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 ــداءإه

الى من علمني مبادئ الحياة, وربياني على الصدق 
عيش أالامل الذي والاخلاص, الي اللذان وهبا لي 

له, الى ثالث من يحبهم قلبي بعد الله ورسوله, 
 اللذان لو هيدتهما حياتي لا تكفي لتوفيهما حقهما

 مي الغالية"أبي العزيز وأ"
 نسئل الله ان يحفظهما وان يدخلهما فسيح جنانه..

 سعيد خيسندي في الحياة والاعزاز على قلبي أ الي
 مين, يوسف ووزوجته نصيرة واولاده ياسين, ياس

 شيرين تهمحمد وزوجخي أ
الى سبب بسمتي وسعادتي الى الذي دعمني ووقف 

 وقرة عيني خطيبي أحمد نصفي الثاني بجانبي الي
اللذين حملوا في قلوبهم لي كل  ةإلى عائلتي الثاني

و الاحترام فكسبوا قلبي و سكنوه,  الحب و التقدير
 كل باسمه...

 ..عائلة بوطجين ومكي.....إلى كل 
إلى كل صديقاتي العزيزات وإلى جميع زملائي التي 

 تقاسمت معهم حلاوة العلم
إلى كل من وسعه قلبي و لم يذكره لساني ولم …

 اسطري وعباراتي تسعه
 ..هدي عمليأإليكم جميعا 

 بوطجين فاطمة
 



 

ii 

 

 إهـــداء 

 بسمتها غايتي وما تحت أقدامها جنتي ....إلى من 

رتني بحبها إلى من حملتني في بطنها وأسكنتني قلبها فغم

...إلى امي الغالية حفظها الله ورعاها وجعل جنة الفردوس 

 مثواها...

 إلى من حصد الأشواك عن دربي ليمهد لي طريق العلم ...

 إلى ابي الغالي أطال الله في عمره...

القلوب الطاهرة الرقيقة والنفوس البريئة إلى من تحمل على 

خوتي ماجدة أعينهم ذكريات طفولتي إلى رياحين حياتي إ

 وسراج الدين وسيرين وعبد الجبار ...

 إلى جدتي رحمها الله وأسكنها فسيح جناته...

 وإلى جدتي الثانية اطال الله في عمرها...

  ورعاه...إلى ابي الثاني خالي نور الدين حفظه الله

 إلى سندي و ونصفي الآخر في هذه الحياة ....

ابدا ان لا يفارقني  إلى الذي أحبه قلبي وعشقته روحي فتمنيت

 إلى خطيبي الغالي عادل  

إلى رفيقة دربي و سكن روحي و مخبأ أسراري إبنت عمتي 

 رفيدة...

 إلى كل أهلي وأقاربي من الأجداد على الأحفاد....

لغاليات اللاتي تسكن صورهم جدران قلبي إلى كل صديقاتي ا

 وتقاسمت معهم حلاوة العلم ومشقت الحياة الجامعية ...

ى كل من وسعه قلبي ولم يذكره لساني ولم تسعه أسطري إل

 وعباراتي..

 إليكم جميعا أهدي عملي ....

 

 

طراد رانيا  
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 شكر وتقدير
وتعالى على توفيقه لنا لإتمام هذا بعد شكر الله سبحانه 

البحث المتواضع أتقدم بجزيل الشكر الى الوالدين 

وشجعونا على الاستمرار في العزيزين الذي أعانونا 

 مسيرة العلم والنجاح
نتقدم بالشكر الجزيل  وفائق التقدير و الاحترام إلى 

الأستاذة الدكتورة علاوي مسعودة  لقبولها الإشراف 

كرة والتي تابعتنا طول فترة إعداد هذه على هذه المذ

الدراسة، وأفادتنا بالأفكار و النصائح، وأيضا الأستاذة 

 مساعدة مشرف.سعودي مريم 

كما أتوجه بخالص شكري وتقديري الى كل أساتذة قسم 

 الكيمياء 

الى كل من ساعدنا من قريب أو من بعيد على انجاز 

 وإتمام هذا العمل.
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 مقدمة



 عامة مقدمة

1 

 :عامة مقدمة

الماء نعمة من نعم الله علينا, فهو من أهم العناصر الطبيعية على وجه الأرض, كما أن الماء هو     

نسان به منذ القدم نظرا لأهميته البالغة سر حياة جميع الكائنات الحية الموجودة على كوكبنا, وقد اهتم الإ

 .[1]د أن يعيش بدونهفهو يستخدم في جل العمليات البيولوجية والصناعية, ولا يمكن لأي أح

وباعتبار أن معظم دول العالم النامي تعاني من الجفاف وقلة المياه, فهذا يستوجب منا إعادة النظر في    

التفكير في موارد المياه غير التقليدية  و هالماء وعدم تلويثهذه القضية وهذا من خلال الحفاظ على 

فنقاءه بات شبه مستحيلا في ظل الملوثات الكثيرة والمنتشرة , النظيفة الطلب المتزايد على المياهلمعالجة 

 .[2]في البيئة

رية حد أنواع المياه الملوثة فهي أوساط معقدة تتغير تبعا للأنشطة البشأتعد مياه الصرف الصحي   

. حيث أصبحت معالجتها وإعادة [3]الخالزراعي...الناجمة عن الاستخدام المنزلي, الصناعي, الحرفي, 

 . [4]وبديل أساسي لاسيما في البلدان القاحلة وشبه القاحلة ضرورة ملحةدامها استخ

ثالثية. تضم محطات تنقية مياه الصرف الصحي الحضرية عادة على المراحل التالية:أولية, ثانوية و    

ية البيولوجية تهدف لإزالة المعالجة الأولية تهدف لإزالة المواد الصلبة القابلة للترسيب, والمعالجة الثانو 

المجهرية وأهمها البكتيريا. المعالجة  الملوثات العضوية القابلة للتفكك الحيوي بواسطة الكائنات العضوية

الناتجة عن المرحلة الثانوية عبر إزالة النيتروجين الثالثية بدورها تسعى إلى تحسين المياه المعالجة 

 .[5]مطلوب والفسفور والعوامل الممرضة حسب ما هو

ومن بين تقنيات المعالجة الحالية المطبقة الأراضي الرطبة المزروعة بنباتات مائية, وهي إحدى التقنيات  

 قة المطلوبة وبساطة التصميم .المستعملة لإزالة الملوثات إذ تتميز بانخفاض تكاليف الصيانة والطا



 عامة مقدمة

2 

رة النباتات على تنقية مياه ويهدف عملنا هذا إلى دراسة استقصائية نظرية لتقييم مدى فعالية وقد   

 الصرف الصحي بواسطة الأراضي الرطبة. يتضمن عملنا هذا:

 تلوث المياه وطرق معالجتها. الفصل الأول:

 .اه الصرف الصحي بواسطة النباتات: تحليل دراسات سابقة لتنقية ميالفصل الثاني

 حوصلة الدراسات السابقة.  :لاصة عامةخ
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 مراجع:ال
 :المراجع باللغة العربیة

جامعة باجي مختار عنابة,دارة مشكلة تلوث المياه بالمخلفات الصناعية ,ايمان بوشنقير,كافي فريدة:[1]
 .وتحقيق التنمية المستدامة بين النظري والتطبيق

, المعالجة البيولوجية لمياه الصرف الصحي في 2009الرزاق محمد سعيد التركماني,د.م عبد : [5]
 .19محطات المعالجة, المدينة الصناعية بحيساء ص

,استعمال كربون نشط محضر من مشتقات نخيل التمر)نواة تمرة دقلة نور(في 2017[ كمرشو عباس,3]
 .6صمعة ورقلة,اكتوراه, جأطروحة د معالجة المياه المستعملة الحضرية,

 :المراجع باللغة الاجنبیة

[2]:SuhadA.A.A.N.Almuktar,Suhail N. Abed,Miklas Scholz,2018,Wetlands for wastewater 

treatment and subsequentrecyclingof treated effluent: a review,Environmental Science and 

PollutionResearch:vol:25,p:23595. 

[4]: Mohammed.M.S,2012,Élimination simultanée de la pollution azooté et phosphatée des 

eaux usées traitées, par des procédés mixtes(Cas de la STEP Est de la ville de Tizi-

Ouzou),Thèse de doctorat,Universite Mouloud Mammeri,tizi-ouzou.p1-4 

 

 



 

 

 

 الفصل الأول
 تلوث المياه وطرق معالجتها



 تلوث المیاه وطرق معالجتها                               الفصل الأول                              

4 

Ⅰ-اهتلوث المی: 

Ⅰ-1. تعريف تلوث المیاه: 

نه التغير الذي يطرأ على الخصائص أتلوث المياه على  1961عرفت منظمة الصحة العالمية عام  ▪

لى تغير في حالتها بطريقة مباشرة أو غير مباشرة, بحيث إالطبيعية والكيميائية و البيولوجية للمياه مما يؤدي 

أو الاستهلاك المنزلي أو  عية المخصصة لها, سواء للشربقل صلاحية للاستعمالات الطبيأتصبح المياه 

 .[1]الزراعي أو غيره

الماء الملوث بأنه الماء الذي تنخفض  1954سنة (HOPKINS et SCHULZ)وعرف هوبكنز وشرلز ▪

ختلاطه بمخلفات الصرف الصحي أو غيرها من المخلفات فتجعله غير صالح للشرب تيجة لإدرجة جودته ن

هناك هافيه, فستعماله يعتمد على تركيز إوتأثير مكونات الماء على صناعية,الأغراض الستعمال في لإلأو 

في حالة  ةمقبولصبح تعتراض على وجودها بتركيز مرتفع, ولكن يمكن أنالعديد من المكونات التي يمكن الإ

 .[1]ستخدام الماء في غرض معينإوجودها بتركيزات منخفضة عند 

كانت مواد صلبة أو سائلة أو غازية أو كائنات  يحتوي على مواد غريبة سواء الماء الملوث هو الماء الذي ▪

يميائية أو وتغير هذه المواد من الخواص الطبيعية أو الك ,البكتيريا أو الطحالب أو الطفيليات :دقيقة مثل

 .[7]اعةالبيولوجية للماء,بحيث يصبح غير صالح للشرب أو الاستهلاك المنزلي أو في الصناعة أو في الزر 

Ⅰ-2 الملوثات المائیة:التلوث المائي و أنواع ـ 

 : [8[]2]في المخطط المواليالمائية أنواع الملوثات أنواع التلوث المائيو  يمكن إجمال



 تلوث المیاه وطرق معالجتها                                                       الفصل الأول        

5 

 
 .الملوثات المائیةالتلوث المائي و أنواع : (Ⅰ-1)الشكل

Ⅰ-3میاه الصرف الصحي ـ: 

Ⅰ-3تعريف میاه الصرف الصحي .1ـ: 

ن المخلفات المنزلية و التي تشمل بقايا الدهون و الأطعمة و المنظفات ث الذي يتركب مهو الماء الملو و   

مياه ى المخلفات الآدمية بالإضافة إلالصناعية المستعملة في الغسيل و التنظيف و المواد العضوية و 

وهي المياه  الشطف لساحات المنازل حاملة معها الأتربة و بعض المواد العالقة كذلك المخلفات الصناعية

تفسد خواصه الناتجة من المصانع وتحتوى علي نسب مختلفة من المواد الغريبة و الكيماوية التي 

 .[4]الكيميائيةمما يجعله غير صالح للإنسان

أنواع التلوث 
المائي والملوثات

المائية

أنواع الملوثات 
المائية

ية المخلفات البشر 
السائلة

المبيدات
المواد 
المشعة

المخلفات 
الصناعية
النفط

أنواع التلوث 
المائي

تلوث طبيعي

تلوث حراري 

ي تلوث بكتير 
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مياه الصرف الصحي هي أوساط معقدة للغاية وتتغير تبعا للأنشطة البشرية الناجمة عن الاستخدام المنزلي, 

لى أوساط إستعمال أوإرسالهاإلخ, هذه المياه ملوثة ويجب معالجتها قبل أي إراعي....الصناعي, الحرفي,الز 

 .[3]طبيعية مستقبلة

اء والباقي عبارة عن خليط مواد ذائبةوغروية وجسيمات م99%عن ما يزيد عن  الصحي تحتوى مياه الصرف

هذا الخليط  ٬يا,فطريات()ميكروبات,فيروسات,بكتير غيرةصبالإضافة إلى كائنات حيةعضوية وغيرعضوية, 

كما يعتبر المحتوىالعضوي العامل الأساسي في , هو الذي يحدد نوعية الماء والطبيعة الكيميائية والبيولوجية

 50%تلوث مياه الصرف حيث تمثل المواد البروتينية المجموعة الرئيسية للمحتوى العضوي وتقدر بحوالي 

, تتحلل 5%ثم الدهون والزيوت التي تكون حوالي 45% تكون حوالي ويليها في ذلك المواد الكربوهيدراتية التي

المواد البروتينية والكربوهيدراتية تحلل سريع في حين إن الدهون والزيوت تكون أكثر ثبات ويكون تحللها 

 .[1]ءبطي

Ⅰ-3مصادر وأنواع میاه الصرف .2ـ: 

 :[5]المخطط التاليا في تنقسم مصادر مياه الصرف الصحي إلى مصادر طبيعية وبشرية ونلخصه

 
 مصادر وأنواع میاه الصرف:(Ⅰ-2)شكلال

 

مصادر وأنواع 

میاه الصرف 

المصادر 
البشرية

میاه 
الصرف 
المنزلي

میاه 
الصرف 
الصناعي 

المیاه 
العادمة 
الزراعیة

المصادر 
الطبیعیة 

میاه 
السیول

میاه 
الأمطار
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Ⅰ-3.3. :مقايیس تصنیف الملوثات في المیاه المستعملة 

 :T(C˚)درجة الحرارة -أ

درجة الحرارة من العوامل الرئيسية التي تؤثر على البيئة المائية وخاصة البحرية فهي تؤثر على كثافة  دتع

ي حركة التيارات المائية وكمية الغازات الذائبة والأس الهيدروجيني, كما تؤثر ولزوجة مياه البحر وتتحكم ف

 .[8]على معدلات نمو الكائنات الحية المختلفة

 :HPنيالرقم الهیدروجی-ب

+يؤدي اختبار الأس الهيدروجيني الى قياس كمية ايونات الهيدروجين)
Hوالأس ا(الموجودة في مادة م,

حيث [8]ادة حمضية أم متعادلة أم قلويةيساعدنا على تقدير ما اذا كانت المالهيدروجيني عبارة عن مؤشر 

, لكن PHويشكل وسط واقي أي غير قابل للتحولات السريعة في (8.5-6)يكون الماء في حالته الطبيعية بين 

ن مياه الصرف الصناعية تغير في قيمة المجرى المائي فمثلا مياه الصرف الناتجة عن مصانع الغازات يكو 

PH [1](3.5_3)بينما. 

 التوصیلیة الكهربائیة:-ت

يدل على ارتفاع نسب  رتفاعهاافتعبر التوصيلية الكهربائية عن نسب الأملاح الكلية الذائبة في المياه,    

 الأملاح في المياه,حيث كلما زادت الأملاح في المياه زادت التوصيلية الكهربائية.

ما في الجدول الكهربائية كاه الصالحة للشرب بدلالة التوصيلية وقد صنفت منظمة الصحة العالمية المي

 .[8]التالي
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 تصنیف المیاه الصالحة للشرب بدلالة التوصیلیة الكهربائیة (:Ⅰ-1)الجدول 

 (µs /cmالتوصیلیة الكهربائیة ) نوعیة المیاه

 400_ 500 مياه ممتازة 

  400 – 750 مياه جيدة

 1700 – 750 مياه متوسطة

 1500اكبر من  مياه ذات أملاح معدنية عالية 
 

 اللون: -ث

الماء النقي لا لون له بسبب درجة صفائه و شفافيته اذا يسبب تلون الماء وجود المواد العضوية أو غير 

 .[8]العضوية )وجود بعض الأملاح المذابة ( على شكل مذاب أو معلق

 الطعم والرائحة:-ج

اعل اللعاب والمواد المذابة في الماء اذا إن المادة التي تسبب رائحة عن تف الناتجطعم المياه هو الإحساس 

معينة في الماء غالبا ما تؤدي الى طعم معين, لكن العكس غير صحيح فثمة مواد معدنية تسبب طعما دون 

 .[8]رائحة

 ):(MESالمواد العالقة -ح

كالمواد مواد غير ذائبة   وتكون في الغالب  شيحطريق التر تعرف بأنها المادة التي يمكن إزالتها من الماء عن 

القيمة القصوى , mg/L: ـويعبر عنها بMatière en suspensionأي  MESوالمعدنية ويرمز لها ب: ةالعضوي

ذا تجاوزتهاتصبح خطر إ لكي نستطيع رميها في المحيط بدون خطورة أما mg/L 35للمواد العالقة لا تتجاوز

 .[1]2006افريل  19المؤرخ في  141-06حسب المرسوم التنفيذي رقمهذه المياه يجب معالجة على المحيط ف
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 المواد العضوية: -خ

المادة العضوية الموجودة في مياه الصرف الصحي هي خاصية ذات أهمية كبيرة, كونها السبب في أحد 

 فيزيائية فقد تكون:أشكال مختلفة بتتواجد , المشاكل الرئيسية لتلوث المياه

 .أو صغيرة مثل: سكريات)نشاء, سليلوز(, أحماض عضوية طيارة, البولة كبيرة جزيئات -

, (Oxygène)أوكسجين(Carbon),كربون (Azote)غرويات منحلة: تتكون أساسا من مركبات الازوت -

, ويتم تقييم المواد العضوية من خلال تحديد نسبة (Phosphore), الفسفور(Soufre)الكبريت 

5DCO,DBO[1]. 

 :)5BOD(كسجین و البیوكیمیائي لل  بطللا تبارخإ 

لتفكيك)أكسدة( المواد العضوية الموجودة في مياه الصرف الصحي وتحويلها  اللازمةكسجين الأيساوي كمية و 

ل خمسة أيام وذلك بواسطة أنواع من الكائنات المجهرية لاوخC°20إلى مركبات بسيطة ثابتة تحت درجة حرارة

فكلما زاد الطلب , 5DBO, يتم تقدير كمية الأوكسجين المفقود بحساب يرياالدقيقة الهوائية وأهمها البكت

 كلما كانت نسبة المواد العضوية كبيرة أي زيادة نسبة تلوث المياه القذرة. 5DBOالبيوكيمائي للأكسجين

 كما يمكن تلخيص أهدافه بما يلي:

 تحديد كمية المواد العضوية الممثلة والقابلة للتحلل. -

 تية.ذاوسط على القيام بعملية التنقية اللامعرفة قدرة  -

 تحديد درجة التلوث العضوي. -

 .mg/L [1]( 500-150في المياه المستعملة المنزلية ) 5DBOمعدل  -
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 :)(DCOكسجین و تبار الطلب الكیمیائي لل خإ 

ه بأن يعرفآخر يستخدم لقياس مستوى تلوث المياه بالمادة العضوية, تحليلكسجين الكيميائي هو الأطلب 

جل أكسدة كيميائية للمواد العضوية المسببة لتلوث المياه لكلواحد لتر من أمقدار الأوكسجين المستهلك من 

 المياه,هذه لا تتأثر بفعل الكائنات الحية الدقيقة وغير قابلة للتحلل البيولوجي ومثال ذلك المواد السيليلوزية. 

يمكن  DCOثاني كرومات البوتاسيوم, وبقياس :ثلمؤكسدات قوية مهذه المواد تستعمل جل أكسدةأومن 

 .[1]حضن العينات إلىلا تحتاج الحصول على نتائج سريعة,كما أن هذه العملية 

3(النیترات -د
-NO(: 

تعتبر النيترات المصدر الرئيسي لنتروجين النبات الذي لا يستطيع العيش من دونه, حيث يكون تواجدها 

هذه الأوساط عن طريق مصادر زراعية أو صناعية ...الخ,  إلىويتم انتقالها عادة في أوساط التربة والمياه, 

ينتقل الضرر الناتج عن النترات ٬كما تعتبر النترات عنصر ضار بالكائن الحي عند زيادته عن قيمه الحدية

 .الكائن الحي عن طريق المياه الجوفية والسطحية المحملة بهذه الأخيرة إلى

بة نتيجة التحولات المستمرة للازوت ضمن حلقة متكاملة تعرف بالنترات عملية صعأن تحديد تلوث المياه 

سير  إلىأكسد المركبات العضوية الازوتية نهايتها تحولات حلقة الازوت,حيث يشير هذا إذا تبحلقة الازوت,

 .[3]عملية التنقية الذاتية للمياه

2(النتريت -ذ
-NO(: 

شوارد النيترات وشوارد الامونيوم  لتحولنتقالية إمرحلة  تج منلا يوجد مصدر طبيعي للنتريت حيث ين  

ن شوارد النتريت المتواجدة في الوسط المائي ناتجة عن إرجاع إضمن عملية الأكسدةوالإرجاع لهما, وذلك ف

 .[1]مونيوم ولا يوجد مصدر طبيعيلهاالنيترات أو عن أكسدة شوارد الأ
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4(اورتوفوسفات  -ر
-PO:( 

4عنصر كل من هذا الالفوسفات تتش
-PO شكال وهي الأرتوفسفات والميتافسفات أ, حيث توجد الفوسفات بثلاثة

 .العضوي  والفوسفات

تأتي من بقايا الحيوانات والنباتات المتحللة, حيث تكون كايونات حرة أو تكون  هذه الأشكال من الفوسفات

 .كمركبات ممعدنة في التربةالأوساط المائية,وأيضا نجدها في الرواسب والتربة, أو  فيمقيدة 

 .تأتي الاورتو فسفات من عمليات طبيعية ذاتية

الفوسفات المتعدد الأشكال يستعمل , منخفضة جدا في المياه وغير الملوثةالاورتوفسفات عادة توجد بتراكيز 

سهلة الامتصاص من  اورتوفوسفات إلىفي معالجة مياه المراجل وفي المنظفات في الماء حيث يتحول 

 .[3]النبات طرف

 الكائنات الحیة الدقیقة: -ز

 Bactérie)بكتيريا القولون البرازيةالدقيقة خاصة: مجموع الكائنات الحية ((La floreتحتوي مياه الصرف على 

Coliformes Fécaux) البكتيرياو (السياحية البرازيةles Streptocoques Fécaux )

بإعداد أكبر من الهوائية في مياه  هوائية إجباريايا اللاالبكتير تتواجد , (,S.faecalisS.faecium,S.bovisمثل:)

. من المستحيل ذكر جميع الأجناس أو الأنواع أو mlفي 510لى إ410الصرف غير المعالجة بمعدل

جنس مختلف, كما نجد بكتيريا 400إلى300المجموعات المتواجدة والمعروفة لان براز الإنسان يحتوي على 

Aeromonaاكبر من تركيز ساوي أو بتركيز مEntérofade في  610إلى510, رغم مصدرها الغير برازي )من

ml1)[1]. 

Ⅰ-3.4.:المعايیر والتراكیز المسموح بها 

في إطار المحافظة على البيئة والصحة العامة تم فرض معايير قيم الحد الأقصى لمعايير الصرف ونفايات 

المؤرخ  141-06لرسمية الجزائرية وفقا للمرسوم التنفيذي رقم الوحدات الصناعية السائلة من طرف الجريدة ا



 تلوث المیاه وطرق معالجتها                                                       الفصل الأول        

12 

م القصوى للمصبات الصناعية , حيث بضبط القي2006افريل  19الموافق ل  1427ربيع الأول عام  20في 

 .[3السائلة, كما هو مبين في الجدول أدناه]

 .قیم الحد الأقصى لمعالم صرف نفايات الوحدات الصناعیة: (Ⅰ-2)جدول 

 الحد الأقصى المقبول   ايیرالمع
PH 6.5≤ PH ≤ 8.5 

 mg/L 30 المواد المترسبة
CE 3 μS/dm 

5DBO  mg/L30 
DCO 90 mg/L 
-كلورير 

Cl
 مل مكافئ/ل 10 

 N)-3(NO  mg/L30أزوت 
(بكربونات 

-
3(HCO 8.5 مكافئ/ل لم 

  mg/L20  الألمنیوم
  mg/L2  الارسونیك
 mg/L 0.3 البرلیوم
 mg/L 2 البور

 mg/L 0.05 الكادمیوم
 mg/L 1 الكروم
 mg/L 5 الكوبالت
 mg/L 5 النحاس
 mg/L 0.5 السیانور
 mg/L 15 الفلیور
 mg/L 20 الحديد
 mg/L 0.002 الفینول
 mg/L 10 الرصاص
 mg/L 2.5 اللیثیوم
 mg/L 10 المنغنیز
 mg/L 0.01 الزئبق

 mg/L 0.05 المولیبدان
 mg/L 2 النیكل
 mg/L 1 مالفانديو 
 mg/L 10 الزنك
4الفوسفات 

-
PO 2 mg/L 

 C°30 درجة الحرارة
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Ⅰ-4:معالجة میاه الصرف . 

Ⅰ-1.4الصرف إشكالیة میاه  ـ: 

الماء أساس الحياة وهو ضروري لحياة الإنسان والكائنات الحية لكنه هش بيئيا فهو يتلوث بسرعة لأنه وسط 

عضوية والمعدنية الناجمة عن الاستعمالات المنزلية مساعد على تجمع ونمو العديد من الملوثات ال

انه سريع التلوث وإنما على نوعية المياه ومدى صلاحية والصناعية, ولكن مشكلة المياه لاقتصر فقط على 

, أو راستغلالها حيث تعتمد بعض الدول على شراء المياه النقية من الدول المجاورة, أو معالجة مياه البح

ذا المنطلق فإن ومن ه, الصلبة والمواد الطافية والزيوت .....الخ ف الصحي بإزالة الموادمعالجة مياه الصر 

جدا وقلة مصادره خاصة في بلادنا تستدعي ضرورة استرجاعه, هذه الضرورة تطرح عدة إشكاليات  الماء مهم

 وتحديات نظرا لما سبق ذكره.

Ⅰ-2.4.:مراحل المعالجة في المیدان 

 مستعملة منها:ق لمعالجة المياه الهناك العديد من الطر 

 محطات تصفیة المیاه المستعملة بطريقة الحماة المنشطة: -1

 مراحل متتابعة وهي على التوالي: 3ذه الطريقة من التصفية تتم عبروه
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 (:Traitmentprimaira)(المعالجة الفیزيائیة)الأولیة -أ

 .[4[]1]لمائية مثل الزيت عن الماءوهي فصل الصلب عن السائل وكذلك فصل الأطوار غير ا

 

 

 

 

 

 

 .)الأولیة(المعالجة الفیزيائیةمراحل :(Ⅰ-3)شكلال

 :Treatment Biologique))المعالجة البیولوجیة )ثانوية( -ب

 يتم فيها القضاء على المادة العضوية القابلة للتحلل من طرف الكائنات الحية الدقيقة 

(Les microorganisms) خيرة بامتصاص المواد العضوية الملوثة الأث تقوم هذه الهواء حيفي وجود  وهذا

 ].6] للبكتيريا()تحلل بيولوجي هوائي يعتمد فيه على النشاط الهوائي 

 :مراحل وهي تمثل المرحلة الفعالة في المعالجة ككل, أثناء هذه المرحلة تمر المياه بعدة 

 
 مراحل المعالجة البیولوجیة.:(Ⅰ-4)شكلال

حوض ترسيب 
إبتدائي أحواض التهوية

حوض الترسيب 
التخمر اللاهوائي الثانوي 

المعالجة الفیزيائیة 
 )الأولیة(

المرحلة الأولى 
 )الغربلة(

المرحلة 
 الثانیة

زع ن
المواد 
كبیرة 
 الحجم

نزع 
 الرمل

أحواض  الترسیب
 التعديل

حوض 
إزالة 
 الرمال

الحوض 
 الثاني 

نزع 
 الزيوت 
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 :(lagunage)لبحیرات لجة باالمعا -2

والتي تعتمد كمبدأ وهي نوعان مهواة وغير مهواة العادمةهي إحدى الطرق المستعملة في معالجة المياه 

 ء.أساسي في العمل على التدفق والسيلان البطيء للما

لنوع لإقامة هذا النوع من المحطات نحتاج لتضاريس ومساحات شاسعة تسمح بإقامتها )لهذا يستخدم هذا ا

ها من من محطات التصفية كثيرا في الصحراء(, لأن المحطة تتكون من أحواض كبيرة جدا وقد يصل عدد

 .عاب كل محطة للمياه المستعملةيأحواض أو أكثر حسب طاقة إست 8إلى7

 العملية بمرحلة أولى من المعالجة )معالجة فيزيائية( نفسها المتبعة في محطات التصفية بطريقة الحمأةتبدأ 

برك(, التي (المنشطة حيث تنزع الفضلات كبيرة الحجم, الرمال والزيت من الماء, ثم يمر الماء إلى الأحواض

نات الحية الدقيقة والطحالب اللذان تكون مجهزة بآلات للتهوية, وهذا بغرض توفير الظروف المناسبة للكائ

 .المياه المستعملة يعملان على تفكيك وتحطيم الملوثات والمواد العضوية التي تحملها

وتسمى هذه المرحلة بالمعالجة البيولوجية, كما يسمح كبر حجم البرك بترسيب المواد التي تبقى عالقة في 

برك لتكون نتيجة المعالجة أكثر فعالية, يمر الماء من بركة المياه )الوحل(, كذلك لتطول مدة بقاء الماء في ال

ي الأحواض الأولى تتم في الأحواض الموالية, ليصل الماء إلى إلى أخرى ببطء ونفس العملية التي تحدث ف

 ج.أخر حوض صافي, معال

كمية حمولة تنتج هذه المحطات كميات قليلة من الحمأة مقارنة بمحطات التصفية الحمأة المنشطة, وعموما 

كن الماء ومساحة كل حوض هي التي تتحكم في كمية الوحل, ويتم جمعه من الأحواض بالشفط من أما

 .سنوات أو حتى خمس سنوات 4إلى  3مخصصة لذلك ويتم ذلك من 

هو صغر حجم  للانتباهوالهدف من آلات التهوية الموضوعة في البرك هو تنشيط الأكسدة الهوائية , والملفت 

 .[1]لات وعدده مقارنة مع الموجودة في أحواض التهوية لمحطات التصفية الحمأة المنشطةهذه الآ
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 :صحي بواسطة النباتات ه الصرف المعالجة میا-3

(Traitement Des eaux usées par Les plantes) 

إزالةالملوثات أو تحويلها إلى , يتم المعالجةالنباتات أثناء  ستخدامإتنطوي على  معالجة بالنباتات هي عمليةال

الملوثات  حتواءا, أو خراجواستأ أشكال غير مؤذية وأحيانًا قيمة, تستخدم العملية العديد من النباتات لتحلل

هتمام على مر السنين وعادة ما يتم تصنيفها إمن التربة والمياه, على الرغم من أن المعالجة النباتية قد حظيتب

 خيصة, إلا أن لها القيود التالية:على أنها طريقة نظيفة ور 

 إجراء المعالجة.تعتمد العملية على نمو النبات, وهذا يجعل الأمر يستغرق وقتًا أطول حتى يتم  ✓

 بين جذر النبات والملوث, وبالتالي يجب أن يكون  تصالالإلكي تتم المعالجة, يجب أن يتم  ✓

 لملوثة إلى مدى وصول النبات.قادرا على تمديد جذوره إلى الملوث أو يجب نقل الوسائط ا

ذ يعتمد هذا النظام على إمرار تيار مياه الصرف الصحي في أحواض مبطنة بغشاء غير منف

أو البردي..., هذه البيئة توفر الظروف المناسبة للكائناتالدقيقة  طومزروعة بأنواع من نبات البو حصىبالومملوء

مواد العضوية والملوثات المختلفة أثناء مرورمياه الصرف لكي تتمركز حول جذور النباتات وتبدأ في تكسير ال

 .[5]من خَلال جذور النباتات

 جة بالنباتات:تخدمة في محطات المعالالنباتات المائیة المس.3-1

لى ثلاث مجاميع بيئية رئيسية اعتمادا على موقع أعضائها الخضرية من سطح الماء إتقسم النباتات المائية 

 المجاميع هي:هذه و 

 (:Submergedالنباتات الغاطسة) ـ1

عموما هذا  ,زهارأحياناوهي النباتات التي تنمو كليا تحت سطح الماء ولا يظهر منها خارج الماء سوى الأ

 :[[10-11الصنف من النباتات المائية يضم الأنواع التالية
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Cacombacaroliniana (Fanwort),Coratophylunspp (coontails),Eggeria densa (Brazilian)              

 (:(Emergentالنباتات الظاهرة أو البارزة ـ2

على ذلك  الخضرية بارزة وخارج سطح الماء ومن الأمثلة وهي النباتات التي تكون جميع أو بعض أعضائها

 .[Typha domingensis [10-11نبات و  Phragmites australisنبات  :نجد

 (:Floatingـ النباتات الطافیة على سطح الماء)3

 :[12]وهي النباتات التي تكون جميع أو بعض أعضاءها الخضرية طافية على سطح الماء وهي نوعين 

 :(Free floating)لطلیقةالطافیة االنباتات  •

الجذور إما أن تكون قصيرة أو طويلة وهي نباتات تعيش على سطح الماء وجذورها تمتد ضمن الماء وهذه 

 مثلة على هذا النوعأمن و ,رنوعا ما  وتكون طليقة في الماء ينقلها التيار من مكان الى اخ

11-10]]:Eichhorniacrassipes (Waterhyacinth),Lemnaceac (Duck weed) 

 النباتات الطافیة ذات الجذور الممتدة داخل التربة : •

 على بلوغ القاع عبر سيقانها الطويلة حيث تنمو جذورها ضمن قاع الحوضوهي نباتات قادرة 

 سبيل المثال نذكر منها: ى. وعل[[10-11

Nuphar or Nymphaea, Brassenis, potamogétonnatans 

 :ي تنقیة میاه الصرف الصحياتات المستعملة فتصنیف أحواض النب.3-2

 :[14],هناكأربعةأنظمة مستعملة في معالجة المياهCWبناءا على مسار التدفق عبر أنظمة

 ر.الأحواض ذات الجريان السطحي الح ✓
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 .الأحواض ذات الجريان السطحي الأفقي ✓

 .الشاقوليالسطحي الأحواض ذات الجريان  ✓

 .لمهجن( "أفقي+ شاقولي"الأحواض ذات الجريان المتنوع )ا ✓

 ر:أحواض النباتات ذات الجريان السطحي الح ❖

سم( تزرع فيها النباتات  40–30قنوات تحتوي على طبقة من التربة )بسمك  أوضحلة  أحواضهي 

, يوجد فوق Phragmites australis,Typha spp ,Scirpusspp ,Juncussppالنباتات شيوعا هي  أكثرالكبيرة,

يتدفق الماء  ,الشمسي والإشعاع( يتعرض للغلاف الجوي أوأعمقسم 40-20د مائي )عمقطبقة التربة عمو 

عبر جذوع النبات ويتلامس مع الطبقة العليا من التربة وأجزاء النبات, مما يسمح بإزالة الملوثات من خلال 

 مختلف العمليات الفيزيائية والبيولوجية والكيميائية.

 

 الجريان السطحي الحرالنباتات ذات :يبین حوض معالجة ب(Ⅰ-5)الشكل 

إلى جذب البعوض, خاصةً عندما يظل الماء شبه راكد كما تتطلب مساحة أعلى مقارنة  FWS CWل تمي

بأنواع أخرى لنفس خصائص مياه الصرف الصحي )المنشأ, التدفق(. يعمل هذا النظام بشكل جيد لإزالة 

ومسببات ( N(. إزالة النيتروجين )5DBOلحيوي للأكسجين )( والطلب الكيميائي اTSSالمواد الصلبة العالقة )

 .[13]( عادة ما تكون محدودةPالأمراض,وإزالة نسبة كبيرة من المعادن الثقيلةلكن إزالة الفوسفور )
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 أحواض النباتات ذات الجريان تحت السطحي الأفقي: ❖

ئع تزرع عادةً بقصب شاو بالحصى والتربة, أهذه الأنظمة عبارة عن أحواض مملوءة بالرمل الخشن 

(Phragmites australisأو أنواع أخرى مثل ):Typha latifoliaو Typha angustifolia. 

سم تحت سطح  10-5يتم الاحتفاظ بمستوى الماء و يوجد سطح مائي معرض للجو الأنظمةفي هذاالنوع من 

ائط وجذور النبات وبالتالي طبقة الحصى ويتدفق الماء عبر مسام وسط الركيزة ويتلامس مع حبيبات الوس

البشري المحتمل بمياه الصرف الصحي وقضايا البعوض  تصالالافإن المخاطر الصحية ذات الصلة بسبب 

 .[13]سم 80إلى  30محدودة في هذا النوعيتراوح سمك طبقة الركيزة من 

 

 حوض معالجة بالنباتات بجريان تحت السطحي الأفقي(:Ⅰ- 6)الشكل 

( 5DBOوالمواد العضوية ) )TSS(ي معالجة مياه الصرف الصحي, وإزالة ع  فعال للغاية فلقد كان هذا النو 

تم  ,بمعدلات عالية, على الرغم من أن إزالة العناصر الغذائية )النيتروجين والفوسفور( عادة ما تكون أقل

التغذية  ٬فايات السائلةإعادة تدوير الن :اقتراح تعديلات مختلفة على تصميم النظام من أجل تحسين الأداء مثل

 .[13]رفع مستوى المياه و  مياه الصرفبالتدريجية 
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 أحواض النباتات ذات الجريان تحت السطحي الشاقولي: ❖

سفلعادةً ما تكون الأعلى إلى الأتحتوي على عدة طبقات من الحصى والرمل مع زيادة التدرج من  أحواضهي

 Phragmitesالقصب الشائع ) ها,النباتات في زرعيتم  ,الطبقة العليا من السرير عبارة عن طبقة رملية

australisو )(Typha latifolia) ستخدامًاإهما أكثر أنواع النباتات.

 

 (: حوض معالجة بالنباتات بجريان تحت السطحي الشاقوليⅠ-7الشكل)              

ظام خط أنابيب تجميع أيضًا على أنابيب تهوية عمودية مثقبة متصلة أسفل السرير بن VFCWتحتوي 

يتم استخدام المياه العادمة على  ,رنابيب بتهوية أفضل للأجزاء العميقة من السريهذه الأالصرف. تسمح 

عموديًا عن طريق الجاذبية, بينما يجب توزيعها بشكل موحد عبر سطح دفعات أعلى الطبقة ويتم تصريفها 

نظرًا لقدرتها على FWSCWوHFCWة بـ مساحة سطح أصغر مقارن VF CWتتطلب  ,السرير بالكامل

 التهوية الأفضل.

 الفسفورلكن تظل إزالة الامونيا( وإزالة نيتروجين 5DBOاد العضوية )المو  إزالةفعالة جدًا فيالأحواضهذه 

 .محدودة وتم اقتراح تعديلات بديلة لتحسين الأداء
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 أحواض النباتات ذات الجريان المتنوع المهجن )أفقي+ شاقولي(: ❖

في بعض الأحيان يضاف  و شاقوليةمتبوعة بأحواض لمهجن هو عبارة عن سلسلة أحواض أفقيةام االنظ

 .أحواض الجريان السطحي الحر

 

 حوض معالجة بالنباتات بالجريان المتنوع )المهجن((: Ⅰ-8)الشكل 

زالة لية إو عم في وسط هوائيهو تحسين عملية النترجة في الأحواض الشاقولية ذه السلسلة الفائدة من ه

.مردود إزالة النترجة يكون [14]النترجة في الأحواض الأفقية أين يكون غياب الأكسجين اللازم لهذه العملية

في مخرج  لأنريا المزيلة للنتروجين تحتاج إلى المواد العضوية لنموها و إزالة النتريت يضعيف حيث البكت

 غلب المواد العضوية تحللت.أ الحوض الشاقولي 

العالقة و المواد العضوية أما الأحواض الشاقولية لها تهوية  الصلبةتعمل على إزالة المواد الأفقية الأحواض 

ثم إعادة تدوير المياه من جديد لإزالة النترجة ومن عيوب  (Nitrification)أحسن تعمل على عملية النترجة 

 .[1]هذه الطريقة إنها تحتاج إلى مضخات و برمجة
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 ي:یاه الصرف الصحأهداف معالجة م.3-3

تشمل معالجة مخلفات البلدية والتي تعرف بمياه الصرف مجموعة من العمليات الطبيعية والكيميائية 

لى درجة معقولة وقد إوالبيولوجية التي يتم فيها إزالة المواد الصلبة والعضوية والكائنات الدقيقة أو تقليلها 

الفسفور والنيتروجين في تلك المياه.وتكمن كيز العالية مثل: ذلك إزالة بعض العناصر الغذائية ذات الترايشمل 

 :[12]الأهداف الرئيسية لمعالجة مياه الصرف الصحي في مايلي

 المحافظة على المنشآت العمرانية والتربة من خطر وجود المياه الطافية والراكدة على سطح الأرض. (1

والفيروسات والجراثيم والمخلفات الضارة في مياه منع تلوث البيئة بالكائنات الدقيقة الممرضة كالبكتيريا  (2

 الصرف.

 منع تلوث المياه الجوفية. (3

 المحافظة على مصادر المياه النقية من التلوث بمياه الصرف. (4

 استعمال المياه المعالجة في أغراض مختلفة. (5

Ⅰ-5. :دور مختلف مكونات النظام 

 دور مواد التعبئة:. 1

لمواد العالقة من مياه الصرف, لذلك يعتبر معرفة نوع وحجم مكوناتها ا إزالة مهما فيتلعب مواد التعبئة دورا 

 وكذا نوع التدفق أمرا بالغ الأهمية لنجاح عمل حوض المعالجة بالنباتات.

مكونات مواد التعبئة لها القدرة على امتصاص الفسفور والمعادن الثقيلة وهذا مرتبط بكمية الحديد     

فيها وزمن مكوث المياه داخل الحوض, هذه القدرة تتغير حسب مسامات مواد  الموجودالسيوم والألمنيوم والك

 .[1]التعبئة
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 النباتات: . دور2

الازوت للاستعمال الذاتي أو التخزين بكمية قليلة بالنسبة للتصفية الكاملة ولكن و تمتص النباتات الفسفور 

بات, يتم تحرير كل هذه المواد الى وحالة موت الن البطيء للمياه,يمكن أن يكون أكثرأهمية في حالة التدفق 

 الوسط لهذا وجب المراقبة المستمرة للوسط .

رية. أهمية ينوع النباتات المستخدمة لا تدخل في عملية التنقية لان العملية بذاتها هي فيزيوكيميائية وبكت

 المناطق ذات التي تستعمل فيالهواء الطلق  النباتات تكمن في أن لها قدرة العيش في أحواض التنقية في

 التي تساعد على نموها ولها ,ذات التربة الرطبة أو شبه رطبة ,الكثافة السكانية الصغيرة)القرى المعزولة(

امتصاص الروائح الكريهة في الأحواض الشاقولية, الهدم الهوائي يبدأ مباشرة عند تزويدها بمياه  دور في

 .الصرف في الأحواض صغيرة تكون الروائح شبه منعدمة الصرف الخام. كلما كانت مدة مكوث مياه

طح العلوي, كما في الأحواض ذات الجريان الشاقولي حيث تتم تغذية الحوض من الس دالانسدا النباتات تمنع

أن حركة الرياح تؤدي بالنباتات إلى مساعدة المياه بالدخول ضمن الحوض عبر الفراغات التي يصنعها ساق 

 .هتزازات المتكررة بسبب الرياحالنبات نتيجة الا

كما أن النباتات تلعب دورا هاما في العزل الحراري للحوض وخصوصا في فصل الشتاء عندما يكون الطقس 

دها تتغطى النباتات بالثلج فإنها تشكل عزلا حراريا تاما وهذا ما يحمي التربة من الصقيع وهذه ميزة باردا عن

 .[1]تحت السطحيمهمة جدا في الأحواض ذات الجريان 

 :الصحي نذكربعض النباتات المائية الشائعة المستخدمة في معالجة مياه الصرف ومن 
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 :Canna indicaنبات 

 Cannaceaeالعائلة:

 Canna indicaالاسم العلمي:

 الكنا, الكنا الهندية.: الاسم الشائع

أمريكا الجنوبية والوسطى, جزر الهند :البیئة والانتشار
ب شرق الولايات المتحدة,أوروبا إفريقيا, والمكسيك, جنو 

 .                         Canna indica:نبات(Ⅰ-9)الشكل                            .                   أسياجنوب شرق 

 :Phragmites australisت نبا 

 Poaceaeالعائلة:

 Phragmites australisالاسم العلمي:

وب الاسترالي, الغاب, نوبي, القيصالقيصوب الجالاسم الشائع:
 .البردي

 عالمي)شمالي واستوائي(.نبات البیئة والانتشار:

 phragmite australis:نبات(Ⅰ-10)الشكل                                                                

 

 :Typha latifoliaباتن 

 Typhaceae:العائلة
 Typha latifolia:الاسم العلمي

 البوط عريض الاوراق:سم الشائعلاا
 .[1]عدة مناطق من العالمتتواجد في :البیئة والانتشار

 

 Typha latifolia): نباتⅠ-11الشكل(                                                                              
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 :Juncuseffususنبات 

 Juncaceaeالعائلة:

 Juncuseffususالاسم العلمي:
 الاسل المفترش. الاسم الشائع:

مناطق الوطن العربي, تركيا, قبرص, والانتشار:البیئة 
 .[1]آسياالشمالية والجنوبية وشرق  أمريكاايطاليا,استراليا, 

 

 Juncuseffususنبات):Ⅰ-12(الشكل                                                                            

 

 :Cyperus papyrusباتن 

 Cyperaceae:العائلة

 Cyperus papyrus :الاسم العلمي

 البردي:الاسم الشائع

 المناطق الشبه استوائية والصحراوية :البیئة والانتشار

 Cyperus papyrusنبات ):Ⅰ-13(الشكل                                                                 .[1]الاستوائية

 الدقیقة: لكائنات. دور ا3

تلعب الكائنات الحية دورا حاسما في هدم وتحليل المواد العضوية, وحدوث عملية تحول للمركبات 

عمليات الأكسدة الارجاعية, منتجة طاقة للتخليق العضوي, حيث النتروجينية. كما تعمل هذه البكتيريا على 

 ا النبات.تحول المركبات الازوتية والفسفورية الى مواد معدنية يمتصه

كما تلعب البكتيريا على عملية نزع وإنتاج النتريتأو هدمه, حتى تستطيع البكتيريا من أداء دورها على أكمل 

 .[1]ومواد التعبئة حتى لا تجرها المياهوجه يلزمها حوامل تثبتها كالنباتات 
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Ⅰ-6.المعالجة بالنباتات أحواضالملوثات وفعالیة  إزالة آلیات: 

 :[1]أدناهبيولوجية الملخصة في الجدول  وأيضافيزيائية وكيميائية فيزيوكيميائية  بأنظمةبطة رتم الإزالة آليات

 .الرئیسیة للملوثات ضمن حوض النباتات الإزالة آلیات أهم(:Ⅰ-3)الجدول 

 زالة الرئيسيةلية الإآ الملوثات
 ( يولا هوائالتحليل البيولوجي )هدم ميكروبي هوائي  - المواد العضوية

 الترسيب الفيزيائي ,الفلترة الفيزيائية والتحلل البيولوجي . - الصلبة العالقة وادالم
 النترجة البيولوجية . وإزالةالنترجة  - النيتروجين

 ضمن وسط الفلترة ومن طرف النبات عملية الامتصاص الفيزيائية والكيميائية  -
 طرف النبات  ترة ومنسط الفلعمليات الامتصاص الفيزيائية والكيميائية ضمن و  - الفوسفور
 متصاص وتبادل الكاتيونات .إ - المعادن

 تشكيل مركبات . -
 النبات .متصاص من طرف إ -ترسيب -
 من طرف النبات . أكسدةوإرجاع -

 فتراس البيولوجي والموت الطبيعي وعمليات الترسيب الفلترة الفيزيائية .الإ - العوامل الممرضة
 .مضادات حيوية من طرف جذور النبات إفراز -
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 .1-Ⅱمـدخــل : 

.حيث الصرف الصحي والتخفيف من التلوثالأراضي الرطبة المبنية هي تقنية بديلة وواعدة لمعالجة مياه 

الطبيعية )الحصى والرمل والنباتات( والعمليات التي تحدث بشكل طبيعي تحت المواد  استغلال تعتمد على

سيطرة لأغراض العلاج. تم تصميم الأراضي الرطبة المبنية على أنها تقنية صديقة للبيئة مالظروف ال

مختلف قشةلمنا لفصلهذا افي  قدم وسنمجتمعية متعددة. ومستدامة توفر فوائد اقتصادية وإيكولوجية وتقنية و 

 .[1] هذه التكنولوجيا الإيكولوجية الدراسات والمقالات العلميةحول

Ⅱ-2.التقییم النظري لقدرة وفعالیة النباتات على تصفیة میاه الصرف الصحي: 

للقيام بهذه الدراسة التحليلية اخترنا بعض العينات من المراجع المدروسة سابقا المدونة في الجداول أدناه 

 :ظمة والنباتات والظروف الهيدروليكية المطبقةلى مختلف الأنللتعرف أكثر ع
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 Heliconia stricta Huber Behavioron Hybrid Constructed Wetlandsالمقالتحلیل (:Ⅱ-1جدول)

Fed with Synthetic Domestic Wastewater [2].                                              

 Heliconia stricta Huber Behavior on Hybrid Constructed Wetlands العنوان 

Fed with Synthetic Domestic Wastewater 

 Cristina E. Almeida-Naranjo et al المؤلف

 Multidisciplinary Digital Publishing Institute (MDPI) إسم المجلة

 2020 السنة
ذيات, على إزالة المواد العضوية والمغHeliconiastricta Huberكيف يعمل نبات  الإشكالیة

متصل في سلسلة بإستخدام نظام هجين مكون من نظام تدفق سطحي رأسي 
 بنظام تدفق أفقي تحت السطح.

 HeliconiastrictaHuber(Heliconiaceae( النبات المدروس

 .(N  ،78 ° 13′09 ″ W″  21′12°  0مدينة كيتو )شمال الإكوادور , الموقع  منطقة الدراسة

الوسائط الفیزيوكیمیائیة 
 و البكترولوجیة المقاسة

 PHدرجة الحرارة, درجة الحموضة  •
• DCO ,امونيا(+

4NH)النترات ,(-3NO)2-)ت, النتري(NO ,3)الفوسفات
4PO). 

 
 
 
 
 
 
 
 

ي و النموذج التجريب
 الطريقة العملیة المطبقة

صلتين في سلسلة تألف من أرضين رطبتين مبنيتين متيالنموذج التجريبي  •
متبوعًا بتدفق ثانٍ أفقي تحت  (VSF-CW)لسطحي الرأسي واحدة معالتدفق ا

 16وحجمها 2m0.08. كل أرض رطبة مبنية تبلغ مساحتها (CW-HSSF)السطح
سم وتتكون  15لترًا. وسيط الدعم)مادة طبقة الترشيح( في كل واحدة كان إرتفاعها 

 (.3.0 و  1.5،  0.5من الحصى )الحجم: 
بعمر شهر واحد وتم  HeliconiaStricta Huberوضع أربعة أفراد من نوع  مت •

 . HSSF-CWوضع ثلاثة أفراد من نفس النوع داخل حوض
في مرحلة التكيف, تم تغذيتها بماء الصنبور لمدة أسبوع واحد وبعد ذلك تم  •
و  VSF-CWبمياه الصرف الصحي المنزلية الاصطناعية,بالنسبة لـ ذيتها تغ

HSSF-CW,  كان وقت الاستبقاء لـVSF-CW 4ة يومية لمدة ثلاثة أيام مع تهوي 
 ساعات.

ذه تمت معالجة المياه العادمة الإصطناعية بألياف الفسكوز, حيث يتم ضخ ه •
 الأفقي.إلى حوض التدفق السطحي بعدها تمر إلى حوض التدفق المياه 

فق تم تحقيق ظروف التهوية داخل حوض التدفق السطحي أما حوض التد •
 الأفقي فعمل بدون تهوية.

 الاصطناعية على نبات مياه الصرف المنزليةلتحديد تأثير  •
HeliconiaStricta Huber درجة  27درجة حرارة يوميةبمتوسط  طبقت الدراسة
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 يومًا. 50ساعة على التوالي. لمدة  12مئويةو 

 
 الخلاصة

ما عدا لملوثات مشاركة أكبر في إزالة اHeliconiaStricta Huberنبات  أظهر •
 في الامتزاز. ةدئساالكانت المادة الداعمة هي و في حالة الفوسفات, 

 (. حتىثلاثمرات) زادتركيزالنتريتبدأتعمليةالنترجة,ولهذاالسببالدراسة  فيهذه •
يمكن حل هذه المشكلة عن طريق زيادة و  (إزالةو النترات لها سلوك متغير )تشكل •

-VSFالقصير في الإستبقاءوقت  وكذلك،  HSSF-CWداخل  وقت الإستبقاء

CWيحد من عملية نزع النتروجين فيHSSF-CW لأن بكتيريا نزع النتروجين لا
 .VSF-CWيمكن أن تتكيف مع المؤثرات المؤكسجة سابقًا في 
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 The Performance of Hybrid Constructed Wetland System for(:تحلیل مقالⅡ-2جدول)

Treating the Batik Wastewater [3]. 

 The Performance of Hybrid Constructed Wetland System for العنوان 

Treating the Batik Wastewater 

 Erina Rahmadyanti et al المؤلف

 Journal of Ecological Engineering (JEE) إسم المجلة 

 2020 السنة
صرف الصحي في صناعة مياه ال بمعالجة Canna Indicaكيف يقوم نبات ال الإشكالیة

 قماش الباتيك, للحد من تلوث البيئة والمسطحات المائية.
  Cannaceae(Canna Indica( النبات المدروس

 اندونيسيا منطقة الدراسة
الوسائط الفیزيوكیمیائیة 
 و البكترولوجیة المقاسة

 .((DCOالطلب الكيميائي للأكسجين  •

 .((TSSالمواد الصلبة العالقة الكلية  •
 .(FOG)الزيوت والشحوم  •

 
 
 
 

ي و النموذج التجريب
 الطريقة العملیة المطبقة

أولا لأنه (VSF-CW)ذا النموذج تم وضع نظام التدفق السطحي الرأسيفي ه •
يمتلك القدرة على معالجة الامونيا وتحويلها إلى نترات, ثم وضع نظام التدفق 

إلى  لية تحويل النتراتوهو المسؤول عن عم(HSSF-CW)الأفقي تحت السطح 
 غار النتروجين.

مصنوع من الزجاج بطول وعرض  (HSSFCWوVSSFCW)كلا النظامين  •
وتم إستخدام الحصى حيث قطرها ملم )على التوالي(,  60*50*100وإرتفاع 

( ووضعهم mm4-0( ورمل الأنهار بحيث قطر الحبيبة من )mm10-5من)
 في كلا النظامين. cm30بإرتفاع 

ذه نباتات بإستخدام صنبور الماء لمدة أسبوع, وتخضع هم سقي البعدها يت •
الناتجة من صناعة قماش الباتيك )الأنظمة للتكيف مع مياه الصرف الصحي 

من خلال عملية سقي مع تراكيز  (غليه وإزالة الشمع بعد عملية الصبغبعد 
 .75%و50%و %25تدريجية 

في حوض نظام التدفق بعدها يتم وضع عينات مياه الصرف الصحي الخام  •
ذلك تمرر إلى حوض , وبعد (min/ml6)بمعدل  السطحي الرأسي مع التفريغ

 نظام التدفق الأفقي تحت السطح.
 ايام .7ايام, 5ايام, 3ذ هذه العملية لمدة تنف •
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 الخلاصة

أظهر كفاءة عالية في إزالة الملوثات في حالة المواد الصلبة Canna Indicaنبات
إلا  FOGو DCOوعلى الرغم من كفاءة الإزالة العالية ل(،(TSSالعالقة الكلية 

 إزالةالملوثاتأنهما لا يفيان بالقيمة المحددة المعيارية, حيث 
 .حتفاظفيالمفاعلعتمدعلىأوقاتالإت
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 Hybrid constructed wetlands as post-treatment of blackwater: Anتحلیل مقال(:Ⅱ-3جدول)

assessment of the removal of antibiotics[4]. 

 Hybrid constructed wetlands as post-treatment of blackwater: An العنوان 

assessment of the removal of antibiotics 

 Karen Sayuri Ito Sakurai et al المؤلف 

 Journal of Environmental Management (JEM) إسم المجلة

 2021 السنة

ذيات على إزالة المواد العضوية والمغ Canna x generalisكيف يقوم نبات ال شكالیةلإا
 والكائنات الحية الدقيقة المسببة للأمراض بإستخدام أرضية رطبة مهجنة.

 Canna x generalis (Cannaceae) النبات المدروس

 منطقة الدراسة
 

خط العرض -22.000.511◦), البرازيل في بلدية ساو كارلوس, ولاية ساو باولو
 (. خطالطول-47.899.725◦و

الوسائط الفیزيوكیمیائیة 
 و البكترولوجیة المقاسة

 .(C)درجة الحرارة  •
 .PHالأس الهيدروجيني  •
 .(EC)التوصيل الكهربائي  •
 .((DCOالطلب الكيميائي للأكسجين  •
 (.(DBO5طلب الأكسجين البيوكيميائي بعد خمسة أيام •
 .(TN)النيتروجين الكلي •
 .(TP)الفوسفور الكلي  •
• Ammoniacal-N (Am. N.) 

 (.Orthop)أورثوفوسفات  •
 
 
 
 

ي و النموذج التجريب
 الطريقة العملیة المطبقة

ذج من مفاعل التدفق لعلوي اللاهوائي عبر طبقة الحمآة يتكون النمو  •
UASB( هو عبارة عن خزان حيث تدخل مياه الصرف إلى المفاعل من الأسفل

ترشيح ومعالجة مياه الصرف عن طريق تدفقها عبر  , ويتمالأعلىوتتدفق نحو 
 m0.45القطر الداخلي) L640 , حجمه(طبقة الحمآة المعلقة قي المفاعل

 أيام.3في اليوم ومدة الإحتفاظ L216ومعدل التدفق  (4mوالإرتفاع 
مصنوع من الزجاج (HSSF-CW)يلي المفاعل نظام تدفق أفقي تحت السطح •

عمق وتم تعبئته بطبقة m0.6عرض, m0.6طول,  m1.6أبعاده 
في (mm9.8إلى mm4.8قطر الحصوة من)من الحصى الناعمm50إرتفاعها

من )المدخل أما المخرج تم ملؤه بالحصى الخشن والمتوسط 
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mm25إلىmm50 ومنmm 9.5 إلىmm19على التوالي). 
( مصنوع (VSSFCWالسطحي الرأسينظام التدفق (HSSFCWيلي نظام ) •
)على التوالي(, m0.8وm0.5وm0.5عرض وإرتفاع ج بطول و من الزجاذلك ك

 mm4.8قطرها من )من الحصى الناعم في المدخل  cm50ذلك بطبقةمملوء ك
قطرها )من الحصى الخشن 20cmمنطقة المخرج ب وتم تعبئة  (mm9.8إلى
 .(mm50إلىmm25من
 . Canna x generalisوتم زرع النظامين بنبات  •
الجة من محطة ف الصحي المحلية غير المعتم تحظير مزيج بمياه الصر  •

 المعالجة وروث الخنازير من مزرعة.
 1.1و3مراحل, في المرحلة الأولى كان زمن الإحتفاظ  4تم تقسيم التجربة إلى  •

 Canna xعلى التوالي لتتكيف نباتات VSSFCWوHSSFCWيوم ل 

generalis.على الوسط 
اظ إلى يومين ويوم واحد في المرحلتين الثانية تم تقليل زمن الإحتف •
على التوالي, وفي المرحلة الثالثة كان زمن الإحتفاظ VSSFCWوHSSFCWل

 على التوالي.VSSFCWوHSSFCWيوم ل  0.4و 0.9
يوم  1.1و 3لإحتفاظ إلى الأوقات الأولى أي أعيد زمن اوفي المرحلة الأخيرة  •

هناك ذا كانت على التوالي, بهدف تقييم ما إVSSFCWوHSSFCWل 
 لافات بين المرحلة الأولى والرابعة.إخت
ثابت, بينما كان معدل التدفق HSSFCWكان معدل التدفق لنظام  •
 متقطع. VSSFCWل
 أسبوعا. 26تم أخد العينات وتحليلها كل أسبوع لمدة  •

 
 الخلاصة

كان للمرحلتيين الأولى والرابعة أفضل كفاءات إزالة عالية من حيث المواد 
 ذائية أيضا النيتروجين الكلي و ومن حيث العناصر الغ 5DBOو DCOالعضوية 

Ammoniacal-N.والفوسفور الكلي والأورثوفوسفات 
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 Potential of constructed wetlands forfurther polishing of pre-treatedتحلیل مقال(:Ⅱ-4)جدول

wastewaters[5]. 

-Potential of constructed wetlands for further polishing of pre العنوان

treated wastewaters 

 Shereen N. Abed et al المؤلف 

 Linnaeus ECO-TECH إسم المجلة

 2012 السنة

ذيات, إزالة المواد العضوية والمغب Phragmites Australis reedنبات  يقومكيف  الإشكالیة
 أرضية رطبة ذات التدفق الأفقي تحت السطح.بإستخدام 

 Arundineae(Phragmites Australis reed( لمدروسات االنب

 .(في فلسطين رام الله )جامعة بيرزيت منطقة الدراسة

الوسائط الفیزيوكیمیائیة 
 و البكترولوجیة المقاسة

 النتروجين والكبريتات والآمونيا والنترات والفوسفور. •
 .(CDO)الكربون العضوي القابل للتحلل •
 .((TSSلكلية المواد الصلبة العالقة ا •
• .(DCO)(DBO) 

 
 
 
 

ي و النموذج التجريب
 الطريقة العملیة المطبقة

ذات التدفق الأفقي تحت السطح تم إنشاء ثلاثة أنظمة من الأراضي الرطبة  •
 في الهواء الطلق في الحرم الجامعي بجامعة بيرزيت في فلسطين.

ض في العر m0.46في الطول و m0.6كانت أبعاد الأرض الرطبة المبنية •
 من النظام.40%في الإرتفاع وتم ملؤها بالحصى بنسبة  m0.45و
 وتم زرعها بقصب الفراجميت الأسترالي والإنتظار لمدة شهرين لينمو. •
محطة المعالجة )ذيته بمياه ذات مصدر مختلفكل نظام من الأنظمة تم تغ •

 .(في بيرزيت ومحطة المعالجة في البيرة ومحطة المعالجة بالمزرعة
 .يوم 1.3من أجل ضمان وقت إحتفاظ هيدروليكي يبلغ دل التدفق تم قياس مع •
بدأت عملية أخذ العينات الأولية بعد حوالي شهرين من زرع النباتات  •

 .ونضجها
 تم تحليل المؤثرات والنفايات السائلة مرة واحدة أسبوعيا لمدة خمسة أشهر. •

 
 الخلاصة

بي إلى حد ات بمعدل إيجاإزالة للملوث Phragmites Australis reedنبات  أظهر
 .ما في هذا النظام بإستثناء الكبريتات والمواد الصلبة العالقة الكلية
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 Comparing performances between two ornamental plants andمقال  (:تحلیلⅡ-5جدول)

twocommon macrophytes over two years in tertiary treatment constructed wetlands[6]. 

 Comparing performances between two ornamental plants and ن نواالع

twocommon macrophytes over two years in tertiary treatment 

constructedwatlands 

 Matteo Tamburini et al المؤلف 
 

 Linnaeus ECO-TECH إسم المجلة

 2012 السنة
مزروعة في نظام )Iris pseudacorusوCanna Indicaكيف تقوم نباتات الزينة الإشكالیة

بمعالجة مياه الصرف الصحي و إزالة الملوثات,  (HSSF)تدفق أفقي تحت السطح
 Phragmitesومقارنة أداءها مع نظام مشابه مزروع بنباتات تقليدية 

australis  وScirpus sylvaticus. 
 Phragmites Australis (Arundineae) (،Saadia)Scirpus sylvaticus النبات المدروس

Canna Indica (Cannaceae)،(Swussian)Iris pseudacorus 

 , إيطالياVigonza (Padua ) منطقة الدراسة

الوسائط الفیزيوكیمیائیة 
 و البكترولوجیة المقاسة

 مدى نمو النباتات. •
 .(N4NH) نيتروجين الآمونيا •
 .((DCOالطلب الكيميائي للأكسجين  •
 .(ox-N)ين المؤكسدتركيز النيتروج •
 الميكروبيولوجية.تركيز المواد  •

 
 

ي و النموذج التجريب
 الطريقة العملیة المطبقة

فقي تحت تتكون الأراضي الرطبة المبنية من نظامين للتدفق الأ •
 m30), مستقلين عن بعضهما وأبعاد كل منهما(HSSF-CW)السطح
 (.عمقm1عرض*m7طول*

 .cm20كل نظام تم ملؤه بالحصى حوالي  •
تمت الدراسة على مدار عامين, حيث في العام الأول تم زرع النظام الأول  •

 104شجيرة/²mبكثافة   Scirpus sylvaticusو  Phragmites Australisبنباتين 
 على التوالي.86شجيرة/²mو
النظام الثاني لم يكن مزروع في السنة الأولى من الدراسة,ولكن في السنة  •

 IrisوCanna Indicaأنواع نبات الزينة ن الثانية تم زراعتهبنوعين م

pseudacorus ²بكثافةm/²و 8شجيرةm/على التوالي. 7شجيرة 
تم ضخ مياه الصرف من خزان الترسيب الثانوي لمحطة معالجة المياه العادمة  •
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كل يوم من العام الأول, لكن تم تقليلها إلى في m2m/³0.14نظام بمعدل في كل 
m2m/³0.07اني.في العام الثلليوم 
أيام في السنة الأولى  3لكلا النظامين حوالي وقت الاحتفاظ الهيدروليكيكان  •
 أيام في السنة الثانية بسبب إنخفاض معدل التدفق. 6و

 
 الخلاصة

النيتروجين المؤكسد قليلة جدا, في السنة الأولى من الدراسة كانت تركيزات  •
 .ة الأولىوفي السنة الثانية فقدرة الإزالة تحسنت مقارنة بالسن

إنخفضت تراكيز المواد الميكروبيولوجية بشكل كبير نسبيا في كلا العاميين  •
 .لكلا النظامين

أظهرت المقارنة بين النظامين, أن في العام الثاني تحسنت كفاءة الإزالة لكلا  •
 Irisو Canna Indicaوخاصة النظام المزروع فيه بناتات الزينة  النظاميين

pseudacorusثيرات المشتركة لمعدل التدفق المنخفض ع إلى التأ, وهذا يرج
تم تحسين جودة مياه الصرف  وإنخفاض مستويات الميكروبات المؤثرة, حيث

الصحي المعالجة بشكل كافٍ للسماح بالتصريف إلى المياه السطحية, أو 
 ها للري.ستخداملإ
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 (FWS)م الجريان السطحي الحرمعالجة میاه الصرف الصحي بتطبیق نظا مقالتحلیل (:Ⅱ-6جدول)

 .Phragmites australis[7]وبإستخدام نبات القصب

معالجة میاه الصرف الصحي بتطبیق نظام الجريان السطحي  العنوان
 Phragmites australisوبإستخدام نبات القصب(FWS)الحر

 واخرون  منال محمد أكبر المؤلف 

 مجلة أبحاث البصرة)العلميات( إسم المجلة 
 2014 ةسنال

بمعالجة مياه الصرف الصحي بإستخدام   Phragmites Australisنبات يقومكيف  الإشكالیة
 نظام الجريان السطحي الحر وإختزال أبرز مؤشرات التلوث.

 Arundineae(Phragmites Australis reed( النبات المدروس

 العراق–البصرة -محطة حمدان المركزية  منطقة الدراسة

 
 

زيوكیمیائیة ط الفیالوسائ
 و البكترولوجیة المقاسة

 .PHدرجة الحموضة  •
 .(TSS)المواد الصلبة العالقة •
 .(TDS)المواد الصلبة الذائبة الكلية  •
 .(DCO)ينالطلب الكيميائي للأكسج •
 .(5DBO)أيام5الطلب الحيوي للأكسجين خلال  •
 .(3NO-)النترات •
3-)الفوسفات •

4PO). 
 

 
 
 

ي و النموذج التجريب
 مطبقةالعملیة ال الطريقة

من منطقة جنوب جزيرة السندباد على   Phragmites Australisتم جمع نبات  •
 ضفاف شط العرب, وبعدها تم غسلها للتخلص من المواد العالقة والطين.

ذج التجريبي بإستخدام نظام السطح الجريان الحر إذ جهزت تم تجهيز النمو  •
بع المذكور سابقا وبقى الحوض الراأربعة أحواض وتم زراعة ثلاثة منها بالنبات 

 شاهدا.
نبتة لكل حوض أما أطوالها  20كانت أعداد النباتات المزروعة لا يتجاوز •

 .m1.5-0.5فكانت مابين
ذات تم صناعة الأحواض بمادة الفايبركلاس بشكل شبه منحرف  •

وإرتفاع Cm55للقاعدة العلوية وعرض Cm120للقاعدة السفلى وCm100)أبعاد
Cm65). 
الطبقة , Cm30قاع الأحواض بطبقات من الحصى والرمل بإرتفاع  غطيةتم ت •
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والطبقة (1Cm-2Cm)بقطر حصى كبيرةعن  كانت عبارةCm10الأولى من الأسفل
, الطبقة الثالثة (0.5Cm-1Cm)كانت حصى متوسطة بحجم10Cmالثانية 

بنفس خصائص الطبقة الثانية لكنها ممزوجة 10Cmوالأخيرة كانت أيضا بإرتفاع 
 .(3/1)مع رمل زراعي بنسبة 

-من مياه الصرف الصحي من محطة حمدان (L120)إضافة كمية تم  •
 .أيام5إلى الأحواض الأربعة, بعد تأقلم النبات لمدة -البصرة

 أسابيع.6تم قياس الخصائص الفيزيائية والكيميائية كل أسبوع لمدة  •
 

 الخلاصة
ان الحر كفاءة عالية في حققت المعالجة النباتية بإستخدام نظام سطح الجري

الصرف الصحي, وسجل النبات إختزال للعوامل البيئية تحسين نوعية مياه 
المختلفة حيث كانت المياه المعالجة مقبولة من حيث إزالة المواد العضوية والمواد 

 العالقة والأملاح وغيرها...
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 ماءف الصحي بإستخدام نبات عدس الالمعالجة الثالثیة لمیاه الصر  مقالتحلیل (:Ⅱ-7جدول)

Lemna SP [8]ذجافي محطة الجنديرية نمو. 

 المعالجة الثالثیة لمیاه الصرف الصحي بإستخدام نبات عدس الماء العنوان
Lemna Sp  ذجا.في محطة الجنديرية نمو 

 وآخرون  الدكتور حسين جنيدي المؤلف 

 لعلميةمجلة جامعة تشرين للبحوث والدراسات ا إسم المجلة 
 2016 السنة

ذيات الموجودة ضمن بالتخلص من المغSpLemnaعدس الماء  نبات يقوم كيف  الإشكالیة
 المياه المصروفة إلى الوسط المحيط من محطات معالجة مياه الصرف الصحي. 

 Lemnaceae(SpLemna(عدس الماء النبات المدروس

 .ذقية، سوريامحافظة اللاالتابعة ل محطة الجنديرية منطقة الدراسة

الوسائط الفیزيوكیمیائیة 
 و البكترولوجیة المقاسة

 .PHدرجة الحرارة, درجة الحموضة  •
+)وممونيالأ •

4NH). 
 .(3NO-)النترات •
3-)الفوسفات •

4PO). 
 
 
 
 

ي و النموذج التجريب
 الطريقة العملیة المطبقة

تمت الدراسة في محطة معالجة مياه الصرف الصحي في منطقة الجنديرية  •
 الإمكان من الأحواض الموجودة في المحطة.ستفادة قدر للإ
تم إستزراع نبات عدس الماء في حوض إطفاء الحريق والري أي أنه ليس  •

 لدينا إمكانية للتحكم في عمق الحوض.
 .(إرتفاعm 2.25عرض, m5.5طول, m6.5)كانت إبعاد الحوض •
 .m1.75كان عمق مياه الصرف في الحوض  •
 في الحوض.2Kg/m2جاف تم إستزراع النبات بوزن  •
كان زمن الإحتفاظ الهيدروليكي سبعة أيام و إستمرت الدراسة لمدة شهر)من  •

 منتصف شهر تشرين الأول إلى منتصف شهر تشرين الثاني(.
ذ عينات مياه الصرف الصحي قبل إستزراع الحوض بالنبات ومن ثم تم تم أخ •

, ونقلت هذه (يامأي بعد سبعة أ)أخذ عينات من حوض النبات بعد الإستزراع
المختبر في المعهد العالي إلىL0.5العينات في عبوات بلاستيكية سعة الواحدة 

 لبحوث البيئة في جامعة تشرين.
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 الخلاصة

إزالة الفوسفور تتم بآليات مختلفة وبالتالي هناك عوامل أخرى ساهمت مع  •
 النبات في إزالته.

مو النبات, وهناك أسباب يرتبط معدل إزالة المغذيات بشكل طردي مع معدل ن •
لة المغذيات منها العمق الكبير للحوض وإنخفاض أخرى لإنخفاض كفاءة إزا
 و شروط التجريبية منسوب المياه في الحوض 

رغم إنخفاض الكفاءة في الشروط الحالية فقد أثبتت الدراسة أن محطات  •
المغذية,  عتمد على النبات هي أكثر كفاءة في إزالة الموادالصرف الصحي التي ت

 رى.وهذا الإستنتاج مطابق لنتائج بحوث أخ
 .ىكفاءةالإزالةلباعلالحيويةينعكس سلة كتالانخفاضكما لوحظ أن         
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 Utilisation des plantes aquatiques enracinées pour le traitement des(: تحلیل مقالⅡ-8)جدول

eaux usées urbaines : cas du roseau [9].                                              

 Utilisation des plantes aquatiques enracinées pour le traitement des العنوان

eaux usées urbaines : cas du roseau 

 M. Abissy et al المؤلف

 Revue des sciences de l'eau إسم المجلة 

 1999 السنة

في معالجة مياه الصرف Arundo donaxإختبار إمكانيات نبات كنيمكيف  الإشكالیة
 الصحي في ظل مناخ جاف وتقييم مدى ملاءمة المياه المعالجة لأغراض الري.

 Gramineae( Arundo donax( النبات المدروس

 المغرب.-مدينة مراكش منطقة الدراسة

الوسائط الفیزيوكیمیائیة 
 و البكترولوجیة المقاسة

 .PHموضة درجة الح •
 .((DCOالطلب الكيميائي للأكسجين  •
 .((TSSالمواد الصلبة العالقة الكلية  •
 .(TP)الفوسفور الكلي  •
 .(Orthop)أورثوفوسفات  •
+)وممونيآ •

4NH). 
 .(N4NH) نيتروجين الآمونيا •

 
 
 
 

ي و النموذج التجريب
 الطريقة العملیة المطبقة

, قطرها L 115عتهاأحواض تم بناؤها )س 4عبارة عن النموذج التجريبي  •
57Cm5(, مملوءة بسمكCm30حصى وCm  30%طين: ملمس)المن التربة-
 (.36%رمل-34%طمي
 .(VSF-CW)عموديتدفق عززت الأحواض بنظام  •
و  34نبتة /m²بمعدل  Arundo donaxمن الأحواض بنبات  2تمت زراعة  •

 تركا كشهود. الحوضيين الآخريين
ية المخزنة في حاويات سقيت الأنظمة بمياه الصرف الصحي الحضر  •

 معززة بمصفاة في القاعدة يتم بها ترشيح مياه الصرف. 25Lسعتها
 .1996إلى  1994أجريت التجربة على مدار عاميين كاملين من  •
 كانت مدة الإستبقاء بضع ساعات في الشتاء وبضع دقائق في الصيف. •
لعام ذت العينات مرة كل أسبوع في العام الأول ومرة كل أسبوعين في اأخ •

 الثاني.
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 الخلاصة

يساعد على منع إنسداد مخرج المياه  Arundo donaxتظهر النتائج أن نبات
والحفاظ على المسامية الكافية لضمان الترشيح, بالإضافة إلى ذلك فإن معدل 

مرات عند المخرج, أي أن النظام المزروع يسمح بمعالجة كمية  5التدفق أكبر ب
النتائج جيدة رغم أن إزالة الفوسفور لم تكن مقبولة   كبيرة من الماء, عموما كانت

)زمن إستبقاء قصير جدا و ركيزة لا يعود إلى الظروف التجريبية المختارة وهذا
 تعزز إحتباس الفوسفور(.
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 Applicability of Constructed Wetlands for Water Quality(: تحلیل مقالⅡ-9)جدول

Improvement in a Tea Estate Catchment: The Pussellawa Case Study[10]. 

 Applicability of Constructed Wetlands for Water Quality العنوان 

Improvement in a Tea Estate Catchment: The Pussellawa Case 

Study 

 G. M. P. R. Weerakoon et al المؤلف 

 Multidisciplinary Digital Publishing Institute (MDPI ) إسم المجلة

 2018 السنة

معالجة وتحسين مياه الصرف على Typha angustifoliaنبات يعمل كيف  الإشكالیة
 الموجودة في مجرى يمر عبر شبكة مزدحمة من المنازل.

 ceaeTypha(Typha angustifolia( النبات المدروس

 .بوسيلاوا في وسط سريلانكا منطقة الدراسة

زيوكیمیائیة ط الفیالوسائ
 البكترولوجیة المقاسةو 

 (.5DBO(طلب الأكسجين البيوكيميائي بعد خمسة أيام  •
 .(TSS) المواد الصلبة العالقة •
 .FCالقلونيات البرازية  •
 .TCالقلونيات الكلية •
+N)مونيانيتروجين الا •

4NH). 
 .(N-3NO)النيتروجين  نترات •

 
 
 
 

ي و النموذج التجريب
 لمطبقةالطريقة العملیة ا

ذج التجريبي بالقرب من مجرى لمياه الصرف يمر عبر شبكة النمو تم تشييد  •
مزدحمة من مساكن ذوي الدخل الضعيف عادة ما تكون مرتبة وفي خطوط 

 مستقيمة.
تدفق و نظام (VSF-CW)تدفق رأسي ,نظام أرضين رطبتين عبارة عنالنموذج  •

عاد كل غير متصليين ومتوازيين, أب(HSSF-CW)أفقي تحت السطح
, تم بناؤها من الطوب الحجري (عمقm0.6عرض,  m1طول, 5m)منهما

 والإسمنت.
, بينما المدخل (10mm-20mm)ذات أقطارتم ملء النظاميين بالحصى  •

 .(30mm- 50mm)ذات أقطاروالمخرج تم ملؤه بحصى 
لتحقيق كثافة نباتية تبلغ  Typha angustifoliaزرعت الأرضيتين بنبات  •
 .       1m²نباتات في كل4
 تم إبقاء وحدات الأراضي الرطبة مبللة لمدة أربعة أسابيع لنمو النباتات. •



 رف الصحي بواسطة النباتاتالفصل الثاني                        تحلیل دراسات سابقة لتنقیة میاه الص

46 

توصيل كلا الأرضيتين الرطبتين بخزان يتحكم في مدى تدفق مياه تم  •
 ذا الخزان متصل بمجرى المياه العادمة للشبكة السكانية.الصرف, وه

النظامين بمياه ذية التجربة تمت على مرحلتين, المرحلة الأولى يتم فيها تغ •
في كل  (HLR)المجرى مع تغيير معدل التحميل الهيدروليكي

 .( d/Cm3.3,4,5)مرة
 . d /Cm10,20,40إلىوفي المرحلة الثانية يتم تغييره  •
يتم جمع العينات مرة أسبوعيا على مدار شهر كامل قبل التبديل إلى  •

-كلية الهندسة-ةالتالي, بعدها يرسلونها إلى معمل الهندسة البيئيHLRمستوى 
 جامعة بيرادنيا. 

 
 الخلاصة

حققا Typha angustifolia كشفت هذه الدراسة أن كلا النظاميين المزروعان ب 
كفاءات إزالة جيدة في مثل هذه الظروف, حيث كانت القيم متقاربة بين النظامين 

 إختلافا بسيطا في نيتروجين الآمونيا و نترات النيتروجين.وختلفت 
 .منخفضة التكلفة نسبيًا وسهلة التشغيلكما أنها 
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 Increasing ibuprofen degradation in constructed wetlands by(: تحلیل مقالⅡ-10)جدول

bioaugmentation with gravel containing biofilms of an ibuprofen-degrading 

Sphingobiumyanoikuyae [11]. 

 Increasing ibuprofen degradation in constructed wetlands by العنوان

bioaugmentation with gravel containing biofilms of an ibuprofen-

degrading Sphingobiumyanoikuyae 

 Eduardo Marcos Balciunas et al المؤلف 

 Engineering in life sciences إسم المجلة 

 2019 السنة

المركبات الفعالة إزالة بPhalaris arundinaceaوJuncus effusesتاتتقوم نباكيف  الإشكالیة
التي تدخل الأنهار والجداول عن طريق مياه الصرف  (كالإيبوبروفين)صيدلانيا 
 الصحي.

 ,Juncus effusus (Juncaceae) النبات المدروس

Phalaris arundinacea (Gramineae) 

 ألمانيا الدراسةمنطقة 

الوسائط 
كیمیائیة و الفیزيو 

البكترولوجیة 
 المقاسة

 نسبة إزالة الإيبوبروفين من مياه الصرف الصحي للأنظمة المنجزة. •
 .PHالأس الهيدروجيني •
 تركيزات الأوكسجين المنطلق. •

 
 

 
 

ي و النموذج التجريب
الطريقة العملیة 

 المطبقة

-HSSF)تدفق أفقي تحت السطح ذاتأنظمة للأراضي الرطبة  4تم إنشاء •

CW)هاأبعاد (m1طول،m0.15عرض,m0.35عمق.) 
 Phalarisوالحوض الثاني بنبات Juncus effusesزراعة الحوض الأول بنبات تم  •

arundinaceaالحوض الثالث كشاهد وترك . 
ومسامية  (2mm-4mm)ذات أقطارمن الحصى الناعم  Kg54ملئت الأحواض ب •
%38.3. 
بالحصى المعزز  ؤهوملJuncus effususب بالنسبة للحوض الرابع تم زراعته  •

بملح الايبوبروفين, تم ذي تم تحظيره بتعقيم كمية من الحصى وبعدها تعقمبيولوجيا ال
أيام, 7في حاضنة عمودية حيث إستمرت العملية C°30إحتضانها عند درجة حرارة 

 غشاء حيوي مرئي حول كل حصوة. تم ملاحظة بعدها
بيئية ضبطها على مناخ تم إنشاء الأنظمة في دفيئة خاضعة لرقابة في ظروف  •

بين عشية C°16مساءا, و 9صباحا حتى  6من الساعة C°22معتدل ودرجة حرارة 
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 وضحاها.
ذه الفترة تم أشهر داخل الدفيئة, خلال ه 6جميع الأنظمة لديها فترة تأقلم مدتها  •

تغذيتها بمياه الصرف الصناعي تم تحضيرها وفق بروتوكول قياسي بمعدل 
 يوم. 2.5من إحتفاظ هيدروليكي يبلغ في كل يوم مع ز 6Lتدفق
تحت سطح الحصى  mc1تم الحفاظ على مستوى الماء داخل الأنظمة عند  •

 بإستخدام نوع سيفون من نظام التدفق الخارج.
من ملح mg/L50بعد فترة التأقلم كانت مياه الصرف الصناعي مكملة ب  •

 إيبوبروفين الصوديوم.
 يوما بعد. 80العينات ذ يوم وبداية أخ 232كانت مدة الدراسة  •
 .HPLCتم تحليل تركيزات الإيبوبروفين في جهاز  •

 
 الخلاصة

التحلل الميكروبي هو المسار الرئيسي لإزالة الإيبوبروفين, ولكن امتصاص  •
النبات والتمثيل الغذائي قد تلعب أيضًا دورًا ومع ذلك فإن كفاءة الإزالة الأعلى 

 Phalarisق على تشير بوضوح إلى التفو  في التجارب الأولية Juncus  effusesلـ

arundinacea 
أظهرت هذه الدراسة أن الحصى المكثف بيولوجيا يمكن أن يحسن كفاءة إزالة  •

الإيبوبروفين حيث أن البيكتيريا و الكائنات الحية الدقيقة التي تعيش على الأكسجين 
وزيادة بالتالي نمو المنطلق, وبما أن النظام المعزز بيولوجيا أكثر نظام به أكسجين و 

 الكائنات الحية الدقيقة الذي يتبعه إزالة جيدة للايبوبروفين.
% 100كفاءة الإزالةإلى لم تصل جميع أنظمة الأراضي الرطبة المبنية رغم ذلك و 

 خلال هذه التجربة.
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 Performance of a Constructed Wetland and Pretreatment System(: تحلیل مقالⅡ-11)جدول

Receiving Potato Farm Wash Water[12].  

 Performance of a Constructed Wetland and Pretreatment System العنوان

Receiving Potato Farm Wash Water 

 Vera Bosak et al المؤلف 

 Multidisciplinary Digital Publishing Institute (MDPI ) إسم المجلة 

 2016 السنة

كيف يتم معالجة مياه الصرف الناتجة عن معالجة البطاطا في مزرعة حيث من  لیةالإشكا
ذائية والمواد العضوية بنبات المتوقع احتواؤها على تركيزات عالية من العناصر الغ

Typha sp. 
 Typhaceae(Typha sp( النبات المدروس

 Sunrise Potato Storage LTD in Alliston, Ontario, Canada منطقة الدراسة

الوسائط الفیزيوكیمیائیة 
 و البكترولوجیة المقاسة

 .((DBO5طلب الأكسجين البيوكيميائي بعد خمسة أيام  •
 .(TSS)المواد الصلبة العالقة •
 (.TNالنيتروجين الكلي ) •
 .(TP)الفوسفور الكلي  •

 
 
 
 

 
 

ي و النموذج التجريب
 الطريقة العملیة المطبقة

 ب من منشأة تخزين البطاطا في المزرعة.إنشاء نظام المعالجة بالقر تم  •
خلايا متصلة ومتتالية على شكل قوارب تم تسميتها  4يتكون النظام من  •

 .4Cإلى 1Cمن
 2C, تليها الخلية ²m341 مخصصة للترسيب مساحتها 1Cكانت الخلية الأولى  •

 .287m²(18.5m*15.5m)ذات مساحة المخصصة للتهوية والنترجة 
 .²m409ية مخصصة لنزع النيتروجين مساحتها هوائلا3Cتليها الخلية  •
كانت الأرض الرطبة ذات التدفق السطحي, 4Cأما الخلية الرابعة في النظام  •

 . Typha spمزروعة بنبات 172m²تبلغ مساحتها الإجمالية 
الأنابيب الموجودة تتدفق مياه الصرف عبر النظام من خلية إلى أخرى عبر  •

 أسفل كل حوض.
موضوع  3Cو4Cي الأرضية الرطبة بإستخدام دلو معاير بين تم قياس التدفق ف •

 .تم تسجيل التدفقات بالساعة بواسطة مسجل بيانات. في حاوية معزولة ومدفأة
 ذت قراءات العمق عن طريق إسقاط قضيب قياس إلى الأسفل.أخ •
, حيث في 2014إلى جوان 2012إستمرت الدراسة لمدة عاميين من أكتوبر  •
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 مما يجعلها خلية هوائية ثانية. 3Cإضافة مهوية إلى  السنة الثانية تمت
وإرسالها إلى مركز الصرف C°4تم جمع العينات كل أسبوعيين وتبريدها عند  •

 الصحي في أونتاريو.
 
 
 
 
 

 الخلاصة

جميع المواقع منخفضًا في الشتاء, مع زيادة كبيرة كان الأكسجين المذاب في  •
 .في الربيع لتهويةالخلايا

مما يدل 1Cأعلىمن3Cو2CفيDOكانمهوياتنشطةفيالربيعوالصيف, عندماكانتال •
 .DOعلى أن التهوية تزيد من 

( يوليوى مارس إل) الصيفو  أعلىفيأشهرالربيعالعام الأول  كانتكفاءاتالإزالةفي •
 .TNمقارنةبالشتاءلجميعالملوثات,باستثناء

 3NHنالصيفمقارنةبالشتاء,إلاأو  فيالربيعTNنخفاضعملياتإزالةإ علىالرغممن •
 فيالشتاءإلى45%زادتنسبةإزالةالتركيزمن

 .كانتتحدثعملياتمختلفةلإزالةالنيتروجينفيكلموسمفيالربيعوالصيف,ممايشيرإلىأنه %75
 .ظلتالنتراتمنخفضةلمعظمالدراسة,حتىفيخلاياالنترجةالهوائية •
 , بسبب خلايا العام الأولمقارنة بـ  العام الثانيتحسنت النترجة في كما •

 يشير إلى أنه بعد النترجة, كلفقط مما   ائية المزدوجة, ولفترة وجيزةالنترجة الهو 
 .2Nالنتروجين على الفور إلى غاز  يتم تحويلN-3NOال
أثبتت الدراسة أن أداء النظام تحسن أكثر في السنة الثانية ولكن عموما كانت  •

ت كفاءات الإزالة جيدة طوال مدة الدراسة ماعدا فصل الشتاء بسبب تأثر النبا
 .بالبرودة وتأثير الجليد على تدفق المياه
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 Hybrid Constructed Wetland to Improve Organic Matter andمقال(: تحلیل Ⅱ-12)جدول

Nutrient Removal [13].                                                        

Hybrid Constructed Wetland to Improve Organic Matter 

and Nutrient Removal 
 العنوان

M. I. Fernandez-Fernandez et al  المؤلف 
Multidisciplinary Digital Publishing Institute (MDPI ) إسم المجلة 

 السنة 2020
 Phragmitesدراسة تأثير الأراضي الرطبة الهجينة المزروعة بنبات 

Australis  في تنقية مياه الصرف الصحي 
 الیةالإشك

PhragmitesAustralis (poaceae ) النبات المدروس 
Centro de Cirugía de MínimaInvasiónJesúsUsón 

(CCMIJU) بالقرب من مدينة كاسبريس في جنوب غرب اسبانيا 
 منطقة الدراسة

 .PH, درجة الحموضة CEالتوصيل الكهربائي  •
, الطلب البيولوجي (DCO)للأكسجينالطلب الكيميائي  •

النيتروجين  إجمالي, TSS, المواد الصلبة العالقة (5DBO(سجينللأك
TN,إجماليالفسفورTP(الامونيا ,+

4NH  ( النيترات,)-
3NO) 

الوسائط الفیزيوكیمیائیة و 
 البكترولوجیة المقاسة

نظام التنقية هذا عبارة عن أرض رطبة هجينة ذات مرحلتين  •
 3m50جم معالجة: معالجة أولية يتم إجراؤها في هضمين )بح

(متوازيين يعملان بالتحلل المائي لطبقة الحمأة وأخرى m4.75وعمق
ثانوية تتكون من اثنين من الأراضي الرطبة ذات التدفق 

ر طبقة التصريف , حيث تقد2m 285بمساحة قدرها VFCWالعمودي
, ثم طبقة انتقالية بسمك mm 20_40بحصى قطرهاcm25_30بسمك

cm10 بحصى قطرهاmm6-12قة التصفية بسمك طب وأخيرا 

cm70 بحصى قطرهاmm2- 6 متبوعة بأرض رطبة ذات تدفق ,
 mm8 _ 22مغطاة بطبقة من الحصى المغسول بقطر  HFCWأفقي

, والذي ينفذ عملية إزالة مع إعادة التدويرالداخلي .cm110 بسمك 
 النيتروجين في طبقة الحمأة المتحللة للماء.

نباتات  3النظامين بكثافة  في كلا Phragmites Australisتم زرع   •
 لكل متر مربع .

الأولى كانت قبل المعالجة تم اختيار أربع نقاط مختلفة لأخذ العينات  •
وأخيرًا, . HCFWوالثالث كان قبل, VFCWالمسبقة,والثاني كان قبل

 
 
 
 
ي و الطريقة النموذج التجريب

 العملیة المطبقة
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بعد عملية المعالجة, حيث تأخذ العينات بجهاز اخذ  كانت النقطة الرابعة
 ساعة . 24اعة لمدة كل س ml200اتوماتيكي لأخذ

إلى مارس  2018تمت مراقبة محطة المعالجة أسبوعيا من يوليو  •
2020 

 .ساعة 44الى  21زمن الاحتفاظ الهيدروليكي بين  •
مع التهوية القسرية  CWsيقدم هذا النظام الهجين مزايا مهمة أخرى على 

تكاليف البناء والصيانة ومتطلبات استهلاك أقل المرتبطة بانخفاض 
للطاقة. لذلك يمكن اعتباره بديلًا جيدًا لمعالجة مياه الصرف الصحي في 
التجمعات الحضرية الصغيرة, والصناعات الزراعية ومزارع المواشي 

 .الواقعة في المناطق اللامركزية

 
 

 الخلاصة
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 Multistage Horizontal Subsurface Flow vs Hybrid Constructed(: تحلیل مقالⅡ-13جدول)

Wetlands for the Treatment of Raw Urban Wastewater[14].                          

 Multistage Horizontal Subsurface Flow vs Hybrid Constructed العنوان

Wetlands for the Treatment of Raw Urban Wastewater 

 José Alberto Herrera-MeliánRanieri et al المؤلف

 Multidisciplinary Digital Publishing Institute (MDPI ) إسم المجلة

 2020 السنة 

( مع HFCWSمقارنة الأراضي الرطبة متعددة المراحل الافقية تحت السطحية ) الإشكالیة
ل التحميل السطحي    الرطبة الهجينة ودراسة تأثيرات ارتفاع الماء, معدالأراضي 

(SLR .في معالجة مياه الصرف الصحي ) 
 Phragmites(poaceae( , Cyperus(cyperaceae), Canna(cannaceae) النبات المدروس

 حرم تاارا بجامعة لاس بالماس دي جران كناريا )جزر الكناري, إسبانيا(  منطقة الدراسة

الوسائط الفیزيوكیمیائیة 
 قاسةو البكترولوجیة الم

 PH,TurbidityTSS ,TP , TN, DRP ,،Sulfate ،E-coli ،totalدرجة الحموضة 

coliforms ،,DBO5 , DCO امونيا(+
4NH،)النتريت والنترات 

 

N (-2+ NO -3(NO 
 
 

 
 

ي و النموذج التجريب
 الطريقة العملیة المطبقة

وتم التحكم فيه باستخدام 3m 17تم جمع التدفق الجاري في حفرة سعتها  •
دقائق كل ساعتين طوال اليوم, سبع أيام,  3مضخة تمت برمجتها للعمل لمدة 

 وخلال كل الفترة التجريبية .
الهجين مع مستقبلات  CWمن HFمتعدد المراحل و مرحلة  HFCWSتم بناء  •

, cm12طول , 55cm, عرض cm50, بارتفاع L265بلاستيكية, كل منها بحجم 
 . متر مربع2m 0.7ومساحة سطح 

في سطرين يتكونان من أربعة مستلمين, كانت  HFCWSمراحل وضعت  •
والأخيرة من الرمل,  من حصىالركيزة في الأولى والثانية عبارة عن نشارة والثالثة

تم ثقب المستلمين في الأسفل ليتم توصيلهم في سلسلة أنابيب بلاستيكية بقطر 
cm5الثقوب مغطاة بطبقة من الحصى بقطر(m0.02.) 
 الأولى فوق الوحدات الأخرى لتفضيل التحلل الهوائي. تم وضع الوحدة •
 Phoenix)حظرت النشارة من سحق الفروع الجافة لشجرة نخيل الكناري  •
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canariensis) الحصى كان بازلتي 10%واسترطابية حوالي 54%ذات مسامية
وقطر 42%كربونات ومسامية 45.5%, الرمال)mm6.5وقطر49%مساميته 

mm0.32.) 
( وكذلك خط  ثاني HF10)cm10تفاع مائي يبلغ حوالي تم بناء خط بار  •

 cm40(HF40.)بارتفاع 
باستثناء  CannaوCyperusو Phragmitesزرعت الأراضي الرطبة ب  •

 الوحدات الأخيرة القائمة على الرمال.
 .HFCWتم تضمين نقطة اخذ عينات وسيطة في أنظمة •
ي مرحلة , تحتو VFCWمتبوعا ب HFCWالهجينة باستخدام  CWSتم بناء  •

HF  على النشارة ومراحلVF  على النشارة والرمل, حيث جسدت في  مستقبلات
2اسطوانية بلاستكية بمساحة 

m0.1  وعمقcm 7. 
على   L/d 44 و L/d144الهجينة ب  CWsو HFCWSتم تغذية كل من  •

 التوالي من مياه الصرف الصحي الخام من الحرم الجامعي.
تمت مضاعفة وقت عملالمضخة  ,HFCWsعلى كفاءةSLRلتحديد تأثير •

 .2016مارس  30الفعالة في 
 
 
 

 
 
 

 الخلاصة

و  5BODكان كلا خطي المعالجة فعالين للغاية في إزالة المواد العضوية ) •

COD والعكارة و )TSS كان  ,بشكل عام, لكنHF10 أكثر كفاءة منHF40. 

كن ومؤشرات البراز ول DRPو N-+NH4قللت من عمليات إزالة  SLRزيادة  •
 والعكارة ظلت مرتفعة . CODبتلك الخاصة 

النتائج , وكانت إزالة مماثل دون اختلافات كبيرةالهجينة متوسط CWsحققت  •
, جيدة بشكل خاص بالرملHybrid CW1أشهر من تشغيل  3الأولية لأول 

 .Eو NH4 + -N, مع عمليات إزالة Hybrid CW2وأفضل من تلك الخاصة بـ 

coli 90%منأكبر. 
 انه  إلاVFـفي مرحلة ال2L/md426يصل إلى  HLRsالرغم من استخدام على  •

 اد بالملاحظة,, بدأت الأعراض الأولى للانسدأشهر من العملية 3بعد حوالي 
الانسداد هو السبب الرئيسي لخلل في مرشحات ,القائم على الرمال VFعلى سطح

 .دفق الرأسيالرمل الرأسية وهو سبب تقليل انتقال الأكسجين في مرشحات الت
 
, تم تفضيل رقائق الخشب أيضًا على الرمل كركائز فيما يتعلق بالانسداد •
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 لقذرة.الجة مياه المرشحات مع
 .دود طوال الفترة التجريبية بأكملها)المهاد فقط( غير مسHybrid CW2ظل  •
 لم يتم النظر في دور النباتات من حيث إزالة النيتروجين في هذه الدراسة. •

تج أن النظام الموصى به لمعالجة مياه الصرف لصحي دون ومما سبق نستن •
كما تلعب العديد من المتغيرات المختلفة دورًا في إزالة HF10 .مشاكل انسداد هو 

ونوع , HLRو  HRT,درجة الحرارة, والتركيب الحالي:CWsمسببات الأمراض في
لخلايا ووجود ونوع ا ,الأفقي( تدفق المياه )السطح, تحت السطح, الرأسي أو 

عمق المياه كان له أيضًا تأثير مهم على إلى ذلك  الركيزة بالإضافةالكبيرة أو 
 التطهير.
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 The influence of ovapotranspiration                                                   (: تحلیل مقالⅡ-14جدول)

on wastewater constructed wetland treatment efficiency[15].                         

The influence of ovapotranspiration  on wastewater 

constructed wetland treatment efficiency     
 العنوان 

Peter Randersonet al المؤلف 
Linnaeus ECO-TECH إسم المجلة 

 السنة 2012
ملوثات في الأراضي الرطبة كيف يؤثر التبخر)النتح( على كفاءة إزالة ال

 المشيدة بنباتات جيدة.
 الإشكالیة

Phragmitesaustralis(poaceae) النبات المدروس 
 منطقة الدراسة بولندا و البرتغال

P ,ET, VSS,PH -4DBO5 , DCO ,TKN ,TP , NH4 , TSS ,PO

,NO2-N ,NO3-N 

 
الوسائط الفیزيوكیمیائیة و 

 البكترولوجیة المقاسة
 :بولندادراسة  •
 نباتيين.أجريت التجربة على نطاق معمل خلال موسمين ـ
( VSSWلتمثيل التدفق الراسي) m 1بارتفاع  Lysimetersتم استخدام  ـ
. 
من الرمل والثاني  m 0.3الأول lysimeterكانت الطبقة العلوية في   ـ

مادة  42.2%الرمل مع حماة الصرف الصحي التي تتكون من 
 دة عضوية(.ما 76.5%جافة)منها 

مخزونات من  cm 10 (7على عمق  Phragmites australisتم زراعة  ـ
 (.lysimeterالقصب في كل 

تم الحصول على مياه الصرف الصحي المعالجة من مكب نفايات  ـ
 البلدية.

 عينة . 48تم تقدير تركيزات الملوثات في العصارة على أساس  ـ
 نة من عصارة مكب النفايات أسبوعيا بكميات موزو  lysimeterتم سقي  ـ

 mm/d3و  mm/d1تبلغ  ( (HLRمطبقة بمعدلات تحميل هيدروليكي 
وعن طريق الماء المقطر لمحاكاة هطول الأمطار والمياه  mm/d 5و

 الجوفية النظيفة وفق للأرصاد الجوية .
 

 
 
 
 
 

 
 
الطريقة ي و النموذج التجريب

 العملیة المطبقة
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 :دراسة البرتغال •
 . Capinhaمحطة  , يقع في CWالحالة الثانية هي مقياس ميداني  ـ
اثنين من طبقات التدفق الأفقي المتوازي تحت السطح  إنشاءتمـ
(HSSW) المملوءة بالحصى )بطولm 50 عرض ,m 15.5 عمق,

, مزروعة ب p.e/22.5 mمساحة السطح   m 0.65مغمور 
(Phragmites australis.) 

 .تم أخذ عينات التدفق الداخل والخارج شهريًا  ـ
, بناءً VSSWو HSSWفي  للملوثات [%تم حساب كفاءة الإزالة ] •

 RE=(Cinf – Cef/Cinf)*100))على كل من التركيزات بالعلاقة 
 .( , للمقارنةRE=(Cinf*Qinf- Cef*Qef/Cinf*Qef)*100والأحمال )

 :1الدراسة  •

ت و زيادة نمو القصب  بين السنوا ,HLRمع ارتفاع  ETزاد معدل  ✓
 . في خليط الرمل مع الحمأة مقارنة بالرمل وحده

تسبب الفقد الأكبر للمياه في انخفاض ملحوظ في كفاءةإزالة  ✓
COD .حيث بناءً على التركيزات مقارنة بتلك المعتمدة على الأحمال

تسبب في زيادة تركيز الملوثات في النفايات السائلة, وانخفاض سريع 
 RECODفي

 : 2الدراسة  •

 Capinhaفي HSSWحرارة الهواء مع الماء في  توازن درجة ✓
العينات كانت قيم التدفق الخارج أقل من التدفق في جميع أيام أخذ  ✓

 وكان الفرق أعلى خلال أشهر الصيف.
المستندة إلى التركيزات الأولية / النهائية أقل  CODالإزالةقيم كفاءة  •

الأشهر  من تلك القائمة على الأحمال. كانت الاختلافات أكبر خلال
الحارة, عندما كان التوقيت الشرقي أعلى. تم العثور على تأثيرات مماثلة 

 HSSWلإزالة نيتروجين الأمونيا والنيتروجين الكلي في 
ة في تركيزات الملوثات مما ينتج عنه يسبب التبخر)النتح( زيادة كبير  •

 إلىتقليل التدفق وزيادة بالإضافة ,الإزالةكفاءات معظم  انخفاضًا في 
وقت الاحتفاظ الهيدروليكي,كما تشير هذه النتائج إلى الحاجة إلى أن 
تستند حسابات كفاءة إزالة الملوثات إلى أحمال الكتلة  بدلًا من 

 .التركيزات 

 
 
 
 
 

 
 
 

 الخلاصة
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 Natural wetlandsas an alternative for treatment of leachate(: تحلیل مقالⅡ-15جدول)

fromlandfills[16]. 

Natural  wetlands as an alternative for treatment of 

leachate from landfills 
 العنوان

Karla HeloisePreussler et al  المؤلف 
Linnaeus ECO-TECH إسم المجلة 

 السنة 2012
ماهي  كفاءة معالجة المادة المرشحة لمكب نفايات كاكسيمبا 

 .بالأراضي الرطبة الطبيعية

 ةالإشكالی

Pistiastratiotes(araceae), 

Echinochloapolystachya(poaceae), 

Eichhorniacrassipes(pontederiaceae). 

 النبات المدروس

' 'جنوبًا ؛ 73.88' 62°  25كاكسيمبا الواقع في إحداثيات مكب 
 "غربًا 42.38' °33  49

 منطقة الدراسة

DBO5 , DCO ,P,PH ,DO,TN,AN(الامونيوم نيتروجين)  الوسائط الفیزيوكیمیائیة و
 البكترولوجیة المقاسة

تم استخدام ثلاث برك متصلة بالأراضي الرطبة الطبيعية ,  •
 المرشحة كل منها على التوالي .يحتل المادة 

وزمن احتفاظ 2m 15.424تبلغ مساحة البركة الأولى •
يوما, حيت تتلقى تدفقا لحجم HRT) )31هيدروليكي

و  2m35.724يحتوي على والثاني، h/3m24العصارة

HRT2علىيومًا,  والثالث يحتوي 84لمدةm 19.923 

 يومًا.35لمدةHRTو

النباتية لرصد نمو وتطور النباتات تم إجراء مسح للمعلمات  •
خلال الفصول الأربعة في الأراضي الرطبة وفي منطقة 

 مرجعية .
تم تحديد متوسط قيمة التغطية للأنواع باستخدام  •

 .Braun Blauquetمقياس

 4تم اخذ عينات من المادة المرشحة في الأراضي شهريا عند  •
مخرج نقاط )مدخل البركة الأولى, مخرج البركة الأولى, 

 البركة الثانية, مخرج البركة الثالثة.
، BOD،CODتم حساب كفاءة معالجة المادة المرشحة من حيث

 
 
 
 
 

النموذج التجريبي و الطريقة 
 العملیة المطبقة
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قة نيتروجين الأمونيوم, النيتروجين الكلي, والفوسفات وفقًا للطري
 .Knightو Kadlecالتي اقترحها

التغطية النسبية للأنواع تكيفها مع التعرض تظهر نتائج  •
 Echinochloaللمادة المرشحة بعد عام,  حيث سيطرت

polystachyaعلى البركة الأولى وسيطرتEichhornia 

crassipesلثالثة. من ناحية أخرى, على البركتين الثانية وا
مع تركيز العصارة واختفت في Pistiaلم تتسامح طبقات

 الخريف.
ثر أهمية يحدث في البركة الثانية, والتي العلاج الأك  •

 يومًا. 84لمدة  HRTتحتوي على

لوحظت كفاءة عالية في المعلمات الفيزيائية والكيميائية  •
 التي تم تحليلها

بين كل BODوCODقيم أظهرت هذه النتائج انخفاضًا في •
 زوج من نقاط التجميع خلال فترة الدراسة.

ملاحظتها في هذه الدراسة تعتبر الأنواع النباتية التي تمت  •
واعدة بمعالجة العصارة عن طريق استخراج النبات وتحفيز 

 النبات والتحلل الجذري.

 

 

 

 

 

 

 

 الخلاصة
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 – Free water surface wetlands for wastewater treatment in Sweden مقال(: تحلیل Ⅱ-16جدول)

nitrogen and phosphorus removal [17]. 

Free water surface wetlands for wastewater treatment in 

Sweden – nitrogen and phosphorus removal 
 العنوان 

J. L. Andersson et al  المؤلف 
Water Science and Technology ةلإسم المج 

 السنة 2005
 FWSتقييم أداء إزالة النيتروجين والفوسفور لأربعة من الأراضي الرطبة 

تستقبل النفايات السائلة من محطات معالجة مياه الصرف الصحي التقليدية 
 بدرجات متفاوتة من المعالجة المسبقة.

 الإشكالیة

يرة توجدمجموعات كبوTypha latifoliaوخاصةت الكبيرة الناشئةالنباتا
 .والطحالب الخيطيةمنالنباتات المغمورة 

 النبات المدروس

 منطقة الدراسة جنوب السويد
Phosphorus ،BOD ،TN  الوسائط الفیزيوكیمیائیة

 و البكترولوجیة المقاسة
تم اختيار أربع أراضي رطبة في جنوب السويد بالترتيب من الجنوب  •

 Oxelösundوأراضي في Hässleholmفي  Magleالى الشمال )
 (.NynäshamnفيAlhagenو Eskilstunaفي Ekebyو
مياه الصرف الصحي التي  Ekeby)وMagleتستقبل الارضين ) •

معالجتها بيولوجيا وكيميائيا, بينما يتلقى الآخران مياه الصرف الصحي من 
محطة معالجة مياه الصرف الصحي مع المعالجة الكيميائية والترسيب 

مقارنة بالاثنين  N-4NHو7DBOزيد من )تحتوي هذه المياه على الم
 الآخرين(.

متر, يحتوي 0.5سط عمق هكتارا ومتو Magle 20تبلغ مساحة ارض  •
أقسام, يهيمن على  3أحواض متوازية وينقسم كل حوض الى  4على 

معظم هذه الأحواض النباتات الكبيرة المغمورة 
ElodeacandensisوMyriophyllumspicatum  والطحالب الخضراء

 يطية, بهدف تقليل حمل الفوسفور.الخ

 
 
 
 
 

ي و النموذج التجريب
 الطريقة العملیة المطبقة
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تتكون من نظامين متوازيين  ,هكتارا Oxelösund23تغطيأراضي •
, وتهيمن عليها النباتات الكبيرة ( مع حوضين لكل منهما, شمال)جنوب

وأيضا النباتات المغمورة مثل Typha latifoliaوخاصة  
ElodeacanadensisوPotamogetonsp  لتفضيل عملية النترجة ونزع

 .لنيتروجينا
 بمتوسط عمق متر واحد, تمت تغطية  هكتاراEkeby28تغطي أراضي •

و  Glyceriamaximaمن الأحواض بالنباتات الكبيرة الناشئة مثل %20
Typha sp.وطحالب خيطية وأنواع مختلفة 

حواض ,تحتوي على حوضين من أهكتارا Alhagen28تغطي أراضي •
لرطبة الأولى , في الأراضي االأراضي الرطبة على التوالي

 Carexو Typha spوPhragmites austrailsة مثل ئتهيمنالأنواعالناش

rapparia كما لوحظت مدرجات كبيرة من,Elodeacanadensis و
CératophylleDemersتسود أنواع مختلفة , في الأراضي الرطبة النهائية ,

 .Carexمن 
ستثناء , بااضي الرطبةتدفق المياه عند مدخل ومخرج الأر تم قياس  •

Ekeby  حيث تم ضبط التدفق الخارج على قدم المساواة مع التدفق
 الداخلي.

 تم جمع عينات المياه لتحليل الجودة أسبوعيا أو كل أسبوعين. •
الأربعة أحمال هيدروليكية مختلفة تمامًا مع تلقت الأراضي الرطبة  •

الرطبة لمياه الصرف بأعلى تركيزات من العناصر  معالجة الأراضي
 .الغذائية التي تتلقى أقل حمولات

ضعفًا تقريبًا  Alhagenكان وقت الاحتجاز في الأراضي الرطبة في  •
أعلى  Ekebyتلقت مستنقعات .كما Oxelösundفي الأراضي الرطبة 

ا الأحمال من جميع الأراضي الرطبة وكان وقت الاحتجاز هو نفسه تقريبً 
 .الرطبةMagleكما هو الحال في أرض

ر السنين في جميع الأراضي ثابتة ومستقرة على م 7BODكانت إزالة  •
, مع تركيزات متوسطة في التدفق الخارج تتراوح بين الرطبة

 
 
 

 
 الخلاصة
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3.9(Oxelösund)4.7و (Ekeby) 4.8و (Alhagen وMagle.) 
مدخل  تبين أن الجزء الرئيسي من الفوسفور المتدفق استقر بالقرب من •

إدارة  إستراتيجيةيُعتقد أن حصاد النبات مرتين سنويًا هو , الأراضي الرطبة
 .مهمة للحفاظ على قدرة إزالة الفوسفور من الأراضي الرطبة

, وكان Magleكان لديه ثابت إزالة أعلى من Ekeby:النيتروجين إزالة •
Alhagen  لديه معامل إزالة أعلى منOxeundlös. إلى جانب هذا, هناك

 .مما يشير إلى استمرار النترجةN -3NOعادة زيادة في تركيزات 

تعتمد قدرة إزالة النيتروجين والفوسفور على عوامل خاصة بالمعالجة  •
الهيدروليكية وتركيزات المسبقة والحمل والأراضي الرطبة مثل الكفاءة 

عتمد على العمق والتصميم اتالأكسجين والمواد العضوية )التي بدوره
 .(النباتيوالغطاء 
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 Evaluation of different substrates to support the growth of Typha(: تحلیل مقالⅡ-17جدول)

latifolia in constructed wetlands treating tannery waste water over                                           

  long-termo peration[18].                                                                  

 Evaluation of different substrates to support the growth of العنوان 

Typha latifolia in constructed wetlands treating tannery 

wastewater over long-term operation 

 Cristina S.C. Calheiros et al المؤلف

 

 BIORESOURCE TECHNOLOGY إسم المجلة

 2008 السنة

ومعدلات التحميل الهيدروليكية على أداء الأراضي كيف تأثر أنواع الركائز  الإشكالیة
 الرطبة الأفقية تحت السطح لمعالجة مياه الصرف الصحي المدبغة.

 Typhalatifolia(typhaceae) النبات المدروس

 منطقة الدراسة
 

 ة معالجة مياه الصرف الصحي لشركة جلود في شمال البرتغال.محط

الوسائط 
الفیزيوكیمیائیة و 

البكترولوجیة 
 المقاسة

 , اللون, التوصيلية, الملوحة.PHدرجة الحرارة, درجة الحموضة 
2-

4, SOCr, rN, TP,TC-3N, NH-3, DO, TSS, TKN, NO5DCO, DBO 

 
 
 
 

ي و النموذج التجريب
ة الطريقة العملی

 المطبقة

 10)في نطاق Typha latifoliaمزروعة بنبات  CWUوحدات  3تم استخدام 
 .CUنباتات في المتر المربع( ووحدة غير مزروعة 

 :استخدمت هذه الوحدات
FMR))U1)FiltraliteMR3-8,)(U3)FiltraliteNR3-8(FNR) والحصى ,

U2)FG 4-( بحجم جسيمات تتراوح بينmm8. 
شهرا بموجب نظامين  17لمدة  )CU)( وU1تم تشغيل الوحدة )

-(هيدروليكيين
cm d3 6و.) 
بالماء وبعد ثلاث أسابيع تم استخدام مياه الصرف 3Uو2Uتم غمر الوحدات 
 الصحي للمدابغ.

شهرا في ظل ظروف هيدروليكية مختلفة  31تم تشغيل الأنظمة لمدة 
 وانقطعات في التغذية.

بة الأنظمة تحت معدل (, تمت مراق61ـ1خلال شهر الموافق للأيام )
-هيدروليكي يبلغ 

cm d18 (, لم يتم 85ـ62, بحلول الشهر الثالث)بين اليومين



 رف الصحي بواسطة النباتاتالفصل الثاني                        تحلیل دراسات سابقة لتنقیة میاه الص

64 

 تغذية الأنظمة بسبب إغلاق معمل إنتاج المدابغ.
( تحت 760ـ86شهرا الموافق للأيام) 23حدثت خلال  الفترة الثانية من العملية

-
cm d6=HLR. 

وهي مطابقة للفترات ما بين تم إيقاف تزويد مياه الصرف الصحي مرتين 
 يوما. 455و 428يوما وبين  399و 372

ــــ761أشهر)المقابلة للأيام  6حدثت فترة تشغيل ثالثة خلال  ( بموجب 928ــ
-

cm d8=HLR مة بسبب إغلاق المعمل بحلول الشهر ولم يتم تغذية الأنظ
 (.826ــــــ792الثاني خلال تلك الفترة)الموافق للأيام 

 تزاز:دراسة الام
تم إجراء متساوي درجة حرارة امتصاص التوازن على الركائز الثلاث 

 المستخدمة في جميع الوحدات.
 °40Cتم غسل الركائز الثلاث مسبقا بماء منزوع الايونات وتجفيفها في فرن 

 أيام. 4لمد 
تم تحديد امتزازا المادة العضوية للركائز من خلال احتضان سلسلة من 

100ml 10ت المغسولة بالحمض تحتوي على من الزجاجيا g  من الركيزة مع
ml50 تم استخدام عنصر .و من مياه الصرف الصحي للدباغة بتراكيز مختلفة

 المقطر تحكم يحتوي على الركيزة وكمية من الماء
تم إغلاق الزجاجيات بأغطية مطاطية ووضعها في جهاز الطرد المركزي عند 

 .°25Cودورة في الدقيقة150
كانت ساعة و  72بة امتزاز المادة العضوية على الركيزة بعد فترة تمت مراق

 كافية لتحقيق توازن الامتزاز.
 :POD تحديد

التي تم جمعها عند مدخل  T.latifoliaعلى عينات جذور من PODتم تحديد 
 وتم تجميدها على الفور في النيتروجين السائل.CWUSومخرج 

 الطازجة بمحلول كلوريد الكالسيوم.تم طحن جرام واحد من الأنسجة النباتية 
 محتوى الكلوروفيل :

لتحليل الكلوروفيل, تم قطع الأقراص الدائرية الطازجة من الأوراق الناضجة 
وتم استخلاصها في ثنائي CWUSللنباتات التي تم جمعها عند مدخل ومخرج 

 مثيل فورماميد.
في حالة  %43و FMRفي حالة % 37في هذه الدراسة تبلغ مسامية الركائز 

FNR في % 29وFG. 
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 الخلاصة

تكاثر من حيث العدد الإجمالي للبراعم عند توفير مياه الصرف يظهر 
 الصحي .

لم يظهر النبات بصريا علامات السمية النباتية في الأوراق والبراعم على 
 الرغم من أن أوراقها كانت اقل من النباتات التي تحدث في بيئة المنشأ.

من  اختلافات كبيرة في أصباغ الكلوروفيل المستخرجة لم يلاحظ أي
 في الشهر الثاني من التشغيل وبين الوحدات والمدخل والمخرج. Typhaأوراق

كانت تركيزات الأكسجين المذاب منخفضة عند مدخل ومخرج جميع 
 الوحدات.

نسبة إزالة  T.latifoliaهرت ركام الطين الممتد المزروع بـ بشكل عام, أظ
دة غير عند مقارنتها بالوح 5BODو CODشكل ملحوظ من حيث أعلى ب

 ووحدة الحصى الجديد.المزروعة 
اختلاف درجات الحرارة بين الفصول, في هذا الموقع, لا يؤثر على أداء 

CWU  من حيث إزالةCOD5وBOD. 
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 Toxicity Abatement of Wastewaters from Tourism Units by): تحليل مقال Ⅱ-18الجدول(

Constructed Wetlands[19].                                                      

Toxicity Abatement of Wastewaters from Tourism Units by 

Constructed Wetlands 
 العنوان

 

Cristina S. C. Calheiros et al 
 المؤلف 

Multidisciplinary Digital Publishing Institute (MDPI ) إسم المجلة 
 السنة 2019

كيف يتم الحد من سمية مياه الصرف الصحي للوحدات السياحية 
 بواسطة الأراضي الرطبة.

 الإشكالیة

Canna flaccida(cannaceae), Canna indica(cannaceae), 

Zantedeschiaaethiopica(araceae), 

Watsoniaborbonica(iridaceae), Agapanthus 

africanus(amaryllidacées),Phragmite spp(poaceae), Iris 

pseudacorus(iridaceae), Juncusspp(juncaceae), Typha 

spp(typhaceae) 

 النبات المدروس

 منطقة الدراسة شمال غرب البرتغال
 .PHاختبارات السمية البيئية, التوصيلية, درجة الحموضة  •
• _N-

3ON, N_+
4P, NH_3-

4DCO, DBO5, TSS, PO 
الوسائط 

الفیزيوكیمیائیة و 
البكترولوجیة 

 المقاسة
تم إنشاء الأراضي الرطبة في منزل سياحي, تعمل هذه الأراضي   •

بنظام  تدفق أفقي تحت السطح, متبوعة ببركة صغيرة على مستوى اقل 
 منها وفي اتجاه مسرى النهر.

في , مزروعة بعدة أنواع2m40.5تبلغ مساحة الأراضي الرطبة حوالي  •
 وهي:(, Leca®Mالطين الموسعة)ركيزة 

(Canna flaccida, Canna indica, Zantedeschia aethiopica, 

Watsoniaborbonica, Agapanthus africanus) 
 , مزروعة ب:cm40وعمق  2m5تبلغ مساحة البركة و 

(Phragmite spp, juncusspp, typha spp, iris pseudacorus) 
 ة بواسطة خطي أنابيب متصلين بخزانين  يتم تغذية الأراضي الرطب •

( الغسيل, A)التي تستقبل مياه الصرف الصحي منو للصرف الصحي, 
 .نزل الرئيسي والشققالممن ( B)المطبخ الرئيسي, والحمام, و

 
 
 
 

ي و النموذج التجريب
الطريقة العملیة 

 المطبقة
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( Bو A تم جمع العينات بشكل مستقل وفي نقاط مختلفة من المدخل) •
 (.Dوالبركة)( (Cومخرج الأراضي

( A_Dسمية البيئية مختلف النقاط من )تم إجراء فحوصات ال •
والطحالب الدقيقة  Daphnia magnaباستخدام 

RaphidocelissubcapitataوLemna minor ياوبكتيرA. fischeri  ككائنات
 اختبار.

 .مرورها عبر الأراضي الرطبةانخفضت موصلية الماء بعد  •
 لة عالية من إجمالي المواد الصلبة العالقة.تم تحقيق إزا •
تم التخلص من السمية الحادة لمياه الصرف الصحي بعد المرور  •

ومياه  Cعبر الأراضي الرطبة, إلا أن بعض السمية استمرت في العينة 
 البركة.

, Aاصغر من العينة  Bكان معدل نمو الطحالب الدقيقة في العينة  •
 %.44.4≤الطحالب لتركيزات  كما تم تسجيل تثبيط كامل لنمو

لديها القدرة  أن الأراضي الرطبة المزروعة وثقت هذه الدراسة بوضوح

على تقليل سمية مياه الصرف الصحي من الوحدات السياحية الصغيرة, 

 .من الاختبارات السمية الإيكولوجيةاستنادا إلى مجموعة 

 
 
 
 
 
 

 الخلاصة
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 Treatment of industrial wastewater with two-stage constructedقال ): تحليل مⅡ-19جدول(

wetlands planted withtypha latifolia and phragmites australis[20].                          
 

Treatment of industrial wastewater with two-stage 

constructed wetlands planted with typhalatifolia 

andphragmites australis 

 العنوان 

Cristina S.C.Calheiros et al  المؤلف 
BioresourceTechnology إسم المجلة 

0920  السنة  
في الأراضي تقسيم الأحواض و  الأنواع النباتيةو  الركيزةات خيار كيف تأثر 

 الرطبة على معالجة مياه الصرف الصحي للمدابغ
 الإشكالیة

Phragmites australis(poaceae), Typha latifolia(typhaceae) النبات المدروس 
البرتغال.محطة معالجة مياه الصرف الصحي لشركة جلود في شمال   منطقة الدراسة 

 , اللون, التوصيلية, الملوحة.PHدرجة الحرارة, درجة الحموضة  •
• DCO, DBO5, DO, TSS, TKN, NO3-N, ,TP,TCr, Cr(VI(, SO4

-

2 

لفیزيوكیمیائیة و الوسائط ا
 البكترولوجیة المقاسة

 Phragmiteمزروعة بـ UPوTyphaمزروعة بـ UTتم رصد سلسلتين:  •
 وتم تقسيم كل سلسلة الى وحدتين.

تم إجراء أراضي رطبة بتدفق أفقي تحت السطح بمحطة معالجة مياه  •
 الصرف الصحي لشركة جلود.

ق ومتوسط عم m0.6وعمق  2m1.2كانت مساحة سطح كل سرير •
 .m0.60والركيزة  m0.55السائل كان 

 .Filtralite MR 3_8(FMR)استخدمت هذه السلاسل : •
 17مياه الصرف الصحي لمدة  (UP1)و (UT1)تلقت الوحدتين  •

في موقع صناعي  2mنباتات في  10بمعدل UP2وUT2شهرا, تم زرع 
 ملوث.

أسابيع قبل تطبيق مياه  3كانت النباتات مملوءة بالماء لمدة  •
شهر في ظل ظروف  31, ثم تم مواءمتها للعمل وتشغيلها لمدة الصرف

 هيدروليكية مختلفة وانقطاعات في التغذية.
-تعرض النظام لمعدل تحميل هيدروليكي يبلغ  •

cm d18 23, وخلال 

-شهرا تحت معدل يبلغ 
cm d6  أشهر بمعدل 6ثم فترة ثالثة خلال-cm d

8 

 
 
 
 
 
 
 

ي و النموذج التجريب
 الطريقة العملیة المطبقة
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من النبات فوق  cm10تم قص النباتات تاركة حوالي  479في اليوم  •
 الأرض.

أيام على 5, 2, 7كان زمن الاحتفاظ الهيدروليكي لكل معدل تحميل : •
 التوالي.

تم فحص الأنظمة أسبوعيا بشان الأداء العام وتم تنظيف الأنابيب  •
 مرتين في الشهر.

ة لأوراق النباتات تم تحديد محتوى الكلوروفيل من جمع أقراص دائري •
 الرطبة.من مدخل ومخرج الأراضي 

, Typhaفي عينات من جذر وأوراقPODتم تحديد البيروكسيداز  •
 المجمدة في النيتروجين السائل. Phragmitesوجذر وأوراق وسيقان 

كانت قادرة على نباتات المتشابهتين في الأداء وكلا كانت السلسلتان 
ومع  , لتغذيةت اتقلبات الأحمال العضوية وانقطعا والتعايش مع التكاثر
مثيرًا للاهتمام  P. australisلبناء النظم على نطاق أوسع, يعتبر ذلك 

علاوة على و النبات الأكثر نجاحًاو كان عاليًاللغايةلأنه أظهر انتشارًا 
, وهي عالية على استخراج الكروم وتراكمه, فإن هذا النبات له قدرة ذلك

مثيرة للاهتمام لصناعة المدابغ لأن هذا المعدن الثقيل  تكون خاصية قد 
 .يطرحمصدر قلق بيئي رئيسي

, ت الاحتفاظ الهيدروليكي المنخفضةفي أوقا ةدراسهده البناءً على 
كافية لتحقيق مستوى  الأراضي الرطبة, لم تكن كفاءة يومينمثل

 الوقت, أيام 7 عالٍمستويات إزالة المادة العضوية. في حالة الاحتفاظ لمدة
 .يكون متوافقًا مع القانون البرتغاليللمدابغلأنظمةلجيد لأداء بسمح 

 
 
 
 
 

 الخلاصة
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-Performance of Combined Vertical and  Horizontal Flow Subتحلیل مقال(: Ⅱ-20)جدول

Surface Constructed Wetlands[21].                                  
Performance of Combined Vertical and  Horizontal Flow 

Sub-Surface Constructed Wetlands 
 العنوان 

A.R. Ojha et al  المؤلف 
International Journal of Research and Engineering (IJRE)  إسم المجلة 

 السنة 2019
كيف تأثر أنظمة الأراضي الرطبة ومختلف الأحمال الهيدروليكية 

عضوية على كفاءة المعالجة.وال  
 الإشكالیة

Typha(typhaceae), Cyperus(cyperaceae), Canna(cannaceae), 

Scirpus(cyperaceae) 
 النبات المدروس

 منطقة الدراسة الهند 
• DCO, DBO5, TSS, TKN, P 
 

الوسائط الفیزيوكیمیائیة 
 و البكترولوجیة المقاسة

 عة بخلايا ذو تدفق أفقي.تم تصميم وبناء خلايا عمودية متبو  •
, m1.7وعمق m5وعرض m15كان طول الخلايا العمودية حوالي  •

 .m1.7وعمق  m3وعرض  m 10وكانت الخلايا الأفقية بطول 
تم استخدام مياه الصرف الصناعي بعد إزالة الحصى والمواد العائمة,  •

اد معززا بالمعالجة الأولية بما في ذلك التفاعلات الكيمائية لإزالة المو 
الصلبة العالقة باستخدام الأحماض وحجر الشب الحديدية والبولي 

 الكتروليت.
تم استبدال العملية الثانوية للنظام البيولوجي التقليدي بالأراضي  •

( في الخلية Typha, Cyperus, Canna, Scirpusالرطبة المزروعة ب: )
 الأفقية.

كطبقة  تتكون الركيزة من الطوب المسحوق كطبقة علوية والرمل •
 وسطى والصخر كطبقة سفلية.

الخلايا عن طريق منطقة تم توزيع المياه العادمة بشكل موحد عبر  •
 الدخل والتي تتكون من الطوب المسحوق والرمل والحجر.

كان التدفق أفقيا بشكل أساسي وتم تنظيمه من خلال الحركة العلوية  •
 والسفلية.

 .تم تثبيت الخلايا في البداية بالمياه العذبة •

 
 
 
 

ي و بالنموذج التجري
 الطريقة العملیة المطبقة
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تم تشغيل الخلايا بمعدل تحميل هيدروليكي  ووقت احتجاز  •
 ن لتقييم تأثيرهما على كفاءة المعالجة.هيدروليكي مختلفي

من مياه الصرف الصحي الناتجة  d 3m150-تم تحميل الخلايا ب  •
من مياه الصرف الصحي لاستصلاح  d 3m10-عن صناعة السيارات و 

 يوم.2.5ويوم  0.5الرمال, مع زمن احتجاز يبلغ 
 سنوات. 3تم تشغيل الخلايا بشكل مستمر ولمدة  •

يمكن استخدام تقنية الأراضي الرطبة لمعالجة مياه الصرف الصحي 
حيث أن معدل إزالة المغذيات المتوازن  ,بشكل أفضل في بلد مثل الهند

وفعال للتطبيق كسماد بديل يمنحها فرصة لاستخدامها كخيار آمن 
 .ي إلى فوائد اقتصاديةوبالتالي تقليل الطلب على السماد الصناعي ويؤد

على نوع وخصائص  يعتمد العلاج التعويضي بالهرموناتكما لوحظ أن 
 النفايات السائلة ومدى العلاج المطلوب.

 
 الخلاصة
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 .3-Ⅱ السابقةتحلیل ومقارنة الدراسات : 

النموذج التجريبي من  تالف حيث, Heliconiastricta Huberنبات تمتدراسة (et al Cristina E)(1)مقالال في

فقي الشاقولي متبوع بحوض ذو جريان تحت السطحي الأول حوض ذو جريان تحت السطحي الأ :حوضين

ما عدا  وثاتملزالة الإكبر في أ فعالية النباتفيها  ظهر أيام,أ 4ستبقاء للحوضين )نظام هجين(وكان وقت الإ

 في الامتزاز. ةدئساالكانت المادة الداعمة هي و , في حالة الفوسفات

ير نموذج ضتم تحKaren Sayuri Ito Sakurai et al)() 3)وErinaRahmadyantiet al) ) (2)كذلك في المقال

ة عائلالتمت الدراسة بنباتين من نفس الأنظمة, و  ترتيب ختلافإمن نظام هجين ولكن ب يتألفتجريبي 

Cannaceae)) .ستعمل نبات أ(2)في المقالCanna Indica يام وفي المقال أ7,5,3حيث زمن الاحتفاظ كان

خذ العينات وتحليلها أيام, وتم أ3حتفاظ لم يتعدي عموماحيث زمن الإCanna x generalisستعمل نبات أ(3)

لملوثات خاصة المواد الصلبة زالة اإكفاءة عالية في Canna Indicaظهر نبات أ سبوعا,أ26سبوع لمدة أكل 

والطلب (FOG)زالة الزيوت والشحوم إفاءته في وعلى الرغم من ك %98.74حيث بلغت ((TSSالعالقة الكلية 

 ا لايفيان بالقيمة المحددة المعيارية.منهألا إ(DCO)كسجين الكيميائي للأ

و %79حيث بلغت5DBOوCODزالة عالية للمواد العضوية إكفاءات Canna x generalisظهر نبات أكذلك 

الفوسفور الكلي و Ammoniacal-Nيضا كالنيتروجين الكلي و أعلى التوالي و من حيث العناصر الغذائية 93%

الاورثوفوسفات.أظهرت هذه الدراسة نتائج أفضل من الدراسة السابقة وهذا يعود إلى تأقلم النبات وتكيفه في و 

 الوسط خلال مدة الدراسة الطويلة.

ستعمال نفس النبات من عائلة إتم وآخرون(م  منال ()6)و(Shereen N et al)(4)مقاللوفي ا    

Arundineaeوهو قصب الفراجميت الاستراليPhragmites Australis reed(4)لكن كان الفرق أنه في المقال 

الحر  إستخدم نظام الجريان السطحي (6)و في المقال الأفقيتم إستخدام نظام تدفق ذو جريان تحت السطح 
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لمدة  وعياسبأمرة واحدة و  أشهر5مرة واحدة أسبوعيا لمدة (4)في  ةحيث تم تحليل المؤثرات و النفايات السائل

 .(6)في أسابيع 6

بالنسبة  ,على التوالي% 65.5و % 92زالة للنترات و النيتروجين حيث بلغت إتم تسجيل أعلى كفاءة 

ستثناء الكبريتات إلى حد ما في هذا النظام بإيجابي إمعدل زالة للملوثات بإظهر النبات أ, عموما (4)للدراسة

لى حد ما بالنسبة للمواد إزالة مقبولة كانت معدلات الإ (6)و المواد الصلبة العالقة الكلية .أما في الدراسة

 ملاح و غيرها .العضوية و المواد العالقة و الأ

خرى حيث هنا لم يتم يء مقارنة بالمقالات الأكانت مختلفة بعض الشوآخرون(حسين ()7)أما بالنسبة للدراسة

تنفيذ نموذج تجريبي و تمت الدراسة في حوض ري في محطة معالجة مياه الصرف الصحي مزروع بنبات 

حتفاظ كان زمن الإ و يمكن التحكم في عمق الحوض,نه لاأأي  Kg\²m 2بوزن Lemna SPعدس الماء

كانت كفاءة الإزالة للفوسفات و الأمونيوم والنترات ف يام وإستمرت الدراسة لشهر كاملأ 7الهيدروليكي

بالنسبة للقيم المحددة المعيارية وهذا  منخفضةر ( على التوالي وهذه القيم تعتب19.91%-% 18.9-34.73%)

ة كإنخفاض درجة الحرارة والعمق الكبير للحوض يعود إلى إنخفاض كفاءة الشروط التجريبية في الدراس

 للكهرباء في المحطة.والإنقطاع المتكرر 

في نظام Iris pseudacorusو Canna Indicaتمت زراعة نباتي (et al Matteo Tamburini)(5)مقالفي الو 

 Phragmitesتدفق تحت السطحي الأفقي ومقارنة أداءها مع نظام مشابه مزروع بنباتات تقليدية

AustralisوScirpus sylvaticus أيام في 3كاملين وكان وقت الإستبقاء ,حيث تمت الدراسة على مدار عاميين

النظام الأول كثافته )نظاميين بكثافة نباتات مختلفةكذلك تم زرع ال ,أيام في السنة الثانية 6السنة الأولى و 

 .(أعلى
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أسرع الأنواع النامية مع إزدهار وفير, كذلك كانت Phragmites Australisو Canna Indicaالنبتتينكانت

بشكل كبير  منخفضةوالنيتروجين المؤكسد والمواد الميكروبيولوجية  DCOجين الأمونيا وكفاءات إزالة نيترو 

صة وخا سنت كفاءة الإزالةفي السنة الأولى في كلا النظاميين, وأظهرت المقارنة أن في العام الثاني تح

ثيرات المشتركة هذا يعود إلى التأو  Iris pseudacorusو Canna Indicaالنظام المزروع فيه نباتات الزينة 

 .لمعدل التدفق المنخفض

نباتين من نفس عائلة  لاستخدامل (Eduardo M.B et al)(10)و(M. Abissy et al)(8)تطرقت المقال   

Gramineae أستعمل نبات  (8)فيه, حيث في المقالولكن بإختلاف النظام المزروعArundo donax مزروع في

شهرا وكانت مدة الإستبقاء بضع ساعات في الشتاء  24دار نظام تدفق عمودي, وأجريت التجربة على م

وبضع دقائق في الصيف, أظهر فيها النظام المزروع كفاءات إزالة جيدة خاصة بالنسبة 

 .DCOوTSSوMESل

ذي ينتمي كذلك إلى عائلة ال Phalaris arundinaceaويكمن الفرق بين الدراستين أنه إضافة إلى نبات 

Gramineaeته في نظام تدفق أفقي تحت السطح ومقارنة أدائه مع نظامين مشابهيين حيث تمت زراع

له الحصى  ولكن أحد هذين النظامين أضيف Juncus effususوهو  Juncaceaeمزروعين بنبات من عائلة 

يوم حيث أظهرت هذه الأنظمة كفاءات إزالة جيدة خاصة  232المعزز بيولوجيا, أجريت الدراسة على مدار 

 عزز بالحصى.النظام الم

تم إستعمال نباتين من (Vera Bosak et al)(11)و(G. M. P. R. Weerakoon et al)(9)كذلك في المقالين    

مزروع في أرضيتين رطبتين  Typha angustifoliaأستعمل نبات  (9), في المقالTyphaceaeنفس عائلة 

السطح تم إنشاؤها بالقرب من مجرى  الأولى نظام تدفق رأسي تحت السطح والثانية نظام تدفق أفقي تحت

راسة أن كلا النظاميين حققا كفاءات إزالة لمياه الصرف يمر عبر شبكة سكنية مزدحمة حيث كشفت هذه الد

 جيدة ومتقاربة.
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مزروع في أرضية رطبة ذات تدفق سطحي حيث إستمرت مدة  Typha spأستعمل نبات  (11)بينما المقال   

نت العينات تجمع كل أسبوعيين, أثبتت هذه الدراسة أن النبات حقق كفاءات إزالة الدراسة عامين كاملين وكا

 التجربة ماعدا في فصل الشتاء بسبب تأثره بالبرودة وتأثير الجليد على تدفق المياه.جيدة طول مدة 

دمة في نظام بيئي لتنقية المياه العا لدراسة  (M. I. Fernandez-Fernandez et al)(12)تطرقت المقالة   

ارض رطبة هجينة تتكون من نظامين ذو تدفق عمودي متبوعة بنظام ذو تدفق أفقي, كلا النظامين مزروعين 

, رشه21ساعة ودامت الدراسة لمدة  44ـــــ 21مع زمن احتفاظ هيدروليكي بينPhragmites australisبنبات 

 . %98.47يدة في إزالة الملوثات بنسبة اثبت فيه النظام و النبات كفاءة ج

المقارنة بين الأراضي الرطبة  كانت الدراسة حولet al(José Alberto Herrera-Melián)(13)وفي المقال   

نباتات  3متعددة المراحل الأفقية مع الأراضي الرطبة الهجينة, حيث زرعتا كلتا الأراضي ب 

Canna,Ccyperis,Phragmites  الرمل ( وتدرجها في كل حوض, لكن باختلاف الركائز)النشارة ـــ الحصى ـــ

(, HF40)( وHF10ة المراحل باستخدام ارتفاعين )كما تم دراسة تأثير ارتفاع الماء في الأحواض متعدد

 المدعم بنشارة الفروع الجافة لشجرة نخيل الكناري كركيزةHF10, اثبت فيها النظام أشهر 8ودامت الدراسة 

 النظام الهجين . نتائج جيدة دون مشاكل انسداد التي ظهرت في

دراسة حول تأثير النتح على كفاءة إزالة الملوثات في  ((Peter Randerso et al(14)تضمنت المقالة       

الأراضي الرطبة على مستوى منطقتين في بولندا والبرتغال في ظروف مناخية مختلفة وأنظمة تدفق مختلفة 

لسطح الراسي ودراسة البرتغال على نظام تدفق أيضا حيث اعتمدت دراسة بولندا على نظام تدفق تحت ا

(. دامت هذه الدراسة موسمين كاملين, Phragmites australisستخدام نفس النبات )تحت السطح الأفقي مع ا

أظهرت فيها نسب عالية في معدل النتح وتأثيره في زيادة تركيز الملوثات في النفايات وانخفاض سريع في 

 الصيف.إلى تقليل التدفق وزيادة وقت الاحتفاظ الهيدروليكي خصيصا في فصل  كفاءات الإزالة, بالإضافة
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 يحتلالرطبة الطبيعية,  بالأراضيبرك متصلة  تم استخدامKarla HeloisePreussler et al) )(15)المقالوفي 

 ,ليكيكل منهما على التوالي, تختلف هذه البرك من حيث المساحة وزمن الاحتفاظ الهيدرو  المادة المرشحة

نتائج التغطية النسبية  أظهرت ,شهر 24تلقت نفس التدفق لحجم العصارة طيلة الدراسة التي استغرقت هالكن

حيثسيطرت  عضوية,ونقص الأكسجين والتركيز العالي للمواد ال التعرض للمادة المرشحةللأنواع تكيفها مع 

Echinochloa polystachya على البركة الأولى وسيطرتEichhornia crassipes الثانية على البركتين

. كما حققت مع تركيز العصارة واختفت في الخريف Pistia stratiotesيتعايشلم والثالثة. من ناحية أخرى, 

للنيتروجين الكلي و % 91, الامونيالنيتروجين % DBO84% ,COD74% ,86جيدة ) إزالةاتكفاءهذه الأنواع 

 .(للفوسفات% 90

عبارة عن دراسة لأربعة أراضي رطبة ذات تدفق حر تستقبل  (J. L. Andersson et al)(16)كانت المقالة     

, حيث زرعت الأراضي بنباتات من المعالجة الأوليةالنفايات السائلة من مصادر مختلفة وبدرجات متفاوتة 

حالب والطPotamogeton spوMyriophyllum  spicatumوTypha latifoliaو Elodea candensisكبيرة ناشئة

ت احتجاز مختلفة من اجل المقارنة فيما وأوقاهيدروليكية مختلفة  أحمال يالأراضذه الخيطية كما تلقت ه

 بينها, حيث أبدت هذه الأراضي والنباتات والطحالب في إزالة عالية للنيتروجين والفسفور.

الصرف الصحي للمدابغ  كانت الدراسة حول تنقية مياه (Calheiros et al)(19)و(17)بالنسبة للمقالين    

 Typhaوحدات مزروعة بنات  (17)بالأراضي الرطبة ذو تدفق أفقي تحت السطحي, حيث درست المقال

latifolia  في ركائز مختلفة )حصى وركام الطين الموسعة( وأحمال هيدروليكية مختلفة مع إنقطاعات في

تعايشا في أحواض ركام الطين مقارنة مع شهرا اظهر فيها النبات نموا و  31التغذية, دامت الدراسة لمدة 

ل بكثير كانت أفض (19)نتائج المقال , لكنDCOو5DBOالحصى, كما حققت كفاءة إزالة عالية لـ 

حيث كانت السلسلتان متشابهتان  (Phragmites australis, Typha latifoliaالنبات)لاستخدامها نوعين من 

جيدا لأنه اظهر انتشارا  Phragmites australisاسع يعتبرفي الأداء, ومع ذلك لبناء نظام على نطاق و 

 عاليا.
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حول الحد من سمية مياه الصرف الصحي للوحدات (Calheiros et al)(18)تمحورت الدراسة في المقال     

ث تم إنشاء أنظمة بتدفق أفقي تحت السطح متبوعة ببركة صغيرة السياحية بواسطة الأراضي الرطبة, حي

وزرعت بها عدة أنواع نباتية, تمت  ل سياحي, استخدم هذا الأخير ركيزة من الطين الموسعةبالقرب من منز 

تغذية هذه الأنواع بمياه الصرف الصحي لذا النزل. حيث أظهرت هذه الأنواع كفاءة إزالة عالية للمواد 

 عبر الأراضي.كما تم التخلص من السمية الحادة بعد المرور  %99والمواد المعلقة % 84سبة العضوية بن

 ,Typha)نباتات شائعة 4حول دراسة نظام هجين مزروع بـ(A.R. Ojha et al)(20)تمحور المقال    

Cyperus, Canna, Scirpus حيث زودت بمياه الصرف الصناعي التي تمت معالجتها أوليا باستخدام )
ض بمعدلين مختلفين مع زمن , وتم تحميلها إلى الأحواالحديدية والبولي الكتروليت ةالشبالأحماض وحجر 

شهرا, أظهرت فيه الأنواع  تعايشا مع الوسط وحققت كفاءة إزالة  36احتجاز لكل واحد, ودامت الدراسة لمدة 
 وخاصة في زمن الاحتجاز الأطول.% 95و% 99.3عالية للمواد العضوية بنسبة 
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 : عامة لاصةخ

مياه الصرف الصحي  على تنقيةالمائية مدى فعالية وقدرة النباتات التقييم النظري لهدف هذا العمل هو إن

 ستنباط النقاط الموالية:إلى إومن خلال تحليل مقالات دراسات سابقة توصلنا 

ق الأفقي تحت السطحي ونظام التدفق أنظمة التدفق المستعملة في هذا المجالنظام التدفمن أهم  ❖

 ملوثات.في إزالة ال ان يتميزان ببساطة البناء وكفاءة عاليةذالهجين, الل

 ,Phragmites australis, Canna indica, Typha latifoliaتعتبر النباتات المائية  ❖

Juncuseffusus غذية حيث أظهرتنقطاعات التإمقاومة عالية للظروف الهيدروليكية المختلفة و نباتات ذو 

 في إزالة الملوثات. في جل الدراسات السابقة, كما أبدت كفاءة عالية تكيفا

الركائز المستخدمة كالحصى مختلف الأقطار أو الرمل أو مزيج بينهما,  لعديد من أنواعهنالك ا ❖

 Filtralite MR3-8-FMR , Filtraliteكر منها:ركائز الطين الموسعة)ذويمكن استبدالها بركائز أخرى ن

NR3-8-FNR (, الطمي والركائز العضوية)الخث, لحاء شجرة الصنوبر المسحوق( حيث أعطت نتائج

 نسداد كما تميزت بأنهاأكثر استدامة مقارنة بالركائز الأخرى.اعالية في فترات وجيزة ودون مشاكل 

ت التحميل و معدلا زمن الاحتفاظبالغ الأهمية حيث تؤثر مدة الدراسة و  للظروف التجريبية دور ❖

في أزمنة الاحتفاظ الطويلة ومعدلات  أفضل النتائجالهيدروليكي على أداء الأراضي الرطبة, حيث كانت 

كما تؤثر الظروف الطبيعة أيضا على أداءها كالمناخ البارد و عملية النتح, لان جل التحميل المنخفضة. 

 لمعتدلة.الدراسات أثبتت أن معدلات الإزالة كانت في الفصول الحارة وا

, الفوسفات, النترات, النتريت, النتروجين الكلي,  5DBO,DCOة: تحاليل المطبقومن بين ال ❖

لمواد العضوية . حيث سجلت كفاءة إزالة عالية فياMESالكلي و المواد الصلبة العالقة الكلية روالفوسفو 

DBO, DCO والفسفور والنتروجين واد الصلبة العالقةوالم. 
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جل الحصول على أمن و ونوع النباتات تصميم الظروف الهيدروليكية الجيدة لذلك وجب مراجعة و  ❖

 ستعمال.مياه تتوفر فيها معايير صلاحية الإ

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 :الملخص
, حيث مياه الصرف الصحي إن الهدف من هذا العمل هو التقييم النظري لمدى فعالية وقدرة النباتات المائية على تنقية

سة مقارنة وتحليل لدراسات مرجعية أظهرت العديد من العوامل التي تؤثر على أداء هذه الأراضي. مثل شملت الدرا
الخصائص الهيدروليكية, درجة الحرارة عملية النتح, الركائز ونوع وحجم كثافة النباتات بالأحواض. حيث كانت أحسن 

الطين الموسعة, الركائز العضوية الطمي, أزمنة  كفاءة في إزالة الملوثات عند الأحمال العضوية المنخفضة, ركائز
 : ة. كما أظهرت نباتاتالاحتفاظ الطويلة, و خلال الفصول الحارة والمعتدل

Typha latifolia, Juncus effusus,Phragmites australis, Canna indica,  قدرة عالية على التعايش
غذية. و خلاصة القول انه لبناء النظم على نطاق أوسع, والإنتشار في ظل تقلبات الأحمال العضوية وانقطعات الت

التدفق الهجين أحسن الأنظمة من حيث بساطة التصميم وكفاءة  يعتبر نظام التدفق الأفقي تحت السطحي ونظام
 الإزالة مع مراعاة اختيار النباتات المناسبة ذات الكفاءات العالية و تطبيق الشروط التجريبية المحددة.

 الهجين. التدفق ٬التدفق الأفقي ٬مياه الصرف الصحي, النباتات المائية, الأراضي الرطبة, الملوثات مفتاحیة:الكلمات ال
Abstract: 

The aim of this work is to theoretically evaluate the effectiveness and ability of aquatic 

plants to purify wastewater, as the study included a comparison and analysis of reference 

studies that showed many factors that affect the performance of these lands. Such as 

hydraulic properties, temperature, transpiration process, substrates, type and density of 

plants in ponds. The best efficiency in removing pollutants at low organic loads, expanded 

clay substrates, silt organic substrates, long retention times, and during hot and moderate 

seasons. Plants also showed:Typha latifolia, Juncus effusus Phragmites australis, Canna 

indica, high ability to coexist and spread in light of fluctuations in organic loads and  

feeding interruptions.To sum up, for the construction of systems on a larger scale, the 

horizontal subsurface flow system and the hybrid flow system are considered the best 

systems in terms of simplicity of design and efficiency of removal, taking into account the 

selection of suitable plants with high efficiency and application of the specified 

experimental conditions. 

Key words: wastewater, aquatic plants, wetlands, pollutants, horizontal flow, hybrid flow 

 


