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 كلمة شكر

 ما على رضوالأ السماوات ءمل مباركا طيبا كثيرا حمداحمده أو تعالى أولا اشكر الله

 .والعزيمة والعافية لصحةعلى با أنعم والذي الدراسة ذهه اتمام فيي ويسر لي أكرمن

 أستاذ العابد إبراهيمالفاضل الدكتور  ذستاالأ إلى متنانالإ وعظيم الشكر بجزيل تقدمأ ثم
 ما كلا العمل وعلى ذشرافه على هإ على قلةربو للأساتذة العليا بالمدرسة عالي تعليم

ة دراسال موضوع ثراءإفي  متهسا قيمةونصائح ومعلومات  اتهتوجي منقدمه لي 

  .ي شيء فشكرا جزيلا لهألم يبخل علي بي ذالو

 علاوي مسعودةستاذة لمساعد المشرف الأ متنانوعظيم الإكما أتقدم بجزيل الشكر 

لم تبخل التي ها لي ومساعدتعلى  ورقلة مرباح قاصدي بجامعة "أ"محاضر أستاذ

 بالنصح والتوجيه. يعل

 قاصدي بجامعة عالي تعليم أستاذ علي ذوادي الأستاذ إلى الخالص بشكري أتوجه و
لي إكما أتقدم بأسمى معاني الشكر  و المناقشة، لجنة ترأس قبوله على ورقلة مرباح

مدير  مين بن هديةمحمد الأكل من  أعضاء لجنة المناقشة الأفاضل الأساتذة كل

حمد عبد أ و توقرت –في المناطق الجافة  مركز البحث العلمي والتقنيب بحث

            ياسين موساويو ورقلة  -جامعة قاصدي مرباح ب ستاذ تعليم عاليأ الحفيظ ببه

لقبولهم المشاركة في عضوية لجنة  ورقلة -جامعة قاصدي مرباح بستاذ تعليم عالي أ

 المناقشة.

 ورقلة مرباح قاصدي بجامعة زنخري لويزةة ذستاكما أقدم شكري الخالص الى الأ

 .التي لم تبخل علي يوما في النصح والتوجيه فشكرا جزيلا لها

 للتطهير الوطني الديوان عمال إلى عظيم الامتنانو الخالص بشكري أتوجه كما 
 دبة ومديرها المحطة مسئول المجيد عبد بن هنية من كل بالذكر أخصو بتقرت
 محمدجاري و فتحي نجمة بن بالمخبر السامي والتقني بنه وراضية السعيد محمد

 .العمل هذا لإنجاز  مساعداتو تسهيلات من لي قدموه ماعلى  العابد

على  ورقلة مرباح قاصدي بجامعة محاضر أستاذ طه بالحبيب ذستاالأ أشكر كما

 حصائي.نجاز الجانب الإإمساعدته لي في 

لى أخي عبد الحكيم على تجسيد النمودج التجريبي إكما أقدم شكري الخالص 

 .المصغر

. العمل ذاه إنجاز في بعيد أو قريب من يساعدن منلى كل إ الشكر بجزيل أتوجه كما
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 الإهداء
ا العمل ذهدي هأ  

لي تاج الرأس والدي إحسانا إ بهما الله أوصى من لىإ

 حفظهما الله ورعاهما

لي مصدر سعادتي زوجي حفظه اللهإ  

يسرى بنتي إي ينبض خارج جسدي ذلي قلبي الإ

 حفظها الله

اخوتي  وسندي في الحياة لى من اشد بهما الازارإ

 واخواتي

لي رفيقة دربي امنة اللبديإ  

واحببتهم بصدق أحبونيلى كل من إ  

لى من ساروا في طريق العلم ومبتغاهم نشر المعرفة إو

    وطمعا في رضا وثواب رب البشرية
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 الملخص 

     و Cyperus papyrusوهي نبات  ،لى المقارنة بين قدرة أداء النباتات المختارةإيهدف عملنا 

Canna indica  ومقارنتهم بحوض غير مزروع في المناخ الصحراوي بطريقة  ،)ختلطم/ فردي(نظام في

معالجة مياه الصرف  لأداءالجمع بين نوعين من النبات في حوض واحد  تأثيركتشفنا إحيث  فقي.الأالتدفق 

 النوعينالإزالة المشتركة لكلا  كفاءة تساوي هل السؤال: علىجل الإجابة أا من ذوه ،الصحي المنزلي

 يدعم مما الأحاديتين؟ الزراعتين كلتا على ستتفوق أنها المنفصلة أم الأحادية الزراعة كفاءة متوسط

 مرحلتين:لى إقسمنا عملنا  الرطبة.في الأراضي  الملوثات إزالة يحسن بأن تنوع النباتات القائلة الفرضية

شهر أستة  ا لمدةذوه ،وطبيعة مياه الصرف ختبار النبات لقدرة أدائه وتحمله لظروف مناخ المنطقةإمرحلة 

ثبت النبات قدرته وكفاءته في أومن خلال النتائج التي تحصلنا عليها  ، Canna indicaبالنسبة لنبات 

فقد تمت دراسته سابقا في نفس المنطقة واثبت  Cyperus papyrusما عن نبات أ ،معالجة المياه المستعملة

وفي المرحلة الثانية أجرينا  .ختبارهإستفدنا من تلك الدراسة دون إعادة إالمعالجة ف ىكفاءته وقدرته عل

   سمك على مملوءة 52L  سعة ذات دائرية،وي اربعة احواض تمصغر يح نموذجفي  سنةتجربة لمدة 

18cm ،الحوض الأول مزروع نبات  بالحصىCyperus papyrus،  والحوض الثاني مزروع

 Canna و Cyperus papyrusوالحوض الثالث مزروع بالنوعين من النبات  ، Canna indicaبنبات

indica، تزود الأحواض بالمياه المستعملة الحضرية بعد المعالجة  .والحوض الرابع غير مزروع كشاهد

اليوم، بطريقة التدفق تحت السطحي الأفقي، بوتيرة منتظمة مرة  في 13L بـالأولية )المعالجة الفيزيائية( 

جراء التحاليل إو يتم تجميعه الأحواض،أيام في  5واحدة كل أسبوع، والماء المتحصل عليه بعد مكوثه 

 %82.04و DCO ) 78.43% :تحصلنا علي كفاءة إزالة للملوثات بالنسب التالية .زمةلاالمخبرية ال

على التوالي  )ختلطم/فردي( نظام  ،Canna indicaو Cyperus papyrus ل بالنسبة%85.07) و

 ،canna indiaCو usCyperus papyr ل بالنسبة  )%85.78و  %82.66و  5DBO ) 80.34%و

  Cyperusل بالنسبة ) %97.86و %96.63و  97.59% ( 2NO-و على التوالي )ختلطم/فردي( نظام

 papyrusو andiciCanna ، ختلطم/فردي( نظام( 3-و على التواليNO ) 81.76% 79.30 و%

 على التوالي) ختلطم/فردي( نظام ، Canna indicaوCyperus papyrus  ل بالنسبة( %82.24و

3-و
4PO )93.33% ل بالنسبة  )%94.24و %85.39و Cyperus papyrus و andiciCanna  

  ل بالنسبة %85.09)و %83.94و  85.61% ( MESوعلى التوالي ) ختلطم/فردي( نظام في

Cyperus papyrusوCanna indica ، لم نعثر على أي دليل يثبت  .على التوالي) ختلطم/فردي( نظام

 الأحادية،ملوث مقارنة بالزراعة  لأيالقدرة على تحسين كفاءة المعالجة  النبات لهن الجمع بين نوعين من أ

  البيئي. جهادومقاومة الإا يوفر مزايا أخرى للنظام مثل تحسين شكل النظام ذه كنل
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Abstract  

Our work aims to compare the performance ability of the selected plants, which are 

Cyperus papyrus and Canna indica in a system (single/mixed) and comparing them to an 

uncultivated basin in a desert climate by a horizontal flow method. Where we discovered the 

effect of combining two types of plants in one basin for the performance of domestic sewage 

treatment. This is in order to answer the question: Is the combined removal efficiency of both 

types equal to the average efficiency of separate monoculture or will it be superior to both 

monocultures, which supports the hypothesis that plant diversity improves the removal of 

pollutants in wetlands? We divided our work into two stages: the stage of testing the plant for 

its ability to perform and bear the conditions of the region's climate and the nature of the 

wastewater, and this is for a period of six months for the Canna indica plant. As for the Cyperus 

papyrus plant, it was previously studied in the same area, and it proved its efficiency and ability 

to treat, we benefited from that study without re-testing it. In the second phase, we conducted 

an experiment for a year in a miniature model containing four circular basins, with a capacity 

of 52L, filled with 18 cm thickness of gravel. The fourth is not planted as a witness The basins 

are supplied with urban waste water after the primary treatment (physical treatment) with 13 L 

per day, by horizontal sub-surface flow method, at a regular rate once a week, and the water 

obtained after staying 5 days in the basins is collected and the necessary laboratory analyzes 

are carried out. Next COD: (78.43%, 82.04% and 85.07%) for Cyperus papyrus and, Canna 

indica system  (single/ mixed) respectively. BOD5: (80.34% and 82.66% and 85.78%) for 

Cyperus papyrus and, Canna indica system (single/ mixed) respectively. NO2
-: (97.59% and 

96.63 % and 97.86%) for Cyperus papyrus and, Canna indica (single/ mixed) respectively. 

NO3
-: (81.76% and 79.30% and 82.24%) for Cyperus papyrus and, Canna indica system  

(single/ mixed) respectively. PO4
3-: (93.33% and 85.39% and 94.24%) for Cyperus papyrus and 

Canna Indica system (single/ mixed) respectively. SS: (85.61%, 83.94% and 85.09%) for 

Cyperus papyrus and Canna indica system  (single/ mixed) system, respectively. We did not 

find any evidence to prove that the combination of two types of plant has the ability to improve 

the treatment efficiency of any pollutant compared to monoculture, But this provides other 

advantages to the system, such as improving the shape of the system and resisting 

environmental stress. 

Key words: waste water, aquatic plants, constructed wetlands, horizontal flow, 

desert climate.
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 Résumé  

Notre travail vise à comparer la capacité de performance des plantes sélectionnées, qui 

sont Cyperus papyrus et Canna indica dans un système (simple/mixte) et de les comparer à un 

bassin non cultivé dans un climat désertique par une méthode d'écoulement horizontal. Où nous 

avons découvert l'effet de combiner deux types de plantes dans un seul bassin pour la 

performance du traitement des eaux usées domestiques. Ceci afin de répondre à la question : 

L'efficacité d'élimination combinée des deux types est-elle égale à l'efficacité moyenne de la 

monoculture séparée ou sera-t-elle supérieure aux deux monocultures, ce qui soutient 

l'hypothèse selon laquelle la diversité végétale améliore l'élimination des polluants dans les 

zones humides ? Nous avons divisé notre travail en deux étapes : l'étape de tester la capacité de 

la plante à performer et à supporter les conditions climatiques de la région et la nature des eaux 

usées, et ce pendant une durée de six mois pour la plante Canna indica. Quant à la plante 

Cyperus papyrus, elle a été précédemment étudiée dans la même zone, le Cyperus a prouvé son 

efficacité et sa capacité à traiter, nous avons bénéficié de cette étude sans le retester. Dans une 

deuxième phase, nous avons mené une expérimentation pendant un an dans un modèle 

miniature contenant quatre bassins circulaires, d'une capacité de 52L, remplis de 18 cm 

d'épaisseur de gravier. Le quatrième n'est pas planté à titre de témoin Les bassins sont alimentés 

en eaux usées urbaines après le traitement primaire (traitement physique) avec du 13 L par jour, 

par méthode d'écoulement souterrain horizontal, à un débit régulier une fois par semaine, et 

l'eau restante obtenue après 5 jours dans les bassins est collecté et les analyses de laboratoire 

nécessaires sont effectuées. DCO suivant : (78,43 %, 82,04 % et 85,07 %) pour Cyperus 

papyrus et, Canna indica système   (simple/ mixte) respectivement. DBO5 : (80,34 % et 

82,66 % et 85,78 %) pour Cyperus papyrus et, Canna Indica système (simple/ mixte) 

respectivement. NO2
- : (97,59 % et 96,63 % et 97,86 %) pour Cyperus papyrus et, Canna indica 

système  (single/ mixte) respectivement. NO3
- : (81,76 % et 79,30 % et 82,24 %) pour Cyperus 

papyrus et, Canna indica système (single/ mixte) respectivement. PO4
3- : (93,33 % et 85,39 % 

et 94,24 %) pour les systèmes Cyperus papyrus et Canna indica (simple/ mixte) 

respectivement. MES : (85,61 %, 83,94 % et 85,09 %) pour les systèmes Cyperus papyrus et 

Canna indica (simple/ mixte), respectivement. Nous n'avons trouvé aucune preuve prouvant 

que la combinaison de deux types de plantes a la capacité d'améliorer l'efficacité du traitement 

de n'importe quel polluant par rapport à la monoculture, mais cela offre d'autres avantages au 

système, comme l'amélioration de la forme du système et la résistance contraintes 

environnementales. 

Mots clés : Eaux usées, plantes aquatiques, zones humides artificielle, écoulement 

horizontal, climat désertique. 

 

 

   

 



 قائمة المخططات
 

XIV 
 

 قائمة المخططات الصفحة
                                                      المنزلية المستعملة للمياه الأساسية المكونات( 01:) المخطط 10

                                                المنشطة الحمأة بتقنية الصرف مياه معالجة مراحل( : 2) المخطط 18

                                           النباتات بواسطة الصحي الصرف مياه معالجة مراحل(: 3) رقم المخطط 30



 قائمة الاشكال
 

XV 
 

 الصفحة قائمة الاشكال
 8 معالجة مياه الصرف الصحي على مياه الشرب   وتأثيردورة المياه  : (1الشكل)

 18 المنشطة بالحمأة المعالجة نظامل رسم تخطيطي:(2) الشكل

 19 يرتقط مرشح مع الصحي الصرف مياه معالجة لمحطة تخطيطي رسم:(3الشكل )

 19 صورة لمرشح التقطير:(4الشكل )

 باستخدام الصحي الصرف مياه معالجة وحداتل رسم تخطيطي :(5الشكل )
 البيولوجية الدوارة الاقراص

20 

 20 ةالبيولوجي صاقرلااصورة  :(6الشكل )

طرق التخلص من التلوث العضوي والنيتروجيني لرسم تخطيطي  :(7الشكل )
 والفوسفوري في البحيرة الطبيعية

22 

 23     المهواة البحيرات عمل مبدأل رسم تخطيطي :(8الشكل )

 30 وضح النباتات المائية البارزةي رسم (:9الشكل )

 31 )الضامة(رسم يوضح النباتات المائية الغارقة  (:10الشكل )

 31 رسم يوضح النباتات المائية  العائمة الأوراق الضامة الجذور (:11الشكل )

 31 العائمة الحرةرسم يوضح النباتات المائية  (:12الشكل )

 33 رسم توضيحي للنظام التدفق السطحي الحر(:13الشكل )

 34 رسم يوضح نظام التدفق الافقي حت السطح (:14الشكل )

 35 رسم يوضح نظام التدفق الشاقولي (:15الشكل )

 36 رسم يوضح نظام تدفق مهجن(:16الشكل )

للنيتروجين في المناطق الهوائية لتحولات الرئيسية رسم تخطيطي  (:17الشكل )
 أنظمة الأراضي الرطبة )المؤكسدة( واللاهوائية / نقص الأكسجين في

41 
 

 Canna indica 56صورة لنبات (: 18الشكل)

 Cyperus papyrus 58صورة لنبات (: 19الشكل)

 Cyperus papyrus 59  صورة لجدور وسيقان نبات(: 20)الشكل 

 65 حدود ولاية توقرت(: 21)الشكل 

 66 الموقع الجغرافي لولاية توقرت (:22)الشكل 

 71 المعالجة بنظام التدفق الأفقي تحت السطح. لأحواضصورة (: 23الشكل )

 86 للمدخل والمخرج C0(T(الزمني لدرجة الحرارة  تباينال(: 24)الشكل 

 87 والمخرج للمدخل pHالزمني للأس الهيدروجيني أل  تباينال(: 25)الشكل 

 88 للمدخل والمخرج  CEالكهربائية  الزمني للناقلية تباينال(: 26)الشكل 

 89 والمخرج للمدخلOD الزمني للأكسجين المنحل  تباينال(: 27)الشكل 

 90 والمخرج للمدخل MESالزمني للمواد العالقة  تباينال(: 28)الشكل 

للمدخل   (5DBO) للأكسجين يالزمني للطلب البيوكيميائ تباينال(: 29)الشكل 
 والمخرج

92 

للمدخل   (DCO) الزمني للطلب الكيميائي للأكسجين تباينال(: 30)الشكل 
 والمخرج

93 

 95 للمدخل والمخرج( 2NO-)لنتريت ل الزمني تباينال(: 31)الشكل 

 97 والمخرجللمدخل  (3NO-) الزمني للنترات تباينال(: 32الشكل)

3- )للأرتو فسفور تباين الزمنيال(: 33)الشكل 
4PO  )98 للمدخل والمخرج 



 قائمة الجداول
 

XVI 
 

 قائمة الجداول الصفحة
 المختلفة المكثفة الكلاسيكية التقنيات وعيوب مزايا (:1) الجدول 21

 
 إيجابيات وسلبيات المعالجة بتقنية البحيرات(:2الجدول ) 24-23

 

مقارنة الخصائص الرئيسية لأنظمة المعالجة التقليدية والأراضي (: 3الجدول ) 46-45

 الرطبة المبنية
 ةخصائص مياه الصرف الصحي الحضرية المستعملة في تغذي (:4)الجدول  69-68

 Canna indicaالاحواض اثناء اختبار نبات 
 

القيم المتوسطة للوسائط المقاسة للمياه المعالجة بالحوض المزروع  (:5الجدول ) 70-69

 الدراسة ةخلال مدمزروع بالنباتات والحوض الغير 
 بدلالة حجم العينة المستعملة 5DBOمعامل تغير قيمة (: 6الجدول ) 76

 
قيم الوسائط الفيزيوكيميائية لمياه الصرف الصحي المستخدمة في  (: 7الجدول ) 82

 تغدية الاحواض خلال فترة تشغيل النظام
متوسط الخواص الفيزيائية والكيميائية المقاسة للمياه بعد المعالجة  (:8الجدول ) 85

 في الاحواض
 الملحق

 
معايير مياه الصرف الصحي التي يتم تصريفها حسب منظمة (: 9الجدول )

 (1971الصحة العالمية )

معايير الصرف من محطة معالجة مياه الصرف الصحي، (: 10الجدول )

والنيتروجين  MES و DCO و 5BODكيز القصوى المصرح بها من اوالتر

 فوسفوررتووالا

 .محطة المعالجة التصريف في اييرالقيم الحدية لمع(: 11الجدول )

القيم الحدية لمحتوى المواد الضارة في مياه الصرف غير المنزلية (: 12الجدول )
 عند تصريفها في شبكة الصرف الصحي العامة أو محطة المعالجة.

 مواصفات المياه العادمة المعالجة المستخدمة لأغراض الري  :(13الجدول )



 قائمة المختصرات
 

XVII 
 

 قائمة المختصرات

 المختصر التسمية

 Association française de normalisation 

 الجمعية الفرنسية للمعايير
AFNOR 

 Bactéries sulfato-réductrices 

تابكتيريا الحد من الكبريت  
BSR 

 Conductivité électrique 

 الناقلية الكهربائية
CE 

 Demande biochimique en oxygène (05 jours) 

لمدة خمسة أيام  للأكسجينالطلب البيوكيميائي   
5DBO 

 Demande chimique en oxygène 

للأكسجينالطلب الكيميائي   
DCO 

 Oxygène dissous 

كسجين المنحل في الماءالأ  
DO 

 Matières en suspension 

 المواد العالقة
MES 

 Nitrite 

 النيتريت
-

2NO 

 Nitrate 

 النيترات
-

3NO 

 Office nationale d'assainissement 

 مؤسسة الديوان الوطني للتطهير
ONA 

 Potentiel d'hydrogène 

 الاس الهيدروجيني
pH 

 Ortho phosphore 

 الاورتوفوسفور
-3

4PO 

 Waste water Gardens 

 حدائق معالجة المياه المستعملة  
WWG 



 

 
 

 المقدمة



 مقدمة

2 
 

 مقدمة

و أ المصدر الحضري اتذالصحي تم فتح الخيار لطرق معالجة مياه الصرف  الأخيرة،في السنوات 

مصممة للتغلب على عيوب  وهي ،المبنيةلتشمل الطبيعية والأراضي الرطبة  ،الصناعي لخيارات أوسع

 معالجة مياه عمليات في جديدا   شيئا   ليس ،الطبيعية العمليات ستخدامإو [1]. الطبيعيةالرطبة  الأراضي

 في المعملية بالتجارب المبنية الرطبة الأراضي تقنية بدأت العملية، بلالناحية  من الصحي الصرف

في  أوروبا في نظام أول إنشاء تم .الماضي القرن من الخمسينيات في ألمانيا في بلانك ماكس معهد

 والمحاولات التجارب هذه من الرغم على .والثمانينيات السبعينيات في المتحدة الولايات وفي ،الستينيات

 على ستخدامهاإ أو المبنية الرطبة الأراضي تكنولوجيا ختبارإ يتم لم الثمانينيات نهاية حتى المبكرة،

 نقص إلى يشير مما المناسب، غيرال التصميم بسبب الأولى الأنظمة بعض فشل عتبري .واسع نطاق

 ،(2000 -2010) العقد تضاعف خلال البيئية قد والحساسية الوعي لكن زيادة ،والمنافسة الخبرة،

  (1990 – 2000 ) [2].السابق   بالعقد مقارنة

والنشاط  والترشيح الترسيب مثل عمليات رئيسية، المعروفة الكلاسيكية على التقنيات معظم تعتمد

 للطاقة ومستهلكة معقدة ميكانيكية معدات ستخدامإب إنشاؤها يتم ما ولكن غالبا   ذلك، إلى وما البيولوجي

 المكونات ستخدامإ يتم أنه هو التقليدية والأنظمة الطبيعية المعالجة أنظمة بين يفصل الذي والفرق.

 .للمعالجة فقط الطبيعية

 خاضعة بيئة ظل في طبيعي بشكل تحدث التي العمليات ،المبنية الرطبة ستخدام الأراضيإ يتم في

الميكروبية.  المكونات الرئيسية للأراضي الرطبة المبنية هي الركيزة والنباتات والمجتمعات .لرقابةل

 ، وتخزنها الغذائية العناصر بحيث تمتص ،]4،3[أداء الأراضي الرطبة  في مهما   دورا   لها النباتات

الجذور  منطقة إلى الأكسجين وتزويد التعلق، سطح مساحة زيادة طريق عن الميكروبية توتعزز العمليا

 المعالجة الطرق أكثر من وهي كواحدة]. 6،5[ الجذور إفرازات خلال من العضوي الكربون وتوفير

ا ذوه ،العالم أنحاء جميع في متزايدا   هتماما  إتجذب من حيث منظرها حيث لاقت  والتي الواعدة، البيئية

التنوع  ستعادةإو ،[7]والتكاليف المنخفضة  للبيئة الصديق الطابع جانب إلى ممتاز، العلاج أداء نلأ

ستخدام النظام الطبيعي لحل إه القوة الدافعة الرئيسية التي تتطلب إعادة التفكير في ذو ه ،[8] البيولوجي

  .تلوث المائيالمشاكل 

 ستدامةالإ مثل ،الصحي الصرف مياه معالجة في جديدة وآراء معايير الجديد أيضا   النهج هذا يقدم

أجل كفاءة  من النباتية المناسبة الأنواع ختيارإو بالنظر الي الدور المؤثر للنبات يجب  العام. البيئي والأثر

 ].9[جيدة للنظام ويتم في الغالب زراعة نوع واحد من النبات 
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 يحسن أن يمكن ،في نظام الأراضي الرطبة المختلفة النباتية الأنواع بين الجمع بأن فتراضتم الإ 

 في الأراضي المبنية من النباتي التنوع يزيد قدو] 12-10[ الوظيفي التكامل طريق عن ،كفاءة المعالجة

 أن لك يمكنذعلى  ةزياد ،[13]البيوجيوكيميائية  ستقرار في العمليةالإ وكذلك المتغيرة الظروف تحمل

 والقدرة ،الحية الدقيقة الكائنات ستعمارلإ الجذور وتقارب الموسمي، النبات نشاط ختلافات فيتؤدي الإ

  ].12،11 [العضوية والمركبات المغذيات تناول على

 الجمع مزايا علىتحصلت  قد ،ا  كثير تكرارها تم يالتجارب الت من فقط قليلا عددا   فإن ذلك، مع

 .ستنتاجات متناقضةإب غالبا  و النباتية، الأنواع بين

 .Coleman 2001  [14] Fraser 2004 [12] إليها توصل التي النتائج المثال، سبيل على

[15] Picard 2005 من كفاءة أكثر متعددة الأنواع ستكون الزراعة بأن القائلة الفرضية تدعم لم 

 إزالة بين موجبة رتباطإ علاقة وجد Zhu 2010 [10] بينما المغذيات، إزالة في الأحادية الزراعة

 .الأنواع النباتية في الأراضي المبنية وعدد النيتروجين

 أفضل فرصة لديها يكون قد النباتية في الأنواع المورفولوجية الاختلافات أن فتراضإ على بناء

 النوعان هذان حيث يستخدم Canna indicaوCyperus papyrus خترنا نبات إ تكميلية. تفاعلات لإنتاج

 .الصرف مياه لمعالجة شائع بشكل

 و Cyperus    papyrusو هي نبات  ،لى المقارنة بين قدرة أداء النباتات المختارةإيهدف عملنا 

Cana indica غير مزروع في المناخ الصحراوي ومقارنتهم بحوض،)ختلطم/ فردي (نظامفي.
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Iمعلومات عامة عن مياه الصرف الصحي . 

I.1 المياه العادمة وأصولها .  

هي كل المياه التي من المحتمل أن تلوث البيئات  الملوثة،والتي تسمى أيضًا المياه  العادمة،المياه 

 التي يتم تصريفها فيها.

 سواء أكان محليًا أم صناعيًا. البشري،ستخدام هذه المياه هي بشكل عام منتج ثانوي للإ

المنزلي أو الصناعي  ستخدامنتيجة للإ ،المياه العادمة هي المياه التي تغيرت بفعل الأنشطة البشرية

سم المياه إيشار إليها أحيانًا ب تعتبر ملوثة ويجب معالجتها. ،ستخدام آخرإأو الحرفي أو الزراعي أو أي 

 المنزلي،على سبيل المثال المياه ذات المنشأ  الملوثات،الرمادية عندما تكون المياه ذات محتوى منخفض من 

والمياه السوداء عندما تحتوي على مواد  ستحمام،الإت أو الناتجة عن غسل الأطباق والأيدي والحماما

مثل البراز أو مستحضرات التجميل أو أي نوع من المنتجات  منها،مختلفة أكثر تلويثًا أو يصعب التخلص 

الثانوية الصناعية الممزوجة بالماء. يمكن أيضًا أن تكون مياه الجريان السطحي من الأسطح غير النفاذة، 

بسبب وجود ملوثات مختلفة  ،بر مياه الجريان السطحي من أماكن وقوف السيارات مياه صرفوبالتالي تعت

  [1].مثل الهيدروكربونات أو غبار تآكل الإطارات

 هناك أربع فئات لمياه الصرف الصحي: الملوثة،عتمادًا على مصدر المواد ا

 .المياه المنزلية -

 الصناعية.المياه  -

 .المياه الزراعية -

 جريان المياه. -

 

 .[2]دورة المياه وتأثير معالجة مياه الصرف الصحي على مياه الشرب  : (1الشكل)
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 .1.1.I النفايات المنزلية 

لتلبية  ،المياه )الشرب في معظم الحالات( من قبل الأفراد ستخدامإتأتي مياه الصرف المنزلية من 

ستخدامات المنزلية. عندما تكون المنازل في منطقة صرف صحي جماعي، ينتهي الأمر بالمياه جميع الإ

المنزلية في المجاري. يتم التمييز بشكل عام بين "نوعين" من مياه الصرف المنزلية، وكلاهما يصل إلى 

 شبكة الصرف الصحي:

 المرحاض.مياه الصرف الصحي التي تتوافق مع مياه  -

 ستحمام،إستخدامات الأخرى: غسالة، غسالة أطباق، دش / حوض مياه منزلية تتوافق مع جميع الإ -

 إلخ....

 ويعتمد على ثلاثة عوامل: للغاية،يمكن أن يكون تكوين مياه الصرف المنزلية متغيرًا  

  التركيبة الأصلية لمياه الشرب، والتي تعتمد في حد ذاتها على تركيبة المياه المستخدمة لإنتاج مياه

 إلخ. ... الأنابيب،وطبيعة  المعني،والمعايير الصحية للبلد  المياه،ونوعية معالجة هذه  الشرب،

 والتي يمكن أن تجلب عددًا لا حصر له من الملوثات: جميع منتجات  ،ستخدامات المختلفة للأفرادالإ

 إلخ....التنظيف والمنظفات وكذلك المذيبات والدهانات وزئبق ميزان الحرارة والصمغ، 

  المستخدمون أنفسهم الذين يفرغون المواد العضوية في المجاري )البول والبراز(، المادة العضوية

المنزلية. هذا النوع من التفريغ يجلب أيضًا الكائنات الحية الدقيقة والملوثات  هي الملوث الرئيسي في المياه

  [1].المختلفة )الأدوية(، وما إلى ذلك

 الصناعي.يختلف تكوين وخصائص المياه المنزلية قليلاً مقارنة بمياه الصرف 

 .2.1.I المياه الصناعية 

 عن والناتجة المعامل، أو المصانع من الخارجة المياه بأنها الصناعية العادمة المياه تعرف

 معالجة كانت سواء غيرها، أو التبريد أو التنظيف، أو التصنيع، مراحل كل أو بعض في المياه استعمال

 نتاجإ عن الناتجة الصناعي الصرف مياه وخصائص كمية وتعتمد، معالجة غير أو المصنع داخل

 كل المرافق ووحدات الإنتاجية، الوحدات في تتم التي العمليات نوع على كبيرا عتماداإ البتروكيماويات

 .حدة على

 من متفاوتة نسب على البتروكيماوية الصناعات عن الناتجة الصناعي الصرف مياه تحتوي

 والمواد س، والنحا الحديد مثل والمعادن والفينولات، العضوية، المركبات) من والملوثات الشوائب،

 وغيرها والأمونيا والفينولات، والكلور، والكبريتيدات، والسيانيدات، والزيت، والعالقة، الذائبة الصلبة

 شبكات على أو المائية، المصادر إلى أخرى مرة صرفها قبل معالجتها يجب التي ،(الملوثات من

 ذلك المنشأة، داخل الصناعية ستخداماتالإ مختلف في أخري مرة ستخدامهاإ إعادة أو الصحي، الصرف
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 المختلفة والملوثات الشوائب، نسب تحدد المنظمة التي والقرارات الصارمة، البيئية القوانين وفق

 [3].صرفها  أو المناسبة، ستخدامهاإ لمجالات طبقا المياه في بها المسموح

.3.1.I  المياه الزراعية 

التي تحمل الأسمدة أو المبيدات  ،الري هي التصريفات السائلة الزراعية الناتجة عن جريان مياه

 الكبير.الحشرية أو مبيدات الأعشاب أو التصريفات العضوية بسبب الإنتاج الحيواني 

.4.1.I  مياه الجريان السطحي 

عن  الحضرية،بشكل عام في المناطق  النفاذة،يتم جمع مياه الأمطار التي تتدفق من الأسطح غير 

 نميز:طريق شبكة قد تكون أو لا تكون مماثلة لتلك التي تجمع مياه الصرف الصحي. 

 :وحجم المياه التي  تكون جودةجامع واحد ينقل مياه الصرف ومياه الأمطار. بحيث  شبكات مدمجة

 تصل بعد ذلك إلى محطة المعالجة متغيرة للغاية. 

يتم توزيع أعمال التحويل )الخزانات  المعالجة،أكبر من قدرتها من الوصول إلى محطة  ولمنع تدفق

 وتدفقات العواصف( عبر الشبكة المنفصلة.

 :تم إنشاء شبكتين إحداهما لتجميع المياه العادمة والأخرى لمياه الجريان السطحي.  شبكات منفصلة

لا تتم معالجتها  أي أن مياه الأمطار للمعالجة،تصل المياه العادمة فقط إلى محطة المعالجة  المبدأ،من حيث 

وتصريفها مباشرة. لذلك يجب أن يتلقى المصنع نظريًا فقط مياه الصرف الصحي الخام ذات الجودة 

 [1].المنتظمة نسبيًا والتدفق المحدد جيدًا نسبيًا 

 تتكون مياه الصرف المنزلي من مكونات أساسية وهي كالتالي:

 

 

 .المنزلية المستعملة للمياه الأساسية المكونات (01): المخطط
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I.2.  تلوث المياه 

 .للمياه البيولوجية أو الفيزيائية او الكيميائية الخصائص من أكثر أو لواحد تغيير هو تلوث أي

 مباشر، غير أو مباشر بشكل المائية المجاري إلى بالتدفق السماح أو إلقاء،: إلى المياه تلوث يشير

  [4].البيئة تدمير إلى أفعالها ردود أو لهااافع أدت مواد أي

 :فئات ثلاث المياه يشمل تلوث

.1.2.I الفيزيائية  عاييرالم 

.1.1.2.I يالهيدروجين الاس  

ميز عدد كبير من التوازن ي يارالمع افي الماء. هذ H+ الهيدروجيني تركيز أيونات سيقيس الا

وتكاثر الكائنات الحية الدقيقة الموجودة في  الهيدروجيني على النمو سقيمة الا الفيزيائي والكيميائي. تؤثر

 6.5بين  والأفضل هو ،9و 5البكتيريا يمكن أن تنمو في نطاق الأس الهيدروجيني بين  ومعظم الماء،

ائية نمو الكائنات الحية الدقيقة الم تؤثر على 8.5أو أعلى من  5وقيم الأس الهيدروجيني أقل من  ،8.5و

تعبر عن درجة الحموضة أو  وهي ،منظمة الصحة العالمية وعلى بقائها على قيد الحياة وفقًا للمنظمة

 :أساسيدور  يارالمع العب هذيالقلوية لمياه الصرف الصحي. 

 ( في الخصائص الفيزيائية والكيميائية.)الحموضة 

  اي في المجال  ،التي يتطلب بعضها حدودًا عالية الدقة لدرجة الحموضة البيولوجية،في العمليات

 [5]. 8.5و 6.5الضيق بين 

.2.1.2.I  حرارةالدرجة 

 مختلفة:مهم من أجل حسن سير العمل لأنظمة العلاج حيث يمكن أن تؤثر بطرق  عياردرجة الحرارة هي م

وهذه الظاهرة  ،درجة الحرارة لزيادة ذوبان الأملاح والغازات. ثبت أن قابلية ذوبان الغاز راجع• 

 مهمة للأكسجين المذاب. بشكل خاص

مما يؤدي إلى تقليل احتياطي  صحيح،والعكس  زاد تشبع الأكسجين الماء،كلما زادت درجة حرارة • 

 التخلص من الكائنات الدقيقة المشاركة في عمليات التنقية الذاتية. الموجود، فيالأكسجين 

 .[6]مما يؤثر على التنقية البيولوجية تكاثر الكائنات الدقيقة • 

.3.1.2.I المواد العالقة  

، غير (MMS)أو المعدنية  (MVS)العضوية  الجسيمات، جميع من المكون الجزء تمثل إنها

المناطق  في السائلة النفايات تلوث درجة بوضوح تحدد مهمة معلمة وهي تشكل .التلوث المذابة من

 بالعلاقة التالية:MES  التعبير عن الصناعية يتم حتى الحضرية أو

MVS ٪ MMS + 70٪ MES = 30 
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   (MVS)المادة المتطايرة المعلقة  -

 MESتكليس  وهي تمثل الجزء العضوي من المواد الصلبة العالقة ويتم الحصول عليها بواسطة

 درجة مئوية لمدة ساعتين.  525عند 

درجة مئوية يعطي "خسارة  525 عند  MESودرجة مئوية  105عند  MESفرق الوزن بين 

 في )ملغم / لتر( من الماء. MVS " ويتوافق مع محتوىالمتطايرةالمواد 

 (MMS)المعدنية المواد  -

والمواد  " يتكون من كل من المواد العالقةمستخلصها الجاف"أي للمياه،تمثل نتيجة التبخر الكلي 

 إلخ....للذوبان مثل الكلوريدات والفوسفات  القابل

وتقلل من اللمعان وبالتالي تقلل من إنتاجية  العكارة، الماء منتزيد وفرة المواد المعدنية المعلقة في 

التركيب الضوئي التي تساهم  نخفاض الأكسجين المذاب وإبطاء ظاهرةإمما يتسبب في  المائي،المجرى 

 العضوية المواد من وجود نسبة عالية خلال من الظاهرة هذه تسريع يمكن ،في إعادة تهوية الماء

 .[7] للأكسجين المستهلكة

.4.1.2.I قابلة للترسيب ال دوامال 

لقياس كمية المادة المترسبة تلقائيًا  ختبار،وهي المواد المترسبة تحت تأثير قوة الجاذبية. يخضع الإ

 .[8] بعد ساعتين ومعبرًا عنه بالملل / لتر

.5.1.2.I ناقلية الكهربائيةال  

ختلافات في هذا الأخير يمكن أن تؤثر على الإ ،عطي فكرة عن ملوحة الماءت ةالكهربائي ناقليةال

 ستقرار.العلاج البيولوجي والإ

.6.1.2.I  اللون والرائحة 

في مياه الصرف الصحي الخام اللون يرجع إلى وجود المواد العضوية المذابة أو الغرويات 

 ملونة. الرائحة ناتجة عن تخمر المواد العضوية. للذوبانتحتوي مركبات كيميائية قابلة 

اللون: عادة ما يكون رمادي. يشير اللون الأسود إلى التحلل الجزئي للمواد الموجودة في مياه  -

 ألوان أخرى من أصل صناعي. يتم تحديده باستخدام المقارنة البصرية. بينما الصحي،الصرف 

 الرائحة: مياه الصرف الصحي النقية لها رائحة مستساغة غير كريهة.  -

في نظام الصرف  تشير الرائحة الكريهة إلى الماء الذي بدأ في التخمر من خلال الركود، أيضًا -

 .[9] الصحي قبل التصريف
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.7.1.2.I  العكارة 

 ،السليكاحبيبات  الطمي، الطين،بشكل خاص:  معلقة، غرويةعكارة الماء ناتجة عن وجود جزيئات 

 إلخ.... العضوية،المواد 

يقيس تقدير وفرة هذه الجسيمات درجة تعكرها. هذا و ستكون أقل كلما كانت معالجة المياه أكثر 

  [10]. فعالية

.2.2. I الكيميائية  عاييرالم 

.1.2.2.I  طلب الأكسجين 

  لأكسجينالبيوكيميائي ل. الطلب 1

 الصرف مياه مجال في ستخدامالإ واسعة العضوية التلوث مؤشرات أكثر من المؤشر هذا يُعد

 يُمثل حيث الصحي، الصرف مياه معالجة محطات فعالية مدى لمقياس كمؤشر يُستخدم كما الصحي،

أو  الذائبة العضوية المواد لتحليل والبكتيريا الدقيقة الكائنات الحية تستهلكها التي الأوكسجين لكمية مقياسا

المعالجة وكلما كانت قيمة الأوكسجين  محطات في البيولوجية الوحدات على حملا يشكل ما الرغوية،

 عند ايام5  لمدة العينة تحضن ولقياسه [11].الكيميائي المستهلك كبيرة كلما كانت المياه ملوثة بشكل أكبر

 :يلي فيما أهدافه وتتلخص الهواء، عن ومعزول مغلق وسط في C° 20 حرارة درجة

  للتحلل. والقابلة المنحلة العضوية المواد كمية تحديد -

  ية.الذات التنقية بعملية القيام على الوسط قدرة معرفة -

  العضوي التلوث درجة تحديد -

  DCOكسجينللأالكيميائي  . طلب 2

الكيميائية لـجميع المواد العضوية والمعدنية الذائبة يمثل كمية الأكسجين المستهلكة بواسطة الأكسدة 

 في الماء.

على قياس كمية الأكسجين والمؤكسد الذي تستهلكه المواد الصلبة الذائبة في  DCOيعتمد تحديد 

 التالي: المعلق أثناء التفاعل

                  2MO + O (او مؤكسد (  →  CO O2H +2 +طاقة                                     

لتكوين ثاني أكسيد الكربون والماء عن طريق  ،MOتتأكسد المواد العضوية، التي يُشار إليها بـ 

 أو المؤكسد الكيميائي. الأكسجين) ستهلاكإ (تقليص

إمكانية الأكسدة لـ مؤكسد كيميائي يتحلل بواسطة المواد  الأكسجين،، في كمية DCOلذلك يترجم 

عينة الماء. هذه الطريقة تجعل من الممكن قياس المركبات التي قد  الموجودة في)المؤكسدة  (المختزلة
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 من الأكسجين لكل لتر يتم التعبير عنه أيضًا بالملليغرام، ستنفدت الأكسجين المذاب لوسط مستقبلإ تكون

) l/2mg O( [12]. 

.2.2.2. I لغذائية العناصر ا 

 . النيتروجين 1

وأحماض  بروتينات (شكل في يوجد حيث الحية، الكائنات لجميع أساسي غذائي النيتروجين عنصر

 في الرئيسية من بين الملوثات النيتروجين مركبات تعتبر، ذلك ومع). وأصباغ أدينوزين نووية وفوسفات

 المساهمة في) الفوسفورالأخرى مثل  الغذائية العناصر جانب إلى (دورها بسبب الصحي الصرف مياه

 علاوة. المائية المسطحات الأكسجين المذاب في مستويات وتقليل، الطحالب تكاثر وتفضيل، التخثث في

 النقابية الأمونيا فإن ذلك، على
-

3NH 2- والنتريتNO كيزابتر الأخرى المائية سامة للأسماك والكائنات 

 أربعة:هي  مياه الصرف الصحي في العضوية غير النيتروجين أشكال أهم. منخفضة

-
2, NO-

3, NO-
4NH 2(غاز النيتروجين المذاب وN(. 

 . الفوسفور 2

بشكل أساسي من:  للذوبان،سواء أكان جزيئيًا أم قابلًا  الصحي،يتكون الفسفور في مياه الصرف 

 ،بولي الفوسفات أو مكثف كمادة رتوفوسفاتالمشتق من حامض الفوسفوريك مثل او المعدني،الفسفور 

4PO2H ،-2-) والفوسفور العضوي
4HPO ،-3

4PO)،  الجزيئات الحيوية مثل  أحد مكوناتمن او

 .ATP ،ADP [13]، عديد النيوكليوتيدات، الفوسفوليبيدات

عدد كبير من  تم تحديد الفوسفور كعنصر رئيسي في التخثث في مياه الصرف الصحي بواسطة

 الشكل السائد للفوسفات هويكون ، 7.5مع درجة حموضة حوالي ، في مياه الصرف [ 18-14]الباحثين 

4PO2H ،-2-) أورثوفوسفات
4HPO ،-3

4PO )[19،20].   

 30مساهمة من أصل بشري تمثل الهي الأنشطة البشرية والصناعية.  المصادر الرئيسية للفوسفور

إلى  50بينما تتراوح مساهمة المنظفات في مياه الصرف الصحي من ، جمالي الفسفورإ٪ من 50إلى 

70 ٪[21]. 

الصرف  إما في مياه ولكن بنسب متغيرة للغاية ملموسة،م العثور على هذه العناصر بكميات ت

 الصحي المعالجة أو الخام.

 .3.2.2.Iالسامة أو الخطرة لموادا  

 . المعادن الثقيلة 1

 بضعة أجل من (للغاية عديدة الحضرية الصحي الصرف مياه في الموجودة الثقيلة المعادن

 (de l’ordre de quelques μg/l). )  ل / ميكروغرام
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، والألمنيوم، المنغنيز( المعادن الأخرى .والرصاص والنحاس والزنك الحديد هو وفرة المعادن الأكثر

 بكميات موجودة) إلخ…والنيكل، والموليبدينوم،، والكادميوم، والزئبق، والسيلينيوم ،والزرنيخ، والكروم

 مواد تآكل من، السكان بالمعنى الواسع يستهلكها التي المنتجات" من تأتي فهي :متعدد ضئيلة و أصلها

 الأنشطة ومن الشبكة المدمجة، حالة في الأمطار مياه ومن، الصحي والصرف المياه توزيع شبكات

       .[22]الصناعية  التصريفات وربما ) السيارات، الصحة( الخدمية

 (As)والزرنيخ  (Pb)الرصاص  هي العناصر أخطر أنها علىدراسات ال في العناصر المذكورة

  .[23] (Cd) والنيكل (Ni) والكادميوم (Hg) والزئبق

. 3. 2.I البيولوجية عاييرالم  

. 1. 3.2.I اتفايروسال  

 حي كائن إصابة طريق عن تتكاثر) نانومتر 350 إلى (10 جداً  صغيرة معدية كائناتهي 

 إما موجودة ولكن تكون .البكتيريا عكس على الأمعاء، في طبيعي بشكل الفيروسات توجد لا .مضيف

 .الخطأ طريق عن مصاب شخص في أو ،)المثال سبيل على، الأطفال شلل ضد التطعيم بعد(عن قصد 

 أن يمكن حيث كورونا فيروس ستثناءإب الحالات، معظم في بتلاعالإ طريق عن تحدث العدوى

 .ستنشاقالإ طريق تحدث أيضاً عن

.2.3.2.I بكتيريا ال 

مصنفة على  .متر ميكرو 10 و 0.1 بين حجمها. نواة البكتيريا هي كائنات أحادية الخلية بدون

 19البكتيريا في  صنفوالتمثيل الغذائي. ت والتغذية، الكيميائي،وخصائص التلوين  الشكل، اساس

 ثلاثتصنف إلى  تكون معظم البكتيريا ويمكن أنمجموعة مرتبطة بـالعلاقات التطورية غير الواضحة 

 .لولبيةأو  عصية، كروية،أشكال مورفولوجية: 

الأزواج والسلاسل  الخلايا بما في ذلك قد تنمو هذه الكائنات منفردة أو في مجموعات مرتبطة

خلايا ابنة ( تتكاثر عن طريق تكوين ثنائي، حيث تنقسم الخلايا إلى قسمين عادة البكتيرياوالمستعمرات. 

 حتياجاتهم الغذائية والطاقةإيعني أنهم يحصلون على  . معظم البكتيريا غيرية التغذية، والتي)متساوية

 يوجد البعض ذاتية التغذية. ذلك،للنمو من المركبات العضوية بالإضافة إلى 

)ثاني أكسيد الكربون الكربون  لى غير عضويةإالعضوية المواد تقوم البكتيريا بتحويل جزيئات 

 وثاني أكسيد الكربون(.

معظم ، في الأراضي الرطبة Agella.ستخدام إببينما البعض الآخر متحرك  ثابتةبعض البكتيريا 

 .[24]البكتيريا ترتبط بأسطح النباتات الصلبة والمتحللة والمواد العضوية والتربة 
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البكتيريا  تركيز يبلغ .لتر  /بكتيريا 810 إلى 710 على المتوسط في الصحي الصرف تحتوي مياه

 بعد في مياه الأنهار 1000 بمقدار الجراثيم عدد مضاعفة يمكنر. لت /410 حوالي المسببة للأمراض

     .[25]الحضري التصريف

.3.3.2.I  الكائنات الأولية 

وأكثر تعقيدًا وأكبر من البكتيريا. معظم الكائنات  نواة،البروتوزوا هي كائنات وحيدة الخلية لها 

 مضيفها. تتبنى بعض الأولياتأي أنها تنمو على حساب  طفيلية،الأولية المسببة للأمراض هي كائنات 

مياه الصرف الصحي.  حملهتوالذي يمكن أن  كيس،يسمى  المقاومة،خلال دورة حياتهم شكل من أشكال 

على الظروف  تعتمد، وبالتالي [26]بشكل عام عمليات معالجة المياه المستعملة  نوعيمكن أن يقاوم هذا ال

من ، البقاء على قيد الحياة عدة أسابيع أو حتى عدة سنوات. في المقابل يمكن لهذه الكائنات الحيةو، البيئية

   .[27]هو جرعة كافية للتسبب في مشاكل صحية ، كيسًا 30إلى  10

.4.3.2.I  الديدان الطفيلية 

 توجد طفيلية كائنات الغالب في هم البروتوزوا، مثل ،الخلايا متعددة ديدان هي الديدان الطفيلية

 .]28[لتر  /بيضة 310و 10 بين الطفيلية الديدان بيض عدد تقييم يمكن .مياه الصرف الصحي في

للآخرين تكون  بالنسبة بينما البالغة، اليرقة أو الحي الكائن هي الطفيلية الديدان لبعض المعدية المرحلة

وإعادة  لمعالجة بوجودها المرتبطة المخاطر مراعاة ويجب البيئة في مقاومة واليرقات ويضاتالب

وكذلك  المختلفة البيئية الظروف في الحية الكائنات هذه ستمرارإ فإن، الواقع فيف. الصر استخدام مياه

 . [27] المحتمل خطرها يشكل مما، بتكاثرها يسمح مقاومتها للتطهير

 :هي مياه الصرف المتواجدة في الطفيلية المسببة للأمراض الديدان

Ascaris lumbricades, Oxyuris vermicularis, Trichuris trichuria, Taenia 

saginata. 

.3. I  معالجة مياه الصرف الصحي 

تحتوي  حيث الصحي،كميات هائلة من مياه الصرف  والريفية يوميايتولد في التجمعات الحضرية 

حيث تتناسب  العضوية. والميكروبات والموادتراكيز مرتفعة الي حد ما من الاملاح المعدنية  على

 طرفهم. يتمالمستعملة من  وكمية المياهكميات مياه الصرف الصحي تناسب طردي مع عدد السكان 

محطات المعالجة  ليإتجميع مياه الصرف الصحي في شبكة خاصة داخل التجمعات السكانية ثم يتم نقلها 

يتم  ذإ الأساسية،غلب المناطق النائية في العالم من غياب هده الخدمات أفي حين تشتكي  ،والتصريف

ا كان لتلوث البيئة ذإمر يجب إعادة النظر فيه الأ اذوه معالجتها.غلب الأوقات من غير أتصريفها في 

 ولويتنا.أعتبار في إ أدنى
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لى إي تمر المياه بمجموعة من المراحل والتقنيات تهدف في محطات معالجة مياه الصرف الصح

يوجد مستويات  بالبيئة، بحيثمنة وغير مضرة آنتمكن من تصريفها بطرقة  الملوثات، حتيتخليصها من 

وبطبيعة الحال تختلف نوعية المياه  ).معالجة ثالثية،معالجة ثانوية ،معالجة أولية (متتابعة للمعالجة وهي 

للتكاليف الباهضة  الثالثية، نظراغلب الدول على المعالجة أوعادتا ما تستغني  .ىمستوالناتجة عن كل 

 علىعملية المعالجة للمياه في محطات الصرف الصحي بتمرير المياه المستعملة  وتبدأ .ه التقنيةذله

 الخ.…و الخشب، الحجارة البلاستيك، قطع مثل:ات الحجم الكبير ذمصفاة معدنية ليتم حجز المواد 

الى ين يتم ترسيب المواد العالقة والرمال أحواض الترسيب الأولية ألى إلك نقل المياه ذ يتم بعد

 .لآخركشط المواد الطافية من حين  والزيوت. ويتملي السطح مثل الشحوم إالمواد الخفيفة  القاع، وتطفو

مركبات الكالسيوم  يب مثلالترسيتم إضافة بعض المواد الكيميائية التي تزيد من كفاءة عملية  وقد

  والحديد والشبة.

 الثانوية. بحيثيتم معالجتها في المرحلة  ينأالملوثات، بعد المعالجة الأولية تبقى كميات كبيرة من 

لى مواد إغلب المواد العضوية وتحولها أكروبات تؤكسد ميحواض مهيئة لنشاط مجموعة من الأتتم في 

ن الميكروبات تعجز عن التعامل مع بعض الملوثات مثل أ كما بالبيئة.بسيطة التركيب وغير مضرة 

 متحللة، يمكنوينتج عن المعالجة الثانوية الحماة والتي تتكون من كائنات حية وبقايا  .المعادن الثقيلة

 .[29] ه النوعية من المياه في المجاري المائيةذتصريف ه

. 1. 3.I  الصرف الصحي تقنيات معالجة مياه 

 العديد على يعتمد آخر أو أسلوب ختيارإ ويظل الصرف، لمعالجة مياه التقنيات من العديدتسُتخدم 

 .والمناخية قتصادية والتقنيةجتماعية والإالإ عتباراتالإ من

.1.1.3.I  التقنيات الكلاسيكية المكثفة 

.1.1.1.3.I  الحمأة المنشطة 

 تركز .الطبيعية البيئات في الموجودة الذاتية التنقية عمليات تكثيف في المنشطة الحمأة مبدأ يكمن

 تعتبر والتي السائلة، المنشطة الحمأة مع الخام العادمة المياه وتحريك على خلط المنشطة الحمأة عملية

 الخلط للكائنات طريق عن للملوثات الهوائي التحلل بحيث يحدث .البكتريولوجية من الناحية للغاية نشطة

 المنقية عن المياه المعالجة. الحمأة فصل يتم ثم .المراد معالجتها السائلة والنفايات المنقية الدقيقة
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 .[30]المنشطة  بالحمأة المعالجة نظاملرسم تخطيطي  :(2) الشكل

 :التالية طريقة الحماة المنشطة الخطوات تتضمن

  .و حتى التمهيديةأ وليةالأ العلاجات -

 .)التهوية حوض أو (التنشيط حوض -

 .الحمأة من جزء ستردادإ مع الثانوي الترسيب خزان -

 المعالجة. المياه إخلاء -

 .الترسيب صهاريج من الزائدة هاضمات الحمأة -

   .5BOD من ٪ 95 من التخلص على طويلة لفترات المنشطة الحمأة تهوية تعمل

 

 المنشطة. الحمأة مراحل معالجة مياه الصرف بتقنية :)2(المخطط  
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.2.1.1.3.I سرير البكتيريال (مرشح التقطير ( 

 على تتدفق صبها، سبق التي الصحي، الصرف مياه جعل في البكتيرية الطبقة تشغيل مبدأ يتمثل

 إما التهوية تتم). البكتيريا (الدقيقة الحية للكائنات كدعم تعمل التي الكهفية أو المسامية المواد من كتلة

عمل  على للحفاظ اللازم الأكسجين لتوفير صطناعية وهذاالإ التهوية أو الطبيعي السحب طريق عن

 عكس الهواء، في والأكسجين الماء في الموجودة الملوثات تنتشر. جيدة حالة في الهوائية البكتيريا

 على هوائية بكتيريا على البيوفيلم يحتوي .الدقيقة الحية الكائنات إلى البيولوجي الفيلم خلال من التيار،

 عن الناتج الكربون أكسيد وثاني الثانوية المنتجات تفريغ يتم .القاع من بالقرب لاهوائية وبكتيريا السطح

 . [30] و شكل غازأشكل حماة  في التنقية

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 [30].  تقطر مرشح مع الصحي الصرف مياه معالجة لمحطة تخطيطي رسم:(3الشكل )

 

 .[31]صورة لمرشح التقطير :(4الشكل )
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   .1.1.3.I3.  الاقراص البيولوجية  

 تنمو الكائنات. دوارة بيولوجية أقراص من المستعملة تتكونلتنقية المياه  تستخدم تقنية أخرى

 دورانها يسمح مغمورة، شبه الأقراص كون. الأقراص سطح على منقية بيولوجية طبقة وتشكل الدقيقة

 .الثابتة الحيوية الكتلة بأكسجة

 :من بالتأكد التثبيت، من النوع هذا في ينُصح

 ). المحور على للدعم الجيد التثبيت، التدريجي البدء محرك (للحديد الميكانيكية الموثوقية -

 .) [30]ةكبير أمان بهوامش ذلك يتم أن يجب (الأقراص سطح أبعاد -

البيولوجية الدوارة  الاقراص ستخدامإب الصحي الصرف مياه معالجة وحداتل رسم تخطيطي :(5الشكل )

[32]. 

 

 .[31]بيولوجي صورة لقرص :(6الشكل )
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 .[30]المختلفة   المكثفة مزايا وعيوب التقنيات الكلاسيكية(: 1الجدول )

 سلبياتال مزاياال التقنية

 سريرالبكتيريا

 البيولوجي والقرص

 .منخفض الطاقة ستهلاكإ -

 وتحكماً  صيانة تتطلب عملية بسيطة -

 .المنشطة من تقنية الحمأة أقل

 .الجيدة الحمأة قابلية ترسيب -

 والمواد الحمل لتغيرات حساسية أقل -

 .المنشطة السامة من الحمأة

 للمجتمعات عام مناسبة بشكل -

 .الصغيرة

 

 تقنية من أقل عام الأداء بشكل -

 .المنشطة الحمأة

 إلى مرتفعة ستثمارإتكاليف  -

 تكون أعلى أن يمكن(ما حد

الحمأة  من ٪ 20 بحوالي

 ).  المنشطة

 .مسبق علاج الحاجة إلى -

 .نسدادحساسية للإ -

 تم إذا يستوجب هياكل كبيرة -

 .إزالة النيتروجين أهداف فرض

 من ناحية (مجتمع مناسبة لأي - الحمأة المنشطة

 المجتمعات الصغيرة ستثناءإب) الحجم

 .جداً 

 عوامل جميع من التخلص الجيد-

 ،MES : الأساسية مثل التلوث

DCO ،5DBOطريق عنالك ذ، ك 

  .النتروجين ونزع النترجة

 ستقبالالإ بيئات مناسبة لحماية -

 . الحساسة

 .قليلا مستقرة الحمأة -

 .الفوسفات سهولة نزع -

 .نسبياً  مرتفعة تكاليف استثمار -

 .الطاقة ستهلاكإرتفاع إ -

 مؤهلين موظفين الحاجة إلى -

 .منتظمة ومراقبة

الهيدروليكية  الحساسية للأحمال -

 .الزائدة

 السهل من ليس ترسيب الحمأة -

 .التحكم فيه دائماً 

 التي الحمأة من إنتاج عالي -

 .معالجة إلى تحتاج

 

 .2.1.3.Iواسعة النطاق  تقنيات 

.2.1.3.I1. البحيرات  تقنية 

تتكون من عدة برك مانعة لتسرب  ،البحيرة هي تقنية معالجة مياه الصرف الصحي واسعة النطاق

 الطحالب والعوالق الحيوانية. البكتيريا،حيث تتطور  ،الماء متسلسلة
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تستخدم الأكسجين من عملية التمثيل  تنقية المادة العضوية تقوم أساسا على نشاط البكتيريا الهوائية التي

عمليات التنقية الذاتية  فترات بقاء طويلة للمياه في الأحواض. يكون على أساس للطحالب، وعلىالضوئي 

أشعة الشمس ودرجة الحرارة( وقد تطورت بطرق ) الطبيعية التي تعتمد بشكل كبير على الظروف المناخية

 .[33]البلدان  مختلفة جدًا إعتمادًا على

 . البحيرة الطبيعية 1

 الصرف أكسدة بركة ،الأكسدة بركة :مصطلحات بعدة الطبيعية البحيرة تعريف يتم غالباً ما

هي طريقة بسيطة  يت.التثب بركة ،النضج بركة ،النفايات تثبيت بركة ،الصحي الصرف بحيرة ،الصحي

نشاؤها بطرق هندسية بسيطة كالحفر إيتم ، تستعمل لمعالجة مياه الصرف الصحي و الصرف الصناعي

والتسوية بعمق صغير ومساحة كبيرة، تتم المعالجة بطريقة طبيعية تعتمد على نشاط مشترك ومتكامل بين 

اصر المتواجدة في المياه بحيث تتحلل المواد العضوية شعة الشمس وبعض العنأالطحالب والبكتيريا، و

ين تنفد اشعة الشمس، تنشط الطحالب، وتزود أبحيث في الطبقة العليا  بالتفاعلات الهوائية واللاهوائية معا،

وفي الطبقات السفلى حيث  تستعمله البكتيريا الهوائية في تحليل المواد العضوية،لائب ذال بالأكسجينالمياه 

 ومن و تترسب المواد العالقة، تنشط التفاعلات اللاهوائية لتحليل المواد العضوية، شعة الشمس،أ ذلا تنف

وفقدان  لى مساحات كبيرة،إنتشار الروائح الكريهة والبعوض والحاجة إه الطريقة هي ذبرز المساوئ لهأ

 .الماء بالتبخر، وتلوث المياه الجوفية

من التلوث العضوي والنيتروجيني والفوسفوري في البحيرة طرق التخلص ل رسم تخطيطي :(7الشكل )

 .[34] الطبيعية
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 . البحيرة الهوائية 3

الهواء. نفخ  أو سطحية مهوية طريق عن ميكانيكياً  الأكسجين توفير يتم المهواة، البحيرات في حالة

أو الاستخراج  الحمأة تدوير لإعادة نظام وجود عدم بسبب فقط المنشطة الحمأة عن المبدأ هذا يختلف

 للمقارنة قابل مكافئة، بسعة القطاعين، هذين في الطاقة ستهلاكإ. للحمأة المستمر

   )5BOD البيوكيميائي للاكسجين الطلب من غك  /واط كيلو 2 إلى 1.8( 

وتستوعب  تستهلك دقيقة كائنات وجود في معالجتها المراد المياه تكون التهوية، في مرحلة

 يمكن (فطرياتالأساس بكتيريا و في هي الدقيقة الكائنات هذه .منها الملوثة للتخلص العناصر الغذائية

 ). المنشطة الحمأة محطات في الموجودة بتلك مقارنتها

الحية الدقيقة  الكائنات من مجموعات وهي العالقة، الصلبة المواد تستقر ستقرار،الإ في مرحلة

 الحوض عندما تشكل من إزالتها أو نتظامإب الحمأة هذه ضخ يتم. الحمأة لتشكل المحاصرة، والجسيمات

 .جداً  كبيراً  حجماً 

 يمكن حوضان والأفضل،، ثنينإ أو، بسيطة ترسيب بحيرة من هذه ستقرارالإ مرحلة تتكون

 .[30]لتنظيفهما  منفصل بشكل تجاوزهما

 :إلى تدوير إعادة دون البكتيريا تعداد يؤدي المهواة، في البحيرات

 .الجودة من المطلوب المستوى العلاج للحصول على مدة وطول البكتيريا كثافة نخفاضإ •

 .الحجم كبيرة ترسيب نشاء بحيرةإيتطلب  البكتيري التلبد جل تقليلأمن   •

 .[35] المهواة البحيرات عمل مبدأل رسم تخطيطي :(8الشكل )

 .[30] إيجابيات و سلبيات المعالجة بتقنية البحيرات(:2الجدول )

 سلبياتال يجابياتالإ تقنيةال

بحيرة 
 طبيعية

الارتفاع  كان إذا ضرورياً  الطاقة إدخال لا يعد -
 .مناسباً 

إجراء  يتم لم إذا ولكن، بسيطة تظل العملية -
فإن أداء ، المناسب الوقت في التنظيف الشامل

 .كبير بشكل ينخفض البحيرة

 ستثمارالإ تعتمد تكلفة -
طبيعة  على كبير بشكل

 في التربة التحتية
غير  أو الرملية التضاريس

 عدم الأفضل ،من المستقرة



 عموميات على المياه الملوثة                  لاولالفصل ا

24 
 

 : الغذائية العناصر من كبير جزء يقضي على -
 .)خاصة في الصيف ( الفوسفور و النيتروجين

 على الجيد والقضاء انخفاض التصريفات -
  الصيف في الجراثيم المسببة للأمراض

في الحمل  الكبيرة الاختلافات مع تتكيف جيداً  -
 .الهيدروليكي

 .المعمارية الهندسة كذا سهولة البناء و -
 .جيدطبيعي  منظر -
 .ضوضاء تلوث عدم وجود -
 عدا ستقراراإ أكثر تكون المتشكلة الحمأة-

 .الأول الحوض في تكون التي تلك

 هذا النوع من إلى اللجوء
 .البحيرات

 العمليات من أقلأداء  -
المواد العضوية  على المكثفة

 المواد إطلاق يتم، ومع ذلك
 طحالب،شكل  في العضوية

 المواد من أقل ضرراً  وهي
 المذابة.العضوية 

 متغيرة نوعية التصريف -
 .المواسم حسب

 التوازن في التحكم لايزال -
 وعمليات التنقية البيولوجي

 .محدودة

بحيرة 
 مهوية

الأحمال  في الكبيرة للتغيراتقدرة التحمل  -
 العضوية. أو/ الهيدروليكية و

 عالية السائلة النفايات إمكانية التعامل مع -
 .التركيز

المتوازنة في  غير السائلة النفايات متسامح مع -
 .المغذيات

السائلة  للنفايات القدرة على المعالجة المشتركة -
 .للتحلل القابلة المنزلية والصناعية

 .جيدة طبيعي مناظر -
 .الحمأة مستقرة -

 متوسطة معالجة مياه-
 لجميع بالنسبة الجودة

 .المقاسة عواملال
 وجود معدات -

 تتطلب كهروميكانيكية
 صيانة من طرف عامل

 .متخصص
 التلوث الضوضائي -

نظام  بوجود المرتبط
 .التهوية

 .للطاقة ستهلاك عاليإ -

.1.3. I 2 .2 أرض رطبة اصطناعية 

 الثانوية المعالجة في ستخدامهاإ أن كما متزايدة، بشعبية صطناعيةالإ الرطبة الأراضيتحظى 

الصرف  مياه لمعالجة خصيصاً  مصمم وسيط عن عبارة الرطبة فالأرض للبيئة، جداً  مفيد للنفايات السائلة

 .الطبيعية الرطبة الأراضي تشغيل من الإمكان قدر والحد الصحي

 من المياه، أنظمة من واسعة مجموعة تحمل على قادرة الرطبة للأراضي النباتات المميزة

 .الدائمة الفيضانات إلى الجفاف القصير

.هذا النوع من التنقية بموضوع الرسالة سوف نتعرض له بالتفصيل في الفصل الثاني رتباطنظرا لإ
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  .IIبواسطة النباتات  (صطناعيةراضي الرطبة الإمعالجة المياه المستعلمة بتقنية الأ( 

.1.II صطناعيةالأراضي الرطبة الإ 

ستغلال العمليات الأراضي الرطبة ذات الترشيح الاصطناعي هي أنظمة بيئية تم تصميمها لإ

  [1]. والنباتاتالطبيعية التي تنتج من التفاعلات بين التربة والكائنات الحية الدقيقة 

 ذلك، إلى بالإضافة. المياه لمعالجة مستداما   حلا وتقدم الطاقة من القليل تتطلب أنظمة تتكون من فهي

 منخفضة تكلفة لها عموما   الأراضي الرطبة الاصطناعية تصفية فإن التقليدية،مع العمليات  بالمقارنة

 مماثلة وكفاءة الطبيعية المناظر في جيد تكامل إلى بالإضافة ستخدام،الإفي  وسهولة والتشغيل، للتركيب

 2]. ،[3 النشطة للأنظمة

مكانية و فعالية كبيرة في إوهي مصممة للتغلب على عيوب الأراضي الرطبة الطبيعية. كما لديها 

 )  (HRTمعالجة مياه الصرف الصحي و بمعدل تحميل عضوي أعلى ووقت احتجاز هيدروليكي أقصر

بحيث يخلق الغطاء  ،بالإضافة إلى ذلك، لها القدرة على معالجة أكثر من نوع من الملوثات في آن واحد

الك نتيجة لموت النبات ذويوفر مواقع تثبيت للمجتمع الميكروبي. ك ،النباتي بيئات دقيقة داخل حوض الماء

ا تخلق مواد إضافية وم لكربون والنيتروجين والفوسفور لتغذية العمليات لواقع تبادل جديدة، وتوفر مصدر 

 مة العلاج التقليدية الأخرى. الميكروبية. وكفاءة المعالجة مرضية مقارنة بأنظ

يمكن إنشاؤها من المستنقعات الموجودة أو بناؤها في أي أرض ذات  الأراضي الرطبة المبنية

  [4]. محدودةستخدامات بديلة إ

  .1.II1. النظام أمبد 

 متكيفة تكون أن أي أصلية، تكون أن يجب من النباتات المختارة الأنواع أن هو الرئيسي المبدأ

 في الأصلية الأنواع دائما   تفضُل. الملوثات أحمال ضد متسامحة وأيضا   المحلي المناخ مع بالفعل

 الأمراض أو / و الغريبة الأنواع غزو مثل المحتملة المخاطر لتجنب الغريبة، وليست الكيميائية الأسلحة

[5]. 

 ختيارإ المبنية. يعدراضي الرطبة الأ أنظمة في مهم مقياس أيضا   الركيزة وسائط ختيارإ يعد

 و المناسبة غير المسامية بسبب نسدادإ مشاكل أي لمنع بالغ الأهمية أمرا   الحصى لحبوب المناسب الحجم

 من من المياه المكونات بعض إزالة على أيضا القدرة لديها الركائز. العالية الهيدروليكية الأحمال أو /

 .[6]( الترسيب ،متزازالإ ،الأيوني التبادل( ،المثال سبيل على مختلفة عمليات خلال

.1.II2. مكونات النظام 

مصدر  معا،أو منهما  تتكون الأرض المبنية من حوض به طبقة من التربة أو طبقة من الحصى

تصريف المياه المعالجة. تغمر البيئة أو يتم الحفاظ عليها في  نباتات عائمة أو ناشئة ونظام عضوية،مادة 
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النبات يكون مواتي للبيئة وظروف  ختيارإفإن وبالتالي  (،بالقرب من السطح المياهحالة مشبعة )مستوى 

 .[7]التربة المشبعة لتنتج شبكة جذر واسعة النطاق 

 

 مراحل معالجة مياه الصرف الصحي بواسطة النباتات (:3المخطط رقم )

.II2. النباتات المائية المستخدمة ضمن محطات المعالجة بالنباتات 

 :هي العريضة الأنواع هذه ،واسعة أنواع ثلاثة إلى الرطبة الأراضي نباتات تصنيفيمكن 

.II2.1. بارزة الالمائية  النباتات 

 وهي. السطح فوق تبرز أو السطح على وسيقانها أوراقها وتطفو بالركيزة متصلة نباتات هذه

  [8]. دائم بشكل وكذلك موسمي أو دوري بشكل المياه تغمرها التي تشمل النباتات

 رسم يوضح النباتات المائية البارزة (:9الشكل )
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.II2.2. النباتات المائية الغاطسة  

وهي . دائم بشكل مغمورة وسيقانها أوراقها ولكن بحرية، عائمة أو بالركيزة متصلة نباتاتال هذه  

 [8]. ناشئة وأوراقها وأزهارهاور ذتكون مغمورة الج قد نباتات تشمل

 .)الضامة(رسم يوضح النباتات المائية الغارقة  (:10الشكل )

  

 

 .الأوراق الضامة الجذور المائية العائمةرسم يوضح النباتات  (:11الشكل )

.II2.3.  لطافية االنباتات المائية 

 [8]. ركيزة بأي ترتبط ولا بحرية على سطح الماء تطفو نباتات هذه   

  .رسم يوضح النباتات المائية العائمة الحرة (:12الشكل )
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.II3. أحواض النباتات المستعملة في تقنية مياه الصرف الصحي 

 التدفق أنواع إلى المبنية الأراضي الرطبة تصنيف يمكن النظام، في المياه حركة لاتجاه وفقا  

 إزالة عالية في كفاءة لتحقيق) هجين (واحد نظام في دمجها يمكن والتي الأفقي، والتدفق الرأسي

في  ،الركيزةفي  مغمورة لى الحوضإالأفقي تكون مدخل المياه  التدفق ذات الرطبة الأراضي ،الملوثات

 للمياه المتقطع التطبيق شاقوليا مع تجميعها وتصريفها يتم الرأسي التدفق ذات الرطبة الأراضي أن حين

 .النظام على

.II3.1. أحواض النباتات ذات الجريان السطحي الحر 

سطح الأرض  يتميز هذا النوع من التدفق بحوض من المياه المفتوحة ويمر الماء بشكل حر فوق 

ا من المدخل إلى المخرج  10هو )  TRH (الحد الأدنى الموصى به لزمن المكوث و ،والتدفق أفقي 

  [2]. أيام

  [9]. متر 0.4و 0.2وعمق الحوض يتراوح في الغالب بين  ناشئةعادة ما تكون النباتات طافية أو 

ا لمعالجة مياه الأمطار والمياه الزراعية  حواضيعتبر هذا النوع من الا ا تقريب  ا حصري   والصناعية،خيار 

ا لقدرتها قتصاداإحواض لأنها أكثر أنواع الأ ستوائية،الإستوائية أو شبه والمياه المنزلية في البيئات الإ . نظر 

ا بشكل متكرر في  قتصادها،إختلاف في التدفق ومستوى المياه وعلى التعامل مع الإ فإنها تستخدم أيض 

 [1].  معالجة مياه المناجم

ا ويمكن  ستخدامها بعد معالجة مياه الصرف الصحي الثانوية والثالثية بالطرق إهذه العملية متقدمة جد 

تصميمها على العديد من العوامل مثل درجة الحرارة المحيطة ومساحات الأرض والقدرة  التقليدية. يعتمد

 لنفس أخرى بأنواع مقارنته عند أعلى مساحة يتطلب الاحواض من النوع هذا .الهيدروليكية والعضوية

 فإنها ، مفتوح مائي سطح لها الأنظمة هذه لأن نظرا   ). التدفق المنشأ، (الصحي الصرف مياه خصائص

 [5]. بقدر عالي  الطبيعية الرطبة الأراضي تشبه  أن إلى تميل
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 [10].رسم توضيحي للنظام التدفق السطحي الحر (:13الشكل )

.II3.2. أحواض النباتات ذات الجريان تحت السطحي الأفقي 

 المتحدة الولاياتمقارنة ب أوروبا في واسع نطاق فقي علىحواض ذات التدفق الأتستخدم الأ

 [11]. الأمريكية

ا من الحصى يتكون هذا النوع من الأ نظمة من نباتات كبيرة ناشئة مزروعة في وسط مسامي )غالب 

 ].13،12[ أو الرمل( والتي يتم إمدادها بالتدفق الأفقي تحت سطح الركيزة

  cm 80 [14].  إلى 30 من الركيزة طبقة سمك بحيث يتراوح

يتم معالجة التلوث عن طريق التحلل الميكروبيولوجي والعمليات الكيميائية والفيزيائية في بيئة هوائية 

أن تنتج مجموعة عمليات المعالجة  نه يمكنأكما  [1]. سفل الحوضأ)بالقرب من الجذور( أو بيئة لاهوائية 

ا للوسط إالبيولوجية والفيزيائية والكيميائية  ا تدريجي  نسداد في حدوث يمكن أن يتسبب هذا الإ المسامي،نسداد 

ا في بعض  الهيدروليكي،مشكلات على المستوى  ا من أداء النظام وقد يكون التدخل مطلوب  ولكنه يقلل أيض 

ا النظام، وفي بعض الأحيان تكون المعالجة ذنسداد بنسبة أعلى في هيكون خطر الإ ].15،12[ الأحيان

ان للصرف الصحي أو حوض الترسيب( ضرورية في هذا النوع من النظام. المسبقة لمياه الصرف )في خز

ا،    [15]. المسامينسداد الوسط إلى إحتفاظ بالمعادن الثقيلة بشكل كبير ويؤدي الإ يتأثر عندأيض 
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ستخدام إنسداد على الوسط المسامي عن طريق قياس التوصيل الهيدروليكي بيمكن تقييم تأثير الإ

يتم  ذلك،الرغم من  وعلى ،[12] المشكلةالتتبع وتوصيف المادة المسدودة لتوضيح درجة وطبيعة أدوات 

الأراضي الرطبة الجوفية ذات التدفق الأفقي بشكل كبير لمعالجة مياه الصرف الصحي المحلية  ستغلالإ

ا،والبلدية في جميع أنحاء العالم.  ا لمعالجة أنواع حالي  أخرى من مياه الصرف  تُستخدم هذه الأنظمة أيض 

 الصرف مياه لمعالجة وأيضا   ،16]،15،[1 الأمطارالصحي مثل مياه الصرف الناتجة عن المناجم ومياه 

 الرشح، ودفن الزيتون، ومطاحن الألبان، ومنتجات المناجم، تصريف المثال، سبيل الصناعي على

  [17-19].ذلك إلى وما والهيدروكربونات الملوثة، الجوفية والمياه الفلين، وتدفق

 [20].   السطحفقي حت وضح نظام التدفق الأرسم ي (:14الشكل )

 سمك على الماء بمستوى الاحتفاظ يتم ،وللج معرض مائي سطح يوجد حواض لاالنوع الأ هذا في

 حبيبات مع ويتلامس الركيزة وسط مسام عبر الماء ويتدفق الحصى طبقة سطح تحت سم-10 5

الصلة  ذات الصحية المخاطر فإن ،وبالتالي ،[5] المرتبط معها الحيوي والغشاء النبات وجذور الوسائط

 من النوع هذا في محدودة البعوض وقضايا الصحي الصرف بمياه المحتمل البشري تصالالإ بسبب

 [14].الأنظمة 

بالأحواض  مقارنة المنخفضة المساحة متطلبات فقي بميزةحواض ذات التدفق الأمحطات الأ تتمتع 

 ].14،5[أعلى  تكون قد الرأسمالية التكاليف أن من الرغم على العمودي،ذات التدفق 

 :النظام هذا خصائص بعض يلي فيما

 .التجمد لظروف عالية مقاومة •

 ظروف على يعتمد هذا أن من الرغم من الاحواض ذات التدفق العمودي على أعلى إزالة معدلات •

 . التشغيل

 [21]. المدخل منطقة في نسدادإ مشاكل حدوث خطر •
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.II3.3. أحواض النباتات ذات الجريان الشاقولي 

 الركيزةحواض ذات التدفق العمودي بحيث يتحرك الماء بالتساوي لأسفل الحوض عبر يتم إنشاء الأ

التغذية على دفعات ويتدفق مياه  تتم ،cm 180 [5]الى 30 من للركيزة الكلية السماكة تتراوح .[9]

ا عبر  ا ما يتكون من الرمل أو الحصى. بمجرد نفا الوسط،الصرف عمودي   النظام،المياه من  ذوالذي غالب 

 مما يعزز أكسجة النفايات السائلة والتحلل البيولوجي لبعض الملوثات.  أخرى،يتم تغذيته مرة 

توفر ظروف ا مناسبة لعملية النترجة.  لذلك،توفر الانظمة ذات التدفق العمودي ظروف ا هوائية ونتيجة 

ا بالمقارنة  1فإنها تتطلب مساحة سطح أصغر )بشكل عام  الأفقي،مع الانظمة ذات التدفق السطحي  أيض 

- 2m 3)  والبلدية،الصحي المنزلية لكفاءة معالجة مماثلة. تستخدم على نطاق واسع لمعالجة مياه الصرف 

ا لمعالجة النفايات السائلة في   تكون ما عادة [1]. المثالعلى سبيل  المصافي،ولكن يمكن استخدامها أيض 

 في أو الحصى من العليا الطبقة في النباتات إنشاء يتم .رملية طبقة عن عبارة الحوض من العليا الطبقة

 .الرملية الطبقة

 أسفل متصلة مثقبة عمودية تهوية أنابيب على التدفق العمودي أيضا  حواض ذات تحتوي الأ

من  العميقة للأجزاء أفضل بتهوية هذه التهوية أنابيب تسمح. الصرف تجميع أنابيب خط بنظام الحوض

 إزالة في جدا   حواض ذات التدفق العمودي فعالةفإن الأ الأفضل، التهوية على لقدرتها نظرا   الحوض

حواض ذات التدفق من الأ فعالية أكثر عادة الأمونيا، نيتروجين وإزالة (DBO) العضوية المواد

 ذات الصحي الصرف مياه لمعالجة الأنظمة من النوع هذا ستخدامإمن  الإجمالية فعاليتها مكنّت. فقيالأ

  [22]. والزراعية والبلدية والصناعية المنزلية المخلفات السائلة، المثال سبيل على ،المختلف المنشأ

 ].20،22[ رسم يوضح نظام التدفق الشاقولي (:15الشكل )

  العمودي:حواض ذات التدفق لعناصر الأ الأخرى الخصائص بعض فيما يلي

 ) .جيد بشكل وتشغيلها تصميمها تم إذا (نسدادإ مشاكل توجد لا •

 .مؤثر جيد توزيع بنظام يطالب •
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 القصب أسرة أو "الفرنسي النظام" اسم عادة التدفق العموديحواض ذات الأ نظام على يطُلق  •  

  (FRB). الفرنسية

   [21]. أولية معالجة دون مباشرة الصحي مياه الصرف معالجة يمكن •  

.II3.4. )أحواض النباتات ذات الجريان المتنوع )الأفقي الشاقولي 

الشائع الجمع بين عدة أنواع من  من، يستعمل لمعالجة المياه العادمة المنزلية ومخلفات التعدين

والعمودي فعالة في إزالة المواد  التدفق الأفقيات ذ. تعتبر كل من الأنظمة عالجةالأنظمة يزيد من كفاءة الم

الكلي محدودة لأن نظام التدفق الأفقي  إزالة النيتروجين ذلك تظلالعضوية والمواد الصلبة العالقة، ومع 

بينما يتم  (،وحده يعرض ظروف ا لاهوائية تعزز نزع النتروجين )تحويل النترات إلى نيتروجين غازي

ا ويسمح بالنيتروجين )أكسدة نيتروجين الأمونيا إلى نتريت ثم نترات(.  النظام الرأسيتهوية   وبالتالي،جيد 

 .]23[ البعضدام مزايا النظامين المختلفة لتكمل بعضها يمكن استخ الهجينة،في الأنظمة 

 

 .[24]يوضح نظام تدفق مهجن  رسم (:16الشكل )

.II4. دور مختلف مكونات النظام 

 .II4.1. دور مواد التعبئة  

غلب الأراضي الرطبة الاصطناعية، يتكون النظام من عناصر طبيعية مثل الحصى والحجر أفي 

يؤثر حجم الحبيبات المكونة لوسط الترشيح في الحوض على  [15]. المسحوق أو الرمل والمواد العضوية

الملوثات الموجودة في مياه  متصاصأدائه حيث يجب أن يوفر الظروف المثلى لنمو الميكروبات وكذلك لإ

 لمسامية mm128 إلى  2يتراوح حجم حبيبات الركيزة بشكل عام من  [9]. للركيزةالصرف الصحي 

الأنسب، لأنها توفر سطح تلامس أكبر للمعالجة وتسمح بتطوير الأغشية  وهي المسامية٪، 45إلى  28من 

  ].9،7[ة الحيوي

ا في الحفاظ على التدفق الكافي داخل النظام   [25]  يجب أن تتحكم مكونات الخليط التفاعلي أيض 
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ا في زيادة درجة الحموضة وإزالة  صطناعيةتلعب الركيزة في الأراضي الرطبة الإ ا رئيسي  دور 

المعادن. إن وجود مصدر للكربون العضوي مثل روث الأغنام أو روث الماشية أو روث الدجاج أو حتى 

بزيادة درجة الحموضة )  (BSR Bactéries sulfato-réductricesنشارة الخشب سيسمح لبكتيريا 

في شكل كبريتيدات معدنية عن طريق إنتاج الكبريتيدات و  والقلوية بشكل كبير وتعزيز ترسيب المعادن

 ].27،26[ بيكربونات

-
3S + 2HCO2O → H2+ 2CH -2

4SO 

.II4.2. دور النبات 

ا النباتات الكبيرة( لتنمو في الوسائط  تتكيف هذه النباتات التي تنمو في بيئات رطبة )تسمى غالب 

تحتلها المياه وليس الهواء ويكون انتشار الأكسجين  المسامين تكون أالمشبعة بالمياه( في التربة المشبعة 

ا لإنخفاض .وأقل توفرأبطأ   وتتكيف معهاأنفسنا في بيئة لاهوائية تنمو فيها النباتات  الأكسجين نجد ونظر 

ا بفضل المساحات الهوائية المحلية الكبيرة نتشار ومحمل في الجذور )الهوائية( التي تنقل الهواء بالإ شكلي 

ولكنها  النبات،حتياجات إ طرف الأوراق نحو السيقان الجذور والجذمور. هذا الأكسجين لا يملأ فقط من

 البكتيرياالتحلل الهوائي للمواد العضوية ونمو  والتي تعزز الجذور،تشكل مساهمة على مستوى منطقة 

[28]. 

تستخدم الكائنات غيرية التغذية الأكسجين والكربوهيدرات التي تنتجها ذاتية التغذية  الواقع،في 

المواد العضوية أمر ضروري من أجل إدامة العمليات  أيضا تواجد الطاقة،)النباتات( لتلبية احتياجاتها من 

توفر الخلايا  الجذر،من خلال تطوير  ذلك،بالإضافة إلى  [29]. الوسط المتفاعل البيوجيوكيميائية في

لكائنات الحية الدقيقة وتسمح بتطور المستعمرات. أهم وظيفة فيما يتعلق بمعالجة مياه لالكبيرة مواقع التعلق 

 الصرف الصحي هو التأثير المادي الناجم عن وجود النباتات.

ف ا فيزيائية ه الطريقة توفر ظروذوبه، على تثبيت السطح )النباتات الكبيرة(تعمل الخلايا الكبيرة 

 نسداد ويعمل كعزل خلال فترة الشتاء.يمنع الإ مثالية للترشيح علي السطح،

القليل منها يستخدم على  تم العثور على أكثر من ألف نوع من النباتات في الأراضي الرطبة وفقط

 Phragmites والشائع منها بما في ذلك القصب الصحي،حواض معالجة مياه الصرف أنطاق واسع في 

australis) (،  اومع ستخدام فقط النوع إب يوصي الغريب،للطبيعة الغازية للقصب الشائع  ذلك نظر 

 .الأصلي الغير غازي

نها إ ،الغالب في مباشر غير دور هو المياه معالجة المبنية فيالأراضي الرطبة  في النباتات دور

كسجين في طلاق الأإخلال نقل و جدورها، منطول  علىونمو المجتمع الميكروبي  وتدعم تطورتعزز 

 ].31،30،[5 ورذالجطول  علىالمواقع الدقيقة 
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.II4.3. )دور الكائنات الحية الدقيقة )الأجسام المجهرية 

 الحية للكائنات المجموعات الرئيسية أنها على والأوليات والطحالب والفطريات تعد البكتيريا

للكائنات  المهم الدور يرجع. الرطبة الأراضي نظام في واللاهوائيةالهوائية  المناطق في المتوفرة الدقيقة

 الملوثات على والتغذية بالاتصال الذي يسمح المجهري حجمها إلى المبنية الرطبة الأراضي في الدقيقة

 ،النترجة مثل الميكروبي الغذائي التمثيل عن طريق النيتروجين إزالة يمكن حين في، إنزيماتها عبر

 في العضوي البيولوجي التحلل يرتبط ،ذلك على الأخرى علاوة والعمليات ونزع النتروجين، والأمونيا

 أكسيد ثاني مثل العضوي الكربون غير من عضوية مركبات تنتج والتي، التغذية ذاتية الغالب بالبكتيريا

المركبات  من نموها متطلبات على والأوليات والفطريات غيرية التغذية البكتيريا وتحصل ،الكربون

غيرية  العضوية المواد من والطاقة التغذية من نموها الفطريات متطلبات جميع العضوية كما تكتسب

  [24].   التغذية

.II5. آليات إزالة الملوثات وفعالية أحوض المعالجة بالنباتات  

.II5.1. إزالة المواد العالقة 

 .المبنية الرطبة الأراضي في جدا   فعالة المعلقة الصلبة المواد إزالة تعتبر

 تحتوي قد [32]. والترشيح الترسيب / التلبد هي العالقة الصلبة المواد لإزالة السائدة الفيزيائية الآليات

 الثقيلة مثل المغذيات والمعادن الملوثات، من على أنواع مختلفة الصحي الصرف مياه في المعلقة المادة

 Vander Waalالصلبة المعلقة على قوة الجذب الخاصة بـ  إزالة الموادتعتمد  العضوية، والمركبات

 .[33]ما عن طريق التجاذب أو التنافر على مستوى الشحنات السطحية إقد تكون  الكهربائية والتيوالقوى 

.II5.2. إزالة المواد العضوية 

 من خلال ترسيب الجسيمات وحبسها في فراغ بسرعة تحدث DCO و DBOيعتقد أن إزالة 

 احواض المعالجة بالنباتاتفي  للأكسجينالبيوكيميائي الطلب  يرجع إزالةلكن  .حات في وسط الحصىاالمس

تتم إزالة  ،الذوبان وقابليةبشكل أساسي إلى التحلل الميكروبي الهوائي وعمليات الترسيب والترشيح 

 النباتات.أسطح الوسائط والمرتبطة بجذور  المركبات العضوية عن طريق النمو الميكروبي على

ستخدامها من قبل مجموعة إالتي يتم  ((C٪ كربون 50إلى  45تحتوي المادة العضوية على ما يقرب من 

بواسطة النباتات في  خلال توفير الأكسجين للطاقة، وهذا من واسعة من الكائنات الحية الدقيقة كمصدر

ا إزالة المواد العضوية القابلة  ثاني أكسيد الكربون. يمكن لتحويل الكربون العضوي إلى ،منطقة الجذر أيض 

متصاص )حركة الملوثات من المرحلة الإومتزاز الإ عدد من عمليات الفصل بما في ذلك للذوبان بواسطة

 إلى أخرى(. 
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 النباتات،على خصائص كل من المادة العضوية والسطح الصلب ) متصاص ومعدلهاتعتمد درجة الإ

 الركيزة والكائنات الحية(.

قد  ،تعتبر التحويلات البيوكيميائية آلية مهمة للمواد العضوية القابلة للتحلل في الأراضي الرطبة

 تخليق وتحويل المواد العضوية من خلال إزالة بعض المكونات العضوية بحكم التمعدن تكون مسؤولة عن

 في رئيسيا   دورا   الكيميائية الأسلحة في) والفطريات البكتيريا (المحُللاِّت تلعب .الجديدة الحيوية الكتلة

 المنتجات الكتلة الحيوية وإنتاج تخليق عن مسؤولة أنها كما ،التمعدن طريق المواد العضوية عن إزالة

 .الملوثات لإزالة مهمة ظاهرة أيضا   النباتي يعتبر التسميد ذلك، إلى بالإضافة .النهائية العضوية الأيضية

 إلى الغلاف الجوي وتنقلها الجذر نظام خلال من الملوثات أيضا   الرطبة بعض نباتات الأراضي تمتص

  .تيار النتح عبر

 اي التطاير عملية عن طريق مباشرة) والفينول الأسيتون (مثل للماء المحبة المركبات إزالة تتم

 بواسطة أكسيد الكربون والماء ثاني إلى العضوية المادة تتحلل الهوائية،المنطقة  في ]33[ النباتي التطاير

الكربون والميثان  أكسيد ثاني إلى العضوية المادة تتحلل اللاهوائية،المنطقة  في ،الهوائية البكتيريا

   .]43[ التخمير مع اللاهوائية البكتيريا بواسطة

.II5.3.  النتروجينآليات فصل وتحويل الأزوت() 

+ هي العضوية غير النيتروجين أشكال أهم
4NH 3-وNO 2-وNO  2( المذاب نالنيتروجيوغازN(. 

 .والأمونيوم النتروجين ونزع النترجة عمليات طريق بيولوجيا  عن نالنتروجي إزالة تحقيق يتم ما عادة

.II 5.3.1. ةالنترج 

        ,Nitrosomonas      بواسطة الأمونيا إلى نتريت تتأكسد النترجة من الأولى الخطوة في

Nitrosococcus, Nitrosolobus and Nitrosospira bacteria, ثم الى نترات بواسطة   

Nitrospira, Nitrospina, Nitrococcus and Nitrobacter  .[38-35] يتم  العمليات،في هذه

 .ستخدام ثاني أكسيد الكربون كمصادر للكربون ومصدر غير عضوي كمصدر للطاقةإ

  [39]. التاليعلى النحو  تمر العملية بمرحلتين

𝑶𝟐𝑯+ −
𝟐𝑵𝑶+ +𝟐𝑯→  𝟐𝟓𝑶.𝟏+ +

𝟒𝑵𝑯 

−
𝟑𝑵𝑶→  𝟐𝟓𝑶.𝟎+ −

𝟐𝑵𝑶 

في البيئة  H+يتم إطلاق مولين من  للأزوت،أثناء الأنشطة التنفسية  كما هو موضح في المعادلتين،

 mg 4.6تستهلك نترجة الأمونيا إلى نترات ما يقرب من  .مما يؤدي إلى خفض درجة الحموضة في الماء

 .]53،83[لكل مليغرام من نيتروجين الأمونيا  3HCO- من 2O، gm 8.64من 

  .II5.3.2. النتروجين نزع 
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تقل الكائنات غيرية  بسهولة،في ظل ظروف نقص الأكسجين وعندما يتوفر الكربون القابل للتحلل 

كمانح للإلكترون، في هذه  ستخدام الأسيتاتإويتم  2N→ O 2N→ NO →  -2NO→  -3NO التغذية،

ا  ا عضوي   العضوي نالكربو (هذاوعادة ما يكون  للكربون،الحالة تتطلب عملية نزع النتروجين مصدر 

موجود في نهاية مرحلة النترجة في معظم أنواع مياه الصرف الصحي حيث تم بالفعل أكسدة المادة  غير)

رام من نيتروجين غمن الأسيتات لكل  g 2.68العضوية. متطلبات الكربون )الطاقة( لنزع النتروجين هي 

على التوالي لكل جرام من  g 2.67و  g 1.90تكون المتطلبات  والجلوكوز،بالنسبة للميثانول  ،النترات

  [36]. النتراتنيتروجين 

أن  المعروف من واللاهوائية، الهوائية المناطق من كل تتواجد حيث الرطبة والأراضي في التربة

 النتروجين، ونزع المتزامنة النترجة تسمى عملية في واحد وقت في تحدث النتروجين ونزع النترجة

 توجد حيث الأراضي الرطبة في الأكسجين نقص مناطق في عضوي كربون هناك يكون عندما خاصة

 مصدر إضافة كما يمكن. النتروجين لنزع مقيدا   عاملا يمثل نقص الكربون العضوي أن يمكن نترات،

 ة.المعالج لعملية حرجة تكلفة النتروجين لكنها نزع لتعزيز تجاريا   المتاح الكربون

  .II5.3.3. النيتروجين لإزالة أخرى مسارات 

متصاص النبات إحواض النباتات مثل أمسارات التحول المحتملة الأخرى للنيتروجين في 

مع  ،متصاصهما بواسطة النباتاتإيتم  Nهما شكلان من  N-4NHو  N-3NOمتصاص والتطاير. والإ

النبات خلال موسم النمو  متصاصإيمكن أن يتم  ،ومع ذلك ،[40] بالأولكون الأخير أكثر تفضيلا  مقارنة 

 )الربيع والصيف(.

 هذه لكن ،الأراضي الرطبة المبنية في )الركيزة (الوسائط  سطح على الأمونيا متصاصإ يمكن

 .السطحية والشحنة المستخدمة المسامية الوسائط خصائص على أساسي بشكل تعتمد العملية

عن طريق عملية التطاير والخسارة  3NHتتحول الأمونيا إلى غاز  ،Hp  >9.3 الهيدروجيني عند الرقم

 ].41،38[ الجويعبر سطح الماء إلى الغلاف 

ا وهي تحويل لا هوائي للنتريت والأمونيوم إأكسدة الأمونيا اللاهوائية هي عملية تم  كتشافها مؤخر 

 . [35] إلى غاز نيتروجين في غياب الكربون العضوي

مقارنة   كربون،أقل من نصف الأكسجين ولا يوجد  والأكسجين،متطلبات الكربون  نخفاضإبسبب 

مناسبة بشكل خاص لمعالجة مياه الصرف الصناعي نجد ان اكسدة الامونيا اللاهوائية  ،بالمتطلبات التقليدية

ا. ا ومحتوى الكربون العضوي منخفض جد                          عالية القوة التي يكون فيها محتوى الأمونيوم مرتفع 

إزالة النيتروجين ذاتية التغذية الكاملة على النترات. تعتمد العملية   هو عملية ،Nمسار آخر حديث للتحول 

تحتاج هذه العملية إلى  ذلك،ومع  .[42]على التفاعل المتزامن لمؤكسدات الأمونيوم الهوائية واللاهوائية 

 .[5] المثلىلتحديد حالة التشغيل  ستقصاءمزيد من الإ
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 تحولات النيتروجين الرئيسية في الأراضي الرطبة.

لتحولات الرئيسية للنيتروجين في المناطق الهوائية )المؤكسدة( لرسم تخطيطي  (:17الشكل )

 أنظمة الأراضي الرطبة. واللاهوائية / نقص الأكسجين في

نترات الانتشار  -7 ،امتصاص-6 ،جةنتر-5 ،تمعدن -4 ،الترشيح -3 ،تطاير الأمونيا -2N، 2 تثبيت -1 

 .[8] اللاحقونزع النتروجين 

.II5.4. إزالة الفسفور 

 وتشمل:  ةمتشعب المائي للأراضي الرطبة هي الركيزة والحوضتحولات الفوسفور في  

متصاص إيتم  التمعدن. والميكروبات،متصاص النبات إ والذوبان،متصاص والترسيب متزاز والإالإ

 . والنباتاتالبكتيريا  طرف من بسرعةالفوسفور الذي يدخل إلى حوض المياه في الأراضي الرطبة 

٪ من الفوسفور بواسطة 20 إلى 10التحكم في  أنه يتم Pأظهرت دراسات النظائر المشعة 

يتم التحكم  كذلكاللاحقة،  العضويتحويلات الفسفور غير  إلىمتصاص الحيوي في البداية. بالإضافة الإ

 ختزال،والإتفاعل إمكانات الأكسدة  بواسطة ،الرطبة والرواسب ركيزة الأراضيحتباس الفوسفور في إفي 

 [8]. الكالسيومCa و، Alوالألمنيوم  Fe ومعادن الحديد الهيدروجيني،وقيم الأس 

.II5.5.  آليات إزالة وفصل المعادن 

ستؤثر على  المستخدمة، والتي الركائز المياه الداخلة وتركيب وجودة التدفق على النظام أداء يعتمد

 عن العلاج نجاح حتماليةإ من تزيد فيها تتحكم التي والعمليات الآليات هذه معرفة المعنية. إنمعادن ال

 مفهومة دائما   ليست المتبادلة وعلاقاتها الآليات هذه ذلك المبنية، ومع الأراضي الرطبةتصفية  طريق

 ].29،26[  جيدا
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 الفيزيائية العمليات هذه تتضمن .العملياتمن  متنوعة مجموعة خلال المعادن منإزالة  تتم

 الكبريتات ختزالإ( والعمليات البيولوجية، )متصاصالإ (الكيميائية والعمليات، )التلبد الترسيب،)

 ].43،29[ تفاعلية أخرى وبطرق معينة حالات في مستقل بشكل تعمل التي) وإمتصاص النبات

 ].44،25[ تتغير الآليات الفيزيائية لإزالة المعادن بمرور الوقت ومع المواسم

متصاص المادة العضوية الموجودة إسطح مواقع  متصاص المعادن الذائبة فيإيتم  التشغيل،أثناء بدء     

 oxyhydroxydes etالكربونية ترسيب الأوكسي هيدروكسيدات والمعادن في الركيزة. هناك أيضا

minéraux carbonatésمتزاز مشبعة يتم إنشاء الظروف التي تسمح بتقليل . وعندما تصبح مواقع الإ

 .forme de sulfures métalliques [25] فيتم الترسيب على شكل كبريتيدات معدنية، الكبريتات

ا،     درجاته  أقصىفي يكون الإنتاج الأولي  عندما الصيففترة  أظهرت العديدمن الدراسات ان أيض 

ا. هذا يترجم متصاص في زالة عن طريق زيادة الإبشكل عام الإ تكون معدلات إزالة الملوثات عالية جد 

هناك  كندا،في المناخات الباردة مثل  ذلك،ومع  [45]. شيخوخة النبات يليه إطلاق أثناء الصيف،أوائل 

مثل نوع تدفق في  الهيدروليكية،الخصائص و  [46-48] الحرارةتغيرات درجات  ختلافات كبيرة معإ

ا على أداء النظام)السطحفقي تحت أعمودي أو  سطحي،حواض )الأ  [47].  ، سيؤثر أيض 

 الرطبة الأراضي ركائز في وتراكمها الثقيلة المعادن حتباسإ فإن الهوائية، الظروف في ظل

ظروف  ظل في .والمنغنيز الحديد هيدروكسيدات مثل) المعادن إلى تكوين هيدروكسيدات أساسا   يرجع

إزالة  في تساهم التي الرئيسية العملية هو المعدنية الكبريتيدات ترسيب فإن اللاهوائية، أو نقص الأكسجين

 كبريتيد تكوين إلى الكبريتات ختزالإ يؤدي اللاهوائية، الظروف في. حواض النباتاتأ المعادن في

 .[21] عالية بدرجة للذوبان قابلة غير رواسب لتكوين الكبريتيد مع وتتفاعل معظم المعادن الهيدروجين

.II5.5..1 آليات الإزالة الفيزيائية للمعادن 

آليات الاختزال التي  نم (La décantation et la sédimentation)والتلبيد يعتبر الترسيب 

 بالجسيمات.تسمح بالإزالة الفعالة للمعادن الثقيلة المرتبطة 

اإيرتبط الترسيب  الجزيئات الأكثر  الرطبة، بحيثوثيق ا بنموذج التدفق الهيدرولوجي للأراضي  رتباط 

لكن يمكن  التلبد،خف عن طريق كثافة من الماء سوف تستقر بشكل أسرع وسوف تترسب الجسيمات الأ

ا أن تمت يفضل  الرطبة،الجسيمات الأخرى المعلقة مثل المعادن الثقيلة. في الأراضي   (dsorber)أيض 

ن أوهي القوة الأيونية. للحصول على الآليات الفيزيائية يمكن  المعلقة، قاعدي للمادةpH بواسطة التلبد 

 récipitation et la) المشترك رسيبكيميائية الأخرى مثل الترسيب والت نستعين بعمليات

coprécipitation) .[29] 
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.II5.5.2. آليات الإزالة الكيميائية للمعادن 

.II5.5.2.1. متصاصالإ 

المعدنية من مياه الصرف الصحي.  قتصادية للغاية لإزالة الأيوناتإمتصاص عملية فعالة ويعتبر الإ

متصاص إوهو  الحيوي،متصاص الإ سيكون من الممكن العثور على العديد من المصطلحات الأخرى مثل

حيث يتم تبادل أيون من النفايات السائلة  متزازمن الإ وهو نوعبواسطة الكائنات الحية والتبادلات الأيونية 

  [49].  المبادلبواسطة أيون من 

ويلتصق بسطحه  الصلبة،متصاص من تأثير الغاز أو الجزيئات السائلة عند ملامستها للمادة ينتج الإ

  [50]. متصاص(إ)ويسمى متزاز( أو يدمج في حجمه بالكامل إويسمي )

 ،صطناعيةبما في ذلك المواد الطبيعية وبعض المواد الإ ،الممتزاتنواع مختلفة من أستعمال إيمكن 

 إلى والمواد الكربونية وأكاسيد المعادن بالإضافة )البيولوجية(مثل معادن الطين والمواد الماصة الحيوية 

 ].51،50 [المسامية / السطح تأثير

 أو) التحلل (الفيزيائي متصاصالإ خلال الركيزة من جزيئات على الثقيلة المعادن متصاصإ يتم

 ].52،29[ )الكيميائي الامتصاص (الكيميائي الامتزاز طريق عن

 طاقات وتكون الإمتصاص، مادة سطح على الممتزة المادة تثبيت إلى التحلل مصطلح يشير

 التركيب على تعديلات وليس (تماما   للعكس وقابلة نسبيا   ضعيفة رتباطأثناء الإ المختلطة الروابط

 التفاعلات في الاثنين وقوىVan der Waals  قوى بشكل أساسي بواسطة تصنيعه يتم). الجزيئي

 ].52،49[ الأيونية البنية ذات للممتزات القطب وثنائي القطب ورباعي للاستقطاب الكهروستاتيكية

  .الكاتيوني التبادل بقدرة الفيزيائي متزازالإ طريق عن بالكاتيونات حتفاظللإ تسمى خاصية المادة

كيميائي  تفاعل طريق عن بالسطح الجزيء الكيميائي( يلتصق الإمتزاز) أو الكيميائي متصاصالإ في حالة

بشكل  صعبا   يكون ما غالبا   .الممتصة المادة وسطح الماصة المادة بين) التكافؤ إتصال (روابط تكوين مع

تكون هناك  أن الممكن من أنه القول ويمكن محدد، تصالالإ هذا. الجزيئية أحادية طبقة ويتطلب عكسي

 ].52،49[ مكُيف إلكتروني بتكوين عناصر

.II5.5.2.2الترسيب والترسيب المشترك . 

 الحديد هيدروكسيدات ذلك في بما الثانوية المعادن مع الثقيلة للمعادن المشترك يعتبر الترسيب

 بها بحيث تتشكل[29].  المبنيةلرطبة االأراضي  رواسب في متزازللإ مهمة والألمنيوم والمنغنيز آلية

 يعتمد .الرواسب على القاع الصلب في الشكل يترسب. سائل محلول في للذوبان قابلة غير صلبة مادة

 الروابط وتركيز الوسط،المعدنية ودرجة الحموضة في  للأنواعK  الذوبان منتج ثابت على الترسيب هذا

  [53]. المعدنية والأيونات) والكبريتات ،الكربونات (مثل
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.II5.5.2.3. كسدة والتحلل المائيالأ 

ينتج  الذي المائي والتحلل الأكسدة بتفاعلات المستنقعات في المعادن على للقضاء آلية أهم ترتبط

 الحديد أكاسيد بوجود وتتميز هوائية البيئة تكون ،والرواسب الماء في واجهة [54]. المعادن ترسيب عنه

 على يمكن العثور). الهيدروجيني سالا على تعتمد علاقة (الملوثاتتمتص  أن يمكن التي والمنغنيز

 ،اللاهوائية المناطقفي  [55] الحديديك هيدروكسيد شكل تحت الحديد إجمالي من ٪ 60 إلى 40 حوالي

 وترسب السائد هو Bactéries sulfato-réductrices بواسطة الكبريتات ختزالإحيث يكون 

  [56].معدنية كبريتات شكل تحت المعادن

  .II5.5.3. زالة البيولوجية للمعادنليات الإآ 

.II5.5.1.3. ميتابوليزم البكتيريا 

، FeوS  تكتسب البكتيريا الكيميائية الصخرية طاقتها من خلال أكسدة الأيونات غير العضوية مثل

الحية الدقيقة الأكثر دراسة بأكسدة في حين أن الأيونات هي المستقبلِ النهائي للإلكترونات. تعرف الكائنات 

 Acidithiobacillus et Leptospirillum  الأنواع إلى تنتمي التي البكتيريا المعادن الكبريتية هي

ا ما يشير إلى الآليات  قد تشارك هذه البكتيريا في أكسدة المعادن الكبريتية بعدة طرق منها [57]. غالب 

 المباشرة وغير المباشرة.

الموجودة على السطح والأكسدة المباشرة للكبريت في  تتضمن البكتيريا العضوية ،المباشرةالآلية 

     أحيائية لمعادن الكبريت بواسطة  تتضمن الآلية غير المباشرة الأكسدة اللا فإن ذلك،المعدن. على العكس من 

 +3Fe  2ثم+Fe 3 يتم إنتاجه ويمكن أن يتأكسد مرة أخرى إلى+Fe البكتيريا. الكبريت الناتج عن  بواسطة

4 يمكن أن يتأكسد إلى أكسدة الكبريتيد
2-SO  3بواسطة عن طريق الكائنات الحية الدقيقة أو+Fe المذاب  

]75-59[. 

 العليا الطبقات في الأكسجين ستهلاكإ خلال ومن المعادن، بترسيب الهوائية البكتيريا يسمح نشاط

يتم التحكم في ترسيب المعادن إلى حد كبير بواسطة  اللاهوائية، المناطق في .النبات الإضافية والقريبة من

) BSR (Bactéries sulfato-réductrices  .[60] 

 BSRالكبريتات إلى الكبريتيدات هي كائنات دقيقة غير هوائية أو ذاتية التغذية قادرة على تقليل 

 عندما تحتوي الركيزة على مصدر كربون عضوي قابلة للتحلل ويمكن الوصول إليها بسهولة.

    .II5.5.2.3.  النباتاتميتابوليزم 

ا في إزالة المعادن أو استقرارها.  ا مهم   يمكن أن تلعب النباتات دور 

ستخراج لإ الجذور، النباتات والكائنات الحية الدقيقة المرتبطة بها الموجودة في ستخدامإالمعالجة النباتية هي 

ملوثة تحت الأرض. تتضمن هذه التقنية عدة جوانب بما في ذلك ال الملوثات من المياه السطحية والمياه
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 استيعاب إلى طبيعي بشكل تميل النباتات ].61،49[تثبيت النبات وترشيح الجذور  النبات،متصاص إ

 ].61[الحيوية  كتلتها في دمجها من التربة ثم الأيونات ستخراجلإ الضوئية الطاقة باستخدام المعادن

 تكون بينما السطح على تطفو التي أو الناشئة الأنواع في الجذور عن طريق المعادن تثبيت يتم

  ].29[ والجذور الأوراق بواسطة متصاصالإ لها القدرة على في الماء تماما   مغمورة النباتات

، Cuمثل  وإصلاحها،طورت النباتات آليات محددة للغاية لتناول هذه العناصر الغذائية ونقلها 

Co،Fe ،Mo ، Ni  وZn،  وهناك بعض المعادن ، ]43[تعتبر معادن أساسية للنمو ودورة الحياة

 .مثل الكادميوم والزئبق أو الرصاص أساسية،المتراكمة ليست عناصر 

ن تتبخر في أ  As وربماHg و Se ل  الممكن من ولكن الملوثات، جميع تطبيق التبخر على لا يتم

للنبات  الهوائية الأجزاء إلى نقلها يتم ثم الجذور، مستوى على الملوثات هذه متصاصإ يتم ،[62]الجو 

 ].63[الجوي  الغلاف في ومتحررة متطايرة مركبات إلى تحويلها قبل ليتم تخزينها

.II5.6. الأمراض إزالة مسببات ( إزالة الكائنات المجهرية من أصل الإنسان ( 

 هذه تعمل، مسببات الأمراض إزالة على ممتازة بقدرة راضي الرطبة المبنيةتتمتع أنظمة الأ

 تشارك والكيميائية والبيولوجية التي الفيزيائية العمليات من مجموعة خلال من كمرشح حيوي الأنظمة

 .الأمراض مسببات عدد تقليل في جميعها

  البنفسجية فوق للأشعة الترشيح والترسيب والتعرض التجميع،العوامل الفيزيائية تتضمن.  

 الكائنات  من المنبعثة للسموم والتعرض ) التأكسد(متزاز والتحلل الكيميائية على الإ العوامل تشمل

                                                                         .الدقيقة والنباتات

  الخيطية،الديدان  طريق عن بتلاعوالإ الطبيعي، وهي الموتتشمل الآليات البيولوجية 

 .والبكتيريا الأولية، والطفيليات

  )٪ 80 من أكثر (العقدية والمكورات ) ٪ 90 من أكثر (لىإالقولونيات على  نسبة القضاءتصل 

 الرطبة الأراضي من في أنظمة مختلفة )٪99 إلى تصل بنسبة (البرازية القولونيات أعداد نخفاض فيإ

 ].64[ المبنية

.II6. والمقارنة  المنُشأة التقليدية والأراضي الرطبة المعالجة لأنظمة الرئيسية الخصائص

 بينهما 

 [5].  المبنية والأراضي الرطبةمقارنة الخصائص الرئيسية لأنظمة المعالجة التقليدية (: 3الجدول )

 المبنية الرطبة الأراضي التقليدية العلاج أنظمة الخصائص

 التحتية البنية
 الأجزاء من تتطلب العديد

 المعقدة الميكانيكية
 ربما( ميكانيكية أجزاء توجد لا

 ) فقط مضخات
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 عالية البناءتكاليف  ستثمارالإ
 من أقل البناء تكاليف تكون ما عادة

 أرض هناك كانت التقليدية خاصة إذا
 متاحة

 الصفر إلى جدا منخفض عالي التشغيل تكاليف

 مرتفعة قليلة الأرض المطلوبة مساحة

 الأداء
 ذات المستمر الصرف مياه

 العالية الجودة
 تقلبات تظهر مقارنة بالتقليدية قد

 الحرارة درجة تغيرات مع صغيرة

 أولية المواد

 المتجددة غير المواد ستخدامإ
 الخرسانة (مثل البناء أثناء

  وتشغيل ذلك إلى وما والصلب
والمواد  الكهربائية الطاقة

 )الكيميائية

للمصادر  تقريبا   الحصري ستخدامالإ
 الشمسية وطاقة الطاقة - (المتجددة
 "البيئي" الطابع )ذلك إلى وما الرياح

 قليل عالي الطاقة ستهلاكإ

 نبعاث الغازات وإ
 الحراري حتباسالإ

 جدا منخفظ عالي

 عملية
 اليومية وعمر للمراقبة الحاجة

 سنة  -30 25إلى  محدد يصل

 فقط الدوري الفحص إلى الحاجة
 - شهري على أساس مثلا،
    30من سنة اكثر طويل عمر

 متخصصين موظفين إلى حاجة لا متخصصين موظفين تستوجب اليد العاملة

 صيانة اعمال

 صيانة وتكاليف حتياجاتإ
 منتظمة بسبب أضرار - عالية

 / الكبيرة الميكانيكية المعدات
 المعقدة

 

 ميكانيكية قطع (منخفضة صيانة تكلفة
 )مضخات - فقط صغيرة

 الروائح
  الكبيرة الطلق الهواء خزانات

 عادة الروائح تنتج
 سطح أنظمة في فقط صغيرة مشاكل

 الحر الماء

 كبيرة مشاكل توجد لا الحشرات
 سطح أنظمة في فقط مشاكل صغيرة

 الحر الماء

 المقاومة للسموم
 

 إلى السامة الملوثات تؤدي قد
 النظام تعطل

 السامة المكونات لبعض قوي

 الثانوية المنتجات

 إنتاج من يومية كبيرة كميات
 إلى تحتاج والتي الحمأة،
على  وإدارتها معها التعامل

 يومي أساس

 الثانوية المنتجات من صفري إنتاج

 خارجي المظهر
 غير "الصناعي المظهر"

 الجذاب
 أخضر منظر جماليا مقبول
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II.7. مزايا تقنية الأراضي الرطبة المبنية   

 المرغوبة بالجودة السائلة النفايات توصيل ويمكنهامعالجة فعالة  أنظمة. 

 منخفضة وبتكاليفالمناطق  من العديد في يمكن بناءها.  

 والمدن والمتوسطة، الصغيرة للمجتمعات مثالي كحل الأراضي الرطبة المبنية تبدو أنظمة 

 والنائية والجبلية الريفية والمناطق الشقق، من مجموعة أو المنفردة والأسر والقرى، الصغيرة،

 أمرا   تقليدية معالجة محطة إنشاء ويكون صحي، صرف شبكة توجد لا حيث عام، بشكل

 .اقتصاديا  

 هي الوحيدة الميكانيكية المعدات الميكانيكية، في الأراضي الرطبة المنشاة لا تستعمل الأجزاء 

 المناسب التصميم خلال من تجنبها يمكن والتي أخرى، إلى مرحلة المياه من لنقل مضخات

 المنطقة. تضاريس واستغلال

 سهلة التركيب. 

 المنشأة. في موجودة تكون قد التي للمضخات فقط تكون ما وعادة جدا ، صغيرة للطاقة استهلاك  

 تستخدمها التي المتجددة الطاقة مصادر خلال من المعالجة لعمليات الطاقة متطلبات يتم تغطية 

 (.الرياح وطاقة الطاقة الشمسية (المحطات

 نموذجي  صيانة مخطط تطبيق يتم الكامل، التشغيل مرحلة وفي منخفضة، الصيانة حتياجاتإ

 .شهري أساس على الموقع في واحدة زيارة وهو

 المحطات عكس على الرطبة،الأراضي  لتشغيل منشأة المتخصصين للموظفين ليس بحاجة 

 .متخصصين موظفين يلزم وجود التقليدية حيث

 الأراضي  لمنشآت التكاليف التشغيلية أن والمهنيين البلدان من العديد من العالمية الخبرة أظهرت

 .التقليدية بالمحطات مقارنة ٪ 90 إلى تصل بنسبة أقل تكون أن الرطبة المبنية يمكن

 التقليدية المعالجة في محطات الحال هو ليس وهذا كيميائية، مواد أي إضافة إلى الحاجة عدم. 

 ثانوي. منتج في الأراضي الرطبة المبنية أي المعالجة عن ينتج لا  

 كبيرة كميات إنتاج التي يتمالتقليدية  المعالجة محطاتبمقارنة  النظام داخل المنتجة الحمأة تتراكم 

 50 إلى تصل أن يمكن ومعالجتها الزائدة الحمأة وإدارة هذهيومي  أساس على الزائدة الحمأة من

الرطبة المنشاة  للأراضي الكبيرة الميزة إدراك يتم ثم ومن - المنشأة تكاليف إجمالي من ٪

 .ثانوي منتج إنتاج عدم في المتمثلة

 الحيوية الكتلة راضي الرطبة هوأ منشآت ثانويا  في منتجا   عتبارهإ يمكن الذي الوحيد المنتج 

 هذه ستغلالإ يمكن ذلك، ومع. سنويا   واحدة مرة ها وجمعها حصاد ما يتم والتي عادةللنبات 
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 .لإنتاج السماد أو الطاقة لإنتاج حيوي كوقود الحيوية الكتلة

 في سيما لا الرطبة،راضي الأ في أنظمةللغاية  منخفضة والرائحة البعوض مشاكل معظم 

 العادمة المياه خزانات تجذب التقليدية حيث لمعالجةبا مقارنة السطحي تحت التدفق ذات الأنظمة

 .الروائح وتنتج والحشرات البعوض التهوية أو / و للترسيب المفتوحة

 

    .II8. الرطبة الأراضي إنشاء مساوئ 

 بعض أيضا   لهاالرطبة المبنية  الأراضي فإن ،التكنولوجيا لهذه المختلفة المزايا من الرغم على

 عتبار:الإفي  أخذها يجب التي السلبية الجوانب

 على الرغم التقليدية بمحطات المعالجة مقارنة أكبر أرض مساحة الرطبة تتطلب الأراضي 

 الرطبة وتحسين الأراضي لمرافق الإجمالية المساحة تقليل في نجح المستمر البحث أن من

 .مؤخرا   التهوية وأنظمة الرأسي التدفق أنظمة ستخدامإ المثال، على سبيل) تصميمها

 في مائي سطح وظهور الروائح في مشاكل إلى أيضا   الخاطئ التصميم يؤدي أن يمكن 

 بشكل وتركيبها تصميمها تم إذا أنه إلى الإشارة تجدر ذلك السطحية، ومع تحت الأنظمة

 الروائح. في تسبب مشاكل لا عام الرطبة بشكل الأراضي فإن صحيح،

 أن يعني الميكروبية مما العمليات على تعتمد الملوثات إزالة آليات معظم أن المعروف من 

 تصميم يزال لا وبالتالي، ضرورية، النظام داخل تحدث التي الأساسية للعمليات الأفضل الفهم

 في التصميمالمهنية  والخبرة التجريبية البيانات على كبير حد إلى يعتمد الرطبة، الأراضي

 .الأمثل والأداء

 الرطبة  الأراضي لأنظمة واسع نطاق على مقبولة إرشادات تصميم الآن حتى توجد لا

 .التشغيل من عامين أو عام بعد الأمثل عادة الأداء إلى الوصول يتم ذلك، إلى بالإضافة

 تكنولوجيا إلى النظر ينبغي لا اذبالسكان له مكتظة كبيرة حضرية مناطق في تلبيته يمكن لا 

 .التقليدية المعالجة لأنظمة وكامل مباشر منافس أنها المبنية علىالأراضي الرطبة 

 لأن  عمليا، عملي غير أمر الراضي الرطبة المبنية بأنظمة المركزية للمنشآت الكامل ستبدالالإ

 ].22[جدا   عالية ستكون المطلوبة الأرض مساحة

 المجتمع قبل من للبحث حاليا   تخضع أعلاه المذكورة السلبيات جميع أن إلى الإشارة وتجدر 

 في الماضية عشرة الخمس إلى العشر السنوات مدى على المكثفة نجحت الأبحاث. العلمي

 .المشكلات هذه معظم من التخفيف

.المستقبل في التحسينات من المزيد إجراء المتوقع ومن
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IIIالتنقية في المستعملة المائية . النباتات 

 .1.III  نباتCanna Indica 

 .1.1.III [2 ،1]التصنيف العلمي 

 Plantea                      النباتات : المملكة

 Zingiberales        البذور كاسيات : الشعبة

 Magnoliophyta      الفلقة أحاديات: الصف

   Liliopsida                 الزنجبيليات: الرتبة

 Cannelée                   القنيات : الفصيلة

 Canna                            القنا: الجنس

 indica                             انديكا :النوع 

   Canna indica                  :الاسم العلمي

  dicainCannaصورة لنبات (: 18الشكل )

  Synonymesالمرادفات: 

Canna coccinea Mill, Canna edulis Ker-Gawl, Canna lutea Mill and Canna achiras 

Gilles [1]. 

.1.III 2.  وصف نباتCanna idica 

Canna indica  أمتار. ينمو النبات من جذر كبير  3و  9 رتفاعه بينإعشب معمر خشن يتراوح

عادة  ،تشبه أوراقه الكبيرة أوراق نبات الموز ولكنها ليست كبيرة جدًا ،وسميك تحت الأرض صالح للأكل

 صفراء. زهار ذات ألوان زاهية حمراء أو برتقالية أوالأ ما تكون

يصل والأوراق كبيرة  cm 20-10وعرض  cm 30-10الأوراق رمحية أو بيضوية بطول 

الأوراق خضراء داكنة، مع حواف وأوردة  . لونcm 35إلى  30وعرضها من  cm 70-65طولها إلى 

بنية أرجوانية. الأوراق لها أعناق ممتدة لأسفل لتشكيل قاعدة تغليف حول الساق. تظهر هوامش الأوراق 

 cm30 [4،3،1.] من الجلوكوز الشمعي يبلغ طولها حوالي  زهارناعمة ومموجة وذات قمة حادة. الأ

 .Flowers are hermaphrodite الزهور خنثى

. الكبسولات cm 2.5إلى  2 ها منمستطيلة خضراء )شوكية( وطول كبسولات،الثمار عبارة عن 

ناعمة ذات اللون الأسود مع  تكون محمية بطبقة تنضج،البذور بيضاء في البداية وعندما  ثابتة عند القمة.

 بقع بنية كستنائية.

 أسطواني تلفه قواعد الأوراق وتغلفه. قوي، زائفة،الجذع عبارة عن ساق 
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أسطوانية بيضاء مصفرة أو وردية من الخارج وأبيض مصفر من الداخل. يبلغ  سميكة،الجذور 

تتحول إلى اللون البني من الخارج بسبب  النضج، الجذرية. عندمع العديد من الشعيرات  mm 5-2قطرها 

 كما تُرى جذور جانبية أولية وثانوية أرق. الغطاء الخارجي السميك

.1.III 3.  البيئة والانتشار نباتCanna indica 

ستوائية خاصة في نصف الكرة الغربي. كانت المدارية وشبه الإ في المناطق Canna indica ينتشر

في الأماكن الرطبة على طول الجداول والينابيع والخنادق وأطراف الغابة. يمكن العثور عليها أيضًا شائعة 

  .[5] في المناطق الجبلية المعتدلة الرطبة. يزرع عادة في الحدائق

Canna indica  ستيراده من إهو النوع الأول من هذا الجنس الذي تم إدخاله إلى أوروبا، والذي تم

  .[6] الشرقية ، على الرغم من أن الأنواع نشأت من أمريكاجزر الهند 

 .4 .1.III ستعمالات نبات إCanna indica 

Canna indica  تمي إلى عائلةستوائي ينإهي عشب Cannaceae،  ستخدامه على نطاق إوقد تم

 Canna indicaمراض. أظهر التحليل الكيميائي النباتي لـ واسع في الطب التقليدي لعلاج العديد من الأ

القلويات، الكربوهيدرات، البروتينات، أنه يحتوي على مواد كيميائية نباتية مختلفة بما في ذلك 

 الفلافونويدات، التربينويدات، جليكوسيدات، الزيوت، المنشطات، العفص، الصابونين، أصباغ

 والعديد من المركبات الكيميائية الأخرى. الأنثوسيانين، الفلوباتينين

ت الدراسات الدوائية أن هذا النبات له تأثير مضاد للبكتيريا، مضاد للفيروسات، مضاد أظهر 

للديدان مضاد  ،[7]لتهابات، مسكن مناعي، مضاد للأكسدة، سام للخلايا للديدان، مبيد الرخويات، مضاد للإ

مضاد  مضاد للكبد، [10،9]للرخويات، مضاد للالتهابات، مسكن مناعي، مضاد للأكسدة  [ مضاد8]

كعلاج للإسهال ولعلاج الملاريا،  Canna indicaستخدام إ [. تم11] للإسهال وغيرها من التأثيرات

ستخدامه كمُعرق ومدر للبول وفي علاج الحمى إتم  [، كما12والدوسنتاريا وفي علاج الكدمات والجروح ]

. يستخدم عصير البذور لتخفيف وعسر الهضمالجذر لعلاج الحمى  ىستخدام مغلإتم  .[13] ستسقاءوالإ

[. كانت جذور الجذر الكبيرة والمتشعبة 15،14] تشفي من أمراض العيون إن الأزهارآلام الأذن. قيل 

مليئة بالنشا الصالح للأكل. يمكن تقطيع الأجزاء الأصغر حجمًا جيدًا ثم غليها أو طحنها في وجبة. تم 

 حسين قوام بعض الأطعمة الجاهزة. ستخدام الدرنات المسحوقة لتكثيف الصلصات وتإ

يستخدم  [.16] ستخدام الأوراق طبيًا والجذور الكبيرة المتفرعة صالحة للأكلإالجزء المستخدم: تم 

 .ينةلغرض الز  Canna indicaنبات

Canna indica من مياه الصرف الصحي إزالة المغذيات نجاح في مؤخرًا  تحققلقد  نبات الزينة

 [.17] مرتفعة نسبيًاكفاءة إزالة المغذيات  إمكانية تهوية منطقة التجذير ومع ظهرت نمو صحي ، وقد ا ،
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فعالة ومستدامة  نظمةتقنية المعالجة الحيوية وهي ا الغرض من الدراسة هو تطوير فإن ثم،ومن 

 تطوير المسطحات المائية. وجمالية في

 .2.III  نباتCyperus papyrus 

.2.III  .1  التصنيف العلمي 

 Eucaryote            النطاق: حقيقيات النوى

 Plantea                         المملكة: النباتات

 phanerogams                الشعبة: البذريات

 Angiospermes     الشعيبة: مستورات البذور

 Monocotylédone      الصف: أحاديات الفلقة

 Cyperales                      الرتبة: القبائيات

 Cyperaceae                           الفصيلة:

 Papyrus                                  الجنس:

    Cyperus                                   النوع:

 Cyperus Papyrusصورة لنبات (: 19الشكل )

. 2.2. III وصف نباتCyperus Papyrus  

Cyperus Papyrus )أحد أكثر النباتات العشبية  وهو ،هو نبات ينمو على مدار العام  )ورق البردي

 [.18] إنتاجية

الأخرى عالية الإنتاجية في أنه ينمو في  C4على نباتات  Cyperus Papyrus نبات ميزةتكمن  

 الأراضي الرطبة حيث تكون الحالة الهيدرولوجية أقل تغيرًا موسميًا.

 الناعمة، الزاهية،هي السيقان الخضراء  Cyperus Papyrusالميزة الأكثر وضوحا لنباتات 

عند القاعدة وقد يصل  mm 40المستديرة )السيقان المزهرة( على شكل قصبات والتي يصل سمكها إلى 

مجموعة كثيفة من سيقان  أمتار فوق سطح الأرض في الظروف المثالية. يعلو على رأسه 5ارتفاعها إلى 

والتي تشبه منفضة الريش عندما تكون صغيرة وتمثل السطح الرئيسي  ولامعة،رفيعة وخضراء زاهية 

فصل الصيف، تحمل هذه السيقان سنيبلات بنية صغيرة  خلال [.20،19] الضوئيلعملية التمثيل 

تحمل ثمار ذات اللون البني الداكن. القصبات و صغيرةو  )مجموعات من الزهور( وفي النهاية تكون عديدة

الأصغر من الجذمور  الجذور. الأجزاءتزحف على طول الركيزة تحت الماء وترتكز على العديد من 
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 قاعدة القصبات وتمثل الأوراق المختزلة والتي تغطي أيضًا ومثلثة،مغطاة بغلاف بنية حمراء وورقية 

  أوراق. لذلك من الخطأ وصف النباتات بأنها بلا

 Cyperus papyrus ور وسيقان نباتذصورة لج(: 20الشكل )

 .3.2.III نتشار لنبات البيئة و الإCyperus Papyrus 

 (Cyperus papyrus) هو نبات جذمور معمر من فصيلة .Cyperaceae النبات هو  أصل

ستوائية وشبه الأراضي الرطبة في وسط وشرق وجنوب إفريقيا ويمكن أن ينمو جيدًا في المناخات الإ

 ودول البحر الأبيض المتوسط.  مدغشقر إفريقيا،وعلى أطراف البحيرات في جميع أنحاء  الاستوائية.

من كينيا وتنزانيا  فريقيا،لإعلى طول الساحل الشرقي  Cyperus papyrusبحيث يتكاثر 

وكذلك في مدغشقر  الطبيعية،مكامباتي  وفي محمية وكوازولو ناتال وفقط في الكاب الشرقية وموزمبيق،

في مستنقعات المياه العذبة وعلى طول مجاري  الكاملة،وفي جزر ماسكارين. ينمو تحت أشعة الشمس 

ختراقها من إقد تشكل سد )كتلة لا يمكن المياه الضحلة. في بعض الأحيان  الرطب أو المياه، وفي الوحل

 (،m450 رتفاعات منخفضة )أقل من إن ينمو في البرية على أالمواد النباتية( في عمق المياه. كما يمكن 

 .يمكنه تحمل درجات قليلة من الصقيع بشرط أن تكون الجذور محمية من التجمد الصقيع، بحيثخالية من 

 .4.2.IIIنباتستعمالات إ Cyperus papyrus 

بشكل أساسي في صناعة الأسوار والأسطح  )أوراق البردي( Cyperus papyrus تُستخدم

 [. 21والحصائر، على الرغم من ظهورها أيضًا في إنتاج الورق والألواح الليفية والقوالب ]

كان قدماء المصريين يزرعون ورق البردي ويستخدمه لإنتاج نوع من الورق مصنوع من شرائط 

 [. 22القصب ]لباب 

ستخدامها أيضًا إيمكن  Papyrus is a lignocellulosic ورق البردي عبارة عن مادة لجنوسليلوزية 

 [. 23] لإنتاج المواد الحيوية والوقود الحيوي

إلى شكل مناسب قابل  وهذا بتحويلهالوقود الحيوي للطهي والتدفئة  لإنتاجتستخدم ورق البردي 

 . لذا يجب تكثيفها أو تحويلها إلى فحم ،حتراقللإ

يعتبر أحد أشكال المصفاة الحيوية المشار إليه باسم التكرير البيولوجي "الأخضر" هو الأنسب 

 [.24فريقيا ]لإ الحيوية المناسبة في جنوب الصحراء الكبرى وهو الكتلة ،للمعالجة في المجمعات الصغيرة
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بينما يمكن معالجة  ،حتراقعكة مضغوطة غنية بالألياف للإيتم فصل الكتلة الحيوية الخضراء إلى ك

 .العصير الأخضر لإنتاج بروتين عالي الجودة للأعلاف الحيوانية

 يمكن القول أن هذا الاختراع كان ،ستخدام النبات في صناعة الورق في مصر القديمة أعلاهإتم ذكر 

 تُصنع الأوراق باهظة الثمن من ورق البردي  هذا،لى يومنا إ لأنهأساس الحضارة الحديثة. 

نيئة أو مطبوخة من قبل البشر كما ترعى  والقصبات،تؤكل جذور النشويات  إفريقيا،في جنوب 

.البناءالماشية على البراعم الصغيرة. تستخدم القصبات أيضًا لمواد 
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.1.IV  رت( وقالتعريف بمنطقة الدراسة )ت 

 الموقع الجغرافي –

 km650تبعد مسافة  ،إحدى الواحات الرئيسية بالصحراء الجزائرية وتقع في الجنوب الشرقي قرتوت

 الجزائر.عن العاصمة 

  يحدها:

  .والمغيرولايتي الوادي من الشمال  -

 .الواديولاية من الشرق  -

 .ورقلة ولاية من الجنوب -

  .الغرب ولايتي ورقلة والمغيرمن  -

 

 

 حدود ولاية توقرت(: 21الشكل )
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من الجنوب  160kmقرت عاصمة إقليم وادي ريغ الذي يمتد على مسافة أكثر من وتعتبر مدينة ت 

حيث يقع وادي ريغ على الجهة الغربية  وشط مروان.إلى شط ملغيغ )اللورير( ڤ وڤمن قرية  إلى الشمال،

، متر 70ر بـللعرق الشرقي الكبير بالصحراء الشمالية الشرقية للجزائر، ترتفع على مستوى سطح البح

 .2km481 [1] قرت على مساحة إجمالية تقدر بـوتتربع مدينة ت

 الموقع الجغرافي لولاية توقرت(: 22الشكل )

 :الفلكي الموقع

 بين: نقطة تقاطعفي  ريغ بمنخفض وادي تقع قرتومدينة ت

 .درجة شمالا33.116 دائرة عرض   -

 .شرقا درجة 6.0783 خط طول -

.IV2قرت و. الخصائص المناخية لمنطقة ت 

 تميز بـ:تتتميز هذه المنطقة بمناخ جد حار. و

كما يتكون الصقيع في ي م في شهر فيفر°-1,6شتاء بارد قارص، حيث وصلت درجة الحرارة إلى  -

 .18,2mmإلى  2012خلال  تساقط الأمطاربعض أيام الشتاء، حيث وصلت كمية 

المنطقة سبخية وتهب على المنطقة رياح  ، لأن%19، يتميز بالرطوبة التي تصل إلى وحارصيف جاف  -

 )ومحليا تسمى بالشهيلي(، يصل معدل درجة الحرارة Sirocco تدعى السروكو

. )محطة C°48,4 ، حيث أعلى درجة حرارة سجلت في شهر جويلية تقدر بـ C°34صيفا إلى 

 .[1]قرت( والأرصاد الجوية سيدي مهدي ت
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.IV3 .قرت وتقديم محطة التصفية بت 

  شمالا 16- °33 خط عرض  -على: تقع 

  شرقا 6°- 04 خط طول  -           

بني أسود التابعة في قرت وفي الشمال الشرقي لولاية ورقلة، تقع محطة تصفية المياه المستعملة بت

، تتربع هذه ومدينة الواديقرت وبين مدينة ت 16قرت على الطريق الوطني رقم وتولاية  لبلدية تبسبست

وأعيد  1995م، توقفت عن العمل سنة  1993/11/20هكتارات، بدأت تعمل في  5المحطة على مساحة 

 إشراف الديوان الوطني للتطهير تحت  2004/02/24، وبدأت العمل من جديد في 2003في سنة  تأهيلها

ONAقرت الكبرى. الدراسة أجريت من و، وحاليا مخصصة لتنقية جزء من المياه المستعملة لمدينة ت

 1982( مع الشركة البلجيكية لتنقية المياه في سنةPNEHطرف المكتب الوطني للدراسات الهيدروليكية )

هذه الوحدة أنجزت في إطار برنامج  قرتوسم وحدة التطهير بتإتحت  5.392.1666.00.02العملية  رقم

 .[1]تطوير بلدي 

.IV4.  طريقة العمل 

و هي نبات  ،وهو المقارنة بين قدرة أداء النباتات المختارة ،جل تحقيق الهدف الرئيسي للدراسةأمن 

Cyperus papyru و Canna indica مناخ الصحراوي بطريقه التدفق الفي  )ختلطم/ فردي(نظام في

وتحمل طبيعة المياه  ،ن النباتات لها القدرة على التعايش في هذا المناخأولا من أردنا  التأكد أ ،فقيالأ

نبات  نأتأكد ب ،في نفس المنطقة [Cyperus papyrus 1]،2،3لنبات  ةسابق ةستفدنا من دراسإف ،الملوثة

Cyperus papyrus وله  ،وتحمل طبيعة المياه المستعملة ،له القدرة على التعايش في ظل هذا المناخ

  .الملوثات منها ةزالإالكفاءة في 

ولا  ،مياه الصرف الصحي ةدائه في هذه المنطقة لمعالجألم يسبق دراسة  Canna indicaما عن نبات أ

 ما جعلنا نتساءل وهذا ،فيهاتحمله وتعايشه  ةوقدر ،تجاه المناخإنطباعه إدراسة 

ن أ ،الرطبة المعتدلة الجبليةوالمناطق  الاستوائيةوشبه  المداريةصلي في المناطق الأ منشأهكيف لنبات  

 الجاف؟يعيش ويتكاثر في المناخ الصحراوي 

 يتأثرن أدون  الملوثةالمياه  طبيعةن يتعايش مع أ بإمكانهالى المناخ الصحراوي الجاف هل  بالإضافة 

  بها؟

 ذلك؟م سيفشل في أ الحضارية المستعملةالملوثات من المياه  ةزالإوهل سيثبت كفاءته في  

مياه الصرف  ةداءه في معالجأ ةجل دراسة قدرأمن  ،ختبار تجريبي لهذا النباتإوهذا ما دفعنا لأجراء  

وتحمل المياه  ،تعايشه مع المناخ الصحراوي ةوقدر ،تجاه المناخإنطباعه إ ةوملاحظ ،الصحي المنزلية

  .ووقت الإقامة في الحوض المناخية العوامل دراسة تأثيري أ الملوثة.

 .جزئيينلى إولهذا قسمنا عملنا 
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 .1.4.IV ختبار التجريبي لنبات الإ الأول: الجزءCanna indica 

1.1.4.IVالتجريبي المستعمل . العتاد 

لتر لهما شكل  50 ةستعملنا حوضين ذات سعإ  Canna indicaختبار التجريبي لنباتجل تطبيق الإأمن 

 ةسيقان حديثبحدهما مزروع أ ،) mm15 / 25 ( ىبالحص cm18 كل حوض على سمك  ءمل . دائري

 ستعملناه كحوض تحكم إخر غير مزروع والأ، [1] )ساق 36( ةبكثاف  Canna Indicaالعمر بنبات 

 (.الشاهد(

التدفق  ةبطريق ،لتر في اليوم 15 بالفيزيائية  المعالجةبعد  الحضرية ةحواض بالمياه المستعملتزود الأ

 ةفي قارورة زجاجي احواض يتم جمعهيام في الأأ 5مكوث الماء  وبعد ،سبوعأكل  ةواحد ةمر ،لشاقوليا

 .جراء التحاليل الفيزيوكيميائية اللازمةإجل أمن 

كافية  ةمد ، وهي2020لى غاية شهر ماي إ 2019أشهر من شهر ديسمبر  ةست ةالدراسة تمت على مد 

 .ختبار النباتلإ

 تحليل النتائج

 ،ONAقرت وجريت التحاليل الفيزيوكيميائيه بمخبر الديوان الوطني للتطهير بتأ ،الدراسة ةخلال مد

  .قرتوتحليل الأغذية والمياه بمستشفى سليمان عميرات ت البكترولوجية بمخبرو

 .للمدخل والمخرج متنوعةعمال المخبرية خلال هذا العمل فحوصات تضمنت الأ

النتائج المقدمة لكل وسيط تمثل القيم المتوسطة المقاسة والتي تم الحصول عليها من الحوضين المستقلين  

 )المزروع والشاهد(

ثناء اختبار نبات أحواض الأ ةخصائص مياه الصرف الصحي الحضرية المستعملة في تغذي (:4الجدول )  

Canna indica 

 الوسائط عدد العينات القيمة الدنيا القصوى القيمة القيم المتوسطة

23.58 27.1 20.7 12 T(°C) 

7.73 7.88 7.43 12 pH 

6.25 6.57 5.88 12 CE (mS/cm) 

0.26 0.58 0.04 12 OD (mg/l) 

298.43 548 121.6 12 MES (mg/l) 

202.5 322 109.8 12 DCO (mg/l) 

87 140 50 12 DBO5 (mg/l) 

0.110 0.122 0.092 12 NO2
- (mg/l) 
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 .أيام 5حواض خلال نتائج المعالجة بعد مكوث المياه في الأ

القيم المتوسطة للوسائط المقاسة للمياه المعالجة بالحوض المزروع بالنباتات والحوض الغير  (:5الجدول )

 الدراسة  ةخلال مد

 حوض الشاهد  

Témoin 

 حوض النبات

Canna Indica 
 الوسائط عدد العينات

18.58 18.41 12 T(C°) 

7.70 7.20 12 pH 

8.37 10.14 12 CE (ms/cm) 

3.27 4.53 12 OD(mg/l) 

72 54.5 12 MES (mg/l) 

48.4 32.5 12 DCO (mg/l) 

21.5 21 12 DBO5 (mgO2/l) 

0.0263 0.02 12 NO2
- (mg/l) 

2.41 6.38 12 NO3
-(mg/l) 

4.49 2.89 12 PO4
-3 (mg/l) 

+4E3.21  +2E3.78 6 

Coliformes totaux 

 بكتيريا القلون

 (UFC/100 ml) 

+41.7E +22.85E 6 
Coliformes fécaux 

 بكتيريا القلون البرازية 

29.6 39.4 15.8 12 NO3
- (mg/l) 

30.48 39.6 7.10 12 Po4
3- (mg/l) 

+62.3E +6E4.0 +61.2E 6 

Coliformes totaux 

 بكتيريا القلون 

(UFC/100ml) 

+61.6E +6E2.5 +6E1.0 6 

Coliformes fécaux 

 بكتيريا القلون البرازية 

(UFC/100ml) 

+51.4E +6E2.4 +63.2E 6 
E.Coli اشريشيا كولي    بكتيريا 

 (UFC/100ml) 
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 (UFC/100 ml) 

+29.2E +21.8E 6 
E.Coli بكتيريا اشريشيا كولي 

 (UFC/100 ml) 

 

 

 ةخلاص- 

 :ونتائجليه من ملاحظات إمن خلال ما توصلنا  

ثبت كفاءته أوالنبات  ،حواض المياه المستعملة الحضريةأبشكل طبيعي في  Canna indicaنمو نبات 

والعوامل  ،الملوثات ةنقاص نسبإعن طريق  ،مياه الصرف ةوقدرته على تحقيق المواصفات المرغوبة لتنقي

بداء أن النبات أكما  ،المعالجة في الطبيعةلى الحدود المسموحة بتصريف المياه إوالوصول  ،الممرضة

 ةكذلك بمقارن ،(المناخ الصحراوي(ستعمال هذه المياه الملوثة في مناخ المنطقة الشبه الجاف إتأقلم وتعايش ب

يجابي إن وجود النبات له تأثير أالنتائج المتحصل عليها بالنسبة للحوض المزروع والغير المزروع تبين 

 .    ستعمال السقي الشاقوليإعلى النشاط البيولوجي ب

 وCyperus papyrus داء النباتات المختارة نباتأجراء المقارنة بين إمن خلال هذه النتائج يمكننا  نذإ 

Canna indica  ختلطم / فردي(في نظام .(  

 .2.4 IV متعدد ستزراعإونظام ستزراع أحادي إالمقارنة بين نظام  الثاني: الجزء 

 .1.2.4 IVالعتاد التجريبي المستعمل 

 ،بالحصى18cm  سمك على ، مملوءة52Lسعة ذاتأحواض دائرية،  ربعةأ يتكون العتاد التجريبي من

 أخذ هذا المعيار من دراسات سابقة ،(2tiges/m 36 ( حديثة العمر بكثافة بالنباتمنها مزروعة  ةثلاث

[1]. 

 التالي:موزعة على النحو 

  Canna indicaمزروع بنبات :1حوض 

  Cyperus papyrus بنبات: مزروع 2حوض 

  Cyperus papyrus+ Canna indica : مزروع بالنوعين من النبات3حوض 

 كشاهد(مزروع ) غير: 4حوض 
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 لأحواض المعالجة بنظام التدفق الأفقي تحت السطح.صورة (: 23الشكل )

في اليوم،  لتر13  بتزود الأحواض بالمياه المستعملة الحضرية بعد المعالجة الأولية )المعالجة الفيزيائية( 

بطريقة التدفق التحت السطحي الأفقي، بوتيرة منتظمة مرة واحدة كل أسبوع، والماء المتحصل عليه بعد 

 .في قارورات زجاجيةأيام في الأحواض يتم تجميعه  5مكوثه 

.2.2.4.IV الخصائص الفيزيوكيميائية لمواد التعبئة المستعملة 

 CE=3.88mS/cm.الكهربائية  يةوسط متعادل و الناقل=pH  .147تميز بالأس الهيدروجيني ت

المواد  لإزالة ،وضعه في طبقات الترشيح الأفقية تحت السطحية قبل ،بالماء عدة مرات تم غسل الحصى

 .عملية الترشيح داخل الخلايا تعيق أن الصلبة والجزيئات الدقيقة التي يمكن

.3.2.4.IV النباتات المستعملة 

 النبات:ستعملنا نوعين من إ

 Cannaceae القنيات فصيلة من Canna القنا جنس إلى ينتمي نباتي نوع وهو Canna indica نبات -

. 

 . Cyperaceaeمن الفصيلة السعدية  Cyperusنوع نباتي ينتمي إلى جنس Cyperus papyrus نبات  -

( بتماسين التي تقع WWGأخذت هذه النباتات من الحوض النموذجي لمعالجة المياه المستعملة بالنباتات )

  قرت.وت –القصر العتيق بتماسين  بالقرب من
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المحطة الوحيدة على المستوى  الوقت لكاذفي ، مع العلم أنها كانت 2007أنجزت هذه المحطة سنة 

في  وإعادة استعمالهاستغلال مياه الصرف إووالهدف منها معالجة المياه المستعملة الحضرية،  الوطني

  .السقي

 .  2021ديسمبر  شهر غاية إلىجانفي  شهر من، سنة مدة على تمت الدراسة

 :التحاليل أجريت الدراسة مدة خلال

 ONAالفيزيوكيميائية بمخبر الديوان الوطني للتطهير بتقرت  -

 وتثمين الموادمخبر إعادة استغلال بأما بالنسبة لتحديد الخصائص الفيزيوكيميائية لمواد التعبئة المستعملة 

بجامعة قاصدي مرباح بورقلة. تضمنت الأعمال  وبيوكيمياءيجيومخبر الطبيعية في المناطق الجافة 

 .والمخرجالمخبرية خلال هذا العمل فحوصات متنوعة للمدخل 

  الشهر.التحاليل المخبرية طبقت ثلاث مرات في 

 حصائيإتحليل 

. 0.05( P)مع دلالة  SPSS (ANOVA)تم تحليل البيانات التي تم جمعها من خلال تطبيق تحليل التباين 

 .مياه الخامالومزروع  والحوض الغيرحواض المزروعة فروق ذات دلالة إحصائية بين نوع الأ

 مردود التنقية

 كفاءة التنقية للوسائط المقاسة بالمعادلة التالية: قمنا بتحديد

 

𝑹% =
𝒙𝒊−𝒙𝒇

𝒙𝒊
× 𝟏𝟎𝟎   

R : التنقية   مردود 

ix :  تركيز الوسائط المتواجدة في المياه المستعملة الداخلة للحوض)mg/l( 

fX  : تركيز الوسائط المتواجدة في المياه المستعملة الخارج من الحوض)mg/l( 

.IV5.  الفيزيوكيميائية المقاسة الوسائط 

.IV5.1. تحديد المادة العالقة ) (MES 

 تمت وفق طريقتين:  MES (105-NF;T90 )[4] المواد العالقةالطريقة المتبعة لقياس كمية 

 : طريقة الترشيح استعملناها عندما تكون المياه قليلة المواد العالقة.الطريقة الأولى-

( استعملناها عندما تكون المياه ذات كثافة Centrifugationطريقة الطرد المركزي ) :الثانيةالطريقة  -

 عالية بالمواد العالقة.

  والأجهزة المستعملةالأدوات 

 Etuve (105 °C.)الحاضنة  -

 . Dessiccateurجهاز نزع الرطوبة  -
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 إليكتروني.ميزان  -

 الدقيقة.( دورة في 2800-3200جهاز الطرد المركزي ذو معدل سرعته ) -

 .(Rampe de fibrationجهاز الترشيح تحت الضغط ) -

 .ةعياريحوجلة  -

 . Capsulesبوتقات  -

 .(GF/Cأوراق ترشيح ) -

 طريقة الترشيح  

بضعة C°105 نغسل ورقة الترشيح بالماء المقطر ثم نضعها داخل الحاضنة على درجة حرارة  -

 دقائق.

 . Dessiccateurداخل جهاز نزع الرطوبة  ونضعها تبردنخرج ورقة الترشيح  -

 .0M ونسجل وزنهانزن ورقة الترشيح وهي فارغة  -

 نغسلها بالماء المقطر. 100mlنأخد حوجلة ذات سعة  -

 من العينة نرشحها على ورقة الترشيح في جهاز الترشيح. 100ml نأخذ -

لمدة  C°105الحاضنة على درجة حرارة  ونضعها داخلبعد نهاية الترشيح نأخذ ورقة الترشيح   -

 ساعتين.

 دقيقة. 15لمدة  Dessiccateurداخل  ونضعها تبردنخرج ورقة الترشيح من الحاضنة  -

 .1M ونسجل وزنهانزن ورقة الترشيح  -

المستعمل  وحجم العينةنحسب النسبة بين الفرق في الوزن  MESكمية المواد العالقة  النتيجة:حساب 

 .((mg/l وتعطى بمن العلاقة التالية  نطلاقاإ

𝐶(𝑀𝐸𝑆) =
𝑀1 −𝑀𝑂

𝑉
 

C(MES) : تركيز المواد العالقة (mg/l).   

0M :  وزن ورق الترشيح وهو فارغ(mg).   

1M : وزن ورق الترشيح بعد الاستعمال (mg.)  

V :  العينة حجم الماء المستعمل من(l.) 

 ( Centrifugation)طريقة الطرد المركزي 

 .100ml ذو سعة بالجهاز صخاإناء  ونضعها داخلمن العينة  100ml نأخذ -

 دقيقة حتى نحصل على الراسب. 20نخضعهما لطرد مركزي لمدة  -

 دقيقة.20  ننزع الماء العالق ثم نغسل الراسب بالماء المقطر ثم نخضعه مرة أخرى للطرد المركزي لمدة -
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 .0Mونسجل وزنها  (Capsule )نزن بوتقة نظيفة  -

حتى C°105على درجة حرارة  (Etuve)ثم نضعها داخل الحاضنة Capsule نسكب الراسب داخل  -

  .نحصل على وزن مستقر

 . Dessiccateurبعيدا عن الرطوبة داخل  ونتركها تبردمن الحاضنة  (Capsule) نخرج البوتقة -

 .1Mمع الراسب الجاف ونسجل وزنها ( Capsule)نزن البوتقة  -

 يحسب من العلاقة التالية: MESتركيز  النتيجة:حساب 

𝑴𝑬𝑺 = (𝑴𝟏 −𝑴𝟎) × 𝟏𝟎𝟎𝟎/𝑽 

 .(mg/l) ويعطى بوحدة

0M :  وزن البوتقةCapsule  قبل الاستعمال)mg). 

1M : وزن البوتقة مع الراسب بعد الاستعمال )mg ). 

V   : ( حجم الماء المستعمل مع العينةml).   

.IV5.2.  للأكسجينتحديد الطلب الكيميائي ) DCO ( 

 سلفات بوجود حمضي وسط في البوتاسيوم بيكرومات بواسطة الأكسدة بطريقة DCO تحديد تم

 Digestion par  بطريقة( Spectrophotomètre DR3900)  جهاز بواسطة الزئبق سلفات و الفضة

.réacteur   

 .سابقا محضر التجاري الكاشف على تحتوي كبسولات ستعملناإ DCO ل قياسنا في

 المستعملة.الأدوات والأجهزة –

 .Spectrophotomètre DR3900  جهاز     -  

 Thermo réacteur.   للحرارة مولد     -   

 LCK (DCO) 514.  كاشف     -   

 .مقطر ماء ،ماصة ،بيشر كأس ،حامل     -  

 طريقة العمل 

  المترسبة.نرج كبسولة تحتوي على المتفاعلات جيدا من أجل مزج المواد  -

التي  من العينة ونسكبها على الجدار الداخلي للأنبوبة )كبسولة( 2ml دبواسطة ماصة نظيفة نأخ      -  

  .تحتوي على المتفاعل بحيث تكون الكبسولة بشكل مائل

  .نغلق الكبسولة بإحكام ونرجها جيدا -

-Thermoداخل مولد للحرارة C°148  دقيقة على درجة حرارة 120نسخن الكبسولة لمدة  -

réacteur.     

  .دقائق 10  ونتركها تبرد على حامل لمدة Thermo-réacteurنخرج الكبسولة من  -
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دقائق نرج الأنبوبة )الكبسولة( جيدا ثم نتركها تبرد على درجة حرارة عادية )زمن التبريد  10بعد       -  

  (.دقيقة أو أكثر 30حوالي 

 spectrophotomètre DR3900وقت التبريد نضع الكبسولة داخل جهاز  نتهاءإبعد  -   

 .(l/2mgO )بـ  يعبر عنهامن الجهاز مباشرة تبقى النتيجة مستقرة لمدة زمنية والنتيجة  DCOنقرأ قيمة و

IV.5.3. 5 ( تحديد الطلب البيوكيميائي للأكسجينDBO ( 

 قياس الضغط بطريقة DBO (ISO5813) (MF120)باستعمال جهاز  5DBOتم تحديد كمية 

(manométrique) . 

 والمواد المستعملة:الأدوات 

 المغناطيسي.جهاز الرج  -

  .DBO (MF120) manométrique de mercureجهاز قياس الضغط  -

 .( C°20) حاضنة -

  .وغطاء خارجيمزودة بغطاء داخلي  500mlقارورات الحضن عازلة لضوء ذات سعة  -

 .ملقط -

 .عياريةحوجلة   -     

  .هيدروكسيد البوتاسيوم   -     

   S2N8H4Curée (-Thio-2-alkyle -1 (مثبط 

 طريقة العمل 

  .نظيفةالمدرج كمية العينة اللازمة للتحليل ثم نسكبها داخل قارورات الحضن  مخبارنقيس بواسطة  -

  .نضع القضيب المغناطيسي داخل كل قارورة -

 في كل غطاء داخلي للقارورة KOH قرصين من هيدروكسيد البوتاسيوم نضع بواسطة ملقط نظيف -

  .و قطرات من المثبط داخل القارورة

  .نغلق القارورة بطريقة غير محكمة -

دقيقة من  30 ونتركها لمدةدرجة مئوية  20نضع القارورات على جهاز الرج على درجة حرارة  -

 .ستقرار توازني ثم تغلق القارورات بإحكامإأجل 

ونجمع  أيام وفي الأخير نطرح بين كل نتيجة محصل عليها في يومين متتالين 5نأخذ القراءة كل يوم لمدة 

 .في المعامل والحاصل يضربالنتيجة 

 حساب النتيجة 

 التالية:الحقيقية تحسب من العلاقة  5DBOقيمة 
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  mg/l 5DBO)( =المعامل  ×القراءة قيمة

  الجهاز.هي القيمة المتحصل عليها من  القراءة:قيمة  -

بدلالة حجم العينة  5DBOيتم تحديده من خلال الجدول أدناه الذي يربط العلاقة بين قيمة  المعامل :   -      

تمثل  5DBO مةيق ،بكمية المواد العضوية العالقة رتبطملأن كمية الطلب البيوكيميائي للأكسجين للعينة 

 .DCO من قيمة %80نسبة 

 بدلالة حجم العينة المستعملة 5DBOمعامل تغير قيمة (: 6الجدول )

 Facteurالمعامل  (mlحجم العينة ) Portée de mesureمجال القياس 
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IV.5.4. 2- ( تحديد كمية النتريتNO ( 

   Diazotation بطريقة ) (spectrophotomètre DR3900تحديد كمية النتريت بواسطة جهازتم 

 المستعملة:الأدوات و الأجهزة 

  spectrophotomètre DR3900.جهاز  -

 .10mlبسعة  Cuvette colorimétrique تريك أنبوب كالورم -

  50ml.كأس بيشر بسعة  -

  .مسبقابشكل كيس تجاري محضر ( Nitri Ver 3)كاشف  -

  .ماء مقطر -

 طريقة العمل 

  .من العينة نضعها داخل أنبوب كالورمتري 10ml نأخذ -

  .نسكب محتوى الكاشف داخل الأنبوب -

  .دقيقة لتتفاعل 15 ونتركه لمدة ونرج جيدانغلق الأنبوب بإحكام  -

ثاني ثم نسكب محتوى  أنبوب كالورمتري ونضعها داخلمن الماء المقطر )الشاهد(  10mlنأخذ  -

نضبط الجهاز على وspectrophotomètre DR3900 ثم نضعه داخل جهاز  ونرج جيداالكاشف 

  .الصفر
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دقيقة من التفاعل نضع الأنبوب الذي يحتوي على العينة داخل جهاز القياس ثم نقرأ النتيجة  15بعد  -

 مباشرة على الجهاز.

IV.5.5. 3- ( تحديد كمية النتراتNO ( 

-تم تحديد كمية النترات 
3NO  جهاز بواسطة(DR3900 pectrophotomètres( والطريقة المتبعة 

Réduction au Cadmium . 

 الأدوات و الأجهزة المستعملة 

 .spectrophotomètre DR3900جهاز  -

 50ml.  كأس بيشر بسعة -

 .10mlبسعة Cuvette Colorimétrique أنبوب كالورمتري  -

  .بشكل كيس تجاري محضر مسبقا (Nitri Ver 5)كاشف 

 طريقة العمل

  .من العينة داخل أنبوب كالورمتري 10mlنسكب  -

  .داخل الأنبوب Nitri Ver 5نسكب محتوى الكيس  -

 .مدة دقيقة واحدة ونرج جيدانغلق الأنبوب بإحكام  -

  .دقائق ليتفاعل 5نترك الأنبوب مدة  -

من الماء المقطر )الشاهد( ونضعها داخل أنبوب كالورمتري آخرثم نضيف له محتوى  10mlنأخذ    -

 .Nitri Ver 5كيس 

  .من أجل ضبط الجهاز على الصفر spectrophotomètre DR3900ثم نضعه داخل جهاز  -

الجهاز ثم نقرأ النتيجة مباشرة على الجهاز    ونضعه داخلعلى العينة  يحتوينأخذ الأنبوب الذي  -

 .(mg/l) وتعطى بـ

IV.5.6. 3- (كمية أرتو فوسفات تحديد
4PO ( 

 :المستعملة والأجهزة الأدوات

 spectrophotomètre DR 3900  جهاز -

3-قياس في
4PO 350(التجاري الكاشف على تحتوي كبسولة استعملناLCK(.   

 :العمل طريقة

  نة.العي من ml 0.4 ماصة بواسطة نأخذ - 

 B. الكاشف من   0.5ml ماصة بواسطة نأخذ -  

 .الأنبوب على DosiCap Cالرمادي  الغطاء نستبدل الغطاء و نضع- 

 .المترسبة المواد مزج أجل من مرات عدة الأنبوب نقلب - 
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  .دقائق علي الحامل للتفاعل10نترك الانبوب لمدة -  

 .للقراءة Spectrophotomètre  جهاز نضعه فيالخارج جيدا  من الأنبوب ننظف- 

 .(mg/l)بـ  Spectrophotomètre من جهاز القيمة نقرأ- 

IV.5.7. الأكسجين المنحل  قياس)OD ( 

 Ampérométriqueتم قياس الأكسجين المنحل داخل العينة بالطريقة الأمبيرومترية 

    [1]،2،3 (AFNOR ;T90-106)حسب 

  Oxymètre BPL Inolabجهاز القياس  -

  :العملطريقة 

 الجهاز.نفتح  -

  .نغسل قطب الجهاز بالماء المقطر -

  .كأس بيشر ونضعها داخلمن العينة  100mlنأخذ  -

  .يستقر ونتركه حتىنغمس قطب الجهاز في بيشر  -

 .نسجل القراءة مباشرة من الجهاز -

.IV5.8. قياس الأس الهيدروجيني ) pH ( 

  . [5]( Afnor X31-103  ،1994)للمعايير الفرنسية  المياه وفقًاتم قياس درجة الحموضة في 

  pH métre sension1.متر من نوع  pHبواسطة جهاز  pHتم قياس 

 pHطريقة قياس 

  .( (AFNOR, X31-103بطريقة pH métre sension1 نوع من متر pH جهاز بواسطة pH قياس تم

  .من العينة ونضعها داخل كأس بيشر 100mlنأخذ  -

  .ندخل قطب الجهاز داخل كأس بيشر -

 .نتركه حتى يستقر ثم نقرأ النتيجة مباشرة على الجهاز -

.IV5.9. درجة الحرارة قياس (T)  

  Analyseur multi paramètres. ستعملنا جهاز متعدد القياسات إفي قياس درجة الحرارة 

  .قياس درجة الحرارة في الوسط المائي والملوحة فيجهاز قياس الناقلية  ستعمالإكما يمكن 

 العمــــــل:طريقة 

  .نشغل الجهاز -

  .نقوم بغمس قطب الجهاز داخل العينة -

 .ستقرارها على الجهازإنقرأ مباشرة درجة الحرارة عند  -
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.IV5.10.  قياس الناقلية الكهربائيةCE) ( 

 conductimètre sension5تم قياس الناقلية الكهربائية بواسطة جهاز قياس الناقلية من نوع 

 العمــــــــل:طريقة 

  .نوصل القطب الخاص بقياس الناقلية بمكانه المخصص في الجهاز -

  .نغسل القطب بالماء المقطر -

 العينة.ندخل القطب داخل كأس بيشر المحتوي على  -

.ستقرارهاإنقرأ قيمة الناقلية الكهربائية مباشرة من الجهاز عند  -
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1.V. الصرف قبل المعالجة  الفيزيائية والكيميائية لمياه الخصائص 

المعلمات الفيزيائية والكيميائية يتم تقييم تلوث مياه الصرف الصحي الخام وفقًا لتحديد عدد معين من 

 التي تميز هذه المياه العادمة.

 أدناه: (7الجدول )التي أجريت لجميع المعلمات الفيزيائية والكيميائية في  اليلتم تلخيص نتائج التح

حواض خلال الوسائط الفيزيوكيميائية لمياه الصرف الصحي المستخدمة في تغدية الأ قيم(: 7الجدول )

  النظامفترة تشغيل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 الوسائط عدد العينات ادنى قيمة اعلى قيمة القيمة المتوسطة

27.46 34.2 12. 36 )C0T( 

7.54 8.13 7.31 36 pH 

4.80 6.23 4.04 36 CE mS/cm 

0.38 0.79 0.09 36 DO mg/l 

144.83 207 92 36 MES mg/l 

249.16 373 134 36 DCO mg/l 

114.91 150 80 36 mg/l 5DBO 

0.218 0.47 0.039 36 mg/l -2NO 

8.82 19.5 0.65 36 mg/l -3NO 

4.94 12.1 1.13 36 mg/l -3
4Po 

2.17 2.49 1.68 36 5DCO/DBO 
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 V.1.1. 5)نسبة  معامل التحلل البيولوجيBODCO / D ( 

 فيقابلية التحلل البيولوجي للمواد العضوية  K بالمعامل عنها المعبر 5BODCO / Dتحدد نسبة 

توضح  3المحطة، لذلك فإن النسبة التي تساوي أو تزيد عن  طرف من المستقبلة الصحي مياه الصرف

و نقص أقابلية منخفضة للتحلل الحيوي، والتي يمكن أن ترجع إلى مقاومة المادة العضوية في المحلول، 

 ،ه المياهذختيار أساليب أكثر فعالية في معالجة هإومن هنا تأتي الحاجة إلى  ،الأكسجين في الوسط المائي

محطة ستنتاج ما إذا كانت المياه العادمة التي يتم تصريفها في إلك، يمكن ذه النسبة كذنطلاقا من هإو

 لها خصائص مياه الصرف الصحي المنزلية. المعالجة

(، فإن مياه الصرف الناتجة عن التصريفات 7)الجدول وفقًا لمعامل التحلل الحيوي للنفايات السائلة

تظهر هذه القيم عدم وجود تصريف . (5CO / BODD <3)بشكل عام  ،المدروسة قابلة للتحلل البيولوجي

         .] 2،[1صناعي في شبكة الصرف الصحي الحضرية 

.1.V2. الفيزيائية والكيميائية عاييرالم 

 الجريدة وضعتها التي الوطنية المعايير الى ستناداإو (7) الجدول تحليل نتائج من خلال

 :التالية ستنتاجاتالإ نستخلص 12) ،11ينجدولال (الحضرية الصرف لمياه الرسمية

V.1.2.1.  التغيير في الطلب الكيميائي والبيوكيميائي للأكسجين( COD((5BOD( 

 ،mg/ l 134 أدنى بحد ،DCO= 249.16 mg/l للأكسجين للطلب الكيميائية توسطالقيمة الم بلغت

 mg/l 373.  أقصى وحد

 80 أدنى ، وبحدlmg/ 114.91= 5BODالبيوكيميائي للأكسجين  وتبلغ القيمة المتوسطة للطلب 

mg/l أقصى حد و mg/l 150 .5( طينيقيم الوس نإف ومنهBOD ، DCO( الصرف مياه قيم تتجاوز ،لا 

 12). الجدول ( التوالي من خلال على (1000mg/l) و (mg/l 500) المحدد الحضرية

.1.V2.2.  تباين المواد الصلبة العالقة((MES 

وكحد  ،MES=144.83 mg/l المواد العالقة   قيم متوسط ان النتائج أظهرت ،)7(من خلال الجدول 

 MES ةالعضوي المواد حمل مستوى ، (12)لى الجدولإستنادا إو mg/l 207 أقصى وحد mg/l 92 أدنى

عليها في المعيار الجزائري لقيم حد  المنصوص (mg/l 600) المحدد الحضرية المياه قيم مستويات في

 .التصريف

.1.V2.3. درجة الحموضة ختلافإ (pH) 

 7.31 القيمةمن  مدة الدراسةتختلف قيم الأس الهيدروجيني لمياه الصرف التي يتم تصريفها خلال 

بشكل عام، تكون قيم عينات مياه الصرف التي  متوسطة؛ كقيمة 7.54 وكقيمة قصوى  8.13كحد أدنى إلى 

وتوضح أن التصريفات تتميز عمومًا بقلوية منخفضة. هذه النتائج  ،تم تحليلها قريبة من بعضها البعض



 
 نتائج و مناقشة  الخامسالفصل 

84 
 

التي تحدد القيم القصوى لمحتوى المواد الضارة في مياه الصرف  (8.5-5.5)مقبولة وفقًا للمعايير الجزائرية 

 جدول (وقت تصريفها في شبكة الصرف الصحي العامة أو في محطة المعالجة ،الصحي غير المنزلية

(12. 

.1.V2.4. درجة الحرارة اختلاف 

 درجة 34.2ودرجة مئوية  12 بين ،تتأرجح درجة الحرارة المسجلة على مستوى المياه العادمة

قيم درجة الحرارة هذه بشكل جيد للقيمة الحدية  توافق درجة مئوية. 27.46القيمة المتوسطة  اتذ مئوية

درجة مئوية  30الجزائري وهو  صريفوفقًا لمعيار التمحطة المعالجة الحضارية للتصريفات المباشرة في 

هذا بكون المنطقة صحراوية  ن نفسرأيمكن  قليلا.تكون مرتفعة الصيف في فصل  (. ماعدا12 ل)الجدو

زيادة نشاط  وكذاك ،رتفاع درجة الحرارة في فصل الصيفإوالذي يتميز ب ،ذات طابع المناخ الصحراوي

  .المياه درجة حرارة رتفاعإعنه  البكتيريا ينتج

V.1.2.5. 3-) رتوفسفورالتباين في الأ
4PO( 

بشكل عام في شكل جزيئات الفوسفات. من بين الفوسفات الموجود  P))يوجد الفوسفور  الطبيعة،في 

4PO2H ، -2- )نميز عادة:  الماء،في 
4HPO ، -3

4PO(  ،والفوسفات  فوسفات، البوليالأرتوفسفور

 العضوي.

الفوسفات( والفوسفات  رتوفسفور، متعددالأفي الماء، يمكن العثور على الفوسفات غير العضوي )

 الرواسب،أو  المعلقة،العضوي في أشكال مذابة و/ أو جسيمية )مرتبطة بالجسيمات الموجودة في المادة 

 أو التربة(.

تشكل تصريفات المياه المنزلية بشكل عام المصدر الرئيسي لتلوث المياه بالفوسفات، وفقًا للجدول 

3-( قيم تصريفات الارتوفسفور، فإن متوسط (7)
4PO( ه القيمة تتجاوز المعيار ذوه 4.94 تساوي(mg/l 

(. 2006)الجريدة الرسمية للجمهورية الجزائرية،  محطة المعالجةللقيم الحدية لمعلمات التصريف في  (2

 ترجع هذه الزيادة في مستويات الفوسفات إلى تمعدن متقدم للغاية للمواد العضوية.

 V.1.2.6.  2-)التباين في النتريتNO( 

ستقلاب مركبات النيتروجين، كما أنها جزء من دورة النيتروجين بين إالنتريت خطوة مهمة في 

الأمونيوم والنترات. تأتي النتريت عمومًا إما من التحلل غير الكامل للأمونيا أو من تقليل النترات، فهي 

 رية(.تمثل فقط مرحلة وسيطة وتتأكسد بسهولة إلى نترات )بوسائل كيميائية أو بكتي

على أو mg/l 0.039 قيمة أدنىمياه الصرف التي تم تحليلها بين  في )2NO-( تختلف تراكيز النتريت

 (. 7الجدول )وهذا من خلال  mg/l 0.218 المتوسطة ةالقيم اتذو mg/l 0.47قيمة 
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المنخفضة من النتريت التي تمت مواجهتها في مياه الصرف الصحي للنفايات  اكيزيمكن تفسير التر

غير مستقر في وجود  وسيط،هو مركب  )2NO-(من خلال حقيقة أن أيون النتريت  ،السائلة المدروسة

لنيتروجين )النترات لخران الآنوعان ال من والذي يكون تركيزه بشكل عام أقل بكثير الأكسجين،

 والأمونيوم(.

محتوى النتريت في ( أن متوسط 12جدول ال)النتائج المعروضة في  تكشف (JORA 2009) قًا لـ وف

هذه النتيجة  (mg/l 0.1)الجزائرية المياه العادمة التي تم تحليلها يتجاوز قليلاً القيمة التي حددتها المعايير 

         ]. Zardi (2017) ،4 [3عليها مشابهة لتلك التي حصل 

 .2.V كفاءة الأداء والتخلص 

أيام في احواض المعالجة تحصلنا عل النتائج الموضحة في  5بعد مكوث مياه الصرف الحضرية 

  الجدول ادناه

 حواضمتوسط الخواص الفيزيائية والكيميائية المقاسة للمياه بعد المعالجة في الأ (:8الجدول )

 4Aالحوض 

Cyperus 

papyrus+ 

Canna 

indica 

 3Aالحوض 

Canna 

indica 

 2Aالحوض 

Cyperus 

papyrus 

 1Aالحوض 

Témoin 
 الوسائط المقاسة عدد العينات

7.07 7.19 7.04 7.52 36 pH 

17.38 9.27 18.13 7.12 36 CE (mS/cm) 

21.06 20.89 20.94 21.14 36 T(0C) 

4.88 3.48 4.68 3.06 36 OD (mg/l) 

21.58 23.25 20.83 24.08 36 MES (mg/l) 

37.16 44.74 53.74 86.83 36 DCO (mg/l) 

16.33 19.91 22.58 44.5 36 DBO5(mg/l) 

0.00466 0.00733 0.00525 0.04866 36 NO2
- (mg/l) 

1.56 1.82 1.60 1.62 36 NO3
-(mg/l) 

0.28 0.72 0.32 0.99 36 PO4
3- (mg/l) 
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 .3.V و المناقشة النتائج 

 .1.3.V  تحديد المعلمات الفيزيائية والكيميائية 

 .1.1.3.V  تباين درجة الحرارة 

 ةن قيم درجأوالملاحظ  ،الدراسة ةيوضح الشكل مختلف قيم درجات الحرارة خلال مد

عطت النتائج المتحصل عليها في أ الخام.بالمياه  ةالمعالجة مقارن حواضتنخفض في مختلف الأ الحرارة

المسجلة في  c34.2°الحرارة في المياه الخام كانت محصورة بين القيمتين  ةدرجن قيم أ ،(24)الشكل 

 .في شهر جانفي c12.46°و جويلية،شهر 

 حواض.من الأ رجاخل والخادال للماء T(°c)الزمني لدرجة الحرارة  تباينال(: 24الشكل )

 

المزروعة والحوض حواض الأ بين ،) <0.05P ( حصائي عدم وجود فرق معنويظهر التحليل الإأ

على طول فترة التشغيل  ةوكانت القيم متقارب ،حواض المزروعة فيما بينهاكذلك بين الأ ،الغير مزروع

 المعالجة.الدقيقة المسؤولة على عمليه  الحيةختيار الكائنات إهذا الفرق لا يؤثر على  ،للنظام

لى نقص التفاعلات البيوكيميائية ونقص عدد إحواض المعالجة الحرارة في الأ ةيرجع انخفاض درج

 [.5]البكتيريا 
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 .2.1.3.V  تباين درجة الحموضة 

حواض المعالجة مقارنه في جميع الأ)  (pHالهيدروجيني س نخفاض قيم الأإ ،(25) الشكليوضح 

 7.19و 7.04لى إفي المياه المستعملة  7.54المتوسطة  حيث ينخفض من القيمة ،بمياه الصرف الخام

نظام منفصل  Canna indicaو Cyperus papyrus نباتات بللأحواض المزروعة  بالنسبة 7.07و

 .بالنسبة للحوض الغير مزروع 7.52لى إو ،ومختلط على التوالي

 

 .حواضمن الأ رجاخل والخاداء الللمpH ل االزمني للأس الهيدروجيني  تباينال(: 25الشكل )

 

حواض المزروعة بالنباتات والحوض الغير الأ بين فرق معنويحصائي وجود ظهرت تحليل الإأ

 )مختلط/فردي( حواض المزروعة فيما بينها نظامالأ فرق بينلا يوجد  بينما ،) >0.05P ( مزروع

(0.05P> ( .2018 التي قام بها  ةللدراس ةهذه النتيجة مشابه Leiva [6حيث ،]  ستزراع إقارن بين نظام

 نباتوCyperus papyrus  نبات واستعمل ،فقي تحت السطحالتدفق الأ ، بطريقةختلطومفردي 

Zantedeschia aethiopicaس الهيدروجينيللأ التي تحصل عليها ، والنتائج pH) (،  6.1تتراوح بين 

الفردي والمتعدد وهذه النتيجة لم تعبر على وجود فرق معنوي بين  النظامين، كلا في 7.4و

  (P>0.05).  حواضالأ

 في 7و 6.95 بين ،) (pH س الهيدروجينية لقيم الأتم العثور على نتائج مماثل ،الى ذلك بالإضافة 

 س الهيدروجيننخفاض الطفيف للأهذا الإ .[7-9]الزينة مزروع بنباتات  ،فقي تحت السطحأتدفق  دراسة

pH) (، 2019 لى تمعدن المادة العضوية كما ذكرإن يرجع أ يمكن Garcia [10]. 

را يوتنتج في نفس الوقت عددا كب ،2Nالى  3NO نزع النيتروجين تحويل ةن تدعم عمليأكذلك يمكن 

 الجذريةفرازات الإ [. كذلك11] يس الهيدروجينالأ ةنخفاض قيمإلى إمما سيؤدي  ،يونات الهيدروجينأمن 

 لأيوناتنتاج النبات إلى إ بالإضافة،الوسط  ة[ تزيد من حموض12] )ةحماض عضويأ (للنبات 

 .[12في التغذية المعدنية للنباتات ] لتعويض بعض من الكاتيونات الداخلة  )H +( الهيدروجين
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 .3.1.3.V الكهربائية  ناقليةالتباين في ال 

بقيم  ةحواض المزروعة بالنباتات مقارنرتفاع قيم الناقلية في الأإنلاحظ  ،(26) الشكلمن خلال 

 ms/cm 4.80حيث ترتفع من  .رتفاع يزداد في فصل الصيفالإ هذا ،مزروعالناقلية في الحوض الغير 

بالنسبة للأحواض  mS/cm 17.38و mS/cm 9.27و mS/cm 18.13في المياه المستعملة الخام الى 

حادي ونظام متعدد على التوالي أنظام Canna indica  وCyperus papyrusالمزروعة بالنباتات 

 .بالنسبة للحوض الغير مزروع mS/cm 4.80و

 حواض.للماء الداخل والخارج من الأ CEالزمني للناقلية الكهربائية  تباينال(: 26الشكل )

 إحصائية بين المياه المستعملة والحوض الشاهد ةحصائي عدم وجود فرق ذات دلالظهر التحليل الإأ

) (P>0.05، يوجد فرق بين الحوض الشاهد والحوض المزروع بالنبات  لالك ذكCanna indica   

(P>0.05)  ، حواض المزروعة بالنباتاتظهر وجود فرق متباين بين الحوض الشاهد والأأكما  Cyperus 

papyrus 0.05 ( في نظام منفصل ومختلطP< (، بين الحوض  وجود فرق ذات دلالة إحصائية كذلك

 / منفصل(نظام   Cyperus papyrusحواض المزروعة بنبات والأ Canna indicaالمزروع بنبات 

 . ) >0.05P ( )مختلط

وهو مقياس  ،المذابةة لى تأين المواد الصلبة الغير عضويإ ،المعالجةرتفاع الناقلية في المياه إيرجع 

لى إتتكسر وملاح التي تذوب في الماء الأ والملوحة. تزداد الناقلية نتيجةلمجموع المواد الصلبة الذائبة 

لى تعرق النبات إنتيجة  ،لناقليةلرتفاع يرجع سبب الإ كذلك [13]. الشحنة ةيونات سالبأو ةموجب ةشحن

 .فصل الصيف يلاحظ فيالوسط وهذا ما في التركيز  زيادةوينتج عنه  ،[ وتبخر المياه14]
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 .4.1.3.V تباين الأكسجين المذاب 

حواض المعالجة مقارنة بالمياه كسجين المنحل في جميع الأرتفاع الأإ ،(27)الشكل يوضح 

 .للأكسجين المنحل في المياه المستعملة المتوسطةالقيمة  mg /l 0.38سجلنا  حيث المستعملة،

كسجين المنحل نلاحظ ان قيم الأ ،(27)عليها خلال مدة الدراسة والشكل متحصل النتائج المن خلال  

قيمة على أو ،في شهر سبتمبر Canna indicaسجلت في حوض نبات  mg /l 1,55 ةقيم أدنىتتغير بين 

 و  mg /l 4.68 بقيم متوسطة، و فريلأفي شهر Cyperus papyrus الحوض المزروع بنبات   في 6.88

3.48 mg /l  4.88و mg /l  بالنسبة للأحواض المزروعة بنباتCyperus papyrus و Canna indica 

 .للحوض الغير مزروع بالنسبة mg /l 3.06 و ،ومختلط على التوالي نظام منفصل

 حواض.للماء الداخل والخارج من الأ DOالمنحل الزمني للأكسجين  تباينال(: 27الشكل )

 حواض المعالجة حصائي وجود فرق معنوي بين المياه المستعملة وجميع الأظهر التحليل الإأ

(P<0.05)  ،العكارة في المياه المستعملة  ةرتفاع درجإلى إوهذا راجع  ،كسجين المذابالأ ةبالنسبة لكمي

لى العدد الهائل من إبالإضافة  ،الهوائي داخل مياه الصرف الصحي كسجيننفاذية الأ ةعاقإلى إمما تؤدي 

 .الأكسدة ةفي عملي ستغلالهلإ ،كسجينالأ من ةكبير ةستهلاك كميإالدقيقة النشطة التي تقوم ب ةالكائنات الحي

حواض المعالجة أبين الحوض الشاهد وجميع  إحصائية ةحصائي وجود فروق ذات دلالظهر التحليل الإأ

وهذا  ،بالنباتاتحواض المزروعة على في الأأكسجين المذاب الأ ةحيث كانت كمي ،(P<0.05)بالنباتات 

 حواض.جذورها في وسط الأكسجين من خلال راجع لوجود النباتات التي تعمل على طرح الأ

 Cannaحوض النبات المزروع بالنبات  بينحصائي إحصائي وجود فرق ظهر التحليل الإأكذلك 

indica حواض المزروعة بنبات والأCyperus papyrus  مختلط ونظام نظام منفصل(P<0.05)،  حيث

راضي الرطبة الطبيعية في الأ للأكسجةالرئيسية  ةلى الطريقإوهذا راجع  ،علىأحواض الأخيرة كانت الأ
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النباتات وهذه القدرة مرتبطة بشكل كبير بأنواع  ،كسجين من جذور النباتاتفراز الأإوهي  ،المبنية

 17].،16نواع النباتات ]أكسجين باختلاف يختلف معدل نقل الأ حيث [.15]

.5.1.3. V قةعالتباين المادة ال 

 ةمختلف قيم المواد العالقة عند المدخل والمخرج لنظام المعالجة خلال فتر ،(28الشكل )يوضح 

 وأدنىفي شهر فيفري  mg /l 207 ةعلى قيمأالصحي الخام بين  حيث تراوحت قيم مياه الصرف ،التشغيل

 .mg /l 144.83ذات المتوسط في شهرماي  mg /l 92 ةقيم

حواض تركيز المواد العالقة في جميع الأنلاحظ انخفاض عليها، من خلال النتائج المتحصل 

   بالنسبة للأحواض المزروعة بنبات  mg /l 21.58 و mg /l 23.25و  mg /l 20.83بمتوسط  ،المعالجة

Cyperus papyrus و Canna indica  و  ،على التوالي )مختلط / منفصل(نظامmg /l 24.08  بالنسبة

 .للحوض الغير مزروع

للأحواض المزروعة  بالنسبة %85.09و %83.94و %85.61 الىالإزالة  ةحيث وصلت نسب

و  ،على التوالي ختلطحادي والمستزراع الأفي نظام الإ Canna indicaو  Cyperus papyrusالنباتات ب

 .بالنسبة للحوض الغير مزروع %83.37

  

 حواض.للماء الداخل والخارج من الأ MESالزمني للمواد العالقة  تباينال(: 28الشكل )

حواض إحصائية بين الحوض الشاهد والأ ةحصاء عدم وجود فرق ذو دلالظهر التحليل الإأ

المواد الصلبة إزالة ن ساسا لأأراجع  وهذا ،) <0.05P ( المزروعة فيما بينها حواضالمزروعة، والأ

الميكروبي داخل وسط  ستيعابالترشيح والترسيب والإ ةيرتبط بعملي ،راضي الرطبةالأ ةالعالقة في معالج
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من  ةجيد ةبإزالبشكل عام فقي تحت السطح حيث يتمتع نظام التدفق الأ[، 18الرطبة ]الركيزة للأراضي 

 العالم.حيث المواد الصلبة العالقة في جميع انحاء 

 ةزالإ ةعن نسب de Queiroz 2020و  [19] 60 % ةزالإ ةسبعن نcomino 2011  تحصل

خرى أ ةكذلك في دارس ،للمواد الصلبة العالقة[ 21] 83% ةزالإ ةنسب عن 2012Idrisو[ 20] %90,8

 80% ةزالإ ةنسب على Abou-Elela 2017 صلتح فقيالأالتدفق  ةوبطريقCyperus papyrus لنبات 

 .للمواد الصلبة العالقة [22]

الحصى المستخدم في التجربة والمسامية  ةلى نوعيإن يرجع أختلاف في هذه النسب يمكن الإ 

 .لمكوثا زمن كذلك ،تصميم الحوض ةوطريق

 V.6.1.3.  5(لأكسجين ل البيوكيميائيتباين الطلبBOD ( 

تحت  فقيفي نظام التدفق الأجيدا،  Canna indicaونبات  Cyperus papyrusنما كل من نبات 

  (29) ومن خلال الشكل ،ةالقائمة على الحصى عند تحميلها بمياه الصرف الصحي المنزلي السطحي

وهي  lmg / 150 حيث تتغير بين القيمتين ،5DBO للطلب البيوكيميائي للأكسجينالمختلفة  التراكيز نلاحظ

 .mg /l   114بمتوسط و  أوت، كأدنى قيمة في شهر mg /l   80و جوان، أعلى قيمة كانت في شهر

المواد العضوية من مياه الصرف  ةزالإفي  النظام، ويساهمالمعالجة في  ةنمو النبات على عملي يؤثر

راضي الرطبة من الأ 5DBO الطلب البيوكيميائي للأكسجين إزالة ةبحيث تراوحت عملي ،الصحي

 Canna Indica وCyperus papyrus لحوض نبات  %85.78 و 82.66%و  %80.34 نسبةالمزروعة ب

 .بالنسبة للحوض الغير مزروع %61.27 التوالي، وبنسبةعلى  )مختلط / منفصل(نظام 

حواض المعالجة في جميع الأ 5DBO الطلب البيوكيميائي للأكسجين نخفض تركيزإ ،بشكل عام 

حواض أفي  mg /l 16.33و mg /l 19.91و mg /l 22.58بمعدل  ،بمياه الصرف الصحي الخام ةمقارن

 التوالي، وبمتوسطنظام منفصل و مختلط على  Canna indica وCyperus papyrus  المعالجة بالنباتات

mg /l 44.5 بالنسبة لحوض الشاهد. 

يشير  الحوض المزروع والحوض الغير المزروع، في 5DBO  الطلب البيوكيميائي للأكسجين زالةإ 

المواد  ةزالإالى  بالإضافة ،24]،23العضوية ]الملوثات  ةزالإن الأغشية الحيوية تلعب دورا مهم في ألى إ

 [.25للنظام ]طريق الترسيب والترشيح في الوسط الداخلي  عن للترسيبالعضوية القابلة 
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 حواض.للماء الداخل والخارج من الأ 5DBOالزمني للطلب البيوكيميائي للأكسجين  تباينال (:29)الشكل 

 الشاهد فيالحوض حواض المزروعة بالنباتات ومتباين بين الأحصائي فرق ظهر التحليل الإأ 

) 0.05 (P< ،ويرجع هذا الى وجود النبات الذي  ،علىأحواض المزروعة بالنباتات زالة في الأالإ وكانت

كسجين الجذري والنشاط الأ إطلاقويعزز نظام الجذر الليفي  ،لنمو الأغشية الحيوية ةسطحي مساحةيوفر 

ي أ  ،لي السيقان ثم الجذورإكسجين من الأوراق نتقال الأإوهذا من خلال  ،[26،27البكتيري ]الميكروبي 

 نوهذا لأ ،5DBO [28،29]راضي الرطبة يساهم في تقليل كسجين من جذور النبات في الأالأ إطلاق

كدته عدد متزايد من الدراسات أوهذا ما  ،كسجين ينشط البكتيريا التي تعمل على تحليل المواد العضويةالأ

 ةزالإبامتصاص الغطاء النباتي يعمل كمساهم رئيسي في  ةن التحلل الميكروبي مقارنألى إالتي تشير 

 . [30-33المبنية ]راضي الرطبة التلوث في الأ

حواض المزروعة إحصائية بين الأ ةدلالذات نه لا يوجد فروق أكما يبين التحليل الاحصائي   

للدراسة التي قام  ةوهذه النتيجة مشابه ، <P )0.05 (والمختلطةبالنباتات فيما بينها في الزراعة المنفردة 

في نظام تدفق  ةداء ثلاث محطات تجريبيأبين  الدراسة قارنت حيث ،Angassa [34] 2018بها 

 خرىأو ،Phragmite karkaونبات  Vetiveria zizanioide ان مزروعتان بنبات تثنإ ،تحت السطح فقيأ

راضي الرطبة المزروعة بالنباتات على من الناحية الإحصائية في الأأ 5DBO ةزالإبدون نبات وكانت 

حواض إحصائية بين الأ ةمع عدم وجود فرق ذو دلال  ،) P<0.05 ( التحكم الغير مزروعة بوحدة ةمقارن

فقي تحت السطح المواد العضوية في نظام التدفق الأ ةزالإن نتيجة لأ ، <P )0.05 ( بينها فيماالمزروعة 

 .[35،36]عمليات فيزيائية متمثلة في الترشيح والترسيب  وكذلك هوائية ولا هوائية ةميكروبي ةهي عملي
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 .7.1.3.V لأكسجينل التباين في الطلب الكيميائي DCO) ( 

تشغيل النظام كانت قيم تراكيز الطلب الكيميائي للأكسجين  ةفتر (، نلاحظ أن30الشكل ) خلال من

DCO  ةعلى قيمأللمياه المستعملة محصورة بين mg /l 373  ةقيم وأدنى شهر مايفي mg /l 134  في

عالية بما  ةزالإ ةظهرت كفاءأحواض المعالجة جميع الأ  .mg /l 254المتوسطة القيمة  وذاتشهر مارس 

 %78.45عطت أحواض المزروعة بالنباتات والأ ، %65.15 ةزالإة عطى كفاءأفيها الحوض الشاهد الذي 

في Canna indica و Cyperus papyrusلكل من الحوض المزروع بالنباتات  %85.07و  %82.04و 

 . Haritash 2015. [37] Albalawneh 2016 [38]وجدوقد  ،على التوالي  )ختلطم/ فردي( نظام 

2018.   .[39] Ramprasadمن المواد  %95-70 ما بين نسبة  راضي الرطبة المزروعة تزيلن الأأ

 .الصحيالعضوية من مياه الصرف 

للطلب الكيميائي  ةتحصلنا على تراكيز منخفض ،الدراسة ةمن خلال النتائج المتحصل عليها خلال مد

و  44.74mg/lو   mg /l 53.74بمتوسط  ،بالمياه المستعملة ةمقارنحواض المعالجة كسجين في الأعلى الأ

37.16mg/l  لحوض نباتCyperus papyrus و Canna indica على )نظام مختلط /منفصل (في نظام

 .بالنسبة للحوض الشاهد86.83mg/l  و  ،التوالي

 

 حواض.للماء الداخل والخارج من الأ (DCO) الزمني للطلب الكيميائي للأكسجين تباينال(: 30الشكل )

إحصائية بين المياه المستعملة والمياه  ةتبين وجود فرق ذو دلال ،من خلال الدراسة الإحصائية للنتائج

والحوض ) مختلط  /منفصل ( حواض النباتاتأي أحواض المعالجة أفي جميع  ،>P) 0.05 ( المعالجة

الدقيقة  ةالمواد العضوية الموجودة في المياه من قبل الكائنات الحي ستهلاكإلى إيرجع ذلك  ،الغير مزروع

كما تبين وجود . [40] يب في الوسط الداخليسحواض ونظام الترشيح والتروالنباتات الموجودة في الأ
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حيث كانت  ،>P)0.05 ( حواض المزروعة بالنباتاتالحوض الشاهد والأ إحصائية بين ةفرق ذو دلال

 ةمع عدم وجود فرق ذو دلال ،من الحوض الشاهد DCO ةزالإ ةعلى في كفاءأحواض المزروعة الأ

  .P>0.05 ) (  حواض المزروعة فيما بينهاإحصائية بين الأ

بالحوض  ةحواض المزروعة مقارنفي الأ DCOحصائي والإزالة الأعلى ل نفسر وجود الفرق الإ 

 ةجذور النبات مما يسهل تحلل المواد العضوية بواسطكسجين من خلال طلاق الأإب ،الغير مزروع

في  ،الهند في Jamwal [42] 2021نفس الملاحظة تحصل عليها  ،[41الهوائية ])البكتيريا (الميكروبات 

فقي تحت أوحوض غير مزروع في نظام تدفق  Canna indicaبين حوض مزروع بنبات  ةمقارن ةدارس

على من الحوض الغير أ ةزالإ ةعطى كفاءأن الحوض المزروع أعلى  حصولوتم ال ،السطح

    (P<0.05).مزروع

حواض بين الأ ،) <0.05P (إحصائية  ةعطى التحليل الاحصائي عدم وجود فروق ذات دلالأ 

كان  ةفي دارس Leiva [6] 2018ليها إكذلك هذه النتيجة توصل  ،DCO ةزالإفيما بينها في  ةالمزروع

في  Cyperus papyrus and Zantedeschia aethiopica ةالهدف منها المقارنة بين نباتين للزين

 ولاحظ عدم وجود فرق معنوي ،فقي تحت السطحالأتدفق طريقة الب ،الأنواع ختلطةالزراعة الأحادية وم

         . DCOفي ازالة  ، <P )0.05 ( بين النظامين الأحادي والمتعدد

حواض أبين ثلاثة  ةمقارن ةعلى دارس ةقائم ،Aalam [43] 2022خرى ل أ ةدارسكذلك في 

لم يتم العثور و ،وحوض غير مزروع مملوء بالحصى Iris ,Sagittaria ,P.australisمزروعة بالنباتات  

حصائي إفي حين سجلت فرق   بين الاحواض المزروعة بالنباتات، (P>0.05 ) إحصائية ةعلى فروق دلال

       (P<0.05).واض المزروعة والحوض الغير مزروعحبين الأ

بين الزراعة الأحادية  ةمقارن دراسةفي  Zhou  [44،] 2017ليه لاحظ إوعلى عكس ما توصلنا 

 Canna indica and Lythrumنواع مزروع ب ونظام متعدد الأ Canna indica مزروع بفي نظام 

salicaria ةزالإن كفاءة أ DCO  نواعستزراع متعدد الأفي نظام الإ ةمر 1.2 ب علىأكانت. 

على من أ  DCOالزراعة لديها كفاءة إزالة ل ةحاديأ ةرض الرطبن الأألاحظ  Liang  [45] 2011لكن  

 ةزالكفاءة إلديها  canna indicaرض رطبة مزروعة بنبات أبحيث  ،الرطبة المختلطة للأراضيالزراعة 

 Phragmites australis, Canna)نواعالرطبة متعددة الأ راضيمن الأ ) %12بفارق  (على بكثيرأ

indica, Cyperus flabelliformis, Pennistum purpureum and Hymenocallis littoralis) 

راضي الرطبة متعددة على الأ Canna indicaولى من التشغيل سيطرت الأ السنةبحيث خلال  

 Phragmites australisولكن في السنوات الأخيرة كانت الهيمنة من قبل  ،نواعالأ

 وتوزيع الجذور والمكانيختلاف الزماني لى الإإ ،ختلاف في النتائج ونفس النظاميرجع هذا الإ 

 .[46]نواع وساط الفردية ومتعددة الأوالتفضيلات الغذائية التي سادت في الأ
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 V.38.1..  2-( النتريتتباين نيتروجينNO-N ( 

حيث  ،عند المدخل والمخرج للنظام) 2NO-N-( النتريت مختلف قيم تركيز ،(31) يوضح الشكل

في شهر مارس  l/ mg  0.47  ةعلى قيمأالصرف الصحي الخام بين  لمياه) 2NO-N-( النتريت تتراوح قيم

   mg /l 0.218.بمتوسط حوالي  في شهر ماي   mg /l 0.039 ةقيم وأدنى

ن محتوى النتريت في المياه الخام ألوحظ  ،الدراسة ةخلال النتائج المتحصل عليها خلال فتر من

  mg /l 0.00525نخفض بمعدل إحيث  ،حواض المعالجةنخفاض في جميع الأستمر في الإإو ،منخفض

 Cannaو Cyperus papyrus في الحوض المزروع بنبات  mg /l   0.00466و   mg /l 0.00733و

indica 0.04866و ،نظام منفصل ونظام مختلط على التواليmg /l   حيث  ،في الحوض الغير مزروع

حواض المزروعة بالنباتات في الأ%97.86 و %96.63و %97.59  نسبة  لىإالإزالة  ةوصلت كفاء

Cyperus papyrus وCanna indica في الحوض  %77.67 ةونسب ،نظام فردي ومتعدد على التوالي

 .الغير مزروع

 حواض.للماء الداخل والخارج من الأ ) 2NO-N-(للنتريت  الزمني تباينال(: 31الشكل )

حواض المزروعة بالنباتات إحصائية بين الأ ةحصائي عدم وجود فرق ذات دلالظهر التحليل الإأ

في المياه الخام منخفض  )2NO-N-( النتريت ربما يرجع هذا لكون تركيز ،) P<0.05  (والحوض الشاهد

ساسي عن طريق النترجة ونزع النيتروجين في مناطق مختلفة أالنيتروجين تتم بشكل  ةزالإن أكما  ،جدا

لكن بالرغم . [47في ظروف الأكسدة المناسبة] ، وفقي تحت السطحمن الوسط الداخلي في النظام التدفق الأ

حواض المعالجة أن ألا إ ،حواض المزروعة بالنباتاتمن عدم وجود فرق متباين بين الحوض الشاهد والأ

- (لنتريتل فضلأ ةزالإ ةبالنباتات كانت ذات كفاء
2NO-N( ن النبات لها لأ ،بالنسبة للحوض الغير مزروع
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[ 49،50من الإزالة الكلية للنيتروجين ] %40-0.5بحيث تساهم النباتات  ،[48زالة النيتروجين ]إدور في 

 .[51وراق ]في السيقان والأ يأ ،العلويوتخزنه في الجزء 

نظام ( في حواض المزروعة بالنباتاتبين الأمتباين حصاء عدم وجود فرق ظهر التحليل الإأكذلك  

خرى لنفس أ ةتقريبا لتلك الموجودة في دارس ةوهذه النتائج مشابه  ،) <0.05P  (فيما بينها )متعدد / فردي

نواع مختلفة من أوالتي كان الهدف منها المقارنة بين ،  [5] 5201براهيم إ العابد في تقرت  المنطقة

 و Juncus effususوكانت النباتات المختارة هي  ،المعالجة للمياه المستعملة ةالنباتات من حيث كفاء

Cyperus papyrus و .Typha latifolia 0.05 (إحصائية  ةق ذات دلالوفر العثور علىبحيث لم يتم(P>  

فقي تحت ستخدام طريقة التدفق الأإب )2NO-N-( النتريت في إزالة المزروعة بالنباتات حواضبين الأ

 .السطح

 V.9.1.3. 3- (تباين نيتروجين النتراتNO-N ( 

ت عند المدخل والمخرج للنظام حيث تتراوح قيم مياه الصرف امختلف قيم النتر ،(32) الشكليوضح 

بمتوسط في شهر مارس  mg /l 0,65 ةقيم وأدنىفي شهر جوان  mg /l 19.5 ةعلى قيمأالصحي الخام بين 

mg /l 8,82. 

نخفاض تركيز النترات لجميع إنلاحظ  ،الدراسة ةمن خلال نتائج المتحصل عليها خلال مد 

بالنسبة للحوض  mg /l 1.56و  mg /l 1.82و  mg /l 1.60 بحيث تنخفض الى ،حواض المعالجةالأ

لى إو ،نظام منفصل ونظام مختلط على التوالي Canna indica و Cyperus papyrus  بنباتالمزروع 

1.62 mg /l بالنسبة للحوض الغير مزروع. 

حواض المزروعة بنبات في الأ %82.24و %79.30و%81.76 الإزالة الى  ةحيث وصلت كفاء 

Cyperus papyrus و Canna indica في  81.57% ةونسب ،نظام منفصل ونظام مختلط على التوالي

 .الحوض الغير مزروع
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-الزمني للنترات تباينال(: 32الشكل )
3NO .للماء الداخل والخارج من الأحواض  

حواض المزروعة بالنباتات إحصائية بين الأ ةحصائي عدم وجود فرق ذات دلالظهر التحليل الإأ

بحيث تكون  ،السطحتحت كونه لى نوع التدفق إربما يرجع هذا  ،) <0.05P (  والحوض الغير مزروع

النترجة  ةعملين ا Lee [52] 2009وكما ابلغ  ،حواض المعالجةأفي جميع  ةكسجين الذائب قليلالأ ةنسب

حيث تستخدم  ،كسجيننقص الأ ةنزع النيتروجين في منطق ةولكن تحدث عملي ،تحدث في المنطقة الهوائية

وفي  ،كسجيننزع النيتروجين البيولوجية النترات كمستقبل نهائي للإلكترون في البيئات المنخفضة الأ ةليأ

ساسي ألى غاز نيتروجين إوالنترات  النتريتهذه العملية تقلل البكتيريا نزع النيتروجين غير العضوي مثل 

وتم استقبال النترات  ،المزروعةحواض لى النترجة الجيدة في الأإوربما كان هذا راجع جزئيا   .غير ضار

 .النترات الناتجة عن النترجة بواسطةزالتها عن طريق نزع النيتروجين على الفور إالتي تمت 

حواض المزروعة فيما بين الأ ) <0.05P (ظهر التحليل الاحصائي عدم وجود فرق معنوي أكما  

في دراسة  ،Zurita [53] 2009لتلك التي حصل عليها  ةوهذه النتيجة مشابه ،)ختلطم / نظام فردي(بينها 

نواع من أتحتوي على ثلاثة  ،ستزراع متعددإحادي ونظام أستزراع إله الهدف منها المقارنة بين نظام 

ونبات  (Strelitzia reginae, Anturium andreanum and Agapanthus africanus ) ةلزينانباتات 

ن إزالة النترات كانت ليس لها أظهرت النتائج أ حادي،أنظام  في  (Zantedeschia aethiopica)  رابع 

 .) <0.05P ( والمتعددةالمزروعة الفردية  حواضالأ بين حصائيةإدلالة 

 V.310.1.. 3- (رتوفوسفورتباين الأ
4PO-P ( 

3-لاحظنا قيم ،(33) الشكلرتوفوسفور في تغير الموسمي لإزالة الأالمن خلال 
4PO-P   تتناقص بعد

 mg/l 0.28و   mg/l 0.72و mg/l 0.32 لىإتناقصت  ،المياه المستعملة في mg/l 4,94ن كانت بمتوسط أ

فردي ونظام متعدد على  نظام Canna indicaو Cyperus papyrusفي الأحواض المزروعة بالنباتات 

 .في الحوض الشاهد mg/l 0.99التوالي، و
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في  %94.24و  %85.39و   %93.33ةحواض المزروعة بنسبالأتحصلنا على مردود التنقية في  

على  ختلطنظام منفصل وم Canna indicaو Cyperus papyrusحواض المزروعة بالنباتات الأ

 . في الحوض الغير مزروع %79.78وبنسبة  ،التوالي

 

3-للأرتو فسفور  تباين الزمنيال(: 33الشكل )
4PO .للماء الداخل والخارج من الأحواض 

 ةنه لا يوجد فرق ذات دلالأتبين  ،حصائيمن خلال نتائج متحصل عليها ومن خلال تحليل الإ

إزالة   أن  وهذا ما يؤكد، ) <0.05P ( حواض المعالجة بالنباتات والحوض الغير مزروعإحصائية بين الأ

الك عن طريق ذويتم  ،[54يات الرئيسية لإزالة الفوسفور ]لحد الأأوتخزين الفسفور بواسطة  الركيزة 

يعد   .[55] الدقيقة ةثير المشترك للنباتات المائية والكائنات الحيأيليها الت ،متصاصالترسيب والترشيح والإ

عتمادا إ %10لى إن تصل أمتصاص النبات للفوسفور قليل جدا وهي النسبة المقدرة بنمو النبات التي يمكن إ

  [.56الصحي ]على المناخ والنبات ونوع المياه الصرف 

نظام في الحواض المزروعة إحصائية بين الأ ةحصائي عدم وجود فرق ذات دلالتحليل الإالعطى أ 

ن أفادت أ[ في دراسة له 57] Zhang 2007نفس الملاحظة تحصل عليها  ،) <0.05P (ختلط مالفردي وال

 Schoenoplectusو  Canna indicaالمزروعة بالأنواع النباتية  ختلطةوالم الأحادية الرطبةراضي الأ

validus  0.05 ( دون وجود فرق معنوي %70على من أرتفوسفور للأ ةزالإ ةكفاء حققتP> (  بين

 .حواض المزروعةالأ

3-ةزالإعلى الرغم من عدم وجود فرق معنوي في  
4PO-P نواع النباتية ن الأألا إ ،في دراستنا

وهذا ما لاحظناه في حوض نبات  ،[58مختلف للمغذيات المختلفة ] ةداء معالجأالمختلفة تبقى لها 

Cyperus papyrus  2014كده أرتفوسفور وهذا ما الأ ةزالإحسن في أكان Abou-Elela  [59] ، في

 وTypha latifolia و Cyperus papyrus و Canna indicaنواع من النباتات مثل أ ةله لعد دراسة
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Phragmites australis  فقي تحت السطح وتم أحواض المعالجة بالمياه في نظام تدفق أالمستخدمة في

خرى التي تم نواع الأكثر فعالية في امتصاص الفسفور من الأأ Cyperus papyrusن نبات أالعثور على 

نبات  ةبواسط  متصاص الفسفورإن أالذي ذكر  ،2013Abou-Elela  [60]وكذلك تتفق مع ،يمها يتق

Cyperus papyrus  خرى التي تم تقييمهافضل من النباتات الأأكان. 
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 الخلاصة العامة

علي معالجة المياه Canna indica وCyperus papyrus  تبين دراستنا بوضوح قدرة النباتات

   :التاليةالمنفصل او المختلط حيث تحصلنا على نسب الازالة  في النظامسواء  ةالمستعملة المنزلي

  لملوثات العضويةانسبة إزالة   

 %86-78بين  (DCO) الكيميائي للاكسجينالطلب  .1

  %85-80بين  ) 5BOD( البيوكيميائي للاكسجينالطلب  .2

 نسبة أزالة للملوثات الازوتية    

 %97-98 بين (2NO-N-(النتريت  .1

3 ( النترات .2
-NO-N ( 83-81 بين%   

  3- (الارتوفوسفورنسبة إزالة
4PO-P (  90-85بين% 

  القةالمع وادالمنسبة إزالة  MES  86-83بين%  

اليه، لا يبد وأن نتائجنا تدعم الفرضية القائلة بأن مزيجاً من الأنواع النباتية توصلنا  ما ومن خلال

فإن عدداً قليلا فقط من التجارب  ذلك، السابقة ومعوهدا مشابه للعديد من الدراسات  ،يحسن أداء النظام

 .وغالباً ما تكون باستنتاجات متناقضة النباتية،التي وصلت لمزايا الجمع بين الأنواع 

كانت نتائجنا متقاربة من حيث  كفاءة المعالجة بين الاحواض المزروعة بنوع واحد من النباتات 

 . ات  الزراعة المختلطةذوالاحواض 

ه النتائج ان كفاءة الازالة كانت عالية لجميع الملوثات في جميع الاحواض ذلك الملاحظ من هذك

وان  المعالجة.كفاءة النباتات في قدرة  يثبتا ذهالغير مزروعة و بالأحواضالمزروعة بالنباتات مقارنة 

 .المعالجةإيجابي على النشاط البيولوجي في احواض  تأثيروجود النبات له 

وطبيعة مياه الصرف  ةكما ان النبات ابدى تأقلم وتعايش في مناخ المنطقة الصحراوي وتحمل ملوح 

 الحضرية.

 في نظام Canna indica وCyperus papyrus  ومن خلال هده النتائج توصلنا الى ان نبات

 .لهما أداء متشابه(منفصل /نظام مختلط  )

ان أنظمة الزراعة متعددة  والمختلطة الاة لمن تقارب النتائج بين الاحواض المنفص على الرغم

الأنواع تقدم مزايا أخرى من الناحية الجمالية فهي تحسن شكل النظام علاوة على دلك تحسن مقاومة 

  .والامراض النباتيةجهاد البيئي الا
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تعد تقنية الأراضي الرطبة المبنية اليوم كواحدة من أكثر التقنيات المناسبة بشكل خاص في المناطق 

مثل المستوطنات والمجتمعات الصغيرة  اقتصادياً،التي يكون فيها تنفيذ طريقة المعالجة التقليدية غير مجد 

منازل المنفردة أو مجموعة من القع اوالمناطق الريفية والجبلية والنائية وللمعالجة في مو والمتوسطة،

ومن هنا يأتي دور الأراضي الرطبة دات الاستزراع المتعدد فهي تضفي مناظر جمالية رائعة  الشقق.

المنُشأة تكاليف  تمتلك الأراضي الرطبة البيئة، كدلكالي فعالية التنقية والمحافظة على  وخلابة بالإضافة

ميزتها الاقتصادية الرئيسية من  الحجم، تأتيخاصة بالنسبة للمجمعات صغيرة  ملحوظ،استثمار أقل بشكل 

لقد  العاملة.اليد مرحلة التشغيل بسبب الحد الأدنى من متطلبات الطاقة والاحتياجات المنخفضة للصيانة و

فعاليتها الإجمالية  المنزلية،فعالة للغاية لمياه الصرف ثبت أن أنظمة الأراضي الرطبة المبنية توفر معالجة 

باعتبارها تقنية  للغاية،تمكن من تطبيقها على مختلف مياه الصرف الصناعي والزراعي بنتائج واعدة 

تحقق معايير الاستدامة  مستدامة،يمكن وصف الأراضي الرطبة المبنية على أنها أنظمة  طبيعية،معالجة 

وحماية  البيئة،وحماية  والنظافة،والمساهمة في جوانب الصحة العامة  فعال،المثل الصرف الصحي 

 .والتشغيل البسيط والموثوق والقوي والقبول الاجتماعي الطبيعية،الموارد 

 المستقبل في البحث اتجاهات-

 دراسة نباتات أخرى من اجل اختبارها في تنقية مياه الصرف المنزلي -

 .الصناعي الصرف مياه مثل تعقيداً  الأكثر المياه مصادر لمعالجة المبنيةالأراضي الرطبة  استخدام-

 )افقي شاقولي  -شاقولي افقي  (استعمال نظام التدفق المهجن -
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 (.1971مياه الصرف الصحي التي يتم تصريفها حسب منظمة الصحة العالمية ) معايير(: 9الجدول )

 الوسائط جودة جيدة جودة مقبولة جودة رديئة جودة سيئة

1> 1≤ 3≤ 5< DO mg/l 

10> 10≤ 50≤ 70≤ DO % 

25< 25 10≥ 5≥ DBO5 mg/l 

80< 80 40≥ 25≥ DCO mg/l 

80< 80 50≥ 25≥ NO3
- mg/l 

8< 8 2≥ 0.5≥ NH4+ mg/l 

- 1< 1≥ 0.3≥ NO2
- mg/l 

10< 10 3≥ 2≥ NTK mg/l 
2< 2 1≥ 0.5≥ Po4

3- mg/l 

- 70< - 70≥ MES mg/l 

1< 1 0.6≥ 0.3≥ PT mg/l 
- 2000 - 2≥ CE mS/cm 

- 8.5 <و  pH ≥6.5و≤8.5 - <6.5
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والتركيزات القصوى المصرح  الصحي،معايير الصرف من محطة معالجة مياه الصرف (: 10الجدول )

 (.1989 العالمية،والفوسفور )منظمة الصحة  والنيتروجين MESو DCOو 5BODبها من 

 اقصى تركيز مسموح به المعايير

DBO5 25 mg/l 

DCO 125 mg/l 

MES 35 mg/l* 

بالنسبة للتصريفات في البيئة الطبيعية من أحواض البحيرة ، يتم ضبط هذه القيمة على * 

150 mg/l  

 

 المعايير

الحمولة الاجمالية 

  للتلوث العضوي

يوم    بالكيلوغرام/

 اقصي تركيز مسموح به

Zone sensible à 

l’azote 

NGL* 600 à 6000 15 mg/l 

˃ 6000 10 mg/l 

Zone sensible au 

phosphore 

PT 600 à 6000 2 mg/l 

˃ 6000  1 mg/l  

 12 عن تقل لا المعالجة لمحطة الهوائي البيولوجي المفاعل حرارة درجة إلى المتطلبات هذه تشير*

 المناخية للظروف وفقًا المحددة الطلب فترات بتحديد هذه الحرارة درجة حالة استبدال يمكن. مئوية درجة

 .الإقليمية
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الجريدة الرسمية للجمهورية ) محطة المعالجةالتصريف في  عاييرالقيم الحدية لم(: 11الجدول )

 (.2006 الجزائرية،

 

 1993 جويليةالصادر في  160-93القيم التي حددها المرسوم التنفيذي رقم )*( 
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الحدية لمحتوى المواد الضارة في مياه الصرف غير المنزلية عند تصريفها في  القيم(: 12الجدول )

  JORA 2009شبكة الصرف الصحي العامة أو محطة المعالجة. 
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مواصفات المياه العادمة المعالجة المستخدمة لأغراض الري: القرار الوزاري الصادر  :(13الجدول )

 2012جانفي  2في 
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spectrophotomètre DR3900 

 DR3900جهاز مقياس الطيف الضوئي من نوع 

 

réacteur Thermo  مفاعل حراري 

 

DBO-metre جهاز قياس الطلب البيوكيميائي للاكسجين 
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centrifugeuses جهاز الطرد المركزي 

 

Etuve )غرفة البخار )الحاضنة 

 

Apara il–PH métre–Oxy métre-Conductiveté 

 جهاز متعدد القياسات لقياس درجة الحرارة والاس الهيدروجيني والناقلية الكهربائية
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