralized 

waste water treatment system that consists of a few large installations connected with the 

domestic and industrial users via a sewer system. 
The farsighetd choice: the advantages of a centralized WWTP system 

 saving of spaces inside the factories for uses more closely related to production; 
 savings, thanks to economies of scale, on the costs of investment and operation of 

installation of plants; 
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 homogenizing effect of the mixed sewer system; 
 the use of specific professional skills for the management of the installations; 
 the companies are relieved from any responsabilities connected with treatment of 

their wastewater. 
 the possibility of agreement with local government for making more tolerable law 

limits on discharged wastewater 
GIDA statistics: 

GIDA has 65 employees and a turnover of about 13,000,000 €/year. 
GIDA manages the following waste water plants in Prato District: 

 WWTP of Prato-Baciacavallo (800,000 P.E.); 
 WWTP of Prato-Calice (200,000 P.E.); 
 WWTP of Vaiano (30,000 P.E.); 
 WWTP of Cantagallo (35,000 P.E.); 
 WWTP of Vernio (30,000 P.E.); 
 Multiple-hearth incinerator for incineration of sludge 

In total, the WWTPs of the company treat 55 million cubic meters of waste water a year 
ECONOMIC RESOURCES (year 2004) 

Earnings from treatment of overflow sewage: 1,600,000 €/year 
Earnings from treatment of domestic waste water: 3,000,000 €/year 
Earnings from treatment of industrial waste water: 7,500,000 €/year  
Earnings from treatment of industrial waste water In 2004 industrial waste water amounts 

about 13,000,000 m
3
. and related earnings amount about 7,500,000 €. 

GIDA calculates the average industrial rate on the basis of the global costs of 

management of the plants and provide to share, these costs according to percentages of 

pollutants coming out from every kind of industrial plants. 
 

Type of processing COD: mg/l Rate (€/m
3
) 

Carbonzing 700 0.5096 

Dyeing 750 0.5390 

Fnishing 1000 0.6860 

Scouring 1250 0.8330 

Other 1050 0.7145 
 

Example of calculations of the average industrial rate: 
 

GIDA overahead costs € 10.500.000 

Fixed & variable costs € 400.000 

Depreeciation of loans € 2.300.000 

TOTAL COSTS (A)  € 13.200.000 

GIDA Earnings 

Earnings from management € 1.600.000 

Purchased of fixed assets € 530.000 

Contribution for the purchase of equipment € 570.000 

Earnings from domestic water treatment € 3.000.000 

TOTAL EARNINGS (B) € 5.700.000 

TOTAL A – TOTAL B € 7.500.000 

Average unit rate = (Total A – Total B)/Industrial Wastewater Amount= 0.577 €/m
3
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The GIDA main plant, so called BACIACAVALLO plant: 
Water treated:   over 130,000 cubic meters/day, on a weekday  

COD removal:   about 100,000 kg/day on a weekday 
Surfactants removal:   about 4,000 kg/day. 

 

 Ingresso Primario Biologico In ozono Uscita 

 Tensioattivi Totali: mg/l 40 27.1 2 1.8 1 

 SST: mg/l 186 162 100 9 6 

 Colore n.p./n.dil. 600 500 100 50 20 

 COD: mg/l 812 532 250 78 75 
 

The process in Baciacavallo plant consists mainly of equalization, primary sedimentation, 

biological oxidation, secondary sedimentation, clarification and flocculation and final 

refinement with ozone to abate the residual dyes and surfactants. 
 

 
Flow-sheet of Baciacavallo wastewater plant 

 
The sludge line consists of gravity thickening, mechanical dehydration with centrifuges 

and incineration of the sludge.  
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  This last section is made by multiple-hearth incinerator capable of handling 100 tons/day 

of dehydrated sludge and equipped with after burning treatment (more than 850 °C), wet 

fume cleansing tower and sleeve deduster with continuous testing of emissions. 
 

- 

The closed cycle of the pollutants 
The sludge resulting from the treatment process totals about 25,000 tons per year at 26% 

of dryed solids of which slightly over 95% is incinerated.  
We could say that all the pollutants incoming with sewage in Baciacavallo WWTP are 

transformed in gas and ashes.. 

 

How the WWTP works 

 SST COD TT Colour 

water in: 186 812 40 600 

out primary sedimentation 162 532 27.1 500 

out biological oxidation 100 250 2 100 

out tertiary sedimentation 9 78 1.8 50 

out ozonation  6 75 1 20 
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THE NEW CHALLENGE: recovery and reuse of treated water 
At the end of the ’80, the city government realized that supply of water for industrial and 

domestic uses, largely from the ground table using wells, gradually impoverished this 

resource that is no longer able, alone, to satisfy the needs of the population.   
WATER REQUIREMENTS from domestic and industrial uses 

• Domestic uses: 13,000,000 m
3
/year 

• Industrial uses: 1318,000,000  m
3
/year  

AVAILABLE WATER RESOURCES FOR INDUSTRIAL USE: 
• Ground water table  
• Bisenzio river 
• Waste Water Treatment Plants (WWTPs) 
• To correct this critical situation the city 

• government decided to built a plant of  
• post-treatment and distribution of treated water. 
• This kind of water can not be used for drinking 
• but only for industrial use. 
• In this way we can save the ground water table 
• for drinkable water use only.  
• And now GIDA is able to manage and solve every 
• kind of water emergency could happen in the 
• future 

Reuse water for textile industries 

The used sources are: 
1. Baciacavallo WWTP 
2. Bisenzio River  

A percentage of the ozonized water treated in the 
Baciacavallo WWTP  (3.5 million m

3
/y) are refined in a post-treatment plant.  

Then, this water is mixed with water coming from the river (30% of the total quantity) to 

reduce the saline content.  
The numbers of the present situation 

• Capacity  5,000,000 m
3
/year 

• Recycled water  3,500,000 m
3
/year 

• River water  1,500,000 m
3
/year 
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INDUSTRIAL ACQUEDUCT GENERAL MAP 
INDUSTRIAL WATER DISTRIBUTION SYSTEM GENERAL PLAN 

 

  
- 

The quality of water for industrial use coming out from Prato Industrial Aqueduct 

compared with law limits (D.M. 185/2003) 

 u.m Winter Summer Medium D.M. 185/03 

Chemical & physical values 

SST mg/l 1.0 1.1 1.1 10 

COD mg/l 15.8 33.7 24.8 100 

BOD5 mg/l  10.0 10.0 20 

Conductivity μS/cm 1.431 2.523 1.977 3.000 

Cl mg/l  485.0 485.0 250 

MBAS mg/l 0.12 0.08 0.10  

BiAS mg/l 0.06 0.10 0.08  

Surfactants mg/l 0.18 0.18 0.18 0.5 

Colour Abs 0.005 0.012 0.009  

Microbiological values 

E. coli UFC/100ml < 1 < 1 < 1 
10 ( 80% of samples ) 

100 max value 
 

ECONOMIC RESOURCES AND INCENTIVES 
Every industrial user of Centralized Waste Water Treatment System pays 0.062 €/m

3
 more 

than the price of waste water treatment. 

Every cubic meter of recycled water costs  0.126 €. 
Every user of recycled water is refunded by 0.0795 € for each m

3
 of water taken from 

industrial aqueduct and discharged in the sewer. 
Every industrial user of Centralized Waste Water Treatment System pays 0.062 €/m

3
 more 

than the price of waste water treatment. 

Every cubic meter of recycled water costs  0.126 €. 
Every user of recycled water is refunded by 0.0795 € for each m

3
 of water taken from 

industrial aqueduct and discharged in the sewer. 
Every industrial user of Centralized Waste Water Treatment System pays 0.062 €/m

3
 more 

than the price of waste water treatment. 

Every cubic meter of recycled water costs  0.126 €. 
Every user of recycled water is refunded by 0.0795 € for each m

3
 of water taken from 

industrial aqueduct and discharged in the sewer. 
Cost and incentives 
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1. Total production costs (total): 1,137,734.35 € 
2. Total incentives: 1,416,005.98 – 1,137,734.35 = 278,271.63 € 
3. Unit incentive: 278,271.63 €/ 4,340,127 m

3
 = 0.064 €/ m

3
  

GENERAL RULES: 

for building and management the industrial aqueduct 
GENERAL RULES: for building and management the industrial aqueduct 

1. Agreement on project 

2. Removal only of disagreeable substances  
3. Change of users way of working  
4. Low production and distribution costs  

WATER FOR TEXTILE INDUSTRIES 
RESIDUAL DISAGREEABLE POLLUTANTS 

1. COLOUR: Makes more difficult the management of processes of dyeing, changing 

the expected colour of textiles.  
2. T.S.S.: They change the uniformity of the colour on fibers. 

TEXTILE INDUSTRIES 
RESIDUAL DISAGREEABLE POLLUTANTS 

CLORIDES E SALTINESS 

3. Presence of chlorides can be stand until 300÷400 mg/I. Saltiness can be stand until 

2.000 μS/cm. 
4. HARDNESS: Hardness  < 10 °F. Hardness for industrial water < 20 ÷ 35 °F. 

Hardness ground water < 40 ÷ 45 
°
F. 

5. REDUCING AGENT: They react with coloring agent making more difficult their 

fixing on fibers ( Red ox potential > 150 mV ).  
THE NEXT OBJECTIVES 

The next projects of GIDA company concentrate on the reduction of the costs of 

production of the recycled water and on the expansion of the distribution network.  
Next goal is to produce and distribute more than 9 million of m

3
 that will cover more than 

50% of the requirement of the industrial users. 
In addition, GIDA is working for the extension of the distribution network to the nearby 

towns of Montemurlo and Campi Bisenzio 
WATER FOR FLOWER COLTIVATIONS 

A new opportunity for the recovery and reuse of waste water comes from the many 

growers of ornamental plants in Pistoia area, at north-west of Prato area. 
The idea of the reuse of treated water can be extended to solve the water problem of the 

vast metropolitan area of Florence-Prato-Pistoia 
Research carried out in the years 2000, 2003 and 2004 by Gida, with the Department of 

Civil Engineering of Florence University, proved the substantial suitability of this kind of 

treated water 
Gida projects in the next three years to refine till 5 million m

3
/y of water to the plant 

nurseries. 
RESEARCH AND EXPERIMENTATION 

The company is deeply committed to activities of research, study and experimentation.  

The research is carried out specially with Italian universities, to develope knowledge 

about both general and special scientific subjects. Some of these subjects are: 
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• the study of qualitative and quantitative development of organic substances through 

the treatment stages of the Baciacavallo plant 
• the composition and propagation of aerosols into atmosphere by WWTPs 
• identification and selection of specific bacterial for the destruction of  very hard to 

remove substances 
• identification of hazardous substances in the water discharged by the WWTPs. 

These studies and experiments are useful mainly to better  treatment processes and for 

introducing new techniques. 
More recently, in addition to techniques relative to post-treatment and reuse of waste 

water, they concern: 
1. renaturalization and refinement of water by means of an experimental system of 

phyto-treatment  
2. the use of membrane bioreactors (using flat and hollow membranes in processes 

with active sludge). 
3. oxygen treatment of the biological oxidation section with a current of oxygen 

containing ozone. 
THE FUTURE 

Gida offers its know-how as a partner for designing and building wastewater treatment 

plants.  
GIDA owns the capability to improve the management of WWTPs in different and  local 

situations, specially in new or expanding industrial zones. 
All the activities of Gida, in any case, developes in full respect of environmental 

safeguards and most advance laws against pollution. 

 
 

 


