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 الملخص
تتلخص فكرة البحث في دراسة إمكانية استخدام إحدى مواد المخلفات الصلبة وهي نفايات الإطارات 

ط جديد يوس رهااعتباعية و دة مالئة في أحواض النباتات ضمن الأراضي الرطبة الصنامية كطمطاال
ة الاعتيادية ومقارنتها مع المادة المالئة الحصويلمواد رديفاً للأحواض ضمن تلك ا وناقل حيوي للتدفق

المالئة  ةدالما اءةالبديلة كلياً أو جزئياً أي من خلال دمج الحصويات مع القطع المطاطية وتقييم كف
زالة المل ، نة بيئياً التخلص من تلك المخلفات بطريقة آمتالي وبال وثات،البديلة في رفع كفاءة المعالجة وا 

لمياه البيئية ومواصفات ا، وكذلك على الناحية ة المعالجةض كلفتخفي جابياً علىكل ذلك سينعكس إي
 الناتجة عن المعالجة.

(، والطلب الحيوي TSSتم تقييم الأنظمة اعتمادًا على كفاءة إزالة المواد الصلبة العالقة الكلية )
+(، والأمونيوم )COD(، والطلب الكيميائي للأكسجين )5BODللأكسجين )

4NH ،)نترات )وال-
3NO

3+(، والفوسفات )
4POر الانسداد.تطو اض المسامية كمؤشر على (، إضافة إلى نسبة انخف 

بلغت أعلى  وقدأظهرت النتائج أن الأنظمة المختلطة حققت أداءً أفضل مقارنة بالأوساط الأحادية. 
+للـ  %63، و CODللـ  %74، و5BODللـ  %80كفاءة إزالة حوالي 

4NHللـ  %46، و-
3NO ،

3+للـ  %66و
4PO وسط الحصوي إلى نحو في ال %39.7، في حين انخفض فقدان المسامية من

 في الأوساط المختلطة. 24.49%
أكدت النتائج أن زيادة نسبة المطاط حسنت المسامية وخفضت تطور الانسداد، بينما أدت النسب 

لقة بسبب انخفاض لصلبة العالمطاط إلى انخفاض طفيف في كفاءة إزالة المواد االمرتفعة جدًا من ا
 قدرة الترشيح الفيزيائي.
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توازنًا بين  فايات الإطارات المطاطية تحققورقائق ن الخلط بين المادة الحصوية وبالتالي فإن
ي. كما تدعم الدراسة التوصيلية الهيدروليكية، وانتقال الأكسجين، وكفاءة الترشيح، والنشاط البيولوج

ة دام منخفض التكلفستطارات المطاطية المعاد تدويرها كوسط ترشيح مإمكانية استخدام رقائق الإ
 طويل الأمد للأراضي الرطبة الصنعية.لتحسين الأداء 

 
ادة مالئة، نفايات واض المعالجة البيولوجية، مة، أحلصنعيالأراضي الرطبة ا :كلمات مفتاحية

 ، إعادة تدوير.معالجةءة ال، كفاةطيالإطارات المطا
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Abstract 

The  idea of the research is summarized in studying the feasibility of using 

one of the solid waste materials, rubber tire waste, as a filler material in plant 

basins within constructed wetlands, and considering it as a new medium and 

a biological conduit for flow within these beds alongside conventional gravel 

materials, and comparing it with the alternative filler material either fully or 

partially, that is, by combining gravel with rubber pieces, and evaluating the 

efficiency of the alternative filler material in improving treatment efficiency 

and pollutant removal, thus disposing of this waste in an environmentally 

safe manner. All of this will positively reflect on reducing treatment costs, as 

well as on the environmental aspect and the quality of the water resulting 

from the treatment. 

 

The systems were evaluated based on the efficiency of removing total 

suspended solids (TSS), biochemical oxygen demand (BOD5), chemical 

oxygen demand (COD), ammonium (NH4
+), nitrate (NO3

-), and phosphate 

(PO4
+3), in addition to the percentage reduction of porosity as an indicator of 

clogging development. 

The results showed that mixed systems achieved better performance 

compared to single media. The highest removal efficiency reached 

approximately 80% for BOD, 74% for COD, 63% for NH4, 46% for NO3, 

and 66% for PO4, while porosity loss decreased from 39.7% in the gravel 

medium to about 24.49% in the mixed media . 
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The results confirmed that increasing the proportion of rubber improved 

porosity and reduced clogging development, while very high proportions of 

rubber led to a slight decrease in the removal efficiency of suspended solids 

due to decreased physical filtration capacity . 

Therefore, mixing gravel material with rubber tire chips achieves a balance 

between hydraulic conductivity, oxygen transfer, filtration efficiency, and 

biological activity. The study also supports the feasibility of using recycled 

rubber tire chips as a low-cost sustainable filter medium to enhance the long-

term performance of constructed wetlands. 

 

Keywords: Constructed wetland, biological treatment basin, media, waste 

rubber tires, Recycling. 
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 المقدمة: .1
لمياه السطحية يمكن أن في ا ياتافء النلقان إوا   ،مشكلة عالمية تعتبر معالجة مياه الصرف الصحي

 الصحي التقليدية غير ما كانت تقنية الصرف اً الإضافية. غالب د من المشاكل البيئيةيؤدي إلى العدي
جناجحة في البلدان النامية بسبب إمدادات التشغيل المعقدة و  مكلفة )نيلسون يانة الءات الصراا 

مياه  لمعالجة اً مستدام اً وبيئي اً واقتصادي اً قنيت لاً ح عيةالصن(. تعتبر الأراضي الرطبة 2012 وآخرون،
، .Araújo et alالة الملوثات المتنوعة )صرف الصحي في المجتمعات الصغيرة لأنها فعالة في إز ال

اقم التشغيل، لا تحتاج إلى طبسيطة نشاء، الإلة وهي محطات سه (.Chen et al. ،2008؛ 2008
دعمال أو مشرفين ويمكن مراقبته لبيئة حيث بل شخص واحد، بالإضافة لكونها صديقة لمن ق تهار اا وا 

 .(S. Vidal ; G. Hormazábal, 2018) ت غير مرغوب فيهالا ينتج عنها أي تأثيرا

ئط في طبقات وساكثر من الوعين أو أالأراضي الرطبة على ن المواد المالئة فييمكن أن تحتوي 
الأراضي لمستخدمة على نطاق واسع في ائط االوس صى هية. من الناحية العملية، تعتبر الحمتغير 

( في التحقيق Collac¸o and Roston, 2006)(. نجح Zidan et al. ،2013) يةرطبة الصنعال
 المزروعة بالنباتاتف مياه الصر راضي الرطبة لمعالجة في استخدام الإطارات المقطعة كوسيط للأ

في استخدام قطع الحصى  بالبحث( Cordesius and Hedström, 2009)ام الكبيرة المائية. ق
الأنابيب البلاستيكية  ط البلاستيكية. أثبتتمع التقدم في الوسائ مياه الصرففي معالجة والبلاستيك 

لصحي البلدية )عبد ا ياه الصرفلمعالجة موقطع الإطارات الممزقة أنها وسيلة جيدة  المعاد تدويرها
 .(2014 الهادي،

الأراضي اطية لتشكيل وسيط ترشيح في على مادة نفايات الإطارات المطالتركيز ا البحث ذهفي  سيتم
رف الصحي بالنباتات. لا سيما ، ودراسة جدوى استخدامها في معالجة تلوث مياه الصة الصنعيةالرطب

على نوعين من ركيز الت مكما تتشكل تهديدًا بيئياً خطيراً. ا تهمواد المطاطية بحد ذاأن نفايات ال
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 إزالة ، حيث تلعب نباتات الزينة دوراً هاماً فينمية()الجه النباتات هما القصب وأحد نبات الزينة
 .لاباً ملوثات الصرف الصحي فضلًا عن كونها تعطي منظراً جمالياً خ

 :هدف البحث .2
 :يلي مافي ةالرئيسي افالأهدتتلخص 

 مـن إحـدى مـواد النفايـات  اضي الرطبة الصنعيةر الأ ضاي أحو للحصويات ف ةبديل مادة مالئةار تياخ

ة الحصـــوي المـــادة المالئـــةر كلفـــة لـــى البيئـــة مـــن جهـــة وتـــوفية للتخفيـــف مـــن آثارهـــا الضـــارة عالصـــلب

تخفيــف مــن مشــكلة ال مــع حــواض ومســاهمتها فــي إزالــة ملوثــات الصــرف الصــحيالأضــمن  التقليديــة

 من جهة ثانية.  المادة المالئة ادانسد

 وتحديـد مـدى  الصـنعية الرطبـة الأراضـيفـي كمـادة مالئـة طاطيـة نفايـات الإطـارات الم قطـع متخداسا

جراء  لصحي.جة مياه الصرف اعلى فعالية معالتأثيرها   ةالحصـوي المـادة المالئـةمقارنة بين نوعي وا 

 . الدمج بينهمات ، مع دراسة خياراةوالمطاطي

 عية:ت المرجساالدرا .3
 :ت إلى محورين أساسيينتم تصنيف تلك الدراسا

محطات المعالجة  في أحواضكمادة مالئة ت المطاطية استخدام نفايات الإطاراالمحور الأول: . 1.3

 :ة(نعيصل)الأراضي الرطبة ابالنباتات 

 ريكيـة عـامالمتحدة الأم ( في الولاياتRobert H. Kadlec، Scott D. Wallaceدراسة ) -

 (،KADLECWALLACE 2009 Treatment Wetlands 2nd Editionبعنـوان )، 2009

لرطبـة، حيـث أوضـحا أنظمـة الصـرف الصـحي ضـمن الأراضـي احول موضوع تطورات مراقبة تشغيل 
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. وأنـه هنـاك مشـكلة فـي أن العديـد تكنولوجيـاً  لرطبـةراضـي ات الأتطـور  أنه خلال آخر عقد مـن الـزمن،

داد طبقات ثال، لم يتم دراسة انسة المدى. على سبيل الملأحداث قصير ز على امن الدراسات العليا ترك

نهجيـة، لأن مراقبـة ظـاهرة الانسـداد تسـتغرق وقتـًا أطـول مـن بطريقـة مالرطبـة  الترشيح ضمن الأراضـي

 ا. العلي راساتالد بفترة عمل طال

ام يونـان عـ( فـي الAlexandros I. Stefanakis ،Vassilios A. Tsihrintzis دراسـة ) -

 Use of various substrates as filter media to treat the effluent ofوان )بعنـ 2009

a Vertical Flow Constructed Wetland والتـي ركـزت علـى دراسـة جـدوى اسـتخدام ركـائز ،)

ن راضــي الرطبــة الصــنعية مــلمعالجــة النفايــات الســائلة للتـدفق الشــاقولي فــي الأ ترشــيح وســائطة كفـلمخت

وسائط ترشـيح مختلفـة )زيوليـت، اق تجريبي، تحتوي على مرشحات جاذبية على نط إنشاء أربعةخلال 

 هالزيوليـت والبوكسـيت(، أظهـرت النتـائج أن جميـع المرشـحات حسـنت جـودة ميـا ومـزيج مـنوبوكسيت، 

حســــين إزالــــة النيتــــروجين ضــــي الرطبــــة. أدى اســــتخدام الزيوليــــت والبوكســــيت إلــــى تالأرا رف فــــيالصــــ

 ر.ور بشكل كبيوالفوسف

( فـي فرنسـا عـام A.Morvannou، N.Forquet، M.Vanclooster، P.Molleدراسـة ) -

 Use of various substrates as filter media to treat the effluent ofوان )بعنـ 2013

a Vertical Flow Constructed Wetlandي(، حـــول نمذجــة منظومــة الصــرف الصـــح ،

ـــوات معدنواســـتخدمت  بضـــرورة توصـــيف  الدراســـة وقـــد أوصـــت .وســـائط ترشـــيحك ويرهايـــة معـــاد تـــدعب

. طبـة ذات التـدفق الشـاقوليفي الأراضي الر  عموماً  ستخدمةمال الترشيحيكية لمواد ئص الهيدرولالخصا
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لمرشـح الصرف الصحي. حيث وصفوا مادة ااه مي ةجواعتبروا ذلك شرطًاً أساسياً لنمذجة منظومة معال

يف عضــــوية التــــي تجعــــل التوصــــوالمــــواد ال ن المــــواد المعدنيــــة المســــاميةصــــفوفة مــــبأنهــــا عبــــارة عــــن م

 ما. عبة إلى حد  الهيدروليكي مهمة ص

 Mohamed Ahmed، Ali Rashed، Mahmoud EL-Gamal، Abdelدراسـة ) -

Razik Zidane، Ahmed Abdel Hady Eid )بعنوان )2015نة ر سمص يف ،Wastewater 

treatment in horizontal subsurface flow constructed wetlands using different 

mediaـــاه الت باخت(، قامـــ ـــة معالجـــة مي ـــار ومقارن ـــدفق اب لأفقـــي تحـــت صـــرف الصـــحي مـــن خـــلال الت

ع الأنابيـب وقطـصـى حلباسـتخدام ثـلاث وسـائل معالجـة مختلفـة )ا (CWsالسطحي للأراضي الرطبـة )

 بـد مـن نتـائج أنـه لاة، الدقهلية، مصـر. أظهـرت الية سماحالمطاط الممزقة( في قر  البلاستيكية وشرائح

زالة الالنظر إلى كفا مـن م تكـن كافيـة خاصـة الأشـهر الأولـى مـدة البحـث لـملوثات حيـث ءة المعالجة وا 

 CODو BODفي إزالة كل من ات صويحلالتأقلم أعطت نتائج متقاربة، وغالباً ما تم ملاحظة تفوق ا

وضـــع و اطيــة. ارات المطنفايـــات الإطــ ث المســامية، وتفــوق قطــعوتفــوق البلاســتيك مــن حيـــ ،TSSو

البـدائل المحليـة لحصـويات  أوسـع لجـدوى اسـتخدام أبحاث أكثر ومقارنة بضرورة إجراء الباحث توصية

 وسط الترشيح.

 Alfredo García-Pérez، Mark Harrison، Craig Chivers، Billدراسـة ) -

Grant بعنـــوان2015ريكيــة عــام لمتحـــدة الأمالولايــات ا لانغـــرانج فــي( فــي جامعــة ، (Recycled 

Shredded-Tire Chips Used As Support Material in a Constructed Wetland 
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Treating High-Strength Wastewater from a Bakery أثبـت البـاحثون مـن خلالهـا أن ،)

ة فــي عمليــة وآليــة مهمـالصــنعية هــي عنصـر أساســي مــة المسـتخدمة فــي الأراضــي الرطبـة عالدا المـواد

ارات ت الإطـنفايـا أبدتمركبات الفوسفور. حيث  الصرف الصحي بما في ذلك ت من مياهإزالة الملوثا

المعـــاد تـــدويرها بعـــد أن يـــتم تقطيعهـــا إلـــى شـــرائح صـــغيرة تشـــبه الحصـــويات التقليديـــة المســـتخدمة فـــي 

 .حيسفور من مياه الصرف الصكفاءة عالية في إزالة الفو  ترشيحلض ااو أح

للبيئــة  ت بــديلًا صــديقًاأن تكــون نفايــات الإطــارا أنــه يمكــن وتوصــل البــاحثون فــي النهايــة إلــى -

يمكــن تفســير الكفــاءة العاليــة و  تــات، وذلــك مــن خــلال النتــائج العمليــة.مــة فــي محطــات النباكمــواد داع

 فاياتن رقائقضمن الأسلاك المكشوفة  جود المعادن، وتحديداً الحديد منو  إلى (٪65لإزالة الفسفور )

ع الحديـد ممــا د فـي ميـاه الصـرف الصـحي مـسـفور موجـو . يمكـن أن يتفاعـل أي فو المطاطيـة اتالإطـار 

وصـــى البـــاحثون بأنـــه ســـتكون بلـــة للانحـــلال. وفـــي نهايـــة البحـــث أور غيـــر قاركبـــات فســـفينـــتج عنـــه م

نيـة بمثابـة نقطــة لمبة االمعـاد تـدويرها فـي الأراضــي الرطبـ طعــةقمالتطبيقـات المبكـرة لرقـائق الإطـارات ال

 ة مياه الصرف الصحي.ال مستقبلية أفضل لمعالجتطوير أجيولية للتحسين والتكرير و الأساس الأ

 ،Derakhshan، Ghaneian، Mahvi، Oleveri Conti، Faramarzianدراسـة ) -

Dehghani، Ferrante بعنـوان )2017( فـي إيـران عـام ،A new recycling technique for 

the waste tires reuse ،نمـوذج  فيهـا اسـتخدامتـم (، وهـي عبـارة عـن سلسـلة مـن التجـارب العمليـة

ـــة اســـتهلاكتجريبـــي لدر  ـــ اســـة حركي ـــوط غشـــية ي الأالركيـــزة ف ـــات الإطـــارات )خي ـــة باســـتخدام نفاي الحيوي

ة الأغشـي حوامـلاسـتخدام جـدوى يم يـقات المعالجة بالنباتـات. حيـث تـم تالبولياميد( كوسيط ضمن محط
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الصرف الصحي. وتـم تسـجيل جة مياه ت الطبقة الثابتة المصنعة من إطارات النفايات لمعالذاوية الحي

نتاج حمـأة أقـل. و تدل على زيادة كفاءة المعالج تائجن تشـير نتـائج هـذه الدراسـة إلـى جـدوى اسـتخدام ة وا 

عالجـة م يقـاتمن تطبولوجي لمجموعة متنوعة البي شاطنلمطاطي من نفايات الإطارات لدعم االحامل ال

حمأة  بوترسي TSSو CODمثل إزالة اء أفضل مياه الصرف الصحي حيث أبدت إمكانات عالية وأد

 اتجة.أفضل للمياه الن أقل وجودة

-Jih-MingChayan، Delia-B.Senoro، Chien-JungLin، Poدراســـة ) -

JaiChen، I-MingChen عنـوان، ب2019( فـي تـايوان عـام (A novel biofilm carrier for 

pollutant removal in a constructed wetland based on waste rubber tire 

chipsلبيئـة، وكخطـوة لإعــادة تهديـداً خطيـراً لحمايـة اات المطاطيـة كمـادة تشــكل لـى الإطـار (، ركـزت ع

ـــديم رقـــائق ـــدويرها تـــم تق ـــة كوســـائط جديـــدة ون ت ـــاالإطـــارات المطاطي ـــدفق تحـــت الســـطحي يـــوي لل حق لت

حيـث أعطـت  جـين.يبـي هوالتي يتم دمجهـا مـع سـطح المـاء الحـر لتشـكيل نظـام تجر  ،ةرطبال للأراضي

ـــة و المقارنـــة بـــين  ـــة نتـــاالرقـــائق المـــادة الحصـــى التقليدي ـــدة بالنســـبة للمـــادة البديلـــة ونجـــا  مطاطي ئج جي

د ، يتم إطـلاق أيونـات الحديـرقائقال نمالموجودة ض المعدنية الأسلاكب بعض استخدامها، حيث وبسب

 .عي في أحواض المعالجةبيط شكلب

 Bruce Lesikar، Richard Weaver، Amanda Richter، Courtneyدراسـة ) -

O’Neill بعنــوان )2019مريكيــة فــي عــام الولايــات المتحــدة الأ( فــي ولايــة تكســاس فــي ،A new 

recycling technique for the waste tires reuse Constructed wetland media ،)
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راضـي الرطبـة المصـممة ة الأادمة المنزليـة بشـكل فعـال، يمكـن أن تحتـوي أنظمـلعياه اة المحول معالج

 وقطـــع نفايـــاتثـــل الرمـــل والحصـــى وســـائط، ممـــن الحيحة تحـــت الســـطحي علـــى الأنـــواع الصـــ بالتـــدفق

حيـث  .نتظـامبا المـادة المالئـةصورة صحيحة، كما أنه يجب صـيانة الإطارات، ويجب تكوين الوسائط ب

ع النتــروجين، ة، نــز المعالجــة )الترشــيح، الترسـيب، النترجــالتـي تــتم خــلال عمليـة  العمليــاتقـاموا بتحديــد 

حجـام المثاليـة لقطـع المطـاط حـدد البـاحثون الأ . كمـاموهـا(ة إلى تثبيت النباتات ودعم نالامتزاز، إضاف

غيرة ل، حيث أن القطع الصالعم على مت الوسائط بشكل كبير على قدرة النظاحيث يؤثر حجم جسيما

لوثـات ميـاه الصـرف الصـحي، على مطح أكبر تعيش عليه الكائنات الحية الدقيقة التي تتغذى ن ستؤم

مــا وضــعوا معــايير اختيــار نــوع اد. كلانســدل أكثــر عرضــةالقطــع الصــغيرة جــداً  بــنفس الوقــت فــإن لكــن

الســـطح، ســـاحة ، مطئات )المســـامية، الاســـتقرار، حجـــم الوســـاالركيـــزة ضـــمن أحـــواض المعالجـــة بالنباتـــ

ه كــي إنشــاؤ خاصــة للمحافظــة علــى نظــام الأراضــي الرطبــة الــذي تــم تعليمــات  كمــا وضــعوا الجماليــة(.

 م. النظات في مكونادوا على ضرورة صيانة جميع اليعمل بشكل صحيح، حيث أك

.بعنــوان 2013يكيــة عــام ( فــي الولايــات المتحــدة الأمر St. Joseph، Michiganبحــث ) -

(PHOSPHORUS REDUCTION IN EFFLUENT FROM SUBSURFACE FLOW 

CONSTRUCTED WETLANDS FILLED WITH TIRE CHIPS )،  ؤخراً مـع مـ نشـرهتـم

( ASABEوالبيولـوجيين ) لمهندسـين الـزراعيينلجمعيـة الأمريكيـة لبواسطة ا 2021 ل العام الحاليحلو 

تــي تــم إنشــاؤها بــة الالرط ركــز الباحثــان علــى أهميــة الأراضــي ،( www.asabe.orgوعلــى الموقــع )

ى هـو حصـأن المياه الصرف الصحي في الموقع. ورغم  لمعالجة (SFCWs) سطحيلاتحت  بالتدفق
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المفرطـة لنفايـات الإطـارات جعلتهـا الـوفرة  طبـة، لكـنكوسط مرشح في الأراضي الر النوع الأكثر شيوعاً 

لمتكســرة بأنهــا أقــل كثافــة طيــة امطالامبــرراً لاســتخداماتها كوســائط بديلــة وفعالــة. حيــث تمتــاز الإطــارات 

تلــب بقطــع الإطــارات ممســط الط الحصــى. وقــد ركــزت هــذه الدراســة علــى قــدرة الو ل تكلفــة مــن وســوأقــ

قـــد لـــوحظ انخفـــاض أكبـــر فـــي و  .الصـــحي اه الصـــرفميـــ مـــنور ة علـــى إزالـــة محتـــوى الفوســـفالمطاطيـــ

ـــات الإطـــارات وفة فـــي لاك المكشـــد مـــن الأســـالحديـــلأن  الفوســـفور فـــي الأراضـــي الرطبـــة المليئـــة برقاق

 رف الصـحي لتكـوين مركبـات مـنلصـيـاه اذية الممزقة اتحد مع الفوسفور المتواجد في مفولاالإطارات ال

أفضــل مــن الحصــى بســبب  مــادة مالئــةقــائق الإطــارات لال. وبــذلك تكــون ر الفوســفور غيــر قابــل للانحــ

 لناتجة.ي المياه االفوسفور فر من كبلأاالمسامية العالية، والتكلفة المنخفضة، والتقليل 

راضووي لمعالجوة بالنباتوات )الأ ات احطووم فوي الفلتور النبوات ومووادةتوويثيرات نوو   الثواني: حوورالم. 2.3

نتاج نباتات الزينة على كفاءة المعالجة و الرطبة الصنعية(   :فيهاا 

ذيات المغــ كيــزار ( بعنــوان )الــتحكم بت2013دراســة الــدكتورة غــادة بــلال، جامعــة دمشــق )عــام  -

ة ميـاه لجـمعا تـات المحليـة كمعالجـة ثالثيـة(، والتـي هـدفت إلـىاباسـتخدام النب الصرف الصحي في مياه

ئيـة المحليــة، لجـة بالنباتـات الماليديـة بطريقـة المعاعـن محطـات المعالجـة التق الصـرف الصـحي الناتجـة

ــتحكم وتخفــيض  ــاثعــن محطــات المعالجــة ال الملوثــات بــديلاً كنظــام جيــد لل الصــرف  هقليديــة لميــاة التلثي

رحلــة معالجــة ثالثيــة، كمات لباحثــة علــى إنشــاء محطــة معالجــة تجريبيــة بالنباتــالصــحي. وقــد اعتمــدت ا

تركيـز النتـروجين والفوسـفور  ة في إزالة أو تخفيضمن النباتات المحلي لى استخدام ثلاثة أنواعتعتمد ع

ر نبات عدس النه لى، ثم زراعةلة كمرحلة أو مستق واضحأ)الزَّل، التيفا، البتيموس( بزراعتها في ثلاثة 
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 ى ميـاه صـالحةتحـول الميـاه بعـد المعالجـة إلـت أن إضافيين كمرحلة ثانيـة، ومـن المفتـرض نفي حوضي

 للري. 

ـــرز نتائجهـــا  - ـــز الموكـــان مـــن أب ـــتحكم أن الـــتحكم بتراكي ـــاه المعالجـــة يتطلـــب ال لوثـــات فـــي المي

دم ضــمن النبــات المســتخ ة، وكــذلك نــوعميــاه المعالجــير التــدو  ببالتحميــل الســطحي الهيــدروليكي، ونســ

مـع غيـره مـن النباتـات  دة في إزالة الملوثـات مقارنـةجيئج الأحواض، حيث أعطى نبات قصب الزَّل نتا

خفاض مـردود الإزالـة فـي كافـة الأحـواض، وأوصـت الباحثـة لفوسفور فقد لوحظ انلا فيما يخص إزالة اإ

ن تـتم أبحـاث جديـدة ر، كما أوصـت بـأزالة الفوسفو ص رفع نسبة إما يخفي ةقبضرورة إجراء أبحاث لاح

 ع ظروفه.ن بلدنا سوريا وبما يتناسب مضمات على محطات المعالجة بالنبات

 Shubiao Wu، Peter Kuschk، Hans Brix، Jan Vymazal، Renjie)دراسـة  -

Dong)  بعنوان )2014في الدانمارك عام ،Alternative to gravel stones for filter media 

of Constructed Wetland،) انمارك. لـدي اناولـت موضـوع تحسـين الأراضـي الرطبـة الصـنعية فـت

مثـل نشـارة ي الرطبـة الصـنعية شيح تقليدي للأراضيل لأحجار الحصى كوسيط تر حيث قاموا بدراسة بد

مــن  ج كــاننتــائ الحصــى. وتوصــل البــاحثون إلــى عــدةو  خشــبالالخشــب العضــوية أو خلــيط مــن نشــارة 

ملوثـات اللـة حسين كفاءة الأحواض لإزامواد محلية يساهم في تر طبيعة وسط الترشيح بأن تطوي أهمها

دفق الأفقـــي فـــإن الحصـــى لتـــالأحـــواض ذات ا ت التـــدفق الشـــاقولي، بينمـــا فـــيفـــي الأراضـــي الرطبـــة ذا

 التقليدي يبدو أكثر فاعلية.
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رف الصــــحي يـــاه الصــــ)معالجــــة منـــوان ( بع2015ابـــراهيم، الجزائــــر )عــــام  دد. العابــــدراســـة  -

 ،Typha latifolia)تــات باالن يــة(، تناولــت موضــوع قــدرةواســطة نباتــات منقيــة محللمنطقــة تقــرت ب

Juncus effuses، Cyperus papyrus)  حي. اه الصرف الصعلى تنقية مي 

 لـه  Typha latifoliaتلف من نبات لآخر، كما أن نبـاتأظهرت النتائج أن نسبة النشاط تخ -

ائج نتــحيــث أعطــت  واســتقراراً  شــاط ملحــوظ والأكثــر نمــواً ويعتبــر نبــات ذو ن فــي المعالجــة، فعاليــة كبيــرة

ــة المــواد  حيــث أدائهــا وقــدرتهاأحســن مــن   Juncusليهــا نبــات العضــوية والفوســفور، ثــم يعلــى إزال

effuses  ثم Cyperus papyrus،  نسبة لأنواعالب اير كتوالبولا يوجد فرق في إزالة النتريت والنترات 

التنقيـــة بـــالأحواض  رةقـــدت وســـائط الفيزيائيـــة والبيكترولوجيـــة، فقـــد كانـــثلاثـــة. وفيمـــا يخـــص اللنباتـــات ال

 (.)الشاهدمغروسة نباتات أعلى منها في الأحواض غير الالمغروسة بال

 Cristina S.C.Calheiros،  Vânia S.Bessa،  Raquelدراســـة ) -

B.R.Mesquita،  HansBrix،  António O.S.S.Rangel،  Paula M.L.Castro فـي )

 Constructed wetland with a polyculture of، بعنــوان )2015 تغــال عــام البر 

ornamental plants for wastewater treatment at a rural tourism facility تـم فيهـا ،)

 لبرتغـال.ليـة فـي اة وجبريفيـ نظام للتدفق تحت السـطحي الأفقـي فـي بيـت ضـيافة يقـع فـي منطقـةإنشاء 

 Cannaهـرة متعـددة وهـي )مز ة ينكيزة طينية، وتم زراعة من نباتات ز رة عن ر كانت ركيزة السرير عبا

flaccida وZantedeschia aethiopica وCanna indica وAgapanthus africanus 

( ٪ 90 بشـكل عـام )  عاليـة CODو BODتـم تسـجيل كفـاءة إزالـة   .(Watsonia borbonicaو
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حتــى  4NH+)، (٪92حتــى  34OP− ) يضًــا بتقليــللتحميــل. كمــا قــام النظــام أظــروف الة عــن تقومســ

علـى بقيـة  نسـبياً   A. africanus(. حيـث تفـوق نبـات ٪99تـى تيريـا القولونيـة الكليـة )ح( والبك84٪

نـة، الزي تـاتابأن أنظمـة محطـات المعالجـة بالنباتـات المزروعـة بـأنواع مختلفـة مـن ن تم إثبات النباتات.

وتعزيـز  الجماليـاتا فـي ذلـك مـن الفوائد الإضافية بتمتلك العديد موظيفة معالجة المياه،  ضافة إلىبالإ

 ي. التنوع البيولوج

 Sergio Zamora، Luis Sandoval، J. Luis Marín-Muñíz، Gregorioدراسة ) -

Fernández-Lambert، and M. Graciela Hernández-Orduñaم عــا كي( فــي المكســ

 Impact of Ornamental Vegetation Type and Di erent Substrateن )، بعنـوا2015

Layers on Pollutant Removal in ConstructedWetland Mesocosms Treating 

Rural Community Wastewater ـــــات الزينـــــة ( قامـــــت ـــــة اثنـــــين مـــــن نبات ـــــإجراء مقارن ب

(Spathiphyllum wallisii  وHedychium corariumمزروعــة فــ )ريبيــة مليئــة ي وحــدات تج

مية، ات الصـخور النهريـة المسـاات من طبقـأو في وحد ن الصخور النهرية المسامية والتربة،بطبقات م

ـــادون وجـــود التربـــة. أظهـــرت الدراســـة أن كـــلا ت مناســـبين للاســـتخدام فـــي محطـــات  النـــوعين مـــن النب

ة ن تولــد اهتمامــاً بمعالجــة يمكــن أيــا جماليــومزا تيــةابالمعالجــة بالنباتــات، مــن حيــث وظائفهــا كمعالجــة ن

ســكنية كــأحواض لمــدارس أو فــي الأبنيــة التنزهــات وايفيــة والمر جتمعــات الميــاه الصــرف الصــحي فــي الم

 زهور في الفناء الخارجي.
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 Cristina Macci، Eleonora Peruzzi، Serena Doni، Renatoة )دراســ -

Iannelli، Grazia Masciandaroعنـوان )، ب2015عـام  االيـطي( فـي إOrnamental plants 

for micropollutant removal in wetland systemsت لـى تقيـيم كفـاءة إزالـة الملوثـافت إ( هـد

ميــاه الصــرف الصــناعي، مــن خــلال اســتخدام  مــنبنــزين لفونات الكيــل وســالدقيقــة مثــل النحــاس والزنــك 

 Zantedeschiaلزينــة )ي تحــت الســطحي مــع نباتــات اشــاقولال قفنظــام الأراضــي الرطبــة ذات التــد

aethiopica   وCanna indica   وCarex hirta   وMiscanthus sinensis  و

Phragmites australis ) ، عناصـر الغذائيـة بالحصـى. انخفضـت ال وزُرعـت فـي أحـواض مملـوءة

(N وP)  أظهـر كـل مـن  تصـاص.لاماو والمعادن الثقيلة بشكل كبيـر بسـبب كـل مـن نشـاط النبـاتC. 

indica  وP. australis   كان نبات اأعلى محتوى معادن في أنسجتهما بينم Z.aethiopica   هو

 ركبات العضوية والمعدنية.فاءة في إزالة المالنبات الأقل ك

( بعنــوان )مســح ميــداني 2017عمــر ســعيد، جامعــة تكريــت العراقيــة )عــام  مد. ابــراهيدراســة  -

ســة فــي ة التلــوث(، أجريــت هــذه الدراتخدامها فــي معالجــيــة فــي ميــاه المجــاري واســالناميــة ئاللنباتــات الم

ت وتضــمنت مســح ميــداني لتقــدير بعــض الصــفات ة فــي جــامعتي الموصــل وتكريــوالتربيــ ي البيئــةتــكلي

يائيــة والكيميائيــة للميــاه وكــذلك تقــدير بعــض العناصــر الثقيلــة لــبعض النباتــات المائيــة إضــافة إلــى ز يفال

 م نباتي عدس الماء والسعد. المجاري باستخدا ب مختبرية لمعالجة مياهتجار  راءجإ

ئية والكيميائيـة فـي حـين ارتفعـت قـيم هـذه رتفاع قيم الصفات الفيزياسة إلى ائج الدرااأشارت نت -

وســـجلت قـــيم عاليـــة  ،صـــر بشـــكل كبيـــر فـــي مواقـــع ميـــاه المجـــاري مقارنـــة بمواقـــع ميـــاه نهـــر دجلـــةانعال
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قيلـة ناصـر الثعنتـائج الدراسـة أن التـراكم الحيـوي لل تبين من قيلة في مواقع مياه الآبار. كمار الثناصعلل

تجــارب المعالجــة ل ةالبــردي، كمــا أظهــرت نتــائج الدراســة المختبريــنبــات القصــب أعلــى مــن نبــات فــي 

ه فـي تجميعـه و يفبنبات عدس الماء أن له القابلية على سحب العناصر الثقيلة من الوسط الذي يعيش 

سـتخدم فـي نبـات الملنـوع ال هتـم التوصـل إلـى أنـ ي الميـاه المعالجـة.اكيزها فداخله، وبالتالي انخفاض تر 

 تأثير على كفاءة إزالة الملوثات.محطات النباتات 

 Ana María Leiva، Romina Núñez، Gloria Gómez، Danielaدراسـة ) -

López، Gladys Vidal ) ننـواعب، 2018فـي تشـيلي عـام (Performance of ornamental 

plants in monoculture and polyculture horizontal subsurface flow constructed 

wetlands for treating wastewaterاسـة هـو تقيـيم تـأثير نبـاتين مـن در (، كان الهـدف مـن هـذه ال

تحــت  يق أفقـتـدف تفـي أحـواض ذا  (Zantedeschia aethiopicaو Cyperusنباتـات الزينـة )

ة بة العالقـــمــواد الصــللإزالــة المــواد العضـــوية وا ةانــت كفـــاءالصــحي. ك ســطحي لمعالجــة ميــاه الصـــرف

سـجل  1.8و  ٪10و  ٪90و  ٪60مراض خـلال سـنوات التشـغيل أعلـى مـن والمغذيات ومسببات الأ

راعــــة أن ز  علــــى التــــوالي، دون فــــروق ذات دلالــــة إحصــــائية بــــين النــــوعين مــــن النبــــات. وتــــم اســــتنتاج

ى، مثــل فوائــد أخــر لجيــداً مــن حيــث كفــاءة المعالجــة إضــافة بــديلًا  الأحــواض بنــوعي النبــات معــاً كانــت

 .العامسين المنظر تح

 Luis Carlos Sandoval-Herazo، Josè Luis Marín-Muñiz، Maríaة )دراسـ -

Graciela Hernández y Orduñas، and Antonio Janoary Aleman-Chang فـي )
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 Role of wetland plants and use of ornamental 3، بعنـوان )2018ام ك عـيسـالمك

flowering plants in constructed  wetlands for 4 wastewater treatment.)  

-Sergio Zamora، J. Luis Marín-Muñíz، Carlos Nakaseدراســة )و  -

Rodríguez، Gregorio Fernández-Lambert، Luis Sandoval يك عــام مكســلا( فــي

-Wastewater Treatment by Constructed Wetland Eco، بعنـــوان )2019

Technology: Influence of Mineral and Plastic Materials as Filter Media and 

Tropical Ornamental Plants.) 

 Sergio Zamora، Luis Sandoval، J. Luis Marín-Muñíz، Gregorioدراسة )و  -

Fernández-Lambert، M. Graciela Hernández-Orduña2019ك عـام كسـيالم ( فـي، 

 Impact of Ornamental Vegetation Type and Different Substrate Layersبعنوان )

on Pollutant Removal in Constructed Wetland Mesocosms Treating Rural 

Community Wastewater.) 

 ،Luis Carlos Sandoval-Herazo، Alejandro Alvarado-Lassmanدراسـة )و  -

María Cristina López-Méndez، Albino Martínez-Sibaja، Alberto A. Aguilar-

Lasserre، Sergio Zamora-Castro، José Luis Marín-Muñizي المكسـيك عــام ( فـ

 Effects of Ornamental Plant Density and Mineral/Plastic Media، بعنـوان )2020
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on the Removal of Domestic Wastewater Pollutants by Home Wetlands 

Technology.) 

نـواع مـن نباتــات الزينـة ومـن أجـل فلاتــر علــى اختبـار عـدة أ الأربعـة السـابقةات لدراسـاكـزت ر  -

استخدام نباتـات الزينـة المزهـرة فـي محطـات النباتـات خيـاراً ممتـازاً، ويجـب  التوصل إلى أنتم  ة.مختلف

ية نالأنظمــة واســـتخدامها فــي المنـــاطق الســـك واع مـــنجهـــود لتحقيــق ذلـــك زيــادة اعتمـــاد هـــذه الأنــل الذبــ

 فية والحضرية.لريوا

  ،D.Kotsia، A.Deligianni، N.M.Fyllas، A.S.Stasinakisدراســـة ) -

M.S.Fountoulakis )  بعنـوان )2020في اليونان عـام ،Converting treatment wetlands 

into “treatment gardens”: Use of ornamental plants for greywater treatment ،)

كغطـاء نبـاتي للأراضـي   (Pittosporum tobira ، Hedera helix) ينـةت الز اقامت باسـتخدام نباتـ

فق الشـاقولي لمعالجـة الميـاه الرماديـة، بهـدف تحسـين المنظـر الجمـالي. تظهـر النتـائج الرطبة ذات التـد

أن ينمـو فـي أحـوض  يمكـن  Hedera helix و  Pittosporum tobiraلنبات من ا أن كلا النوعين

مرئيــة. تتحمــل هــذه الأنــواع ظــروف  مــل بالميــاه الرماديــة دون أي أعــراضتــي تعية اللالنباتــات الشــاقو 

فيضــانات، ممــا يجعلهــا مثاليــة للاســتخدام لــيس فقــط فــي المبــاني الســكنية ولكــن أيضًــا فــي الجفــاف وال

تـدريجياً مـن  وحظ انخفاض نسبة الفوسفور. لعطلأيام ال المخصصة لقضاء منازلالية و مالفنادق الموس

لتشـغيل. بالإضـافة إلــى خــلال السـنة الثانيـة مــن ا ٪15إلـى  عمليـةمــن ال خـلال الأشـهر الأولـى 100٪

وحـــدة لوغاريتميـــة فـــي ميـــاه الصـــرف فـــي جميـــع  2.2ولونيـــات الكلـــي بمقـــدار ذلـــك، انخفـــض تركيـــز الق
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. بشـكل عـام، تـوفر فـي حالـة عـدم وجـود نباتـات اض كفاءة الإزالةانخف الأنظمة المزروعة، بينما لوحظ

قتصــادياً لمعالجــة الميــاه الرماديــة، مــع ذه الدراســة حــلًا عمليــاً تقنيــاً وافــي هــ قترحــةم"حــدائق المعالجــة" ال

 ة إضافية تتمثل في تحسين جمالية المناطق الحضرية وشبه الحضرية والسياحية.فائد

لبحث من خلال نموذج عملي مصغر يحقق اشتراطات قة إلى تطبيق مكونات اتوجهت الدراسات الساب

الأكواد العالمية والمحلية، حيث تم إعادة اسـتخدام نفايـات الإطـارات المطاطيـة كمـادة مالئـة إلـى جانـب 

جراء المقارنة الفنية والاقتصادية والبيئية فيما بينهما   .الحصويات، وا 

    ق البحثوطرائالمواد  .4
 :لتجريبيةتصميم المحطة ا .1.4

كلية  ضمن حرم وتنفيذها ة مياه الصرف الصحي بالنباتاتجمعالل تم تصميم المحطة التجريبيةلقد 
وفقاً لبارامترات  هذه المحطة صُممت قدو  قترحة عليهاالم ثدمشق لتطبيق خطة البحجامعة الزراعة ب
فيها تتم وفق  حيث أن معالجة المياه. ATV-DVWK- 262لألماني لواردة في الكود االتصميم ا

 :مرحلتين أساسيتين

 وتشمل خزان التجميع والترسيب. صرف: المعالجة الأولية لمياه الىللأو المرحلة ا

على لمعالجة بنبات القصب الثلاثة ل الأحواضوية لمياه الصرف وتشمل لثانا: المعالجة المرحلة الثانية
 .التوازي

 ية.المخطط التكنولوجي للمحطة التجريب( 1الشكل ) يبين
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 لتجريبية.ة اطالتكنولوجي للمح خطال(: 1) الشكل

 وتتألف المحطة التجريبية من المنشآت التالية:

 سيب:التر و إلى خزان التجميع  الأوليةمياه المضخة  .1.1.4

وق تم تزويده بشق ،55mcبداخل برميل ارتفاعه  ريكار الصرف الصحيتم وضع هذه المضخة في 
( كما يغطى البرميل بشبك 5ccوعرضه  10mcى محيطه الخارجي )كل شق طوله طولية عل

كبيرة الحجم الموجودة في مياه النهر وذلك من أجل ، لمنع دخول المواد العالقة 5ccتحاته ي فنمعد
 .لوث في منشأة المعالجة اللاحقةالت لتخفيض حم

خ المستخدم من مادة البولي إيتلين لتجميع والترسيب بواسطة أنبوب الضإلى خزان ا يتم ضخ المياه
(EP). 

 :الأولي والترسيبان التجميع خز  .2.1.4

جودة في المياه كما المو  ، يتم فيه التخلص من الندفCPVالـ / مصنوع من مادة 3m/1 سعة الخزان
 (2-1)في الخزان بين    زمن المكثار الصغيرة. يتراو يتم التخلص من الأجسام الحبيبية ذات الأقط
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hour الخزان حيث يتم سحبها إلى حوض  قاع التي تتجمع فيو  المياهعن  الحمأةها فصل يتم في
 .بولي إيتيلين مزود بسكر بلاستيكبواسطة انبوب من ال تجفيف الحمأة

 ق تامين فرقعن طري رئيسييع التوز الخزان ضخ المياه بالإسالة من خزان التجميع والترسيب إلى  يتم
مخرج خزان  عند ك( مزود بسكر بلاستيEPالبولي إيتيلين )انبوب من  وبواسطة %1منسوب بميل 

 التجميع والترسيب.

 تجفيف الحمية:حوض  .3.1.4

طبقة من الرمل في أرضية الحوض وضع  ، تم0.4mوبعمق  m(1*2)حوض أسمنتي بأبعاد 
لحوض لمنع ارضية وجوانب أعازلة على لاطبقة ال تعوضثم  لحماية طبقة العزل، 5mcبسماكة 
العزل وجمعها في مجمع يتم تصريفه إلى ة طبق قتم تثبيت أنابيب دريناج فو  بعدها، احةالرشتسرب 
 مجاورة للحوض. بيتونيةقناة 

 
 ية.محوض تجفيف الح(: 2) الشكل

 :بالنباتاتالمعالجة  أحواضخزان توزيع المياه الرئيسي إلى  .4.1.4

عبر  اللاحقة تاتالنبا أحواضستيك، يغذي كل حوض من نوع من البلامص 30.1mان سعة الخز 
من البولي إيتيلين، يتم  بوبيننأطة بواسو  %1فرق منسوب بميل  ينتام قالضخ بالإسالة عن طري
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حكم بالغزارة الداخلة لتلعند مخرج خزان التوزيع  الأحواضية تغذ بابيتركيب سكورة بلاستيكية على أن
 وقياسها. النباتاتاض أحو إلى 

 :بالنباتاتالمعالجة  واضأح .5.1.4

اً لتوضعها ونوع مادة الفلتر في كل منها وآلية فقالثلاثة و  ( أحواض المعالجة بالنباتات3كل )يبين الش
 دخول وخروج المياه منها.

 
 جة بالنباتات.معاللأحواض ا(: 3) الشكل

 حيث اعتمد في حساب حقول النباتات:

 المذكور رد في الكود روليكي الواعلى التحميل الهيد≥ .min26l/m 

 6-2 ≤ية بين تحميلين متتاليين الفترة الزمنhour . 

  احة مقطع الحوض من العلاقة:مستحسب 

A=Q/24*v 

A: ( 2مساحة مقطع المفاعلm). 

Q: ( تدفق المياه الخامd/3m). 

v :( سرعة التدفق الشاقولية في المفاعلm/h). 
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ل حوض لك %1، وميل  0.75m وعمق m (1*2) اختيار مساحةامترات، تم اعتماداً على هذه البار 
بمادة وبثلاثة أنواع مختلفة للمادة المالئة )الأول  القصبت نباب رعتزُ  التي، الأحواض الثلاثةمن 
 ، وفقاً (ةمطاطي-ةحصوي ةمختلط بمادة مالئة ، والثالثةحصوي بمادة مالئة، والثاني ةمطاطي مالئة

)خلال ساعة واحدة هي فترة لكل حوض  h3m2/أي  h36m/لذلك بلغت الغزارة الداخلة إلى المحطة 
، علماً أن هذه ساعة 2ميلين متتاليين هو ح بين تحيون زمن الترشلأحواض بالمياه(، ليكتحميل ا

 .ض مباشرةحوالأاالغزارة تم سحبها من خزان التوزيع الرئيسي الذي يسبق 

 وبالنسبة للمادة المالئة )الفلتر( فهي كمايلي:

 ي:الفلتر الحصو الحوض ذو  -1

 الحصىمن ية طبقة ا، بدى الأعلىي من الأسفل إلوالالتعلى  طبقات ةثلاثبالمعالجة  فلتر تم تنفيذ
 تدرجو  (50cm)بسماكة  رمل المازارثم طبقة من  ،(mm (25-10 حبي تدرجو  (15cm)بسماكة 

 ،(mm (25-10 حبيتدرج و  10cmبسماكة  الحصىوأخيراً طبقة من  ،(0.4cc) حتى حبي
 .(m 0.75)الحوضارتفاع ليكون 

 
 تر الحصوي.الحوض ذو الفل(: 4) الشكل
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المعالجة من طبقة من قطع نفايات الإطارات  فلتر فيذ: تم تنيالفلتر المطاطالحوض ذو  -2
 .(m 0.75) لحوضل وبارتفاعcm (0.8-2 ،)المطاطية بأبعاد 

 

 (: الحوض ذو الفلتر المطاطي.5الشكل )
الأسفل  ي منوالعلى الت طبقات ةثلاثبالجة المع فلتر تلط: تم تنفيذالمخالحوض ذو الفلتر  -3

ثم طبقة من  ،(25mm-10) حبي تدرجو  (15cm)سماكة ب الحصى نمبداية طبقة ، إلى الأعلى
بقة من الخليط المطاطي وط ،(0.4cc) حتى حبي تدرجو  (10cm)بسماكة  رمل المازار

 .(m 0.75)لحوض ا ارتفاع(، ليكون 25mm-10والحصوي بتدرج حبي )
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 الحوض ذو الفلتر المختلط.(: 6) لالشك 

 :ض النباتاتأحواغرف التفتيش بعد  .6.1.4

إلى  النباتات أحواضتحويل المياه الراشحة من عبرها ، يتم 30.02mالبلاستيك بسعة  صنوعة منم
طريق ن ضمنها. وذلك ع الموجودةالسدات عبر فتح  ي للمياه المعالجة بالإسالةنهائلتجميع االقناة 

 .EVPدة الـ مصنوعة من ما عبر انابيبو  %2بميل فرق منسوب تامين 

 
 المحطة التجريبية.فتيش في تغرفة ال(: 7) الشكل

 :شبكة التصريف بعد أحواض النباتات .7.1.4
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لريكارات إلى قناة بيتونية مكشوفة تنتهي بشبكة من ا إنش تجمع المياه 3قطر  PVCقساطل مادة الـ 
 .الصرف العامة

 :نيكية في المحطةالميكاية و يزات الكهربائالتجه .8.1.4

 ت التالية:التجريبية بالتجهيزا تم تجهيز المحطة

 إلى خزان التجميع والترسيب باستطاعة  ضخ مياه المجاري من ريكار الشبكة العامةتؤمن خة ضم
200l/min. 

 امبير يؤمن تشغيل المضخة يدوياً كون عمل المحطة متقطع. 32مزدوج باء ر قاطع كه 

بر عت، كما ياخية لبلدناناسب الظروف المنالذي ي بالقص باتناعتماد م سيت النبات:  نو  .2.4
 مستخدم في الأراضي الرطبة الصنعية.النبات التقليدي ال

 
 نبات القصب.(: 8) الشكل

ية بالنباتات بوضعها النهائي بعد التنفيذ وزراعة نبات جريبتالمعالجة ال( محطة 9ويوضح الشكل )
 بتنميته ضمن الأحواض.القصب للبدء 



 محلية معاد تدويرها لرفع كفاءة المعالجة في الأراضي الرطبة الصنعية مالئة استخدام مواد

 

104 
 

 

 .باتاتالمحطة التجريبية بالن(: 9) الشكل

    النتائج .5
 جريبية العملية، وتتمثل في:ضمن الدراسة التتت

 خطة الاعتيان: .1.5

 :اللازمةالبارامترات وتحديد . ها ضمن المياهيراتغومراقبة تالملوثات المراد تحديد تراكيزها،  تحديد تم
(3-4Po, -3NO, +4HN, , TSS5COD, BOD.) 

  :وثيق النتائجوت المحطةتشغيل  .2.5

المادة ، المادة المالئة الحصوية من المواد المالئة:واض اعتماد نباتات القصب ضمن ثلاثة أحتم 
ثم مقارنة البدائل السابقة لاختيار البديل الأفضل فنياً  ومن .تلطةالمالئة المطاطية، المادة المالئة المخ

  ياً.واقتصاد
 لية:ؤشرات التلوث وتسجيل النتائج التامالمسامية و  قياستم 

 واد المالئة المستخدمةالم قيم المسامية لأنوا  -( 1الجدول )

 
 طةلالمادة المالئة المخت المادة المالئة المطاطية المادة المالئة الحصوية

 المساميةنسبة انخفاض  المسامية نسبة انخفاض المسامية المسامية نسبة انخفاض المسامية المسامية اليوم
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1 0.277 0.00% 0.370 0.00% 0.327 0.00% 
15 0.273 1.20% 0.367 0.90% 0.323 1.02% 
30 0.267 3.61% 0.363 1.80% 0.317 3.06% 
50 0.237 14.46% 0.350 5.41% 0.300 8.16% 
85 0.220 20.48% 0.340 8.11% 0.287 12.24% 
113 0.193 30.12% 0.317 14.41% 0.263 19.39% 
176 0.183 33.73% 0.307 17.12% 0.250 23.47% 
239 0.167 39.76% 0.297 19.82% 0.247 24.49% 
275 0.167 39.76% 0.297 19.82% 0.247 24.49% 

 

 لمالئة المستخدمةاد او لأنوا  الم TSSقيم  -( 2الجدول )

 اليوم
TSS in مالئة المختلطةالمادة ال ئة المطاطيةالمادة المال المادة المالئة الحصوية 

 TSSنسبة إزالة  TSS TSS outالة نسبة إز  TSS TSS outنسبة إزالة  TSS out (الترسيب بعد)

1 169 122 28% 143 15% 136 20% 
15 161 95 41% 110 32% 103 36% 
30 166 88 47% 103 38% 93 44% 
50 153 79 49% 92 40% 81 47% 
85 154 77 50% 87 44% 79 49% 
113 149 67 55% 74 50% 69 54% 
176 155 58 63% 66 57% 59 62% 
239 144 47 67% 50 65% 45 69% 
275 145 37 74% 45 69% 37 74% 

 

 دمةخنوا  المواد المالئة المستلأ  5BODقيم  -( 3الجدول )

 اليوم
BOD in ة المالئة المختلطةالماد المادة المالئة المطاطية المادة المالئة الحصوية 

 BODإزالة نسبة  BOD BOD outنسبة إزالة  BOD BOD out نسبة إزالة BOD out (الترسيب بعد)

1 204 133 34.7% 135 33.7% 133 34.7% 
15 198 112 43.3% 115 41.8% 116 41.3% 
30 196 109 44.5% 119 39.4% 112 43.0% 
50 195 107 45.1% 111 43.1% 103 47.2% 
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85 195 83 57.4% 89 54.4% 79 59.5% 
113 193 79 59.0% 84 56.4% 74 61.6% 
176 188 69 63.3% 69 63.3% 64 65.9% 
239 181 56 69.1% 59 67.4% 52 71.3% 
275 176 39 77.8% 46 73.9% 36 79.5% 

 

 لأنوا  المواد المالئة المستخدمة CODقيم  - (4) لالجدو

 اليوم
COD in المختلطةالمادة المالئة  المالئة المطاطيةالمادة  مالئة الحصويةالمادة ال 

 CODنسبة إزالة  COD COD outنسبة إزالة  COD COD outلة ة إزانسب COD out (الترسيب بعد)

1 319 240 25% 232 27% 223 30% 
15 317 218 31% 222 30% 204 36% 
30 303 192 37% 211 30% 173 43% 
50 299 159 47% 172 42% 147 51% 
85 296 148 50% 153 48% 137 54% 
113 289 126 56% 139 52% 125 57% 
176 288 115 60% 122 58% 99 66% 
239 282 93 67% 104 63% 88 69% 
275 281 80 72% 93 67% 74 74% 

 

 لأنوا  المواد المالئة المستخدمة NH4قيم  -( 5)الجدول 

 اليوم
NH4 in مختلطةالمادة المالئة ال مالئة المطاطيةالمادة ال لئة الحصويةالمادة الما 

 NH4نسبة إزالة  NH4 NH4 outنسبة إزالة  NH4 NH4 out إزالةنسبة  NH4 out (الترسيب بعد)

1 60 52 14% 51 16% 53 12% 
15 62 51 17% 48 22% 48 22% 
30 63 46 27% 42 34% 40 37% 
50 61 34 44% 33 46% 35 43% 
85 60 28 53% 29 52% 30 50% 
113 56 24 57% 27 52% 25 56% 
176 55 24 56% 26 53% 23 58% 
239 55 22 60% 26 53% 21 62% 
275 53 20 62% 23 57% 20 62% 
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 لمستخدمةئة اللأنوا  المواد الما NO3قيم  -( 6الجدول )

 اليوم
NO3 in مختلطةالمادة المالئة ال طيةالمادة المالئة المطا المادة المالئة الحصوية 

 NO3نسبة إزالة  NO3 NO3 outنسبة إزالة  NO3 NO3 outسبة إزالة ن NO3 out (الترسيب بعد)

1 58 48 17% 47 19% 48 17% 
15 59 47 20% 47 20% 47 20% 
30 55 41 25% 42 24% 41 25% 
50 54 39 28% 39 28% 41 24% 
85 55 35 36% 33 40% 36 35% 
113 53 35 34% 33 38% 34 36% 
176 51 34 33% 32 37% 34 33% 
239 50 33 34% 31 38% 31 38% 
275 50 31 38% 31 38% 28 44% 

 

 لأنوا  المواد المالئة المستخدمة PO4قيم  -( 7الجدول )

 اليوم
PO4 in المادة المالئة المختلطة المادة المالئة المطاطية مالئة الحصويةة الدالما 

( عدب  PO4نسبة إزالة  PO4 PO4 out نسبة إزالة PO4 PO4 outسبة إزالة ن PO4 out (الترسيب 

1 35 32 7% 31 10% 31 10% 
15 34 30 13% 27 22% 27 22% 
30 31 26 16% 24 23% 26 16% 
50 30 25 18% 19 37% 21 31% 
85 31 20 36% 17 45% 18 42% 
113 29 19 35% 15 48% 16 45% 
176 28 18 35% 12 57% 14 50% 
239 27 18 33% 10 63% 13 51% 
275 26 17 36% 9 66% 11 58% 

 

  :مناقشتهاتائج و تحليل الن .3.5
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المعتمد على طريقة  COMSOL Multiphysicsعلى برنامج  تحليل النتائج ونمذجتها تضمنت
ل وثات داخ( لمحاكاة انتقال المياه والملFinite Element Method, FEMالعناصر المحددة )

تلفة من الأراضي الرطبة الصنعية ذات الجريان الشاقولي تحت السطحي، ودراسة تأثير نسب خلط مخ
ورقائق الإطارات المطاطية على الأداء الهيدروليكي وكفاءة إزالة الملوثات. ويتميز هذا الحصى 

 البرنامج بما يلي:
 مية، انتقال الملوثات، التفاعلات قدرته على محاكاة التداخل بين الجريان في الأوساط المسا

 ج موحد.الكيميائية، انتقال الحرارة والعمليات البيولوجية، ضمن نموذ
 ربط عدة ظواهر فيزيائية في الوقت نفسه، وهو ما يجعله مناسباً لدراسة أنظمة الأراضي يسمح ب

 ية.الرطبة الصنع
 ويتيح القدرة على نمذجة الأوساط المسامية ،COMSOL النوع من الأوساط بدقة  توصيف هذا

 باستخدام معادلات دارسي.
 .دمج انتقال الملوثات مع الجريان 
 والتفاعلات الحيوية، في وقت واحد.الجريان، انتقال الكتلة  امج حل معادلاتيمكن للبرن 
 .دراسة تأثير المسامية 
 .يسمح البرنامج بإدخال المسامية، النفاذية والتدرج الحبي، كمتغيرات مستقلة 
 ليل سيناريوهات متعددة.تح  

 ينبينما يوضح الشكل ة( المعطيات التصميمية ونتائج التحليل في نهاية النمذج10يوضح الشكل )
زالة الملوثات ضمن النموذج (12، )(11)  .النموذج الذي تم بناؤه مع آلية توزع وا 
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 .COMSOLنامج ببر  والنتائجالمعطيات التصميمة (: 10) الشكل

 
 .COMSOLنامج تحليل البيانات ببر بناء النموذج و (: 11) الشكل
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 .COMSOLنامج نتائج تحليل البيانات ببر (: 12) الشكل

زالة الملوثات:من حيث كفاء - أولاا   تم ملاحظة انخفاض ملوثات الصرف الصحي بين ة المعالجة وا 
انخفضت  الحيوية. فقدشية غثة بشكل متقارب إلى حد ما، بمرور الوقت ومع تراكم الأالأوساط الثلا

حلة لتصل نسب الإزالة في نهاية المر  5BOD، COD، +4NH، -3NO، 3-4PO شرات التلوثمؤ 
 على الترتيب.  %44 ،%62 ،%74 ،%80إلى  الأولى

ج متقاربة فيما عدا الفوسفور ل منفصل وبنتائحيث أبدت كل مادة مالئة جدواها في إزالة الملوثات بشك
ط الحصوي بسبب الأسلاك المعدنية المكشوفة التي زالته عن الوسفي إ الذي تفوق الوسط المطاطي

كيز على نقطتين هامتين للمادة لنباتات. وهنا يجب التر لمعالجة باتقوم بدور ايجابي هام في وسط ا
 المختلطة البديلة:

ح المعدني الخشن ضمن المادة المطاطية يُوفِّر مساحات الحيوية: السط . تعزيز نمو الأغشية1
كتيريا والأحياء الدقيقة، ما يزيد مساحة السطح المتاحة لنمو الأغشية الحيوية ة لالتصاق البضافيإ

حصويات والسطح النوعي للرقائق المطاطية وبالتالي المساهمة رق بين السطح النوعي للويعوض الفا
 جية.معالجة البيولو في تحسين ال
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إلى ترسيب الفوسفور على  يمكن أن يؤدي لوسطا. التحفيز على نزع الفوسفور: وجود الحديد داخل 2
د من ي الوسط المائي، ما يزيللانحلال فغير القابل  (FePO₄)هيئة مركّبات مثل فوسفات الحديد 

 إزالة الفوسفور من المياه. وذلك وفق المعادلة الكيميائية: 
+ +3Fe                O2+2H3+4Fe→++4H2+O2+4Fe              −+2e2+Fe→Fe

4FePO → 3-4OP 
ائية مسطحات المتم طر  هذا المركب الناتج مع المياه بعد المعالجة ليقلل من تلوث الفوسفور في الوي

 والتربة.
ور الأغشية فاءة الإزالة مع الزمن نتيجة تطتحسن ك COMSOLت نتائج الموديل الرياضي وقد أظهر 

سطين الحصوي والمطاطي في الو  ىيوية واستقرار الوسط، كما أظهر تفوق الوسط المختلط علالح
 معظم المؤشرات.

 
كبر في قيمة المسامية كانت الألنتائج أن أظهرت ا من حيث مسامية الوسط والانسداد: - ثانياا 

ي و ج الوسطين الحص، فبدم 0.167فالحصوي  0.247يليه المختلط  0.297الوسط  المطاطي 
يساعد في تخفيف الانسداد وفتح مما  %48والمطاطي، تم زيادة مسامية الوسط الحصوي بنسبة 

الوسط بشكل أكبر مع  كسجين إلىالممرات المائية التي تساعد على تأمين الكمية الضرورية من الأ
الغشاء الحيوي ستفادة من كل ما تملكه الحصى من مواصفات تساعدها لتكون وسط جيد لنمو الا
سن المواصفات الهيدروليكية للوسط ج يحمترسيب المواد العالقة، ويستدل من النتائج أن هذا الدو 

صادية التالي تحقيق فوائد اقتالمالئة وبوبتخفيف الانسداد نكون قد زدنا من العمر التصميمي للمادة 
 إلى جانب الفوائد الفنية والتشغيلية.

ذه النتيجة وأظهرت انخفاض المسامية تدريجياً مع ه COMSOLرياضي وقد أكدت نتائج الموديل ال
 نخفاضاً في الحوض المطاطي. متفاوتة كان أصغرها ا بنسب الزمن
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ضافة إلى التنبؤ بقيم مؤشرات التلوث ون يساعد في التنبؤ بالعمر ا فإن النموذج الرياضي سبة إزالتهوا 
ا للنموذج بناء على تغير مسامية لتي يتم إدخالهالتصميمي الجديد من خلال المعادلات الرياضية ا

 يه.فالوسط وجريان المياه 
 

 النبات:من حيث نمو  – ثالثاا 
بدا ذلك واضحاً  الحصوي وقدأثبت الوسط المطاطي ضعف في تثبيت جذور النبات مقارنة بالوسط 

خل افية مؤكدة تخلدفق المياه عبر طبقات المادة المالئة المطاطية حيث نرى قطع المطاط الطخلال ت
( إلى الحوض ونبشه وكلاب)قطط نات المعالجة بشكل ملحوظ، كما أنه لوحظ دخول الحيو وسط ا

 بسهولة خلافاً للحوض الحصوي وكذلك المختلط. 
ة أو الحصى كي لا تطفو وكي لا تتعرض يت جذور النبات بالحجار ى ذلك بتثبوقد تم التغلب عل

لدراسة مراقبة تصرف نباتات الزينة ذات ية من االمرحلة الثان للنبش من قبل الحيوانات، وسيتم في
 ية والمتينة.لقاساالجذور 
العامة تجاهات الاتوافقاً واضحاً مع أظهرت قد  COMSOLنتائج الموديل الرياضي نستنتج أن وهكذا 

كفاءة عالية تجريبياً، ففي الوقت الذي أظهرت فيه النتائج أن الوسط الحصوي يتميز ب التي تم تسجيلها
و الأغشية الحيوية، تميز الوسط المطاطي ونم حوية نتيجة لفعالية الترشيإزالة المواد العالقة والعض في

ئية المرتبطة خلال التفاعلات الكيمياسفور من فو بقدرته على تحسين انتقال الأوكسجين وتعزيز إزالة ال
 بالحديد. 
ة بين خصائص الوسطين في إزال نتيجة التكامل ن فعالية الوسط الخليط كانت الأفضلفإوبالتالي 

وية والنترات والفوسفور كوسط متكامل، مما يوفر توازنًا مثالياً بين العض ملوثات مياه الصرف الصحي
ر الأكثر ملاءمة لتطبيقات الأراضي الرطبة يدروليكي، ويجعله الخياقرار الهستالكفاءة التشغيلية والا

 الصنعية.

  :صياتالاستنتاجات والتو  .6
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في الأراضي الرطبة الصنعية يمكن أن يحقق لئة ااستخدام نفايات الإطارات المطاطية كمادة مإن 
. ستدامةدعم الاوكذلك  المعالجة بالنباتاتأحواض اقتصادية وهيدروليكية ضمن عدة فوائد بيئية و 

 :في النقاط الآتية الأهداف لخيص هذهيمكن تو 
 ادة ا كمه، فاستخداماً من الإطارات المستعملة يشكل تحديًا بيئي التخلصإن  :إعادة تدوير النفايات

دية من الحاجة إلى طرق التخلص التقليمالئة يسهم في تقليل تراكمها في مكبات النفايات ويخفف 
 وتلوث بصري. سلبية عنه من آثار بيئيةج ا ينتوم لطمرمثل الحرق أو ا

 وقادرة  ومتينة ة مادة قويةالإطارات المطاطيإن  :ةيالتشغيلدي المشاكل وتفا ةديمومة الأراضي الرطب
 ا، كمومة التحلل لفترات طويلة، مما يجعلها مناسبة كمواد بناء للأراضي الرطبة الصنعيةمقا ىعل

خاصة فيما  تية وتقلل من الحاجة إلى الصيانة المتكررةية التحر البنأن تحافظ على استقرايمكن 
فق تترا المادة المالئة بسبب الرواسب والملوثات الصلبة التي تمن طبقاض يتعلق بمشكلة الانسداد

 مع مياه الصرف الصحي.
 حسين لت كمادة مالئةتعمل  الإطارات المطاطية المجزأة يمكن أنإن  :تحسين جودة معالجة المياه

بمرور المياه  ثحي مياه الصرف الصحي أو المياه الملوثة في الأراضي الرطبة الصنعيةمعالجة 
 الأسلاك الحديدةخاصة وأن ، اتثفي تحسين ترشيح المواد العضوية والملو  ها تساهمفإن اهعبر 

بة الرطي لأراضفي ا ميزة جيدةكزالة الفوسفور الموجودة ضمن الإطارات تساهم بشكل كبير في إ
 .الصنعية التقليدية

 يدي يؤمن رفع مساحة السطح صى التقلحإن دمج قطع نفايات الإطارات المطاطية مع نسبة من ال
ور، ويساعد على تكوين الأغشية البكتيرية )الفيلم البيولوجي( مع تأمين للجذ وتأمين تثبيت أكبر

 ه من الأفضل:غيلية، فإنية التشالناح ومنمياه بشكل أفضل. المسارات المطلوبة لل
o  س الوقت تسمح يد وبنفجتقطيع الإطارات جيدًا إلى قطع بأحجام كافية لتأمين سطح نوعي

 بتصريف جيد للمياه بانسداد أقل.
o د النسب المثلى للخلط بين المادة المالئة الحصوية والمادة المالئة المطاطية )الكاوتشوك(.تحدي 
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o يتطلب وقتاً أطول. مماة، اد المترسبن المو راقبة تراكم الصدأ أو تكو  م 
o الأمد.طويلة  ةإجراء صيانة دورية للوسط المالب، في خطة تشغيلي 
o  يمي للمادة البديلة يحتاج إلى وقت طويل يتعدى لتصماإن مراقبة مسامية الوسط وتحديد العمر

 الفترة الزمنية للبحث.
 الرمال، فإن استخدام  ى أوصخرى مثل الحالأ قليديةالت موادالبالمقارنة مع  :اديةصالكفاءة الاقت

 المحلية ها في المناطقيكون أقل تكلفة، خاصة إذا كان هناك وفرة من نفايات الإطارات المطاطية
 .سوريا نافي بلد كما

  لرطبة اضرورة الاعتماد في هكذا أبحاث على منهجين متكاملين لتقييم أداء منظومة الأراضي
 :ا، وهمالصنعية ذات الجريان الشاقولي تحت السطحي

تجريبي من خلال تشغيل أحواض فعلية مملوءة بأوساط مختلفة )حصوي، مطاطي، المنهج ال -أ
 التشغيل.  ل فترةياس مؤشرات جودة المياه خلامختلط( وق

ه وانتقال احركة المي لمحاكاة COMSOL Multiphysicsالمنهج العددي باستخدام برنامج  -ب
 الملوثات والتفاعلات داخل الأحواض.

ل التجريبي والنمذجة العددية فهماً أعمق لسلوك النظام، حيث قدمت الدمج بين العم أتا  يث قدح
نما ساعدت النمذجة العددية في تفسير الأسباب الهيدروليكية داء، بيتجريبية القيم الفعلية للأالنتائج ال

 :تي تقف خلف تلك النتائج. كما عزز النقاط الآتيةلوالبيولوجية والكيميائية ا
 الواقعية، في حين فسرت النمذجة أسباب تلك النتائج. لتجربة النتائج ست اكع •
 نبؤ بالأداء المستقبلي. يساعدنا النموذج بالت •
 كبير. ووقتختبار سيناريوهات مختلفة دون الحاجة لتجارب مكلفة أمكن ا •
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