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  لمياه الجوفية في حوض دمشق بالنترات اتلوث 

  1)مشكلة ومعالجة(

  
   3الدكتورة سلوى حجار                2المهندس حمود محمد حمود الحسين

  صالملخ
يشكل حوض دمشق أبرز المواقع في القطر العربي السوري الذي تتركز فيه مشكلة زيـادة  

  .الحدود المسموحة علىالنترات 

دتُمعا البحث على إزالة النترات بالطريقة البيولوجية باستعمال مفاعل السرير المميع  في هذ ا

كفاءة هذا السرير باستعمال أنواع مختلفة للحامل البكتيري قورنت منقوص الأوكسجين حيث 

واسـطوانات   )2x2x2cm(ومكعبات الخشب الأحمر  )1mm-0.5(نتونايت بأقطاربكحبيبات ال

وحبيبـات   )1.2mm-0.6(والرمل الأسود بأقطار   3mm)ارتفاعو 4mmقطر(البولي اتيلين 

كما تم في مسار البحث أيضـاً مقارنـة كفـاءة إزالـة      ،)3mm-1(الكربون المنشط بأقطار 

النترات باستعمال الأنواع المختلفة للمغذيات الكربونية بجرعـات مختلفـة مـن المـولاس     

ات الصوديوم ثنائي الهيدروجينفوسفأورثو فوسفوري هو  والايتانول وحمض الخل ومغذ.  

  

  

  

  

  

 
أُعد البحث في سياق رسالة الدكتوراه للمهندس حمود محمد حمود الحسين بإشراف الأستاذة الدكتورة  1

  .سلوى حجار
  .جامعة حلب -كلية الهندسة المدنية -قسم البيئة 2
  .جامعة حلب- كلية الهندسة المدنية -قسم البيئة -أستاذة 3
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ومن خلال العمل المخبري تم الاستنتاج أن استعمال حشوة الكربون المنشط كحامل للغشـاء  

  .النترات من باقي الحشوات ةالبيولوجي أعطى كفاءة أفضل في إزال

ام مقدارها كربوني بنسبة مولاس إلى النترات في الماء الخ المولاس نتائج جيدة كمغذأعطى 

ولكن له بعض المساوئ من ناحية الترسبات التـي يمكـن أن يشـكلها علـى      ،١.٥يقارب 

  .الأنابيب  وداخل المضخات

كربوني بنسبة حمض الخل إلى النترات في الماء  حمض الخل نتائج جيدة أيضاَ كمغذأعطى 

   . الخام مقدارها يقارب الواحد ولكن كلفته أكبر من المولاس
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  :مقدمة -١
مة بالنسبة إلى سكان الأرياف في العالم النترات مشكلة مهالمياه الجوفية ب يشكل تلوث

وعشرات آلاف  هناك مئات الآبار نخاص في القطر العربي السوري، إذ إوبشكل 
الهكتارات من الأراضي الزراعية التي لا يمكن استعمال مياهها الجوفية لأغراض 

  .الشرب بسبب التلوث بالنترات
مشكلة  اتتركز فيه التيشكل حوض دمشق أبرز المواقع في القطر العربي السوري وي

ركيز النترات إلى ما حيث يصل ت ،المسموحة لمياه الشرب دالحدو علىزيادة النترات 
حول قرية  ةمربع اتكيلومتر ٣في مساحة تقارب   150mg/l-200يتراوح بين

  .mg/l 242بالذات إلى الشيفونية ويصل هذا التركيز في بئر الشيفونية 
 ٢٤على مساحة تقارب  mg/l 100-150كما يصل تركيز النترات إلى ما يتراوح بين 

ه وحوش النفور ودوما وفي المناطق الواقعة بين حمورية وبيت سا اًمربع اًكيلومتر
سود وبعض من آبار حرستا والسيدة الأحجر الان وحوحوش نسري ومسرابا والري

  .زينب
احات شاسعة تقارب سعلى م 50mg/l-100ترات إلى قيم تتراوح بين ويصل تركيز الن

ة بكصوحازا و ةوجسرين وسبين ابين داريا وصحنايا وكفربطن اًمربع اًكيلو متر ٢٧٠
دير مليحة وربين وزملكا وجرمانا ويلدا وبيت صابر وبيت نايم واوتايا والكسوة وعو

 ةاالله ومرج السلطان ونشابي السفير وعين ترما وسيدي مقداد وعقربه واعزاز وباب
 ٥٠مساحة تقارب  فضلاً عن ا وأكثر آبار حرستا والسيدة زينبودوما والحرب

  50mg/l-150مياهها ملوثة بتراكيز تتراوح بين حول قرية أبو قارون  اًمربع اًكيلومتر
  .من النترات

وفية في مياهه الج حوض دمشق الأكثر تلوثاً بالنتراتمن  اًجزء )١(ويبين الشكل 
، 150mg/l بتراكيز أكبر من بالنتراتمناطق التلوث حيث يبين اللون الغامق جداً 

واللون الأكشف  .100mg/l-150مناطق التلوث بالنترات بتراكيز واللون الأكشف قليلاً 
أما باقي الحوض فقيمة   mg/l 50-100قليلاً مناطق التلوث بالنترات بتراكيز بين

أي ضمن القيم المسموحة وذلك حتى تاريخ  mg/l 5-50ين النترات في مياهه تتراوح ب
  .التلوث في حوض ريف دمشقالتاريخ الذي تم فيه مسح  ٢٠٠٦
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في باقي القطر العربي السوري فالمشكلة لها امتدادات أما هذا في ريف دمشق وحده 
  .هناك أيضاً

  

  

  

)١(الشــــكـل 

WATER -NITRATE_2006 
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قتصادية لها ل إلى أكثر الحلول اوما تقدم نلاحظ ضخامة المشكلة وإلحاح الوصوم

الآثار السلبية للتلوث على صحة الإنسان بشكل عام وعلى الحسبان وذلك بالآخذ ب

 [9].خاص بشكلالأطفال الرضع 

 :معالجة المياه الجوفية الملوثة بالنترات -٢
Treatment Ground Water Contamination by Nitrate  

 كالتبادل [2]الكيميائية  –زيائية ق الفيائعالج المياه الجوفية الملوثة بالنترات بالطرتُ

 Reverse) والتناضح العكسي (Distillation) والتقطير (Ion exchange)الأيوني

osmosis). ولكنها تجتمع  اومساوئهالكيميائية محاسنها –ق الفيزيائية ائمن الطر ولكل

ج هو جميعها على مبدأ واحد هو نقل التلوث من سائل ملوث إلى سائل أكثر تلوثاً يحتا

إلى المياه ) في ظروف الريف(وقد يكون هذا التخلص  ،بالذات إلى التخلص منه

  .الجوفية مرة أخرى

وذلك إما  [4,2] عالج المياه الجوفية الملوثة بالنترات بالطرق البيولوجيةتُيمكن أيضاً أن 

أو باستعمال البكتريا   )Autotrophic Bacteria(باستعمال البكتريا ذاتية التغذية 

  .)Heterotrophic Bacteria(عضوية التغذية 

وقد تتم . ]٤[حيث يتميز استعمال البكتيريا ذاتية التغذية ببطء عمليته وضعف مردودها 

استعمالاً في حالة الرغبة في إزالة  الأكثرهذه المعالجة بالنمو المعلق للبكتريا وهو 

وفي  بالنمو الملتصق،لوجية ،وقد تتم هذه المعالجة البيو ]٥[النترات من مياه المجاري 

أغلب حالات التخلص من النترات بالمعالجة البيولوجية فإن الإرجاع البيولوجي 

للنترات يتم باستعمال تنوع من البكتريا عضوية التغذية التي يمكنها في حالة نقص 

كمستقبل  الأكسجينئي أن تستعمل النترات أو النتريت بدلاً من يالجز الأكسجين

  DOالبحوث أن هذا الأمر يتم عند تراكيز منخفضة من  أظهرتوقد  .ائينه لكترونا

  .]٦[ الأكسجينفي ظروف منقوصة 

بالنمو  إن كانت تتم (Biological Treatment) وفي جميع حالات المعالجة البيولوجية

باستعمال البكتريا ذاتية التغذية أو عضوية  إن كانت تتموالملتصق أو بالنمو المعلق 
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نتقل من مادة ملوثة للماء إلى غاز نتروجين ينطلق إلى الهواء تفإن النترات  التغذية

أن المعالجة البيولوجية  فضلاً عنهذا  للإنسانفيه أي ضرر  الجوي ولا يسبب وجوده

  .]٧[لم تكن لتغير بشكل كبير صفات الماء الجوفي المعالج  المميع في السرير

معالجة البيولوجية في السرير المميع وبالنمو بنا إلى اختيار ال اكل ما ذكر أعلاه حد

 المياهالملتصق باستعمال البكتريا عضوية التغذية كمسار لبحثنا في مجال معالجة 

  .النترات دربشواالجوفية الملوثة 

  .دعلى أحي لا تخفى تعن الأبعاد الاقتصادية للموضوع ال ناهيك

فـي عمليـة المعالجـة      الأكسـجين دراسة أداء مفاعل السرير المميع منقوص  -٣

  :الجوفية الملوثة بشوارد النترات للمياهالبيولوجية 

ملئت إلى م  ٦ارتفاعها  سطوانةأيتألف من  (reactor) هذه الدراسة في مفاعل أُجرِيتْ

 (biofilm)تحمل الغشاء البيولوجي نمنتصفها بحبيبات الحشوة التي من المفترض أ

وث مكمما يعطي مدة  7.6m/hالسطحي حيث كان معدل التحميل  على سطوحها

وتم جريان الماء الخام محقوناً بمغذيات  .دقيقة ٤٧هيدروليكي في المفاعل مقدارها 

كمصدر فسفوري   ) Na H2 PO4أورثو فوسفات الصوديوم ثنائي الهيدروجين (البكتريا 

للبكتريا والايتانول أو المولاس أو حمض الخل كمصدر كربوني يخدم كمعطي 

حيث تم هذا الجريان من أسفل المفاعل إلى أعلاه بسرعة .  CO2ويتأكسد إلى  ونلكترا

 أوبد.كافية لتمييع حبات السرير وجعلها معلقة في تيار الماء الخام ضمن المفاعل 

العمل في المفاعل  بتأمين إقلاع جيد للمفاعل تم بتطوير غشاء بيولوجي حول حبيبات 

  .المفاعل

عبارة عن طبقة من  عشكل حول حبيبات حشوة السرير المميوالغشاء البيولوجي المت

وفي حالة  .تتألف من البكتريا ومن منتجات هذه البكتريا )Biomass(البيولوجية  ةالكتل

قليلاً تنمو  الأكسجين تركيزون كحيث ي الأكسجينفي بيئة منقوصة  االبكتريوجود هذه 
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يمكن أن تكون مؤلفة من التي (المتعضيات الدقيقة على سطوح حبيبات الحشوة 

الرمل أو حبيبات حبيبات البولي ايتيلين أو حبيبات من الكربون المنشط أو حبيبات من 

سفورية ووالف ةمتغذية على المغذيات الكربوني) البنتونايت أو قطع من الخشب الأحمر

كسجين شوارد النترات لأيضها حيث يستعمل آنذاك والمضافة إلى الماء ومستعملة أ

  .]٨[  N2ات كمستقبل إلكترون ويرجع إلى النتر

في إزالة  كسجينوالأوفي مسار هذا البحث تمت مقارنة كفاءة السرير المميع منقوص 

النترات بالمعالجة البيولوجية وذلك باستعمال أنواع مختلفة للحشوة كحبيبات البنتونايت 

ولي اتيلين واسطوانات الب )2x2x2cm(ومكعبات الخشب الأحمر  )1mm-0.5(بأقطار 

وحبيبات الكربون  )1.2mm-0.6( والرمل الأسود بأقطار ) 3mوارتفاع  4mmقطر (

كما تم في مسار البحث أيضاً مقارنة كفاءة إزالة النترات  ،)3mm-1(المنشط بأقطار 

كالمولاس والايتانول باستعمال الأنواع المختلفة للمغذيات الكربونية بجرعات مختلفة 

  .كربوني بسبب سميته لمياه الشرب غذالميتانول كم دعبتُسوا ،وحمض الخل

  :النتائج والمناقشة -٤

لمذكورة أعلاه كحامل للغشاء اأداء الأنواع المختلفة لحشوات السرير المميع  قُورن

 ،وكمية النترات في الماء المعالج ،البيولوجي وذلك بمؤشرات كفاءة إزالة النترات

PO4و  TOCو TDSعالج وتراكيز وتركيز النتريت في الماء الم
في الماء المعالج     -3

  :الآتي )١(فكانت النتائج كما في الجدول  ،أيضاً
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  )١(الجدول 

حامل الغشاء 

 البيولوجي

  كربون منشط بأقطار 

)1-3mm( 

اسطوانات 

بولي ايتيلين

mm٤قطر

وارتفاع 

mm ٣ 

مكعبات خشب

أحمر بأبعاد 
(2x2x2)cm

حبيبات 

بانتونايت 

 بأقطار
(0.5-1)mm 

رمل أسود 

 بأقطار
(0.6-

1.2)mm 

ب 
حس

ر 
ؤش

لم
ة ل

وح
سم

لم
م ا

لقي
ا

ية
ور

لس
ت ا

صفا
وا

لم
ا

[2
]

 

ـف
ص

وا
ــ

م
ـ

ـام
ــ

ــ
لخ

ه ا
ـا

ــ
يـ

مـ
 ال

ت
ـا

ـ
 

نوع المغذي 

 الكربوني
مولاس ايتانول

حمض 

 الخل
 مولاس مولاس مولاس مولاس

تركيز المغذي 

 mg/lالكربوني
١٣.٢ 

١٦٦.

٦ 
٢٦٦.٦ ٢٦٦.٦ ٢٦٦.٦ ٢٦٦.٦ ١١٣  

النترات في تركيز

mg/lالماء الخام
١٣٨ 

١١٣.

١ 
٤٥ ١٨٠ ١١٥ ١١٥ ١١٣.١١١٥ 

وسطي كفاءة إزالة

%النترات     
٤٤ ٤٤ ٢٢ ٩٢.٢٨٨.٩٦٥.٦ ٩٨.١ - 

وسطي قيم النترات

في الماء 

 mg/lالمعالج
٤٥ ١٠٠.٨ ٦٤.٤ ٨٩.٧ ٨.٨١٢.٦٣٩.٦ ٢.٦ 138 

NO2وسطي قيم 
- 

في الماء المعالج 
mg/l 

٠.٢١ ٠.٢ ١٢.٢ ١١.٨ ٠.٠٣ ٠.١٥٠.٠٧٥٠.٠٩ ٠.٣١ 

PO4وسطي قيم 
3-

في الماء المعالج  
mg/l 

٠ ١ - ٠ ٠.٦٧ ٠.٠٥٠.١٧٠.٠٢ ٠.٢٤ 

 TOCوسطي قيم 

في الماء 

 mg/lالمعالج
٠.١ ٥ - ٥.٢ ٢٣.٨ ١.٥٠.٧١٧.٥ ٩.٨ 

 TDSوسطي قيم 

في الماء 

 mg/lالمعالج
٦٩٥ ١٢٠٠ - ٦٣٧ ٥٠٨ ٥٧٧ ٦٥٦٧٠٤ ٦٤٩ 

نسبة المغذي 

 الكربوني إلى
NO3- 

٠.٠٩٦
١.٤٧

٣ 
١.٤٨١ ٢.٣١٨ ٢.٣١٨ ٠.٩٩٩٢.٣١٨ - 
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  :ي أتمن الجدول أعلاه نلاحظ ماي

كحامل للغشاء البكتري   3mmوارتفاع   4mmقطرأعطت اسطوانات البولي ايتلين  .١

NO2نتائج مقبولة في إزالة النترات وكان مؤشر
أيضاً في الحدود المقبولة ومؤشر   -

TDS ًواحتاجت المعالجة بوجود هذه الاسطوانات إلى نسبة  ،في الحدود المقبولة أيضا

بين جميع أنواع الحشوات فكانت نسبة المولاس إلى ىكبركربوني هي ال مغذ NO3
- 

غير مقبولة  TOCترك المغذي الكبير نسبياً في الماء كمية من  من ثَمو ،٢.٣١٨هي 

التي  ٢٠٠٧مواصفات السورية لمياه الشرب لعام مقارنة مع ال  7.5mg/lوصلت إلى 

مرفوضة  اتيلينولهذا نرى أن اسطوانات البولي  .TOC=5mg/lتسمح فقط بقيمة 

كحامل للغشاء البكتيري من أجل المعالجة البيولوجية للمياه الجوفية الملوثة بشوارد 

  .الأكسجينالنترات في مفاعل السرير المميع منقوص 

ة بوجود حامل الغشاء البكتيري من كل من الرمل الأسود أو كانت نتائج المعالج .٢

حبيبات البنتونايت أو المكعبات الخشبية هي الأسوأ من ناحية كمية النترات في الماء 

المعالج وكمية النتريت التي ظهرت في الماء المعالج بوجود البنتونايت أو الرمل 

  .سود لأا

كحامل  )3mm-1(ط الحبيبي بأقطاركانت نتائج المعالجة بوجود الكربون المنش .٣

حيث كانت جميع قيم النترات في الماء المعالج ضمن  ىفضلللغشاء البكتيري هي ال

PO4-الحدود المسموحة وجميع قيم النتريت و
في  ،ضمن الحدود المسموحة   TDSو  3

عن الحدود المسموحة وذلك في حالة استعمال  TOCكانت ترتفع بعض قيم  حين

في هذه الحالة  TOCإذ وصلت القيمة الوسطية لـ  ،كربوني ذالايتانول كمغ

هي قيمة مرفوضة مقارنة مع المواصفات القياسية السورية لمياه ، و 9.8mg/lإلى

  .]٣[ ٢٠٠٧الشرب لعام 
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وبهذا فقد وجدنا أن الكربون المنشط الحبيبي هو أفضل أنواع الحشوات للسرير المميع 

جة البيولوجية للمياه الجوفية الملوثة بشوارد المستعمل للمعال الأكسجينمنقوص 

  .النترات

وبمقارنة أداء الكربون المنشط بوجود المغذيات المختلفة يمكن أن نرسم الأشكال الآتية 

):حيث رسمالأشكال من أفضل نتائج التجارب التي تمت بجرعات مختلفة لكل من  ت

  ) .أي أعطت النتائج الأسوالايتانول والمولاس وحمض الخل وأهملت التجارب الت

تغير كفاءة إزالة النترات مع تغير المادة المغذية للبكتريا في أحسن ) ٢(ويبين الشكل 

  .ظروف كل تجربة

  
  )٢(الشكل 

  .المختلفة أفضل كفاءة إزالة نترات وصلنا إليها باستعمال المواد المغذية

  

كـن  لهو الأعلى كفاءة من ناحية الإزالة للنتـرات و  نولالايتانجد أن  )٢(من الشكل 

  .حمض الخل والمولاس لا يزالان بكفاءة ممتازة أيضاً

  .تغير كمية النتريت في الماء المعالج )٣(ويبين الشكل 

ءة
كفا

 
ت 

را
لنت

ة ا
زال

إ
%

 

٩٨.١ 

٩٢.٢ 

٨٨.٩ 

  حمض الخل
 113mg/l 

 مولاس
 ١٦٦.٦ mg/l 

 ايتانول
 113 .٢ mg/l 



  حجار. س  - الحسين. ح    ٢٠٠٩- الأولالعدد  - العشرونو الخامسالمجلد ة مجلة جامعة دمشق للعلوم الهندسي

 

 145 

  
   حمض الخل                    مولاس                 إيتانول                  

  )٣(الشكل 

وغير  ،نجد أن وسطي قيمة النتريت مقبول في المولاس وحمض الخل )٣(من الشكل 

  .0.2mg/lحيث تجاوز القيمة المسموحة في مياه الشرب وهي  مقبول بالنسبة للإيتانول

PO4-تغير قيم  )٤(ويبين الشكل 
فـي   المغذي الكربـوني في الماء المعالج مع تغير   3

  .مل منهأحسن ظروف ك

  
  مولاس                                                   حمض الخل          إيتانول                        

  المادة المغذية
  )٤(الشكل 

-PO4
3 

mg/l 

٠.٠٥ 

٠.٢٤ ٠.١٧ 

ت
ري

لنت
ي ا

سط
 و

.m
g/

l 

٠.٠٧٥
٠.١٥

٠.٣١
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 1mg/lوضمن المواصفة لكونها أقـل مـن   كلها نجد أن القيم مقبولة  )٤(من الشكل 

  .مع تغير المادة المغذية TOCتغير  )٥(بين الشكل وي .المسموحة في مياه الشرب

  
  مولاس                 حمض الخل          إيتانول                         

  المادة المغذية
  )٥(الشكل 

ضمن المواصـفات حـين اسـتعمال     هي الوسطية TOCنجد أن قيمة  )٥(من الشكل 

  .وغير مقبولة حين استعمال الايتانول ،سحمض الخل والمولا

 .مع تغير المادة المغذية TDSتغير  )٦(ويبين الشكل 

 
  إيتانول            مولاس                         حمض الخل            

  المادة المغذية
  )٦(الشكل 

 

TDS
.mg/

649 656 704

٠.71 
1.5

9.8
TOC 
.mg/l  
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  .ن المواصفات القياسيةمقبولة وضمكلّها  TDSنجد أن قيم  )٦(من الشكل 

أداء جيد  اهما ذوا ذكرنا سابقاً من المولاس وحمض الخل كم نجد أن كلاً أخيراً فإنناو

في المعالجة البيولوجية للمياه الملوثة بالنترات في مفاعل السرير المميع منقوص 

 وكانت النتائج تحقق المواصفات القياسية لمياه الشرب ولكن مادة المولاس ،الأكسجين

أثناء في علماً بأن المولاس له بعض المساوئ  .أرخص بكثير من حمض الخل

  .على الأنابيب وفي داخل المضخاتمعدنية التشغيل لإمكانية تشكيله ترسبات 

  :التوصيات -٥

إن وجود نسبة عالية من النترات في المياه الجوفية في ريف دمشق يشكل مشكلة  .١

تتبع ،-الإمكانقدر -ول سريعة واقتصاديةإنسانية واقتصادية كبيرة تحتاج إلى حل

  .بحلول لباقي مناطق القطر العربي السوري

إن معالجة المياه الجوفية الملوثة بالنترات بالطريقة البيولوجية في السرير المميع  .٢

دون والصفر  إلىالنترات إلى قيم مقاربة  إنقاصثبت جدارته في أ الأكسجين منقوص

  .ل آخرنقل التلوث بالنترات إلى سائ

 3mmوبارتفاع  )3mm-1(ن الحبيبي المنشط بأقطاروإن استعمال حشوة الكرب .٣

أعطى نتائج ممتازة  الأكسجينكحامل للغشاء البيولوجي في السرير المميع منقوص 

  .مقارنة مع باقي أنواع الحشوات المجربة مخبرياً

بكتريا كربوني لل كمغذإن استعمال كل من المولاس وحمض الخل أثبت جدارتهما  .٤

حيث كانت نسبة .التي تقوم بنقل النترات إلى نتروجين غازي ينطلق إلى الهواء الجوي

حمض حالة وفي  ١.٤٧٣في حالة المولاس هي  NO3-المغذي الكربوني إلى قيمة 

للماء المعالج  في الحالتين إلى قيم تتراوح بين   TDSووصلت قيم  ٠.٩٩٩الخل هي 

656 mg/l   704للمولاس وmg/l الخل أي هي ضمن القيم المسموحة لمياه  حمضل

  .الشرب

لحمض   0.71mg/lللمولاس و  1.5mg/lللماء المعالج بين   TOCوتراوح وسطي قيم 
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PO4وتراوح وسطي قيم  .الخل
للمولاس وبين  0.05mg/lبين للماء المعالج  -3

0.17mg/l  ،وتراوح وسطي قيم  لحمض الخل–NO2  0.15للماء المعالج بينmg/l  

للماء المعالج  NO3-وتراوح وسطي قيم  ،لحمض الخل  0.075mg/lللمولاس وبين

 .عند استعمال حمض الخل  12.6mg/l، وبينعند استعمال المولاس 8.8mg/lبين 

وجميع هذه القيم هي ضمن الحدود المسموحة للمواصفات القياسية السورية لعام 

٢٠٠٧.  

المساوئ التي تظهر في إن المولاس أرخص من حمض الخل ولكن له بعض  .٥

  .ضخات النظاممو أنابيبترسباته على 
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