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  ABSTRACT    
 

In this research, the leachate, which generated from the composting process of municipal 

waste sorting plant in Wadi Alhada in Tartous, has been studied. The waste in the plant is 

subject to mechanical screening, and the organic part of it is treated biologically through 

the process of composting. This process generates a leachate, which the rainfalls increase 

their quantity. The leachate contains very high concentrations of organic and inorganic 

substances and heavy metals, and in view of its danger to the soil and water of the region, 

in order to be treated, it was described through quarterly samples, and the following 

indicators were determined :( DOC، DOC5، 3ON
-

 ، 4OP
-N

 ،pH ،TDS ، EC). The maximum 

value of COD and BOD5, respectively, was 65000 ،44000 mgO2/l. Given the nature of the 

leachate and its contaminants, the hydrodynamic cavitation technique (HDC) was selected 

with a view to reducing the organic load and destroying its complex organic compounds, 

thus preparing them for subsequent treatments. The removal efficiency of the COD was 

33.33% achieved after (135) minute of cavitation time, whereas, no change was observed 

for the BOD5 indicator. The results showed that the method (HDC) is effective for the 

primary treatment of the leachate, leading to greater efficiency in subsequent treatments 

with a reduction in time and economic costs. 
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   ممخّص 

 

 
 

 
 

 في الهدة وادي معمؿ النفايات البمدية فيمعمل فرز  فياليوائية ة د  م  الأس   عن المتولدة الرشاحة سةدرا البحث هذا في تم
 خلال من حيوية معالجة منها العضوي يعالج القسمو  ،الميكانيكي الفرز لىإ في المعمل تخضع النفايات طرطوس.

 الرشاحة تحتوي. كمياتها زيادة في المطرية هطولاتتساهم ال العممية رشاحة هذه تتولد خلاؿ دة اليوائية.م  الأس  عممية 
لى خطورتيا إوبالنظر   الثقيمة، المعادن إلى ضافةإ العضوية وغير العضوية المواد من جدا   عالية تراكيز عمى السابقة
، وحددت بموجبيا فصمية عينات مف خلاؿ هاتوصيف تم ،تهامعالج وبهدف، المنطقة فيوالمياه  التربة عمى

DOC، DOC5، 3ON)تالمؤشرا
-
، 4OP

-N
، Hp، SCT، CD)ـل ِ العظمى القيمة بمغت حيث DOC والـ DOC5عمى 

 تقنية التجويفاختيرت  لى طبيعة الرشاحة ومموثاتها، فقدإوبالنظر  mgO2/l44000،650000 يالتوال
 ركباتالم وتحطيـ العضوي الحمل تخفيضبهدف  وذلك Hydrodynamic Cavitation( HDC) الهيدروديناميكي

 135 تجويف زمن بعد% 33.33 بنسبة إزالة كفاءة تحقيق تم. اللاحقة لممعالجات يييئيا بماالعضوية المعقدة فيها، 
 طريقة أن النتائج أظهرت .BOD5، في حيف أنو لـ يلاحظ أي تغير بالنسبة لمؤشر الػ CODلمـ  بالنسبة دقيقة

(HDC) اللاحقة مع تخفيض في  تالمعالجافي  كفاءةلى زيادة الإا يؤدي بم لمرشاحة الأولية لممعالجة فعالة طريقة ىي
  الزمف والكمؼ الاقتصادية.

 
 

 ، التجويؼ الييدروديناميكي.ة اليوائيةد  م  معالجة الرشاحة، النفايات العضوية، الأس   الكممات المفتاحية:
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          :مقدمة
بيئية واقتصادية واجتماعية  مشكمةMSW (Municipal Solid Wastes) الصمبةتشكؿ النفايات البمدية 

علاوة عمى  العالـ.ة في جميع أنحاء العالـ، ويرجع ذلؾ أساسا إلى حجـ النفايات المتزايد مع ازدياد عدد سكاف رئيس
 الأمر الذي يجعؿ والسطحية،بيئية أكثر صرامة فيما يتعمؽ بحماية المياه الجوفية المتطمبات ال فقد أصبحتذلؾ، 
ؽ ائتتنوع طر  (.Renou et al.,2008الرئيسية )الرشاحة الناتجة عف ىذه النفايات مف الاىتمامات البيئية  معالجة

المتطمبات الصحية، الظروؼ  النوعي،لعوامؿ مختمفة أىميا: تركيب النفايات  التخمص مف النفايات ومعالجتيا تبعاً 
: عديدة ائؽطر  امة لمعالجة النفايات والتخمص منياتشمؿ الأشكاؿ الع حيث الاقتصادية، توفر المساحات اللازمة.

تتـ فييا التي المرحمة الميكانيكية  :الترميد، الطمر، الطرؽ البيوحرارية، المعالجة الميكانيكية البيولوجية والتي تشمؿ
زالة المواد القابمة لمتدوير  عمميات الفرز المفروز إلى سماد فييا تحويؿ الجزء العضوي  يتـالتي والمرحمة البيولوجية وا 
التخمير مف خلاؿ  الحيويأو انتاج الغاز  (Composting) اليوائية لمنفايات العضوية الأس م دةعممية مف خلاؿ 
 (.Anaerobic Fermentation( )Shahin et al., 2018)النفايات ليذه  اللاىوائي

 ؿويتمث جيدفي حاؿ لـ تتـ إدارتو بشكؿ  ةتسبب النفايات نوعيف مف التموث والذي بدوره ينتقؿ إلى البيئة المحيط
 والسطحية،والتي تعتبر مصدر لتموث التربة والمياه الجوفية  ،ىذا التموث في الرشاحة وىي المياه المتسربة عبر النفايات

ات تتكوف النفاي (.Fellner, 2005) اليواءلتموث  اً الناتج عف تخمر المواد العضوية يعتبر مصدر  الغاز الحيويكما أفّ 
التحمؿ الحيوي العضوية مف مواد تحتوي عمى نسبة عالية مف الماء بالإضافة إلى ذلؾ ينتج الماء أثناء عمميات 

  ةػػوخلاؿ ىذه العمميات يتسرب ىذا الماء ويشكؿ ما يعرؼ بالرشاحلمنفايات العضوية، 

(Brown et al., 2013.) 
ويعود  ،نحو تقنيات إعادة التدوير ة النفايات البمدية الصمبةتـ توجيو السياسة الدولية لإدار  الأخيرة،في السنوات  

ىناؾ تقنيات مختمفة لإعادة تدوير  ووجود إمكانات كبيرة للاستفادة منيا. ذلؾ لممحتوى العضوي العالي ليذه النفايات
العممية تبقى  إلا أف مشكمة الرشاحة التي تنتج عف ىذه (.Composting)الأس م دةالنفايات العضوية وأىميا عممية 

 (. Trujillo et al.,2006)يحوؿ دوف تخزينيا  يقائمة لما تحويو مف حمولات عضوية عالية الأمر الذ
والفيزيائية  لحيويةامف خلاؿ العديد مف العمميات  العضوية الرطبةضمف النفايات  الحيويتحدث عمميات التحمؿ 

 ،العضوية الحموض تولد مرحمة اليوائية، التحمؿ مرحمة :احؿثلاث مر عمى  ، حيث يتـ تحمؿ ىذه النفاياتوالكيميائية
 عمى:تكوف مموثة جدا وتعتمد درجة التموث  العممياتفإف الرشاحة الناتجة عف ىذه  وبالتالي. الميتاف غاز تشكؿ مرحمة

 حيػػػػويال إلى نوع البكتريا التي تقوـ بعمميات التحمؿ الحموضة بالإضافةتركيب النفايات، درجة الحرارة، درجة 
(Shahin et al., 2018 ; Juneidi, 2017).  بتركيب وبتكويف النفايات وبنظاـ جرياف الماء  تكوف الرشاحة رتبطي

عبارة عف مياه شديدة وبالتالي فإف الرشاحة الناتجة ىي . وتزداد كميتيا بزيادة اليطؿ المطري النفايات،مف خلاؿ 
ثقيمة، التي تكوف غير عضوية، مركبات سامة ومعادف : مواد عضوية و التموث تحتوي عمى مركبات متنوعة ومعقدة

  (. Rong, 2009 ؛ (Liu, 2013 وبتراكيز عالية معمقة أو منحمة
تساىـ كافة العمميات الحيوية والعمميات الفيزيائية والكيميائية في تشكيؿ سائؿ الرشاحة الذي يتولد ويبدأ بالتدفؽ 

حؿ الكثير مف المواد العضوية واللاعضوية التي يمر عمييا، يساعده في ذلؾ الطبيعة  عبر طبقات النفايات مساىماً في
يعتمد تشكؿ الرشاحة عمى المرحمة التي قطعتيا النفايات مف ، و س الييدروجيني المنخفض لوالأكالة ليذا السائؿ والأ

قابؿ لمتحمؿ بسيولة،  ى حمؿ عضويف رشاحة السنوات القميمة الأولى حاوية عمأالتحمؿ وطبيعة النفايات، حيث نجد 
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الأس الييدروجيني لممياه أي سيحدث استنفاذ سريع للأوكسجيف ضمف الرشاحة، مما سيؤدي بالضرورة إلى انخفاض 
الزمف تنخفض تراكيز المادة العضوية في  ومع مرور. COD، BOD5 ـالمتمثمة ب تفاع مؤشرات التموث العضويةوار 

 (. Juneidi, 2017)التحمؿ الناجمة عف عمميات الرشاحة وتقؿ كميات الغازات 
 يف أساسييف ىما المعالجة البيولوجية والمعالجة الفيزياكيميائيةإلى نوع بشكؿ عاـ تقسـ تقنيات معالجة الرشاحة

(Raghab et al., 2013 ; Liu, 2013) . 
 ؽ المعالجة البيولوجية: ائطر  أىـ

 Sequencing Batch) المتسمسمةالدفقات  ؿعمفا ،AS( Activated Sludge) المنشطةالحمأة 

Reactors) SBR ،البيولوجيةت المرشحا (Trickling Filters).TR  ة الدوار الأقراص البيولوجية(Rotating 
Biological Contactor) RBC،  ة المتحركمفاعؿ سرير طبقة الكتمة الحيوية(Moving Bed Biofilm 

Reactors) MBBR، للاىوائيا لبيولوجيمفاعؿ اال (Anaerobic Biological Reactor )ABR. 
  ؽ المعالجة الفيزياكيميائية:ائطر  أىـ

 المنشطبالكربوف  زالامتزا (،Flotation) ـالتعوي(، Coagulation-Flocculation) دوالتمب التخثير
(Activated Carbon Adsorptionالترسي ،)الكيميائي ب (Chemical Precipitation) ، المعالجة

 بالأغشيةالترشيح ، (Ion Exchange) ، التبادؿ الأيوني(Electrochemical Treatment) الكيروكيميائية
(Membrane Filtration)الأكسدة الكيميائية وعمميات الأكسدة المتقدمة ، (Chemical Oxidation And AOP 

Advanced Oxidation Process.) 

(Wiszniowski et al., 2006 ; Kurniawan et al., 2006  ; Aziz el al., 2014 ; Stegmann & 

Heyer, 4222 ; Liu, 2013).               

وبالتالي  الرشاحة.المموثات الموجودة في  وتفكيؾ منخفضة في إزالةال بفاعميتياالتقميدية ؽ المعالجة ائطر  تتميز
والتي تعتمد عمى توليد الجذور الحرة وخاصة  AOP تطبيؽ تقنيات الأكسدة المتقدمة المجوء إلىفي السنوات الأخيرة تـ 

ىذه التقنيات ىي تقنية التجويؼ  ىجذور الييدروكسيؿ شديدة التفاعؿ مما يؤدي إلى أكسدة ىذه المموثات. احد
تتمثؿ الآلية الأساسية حيث  .Korniluk & Ozonek, 2013; Thanekar & Gogate, 2018))الييدروديناميكي 

ستخداـ التجويؼ الييدروديناميكي في توليد الجذور الحرة تحت ظروؼ قاسية مف الضغط ودرجة في تفكيؾ المموثات با
 (.Korniluk & Ozonek, 2013)الحرارة 

 قصيرة جداً  راتخلاؿ فت تجاويؼ()ميكروية بأنو ظاىرة يتـ فييا تكويف وانييار فقاعات  ؼالتجوي ؼيتـ تعري
-1000)ف ػػتراوح بيت رارةلمفاعؿ تدعى النقاط الساخنة ذات درجات حفي مواقع مختمفة في ا )ثانية( ميمي -ميكرو

وعند تنتج طاقة كبيرة جداً خلاؿ فترة قصيرة مف الزمف  وبالتالي بار (1000-100( كمفف وضغوط بحدود )10000
 فرؽ فييحدث  ىذا التغير في الأقطار، و تزداد سرعة السائؿمرور السائؿ المتدفؽ عبر الأنبوب المتغير الأقطار 

 Carpenter)أكسدة المموثات  مما يؤدي إلىوعندما تنيار الفقاعات تتولد الجذور الحرة ( )مثؿ أنبوب فينتوريالضغط 

et al., 2017)  التجويؼ. ظاىرةحدوث  ( كيفية1)الشكؿ يبيف و 
تشكؿ فقاعات كما ويعرؼ التجويؼ بأنو التحوؿ السريع لمسائؿ مف الحالة السائمة إلى الحالة الغازية حيث ت 

يؤدي ىذا الانييار في التجاويؼ إلى إطلاؽ  (. (Thanekar & Gogate, 2018 التجويؼ ومف ثـ تنيار في النياية
، ( (Nowicka & Dębowski, 2019الييدروكسيؿكمية كبيرة مف الطاقة تؤدي إلى انفصاؿ جزيئات الماء إلى جذور 

 (. (Neczaj et al.,2005قص ميكانيكية عالية كما يؤدي ىذا الانييار العنيؼ إلى تشكؿ اجيادات 
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والسامة مثؿ الييدروكربونات المكمورة، المركبات عممية التجويؼ تحويؿ المركبات العضوية المعقدة  يتم خلال
وماء  CO2إلى أحماض عضوية قصيرة السمسمة و الفينولية والعطرية، المبيدات، الأصباغ والمركبات الصيدلانية،

  (. (Thanekar & Gogate,2018 وية كمنتجات ثانويةوأيونات غير عض

 

 
 ( كيفية حدوث ظاىرة التجويف1)الشكل 

 
تتمثؿ الآلية الأساسية في تفكيؾ المموثات باستخداـ التجويؼ الييدروديناميكي في توليد الجذور الحرة تحت 

يمكف التحكـ في  (.;Korniluk & Ozonek , 2013 Ozonek, 2012)ظروؼ قاسية مف الضغط ودرجة الحرارة 
الأجيزة المستخدمة لإحداث التجويؼ الييدروديناميكي عف طريؽ تغيير البارامترات المختمفة مثؿ شكؿ أو حجـ الأنبوب 
الذي ستمر العينة مف خلالو أو التحكـ في الوقت خلاؿ عممية التجويؼ أو التغيير في قوة المضخة مف حيث الضغط 

 .(Abrahamsson, 2015) والتدفؽ
تمتمؾ تقنية التجويؼ الييدروديناميكي العديد مف المزايا أىميا بساطة التصميـ بالإضافة إلى تكاليؼ الصيانة 

 (. Loraine, 2007)المنخفضة، حيث تتمثؿ الكمفة فقط في الطاقة اللازمة لتشغيؿ المضخة اللازمة لتوليد الضغط 
أخرى مف تقانات  طرؽمع  لتجويؼ الييدروديناميكيا ةتقانتوجد العديد مف الدراسات التي قامت باستخداـ 

ي ػػػػحرؼ الصػوية أو معالجة مياه الصػػز عالية مف المواد العضػػػاوية عمى تراكيػػالمياه الح لمعالجةالأكسدة المتقدمة 
(Thanekar & Gogate, 2018 ؛ Chakinala et al., 2009 .) يا كما تـ استخداـ ىذه الطريقة كمعالجة أولية يمي

لذلؾ . (Nowicka & Dębowski, 2019)جيدة معالجة لاحقة وذلؾ في مصانع إنتاج الغاز الحيوي وأعطت نتائج 
  .طرطوسمعالجة الرشاحة الناتجة عف معمؿ وادي اليدة في ىذه التقانة في تقييـ كفاءة تـ في ىذا البحث 

 
 أىمية البحث وأىدافو:

  مشكمة البحث
إضافة إلى تموث التربة  ،مصادر المياه السطحية والجوفيةالحاصؿ ل تموثالفي  الأساسية تتمثؿ مشكمة البحث

 :أساسيف ىما ويعود ذلؾ لسببيف ،(حالة الدراسة)طرطوس بمعمؿ وادي اليدة في في المنطقة المحيطة 
ة احتوائيا عمى أولًا: احتواء الرشاحة عمى تراكيز عالية جداً مف المواد العضوية وغير العضوية بالإضافة إلى إمكاني

 تراكيز منخفضة مف المعادف الثقيمة. 
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 ضمف المعمؿ. الأس م دة اليوائية لمنفايات العضوية عممية عدـ وجود منظومة لمعالجة ىذه الرشاحة الناتجة عف: ثانياً 
 .  في ىذه المنطقة وشكؿ إزعاجاً لمسكاف ،بشكؿ عاـ عمى البيئةىذا التموث سمبا انعكس  قدو 

 أىمية البحث
المياه السطحية والجوفية بالقرب مصادر  ةحماي خلاؿمف  تتجمى أىمية البحثفإف  ،استناداً إلى مشكمة البحث

التربة بحيث تكوف المياه بعد المعالجة ضمف الحدود بدوره ينعكس ايجابياً عمى  ، الذيوضمنيا الدراسةمنطقة مف 
بالإضافة إلى تقميؿ الضرر الحاصؿ عمى السكاف في التموث البيئي يساىـ في التقميؿ مف ما سبؽ كؿ  .المسموحة

   .المنطقة المحيطة بالمعمؿ
 ىدف البحث

دة م  عف عممية الأس  التجويؼ الييدروديناميكي في معالجة الرشاحة الناتجة  تقانةييدؼ البحث إلى تقييـ كفاءة  
 . وذلؾ مف خلاؿ المراحؿ التالية: في طرطوس اليوائية لمنفايات العضوية )مصفوفات السماد( في معمؿ وادي اليدة

وتحميميا وتحديد خصائصيا عف طريؽ أخذ عينات مف الرشاحة الرشاحة الناتجة عف مصفوفات السماد  توصيؼ -1
 .(فيزيائية وكيمائية تحاليؿ) مخبرياً 

 .اليوائية الأس م دةعممية عف  جياز التجويؼ الييدروديناميكي وتقييـ مدى كفاءتو في معالجة الرشاحة الناتجةتصميـ  -2
 
  :طرائق البحث ومواده 
 منطقة الدراسة -1 

 -يؽ عاـ صافيتاكـ جنوب شرؽ مركز محافظة طرطوس شماؿ طر  13يقع معمؿ وادي اليدة عمى بعد 
دونـ. يستقبؿ  100مساحة أرض المعمؿ حوالي  (. تبمغ2)الشكؿ في ف طاسية كما ىو مبيفطرطوس في قرية ال
محطات ترحيؿ موزعة عمى  9بمدية الصمبة مف محافظة طرطوس وذلؾ عف طريؽ تجميعيا في المعمؿ النفايات ال

 8طف مف النفايات البمدية الصمبة يومياً خلاؿ  315مساحة المحافظة. تـ تصميـ ىذا المعمؿ لاستقباؿ ومعالجة 
. يعتمد المعمؿ عمى (ساعة عمؿ 16) بورديتيفطف/يوـ عند العمؿ  630ساعات عمؿ، كما يمكف زيادة طاقتو إلى 

لمعالجة النفايات البمدية MBT (Mechanical Biological Treatment)ة عممية المعالجة الميكانيكية البيولوجي
 (.Hasan, 2016)الصمبة الناتجة عف محافظة طرطوس 

مواد التي تيدؼ المعالجة الميكانيكية إلى فصؿ النفايات المختمطة إلى الأجزاء العضوية وغير العضوية، وال 
يمكف إعادة استخداميا وىذا يساىـ في الحد مف حجـ النفايات ويوفر الخصائص المثمى لمنفايات مف أجؿ المعالجة 

 مرحمتيف:تستخدـ ىذه الطريقة لمعالجة النفايات الصمبة التي تجمع بشكؿ مختمط، وتشمؿ ىذه العممية و  البيولوجية.
زالة المواد القابمة لإعادة  ميكانيكية، يتـ فييا فرز الأولى: المرحمة : بيولوجية، الثانية المرحمة التدوير.مكونات النفايات وا 

   سماديتـ فييا معالجة الجزء العضوي الناتج عف عمميات الفرز في المرحمة الميكانيكية بيولوجياً بتحويمو إلى 

(Compost) ،وائية.حيث تتـ معالجة الجزء العضوي في المعمؿ بطريقة الأس م د ة الي 
 تتكوف عممية فصؿ وفرز ومعالجة النفايات داخؿ المعمؿ مف المراحؿ التالية: 

 المرحمة الأولى: استقباؿ النفايات وتجييزىا. 
 المرحمة الثانية: فرز النفايات وفصميا. 
 .نضاجيا  المرحمة الثالثة: معالجة النفايات العضوية بنظاـ الأس م د ة اليوائية )التخمير اليوائي( وا 
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 مرحمة الرابعة: التجييز النيائي لممنتج. ال 
 

 
 صورة جوية لموقع معمل وادي اليدة (2الشكل )

 
 وتحديد خصائصياالرشاحة الناتجة عن مصفوفات السماد  توصيف - 2

تػػػػػـ توصػػػػػيؼ الرشػػػػػاحة الناتجػػػػػة عػػػػػف مصػػػػػفوفات السػػػػػماد مػػػػػف خػػػػػلاؿ أخػػػػػذ عينػػػػػات فصػػػػػمية مػػػػػف خػػػػػزاف تجميػػػػػع 
 تػػػػػػػـ قيػػػػػػػاس وتحميػػػػػػػؿ كػػػػػػػلًا مػػػػػػػف البػػػػػػػارامترات التاليػػػػػػػة: حيػػػػػػػث أرضػػػػػػػي.بيتػػػػػػػوني وىػػػػػػػو عبػػػػػػػارة عػػػػػػػف خػػػػػػػزاف  الرشػػػػػػػاحة،

COD  ،BOD5  ، النتػػػػػػػػػػراتNO3
-

PO4الفوسػػػػػػػػػػفات ،  
-3

المػػػػػػػػػػواد الصػػػػػػػػػػمبة المنحمػػػػػػػػػػة ،  pHدرجػػػػػػػػػػة الحموضػػػػػػػػػػة ،    
TDS  ، الناقمية الكيربائيةECص، بعض المعادف الثقيمة كالرصا Pb  الكادميوـ وCd.  
     الأجيزة المستخدمة:  بعض
 .7177 مودٌل( pH Meterقٌاس الأس الهٌدروجٌنً )ل حقلً زجها -
 ( EC/TDS/Temp Combo Meterقٌاس الناقلٌة والـمواد الصلبة المنحلة )ل حقلً جهاز -

 . COM-100 لمودٌ

  .Jascoمن شركة  UV-630 (Spectrophotometer) الطٌف الضوئًجهاز مقٌاس  -

 .Shimadzuلشركة المصنعة ا AA (Atomic Absorption) الذريجهاز الامتصاص  -
 

لبيئية في كمية اليندسة تـ إجراء التجارب المخبرية في مخابر المعيد العالي لبحوث البيئة وفي مخبر اليندسة ا
 .المعتمدة وفقاً لممعايير والطرؽ القياسية العالمية ؾجامعة تشريف وذلالمدنية في 

 : تصميم الجياز -3
ستمر عينة الرشاحة  الأنبوب الذيلييدروديناميكي عف طريؽ تغيير قطر تـ مف خلاؿ البحث إحداث التجويؼ ا

منظومة التجويؼ  ( تجييزات3يبيف الشكؿ )بالإضافة إلى التحكـ بالوقت خلاؿ عممية التجويؼ. ضمنو، 
 :حيث تتألؼ ىذه المنظومة مف البحث.التي تـ تصميميا في ىذا  الييدروديناميكي

مف  تـ إحضارىا مف الرشاحة التي L200وضع فيو  cm( 50×120×100عاد )حوض مف البولي ايتيميف بأب -1
 خزاف تجميع الرشاحة الناتجة عف مصفوفات السماد في معمؿ وادي اليدة.

 معمل وادي الهدة 
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 .Pedrollo :Q :20-180 L\min   H:6.5-1.5 mمف شركة  Pump Top Vortexمضخة  -2
 لقياس ضغط الماء.German Type مقاييس ضغط   -3
 صمامات. -4
 أنابيب وتوصيلات. -5
 . (4)كما ىو مبيف في الشكؿ  وصمت بو ستة خطوط تجويؼ ،((cm 10قطره  نصؼ موزع كروي -6
 خطوط التجويؼ. -7
 

 
  ( منظومة التجويف الييدروديناميكي3)الشكل  

 
 الييدروديناميكيمنظومة التجويف وخطوط التجويف الخاصة بالموزع الكروي ( 4الشكل )

 
صمامات -4  

 

مقٌاس ضغط -3  

 

مضخة -2  

 

حوض من البولً اٌتٌلٌن وضعت فٌه الرشاحة -7  
 

 ( = mmN2.151.25 inch) قطرهأنبوب  -cm).) 5 10موزع كروي نصف قطره  -6

 

 (.inch =12.7mm2.5بقطر تجوٌف ال)خطوط أنابٌب التجوٌف  -7

 

موصوؿ  ( = mmN2.151.25 inch) هتقوـ المضخة بضخ الرشاحة الموجودة ضمف الحوض إلى أنبوب قطر 
لطوؿ يبمغ ا (، inch =12.7mm 0.5)خطوط تجويؼ بقطر ستةبو  توصم( (cm 10كروي نصؼ قطره مع موزع 

تـ خلاؿ زمف معيف.  تسمح المضخة بإعادة تدوير الرشاحة ضمف خطوط التجويؼ(. (cm 60الكامؿ لخط التجويؼ 
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جة المياه في جامعة تشريف والواقع قرب الوحدتيف السكنيتيف معال تكنولوجياتتصميـ ىذه المنظومة ووضعيا في مركز 
 والتابع لقسـ ىندسة النظـ البيئية في المعيد العالي لبحوث البيئة.  18و 17

 
  :النتائج والمناقشة

 نتائج توصيف الرشاحة  -أولاا 

منفايات العضوية في معمؿ دة اليوائية لم  نتائج توصيؼ الرشاحة الناتجة عف عممية الأس   تبيف الجداوؿ التالية 
البارامترات التي تتعرض لتغيرات جوىرية وىي: قياس حيث تـ . خلاؿ فصوؿ السنةوادي اليدة في طرطوس 

COD ،BOD5، NO3
-  ،PO4

-3
ف البارامترات الأخرى أ باعتبار ،البارامتراتوقد تـ التصميـ اعتماداً عمى ىذه  ،

  تساعد في تفسير النتائج. المقاسة قد
 

  2018/6/13( نتائج توصيف الرشاحة بتاريخ 1دول )لجا

T(c  ) pH 
TDS 

(mg\l) 
EC 

(µS/cm) 
PO4

-3 

(mg\l) 
NO3

- 
(mg\l) 

COD 
(mg\l) 

 
(mg\l) 

 البارامتر

 القٌمة  4000 7360 518.31 32.76 727 393 6.8 28.9

 
2018/8/1( نتائج توصيف الرشاحة بتاريخ 2لجدول )ا  

 
 
 

     
 

 2019/3/18( نتائج توصيف الرشاحة بتاريخ 3الجدول )

T(c  ) 
pb 

(mg\l
) 

Cd 
(mg\l

) 

TDS 
(mg\l

) 

EC 
(µS\cm

) 

PO4
-3 

(mg\l
) 

NO3
- 

(mg\l
) 

COD   
(mg\l

) 
  

(mg\l) 

البارامت
 ر

14.
9 

2.11 0.137 12100 20422 66.63 1411 
2400

0 
 القٌمة 10000

 
 
 
 
 

PO4
-3 

(mg\l) 
NO3

- 
(mg\l) 

COD 
(mg\l) 

 
(mg\l) 

 البارامتر

 القٌمة 44000 65000 3864.12 376.56
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2019/6/13( نتائج توصيف الرشاحة بتاريخ 4الجدول )  

T(c  ) pH 
TDS 

(mg\l) 
EC 

(µS/cm) 
PO4

-3 

(mg\l) 
NO3

- 
(mg\l) 

COD 
(mg\l) 

 

(mg\l) 
 البارامتر

 القٌمة  02222 00622 4034.25 80.04 77020 39287.50 8.13 28.73

 
      .الرشاحة في عممية توصيؼ المشتركة البارامترات تراكيزبيف قيـ  ( مقارنة5الشكؿ )يبيف كما 

 

 
 ( مقارنة بين قيم التراكيز لبعض البارامترات خلال فترات أخذ عينات الرشاحة5)الشكل 

 

بمغت أعمى قيمة لمؤشر مؤشرات التموث المقاسة حيث  أظيرت النتائج السابقة التفاوت في قيـ التراكيز لأغمب 
ىذه القيـ المرتفعة تدؿ عمى المحتوى  mg\l 44000بحدود  BOD5ولمؤشر الػ  mg\l 65000بحدود  CODالػ 

 ؿ. الأمثإلى المياه أو التربة وتسبب تموثيا في حاؿ لـ تتـ معالجتو بالشكؿ  ؿالعضوي المرتفع جداً لمرشاحة والذي بدوره سينتق
وقد يعزى ىذا  BOD5بالنسبة لمػ  mg\l 4000و CODبالنسبة لمػ  mg\l 7360قيـ الدنيا فكانت لم بالنسبة 
الظروؼ المناخية كاليطؿ المطري حيث يعد اليطؿ المطري  ،المتخمرةطبيعة المادة : مثؿلعدة عوامؿ في القيـ التفاوت 

الشروط المثمى  فدة اليوائية وكيفية تأميم  والمتمثمة بعممية الأس   صمةآلية التخمير الحا الدراسة،مرتفعاً نسبياً في منطقة 
 .الدورية لمصفوفات السماد وعمميات الترطيب لعممية التخمير كعدد مرات التقميب

 الثقيمة ف( ارتفاع قيـ تراكيز المعاد3بينة في الجدوؿ )التحاليؿ لعينات الرشاحة والم أحدأيضاً مف خلاؿ  لوحظ
وبالتالي تتجاوز mg\l   2.11لرصاص وا mg\l   0.137حيث بمغ تركيز الكادميوـ  (كاديوـ والرصاصالالمقاسة )

 2580 رقـ المواصفة القياسية السورية حسب الرشاحة، وذلؾفي الثقيمة ىذه القيـ التراكيز المسموحة لوجود العناصر 
العناصر التي  ىذه  .منتيية إلى شبكة الصرؼ العامةلاوالمتعمقة بالمخمفات السائمة الناتجة عف النشاطات الاقتصادية و 

تصؿ إلى النفايات الصمبة عف طريؽ البطاريات والتي لا يمكف حجزىا مف خلاؿ عممية الفرز الأولي ضمف المعمؿ. 
جعؿ مف الصعب معالجة الرشاحة بالطرؽ البيولوجية التقميدية لذلؾ كاف لابد مف المجوء إلى المعالجة يكؿ ما سبؽ 

 التجويؼ الييدروديناميكي. الأكسدة المتقدمة والمتمثمة حسب دراستنا بتقنيةؽ بطر 
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 نتائج تشغيل الجياز -ثانياا 
ووضعت ضمف الحوض الحاوي عمى  الرشاحة مف معمؿ وادي اليدة في طرطوس مف لتر 80تـ إحضار 

لتر، وذلؾ نظراً  200وض ، حيث تـ تمديد الكمية حتى أصبح الحجـ ضمف الحمنظومة التجويؼ الييدروديناميكي
 تـ تشغيؿ الجياز لمدة مف الزمف.  .تـ حساب التراكيز الابتدائيةومف ثـ لصعوبة إحضار كميات كبيرة مف الرشاحة مف المعمؿ. 

 ىذا الزمفإجراء ثلاث تجارب وذلؾ لدراسة تأثير زمف التجويؼ عمى كفاءة المعالجة. حيث تـ اعتماد تـ  
رامترات كالضغط ودرجة الحرارة والشكؿ اليندسي متغير الأقطار بقيت كما ىي. تـ اختيار زمف كقيمة متغيرة وبقية البا

دقيقة في  45دقيقة بيف كؿ قياس في التجربة الثانية، و 60دقيقة بيف كؿ قياس في التجربة الأولى، و 30تجويؼ 
دؼ منو الحصوؿ عمى الزمف الذي يعطي الاختلاؼ بيف التجارب الثلاث مف حيث عامؿ الزمف كاف اليالتجربة الثالثة. 

 أفضؿ كفاءة )الزمف المثالي( وبأقؿ تكمفة. 
 

  التجربة الأولى       
تـ خلاؿ التجربتيف الأولى والثانية دراسة تأثير زمف التجويؼ عمى كفاءة المعالجة، حيث تـ اعتبار الانخفاض 

رجة حرارة العينة خلاؿ التجربة وبقيت كما د تـ تغييرلـ ي مع الزمف ىو المقيـ الأساسي لمتجربة. CODفي مؤشر الػ 
ىي والمتمثمة بدرجة حرارة الوسط المحيط، أما بالنسبة بالضغط لـ نتمكف مف تغيير قيـ الضغط الناتجة كوف امكانيات 

 التحكـ بالضغط محدودة. 
قيمة ، bar 0.5الضغط فرؽ  ، bar2.2 التجويؼ وقيمة الضغط بعد ، bar 0.6التجويؼ قيمة الضغط قبؿ 

 مع الزمف. COD( تغيرات قيمة الػ 6)يبيف الشكؿ و . min 30، الفاصؿ الزمني بيف كؿ قياس L\min 180التدفؽ 
 

 
 الزمن مع  CODقيمة الـ  ات( تغير 6الشكل )

 
تبيف مف خلاؿ كما . min 90بعد زمف تجويؼ  COD% بالنسبة لمؤشر الػ 12.22تـ تحقيؽ كفاءة إزالة 

يدؿ عمى حصوؿ عمميات التفكؾ  اوىذ مف بداية تشغيؿ الجيازالأولى  خلاؿ الساعة روائحظيور ز تشغيؿ الجيا
عمى الرغـ مف ذلؾ تعتبر درجة التمعدف المحققة باستخداـ التجويؼ الييدروديناميكي غير كافية  .لممركبات العضوية

OH  (وذلؾ بسبب المعدؿ المحدود لتوليد الجذور الحرة
•

الجمع بيف طريقة التجويؼ الييدروديناميكي  فإف ، وبالتالي(
أخرى يؤدي إلى زيادة توليد الجذور الحرة بالتالي الزيادة في تفكؾ المموثات الذي ينعكس إيجاباً عمى  طريقة معالجةمع 

 .كفاءة الإزالة
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 التجربة الثانية       
كفاءة المعالجة  وحساب COD الػ  دقيقة وملاحظة التغير في مؤشر 60تـ في التجربة الثانية أخذ عينة كؿ 

  وظروؼ التشغيؿ كما في التجربة الأولى. الأخرى بقيت البارامتراتفي حيف . اعتماداً عمى ذلؾ
، قيمة bar 0.5الضغط فرؽ  ،bar0.1، وقيمة الضغط بعد التجويؼ bar 0.6قيمة الضغط قبؿ التجويؼ 

 مع الزمف. COD( تغيرات قيمة الػ 7)يبيف الشكؿ و   .min60قياس ، الفاصؿ الزمني بيف كؿ L\min 180التدفؽ 
 

 
 الزمنمع  CODقيمة الـ  ات( تغير 7الشكل )

 
زيادة حيث أنو يمكف . min 180بعد زمف تجويؼ  COD% بالنسبة لمؤشر الػ 18.75تـ تحقيؽ كفاءة إزالة 

  ت باتجاه العمؿ عمى بارامتر آخر وىو الزمف. ولكف الإمكانيات المحدودة لممضخة دفع الإزالة مف خلاؿ التحكـ في الضغطكفاءة 
 ثالثةالتجربة ال

عدـ  ، وبسببوبنفس الحجـ السابؽ في التجربتيف الأولى والثانية مف المعمؿ جديدة رشاحة تـ إحضار عينة
ختمفة عف ختيار فترات زمنية ماتـ ملاحظة أي تغييرات جوىرية في كفاءة المعالجة في التجربتيف الأولى والثانية، لذلؾ 

بالنسبة لقيـ الضغط والتدفؽ  اأم .CODوملاحظة التغير في مؤشر الػ  والثانيةاختيارىا في التجربتيف الأولى  التي تـ
لمعرفة وذلؾ تـ قياس بارامترات إضافية عما سبؽ في  لذلؾ في التجربتيف الأولى والثانية. إضافة بقيت كما ىيوالحرارة 

 في تفسير النتائج.  ولممساعدة أكثرة التصميـ. مدى كفاءالتغييرات الأساسية و 
، قيمة bar 0.5الضغط فرؽ  ،bar2.2، وقيمة الضغط بعد التجويؼ bar 0.6قيمة الضغط قبؿ التجويؼ 

                     مع الزمف. BOD5والـ  COD( تغيرات قيمة الػ 8)يبيف الشكؿ . و min 45، الفاصؿ الزمني بيف كؿ قياس L\min 180التدفؽ 
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 الزمن مع  BOD5 والـ CODقيمة الـ  ات( تغير 8)الشكل 

 
حيف بقيت قيمة الػ  في، min 135 % بعد زمف تجويؼCOD 33.33 بمغت كفاءة الإزالة بالنسبة لمؤشر الػ

BOD5 المنظومة ات العضوية الطيارة التي خرجت مف ، وقد يعزى ذلؾ إلى تشكؿ المركبعممية التجويؼ خلاؿ ثابتة
القوؿ بأنو  يمكفاستناداً إلى نتائج التشغيؿ  .CODلى تخفيض الحمؿ العضوي مف خلاؿ انخفاض مؤشر الػ وأدت إ

سيكوف ضعيفاً بالمقارنة مع زيادة تكاليؼ بزيادة الزمف تزداد كفاءة المعالجة ولكف التخفيض في قيـ مؤشرات التموث 
 حلًا أفضؿوالذي يعتبر  ت التشغيؿ الخاصة بعممية التجويؼالطاقة. ولذلؾ بدلا مف زيادة الزمف يمكننا تعديؿ بارامترا

  المعالجة. ةػعمميلتحسيف 
 العينة pHػ لمموثات حيث أف القيـ المنخفضة لفي تحديد مدى تفكؾ ا دوراً حيوياً يمعب الرقـ الييدروجيني أيضاً 

يبيف  (.(Thanekar & Gogate, 2018 خلاؿ عممية التجويؼ توفر إمكانات أكسدة أعمى مف أجؿ عمميات التفكؾ
كقيمة عميا ويعود  8.39كقيمة دنيا و 8.35خلاؿ عممية التجويؼ والتي تراوحت بيف  pHقيـ الػ  ( تغيرات9الشكؿ )

إدخال أٌة مركبات لعدـ وذلؾ  العينة إلى قيمة مثالية قبؿ عممية التجويؼ pHالسبب في ذلؾ إلا أنو لـ يتـ ضبط 

عدـ نتيجة  الكمية تقميؿ الكمؼ الماليةوالذي ينعكس بطريقة غير مباشرة عمى  المعالجة.كٌمٌائٌة إضافٌة على المٌاه 
 الإضافات الكيميائية.استخداـ 
 

 
 خلال عممية التجويف pHالـ  قيم ( تغيرات9)الشكل 
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المػػػػواد الصػػػػمبة المنحمػػػػة خػػػػلاؿ عمميػػػػة التجويػػػػؼ حػػػػث بمغػػػػت كفػػػػاءة تراكيػػػػز قػػػػيـ ( تغيػػػػرات 10الشػػػػكؿ )يبػػػػيف و 
كمػػػػػػػا انخفضػػػػػػػت قيمػػػػػػػة الناقميػػػػػػػة الكيربائيػػػػػػػة بمقػػػػػػػدار ضػػػػػػػئيؿ خػػػػػػػلاؿ  ،min 135 تجويػػػػػػػؼ بعػػػػػػػد زمػػػػػػػف 6ة % الإزالػػػػػػػ

يفسػػػػػر ذلػػػػػؾ بػػػػػأف عمميػػػػػة التجويػػػػػؼ لوحػػػػػدىا غيػػػػػر كافيػػػػػة  وقػػػػػد. (11)الشػػػػػكؿ فػػػػػي بػػػػػيف ىػػػػػو مكمػػػػػا  عمميػػػػػة التجويػػػػػؼ
نما يمكف اعتبارىا كمرحمة أولية   لاحقة. تميد لممعالجات اللممعالجة، لتخفيض قيـ مؤشرات التموث وا 

 

 
 خلال عممية التجويف قيم الـمواد الصمبة المنحمة ( تغيرات10)الشكل 

 

 
 الـ الناقمية خلال عممية التجويف قيم ( تغيرات11)الشكل 

 
 :والتوصيات تالاستنتاجا

والتي  BOD5والـ  COD الػ أظيرت نتائج توصيؼ الرشاحة القيـ المرتفعة جداً لمؤشرات التموث كمؤشري  .1
ىذه مما يؤدي إلى خطورة تصريؼ  ،بأكثر مف مائة ضعؼمؤشرات الموجودة في مياه الصرؼ الصحي التفوؽ 

 الرشاحة بدوف معالجة إلى الوسط المحيط بالمعمؿ.
لا تكوف فعالة لإعطاء نتائج تحقؽ الكفاءة لمعالجة الرشاحة واحدة  استخداـ طريقةف أتبيف مف خلاؿ البحث  .2

 . لممعالجة خداـ نظاـ متكامؿ بالجمع بيف أكثر مف طريقةولذلؾ لا بد مف است المطموبة،
خلاؿ التغيير يمكف الحصوؿ عمى كفاءة معالجة أكبر باستخداـ عممية التجويؼ الييدروديناميكي وذلؾ مف  .3

خلاؿ فترات الضغط أو زيادة ، مف حيث الشكؿ والأقطار اليندسيلتغيير في التصميـ امثؿ  ،في بارامترات إضافية
 الذي بدوره يؤدي إلى زيادة تشكؿ الجذور الحرة مما ينعكس ايجاباً عمى كفاءة المعالجة.  تمفة. زمنية مخ
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يمكف الجمع بيف طريقة التجويؼ الييدروديناميكي مع طرؽ أخرى لممعالجة، واعتبار ىذه الطريقة ىي طريقة  .4
 منخفضة.صيانة  اطة التصميـ وتكاليؼبسب تميد لممعالجات اللاحقة، كونيا تتميز فعالة لممعالجة الأولية لمرشاحة

 يؤدي إلى زيادة كفاءة المعالجات اللاحقة، وتخفيض الزمف اللازـ لممعالجة، الأمر الذي 
الخاصة بطريقة التجويؼ الييدروديناميكي والنتائج الإيجابية التي تـ الحصوؿ التشغيؿ استناداً إلى نتائج  .5

تصميـ مفاعؿ بيولوجي لا ىوائي مع نظاـ تحريؾ الرشاحة، نقترح ولإكماؿ المخطط التكنولوجي لمعالجة  عمييا،
المواد  مف خلاؿ جعؿعممية التخمير اللاىوائي  كمرحمة ثانية لممعالجة. حيث أف عممية التجويؼ تقوـ بتسييؿوتسخيف 

عمى الكمفة  . مما يؤدي إلى تقميؿ زمف المعالجة الكمي. كؿ ذلؾ ينعكس إيجاباً العضوية متاحة لمبكتريا بشكؿ أفضؿ
)المفاعؿ البيولوجي( في الحصوؿ  المقترحة المنظومةىذه الإجمالية لممعالجة. إضافة إلى ما سبؽ يمكننا الاستفادة مف 

 عمى الغاز الحيوي واستثماره.
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