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Wastewater Purification by Plants in Wetlands 

 

1.5 1��"/� Introdution  : 

 ســواء - اري ا!ائيــةيعتــ� 5ف ا!يــاه العادمــة وا!لوثــة بالعديــد مــن ا!لوثــات a ا!جــ
 وزيـادة تر¡�هـا بهـا �رجـة ،كان ذلك a اzحـ�ات أو الأنهـار، وتـراكم ا!ـواد العـضويةأ

ـــ  - الــ\ ســبق الإشــارة إAهــا بالفــصل الأول Eutrophicationي تــصل إ« التــشبع الغذائ
ــة ــاء ا!ائي ــة،ًمــدمرا للأحي ــة أو ا�يواني ــة .  ســواء ا�باتي ــاء ا!ائي نتيجــة هــذا ا�مــار للأحي

ــو  ــشاط ونم ــادة ن ــن زي ــه م ــا يتبع ــذيات، وم ــضوية وا!غ ــا!واد الع ــشبع ب ــ¢اكم والت ال
ــة ــة ا�قيق ــات ا�ي ــب وال_ئن ــة والطحال ــات ا!ائي ــستمر a ؛ا�بات ــه نقــص م ــتج عن ــا ين M 

ــاء ــب a ا! ــسج¤ ا�ائ ــة ،الأك ــلا هوائي ــروف ال ــسود الظ ــروف Anaerobic فت  d الظ
ــة ــAerobic ا�وائي ــ¢اكم معه ــذا²، وت ــل الغ ــل واiمثي ــواتج اiحل ــن ا ن ــوا² م ــلا ه  ال

ــك ــامض اzيوتري ــدروج¤ وح ــور الأي ــ¤ و¡�يت ــان والإيثيل ــواد ذات ،ا!يث ــن ا! ــا م  وغ�ه
Íزيoا!نخفض السامة جدا لل_ئنات ا�ية ا�وائيةالوزن ا �.  

لعليـا  وغ�هـا مـن ا�باتـات ا�ـ�اء a الطبقـة ا،وا!جاري ا!ائيـة تنمـو بهـا الطحالـب
، يليهـا الطبقـة الوسـطى الـ\ مـا زال  وتقـوم باiمثيـل الـضو�،الغنية بالأكـسج¤ ا�ائـب

 والــ\ ،ً، وأخــ�ا الطبقــة العميقــة غــ� ا�وائيــةًالــضوء فيهــا jفيــا لعمليــة اiمثيــل الــضو�
 واzكت�يـــا ا�ـــ�اء Purple sulphurتنتـــ­ بهـــا بكت�يـــا الك�يـــت الأرجوانيـــة 

Green bacteria، ــة ــ� ا�وائي ــات غ ــذا² لل_ئن ــل الغ ــواتج اiمثي ــذى d ن ــ\ تتغ  وال
ــ� ــار واzح ــاع الأنه ــب a ق ــامض ات،ا!وجــودة a الرواس ــدروج¤ وح ــور الأي ــل ك�يت  مث

ــك ــة ،اzيوتري ــاض ا�هني Ñــن الأ ــا م ــستقبل ( أو غ�ه ــواد كم ــذه ا! ــل ه ــث تعم حي
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والــ\ تعتــ�  - هــذه ا!ر¡بــات  تتحلــل وباiــا ،)للإلك¢ونــات a عمليــة اiمثيــل الــضوي
ومعــ� ذلــك أن . ا!وجــودة a الطبقــة الــسطحية مــن اzحــ�ات -ســامة للنباتــات ا�ــ�اء 

 وHـافظ d الطبقـة العليـا ،الطبقة الوسطى مـن بكت�يـا اiمثيـل الـضو� تعمـل كمرشـح
 ،!ختلفـةتـزان بـ¤ ال_ئنـات اختـل هـذا الااولكـن إذا إ. من ا!اء خاAة من ا!ـواد الـسامة

زديــاد مقــدار الطحالــب ا ومــا يتبعــه مــن ،بزيــادة نــشاط ونمــو الطحالــب بدرجــة كبــ�ة
 تهـبط إ« طبقـة الرواسـب a القـاع، فـإن ال_ئنـات الـلا هوائيـة الـ\ تعـيش \ والـ،ا!يتة

ًبهذه الرواسب Eد مصدرا كبـ�ا مـن الغـذاء  وتنـتج كميـة كبـ�ة مـن ا!ـواد الـسامة، فـإذا ،ً
ــة هــذ ــضو� a الطبقــة jنــت كمي ــل ال ــا اiمثي ــدرة بكت�ي ــسامة أكــ¯ مــن ق ــواد ال ه ا!

ــتلا- ــضاءل أو ي ــا يت ــذه اzكت�ي ــح � ــأث� ا!رش iــإن ا ــتخدامها، ف ــطى d اس ــا ؛الوس M 
ــؤد ــسطحية،يي ــة ال ــسامة a الطبق ــواد ال ــر¡� ا! ــاد ت ــشاط   إ« ازدي ــو ون ــأث� d نم iوا

ــاتج ــسج¤ ا� ــل الأك ــ�اء، فيق ــات ا� ــضو�ا�بات ــل ال ــن اiمثي ــة ، م ــول الطبق  وتتح
 ، وتتـأثر حيـاة ال_ئنـات ا�وائيـة،ا إ« الظـروف الـلا هوائيـة�السطحية مـن اzحـ�ة تـدرÝي

  .بما فيها الأسماك

اiـأث� اzيـÍ الـسلø للمخلفـات الـ\ يـتم إلقاؤهـا ومن العرض السابق، يتـضح مـدى 
ــب أ ــ\ يتناس ــة، وال ــاري ا!ائي ــ�يفها a ا!ج ــوث أو ت ــل اiل Ñ ــدار ــع مق ــضار م ــا ال ثره

ــات بهــا( ــتم إلقاؤهــا أو تــ�يفها a زمــن ©ــدد، وتــر¡� ا!لوث ، )كميــة ا!خلفــات الــ\ ي
ف�مــا زادت كميــة ا!خلفــات وزاد مــا بهــا مــن ملوثــات وتــم إلقاؤهــا a وقــت قــص�، زاد 

هـا مـن ً وأصـبح كبـ�ا، a حـ¤ أنـه إذا مـا قلـت كميـة ا!خلفـات وقـل مـا ب،أثرها الـضار
ــضار يكــون قلــيلا ــإن تأث�هــا ال ــات، وOن إلقاؤهــا d فــ¢ات بعيــدة، ف ملوث
ً

 أو دون أي ،
ً�ر ملحوظ a أحيان كث�ة، وº هـذه ا�الـة فـإن ا!خلفـات zÊـا مـا تكـون مـن ا!ـواد 

µــب ألا ننــ. الأثــر . العــضوية غــ� ا�ابتــة والقابلــة للهــدم ا!يكــروÝ ا!قابــل a لكــن
ــض ــ¢اكù ال ــةال ــات ا!عدني ــض ا!لوث ــة، ،ار zع ــدات ا�ابت ــة وا!بي ــزات ا�قيل ــل الفل  مث

 a ــ¢اكم ــث ت ــة، حي ــا قليل ــضا أو كمياته ــا منخف ــÆ وkن jن تر¡�ه ــدث ح h ي�ًوا

  .اzيئة مع الزمن وتكرار الإضافة
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2.5 1 &
>�%	
 `
���Types of pollutants : 

 ونـذكر هنـا بـأن هـذه ،لفـصل الأولسبق اiعرض لأنـواع ملوثـات ا!يـاه باiفـصيل a ا
ــضوية ا! ــات الع ــن ا!خلف ــات م ــص�Organic wastesلوث ــ�ف ال ــن ال ــة م Eا�ا  ،

وا!ـــواد العـــضوية ا�باتيـــة وا�يوانيـــة، و� مـــواد قابلـــة للهـــدم ت¢¡ـــب مـــن مـــواد 
ــفاتية،  ــة وفوس ــات ن¢وجيني ــون ومر¡ب ــة وده ــذيات وكربوهيدراتي ــا5 وا!غ ــض العن بع

 الــ\ تنــتج مــن اiحلــل وا�ــدم ،Nutrients and bio-stimulantsيــة وا!نــشطات ا�يو
µا!ــواد العالقــة و للمخلفــات العــضوية، ا!يكــروSuspended solids، و� مــواد صــلبة 

ــم ــغ�ة ا�ج ــاء،ص ــة a ا! ــد معلق ــة، ، توج ــة الزراعي ــة ال¢ب ــرئيس Eوي ــصدرها ال  وم
ــاء،  ــات اzن ــال و�لف ــرق، وأعم ــة ووالط ــلاح Salinityا!لوح ــة الأم ــن كمي ــئة ع  ا�اش

ــاء،  ــة a ا! ــة ا�ائب ــسامة وا!عدني ــواد ال ــصادر Toxicantsا! ــن م ــة م ــات متنوع  � ملوث
ــضها  ــ�، وبع ــل و� ذات �ر كب ــة لا تتحل ــات ثابت ــن مر¡ب ــون م ــضها يتك ــة، بع �تلف

ال_ئنـات و ¶ هدم إ« مر¡بات غـ� سـامة أو أقـل خطـورة مـن ا!ـصدر ا�اEـة عنـه، ثhد
ــة ا!مر ــص�Pathogensض ــ�ف ال ــات ال ــودة بمخلف ــوم  ا!وج ــناعة اللح ــات ص  و�لف

 ا�اشـئة مـن عمليـات ،Heatيـضاف إ« هـذا درجـة حـرارة ا!يـاه ا!لوثـة . واoلود وغ�هـا
ــصانع ــد با! ــة؛ا�iي ــاء ا!ائي ــماك والأحي ــة للأس ــة قاتل ــا�رارة ا!رتفع ــت ا�ي ، ف  a الوق

 يا تـؤد�باتـات غـ� ا!رغوبـة، وا�ـرارة الأقـل نـسبيتشجع فيه نمو عـدد مـن الطحالـب وا�
إ« اخــتلال a نمــو وتكــاثر بعــض الأحيــاء ا�ــساسة للحــرارة، وبــاختلال هــذا اiــوازن 

ــب ــسج¤ ا�ائ ــستويات الأك ــنخفض م ــرارة ت ــه ا� ــÍ ا�ي Hدث ــاة ؛اzي ــدد ا�ي ــا يه M 
ــة ــصلبة أو .ا!ائي ــات ا!وجــودة a ا!خلفــات ال ــاه العادمــة الــ\ وتعــدد وتنــوع ا!لوث  a ا!ي

 أو تقليـل ا للـتخلص منهـ؛يتم 5فها a ا!جاري ا!ائيـة، يتطلـب تعـدد وسـائل ا!عاoـة �ـا
آثارها الضارة إذا ما أريد إ�دة استخدام ا!ياه a الاستخدامات ا�ياتية ا!ختلفة

ُ
 .  

ــة  ــدائل ا!هم zــن ا ــة أو العادلوم ــاه ا!لوث ــة ا!ي ــة a تنقي ــرق اiقليدي ــة لإ�دة لط م
ــ\ - اســتخدامها a الزراعــة ــدر وال ــستهلك ق ــ�اًت ــ�ة مــن اً كب ــات كب ــة و¡مي ــن الطاق  م

 وينـتج عنهـا كميـات كبـ�ة مـن ا�مـأة a صـورة �لفـات، هـذا فـضلا عـن ،الكيماويات
ً

ــة oــلال دورة ا!عا ــة خ ــة الكثيف ــا إ« العمال ــة  - احتياجه ــات ا!ائي ــتخدام ا�بات ــو اس ه
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وزراعتهـــا a الأرا¹ الرطبـــة أو الغدقـــة  ،Phytoremediation ا!تخصـــصة a اiنقيـــة
ـــا  ـــق عليه ـــ\ يطل ـــاء، وال ـــورة با! ـــة أو "أو ا!غم ـــتخدام الأرا¹ الرطب ـــة باس اiنقي

Wetlands" كوين  -، وال\ تنقسمiإ« نوع¤ -من حيث ا:  

3.5 1+
�'
����$;�
 �$a��
     Natural wetlands :    

ــة �الأرا¹ ــة الطبيعي ــÍ الرطب ــام بي ــن نظ ــارة ع ــة أو  عب ــة الرطب ــ¤ ال¢ب ــع ب  Ýم
 الـــ\ نمـــت بهـــا وتأقلمـــت ،Aquatic plantsا!ائيـــة ، وا�باتـــات wetlandالغدقـــة 

ــة  ــة ا�قيق ــات ا�ي ــا، وال_ئن ــاة فيه ــلو¡ها d ا�ي ــذورها وس ــ\ Microorganismsج  ال
ــا ــ¤ جنباته ــيش ب ــضة، وd . تع ــاكن ا!نخف ــة a الأم ــة الطبيعي ــد الأرا¹ الرطب وتتواج

 øــان ــابيعج ــة واAن ــاري ا!ائي ــا ا!ج ــ\ به ــاطق ال ــضا a ا!ن ــد أي ــا تتواج ــ�ات، كم ً واzح

 ،مــشبعة أو مغمــورة با!ــاء -a ¬ الأحــوال  - Åيــث تــصبح تربتهــا ، قليلــة ا�فاذيــةٍأراض
ــ ــو وتمث ــية% 6ل � ــرة الأرض ــساحة الك ــن م ــة والأرا¹. م ــة الطبيعي ــÀ ( الرطب ) 5-1ش

تتواجــد a الطبيعــة منــذ آلاف الــسن¤، وOن يــسود اعتقــاد �ى كثــ� مــن ا�ــاس أن هــذه 
. طبــة لا فائــدة منهــا، وبموجــب هــذا الاعتقــاد، تــم ردم الكثــ� منهــا وÎريبهــا/الأرا¹ الر

أ ظهـــور أصـــوات ودراســـات تـــ�ز أهميـــة الأرا¹ بـــد -م 1970 ومنـــذ �م - ًوحـــديثا
، ا كميــاه كبــ�ة مــن مياههــب حيــث تــساعد d ضــبط الفيــضانات باســتيعا؛ا�الرطبــة بيئيــ

ُحتفاظ بكميات كبـ�ة منهـا لفـ¢ات طويلـة، كمـا تـستخدم كمنـاطق لاسـتقبال ا!يـاه والا

ل نظامهــا اzيــÍ العادمــة، والــ\ ثبــت قــدرتها d تنقيــة ا!يــاه الــ\ تــستقبلها مــن خــلا
ًا�ي يعتـ� مــن أكـ¯ ا�ظــم اzيئيـة تنــو�، و� مـن خــلال هـذا اiنــوع تعمـل d تنميــة  ُ

ºـوoتعتـ� مــن  -فـوق هــذا  -، و� ا�يـاة ال�يـة، وتعــويض مـا يفقـد مــن ميـاه ا�ــزان ا
  . أماكن اBiه وال¢ويح الطبيعية

/للمحافظة d مـا يـب� مـن هـذه الأرا¹ الرطبـة  / َ بـبعض ا!نـاطق jحتيـا2 لـلأرا¹ َ
ا�وAــة  Ramsarم العمــل مــن خــلال اتفاقيــة ومعاهــدة رامــسار 1975ّالرطبــة، تــم a �م 

ــة ( ــم مدين ــل اس ــ\ Hم ــساروال ــرانa  رام ــتخدام ،)إي ــاظ والاس ــنص d ا�ف ــ\ ت  وال
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ــستدام  ــةا! ــاطق الأرا¹ الرطب ــا  ،!ن ــيم مهامه ــا، وتعظ ــدي عليه ــف اiع ــةووق ، اzيئي
ùوالعل ،aوقيمتها ال¢فيهية،وتنمية دورها الاقتصادي، وا�قا  .  

ً موقعـــا باعتبارهـــا 445 وتـــم Hديـــد ،فاقيـــة دولـــة الات52ّ وقعـــت ،م1990وº �م 

ــة ــة �!ي ــام إلا باليــس� مــن . ٍأراض رطبــة مغمــورة ذات أهمي ــتم القي ــم ي ــه ل وللأســف فإن
ــالم ــة a الع ــاطق الرطب ــن ا!ن ــزاء م ــذه الأج ــاذ ه ــل لإنق ــاث  ./العم Åــن الأ ــد م وبمزي
ــة عمــل الأرا¹ الرطبــة ــ،وا�راســات، أمكــن اiعــرف d كيفي ــاه،  ودورهــا a تنقي ة ا!ي

ا كإحــدى اiقنيــات �و¡يــف يمكــن ©ــاjة هــذا ا�ظــام الطبــي� بأنظمــة مــشيدة هندســي
 وkزالـة ا!لوثـات منهـا قبـل اسـتخدامها a ،البسيطة iنقيـة وHـس¤ نوعيـة ا!يـاه العادمـة

  . ستخدام الأخرىأغراض الا

� �
 �]� �]� �]� �]�iiii1111 − − − −5555 :h :h :h :h�%�%[�4� �[��4� Ì�!N� �� 2��)4 ¦·)�M�%�%[�4� �[��4� Ì�!N� �� 2��)4 ¦·)�M�%�%[�4� �[��4� Ì�!N� �� 2��)4 ¦·)�M�%�%[�4� �[��4� Ì�!N� �� 2��)4 ¦·)�M        
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&
��>�%	
 ����
Qd�?How wetlands working on purification of 

wastewater and removal the contaminants?: 

عند ضخ ا!يـاه العادمـة وا!لوثـة إ« هـذا ا�ظـام، بمكوناتـه الأساسـية مـن بيئـة الأرض 
فــإن  - �باتــات الــ\ تنمــو بهــا، وال_ئنــات ا�يــة الــ\ تعــيش فيهــاالرطبــة أو الغدقــة، وا
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 Biological واzيولوجيــــة Chemical والكيميائيــــة Physicalالعمليــــات الف�يائيــــة  
ــدة ــة واح ــش¢ك a منظوم ــة ؛ت ــات ا!مرض ــن ال_ئن ــص م ــل d اiخل  Pathogenic للعم

organisms .	ــي ــيح ا!ي_ن ــشمل ال¢ش ــة ت ــل الطبيعي  Mechanical filtration فالعوام

ـــيب  ـــسجيةSedimentation، وال¢س ـــوق اzنف ـــعة ف ـــرض للأش  �Ultraviolet واiع

radiation،ـــداد بكت ـــض أع ـــ� a خف ـــا دور كب ـــ\ � ـــون � ال ـــا القول ، Coliformي
ـــسدة  ـــشمل الأك ـــة ت ـــل الكيميائي ـــة Oxidationوالعوام ـــدات ا�يوي ـــرض للمبي  واiع

Biocides،متـــصاص ات الأرا¹ الرطبـــة، والا الـــ\ تفرزهـــا بعـــض نباتـــAbsorption 
، Antibiosesبواســطة ا!ــادة العــضوية، بينمــا العوامــل اzيولوجيــة تــشمل اiــضاد ا�يــوي 

يــا � بواســطة ا�يمــاتودا وال�وتــوزوا، وا!ها£ــة بواســطة بكتPredation فــ¢اسوالا
�.لل_ئنات ا!مرضة  والف�وسات، بالإضافة إ« ا!وت الطبي�Lytic bacteria اiحلل �

�ويعت� فهم هـذه العمليـات أمـرا أساسـي ا، لـيس فقـط iـصميم نظـم ووحـدات الأرا¹ ً
ــة إ«  ــاه ا�اخل ــودة a ا!ي ــة ا!وج ــواد الكيميائي ــص� ا! ــة وم ــم طبيع ــن لفه ــة، ولك الرطب

 .  حÆ ا�صول d ا!ياه ا�قية منها،الأرا¹ الرطبة بمجرد دخو�ا

5.5 1 &
>�%	
 ��
Qd ��
� ��9�General contaminants removal : 

ــة  ــلأرا¹ الرطب ــÍ ل ــام اzي ــل ا�ظ ــة عم ــد مي_نيكي ــواء -تعتم ــأ س ــان طبيعي ا أو �ك
ــاه، d ا�ور ا�ي يلعبــه ¬ مكــون مــن مكوناتهــا، وd العمليــات -ًمــشيدا  ــة ا!ي  a تنقي

 a يولوجيــة والكيميائيــة الــ\ تأخــذ دورهــا وتــؤثرzكفــاءة بيئــة الف�يائيــة وا d راهــا�
  . الأرا¹ الرطبة a ا!عاoةة وتنقية ا!ياه ا!لوثة

 Aquatic plants function  وظيفة النباتات المائية في إزالة الملوثات  - أ

in contaminants removal:  

 أو غ�هــا مــن ا!يــاه العادمــة وا!لوثــة داخــل - يــة ميــاه الــ�ف الــص�فمعاoــة وتنق
 ومـا بهـا ،دث مـن خـلال مرورهـا عـ� بيئـة الأرا¹ الرطبـةHـ - الأرا¹ الرطبة ا!ـشيدة

ــات  ــن نبات ــ� يم ــسيقان والأوراقعت ــذور وال oــن ا ــدة م ــ�ة وقاع ــا ،ر¡ ــئ م_ن ــ\ تهي ً وال

 Plantا�باتــات نتــشار جــذور اطقــة فمن. يقــةًمناســبا �مــو وتكــاثر ال_ئنــات ا�يــة ا�ق

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



 181181181181    
3
א(���6
WאJ��Kא()�.Lא-�א
M
��N�6O)א
��>��Pאم
��

א����
א�����ON
 


rhizosphereمــن ا!نــاطق ا�وائيــة اً رقيقــاً، تــوفر فيلمــ Aerobic zone حــول ¬ شــع�ة 
 واoــذور Rhizomes نتيجــة خــروج وتــnب الأكــسج¤ مــن الريزومــات ؛جذريــة

Roots ذريـــةoوالـــشع�ات ا ،Rootlets هـــذه ا!نـــاطق ا�وائيـــة تنتـــ­ وتت_ثـــر ºو ،
ــة ــة ا�وائي ــة ا�قيق ــات ا�ي ــصقة �ال_ئن ــدا Periphytonا!لت ــة، وبعي ــشع�ات اoذري ً بال

 حيــث يقــل أو ينعــدم وجــود ؛عنهــا تنتــ­ وتت_ثــر ال_ئنــات ا�يــة ا�قيقــة الــلا هوائيــة
ــة ــروف لا هوائي ــسج¤ a ظ ــة . الأك ــا5 ا�ائب ــصاص العن ــات d امت ــل ا�بات ــا تعم كم

. والعنا5 ا�اEة مـن تكـس� وهـدم ا!خلفـات العـضوية بواسـطة ال_نـات ا�يـة ا�قيقـة
 a ¤ــ ــر¡�ات ا�ي¢وج ــع ت ــاتأوترتف ــيقان ا�بات ــذور ،وراق وس oا a ــا ــة ب¢¡�اته  مقارن

ــة a و ــة وم¢اكم A� ــ�ات ــدا ب¢¡ ــفور متواج ــ� الفوس ــون عن ــا يك ــات، بينم ًالريزوم

متــصاص العنــا5 اوÎتلــف ا�باتــات a قــدرتها d . أنــسجة اoــذور والريزومــات
ا�قيلــة واiخلــص منهــا، وهــو مــا Ýــب وضــعه a الاعتبــار عنــد اختيــار نوعيــة ا�باتــات 

iتوافـق مـع نوعيـة العنـا5 وتر¡�اتهـا a ا!يـاه ا!طلوب زراعتهـا a هـذه الأرا¹ الرطبـة 
  .العادمة وا!لوثة

 Microorganismsوظيفـة الكائنـات الحيـة الدقيقـة في إزالـة الملوثـات        -ب

function in contaminants removal:  

 ا�وائيــة ال_ئنـات ا�يـة ا�قيقـةتقـوم كمـا سـبق تنـاو¶ باiفـصيل a الفـصل الـسابق، 
تقــوم ال_ئنــات ا�يــة ا�قيقــة ا�وائيــة بعمليــة ال¢ويــق للميــاه العادمــة مــن العوالــق، كمــا 

ــة  ــ� ا�وائي ــسبوغ ــل وأك ــس� وHل ــةتك ــبة أو العالق ــضوية ا!¢س ــواد الع ����������. دة ا!

ز�������تعمـــل d أكـــسدة ونـــزع ا�ي¢وجـــ¤ مـــن ا!ـــواد  Microbial nitrificationא

Hــول هــذا ا�ي¢وجــ¤ العــضوي ا!وجــودالعــضوية، و
ُ

 تــستخدمه ا�باتــات ،يــا بهــا إ« أمون
ــ¢ات ــا إ« ن ــن الأموني ــزء م ــسدة ج ــوم بأك ــا تق ــذيتها، كم ــات a، a تغ ــستخدمه ا�بات  ت

ُ أو يــستخدم a بنــاء أجــسامها، كمــا أن ال_ئنــات ا�يــة ا�قيقــة a الظــروف الــلا ،تغــذيتها


ز��،هوائيــــة������ Îــــ¸ل ا�ــــ¢ات إ« Êزات ،�Denitrificationو"������! ��������������������א
ونتيجـــة �ـــذه العمليـــات . Atmosphereא�(��)'�א&��%$���ي¢وجـــ¤ الـــ\ تنطلـــق إ« ا�
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ــضو ــل الع ــنخفض ا�م ــا ي ــة، كم ــاه العادم ــ¤ a ا!ي ــر¡� ا�ي¢وج ــنخفض ت ــاهيي  ، للمي
  .  d الأكسج¤يوينخفض الطلب ا�يو

 Wetland     وظيفـــة بيئـــة نمـــو الأراضـــي الرطبـــة في إزالـــة الملوثـــات      -ج

growth media function in contaminants removal:  

d ــات ــذه اzيئ ــ% ( ه ــل –ا� ــزلط – الرم ــا– ال ــت وغ�ه Aــ ،) الف�ميكيو H دث
 ويقـل تر¡�هـا ، Mـا يقيـد مـن حر¡ـة العنـا5؛دمـصاص للعنـا5تفـاعلات ال¢سـيب والا

ــب ــةا�ائ ــاه العادم ــن ، a ا!ي ــدث م h ــا ــيب ل مثلم ــفورترس ــع ��precipitated-Coلفوس م
ــة  ــود a بيئ ــسيوم ا!وج ــات ال_ل ــوم ومر¡ب ــد والألومني ــذوراا�دي oــشار ا ــا . نت ــتم كم ي

حيــث تــستقر a قــاع  ،�solids Suspendedا!ــواد الــصلبة العالقــةمــن ا �طبيعيــاiخلــص 
 a ــو ــة ا�م ــل بيئ ــب داخ ــسط�، أو ت¢س ــدفق ال iــة ذات ا ــاء a الأرا¹ الرطب ــود ا! عم

ــسط� ــدفق Hــت ال iــة ذات ا ــك .الأرا¹ الرطب ــافة إ« ذل ــص أو ،بالإض ــتم اiخل ــه ي  فإن
ــق ال¢شــيح والامــ¸ ــضارة عــن طري ــا والف�وســات ال ــل اzكت�ي �א+*������ بواســطة،ازتقلي

ا �d بيئــة الــصخور أو ا�ــ% a أنظمــة اiــدفق Hــت الــسط� أفقيــ�films-Bioא��%�����
  .ا�أو رأسي

ــة ا�قيقــة ــشاط ال_ئنــات ا�ي ــة ، ُويعتــ� ن ــة الطبيعي بالإضــافة إ« العمليــات الكيميائي
Natural chemical processes ، ــة ــس� وkزال ــن تك ــسئولان ع ــات،% 90م ــن ا!لوث  م

و©صلة ¬ هـذه العمليـات الـ\ Hـدث a نظـام الأرا¹ الرطبـة مـا بـ¤ ترسـيب وHلـل 
ــذيات ــلاق ا!غ ــول وانط Hــصاص و ــات وادم ــدم للمر¡ب ــاه ،وه ــصبح ا!ي ــؤدي إ« أن ت  ي

  .ًا�اEة أك¯ نقاء من ا!ياه ال\ دخلت إ« نظام الأرا¹ الرطبة

6.5 1 ����f
g
 &
���>�%	
 [����� �����
QdSome Specific contaminants 

removal: 
#� J�� إزالة النيتروجينNitrogen removal:  

 اتإن معرفــة الأشـــ_ل والــصور الـــسائدة للني¢وجــ¤ a أنظمـــة الأرا¹ الرطبـــة ذ
. ُ وغ�هــا مــن ا!يــاه العادمــة والملوثــة،أهميــة كبــ�ة عنــد معاoــة ميــاه الــ�ف الــص�
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ـــشمل صـــور ا�ي¢وجـــ¤ الـــ¦  �Total nitrogen وت
�

ا�ي¢وجـــ¤ العـــضوي : مـــن 
Organic nitrogen ـــضوي ـــ� الع ـــشمل ،Inorganic forms، وا�ي¢وجـــ¤ غ  ا�ي ي

ـــــا  ـــــوم Ammoniaالأموني ـــــ¢ات Ammonium، الأموني ـــــت Nitrate، ا� ، وا�¢ي
Nitrite ¤ـــ ـــ� .  Nitrogen gases، وÊزات ا�ي¢وج ـــ¤ غ ـــور ا�ي¢وج ـــ� ص وتعت

�باتــات a نظــم الأرا¹ الرطبــة، وº حالــة العــضوية مــن الــصور الــ�ورية �مــو ا
 a ôــا ــة أو شــحيحة فإنهــا Hــد مــن كثافــة وحجــم الغطــاء ا�ب ِتواجــدها بكميــات قليل

ُ

وkزالــة ا�ي¢وجـ¤ مــن ميـاه الــ�ف الـص� وغ�هــا مـن ا!يــاه . وحـدات الأرا¹ الرطبـة
 زيـادة صـورة ن صـورة الأمونيـا تـسبب سـمية للأسـماك، كمـا أنإ حيـث ؛ا�هم جدمالعادمة 

 ا�م Methemoglobinemia ا�ـــ¢ات a ميـــاه الـــ­ب تـــسبب مـــرض ميثيموجلـــوب¤
� .عند الأطفال، وا�ي يقلل من قدرة ا�م d نقل الأكسج¤ باoسم �

 :Organic nitrogen removal  إزالة اdي@وج� العضوي-

ــة  ــة ا!عدن ــلال عملي ــن خ ــضوي م ــ¤ الع ــة ا�ي¢وج ــتم إزال  أو ،ionMineralizat ي

ــةع ــو´  ملي ــول اzيول ــلال Biological transformationاiح ــضوي خ ــ¤ الع  للني¢وج

Äي¢وجـ¤ الأمونيـو�ا!ـواد العـضوية إ« ا nلـل وتكـH حـول مـن . وأثناءiويـتم هـذا ا

ــاج  ــشدرة أو إنت ــة الن ــا بعملي ــشار إAه ــا ي ــا م zÊــة، و ــة ولا هوائي ــات هوائي ــلال عملي ًخ

ــوم ــا.  Ammonificationالأموني ــشأ عنه ــضوي ين ــ¤ الع ــة للني¢وج ــة ا!عدن  أو ،وعملي

ــا،  ــت والأموني ــ¢ات، وا�¢ي ــل ا� ــدË مث ــضوي أو ا!ع ــ� الع ــا ا�ي¢وجــ¤ غ ــق منه ينطل

ًوالأمونيـــوم، وا�ي يـــصبح ميـــnا للنباتـــات ا�اميـــة a الأرا¹ الرطبـــة، وقـــد تتـــأثر 

�.  الرطبةمعدلات ا!عدنة بمستويات الأكسج¤ ا!تاح a الأرا¹ �

� J� J� J� J���� ــوم ــا والأموني ــة الأموني Ammonia (NH3) and Ammonium (NH4إزال
+
) 

removal:� �� �� �� �
 أو النــشدرة Mineralizationمــن خــلال عمليــة ا!عدنــة ��3NHتتكــون الأمونيــا

Ammonificationــة ــة أو لا هوائي ــروف هوائي ــت ظ H ــضوية ــواد الع ــون .  للم ــ� أي ويعت
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�ي¢وجــ¤ a الأرا¹ الرطبــة، وا�ي يتكــون مــن الأمونيــوم هــو الــصورة الأوAــة !عدنــة ا
  :Hاد الأمونيا مع ا!اء كما يÞا

O2H + 3NH��������⇌⇌⇌⇌��������-
OH + 

+
4 NH 

��Wوعندما يتكون أيون الأمونيوم، فإنه يسلك عدة مسارات متاحة �

  .يمتص بواسطة ا�باتات والطحالب؛ ومن ثم يتحول مرة ثانية إ« مادة عضوية) 1(

لشحنات االساzة d أسطح حبيبات ال¢بة a بيئة ا�مو، وº هذه ًيدمص مرتبطا مع ا) 2(

 a ايته من مواصـلة عمليـات الأكـسدة، حيـث الظـروف الـلا هوائيـةÑ ا�الة يتم
aً ظل هذه الظروف يصبح أيون الأمونيوم مستقرا وثابتا، وهـذا هـو . الأرا¹ الرطبة �

a ¤ي¢وجـ�موذج أو الصورة ال\ يـسود فيهـا ا�الرواسـب الـلا هوائيـة لـلأرا¹ ا 
  . الرطبة

معظم الأرا¹ الرطبـة بهـا طبقـة هوائيـة رقيقـة عنـد الـسطح، وباعتبـار أن أيـون ) 3(

الأمونيوم من الرواسب اللا هوائية، فإنه إذا ما صعد إ« هذه الطبقـة فإنـه يتحـول إ« 
ة فاعليـة عمليـات زيادة سمك هذه الطبقة ا�وائية يؤدي إ« زياد. ن¢يت أو إ« ن¢ات

، أو اiحول إ« ن¢ات، وفيما ب¤ الطبقة ا�وائية وغـ� ا�وائيـة Nitrificationا�¢تة 

  .يتدرج تر¡� أيون الأمونيوم وا�¢ات

� Jتـــة لعم��@dيـــة اNitrification : ويـــل بيولوجيـــة للمر¡بـــاتH عمليـــة �
ــة  ــة ا!خ¸ل ــة العــضوية وغــ� العــضوية مــن ا�ال ــة Reduced stateا�ي¢وجيني  إ« ا�ال

ــسابع( More oxidized stateالأكــ¯ أكــسدة  ــصل ال ــر الف ــة ، )انظ ــإن عملي وباiــا  ف
NO( يكــون ناEهــا ا�هــا² أيــون ا�ــ¢ات ،ا�¢تــة � عمليــة أكــسدة دقيقــة

-
ومؤ¡ــد ). 3

 ،أن عمليــة ا�¢تــة تقــل أو تــنخفض عنــدما تتجــه حالــة الوســط إ« الظــروف الــلا هوائيــة
وتـــتم عمليـــة ا�¢تـــة d .  جـــزء a ا!ليـــون0.3هـــا الأكـــسج¤ ا�ائـــب إ« ويقـــل ب
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ــرحلت¤ ــوم : الأوü؛م ــا الأموني ــسد فيه ــب( يتأك ــن الرواس ــت ) م NOإ« ني¢ي
-
ــطة 2  بواس

ــاس ــا ا�ي¢وزومون ــة،Nitrosomonasبكت�ي ــت : وا�اني ــسدة ا�ي¢ي ــا أك ــتم فيه  NO2 ي
 :كما يNitrobacter ،Þ بواسطة بكت�يا ا�ي¢وباك¢، NO3إ« ن¢ات 

 2NH4
+
  + 3O2  ⇌⇌⇌⇌  4H

+
 + 2H2O + 2NO2

-
  --------------- (1)  

Ammonium ion                                Nitrite  
  

 2NO2
- 
 + O2        ⇌⇌⇌⇌  2NO3

-
  -------------------------------- (2)  

Nitrite                      Nitrate   
 

ـــأزت  - yـــس ا ـــة عك ـــة : Denitrificationعملي ـــ¸ال بيا� عملي ـــة خ و¡يميائي
ـــ¢ات  ـــن ا� ـــسدة م ـــ¤ ا!ؤ¡ ـــات ا�ي¢وج 3NOلأنيون

-
ـــت  2NOوا�ي¢ي

ـــة ،-   منتج

ــة ــ¤ الغازي ــيد ا�ي¢وج ــك،أكاس ــسيد ا�ي¢ي ــل أك ــسيد ) NO(Nitric oxide مث  ، وأك
ــ¢وز  ــ¤ ) O2N(Nitrous oxideا�ي ــا ) 2N(Nitrogen gas ، وÊز ا�ي¢وج ــع م ، م

 .يصاحب ذلك من أكسدة ا!واد العضوية

NO3
-      

→    NO2
-
     →        NO       →         N2O    →           N2  

Nitrate        Nitrite       Nitric oxide   Nitrous oxide   Nitrogen gas 

 

ـــ¢وز  ـــات عكـــس اiـــأزت هـــو أكـــسيد ا�ي  وÊز KO2Nوا�ـــاتج ا�هـــا² لعملي
وعمليــة عكــس . و� الغــازات الــ\ تتطــاير وتــصل إ« الغــلاف اoــوي،  2Nا�ي¢وجــ¤

 ومـع ذلـك فإنـه يمكـن أن Hـدث ، a اzيئـات الـلا هوائيـةاiأزت Hدث بـشÀ مكثـف
 ؛وHــدث عمليــة عكــس اiــأزت a حالــة نقــص الأكــسج¤. ا a الظــروف ا�وائيــةًأيــض

حيث تتجه بعـض ال_ئنـات ا�يـة ا�قيقـة ا�اشـطة H aلـل ا!ـادة العـضوية إ« اسـتخدام 
 بدلا مـن الأكـسج¤ الغائـب a الظـروف الـلا،أكسج¤ ا�¢ات

ً
 وهـو مـا يقتـ� ، هوائيـة

. d منطقــة ضــيقة a منطقــة الرواســب الــ\ تــÞ منــاطق اiــداخل ا�وائيــة والــلا هوائيــة
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 الــ\ تـساهم a تعــديل ،وتعتـ� عمليـة عكــس اiـأزت مــن العمليـات ا!يكروبيــة ا�ائمـة
ــة، وº الوقــت نفــسه تعتــ� مــن  ــا² للني¢وجــ¤ a أنظمــة الأرا¹ الرطب ال¢¡يــب الكيمي

ــ�ىال ــية الك ــات الأساس ــ،عملي ــطته\ ال ــلاف ا بواس ــ�ي إ« الغ ــ¤ العن ــود ا�ي¢وج  يع
وملخـص دورة ا�ي¢وجـ¤ d هـذا ا�حـو تبـدأ بتحـول الأمونيـا ا!وجـودة a ا!ـاء . اoوي

 إ« أيونــات الأمونيــوم، وبواســطة اzكت�يــا ، متعــادل أو قريــب مــن اiعــادلpHعنــد رقــم 
تحـــول أيونـــات الأمونيـــوم إ« ت Nitrosomonas ومونـــاسا�وائيـــة مـــن نـــوع ا�ي¢وز

ــت ــاك¢ ،ني¢ي ــا ا�ي¢وب ــطة بكت�ي ــاfة بواس ــول مب ــت يتح ــذا ا�ي¢ي  Nitrobacter وه
خـ¸ال ا�ـ¢ات إ« Êزات ني¢وجينيـة غـ� اوHـت الظـروف الـلا هوائيـة، يـتم . إ« نـ¢ات
  .)5-2شÀ  ( وال\ تأخذ مسارها إ« الغلاف اoوي،ا�ضارة نسبي

  

 �]� �]� �]� �]�iiii2222 − − − −5555 :h :h :h :h�[��4� Ì�!N� ���Ë� ¹ ��)%I�� �%�%[�4� '�%*��4��[��4� Ì�!N� ���Ë� ¹ ��)%I�� �%�%[�4� '�%*��4��[��4� Ì�!N� ���Ë� ¹ ��)%I�� �%�%[�4� '�%*��4��[��4� Ì�!N� ���Ë� ¹ ��)%I�� �%�%[�4� '�%*��4�        
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 ��:Phosphorus removalالفوسفور ة إزال -ب

يتواجـد الفوســفور بــشÀ طبـي� a عــدة صــور عــضوية وغـ� عــضوية، وتعتــ� صــورة 
ــ ــnة بيولوجي ــصورة ا!ي ــفات � ال ــش،Biologically available ا�الأورثوفوس ــ\ ت �  وال

ــب  ــا Ýــب )Soluble reactive phosphorus (SR-P)إ« الفوســفور ا�ائ الإشــارة ، كم
إ« أن �
�

ــن  ــة م ــ� ا�ائب ــصور غ ــان، وال ــل لثوب ــضوي القاب ــفور الع ــور الفوس ــن ص  م
 حــÆ تتحــول إ« صــورة غــ� ،ا�الفوســفور العــضوي وا!عــدË غــ� قابلــة للتيــn بيولوجيــ

  . عضوية ذائبة

ـــاه العذ ـــة وº ا!ي ـــإن Freshwaterب ـــة ، ف ـــا5 الغذائي الفوســـفور يعتـــ� مـــن العن
ــة ــة ا!ائي ــو a ا�ظــم الإيكولوجي ــية ا!حــددة للنم ــرا ؛Aquatic ecosystems الأساس ً نظ

ــه ة ا!ائيــة ميــاه 5ف غنيــة a ©تواهــا مــن وعنــدما تــستقبل ا�ظــم الإيكولوجيــ. �درت
وd عكــس ا�ي¢وجــ¤، فــإن . الفوســفور، hــدث نمــو هائــل للطحالــب وا�باتــات ا!ائيــة

ــوي oــلاف ا ــا5 الغ ــن عن ــيس م ــفور ل ــة الأرا¹ ؛الفوس ــفور a بيئ ــإن دورة الفوس �ا ف 
لــ�ف الرطبــة � دورة مغلقــة، حيــث hــدث إزالــة أو اiخلــص مــن الفوســفور a ميــاه ا

  : حيث؛الص� وا!ياه ا!لوثة داخل الأرا¹ الرطبة ا!شيدة نفسها

 نتيجـــة لإدراجهـــا a الكتلـــة ا�يويـــة ؛ا!واد العـــضوية بـــيـــرتبط الفوســـفور  ) 1(
 .ا�ية ا!وجودة a الأرا¹ الرطبة

 ترســـيب الفوســـفات غـــ� القابـــل لثوبـــان مـــع ا�ديـــد وال_لــــسيوم  ) 2(
 . لرطبةوالألومنيوم ا!وجودة a الأرا¹ ا

تعتــ� ا�باتــات a نظــم الأرا¹ الرطبــة أمــاكن iخــزين العنــا5 الغذائيــة ا!متــصة 
خلال موسم ا�مـو، والـ\ يمكنهـا اiحـرر ثانيـة عنـد Hلـل بعـض الأجـزاء ا�باتيـة �ـذه 

ــات ــذيات . ا�بات ــة با!غ ــة الغني ــدات الأرا¹ الرطب ــات a وح ــإن ا�بات ــة، ف ــصفة �م وب
 مقارنـة بالوحـدات الفقـ�ة، كمـا أن ، بمـا فيهـا الفوسـفور،واد ا!غذيـةيزداد فيها تراكم ا!ـ

مــن الفوســفور ا!وجــود a ميــاه الــ�ف العادمــة الــ\ يــتم 5فهــا a-  a ا!توســط  -% 40
ـــة ـــام الأرا¹ الرطب ـــة،نظ ـــات الكتلـــة ا�يوي  Biomass plants  تمتـــصها نبات
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incorporation ـــ ــط وا!ت -% 59، وأن الــ ــة a ا!توس ــة  -قبي ــوام بيئ ــيبها a ق ــتم ترس ي
  . وغ�ه من اzيئات،ا�مو من ا�%

     :����Metals removal إزالة المعادن والفلزات الثقيلة-ج

ا d نطــاق واســع لإزالــة ا!عــادن والفلــزات �تــستخدم الارا¹ الرطبــة ا!ــشيدة هندســي
 ميــاه الــ�ف الــص� ا�ائبــة a ا!يــاه العادمــة ا!لوثــة بهــذه ا!عــادن والفلــزات، وخاصــة

Òوالصنا.  

7.5 1��$a��
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wetland plants:    
ــةت ــة الطبيعي ــ\ تنمــو a الأرا¹ الرطب ــات ال ــد مــن ا�بات  والــ\ يمكــن ،وجــد العدي

ــ ــن ا!لوث ــة م ــاه العادم ــة ا!ي ــشيدة iنقي ــة ا! ــتخدامها a الأرا¹ الرطب ــا اس ات، و� Ãه

 يمكـن تقـسيمها إ« ثـلاث �مـو�ت d حـسب طبيعـة نموهـا ،حشائش ونباتـات مائيـة

ـــاه ــــة :  و�،a ا!ي ـــات الطافي ـــشائش وا�بات  - Floating plants and weedsا�

ـــورة  ـــات ا!غم ـــشائش وا�بات ـــشائش - Submerged plants and weedsا�  ا�

  .)5-3شEmergent plants and weeds)  Àوا�باتات شبه ا!غمورة 

 كتلــة حيويــة أكــ� مــن Emergent speciesوتعطــي أنــواع ا�باتــات شــبه ا!غمــورة 

ــة  ــشائش العائم ــات وا� ــواع ا�بات ــورة Free floatingأن ــا  ،Submerged وا!غم iوبا 

فــÐ قــادرة d امتــصاص وÎــزين كميــات أكــ� مــن العنــا5 مــن وحــدة ا!ــساحة مــن 

مــا أن حــصاد ا�مــوات ا�باتيــة لأنــواع ا�باتــات شــبه ا!غمــورة يزيــد الأرا¹ الرطبــة، ك

ــصة ــا5 ا!مت ــن العن ــدة م ــوات اoدي ــوى ا�م ــوال. ©ت ــواع ،وº ¬ الأح ــوع الأن ــإن تن  ف

 يزيـد مـن كفـاءة ،ا�باتية ما بـ¤ ا�باتـات وا�ـشائش الطافيــة وا!غمـورة وشـبه ا!غمـورة

  .وحدات الأرا¹ الرطبة a اiنقية
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  :Floating plants and weeds الحشائش والنباتات الطافية: أولا
 ،ها Hـت سـطح ا!ـاءانقيتشمل ا�شائش ال\ يكـون �موعهـا اoـذرى وجـزء مـن سـ

 جـذورها إ« القـاع أو ً طافيـا فـوق سـطح ا!ـاء، وقـد تـصليبينما يكون �موعهـا ا�ـ�
ــصل لا ــا ،ت ــة أساس ــشائش ا!ائي ــن ا� ــواع م ــذه الأن ــر ه ــة، وتت_ث ــرة ا�ر¡ ــون ح ً وتك

ًوأكــ¯ ا�ــشائش ا!ائيــة الطافيــة شــيو� a مــ� � ورد ا�يــل، . ً وأحيانــا باzــذور،ا�خـ�ي

  .البشن¤وعدس ا!اء، و

   : Water hyacinth (Eichorina Crassipes)ورد اdيـل -

ً حياتـه Ãهـا طافيـا فـوق سـطح ا!ـاء وجـذوره مـدلاه  يمـñ، معمـرنبات ما²يل ورد ا�

 يتمثـل a سـاق قـص�ة مغمـورة Hـت سـطح ي،ويتكون ا�بات مـن �مـوع خـ�. داخلها
 أمـا مـن قاعـدة ي؛ مرتبـة ب¢تيـب شـبه ورد، وäـرج مـن قمتهـا �موعـة مـن الأوراق،ا!اء

وHمــل الأزهــار d . ًيــب� مغمــورا a ا!ــاء وا�ى ي،تلــك الــساق فيخــرج ا!جمــوع اoــذر
 بهــا دوائــر ،والأزهــار ذات لــون بنفــس�. بــط إحــدى الأوراقإ äــرج مــن يشــمراخ زهــر

  .صفراء a وسط اzتلات
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  : Duckweed (Lemna gibba)عـدس ا�ـاء -

-2( الـصغر، وريقتـه صـغ�ة  حـر ا�ر¡ـة، هـش دقيـق متنـا�ٍنبـات طـافعدس ا!اء 
 و¶ جــذر وحيــد غــ� ي، فنــصف كــرو أمــا الــسفÞ، مــسطحيحها العلــو ســط،) ملليمــ5¢

  . ا!ائية a م�ي� وهو شائع جدا a £يع ا!جار،متصل بالقاع

  
 

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



 191191191191    
3
א(���6
WאJ��Kא()�.Lא-�א
M
��N�6O)א
��>��Pאم
��

א����
א�����ON
 


  : Water lily (Nymphaea coerulea Sav)البشن� -

 ذو ي ســطحها العلــو، وأوراقــه رقيقــة، جــذوره متــصلة بالقــاع،ٍنبــات طــافالبــشن¤ 
 hتـوي d شـبكة مـن العـروق  فلونـه أزرق أرجـواËا الـسفÞ أمـا سـطحه،لون أخ� فاتح
ìzالفاتح، وبتلات زهرته بيضاءذات اللون ا .  

  
 

 :Submerged plat and weedsالحشائش والنباتات المغمورة : ثانيا

 وبعــضها يكــون متــصلا،وتــشمل ا�ــشائش الــ\ تنمــو �ميــع أجزائهــا داخــل ا!ــاء
ً

 
و� تنمــو a . واzعــض الآخــر حــر ا�ر¡ـــة بــدون جــذور ،بالقــاع بواســطة جــذور رقيقــة

ــق ــة العم ــاه قليل ــار،ا!ي ــري كمج ــ�ات، و� ي ال ــن اzح ــضحلة م ــزاء ال ــ�ف والأج  وال
ًوأكـ¯ ا�ـشائش ا!غمـورة شـيو� a مـ� � ا�للـس وذيـل الفـرس وأبـو . ا�تت_ثر خـ�ي

 .ظلف وÂشوش ا�ـوت وا�ـريش وحامول اzحر

  :Curly leaf pondweed (Potamogeton Crispus) ا�للس -

 ، والـساق مـسطحة لا عنقيـة، وجـذوره متـصلـة بالقـاع، مغمــورعـشب مـا²ا�للس 
ومثلــه مثــل .  ســنتيم¢ات8 ويــصل طو�ــا إ« ،حافتهــا مــ­fة طويلــة بالنــسبة لعرضهـــا

  .ا بواسطة ال�اعم الشتوية� فهو يت_ثر خ�ي،Potamogeton£يع أنواع الـ 
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  : Sago Pondweed (Potamogeton Pectinatus) الفـرسديل -

 ، وأوراقـه طويلـة �يلـة إ« خيطيـة، غزير الفروع، مغمور بال_ملنبات ما²ديل الفرس 
  . شبيهة با!روحة فوق السيقان الرفيعة الشبيهة بالأسلاك، وحوافها غ� مسننة،قمتها مدببة
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  :Broad - leaved Pondweed (Potamogeton nodosus) ظلف أبو -

ــف  ــو ظل ــا²أب ــات م ــورنب ــار، مغم ــصيب ا!ج ــاني ي ــة اoري ــة بطيئ ــزاء ، ا!ائي  والأج

 ،ريزوماتــه مدفونــة Hــت طــ¤ القــاع إ« أعمــاق بعيــدة. الــضحلة مــن الــ�ك واzحــ�ات

Àــش ــة عريــضة وبيــضاوية ال ــه طافي ــ�ة اiفــرع، ومعظــم أوراق أمــا الأوراق . وســيقانه كث

 çالسف Ðةرفيعة ومغمورف.  

  

  
 

ــــش -  Marine Naiad, Holly-leaved Water nymph (Najasا/ري

armat Lindb):  :  

ــريش  ــا²ا� ــات م ــورنب ــاع، مغم ــة a الق ــذوره مثبت ــة ، ج ــاه العميق ــيش a ا!ي  ويع

ــة ــة وا!لحي ــضحلة العذب ــه ا!ــسننة. وال ــ�ه بأوراق ــساق مــسننة شــو¡ية،ويمكــن تمي  ، وال

  .!ياه الضحلةتمتد d هيئة حص�ة فوق القاع a ا
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   Horned Pondweed (ZannichelliaPalustris):  الزانكيلا أو حامول اsحر -

) ريـزوم (يـة ¶ سـاق أفق، ينمـو d هيئـة كتـل كثيفـة،نبات مـا² مغمـورحامول اzحر 
 وتنبــت منــه سـيقان فرعيــة متنــاثرة، وأوراقــه ،�يـل ينــشب a القــاع �ــذور غـ� عميقــة

Àــش ــشبه a ال ــة، وي ــرسfيطي ــل الف ــÀ ، دي ــساق a ش ــسقة d ال ــه من ــ� أن أوراق  غ
Þمتناوب،تقاب Àش a ذيل الفرس a \بينما تلك ال  .  

  
  : Common coontail (Ceratophyllum demersum)¯شوش ا/وت -

 جـذوره معلقـة a ا!ـاء، لونـه أخـ� داكـن وأوراقـه ،عـشب مغمـورÂشوش ا�ـوت 
 وا!ـسافات بـ¤ هـذه العقـد ،ول الـساق عنـد العقـد تنبـت d شـÀ حلقـات حـ،عنقية لا

ــا  ــاقص Ãم ــاتاتأخــذ a اiن ــة ا�ب ــا إ« قم ــرع¤ أو . Eهن ــسمة إ« ف ــردة منق ــة ا!ف والورق
  .ا وباzذور�أربعة أفرع يابسة وسهلة الانكسار، ويت_ثر ا�بات خ�ي
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 :Emergent plants and weeds    الحشائش المائية شبه المغمورة: ثالثًا

وتشمل ا�شائش ا!ائيـة الـ\ تكـون جـذورها متـصلة بقـوة بطـ¤ القـاع أمـا أوراقهـا 

فتكــون فــوق ســطح ا!ــاء، وتتواجــد d شــواطئ الــ¢ع وا!ــصارف وº ا!ــستنقعات مثــل 

أمـا a . ال�دى والغـاب والـسمار، و� تنمـو d اoوانـب فقـط a ا!جـارى ا!ائيـة العميقـة

 . تغزو ريزومات هذه ا�باتات قاع ا!جرىا!جارى ا!ائية الضحلة فقد

  :Leaf Cattail (Typha domingensis)ي اsـرد -

 ينتـ­ ، ¶ ريزومـات زاحفـة قويـة مدفونـة a الطـ¤،نبـات معمـر شـبه مغمـورال�دي 

ــعة ــساحة واس ــردا d م ــا مف ــد منه ــ�د. ً¬ واح ــيقان ال ــة يوس ــن قام ــو ع ــة تعل  طويل

ــسان ــ،الإن ــل ال ــة تماث ــه fيطي ــول وأوراق ــنتيم¢ ،ساق a الط ــن س ــها ع ــد عرض  ولا يزي

 .واحد
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  :Common reed (Phragmites australis) ©ب ا/جنة -

 وïعـة ي، ونمـوه القـو، يمتـاز �ـذوره العميقـة،نبات معمـر شبــه مغمـورÊب ا�جنة 
ً وäتلــف a الطــول اختلافــا كبــ�ا، وســيقانه �وفــة،نتــشاره، وا�بــات ريزوماتــه زاحفــةا  ؛ً

 بينمـا قـد يـصل إ« ارتفـاع أربعـة أمتـار ،كون نصف مـ¢ فقـط d ا!يـول الرمليـةفقد ي
ــة ــستنقعات ا�ادئ ــاء a ا! ــطح ا! ــوق س ــة. ف ــص�ة ملفوف ــسطحة أو ق ــة م  ،والأوراق طويل

ــةاتذ ــة مدبب ــا إ« ، قم ــصل طو� ــد ي ــنتيم¢40 ق ــرا،ً س ــود الزه ــرع ي والعنق  �دة يتف
  .بكثافة إ« فروع تميل إ« ناحية واحدة
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   :Mat Sedge (Cyperus alopecuroides) السمار -

ــسمار  ـــه مغمــور شــائعال ــتم اســتخدام ســيقانه a صــناعة ا�ــ�،نبــات شب  وهــو ، وي
 وريزوماتـه قويـة سـمكية وزاحفـة، وأوراقـه بمثـل ، يعلو عـن مـ¢ a الطـول،نبات مستديم
ــساق ــأثر ïيعــا مــن ن، ســنتيم¢2  وعرضــها حــوا ،طــول ال ــسمار لا يت ــاه أو ً وال قــص ا!ي

  .ي ولكنه لا يصمد للغمر با!ياه لف¢ة طويلة مثل ال�د،الغمر

  
 

  :Barnyard grass (Eichinochloa Stagninum) النسيلــة -

ــسيلة  ــورالن ـــه مغم ــات شب ــا²،نب ــاع ا! ــل القط ــشواطئ إ« داخ ــد مــن ال ــع  يمت ، ïي
ــو ــ¢،ا�م ــو¶ إ« م ــصل ط ــة، وي ــه fيطي ــة، وأوراق ــا مدبب ــا، قمته ــن،  لونه ــ� داك  أخ

  .ًويعرف أيضا باسم الأمشـوط
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Constructed wetlands::::    

ــة  ــة a تنقي ــة الطبيعي ــاءة الأرا¹ الرطب ــة و¡ف ــضة d أهمي ــات ا!ستفي ــد ا�راس بع
ــشييد وحــدات الأرا¹  ــاء وت ــدأ العمــل a بن ــا، ب ــ\ تــصب وت5ُ4ف فيه ــه ال ــاه ا!لوث ُا!ي ُ

ســـتفادة منهـــا a تنقيـــة ا!يـــاه العادمـــة  للا؛Constructed wetland unitsالرطبـــة 
 ا!ــشيدة هندســيا تعتــ� نظامــا بيئيــا مــت_ملا؛ حيــث الأرا¹ الرطبــةووحــدات . وا!لوثــة

ً � �ً

ــه  ــل مكونات ــاه (تتفاع ــات -ا!ي ــات - ا�بات ــة- ا�يوان ــة ا�قيق ــات ا�ي ــه )  ال_ئن وبيئت
وkذا jنــت وحــدات .  وHــس¤ جــودة ا!يــاه ا!لوثــة، a تنقيــة) ا�ــواء- الــشمس -الأرض (

ــة ــة الطبيعي ــدرو´ الأرا¹ الرطب ــا وا�ي ــوم اoيولوجي ــة لعل ــل الطبيع ــاج العوام  � نت
ـــو´، فـــإن  ـــةواzيول ـــسانية الأرا¹ الرطب ـــاج ا!هـــارات الإن � ا!ـــشيدة هندســـيا � نت

تــشغيـل، و¡فــاءة بقلــة تكلفــة الإنــشاء وال تمــ�واiــصميمات ا�ندســية zنــاء وحــدات ت
وهـذه الوحـدات .  ا!لوثـة للميـاه Hـت نظـم متغـ�ة مـن الأÑـالنقيـةاiا!عاoة وعمليات 

ــي ــشيدة هندس ــة ا! ــن الأرا¹ الرطب ــشغيللا Hا، �م ــاهرة للت ــة م ــاج إ« عمال ــن و ،ت يمك
ميــاه :  مثــل،اســتخدامها a تنقيــة ا!يــاه العادمــة ا�اEــة مــن الأنــشطة الزراعيــة ا!ختلفــة

، و¡ــذلك رع تــسم¤ ا!اشــية، إنتــاج الأzــان، تــسم¤ ا�واجــن وميــاه الــ�ف الــزراÒمــزا
صــناعة الــورق، الــصنا�ت :  مثــل،ا!يــاه العادمــة ا�اEــة مــن الأنــشطة الــصناعية

  وغ�هــا مــن الــصنا�ت، و¡ــذلك ميــاه الــ�ف الــص�،الكيماويــة، الــصنا�ت الغذائيــة
بتدائيــة اعــد معاoتهــا معاoــة أوAــة أو  ب،a ا!ــدن وا!نتجعــات والقــرى الــسياحية

  . للتخلص من جزء من ا!واد ا!علقة؛بال¢سيب وال¢شيح

 طا!ــا وجــدت كميــة jفيــة مــن ،ا a أي منطقــة�ويــتم تــشييد الأرا¹ الرطبــة هندســي
 ؛ويــتم إنــشاؤها Åفــر الأرض a منطقــة ضــحلة. ا!يــاه تــسمح بنمــو وحيــاة ا�باتــات ا!ائيــة

ــواض ذات ــل أح ــللعم ــق قلي ــاه ، عم ــروج ا!ي ــول وخ ــتحكم a دخ ــة لل ــب أنظم  وتر¡ي
ــة ــات ا!ائي ــة ا�بات ــاطق . وزراع ــن ا!ن ــشيدة ع ــة ا! ــع الأرا¹ الرطب ــزل مواق ــب ع Ýو

 أو أي ، سـواء مـن الطـ¤، ويـتم ذلـك Åـواجز غـ� منفـذة، !نـع تـnب ا!يـاه؛ا!حيطة بهـا
، كمـا يوضـح )5-4شـÀ  (ة أو حـواجز مـن مـواد تبطـ¤ صـناعي،تربة ذات نفاذيـة ضـعيفة
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 Àــ ــذه ) 5-5(ش ــن ه ــاذج م ــينم ــشيدة هندس ــة ا! ــن ا�الأرا¹ الرطب ــاطق م ــض ا!ن  a بع
  .العالم
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نــسياب اًا يمكــن تــصميمها وتنفيــذها تبعــا لطريقــة �والأرا¹ الرطبــة ا!ــشيدة هندســي
  : �رئيسة، كون أحد ثلاثة أنواع ت \ وال،ا!اء خلا�ا

  .Surface flow (SF) wetlandsنسياب السط� الأرا¹ الرطبة ا!شيدة ذات الا ••••

 Sub Surface Flow (SSF)نسياب Hت السط� الأرا¹ الرطبة ا!شيدة ذات الا ••••

wetlands.   
  . Vertical Flow (VF) wetlandsنسياب الرأþ الأرا¹ الرطبة ا!شيدة ذات الا ••••
� �

 Surface flowنـسياب الـسطحي  الأراضـي الرطبـة المـشيدة ذات الا   . 1.8.5

wetlands (SFW):         
ــسط� ــسياب ال ــة ا!ــشيدة ذات الان ــواض،الأرا¹ الرطب ــن أح ــون م ــا ، تتك  توضــع به

ــات  ــييئ ــص� أفقي ــ�ف ال ــاه ال ــا مي ــدفق خلا� ــو، تت ــبه �للنم ــات ش ــذور ا�بات ــ� ج ا ع

 كمــا يمكــن ،)5-6شــBulrushes)  À وا�يــس Cattail ي مثــل نباتــات الــ�د،ا!غمــورة

ً وأك¯هـــا شـــيو� � نباتـــات عـــدس ا!ـــاء - تنميـــة بعـــض أنـــواع ا�باتـــات الطافيـــة

Duckweed ـــل ـــع ا�ب- Water hyacinths ، ورد ا�ي ـــورة م ـــبه ا!غم ـــات ش ـــا . ات كم

ــ¢ة بقا ــاء وف ــق ا! ــاiحكم a عم ــسمح ب ــة ت ــام بطريق ــذا ا�ظ ــصميم ه ــن ت ــيمك ه a ئ

 لزيـادة كفـاءة ؛ا�ظام، و¡ـذلك يمكـن تـصميمه d هيئـة أحـواض متوازيـة أو متسلـسلة

ًاiنقية، وتلعب اzكت�يا دورا كب�ا a عملية اiنقية أك¯ من ا�باتات ً .  

  : °5ات اdظام

 .يتم� هذا ا�ظام بقلة تكاAف الإنشاء، وسهولة الإدارة وا!تابعة .1

 .سهولة استخدام ا�باتات الطافية وشبه ا!غمورة a نظام واحد .2

 ذات مــــدى واســــع مــــن Ñــــل ،¶ القــــدرة d اســــتقبال ميــــاه �دمــــة .3

 .ا!لوثات
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  : العيوب

د  حيـــث hتـــاج الفـــر؛Hتـــاج !ـــساحات أكـــ� مـــن الأراi ¹نقيـــة ا!يـــاه .1
ـــ\ تنـــشأ مـــن 20الواحـــد !ـــساحة  ـــاه العادمـــة ال ـــة ا!ي ـــع iنقي  مـــ¢ مرب

 .ستخداماتها

 .ظهور واضح للروائح ا!نبعثة .2

 .نتشار وتكاثر للبعوضا .3

  . تقل كفاءة اiنقية بها شتاء .4
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 -Subلمــشيدة ذات الانــسياب تحــت الــسطحي  الأراضـي الرطبــة ا . 2. 8.5

Surface Flow wetlands (SSFW:        
الأرا¹ الرطبــة ا!ــشيدة ذات الانــسياب Hــت الــسط� يــتم فيهــا تــدفق ميــاه الــ�ف 

 ومـبطن Åـواجز غـ� ،الص� ب¤ جـذور ا�باتـات الـ\ تنمـو a مهـد مـساÄ مـن ا�ـ%
 ؛ إ« القـاعاد تنقيتـه خـلال الوسـط ا!ـساÄويمـر ا!ـاء العـادم ا!ـر.  !نع رشـح ا!ـاء؛منفذة

وا�باتـات الـ\ يـتم تنميتهـا � a الغالـب نباتـات الغـاب ). 5-7شـÀ (حيث يـتم 5فـه 
Phragmites australis، ــة ذات ــستخدمة a الأرا¹ الرطب ــات ا! ــس ا�بات ــن× نف  أو ت

 ولوســط ا�مــو  الكبــ� oــذور ا�باتــاتويــوفر الــسطح ا�ــوÒ .الانــسياب الــسط5 للميــاه
 لنـشاط ا!يكروبـات، والعمليـات الـ\ تـتم عبـارة عـن خلـيط مـن اiحـولات يًا jفاًموقع

وعنــد تــصميمها بطريقــة . وعمليــات ف�يائيــة و¡يميائيــة) هوائيــة ولا هوائيــة(ا!يكروبيــة 
ــدة ــدم ،جي ــ� a ا� ــدل كب ــا مع ــ% � ــن ا� ــون م ــد ا!ك ــزارع ذات ا!ه ــذه ا! ــإن ه  ف
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µــرو ــوادا!يك ــضوية للم ــ¢ات، الع ــن ا� ــص م ــشيدة ذات .  واiخل ــة ا! والأرا¹ الرطب
ً يمكـن أن يكـون وسـط ا�مـو مـشبعا با!ـاء طـوال الوقـت، أو ،الانسياب Hـت الـسط�

  .يكون ما ب¤ التشبع واoفاف a دورات للإضافة

  : °5ات اdظام

بع iنقية ا!يـاه  م¢ مر10-5 حيث hتاج الفرد الواحد !ساحة ؛أك¯ كفاءة a اiنقية .1
 .ستخداماتهاالعادمة ال\ تنشأ من 

 .Less odorousالروائح ا!نبعثة منها أقل  .2

 .  لظروف برودة الشتاءless sensitiveأقل حساسية  .3

  : العيوب

  .Clogging نسدادأهم عيوب هذه الأنظمة هو قابلية مهد ا�مو للا .1
 .نسياب السط� قد تصل إ« vسة أضعاف نظم الا،تكلفة الإنشاء �Aة .2
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 Vertical Flowالأراضي الرطبـة المـشيدة ذات الانـسياب الرأسـي    . 3. 8.5

wetlands(VFW): 

ــاه  ــدفق مي ــة ت ــشابهة لأنظم ــرأþ � م ــسياب ال ــشيدة ذات الان ــة ا! الأرا¹ الرطب
لص� ذات الانـسياب Hـت الـسط�، وباiـا  فـإن مزاياهـا Mاثلـة �ـا مـع زيـادة ال�ف ا

ــاءة ــش�ة الا. a الكف ــام d م ــذا ا�ظ ــب a ه ــتم اiغل ــا ي ــسياب كم ــام الان ــسداد a نظ ن
 ا للوصــول بهــ؛ بــدفع ميــاه الــ�ف الــص� خــلال مواســ� ســطحية مثقبــة،Hــت الــسط�
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وهــذا ا�ظــام يــستخدم بــشÀ ). 5-8شــÀ (دة عــ� بيئــة ا�مــو إ« ا!نــاطق الــسفç للوحــ
ــو ــة ا�م ــة a بي ــال ا�اعم ــ�ي الرم ــن ،ح ــص م ــاءة اiخل ــادة كف ــساعد a زي ــ\ ت  وال

 . اzكت�يا

  : °5ات اdظام

ــة .1 ــاءة a اiنقي ــ¯ كف ــساحة ؛أك ــد ! ــرد الواح ــاج الف ــث hت ــع 3 حي ــ¢ مرب  م
 .ستخداماتهاiنقية ا!ياه العادمة ال\ تنشأ من 

 . روائح منبعثةلا توجد  .2

 .لا تتأثر كفاءتها a اoو اzارد لفصل الشتاء .3

  : العيوب

  .تكلفة الإنشاء أd من تكلفة إنشاء نظم الانسياب Hت السط�

 �]� �]� �]� �]�iiii8888 − − − −5555 :h :h :h :hÐ��4� S�%FMH� '�· 2�%�&� �[��4� Ì�!N� 2��)4 ��%�Ï =>!Ð��4� S�%FMH� '�· 2�%�&� �[��4� Ì�!N� 2��)4 ��%�Ï =>!Ð��4� S�%FMH� '�· 2�%�&� �[��4� Ì�!N� 2��)4 ��%�Ï =>!Ð��4� S�%FMH� '�· 2�%�&� �[��4� Ì�!N� 2��)4 ��%�Ï =>!  
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��General design criteria 

for constructed wetlands:  
iــصميم وحــدة مــن وحــدات الأرا¹ الرطبــة، Ýــب الأخــذ a الاعتبــار بعــض معــاي� 

، Area unit  الــ\ يبــ� d أساســها Hديــد مــساحة الوحــدةDesign criteriaاiــصميم 
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 قيـــةكـــ� للتنت \، فـــ¢ة مكـــوث ا!يـــاه a الوحـــدة الـــFlow rate معـــدل اiـــدفق

Retention time 	Aمعدل ا�مل ا�يدرو ،Hydraulic loading rate.  

�����Hydraulic loading rateW���ل�א@,?�א����و���> • �� �� �� �
 Mitsch(ويعت� معدل ا�مل ا�يدروA	 أحد أهم ا!تغ�ات a وحدات الأرا¹ الرطبـة

& Jørgensen 2004(ةAاiسب من ا!عادلة اHو ،:  
 

q = (Q/A)/100(  
  :يث إنح
 q: hydraulic loading rateمعــدل ا�مــل ا�يــدروA	 بالــسنتيم¢ a اAــوم  •

(cm/day(.   
  )Q: flow rate (m3/dayمعدل اiدفق با!¢ ا!كعب a اAوم  •
 ) A: wetland area (m2مساحة وحدة الأرا¹ الرطبة با!¢ ا!ربع  •

لرطبـة ذات اiـدفق الـسط� حـوا  ويعت� معدل ا�مل ا�يدروA	 ا!ثا  a الأرا¹ ا
  . سنتيم¢ a اAوم1.7 ± 5.4

• �B�3אو���ز�א2�D�EDetention or Retention time�W� �� �� �� �

ــ ــلازم نظري ــة حــÆ �وهــو الوقــت ال ــاه أو احتجازهــا a وحــدة الأرا¹ الرطب ــاء ا!ي ا zق
ــة  ــدة اiنقي ــاه a وح ــوث ا!ي ــ¢ة مك ــضا بف ــس× أي ــا، وت ــتم تنقيته ُي ً

Residence time، 
  :وال\ يتم حسابها با!عادلة اiاAة

t = (V. p)/Q 

  :حيث إن
   t: residence timeوقت ا!كوث أو الاحتجاز  •
V: volume of the wetland (mحجم وحدة الأرا¹ الرطبة با!¢ ا!كعب  •

3 (  
   p: porosity of the wetlandنفاذية الوحدة  •
  )Q: flow rate (m3/dayمعدل اiدفق با!¢ ا!كعب a اAوم  •
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ــسط�  ــدفق ال iــة ا ــة a أنظم ــدات الأرا¹ الرطب ــة وح ــ� نفاذي  surface flowوتعت
  .  صحيح1حوا  

كما يمكن حساب معدل اiدفق من خلال معرفـة معـدل تـدفق ا!يـاه ا�اخـل للوحـدة 
inflow، ومعدل تدفق ا!ياه ا�ارج من الوحدة outflowةAاiبا!عادلة ا :  

  

Q = (Q inflow + Q outflow)/2 
 

çــث ــة ا! ــ¢ة الإقام ــة بف ــات خاص ــة اق¢اح ــد أي ــÆ الآن لا توج ــدات وح ــاه a وح  للمي
ــد  ــة، فق ــ¢ح االأرا¹ الرطب ــن )Mitsch & Jørgensen 2004(ق ــ¢ة م ــ14-5 ف ا ً يوم

ــاحث ــ¢ح ب ــة، واق ــص� اzتي ــ�ف ال ــاه ال ــة مي oــرو!عا ــة ون آخ ــول للإقام ــا أط ًن وقت

ــك ــن ذل ــاظ م ــث ي. والاحتف ــت حي ــع وق ــسوب م ــة ا!ح ــت الإقام ــف وق ــن أن äتل مك
êــي ــة ا�ق ــة؛الإقام ــاه a الأرا¹ الرطب ــضيلية للمي ــسارات تف ــود م ــة لوج ــاء .  نتيج فا!

ــر قــص�ة   وهــذا يعــì أن هــذا اoــزء مــن ،short-circuitيمكــن أن يمــر d شــÀ دوائ
ًا!ياه لا تمكـث إقامتـه إلا وقتـا قـص� لا يـزال الـ\ ا� ا!يـاه  وبـ،ا a الأرا¹ الرطبـة� جـداً

ــستمر ــسارها م ــولتأا �م ــا أط ــذ وقت ــصميم . ًخ ــد ت ــار عن ــذ a الاعتب ــب أن يؤخ Ý ــذا وه
  . وحدات الأرا¹ الرطبة

• �


�Eא�Hא�GאF>�א�������76א��E�:2א2	1� Needed Area for wetlands units W� �

ــ¤ الطــول والعــرض ــة ب ــسب متوازن ــلال ن ــة مــن خ  ،وتتحــدد مــساحة الأرا¹ الرطب
 إ« 2:1ســتخدامها � مــن ا وأقــل نــسبة يمكــن ،Å10:1يــث لا تقــل هــذه النــسبة عــن 

ـــسط�3:1 ـــة ذات اiـــدفق ال  a )  Steiner & Freeman وحـــدات الأرا¹ الرطب

(1989 .  

 a ــــدد ــــت © ــــضوية لوق ــــات الع ــــة وا!ر¡ب ــــا5 الغذائي ــــاء d العن إن الإبق
ـــ ـــة ه ـــذه والأرا¹ الرطب ـــيدت ه ـــ\ ش ـــسة ال ـــة الرئي ـــا ا!هم ـــن أجله . الأرا¹ م

ــن  ــضبط م ــة بال ــساحة ا!طلوب ــساب ا! ــصعب ح ــن ال ــه م ــظ، فإن ــسوء ا� ــن ل ولك
ـــذ ـــل اiنفي ـــك؛قب ـــة �ل ـــاAب اiجريبي ـــض الأس ـــتم اســـتخدام بع ـــك ي ـــد .  و�ل وق
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، k-C* modelاســــتخدام نمــــوذج ) Kadlec & Knight (1996اقــــ¢ح 
ـــدات ـــة لوح ـــة أو اiقريبي Aـــساحة الأو ـــن ا! ـــ� ع ـــن أن تع ـــ\ يمك  الأرا¹ وال

 :  من خلال ا!عادلة اiاAة،الرطبة

 

ln( (Co - C*)/(Ci - C*) ) = kA / q 

  : حيث إن

  Co: outflow concentrationتر¡� ا!ياه ا�ارجة  •
  Ci: inflow concentrationتر¡� ا!ياه ا�اخلة  •
•  	Aمعدل ا�مل ا�يدروq: hydraulic loading rate  
 وا�ي هــو ا�ــد ا!فــ¢ض الوصــول إAــه ،!تبقيــةتــر¡� ا!ــواد الكيميائيــة ا •

ــــة  ــــة a الأرا¹ الرطب ــــة اiنقي ــــد عملي  C* is the residualبع

chemical concentration   
•  øريE ثابتkA, is an empirical constant  

ـــدة  ـــة بالوح ـــساحة ا�اص ـــد ا! ـــتم Hدي ـــها ي ـــ\ d أساس ـــة ال ـــذه � ا!عادل ه
 ســوف - ولــيس ا�جــم - زيــادة مــساحة الوحــدة ا!ــراد تــشييدها، وهــذا يعــì أن

ــاه ــة ا!ي ــاءة تنقي ــن كف ــد م ــث ؛يزي ــاء إ حي ــادة الغط ــا زي ــزداد معه ــساحة ي ــادة ا! ن زي
ôـــا ـــات ،ا�ب ـــم العملي ـــل معظ ـــ\ Hم ـــة ال ـــطح ا�باتي ـــساحة الأس ـــادة م ـــه زي  ومع

ــــة ــــة اللازمــــة للتنقي ــــى . اzكت�ي  )Kadlec & Knight (1996ولقــــد أعط
ــــ ــــام للعوام ــــض الأرق ــــة بع ــــة ) C*, kA(ل اiجريبي ــــواد الغذائي ــــف ا! !ختل

  . وا!لوثات
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 Method of preparing the constructed wetlands units:  
 

ـــار ¬  ـــذ a الاعتب ـــب الأخ Ý ،ـــة ـــدات الأرا¹ الرطب ـــشييد وح ـــاء وت ـــد بن عن
ـــد ـــس ا!ح ـــل والأس ـــاه العوام ـــة ا!ي ـــة وتنقي oا!عا a ـــدات ـــذه الوح ـــاءة ه دة لكف
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وهنــــاك طريقتــــان لإنــــشاء الأرا¹  .العادمــــة، بعــــدها يــــتم اzــــدء a اiنفيــــذ
 .الرطبة

IوG+���א�	א�Wلاستيكzبناء الأحواض وتبطينها بغشاء أو فيلم من ا .  
  Åيــث يكــون مــن الــسهل؛يــتم Hديــد ا!وقــع وا!ــ_ن ا!ناســب¤ لإنــشاء الوحــدة .1

 a ــتخدامها ــة واس oــاه ا!عا ــحب ا!ي ــهولة س ــا، وس ــة إAه ــاه العادم ــيل ا!ي توص
 .  أو ضخها a ا!جاري ا!ائية،الزراعة

 .يتم Hديد ا!ساحة والعمق ا!طلوب الوصول إAه a الوحدة، بعدها يتم ا�فر .2

ــواض .3 ــية الأح ــسوية ودك أرض ــتم ت ــر ي ــد ا�ف ــسهل ؛بع ــÆ ي ــ¤ ال ح ــرد واiبط ف
 .باzلاستيك

ــد مــن  .4 ــاك زوائ ــتم اiبطــ¤ باzلاســتيك دون وجــود فواصــل، d أن يكــون هن ي
-9شــÀ ( مــن ســطح الأرض ا!حيطــة بــالأحواض اfًائــح اzلاســيك تغطــي جــزء

5.(  

 

 �]� �]� �]� �]�iiii9999 − − − −5555 :h :h :h :h��Q"� � �o� ��� ?%�>´[4�� �G�!P4� ³)� m�[.��Q"� � �o� ��� ?%�>´[4�� �G�!P4� ³)� m�[.��Q"� � �o� ��� ?%�>´[4�� �G�!P4� ³)� m�[.��Q"� � �o� ��� ?%�>´[4�� �G�!P4� ³)� m�[.   

 

 .يوضع جزء من ال¢بة d زوائد اzلاستيك للتثبيت .5
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 أو ،Flint، والــزلط Gravelاعــة ببيئــة ا�مــو مــن ا�ــ% يمــلأ حــوض الزر .6
 أو أحجـــار ،Sand، والرمـــل Limestone ي أو ا�جـــر اoـــ�،Basaltاzازلـــت 

ــة  ــم ال�Oني ــار ،Lavastone ا�م ــك بأقط ــواع، وذل ــذه الأن ــن ه ــيط م  أو خل
ــن  ــة م ــم40-10متدرج ــنة Butler(  م ــرون س  Loveridge and، 1988 وآخ

Butler 1992 سنة(  Àش)5-10.( 

 �]� �]� �]� �]�iiii5555 − − − −10101010 :h :h :h :h´[4�� m�[�4� ��� �G�!P4� ³)� ���´[4�� m�[�4� ��� �G�!P4� ³)� ���´[4�� m�[�4� ��� �G�!P4� ³)� ���´[4�� m�[�4� ��� �G�!P4� ³)� ���UI� �� )�74� �Ñ%[� ?%�>UI� �� )�74� �Ñ%[� ?%�>UI� �� )�74� �Ñ%[� ?%�>UI� �� )�74� �Ñ%[� ?%�>        
 

 .بعد ملء حوض الزراعة ببيئة ا�مو، يتم تقسيمها إ« أحواض أصغر وترطيبها با!ياه .7

 ).5-11شÀ (يتم الزراعة بشتلات ا�باتات ا!ناسبة  .8

 �]� �]� �]� �]�iiii5555 − − − −11111111 :h :h :h :h�X�F4� JK S�%FMH� O��M ¹ '�.�[74� '´��� ³�)�N� �G�!��X�F4� JK S�%FMH� O��M ¹ '�.�[74� '´��� ³�)�N� �G�!��X�F4� JK S�%FMH� O��M ¹ '�.�[74� '´��� ³�)�N� �G�!��X�F4� JK S�%FMH� O��M ¹ '�.�[74� '´��� ³�)�N� �G�!�        
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ــدة ث .9 ــري ! ــاه ال ــري بمي ــتم ال ــابيعي ــة أس ــأقلم؛لاث iــشتلات إ« ا ــول بال  ، للوص
 .وبداية النشاط a بيئة ا�مو وظروف اoو ا�ي به الوحدة

ــا  .10 ــة، وعليه ــاه العادم ــصدر ا!ي ــدات بم ــيل الوح ــتم توص ــابيع ي ــة أس ــد ثلاث بع
 ).5-12شÀ ( وتقوم بدورها a اiنقية ،تنمو ا�باتات

ـــع الا .11 ـــة، م ـــة ا�وري ـــتم ا!تابع ـــاه الت ـــاظ با!ي ـــÆ حتف ـــدات ح ـــة بالوح عادم
 .تنقيتها

ــــة .12 ــــتخدامها a الزراع ــــة واس oــــاه ا!عا ــــحب ا!ي ــــتم س ــــخها a ،ي  أو ض
 .ا!جاري ا!ائية

 

 �]� �]� �]� �]�iiii12121212−−−−5555 :h :h :h :h�G�!P4� �� O�G ��� �[��4� Ì�!N� '�.�[M �� �o*�Ò É�)Ë��G�!P4� �� O�G ��� �[��4� Ì�!N� '�.�[M �� �o*�Ò É�)Ë��G�!P4� �� O�G ��� �[��4� Ì�!N� '�.�[M �� �o*�Ò É�)Ë��G�!P4� �� O�G ��� �[��4� Ì�!N� '�.�[M �� �o*�Ò É�)Ë�        
  

��J�K+���א��	א�Wبناء الأحواض دون تبط¤، وفيها :  
ــاع  .1 ــتم اتب ــسابقة ي ــوات ال ــسا�ط ــة  اهنف ــواض الزراع ــ¤ أح ــÀ (دون تبط ش

13-5.( 

ـــم Eه�هـــا  .2 ـــ\ ت ـــة ال ـــواض الأرا¹ الرطب ـــات a أح زراعـــة شـــتلات ا�بات
) À5-14ش.( 
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بــالرغم مــن أهميــة وفاعليــة الأرا¹ الرطبــة a تنقيــة ا!يــاه العادمــة، إلا أنهــا تتعــرض 
ّ

ً الـ\ قـد تـؤثر سـلبا d كفاءتهـا a عمليـات ا!عاoـة واiنقيـة، ،zعض ا!حددات والقيـود

 :من هذه ا!حددات

ــــة  .1 Aــــأثر فعا ــــد تت ــــة  Effectivenessق ــــض الأرا¹ الرطب ــــاءة بع و¡ف
ـــا و ـــن فعاAته ـــالرغم م ـــت، فب ـــرور الوق ـــع م ـــشيدة م ـــة kا! ـــهامها a إزال س

بعــض ا!لوثــات، وخفــض تــر¡� اzعــض الآخــر a ا!يــاه ا!عاoــة، إلا أنــه 
لا يمكــن اoــزم بأنهــا يمكــن أن تــستمر d هــذه ا�الــة مــن الفاعليــة 

a ــدمها ــع تق ــة م ــة واiنقي oا!عا aــر ــدرتها ؛ العم ــن ق ــل م ــر ا�ي يقل  الأم
ـــ ـــ¢ات طويل ـــات لف ـــة ا!لوث ـــض وkزال ـــا d خف ـــزمن دون ةو¡فاءته ـــن ال  م

  .إ�دة تنشيط
تتحــدد قــدرة الأرا¹ الرطبــة ا!ــشيدة d قــدرة ال_ئنــات ا�يــة بهــا H dمــل  .2

ــروف اzيئ ــرض للظ ــاiع ــة ي ــاAب بيولوجي ــل أي أس ــا مث ــا، مثله ــة به ة ا!حيط
ــا  iــرى، وبا ــسائدة a أخ ــة ال ــم الطبيعي ــاjة ا�ظ ــار © ــذ a الاعتب ــب الأخ Ý 

 .  لضمان !اج الوحدات a اiنقية؛ا!نطقة

ــــو´  .3 ــــام الإيكول ــــ� a ا�ظ ــــدث تغ h ــــد ــــلأراEcosystem ¹ق  ل
 d ــشدة ــؤثر ب ــا ي ــو م ــا، وه ــة إAه ــة وا!لوث ــاه العادم ــخ ا!ي ــد ض ــة بع الرطب

 . ا�ياة ا�باتية وا�يوانية بها

¡�ات �Aـــة مـــن ا!لوثـــات يتطلـــب الاحتفـــاظ با!يـــاه ا!لوثـــة  وجـــود تـــر .4
 .لوقت أطول a وحدة الأرا¹ الرطبة، أو زيادة مساحتها

 Adversely affected aا �ا ســــلبيً� تــــأثWildlifeثر ا�يــــاة ال�يــــة ؤتــــ .5
ـــة �  ـــزات ا�قيل ـــا الفل ـــون فيه ـــ\ تك ـــالات ال ـــة a ا� الأرا¹ الرطب

ــسة a ا! ــات الرئي ــد مــن ا!لوث hلا يقيــدها و Íــ ــة، وا�ظــام اzي يــاه العادم
a حراكهــــا وامتــــصاصها، فــــ�داد تــــر¡� الفلــــزات ا�قيلــــة وتراكمهــــا 

  .ا�باتات
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2 using  of wetland technology in sewage and 

agricultural water treatment: 
ــو  ــري تــشغل � ــا d ميــاه ال فقــط مــن % 17إن الأرا¹ الــ\ تعتمــد a زراعته

ــالم، وهــذا  ــصا�ة للزراعــة a الع ــة - a الغالــب -الأرا¹ ال ــوفر ا�وعي  يرجــع إ« عــدم ت
ُاoيــدة مــن ا!يــاه الــصا�ة للــري، ولكــن هــذه النــسبة مــن الأرا¹ تــساهم Åــوا  

34 %
Òافـة مـن و¡مثـ. من �مـوع الإنتـاج الـزراoا!نـاطق ا a ذلـك، فإنـه d ًال أكـ¯ وضـوحا

مــن % 30 لا تكــ� ا!يــاه اoيــدة الــصا�ة إلا لــري - مثــل إقلــيم الــ­ق الأد6 -العــالم 
. مــن �مــوع الإنتــاج الــزراÒ% 75ا!ــساحة ا!زروعــة a هــذه ا!نــاطق، لكنهــا تنــتج �ــو 

مــن الأراa ¹ بعــض ا!نــاطق ونتيجــة �قــص ا!يــاه الــصا�ة للــري للمــساحات ا!تاحــة 
مـن احتياجـات هـذه ا!نـاطق مـن ا!ـواد الغذائيـة، % 50اoافة، فإنه يتم است�اد أكـ¯ مـن 

Òالإنتاج الزرا a الغذاء يتجاوز معدل الزيادة d الطلب a أي أن معدل الزيادة .  

يـاه ذات وحينما تكون ا�وعيـة اoيـدة مـن ا!يـاه شـحيحة، فإنـه لابـد مـن ا�ظـر a ا!
ــرغم مــن عــدم وجــود تعريــف شــامل . ا�وعيــة ا�امــشية؛ لاســتخدامها a الزراعــة وd ال

ــا بأنهــا ــه يمكــن تعريفه ــة، إلا أن ــع الأغــراض العملي ــاه oمي ــة ا�امــشية مــن ا!ي : للنوعي
ــرض " ــتخدامها لغ ــتم اس ــدما ي ــشا¬ عن ــسبب م ــة ت ــصائص معين ــك خ ــ\ تمتل ــاه ال ا!ي

يـاه ا!ا�ـة � نوعيـة هامـشية بالنـسبة للاسـتخدام الـزراÒ؛ d سـبيل ا!ثـال، ا!". مقصود
ٍ!ـا �ـا مــن ©تـوى �ل مـن الأمــلاح ا�ائبـة، وميـاه الــ�ف الـص� أو ميـاه ا!جــاري � 
نوعية مـن ا!يـاه ا�امـشية بالنـسبة للاسـتخدام الـزراÒ والآدÄ؛ بـسبب ا!خـاطر الـصحية 

  . ا!رتبطة بها

دام نوعيــة ميــاه هامــشية a الزراعــة يتطلــب إدارة ومــن وجهــة نظــر الــري، فــإن اســتخ
إن . ًأكـ¯ تعقيــدا وkجــراءات مراقبــة أكــ¯ 5امـة، با!قارنــة باســتخدام نوعيــة ميــاه جيــدة

استخدام مصادر ا!يـاه ا�امـشية مـن ميـاه الـ�ف الـص� a الزراعـة يمكـن أن يكـون 
إن . oافـة وشـبه اoافـةمن الاعتبـارات ا!همـة عنـد اiخطـيط للـتخلص منهـا a ا!نـاطق ا
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اiخطــيط الــسليم لاســتخدام ميــاه الــ�ف الــص� اzتيــة لا äفــف فقــط مــن مــشا¬ 
 a ــضا ــذ أي ــه يأخ ــاه، ولكن ــوارد ا!ي ــن م ــورد م ــافظ d م h ــسطحية، ولا ــاه ال ــوث ا!ي ًتل

ــة  ــصا�ة iغذي ــاه، وال ــذه ا!ي ــا ه ــ\ Hمله ــة ال ــا5 الغذائي ــن العن ــتفادة م ــار الاس الاعتب
ــا a �ــال الزراعــة، . ا!حاصــيل ــاه الــ�ف بعــد معاoته ــة اســتخدام مي ــال d أهمي و¡مث

للـشخص /  لـ¢ 20، واسـتهلاك ا!يـاه فيهـا 500.000فإن ا!دينة الـ\ يبلـغ عـدد سـ_نها 
يـوم مـن ميـاه الـ�ف /  مـ¢ مكعـب 85000الواحد a اAوم، سـوف تنـتج مـا يقـرب مـن 

فــإذا تــم اســتخدام هــذه .  الــص� العــام�ظــام الــ�ف% 85الــص�، d افــ¢اض تــدفق 
 -سـنة / هكتـار /  مـ¢ مكعـب 5000 بمعـدل تطبيـق -ا!ياه بعد معاoتهـا a الـري بعنايـة 

ــدرها  ــساحة ق ــإن م ــا6000ف ــن ريه ــار يمك ــصادية .  هكت ــدة الاقت ــافة إ« الفائ وبالإض
وقــد . اًللميــاه a الــري، فــإن قيمــة ا!خلفــات الــ\ Hتويهــا كــسماد �ــا أهميــة كبــ�ة أيــض

ــص� ا!عاoــة  ــاه الــ�ف ال ــة مــن ا!غــذيات a مي وجــد أن متوســط ال¢¡ــ�ات ا�موذجي
: ا�اEــة مــن عمليــات معاoــة ميــاه الــ�ف الــص� اiقليديــة d ا�حــو اiــا 

ـــرام 50ا�ي¢وجـــ¤  ـــفور /  ملليج ـــ¢، الفوس ـــرام 10ل ـــيوم /  ملليج ـــ¢، واzوتاس  30ل
ــرام  ــ¢/ ملليج ــدل ت. ل ــاف¢اض مع ــق وب ــب 5000طبي ــ¢ مكع ــار /  م ــإن / هكت ــنة، ف س

�م، / هكتــار /  كجــم 250ا�ي¢وجــ¤ : مــساهمة هــذه ا!خلفــات مــن الأســمدة �
  . �م/ هكتار /  كجم �150م، واzوتاسيوم / هكتار /  كجم 50الفوسفور 

 هـو هـدف - Åيـث تعـود مـرة أخـرى صـا�ة للاسـتخدام -إن معاoة ا!خلفات ا!ائيـة 
ــة  ــدف ¶ علاق ــه ه ــا أن ــة، كم ــصحة العام ــاظ d ال ــة، وا�ف ــة نظيف ــصول d بيئ با�

ــة  oمعا d ــارات ا�ولارات ــق ملي ــ�ة تنف ــل ا�ول ا!تح ــا جع ــذا م ــم، وه ــصادي مه اقت
 d ــاون ــد ته ــدا، ولا يوج ــارمة ج ــذه ا�ول ص ــة a ه ــوان¤ اzيئ ــة، وق ــات اzيئ �ا!خلف

  .الإطلاق a تلويث اzيئة

ــ�ف و ــاه ال ــ� مي ــزراÒ تعت ــص� a ال ــ�ف ال ــاه ال ــع مي ــة م ــا، أو ا!ختلط بمفرده
 لإ�دة اســتخدامها a ؛ ومعاoتهــا،هتمــام بهــامــن مــصادر ا!يــاه الــ\ Ýــب الاا!ــصارف، 

، وعـدم تـوافر مـساحات خاAـة وبالرغم من ضـخامة كميـة ميـاه الـ�ف الـزراÒ. الزراعة
� وا�iفــة العاAــة جــدا للتــشييد، ،همــن الأرا¹ لإنــشاء الأرا¹ الرطبــة !عاoــة هــذه ا!يــا
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ــصارف  ــا با! ــع 5فه ــس موق ــاه a نف ــة ا!ي oــة !عا ــذه اiقني ــتخدام ه ــن اس ــه يمك فإن
 يــتم a ¬ مرحلــة منهــا اســتخدام أنــواع معينــة مــن ،الزراعيــة، وذلــك d عــدة مراحــل

  للــتخلص مــن ا!لوثــات، ويمكــن إÝــاز هــذه ا!راحــل فيمــا؛ا�باتــات وا�ــشائش ا!ائيــة
Þيـ:  

IوG��001אE�2אWا!ــ�ف���� a يــان ا!ــاءï ليــسمح ب¢ســيب ©ــسوس ؛يــتم خفــض معــدل 
 وتـسمح بتخلـل الـضوء للنباتـات ا�اميـة Å ، aيث تـصبح ا!يـاه أقـل عـ_رة،للمواد الصلبة

ا!راحــل اiاAــة، ويــتم ذلــك بتــدريج قــاع ا!ــ�ف للوصــول إ« العمــق ا!طلــوب، كــذلك 
ــ ــواض ترس ــدة أح ــل ع ــن عم ــسافات يمك ــ�ف d م ــرى ا! ــول � ــة d ط Aيب متتا

 . وÝب تنظيف وتطه� هذه الأحواض d ف¢ات،متباعدة

���0�J�K��01א�E�2אWباتـات شـبه ا!غمـورة مثـل الـ�د�ي يـتم تنميـة بعـض أنـواع ا Cattail ،
ن الــساق ا!غمــور وأوراق ا�باتــات تقلــل إ حيــث ؛Reed، الغــاب Bulrushesا�يــس 

ï عةï جـز ا!ـواد الـصلبة وا!علقـة،يـان ا!ـاءأك¯ منHباتـات تزيـل ، و�كمـا أن هـذه ا 
 حيـث تمتـصها وHتجزهـا داخـل ريزوماتهـا، و�لـك ؛ مـن العنـا5 ا�ائبـة بكفـاءةاًجزء

ًفإن حـصد الأجـزاء العلويـة مـن هـذه ا�باتـات لا يفيـد كثـ�ا a إزالـة العنـا5 الـ\ تـم 

ــتمرار a ا ــم باس ــب اiحك Ýــصاصها، و ــاتمت ــة ا�بات ــا ؛كثاف ــد ا!ث ــل إ« ا�    للتوص
 . Mا يسبب إ�قة oريان ا!اء؛Åيث لا يزيد عددها

�0000K��K��00001א�E�2אW ــــة ــــسة اoذري ــــات الغاط ــــواع ا�بات ــــض أن ــــة بع ــــتم تنمي  ي
)Potamogeton spp(، ــن ــة م ــزات ا�قيل ــتص الفل ــث تم ــريش، حي ــس، ا� ــل ا�لل  مث

 Mــا يــسمح ؛ريــان ا!ــاء قــرب قــاع ا!جــرى كمــا أنهــا تقلــل بكفــاءة مــن ïعــة ج،ا!ــاء
ب¢سـيب أكـ¯ للمــواد الـصلبة ا!علقـة، وبعــض هـذه ا�باتـات تقــوم بـإفراز مـواد كيماويــة 

 . �ا فعل مطهر يفيد a تنقية ا!ياه من ال_ئنات ا!مرضة،خاصة

�000�
� وهـــو فعـــال جـــدا a تقليـــل ،Water hyacinth ورد ا�يـــل  يـــن×Wא��0001E�2א��א

COD, BOD إزالـــة ا!غـــذيات ،إ« مـــستويات منخفـــضة a كمـــا أنـــه فعـــال أيـــضا ً

 وتـــشمل ا�يـــدروOربونات ، والعديـــد مـــن الكيماويـــات ا!تنوعـــة،والفلـــزات ا�قيلـــة
ــة العــضوية ــواد الإAفائي ــولات وا! ــل معــدلا. والفين ويمتلــك ورد ا�ي

ً
ــل اً �Aــ  مــن اiمثي
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 hـسن مـن ظـروف حيـاة !ـاء وباiـا  Mا يزيد مـن تـر¡� الأكـسج¤ ا�ائـب a ا؛الضو�
ونمو الأسماك، وتعتـ� هـذه ا!رحلـة مرحلـة حاسـمة iحـس¤ نوعيـة ا!يـاه قبـل 5فهـا إ« 

 .ا!سطحات ا!ائية مثل اzح�ات أو اzحار

��:00��L��001אE�2אWــماك ــن الأس ــة م ــا زريع ــن× فيه ــن أن ي ــ�ة يمك ــة أخ  ؛ و� مرحل
ــ ــبعيات، و� الأس ــس× بالإص ــا ي ــاج م ــملإنت ــغ�ة ا�ج ــة ،ماك ص ــستخدم a تنمي ــ\ ت  ال

 .مصادر الأسماك a اzح�ات
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of the integrated ecosystem in wetlandlands: 
 

ا ا d الــصعيدين ا�اخــÞ وا�ــار´، هــذ�إن نظــام الأرا¹ الرطبــة، نظــام متوافــق بيئيــ
اiوافق ا�اخÞ ب¤ مكوناتـه هـو ا�ي جعلـه فعـالا a تنقيـة ا!يـاه العادمـة

ً
 واiخلـص Mـا ،

�بهــا مــن ملوثــات، وهــو مــا أهلــه إ« أن يــصبح متوافقــا خارجيــ ً ُ ا مــع احتياجــات الإنــسان ّ
�فلــو تــصورنا �تمعــا بــ­ي. ا�ي يــستخدم هــذا ا�ظــام ــة ً ــة أو قري ــة بدوي ا يعــيش a قري

ــشأ ــياحية، ين ــورة س ــة a ص ــة للبيئ ــة وملو4ثِ ــة ملوث ــا �دم ــسانية مياه ــشاطاته الإن ــن ن � ع / ً

 5ف صــ�، والــ\ Hتــاج للــتخلص منهــا ومعاoتهــا دون وجــود شــبكة للــ�ف الــص�
فمــاذا نفعــل؟ لا مفــر مــن اســتخدام أحــد أنظمــة الأرا¹ الرطبــة ذات الانــسياب Hــت .. 

ــة ــاه العادم ــذه ا!ي ــة ه ــرأi þنقي ــسط� أو ال ــذه ا�ورة . ال ــلال ه ــن خ ــك م ــتم ذل وي
  :ا!ت_ملة

ــيب  .1 ــك لل¢س ــشات كتن ــص� a ترن ــ�ف ال ــاه ال ــع مي ــتم Eمي ، Septic tankي
الــ�ف الــص� مــن  ُ والــ\ ت4خُلــص ميــاه،ت¢ســب بــه ا!ــواد العــضوية الــصلبة

ــوا  ــة  % 96-44 ح ــادن ا�قيل ــسامة وا!ع ــا5 ال ــن العن  Toxic Elementsم

or Heavy Metals (Grayلكــن يتــب� بهــا ال_ئنــات ا�قيقــة )1989  ســنة ،
ــة  ــددة للا،Pathogensا!مرض ــلاح ا!ح ــسامة والأم ــادن ال ــض ا!ع ــتخدام  وبع س

Salts Restrict، ــرى ــق الأخ ــض العوال ــا ،Suspended Solid وبع ــك فيم  وذل
  . Liquid effluent  أوSewage Effluent ييس× بسائل مياه ا!جار
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 Liquidل ميــاه ا!جــاري ومــا بــه عوالــق يــسحب ا!ــاء الراشــح أو ســائ.  .2

effluentـــة ـــدة الأرا¹ الرطب ـــيب إ« وح ـــك ال¢س ـــن تن ـــه  A؛ م ـــذ دورت أخ
 . )5-15شa)  À اiنقية

 ، Treated effluentبعد دورة اiنقيـة !يـاه الـ�ف الـص�، تـصبح ا!يـاه معاoـة  .3
 .ومفيدة دون �ر لري بعض ا!حاصيل

 إ« بر¡ـة أو Crop run-offا!حاصـيل الزراعيـة ُتضخ مياه الـ�ف ا�ـاتج مـن ري  .4
 .Fish pondحوض ل¢بية الأسماك 

ا�باتات ا�امية a أحـواض الأرا¹ الرطبـة يمكـن اسـتخدامها حـسب طبيعتهـا،  .5
 أو التـسقيف ،فاzوص أو الغاب يستخدم a اiظليل لل�جولات a القرى الـسياحية

Thatching mattingال a دوية أو الريفية، ونباتات ال�دي  للمنازل وا�ظائرzقرى ا
...  يستخدم a صناعة أوراق ال�دي، ونباتـات الـسمار تـستخدم a صـناعة ا�ـص�

 .وهكذا a دورة لإ�دة تدوير نباتات الأرا¹ الرطبة
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