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  )  ٢٠٠٠العدد التاسع عشر ( يوليو  -مجلة أسيوط للدراسات البيئية 
  

  تقنيات مياه الصرف الصحى وإعادة
  استخدامها للأغراض الزراعية

  

  الأستاذ الدكتور / ممدوح فتحى عبد الصبور

 

    مصر -الطاقة الذرية  -وحدة تلوث المياه والتربة 
  

ارد المائية العذبـة ليسـت مشـكلة محصـورة بمنطقـة الخلـيج ولكنهـا أصـبحت أن شح المو   
مشــكلة عالميــة ســوف تفــرض نفســها فــى القــرن الحــادى والعشــرين الــذى ســوف يشــهد بــروز 
  مشـــكلة المـــاء فـــى دول الشـــرق الأوســـط قاطبـــة . فالمـــاء بالإضـــافة إلـــى أنـــه ضـــرورى لـــدوام 

 " لنا من الماء كل شئ حى  أفلا يؤمنون... وجع" الحياة بمختلف صورها ، قال تعالى : 
، ولذلك فالماء عنصر مهم فى مجالات التنميـة الزراعيـة والصـناعية  ٣٠سورة الأنبياء : . 

، وهــو يفــوق فــى أهميتــه الاســتراتيجية أهميــة أى عنصــر طبيعــى آخــر إذ أن وجــوده أو عدمــه 
ــاه ا ــة إن مي ــائق المذهل ــاة أو المــوت . ومــن الحق لبحــار والمحيطــات تشــكل يعنــى ببســاطة الحي

، وأن  %٢,٥من مجمـوع الميـاه فـوق سـطح الأرض ، وأن الميـاه العذبـة تشـكل فقـط  %٩٧,٥
أكثر من نصف كمية المياه العذبة بالقطبين الشمالى والجنوبى ، وبالتالى فإن المسـتثمر عمليـاً 

ب أنـه بـالرغم مـن مجمـوع الميـاه المتاحـة . والغريـ %١لكل مظاهر الحياة التى نعرفها أقـل مـن 
من التباين الصارخ ما بين كمية المياه المالحة وكمية الميـاه العذبـة (المتمثلـة أساسـاً فـى ميـاه 
ــاه العذبــة  ــاه الجوفيــة) ، ورغــم تعــاظم أزمــة شــح المي الأمطــار والأنهــار والبحيــرات وبعــض المي

إنجـاز علمـى وبلوغها حداً حرجاً فـلا يكـاد يكـون هنـاك جهـد يبـذل علـى وجـه الإطـلاق مـن أجـل 
تكنولــوجى كبيــر يكفــل علــى صــعيد العــالم تحليــة ميــاه البحــر أو معالجــة الميــاه العادمــة وإعــادة 
اســتخدامها بتكلفــة اقتصــادية . ومــن الغريــب أن الإنســان يبحــث عــن المــاء علــى ســطح القمــر 
ه والكواكب الأخرى ومع ذلك فليس هناك جهد يتناسب مع دلالة هذه الحقائق لزيـادة نسـبة الميـا

  العذبة على سطح كوكبنا نحن !!.
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إن الحاجة ماسة لترشيد استخدام المتاح مـن الميـاه مـع إعـادة اسـتعمال الميـاه العادمـة 
مثل مياه الصرف الصحى والصناعى . ويتوقف نجاح إعادة استخدام المياه علـى مجموعـة مـن 

ـــاه و  ـــرتبط بطبيعـــة هـــذه المي ـــة التـــى ت الهـــدف مـــن إعـــادة المعـــايير والضـــوابط البيئيـــة والزراعي
استخدامها ، والذى يجب أن يجرى فى إطار يكفل حمايـة البيئـة والأفـراد مـع الأخـذ فـى الاعتبـار 
الموقف الاقتصادى ، ولا يخفى علينا أنه يجب متابعة الآثار البيئية لإعادة استخدام هذه الميـاه 

د البيئـى للملوثـات على مكونات المنظومة البيئية ؛ وذلك من خـلال وضـع بـرامج متكاملـة للرصـ
  والآثار الزراعية على الأرض والمحاصيل الناتجة .

  

ــاه الصــرف الصــحى ؛ وذلــك نظــراً  ــرة الاهتمــام بمعالجــة مي ــد ازداد فــى الســنوات الأخي لق
للزيادة المسـتمرة فـى معـدلات اسـتهلاك الميـاه ، والتـى تـرتبط بزيـادة السـكان والتقـدم الصـناعى 

هية وزيادة استخدام المنظفات والمواد الكيميائية المختلفـة والتـى وارتفاع مستوى المعيشة والرفا
يصــرف أغلبهــا مــع مخلفــات الصــرف الصــحى ممــا يجعــل مــن المخلفــات الســائلة مشــكلة كبيــرة 
تتفاقم آثارها عاماً بعد آخر ؛ ويؤدى عدم الكفاءة فى إدارة مشاريع معالجة هـذه المخلفـات إلـى 

مراض مثل الكوليرا والتيفود والحميات وتلويث الميـاه الجوفيـة العديد من المشكلات سواء نقل الأ
والتربــة الزراعيــة بالإضــافة إلــى تلويــث المســطحات المائيــة ممــا ينــتج عنــه مــن تــأثيرات ســلبية 

 -متعــددة علـــى الثــروة الســـمكية والإخـــلال الخطيــر بـــالتوازن البيئـــى للكائنــات الحيـــة (أســـماك 
  طيور ... الخ) .   -حيوانات 
تخلصــت معظــم دول العــالم مــن الأســلوب القــديم الــذى كــان يتبــع فــى العصــور الســابقة  ولهــذا

بالتخلص من النفايات السائلة فى الأنهار أو البحيرات أو البحار واتجهـت إلـى التخطـيط السـليم 
لإعــادة اســتعمالها بعــد معالجتهــا إلــى درجــة كافيــة تحــول دون الضــرر مــن اســتعمالها . وفــى 

تفتقر معظم أقطاره إلى مصادر مائية ثابتة أصبحت هذه القضـية أمـراً ملحـاً  الوطن العربى الذى
مــع الزيــادة المســتمرة علــى الطلــب علــى الميــاه بســبب التطــور الزراعــى والصــناعى والســكان . 
ويمكن الاستفادة من التقدم فى الكيمياء التحليلية والأجهزة ذات الحساسيات العالية فى القيـاس 

ــة البال ــه مــن ذات الأهمي ــة المســتديمة ، لأن ــى والرقاب ــاه والحصــر البيئ ــوث المي غــة فــى بحــث تل
الواضــح أن الحاجــة لقيــاس آثــار الملوثــات مســتمرة مثــل قيــاس التركيــزات المنخفضــة لمركبــات 
الفوسفور والصور المختلفـة للمركبـات الآزوتيـة والفلـزات بآثـار ضـئيلة ، ومـن المطلـوب وسـائل 

المياه المعكرة ذات الملوحة العالية والمتغيرة المحتوية على مواد  تكنولوجية يمكن استعمالها مع
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كثيرة بتركيزات تزيد كثيراً عما هو موجود فى المحيطات المفتوحة . ويتطلب الأمـر إقامـة العديـد 
ــد  ــد والفلوري ــدروجينى والكلوري ــرقم الهي ــذائب وال ــاس الأكســجين ال ــل قي ــاس مث مــن محطــات القي

والاختزال والإشعاع الشمسى ، ويجب توسيع مجـال المراقبـة الأوتوماتيـه والعكارة وحالة الأكسدة 
بحيث تشمل الكبريتـات والفينـولات والحديـد والمنجنيـز والكالسـيوم والمغنسـيوم والأيونـات الأخـرى 

  علاوة على الكربون العضوى بالإضافة لمراقبة الكائنات الدقيقة .
  

والأجهــزة الحاليــة تقــيس عــادة خصــائص  والمراقبــة المتواصــلة مرتفعــة التكــاليف نســبياً 
جودة المياه أكثر من قياسـها لملوثـات معينـة ولهـذا فسـتظل هـذه الطـرق مكملـة فحسـب لطـرق 
تحليــل العينــات فــى المعمــل ولا تحــل محلهــا. وهنــاك احتيــاج عــام إلــى التوحيــد القياســى للطــرق 

التحليـل المسـتخدمة بحيـث  الكيميائية للتحليل ويلزم ذلك بذل جهود قوية لتقويم وتحسـين طـرق
تكون حساسة وأكثـر دقـة للوصـول إلـى طـرق نحصـل منهـا علـى نفـس النتـائج لمعامـل مختلفـة 

  وكيميائيين مختلفين .
  

تتكــون المخلفــات الســائلة مــن ميــاه الفضــلات البشــرية والميــاه المســتعملة فــى الغســيل 
من مـواد  %٠,١ماء ،  %٩٩,٩ومياه المخلفات الصناعية وتتكون هذه المخلفات السائلة من 

صــلبة بعضــها ذائــب وبعضــها معلــق كمــا أن بعضــها مــواد عضــوية والــبعض الآخــر مــواد غيــر 
عضوية . وتختلف شبكات معالجة المياه فى مكان ما بـاختلاف الميـاه العادمـة وبعـض العوامـل 

  المحلية ولكن الملوثات المطلوب إزالتها عموماً تقع فى أربع مجموعات :
  مركبات عضوية ذائبة . -٢      معلقة . مواد صلبة -١
  مغذيات النبات (الآزوت والفوسفور) . -٤    مركبات غير عضوية ذائبة . -٣

  

وطرق المعالجة الحديثة يجب أن تأخـذ كـذلك فـى الاعتبـار الـتخلص النهـائى مـن المـواد 
  الملوثة المذابة من المياه علاوة على البكتريا والفيروسات فى المياه الناتجة .

  
  معالجة مياه المجارى :

يجب أن تستخدم طرق رخيصة وفعالة لمعالجـة ميـاه المجـارى قبـل تصـريفها فـى الميـاه   
المستقبلة لها أو إعادة استخدامها . والغرض من معالجة مياه المجارى هو أساساً الإقـلال مـن 

هلكة للأكسـجين كميات المواد الصلبة المعلقة ، والقضاء على البكتيريا الممرضـة والمـواد المسـت
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فى المياه العادمة . وبالرغم من تطور تقنيات معاملة المياه العادمة إلا أنه مازالت هنـاك حاجـة 
ملحــة إلــى طــرق لإزالــة كميــات أكبــر مــن الملوثــات كــالمواد غيــر العضــوية الذائبــة (مــثلاً أمــلاح 

  المعادن الثقيلة وأملاح الصوديوم والمنجنيز ... الخ) .
  

الميــاه العادمــة بإزالــة المــواد الصــلبة الكبيــرة والدقيقــة والزبــد المتجمــع ثــم وتبــدأ معالجــة   
ترسيب المواد الصلبة القابلة للترسـيب فـى هيئـة حمـأة أوليـة وتوجـه الميـاه العادمـة الرائقـة إلـى 
ــة بعمليــات مــتحكم فيهــا للهضــم  ــة فــى هــذه المرحل ــات الدقيق ــة ، وتقــوم الكائن المعالجــة الثانوي

إلـى تكسـر المـواد العضـوية . وفـى طريقـة الحمـأة المنشـطة وهـى طريقـة شـائعة والتحليل تؤدى 
ــة  ــات الدقيق ــاه العادمــة لإمــداد الكائن ــة المي ــة حيــث يجــرى تهوي الاســتخدام فــى المعالجــة الثانوي
بالأكسجين وتزال المواد الصلبة أو الحمأة المنشطة المتكونـة بواسـطة الترسـيب وتصـرف الميـاه 

مصاريف المياه المستقبلة لإعادة استخدامها ثانيـاً (انظـر الشـكل المرفـق)  المروقة بعد ذلك إلى
.  
  

  وتنقسم طرق المعالجة إلى :

  معالجة أولية :  -أولاً 

وذلك باستعمال الحصى للفصل ، التصفية ، الطحن والترسيب ، وهى ما تشمله المرحلة 
  الابتدائية .

  

الطافيـة كبيـرة الحجـم حيـث يـتم الـتخلص  التى تقوم بحجز المواد : Screensالمصافــى  -١
  منها بالتجفيف والحرق أو الردم .

  
الغـــرض منهـــا ترســـيب المـــواد غيـــر   : Grit chambersأحѧѧѧواض حجѧѧѧز الرمـѧѧѧـل  -٢

العضوية إلى قاع الأحواض مثل حبيبات التربة والرمال والشوائب والزيوت وتمرر مياه المخلفات 
مناسبة حيث تترسب المواد العالقة أمـا المـواد الذائبـة  السائلة فى أحواض ترسيب رملية بسرعة

  فتظل فى الماء .
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الغـرض مـن هـذه المرحلـة  : Primary settling tanksأحواض الترسيب الابتدائى  -٣
تحســين خــواص المخلفــات الســائلة وتهيئتهــا لمرحلــة المعالجــة البيولوجيــة ، ويــتم فــى أحــواض 

سـواء كانـت عضـوية أو غيـر عضـوية ونتيجـة لـذلك تـنخفض الترسيب الابتـدائى ترسـيب المـواد 
من التركيز الموجود فى مياه المجـارى قبـل معالجتهـا كمـا  %٥٥المواد العالقة بنسبة تصل إلى 

، ومـن أجـل ترسـيب هـذه المـواد ، %٤٠ينخفض الأكسجين الحيوى المستهلك بنسبة تصل إلى 
ســم/دقيقة وبهــذا  ٣٠بتــدائى بســرعة تمــرر ميــاه المخلفــات الســائلة فــى أحــواض الترســيب الا

تترسب معظم المواد العضـوية العالقـة إلـى قـاع الحـوض حيـث تـزال منـه علـى فتـرات (مـرتين أو 
  أكثر فى اليوم) هذا وقد تستعمل فى بعض الأحيان المواد الكيميائية لزيادة فعالية الترسيب .

    
  Biological treatmentالمعالجة الثانوية أو المعالجة البيولوجية  -ثانياً 

تعتمد المعالجة البيولوجية على نشاط البكتريا الهوائية فـى وحـدات المعالجـة البيولوجيـة   
التى يتم فيها أكسدة المواد العضوية فى مياه المخلفات ، وتستخدم فى المعالجة البيولوجية أما 

النشــــطة  أو أحــــواض التهويــــة (عمليــــة الحمــــأة Trickling filtersالمرشــــحات البيولوجيــــة 
Activated sludge. وذلك بعد خروج الماء من أحواض الترسيب الابتدائى (  

  

كما الأكسدة البيولوجية باستخدام وسائل كالمرشـح النضـافى والحمـأة المنشـطة المـتحكم 
  فيها عمليات الهضم والتحلل التى تحدث فى الطبيعة تعد من أهم أنواع المعالجات الثانوية .

  
  ولوجية :المرشحات البي -١

تتكون وحدات المرشحات البيولوجية من أحواض ذات جدران وقاع غير منفذة دائرية أو   
مربعة الشكل مملوءة بالحصى حيث يتم توزيع مياه المجارى (بعد خروجها من حوض الترسيب 
الابتدائى) بواسطة مواسير مثقبة تدور بسـرعة محـددة وأثنـاء دورانهـا تنـدفع الميـاه مـن الثقـوب 

ط علـى سـطح المرشـحات وتتخلـل فجـوات الحصـى مكونـة طبقـة شـبه هلاميـة علـى سـطح وتسق
الحصـى حيـث تحتــوى هـذه الطبقــة الهلاميـة علــى ملايـين البكتريــا والكائنـات الدقيقــة التـى تقــوم 
بامتصــاص الأكســجين (الموجــود فــى الهــواء المتخلــل لمســام الحصــى) لتؤكســد المــواد العضــوية 

واد الهلاميــة قــدرتها علــى الالتصــاق بحبيبــات الحصــى وتنــدفع مــن وبــين فتــرات وأخــرى تفقــد المــ
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تلـــى  Secondary settling tanksالمـــاء ممـــا يســـتوجب اســـتعمال أحـــواض ترســـيب ثانويـــة 
  المرشحات لحجز هذه المواد .

  

  عملية الحمأة المنشطة (أحواض التھوية) : -٢

تتم بتهوية وتقليب المخلفات  تعتمد هذه العملية على تنشيط الكائنات الحية الدقيقة ، إذ  
السائلة بعد مرورها فى أحواض الترسيب الابتدائى وبعـد خلطهـا بنسـبة معينـة مـن الحمـأة التـى 
ســبق تنشــيطها ، والتــى تحتــوى علــى أعــداد كبيــرة مــن البكتيريــا والكائنــات الدقيقــة حيــث تنشــط 

خثــر المــواد العالقــة وتقــوم بأكســدة المــواد العضــوية كمــا أن التقليــب المســتمر يســاعد علــى ت
وتجميعها فى كتل كبيرة نسبياً يسهل ترسيبها فـى أحـواض الترسـيب الثانويـة التـى تتلقـى الميـاه 
الخارجة من أحواض التهوية. وفى طريقة الحمأة المنشطة يضاف جزء مـن الحمـأة إلـى حـوض 

مـة أن تـداول التهوية ويخلط بالمياه العادمة أمـا البـاقى فيجـب الـتخلص منـه (مـن الحقـائق الها
من إجمالى رأس المال والمصـرفات التشـغيلية  %٥٠إلى  ٢٥الحمأة والتخلص منها يتكلف من 

للعمليــة بأكملهــا) . وفــى دراســة عــن كفــاءة الطــرق المســتخدمة فــى معالجــة ميــاه المجــارى فــى 
  الولايات المتحدة وجد أن طريقة الحمأة النشطة هى الأفضل من حيث الأداء والتكاليف .

  

  : Final sedimentationالترسيب النھائى  -٣

ــتم فــى أحــواض خاصــة هــى أحــواض الترســيب    ــة الترســيب النهــائى التــى ت وتمثــل عملي
النهائى ، جـزء لا يتجـزء مـن عمليـة المعالجـة وخاصـة المعالجـة بالحمـأة المنشـطة ، وذلـك لأن 

اد العالقــة التــى المـاء بعــد خروجـه مــن أحـواض التهويــة يحتــوى علـى تراكيــزات مرتفعـة مــن المـو 
يجب ترسيبها لتخرج مياه المخلفات السائلة بعـد ذلـك وقـد تخلصـت مـن أكبـر نسـبة مـن العكـارة 
والمواد العضوية فيها . كما أن المواد العالقة التى تترسب فى أحواض الترسيب النهائى تحتـوى 

ل هــذه المــواد علــى العديــد مــن الكائنــات الحيــة الدقيقــة التــى تقــوم بعمليــة الأكســدة لــذا تســتعم
المترسبة فى أحواض الترسيب النهائى كحمأة منشطة ويعـاد قسـم منهـا إلـى أحـواض التهويـة . 
وتقــوم جامعــة قنــاة الســويس بالتعــاون مــع جامعــة بورتســموث بــإنجلترا بتطبيــق تقنيــة بســيطة 
ــا دون إضــافة كيماويــات تلــوث البيئــة وهــذه  ــاه الصــرف الصــحى بيولوجي ورخيصــة لمعالجــة مي

ة تخلص المياه من الملوثات وذلك بإمرار هذه المياه فى أحواض زلطية مزروعة بنباتـات الطريق
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أو البردى أو الحلفا مما يجعل هذه التقنيـة ليسـت فقـط نظيفـة ولكـن منتجـة  Commonالبوص 
حيث أن الأرض المستعملة للتقنيـة يـتم أيضـاً اسـتغلالها فـى إنتـاج نباتـات ذات قيمـة اقتصـادية 

أن هـذه التقنيـة تتميـز بكونهـا بسـيطة وغيـر معقـدة لا تسـتهلك طاقـة ولا يسـتخدم  معقولة ، كما
فيها آلات تحتاج لصيانة مكلفة كما هـو متبـع فـى التقنيـات التقليديـة وفيمـا يلـى شـرح تفصـيلى 

  لهذا النظام .
  

يعتمد هذا النظام على إمرار من تيـار ميـاه الصـرف الصـحى فـى أحـواض مبطنـة بغشـاء 
لوء بالزلط ومزروعة بأنواع من نبات البوص أو البردى وغيرها وتوفر هذه البيئـة غير منفذ ومم

الظـروف المناسـبة للكائنـات الدقيقـة لكـى تتمركـز حـول جـذور النباتـات وتبـدأ فـى تكسـير المــواد 
ـــات  ـــاه الصـــرف مـــن خـــلال جـــذور هـــذه النبات ـــاء مـــرور مي ـــة أثن ـــات المختلف   العضـــوية والملوث

سـم وبدرجــة  ٦٠-٣٠متـر وعمـق  ٢متـر بعـرض  ١٠٠إلـى  ٥٠مـن ويتـراوح أطـوال الأحـواض 
وهــى مملــوءة بالحصــى (نوعيــات مختلفــة مثــل الــزلط والبازلــت والحجــر  ١/١٠٠أو  ١/٥٠ميــل 

مللى فيما عدا بوابات الأحواض حيـث  ٢٠-١٠الجيرى) ذات الأحجام المختلفة التى تتراوح بين 
. ومــا زالــت هــذه الدراســة منــذ عــام  م طــول٢مللــى لمســافة  ١٠٠-٨٠ملئــت بأحجــام أكبــر مــن 

  وحتى الآن مستمرة لدراسة الآتى : ١٩٨٨
  

  نمو وكفاءة النباتات : -أولاً 

ركــزت الدراســة علــى نباتــات البــوص وعلــف الفيــل والبــردى فــى مرحلــة المعالجــة ، وقــد   
متـر . وكانــت معــدلات  ٥-٣أظهـرت النباتــات قـدرة علــى النمــو حيـث تصــل أطـوال النباتــات مــن 

  شر مرة كل ثلاث شهور فى الصيف ومرة كل أربعة شهور فى الشتاء .الح
  

  المعالجـــة : -ثانياً 

ســاعة  ١٦لتر/دقيقــة وتســتمر لفتــرة مــرور  ٢٠يــتم ضــخ المــاء إلــى الأحــواض بمعــدل   
ســاعات توقــف ، وأظهــرت النتــائج قــدرة هــذه الطريقــة علــى الــتخلص مــن  ٨يوميــاً يعقبهــا فتــرة 

، والأكسـجين الحيـوى المسـتخدم فـى تكسـير  %٧٩,٢بكفـاءة تصـل إلـى  المواد الصـلبة العالقـة
 %٨٥، والأمونيــا الذائبــة بنســبة  %٩٧,٢المــواد العضــوية اختــزل خــلال هــذه المرحلــة بنســبة 

كمـا تمثـل  %٩٧,٧فى حين أن تركيز الأكسجين ارتفع بنسبة  %٩٧,١وبكتريا القولون بنسبة 
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بكتيرى قادر على تحويل الأمونيا إلى نيترات وكذلك  الأحواض بيئة جديدة ومتوازنة تضمن نشاط
ــتحكم فــى تصــميم  نشــاط بكتيــرى قــادر عــل انطــلاق النيتــروجين بشــكل متكامــل ومتوافــق مــع ال
الحوض وطوله وزراعة نباتات متنوعة. فإذا كان الماء الناتج مـن الأحـواض سـيتم صـرفه علـى 

وجـود بـه ، ويـتم ذلـك عـن طريـق مسطح مائى للتخلص منه وجب الـتخلص مـن النيتـروجين الم
ويكــون ذلــك  Denitrifying bacteriaتــوفير ظــروف تكفــل نشــاط بكتريــا انطــلاق النيتــروجين 

باختيار حبيبات من الزلط أصغر من المسـتخدمة حاليـاً وخصوصـاً فـى منتصـف الحـوض بحيـث 
تـروجين. أمـا تزداد فترة بقاء الماء فى الأحواض مما يترتب عليه ارتفاع معدل الـتخلص مـن الني

إذا كان المـاء النـاتج مـن الأحـواض سـوف يـتم اسـتخدامه فـى الزراعـة مباشـرة فـيمكن اسـتعمال 
نوعية حصى ذات أحجام كبيرة مما يسـمح بخـروج المـاء بنسـب عاليـة مـن النيتـرات والأمونيـا . 
ويجرى تجربة هذه التقنية على العديـد مـن المـدن مثـل مدينـة العاشـر مـن رمضـان . كمـا تجـرى 
الدراسات أيضاً على اختبار وعزل سلالات ميكروبية قادرة على تكسير الملوثات العضوية وذلـك 

  باستخدام تقنيات الهندسة الوراثية .
  

  ) : أداء وتكاليف وكفاءة طرق معالجة مياه المجارى١جدول (
  من المياه قبل المعالجة) %(التركيز 

  الكفاءة فى الازالة  
  أولية + ثانوية  أولية  

  %٩٠  %٣٥  لأكسجين البيوكيميائى المستھلكا
  %٨٠  %٣٠  الأكسجين الكيميائى المستھلك

  %٦٠  %٢٠  المواد العضوية غير القابلة للانصھار
  %٩٠  %٦٠  المواد الصلبة المعلقة

  %٥٠  %٢٠  إجمالى الآزوت
  %٣٠  %١٠  إجمالى الفوسفور

  %٥  -  المواد المعدنية الذائبة
  سنتات ١٠-٥  تاتسن ٤-٣  التكلفة للألف جالون

  سنتات ٢٥-٤  سنتات ٥-٢  التكلفة للألف جالون مخلفات صناعية
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  والطرق الشائعة لمعالجة مياه المجارى والتخلص منها :

  التركيز : -١

      التركيز المنفصل -ب      المروق المغلظ -أ
  الطفو -د  التركيز بالسقوط بالجاذبية -ج

  الھضم : -٢

  ستخدم الأكسجين الحر) .البكتيريا الهوائية (التى ت -أ
  البكتيريا غير الهوائية (التى تستخدم الأكسجين الموجود فى المركبات الكيماوية) . -ب

  إزالة المياه :-٣

    البرك -ب      مهاد التجفيف  -أ
  الطرد المركزى -د    الترشيح فى جو مخلخل -ج
  

  التجفيف الساخن والحريق : -٤

    المجامر المتعددة -ج      الترميد -ب      التجفيف الساخن  -أ
  الأكسدة الرطبة -هـ    المواد الصلبة المميزة -د
  

  التخلص من الحمأة :-٥

  الإلقاء فى البحر -ج    استصلاح التربة -ب      الحفرات الأرضية -أ
  

  

  التركيز : -أولاً 

تعتمد كفاءة طريقة الحمأة المنشطة على التجمع الطبيعى للكائنات الدقيقـة وتركيزهـا ثـم   
عمليــات المعالجــة . ووجــد أن تكــوين بلمــرات طبيعيــة بواســطة البكتريــا ، وهــى أهــم فصــلها فــى 

النباتات للتفاعلات الطبيعية . ولوحظ أن المبلمرات الطبيعية أكثر مقاومة للتشتت وبالتالى أكثر 
كفــاءة مــن مبلمــرات عضــوية مخلقــة والمســتخدمة فــى معالجــة الحمــأة. وفــى الســنوات الأخيــرة 

بلمرات عضوية (غالباً مجموعة بولى الكتروليتية) بدلاً مـن المركبـات المعدنيـة انتشر استخدام م
التــى كانــت تســتخدم فــى عمليــات تخثيــر الحمــأة مثــل الجيــر وأمــلاح الحديــد والألمونيــوم ، وفــى 
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الغالب يـتم فصـل المـواد الصـلبة والسـوائل فـى الميـاه المعالجـة بالترسـيب فـى أحـواض الترسـيب 
م وســائل الطفــو وفيهــا تطفــو المــواد الصــلبة علــى ســطح الســائل باســتخدام والتغلــيظ كمــا تســتخد

  فقاقيع صغيرة فى الهواء .
  

 ً   الھضــــم : -ثانيا

يقلل من حجم الحمأة ويحلل المواد العضوية الصلبة إلـى صـور أكثـر اسـتقراراً وفـى هـذه   
يلة من غازى الحرق العملية تتكون كميات كبيرة من الميثان وثانى أكسيد الكربون مع كميات قل

كالأمونيـــا وكبريتيـــد الهيـــدروجين . ويحـــرق الميثـــان عـــادة لتوليـــد الحـــرارة والقـــدرة فـــى محطـــة 
تقوم منشـأة أورانـج الصـحية بكاليفورنيـا بحـرق الغـاز المتولـد فـى  ١٩٦٦المعالجة . ومنذ عام 

محطـة مـن  عمليات الهضم فى تروبينات غازية يمكن أيضـاً كـذلك بالغـاز الطبيعـى ، وهـى ثـانى
، ويتكــون الغــاز النــاتج مــن  ١٩٥٩هــذا النــوع فــى العــالم وتوجــد الأخــرى فــى إنجلتــرا منــذ عــام 

ثـانى أكسـيد الكربـون ، وهـذا  %٣٤ميثـان  %٦٥عمليات الهضم فى محطة أورانج مـن حـوالى 
كيلــووات . ومــن  ١٠٠٠الغــاز يضــغط ويخــزن لتغذيــة التــوربين بــه حســب الحاجــة لطاقــة قــدرها 

عادم التوربين يستخدم مرة أخرى فى توليد بخار المـاء ، والـذى يسـتخدم بـدورة فـى الطريف أن 
ــد قدرتــه  ــا بمعــزل عــن الهــواء وهــو أرخــص  ٣٠٠إدارة مول كيلــووات . وهضــم الحمــأة بالبكتيري

أساليب المعالجة ثم تفصل الحمأة المهضومة فى مهادن الرمال مع التخلص من المواد الصـلبة 
فــى استصــلاح التربــة . ولــم تتغيــر أســس تصــميم الهضــم نفســها خــلال  المرســبة ، واســتخدامها

الثلاثــين ســنة الماضــية ، وربمــا كــان التقــدم الوحيــد هــو الــتحكم فــى عمليــات الخلــط ، وتــوحى 
البحــوث أن كفــاءة الهضــم يمكــن تحســينها بــالتخلص مــن المــواد الصــلبة فــى الميــاه ، وإعادتهــا 

  لوعاء الهضم مرة أخرى .
  

  لة المياه :إزا –ثالثاً 

من الوسائل الشائعة المسـتخدمة حاليـاً لتخلـيص الحمـأة مـن الميـاه لتحويلهـا مـن حالـة 
مائعة إلى غير مائعة ، وتجفيفها فـوق مهـاد مـن الرمـال (هنـاك طـرق ميكانيكيـة كالترشـيح فـى 
جو مخلخل والطرد المركزى المشبوع بالترميد) ، ودرست عدة طرق أخرى غيـر مألوفـة لتحسـين 

ص فصــل الميــاه عــن الحمــأة ، ومنهــا طــرق التجميــد ثــم التســييح والمعالجــة الحراريــة خصــائ
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والتعريض لأشعة جاما والاستخلاص بالمـذيبات والمعالجـة الكهربيـة والمعالجـة فـوق السـمعية ، 
ولكن نفقات التشـغيل تبـدو غيـر عمليـة وعاليـة (لمزيـد مـن التفاصـيل تقريـر الجمعيـة الكيماويـة 

) . وتســتخدم المجتمعــات الصــغيرة اليــوم الحمــأة ١٩٧٢افحــة تلــوث البيئــة الأمريكيــة عــن مك
المهضــومة دون تعقــيم أو إزالــة الميــاه منهــا وتضــيفها إلــى التربــة ولكــن يمكــن أن يــؤدى ذلــك 

  لمخاطر صحية كبيرة .
  

  التجفيف والحرق : -رابعاً 

بـال عليهـا يتزايـد تستخدم للإقلال من حجـم الحمـأة وتعقـيم المـواد الصـلبة العضـوية والإق  
كلما ازدادت كلفة الطرق الأخرى ، ووسيلة الحريق التى تستعمل على أوسـع نطـاق هـى طريقـة 
الفرن متعدد المحارق ، ومن عيوب هذه الطريقة مشاكل تلوث الهواء ، وحتى يمكن حلهـا لابـد 

  من التصميم الجيد والتشغيل السليم .
  

  التخلص النھائى : -خامسا 

تخلص من حمأة المجارى هو إلقاء الحمأة السائل فـوق الأرض أو فـى أرخص الطرق لل  
البحيرات أو فى المحـيط ، ويتطلـب اسـتخدام هـذه الطريقـة عـادة هضـم الحمـأة لتجنـب مشـكلات 
الروائح الكريهة وتلـوث الميـاه وتنشـر ميـاه الحمـأة عـادة فـوق الأرض وبـالأخص فـى المحطـات 

ذيــة قيمــة ، ويمكــن اســتخدامها فــى التســميد أو فــى الصــغيرة ، وتحتــوى الحمــأة علــى مــواد مغ
تحســين خــواص التربــة وزيــادة رقعــة الأرض الزراعيــة . ويعتمــد تقــويم الوســائل المختلفــة علــى 
الإجابــات عــن بعــض الأســئلة مثــل : قيمــة الحمــأة الســائلة أو المجففــة كســماد أو لاستصــلاح 

  التربة واقتصاديات نقلها أو التخلص منها .
  

ق الشائعة توظف أساليب الهضم البيولوجى والتحلل فى معالجة الميـاه كمـا ومعظم الطر
اهتمت البحوث بتحسين التصـميمات للمهويـات السـطحية وزيـادة كفـاءة إدخـال الهـواء فـى بـرك 
الأكسدة فى طريقـة الحمـأة المنشـطة . وأدى اسـتخدام أشـكال مـن اللـدائن (كلوريـد البوليفينيـل) 

المرشحات النفاضة إلـى مضـاعفة المسـاحة النوعيـة السـطحية التـى بدلاً من الصخور فى مهاد 
  تحدث عليها العمليات البيولوجية ، ويبين الجدول الآتى تركيب مياه المجارى بعد المعالجة .
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  ) : متوسط تركيب مياه المجارى بعد المعالجة الثانوية٢جدول (
  

  لترالتركيز مجم/   المكـــــون التركيز مجم/ لتر  المكـــــون

  ١  نيتريت  ٥٥  إجمالى المواد العضوية
  ٣٠٠  بيكربونات  ٢٥  الأكسجين البيوكيميائى المستهلك

  ١٠٠  كبريتات  ١٣٥  صوديوم
  ٥٠  سيلكا  ١٥  بوتاسيوم
  ٢٥  فوسفات  ٢٠  أمونيوم
  ٢٧٠  كربونات كالسيوم  ٦٠  كالسيوم
  ٢٥٠  كربونات كالسيوم قلوية  ٢٥  مغنسيوم
  ٧٣٠  مواد صلبة ذائبة  ١٣٠  كلوريد
      ١٥  نترات

  
  


