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 الممخص

لم تكن كافية  االتقميدية لمياه الصرف الصحي في سوري المعالجة البيولوجيةإن أنظمة 
 لموصول بمواصفات المياه المعالجة إلى التراكيز المطموبة في المواصفة القياسية السورية

إزالة من حيث  ،المائية والقنواتالأنيار الخاصة بصرف المياه المعالجة إلى  3474
حيث كان تركيز الفوسفات المطموب في المواصفة  ا الفوسفاتيةلاسيم بعض المركبات

لذا كان ىدف البحث  .في المياه ة الإثراء الغذائيمشكم، مما قد يسبب 6mg/lيساوي 
في  ات)متقدمة( وتخفيض مركبات الفوسف المياه معالجة ثالثية استكمال معالجة ىذه وىو

اختبار نبات عدس الماء في الظروف  من خلال مراحل البحث وىوالمياه المعالجة. 
 الذي يعيش فيو المائي ن الوسطالمحمية بسبب قدرتو عمى تخفيض العديد من العناصر م

التراكيز  لىتم الوصول إيوبعد استزراع النبات لم  وإلا أن بما فييا مركبات الفوسفور.
 ،الاستعانة بإضافة بعض المواد الكيميائية فتم، 3474حسب المواصفة السورية  المطموبة

ونظراً لارتفاع تكاليف مركبات الحديد والألمنيوم والجير المستخدمة عالمياً عادةً ليذا 
وكربونات الكالسيوم  )الجبس( كبريتات الكالسيوم المائية إضافة الغرض، لذا تم اختبار
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 تم إضافةمعالجة بعدس الماء، بحيث قيد ال إلى المياه )اسوريالمتوفرة طبيعياً وبوفرة في (
عند استخدام  ودراسة كفاءة إزالة الفوسفور ،ومن ثم إضافتيما معاً  ىكل منيما عمى حد

المعالجة باستخدام عدس الماء  نتائجمع  ة النتائجفات المذكورة، ومقارنمن الإضا كل  
ومقارنة التراكيز الناتجة بعد المعالجة بالتركيز المطموب في المواصفة  ،بدون إضافات

، الأفضل بأقل كمفةذات المردود جدى طريقة المعالجة الألمتوصل إلى  3474السورية 
أظيرت المعالجة  وذلك بعد اختبار عدة نسب لممواد المضافة واختيار الأفضل. بالنتيجة

مع تحقيق التركيز المطموب في المواصفة  بإزالة الفوسفورتية كفاءة عالية الكيميائية النبا
+  الجبسعدس الماء + ) بعند اتباع المعالجة كانت كفاءة الإزالة الأعمى  ، وقدالسورية

 بحدودمتراكيز الناتجة بعد المعالجة كانت القيمة الوسطية لحيث  (كربونات الكالسيوم
3mg/l،  كانت ف (الجبس ماء +العدس ) بعند اتباع المعالجة تمتيا الكفاءة الناتجة

عدس الماء + ) بالمعالجة ومن ثم  ،mg/l 4 التراكيز الناتجة بعد المعالجة بحدود
، إلا أن المعالجة بعدس mg/l 5 بحدود التراكيز الناتجة كانتحيث  (كربونات الكالسيوم

 ىذا النوع من يُنصح باستخداملذا  الماء فقط لم يحقق التركيز المطموب في المواصفة.
 ذات الكمف المنخفضة والمردود العالي في سوريا. الكيميائية النباتيةالمعالجة 

 
 – المعالجة الكيميائية – المعالجة النباتية - الصحي مياه الصرفالكممات المفتاحية: 

 .إزالة الفوسفور
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Chemicals Effect on Plant Treated Wastewater to 

be Discharged into Rivers and Water Channels 

  

Abstract 

Traditional biological wastewater treatment systems have not been 

sufficient to be realized to required concentration in standard 

specifications of Allowable Wastewater Discharge to the 

Environment of Water Recipient Bodies /3474/ in Syria, 

exactly to rivers and water channels, in terms of removing certain 

compounds, particularly phosphorus compounds. Required 

phosphorus concentration in standard specifications is 6 mg/l. 

Therefore, it will be Eutrophication problem in water resources. 

So research purpose has been to completing treatment of this 

water, and reduce phosphorus compounds in treated water. 

That's by test Duck weed in local conditions because of its 

ability to reduce many elements from water, including 

phosphorus compounds. But after planting Duck weed, it did 

not reach required concentrations in standard specifications 

3474, therefore, supporting by chemicals was done. Because of 

lime, iron and aluminum compounds expensive (which are 

generally used internationally to this aim), chemicals as 

gypsum and calcium carbonate are tested, (which are cheap 

and available in Syria), by add them to plant treated 

wastewater, each separately, and then together, later study 

efficiency of phosphorus removal during use each of additions. 

by comparing results between them and plant treatment, it can 

be known the best way of phosphorus removal from water 

which has cheap expensive and best efficiency. All that after 

testing several rates of chemicals, and choose best efficiency. 
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As result, chemical plant treatment had high efficiency of 

phosphorus removal with achieving required concentrations in 

standard specifications 3474, best efficiency was at treatment 

(Duck weed + gypsum + calcium carbonate) which had 

resultant concentrations about 3 mg/l, then at treatment (Duck 

weed + gypsum) which had resultant concentrations about       

4 mg/l, then at treatment (Duck weed + calcium carbonate) 

which had resultant concentrations about 5 mg/l, but treatment 

with Duck weed didn't reach required concentrations in 

standard specifications 3474. So it's advised to use this plant 

chemical treatment in Syria which is cheap and has high 

phosphorus removal efficiency.  

 

Keywords: wastewater - plant treatment – chemical treatment - 

phosphorus removal. 
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 مقدمة -1
إلى كفاءة  بالوصول كبير حد إلى الثانوية والبيولوجية المعالجة الأولية طرق نجحت

أما باقي المؤشرات فمم  ،(BOD-COD-SS)معالجة جيدة وخاصة بمؤشرات التموث 
تكن كفاءتيا ضمن المردود المطموب، لاسيما المركبات المغذية الفوسفاتية، مما قد يسبب 

 ظاىرة الإثراء الغذائي.
 الخاصة 3474السورية  القياسية بالمواصفة التقيد من بد لا كان اليدف ىذا ولتحقيق
  وىي المائية، البيئة إلى المعالجة المياه بصرف

PO4ل 
 بحال إلقائيا في الأنيار والقنوات المائية mg/l 6تساوي  3-

                 1 mg/l بحال إلقائيا في المسطحات المائية 
مياه الصرف الصحي عمى أساس لبالتالي لم يعد بالإمكان اختيار نظام المعالجة 

التدقيق في كفاية المعالجة حسب  يضرور كان من البل  ،الرئيسية لممعالجة فقطالأىداف 
لأغراض الري  يااستخدام منيا ىو الغرض من استخدام المياه المعالجة سواءً كان اليدف

 المائية وفقاً لممواصفة البيئةإلى  ىذه المياه صرف ، أو2752وفقاً لممواصفة السورية 
3474.  

؛ فإن ىذا دون تحقيق ىذه المواصفةالمائية  البيئةالمعالجة إلى  وفي حال صرف المياه
لاسيما  ييامما يشكل عبئاً عم ،كبير سيؤدي إلى ارتفاع معدل نمو العوالق النباتية بشكل  

استنزاف الأكسجين  بالتاليبعد موت ىذه النباتات وترسبيا إلى القاع ومن ثم تحمميا، 
تركيز  يرفع قد ، مماأيضاً  الحية المائية ومن ثم تحممياموت الكائنات و المنحل في المياه 

ىذا  .[1] الأمونيا التي تعتبر سامة لبعض الأحياء المائية ولو كانت بتراكيز صغيرة
 يدعى بظاىرة الإثراء الغذائي الذيتغيير النظام البيولوجي  يؤدي إلىس

Eutrophication. 
ومن ضرورة حماية المسطحات المائية، انصب الاىتمام لمتحكم  انطلاقاً مما سبق

تم البحث في  بالظروف المحيطة لتعزيز الآليات البيولوجية المسؤولة عن إزالة المغذيات،
في ( Duck weed) حد النباتات المائية المحمية المسمى عدس الماءأاستخدام  إمكانية

 الثقيمة المعادنزالة المعالجة لإ الصحيمياه الصرف ل الثالثية )المتقدمة( معالجةال
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حيث بينت بعض الدراسات أن لعدس الماء  مركبات الفوسفور،ومن ضمنيا  والمغذيات
 واستخداميا المياهمن  مركبات الفوسفور والنتراتة عمى امتصاص العناصر الثقيمة و در الق

 يتعمق مما الخصائص المورفولوجية من بالعديد ، إضافة إلى تمتعو[2] سيجونضمن 
 والطاقة برك المعالجة بعدس الماء إنشاء تكاليف انخفاض مع المعالجة، بعمميات

مكانية استخدام النبات المحصود كعمف  ،تشغيميا وصيانتيا وسيولة فييا المستخدمة وا 
لتغذية النباتات، وأيضاً استخدامو كمصدر  عضويوكسماد  لمطيور والحيوانات والأسماك

جيد لمكربوىيدرات لإنتاج الوقود الحيوي، لا سيما وأن مياه الصرف الصحي توفر 
 .[3] العناصر الغذائية اللازمة لإنتاج كميات ضخمة من الكتمة الحيوية لعدس الماء

الفوسفات بعد المعالجة بعدس الماء لمتراكيز مب الأبحاث لم تصل تراكيز في أغإلا أنو 
في المواصفة القياسية السورية الخاصة بصرف المياه المعالجة  كما ىو وارد المطموبة

PO4 لشوارد الفوسفات mg/l 6 والبالغة ،إلى الجداول والمسطحات المائية
حيث أن ، 3-

 في أحواض عدس الماء من خلال ثياً يتطمب زيادة مدة مكث المياه المعالجة ثال ذلك
تكبير ، أو تخفيض غزارة المياه المعالجة مما يؤدي إلى انخفاض الجدوى الفنية لممعالجة

المساحة السطحية لمنبات مما يؤدي إلى تكبير حجم أحواض المعالجة وارتفاع الكمف 
 الإنشائية. 

يث يتحول الفوسفات حالكيميائية المرسبة  ة الموادبإضاف ةستعانلامن ىنا كان مبرر ا
بيدف الوصول إلى أفضل مردود إزالة  الذائب إلى الصورة غير الذائبة )الراسبة(،

 لمفوسفور تزامناً مع تحقيق ظروف التشغيل والاستثمار الأفضل وبأقل الكمف الممكنة.
المعدنية  لأن المرسبات المائية وكبريتات الكالسيوم تم اختيار كربونات الكالسيومولقد 

بالنسبة لمجير  أماالمعتاد استخداميا عالمياً كمركبات الحديد والألمنيوم عالية الكمفة، 
 فاستحصالو عالي الكمفة إضافة إلى صعوبة تخزينو.

 وكبريتات الكالسيوم المائيةكذلك من العوامل التي دعت إلى اختبار كربونات الكالسيوم 
ىو توافر كل  منيما بكثرة وانخفاض الثمن وسيولة النقل والتخزين إضافة إلى الديمومة، 

لى انحلالية الجبس العالية نسبياً والتي تبمغ  .g/l  [4] 2.5وا 
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 شوارد أنواع تظير حيث المياه، pH ىو المياه في الموجودة الفوسفات أشكال يحدد ما إن
 :(1) الشكل وفق الييدروجيني الرقم عمى عتمدالم التالي التوازن المذابة الفوسفات

 
 pH الفوسفات اعتماداً عمى درجة ( تحديد أشكال1الشكل )

pH  <2   :        H3PO4 في المياه السائد النوع ىو. 
2 < pH <7: H2PO4

 .السائد النوع ىو       1-
7 < pH <12: HPO4

 .السائد النوع ىو     2-
 12 <pH: PO4

 .السائد النوع ىو          3-
 

H3PO4           H2PO4
-1 + H+           HPO4

-2 + 2 H+       PO4
-3 + 3 H+  

 
 :CaSO4.0.5H2O)) كبريتات الكالسيوم المائيةالفوسفور من المياه باستخدام إزالة 
من خلال الإضافات الكيميائية المساعدة يعتمد عمى  من المياه إزالة الفوسفورإن 

فعند إضافة كبريتات الكالسيوم المائية ذات الانحلال ، [5]التفاعلات التبادلية الأيونية 
 :المعادلة وفق يتشرد الذائبة الفوسفات شوارد عمى الحاوية المياه إلىالعالي 

2CaSO4.0.5H2O            2Ca+2 + 2SO4
-2    + H+ + OH-   (1) 

فيذا يعني أن شوارد الفوسفات  ، 7حول يتراوح الصحي الصرف مياه pH لكون ونظراً 
HPO4السائدة في المياه ىي

-2, H2PO4
إلى  الذائب يتحول الفوسفاتبالتالي س (، (1-

 الموجبة نات الكالسيوملكاتيو  من خلال التجاذب الأيونيالصورة غير الذائبة )الراسبة( 
، Ca (H2PO4)2 الكالسيوم يفوسفات أحادالسالبة مشكلًا أيونات الفوسفات مع 
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عمى  (CaHPO4) غالباً ما يوجد ىذا المركبو ، CaHPO4 الكالسيوم ثنائيفوسفات و 
 .CaHPO4.2H2O [6]شكل ثنائي ىيدرات 

 ات)أو تشكيل مركبات الفوسف الجبس مع الفوسفات يمكن تحديد معادلات ترسيبعندئذ  
 :     المياه كالتالي pHغير الذائبة( في المياه وفق 

2:  Ca+2 + H2PO4
-1               Ca ( H2PO4 )2 (s)    (2)    < pH <7  

7: Ca+2 + HPO4
-2                CaHPO4 (s)            (3)< pH <12  

منحمة في ( ىي مركبات راسبة تبقى غير 3-2إن المركبات الناتجة من المعادلات )
 .ظروف مياه الصرف الصحي المعتدلة ومتوسطة القموية

 :(CaCO3) الكالسيوم كربوناتإزالة الفوسفور من المياه باستخدام 
إذ  ت الكالسيوم ذات الانحلال الضعيفعند إضافة كربوناتختمف آلية إزالة الفوسفات 

 سيما لا الكالسيوم كربونات عمى الفوسفات ادمصاص حدوث العالمية الدراسات أكدت
 السمفات شوارد فإن حمضياً  الوسط كان إذا أما ،لمقموية مائلاً  الوسط يكون عندما

 ىذا ،[7] الكربونات عمى ستدمص التي ىي المياه في الموجودة العضوية والأيونات
 شوارد عمى احتوائيا بحال الكمسية الأسطح عمى الجارية المياه في يحدث الذي الامتزاز
 الجيري الحجر مثل المائية الصخرية الطبقات مواد عمى يحدث كذلك المنحمة، الفوسفات

 تركيز عمى يحافظ وىذا الجوفية، المياه من الفوسفات من الكثير إزالة إلى يؤدي والذي
 يمكن لمفوسفات أن يمتز كذلك ،[8] بياً نس ثابتاً  أو منخفضاً  الجوفية المياه في الفوسفات

 . [9]ىا حال وجودفي  المواد العضويةى عم
عند تواجد كربونات في المياه  بواسطة النبات الفوسفات تنعدم الاستفادة منسبالتالي 

إلى الأسفل بينما تبقى  عمييا دمصات المالفوسف الكربونات مع ترسبستو  ،الكالسيوم فييا
 .[10] في الماءمنيا كميات قميمة 

 :هدف البحث -2
 المعالجة إزالة لمفوسفور من المياه كفاءة أفضلالحصول عمى إن اليدف من البحث ىو 

 الممكن إضافتيا الكيميائية أفضل المركبات عنالبحث من خلال وذلك ، فةبأقل زمن وكم
  .إلى المعالجة الثالثية لمياه الصرف الصحي باستخدام نبات عدس الماء
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  البحث مواد وطرق -3

والتي  في ريف دمشق السومريةمنطقة مياه الصرف الصحي ل اختيار محطة معالجةتم 
لإجراء SBR (Sequencing Batch Reactor )بنظام المعالجة البيولوجية تعمل 
نفس النظرية التقميدية  وىو ليةالمتتا المعالجة بالدفقاتوىو نظام يعتمد عمى  ،ث فيياالبح

 :نفس الخزان بطريقة متتابعة يتتم ف جميع الخطوات إلا أن لمعالجة الحمأة النشطة
 .، تفاعل )تيوية(، ترسيب )ترويق(، تصريف المياه المعالجة والسكونالخزان ملء

المعالجة المياه  بحيث تُستخدمالمحطة ضمن خزان تجميع  ىذه تجمع المياه المعالجة في
لذا قمنا بتركيب مضخة مياه ضمن خزان التجميع ، الأشجار عمى جانبي الطريق لسقاية

ة من خلال أنبوب تجريبيال المحطةإلى  ومن المعالجة المياه قسم من بضخ بحيث تقوم
 :(2)(، كما في الشكل mm 20يتمين بقطر )من البولي إ

 
 ( مضخة المياه المركبة ضمن خزان تجميع مياه الصرف الصحي المعالجة2الشكل )

 
من بيدف إزالة الفوسفور الزائد،  باستخدام نبات عدس الماء القيام بمعالجة ثالثيةمن ثم و 

 :خلال
 .بيان كفاءة المعالجة بعدس الماء فقط  -
وذلك بيان تأثير إضافة المركبات الكيميائية عمى مردود المعالجة )إزالة الفوسفور(   -

 :باستخدام
  (.CaCO3) كربونات الكالسيوم  -1
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 .(CaSO4.0.5H2O) -الجبس – كبريتات الكالسيوم المائية -2
  .المائية مع بعضيما كربونات الكالسيوم وكبريتات الكالسيوم  -3

كفاءة إزالة الفوسفور عند استخدام كل من الإضافات المذكورة ومقارنتيا  ثم مقارنة نتائج
استخدام عدس الماء بدون إضافات، عند  المعالجة نتائج معثم مقارنتيا  ،مع بعضيا

 وبالتالي التوصل إلى الحل الأمثل.
أربعة أحواض بمساحة سطحية ثابتة  من (3كما في الشكل ) تتألف المحطة التجريبية

(1m2) ،(4كما في الشكل ) تدخل المياه المراد معالجتيا إلييا عمى التوازي بحيث ،
  تصميمية التالية:العوامل ال تم تثبيتوبحيث 

 (m3/d 0.96الغزارة ) -
 [4]( h 24زمن المكث ) -
 [4]( cm 90ارتفاع المياه ) -
 (m2 1) المساحة السطحية لمنبات -

 كان الاختلاف محصوراً بالمواد المضافة مع عدس الماء.حيث 
 من المياهقطف عينات تم عدس الماء في كل من الأحواض المدروسة،  استنبات وبعد

جراء تحاليل عند مدخل ومخرج كل حوض من الأحواض،  ليذه العينات ثم حساب وا 
PO4لتراكيز  نسب الإزالة

 .في كل حوض 3-
 مع ملاحظة أن:

 إلى الحوض الأول بوجود عدس الماء فقط بدون أي إضافات.تدخل المياه  -
إلى الحوض الثاني بوجود عدس الماء مع إضافة كربونات الكالسيوم تدخل المياه  -

 وكبريتات الكالسيوم المائية )الجبس( معاً.
 إلى الحوض الثالث بوجود عدس الماء مع إضافة كربونات الكالسيوم. تدخل المياه -
إلى الحوض الرابع بوجود عدس الماء مع إضافة كبريتات الكالسيوم تدخل المياه  -

 المائية.
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 ( أحواض عدس الماء الأربعة المختبرة مع إضافة المواد الكيميائية إلى بعضيا3الشكل )

 
 

 
 مسقط جانبي للأحواض المختبرة (4الشكل )

 

 :المحطة التجريبية وصف -4
 محطةالمعالجة في  عينات من المياه تحميلتم  المدروسةمواصفات المياه  لمعرفة

( COD(، بينما دلت تحاليل )60-80)mg/l ( تتراوح بين BOD) السومرية فكانت قيم
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PO4(، أما تحاليل )mg/l(85-110 عمى قيم 
لمعينات  (2( فتم بيانيا في الجدول )3-

 المختبرة.

إلى الأحواض المعالجة من خزان التجميع عبر المضخة وأنبوب نقل المياه  تدخل المياه
بحيث يشكل كل حوض وحدة مستقمة ليا مدخل ومخرج مستقل و الأربعة عمى التوازي، 

حدى  عمى يتيح إمكانية دراسة كفاءة عمل الأحواض كل   وىذاعن الأحواض الأخرى، 
 ومقارنتيا فيما بينيا.

بأبعاد متساوية من مادة الإسمنت والبموك وبشكل متلاصق،  تم بناء الأحواض الأربعة
من خلال استخدام مادة عازلة ىي  مع تحقيق العزل اللازم بين الماء والأحواض

(BRUSH.BOND)  من خلال خمطيا مع المونة الاسمنتية المستخدمة في الإكساء
 وبعمق cm2 (150*70)كل حوض  كانت أبعاد وقد (،الداخمي للأحواض )الطينة

(100 cm) ( 3( و)2كما يبين الشكمين). 

 فيكون حجم المياه فييا: ،90cmوبفرض ارتفاع الماء في الأحواض الأربعة 

V=L*B*H=1.5*0.7*0.9=0.945 m3             

   T=24 h فييا: وبفرض زمن المكث

 :الأربعة للأحواضفتكون الغزارة الداخمة 

min/67.0

/96.0/04.0
24

945.0 33

l

dmhm
T

V
Qh





 

 :للأحواض الأربعة التحميل السطحي الموافقيكون و 

dmmhmm
A

Qh
./91.0./038.0

5.1*7.0

04.0 2323  qh  
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اختبار ثلاث  تمحيث  ،لتحديد نسب إضافة المواد الكيميائية [7]المرجع عمى  لاعتماداتم 
  (% 0.5 ,% 0.25 ,% 0.1)ىي لى المياهلإضافتيا إ في المخبر نسب من الجبس
محطة  مدخلإلى عينات من  g/l (1, 2.5, 5)إضافة وذلك ب ،(1كما في الجدول )

بدون إضافات  مدخلالمياه عينة وقد تم قياس تركيز الفوسفات في ية، جريبالمعالجة الت
والعينات المختبرة مع إضافة نسب الجبس المختمفة، وحساب كفاءة إزالة الفوسفات 

 .لمعينات الثلاثة
 كالتالي:تم الاختبار في مخبر الموارد المائية حيث كانت النتائج 

PO4قبل إضافة الجبس ) مدخلالمياه تركيز الفوسفور في عينة 
-3 = 13.6 mg/l) 

 
 نسبة الجبس المضافة

 التحميل
0.1 % 0.25 % 0.5 % 

في المياه بعد  PO4تركيز 
 24h (mg/l)إضافة الجبس بعد 

9.3 7.75 7.4 

من المياه  PO4كفاءة إزالة 
 المختبرة )%(

31.6 43 45.6 

 ( نتائج اختبار كفاءة إزالة الفوسفور عند إضافة نسب مختمفة من الجبس1الجدول )
نلاحظ أن كفاءة الإزالة تزداد بازدياد نسبة الجبس المضافة، وذلك بسبب ازدياد نسبة 

الكالسيوم المتشرد في المياه بعد إضافة الجبس وازدياد احتمالية التقائو مع شوارد 
 مركبات غير منحمة.الفوسفات وارتباطو بيا مشكلًا 

من الجبس إلى المياه مع افتراض ازدياد كفاءة الإزالة  % 0.5لذلك اخترنا إضافة النسبة 
 مع ازدياد النسبة المضافة.

، نفس النسبة من الكربونات لإمكانية المقارنة بين الأحواضإضافة ومن ثم تم اختيار 
ت النسبة المضافة كذلك فيما يخص إضافة كربونات الكالسيوم والجبس حيث كان

 .%0.5لكل منيما ليكون مجموعيما  0.25%
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تم اختبار عدة أحجام من كربونات الكالسيوم لبيان مدى اختلاف كفاءة الإزالة باختلاف 
أبعاد حبيبات كربونات الكالسيوم المستخدمة، وذلك من خلال نخميا في مخبر التربة في 

اعمة الخاصة بتجربة ة والمتوسطة والنكمية اليندسة المدنية عمى مناخل الرمال الخشن
كان تركيز الفوسفور في العينات المختبرة لممياه الخام قبل إضافة المواد التدرج الحبي، 

 (:2، كانت النتائج موضحة في الجدول )(PO4 = 16.1 mg/lالكيميائية )
 

كربونات  
الكالسيوم 

 الخشنة
2.4 mm 

كربونات 
الكالسيوم 
 المتوسطة
0.6 mm 

كربونات 
الكالسيوم 

 الناعمة
0.15 mm 

في المياه بعد إضافة  PO4تركيز 
 24h (mg/l) 14.88 13.95 13.33كربونات الكالسيوم بعد 

من المياه المختبرة  PO4كفاءة إزالة 
)%( 7.58 13.35 17.2 

ختمفة لحبيبات كربونات اختبار كفاءة ادمصاص الفوسفور عمى أحجام م( 2الجدول )
 الكالسيوم

تم الاختبار في مخبر الموارد المائية من خلال إضافة نفس النسبة المعتمدة والبالغة 
من حبيبات الكربونات الخشنة والمتوسطة والناعمة إلى ثلاث  (5mg/l)أي  0.5%

عينات من المياه الداخمة إلى المحطة التجريبية وقياس كفاءة الإزالة في ىذه العينات بعد 
د كان كفاءة إزالة الفوسفور باستخدام حبيبات كربونات (، وق24hمرور زمن مكث )

الكالسيوم الناعمة أكبر من المتوسطة والمتوسطة أكبر من الخشنة، وقد فُسر ذلك بزيادة 
مساحة السطح النوعي لمحبيبات الأنعم، بالتالي قادتنا ىذه النتائج إلى استخدام حبيبات 

 .mm 0.15كربونات الكالسيوم الناعمة ذات القطر 
تبين الاختبارات السابقة بعض النتائج الممكن الوصول إلييا لمعرفة كفاءة إزالة الفوسفور 

تم اختيار المعالجة النباتية الكيميائية بالمعالجة الثالثية بالإضافات الكيميائية فقط. 
 .تأثيرىما معاً  ولبيان مدىلاختبار وتقييم كفاءة إزالة الفوسفور عند الجمع بين الطريقتين، 
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عممياً تم ملء الأحواض التجريبية بمياه الصرف الصحي المعالجة ثانوياً، ومن ثم تم 
وخمطيا قبل  إضافة المواد الكيميائية كمادة صمبة )بودرة( بشكل مباشر للأحواض

عمى بناءً  %5)المعتمدة ) ةبعد تحديد وزنيا بحسب النسب استنبات عدس الماء، وذلك
 كما يمي:راكيز المضافة إلى الأحواض كانت التف ،(1نتائج الجدول )

 ( مع كربونات الكالسيوم بتركيز(g/l 2.5بتركيز  المائية تم إضافة كبريتات الكالسيوم -
2.5 g/l)إلى الحوض الثاني ).  

 .((g/l 5تم إضافة كربونات الكالسيوم إلى الحوض الثالث بتركيز  -
 .((g/l 5إلى الحوض الرابع بتركيز  المائية تم إضافة كبريتات الكالسيوم -

 كما يمي: الثالث والرابعلمحوض  تم حساب وزن المادة المضافة
V=0.945m3        G=5*0.945=4.725kg حجم المياه 

 من كل  من الجبس والكربونات. 2.36kgفكانت الكمية المضافة لمحوض الثاني تقريباً 
، أي الأربعةتقريباً من النبات إلى الأحواض  (kg 6)إضافة ب تم استنبات عدس الماء

لكل حوض  تقريباً لكل حوض، بالمشاىدة غطت الكمية المضافة (kg/m2 1.5)بمعدل 
تقريباً. بعد حوالي يومين من إضافة  (1m2)نصف المساحة السطحية لمحوض والبالغة 

 غطى كامل المساحة السطحية للأحواض.لوحظ بأنو النبات 
ومخارج الأحواض في اليوم  التجريبية عينات المياه من مدخل المحطةتم البدء بقطف 

جراء القياسات الثالث للاستنبات  PO4لمعرفة تركيز شوارد )وا 
استخدام جياز يعتمد ب (3-

 .(Spectrophotometricعمى مبدأ الطيف الموني )سبيكتروفوتومتر
في كل ، حيث تم حساب كفاءة إزالة الفوسفور (3)نتائج التحاليل موضحة في الجدول 

       E=[(C-C1)/C] *100%  :حوض حسب العلاقة
 كل حوض.تركيز الفوسفور في المياه الداخمة ل Cحيث: 
      C1 ةتجريبيتركيز الفوسفور في المياه الخارجة من كل حوض منشأ في المحطة ال. 
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 النتائج والمناقشة: -5
 

تاريخ أخذ 

 انعينت

مدخم 

 أحواض

 انمحطت 

 انحوض الأول

 عدص انماء فقط 

 انحوض انثاني

)عدص انماء+ 

كزبوناث انكانسيوم 

 + جبض(

 انحوض انثانث

)عدص انماء + 

 كزبوناث انكانسيوم(

 انحوض انزابع

 )عدص انماء + جبض(

 تزكيش

PO4
-3 

عند 

 انمدخم

(mg/l) 

 تزكيش

PO4
-3 

عند 

 انمخزج

(mg/l) 

 كفاءة

 الإسانت

)%( 

 تزكيش

PO4
-3 

عند 

 انمخزج

(mg/l) 

 كفاءة

 الإسانت

)%( 

 تزكيش

PO4
-3 

عند 

 انمخزج

(mg/l) 

 كفاءة

 الإسانت

)%( 

 تزكيش

PO4
-3 

عند 

 انمخزج

(mg/l) 

 كفاءة

 الإسانت

)%( 

16/1/2019 13.64 
7.75 

43.18 2.945 78.41 5.58 59.09 4.34 68.18 

17/1/2019 14.26 
8.06 

43.48 3.131 78.04 5.89 58.70 4.34 69.57 

20/1/2019 12.09 
6.82 

43.59 2.852 76.41 5.27 56.41 4.03 66.67 

21/1/2019 11.16 
6.51 

41.67 2.821 74.72 4.65 58.33 4.03 63.89 

22/1/2019 11.78 
7.13 

39.47 2.883 75.53 4.96 57.89 4.03 65.79 

23/1/2019 13.33 
8.06 

39.53 3.286 75.35 5.89 55.81 4.65 65.12 

القيمة 
 الوسطية

12.71 7.39 41.82 2.99 76.44 5.37 57.71 4.24 66.54 

PO4يبين تراكيز ( 3الجدول )
 الداخمة والخارجة وكفاءة الإزالة في الأحواض الأربعة 3-

عدة مرات لمتأكد من في حوض النبات مع الجبس  SO4-2 تم قياس شوارد الكبريتات
الخاصة  3474المواصفة السورية  لمنسب المسموحة في عدم تجاوز شوارد الكبريتات

(، وبيدف إلقائيا في mg/l 300المياه المعالجة في المسطحات المائية والبالغة )بإلقاء 
تركيز  فكانت نتيجة التحميل الأول:، (mg/l 400الأنيار والقنوات المائية والبالغة )

SO4شاردة الكبريتات 
، mg/l 4الجبس يساوي  النبات مع في عينة مدخل حوض 2-

النبات  لعينة من مخرج حوض ثانيوفي تحميل ، mg/l 124وفي عينة المخرج تساوي 
SO4 الكبريتات شوارد كان تركيز بعد يومين الجبس مع

  mg/l 130.يساوي  2-
وفي كلا التحميمين كانت التراكيز ضمن الحدود المسموحة للإلقاء في المسطحات 

ومن الطبيعي أن ينطبق ذلك عمى حوض النبات مع الجبس مع  ،والمجاري المائية
 الكربونات حيث أن كمية الجبس المضافة إليو تساوي نصف الكمية المضافة إلى حوض

 .الجبس النبات مع
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( 8-7-6-5الأشكال ) تم الحصول عمىبيانياً  (3) ولبتمثيل النتائج الموجودة في الجد
PO4تراكيز والتي تبين 

لمحطة التجريبية والخارجة من كل حوض من إلى ا الداخمة 3-
 :ة التجريبيةربعالأحواض الأ

 
PO4تراكيز  يبين (5)الشكل 

 حوض عدس الماء فقط فيالداخلة والخارجة  3-

 

 
PO4يبين تراكيز  (6)الشكل 

كربونات  حوض عدس الماء معفي الداخمة والخارجة  3-
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PO4تراكيز  يبين (7)الشكل 

كربونات مع حوض عدس الماء  فيالداخمة والخارجة  3-
 الكالسيوم

 

 
PO4يبين تراكيز  (8)الشكل 

 حوض عدس الماء مع الجبسفي الداخمة والخارجة  3-

 
وبيان تأثير الإضافات الكيميائية عمى المعالجة  ولمقارنة أداء عمل الأحواض الأربعة

، تم تمثيل التراكيز الخارجة في الإضافاتىذه  جدوىو  الثالثية بنبات عدس الماء
 (:9-10بيانياً كما في الشكمين )ونتائج كفاءة إزالة الفوسفور فييا  الأربعةالأحواض 
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PO4 تراكيز( 9)الشكل 

 ةربعالأ الداخمة والخارجة في الأحواض 3-

 

 
 ةربعالأ في الأحواض PO4-3 إزالة الفوسفور كفاءة( 10)ل شكال
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 ما يمي: (3الجدول ) يبين

PO4 الفوسفات شوارد لم تصل تراكيز -
ة سوريالمذكورة في المواصفة ال ةإلى القيم 3-

 6والبالغة   ) لإلقاء مياه الصرف الصحي المعالجة في الأنيار والقنوات المائية 3474
mg/l) وفق العوامل التصميمية الأولية في  عند اتباع المعالجة الثالثية بعدس الماء فقط

 0.9سطحي بتحميل ىيدروليكي، cm 90، ارتفاع المياه 24hىذا البحث )زمن مكث 
m3/m2.d  وقد يُعزى ذلك إلى ارتفاع تراكيز الفوسفات الخارجة من المعالجة ،)

 الثانوية والداخمة إلى المحطة التجريبية.
عالجة النباتية الكيميائية المواصفة تراكيز العينات الخارجة من أحواض المحققت  -

لإلقاء مياه الصرف الصحي المعالجة في الأنيار والقنوات المائية  3474السورية 
 مختمفة لإضافة نسب ، مما يدعو إلى اقتراح المزيد من الاختبارات(mg/l 6والبالغة )

من  نسبلتحديد النسب الأ من كربونات الكالسيوم والجبس إلى المعالجة بعدس الماء،
 3474المواد المضافة، مع الأخذ بعين الاعتبار أنيا لم تحقق بعد المواصفة السورية 

(، مما mg/l 1لإلقاء مياه الصرف الصحي المعالجة في المسطحات المائية والبالغة )
النسب الأمثل الممكن إضافتيا ليذا  لموصول إلىيجعل ىذه الاختبارات دلالة مساىمة 

 النوع من المعالجة.

 ما يمي:( 9الشكل ) يبين
PO4شوارد الفوسفات تراكيز  قيم في تقارب -

المعالجة النباتية  ضاحو أالخارجة في  3-
الكيميائية، بينما اختمفت التراكيز الخارجة في حوض عدس الماء تبعاً لظروف المناخ 

 والإشعاع الشمسي وتطور نمو النبات في أيام الاختبار.
 Jan 21التجريبية بعد  حواضالأالخارجة في  PO4-3تراكيز شوارد الفوسفات ارتفاع  -

سيؤدي إلى تراجعو عن التغذي بمركبات مما نمو النبات  نياية دورةبسبب اقتراب 
إضافةً إلى بدء . كيز في مياه المخرجاتراجع نسبة الإزالة وارتفاع التر  بالتاليالفوسفور، 

 لمنبات. الماء واقتراب موعد الحصاد الجزئيتشكل البساط الأخضر لنبات عدس 
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PO4 انخفاض تركيز شوارد الفوسفات -
في أحواض المعالجة بعدس الماء مع  3-

كربونات الكالسيوم وبشكل يفوق الإزالة عند اتباع المعالجة بعدس الماء فقط، مما يؤكد 
 .عمييا، وىذا ما تؤكده الدراسات العالميةالفوسفات شوارد ادمصاص 

PO4في تركيز شوارد الفوسفات  أكبر انخفاض -
أحواض المعالجة بعدس الماء في  3-

اتحاد شوارد الكالسيوم المتأينة مما يبين إزالة عالية لشوارد الفوسفات نتيجة الجبس، مع 
 .مع شوارد الفوسفات المنحمة

PO4الفوسفات الأكبر في تركيز شوارد  نخفاضلاا -
في أحواض المعالجة بعدس كان  3-

عمى ىذه الشوارد بعض لادمصاص نتيجةً  الكالسيوم كربوناتمع الجبس و الماء 
في  وتشرده نتيجة انحلال الجبس شوارد الكالسيوم المتأينةواتحاد بعضيا مع الكربونات 

 المياه.
 :ما يمي (10ن الشكل )يبي
PO4لشوارد الفوسفات  إزالة جيدة -

، (75-40)%تراوحت بين  في الأحواض الأربعة 3-
مع ثبات لمكفاءة في الأيام الأربعة الأولى ومن ثم تراجع بسيط لمكفاءة في الأحواض 

 .قميلاً باستثناء حوض عدس الماء مع الكربونات حيث ازدادت الكفاءة 
كفاءة الإزالة الأعمى لمفوسفور كانت في الحوض الثاني )حوض عدس الماء +  -

حيث كانت كفاءة الإزالة الوسطية كبريتات الكالسيوم المائية + كربونات الكالسيوم( 
، ثم تمتيا الكفاءة الناتجة في الحوض الرابع )عدس ماء +كبريتات الكالسيوم 76.44%

، ومن ثم الحوض الثالث )حوض عدس الماء + %66.54المائية( بكفاءة وسطية 
، وأخيراً كانت كفاءة 57.71كربونات الكالسيوم( حيث كانت كفاءة الإزالة الوسطية %

 .41.82الإزالة الأدنى في الحوض الأول )عدس الماء فقط( بكفاءة وسطية %
 

PO4بيدف دراسة العلاقة بين تراكيز 
جة من كل الداخمة إلى المحطة التجريبية والخار  3-

وحساب  (Person)تم حساب معامل الارتباط بيرسون ، حوض من الأحواض الأربعة
 :(4الجدول ) وكانت النتائج موضحة في، معنويتو
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  Pearson Correlation 

Variables N 
Pearson Correlation 

value p-value 

PO4
-3 

 في مدخل أحواض المحطة التجريبية 
6 

0.936 0.006* 
PO4 

 في مخرج الحوض الأول 
6 

 

PO4
-3  

 في مدخل أحواض المحطة التجريبية 
6 

0.728 0.101 
PO4 

 في مخرج الحوض الثاني
6 

 

PO4
-3 

 في مدخل أحواض المحطة التجريبية 
6 

0.942 0.005* 
PO4

-3 
 في مخرج الحوض الثالث

6 
 

 PO4
-3 

 في مدخل أحواض المحطة التجريبية 
6 

0.754 0.083 
PO4

-3 
 في مخرج الحوض الرابع

6 
 
 

PO4معامل الارتباط بيرسون ومعنويتو بين تراكيز يبين ( 4الجدول )
الداخمة إلى  3-

 المحطة التجريبية والخارجة من كل حوض من الأحواض الأربعة

 

               * يوجد دلالة إحصائية عند مستوى  
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 يمي: تبين ما (4)ومن الجدول 
PO4طردية قوية ذات دلالة إحصائية بين تركيز يوجد علاقة خطية  -

الداخل  3-
PO4إلى أحواض المحطة التجريبية وتركيز 

في مخرج الحوض الأول )عدس  3-
( حيث أن0.05) الماء فقط( عند مستوى الدلالة 05.0006.0. valuep 
وبمغت قيمة معامل الارتباط  936.0R  تركيز وىذا يدل عمى أنو كمما ازداد

PO4
PO4الداخل إلى أحواض المحطة التجريبية يزداد تركيز  3-

في مخرج  3-
 والعكس صحيح.، ماء فقط(الحوض الأول )عدس ال

PO4طردية قوية ذات دلالة إحصائية بين تركيز يوجد علاقة خطية  -
الداخل   3-

PO4إلى أحواض المحطة التجريبية وتركيز 
الثالث في مخرج الحوض   3-

( حيث أن0.05) )عدس الماء + كربونات الكالسيوم( عند مستوى الدلالة
 05.0005.0. valuep  وبمغت قيمة معامل الارتباط 942.0R  وىذا

PO4تركيز يدل عمى أنو كمما ازداد 
الداخل إلى أحواض المحطة التجريبية   3-

PO4يزداد تركيز 
 والعكس صحيح. ،في مخرج الحوض الثالث 3-

PO4ذات دلالة إحصائية بين تركيز لا يوجد علاقة خطية  -
الداخل إلى  3-

PO4أحواض المحطة التجريبية وكل من تركيز 
في مخرج الحوض الثاني  3-

)عدس الماء+ كربونات الكالسيوم + جبس( و مخرج الحوض الرابع )عدس 
( حيث أن0.05) الماء + جبس( عند مستوى الدلالة

 05.0083.0,101.0. valuep عمى الترتيب.  
PO4الارتباط بين تراكيز ويفسر 

الداخمة والخارجة في الحوضين الأول والثالث  3-
PO4بسبب زيادة إمكانية النبات من امتصاص 

PO4 من المياه مع زيادة تركيز 3-
-3 

PO4في المياه، كذلك فيما يخص ادمصاص 
عمى الكربونات. إلا أن وجود الجبس  3-

PO4في الحوضين الثاني والرابع كان لو التأثير الغالب في تخفيض تركيز 
ي ف 3-

في إزالة الفوسفور سواءً كانت  وآلية عممو الكيميائية العالية بسبب فعاليتو المياه،
  .التراكيز الداخمة إلى المحطة التجريبية عالية أو منخفضة
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 لمنبات، سامة غير مواد أنيا حيث النبات نمو عمى سمباً  الكيميائية الإضافات تؤثر لم
PO4شوارد الفوسفات  تركيز انخفاض من وبالرغم

 حاجة يغطي بقي أنو إلا المياه في 3-
 . ، وىذا ما دلّ عميو نمو النبات بشكل جيدمنو النبات

بشكل  عدس الماء مع الجبسبالمشاىدة تم ملاحظة تطور نمو عدس الماء في حوض 
زيادة تركيز الكالسيوم في السائل المغذي  وتم تفسي ذلك بأنأكثر من باقي الأحواض، 

كذلك فإن وجود الكبريتات بحد ذاتو يساعد  لجذور النبات تسبب زيادة في نمو النبات،
 . [7] جداً في نمو النبات

وىذا ما برر زيادة نمو عدس الماء في ىذا الحوض عن باقي الأحواض نتيجة تشرد 
والكبريتات السالبة، يميو حوض الكبريتات الجبس إلى شوارد الكالسيوم الموجبة 

 .والكربونات، مما ساىم في رفع كفاءة إزالة الفوسفور في ىذه الأحواض
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 الاستنتاجات
إضافة أملاح الكالسيوم )لا سيما الجبس مع كربونات  عندكفاءة إزالة الفوسفور  ازدياد1-

 .الصرف الصحي المعالجةمياه الكالسيوم( مع استنبات عدس الماء كمعالجة ثالثية ل
تحقيق المواصفة المطموبة لإلقاء مياه الصرف الصحي المعالجة في الأنيار والقنوات 2-

المائية من خلال إضافة الجبس فقط أو الجبس مع كربونات الكالسيوم مع استنبات 
 .عدس الماء كمعالجة ثالثية لمياه الصرف الصحي

 بعدس الماء والمواد الكيميائية في التراكيز الناتجة بعد المعالجة الممحوظنخفاض الا3-
التحميل إمكانية زيادة  لما دون التركيز المطموب في المواصفة السورية يتيح

إلى أن تصل التراكيز الخارجة لقيمة أحواض المعالجة الييدروليكي السطحي في 
 (، مما يساىم في:mg/l 6الواصفة السورية )

 زيادة الجدوى الفنية لممعالجة.استخدام ىذه المعالجة لتجمعات سكانية أكبر و إمكانية   •
مما يوفر الكمف المادية التشغيمية  تخفيض المساحة السطحية لأحواض المعالجة، •

 .والاستثمارية في المحطة
باستخدام كربونات الكالسيوم وكبريتات الكالسيوم المائية  إن كمفة المعالجة الثالثية4-

من المواد الكيميائية  مقارنةً بغيرىا سعرىا المنخفضكانت منخفضة، بسبب 
 ة.سوريفي عالمياً، لا سيما مع توفر ىذه المواد محمياً  المستخدمة

 عمى وبالتالي النبات نمو عمى إيجابياً  أثرتإلى المعالجة النباتية  الجبس إضافةإن 5-
PO4 الفوسفات شوارد إزالة كفاءة

 .الأحواض ىذه في 3-
PO4 الفوسفات شوارد إزالة كفاءة ازدادت6-

 .المياه إلى المضاف الجبس نسبة بازدياد 3-
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 اتمقترحال
كربونات الكالسيوم إلى مع  أو الجبس استخدام نبات عدس الماء مع إضافة الجبس1-

بيدف إلقاء المياه المعالجة إلى المسطحات  ثالثيةمياه الصرف الصحي كمعالجة 
 . ، بسبب المردود العالي ليذه الطريقة في المعالجةالمائية

استنبات عدس الماء في المياه المعالجة بسبب تخفيضو لممغذيات والعديد من 2-
وعمف لمحيوانات  كسماد إمكانية الاستفادة من النبات المحصود كبات، إضافة إلىر الم

  .ولإنتاج الوقود الحيوي
صيغ الفوسفات في المنظفات  تراكيز منخفضة مناستخدام توجيو المختصين إلى 3-

 .قدر الإمكان
سطحات مائية أقل قدر الإمكان إلى م مياه الصرف الصحي المعالجة تحويل تصريف4-

 تأثراً سمبياً بيذه المياه.
الكيميائية مع رفع نسبة المواد الكيميائية بعدس الماء مع الإضافات استخدام المعالجة 5-

وذلك  ض التراكيز الخارجة،يخفلتعن النسبة المستخدمة في البحث  المضافة
الإضافات عمى  ىذه لمحصول عمى مياه نوعية لاستعمالات خاصة، عمى ألا تؤثر

  الغاية من استخدام ىذه المياه.
من المجدي أن تصرف مياه الصرف الصحي المعالجة إلى مسطحات مائية ذات 6-

أرضية غنية بكربونات الكالسيوم أو الجبس )كالأراضي الجبسية( حيث ستكون عاملًا 
 فعالًا في إزالة الفوسفور من المياه. 
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 التوصيات:
إجراء دراسة تبحث في مدى ديمومة فعالية كربونات الكالسيوم والجبس في إزالة 1-

 الفوسفور من المياه المعالجة المحمية. 
 إجراء دراسة تبحث في حجم الرواسب المتشكمة والزمن اللازم لعممية تنظيفيا. 2-
عبر  دراسة كفاءة إزالة الفوسفات من مياه الصرف الصحي المحمية المعالجة ثانوياً 3-

 إمرارىا عمى أسرة من كربونات الكالسيوم.
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