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Concept of Wastewater Treatment 

 (Objectives – Methods- Design)
 


3 11 1��"/�Introduction  :  

ــنة  ــذ س ــدة  - 1900من ــات ا!تح ــده a الولاي ــة a مه ــة اzيئ ــال هندس ــدما jن � عن
 jن هنــاك تطــور مــضطرد a الطــرق ا!ــستعملة a معاoــة ا!يــاه ا!لوثــة، ولا - الأمريكيــة

 و�لـك ؛تمـت hتـاج إ« �ـتات كبـ�ةشك أن وصف الطـرق وا!حـاولات العديـدة الـ\ 
ــرق  ــذه الط ــيات ه ــشة أساس ــف ومناق ــو تعري ــاب ه ــذا الكت ــع a ه ــنهج ا�ي اتب ــإن ا! ف

  : وتطبيقاتها d معاoة ا!ياه ا!لوثة، هذا الفصل اiمهيدي يغطي ا�قاط اiاAة

  . أهداف معاoة ا!ياه ا!لوثة .1
  . و اiخلص منها أ،طرق ومفاهيم معاoة ا!ياه ا!لوثة و5فها .2
 . عنا5 تصميم وحدة ا!عاoة واiحاAل ال\ Eرى بها .3
 . همة الأخرىبعض الاعتبارات ا! .4

3 12 1  �>�%	
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"V�Wastewater- treatment objectives :  

ــة ــاه ا!لوث ــ\ أدت إ« تطــوير مكثــف لطــرق معاoــة ا!ي  تتعلــق ،الأســباب الرئيــسة ال
ــة ــصحة العام ــذه ،بال ــن ه ــص م ــن اiخل ــة ع ــن الأ�ار ا�ا£ ــة م ــاظ d اzيئ  وا�ف

ا أن ا!ـدن أصـبحت Hتـل مـساحات ًا!خلفات بـدون معاoـة، ومـن الأسـباب ا!همـة أيـض
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ــع ــات ،أوس ــن ا!خلف ــتخلص م ــتخدامها لل ــتم اس ــ\ jن ي ــضاء ال ــبحت الأرض الف  وأص
ا!عاoــة هــو تفعيــل وº ا!ــاj ¹ن الغــرض مــن .  بــل معدومــة a معظــم ا!ــدن،©ــدودة

Hــت ظــروف مــتحكم فيهــا a مرافــق ) لــخ إ... الــشمس، ا�ــواء(وتعجيــل قــوى الطبيعــة 
ومنـذ أن عرفـت طـرق منظمـة !عاoـة ا!يـاه ا!لوثـة  -وبـصفة �مـة . ا�صغ�ة ا�جم نـسبي

- Þة أصبحت كما يoفإن أهداف عمليات ا!عا : 

  . إزالة ا!واد الطافية والعالقة .1
  . واد القابلة للهدم ا�يويمعاoة ا! .2
 . القضاء d ال_ئنات ا!مرضة .3

ــ ــستينيات ب ــذ ال ــةُومن ــدة الأمريكي ــات ا!تح ــات الولاي ــطة حكوم ــود بواس  ؛ذلت جه
 :  وOنت هذه اoهود نتيجة للنقاط الآتية،للوصول إ« معاoة أك¯ كفاءة

  . زيادة الوÒ ¼طورة 5ف ا!ياه ا!لوثة إ« اzيئة بدون معاoة .1
 وذلك d ،تطور ا!عرفة ا�اصة باiأث� السيئ !واد معينة توجد a ا!ياه ا!لوثة .2

  . ا!دى اzعيد
 . ظهور هيئات ومنظمات تهتم Åماية اzيئة .3
4. ùــ ــدم العل ــادة اiق ــة ،زي ــاء ا�يوي ــاء والكيمي ــال الكيمي � a ــصوصا ً خ

 . وا!يكروبيولو´
 وº كث� مـن الأحـوال إ�دة ،ة للمياها�اجة إ« ا!حافظة d ا!صادر الطبيعي .5

 . استخدام ا!ياه ا!لوثة
اتساع �الات ا!عرفة ا�اصة بأسس ومزايـا الطـرق ا!ختلفـة !عاoـة ا!يـاه  .6

 .ا!لوثة
ــك ــة �ل ــة ،ونتيج ــبحت a حال ــة أص oــة ا!عا ــة a عملي ــاءة ا!طلوب ــة الكف ــإن درج  ف

ــضطردا ــاد م ــ،زدي ــاه ا!لوث ــة ا!ي oــداف معا ــت أه ــة  وظل ــا  -ة القديم ــسابق ذكره  –وال
مـن أهـم الأهـداف اoديـدة الـ\ أضـيفت .  ولكن أضيفت إAهـا أهـداف جديـدة،صا�ة
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ــاه ا!لوثــة،إزالــة ا�ي¢وجــ¤، والفوســفور ــسامة مــن ا!ي ــإن ، وا!ــواد العــضوية ال  كــذلك ف
غـ� إزالة كثـ� مـن ا!عـادن ا�قيلـة الـسامة عنـد تـر¡�ات معينـة، وkزالـة ا!ـواد الـصلبة 

 jنـت ضـمن الأهـداف -  و� عبـارة عـن مـواد طفيليـة طينيـة- العضوية مثل ا�راريـات
 . اًال\ أضيفت حديث

3�K3�K���0000�
 0000�8Classification and:��9و8	7��00006��0000ق������00004א2��3�0000א12

application of wastewater- treatment methods: 
ــا ــزال بوس ــة ت ــاه ا!لوث ــا ا!ي ــ\ Hتويه ــات ال ــةإن ا!لوث ــة، و¡يماوي ــرى ،ئل ف�يائي  وأخ

ــة ــو،حيوي ــة Hت oــات ا!عا ــم ©ط ــا dي ومعظ ــة، :  ¬ منه ــات الف�يائي ــدة للعملي وح
وd الــرغم مـن أن ا!عاoـة تــتم . ووحـدة للعمليـات الكيماويـة، ووحــدة للعمليـات ا�يويـة

ــة ــدرجات معني ــداخل هــذه الوحــدات ب ــشzÊً،Àــا بت ــا ب ــضوء d ¬ منه ــاء ال   إلا أن إلق
 قـد يكـون ¶ فائـدة أكـ�، وقبـل أن ننـاقش عمليـات ا!عاoـة باiفـصيل نـود أن ،منفصل

  :أن ا!عاoة ا!ت_ملة تشملإ« نش� 

  و� طـــرق :Physical unit operationعمليـــات الوحـــدة الف5يائيـــة  .1
 والــ\ تــتم a وحــدة ا!عاoــة ،ا!عاoــة الــ\ يــسود فيهــا تطبيــق القــوى الف�يائيــة

ًئيــة، ونظــرا لأن معظــم طــرق ا!عاoــة الف�يائيــة تطــورت نتيجــة ملاحظــة الف�يا

ــسان ــ،الإن ــا دائم ــوات الأوüً فإنه ــل ا�ط ــا Hت ــةا م ــاه ا!لوث ــة ا!ي oــشمل .  !عا وت
ــــة  ــــة الغربل ــــة الف�يائي oا!عاScreening ــــط ــــد Mixing، وا�ل ، واiلب

Flocculation ـــــــيب ـــــــويم Sedimentation، وال¢س  ،Flotation، واiع

 .Filtrationوال¢شيح 

 و� طـــرق :Chemical unit process عمليـــات الوحــــدة الكيماويـــة  .2
 عـن طريـق إضـافة كيماويـات أو ،ا!عاoة ال\ يـتم فيهـا إزالـة أو Hويـل ا!لوثـات

تفــــاعلات كيماويــــة، وتــــشمل عمليــــات الوحــــدة الكيماويــــة ال¢ســــيب 
precipitation   ــــــاز ـــــل الغـــ ـــــصــــاص Gas transfer،  ونق ،  والادم

Adsorption طهـــ�iوا ،Disinfection   ،عمليـــات ال¢ســـيب الكيمــــاوي a
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يــتم إ!ــاز هــذه العمليــة عــن طريــق إنتــاج مــواد م¢ســبة بواســطة اiفــاعلات و
 والادمـصاص يـشتمل ،الكيماوية ال\ Hـدث نتيجـة إضـافة مـواد كيماويـة معينـة

d ــة ــاه ا!لوث ــة مــن ا!ي ــات معين ــة مر¡ب ــلبةd إزال ــطح ص ــوة ، أس  باســتخدام ق
 .اoذب ب¤ الأجسام

 طـرق ا!عاoـة الـ\ و� :Biological unit processesعمليات الوحدة ا/يويـة  .3
تزال عن طريقها ا!لوثات عن طريـق النـشاط ا�يـوي، وتـستخدم ا!عاoـة ا�يويـة 

كانت هـذه ا!ـواد أ سواء ،ًأساسا a إزالة ا!واد العضوية القابلة للهدم بواسطة الأحياء
ا تتحول هذه ا!واد إ« Êزات تتصاعد إ« الغلاف اoـوي وk« ًة أو ذائبة، وأساسيغرو

تستخدم ا!عاoة ا�يويـة و يمكن اiخلص منها عن طريق ال¢سيب، ،أنسجة خلوية
ومـع اتبـاع قـوان¤  -أيضا لإزالة ا�ي¢وج¤ من ا!يـاه ا!لوثـة، وº معظـم ا�ـالات 

تستخدم الطرق ا�يوية a معاoة ا!يـاه ا!لوثـة، ونظـرا لأن ا!عاoـة  -ئة صارمة للبي
 فسوف ، أهم طرق ا!عاoة ال\ يناقشها هذا الكتاب بعد معرفة الأساسياتا�يوية �

 .يناقش تطبيقها a فصل مستقل

3�K4�K��4��2�6ق�א���7	8Application of treatment methodsW  
 الأساســية ا!ــستخدمة الآن a معاoــة ا!يــاه ا!لوثــة ســوف يــتم تعريــف الطــرق

ــأة ــيل،وا�م ــول a تفاص ــن دون ا�خ ــديم ؛ ولك ــو تق ــصل ه ــذا الف ــن ه ــرض م  لأن الغ

!ـاز عمليـات ا!عاoـة، أمـا تفاصـيل أهـم إا الـ\ يمكـن عـن طريقهـا �الطرق الكث�ة جد

  .وأشهر الطرق فسوف تناقش a مواضع كث�ة من هذا الكتاب

ــا ــسابق الإشــارة إAهــاالعملي ــة ال ــة وا�يوي ــة والكيماوي ــا ،ت الف�يائي ــا مع ــتم Eميعه ً ي

، ثــم ا!عاoــة ا�انويـــة iPrimaryعطــي مــا يعـــرف با!عاoــة الأوAــة أو الابتدائيـــة 

Secondary ،ــة ا�لاثيــةoثــم ا!عا ،Tertiary أو ا!تقدمــة، وبمعــ� أوضــح فــإن ا!ــصطلح 

ـــش� إ« أوÙ أو ابتـــدا² يـــش� إ« عمليـــ ات الوحـــدة الف�يائيـــة، وا!ـــصطلح ثـــانوي ي

 أمــا ا!ــصطلح ثــلا$ فيــش� إ« تــداخل العمليــات ،عمليــات الوحــدة الكيماويــة وا�يويــة
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ــة oــة ا!عا ــاز عملي ــة لإ! ــة وا�يوي ــة والكيماوي ــذه . الف�يائي ــارة إ« أن ه ــب الإش Ýو

 أن يـتم اiوصـل أولا  ولكـن الأوقـع،ا!صطلحات ليـست �ـا قيمـة مـن ا�احيـة العمليـة
ً

إ« درجــة ا!عاoــة ا!طلوبــة لإزالــة ا!لوثــات قبــل إ�دة اســتخدام ا!يــاه ا!لوثــة أو 5فهــا 

 و� Hديـد العمليـات ا!طلوبـة قبـل ،ا�خلاصة ذلـك هـو إدراك نقطـة مهمـة جـد. إ« اzيئة

 درجـة  للحـصول d؛ وبعـد ذلـك يـتم دمـج العمليـات ا!ختلفـة، a عمليات ا!عاoـةءاzد

ــة ــة ا!طلوب oــم . ا!عا ــدول رق oــة) 3-1(وا ــاه ا!لوث ــة a ا!ي ــات أهمي ــ¯ ا!لوث ــح أك  ،يوض

ــارة إ« أن  ــدر الإش Ýــات، و ــذه ا!لوث ــن ه ــتخلص م ــا لل ــن تطبيقه ــ\ يمك ــرق ال والط

ــة  ــة ا�انوي oــة  -ا!عا ــة اzيئ ــة �ماي ــة الأمريكي ــارت الوOل ــا أش ــصفة  -كم ــستخدم ب ت

 وا!ـواد العـضوية القابلـة للهـدم ا�يـوي أو ا�ـدم ،د الـصلبة العالقـةأساسـية a إزالـة ا!ـوا

بواســطة الأحيــاء، وبــصفة �مــة فــإن الطــرق ا!ــستخدمة لإزالــة هــذه ا!لوثــات أصــبحت 

 و� أيــضا أقــل تكلفــة مــن الطــرق ، وتــتم d قــدر كبــ� مــن الكفــاءة،ًمعروفــة جيــدا

  . ا!ستخدمة لإزالة ملوثات أخرى

 فـإن درجـات �Aـة مـن ا!عاoـة ،اzيئـة a بعـض ا!نـاطق ا�ـساسةو!زيد مـن Ñايـة 

ــديث ــت ح ــة،اًأدخل ــا5 الغذائي ــة العن ــواد ، و� إزال ــن ا! ــر¡� م ــل ت ــول إ« أق  والوص

ــضوية ــات الع ــتخدام ا!خلف ــوب إ�دة اس ــون ا!طل ــدما يك ــضوية، وعن ــة ،الع ــإن درج  ف

ا�قيلــة وا!ــواد غــ� العــضوية  بالإضــافة إ« ا!عــادن ،ا!عاoــة تتطلــب إزالــة ¬ مــا ســبق

 ، فــإن درجــات ا!عاoــة عنــدما تتعــدى عمليــات ا!عاoــة ا�انويــة،ا�ائبــة، وبــصفة �مــة

ــم  ــدول رق oا a ــحة ــرق ا!وض ــة، والط ــ¯ تكلف ــون أك ــا تك ــزء ) 3-1(فإنه oــص ا Î

توجــد  -إن لــم يكــن أكــ¯  - مــن الأهميــة هالــسائل مــن ا!يــاه ا!لوثــة، وd القــدر نفــس

نــاقش معاoــة ا�مــأة نعاoــة ا�مــأة أو اoــزء الــصلب مــن ا!يــاه ا!لوثــة، وســوف طــرق !

  . بتفاصيل أك¯ a موقع آخر من هذا الكتاب
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  العمليات والطرق ا�تبعة لإزالة ا�لوثات الشائعة 8 ا�ياه ا�لوثة): 3-1(جدول 

  العملية أو نظام ا�عا�ة  ا�لوثات

  ا�واد الصلبة العالقة

   .ترسيب -
 .غربلة وسحق -
 .  ترشيح بطرق �تلفة -
 . تعويم -
 .إضافة بوAمر كيماوي -
- ¯Î   /ترسيب. 
 .  نظام ال�ف الأر¹ ا!فتوح -

ا�واد العضوية القابلة 
  للهدم

  . ا�مأة ا!نشطة بطرق �تلفة -
 Rotating biologicalا!لامسات اzيولوجية ا�وارة  -

contactors. 

 . Trickling filtersا!رشحات ا!تقاطرة  -

 . بطرق �تلفةLagoonاzح�ة  -

 . ال¢شيح الرمÞ ا!تقطع -
  .معاoة ف�يائية كيماوية -

  الxئنات ا�مرضة
  . ال�ورة -
 .اiطه� بالأوزون -
  . ا!عاoة با�ظام الأر¹ ا!فتوح -

m��R%74�m��R%74�m��R%74�m��R%74�        

- '�-�4� ¯]G� '�-�4� '�%*�G�   

- J[�&� ����4� O��7� '�-�4� ¯]G� '�-�4��  

- 4��¥�%M)�N� ��  

- °)±N� �"�[�4��  

- !�F]MH� ��3M L�� 2!)*]4� � 
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  العملية أو نظام ا�عا�ة  ا�لوثات

- ²)�o&� ³!N� O��7� ����&��  

!)o>)o4�!)o>)o4�!)o>)o4�!)o>)o4�        

- �%M��� ²´�� �¡��¥�  

- ���� Z%>R4� � 

- ���\%Q ��)%� �4��¥ �  

- ²)�o&� ³!N� O��7� ����&��  

��)��4� '��!��I���)��4� '��!��I���)��4� '��!��I���)��4� '��!��I�        
- E)��]4�� ;�#�"H��  

- E���N�� �4���� � 

- ���&� ²)�o&� ³!N� O��7� � � 

�*%3�4� E"��&��*%3�4� E"��&��*%3�4� E"��&��*%3�4� E"��&�        
- l�\%]4� Z%>R4��  

- °)±N� �"�[�4� � 

- ²)�o&� ³!N� O��7� ����&� �  

��)��4� �¨ �[*#4� "�)&���)��4� �¨ �[*#4� "�)&���)��4� �¨ �[*#4� "�)&���)��4� �¨ �[*#4� "�)&�        
- °)±N� �"�[�4��  

- �%Y����]4� 2P*��4� � 

- �%F]�4� ���)�>N� �  
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��Elements of analysis and design: 

ــ ــة ه oــرق ا!عا ــصميم ط ــن وإن ت ــة، و` م ــة اzيئي ــديات a ا�ندس ــم اiح ــد أه  أح
ــة ــة وا�ــ�ة العمليــة �وري a اختيــار طــرق ا!عاoــة واiحاAــل ا!طلوب  ،ا!عرفــة ا�ظري

 وH ºــض� ،وتعتــ� ا�ــ�ة العمليــة مهمــة a تــصميم مرافــق ا!عاoــة الف�يائيــة وتوابعهــا
ــاك بعــض ا!ــصطلحات Ýــب خطــط العمــل ا!تخصــصة لأ ــة، وهن ــات معين ــة ملوث ي إزال

  :  و� كما يa،Þ هذا ا!جالبها الإ!ام 
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 و� رسـم Îطيطـي يوضـح اiـداخل العمـÞ بـ¤ :Flow-sheetرسومات ا��وع  •
  .   للوصول إ« درجة معاoة معينة؛عمليات ا!عاoة الابتدائية وا�انوية وا�لاثية

 � ا!فـاتيح الـ\ :Process loading criteria اyصميم معايn عملية اyحميل أو •
  .d أساسها يتم اختيار حجم ¬ وحدة و` عملية a ا!­وع

 توازن ا!واد الصلبة يقدر بمعرفة كميات ا!واد :Solids balanceتوازن ا�واد الصلبة  •
  .  وا!واد الصلبة ا�ارجة من الوحدة،الصلبة ا�اخلة إ« الوحدة

 يستخدم !عرفـة ارتفـاع مـستوى سـطح :Hydraulic profileل ا�يدروuك بروفي •
  . ا!ياه ا!لوثة عندما تتدفق a �تلف وحدات ا!عاoة

 Îطيط ا!صنع هو ترتيـب مـ_ن ا!رافـق الف�يائيـة :�Plant layoutطيط ا�صنع  •
  . كما وردت a الرسم اiخطيطي،!صنع أو ©طة ا!عاoة

3 16 1�
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 :"A�Physical unit operations:        

ــيب  ــد وال¢س ــط واiلب ــة وا�ل ــة وا!عادل ــة الغربل ــة الف�يائي oــات ا!عا ــم عملي أه
  . وفيما يÞ نلê الضوء d ¬ من هذه العمليات،واiعويم وال¢شيح

        :Screening    الغربلة. 1. 6. 3
 ثـم يـتم اiخلـص ،اه ا!لوثـة ا�ـامالغربلة � إزالة ا!واد الـ\ يـسهل Eميعهـا مـن ا!يـ

منها، مثل إزالة قطـع القمـاش، وأعـواد ا�طـب، وبعـض ا!ـواد اzلاسـتيكية الـ\ تـستعمل 
ــشاش  ــن وال ــشهرية، والقط ــاء ا�ورة ال ــساء أثن ــستخدمها الن ــ\ ت ــوط ال ــل، والف ــع ا�م !ن

 وتــتم ،لــخإ..  .ا!ــستخدم a تــضميد اoــروح، وفــوارغ ا!علبــات وبعــض الفاكهــة ا!عطبــة
ا، وعــدم إزالــة مثــل هــذه الأنــواع مــن ا!خلفــات قــد يعطــل �ا أو أوتوماتيكيــ�الإزالــة يــدوي

ــة oا!عا a ــستخدمة ــزة ا! ــة،الأجه ــل ا!حط ــة داخ oــوق ا!عا ــشتمل .  أو يع ــة ت إن الغربل
 وذلــك ؛ا d وجــود قنــاة أو حــوض يــتم فيــه اiحكــم ï aعــة ا!يــاه ا!لوثــة الــواردةًأيــض

 ا!ــواد العــضوية  تــب�ه وº الوقــت نفــس، ت¢ســب والأحجــار لــ	ل وا�ــ%للــسماح للرمــ
ــاء ــة a ا! ــس×. �لق ــات ت ــض ا!خلف ــة وº بع ــة بمرحل ــذه ا!رحل ــل" ه ــة الرم  و� ،"إزال
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ــة ــة مهم ــث ؛ مرحل ــ%إحي ــل وا� ــود الرم ــدات ن وج ــل ا!ع ــوق عم ــد يع ــصخور ق  وال
  . ا!ستخدمة a ا!راحل اiاAة �لك

        :Mixing    الخلط. 2. 6. 3
 عنـدما يكـون مـن ،ا�لط عملية مهمة a معاoـة ا!يـاه ا!لوثـة a كثـ� مـن ا�ـالات

 ،، ومثــال ذلــك خلــط الكيماويــات با!يــاه ا!لوثــةىالــ�وري خلــط إحــدى ا!ــواد بــأخر
حيـث يــضاف ال�ــورين أو ا�يبوæورايـت مــع ا!ــاء ا�ــاتج مـن ا!عاoــة ا�انويــة، وتــضاف 

 iحـس¤ خـواص نـزع ا!ـاء منهـا قبـل ال¢شـيح Hـت ؛ إ« ا�مـأةا بعـض الكيماويـاتًأيض
مثـــل مرحلـــة اســـتخدام  -وº مراحـــل أخـــرى مـــن معاoـــة ا!يـــاه ا!لوثـــة . اiفريـــغ

ــضوية  ــواد الع ــدم ا! ــات � ــ�ور -ا!يكروب ــن ال ــون م ــطييك ــة ا�ل ــتخدام عملي  ، اس
ا يلـزم ضـخ ًة أيـضوذلك بعد خلـط ا!يكروبـات مـع غـذائها، وº خزانـات ا!عاoـة ا�يويـ

 تــتم عمليــة الأكــسدة ا�وائيــة للمــواد العــضوية بنجــاح،  لــ	؛كميــات كبــ�ة مــن ا�ــواء
 بغـرض إذابـة ؛وهنا تستخدم عمليـة ا�لـط بواسـطة توربينـات مي_نيكيـة أو خـلاط هـواء

  .أك� قدر Mكن من الأكسج¤ a ا!اء

        :Flocculation    التلبد. 3. 6. 3
 a لبـد ظـاهرة معروفـةiــرج ،�ــال الكيميـاءاÎ وهـو انـدماج ا�قــائق ا!¢سـبة، وفيـه 

ــوائب ــائق أو ش ــÀ رق ــق a ش ــن ا!عل ــات م ــن . الغروي ــل م ــة أق ــسيمات ا�قيق o0.1وا 
ــاه ــروم¢ a ا!ي ــستمرة،ميك ــة م ــة حر¡ ــل a حال ــة ؛ تظ ــشحنة الكهربائي ــ� ال ــسبب تغ  ب

ــ( zÊًــلبية ــون س ــا تك ــسبب ا�وران،)ا م ــطدام ¬ اo، وا�ي ي ــضها،  واص ــات ببع زئي
 فـإن -  عـن طريـق اسـتخدام مـواد كيماويـة- وبمجرد أن تصبح شـحنة اoزئيـات متعادلـة

 HVan derـت تـأث� قـوة فـان ديـر والـز ) ًتتجمـع معـا(اoسيمات ا�قيقة تبدأ a اiكتـل 

Waals's forces .  

ج  � ا!ـــواد الكيميائيـــة الـــ\ تعـــزز انـــدماFlocculantsوا!ـــواد ا!ـــسببة للتلبـــد 
 مــن خــلال تــسببها E aمــع وHبــب الغرويــات واoــسيمات العالقــة a ،ا�قــائق ا!¢ســبة

ــاه ــة ا!ي oمعا a ــد ــسببة للتلب ــواد ا! ــستخدم ا! ــيب ؛الوســائل، وت ــات ترس ــس¤ عملي  iح
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ــال ــبيل ا!ث ــصغ�ة، وd س ــسيمات ال oـــ  ،ا ــتخدام ال ــن اس ــيح flocculants يمك  a ترش
 للمـساعدة a إزالـة اoـسيمات ا!جهريـة الـ\ ؛يـة ميـاه الـ­ب أو تنق،مياه Ñـام الـسباحة

 - والـ\ سـيكون مـن الـصعب ،)Êئمـة(من شـأنها أن تتـسبب a أن تكـون ا!يـاه عكـرة 
العديـد مـن ا!ـواد ا!ـسببة للتلبـد . إزاiهـا عـن طريـق ال¢شـيح وحـده -أو من ا!ـستحيل 

غنـــسيوم، هـــذه اoزئيـــات ذات  مثـــل الألومنيـــوم وا�ديـــد وال_لـــسيوم وا!،jتيونـــات
 Mـا hـد مـن العوامـل ؛الشحنة ا!وجبة تتفاعـل مـع اoـسيمات واoزئيـات سـاzة الـشحنة

ال\ Hـول دون Eميـع اoـسيمات مـع بعـضها، بالإضـافة إ« ذلـك، فـإن العديـد مـن هـذه 
ــ­وط ــن ال ــا م ــبة وغ�ه ــة ا!ناس ــة ا�موض ــت درج H ،ــة ــواد الكيميائي ــة - ا! ــل درج  مث

 تــرتبط مــع ، وتكــون هيدرو¡ــسيدات غــ� ذائبــة، تتفاعــل مــع ا!ــاء- ة وا!لوحــةا�ــرار
  . بعضها d شÀ سلاسل طويلة مكونة من شوائب ذات حجم أك�

 ،ا يــتم تــصنيع وبيــع ا!ــواد ا!ــسببة للتلبــد مثــل اzــوAمر ذات السلــسلة الطويلــةًأيــض
ــــ  ـــل ال ـــة،Polyacrylamidesمث  ؛ أو ســـائلة وهـــذه يمكـــن توف�هـــا a صـــورة جاف

ــم  ــب مه ــارة إ« أن اiقلي ــدر الإش Ýــبة، و ــائق ا!¢س ــدماج ا�ق ــة ان ــتخدامها a عملي لاس
 يـتم اiلبـد بنجـاح، ويـتم اiلبـد عـن طريـق اiقليـب  لـ	؛ا بعد إضـافة الكيماويـات�جد

ا تتــسبب حر¡ــة رش ا�لاطــات أثنــاء عمليــة ً بواســطة �ــاديف متحر¡ــة، وأحيانــءاzطــي
  . لية اiلبدا�لط a حدوث عم

        :Sedimentationالترسيب . 4. 6. 3
 ل¢ســو d اoــدار أو ؛ال¢ســيب هــو ميــل اoزئيــات ا!وجــودة a ا!علــق للخــروج منــه

 ،القــاع، وحر¡ــة هــذه اoزئيــات مــن خــلال الــسوائل � اســتجابة للقــوى ا!ــؤثرة عليهــا
ــسية ــة، أو الكهرومغناطي ــل اoاذبي ــياء ذات أح. مث ــشمل أش ــد ي ــيب ق ــة، ال¢س ــام �تلف ج

 مــع تــدفق ا!يــاه إ« ا!ــواد ا!علقــة مــن الغبــار ،تــ¢اوح مــا بــ¤ الــصخور الكبــ�ة القادمــة
 مثــل ال�وتينـــات ،وحبــوب اللقــاح ومعلقـــات ا!ــواد ا�لويـــة إ« ©اAــل اoزئيـــات

ــا، لوصــف ترســب الرواســب . واzبتيــدات ــستخدم �دة a اoيولوجي ومــصطلح ال¢ســيب ي
  . لصخور الرسوبية، وº �تلف ا!جالات الكيميائية واzيئيةا�اEة من تكوين ا
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 أحــواض  وتــس×،)3-1شــÀ ( ©طــات اiنقيــة d أحــواض كبــ�ة لل¢ســيب يHتــو
 حيــث ت¢ســب إ« أســفل اoزئيــات ، ويــتم ال¢ســيب بواســطة اoاذبيــة،ال¢ســيب الأوAــة

 وº ،د يــتم عــدة مــراتذات الــوزن الأثقــل مــن ا!ــاء، ومــن اoــدير بــا�كر أن ال¢ســيب قــ
ــضها  ــع بع ــة م ــات متداخل ــون العملي ــث تك ــة، حي oــل ا!عا ــن مراح ــة م ــل �تلف مراح

 فــإن أهــم فائــدة ،هــو عمليــة معاoــة -a حــد ذاتــه  -اzعــض، وبالإضــافة إ« أن ال¢ســيب 
 وÝـب أن يـسمح ، حـÆ يـسهل تـداو�ا ومعاoتهـا؛� زيادة سمك ا!ـواد الـصلبة a ا�مـأة

بــشÀ  حــÆ يمكــن ال¢ســيب ؛ي أن تمــر a أحــواض ال¢ســيب بــبطء شــديد!يــاه ا!جــار
  . شبه jمل

  
 �]� �]� �]� �]�iiii1111 − − − −3333 :h :h :h :h µ�N� Z%>R*4 ³)� µ�N� Z%>R*4 ³)� µ�N� Z%>R*4 ³)� µ�N� Z%>R*4 ³)�        

وأحــواض ال¢ســيب واســعة بدرجــة jفيــة ل¢ســيب �لفــات الإنــسان وا�يــوان 
ــة  ــواد الطافي ــا أن ا! ــصلبة، كم ــوت  -ال ــشحوم والزي ــل ال ــسطح -مث ــو d ال ــسهل ؛تطف  لي

إن ا�ــدف الــرئيس مــن مرحلــة ا!عاoــة .  طريــق القــشد أو الكــشطاiخلــص منهــا عــن
 ،ا� حـÆ يـسهل معاoتـه بيولوجيـ؛متجـانس –بـصفة �مـة  -الأوAة هو ا�ـصول d سـائل 

-1(ا بــشÀ منفــصل، و¡مــا هــو مبــ¤  a الــشÀ رقــم ًوd راســب يمكــن معاoتــه أيــض
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بــشÀ  - وتقــوم ،نيكيــة فــإن أحــواض ال¢ســيب �دة مــا تكــون مــزودة بم_شــط مي_،)3
 حيـث يـتم ؛ �ـو فتحـة قمعيـة الـشa À قاعـدة ا�ـوضهبإزاحة مـا تقـوم بكـشط -دائم 

  . ضخ هذه الرواسب ال\ تم كشطها !زيد من مراحل ا!عاoة

            : Flotationالتعويم . 5. 6. 3
اiعــويم عمليــة تــستخدم لفــصل مــواد صــلبة أو ســائلة مــن الوجــه ا!ــا² للمخلفــات 

إ« الوجــه ) �دة Êز ا�ــواء( وتــتم عمليــة اiعــويم بإدخــال فقــا�ت Êزيــة دقيقــة ،ا!ائيــة
 وتـصبح قـوة الطفـو قويـة ،الفقـا�ت تتـصل با!ـادة ا!ـراد تعويمهـا. ا!ا² للمخلفات ا!ائيـة

بدرجة تكـ� iعـويم هـذه ا!ـواد فـوق سـطح ا!ـاء، ويـتم إدخـال فقـا�ت ا�ـواء بـثلاث 
  : طرق

 وتـس× ، ويتبع ذلك Îفيـف الـضغط، يكون السائل Hت ضغطحقن ا�واء عندما .1
  ". اiعويم با�واء ا�ائب"هذه العملية 

  ". اiعويم ا�وا² " وتس×ي،اiهوية عند الضغط العاد .2
 ، ويتبـع ذلـك تعـريض الـسائل للتفريـغي،التشبع با�واء عند الضغط اoوي العـاد .3

 ". اiعويم باiفريغ" هذه العملية وتس×

ــويمونتي ــة اiع ــة لعملي ــاء ،ج ــن ا! ــل م ــة أق ــواد ذات الكثاف ــزاء وا! ــإن الأج ــل  - ف مث
ــوت ــة - الزي ــستخدم عملي ــة ت ــاه ا!لوث ــة ا!ي oمعا ºــا، و ــسهل إزاiه ــا لي ــن تعويمه  يمك

 a ا!ـاء، كمـا تـستخدم a زيـادة ةاiعويم بـشÀ أسـاþ لإزالـة ا!ـواد الـ\ تكـون معلقـ
ومـن أهـم .  ا!تكونـة مـن ترسـيب خلايـا ال_ئنـات ا�يـة ا�مـأةي أ،تر¡� ا�مـأة ا�يويـة

 والـ\ ،ا�ا وا�فيفـة جـد� أن اoزئيـات الـصغ�ة جـد- با!قارنـة بال¢سـيب -�Mات اiعـويم 
ــبط ــب ب ــديدءت¢س ــل، ش ــا بال_م ــن إزاiه ــسطح، يمك ــا d ال ــق تعويمه ــن طري ــم ، ع  ث

ــات ــاك كيماوي ــة الكــشط، وهن ــق عملي ــا عــن طري  تــضاف للمــساعدة E aميعهــا وkزاiه
وظيفـة هـذه الكيماويـات خلـق سـطح يمكنـه بـسهولة امتـصاص فقـا�ت . عملية اiعـويم

 مثـل أمـلاح ا�ديـد والأ!ونيـوم ،ا�واء، وهذه الكيماويـات عبـارة عـن مـواد غـ� عـضوية
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 وباiـا  يتكـون سـطح ،ً حيـث تـضاف لـربط ا!ـواد ا!ـراد تعويمهـا معـا؛والسلي_ ا!نشطة
 . ت ا�واء بسهولةتدخله فقا�

        :Filtrationالترشيح . 6. 6. 3
ــة ــة أو ف�يائي ــة مي_نيكي ــو عملي ــيح ه ــن ،ال¢ش ــصلبة م ــواد ال ــصل ا! ــستخدم لف  ت

ــسوائل  ــوائل أو Êزات(ال ــحات،)س ــطة مرش ــر ، بواس ــط تمري ــا فق ــن خلا� ــن م  يمك

 ولكــن الانفــصال لــيس jمــلا،)3-2شــÀ (الــسوائل واoزئيــات صــغ�ة ا�جــم 
ً

؛ حيــث 

ــ ــسوائلا! ــبعض ال ــة ب ــون ملوث ــصلبة تك ــيحتو،واد ال ــح س ــا أن الراش ــض ي كم  d بع

ــة  ــسيمات ا�قيق oــاد(ا ــحًاعتم ــمك ا!رش ــسام وس ــم ا! ــن أن ). ا d حج ــرغم م d ال

ـــة  ـــة ا�بيبي ـــتخدام اzيئ ـــيح باس ـــد Granular–medium filtrationال¢ش ـــو أح  ه

ــ oمعا a ــد ــن بعي ــذ زم ــستخدم من ــ\ ت ــية ال ــات الأساس ــ­بالعملي ــاه ال  إلا أن ،ة مي

ا مـن ا�احيـة العمليـة، � نـسبياًاستخدام ال¢شيح a �ـال معاoـة ا!يـاه ا!لوثـة يعتـ� حـديث

 إلا ،وd الرغم مـن قـ� ا!ـدة الـ\ اسـتخدم فيهـا ال¢شـيح a �ـال معاoـة ا!يـاه ا!لوثـة

يـة كبـ�ة مـن  وتـؤدي إ« إزالـة كم،أنها أصبحت مـن العمليـات الـ\ تـتم بكفـاءة �Aـة

ــة ــاه ا!لوث ــودة a ا!ي ــضوية ا!وج ــادة الع ــض. ا! ــيح أي ــستخدم ال¢ش ــفور ًوي ــة الفوس ا a إزال

ــ ــيبه كيماوي ــتم ترس ــون �ا�ي ي ــلال الكرب ــن خ ــيح م ــتم ال¢ش ــات ي ــض ا!حط ا، وº بع

  .  Mا ينتج عنه إزالة ا!واد السامة؛النشط

ــد ــة ج ــة مهم ــة فزيائي ــيح عملي ــ� ال¢ش ــاءا a الكيم�ويعت ــة ؛ي ــواد �تلف ــصل ا!  لف

 ولا تـذوب ،ال¢¡يب الكيماوي، حيـث يـتم اختبـار ا!ـذيب ا�ي يـذوب فيـه عنـ� واحـد

فيه العنا5 الأخـرى عـن طريـق إذابـة ا�لـيط a هـذا ا!ـذيب ا!ختـار، فـ� هـذه ا�الـة 

  واzـا� سـيتم الإبقـاء، سـوف يمـر مـن خـلال ا!رشـحا،ً واحـداً أو عنـ�اً واحداًفإن مكون

 . عليه، وهذه � واحدة من أهم اiقنيات ال\ يستخدمها الكيميائيون iنقية ا!ر¡بات
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ــيح أ ــستخدم ال¢ش ــة وي ــدة ا�ندس ــات وح ــن عملي ــدة م ــع كواح ــاق واس ــضا d نط ًي

 ،الكيميائية، ويمكن اoمـع بـ¤ ال¢شـيح مـع عمليـات الوحـدات الأخـرى a وقـت واحـد
 حيـث يوجـد مرشـح Eتمـع فيـه عمليـة ال¢شـيح وا�ـدم ؛كما هو ا�ال a اiصفية ا�يويـة

  . اzيولو´ للمادة العضوية

 ا!نخـل hـدث الانفـصال مـن خـلال ثقـوب  فـ�؛لوäتلف ال¢شيح عن عمليـة ا�خـ
ن اoــسيمات الكبــ�ة لا تمــر مــن خــلال ا�قــوب، وº إ Åيــث ،ٍذات حجــم متــساو

 وHتجــز تلــك اoزئيــات الــ\ لا تــتمكن ،ال¢شــيح تكــون ا!رشــحات متعــددة الطبقــات
 ،!رشـحمن ا!رور a القنـوات ا!لتويـة للمرشـح، واoزئيـات الكبـ�ة قـد تـشÀ طبقـة أd ا

ومـن ا�احيـة . ا أن تـسد الأنابيـب الـشعرية للمرشـح، وتمنـع عبـور الـسوائلًويمكن أيـض
 يــتم فيهــا الفــصل عــن طريــق \ينطبــق d الأغــشية الــ" مرشــح"اiجاريــه فــإن ا!ــصطلح 

يمكـن وصـفها ) ا!رشـحات(ا، وd الـرغم مـن ذلـك فـإن هـذه ا!نتجـات �ثقوب دقيقة جد
  .بأنها مناخل

ا عـــن الادمـــصاص، ا�ي لا يكـــون فيـــه ا�جـــم الفعـــÞ ًيح أيـــضäتلـــف ال¢شـــ
الــشحنات ا!وجــودة ( ولكــن تــأث� الــشحنات الــسطحية ،للجزئيــات هــو ســبب الانفــصال
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dــسطح ــصال)  ال ــو ســبب الانف ــون ه ــو. يك ــ\ Hت ــصاص ال ــزة الادم ــض أجه  d يبع
أن  الـرغم مـن ا يطلـق عليهـا مرشـحات، �dالفحم ا!نـشط وراتـنج اiبـادل الأيـو� Eاريـ

كـــذلك äتلـــف ال¢شـــيح عـــن إزالـــة ا!لوثـــات . ال¢شـــيح لـــيس وظيفتهـــا الرئيـــسة
ــاطيس  ــتخدام ا!غن ــسوائل باس ــن ال ــسية م ــود (ا!غناطي ــوت الوق ــشحيم وزي ــت الت �دة زي

ــ�دات ــيح؛)وا! ــة لل¢ش ــد بيئ ــه لا يوج ــ.  لأن ــس×�وEاري ــحات ا ت ــزة مرش ــذه الأجه  ه
ــد . خدامها، ولــيس طريقــة عملهــامغناطيــسية، ولكــن الاســم يعكــس اســت ــاك العدي هن

ويتحقـق ذلـك .  وæهـا تهـدف إ« Hقيـق الفـصل بـ¤ ا!ـواد،من الطرق ا!ختلفـة لل¢شـيح
الفــصل مــن خــلال شــÀ مــن أشــ_ل اiفاعــل بــ¤ ا!ــادة أو الأشــياء ا!ــراد إزاiهــا وبــ¤ 

ائلا وبالطبع فـإن ا!ـادة الـ\ تمـر مـن خـلال ا!رشـح Ýـب أن تكـون سـ،ا!رشح
ً

ًوعمومـا . 

 مــا إذا jنــت هــذه يا !ــ_ن وجــود ا!ــواد ا!ــستهدفة، أًفــإن أســاAب ال¢شــيح Îتلــف تبعــ
  . ا!واد a الوجه السائل للمخلفات أم لا

ــا² ــ� الكيمي ــصفية a ا!خت iــيح أو ا ــات ال¢ش ــن بيئ ــسان م ــو�ن رئي ــستخدم ن . وي
ــوع الأول ــسطح:ا� ــ¢ ال ــز، فل ــلب hج ــل ص ــن منخ ــارة ع ــو عب ــصلبة  وه ــات ال  اoزئي

ــوخ&  ــع ب ــل قم ــك مث ــيح، وذل ــود ورق ترش ــدم وج ــود أو ع ــع وج ــصغ�ة، م  Buchnerال

funnel، ــغ ا�وار ــح اiفري ــاRotary vacuum – drum filter.Ë ومرش ــوع ا�  : وا�
 ، وهـو عبـارة عـن ïيـر مـن ا!ـواد ا�بيبيـة الـ\ Hتجـز اoزئيـات الـصلبة،مرشح العمـق

�ــوع الأول يتــيح للجــسيمات الــصلبة أن تتجمــع مــع بعــضها، ولا ا.  ا!رشــح الــرمÞويــس×
ــسداد ــة للان ــل عرض ــاË أق ــوع ا� ــاË، إلا أن ا� ــوع ا� ــذلك ا� ــسمح ب ــادة ؛ي ــسبب زي  ب

ــصلها ــراد ف ــات ا! ــا اoزئي ــ­ عليه ــ\ تنت ــسطح ال ــساحة ال ــض. م ــون ًأي ــدما تك ا عن
 إزالـة ا�بيبـات ا!لوثـة ا، فإنـه مـن الأرخـص والأسـهل أن يـتم�اoزئيات الصلبة دقيقة جـد

ــق  ــن طري ــيح ع ــائل ال¢ش ــف وس ــن تنظي ــصلب، ويمك ــال ال ــف الغرب ــن تنظي ــدلا م ب
ً

ــات ــذيبات أو ا!نظف ــشطف با! ــارئ ،ال ــاس �ى الق ــدث اiب h لا Æــ ــ¯ة  - وح ــسبب ك ب
Ýــدر الإشــارة إ« أن عمليــات ا�لــط،  -ا!ــصطلحات ا!ــستخدمة a معاoــة ا!يــاه ا!لوثــة 

ــ ــد، وال¢س ــاه واiلب ــل ا!ي ــأنها جع ــن ش ــ\ م ــات ال ــيح، و` العملي ــويم، وال¢ش يب، واiع
  . Clarification وهو ال¢ويق ، تتجمع a مصطلح واحد،ا!لوثة رائقة
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ــة  ــس¤ نوعي ــة، iح ــاعلات الكيميائي ــض اiف ــتخدام بع ــة � اس ــة الكيمياوي oا!عا
ــا ــيو�،ها!ي ــ¯ ش ــا الأك ــةً وربم ــورة الكيميائي ــة ال� ــة ؛ � عملي ــادة قوي ــور م  لأن ال�

ــا ــل اzكت�ي ــستخدم لقت ــة، وي ــسدة الكيميائي ــ�ف ،الأك ــاه ال ــل مي ــدل Hل ــاء مع  ولإبط
وهنــاك مــادة . وقتــل اzكت�يــا يتحقــق عنــدما تتــأثر العمليــات ا�يويــة بــال�ور. الــص�

كــذلك هنــاك عمليــة كيماويــة . و� الأوزون ،ا كمؤ¡ــسد مطهــرً اســتخدمت أيــض،خــرىأ
ــة الــصناعية  و� ا!عاoــة الــ\ تتكــون مــن إضــافة ،تــستخدم �دة a معاoــة ا!يــاه ا!لوث

ـــ  ــة ال ــضبط درج ــوي ل ــامض أو قل ــث pHح ــادل، حي ــة اiع ــادة إ إ« درج ــو م ــ� ه oن ا
  . ً فيستخدم أحيانا a معادلة ا!خلفات ا�مضية،قاعدية

        :Coagulation    التخثر. 1. 7. 3
ــة  اً ومــن خــلال تفاعلاتهــا تعطــي منتجــ،hــدث اiخــ¯ نتيجــة إضــافة مــواد كيماوي

ــ ــبا�نهائي ــادن ، غــ� ذائ ــشيع اســتخدام ا!ع ــص�، وي ــ�ف ال ــاه ال ــسهل إزاiــه مــن مي  ي
متعددة اi_فؤ كمواد كيميائيـة مـسببة للتخـ¯ a معاoـة �لفـات ا!يـاه، واoـ� هـو أحـد 

ــ ــة ال عــلاوة d اســتخدامه iعــديل (\ تــستخدم كمــادة مــسببة للتخــ¯ ا!ــواد ا�موذجي
ــض)pHدرجــة  ــستخدم أي ــا ت ــوً، كم ــد يا بعــض ا!ــواد الــ\ Hت ــات ا�دي ــل ( d مر¡ب مث

ــد ــات ا�دي ــديك أو ك�يت ــد ا�دي ــشب) Ãوري ــوم (ةوال ــات الأ!وني ــسببة ) ك�يت ــواد م كم
  . للتخ¯

 a الطبيعــة، فاســتخدام هنــاك عمليــات معينــة قــد تكــون ف�يائيــة و¡يميائيــة
ــواد العــضوية ــة ا! ــون ا!نــشط لادمــصاص أو إزال ــال- الكرب  يتــضمن �-  d ســبيل ا!ث

�
 

  .من العمليات الكيميائية والف�يائية

 ،ً فــإن العمليــات الكيماويــة ا!ــستخدمة حاAــا a معاoــة ا!يــاه ا!لوثــة،وبــصفة �مــة
ــة، ــولات الغازي ــاوي، واiح ــيب الكيم ــشمل ال¢س ــصاص،ت ــ�،  والادم ــ�  واiطه واiطه

ــوان، واiطهــ� بــالأوزون  وفيمــا يــÞ نلــê الــضوء d هــذه ، وغ�هــا،بــال�ور، وkزالــة الأل
  . العمليات بمزيد من اiفصيل
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        :Chemical precipitation    الترسيب الكيماوي. 2. 7. 3
ــ ــة يــشمل إضــافة كيماويــات iغي � ا�الــة ال¢ســيب الكيمــاوي a معاoــة ا!يــاه ا!لوث

ــيبها ــة ل¢س ــة وا!علق ــصلبة ا�ائب ــواد ال ــة للم ــة ،الف�يائي ــذ بداي ــا، ومن ــسهل إزاiه  في
ــا5  ــضوية والعن ــواد الع ــة للم ــة jمل ــصول d إزال ــة إ« ا� ــسبعينيات زادت ا�اج ال

ــة  ــة) ا�ي¢وجــ¤ والفوســفور(الغذائي ــاه ا!لوث ــشديدة ؛ا!وجــودة a ا!ي ــد ا�اجــة ال  Mــا أك
 تــستخدم العمليــات الكيماويــة �انــب �تلــف ،وº بعــض ا�ــالات. يمــاويلل¢ســيب الك

 iعطي معاoـة jملـة، كـذلك تـم تطـوير طـرق لإزالـة الفوسـفور عـن ؛العمليات الف�يائية
 وصــممت هــذه الطــرق للاســتخدام مــع ا!عاoــة ا�يويــة، وd ،طريــق ال¢ســيب الكيمــاوي

  .ية a عمليات ال¢سيبمدار السنوات استخدم عدد من ا!واد الكيماو

ــتخداما � ــواد اس ــ¯ ا! ــشبة: ًوأك ــا ،ال Al2(SO4)3 ورمزه
-
.18H2O، Íــزي oــا ا  ووزنه

 ،اoــ�و ؛278 ووزنهــا اoــز�  ،FeSO4.7H2O ورمزهــا ،¡�يتــات ا�ديــدوزو ؛666.7
ــه اoــزيCa(OH)2، Íورمــزه  ــدو ؛56 ووزن ــد ا�دي ــه اoــزيFeCl3، Í ورمــزه ،æوري  ووزن
  . 400 ووزنها اoزيFe2(SO4)3، Í ورمزها ،يتات ا�ديديك و¡�؛162.1

ــضافة ــيب ا! ــات ال¢س ــة كيماوي ــد d كمي ــا تعتم ــصل عليه ــق ا!تح ــة ال¢وي  ،ودرج
 -وعـن طريـق ال¢سـيب الكيمـاوي  -وا�قـة ا!تبعـة a تنفيـذ العمليـة، وº حـالات معينـة 

 حيـث يمكـن ؛ةيـواد الغرو مـن ا!ـواد العالقـة أو ا!ـٍيمكن ا�صول d سائل رائـق خـال
مــن ا!ــواد العــضوية القابلــة للهــدم عــن % 70-40مــن ا!ــواد العالقــة، و % 90-80إزالــة 

مــن % 90-80 مــن ا!ــواد العــضوية القابلــة للهــدم الكيمــاوي، و 40-30طريــق الأحيــاء، و
 أو ،اzكت�يــا، وتتفاعــل ا!ــواد الكيماويــة ا!ــضافة �دة مــع مــواد موجــودة a ا!يــاه ا!لوثــة

  : ا �ذا الغرض، ويمكن توضيح تفاعلات ال¢سيب كما يÞًتضاف خصيص

ــشبة ــسيوم :ال ــات ال_ل ــة d بيكروبون ــة ا!حتوي ــاه ا!لوث ــشبة إ« ا!ي ــضاف ال ــدما ت  عن
  :  فيمكن أن يكون اiفاعل كما يÞ،أو ا!اغنسيوم

AlAlAlAl2222 h h h hSOSOSOSO4444iiii3333−−−−����18181818HHHH2222OOOO++++    3333Ca Ca Ca Ca hhhhHCOHCOHCOHCO3333iiii2222    ↔                

                         CaSO                         CaSO                         CaSO                         CaSO4444++++    2222Al hOHiAl hOHiAl hOHiAl hOHi3333++++    6666COCOCOCO2222++++    18181818HHHH2222O                 hO                 hO                 hO                 h3�13�13�13�1iiii    
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a ــوم ــسيد الألوموني ــون هيدرو¡ ــل تتك ــذا اiفاع ــة،Al(OH)3 ه ــادة جيلاتيني  ، و� م
 .  a تر¡يب ا!ياه ا!لوثةاً ©دثة تغ�،خذة معها ا!واد العالقةآ ، شديدءت¢سب ببط

������������::::��� ��� »��� ���7G $�%[%>�. 2"\Q , '�%>�>� E¼¡  '´G�o�4� ½[�. Z%>R4�

�%.¾� :  

Ca hOHiCa hOHiCa hOHiCa hOHi2222 + H + H + H + H2222COCOCOCO3333                ↔         CaCO         CaCO         CaCO         CaCO3333 +  +  +  + 2222HHHH2222O          O          O          O                  hhhh3�23�23�23�2i i i i     

Ca hOHiCa hOHiCa hOHiCa hOHi2222 + CahHCO + CahHCO + CahHCO + CahHCO3333iiii2222                    ↔                                2222CaCOCaCOCaCOCaCO3333 +  +  +  + 2222HHHH2222O         O         O         O             hhhh3�33�33�33�3i i i i     

 (H2CO3) يتحــد مــع حــامض الكربونيــك وÝــب إضــافة كميــة jفيــة مــن اoــ� لــ	
ــر ــرتبط ،ا� ــك ا! ــامض الكربوني ــع ح ــسيوم  وم ــات ال_ل ــتج ؛Ca(HCO3)2ببيكربون  Aن

 الـ\ تعمـل كمـادة مـسببة للتخـ¯، وÝـب إضـافة ،CaCO3عن ذلك كربونـات ال_لـسيوم 
ا�o بكمية أكـ� عنـدما يـضاف وحـده با!قارنـة بالكميـة عنـدما يـضاف مـع ك�يتـات 
ــة أو أمــلاح الأÑــاض كمخلفــات صــناعية إ«  ــدما تــصل الأÑــاض ا!عدني ــد، وعن ا�دي

 .  إ« درجة اiعادل قبل عملية ال¢سيبpH فيجب ضبط درجة الـ ،ا!ياه ا!لوثة

nيتـــات ا/ديـــدوز وا�ـــkمعظـــم ا�ـــالات لا يمكـــن اســـتخدام ك�يتـــات :ك a 
  .ه لأن اÝ �oب أن يضاف معها a الوقت نفس؛ا�ديدوز وحدها كمادة ترسيبية

 ): 3-4(عادلة رقم اiفاعل مع ك�يتات ا�ديدوز وحدها يتضح من ا!

  

FeSOFeSOFeSOFeSO4444����7777HHHH2222O + Ca hHCOO + Ca hHCOO + Ca hHCOO + Ca hHCO3333iiii2222            ↔   Fe hHCO   Fe hHCO   Fe hHCO   Fe hHCO3333iiii2222 + CaSO + CaSO + CaSO + CaSO4444+ + + + 7777HHHH2222O  hO  hO  hO  h3�43�43�43�4iiii    

 2!)^ ¹ E¾� ��� 
%�� �·¥�CahOHi2,¿� \Q E)]� �G�o�4� E¼¡  :  

Fe hHCOFe hHCOFe hHCOFe hHCO3333iiii2222++++2222Ca hOHiCa hOHiCa hOHiCa hOHi2222                ↔                FehOHiFehOHiFehOHiFehOHi2222++++2222CaCOCaCOCaCOCaCO3333++++2222HHHH2222O            hO            hO            hO            h3�53�53�53�5iiii    

ــم  ــديوز تث ــسيد ا�دي ــسد هيدرو¡ ــديك إ« هيFe(OH)2تأك ــسيد ا�دي ــو ،درو¡  وه
  : وذلك بواسطة الأكسج¤ ا�ائب a ا!ياه ا!لوثة كما يÞ،الصورة ا�هائية ا!رغوبة

4444Fe hOHiFe hOHiFe hOHiFe hOHi2222+O+O+O+O2222++++2222HHHH2222O     O     O     O     ↔                    4444FehOHiFehOHiFehOHiFehOHi3333                                                                                            hhhh3�63�63�63�6iiii    
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ــ ــديك ا!تكون ــسيد ا�دي ــةةوهيدرو¡ ــ� ذائب ــة غ ــادة جيلاتيني ــبط، � م ــب ب  ء، ت¢س
ــواد ــا ا! ــ العالقــة والغرووتأخــذ معه ــة، ولأن تكــون اً ترويقــة مــسبب،ةي  للمخلفــات ا!ائي

 فـــإن اiفاعـــل a ، يعتمـــد d وجـــود الأكـــسجFe(OH)3¤هيدرو¡ـــسيد ا�ديـــديك 
ــة ــص� ا!غلق ــ�ف ال ــن_ت ال ــل a ت ــن أن يكتم ــسابقة لا يمك ــة ال ــث لا ؛ ا!عادل حي

 . يوجد أكسج¤

  : ا يÞ تفاعلات Ãوريد ا�ديديك كم:�وريد ا/ديديك

  
FeClFeClFeClFeCl3333 +  +  +  + 3333HHHH2222O     O     O     O     ↔        Fe hOHi        Fe hOHi        Fe hOHi        Fe hOHi3333 +  +  +  + 3333HHHH++++ +  +  +  + 3333ClClClCl−−−−                                                        hhhh3333����7777iiii    

    

3333HHHH++++ +  +  +  + 3333HCOHCOHCOHCO3333−−−−                    ↔                            3333HHHH2222COCOCOCO3333                                                                                                                                        hhhh3�83�83�83�8i i i i     

nوريد ا/ديديك وا��:Þكما ي �oوريد ا�ديديك واÃ تفاعلات  : 

2222FeClFeClFeClFeCl3333 +  +  +  + 3333CahOHiCahOHiCahOHiCahOHi2222                    ↔                        3333CaClCaClCaClCaCl2222 +  +  +  + 2222FFFFe hOHie hOHie hOHie hOHi3333                                                                                                            hhhh3�93�93�93�9iiii    

nيتات ا/ديد وا�kك :Þكما ي �oتفاعلات ك�يتات ا�ديد وا :  

FeFeFeFe2222hSOhSOhSOhSO4444iiii3333 +  +  +  + 3333CahOHiCahOHiCahOHiCahOHi2222                        ↔                            3333CaSOCaSOCaSOCaSO4444 +  +  +  + 2222FehOHiFehOHiFehOHiFehOHi3333                   h                   h                   h                   h3�103�103�103�10iiii    

 فقـد وجـد أنـه يمكـن إزالـة الفوسـفات ،أما بالنـسبة لل¢سـيب الكيمـاوي للفوسـفات
 وتفـاعلات ترســيب ،يـق ال¢سـيب الكيمـاوي بمختلــف الأيونـات متعـددة اi_فـؤعـن طر

الفوســفات بواســطة ال_لــسيوم والأ!ونيــوم وا�ديــد يمكــن توضــيحها a ا!عــادلات 
  : الآتية d اiوا 

10101010CaCaCaCa++++++++ +  +  +  + 6666POPOPOPO44443333−−−− =  =  =  = 2222OHOHOHOH−−−−            ↔  Ca  Ca  Ca  Ca10101010hPOhPOhPOhPO4444iiii6666hOHihOHihOHihOHi2222 hHydroxyl apatitei   h hHydroxyl apatitei   h hHydroxyl apatitei   h hHydroxyl apatitei   h3�113�113�113�11iiii    

AlAlAlAl3333++++ + H + H + H + HnnnnPOPOPOPO44443333−−−−nnnn                        ↔           AlPO   AlPO   AlPO   AlPO4444 + nH + nH + nH + nH++++                                                  h                                                  h                                                  h                                                  h3�123�123�123�12iiii    

FeFeFeFe3333++++ + H + H + H + HnnnnPOPOPOPO44443333−−−−nnnn                        ↔    FePO    FePO    FePO    FePO4444 + nH + nH + nH + nH++++                                                   h                                                   h                                                   h                                                   h3�133�133�133�13iiii    

 ،ومر¡بــات الفوســفور ا�اEــة مــن اiفــاعلات ا!وضــحة a ا!عــادلات الــسابقة م¢ســبة
. ا�ا Ãيــًتلــف عـن اسـتخدام الأيونــات اختلافـäســفور باسـتخدام اoـ� ولكـن إزالـة الفو
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فمــن ا!عــادلات الــسابقة يمكــن ملاحظــة أن اoــ� عنــدما يــضاف إ« ا!ــاء يتفاعــل مــع 
دة ئــ وأيونــات ال_لــسيوم الزا،CaCO3 وت¢ســب كربونــات ال_لــسيوم ،اzيكروبونــات

ــفات ــع الفوس ــل م ــت،؛تتفاع ــسيل الأباتاي ــب هيدرو¡ ــ�  A¢س oــة ا ــإن كمي ــك ف  و�ل
ــا ــوب إزاiه ــفور ا!طل ــة الفوس ــد d كمي ــة تعتم ــصفة �م ــافتها ب ــوب إض ــالطبع ،ا!طل  وب

 . تعتمد d قلوية ا!ياه ا!لوثة

ºفــإن واحــد مـول يرســب واحــد مـول مــن الفوســفات، إلا أن ، حالـة الــشبة وا�ديـدو 
 ،مـل أخـرى متداخلـة وÝـب الأخـذ a الاعتبـار عوا،هذه اiفـاعلات قـد تكـون خادعـة

 a ا!يــاه ا!لوثــة، ولأن ا!عــادلات الــسابقة ى ومــدى وجــود العنــا5 الــصغر،مثــل القلويــة
ــذه  ــد ه ــإن Hدي ــيب، ف ــداث ال¢س ــافتها لإح ــوب إض ــر�ت ا!طل oــد ا ــصلح iحدي لا ت

  .الكميات يتم عن طريق إجراء Eارب معملية

        :Gas transfer    تحولات الغاز. 3. 7. 3
Hــولات الغــاز يمكــن تعريفهــا d أنهــا العمليــة الــ\ يتحــول فيهــا الغــاز مــن أحــد 

ا a �الأوجه إ« الآخر، �دة مـن الوجـه الغـازي إ« الوجـه الـسائل، هـذه العمليـة حيويـة جـد
 فـإن كفـاءة بعـض العمليـات ،ل ا!ثـالي سـب فعـç؛عدد من عمليـات معاoـة ا!يـاه ا!لوثـة

j وجـود كميـة d ـب أن ينتقـل الأكـسج¤ مـن يفيـة مـن الأكـسج¤ ا!تـاح، أتعتمدÝ 
 حــÆ تــتم عمليــات ؛)ا!خلــف ا!ــا²( ويــذوب a الوجــه الــسائل ،)ا�ــواء(الوجــه الغــازي 
 Ýـب ،كـذلك فـإن ال�ـور عنـدما يـستخدم a صـورة Êز لعمليـة اiطهـ�. ا!عاoة بنجـاح
ــول إ« ــاءأن يتح ــة a ا! ــورة ذائب ــسج¤ Ê.  ص ــضاف الأك ــة  وي ــد عملي ــاء بع ــا إ« ا! zً

ــورة  ــور(ال� ــافة ال� ــرى). إض ــة أخ ــن ناحي ــات ،وم ــة ا!ر¡ب ــرق إزال ــدى ط ــإن إح  ف
 ثـم Hـول الأمونيـا مـن الوجـه ا!ـا² ،ا�ي¢وجينية تتكون من Hويـل ا�ي¢وجـ¤ إ« أمونيـا

  ).ا�واء(Aنتقل إ« الوجه الغازي 

 هــو Hــويلات ،عاoــة ا!يــاه ا!لوثــة a �ــال مًوأكــ¯ تطبيقــات Hــولات الغــاز شــيو�
ــة ــاء. الأكــسج¤ a ا!عاoــة ا�يوي ــان a ا! ــديد ا�وب ــيس ش ــسج¤ ل ــسبب أن الأك  - وب

وباiا  فإن معـدل Hـو¶ مـن ا�الـة الغازيـة ودخـو¶ مـن ا�ـواء اoـوي إ« سـطح ا!ـاء لا 
 مـن ؛ت عديـدة فقـد اسـتحدثت تقنيـا- يك� �اجة ا!عاoـة ا�وائيـة للمخلفـات ا!ائيـة
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 حيــث تــستخدم أنابيــب لــضخ ،أجــل إدخــال كميــات كبــ�ة مــن ا�ــواء إ« ا!يــاه ا!لوثــة
ا يـتم إمـداد ًكميات كب�ة مـن ا�ـواء a شـÀ فقـا�ت هوائيـة d أعمـاق �تلفـة، وأحيانـ

 êــ�ــة بالأكــسج¤ اoبــدلا مــن ا�ــواء  -وحــدات ا!عا
ً

 قــد توضــع d عمــق ،a أنابيــب -
ا ً فيمــا يعــرف بمحطــات ا!عاoــة ا!غمــورة، وقــد اســتحدثت أيــض، أمتــاريزيــد عــن عــ­ة

  . !نع انسداد الأنابيب ال\ توصل الأكسج¤ إ« ا!ياه ا!لوثة؛تقنيات كث�ة

        :Adsorptionدمصاص الا. 4. 7. 3
الادمــصاص هــو اiــصاق جزئيــات مــن الغــاز أو الــسائل، أو ا!ــواد الــصلبة ا�ائبــة إ« 

نـه �مـة هـو عمليـة Eميـع ا!ـواد ا�ائبـة a ا!حلـول ا!ـاd ² سـطح  أيسطح مناسـب، أ
اoزئيــات أو ا�رات (مناسـب، هــذه العمليــة تــؤدي إ« تكــوين فـيلم مــن ا!ــواد ا!دمــصة 

ــت ــ\ تراكم ــسطح) ال ــدخل . d ال ــه ت ــصاص، ا�ي في ــن الامت ــف ع ــصاص äتل والادم
 ، غـــرار اiـــوتر الـــسط�وd.  أو a مـــادة صـــلبة،الـــسوائل أو تـــذاب a ســـائل آخـــر

ســواء (الادمــصاص هــو نتيجــة لطاقــة الــسطح، فــ� ا!ــادة الــسائلة ¬ متطلبــات الــربط ف
ــة ــساهمية، أو ا!عدني ــة أو الت ــادة) الأيوني ــة للم ــثرات ا!كون ــرى a ،ل ــشغلها ذرات أخ  ي

 ليــست مــشغولة adsorbentا!ــادة، أمــا ا�رات d ســطح ا!ــادة الــ\ تقــوم بالادمــصاص 
ــ ــدمص ،ا�Ãي ــة لأن ت ــواد القابل ــذب ا! ــن أن Eت ــا  يمك iوبا Adsorbates . ــة والطبيع

ــصاص  ــة الادم ــن عملي ــة، ولك ــواع ا!عني ــيل الأن ــد d تفاص ــاط تعتم ــة للارتب ا�قيق
والادمــصاص موجــود . ا تــصنف d أنهــا ادمــصاص ف�يــا² أو ادمــصاص كيمــاويًعمومــ

 ،الأنظمـــة اzيولوجيـــة أو الكيميائيـــةa كثـــ� مـــن العمليـــات الف�يائيـــة الطبيعيـــة أو 
ويـستخدم بـشÀ واسـع a اiطبيقــات الـصناعية مثـل الفحـم ا!نــشط، وتـوف� ميـاه بــاردة 

ــاه) مــ�دات الادمــصاص(!كيفــات ا�ــواء  ــة ا!ي ــخإ...  والراتنجــات الاصــطناعية، وتنقي  ،ل
واللــو� ، Ion exchangeن الادمــصاص واiبــادل الأيــو� إوd أيــة حــال يمكــن القــول 

Chromatography ــات ــصاصالا � عملي ــة ،مت ــة قابل ــواد معين ــول م ــا تتح ــ\ فيه  ال
ــصاص  ــاAdsorbates ²للادم ــشÀ انتق ــسائل إ« Selectively ب ــور ال ــه أو الط ــن الوج  م

وº ا!ـا¹ . سطح جـسيمات صـلبة غـ� قابلـة لثوبـان، معلقـة a و�ء أو معبـأة a عمـود
ــستخدم ــصاص ت ــة الادم ــن عملي ــم تك ــةل ــاه ا!لوث ــة ا!ي oمعا a ، »ــة إ ــن ا�اج  ولك
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ــ� ــودة أك ــة ج ــة بدرج oــتخدام ،ا!عا ــا اس ــ\ jن نتيجته ــارب ال ــف اiج  أدت إ« تكثي
  . عملية الادمصاص بالكربون ا!نشط

a شــÀ حبيبــات كرويــة، وقــضبان، وقوالــب، أو كتــل  -�دة  -وتــستخدم ا!دمــصات 
ــة ــ¤ ،هيدرودينامي ــ¢اوح ب ــم10، 0.5 بأقطــار ت  وÝــب أن تكــون ا!دمــصات �Aــة ، مل

 والـ\ ينـتج ، و�ـا فتحـات مـسامية ذات أقطـار صـغ�ة،ا� وثابتـة حراريـ،ا!قاومة للاحت_ك
 وباiـا  تكـون سـعة الادمـصاص كبـ�ة، وا!دمـصات Ýـب ،عنها مـساحة سـطح كبـ�ة

معظـم وغازيـة،  يتـيح ا�قـل الـnيع للأ¼ـرة البمـا ،ا أن يكون �ا بنـاء مـساÄ متمـ�ًأيض
معجــون الــسيلي_ :  �،ا!دمــصات الــصناعية تنــدرج a واحــدة مــن ثــلاث فئــات

  . والزيولايت واoرافيت

- 3الــشÀ رقــم (مــن أحــسن ا!ــواد الــ\ تــستخدم a الادمــصاص،  الكربــون ا!نــشط 
ــو)3 ــة ، وه A� ــة ــن  d درج ــورم ــ� متبل ــلب غ ــسامية، ص ــورة ،ا! ــداده a ص ــتم إع  وي

 ومــن أهــم ،والكربــون ا!نــشط مــادة غــ� قطبيــة ورخيــصة  أو مــسحوق،حبيبــات صــغ�ة
الكربـون ا!نـشط يمكـن تـصنيعها مـن مـواد وعوائق اسـتخدامه � أنـه قابـل للاشـتعال، 

ــك الفحــم  ــا a ذل ــة، بم ــوم¤ (كربوني ــتSubbituminousاzيت ، وا�ــشب، أو )، والليجني
 الكربنـة ؛ع تتكـون مـن مـرحلت¤ عمليـة اiـصني.) جـوز ا�نـد:d سـبيل ا!ثـال(القشور 

 ثـم اiدفئـة لفـصل ا!نتجـات ا�انويـة، بمـا ،جفيـفاiواiنشيط، وتشمل عمليـة الكربنـة 
¡ربونيــة، مــن ا!ــواد ا�ــام، و¡ــذلك للــتخلص و وغــ�ه مــن ا!ــواد ا�يدر،a ذلــك القطــران

ة  درجــÊ 400-600زات متــو�ة، ثــم عمليــة الكربنــة الــ\ تنــتÐ بالتــسخ¤ d يمــن أ
 a غــلاف جــوي ينقــصه الأكــسج¤، أمــا ،) درجــة فهرنهايــت1100-750(مئويــة 

ــسدة ــواد مؤ¡ ــة إ« م ــسيمات ا!كربن oــريض ا ــشمل تع ــشيط فت ــة اiن ــا ،عملي  �دة م
ــة A� ــرارة ــة ح ــد درج ــون عن ــاË أكــسيد الكرب ــار أو Êز ث ــة . تكــون اzخ ــذه العملي ه

 حجـم ،شـعرية أو شـبكة مـساميةإ« تكـون بنـاء مكـون مـن أنابيـب  -a ا�هاية  -تؤدي 
ــة ــتغرقتها هــذه ا!رحل ــ\ اس ــة ال ــا زادت مــدة ؛ا!ــسام يعتمــد d ا!ــدة الزمني  حيــث Ãم

 Ãمــا زاد حجــم ا!ــسام، وأكــ¯ أنــواع الكربــون ،تعــرض ا!ــواد ا!كربنــة للمــواد ا!ؤ¡ــسدة
ة  وا�iفــ، بــسبب صــلابته ومقاومتــه للتــآ¬؛ًا!نــشط شــيو� هــو ا!ــصنع مــن اzيتــوم¤
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ــق ــة تطبي ــار a ¬ عملي ــاج إ« اختب ــه Hت ــن فعاAت ــضة، ولك ــتج ؛ا!نخف ــد ا!ن  iحدي
 وا!ــواد القابلــة ،ويــستخدم الكربــون ا!نــشط لادمــصاص ا!ــواد العــضوية. الأمثــل

ــة ــ� القطبي ــصاص غ ــض،للادم ــةً وأي ــاه ا!لوث ــة ا!ي oــستخدم �دة !عا ــو ،ا ي ــك فه  وd ذل
ــتعمالا ــصات اس ــ¯ ا!دم أك
ً

ــه ــ، وفائدت ــستمدة أساس ــمً م ــ�ة ا�ج ــسام كب ــود م ــن وج  ،ا م
  . ومساحة سطح كب�ة

  
 �]� �]� �]� �]�iiii3333 − − − −3333hhhh:::: W�7&� E)��]4�  W�7&� E)��]4�  W�7&� E)��]4�  W�7&� E)��]4�         

ــة ــاف الزجاجي Aــوى بالأ ــتيك ا!ق ــن اzلاس ــدة م ــستخدم أعم ــاوم ،ت ــولاذ ا!ق  أو الف
والكربـون ا!نـشط هـو .  معبـأة بـالكربون ا!نـشط ا�بيـa ø معاoـة ا!يـاه ا!لوثـة،للصدأ

 يـتم اسـتخدامها لإزالـة ال�ـور واللـون والراÕـة، والعنـا5 العـضوية ،مـةتكنولوجيا متقد
ــة الادمــصاص، وباختــصار يمكــن  ــة عــن طريــق عملي ــاه ا!لوث ــا ا!بيــدات مــن ا!ي وبقاي

ــول  ــاءة a إالق ــات بكف ــة ا!لوث ــ� لإزال ــساحة أك ــيح م ــø يت ــشط ا�بي ــون ا!ن ن الكرب
  .معدلات تدفق �Aة

 غــسيل أعمــدة الكربــون ا!نــشط ا�بيــø ي أ،كــõوتــستخدم عمليــات الغــسيل الع
øنظيــف الكربــون ا!نــشط ا�بيــi ــاه ا!عــاكسEوحيــاة ؛مــن الا dمــن أجــل كفــاءة أ 

 Åيــث تــدخل ،أطــول، ويــتم تثبيــت أعمــدة الكربــون ا!نــشط الــضخمة a أحــواض ا!يــاه
dلكربون ويتم سحبها من أسفل أو من القاع حيث يوجد ا،ا!ياه إ« العمود من أ.  
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        :Disinfection    التطهير. 5. 7. 3
ــات ــضادة للميكروب ــواد م ــرات � م ــات،ا!طه ــل ا!يكروب ــضاف لقت ــلال ، ت ــن خ  م

Ýـب أن تكـون Mـ�ة عـن ا!ـضادات  -بـصفة �مـة  -وا!طهـرات .  اiطهـ�عملية تـس×
ن ا!طهـرات تـستخدم iقليـل عـدد إ حيـث ؛ا�يوية ال\ تقتـل ا!يكروبـات داخـل اoـسم

والغـرض مـن عمليـة اiطهـ� هـو تقليـل عـدد ا!يكروبـات . يكروبات إ« مـستوى آمـنا!
 وتعتمـد كفـاءة ، وذلـك قبـل إ�دة 5فهـا إ« اzيئـة مـرة أخـرى،ا�a ا!ياه بشÀ كبـ� جـد

ــفاتها ــا وص ــم معاoته ــ\ ت ــاه ال ــودة ا!ي ــ� d ج ــة اiطه ــ�،عملي ــوع اiطه ــة ، ون  واoرع
 فــإن ، ســبيل ا!ثــالفعــç.  وعوامــل بيئيــة أخــرى، اiطهــ� ومــدة،ا!ــستخدمة مــن ا!طهــر

ً خــصوصا إذا اســتخدمت ،ا!يــاه ا!عتمــة غــ� الرائقــة ســوف يكــون تطه�هــا أقــل كفــاءة

ــ� ــة اiطه ــسجية a عملي ــوق اzنف ــعة ف ــث ؛الأش ــول إ حي ــع وص ــ\ تمن ــة � ال ن العتام
 ،وبــصفة �مــة. ةً خــصوصا عنــدما تــستخدم لفــ¢ة زمنيــة قــص�،الأشــعة إ« ا!يكروبــات

ؤدي إ« تطهــ� أقــل يــفــإن اiعــرض للمطهــر لوقــت قــص�، واســتخدام جرعــة منخفــضة، 
. ال�ــورين أو الأشــعة فــوق اzنفــسجيةووالطــرق الــشائعة للتطهــ� تــشمل الأوزون، . كفــاءة

ــاري ــاه ا!ج ــ� مي ــستخدم a تطه ــ­ب لا ت ــاه ال ــستخدمة a مي ــشبة ا! ــن ،وال  ويمك
zــوق ا ــعة ف ــتخدام الأش ــدلااس ــسجية ب نف

ً
ــتخدام أ ــن اس ــاتي م ــدم .  كيماوي ــرا لع ًونظ

 فـإن طعـم ا!يـاه ا�اEـة يكـون أقـرب إ« ا!يـاه ،استخدام أية كيماويـات a هـذه الطريقـة
ــة ــدم. الطبيعي ــسبب ه ــسجية ي ــوق اzنف ــعة ف ــشعيع بالأش ــا اًوالت ــورا$ للبكت�ي ــاء ال  للبن

 وعيــوب اســتخدام .ين d اi_ثــر Mــا Ýعلهــم غــ� قــادر؛والف�وســات وال_ئنــات ا!مرضــة
ــستمرة ــصيانة ا! ــسجية � ال ــوق اzنف ــعة ف ــذه ،الأش ــشع ه ــ\ ت ــشافات ال ــديل الك  وتب

ــعة ــات للأش ــرض ¬ ا!يكروب ــÆ تتع ــة ح ــون رائق ــب أن تك Ý ــاه ــا أن ا!ي ــعة، كم  ؛الأش
ــث  ــل الأين أإحي ــن فع ــات م ــù ا!يكروب H ــد ــودة ق ــلبة موج ــواد ص ــعة م الأوزون . ش

) O2( عمليــات اiطهــ�، ويتــو� الأوزون عــن طريــق إمــرار الأكــسج¤ ا aًيــستخدم أيــض
ــا² �ل ــار كهرب ــلال تي ــلا$ ا�رات ،ٍمــن خ ــسج¤ ث ــو� أك ــو الأوزون، وÊز ) O3( فيت وه

 و�لـك ؛ ويؤ¡ـسد معظـم ا!ـواد العـضوية الـ\ Îـتلط بـه،ا� ونـشط جـد،الأوزون غ� ثابت
ــات ا! ــن ا!يكروب ــ� م ــل كث ــدرة d قت ــه الق ــةفل ــة ،مرض ــن با!قارن ــ� الأوزون آم  ويعت

o b e i k a n d l . c o m



 117117117117    

Wא(�5(<א()�.��

א����
א�������
?@
���@
A�BC
 


 مثــل اســتعمال ، كمــا أن اســتخدام الأوزون لا ينــتج عنــه نــواتج وســطية،بــال�ورين
 ولكــن أحــد أهــم عيــوب الأوزون هــو ارتفــاع تكــاAف الأجهــزة ا!ــستخدمة ،ال�ــورين
  .a توAده

 اÂفـاض  وذلـك بـسبب؛ � الطريقـة الـشائعة a اiطهـ�Chlorination ال�ـورة وتب�
 وتاريخ كفاءتها منذ زمن طويل، وº الآونة الأخ�ة أخذ a الاعتبار أن هناك بعـض ،تكاAفها

 بما a ذلك احتمـال تكـون بعـض ا!ـواد ،اiأث�ات الضارة ال\ قد تنجم عن إضافة ال�ورين
ولكـن مـن ا�احيـة .  Mا جعل العلماء يدرسون اسـتخدام بـدائل أخـرى؛العضوية ا!nطنة

 وما زالت عمليات اiطه� تتم بـال�ورة a ،عملية لم يثبت حÆ الآن صحة هذه الاف¢اضاتال
طـرق وطرق ف�يائية، ويتم باستخدام طرق كيماوية،  -بصفة �مة  -اiطه� . معظم بلاد العالم

d هـذه  -بشÀ �ت�  - وفيما يÞ نلê الضوء ، والتشعيع أو استخدام الإشعا�ت،مي_نيكية
  : لطرقا

يوضح ا�صائص ا�موذجية ا!طلوبة a ) 3-2( اoدول رقم :اyطهn الكيماوي -1

 ومقارنتهـا ¼ـصائص ا!ـواد ،ا!ادة الكيماوية ا!ستخدمة a عمليات اiطهـ�
ا!ستخدمة بالفعل كمطهرات، و¡ما يتضح من اoدول فـإن ا!طهـر ا�مـوذ´ 

من أن ا!طهر ا�مـوذ´ Ý aب أن يكون ¶ عديد من ا�صائص، وd الرغم 
) 3-2( إلا أن ا�ـصائص ا!وضـحة a اoـدول رقـم ،¬ خصائصه غ� موجود

 مـادة كيماويـة كمطهـر للمخلفـات يÝب أن تؤخذ a الاعتبار عند تقيـيم أ
 فمـن ا!هـم أن تكـون ،وبالنسبة للعامل¤ a �ال معاoة ا!ياه ا!لوثـة. ا!ائية

 كما Ýـب أن يكـون قـوة أو تـر¡� ،اiداول واiطبيقا!ادة ا!طهرة آمنة أثناء 
ا!ادة ا!طهرة قابلا
ً

وا!ـواد الكيماويـة ا!ـستخدمة كمطهـرات تـشمل .  للقياس
وزون، والفينـول وا!ر¡بـات الفينوAـة، ال�ورين ومر¡باته، واAود، وال�وم، والأ

الـصابون والكحولات، وا!عادن ا�قيلة، وا!ر¡بـات ا!رتبطـة بهـا الـصبغات، و
وا!نظفات الصناعية، ومر¡بات الأ!ونيوم الرباعية، وفوق أكسيد ا�يـدروج¤، 
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 Àاض، ومن هذه ا!واد تستخدم ا!واد ا!ؤ¡ـسدة بـشÑو�تلف القلويات والأ
ال�وم واAـود يـستخدمان iطهـ� ميـاه Ñامـات .  ومن أهمها ال�ورين،واسع

 وي¸ايـد ،ا� الأوزون فعـال جـد.!لوثـة ولا يستخدمان a تطه� ا!ياه ا،السباحة
فإن ذلـك مـا hـول دون ،  و¡ونه �  ا�iفة،استخدامه a تطه� ا!ياه ا!لوثة

ًاستخدامه بشÀ واسع، أما الأÑاض والقلويات فأحيانا يتم اسـتخدامها لقتـل 

ا ً هو تقريب3 أو أقل من 11 أd من pHن رقم الـ إ حيث ؛ا!يكروبات ا!مرضة

  . !عظم اzكت�ياسام 
     ،مقارنة ب� ا+صائص اdموذجية للمطهر    ):3333-2222(جدول 

  وخصائص بعض ا�طهرات ا�ستخدمة

  ا+اصية
خصائص 

ا�طهر 
  اdموذ�

  الhورين
هيبو�وريت 

  الصوديوم
هيبو�وريت 

  الxلسيوم

ثا# 
أكسيد 
  الhورين

  الأوزون

السمية 
  للميكروبات

Ýب أن 
يكون �  
السمية عند 

� تر¡
  منخفض

 ٍ �ل ٍ �ل ٍ �ل ٍ �ل ٍ �ل

  اmوبان

Ýب أن 
يكون �  
 a وبان�ا

ا!اء وأنسجة 
  ا�لية

 ٍ �ل ٍ �ل ٍ �ل ٍ �ل  يءبط

  ا"بات

Ýب ألا 
يفقد قبل 

 d القضاء
  اoراثيم

غ� ثابت   ثابت
  ا�نسبي

غ� ثابت 
  غ� ثابت  غ� ثابت  ا�نسبي

  سام  سام  سام  سامشديد Ýب أن عدم سميتها 
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  ا+اصية
خصائص 

ا�طهر 
  اdموذ�

  الhورين
هيبو�وريت 

  الصوديوم
هيبو�وريت 

  الxلسيوم

ثا# 
أكسيد 
  الhورين

  الأوزون

للxئنات 
  ا�رئية

 ا�ون ساميك
للميكروبات 

وغ� سام 
للإنسان 
  وا�يوان

السمية 
لل_ئنات 

  الراقية

  اyجانس

Ýب أن 
يكون 
ا!حلول 
  اًمتجانس

  متجانس  متجانس  متجانس  متجانس  متجانس

اyداخل مع 
ا�واد 

  الأخرى

Ýب ألا 
يمتص 
بواسطة 
ا!واد 

  العضوية

مؤ¡سد 
للمادة 

  العضوية
مؤ¡سد   مؤ¡سد نشط  مؤ¡سد نشط

  نشط

مؤ¡سد 
للمادة 

  العضوية
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خصائص 

ا�طهر 
  اdموذ�

  الhورين
هيبو�وريت 

  الصوديوم
هيبو�وريت 

  الxلسيوم

ثا# 
أكسيد 
  الhورين

  الأوزون
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ـــn ال - 2 ـــا�اyطه ـــ� :ف5ي ـــن ال اiطه ـــة ا�ي يمك ـــات ا!ائي ـــا² للمخلف ف�ي

ـــضوء،اســـتخدامه ـــسخ¤ وال ـــاء إ« درجـــة ؛ هـــو اســـتخدام الت ـــسخ¤ ا!  فت

ــــان  ــــال  -الغلي ــــبيل ا!ث ــــا  -d س ــــم اzكت�ي ــــل معظ ــــن أن يقت يمك

ـــ� ا!يـــاه  ـــة a تطه ـــذه الطريق ـــة، وتـــستخدم ه ـــ� ا!تجرثم ـــة غ ا!مرض

ـــ­ ـــان وا! zـــصانع الأ ـــة ! ـــةا!لوث Aـــ� ،وبات الكحو ـــة غ ـــا طريق  ولكنه

ـــة ـــاه ا!لوث ـــن ا!ي ـــ�ة م ـــات الكب ـــ� الكمي ـــبة iطه ـــاع ؛مناس ـــسبب ارتف  ب

ـــ�  ـــا iطه ـــف a أورب ـــشÀ مكث ـــستخدم ب ـــس¢ة ت ـــن الب ـــف، ولك A_iا

ــر ــ� مطه ــشمس يعت ــوء ال ــإن ض ــذلك ف ــة، ك ــاه ا!لوث ــأة ا!ي Ñًــدا ، وd اً جي

ـــصوص ـــه ا� ـــن،وج ـــسجية يمك ـــوق اzنف ـــعة ف ـــإن الأش ـــستخدم،  ف  أن ت

وقـــد اســـتخدمت !بـــات خاصـــة تنبعـــث منهـــا الأشـــعة فـــوق اzنفـــسجية 

ــف  ــة تتوق ــذه العملي ــاءة ه ــاء، و¡ف ــن ا! ــغ�ة م ــات ص ــيم كمي ــاح a تعق بنج

ــــازال  ــــوم م ــــاء، وd العم ــــول ا! ــــ¢اق ودخ ــــعة d اخ ــــدرة الأش d ق

اســـتخدام الـــضوء أو الأشـــعة a تطهـــ� ا!يـــاه ا!لوثـــة a مراحـــل اiجريـــب 

 dـــول دون إ حيـــث ؛مـــستويات صـــغ�ةh ـــة ن وجـــود مـــواد عـــضوية ذائب

 .وصول الأشعة إ« ا!يكروبات
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ـــي  - 3 ـــn ا�يxن ـــ:اyطه ـــرى ت ـــات الأخ ـــا وال_ئن ـــضُ اzكت�ي ـــالطرق ًزال أي ا ب

ـــة ـــاه ا!لوث ـــة ا!ي oـــاء معا ـــة أثن ـــم ،ا!ي_نيكي ـــدول رق oـــح ) 3-3( وا يوض

iكفــــاءة إزالــــة ا!يكروبــــات بــــالطرق ا!ي_نيكيــــة ا a قليديــــة ا!تبعــــة

ـــة ـــاه ا!لوث ـــة ا!ي oـــار ،معا ـــن اعتب ـــة الأوüال ويمك ـــرق الأربع ـــط  اً طرق

ـــة  ـــار إزال ـــن اعتب ـــة يمك ـــصفة �م ـــة، وب ـــاه ا!لوث ـــة ا!ي oـــة !عا ف�يائي

ــــ Eــــات نا ــــاًا!يكروب ــــطيا� ثانوي ــــة ا� أو وس Aــــة الأو oــــات ا!عا  لعملي

 . للمخلفات ا!ائية

 كروبات بالطرق ا�يxنيكية اyقليديةكفاءة إزالة ا�ي) 3-3(جدول رقم 

  (%)نسبة الإزالة   العملية
  5- 0  الغربلة ا�شنة

  20- 10  الغربلة ا�قيقة

  25- 10  غرفات ا�%

  75- 25  ال¢سيب العادي

  80- 40  ال¢سيب الكيماوي

  95- 90  ا!رشحات ا�وارة

  98- 90  ا�مأة النشطة

  Ã  98 -99ورة ا!ياه ا!لوثة ا!عاoة

 

:  و�،اك أربــــع مي_نيكيــــات لــــ­ح فعــــل ا!طهــــرات d ا!يكروبــــاتوهنــــ
ة يـــHطـــم جـــدار ا�ليـــة، تغيـــ� a نفاذيـــة ا�ليـــة، تغيـــ� a الطبيعـــة الغرو

ـــة، ـــزيù للخلي ـــشاط الإن ـــيط الن ـــة، وتثب ـــوبلازم ا�لي ـــات يأ ل�وت ـــن العملي  م
  . إ« موت ا�لية -a ا�هاية  - تؤدي ،السابقة
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