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 الملخص

يواجه تصميم أنظمة الأراضي الرطبة الصنعية تحديات تتعلق بالحمل العضوي المرتفع وزيادة المساحة 

هذه الأراضي. يقدم هذا البحث منهجية تقنية متكاملة لرفع كفاءة معالجة مياه الصرف اللازمة لتشييد 

( Septic Tankالصحي وتخفيض المساحات المطلوبة للتشييد، من خلال دمج المفاعل اللاهوائي )

 المزود بحوامل بيولوجية طبيعية )قشور اللوز والجوز( كمرحلة معالجة أولية.

( %15، %10، %5دراسة أثر نسب الملء ) ثلاثة مسارات رئيسية، بداية  ية البحثية تضمنت المنهج

ء مقارنة الأدا (؛ ومن ثمCOD, BOD, TSSلقشور اللوز المنشطة على كفاءة إزالة الملوثات )

ور التنشيط ، تقييم دشطة مع قشور الجوز المنشطة؛ وأخيرا  لقشور اللوز المنالبيولوجي للنسبة المثلى 

نموذج  ت الدراسة بتوظيفاستُكملو ارنة أداء قشور الجوز المنشطة بنظيرتها الخام. الفيزيائي عبر مق

 لأرض الرطبة.تشييد ا( لAبالمساحة السطحية المطلوبة ) كلارك لربط كفاءة الإزالة الحركية
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حققت أفضل كفاءة إزالة بيولوجية،  %10أظهرت النتائج التجريبية أن قشور الجوز المنشطة بنسبة ملء 

أدى إلى خفض الحمل العضوي الوارد للأرض الرطبة بشكل جوهري. وبناء  على التحليل الرياضي مما 

باستخدام معادلة كلارك، تبين أن هذا التحسن التقني انعكس إيجابا  على التصميم الهيدروليكي، حيث 

بالنظام  مقارنة %36لأرض الرطبة بنسبة بلغت تشييد االمساحة السطحية المطلوبة ل أدى إلى تخفيض

 حوامل.التقليدي بدون 

لا يمثل فقط  (Septic Tankالمفاعل اللاهوائي )في  أن دمج المخلفات الزراعيةتخلص الدراسة إلى 

لتقليل عالة يشكل استراتيجية تصميمية ف ، بلوتخفيض الحمل العضوي حلا  بيئيا  لإعادة تدوير النفايات

، مما يعزز من جدوى تطبيق أنظمة الأراضي لتشييد الأراضي الرطبة الصنعية اللازمةالمساحات 

 الرطبة في المناطق المحدودة الموارد.

موذج كلارك، ائي، نالمفاعل اللاهوائي، المخلفات الزراعية، التنشيط الفيزي الكلمات المفتاحية:

 .الأراضي الرطبة الصنعية
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Abstract 
Designing constructed wetland (CW) systems faces challenges related to high 

organic loading rates and the substantial land area required for construction. 

This research presents an integrated technical methodology to enhance 

wastewater treatment efficiency and reduce the required footprint by 

incorporating an anaerobic reactor (septic tank) equipped with natural 

biological carriers (almond and walnut shells) as a primary treatment stage. 

The research methodology comprised three primary tracks: first, investigating 

the effect of filling ratios (5%, 10%, and 15%) of activated almond shells on 

pollutant removal efficiency (COD, BOD, TSS); second, comparing the 

biological performance of the optimal almond shell ratio with activated walnut 

shells; and finally, evaluating the role of physical activation by comparing the 
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performance of activated walnut shells against their raw counterparts. The 

study was complemented by employing the Clark Model to correlate first-order 

removal kinetics with the required surface area (A) for wetland construction. 

Experimental results demonstrated that activated walnut shells at a 10% filling 

ratio achieved the highest biological removal efficiency, substantially reducing 

the organic load entering the wetland. Based on mathematical analysis using 

the Clark equation, it was determined that this technical enhancement 

positively impacted the hydraulic design, resulting in a 36% reduction in the 

required surface area for the constructed wetland compared to a conventional 

system without carriers. 

The study concludes that integrating agricultural waste into anaerobic reactors 

serves not only as an environmental solution for waste recycling and organic 

load reduction but also as an effective design strategy to minimize the footprint 

of constructed wetlands, thereby enhancing the feasibility of implementing 

wetland systems in resource-limited regions. 

Keywords: Anaerobic Reactor, Agricultural Waste, Physical 

Activation, Clark Model, Constructed Wetlands. 
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 المقدمة: -1

الرئيسي للمخلفات الزراعية، وهو عبارة عن بوليمر مُكون ( المكون الليفي 5O10H6C)nيعتبر السليلوز 

من وحدات جلوكوز مرتبطة، يشكل مجموعات بلورية قوية نتيجة تركيبه الكيميائي وله درجة عالية من 

. تتكون المخلفات الزراعية أيضا  من اللجنين، (Wertz et al., 2010) الترابط الهيدروجيني

دهون، البروتينات، السكريات البسيطة، النشويات، الماء، الهيميسيلولوز، المستخلصات، ال

 .(Sud et al., 2008) الهيدروكربونات والرماد

ي الرطبة لمعالجة بالأراضمن أهم تطبيقات المعالجة النباتية فضلا  عن الأراضي الرطبة الطبيعية هي ا

وتتكون من الغطاء النباتي و صنعية، ال دقيقة، التربة والكائنات الوهي محطات معالجة تُصمم هندسيا  

ما معا  على شكل ھذه الأنظمة مملوءة بوسط حصوي أو رملي أو مزيج منھتكون أحواض المعالجة في 

ة وبيولوجية ات فيزيائية وكيميائييآل شملتتضمن عمليات معقدة تو  ،بقات بحيث تكون فلتر المعالجةط

 .(Vymazal et al., 2008) لإزالة الملوثات المختلفة أو تحسين جودة المياه

امل بيولوجية مزود بحو  مفاعل لاهوائيتتلخص فكرة البحث في الربط بين نوعين من تقنيات المعالجة )

كمرحلة معالجة أولية مع الأراضي الرطبة الصنعية كمرحلة معالجة ثانوية( لمعالجة مياه الصرف 

 الصحي الخام.
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 :وأهميته مشكلة البحث -2

تتمثل الإشكالية الرئيسة في الانتشار الواسع لمصبات مياه الصرف الصحي العشوائية في التجمعات 

الريفية السورية وتأثيراتها البيئية الضارة، يضاف إلى ذلك التحديات التقنية والاقتصادية المرتبطة بأنظمة 

لمعالجة سداد نتيجة قصور االأراضي الرطبة الصنعية، والتي تتطلب مساحات واسعة وتواجه مخاطر الان

الأولية. انطلاقا  من ذلك، تبرز أهمية هذا البحث في تقديم حل تكاملي يعتمد على دمج المفاعل 

اللاهوائي المزود بحوامل بيولوجية من المخلفات الزراعية السليلوزية )كقشور اللوز والجوز(؛ حيث تتميز 

كتيرية الثمن، توفر هيكلا  مثاليا  لنمو التجمعات البهذه المخلفات بكونها مصادر كربون مسامية ورخيصة 

، مما يسهم (Sud et al., 2008) وتدعم إزالة الملوثات عبر الامتزاز بفضل خصائصها الكيميائية

في رفع كفاءة المعالجة الأولية، وخفض المساحات المطلوبة للتشييد، وتحقيق جدوى بيئية واقتصادية 

 .(Dai et al., 2018) مستدامة

 هدف البحث: -3

يهدف هذا البحث إلى تقييم كفاءة نظام معالجة هجين لمياه الصرف الصحي وفقا  للظروف المحلية 

حوامل المزود بالمفاعل اللاهوائي في  الأولية وخطة البحث المقترحة، من خلال تقييم كفاءة المعالجة

الأرض الرطبة الصنعية ذات الجريان تحت السطحي  الثانوية في كفاءة المعالجةو ، المخلفات الزراعية

واستخدام معادلة كلارك لتحليل العلاقة بين كفاءة المعالجة الأولية والمساحة السطحية اللازمة  الشاقولي.

 لتشييد الأراضي الرطبة الصنعية.

 الدراسات المرجعية: -4
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مياه الصرف الصحي عبر المفاعل هناك العديد من الدراسات السابقة التي تطرقت لموضوع معالجة 

اللاهوائي والأراضي الرطبة الصنعية وتناولته من زوايا مختلفة، سوف نستعرض جملة من الدراسات 

التي تم الاستفادة منها مع الإشارة إلى أبرز ملامحها. وقد تنوعت هذه الدراسات بين العربية والأجنبية 

 يشير إلى تنوعها الزمني والجغرافي.مما  2026و 2012في الفترة الزمنية بين عامي 

 تم تصنيف الدراسات المرجعية إلى محورين أساسيين:

دراسات مرجعية لتقييم كفاءة استخدام الحوامل البيولوجية الطبيعية  ستيتضمن  المحور الأول: 4-1

 هوائي لمعالجة مياه الصرف الصحي، وفق الجدول التالي:في المفاعل اللا

 المحور الأول من الدراسات المرجعية والتجارب العالمية( مصفوفة 1الجدول )

 
تقييم كفاءة استخدم قشور القهوة كحامل بيولوجي طبيعي في المفاعل  (:1مبرر اختيار الدراسة )

اللاهوائي لمعالجة مياه الصرف الصحي وتحديد زمن المكث الهيدروليكي الأمثل وفق ثلاثة أزمنة مكث 

(16,24.48hour.) 
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حيث  48hourتوصل الباحثون إلى أن أفضل نسبة إزالة كانت عند زمن مكث  الاستفادة من الدراسة:

زالة نيتروجين الأمونيا بنسبة %91-88بنسبة  CODبلغت إزالة  زالة الفوسفات بنسبة  %73-70، وا  وا 

91-94% (Vinod et al., 2012). 

تقييم كفاءة استخدم قشور جوز الهند كحامل بيولوجي طبيعي في المفاعل  (:2مبرر اختيار الدراسة )

 اللاهوائي لمعالجة مياه الصرف الصحي.

أن استخدام قشور جوز الهند كمادة مالئة في المفاعل اللاهوائي تعد بديلا   الاستفادة من الدراسة:

 %79إلى  BODصلت كفاءة إزالة منخفض التكلفة مقارنة مع المواد المالئة التقليدية المستخدمة، وو 

(Olivelra et al., 2013). 

تقييم كفاءة استخدم قولحة الذرة كحامل بيولوجي طبيعي في المفاعل  (:3مبرر اختيار الدراسة )

 اللاهوائي لمعالجة مياه الصرف الصحي.

على  75و % 79تساوي % CODو  BODكانت كفاءة الإزالة الوسطية ل  الاستفادة من الدراسة:

التوالي، وسبب هذه الكفاءة العالية هو التطور السريع للبيوفلم خلال أول أسبوعين. وتوصلوا إلى أن 

المفاعلات المزودة بحوامل المخلفات الزراعية يمكن أن تنشئ محطات معالجة فعالة ذات تكلفة منخفضة 

 .(Ali et al., 2016) في البلدان النامية

تقييم كفاءة استخدم قشور اللوز كحامل بيولوجي طبيعي في المفاعل  (:4الدراسة ) مبرر اختيار

اللاهوائي لمعالجة مياه الصرف الصحي وتحديد زمن المكث الهيدروليكي الأمثل وفق ثلاثة أزمنة مكث 

(4,5.6hour(% وتحديد نسبة الملء المثلى وفق ثلاثة نسب ،)من حجم حوض التهوية 5،7،10 )

 المنشطة.بالحماة 
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 SSو  CODلكل من  92و % 93تم الحصول على أفضل كفاءة إزالة % الاستفادة من الدراسة:

 من حجم حوض التهوية بالحماة المنشطة %7ونسبة ملء  5hourعلى التوالي، عند زمن مكث 

 (.2020)الشلبي وآخرون.، 

ي يتوسع هوائية، إلا أن بحثنا الحالوعلى الرغم من النتائج المتميزة التي حققتها هذه الدراسة في بيئة 

ة معالجة أولية مرحل( كSeptic Tankفي دراسة أثر استخدام هذه الحوامل في المفاعل اللاهوائي )

تسبق الأراضي الرطبة، وذلك لتقييم كفاءة التخفيض في الحمل العضوي في ظروف لاهوائية مختلفة 

 .تماما  عن بيئة التهوية

تقييم كفاءة استخدم ألياف جوز الهند كحامل بيولوجي طبيعي في المفاعل  (:5)مبرر اختيار الدراسة 

 اللاهوائي لمعالجة مياه الصرف الصحي.

( CODللطلب الكيميائي للأوكسجين ) %66تم الحصول على كفاءة إزالة بلغت  الاستفادة من الدراسة:

إلى المسامية العالية والمساحة (. وأرجع الباحثون هذا الأداء TSSللمواد الصلبة العالقة ) %70و

السطحية الكبيرة لألياف جوز الهند التي وفرت بيئة مناسبة لنمو الأغشية الحيوية واحتجاز الكتلة الحيوية 

داخل المفاعل، مما يدل على إمكانية استخدام المخلفات الزراعية الطبيعية كبديل منخفض التكلفة 

 .(Guanqi et al., 2024) هوائيةللحوامل الصناعية في أنظمة المعالجة اللا

ي كحامل بيولوجي طبيعي في المفاعل اللاهوائ كيزان الذرةتقييم كفاءة استخدم  (:6مبرر اختيار الدراسة )

 .المفاعل بدون حوامل عند استخدامكفاءة المعالجة في  مقارنةال مع لمعالجة مياه الصرف الصحي
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أظهرت النتائج أن استخدام كيزان الذرة أدى إلى تعزيز نمو الكتلة الحيوية نتيجة  الاستفادة من الدراسة:

نسبة تخفيض زمن إقلاع النظام ب ، حيث تمالخصائص اللجنوسليلوزية والمسامية العالية للمادة الحاملة

 ي، كما أكدت الدراسة فعالية المخلفات الزراعية الطبيعية فمقارنة مع المفاعل بدون حوامل 64%

 Sanitha et) تحسين أداء المفاعلات البيولوجية من خلال توفير وسط ملائم لتثبيت الكائنات الدقيقة

al., 2026). 

بينت هذه الدراسات إمكانية استخدام أنواع عديدة من الحوامل  الخلاصة من الدراسات المرجعية:

( عليها. كما إن Biofilmالبيولوجية في معالجة مياه الصرف الصحي بسبب تشكل العشاء البيولوجي )

استخدام المخلفات الزراعية كحوامل لها دور إيجابي في إزالة أنواع عديدة من الملوثات وهي تعد مصدر 

، كما أنها تتميز بقدرتها على امتصاص الماء فيسهل بذلك عملية الالتصاق الخلوي كربون للبكتيريا

طلاع على ، وبعد الاوتكاثر الخلايا البكتيرية وبالتالي تقلل من الزمن اللازم لتشغيل نظام المعالجة

يم كفاءة تقيو  المفاعل اللاهوائياللوز كحوامل بيولوجية في عتماد على قشور سيتم الا التجارب العالمية

 المعالجة.

دراسات مرجعية لتقييم كفاءة استخدام المفاعل اللاهوائي مع الأراضي  ستيشمل  المحور الثاني: 4-2

 وفق الجدول التالي:الرطبة الصنعية في معالجة مياه الصرف الصحي، 

 ( مصفوفة المحور الثاني من الدراسات المرجعية والتجارب العالمية2الجدول )
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ية ائح الفنالتركيز على تقييم مدى مطابقة مخرجات النظام المدمج مع اللو  (:1الدراسة ) مبرر اختيار

 .والمعايير الوطنية الفيتنامية

إن استخدام هذه التقنية قادر على تلبية المعايير المطلوبة للمسطحات المائية،  الاستفادة من الدراسة:

الصرف  ياسية للوائح الفنية الوطنية الفيتنامية لمياهحيث توافقت مواصفات المياه المعالجة مع الحدود الق

زالة المغذيات قد تحققت إلى حد  78بنسبة % CODكفاءة إزالة الصحي المنزلية. إذ كان متوسط  وا 

زالة  84بنسبة % TNكبير من خلال إزالة   .(Thanh et al., 2014) 72بنسبة % TPوا 

( كحاجز وقائي لمنع حدوث انسدادات UAFاستخدام المفاعل )دراسة جدوى  (:2مبرر اختيار الدراسة )

 .( في الأراضي الرطبةCloggingفي وسط الفلتر )

كمعالجة مسبقة للأراضي الرطبة الصنعية تلافى  UAFإن استخدام مفاعل  الاستفادة من الدراسة:

دخول وتراكم كميات من المواد الصلبة العالقة على وسط الفلتر، وبالتالي منع حدوث الانسدادات. حيث 

عن إزالة معظم المواد العضوية )من % (، في حين 80إلى % 50كان المفاعل اللاهوائي مسؤولا  

 .(Merino et al., 2015) لمعالجة بالكاملفي نظام ا 89وصلت نسبة الإزالة إلى %
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استعراض الأداء التقني والبيئي للأنظمة المدمجة )الهجينة( في المناطق  (:3مبرر اختيار الدراسة )

 .لبعد الاقتصادي )منخفضة التكلفة(القاحلة وشبه القاحلة، مع التأكيد على ا

أن المعالجة عبر الاراضي الرطبة الهجينة والمخمر اللاهوائي توفر بديلا   الاستفادة من الدراسة:

منخفض التكلفة لمعالجة مياه الصرف الصحي، وذلك وفق ا لمناخ أفريقيا والشرق الأوسط والمناطق 

القاحلة وشبه القاحلة. ويمكن تنفيذ هذا النظام من المعالجة بسهولة إذا كانت مساحة الأرض متاحة. إذ 

-Abdel) ، على التواليCOD، وTSS ،BODل ـ 94، و%96، %90ت كفاءة المعالجة إلى %وصل

Shafy et al., 2017). 

تقييم قابلية تطبيق هذا النظام المدمج في بيئات عمرانية محددة )المناطق  (:4مبرر اختيار الدراسة )

 .الحضرية الصغيرة( لسهولة التنفيذالريفية و 

في المناطق الريفية والمناطق الحضرية من المعالجة  يمكن استخدام هذا النظام الاستفادة من الدراسة:

، 72الصغيرة بسبب سهولة تنفيذه وتكلفته المنخفضة. حيث أعطى النظام كفاءة معالجة وصلت إلى %

 .(Decezaro et al., 2018) ، على التواليCOD، وTSS ،BODلـ  74، و%76%

ودة ( في رفع جVSFالضوء على فعالية الأراضي الرطبة الشاقولية ) تسليط (:5مبرر اختيار الدراسة )

عادة استخدامهاو المياه المعالجة   .ا 

للطلب الكيميائي  %85–79أظهرت النتائج تحقيق كفاءات إزالة تراوحت بين  الاستفادة من الدراسة:

أكدت النيتروجينية. و للمواد الصلبة العالقة، إضافة إلى إزالة فعالة للمركبات  %92–90للأوكسجين و

الدراسة أهمية الأراضي الرطبة الشاقولية كمرحلة معالجة لاحقة للمفاعلات اللاهوائية لتحسين جودة 

 .(Marta et al., 2023) المياه المعالجة مع إمكانية إعادة استخدامها
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في الأراضي ( ACC -غير تقليدية )الخرسانة الخفيفة  فلتراختبار مواد  (:6مبرر اختيار الدراسة )

ة الدمج بين المعالجة اللاهوائية والأراضي الرطبعند  الرطبة لتعزيز إزالة المغذيات والملوثات العضوية

 .الصنعية

يكي وعند زمن مكث هيدرول كتل الخرسانة الخفيفة كوسط ترشيح،استُخدمت  الاستفادة من الدراسة:

للمواد  %95للطلب الكيميائي للأوكسجين و %85ساعة حقق النظام كفاءة إزالة وصلت إلى  24بلغ 

للفوسفور الكلي. وأظهرت الدراسة أن الدمج بين  %65للنيتروجين الكلي و %68الصلبة العالقة و

مغذيات ءة إزالة الملوثات العضوية والهم في رفع كفااالمعالجة اللاهوائية والأراضي الرطبة الصنعية يس

 .(Satyendra et al., 2024) مع المحافظة على انخفاض تكاليف التشغيل

يعتبر هذا النظام من المعالجة تقنية واعدة حيث أنه قادر على تلبية  الخلاصة من الدراسات المرجعية:

المعايير المطلوبة لمواصفات مياه الصرف الصحي المعالجة، كما أن استخدام المفاعل اللاهوائي 

كمرحلة معالجة مسبقة للأراضي الرطبة الصنعية يتلافى دخول وتراكم كميات من المواد الصلبة العالقة 

 Septic)تر، وبالتالي يمنع حدوث الانسدادات. سيتم الاعتماد على مخمر لاهوائي على وسط الفل

Tank) كما يتميز  عالجة عالية في العديد من الدراساتكمرحلة معالجة أولية والذي اعطى كفاءة م

 بكلفته المنخفضة، ومن ثم الأراضي الرطبة الصنعية كمرحلة معالجة ثانوية. وسيتم دراسة كفاءة الإزالة

 وف المحلية وخطة البحث المقترحة.للمياه الناتجة عن المعالجة في هذا النظام وفقا للظر 

 منهجية البحث: -5
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المخطط التكنولوجي للمحطة التجريبية في كلية الزراعة بجامعة دمشق كحيز مكاني  (1)يبين الشكل 

 للدراسة:

 
 المخطط التكنولوجي للمحطة التجريبية. (1الشكل )

 يتألف من مرحلتين:والذي 

 المرحلة الأولى: المعالجة الأولية، ( وتشمل المفاعل اللاهوائيSeptic tank.) 

 وتشمل حوض المعالجة بالأراضي الرطبة الصنعية ذو  ،المرحلة الثانية: المعالجة الثانوية

 الجريان تحت السطحي الشاقولي.

 (:Septic tankتصميم وتجهيز المفاعل اللاهوائي ) 5-1

وفقا  لبارامترات التصميم الواردة  1000Lذو الحجم  PVCالمصنوع من مادة  Septic tank تصميمتم 

 ، وفقا  لما يلي:DIN4261 (DIN 4261-1., 2010)في الكود الألماني وفق المواصفة الألمانية 

 ( على التوالي من حجم المفاعل %25,%25,%50أحجام الحجرة الأولى والثانية والثالثة تبلغ )

 اللاهوائي الكلي.

  48-24 ≤المدة الزمنية بين تحميلين متتاليينhour  
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( 250L2V=( للحجرة الأولى، )500L1V=اعتمادا  على هذه البارامترات، تم اختيار الأحجام التالية: )

 24hour( للحجرة الثالثة. وزمن مكث 250L3V=للحجرة الثانية، )

 40cmفي المحطة التجريبية على قاعدة من البلوك بارتفاع  Septic tank ال وضع (2يبين الشكل )

 1inchعن حوض الأرض الرطبة الصنعية، تم تركيب بيزومتر خارجي بقطر %1 لتأمين ميل قدره 

 Septicفي أعلى ال  1inchتم تركيب صمام عدم رجوع بقطر و ، الحجراتلمراقبة مستوى المياه داخل 

tank  ع الغاز إلى ال موصول بأنبوب تهوية لمنع رجوSeptic tank ، 

 

 
 (.Septic tankالمفاعل اللاهوائي ) (2الشكل )

 تصميم وتجهيز حوض الأرض الرطبة الصنعية: 5-2
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ي الكود الواردة ف وفقا  لبارامترات التصميم ذو الجريان تحت السطحي الشاقولي تم تصميم الحوض

، والتي ATV-DVWK-262 (ATV-DVWK-A 262., 2006)لمواصفة الألمانية الألماني تبعا  ل

 اعتمدت في حساب أحواض الأراضي الرطبة:

  على التحميل الهيدروليكي الوارد في الكود المذكور≥ .min26l/m 

  6-2 ≤المدة الزمنية بين تحميلين متتاليينhour  

 3hourللحوض، وزمن مكث  26mاعتمادا  على هذه البارامترات، تم اختيار مساحة 

، 1mوعمق  2m*23الجريان تحت السطحي الشاقولي من أكتاف ترابية مائلة بأبعاد  ذوشُكل الحوض 

 .ATV-DVWK-262ضمن الحوض كما هو مبين في المواصفة الألمانية  %1وميل 

من ثلاث طبقات على التوالي من الأسفل إلى الأعلى، تنفيذ فلتر المعالجة في الحوض ( 3يبين الشكل )

-10وتدرج حبي ) 20cmتم وضع الدريناج وتثبيته بطبقة من الحصى والعدسية بسماكة  بداية  

25mm 60(، ثم طبقة من رمل المازار بسماكةcm ( 0.4وتدرج حبي حتىmm وأخيرا  طبقة من ،)

 (.25mm-10وتدرج حبي ) 20cmالعدسية بسماكة 

 
 تنفيذ فلتر المعالجة في الأرض الرطبة الصنعية. (3الشكل )
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، يتم عبرها تحويل 20Lمصنوعة من البلاستيك بسعة  ،غرفة التفتيش بعد الحوض( 4يبين الشكل )

للمياه المعالجة بالإسالة عبر فتح السدات  ةالنهائي لراشحة من الحوض إلى قناة التصريفالمياه ا

 .PVCوعبر انابيب مصنوعة من مادة الـ  %2تامين فرق منسوب بميل  بعدالموجودة ضمنها. وذلك 

 
 غرفة التفتيش بعد حوض الأرض الرطبة الصنعية. (4الشكل )

تم الاعتماد على نبات القصب الذي يناسب الظروف المناخية لبلدنا، كما يعتبر النبات التقليدي المستخدم 

( المزروع مسبقا  Phragmites australisاستُخدم نبات القصب )إذ  في الأراضي الرطبة الصنعية.

مجاورة للمحطة التجريبية، حيث تم اقتلاع النباتات بعد نحو شهرين من نموها الأولي )النمو في منطقة 

 المسبق والجزئي( ونقلها مع جذمورها إلى حوض الأرض الرطبة الصنعية.

شتلة، وبعد الزراعة خضعت لفترة تأسيس وتأقلم استمرت  16تم زراعة النباتات في الحوض بكثافة 

الحوض بالمياه العذبة بصورة منتظمة بهدف تعزيز نمو المجموعين  خلالها سقايةلمدة أربعة أشهر، تم 

الجذري والخضري وضمان استقرار النباتات داخل فلتر المعالجة )الحصى ورمل المازار(. وعند اكتمال 

مرحلة التأقلم ووصول النباتات إلى حالة نمو مستقرة، بدأ تشغيل النظام باستخدام مياه الصرف الصحي 

جراء التجارب. وبذلك بلغت المدة الكلية لنمو وتأسيس نباتات القصب قبل بدء التجارب نحو  الخام وا 
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ستة أشهر، وهي مدة كافية لضمان استقرار الغطاء النباتي وتطور النظام الجذري اللازم لدعم عمليات 

 .الصنعيةالمعالجة في الأراضي الرطبة 

 
 رحلة النمو المسبق والجزئي.نبات القصب مع جذموره في م (5الشكل )

 
 نبات القصب في حوض الأرض الرطبة الصنعية. (6الشكل )

 تحضير العينات الخام واجراء عملية التنشيط: 5-3

تم إحضار الكمية اللازمة خلال مرحلة الدراسة من قشور اللوز والجوز الخام من الكسارات المتواجدة 

( والمناسبة لتوفير سطح فعال لنمو 14mm-8الحبي )في منطقة عربين في ريف دمشق، ذات التدرج 

ويعود السبب في اختيار هذا المدى التدرجي إلى ضمان التوازن الأمثل بين توفير مساحة ، البكتيريا

(، وبين المحافظة على مسامية كافية داخل Biofilmسطحية نوعية عالية لنمو الغشاء الحيوي )
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 (.Cloggingياه الصرف بسلاسة ويمنع حدوث الانسداد )الأسطوانة المنخلية، مما يضمن تدفق م

 (:2015(. مراحل تنشيط قشور اللوز الخام )مسلماني وآخرون.، 2020)الشلبي وآخرون.، 

بداية  تم غسل القشور جيدا  لإزالة الغبار والزيوت، ومن ثم أدخلت في فرن التجفيف )تحت درجة حرارة 

90C  (، ثم وضعت في عبوات خاصة مصنوعة من 7لشكل )ساعة( كما هو موضح في ا 24ولمدة

الحديد الصلب خالية من الأوكسجين، تم تمرير غاز النتروجين في العبوات وأغلاقها، ومن ثم وضعها 

ويُبرر هذا ، (8كما هو موضح في الشكل ) ولمدة ساعتين( 600Cفي فرن التنشيط )تحت درجة حرارة 

أساسي لرفع مسامية القشور الداخلية، مما يؤدي إلى زيادة  التنشيط الحراري في جو خامل بأنه إجراء

( بشكل جوهري )من قيم منخفضة في القشور الخام إلى قيم مرتفعة في القشور SSAالسطح النوعي )

المنشطة(، وهو ما يضاعف من عدد مواقع التثبيت المتاحة للبكتيريا، ويعزز بالتالي كفاءة الإزالة 

  البيولوجية للملوثات.

 
 ( فرن تجفيف القشور في مخبر كلية العلوم.7الشكل )
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 ( فرن تنشيط القشور في مخبر كلية العلوم.8الشكل )

، حيث كانت قيمة السطح BET (ISO 9277., 2010)تم قياس السطح النوعي للقشور وفق نظرية 

المنشطة (، وكانت قيمة السطح النوعي لقشور الجوز g2=1.68mSSA/النوعي لقشور الجوز الخام )

(/g2=41.62mSSA( وكانت قيمة السطح النوعي لقشور اللوز المنشطة ،)/g2=35.87mSSA .) 

(، صُممت لضمان 2020الشلبي وآخرون.، ( أسطوانة منخلية تتألف من ثلاث غرف )9يبين الشكل )

لصرف اتثبيت الحوامل الحيوية ومنع انجرافها مع الجريان، مع السماح في الوقت نفسه بمرور مياه 

 الصحي والتلامس الفعّال بينها وبين السطوح الحيوية.

( في الأسطوانة 3kg, 10%=6kg, 15%=9kg=%5) بنسبة ملء اللوز المنشطة قشورإدخال تم 

( للحوامل داخل المفاعل Bulk Volumeوقد تم تحديد هذه النسب بناء  على الحجم الظاهري ) المنخلية،

، وهو إجراء هندسي ضروري %50( التي تقدر بنحو Porosity)لضمان عدم تجاوز نسبة الفراغات 

( ملائم للتفاعلات البيولوجية، ولتجنب أي انخفاض في حجم HRTلضمان زمن مكث هيدروليكي )

 المفاعل الفعلي قد يؤثر على كفاءة الترسيب.
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وزيادة  حجرى توزيع القشور بشكل متجانس داخل كل غرفة لضمان الاستفادة القصوى من الحجم المتا

إدخال قشور اللوز المنشطة بنسبة  (10ل )بين الشكيو ، النوعية الفعّالة لنمو البيوفيلمالمساحة السطحية 

 .%15ملء 

 
 ( الأسطوانة المنخلية.9الشكل )

 
 من قشور اللوز المنشطة في الأسطوانة المنخلية. %15( نسبة 10الشكل )

الأولى من المقارنة لثلاثة نسب ملء من قشور اللوز وبذلك حصلنا على مصفوفة البدائل للمرحلة 

 (، وفق الجدول التالي:%5 ,%10 ,%15المنشطة )

 البدائل للمرحلة الأولى( مصفوفة 3الجدول )

 من حجم المفاعل اللاهوائي مع نبات القصب %5قشور اللوز المنشطة بنسبة ملء  1
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 من حجم المفاعل اللاهوائي مع نبات القصب %10قشور اللوز المنشطة بنسبة ملء  2

 من حجم المفاعل اللاهوائي مع نبات القصب %15قشور اللوز المنشطة بنسبة ملء  3

( في الأسطوانة 6kg=%10( إدخال قشور الجوز المنشطة والخام بنسبة ملء )11،12وتبين الأشكال )

 المنخلية.

 
 من قشور الجوز المنشطة في الأسطوانة المنخلية. %10( نسبة 11الشكل )

 
 من قشور الجوز الخام في الأسطوانة المنخلية. %10( نسبة 12الشكل )

تتميز قشور اللوز والجوز المستخدمة كحوامل بيولوجية بتركيبة مسامية طبيعية تساهم في زيادة مساحة 

الغشاء الحيوي. تم تحديد نسب الملء ( اللازمة لتثبيت Specific Surface Areaالسطح النوعي )

( للحوامل داخل المفاعل. وبناء  Bulk Volume( بناء  على الحجم الظاهري )15%، 10%، 5%)

يبا ، مما يضمن تقر  %50( بنحو Porosityعلى الدراسات السابقة لهذه المواد، تقدر مسامية الوسط )
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 اعل، مع توفير مساحة سطحية كافية للنشاط( داخل المفCloggingويمنع حدوث انسداد ) تدفق المياه

 .البيولوجي

من قشور اللوز  %10وبذلك حصلنا على مصفوفة البدائل للمرحلة الثانية من المقارنة لنسبة ملء 

من قشور الجوز المنشطة، ومصفوفة البدائل للمرحلة الثالثة من المقارنة  %10المنشطة مع نسبة ملء 

من قشور الجوز الخام، وفق الجداول  %10المنشطة مع نسبة ملء من قشور الجوز  %10لنسبة ملء 

 التالية:

 البدائل للمرحلة الثانية( مصفوفة 4الجدول )

 من حجم المفاعل اللاهوائي مع نبات القصب %10قشور اللوز المنشطة بنسبة ملء  2

 من حجم المفاعل اللاهوائي مع نبات القصب %10قشور الجوز المنشطة بنسبة ملء  3

 

 البدائل للمرحلة الثالثة( مصفوفة 5الجدول )

 من حجم المفاعل اللاهوائي مع نبات القصب %10قشور الجوز المنشطة بنسبة ملء  2

 من حجم المفاعل اللاهوائي مع نبات القصب %10قشور الجوز الخام بنسبة ملء  3

 :مصدر مياه الصرف الصحي 5-4

واقعية تحاكي الأنظمة الحقلية، تم استخدام مياه صرف صحي منزلية خام غير  لتأمين ظروف تشغيل

( طيلة فترة التجارب المختبرية. جُلبت العينات دوريا  من قناة التجميع Raw Wastewaterمعالجة )
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معالجة القريبة من موقع الدراسة، حيث وُضع هدار ترابي لتجميع المياه الرئيسية المغذية لمحطة ال

 .10cmمنسوب المياه لا يتجاوز إذ أن ثة الملو 

بوساطة أنبوب الضخ  Septic tank ال عملية ضخ المياه من قناة التجميع إلى (13يبين الشكل )

، وُضعت 55cmتم تجهيز برميل تصفية بارتفاع  ، حيث50mmالمستخدم من مادة البولي إيتيلين قطره 

ه تم تزويد البرميل بشقوق طولية على محيطو المضخة بداخله في قناة تجميع مياه الصرف الصحي، 

( لإزالة المواد العالقة كبيرة الحجم الموجودة في 10mmوعرضه  20cmالخارجي )كل شق طوله 

 لمضخة.واد باالمولمنع إضرار المياه، وذلك من أجل تخفيض حمل التلوث في منشأة المعالجة اللاحقة، 

 
 ( ضخ المياه من قناة تجميع مياه الصرف الصحي.13الشكل )

، أُجريت تحاليل مخبرية ولتحديد الحمل العضوي والملوثات الداخلة إلى منظومة المعالجة الهجينة

، حيث أظهرت النتائج أن قيم التراكيز Septic tank ال قبل دخولها إلىالتلوث مؤشرات منتظمة ل

 للملوثات كانت على النحو الآتي: المتوسطةالابتدائية 

، ومتوسط الطلب الحيوي 525mg/l( حوالي CODبلغ متوسط الطلب الكيميائي للأوكسجين )

، في حين استقر متوسط تركيز المواد الصلبة العالقة الكلية 340mg/l( نحو BODللأوكسجين )

(TSS عند )160mg/l. 
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 :ودرجة الحرارة (Biofillmمدة تشكل الغشاء البيولوجي ) 5-5

ل النظام باستخدام مياه يغتم تشبكل نسبة ملء مدروسة،  Septic tankال إلى قشور البعد إضافة 

 . وقد خُصصت هذه الفترة لتأمينوتحليلها يوما  قبل البدء بأخذ العينات 14صرف صحي خام لمدة 

قشور ) الأولي على الحوامل البيولوجية استعمار السطح من قبل الأحياء الدقيقة وتشكّل الغشاء الحيوي

. وتشير الدراسات إلى أن مرحلة تكوين المستعمرات (وقشور الجوز المنشطة والخام اللوز المنشطة

الميكروبية وتثبيت البيوفيلم تمتد حتى نحو أسبوعين، في حين تبدأ مرحلة النضج بعد ذلك، مما يجعل 

 ,.Fernández et al) أداء النظام وكفاءة إزالة الملوثات فترة التشغيل المعتمدة مناسبة لبدء تقييم

2008). 

، 2026شباط شهر  حتى منتصف 2025 بداية شهر تموزجريت التجارب خلال الفترة الممتدة من أ

وشُغّل نظام المعالجة تحت الظروف البيئية الطبيعية السائدة دون التحكم بدرجة الحرارة أو قياسها بشكل 

مباشر داخل وحدات المعالجة. وتجدر الإشارة إلى أن درجة الحرارة تُعد من العوامل المؤثرة في النشاط 

ء المدروسة خضعت للظروف الميكروبي وكفاءة عمليات المعالجة الحيوية، إلا أن جميع نسب المل

التشغيلية والمناخية نفسها، مما يضمن إمكانية المقارنة الموضوعية بين نتائجها وتقييم تأثير الحوامل 

البيولوجية في أداء النظام. كما يُوصى في الدراسات المستقبلية بمتابعة درجة الحرارة بشكل دوري لتقييم 

 .أثرها الكمي في كفاءة إزالة الملوثات

 خطة الاعتيان: 5-6

 أماكن أخذ العينات: 5-6-1
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 هي:و  ،الأماكن التي حددت لأخذ العينات( 14يبين الشكل )

 .من مياه الصرف الصحي الخام 

 ال من سكر الاعتيان بعد Septic tank. 

 .من غرفة التفتيش بعد حوض الأرض الرطبة الصنعية 

 (COD, BOD, TSSالملوثات المراد تحديد تراكيزها تجريبيا ، هي: )

، Septic tank العينة من مياه الصرف الصحي الخام قبل  30عينة مقسومة إلى:  90قمنا باختبار 

عينة بعد  30(، وSeptic tank العينة قبل حوض الأرض الرطبة )من سكر الاعتيان بعد  30

حوض الأرض الرطبة )من غرفة التفتيش(، ومن أجل الوصول إلى أفضل النتائج والتحقق من صحتها 

 جرى اختبار هذه العينات بشكل دوري.

 أماكن أخذ العينات من محطة المعالجة التجريبية. (14الشكل )

 زمن الاعتيان: 5-6-2

، 2025من عام  آذارتم الانتهاء من زراعة جذمور نبات القصب في حوض المعالجة في بداية شهر 

 مراحل تبعا  لمصفوفة البدائل، وفق المعايير التصميمية الآتية: ثلاثةقُسمت التجارب إلى 
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(QST=1m3/day, tST=1day), (QCW=2m3/h، tCW=3hour) 

 ,%10 ,%15، من أجل نسب الملء )15/11/2025حتى  1/7/2025بدأت من  المرحلة الأولى:

 ( من قشور اللوز المنشطة، ونبات القصب في الأرض الرطبة الصنعية.5%

( من قشور %10، من أجل نسبة الملء )1/1/2026حتى  15/11/2025بدأت من  المرحلة الثانية:

 الجوز المنشطة، ونبات القصب في الأرض الرطبة الصنعية.

( من قشور %10، من أجل نسبة الملء )15/2/2026حتى  1/1/2026بدأت من  المرحلة الثالثة:

 الجوز الخام، ونبات القصب في الأرض الرطبة الصنعية.

 تقييم ومناقشة النتائج: -6

 النتائج والمناقشة وفق مصفوفة البدائل الأولى: 6-1

النظام الهجين المكون من المفاعل ( نتائج أداء 15,16,17( والأشكال البيانية )6,7,8تلخص الجداول )

( المزود بالحوامل البيولوجية )ثلاثة نسب ملء من قشور اللوز المنشطة STالبيولوجي اللاهوائي)

(، متبوعا  بالأرض الرطبة الصنعية ذات الجريان تحت السطحي الشاقولي 15%,10%,5%

(VFCW.لمعالجة مياه الصرف الصحي ،) 

 

 

 من قشور اللوز المنشطة %5عند استخدام نسبة ملء  COD,BOD,TSSتراكيز ( 6الجدول )
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 من قشور اللوز المنشطة %5عند استخدام نسبة ملء  COD,BOD,TSSتراكيز ( 15) شكلال
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 من قشور اللوز المنشطة %10عند استخدام نسبة ملء  COD,BOD,TSSتراكيز ( 7الجدول )

 

 
 من قشور اللوز المنشطة %10عند استخدام نسبة ملء  COD,BOD,TSSتراكيز ( 16) شكلال
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 من قشور اللوز المنشطة %15عند استخدام نسبة ملء  COD,BOD,TSSتراكيز ( 8الجدول )

 

 
 من قشور اللوز المنشطة %15عند استخدام نسبة ملء  COD,BOD,TSSتراكيز ( 17) شكلال
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 ة:على كفاءة المعالج قشور اللوز المنشطة ملءنسب  تأثيرلهيدروليكي والميكانيكي لالتحليل ا

تُظهر النتائج التجريبية أن العلاقة بين نسبة الملء وكفاءة المعالجة ليست خطية، بل تعتمد على توازن 

، وهو ما Septic tank الدقيق بين المساحة السطحية المتاحة للبيوفيلم والمقاومة الهيدروليكية داخل 

 (.Metcalf et al., 2014)يتوافق مع ما أشار إليه 

( محدودة، مما Biofilm، كانت مساحة السطح المتاحة لتشكل الغشاء الحيوي )(%5في نسبة الملء )

أدى إلى عدم كفاية الكتلة الحيوية لتسريع التحلل اللاهوائي. وعلى الرغم من انخفاض المقاومة 

 CODالأقل؛ حيث بلغت كفاءة إزالة  (، إلا أن كفاءة النظام كانتChu et al., 2011الهيدروليكية )

كفاءة  BOD(، بينما سجل الـ 82.2mg/lنهائي  COD)مع تركيز  84% (ST+CW)للنظام الهجين 

)بتركيز  83% (TSS)(، وبلغت إزالة المواد العالقة 48.8mg/l)بتركيز نهائي  %87إزالة إجمالية 

 (.26.6mg/lنهائي 

إلى كثافة عالية للحوامل، مما تسبب في تقليل الفراغات بينها  (%15في المقابل، أدت نسبة الملء )

( Dead Zonesوزيادة المقاومة الهيدروليكية بشكل ملحوظ. أدى هذا التزاحم إلى ظهور مناطق راكدة )

وتراكم الغازات الناتجة عن التحلل اللاهوائي، مما أعاق جريان المياه وقلل من زمن المكوث الفعال 

(Hydraulic Retention Time انعكس هذا هيدروليكيا  على انخفاض كفاءة الإزالة مقارنة بالنسب .)
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)تركيز نهائي  %85بلغت  COD( كفاءة إزالة ST+CWالمثلى، حيث سجل النظام الهجين )

77.8mg/lو ،)BOD  تركيز نهائي  %88بكفاءة(44.8mg/l في حين بلغت كفاءة ،)TSS 81% 

 (.27.8mg/l)تركيز نهائي 

التوازن الأمثل؛ حيث وفرت مساحة سطحية كافية لتشكيل غشاء حيوي  (%10نسبة الملء ) حققت

كثيف وفعال دون التأثير سلبا  على مسارات الجريان. هذه النسبة سمحت بتوزيع متوازن للكتلة الحيوية 

وازن (. انعكس هذا التOdegaard et al., 2006مع الحفاظ على فراغات كافية لتسهيل حركة المياه )

 COD(، حيث وصلت كفاءة إزالة ST+CWفي أعلى كفاءة معالجة سجلتها الدراسة للنظام الهجين )

)تركيز نهائي  %90لتصل إلى  BOD(، وارتفعت كفاءة إزالة 65mg/l)تركيز نهائي  %87إلى 

36.6mg/l بينما حققت ،)TSS  تركيز نهائي  %86كفاءة إزالة ممتازة بلغت(21.4mg/l.) 

 Optimal Operatingتمثل "نقطة التشغيل المثلى" ) %10المقارنة إلى أن نسبة الملء تخلص هذه 

Point ؛ فهي تضمن أقصى استفادة من الخصائص المسامية لقشور اللوز مع تجنب عيوب التدفق)

 القصير أو الانسداد النفاذي، مما يجعلها الاستراتيجية الأكثر كفاءة لتعزيز أداء المفاعلات اللاهوائية

 كخطوة أولية في أنظمة الأراضي الرطبة الصنعية.

 النتائج والمناقشة وفق مصفوفة البدائل الثانية: 6-2

 ( نتائج أداء النظام الهجين المكون من المفاعل اللاهوائي18) ( والشكل البياني9ول )لخص الجدي

(Septic tank المزو )( متبوعا   %10نسبة ملء د بالحوامل البيولوجية ،)من قشور الجوز المنشطة

(، لمعالجة مياه الصرف VFCWبالأرض الرطبة الصنعية ذات الجريان تحت السطحي الشاقولي )

 الصحي.
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 وز المنشطةمن قشور الج %10ملء النسبة عند  COD,BOD,TSSتراكيز ( 9الجدول )
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 وز المنشطةمن قشور الج %10ملء النسبة عند  COD,BOD,TSSتراكيز ( 18) شكلال

 :التحليل الهيدروليكي والميكانيكي لتفوق قشور الجوز المنشطة على قشور اللوز المنشطة

يُعزى التفوق المنهجي والإحصائي لقشور الجوز المنشطة في إزالة الملوثات مقارنة بقشور اللوز المنشطة 

( لقشور الجوز Activationتؤدي عملية التنشيط )إلى عوامل فيزيائية وبنيوية تدعمها النتائج التجريبية. 

إلى توليد شبكة مسامية دقيقة ومتطورة تفوق ما هو متاح في قشور اللوز، مما يمنحها مساحة سطحية 

( ذو نشاط خلوي مرتفع Biofilmنوعية أعلى، وهي بيئة مثالية لالتصاق البكتيريا وتطور غشاء حيوي )

(Sabrina et al., 2023.) 

قة هذه النتائج في الفارق الإحصائي؛ فعند استخدام قشور الجوز، حقق النظام الهجين تتجلى د

(ST+CW كفاءة إزالة كلية لـ )COD  متجاوزا  بذلك كفاءة نظام قشور اللوز التي بلغت %89بلغت ،

 Guanqi( و )Sanitha et al., 2026. هذا التحسن الملموس في الأداء يعزز ما أشار إليه )87%

et al., 2024 حول دور الخصائص المسامية للمخلفات الزراعية في تسريع استعمار الكتلة الحيوية؛ )

إذ تثبت البنية المسامية لقشور الجوز استقرارا  ميكروبيا  أكبر، وهو ما يفسر تقارب نتائجنا مع ما حققه 

(Vinod et al., 2012.باستخدام قشور القهوة كحامل بيولوجي ) 
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نة السطحية لقشور الجوز في حماية الغشاء الحيوي من الانجراف بفعل قوى القص كما ساهمت الخشو 

 Oscar( طوال فترة التجارب )Steady-stateالهيدروليكية، مما حافظ على استقرار "الحالة المستقرة" )

et al., 2024 هذا الاستقرار انعكس إيجابا  على أداء النظام الهجين، حيث أظهرت البيانات أن .)

 %66، مقابل %69بلغت  BOD( وحده مع قشور الجوز حقق كفاءة إزالة لـ STمفاعل اللاهوائي )ال

مع قشور اللوز. هذا الانخفاض في الحمل العضوي الواصل للأرض الرطبة قلل من مخاطر الانسداد 

(؛ حيث ساهم هذا التكامل Merino et al., 2015(، وهو ميزة جوهرية أكدها )Cloggingالنفاذي )

 29mg/lالنهائي الخارج من النظام الهجين عند استخدام قشور الجوز إلى  BODي وصول تركيز ف

 ( عند استخدام قشور اللوز.%90)بنسبة إزالة  36.6mg/l(، بينما بلغ التركيز %92)بنسبة إزالة كلية 

( Abdel-Shafy et al., 2017إن هذه النتائج التي تقترب من الكفاءة العالية التي حققها نظام )

الهجين تؤكد أن دمج قشور الجوز المنشطة يعمل كخط دفاع أول يحمي وسط الفلتر في الأراضي 

الرطبة، مما يتيح للأكسجين النفاذ بكفاءة أعلى، ويسرع عمليات الأكسدة الحيوية والنترجة، ويحقق 

 الفعالية المطلوبة في المعالجة بأقل بصمة مكانية ممكنة.

 والمناقشة وفق مصفوفة البدائل الثالثة:النتائج  6-3

( نتائج أداء النظام الهجين المكون من المفاعل البيولوجي 19) ( والشكل البياني10ول )لخص الجدي

من قشور الجوز الخام(، متبوعا  بالأرض  %10نسبة ملء د بالحوامل البيولوجية )( المزو STاللاهوائي)

 (، لمعالجة مياه الصرف الصحي.VFCWالرطبة الصنعية ذات الجريان تحت السطحي الشاقولي )

 من قشور الجوز الخام %10عند استخدام نسبة ملء  COD,BOD,TSSتراكيز ( 10الجدول )
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 من قشور الجوز الخام %10عند استخدام نسبة ملء  COD,BOD,TSSتراكيز ( 19) شكلال

 :التحليل الهيدروليكي والميكانيكي لتفوق قشور الجوز المنشطة على قشور الجوز الخام

يُعزى التفوق الإحصائي الملحوظ لقشور الجوز المنشطة مقارنة بالقشور الخام في مرحلتي المعالجة 

ئج أن استخدام ؛ حيث أظهرت النتاائياللاهو  إلى الآليات الفيزيوكيميائية والحيوية التي تعزز أداء المفاعل
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 %69( لتصل إلى Septic tankفي المفاعل اللاهوائي ) BODالقشور المنشطة رفع كفاءة إزالة 

فقط عند استخدام القشور الخام )متوسط  %50(، مقارنة بـ 108.2mg/l)متوسط التركيز الخارج 

( أدت إلى إزالة Activationالتنشيط )(. هذا التفاوت يعود لكون عملية 183.2mg/lالتركيز الخارج 

المواد الراتنجية والمكونات التطايرية التي تسد المسام الطبيعية، مما ضاعف من المساحة السطحية 

 (.Amit et al., 2026النوعية، وهيأت بيئة تثبيت حيوية فائقة )

يوي؛ حيث لغشاء الحإن هذا التطور في المسامية يفسر قدرة قشور الجوز المنشطة على تسريع تشكل ا

 %92بلغت  BOD( باستخدام القشور المنشطة كفاءة إزالة كلية لـ ST+CWسجل النظام الهجين )

(، متفوقا  على النظام الذي استخدم القشور الخام والذي حقق كفاءة إزالة كلية 29mg/l)تركيز نهائي 

 ,.Sanitha et alجات )(. وتتوافق هذه النتائج مع استنتا54.4mg/l)تركيز نهائي  %85بلغت 

( حول دور تعزيز الخصائص المسامية في خفض زمن إقلاع النظام، حيث تمتلك القشور 2026

 Mariaالمنشطة كتلة حيوية أكثر كثافة ونشاطا  استقلابيا  مقارنة بضعف الالتصاق الذي أشار إليه )

et al., 2022.عند استخدام سلائف ليغنوسليلوزية غير معالجة ) 

على ذلك، عملت البنية المسامية المتطورة كـ "فلتر دقيق" احتجز المواد العالقة بشكل أكثر فعالية؛ علاوة 

)تركيز خارج  %66( مع القشور المنشطة STفي المفاعل اللاهوائي ) TSSفقد بلغت كفاءة إزالة 

51.4mg/l تركيز خارج  %48(، مقابل( 81.8فقط مع القشور الخامmg/l كما وصل تركيز .) المواد

)بنسبة إزالة كلية  18.8mg/l( مع القشور المنشطة إلى ST+CWالعالقة النهائي في النظام الهجين )

( عند استخدام القشور الخام. وتتطابق %77)بنسبة إزالة كلية  35.6mg/l(، بينما استقر عند 88%
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الية المسامية في ( حول أهمية المواد المالئة عMerino et al., 2015هذه النتائج مع ملاحظات )

منع تراكم المواد الصلبة وتفادي الانسداد؛ مما يؤكد أن استخدام قشور الجوز المنشطة لا يرفع كفاءة 

الإزالة فحسب، بل يضمن طول عمر النظام الهجين واستقراره التشغيلي، وهو ما يقترب من الكفاءات 

 م نظم المعالجة المتكاملة.( عند استخداAbdel-Shafy et al., 2017العالية التي سجلها )

 ( في تصميم الأراضي الرطبة الصنعية:Clark Modelنموذج كلارك ) -7

( أحد النماذج الرياضية شبه التجريبية المستخدمة في توصيف Clark Modelيعد نموذج كلارك )

لدرجة ا وتصميم أنظمة الأراضي الرطبة الصنعية، ويعتمد بصورة أساسية على مبدأ الإزالة الحركية من

( لتمثيل سلوك إزالة الملوثات العضوية ضمن الوسط النباتي First-Order Kineticsالأولى )

 .(Clark et al., 1996)والترشيحي 

ويُستخدم النموذج لتقدير المساحة السطحية المطلوبة للأراضي الرطبة اللازمة لتحقيق تراكيز تصريف 

 فاءة الإزالة المطلوبة، ويعطى بالعلاقة:محددة اعتمادا  على الحمل العضوي الداخل وك

𝐴 =
𝑄

𝐾
𝑙𝑛 (

𝐶𝑖

𝐶𝑒
) …..(1-1) 

 حيث:

A( 2: مساحة الأراضي الرطبةm) 

Q معدل التدفق الداخل إلى :Septictank (/day3m) 

K ثابت الإزالة في الأراضي الرطبة الصنعية : m/day(0.05-0.25) 

Ci( التركيز الداخل إلى الأراضي الرطبة الصنعية :mg/l) 



 مجلة جامعة حمص                               سلسلة العلوم الهندسية المدنية والمعمارية               

 عبد الرحمن المراد     أ.د غادة بلال                          2026عام   7العدد   48المجلد         

105 
 

Ce( التركيز عند المخرج النهائي :mg/l) 

وبالاعتماد على نموذج كلارك لتصميم الأراضي الرطبة الصنعية، فإن المساحة المطلوبة للمعالجة 

ترتبط عكسيا  مع كفاءة الإزالة في مرحلة المعالجة الأولية. ولإظهار تأثير الحوامل البيولوجية بصورة 

 الملوث الداخل إلى الأراضي الرطبة بدلالة خصائص الحوامل البيولوجية،مباشرة، تم التعبير عن تركيز 

 وفق العلاقة التالية:

𝐶𝑖 = 𝐶𝑜(1 − 𝑛𝑏)….(2-1) 

 حيث:

iC( التركيز الداخل إلى الأراضي الرطبة الصنعية :mg/l) 

oC( التركيز الخام الداخل إلى المحطة :mg/l) 

bn كفاءة المعالجة في :tank Septic )%( والتي تُحسب تجريبيا  لكل المزود بالحوامل البيولوجية ،

، تنشيطلوجية وزمن ودرجة حرارة ال، والتي ترتبط بمساحة السطح النوعية للحوامل البيو على حدى تجربة

 .هي كفاءة محققة مخبريا  وليست ثابتة افتراضية bnأن  إذ

 

 في الشكل النهائي:وبإدخال ذلك ضمن نموذج كلارك تصبح العلاقة الرياضية 

𝐴 =
𝑄

𝐾
𝑙𝑛 (

𝐶𝑜(1−𝑛𝑏)

𝐶𝑒
)….(3-1) 
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، وبالتالي nbؤدي إلى رفع قيمة توتوضح هذه العلاقة أن زيادة فعالية الحوامل البيولوجية في المعالجة 

تخفيض الحمل العضوي الداخل إلى الأراضي الرطبة، مما يقلل المساحة المطلوبة لتشييد الأراضي 

 .الصنعية الرطبة

على النتائج العملية التي أجريت خلال مرحلة البحث، يمكن إجراء التعويض المباشر ضمن العلاقة بناء  

لإظهار الأثر الحقيقي للحوامل البيولوجية على تخفيض مساحة الأراضي الرطبة  (3-1) الرياضية

 الصنعية، كما في الجدول التالي:

المفاعل اللاهوائي المزود بالمخلفات كفاءة المعالجة الأولية عبر ( العلاقة بين 11الجدول )

 والمساحة اللازمة لتشييد الأرض الرطبة الصنعية الزراعية

 
( bion( علاقة طردية بين كفاءة المعالجة البيولوجية )11تُظهر البيانات التجريبية المدرجة في الجدول )

(. Aللأرض الرطبة ) نسبة التخفيض في المساحة السطحية، و المخلفات الزراعية حواملالناتجة عن 

 يمكن تحليل هذه القيم وفق ثلاثة محاور مقارنة رئيسية:و 

 :أثر نسبة الملء )تحليل الكفاءة والمساحة(
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لمعالجة (، نجد أن كفاءة ا%15، %10، %5بمقارنة نتائج قشور اللوز المنشطة عند نسب ملء )

(، مما أدى %10بة ملء )نس %59إلى ذروتها عند  %5عند نسبة ملء  %55ارتفعت من  الأولية

. ومع ذلك، عند رفع نسبة الملء إلى 25.22mإلى  25.69mإلى خفض المساحة المطلوبة من 

 .25.58mوارتفعت المساحة المطلوبة إلى  %56، تراجعت الكفاءة إلى 15%

حد حوامل عن النسبة ملء تُعزى هذه الظاهرة إلى تجاوز "نقطة التشبع الهيدروليكي"؛ حيث تؤدي زيادة 

-Short( للمفاعل، مما يسبب "قصر مسار التدفق" )Void Volumeمعين إلى تقليص الحجم الحر )

circuiting10ث الهيدروليكي الضروري للنشاط البكتيري، وهو ما يثبت أن نسبة ( ويقلل زمن المك% 

 ( للتصميم.Optimal Filling Ratioهي "النسبة المثلى" )

 :القشور الخام بالمنشطة( أثر التنشيط الفيزيائي )مقارنة

( مع قشور الجوز المنشطة %47 معالجة أولية ، كفاءة%10عند مقارنة قشور الجوز الخام )نسبة ملء 

 (، نلاحظ تباينا  جوهريا  في الأداء.%62 معالجة أولية ، كفاءة%10)نسبة ملء 

على زيادة المساحة  م هي "المحرك الأساسي" للأداء؛ إذ تعمل°600عملية التنشيط الفيزيائي عند 

( أكثر كفاءة للأغشية Host( وفتح المسام الدقيقة، مما يوفر بيئة استضافة )SSAالسطحية النوعية )

على المساحة التصميمية، حيث زيادة( انعكس  %15(. هذا الفارق في الكفاءة )Biofilmsالحيوية )

سبة توفير إضافية بلغت )للمنشط(، أي بن 24.84m)للخام( إلى  26.51mالمساحة من  انخفضت

 نتيجة التنشيط فقط. 22%

 :المفاضلة بين أنواع المخلفات )الجوز مقابل اللوز(
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مقابل  %62بلغت  معالجة أوليةت قشور الجوز المنشطة كفاءة ، حقق%10عند تثبيت نسبة الملء عند 

 لقشور اللوز المنشطة. 59%

(. Cellular Structureملاءمة للتثبيت الحيوي )يُعزى تفوق قشور الجوز إلى تركيبها الهيكلي الأكثر 

هذا الفارق في الكفاءة أدى إلى خفض المساحة التصميمية للأرض الرطبة إلى أدنى قيمة مسجلة في 

 (، مما يمنحها الأفضلية كحامل بيولوجي ضمن الأنظمة الهجينة.24.84mالدراسة )

 :الخلاصة

الزراعية في المفاعل اللاهوائي لا يعمل كمجرد فلتر تشير المقارنة الشاملة إلى أن دمج المخلفات 

فيزيائي، بل كـ "مُحسّن ديناميكي" للمنظومة الهيدروليكية. إن تحقيق نسبة تخفيض في المساحة تصل 

لتقليل  المفتاح يالمعالجة الأولية ه كفاءةور الجوز المنشطة( يبرهن على أن )باستخدام قش %36إلى 

وهو ما ينسجم تماما  مع متطلبات الاستدامة في تصميم البنية التحتية للمياه البصمة المساحية الكلية، 

 في المناطق الريفية.

 كفاءة المعالجة الأولية عبر المفاعل اللاهوائي المزود بالمخلفات الزراعيةويمكن تمثيل العلاقة بين 

 التالية:، وفق المخططات البيانية والمساحة اللازمة لتشييد الأرض الرطبة الصنعية
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( لتمثيل العلاقة بين البارامترات Clustered Column Chartالمخطط البياني )(: 20الشكل )

 والمساحة اللازمة لتشييد الأرض الرطبة الصنعية.

 
 Bubble Scatter Plot With Modified Clarkالمخطط البياني )(: 21الشكل )

Trendline والمساحة اللازمة لتشييد الأرض الرطبة الصنعية.( لتمثيل العلاقة بين البارامترات 
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( لتمثيل العلاقة بين Scatter Plot With Trendlineالمخطط البياني )(: 22الشكل )

 مة لتشييد الأرض الرطبة الصنعية.البارامترات والمساحة اللاز 

 الاستنتاجات: -8

من قشور اللوز المنشطة مساحة سطح صغيرة لتشكل الأغشية الحيوية،  %5أعطت نسبة الملء  -1

من  كلضوية. حيث بلغت نسبة الإزالة لمما يحد من قدرة البكتيريا على التحلل اللاهوائي للمركبات الع

COD وBOD 54%  على التوالي في  %59وST. 

ر اللوز المنشطة لإشغال هي النسبة التصميمية المثلى من قشو  %10أظهرت النتائج أن نسبة  -2

الحيز بالمواد الحاملة حيث حققت أعلى كفاءة إزالة للملوثات؛ إذ أعطت توازن مثالي، ومساحة سطح 

على  %65و  BOD 60%و CODمن  الحيوية، وبلغت نسبة الإزالة لكلكافية لتشكيل الأغشية 

 .STالتوالي في 

لم تؤدِ إلى تحسن طردي يتناسب مع كمية المادة المضافة، بالرغم  %15إن زيادة نسبة الملء إلى  -3

من توفر مساحة أكبر للنمو البكتيري، إلا أن أجزاء كبيرة من المياه لا تتعرض بشكل كافٍ للكتلة الحيوية 
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 %61و  BOD 56%و CODمن  (، وبلغت نسبة الإزالة لكلDead Zonesوظهور مناطق راكدة )

 .Septic tank العلى التوالي في 

أثبت اختيار نظام الجريان تحت السطحي الشاقولي ونبات القصب فاعلية كبيرة في تحسين نقل  -4

(، ساعدت بشكل مباشر في تحقيق Aerobicالأكسجين إلى داخل أعماق الفلتر، مما وفر بيئة هوائية )

 نظمة الجريان الأفقي.نسب إزالة عالية للمواد العضوية مقارنة بأ

المزود بالحوامل البيولوجية )قشور  Septic tankأظهرت نتائج الدراسة أن دمج المفاعل اللاهوائي  -5

اللوز المنشطة( مع الأراضي الرطبة الصنعية ذات الجريان تحت السطحي الشاقولي يمثل نظاما  فعالا  

( COD, BOD, TSS) كل منومتكاملا  لمعالجة مياه الصرف الصحي. وبلغت نسب الإزالة ل

 ( على التوالي.86%,90%,87%)

 Septic لا في الربط بين كفاءة المعالجة الأولية فيكلارك معادلة  طبيقأثبتت الدراسة إمكانية ت -6

tank .المزود بالحوامل البيولوجية( وبين المتطلبات المساحية للأرض الرطبة الصنعية( 

 خفيض( إلى ت%62إلى  CODأدى استخدام قشور الجوز المنشطة )التي رفعت كفاءة إزالة  -7

)بدون  التقليدي STمقارنة مع   %36المساحة التصميمية المطلوبة للأرض الرطبة بنسبة وصلت إلى 

إذا توفر المعادلة الرياضية المستنتجة أداة تصميمية دقيقة تمكن المهندسين من تقدير "المساحة  حوامل(،

 الأراضي ا يقلل من الهدر فيالمثلى" للأرض الرطبة بناء  على كفاءة الحوامل البيولوجية" المستخدمة، مم

 والمواد الإنشائية. الرطبة
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 التوصيات: -9

 لا إجراء أبحاث مستقبلية لتقييم العمر التشغيلي للحوامل البيولوجية الطبيعية المستخدمة داخل -1

Septic tank مع دراسة مدى مقاومتها للتحلل البيولوجي والتآكل الميكانيكي تحت ظروف التشغيل ،

 المستمرة وعلى مدى زمني طويل يتجاوز دورة تشغيلية واحدة.

اختبار أنواع أخرى من الحوامل البيولوجية الطبيعية أو الصناعية ذات الخصائص المسامية  -2

المختلفة، بهدف تحسين كفاءة إزالة الملوثات العضوية والمواد الصلبة العالقة، والوصول إلى مواد حاملة 

 أنظمة المعالجة. تحقق أداء  أعلى ضمن

استخدام درجات حرارة وأزمنة تنشيط حراري مختلفة للحوامل البيولوجية، بهدف تحديد ظروف  -3

التنشيط المثلى التي تحقق أعلى كفاءة معالجة ممكنة مع تحقيق التوازن بين استهلاك الطاقة والكفاءة 

 التشغيلية للنظام.

ظرا  يائية لقشور الحوامل البيولوجية على كفاءة المعالجة، ندراسة تأثير حجم الحبيبات والأبعاد الفيز  -4

 لما لحجم الجزيئات من دور مهم في تحديد المساحة السطحية الفعالة، وكفاءة الامتزاز، ونمو البيوفيلم.

اختبار أنواع نباتية محلية أخرى تمتلك خصائص فيزيولوجية مشابهة لنبات القصب، مثل نبات  -5

مقارنة كفاءتها في إزالة الملوثات ضمن نفس الظروف التصميمية والتشغيلية  البردي، وذلك بهدف

 للأراضي الرطبة الصنعية.
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اختبار المعادلة الرياضية المقترحة على أنواع مختلفة من الحوامل البيولوجية، بهدف مقارنة  -6

لمختلفة التطبيقية للمواد امعاملات الكفاءة المساحية الناتجة لكل مادة حاملة، وتقييم الجدوى الهندسية و 

 ضمن تصميم أنظمة المعالجة لمياه الصرف الصحي.
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