
 وزارة التعليم العالي والبحث العلمي

 جامعة قاصدي مرباح ورقلة

 كلية الرياضيات وعلوم المادة 

 قسم الكيمياء 

ماستر أكاديمي في الكيمياء لنيل شهادة  مقدمة مذكرة  

 تخصص كيمياء تحليلية

علوم المادةشعبة   

    :من اعداد الطلبة

 عريف إبراهيم            

 فاطمةبن الزوخ           

 

ن         بعنوا  
          

 

 

 

 

لجنة المناقشة:  أمام 71/60/0600 يوم: ا نوقشت علن  

  

 زروقي حياة أستاذة التعليم العالي جامعة قاصدي مرباح ورقلة رئيسا

 لزهر بن مبروك أستاذ التعليم العالي المدرسة العليا للأساتذة بورقلة مناقشا

ورقلةالمدرسة العليا للأساتذة ب مؤطر  موساوي ياسين أستاذ التعليم العلي 

 معمور حسين أستاذ التعليم العلي جامعة قاصدي مرباح ورقلة مساعد مؤطر 

  

)بيوديزل  والوقود الحيوياستخلاص الأسمدة العضوية 

والماء  الحيويةالمعادن الثقيلة والغازات و ( وبيوغاز

 لصرف الصحي     من مياه ا 𝐇𝟐𝐎(𝐋)المقطر

0602/0600الموسم الجامعي   



 

 



 

I 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

600اهداء0السنة الجامعية   

 

0602/0600السنة الجامعية   

 
 

 

بِِرر﴾  لوُنَ خَ قال الله تعالى: ﴿ يرَْفَعِ اللَّهُ الَّذِينَ آمَنوُا مِنكُمْ وَالَّذِينَ أوُتوُا الْعِلْمَ درََجَاتٍۚ  وَاللَّهُ بمَِا تعَْمَ 

 [11]المجادلة: 

لمرة ساندني ودعمني في مسررتي الع أتقدم بأسمى آيات الشكر والتقدير والعرفان بالجمرل لكل من

هذه حتى رأى هذا العمل نور. أهدي ثمرة جهدي هذا بكل حب وإجلال إلى من كانا لي نعم السند 

والعون ولديا العزيزين أمي الغالرة التونسي مسعودة وأبي الغالي محمد فدعواتكم الصادقة وحبِكم 

ي الذين شاركوني فرحة النجاح والتحدي اللامحدود كان لي وقودا لا ينضب وإلى إخواتي وأخاوت

وكانوا لي خرر رفاق الدرب لا خواتي بالخضر وعبِد الرحمان وأخاوتي الغالرات خررية ونور 

الرقرن ودعاء. وإلى فضرلة والمرحومة رحاب، وإلى أصدقائي الأعزاء ورفاقي الأوفراء محمد وعز 

، كما أتقدم بخالص الشكر والتقدير إلى الدين عبِد الجواد، أصدقاء العمر اسلام خنرفر وإسماعرل

 جمرع أساتذة قسم الكرمراء وإلى كل من ساعدنا بشكل مبِاشر أو غرر مبِاشر في إنجاز هذا العمل.

 

 الطالب عريف إبراهيم

                

  اهداء  
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 اهداء
 

 اهداء

تيِ أَنْعمَْتَ عَلَيَّ وَعَلَىٰ وَالِدَيَّ وَأَنْ أَعْمَلَ صَالِحًا  تعالى قال الله  ﴿رَبيِّ أَوْزِعْنيِ أَنْ أَشْكُرَ نعِْمَتكََ الَّ

 [ 91لآية -تراضاه﴾  ]سورة النمل 

الى من كانوا النور في طريقي الى أولئك الذين أمنوا بي حتى عندما مللت من  الايمان بنفسي 

لي دعوة أو كلمة دعم أو صبِر في أصعب اللحظات الى أمي العزيزة خضرة  الى كل قلب قدم

بوخررة التي علمتني أن الأحلام  لا تحقق الا بالصبِر الى والدي العزيز عمر  الذي كان الأمان 

الذي أتكئ علره كلما ثقلت عليّ تجارب الحراة إلى جدتي الحبِربِة المرحومة التي كانت نبِع 

فاطنة ثلرب إلى إخوتي وأخواتي محمد بدر الدين ونذير وسرف إلى  الحنان، جدتي العزيزة

صديقتي وأختي العزيزة بسمة إلى أحبِابي الصغار ساريناد روان و رزان الذين كانوا النور 

الذي يرشدني في طريقي إلى أخوالي الأعزاء الذين كانوا سندي الدائم خالي العزيز منرر خالي 

ي العزيزترن اللتان كانتا قدوة لي طوال رحلتي الجامعرة و حسرن وبوجمعة وعلي إلى أساتذت

كانتا بمثابة شريان الحراة بالنسبِة لي،  الى أستاذتي حراة زروقي وأستاذتي دقموش مسعودة، 

هذا النجاح لرس لي وحدي؛ هذا النجاح لكم جمرعا وأتقدم بجزيل وعمرق الامتنان لقسم الكرمراء 

 من أساتذة و عمال . 

   

ة بن الزوخ فاطمةالطالب  
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  [71لآية -]سورة النمل   ﴾تراضاهصَالِحًا 

مان الايالى من كانوا النور في طريقي الى أولئك الذين أمنوا بي حتى عندما مللت من  

بنفسي الى كل قلب قدم لي دعوة أو كلمة دعم أو صبر في أصعب اللحظات الى أمي 
زيز عمر  الى والدي العالعزيزة خضرة بوخيرة التي علمتني أن الأحلام  لا تحقق الا بالصبر 

الذي كان الأمان الذي أتكئ عليه كلما ثقلت علي  تجارب الحياة إلى جدتي الحبيبة 

انت نبع الحنان، جدتي العزيزة فاطنة ثليب إلى إخوتي وأخواتي محمد المرحومة التي ك

قائمة أحبوالصورقائمة الأشكال وأخقائمة الاختصاراتير الفهرسبدر الد
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تقدم بخالص أ الحمد لله الذي بنعمته تتم الصالحات، والصلاة والسلام على معلم البِشرية الخرر.

الشكر وعظرم الامتنان إلى الأستاذ المشرف الفاضل موساوي ياسرن، والأستاذ المساعد حسرن 

كما أتوجه بالشكر الجزيل للأستاذة حراة زروقي والأستاذ الفاضل لزهر بن مبِروك،  معمور،

والأستاذة دقموش مسعودة والأستاذة بن باية أمرنة، على كل ما قدموه لنا من دعم وتوجره 

كما أتقدم ببِالغ التقدير إلى القائمرن على محطة تصفرة المراه بغرداية، وإلى الطاقم  ومساندة.

و على رأسهم رئرس المخبِر     VPRSخبِر تثمرن وترقرة الموارد الصحروايةالتقني بم

نظرا   CRAPCالبِروفسرور بالفار محمد لاخضر و الأرضرة التقنرة للتحالرل الفرزيوكرمرائرة 

ساتذتي والشكر موصول إلى أ لتسهرلاتهم ولمساعدتهم القرمة في الجانب التطبِرقي لهذا البِحث.

نهلت من علمهم طرلة مشواري الدراسي، وإلى جمرع موظفي وعمال  الكرام في القسم الذين

إلى كل هؤلاء، أهدي ثمرة  القسم والإدارة الذين ذللوا لنا الصعاب برقي تعاملهم وإخلاصهم

 هذا الجهد المتواضع.
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Molar concentration unit  وحدة التركرز المولي g/mol 

Temperature unit  وحدة درجة الحرارة ℃ 

Global Health Organization  منظمة الصحة العالمرة WHO 

The intensity of the transmitted 

light radiation 

 I شدة الاشعاع الضوئي النافذ

The intensity of incident light 

radiation 
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Nitric acid  الهردروكلوريكحمض  HCL 

Hydrochloric acid وكالة حماية البِرئة الأمريكرة EPA 

US Environmental Protection 

Agency 

 UNCLOS اتفاقرة الأمم المتحدة
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(، 33جَعلَْناَ مِنَ الْمَاءِ كُلَّ شَيْءٍ حَيٍّ ۖ أفَلََا يؤُْمِنوُنَ  )الأنبِراء: بسم الله القائل في محكم تنزيله: ﴿وَ 

والصلاة والسلام على من بعث رحمة للعالمرن وبعد يواجه العالم في مطلع الألفرة الثالثة تحديات 

هذه  ةمصررية تتشابك فرها أبعاد البِرئة والاقتصاد والسراسة، وتتصدر أزمة المراه والطاقة قائم

التحديات كأكبِر عائق أمام التنمرة المستدامة. فمع النمو السكاني المتسارع والتوسع الصناعي 

المهول، أصبِح استنزاف الموارد الطبِرعرة يهدد التوازن البِرئي، مما أدى إلى ظهور فجوة طاقوية 

 ف عن النظرحادة وشح في الموارد المائرة العذبة. وفي ظل هذا الواقع، بات من الضروري التوق

إلى المخلفات والنفايات بمنظور "التخلص" والبِدء بالنظر إلرها بمنظور "الاستثمار"، تجسرداً لمبِدأ 

نَ الْأرَْضِ وَاسْتعَْمَرَكُمْ فِرهَا  )هود:  عمارة الأرض الذي أمرنا الله به في قوله: ﴿  (61هُوة أنَشَأكَُم مِّ

ن إ كار الوسائل التي تحافظ على نعم الله وتنمرها.، حرث يقتضي الاستعمار هنا إعمال العقل لابت

مراه الصرف الصحي، التي طالما اعتبِرت عبِئاً برئراً ومصدراً للتلوث، أصبِحت الروم في طلرعة 

الحلول المبِتكرة ضمن ما يعرف بـ الاقتصاد الدائري. فهي لرست مجرد مراه عادمة، بل هي "منجم 

ً دولراً سائل" يزخر بالعناصر الكرمرائرة والط اقة الكامنة. وفي الوقت الذي يشهد فره العالم سبِاقا

ً نحو إنتاج "الهردروجرن الأخضر" باعتبِاره وقود المستقبِل والركرزة الأساسرة للتحول  محموما

الطاقوي العالمي، تبِرز مراه الصرف الصحي كخرار استراترجي واعد؛ حرث تسعى الدول الكبِرى 

ومن هنا  [.1] لضمان أمنها الطاقوي وتقلرل بصمتها الكربونرة لامتلاك ناصرة هذه التكنولوجرا

تنبِثق إشكالرة هذا البِحث، التي تتمحور حول كرفرة تطويع التقنرات الحديثة لتحويل هذه النفايات 

السائلة إلى موارد استراترجرة ثقرلة وطاقة نظرفة. فالسؤال الجوهري هو: كرف يمكننا استخلاص 

املة )أسمدة عضوية، وقود حروي، هردروجرن أخضر، أوكسجرن، وماء حزمة من الموارد المتك

مقطر( من مصدر واحد، وضمن عملرة تقنرة تحقق الاستدامة البِرئرة والجدوى الاقتصادية؟ تكمن 

 "الأهمرة العلمرة والعملرة لهذه الدراسة في مواكبِتها للتوجهات العالمرة نحو "المصافي الحروية

(Biorefineries). ى أهداف الدراسة في محاور رئرسرة: أولها استخلاص الأسمدة العضوية وتتجل

الغنرة بالعناصر المغذية لدعم التربة، وثانرها الدخول في معترك الطاقة البِديلة عبِر إنتاج الوقود 

الحروي وغاز الهردروجرن لدعم مسار الانتقال الطاقوي، وثالثها استعادة غاز الأوكسجرن والماء 

ل إن هذا البِحث لا يسعى فقط لتقديم حلو النقاوة لاستخدامات صناعرة وتقنرة دقرقة.المقطر عالي 

تقنرة، بل يطمح لترسرخ ثقافة "تصفرر النفايات"، حرث تصبِح المخرجات الملوثة مدخلات لإنتاج 

مواد حروية. وبناءً على ذلك، تنطلق الدراسة من فرضرات علمرة تقترح أن الإدارة المتكاملة لمراه 

صرف الصحي تترح استرجاع موارد ذات جودة عالرة تنافس المصادر التقلردية، وأن دمج إنتاج ال

الهردروجرن والأكسجرن في عملرة المعالجة يرفع من القرمة الاقتصادية للمشروع، مما يجعله مواكبِاً 

 للتنافس العالمي في مجال الطاقة الخضراء. 
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استخلاص الأسمدة العضوية 

الحيوي ) بيوديزل  والوقود

وبيوغاز ( والمعادن الثقيلة و 

الغازات الحيوية والماء المقطر 

 من مياه الصرف الصحي
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  مهيدت
فرض الارتفاع المتزايد في استهلاك المراه في وقتنا الراهن الناتج عن النمو السكاني وتحسن 

ث عن ضرورة البِح مستويات المعرشة، إضافة إلى توسع الأنشطة الزراعرة والصناعرة والسراحرة

موارد بديلة. ومن هنا برز الاهتمام بمراه الصرف الصحي كعنصر جوهري في المرزانرة المائرة 

للعديد من الدول، مما يستوجب استغلالها بكفاءة. وفي هذا السراق، يسعى هذا الفصل إلى تحديد 

مفهوم تلوث المراه ومصادره، مع استعراض أبرز الملوثات الفرزيوكرمرائرة والبِرولوجرة. كما يتناول 

ً مفصلاً لأنماط شبِكات التطهر  ر ومراحلالمعايرر المنظمة )الدولرة والجزائرية(، ويقدم شرحا

 .المحطاتمعالجة مراه الصرف المعتمدة في مختلف 

I.  معلومات عامة عن المياه الملوثة 

I- 1تعريف المياه الملوثة  
  )التعريف العام )المنظور البيئي 

تلوث المراه هو أي تغرر فرزيائي أو كرمرائي في نوعرة المراه، بطريقة مبِاشرة أو غرر مبِاشرة، 

 .[2غرر صالحة للاستخدامات المنشودة ] الحرة، أو يجعل المراهيؤثر سلبِاً على الكائنات 

 )التعريف الإجرائي )المنظور القانوني 

يعُرف التلوث بأنه إدخال الإنسان، بطريقة مبِاشرة أو غرر مبِاشرة، لمواد أو طاقة في البِرئة المائرة، 

مائرة ال ، وإعاقة الأنشطةمما يترجم إلى آثار ضارة مثل الأذى بالموارد الحرة، وتأثر صحة الإنسان

 .[3بما في ذلك صرد الأسماك ]

I-3  تلوث المياه مصادر 

 هي متعددة ويمكن تقسرمها إلى:

مصادر طبِرعرة وتشمل الغلاف الجوي والمعادن الذائبِة وتحلل المواد النبِاترة والجريان السطحي  -

 للأملاح والمواد الكرمرائرة.

وفضلات الحروانات المواشي والدواجن والأسمدة الكرماوية مصادر زراعرة وتشمل تعرية التربة  -

 ومراه الري.

 مراه الصرف وتشمل الصرف الصحي، الصرف الصناعي مركبِات البِحرية والحوادث البِحرية -

مصادر أخرى متنوعة مثل أنشطة البِناء والمناجم والمراه تحت الأرض وأماكن تجمع القمامة،  -

 .[4إنتاج الإسمنت ]وأماكن 

I-2  أنواع تلوث المياه 

يعد تلوث المراه أحد أكثر أنواع التلوث انتشارًا، حرث يؤثر على جمرع أنواع الأسطح المائرة. تختلف 

 أنواع تلوث المراه حسب المصدر. فرما يلي بعض الأنواع الشائعة لتلوث المراه: 

  التلوث الميكروبيولوجي 

(، الفرروسات، والبِروتوزوا. E. coliا )مثل يحدث بسبِب وجود كائنات حرة دقرقة مثل البِكترري

المصدر الرئرسي هو مراه الصرف الصحي غرر المعالجة أو تسرب مراه الصرف إلى المراه 

 .[5] الجوفرة

  التلوث( الطبيعيNatural Pollution) 
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هو التلوث الذي لا دخل للإنسان فره، ويحدث نترجة تغرر خصائص الماء بفعل الطبِرعة، مثل زيادة 

لوحة المراه الجوفرة، أو تغرر لون ورائحة الماء بسبِب سقوط أوراق الأشجار وتحللها، أو جرف م

 [.6] التربة )العكارة( بفعل السرول

 ( التلوث الفيزيائيPhysical Pollution) 

يشمل التغررات في الخصائص الفرزيائرة للماء كاللون، الطعم، الرائحة، ودرجة العكارة. وينتج 

( التي تؤثر على نفاذية Microplasticsلمواد الصلبِة العالقة أو الجسرمات البِلاستركرة )غالبِاً عن ا

 [.7] الضوء في الماء

 ( التلوث الحراريThermal Pollution) 

يتمثل في ارتفاع أو انخفاض درجة حرارة المسطحات المائرة نترجة تفريغ مراه التبِريد للمنشآت 

 المذاب وصدماتدي ذلك إلى انخفاض مستويات الأكسجرن الصناعرة ومحطات تولرد الطاقة. يؤ

 [.8حرارية للأحراء المائرة ]

  ( التلوث الإشعاعيRadioactive Pollution) 

ينتج عن وصول مواد مشعة )مثل الراديوم، والرورانروم( إلى المصادر المائرة، سواء من مخلفات 

هذه المواد لها القدرة على التراكم الحروي  المناجم، أو المحطات النووية، أو الاستخدامات الطبِرة.

 [.9] في أنسجة الكائنات الحرة

 التلوث النفطي (Oil Pollution) 

يحدث نترجة تسرب البِترول أو مشتقاته إلى البِحار والمحرطات بسبِب حوادث الناقلات أو عملرات 

واسعاً  نقوقاب والهواء وتسبِالتنقرب البِحرية. يشكل النفط طبِقة عازلة تمنع التبِادل الغازي برن الماء 

 [10].البِحريةللطرور والأحراء 

I-4 - الصرف الصحي مياه 

I-4-9- مياه الصرف الصحي تعريف 

تعُرّف المراه المستعملة المنزلرة بأنها تلك المراه الناتجة عن الأنشطة الرومرة داخل المنازل، والتي  

غرر لاطها بالمواد والأجسام الغريبِة إلى تتشتمل بصفة أساسرة على المخلفات البِشرية. ويؤدي اخت

جذري في خصائصها الفرزيائرة والكرمرائرة، مما يحولها إلى مراه ملوثة وغرر صالحة للاستخدام 

 .[11في الأغراض التي كانت مخصصة لها في الأصل ]

I-4-3-  خصائص ومقاييس تصنيف مياه الصرف الصحي 

ة ا الفرزيائرة والكرمرائرة والبِرولوجرة وهي مبِرنتحدد نوعرة مراه الصرف الصحي حسب خصائصه

 التالي:  فالمخطط
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 الخصائص الفرزيائرة والكرمرائرة و البِرولوجرة لمراه الصرف الصحي . (:9-9)الشكل         

 (T)درجة الحرارة  -

ائرة؛ إذ متعُد درجة الحرارة عاملاً فرزيولوجراً مؤثراً في استقلاب ونمو الكائنات الحرة الدقرقة ال

تؤدي دوراً حروياً في تحديد قابلرة ذوبان الأملاح والغازات )لا سرما الأكسجرن المذاب(، بالإضافة 

 .[12لكرمرائرة ]( وسرعة التفاعلات اpHإلى تأثررها المبِاشر على قرمة الأس الهردروجرني )

 (pH)الهيدروجيني الرقم  -

وجرن في المراه المستعملة ويدل على طبِرعة وهو لوغاريتم مقلوب تركرز أيون )شاردة( الهردر

( والهدف الرئرسي pH=7)معتدلة ( أو pH<7) ( أو قاعديةpH<7المراه من حرث كونها حمضرة )

معرفة ما إذا كانت المراه تشكل وسط مناسب لنمو الحروي حرث أن كل مجموعة PHمن قراس 

 .[13] وتحسب بالعلاقة التالرة PH حروية تمللك مجالا محددا من ال

pH=  - Log [ 𝐇+ ] 

 (TM)العكارة  -

ف العكارة بأنها وجود سحابة أو شوائب داخل السائل ناتجة عن أجسام معلقة دقرقة، غالبِاً ما  تعُرَّ

تكون غرر مرئرة بالعرن المجردة. وتقُاس هذه الخاصرة باستخدام جهاز خاص يعمل عبِر تسلرط 

، حرث يتم وضع العرنة في أنبِوب الجهاز وقراءة (NTUأشعة ضوئرة لاحتساب وحدة العكارة )

 .[14النترجة بشكل مبِاشر ودقرق. ]

 ( diss )    𝑶𝟐 الأكسجين المنحل -

خصائص مياه 
الصرف الصحي 

الخصائص 
الفيزيائية 

-الرائحة -اللون 
درجة -العكارة 
المواد -الحرارة 
الغازات -الصلبة 

الذائبة 

الخصائص 
الكيميائية

المواد العضوية 
-وغير العضوية 
النتروجين و 

-الفوسفور 
-المعادن الثقيلة 
المواد السامة 

الخصائص 
البيولوجية 

الطحالب-البكتيريا 
-الديدان -

الفيروسات 
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إضافة لدوره في عملرة التنقرة الذاترة للوسط المائي ينحل الأوكسجرن في الماء نترجة عملرة التبِادل 

هذا التبِادل بعدة عوامل هي  الماء( ويتأثر) السائل الهواء( والطوروبرن الطور الغازي ) القائمة

الضغط الجوي ضغط البِحار درجة الحرارة وملوحة الماء نضرا لعدم تغرر العامل الأول بشكل 

العامل الثاني بدرجة الحرارة فإن العاملرن الأخررين يحددان الكمرة المنحلة من  وارتبِاطكبِرر 

 [13]. الأوكسجرن في الماء

 (MES)العالقة المواد  -

تعُدّ هذه المواد هي العوالق المرئرة في مراه الصرف، وتتنوع برن مخلفات طبِرعرة كالرمل 

والحصى، وأخرى بشرية وصناعرة كالأوراق والأخشاب والنفايات الصلبِة. وتتمرز هذه الشوائب 

ي ذبإمكانرة فصلها بفعالرة عن الوسط المائي عبِر طرق فرزيائرة أو كرمرائرة بسرطة، كالترسرب ال

د الطريق لتنقرة المراه يعتمد على الجاذبرة أو الترشرح الذي يحجز الأجسام الصلبِة، مما يمه

 .[15] وتصفرتها

 (𝑫𝑩𝑶𝟓)كسجين الطلب البيوكيميائي للأ -

هو كمرة الأوكسجرن لازمة لتفكرك )أكسدة ( المواد العضوية الذائبِة عن طريق البِكترريا لتحويلها 

أيام كوسط ملائم للبِكترريا  5ولمدة ° 23في شروط ثابتة كدرجة الحرارة إلى مركبِات بسرطة و

يدل على تركرز المواد العصوية المنحلة عن طريق البِكترريا ومن نواتج 𝐷𝐵𝑂5 وارتفاع قرمة 

 . [13]أكسدة الغاز والماء

 (DCO)كسجينالطلب الكيميائي للأ -

)لرست حروية ( للمواد العضوية الموجودة في  كسجرن الازمة لأكسدة الكرمرائرةيساوي كمرة الأ

المراه المستعملة وتحويلها إلى مركبِات بسرطة وذلك بواسطة مادة كرمرائرة مؤكسدة وهذا معرار ذو 

لأن جزء من المادة الصلبِة القابلة لأكسدة الموجودة في المراه  DBOقرمة أكبِر عادة من قرمة 

ما عل الحروي )أي بتأثرر الكائنات العضوية المجهرية ( وإنالمستعملة لا يمكن تفكركه )أكسدته( بالف

يجب إضافة مركب مؤكسد إلره لإنجاز عملرة الأكسدة وهذا يحدث عادة حرن التعامل مع المراه 

 [.13] المستعملة الصناعرة الواردة في العديد من المراكز الصناعرة

𝑵𝑯𝟒)الأمونيوم  -
+) 

رئرسراً في دورة النرتروجرن؛ حرث يعُدّ وجودها بتراكرز مرتفعة  تشُكّل شوارد الأمونروم عنصراً 

الصرف في المراه السطحرة مؤشراً واضحاً على حدوث تلوث برئي ناتج عن تصريف مراه 

 .[16الصحي في المجاري المائرة ]

𝑵𝑶𝟑 )النترات شوارد  -
−) 

وهي من العناصر الغذائرة  هي مركب كرمرائي يحتوي على ذرة نرتروجرن وثلاث ذرات أكسجرن

الأساسرة للنبِاتات توجد في التربة والمراه لكن تركرزها قد يرتفع بسبِب الأنشطة البِشرية مثل 

 .[17]الزراعة والصناعة مما يؤدي الى مشاكل صحرة مثل متلازمة الطفل الأزرق 

𝑵𝑶𝟐)شوارد النتريت  -
−) 

دة ضمن عملرة الأكس وشوارد الأمونرومالنتريت  تمثل شوارد النتريت مرحلة انتقالرة من شوارد

والإرجاع لهما وذلك فإن شوارد النتريت المتواجدة في الوسط المائي ناتجة عن إرجاع النتريت أو 
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 (ABED ؛2315؛1989عن أكسدة شوارد الأمونروم ولا يوجد مصدر طبِرعي للنتريت )الحايك ؛

[13]. 

𝑷𝑶𝟒)شوارد الفوسفات  -
−𝟑) 

ون يتكون من ذرة فوسفور مرتبِطة بأربع ذرات أكسجرن ويعد من الأيونات السالبِة الأكثر هو أي

قد يرتفع   جرة وشروعا في الطبِرعة يدخل الفوسفات في العديد من العملرات الكرمرائرة والبِرولو

 .[17]تركرزه بسبِب الأنشطة البِشرية مما يشكل خطرا على البِرئة والكائنات الحرة 

 (Ec)كهربائية الناقلية ال -

تتضمن المراه الطبِرعرة نسبِاً منخفضة من الأملاح المعدنرة المتشردة التي تسهم جمرعها في تحديد 

الناقلرة الكهربائرة للماء؛ وتنتج الناقلرة المرتفعة في الوسط المائي إما عن عوامل طبِرعرة مرتبِطة 

الصحي في المجاري  الصرف بطبِرعة الصخور، أو عن أنشطة بشرية ناتجة عن تصريف مراه

 .[16]المائرة 

 (:TDSالمواد الصلبة الذائبة الكلية) -

( هي كمرة الأملاح المعدنرة والمواد العضوية الذائبِة في الماء. TDSالمواد الصلبِة الذائبِة الكلرة )

ه ( وهي مؤشر على جودة المراppm( أو جزء في الملرون )mg/lبوحدات ملغ/لتر )  TDSتقاس 

 .[17]ستخدامات المختلفة وصالحرتها لا

 الكائنات الحية الدقيقة -

بعض الصناعات ينتج عنها نوع معرن من البِكترريا الممرضة مثل المجازر )المذابح( الآلرة 

والبِعض الآخر ينتج عنه طفرلرات وفطريات مثل مصانع النشا والخمررة وتحدد الاختبِارات 

ا الممرضة من عدمه بواسطة اختبِار نوع البِرولوجرة على مراه الصرف الصحي وجود البِكترري

المعلومات البِرولوجرة حاجة ملحة لتقررم نوع المعالجة لمراه  معرن من الكائنات المؤشرة وتمثل

  [13] الصرف الصحي قبِل التخلص منها إلى البِرئة

 المعادن الثقيلة  -

الكاديوم و والكروم والرصاصتعتبِر التراكرز الصغررة لكثرر من المعادن مثل النركل والمنغنرز 

والزنك والنحاس والحديد بالأضافة للزئبِق مكونات ذات أهمرة في مراه الصرف الصحي كما أنه 

ضل م المراه نضرا لتسمرتها لذلك يفمرات مرتفعة سوف تؤثر على تستخديوجد مثل هذه المعادن بك

 .[13] (DEGREMONT;1989دائما أن يتم قراس والتحكم في تركرز هذه المواد في المراه )

I-4-2 المعايير والتركيزات المسموح بها في إطار حماية البيئة والصحة العامة 

 المعايير الجزائرية  -

، 2312يولرو  15( الصادرة بتاريخ 41تعتمد هذه البِرانات على الجريدة الرسمرة الجزائرية )العدد 

اه العادمة المعالجة المخصصة والتي تحدد الحدود القصوى للقرم المسموح بها للملوثات في المر

 .[18] حفاظا على البِرئة والصحة العامة لأغراض الري الزراعي، وذلك

 

 .[18(: معايرر تصنرف الملوثات للجريدة الرسمرة الجزائرية ]3-9)الجدول
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 القيم  المقاييس 

≥ Tدرجة الحرارة  30℃ 

pH   8.5 – 6.5  الرقم الهيدروجيني  

 MES ≤33 mg/Lالعالقة المواد 

 𝑫𝑩𝑶𝟓 ≤33 mg/L  الأكسجينالطلب البيوكيميائي 

 DCO ≤93 mg/Lالطلب الكيميائي الأكسجين 

 N ≤30 mg/Lالنتروجين 

𝑷𝑶𝟒الفوسفات 
−𝟑 ≤32 mg/L 

 Cr ≤31 mg/Lالكروم 

 mg/L 31≥ المنظفات 

 mg/L 23≥  والدهون الزيوت 

 mg/L 5≥  الأوكسجين المذاب

𝑵𝑶𝟐النتريت 
− ≤3.1 mg/L 

≥ Cuالنحاس  5𝑚𝑔/L 

 Fe  ≤ 20mg/Lالحديد

 Mn  ≤10mg/L المنغنيز

 Zn  ≤10mg/L الزنك

 Mg  ≤50mg/L المغنيزيوم

 Hg  ≤0.01mg/L الزئبق

 Pb  ≤10mg/Lالرصاص

 Cd  ≤0.05mg/Lالكادميوم

I-2 -   معالجة مياه الصرف الصحي 

I-2-9- حي تعريف معالجة مياه الصرف الص 

معالجة مراه الصرف الصحي هي نوع من معالجة مراه الصرف الصحي التي تهدف إلى إزالة 

الملوثات من مراه الصرف الصحي لإنتاج النفايات السائلة المناسبِة للتصريف إلى البِرئة المحرطة 

أو تطبِرق إعادة الاستخدام المقصود، وبالتالي منع تلوث المراه من تصريف مراه الصرف الصحي 

تحتوي مراه الصرف الصحي على مراه الصرف الصحي من المنازل والشركات وربما مراه الخام. 

 .[19] الصرف الصحي المعالجة مسبِقاً

I-2-3-  الهدف من معالجة مياه الصرف الصحي 

الهدف العام من معالجة مراه الصرف الصحي هو إنتاج النفايات السائلة التي يمكن تصريفها إلى 

تسبِب في أقل قدر ممكن من تلوث المراه، أو إنتاج النفايات السائلة التي يمكن إعادة البِرئة مع ال

نه إذلك عن طريق إزالة الملوثات من مراه الصرف الصحي.  ويتم تحقرقاستخدامها بطريقة مفردة 

 .[20] شكل من أشكال إدارة النفايات

I-2-2- مراحل معالجة مياه الصرف الصحي  
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، ومرحلة مركانركرة(معالجة ) أولرة ومرحلةتسمى مرحلة ابتدائرة مراحل رئرسرة، أربع ة للمعالج

  الثالثرة(المعالجة )ثالثرة ومرحلة  الحروية()المعالجة ثانوية 

 المراحل الرئرسرة لمعالجة مراه الصرف الصحي (:2-9الجدول)

I-2-2-  طرق معالجة مياه الصرف الصحي 

الصرف الصحي على تكامل ثلاثة أنماط من المعالجة: الفرزيائرة، الحروية، تعتمد عملرة تصفرة مراه 

والكرمرائرة. وتنتظم هذه العملرات ضمن ثلاثة مراحل متتابعة؛ تبِدأ بـ "مرحلة ما قبِل المعالجة" 

ً على العملرات الفرزيائرة كخطوة مشتركة في كافة الأنظمة. تتبِعها المرحلة  والتي ترتكز أساسا

تي تعتمد على الوسائط البِرولوجرة، وصولاً إلى المرحلة الثالثة والختامرة التي تسُتخدم فرها الثانرة ال

وتعُد المعالجة الفرزيائرة المدخل الأساسي للعملرة، حرث تستهدف تحسرن  التقنرات الكرمرائرة.

خل االخصائص الأولرة للمراه وتقلرل عبء الملوثات، مما يضمن رفع كفاءة المراحل اللاحقة د

 المحطة.

I-2-4-9-  المرحلة الأولى(المعالجة الفيزيائية( 

هي أول مراحل المعالجة وتهدف إلى تحسرن مواصفات مراه الصرف الداخلة للمحطة وذلك بتقلرل 

  .[24] المواد الملوثة بها مما يساعد على رفع كفاءة المعالجة لمراه الصرف الصحي

  الغربلة-9

طوات معالجة المراه، حرث تهدف إلى التخلص من الأجسام الصلبِة تعتبِر عملرة الغربلة أولى خ

. تتم هذه المرحلة عبِر تمرير المراه %33و %23الكبِررة والألراف غرر الذائبِة بنسبِة تتراوح برن 

في قناة مزودة بحواجز قضبِان معدنرة تحجز النفايات كالبِلاسترك والورق، وذلك لضمان تجانس 

 [. 13] ة في المراحل الموالرة من أي ضرر أو انسدادالمراه وحماية أجهزة المحط

  نزع المواد كبيرة الحجم -3

تبِدأ أولى مراحل المعالجة بعملرة فصل مركانركي للمواد الطافرة والعوالق الصلبِة فور تدفق المراه 

الخام إلى المحطة؛ حرث يتم تمرير المراه عبِر منظومة من المصافي المعدنرة ذات المسامات 

 دف من المعالجة اله مراحل المعالجة 

 
عبِر الازالة الفرزيائرة  حماية مرافق المحطة من الأعطال والانسداد  ابتدائية )تمهيدية(

وية والعضكالشحوم والرواسب الرملرة  والمواد الطافرةالصلبِة للعوالق 

 .[22[ ]21] الثقرلة

 أولية )الأساسية(

 
 والانسداد  تهدف المرحلة الأولرة إلى حماية معدات المحطة من التآكل

 .عبِر تهدئة تدفق المراه وتصفرتها مركانركراً من الشوائب الصلبِة والكبِررة

   إزالة الرمال المترسبِة وقشط الزيوت والدهون العائمة، لضمان رفع

 كفاءة عملرات المعالجة الحروية والكرمرائرة اللاحقة 

 ثانوية )متممة(

 

 مة وتحويلها الى موادتفكرك المواد العضوية المتبِقرة في المراه العاد 

توفرر و بسرطة من خلال استثمار النشاط الحروي للكائنات الدقرقة المحللة

 .[23]الظروف المثالرة لعملها 

التخلص من الملوثات الدقرقة والمستعصرة كالأملاح الثقرلة والنترات   ثالثيه )متقدمة(

 والمركبِات العضوية التي لم تزلها المراحل السابقة 
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يرة بدقة لعزل الأجسام الصلبِة كبِررة الحجم. وتعُد هذه الخطوة إجراءً وقائراً حتمراً لضمان المعا

وحدات  لسلامة المنشآت المركانركرة وحمايتها من التآكل أو الانسداد، مما يضمن استمرارية تشغر

 .[23] المعالجة اللاحقة بكفاءة

 نزع الرمال والحصى-2

ة الأولرة في إزالة الحصى والرمل والجزيئات الصلبِة الداخلة مع تتمثل هذه المرحلة من المعالج  

المراه العادمة، وذلك عبِر استخدام أحواض الترسرب المهواة من الأسفل؛ حرث تعتمد آلرة عملها 

على خلق حركة هرمرة متداخلة مع تحريك دائري للمراه، مما يضمن فصل الرمال بكفاءة عالرة 

 .[25] تنُزع بشكل نهائيلتترسب في القاع ثم تفُرغ و

 الترسيب-4

تتمثل الغرض الأساسي من عملرة الترسرب في التخلص من أكبِر قدر ممكن من المواد العالقة 

 %53بالاعتماد على قوة الجاذبرة؛ حرث توُجّه المراه عبِر أحواض ترسرب أولرة تترح فصل حوالي 

من الجزيئات  %63إلى  %43من المحتوى الصلب لمراه الصرف، وإزالة نسبِة تتراوح برن 

 .[25]الصلبِة الثقرلة

I-2-4-3- الثانية فصل المكونات الصلبة الدقيقة  المرحلة 

 حوض إزالة الرمال  -9

لقطر اسريعة الترسرب ذات  والثقرلة الوزنوهو حوض ذو زمن مكوث قصرر لإزالة الرمال الدقرقة 

 [13] .م/ث  3.3سرعة الجريان وتصمم الأحواض هذه بحرث تكون  ( مم3.1- 3.2)

 حوض الترسيب الأولي  -3

خلال هذه المرحلة تمر مراه الصرف الصحي الى أحواض الترسرب التي تتلقى ترسرب أولى 

من مجموع المحتوى الصلب لمراه  %53للجزيئات الثقرلة بالجاذبرة وهذا الترسرب يسمح بنزع 

 .[13]من الجزيئات الثقرلة الصلبِة  60%-% 40الصرف الصحي ومن

 الزيوت والدهون  زعن-2

نقرة كل محطات التويتم نزع الدهون والزيوت الطافرة بواسطة كاشطات وهي الطريقة المستعملة ب

  .[13]على مستوى الوطن 

 حوض نزع الزيوت 

تعتمد عملرة إزالة الزيوت والشحوم في محطات المعالجة على نوعرن من الأحواض: الساكنة 

وعاً وفعالرة في فصل المواد الطافرة. وتجرى هذه العملرة بطرق والمهواة، وتعد الأخررة الأكثر شر

ً الإزالة المركانركرة؛ حرث يعتمد هذا النظام على شفرات  متنوعة، أبرزها وأكثرها استخداما

بلاستركرة تتحرك فوق سطح الحوض في اتجاه معاكس لجريان الماء، مما يضمن تجمرع الزيوت 

 .[26] ها بدقة وكفاءة عالرةوالفحوم الهردروجرنرة والتخلص من

I-2-4-2- المعالجة البيولوجية 

تعتبِر هذه المرحلة الركرزة الأساسرة في المعالجة البِرولوجرة، حرث يتم فرها القضاء على المادة 

العضوية القابلة للتحلل بواسطة الكائنات الحرة الدقرقة في وسط هوائي؛ إذ تعمل هذه الأخررة على 
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ية الملوثة وتفكركها، اعتماداً على النشاط الحروي للبِكترريا الهوائرة التي امتصاص المواد العضو

                                              .[25] ى نواتج طبِرعرة في وجود الأكسجرنتحول الملوثات إل

  طرق المعالجة المركزة 

 المعالجة بالمرشحات البيولوجية  -9

من أحواض ذات جدران و قاع غرر منفذة دائرية أو مربعة تتكون وحدات المرشحات البِرولوجرة 

الشكل مملؤة بالحصى حرث يتم توزيع مراه المجاري بعد خروجها من حوض الترسرب الابتدائي ) 

بواسطة مواسرر مثقبِة تدور بسرعة محددة و أثناء دورانها تندفع المراه من الثقوب وتسقط على 

ونة طبِقة شبِه هلامرة على سطح الحصى حرث سطح المرشحات و تتخلل فجوات الحصى مك

تحتوي هذه الطبِقة الهلامرة على الملايرن البِكترريا و الكائنات الدقرقة التي تقوم بامتصاص 

المواد العضوية و برن فترات و الأكسجرن ( الموجود في الهواء المتخلل لمسام الحصى لتؤكسد 

بحبِربِات الحصى و تندفع من الماء مما يستوجب تفقد المواد الهلامرة قدرتها على الالتصاق أخرى  

 .[13]استعمال أحواض ترسرب ثانوية تلي المرشحات لحجز هذه المواد 

 الأقراص البيولوجية  -3

تعتمد هذه التقنرة على أقراص دوارة مغمورة جزئراً في مراه الصرف، تعمل كدعامة لنمو كائنات 

تنقرة المراه. يضمن المحور الذي يربط مجهرية تشكل فوق سطحها مجمعات حروية قادرة على 

الأقراص استمرارية المزج والتهوية، مع ضرورة الترسرب المسبِق للملوثات السائلة لتفادي انسداد 

الدعامة المعدنرة. وفي المرحلة الختامرة، يتم التخلص من الحمأة المنفصلة عن الأقراص عبِر عملرة 

 .[27] التوضرح

 المعالجة بالحماة المنشطة  -2

تعُد تقنرة الحمأة المنشطة من أنجح وأكثر نظم المعالجة البِرولوجرة الهوائرة انتشاراً في مختلف 

التجمعات السكنرة، وهي نظام مستمر يضمن تلامس الكائنات الدقرقة مع المواد العضوية داخل 

ات ثأحواض تهوية صناعرة في حالة اهتراج مستمر. تعتمد العملرة على امتصاص البِكترريا للملو

وتشكرل كتل حروية تعُرف بالحمأة المنشطة، والتي يتم فصلها لاحقاً في خزانات الترسرب الثانوي؛ 

حرث يعُاد تدوير جزء منها لتعزيز النشاط البِكترري في الأحواض، برنما تجُمع الحمأة الزائدة 

 .[28]ادة استخدامها في القطاع الزراعي لمعالجتها بالحرق أو إع

 موسعة طرق المعالجة ال 

 البحيرات الطبيعية  -9

تعُد هذه الطريقة من الحلول البِرئرة والاقتصادية المستدامة في معالجة المراه، حرث تحاكي عملرة 

التنقرة الذاترة الطبِرعرة عبِر التدفق البِطيء للماء داخل أحواض متخصصة. وتعتمد العملرة بشكل 

العضوية وتحولها إلى عناصر معدنرة، جوهري على الكائنات الحرة الدقرقة التي تحُلل المادة 

مدعومةً بعاملرن طبِرعررن هما الجاذبرة التي تضمن ترسب الملوثات، وضوء الشمس الذي ينشط 

 %93التركرب الضوئي ويقضي على المسبِبِات المرضرة. ورغم كفاءتها العالرة التي تصل إلى 

ا نها تظل حساسة للظروف المناخرة، مموكونها غرر مستهلكة للطاقة المركانركرة أو الكهربائرة، إلا أ

 .[29]لرتها محدودة في المناطق البِاردة يجعل فاع

 البحيرات المهواة  -0
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تعُتبِر البِحررات المهواة من الحلول البِرولوجرة الفعالة لمعالجة مراه الصرف الصحي، خاصة في 

ل أحواض للمراه داخ المناطق الصحراوية، حرث تعتمد تقنراً على مبِدأ التدفق الهردرولركي البِطيء

ذات مساحات شاسعة. وتتم عملرة التنقرة من خلال نشاط حروي متكامل يجمع برن البِكترريا 

والطحالب؛ إذ تقوم البِكترريا بتفكرك الحمل العضوي الملوث عن طريق الأكسدة البِرولوجرة، 

ة الشمس. أشعمستعرنة بالأكسجرن المذاب الناتج عن التهوية وعملرة التركرب الضوئي في وجود 

وتتراوح مدة مكوث المراه داخل هذه المنظومة من يومرن إلى ستة أيام أو أكثر، تتبِع خلالها مساراً 

تدريجراً ينتقل من حوض إلى آخر ببِطء، مما يضمن تكرار عملرات التحلل والترسرب حتى الوصول 

 .[31[ ]33] جة المطلوبة في الأحواض النهائرةإلى أعلى مستويات المعال

 لمعالجة باستعمال النباتاتا -2

غررة الصان المعالجة بالنبِاتات )الأراضي الرطبِة( تعتبِر مناسبِة لمعالجة المراه في المجمعات  

، ويمكن استخدامها لمعالجة مراه المجاري المنزلرة أو الصناعرة أو لمعالجة مراه والمتوسطة الحجم

 .[13]لأمطار أو معالجة المراه الملوثة ا

I-2-4-4- عالجة الثالثية الم 

تعُدّ المعالجة المتقدمة ضرورة حتمرة لتجاوز قصور المراحل الثانوية، التي قد تعجز عن حجز    

الملوثات الدقرقة والمواد العضوية صعبِة التحلل. وتبِرز عملرة التطهرر بالكلور كحل أساسي للقضاء 

ها اتصال طويلة، وما ينتج عنعلى الكائنات الدقرقة، رغم ما تتطلبِه من تركرزات عالرة وفترات 

من سموم مائرة تستوجب إجراء عملرة نزع الكلور قبِل التصريف؛ وذلك لضمان الحصول على 

، تكون آمنة برئراً وصالحة للاستخدام في المسطحات المائرة  منخفض 𝐷𝐶𝑂5مراه نقرة ذات محتوى 

  .[26أو الري الزراعي ]
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 تمهيد
ظور العلم الحديث من عبء برئي إلى "منجم سائل" ومورد تتحول مراه الصرف الصحي في من

رن لدعم سفور والنرتروجاستراترجي متكامل؛ حرث تسُتخلص منها الأسمدة العضوية الغنرة بالفو

وتعُزل المعادن الثقرلة لاستخدامات صناعرة متقدمة، برنما يوُلدّ "الغاز الحروي" منها , الزراعة 

دمة ومن خلال تقنرات التحلرل الكهربائي المتق.اتي لمحطات المعالجة كتفاء الذكوقود حروي يحقق الا

باستخدام المراه المعالجة، يتم فصل جزيئات الماء لإنتاج غاز الأكسجرن وغاز الهردروجرن 

وهو ما يضع هذه العملرة , قطر" فائق النقاء الأخضر، مع تنقرة المراه لتصل إلى درجة "الماء الم

ذ تسعى إ.ردروجرن بوصفه "وقود المستقبِل" موم للسرطرة على سوق الهفي قلب سبِاق دولي مح

القوى العالمرة الروم لضمان أمنها الطاقي عبِر مشاريع الربط الدولي واستغلال مصادر الطاقة 

المتجددة، مما يجعل استعادة الموارد من مراه الصرف ركرزة أساسرة في التحول العالمي نحو 

 .الكربوني قتصاد الأخضر والحراد الا

I-1- )معالجة الحمأة واستخلاص الأسمدة العضوية )المرحلة الأولى 

I-1-9- وأنواعهاتعريف حمأة مياه الصرف الصحي 

( بأنها خلرط﴾ عضوي﴾ كثرف ولزج، ينتج من المواد العالقة sludgeتعُرف الحمأة )بالإنجلرزية: 

اه لشرب، والمعالجة الهوائرة أو اللاهوائرة لمرالصلبِة المتبِقرة بعد الانتهاء من عملرة المعالجة لمراه ا

 .[32] بالبِرئةالصرف الصحي، وتعد الحمأة بحد ذاتها من النفايات التي قد تلحق الأضرار 

I-1-3-أنواعها 

 .[33]يمكن تقسرم أنواع الحماة لمصدر تولدها والمكان التي ترسبِت فره الى الأنواع التالرة 

 الحمأة الابتدائية          

عرف الحمأة الابتدائرة )أو الخام( بأنها تلك الرواسب الصلبِة الناتجة عن عملرة الترسرب المركانركي تُ 

للمواد العالقة داخل أحواض الترسرب الابتدائرة؛ وهي مادة تمتاز برائحة منفرة نترجة طبِرعتها 

ث تشكل الرطوبة رالعضوية غرر المستقرة، كما يتسم تركربِها الفرزيائي بمحتوى مائي مرتفع جداً، ح

 .[33] %97إلى  %95نسبِة تتراوح ما برن  فرها

  الحمأة المنشطة 

تعُرف الحمأة الناتجة عن أحواض الترسرب النهائرة التي تلي المعالجة البِرولوجرة بالحمأة المنشطة، 

وهي تتمرز بخلوّها من الروائح الكريهة نظراً لتعرضها المستمر لعملرات تهوية قوية، إلا أنها 

أو أكثر. وبسبِب صعوبة فصل الماء عن  %99على نسبِة مراه مرتفعة جداً تصل إلى  حتويت

موادها الصلبِة، يعُد تجفرفها مبِاشرة في الأحواض عملرة غرر مجدية اقتصاديا؛ً لذا يلُجأ إلى تقنرات 

هضم الحمأة وتخمررها، أو استخدام معالجات كرمرائرة متخصصة لخفض محتواها المائي وتقلرص 

 .[33]إلى قدر مقبِول يسهل التعامل معه مهاحج

  الحمأة المترسبة كيميائيا 

تعُد العملرات الكرمرائرة وسرلة فعالة وسريعة لإتمام عملرة الترسرب في محطات معالجة مراه 

الصرف الصحي والصناعي، إلا أن التحدي الرئرسي يكمن في إنتاج حمأة ذات محتوى مائي 

تجفرفها مبِاشرة في الأحواض المخصصة؛ وهو ما يتطلب إخضاعها  مرتفع، مما يصُعبّ من عملرة

 .[33] لضمان كفاءة التعامل مع مخلفاتهالعملرة تخمرر مسبِقة قبِل التخلص النهائي منها 
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  :)الحمأة المهضومة )المخمرة 

(, حرث Anaerobicتنتج الحمأة المهضومة عن عملرات تخمر برولوجرة تتم في ظروف لاهوائرة )

على تحلرل المواد العضوية واستخلاص الطاقة منها دون الحاجة  اللاهوائرةبِكترريا تعمل ال

للأكسجرن. تهدف هذه العملرة إلى أكسدة المواد القابلة للتحلل، وخفض كتلة الحمأة بنسب تتراوح 

(، مع تسهرل الفصل التام للمواد الصلبِة عن السوائل. وتتسم الحمأة الناتجة بتجانسها %47-25برن )

ولونها القاتم ورائحتها المحتملة، كما تمتاز بانخفاض محتواها المائي، مما يجعلها مهرأة للتجفرف 

 .[33] النهائي في الأحواض المخصصة لذلك

 

        

 

                                                                                                                             

 ماء الصرف الخام                                                                                                                          

 

 

 ماء الصرف الامن                                                                                                                        

 معالجة مراه الصرف الصحي وتولد أنواع الحمأة المختلفةمراحل  (:4-9) الشكل

I-1-2- الحمأة  خصائص  

كمايلي: يمكن تلخرصها  والبِرولوجرة والتيللحمأة مجموعة من الخصائص الفرزيائرة الكرمرائرة 

[34].  

  الخصائص الفيزيائية 

 حجز الرمال 

  الابتدائيالترسيب 

 المعالجة البيولوجية 

 التصفية 

 الترسيب النهائي 

مواد كبيرة الحجم 

ائح يك صفتبلاس  

 حمأة ثانوية 

بيولوجية منشطة  ةحمأ  

 حمأة(رواسب صلبة )

 ابتدائية 

        حصى رمل،

 حمأة مختلطة 
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 .[34الفرزيائرة للحمأة وأهمرتها ] الخصائص (:2-9الجدول)

 أهميتها الخاصية

 في والتحكملمعرفة كمرة الماء اللازمة للمعالجة  المواد الصلبة 

   والتجفرفلزوجة الحمأة أثناء الضخ 

لتقررم مقاومة التدفق و تصمرم عملرات الضخ و الخلط  اللزوجة 

 و نقل الحرارة بشكل صحرح 

 مدى قدرة الحمأة على الترسرب في الماء لتحديد  الكثافة النوعية 

لمعرفة مقدار الانخفاض في الحجم تحت الضغط  الانضغاطية 

 لتسهرل عملرات التجفرف  

لفهم تأثررها المبِاشر على كفاءة عملرات الترسرب  حجم الجسيمات

   والترشرح

للتأكد من قدرة الجزيئات على التجمع مما يضمن  التلبد

   جفرفنجاح الترسرب والت

 الخصائص الكيميائية  

 ز الحماةوتتمران التركرب للحمأة متنوع ويحدد إمكانرة استخدامها بشكل مفرد أو طبِرعتها الخطرة 

 .[34] بخائص كرمرائرة التالرة

 .[34الخصائص الكرمرائرة للحمأة ] (:1-9الجدول )

 الوصف والتأثير التقني  الخاصية الكيميائية 

( ثان)المرثل الوقود الأساسي لإنتاج الطاقة الحروية تم  المواد العضوية 

 وعنصر رئرسي في التحلل البِرولوجي 

عالرة للزراعة لكنها تتطلب رقابة  سماديةتشكل قرمة  (N , P)العناصر الغذائية 

 لمنع تلوث المراه السطحرة 

تضم عناصر كرصاص والزنك وتركرزها يحدد ما  المعادن الثقيلة 

 للزراعة أم نفايات خطررة  كانت صالحة إذا

ة النشاط البِكترري وكفاءة التفاعلات يتحكم في سرع (PH)الرقم الهيدروجيني 

 و مدى تآكل المعدات الكرمرائرة 

تحمي عملرة الهضم اللاهوائرة من الانهرار بسبِب  القلوية 

 الأحماض 

ي تؤثر على ملوحة التربة عند الاستخدام الزراع الأملاح غير العضوية 

 الكائنات الدقرقة في المعالجة  وعلى نشاط

تمثل بقايا الأدوية والبِلاسترك الدقرق وهي التحدي  الملوثات الناشئة 

 الأحداث لضمان السلامة الصحرة والبِرئرة  

  الخصائص البيولوجية 

 طرق وفعالرةتعد الخصائص البِرولوجرة ذات أهمرة خاصة لفهم مخاطر مسبِبِات الأمراض 

 .[34] ومن اهم خصائصها البِرولوجرة ما يلي رولوجيالعلاج البِ

  تحتوي الحمأة على مجموعة مختلفة من الكائنات الدقرقة منها ما هو نافع( يساهم في المعالج

 البِرولوجرة( ومنها ما هو ممرض 

 الغاز داخل الحمأة  يحدد النشاط الأيضي للمركروبات معدل التحلل وانتاج 
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  على تركرزات عالرة من الكائنات الدقرقة المسبِبِة للأمراض تحتوي الحمأة غرر المعالجة 

  تهدف عملرات المعالجة الفعالة الى تقلرل هذه المسبِبِات المرضرة أو القضاء علرها مما يجعل

 المحتمل  المنتج النهائي امنا للاستخدام والتداول

I-1-4- طرق معالجة الحمأة 

 )التكثيف )التثخين 

لخطوة الأولى في عملرة معالجة الحمأة. تجُمع الحمأة الناتجة من عادة ما يكون التثخرن هو ا

عملرات التنقرة الأولرة والثانوية )غالبِاً بعد إضافة بعض العوامل الكرمرائرة المُنقرة( لتكوين تكتلات 

من  %13أكبِر وأكثر سرعة في الترسرب. بعد ذلك، تكُثفّ الحمأة الأولرة حتى تحتوي على نحو 

من المواد الصلبِة.  %4، برنما تكُثف الحمأة الثانوية حتى تحتوي على نحو .[35] المواد الصلبِة

عادة ما تتشابه عوامل التكثرف مع عوامل التنقرة لكن بإضافة آلرة التقلرب. في بعض الحالات، 

إلى عملرة معالجة إضافرة، برنما  %13تخضع الحمأة المعالجة التي تحتوي على نسبِة أقل من 

  .[36] السمرك لردخل في عملرة معالجة أخرى. يعود الفائض

 )التجفيف )نزع المياه 

يمُكن تقلرل محتوى الحمأة من الماء عن طريق عملرات الطرد المركزي أو الفلترة أو بالتبِخرر 

لتقلرل تكلفة النقل أو لتحسرن ملاءمتها لعملرة التسمرد. في بعض الاحران يكون الطرد المركزي 

ل حجم الحمأة قبِل دخولها في عملرة الفلترة أو التبِخرر. يحدث الترشرح من عملرة ضرورية لتقلر

خلال تمرير الحمأة فوق مصارف سفلرة تتكون من طبِقات من الرمال الجافة، أو من خلال عملرة 

مركانركرة منفصلة بمكبِس فلترة الحزام )أو الآلة الحزامرة الأوتوماتركرة للترشرح(. يعود السائل 

واد الصلبِة المُكثفة مرة أخرى للدخول في عملرة المعالجة التالرة. بعد انتهاء عملرة المُرشح والم

من الماء.  %75إلى  %53نزع الماء، يمُكن التعامل مع الحمأة كمواد صلبِة تحتوي على ما برن 

 .[37] عت لعملرة نزع الماء كمواد سائلةعادة ما يتم التعامل مع الحمأة عالرة الرطوبة التي خض

 نيات المعالجة الجانبية )الفرعية(تق 

ينتج عن تقنرات معالجة الحماة المستخدمة للتثخرن أو لنزع المراه من الحمأة مُنتجرن: الحمأة 

المُثخنة أو منزوعة الماء والجزء السائل الناتج عن عملرة المعالجة الذي يسُمّى سائل معالجة 

لجة لاحتوائه على نسبِة عالرة من النرتروجرن الحمأة. يتطلب هذا السائل المزيد من عملرات المعا

والفسفور، خصوصًا إذا تعرضت الحمأة للهضم اللاهوائي. يمُكن أن تحدث عملرة المعالجة في 

محطات الصرف الصحي نفسها )من خلال إعادة تدوير السوائل الناتجة من عملرة معالجة الحمأة 

 .[38] و من خلال عملرة معالجة منفصلةأ لتدخل في عملرة معالجة جديدة لمزيد من التنقرة(

 الهضم  -9

تعُالج الحمأة باستخدام العديد من التقنرات الهاضمة المختلفة، والتي يكون الغرض منها تقلرل كمرة 

المواد العضوية وأعداد الكائنات المجهرية الدقرقة المُسبِبِة للأمراض والموجودة في المواد الصلبِة 

الجة الحمأة. مع ائي والهضم الهوائي والتسمرد أكثر الخرارات شروعًا فيبالحمأة. يعُتبِر الهضم اللاهو

توُفر عملرة هضم الحمأة العديد من المزايا المادية عن طريق تقلرل حجم وكتلة الحمأة إلى نحو 

  ، وتوفرر الغاز الحروي كمصدر متاح للطاقة.53%

 الهضم اللاهوائي: -9-9
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وكسرجرن. يمُكن أن تسُتخدم هذه العملرة أيضًا في وجود هضم هو عملرة بكتررية تنُفذ في غراب الأ

درجة مئوية، أو  55الحراري، حرثُ تخُمر الحمأة في خزانات تحت درجة حرارة مرتفعة لنحو 

درجة مئوية. على الرغم من أن الهضم الحراري يوفر الكثرر  36تحت درجة حرارة معتدلة لنحو 

م تتلخص عملرة الهض هلاك الطاقة بسبِب تسخرن الحمأة.من الوقت إلا أنه أكثر تكلفة في است

اللاهوائي في إنتاج غاز المرثان واستخدامه لتولرد طاقة وحرارة تحقق الاكتفاء الذاتي للمحطات، 

 .[43] [39] المرتفعة والمدة الزمنرة الطويلةإلا أنها تظل محكومة بعربِي التكلفة 

 الهضم الحراري: -9-3

المُعتدل وسرلة شائعة لمعالجة الحمأة في محطات مراه الصرف الصحي.  يعُتبِر الهضم الحراري

يومًا لتسمح بحدوث عملرة المعالجة على أربع  12حرثُ توضع الحمأة في خزانات ضخمة لنحو 

مراحل ضرورية لإتمام عملرة الهضم، وهي التحلل المائي وتكوين الحمض وتكوين الأسرتون 

ت الأربع، تتفكك السكريات والبِروترنات المُعقدة لتكوّن مركبِات وتكوين المرثان. في هذه العملرا

 أبسط مثل الماء وثاني أكسرد الكربون والمرثان

 الهضم الهوائي: -9-2

هو عملرة بكتررية تنُفذ في وجود الأكسجرن كما في عملرة الحمأة المُنشطة. في ظل الظروف 

مجرد ة في الحمأة لتنتج ثاني أكسرد الكربون. بالهوائرة، تستهلك البِكترريا المواد العضوية الموجود

نفاذ المواد العضوية في الحمأة تموت البِكترريا لتتغذى علرها بكترريا أخرى فرما يعُرف بالتنفس 

. في هذه العملرة تخُتزل الموا الصلبِة الموجودة في الحمأة بشكل كبِرر. دائمًا -ذاتي المنشأ-الداخلي 

للهضم الهوائي أقل من تكالرف الهضم اللاهوائي بسبِب إتمام العملرة  ما تكون التكالرف الرأسمالرة

بشكل أسرع من الهضم اللاهوائي. ومع ذلك فإن تكالرف تشغرل عملرة الهضم الهوائي أكبِر من 

الهضم اللاهوائي بسبِب الطاقة المُستخدمة في المُحركات والمضخات والمنفخات التي تدعم سرر 

لآن توجد العديد من التطورات التكنولوجرة التي تتضمن استخدام أنظمة العملرة بالأكسجرن، لكن ا

لمرشحات هوائرة غرر كهربائرة تستخدم ترارات الهواء الطبِرعي في عملرة التهوية بدلًا من الآلات 

 .[41]ائرة مما يقلل التكلفة بشكل كبِررالكهرب

 تعريف الاسمدة -9-1-2

من مخلفات الكائنات الحرة، ويعتمد الكثرر من السماد العضوي هو سماد طبِرعي يتكون    

المزارعرن على إضافة السماد العضوي إلى التربة، وتجنب السماد الكرمرائي الذي يقوم بإجهادها، 

ويتمّ إضافة المركروبات المفردة إلى التربة حتى يتمكن السماد العضوي من تفكرك المغذيات 

بِل النبِاتات، على عكس السماد الكرمرائي الذي وتحويلها إلى شكل معدني سهل الامتصاص من قِ 

 .[42] م بإمداد النبِتة بالمعادن مبِاشرةيقو

 استخلاص الأسمدة العضوية من الحماة -9-1-1

  التالرة: يتم انتاج الأسمدة العضوية من مراه الصرف الصحي بأحد الطرق

 المعالجات الكيميائية الحرارية ذات درجات الحرارة العالية : 

ملرات المعالجة الكرمرائرة الحرارية، تستخدم درجات الحرارة المرتفعة لتحويل الفوسفور في في ع 

لفوسفور ا أفريقرا جنوب الصحراء الكبِرى إلى أشكال أكثر قابلرة للذوبان، مما يؤدي إلى إنتاج أسمدة

أيضًا في تقلرل  دوالبِوتاسروم. هذه العملرة لا تجعل الفوسفور متاحًا حروياً للنبِاتات فحسب، بل تساع

 .[43] (Herzel et al., 2021تركرز المعادن الثقرلة في منتجات الأسمدة النهائرة )

 :تسميد حمأة مياه الصرف الصحي 
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يظل التسمرد أحد أكثر الطرق فعالرة لتحويل حمأة مراه الصرف الصحي إلى أسمدة. من خلال  

حسرن ة وإنتاج مواد غنرة بالدبال تعمل على تالعمل المركروبي، يقوم التسمرد بتكسرر المواد العضوي

 ,.Kominko et alبنرة التربة، وتزيد من احتبِاس الماء، وتعزز توافر العناصر الغذائرة )

ما يتم دمج حمأة الصرف الصحي مع إضافات معدنرة أثناء عملرة التسمرد لإنتاج  غالبِاً .(2017

من المواد العضوية والمغذيات غرر العضوية. هذه الأسمدة العضوية المعدنرة، والتي تقدم فوائد كل 

الأسمدة مفردة لأنها تطلق العناصر الغذائرة تدريجراً، مما يوفر إمداداً ثابتاً من العناصر الغذائرة 

 .[44] (Kominko et al., 2017للنبِاتات مع تعزيز صحة التربة على المدى الطويل )

I-7- ة(انتاج الوقود الحيوي )المرحلة الثاني 

I-7-9- الوقود الحيوي  تعريف 

( عن الوقود المشتق من أي كتلة حروية؛ مثل Biofuelيعُبِرّ مصطلح الوقود الحروي )بالإنجلرزية: 

النبِاتات، الطحالب، أو حتى نفايات الكائنات الحرة، بحرث تحتوي تلك المواد على مواد أولرة يمكن 

ه وي، والذي يمتلك الكثرر من الطاقة المخزنة بداخلتحويلها بكل سهولة لإنتاج ما يسمى بالوقود الحر

كما يعتبِر الوقود الحروي بديلاً ممتازاً للوقود  إضافةً إلى اعتبِاره أحد أنواع الطاقة المتجددة

الأحفوري؛ مثل الفحم الحجري، والبِترول، والغاز الطبِرعي، ويمتاز أيضاً عن الوقود الأحفوري 

الوطردة بالبِرئة؛ مما يساهم في التقلرل من ظاهرة الاحتبِاس  بتكلفة إنتاجه المنخفضة، وصداقته

 .[45] الحراري

 أنواع الوقود الحيوي  -

 .[46] أقسام حروية وهي على النحو الآتي: 4ينقسم الوقود الحروي حالراً إلى 

  الجيل الأول 

غاز وي، والمن الأمثلة علره الكحول الحروي، والإيثانول، والبِروبان، والبِروتان، والديزل الحر

 الحروي، وبعض أنواع الزيوت النبِاترة.

  الجيل الثاني 

من الأمثلة علره السلرلوز الحروي، والوقود الحروي المستخرج من الطحالب، والهردروجرن 

 الحروي، والمرثانول، والديزل الحروي المحسن.

  الجيل الثالث 

بسرطة التكوين، معظمها قادرة وهو الذي يعرف باسم "وقود الطحالب"، فالطحالب نبِاتات بحرية 

على إجراء عملرة التمثرل الضوئي، حرث تستطرع أن تنتج زيتاً نبِاتراً، والذي تتم معالجته كرمرائراً 

 .[47] على الديزل الحروي، والإيثانول للحصول

  الجيل الرابع 

ات الكائن وهو من أكثر الأجرال المثررة للاهتمام لكونه يعتمد على إجراء تغررر في جرنوم أحد

 .[47] الكربونالدقرقة، بحرث تصُبِح قادرة على إنتاج الوقود الحروي من غاز ثاني أكسرد 
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I-7-3-  انتاج الوقود الحيوي من الدهون والزيوت المسترجعة 

يتم إنتاج وقود الديزل الحروي من الزيوت النبِاترة الدهنرة، أو من الدهون الحروانرة، أو من شحوم 

يرها، بحرث يمُزج الديزل الحروي الناتج مع الديزل البِترولي لرسُتخدم في بعض الطهي المعاد تدو

 .[48] ات العسكرية في الولايات المتحدةوسائل النقل، كالمُستخدمة في الحافلات والمركبِ

I-7-2-  انتاج الغاز الحيوي 

تم ط أن يوذلك من خلال تحلرل النفايات، أو مخلفات الحروانات، أو مراه الصرف الصحي، بشر

تكرير الغاز الحروي الناتج للتخلص من الماء وثاني أكسرد الكربون والعناصر الأخرى، كي يتلائم 

ي مركبِات التمع المعايرر اللازمة لاستخدامه في تولرد الكهرباء والحرارة، أو لاستخدامه في ال

 .[49] تعمل بالغاز الطبِرعي

I-7-4- حفوري المقارنة بين الوقود الحيوي والوقود الأ 

أدى استخدام الوقود الأحفوري إلى زيادة هائلة في الطلب على الطاقة في جمرع أنحاء العالم 

وانبِعاثات ثاني أكسرد الكربون. وبسبِب تناقص المعروض من الوقود المشتق من النفط، هناك الآن 

در الرئرسي ي المصسوق لمصدر بديل للطاقة. بالإضافة إلى كونه وقوداً تقلردياً، يعد الوقود الأحفور

للطاقة غرر المتجددة التي لا يمكن استدامتها لفترات طويلة من الزمن. ارتفعت انبِعاثات ثاني أكسرد 

، وفقاً للإحصاءات %1.3، كما ارتفع استهلاك الطاقة الأولرة بنسبِة %3.5الكربون العالمرة بنسبِة 

حالة تأهب قصوى نترجة لهذه المعدلات  . الإنسانرة والبِرئة في2319العالمرة للطاقة العالمرة لعام 

المرتفعة. من ناحرة أخرى، يمكن استخدام الوقود الحروي بأقل قدر من انبِعاثات ثاني أكسرد 

الكربون، وتقلرل التلوث، ويمكن تصنرعه من الكتلة الحروية في شكل نفايات عضوية. كما أنه فعال 

 .[53] (𝐶𝑂2(𝑔)في تقلرل انبِعاثات ثاني أكسرد الكربون )

I-8- المعادن الثقيلة )المرحلة الثالثة( فصل 

I-8-9-  تعريف المعادن الثقيلة 

الفلز الثقرل هو مصطلح واسع يصف مجموعة من العناصر المعدنرة الموجودة بشكل طبِرعي ذات 

جم/سم مكعب( مقارنة  5( وكثافة )< 1−جم مول 233.6–63.5أوزان ذرية عالرة نسبِراً )في حدود 

ء. بعض المعادن الثقرلة، مثل الحديد والزنك والنحاس والمنغنرز، ضرورية لحراة الإنسان بالما

 تركيزاتبوالنبِات والمركروبات بتركرزات منخفضة، ولكن نفس المعادن يمكن أن تسبِب سمرة 

الزئبِق، و نرخ والكادمروم والرصاص واللرثرومأعلى. في حرن أن المعادن الثقرلة الأخرى، مثل الزر

تؤدي أي وظرفة برولوجرة، إلا أنها للأسف يمكن أن تدخل جسم الإنسان بسبِب وجودها في البِرئة. لا 

 .[51] وعلى غرار المعادن الأساسرة، فإنها تسبِب السمرة بمجرد الوصول إلى تركرزات محددة

I-8-3- أنواعها  

عوامل أخرى. وسمرتها ويمكن تصنرف المعادن الثقرلة إلى أنواع مختلفة بناءً على مستوى متطلبِاتها 

بناءً على كمرة المتطلبِات، يمكن تصنرف المعادن الثقرلة إلى عناصر مغذية كبِررة وعناصر مغذية 

دقرقة. إذا كانت المعادن الثقرلة مطلوبة بكمرات صغررة من قبِل كائنات حرة مختلفة )مثل النبِاتات 

 ات الدقرقة. وعلى العكس من ذلك،والحروانات( للحفاظ على صحتها ووظائفها، فإنها تسمى المغذي

إذا كانت الكائنات الحرة المختلفة )مثل النبِاتات والحروانات( تحتاج إلى معادن ثقرلة بكمرات كبِررة، 

فإن هذه العناصر تعُرف بالمغذيات الكبِررة. بالإضافة إلى ذلك، إذا كانت المعادن الثقرلة تشكل 

شديدة السمرة. في بعض الأحران، تكون المعادن مستوى عال من السمرة، فإنها تصنف على أنها 
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الثقرلة نادرة ولها قرمة اقتصادية عالرة بسبِب عوامل مختلفة، ويشار إلرها بالعناصر الثمرنة )الجدول 

1) [52.] 

 تصنرف المعادن الثقرلة (:7-9الجدول )

 

I-8-2-  التخلص من هذه المعادن 

 لموالي.الره بالتفصرل في الفصل ا سنتطرق والذيالعرنة ترشرح يتم التخلص من هذه المعادن عبِر 

I-1- انتاج الغازات الحيوية والماء المقطر )المرحلة الرابعة(التحليل الكهربائي للماء و 

I-1-9- تعريف عملية التحليل الكهربائي للماء 

( 𝐻2𝑂(𝑙)يمُكن تعريف تحلرل الماء كهربائرًّا على أنهّا العملرةّ التي تجُرى من أجل تقسرم الماء )

( منفصلرن تمامًا من خلال تطبِرق 𝑂2(𝑔)( وأكسجرن )𝐻2(𝑔)وفصل مكوناته إلى غاز هردروجرن )

الطاقة الكهربائرةّ، وتزداد الطاقة الكلرةّ اللازمة لتحلرل الماء كهربائراّ بازدياد درجة الحرارة، وتعود 

الحاجة إلى مثل تلك العملرةّ بسبِب زيادة كلفة الوقود الأحُفوري وقلةّ توفره، وبالتالي الحاجة لغاز 

  .[54] [53] ، ولا يلوّث الهواء عند احتراقهلطاقةالهردروجرن كمصدر مثالي ل

I-1-3- )تعريف المحلل الكهربائي )خلية التحليل الكهربائي 

( على أنها electrolytic cellتعُرف خلرة التحلرل الكهربائي أو الخلرة الالكترولرترة )بالإنجلرزية: 

لقائي، ل الأكسدة الاختزال غرر التجهاز كهروكرمرائي يستخدم الطاقة الكهربائرة لتسهرل حدوث تفاع

أي أنها تعمل على تحويل الطاقة الكهربائرة، وتستخدم هذه الخلايا في تحلرل بعض المركبِات 

نتاج غازي الأكسجرن الكرمرائرة، فعلى سبِرل المثال، يمكن وضع الماء في هذه الخلايا لإ

 .[55]والهردروجرن

I-1-2- الالكتروليز(ء مكونات خلية التحليل الكهربائي للما( 

، وتختلف طريقة عمل تلك الكترولرتيتكون المُحللّ الكهربائي عادةً من أنود وكاثود يفصل برنهما 

المُستخدمة، وتسُتخدم طريقة المحلل الكهربائي بغشاء  الالكترولرتالأجهزة باختلاف نوع مادة 

(PEM) البِولرمر لتحلرل الماء كرة صلبِة مُختصّة بذلك، ويكون المحلول الكهربائي مادة بلاستر 

ل من أج الانوديتفاعل الماء المُراد تحلرله عند  كترونرًّا عبِر الخطوات التالرةّ:وتتم طريقة التحلرل إل

تكوين كُلاًّ من الأكسجرن وأيونات الهردروجرن موجبِة الشحنة المعروفة باسم البِروتونات. تتدفق 

أيونات الهردروجرن بصورة انتقائرةّ عبِر الكاثود الإلكترونات من خلال دائرة خارجرةّ، ثم تتحرّك 

تتحد أيونات الهردروجرن مع الإلكترونات من الدائرة الخارجرةّ عند الكاثود  .(PEM) في البِولرمر

                                                      [.56الشكل التالي ] من أجل تكوين غاز الهردروجرن كما في

 

 معدن ضروري )غير ضار( معدن غير ضروري )ضار أو سام(

  (Zn)الزنك  (Cr) الكروم  

  (Cu) النحاس  (Pb) الرصاص

  (Fe) الحديد  (As) رخالزرن

  (Co) الكوبالت  (Hg) الزئبِق

 -  (Cd) الكادمروم
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أسلاك توصرل لتوصرل 

 الكهرباء 

مصدر ترار كهربائي 

مبِاشر بطارية أو مصدر 

ر مصدر طاقة مستم  

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 مكونات خلرة التحلرل الكهربائي للماء (:8-9الشكل)

  المصعد هو الذي تحدث فره عملرة الأكسدة ويسمى أيضا بقطب الانود(Anode) 

  المهبِط هو الذي تحدث فره عملرة الارجاع )الاختزال( ويسمى أيضا بقطب الكاثود

(Cathode) 

 ار الكهربائي دون الدخول في التفاعل الكرمرائي معالأقطاب الكهربائرة تعمل على توصرل التر 

 مكونات المحلول

  الماء وهو المادة التي يتم تحلرلها كهربائرا ويجب أن يكون نقرا بأكبِر قدر ممكن 

  الالكترولرت )المنحل بالكهرباء( وهي مادة تحتوي على أيونات حرة وهي حاملات الترار

 الكهربائي في المنحل بالكهرباء 

 المبِاشر  الترار(CD) يوفر الطاقة الازمة لإنشاء أو تفريغ الأيونات في المنحل بالكهرباء 

I-1-4- المستخدمة في التحليل الكهربائي للماء  الأجهزة 

 .[57]را يتم استخدام الأجهزة التالرة لتحلرل الماء كهربائ

  جهاز هوفمان 

  الخلايا الكهروكرمرائرة 

الى طاقة كهربائرة أو العكس تعتمد على تفاعلات الأكسدة هي أجهزة تحول الطاقة الكرمرائرة 

الخلايا الغلفانرة )خلايا دانرال( والمحلل الكهربائي )خلرة نوعرن رئرسرن هما  رجاع وتنقسم الىوالا

 .[58]التحلرل الكهربائي( وينقسم الى عدة أنواع هي 

  المحلل الكهربائي غشاء تبِادل البِروتون(PEM) 

  القلوي المحلل الكهربائي(AWE) 

  المحلل الكهربائي لأكسرد الصلب(Soecs) 

I-1-2- الكهربائي غشاء تبادل البروتون  المحلل(PEM) 

( هو التحلرل الكهربائي للماء في خلرة مزودة PEMالتحلرل الكهربائي بغشاء تبِادل البِروتون )

ازات المنتج، (، وهو المسؤول عن توصرل البِروتونات، وفصل غSPEبولرمر صلب ) بإلكترو لرت

وعاء زجاجي أو بلاستركي 

 لحمل الماء 

 ماء 

قطبِان كهربائران مصنوعان من 

مادة موصلة و غرر قابلة للتفاعل 

 مع الماء مثل الغرافرت أو البِلاترن 

 محلول الكترولرتي 

 أنابرب اختبِار لجمع

 الغازات المتكونة 
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والعزل الكهربائي للأقطاب الكهربائرة. طُوّر جهاز التحلرل الكهربائي بغشاء تبِادل البِروتون 

(PEM للتغلب على مشاكل الحمل الجزئي، وانخفاض كثافة الترار، وانخفاض ضغط التشغرل )

يعُد  وتون.البِر التي تعُرق عمل جهاز التحلرل الكهربائي القلوي حالراً. وهو يعتمد على غشاء تبِادل

( تقنرةً واعدةً لإنتاج الهردروجرن عالي PEMالتحلرل الكهربائي باستخدام غشاء التبِادل البِروتوني )

 [59النقاء والفعالرة، إذ لا ينبِعث منه سوى الأكسجرن كمنتج ثانوي دون أي انبِعاثات كربونرة. ]

[. وقد يشُكل 63مزيد من الجهود]إلى الحاجة إلى  2322وقد أشارت وكالة الطاقة الدولرة في عام 

 .[61[ ]62]( PEMتوفر الإيريديوم عائقاً أمام انتشار استخدام تقنرة غشاء التبِادل البِروتوني )

 

 (PEM)المحلل الكهربائي غشاء تبِادل البِروتون  (:1-9الشكل)

I-1-1-  الية عمل المحلل الكهربائي غشاء تبادل البروتون(PEM) 

( على تقسرم جزيء الماء PEMالكهربائي بغشاء تبِادل البِروتون ) تعتمد آلرة عمل المحلل

كهرومغناطرسراً باستخدام غشاء بولرمري صلب؛ حرث يتم ضخ الماء عند المصعد لرتحلل بوجود 

محفز )مثل الإريديوم( إلى غاز أكسجرن، وإلكترونات، وبروتونات هردروجرن موجبِة الشحنة 

( 𝐻+)[63يقوم هذا الغشاء بد .] ور حروي كونه يعمل كعازل كهربائي وموصل أيوني في آن

واحد، حرث يسمح بعبِور البِروتونات فقط عبِر مسامه نحو المهبِط، برنما تضطر الإلكترونات 

[. وعند وصول البِروتونات والإلكترونات إلى المهبِط 64للانتقال عبِر دائرة كهربائرة خارجرة ]

[. وتتمرز 65ا لتكوين غاز الهردروجرن بنقاء عالٍ جداً ]وبمساعدة محفز )مثل البِلاترن(، تتحد مجددً 

هذه التقنرة بقدرتها الفائقة على الاستجابة السريعة لتقلبِات الطاقة الناتجة عن المصادر المتجددة 

 [.66مثل الرياح والشمس، مما يجعلها الخرار الأمثل لإنتاج الهردروجرن الأخضر ]
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 (PEM)حلل الكهربائي غشاء تبِادل البِروتون الرة عمل الم (:91-9) الشكل

 انتاج غاز الأكسجين وغاز الهيدروجين عند الأقطاب الكهربائية -

  ارجاعيةالأجمالية لأكسدة  )المعادلةمعادلة التحليل الكهربائي للماء ( 

 

  ((-القطب السالب))عند المصعد / الكاثود 

 ارجاع تحدث عملية       

 

 القطب الموجب )+(( )نود عند المهبط / الا 

 تحدث عملية أكسدة            

 
 
  

𝟐𝑯𝟐𝑶(𝒍) → 𝟐𝑯(𝒈) + 𝑶𝟐(𝒈) 

 

 

𝟐𝑯𝟐𝑶(𝒍) +   𝟐𝒆̅ →  𝑯𝟐(𝒈) + 𝟐𝑶𝑯(𝒂𝒒)
−  

𝟒𝑶𝑯(𝒂𝒒)
−  →  𝑶𝟐(𝒈) + 𝟐𝑯𝟐𝑶(𝒍) +  𝟒𝒆̅ 



 

 

الأجهزة والأدوات 

 المستخدمة 

 
 
 

  

 الفصل الثاني 
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 تمهيد
يستعرض هذا الفصل الخصائص الجغرافرة والفلكرة لمنطقة الدراسة ومحطاتها، ثم ينتقل لتوضرح 

البِروتوكول التجريبِي المعتمد؛ بدءاً من مراحل جمع العرنات وصولاً إلى التحالرل المخبِرية، مع 

                                                         ة العمل وأدوات القراس المستخدمة.         ذكر لمنهجر

II-1-  :تقديم منطقة الدراسة 

II-1-9-  :)تعريف منطقة الدراسة )غرداية 

كلم جنوب  633ولاية غرداية تقع شمالي صحراء الجزائر، ومقر الولاية مدينة غرداية تبِعد حوالي 

، امتدادها من الشمال إلى الجنوب 2كلم 729 19اصمة الجزائر، مساحتها الإجمالرة تقدر بـ الع

كلم. ترتفع الولاية عن مستوى سطح البِحر  253إلى  233كلم، ومن الشرق إلى الغرب من  143

  م. 486بحوالي 

II-1-2-  :الموقع الجغرافي 

الأغواط، جنوبا: ولاية المنرعة، شرقا: ولاية  تحد ولاية غرداية كل من: شمالا: ولاية الجلفة وولاية

 ـ كلم عن عاصمة ولاية  233ورقلة، غربا: ولاية البِرض تبِعد مدينة غرداية عاصمة ولاية غرداية ب

كلم  432كلم عن عاصمة ولاية المنرعة وبـ  273كلم عن عاصمة ولاية ورقلة، و 233الأغواط، و

الرابط العاصمة الجزائرية بالجنوب  1ني رقم عن عاصمة ولاية البِرض ويعبِرها الطريق الوط

  الكبِرر.

 

 الجزائر  –الموقع الجغرافي لولاية غرداية  (:9-3الشكل)

II-1-3-  :الموقع الفلكي 

شرقا، وترتفع عن مستوى سطح  33و 2شمالا، وبرن:  23.33و 32تقع ولاية غرداية برن خطي: 

  م. 468البِحر بـ 

II-2- نبذة تاريخية عن المحطة : 

، تقنرة الأحواض الطبِرعرة لمعالجة 2313تعتمد محطة التطهرر ببِلدية القرارة، المنشأة منذ عام 

ألف متر مكعب لكل يوم. تهدف  15و 13تدفقات مراه الصرف الصحي التي تتراوح سعتها برن 

ومة كلم(، إلى الحفاظ على المنظ 6هذه المحطة، الواقعة في الضاحرة الجنوبرة الشرقرة للمدينة )

  البِرئرة المحلرة وإعادة تدوير المراه المستعملة لدمجها في الدورة الزراعرة بالمنطقة

II-2-1-  غرداية:  –تقديم محطة التصفية بالقرارة 

تعُد محطة تصفرة المراه المستعملة ببِلدية القرارة إحدى المنشآت البِرئرة الحروية التابعة للديوان 

. تتربع المحطة على مساحة 2313والتي دخلت الخدمة في سبِتمبِر الوطني للتطهرر بولاية غرداية، 
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كلم جنوب شرق المدينة، حرث تم اخترار موقعها بدقة لخدمة الأهداف البِرئرة  6هامة وتقع على بعد 

  والزراعرة للمنطقة.

  

 

 غرداية  –محطة التصفرة بالقرارة  (:3-3) الشكل

II-2-2-  :الوضعية المناخية 

[ وتتراوح درجات الحرارة 67] رداية بمناخ صحراوي حار صرفاً ومعتدل شتاءً،تتمتع ولاية غ

درجة الحرارة عن  تنخفضدرجة مئوية، ونادرًا ما  39درجات مئوية و 6فرها على مدار العام برن 

درجة مئوية، وتحصل مدينة غرداية على أمطار جردة  43درجات مئوية، أو ترتفع لأكثر من  3

بوصة،  3.3لكن يعد شهر نوفمبِر هو الشهر الأكثر مطرًا بمتوسط هطول مطري على مدار العام، و

 لرو، فركاد يفتقر للأمطار تمامًا.أما شهر يو

II-2-3- ات والمواد الكيميائية المستعملةالأدو 

لضمان أعلى معايرر الدقة العلمرة استخدمت في هذه الدراسة مواد كرمرائرة ذات جودة تحلرلرة 

ات والأجهزة المخبِرية المتقدمة يلخص الجدول الموالي كافة هذه المستلزمات مع وجملة من الأدو

 بران مواصفاتها التقنرة ومصادرها.

 المستخدمة:  والكواشف الكيميائية المواد-أ 

 يدرج هنا كافة المحالرل والمواد الصلبِة مع التركرز على المواصفات الكرمرائرة. 

 رمرائرة المستخدمة  د والكواشف الكالموا (:2-3الجدول)

النقاوة / الكتلة درجة  الصيغة الكيميائية  المادة الكيميائية 

 المولية / الكثافة 

 المصدر / الشركة 

Sodium sulfate 

anhydrous 

𝑁𝑎2𝑆𝑂4 Mw= 142.04g/mol Biochem 

chemopharma 

Acide nitrique 

p.a 

𝐻𝑁𝑂3 P = 65% Pro analysi 

Merck 

Hydrochloric 

acide 

HCL d = 1. 190g/mol 

p = 36.5%− 38% 

Honeywel 

𝐹𝑙𝑢𝑘𝑎𝑇𝑀 

bidistillee - - - 

ETHANOL 𝐶2𝐻6OH 𝑝 = 96° SPECILAB 

 م. محمد ريان 
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Sodium 

Hydroxide 

pellets 

NaOH Mw = 40.00 g/mol Biochem 

chemopharma 

 مة: والأجهزة الدقيقة المستخد التجهيزات-ب 

 هذا الجدول يضم الأجهزة الكهربائرة والإلكترونرة الدقرقة التي تتطلب معايرة. 

 رزات والأجهزة الدقرقة المستخدمة التجه (:4-3الجدول )

 والزجاجيات المخبرية المستخدمة:  الأدوات-ت 

 بسرط للأدوات المتكررة.  يمكن تلخرصها في جدول

   اجرات المخبِرية المستخدمةالأدوات والزج (:2-3الجدول)              

 الاستخدام  السعة / القياس  الأداة الزجاجية 

 لتحضرر المحالرل  مل53 بيشر 

 لتحضرر المحالرل مل533 بيشر 

 لترشرح  - قمع الترشيح

 ية لأخذ المحالرل التجار مل5 ماصة عيارية  

 لتقطرر  - مكثفة 

لفصل المحالرل السائلة  -  الإبانةقمع 

 غرر المتجانسة 

 لقراس درجة الحرارة  - محرار زئبقي 

 لقراس حجم المحالرل مل13 مخبار مدرج

 لقراس حجم المحالرل  مل253 مخبار مدرج

 لتحضرر المحالرل  مل533 ارلينة

 الغرض من الاستخدام الشركة المصنعة  الطراز  الجهاز 

جهاز الامتصاص الذري 

SAA 

- ContrAA 800  تركرز عنصر الرصاص والزئبِق لقراس

 العرنة  في

 المجهر الالكتروني الماسح

MEB  

كان توضع الجسرمات والمعادن لتحديد م - -

 في الفلتر  

 لقراس وزن العرنات   Pioneer - ميزان تحليلي 

-MSH  والرج جهاز التسخين 

20A 

Wisd 

LABORATOR Y 

INSTRUMENTS 

 لتسخرن ورج المحالرل 

لتشغرل المحلل الكهربائي غشاء تبِادل  PHYWE - مولد كهربائي 

 (PEMالبِروتون )

 لأس الهردروجرني لمحالرللقراس ا - - PHجهاز

أو  Tأو  TDSجهاز قياس 

Ec 

- Meter(hold)  لقراس درجة الحرارة أو المواد الصلبِة

 الذائبِة أو الناقلرة الكهربائرة للمحالرل
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II-2-4- لمرجعية )الماء المقطر( المستعملةلعينة اميائية الخصائص الفيزيوكي: 

       Ec = 0174 us/cmالناقلرة الكهربائرة -

  = pH  7.45الأس الهردروجرني -

  TDS = 0085 ppmالأملاح الذائبِة الكلرة  -

II-2-5-  :الخصائص الفيزيوكيميائية المقاسة 

  الحرارة:قياس درجة  -9

 الملوحة لقراس درجة الحرارة في الوسط المائي لقراس درجة الحرارة نستعمل جهاز قراس الناقلرة و

 طريقة العمل  -

 الجهاز.نقوم بتشغرل  -

 العرنة.نقوم بغمس قطب الجهاز داخل  -

 الجهاز.نقرأ مبِاشرة درجة الحرارة عند استقرارها على  -

  pH :الهيدروجينيقياس الأس  -3

 متر.pH   يتم قراس الأس الهردروجرني بواسطة جهاز

  طريقة العمل-

  .متر ونشغله pH نقوم بضبِط الجهاز  -

  .نغسل قطب الجهاز بالماء المقطر -

 البِرشر.نغمر قطب الجهاز داخل  العرنة ثمنضع في برشر صغرر حجم عشوائي من  -

 .العرنة عند استقرارها pH ة لكي تستقر القرمة ثم نسجل قرمةنتركه لمدة صغرر -

 

 

 

 

 

 

 

     متر PHجهاز  (:1-3الشكل)

 (Ec) والناقلية الكهربائية(TDS)الكلية اس الأملاح الذائبة قي -2

الأملاح الذائبِة الكلرة الكهربائرة بواسطة جهاز قراس  يتم قراس الأملاح الذائبِة الكلرة والناقلرة

(TDS) ( والناقلرة الكهربائرةEc). 
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 طريقة العمل -

  .نقوم بضبِط الجهاز وتشغرله -

 المقطر.نقوم بغسل قطب الجهاز بالماء  -

 البِشرر.نضع في برشر صغرر حجم عشوائي من العرنة ثم نغمر قطب الجهاز داخل  -

الجهاز لمدة زمنرة  تظهر على شاشة الجهاز قرمة الأملاح الذائبِة الكلرة ثم تبِدأ في التناقص ونترك -

 القرمة.قصررة حتى تستقر 

 Ecالى TDS اءة الجهاز من لتغرر قر  SHIFT نقرأ القرمة ونسجلها في دفتر ثم نضغط على  -

ثم نترك الجهاز لمدة زمنرة قصررة حتى تستقر القراءة مرة ثانرة ثم نقرأ قرمة التوصرلرة الكهربائرة 

  .دفتر ونسجلها في

 

 

 

 

 

 

 

 (TDS) الكلرة والأملاح الذائبِة (Ec) جهاز قراس الناقلرة الكهربائرة (:7-3) الشكل

 )المرحلة الأولى( الترشيح الأولي-9

  .جمع النفايات الغلرظة بواسطة ترشرح الماء الداخل الى المحطة -1

 الترشرح.فصل الماء عن الزيت الطافي بعد عملرة  -2

لاستعمالها في انتاج الأسمدة العضوية والغاز  منها وأقلالبِقايا الغلرظة الى غلرظة ترشرح بعد  -3

     الحروي.

 )المرحلة الثانية(النهائي  الترشيح-3

 ات المرشحتحضير -

العرنة )مراه الصرف الصحي بعد المعالجة( المرشحات لترشرح نقوم بتحضرر أنواع مختلفة من 

 وهي 
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 العرنةلترشرح التركرب التجريبِي  (:8-3الشكل)

 :ونشارة الخشب مرشح الرمل -9

ترة فنقوم بإحضار كمرة من الرمل ونغسلها ثلاثة مرات بماء الحنفرة ثم نتركه يجف في الهواء ل

ونتركها تجف لفترة زمنرة  2mmذات حجم نشارة الخشب زمنرة قصررة ثم نقوم بغسل كمرة من 

المرشح الهدف من استخدام هذا نشارة –رمل مرشح قصررة ثم نقوم بخلطهما معا للحصول على 

 هو التخلص من العوالق الغلرظة والشوائب. 

  ح:الترشي المستخدمة في ونشارة الخشبقياس حجم الرمل  -

  .الخشب بواسطة عملرة الغربلةنشارة يتم قراس حجم قطر حبِربِرات الرمل وحبِربِات 

 مبدأ عملية الغربلة  -

ي جسرمات العرنة وشبِكة المنخل. تحفظ العرنة فالمبِدأ الأساسي للغربلة هو احداث حركة نسبِرة برن 

ل دور يتمث حركة مستمرة رأسرة أو أفقرة مما يترح لكل جسرم فرصة لمواجهة فتحة المنخل حرث

شبِكة المنخل في فصل الجسرمات الأصغر حجما عن الجسرمات الأكبِر حجما حرث تمر الجسرمات 

دام الأكبِر حجما على السطح. يترح استخ الأصغر حجما من فتحات الشبِكة برنما تحتفظ الجسرمات

  مجموعة من المناخل ذات أحجام شبِكرة أصغر تدريجرا فصل المادة الى كسور متعددة الأحجام. 

 طريقة الغربلة  -

 اخترار مجموعة من مناخل الاختبِار ذات أحجام شبِكرة مناسبِة للنطاق المتوقع لحجم الجسرمات.  -

حرث كان ترترب  الأقل حجما من الأعلى الى الأسفلبِر حجما الى نقوم بترترب المناخل من الأك -

الغربلة  وترترب مناخل (500um - 400um -50um)مناخل الغربلة لحبِربِات الرمل كمايلي 

 .(2mm – 1.6 mm – 1. 25mm – 800um)كما يلي النشارة لحبِربِرات 
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ازية بتحريك المنخل بحركة اهتزفي المنخل العلوي ثم نقوم الخشب( نشارة أو  )الرملنضع العرنة  -

 لفصل الجسرمات. 

  نقوم بتسجرل أكبِر قطر للجسرمات الى أقل قطر. -

 

 وحبِربِات الرمل بواسطة عملرة الغربلةنشارة الخشب قراس حجم  (:1-3الشكل)

  مرشح الخيط -3

 ترشرح العرنة بواسطة هذا المرشح. يتم

 النانوية  مرشح المواد -2

.المغناطرسرة ة المادة النانوية العرنة بواسطيتم ترشرح  𝐹𝑒3𝑂4(𝑆) 

 النشط  مرشح الفحم -4

والهدف من استخدام هذا  م النشطالفحمرشح بواسطة  الصحي(الصرف  )مراهالعرنة ترشرح يتم 

هو التخلص من الرائحة الكريهة للعرنة وبعض الشوراد كما هو موضح في الصورة المرشح 

 المقابلة.

 

 

 

 

 

 

     الفحم النشطمرشح  (:91-3الشكل)

 الزيوليت  مرشح -2
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 (Pb)هو التخلص من المعادن الذائبِة السامة مثل الرصاصالمرشح الهدف من استخدام هذا 

 النتائج كما هو موضح في الصورة المقابلة.  تعديل (Hg)والزئبِق 

 

 

 

 

 

 

 

 الزيولرتمكونات مرشح  (:99-3الشكل)

 قياس المعادن الثقيلة: -2

وجودة في العرنة بواسطة شرائط اللونرة لاختبِار المعادن الثقرلة في لمعادن الثقرلة الميتم قراس ا

 الماء.

 

            

 

 

 

 

 الشرائط اللونرة قراس المعادن الثقرلة بواسطة  (:93-3الشكل )

 طريقة العمل -

ونسجل قرم  ( ثم نتركه لمدة زمنرة قصررة ثم نقرأ القراس1) نغمر ورق القراءة في كأس برشر -

 المعادن الثقرلة. 

-( ثم نتركه لفترة زمنرة قصررة ثم نقرأ القراس ونسجل قرم 2) نغمر ورق القراءة في كأس برشر -

 المعادن الثقرلة ونقارنها بالقرم المرجعرة.

 انتاج الغازات الحيوية-4

ردروجرن )الهردروجرن ز الهو غا  𝑂2(𝑔)يتم انتاج الغازات الحروية والمتمثلة في غاز الأكسجرن 

 الغاز)من خلال عملرة التحلرل الكهربائي للعرنة بعد فلترتها أما غاز المرثان  𝐻2(𝑔)الأخضر( 
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هوائي ( و ذلك حسب لاال )التخمررهوائي لافرتم انتاجه عبِر عملرة الهضم ال𝐶𝐻4(𝑔)  الحروي(

 البِروتكول التجريبِي التالي:

 دروجين الأخضر( انتاج غاز الهيدروجين )الهي 𝑯𝟐(𝒈)الأكسجين غاز و𝑶𝟐(𝒈)   عبر

 عملية التحليل الكهربائي للعينة

 طريقة العمل  -

 ة التوصرلات وإحكام إغلاق الخلرة.تهرئة الجهاز: التأكد من سلام 

  جهد( 15توصرل الطاقة: توصرل الأقطاب بمصدر طاقة مستمرV بحرث يوصل القطب )

 نود.ب الموجب بالاالب بالكاثود، والقطالس

  إضافة الماء: ملء الخزان بالماء المقطر )لضمان نقاء الغازات الناتجة ومنع الشوائب(، مع

 التوصرل الكهربائي إذا لزم الأمر.إضافة مادة مساعدة على 

 والسماح له بالدخول إلى الأغشرة. التشغرل: فتح صمام دخول الماء 

 حظ تصاعد الغازات من الفتحات المخصصة غاز جمع الغازات: عند بدء تشغرل الجهاز، نلا

د )القطب ويتصاعد عند الان وغاز الأكسجرنالهردروجرن يتصاعد عند الكاثود )القطب السالب( 

 الموجب(.

  انتاج غاز𝑪𝑯𝟒(𝒈)  

تتم صناعة الغاز الحروي عبِر تخمرر بقايا الطعام والخضار في وسط مغلق وتتم هذه العملرة عبِر 

 الرة:الخطوات الت

  يتم وضع بقايا الطعام والخضروات في حاوية مغلقة تحتوي على ماء الصرف الصحي

 .وفضلات الجمال

  عند وضع البِقايا يتم إغلاق الحاوية وتخزينها في مظلم لكي تقوم البِكترريا بعملها يحتوي غطاء

 الحاوية على أنبِوب متصل بقارورة تحتوي على كمرة من الماء وذلك من أجل عدم رجوع

 .الغاز إلى الحاوية مرة أخرى أي ضمان تخزينه

  تتم عملرة تحضرر الغاز الحروي في مدة زمنرة شبِه طويلة وذلك مرتبِط بمدة عمل البِكترريا في

 .إنتاجه

 استخلاص الماء المقطر من مياه الصرف الصحي-2

(، Distillationيتم استخلاص الماء المقطر من مراه الصرف الصحي باستخدام تقنرة التقطرر )

وهي طريقة فعالة لتحويل المراه الملوثة إلى مراه نقرة خالرة من الشوائب والأملاح ويتم ذلك باستخدام 

 :جهاز التقطرر كمايلي

  نقوم بوضع حجمv = 1.5l   في محطة التصفرة في  الصحي المعالجةمن عرنة مراه الصرف

   .وعاء التسخرن داخل جهاز التقطرر

 133ى يصل الى درجة غلران الماء   نقوم بتسخرن الماء حت ℃T مما يؤدي الى تحول الماء =

في القاع حرث يتم تكثرف بخار الماء المتصاعد  والأملاح الثقرلة وترك الملوثاتالى بخار 

 .بواسطة المكثفة

 يتم جمع الماء القطر في وعاء زجاجي نظرف ومعقم. 

 مستخلصنقوم بقراس الخصائص الفرزيوكرمرائرة للماء المقطر ال. 
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𝑪𝟑𝑯𝟓(𝑶𝑶𝑪𝑹)𝟑 + 𝟑𝑪𝑯𝟑𝑶𝑯
𝑵𝒂𝑶𝑯
→    𝟑𝑹𝑪𝑶𝑶𝑪𝑯𝟑 + 𝑪𝟑𝑯𝟓(𝑶𝑯)𝟑 

 

 

 

 

 

 

 التركرب التجريبِي لعملرة التقطرر(: 92-3الشكل )

 تحضير الوقود الحيوي-1

يتم تحضرر الوقود الحروي من الزيوت المستخلصة من مراه الصرف الصحي في محطة المعالجة 

لولاية غرداية، حرث اعتمدنا في هذه المرحلة على عملرة الأسترة التبِادلرة 

(Transesterification)  لمعالجة زيت الطهي المستعمل، والتي تهدف إلى تحويل الدهون

الثلاثرة الموجودة في الزيت إلى مرثرل أستر الأحماض الدهنرة )الديزل الحروي( وفق المعادلة 

 الكرمرائرة التالرة:

 

 

 

حرث يتم التفاعل بوجود عامل حفاز )مثل هردروكسرد الصوديوم( لإنتاج الوقود الحروي والجلسرين 

  كمنتج ثانوي، وذلك وفق البِروتوكول التجريبِي التالي:

 خطوات العمل -

  .نقوم بتصفرة زيت الطهي المستعمل باستخدام مصفاة دقبِقة لإزالة أي جزيئات لطعام -

  . v = 500mlنقوم بوضع الزيت المصفى في برشر حجمه  -

 و   ℃60أو  ℃55   رةالطهي حرث نقوم بتسخرنه لدرجة حرا لزيت ورجنقوم بعملرة تسخرن  -

 .نقرس درجة حرارته بواسطة المحرار 

  v=100mlنضع في برشر حجم من المرثانول التجاري ثم نأخذ بواسطة ماصة عرارية نأخذ حجم  -

  .نضعه في برشر ثم نضرفه لزيت الطهي و

ضرفها الى ثم ن 𝑁𝑎𝑂𝐻(𝑠)هردروكسرد الصوديوم   m = 5gثم نزن بواسطة مرزان تحلرلي كتلة  -

 المقطر.من الماء  v = 50mlالزيت السابق ثم نضرف حجم 

  الأمرنرة.ساعة لتفصل طبِقة الجلرسرين عن الأحماض  24نترك المحلول لمدة  -

بعد مرور المدة الزمنرة السابقة نلاحظ تشكل طبِقترن لمحلول الطبِقة الأولى لسائل أصفر باهت  -

  .لسائل بني اللون يحتوي على راسب بني وهو الجلرسرين وهو الوقود الحروي أما الطبِقة الثانرة
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ونضعها في قمع الابانة ثم بواسطة ماصة عرارية نقوم بقصل الوقود الحروي عن الجلرسرين  -

الرج بنقول بعملرة غسرل لوقود الحروي حرث نقوم بإضافة حجم عشوائي من الماء المقطر ثم نقوم 

حروي عن الماء المقطر حرث يطفو الوقود الحروي في الأعلى زمنرة لرنفصل الوقود ال لمدة ونتركه

 بالعملرة قومونبرنما يبِقى الماء المقطر في الأسفل ثم نقوم بفصل الماء المقطر عن الوقود الحروي 

  .ثلاث مرات

في المرحلة الثالثة من عملرة غسل الوقود الحروي نضرف كمرة معتبِرة من ثروسولفات الصوديوم  -

  .لنزع أي جزيئات ماء عالقة في الوقود الحروي 𝑁𝑎2𝑆𝑂4(𝑆)  اللامائرة

نقوم بوضع الوقود الحروي المستخلص في برشر ثم نأخذ بواسطة ملقط قطنة ثم نبِللها بالقلرل من  -

هذا  الوقود الحروي ثم نقوم بإشعالها حرث نلاحظ الاحتراق القوي لقطنة دلرل على كفاءة وفعالرة

  .حتراقالوقود في الا

الخارجرة لتفادي  والعواملنقوم بحفظ الوقود الحروي في علبِة بلاستركرة لحفظه من الرطوبة  -

 . بحفظه في درجة حرارة الغرفة تغرر تركربِه الكرمرائي ونقوم

 

 

 

 

 

           

        الوقود الحروي المنتج تجريبِرا (:94-3الشكل)

 Hgالزئبق عنصر و Pb الرصاصعنصر قياس -7

الزئبِق الموجود في العرنة )عرنة مراه الصرف الصحي عنصر الرصاص عنصر يتم قراس تركرز 

 Spectroscopie d'Absorption)بواسطة جهاز الامتصاص الذري  وذلك (المفلترة

Atomique) SAA  

 

 

 

 

 

 SAAجهاز الامتصاص الذري  (:92-3الشكل)

 مبدأ عمله -
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العرنة عند تعرضها للهب. يمتص كل معدن في الحالة  على تبِخر المعادن داخل SAAيعتمد مبِدأ 

الأرضرة الإشعاع الضوئي )ويثرره( بطول موجي مختلف. يسمح هذا التفرد لكل عنصر معدني 

بأن يكون له طرف امتصاص خاص به يتوافق مع هويته. يتناسب إجمالي الإشعاع الممتص عند 

ذرات العنصر. يتم استخدام القراس الكمي طول موجي محدد بواسطة عنصر ما في العرنة مع كثافة 

 [69] لهذه العلاقة لتحديد تركرز معادن معرنة في العرنة.

 

 حرث 

I  هي شدة الضوء النافذ : 

هي شدة الضوء الساقط   ∶ 𝐼0 

A  هي الامتصاصرة : 

 : εو معامل الامتصاص المولاري بوحدة ه𝐿.𝑚𝑜𝑙−1. 𝑐𝑚−1 

L  ب: طول المسار الضوئي cm  

C  التركز المولي ب  :mol/l  أوM  

 طريقة العمل -

  :مايليكالمجموعترن تم تحضررهما بشكل مختلف  العرنات حرثحضرر مجموعترن من نقوم بت

 المجموعة الأولى  -9

التركرب السابق وتم تحضررها  حسب ومفلترةتحتوي عرنات المجموعة الأولى على العرنة معالجة 

 :كمايلي

 

 عرنات المجموعة الأولى (:91-3الشكل)

من حمض النرتريك  v = 2.5 mlنقوم بتحضرر الماء الملكي حرث نقوم بأخذ حجم  -

𝐻𝑁𝑂3(𝑎𝑞)   بواسطة ماصة عرارية حجمهاv = 5ml    ثم نضعها في ارلرنة حجمهاv = 

100ml  ثم نقوم بغسل الماصة بالماء المقطر ونأخذ حجمv = 7.5 ml   من حمض

𝑨لامبيرت    -قانون بير = 𝑳𝒐𝒈 (
𝑰𝟎

𝑰
) =   𝜺 ∗ 𝑳 ∗ 𝑪  

 

𝑨لامبيرت      -يرقانون ب =  𝜺 ∗ 𝑳 ∗ 𝑪 
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ثم نضعها في الارلرنة السابقة ونكمل بالماء المقطر حتى الخط  𝐻𝐶𝐿(𝑎𝑞)ك الهردروكلوري

 ساعة. 24العراري ونغطره ونتركه لمدة 

 والتي تمت فلترتها بالتركرب السابقساعة نقوم بوضع حجم عشوائي من العرنة  24بعد مرور  -

  .ساعة 24مع حجم عشوائي من الماء الملكي ثم نغطرها ونتركها لمدة 

بعد مرور المدة الزمنرة نلاحظ تغرر لون المحلول من اللون الشفاف الى اللون الأصفر البِاهت  -

ثم   v = 15mlثم نقوم بوضعه في برشر ونقوم بتسخرن المحلول حتى يتبِخر ويصل الى حجم 

 نكمل بالماء المقطر حتى الخط العراري. السابقة ثمنضعها في ارلرنة 

مع وضع عرنة  4الى 1زجاجرة مرقمة من أربع قارورات لى نقوم بتوزيع الحجم السابق ع -

 مرجعرة تحتوي على الماء الملكي السابق. 

 المجموعة الثانية  -3

في المحطة دون  عرنات المجموعة الثانرة عبِارة عن عرنة من مراه الصرف الصحي المعالجة

 :فلترتها في التركرب السابق والتي تم تحضررها كمايلي

  .الملكي حسب البِروتكول التجريبِي السابق نقوم بتحضرر الماء -

ساعة نقوم بوضع حجم عشوائي من الماء الملكي مع حجم عشوائي من العرنة  24بعد مرور  -

  .ساعة 24في برشر ونقوم بتغطرته لمدة 

ثم نتركه يبِرد  v = 15mlساعة نقوم بتسخرن المحلول حتى يصل حجمه الى  24بعد مرور  -

 بالماء المقطر حتى الخط العراري. ثم نكمل v = 100mlثم نضعه في ارلرنة حجمها 

في قارورات زجاجرة  )نضعها 8ى ال 5نقوم بتوزيع هذا المحلول على عرنات فرعرة مرقمة من  -

  .(8الى  5مرقمة من 

 الهدف من إضافة المحلول الملكي لعرنات هو هضم العرنة باستخدام المحلول الملكي والتسخرن 

 للوصول الى النطاق الخطي للجهاز. ائي صافي ثم تخفرفهالتحويلها الى محلول م

 

 

 

 

 

 

 عرنات المجموعة الثانرة (:97-3الشكل)

  .الترار وفقا لتعلرمات الشركة المصنعة الطول الموجي وشدة نقوم بأعداد الجهاز وتشغرله وضبِط -

للوصول الى درجة  اللهب واشعالأكسرد النرتروز(  أو والهواءنقوم بفتح الغازات الأسرترلرن  -

  .حرارة المناسبِة للانحلال الذري

لرسم  من التركرز الأقل الى التركرز الأعلىالمحالرل القراسرة بدءا نقوم بالمعايرة حرث يتم قراس  -

 عايرة القراسي على برنامج الجهاز.منحنى الم
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ة شعري لقراءنقوم بقراس العرنات وذلك بإدخال محالرل العرنات الى اللهب عبِر الأنبِوب ال -

  .الامتصاصرة

نقوم بحسب النتائج باستخدام معادلة الخط المستقرم منحنى المعايرة لحساب تركرز العنصر في  -

  .العرنة الأصلرة

بالماء المقطر أو الحمض المخفف برن العرنات لتجنب التلوث العرضي ثم   نقوم بتنظرف النظام  -

 .بعد الانتهاء الغازات واغلاقإطفاء اللهب 

  MEB تحديد مكان توضع الجسيمات بواسطة جهاز ال -

نجارة الخشب  – ومرشح الرملالزيولرت مرشح في  يتم تحديد مكان توضع الجسرمات والمعادن

 .MEBالماسح بواسطة المجهر الالكتروني العرنة مرشح خلال عملرة  النانو المغناطرسيومرشح 

 

 

 

 

 

 

 

 

       MEBلماسح المجهر الالكتروني ا (:98-3الشكل )

 مبدأ عمله  -

يعتمد عمل المجهر الإلكتروني الماسح على توجره حزمة إلكترونات عالرة الطاقة ومسحها نقطراً 

على سطح العرنة عبِر عدسات وملفات انحراف. تتفاعل الإلكترونات مع السطح لتنتج إشارات 

ين ة، والثانوية(، مما يترح تكوتجُمع عبِر كواشف متنوعة )للأشعة السرنرة، والإلكترونات المرتد

  صور دقرقة لتضاريس السطح والتركرب الكرمرائي للمواد بغض النظر عن سُمك العرنة.

 طريقة العمل -

  .وطلائها بالكربون اذا كانت غرر موصلة للكهرباءنقوم بتحضرر العرنة و تجفرفها  -

  .هرباءنقوم بوضع العرنة على الحامل باستخدام شريط لاصق موصل للك -

  .للوصول الى ضغط التشغرل المناسب الهواء وتفريغنقوم بوضع الحامل داخل حجرة المجهر  -

  .والتبِاين وضبِط التركرزنحو سطح العرنة  الحزمة وتوجرهنقوم بتشغرل مدفع الالكترونات  -

المرتدة  الالكترونات –الالكترونات الثانوية )الإشارات الناتجة  نقوم بمسح السطح نقطرا وجمع -

  .ونقوم بحفظ الصور والبِرانات الناتجة بدقة نانوية للتحلرل والدراسة (أو الاشعة السرنرة
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 النتائج ومناقشتها

 الفصل الثالث 
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III-  نتائج التحاليل الفيزيوكيميائية 

III-9-  النتائج التجريبية لعملية الغربلة 

𝑅وجدنا تجريبِرا من خلال عملرة الغربلة أن حجم قطر حبِربِرات الرمل هو   ≤ 500 𝑢𝑚   وحجم

𝑅قطر حبِربِرات نشارة الخشب هو  ≤ 2𝑚𝑚 

III-3-  العينة بواسطة الزيوليت لترشيح النتائج التجريبية 

العرنة رشرح تالجدول المقابل يوضح النتائج التجريبِرة لوسائط الفرزيوكرمرائرة المقاسة للعرنة بعد 

 .بواسطة الزيولرت خلال مدة زمنرة مختلفة

 العرنة بزيولرتترشرح فرزيائرة المقاسة بعد الخصائص ال (:9-2الجدول)

 التوصيلية الكهربائية  الأملاح الذائبة الكلية  pH الأس الهيدروجيني  العينة / القياس 

العينة بعد مدة زمنية 

 قصيرة 

pH  = 6.65 TDS = 2779ppm  Ec = 5558 us/cm 

العينة بعد مدة زمنية 

 كبيرة 

pH = 6.86 TDS = 2576 ppm Ec = 4858 us/cm 

 

  مناقشة هذه النتائج 

تظُهر النتائج التجريبِرة كفاءة ملحوظة لفلتر الزيولرت في تحسرن الخصائص الفرزيوكرمرائرة 

(. عند Contact Timeللعرنة، حرث ارتبِطت هذه الكفاءة بشكل وثرق بزيادة زمن التلامس )

( TDSرة )قرم الأملاح الذائبِة الكلالمقارنة برن الفترترن الزمنرترن، نلاحظ انخفاضاً واضحاً في 

( EC، وهو ما انعكس مبِاشرة على التوصرلرة الكهربائرة )2576ppmإلى 2779ppmمن 

هذا الهبِوط us/cm 4858)إلى  us/cm 5558 )من 700us/cmالتي تراجعت بفارق قرمته 

امرة ثلاثرة لمسالمشترك يعود إلى نجاح آلرة التبِادل الأيوني والامتزاز الفرزيائي داخل البِنرة ا

الأبعاد للزيولرت، حرث أتاح عامل الزمن الطويل للأيونات الحرة الانتشار بفعالرة نحو المواقع 

النشطة العمرقة واحتجازها. وتتكامل هذه المؤشرات مع الانخفاض الطفرف في الأس 

، وهو سلوك نمطي يرافق تحرر بعض بروتونات 6.65إلى  6.86( من pHالهردروجرني )

روجرن أثناء تعويض الأيونات الموجبِة المحتجزة. بناءً على هذه المعطرات، تؤكد الدراسة الهرد

نجاح عملرة الفلترة وملاءمة الزيولرت كوسط تبِادل فعال، مع إثبِات أن حركرة العملرة 

(Kinetics.محكومة بالزمن لبِلوغ حالة التوازن الكرمرائي المثلى ) 

III-2-  لعينة  لنهائيلترشيح االنتائج التجريبية 

رب لعرنة والتي تتم عبِر تمرير العرنة على بالترت الترشرح النهائيالجدول المقابل يوضح نتائج 

  T = 26.1الموالي عند درجة حرارة   

 نشارة الخشب  –الرمل مرشح  -1

 الخرط مرشح  -2

 𝐹𝑒3𝑂4(𝑠)النانو المغناطرسي مرشح  -3

 الكربون النشط مرشح  -4
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 الزيولرت مرشح  -5

 النهائي للعرنةالترشرح الخصائص الفرزيائرة المقاسة بعد  (:3-2ول)الجد

 التوصيلية الكهربائية (TDS)الأملاح الذائبة الكلية pHالأس الهيدروجيني  / القياس العينة

(Ec) 

  pH = 7.68 TDS = 1870ppm Ec = 3500 us/cm العينة

 

  مناقشة هذه النتائج 

ظومة الفلترة المتكاملة في تحسرن جودة مراه الصرف الصحي؛ تظُهر النتائج التجريبِرة كفاءة من

متجهاً نحو التعادل، نترجة لقدرة  7.68إلى  7.94( طفرفاً من pHحرث انخفض الرقم الهردروجرني )

ل تراجع  الكربون المنشط والنانو المغناطرسي على موازنة الشحنات السطحرة والامتزاز. كما سُجِّ

، والتوصرلرة 1870ppmإلى ppm 1914( من TDSلذائبِة الكلرة )متوافق في قرم الأملاح ا

وهو ما يعُزى مبِاشرة إلى نجاح المسامرة us/cm 3500 إلى us/cm 3740 ( منECالكهربائرة )

العالرة للكربون والجسرمات النانوية في احتجاز واقتناص جزء من الأيونات والمعادن، مدعومة 

الخرط، ونجارة الخشب في حجز العوالق؛ ورغم أن نسبِة خفض  بالترشرح المركانركي لفلاتر الرمل،

الأملاح جاءت محدودة لكون هذه التقنرات تستهدف أساساً الملوثات العضوية والمعادن الثقرلة بدلاً 

من الأيونات الذائبِة الدقرقة، إلا أن النترجة الإجمالرة تؤكد نجاح المنظومة في تقلرص الحمل البِرئي 

 للمراه بفاعلرة.

III-4- ئج التجريبية لقياس المعادن الثقيلة النتا 

 النهائي  بعد الترشرح القرم التجريبِرة المقاسة للمعادن الثقرلة الموجودة في العرنة (:2-2الجدول) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  تهاالمستخلص ومناقشالنتائج التجريبية لقياس خصائص الفيزيوكيميائية للماء المقطر -4

 القيم   المعادن الثقيلة

Copper 0.2 mg/L 

Iron 0.5 mg/L 

Manganese 0 mg/L 

Zinc 10 mg/L 

Magnesium 25 mg/L 

Mercury 0.5 mg/L 

Chromium 

Cr 

0 mg/L 

Lead 50 mg/L 

Cadmium 0 mg/L 
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الجدول المقابل يوضح النتائج التجريبِرة لقراس الخصائص الفرزيوكرمرائرة للماء المقطر 

 .ارة الغرفةالمستخلص عند درجة حر

 الخصائص الفرزيائرة المقاسة للماء المقطر المستخلص (:4-2الجدول )

 

 

 

 

 

 

 

 (pH = 7المقاس للماء المقطر المستخلص )pH ردروجرني الأس اله (:2-2الشكل )

  مناقشة هذه النتائج 

أظهرت نتائج المعالجة كفاءة ملحوظة لعملرة التقطرر في خفض المحتوى الأيوني الإجمالي لمراه 

( TDSالصرف الصحي؛ حرث سجلت المؤشرات انخفاضاً كبِرراً في قرم الأملاح الذائبِة الكلرة )

( EC، وهو ما يتطابق هردرولركراً وكرمرائراً مع قرمة التوصرلرة الكهربائرة )ppm 244لتصل إلى 

إن هذا الهبِوط الحاد من آلاف الأجزاء في الملرون )الممرزة ppm 488 المتحصلة والتي بلغت 

لمراه الصرف( إلى هذه القرم المنخفضة يؤكد نجاح التقطرر في احتجاز وتجريد المراه من الغالبِرة 

ً ) العظمى من ( وذات pH = 7المركبِات والأيونات الذائبِة، مما أثمر عن مراه متعادلة كرمرائرا

 صفاء بصري تام.

III-2-  الحيوي اختبار الحرق للوقودنتائج مناقشة 

تقُدم الدراسة التجريبِرة، المعززة بالملاحظات البِصرية لاختبِار الحرق الموضح في الشكل،    

تراقرة العالرة للبِروديزل المستخلص عبِر تفاعل الأسترة التبِادلرة دلرلاً قاطعاً على الكفاءة الاح

(Transesterification ًحرث ترُجم الانخفاض الحاد في اللزوجة الكرنماتركرة للوقود عملرا .)

في سرعة اشتعال ملحوظة نترجة سهولة تذرير العرنة وخفض طاقة التنشرط اللازمة لبِدء التفاعل. 

 يعكس التوزيع المثالي لدرجات وصافٍ،ب ساطع ذي لون برتقالي ناصع كما تمرزت العرنة بـله

( الذي يضمن 'R-COO-R (الحرارة داخل اللهب، والنقاء الكرمرائي الغني بالأكسجرن البِنروي

وتتأكد الفعالرة الهندسرة والبِرئرة لهذا الوقود الحروي في الحد شبِه الكلي من .حدوث احتراق تام 

د أو الجسرمات الكربونرة المتطايرة، مما يجعله بديلاً طاقراً مستداماً ومتفوقاً تشكّل السناج  والرما

 .علمراً على الديزل البِترولي التقلردي

الأملاح الذائبة الكلية  pHالأس الهيدروجيني  العينة / القياس 

(TDC) 

التوصيلية الكهربائية 

(EC) 

الماء المقطر 

 المستخلص

pH = 7 TDC = 5 ppm    EC = 10 us/cm 
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 نتائج اختبِار الحرق للوقود الحروي (:1-2)الشكل

III-1- تائج التحاليل المورفولوجية ن 

III-1-9-  عينة الزيوليت لنتائج التحليل المورفولجي 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 لعرنة الزيولرتصورة بالمهجر الالكتروني الماسح  (:7-2) الشكل
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عرنة ل MEB(المرفق بال EDXطرف مطرافرة تشتت الطاقة للأشعة السرنرة ) (:8-2الشكل )

 الزيولرت.

رنة ع ناصروالذرية لعالتركرب العنصري الكرمرائي ونسب التوزيع الكتلرة  (:1-2الجدول )

 الزيولرت.

 

 

 

 

 

 

 

 

  مناقشة هذه النتائج 

تظُهر نتائج الفحص المجهري الإلكتروني الماسح المقترن بمطرافرة تشتت الطاقة للأشعة السرنرة 

(SEM-EDX لعرنة الزيولرت المستعملة في فلترة مراه الصرف الصحي بنرة سطحرة غرر )

جم ذات مورفولوجرا مسامرة واضحة، وهي متجانسة تتكون من تجمعات لجسرمات متفاوتة الح

مرزة بنروية حاسمة وفرّت مساحة سطحرة واسعة ومراكز امتزاز نشطة سهّلت نفاذية المراه 

واحتجاز الملوثات. ومن الناحرة الكرمرائرة، كشف التحلرل العنصري عن هرمنة واضحة لعنصر 

( Oوالأكسجرن ) %28.59سبِة ( بنC، يلره الكربون )%41.38( بنسبِة وزنرة بلغت Sالكبِريت )

لى أكسجرنرة غنرة جداً بالكبِريت ع-، مما يشرر إلى نجاح تشكرل مصفوفة كربونرة%23.94بنسبِة 

هركل الزيولرت. وتتكامل هذه المعطرات الكرمرائرة والمورفولوجرة لتفسرر النجاح العالي لعملرة 

، %3.63( بنسبِة Hgكالزئبِق ) الفلترة؛ حرث رصد الطرف وجود نسب أثرية من المعادن المحتجزة

والنحاس، والزركونروم، والصوديوم، والألمنروم، وهي أدلة كرمرائرة قاطعة تثبِت الطبِرعة المركبِة 

ن مراه م الفعاّلة للعرنة وتؤكد كفاءتها الاستثنائرة في التقاط واحتجاز المعادن الثقرلة والملوثات

 الصرف الصحي المستهدفة.

III-1-3- نشارة الخشب المورفولوجي لعينة  نتائج التحليل 

 

 

 

 

 

 

 صورة بالمجهر الالكتروني الماسح لعرنة نشارة الخشب (:91-2الشكل )
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عرنة ل MEB(المرفق بال EDXطرف مطرافرة تشتت الطاقة للأشعة السرنرة ) (:99-2الشكل )

 نشارة الخشب 

رنة نشارة ع والذرية لعناصرع الكتلرة التركرب العنصري الكرمرائي ونسب التوزي (:93-2الجدول )

 الخشب 

 

 

 

 

 

 

  مناقشة هذه النتائج 

( لعرنة نشارة الخشب بنرة مورفولوجرة لرفرة وغرر SEMأظهر الفحص المركروسكوبي بالـ )

متجانسة؛ وهي بنروية مثالرة تفسر النجاح العالي للعرنة في فلترة مراه الصرف الصحي، حرث تمنح 

خلة مساحة سطحرة واسعة وقنوات مسامرة دقرقة تزيد من كفاءة الاحتجاز هذه الألراف المتدا

( للمنطقترن المقاسترن عن طبِرعتها EDXالمركانركي للملوثات وامتزازها. وكشف تحلرل الطرف )

( بنسب O( والأكسجرن )Cالعضوية النقرةّ بامتراز؛ نظراً للهرمنة المطلقة لعنصري الكربون )

 ً لكل منهما، مما يؤكد وفرة المجموعات الوظرفرة السلرلوزية  %53تقترب من  وزنرة متساوية تقريبِا

النشطة )كالهردروكسرل( المسؤولة عن الارتبِاط الكرمرائي بالملوثات وتثبِرتها. وفي حرن تعكس هذه 

الهرمنة مصفوفة بولرمرية أساسرة داعمة لآلرة الفلترة، رصد التحلرل وجود آثار لعناصر معدنرة 

في مجموعها؛ تمثلت في السرلركون والكالسروم في المنطقة  %1ب ضئرلة جداً لا تتعدى دقرقة بنس

الأولى، والمغنرسروم والألومنروم والأنتموان في المنطقة الثانرة. ويعُزى ظهور هذه العناصر 

الثانوية إلى شوائب برئرة طبِرعرة )كالسرلركا والأملاح المحتجزة( أو بقايا مضافات ومحفزّات 

ائرة من الوسط، والتي لم تؤثر سلبِاً على النقاء العضوي للمصفوفة السلرلوزية لنشارة الخشب، كرمر

 .مما يثبِت فعالرتها وجاهزيتها العالرة كوسط ترشرح حروي واعد ومستدام
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III-1-2-عينة الكربون النشط نتائج التحليل المورفولوجي ل 

 

 

 

 

 

 

 ماسح لعرنة الكربون النشطصورة بالمجهر الالكتروني ال (:92-2الشكل )

 

 

 

 

 

 

 

 

عرنة ل MEB(المرفق بال EDXطرف مطرافرة تشتت الطاقة للأشعة السرنرة ) (:94-2الشكل )

 الكربون النشط 

التركرب العنصري الكرمرائي ونسب التوزيع الكتلرة والذرية لعناصر عرنة  (:92-2الجدول )

 الكربون النشط 

 

 

 

 

 

 

  مناقشة هذه النتائج 
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( المصحوب بالتحلرل الطرفي لتشتت طاقة الأشعة MEBالتحلرل المورفولوجي المجهري ) يظُهر

ل الكمي . ويكشف التحلرعرنة الكربون النشط ( تبِايناً طوبوغرافراً واضحًا على سطحEDXالسرنرة )

وزناً(  %45.99( عن هرمنة رئرسرة لعنصري الأكسجرن بنسبِة )Full Area 1للمنطقة الشاملة )

وزناً(، مما يؤشر على مصفوفة غنرة بالمجموعات الوظرفرة  %12.89ن بنسبِة )والكربو

الأكسجرنرة والكربونرة، والتي لعبِت دوراً محورياً في نجاح عملرة الفلترة من خلال تحفرز الامتزاز 

الكرمرائي للملوثات. ومن جانب آخر، يتمرز التركرب غرر العضوي للمادة بالسرادة المطلقة لعنصري 

(، وهي Al/Si ≅ 1.64(، بنسبِة كتلة تفوق الواحد )%13.36( والسرلركون )%21.42منروم )الأل

بصمة ألومرنوسرلركاترة نمطرة تمرز البِنرات الزيولرترة أو الطرنرة. كما رُصد وجود كاترونات 

(، الكالسروم %1.64معوضة للشحنة وقابلة للتبِادل بنسب متفاوتة، تمثلت في الصوديوم )

(، وهو ما يفسر %3.72(، والمغنرسروم )%3.73(، البِوتاسروم )%3.77كلور )(، ال1.16%)

الكفاءة العالرة للعرنة في معالجة مراه الصرف الصحي، مؤكداً طبِرعتها المسامرة وقدرتها الفائقة 

على احتجاز الشوارد الملوثة عبِر التبِادل الأيوني. أخررًا، تعود الآثار الضئرلة المسجلة للحديد 

( إما إلى شوائب طبِرعرة داخل المصفوفة %3.32(، والترتانروم )%3.49) المولبِرديوم، (3.81%)

 الخام أو بقايا عملرات تعديل لاحقة.

III-1-4- ينة المادة النانوية المغناطيسي نتائج التحليل المورفولوجي لع𝑭𝒆𝟑𝑶𝟒(𝒔) 

 

 

 

 

 

 

 𝐹𝑒3𝑂4(𝑠) رنة مادة النانو المغناطرسيسح لعصورة بالمجهر الالكتروني الما (:91-2الشكل )
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عرنة ل MEB(المرفق بال EDXطرف مطرافرة تشتت الطاقة للأشعة السرنرة ) (:97-2الشكل )

 𝐹𝑒3𝑂4(𝑠)  مادة النانو المغناطرسي

رنة مادة ع والذرية لعناصرالتركرب العنصري الكرمرائي ونسب التوزيع الكتلرة  (:98-2)الجدول 

 𝐹𝑒3𝑂4(𝑠)النانو المغناطرسي 

 

 

 

 

 

  مناقشة هذه النتائج 

المجهر الإلكتروني  بواسطة 𝐹𝑒3𝑂4(𝑠) المغناطرسي النانو  أظهر التحلرل المورفولوجي للعرنة

( بنرة سطحرة غرر متجانسة تتكون من حبِربِات صلبِة ذات أشكال وأحجام غرر MEBالماسح )

برنها مسامات وفراغات برنرة واضحة، وهي طوبوغرافرا مثالرة منحت المادة مساحة منتظمة تفصل 

سطحرة واسعة ومواقع نشطة وفررة عززت من كفاءتها العالرة في امتزاز واحتجاز الملوثات أثناء 

( هو العنصر Feالحديد ) أن الكلرة( للمنطقة EDXعملرة الفلترة. وقد كشف التحلرل الكمي الطرفي )

ذري(، مدعوماً بنسب مرتفعة  %17.44) %44.73سي والأغلب في العرنة بنسبِة كتلرة بلغت الأسا

(، مما يرجح بقوة تواجد الحديد في %24.62( والكربون )%25.69ومتقاربة من الأكسجرن )

صورة أكاسرد أو هردروكسردات مصحوبة بمركبِات أو ملوثات كربونرة. وتكتسي هذه النسبِة 

أهمرة بالغة؛ إذ تعُزى إلرها الخصائص المغناطرسرة الفائقة للمادة النانوية، والتي المرتفعة من الحديد 

تضمن نجاح الفصل المغناطرسي السريع والكامل للمادة من مراه الصرف الصحي بعد تمام 

التي  %3.96معالجتها، دون ترك أي رواسب ثانوية. كما رُصدت كمرات ضئرلة من الكلور بنسبِة 

. تؤكد %1ملاح، إلى جانب آثار شائبِة من السرلركون والكوبالت بنسب لم تتعدَ قد تعود لبِعض الأ

هذه النتائج التكاملرة أننا بصدد مادة حديدية مسامرة غنرة بالأكاسرد، أثبِتت توافقاً تاماً برن خصائصها 

ءة االبِنروية والعنصرية الواعدة وبرن نجاحها التطبِرقي في إزالة ملوثات مراه الصرف الصحي بكف

 وفصلها دينامركراً بكل سهولة.

III-1-2-  نتائج التحليل المور فولجي لعينة الرمل 
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 صورة بالمجهر الالكتروني الماسح لعرنة حبِربِات الرمل (:91-2الشكل )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

عرنة ل MEB(المرفق بال EDXطرف مطرافرة تشتت الطاقة للأشعة السرنرة ) (:31-2الشكل )

 الرمل.

رنة ع والذرية لعناصرالتركرب العنصري الكرمرائي ونسب التوزيع الكتلرة  (:39-2)الجدول 

 الرمل.

 

 

 

 

 

 

 

  مناقشة هذه النتائج 

( لعرنة الرمل المستخدمة بنرةّ حبِربِرةّ غرر متجانسة SEMتظُهر صور المجهر الإلكتروني الماسح )

افة الطوبوغرافرا السطحرة وكثذات حواف وزوايا واضحة مع تبِاين في السطوع يعكس اختلافاً في 

( هذه الملاحظات بالكشف عن تركرب كرمرائي يهرمن علره EDXالمادة. وقد عزز التحلرل الطرفي )

(. ويعُزى %19.14(، ثم السرلركون )%27.82(، يلره الكربون )%48.48الأكسجرن بنسبِة كتلرة )

ة ود عناصر ثانوية وأثريالارتفاع الملحوظ في نسبِتي السرلركون والأكسجرن، إلى جانب وج

(، إلى الطبِرعة السرلركاترة %3.84(، والحديد )%3.94(، المغنرسروم )%1.67كالألومنروم )

 وتعكس هذه الخصائص الهركلرة للعرنة )مثل معادن الكوارتز، الفرلدسبِار، أو المواد الطرنرة(.

ه الصرف مراترشرح مل في البِنروية والكرمرائرة المجتمعة النجاح الملحوظ الذي حققته عرنة الر



 النتائج ومناقشتها                                                                               الفصل الثالث 

 

 

52 

الصحي؛ إذ تساهم الخشونة السطحرة والمورفولوجرا الزاوية للحبِربِات في زيادة مساحة السطح 

النوعرة وتوفرر مواقع احتجاز مركانركرة حروية لتثبِرت وعزل المواد العالقة والملوثات، في حرن 

فزيائرة من كفاءة التصفرة ال تمنحها الطبِرعة السرلركاترة المستقرة خصائص امتزاز ممتازة تعزز

والكرمرائرة للمراه المعالجة. في حرن ترُجح النسبِة المرتفعة للكربون إما لوجود مكونات كربونرة 

ون ، أو نترجةً لاستخدام شريط الكربالترشرح( أصرلة في العرنة )أو ملوثات عضوية محتجزة أثناء

 اللاصق أثناء تحضررها للفحص.

III-7- الطيفية  نتائج التحاليل 

III-7-9-  نتائج التحليل الطيفي الذري 

III-7-9-9-  الرصاص لعنصر نتائج التحليل الطيفي(Pb) الموجود في العينة بعد الترشيح

 النهائي 

   الرصاصلعنصر نتائج التحلرل الطرفي(Pb) في المجموعة الأولى  الموجودة 

 
 

في   (Pb) لعنصر الرصاص منحنى تغررات الامتصاصرة بدلالة الزمن(: 33-2الشكل )

 المرجعرة.( 3)رقم  العرنة

 
 

في  (Pb)منحنى تغررات الامتصاصرة بدلالة الزمن لعنصر الرصاص  (:32-2الشكل )

 .(1) رقمالعرنة 
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في  (Pb) منحنى تغررات الامتصاصرة بدلالة الزمن لعنصر الرصاص (:34-2الشكل )

 (.2رقم ) العرنة

 
 

في (Pb)رات الامتصاصرة بدلالة الزمن لعنصر الرصاص منحنى تغر (:32-2الشكل )

 (.3رقم )العرنة 

 

 
في  (Pb) منحنى تغررات الامتصاصرة بدلالة الزمن لعنصر الرصاص (:31-2الشكل )

    (.4رقم )العرنة 
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 جالنتائ مناقشة هذه 

تغررات الامتصاصرة  منحنرات (26-3) (،25-3) (،24-3) (،24-3) (،22-3)تمثل الأشكال  

أظهرت نتائج مطرافرة المجموعة الأولى حرث  في عرنات( Pbبدلالة الزمن لعنصر الرصاص )

ً في تركرز عنصر الرصاص SAAالامتصاص الذري ) برن عرنات المجموعة  (Pb)( تفاوتا

متبِوعة بالمرشحات  48.08ug/L( أعلى تركرز مسجل عند 8-5الأولى؛ إذ سجلت العرنات )

  و28.09ug/Lبلغت رمل، ونشارة الخشب( بتراكرز متبِقرة التمهردية )مرشح الخرط، ال

20.25ug/L ( 3في حرن استقرت العرنة الشاهدة المرجعرةbrahimعند ) 23.44ug/L  وفي .

المقابل، حققت التقنرات المتقدمة )مرشح الكربون النشط، مادة النانو المغناطرسي، والزيولرت( 

وعند مقارنة هذه النتائج  10.65ug/L مستوى له عند أعلى كفاءة تنقرة بنزول التركرز إلى أدنى

≥بالمعايرر الجزائرية للمراه المستعملة ) 10mg/L) أي (≤ 10000𝑢𝑔/𝐿 ) يتضح النجاح

ة بِالبِاهر للمنظومة؛ حرث وقعت جمرع العرنات دون السقف القانوني بمئات الأضعاف، محققة نس

 .%99.51أمان ومطابقة للمواصفات تتعد

  التفسير 

ود هذا التبِاين الملحوظ في كفاءة التطهرر إلى اختلاف آلرات الاحتجاز والخصائص البِنروية يع

للأوساط الترشرحرة المستخدمة؛ فبِرنما اعتمدت المرشحات الأولرة كمرشح الخرط والرمل على 

الحجز الفرزيائي والمركانركي للجزيئات، وفرت نشارة الخشب ومادة الكربون النشط مساحات 

سامرة ساهمت في امتزاز الملوثات. ومن جهة أخرى، قادت المواد المتقدمة لـمواصفات سطحرة م

 لشبِكة الزيولرت، وقوة الجذب السطحي تصفرة فائقة، ويرجع ذلك إلى السعة التبِادلرة العالرة

والـمغناطرسي للجسرمات النانوية، مما أدى إلى احتجاز قطعي لأيونات الرصاص الثنائرة على 

 .فعالة، مؤمناً جودة برئرة ممتازة تتوافق تماماً مع التشريعات الوطنرةالمواقع ال

  لعنصر الرصاص نتائج التحلرل الطرفي(Pb) الموجود في المجموعة الثاني 

 
في (Pb) منحنى تغررات الامتصاصرة بدلالة الزمن لعنصر الرصاص  (:37-2الشكل )

 .(5)  العرنة رقم 
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في   (Pb)الزمن لعنصر الرصاص لامتصاصرة بدلالةمنحنى تغررات ا (:38-2الشكل )

 .(6) العرنة  رقم 

 
 في العرنة (Pb)  منحنى تغررات الامتصاصرة بدلالة الزمن لعنصر الرصاص (:31-2الشكل )

    (.7) رقم

 
في  (Pb)  (: منحنى تغررات الامتصاصرة بدلالة الزمن لعنصر الرصاص21-2الشكل )

 (8العرنة رقم )
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 النتائج  مناقشة هذه 

(  منحنرات تغررات الامتصاصرة بدلالة الزمن 33-3(,)29-3(,)28-3,) (27-3تمثل الأشكال )

 أثبِتت نتائج التحلرل المخبِري بتقنرة في عرنات المجموعة الثانرة حرث (Pbلعنصر الرصاص  )

رنات ع( الكفاءة العالرة لمنظومة الترشرح المتقدمة؛ حرث سجلت SAAمطرافرة الامتصاص الذري )

مراه الصرف الصحي الخام غرر الممررة عبِر المرشحات الستة )الرمل، نشارة الخشب، المادة 

 النانوية المغناطرسرة، الزيولرت، الكربون النشط، والخرط( تراكرز واضحة للرصاص 

(Pb) 12.86تراوحت برنug/L  16.17كحد أدنى وug/L بمتوسط( 14.76كحد أقصىug/L  ،)

(. وعند إسقاط هذه القرم على المعايرر الجزائرية 3.39634و 3.37698ن )وبقرم امتصاصرة بر

≥ ـ ( المحددة ب43-12لتصريف مراه الصرف الصحي )المرسوم التنفرذي  10𝑚𝑔/𝐿 يتضح

رق تعد ضئرلة جداً وتندرج بأمان تام وبفا أو المرشحةأن جمرع التراكرز المقاسة سواء للعرنات الخام 

ات( تحت السقف القانوني المسموح به، مما يؤكد الصلاحرة البِرئرة التامة شاسع )أقل بآلاف المر

 لعملرة المعالجة.

  التفسير 

يعود ظهور التراكرز المذكورة في العرنات غرر المرشحة إلى عملرة الهضم الحمضي الكامل للمادة 

 ة. وفيالعضوية بواسطة الماء الملكي، مما ساهم في تحرير أيونات الرصاص واكتشافها بدق

المقابل، فإن الانخفاض الملحوظ في تركرز الرصاص بعد المرور بالمنظومة المركبِة يرجع إلى 

كفاءة الإزالة النوعرة الممتازة التي حققتها المرشحات؛ ويفُسّر ذلك بالقدرة الامتزازية العالرة 

النشط،  الكربونلـمنصات الزيولرت، والتآزر الهركلي المدعم بالجسرمات النانوية المغناطرسرة و

إلى جانب الدور المركانركي لمرشحات الرمل، ونشارة الخشب، والخرط، مما أدى في مجموعِهِ إلى 

 اقتناص فعال وتثبِرت محكم لأيونات الرصاص الثنائرة على السطوح المسامرة للمواد الممتزة.

  لمجموعتين الطيفي لعنصر الرصاصمقارنة نتائج التحليل 

( النجاح القطعي للمنظومة SAAزرية لنتائج المجموعترن بواسطة مطرافرة )تؤكد المقارنة التآ 

حرث أظهرت المجموعة الأولى كفاءة متفوقة (𝑃𝑏+2)المطورة في إزالة أيونات الرصاص 

مقارنة 10.65ug/L للتقنرات المتقدمة )كالزيولرت والنانو المغناطرسي( بتخفرض التركرز إلى 

ا فسر نجاح المنظومة المركبِة في المجموعة الثانرة؛ إذ بالرغم من (، مم23.44ug/Lبالشاهد )

 3.39634)بامتصاصرة 16.17ug/L تحرير تراكرز رصاص أولرة بالماء الملكي وصلت إلى 

إلا أن التداخل الامتزازي للمنظومة حقق إزالة نوعرة ممتازة وتلافى  14.76ug/L) ومتوسط

ومقارنةً بالمعايرر  48.08ug/L رز متبِقرة وصلت لـقصور الأوساط المنفردة التي سجلت تراك

(، فإن جمرع النتائج تقع دون السقف القانوني بآلاف  10000ug/L أي10mg/L الجزائرية )

جاوز أقصى قرمة متبِقرة حرث لم تت %99.51ن ومطابقة للمواصفات تتعدى المرات وبنسبِة أما

 .البِرئرة والجدوى التطبِرقرة التامة للمنظومة من الحد المسموح به، مما يثبِت الصلاحرة %3.48نسبِة 
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III-7-9-3-  نتائج التحليل( الطيفي لعنصر الزئبقHg ) الموجود في العينة بعد ترشيحها 

( بدلالة عرنات Hg( لعنصر الزئبِق )SAAقرم تراكرز وشدة الامتصاص الذري) (:29-2الشكل )

             3brahimعرة المجموعترن الأولى والثانرة مقارنة بالعرنة المرج

  الزئبقلعنصر نتائج التحليل الطيفي (Hgالموجود )  في المجموعة الأولى 

  مناقشة هذه النتائج 

( بدلالة Hg( لعنصر الزئبِق )SAAوشدة الامتصاص الذري)تراكرز قرم ( 31-3يمثل الشكل )

حرث تضم المجموعة . 3brahimعرنات المجموعترن الأولى والثانرة مقارنة بالعرنة المرجعرة 

الأولى عرنات مراه الصرف الصحي التي مرت عبِر أوساط الترشرح المختلفة )الرمل ونشارة 

الخشب، الزيولرت، الكربون المنشط، الخرط، والجسرمات النانوية المغناطرسرة(؛ حرث خضعت 

بدقة باستخدام قبِل قراس تراكرزها  لعملرة الهضم الكرمرائي بواسطة الماء الملكيالمرشحة العرنات 

(. وعند مقارنة نتائج هذه المجموعة عددياً بالعرنة المرجعرة SAAمطرافرة الامتصاص الذري )

3brahim 0.4488 )والتي سجلت تركرز زئبِق قدرهug/Lذبذباً ضئرلاً في القرم تقارباً كبِرراً وت

 الى  ي التركرز لرصللوحظ ارتفاع حاد ف(1حرث سجلت العرنات التراكرز التالرة: العرنة )، المقاسة

L 0.9280ug/ 1.067 (ب2) و استمر هذا الارتفاع لربِلغ ذروته عند العرنةug/L  برنما حققت

التي عاد فرها  (4العرنة )وصولا الى   0.5076ug/Lلرصل الى ( 3)المنظومة تراجعا عند العرنة 

نة هذه الأرقام بالحد وبمقار 0.4488ug/Lالتركرز للاستقرار تماما عند قرمته المرجعرة الاصلرة

ً للمواصفات البِرئرة الجزائرية  ≥) الأقصى المسموح به وفقا (0.01𝑚𝑔/𝐿( أي≤

10𝑢𝑔/𝐿) نجد أن جمرع القراءات جاءت أدنى بكثرر من العتبِة القانونرة بأضعاف مضاعفة، مما

ابقة من حرث الأمان البِرئي والمط %133الأولى نسبِة نجاح كاملة بلغت يمنح هذه المجموعة 

 الصارمة للمعايرر الوطنرة.

  التفسير 

في المراحل الأولى إلى آلرات  %133يعود هذا السلوك الرقمي والارتفاع الذي تخطى حاجز الـ 

التفاعل الكرمرائي داخل نظام الترشرح المتتابع بفعل إضافة الماء الملكي. إن الزيادة الكبِررة في 
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تفُسر 1.067ug/L)خشب ثم فلتر الخرط )وصولاً إلى التركرز عند مرحلتي فلتر الرمل ونشارة ال

علمراً بحدوث ظاهرة التملص الكرمرائي الحاد حرث تسبِب الوسط الحمضي القوي جداً للماء الملكي 

في تفكرك وتحرير أيونات الزئبِق التي كانت ممتزة أو محتجزة في المسامات الداخلرة وبرن حبِربِات 

ها مجدداً في الطور السائل بتركرز أعلى. وتظهر الكفاءة أوساط الترشرح، مما أدى إلى انطلاق

الحقرقرة ونسبِة نجاح الإزالة للمنظومة عند الانتقال للمراحل المتقدمة؛ حرث نجح فلتر الكربون 

نترجة  %52.43( في خفض التركرز بمقدار النصف تقريبِاً وبنسبِة نجاح بلغت ARIF 3النشط )

وتكللت العملرة بالنجاح التام عند المرور بفلتر المادة النانوية مساحته السطحرة المسامرة الهائلة. 

(، والذي تمكن بفضل خصائصه النانوية النشطة وقوة جذبه الكرمرائي ARIF 4المغناطرسرة )

للمعادن الثقرلة من اختزال التركرز الزائد بالكامل وإعادته بدقة إلى قرمة العرنة المرجعرة 

(0.4488ug/L) الرة العالرة للمنظومة المتكاملة في السرطرة على حركة العنصر مما يثبِت الفع

 وتأمرن معالجة نهائرة مطابقة للمواصفات القراسرة.

  الزئبقلعنصر نتائج التحليل الطيفي (Hg)  الموجود في المجموعة الثانية 

  مناقشة هذه النتائج 

بدلالة ( Hgلزئبِق )( لعنصر اSAAوشدة الامتصاص الذري)تراكرز قرم ( 31-3يمثل الشكل )

حرث سجلت هذه العرنات .3brahimعرنات المجموعترن الأولى والثانرة مقارنة بالعرنة المرجعرة 

 0.4488ug/L   ( التي بلغت قرمتها 3ARIFانخفاضاً في تراكرز الزئبِق مقارنة بالعرنة المرجعرة )

( ARIF 6حققت العرنة )وتفاوتت نسبِة نجاح العملرة في خفض تركرز المعدن برن العرنات؛ حرث 

( بنسبِة ARIF 7(، تلرها العرنة ) 0.3066ug/L)بتركرز %31.56لغت أعلى نسبِة انخفاض ب

 %18.91( بنسبِة ARIF 5(، ثم العرنة )0.3196ug/L )بتركرز  28.66%

فقط  %8.75( الأقل استجابة بنسبِة خفض ARIF 8(، برنما كانت العرنة )0.3633ug/L)بتركرز

≥)(. وعند مقارنة هذه النتائج بالمعرار الوطني لمراه الصرف الصحي 0.4088ug/L )بتركرز 

(0.01𝑚𝑔/𝐿أو ما يعادل(≤ 10𝑢𝑔/𝐿)  أن جمرع العرنات المدروسة تقع بأمان تحت هذا الحد

القانوني بآلاف المرات، مما يؤكد مطابقتها التامة للمواصفات وصلاحرتها البِرئرة بالرغم من أن 

تمر عبِر مراحل الترشرح المقترحة )مرشح الرمل، مرشح نشارة الخشب، مرشح هذه المجموعة لم 

 الكربون النشط، مرشح الخرط، مرشح مادة النانو المغناطرسرة، ومرشح الزيولرت(.

  التفسير 

يعود هذا التبِاين والانخفاض الجزئي في نسب الزئبِق إلى كفاءة عملرة الهضم الحمضي بواسطة 

حرث يعمل هذا المزيج الحمضي  المرشحة؛مبِاشرة إلى العرنات غرر "الماء الملكي" المضاف 

القوي على تفكرك المواد العضوية والشوائب المعقدة المحرطة بالزئبِق وتحريره، مما يترح لـجهاز 

(SAA قراءته بدقة متناهرة. ونظراً لأن هذه العرنات لم تخضع للترشرح بواسطة سلسلة )

، الكربون النشط، الخرط، النانو المغناطرسي، والزيولرت(، فإن المرشحات )كالرمل، نشارة الخشب

( يعود حصراً إلى طبِرعة وحجم المكونات العضوية %31إلى  %8اختلاف نسب النجاح برنها )من 

العالقة الأصلرة في كل عرنة مراه صرف، والتي تسبِبِت في حدوث ترسرب جزئي أو تطاير موضعي 

 نرف.لتفاعل الحمضي العللزئبِق أثناء ا

  الزئبق للمجموعتين لعنصر مقارنة نتائج التحليل الطيفي 

( حةالمرش ( والمجموعة الثانرة )غررالمرشحةعند إجراء مقارنة تفصرلرة برن المجموعة الأولى )

يتضح تبِاين في سلوك الزئبِق  3abrahimوعلاقتهما بالمرجع  saaبواسطة  إعدادهماواللترن تم 



 النتائج ومناقشتها                                                                               الفصل الثالث 

 

 

59 

ً حاداً قفز فره 0.4488ug/Lمقارنة بالعرنة المرجعرة ) ( فبِرنما شهدت المجموعة الأولى تذبذبا

الا أن المرشحات الستة   1.067ug/L التركرز في مرحلتره الأولى والثانرة لرصل إلى ذروته عند 

المتتابعة لعبِت دوراً محورياً في تحقرق نجاح العملرة؛ حرث أثبِتت كفاءة عالرة كمنظومة معالجة 

)  %52.43ت من كبِح هذا الارتفاع وتحقرق كفاءة إزالة نوعرة لاحقة بنسبِة وحماية متكاملة تمكن

0.5076ug/L )  وصولاً إلى إعادة تركرز الزئبِق للاستقرار التام عند قرمته المرجعرة الآمنة في

المرحلة الرابعة. وفي المقابل، سجلت المجموعة الثانرة )غرر المرشحة( انخفاضاً تدريجراً مستمراً 

 %31.56( الأعلى انخفاضاً بنسبِة ARIF 6(، حرث كانت العرنة )8إلى  5عرناتها )من في كافة 

(0.3066ug/L( تلتها بقرة العرنات بنسب تنازلرة ،)وتتوج %8.75، و%18.91، %28.66 .)

في الحفاظ على أمان المراه ومطابقتها البِرئرة الصارمة  %133هذه النتائج بنجاح تام للعملرة بنسبِة 

≥)؛ إذ تقع جمرع نتائج المجموعترن بأمان تحت السقف القانوني للمعرار الوطني للمواصفات

10𝑢𝑔/𝐿)  فقط من  %13.67سوى  الترشرح النهائيحرث لم تشكل أعلى ذروة مرصودة قبِل

 الحد المسموح به.
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بدائل  وأظهرت القراسات العملرة نجاحا واعدا في تثمرن النفايات و تولرد مركبِات صديقة للبِرئة 

طاقوية خضراء ذات جودة عالرة , ويتضح ذلك بداية بالنظر الى الوسائط الفرزيوكرمرائرة لعرنة مراه 

 pH = 7.68 Ec=1870ppm)الصرف الخام التي سجلت قبِل المعالجة تلوثا مرتفعا جدا قرمته 

TDS=3500us/cm , توافق ل ( حرث ركزت المنظومة أولاً على تقلرل نسب بقرة المعادن الثقرلة

ً بنسبِة  لنسب الرصاص والزئبِق بواسطة تقنرة  %133الحدود القانونرة، كما حققت خفضا تاما

( لتطابق المعايرر الجزائرية، مدعومة بـ تحديد التركرب SAAمطرافرة الامتصاص الذري )

 (.MEBالكرمرائي للفلاتر ودورها الهركلي في إنجاح التصفرة عبِر المجهر الإلكتروني الماسح )

وأثمرت هذه المعالجة المتقدمة والمشتركة عن استخلاص أسمدة عضوية من الحمأة، بالتوازي مع 

 pH = 7      (TDS= 5ppm  Ec)بلغت  استخلاص ماء مقطر عالي النقاوة بمؤشرات مثالرة

= 10us/cm .ة وتكاملت هذه المخرجات البِرئر لتؤكد هذه النتائج الممتازة الكفاءة الجذرية للعملرة

تولرد غازات حروية ونظرفة شملت الأكسجرن والهردروجرن الأخضر بالتحلرل الكهربائي للمراه،  مع

والغاز الحروي بالهضم اللاهوائي للحمأة، وصولاً في نهاية المطاف إلى إنتاج وقود حروي 

 سترة التبِادلرة بكفاءة أكدها اختبِار الحرق. الأ)بروديزل( من زيوت الطهي المستعملة عبِر 

لا فإن هذا العمل سرظل متواص هذا الصدد وتجسردا للبِعد التطبِرقي والاقتصادي لهذا البِحثوفي 

 ومستمرا في   إطار مشروع المؤسسة الناشئة. 
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قمنا في هاته الدراسة بتثمرن الموارد المائرة والصلبِة الناتجة عن الصرف الصحي وإعادة إدماجها في الدورة الاقتصادية  الملخص:

عالرة باستخدام نظام ترشرح متتابع يعتمد على المرشحات  والبِرئرة، حرث أنه تمكنا من الحصول على الماء المقطر بدرجة نقاوة

المختلفة بالتسلسل؛ وتتكون هاته السلسلة المبِتكرة من مرشح الرمل، ونشارة الخشب، ومرشح الخرط، ومرشح الكربون النشط، 

في خفض تراكرز المعادن  ومرشح مادة النانو المغناطرسي، بالإضافة إلى مرشح الزيولرت. وقد تكللت هاته المنظومة بنجاح باهر

الثقرلة الخطررة المتواجدة في العرنة، حرث أدت قوة الترشرح والامتزاز إلى الاختفاء التام لبِعض المعادن السامة، في حرن انخفضت 

 مستويات كل من الرصاص والزئبِق بشكل ملحوظ وصولاً إلى حدود مطابقة تماماً للمواصفات والمعايرر الجزائرية الصارمة، مما

يمثل دلرلاً قاطعاً على نجاح العملرة وسلامة المراه المرشحة وفي الشق المتعلق بالتثمرن الطاقوي، قمنا بعملرة أسترة تبِادلرة لزيوت 

عالي النقاوة والجودة كبِديل طاقوي نظرف.  (Biodiesel) الطهي المستعملة، والتي أسفرت بنجاح كبِرر عن صنع وقود حروي

قمنا باستخلاص الغازات الحروية من مخلفات هاته المراه؛ حرث تم إنتاج غاز المرثان الحروي عبِر آلرة الهضم  وتوسرعاً لنتائج البِحث،

اللاهوائي للحمأة، وبالموازاة مع ذلك، قمنا بتحقرق إنجاز طاقوي هام بإنتاج غاز الأكسجرن وغاز الهردروجرن الأخضر عالي الكفاءة 

دة أساساً على مراه الصرف الصحي المرشحة والمسترجعة. وفي ختام هاته الدراسة المتكاملة، عبِر عملرة التحلرل الكهربائي المعتم

قمنا بنجاح تام باستخلاص الأسمدة العضوية الغنرة بالمغذيات الأساسرة من حمأة مراه الصرف الصحي لاستغلالها في المجال 

                                                        حقرق التنمرة المستدامةالزراعي، مما يؤكد النجاح الشامل للهركل التجريبِي المقترح في ت

Abstract: 

In this study, we evaluated the water and solid resources resulting from sewage and reintegrated 

them into the economic and environmental cycle, as we were able to obtain distilled water with a 

high degree of purity using a sequential filtration system that relies on different filters in sequence; 

This innovative series consists of sand filter, sawdust filter, thread filter, active carbon filter, 

magnetic Nano filter, in addition to the zeolite filter. This system was a great success in reducing 

the concentrations of dangerous heavy metals present in the sample, as the power of filtration and 

adsorption led to the complete disappearance of some toxic metals, while the levels of lead and 

mercury decreased. Remarkably, reaching limits that fully conform to the strict Algerian 

specifications and standards, which represents conclusive evidence of the success of the process 

and the safety of the filtered water. In the aspect related to energy valorization, we carried out an 

exchange transesterification process for used cooking oils, which resulted very successfully in the 

manufacture of high-purity and quality biodiesel as a clean energy alternative. To expand the 

research results, we extracted biogases from these water wastes. Where Biomethane gas was 

produced through anaerobic sludge digestion mechanism, and in parallel, we achieved an 

important energy achievement by producing highly efficient green oxygen and hydrogen gas 

through an electrolysis process based mainly on filtered and recovered wastewater. At the 

conclusion of this integrated study, we successfully extracted organic fertilizers rich in essential 

nutrients from wastewater sludge to exploit them in the agricultural field, which confirms the 

comprehensive success of the proposed experimental structure in achieving sustainable 

development. 
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